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요 약

요즈음은 국내외적으로 강화되고 있는 환경규제와 생산공정에서의 안전 강화 등으로 중소․중견기업들의 사전예방 시스

템 구축이 매우 필요한 시기이다. 이에 반해 산업환경과 생산안전(ES)을 융합하는 전문가들의 네트워크는 물론 지식서비스 

기업조차 지원을 할 수 있는 준비가 충분하지 않은 상태이다. 본 연구에서는 전문가의 설문조사를 통하여 산업환경과 생산

안전(ES)의 융합에 대한 현주소를 살펴보고, 이를 타개하기 위한 방법으로 ES 지식 클러스터 구축방안을 제안하였다. ES 융
합 방법론의 개발과 보급, 효율성 분석과 라운드테이블 개최 등에 대한 세부 전략도 함께 제안하였다.

주제어 : 산업환경, 생산안전, 융합기술, 청정생산, 지식 클러스터

Abstract : These days, it seems to be a core time to build proactive prevention systems for small and medium sized enterprises 
due to the reinforced safety in the production process and the strong environmental regulations (ES) both at home and abroad. On 
the other hand, a network of experts that combines the industrial environment and production safety as well as even the 
knowledge services companies are not quite enough to prepare to support them. In this study, through a survey of experts the 
current statue of the convergence of industrial environment and production safety were reviewed, and the structure of knowledge 
ES cluster was proposed to overcome this current state. Detailed strategies such as the development and distribution of ES 
convergence methodology, ES efficiency analysis and an ES roundtable.
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1. 서 론

2000년대 들어 환경에 대한 인식의 제고와 더불어 강력한 

환경규제가 국내외에서 제정되며 환경보전과 함께 청정생산

기술의 도입이 필요하다는 공감대가 형성되었다. 청정생산 

기술개발 및 청정생산 방법론의 이전 확산 등의 정부 지원 

사업이 추진되고 있는 것도 환경과 관련 국가적 경쟁력 제고 

및 제품 수출에 있어서 불이익을 받지 않기 위한 조치라고 

볼 수 있다. 그럼에도 불구하고 요즈음 산업체에서 환경관련 

사고가 자주 발생하는 경향을 보이고 있다. 2012년 이후 200
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여건에 이르는 각종 화학물질 사고가 발생하였고, 이로 인해 

인체에 유해하거나 2차 안전사고를 유발 할 수 있는 화학물

질이 아파트 단지에서 반경 1 km 이내인 지점에서 유출되기도 

하고, 1 km 이내에 거주 또는 유동하는 인구가 100만 명 규모

가 되는 경우도 존재하는 등 환경과 더불어 안전에 대한 문제

가 크게 이슈화되는 추세이다[1].
또한 매년 400여 종에 이르는 화학물질이 새롭게 개발되어 

사용되거나 도입이 되고 있고, 매년 사용되는 화학물질의 종

류가 다양화되고 많아지는 추세이다. 이에 따라, 정부는 화학

물질의 등록 및 평가 등에 관한 법, 화학물질 관리법 등의 법

제도를 제정․시행함으로써 화학물질의 안전사고 예방 및 조

치 등을 강화하고 있다. 또한 환경오염시설 통합관리법, 환경

오염피해 구제에 관한 법 등을 제정함으로써 환경오염에 대

한 통합적이며 사전예방적인 관리방식을 요구하고 있다[2, 3]. 
이러한 각종 정책과 법․제도들이 효과적으로 정착되어 성

과를 내기 위해서는 이를 시행하는 기업이나 또는 기업을 지

원하는 지식서비스 기업들 내부에 충분한 인력과 정보가 있

어야 한다는 전제가 바탕이 된다고 생각할 수 있다. 그러나 

우리나라 현실을 면밀히 살펴보면 일부 대기업을 제외하고 

일반 중견중소기업을 포함하여 컨설팅을 주요 업으로 하는 

지식서비스 기업조차 지원할 수 있는 준비가 충분하지 않다는 

것을 알 수 있다.
본 연구에서는 환경과 안전, 특히 산업안전보건법에서 다

루고 있는 산업안전이 아닌, 생산 안전 - 예를 들어 생산 공정

의 조업 중에 발생하는 안전 문제 또는 이를 극소화할 수 있

는 기술 적용으로 사전 예방하는 경우 - 두 분야의 융합에 대

한 현 주소를 알기 위해 이 분야의 전문가 설문조사를 추진하

였다. 이 조사 결과를 바탕으로 향후 전문가들과 현장의 이해

관계자 사이의 네트워크 구성 방안을 논의하고자 한다.

2. 산업환경․생산안전 융합에 대한 현황

2.1. 설문 조사

청정생산 기술을 포함하는 산업환경 분야에 대한 인지 또

는 한국산업기술평가원의 청정기반 분야 전문가로 활동하는 

산․학․연 전문가와, 환경 또는 안전 분야의 컨설팅 전문가 

등 총 92명에게 설문을 요청, 총 25명의 응답을 기반으로(응
답률 : 27%) 이를 분석하였다[4].

