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전과정평가 (LCA : Life Cycle Assessment)

 어떤 제품, 공정 및 활동의 

발생으로부터 소멸까지의 전과정에 

걸쳐서 사용되고 배출되는 

에너지 및 물질의 양을 

정량화하고, 이들이 환경에 미치는 
영향을 평가하며, 궁극적으로 

지속적인 환경성을 이루는 

개선방안을 모색하고자 하는 

체계적인 환경영향평가의 한 방법

https://ecosystemsunited.com

원료채취 제조

포장

운송사용/운영

재활용/처분
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http://www.dapco.cl/en/about-life-cycle-assessment-lca-en.html

원료채취 제조 포장/운송 사용/운영 재활용/처분

환     경     영     향     분    석

인체/생태영향 지구온난화 산성비 부영양화
(수환경)

오존층 파괴 매연발생 자원고갈 토지사용

제품 생애=제품 전과정, Product Life Cycle Stages

LCA 개념
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Paper Plastic

친환경적 포장지는 어느 것일까?

https://www.forbes.com/sites/woodmackenzie/2020/08/24/is-paper-a-more-sustainable-flexible-packaging-material-than-plastic/?sh=4611abae12d4



Zeroppm.org
환경복원연구실

6

전기자동차 내연기관차

친환경 자동차는 어느 것일까?
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태양열발전풍력발전

보다 친환경적 발전은 ?

https://www.forbes.com/sites/woodmackenzie/2020/08/24/is-paper-a-more-sustainable-flexible-packaging-material-than-plastic/?sh=4611abae12d4
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LCA 활용

환경성 평가의 상대적 지표, 친환경 의사결정 수단

환경부하가 큰 공정, 원료를 알려준다. 친환경 공정 설계 가능 

친환경 인증 및 환경적 무역 장벽에 대한 증빙  

지속가능 
환경 실현



Zeroppm.org
환경복원연구실

9

LCA 수행체계

ISO 14040:2006
Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework

목표 및 범위설정

전과정 목록분석

전과정 영향평가

전과정 해석
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1. 목표 및 범위설정
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1. 목표 및 범위설정

목표(Goal) • LCA의 목적, 활용계획, 이해당사자 등에 대해 명시

범위(Scope) • 제품 전과정 단계, 기능 및 기능단위 기술

• 시스템 분석범위 (System boundaries)

• 데이터 수집 범위 (Data category)

• LCA 영향평가 및 해석방법, 가정 및 제약점 등 명시



Zeroppm.org
환경복원연구실

12

목표 및 범위설정

기능 제품이 제공하고 기능

기능단위
(Functional
Unit, fu)

제품의 기능적 성능을 정량적으로 
나타낸 단위

기준흐름
(Reference 
flow)

기능단위에 규정된 성능을 
발휘하는 데 필요한 제품 또는 
서비스의 양

쇼핑백

사례

483개 상품
을 담아 이동

• 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 백 82개

• 종이백 64개

자동차

150,000 km 운행

• 내연기관자동차 1대

• 전기자동차 1대

(UKEA, 2011) (Burchart-Korol  et  al., 2018)



Zeroppm.org
환경복원연구실

13

2. 전과정 목록 분석
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• 전과정 목록분석(LCI analysis)은 연구대상 제품시스템과 관련한 물질과 에너지의 

투입 및 산출 데이터를 수집하고 이를 정량화 하기 위한 계산과정

2. 전과정 목록 분석

단위공정
(unit process)

INPUT OUTPUT

• 원료
• 보조물질
• 에너지
• 부품

• 제품 (product)
• 연산품 (co-product)
• 부산품 (by-product)
• 수질, 대기, 토양 배출물

Life Cycle Inventory Analysis
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1년

가장 중요한 현장 단위공정(unit process)로 부터 순차적으로

• 원료물질 (iron, polypropylene 등)

• 에너지 (디젤, 전기 등)

• 기존 구축된 Database 사용

각 개별 제조단계 On-site data 취득 (전기 및 물사용량, 오염 배출량 등)

전과정 Data 수집 및 검증

• 소비자로부터 직접조사, 제조자 제시 Data 및 문헌 등

• 사용가능기간, 에너지소비량, 오염물질 배출부하

• 폐기관련 데이터 (재활용, 재사용, 소각, 매립 등)

