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ABSTRACT

The seriousness of global warming is increasingly being recognized worldwide, and there is a growing need to precisely understand the impact of 

greenhouse gas emissions from the construction industry. Particularly, with increasing interest in Off-Site Construction (OSC) technology in the 

domestic construction sector, it has become urgent to assess the embodied carbon emissions of concrete structural products produced in factories, 

known for their high inherent carbon emissions, as concrete is one of the most widely used materials in the construction industry. In this study, the 

embodied carbon emissions of precast concrete (PC) which is a representative off-site construction structure, were calculated based on actual data of 

PC manufacturing factories. Data on inputs, processes, outputs were collected from five representative PC factories in Korea. The Life Cycle Assessment 

(LCA) methodology was used to calculate and analyze the embodied carbon impact of PC throughout its life cycle. The results of this study are expected 

to serve as fundamental data for establishing sustainable application methods for domestic OSC technology in the future.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

전 세계적으로 지구온난화의 심각성이 대두되고 있는 가운
데, IPCC에서 발표한 보고서에서 지구 온도 상승을 1.5°C 이
내로 제한하기 위해 2050년까지 이산화탄소의 배출을 제로화
하고, 2063~2068년까지는 모든 온실가스(greenhouse gas, GHG)

의 net-zero 달성을 권고하고 있다(IPCC, 2022). 2019년 기후
정상회의에서 세계 65개 국가가 탄소중립을 선언하였으며, 

유럽이 2050 탄소중립을 목표로 European green deal을 발표
하면서 중국과 미국도 잇따라 탄소중립을 선언한 가운데 한국 
또한 2050년을 목표로 탄소중립을 선언하였다(European 

Commission, 2019; IEA, 2021; U.S. Department of State, 

2021; The Government of the Republic of Korea, 2020).

이러한 탄소중립을 위한 세계적인 움직임에 앞서 건설 부

문에서는 건설구조물의 지속가능성 확보를 위해 다년간 노력
해왔다. 특히, 여러 건설기술들 중 off-site construction(OSC)

은 여러 이점으로 인해 최근 건설 산업에서 매우 중요한 기술 
중 하나로 대두되고 있다(Wang et al., 2019; Jayawardana et 

al., 2023; Haar et al., 2023). OSC와 같은 프리팹 기술은 지속 
가능성, 저 에너지 사용, 내재 탄소 및 폐기물 감축 및 생산성 
향상을 위한 건설 부문의 주요 기술로써 인식되고 있다. 하지
만, 구조물의 전생애 주기 관점에서 OSC 기술이 반드시 모든 
조건에서 탄소 저감의 효과를 가져오는 것은 아니다(Teng et 

al., 2018; Kim et al., 2023a). 현장시공 철근콘크리트(RC) 구
조물과 비교하여 사전 제작된 콘크리트 제품인 프리캐스트 콘
크리트(PC) 구조물은 건설현장에 투입되기 전에 공장에서 제
조되어 현장으로 보내진다. 따라서, 공장에서의 사전 제조 공
정에 따른 내재적인 지구온난화지수(global warming potential, 

GWP)를 수반하게 된다(Kim et al., 2023a). 이에 따라 건설구
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조물의 전생애 주기에 있어서 오히려 현장시공보다 높은 내재
탄소영향을 야기할 수도 있다.

이러한 건설구조물 전생애 관점에서의 환경 성능을 평가하
고 분석하는 대표적인 방법으로 전과정평가(life-cycle assess-

ment, LCA)가 널리 활용된다. 특히, 최근 여러 환경 성능 중 
지구온난화가 가장 중요해짐에 따라 여러 산업분야에서 LCA 

방법론을 활용한 탄소발자국 평가를 도입하고 있다. 탄소발자
국이란 모든 방출된 GHG를 CO2 equivalent로 환산하는 것을 
말하며, 일반적으로 중량 단위로 측정된다(Li and Zheng, 

2020). 일부 연구에서는 탄소발자국을 공정에서 소비된 자재 
또는 에너지로부터 유도된 이산화탄소 배출의 측정으로 정의
하기도 한다(Liu et al., 2011; Yu et al., 2011). 이에 따라, 탄소
발자국 평가 방법을 활용하면 건설구조물의 전생애 주기 별 
자재 및 에너지 소비에 따른 구조물 전체의 내재탄소영향을 
평가할 수 있게 된다.

