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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            The objective of this study is to establish a life cycle inventory (LCI) database for domestically produced Larix kaempferi cross-laminated timber (CLT) at the material stage (A1–A3) and to quantitatively evaluate its greenhouse gas emissions and biogenic carbon storage potential. By doing so, this study aims to provide fundamental data for the environmental assessment of domestic engineered wood products and to support quantitative decision-making for timber construction and carbon-neutral building design.

          

          
            Method:
            The functional unit was defined as 1m3 of CLT. Primary data were collected through on-site surveys and interviews conducted at a CLT manufacturing plant to identify material and energy inputs and outputs. Based on the constructed LCI and corresponding emission factors, a life cycle assessment was performed in accordance with ISO 14040 and ISO 14044. The system boundary was limited to raw material production (A1), transportation (A2), and manufacturing (A3). In addition, the amount of biogenic carbon stored in CLT was estimated using the wood content and average carbon fraction, and subsequently converted into CO2-equivalent values.

          

          
            Result:
            The results showed that the total greenhouse gas emissions at the material stage amounted to 224.76kg CO2-eq/m3, with the manufacturing stage (A3) contributing the largest share, followed by transportation (A2) and raw material production (A1). Meanwhile, the biogenic carbon stored in CLT exhibited a substantial CO2 storage effect, partially offsetting emissions generated during the material stage. These findings quantitatively demonstrate the potential contribution of domestic engineered wood products to reducing embodied carbon in buildings.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 선행 연구 고찰
        최근 건축 분야에서는 온실가스 배출 저감을 주요 목표로 설정하고, 건축물의 전 생애주기에 걸친 환경 성능을 정량적으로 평가하기 위한 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)의 활용이 점차 확대되고 있다. 건축물 LCA는 건축물의 설계 단계부터 시공, 사용 및 폐기에 이르기까지 전과정에서 발생하는 환경부하를 체계적으로 평가하는 방법으로, 그 결과는 건축물의 환경적 성능을 판단하고 의사결정을 지원하는 핵심적인 근거로 활용된다. 이러한 건축물 단위의 LCA를 수행하기 위해서는, 건축물을 구성하는 개별 자재 및 부재의 환경 성능에 대한 성능 평가가 선행적으로 확보될 필요가 있다.

        한편, 최근에는 온실가스 배출 저감과 함께 자원 순환을 고려한 지속가능한 건축 전략의 중요성도 동시에 강조되고 있다[1,2]. 이러한 흐름 속에서 목재는 재생 가능한 자원으로서, 생장 과정에서 광합성을 통해 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 이를 내부에 저장하는 특성을 지닌 건축자재로 주목받고 있다[3]. 특히 구조용으로 사용되는 목재는 건축물 자재 구성에서 차지하는 비중이 크며, 재료 자체의 환경적 특성이 건축물 전체의 환경 성능에 직접적인 영향을 미칠 수 있다는 점에서, LCA 관점에서 중요한 평가 대상으로 인식되고 있다.

        이러한 배경 속에서 국외를 중심으로 목재 제품을 대상으로 한 환경성 평가 연구와 생애주기목록(Life Cycle Inventory, LCI) 데이터베이스 구축이 활발히 수행되어 왔다. 약 1990년대부터 목재 제품에 대한 LCI/LCA 연구가 시작되어 왔으며[4], 초기에는 가구·소비재 중심의 연구가 이루어졌지만, 건축용 목재와 구조 시스템 및 목조 건축물로 연구가 확장되는 추세이다[5]. de Serres-Lafontaine 등은 교차적층목재(CLT) 외피 시스템을 대상으로 습열 거동 분석과 전과정평가(LCA)를 결합한 환경성 평가를 수행했으며[6], Balasbaneh 등은 목재와 콘크리트를 결합한 목재-콘크리트 복합 바닥 시스템(Timber–Concrete Composite, TCC)을 대상으로 전과정평가(LCA)와 전과정비용분석(LCC)을 수행하였다[7].

        반면, 국내에서는 목조 건축물의 습열 거동 및 실내 공기질 등 성능 중심의 연구가 주로 이루어져 왔으며[8,9], 전과정 관점에서 환경성을 정량적으로 평가한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 특히 목재 제품 단위의 환경성 평가와 이를 뒷받침하는 생애주기목록(LCI) 데이터베이스 구축 연구는 아직 제한적인 수준에 머물러 있다[10]. 권순길 등은 전과정평가 기법을 활용하여 건축용 목재 및 콘크리트의 종류별 환경영향을 비교·분석하였으며[11], 장윤성 등은 국산 구조용 집성재를 대상으로 환경부하를 정량화하는 연구를 수행하였다[12]. 그러나 기존 연구의 상당수는 해외 생애주기 데이터베이스를 참조하여 분석을 수행하고 있으며, 목재 제품에 내재된 탄소 저장 효과를 전과정평가에 명시적으로 반영하지 않은 한계를 지닌다.

