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ABSTRACT

This study investigates how differences in LCA (life cycle assessment) methodologies affect the carbon footprint results 
of computer products and highlights the need for a consistent, product-specific framework. Using official Dell reports, 125 
products were analyzed with Dell Product Carbon Footprint Version 1 (Dell PCF) and PAIA (Product Attribute to Impact 
Algorithm) methods. The average footprint was 411±385 kgCO₂eq, with up to a 38-fold variation between models and 
10-fold differences even among identical-spec products. The PAIA method yielded a maximum of 2,971 kgCO₂eq, while 
Dell PCF's maximum was 406 kgCO₂eq—mainly due to differing system boundaries and data sources. Although component 
specs like CPU (central processing unit) and SSD (solid state drive) showed weak correlations, energy use and weight were 
strongly linked to emissions. The study proposes a framework with seven key elements to improve reliability and com-
parability in carbon footprint assessments.
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요 약

본 연구는 전과정평가 방법론의 차이가 컴퓨터 제품의 탄소발자국 결과에 미치는 영향을 분석하고, 일관된 제품별 평가 체계
의 필요성을 제시한다. Dell의 공식 보고서를 기반으로 125개 제품을 Dell PCF와 PAIA 방법으로 분석하였으며, 평균 탄소배출
량은 411±385 kgCO₂eq로 나타났다. 모델 간 최대 38배, 동일 사양 제품 간에도 최대 10배 차이를 보였고, PAIA 방법에서는 
최대 2,971 kgCO₂eq, Dell PCF는 406 kgCO₂eq를 기록하였다. 이러한 차이는 시스템 경계, 데이터 출처, 부품 분류 기준의 차
이에 기인한다. 중앙처리장치, 솔리드 스테이트 드라이브 등의 사양과 탄소배출량 간 상관관계는 낮았으나, 에너지 소비와 총중
량은 높은 상관을 보였다. 이에 본 연구는 7가지 요소를 포함한 제품별 프레임워크를 제안하며, 이는 평가의 신뢰성과 비교가능
성을 높이고, 표준화 기반 마련에 기여할 수 있다.
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1. 서 론

컴퓨터는 초기의 단순 계산기에서 출발하여, 지속적인 기술 
혁신을 바탕으로 현재는 다양한 형태와 기능을 갖춘 범용 정
보처리 기기로 진화하였다[1]. 특히 20세기 후반 이후 디지털 
기술의 고도화는 컴퓨터를 산업 전반의 핵심 기반 기술로 정
착시키는 데 중요한 역할을 하였으며, 제조, 금융, 의료, 교육, 
물류, 통신 등 거의 모든 분야에서 중심적 기능을 수행하게 하
였다[2]. 

이러한 기술의 광범위한 적용은 환경 영향의 측면에서도 중
요한 함의를 지닌다. 컴퓨터 및 관련 정보기술 기기의 생산, 
사용, 폐기 과정에서의 에너지 소비와 온실가스 배출은 지속가
능성과 탄소중립 논의에서 점점 더 주목받고 있으며, 이에 따
라 제품 전과정에 걸친 환경영향 분석, 즉 전과정평가의 중요
성도 커지고 있다. 

탄소배출량 산정은 제품의 전체 수명주기에서 발생하는 온
실가스 배출량을 정량화하는 과정으로, 대표적으로 국제표준
화기구(ISO)가 제정한 ISO 14040 시리즈 또는 산업계 주도의 
PAIA 방법론이 활용된다[3-5]. ISO 14040 기반 전과정평가
는 제품 또는 서비스의 전체 수명주기, 즉 원료 채굴, 부품 및 
제품 제조, 유통, 사용, 폐기 및 재활용 단계에서의 자원 소비
와 환경 영향을 체계적으로 분석하는 방법론이다. 이 방법론은 
다음의 네 가지 주요 단계로 구성된다: (1) 목적 및 범위 정의, 
(2) 전과정 목록분석, (3) 전과정 영향평가, (4) 해석. 각 단계
는 상호 유기적으로 연결되어 반복적인 개선을 유도하며, 결과
의 신뢰성과 투명성을 확보하기 위해 데이터 품질 및 가정의 
명시가 중요하게 요구된다. 