이에, 본 연구에서는 LCA 기반의 탄소발자국 방법론을 활
용하여 한국의 건설구조물 및 콘크리트 산업의 정밀한 지구온
난화 평가를 지원하고자 국내에서 생산되는 구조용 PC에 대
한 전과정 내재탄소 영향을 산정하고 분석하였다. 본 연구를 
통해 도출된 결과는 향후 국내 OSC 기술의 지속가능한 적용 
방법을 정립하는 데에 기초자료로써 널리 활용할 수 있을 것
으로 기대된다.

1.2 건설구조물 LCA 문헌 검토

LCA는 국제적으로 표준화된 환경 평가 방법 중 하나로써 
ISO 14040 시리즈에 의해 제품 시스템의 생애 주기 전체에서 
모든 투입물, 산출물 및 잠재적인 환경영향을 편성하고 평가
하는 것이라고 정의되어 있다(Kloepffer, 2008; ISO, 2006; 

Vasishta et al., 2023). LCA는 전 세계적으로 다양한 제품 또
는 서비스의 원자재 획득부터 end of life까지의 cradle-to- 

grave 환경영향을 분석하는 데에 광범위하게 활용되고 있다
(Finnveden et al., 2009; Joshi, 1999). LCA는 일반적으로 4가
지의 단계를 통해 수행한다: (1) 목적 및 범위 정의, (2) 전과정 
목록분석(life cycle inventory, LCI), (3) 전과정 영향평가(life 

cycle impact assessment, LCIA), (4) 전과정 해석. 목적 및 범
위 정의를 통해 평가의 목적, 기능단위, 시스템경계, 영향평가
범주, 데이터 요구조건, 가정 및 제한사항 등을 포함한 연구의 
전체적인 전제조건이 설정된다. LCI 단계는 설정된 시스템의 

투입물 및 산출물을 정량적으로 측정하기 위한 단계이며, 연
구의 목표를 충족하기 위해 반복적으로 보완해 나가는 매우 
중요한 과정이다(Joshi, 1999). LCIA 단계는 잠재적으로 연관
된 환경영향을 고려하는 단계로써 적절한 영향 평가 방법 및 
관련된 영향 범주를 선택하는 것은 목적 및 범위 정의에 따라 
결정된다(Vasishta et al., 2023; Finnveden et al., 2009). 영향 
범주는 지구온난화, 부영양화, 오존층영향, 산성화, 광화학 산
화물, 토지 이용 및 수자원 이용 효과 등 매우 다양하다. 특히, 

이 중 지구온난화 영향(global warming potential, GWP)은 지
구온난화에 대한 문제가 심각해짐에 따라 여러 LCA 연구에
서 필수적으로 평가하고 있는 영향 범주이며, 이를 평가한 것
을 탄소발자국 평가라고 부른다.

GWP는 건설 분야와 관련된 여러 LCA 제도에서 의무적으
로 평가하고 있다. 미국의 LEED, 영국의 BREEAM, 국내의 
G-SEED 등 다양한 녹색건축물 인증 제도에서 건축물에 대한 
LCA를 수행하고 있는 가운데 공통적으로 GWP를 주요 영향 
범주로 채택하고 있다(Pai and Elzarka, 2021; Ferreira et al., 

