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ABSTRACT

The “Carbon Neutral” has become the most important goal to achieve in the era of the climate change crisis. K-water

has prepared a roadmap for implementing “Carbon Neutral” by 2050. However, only the reduction targets and strategies

for scope 1 and 2 have been set, so the management of carbon generated during the construction project and upfront

carbon is not being implemented. Therefore, in this study, the criteria and methodology for estimation carbon emissions

in the construction sector at domestic and foreign were reviewed, and a methodology for estimation carbon emissions

suitable for K-water construction projects was presented, and a case study was conducted. As a result, most of the

carbon emissions were more than 90% of the upfront emissions due to material production. Therefore, upfront carbon

management is required for carbon management of K-water construction projects, and it is necessary to quantify carbon

emissions through GHG construction inventory, etc., and to establish strategies for future reduction technologies.
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1. 서 론

지구온난화로 인한 기후변화는 이 시대 최대의 환

경문제 중 하나이다. 지구온난화는 온실가스로 인하

여 유발되며, 현 상태로 온도 수준이 상승한다면 전 

세계에 환경, 사회, 경제 전 분야에서 심각한 영향을 

미칠 수 있다. IPCC(Intergovernmental Panel on Climate 
Change) 1.5℃ 특별보고서에 따르면, 전 세계 온실가

스 배출량은 지난 10년 동안 지속적으로 증가하였으

며, 2100년까지 지구 온도 1.5℃ 상승 시나리오가 가

능하기 위해서는 2050년까지 전지구적 탄소중립을 달

성해야 하는 것으로 나타났다(IPCC, 2018). 탄소중립

은 인간의 활동에 의한 온실가스 배출을 최대한 줄이

고, 남은 온실가스는 흡수, 제거해서 실질적인 배출량

이 “0”이 되는 상태로 넷제로(Net-zero)라고 불린다.
탄소중립을 위하여 2015년에 체결된 파리협약에 따

라 기후변화협약에 가입한 국가를 중심으로 탄소중립을 

위한 국가별 감축목표를 설정하고, LEDS(Long-term 
low greenhouse gas Emission Development Strategies)를 

수립하고 있다. 우리나라도 탄소중립을 달성하기 위

하여 “2050 탄소중립 추진전략”을 발표하였고, 이를 

위한 정책과제를 단계적으로 추진하고 있다.
K-water(한국수자원공사)는 온실가스에너지목표관

리제 관리대상 기업으로 자체적으로 온실가스 인벤토

리를 구축하고, “K-water 2050 탄소중립 로드맵”을 수

립하여 시행중이다 (K-water, 2021). 하지만, 조직경계 

내에서 탄소배출량을 줄이기 위한 노력에는 한계가 

있으며, 탄소중립을 위하여 LCA(Life Cycle Assessment) 
기반으로 K-water가 추진하는 사업의 투입되는 자재 

생산부터 시설물의 해체 및 폐기까지 전과정에 대하

여 탄소배출량을 산정하고 관리해야 할 필요성이 지

속적으로 대두되고 있다. 
K-water가 수행하는 사업중 댐 시설의 건설, 하천정

비, 도로 등 SOC(Social Overhead Capital) 사업에서 발

생되는 탄소 중 상당 부분은 만들어진 시설물의 운영 

과정뿐 아니라 해당 시설물을 건설하기 위하여 투입

되는 자재 생산과정에서도 발생되며, 운영 중 배출량

(건물의 난방, 냉방 및 조명 등에 사용되는 에너지에

서 생성되는 온실가스)이외 각종 건축자재를 시공한 

뒤 사용, 유지관리 및 폐기단계에서 발생하는 내재탄

소(embodied carbon emissions) 또는 원자재나 건설 공

정 과정 중에 발생하는 “업프론트(upfront) 탄소”가 약 

1/3 정도 차지하는 것으로 알려져 있다 (World Green 
Building, 2019: PWC, 2021).

따라서, 본 연구에서는 국내외 탄소배출량 산정방

법론과 지침을 검토하여 K-water 건설사업 중 원자재

나 건설 공정 과정 중에 발생하는 업프론트 탄소배출

량을 정량적으로 산정할 수 있는 방법론을 선정하였

고, 이를 활용하여 K-water 건설사업에 대하여 사례분

석을 실시하였다. 그리고, 향후 지속적인 K-water 건
설사업에 대한 탄소배출량 산정과 관리를 위한 방안

을 제시하였다.

