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요 약
기후 위기에 대응하고자 지난 2015년 파리협정에서 지구 온도상승을 2℃보다 아래로 유지하고 나아가 1.5℃ 아래로 억제하기 위한 

목표를 설정하였음에도 불구하고, 지구 온도는 계속 상승 중에 있다. 실질적으로 이에 대응하기 위한 주요 전략으로 선진국들은 순환경제 
실현을 제시하고 있으며, 세부 이행 방법으로는 재사용, 재제조, 재활용, 에너지 회수 등이 있다. 그중 재제조는 다른 자원순환 방법보다도 
고부가가치 및 탄소중립 달성에 큰 잠재력을 가지고 있지만, 재제조를 통한 온실가스 저감효과를 정량적으로 평가할 수 있는 표준화된 방
법이 부재한 상황이다. 이에 본 연구에서는 재제조에 의한 온실가스배출 감축효과 산정에 관한 2020년 이후의 최근 연구동향과 온실가스
를 포함한 환경영향 평가 국제 표준 및 환경성적표지제도를 비교·분석함으로써 재제조품의 온실가스배출 저감효과 산정 표준화를 위한 
핵심 요소를 도출하였다.

주제어 : 재제조, 온실가스, 탄소중립, 순환경제, 자원순환

Abstract

Although the Paris Agreement in 2015 aimed to limit global temperature increases to below 2℃ and eventually to 1.5℃ to 

address the climate crisis, global temperature continues to rise. Developed countries have proposed a circular economy as a 

major strategy to tackle this issue. Detailed implementation methods include reusing, remanufacturing, recycling, and energy 

recovery. Remanufacturing has a greater potential to achieve high added value and carbon neutrality than other resource 

circulation methods. However, currently, no standardized method for quantitatively evaluating the greenhouse gas (GHG) 

reduction effects of remanufacturing exists. This study compares and analyzes recent research trends since 2020 on the 

calculation of GHG emission reduction effects from remanufacturing. It also examines international standards for environmental 

impact assessment, including GHGs and environmental performance labeling systems. This study derives the key factors for 

standardizing the calculation of the GHG emission reduction effects of remanufactured products.

Key words : Remanufacturing, Greenhouse gas, Carbon neutral, Circular economy, Resource circulation
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1. 서    론

인류는 18세기 후반 산업혁명 이후 대량생산, 대량소
비를 통한 경제발전을 이루어 왔다. 그 어느 때 보다 풍요
의 시대에 살고 있으나 급속한 경제발전의 부작용으로 인
한 환경오염의 위험도 증가하였다. 특히 지구의 화석연료 
소비가 가속화되면서 대기 중으로 배출된 온실가스로 인
한 지구온난화는 예상보다 빠르게 진행되어 지구의 자정
작용으로 정화할 수 있는 임계점에 거의 다다랐다.

국제사회는 기후 위기에 대응하기 위해 1990년 중반부
터 지구 평균기온 상승을 억제하기 위한 논의를 해왔으며, 

지난 2010년 칸쿤 합의에서 지구 평균기온 2℃ 상승 억제 
목표를 채택 후 2015년 12월 파리협정에서 산업혁명 이
전 대비 2℃보다 아래로 유지하고 나아가 1.5℃ 아래로 
억제하기 위한 목표를 설정하였다1). 또 IPCC는 1.5℃ 특
별보고서를 통해 전 지구적으로 지구 평균온도 상승을 
1.5℃ 이내로 억제하기 위해서는 2050년까지 탄소 순배
출량이 0이 되는 탄소중립 달성을 제시하였다2). 이에 따
라 전 세계 기업 및 산업 부문은 온실가스 배출량 감소에 
주력하고 있다. 

기후변화에 대응하기 위한 주요 방안으로 순환경제
(Circular Economy)가 채택되고 있다. 순환경제는 기존
의 제품 수명이 일회성인 선형경제와 달리 수명 주기 내
에 제품을 다회 사용가능하게 하는 것을 목적으로 한다. 

순환경제는 원료 취득부터 폐기단계까지 단계별 전략 수
립이 가능하며, 그중 폐기단계에서 사용 가능한 전략은 
Fig. 1에 나타난 것과 같이 재사용, 재활용, 재제조 등이 

있다. 재사용은 사용된 제품을 타인이 그대로 사용하거
나 결함 부품에 대한 간단한 수리를 통해 사용 연한을 연
장시킬 수 있는 반면, 제품의 성능은 기존 고장 또는 수리 
이전과 동일하다. 재활용의 경우 사용 후 제품을 분리, 분
해 후 녹여서 물질 형태로 만든 다음 재가공을 위한 원료
로 공급하기 때문에 이 과정에서 많은 에너지와 자원의 
손실이 발생한다.

