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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to evaluate the effectiveness of green remodeling strategies in reducing life cycle carbon emissions in aging public health centers. With the growing emphasis on carbon neutrality, improving the energy performance of public buildings through sustainable renovation is becoming increasingly important. The objective is to compare the carbon emissions before and after remodeling and to assess the benefits of incorporating low-carbon materials and high-efficiency systems.

          

          
            Method:
            Two aged public health centers were selected as case studies. A Life Cycle Assessment (LCA) approach was applied to estimate both operational and embodied carbon emissions. Energy simulation was performed using ECO2-OD to assess energy consumption before and after remodeling. Key elements analyzed included thermal insulation, high-performance glazing, and energy-efficient HVAC systems. A comparative analysis of a conventional remodeling approach (Option A) and an LCA-based optimized approach (Option B) was conducted.

          

          
            Result:
            The results showed that Option B achieved greater reductions in total life cycle carbon emissions compared to Option A. Operational carbon was significantly reduced, and although embodied carbon slightly increased, the overall carbon payback period was shorter. The findings confirm that integrating low-carbon materials and renewable energy technologies in green remodeling can enhance long-term carbon reduction performance in public buildings.

          

        

      

      
        Keywords: 
Old Building, Green Remodeling, Building Energy Performance Analysis, Carbon Emission, Building Life Cycle Assessment
키워드: 노후건축물, 그린리모델링, 건물 에너지 성능 평가, 탄소배출량, 건물 전과정평가

      

    

    

  
    
      1. 서론
      
        1.1. 연구 배경
        국제에너지기구(IEA, International Energy Agency)에 따르면, 건축 부문은 전 세계 온실가스 배출량의 약 40%를 차지하는 주요 배출원으로, 탄소중립 실현을 위해 건축물의 에너지 효율 개선과 탄소배출 저감 전략이 필수적으로 요구되고 있다[1]. 특히 기존 건물의 노후화가 가중됨에 따라, 건축물 철거 없이 개보수를 통해 에너지 성능을 향상시키고 탄소 배출량을 줄일 수 있는 그린리모델링(Green Remodeling)이 탄소중립 실현을 위한 핵심 기술로 주목받고 있다[2].

        2022년 기준 국내 전체 735만여 동의 건축물 중 준공 후 20년 이상 경과한 노후 건축물 비율은 60.4%에 달하며, 그중 30년 이상 경과한 건축물은 301만여 동으로 전체의 41.0%를 차지하고 있다[3]. 이에 따라 국내외적으로 노후 건축물의 에너지 성능 개선과 탄소배출 저감을 위한 효과적인 대안으로 그린리모델링이 주목받고 있다[4].

        특히, 의료시설과 같은 노후 공공건축물은 연중 운영으로 냉난방 및 전력 소비가 높아 그린리모델링을 통한 에너지 절감 및 탄소 감축 효과가 클 것으로 기대된다. Fig. 1.은 최근 3년 동안의 단위면적당 연간 1차 에너지소비량을 나타낸다. 의료시설은 다른 공공건축물이 2,520MWh/m2인데 비해 6,200MWh/m2으로 높아, 에너지 절감을 위한 그린리모델링 적용이 필수적인 상황이다[2].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Current status of existing buildings by year
          
          

          

        

      

      
        1.2. 연구 필요성
        현재 선행연구를 통해 그린리모델링의 효과와 한계에 대한 논의가 지속되고 있음을 확인하였다. 배영현 외(2021)는 ECO2-OD를 활용한 노후 공공건축물의 에너지 절감 효과 분석을 통해, 벽체 및 창호 단열 개선이 가장 효율적인 기술 요소임을 입증하였고[5], 우수진과 이상윤(2022)은 보건소와 같은 소규모 공공건축물에서 최대 45.8%의 에너지 절감 효과를 확인하며, 용도별 맞춤형 리모델링 전략의 필요성을 강조하였다[6]. 또한, 노상태(2024)는 ECO2-OD 시뮬레이션을 기반으로 보건소의 난방기기 교체 시 약 최대 60%의 에너지 절감과 함께, 단위면적당 요소별 비용대비 에너지 절감 효과를 분석하였다[7].