      

      
        1.2. 연구 목적 및 범위
        본 연구의 목적은 국산 낙엽송을 원료로 생산된 교차적층목재(Cross-Laminated Timber, CLT)를 대상으로, 자재단계에서의 생애주기목록(Life Cycle Inventory, LCI)을 구축하고 온실가스 배출 특성을 정량적으로 분석하는 데 있다. 국내에서 생산되는 CLT 제품에 대한 환경성 데이터는 아직 충분히 축적되지 않았으며, 현재는 수입 CLT를 대상으로 구축된 환경성 데이터가 주로 활용되고 있는 실정이다. 특히 실제 국산 목재를 원료로 하는 CLT 제품을 대상으로, 생산 공정을 반영한 자재단계 LCI 연구는 제한적으로 수행되어 왔다. 이에 본 연구는 국산 낙엽송 CLT를 대상으로 한 사례 연구를 통해 기초 환경성 데이터를 제시하고자 한다.

        본 연구는 제품 단위 관점에서 CLT의 자재단계에서 발생하는 온실가스 배출량을 평가하는 것을 범위로 하며, 이는 원자재가 생산되어 운송된 후 공장에서 제품 단위로 생산되기까지의 과정을 의미한다. 건축물 적용 이후의 시공, 사용 및 폐기 단계는 불확실성이 크고 연구 범위를 벗어나는 것으로 판단하여 본 연구에서는 고려하지 않았다. 또한 본 연구는 단일 생산시설을 대상으로 수행된 사례 연구로서, 결과의 일반화를 목적으로 하기보다는 자재단계에서의 배출 구조와 특성을 분석하고, 향후 국내 CLT 환경성 데이터의 축적과 일반화를 위한 기초 자료를 제공하는 데 목적을 둔다.

        아울러 본 연구에서는 국산 낙엽송으로 생산된 CLT에 포함된 목재의 생물기원 탄소 저장량을 함께 산정하고, 이를 자재단계 온실가스 배출량과 비교하여 제시함으로써 생물기원 탄소 저장량 고려 여부에 따른 결과 차이를 검토한다. 이를 통해 국산 낙엽송 CLT의 자재단계 온실가스 배출 특성을 보다 종합적으로 이해할 수 있는 기초 자료를 제공하고자 한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 분석 대상 및 시스템 경계
        본 연구의 분석 대상은 국산 낙엽송을 원료로 생산된 교차적층목재(CLT)이며, 단일 생산시설을 기반으로 한 사례 연구로 수행되었다. CLT는 목재 판재를 섬유 방향이 서로 직교하도록 교차적층하여 제작된 공학목재 제품으로, 목재의 이방성을 보완하고 구조적 강도와 치수 안정성을 향상시킨 재료이다[6]. CLT는 판상 부재로서 하중을 면 단위로 전달할 수 있어, 벽체, 바닥 및 지붕과 같은 건축물의 주요 구조 요소에 적용되고 있다. 이러한 특성으로 인해 CLT는 중·고층 목조건축물이나 대형 목조건축물에서 핵심적인 구조 재료로 활용되고 있다.

        CLT의 활용은 국외를 중심으로 지속적으로 확대되고 있으며, 다층 목조건축 사례가 증가하는 추세이다[13,14]. 대표적인 사례로는 노르웨이에 건설된 Mjøstårnet (18층, 약 85.4m)와 캐나다 밴쿠버에 위치한 Brock Commons Tallwood House (18층, 약 53m)가 있다. Fig. 1.과 같이 국내에서도 CLT를 적용한 건축 사례가 점차 증가하고 있으며, 공공 건축물을 중심으로 실증적 활용이 이루어지고 있다[17]. 대전광역시 서구에 위치한 산림복지종합교육센터(7층, 28m)는 국내 최고층 CLT 적용 사례로, CLT의 구조적 적용 가능성을 보여주는 사례로 평가된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Application examples of cross-laminated timber (CLT) in major public buildings in South Korea [15,16]
          
          

          

        

        이와 같이 CLT는 구조적 성능과 시공 효율성을 동시에 확보할 수 있는 대표적인 공학목재로서, 건축 분야에서의 활용 범위가 점차 확대되고 있다. 따라서 CLT를 대상으로 한 환경성 평가, 특히 생산 단계에서의 환경부하를 정량적으로 분석하는 생애주기평가 연구는 목조건축물의 환경적 특성을 이해하고 합리적인 재료 선택을 지원하는 데 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

        제품의 생애주기 흐름은 ISO 14040 및 ISO 14044에서 제시하는 전과정 관점에 따라 구성되며, 건축자재의 경우 EN 15804에서 정의한 모듈 체계를 통해 자재단계(A1-A3), 시공단계(A4-A5), 운영단계(B1-B5), 폐기단계(C1-C4) 그리고 시스템 경계 외 재생단계(D)로 구분된다(Fig. 2.). 본 연구에서는 이 중 자재단계(A1-A3)를 시스템 경계로 설정하여 데이터를 수집하고 환경영향 평가를 수행하였다. 이는 A1-A3 단계가 건축물 설계 단계에서 재료 선택 및 대안 비교를 위해 직접적으로 활용 가능한 환경성 정보를 제공하는 핵심 범위이기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Product life cycle stages
          