그 분포를 살펴보면 산업계(13명, 52%), 학계(4명, 16%) 그
리고 연구소계 (8명, 32%)이었으며, 전문분야로 보면 환경

전문(16명), 안전전문(4명) 및 환경․안전전문(5명) 등으로 

구분할 수 있다. 안전분야는 산업안전보건법에 의거한 안전

관리 및 안전진단 등의 영역에 전문가들이 많으나, 위에서 언

급한 생산안전 분야는 상대적으로 전문가들이 많지 않아 환

경전문 분야보다 응답한 인원이 적다는 것을 알 수 있다. 이
는 생산안전 분야에 대한 연구가 매우 미흡하다는 것을 의

미하는 것은 아니다. 최근 화학공학 분야에서 생산최적화 또

는 chemometrics를 활용한 생산 데이터 모니터링, 센서 fault 
detection 등 다양하게 생산안전과 직간접적으로 관계가 있는 

연구가 이루어지고 있다. 이를 생산안전 분야로 정리하여 구

분을 짓지 않아 이 분야의 전문가 네트워크가 상대적으로 부

족하였기 때문으로 볼 수 있다. 본 설문조사는 산업환경 분야

의 경우 청정기술의 개발과 적용 부분과 함께 산업계에서 활

용이 가능한 환경경영, 환경경제, 환경컨설팅, 지속가능한 발

전 부분 등 산업부에서 지원하고 있는 연구개발 및 인프라구

축에 참여하고 있는 전문가들이 설문에 주로 참여를 하였으

며, 안전의 경우 장외영향평가나 산업안전보건법 상의 산업

재해, 안전사고 등과 관련한 전문가군에 대한 설문조사에서 

생산안전에 대한 개념 및 연구 등의 경험이 많지 않아 상대적

으로 설문 참여도가 낮은 것으로 나타났다. 이 분야의 융합의 

중요성은 최근에 빈번히 발생하는 화학사고 등을 통해 알 수 

있으나, 융합전문가들을 대상으로 하는 조사나 네트워크 구

축 사례는 거의 전무한 상황이기 때문에, 비록 설문조사 모수

집단이 크지 않음에도 불구하고 초기의 융합네트워크 조성을 

위한 디딤돌로는 충분한 대표성을 가진다고 할 수 있다. 
따라서 본 연구의 결과를 바탕으로 산업환경 생산안전 네

트워크 구축이 이루어질 경우 이 분야에 대한 정부 지원과 함

께 많은 전문가의 참여가 확대될 수 있을 것으로 예측할 수 

있다.

2.2. 설문조사 결과

‘산업환경의 개념이 생산공정의 사전오염 예방에서부터 환

경경영 정착에 이르기까지 포괄적인 내용을 포함하고 있다고 

생각하십니까?’ 라는 산업환경에 대한 개념에 대해 ‘그렇다’
는 의견이 84%였으나, ‘아니다’는 의견은 16%에 불과하였다. 
이 결과는 산업부에서 2000년대 초반부터 청정생산 기술개

발 및 보급 사업을 꾸준히 추진하며 그 개념을 국내에 전파한 

결과라고 볼 수 있으며, 환경에 대한 분야를 단순히 환경보전

과 환경오염에 대한 제재라는 사후처리식 개념에서 환경오염

을 원천적으로 줄이거나 없애는 사전예방의 개념으로 전환되

는데 상당히 기여하였다고 볼 수 있다.
그러나 ‘산업안전의 개념이 산업안전보건법에서 요구하는 

사항의 준수라는 것에 동의하십니까?’라는 산업안전 개념에 

대한 질문에 대해 60%만이 ‘그렇다’라고 동의하였으며, 40%
의 전문가가 ‘아니다’라는 의견을 나타내었다. 즉, 현재의 산

업안전보건법이 기업의 안전문제 해결을 모두 담보해 줄 정

도의 내용을 포함하고 있다고 생각하지 않는다는 것을 나타

낸다고 볼 수 있다. Table 1에 ‘아니다’라는 의견을 표시한 전

문가들이 설명한 이유를 나열하였다.
‘산업환경이 제조업체에서 해야 할 범위로 무엇을 들 수 있

겠습니까?’ 라는 산업환경의 범위에 대한 질문에 대해 ‘청정

생산기술’을 제일 중요하게 생각한 비율은 47%이었으며, 그 

뒤로 환경경영, 환경회계 등이 뒤따랐다(Figure 1). 이 외에도 

화학물질관리를 포함해야 한다는 의견이나, 산업 환경이라는 

표현은 일반적으로 기업 환경이라는 의미로 해석. 즉, 기업경

영을 위한 제반여건 정도로 해석해야 한다는 의견도 존재했

다. 환경회계의 경우 국내 대부분의 기업들이 도입을 하여 활용

하고 있지 않는 상황 속에서도 전문가들 중의 일부는 환경회
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Table 1. The concept of industrial safety

산업안전의 개념이 산업안전보건법에서 요구하는 사항의 

준수라는 것에 동의하지 않는 이유

1 법상에서 최소한으로 요구하는 수준을 정의

2
산업안전 개념이 산업안전보건법의 요구사항 준수라는 것

보다는 산업안전보건법은 산업안전을 위한 기본적으로 지

켜야 할 사항을 규정한 것이라 생각됨

3 산업안전보건법은 기본이며 각 회사의 특성에 맞는 규정을 

만들어서 지켜야 함

4 법 준수 이상의 쾌적한 작업환경 등 산업안전까지를 포함

하고 있다고 생각

5 법률에서는 지켜야 할 최소한의 범위로 한정되어 있으며, 
사전 예방 개념 부족

6 안전 확보를 위해서는 산업안전보건법의 준수만으로는 부

족하기 때문

7 산업안전보건법은 최소기준으로 기업은 그 이상의 산업안

전 조치를 규정화하여 추진해야 함

(단위 : 설문결과 백분율)

Figure 1. The breadth of industrial environment.

