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            초록
          
        

        
          According to Korea's declaration of carbon-neutrality, it is necessary to prepare a method for analyzing greenhouse gas emissions from the perspective of national land planning and urban planning. The purpose of this study was to reconstruct a building’s greenhouse gas inventory to allow analysis of greenhouse gas emissions on an urban scale. The research method was to propose an urban-scale inventory by identifying current national and local government inventory and analyzing prior related studies. The inventory presented in this study is intended to reflect embodied emissions in buildings based on the carbon footprint point of view when accounting for urban emissions in the recently published AR6 report. This newly proposed inventory included not only the emissions caused by energy consumption in the operation stage, but also emission of embodied carbon in the material, construction, maintenance, and disposal stages. This inventory is expected to be used in analysis of greenhouse gas emissions according to spatial changes by urban redevelopment.
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      1. 서론
      파리협정에서 금세기 말까지 지구 평균 기온 상승을 1.5℃ 아래로 제한하기 위해서는 2050년까지 전 세계 이산화탄소 배출 넷제로를 달성해야한다고 합의한 내용에 따라 탄소중립 달성을 서약한 국가의 수가 증가하고 있다. 우리나라도 2020년 12월 탄소중립 선언으로 2030년의 감축목표 상향과 2050년 탄소중립을 달성하기 위한 시나리오를 작성하였다. 현재 마련된 시나리오의 경우 top-down 방식으로 전환, 산업, 건물, 수송, 폐기물 등의 주요 업종 및 흡수원에 대한 국가 감축목표가 세워졌으며, 이를 이행하기 위해 각 관련 부처 및 기관들이 세부 이행계획을 세워야 하는 것은 필수적인 사항이 되었다.

      IPCC 제5차, 제6차 WGⅢ(실무그룹) 평가보고서는(이하 AR5, AR6) 각각 정주지(human settlement), 도시 및 정주지(urban and other settlements)에 대해 기반시설 및 도시형태의 체계적인 전환을 통해 달성할 수 있는 도시의 온실가스 감축 잠재가능성을 언급하기 시작했다. AR5에 따르면, 전세계의 배출량은 도시지역이 증가함에 따라 영향을 받게 되어 있으며, 도시배출량은 각각 전세계 점유율의 약 62%(2015년), 67% ~ 72%(2020년)로 추정되어, 도시에서의 감축 노력에 대한 요구가 더욱 확대될 것으로 보인다. 이에 따라 실질적으로 감축을 이행해야 하는 도시는 구체적인 감축 방안 마련을 위해 도시단위의 온실가스 감축 효과에 대한 분석이 가능해야 하며, 이와 관련된 공간계획, 도시계획의 연관성을 이해하고 정식화하는 과정이 필요하다. 현재 국가 배출량은 1996 IPCC 가이드라인의 산정방법론을 기반으로 산업, 수송, 건물 등의 부문별 연료소비량과 연료별 배출계수를 곱하여 산정하고 있다. 이러한 배출량은 도시 관점에서 도시개발 또는 정비 등의 공간적 변화에 의한 결과이므로, 그에 따른 온실가스 배출 증감효과를 현재 산정방식으로 파악하는 것은 용이하지 않다. 최근(2022년 4월)발표된 AR6에서는 도시의 배출량을 산정하기 위해 전체적인 물질의 흐름을 고려한 탄소발자국과 같은 배출량 회계 프레임워크 개념을 제시하기 시작하였다. 예를 들어 건물의 경우, 건축물의 전과정(Life Cycle)에 해당하는 자재생산, 시공, 유지관리, 폐기단계에서 발생하는 내재탄소배출량(Embodied carbon emissions)을 포함하는 것을 의미한다.