이와는 달리 재제조는 사용 후 제품이나 부품을 회수하
여 분해, 세척, 검사, 보수 ․조정, 재조립 등 일련의 과정을 
거쳐 원래의 성능 또는 그 이상의 성능을 유지할 수 있는 
상태로 만드는 것으로 재제조를 통해 자원이 효율적으로 
활용될 수 있고, 폐기물 발생량 감소, 에너지 소비량 감소 
등의 자원순환뿐 아니라 탄소중립 달성을 위한 이상적인 
방법이라고 할 수 있다3).

재제조란 ｢자원의 절약과 재활용촉진에 관한 법률｣ 제
2조제2호에 따른 재활용 가능 자원을 ｢폐기물관리법｣ 제
2조제7호에 따른 재사용 ․재생이용할 수 있는 상태로 만
드는 활동 중에서 일련의 공정을 거쳐 원래의 성능 또는 
그 이상의 성능을 가진 상태로 만드는 산업활동을 말한다.

Fig. 2는 재제조 단계를 도식화한 것으로 코어 획득에
서부터 재조립과 성능 확인까지의 반복적인 활동을 통하
여 이루어진다. 이러한 재제조 공정은 신품 대비 적은 비
용, 적은 자원 및 적은 에너지로 사용 후 제품을 녹이지 않
고 비파괴 분해를 통해 제품 그 자체로 몇 번이든 순환시킬 

수 있다는 점에서 기존의 물질 재활용과는 차별화된다.4)

재제조산업활동은 순환경제 실현과 탄소중립목표 달성
을 위한 주요 수단이지만, 재제조를 통한 온실가스 감축 효

Fig. 1. Various Resources Recycling Methods.
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과를 평가하기 위한 표준화된 온실가스 배출량 산정방법
이 부재하여 제대로 된 합리적 정량적 평가가 이루어지지 
않고 있다. 기존 재제조 관련 논문을 검토한 결과 재제조품 
온실가스 배출량 산정에는 원재료 투입 단계의 회피효과
(Avoided Effect)를 주로 다루며, 사용 후 단계에서 발생하
는 영향에 대한 고려는 부족한 상황이다. 그러나 실제 사용 
후 제품이 재제조 공정을 통하여 재사용될 경우, 폐기물 처
리 과정과 신제품 생산을 위한 천연원료 취득 및 제조과정
이 불필요하게 된다. 이에 따른 미배출된 온실가스는 회피
배출(Avoided Emissions)이라 정의되며, 이는 온실가스 
감축을 위한 전략 수립 시 주요 고려사항으로 간주된다. 

본 연구는 재제조를 통한 온실가스배출 저감효과 산정
방법 표준화를 위한 선행연구로 기존 관련 연구 및 표준을 
분석하여 새로운 방법론 개발 시 고려되어야 할 핵심요소 
도출에 가장 큰 목적을 두고 있다. 

2. 분석 방법

재제조는 자동차부품, 건설/산업기계, 항공기, 군용장
비, 토너 카트리지, 가구, 화학촉매제품 등 다양한 영역에 
걸쳐 이루어지고 있으며, 에너지 및 자원 절감효과가 매
우 높은 고부가가치 친환경 산업이다. 이에 본 연구에서
는 재제조로 인한 온실가스감축효과의 정량적인 산정을 
위해 표준화된 방법론 기초 연구뿐 아니라 재제조의 효과
와 관련된 연구와 온실가스 및 환경영향 산정을 위해 사용
되는 기존 방법론 분석을 수행하였다.

2.1. 선행 연구 분석
선행 연구는 2020년 이후 게재된 논문을 대상으로 하

였으며, Google Scholar 데이터베이스를 검색하여 “Re-

manufacturing”을 주 키워드로 설정하고 “Avoided” 및 
“Reduction”을 추가 키워드로 사용하였다. 재제조산업의 
환경오염 저감효과와 관련된 논문들 위주로 검색/발췌하
여 30건의 논문에 대하여 분석하였다. 선행연구의 분석은 
저감효과가 발생하는 단계를 대상으로 구분하였고, 그 외 
주요 사항은 비고로 정리하였다. 