반면, PAIA는 제품의 주요 속성(예: 질량, 재료 종류, 에너
지 소비량 등)을 활용하여, 사전 정의된 알고리즘에 따라 환경 
영향을 신속하게 산정하는 방법으로, ISO 14040 기반의 정밀
한 데이터 수집 과정을 단순화하여 효율성과 비교 가능성을 
높이는 데 초점을 둔다. PAIA는 이른바 간소화된 탄소배출량 
산정 접근의 대표적인 사례로, 복잡한 제품구조와 짧은 제품 
개발 주기를 갖는 정보통신기술 산업과 같은 분야에서 정밀한 
탄소배출량 산정의 한계를 보완하기 위해 개발되었다. 이 방식
은 전체 수명주기를 고려하되, 온실가스 배출에 주요하게 기여
하는 핵심 부품과 공정에 분석의 초점을 맞춤으로써, 필요한 
수준의 정확도를 유지하면서도 데이터 수집 및 계산에 필요한 
자원을 절감한다.

이러한 간소화된 탄소배출량 산정은 다양한 정의가 존재하
지만, 공통적으로 정밀 탄소배출량 산정에 비해 일정 수준의 
단순화를 수반하며, 스크리닝 평가, 정보공개용 환경성 표시 

등에 효과적으로 활용된다. 다만, ISO 14040이 요구하는 데이
터 기반의 정밀성, 절차적 엄밀성, 투명성 확보 측면에서는 일
부 한계가 존재하여, 정책적 결정이나 공식 인증 목적의 정량
평가에는 신중한 적용이 요구된다.

최근 컴퓨터의 환경 영향에 대한 관심이 높아지면서, 데스
크톱과 노트북을 대상으로 한 전과정평가 기반 연구들이 활발
히 수행되고 있다. 예를 들어, Ferreira et al.은 데스크톱이 노
트북보다 높은 탄소발자국(679.1 kg CO₂eq vs. 286.1 kg CO₂
eq)을 가지며, 특히 제조 단계가 전체 배출의 주요 원인이라고 
분석했다[6]. 또한 최신 모듈형 노트북에 대한 Fraunhofer 
IZM의 전과정평가 조사 결과, 생산 단계에서 전체 탄소발자
국의 70% 이상이 발생하는 것으로 분석되었다[7].

비록 컴퓨터의 환경영향평가를 위한 다양한 연구가 진행되
고 있지만, 컴퓨터의 기술적 특성과 수명주기 구조를 반영한 
전과정평가 접근은 여전히 보완이 필요한 상황이다. 컴퓨터는 
구성 부품의 다양성, 사용 조건의 이질성, 기술 진화 속도 등
으로 인해, 제조·사용·폐기 전 과정에서 일반 소비재와 다른 
환경적 특성을 지닌다. 예를 들어, Teehan & Kandlikar는 데
스크톱 컴퓨터에 대한 전과정평가 리뷰에서 인쇄회로기판과 
집적회로 제조 단계의 영향이 매우 불확실하고, 연구마다 설정
한 가정에 따라 결과 간 편차가 큼을 지적하였다[8]. 또한 
Englhardt et al.은 전과정평가 수행에 자주 활용되는 데이터
들이 구체성이 부족하거나, 설계 초기 단계에서 충분히 반영되
지 못하는 한계를 지적하며, 제품별 시나리오 기반 접근의 필
요성을 강조하였다[9].

이러한 한계점들은 본 연구의 출발점이자 문제의식으로 작
용하였으며, 기존 지구온난화 잠재력 산정 연구를 종합 분석하
고, 변동성의 원인을 규명하며, 향후 산정 시나리오의 개선 방
향을 제시하려는 연구 목적과도 밀접하게 연관된다.

본 연구는 컴퓨터의 지구온난화 잠재력에 대한 기존의 산업 
보고서를 종합적으로 검토·분석하는 것을 주요 범위로 한다. 
연구의 주요 목적은 컴퓨터 제품에 대한 전과정평가에서 나타
나는 변동성의 주요 원인을 규명하고, 보다 일관성 있고 비교 
가능하며 투명한 산정 시나리오 개발을 위한 기초 정보를 제
공하는 데 있다. 나아가 연구에 적용된 재료 및 방법을 간략히 
서술하며, 특히 온실가스 배출 정량화의 기본 원리, 관련 공정 
구조, 주요 요건 등을 중심으로 설명한다. 변동성의 원인을 규
명하기 위해 과학적 연구 및 산업 보고서 분석을 제시한다. 마
지막으로 컴퓨터에 대한 제품별 산정 규칙의 개발을 위한 주
요 고려사항 및 권고안을 제시한다.
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2. 분석 자료 및 방법론

