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            Abstract
          
        

        
          
				The Product Carbon Footprint Labeling has been run for more than four years by the Ministry of Environment and there are number of products labeled by KEITI(Korea Environmental Industry & Technology Institute), as for declaring products with their carbon emission during life cycle stages. There are several categories for certifying products by the characteristics of usage. Building products which are applied to a building as combined components or elements, are classified as production goods which means that the products are chosen by a business, not by a final consumer.
				

          
				In this paper, current status of PCF labeling has been reviewed focused on building products and the characteristics of carbon emission by a kind of product such as interior products, window products, structural products, system products and others. Until Dec. 2013, 82 products has been labeled and it covers about 53% among labeled product goods by the certification. Among the labeled building products, interior products are main products. From the results of comparison, variations of emission amounts by products have been found and the cause of variation could be explained by the purpose and material properties of products. However, the exact reason for variations cannot be acquired because of lack of information and the short operation period of the certification program. Further studies and more products are needed to be studied and analyzed focused on the emission characteristic by each product and to suggest reduction technologies for sustainable building products.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        
					최근 지구 온난화 대책의 일환으로 여러 가지 정책이나 제도들이 시행되고 있다. 온난화 대책과 관련된 제도는 주로 온실가스배출저감을 목표로 하고 있으며, 제품을 생산하는 기업이 기업자체의 생산과정에서 온실가스를 줄이도록 촉진하는 온실가스・에너지목표관리제와 기업이 생산하는 제품이 그 제품과 관련된 전과정에서 온실가스를 줄이도록 유도하는 탄소성적표지제도가 대표적인 제도라고 할 수 있다.
					

        
					건물 분야에서도 온실가스 발생량을 저감하기 위해 운영단계에서의 에너지뿐만 아니라 생산단계에서의 에너지, 즉 내재에너지까지 줄이기 위한 전과정평가(LCA)를 기반으로 하는 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구에서는 생산단계의 제품에 대한 탄소배출량에 대한 정보가 필수적이며, 그러한 정보는 LCI DB나 산업연관분석을 통한 온실가스배출계수 등의 산정을 통하여 얻을 수 있다. 환경부에서는 일부 건축자재를 포함하는 산업일반제품에 대한 탄소배출계수1)를 발표하고 있으며, 국토교통부에서도 시설물 등의 건설에 사용되는 건설제품에 대한 탄소배출계수2)를 발표하고 이를 건설사업에 적용시킬 수 있도록 유도하고 있다.
					

        
					환경부나 국토부에서 발표되는 배출계수는 업계 평균값을 나타내고 있으며, 대상 제품 또한 그 수가 제한적이어서 실제 연구나 적용에 있어 제약이 있다. 반면 한국환경산업기술원에서 시행하고 있는 탄소성적표지는 구조재에서 마감재에 이르기까지 다양한 제품을 인증하고 있다.
					

        
					이에 본 논문에서는 현재 시행되고 있는 탄소성적표지제도에서 인증을 받은 제품 중 건축자재를 중심으로 그 현황 및 각 제품군별 탄소배출특성을 파악하여, 향후 건축물의 전과정평가를 위한 기초자료를 제공하고, 건축자재 PCF 활성화에 기여하고자 한다.
					

      

      
        1.2. 연구방법 및 범위
        
					본 연구는 한국환경산업기술원에서 제공하고 있는 탄소성적표지인증 제품현황을 대상으로 인증 제품의 현황 및 건축 자재의 탄소배출량을 비교분석하였다. 이를 위하여 먼저 탄소성적표지에 대한 개요 및 현황을 살펴보고, 현황분석을 위해 현재 인증을 받은 제품군을 분석하여 건축 자재의 탄소성적표지인증 활성화 정도를 살펴보았다. 또한 건축자재들의 비교분석을 통해 각 자재 분야별 탄소배출 특성을 분석하고, 자재 특성에 따른 탄소배출 정도를 검토해보았다. 본 연구의 절차는 Fig 1과 같다.
					

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Process of Study
          
          

          

        

      

      
        1.3. 해외 동향 분석
        
					탄소성적표지 인증제도는 유럽, 미주, 오세아니아, 아시아 등지에서 활발히 운영되고 있으며, 이는 각 나라 및 지역에 따라 개별적으로 운영되고 있다. 유럽의 경우 2000년도부터 Eco Flower라는 이름으로 탄소라벨링제도를 운영하고 있으며, 2012년 1월 기준 17,754개의 제품의 탄소성적을 인증하고, 이러한 인증제품에 대해 정부조달 분야에서 환경라벨 품목을 우선 구매하도록 요청하는 등, 제도의 활성화에 힘쓰고 있다. 영국에서는 Carbon Reduction Label이라는 제도를 따로 운영하고 있으며, 프랑스는 Environmental Product Information, 일본은 CFP-PCR, 오세아니아, 즉 호주 및 뉴질랜드에서도 CEMARS라는 탄소성적, 환경 성적인증 제도를 운영하고 있으며, 태국에서도 ASEAN(Association of South- East Asian Nations-동남아시아국가연합) 국가 최초로 탄소라벨링제도를 개시하고 이행하고 있다.3)

        
					이러한 국제적인 탄소라벨링 제도의 활성화는 세계 기후 변화에 대한 대책으로 정부 차원에서 마련되고 있으며, 기업의 친환경적인 홍보 효과와 수익창출의 시장으로 인식이 되면서 세계적으로 활성화되고 있다.
					

        
					이러한 추세에 맞춰 본 연구에서는 최근 5년간 시행되고 있는 국내의 탄소성적표지인증제도에 대한 현황 및 제품 탄소배출량 분석을 통해 국내 탄소라벨링제도의 개선방향 및 활용방안을 제안하였다.
					