계가 기업의 산업환경 부분의 경쟁력을 높일 수 있다는, 즉 

기업의 CEO를 포함한 임원진들이 산업환경을 비용으로 생

각하는 것에서 원가절감이나 생산성 향상 등 기업의 이윤추

구에 도움을 줄 수 있는 역할을 충분히 할 수 있다는 증명을 

환경회계가 해줄 수 있다는 견해에서 나왔다는 점을 생각해 

볼 수 있는 것이다.
청정생산 기술의 구분은 일반적으로 좁은 의미에서 사전오

염 예방기술로 보는 견해에서 생산영역에서 오염원의 사전 봉

쇄를 위한 원천기술의 개발까지 포함하는 광역의 의미로 사

용하는 경우 등 다양하다[5-9]. UNEP 등에서 방법론으로 소

개되고 있는 내용 등을 포함하여 일반 중견중소기업에서 그

다지 어렵지 않게 사용할 수 있는 기술로 그 내용을 국한한다

면, 전문가들은 ‘공정설계’와 ‘공정 및 생산관리’ 기술에 가장 

많은 우선순위를 두었다[10]. 에코디자인을 포함한 공정설계 

시 환경 친화적인 재료 사용 또는 설계를 통한 환경오염 물질 

배출최소화 등은 사전오염예방 개념에 가장 잘 들어맞는 개

(단위 : 설문결과 백분율)

Figure 2. The order of priority of cleaner production technologies.

념으로 볼 수 있으며, 현재 조업중인 공정 또는 생산의 효과적

인 관리, 예를 들어 가장 흔한 방식은 5S의 도입이나 공정 데

이터의 해석 등으로 생산성 향상을 가져올 수 있는 개념으로 

그 필요성이 높다는데 방점을 둔 것으로 해석할 수 있다[11]. 
여기서 주목해야 할 것은 ‘공정개선’이 우선순위에서 상대적

으로 낮게 나타난 것인데, 이는 중소중견기업에서 현재 조업

하고 있는 공정의 수정이나 변경 등에 상당히 부정적인 견해를 

나타내는 것과 일치한다고 볼 수 있다(Figure 2). 이는 현재 

조업하고 있는 공정에 익숙해 있는 현장근로자의 의견과 함

께, 환경오염 예방을 위해 공정개선을 한 결과가 매출액 증

대를 가져온다는 상관관계에 대해 임원진의 확신이 크게 부족

하기 때문인 것으로 볼 수 있다. 청정생산기술에 대한 EU의 

‘BREF Notes’를 보면 공정개선 등으로 효과를 볼 수 있는 검

증된 기술 등에 대한 소개가 나와 있음을 알 수 있다[12]. 국
내에서도 청정생산의 주요 핵심중의 하나인 ‘공정개선’ 기술

이 적용기술로 중소중견기업에 이전확산이 더 확대되어야 한

다는 점을 방증하는 조사결과라고 할 수 있다.
우리나라 정부에서 지원하고 있는 ‘청정기반기술’의 우선

순위에 대한 질문에 대해 52% 전문가가 ‘청정공정기술’이 가

장 중요한 분야라고 응답하였다(Figure 3). EU를 위시해 중

(단위 :설문결과 백분율)

Figure 3. The order of priority of cleaner technology categories.
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국, 일본 등에서 제품의 환경규제를 강화하는 추세에서 ‘국제