        그러나 대부분의 기존 연구는 개별 기술의 에너지 절감효과나 경제적 타당성 분석에 초점을 맞추고 있으며, 실제 건축물의 생애주기 전 과정에서 발생하는 환경영향, 특히 탄소 배출량에 대한 통합적 연구는 부족한 실정이다[8~11]. 즉, 건축 자재의 생산‧시공‧유지관리‧폐기 등에서 발생하는 내재탄소(Embodied Carbon)와, 운영 단계에서 발생하는 운영탄소(Operational Carbon)를 통합적으로 고려한 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)를 기반 노후건축물의 탄소중립 실현에 대해서는 제한적이다.

        이에 따라 본 연구는 경상권에 위치한 동일 용도의 노후 보건소 건물을 대상으로, 그린리모델링 전‧후의 에너지 성능과 탄소배출량 변화를 정량적으로 분석하고, 적용된 기술 요소의 차이에 따른 전과정 탄소배출 저감 효과의 특성을 비교‧평가하고자 한다. 이를 통해 단순한 에너지 절감을 넘어, 동일 용도의 공공건축물이라 하더라도 적용된 리모델링 기술 구성 및 내‧외부 조건에 따라 전과정 탄소배출 성과가 어떻게 달라지는지를 실증적으로 비교‧분석하고자 한다. 또한, 운영 단계의 운영탄소 분석뿐 아니라 내재탄소까지 통합적으로 고려한 LCA 기반 정량 분석을 통해, 요소 기술별 탄소저감 기여도와 전략적 우선순위를 제시하고자 한다. 더 나아가 추후에는 다른 용도에 대한 분석을 추가하고자 한다[12].

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 대상 선정
      
        2.1. 그린리모델링 적용된 노후건축물의 전과정평가
        본 연구는 전과정평가를 활용하여 노후 공공건축물의 그린리모델링 적용 전‧후의 탄소배출량 변화를 정량적으로 분석하는 것을 목적으로 하며, 이를 위해 대한민국 내 동일 용도의 노후 공공건축물인 보건소 두 곳을 선정하여 에너지 성능 및 탄소배출량을 비교‧분석하였다. Fig. 2.와 같이 시스템 경계(System boundary)는 “Cradle to Grave”, 즉 자재 생산부터 건물 철거 및 폐기까지 전과정을 포함하는 것으로 설정하였다. 기능 단위는 건물 1m2당 연간 CO2-eq 배출량(kgCO2-eq/m2·yr)으로 정의하였다. 또한, ISO 14064-2:2019 및 ISO 14067:2018 원칙에 타당성을 인정받은 탄소중립건축지수(Zero Carbon Building Index, ZCBI)의 리모델링건축물 기준을 참고한 시스템경계로, 특히 그린리모델링 과정에서 발생하는 기존건축물의 해체 및 폐기물 처리 과정을 이전단계(P1-4)로 설정하고 기축 건물에 대한 데이터를 수집하였다. LCA 분석은 ISO 14040 및 EN 15978 표준을 준용하여 수행되었으며, 운영과정에서 발생하는 에너지 소요량 예측을 위해 현재 그린리모델링 에너지 ECO2-OD 시뮬레이션을 활용하여 그린리모델링 적용 전‧후의 에너지 성능 변화를 분석하였다. 또한, 창호 개선, 단열 보강, 고효율 설비 적용 등 주요 그린리모델링 기술 요소별 탄소 감축 기여도를 비교 분석함으로써, 특정 기술이 배출량 저감에 미치는 상대적 영향을 평가하였다. 단, ZCBI가 탄소 감축 기여를 탄소중립 관점에서 평가하는 방식이라면, 본 연구는 전 생애주기에서의 절대적인 탄소배출량 변화를 단계별로 정량적으로 분석한다는 점에서 차이가 있으며, 이를 통해 누후 건축물의 탄소중립 실현 가능성을 검증하고 보다 효과적인 리모델링 전략을 도출하는 데 기여할 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            LCA system boundary for green remodeling
          
          

          

        

        Fig. 2.와 같이, 전과정평가(LCA)는 제품이나 시스템의 전 생애 주기에서 발생하는 환경 영향을 정량적으로 평가하는 방법으로, 국제표준(ISO 14040 및 ISO 14044)에 따라 수행된다. 건축물의 탄소 배출량은 A 건설 단계(Construction Phase), B 운영 단계(Operational Phase), C 철거 및 폐기 단계(Demolition & Disposal Phase)로 구분되며, 각 단계에서 발생하는 탄소 배출량을 평가하는 것이 중요하다. 일반적으로, 건축물의 탄소배출은 BoM (Bill of Material)과 건축도서, 제품 인증서, 전문가 자문을 기준으로 산출된다.