2. K-water 건설공사 탄소배출량 산정

방법

2.1 K-water 건설공사 탄소배출량 산정방법론 설정

을 위한 표준 및 지침 분석

건설공사는 대규모의 에너지와 자원이 투입되는 산

업으로 일반 제조업과는 다른 특징을 보이므로, 현재 

제조업 중심으로 탄소배출량을 산정하는 지침을 바로 

적용하기에는 무리가 있다. 건설공사는 공사기간 내 

장비 사용에 따른 에너지 배출이 직접적인 배출에 기

인하며, 도로공사의 경우, 직접적인 배출이 아닌 자재 

생산, 운송 등에 의해 발생하는 업프론트 탄소배출량

이 90% 이상 차지한다 (Kwak et al., 2012). 따라서 

LCA관점에서 제품 또는 시스템에 대하여 원료 채취

부터 폐기 및 재활용까지 전과정에 대하여 탄소배출

량을 산정하는 방식에 대한 방법에 대한 검토가 필요

하다. 따라서, 본 연구에서는 K-water 건설공사 탄소

배출량 산정에 적합한 방법을 선정하기 위하여, Table 
1.에 나타낸 것과 같이, ISO(International Organization 
for Standardization) 14064, EN(European Norm) 15978 
등의 EU(European Union) 및 국제 표준과 우리나라 국

토교통부에서 제시한 “시설물별 탄소배출량 산정가이

드라인” 등을 검토하였다.
검토 결과, K-water 건설공사의 탄소배출량 산정방

법은 Table 1.에 나타낸 지침을 복합적으로 검토하여 

제시된, RICS(Royal Institution of Chartered Surveyors)
의 “Whole life carbon assessment for the built environment 
(WLCA)”, 즉, EN 15978과 PAS(Publicly Available 
Specification) 2080에서 제시한 탄소 배출원과 관리대

상 온실가스의 범위를 선정하고, 국토교통부의 “시설
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물별 탄소배출량 산정 지침”에서 제시한 국내 건설공

사 시 수집해야 하는 데이터 수집 목록과 방법을 준

용하여 검토하였다. 우선 K-water 건설사업의 life 
cycle 단계를 구분하였으며, 분석하고자 하는 주요 사

업에 대해서 평가 범위 및 경계설정, 활동 데이터 수

집 및 분석 그리고 탄소배출량 산정의 3단계로 진행

된다.

2.2 평가 범위 및 경계설정

평가 범위 및 경계설정에서는 평가 대상 사업의 내

용과 주요 활동 사항, 시스템 경계를 설정하고 범위 

등을 결정한다. 데이터 수집 및 분석 단계에서는 분석 

시 필요한 데이터 리스트를 정리하고 해당 데이터를 

수집하는 방안, 기간 등을 조사하여, 데이터 분석을 

통해 투입 자재량, 에너지 사용량 등을 분석한다. 평

Table 1. Key international and European standards and domestic carbon emission calculation methods referred to in this 
study

Standard Main Contents Regional jurisdiction

IPCC(2006) • Guidelines for building inventory to assess national greenhouse gas emissions
International 
standard

ISO 14040: 2006 • Environmental management – Life cycle assessment – Principles and framework
International 
standard

ISO 14044: 2006 • Environmental management – Life cycle assessment – Requirements and guidelines
International 
standard 

WRI/GHG 
Protocol(2011)

• The Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard International standard 

MOLIT(2011)
• Carbon emissions calculation methods and guidelines for roads, railways and 

buildings
Korea document

EN 15978: 2011
• Sustainability of construction works – Assessment of environmental performance of 

buildings – Calculation method
European standard

EN 15804: 
2012 + A1: 2013

• Sustainability of construction works – Environmental product declarations – Core 
rules for the product category of construction products

European standard

EN 16449: 2014
• Wood and wood-based products. Calculation of the biogenic carbon content of 

wood and conversion to carbon dioxide
European standard

EN 16485: 2014
• Round and sawn timber. Environmental Product Declarations. 
• Product category rules for wood and wood-based products for use in construction

European standard

PAS 2080: 2016 • Carbon management in infrastructure UK document

ISO 21930: 2017
• Sustainability in buildings and civil engineering works – Core rules for 

environmental product declarations of construction products and services
International 
standard 

ISO/TS 14067: 2018
• Greenhouse gases – Carbon footprint of products – Requirements and guidelines for 

quantification
International 
standard 

EN 16757: 2017
• Sustainability of construction works. 
• Environmental product declarations. 
• Product Category Rules for concrete and concrete elements

European standard

RICS(2017) • Whole life carbon assessment for the built environment UK document

ISO 14064-1: 2018
• Specifies principles and requirements at the organization level for quantification 

and reporting of greenhouse gas (GHG) emissions and removals.
International 
standard 

ISO 14064-2: 2019
• Specifies principles and requirements and provides guidance at the project level for 

quantification, monitoring and reporting of activities intended to cause greenhouse 
gas (GHG) emission reductions or removal enhancements.

