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            초록
          
        

        
          Environmental impact assessment techniques have been developed as a result of the worldwide efforts to reduce the environmental impact of global warming. By using the quantification method in the construction industry, it is now possible to manage the greenhouse gas is to systematically evaluate the impact on the environment over the entire construction process. In particular, the proportion of greenhouse gas emissions at the production stage of construction material occupied is high, and efforts are needed in the construction field.

          In this study, intended for concrete products for the construction materials, by using the LCA evaluation method, we compared the results of environmental impact assessment and carbon emissions of developing products that have been applied low-carbon technologies compared to existing products. As a result, by introducing a raw material of industrial waste, showed carbon reduction. Through a comparison of the carbon emission reduction effect of low-carbon technologies, it is intended to provide academic data for the evaluation of greenhouse gases in the construction sector and the development of low-carbon technologies of the future.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        
					지구온난화로 인한 환경영향을 줄이기 위한 세계의 관심은 이러한 현상이 환경적으로 어떤 영향을 끼치는지 정량적으로 평가하고 이를 개선하는 기술의 발전을 가져왔다.
					

        
					이에 따라, 온실가스 저감을 위한 세계 각국의 정책적 노력도 활발히 진행되고 있으며, 특히 우리나라의 건설 산업은 국가 기간산업으로서 전체 재료소비의 약 48%, 에너지소비의 40%을 차지하고 있기에 이에 따른 환경부하를 경감하기 위한 노력이 절실히 요구되고 있다. 이 중 건설재료의 생산단계에서 발생하는 CO2 배출량은 건축부문의 경우 약 1/4를 차지하고 있으며 이는 시공 및 해체 과정까지의 CO2 배출량에 영향을 미치게 된다.[1]

        
					이에 본 연구는 건설재료 생산단계에서의 CO2 배출 저감을 위한 노력의 일환으로써, 주요 건설재료인 콘크리트 제품을 선정하여 생산단계에서 탄소배출을 저감하기 위해 산업부산물 사용 등 요소기술을 적용한 개발 제품의 CO2 배출량을 산정하였다. 이를 기준 제품과 비교함으로써 제품의 투입재료 중 산업부산물의 사용 비율에 따른 CO2 배출 감축효과를 비교 분석하고자 한다.
					

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        
					본 연구는 평가대상으로 선정된 콘크리트의 탄소배출량 산정을 위해, 국제표준 ISO 14025(제3유형의 환경라벨링)의 평가방법인 전과정평가(Life Cycle Assessment, 이하 LCA) 기법을 이용하여 대상의 환경영향평가 결과를 도출하였다. 이 때, 국가 LCI DB 제·개정 및 국내 탄소(환경)성적표지 인증제도에 활용되는 TOTAL 프로그램을 동일하게 사용하여 6대 환경영향 결과를 도출하였으며, 이중 “지구온난화 영향”에 대한 값을 활용하여 콘크리트의 제조전단계 및 제조단계에서의 탄소배출 및 저감에 대한 정량적인 데이터로 활용하였다.
					

        
					평가대상은 건축물에서 주요 구조재료인 콘크리트 제품으로서, 각 제품별 투입 원자재의 채취 및 수송, 생산과정에 이르는 “cradle to gate(원료채취부터 제품의 출하까지)” 의 시스템경계 내에서 생산 공장의 현장데이터를 수집하되, 탄소저감 요소 기술을 적용한 제품과 기준 제품에 대한 현장 활동데이터를 직접 수집하였다. 탄소배출량 산정을 위한 탄소배출계수는 국가 LCI DB를 활용을 우선으로 하되, 부재한 DB의 경우, 해외 DB 및 탄소성적표지(탄소배출량)를 참조하였다. 
					

      

    

    

  
    
      2. 기존 콘크리트 제품의 환경성 선언
      
        2.1. 국내 콘크리트 제품의 환경성 선언
        
					우리나라의 대표적인 제3유형의 환경성선언 제도인 탄소성적표지제도는 환경부 산하 한국환경산업기술원에서 운영하고 있으며, 현재까지 190개 기업, 348개 사업장, 1,681개 제품이 인증을 받은 것으로 나타났다(2015년 1월 30일 기준).
					