        그린리모델링을 적용한 노후 건축물의 전과정평가는 특히 이전 설계도서에 대한 부분이 명확하지 않으므로 P 이전단계를 추가하여 기축 건물 대비 에너지 절감효과와 탄소 저감효과를 정량적으로 분석하는 데 활용될 수 있으며, 특히 리모델링 과정에서 투입되는 건축자재와 기술 요소가 환경 부담을 증가시키지 않도록 설계 단계에서 중요한 단계라고 판단된다.

      

      
        2.2. 대상 건물
        본 연구는 노후 공공건축물의 그린리모델링이 에너지 성능 개선과 전과정 탄소 배출 저감에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해, 국내에서 실제로 그린리모델링이 완료된 보건소 2개소를 연구 대상으로 선정하였다. 대상 건물은 모두 준공 후 30년 이상 경과한 노후 공공건축물로, 에너지 효율 향상을 주목적으로 한 리모델링이 최근에 완료되었으며, 에너지 사용량 및 탄소 배출량에 대한 시뮬레이션 분석을 수행할 수 있는 설계도서 및 시공 내역, 운영자료 등이 확보 가능한 곳으로 선정되었다. 또한 비교 분석의 신뢰성을 높이기 위해, 유사한 용도와 규모를 가진 건물 중 층수, 연면적, 공간구성과 같은 물리적 조건이 유사한 공공의료시설을 대상으로 하였다.

        Fig. 3.과 같이, 선정된 두 건물은 각각 연면적 207.59m2와 488.80m2의 2층 규모 보건소로, 지역 주민에게 일차 의료서비스를 제공하는 공공건축물이다. 두 건물 모두 국책사업을 통해 고성능 단열재, 고효율 이중창호, LED 조명, 고효율 냉난방·환기 시스템(HVAC) 등 주요 에너지 요소에 대한 개선이 이루어졌으며, 특히 건물 B의 경우 바닥단열이 추가로 시공되었고, 5kW 규모의 태양광 발전설비가 설치되어 신재생에너지를 활용한 사례로 포함되었다. 이를 통해 단순한 패시브 성능 개선 외에도 재생에너지 요소의 통합 효과를 비교하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Modeling of buildings
          
          

          

        

        Table 1.은 대상건물들의 열성능이 개선된 벽체 및 창호의 열관류율을 정리한 것으로 그린리모델링을 통해 벽체 단열 성능 개선으로 평균 41.8% 에너지 성능이 향상되었음을 확인하였다. 외벽 단열 공사가 상대적으로 비용 대비 효율성이 높고 현재 많은 지역에서 에너지효율 개선을 위한 규제나 인센티브가 외벽에 초점을 맞추고 있어 지붕과 최하층의 열성능 개선 작업에 어려움이 있다. 창호의 경우 3.819W/m2K에서 1.751W/m2K로 평균 55.3% 열관류율이 향상되었으며, 일사취득계수는 개선은 평균 0.717에서 0.494로 31% 낮아져 냉방 측면의 보완이 이루어짐을 확인하였다. 이는 벽체와 창호의 물리적 성능 향상이 에너지 저감효과에 직접적으로 기여했음을 보여준다. 이러한 조건을 바탕으로, 본 연구는 두 건물의 전과정 탄소 배출량을 비교 분석하여, 실제 현장에서 적용 가능한 그린리모델링 기술요소의 효과성을 실증적으로 검토하고자 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Performance before and after green remodeling
          
          

        

        
          
            
              	CASE
              	Exterior wall
              	Top floor
              	Bottom floor
              	Windows
              	U-value
            

          
          
