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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경 및및및 목목목적적적

기후변화협약 체결 등 지구 온난화 저감에 대한 전 지구적 노력이 심화되고
있는 가운데,건축분야에서도 지속가능건축(SustainableArchitecture)운동을
통하여 빌딩의 환경성능1)을 향상시키려는 노력이 가속화 되고 있다.
선진 38개국은 1997년 12월 국가별 온실가스 배출량을 규정한 ‘교토의정서’
를 채택하여 지구온난화 저감운동에 앞장서고 있다.우리나라는 1990년 대비
평균 5.2%의 온실가스를 감축하도록 규정된 의무대상국에 포함되어 있지는
않지만 OECD가입국을 의무대상국에 포함시키고자 하는 국제적 압력이 높아
지고 있는 실정이다.이러한 시대적 흐름에 따라 건물부문의 에너지절약 및
온실가스저감 노력은 매우 중요하다고 할 수 있다.
건물은 라이프사이클에 걸쳐 많은 에너지를 소모하게 되는데 OECD의 보고
서2)에 따르면,세계 GDP의 10∼15%가 빌딩의 건설과정(시공 및 폐기를 포함
한)에 소비되고,이 과정에서 평균적으로 세계 총 수자원 소비량의 1/6,전체
폐기물량의 20∼30%가 발생되고 있다.또한 건물의 운영단계와 자재생산 과
정에서 투입된 에너지를 포함할 경우,빌딩은 총 에너지소비 및 온실가스 방
출의 30∼40% 정도를 차지하고 있는 것으로 나타난다.
건물의 운영단계 에너지 손실의 원인인 열손실 및 열취득은 주로 거실 또

1)김병선,국내외 친환경 인증제도의 발전과정 및 사례 비교 분석,대한건축학회 친환경건축인증
워크샵,2005.2,“건물의 환경성능(EnvironmentPerformance)이란 건물의 설계와 시공,운영 및
유지관리 그리고 폐기에 이르기까지 라이프사이클 기간을 통해서 환경에 대한 피해에 대응하기
위해 에너지 및 자원 절약,환경오염의 최소화,자연환경의 보존,지역특성화,실내의 쾌적성 향
상 등 환경적 목적 등에 대한 건물의 충족정도를 나타낸다.”

2)http://www.oecd.org/env/efficiency/construction.htm,2001.7
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는 거실 외 공간을 둘러싸고 있는 벽·지붕·바닥·창 및 문 등으로서 외기에
직접 면하는 건물외피에 의해 발생하게 되는데,난방 시 벽체를 통한 열손실
은 건물전체 에너지 손실량의 34%를 차지하므로3)운영에너지 측면에서 벽체
를 통한 에너지의 손실 비중이 매우 크다고 할 수 있다.특히,단독주택의 경
우 1세대를 기준으로 했을 때,인접세대와 접하는 면적이 비교적 많은 공동
주택과 달리,네 면이 모두 외기에 접해 있으므로 주택유형간 표면적의 차이
에 따라 벽체를 통한 에너지 손실이 공동주택보다 클 것으로 사료된다.이에
따라 단독주택은 벽체의 단열형식을 변화시킴으로써 열성능을 향상시킬 수
있으며 운영에너지에 의한 온실가스의 배출저감에 많은 효과를 얻을 수 있을
것이다.
그런데 국내외 문헌을 살펴보면,벽체단열재는 일반적인 건축자재들에 비
해 높은 내재에너지(EmbodiedEnergy)를 지니고 있음을 알 수 있다.그러므
로 단열자재의 제조단계 온실가스 배출량이 높을 수밖에 없으므로 환경성능
의 운영에너지와 내재에너지를 고려한 전과정평가(LCA ;Life Cycle
Assessment)가 필요하다 할 수 있다.
따라서 본 연구는 주택건물 벽체 단열형식별 운영에너지 및 단열재 내재에
너지에 의한 온실가스 전과정평가 비교분석을 수행하고,이를 통하여 주택건
물 외벽체 설계시 건축환경적(PassiveMethod)환경부하4)저감방법의 기초자
료를 제공하는데 목적이 있다.

3)조동우 외 8명,금강종합건설,건축물의 단열설계 및 시공시스템 개발 연구,1997.4.
4)이강희,건축 활동에 따른 에너지 소비량 및 이산화탄소 배출량 추정,대한건축학회논문집,제
12권 제7호,1996.7,“환경부하란 건물의 라이프사이클을 통해서 지구환경에 영향을 미치는 인
자(온실가스,오존층파과가스,산성비원인가스,유해폐기물 등)들에 대한 지구환경부담정도를
정량화한 것이다.또한 건축의 라이프사이클 각 단계에서 환경부하량을 산정함으로써,건축 활
동에 직·간접적으로 관계된 사람들에 대해 지구환경보전을 위해서 무엇을 할 수 있는지에 대한
구체적인 지침을 주는 환경영향평가를 가능하게 하는 지수이다.”
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111...222연연연구구구의의의 방방방법법법 및및및 범범범위위위

본 연구에서는 운영단계에서 소모된 에너지와 단열재의 제조단계에서 소모
된 에너지에 의한 온실가스 배출량만을 전과정평가의 범위로 설정한다.또한
실제 건물의 단열형식을 변화시키면서 전과정평가의 비교 연구를 수행하는 것
은 현실적으로 어려운 것으로 판단되므로,동적 에너지 해석을 이용하여 연구
를 수행하고자 한다.
벽체단열형식에 따라 건물에서 발생하는 운영에너지에 의한 온실가스 배출
량의 산정을 위하여 개별식 냉난방기가 적용되며,도심에 위치하고 있는 가상
의 2층 단독주택을 모델 건물로 설정하고자 한다.벽체에 단열재를 적용하는
위치에 따라 내단열,중단열,외단열로 구분하고,각 위치별로 단열재의 두께를
50mm 단위로 변화시켜 0mm부터 500mm까지의 비교 대상 30종에 대한 동적
에너지 해석을 수행하고자 한다.에너지 해석은 일반적인 난방기간을 설정하여
실내온도를 고정한 후 24시간으로 해석하며,국내 벽체단열재 생산량 중 가장
큰 비중을 차지하고 있는 polystyrene단열재를 연구에 적용하고자 한다.
국내·외 문헌 조사를 통하여 단열재의 제조단계 단위 내재에너지를 제시하
고 적용된 단열재의 두께 변화에 따른 내재에너지를 산정한 다음,앞서 산정된
운영단계 온실가스 배출량과 합산하여 전과정평가를 수행한다.
연간 온실가스 배출량 산정을 위한 건물의 수명주기는 법정 내용연수5)인 50
년을 적용하며,에너지 소모에 의한 온실가스 배출량은 IPCC(정부간기후변화
패널;IntergovernmentPanelonClimateChange)의 ‘온실가스 추계방법’6)에 의
한 직접 연소법에 의해 산정한다.

5)법인세법 시행규칙 [별표 5]건축물 등의 기준내용연수 및 내용연수범위표(제15조제3항관련),
2006

6)정부간기후변화패널(IPCC;Inter-governmentPanelonClimateChange)



-4-

다음의 그림 1.1은 본 연구의 흐름도를 나타낸다.

그림 1.1연구의 흐름도
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222...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

222...111전전전과과과정정정평평평가가가

222...111...111정정정의의의

전과정평가(LCA;LifeCycleAssessment)는 1960년대 포장 재료의 에너
지 소비량을 비교하기 위한 연구로 시작되어 원료의 획득에서부터 제조,
사용 및 처리에 이르기까지의 제품의 라이프사이클에 관련된 환경측면 및
잠재적 환경영향을 제품이나 시스템과 관련된 투입물과 산출물의 목록화
및 영향평가,그 결과의 해석 등을 통하여 파악하는 일련의 과정으로 목적
및 범위의 설정(Goal & Scope Definition), 목록분석(Inventory
Analysis),영향평가(ImpactAssessment)및 결과해석(Interpretation)의
4단계로 구성된다.7)전과정평가의 진행 과정은 그림 2.1과 같다.
목적 및 범위설정은 연구의 전체적인 방향을 설정하는 단계로서 전과정평
가가 시작되기 전에 평가의 실시이유,보고대상자,결과의 응용,대상의 정
의,기능단위,경계설정의 전제조건을 제시하게 된다.이 단계에서의 설정에
따라 전체 연구결과에도 큰 차이를 가져올 수 있기 때문에 신중하게 수행해
야 한다.전과정평가의 범위는 가능한 많은 과정들을 검토범위로 하는 것이
가장 바람직하지만,소요시간,제품의 특성,비용,실제 데이터 수집 등을 고
려하여 설정하여야 한다. 최근 들어 전과정평가와 관련하여 유선화
(streamlining)8)하는 방식에 관심에 모아지고 있는데,이는 몇 가지의 미리
설정된 방식에 의하여 전과정목록과 전과정평가를 단순화 하는 것을 의미한

7)http://www.uneptie.org/pc/pc/tools/lca.htm
8)황용우 외,환경전과정평가(EnvironmentalLifeCycleAssessment),시그마프레스,1998
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다.그러나 편의를 위해 무조건 단순화하는 것은 의미가 없으며,생략된 단
계에 대한 타당한 이유를 제시하는 것이 바람직하다.목록분석은 전과정평
가의 가장 핵심적인 단계로 대상에 대한 투입과 산출물의 정의,환경부하에
대한 입·출력의 목록표를 작성하게 된다.목록분석 결과를 이용하여 환경영
향분석 및 평가를 실시하게 되는데,환경적 측면을 중심적으로 평가하게 된
다.
예를 들어 자원·에너지 소비량,지구온난화,오존층 고갈,산성비,대기·수
질 오염,위해성폐기물,해양오염,산림파괴,사막화,야생생물의 감소,인체
건강,토지의 이용 등에 관한 영향을 평가하게 된다.마지막으로 목록분석,
영향평가의 결과를 해석하여 환경개선 계획시 이 결과를 기초로 하게 된다.
이러한 전과정평가는 최근 모든 산업분야에서 적용을 시도하고 있을 뿐 아
니라 건축분야에서도 객관적인 환경성능평가를 수행하기 위해서 이를 적용하
고 있는 실정이다.