환경규제 대응기술’의 시급성이 더 필요할 것으로 판단되었으

나, 이 분야는 28%만이 동의하는데 그쳤다. 이를 통해 국제환

경규제에 대응하는 정부의 지원은 기술개발에 대한 부분보다 

오히려 국제환경규제에 대한 정보나 또는 교육 등이 더 효과

적이라고 보는 것이라고 할 수 있으며, 이는 중소기업중앙회

에서 설문조사를 한 결과에서 볼 수 있듯이 중소기업은 환경

규제에 대한 정보가 부족하다는 의견을 많이 보이고 있다는 

점 - 이는 단순한 내용의 전달을 의미하는 것은 아니며 각 기

업 자체에 미치는 영향 등에 대한 종합 정보를 의미하는 것으

로 볼 수 있다 - 에서 유추할 수 있다[13]. 한가지 주목해야 할 

점은 ‘제품서비스화기술’을 선택한 전문가가 전무하다는 점이

다. 디자인 분야에서 제품서비스화기술에 대한 연구가 이루어

지고 있다는 점과, IBM 또는 GE 등이 제품서비화를 사업의 

중요영역으로 하여 기업의 방향과 목표를 조정하고 있는 현실

에서 볼 때, 매우 특이한 조사결과라고 볼 수 있다. 그러나 청

정기반의 상황에서 보면 ‘제품서비스화기술’이 공유경제 또는 

렌탈 등 일부 사업효과가 크지 않은 분야를 주요 타깃으로 하

여 정부지원이 이루어진 것에서 출발하여 아직 이 분야는 태

동기에 있다고 할 수 있다[14]. 독일 및 일본에서 시작된 산업

혁명 4.0으로 인해 IoT기술이 생산현장에 접목이 되고, 기계간

의 데이터 교환과 최상의 품질을 갖춘 제품을 대량으로 만 들 

수 있는 시대가 도래하고 있는 상황에서, 단순히 제품만 만들

어 파는 기업은 경쟁력을 충분히 갖추기가 어렵기 때문에 제

품에 서비스를 융합하는 기업이 확대될 수밖에 없다[15-17]. 
따라서 청정기반에서도 산업환경과 생산안전이 융합된 제품

서비스화 기술의 개발과 보급이 매우 중요하다고 할 수 있으

며, 이 부분에 대한 전문가 양성도 또한 시급히 추진해야 한

다는 점을 조사결과에서 도출할 수 있다.
‘산업안전의 범위가 제조업 생산공정에서의 안전을 포함

해야 한다면 어떤 것들을 포함해야 할까요?’라는 생산안전 분

야에 대한 조사에서 ‘공정설계’ 분야에서는 ‘사고예방 융합 기

술’이 가장 의견이 많았으며, ‘공정개선’ 분야에서는 ‘안전효

율형 생산 공정 기술’을, ‘공정 및 생산관리’ 분야는 ‘환경․안

전 융합 관리 기술’을 가장 우선순위를 높게 선택했으며, ‘원부

재료대체’ 분야에서는 ‘유해물질 대체 기술’을 가장 많이 선택

하였다. 앞에서도 언급하였듯이 생산안전에서는 아직 기술분

류가 전문가들 사이에 확립이 되어 있는 상태가 아니기 때문

에, 설문에서 제시한 기술에 국한하여 조사가 된 한계가 분명히 

존재한다(Figure 4). 본 연구에서는 산업환경에서 가장 중요하

게 생각하는 청정생산기술의 구분을 생산안전에 그대로 차용

하고, 각 세부구분을 청정생산기술에서 언급하는 부분과 상호 

조화되거나 또는 보완할 수 있는 기술을 우선적으로 채택하여 

전문가들에게 제공하고 그에 대한 의견을 취합하였다.
한편 산업환경․생산안전의 융합이 의미하는 개념에 대한 

질문에 대해 ‘청정생산과 생산관련 안전기술을 동시에 구현

하는 것’이라는 견해(48%)가 가장 많았다(Figure 5). ‘청정생

산기술 및 방법론에 생산관련 안전을 포함시켜 확대하는 것’

(단위 :각 영역별 설문결과 백분율)

(a) Area : process design

(b) Area : process modification

(c) Area : process and production management

(d) Area : raw material substitution

 Figure 4. The order of priority of production safety.
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(단위 : 설문결과 백분율)

Figure 5. The meaning of convergence between the industrial environment and the production safety.

이라는 의견(24%)과 ‘환경부하를 최소화하는 생산관련 안전

기술 개발․보급하는 것’이라는 결과(16%)가 그 뒤를 따랐으

며, ‘생산관련 안전을 최대화하는 청정생산기술을 개발․적

용하는 것’이라는 의견은 12%에 불과하였다. 전문가들은 그 

융합의 의미를 산업환경 분야에 생산안전을 일부 접목한다든

지, 아니면 생산안전 분야에 산업환경 기술을 일부 도입하는 

등의 협의의 융합에 동의하지는 않았으며, 산업환경 개혁과 

생산안전이 동시에 달성될 수 있는 기술의 개발이 매우 중요

하다는데 동의하였다고 볼 수 있다. 이는 예를 들어 화학물질

의 안전사고에 의해 생산시스템의 폭발 등 안전문제가 발생

하는 경우, 산업환경 기술 - 환경경영의 구현 또는 공정개선 

등의 청정생산기술 적용 등 - 의 적용 등으로 2차 환경오염 

문제 등을 포함한 환경과 안전을 동시에 개선할 수 있다는 

점에서 볼 수 있듯이 융합기술의 개발과 적용이 향후 국내 

기업들의 경쟁력 향상에 크게 필요한 사항이라는 내용이 내

재되어 있다고 할 수 있다[18]. 그리고 ‘중소․중견기업에 산

업환경․안전 융합체계를 조성해야 하는 이유’에 대해서는 

환경 및 안전 문제 동시 발생 가능성이 매우 높기 때문이라는 

의견이 61%로 가장 높았으며, 따로 대처할 경우에 소요되는 

비용이 과다할 수 있기 때문이라는 의견(31%)까지 합치면 그 

의견 대부분이 중소기업의 환경․안전 취약성과 현재 환경 

및 안전에 대한 대처가 상대적으로 미흡하다는 것을 방증하

는 조사결과로 볼 수 있다.
기업의 환경과 안전의 융합척도에 대한 명확한 설명을 해 

줄 수 있는 지표의 개발도 또한 매우 중요하다고 할 수 있다. 
‘산업환경은 환경경제효율성(eco-efficiency) 지표를 활용하여 

청정생산의 척도로 삼기도 하는데, 생산관련 안전도 이와 유

사한 안전생산효율성(Safe Production Efficiency Indicator)을 

개발할 필요가 있다고 생각하십니까?’라는 질문에 대해 68% 
전문가가 필요성에 대해 공감을 표현하였으며, 그 방식에 대

해서는 다음과 같은 견해를 밝혔다[19, 20].

∙제품 생산 단위당 안전성 비율로 표시

∙환경과 안전을 포함한 통합 환경영향에 따른 경제적 효

과로 정의

∙생산관련 안전도의 내용을 청정생산에 포함하는 방법으

로 표시

∙기업 생산 활동에서 최소의 안전영향으로 최대의 가치를 

달성하는 것으로 표현

∙환경은 경제가 생태계에 영향을 미칠 수밖에 없다는 전

제에서 ‘efficiency’를 사용하지만 안전은 절대로 보장해

야 된다는 개념(사고의 개념)이어야 하므로 ‘Production 
Safety Indicator’와 같이 ‘efficiency’를 제외하는 것이 좋

으며, 단위 생산량의 부가가치 당 안전사고율로 표시

∙환경영향 factor 대신 안전사고 리스크 factor 삽입하는 

방식

∙사고율과 불량률을 동시에 감안한 방식으로 지표 설정 등

‘산업환경․안전 융합에 있어서 발생할 수 있는 문제들은 

무엇이라고 생각하십니까?’라는 질문에 대해 ‘융합과 관련한 

전문가 부족’(32.5%), ‘융합과 관련한 기술, 방법론 등 보급 

미비’(22.5%), ‘법적, 제도적, 정책적 지원 미흡’(17.5%) 순이

었으며, ‘제조 중조․중견기업의 무관심’ 과 ‘융합과 관련한 

전문 기업 (기술 기업, 지식 서비스 기업 등) 부족’ 등도 각각 

10%로 나타났다. 즉, 현재의 기업 지원 측면과 함께 인프라 

구축이라는 관점에서 보면 산업환경과 생산안전의 융합은 아

직 초기 태동기에 있다고 볼 수 있으며, 전문가도 융합적인 

내용을 지원해 줄 인원이 절대적으로 부족하고, 지식서비스 

기업의 육성 또한 필요한 사항이라는 것을 알 수 있다. 이는 

‘산업환경․생산안전 융합이 촉진되기 위해서 시급히 해야 할 

일들’에 대한 질문에서 ‘법적, 제도적, 정책적 지원 체계 구

축’ (47%), 그리고 ‘융합 지표 및 방법론 개발과 시범사업 추

진’(40%)로 대다수를 차지하는 조사결과에서도 살펴볼 수 있

는 내용이다. 또한 “청정생산은 ‘환경친화적산업구조로의 전

환에 관한 법(환친법)’에 그 근거를 두고 있는데, 산업환경․

안전 융합이 효과를 보기위해 이 법을 확대 개정할 필요가?”
라는 질문에 71%가 동의를 하였는데, 이로부터 정부의 이 분

야에 대한 지원이 매우 시급하고 중요하다는 점을 유추할 수

가 있다.
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(단위 : 설문결과 백분율)

Figure 6. The order of priority from the SME’s point of view.

