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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            In Korea, green remodeling is being promoted as a key strategy to reduce carbon emissions by improving the energy performance of existing buildings in order to achieve the goal of carbon neutrality in the building sector. However, there is currently a lack of research on life cycle assessment (LCA) in green remodeling. This study is a basic study that applies the LCA technique to analyze the carbon emissions of green remodeling, analyzes the international research trends, and discusses the LCI methodology based on them.

          

          
            Method:
            First, this study explains the main steps of LCA and compares the LCI techniques used in each step. Then, we identified the trends of international research to determine the LCI method suitable for green remodeling.

          

          
            Result:
            The results of the analysis showed that direct survey methods are mainly used overseas, but mixed methods are gradually spreading for accuracy, and research on remodeled buildings is increasing. It also emphasized the need to link with green certification systems to accurately assess and improve the environmental impact of buildings. This study concludes that mixed methods are suitable for LCA assessment of green remodeling in the future, and suggests that it is important to continue to develop and update the LCI database.
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      1. 서론
      최근 전세계적으로 이산화탄소 배출로 인한 지구온난화, 해수면 상승과 같은 환경문제와 기후변화에 대한 우려가 커지고 있다[1~4]. 국제에너지기구(IEA, International Energy Agency)에 따르면 전세계 이산화탄소 배출량은 2024년 기준 374억 톤이다[5]. 이에 세계 각국은 2020년 각국의 기준연도 대비 2050년까지 국가 온실가스 감축목표(NDC, Nationally Determined Contributions)를 상향하였다[6]. 우리 정부도 2050 탄소중립 선언, 2030 NDC 확정 등 각 부문별로 탄소중립을 위한 전략을 추진하고 있으며 특히, 건물 부문의 경우 탄소배출량을 32.8% 감축하겠다는 목표를 수립하였다[7,8].

      한편, 대한민국의 도시 및 주거환경정비법 시행령에 따르면 준공 후 20년 이상 경과된 건축물을 노후 건축물로 정의하고 있다[9]. 2023년 기준 20년 이상 경과된 건축물의 비중은 전체의 약 59.6%를 차지하고 있으며, 향후 수년 내에 노후건축이 되는 20년 미만의 건축물도 약 33.4%로 상당한 부분을 차지하고 있다[10]. 노후 건축물은 에너지 성능이 저하되어 이산화탄소 배출량을 증가시킨다. 따라서 우리나라의 경우 건물 부문의 탄소 저감 목표를 달성하기 위해서는 신축 건축물 보다 기축 건축물의 에너지 성능을 우선적으로 개선해야 한다.

      정부는 대응 방안으로 2020년부터 ‘공공건축물 그린리모델링 사업’을 시행하고 있고, 2025년부터는 민간 건물로의 확대를 계획하고 있다. 그린리모델링은 기축 건축물의 에너지 절감, 실내환경 개선, 탄소 배출 저감에 중심적인 역할을 하고 있다[11]. 이러한 정책 방향과 함께 건축물에서 발생하는 탄소 배출량을 그린리모델링을 통해 줄이고자 하는 연구가 다수 수행되었다.

      우수진, 이상윤(2022)은 국공립 어린이집, 보건소, 공공의료시설을 중심으로 그린리모델링을 통한 에너지 절감 효과에 대해 분석하였으며, 총 1,065개 건물을 대상으로 평균 36.8%의 에너지절감 효과가 있음을 확인하였다[12]. 조정흠 외 3인(2023)은 노후 보건소를 대상으로 그린리모델링 적용 시의 에너지 절감 및 탄소 배출 저감효과에 대해 분석하였고, 기존 대비 39.3%의 에너지 절감 효과와 48.9%의 탄소 배출량 감축 효과를 도출하였다[13]. 윤범열 외 4인(2022)은 노유자시설 25개소를 대상으로 그린리모델링 전‧후 건축물 에너지 성능과 탄소 저감량을 분석하여, 건물에너지를 최대 67.8%, 탄소배출량을 최대 59.8% 감축한 것을 밝혔다[14].

