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굴 패각을 이용한 간척지 배수재의 전과정 CO2 배출량 산정 및 국내 적용성 평가
Life Cycle CO2 Assessment and Domestic Applicability Evaluation of the Drainage Material for 

Reclaimed Land Using Oyster Shell
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Abstract

The objective of this study is to assess the environmental effect of the reclaimed land drainage method using oyster shell through the Life cycle CO2 
assessment, and to evaluate the applicability in South Korea. In this Study, the life cycle CO2 emissions of oyster shell (OS) and crushed stone (CS, 
as avoided product) were assessed and compared. The Life Cycle Assessment method was used for quantitative evaluation of direct or indirect 
environmental effects of OS recycling. CO2 was selected as the evaluation target material, and the scope of assessment includes the acquisition of 
materials, processing, transportation, construction phases. Compared to using CS, 77.0% of CO2 emissions in acquisition and processing, 47.0% in 
transportation and 6.5% in construction phase were reduced, respectively by using of OS. The maximum transportation distance of OS was estimated 
according to transportation distance of CS. OS has environmental advantages than CS within about 26 - 101 km from the source. OS was found to 
be applicable to reclaimed lands up to 810 ha, 3,910 ha from Tongyeong and Yeosu, respectively. In addition, the amount of OS that could be used 
as drainage material for reclaimed land was much higher than annual OS production of South Korea. Therefore, it is considered that OS is sufficient 
to be used as drainage material for reclaimed land in South Korea.
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Ⅰ. 서 론

국립식량과학원 (National Institute of Crop Science, NICS)

의 2013년 보고서에 따르면, 국내 간척지의 면적은 약 35 만 

ha에 이르며, 그 중 약 96%가 배수성이 불량한 특성이 있다. 

또한 높은 지하수위와 토양 내 고농도의 염분으로 인하여 밭

작물 재배 등 고부가가치 활용이 불리하고, 약 81%가 논으로 

이용되고 있는 실정이다 (NICS, 2013; Son, 2009). 따라서 간

척지를 밭작물 재배지로 전환, 활용하기 위해서는 배수를 개

선하는 방안이 우선적으로 검토되어야 한다. 간척지의 배수 

개선은 주로 암거 및 배수로 등 배수시설 설치를 통하여 이루

어지고 있으나 투수계수 10-4 cm/s 이하로 토양의 투수성이 

불량한 경우 암거 단독으로는 제염이 어려워 흙의 투수성을 

증가시키는 등 추가 배수공법이 필요하다 (Kim et al., 2015).

한편, 해양수산부 (Ministry of Oceans and Fisheries, MOF) 

2017년 통계에 따르면, 우리나라에서는 경남 통영⋅거제, 전

남 여수 등 남해안을 중심으로 약 28만 4000여 톤의 굴이 생산

되었다 (MOF, 2017). 이에 따라 연간 20만 톤 내외의 굴 패각

이 폐기물로 발생되고 있다. 굴 패각 발생량의 약 75%는 비료, 

사료 등으로 재활용되고 있으나 불순물 제거 등 공정의 복잡

성에 따른 전처리 비용 발생, 대량 처리의 어려움, 수요 부족

으로 인한 판매 불황 등이 맞물려 재활용량이 감소하고 있는 

실정이다 (Sung and Kim, 2010). 또한, 이러한 굴 패각 폐기물

은 상당수가 불법 매립 및 야적되어 경관을 해치고 악취를 

발생시킬 뿐 아니라 오염된 침출수로 인한 해양 생태계 파괴

를 야기하고 있다.

이에 따라, 굴 패각을 대량으로 처리하기 위하여 건설재료

로 재활용하는 방안에 대한 연구가 진행되었다. 특히, 철근 

콘크리트 구조물, 시멘트 및 모르타르, 모래다짐말뚝 등의 골

재 대체재로서 굴 패각의 이용성을 검토하는 연구가 수행되

었다 (Lee et al., 2007; Koo, 2008; Ez-zaki et al., 2016; Mikami 

and Okumura, 2007). 세립토의 투수성 및 전단강도 증대를 목
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적으로 굴 패각을 혼합한 토양에 대한 연구도 활발히 수행되

었다. Son et al. (2003)은 굴 패각 혼합토양의 비배수 전단강도 

특성을, Lee and Han (2001)은 압밀 및 투수특성을 검토하였

다. 특히, Yoon et al. (2001), Yoon and Yang (2004) 등은 사질

토 입경으로 파쇄한 굴 패각이 모래와 유사한 투수계수(10-3∼
10-1 cm/s)를 나타냄을 확인하였으며, 연약지반 개량 및 건설

공사 대체 재료로서의 사용 가능성을 제시하였다.