2.2. 표준 및 환경성적표지 분석
본 연구에서는 재제조품의 온실가스 배출량 산정에 사

용 후 제품의 폐기단계를 고려하고자 기존 온실가스 산정
방법론을 조사하여 비교 분석하였다. 비교 ․분석 대상이 
되는 표준 및 환경성적표지는 다음 Table 1과 같다. 각 온
실가스 산정방법론을 연구목적, 기능단위, 시스템경계, 

제외기준, 데이터품질, 할당, 가정 및 제안사항으로 구분
하여 정리하였으며 이를 기반으로 온실가스 저감효과 산
정 표준화를 위한 핵심 요소와 제안사항을 도출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 선행 연구 분석
Table 2는 재제조를 통한 온실가스 감축 등 환경영향 

저감효과 분석에 관한 최근의 연구 결과를 정리한 것이다. 

분석한 총 30건의 논문 중 원료취득 단계 회피만을 고려

Fig. 2. Remanufacturing Process.
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Table 1. The international standards and EPD Programs related with GHG emissions measurements 

Standard/EPD Contents

ISO 14044 Basic standards of conducting life cycle assessment providing specific requirements and guidelines

ISO 14067
Main Standards for specifying principles, requirements and guidelines for the quantification and reporting of the 

carbon footprint of a product

PAS 2050 British standards for the assessment of the life cycle green house gases emissions of goods and services

GHG Protocol
Standards providing a framework for businesses, governments, and other entities to measure and report their 

greenhouse gas emissions

EPD KOREA
Korean EPD system that accurately and transparently discloses quantitative information on the impact that the life 

cycle of a product and service

International 

EPD

Global programme for Environmental Declarations. Environmental Product Declarations (EPD) present transparent, 

verified and comparable information about the life-cycle environmental impact of products and services

Table 2. Recent studies on GHG emissions reduction effects induced by remanufacturing

No Author(s) RMAvoid* EoLAvoid** Remarks

1 Abdullah, Z. T. (2024)5) o x

Automotive remanufacturing is a circular economy process that involves the 

reuse of recovered parts. This process can bring economic benefits for both 

dismantling companies and consumers.

2
Yulizza, Henao., et al. 

(2024)6)
o x

Repurposing through remanufacturing can provide a 20% environmental and 

economic benefit during the raw material acquisition stage for transmission 

poles.

3
Dimitry, Bogachuk., et al. 

(2024)7)
o x

A 33% reduction in global warming potential (GWP) can be achieved by 

remanufacturing perovskite solar cells.

4
Yang, Soo Jin., et al. 

(2024)8)
o x

The recycling of components in the post-use phase helps to reduce the need 

for virgin materials in the pre-manufacturing phase, thereby avoiding 

unnecessary waste.

5
Wrålsen, Benedikte., et al. 

(2023)9)
o x

To fulfill the circular economy model through remanufacturing, over 16% of 

raw materials must be avoided at the acquisition stage

6
Kamath, Dipti., et al. 

(2023)10)
o x

The carbon footprint can be reduced by 2-17% by reducing the raw materials 

used in battery production.

7
Russell, Jennifer., et al. 

(2023)11)
o o

Value-Retention Processes (VRP), such as reuse, repair, and remanufacturing, 

can significantly reduce the impact of raw material acquisition by up to 90% 

and the impact of waste disposal processes by up to 55%.

8
Chen, Quanwei., et al. 

(2023)12)
o x

Remanufacturing batteries with recycled materials can reduce environmental 

impact by 20% (NCM) and 32% (LFP) compared to batteries produced from 

natural resources

9
Yuksek, Yagmur 

Atescan., et al. (2023)13)
o o

The calculation of the avoidance effect resulting from remanufacturing is as 

follows: multiply the number of remanufacturings by the sum of the virgin 

material acquisition, manufacturing, end-of-life treatment, and 

remanufacturing process emissions, and then subtract the remanufacturing 

process emissions. The actual calculation resulted in a decrease from 310 kg 

CO2 to 21 kg CO2.

10
Abdullah, Ziyad Tariq. 

(2023)14)
o x

When nails are made from remanufactured processes such as stripping, 

cutting, and welding used rebar, it can reduce emissions by 0.2-2.76 kg 

CO2/kg nail compared to producing nails from iron ore-based materials

11
Lee, Jong-Hyo., et al. 

(2023)15)
o x

Remanufacturing can reduce GWP by 52.2%, by avoiding the purchase of raw 

materials required for production.