2023; Kim et al., 2023b). 레디믹스드 콘크리트(ready mixed 

concrete, RMC)와 같은 건설 재료와 PC, pile과 같은 콘크리
트 구조물 제품들의 경우에는 여러 국가별 EPD 제도를 통해
서 LCA가 수행되고 있으며, 마찬가지로 GWP를 주요 영향 범
주로 채택하여 각 건설 제품에 대한 탄소발자국을 평가하고 있
다(AzariJafari et al., 2023; Witte and Garg, 2024; Rangelov et 

al., 2021). 이는 과거부터 수행되어 온 여러 토목 구조물의 환
경영향에 관한 연구에서도 공통적으로 다루고 있는 요소로써 

Table 1. Impact categories considered in previous LCA studies

Author Environmental impacts considered*

Hammervold et al. (2013) ADP, AP, EP, GWP, ODP, POCP

Du and Karoumi (2013) ADP, AP, EP, GWP, ODP, POCP

Penadés-Plà et al. (2018) 18 categories including GWP, ODP, POCP

Du et al. (2018) 13 categories including GWP, ODP, POCP

Du et al. (2014) 12 categories including GWP, ODP, POCP

O’Born (2018)
ADP, ADP(fossil fuels), AP, EP, GWP, ODP, 

POCP

Khorgade et al. (2022)
11 categories including ADP, AP, EP, GWP, 

ODP, POCP

*Notes: abbreviations

ADP(Abiotic depletion), AP(Acidification), EP(Eutrophication), 

GWP(Global warming), ODP(Ozone layer depletion), 

POCP(Photochemical oxidation)
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Table 1과 같이 다양한 교량 LCA 연구에서도 GWP 영향 분
석이 필수적으로 다루어지고 있다(Hammervold et al., 2013; 

Du and Karoumi, 2013; Penadés-Plà et al., 2018; Du et al., 

2014; Du et al., 2018; O’Born, 2018; Khorgade et al., 2022). 

이렇듯, 건설분야에서 탄소발자국 평가는 매우 중요한 요소로 
자리잡고 있으며, GWP 관점에서 더욱 정밀한 연구결과가 제
시되어야 할 것으로 사료된다.

2. 연구방법

2.1 연구의 프레임워크

본 연구는 우선적으로 실제 PC 생산 공장을 통해 PC 생산
의 전과정 범위를 정의하고 탄소발자국 평가에 필요한 데이터
를 수집하였다. 이어서, 수집된 현장 데이터 및 LCA 방법론을 
활용하여 PC의 전과정 내재 GWP를 산출하였으며, 최종적으
로 본 연구를 통해 도출한 PC의 GWP와 현장 시공 RC의 내재 
GWP를 비교 분석하였다. 본 연구의 프레임워크는 Fig. 1과 
같이 요약된다.

Figure 1. Framework of this study

2.2 전과정 정의 및 데이터 수집

본 연구에서는 PC의 LCA를 수행하기 위해 각 자재의 전과
정 범위를 정의하고 각 과정에 해당하는 데이터들을 수집하였
다. 정보의 신뢰성을 확보하기 위하여 본 연구에서는 한국의 
대표적인 구조용 PC 생산공장 5곳을 방문하여 투입물, 제조 
공정, 산출물에 대한 현장 데이터를 조사했으며, Fig. 2와 같이 
PC에 대한 전과정 시스템 범위를 정의하였다. 여기서, 투입물
은 제조공정에서 사용되면서 최종적으로 제품 내 존재하는 물

질을 의미하는 원자재와 제조공정에는 사용되나 최종적으로 
제품에 존재하지 않는 물질을 의미하는 부자재로 구분할 수 
있다. 특히, 부자재의 경우 제조 공정을 운영하기 위해 사용되
는 물질들로써 주로 에너지원을 의미하는 가운데 PC 생산을 
위해 기계설비의 가동과 함께 증기양생을 위한 보일러 가동에 
에너지가 투입되는 것으로 확인되었다. 또한, 산출물은 크게 
폐기물, 배출물, 그리고 최종 제품으로 구분할 수 있는데, 이 
중 폐기물의 경우 모든 공장에서 전량 재활용 업체로 운송하
여 처리하는 것으로 확인되었고 배출물의 경우 별도로 데이터 
관리를 하고 있지 않은 관계로 본 연구에서 도출한 계산치를 
결과 값으로 활용해야 하는 것으로 나타났다. 이와 더불어, 투
입물과 산출물의 물질들을 수송하는 과정에서의 환경영향도 
함께 고려해야하므로 수송거리에 대한 정보를 함께 조사하였
다. 여기서, 모든 데이터는 각 공장의 ERP 시스템을 통해 수집
된 1년간의 데이터를 활용하였다.