굴 패각을 간척지의 배수공법에 이용한 사례로서, 농촌진

흥청 (Rural Development Administration, RDA)은 전북 부안

군 간척지 시험포장에 쇄석, 굴 패각, 파쇄목, 왕겨, 석탄바닥

재 등을 이용하여 모세관 차단층을 조성하였다 (RDA, 2015). 

이는 투수성이 큰 재료로 이루어진 배수층을 표층 하부에 시

공하여 지반의 배수성을 개선하고, 모세관현상으로 인한 재

염화를 차단하는 방법이다. 처리구에 따른 토양의 제염효과 

및 작물 수량을 확인한 결과, 굴 패각 처리구에서 토양의 제염

효과가 가장 컸으며, 작물 (옥수수, Zea mays) 수량도 가장 

많게 나타나 간척지 배수재로서 굴 패각의 적용성을 확인하

였다. 이에 따라 간척지의 배수 성능 개선, 재염화 억제 및 

제염을 통한 간척지의 범용성 제고, 굴 패각의 대량 재활용을 

통한 환경적 이익 창출 효과가 발생할 것으로 판단된다.

그러나 굴 패각을 간척지 배수 재료로 이용할 경우 쇄석 

이용 시보다 먼 운송거리로 인한 운송수단의 환경오염물질 

배출이 증가하게 된다. 굴 패각 등의 폐기물이 재활용성을 갖

기 위해서는 기존 재료를 이용할 때보다 오염물질 배출이 절

감되어 환경적 우위를 가져야 하므로 굴 패각의 간척지 배수

재 재활용의 실용화에 앞서, 객관적인 환경성 평가가 선행되

어야 한다.

최근 전과정 평가 (Life cycle assessment, LCA) 기법을 이용

한 환경성 평가가 다양한 제품에 대하여 실시되고 있으며, 패

각류 재활용과 관련된 사례는 다음과 같다. 전과정 평가 기법

을 적용하여 패각류의 잔류 부산물 관리방안을 제시하거나 

(Iribarren et al., 2010), 굴 패각을 탄산칼슘 (CaCO3) 원료로 

활용하는 방안에 대하여 환경성을 평가한 사례 등이 있다 

(Alvarenga et al., 2012; Kwon et al., 2004; Park, 2014). 그러나 

굴 패각을 건설재료로 재활용하는 경우에 대한 환경성 평가, 

시공 단계를 포함한 전과정 평가 기법을 적용한 사례가 전무

한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 전과정 평가 기법을 이용하여 파쇄 

굴 패각을 간척지 배수 재료로 재활용하는 방안에 대한 환경

성 평가를 실시하였다. 첫째로, 굴 패각과 쇄석을 간척지 배수

재로 이용하는 경우 각각에 대한 이산화탄소 배출량의 산정 

및 비교를 실시하였으며, 이를 통하여 굴 패각의 간척지 배수

재 재활용의 환경적 효과를 분석하였다. 둘째로, 굴 패각의 

국내 주요 발생원으로부터 현장까지의 최대 운송거리를 산출

하여 국내 간척지 현장의 위치에 따른 적용성을 평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 전과정 평가 (LCA)

폐자원 재활용에 대한 환경성 평가를 위한 기존 방법으로 

폐자원 자체, 또는 용출액의 성분 분석 등을 통한 환경 기준 

적합 여부 평가를 수행하였으나, 최근 많은 분야에서 전과정 

평가 기법을 통한 오염물질 배출량 분석을 실시하고 있다. 전

과정 평가 방법은 재료의 발생으로부터 가공, 수송, 시공 등 

모든 공정에 걸쳐 배출되는 물질을 정량화하여 환경 영향을 

평가하는 방법으로, 주관성의 개입을 배제하고 자원 재활용

의 직간접적 환경 영향을 종합, 정량적으로 평가할 수 있다는 

특징이 있다 (Noh, 2014).