      

    

    

  
    
      2. 탄소성적표지인증제도 개요 및 기준
      
        2.1. 탄소성적표지인증제도 개요
        
					탄소성적표지인증제도는 제품의 생산에서 서비스 후 폐기까지, 제품의 사용에 의해 발생하는 이산화탄소 배출량을 탄소발자국 정보와 같은 라벨 형태로 표시하여 소비자에게 정보를 제공하는 것을 목적으로 하며, 이는 정부주도의 정책이기 보다는 민간시장을 중심으로 하여 저탄소 녹색 생산으로 유도하기 위한 수단으로 사용되고 있다.4)

        
					탄소라벨링 제도는 앞서 살펴본 바와 같이 영국, 일본, 스웨덴, 스위스, 미국, 프랑스 등 세계각지에서 운영되고 있다. 이 중 영국, 일본, 스웨덴은 정부 중심의 지원 하에 제도가 운영되고 있으며, 미국, 스위스, 프랑스 등은 민간중심으로 제도를 운영하고 있다.
					

        
					우리나라는 환경부 주관 하에 2009년 2월부터 이 제도를 시행하고 있으며, 생산자에 의한 저탄소 녹색생산과 소비자에 의한 저탄소 녹색소비를 연계하여 저탄소 녹색성장 기반을 마련하기 위한 인증제도로 제시되고 있다. 탄소성적표지는 인증신청 제품의 전 과정에서 발생한 온실가스 배출량을 정량적으로 분석하여 인증마크를 부여, 마크에 온실가스 배출량을 표기하여 제공한다.
					

        
					탄소성적표지인증제도는 일상 생활용품, 가정용 전기기기 등 모든 제품의 탄소배출량 정보를 공개하고, 저탄소 상품의 인증을 통하여 지구온난화 대응을 위한 저탄소 녹색생산과 녹색소비를 지원하기 위한 제도로, 온실가스 발생량을 소비자에게 제공함으로써 시장주도의 저탄소 소비문화 확산에 기여하는 것을 목적으로 법적 강제가 아닌 기업의 자발적 참여를 지향하는 인증제도이다.
					

        
					이 제도는 총괄기관인 환경부와 작성지침 개발 및 인증기관인 한국환경산업기술원, 인증심사원 교육기관인 환경보전협회에 운영되며, 각 제도의 개선 및 인증, 교육, 지침개발에 관한 사항은 인증 제품 기업 및 소비자의 요청에 의해 제안, 개정되며 각 단체가 그러한 요청에 대응하여 운영되는 체계이다. 그 운영체계의 개요는 Fig.2.와 같다.5)

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Operation System of Carbon Labeling
          
          

          

        

      

      
        2.2. 탄소성적표지인증의 산출 기준 및 방법
        
					제품이 탄소성적표지인증을 받기 위해서는 탄소성적표지 작성지침에 따라 온실가스 배출량을 산정하여 인증신청서와 함께 심사를 요청한다. 이때 제품은 일반제품과 에너지 사용제품으로 구분되며, 에너지 사용제품의 경우 필요시 사용시나리오 개발이 요구된다. 탄소성적표지인증의 절차는 Fig.3과 같으며, 크게 온실가스 배출량 산정 단계와 인증단계로 구분되어 인증이 시행되고 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Certification Process of Carbon Labeling
          
          

          

        

        
          1) 온실가스 배출량 산정
          
							온실가스 배출량을 산정하는 작성지침은 총 3가지로 구분되어 있으며, 건축 자재와 같은 일반제품의 경우 작성지침 1에 따라서 온실가스 배출량을 산정한다. 온실가스 배출량을 산정하는 기준은 다음과 같다.
							

          
							▪온실가스는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6)등 6대 온실가스물질로 구분한다.
							

          
							▪각 온실가스는 이산화탄소 상당가로 계산하여 계산하고, 이산화탄소 상당가는 주어진 온실가스의 발생량과 해당 온실가스의 지구온난화지수를 곱하여 계산한다.6)

        

        
          2) 탄소성적표지인증
          
							탄소성적표지인증 대상제품은 1차 농수축산물 및 임산물, 의약품 및 의료기기를 제외한 모든 제품이 해당된다. 이때 Fig 4와 같이 생산재(건축자재 포함), 서비스재 등 일반제품의 경우 전체 라이프 사이클 중 에너지 사용량을 계산하는 운영단계와 제품 폐기 시 발생하는 탄소량을 계산하는 폐기단계를 제외하여 제조 전 단계(자원생산단계, 1차 원료 생산단계)와 제조단계의 탄소배출량만을 계산한다.
							

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Considering Phase of Carbon Labeling Products
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 탄소성적표지인증제도의 건축자재 인증 현황
      
        3.1. 탄소성적표지인증제도의 인증 현황
        
					탄소성적표지 인증제품은 비내구재, 내구재, 생산재, 서비스, 에너지사용 내구재로 분류되며‘비내구재’란 식료품, 화장지 등과 같이 장기사용을 목적으로 하지 않는 재화를 말하며,‘내구재’는 내구성을 가지고 장기사용에 견딜 수 있는 재화를 말한다.‘생산재’란 중간제품이라고도 하며, 다른 제품을 생산할 목적으로 사용하는 재화를 말하고, 건축자재는 생산재에 속하고 있다.‘서비스’란 교통, 숙박, 금융서비스 등 실질적인 제품이 아닌 제품을 활용할 때 사용되는 일반적인 기준을 말한다. 마지막으로‘에너지사용 내구재’는 냉장고, 세탁기 등과 같이 사용단계에서 에너지를 사용하는 소비재를 말한다.7)

        
					탄소성적표지인증을 받은 제품은 2013년 12월 기준으로 Table 1에서 보는 바와 같이 총 847개이며 에너지사용내구재 386개, 비내구재 288개, 생산재 155개, 내구재 및 서비스 각 9개의 제품으로 구성되어 있다. 가장 높은 비율을 차지하고 있는 에너지사용 내구재의 경우 노트북, 컴퓨터, 에어컨과 같은 실내용 제품과, 자동차와 같은 실외용 제품 등 다양한 제품군이 존재하였고, 에너지 절약을 강조한 전자제품이나 경차 등이 제품의 인증을 받고 있었다. 또한 두 번째로 큰 비중을 차지한 비내구재와 같은 경우에도 소비자들이 쉽게 접할 수 있는 식료품, 세면용품들이 인증을 받고 있었고, 이 또한 소비자들이 자주 접할 수 있는 제품들이 인증을 받고 있는 것을 확인해 볼 수 있었다.
					

