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논문요약

과정평가기법을 활용한 미네랄페이퍼의

탄소발자국 연구

인간 활동에 의한 온실가스 배출은 지구온난화에 주요한 원인이다.제품의 생산,

사용,폐기에 의한 총 온실가스 배출을 일컫는 『탄소발자국(CarbonFootprint)』에

한 사회 심과 이를 이려는 노력이 증 하고 있다.이에 본 연구에서는 탄

산칼슘을 주원료로 하는 인쇄소재인 미네랄페이퍼의 탄소발자국을 『 과정평가기

법(LCA:LifeCycleAssessment)』 을 활용하여 분석하 고 미네랄페이퍼의 탄소

발자국을 기존의 인쇄 소재인 목재 펄 인쇄용지, 라스틱 필름과 량단 ,두께

단 , 매단 ,완제품단 의 기 에 따라 비교 분석 하 다.LCA를 활용한 분석

은 한국 탄소발자국 인증 지침에 따랐으며 사용과 폐기 단계를 제외한 제조 단계

와 제조단계를 연구 범 로 하 다.연구 데이터는 장 데이터를 우선으로 하 으

며 장 데이터가 없을 시에는 계산과 공인데이터인 한민국 『 과정평가목록

(LCI:LifeCycleInventory)』데이터 등을 사용하 다.

연구 결과,미네랄페이퍼의 온실가스 배출계수는 0.81kgCO2eq/kg이 다. 체

온실가스 배출에서 기 사용에 의한 배출이 45.85%로 0.371kgCO2eq/kg이 으며

원료물질인 고 도폴리에틸 (HDPE)에 의한 배출이 42.87%로 0.347kgCO2eq/kg이
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다. 량단 에 따른 온실가스 배출량을 비교한 결과 미네랄페이퍼,인쇄용지,폴

리비닐클로라이드(PVC),폴리 로필 (PP),고 도폴리에틸 (HDPE)순으로 배출

량이 낮았다.두께단 에 의한 비교 결과,미네랄페이퍼와 백상지가 비슷한 수 으

로 가장 낮은 수 이었으며 스노우지,PP,아트지,PVC,HDPE순으로 배출량이 낮

았다.미네랄페이퍼와 인쇄용지를 비교한 매단 에 따른 비교 연구 결과,미네랄

페이퍼가 인쇄용지에 비해 낮은 온실가스 배출량을 보 으며 완제품인 포스터,쇼

핑백 제작에 따른 온실가스 배출량 비교 결과,포스터 제작 시 미네랄페이퍼가 인

쇄용지에 비해 온실가스 배출이 낮았고 쇼핑백 제작 시에는 미네랄페이퍼,인쇄용

지,HDPE모두 비슷한 배출량 수 이었으나 라미네이 (Laminating)가공 시에는

인쇄용지가 가장 높은 배출량을 보 다,

이러한 결과를 종합해 보았을 때,미네랄페이퍼는 량단 ,두께단 , 매단 ,

완제품 단 의 탄소발자국 비교 결과 체 으로 인쇄용지, 라스틱 필름에 비해

낮은 수 의 온실가스 배출을 하 다.미네랄페이퍼의 탄소발자국 감을 해서는

제품 완성 수율을 높이고 친환경 에 지 사용을 통해 에 지 사용에 의한 환경부하

를 이고 원료물질인 HDPE를 체 할 수 있는 좀 더 환경 친화 인 소재에 한

검토가 필요하다.

주제어 :미네랄페이퍼(MineralPaper),탄소성 표지,환경 향평가, 과정평

가(LCA:LifeCycleAssessment),탄소발자국(CarbonFootPrint)
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제 1장 서 론

제1 연구의 배경 필요성

인간 활동에 의한 온실가스 배출은 증가 하고 있으며 이로 인한 지구 온난화는

가속화되고 있다.기후 변화에 한 정부 간 패 (IPCC:IntergovernmentalPanel

onClimateChange)보고에 따르면 2005년 이 50년간의 지구 평균 기온의 상승

은 이 100년간에 비해 2배에 달할 정도로 빠르게 진행 되고 있다.이러한 지구

온난화로 인한 지구 온도의 변화는 해수 온도 해수면의 상승,해빙의 감소,열

의 증가 등을 일으키고 있으며 이로 인해 자연생태계는 물론 인간 활동 반에 걸

쳐 범 하게 향을 주고 있고,추가 인 기온 상승으로 인해 그 향은 증가할

것으로 상되고 있다.