      해당 연구들을 통해 노후건축물에 그린리모델링 적용 시 에너지 절감 측면과 탄소 배출량 저감 측면에 효과가 있음을 확인하였다. 그러나, 선행연구들에서 언급하고 있는 탄소 배출량은 건물의 운영단계에 초점이 맞추어져 있어, 실질적으로 그린리모델링 시 추가적으로 투입되는 철거, 생산, 운송, 시공 정보에 대한 탄소 배출량을 고려한 연구는 미비한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 수명주기 접근 방식 중 하나인 전과정 평가(LCA, Life Cycle Assessment)를 활용하여 그린리모델링 건축물의 탄소 배출량 분석을 수행하기 위한 기초연구단계로서, 국내외의 건축물 LCI(Life Cycle Inventory analysis) 연구동향을 분석하였다. 국내의 경우 ‘DBPia’를 기반으로 LCA 및 LCI 관련 문헌을 조사 후 주제를 분류하여 연구동향 조사를 실시하였으며, 국외의 경우 LCA 동향을 조사한 타 문헌 중 일부를 재분석하여 연구동향 조사를 실시하였다. 이후, 그린리모델링 단계별 특성을 파악하고, 국내외 연구동향 분석 결과를 바탕으로 하여, 이에 적합한 LCI 방법론을 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 전과정 평가(LCA)
      
        2.1. LCA의 정의 및 특성
        LCA는 제품, 서비스 또는 시스템의 전체 생애 주기 동안 발생하는 환경 영향을 평가하여, 이를 개선‧저감하는 기법으로 주요 프로세스는 Fig. 1.과 같다. LCA는 ISO 14044을 바탕으로 하고 있으며, LCA의 환경성 평가를 위한 주요 수단으로 활용되고 있고, 대표적인 의사결정 도구 중 하나로 사용되고 있다[15]. 해당 LCA는 건축물의 전생애주기 동안 발생하는 투입‧산출물에 의한 환경영향을 종합적으로 평가하는 데에 활용할 수 있다[16]. LCA의 주요 프로세스는 목적 및 범위 설정(Goal and scope definition), 전과정 목록 분석(LCI, Life Cycle Inventory analysis), 전과정 영향 평가(LCIA, Life Cycle Impact Assessment), 전과정 해석(Interpretation), 총 4단계로 나눌 수 있으며, 내용은 Table 1.과 같다[15,17,18].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process of LCA
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definition of LCA
          
          

        

        
          
            
              	LCA phase
              	Contents
            

          
          
            	Goal and scope definition
            	Steps to define the purpose of assessment and set the scope of your analysis
          

          
            	LCI (Life Cycle Inventory analysis)
            	Lifecycle assessment phase, which includes collecting and quantifying inputs and outputs throughout the product's lifecycle
          

          
            	LCIA (Life Cycle Impact Assessment)
            	A lifecycle assessment phase that aims to understand and assess the magnitude and significance of potential environmental impacts on product systems throughout the product lifecycle
          

          
            	Interpretation
            	A lifecycle assessment phase in which the results of an inventory analysis or impact assessment, or both, are evaluated in relation to defined goals and scope to draw conclusions and recommendations
          

        

        

        목적 및 범위 설정 단계는 평가의 목적을 정의하고 분석 범위를 설정하는 단계로, 분석할 시스템의 경계를 명확하게 해야하며, 데이터를 수집할 기간 및 지표를 결정한다. 전과정 목록 분석은 LCA 단계의 핵심 단계로서, 시스템의 각 단계에서 발생하는 물량과 에너지 등 데이터를 수집하고 기록한다. 건축물 LCA의 경우 자재, 에너지, 배출물 등 모든 물량 등에 대해 분석하는 단계이다. 전과정 영향 평가 단계에서는 수집된 데이터를 바탕으로 해당 시스템이 환경에 미치는 영향을 평가하는 단계로, 건축물의 경우 탄소배출량, 자원 소비, 에너지 사용 등의 영향에 대해 평가할 수 있다. 마지막으로 전과정 해석 단계에서는 분석된 데이터를 바탕으로 환경적 영향 감소를 위한 개선점에 대해 개별적‧종합적으로 제시하는 단계이다[19,20].