에너지 및 물질 수지 확인

Data 수집 기간

순서

원료취득단계

제조단계

사용/폐기 단계

검증
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한국-
electricity 1kwh LCI DB

16

(일부 발췌)

Product

INPUT

OUTPUT
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LCI DB

Ecoinvent 한국 LCI DB EU US

• 스위스 EMPA 구축
• 상업 DB
• EcoSpold format

• 환경부와 산업통상
자원부 구축

• 403개 DB, Excel 
format

• ELCD (European 
reference Life 
Cycle Database)

• Joint Research 
Centre

• ILCD format

• US Life Cycle 
Inventory 
Database

• DOE 구축(NREL)
• Excel, XML
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A공장 제조
HDPE 백 1kg
LCI DB 완성

전기 사용량 1 kwh 

A공장 현장조사 DATA 단위공정 LCI DB

물 사용량  2 L

HDPE원료 사용량 3 kg

전기
LCI DB 

물
LCI DB 

HDPE
LCI DB 

.

.

.
00

LCI DB 

LCI 분석
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3. 전과정 영향평가
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3. 전과정영향평가

정의

전과정목록분석(LCI) 단계에서 도출된 투입/산출물 

데이터를 바탕으로 제품시스템의 잠재적인 환경영향을 

평가하는 과정

단계

분류화(Classification)

특성화(Characterization)

정규화(Normalization)

가중치부여(Weighting)

Life Cycle Impact Assessment



Zeroppm.org
환경복원연구실

환경영향 범주  Impact Categories

• Acidification 

• Climate change 

• Depletion of abiotic resources

• Ecotoxicity (Aquatic, Sediment, Freshwater, Marine, Terrestrial)

• Eutrophication

• Human toxicity

• Ionising radiation

• Land use

• Ozone layer depletion

• Particulate matter

• Photochemical oxidation

• Noise

• Odor

• Water consumption

• 산성비

• 지구온난화

• 자원고갈

• 생태독성

• 부영양화 야기

• 인체독성

• 이온화 방사선

• 토지사용

• 오존층 고갈

• 초미세먼지 발생

• 광화학산화물 생성

• 소음

• 악취

• 물발자국
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지구온난화

부영영화

산성비

광화학산화

목록분석 분류화 특성화 가중치 부여

정규화
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• 예상되는 환경영향의 유형을 토대로 목록분석 결과로 도출된 투입물/산출물들을 해당 

영향범주에 연결시키는 과정

1) 분류화 Classification

INPUT

OUTPUT

환경영향 범주

지구온난화 오존고갈 산성비 부영양화 광화학성 자원고갈
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• 특성화계수를 이용하여 각 영향범주내에서 각 항목의 상대적인 기여도를 정량화하는 과정

2) 특성화 Characterization

Characterized Impact (CI) = Load  CF

영향항목: 지구온난화

LCI결과

CO2

CH4

항목

23 g

1   g

특성화 계수(CF) 

1

23

[g-CO2 eq/g]

지구온난화 영향

23

23

[g-CO2 eq]

46
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• 제품시스템의 영향범주 특성화 값을 동일 영향범주의 정규화 기준값(계수)으로 나누는 과정

3) 정규화 Normalization

- 일정기간, 일정지역범위 내 주어진 영향범주에 대한 제품시스템의 부분적인 기여도를 나타냄

정규화 기준값

1년 단위 일정지역 내 
환경영향 부하를 인구로 
나눠 인구 당량 기준 으로 
나타낸 값

지구온난화

산성비

부영영화

광화학산화

자원고갈

Normalized Impact (NI) = CI / 정규화기준값
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LCIA methods

• CML-IA (Center of Environmental Science of Leiden 

University)

• Ecological  footprint

• Ecosystem damage potential

• EDIP -Environmental Design of Industrial Products 2003

• ILCD

• TRACI

• USEtox

• Eco-indicator

• ReCipe Midpoint and Endpoint

• LIME

• IMPACT 2002+

• 산자부 특성화계수, 정규화참고치
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MidPoint EndPoint