      따라서 이 연구는 건축물의 운영단계에서 발생하는 에너지 사용에 따른 배출량 외 내재탄소배출량을 새롭게 반영하고자 했으며, 현재 국가 온실가스 인벤토리 산정방식 외 도시차원에서 실질적인 감축 대응이 가능하도록 온실가스 인벤토리 개선 방안과 향후 연구 방향을 제안하는데 목적이 있다. 도시는 모든 부문의 배출 활동을 포함하고 있으나, 이 연구의 범위는 도시 내 건물부문으로 한정하였다. 도시차원의 건물부문 인벤토리를 개선하기 위해 우선, 도시의 온실가스 배출량 산출을 위한 선행연구들을 조사하여 인벤토리 구성 및 산정방법론을 정리하고, 내재탄소배출량을 반영하기 위해, 건축물 내재탄소에 관한 선행연구자료를 종합적으로 고찰하여 도시차원의 해석을 통해 인벤토리의 반영범위를 설정하였다. 최종적으로 내재탄소배출량을 고려한 도시차원의 건물부문 온실가스 배출량 산정방법을 정의하고 시사점을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 이론 및 선행연구 고찰
      
        2.1. IPCC 온실가스 인벤토리 산정방법
        우리나라의 국가 온실가스 인벤토리는 1996 IPCC 가이드라인을 기반으로 산정되었으며, 일부 IPCC 우수실행지침 2000, IPCC 우수실행지침 LULUCF, 2006 IPCC 가이드라인의 방법론을 적용하였다. 건물부문은 국가 인벤토리의 에너지 연료연소(1.A.4)에 해당하며 연료사용량에 대한 연료배출계수를 적용하여 배출량을 산정하고 있다. 지자체 인벤토리의 경우, 2006 IPCC 가이드라인을 기반으로 작성된 지자체 온실가스 배출량 산정지침을 준용한다. 이에 따르면 지자체의 배출원별 관리권한에 따라 Scope1, Scope2, Scope3로 구분하여 인베토리를 구성하고 그 의미는 다음과 같다. Scope1은 직접배출과 흡수량을 포함하고, Scope2는 에너지 간접배출량으로 전력, 열 사용에 대해 직접 생산하지는 않지만, 생산을 유도하는 소비가 일어나 이를 배출로 반영하여 포함한다. 마지막으로 Scope3의 경우는 그 밖의 간접배출량이나 물품의 생산, 사용, 처리과정에서 발생하는 배출을 포함하지만, 현재 지자체 배출량에 포함된 범위는 Scope1과 Scope2에 불과하다. 따라서 이 연구에서 추가하고자 하는 내재탄소배출과 관련된 Scope3의 개념이 포함된 인벤토리에 대한 연구는 부족한 상황이다.

      

      
        2.2. 도시차원의 온실가스 배출량 산정 연구
        앞서 국가 및 지자체 온실가스 인벤토리에 대한 내용을 확인한 결과 현재 도시차원의 공간적 해석이 가능한 배출량 산출방식에 대한 공식적인 인벤토리 구축 현황은 미미한 실정이다. 따라서 이 연구의 범위로 선정한 건물부문을 중점으로, 도시개발 및 정비 등의 공간적 해석이 가능한 도시차원의 온실가스 배출량 산출과 관련된 선행연구를 검토하였다. 특히 해외사례의 경우 최근 AR6 보고서 내용에 포함되어 있는 도시의 배출량 산출을 위해 제시한 프레임워크의 개념을 정의하고, 이에 따른 선행연구에 대해서도 살펴보았다.

        Jung (2011), Kim et al.(2013), Choi et al.(2017), Lee(2017), Choi (2018) 등과 같은 기존 연구는 건물부문의 온실가스 배출량을 추정하기 위해 IPCC 가이드라인에 따라 건물부문의 활동자료인 에너지 사용량에 배출계수를 곱하여 산정하는 방식이었으나, 일부 연구에서는 도시단위, 도시계획, 도시공간에 따른 온실가스 배출량을 산정하기 위한 인벤토리 개선과 필요성을 언급하였다. 기존 국가 인벤토리 산정방법에 따라 건물 에너지사용량에 배출계수를 곱하는 방식 외 지자체 또는 도시단위 온실가스 배출량 산정을 위해 인벤토리를 개선한 선행연구로 Oh et al.(2011), Kim and Hwang (2015), Yu et al.(2019) 등을 살펴보도록 한다.

