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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            As the construction industry accounts for a significant portion of global carbon dioxide emissions, the importance of reducing carbon emissions through the remodeling of existing buildings is being emphasized. This study proposes a method to evaluate the greenhouse gas emissions of each building material in the remodeling process of existing buildings by integrating BIM and LCA, and visualizing this in a BIM model.

          

          
            Method:
            Using BIM models, the quantity and cost of each material are calculated, and the greenhouse gas emissions are evaluated through LCA. Then, these are visualized in the BIM model using a Dynamo-based parametric algorithm. This study analyzed the total greenhouse gas emissions of five types of exterior materials, including the existing exterior material, through a case study.

          

          
            Result:
            The study results showed that stucco has the lowest greenhouse gas emissions, while exposed concrete has the highest. This suggests that remodeling with stucco could be an effective strategy to minimize greenhouse gas emissions when considering the entire life cycle of a building. Additionally, the process of visualizing the environmental impact of each exterior material in the BIM model, where the colors of BIM objects change automatically based on their impact, provides a way for even non-experts to easily understand LCA data. This approach can significantly contribute to the selection of sustainable building materials and the improvement of environmental impacts of buildings.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건설 산업에서 발생하는 이산화탄소는 전 세계 총 이산화탄소 배출량의 약 37%를 차지한다[1]. 이에 따라, 건축물의 전 생애주기 동안 발생하는 이산화탄소의 양을 감소시키기 위한 다양한 정책과 기술이 전 세계적으로 도입되고 있다. 특히, 건축물의 설계, 시공, 유지관리, 폐기단계에서 발생하는 오염물질의 양을 정량화하고 그 환경적 영향을 분석하는 전과정평가(Life Cycle Assessment; LCA)의 중요성이 강조되고 있다. 하지만, LCA는 복잡하고 상세한 데이터를 요구하며, 다양한 환경적 지표를 고려해야 하므로 비전문가가 다루기엔 한계가 있다. 이에 건설 산업에서는 건축물의 지속가능성을 고려하여 LCA와 건축물의 정보를 포함하고 있는 BIM(Building Information modeling)을 통합하여 LCA의 접근성과 이해도를 높이려는 연구가 활발히 진행되고 있다. Forth et al.(2023)은 IFC(Industry Foundation Classes)와 BCF(BIM Collaboration Format)를 활용하여, LCA와 연계된 초기 설계 단계에서의 의사결정 지원 시스템을 제안하였다[2]. Röck et al.(2018)은 LCA 데이터와 BIM 데이터를 통합하여 초기 설계 단계에서 건축자재의 환경적 영향을 평가하고, 그 결과를 BIM 모델로 시각화하였다[3]. Wiberg et al.(2019)는 BIM과 ZEB(Zero Energy Building) tool을 사용하여 다양한 설계에 따른 환경 영향을 고려할 수 있는 시스템을 제안하였다[4]. 그러나 이러한 연구는 주로 신축 건축물의 설계 단계에 초점을 맞추고 있으며, 기존 건축물이 환경에 미치는 영향은 충분히 고려하기에 한계가 있다.

        국토교통부는 2050년까지 온실가스 배출량을 2018년 대비 88.1% 감축하기 위한 ‘국토교통 탄소중립 로드맵’을 발표하였으며, 기존 건축물의 경우 그린 리모델링을 통한 탄소배출량 감소를 목표로 한다[5]. 국토교통부의 건축물 통계에 따르면, 2017년~2021년 연평균 전체 건축물 7,256,229 동 중에서 신축 건축물은 0.65%이고, 기존 건축물의 비율은 99.35%를 차지한다[6]. 이러한 상황에서, 새로운 건축물을 건설하는 것보다 기존 건축물의 리모델링을 통한 환경적 영향 최소화가 우선적인 과제로 인식되고 있다. 즉, 기존 건축물을 환경적 영향을 고려하여 리모델링하는 것은 탄소 중립 목표 달성에 있어 중요한 전략이 될 수 있다. 특히, 기존 건축물에 사용되는 건축자재 생산과정에서 발생하는 온실가스는 전체 산업부문에서 배출되는 온실가스의 약 11%를 차지한다[7]. 즉, 전체 건축물 중 99% 이상을 차지하는 기존 건축물의 유지관리 단계에서 사용되는 건축자재에 대한 체계적인 관리가 필요하다.