(단위 : 설문결과 백분율)

Figure 7. The order of priority for the education of SME industrial workers.

전문가들과 함께 중소․중견기업의 역할도 산업환경․생산

안전 융합기술의 개발과 적용에 있어서 매우 중요하다. ‘중
소․중견 제조기업에서 산업환경․생산안전 융합을 적용하

는데 있어서 무엇이 가장 중요하다고 생각하십니까?’라는 질

문에 ‘CEO 및 임원진의 의지’가 63%로 가장 높게 나타났다

(Figure 6). 산학협력 네트워크 구축이나 기술․방법론의 도

입보다 월등하게 중요하다고 보는 이유는 중소․중견기업의 

경우 경영진에서 강력한 도입의지나 또는 직원들에게 환경안

전 방침 등을 통해 그 중요성을 강조하는 것이 융합의 결과를 

촉진하는 매개체가 될 것이라는 전문가들 경험에서 출발한다

고 할 수 있다.
‘중소․중견 제조기업에서 산업환경․안전 융합을 적용하

기 위해 전문가들이 갖추어야 할 사항들’로는, 환경공학, 환경

기술, 제품 및 서비스 기술 등의 지식이 필요하다는 점(38%)
과 경제, 비즈니스 모델, 법, 인증 등의 융합 지식이 필요하다

는 점(27%), 그리고 ‘산학프로젝트 등 현장실습 연구 경험’이 

필요하다는 점(23%) 순으로 나타났다. 즉, 융합기술의 개발

과 적용을 위해서는 공학적 학문지식과 더불어 기업 경영진

의 적극적 참여를 위한 경제적․법적 분석 지식이 동시에 필

요하다는 것을 의미한다고 볼 수 있으며, 이를 바탕으로 현장

에 직접적으로 적용하는 기술 개발로 국내에 이전확산이 배가

되는 것이 중요하다는 의견들이라고 할 수 있다. 이는 ‘중소․

중견 제조기업에서 산업환경․생산안전 융합을 적용하기 위

해 정부에서 우선적으로 지원해 줄 필요가 있는 부분’ 질문을 

통해 검증될 수 있다. 산업환경․생산안전의 융합 진단지도 

시범사업 추진과 함께 산업환경․생산안전 융합 기술개발이 

매우 필요하다는 조사결과에서 살펴보면, 진단지도 사업에서 

경영진과 현장작업자를 포함한 기업의 산업환경 및 생산안전 

융합시스템을 경영과 합쳐 대대적으로 개편하는 시범사업이 

필요하다는 점을 나타낸 것이며, 한편으로는 국가의 경쟁력 

강화를 위해 산업환경과 생산안전의 융합기술을 개발하여 생

산성 향상과 규제에 대한 신속한 대응이 가능하도록 전문가

들이 연구할 필요가 있다는 점을 나타내었다는 것이다. 기업

의 경우에는 경영진의 의지와 열정뿐만 아니라, 현장 작업자

를 포함한 직원들의 적극적인 참여가 필요하고 교육을 통해 

호응을 높일 수가 있다[21]. 전문가들은 산업환경/생산안전 경

영기법과 함께 환경/안전 법 등에 대한 교육이 중요할 것이라

는 견해를 나타내었다(Figure 7).
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Figure 8. Diagram of the ES knowledge cluster network.

3. 산업환경․생산안전(ES) 지식네트워크 구축 방안

위의 전문가 설문조사결과에서 알 수 있듯이 산업환경과 생

산안전의 융합은 시기적으로 매우 중요하며 또한 아직은 국

내에 전문가와 지식서비스 기업의 부족 그리고 중소․중견기

업의 대응책 마련이 미흡한 것이 현실이다. 따라서 일차적으로 

산업환경 분야와 생산안전 분야의 전문가들이 향후 이 두 분

야의 융합 방향과 기술개발 로드맵 도출 그리고 중소․중견 

기업으로의 이전확산 확대 등을 위해서는 지식네트워크 구축

이 매우 중요하다고 하겠다.
환경․안전 분야의 산․학․연 전문가 지식클러스터 구축

과 산업체로의 spillover가 가능하도록 하기 위해서는 산업별 

협회 등과 ES 미니 클러스터 구축 및 운영, ES 미니 클러스터

를 통한 산업체로의 ES 지식 전파 강화하는 것도 생각해 볼 

수 있으며, 중소․중견 기업에서 활용이 가능한 ES 융합 방

법론의 개발과 보급을 실시하는 방안도 고려할 수 있다. 또한 

정부의 지원 정책에 대한 효과성을 극대화하며 가치창출을 높

이기 위해서 산업별 ES 효율성 측정 및 전수를 통해 산업 정

책에 반영하는 방안과 중장기 산업환경․생산안전 정책 추진

이 지속되도록 지원 법안의 개정 제안도 가능한 방안이라고 

할 수 있다. ES지식네트워크 비전 및 목표에 대한 도식도는 

Figure 8에 나타내었다.