2.1 제조사 보고서 수집 및 포함 기준

이 리뷰는 2025년 7월까지 Dell 공식 홈페이지에서 제공된 
PAIA 및 Dell PCF 방법론 기반의 컴퓨터 지구 온난화 잠재력
에 대한 전과정평가 산정 결과를 포함하였다[10]. 제조업체의 
보고서는 다음 키워드를 결합하여 식별하였다. "수명 주기 평
가", "전과정평가", "수명 주기 분석", "탄소 발자국", "환경 영
향", "온실 가스 배출", "컴퓨터", "데스크탑". 리뷰의 정확성
과 관련성을 확보하기 위해 일련의 포함 기준을 적용하였다. 
필요한 경우, 스피커나 키보드와 같은 액세서리의 영향과 같이 
장치와 관련 없는 값은 제거하였다. 명시된 선정 기준에 따라, 
최종적으로 125개의 결과 보고서가 이 검토에 포함되었다.

 
2.2 제품별 데이터 표준화 및 분석 절차

비교 가능성을 확보하기 위해 제조사 보고서를 기반으로 수
집한 데이터를 일관된 기능 단위로 표준화하고 통계 분석하였
다. 특히 중앙처리장치의 경우, Primate Labs에서 개발한 
Geekbench 벤치마크 도구를 활용하여 Geekbench 중앙처리장
치 점수로 일반화하였다[11]. 표준화가 불가능한 데이터는 제
외하였다. 분석 절차는 다음과 같다. 첫째, 정량화 가정을 요약
하였다. 둘째, 전과정평가 결과를 부품 수명 주기 단계로 구분
하였다. 셋째, 제조 컴퓨터의 영향을 kgCO₂eq 단위로 분석하
였다. 셋째, 제조 컴퓨터의 변동 원인을 파악하였다.

공개적으로 이용 가능한 공급업체 탄소배출량 산정 결과를 
수집한 후, 방법론에 따른 결과를 다음과 같이 비교하였습니다:

(1) 전체 탄소배출량에서 수명 주기 단계의 상대중 비중 비교
(2) 생산 단계의 가장 큰 탄소배출원과 그 변동성 파악
  a. 하위 구성품 분류 및 영향 분석
  b. 산정 시나리오 영향 분석

2.3 제품별 탄소배출량 산정 프레임워크

본 연구는 ISO 14067, IEC 62725 등 국제적으로 공인된 
Type III 환경성 선언 관련 표준에 기반하여, 컴퓨터 제품에 
대한 제품별 탄소배출량 산정 프레임워크를 구성하였다[12, 
13]. 이 프레임워크의 주요 목적은 전과정평가 기반 산정의 일
관성과 비교 가능성을 확보하기 위한 고정화된 시나리오와 핵
심 매개변수를 정립하는 데 있다. 이를 위해 다음 일곱 가지 
항목에 중점을 두었다:

(1) 기능 단위 
(2) 참조 수명 

(3) 사용 시나리오 
(4) 폐기 처리 시나리오
(5) 포함/제외할 주요 흐름 요소
(6) 고려할 영향범주
(7) 재활용 단계의 할당 규칙

3. 결과 및 논의

3.1 컴퓨터 전과정 탄소배출량

Fig. 1과 2는 Dell 컴퓨터 제품 125종의 수명주기 단계별 
탄소배출량 및 각 단계의 기여도를 정리한 것이다. 제품별 산
정은 PAIA 방법론과 ISO 14040에 기반한 Dell PCF 방법론
을 각각 적용하였으며, 사용 수명은 제품에 따라 2년 또는 4년
으로 설정되었다. 

탄소배출량은 제품별로 78~2,971 kgCO₂eq 범위에서 나타
났으며, 125종 제품의 평균 탄소배출량과 표준편차는 411± 
385 kgCO₂eq였다.

수명주기 단계별로는 생산 단계가 58±11%로 가장 높은 비
중을 차지하였고, 다음으로 사용(35±11%), 운송(7±7%), 폐기
(1±3%) 단계 순으로 나타났다. 생산 단계 내 주요 배출원은 
메인보드(25±10%), 디스플레이(22±7%), 전원공급장치(15± 
8%)이었다. 

주요 부품별 탄소배출량이 총 탄소배출량에 미치는 영향을 
파악하기 위해 상관관계 분석을 수행한 결과, 섀시(R²=0.78), 
디스플레이(R²=0.73), 전원공급장치(R²=0.73)는 비교적 강한 
상관관계를 보였다(Fig. 3). 