        
					인증 대상제품을 생산재, 에너지비사용 내구재, 비내구재, 서비스, 에너지사용 내구재로 구분하고 있으며, 건설재료 및 자재의 경우 생산재에 해당하므로 제품 생산을 위한 자원 생산단계, 1차 원료 생산단계 및 제품 제조단계까지를 시스템경계로 한다.
					

        표 1은 현재 탄소배출량 인증을 받은 콘크리트 제품의 탄소성적보고서를 바탕으로 제조전단계 및 제조단계로 구분하여 정리한 것이며, 탄소배출 비율은 제조전단계에서 11%, 제조단계에서 89% 비율로 탄소배출이 일어난다는 것을 확인할 수 있다. 이는 주요 투입원료를 제품의 제조단계에 투입되는 것으로 산정한 것에 기인하는 것으로 판단된다.
					

        
          Table 1. 
				
          

          
            Status of carbon labelling concrete product in Korea (Unit: kgCO2eq./㎥)
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Ⅰ
              	Ⅱ
            

          
          
            	Standard
            	25-21-150
            	25-24-150
          

          
            	Pre-manufacturing Phase(Occurrence Rate of GHGs)
            	21.6(11%)
            	21.15(11%)
          

          
            	Manufacturing Phase(Occurrence Rate of GHGs)
            	167.66(89%)
            	179.74(89%)
          

          
            	Total Emission Amount(Occurrence Rate of GHGs)
            	189(100%)
            	201(100%)
          

        

        

      

      
        2.2. 건설자재의 탄소배출 저감을 위한 요소기술
        
					탄소성적표지 인증 제품에 적용된 저탄소 기술로는, 친환경 시멘트 사용에 따른 일반 포틀랜드 시멘트 사용을 저감하는 데서 오는 탄소배출 저감이 가장 큰 비율을 차지하며, 이를 위한 노력으로 순환자원 및 산업부산물의 사용, 혼화재의 적용을 들 수 있다.
					

        
					건설자재의 원료채취 및 1차 생산제품의 생산단계에서 탄소배출을 저감할 수 있는 기술을 정리하면 표 2와 같이 정리할 수 있다. 이는 실제 생산 공장에서 탄소배출 감축을 위해 적용하는 기술이며, 산업의 환경디자인을 위한 참고자료를 통해 반영할 수 있는 기술을 정리한 것이다.
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            Elemental technologies for reducing carbon emissions of construction materials
          
          

        

        
          
            
              	Life Cycle
              	CO2 Reduction Technology
            

          
          
            	Production Stage(Raw materials supply and Manufacturing)
            	Materials Reduction
          

          
            	Use of Industrial waste materials
          

          
            	Process Efficiency Improvement
          

          
            	Fuel Change
          

          
            	New Materials Application
          

        

        

        
					본 연구에서는 콘크리트의 생산단계에서 각 제품별 저탄소기술을 적용에 따른, 각 제품의 기준 제품 대비 탄소배출 저감량을 산정 결과를 비교하는데 초점을 맞추고자 한다. 이를 위해 각 제품의 데이터수집을 통하여 탄소배출 저감 요소 기술을 도출하고 각 제품별 생산단계 탄소저감 요소가 구체적으로 어떻게 적용되었는지 3.4에서 자세히 기술하도록 한다.
					

      

    

    

  
    
      3. 평가 대상 및 환경성 평가
      
        3.1. 평가대상 선정
        
					평가 대상은 일반 건축물에 구조재로 널리 사용되는 고강도 콘크리트 제품이며, 기존의 일반 OPC 대비 소요강도를 확보하면서 생산공정에서 탄소저감요소를 적용한 제품을 대상으로 하게 되었다. 그 결과, 표 3과 같이 기능 및 기능단위가 동일하고, 각 제품 별 시멘트 투입비율을 현저히 낮춰 산업부산물 사용 비율을 높인 제품 4개가 선정되었다.
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            Characteristics of each product
          
          

        

        
          
            	Division
            	HVMA High Strength Ready-mixed Concrete(A)
            	Non-cement Concrete for PC Element(B)
          