그림 2.1전과정평가 과정
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222...111...222전전전과과과정정정평평평가가가 방방방법법법론론론

전과정평가의 방법론은 원료의 채굴,생산,운반,저장,소비 등의 모든 과
정에서의 데이터베이스를 구축하는 작업인 목록분석의 방법에 따라 크게 세
가지로 구분하게 된다.이 작업은 방대한 인력과 시간이 소요되는 범국가적
작업으로써 유럽 및 북미의 각국에서는 이러한 목록분석 데이터베이스의 구
축이 실용화되어 이용되고 있는데 반해,현재 국내에서는 실제로 이용할 수
있는 데이터베이스가 빈약한 실정이다.
제품의 에너지(Input)와 이산화탄소(Output)를 추정하는 목록분석의 방법론
으로는 크게 세 가지로 나눌 수 있다.생산 공정을 직접 추적 조사하는 방법
인 개별적산법(Process Analysis)과 산업연관표(Input-OutputTable)를
이용하여 간접적으로 분석하는 산업연관법(Input-OutputAnalysis),이
두 가지를 절충하여 적용하는 혼합법(Hybridmethod)으로 나눌 수 있다.
개별적산법은 한 제품이 생산시 투입되는 모든 물질의 종류,양,투입되는
물질에 따라 배출되는 환경부하와 부산물 등을 일련의 공정도를 추정하여
목록분석을 행하는 방법으로써 미국의 환경독성화학회(SETAC :Society
ofEnvironmentalToxicologyandChemistry)에서 주로 이용되는 방식이
므로 SETAC방식 이라고 불리기도 한다.데이터수집 및 처리를 위한 시간
과 비용,인력의 소모가 많고,수집된 데이터에 주관적인 요소가 내포한다는
단점이 있지만 프로세스별 환경부하의 산정이 가능하고,개선방법의 검토가
용이하며,전과정평가 대상 제품생산의 기술적인 특성의 효과적 반영이 가능
하다.
산업연관법은 산업 간의 거래 기록표인 산업연관표를 이용하여 목록분석의
데이터 값을 추정하여 각 산업 또는 제품에 대해 투입산출분석을 행함으로써
에너지소비량 및 환경오염 발생량을 구하는 방식으로,다양한 산업과 관련
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하여 발전해온 건축부문의 특성을 활용하여 건축물의 부하를 찾아내는 간접
적인 목록분석 기법이다.이 기법은 기존에 작성되어 있는 산업연관표를 이
용하기 때문에 산업연관표상에 나타나 있지 않은 신기술이나 재활용 등의
항목은 분석할 수 없고,그렇기 때문에 산업구조와 생산 활동의 단순화,평
균화가 우려되지만,제품의 직·간접적인 목록(inventory)을 이론적으로 산출
할 수 있으며,추계결과가 객관적이고,분석시간을 단축시킬 수 있으므로 개
별적산법의 결점을 보완할 수 있다.우리나라에서는 1958년에 처음으로 한
국은행에서 산업연관표를 조사·작성하였으며 5년 간격으로 작성하고,그 사
이에는 연장표를 작성하여 발표하고 있다.
앞에서 제시한 두 방법을 적절히 혼용하여 분석하는 방식인 혼합법은
개별적산법에 기초한 조합방법과 산업연관법에 기초한 조합방법이 있는데
주로 개별적산법에 기초한 조합방법을 사용한다.전통적인 전과정평가 기
법과 같이 각각 제품의 물질데이터를 모은 후,환경 자료는 산업연관표의
자료를 이용하여 평가하는 방법으로 많은 선행 연구가 진행 되었다.
국내에서 진행되고 있는 전과정평가를 위한 목록분석에 관한연구는 대부
분 내재에너지소모 및 온실가스배출의 원단위 추산에 관한 연구9)10)11)12)로서
산업연관분석에 의한 연구결과가 대부분으로 제시되고 있다.이를 외국의
보고사례와 비교해본 결과 차이가 많은 것으로 조사되었는데,이는 외국의
자료가 직접추산방식인 개별적산법을 이용한 방식이기 때문에 결과 값에 차
이가 나기도 하지만,그보다는 금전적 환산 등의 문제점에 따른 것으로 보
인다.

9)김종엽,김성완,손장열,건축물 LCA를 위한 건설자재의 환경부하 원단위 산출 연구,건축학회
논문집(계획계)20권 7호,2004.07

10)조균형,최두성,건축산업의 에너지 및 환경부하 산출방법론에 관한 비교연구,건축학회논문집
(계획계)19권 6호,2003.06

11)이강희,채창우,산업연관분석법을 이용한 공공건축물의 에너지 소비량과 이산화탄소 배출량
산출연구,건축학회논문집(계획계)18권 5호,2002.05

12)한국건설기술연구원,건축물의 LCA를 위한 원단위 작성 및 프로그램개발연구,2002
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222...111...333건건건축축축분분분야야야에에에서서서의의의 적적적용용용현현현황황황

일반 산업 분야에서 전과정평가의 응용분야로는 제품 및 공정의 환경적
영향을 파악하여 기존 제품 및 공정을 개선하는 것,특정한 제품군과 관
련한 환경기준을 정의하는 Ecolabel의 적용,환경 요인을 고려한 제품의
친환경적 설계(DEF:DesignforEnvironment)등을 들 수 있지만,일반적
으로 기존의 제품에 적용되었던 전과정평가의 응용분야를 건축이라는 거대
제품에 적용하는 것은 타 제품에 비해 시간과 노력이 더 필요함에 따라 국
가적 차원에서 철저한 준비가 필요하다.이러한 이유로 북유럽이나 미국에
서는 건축 분야의 전과정평가를 위해 오래전부터 데이터베이스 구축을 위
한 국가 차원의 연구가 진행되어 왔으며,전과정평가를 도입한 친환경 평
가기법을 개발하고 있다.국내의 경우에도 2001년 한국건설기술연구원과 대
한주택공사에서 건축물의 전과정평가를 위한 원단위 작성 및 프로그램개발 연
구를 시작으로 다양한 연구가 수행되고 있으므로 머지않아 전과정평가를 통
한 건물의 친환경성평가가 전세계적으로 보편화 될 것은 분명하다.현재
진행되고 있는 국외의 건축 분야의 전과정평가 개발 동향을 살펴보며 다음
과 같다.

1)일본
일본에서 건축분야에 대한 전과정평가 연구는 1980년대 중반부터 본격적
으로 학계를 중심으로 주로 산업연관분석을 이용하여 수행되기 시작했다.
이는 민간차원의 연구로,이어 정부 차원에서는 1990년대 초반부터 지속적
으로 추진하고 있다.현재는 독립행정법인으로 전환되었지만,건축연구소에
서는 1997년 전과정평가 프로그램을 공포하였고,건설성 관방관청 영선부
에서는 1998년 3월에 책정한 환경배려형 관청시설(그린청사)계획지침을 포



-10-

함하여 신청사의 LCCO2 30% 저감을 달성하기 위한 그린화기술 선정 시
트,그린청사 체크 시트,청사판 LCCO2계산법 등의 프로그램을 1999년 8
월에 공포한 바 있다.특히,일본에서 가장 주도적으로 연구 활동을 진행한
곳은 일본건축학회로서 1990년 “건축과 지구환경특별연구위원회”를 설치하
여 1992년 3월에 “건축이 지구환경에 미치는 영향”이라는 제목의 보고서를
발행한 이후,1995년부터는 “지구환경위원회”로 연구가 이어지고 있다.또
한,공기조화·위생공학회 등 관련 학회에서도 위원회 활동 등으로 체계적
인 연구를 수행하고 있으며,특히 건축설비분야 및 각종 장비에 대한 환경
부하 원단위를 작성하고 있다.대형 민간건설회사에서도 전과정평가 기법
을 독자적으로 추진하고 있는 실정이다.
현재 일본에서는 건물의 설계,자재의 제조·유통,시공,운영·유지관리,
개·보수,폐기에 이르는 생애주기의 각 단계별로 전체 산업에서 다양한 제
품과 서비스가 투입되기 때문에 이것을 전부 포괄할 수 있는 전과정평가
를 단기간에 실용적으로 수행하는 것은 매우 어렵다는 판단을 내렸다.그
에 따라 대체수단으로 모든 산업간의 경제적 관계를 망라하는 산업연관표
를 응용한 데이터베이스 구축에 주력하고 있다.따라서 2000년초를 기준으
로 에너지소비에서 유발되는 CO2,SOx,NOx배출량의 원단위 데이터베이
스가 산업연관분석법에 의하여 정비되어 있으며,개별 적산법에 의한 원단
위 데이터베이스 구축작업이 병행될 것으로 전망되고 있다.