        
					건축자재가 포함되는 생산재의 경우 종이, 전자제품 내장재, 포장재 등 추가적인 공정을 통해 최종 소비자들에게 제공되는‘Cradle to gate, gate to gate’과정을 거치는 중간제품들로 구성되어 있다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Distribution of Carbon Labeling Products (Up to date : 2013.12.23.)
          
          

        

        
          
            	
            	non-durable
            	durable
            	production
            	service
            	energy use
            	total
          

          
            	No.
            	288
            	9
            	155
            	9
            	386
            	847
          

          
            	
              
            
          

        

        
          
            (source : reproduction data from www.edp.or.kr for PCF)
          

        

        

      

      
        3.2. 건축자재의 탄소성적표지인증 현황
        
					건축자재는 일반 소비자들에게 직접적으로 제공되는 것이 아니라 자재들의 조합 및 시공과정을 거쳐 소비자들에게 제공되게 된다. 그렇기 때문에 중간제품을 위미하는 생산재에 속하여 구분되고 있고, 최근까지 건축자재의 인증 현황은 Table 2에서 보는 바와 같다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Ratio of Construction Carbon Labeling Products
          
          

        

        
          
            	
            	total
            	production goods
            	building products
          

          
            	No.
            	847
            	155
            	82
          

          
            	%
            	-
            	18.3
            	9.7
          

          
            	
              
            
          

        

        

        
					건축자재는 생산재 155개 제품 중 82개, 52.9%의 비중을 차지하는 제품군으로 크게 내장재, 창호재, 구조재, 설비재 등으로 구성되어 있다. 그 분포는 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있으며, 내장재 54개, 창호재 6개, 구조재 4개, 설비재 3개, 그리고 그 외 15개의 기타 건축 자재들로 구성되어 있다. 기타 건축자재들은 구조 패널, 단열재, 대리석, 조경재, 자재 원료 등으로 구성되어 있으며, 제품의 수가 2개 이하로 제품군 별 특징을 비교하거나 대표하기에 부적합하다고 판단하여 기타 제품군으로 분류하였다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Distribution of Construction Carbon Labeling Products
          
          

          

        

        
					인증 건축 자재들 중 내장재는 54개로 전체 제품의 65.9%의 비중을 차지하고 있으며, 내장재는 또 크게 바닥재, 벽지, 실링재 등으로 구성되어 있다.
					

        
					탄소성적표지인증제도는 2009년부터 시행되어 왔으며, 그 중 건축자재에 대한 인증은 2010년에부터 활성화되어 최근 점차 인증 제품의 종류와 제품 범위가 넓어지고 있는 실정이다. 또한 기존의 참여 기업뿐만이 아니라 친환경 기업 및 특수한 제조 능력을 가진 중소기업의 참여 또한 확산되고 있어 향후 참여 제품 및 영역이 지속적으로 확대될 것으로 기대되고 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Annual Record of Carbon Labeling Construction Products
          
          

          

        

        
					위의 Fig 6은 그러한 탄소성적표지인증제도의 연간 인증 개수를 보여주고 있으며, 2010년 8개 제품의 인증을 시작으로 2011년 22개, 2012년 30개, 2013년 22개의 건축자재가 인증을 취득한 것을 확인할 수 있다. 이러한 추세를 봤을 때 비록 2012년도에 비해 2013년도의 인증 제품 개수가 줄어들었지만, 20개 제품 이상의 일정량 인증이 꾸준히 이뤄지고 있는 것을 확인할 수 있었고, 그에 따라 향후 건축자재의 탄소성적표지인증에 대한 지속적인 기대가 필요하며, 그로 인한 Database 구축을 통해 소비자 중심의 탄소저감이 이뤄질 수 있을 것으로 보인다.
					

      

      
        3.3. 소결
        
					탄소성적표지인증은 여러 제품 및 서비스를 대상으로 탄소배출량 인증 및 저탄소 인증을 부여하는 제도이며, 일반 소비자들이 쉽게 접할 수 있는 제품군에서 주로 인증이 이루어지고 있다. 그 중 건축 관련자재는 소비자들이 일반적으로 쉽게 접할 수 없는 제품군임에도 불구하고 전체의 9.7%, 동일 제품군인 생산재부문에서는 52.9%가량을 차지하고 있어 매우 중요한 탄소성적인증 품목 중 하나임을 알 수 있다. 이러한 건축자재 인증 제품 중 내장재가 54개, 65.9%로 가장 큰 비율을 차지하고 있었으며, 그 외에 창호, 구조, 설비재 등은 5개 내외로 미소한 비중을 차지하고 있었다. 이러한 실적을 살펴볼 때, 건축제품분야에서 탄소인증은 마감재 위주로 이루어지고 있으며, 이러한 현상은 녹색건축인증제도 등에 쉽게 적용가능한 대상제품군이 마감재이기 때문인 것으로 추정할 수 있다. 그러나 최근 3년 동안 매년 20개 이상의 제품들이 인증을 받고 있고, 인증 제품의 범위 또한 늘어나고 있는 실정이어서 향후 구조재를 포함하는 다양한 제품군에서 건축자재의 탄소성적표지인증이 늘어날 것으로 예상된다.
					