            	A
            	Before
            	0.382 W/m2K
            	0.523 W/m2K
            	0.756 W/m2K
            	3.10 W/m2K
            	0.688
          

          
            	After
            	0.226 W/m2K
            	0.523 W/m2K
            	0.756 W/m2K
            	1.70 W/m2K
            	0.266
          

          
            	B
            	Before
            	0.580 W/m2K
            	0.35 W/m2K
            	0.41 W/m2K
            	4.19 W/m2K
            	0.717
          

          
            	After
            	0.281 W/m2K
            	0.35 W/m2K
            	0.41 W/m2K
            	1.80 W/m2K
            	0.583
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1. 그린리모델링 전‧후 에너지 성능 비교
        본 연구에서는 건물 A와 건물 B에 대해 그린리모델링 전후의 연간 에너지 소비량을 비교 분석함으로써, 에너지 성능 개선 효과를 정량적으로 평가하였다. 에너지 소비량은 ECO2-OD 시뮬레이션을 활용하여 산출하였으며, 냉방, 난방, 급탕, 조명, 환기 등의 주요 사용 부문별 소비 전력량을 포함하였다(Fig. 4., Fig. 5.).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Energy consumption - building A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Energy consumption - building B
          
          

          

        

        건물 A의 에너지 성능은 ECO2-OD 시뮬레이션을 통해 항목별 연간 에너지 소비량(kWh/m2·yr)을 산정한 뒤, 그린리모델링 전(Pre-GR)과 후(Post-GR)를 비교하여 평가하였다. 분석 대상은 난방, 냉방, 급탕, 조명, 환기 총 다섯 개 항목이며, 이를 통해 전체적인 에너지 소비 변화와 항목별 기여도를 정량적으로 분석하였다. 그린리모델링 전 건물 A의 에너지 소비량은 약 380.5kWh/m2 수준이었으며, 리모델링 후에는 약 291.0kWh/m2로 감소하였다. 이를 통해 전체 에너지 소비량은 약 23.5% 절감된 것으로 나타났다. 개별 항목별로는 난방과 조명에서 뚜렷한 절감 효과가 확인되었으며, 반면 냉방 및 환기 부문에서는 오히려 에너지 소비량이 증가하였다.

        가장 큰 절감효과가 나타난 부문은 난방이다. 리모델링 전 난방 에너지 소비량은 약 180kWh/m2였으나, 리모델링 이후 85kWh/m2로 감소하며 약 52.8%의 절감 효과를 보였다. 이는 외벽과 창호에 고성능 단열재와 고효율 창호를 적용함으로써 열손실이 크게 줄어든 결과로 해석된다. 또한 조명 부문에서도 리모델링 전 70.3kWh/m2에서 리모델링 후 40.1kWh/m2로 약 42.9% 감소하였으며, 이는 기존 조명을 고효율 LED로 교체한 결과이다. 두 항목의 절감은 전체 에너지 성능 개선에 있어 핵심 기여 요소로 확인되었다.

        한편 냉방 부문에서는 리모델링 전 75.0kWh/m2에서 리모델링 후 88.3kWh/m2로 약 17.3% 증가하였다. 이는 단열 성능 개선에 따라 냉방 부하가 누적되거나, 에너지 시뮬레이션에서 설정된 쾌적성 기준에 따라 실내 냉방 운영시간이 증가한 결과일 수 있다. 또한, 환기 부문 역시 20.4kWh/m2에서 48.0kWh/m2로 약 140% 증가하였는데, 이는 자연환기 중심의 기존 방식에서 고효율 기계환기 시스템으로 전환되었기 때문으로 판단된다. 이러한 변화는 실내 공기질 개선과 에너지 회수 환기 기능을 강화한 결과이며, 사용자의 건강 및 쾌적성을 고려한 설계 방향에 따른 것으로 보인다. 급탕 부문은 비교적 완만한 변화가 관찰되었다. 리모델링 전 35.2kWh/m2에서 리모델링 후 30.1kWh/m2로 약 14.3% 감소하였으며, 이는 급탕 배관의 단열 보강 또는 설비 효율 개선에 따른 것으로 해석된다.