2)미국
미국은 1978년에 이미 건축 분야에 대한 산업연관분석법을 통한 에너지
량 산출을 행하였으며,개별 적산 및 누적 방식에 의해서도 종이,선철,동,
합판 등 건축 분야의 자재에 대해 조사를 수행했다.
ASTM(AmericanSocietyforTestingandMaterial)에서는 건축재료,자
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재의 전과정평가와 주거용 그린빌딩 디자인,사양,건설과 운용에 대한 지
침을 제시하고 있다. 미국의 환경독성화학회(SETAC; Society of
EnvironmentalToxicologyandChemistry)에서는 건축자재의 전과정평가
의 수정을 행하고 있으며,그 밖에 미국그린빌딩협의회(USGBC;U.S Green
BuildingCouncil),환경보호청(EPA;EnvironmentalProtectionAgency)및 미국
건축가협회(AIA;AmericanInstituteofArchitects)에서도 건축자재에 대한
전과정평가를 행하고 있다.

3)캐나다
캐나다에서는 1998년에 GBC(Green Building Council)98을 개최하였으
며,이미 영국,일본,호주,노르웨이,핀란드,독일을 포함한 19개국이 이
대회에 참여하여 각 국의 지구환경 보전 정책 및 방향을 지시하고 있는데
이를 주도하고 있는 곳이 바로 캐나다이다.

4)네덜란드
TheMinistryofHousing,SpatialplanningandtheEnvironment등 건
축 분야와 관련되어 있는 4개의 주요 조직에 의하여 1994년부터 건축 분야
의 전과정평가 프로그램 개발이 시작되었다.암스테르담 대학의 IVAM
EnvironmentalResearch에서 개발된 건축 분야 전과정평가 프로그램인
Eco-Quantum은,건물의 라이프사이클에 걸친 에너지소비에 따른 영향과
사용단계에서의 유지보수,건물 수명에 영향을 미치는 건설 관련 부품의
내구성차이,선택,해체,재생 및 재활용까지 고려하고 있으며,주거용이나
상업용 건축물에 모두 적용될 수 있도록 설계된 컴퓨터 기반 프로그램이
다.이를 위해 네덜란드 환경성능규격(EP)과 독립적 네덜란드 전과정평가
프로그램인 SimaPro로부터 데이터가 제공된다.100개 이상의 건자재 및
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관련 공정에 대한 환경 데이터와 60여 가지의 건물 구성요소에 대한 1000
가지 이상의 대안이 구성요소 데이터베이스로 제공되고 있다.

5)국제에너지기구(IEA;InternationalEnergyAgency)
1974년 설립된 IEA는 건물의 환경성능평가를 위하여 MCDM(Multi
CriteriaDecisionMaking)라는 프로그램을 진행하고 있다.이는 IEA의 이
행협정의 하나인 SHC(Solar Heating Cooling programme)에서 Task23
"OptimizationofSolarEnergyUseInLargeBuildingsCompleted"의 리
더인 미국 Dr.J.DouglasBalcomb의 주도로 개발된 종합 설계평가 비교
프로그램으로서,현재 MCDM-23프로그램이 VisualBasic으로 공개되어
있다.
평가 항목으로는 생애주기비용요소(Life-Cyclecostcriteria),자원부하
요소(Resource use criteria), 환경부하요소(Environmental loading
criteria),건축미학요소(Architectualquality criteria),실내질요소(Indoor
qualitycriteria),기능요소(Functionalitycriteria)등 6가지로 구성되며,제
반 환경 요인에 의한 영향을 수치 또는 그림으로 통합 비교할 수 있는 도
구로서 워크시트로 정량화시킨 값을 근거로 스타다이어그램형식으로 기준
건물에 대한 대안 건물의 전과정평가를 할 수 있다.
이미 타 산업분야는 전과정평가 기법을 이용한 제품의 환경성능 평가가
상당 수준으로 진행되고 있으나 건축 분야는 아직 추진단계에 있다.그러
므로 제도·운영체계의 구축,방법론의 표준화 및 데이터베이스 개발,전문
연구기관의 육성 및 네트워크 구성을 통하여 건축 활동에 대한 합리적인
환경관리를 통하여 각 단계별 활동에서 발생되는 환경부하의 절감이 가능
하고,환경부하별 우선순위를 고려한 개선 및 재설계가 가능하고,또한 초
기 계획단계에서의 환경영향을 사전에 파악하여 각 단계별로 발생되는 환
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경영향에 능동적으로 대처함으로써 환경영향을 사전에 저감하기 위한 방법
으로 적용 가능할 것이다.더불어 전과정평가를 적용한 결과물을 건축구조
물의 기획·제안 시에 발주자에게 제시함으로써 보다 환경부하가 적고 친환
경적인 대상물을 제안할 수 있을 것으로 사료된다.13)

13)유호천,건축산업에서의 전과정평가(LCA)의 적용,JournaloftheKGBC3권 3호
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222...222온온온실실실가가가스스스 추추추산산산 이이이론론론

222...222...111온온온실실실가가가스스스

대기를 구성하는 여러 가지 기체들 가운데 온실효과를 일으키는 기체를
‘온실가스’라 하며,제3차 당사국총회(COP;ConferencelftheParties)에서는
이산화탄소(CO2),메탄(CH4),아산화질소(N2O),수소불화탄소(HFCs),과불화
탄소(PFCs),육불화유황(SF6)을 6대 온실가스로 지정하고 있다.
이들 온실가스들이 지구온난화에 기여하는 정도는 IPCC가 제시한 지구온
난화지수(GWP;GlobalWarming Potential)를 통해 알 수 있으며,표 2.1과
같다.

GHG CO2 CH4 N2O HFCs PFCs SF6
지구

온난화지수 1 21 310 1,300 7,000 23,900

표 2.1지구온난화지수

이산화탄소의 경우 지구 온난화지수는 낮지만,다른 온실가스들은 대기 중
의 농도가 비교적 낮으므로,규제 가능한 가스(ControllableGas)로서 지구온
난화를 논할 때 핵심 이슈가 되는 것은 이산화탄소이다.이산화탄소는 인위적
으로 배출되는 전체 온실가스 양의 약 60%14)를 차지하며,대부분이 에너지의
이용 결과로 발생되므로 온실가스 배출 저감을 위해 에너지 이용의 저감은
중요한 요소가 된다.
다음 그림 2.215)는 에너지와 이산화탄소 배출량과의 관계를 보여준다.

14)UNEP& WHO,CommonQuestionsAboutClimateChange
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그림 2.21인당 에너지 소비량 및 이산화탄소 배출량 비교

기후변화에 관한 IPCC의 이산화탄소에 관한 예측에 의하면 2100년에 세계
인구가 2배가 되고 경제 성장률이 연평균 2∼3%를 유지하는 조건하에서,
1990년 70억 톤에 달하는 총 이산화탄소 배출량이 2100년에는 200억 톤으로
증가하고,대기 중의 농도는 2030년에 산업혁명 이전보다 2배,2100년에는 3배
로 증가할 것이라고 한다.
또한 1990년 수준으로 이산화탄소 배출량을 동결할 경우에 대기 중 이산화
탄소 농도가 2배가 되는 시기를 2030년에서 2100년으로 연기시킬 수는 있으나
대기 중의 농도는 향후 2세기 동안은 계속해서 증가할 것이라고 보고하고 있
다.이와 같은 전망에 비추어 볼 때 이산화탄소 감축을 위한 에너지 절약 노력
을 지속적으로 추진하고 여타 온실가스 감축노력도 강화해 나갈 필요가 있다.

15)정창봉,EnergyInfo.Korea,2004
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222...222...222IIIPPPCCCCCC온온온실실실가가가스스스 추추추계계계방방방법법법

에너지원에 따른 온실가스 배출량의 산정을 위해서는,먼저 분석의 편의
를 위하여 하나의 단위로 통일을 시켜야 하며,어느 배출계수를 기준으로
할 것인가를 결정하여야 한다.즉,화석연료별로 탄소함유량이 상이하므로
에너지원별 탄소배출계수를 결정하여야 한다.그러나 각 에너지원별 이산
화탄소 배출계수는 발표기관별로 차이를 보이고 있으므로 적용하는 자료에
따라 배출량의 산정 결과에 차가 발생할 가능성이 높다.
국내에서는 탄소배출계수가 실사된 바가 없기 때문에 일반적으로 에너지
이용합리화법 시행령에서 제시하고 있는 석유환산표를 근거로 하여 GJ당
kg 탄소량과 toe당 Ton 탄소량을 제시하고 있는 IPCC 탄소배출계수
(CEF;CARBON EMISSION FACTOR)를 이용하고자 한다.다음의 표 2.2
는 에너지원별 탄소배출계수를 나타낸다.
IPCC의 온실가스 추계방법은 화석연료의 종류별 에너지단위(GJ,Ton)당 탄
소계수를 제시하면서 탄소(C)와 이산화탄소(CO2)의 몰(Mole)당 분자량 비율
(12/44)을 대입하여 이산화탄소(CO2)량을 추산하도록 하고 있으며,메탄(CH4)
과 질소산화물(NOx,N2O)등은 연료 종류별 에너지소모 단위당 발생량을 제
시하고 있다.이산화탄소 배출량의 계산식은 다음과 같다.

