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            Abstract
          
        

        
          Many activities associated with the construction and habitation of buildings are connected with issues affecting the environment such as global warming, climate change, and consumption of valuable natural resources such as fossil fuels. To minimize negative impacts on the environment, the building industry worldwide has implemented green building practices in many countries. One of the main green strategies is to reduce greenhouse gas emissions caused by residential structures because they are most substantially connected with global warming and climate change.

          
				To determine the actual quantity of green house gas emissions caused by the construction and use of a building, it is important to analyze total greenhouse gas emissions over the life cycle of buildings including construction, operation & maintenance(O&M) and demolition stages. Many studies suggest methods to calculate greenhouse gas emissions at the construction stage, but the literature addressing greenhouse gas emissions at the O & M stage is limited .A year-long study was conducted utilizing the deterioration method to calculate greenhouse gas emissions at the O & M stage of building life for condominium types of buildings in South Korea . Through this research, it is possible to analyze greenhouse gas emissions of buildings at the O & M stage, the longest span of the life cycle, and eventually help to calculate total greenhouse gas emissions over the life cycle of the building.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구의 배경 및 목적
        
					지구 온난화는 다양한 경제활동과 산업으로 인해 나타나는 오존층 파괴, 산성우, 이상기후 등을 발생시키는 물질을 생성하는 원인으로 작용하고 있다. 1990년대 이후, 범세계적으로 지구온난화를 줄이기 위해 지속가능한 개발과 방향을 제시하고, 환경오염을 유발하는 산업과 물질을 점차적으로 줄여나가는 등의 다양한 노력을 하고 있다. 이러한 지구온난화 등의 환경오염 저감을 위한 다양한 노력의 일환가운데, 건축산업은 천연자원 보전과 효율적·효과적인 활용을 위한 산업으로의 전개를 요구받고 있다. 따라서 지구 온난화에 미치는 영향을 줄여나가기 위해서는 이산화탄소 등의 물질 배출수준을 추정하고, 이를 줄일 수 있는 대안을 탐색하는 것이 필요하다.
					

        
					건물은 일반 소비재 상품과는 달리, 긴 수명을 가지고 있을 뿐만 아니라, 현장생산, 주문생산 등의 특징을 지니고 있다. 그리고 계획 및 설계단계, 건설단계, 운영 및 유지관리단계, 철거·해체 등의 라이프 싸이클을 갖고 있다. 이 가운데 지구온난화의 기준물질인 이산화탄소 배출에 대한 연구는 건설단계, 철거 및 해체 단계 등이 대부분이다.  그리고 운영 및 유지관리단계에서는 냉난방, 취사 등의 에너지 사용 등의 운영부문에 국한되어 있다. 그러나 개·보수 등의 유지관리부문은 전체 라이프싸이클 단계에서 차지하는 이산화탄소 배출 수준이 상대적으로 적지만, 이를 산정하기 위해서는 건축자재 및 재료 등의 물량, 공사기간 등의 다양한 자료가 요구된다. 이러한 한계는 개·보수 등의 유지관리부문에 대한 이산화탄소 배출량 추정에 제약으로 작용한다.
					

        
					본 논문에서는 개·보수 등의 유지관리부문에서 이산화탄소 배출량을 개략적으로 산정하기 위한 방법을 제시하고자 한다. 그리고 이러한 산정방법을 활용하여 사례적용을 통해 이산화탄소 배출량을 산정하고자 한다. 이와 같은 연구결과는 개·보수 등의 유지관리부문에서의 이산화탄소 배출량 산정을 용이하게 할 것이다. 뿐만 아니라, 개·보수 공종사이의 상대적인 이산화탄소 배출량 수준을 비교·분석하여 상대적인 대안을 탐색하는데 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
					

      

      
        1.2 연구의 방법 및 내용
        
					건물의 개·보수를 등을 통해 건물기능을 계속적으로 지하기 위해서는 건축자재 및 재료, 기계 장비 등이 투입된다. 이때, 건축자재, 재료생산과 현장까지 운송, 건설기계장비 운용 등에 의해 에너지가 소비되는 동시에 이산화탄소가 배출하게 된다. 본 논문에서는 개·보수 등의 유지관리 부문에서 발생하는 이산화탄소 배출량을 산정하는 방법을 제시하는 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 다음과 같은 연구방법과 내용으로 수행되었다.
					