          
            	End-product
            	Ready-mixed Concrete
            	Ready-mixed Concrete
          

          
            	Standard
            	25-50-600(Slump flow)
            	25-50-150
          

          
            	Function
            	To form structural frame of reinforced concrete building
            	To form structural frame of reinforced concrete building
          

          
            	Functional Unit
            	50MPa Ready-mixed 1㎥ Concrete Production
            	50MPa Ready-mixed 1㎥ Concrete Production
          

          
            	Reference Product
            	50MPa OPC Concrete
            	50MPa OPC Concrete
          

          
            	Division
            	Non-cement Concrete Panel(C)
            	Amorphous Steel Fiber Concrete(D)
          

          
            	End-product
            	Ready-mixed Concrete Panel
            	Ready-mixed Concrete
          

          
            	Standard
            	0.6m×3.0m×0.1m
            	25-24-150
          

          
            	Functional Unit
            	　⋅Ready-mixed 1㎥ Concrete Production
　⋅Panel 1 Unit Module(46㎏)
									
            	24MPa Ready-mixed 1㎥ Concrete Production
          

          
            	CO2 Reduction Technology
            	　⋅Non-cement
　⋅Use of Industrial waste materials
　⋅Longlife span(High Strength)
　⋅Industrial waste Reduction
            	　⋅Use of Industrial waste materials
　⋅New Materials
　⋅Reduction of Energy consumption on Production stage
　⋅Increasing of durability life from
　Crack-Reducing
									
          

          
            	Reference Product
            	Extruded concrete panel
            	24MPa OPC Concrete
          

        

        

      

      
        3.2. 평가방법
        
          (1) 전과정평가 수행 계획
          
							각 제품의 환경영향평가 수행 시, 국제적으로 통용되는 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA) 기법을 준수하였으며, 이는, 제품 및 서비스의 전과정에 걸쳐 사용되는 원자재 및 에너지의 사용량과 환경으로 배출되는 물질에 대한 환경부하를 고려한 잠재적인 환경영향을 정량적으로 평가할 수 있는 방법이다. 전과정평가는 목적 및 범위 정의, 전과정 목록분석, 전과정 영향평가, 전과정 해석의 순으로 진행되며, 환경라벨링 표준의 평가도구로서 제품 및 서비스가 사회 및 환경에 미치는 영향을 다양한 측면에서 정량적으로 평가하여 환경부하 저감을 유도하는 판단근거를 제공한다.
							

          
							본 연구에서는 콘크리트 총 4개 제품 및 각각의 기준 제품에 대해 TOTAL 프로그램을 활용하여 6대 환경영향결과를 도출하되, “지구온난화 영향” 결과를 이용하여 탄소배출 및 저감에 대한 결과를 비교하는데 활용하고자 한다.
							

        

        
          (2) 비교 평가 계획
          
							비교대상은 건설시장에서 유통되는 기존의 제품으로 선정하되, 데이터수집이 가능하도록 생산업체에서 직접 생산하는 동일 성능 및 기능단위의 콘크리트 제품에 대해 연간 생산량에 대한 데이터를 수집하여 기준제품에 대한 탄소배출량을 평가하였다.
							

          
							마찬가지로 생산단계에서의 평가이므로, 건설재료가 시공되고 건축물에 적용되는 시공 및 유지관리, 건물의 폐기단계에 대해서는 고려하지 않는다.
							

        

        
          (3) 가정 및 제한 사항
          
							본 연구에서는 각 제품의 전과정평가를 위한 시스템경계 내로 투입되는 모든 물질과 에너지 흐름을 검토하고자 하였다. 그러나 생산공정에 투입 및 산출되는 모든 물질에 대한 물질흐름 분석에 대한 상당한 시간과 노력이 필요하므로, ISO 14040에서 규정하는 ‘제외기준(Cut-off criteria)’ 절차에 따라 누적질량기여도 95~99%범위에 있는 물질을 기준으로 개발 제품 및 기준 제품의 생산량 데이터를 수집하였다. 이때 비교 대상 제품의 제외기준은 동일하게 적용하였다.
							