이산화탄소(CO2)배출량 =탄소(C)배출계수×(44/12)
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구분 탄소배출계수 이산화탄소
배출계수

(kgC/GJ) (TonC/toe) (kgCO2/GJ)

액체화석
연료

원유(kg) 20.00 0.829 73.33
천연액화가스(ℓ) 117.20 0.630 429.73
휘발유(ℓ) 18.90 0.783 69.30
등유(ℓ) 19.60 0.812 71.87
제트유(ℓ) 19.50 0.808 71.50
경유(ℓ) 20.20 0.837 74.07
중유(ℓ) 21.10 0.875 77.37
LPG(kg) 17.20 0.713 63.07

고체화석
연료

무연탄(kg) 26.80 1.100 98.27
유연탄(kg) 25.80 1.059 94.60
갈탄(kg) 27.60 1.132 101.20

기체화석
연료 도시가스(N㎥) 15.30 0.637 56.10

표 2.2에너지원별 탄소배출계수
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222...333내내내재재재에에에너너너지지지(((EEEmmmbbbooodddiiieeedddEEEnnneeerrrgggyyy)))

내재에너지는 건물과 관련된 모든 과정에서 소모되는 에너지 즉,원료를 생
산하고 제품을 제조하며 사용하기 위해 운반하고 사용수명이 다한 후 처리과
정에서 소모되는 에너지를 말한다.
건물의 내재에너지는 초기 내재에너지와 순환 내재에너지로 나누어지는데,
초기 내재에너지는 원재료를 획득하고,그것들을 가공,제조하고 현장으로 수
송하고 건설하는데 사용되는 재생 불가능한 에너지를 말하며,직접적 에너지와
간접 에너지로 구분된다.순환 내재에너지는 건물에서 생애동안 구성요소 또는
시스템,재료의 유지,수리,복구에 소모되는 재생 불가능한 에너지를 말한다.
그림 2.3은 내재에너지(EmbodiedEnergy)의 구성도를 나타낸다.

그림 2.3내재에너지(EmbodiedEnergy)의 구성도
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건물은 높은 에너지 소비자로써 환경에 중대한 영향을 미치게 되므로 내재
에너지에 관한 연구는 얼마나 많은 에너지가 건물의 어느 부분에,어떻게 사
용되는지를 이해하는데 반드시 필요하다고 할 수 있다.또한 건물은 보다 더
에너지 효율적이길 요구되므로 생애동안 소비되는 내재에너지의 비율은 지속
적으로 증가하고 있다.특히 “제로에너지(zero-energy)”,“자립(autonomous)”을 주장
하는 건물들에 관한 관심의 증가로 인해 내재에너지의 중요성이 부각되고 있
다.
건물에 사용되는 재료의 종류에 따라 단위내재에너지는 다양한 값을 나타낸
다.콘크리트 약 1.09MJ/kg16),알루미늄 약 206MJ/kg17)등으로 매우 다양하
게 나타나며,그 값의 차가 200배 이상 나타난다.이는 각 재료별로 수명이 다
르고,동일한 효과를 내는데 필요한 양이 다르며,다양한 디자인이 요구되기
때문이다.
단열재 또한 종류에 따라 다양한 단위내재에너지가 나타나는데,표 2.3은
CentreforBuilding PerformanceResearch18)의 분석 자료에 의한 단열
재의 종류별 단위내재에너지를 나타낸다.

단열재의 종류 내재에너지(MJ/kg) sourceofbasicdata
polystyrene 117.0 sheltairscientkficLtda(1991)
cellulose 3.3 manufacturer(1995)
fiberglass 30.3 AIA ERG(1991)
polyester 53.7 (1991)

wool(recycled) 14.6 manufacturer(1995)

표 2.3단열재의 종류별 내재에너지

16)콘크리트(8종)의 내재에너지 산술평균값
17)알루미늄(6종)의 내재에너지 산술평균값
18)Alcon,J.A.Embodied Energy CoefficientslfBuilding Materials,CentreforBuilding

Performance Research, Victoria University of Wellington. http://www.vu
w.ac.nz/cbpr/resources/index.aspx,1996
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본 연구에 적용된 polystyrene 단열재의 내재에너지는 다른 단열재에
비하여 높은 내재에너지를 지니고 있음을 볼 수 있는데,cellulose에 비해서
는 무려 35배 가량 높은 내재에너지를 지니고 있는 것으로 나타난다.이로
써 환경성능의 전과정평가시 단열재의 종류에 따라서 결과에 큰 차이를 보
일 것이라는 예측이 가능하다.
국내에서도 전과정평가 데이터베이스로써 단위내재에너지에 관한 연
구 각 산업분야에서 활발히 시행되고 있으나 아직까지 국가 주요 산업
물에 대해 제한적으로 제시되고 있으며 아직까지 건물에 활용될 수 있
는 국내 데이터베이스는 없는 실정이다.국내에서 시행된 재료의 단위내
재에너지에 관한 연구19)는 산업연관표를 기초로 산정된 자료로써,산업연
관표 자체에 건축 재료의 범위에 한계가 존재하고,사용 에너지를 기본으로
구축됨에 따라 수질오염물질이나 산업폐기물 등 제조공정상에서 발생하는
환경부하를 다루지 못하고 있다.향후 각 산업별 환경부하 원단위가 적산
법 등에 의해 구체적으로 제시될 경우 국내 데이터베이스의 확보가 가능할
것이며,보다 발전된 연구의 진행이 예상된다.
건물의 내재에너지는 이산화탄소 배출과도 깊은 관련이 있다.보통,내재에
너지는 GJ당 0.098ton의 이산화탄소 발생시킨다고 한다.호주의 경우 현존하
는 건물들의 내재에너지는 호주 국내에서 10년 동안 소모되는 전체 에너지량
과 동등하다고 조사된 바 있다.20)이는 건물의 에너지적 측면에서 내재에너지
가 차지하는 비율이 높으며,그로 인해 발생되는 온실가스도 무시할 수 없다는
것을 시사한다.
그런데,내재에너지를 고려하는 측면에서 건물의 재료선택,설계의 대안들을
선택할 때,초기에 사용되는 내재에너지 뿐만 아니라 건물이 유지되는 동안의

19)한국건설기술연구원,건축물의 LCA를 위한 원단위 작성 및 프로그램개발연구,2002
20) CSIRO MMT Brochures-Technologies Embodied Energy, http://www.cmmt.csiro.au/

rochures/tech/embodied/,2006



-21-

운영에너지도 고려해야 할 필요가 있다.왜냐하면 건물은 운영하는데 지속적인
에너지의 사용이 요구되고,초기 내재에너지는 건설초기 투입된 후 전 생애 동
안 동일한 수준을 유지하기 때문이다.
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222...444에에에너너너지지지 해해해석석석

222...444...111에에에너너너지지지 해해해석석석의의의 종종종류류류

건물의 1년간 또는 일정 기간에 걸쳐 필요한 에너지소비량 또는 에너지 요
구량을 계산하는 방법을 일반적으로 건물의 에너지 해석이라고 한다.에너지
해석 기법에는 동적 해석 방법인 상세 시뮬레이션과 정적 해석 방법인 도일법,
확장도일법 등이 있다.이러한 건물의 에너지 해석을 위하여 다양한 방법들이
연구되어 실용화되어 있다.대표적인 몇 가지 방법을 제시하면 아래의 표 2.4
와 같다.21)

구분 종류

정적
해석
방식

단일척도
방식

Degree-DayMethod
ModifiedDegree-Day

Method
VariableBaseDegree-Day

Method

다중척도
방식

ExpandedDegree-Day
Method

BIN Method ASEAM

ModifiedBIN Method TRAKLOAD
MIRAE-98,LOLADSYS

동적
해석
방식

상세
시뮬레이션
방식

ResponseFactor,Weighting
Factor방식 DOE,HASP,BRIMAP

전달함수 방식 TRNSYS,E20-Ⅱ,
K-LOAD,KAREN-2

수치해석적 방식
(FEM,FDM,FVM)

BLAST,NBSLD,
ESP-r,EnergyPlus

표 2.4에너지 해석 방식의 종류

21)한국건설기술연구원,한국에너지기술연구원,총량베이스 건축물 에너지절약 관리기법 개발 연
구보고서(1차년도 중간),2004.8



-23-

국내에서 연구 목적으로 사용되고 있는 대표적인 동적 해석 프로그램으로
는 기간부하추산이 가능한 미국의 에너지플러스(Energy Plus),BLAST,
TRANSYS,DOE-2,일본의 HASP등이 있으며,영국의 ESP-r이 일부 기관
에서 사용되고 있다.
국내의 경우 국내실정에 맞는 건물 에너지 평가용 해석 프로그램을 개발하
고 있으나 현재 비공개 상태라 활용이 전무하다.이와 같은 동적 에너지 해석
프로그램은 수많은 데이터베이스가 필요할 뿐 아니라 그 이용방법과 절차가
복잡하여 전문가라 하더라도 장시간 노력이 필요하므로 운영 보편화가 이루
어지지 않고 있는 실정이다.그에 비해 절차가 간단하여 운영 보편화가 가능
한 정적 해석법의 일종인 도일법·확장도일법이 사용되고 있으나,동적 에너지
해석 프로그램에 비하여 추산오차의 범위가 넓고,전력에너지의 산출이 결여
된 단점을 지니고 있다.
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222...444...222에에에너너너지지지플플플러러러스스스(((EEEnnneeerrrgggyyyPPPllluuusss)))

동적 해석 방식의 일종인 EnergyPlus는 개발초기부터 건물 에너지 해석 프
로그램 부문에서 대표적 프로그램인 DOE-2와 BLAST의 장점만을 취사선택
한다는 점과 다른 건물 에너지 해석 프로그램과 달리 건물 에너지 시뮬레이션
기술이 어느 정도 확립된 후에 개발이 진행되었다는 측면에서 세계적인 관심
을 받아왔다.수년간의 베타테스트를 완료하고 2001년 4월에 공식버전을 발표
하였다.
BLAST(BuildingLoadsAnalysisandSystem Thermodynamics)는 미국의
국방성의 지원을 받아 일리노이 대학에서 개발해왔던 것으로서 건물 부하계산
에 지금까지 보편적으로 사용해왔던 전달함수법이 아니고 수치해석방식을 적
용한 에너지 밸런스 알고리즘을 적용한 프로그램이다.DOE(the United
StatesDepartmentofEnergy)에서는 새로운 환경에 부응할 수 있는 건물 에
너지 성능평가 도구의 개발을 위해 1996년부터 LBNL(Lawrence Berkeley
NationalLaboratory)과 일리노이대학,오클라호마 대학 및 미군 시공 엔지니
어링 연구소 주관으로 기존 DOE-2와 BLAST의 장점을 병합한 EnergyPlus의
개발을 추진하였다.현재(2006.10월 기준)Ver.1.4.0이 발표되었으며 2007년 4
월 Ver.1.5.0을 발표할 예정이다.당초 계획은 두 프로그램을 수정하여 병합하
는 것이었으나 병합과정에서 많은 문제점이 발생하여 완전히 새로운 코드를
작성하는 것으로 계획이 수정 진행되었다.
EnergyPlus는 기본적으로 Heat&massBalanceSimulation모듈과 Building
SystemsSimulation모듈 및 해석 전체 과정을 총괄하는 SimulationManager
모듈의 3가지로 구성된다.이론적인 측면에서 살펴보면 부하부분의 경우
BLAST의 알고리즘을 기반으로 하고,시스템 해석부분의 경우 DOE-2의 알고
리즘의 영향을 받은 것으로 판단된다.
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다음 그림 2.4는 EnergyPlus의 기본 구성도22)를 나타낸다.