Life Cycle Impact Assessment_ ReCiPe

인체영향

생태영향

자원영향
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Differences

Midpoint approach

Endpoint approach
Single environmental problems 

Damage to human health

Damage to ecosystems

Damage to resource availability

Regions (spatial differentiation)
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• SimaPro

• GaBi

• Umberto

• CMLCA

• OpenLCA

• 환경성적표지 TOTAL

• MS-Excel 이용

LCA Software
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4. 전과정 해석



Zeroppm.org
환경복원연구실

31

전과정 해석의 

3가지 주요 요소

ISO 14043:2000
Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle interpretation

3) 제안 및 결론

제품시스템에서 환경적으로 큰 기여도를 

갖는 주요인자를 규명

1) 주요인자 규명

2) 완전성, 민감도 및 일관성 검사를 통한 평가 

전과정평가과정에 대한 완전성, 민감도, 

일관성 등을 분석

제품환경측면, 개선가능성 또는 

소비자와 의사소통하기 위한 

주요 환경성 정보를 제안

주요인자 – 공정, 물질, 활동, 전과정단계 등

completeness, sensitivity and consistency checks
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제품시스템의 총 환경영향 중에서 1% 이상의 기여도를 갖는 활동, 공정, 물질, 부품 또는 
전과정 단계

• 제품시스템의 환경상 취약점을 규명

• 친환경제품설계를 통해 그 취약점을 개선하여 제품환경성을 높이고자 함

주요인자 규명

주요인자
정의

주요인자 
규명의 역할

주요인자 규명에는 기여도분석(contribution analysis)을 이용
그리고 주로 특성화된 환경영향결과(CI)를 사용
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주요인자 규명

• 표 5.1에서 제품시스템에 대한 지구온난화의 총 환경영향은 70,987 gCO2-eq/fu 

알루미늄 제조 단위공정에서 배출되는

CFC11의 기여율은 40.52%
(계산:  28,800/70,987 ×100  =  40.52 % )

• 가장 높은 지구온난화 기여도를 보이는 공정은 알루미늄 제조 단계, 항목은 CFC11 
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Paper Plastic

친환경적 포장지는 어느 것일까?

https://www.forbes.com/sites/woodmackenzie/2020/08/24/is-paper-a-more-sustainable-flexible-packaging-material-than-plastic/?sh=4611abae12d4
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Paper or Plastic ?

Source: Washington Post, 2007

Recyclable?
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전기자동차 내연기관차

친환경 자동차는 어느 것일까?
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내연기관 자동차 vs 전기자동차
ICEV : Internal Combustion Engine Vehicle BEV : Battery Electric Vehicle

전과정 온실가스 배출량 비교

Bieker G., 2021, A GLOBAL COMPARISON OF THE LIFE-CYCLE GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF OMBUSTION ENGINE AND ELECTRIC PASSENGER CARS 
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Environmental life cycle assessment of electric vehicles
in Poland and the Czech Republic

Burchart-Korol et al., 2018, J. Cleaner Prod. 내연기관 자동차 (ICEV) vs 전기자동차 (EV)
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태양열발전풍력발전

보다 친환경적 발전은 ?

https://www.forbes.com/sites/woodmackenzie/2020/08/24/is-paper-a-more-sustainable-flexible-packaging-material-than-plastic/?sh=4611abae12d4



Electricity in 
LCA

“The generation and distribution of electricity 
comprises nearly 40% of U.S. CO2 emissions”

Weber et al., 2010, ES&T 

“Correctly accounting for these electricity-related 
environmental releases is of great importance in life 
cycle assessment of products and processes.”

40
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Coal

Natural gas

Wind power

Solar power : Photovoltaics

Solar power : Concentrated solar

Hydropower

Nuclear power : conventional

2021

본 자료 cut 이미지 출처는 상기 보고서임
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Coal

Natural 
Gas

Hydro

Wind

42

원자력
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Functional unit : 

LCI modelling

• Regionalization is performed: MAgPIE-REMIND integrated assessment 
model: 10개 지역(국가) 구분

• 원자력만 global data 사용. 