          
							투입물에서 산업부산물에 해당하는 고로슬래그 미분말, 플라이애시, 열병합애시, 바텀애시, 실리카 흄의 LCI DB 적용 시, 이 투입물질에 대해서는 원료 채취단계에서의 환경부하가 발생하지 않는 것으로 간주하여 생산단계 상위흐름에 대한 데이터베이스 연결은 고려하지 않고 원료 채취 및 생산 공정 간의 수송만을 고려하였다.
							

          
							평가 제품 생산 시 소비되는 전력사용량에 대해 기준 제품과 동일 공정을 거치는 것으로 판단하여 동일 성능 제품 생산 시 소비되는 전력 사용량으로 가정하였다.
							

          
							연구 개발 단계의 제품의 데이터를 수집하는 단계에서 대기, 수계 및 고형 폐기물에 대한 발생 없이 해당 제품의 정확한 투입량을 투입하여 제품을 생산하는 것으로 가정하여 평가를 수행하였다.
							

        

      

      
        3.3. 탄소저감형 개발 자재의 생산공정 및 시스템경계
        
          (1) HVMA(High Volume Mineral Admixture) 고강도 레미콘(A)
          
							건축 구조물의 구조체, 기초 및 교량, 터널에 이용되는 50MPa의 고강도 콘크리트이며, 투입자재의 운반 및 계량, 혼합공정의 일련의 생산공정을 거쳐 굳지 않은 콘크리트 형태로 생산된다.
							

          그림 1은 시스템경계에 따른 고강도레미콘의 생산 공정을 나타내는 공정흐름도와 데이터범주별 투입물과 산출물에 대한 데이터수집목록이다. 개발 제품과 기준 제품은 동일한 생산 공정을 거쳐 생산하되 투입물질 및 투입량을 달리 적용한다. 또한, 투입 및 산출에 대한 모든 생산데이터를 수집하되, 데이터 계산 시, 물(지하수, Ground Water)사용은 기본흐름으로 간주하여 상위흐름 데이터를 고려하지 않았고, 혼화제의 경우 제외기준(누적질량기여도 99%)을 적용하여 제외하였다.
							

          
            
            

            Fig. 1.  
				
            

            
              Process flow chart of HVMA high strength concrete
            
            

            

          

          
            Table 4.  
				
            

            
              Data source of HVMA high strength concrete
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Parameter
                	DB Application
                	DB title
                	Origin
                	Year
                	Baseline
              

            
            
              	Input
              	Cement
              	○
              	Portland Cement(EDP2013)
              	KLCI DB (MKE)
              	2013
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	Fly Ash
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	Anhydrous Gypsum
              	○
              	Gypsum, mineral, at mine
              	Ecoinvent (Switzerland)
              	2005
              	-
            

            
              	Cogenerationash
              	x
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Gravel (Crushed rock)
              	Construction Material LCI DB (MLIT)
              	2008
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	sand, at mine
              	Ecoinvent (Switzerland)
              	2005
              	○
            

            
              	Admixture
              	x
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Ground Water
              	x
              	Elementary flow
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	Electricity
              	○
              	Electricity
              	KLCI DB(MKE)
              	2000
              	○
            

            
              	Output
              	Emission-air
              	x
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-water
              	x
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-solid
              	x
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Transport
              	Cement
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Fly Ash
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Anhydrous Gypsum
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Cogeneration-ash
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	○
            

            
              	Admixture
              	○
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	○
            

          

          

        

        
          (2) PC부재용 무시멘트 콘크리트(B)
          
							시멘트를 사용하지 않고, 산업부산물인 고로슬래그 미분말만을 사용한 콘크리트로서 투입 재료를 배합비에 따라 혼합공정을 거치며, 이때 투입되는 에너지는 전기만 사용하게 된다.
							

          
							한편, 동일 생산공정을 거치는 기준 제품의 경우, 산업부산물 및 혼화제를 투입하지 않고 시멘트로 동일 성능을 구현한다. 데이터 계산 시, 물(상수, Portable Water)사용은 국가 LCI DB를 연결하여 산정하였다.
							

          
            
            

            Fig. 2.  
				
            

            
              Process flow chart of non-cement concrete for PC
            
            

            

          

          
            Table 5.  
				