그림 2.4EnergyPlus구성도

본 연구에서 사용한 EnergyPlusVer.1.2.2를 기준으로 프로그램의 특징
몇 가지를 살펴보면 다음과 같다.
먼저 해석의 시간 간격 설정이 자유로우며,모듈형 구조를 가지므로 사용자
임의로 시스템을 구성할 수 있고,통합된 열 및 매스 밸런스에 기준한 존의
해석이 가능하며,다중 존 간의 유동해석,오염물질 전달과정의 해석,습기전
달문제,태양광발전과 같은 대체에너지 시스템의 해석이 가능하다.
또한 핵심 해석 엔진만을 개발해놓고 사용자 인터페이스는 관련 기업들에
서 개발하는 형태를 취하고 있기 때문에 다양한 분야의 사용자들이 서로 다
른 목적과 용도로 사용할 수 있다.

22)EnergyPlusManualVer.1.2.2,DocumentationApril2005.4
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한편 EnergyPlus는 모듈형 구조 및 에너지 밸런스에 기준한 해석 알고리
즘을 채택하고 있기 때문에 기존의 다른 프로그램과 연계한 해석이 가능하
다.예를 들어 COMIS와 연계하여 존 간의 유동문제를 세부적으로 해석할
수 있고,TRNSYS와 연계하여 태양열 집열기와 같은 특수 설비시스템의 상
세한 해석이 가능하다.
에너지 해석 프로그램의 경우 프로그램의 개발 단계에서 프로그램 해석
결과의 신뢰성 검증 작업이 필수적인데,EnergyPlus의 경우 ASHRAE
Standard140-2001및 IEA의 BESTEST의 과정에 따라 신뢰성이 검증되었
다.현재까지 기존 에너지 해석 프로그램들과 큰 차이 없이 신뢰성이 인정
되고 있다.또한 완벽한 형태의 건물 에너지 해석 프로그램으로 자리 잡기
위해 지속적으로 최신기술과의 접목을 시도하고 있다.
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222...444...333단단단위위위 환환환산산산 고고고찰찰찰

현재 국내에서 일반적으로 사용되고 있는 열량의 기본단위는 칼로리
(cal)로써 이들은 공학단위계(MKS)로 불린다.그러나 세계표준단위계 즉,
SI(StandardIndex)에서는 열량의 단위를 줄(J;Joule)로 표기하도록 하고
있으며,국제적으로 단위의 단일화가 요구되고 있는 실정이므로 본 연구
에서는 이러한 단위계의 상호 환산을 위하여 다음과 같이 단위환산계수를
고찰하여 제시하고자 한다.
다음 표 2.5는 국내에서 사용되고 있는 열량 단위의 세계표준단위계로의 환
산관계23)를 나타낸다.

공학단위계(MKS) SI단위계(StandardIndex)
1cal 4.1868J
1kwh 3.6MJ

표 2.5단위 환산표

23)일본태양에너지학회,SolarEnergyUtilizationHandbook,1985
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333...에에에너너너지지지 해해해석석석

333...111모모모델델델 건건건물물물의의의 설설설정정정

에너지 해석을 통한 단열형식에 따른 운영단계 환경부하의 산정을 위해
대상건물의 선정이 무엇보다 중요하다.본 연구에서 적용한 모델 건물은 도
심 주거용 건물로 조적조,지상 2층,연면적 135.45㎡,건축면적 64.8㎡이다.
‘2005Census인구주택총조사’가구·주택부문 전수집계결과에서 연건평을 기
준으로 주택의 분포를 살펴보면 ‘19∼29평 미만’이 38.8%(354,731호)로 높은
비중을 나타낸다.24)이는 국민주택 규모인 25.7평이 속하는 주택 범위로써
본 연구에서 설정한 모델의 규모가 이에 속함을 알 수 있다.
모델 건물에서 단열재가 적용되지 않은 기준이 되는 외벽은 두께 200 mm
로 설정하고,모든 내벽은 두께 150mm으로 설정하며,주거용 건물이므로 창의
개방정도를 높게 설정하였다.
모델 건물의 개요는 표 3.1과 같으며,그림 3.1은 모델 건물의 1층 평면도이
고,그림 3.2는 모델 건물의 입면도를 나타낸다.

24)2005Census인구주택총조사 전수집계결과(가구․주택부문),2006.8
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그림 3.1모델 건물의 1층 평면도

그림 3.2모델 건물의 입면도
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건물 위치 인천 도심
위 도 37°48′
경 도 126°55′
해발 높이 10.0m
건축 면적 64.8㎡
연 면 적 135.45㎡
층 수 2층
창 면 적 비 50%
벽두께(외벽) 200mm(단열재 및 중공층 제외)
벽두께(내벽) 150mm

표 3.1모델 건물의 개요
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333...222에에에너너너지지지 해해해석석석의의의 조조조건건건

본 연구에서는 벽체의 축열 현상까지 고려되어 있고,단열재의 위치 및 두께
변화에 따른 상세한 에너지 해석이 가능한 EnergyPlus(V.1.2.2)25)프로그램을
이용하였다.에너지 해석에서 기상데이터는 높은 비중을 차지하지만,국내의
경우 아직 각 지역별·시각별 표준기상데이터가 완벽하게 정립되지 못한 실정
이다.
현재 제시되어 있는 기상데이터 자료로는 김두천(서울,1984),손장열(서울,
1985),조민관(서울 외 6개 지역,1986),김효경(서울 외 5개 지역,1987),김두
천(서울 외 8개 지역,1992),김동완(부산,1992)등의 연구 자료가 있으나,모
두 통계처리를 통한 대표 년의 선정에 의한 방식인 일본의 HASP/ACLD형식
이기 때문에 EnergyPlus에 적용하기는 어렵다.26)
대한설비공학회에서도 1994년부터 국내 13개 지역에 대해 표준기상데이터
를 작성하고자 연구를 수행한 바 있으나,아직까지 대외적으로 공개하지 못하
고 있는 실정이다.이러한 사정으로 인해 본 연구에서는 DOE에서 제공하고
있는 국내 4개 지역 기상데이터 중에서 인천의 기상데이터를 사용하였다.
설비의 용량계산을 위한 설계기준일은 국내의 공조설비 설계기준에 의하여
입력하였으며,그 외에 입력된 자료는 기존 주택에 대한 현황 조사 및 건축물
에너지 절약 설계기준을 참고하여 작성하였다.에너지 해석기간은 11월 15일에
서 4월 15일까지로 설정하고,일간 24시간으로 해석하였다.개별패키지냉방기
(PAC)및 가스보일러를 적용하고,거주인원은 5명,냉장고 1대,TV 2대,컴퓨
터 1대,인공조명밀도 25W/㎡로 설정하였다.
EnergyPlus(V.1.2.2)프로그램에 입력된 조건은 표 3.2와 같다.

25)USDepartmentofenergy,EnergyPlusV1-2-2,http://www.eere.energy.gov/,2006.02
26)EnergyPlus에서는 E/E(EmergyPlus/ESP-r)형식의 기상데이터를 사용할 수 있다.
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입력 항목 데이터
건물의 방위 정남향

단열재의 열전도율 0.036W/mK(0.031㎉/m·h·℃)
단열재의 밀도 20~30kg/㎥

단열재의 사용온도범위 70℃
기상데이터 인천,2006
면체 입력방법 데카르트기하학
거주인원 5명

인공조명밀도 25W/㎡
환기량 0.00944㎥/sec·person
난방조건 22℃/RH 45%

시뮬레이션 난방기간 11.15~4.15
시뮬레이션 일간시간 24hr

냉방기 PAC3.0USRT/unit
가스보일러 23,256kWh/unit

전기기구 냉장고(1대)1kw,TV(2대)0.5kw,
컴퓨터(1대)0.2kw

표 3.2에너지 해석의 입력 조건

한편 벽체 단열재의 두께 변화에 따른 단순 열성능 비교를 위하여 열관류율
을 산정하였다.열관류율은 열이 벽과 같은 고체를 통하여 공기층에서 공기층
으로 열이 전하여 지는 것을 말하며,건물의 효율적인 에너지 관리를 위한 에
너지절약설계기준에서는 열관류율을 다음과 같이 정의하고 있다.27)

“열관류율이란 실내외 온도차가 1℃ 발생할 때,1㎡ 면적에서 1시간당 흐
르는 열량을 의미하는 것으로 건축 부위의 단열성능을 표시하는 값이다.열관

27)에너지관리공단,에너지절약설계기준해설서,2005
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류율은 수치가 클수록 단열성능이 나쁘며 반대로 수치가 작을수록 단열성능이
좋은 것을 의미한다.열관류율은 벽체,지붕,바닥 등을 구성하는 각 재료의 열
저항 및 실외 및 실내측 표면열전달저항의 합의 역수를 나타낸다.”
열관류율은 다음의 계산식(식-1,식-2,식-3)에 의해 구해진다.