        건물 B는 전체 에너지소비량은 리모델링 전 약 360.1kWh/m2에서 리모델링 후 약 296.5kWh/m2로 감소하여, 총 약 17.7%의 에너지 절감효과가 나타났다. 이는 건물 A보다 다소 낮은 절감률이나, 리모델링 시 신재생에너지(5kW 태양광) 도입과 바닥 단열 추가 시공이 이루어졌다는 점에서 기술적 특징이 있다. 가장 큰 에너지 소비 절감은 난방 항목에서 확인되었다. 리모델링 전 난방 소비량은 약 195.0kWh/m2였으나, 리모델링 이후 약 115.0kWh/m2로 약 41.0% 감소하였다. 이는 고성능 외벽 단열재 및 고효율 창호 적용과 더불어 바닥 단열까지 포함된 전면적인 외피 성능 향상이 주요 원인으로 판단된다.

        반면 냉방 부문에서는 다소 증가가 관찰되었다. 리모델링 전 냉방 에너지소비량은 약 52.1kWh/m2였으나, 리모델링 후에는 약 56.1kWh/m2로 약 7.7% 증가하였다. 이는 리모델링 이전의 노후화된 건물에서는 냉방설비가 충분히 고려되지 않아 실제 냉방 가동이 제한적이었던 점도 원인으로 고려된다. 리모델링을 통해 냉방설비가 정비되고 정상 가동되면서 실질적인 에너지 소비량이 증가한 것으로, 이는 에너지소비량 증가로 해석되기보다는 실내 쾌적성 확보와 설비 정상화에 따른 현실 반영으로 볼 수 있다.

        급탕과 조명 항목에서는 뚜렷한 변화가 없거나 미세한 절감이 확인되었다. 급탕 에너지는 리모델링 전후 모두 약 36.8kWh/m2 수준에서 유지되었으며, 조명은 리모델링 전 약 43.3kWh/m2에서 리모델링 후 약 41.2kWh/m2로 약 4.7% 절감되었다. 이는 고효율 LED 조명으로의 교체에 따른 결과로, 건물 A보다 상대적으로 낮은 절감률을 보였으나 일정 수준의 개선은 있었다. 또한 태양광 발전 시스템(5kW)을 신규 도입함으로써, 연간 약 6,000kWh의 전력을 자체 생산할 수 있으며, 이는 전체 에너지 수요의 약 9.1%를 상쇄할 수 있는 수준으로 분석되었다. 이를 통해 실질적인 에너지 자립률 개선 효과도 기대할 수 있음을 확인하였다.

        즉, 패시브 리모델링을 적용한 건물 A보다 패시브와 액티브 요소를 함께 적용한 건물 B가 더 높은 에너지 절감효과를 보였다. 이는 단순히 단열 성능을 향상시키는 것만으로는 한계가 있으며, 액티브 기술 요소를 함께 도입할 경우 에너지 소비 절감효과를 극대화할 수 있음을 시사한다.

      

      
        3.2. 탄소배출량 결과 비교
        건축물의 전과정 탄소 배출량을 비교하기 위해 단계별 건물 A와 건물 B의 내재탄소(Embodied Carbon)와 운영탄소(Operational Carbon)를 비교 분석하였다. Fig. 6.은 전과정평가에 큰 비율을 차지하는 운영단계의 운영탄소를 비교한 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of CO2 emissions - B6
          
          

          

        

        운영탄소의 경우, 건물 A는 리모델링 전 연간 약 174.7kgCO2/m2의 탄소를 배출하였으나, 리모델링 이후 약 133.6kgCO2/m2로 감소하여 연간 41.1kgCO2/m2의 절감 효과가 나타났다. 건물 B는 리모델링 전 165.3kgCO2/m2에서 리모델링 후 132.1kgCO2/m2로 감소하여, 연간 33.2kgCO2/m2의 탄소를 절감 가능함을 확인하였다. 이를 건물의 수명주기인 30년 기준으로 환산하면, 건물 A는 총 약 1,233kgCO2/m2, 건물 B는 총 약 996kgCO2/m2의 운영단계 탄소를 줄이는 효과를 기대할 수 있다.

