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ABSTRACT

This study aimed to quantitatively analyze the environmental impacts throughout the entire life cycle of plasterboard 
liner produced in the paper industry, with a particular focus on the climate change category. The objective was to identify 
potential improvement measures to mitigate these impacts. To achieve this, a Life Cycle Assessment (LCA) was conducted 
using the openLCA software, analyzing the environmental burdens from Cradle-to-Gate. The climate change category ac-
counted for 6.24E-01 kg CO2-Eq per kilogram of plasterboard liner, with electricity consumption contributing 54.28% of 
the total 6 major greenhouse gases emissions. Organic compound production (23.9%) and recycled corrugated cardboard 
(7.59%) were the next most significant contributors. Among the six greenhouse gases defined by the IPCC, CO2 accounted 
for the largest proportion of total emissions at 89.5%, followed by CH4 at 9.1% and N2O at 0.9%. Environmental costs 
were calculated as 6.01E-02 USD based on the EU ETS and 7.01E-03 USD based on the Korea ETS. Normalization re-
sults showed that the impact of toxic substances on freshwater ecosystems (Ecotoxicity: freshwater) had the highest con-
tribution of 36.15% per kilogram of plasterboard liner produced. The stage-wise impact assessment revealed that the man-
ufacturing stage (A3) contributed 59.97%, followed by the pre-manufacturing stage (A1-A2) at 46.06%.
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요 약
본 연구는 제지산업에서 생산되는 석고보드 라이너의 전과정에서 발생하는 환경영향을 정량적으로 분석하고, 특히 climate 

change 범주를 중심으로 환경영향을 개선 방안을 도출하는 것을 목적으로 수행되었다. 이를 위해 openLCA 소프트웨어를 
활용하여 LCA기법으로 Cradle-to-Gate에 걸친 환경 부하를 분석하였다. Climate change 범주는 석고보드 라이너 1 kg 기준 
6.24E-01 kg CO2-Eq로 나타났으며, 전체 6대 온실가스 배출량의 54.28%는 전력 소비가 차지하였다. 다음으로 유기 화합물 
생산(23.9%)과 폐골판지 재활용(7.59%)이 주요 기여 요인으로 나타났다. IPCC 정의에 따른 6대 온실가스 중 CO2는 전체 
배출량의 89.5%로 가장 큰 비중을 차지했으며, CH4와 N2O가 각각 9.1%와 0.9% 순이다. 환경비용은 EU ETS 기준으로는 
6.01E-02 USD, Korea ETS 기준으로는 7.01E-03 USD로 산출되었다. 정규화 결과, 석고보드 라이너 1 kg 생산 시 전과정에
서 독성물질이 담수 생태계에 미치는 영향(Ecotoxicity: freshwater)이 36.15%로 가장 큰 기여도를 보였다. 단계별 영향평가 
결과는 제조전단계(A1-A2)와 제조단계(A3)에서 각각 46.06%와 59.97%의 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

제조산업은 국가 경제와 기술 발전의 핵심 원동력으로, 현
대 사회의 경제 성장과 기술 발전을 이끌어 왔다. 그러나, 제
조산업의 자원 집약적 생산 방식과 높은 에너지 소비는 심각
한 환경 문제를 초래하고 있다. 특히, 온실가스 배출로 인한 
지구온난화는 생태계 파괴, 기후변화 등 전 지구적인 부정적 
영향을 일으키며, 이는 현대 사회가 직면한 주요 과제로 부상
했다.