        한편, 건축물에서 발생하는 이산화탄소는 건축자재 생산, 운송, 건축 시공, 폐기과정에서 발생하는 내재 탄소와 건축물 운영단계에서 냉난방, 조명, 전력 사용 등으로 배출하는 운영 탄소로 나뉜다[8]. Patiño-Cambeiro(2017)는 BIM과 Design Builder를 사용하여 기존 건축물의 운영단계에서 사용되는 에너지 성능을 평가하고, 그에 따른 탄소배출량을 분석하였다[9]. Kim(2018)은 기존 건축물의 에너지의 성능을 BIM을 기반으로 분석하고, 에너지 효율성을 높일 수 있는 리모델링 방법을 제안하는 시스템을 제안하였다[10]. Zhao et al.(2021)은 제로 에너지 건물 개념을 기반으로 기존 건축물의 에너지 효율을 높이기 위한 리모델링 방법을 평가하였다. 해당 연구는 사례연구를 통해 건축물의 에너지 소비를 7.52% 줄이고, 이산화탄소 배출을 85.9% 감소시킬 수 있었다[11]. 기존 건축물의 탄소배출량을 줄이기 위해 선행연구들은 주로 운영단계에서의 에너지 사용으로 배출되는 탄소를 중점적으로 고려하였다. 하지만, 기존 건축물의 탄소 배출을 줄이기 위해서는 운영 탄소뿐만 아니라 내재 탄소의 관리도 중요하다. 이와 함께, LCA에 대한 전문지식이 없는 비전문가도 LCA의 접근성과 이해도를 높여 내재 탄소로 인한 환경적 영향을 효과적으로 관리하고 개선할 필요가 있다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 기존 건축물의 리모델링 과정에서 내재 탄소를 고려한 환경적 영향을 평가하기 위해 BIM 기반 리모델링 건축물의 자재별 온실가스 배출량 분석 방법을 제안한다(Fig. 1.). 첫째, 기존 건축물의 BIM 모델을 사용하여 환경 영향 분석을 위한 자재의 양과 비용을 산출한다. 둘째, 산출된 자재의 양에 따라 LCA를 수행하여 온실가스 배출량을 계산한다. 셋째, 자재에 따른 온실가스 배출량을 Dynamo를 사용하여 BIM 모델로 시각화한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of proposed method
          
          

          

        

        건축물의 자재 중 외장재는 종류와 특성에 따라 서로 다른 자재 생산단계를 거치며, 리모델링 시 선택되는 외장재에 따라 온실가스 배출량에 큰 차이가 발생할 수 있다. 따라서, 본 연구는 기존 건축물의 리모델링을 고려하는 대표적인 사례로 외장재 교체 과정을 중심으로 온실가스 배출량을 분석하고자 한다. 대상 건축물은 Fig. 2.와 같이 지상 5층 규모의 벽돌 타일 외장재를 사용한 가상의 건축물로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Target building for life cycle assessment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 전과정평가를 통한 온실가스 배출량 분석
      
        2.1. 목적 및 범위 정의
        본 연구의 목적은 리모델링 과정에서 환경 영향을 고려할 수 있도록, BIM을 기반으로 건축자재의 온실가스 배출량을 분석하는 것이다. 이를 위해, LCA는 외장재를 교체하는 경우에 초점을 맞추어, 다양한 외장재의 환경 영향을 분석한다. LCA의 범위는 건축 자재의 생산단계와 수선 및 교체 단계로 설정하였다. 또한, 한국물가정보[12]에서 제공하는 건축자재의 비용과 한국은행[13]에서 제공하는 산업연관표를 사용하여 LCA를 분석하였다. 분석 기간은 50년으로 설정되었으며, 온난화 지수(Global Warming Potential, GWP)를 환경 영향 평가의 주요 지표로 선정하였다.

      

      
        2.2. 전과정 목록분석
        건축물의 리모델링 과정에서 외장재의 환경 영향을 평가하기 위해서는, 전과정목록(Life Cycle Inventory; LCI) 분석을 활용하여 건축 자재의 생산단계와 수선 및 교체 단계에서 사용되고 배출되는 모든 원자재를 산출해야 한다. 본 연구는 개별적 산정 방식과 산업 연관 방식을 결합한 혼합방식인 Hybrid-LCA를 기반으로 분석을 수행하였다.