        반면, 그린리모델링 과정에서는 외벽 및 바닥 단열재, 고효율 창호, 조명, HVAC 설비, 그리고 일부 신재생에너지 설비(건물 B의 태양광 등) 등의 자재 및 시스템이 새로이 투입되며 내재탄소가 발생한다. 관련 선행연구 및 국내 LCI DB, EPD DB 기반의 평균 배출계수를 바탕으로 산정한 결과로 건물 B는 바닥단열과 태양광 발전 시스템을 포함하여 내재탄소량이 건물 A보다 16.5% 더 높았다(Fig. 7.).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of carbon emission per area
          
          

          

        

        이러한 수치를 바탕으로 탄소회수기간(Carbon Payback Period)을 산정한 결과, 건물 A는 리모델링 이후 약 8.5년이 경과하면 초기 리모델링으로 인해 발생한 내재탄소를 운영단계에서의 절감분으로 모두 상쇄할 수 있으며, 이후에는 순수한 탄소 절감 효과가 지속된다. 건물 B는 회수기간이 약 12.7년으로, 건물 A보다 길지만, 이는 재생에너지 시스템과 같은 추가 기술요소가 투입되며 초기 탄소부하가 증가한 데 따른 것이다.

        다만, 건물 B는 5kW 규모의 태양광 발전 시스템이 도입되어 연간 약 6,000kWh의 전력을 자가 생산할 수 있으며, 이를 통해 연간 약 2,754kgCO2의 탄소를 상쇄할 수 있다. 이를 건물 전체 면적으로 환산하면 단위면적당 약 5.63kgCO2/m2·yr의 간접 저감 효과가 발생하며, 이를 반영할 경우 실제 탄소회수기간은 더욱 단축될 수 있다.

      

      
        3.3. 탄소배출 저감효과 분석
        건축물의 에너지사용량 또는 1차 에너지절감률을 기준으로 성과를 측정하는 기존 그린리모델링의 경우는 외피 성능 개선과 고효율 설비 도입을 통해 일정 수준의 에너지 성능 향상 및 운영단계 탄소배출 저감효과를 기대할 수 있었다. 하지만 자재 생산‧시공 과정에서 발생하는 내재탄소에 대한 고려는 상대적으로 미흡하며 전과정에서의 탄소배출량에 대한 고려가 부족하다. 이에 본 연구에서는 실제 적용된 그린리모델링 사례(이하 a안: Post-GR)와 더불어, 저탄소 인증 또는 재활용 인증을 받은 건축자재의 활용 등 내재탄소 저감을 적극 반영한 최적화 시나리오(이하 b안: GR with LCA)를 비고하여, 두 시나리오 간 전과정 탄소배출량 절감효과를 정량적으로 비교·분석하였다. Table 2.와 Table 3.은 건물 A와 B의 리모델링에 적용된 요소(a)와 전과정 탄소배출량을 고려한 최적 리모델링안(b)을 정리한 것이며, Fig. 8.은 a안과 b안의 결과를 비교한 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Building a detailed comparison: Post-GR vs GR with LCA
          
          

        

        
          
            
              	CASE
              	a
              	b
            

          
          
            	A
            	Window glazing
            	Double glazing
            	Triple Low-E glazing
          

          
            	Insulation material
            	Glass wool insulation, 200mm
            	Recycled cellulose/Low-carbon EPS, 250mm
          

          
            	Lighting system
            	LED
            	Daylight-responsive LED
          

          
            	HVAC system
            	High-efficiency boiler+basic
            	High-performance Heat Pump 
(COP≥4.0)
          

          
            	Renewable energy
            	-
            	8kW PV+Solar thermal
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Building B detailed comparison: Post-GR vs GR with LCA
          
          

        

        
          
            
              	CASE
              	a
              	b
            

          
          
            	B
            	Window glazing
            	AL frame 47T Low-emissivity triple glazing
            	Triple Low-E glazing
          

          
            	Insulation material
            	Glass wool insulation, 200mm
            	Recycled cellulose / Low-carbon EPS+floor insulation
          

          
            	Lighting system
            	LED
            	Daylight-responsive LED
          

          
            	HVAC system
            	High-efficiency boiler
            	High-performance Heat Pump 
(COP≥4.0)
          

          
            	Renewable energy
            	5kW PV
            	8kW PV+Solar thermal
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of carbon emissions (Post GR vs GR with LCA) 
          