      

      
        2.2. 전과정목록(LCI) 방법론
        보다 정확한 분석을 위해서는 LCA의 2번째 단계이자 핵심 단계인 LCI 단계에서의 투입‧산출물의 정량화가 이루어져야 한다. LCI를 위한 방법론은 직접조사법, 산업연관분석법, 그리고 혼합법이 있으며, 각 방법론에 대한 내용은 다음과 같다[21~25].

        
          1) 직접조사법
          직접조사법은 건물에 투입되는 모든 재료의 종류와 물량, 그리고 해당 재료가 가지는 환경영향을 현장에서 직접 조사하는 방식이다. 해당 방법은 수많은 자재가 사용되는 건축산업의 특성상 원료채굴, 가공, 생산 등 투입되는 자재의 전과정을 조사하는 데에는 많은 시간과 비용이 필요한 한계점이 존재한다. 그러나, 취득한 데이터의 신뢰도가 높은 측면에서 장점을 가진다.

        

        
          2) 산업연관분석법
          산업연관분석법은 산업연관표를 사용하여 분석 범위의 투입‧산출물량을 간접적으로 추계할 수 있는 방법이다. 산업연관표는 산업 간일정기간 내 국민경제 내에서 생산‧처분과정에서 발생하는 모든 거래에 대해 일정한 원칙과 형식에 따라 기록한 종합적인 통계표로, 국내에서는 한국은행에서 연 단위로 제시하는 표를 사용한다. 해당 방법은 광범위하고 복잡한 산업에 적용할 때 유리하나, 산업구조와 생산활동이 단순화 되어 있어 개별적인 제품 및 기술에 대해서는 불충분할 수 있다. 또한, 산업연관표 상에 배제되어 있는 항목에 대해서는 평가할 수 없거나, 유사한 항목으로 추측하여 해석에 오류가 생기는 등의 한계점이 존재한다[26].

        

        
          3) 혼합법
          혼합법은 직접조사법과 산업연관분석법을 혼용한 하이브리드 방식의 분석법으로, 부문 구분을 상세히 할 수 있으며 포괄적이다. 이와 같은 특성으로 LCI의 신뢰도를 높일 수 있으며, 산업연관분석법의 단점인 데이터 누락과 세부 정보에 대한 문제를 해결할 수 있다. 다만, 제품 생산 단계에서의 공정에 대해서 정량적으로 분석해야하기 때문에 직접조사법의 한계점을 공유한다.

        

        
          4) 소결
          앞서 언급된 직접조사법, 산업연관분석법, 혼합법은 모두 건축물의 전생애주기적 차원에서의 에너지와 이산화탄소 배출량을 추정할 수 있는 LCI 방법론이며, 비교‧분석하면 Table 2.와 같다[27~30].

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison between LCI methodologies
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Process analysis
                	Input-output analysis
                	Hybrid analysis
              

            
            
              	Accuracy of results
              	●
              	◐
              	●
            

            
              	Time efficiency
              	○
              	●
              	○
            

            
              	Analysis range
              	○
              	●
              	●
            

            
              	Deviation between analysis range
              	○
              	●
              	◐
            

            
              	Information updating
              	◐
              	●
              	◐
            

          

          
            
              ● : Good / ◐ : Normal / ○ : Bad
            

          

          

          우선, 정확성 측면에서는 건축물에 투입되는 재료의 전과정을 현장조사를 통해 데이터를 수집하는 직접조사법을 이용하는 것이 유리할 것으로 판단된다. 두 번째로, 산업연관분석법은 산업연관표를 이용하여 투입‧산출 물량을 정량화하기 때문에 직접조사법에 비해 소요시간 측면에서 효율적일 것으로 사료된다. 분석 범위와 분석 범위간의 편차의 경우, 직접조사법은 분석 대상의 수가 산업연관분석법에 비해 극도로 좁고, 현장조사를 할 수 있는 한계가 존재하기 때문에 해당 측면에서는 불리한 조건을 가지고 있다. 반면, 산업연관분석법의 경우, 다수의 산업부문의 데이터와 전체 평균 수준에서의 분석이 가능하다. 마지막으로 데이터의 최신화 측면에서는 연마다 정기적으로 최신화되는 산업연관분석법에 반해 직접조사법은 조사시간이 비교적 높게 소요되어 데이터 수집 및 최신화에 어려움이 존재한다.