      

    

    

  
    
      4. 탄소성적표지인증 건축자재의 탄소배출 특성 분석
      
        4.1. 건축자재의 탄소배출 특성분석
        
					탄소배출량인증제도는 제품의 특성에 따라 시장에서 판매되는 제품단위를 기준으로 온실가스 배출량을 계산하기 때문에 카테고리별, 제품별 배출단위에 차이가 있어 모든 제품의 배출량을 정량분석을 하는 것에 어려움이 있다. 따라서 제품의 특징별로 카테고리를 형성하고, 비교를 위한 배출단위를 조정하여 비교분석을 실시하였다. 다만, 특정제품군으로 분류가 어려운 제품은 기타로 분류하여 분석에서는 제외하였다. 결과는 Table 3과 같다.
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Products Distribution and Characteristic
          
          

        

        
          
            	
            	category
            	No.
            	CO2 average
            	Unit
          

          
            	1
            	interior
            	54
            	6,855.6
            	gCO2/m2
          

          
            	2
            	windows
            	6
            	1,819.2
            	gCO2/kg
          

          
            	3
            	structural
            	4
            	543.8
            	kgCO2/m3
          

          
            	4
            	system
            	3
            	120.3
            	kgCO2/unit
          

          
            	5
            	others
            	15
            	-
            	-
          

          
            	total
            	82
            	-
            	-
          

        

        

        Table 3과 같이 제품군은 크게 총 5개로 분류하였으며, 제품군별 단위는 내장재는 면적, 창호재는 무게, 구조재는 부피, 설비재는 제품단위로 통일시켜서 비교하였다.
					

        
					여기서 내장재는 바닥재, 벽지, 가구마감재 등 건물 실내의 인테리어에 사용되는 제품들을 말하며, 창호재는 창호를 구성하는 제품을 뜻한다. 또한 구조재는 건물의 구조적 역할을 담당하는 콘크리트나 철강과 같은 자재들을 의미하며 설비재는 덕트 및 파이프 등 HVAC 시스템 및 배수 시스템을 위해 사용되는 연결 제품을 의미한다.
					

      

      
        4.2. 건축자재의 제품군별 탄소배출 특성분석8)
        
					본 장에서는 각 인증제품군의 탄소배출특성을 파악하기 위해 제품별 재료특성 및 탄소배출평균량을 비교하였다. 제품군의 분류는 건축 자재의 특성상 내장재가 구조재로 혹은 설비재가 내장재로 쓰이는 등 다양한 활용가능성이 있지만, 보편적인 자재 및 제품의 특성에 따라 제품군을 구성하였으며 특히 내장재 중 바닥재의 경우 제품의 디자인에 따라 사무용과 주거용으로 구분하여 제품군을 구분하였다.
					

        
          1) 내장재
          
							건축물에서 내장재는 바닥재, 천장재, 내부마감재, 가구마감재, 인테리어제품 및 소품 등을 내장재라고 하며 현재 인증을 받은 내장재로는 사무용 바닥재, 주거용 바닥재, 벽지, 가구마감재, 석고보드, 실내마감재로 구성되어 있다.
							

          Table 4는 그러한 구분에 따라 제품군의 인증 개수 및 탄소배출량 평균을 분석한 내용이다. 표와 같이 인증 개수는 사무용 바닥재 16개, 주거용 바닥재 12개, 벽지 11개, 가구마감재 7개, 석고보드5개, 실내마감재 3개 순으로 많은 양을 차지하고 있으며, 주로 바닥재 및 벽지, 가구마감재 등 건축 전문가 외에도 일반 소비자들이 적극적으로 참여하여 소비생활을 할 수 있는 제품들이 많은 인증을 받고 있었다. 또한 사무용 바닥재의 경우 약 17,000gCO2/m2으로 가장 많은 탄소배출량을 보이고 있었으며, 주거용 바닥재의 경우 그 절반정도인 5,500gCO2/m2의 탄소배출량을 가지고 있었다. 이러한 차이는 바닥재의 사용 위치에 따라, 가지는 강성 및 탄성, 광택 등의 요구 조건이 다르기 때문으로 사무용 바닥재의 경우 주거용에 비해 강성 및 내구성이 좋아야하고, 액세스플로어와 같은 추가적인 성능을 요구하는 경우가 있기 때문에 약 3배의 탄소배출 특성이 나타나는 것으로 보인다.
							

          
							그 외에 석고보드, 가구마감재, 실내마감재, 벽지 순으로 탄소배출량이 많은 것으로 나타났으며, 이는 재료적인 추출 및 공정 특성에 따라 차이가 있는 것으로 유추할 수 있는 부분이었다.
							

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Interior Products Distribution and Characteristic
            
            

          

          
          

        

        
          2) 창호재
          
							창호재는 창호에 들어가는 모든 자재를 의미하지만 탄소성적표지인증을 받은 창호재는 모두 창호 Profile, 즉 창틀제품으로 구성되어 있다. 창호 Profile에 대한 탄소배출 특성은 Table 5와 같으며, 평균 1,819.2gCO2/kg의 탄소배출특성을 가지고 있다.
							

          
							하지만 창호 Profile과 같은 경우 그 자체로만 사용될 수 없기 때문에 2차 공정을 통한 창호 전체의 통합배출량분석 또한 제공되어야 할 것으로 보인다. 또한 창틀의 경우 건물의 에너지사용량에 직접적인 영향을 미치는 자재이기 때문에 에너지사용단계의 탄소발생량에 미치는 영향도 또한 추가적인 고려 기준이 되어야 한다.
							

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Window Products Distribution and Characteristic
            
            

          

          
          

        

        
          3) 구조재
          
							구조재는 일반적으로 콘크리트 및 철근, 철강 등이 해당하는 자재로 탄소성적표지인증을 받은 구조재는 프리캐스트콘크리트와 레디믹스트콘크리트로 구성되어 있으며, 그 현황은 Table 6과 같다. 구조재의 경우 각기 2개 제품으로 구성되어 있으며, 프리캐스트 콘크리트가 892.5kgCO2/m3, 레디믹스트 콘크리트가 195.0kgCO2/m3의 배출량을 가지고 있고, 약 4.5배의 탄소발생량 차이를 가지고 있다.
							