또한, 제품의 물리적 특성과 사용단계 에너지 소비가 총 탄
소배출량에 미치는 영향을 파악하기 위해 상관관계를 분석한 
결과, 에너지 소비량(R²=0.98)과 총 무게(R²=0.64)와의 상관
관계도 높게 나타났다(Fig. 4).

이는 제품 설계와 주요 부품 선택이 전과정 탄소배출량에 
중대한 영향을 미침을 시사한다.

3.2 방법론 및 부품 특성에 따른 탄소배출량 산정 변화

Table 1은 컴퓨터 제품에 대한 탄소배출량 산정 시 고려된 
요소들을 정리한 것이다. 산정은 수명주기 관점에서 생산, 사
용, 운송, 폐기 단계로 구분하였으며, 각 단계는 지역별 전력 
믹스 및 제품 사양을 반영하여 평가되었다. 특히 생산 단계에
서는 기능 중심의 제조 공정 세분화를 통해 부품별 배출 기여
도를 분석하였다.

산정 방법론은 26개 제품에 대해 Dell PCF, 99개 제품에 
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대해 PAIA를 적용하였다. 두 방법론은 생산 단계 항목 구성에
서 뚜렷한 차이를 보였다. Dell PCF는 메인보드, 디스플레이, 
전원공급장치 등 11개 부품을 기반으로 분석한 반면, PAIA는 
배터리, 조립체, 재료 등 13개 항목을 포함하였다. 또한 사용 
수명은 일부 제품군(예: Wyse 3040 시리즈)에 대해 2년, 그 
외 제품에 대해 4년으로 설정되었다.

Fig. 1은 Dell PCF 방법론과 4년의 사용 기간 조건 하에서 
26개 제품의 탄소배출량을 나타낸다.

탄소배출량은 제품에 따라 77.6~406 kgCO₂eq 범위를 보였
으며, 전체 탄소배출량 중 생산 단계(53±8%)의 비중이 가장 
높았고, 그 다음은 사용(39±9%), 운송(5±2%), 폐기(4±5%) 단
계 순이었다. 특히, 생산 단계 내에서는 메인보드와 기계부품
이 각각 15±6%와 10±4%를 차지하며 주요 배출원으로 확인
되었다. 그러나 주요 부품별 탄소배출량이 총 탄소배출량에 미
치는 기여도를 파악하기 위해 상관관계 분석을 수행한 결과, 
생산 단계에서 전기기계부품(R²=0.80)과 기계부품(R²=0.77) 
부문이 총 탄소배출량과 유의미한 상관관계를 갖는 것으로 분
석되었다(Fig. 5).

중앙처리장치는 Geekbench 점수를 기준으로 2,986~17,010 
범위를 보였고, 솔리드 스테이트 드라이브는 256~2,048 GB, 
디램은 8~64 GB, 에너지 소비량은 25.4~146 kWh/yr 수준이
었다(Table 1). 

Fig. 6에서는 총 탄소배출량뿐 아니라, 생산 및 사용 단계별 
탄소배출량과 중앙처리장치 Geekbench 점수, 솔리드 스테이
트 드라이브/디램 용량, 에너지 소비량, 총 무게 간의 관계를 
시각화하였다.

제품의 물리적 특성과 사용단계 에너지 소비가 총 탄소배출
량에 미치는 영향을 파악하기 위해 상관관계를 분석한 결과, 
중앙처리장치 Geekbench 점수, 솔리드 스테이트 드라이브 및 
디램 용량과 컴퓨터의 탄소배출량 간에는 유의미한 상관관계
가 관찰되지 않았다. 예를 들어, 최고 사양의 Precision 3280 
CFF(i9-14900, 중앙처리장치 점수 17,010, 2048 GB 솔리드 
스테이트 드라이브, 64 GB 디램) 제품의 총 탄소배출량은 
231 kgCO₂eq였으며, 상대적으로 사양이 낮은 Dell Pro Max 
Micro FCM2250(Intel Ultra 5 255, 중앙처리장치 점수 
15,815 점, 256 GB 솔리드 스테이트 드라이브, 8 GB 디램)의 

Fig. 1. Carbon footprint assessment based on the Dell PCF methodology per computer by life cycle phase. 
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Fig. 2. Carbon footprint assessment based on the Dell PCF methodology per computer by life cycle phase.
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Fig. 3. Linear correlation analyses for the carbon 
footprint of computer versus carbon footprint of  the 

power supply unit, display, and chassis. 
Fig. 4. Linear correlation analyses for the carbon 

footprint of computer versus carbon footprint of 
energy consumption and total weight.  