지구온난화를 막기 한 국제 사회의 노력은 1972년 스웨덴 스톡홀름에서 개최

된 『인간 환경에 한 유엔 총회(United NationsConferenceon theHuman

Environment)』 에서 논의가 시작되어,1992년 유엔 기후변화 약(UnitedNations

FrameworkConventiononClimateChange:UNFCC)과 1997년 교토 의정서가 채

택되면서 일차 으로 완성되었다.그 후 2007년 발리 행동 계획과 2010년 칸쿤 합

의를 거치면서 2012년 이후 기후체제에 한 상이 진행 이다(박흥경,2012).

이러한 국제사회의 온난화를 막기 한 노력은 우리나라도 외가 아니다.2009

년 녹색성장 원회가 발표한 『녹색성장(산업)주요 추진 략』에 의하면,우리나라



- 2 -

는 2007년 에 지 부문 이산화탄소 배출량 기 으로 경제 력개발기구(OECD:

OrganizationforEconomicCooperationandDevelopment)국가 세계 9 의 온

실가스 배출 국가이며 제조업 심으로 경제성장을 지속하여 왔기 때문에 온실가스

배출량이 격히 증가하여 1990∼ 2005년간 온실가스 증가율이 경제 력개발기구

국가 가장 높은 것으로 나타났다.이러한 상황을 인식하고 능동 으로 처하고

자 우리나라는 2020년까지 2005년 비 온실가스를 4% 감축하겠다는 국가 목표를

설정하 다.이에 따라 『 탄소녹색성장기본법』 이 2010년 발효되었으며,동법 시

행령에 따라 일정량 이상의 온실가스 배출 기업이나 개별 사업장에 온실가스 배출

감축의무가 부과되는 온실가스의무 감축제가 도입 되는 등 다양한 노력을 하고 있

다.(이창석,2011)

온실가스감축을 한 노력은 이 밖에도 제품의 온실가스 배출량 정보를 공개함

으로써 탄소 제품의 생산 소비를 유도하는 방안도 시행되고 있다.이에 한

일환으로 우리나라에서는 1992년부터 동일 용도의 제품 가운데 생애 주기 과정

에 걸쳐 에 지 자원의 소비를 이고 오염물질의 발생을 최소화 할 수 있는 친

환경제품을 선별해 정해진 형태의 로고와 간단한 설명을 제품에 표시토록 하는 환

경표지 제도와 제품 생애 주기 과정에 걸쳐 발생되는 온실가스 배출량을 정량

으로 산정하여 공개하는 탄소배출량 인증제도가 2009년부터 시행되고 있고 2011년

부터는 탄소배출량 인증을 받은 제품 탄소제품 인증기 을 충족하는 경우 인

증을 부여하는 탄소제품 인증 제도가 시행되고 있다.

이러한 추세에 따라 인쇄 산업에서도 친환경 제품 사용에 한 요구가 증가하고

있다.특히, 표 인 인쇄 소재인 목재 펄 종이는 벌목으로 인한 삼림 괴와 제

조 과정에서의 량의 에 지 사용,표백제 사용에 의한 환경피해 등으로 인해 환

경에 유해한 산업으로 인식되고 있고 라스틱 필름은 폐기 시 분해기간이 오래 걸

리고 일부 제품에서는 인체에 유해한 환경호르몬을 유발하는 것으로 추정되고 있는

상황에서 인쇄 소재의 환경 친화성 개선은 시 히 해결해야 할 과제이다.
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친환경 인쇄 소재를 표방하는 제품들로는 산림 리 의회(FSC: Forest

StewardshipCouncil)인증,탄소성 표시,그린라벨 등의 인증제품과 재생지 재

생 펄 를 일부 사용하여 제작 된 아트지 제품 등이 출시되고 있다.최근에는 기존

의 펄 종이에 비해 환경 친화 이라고 주장되는 탄산칼슘,코끼리 똥,우뭇가사리

등을 주요 소재로 하는 특수지 그리고 라스틱 필름에 비해 환경 친화 이라고 주

장되는 옥수수,사탕수수 분을 원료로 하여 미생물에 의해 분해가 진되는 생분

해성 라스틱(BiodegradablePlastic)필름이 개발되어 사용되고 있다.