          해당 방법론 간의 특징을 비교한 결과, 산업연관분석법을 이용하는 것이 타 방법론 대비 효율적일 것으로 판단된다. 그러나, 산업연관분석법의 한계점인 결과의 정확성을 보완하기 위해서는 직접조사법을 부분적으로 활용하는 것이 좋을 것으로 사료된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 국내 연구동향
      건물 분야의 탄소배출량 저감을 위해 국내에서도 건축물의 에너지소비량 및 탄소배출량 원단위 산출 등 전과정평가에 대한 연구가 이루어지고 있다. 우선 국내 LCA 및 LCI 관련 문헌 조사를 위해 ‘DBPia’를 기반으로 2000년부터 2024년까지 건축공학 분야에서 다룬 문헌은 Fig. 2와 같이 LCA 관련 285개, LCI 관련 348개로 조사되었다. Fig. 3.에는 건축공학 분야에서 건축물과 관련된 문헌을 선정하여 주제 분류에 따른 문헌수에 대해 표현하였다. LCA의 경우 탄소배출량과 재료에 관한 문헌이 타 주제 대비 많은 것으로 나타났으며, LCI의 경우 건축물의 LCI DB 구축에 관련된 문헌이 많은 것으로 나타났다. 이후, 해당 문헌들 중 일부에 대해 분석하였으며, 어떠한 LCI 방법론을 사용하였는지에 대해 파악하였다.
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      임효진 외 2인(2018)은 업무용 건축물을 대상으로 전과정평가 기법에 기반하여 건축물의 단계별 온실가스에 대한 배출량 분석을 수행하였다[31]. 해당 연구에서는 업무용 건축물에 사용되는 주요 건축자재를 도출하고, 해당 재료들의 기여도 데이터를 수집하여 에너지 소비량 및 탄소 배출량 분석을 수행하였다. 데이터를 수집하고 분석하는 과정에서 LCI 방법론으로 산업연관법을 사용하였으며, 생산, 운송, 시공, 운영, 해체 및 폐기과정에 걸쳐 전생애주기 차원에서의 분석을 실시하였다.

      김소현 외 4인(2024)은 건축물 리모델링 시 발생하는 온실가스 배출량 중 건축물 외장재를 통해 발생하는 온실가스 배출량을 중심으로 LCA 분석을 실시하였다[32]. 건축자재의 생산단계와 시공, 유지보수 및 교체 단계에 사용되고 배출되는 원자재에 대한 정보를 산정하기 위해 혼합법을 기반으로 분석을 수행하였으며, 이를 통해 환경 영향이 적은 외장재 적용에 대한 결과를 도출하였다. 조강희 외 3인(2021)의 연구에서는 리모델링 건축물의 전과정평가 방법을 제안하는 연구를 수행하였으며, 각 단계별로 수집해야 할 데이터와 범위, 이를 통해 평가해야 할 항목에 대해 도출하였다[33].

      선행연구에서 강조하듯 건축물의 전과정평가는 필수적이며, 특히 기축건축물의 리모델링에 대한 중요도가 높아지고 있음을 말하고 있다. 그러나, 앞선 선행연구 결과와는 달리 현재 이루어지고 있는 LCA 평가들은 신축건축물을 대상으로 한 경우가 월등히 높으며, 기축건축물의 LCA 평가에 대한 연구의 대부분도 운영단계의 탄소배출량 감축에 초점을 맞추고 있다. 또한, LCA 평가를 수행하였더라도 어떠한 LCI 방법론을 사용하여 분석했는지 명시하지 않은 경우도 다수 존재한다. 이에 더해, 우리나라의 건물 분야 온실가스 감축을 위한 녹색건축인증제도(G-SEED) 등은 신축건축물만을 대상으로 하고 있어, 리모델링 건축물 평가에 적용할 수 있는 제도적인 측면도 미비한 상태이다.