• 건설과정 포함, 해체 후 재활용 제외

• Endpoint, ReCiPe, Human health DALY
Ecosystem service species-year

• Normalization and weighting

• All indicator scores the footprint of a 
single individual

The delivery of 1kWh of electricity to a grid, on a global average, 
for the year 2020. 

LCIA

10개 지역(국가) 대상

환경영향평가 범주
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Environmental impacts of Coal power production

출처: UNECE, 2021
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A coal power plant can reduce its direct emissions significantly, which translates into a cut in lifecycle GHG emissions from 1020 to 
367 g CO2 eq./kWh, i.e. -64%. On the other hand, other environmental impacts rebound, from +41% (eutrophication) to 78% (water 
use) – due to an increase in hard coal consumption and use of chemicals for the capture process, as well as the downstream 
processes of transportation and storage of CO2 storage in deep geological well 45

출처: UNECE, 2021
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천연가스 발전

46

출처: UNECE, 2021
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육상풍력

Tower Generator BladesFoundation

Generator > 석탄 0.525

출처: UNECE, 2021
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출처: UNECE, 2021
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지상 태양광발전

> 해상풍력 0.967> 석탄 0.525

> 육상풍력 0.107

Silicon production

Cell manufacturing Inverters

출처: UNECE, 2021
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토지이용 작아짐

50

Under European conditions (region “EUR”), photovoltaic technologies show lifecycle GHG emissions of about 37 g CO2 eq./kWh both 
for ground- and roof-mounted system – the global average is 52/53 (ground-/roof-mounted). 
About 40% of this climate change impact is due to the electricity consumption for solar-grade silicon refining.

옥상 태양광발전

< 지상 태양광 1.87

Inverters > 지상 태양광 4.45Cell manufacturing

Silicon production

출처: UNECE, 2021
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The main contribution to lifecycle GHG emissions are from transportation during construction.

Overall, impacts are generally low in absolute terms, due to the long lifetime assumed for the dam, of 80 years.
51

수력발전

출처: UNECE, 2021
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원자력발전

출처: UNECE, 2021
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Life cycle GHG emissions of 1kWh Generation

태양전지

풍력

집광
태양열

원자력

수력

천연가스

(CCS)

석탄(CCS)

천연가스

석탄

출처: UNECE, 2021
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Life cycle eutrophying emissions of 1MWh Generation

광산폐기물처리 : 15kg 폐기물/1kg 채취 : 호주; 5kg 세계평균; Ecoinvent에 중국은 P배출 없는 것으로 산정됨

석탄 with CCS 있는 경우 더 높음

출처: UNECE, 2021
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Life cycle human toxicity potential(non-carcinogenic) of 1TWh Generation

주요인: 석탄발전-석탄채취 및 석탄재매립-지표수 및 지하수로 유출되는 비소 Poly-Si-roof-태양광-Copper slag에서 유출된 비소

South Africa and African countries에서 유난히 높은 비소 유출 경향, 지역 hard coal수입 국가도 영향

출처: UNECE, 2021
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Life cycle human toxicity potential(carcinogenic) of 1TWh Generation

Cr(VI)-alloyed steel, slag 유출 태양광, 발암독성 증가

출처: UNECE, 2021
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Life cycle land use of 1kWh Generation

Land occupation (or use) includes both agricultural and urban land occupation, direct and indirect.

출처: UNECE, 2021
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Life cycle water requirement of 1kWh Generation

This indicator indicates scarcity of the water resource.

For renewables, solar technologies have a moderate water 
footprint, which is mostly due to the use of electricity as backup 
(CSP) or the manufacturing of silicon cells (PV).

Thermal power plants show high requirements of 
dissipated water as they deprive their immediate 
environment of readily available water for cooling

출처: UNECE, 2021
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Life cycle resource depletion of 1MWh Generation

Photovoltaics appear as the most copper-intensive technology of the portfolio, because of electric equipment 
(general installation, inverter).

Wind turbines are relatively steel-intensive and show a demand of 60-70 g of chromium per MWh.