12
Schlesinger, Linda., et al. 

(2023)16)
o o

Remanufacturing can achieve a reduction of about 90% in emissions and 

material usage by reducing raw materials and waste.
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Table 2. Recent studies on GHG emissions reduction effects induced by remanufacturing (Continued)

No Author(s) *RMAvoid **EoLAvoid Remarks

13
LIU, ChangYi., et al.  

(2023)17)
o x

Advancements in remanufacturing technology can reduce costs by 50%, 

energy consumption by 60%, and material usage by 70%

14
Taleizadeh, Ata Allah., et 

al. (2023)18)
o x

The process of retreading tires contributes to conserving resources and 

reducing CO2 emissions.

15
Kim, Geon Yong., et al. 

(2023)19)
o x

Increasing the remanufacturing rate of the perforators led to a reduction in 

GHG emissions of at least 27.5% and up to 69.7%.

16
Meister, Julia A., et al. 

(2022)20)
o o

Avoiding the acquisition of new plastic materials can reduce 1.89 kg CO2 eq, 

and avoiding the disposal stage can reduce an additional 1.19 kg CO2 eq

17
Quanwei Chen., et al. 

(2022)21)
o x

Battery remanufacturing with recycled materials can significantly reduce 

emissions compared to conventional battery production. According to the 

study, pyrometallurgy can reduce emissions by 86.86 kg CO2-eq, 

hydrometallurgy by 60.77 kg CO2-eq, and physical recycling by 43.92 kg 

CO2-eq.

18
Angela J. Nagle., et al. 

(2022)22)
o x

Remanufacturing wind turbine blades can reduce CO2 emissions by 342 kg 

per ton of waste blade at the raw material stage

19
Shiwei Du., et al. 

(2022)23)
o x

Battery remanufacturing using recycled materials can reduce energy 

consumption by 74% compared to batteries made from virgin materials

20
Tomohisa Kanazawa., et 

al. (2022)24)
o x

Remanufacturing mining machinery can reduce up to 194 tons of CO2 eq. per 

machine by reusing parts

21

Sevda 

Alanya-Rosenbaum, et al. 

(2022)25)
x x

The energy input required for the remanufacturing process is significant and 

must be taken into consideration

22
Chantelle Rizan., et al. 

(2022)26)
o o

Up to a 20% reduction in greenhouse gas emissions is possible through life 

extension by repair

23
Shitong Peng., et al. 

(2022)27)
o o

Comparing various studies, it has been found that excluding the End of Life 

stage can result in up to a 50% reduction in greenhouse gas emissions.

24
Zhengyang Zhang., et al. 

(2021)28)
o x

Remanufacturing extends the service life of products and reduces overall 

physical losses of steel, nickel, and chromium in vehicle engines by 3%, 2%, 

and 5%, respectively

25
Yu, Meihan., et al. 

(2021)29)
o x

Battery remanufacturing through direct physical recycling can reduce 

greenhouse gas emissions by 29.3-38.2%

26
Aguilar Esteva., et al. 

(2021)30)
o x

An analysis of the automotive industry in the United States has shown that 

ICEVs use 27.5% of recycled materials, while BEVs use 21%. It is important 

to note the benefits of part reuse and recycling in the industry

27
Wolfram, Paul., et al. 

(2021)31)
o x

Recycling and remanufacturing can reduce greenhouse gas emissions by 

between 6% and 20%, depending on the vehicle.

28 Schulte., et al. (2021)32) o o

The greenhouse gas emissions of vehicles are reduced by at least 6% and up to 

a maximum of 20%.

The raw material section has been reduced by 99% (from 1.04 to 0.01), and 

the disposal stage has been reduced by 6.7%

29 Wrålsen., et al. (2020)33) o x

Battery remanufacturing, which includes recycling processes, results in an 

8.55% reduction in energy consumption and a 6.62% reduction in greenhouse 

gas emissions compared to the production of virgin raw materials

30
Bobba, Silvia., et al. 

(2020)34)
o x

In the minimum scenario of remanufacturing (minimum replacement), there 

is a 77.9% reduction in environmental impact. In the maximum scenario 

(maximum replacement), there is a 66.4% reduction. These percentages 

assume the same disposal stage

*RMAvoid: Raw Materials acquisition step is avoided, **EoLAvoid: End-of-Life step is avoided
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한 논문은 29건, 사용 후 단계 회피만을 고려한 논문은 없
으며, 두 단계 모두 회피효과를 고려한 논문은 7건이었다. 