        
					첫째, 기존의 산업연관분석법, 열화도를 이용하는 방법 등 개·보수 부문의 이산화탄소 배출량 산정방법의 비교, 분석하였다. 이것을 통해 두 가지 방법 각각의 용이성, 한계 등을 제시하였다.
					

        
					둘째, 앞서의 유지관리부문의 이산화탄소 배출량 산정방법 분석결과를, 비교적 분석과정이 용이한 열화도를 이용한 방법을 선택하였다. 따라서 이것을 활용한 개·보수 등 유지관리부문의 이산화탄소 배출량 산정방법을 구축하였다. 
					

        
					셋째, 열화도를 활용한 간이평가방법을 옥상방수에 사례 적용하였다. 이것은 수선시기 등의 자료가 충분히 정립되었을 뿐만 아니라, 여러 재료의 대안을 적용하는 가능하여 간이평가방법 사례적용에 적합한 것으로 판단된다.
					

      

    

    

  
    
      2. 개·보수 부문 이산화탄소 배출량 산정방법
      
			개·보수 등의 유지관리부문의 이산화탄소 배출량 산정은 준공 이후 공종 혹은 부재 등의 수선시기를 설정하고 해당 수선시기에 소요되는 각종 건축자재, 장비 등을 세부적으로 적산하는 것이 필요하다. 이것을 이용하여 재료생산에 따른 에너지 소비량, 장비운용에 따른 에너지 소비량을 추출하고 이산화탄소 배출량을 산정하는 수순으로 이루어진다. 그러나 준공 이후, 해당 수선시기에서 적산자료 확보가 용이하지 않아, 극복할 수 있는 방법이 요구된다.  위와 같은 개·보수 등의 유지관리부문의 이산화탄소 배출량 산정방법을 살펴보면 다음과 같다.
			

      
        2.1 산업연관분석
        
					산업연관분석법은 준공 이후, 해당 수선시기에서 투입되는 건축자재, 재료 등과 투입장비에 대한 에너지 산업부문을 분석한다. 그리고 여기서 나타난 분석결과를 활용하여 이산화탄소 배출량을 산정하는 것이다. 개·보수 등의 유지관리 부문의 이산화탄소 배출량을 산정하는 산업연관분석 흐름과 내용은 크게 7가지 단계로 나눌 수 있다(<표 1>).
					

        
					<표 1>에서 공종, 자재의 분류는 유지관리단계에서 이루어지는 개·보수 유형에 대한 분류이다. 일반적으로 개·보수 공사에서는 토목공사, 건축공사, 전기설비, 기계설비공사 등으로 구분된다.
					

        
					개·보수는 준공 이후 계속적으로 이루어진다. 이때 수선시기는 내용년한을 범위내에서 일정의 횟수로 설정한다. 수선주기를 설정하게 되면, 내용년한 기간 동안 이루어지는 수선횟수 및 수선에 요구되는 건축자재와 재료의 최종수요를 산출할 수 있다. 개·보수에 요구되는 건축자재와 재료의 최종수요는 견적서를 이용하여 산출한다1). 이때 견적내용은 중량, 부피 혹은 금액 단위로 산출한다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Process of the Input-Output analysis on the maintenance stage.
          
          

        

        
          
            	
            	contents
          

          
            	1st
            	Building Synopsis and Characteristics for the analyzed building
          

          
            	2nd
            	Classification of building components and material
          

          
            	3rd
            	Calculation of the final demand in building component and materials according to repair cycle
          

          
            	4th
            	Calculation of the input amount into the each industry of the final demand
          

          
            	5th
            	Calculation of the input amount in energy industries
          

          
            	6th
            	Calculation of the energy consumption unit
          

          
            	7th
            	Calculation of the CO2 emission unit
          

        

        

        
					공종별, 재료별 최종수요는 산업연관표상의 산업부문에 대비하여 각각의 건축자재와 재료에 소요되는 내재에너지 소비량을 산출할 수 있다. 산업부문의 에너지 소비량은 건축자재와 재료의 최종수요와 산업연관표를 곱하여 계산한다.
					