열관류율
열저항



두께 
열전도율  ···························(식-1)

열전도율 열저항
두께 ···············································(식-2)

열저항  






⋯



······························(식-3)

여기서,  실내표면열전달저항 ㎡··℃

  실외표면열전달저항㎡··℃

  재료의열전도율 ㎡··℃

  재료의두께 

열관류율의 단위는 ㎉/㎡h℃ 또는 W/㎡K로 나타내고,식에서 적용되는 실
내표면열전달저항 및 실외표면열전달저항,중공층 및 공기층의 열저항은 에
너지절약설계기준의 별표로 상세히 제시되어 있다.
모델 건물의 비교 대상(30종)벽체의 단열형식 및 열관류율은 표 3.3과 같다.
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구분 연 구
사용기호

외벽 구조
(Xt:X는 단열재의 두께,A:두께
5㎜ 중공층,1B:0.5B시멘트벽돌,

경량콘크리트 ,2B:1.0B
시멘트벽돌)

열관류율
(kcal/㎡h℃)

기준 N(0) 2B 0.92
IN(50) 2B+A+50t 0.43

내단열

IN(100) 2B+A+100t 0.28
IN(150) 2B+A+150t 0.21
IN(200) 2B+A+200t 0.16
IN(250) 2B+A+250t 0.14
IN(300) 2B+A+300t 0.12
IN(350) 2B+A+350t 0.10
IN(400) 2B+A+400t 0.09
IN(450) 2B+A+450t 0.08
IN(500) 2B+A+500t 0.07
CEN(50) 1B+A+50t+1B 0.43

중단열

CEN(100) 1B+A+100t+1B 0.28
CEN(150) 1B+A+150t+1B 0.21
CEN(200) 1B+A+200t+1B 0.16
CEN(250) 1B+A+250t+1B 0.14
CEN(300) 1B+A+300t+1B 0.12
CEN(350) 1B+A+350t+1B 0.10
CEN(400) 1B+A+400t+1B 0.09
CEN(450) 1B+A+450t+1B 0.08
CEN(500) 1B+A+500t+1B 0.07

외단열

OUT(50) 50t+A+2B 0.43
OUT(100) 100t+A+2B 0.28
OUT(150) 150t+A+2B 0.21
OUT(200) 200t+A+2B 0.16
OUT(250) 250t+A+2B 0.14
OUT(300) 300t+A+2B 0.12
OUT(350) 350t+A+2B 0.10
OUT(400) 400t+A+2B 0.09
OUT(450) 450t+A+2B 0.08
OUT(500) 500t+A+2B 0.07

표 3.3비교 대상 벽체의 단열형식 및 열관류율
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333...333예예예비비비 해해해석석석 및및및 검검검증증증

모델 건물의 입력조건의 타당성을 검증하기 위해 예비 에너지 해석을 수행하
였다.예비 에너지 해석의 대상은 30종의 에너지 해석 비교 대상 중에서 건축
법이 규정하고 있는 건축물 단열기준에 적합한 외기에 직접 면하는 거실의 외벽
허용두께인 (라)등급을 만족하는 OUT(100)으로 선정하였다.
에너지 해석의 결과,난방용 도시가스의 소모량은 1,993.8N㎥/yr로 출력되었으
며,이는 문헌자료를 통해 조사된 일반적인 단독주택의 동절기 가정용 도시가스
사용량28)과 4%의 편차를 보이는 것으로 나타났다.이를 토대로 검토한 결과,
에너지 해석의 입력조건은 연구 수행에 문제가 없을 것으로 판단된다.표 3.4는
예비 에너지 해석의 출력 검토 결과이다.

난방용 도시가스 소비량(N㎥/yr) 편차

모델 건물의
예비 에너지 해석 문헌자료

4%

1,993.8 1,910.0

표 3.4예비 에너지 해석 출력 검토

28)한국에너지경제연구원,동절기 가정용 도시가스 표준 난방비 조사 연구,2005
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444...온온온실실실가가가스스스 전전전과과과정정정평평평가가가

444...111내내내재재재에에에너너너지지지

444...111...111산산산정정정기기기준준준 및및및 결결결과과과

연구에 적용된 단열재의 두께 증가에 따른 제조단계에서 발생되는 내재에
너지와 그에 따른 온실가스량을 산정하였다.모델 건물에 적용된 일반부재
의 단위 내재에너지는 동일부재를 사용한다는 조건하에 내재에너지 산정에
서 제외시켰으며,적용된 단열재의 내재에너지만을 고려하여 산정하였다.
모델 건물에 적용된 단열재는 단열성이 우수하며 증기 및 물에 대한 우
수한 차단성과 값이 싸고 시공이 간편한 경제성을 동시에 지니고 있는 발
포폴리스티렌폼(스치로폴)으로,단열재의 단위내재에너지는 Centrefor
BuildingPerformanceResearch29)의 분석 자료를 사용하였으며 표 2.3에
제시되어 있다.
내재에너지는 조사된 단열재의 단위 내재에너지와 적용된 단열재의 중량
의 곱으로 계산하였고,단열재의 중량은 사용체적에 단열재의 밀도인
20kg/㎡를 곱하여 환산하였다.단열재의 두께 증가율에 비례하여 내재에너
지가 증가함을 알 수 있다.단열재의 두께별 내재에너지의 산정 결과는 표
4.1,그림 4.1과 같다.

29)Alcon,J.A.Embodied Energy CoefficientslfBuilding Materials,CentreforBuilding
Performance Research, Victoria University of Wellington. http://www.vu
w.ac.nz/cbpr/resources/index.aspx,1996
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대상
단열재
두께
(m)

면적
합산
(㎡)

단열재
체적
(㎥)

밀도
(㎏/㎥)

중량
(㎏)

단위
내재
에너지
(GJ/㎏)

내재
에너지
(GJ)

산식 A B C=A×B D E=C×D F G=E×F
N(0) 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.117 0.00
50t 0.05 182.96 9.15 20.00 182.96 0.117 21.41
100t 0.10 182.96 18.30 20.00 365.92 0.117 42.81
150t 0.15 182.96 27.44 20.00 548.88 0.117 64.22
200t 0.20 182.96 36.59 20.00 731.84 0.117 85.63
250t 0.25 182.96 45.74 20.00 914.80 0.117 107.03
300t 0.30 182.96 54.89 20.00 1,097.76 0.117 128.44
350t 0.35 182.96 64.04 20.00 1,280.72 0.117 149.84
400t 0.40 182.96 73.18 20.00 1,463.68 0.117 171.25
450t 0.45 182.96 82.33 20.00 1,646.64 0.117 192.66
500t 0.50 182.96 91.48 20.00 1,829.60 0.117 214.06

표 4.1단열재의 두께별 내재에너지 산정결과

그림 4.1단열재의 두께별 내재에너지 산정결과
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444...111...222내내내재재재에에에너너너지지지에에에 의의의한한한 온온온실실실가가가스스스

내재에너지에 의한 온실가스 배출량은 IPCC의 탄소배출계수30)에서 제시하
고 있는 경유의 탄소배출계수를 이산화탄소로 환산한 값을 적용하여 산정하였
다.에너지경제연구원에서 조사한 센서스 총에너지 소비 국내 고유단위에서
산업부문(건설업) 원별 소비(2001년)/원별구성비(%)를 살펴보면, 경유가
62.3/70.63를 차지하는 것으로 나타나는데,이로써 내재에너지에 의한 온실가
스 배출량 산정시 경유의 탄소배출계수를 이용하는 것이 타당한 것으로 판단
된다.
건물의 수명은 준공시점부터 본래의 목적으로 사용할 수 없게 될 때까지
경과한 년 수인 내용연수로 정의할 수 있으며,건물뿐만 아니라 건축설비,재
료,부품 등에도 적용 되는데,내용연수는 물리적,기능적,사회적,경제적,법
정 내용연수로 구분할 수 있다.
일반적으로 건물의 장수명화를 기대하는 경우에는 층고,바닥하중,골조 등
에 여유를 두어 건물의 수명을 50∼100년으로 설정할 수 있다.이러한 설정은
실제적인 건물의 수명을 보장하는 것은 아니며,어디까지나 환경부하저감 효
과를 기대하는 목표치적인 의미이다.그러한 의미에서 본 연구는 건물의 수
명을 50년으로 설정하였는데,이는 법정 내용연수31)와 동일하다.표 4.2와 그
림 4.2는 벽체 단열재의 두께별 내재에너지에 의한 온실가스 배출량 산정 결
과이다

30)한국에너지경제연구원,IPCC온실가스(GHG)추계방법론,http://www.keei.re.kr/,2003.12
31)법인세법 시행규칙 별표 5[개정 2004.3.5,2006.3.14]
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대상 내재에너지
(GJ)

단위온실가
스량(㎏/GJ)

온실가스량
(㎏)

추정수명
(yr)

연간온실가
스량(㎏/yr)