두 단계를 모두 회피한 논문은 전체 논문 중 약 23%였으
며, 이 중 대부분은 계산의 필요성만 제시할 뿐 실제 저감
효과를 계산한 논문은 3건밖에 되지 않았다.

3.2. 온실가스 감축효과 산정 관련 국제 표준 및 환경
성적표지제도 분석

3.2.1. ISO 14044

전과정평가에 대한 국제표준으로 제품 및 서비스의 수
명 주기 동안 환경에 미치는 잠재적 영향의 정량화를 목적
으로 하며 주요 내용은 Table 3과 같다35).

3.2.2. ISO 14067

ISO 14040/14044를 기반으로 한 제품의 탄소발자국 
산정지침으로 토지이용 변화(Land-Use Change), 탄소 흡
수(Carbon Uptake), 생물기원 탄소(Biogenic Carbon), 토
양 탄소 변화(Soil Carbon Change) 등 특정 문제에 대한 

요구 사항 포함하고 있다. 그 주요 내용은 Table 4에 정리
하였다36).

3.2.3. PAS 2050

영국표준협회인 BSI(British Standards Institution)에
서 개발된 표준으로 ISO 14067과 유사하게 ISO 14040/ 

14044를 기반으로 하며, 제품 서비스의 전주기 온실가스 
배출량 평가를 위해 개발되었다37).

PAS 2050은 시스템경계 정의 및 할당 방식 등의 일반
적인 규칙만이 아니라 탄소 저장(Carbon Storage) 및 지
연 배출(Delayed Emissions) 등 보다 구체적인 문제를 다
루는 방법에 대한 지침도 제시하고 있다. 그 주요 내용은 
Table 5에 정리하였다.

3.2.4. GHG Protocol

정부와 기업을 위해 WRI(World Resources Institute)

에서 제시한 제품의 온실가스 배출량 정량화 및 보고 지침
이며, ISO 표준 및 PAS 2050을 기반으로 작성되어 제품 

Table 3. Major issues of ISO 14044

Category Contents

Scope Step-by-step instructions and guides for the four phases of Life Cycle Assessment

Function unit Present the quantifiable performance of product systems

System boundary Define the unit processes that should be included in the product system

Cut-off criteria Exclusion criteria should consider mass, energy, and environmental significance

Data quality
Consideration of precision, completeness, representativeness, and consistency, as well as temporal, geographical, 

and technological scope, is necessary

Data collection The collection of qualitative and quantitative data for each unit process included within the system boundary

Table 4. Major issues of ISO 14067

Category Contents

Scope Requirements and guidelines for calculating the product's carbon footprint

Function unit Demonstrate quantifiable performance consistent with carbon footprint study goals and scope

System boundary Define the boundaries of the product system for the purpose of studying its carbon footprint

Cut-off criteria Exclusion criteria should consider mass, energy, and environmental significance

Data quality
Consideration of precision, completeness, representativeness, and consistency, as well as temporal, geographical, 

and technological scope, is necessary

Data collection
Collect data over an appropriate period of time to establish average GHG emissions and removals associated with a 

product's lifecycle

Allocation
Prioritize allocation avoidance and, if not, implement an allocation process that will consider physical and 

economic relationships

Allocation
Prioritize allocation avoidance and, if not, implement an allocation process that will consider physical and 

economic relationships
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간 탄소 배출량 비교, 온실가스 배출 보고 등을 위해 사용
된다38).

조직의 운영 또는 활동에 직접적으로 기인하거나(Scope 

1), 구매한 에너지(Scope 2), 및 그 외 범위(Scope 3)를 통
해 간접적으로 기인할 수 있는 배출에 중점을 두고 있다. 

그 주요 내용은 Table 6에 정리하였다.

3.2.5. 한국 환경성적표지제도 
국내 환경라벨링 제도의 하나로 환경영향 중 탄소발자

국을 영향범주 중 하나로 선정하였으며, 이는 ISO 14044, 

14025 등을 근간으로 제품 서비스의 전과정에서 발생하
는 온실가스 발생량을 이산화탄소 등가량으로 환산하여 
라벨형태로 제품에 표시하는 Type III 인증제도이다. 그 
주요 내용은 Table 7에 정리하였다39).