Table 1. Comparison of carbon footprint assessment results and assumptions between the Dell PCF and 
PAIA methodologies for computers

Parameters Dell PCF (n=26) PAIA (n=99)

Range of carbon footprint (kgCO₂eq) 77.6~406 196~2,971

Manufacturing phase (%)a 53±7.6 59±12

Use phase (%)a 39±9 34±12

Transport phase (%)a 5±2 7±8

EoL phase (%)a 4±5 1±0

Main contributors Mainboard, mechanicals Mainboard, display 

Linear relationship between carbon footprint of 
computer and main contributors (R²)

Electromechanicals (0.80), 
Mechanicals (0.77)

Chassis (0.78), 
Power supply unit (0.72), 

Display (0.74)

Range of  Geekbench score 2,986~17,010 704~20,055

Range of solid state drive capacity (GB) 256~2,048 32~1,000

Range of DRAM capacity (GB) 8–64 8–16

Energy consumption (kWh/yr) 25.4~146 16.7~1,096.3

Total weight (kg) 1.1~9.7 0.6~24.7

Assumption of life span Wyse 시리즈 2년, 나머지 4년 4년

Main components 11 main components (display, 
power supply unit, DRAM, etc.)

13 main components (battery, 
optical disc drive, materials, etc.)

Data sources Primary or secondary data Secondary data
a평균 및 표준편차 값은 각각 Dell PCF 방법론이 적용된 24개 제품과 PAIA 방법론이 적용된 99개 제품을 대상으로 산출되었다.
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탄소배출량도 215 kgCO₂eq로 유사한 수준을 보였다.
반면, 제품의 에너지 소비량과 총 탄소배출량 간에는 높은 

상관관계(R²=0.88)가 나타났다. 이는 부품의 성능 향상이 곧
바로 탄소배출 증가로 이어지지는 않으며, 주요 부품의 에너지 
소비가 탄소배출에 더 큰 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 또
한, 중앙처리장치 Geekbench 점수와 솔리드 스테이트 드라이
브/디램 용량은 생산 및 사용 단계의 탄소배출량과도 유의한 
상관관계를 보이지 않았다. 이러한 결과는 다음과 같은 원인에
서 기인할 수 있다. 첫째, 제조 공정 세분화 항목에서 부품별 
특수성이 충분히 반영되지 않았을 가능성이 있으며, 둘째, 부
품 사양과 탄소배출량 간의 연결성을 정량적으로 반영할 수 
있는 신뢰성 있는 탄소배출량 데이터베이스(DB)가 부족하기 
때문이다. 특히, 주요 부품별로 정교한 전과정목록 데이터가 
충분히 구축되지 않은 점은 컴퓨터의 구성 요소별 탄소배출량 
분석의 정밀도를 제한하는 요인으로 작용할 수 있다.

Fig. 2는 PAIA 방법론과 4년의 사용 기간을 기준으로 분석
한 99개 컴퓨터 제품의 탄소배출량 결과를 제시한다. 

탄소배출량은 제품에 따라 196~2,971 kgCO₂eq의 넓은 범
위를 보였으며, 수명 주기 단계별 비중은 생산 단계가 높은 
PAIA와 같은 경향을 보였다. 하지만, 생산 단계 내에서는 메
인보드와 디스플레이가 각각 28±10%와 17±8%를 차지하며, 
주요 배출원으로 확인되었고, 섀시(R²=0.78), 전원공급장치
(R²=0.72), 디스플레이(R²=0.74)가 탄소배출량과 비교적 높은 
상관관계를 보였다(Fig. 7).

반면, 생산 단계에서 가장 높은 배출 비중을 차지한 메인보

드는 총 탄소배출량과의 상관관계가 상대적으로 낮은 수준
(R²=0.51)에 그쳤다. 이는 메인보드 자체의 배출 기여도는 크
지만, 제품 간 사양 편차나 산정 방식의 정밀도 부족으로 인해 
총 탄소배출량의 설명력에는 한계가 있음을 보여준다. 이러한 
결과는 주요 부품별 정교한 전과정목록 데이터의 구축 및 제
품 사양 반영 수준의 개선이 필요함을 시사한다. 

중앙처리장치는 Geekbench 점수를 기준으로 704~20,055 
범위를 보였고, 솔리드 스테이트 드라이브는 32~1,000 GB, 
디램은 8~16 GB, 에너지 소비량은 16.7~1,096.3 kWh/yr 수
준으로 확인되었다(Table 1).