          

          

        

      

      
        2.2. 기능 단위 설정 및 데이터 수집 방법
        본 연구의 기능 단위는 1m3 CLT로 설정하였다. 모든 투입물 및 산출물 데이터는 해당 기능 단위를 기준으로 환산하여 분석을 수행하였다. 기능 단위 환산을 위해 CLT의 함수율은 8%, 밀도는 450kg/m3을 기준 조건으로 설정하였으며, 해당 조건은 분석 대상 생산시설에서 제공된 제품 정보를 바탕으로 정의하였다.

        데이터 수집은 국산 낙엽송 CLT를 생산하는 공장을 대상으로 2025년에 수행한 현장 조사 및 관계자 인터뷰를 통해 이루어졌으며, 조사 시점에서 확인 가능한 항목에 대해서는 1차 데이터를 우선적으로 확보하였다. 수집된 데이터는 현장 조사 당시의 해당 생산시설의 정상적인 운영 조건을 반영하는 범위 내에서 정리되었다. 조사 대상 생산시설에서는 CLT 외에도 GLT 등 다양한 공학목재 제품이 함께 생산되고 있어, 전기 및 가스 등 유틸리티 사용량을 개별 제품 단위로 정량화하는 데에는 공정 특성상 한계가 존재하였다.

        이에 따라 CLT 제조에 직접적으로 투입되는 목재 및 접착제 등의 원재료 항목 및 물량은 현장 조사를 통해 확인된 개별 계측값을 적용하였으며, 다수의 제품이 동시에 생산되는 공정에서 발생하는 유틸리티 사용량은 국제 LCI DB인 Ecoinvent의 ‘cross-laminated timber production’을 기반으로 한 2차 데이터를 활용하여 기능 단위 기준으로 환산하였다.

        또한 본 연구에서는 현장 조사 및 관계자 인터뷰를 통해 확인된 CLT 제조 공정을 바탕으로 공정 흐름도를 작성하였으며, 이를 데이터 수집 범위 및 생애주기 목록 구성의 기준으로 활용하였다(Fig. 3.). 원재료인 국산 낙엽송은 수확 후 제재 및 가공을 거쳐 낙엽송 보드 형태로 생산되며, 이후 CLT 제조 공장으로 운송된다. 제조 공정에서는 옹이 및 갈라짐 등 결점을 제거한 후 등급 구분을 통해 적층 배치를 결정한다. 이후 접착제를 도포하여 적층 및 냉압 공정을 거쳐 패널 형태로 성형하며, 최종적으로 재단 및 샌딩 공정을 거친 후 포장·출고된다. 해당 공정 흐름은 자재단계(A1-A3)에 해당하는 원자재 공급, 운송 및 제조 공정을 순차적으로 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Manufacturing process flow of cross-laminated timber (CLT)
          
          

          

        

      

      
        2.3. 생애주기목록 구축 및 온실가스 배출량 산정 원칙
        본 연구에서는 수집된 모든 데이터는 2.2절에서 정의한 기능 단위를 기준으로 환산하여 생애주기목록(LCI)를 구축하였다. 생애주기목록은 국산 낙엽송 CLT의 생산공정을 중심으로 투입물과 산출물로 구성하였으며, 추가로 원자재 운송과정에 대한 데이터도 포함하였다. 운송 과정은 원재료인 국산 낙엽송의 생산지, 낙엽송 보드 가공 공장, 그리고 CLT 생산 공장의 위치를 고려하여 설정하였으며, 각 단계 간 운송 거리는 해당 지점 간의 실제 이동 거리를 기준으로 산정하였다. 운송 과정에서의 물량은 각 공정 단계별 투입 원자재의 중량을 기준으로 적용하였다.

        국산 낙엽송 원자재는 주로 강원도 지역에 분포한 낙엽송 군락지에서 생산되며, 이후 중부권에 위치한 목재 유통 및 가공 시설을 거쳐 CLT 제조 공장으로 공급되는 것으로 조사되었다. 낙엽송 원자재의 조달은 다수의 공급업체를 통해 이루어지나, 수급 시기 및 거래 비중이 고정되어 있지 않아 모든 공급 경로를 개별적으로 반영하는 데에는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 현장 조사 및 관계자 인터뷰를 통해 확인된 주요 거래 비중을 차지하는 공급 경로를 기준으로 대표 운송 경로를 설정하였으며, 해당 경로를 기반으로 운송 거리 및 물량을 산정하여 생애주기목록에 반영하였다. 한편, 접착제 및 기타 부자재의 경우 생산 공장 인근 지역에서 조달되는 것으로 조사되었으며, 개별 공급처에 따른 상세 운송 경로를 모두 반영하기 어렵다는 점을 고려하여, 동일 권역 내 운송을 가정하여 국내 환경성적표지(EPD) 작성 지침에서 제시하는 운송거리를 적용하였다. 이에 따라 목재 원자재와 달리 기타 자재의 운송 거리는 근교 운송을 전제로 설정하여 생애주기목록에 포함하였다.