          
							이러한 차이는 프리캐스트콘크리트의 경우 콘크리트 외에 철근이 함유되기 때문으로 보이며 공정과정 또한 프리캐스트콘크리트의 경우가 완제품을 생산하여 제공하기 때문인 것으로 보인다.
							

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Structural Products Distribution and Characteristic
            
            

          

          
          

        

        
          4) 설비재
          
							설비재는 건축물 구성에 사용되는 파이프 및 덕트와 같은 에너지 사용제품 이외에 HVAC 및 상수시설을 연결하는 제품들을 의미하며 탄소성적인증을 받은 설비재는 SF관(Socket Flange), 수도지열관으로 구성되어 있다. 여기서 SF관이란 수도관의 연결에 있어서 특수 소켓을 사용하는 기밀한 수도관을 의미하고, 수도지열관은 단순 수도 배관의 한 종류이다. 이러한 설비재의 탄소배출현황은 아래 Table 7과 같다. SF관의 경우 한 본당 176.5kgCO2/본의 탄소배출 특성을 가지며 수도지열관의 경우는 SF관에 비해 22배가량 적은 8kgCO2/본의 탄소배출량을 가지고 있다.
							

          

          
            Table 7 
				
            

            
              System Products Distribution and Characteristic
            
            

          

          
          

        

        
          5) 기타
          
							건축물에 사용되는 자재는 위의 내장재, 창호재, 구조재, 설비재 이외에도 외장, 조경 등 다른 제품군이 존재하고, 또한 제품의 특성상 원료의 추출 및 1차 공정 이외에 2차, 3차 공정이 필요한 제품들 또한 존재한다. 하지만 이러한 제품군들에 대해서는 아직 탄소성적표지인증이 활성화되지 않았고, 그렇기 때문에 2개 이하 혹은 인증을 받지 않은 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 이러한 제품군들에 대한 탄소배출특성 분석은 실시하지 않았다.
							

          
							여기서 기타 건축자재로는 석고원료, Fly Ash 원료, 조경재, 구조용 패널, 아스팔트콘크리트, 단열재, 대리석, 밸브 등이 탄소성적표지인증에 참여하고 있었다.
							

        

      

      
        4.3. 소결
        
					본 장에서는 건축자재의 탄소성적표지인증 실태를 파악해봄으로써 건축자재의 인증 현황 및 실제 내재 탄소값을 파악해 보았다. 그 결과 인증을 받은 건축제품 중 대다수가 내장재, 즉 인테리어제품으로 구성되어 있는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 최종소비자에게 보다 가까운 선택권이 주어지는 제품군일수록 탄소성적표지인증이 활성화되고 있다는 것을 뜻한다.
					

        
					또한 탄소배출량에 있어서도 각 제품군별, 제품의 특징별로 탄소배출량이 차이가 있는 것을 확인할 수 있었고, 내장재의 경우 사무용바닥재, 석고보드, 주거용 바닥재, 가구마감재, 실내마감재, 벽지 순으로 많은 탄소배출량을 가지고 있었다. 내장재뿐만 아니라 구조재, 설비재 등 2개 이상의 제품 종류로 구성되어 있는 제품군의 경우 각 제품의 특성이나 기능이 다양해질수록 탄소배출량에서도 차이를 보이는 것을 확인할 수 있었다.
					

        
					특히 이러한 탄소배출량의 차이는 구조적, 물리적인 특성이 요구되는 경우 보다 많은 탄소배출량을 보이고 있었으며, 이러한 차이는 원자재, 공정의 추가적인 요구로 인한 탄소 배출이 이루어 진 것으로 유추할 수 있었다. 
					

        
					하지만 제품별 탄소배출량의 차이는 제품별 제조방식에 따라 차이를 가질 수 있기 때문에 추가적인 분석이 요구되었다.
					

      

    

    

  
    
      5. 인증제품의 생산단계별 탄소배출특성 분석
      
			4장에서 살펴본 바와 같이 탄소성적표지인증을 받은 건축자재들은 각 제품의 사용위치 및 특성에 따라 상이한 탄소배출량을 보이고, 같은 용도 내에서도 다른 배출량을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이에 본 장에서는 제품의 생산 단계별로 배출 특성을 살펴봄으로써 향후 제품의 탄소배출량 기준 및 저감안의 제안을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.
			

      
			생산재로 분류되는 건축자재는 전 생애 과정 중 사용단계 및 폐기단계를 제외한 제조 전 단계와 제조단계의 탄소배출량만을 산정하며, 탄소배출량은 기본적으로 아래의 수식에 따라 산정한다.
			

      
탄소배출량 = ∑(활동량 × 탄소배출계수)

      
			탄소배출량 산정은 탄소성적표지 작성지침에 따르며 제품 제조 전 단계 및 제조 단계에서의 배출량 산정을 위한 기준은 다음의 사항을 고려한다.9)

      1) 제품 제조 전 단계

      ▪ ‘원료물질 채취 및 제조공정’과 ‘1차 협력업체 생산제품 제조공정’을 포함한다.

      ▪ ‘1차 협력업체 생산제품 제조 사업장’으로부터 ‘제품 제조 사업장’까지의 수송을 포함한다.

      ▪ ‘1차 협력업체 생산제품 제조 사업장’의 경우에 제품 제조 공정 중 일부 공정을 업체 사정상 외부로 위탁하더라도 이를 포함하며, 해당 수송도 포함한다.

      ▪ ‘1차 협력업체 생산제품 제조 사업장’의 경우에 일부 공정이 제품 제조 공정이 아닐 경우, 업체 사정상 사업장 내부에서 운영하더라도 범위에서 제외한다.

      ▪ 원료물질이 업체의 사정상 제품 제조 공정에서 생산되더라도 경쟁업체의 일부 또는 전부가 제품 제조 공정 외부에서 생산할 경우에는 이를 ‘1차 협력업체 생산 제품’으로 간주한다.

      2) 제품 제조 단계

      ▪제품 제조 공정을 포함한다.