제품의 물리적 특성과 사용단계 에너지 소비가 총 탄소배출

Fig. 5. Linear correlation analyses for the carbon 
footprint of computer versus carbon footprint of 
electromechanicals and mechanicals (Dell PCF, 

4-year lifetime assumption). 

Fig. 6. Linear correlation analyses for the carbon 
footprint of computer versus carbon footprint of CPU 

performance(Geekbench score), SSD capacity, 
DRAM capacity, and energy demand (Dell PCF, 

4-year lifetime assumption).
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량에 미치는 영향을 파악하기 위해 상관관계를 분석한 결과, 
에너지 소비량(R²=0.98), 총 무게(R²=0.64)가 높은 상관관계
를 보였지만, 중앙처리장치 성능 점수(R²=0.18), 솔리드 스테
이트 드라이브 용량(R²=0.15), 디램 용량(R²=0.19)은 컴퓨터
의 총 탄소배출량과 뚜렷한 상관관계를 보이지 않았다(Fig. 8).

예를 들어, Dell Precision 7960 Tower(Xeon W5-3423, 중
앙처리장치 점수 12,272, 512GB 솔리드 스테이트 드라이브, 
16GB 디램)는 전체 제품 중 가장 높은 탄소배출량인 2,971 
kgCO₂eq를 기록하였으나, 동일한 중앙처리장치 점수 및 저장
장치·메모리 사양을 가진 Dell Pro 24 All-in-One QC24250 
(Intel Ultra 5 235, 중앙처리장치 점수 13,293, 512GB 솔리드 
스테이트 드라이브, 16GB 디램)은 단 282 kgCO₂eq에 그쳤다. 
이는 비슷한 부품 사양을 갖춘 제품 간에도 최대 약 10배(약 
952%)의 탄소배출량 차이가 발생할 수 있음을 의미한다.

또한 본 연구에서는 PAIA 방법론과 Dell PCF 방법론을 적
용하여 동일 제조사 내 컴퓨터 제품의 탄소배출량을 비교하고, 
방법론 간 결과 차이의 원인을 고찰하였다. 전체 125개 컴퓨
터 제품을 대상으로 산정한 결과로, 99개 제품에는 PAIA 방
법론이, 26개 제품에는 Dell PCF 방법론이 적용되었다. 수명 
주기 단계별 배출 기여도는 두 방법론 모두 생산 단계가 가장 
높은 비중을 차지하였고, 그 다음으로 사용, 운송, 폐기 순이었
다(Table 1).

그러나 총 탄소배출량 수준에는 뚜렷한 차이가 존재했다. 
PAIA 방법론 적용 시 최대 탄소배출량은 2,971 kgCO₂eq에 

달한 반면, Dell PCF 방법론은 406 kgCO₂eq 수준에 그쳤다. 
더욱이, 동일한 부품 사양을 가진 Dell 제품이라 하더라도 적
용된 방법론에 따라 탄소배출량 산정 결과는 크게 달랐다. 예
를 들어, Intel 300 프로세서, CPU 성능 점수 2,986, 256GB 
SSD, 8GB DRAM이라는 동일한 사양을 가진 Dell Pro 
Tower QCT1250은 Dell PCF 방법론 적용 시 166 kgCO₂eq
로 산정된 반면, 유사 사양의 OptiPlex AIO 7420 65W에 
PAIA 방법론을 적용한 결과는 371 kgCO₂eq로, 약 2.2배의 
차이를 보였다. 이는 산정 시나리오의 세부 구성(예: 부품 분
류 체계, 데이터 출처, 시스템 경계 등) 차이에서 기인한 것으

Fig 7. Linear correlation analyses for the carbon 
footprint of computer versus carbon footprint of the 

chassis, display, and power supply unit (PAIA, 
4-year lifetime assumption).

Fig 8. Linear correlation analyses for the carbon 
footprint of computer versus carbon footprint of the 
energy consumption, total weight, CPU performance 

(Geekbench score), SSD capacity and DRAM 
capacity (PAIA, 4-year lifetime assumption).
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로 보이며, 구체적인 산정 로직이 공개되지 않은 상황에서는 
동일 제품 간 결과 비교도 어렵다는 점을 시사한다.