        Oh et al.(2011)은 지리정보시스템을 활용하여 공간에 따른 탄소배출규모를 확인하였다. 이 연구에서는 토지이용에 따라 온실가스 배출 규모가 결정되기 때문에 탄소배출 인벤토리 구축 시 공간에 대한 정보가 고려되어야 한다고 판단했다. 따라서 지리정보시스템을 활용하여 대상지에 대한 공간정보와 속성정보를 연결하고, 토지이용별 온실가스 배출 원단위를 산정하였다. 공간정보는 건축물대장과 지적도를 기초로 하여 구축하였고, 속성정보의 경우 대상 도시의 에너지 사용량 자료를 IPCC 가이드라인 배출 산정식에 대입하여 배출량을 추정하였다. Kim and Hwang (2015)는 광주광역시를 대상으로 도시계획분야에 적합한 인벤토리 분류체계를 새롭게 설정하고, 이에 따라 산정된 배출량 특성을 분석하였다. 특성 분석을 위해 건축물 용도를 8가지(주거, 상업, 업무, 교통, 문화/복지, 교육, 종교, 기타) 유형으로 구분하고 26개 중분류로 구분하였으며, 건축물 속성정보에 대해서는 에너지 사용량 데이터를 활용하여 도시계획 관점에 상응하는 온실가스 인벤토리를 구축하였다. Yu et al.(2019)은 서울시를 대상으로 공간 빅데이터를 활용하여 건물부문 온실가스 배출량의 공간패턴을 분석하였다. 공간분석을 통한 건물부문 온실가스 배출량을 산정하기 위해, 공간속성을 갖고있는 개별공시지가 데이터와 건물별 에너지사용량 데이터를 활용하여 융합 공간 빅데이터를 구축하고, 이에 따른 필지별 온실가스 배출량을 산정하였다. 이 연구들은 도시단위에 적합한 인벤토리를 구축하기 위해, 총 에너지 사용량에 배출계수를 곱하여 산출하는 비교적 단순한 하향식(top-down) 방식에서 벗어나, 건축물대장의 공간 자료, 즉 지번별 코드를 활용하여 건물단위의 에너지 사용량 자료를 연계시킴으로써 공간적 해석이 가능하도록 상향식(bottom-up) 산출 방식으로 개선하고자 했다.

        해외에서도 도시단위의 온실가스 배출량 산정을 위한 연구가 일부 진행되고 있으나, 대부분의 경우 Scope1과 2에 대한 산정 방법 이상의 범위를 반영하고 있지는 못하고 있다. 즉 지자체 개념이 반영될 경우, 에너지 공급원이 다른 지자체에 포함되어 있더라도 수요하는 지자체도 산정되어야 한다는 개념 외, 공간구조 변화를 직접 고려하여 산정하기보다, 범위 내에서 에너지 수요량을 산정하는 것에 그쳤다(Dahal and Niemelä, 2017; Sówka and Bezyk, 2018). 반면 Zhang et al.(2018)의 연구에서는 중국 샤먼(Xiamen) 지역을 대상으로 토지이용유형을 온실가스 인벤토리 배출원과 연계하여 배출량 산정을 가능하게 하고, 도시 규모에 따라 온실가스 배출 집약도와 감축잠재량의 차이를 지구단위(district unit)로 확인할 수 있도록 분석한 후, GIS를 이용해 시각화하여 공간적 해석이 가능하게 했다.