그러나,친환경 제품을 표방하는 이러한 인쇄 소재들에 한 정량 이고 포

인 환경 향평가는 많이 미흡한 실정이다.탄소성 등 인증을 취득한 인쇄 소재의

수가 제한 이고 환경 향에 한 서로 다른 평가기 을 사용하고 있으며 제품 특

성 일부분의 환경 우수성만을 강조하는 자의 주장도 비일비재한 실정이다.이러

한 상황은 소비자의 친환경제품 선택과 생산자의 친환경 제품 개발 제품의 환경

부하 개선 노력 등에 혼선을 주고 있다.이에 본 연구는 과정평가기법을 통해 미

네랄페이퍼의 탄소발자국을 포 이고 정량 으로 연구하고자 한다.
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제2 연구의 목 구성

본 연구의 목 은 미네랄페이퍼의 탄소발자국을 포 이고 정량 이며 비교 가

능한 평가 방법인 과정평가(LCA:LifeCycleAssessment)기법을 통하여 분석하

고 이를 기존 인쇄 소재인 목재 펄 인쇄용지, 라스틱 필름과 량,두께, 매,

완제품 단 의 다양한 기 에 따라 비교 평가하는 것이다.

본 연구에서는 환경 향 평가 방법으로 과정평가(LCA)기법이 사용되었다.환

경 향 평가는 자원고갈,오존층고갈, 화학산화물 생성,산성화,부 양화,생태

독성,인간독성 등 여러 형태로 평가되어야 하겠지만 본 연구에서는 인쇄 소재 간

비교 목 을 감안하여 1차 으로 탄소배출량 분석을 심으로 과정평가기법을 기

반으로 하는 우리나라의 탄소발자국 분석 기 인 탄소성 표지 인증 기 에 따라

분석 하 다.비교 상 인쇄 소재는 미네랄페이퍼와의 체 사용 가능성이 높고

많이 사용되고 있는 목재 펄 인쇄용지와 라스틱 필름으로 하 다.

본 연구를 해서 과정평가기법과 탄소성 표지 인증 기 에 한 연구가 이

루어 졌고 분석 상인 미네랄페이퍼와 목재 펄 인쇄용지의 물성,성능,환경성에

한 연구가 선행 되었다.그리고 탄소발자국 분석 방법에 따라 미네랄페이퍼의 탄

소발자국 분석이 이루어 졌으며 이 분석을 기반으로 기존의 목재 펄 인쇄용지와

라스틱 필름의 탄소발자국 분석 결과를 비교 분석하 다.비교 분석은 비교 상

소재가 서로 다른 원료 물질을 사용하는 것을 감안하여 량 단 에 의한 비교뿐만

아니라 두께, 매,완제품 단 의 비교 단 에 의하여 분석하 다.
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제 2장 이론 고찰

제 1 과정평가에 의한 탄소발자국 분석

1-1 과정평가 개요

과정평가란,제품이 생산되어 폐기되기까지의 생애 주기(CradletoGrave)

동안에 투입되는 자원 에 지와 배출되는 오염물질을 정량 으로 목록화 하고

이들이 환경에 미치는 잠재 악 향을 체계 으로 평가하는 도구이다.

과정평가는 1970년 국제환경독성학회(SETAC: The Society of

EnvironmentalToxicologyandChemistry)에 의해 그 기 가 설립되었고 1993년

국제표 화기구(ISO:InternationalOrganizationforStandardization)에 의해 과정

평가에 한 국제 규격화가 이루어졌다. 재는 ISO규격 14040,14044,14047,

14048,14049가 과정평가 련 규격으로 사용되고 있다.

과정평가는 환경성 표지,탄소성 표지 등의 환경성 산출,친환경 제품 개

발,지속 가능성 지표결과 산출 리,환경 정책 수립,온실가스 배출량 산정 등

다양한 분야에서 환경 향 평가 방법으로 사용되고 있으며 이를 수행하는 다양한

소 트웨어(GaBi,KCL-ECO,Simapro,TEAM 등)가 개발되어 작업을 용이하게

하고 있다.우리나라에서는 과정평가 소 트웨어로 『토탈(Total)』 로그램이

보 되어 있고 국가 과정평가목록(LCI:LifeCycleInventory)정보망을 통해 각

종 물질의 LCI데이터 가 공개되고 있으며 환경성 표지와 탄소성 표지 등의 환경

성 산출 방법으로 과정평가기법이 사용되고 있다.
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1-2 과정평가 방법