        구축된 생애주기목록을 바탕으로, 자재단계(A1-A3)의 온실가스 배출량은 단계별 산정식에 따라 계산하였으며, 해당 산정식은 (Eq. 1)~(Eq. 3)에 제시하였다.
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        여기서, Mi는 CLT 제조에 투입되는 원재료 i의 물량(kg 또는 m3)을 의미하며, EFi는 해당 원자재 i에 대한 온실가스 배출계수(kg CO2-eq/unit)이다. Di는 제품 i의 운송 거리(km), EFt는 운송 수단 t에 따른 온실가스 배출계수(kg CO2-eq/ton·km)를 의미한다. 또한, Mj는 제조 공정에 사용되는 유틸리티 j의 사용량(kWh, L 등), EFj는 해당 유틸리티에 대응하는 온실가스 배출계수(kg CO2-eq/unit)를 나타낸다.

        A1 단계의 온실가스 배출량은 CLT 제조에 투입되는 원재료별 물량에 해당 원재료의 온실가스 배출계수를 적용하여 산정하였다. A2 단계의 배출량은 원자재 및 부자재의 운송 과정에서 발생하는 환경부하를 고려하여, 운송수단에 따른 배출계수와 운송량 및 운송 거리를 기반으로 산정하였다. A3 단계의 배출량은 제조 공정에서 사용되는 전기 및 연료 등 유틸리티 사용량에 해당 유틸리티의 배출계수를 적용하여 산정하였다.

        본 연구에서 활용한 배출계수 데이터베이스의 항목과 출처는 Table 1.에 정리하였다. 생애주기목록(LCI)은 투입물 및 산출물의 물량 정보를 제공하므로, 이를 온실가스 배출량으로 환산하기 위해서는 각 항목에 대응하는 온실가스 배출계수의 적용이 필요하다. 이에 본 연구에서는 원자재, 유틸리티 및 운송 등 물질 및 흐름별로 적용된 배출계수 데이터베이스의 종류와 데이터셋 명칭을 명확히 제시하였다. 이때 온실가스 배출계수는 국내 환경성적표지(EPD) 및 관련 국내 데이터베이스를 우선적으로 적용하였으며, 국내 자료가 존재하지 않거나 적용이 어려운 경우에 한하여 국제 LCI 데이터베이스를 보완적으로 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of LCI database items and sources of emission factors used
          
          

        

        
          
            
              	Material/Flow
              	Database category
              	Database name
            

          
          
            	CLT production
            	Ecoinvent v3.10
            	cross-laminated timber production | cross-laminated timber | Cutoff, U
          

          
            	Lubricating oil
            	Ecoinvent v3.10
            	lubricating oil production | lubricating oil | Cutoff, U
          

          
            	Adhesive
            	The International EPD System
            	EPD-IES-0023088:001
          

          
            	Sawn timber
            	National Institute of Forest Science (Korea)
            	Sawn timber production
          

          
            	Paraformaldehyde
            	Korean Environmental Product Declaration
(Korean EPD)
            	Paraformaldehyde (37%)
          

          
            	Diesel
            	Diesel fuel
          

          
            	Electricity
            	Electricity
          

          
            	Process water
            	Industrial water
          

          
            	Municipal solid waste
            	Municipal solid waste incineration
          

          
            	Waste oil
            	Designated waste incineration
          

          
            	Waste wood
            	Waste wood recycling
          

          
            	Transport process
            	Road freight transport (truck)
          

        

        

      

      
        2.4. 목재 내 탄소 저장량 산정 방법
        목재는 생장 과정에서 광합성을 통해 대기 중의 이산화탄소를 흡수하고, 이를 탄소 형태로 조직 내에 저장하는 특성을 가진다. 전과정평가에서는 ISO 14040 및 ISO 14044에 따라 이러한 목재 내 저장된 탄소를 생물기원 탄소(biogenic carbon)로 정의하고, 화석연료 기원 탄소와 구분하여 보고한다[18].