3.1. 산업별 협회와 ES 미니 클러스터 구축

ES 라운드테이블 개최는 산․학․연 만남의 장소를 제공할 

뿐 아니라 중소․중견기업 ES 현안에 대한 협의를 하는 장소

로 활용할 수 있어서 산업체 ES지식 확산 루트로 사용할 수 

있다는 장점이 있다. 미니 클러스터에서는 환경․안전규제 대

응을 위한 적용 사례 공유, ES 융합 방법론 및 tool 활용 방안 

논의, 중소기업지원 시범사업 추진 방법 협의 그리고 환경․

안전 표준화 및 인증시스템 활용전략 발굴 등에 대한 내용을 

논의할 수 있도록 운영하는 것이 바람직하다. 이를 위해 국내

에서는 활성화가 되지 않고 있는 라운드테이블의 운영을 생각

해 볼 수 있다. 라운드테이블의 경우 기업 등에서 현안이나 성

공사례에 대한 전문가와의 집중 토의와 논의 등이 이루어지

는 것으로, 청정생산기술의 경우 유럽라운드테이블, 아시아태

평양라운드테이블 등이 개최되어 운영된 사례가 있다[22, 23]. 
국내의 경우 기업 비밀 등의 이유로 기업 전문가 또는 실제 

경험이 있는 직원의 참여가 매우 부족해 활성화하는데 상당

히 큰 제약이 있는 것이 사실이다. 그러나 생산안전이나 산업

환경의 융합은 산업혁명 4.0 시대와 함께 규제법이 계속 양산

되고 강화되는 추세에서 경쟁력을 확보하기 위해서는 라운드

테이블이 확대되어야 한다. 
전문가들이 국내 기업들과 산업환경․생산안전 융합 기술 

또는 방법론 등을 개발하여 보급하기 위해서는 유관기관인 국

가청정생산지원센터와 지속가능경영원의 역할이 매우 중요

하다. 두 기관 모두 청정생산과 환경규제 대응에 대한 역할은 

충실히 하고 있으며, 또한 업종별 협회 등과 내부적 협력 등 

경험이 축적된 상태이기 때문에, 지식클러스터에서 전문가 그

룹과 업종별 협회와 함께 국가 ES 미니라운드테이블을 매년 

개최하는 명실상부 지식클러스터를 구축하는데 일조를 할 수 

있을 것으로 판단된다. Figure 9는 ES 미니 라운드테이블 구조

에 대한 구성도이다. 산업별 협회는 환경 또는 안전 규제가 

많은 화학산업연합회, 자동차산업협회, 반도체산업협회, 디
스플레이산업협회, 전자산업환경협회 등을 중심으로 하여 해

당 업종의 기업들이 자발적으로 참여할 수 있도록 하여 추진

하는 방안을 생각할 수 있다. 컨설팅기업의 경우 산업환경 컨

설팅기업과 산업안전 또는 생산안전을 컨설팅하는 기업이 포

함되도록 하여 융합의 시너지가 나오도록 하는 것이 중요하다.
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Figure 9. Diagram of the ES roundtable.