        최근 발간된 AR6 보고서에는, 정확한 도시의 탄소 계산을 위하여 탄소 함유 에너지 및 원자재의 이동과 그에 따른 도시지역의 배출과 흡수에 대한 정량적 이해가 필요하다고 언급했다. 또한 화석연료 사용으로 인한 도시의 주요 배출원 외 대부분의 도시는 자체적으로 전력, 유류, 시멘트, 수도, 식량 등을 공급할 수 없기 때문에 도시의 공급망에 대한 내재탄소배출량을 고려해야 할 필요가 있다고 명시했다(IPCC AR6 WGⅢ Chap.8). AR6에서는 도시의 배출량 추정을 위한 그간의 연구들을 정리하여, (1) 영토 회계(Territorial accounting, TA), (2) 커뮤니티 기반 인프라 공급망 발자국(Communitywide infrastructure supply chain footprint, CIF), (3) 모든 소비자에 대해 해당 지역의 최종 소비를 포함하는 접근 방식인 개인 탄소 발자국(Personal carbon footprint, PCF) (4) 지역 탄소 발자국(Areal carbon footprint, ACF)으로 크게 4가지 온실가스 회계(urban emissions accounting) 프레임워크로 분류했다(Table 1 참조). 이와 같은 접근 방식은 근본적으로 도시 경계 내외로 흐르는 물질과 에너지를 추적하는 개념에 뿌리를 두고 있다. 이러한 프레임워크는 모두 도시 온실가스 배출량을 정량화하는 것을 목표로 하고 있으며, 제품 및 서비스의 수출입과 관련된 온실가스 배출량의 구성요소와 배출량 책임이 할당되는 위치에 대한 다양한 관점을 반영하고 있다(IPCC AR6 WGⅢ Chap.8). 첫 번째 프레임워크는 영토 경계 내에서 발생하는 직접배출만을 산정하는 방식이며, 그 외 산정방식은 모두 탄소발자국과 내재탄소를 고려한 산정방식이다. 따라서 이 연구에서 개선하고자 하는 인벤토리는 건물에서 사용하는 화석연료에 의한 온실가스 배출량 외 건축물의 전생애주기에서 발생하는 내재탄소배출을 추가적으로 반영하고자 하는 목적에서, 영토 내 직접 배출량을 산정하는 첫 번째 방법론 외, 타 지역에서 공급받는 전력, 연료, 식량, 수도, 건축자재, 폐기물 처리 등에 대한 도시의 주요 기반시설을 사용하고 활용하는 단계에서 발생하는 배출량을 포함하여 산정하는 개념인 두 번째 산정방법론과 관련이 깊다고 볼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Framework for urban emissions accounting
          
          

        

        
          
            
              	Type of framework
              	Accounting boundary
            

          
          
            	Territorial accounting (TA)
            	In-city direct emission of GHGs to the atmosphere within a chosen geographic area
          

          
            	Communitywide infrastructure 
supply chain footprint (CIF)
            	Essential infrastructure use and demand activities in cities with their production, by combining TA emissions with the transboundary supply chain emissions associated with imported electricity, fuels, food, water, building materials, and waste management services used in cities
          

          
            	Consumption-based carbon 
footprint accounting (CBCF)
            	Not only the supply-chain-related GHG emissions of key infrastructure but also emissions associated with all goods and services across a city
          

          
            	
            	The personal carbon footprint (PCF)
            	Consumption and associated supply chain emissions to only household consumption of goods and services
          

          
            	The areal carbon footprint (ACF)
            	Emissions of all consumers in a city
          

        

        

      

      
        2.3. 건물의 내재탄소
        건축물의 전생애주기에서 발생하는 내재탄소배출 원리는 다음과 같다. 자재 생산단계는 건축물에 투입되는 건축자재를 생산하는 과정, 시공단계는 건축자재의 운송과정과 건축물의 시공과정에서 투입되는 건설기계장비와 운반장비 등의 에너지 사용, 유지보수단계 시 교체하는데 신규로 투입되는 건축자재생산, 건축물의 해체과정에서 투입되는 장비의 유류소비량 등에서 탄소배출이 발생된다.