International 
standard 

ISO 14064-3: 2019
• Specifies principles and requirements and provides guidance for those conducting 

or managing the validation and/or verification of greenhouse gas (GHG) assertions.
International 
standard 
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가 범위 및 경계설정과 데이터 수집 및 분석 결과를 

활용하여 탄소배출량 산정을 수행하며, 탄소배출량 

산정시에는 배출량 산정식, 사용 DB(Database) 및 배

출계수 연계 기준 등을 확정하고 세부사업별 배출량 

산정, 분석 자료의 Cut-off, 주요 민감도 분석 등을 수

행하며 세부 절차는 Table 2와 같다.
K-water 건설사업에 대한 탄소배출량 산정 평가 범

위는 한국수자원공사법 제9조에 명시된 수자원의 종

합적인 이용･개발을 위한 다목적댐 및 생활용수 등의 

공급을 위한 댐, 하구둑 및 다목적용수로, 내륙 주운 

Table 2. Estimation methods of GHGs emission for K-water Projects

Category Composition

Scope and 
boundary 
definition

Assessment target • Assessment target and method definition

Assessment of life cycle • life cycle definition, method

Target greenhouse gases • Consideration of the kinds of greenhouse gases

Assessment scope of life cycle • Life cycle definition by assessment scope and target, method

Identify source
• Direct emissions, Indirect emissions, other indirect emissions 

separated by sources calculations

Data collection 
and analysis

Data collection • Data collection of life cycle for carbon emissions calculations

Data analysis for emissions calculation • Input analysis for emissions analysis

Carbon emissions 
calculation

Emissions formula definition
• Construction stage: carbon emissions formula according to input 

materials, equipment usage
Connection with carbon emissions 

factor
• Connection with materials DB and energy DB

Carbon emissions calculation • Calculations of life cycle carbon emissions

Cut-off level for data analysis • Cut-off level setting for life cycle

Fig. 1. System boundary for K-water construction projects.
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및 운하시설과 기타 수도 시설 등 관련 건설사업으로 

설정한다. K-water는 20개 다목적댐, 14개 용수댐, 보 

17개소 및 아라뱃길 운영, 48개 광역･공업용수도 시설 

구축, 3개 수상태양광 설비를 운영하고 있으며 국내 

뿐만 아니라 해외 댐 개발사업, 수도 시설 확충 사업 

등 물관리 관련 다양한 사업을 수행 중이다.
K-water에서 발주하는 댐, 수도 시설, 도로시설 등 

대상 건설 활동 수행시에 탄소배출원은 WRI(World 
Resources Institute)/WBCSD(World Business Council for 
Sustainable Development) GHG(Greenhouse Gas) 
Protocol에 의거 온실가스 배출원 규명 시 직접배출

(Scope 1), 간접배출(Scope 2), 그 밖의 간접배출(Scope 
3) 3가지로 구분하여 산정하며 탄소배출량 산정 시 대

상 온실가스는 IPCC에서 제공하는 지구온난화 지수

(GWP, Global Warming Potential) 값을 적용하여 

CO2-equivalent (CO2-eq.)로 산정한다.
EN15978, PAS 2080 및 WLCA에서는 건설사업의 

전과정은 재료의 생산 단계(A-1. product(Materials) 
production), 건설 단계(A-2, Construction phase), 해당 

시설물의 운용단계(B. Usage Phase), 해당 시설물의 해

체 및 철거 단계(C. End of life phase) 그리고 건설재

료의 재사용, 재활용 등의 재활용 단계(D. Profits and 
burdens beside System Boundaries)로 구분하고 있다

(BSI, 2016: EN15978, 2011; RICS, 2017). 또한 국토교

통부의 시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인에서는 

건설사업의 단계를 시공, 운영, 폐기 및 재활용 단계

로 구분하고 있다(MOLIT, 2011). 따라서 본 연구에서

는 K-water의 건설사업의 전과정을 Fig. 1과 같이 시공

(Construction phase), 운용(Operational phase), 해체 및 

폐기(End of life phases)의 3단계로 구분하고, 추가적인 

재료 재활용 단계는 재료의 재활용으로 설정하되 별

도 탄소배출량을 산정하지 않는 것으로 적용하였다.

2.3 활동 데이터 수집 및 분석

활동 데이터 수집 및 분석 단계에서는 K-water 건설

사업의 사업 수행 절차에 따른 기초 및 상세조사 보

고서, 설계 관련 보고서(기본설계, 실시설계), 최종 준

공기준 설계 내역서 등의 자료를 수집하며, 데이터 수

집 수준에 따라 분석 가능 데이터의 신뢰도 수준 등

을 명시하여 반영한다.
기초 및 상세조사 보고서에서는 대상 사업의 개요, 

사업 주요 내용, 용량, 시설 정보 등을 파악할 수 있으

나 탄소배출량 산정 시에 필요한 실제 자재 사용량, 
장비 사용 등의 데이터를 수집하기에 한계가 있다. 따
라서 일부 가용 가능한 데이터를 제외하고는 사업 현