        본 연구에서는 국산 낙엽송 CLT에 사용된 목재에 저장된 생물기원 탄소를 산정 대상으로 설정하였다. 목재 내 생물기원 탄소 저장량은 기능 단위 기준 CLT 제품의 목재 함량을 기준으로 평균 탄소 함량 계수를 적용하여 탄소량을 산정한 후, 이산화탄소 환산계수(44/12)를 적용하여 이산화탄소 등가량으로 변환하였다. 해당 산정 과정은 (Eq. 4)에 나타내었다. 목재의 탄소 함유율(Carbon Fraction, CF)은 수종에 따라 다소 상이할 수 있으나[19], 본 연구에서는 ‘목재제품 탄소 저장량 산정 지침’의 Table 2.에 의거하여 침엽수 제재목의 기준값인 0.5를 적용하였다[20]. 이 값은 주요 목재 전과정평가 및 환경성적표지 지침에서 통용되는 대푯값이며, 국내 기준에서도 ‘탄소저장량 표시제도’에 따라 집성재 및 난연 목재 등의 탄소 저장량 산정 시 제재목과 동일한 계수를 준용하고 있다.
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          	Cstorage : biogenic carbon storage in wood prouct (kg CO2)


          	Mwood : mass of wood used in the prouct (kg)


          	fC : carbon fraction of wood


          	4412 : CO2 to C molecular weight conversion factor


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Density and carbon content of wood products
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Item
              	Density
(kg/m3)
              	Carbon fraction
            

          
          
            	1
            	Sawn wood (Mixed)
            	458
            	0.5
          

          
            	2
            	Sawn wood (Coniferous)
            	450
            	0.5
          

          
            	3
            	Sawn wood (Non-coniferous)
            	560
            	0.5
          

          
            	4
            	Fiberboard
            	691
            	0.427
          

          
            	5
            	Particlebloard
            	596
            	0.451
          

          
            	6
            	Plywood
            	542
            	0.493
          

        

        

        산정된 생물기원 탄소 저장량은 자재단계(A1-A3) 온실가스 배출량과 구분하여 정량화하였다. 본 연구에서는 생물기원 탄소 저장량을 자재단계 온실가스 배출량을 직접적으로 상쇄하는 항목으로 처리하지 않고, 자재단계에서 발생한 총 온실가스 배출량과 함께 고려하여 순 온실가스 배출량을 산정하기 위한 계산 요소로 활용하였다. 다만, 본 연구에서 제시한 순 온실가스 배출량은 자재단계에 한정된 결과로, 제품 사용 이후 또는 폐기 단계에서 발생할 수 있는 생물기원 탄소의 재방출은 평가 범위에 포함하지 않았다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 자재 단계 투입·산출물 구성 및 LCI 결과
        본 절에서는 국산 낙엽송 CLT의 자재단계(A1–A3)를 대상으로, 기능 단위인 1m3 CLT 기준의 투입·산출물 구성과 이에 따른 생애주기목록(LCI) 결과를 제시한다. 모든 물량 데이터는 기능 단위 기준으로 환산하여 정리하였다. 앞선 2.2절에서 설명하였듯이 1차 데이터를 우선으로 사용하고 현장 여건으로 인해 정량적 도출이 어려운 항목은 해외 데이터베이스인 Ecoinvent DB와 국제 환경성적표지(EPD) 보고서를 활용한 2차 데이터를 적용하였다.

        자재 단계에 해당하는 투입물 및 산출물의 구성은 Table 3.에 정리하였다. 자재 단계에서 주요 투입물은 낙엽송 제재목, 접착제, 전력 및 연료 등 유틸리티 항목으로 구성된다. 조사 대상 생산시설에서 CLT 제조 시 적용되는 목재 수율은 약 50% 수준으로 확인되었으며, 이에 따라 1m3의 CLT를 생산하기 위해 약 2m3의 낙엽송 제재목이 투입되는 것으로 나타났다. 공정 과정에서 옹이 제거, 샌딩 및 후가공 작업 등으로 폐목재가 발생하며, 이러한 공정 특성이 Table 3.에 제시된 투입·산출 물량에 반영되었다. 그 외 접착제, 윤활유, 용수 및 유틸리티 항목의 물량은 기능 단위 기준으로 환산하여 생애주기목록으로 구축하였다. CLT 제조 공정의 세부 흐름은 2.2절에 제시한 공정 흐름도를 따른다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Life cycle inventory (LCI) of inputs and outputs for the CLT product stage
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Type
              	Material/Flow
              	Quantity
              	Unit
              	GHG emission factor
(kg CO2-eq/unit)
              	Activity data source
(quantity)
            

          
          
            	INPUT
            	Raw material
            	Sawn timber
            	2
            	m3
            	27.348
            	Primary
          

          
            	Adhesive
            	6.154
            	kg
            	0.172
            	Primary
          

          
            	Paraformaldehyde
            	1.846
            	kg
            	0.323
            	Primary
          

          
            	Auxiliary material
            	Lubricating oil
            	0.330
            	kg
            	1.757
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	Utility
            	Diesel
            	1.669
            	kg
            	0.0682
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	Electricity
            	95.624
            	kWh
            	0.495
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	Process water
            	82.130
            	kg
            	0.00211
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	OUTPUT
            	
              Product
            
            	
              Cross-Laminated Timber (CLT)
            
            	
              1
            
            	
              m3
            
            	-
            	Primary
          

          
            	Waste
            	Municipal solid waste
            	0.398
            	kg
            	1.18
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	Waste oil
            	0.330
            	kg
            	1.8
            	Ecoinvent v3.10
          

          
            	Waste wood
            	1
            	m3
            	0.136
            	Primary
          

        

        
          
            Note: The “Activity data source (quantity)” column indicates the source of activity (quantity) data used to construct the life cycle inventory (LCI). Greenhouse gas emission factors were derived separately from the databases listed in Table 1.
          