Figure 2. Life cycle system of PC

2.3 전과정 탄소발자국 평가

본 연구에서는 ISO-14040 시리즈에 기반한 LCA 방법론을 
통해 수집된 데이터를 활용하여 PC의 GWP를 산출하였다. 

PC의 기능단위는 건설업계에서 PC생산량을 관리하는 단위
를 반영하여 m3로 설정하였다. 또한, 각 자재의 전과정 GWP 

도출을 위한 시스템 경계는 원료 물질의 채취부터 PC 1m3를 
생산하는 범위까지로 설정하여 cradle-to-gate 평가를 수행하
였다. 기본적으로 본 연구에서는 다수의 공장에서 데이터를 
수집하여 연구를 수행한 관계로 GWP 계산을 위한 데이터는 
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모든 공장들의 평균치를 활용하였다. 본 연구에서 정의한 기
능, 기능단위, 기준흐름은 Table 2와 같다.

Table 2. Function, functional unit, and reference flow of PC LCA

Category Definition

Function

PC made in factories in a transportable shape and 

size to be used as structural members, such as 

columns, beams, slabs, and walls in infrastructures 

and buildings

Functional unit PC 1㎥ manufacture

Reference flow PC 1㎥

ISO-14040 시리즈에서는 LCA를 수행할 때 평가 대상이 
되는 데이터와 평가에서 제외할 데이터에 대한 cut-off를 진행
하는데, 일반적으로 전체 원자재 중 중량이 상위 99%에 해당
하는 자재를 선정하여 평가를 수행한다. 이에, 본 연구에서도 
cut-off를 위해 각 원자재의 중량 기여도를 산출하여 상위 
99%에 해당하는 자재들을 특정하고 상위 99%에 해당하지 않
는 자재는 평가에서 제외하였다. 여기서, PC의 중량 환산을 
위해 사용된 단위중량은 국내 표준품셈의 철근콘크리트 단위
중량을 참고하여 2,400kg/m3을 적용하였다. 수집된 데이터 
중 물의 용도는 각 제품의 원자재로써의 용도와 부자재로써의 
용도로 구분되는데, 각 공장 별 물 사용량 데이터는 이러한 용
도 별로 구분하여 수집할 수 없으므로 본 연구에서는 연간 총 
물 사용량을 수집하여 공장 별 PC 제품의 평균적인 배합비에 
따라 투입되는 원자재로써의 물 사용량을 할당하여 평가에 활
용하였다. GWP 계산에 활용한 배출계수 DB는 기본적으로 
국가 LCI DB들을 활용하였고 부재한 DB는 Ecoinvent version 

3.3을 활용하였다.

2.4 내재탄소 분석

본 연구에서는 RMC와 철근을 현장에서 직접 타설하는 일
반적인 RC와 탈현장 생산되는 PC의 현장 투입 시 내재탄소에
는 어떠한 차이가 있는지 비교 분석하였다. 본 연구에서 수집
한 투입물과 산출물 데이터에 따르면 PC의 콘크리트와 철근
의 중량 비율은 47:3인 것으로 나타났다. 이러한 콘크리트 및 
철근의 비율만큼 현장에서 직접 타설한 일반 RC와 사전 제작
공정을 통해 생산된 PC 제품의 내재탄소를 비교 및 분석하였
다. 여기서, RC 1kg 당 GWP를 산출하기 위해 국가 LCI DB를 

통해 제공하고 있는 RMC의 강도 별 GWP 계수를 활용하고 
철근에 대한 GWP 계수도 함께 활용하였다. 다만, PC의 GWP

는 1m3당 탄소량을 나타내는 kgCO2-eq/m3의 단위로 산출된 
바, kgCO2-eq/kg로 비교 단위를 통일하기 위해 단위중량 
2,400kg/m3을 적용하였다.