황(시설용량, 사업부지 등) 자료만 참고하고 그 외 실

제 분석을 위한 데이터는 설계 관련 보고서를 중심으

로 조사하여 분석한다.
기본설계 및 실시설계 보고서 등 설계 관련 보고서

에는 대상 사업에 대한 구체적인 사업 내역, 공사비, 
사업 및 세부 공종별 규격 및 수량 등이 명시되어 있

어, 탄소배출량 산정이 가능하므로 준공기준 설계내

역서 데이터를 수집하는 것이 중요하며 세부 일위대

가, 산정근거(산근) 등 산정 근거가 세부적으로 명시

되어 있는 데이터를 수집할수록 신뢰성이 높은 탄소

배출량 결과를 산정할 수 있다.
설계내역서 기준은 최종 설계 변경 사항이 반영된 

최종 설계내역을 기준으로 분석을 수행하여야 하며 

설계내역 프로그램인 EBS(Event Break down System 
for Construction) 기준 파일로 수집이 가능할 경우 소

요자원 집계 수행 등을 활용하여 분석 기간 등을 단

축하여 산정할 수 있다. EBS 기준 파일이 없이 엑셀 

기준 설계내역서를 수집하여 분석할 경우 자료 확보

는 용이하나 상대적으로 분석 시간이 다소 소요된다

는 단점이 있다. 반면, 세부 사업 및 공종별로 배출량 

기여도 분석을 다양하게 수행할 수 있는 장점이 있다.
본 연구에서는 일반적인 데이터 수집 및 분석 시 

활용되는 엑셀파일 기준 설계내역서 자료 수집을 통

한 탄소배출량 산정방법을 도출하였으며, 조사 대상 

자료는 실시설계 내역서, 일위대가표, 표준품셈, 소요

자원 집계표, 중기사용내역서 등이며 세부 수집 항목 

및 분석 자료는 Table 3.에 나타내었다. 자재사용량은 

Fig. 2에 나타낸 것과 같이 작업량과 일위대가상 자재 

투입물량의 곱으로 산정하며 장비별 에너지 사용량 

Fig. 3.에 나타낸 것과 같이 시간당 작업량과 연비 등

의 인자를 활용하여 산정한다.

2.4 탄소배출량 산정

평가 범위 및 경계가 설정되고 그에 따른 활동 데

이터를 수집하여 자재 및 장비 사용량 등의 분석이 

완료되면, 도출된 데이터를 활용하여 IPCC 국가 인벤

토리 가이드라인에서 정한 탄소배출량 산정방식을 기
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준으로 Table 4.에 나타낸 것과 같이 배출량 산정을 

수행한다.
탄소배출량 산정을 위해서는 장비, 자재 등 각 항목

별 해당하는 배출계수(LCI DB(Life Cycle Inventory 
Database))를 연계하여야 하며, DB 적용 시에 신뢰성

이 높은 국가 LCI DB를 우선하여 적용한다. 국가 LCI 
DB로 연계되는 물질이 없으면 기타 국내 연구기관 

등에서 수행하여 개발된 DB를 연계하며, 국가 및 국

내 DB가 없을 시 GLAD(Global LCA Data Access 
network)에 등록된 국외 주요 DB를 활용하되 해당 

DB 사용 시의 산정 근거를 상세하게 명시한다.
건설공사에 투입되는 수많은 자재 중에는 관련 LCI 

DB가 구축되어 있지 않은 경우가 대부분이나, 단일재

질이거나 유사재질로 DB가 연계할 수 있는 경우 관

련 LCI DB를 적용하며, 화학물질 등은 제품 MSDS 
(Material Safety Data Sheet) 조사를 통해 구성성분 물

질 비율을 참고하여 온실가스 배출계수를 추정 및 적

용할 수 있다.
데이터 수집 시의 설계내역서 상 자재사용량의 단

위와 LCI DB 구축 기준 단위가 상이할 경우 별도의 

환산을 적용하여 단위 기준을 설정하여야 하며 설계

내역서 세부규격에 단위 환산을 위한 기준 등이 명시

되어 있는 경우 해당 내용을 반영하여 도출한다.
설계내역서에서 탄소배출량 산정 대상은 공사비 중 

Table 3. Data collection and analysis contents

Category Analysis contents

Detail estimate sheet • Work amount by construction work, Input amount(the material cost)

Itemized unit cost • Material input(ton, m3, etc), Energy usage due to equipment usage (L)

A standard of estimate 
• The application of the average standard amount of construction work when there is no basis 

for calculating the details such as itemized unit cost

Total material input • Calculation of inputs by material and usage by equipment energy source

Heavy equipment usage 
estimate

• Unit price, Equipment usage time(hr/unit)

Fig. 2. Example of calculating material quantity by construction works.

Fig. 3. Example of calculating energy usage by construction works.
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재료비에 해당하는 항목만을 대상으로 수행하며 노무

비, 인건비는 인력에 의한 작업으로 제외하고 경비를 

시스템 경계상 해당하지 않는 것으로 제외하여 산정

한다. 전체 설계내역 및 세부공정에 대한 재료비 항목

에 대한 탄소배출량 산정을 완료한 이후 전체 재료비 

중 탄소배출량 산정 재료비의 비율을 산정하여 

Cut-off 수준을 도출하며 일반적으로 90% 이상의 재

료비를 분석하고 세부 데이터 연계 및 산정식 등의 

이상이 없으면 신뢰성이 높은 탄소배출량 산정 결과

로 간주할 수 있다.
현재 건설공사에 투입되는 자재 및 물질 중에는 복

합재질로 구성된 부품이나 자재 등도 많아 현재 DB 
구축 수준으로는 산정이 어려운 항목이 있으며 향후 

주요 자재 등에 대한 신규 LCI DB 구축, 조사 등이 

이루어지면 해당 내용을 반영하여 탄소배출량 신뢰성

을 향상할 수 있다.