1997년 국제 표준화기구 (International Organization for 

Standardization, ISO)는 전과정 평가를 표준화하여 ISO 14040

을 제정하였으며, 2006년에는 ISO 14040의 개정과 함께 ISO 

14044의 제정이 이루어졌다. ISO 14040은 전과정 평가의 원

리와 구조에 관하여, ISO 14044에서는 올바른 전과정 평가를 

위한 요건, 가이드라인을 제공하고 있다. 일반적으로 전과정 

평가는 상기 기준에 따라 목적 정의 및 범위 설정, 전과정 목

록 분석, 영향 평가, 결과 해석의 총 4단계로 실시되며, Fig. 

1은 ISO 14040에서 제시한 전과정 평가의 절차 및 결과의 적

용에 대한 도표에 단계별 ISO 표준을 추가하여 재구성한 것

이다. 

Fig. 1 Phase and applications of LCA (ISO 14040 : 2006(E))

2. 목적 정의 및 범위 설정

전과정 평가의 첫 단계인 ‘목적 정의 및 범위 설정’에서는 

전과정 평가의 목적을 정의하고, 이에 따른 평가 대상과 고려

할 공정 범위, 방법을 결정한다. 또한, 이 단계에서는 평가에 
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필요한 가정, 경계조건, 제한사항 등을 선정하게 된다.

본 연구에서 전과정 평가를 실시하는 목적은 굴 패각과 쇄

석을 각각 간척지 배수재료로 이용하는 경우에 대하여 환경

부하량을 산정하여 비교, 분석하기 위함이다. 상기 목적을 달

성하기 위해서는 재료의 획득으로부터 가공, 운송, 시공, 유지

보수 및 해체 단계까지의 전생애주기를 모두 고려하는 것이 

이상적이나, 아직 해당 공법에 대한 기초연구가 충분하지 않

아 시공 단계의 세부공정이나 사용 연한이 확립되지 못한 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 평가 범위를 재료의 획득 및 

가공, 운송, 시공 단계로 한정하고, 다양한 오염물질 중에서 

기후협약, 탄소거래 등의 실시로 세계적 관심도가 높으며 데

이터베이스 획득이 비교적 용이한 CO2 를 배출량 평가 대상 

물질로 선정하였다. Fig. 2는 본 연구에 적용된 재료별 공정을 

간략히 도시한 것이다.

굴 패각 초기 상태는 굴 수하 과정에서 사용한 코팅사를 

인력으로 제거하고, 야적장에 방치된 상태로 설정하였다. 이

는 굴 패각 재활용을 위한 코팅사 등 이물질 제거의 자동화 

기술 연구가 진행되어 실용화 단계 직전에 있으나 아직까지 

대부분 인력에 의존하고 있는 상황을 고려하였다. 굴 패각은 

이후 유기물, 염분 등의 이물질 제거를 위하여 세척, 열처리되

며, 이후 소요 입경에 따라 파쇄, 현장으로 운송된다. 본 연구

에서 굴 패각의 열처리온도는 MOF (2007)를 참고하여 염분 

및 이물질 제거 목적에 맞게 250 ℃로 설정하였다.

재료의 파쇄 입경 및 시공 단계 세부 공정은 앞에서 소개한 

NICS (2015)의 시험포장 시공 사례에 따라 결정하였다. 파쇄 

굴 패각의 단위중량은 관련 연구 사례 (Yoon et al., 2001)를 

참고, 입경 범위를 고려하여 0.9 t/m3로 결정하였으며, 쇄석 

단위중량은 시중 골재 규격 및 표준 품셈의 자갈 건조단위중

량을 참고하여 1.7t/m3로 결정하였다.

시공 각 단계에서 현장 규모나 상황에 따라 이용되는 장비

의 종류가 변화하게 되므로 본 연구에서는 간척지 배수층 시

공 목적이 밭작물 재배 등 필지 단위의 농업목적임을 고려하

여 0.5 ha (50 m×100 m)의 소규모 현장을 가정하였다. 또한, 

국내 간척지의 열악한 인근 포장 현황과 접근성을 고려하여 

소형 장비인 0.2 m3 Backhoe-caterpillar (무한궤도식 백호)와 

10톤 Bulldozer-caterpillar (무한궤도식 도저)를 시공 장비로 

선정하였다. Table 1은 가공, 시공 공정에서의 가정 사항 및 

시공 조건, 각 재료의 단위면적당 시공량 (t/m2, 1 unit) 산정 

과정을 정리한 것이다.