유엔기후변화협의체(UN Framework Convention on Cli-
mate Change, UNFCCC)는 2018년 보고서를 통해 산업화 이
전 대비 지구 평균 온도가 1.5℃ 상승할 경우 초래될 심각한 
환경적, 경제적 영향을 경고하며, 전 세계가 탄소중립(carbon 
neutrality) 실현을 위한 노력을 강화해야 한다고 강조했다. 
2016년 파리기후협정(COP21)을 기점으로 일부 국가들은 
2050년까지 온실가스 순 배출량을 ‘0’으로 줄이기 위한 구체
적인 목표와 정책을 수립했다[1]. 한국 정부 또한 탄소중립 시
나리오를 발표하며, 제조산업을 포함한 주요 산업군에서 온실
가스 감축을 위한 규제를 강화하고 있다. 제조산업 중 제지산
업은 생산 공정에서 스팀 생산 및 설비 가동을 위해 화석연료, 
폐기물 에너지를 광범위하게 활용한다. 이러한 에너지 소비는 
온실가스 배출의 주요 원인으로 작용하고 있다. 2015~2019년 
제지산업의 온실가스 배출 원단위(tCO2-Eq/백만 원)를 살펴보
면 5년간 평균이 2.042로, 제조산업의 평균치인 0.655보다 약 
3.1176배에 높은 수준으로 나타났다. 공정별 온실가스 배출 
량은 건조 공정이 64.2%로 가장 높은 비중을 차지하며, 조성 
공정(16.2%), 초지 및 압착 공정(11.7%), 완성 및 후공정
(7.6%) 순으로 나타났다[2]. 이는 건조 공정에서 스팀 생산을 
위해 주로 화석연료와 폐기물 에너지가 주로 사용되기 때문이
다[3,4].

이러한 제지산업에서 생산되는 대표적인 제지제품은 석고
보드 라이너(plasterboard liner)이다. 이는 건축 내장재로서 벽
체와 천장의 마감에 사용되는 석고보드의 주요 구성 요소로 
석고를 중심으로 두 장의 보드용 종이를 겹쳐 제작되며, 석고 
심재와 결합하여 제품의 안정성과 내구성을 강화한다. 또한 불
연성, 단열성, 차음성과 같은 물리적 특성을 가지며, 건축물의 
안전성과 에너지 효율성을 높이는 역할을 한다[5]. 주요 원료
는 폐골판지, 폐지와 같은 재활용지이다. 재활용 원료의 활용
은 천연자원의 소비를 줄이고 폐기물을 효과적으로 재활용함
으로써 지속가능성을 도모한다. 특히, 재활용지로 생산된 석고
보드 라이너는 자원 순환의 대표적인 사례이다. 주요 생산 과
정은 해리, 정련, 조성, 건조 및 코팅, 캘린더링의 단계로 이루

어진다. 해리 단계에서는 폐골판지가 물과 혼합되어 섬유 형태
로 분리되며, 정련 단계에서는 섬유의 물리적 특성이 개선된
다. 이후 조성 단계에서 섬유에 접착제와 첨가제를 혼합하여 
요구 사양에 맞는 슬러리를 형성하고, 이를 바탕으로 시트 형
태의 라이너가 제작된다. 건조 및 코팅 단계에서는 제품의 안
정성과 내구성을 확보하며, 마지막으로 캘린더링 과정을 통해 
두께와 표면 품질을 조정한다[6]. 이와 같은 과정을 통해 석고
보드 라이너는 건축 내장재로써의 성능을 극대화하며, 친환경
적 자원 활용을 실현한다.

이러한 변화는 제조산업 전반에 새로운 기회를 제공하는 동
시에, 국내ㆍ외 규제 변화에 대응이 미흡한 기업은 규제와 시
장 압력에 직면할 수 있다. 이에 따라, 제조업의 환경영향을 
정량적으로 분석하고, 개선 방안을 모색하는 것이 필수적이다. 
이를 위한 기법으로 전과정평가(life cycle assessment, 이하 
LCA)는 제조산업의 환경적 영향을 정량적으로 분석하고 개선 
방안을 제시하는 데 핵심적인 방법론으로 자리 잡고 있다
[7,8].

제지산업 분야에서 수행된 기존의 LCA 연구는 주로 골판
지, 인쇄용지 등 일반적 용도의 제지제품을 중심으로 환경영향
평가에 집중되어 있다. 그러나 건축용 특수지인 석고보드 라이
너와 같이 재활용 원료 기반의 특수 목적형 제지제품에 대한 
환경영향평가는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는 석고보
드 라이너 1 kg에 대한 LCA를 수행하여, cradle-to-gate 범위
에서 발생하는 주요 환경 부하 요인을 정량화하고자 한다.