        관련 선행연구인 Jeong and Huh (2011), Ji et al.(2016), Roh and Tae (2017), Peng and Yang (2021) 및 기타 해외 연구보고서 검토를 바탕으로, 건물의 생애주기와 내재탄소배출을 Fig. 1과 같이 정리하였다. 건축물의 전과정(Life Cycle) 중 투입되는 건축자재의 생산, 건축물의 시공, 유지관리, 폐기 과정에서 발생하는 온실가스 배출을 내재탄소배출로 볼 수 있으며, 이때 건축물의 운영단계에서 발생하는 에너지 소비량에 대한 부분은 제외한다. 선행연구를 검토한 결과 건축물의 내재 탄소배출량(ECTotal)은 건축자재의 생산(ECPD), 건축물의 시공(ECCS), 건축물의 유지 관리(ECM), 건축물의 폐기(ECEL)에 대한 배출량을 의미하는 것으로 Equation 1과 같이 표현할 수 있다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            System boundary of embodied carbon at the building level
          
          

          

        

      

      
        2.4. 소결
        도시적 기후변화 대응을 위해서는 도시차원의 온실가스 배출량을 산출하여 현황을 파악하는 것이 가장 중요하다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 기존의 국가 및 지자체 인벤토리에 따르면 주요 배출원의 활동자료에 대한 배출계수를 곱하여 산정하는 방식으로 건물부문의 총배출량을 추정하기에는 유용한 방법이나, 도시개발 및 정비에 따른 건물의 에너지 소비와 온실가스 배출 변화에 대한 도시차원의 정량적인 분석에는 한계가 있다. 또한 도시는 다양한 배출원과 흡수원이 포함되어 있으므로, 건물부문에 타 배출원과 흡수원의 상호 연관성이 발생하여 배출량 증감에 영향을 미칠 수 있다. Yang (2011)의 연구에서는 압축적 도시개발에 따른 도시에너지소비와 탄소증감 효과를 수직이동거리와 건물에너지, 수평이동거리와 교통에너지, 비건폐면적과 녹지부문의 변화를 통합적으로 연계하여 평가하였다. 연구결과 압축도시는 탄소저감을 위한 중요한 도시전략이 될 수 있으나, 도시규모 및 형태, 도시의 압축정도 등에 따라 탄소저감효과를 발휘할 수 있는 임계층수, 효과를 극대화할 수 있는 최적층수 등 다양한 요인을 폭넒게 고려하기에는 한계가 발생한다고 언급하였다.

        따라서 이 연구에서는 도시공간 내 건물의 공간적 위치에 따라 발생할 수 있는 교통 이동거리 변화, 흡수원의 변경으로 인한 건물 냉·난방 에너지 소비 변화 등에 따른 탄소배출량의 차이가 발생하는 현상은 고정시킨 상태에서, 건물의 자체용량과 설비를 대상으로 재개발, 재건축, 리모델링 등의 도시정비 및 개발에 한하여 기존 건축물 대비 도시정비 후 에너지 소비량 및 온실가스 배출량 증감효과가 발생하는 결과를 확인할 수 있는 정량적인 분석이 가능하도록, 건축물 내재탄소를 고려한 배출량 회계범위를 새롭게 제시하고자 한다.