산식 A B C=A×B D E=C/D
S(0) 0.00 74.06 0.00 50.00 0.000
50t 21.41 74.06 1,585.35 50.00 31.707
100t 42.81 74.06 3,170.70 50.00 63.414
150t 64.22 74.06 4,756.06 50.00 95.121
200t 85.63 74.06 6,341.41 50.00 126.828
250t 107.03 74.06 7,926.76 50.00 158.535
300t 128.44 74.06 9,512.11 50.00 190.242
350t 149.84 74.06 11,097.46 50.00 221.949
400t 171.25 74.06 12,682.82 50.00 253.656
450t 192.66 74.06 14,268.17 50.00 285.363
500t 214.06 74.06 15,853.52 50.00 317.070

표 4.2단열재의 두께별 내재에너지에 의한 온실가스 배출량

그림 4.2단열재의 두께별 내재에너지에 의한 온실가스 배출량
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444...222운운운영영영단단단계계계

444...222...111운운운영영영에에에너너너지지지 산산산출출출

연구 문헌을 통한 우리나라의 주거용 건물의 용도별 에너지사용량 비
율은 난방용 38%,냉방용 3%,급탕용 36%,취사용 10%,조명용 13%32)
로 조사되었다.이와 같이 건물의 운영과정에서 소모되는 에너지 중 가
장 많은 사용 비율을 보이는 난방용으로 소모되는 에너지를 본 연구의
대상으로 선정하고 있다.우리나라에서 일반적인 난방기간으로 볼 수 있
는 11월 15일부터 4월 15일까지의 기간 동안 모델 건물에서 소모되는
난방용 에너지를 단열형식의 비교 대상별로 에너지 해석을 수행하고,산
출된 에너지 값을 열량 단위 환산33)을 통하여 연간 난방용 도시가스 소
모량으로 산정하였다.
모델 건물의 단열형식별 난방용 도시가스 소모량을 비교한 결과,단열
재가 적용되지 않은 N(0)를 기준(100%)으로 했을 때,단열재의 위치별
외단열,중단열,내단열 순으로 난방부하의 저감 효과가 높은 것으로 나
타났으며,단열재의 위치별로 두께의 최대 설정치인 500mm에서 내단열
96.38%,중단열 89.85%,외단열 87.61%로 가장 높은 부하 저감 효과를
보였다.이와 같이 벽체의 단열형식별 비교 대상 중에서 외단열,두께
500mm에서 저감 효과가 가장 높은 것으로 나타났으나,각 단열재 위치
별로 단열재 두께 400mm 이상부터는 부하 저감 비율의 변화가 거의 없
음을 확인할 수 있다.
비교 대상별 모델 건물의 난방용 도시가스 소모량은 표 4.3과 같다

32)차재호 외13명,에너지총설(상),(하),한국에너지정보센터,2003.11
33)열량단위환산 ;1kW =0.86Mcal,도시가스열량 ;10Mcal/㎥
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비교 대상 순난방부하
(W/yr)

보일러부하
(Mcal/yr)

도시가스량
(N㎥/yr)

비율
(%)

N(0) 16,068,074 22,455 2,245.5 100.00
IN(50) 15,640,975 21,858 2,185.8 97.34
IN(100) 15,580,368 21,774 2,177.4 96.96
IN(150) 15,559,725 21,745 2,174.5 96.84
IN(200) 15,541,359 21,719 2,171.9 96.72
IN(250) 15,531,158 21,705 2,170.5 96.66
IN(300) 15,519,236 21,688 2,168.8 96.58
IN(350) 15,506,789 21,671 2,167.1 96.51
IN(400) 15,499,192 21,660 2,166.0 96.46
IN(450) 15,492,469 21,651 2,165.1 96.42
IN(500) 15,486,726 21,643 2,164.3 96.38
CEN(50) 14,840,873 20,740 2,074.0 92.36
CEN(100) 14,718,211 20,569 2,056.9 91.60
CEN(150) 14,656,757 20,483 2,048.3 91.22
CEN(200) 14,620,647 20,432 2,043.2 90.99
CEN(250) 14,580,653 20,376 2,037.6 90.74
CEN(300) 14,471,155 20,223 2,022.3 90.06
CEN(350) 14,460,289 20,208 2,020.8 89.99
CEN(400) 14,449,985 20,194 2,019.4 89.93
CEN(450) 14,442,736 20,184 2,018.4 89.88
CEN(500) 14,437,304 20,176 2,017.6 89.85
OUT(50) 14,293,021 19,974 1,997.4 88.95
OUT(100) 14,266,729 19,938 1,993.8 88.79
OUT(150) 14,211,485 19,861 1,986.1 88.45
OUT(200) 14,177,668 19,813 1,981.3 88.24
OUT(250) 14,128,200 19,744 1,974.4 87.93
OUT(300) 14,112,841 19,723 1,972.3 87.83
OUT(350) 14,101,205 19,706 1,970.6 87.76
OUT(400) 14,092,201 19,694 1,969.4 87.70
OUT(450) 14,085,423 19,684 1,968.4 87.66
OUT(500) 14,077,323 19,673 1,967.3 87.61

표 4.3기간 난방용 도시가스 소모량
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벽체의 열성능을 평가하는 기준이 되는 열관류율과 난방용 도시가스 소모
량을 단순 비교한 결과는 표 4.4,그림 4.3과 같다.
벽체의 열관류율은 단열재의 위치와 무관하게 두께에 따라 0.43kcal/㎡h℃
에서 0.07kcal/㎡h℃까지 위치별로 동일한 열관류율이 나타났으나,실제 에너
지 해석을 통해 산출된 난방용 도시가스 소모량은 비교 대상 중 외단열,두
께 500mm에서 87.61%로 저감 효과가 가장 높은 것으로 나타났다.

비교 대상 도시가스량
(N㎥/yr)

열관류율
(kcal/㎡h℃)비교 대상 도시가스량

(N㎥/yr)
열관류율
(kcal/㎡h℃)

N(0) 2,245.5 0.92
IN(50) 2,185.8 0.43 CEN(300) 2,022.3 0.12
IN(100) 2,177.4 0.28 CEN(350) 2,020.8 0.10
IN(150) 2,174.5 0.21 CEN(400) 2,019.4 0.09
IN(200) 2,171.9 0.16 CEN(450) 2,018.4 0.08
IN(250) 2,170.5 0.14 CEN(500) 2,017.6 0.07
IN(300) 2,168.8 0.12 OUT(50) 1,997.4 0.43
IN(350) 2,167.1 0.10 OUT(100) 1,993.8 0.28
IN(400) 2,166.0 0.09 OUT(150) 1,986.1 0.21
IN(450) 2,165.1 0.08 OUT(200) 1,981.3 0.16
IN(500) 2,164.3 0.07 OUT(250) 1,974.4 0.14
CEN(50) 2,074.0 0.43 OUT(300) 1,972.3 0.12
CEN(100) 2,056.9 0.28 OUT(350) 1,970.6 0.10
CEN(150) 2,048.3 0.21 OUT(400) 1,969.4 0.09
CEN(200) 2,043.2 0.16 OUT(450) 1,968.4 0.08
CEN(250) 2,037.6 0.14 OUT(500) 1,967.3 0.07

표 4.4도시가스 소모량과 열관류율
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그림 4.3난방용 도시가스 소모량과 열관류율

그림 8은 벽체의 단열형식별 난방용 도시가스 소모량과 열관류율을 그래프
로 나타낸 것이다.두 그래프를 비교해본 결과,난방용 도시가스 소모량 그래
프의 경우에는 열관류율 그래프보다 완만한 기울기를 보여주며,단열재 두께
400mm 부터는 그래프 기울기의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다.
이는 운영에너지 측면에서 봤을 때,단열재 두께 400mm가 단열재의 적정두
께가 될 수 있으며,벽체의 단열재를 외단열,두께 400mm 이상으로 주거건물
에 적용할 경우 약 12% 이상 에너지 저감 효과를 기대할 수 있을 것으로 판
단된다.
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444...222...222운운운영영영에에에너너너지지지에에에 의의의한한한 온온온실실실가가가스스스

벽체의 단열형식별 난방용 도시가스 소모량에 따른 온실가스 배출량은
IPCC에서 제시하고 있는 온실가스 추계방법론34)에 의해 단위 온실가스 배출
량을 연산하였으며,도시가스의 단위 온실가스 배출량은 55.82kg/GJ로 산정하
였다.
벽체의 단열형식별 운영에너지에 따른 온실가스 배출량을 비교한 결과,
N(0)를 기준(100%)으로 했을 때,적용된 단열재의 위치에 따라 외단열
500mm일 때 87.61%,중단열 500mm일 때 89.85%,내단열 500mm일 때
96.38% 순으로 온실가스 배출량 저감 효과가 높은 것으로 나타났다.단열재
의 설치 위치에 관계없이 적용된 단열재의 두께 500mm에서 가장 높은 온실
가스 배출량 저감 효과를 보이는 것으로 나타났으며,벽체의 단열형식별 비교
대상 30종 중에서 외단열,두께 500mm가 87.61%로 가장 높은 이산화탄소 저
감 효과를 보였다.
표 4.5는 벽체의 단열형식별 난방용 도시가스 소모에 따른 온실가스 배출량
을 나타내고 있다.