Table 5. Major issues of PAS 2050

Category Contents

Scope Provides methods for calculating product carbon footprint and supports the establishment of corporate standards

Function unit Should be reported as the mass of CO2 eq. per functional unit

System boundary Includes all emissions that can significantly impact the greenhouse gas emissions of the product

Cut-off criteria Comply with the 95% Rule, where emissions are recalculated to 100%

Data quality Prioritizes temporal, geographical, technological scope, accuracy, and precision

Data collection Collecting process data that is owned, operated, or controlled by the organization implementing the guidance

Allocation
Consider allocation avoidance through process splitting, system expansion, etc. and present other transportation 

system-specific allocation methods

Table 6. Major issues of GHG Protocol

Category Contents

Scope Product GHG emissions standards designed for countries and organizations of all sizes

Function unit
A company's unit of analysis for all final (intermediate) productsnalytical unit of the corporation for all final 

(intermediate) products

System boundary Includes all attributable processes

Cut-off criteria Does not set exclusion criteria

Data quality Evaluates data quality based on technological, temporal, geographical scope, completeness, and reliability

Data collection Collects data distinguished between direct emissions data and activity data

Allocation
Present allocation methods based on physical and economic allocation and recycling, along with avoidance of 

allocation through process splitting, unit of analysis redefinition, system expansion, etc.

Table 7. Major issues of EPD Korea

Category Contents

Scope
Provide product-specific PCRs such as energy-using products, steel products, etc. in addition to common 

products

Function unit Present product units (one unit/piece) or feature units per product (e.g., per ton of steel product)

System boundary
Includes product-specific core processes across boundaries, including pre-production, manufacturing, use, and 

disposal

Cut-off criteria Adheres to the 95% cumulative mass rule, but includes all utilities and energy in the calculation

Data quality Differentiate between field and generic data and require quality requirements for each

Data collection
Presents data collection by category, including raw material and adjuvant inputs, transportation, and first-tier 

supplier data

Allocation
Performs allocation for multi-input, multi-output, and open-loop recycling without considering allocation 

avoidance
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3.2.6. International EPD scheme

1998년 스웨덴 환경보호국(SEPA)와 관련 업계가 만
든 세계 최초이자 가장 오랫동안 운영된 제3자 인증으로, 

ISO 14067에 기반한 제품의 탄소발자국 등 환경영향을 
산정하기 위한 제품별 지침(PCR)을 제공한다. 그 주요 내
용을 Table 8에 정리하였다40).

3.3. 재제조품의 온실가스배출 저감효과 산정을 위한 
핵심 요소 도출

앞선 온실가스 방법론 비교 ․분석과 선행연구 조사를 
통해 기능단위, 시스템경계 등 6가지 주요항목에 대해 분
석하였다. 본 연구에서는 재제조품의 온실가스 저감효과 
산정을 위한 핵심 고려 요소 중 기존 방법론과 차별성이 
큰 2개 요소를 도출하였다. Table 9는 핵심 요소로 도출한 
기능단위, 시스템경계 및 기타사항을 나타낸 것이다. 

재제조품의 온실가스 배출량 산정방법론 관련한 기존 
연구를 분석한 결과 시스템경계 설정 단계에서 온실가스 
배출량 산정을 위한 제품 및 제품 서비스의 수명주기를 고
려하지 않은 상태로 시스템경계를 설정하고 있다는 것이 
확인되었다. 이에 본 연구에서는 재제조품의 온실가스 저
감효과 산정 시 두 번째 생애 주기의 원료취득단계까지만
을 고려한 기존 시스템경계가 아닌 코어회수, 재제조공정

배출, 재제조품의 최종 폐기 등 재제조품의 전체 수명주
기 동안 발생하는 모든 환경영향을 시스템경계로 설정하
여 산정하는 것이 보다 합리적이고 타당한 방법이라고 제
안하는 바이다. 실제 추가적으로 고려되어야 할 주요 공
정은 재제조 코어회수 시 운송, 재제조공정에서 마모된 
부품의 대체용으로 사용되는 신품원료 및 에너지 투입, 

재제조품의 재질에 따른 최종 폐기(매립, 소각, 물질재활
용)가 모두 고려되어야 하며, 이때 발생하는 환경영향이 
제대로 파악되어 전체 온실가스 발생 저감량 산정에 반영
하여야 함을 강조하고자 한다.