3. K-water 건설공사 탄소배출량 사례 

분석 

3.1 분석 개요

건설공사 탄소배출량 산정방법에 따른 평가 범위 

및 경계설정, 활동 데이터 수집 및 분석, 탄소배출량 

산정 절차 및 방법에 따라 실제 K-water 건설공사에 

대한 탄소배출량을 분석하였다.
본 연구에서는 시설물의 운영은 현재 K-water의 온

실가스 인벤토리로 인하여 보유하고 운영하는 시설에 

대한 관리를 수행 중이므로 별도 산정하지 않았고, 해
체 및 폐기단계와 재료의 재활용으로 인한 탄소배출

량은 산정을 위한 기초 데이터 확보의 어려움으로 제

외하고 시공단계, 즉 특정 공사에서 시공중 장비 사용

으로 인하여 발생하는 탄소배출량과 해당 공사 중 필

요한 자재 생산 때문에 배출된 탄소배출량(내재 탄소)
에 한정하여 분석하였다.

Table 4. Calculation of GHGs emissions and applicable DB for K-water construction projects

Calculation items Equation Applicable data Remarks

Material input
(ton, m3, etc)

Work amount (unit) × Material inputs 
(ton, m3 /unit)

• Estimation system of Design/ 
Calculation basis

Activity data for scope 3

Energy usage due to 
equipment usage (L)

Work amount (unit) / amount per hour 
(unit/hr) × fuel efficiency(L/hr) or 
Work amount (unit) × Equipment usage 
time(hr/unit) × fuel efficiency (L/hr)

• Select according to the calculation 
method in the estimation of design
(Only for diesel or gasoline)

Activity data for scope 1

CO2 emissions due to 
material input

(tCO2-eq)

∑[Material input (kg, m3 etc) × Emission 
coefficient (tGHG(CO2/CH4/ N2O)/kg, m3 
etc) × GWP]

National LCI DB,
UNEP-GLAD DBa), 
Ecoinvent DB etc can be applied

Scope 3
Upfront carbon emissions

CO2 emissions from 
equipment use

(tCO2-eq)

∑[Energy usage(kWh, m3 etc) × 
Permutations(MJ/kWh, m3 etc) × Emission 
coefficient (tGHGs (CO2/CH4/N2O)/TJ) × 
10-9 × GWP]

National calorific valueb) and IPCC 2006 
calorific amountc) 
Can be applied.
The basic emission coefficients by fuel 
and greenhouse gas in the mobile 
combustion (road) sector may be applied.

Scope 1 or 2
Direct Emission
Indirect Emission

a) UNEP-GLAD: Global LCA Data Access network
b) Energy Law Enforcement Rules
c) GWP: IPCC 2006 Guideline

Table 5. Overview of target project(Sihwa MTV Line 1-117)

Category Contents Category Contents

Target project name • Sihwa MTV Line 1-117 Length • L=1.36 km

Location • Wolgot-dong, Siheung-si, Gyeonggi-do
Major facilities

• Bridge: 688 m / 1 ea(Regid-Frame-Typed 
Segmental PSC Box Girder Bridges)

• Underground road: 80 m / 1 ea(PSTM)Width of road • B=27.0 m ~ 31.3 m(6 lane road)
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분석 대상 건설공사는 K-water에서 발주한 우회도

로 건설공사 사례이며 도로폭이 6차로, 교량 1개소, 
지하차도 1개소가 포함된 도로연장 1.36km 공사로 해

당 사업의 실시설계 보고서, 공사비산출서 등의 자료

를 수집하여 탄소배출량 분석을 수행하였다. 분석 사

례 공사의 세부 사업 개요는 Table 5.와 같다.
분석 대상 공사의 평가 범위 및 대상은 K-water에서 

발주한 우회도로의 시공단계로 설정하였고, 탄소배출

원은 직접배출(Scope 1), 간접배출(Scope 2), 그 밖의 

간접배출(Scope 3)에 대하여 산정하였다. 해당사업의 

공사비 내역 상 재료비 항목에 해당하는 자재사용, 장

비 투입만 탄소배출량을 산정하였으며. 노무비나 인

건비는 인력에 의한 작업으로 범위에서 제외하였으

며, 경비 사용에 대한 부분은 시스템 경계에 해당하지 

않는 것으로 제외하였다.
활동 데이터 수집을 통해 대상 우회도로 공사의 실

시설계 보고서, 공사비산출서, 산출내역서 등의 자료

를 수집하였으며, 세부공종별 투입 자재, 사용 장비 

항목을 도출하였다. 실시설계 보고서에서는 사업의 

목적, 범위, 공사개요 등의 내용을 파악하고 실제 탄

소배출량 산정에 필요한 자재 투입, 장비 사용 등의 

수량은 산출내역서 자료를 중심으로 분석하였다.