3. 연구결과

3.1 전과정 탄소발자국 평가 결과

PC의 원자재 중 본 연구의 평가에 반영할 자재들을 cut-off 

분석한 결과 Table 3과 같이 혼화제의 경우 중량 기준으로 상
위 99%에 포함되지 못하여 평가에서 제외되어야 할 것으로 
나타났다.

Table 3. Cut-off results

Materials

Weight 

contribution 

rate

Cumulative 

weight 

contribution

Assessment 

inclusion

Coarse aggregate 44.07% 44.07% O

Fine aggregate 33.74% 77.81% O

Cement 14.14% 91.95% O

Rebar 6.38% 98.33% O

Blast furnace slag 1.55% 99.88% O

Admixtures 0.11% 100.00% X

이에 따라, PC에 대하여 LCA를 수행한 결과 전과정 GWP

가 425.58kgCO2-eq/m3인 것으로 나타났다. PC의 전생애 프
로세스 중에서 철근, 시멘트, 전기를 생산/투입하는 과정과 투
입물의 운송과정 및 PC 제조공정에서 전체 GWP 중 96% 이
상의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이 중에서 특히 PC의 
주 재료인 시멘트 및 철근의 생산/투입으로 인한 GWP가 각각 
270.79kgCO2-eq/m3, 66.10kgCO2-eq/m3으로 전체 내재탄소
의 약 79% 이상을 차지하는 것으로 나타났다. 또한, 모든 투입
물의 운송으로 인한 GWP 또한 45.04kgCO2-eq/m3 으로 전체 
내재탄소의 10% 이상을 차지하는 것으로 나타난 가운데, PC

를 생산하는 데에 있어서 내재탄소를 감소시키기 위해서는 해
당 과정들에 대한 개선이 최우선으로 고려되어야 할 것으로 
사료된다. PC의 내재탄소 기여도를 분석한 결과 Fig. 3과 같
이 요약되었다.
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Figure 3. GWP contribution rates 

3.2 내재탄소 분석 결과

Fig. 4와 같이 PC의 내재탄소영향을 kgCO2-eq/kg 단위로 
환산하여 강도 별 RC의 내재탄소영향과 비교하여 분석한 결
과 일반적인 강도의 RMC를 적용한 RC에 비하여 PC가 높은 
수준의 내재탄소를 갖는 것으로 분석되었다. 특히, 국내의 건
설구조물 LCA에서는 주로 21Mpa과 24Mpa에 해당하는 LCI 

DB 배출계수를 활용하는데, 이를 적용한 RC의 GWP는 PC의 
약 66% 수준에 불과한 것으로 분석되었다. 이는, PC의 경우 
현장에서 시공하는 RC와 달리 사전 제작 공정에 따른 내재탄
소를 보유하고 있는 데에서 기인한 것으로 사료되며, 이로 인
해 콘크리트 건설구조물에 대한 내재탄소영향 평가 시 PC에 
해당하는 물량을 RC로 가정할 경우 실제 GWP에 비하여 매
우 과소평가될 수 있는 위험이 있다는 것을 의미한다. 한편, 

50Mpa의 RMC를 활용한 RC의 경우 PC의 GWP와 비교하여 
매우 유사한 값을 나타냄으로써 고강도 콘크리트 건설구조물

의 내재탄소영향 평가 시 PC의 GWP 계수 부재에 따른 대체 
계수로 활용할 수 있을 것으로 분석되었다. 또한, RMC의 강
도가 높아짐에 따라 RC의 내재탄소영향이 증가하는 경향을 
보이는 가운데, 50MPa의 강도를 초과하는 구조물의 경우 RC