산림청(Korea Forest Service, KFS)의 2006년 연구보고서에 

따르면, 쇄석의 운송거리와 관련하여 행정기관 및 채석업체 종

사자 104명에 대하여 설문을 실시한 결과 경제성을 고려한 쇄석 

골재의 최장 운송 반경을 현장으로부터 약 40 km 이내로 제시

한 바 있다 (KFS, 2006). 본 연구에서는 이를 참고하여 쇄석 

운송거리를 40 km 이내로 설정하고, 해당 범위 이내에서 쇄석

과 굴 패각의 운송거리에 따른 환경성 분석을 실시하였다.

한편, 국내 간척지 현장 적용성 평가를 위하여 굴 패각 야

적장 및 간척지 현장 위치를 선정하였다. 굴 패각 발생원(야적

장)은 굴 생산지 전역에 고루 분포하여 위치를 특정하기 어려

우므로 생산량을 고려하여 경남 통영시 용남면 “굴 수하식 

수협 본소 (Oyster NFFC HQ, Tongyeong)”, 전남 여수시 교동 

“굴 수하식 수협 여수지소 (Oyster NFFC, Yeosu)”를 기준으로 

다음 Fig. 3과 같이 설정하였으며, 거제 일대는 통영과 인접하

므로 제외하였다. 국내 간척지 위치 및 면적은 RDA (2012) 

자료를 기준으로, Fig. 4와 같이 주요 17개 지구에 대하여 총 

101,312 ha를 적용하였다.

Fig. 2 The system boundary of process in this study (OS, CS)

OS CS

Construction equipments

by sequences

Removal of topsoil : 
10t Bulldozer-caterpillar

Spreading of materials : 

0.2m3 Backhoe-caterpillar

Restoration of topsoil : 
10t Bulldozer-caterpillar

Thickness of spreading (cm) 20

Crushing size (mm) 5-8 13

Unit weight (t/m3) 0.9 1.7

Unit weight for construction
(1 unit, t/m2)

0.18 0.34

Table 1 Assumed conditions at processing, construction phase
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3. 전과정 목록 (LCI) 분석

전과정 목록 (Life Cycle Inventory) 분석 단계에서는 평가 

대상 시스템 내에서 공정에 따른 투입물량 및 배출물량을 목

록화하여 정량적 분석을 실시하게 된다. 본 연구에서는 공정

에 따라 분류된 세부 전과정 목록의 CO2 배출량을 합산하는 

방법인 개별적산법 (Process Analysis)을 이용하여 배출량 분

석을 수행하였으며, 이를 식으로 나타내면 다음 식 (1)과 같다.

       (1)

위 식 (1)에서,

 : 획득 및 가공 단계에서의 CO2 배출량 (kgCO2/unit)

  : 운송 단계에서의 CO2 배출량 (kgCO2/unit)

 : 시공 단계에서의 CO2 배출량 (kgCO2/unit) 이다.

굴 패각의 획득 및 가공 단계에서는 선행연구로부터 열처

리 및 파쇄 공정의 전력 사용량을 이용하였다. 열처리 공정에

서는 Kwon et al. (2004)의 연간 전기 사용량을 이용하되, 상기 

사례에서는 탄산칼슘의 정제를 위하여 굴 패각 가열온도가 

750 ℃로 설정되었으므로, 이를 250 ℃ 가열 시 열량으로 환산

하여 이용하였다. 파쇄 공정에서는 캐나다의 수산해양부 

(Fisheries and Oceans Canada, DFO)의 연구보고서를 참고하

여 연간 전기요금 및 kWh 당 단가, 연간 처리량을 토대로 톤 

당 전력 사용량을 계산하였으며, 본 연구에 적용된 굴 패각 

입경 (5-8 mm)을 고려하여 문헌의 3가지 파쇄 장비 중에서 

해당 입경 회수율이 우수하고 전력사용량이 적은 것으로 나

타난 Double Shear Shredder를 선정하였다 (DFO, 2014). 산출

된 톤당 전력사용량은 한국전력거래소의 전력부문 사용단 국

가간접배출계수 (2011)인 0.459 tCO2/MWh를 이용하여 탄소

배출량으로 환산하였다. 한편, 세척 공정에서는 수돗물을 이

용함에 따른 이산화탄소 배출이 없는 것으로 간주하여 전과

정 목록에서 생략하였다. 쇄석의 생산으로 인한 CO2 배출량

은 국내 최근 자료의 부재로 인하여 영국 Mineral Products 

Association (MPA)의 2016년 배출계수 3.8 kgCO2/t를 이용하

였다 (MPA, 2017).