    

    

  
    
      4. 국외 연구동향
      IEA의 연구에서는, 노후 건축물, 산업플랜트, 교통수단 등과 같은 기존 인프라에 대해 에너지 절감에 대한 조치가 없을 경우, 탄소저감 목표치에 도달할 수 없을 것으로 예상하였다. 이에 따라 많은 국가에서 건물에너지 효율 개선 및 탄소 저감을 위해 우리나라의 그린리모델링과 유사한 방식의 리모델링에 대한 관심이 증가하고 있다. 또한, 국외 연구에서는 보다 정량적인 평가를 위해 LCA 기법을 적용하여 기존 건축물을 리모델링 후 환경적 기능에 대한 평가가 이어지고 있다. 또한, LCA 기법만을 사용하여 분석하는 데 그치지 않고, 지속가능한 건축을 위한 제도와 연관하여 기축건축물의 성능을 개선하고 이를 분석하는 연구들도 다수 존재한다.

      Hussien 외 8인(2023)에 따르면 ‘Web of Science’ 데이터베이스를 기반으로 리모델링 건물의 LCA에 관해 다룬 논문이 1994년부터 2022년까지 총 169개가 출판되었다고 밝혔다[34]. Fig. 4.와 같이 리모델링 건물의 LCA 논문은 크게 3가지의 소주제로 분류할 수 있는데, 이 중 건물 LCA를 수행한 논문이 114개, LCA 방법론 개발 논문 41개, LCA 평가 검토 논문이 14개로 나타났다. 특히, 건물 LCA를 수행한 논문의 구체적인 주제는 Fig. 5.와 같으며, 이를 통해 국외에서는 리모델링 건물의 LCA에 관한 논문 중 에너지 효율성과 탄소배출량에 대한 연구가 가장 많이 이루어지고 있다고 판단하였다. 다음으로는 국외 건물 LCA 수행 관련 논문들에서 사용한 LCI 방법론에 대해 조사하였다. Oregi 외 3인(2015)은 LCA를 수행한 대부분의 논문에서 소수의 연구를 제외하고는 일반적으로 직접조사법을 사용한 접근 방식이 사용된다고 언급하였다[35]. 또한 Fahlstedt 외 4인(2024)은 LCI 접근 방식을 명시한 논문들에서 직접조사법 > 혼합법 > 산업연관분석법 순으로 많이 사용하고 있음을 확인하였다[36]. 해당 예시로, Hasik 외 5인(2019)은 직접조사법을 사용하여 전생애주기 차원에서 신축 건물과 리모델링 건물의 환경영향을 분석하였으며, Potrč Obrecht 외 4인(2021)은 리모델링 유무에 따라 환경에 미치는 영향을 LCA 측면에서 분석하였다[37,38]. 또한, Azari and Abbasabadi (2018)는 Table 3.과 같이 3가지의 LCI 방법론 중 직접조사법을 이용한 LCA 분석 도구와 데이터베이스가 다른 2개의 LCI 방법론에 비해 더 많은 인프라가 구축되어 있음을 알리고 있다[39].
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          LCA tools and database by LCI methodologies
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Process analysis
            	Input-output analysis
            	Hybrid analysis
          

        
        
          	Tools and databases
          	• Athena IE (North America)
• AusLCI (Australia)
• CMLCA (Europe)
• Ecoinvent (Europe)
• ELCD (Europe)
• GaBi (Germany, US, Europe)
• GREET (US)
• Inventory of Carbon and Energy (UK)
          	• US economy database
• eiolca.net
          	• Combines tools and data sources available to use in process analysis and input-output analysis
        

      

      

      앞선 조사를 통해 직접조사법을 사용한 LCA 방식이 대부분을 차지하고 있는 것을 확인하였으나, 공통적으로 직접조사법의 특성상의 한계점을 언급하고 있다. Crawford (2008)와 Stephan 외 2인(2012)은 직접조사법 기반의 LCA 평가에 사용된 일부 데이터의 출처(ex. Ecoinvent, GaBi database 등)와 LCI 구축 과정에서 발생하는 절단 오류에 따라 데이터 계산값의 차이가 존재한다고 판단하고 있다[40,41]. 이와 같은 오류를 최소화하기 위해 Stephan 외 2인(2013)과 F.Kofoworola and H.Gheewala (2009)의 연구와 같이 혼합법을 사용하여 건물 LCA를 평가하는 연구가 이어지고 있으며, 최근에는 해당 연구가 증가하는 추세이다[42,43].