      ▪제품 제조 단계 이후 출고되는 제품의 수송을 포함한다. 다만, 생산재 및 서비스는 해당 수송을 포함하지 않는다.

      ▪제품 제조 공정 중 일부 공정을 업체 사정상 외부로 위탁하더라도 이를 포함하며, 해당 수송도 포함한다.

      ▪일부 공정이 제품 제조 공정이 아닐 경우, 업체 사정상 사업장 내부에서 운영하더라도 범위에서 제외한다.

      
			위의 산출기준에 따라 계산된 각 자재의 탄소배출특성을 다음에서 배출 단계별로 구분하여 분석하였으며, 가장 인증 건수가 많은 내장재를 위주로 비교 분석을 하였다.
			

      
        5.1. 내장재의 탄소배출특성 분석10)
        
					다음 Table 8에서는 내장재의 탄소배출 특성을 단계적으로 살펴보았다. 표에서 보는 바와 같이 석고보드를 제외한 제품들의 경우 제조 전 단계에서 대부분의 탄소배출이 발생하였으며, 그 값은 작게는 약 4배에서 크게는 350배까지 차이가 나는 것을 볼 수 있었다. 이는 재활용재료를 주로 사용하는 석고보드 외의 제품군에서는 원료채취 및 1차 생산 공정에서 탄소가 발생하는 것으로 볼 수 있으며, 특히 벽지, 가구마감재, 실내마감재는 제조 전 단계에서 대부분의 공정이 이루어지는 것으로 유추해 볼 수 있었다.
					

        
					사무용, 주거용 바닥재와 석고보드 제품의 경우 제조 전 단계 외에 제조단계에서도 일정량 이상의 탄소배출량을 확인할 수 있었는데, 이는 다른 제품들과는 달리 일정량 이상의 구조적 안정성과 내구성을 확보해야하는 제품군이기 때문에 제조단계에서 열처리 및 압축처리 과정 등의 공정이 요구되기 때문인 것으로 볼 수 있었다.
					

        
					하지만 본 데이터는 여러 제품군들의 평균값으로 각 제품의 특성에 따른 자재 및 공정차이를 확인하기 어려웠고 그에 따라 각 제품들의 세부적인 분석을 추가적으로 실시하였다.
					

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Carbon Emission Characteristics of Interior Products
          
          

        

        
          
            	(gCO2/m2)
            	Office floor
            	House floor
            	Wall paper
            	Furniture finish
            	Gypsum board
            	Interior finish
          

          
            	Before manuf.
            	13,675.4
            	4,360.0
            	504.5
            	1,378.7
            	1,372.7
            	716.3
          

          
            	Manuf.
            	3,265.9
            	1,086.6
            	14.5
            	10.1
            	1,852.1
            	2.0
          

          
            	Total
            	16,941.2
            	5,446.4
            	519.0
            	1,388.8
            	3,224.8
            	718.3
          

          
            	
              
            
          

        

        

        
          1) 사무용 바닥재
          Fig 7은 사무용 바닥재 제품들의 탄소배출량을 보여주는 것이다. 사무용 바닥재 제품들은 크게 Access Floor, OA Tile, Decoration Tile로 구분할 수 있으며, Access Floor는 3, 15, 16번, OA Tile은 1, 8, 9번, 나머지는 Decoration Tile로 볼 수 있다. 탄소배출량에서는 Access Floor 제품이 약 30,000~80,000gCO2/m2으로 가장 큰 탄소배출량을 보이고 있었으며, 제조 전 단계의 탄소배출량이 월등히 큰 값을 차지하고 있었다. OA Tile의 경우 약 10,000~15,000gCO2/m2정도의 탄소배출량을 가지고 있었으며, 9번 제품의 경우 다른 제품들과는 달리 제조 단계에서의 탄소배출량이 더욱 큰 것으로 나타났다. 일반 Decoration Tile의 경우 2,500에서 15,000까지 다양한 탄소배출량을 보이고 있었으며, 일반적으로 제조 전 단계에서의 탄소배출량이 대부분을 차지하는 것을 볼 수 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Characteristics of Office Floor Products
            
            

            

          

        

        
          2) 주거용 바닥재
          
							주거용 바닥재의 탄소발생특성은 Fig 8과 같다. 주거용 바닥재의 경우 강화바닥재, 흡음바닥재, 일반바닥재로 구분할 수 있으며, 강화바닥재는 1,2,5,6번 제품으로 약 8,500g CO2/m2의 탄소배출량을 보이고 있었다. 또한 흡음바닥재의 경우 약 6,000gCO2/m2내외의 탄소배출성적을 보이고 있었으며, 제품의 생산 기업에 따라 제조 전, 후의 탄소발생량에서 차이를 보이고 있었다. 또한 일반바닥재의 경우 2,000~ 5,000gCO2/m2의 탄소배출량을 보이고 있었다.
							

          
							주거용 바닥제품의 경우 모든 제품이 제조 전 단계의 탄소발생량이 주를 이루고 있었으며, 전, 후 차이가 1.5배에서 5.5배까지의 차이를 보이고 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Characteristics of House Floor Products
            
            

            

          

        

        
          3) 석고보드
          
							석고보드 제품의 경우 1번 제품은 석고 시멘트 합성제품으로 원자재의 추가적인 사용으로 인해 탄소배출량이 월등히 크게 나타났다. 나머지 제품들의 경우 최대 1.84배 차이로 탄소배출량의 차이는 있었지만, 단계별 탄소 배출량 비율은 유사하게 나타났다. 또한 대부분의 제품이 제조단계에서의 탄소발생량이 크게 나타났고, 석고보드의 특성상 원자재의 추출 이후 1차 공정이 없이 제품을 생산 가능하기 때문인 것으로 유추할 수 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Characteristics of Gypsum Board Products
            
            

            

          

        

        
          4) 벽지
          
							벽지제품은 총 11개의 제품으로 구성되어 있으며, 11번 제품을 제외한 10가지 제품은 400~500gCO2/m2정도의 탄소배출량을 보이고 있다. 11번 제품의 경우 석재가 포함되어 있는 기능성 제품으로 원자재의 추출 및 가공이 탄소배출량 증가의 원인으로 보인다. 또한 대부분의 탄소배출량이 제조 전 단계에서 발생되고 있으며, 이는 벽지의 특성상 가볍고, 가공이 쉬운 자재가 활용되기 때문인 것으로 파악된다.
							