Table 6. Detailed Construction work classification

No. Category No. Category No. Constriction work

Ⅰ Common cost Ⅰ.1 Common facilities A Common part

Ⅱ Road transportation facilities Ⅱ.1 Main road

A Cut embankment session

B Road structure

C Pavement of a road

D Road safety facilities

E Landscape facilities

Ⅲ Bridge facilities Ⅲ.1 Wolgot Bridge

A Bridge substructure

B Bridge road
C Bridge safety facilities
D Bridge structure

Ⅳ Government-supplied materials - - - -

Table 7. Input material quantity and carbon emission DB by major material

Category Material quantity Unit DB name DB source

Sention steel 1,872 TON electric steel sections
National LCI DBa)(Ministry of Trade, Industry and 

Energy, 2003)

Gravel 25,696 M3 Gravel National LCI DBa)(KEITI, 2019)

Steel bar 12,445 TON
electric steel deformed 

bars
National LCI DBa)(Ministry of Trade, Industry and 

Energy, 2003)

Cement 44,125 bag Cement National LCI DBa)(KEITI, 2016)

Steel grating 194 EA Stainless Steel National LCI DBa)(Ministry of Environment, 2005)

Steel pipe 5,751 M carbon steel National LCI DBa)(Ministry of Environment, 2005)

PET 3,796 M PET National LCI DBa)(Ministry of Environment, 2003)

Sand 36 M3 Sand
National LCI DBa)(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2006)

Mastic asphalt 270 D/M Mastic asphalt Mastic asphalt(RoW), Ecoinvent 3.8V

Bridge bearing 152 EA Elastomeric Bearing Domestic LCI DB(Hwang et al., 2017)

Expansion joint 108 M Expansion joint Domestic LCI DB(Hwang et al., 2017)

Ascon 15,659 TON Ascon National LCI DBa)(KEITI, 2018)

Ready mixed concrete 53,344 M3 Ready mixed concrete 
(25-210-12)

National LCI DBa)(Ministry of Trade, Industry and 
Energy, 2003)

a) Korea LCI Database information network
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대상 사업은 최초 설계 기준으로 총 공사비 965억 

그 중 직접공사비가 약 585억, 재료비 246억, 관급자

재비 54억으로 탄소배출량 산정 대상 범위에 해당하

는 재료비는 약 300억 수준의 공사이며, 전체 공사비

의 약 31%의 비율을 나타낸다.
대상 사업의 공종체계 분류는 가장 큰 분류로 공통

공사비, 도로운송시설, 교량시설, 관급자재대로 구분할 

수 있으며 세부적인 공종체계 분류는 Table 6.과 같다.

탄소배출량 산정 시에 장비, 자재 등 각 항목별 배

출계수를 연계하여 산정하며 국내외 활용이 가능한 

배출계수 목록을 조사하여 적용 우선순위에 따라 신

뢰성이 높은 배출계수를 연계하였다. 먼저 국가 LCI 
DB 정보망에서 구축이 완료된 원료/에너지 항목을 적

용하며, 관련 DB가 없을 시 국내 관련 기관에서 개발

된 DB나 연구보고서, 논문 등 데이터 근거가 명확한 

DB를 먼저 적용하였다. 

Table 8. Carbon emissions of target project(Sihwa MTV Line 1-117)

Category1 Category2 Category3
Carbon emissions(tCO2)

Material
(Scope 3)

Equipment
(Scope 1+2) Total Ratio(%)

Common cost Common facilities Common part 895.59 0.11 895.70 2.93%

Road transportation 
facilities

Main road

Cut embankment session 57.32 11.96 69.28 0.23%

Road structure 3,338.28 187.95 3,526.24 11.53%

Pavement of a road 14.81 0.00 14.81 0.05%

Road safety facilities 0.27 0.00 0.27 0.00%

Landscape facilities 0.00 0.00 0.00 0.00%

Bridge facilities Wolgot Bridge

Bridge substructure 1,470.24 0.26 1,470.50 4.81%

Bridge road 1,718.03 0.00 1,718.03 5.62%

Bridge safety facilities 0.00 0.00 0.00 0.00%

Bridge structure 0.00 0.00 0.00 0.00%

Government-supplied 
materials

- - 22,886.18 0.00 22,886.18 74.84%

Total 30,380.72 200.29 30,581.01 100.00%

Fig. 4. Carbon emissions by construction work classification except government-supplied materials.
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국내에 관련 DB가 없을 시 국외 DB(Ecoinvent, 
GaBi)를 검토하여 DB의 구축범위, 지역경계, 시스템 

경계 등이 국내와 유사한 DB를 우선하여 연계하였다.
본 대상 사업에서 DB 연계가 가능한 자재는 형강, 

자갈, 철근, 시멘트, 스틸그레이팅, 강관, PET(Polyethylene 
terephthalate), 모래, Mastic asphalt, 교좌장치, 신축이음

장치, 아스콘, 레미콘 총 13종류이며 자재별 투입물량 

및 탄소배출계수 사용 목록을 Table 7.에 나타내었다.