        선행연구를 검토한 결과 도시차원의 건물부문 인벤토리는 크게 두 가지 관점의 개선이 필요하다고 판단했다. 첫째, 공간적 배출량 해석을 위한 인벤토리 개선이다. 일부 선행연구에서 도시공간적 해석을 위해 사용한 방식으로 건축물대장 데이터를 활용하여 자치구, 법정동(행정동), 필지 단위로 건축물을 구분해 에너지원 사용량을 확인할 수 있도록 하고, 사용한 에너지원에 대해 IPCC 및 국가 배출계수를 활용하여 배출량을 산출하면 공간적 배출량 분포를 확인할 수 있게 된다. 둘째, 건축물의 운영단계에서 발생하는 에너지 소비량에 의한 배출 외 자재의 추출, 시공, 유지관리, 폐기단계에 대한 내재탄소를 산출 범위에 포함시키는 것이다. 이 연구에서 제안하는 건물부문 인벤토리는 도시공간 단위로 산출이 가능하며, 내재탄소를 고려함에 따라 탄소배출량의 종합적인 정량화가 가능한 인벤토리를 새롭게 정립하여 제시한다는 점에서 연구의 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      3. 내재탄소를 고려한 도시차원의 온실가스 배출량 산정
      
        3.1. 내재탄소를 고려한 건물부문 온실가스 인벤토리
        내재탄소배출을 고려하고자 하는 이유를 선행연구를 통해 확인해보았다. Jeong (2022)은 건물부문에서의 온실가스 감축은 주로 운영단계의 에너지 사용량 감소 효과에 초점이 맞춰져 왔지만, 자재의 추출, 가공, 운송 및 제작 등 전반적으로 건물을 구현하는데 발생하는 탄소배출량 또한 적지 않게 발생하기 때문에 건물의 운용 시 에너지 사용량 절감만을 고려한 온실가스 감축이 아닌 건물의 전생애주기동안 발생하는 탄소배출량인 내재탄소 측정의 중요성이 대두되고 있다고 하였다. Roh and Tae (2017)의 연구에서도 건물 운영단계의 에너지 소비량 절감만을 고려한 에너지 절약형 건축물의 경우, 건축자재의 생산단계, 시공단계, 유지관리과정, 폐기단계 등에 기인하여 잠재적으로 발생되는 내재탄소배출량을 증가시킬 수 있어, 전생에 주기 관점에서 내재탄소배출량의 비율은 운영단계에서 발생하는 탄소배출량의 비율을 넘어설 가능성이 있다고 했다. 또한 해외사례를 검토한 결과, 건축물 수명기간의 전과정에서 발생하는 내재탄소비율은 건물 에너지 효율에 따라 26% ~ 100%까지 다양하게 나타날 수 있으며(Chastas et al., 2017), 건축물의 에너지 효율 향상과 전력 공급의 탈탄소화가 빠르게 전환되는 지역에서는 내재탄소 온실가스 배출량의 비중이 증가할 것이라는 연구결과(Bionova Ltd, 2018)를 토대로, 탄소중립을 달성하기 위해 건축물의 제로에너지화가 지속적으로 이루어질 경우, 내재탄소 비중이 증가하게 되어 운영단계에서 발생한 온실가스 배출 절감효과가 상쇄될 가능성이 있다(Skillington et al., 2022)는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이 연구에서는 운영단계의 에너지 소비량에 대해서만 산정하고 있는 현재 국가 인벤토리에 내재탄소배출을 고려하여 건축자재 생산, 시공, 유지(사용), 폐기 등의 과정을 반영한 건물부문 배출량 산정방법을 새롭게 설정하고자 한다.

        도시차원의 건물부문 인벤토리를 개선하기 위해 이 연구에서 새롭게 제시하는 인벤토리는 공간적 해석을 위해 건축물대장 데이터를 활용하고, 건물의 운영단계에서 발생하는 에너지 소비와 내재탄소를 추가적으로 고려하여 배출량 산출이 가능하도록 했다. Fig. 2는 도시차원의 건물부문 배출량을 운영단계에서 발생하는 에너지 소비량(OCEU)에 의한 온실가스 배출량과 자재생산(ECPD), 시공(ECCS), 유지관리(ECM), 폐기단계(ECEL)에서 발생하는 내재탄소배출량(ECTotal)의 합(TE, Total Emission)으로 산출하는 개선된 인벤토리 범위를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Building Inventory in urban scale considering operational & embodied carbon
          