            

            
              Data source of non-cement concrete for PC
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Parameter
                	DB Application
                	DB title
                	Origin
                	Year
                	Baseline
              

            
            
              	Input
              	Cement
              	-
              	Portland Cement(EDP2013)
              	KLCI DB(MKE)
              	2013
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Gravel (Crushed rock)
              	Construction Material LCI DB(MLIT)
              	2008
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	Sand, at mine
              	Ecoinvent(Switzerland)
              	2005
              	○
            

            
              	Water Glass
              	○
              	Sodium silicate
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	-
            

            
              	NaOH
              	○
              	Caustic soda
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	-
            

            
              	Potable water
              	○
              	Potable water(EDP2013)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Electricity
              	○
              	Electricity
              	KLCI DB(MKE)
              	2000
              	○
            

            
              	Output
              	Emission-air
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-water
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-solid
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Transport
              	Portland Cement
              	-
              	Highway transport(Truck)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Water Glass
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	NaOH
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

          

          

        

        
          (3) 무시멘트 콘크리트 패널(C)
          
							건축 구조물의 경량 벽체 및 내외장재로 이용되며 투입자재의 운반 및 계량, 혼합공정 등 일련의 생산공정을 거치는 제품이다. 생산 공정에 투입되는 에너지는 전력이다.
							

          
							한편, 기준 제품의 경우, 산업부산물의 사용을 현저히 줄여 일반 시멘트 사용으로 소요강도를 구현한다[6].
							

          
							데이터 계산 시, 물(상수, Portable Water)사용은 국가 LCI DB를 연결하여 산정하였다.
							

          
            
            

            Fig. 3.  
				
            

            
              Process flow chart of non-cement light weight concrete panel
            
            

            

          

          
            Table 6.  
				
            

            
              Data source of non-cement light weight concrete panel
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Parameter
                	DB Application
                	DB title
                	Origin
                	Year
                	Baseline
              

            
            
              	Input
              	Bottom Ash(4~10㎜)
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Bottom Ash(0.1~2㎜)
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Fly Ash
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Light Weight Aggregate
              	-
              	Clay Brick
              	Construction Material LCI DB(MLIT)
              	2008
              	○
            

            
              	Sand
              	-
              	Sand, at mine
              	Ecoinvent(Switzerland)
              	200
              	○
            

            
              	Cement
              	-
              	Portland Cement(EDP2013)
              	KLCI DB(MKE)
              	2013
              	○
            

            
              	Silica Fume
              	-
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	Water Glass
              	○
              	Sodium silicate
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	-
            

            
              	NaOH
              	○
              	Caustic soda
              	KLCI DB (ME)
              	2003
              	-
            

            
              	Portable Water
              	○
              	Potable water (EDP2013)
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Electricity
              	○
              	Electricity
              	KLCI DB(MKE)
              	2000
              	○
            

            
              	B-C Oil
              	○
              	Bunker Fuel Oil C
              	KLCI DB(MKE)
              	2006
              	○
            

            
              	Output
              	Emission-air
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-water
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-solid
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Transport
              	Bottom Ash(4~10㎜)
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Bottom Ash (0.1~2㎜)
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Fly Ash
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Furnace Slag Powder
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Light Weight Aggregate
              	-
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Sand
              	-
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Cement
              	-
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Silica Fume
              	-
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Water Glass
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

            
              	NaOH
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB(ME)
              	2013
              	-
            

          

          

        

        
          (4) 비정질 강섬유 혼입 콘크리트(D)
          
							평가대상 A와 같이, 일반 레미콘과 동일한 생산공정(투입자재의 운반 및 계량, 혼합공정)을 갖는다. 데이터 수집 시 투입 및 산출에 대한 모든 생산데이터를 수집하되, 데이터 계산 시, 물(지하수, Ground Water)사용은 기본흐름으로 간주하여 상위흐름 데이터를 고려하지 않았고, 혼화제의 경우 제외기준(누적질량기여도 99%)을 적용하여 데이터 계산에서 제외하여 산정한다.
							

          표 7의 투입물에서 Amorphous Steel fiber의 경우, 국내 유일한 생산업체에서 생산 공정 데이터를 수집한 것으로써, 생산업체에서 자재생산 시 소비되는 물질 및 에너지에 대한 환경영향평가 결과를 제공하였다.
							