과정평가는 목 범 설정(Goalandscopedefinition),목록분석(Lifecycle

inventoryanalysis), 향평가(Lifecycleimpactassessment),결과해석(Lifecycle

interpretation)의 과정에 따라 수행된다.목 범 설정은 연구의 실시 이유,보

고 상자,결과의 응용에 따른 연구의 목 과 범 를 설정하고 이에 따라 기능 단

와 시스템 경계를 설정하는 단계이다.목록 분석은 제품 생산에 따른 원료 물질,

에 지 등의 투입물과 기,수계,토양 등으로의 배출물(emission)간의 흐름을 분

석하고 련 데이터를 수집하고 검증하는 단계이다. 향평가는 인류가 보호해야

할 범주인 자원,인간,생태계에 끼칠 잠재 환경 향을 평가하는 단계인데 분류화

(Classification), 특성화(Characterization), 정규화(Normalization), 가 화

(Weighting)단계로 구성된다.분류화는 목록분석의 결과를 환경 향범주(Impact

Category)인 물 에 지 자원 고갈,지구온난화,오존층 괴,산성화,인체독성,

부 향화, 화학스모그,생태독성,사막화,삼림 괴 등의 특성화된 범주로 분류하

는 것이고 이를 토 로 각 범주별 잠재 환경 향을 산정하는 것이 특성화이다.

정규화는 향범주 지표결과에 한 상 요도를 규명하는 단계이며 가 화는

사회 요도를 감안하여 향범주간의 요도를 결정하는 단계 인데 정규화는 정

규화 기 에 따라 결과해석의 의미가 달라지고 가 화는 가 화 인자에 따라 결과

해석이 달라진다.ISO 기 에 따르면 향평가의 차 분류화와 특성화는 반드

시 실행해야 하고 정규화와 가 화는 선택 으로 실행할 수 있다.결과해석은 향

평가 결과에 한 해석을 통해 환경개선 방안을 제시하는 것이다.
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구 성 요 소 내 용

목 범 설정
-실시이유,보고 상자,결과의 응용

-목 정의,범 ,기능단 ,시스템경계 설정

목록분석
- 상에 한 투입과 산출 정의

-투입물 산출물 목록 작성,할당,데이터 검증

향평가
-목록분석 결과를 이용하여 환경 향 분석 평가

-분류화,특성화,정규화,가 화.

결과해석
-목록분석, 향평가의 결과 해석

-결과해석을 통한 환경개선

표 2-1 과정평가 구성요소

1-3탄소발자국 분석 개요

본 연구에서의 탄소발자국(CarbonFootprint)분석은 우리나라의 탄소성 표지

제 인증지침에 근거하여 실행하 다.탄소성 표지제는 과정평가를 기반으로 하

는데 제품의 생산,수송,사용,폐기에 이르는 모든 과정에서 발생한 온실가스 배출

량을 정량화하여 표시하는 것이다.국제표 화기구(ISO)규정 상 의 과정평가와

의 가장 큰 차이는 온실가스만을 그 상으로 하기 때문에 향평가에서 실행하는

분류화,특성화,정규화,가 화 수행이 없다는 것이다.

탄소발자국 분석은 국제표 화기구 ISO CD 14067에 의해서 산정 기 이 규정

되어 있으며 우리나라의 탄소성 표지 인증 지침(KoreaPCF), 국의 PAS2050,

일본의 JapanPCF등과 같이 국가별 산정 기 도 있다.

탄소성 표지제 인증지침은 고려 상 온실가스를 이산화탄소,메탄,아산화질소,

수소불화탄소,과불화탄소,육불화황의 6 온실가스를 포함한 교토의정서의 24개

온실가스로 하고 있으며 모든 온실가스 발생량을 이산화탄소 발생량으로 환산한 이
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산화탄소 환산량(CO2eq)을 사용하고 지구온난화지수(GWP: Global Warming

Potential)의 시간경계는 100년으로 한다.

1-4탄소발자국 분석 방법

탄소발자국 분석은 제품의 기능단 시스템 경계 설정,데이터수집,데이터

품질 검증,데이터 계산,할당의 과정에 따라 구성된다(표2-2참조).각 과정을 살펴

보면 기능단 는 탄소발자국 산정 기 단 를 말하는데 제품의 성능을 기 으로

하며 시장에서 출시되는 제품의 단 가 명확한 경우에는 제품 매 단 로 하나 그

지 않은 경우에는 1kg 는 1ton의 량 기 을 사용할 수 있고 서비스와 같이

제품의 유형이 명확하지 않은 경우에는 1일 는 1회 서비스 단 등을 사용할 수

있다.기능단 설정은 탄소배출량 산정의 목 을 고려하여 설정하여야 한다.