        
					산업연관분석 결과는 건축자재와 재료부문, 에너지 산업부문의 투입량이 계산된다. 여기에서 에너지 산업부문의 투입량을 이용하여 개·보수에 투입되는 건축자재와 재료부문에서 요구되는 에너지원별 사용량을 산정한다.
					

        
					에너지원별 사용량은 공종별, 건축자재와 자재별로 계산된 에너지원 열량을 이용하여 에너지원별 단위열량에 따른 이산화탄소 배출원단위를 곱하면 최종적으로 이산화탄소 배출량이 계산된다. 최종적인 개·보수에 투입된 자재, 재료 부문의 이산화탄소 배출량을 이용하여 연면적, 자재 혹은 재료의 중량과 체적, 건축물의 소요 건설비용으로 나누어 각 부문별 이산화탄소 배출 원단위를 작성할 수 있다. 
					

      

      
        2.2 열화도를 이용하는 방법
        
					건물은 준공 이후에 점차적으로 열화되기 시작한다. 따라서 개·보수시 요구되는 회복수준은 이미 진행된 열화도 수준으로 가늠할 수 있다. 열화도를 활용하는 것은 개별 공종에 따른 열화도 진행 수준에 대응하여 요구되는 개·보수 정도의 비용을 산정한다. 그리고 이것을 이용하여 건설단계에서 투입된 해당공종의 비용을 감안하여 이산화탄소 배출량을 산정하는 것이다. 
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of the estimation
          
          

        

        
          
            	
            	Input-Output analysis
            	Deterioration method
          

          
            	required time for analysis
            	X
            	O
          

          
            	required data
            	X
            	O
          

          
            	result
            	O
            	△
          

        

        
          
            1) O : good, △ : normal, X : not good
          

        

        

        
					열화도는 구성재 각각의 내용년한 기간 동안 물리적, 기능적, 사회적 측면 등 다양한 영향요인에 의해 좌우된다. 이러한 다양한 측면에서 부재 혹은 부위 열화도를 산정하기 위해서는 내용년한 설정이 전제되어야 한다. 내용년한 기간 동안에 열화도 진행수준은 준공 후 경과시간에 따른 성능, 기능의 정도 등으로 설명할 수 있다1). 반면, 저하된 열화도 수준을 회복하기 위해 성능저하 수준에 대응하는 수선비용이 요구된다. 열화도 수준은 해당 부재, 부위 수선요구의 크기로 설명할 수 있다. 즉, 이미 진행된 열화도 수준을 회복하기 위해 그 만큼의 대응수선이 요구된다는 것이다. 이것은 준공 당시 공종에서 발생하는 이산화탄소 배출량 수준을 1로 가정할 때, 개·보수 시기의 열화도 진행수준을 감안하여 준공 당시 이산화탄소 배출량에 비율적으로 적용하는 것이다.
					

      

      
        2.3 산정방법의 비교
        
					건물은 준공 이후, 연속적인 개·보수 등의 유지관리를 수행하게 된다. 이때, 개·보수, 수선 등의 유지관리에 의해 발생하는 에너지 소비와 이산화탄소 배출량은 크게 두 가지 방법으로 산정한다. 하나는 개·보수 공사에 투입된 건축자재, 재료, 투입장비 운용에너지 등의 자료를 활용하여 산업연관분석법으로 산정하는 방식이다. 다른 하나는 공종별 개·보수 수선주기와 수선율을 감안하여, 준공 당시 해당 공종에서 발생한 에너지 소비와 이산화탄소 배출량을 산정하는 방식이다.
					

        
					전자의 방식은 에너지 소비와 이산화탄소 배출량 산정과정이 비교적 간결하고 시간과 비용적인 측면에서 효과적이라는 장점을 지니고 있다. 반면, 적산자료 등 산업연관분석을 수행하기 위한 제반 자료 조사과정에서 많은 인력과 비용이 소요되는 한계를 지니고 있다. 
					