        첫째, 산업 연관 방식을 통해 건축 자재 생산단계에서 사용되는 직접 및 간접 에너지원의 양을 계산한다. 직접 에너지원은 자재의 직접적인 생산에 필요한 에너지를, 간접 에너지원은 원자재의 채굴, 운송 등 자재 공급망에 필요한 에너지를 의미한다. 자재 생산에 직접 사용되는 에너지원은 건축 자재의 금액 단위당 직접 사용되는 에너지의 양을 나타내는 에너지 사용 계수(Energy Utilization Coefficient; EUC)와 자재 비용(Material Cost; MC)을 곱하여 산정한다(Eq. 1).
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        간접 에너지원은 에너지 사용계수(EUC), 생산유발계수(Leontief inverse matrix; (I-A)-1), 자재비용(MC)을 곱하여 산정한다(Eq. 2). 생산유발계수는 특정 산업부문이 1원 단위로 변화할 때 관련된 모든 산업부문에서의 직간접적인 변화의 정도를 나타낸다. 즉, 생산유발계수를 통해 건축 자재 생산단계에서 다양한 산업에 의해 사용되는 간접 에너지원을 산출할 수 있다[12].
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        둘째, 개별 적산 방식을 통해 LCI 데이터베이스를 기반으로 직간접 에너지원의 생산 및 연소 과정에서 발생하는 환경 영향 물질을 산정한다. 이처럼, Hybrid-LCA를 기반으로 건축 자재별로 생산, 수선 및 교체 단계에서 사용되고 배출되는 환경 영향 물질의 양을 계산할 수 있다.

      

      
        2.3. 전과정 영향평가
        리모델링 건축물의 잠재적인 환경 영향을 평가하기 위해, 전과정 목록분석을 통해 산출된 다양한 물질들을 환경 영향으로 변환해야 한다. 변환하는 과정은 분류화, 특성화, 정규화, 가중화로 총 4단계로 구성되어 있다. 본 연구는 4단계 중 필수단계인 분류화와 특성화를 기반으로, 리모델링 건축물의 환경 영향을 평가한다. 분류화는 전과정 목록분석을 통해 산출된 물질들을 환경 영향 범주별로 분류하는 과정이며, 특성화는 물질들이 해당 환경 영향 범주에 미치는 영향을 정량화하는 과정이다. 이 과정에서는 각 물질에 대한 특성화 계수(Characterization Factor; CF)를 전과정 목록분석을 통해 산출된 배출량(Emissions; E)과 곱하여 특성화된 환경 영향(Environmental Impacts; EI)을 산출한다(Eq. 3). 특성화 과정을 통해 산출된 환경 영향은 건축 자재에 따라 Excel 형식으로 출력된다.
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      3. Dynamo기반 자재별 온실가스 배출량 시각화
      건축물의 환경적 영향을 평가하기 위한 LCA는 비전문가가 분석하고 해석하기엔 어려움이 있다. 이에 본 연구는 Dynamo를 사용하여 환경 영향을 건축 자재별로 BIM 모델에 시각화하였다. Dynamo는 Revit 모델의 데이터를 조작하고, 복잡한 형태나 구조를 생성하며, 사용자 정의 워크플로우를 자동화할 수 있다. 특히, Drag and Drop 방식의 인터페이스를 제공하여, 사용자가 코드를 작성하지 않고도 프로그래밍 논리를 구성할 수 있다. 즉, 전문적인 코드 구현 지식이 없는 비전문가도 쉽게 프로그래밍을 수행할 수 있다.

      본 연구는 Dynamo를 기반으로 건축 자재별 환경 영향을 자동으로 시각화하기 위한 parametric algorithm을 개발하였으며, 프로세스는 Fig. 3.과 같다. 우선, LCA를 통해 산출된 환경 영향이 건축자재별로 정리된 Excel 데이터를 parametric algorithm에 입력하면, parametric algorithm은 시각화를 위한 요소(건축 자재, BIM 객체)들을 탐색하고, LCA 결과를 기반으로 색상 값을 변경한다. 이후, BIM 객체별로 환경 영향에 따른 색상 값을 적용하여 시각화를 수행한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Parametric algorithm process
        
        

        

      

      
        3.1. 시각화를 위한 요소 탐색
        LCA를 통해 산출된 환경 영향을 BIM 모델로 시각화하기 위해, 시각화 대상요소들을 탐색하는 과정이 필요하다. Excel data에는 건축자재에 따른 환경 영향이 정량적 수치로 정리되어 있다. 이 정보를 바탕으로 건축자재의 명칭을 BIM과 매치하여 BIM 모델 내에서 해당 건축자재들을 찾아낸다. 이후, Excel 데이터와 매치 된 건축자재를 포함하는 BIM 객체를 탐색한다. 이를 통해, 시각화를 적용할 대상을 선정할 수 있다. Fig. 4.는 Excel 데이터에서 외장재 중 벽돌을 포함하고 있는 BIM 객체를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            BIM objects for visualization
          
          

          

        

      