3.2 분석 결과

3.2.1 탄소배출량 종합 결과

대상 사업의 시공에 따른 탄소배출량 조사결과 총 

탄소배출량은 30,581.01 tCO2-eq.로 분석되었으며. 공

종체계분류별 탄소배출량 기여도 조사결과 주요 자재

사용이 포함된 관급자재대를 제외하면 도로구조물의 

탄소배출 기여 수준이 가장 높게 나타났으며, 교량주

행부, 교량 하부구조물 순으로 배출 기여도가 높은 것

으로 나타났다. 대부분의 탄소배출은 자재 사용으로 

인해 기인하며 주요 공사 유형별로 관급자재대 22,886.18 
tCO2-eq.(74.8%), 도로 운송시설 3,610.59 tCO2-eq.(11.8%), 
교량시설 3,188.53 tCO2-eq.(10.4%), 공통공사 895.70 
tCO2-eq.(2.9%) 순으로 분석되었다. 세부적인 탄소배출

량 분석 결과는 Table 8과 Fig. 4에 나타내었다.
도로구조물 공종에서는 세부공종 중 PSTM(Pressurizing 

Support Tunneling Method) 굴착공의 내부굴착 시 강관

다단 그라우팅 공사에 제작되는 강관 및 설치 시 강

관 자재 투입으로 인한 탄소배출량이 723.61 tCO2-eq.
로 주요 배출 원인으로 분석되었다.

3.2.2 업프론트 탄소배출량 산정 결과

건설과정 중 투입되는 자재 생산으로 배출되는 업

프론트 탄소배출량은  30,380.72 tCO2-eq로 나타났다. 
주요 자재에 의한 배출 기여도는 Table 9.에 나타낸 

것과 같이 레미콘 21,837.16 tCO2-eq(71.88%), 철근 

3,409.12 tCO2-eq(11.22%), 시멘트 1,427.89 tCO2-eq 
(4.70%), 아스콘 989.65 tCO2-eq(3.26%), PET 918.76 
tCO2-eq(3.02%) 순으로 나타났다. 우회도로 건설 시 

투입되는 자재 투입량이 가장 높은 레미콘의 탄소배

출이 가장 높았고, 제조시 다량의 에너지가 투입되는 

Steel의 배출이 그 다음을 나타냈으므로, 건설 재료 선

택 시 탄소배출량이 높은 자재부터 저탄소 자재로 교

체가 요구된다.