          
            
            

            Fig. 4.  
				
            

            
              Process flow chart of amorphous steel fiber concrete
            
            

            

          

          
            Table 7.  
				
            

            
              Data source of amorphous steel fiber concrete
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Parameter
                	DB Application
                	DB title
                	Origin
                	Year
                	Baseline
              

            
            
              	Input
              	Cement
              	○
              	Portland Cement
              	EPD(ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Gravel (Crushed rock)
              	Construction Material LCI DB(MLIT)
              	2008
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	Sand, at mine
              	Ecoinvent (Switzerland)
              	2005
              	○
            

            
              	Ground Water
              	×
              	Elementary flow
              	n/a
              	n/a
              	○
            

            
              	SP
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Fly Ash
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	-
            

            
              	Amorphous Steel fiber
              	○
              	materials offer
              	participation company
              	2014
              	-
            

            
              	Wire Mesh
              	-
              	Wire rod
              	KLCI DB(ME)
              	2003
              	○
            

            
              	Electricity
              	○
              	Electricity
              	KLCI DB (MKE)
              	2000
              	○
            

            
              	Output
              	Emission-air
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-water
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Emission-solid
              	×
              	n/a
              	n/a
              	n/a
              	×
            

            
              	Transport
              	Cement
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Coarse Aggregate
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Fine Aggregate
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

            
              	Water
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

            
              	SP
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Fly Ash
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Amorphous Steel fiber
              	○
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	-
            

            
              	Wire Mesh
              	-
              	Highway transport
              	KLCI DB (ME)
              	2013
              	○
            

          

          

        

      

      
        3.4. 각 자재의 전과정 탄소배출량 저감요소 도출
        
					본 연구에서 데이터를 수집한 각 건설자재의 탄소배출량 저감요소를 도출하여 표 8로 정리하였다.
					

        
          Table 8.  
				
          

          
            Applied CO2 reduction technology to each product
          
          

        

        
          
            
              	LCCO2 Reduction Technology
              	Application
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	Materials Reduction
            	○
            	○
            	○
            	
          

          
            	Use of Industrial waste materials
            	○
            	○
            	○
            	
          

          
            	Process Efficiency Improvement
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Fuel Change
            	
            	
            	
            	
          

          
            	New Materials Application
            	
            	
            	
            	○
          

        

        

        
          (1) HVMA 고강도 레미콘(A)
          
							동일 성능의 기존 레미콘 생산 공정과 동일한 생산 공정을 거치는 개발 제품이지만, 생산단계에서 산업부산물인 순환자원을 제품의 투입되는 원재료로 이용함으로써 시멘트 사용량에 의한 직접적인 배출을 줄이게 되어 탄소배출량을 감축하게 된다.
							

        

        
          (2) PC부재용 무시멘트 콘크리트(B)
          
							생산단계에서 제품 생산 시, 시멘트를 사용하지 않고 산업부산물인 고로슬래그만을 사용하여 시멘트의 사용량을 줄임으로써 탄소배출을 저감하는 제품이라 할 수 있다. 이로써, 시멘트의 원자재 사용량이 줄어 시멘트로 발생하게 되는 환경부하가 현저히 낮아지게 된다.
							

        

        
          (3) 무시멘트 경량 콘크리트 패널 (C)
          
							시멘트를 사용하지 않고 생산단계 투입물을 전량을 산업부산물을 활용하여 제조되는 제품이다. 자원순환형 골재 및 비소성 산업 부산물을 활용하여 알칼리 활성화 반응을 통해 소요의 역학적 강도를 얻는 무시멘트 콘크리트로서 시멘트 생산을 위한 막대한 에너지와 탄소배출이 발생하지 않게 된다.
							

        

        
          (4) 비정질 강섬유 혼입 콘크리트(D)
          
							D제품의 경우, 기준 제품에 대한 데이터 수집을 동일한 방법으로 수집하였으며, 레미콘 규격과 생산 공정은 동일하다.
							