3.2. ES 융합 방법론의 개발 및 보급

국내 대기업인 삼성엔지니어링의 경우를 살펴보면 환경방

침으로 환경경영, 환경관리시스템(ISO 14001), 환경위험작업 

허가제, 폐기물과 유해물질 관리, 기후변화 대응, 재생에너지 

활용, 물부족 대응 및 생물다양성 보호, 그리고 인증 등에 대

해 전사적으로 대응하고 있다. 그리고 안전방침으로는 안전보

건경영, 사업주 HSE(보건안전환경) 만족 조사, 안전 점검, 안
전보건 강화활동, 안전관련 인증 등에 대해 전사적으로 대응

하고 있다[24]. 생산안전에 대해서는 개별적으로 지속가능보

고서 등에서 보고하고 있지는 않고 있으나, 기업의 생산성 향

상 등을 위해 분임조 활동 등을 포함해 추진하고 있다고 볼 수 

있다. 한편 2005년부터 2013년까지 환경부에서 환경점검을 

실시한 업소 중에 위반한 업소 수를 조사한 결과 전체 39,882
개의 업소가 위반되었고, 한해에 평균적으로 4,431개소가 위

반한 것으로 나타났으며, 대부분 중소․중견기업들이 포함되

어 있다. 그리고 안전․환경 관련 사업주 처벌 법률 개수를 

살펴보면 안전․보건 관련 법률은 32개, 환경관련 법률은 31
개이며, 벌칙규정 수는 총 2,555개에 달할 정도로 매우 많은 

상태이다[25]. 따라서 중소․중견기업에서 산업환경 및 생산

안전 시스템을 최적화하기 위해서는 쉽게 활용이 가능한 방법

론을 개발하여 보급하여 줄 필요가 있다.
중소․중견기업의 ES 도입을 개선하고, ES Training 체계

를 확립해 줌과 더불어 ES 가이드북 등을 통한 지식의 확산

이 가능하도록 ES 지식 포럼을 운영하여 기업의 지식역량 강

화를 도와주는 것도 고려해보아야 한다. ES지식 포럼에서는 

국제 환경․안전 규제 대응을 위한 기술정보 제공, 환경․안

전 방법론 tool 개발 및 보급, 중소․중견기업 ES 가이드북 

및 리플릿 개발 그리고 공급망의 산업환경․생산안전 시스템 

2.0 구축 등에 대해 논의해 볼 수 있다. 공급망환경관리는 공

급망의 산업환경 혁신체계 구축보다는 2차, 3차 협력업체의 

온실가스 감축 등 단일 내용에 대한 협력사 시스템 개선에 국

한되어 정부에서 지원을 받고 있는 상황이다. 현재 지원방식

을 개편하여 공급망의 산업환경과 생산안전을 동시에 개혁하

는 방향으로 확대하고, 공급망의 ES 융합 방법론도 한국형으

로 개발할 필요가 있다. 한편 산업단지에 위치한 기업들의 산

업환경 및 생산안전 융합 능력을 배가하기 위해, 현재 지원하

고 있는 생태산업단지 사업을 개편하는 방안도 함께 고려해 

볼 수 있다. 생태산업단지 사업은 현재 부산물을 활용하는 형

태로(By-Product Synergy) 국한하여 기술개발을 하고 있는데, 
생태산업단지 본연의 확장된 개념으로서 성과가 나오기 위해

서는 단지 내에 소속된 기업 개별적인 산업환경과 생산안전 

시스템 개혁도 필요하지만, 산업단지 전체의 융합 방법론 개

발과 확산도 매우 시급한 상황이다[26]. 산업단지별 총에너지

원 사용이나 환경배출물 또는 생산안전 민감도 등에 대한 종

합적인 데이터도 구축이 되어 있지 않는 상태이므로, 한국형 

산업단지 ES융합 방법론 개발 등을 포함한 ES지식 포럼 운영

을 매우 중요한 역할을 할 것으로 볼 수 있다.

3.3. 산업별 ES 효율성 측정 및 전수

환경경제효율성(eco-efficiency) 평가는 산업, 기업, 제품 등

에서 실시될 수 있으며 평가지표 뿐만 아니라 관리지표로 활

용 가능한 장점이 있는 반면에, 사용자 측면에서 환경경제효

율 값이 의미하는 바에 대한 해석이 명확한 벤치마크가 없이

는 어렵다는 해석상 문제가 존재한다. 그리고 생산안전을 포

함하여 효율을 분석하는 지표로 확대하는 것은 환경부하와 

생산안전 간의 가중치 부여 등 여러 가지 어려운 점을 내포하

고 있다. EU에서 개발된 지속가능 가치(sustainable value) 평
가는 기업이 생산 활동을 통해 얼마나 많은 외부효과를 발생 

시켰는가(burden-based approach)가 아니라 한정된 자원을 얼마

나 효율적으로 사용하여 더 많은 가치를 창출하였는가(value- 
based approach)의 관점에서 지속가능 성과를 평가하는 기법

으로 사회적 요소도 포함하는 지표이다[27, 28]. 그러나 사회적 

요소에 대한 평가 요소가 전문가 사이에서 아직 논란이 되고 

있으며, 지표로서의 상대적 가치부여가 어려워 지속가치 평

가 방법의 사용 확산에는 한계가 존재한다. 
한편 자료포락기법(data envelopment analysis, DEA)을 이용

하면 기업들의 환경경제효율성을 상대적으로 측정하는 것이 

가능하다. 국내 기업을 대상으로 각 기업의 Input 요소(예를 

들어, 매출액, 에너지 사용량, 용수사용량, 종업원 수 등)와 

Output 요소(예를 들어, 폐기물 총량, 이산화탄소 발생량, 매
출액, 당기순이익 등)를 조사하여 그 비를 상호 비교하여 상대

적으로 최적으로 운영하는 기업을 벤치마킹 대상으로 선정하

는 것이다[29, 30]. 기술 투자에 따른 대기오염물질 배출량 데

이터로 일본의 지역별 산업의 효율성 분석 등 환경에 대한 연

구는 매우 다양하게 이루어져 왔으나, 상대적으로 생산안전에 

대한 연구는 매우 미흡한 상황이다. 따라서 생산안전과 관련

한 효율성에 대한 개념 정립과 함께 산업환경과 생산안전을 

융합한 효율 지표를 개발하고, 이를 기업 또는 업종별로 상대

적 비교를 하여 효율성을 증대시키는 방안을 마련하는 것이 

필요하다고 볼 수 있다. 
ES효율성 분석을 위해서는 국가 전체, 지역, 업종별 데이터

의 취합이 필요하다. 현재 환경오염원별 - 대기, 수질, 폐기물 

등 - 에 대한 업종별 데이터 취합과 정보제공도 제대로 구축

되어 있지 않은 상태이고, 산업환경과 관련한 데이터의 구축

과 정보 제공도 역시 미흡한 상황이다. 따라서 산업환경과 생
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Figure 10. The flow system of ES knowledge cluster network.

산안전의 융합기술 개발과 보급, 업종별 경쟁력 제고를 위한 

중소중견기업의 지원을 위해서는 ES 융합 데이터센터를 지

역별로 분산 지정․운영할 필요가 있으며, 상대적 효율성 측

정에 필요한 공개 데이터 분석, DEA 기법을 활용한 ES 효율

성 측정방법론 개발 및 중소․중견기업의 활용 가이드북 제

공 및 보급 확산 등을 주 업무로 하고 지역별 ES지식 미니클

러스터의 기반(seed)으로 활용할 수도 있다. 

3.4. 산업환경․안전 정책 개발 및 제안

환경․안전분야는 현행의 ‘사후 처벌방식’에서 ‘사전 예방

방식’으로의 전환이 필요한 분야이다. 사후 처벌방식으로는 

기업이나 일반 국민의 소극적 대처로 인해 인명 피해 및 재산

상 손실 등 다양한 부정적 결과를 동반하게 된다. 사전 예방

방식은 비록 처음에 소요되거나 투입되는 비용이 크다고 볼 

수 있으나 적극적 대처로 인해 부정적 결과를 사전에 제거하

거나 최소화하여 전과정에 걸쳐 비용 계산을 해 보면 그 효과

가 매우 큰 방식이다. 따라서 현재의 환경 및 안전분야는 사

전 예방방식으로 정책을 개선해 나갈 필요가 있다. 예를 들어 

현행 개별 법률에서 규정하고 있는 형벌(징역 또는 벌금) 또
는 과태료 부과 등 총 2,555개 제재는 ‘환경 정의(environment 
justice)’ 또는 ‘안전 정의(safety justice)’관점에서 보면 타당