      
        3.2. LCA 결과 기반 색상 변경
        건축물의 환경 영향을 정량적 수치로 나타낸 결과를 BIM 객체별로 시각화하기 위해, 색상변경 과정이 필요하다. RGB는 빨강, 녹색, 파랑의 세 가지 색상 채널을 조합하여 0에서 255까지의 값으로 다양한 색상을 생성하는 색상 표현방식이다. 본 연구는 RGB를 통해 BIM 모델의 시각화를 수행하기 위하여, 환경 영향 값의 범위를 0에서 255까지의 범위로 설정하였다. 0에서 255까지의 범위에 따라 실제 환경 영향 값을 변경하여 BIM 객체에 시각화를 수행할 수 있다. Fig. 5.는 색상변경을 위한 parametric algorithm에 사용된 노드들을 나타낸다. 해당 노드들을 통해 Excel 데이터로부터 추출한 환경 영향 수치를 BIM 객체로 시각화하여 건축자재별로 환경 영향 정도를 비교할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Dynamo node
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. BIM 기반 온실가스 배출량 분석결과
      본 연구에서 제안하는 방법을 검증하기 위하여, 5층 규모의 벽돌 타일을 외장재로 사용한 가상의 건축물을 대상으로 사례연구를 진행하였다. 리모델링 과정에서 기존 외장재와 새로운 외장재의 온실가스 배출량을 비교하기 위하여 우선, 기존에 사용된 벽돌 타일 외장재의 온실가스 배출량을 분석하였다. 벽돌 타일 외장재의 경우, 50년 동안 수선 및 교체를 통해 총 4.43×104kg-CO2eq.(수선:1.48×104kg-CO2eq., 교체: 2.95×104kg-CO2eq.)의 온실가스를 배출하였다. 본 연구는 수치로 산출된 온실가스 배출량을 비전문가도 쉽게 접근하고 이해할 수 있도록 Dynamo 기반 parametric algorithm을 통해 시각화하였다. Fig. 6.은 건축물의 기존 외장재인 벽돌 타일의 환경 영향을 BIM 모델로 시각화한 결과이다. 본 연구에서 개발한 Dynamo 기반 parametric algorithm을 통해 시각화 대상 객체인 벽체는 0에서 255까지의 범위 중 실제 환경 영향 값을 대입하여 색상을 나타내었으며, 벽체를 제외한 나머지 객체는 투명한 색상으로 변환되었다. 이를 통해, 벽돌 타일의 환경 영향을 BIM 모델을 사용하여 시각적으로 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Visualization of existing exterior material
        
        

        

      

      기존 벽돌 타일에서 새로운 외장재로 교체하기 위해, 시중에 널리 사용되고 있는 노출 콘크리트 패널, 목재 패널, 금속 패널, 스타코 등 총 4가지 주요 건축자재를 고려대상으로 선정하였다. Table 1.은 건축물의 유지관리단계에서 50년 동안 외장재에 따라 수선 및 교체되면서 배출되는 총 온실가스 배출량을 비교한 결과이다. 4가지 외장재 중 노출 콘크리트 패널이 1.04×105kg-CO2eq.로 가장 많은 온실가스 배출량을 나타냈으며, 스타코가 8.42×103kg-CO2eq.로 가장 적은 온실가스 배출량을 나타냈다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of environmental impacts by exterior materials
        
        

      

      
        
          
            	Exterior material
            	Repair
            	Replacement
            	Total
          

        
        
          	Exposed concrete panel
          	3.45×104
          	6.91×104
          	1.04×105
        

        
          	Wood panel
          	6.63×103
          	1.33×104
          	1.99×104
        

        
          	Metal panel
          	2.67×104
          	5.34×104
          	8.01×104
        

        
          	Stucco
          	2.30×103
          	6.13×103
          	8.42×103
        

      

      
        
          Unit: kg-CO2eq.
        

      

      

      이러한 결과를 기반으로 본 연구는 기존 외장재인 벽돌 타일과의 상대적인 온실가스 배출량을 비교하였다. Table 2.는 벽돌 타일의 총 온실가스 배출량을 기준으로 노출 콘크리트 패널, 목재판넬 패널, 금속 패널, 스타코의 상대적인 온실가스 배출량을 수식에 따라 직접 산정한 결과이다. 벽돌 타일과 비교하여 노출 콘크리트 패널은 234.76% 더 많은 양의 탄소를 배출하는 반면, 스타코는 81% 적은 양의 온실가스를 배출하는 것으로 분석된다. 즉, 건축물의 전 생애주기를 고려했을 때 기존의 벽돌 타일에서 스타코로 외장재를 교체하는 방법이 가장 적은 양의 탄소를 배출하는 것을 의미한다. 하지만, 이러한 비교 분석을 위해서는 각 외장재의 상대적인 온실가스 배출량을 수식에 따라 정확하게 산정하는 반복적이고 시간이 많이 소요되는 수동 계산 과정이 요구되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Comparison of greenhouse gas emissions with brick tile
        