2. LCA 분석

2.1. 목적 설정

본 연구는 openLCA를 활용하여 석고보드 라이너 전과정에
서 발생하는 잠재적 환경영향 범주(기후변화, 자원소모, 에너
지 사용 등)를 정량화한다. 특히, climate change 범주를 중심
으로 process별 환경영향을 분석하여 주요 온실가스 배출 
process을 규명한다. 석고보드 라이너 전과정에서 발생하는 
climate change 범주의 인벤토리를 CML v4.8 2016 방법론을 
통해 정량화한 후, 이를 IPCC에서 정의한 6대 온실가스(CO2, 
CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6)로 그룹화하고, 가중화 단계를 
통해 Korea ETS와 EU ETS 등 주요 국가 및 지역의 온실가
스 배출권 거래 가격을 적용하여 석고보드 라이너 생산의 전
과정에서 발생하는 온실가스 배출량에 따른 경제적 환경비용
을 정량화한다.

2.2. 범위 설정
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석고보드 라이너의 기능단위(function unit)를 1 kg으로 설
정하여 전과정에서 발생하는 온실가스 배출량, 폐기물, 에너지 
소비량 등을 정량적으로 평가하고, 비교주장을 위한 기준으로 
활용하고자 한다.

또한, 환경성적표지 작성지침의 건축자재(생산재) 부문에서 
제시한 cradle-to-gate 시스템경계 설정 기준을 적용하여 분석 
범위를 설정하였다. 설정된 시스템경계는 원료 취득부터 제품 
제조 완료 시점까지의 과정을 포함하였다. A1 및 A2 단계를 
제조전단계로, A3 단계를 제조단계로 구분하였으며, 열린 고
리 재활용(open-loop recycling)의 extraction load 방식을 적
용하여 주원료인 재활용 자재의 환경영향을 반영하였다. 전체 
시스템경계를 Fig. 1에 나타내었다.

A1 단계는 국내ㆍ외 원료물질(폐골판지, 폐지 등), 보조물
질(전분, 약품 등)의 생산 및 수급 과정에서 발생하는 자원 소
비와 환경 부하가 포함된다. A2 단계는 원료물질 및 보조물질
을 제조 공장으로 운송하는 과정에서 발생하는 연료 소모와 
대기 배출물(CO2, NOx 등)이 포함된다.

A3 단계는 석고보드 라이너의 생산 공정을 다루며, 주요 공

정은 펄핑, 조성, 건조, 마무리 단계로 구성된다. 이 단계에서
는 전력과 열에너지의 사용, 물 소비, 그리고 공정 중 발생하
는 폐수 및 고형 폐기물의 처리 과정이 포함된다. 전체 제조 
공정의 흐름을 Fig. 2에 나타내었다.

이에 따라, 석고보드 라이너 제조 과정에서 발생하는 환경 
부하를 정량적으로 평가하기 위해 ISO 14044 국제 표준과 환
경성적표지 작성지침을 참고하여 LCA 모델링 및 해석 조건을 
설정하였다[9].

본 연구에서 주로 다루고자 하는 환경영향 평가는 climate 
change 범주가 포함된, CML v4.8 2016 방법론을 적용하였다.

LCI 데이터는 현시점에서 가장 최신이며, openLCA에서 
활용할 수 있는 ecoinvent v3.10 데이터베이스를 적용하였다. 
데이터는 1차 데이터와 2차 데이터로 나뉘어 활용하였다. 1차 
데이터는 제조업체와 협력업체에서 수집한 현장 데이터로 구
성하였다. 직접적인 데이터 확보가 어려운 경우, 2차 데이터로 
산업계 평균 전과정 목록 데이터를 활용하였다.

해외 수송 거리는 환경성적표지 작성지침 부속서 B의 권역
별 표준 데이터를 적용하였다.

데이터 모델링 과정에서는 제외 기준(cut-off) 원칙을 적용
하여, 제품 제조 단계에서 투입되는 물질 중 누적 질량 기준 
상위 95% 이상 기여하는 물질에 대해 환경성적을 산정하였다.

또한, 사업장의 총생산량 대비 대상 제품 생산량 비율(64.79 
%)에 따라 할당을 진행하였다. 제조 공정에서 발생하는 일부 

Fig. 1. System boundary of plasterboard liner.