한 내용이다[31]. 그러나 환경이나 안전을 등한시한 기업이나 

개인에게 제재만 가하는 것 보다는 그 근원이 되는 문제점을 

제거하는 방식으로 보완을 한다면 오히려 환경오염이나 안전

문제는 더 줄어들 수 있다. 즉, 법에서 정의한 제재에 버금가

는 비용을 피제재 대상 기업 또는 개인이 환경오염이나 안전

문제를 발생시키는 생산공정이나 시스템 등등을 획기적으로 

개선하는 기술 도입이나 컨설팅을 받는데 사용하게 한다면, 
환경안전 개선과 더불어 제3의 기업(기술 이전 또는 컨설팅 

제공)의 경제 활동 지원 등 부가 효과도 크다고 볼 수 있다. 이
는 현행 처벌위주의 사후 제재 방식을 처벌과 개선을 병행하

는 사전 예방 방식으로 전환하는 정책의 개발이 필요하다는 

것을 의미한다[32].
우리나라의 환경 안전 분야가 선진국으로 진입하기 위해서

는 소규모 사업장의 법규 준수능력을 고려한 산업환경․생산

안전 지침서 발간 및 보급, ES 기술의 도입 또는 적용 지원정책 

수립 등 소규모 사업장에 도움을 줄 수 있는 다양한 정책에 대

한 개발이 필요하다. 단기적 성과중심의 경영 확산으로 사업장

의 안전보건체제가 안착되지 못하고, 사업주와 근로자의 안전

의식이 여전히 낮은 상황을 타개하기 위한 정책이 집중되어 사

고 예방효과가 극대화 되지 못한 측면이 있는 만큼, 환경․안

전 예방에 대한 지원과 관리가 절실히 필요한 곳에 예산과 행

정력을 지원하는 등 정책의 효율성을 증대시킬 수 있는 방안을 

ES 지식클러스터에서 마련하는 것이 바람직하다(Figure 10). 
또한 제조업 분야에서 작업자에 의존해 왔던 작업공정 모니

터링과 기록이 각종 스마트 센서와 소프트웨어를 통해 자동화

하는 지능형 공장이 전 세계적으로 확대되는 추세이다. 경제

적 이익 중심에서 환경보호와 사회 책임성을 함께 고려하며, 
제품생산과 활용중심에서 자원 채취부터 재사용, 폐기 단계까

지 고려하고 비용 절감에서 동반 성장 중심의 협력관계를 조

성하는 지속가능 생산체계와 생산안전을 강화하는 형태로 지

능형 공장에 맞춰 정책화하는 대안 마련이 필요한 시점이다.
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4. 결 론

현 정부의 국민행복을 위한 4대 전략 및 65개 과제 중 ‘환
경․안전’ 부분에 대한 지원 내용을 보면, 재난․재해 예방, 
관리 및 쾌적 지속가능한 환경 전략 부분에 대한 전문가 네트

워크 구축과 지식의 전파 가속화를 위해, 환경유해물질 관리 

및 환경오염 피해구제 강화, 에너지 시설의 안전관리 강화, 안
전하고 쾌적한 일터 조성 등 산업현장의 재해감소와 화학물

질 안전관리 혁신 방안 도출 및 전수, 그리고 기후변화 적응

역량 제고, 자원ㆍ에너지가 선순환하는 자원순환사회 실현, 
환경서비스 품질수준 제고 등 ‘지속가능산업’ 구현 방안을 마

련하는 것으로 되어 있다. 또한 제5차 국민경제자문회의 후

속조치 중 ‘안전산업 활성화 방안(2015.3.19.)’ 부분에 대한 

지원 내용을 보면, 안전 전문기업 성장 유도 및 기업의 안전 

확보 노력 강화를 위한 안전진단․컨설팅 분야 성장 견인 등

의 안전산업 생태계 조성을 강화하겠다고 되어 있으며, 안전

기준 정비, 안전제품 기술기준 선진화, 안전산업 전문인력 양

성 방안 등에 대한 정책 제안과, 안전산업의 외연 확장을 위

한 전략적 해외진출 방안과 재난안전 공공데이터 활용 사업

화 방안을 마련하는 것으로 되어 있다. 그리고 정부의 중장기 

종합계획인 ‘안전혁신 마스터플랜(2015.3.30.)’ 중 유해화학물

질 관리와 산업단지 환경안전 관리 부분에 대한 지원 부분을 

보면, 산업체의 화학사고 예방․대응체계 공고화 및 화학물

질관리법 등 환경규제법의 중소․중견기업 준수 방안을 마련

하고, 산업단지 입주기업체의 안전관리 및 위험물․폐기물 처

리 및 부산물 재이용 등에 대한 정책을 제안하는 것으로 나타

나 있다.
이같은 다양한 지원정책의 수립에도 불구하고 산업체에서 

환경관련 사고가 자주 발생하는 추세이며, 환경부의 환경위

반 단속에도 산업체의 환경개선 속도는 정체 수준이고 또한 

화학물질의 누출 및 폭발 사고로 많은 인적․물적 피해뿐만 아

니라, 경제적 손실과 함께 사회적으로 심각한 문제를 야기하

는 것이 현실이다. 정부 정책 지원 효과성 확대와 현장의 기업

의 대응능력 배가를 위해서는 산업환경과 생산안전 분야의 전

문가들이 융합적 지식을 바탕으로 국가 경쟁력 향상에 도움

이 되는 지식클러스터를 구축하여 유용한 정보의 제공과 더불

어 정책적 지원에 활용할 수 있는 지표 개발, ES융합 기술의 

개발 등에 선도적 역할을 할 필요가 있다. 본 연구에서 제안한 

국내 ES 지식클러스터 추진 체계도는 아래 그림과 같이 표현

할 수 있다. 이 분야의 다양한 전문가들이 활발한 연구를 하는 

시스템이 구축되기를 희망해 본다.
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