운송단계에서는 운송수단 (덤프트럭)의 규격이나 운행속

도가 재료의 필요량, 공급 업체 및 현장에 따라 다양하며, 이

에 따라 운송 공정의 CO2 배출량이 변화하게 된다. 본 연구에

서는 이를 반영하기 위하여 다양한 차량의 평균 규격과 운행

속도를 고려한 환경부 (Ministry of Environment, ME)의 “국가 

LCI DB - 통합 공로수송” (ME, 2008)의 배출계수 0.249 

kgCO2/km⋅t 을 이용하였다. 

시공단계에서 이용되는 건설 장비 2종의 CO2 배출량은 

Noh (2014)가 산정한 시간당 CO2 배출량을 장비의 규격에 맞

게 적용하여 시공단계의 총 CO2 배출량을 산정하였다. 상기 

과정은 한국건설기술연구원(Korea Institute of Civil 

Engineering and Building Technology, KICT)의 건설공사 표준

Fig. 3 Locations of the selected sources of oyster shells Fig. 4 Locations and area of the selected reclaimed lands 



전지훈⋅손영환⋅김동근⋅김태진

한국농공학회논문집 제61권 제1호, 2019 • 89

품셈 (KICT, 2018)을 참고하여 단위 면적당 시공량에 따른 

작업 시간을 계산하고, 장비 규격에 따른 시간당 배출량을 곱

하여 시공단계별 배출량을 산정한 후 적산하는 방식으로 수

행하였다. 다음 Table 2는 배출량 산정을 위하여 이용된 자료

의 이용 단계, 출처, 그 값을 정리한 것이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 전과정 CO2 배출량 산정

본 연구에서 산정한 전과정 CO2 배출량을 재료별 1 unit 

(굴 패각 0.18 t, 쇄석 0.34 t)에 대하여 적용하여 정리하면 다음 

Table 3과 같다.

굴 패각의 획득 및 가공에 따른 CO2 배출량은 쇄석 배수재

를 동일 부피만큼 생산 할 시와 비교하여 약 77.0 %의 CO2 

배출 절감 효과가 있는 것으로 산정되었다.

운송단계에서는 배출계수가 0.249 kgCO2/km⋅t로 적용되

었으며, 굴 패각과 쇄석의 단위중량 차이로 인하여 단위 면적

당 시공 중량이 상이하므로, 이에 따라 운송거리 1 km 당 약 

47.0 %의 배출량 절감효과를 나타냈다. 해당 단계에서, 재료

별로 다른 운송거리를 적용하여야 하므로 별도로 운송거리 

별 환경성 평가를 실시하여 후술하였다.

표토 제거, 재매립 및 정지 시에는 시공 재료와 관계없이 

동일 부피의 현장 토공사이므로 동일한 CO2 배출량을 나타내

었다. 포설 단계에서는 굴 패각 이용 시 약 63.3 %의 절감효과

를 나타내었으며, 이는 재료의 성질에 따라 단위 면적 시공에 

따른 작업시간이 서로 다르게 산출되기 때문이다. 그러나 시

공 단계 전체에서 CO2 배출량 절감효과는 약 6.5% 수준으로 

나타났는데, 이는 전체 시공 공정에서 포설 단계의 비중이 굴 

패각 이용 시 약 4.0 %, 쇄석 이용 시 약 10.2 %로 크지 않기 

때문이다.

2. 운송거리에 따른 굴 패각 배수재의 환경성 평가

Fig. 5는 재료별 운송거리에 따른 1unit 당 전과정 CO2 배출

량을 도시한 것이다.

운송거리에 따른 재료별 총 CO2 배출량 관계는 다음 식 

(2), (3)로 표시되며, 이를 통하여 재료별 중량 및 운송거리를 

고려한 전과정 CO2 배출량을 산정할 수 있다.