          
							핵심투입원료인 비정질 강섬유 제조 시 공정 단축으로 인한 에너지 및 탄소배출 저감과 일반 콘크리트 현장 타설시 사용되는 와이어메시를 사용하지 않음으로써 와이어메시 생산으로 인한 에너지 소비 및 탄소배출을 저감시키는 특징이 있다.
							

        

      

    

    

  
    
      4. 기준제품 대비 개발 자재와의 평가결과 비교
      
			각 자재의 환경영향평가 시, 우리나라 환경성적표지(TypeⅢ) 방법론에 따라 TOTAL 프로그램을 활용하여 평가를 수행하였다. 사용된 프로그램의 경우, 국가 LCI DB 제·개정 및 국내 탄소(환경)성적표지 인증제도에서 활용되고 있으며 평가방법론이 국제 표준에 명시된 바, 그 결과 값이 국내외적으로 활용하기에 유효한 값이라 할 수 있다.
			

      
			본 연구에서는 TOTAL 프로그램 사용 시, 평가대상인 각 자재의 생산데이터를 투입물과 산출물로 구분하여 생산 공정흐름도를 작성한 후, 각 단위공정별 투입량 및 산출량을 기입하여 하나의 프로젝트로 구성하게 된다. 이를 대상자재 각각의 기능단위 기준으로 계산하여 목록분석을 수행한 후, 환경영향평가를 수행하게 된다. 도출된 평가 결과 중에서 지구온난화 영향(㎏ CO2-eq.) 결과를 활용하여 평가대상 자재별 제조전단계 및 제조단계에서의 탄소배출량의 분포를 분석하였다.
			

      
        (1) HVMA 고강도 레미콘(A)
        
					HVMA 고강도 레미콘 1㎥ 생산과정에서 발생하는 지구온난화 영향은 70.19㎏ CO2-eq.인 것으로 나타났으며, 제품의 제조전단계의 원료 채취에서 발생하는 CO2 배출량이 전체의 70.1%를 차지하고, 제조단계에서는 전기사용량에 의한 배출은 29.9%로 나타났다.
					

        
					A제품의 생산단계에서, 순환자원 원료투입 비율은 개발 제품 무게의 21.9%, 기준 제품의 6.8%이다. 이때, 순환자원 원료 배합비율을 3배가량 증가 시, 탄소배출량이 약 1/5로 감소하는 것으로 나타났다.
					

      

      
        (2) PC부재용 무시멘트 콘크리트(B)
        
					PC부재용 무시멘트 콘크리트 1㎥ 생산과정에서 발생하는 지구온난화 영향은 147.5㎏ CO2-eq.인 것으로 나타났으며, 제품 생산의 전체 온실가스 배출량의 87.5%가 제조전단계에서, 12.5%가 제조공정에서 발생하는 것으로 나타났다.
					

        
					B제품의 생산단계에서, 개발 자재는 기준 제품의 시멘트 투입량의 전량을 순환자원 원료 투입으로 대체하였고, 그 비율은 각각 제품 무게의 15.7%, 0%이다. 이때, 개발 제품은 시멘트 사용에 의한 환경영향이 없는 것으로 볼 수 있어, 탄소배출량이 기준 대비 약 73%가 감축한 것으로 나타났다.
					

      

      
        (3) 무시멘트 경량 콘크리트 패널(C)
        
					무시멘트 경량 콘크리트 패널 1개 모듈(46kg) 생산을 위한 레미콘 생산과정에서 발생하는 지구온난화 영향은 187.8㎏ CO2-eq.인 것으로 나타났다. 이 중, 69.4%는 제조전단계에서 발생하였으며, 30.6%는 제조단계에서 전기사용으로 인한 CO2 배출량으로 나타났다.
					

        
					C제품의 생산단계에서, 개발 자재 및 기준 제품의 순환자원 원료 투입 비율은 각각 제품 무게의 83.8%, 4.6%이다. 이 때, 기준 제품 대비 순환자원 투입비율을 약 20배 증가 시, 제조전단계에서 탄소배출량은 약 54% 적게 배출하게 된다.
					