        
					후자의 방식은 산정결과에 대한 정확성은 다소 낮아지는 단점을 지니고 있지만, 준공당시의 산정결과 값을 이용하는 것으로 비교적 계산과정이 단순하다는 장점을 지니고 있다.
					

        
					따라서 본 논문에서는 개·보수 등의 수선주기와 수선율을 활용한 방식으로 에너지 소비량과 이산화탄소 배출량을 산정하고자 한다. 이것은 개별 공종에 따른 열화도 진행 수준에 대응하여 요구되는 개·보수 정도를 산정하고 건설단계에서 투입된 해당공종의 수선요구 수준을  감안하여 이산화탄소 배출량을 산정하는 것이다. 
					

      

    

    

  
    
      3. 간이산정방법 구축
      
			앞서의 산정방법 비교·분석을 통해, 본 연구에서는 열화도를 이용한 방법을 활용하여 이산화탄소 배출량을 산정하였다(<표 2>참조). 건물 부재, 부위 등의 열화도를 산정하기 위해서는 내용년한 설정이 전제되어야 한다. 내용년한 기간 동안에 열화도 진행수준은 준공 이후, 경과시간에 따른 성능, 기능의 정도 등으로 설명할 수 있다2). 반면, 저하된 열화도 수준을 회복하기 위해 성능저하 수준에 대응하는 수선이 요구된다.
			

      
			이러한 연관 관계를 이용하여 열화도 수준은 다음과 같은 과정으로 설명할 수 있다. 우선, 부재 혹은 부위 열화도의 진행은 <그림 1>과 같이 설명된다. 시간 경과에 따라 열화가 진행되지만 한계성능 도달시점에서 개·보수 등의 수선이 이루어진다. 한계성능은 수선이 이루어질 시점에서 부재, 부위가 성능이 완전히 상실되기 보다는 최소한의 성능은 지닌다는 의미이다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Relation between the repair and deterioration progress
        
        

        

      

      
			이것을 해석하기 위해 열화도 진행이 종국적으로는 한계성능(f1)에 도달한 시점에서 열화도는 100%가 진행된 것으로 간주한다3)(<그림 2>). 이때 개·보수에 투입되는 수선비용은 내용년한 도달 시점에서 열화된 성능을 회복하기 위해 최대를 형성한다. 따라서 이러한 수선비용과 열화도 수준과의 관계를 이용하여 열화진행 수준을 설명할 수 있다. 경과시간과 수선비용의 관계는 (식 1)과 같이 표현된다. 
			

           CC=aTb...................................................(1)4)

      여기서 CC : 누적수선비용

          T : 경과시간(t1)을 설명하는 모수

          a, b : 모델계산결과 도출되는 모수

      
			(식 1)에서 보면, 수선비용이 최대가 되는 시점은 내용년한에 도달하는 시점으로 상정할 수 있으며, 이 때 열화도 수준은 최대(CCFk)를 형성한다. 따라서 준공 후 열화도 진행수준(F)은 내용년한 도달시점에서의 열화도와 대비하여 경과년수에 따른 열화도 수준으로 나타낼 수 있다. 이것은 (식 2)와 같이 나타낼 수 있다.
			

           CCFn/CCFk..........................................(2)1)

      여기서 CCFn : 경과년수에 따른 누적수선비용

         CCFk : 내용년한 도달시 누적수선비용

      
			(식 2)는 내용년한 도달시 잔여 한계성능에 대한 정보가 없어도 수선비용을 이용하여 열화도를 산정할 수 있는 장점을 지니고 있다. 그리고 (식 2)는 최대 열화수준에 대비하여 작성된 것으로 <그림 2>와 같은 우하향의 형태를 형성하게 된다.
			