출처: UNECE, 2021
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MidPoint EndPoint

Life Cycle Impact Assessment_ ReCiPe
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Life cycle impact on ecosystems of 1MWh Generation
ENDPOINT

Climate change, ecosystem 영향이 지배적

Normalized, weighted  : 석탄발전 > 천연가스발전 > 석탄발전(CCS) > 수력발전 >천연가스(CCS) > 신재생에너지 (태양광, 풍력)

출처: UNECE, 2021
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Life cycle impact on human health of 1MWh Generation
ENDPOINT

Coal-Human toxicity, particulate formation 영향

Climate change에 의한 인체건강 영향이 여전히 지배적 (>75% for all technologies) 

출처: UNECE, 2021
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Environmental impacts of 1TWh Generation

종합적 환경영향측면에서 CCS 부정적, 인간/환경을 위한 화석연료 → 신재생에너지로의 전환 필요

출처: UNECE, 2021



문헌상 석탄발전의 경우 911 g CO2/kwh 보고. IPCC는 910 g eq./kwh

Regarding GHG emissions, coal power shows the highest scores, with a minimum of 751 g CO2 
eq./kWh (IGCC, USA) and a maximum of 1095 g CO2 eq./kWh (pulverised coal, China).

신재생에너지 GHG배출의 대부분은 인프라구축에서 발생, 원료취득, 제품생산에 소요되는 전기mix, 이동
수단 등에 의해 결정

지표수 부영영화: 석탄 이외 대부분 전력생산방법에서 낮은 영향 

인체독성, 비발암독성 : 석탄발전, 비소 유출 관련 야기    
                      발암독성    : 인프라 구축 스테인레스 스틸 제조시 발생되는 6가 크롬 유출관련 야기

LCIA of Electricity Generation Options

64



LCIA of Electricity Generation

토지점령 : 집광형 태양광발전-석탄발전-지상 태양광발전 순 영향

물 소비 : 발열발전방식 (석탄, 천연가스, 원자력) 냉각

자원고갈 :  태양광발전에 의한 소비 최고

65
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출처: EBS 비즈니스 리뷰
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ESG 개념

Governance 투명한 지배구조/윤리경영

Environment 친환경/환경보호            

Social 사회적 기여/사회공헌            

[네이버 지식백과] ESG

“ 기업의 사회ㆍ환경적 활동까지 고려하여 기업의 성과를 측정하는 기업성과지표를 뜻한다. ESG가 확산되면서 

비재무적 요소를 고려하는 ESG 투자를 비롯해 물건을 구입할 때 환경과 기업의 사회적 책임까지 생각하는 책임 소비를 

하는 경향도 커졌다. ”

Zeroppm.org
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https://terms.naver.com/entry.naver?docId=931232
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ESG 중요성 ESG는 전 세계적 트랜드로 확산, 소비자, 투자자, 정부 등 관심이 고조되면서 
선택이 아닌 기업 생존과 성장의 핵심적 요소로 부상

기업목적측면            자본조달측면            지속가능측면            

미래사회 기업가치를 제고하기 

위한 기업목적의 필수적 요소

투자자들의 핵심 가치로 부각되면서 

자본조달의 필수적 요소

기업들의 지속가능한 성장을 위한 

리스크 관리 수단으로 필수적

기업들은 제시된 기준에 따라 제품의 원료조달에서부터 생산·유통·폐기에 이르는 모든 

과정에서 사회적·환경적 영향까지 종합적으로 고려하여 제품을 생산

이러한 기업들의 변화조짐은 투자자나 소비자들에게도 확산되어, 특히 물건을 구입할 때 

환경이나 기업의 사회적 책임까지 생각하는 이른바 '책임 소비'를 하는 경향
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ESG 보고서
= 지속가능경영보고서

기업 ESG 등급실례

출처: ESG포털 https://esg.krx.co.kr/
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출처: 기아, 지속가능 경영보고서, 2022



Zeroppm.org
환경복원연구실

Importance of
Life Cycle
Thinking 

71

기업들은 제시된 기준에 따라 제품의 

원료조달에서부터 생산·유통·폐기에 

이르는 모든 과정에서 사회적·환경적 

영향까지 종합적으로 고려하여 제품을 

생산

투자자나 소비자는 투자나 물건을 구입할 

때 환경이나 기업의 사회적 책임까지 

생각하는 이른바 '책임 소비' 경향
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