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Characteristics of Wallpaper Products
            
            

            

          

        

        
          5) 가구 마감재
          
							가구마감재는 총 7가지 제품으로 구성되어 있으며, 벽지제품과 마찬가지로 대부분 제조 전 단계의 탄소배출량이 대부분을 차지하고 있다. 또한 6번 제품의 경우 친환경 제품으로 탄소배출량 또한 가장 적은 값을 가지고 있으며, 탄소성적표지인증제도의 취지에 적합한 값을 보이고 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Characteristics of Furniture Finish Products
            
            

            

          

        

        
          6) 실내 마감재
          
							실내마감재는 총 3개의 제품으로 구성되어 있으며, 모두 한 회사에서 제출한 인증제품이었다. 따라서 제품의 탄소배출성적이 유사한 값을 띄고 있었으며, 가구마감재, 벽지 제품과 마찬가지로 제조 전 단계의 탄소배출량이 대부분의 값을 차지하고 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Characteristics of Interior Finish Products
            
            

            

          

        

      

      
        5.2. 내장재 외 제품군의 탄소배출량 분석
        
          1) 구조재
          
							구조재의 경우 1,2번 프리캐스트콘크리트와 3,4번 레디믹스트콘크리트로 구분된다. 프리캐스트콘크리트의 경우 제조 전 단계의 탄소배출량이 제조단계에 비해 약 15배 크게 나타났으며, 레디믹스트콘크리트의 경우 프리캐스트콘크리트와는 반대로 제조단계의 탄소배출량이 약 8배 크게 나타났다. 그 이유는 프리캐스트콘크리트의 경우 철근이 미리 배근되어 원자재의 추출 및 성형 전 단계의 공정이 추가적으로 요구되기 때문이고, 레디믹스트콘크리트의 경우 제품의 보관 및 수송에 들어가는 차량이 특수 차량이 사용되기 때문에 제조단계가 주요 탄소배출량을 차지하게 되는 것으로 보인다.
							

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Carbon Emission Characteristics of Structural Products
            
            

            

          

        

        
          2) 설비재
          
							설비재의 경우 설비재의 경우 SF관과 수도지열관으로 구성이 되어 있으며, 비율적으로 두 제품 모두 제조 전단계가 주 탄소배출원인 것을 확인할 수 있었다. 또한 1, 2번 SF관의 경우 자재의 투입량이 많고, 조립식 제품이기 때문에 제조단계에서의 탄소발생량 또한 3번 제품에 비해 월등히 큰 것을 볼 수 있었다.
							

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Carbon Emission Characteristics of System Products
            
            

            

          

        

        
          3) 창호재
          
							창호재의 경우 1,500~2,500gCO2/kg의 탄소배출성적을 가지고 있었으며, 3번 제품을 제외하고는 유사한 탄소성적을 가지고 있었다. 또한 일반적으로 제조 전 단계의 탄소배출량이 더욱 큰 것을 확인할 수 있었으며, 이는 창호재, 즉 창호 프로파일의 경우 원자재의 추출 및 1차 생산단계에서 많은 탄소가 발생한다고 볼 수 있다.
							

          
							5번 제품의 경우 다른 창호제품들과 전체적으로 유사한 탄소배출량을 가지지만, 탄소배출량 분포에 있어서 제조 전 단계가 대부분의 탄소배출량을 가지고 있는 상이한 값을 가지고 있었다. 이는 제품의 특징이나 제품의 탄소배출량 계산과정의 차이로 인해 발생한 오차인 것으로 유추할 수 있다.
							

          
							창호 프로파일의 경우 건물의 단열성능 및 기밀성능과 밀접한 연관이 있기 때문에 단순히 제품의 디자인 및 탄소배출성능을 보는 것 이외에 건물의 에너지 사용량 측면 또한 함께 고려되어야 한다. 하지만 그러한 고려 및 적용은 에너지전문가 및 설계자의 전문적인 지식이 요구되는 분야이기 때문에, 다른 제품군과는 다르게 보다 전문적이고 세심한 분석을 통해 활용되어야 할 것이다.
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              Carbon Emission Characteristics of Window Products
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      
			본 연구는 최근 시행되고 있는 탄소성적표지인증제도의 현황 및 인증 건축자재의 탄소배출량을 비교분석해 봄으로써 기존에 문헌 또는 평균값으로만 존재하였던 LCI DB가 제품별 실제 데이터로 제공되는 현황을 확인하고, 각 자재별 투입 자원 및 공정단계별 탄소배출량의 비교분석을 통해 향후 건축물 LCA연구 및 관련 제도 도입을 위한 기초자료 제공을 목적으로 수행되었다.
			

      연구수행 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
			1) 현재 탄소성적표지인증 제품 중 건축자재와 관련된 제품은 전체의 약 10%, 생산재 제품 155개 중의 82개, 53%로 높은 비중을 차지하고 있는 것으로 조사되었다. 
			

      
			2) 인증을 받은 제품들은 크게 5가지 제품군으로 구분할 수 있으며, 그 중 내장재 제품군이 82개 제품 중 54개, 전체의 60%로 가장 큰 비중을 차지하고 있었다. 또한 내장재 중에서도 바닥재가 가장 큰 비중을 차지하고 있었으며, 탄소배출량에 있어서도 가장 큰 배출량을 가지고 있었다.
			

      
			3) 내장재 또는 내장재 외의 제품들의 탄소배출량을 생산단계별로 분류하여 분석해본 결과 각 제품의 원자재 및 특수 기능에 따라 탄소배출량에서도 차이를 보이고 있었으며, 공정에 따른 차이도 유추해 볼 수 있었다.
			