4. K-water 건설사업의 지속적인 탄소

관리 방안

K-water는 2050년까지 7.8 백만톤의 온실가스 감축

이라는 목표 아래, 탄소 zero 물관리, 물에너지 확대, 

Table 9. Upfront Carbon emissions by major material

Material
Carbon 

emissions(tCO2)
Ratio

Ready mixed 
concrete

21,837.16 71.88%

Steel bar 3,409.12 11.22%

Cement 1,427.89 4.70%

Ascon 989.65 3.26%

PET 918.76 3.02%

Sention steel 803.20 2.64%

Steel pipe 723.61 2.38%

Gravel 173.96 0.57%

Bridge bearing 35.15 0.12%

Expansion joint 29.80 0.10%

Steel grating 17.73 0.06%

Mastic asphalt 14.55 0.05%

Sand 0.14 0.00%

Total 30,380.72 100.00%



423

곽인호･위대형･김남룡

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 36, No. 6, December 2022

그린수소 활성화, 흡수원 조성이라는 4대 전략을 수립

하고 광역･지방상수도 탄소중립, 유역･그린도시 흡수

원, 그린수소 개발 및 확대와 친환경 신재생에너지 생

산으로 온실가스 감축을 적극 추진하는 “2050 탄소중

립 로드맵”을 수립하였다 (K-water, 2021). 하지만, 내
부 조직 경계 내에서 이루어지는 탄소관리에 집중되

어 있어, 건설공사 중 발생하는 탄소에 대한 관리는 

현재 이루어지지 않고 있다. 사업의 목적은 다르지만, 
건설공사와 유사한 절차로 사업이 운영되고 관리되는 

광해방지사업의 경우, 한국광해광업공단에서 전과정 

탄소배출량 산정방법을 마련하고, 이를 지원하기 위

한 광해방지사업 표준품셈 기반 탄소배출원단위를 기

술기준에 포함하기 위한 연구가 진행 중이다 (Kim et 
al., 2021; KOMIR, 2021). 따라서, 본 연구에서 제시한 

전설 공사 탄소배출량 산정방법을 활용하여 향후 발

주되는 K-water 건설공사에 대하여 건설과정 중 발생

하는 탄소와 건설공사에 투입되는 자재의 생산 중 발

생하는 내재탄소의 양을 정량적으로 산정하고 이를 

관리할 수 있는 시스템 마련이 요구된다.
이를 위해서는 먼저 K-water 건설공사의 설계시 활

용되는 표준품셈 단위 공종별로 탄소배출량 산정이 

가능한 공종과 불가능한 공종을 구분하고 세부 공종

별로 탄소배출 원단위(GHG construction inventory)의 

개발이 필요하다. 모든 건설공사는 내역서 기반의 설

계가 먼저 수행되고 설계내역서를 활용하여 공사를 

작업하게 되므로 설계내역서 작성에 기초가 되는 표

준품셈 단위의 자재와 장비에 대한 탄소배출량 산정

을 위한 원단위, 그리고 이러한 자재와 장비 사용에 

따른 탄소배출량을 조합한 내역서 기반 표준품셈 단

위 공종별 원단위를 정비하고, 건설공사 발주 전 기초

적인 탄소배출량 산정 결과를 가이드로 제시하면 직

접적인 탄소배출 이외 업프론트 탄소와 내재 탄소의 

관리가 필요하다.

5. 결  론

본 연구는 현재 K-water 조직경계 내에서 이루어지

는 배출 활동 이외의 탄소 관리를 위하여 K-water가 

관리하는 SOC 시설물의 건설과정에서 발생하는 탄소

배출량을 정량적으로 산정하는 방식을 제시하고, 이

를 활용하여 시범 사례 분석을 수행하였고, 탄소중립

을 위한 관리 전략을 수립하는 방안에 대하여 검토하

였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.
K-water 건설사업은 K-water가 시행하는 명확한 법

률적 경계 내에서 시행되는 사업이지만, 그 사업 추진 

절차별로 다양한 이해관계자의 활동으로 진행되고 있

기 때문에, 현재 조직 경계 내의 탄소배출량의 관리만

으로는 기업의 ESG 경영 측면에서의 탄소중립에는 

한계가 있다. 본 연구에서 시범 사례분석한 결과를 보

면, K-water 건설사업에서 직접적으로 배출하지 않고 

자재 생산단계에서 배출된 업프론트 탄소배출량이 

90% 이상으로 나타나 직접 배출원의 관리만으로는 

최종 수요처인 K-water의 탄소중립을 달성하기에는 

어려울 것으로 판단된다. 따라서 K-water에서 관리하

는 건설사업에 대하여 설계부터 해당 시설물의 폐기 

및 재활용까지 K-water 전체 사업에 대한 탄소배출량

을 산정하고 관리하는 시스템을 구축하여, 건설사업

으로 인하여 야기되는 업프론트 탄소배출량을 줄이게 

하는 방법이 합리적인 것으로 판단된다.
본 연구에서는 K-water 건설공사에 대한 정량적인 

산정방법과 이를 활용하여 시공단계 탄소배출량을 시

범 사례분석을 통하여 수행하였고, 지속적인 건설사

업의 탄소 관리를 위한 방안을 제안하였다. 하지만, 
시범 사례분석이 이루어진 사업이 K-water의 대표 사

업으로 분류될 수 있는 하천정비, 댐 건설, 정수처리 

등이 아니라 일부 하천정비를 위한 우회도로에만 한

정되어 있고, 지속적으로 운영되는 시설물이 아니라 

life cycle 전과정에 대한 평가를 수행할 수 없는 한계

가 있다. 따라서, 지속적인 K-water 건설공사의 탄소 

관리를 위해서는 본 연구에서 제시된 탄소배출량 산

정 방법을 활용하여 다양한 건설사업에 대한 사례분

석이 필요하며, 사례 분석 중 발생되는 다양한 문제점

을 보완하여 K-water 건설공사의 탄소배출량 산정 방

법에 대한 표준 제정이 요구된다.
또한, 간략한 탄소배출량 산정을 위하여 K-water 건

설공사 설계의 기본이 되는 표준품셈 기반 탄소배출

원단위의 산정과 탄소배출원단위의 신뢰성 향상과 관

리를 위한 시스템 구축이 지속적으로 필요하다. 탄소

배출원단위는 표준품셈에서 제시되는 일위대가 및 산

근에 기반하여 구축되는 것이 바람직 하며, 다양한 공

법 개발이 지속적으로 이루어지고, 사용되는 자재 역

시 기술이 발전하고 있으므로, 탄소배출량을 산정하
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기 위한 탄소배출계수를 지속적으로 업데이트하는 방

식을 적용하고 나아가서 설계적산 프로그램과 연동하

여 설계 시 탄소배출량이 정량적으로 계산될 수 있는 

시스템 개발이 필요하다. 탄소배출량을 정량적으로 

산정할 수 있는 탄소배출원단위가 정비되고 K-water 
건설공사별로 해당 시설물의 최대 허용 탄소배출량을 

제시하고, 건설단계에서부터 탄소 배출을 줄이는 방

안이 마련된다면, 우리나라 전체 탄소배출량 감축에 

상당한 기여가 가능할 것으로 판단된다.
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