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Progress form of the deterioration
        
        

        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          All the similar types of the roof-proofing construction
        
        

      

      
        
          	type
          	scope/method
          	standard provided by the government
          	result of the collected data
        

        
          	repair cycle(yr)
          	repair ratio(%)
          	repair cycle(yr)
          	repair ratio(%)
          	sample No.
        

        
          	mean(st. deviation)
          	mean(st. deviation)
        

        
          	(1) mortar finishings
          	partly repaired
          	5
          	20
          	5.1(1.0947)
          	19.6(3.2733)
          	2,643
        

        
          	fully repaired
          	10
          	100
          	10.9(2.8444)
          	99.5(6.5614)
          	3,116
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	5(-)
          	20(-)
          	1
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	13.7(7.5)
          	100(0)
          	4
        

        
          	(2) pebble spreading
          	partly repaired
          	5
          	15
          	5(0)
          	16.2(4.2349)
          	24
        

        
          	fully repaired
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	10(-)
          	100(-)
          	2
        

        
          	(3) tile attaching
          	partly repaired
          	10
          	5
          	9.6(1.9245)
          	4.8(0.9622)
          	27
        

        
          	fully repaired
          	-
          	-
          	0(0)
          	0(0)
          	6
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	20(-)
          	100(-)
          	1
        

        
          	(4) asphalt proofing layer
          	partly repaired
          	8
          	10
          	9.4(1.8814)
          	6.6(4.7403)
          	3,848
        

        
          	fully repaired
          	20
          	100
          	15.3(9.2231)
          	75.6(42.8866)
          	1,681
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	9(2.8604)
          	14.5(13.7276)
          	12
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	12.2(10.2054)
          	65.2(48.6985)
          	23
        

        
          	(4) asphalt proofing layer
          	partly repaired
          	8
          	10
          	9.4(1.8814)
          	6.6(4.7403)
          	3,848
        

        
          	fully repaired
          	20
          	100
          	15.3(9.2231)
          	75.6(42.8866)
          	1,681
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	9(2.8604)
          	14.5(13.7276)
          	12
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	12.2(10.2054)
          	65.2(48.6985)
          	23
        

        
          	(5) high polymer proofing
          	partly repaired
          	5
          	10
          	5.0(0.8069)
          	10.4(4.2757)
          	768
        

        
          	fully repaired
          	15
          	100
          	14.9(1.3956)
          	99.6(5.5403)
          	988
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	22.5(3.5355)
          	100(0)
          	2
        

        
          	(6) high polymer sheet proofing
          	partly repaired
          	8
          	20
          	7.9(0.9706)
          	19.7(2.6873)
          	710
        

        
          	
            fully repaired
          
          	
            20
          
          	
            100
          
          	
            19.8(1.9929)
          
          	
            99.3(8.3373)
          
          	
            1,001
          
        

        
          	partly alteration
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	fully alteration
          	-
          	-
          	20(-)
          	100(-)
          	1
        

      

      

    

    

  
    
      4. 사례적용
      
			산업연관분석법을 이용하여 이산화탄소 배출량을 산정하기 위해서는 공종별 건축자재, 재료 등의 물량적산 자료가 선행되어야 한다. 그러나 이와 같은 자료수집에는 많은 시간과 노력이 동반되는 한계가 있다. 반면, 준공 이후의 열화도 진행수준을 활용하는 방법은 준공 당시의 이산화탄소 배출량 수준을 파악하면, 열화도 진행비율을 감안하여 산정하는 것이다. 이것은 산정을 위한 자료범위가 개·보수 비용 등으로 가능하다는 장점을 지니고 있다.
			

      
			앞서 열화도 진행정도를 활용하는 방법을 구축하였다. 이것을 이용하여 공동주택의 옥상방수에 사례, 적용하여개·보수에 따른 이산화탄소 배출량을 산정하였다. 분석을 위한 기본 전제는 다음과 같다.
			

      

      
        

        

      

      
        
          	condition for analysis
          	· analyzed period : 50 year
 · research target : roof proofing(apartment)
 · repair scope/cycle : fully repair/20year
        

      

      

      
			옥상방수의 개·보수 시기는 현장조사 자료를 활용하였다. 이것은 아파트 관리센터에서 장기수선계획을 수립하면서 작성된 개·보수 시기이다. 이 가운데, 본 연구에서는 방수공사에 사용된 재료는 폴리머 시트방수(high polymer sheet proofing)를 하는 것으로 전제하였으며, 이때 전면 개·보수는 20년 마다 수행하는 것으로 가정하였다. 
			