Fig. 2. Process diagram for manufacturing process of plasterboard liner.
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폐기물의 경우, 사업장 내부 소각로에서의 완전연소를 가정하
여 분석을 진행하였다.

2.3. 목록분석

목록분석 단계에서는 석고보드 라이너의 전과정에서 사용
된 자원과 배출된 물질을 정리 및 정량화하였다. 이에 범위 설
정 단계에서 설정한 시스템경계(A1-A3)에 해당하는 데이터를 
ecoinvent v3.10 데이터베이스와 연결하였다. 목록화한 투입/
산출물과 사용한 ecoinvent 데이터베이스 목록을 Table 1, 2에 
나타내었다.

2.4. 영향평가

분류화 단계에서는 목록분석 단계에서 도출된 데이터를 환
경영향 범주별로 분류하였다. 본 연구에서는 기후변화(climate 
change) 범주에 중점을 두어 분석하였다. 이에 따라, 분류화를 
통해 주요 발생원에서 carbon dioxide(fossil), methane(fossil), 
dinitrogen monoxide, sulfur hexafluoride가 배출되는 것을 확

인하였다. 분류화 결과, 주요 발생원 일부를 Table 3에 나타내
었다.

특성화는 분류화 단계에서 도출된 물질 및 배출 항목에 대
해 특정 환경영향 범주로의 기여도를 정량적으로 평가하였다. 
이를 위해 CML v4.8 2016 방법론의 climate change 범주를 
포함한 다양한 환경영향 범주에 대한 특성화 인자를 적용하였
다. 이를 통해 도출한 특성화 결과를 Table 4에 나타내었다.

정규화는 특성화 단계를 통해 산출된 환경영향을 설정한 기
준으로 범주별 비교가 가능하도록 조정하는 과정이다[10]. 본 
연구에서는 CML normalisation factors, World 2000 정규화 
인자를 적용하였다[11]. 이를 통해 각 환경영향 범주별 상대적 
중요도를 평가하여 정규화 결과를 Table 5에 나타내었으며, 

Table 1. Data categories of plasterboard liner (1 kg)

Category Name

Input Raw materials
Waste paper, starch, aluminium 

chloride, strength agent, pure water, 
steel, polyvinyl acetate, paper

Input Utility SRF, steam (external)

Input Water use Industrial water (production), 
industrial water (consumption)

Input Energy Electricity, LPG, diesel

Input Transportation Marine transportation, road 
transportation

Input Packaging 
material Corrugated cardboard, film

Output Product Plasterboard liner

Output Waste

Fly ash, bottom ash, waste oil 
incineration, foundry sand, wood 
recycling, sludge recycling, oil 
recycling, lubricant recycling

Output Water-related 
emissions Discharged water

Output Process 
emissions

Styrene, CO2, CO, N2O, CH4, SOx, 
NMVOC, NOx, Ammonia, HCl, 

F-compounds, H2S, T-N, T-P

Table 2. List of ecoinvent LCI data used (v3.10)

Flow Geographical 
location

Waste newspaper GLO
Chemical, organic GLO

Maize starch RoW
Corrugated board box RoW

Packaging film, low density polyethylene GLO
Core board RoW

Waste plastic, mixture RoW
Steam, in chemical industry RoW

Waste paper, unsorted RoW
Waste wood, untreated RoW
Municipal solid waste RoW

Tap water RoW
Electricity, low voltage KR

Diesel RoW
Liquefied petroleum gas RoW

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, 
EURO5 RoW

Transport, freight, sea, container ship GLO
Wood ash mixture, pure RoW

Lignite ash GLO
Fly ash and scrubber sludge RoW

Digester sludge GLO
Waste wood, post-consumer GLO
Used vegetable cooking oil GLO

Sewage sludge, 70% water, WWT, 
WW from vegetable oil refinery GLO

Wastewater, average RoW
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범주별 정규화된 값을 연간 단위 환경 부하(yr/fu.)로 표현하였
다. Climate change(2.993%)는 5번째로 높은 기여도를 보이
는 것으로 확인되었다.