34)한국에너지경제연구원,IPCC온실가스(GHG)추계방법론,http://www.keei.re.kr/,2003.12
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비교
대상

보일러
부하
(Mcal
/yr)

에너지
환산
(GJ/yr)

도시가스
단위CO2
배출량
(kg/GJ)

연간CO2
배출량
(kg/yr)

면적당CO2
배출량
(kg/m2yr)

비율
(%)

N(0) 22,455 94.02 55.82 5,247.93 38.74 100.00
IN(50) 21,858 91.52 55.82 5,108.43 37.71 97.34
IN(100) 21,774 91.16 55.82 5,088.64 37.57 96.96
IN(150) 21,745 91.04 55.82 5,081.90 37.52 96.84
IN(200) 21,719 90.93 55.82 5,075.90 37.47 96.72
IN(250) 21,705 90.87 55.82 5,072.57 37.45 96.66
IN(300) 21,688 90.80 55.82 5,068.67 37.42 96.58
IN(350) 21,671 90.73 55.82 5,064.61 37.39 96.51
IN(400) 21,660 90.69 55.82 5,062.13 37.37 96.46
IN(450) 21,651 90.65 55.82 5,059.93 37.36 96.42
IN(500) 21,643 90.61 55.82 5,058.05 37.34 96.38
CEN(50) 20,740 86.83 55.82 4,847.11 35.79 92.36
CEN(100) 20,569 86.12 55.82 4,807.05 35.49 91.60
CEN(150) 20,483 85.76 55.82 4,786.98 35.34 91.22
CEN(200) 20,432 85.55 55.82 4,775.19 35.25 90.99
CEN(250) 20,376 85.31 55.82 4,762.13 35.16 90.74
CEN(300) 20,223 84.67 55.82 4,726.36 34.89 90.06
CEN(350) 20,208 84.61 55.82 4,722.81 34.87 89.99
CEN(400) 20,194 84.55 55.82 4,719.45 34.84 89.93
CEN(450) 20,184 84.51 55.82 4,717.08 34.83 89.88
CEN(500) 20,176 84.47 55.82 4,715.31 34.81 89.85
OUT(50) 19,974 83.63 55.82 4,668.18 34.46 88.95
OUT(100) 19,938 83.48 55.82 4,659.60 34.40 88.79
OUT(150) 19,861 83.15 55.82 4,641.55 34.27 88.45
OUT(200) 19,813 82.95 55.82 4,630.51 34.19 88.24
OUT(250) 19,744 82.66 55.82 4,614.35 34.07 87.93
OUT(300) 19,723 82.57 55.82 4,609.34 34.03 87.83
OUT(350) 19,706 82.51 55.82 4,605.54 34.00 87.76
OUT(400) 19,694 82.45 55.82 4,602.59 33.98 87.70
OUT(450) 19,684 82.41 55.82 4,600.38 33.96 87.66
OUT(500) 19,673 82.37 55.82 4,597.73 33.94 87.61

표 4.5기간 난방소요 도시가스에 따른 온실가스배출량
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444...333전전전과과과정정정평평평가가가

연구에 적용된 벽체 단열재의 두께별 제조단계에서 발생되는 온실가스량과
단열형식별 운영단계에서 소모되는 난방용 도시가스량에 따른 온실가스량을
합산하여 전과정평가를 수행하였다.
전과정평가를 통한 비교 대상별 온실가스 배출량을 살펴 본 결과,벽체에 단
열재를 적용하지 않은 N(0)을 기준(100%)으로 했을 때,내단열이며 두께
50mm인 IN(50)에서 97.95%, 중단열이며 두께 100mm인 CEN(100)에서
92.81%,외단열이며 두께 50mm인 OUT(50)에서 89.56%와 같이 저감 효과가
높은 것으로 나타났다.그 중에서 외단열이며 두께 50mm에서 가장 높은 저감
효과를 보였다.
그러나 벽체단열재의 설치 위치에 관계없이 최대 저감 효과를 보이는 지점
을 지난 후,단열재의 두께가 더 두꺼워질수록 저감 효과가 떨어지는 것으로
나타났는데,이는 연구에 적용된 단열재의 높은 내재에너지에 의해 나타나는
현상으로 사료된다.
표 4.6과 그림 4.4는 벽체에 적용된 단열형식별 온실가스 전과정평가의 결과
를 나타낸다.
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대상
내재에너지
온실가스량
(kg/yr)

운영에너지
온실가스량
(kg/yr)

합계
(kg/yr)

비율
(%)

산식 A B C=A+B
N(0) 0.00 5,247.93 5,247.93 100.00
IN(50) 31.707 5,108.43 5,140.14 97.95
IN(100) 63.414 5,088.64 5,152.05 98.17
IN(150) 95.121 5,081.90 5,177.02 98.65
IN(200) 126.828 5,075.90 5,202.73 99.14
IN(250) 158.535 5,072.57 5,231.10 99.68
IN(300) 190.242 5,068.67 5,258.91 100.21
IN(350) 221.949 5,064.61 5,286.56 100.74
IN(400) 253.656 5,062.13 5,315.78 101.29
IN(450) 285.363 5,059.93 5,345.29 101.86
IN(500) 317.070 5,058.05 5,375.12 102.42
CEN(50) 31.707 4,847.11 4,878.82 92.97
CEN(100) 63.414 4,807.05 4,870.47 92.81
CEN(150) 95.121 4,786.98 4,882.10 93.03
CEN(200) 126.828 4,775.19 4,902.02 93.41
CEN(250) 158.535 4,762.13 4,920.66 93.76
CEN(300) 190.242 4,726.36 4,916.60 93.69
CEN(350) 221.949 4,722.81 4,944.76 94.22
CEN(400) 253.656 4,719.45 4,973.11 94.76
CEN(450) 285.363 4,717.08 5,002.44 95.32
CEN(500) 317.070 4,715.31 5,032.38 95.89
OUT(50) 31.707 4,668.18 4,699.89 89.56
OUT(100) 63.414 4,659.60 4,723.01 90.00
OUT(150) 95.121 4,641.55 4,736.67 90.26
OUT(200) 126.828 4,630.51 4,757.34 90.65
OUT(250) 158.535 4,614.35 4,772.89 90.95
OUT(300) 190.242 4,609.34 4,799.58 91.46
OUT(350) 221.949 4,605.54 4,827.48 91.99
OUT(400) 253.656 4,602.59 4,856.25 92.54
OUT(450) 285.363 4,600.38 4,885.74 93.10
OUT(500) 317.070 4,597.73 4,914.81 93.65

표 4.6벽체의 단열형식별 전과정 온실가스 배출량
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그림 4.4벽체의 단열형식별 전과정평가
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555...결결결 론론론

건물의 환경부하를 저감시키기 위한 방안의 기초 자료 제시를 위하여 단독주
택의 건축환경적(PassiveMethod)제어요소 중 하나인 벽체단열형식에 따른
비교 대상 30종의 운영에너지 및 단열재의 내재에너지에 의한 온실가스 전과
정평가를 수행한 결과는 다음과 같다.

(1)내재에너지 소모에 의한 온실가스 배출량은 IPCC에서 제시하고 있는
경유의 탄소배출계수,건물 수명 50년을 적용하여 산정한 결과,내재에너지
소모에 의한 온실가스 배출량은 단열재의 두께 증가에 따른 체적 증가에 비
례하며,0.0㎏/yr에서 317.07㎏/yr까지 증가하는 것으로 나타났다.

(2)벽체의 단열형식별 운영에너지에 따른 이산화탄소 배출량을 비교한 결
과,N(0)를 기준(100%)으로 했을 때,외단열 500mm에서 87.61%로 이산화탄
소배출 저감 효과가 가장 높은 것으로 나타났다.그리고 단열재의 두께별 온
실가스 배출량 그래프는 열관류율 그래프보다 완만한 기울기를 보이며,단열재
의 위치에 관계없이 단열재의 두께 400mm 이상부터는 변화가 미미한 것으로
나타났다.

(3)반면,온실가스 전과정평가를 통해 살펴본 결과,N(0)을 기준으로 단열
재 위치별 IN(50),CEN(100),OUT(50)에서 97.95%,92.81%,89.56%의 높은 저
감 효과를 나타내다가 단열재 두께가 두꺼워질수록 다시 저감 효과가 떨어지
는 것으로 나타났다.이는 연구 적용 단열재의 높은 내재에너지에 의해 나타
나는 현상으로 사료되며,건축물의 환경성능 평가시 전과정평가의 필요성을
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시사한다.

본 연구를 통해,벽체단열형식의 변화에 따라 건물의 환경부하를 최대 12%
까지 절감할 수 있을 것으로 판단되며,건물의 환경성능평가시 단열재의 높은
내재에너지와 운영에너지를 고려한 전과정평가가 필요한 것으로 판단된다.

이상은 벽체 단열재 중에서 한 종류의 단열재만을 적용한 모델 건물의 에
너지 해석에 의한 결과이므로 실제와 다소의 오차가 있을 수 있다.향후 다양
한 종류의 단열재를 적용한 비교연구와 실건물에 적용한 사례연구가 필요할
것으로 사료된다.
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byGeun-SugOh
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Buildingsarehigh consumersofenergy and thereforehavea significant
impactontheglobalenvironment.Theaim ofthisstudyistodetermineways
toreducetheGreenHouseGases(GHG)givenoffbytheheatingenergiesof
modelbuildingandtheembodiedenergyofInsulationwithinwalls.Compared
withtheapartmentandahousing,becauseahousingsurrounded4sideofair,
energy lossofthehousing ismorethan theapartment's.Thetoolofthis
studyisEnergyPlusprogram andIPCC'sLifeCycleAssessment(LCA)method.
According tothisstudy,an GHG emissionsoftheExteriorInsulation-THK
400mm Typeisshowedapproximately12% reductioninGHG forheatingin
thishousing modellowerthanthetypeofnonInsulationwithinwalls.But
when theEmbodiedenergy isincluded,TheExteriorInsulation-THK 50mm
Type's GHG emissions is approximately 10% lower than non insulation
structureintheLCA includingEmbodiedenergies.Finally,thispaperpresented
amethodofcomprehensiveenvironmentalloadwhichisrelatedtothepassive
design.
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