      
			4) 건축자재의 경우, 전체 생애단계 중 제조 전 단계와 제조단계의 탄소배출량을 산출하여 인증을 받고 있으며, 석고보드를 제외한 대부분의 제품에서 제조 전 단계의 탄소배출량이 제조단계 보다 높은 비중을 차지하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 제조 공정에 비해 원자재 생산 과정에서의 탄소배출이 전체 배출에 미치는 영향이 더 큰 것으로 판단할 수 있었다.
			

      
			5) 바닥재, 석고보드, 구조재, 설비재, 창호재와 같이 제품의 원료가 상대적으로 중량이 크고, 석재, 금속 등의 열적인 공정이나, 중량설비를 사용하는 공정이 예상되는 제품군의 경우 제조 단계의 탄소배출량 또한 약 20~50%의 탄소배출량을 차지하는 것을 확인할 수 있었다.
			

      
			각 제품군별 탄소배출특징을 정리하면 다음과 같다.
			

      
			- 바닥재의 경우 사무용바닥재와 주거용바닥재로 분류할 수 있으며, 사무용바닥재가 주거용바닥재에 비해 약 3배 이상의 탄소배출량을 가지고 있었으며, 이는 제품의 요구 강도 및 내구성, 기능의 차이 등에 의한 것으로 보인다.
			

      
			- 벽지, 가구용 마감재, 실내용 마감재의 경우 종이나 필름의 재질로 이루어져있고, 제조 전 단계에서 대부분의 탄소를 배출하는 것으로 나타났다.
			

      
			- 석고보드의 경우 다른 제품군과는 달리 제조 단계에서의 탄소배출량이 제조 전 단계의 탄소배출량 보다 높은 비중을 차지하고 있었으며, 이는 석고보드의 원료물질이 재활용 부산물이기 때문인 것으로 평가되었다.
			

      
			- 구조재의 경우 프리캐스트콘크리트는 제조 전 단계, 레디믹스트콘크리트는 제조 단계에서 많은 탄소배출량을 보이고 있었으며, 전반적으로 프리캐스트콘크리트가 레디믹스트콘크리트에 비해 약 4배의 탄소배출량을 가지고 있다.
			

      
			- 창호재의 경우 대부분이 제조 단계에서 20%이상의 탄소배출량을 차지하고 있는 것으로 보인다. 하지만 일정 제품의 경우 상이한 결과가 나타나기도 하였으며, 이는 제품의 특징이나 탄소발생량 계산과정에서 발생한 것으로 보인다.
			

      
			이와 같이 탄소성적표지인증제도에서 건축자재 및 제품은 중요한 비중을 차지하고 있고, 탄소배출특성 또한 제품에 따라 많은 차이를 보이고 있었다. 그러나 탄소성적표지인증제도가 시행된 기간은 5년, 건축자재가 인증을 받은 기간은 4년으로 시행기간이 짧고, 축적된 데이터가 적은 관계로 제품별 탄소배출량의 대표적 비교 기준을 설정하는 것은 현 단계에서 어려움이 있고, 제품의 판매 단위별로 탄소배출량을 인증받기 때문에 제품군별 정량 비교가 이루어지지 못했다.
			

      
			따라서 추후 연구 및 기존 제도의 개선을 위해서는 다음과 같은 점이 고려가 되어야 한다.
			

      
			1) 현재 운영되고 있는 제품별 탄소배출량 단위를 표준화하여 소비자에게 보다 객관적 근거를 제공해야 한다.
			

      
			2) 건축자재의 경우 건물에 적용되어 사용되기 때문에 제품 단위뿐만 아니라 건축물 적용을 위한 수량 및 적용 기준에 대한 부가적인 설명이 첨부되어야 한다.
			

      
			3) 인증제도의 활성화를 위해서는 소비자의 판단에만 맡기는 것이 아닌 각 제품의 기준을 설정하고, 뛰어난 제품에 대해서는 그에 따른 인센티브가 제안되어야 한다.
			

      
			또한 향후 연구에서는 위와 같은 문제점 및 개선안을 위해 탄소성적의 계산방식 및 기준에 대해 세부적으로 살펴보고, 건축 관련 기업들이 보다 원활하게 탄소성적표지인증에 참여할 수 있는 기반을 조성하는 등 건축물 전과정평가 관련 연구가 지속되어야 할 것이다.
			

    

    

  
    
      Glossary
      1) 환경부, 탄소배출계수, www.edp.or.kr/, 2013

      2) 국토교통부, 시설물별 온실가스 배출량 산정에 관한 연구, 2012

      3)한국환경산업기술원,“2012 탄소라벨링 국제동향 보고서”, 2012

      4)이강희,“건설재료의 탄소라벨링제도”, 대한건축학회 v.55 n.2, 2011

      5)환경산업기술원, 탄소성적표지 운영홈페이지   http://www.edp.or.kr/

      6) 지구 온난화지수란 해당 온실가스를 이산화탄소의 등가질량기준 단위로 전환하여 각 온실가스의 복사강제력의 영향을 표시한 계수를 말한다. 지구온난화지수는 IPCC보고서의 내용을 활용하여 계산한다.

      7) 환경부,“탄소성적표지 작성지침-일반제품 공통기준”, 2013

      8) 제품의 각 세부 탄소배출특성은 부록 1, 2에 첨부하였다.

      9) 탄소성적표지 인증업무 등에 관한 규정 제 4조 제 1항 및 제 3항,   ｢탄소성적표지 작성지침_2013.09.17｣

      10) 제품별 탄소배출특성 범례는 부록 1, 2에 첨부하였다.
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category No CO; average Uit

1 Office floor 16 16,9412
2 House floor 1 5465
3 Wall paper 1 5190
4| Fominee finish 7 1388 £C0yn?
5 | Gypsum board 5 32248
6 | Tnterior fimish 3 7183
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