그룹화 단계에서는 석고보드 라이너의 전과정에서 발생하
는 climate change 범주 값을 IPCC에서 지정한 6대 온실가스
로 분류하여 그룹화하였다. 이 과정은 전과정의 climate ch-
ange 범주의 배출 데이터를 기반으로 수행하였으며, 그룹화 
결과를 Table 6에 나타내었다.

가중화 단계는 환경비용법 중 오염처리비용법(tellus me-
thod)을 적용하였다. 그룹화 단계에서 도출된 6대 온실가스를 
기반으로, 각국의 2023년 평균 온실가스 배출권 거래 가격
(emission trading scheme, ETS)을 적용하여 석고보드 라이너
의 전과정 배출량에 따른 환경비용을 산출하였다. 이를 통한 

석고보드 라이너 1 kg당 전과정에서 발생한 6대 온실가스 배
출량(6.24E-01 kg CO2-Eq)의 가중화 결과 일부를 Table 7에 
나타내었다.

ETS 기반 환경비용 산정은 국가별 탄소시장 구조와 가격 
변동성, 배출권 정책 등에 따라 결과가 달라질 수 있다. 본 연
구에서는 제품 단위의 총배출량을 평균 탄소가격으로 환산하

Table 3. Major flows and source of climate change

Major flow name Source

Carbon dioxide 
(fossil)

Generated from fossil fuel combustion in 
the manufacturing process and transportation 

stages

Methane (fossil) Emissions from waste management and 
energy use

Dinitrogen 
monoxide

Emissions from the manufacturing process 
and Waste incineration process

Table 4. Characterization results of plasterboard liner 
(1 kg)

Impact category
Impact 

assessment 
result

Unit

Acidification 2.16E-03 kg SO2-Eq
Climate change 6.24E-01 kg CO2-Eq

Ecotoxicity: freshwater 6.28E-01 kg 1,4-DCB-Eq
Ecotoxicity: marine 1.80E+03 kg 1,4-DCB-Eq

Ecotoxicity: terrestrial 1.78E-02 kg 1,4-DCB-Eq
Energy resources: 

non-renewable 8.56E+00 MJ

Eutrophication 7.56E-03 kg PO4-Eq
Human toxicity 3.09E+00 kg 1,4-DCB-Eq

Material resources: 
metals/minerals 3.90E-06 kg Sb-Eq

Ozone depletion 1.19E-08 kg CFC-11-Eq
Photochemical oxidant 

formation 1.65E-04 kg ethylene-Eq 

Table 5. Normalization results for plasterboard liner 
(1 kg)

Impact category Value Unit
Climate change 1.49E-14 yr/fu.

Material resources: 
metals/minerals 2.13E-17 yr/fu.

Ozone depletion 5.18E-17 yr/fu.
Human toxicity 8.08E-14 yr/fu.

Ecotoxicity: freshwater 1.80E-13 yr/fu.
Ecotoxicity: terrestrial 1.63E-13 yr/fu.
Photochemical oxidant 

formation 3.03E-15 yr/fu.

Acidification 9.05E-15 yr/fu.
Eutrophication 4.79E-14 yr/fu.

Table 6. Grouping results by six major GHGs of 
IPCC's

Group Flow name Inventory result 
(kg)

CO2

Carbon dioxide, fossil 5.59E-01
Carbon dioxide, from soil or 

biomass stock 7.81E-03

Carbon dioxide, to soil 
or biomass stock −9.52E-07

CH4

Methane, fossil 4.95E-02
Methane, non-fossil 1.30E-03
Methane, from soil 
or biomass stock 2.15E-04

N2O Dinitrogen monoxide 5.66E-03

HFCs

1,1,1,2-Tetrafluoroethane 1.91E-05
1,1,2-Trichloro-

1,2,2-trifluoroethane 9.84E-06

Methane, bromotrifluoro-, 
Halon 1301 3.41E-06

PFCs
Tetrafluoromethane 9.81E-05
Hexafluoroethane 2.94E-05

SF6 Sulfur hexafluoride 5.70E-04 
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여 환경비용을 평가하였으나, 실제 기업의 재무적 탄소관리에
서는 scope별 배출 구분, 배출권 할당량 및 부과 기준 등에 따
라 큰 차이가 발생할 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 배출 
범위별 정교한 모델링과 탄소가격의 시계열적 변동성을 고려
한 시나리오 분석이 요구된다.