          

          

        

        운영단계의 에너지 사용량에 대한 배출량 산출은 자치구, 법정동(행정동), 필지 내 건축물 구별이 가능한 건축물대장 공간정보, 건물에너지사용량 데이터, 에너지원별 배출계수를 활용해 융합데이터를 구축하여 산정하도록 한다. 내재탄소배출의 경우 Fig. 2에서 정의한 바와 같이 생애주기별 온실가스를 유발하는 활동자료와 제품기능단위당 탄소배출량 원단위를 도출한 LCI DB(제품기능단위당 원료의 채취, 생산, 수송·유통, 사용, 폐기 등의 전과정에 대하여 투입물과 배출물을 정량화한 데이터)를 이용해 배출량을 산출할 수 있다. 건물부문 내재탄소배출량을 산출하기 위해서는 산정 대상의 건축물에 대한 용도 구분, 특성을 미리 파악하고 대표적인 활동자료와 원단위를 적용하는 것이 매우 중요하다. 자재 생산단계에서는 사용된 주요 건축자재의 물량정보, 시공단계는 건축자재의 운송과정에 대한 운송차량의 유류소비량과 건설과정에 투입되는 장비의 에너지 소비량, 유지관리는 개보수 시 교체되는 주요 건축자재 사용량, 폐기단계는 건축물 해체과정에서 투입되는 장비의 유류소비량, 매립되는 폐건축자재 물량 등의 수량을 파악하는 활동자료 수집단계가 필요하며, 활동자료와 연관된 적절한 원단위(LCI DB)를 활용해 내재탄소배출량을 추정할 수 있다.

      

      
        3.2. 내재탄소를 고려한 건물부문 온실가스 배출량 산정
        본 연구에서 제안한 인벤토리 Fig. 2에서 도시차원의 건물부문 온실가스 배출량은 운영단계와 내재탄소에 대해 산정하는 것으로 정의했다. 따라서 건물의 운영단계에서 발생하는 연간 에너지 소비량에 수명기간(LT, Lifetime)을 곱하여 매년 발생하는 배출량(OCEU × LT)을 산정하고, 자재생산(ECPD), 시공(ECCS)과정에서 발생하는 배출량과 건축물의 해체과정(ECEL)에서 발생하는 온실가스 배출량은 건물의 생애주기동안 한차례 발생하는 것으로 1회 적용하여 배출량을 산정한다. 건물 유지관리(ECM)의 경우 개보수 주기(RP, Remodeling Period)에 따라 내재탄소가 발생한다고 가정하여 건물의 수명기간을 개보수 주기로 나눈 횟수만큼 배출량을 산정하여 포함한다. 최종적으로 건축물의 생애주기동안 발생하는 총 온실가스 배출량(TELT)은 Equation 2와 같이 나타낼 수 있다.
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        3.3. 도시차원 적용 가능성 검토
        건물의 내구연한 기간동안 발생한 총배출량은 Equation 2와 같이 나타낼 수 있으나, 도시차원의 탄소배출 저감방안으로 활용하기 위해서는 건축물 수명기간을 고려하여 다르게 표현할 수 있다. 기존건물 대비 재건축, 재개발, 리모델링 등의 도시정비 후 변화하는 탄소배출을 산정하기 위해서는 Equation 3과 같이 연간 배출량으로 산정하여 비교하는 것이 필요하다. 건축물 운영단계의 에너지 소비에 대한 연간 배출량(OCEU)을 산정하고, 자재생산·시공·유지관리·폐기단계에서 발생하는 배출량을 수명기간으로 나누어 합하면 연간 총배출량(TEyr)은 Equation 3과 같이 표현할 수 있다.
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        연간 총배출량 산정식(Equation 3)은 도시공간 내 기존의 용량, 설비를 그대로 유지하는 건축물을 대상으로 도시차원에서 재개발, 재건축, 리모델링 등의 건설과 관련된 행위가 일어날 시, 기존 건축물 대비 도시정비 후 건물 운영단계에 발생하는 에너지 소비 절감효과와 내재탄소를 종합적으로 고려한 탄소배출량을 산출할 수 있으며, 탄소저감형 도시계획에 더 유리한 건축물 관리 방안을 도출하는 방법으로도 활용이 가능하다. 예를 들어 기존 건축물의 연간 배출량(TEyr-A)과 도시정비 후 연간 배출량(TEyr-B)을 비교했을 때, 연간 배출량이 A가 B보다 크거나 같을 경우(A-B ≥ 0) 도시정비 시 변경되는 건축물은 건물 운영단계에서 발생하는 에너지 소비 절감효과 외 내재탄소를 고려해도 기존건물보다 유리한 조건이므로 탄소저감형 건물로서 적합하다고 볼 수 있으며, B가 A보다 크게 발생할 경우 탄소저감 관점에서는 기존 건축물을 유지하는 것이 더 유리하므로, 도시정비 계획을 재검토해야하는 기준이 될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이 연구는 기존 국가 온실가스 인벤토리 방식에서 벗어나 건축물에서 발생하는 온실가스 배출량을 도시차원에서 평가할 수 있는 인벤토리를 제안하기 위한 기초적인 연구로서 건물 자체를 운영하는 과정에서 발생하는 온실가스 배출 외 내재탄소배출을 반영한 인벤토리를 새롭게 제시하였다. 연구의 주요결과와 시사점을 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 도시차원의 건물부문 온실가스 배출량을 산정하기 위해 인벤토리 개선점을 크게 두가지로 보았다. 하나는 공간적 해석이 가능하도록 건축물대장의 자치구, 법정동(행정동), 필지 단위의 공간 정보를 인용하여 배출량을 산정하는 체계를 만들고, 건축물 운영단계에서 발생하는 에너지사용량에 의한 배출 외 건축물 전생애주기에서 발생되는 내재탄소배출을 정량화하여 산출할 수 있도록 배출활동 목록에 대해 정리하여 종합적인 회계 시스템을 구축하는 것이다.