를 탈현장 PC로 대체함으로써 내재탄소 측면의 친환경성을 
확보할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 LCA 기반의 탄소발자국 방법론을 활용하
여 한국의 건설구조물 및 콘크리트 산업의 정밀한 지구온난화 
평가를 지원하고자 국내에서 생산되는 구조용 PC에 대한 전
과정 내재탄소 영향을 산정하고 분석하였으며, 그 결과 하기
와 같은 결론은 도출하였다.

1. 국내 PC의 전과정 내재탄소영향은 425.58kgCO2-eq/m3

으로 나타났다.

2. 특히, 시멘트 및 철근의 생산/투입에 따른 내재탄소영향
이 매우 큰 것으로 나타났으며, PC 제조 시 투입물의 운
반에 따른 내재탄소 또한 높은 것으로 나타났다.

3. 본 연구를 통해 산정한 PC의 내재탄소영향은 일반강도
의 현장 시공 RC와 비교하여 높은 수준인 것으로 분석
되었으며, 50MPa 강도의 RC와 유사한 수준인 것으로 
나타났다.

4. 50MPa의 강도를 초과하는 고강도 구조물의 경우 탈현
장 제작된 PC를 적용함으로써 내재탄소 측면의 친환경
성을 확보할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 도출된 결과는 실제 현장 데이터를 기반으
로 국내에 부재한 PC 구조물의 내재탄소영향을 정밀하게 제
시했다는 데에 의의가 있으며, 향후 국내 탈현장건설 기술의 
지속가능성 정립을 위한 기초자료로써 널리 활용할 수 있을 
것으로 기대된다. 다만, 본 연구에서 수집하여 사용한 데이터
는 한국의 일부 공장에서 수집한 데이터이므로 결과의 신뢰성
을 높이기 위해서는 더 많은 공장의 데이터가 필요할 것으로 
사료된다. 또한, 최근 콘크리트 산업에서 온실가스 저감에 대
한 요구가 높아짐에 따라 원자재의 배합 비율 개선 및 공정의 
개선을 통해 탄소영향을 줄이기 위하여 노력하고 있는 가운
데, 이러한 산업의 변화를 반영한 추가적인 연구가 진행되어
야 할 것이다.

Figure 4. Comparative analysis of life cycle embodied carbon impacts 

of PC and RC
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요 지

전 세계적으로 지구온난화의 심각성이 대두되고 있으며, 건설 분야에서도 건설 산업에서 발생하는 지구온난화 영향을 더욱 정밀하게 파악할 필요가 있다. 특히, 건
설 산업에서 가장 많이 사용되고 있는 콘크리트의 내재탄소 배출량이 매우 높은 것으로 알려진 가운데, 국내 건설분야에서 탈현장건설(OSC) 기술에 대한 관심이 증
가함에 따라 공장에서 생산되는 콘크리트 구조 제품들의 내재탄소 배출량에 대한 파악이 시급해진 실정이다. 이에, 본 연구에서는 대표적인 탈현장건설 구조물인 구
조용 프리캐스트 콘크리트(PC)에 대한 전과정 내재탄소 배출량을 실제 공장 데이터를 토대로 산정하였다. 이를 위해 한국의 대표적인 PC 생산공장 5곳의 투입물, 
공정, 제품 및 부산물 등에 대한 현장 데이터를 수집했으며, 전과정평가(LCA) 방법론을 통해 PC의 전과정 내재탄소영향을 산정하고 분석하였다. 본 연구를 통해 도
출된 결과는 향후 국내 OSC 기술의 지속가능한 적용 방법을 정립하는 데에 기초자료로써 널리 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 프리캐스트 콘크리트, 전과정 평가, 내재탄소, 탈현장건설