3. 전과정 해석 및 고찰

3.1. LCA 해석 결과

목록분석과 영향평가 결과를 기반으로 전과정 해석을 수행
하였다. 특히, climate change 범주에 대한 상세 분석 결과를 
중심으로 전과정 해석을 수행하였다. Climate change 범주는 
온실가스 배출로 인한 지구온난화의 영향으로 6.24E-01 kg 
CO2-Eq로 정량화되었으며, 주요 영향 물질을 Fig. 3에 나타내
었다. 석고보드 라이너 1 kg 생산 시 전과정에서 carbon dio-
xide, fossil가 89.55%로 가장 높은 기여도를 나타냈으며, 그 
다음으로 methane, fossil(7.93%) 및 carbon dioxide, from 

soil or biomass stock(1.25%) 순으로 나타났다.
Table 8은 6대 온실가스로 그룹화한 climate change 범주

의 주요 기여 요인 및 상대적 기여도를 나타내었다.

3.2. LCA 결과의 비교 분석

본 연구에서 정량화한 석고보드 라이너의 환경영향 결과의 
신뢰도 검증을 위해 유사 골판지 계열 제지제품 container-
board, linerboard와 제품 유닛에 대한 비교 분석을 수행하였
다. 본 연구는 생산단계(A1-A3)까지를 시스템경계를 설정하
였다. 이에 따라, 본 연구와 비교 대상 제품에 동일한 조건을 
적용하기 위해 생산단계까지의 ecoinvent v3.10 LCI 데이터베
이스를 활용하였다. 사용한 데이터는 ‘containerboard produc-
tion, linerboard, kraftliner | containerboard, linerboard | Cut-
off, S – RoW’이다[12]. CML v4.8 2016 평가 방법론을 적용
하여 동일한 환경영향 범주 결과를 도출하여 Fig. 4에 나타내
었다. 비교 결과 containerboard, linerboard(1 kg)의 climate 
change는 6.82E-01로 나타났으며, 본 연구 결과 대비 5.74E- 
02 높은 것으로 나타났다. Climate change를 제외한 환경영향 
범주의 평균은 1.12E+02로 본 연구 결과 대비 6.93E+01 낮은 

Table 7. Weighting results for plasterboard liner (1 kg)

Category Carbon price 
(USD/tCO2-Eq)

Environmental 
cost (USD)

EU ETS 96.29 6.01E-02
Switzerland ETS 93.8 5.85E-02

UK ETS 88.12 5.50E-02
Austria ETS 35.34 2.21E-02

New Zealand ETS 34.19 2.13E-02
Germany ETS 32.62 2.04E-02

Beijing pilot ETS 12.95 8.08E-03
Korea ETS 11.23 7.01E-03

Fig. 3. Contribution of major impact flow in climate 
change (2023).

Table 8. Major factors of GHGs emissions

Source Emissions
(kg CO2-Eq)

Contribution 
rate (%)

Electricity consumption 3.39E-01 54.28
Organic chemical production 1.49E-01 23.90

Recycling of wasteboard 4.74E-02 7.59
Starch production 3.36E-02 5.39

Transportation process 3.14E-02 5.04
Steam and thermal energy use 2.91E-03 0.51

Packaging material use 3.19E-03 0.47

Fig. 4. Comparison of containerboard and linerboard 
(1 kg) and this study.
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환경영향을 미치는 것으로 나타났다.
석고보드 라이너의 climate change 범주의 환경영향을 정량

적으로 비교하기 위해 독일의 Hamburger Containerboard 
GmbH사의 SpreeGips Plasterboard Liner(1 ton) The Inter-
national EPD System 사례를 활용하였다[13]. 이에 따라, 본
연구와 비교 대상 제품에 동일한 조건을 적용하기 위해 기능
단위를 1 kg으로 환산하였으며, A1-A3 단계의 Climate Ch-
ange 범주의 환경영향을 비교 분석하였다. Fig. 5는 두 사례의 
climate change 범주에 대한 비교 결과를 보여준다. 분석 결
과, SpreeGips Plasterboard Liner의 climate change 값은 
6.23E-01로, 본 연구 결과 대비 3.20E-02 낮은 환경영향을 나
타냈다.