          

          

        

        건물 A의 경우 a안에서는 연간 약 41.1kgCO2/m2의 운영탄소 절감과 약 350.5kgCO2/m2의 내재탄소가 발생하였으며, 30년 기준 총 탄소저감량은 약 882.5kgCO2/m2로 나타났다. 반면 b안은 연간 약 58.5kgCO2/m2의 운영탄소를 절감하였으며, 내재탄소는 395.0kgCO2/m2로 소폭 증가하였지만, 총 저감량은 약 1,360kgCO2/m2로 약 54% 향상되었다. 탄소 회수기간도 a안의 8.5년에 비해 b안은 약 6.8년으로 단축되었다.

        건물 B의 경우에도 유사한 경향을 보였다. a안은 운영탄소 절감량이 연간 33.2kgCO2/m2, 내재탄소 420.1kgCO2/m2로 탄소 회수기간은 약 12.7년으로 나타난 반면, b안에서는 운영탄소 절감량이 연간 51.0kgCO2/m2로 증가하였고, 내재탄소는 470kgCO2/m2로 상승하였으나 회수기간은 약 9.2년으로 단축되었다. 총 전과정 탄소배출량은 a안 대비 약 33.0% 저감된 수준으로 평가되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구는 노후 공공건축물의 그린리모델링을 통해 에너지 성능 개선과 탄소배출 저감을 달성하는 과정에서, 전과정 탄소배출량(Whole Life Carbon Emissions)을 고려한 전략이 어떤 효과를 나타내는지를 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 운영단계 에너지 절감 중심의 기존 리모델링 사례(a안: Post-GR)와, 내재탄소 저감을 위한 요소를 반영한 최적화 시나리오(b안: GR with LCA)를 각각 구성하고, 건물 A와 B에 적용된 기술 요소별 구성 차이와 탄소감축 효과를 비교하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 기존 리모델링(a안)은 운영탄소 저감에는 효과적이었으나, 내재탄소에 대한 고려가 미흡하여 생애주기 기준 탄소감축 효과에 한계가 있었다. 건물 A와 B 모두 연간 약 33.2~41.1kgCO2/m2의 운영탄소를 절감하였으나, 내재탄소는 각각 350.5kgCO2/m2, 420.1kgCO2/m2로 나타났으며, 탄소 회수기간은 8.5년(A), 12.7년(B)으로 비교적 길게 나타났다.


        	2) 반면, b안에서는 운영탄소 절감량이 건물 A의 경우 연간 58.5kgCO2/m2, 건물 B는 51.0kgCO2/m2로 증가하였으며, 탄소 회수기간은 각각 6.8년, 9.2년으로 단축되었다. 결과적으로 b안은 총 전과정 탄소배출량을 건물 A에서 32.5%, 건물 B에서 33.5% 절감하는 성과를 보여, 내재탄소가 다소 증가하더라도 전반적인 탄소 감축 효과가 더 우수함을 확인하였다.


        	3) 그린리모델링은 단순한 에너지 성능 개선을 넘어, 자재 선택과 설비 구성을 포함한 전략적 접근을 통해 생애주기 전체의 탄소배출을 줄일 수 있어야 한다. 재활용 단열재, 저탄소 인증 창호, 고성능 히트펌프, 재생에너지 시스템 등의 통합 적용은 초기 내재탄소를 상쇄하고 장기적인 저감 효과를 실현하는 데 기여하며, 탄소중립 목표 달성에 실질적인 수단이 될 수 있다.


      

      향후 연구는 다양한 공공건축물 유형과 규모를 대상으로, 기밀성·환기‧제어 시스템 등 비정량적 요소의 정량화, 자재 탄소계수의 정밀화, 경제성 평가와의 통합 분석이 필요하다. 아울러 사회적 수용성과 정책 적용 가능성을 반영한 통합형 탄소중립 리모델링 모델로의 확장이 요구된다. 이를 위해, 향후 공공건축물 리모델링 정책은 전과정 탄소배출량을 고려한 계획 수립과 함께, LCA 기반 요소기술의 적용, 저탄소 자재 활용, 탄소회수효율 기준 마련 등이 제도적으로 병행되어야 한다.
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