실제로 두 방법론은 탄소배출량 산정을 위한 핵심 요소들, 
즉 시스템 경계 설정, 부품 분류의 정밀도, 사용 수명 가정, 데
이터 출처 등에서 상이한 접근방식을 취하고 있다. PAIA 방법
론은 간소화된 탄소배출량 산정 접근으로, 산업 평균값 또는 
기본 계수를 기반으로 한 간소화된 계산 구조를 채택한다. 이
는 제품의 주요 속성(예: 질량, 재료 구성, 에너지 소비량 등)
을 활용하여, 사전 정의된 알고리즘에 따라 빠르고 일관된 산
정을 수행할 수 있도록 설계되었으며, 분석 효율성과 제품군 
간 비교 가능성 확보에 중점을 둔다. 이 과정에서 일부 부품
(예: 배터리, 어셈블리 등)은 세부 사양 구분 없이 단순화된 집
계 방식으로 처리되어, 결과의 민감도가 낮게 나타나는 경우가 
많다.

반면, Dell PCF 방법론은 ISO 14040 기반의 정밀한 탄소
배출량 접근에 따라 공급망 전반에서 수집된 1차 데이터를 적
극 활용하며, 메인보드, 그래픽카드, 디스플레이 등 주요 부품 
단위로 세분화된 전과정목록 분석을 수행한다. 이와 같은 정밀
한 분석은 제품 구조와 공급망 특성을 반영한 투명한 배출량 
산정이 가능하게 하며, 결과의 신뢰성을 높인다.

이러한 차이는 두 방법론이 각기 다른 부품 구성 항목에 대
해 중심적으로 배출 기여도를 부여하고 있으며, 총 탄소배출량
의 민감도 구조에도 영향을 미치고 있음을 보여준다. 예컨대 
PAIA는 에너지 소비량과 총질량에 민감한 반면, Dell PCF는 
부품별 소재 및 제조 위치 등 공급망 요인에 더 민감하게 반응
한다[7].

결론적으로, 동일 제조사의 유사 사양 컴퓨터 제품이라 할
지라도 적용된 전과정평가 방법론에 따라 탄소배출량 산정 결
과가 상이하게 도출될 수 있음을 본 연구는 실증적으로 제시
하였다. 이러한 차이는 단순한 수치적 오차라기보다, 전과정평
가 결과의 신뢰성, 비교 가능성, 정책 활용성에 있어 방법론 
선택이 구조적 영향을 미친다는 점을 명확히 보여준다. 따라서 
향후에는 표준화된 제품별 산정 전략 수립과 더불어, 고정밀 
전과정목록 데이터베이스 구축, 그리고 주요 가정 항목(수명, 
시나리오, 시스템 경계 등)에 대한 통합적 시나리오 프레임워
크 개발이 병행되어야 할 것이다.

3.3 컴퓨터 제품 산정 프레임워크 제안

앞선 분석에서 확인된 바와 같이, 컴퓨터 제품의 탄소배출
량 산정 결과는 적용된 방법론과 가정에 따라 유의미한 편차
를 보인다. 본 연구의 핵심 목적은 이러한 변동성의 주요 원인
을 규명하고, 제품별 특성을 반영한 산정 시나리오를 통해 결

과의 신뢰성과 비교 가능성을 향상시키는 데 있다.
전과정평가 방법론은 일반적인 프레임워크에서부터 특정 

제품군에 특화된 탄소배출량 산정 지침까지 다양하게 존재하
지만, 실무자 해석의 다양성과 데이터 활용의 불균형으로 인해 
여전히 결과의 일관성이 떨어지는 문제점이 지속되고 있다. 이
를 해결하기 위해서는 먼저 제품별 특수성을 반영한 접근과 
데이터 활용 원칙에 대한 명확한 정의가 선행되어야 한다. 예
를 들어, 디스플레이 모듈, 인쇄회로기판, 집적회로 등 주요 부
품에 대해서는 1차 또는 집계된 1차 데이터를 활용하고, 기타 
부품에 대해서는 2차 데이터를 사용하는 방식이 적절하다.

제조 단계에서는 구성 부품별 공정을 기반으로 한 프로세스 
트리를 적용하여 정교한 산정 시나리오를 설계해야 한다. 섀시
의 경우, 주요 재료(예: 강, 알루미늄, 열가소성수지 등)의 질량
과 배출계수를 바탕으로, 인쇄회로기판은 면적과 층 수에 기반
하여, 집적회로는 칩 면적을 기준으로 탄소배출량을 산정하며, 
필요시 마스크 레이어 수, 와이어 재질, 패키지 크기 등 추가 
인자를 고려할 수 있다.

 또한, 제품 간 탄소배출량 결과의 비교 가능성과 분석 일
관성을 제고하기 위해 다음의 일곱 가지 핵심 요소에 대한 체
계적인 정의와 적용이 요구된다:

(1) Functional unit: 제품의 주요 기능을 반영한 정량적 비
교 단위. 