Process CO2 Emissions (unit) Source

OS Processing
Heating (250℃) 0.278 (kgCO2/t) Kwon et al. (2004)

Crushing (5-8mm) 1.506 (kgCO2/t) DFO (2011)

Production of CS 3.8 (kgCO2/t) MPA (2017)

Transportation (truck) 0.249 (kgCO2/t) ME (2008)

Construction
10t Bulldozer-caterpillar 39.88 (kgCO2/hr)

Noh (2014)
0.2m3 Backhoe-caterpillar 16.64 (kgCO2/hr)

Table 2 Information on the use of data

Materials Process CO2 Emissions (kgCO2/unit) Source

OS

Processing
Heating (250℃) 0.050 Kwon et al. (2004)

Crushing (5-8mm) 0.271 DFO (2011)

Transportation (per km) 0.045 ME (2008)

Construction

Removal of Topsoil 1.287
KICT (2018)

Noh (2014)
Spreading 0.103

Restoration, Grading 1.164

CS

Processing Production 1.292 MPA (2017)

Transportation (per km) 0.085 ME (2008)

Construction

Removal of Topsoil 1.287
KICT (2018)
Noh (2014)

Spreading 0.280

Restoration, Grading 1.164

Table 3 Life cycle CO2 emissions of OS and CS
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    ×
  (2)

    ×
 (3)

위 식 (2), (3)에서,

 : 굴 패각 배수재의 전과정 CO2 배출량 (kgCO2)

 : 쇄석 배수재의 전과정 CO2 배출량 (kgCO2)

 : 굴 패각 배수재 운송거리 (km)

 : 쇄석 배수재 운송거리 (km)

 : 굴 패각 배수재의 중량 (ton)

 : 쇄석 배수재의 중량 (ton) 이다.

굴 패각 배수재가 쇄석 배수재와 비교하여 환경적 우위를 

갖는 최대 운송거리를 산정하기 위하여, 각 재료의 중량을 1 

unit로 통일하고   조건에서 연립하면 다음과 같은 

식 (4)을 얻을 수 있다.

   max   (4)

위 식 (4)에서, 

max = 굴 패각 배수재의 최대 운송거리 (km)

 = 쇄석 배수재 운송거리 (km) 이다.

이를 그래프로 도시하면 다음 Fig. 6과 같다.

Fig. 6으로부터, 굴 패각 배수재는 쇄석 배수재의 운송거리

와 관계없이 굴 패각 발생원으로부터 약 26 km 이내 (A영역)

에서, 쇄석 배수재의 운송거리에 따라 굴 패각 발생원으로부

터 최대 약 101 km 이내 (B영역)의 범위에서 쇄석 배수재에 

Fig. 6 Maximum transportation distance of OS by transportation 

distance of CS

Fig. 5 CO2 emissions of OS, CS by changing of transportation distance
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비하여 환경성 우위를 갖는 것으로 나타났다. 

즉, 쇄석 배수재를 수급할 채석장이 현장으로부터 40 km 

거리에 위치하고, 약 101 km 이내에 굴 패각 야적장이 위치하

고 있다면 쇄석보다 굴 패각을 이용하는 것이 더 적은 CO2 

배출량을 나타내며, 채석장이 매우 근거리에 위치하여 운반

거리를 최소화할 수 있는 경우에도 굴 패각 야적장이 약 26 

km 이내에 있는 경우 굴 패각을 이용하는 것이 환경성 측면에

서 유리함을 의미한다.

3. 굴 패각 배수재의 국내 간척지 적용성 평가

대체 재료(쇄석)의 운송거리에 따른 굴 패각 배수재의 운송 

범위를 굴 주요 생산지(통영, 여수)에 각각 적용하여 간척지 

적용성을 평가하였다. 

Kim et al. (2013)에 따르면, 도로거리와 직선거리의 비로 

정의되는 우회계수 (Circuity Factor)는 국내에서 평균 1.26으

로 나타나며 이를 앞에서 구한 직선거리 범위인 약 26-101 

km에 적용하여 환산하면 20.3-80.3 km가 된다. Fig. 7, 8은 이

를 실제 운송거리로 적용하여 통영, 여수를 기준으로 각각 지

도에 나타낸 것이다.

통영에서 발생하는 굴 패각은 대체재 운송거리가 40 km까

지 증가하는 경우 사천, 남해 간척지 (약 810 ha)에서 배출량 

감소효과가 있는 것으로 나타났다. 이는 전체 대상 면적 

101,312 ha의 약 0.8 %를 차지한다. 이와 같이 통영의 굴 패각

을 간척지 배수재로 재활용하는 경우 국내 적용성이 다소 한

정적인 것으로 나타났으며, 그 이유는 국내 간척지가 서남해

안에 주로 분포하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

한편, 굴 패각 발생원이 여수인 경우 전체 대상 간척지 면

적의 최대 약 3.9 %에 해당하는 3 개 지구 (약 3,910 ha)에서 

굴 패각 배수재가 쇄석 배수재보다 CO2 배출량 측면에서 유

리하여 굴 패각을 적용할 수 있는 것으로 나타났다.