시스템 경계는 제품제조 ,제품제조,사용,폐기의 제품 과정 에서 분석의

범 를 말한다.시스템 경계는 연구의 목 과 제품의 성격,데이터 수집 가능여부

등에 따라 달라 질 수 있다.인증 지침에 따르면 일반제품의 경우 원료 물질 채취

제조 공정과 1차 력업체 생산제품 제조 공정을 포함하도록 하고 있으며 생산

재,에 지 비사용 내구재,비 내구재,서비스,에 지 사용 내구재의 제품 성격에

따라 사용,폐기 단계의 온실가스 발생 여부와 데이터 수집 가능 여부를 고려하여

사용,폐기 단계의 시스템경계 포함여부를 결정 하도록 하고 있다.제품의 성격에

따른 시스템 경계는 그림 2-1과 같다.
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그림 2-1제품의 성격에 따른 시스템 경계

데이터 수집은 시스템 경계내의 원료물질,에 지,수송 에 지의 투입물과 제품

을 포함한 기,수계,토양으로의 배출물(emission)의 산출물 데이터를 포함한다(그

림2-2참조).생산 단계에서는 질량 기여도 95% 범 내의 원료물질,에 지

유틸리티 데이터와 화학반응이 일어나는 경우에는 화학반응 련 데이터,제품

출하 포장 데이터 등을 수집한다.수송 데이터의 경우에는 1차 력업체까지의 원

료 수송,사업장 내부 수송,폐기 처리 수송 등을 제외한 사용 단계의 유통 거 까

지의 데이터를 수집 한다.이 밖에 자본재 설비 건물,제품 생산과 직 연 이

없는 소모품과 유틸리티 등은 수집 상에서 제외된다.수집되는 데이터는 투입물과

산출물에 하여 생산 장 는 계산을 통하여 직 리되는 3년 이내의 1년

평균데이터로 수집함을 원칙으로 한다.데이터 수집은 장데이터를 우선 용하나



- 10 -

장데이터가 없는 경우에는 해당 국가 공인 LCI데이터,해당 업계 평균 데이터,

유사 데이터 등의 순으로 우선 용한다.데이터가 복수일 경우 지역 시간 유

사성을 고려하여 데이터를 선정한다.

그림 2-2LCI데이터 수집

데이터 계산은 사업장 내부에서의 온실가스 배출원인 공정 반응에 의한 온실

가스 직 배출,연료 사용에 따른 온실가스 직 배출, 기 사용에 따른 온실가스

간 배출 별로 계산되며 상·하 흐름 상의 온실가스 배출량은 원료물질 생산에 따

른 온실가스 간 배출,에 지원 생산에 따른 온실가스 간 배출,수송과정에서의

온실가스 간 배출과 폐기과정에서의 온실가스 간 배출 별로 계산한다.제품과 부

산물 간의 환경부하량 분배는 무게비율을 기 으로 하나 무게비율 사용이 부 합한

경우 가격비율 등 합한 기 을 선택하여 사용하도록 하고 있다.
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구 성 요 소 내 용

기능단

-탄소발자국 산정 단 .

-시장 매 단 , 량 단 ,1일 는 1회 단 .

-분석 목 ,성능을 고려.

시스템경계

-분석 범 .

-제품제조 ,제품제조,사용,폐기 단계.

-온실가스 발생 여부,데이터 수집 가능성에 따라 사

용,폐기 단계 포함여부 결정.

-제품의 성격에 따라 시스템 경계 설정.

데이터수집 품질

-시스템 경계내의 투입물 산출물 데이터 수집.

- 장데이터 최우선.

- 장 데이터가 없을 경우 시간 지역 유사성 고

려,공인데이터>해당 업계 평균 데이터>유사데이터.

데이터계산 할당

-배출원별 배출계수 사용량을 곱하여 계산.

-수송 수단 거리 고려.

-제품과 부산물간의 환경부하 분배.

-무게비율,가격비율 등에 따른 할당.

표 2-2탄소발자국 분석 구성요소
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제2 목재 펄 인쇄용지 연구

2-1인쇄용지 개요

인쇄 소재는 인쇄를 하는 피 인쇄체라고 할 수 있으며 종이, 라스틱, 속,유

리,나무,면포 등 이 있다.이 종이와 라스틱은 가장 많이 사용되는 인쇄 소

재이다.종이는 인쇄용지,신문용지,특수지, 생용지,포장용지 등으로 분류 될 수

있는데 이 인쇄용지는 잉크의 흡수성,평활도,백색도,불투명도,표면강도,내

도,두께,탄력성 등 인쇄에 합한 인쇄 성을 갖춘 종이이다.인쇄용지는 도공지,

비도공지,미도공지,박엽지,정보지 등으로 분류 될 수 있으며 상업 목 의 량

인쇄에는 주로 도공지인 아트지와 비도공지인 백상지가 사용된다.