        

        

        자재 단계에는 원자재 및 부자재의 운송 과정(A2)도 포함되며, 원재료인 국산 낙엽송 제재목의 운송과 접착제 및 기타 부자재의 운송 항목이 생애주기목록에 반영되었다. 운송 관련 LCI는 기능 단위인 1m3 CLT 기준으로 정리하였으며, 각 재료별 운송 수단, 운송 거리 및 운송 물량을 포함하도록 구성하였다. 해당 운송 항목은 육상 화물 운송을 기준으로 설정된 온실가스 배출계수 데이터와 연계하여 정량화하였으며, 육상 수송 트럭에 대한 배출계수 또한 함께 정리하였다. 운송 단계의 생애주기목록 구성 결과는 Table 4.에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Transportation scenarios and applied emission factors for raw materials
          
          

        

        
          
            
              	Transported material
              	Transport distance (km)
              	Transport amount (kg)
              	Transport mode
              	Road freight truck GHG emission factor 
(kg CO2-eq/ton·km)
            

          
          
            	Sawn timber (larch)
            	335
            	900
            	Road freight truck
            	0.192
          

          
            	Adhesive
            	30
            	6.154
          

          
            	Paraformaldehyde
            	1.846
          

          
            	Diesel
            	1.669
          

          
            	Lubricating oil
            	0.330
          

        

        

      

      
        3.2. 자재 단계 온실가스 배출량 산정 결과
        본 절에서는 3.1절에서 구축한 생애주기목록과 단계별 산정식을 바탕으로 CLT의 자재단계(A1-A3)에 대한 온실가스 배출량을 1m3 기준으로 도출하였다.

        자재단계 전체 온실가스 배출량은 224.760kg CO2-eq/m3으로 도출되었다. 이를 단계별로 구분하면 Fig. 4.와 같이 전체 자재단계 온실가스 배출량 중 제조 단계(A3)가 가장 높은 비중을 차지하였으며, 그 다음으로 운송 단계(A2), 원자재 생산 단계(A1) 순으로 나타났다. 원자재 생산 단계(A1)에서는 총 56.350kg CO2-eq/m3의 배출이 발생했으며, 운송 단계(A2)에서는 57.946kg CO2-eq/m3, 제조 단계(A3)에서는 110.465kg CO2-eq/m3가 발생되었다. 해당 단계별 정량 결과는 Table 5.에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Contribution of life cycle stages (A1–A3) and major emission sources to GHG emissions in the material stage
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Greenhouse gas emissions by material life cycle stage (A1–A3) per functional unit (1m3 CLT)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	A1 stage
              	A2 stage
              	A3 stage
              	Total
            

          
          
            	GHG emissions (kg CO2-eq/m3)
            	56.35
            	57.95
            	110.46
            	224.76
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Biogenic carbon storage and corresponding CO2-equivalent storage for 1m3 of CLT
          
          

        

        
          
            
              	Timber quantity (m3)
              	Wood density (kg/m3)
              	Carbon content
              	Biogenic carbon storage
(kg C/m3)
              	Biogenic CO2 storage
(kg CO2-eq/m3)
            

          
          
            	1
            	450
            	0.5
            	225
            	825
          

        

        

        원자재 생산 단계(A1)에서는 제재목 생산 과정에 따른 온실가스 배출의 기여도가 가장 크게 나타났다. 이는 CLT 제조를 위해 투입되는 제재목 물량이 많을수록 A1 단계의 온실가스 배출량이 증가하는 구조에 기인한 결과로 해석된다. 본 연구 대상 공장의 경우, 1m3의 CLT를 생산하기 위해 약 2m3의 제재목이 투입되어 목재 수율이 약 50% 수준으로 나타났으며, 이러한 낮은 수율이 A1 단계 배출량 증가에 영향을 미치는 주요 요인으로 분석되었다.

        운송 단계(A2)의 온실가스 배출량은 주로 제재목의 운송 거리와 운송 물량에 의해 결정되는 것으로 나타났다. 특히 원자재인 제재목의 운송이 A2 단계 배출량의 대부분을 차지하였으며, 운송 거리 및 물량의 변화에 따라 배출량이 민감하게 반응하는 특성을 보였다.