      국외에서는 LCA 기법만을 사용하여 분석하는 데 그치지 않고, 지속가능한 건축을 위한 제도와 연관하여 기축건축물의 성능을 개선하고 이를 분석하고 있다[44]. 미국에서는 LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)와 같은 지속 가능한 건축 인증 프로그램을 통해 리모델링을 지원하고 있으며, 이를 평가하기 위해 LCA 기법을 활용한다. 영국의 경우, 패시브 하우스와 같은 제로 에너지 건축물을 목표로 한 리모델링 연구가 활발하며, BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) 인증 제도를 통해 이를 활성화하고 있다. 유럽의 경우 ILCD (International Reference Life Cycle Data System) 데이터베이스에 LCA를 접목하여 건축물의 환경적 영향을 평가하고 분석하고 있다.

    

    

  
    
      5. 분석 결과
      국내 연구동향 분석 결과, 공학 분야의 LCA 및 LCI 관련 문헌 중 건축공학 분야에 관한 문헌이 각각 21.9%, 23.9%로 가장 많은 것으로 나타났다. 또한, Fig. 6.과 같이 최근 5년간 건축물 관련 LCA 연구가 상승되고 있음을 확인하였다. 국외 연구동향 분석 결과, 건물 LCA에 관한 논문 1,505개 중 리모델링 건물에 대한 LCA 논문은 약 11.2%에 불과하여, 이를 통해 현재 이루어지고 있는 건물 LCA 평가는 기축건축물 보다 신축건축물에 대한 평가가 대부분인 것으로 사료된다. 리모델링 건물의 LCA에 관한 논문 169개 중 69.2%(79개)가 에너지 효율성과 탄소 배출량에 대해 분석하고 있는 것으로 파악하여, 대부분이 환경적 측면에서의 연구가 주요 관심사임을 확인하였다.
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      또한, LCA 평가를 위한 데이터 수집 방법을 결정하는 LCI 기법은 직접조사법이 대부분이며, 이는 직관적인 데이터 수집이 가능하고, 분석 도구 및 데이터베이스와 같은 인프라가 구축되어있기 때문으로 판단된다. 그러나, 분석 범위의 한계점과 LCI 구축 과정에서 발생할 수 있는 절단 오류 등의 한계점을 극복하기 위해 혼합법의 사용 빈도가 점점 증가하고 있는 점은 LCA 평가의 정확성에 대한 관심이 높아지고 있는 것으로 사료된다.

      이를 통해 그린리모델링 건축물의 LCA 분석 필요성에 대해 확인하였다. 다만. 신축 건물과 달리 그린리모델링 건물의 경우 기존 건축물에 투입된 재료 및 물량 정보를 활용하여야 할 것으로 판단되는데, 30년 이상 경과된 건물의 경우 도면의 부재 같은 문제가 발생할 것으로 예상된다. 이 경우, 산업연관분석법을 활용하여 기존 건축물에 투입된 재료 및 물량에 대한 DB를 산정하고, 리모델링 후 투입되는 재료 등에 대해서는 직접조사법을 활용하는 것이 적합하다고 판단된다. 이와 같은 활용방안과 국내외 연구동향으로 미루어보았을 때, 향후 그린리모델링 LCA 평가 시에 적합한 LCI 기법으로 혼합법을 사용하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

      앞선 연구동향 조사와 김종엽(2005)의 연구를 바탕으로 그린리모델링 단계별로 적용해야 할 LCI 적용 방법을 고려하였을 때, 기존 건물에 사용하고 있던 자재 중 폐기해야 할 물량에 대하여 폐기물 재활용업체 등 현장조사를 기반으로 구축해야할 것으로 판단된다[45]. 건설자재 생산단계에서는 산업연관표를 이용하여 에너지 소비량 및 탄소 배출량 DB를 구축하고, 시공단계의 경우 대상 건물의 내역서나 견적서 등을 이용하여 해당 과정에서 투입되는 재료에 대한 DB를 구축하는 것이 적합할 것으로 사료된다. 건물의 운영 및 유지보수단계에서는 교체주기 및 교체율 등을 기준으로 대상별 필요 물량을 파악하는 것이 핵심일 것으로 생각된다. 이 단계에서는 패시브 기술의 교체 주기와 액티브 기술의 교체 주기에도 차이가 있을 것으로 예상되어, 해당 특성에 대한 고려도 필요할 것으로 판단된다.