      둘째, 건축물의 내재탄소 배출량을 산정하기 위해 전생애주기의 건설자재 생산단계, 시공단계, 유지관리단계, 건물 폐기단계를 포함하였고, 단계별 요구 데이터와 목록 분석을 제시하였다. 각 단계별 배출활동에 대한 원단위는 국내외 적합한 LCI DB를 연계하여 내재탄소배출량 산출의 신뢰성을 확보할 수 있도록 한다.

      셋째, 새롭게 제시한 도시차원의 건물부문 인벤토리는 건축물 운영단계에서 발생하는 배출량과 내재탄소를 반영함으로써 기존건물 대비 도시정비 후 건물의 에너지 효율 향상에 따른 저감효과와 전과정에서 발생하는 내재탄소를 고려한 종합적인 배출량 변화를 추정하여 탄소저감에 유리한 건축물에 대한 고찰이 가능하다.

      끝으로 이 연구는 도시차원의 건물부문 인벤토리에 대한 예시적인 인벤토리를 제안한 것으로 내재탄소배출량을 반영하여 목록화하였으나, 추후 현재 포함하지 못한 내재탄소 배출원을 세분화하고, 내재탄소배출량의 정확성을 높이기 위해 국내에서 가용할 수 있는 원단위 LCI DB 개선연구도 함께 이루어져 통합적인 배출량 평가가 가능하도록 인벤토리를 확장하는 연구가 필요할 것이다. 또한 공간적 해석이 가능하도록 특정 도시의 자치구를 대상으로 개선된 인벤토리를 적용하여 실제 건축물과 도시계획의 재개발 등 실증적용을 통한 후속 연구가 뒤따라야 할 것이다.
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