      

      
        (4) 비정질 강섬유 혼입 콘크리트(D)
        
					비정질 강섬유를 혼입한 콘크리트 1㎥의 생산과정에서 발생하는 탄소배출량은 243.4㎏ CO2-eq./1㎥으로, 제조전단계에서 225.6㎏ CO2-eq./1㎥(92.7%)를 배출하고, 제조단계에서는 전기사용량에 의한 생산설비 가동으로 인해 17.8㎏ CO2-eq./1㎥(7.3%)배출량이 발생하는 것으로 나타났다.
					

        
					D제품(1㎥)의 생산과정에서의 탄소배출량은 일반 콘크리트 생산 시 배출량(320.1㎏ CO2-eq.)에 비해 약 25% 탄소배출이 감축되는 것으로 나타났다. 이는, 투입물질에서 산업부산물을 활용한 비정질 강섬유를 투입한 개발 제품과 일반 철재(Steel)를 사용하는 기준 제품에 대한 직접배출량의 차이에서 기인된 것으로 판단된다.
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            The comparative result of proportion on each product
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      
			건물의 구조재료 중 가장 주요 자재인 콘크리트 제품을 선정하여 탄소저감 요소 기술 적용에 따른 탄소배출량을 일반적으로 사용되는 기준제품과 비교하기 위해, 동일한 평가 기법을 활용하여 탄소배출량을 평가하였다. 그 결과, 지구온난화 측면(탄소배출량)에서의 확연한 차이가 나타났으며, 각 자재에 대한 비교 평가결과를 요약하면 다음과 같다.
			

      
        	(1) HVMA 고강도 콘크리트의 경우, 기준 제품의 순환자원 투입 비율 6.8%보다 약 3배가량 투입비율을 높여 21.9%의 순환자원을 사용하였다. 이때, 지구온난화 관점에서의 탄소배출량은 약 1/5로 배출량이 감소되었음을 알 수 있으며, 생산과정에서 투입된 전력사용량은 동일한 공정을 거치는 것으로써 이로 인한 탄소배출량의 증감은 없었다.


        	(2) PC부재용 무시멘트 콘크리트의 경우, 순환자원 투입비율이 15.7%에 해당하며, 기준제품은 순환자원이 투입되지 않은 것을 비교하였다. 대상 제품의 투입물 중 시멘트 대체 산업부산물(고로슬래그 미분말)로 배합 시, 시멘트 생산에 의한 환경영향이 배제되어 제조전단계의 원료채취에 의한 탄소배출량이 약 73% 감축되는 것으로 나타났다.


        	(3) 무시멘트 경량 콘크리트 패널의 경우, 대상 자재의 순환자원 원료 투입비율은 83.8%이고, 기준제품은 4.6%의 순환자원 원료를 사용하는 것을 비교하였다. 시멘트 대체 원료로 배합 시, 생산과정에서 순환자원 투입비율이 약 20배 증가 시 탄소배출량은 약 54% 저감하는 것으로 나타났다.


        	(4) 비정질 강섬유를 혼입한 콘크리트 제품의 경우, 순환자원 투입율에 따른 탄소배출량 평가 결과는 미미하여 비교할 수 없을 것으로 판단되며, 본 제품의 특징인 투입물질(신소재)의 변경으로 인한 환경영향을 비교하고자 한다.


      

      
			비정질 강섬유를 혼입한 콘크리트 1㎥ 생산 시 탄소배출량은 243.4 ㎏CO2-eq.이며, 일반 콘크리트 생산 시 320.1 ㎏CO2-eq.에 비해 약 25%의 탄소배출량이 감축되는 것으로 나타났다. 이는 강섬유가 콘크리트 제조과정에 투입됨으로써 일반 콘크리트 생산 시 소요 시멘트 사용량 감소에 영향을 끼친 데 기여하여 전체 탄소배출량 감소로 나타났다.
			

      
			상기 기술한 내용에 따라, 각 콘크리트 제품 생산 시, 투입되는 순환자원 및 산업부산물을 재사용하여 투입재료로 활용하는 것으로 인한 환경부하 저감이 제품 생산 전과정에 발생하는 환경영향(탄소배출량)을 줄이는 데 큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다.
			

      
			본 연구 자료는 산업부산물의 재사용을 통한 자원의 소모를 줄이고, 신소재를 개발하는 자재개발 분야에 기초적인 자료로 활용될 것으로 판단된다.
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