        

      

      
        
          
            	Exterior material
            	Greenhouse gas emission ratio
          

          
            	Evaluation formula
            	Δ%
          

        
        
          	Exposed concrete panel
          	(1.04×105/4.43×104-1) × 100%
          	(+) 234.76
        

        
          	Wood panel
          	(1.99×104/4.43×104-1) × 100%
          	(-) 55.08
        

        
          	Metal panel
          	(8.01×104/4.43×104-1) × 100%
          	(+) 180.81
        

        
          	Stucco
          	(8.42×103/4.43×104-1) × 100%
          	(-) 81.00
        

      

      

      Fig. 7.은 노출 콘크리트 패널, 목재 패널, 금속 패널, 스타코를 대상으로 환경 영향을 분석한 결과(Table 1.)를 반영하여 parametric algorithm을 통해 BIM 모델에 시각화한 것이다. BIM 모델로 시각화한 결과를 보면, 스타코, 목재 패널, 금속 패널, 노출 콘크리트 패널 순으로 색상이 밝아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 Table 2.와 같이 수작업으로 상대적인 온실가스 배출량을 산정하는 것이 아닌, 본 연구에서 제안한 방법을 통해 자동으로 건축자재별 온실가스 배출량의 비교가 가능함을 의미한다. 이를 통해, LCA에 대한 전문지식이 없는 비전문가도 건축자재들이 환경에 미치는 영향을 쉽게 이해할 수 있으며, 이는 지속 가능한 건축 자재를 선택하는 데 있어 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Visualization of environmental impact by exterior materials
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      건설 산업은 전 세계 총 이산화탄소 배출량의 상당 부분을 차지하기 때문에, 건축물의 전 생애주기 중 발생하는 탄소를 줄이기 위한 노력이 증가하고 있다. 특히, 기존 건축물을 대상으로 한 리모델링에서의 탄소 감축은 탄소 중립을 달성하기 위한 중요한 전략으로 인식되고 있다. 더욱이, 운영 탄소 뿐만 아니라 내재 탄소를 고려하여 환경 영향을 분석할 필요가 있으며, LCA의 복잡성을 단순화하여 비전문가도 용이하게 이해하고 관리할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 BIM을 기반으로 리모델링 건축물의 자재별 온실가스 배출량을 분석하여 그 결과를 BIM 모델에 시각화는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 유효성을 검증하기 위하여, 벽돌 타일 외장재를 사용한 건축물의 리모델링 과정에서 외장재를 교체하는 방법을 중심으로 온실가스 배출량을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      첫째, 노출 콘크리트 패널, 목재 패널, 금속 패널, 스타코 등의 네 가지 외장재를 대상으로 50년의 기간 동안 발생하는 총 온실가스 배출량을 비교 분석하였다. 그 결과, 벽돌 타일에서 스타코로 외장재를 교체할 시, 온실가스 배출을 81%까지 줄일 수 있는 것으로 분석되었다. 둘째, parametric algorithm을 사용하여 LCA로 분석된 외장재별 환경 영향에 따라 BIM 객체의 색상이 자동으로 변경되도록 하였다. 이를 통해, LCA에 대한 전문지식이 없는 비전문가들도 LCA 데이터를 직관적으로 이해하여 환경에 미치는 영향을 명확하게 인식할 수 있도록 하였으며, 이는 지속 가능한 건축 자재 선택과 건축물의 환경적 영향 개선에 있어 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 판단된다.

      하지만, 본 연구는 다음과 같이 몇 가지 한계가 있다. 첫째, 본 연구에서 고려한 건축자재는 노출 콘크리트 패널, 목재 패널, 금속 패널, 스타코, 벽돌 총 5가지로 한정되어 있다. 둘째, LCA는 시공단계, 폐기단계 등을 포함한 전 생애주기가 아닌 건축자재의 생산단계와 수선 및 교체 단계만을 고려하였다. 따라서, 향후 연구에서는 다양한 종류의 건축 자재를 포함하여 전 생애주기에 따른 LCA 분석이 필요하다. 본 연구에서 제시하는 방법은 BIM과 LCA를 통합하고, LCA 결과를 시각화함으로써 건축물의 소유자와 관리자가 환경적 영향에 대한 직관적 이해를 바탕으로 기존 건축물의 개선 방안을 결정할 수 있도록 하여, 건축물의 환경적 성능을 향상시키는 데 기여할 것으로 기대된다.
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