      
			옥상방수의 열화도 패턴은 다음과 같다. 이때 20년이 경과한 시점에서 열화도 수준은 약 10%수준으로 설정할 수 있다. 따라서 10%수준의 열화도 개선을 위해서는 건설당시의 비용가운데 10%수준을 투입한다는 가정할 수 있다. 따라서 건설단계의 옥상방수에 대한 비용의 10%수준에 대응하는 수준의 이산화탄소가 배출하는 것으로 연산할 수 있다. 이것은 <그림 3>과 같이 나타낼 수 있다.
			

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          eterioration pattern of the roof-proofing1)
        
        

        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          surveyed data of the carbon-dioxide emission unit
        
        

      

      
        
          	
          	surveyed sample
          	CO2 emission unit
total area(㎡) (㎏-CO2/yr·㎡)
        

        
          	total area(㎡)
          	No. of household
        

        
          	1
          	145,182
          	867
          	0.80
        

        
          	2
          	119,595
          	782
          	0.49
        

        
          	3
          	145,294
          	1,025
          	0.62
        

        
          	
          	average
          	0.64
        

      

      

      
			<표 4>에서 제시하고 있는 공동주택의 이산화탄소 배출원단위는 기존 분석결과에서 조사한 것이다2). 건설단계 방수공사의 이산화탄소 배출 원단위는 0.49~0.80 ㎏-CO2/년·㎡의 범위를 형성하고 있다. 이것은 건설당시 평균 0.64 ㎏-CO2/년·㎡의 이산화탄소 배출원단위를 형성하고 있다.
			

      
			옥상 방수의 분석전제 조건으로 50년 동안 20년 주기로 전면수리를 수행하면 총 2회의 전면수선 횟수가 발생하는 것으로 나타난다. 따라서 공동주택 건설이후 50년 동안 2회 발생한 수선행위에 따른 이산화탄소 배출량은 다음과 같이 산정된다.
			

        50년 동안 2회의 수선행위로 인한 이산화탄소 배출량

         = 0.64 ㎏-CO2/년·㎡ ×50년 ×2회

         = 64 ㎏-CO2/㎡

      
			상기와 같은 산정결과에 의하면 단위면적당 50년 동안 옥상 방수공사에 의해 발생하는 이산화탄소 배출량은 총 64 ㎏-CO2/㎡으로 산정할 수 있다.
			

      
			상기와 같이 준공 이후, 열화도 진행수준을 감안하여 건설단계의 공종별 발생하는 이산화탄소 배출량을 열화도 진행에 따른 수선횟수를 곱하여 산정할 수 있다. 이와 같은 산정방법은 건설단계의 옥상방수의 이산화탄소 배출량 자료를 확보하고, 건설이후의 열화도 수준자료를 확보하는 것이 관건이다. 반면, 수선시에 요구되는 재료, 공법 등이 건설 당시와 상이할 경우, 적용하기에는 한계를 지니고 있다.
			

    

    

  
    
      5. 결론
      
			건물은 건설단계, 사용 및 유지관리 단계, 철거 및 해체 등의 라이프싸이클을 지니고 있다. 본 논문에서는 건물의 라이프싸이클 단계 가운데, 개·보수 등의 유지관리 부분 에서의 이산화탄소 배출량 산정방법을 제시하였다.
			

      
			개발된 산정방법을 공동주택 옥상방수에 적용하여 사례분석을 수행하였다. 연구결과를 정리하면 다음과 같다.
			

      
			첫째, 개·보수 등의 유지관리 부문의 이산화탄소 배출량 산정방법은 크게 산업연관분석법, 열화도를 활용하는 방법을 들 수 있다. 산업연관분석법은 개·보수에 투입되는 물량, 건설장비 등의 적산자료가 선행되는 반면, 비교적 안정된 결과를 얻을 수 있다. 반면, 후자는 건설 이후의 열화도 수준에 대한 자료로써 추정하는 것으로 비교적 시간과 비용측면에서 용이하다. 본 논문에서는 열화도 진행수준을 이용한 이산화탄소 배출량 산정방법을 활용 하였다.
			