연간 국내에서 배출되는 굴 패각 (연간 20만 톤)으로 시공

할 수 있는 간척지 면적은 약 110 ha 이며 (ha 당 시공량 1,800 

톤), 앞에서 산정한 굴 패각 재활용 가능 면적은 이를 크게 

상회하여 굴 패각의 대량 재활용이 가능할 것으로 판단된다.

한편, 배수층 시공은 간척지의 이용 목적에 따라 시공 필요

성 여부가 결정되므로 실제 시공 가능한 면적은 본 연구에서 

산정된 것보다 다소 적을 것으로 예측된다. 그러나 서론에서 

기술한 바와 같이 국내 간척지의 약 80 % 이상이 논으로 이용

되고 있음을 고려할 때, 굴 패각 배수재의 국내 간척지 적용성

은 충분한 것으로 판단된다. 이를 통하여 굴 패각 폐기물의 

대량처리효과, 간척지의 배수 개선을 통한 활용성 증대 효과

를 거둘 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 파쇄 굴 패각의 투수성을 이용한 대량 재활

용 방안으로, 간척지 배수재로 이용 시의 전과정 CO2 배출량

을 산정하고, 대체 재료인 쇄석을 이용하여 시공하였을 때의 

Fig. 7 Applicability of OS drainage material to korean reclaimed 
land (from Tongyeong)

Fig. 8 Applicability of OS drainage Material to korean reclaimed 
land (from Yeosu)
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CO2 배출량과 비교하여 굴 패각 생산지에 따른 국내 간척지 

적용성을 평가하였다. 본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 전과정 CO2 배출량 산정 결과, 동일 부피 쇄석 배수재의 

생산, 운송, 시공 시와 비교하여 굴 패각의 획득 및 가공 

공정에서는 약 77.0%, 운송단계에서는 동일 거리에 대하

여 약 47.0 %, 시공 공정에서는 약 6.5 %의 CO2 배출 

절감 효과가 있는 것으로 산정되었다.

2. 쇄석 배수재와 비교하여 환경적 우위를 갖는 굴 패각의 

최대 운송거리는 쇄석의 운송거리에 따라 변화하였다. 

굴 패각 발생원으로부터 약 26 km 이내에 현장이 위치하

는 경우 쇄석 운송거리와 관계없이 굴 패각 배수재가 쇄

석 배수재보다 적은 CO2 배출량을 나타냈다. 또한, 쇄석

의 운송거리가 최대 40 km까지 증가하게 되면 굴 패각 

배수재의 운송거리가 현장으로부터 약 101 km 이내인 

경우 쇄석 배수재보다 CO2 배출량 측면에서 유리한 것

으로 나타났다. 

3. CO2 배출량 측면에서 굴 패각의 국내 간척지 적용성을 

평가한 결과 통영의 굴 패각은 최대 810 ha 가량, 여수의 

굴 패각은 최대 3,910 ha 가량의 간척지에 이용할 경우 

쇄석보다 환경성 우위가 있는 것으로 나타났다. 이는 전

국의 연간 굴 패각 배출량으로 시공할 수 있는 면적인 

110 ha를 크게 상회하는 수치로, 굴 패각 간척지 배수재

의 국내 적용성이 충분한 것으로 판단된다. 

4. 본 연구의 결과는 0.5 ha 내외의 소규모 현장에 대한 CO2 

배출량을 토대로 하며, 향후 간척지 배수층 시공 사례가 

충분히 축적되고, 시공 기준이 확립될 시 표준 공정에 

따른 CO2 배출량 산출, 더욱 정확한 환경 영향 평가가 

가능할 것으로 사료된다. 또한, 간척지 토양에 굴 패각 

배수층 시공 시 토양의 pH가 다소 상승할 수 있으므로 

현장에 따라 이를 고려하여야 할 것으로 판단된다. 또한, 

본 연구에서는 공법의 경제성이 고려되지 않았으므로 

종합적인 적용성 평가를 위해서는 경제성 평가 연구가 

수행되어야 할 것으로 사료된다.
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