        제조 단계(A3)에서는 폐목재 재활용 과정에 따른 온실가스 배출 기여도가 가장 크게 나타났으며, 그 다음으로 제조 공정에서 사용되는 전력 사용에 따른 배출이 높은 비중을 차지하였다. 폐목재 재활용 과정은 수거, 선별, 파쇄 및 재가공 등 추가적인 공정과 에너지 사용이 수반되기 때문에, 단위 기능당 온실가스 배출량이 상대적으로 크게 평가된 것으로 분석된다. 이러한 결과는 CLT 제조 공정에서 발생하는 폐목재의 발생량이 A3 단계 온실가스 배출 특성에 중요한 영향을 미침을 시사한다.

        국제적으로 공표된 CLT 제품의 EPD 자료 중 A1-A3 단계의 GWP-GHG 값을 비교한 결과, Table 7.과 같이 약 53.1-232.0kg CO2-eq/m3 범위로 나타났다. 본 연구에서 도출된 자재단계 배출량(224.760kg CO2-eq/m3)은 해당 범위 내에서 상위권에 위치하는 것으로 확인되었다. 다만, 각 EPD는 전력, 원자재 조달 거리, 목재 밀도, 생산 수율, 접착제 사용량 및 부산물 할당 방식 등의 가정이 상이하여 직접적인 우열 비교에는 한계가 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            International CLT EPD-based GWP-GHG values for the product stage (A1–A3) (unit: kg CO2-eq/m3) [21]
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Conpany A
              	Company B
              	Company C
              	Caompany D
            

          
          
            	GWP-GHG (A1-A3)
            	232.0
            	111.0
            	76.5
            	53.1
          

        

        

        종합적으로 볼 때, 본 연구에서 도출된 자재단계(A1-A3) 온실가스 배출량은 국제 EPD 범위 내 상단 수준에 해당하며, 국산 낙엽송 CLT의 배출 구조에서는 제조 단계(A3)의 기여도가 가장 크게 나타났다. 이는 제조 공정에서의 폐목재 발생과 에너지 사용이 주요한 영향 요인으로 작용함을 시사한다.

      

      
        3.3. 생물기원 탄소 저장량 고려 여부에 따른 결과 비교
        기능 단위인 1m3 CLT는 약 450kg의 목재로 구성되어 있으며, 본 연구에서는 Table 2.의 침엽수 제재목의 탄소 함량 계수를 적용하여 목재 내 생물기원 탄소 저장량을 산정하였다. 그 결과 1m3 CLT에 저장된 탄소량은 약 225kg C로 도출되었으며, 이를 이산화탄소 환산 계수(44/12)를 적용하여 약 825kg CO2에 해당하는 생물기원 이산화탄소 저장량을 산정하였다. 해당 결과는 Table 6.에 제시하였다.

        산정된 생물기원 탄소 저장량은 자재단계(A1–A3)에서 발생한 온실가스 배출량(224.76kg CO2-eq/m3)보다 큰 규모로 나타났으며, 이는 자재단계에서 발생한 배출량과 비교할 때 CLT 제품 내에 저장되는 생물기원 탄소의 상대적 규모가 큼을 의미한다. 다만, 본 연구에서는 생물기원 탄소 저장량을 자재단계 온실가스 배출량을 직접적으로 차감하거나 상쇄하는 항목으로 처리하지 않았다.

        본 연구는 자재단계를 평가 범위로 설정하였으며, 제품 사용 후 및 폐기 단계(C)에서 발생할 수 있는 생물기원 탄소의 재방출은 고려하지 않았다. 따라서 본 결과는 CLT 제품의 전 생애주기 관점에서의 순 온실가스 배출량을 의미하는 것이 아니라, 자재단계에서 일시적으로 저장되는 생물기원 탄소 저장 효과를 정량적으로 나타낸 결과로 해석되어야 한다.

        그럼에도 불구하고, CLT가 건축자재로 사용되는 기간 동안에는 자재단계에서 발생한 온실가스 배출량을 초과하는 양의 생물기원 탄소가 제품 내에 저장된 상태로 유지된다. 이러한 특성은 CLT가 사용 단계 동안 일시적인 탄소 저장소로 기능할 수 있음을 시사하며, 자재단계 환경성 평가 결과를 해석하는 데 있어 중요한 고려 요소로 작용한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 국산 낙엽송을 원료로 생산된 교차적층목재(CLT)를 대상으로, 자재단계(A1-A3)를 평가 범위로 설정하여 생애주기목록(LCI)을 구축하고 온실가스 배출 특성을 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 CLT 생산 공정을 기반으로 한 현장 조사 및 관계자 인터뷰를 통해 확보한 1차 데이터를 중심으로 분석을 수행하였으며, 제품 단위로의 정량화가 어려운 일부 항목에 대해서는 문헌 기반의 2차 데이터를 보완적으로 활용하였다.