본문과 해외 EPD 사례 간의 온실가스 배출량 차이 3.20E- 
02 kg CO2-Eq는, 본문에서는 CML v4.8 방법론을, 해외 EPD 
사례에서는 EF3.1 EN15804+A2 방법론을 적용한 데에서 기
인한 차이로 나타났다. 양 사례는 지리적 대표성, 제품범주규
칙(product category rules, PCR) 등에서도 차이를 보이므로, 
수치 간 직접적인 비교보다는 상대적 경향성과 주요 기여 요
인 분석에 중점을 두어 해석하였다. 향후 연구에서는 동일한 
평가 방법론, 데이터베이스(DB), PCR 조건을 적용한 정합성 
있는 비교 분석이 필요하다.

또한, 현재 국내에서 운영되고 있는 환경성적표지제도에서 
7대 환경영향 범주에 대한 환경성 정보를 정량적으로 산정할 
때 활용 중인 에코스퀘어 프로젝트를 본 연구와의 비교 분석
에 활용하였다. 이를 위해 동일한 시스템경계와 목록분석 범위
를 적용하여 석고보드 라이너의 LCA를 수행하고, 그 결과를 
비교 분석하였다. 이에 따라, 본 연구에서 도출한 환경영향 결
과 중 비교 가능한 범주와 비교 분석을 진행하였으며, Fig. 6

에 환경영향 범주별 비교 결과를 나타내었다. 비교 결과, 에코
스퀘어 프로젝트의 환경성적의 평균은 1.34E-01로 본 연구 결
과 대비 6.84E-03 높은 환경영향을 미치는 것으로 나타났다. 
이러한 차이는 적용한 LCI 데이터베이스의 차이에 의한 것으
로 사료된다.

4. 결  론

본 연구는 제지산업에서 생산되는 석고보드 라이너의 
Cradle-to-Gate 범위에서 발생하는 환경영향을 openLCA 소
프트웨어를 활용하여 정량화하였다. 석고보드 라이너의 전과
정에 걸친 환경 부하를 분석한 결과는 다음과 같다.

1. 석고보드 라이너 1 kg 전과정에서 climate change 범주
는 6.24E-01 kg CO2-Eq로 정량화되었으며, 6대 온실가
스 기준 전력 소비가 54.28%를 차지하고 가장 큰 환경 
부하 요인으로 나타났다. 다음으로 유기 화합물 생산(23.9 
%)과 폐골판지 재활용(7.59%)이 주요 환경 부하 요인이
다.

2. 정규화 결과를 통해 석고보드 라이너 1 kg 생산 시 전과
정에서 가장 큰 기여도로 Freshwater가 36.15%, 그 다
음으로 Terrestrial가 32.65%, Human toxicity가 16.19 
%, Eutrophication가 9.59%, climate change가 2.99% 
순으로 나타났다. 단계별 영향평가 결과는 제조전단계
(A1-A2)가 46.06%, 제조단계(A3)가 59.97%로 나타났
다. 이는 석고보드 라이너 제조 공정 중 수생 생태계에 
독성을 유발하는 물질 배출의 영향이 다른 환경영향 범
주보다 상대적으로 크다는 것을 의미한다.

Fig. 5. Comparison of spreeGips plasterboard liner 
(1 kg) and this study.

Fig. 6. Comparison of ecosquare project (EPD) and 
this study.
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3. 그룹화 및 가중화 분석 결과, IPCC에서 정의한 6대 온실
가스 중 CO2는 전체 배출량의 89.5%로 가장 큰 비중을 
차지하였다. CH4와 N2O는 각각 9.1%와 0.9%를 차지하
였다. 또한, ETS를 기반으로 온실가스 배출에 따른 환경
비용을 산출하였다. EU ETS 기준으로 환경비용은 6.01E- 
02 USD로 산출되었으며, Korea ETS 기준으로는 7.01 
E-03 USD로 산출되었다. 이는 각 지역에서 적용되는 배
출권 가격의 차이를 반영한 결과로, 지역적 특성을 고려
한 정책적 접근이 필요함을 시사한다.
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