      
			둘째, 본 논문에서는 열화도를 활용한 이산화탄소 배출량 산정방법을 정립하였다. 이것을 이용하여 공동 주택 옥상방수에 대한 개·보수에 따른 이산화탄소 배출량을 사례, 적용하였다. 사례적용 결과, 공동주택 옥상2회 의 전면수리를 전제할 경우, 64 ㎏-CO2/㎡의 이산화탄소 배출 원단위를 산정할 수 있다. 
			

      
			이와 같은 연구결과는 개·보수 등의 유지관리부문에 대한 이산화탄소 배출량 산정에 효과적으로 활용할 수 있을 것이다. 그러나 공종별 열화도 진행수준에 대한 분석 을 위한 방법론이 필요할 뿐만 아니라, 건설단계의 공종별 이산화탄소 배출에 대한 데이터베이스 구축이 연동되는 것이 뒷받침되어야 한다.
			

      
			건물의 에너지 사용 저감은 환경영향 저감에 직접적인 영향관계를 형성한다. 이를 위해 건물 라이프싸이클 과정에서 발생하는 이산화탄소 배출량 수준을 파악하고, 이를 저감할 수 있는 대안기술을 개발하는 것이 중요 하다. 이 가운데, 개·보수 등의 유지관리 부문은 준공 이후에 발생하는 것으로 성능과 기능을 유지하기 위해서는 중요한 부분이다. 따라서 이산화탄소 배출량이 건물 전체 배출량에서 차지 하는 비율은 상대적으로 적을지라도 분석이 필연적 으로 요구되는 부분이다.
			

    

    

  
    
      Glossary
      1) 건물은 내용년한 기간 동안 수선 등의 유지관리행위가 시간적 차이를 두고 발생하는 것으로 이에 대한 보정이 필요하다. 건물의 준공시점을 기준으로 하여 자재 및 재료에 대한 금액 혹은 물량은 관련 지수나 할인율(discount rate)을 적용하여 보정하는 것이 일반적이다.

      1) 성능저하 수준에 따른 열화도를 설명하기 위해서는 일반화된 성능 측정기준이 작성되어야 한다. 그러나 성능은 하나의 객관적인 형태로 설명하기란 현실적으로 한계가 있다.

      2) 성능저하 수준에 따른 열화도를 설명하기 위해서는 일반화된 성능 측정기준이 작성되어야 한다. 그러나 성능은 하나의 객관적인 형태로 설명하기란 현실적으로 한계가 있다.

      3) 한계성능에 도달한다는 것은 구성재의 성능이 완전히 제거되기 보다는 최소한의 성능수준은 유지한다는 것을 의미한다.

      4) 대부분의 문헌에서는 시간과 열화의 관계를 비선형함수로 설명하고 있다. 따라서 비선형의 일반적인 형태를 이용하여 모델링을 할 수 있다.

      1) 이것은 내용년한 도달시점에서의 최대누적수선비용 대비 경과년수에 따른 누적수선비용의 비율로 설명할 수 있다.

      1) 이강희(2006),“임대공동주택 구성재의 열화도 패턴에 관한 연구”, 한국주거학회논문집 제17권 4호, pp65~73

      2) 세대별, 연면적에 따라 이산화탄소 배출원단위가 상이하게 나타나고 있다. 이것은 해당 공동주택에서 사용한 자재, 재료 등이 상이할 뿐만 아니라, 단위세대 규모, 지하층 규모 등의 공간계획 부문에서도 상이함으로써 나타난 결과로 해석할 수 있다. 이와 같은 건물규모 등에 따른 원단위 데이터가 축척될수록 이산화탄소 배출원단위는 수렴할 것으로 사료된다. 출처) 삼성물산(2008), 공동주택 LCCO2에 관한 연구
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