      분석 결과, 기능 단위인 1m3 CLT 기준 자재단계의 온실가스 배출량은 총 224.76kg CO2-eq로 도출되었다. 단계별로는 제조 단계(A3)가 전체 배출량의 약 49%로 가장 큰 비중을 차지하였으며, 원자재 생산 단계(A1)과 운송 단계(A2)는 각각 25%와 26%로 유사한 수준의 배출 기여도를 보였다. A1 단계에서는 제재목 생산 과정이 온실가스 배출의 주요 기여 요인으로 나타났다. A2 단계의 온실가스 배출은 제재목 운송과 접착제 및 기타 부자재 운송으로 구분하여 분석하였으며, 제재목 운송이 A2 단계 배출량의 대부분을 차지하는 것으로 나타났다. A3 단계에서는 폐목재 재활용 공정이 가장 큰 배출 기여 요인으로 분석되었다.

      이러한 결과는 CLT 제조 과정에서의 낮은 목재 수율이 자재단계 온실가스 배출 구조에 중요한 영향을 미치고 있음을 시사한다. 본 연구 대상 공장의 경우, 1m3의 CLT를 생산하기 위해 약 2m3의 제재목이 투입되어 수율이 약 50% 수준으로 나타났으며, 이로 인해 A1 단계에서 투입 원자재 증가에 따른 배출이 확대되고, A3 단계에서는 폐목재 발생량 증가로 인한 추가 배출이 발생하는 구조를 보였다. 한편, 본 연구에서 확인된 수율은 국내 낙엽송 CLT 제조 사례 연구에서 보고된 55% 수준과 유사한 범위로, 국내 공정 여건에서 관찰될 수 있는 수준으로 해석된다[22]. 따라서 목재 제품 생산 공정에서 수율 향상은 원자재 투입량 감소와 폐기물 발생 저감을 동시에 달성할 수 있는 핵심적인 개선 방향으로 판단된다.

      또한 본 연구에서는 CLT의 생물기원 탄소 저장 효과를 함께 분석하였다. 1m3의 CLT에 저장된 생물기원 탄소 저장량은 225kg C/m3로 나타났으며, 이는 이산화탄소로 환산할 경우 82kg CO2-eq/m3에 해당한다. 전과정 관점에서 일반적으로 목재에 저장된 생물기원 탄소는 제품 사용 이후 폐기 단계(C 단계)에서 재방출되는 것으로 취급되므로, 본 연구에서 제시한 생물기원 탄소 저장량은 전 생애주기 기준의 영구적인 상쇄 효과를 의미하는 것은 아니다.

      그럼에도 불구하고, CLT가 건축자재로 사용되는 기간 동안 자재단계에서 발생한 온실가스 배출량을 초과하는 양의 생물기원 탄소가 제품 내에 저장된 상태로 유지된다. 이는 CLT가 사용 단계 동안 일시적인 탄소 저장소로 기능할 수 있음을 의미하며, 자재단계 환경성 평가 결과를 해석하는 데 있어 중요한 고려 요소로 작용한다. 더 나아가, 목재를 건축자재 사용 이후 가구, 내장재 등으로 재사용하거나 재활용할 경우 탄소 저장 기간을 연장할 수 있으며, 최종적으로는 바이오에너지 원료로 활용함으로써 에너지 회수 가능성도 존재한다. 이러한 단계적 활용은 목재 제품이 생애주기 전반에서 탄소를 저장하고 전환하는 매개체로 기능할 수 있음을 시사한다.

      본 연구는 단일 생산시설을 대상으로 수행된 사례 연구로서, CLT 생산 공정을 기반으로 한 1차 데이터를 중심으로 분석을 수행하였으나 제조 단계(A3) 일부 항목, 특히 공정 유틸리티 사용량은 Ecoinvent DB 기반 2차 데이터에 의존하였다. 제조 단계(A3)는 본 연구에서 전체 자재단계 배출량의 약 49%를 차지하는 주요 기여 단계로 도출되었으므로, 해당 단계의 핵심 입력값이 해외 데이터에 기반한다는 점은 결과 해석에 불확실성을 내포하며, 국내 CLT 제조시설의 실제 에너지 효율, 전력 사용 구조 및 운전 조건이 충분히 반영되지 못했을 가능성이 있다. 또한 주요 입력 변수에 대하여 자료의 변동 특성 및 불확실성을 충분히 정량적으로 검토하지 못한 점은 분석 방법상의 한계로 볼 수 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 실제 국산 낙엽송을 원료로 생산된 CLT를 대상으로 자재단계의 투입·산출물 구조와 온실가스 배출 특성을 공정 기반으로 정량화하였다는 점에서 의의를 가진다. 향후 연구에서는 국내 생산시설의 공정별 유틸리티 사용량을 실측 기반으로 축적하고, 다양한 생산시설과 공정 조건을 반영한 추가 사례 분석과 주요 입력변수의 통계적 유효성 및 불확실성 분석을 병행함으로써 결과의 대표성과 A3 단계 배출량 산정의 신뢰도를 제고할 필요가 있으며, 사용 및 폐기 단계를 포함한 전 생애주기 관점의 평가를 통해 CLT의 환경적 성능을 보다 종합적으로 검토할 필요가 있다.
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