      마지막으로, Table 4.와 같이 국외의 경우 친환경 인증제도와 연계하여 LCA를 진행하고 있다는 점에서, 건축물의 성능과 지속 가능성을 높이는 데 기여하고 있음을 확인하였다[46]. 이를 통해, 그린리모델링 LCA 평가 시에도 국내 친환경 건축인증제도인 녹색건축물조성지원법, ZEB (Zero Energy Building) 인증, 건축물에너지효율등급 등의 제도와의 연계성을 함께 고려해야할 것으로 판단된다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Domestic and international LCA&LCI trends and linkage with existing systems
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Domestic
            	International
          

        
        
          	LCA&LCI status
          	• Increase in LCA research due to strengthening of eco-friendly building policy
• National LCI DB construction and standardization research in progress (ex. KLCI)
          	• Possession of multiple LCA tools
• Continuous updating of LCI DB used for LCA
• Discussion of global data sharing and standardization plan in progress
        

        
          	Linkage with existing policy
          	• Environmental Product Declaration (EPD) and Green Building Certification (G-SEED) are planned to be carried out in parallel with LCA evaluation
          	• LCA applied to global eco-friendly building certifications such as LEED, BREEAM, and DGNB
• LCA evaluation criteria reflected in Japan’s CASBEE and China’s 3-star green building certification
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 그린리모델링 건축물의 LCA 평가 중 핵심단계인 LCI 방법론 산정을 위해 국내외 연구동향을 분석하였으며, 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) LCA의 핵심단계인 LCI 방법론의 특성 분석 결과와 국내외 연구동향 분석 결과를 종합적으로 평가하였을 때, 그린리모델링 시 적합한 LCI 방법론은 혼합법으로 사료된다.


        	(2) 혼합법을 통해 그린리모델링 시 에너지 소비 및 탄소배출을 최소화할 수 있는 최적의 자재 조합을 도출하고 이를 통해 자재 생산 및 시공단계의 탄소저감 효과를 보다 정확히 예측할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(3) 그린리모델링 건물의 운영 및 유지보수단계에서는 혼합법을 활용하여 장기적 측면에서의 에너지 절감 효과와 탄소 배출 감소량을 극대화 할 수 있을 것으로 사료된다.


      

      최근 국외에서는 리모델링 건축물의 탄소배출량을 정량적으로 평가하기 위해, 철거‧폐기‧재사용, 자재생산, 시공, 리모델링 후 운영단계 등 실질적으로 전과정에 걸친 LCA 연구가 증가하고 있다. 또한, 전과정 평가 결과의 정확성 및 신뢰성을 확보하기 위해 건축자재 LCI 데이터베이스 개발 및 지속적인 최신화가 요구되고 있다. 이러한 추세는 국내에서도 그린리모델링 건축물의 전과정평가의 중요성이 올라가고 있음을 시사한다.

      다만, 본 연구의 결과를 통해 혼합법을 적용하여도 모든 건축자재에 대한 LCI 데이터베이스를 구축하는 것은 현실적으로 불가능한 한계점을 가질 것으로 예상된다. 이러한 한계점을 극복하고, 그린리모델링 건물의 효과적인 탄소저감을 위해 건축물 종류 및 용도별로 주로 사용되는 건축자재와 해당 건축물의 환경성에 중요한 영향을 미치는 건축자재별 기여도 분석이 필요할 것으로 판단되다. 이에 환경 영향을 최소화할 수 있는 자재를 우선적으로 사용하는 것이 그린리모델링 시 이점이 극대화 될 것으로 예상되며, 혼합법을 사용하여 건축자재 LCI 데이터베이스 구축 우선순위를 결정하는 연구를 추후 진행할 예정이다.
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