수명주기 고려와 더불어 재제조제품은 신제품의 생산
공정과는 다른 특성을 가지고 있다. 코어의 검사 ․복원 공
정에서 재사용이 불가한 부품은 신품으로 교체가 이루어
진다. 이때 교체되는 부품에 대한 폐기를 고려해야 한다. 

재제조품의 재질에 따라 소각, 매립, 물질재활용의 비율
이 달라지기 때문에 폐기단계에서 발생하는 배출량이 상
이하다. 또한 재제조품은 다회 이용이 가능하기 때문에 
재제조 과정도 다회 이루어질 수 있다. 이에 재제조품의 
온실가스 발생량을 산정하기 위해서는 재제조품의 전체 
수명을 확인하고 재제조 과정이 이루어지는 횟수를 고려
하여, 공정마다 발생하는 교체품의 폐기단계를 고려해야 
한다. 

Table 8. Major issues of International EPD scheme

Category Contents

Scope
Provides Product Category Rules (PCRs) for specific products such as Basic Iron Product, Solid Waste Disposal, 

etc.

Function unit Presents the functional unit per product 

System boundary Categorized by upstream, core, and downstream processes of the target product

Cut-off criteria Varies according to PCR, complying with either the 95% or 99% Rule

Data quality
Differentiate between primary, secondary, and proxy data, and require quality conditions such as temporal, 

geographic, and technical scope

Data collection Require upstream, core, and downstream process data collection conditions based on system boundaries

Allocation
Similar to ISO 14044, but distinguishes between products and by-products within the PCR for purposes like 

system expansion

Table 9. Key elements for estimating the GHG reduction effects of remanufactured products

Category Contents

Function unit Consider the product life cycle (e.g. one transmission that performs its function twice over a 10-year period)

System boundary Establish system boundaries that cover the entire remanufacturing life cycle

Others
Consider the disposal of parts that are replaced during remanufacturing inspection and restoration

Consider the final disposal steps of remanufactured products
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재제조품의 온실가스배출 저감량 산정을 위해서는 위
의 두 가지 핵심 요소를 재제조의 특징에 맞게 고려해야 
객관적이고 타당한 온실가스 저감량 산정이 이루어질 수 
있을 것으로 사료된다. 그 외 고려사항인 제외기준, 데이
터품질 및 수집 그리고 할당은 기존 온실가스 배출량 산정
방법론에 맞게 적용하여도 결과 산정에 있어 큰 영향을 미
치지 않을 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구는 재제조품의 온실가스 배출 저감효과 산정 표
준화를 위한 핵심 요소 도출을 목적으로 수행하였다. 재
제조품의 온실가스 배출량 및 환경영향 산정에 관한 연구
동향을 파악하기 위하여 최근 30건의 국내외 논문을 비교 
분석하였다. 이를 통해 현재까지의 산정방식은 원료취득
단계 회피에만 중점을 두고 있다는 점을 확인하였다. 여
러 논문에서 원료취득단계와 폐기단계를 동시에 고려해
야 한다는 언급은 있었으나, 이에 대한 구체적인 검토나 
산정은 이루어지지 않았다. 재제조품의 환경영향을 산정
하기 위해서는 재제조의 특성을 고려한 전과정평가가 이
루어져야 할 것이다. 사용 후 제품의 두 번째 생애 주기의 
시작인 코어회수, 재제조공정, 사용 후 제품의 폐기단계
를 아우르는 전과정 시스템경계가 설정되어야 하고, 재제
조공정 내에서 이루어지는 교체품의 폐기뿐 아니라 재제
조품 사용 후 최종 폐기단계도 고려한 온실가스 배출량 산
정이 되어야 현장 상황을 고려한 재제조품의 온실가스 저
감효과 산정이 제대로 이루어졌다고 할 수 있을 것이다.

재제조는 자원순환 전략에서도 고부가가치 창출에 높
은 잠재력을 가졌음에도 불구하고, 그 효과에 대한 검증 
신뢰성이 부족하여 산업 현장에서 확산이 더딘 상황이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서 제시한 핵심 고
려사항인 기능단위와 시스템경계를 재제조특성에 맞게 
고려하여 합리적이고 객관적인 온실가스 배출 저감량 산
정이 이루어져야 할 것이다. 향후 다양한 제품 및 다양한 
재질의 재제조품 시나리오 분석을 통해 표준화된 온실가
스 배출량 산정 방법이 정립되어야 할 것이다. 
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