  - 제품의 기능을 나타내는 성능 지표(처리속도, 메모리 
용량, 하드디스크 용량 등)

  - 사용 기간 상태(정상적인 사용/서비스 시간 및 수명)
(2) Reference service life: 제품의 평균 사용 수명. 표준화

된 시간 경계를 설정하는 기반.
(3) Use scenario: 제품의 운용 조건과 사용 행태(전력 소비, 

사용 시간, 지역 전력 믹스 등).
(4) EOL treatment scenario: 지역별 회수율, 재활용 비율, 

소각·매립 조건 등을 반영한 폐기 단계 모델링.
(5) Reference flow elements: 배출에 실질적 영향을 주는 

주요 구성 요소만 포함하고, 기타 요소는 생략 가능.
(6) Impact categories and indicators: 기후변화를 기본으로 

하되, 자원 고갈 등 선택적 영향범주 명시.
(7) Allocation rule for recovery operations: 질량, 에너지 

기준 우선 할당, 불가피 시 경제적 기준 보완 적용.
이러한 구조적 접근은 실무자 간 해석 차이를 줄이고, 컴퓨

터 제품의 환경 성능에 대한 과학적 비교를 가능하게 하며, 산
업 전반의 탄소배출량 확보에 기여할 수 있다.
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4. 결 론

본 연구는 컴퓨터 제품의 탄소배출량 산정에 있어 전과정평
가 방법론 및 주요 가정의 차이가 결과에 미치는 영향을 체계
적으로 분석하였다. Dell PCF와 PAIA라는 상이한 산정 방법
론을 동일 제조사의 125개 제품에 적용하고, 각 제품의 부품 
사양, 에너지 소비량, 수명 주기 단계별 배출 기여도를 비교함
으로써, 제품 간·방법론 간 결과의 변동성을 정량적으로 도출
하였다.

분석 결과, 전체 제품의 평균 탄소배출량은 411±385 kgCO₂
eq로 나타났으며, 제품 유형 및 설계, 에너지 소비량 등에 따
라 최대 38배에 달하는 차이가 존재했다. 특히, 동일한 중앙처
리장치, 솔리드 스테이트 드라이브, 디램 사양을 가진 제품 간
에도 설계 구조나 냉각 방식 등의 차이에 따라 최대 10배 이상
의 탄소배출량 차이가 발생하였다. 이는 단순한 하드웨어 사양
만으로는 탄소배출량을 설명하기 어렵고, 실제 사용 단계에서
의 에너지 소비와 설계 방식이 중요한 결정 요인임을 시사한
다.

또한, 방법론 간 비교 결과 PAIA 적용 제품의 최대 탄소배
출량은 2,971 kgCO₂eq에 달한 반면, Dell PCF 적용 제품은 
406 kgCO₂eq를 넘지 않았다. 이는 시스템 경계, 부품 분류 체
계, 데이터 출처 등 산정 시나리오의 구성 차이가 결과에 중대
한 영향을 미친다는 점을 보여준다. 특히 PAIA는 산업 평균 
기반의 계수화 방식에 의존한 반면, Dell PCF는 공급망 기반
의 1차 데이터를 활용하여 부품별 배출을 보다 정밀하게 반영
하였다.

이러한 분석을 바탕으로, 본 연구는 제품 특성을 반영한 일
관된 탄소배출량 산정을 위해 7가지 핵심 요소—(1) 기능 단
위, (2) 참조 수명, (3) 사용 시나리오, (4) 폐기 시나리오, (5) 
주요 흐름 요소, (6) 영향범주, (7) 재활용 단계 할당 규칙—를 
정의하고, 이를 기반으로 제품별 맞춤형 산정 시나리오의 필요
성을 제시하였다. 해당 프레임워크는 제품 간 탄소배출량 산정 
결과의 비교 가능성과 전과정평가 수행의 일관성을 높이며, 표
준화된 컴퓨터 제품 산정 프레임워크 개발에 활용될 수 있다.

향후 연구에서는 다양한 전자제품 유형에 본 연구의 접근을 
확장·적용하고, 주요 부품별 정밀한 전과정목록 데이터 확보를 
통해 제품별 환경성과 분석의 신뢰성을 제고하는 것이 중요하
다. 특히, 산업계와의 협력을 통해 공급망 기반 1차 데이터 활
용을 확대하고, 실무 적용이 가능한 표준화된 탄소배출량 산정 
시나리오 개발로 이어지는 연구가 요구된다.
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