제지술은 1904년 독일의 러가 나무를 이용한 쇄목 펄 를 발명하면서 나

무를 이용한 종이의 량생산의 기틀을 마련하 는데 이 시 인류는 피루스,

넝마,마섬유,닥나무 껍질 등 다양한 원료를 통해 종이를 제작하 다.종이의 량

생산은 종이의 화,인쇄기술의 발 등을 통해 여러 방면에서 인류문화 발 에

크게 기여하 다.하지만,목재 종이의 량생산과 소비는 원료조달을 한 량의

벌목에 의한 산림 괴와 제조과정에서의 환경오염 문제를 유발하 다.

세계 으로 엄청난 양의 종이를 생산하고 소비하고 있는데 한국제지공업연합

회의 자료에 따르면 2010년 세계 으로 약 393,900,000톤의 종이가 생산되었으며

이 인쇄용지는 약 110,216,000톤이 생산되어 138,507,000톤이 생산된 골 지 원지

다음으로 많이 생산되었다.국가별로는 국이 91,655,000톤으로 가장 많은 양의 종

이를 소비하 고 다음으로 미국이 75,246,000톤을 소비하 으며 한국은 9,149,000톤

의 종이를 소비하 다.1인당 종이 소비량은 2010년 한 해 벨기에가 가장 많은 약

330.3kg을 소비하 으며,이어 핀란드가 280.6kg을 소비하 고 한국인은 1인당
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187.2kg의 종이를 2010년 한해 소비하 다.우리나라는 종이의 주요 소비국이자 생

산국인데 인쇄용지의 경우 2011년 한국은 3,278,415톤을 생산하고 2,203,297톤을 소

비하 다.

2-2인쇄용지 제조 과정

인쇄용지의 제조과정은 크게 펄 의 생산과 종이의 생산으로 나 수 있다.펄

란 목재 는 비목재의 섬유 원료로부터 추출해 낸 섬유의 집합제를 말하는데

부분의 종이 제조용 펄 는 목재로부터 얻어진다.펄 는 생산방식에 따라 기계,화

학,반화학 펄 로 구분되는데 인쇄용지의 경우에는 목재 구성성분의 약 40∼ 50%

를 차지하는 셀롤로오스(Cellulose)만을 사용하는 화학펄 를 주로 사용한다.

화학펄 의 제조는 벌목된 나무를 작게 분쇄하여 칩의 형태로 만드는 펄 칩 제

조,펄 칩을 고온과 고압 속에서 황산염과 쪄서 섬유성분을 분리해내는 섬유분리

공정,분리된 섬유성분을 세정하여 펄 이외의 수지성분,약품,나무껍질 등 불순

물을 제거하는 세정 정선 공정,갈색의 펄 를 백색으로 만드는 표백공정에 따

라 이루어진다.완성된 펄 는 고해 공정을 거치는데 고해 과정에서는 섬유를 두들

기거나 잘게 부셔지도록 하여 표면의 섬유질이 깃털과 같은 상태가 되도록 하고 종

이의 백색도와 불투명성을 높이고,표면을 평활하게 할 목 으로 백토,탈크,사이

즈제 등 각종의 약품을 혼합한다.화학 펄 의 제조과정은 그림 2-3과 같다.
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목재(침엽수,활엽수)

통나무

벌목

 약품으로 처리하기 

쉽도록 목재를 작게 

분쇄한 것.

칩

 증기분해에서 나온 

펄프 이외의 수지 성

분, 약품 등의 불순물

을 제거. 갈색의 펄프.

세정, 정선

 갈색의 펄프를 백색

으로 하기 위해서 표

백제로 처리.

표백

펄프를 두들기거나 잘

게 부셔서 깃털과 같

은 상태로 만듬. 

고해

용지 제조

연속 증기 분해

 칩을 고온, 고압 속에

서 황산염과 함께 쪄

서 섬유성분을 분리.

그림 2-3화학펄 제조공정

이 게 만들어진 펄 는 물에 풀어져 액체 형태가 되고 이 액상의 섬유를 분산하여

조직을 형성하고 탈수,건조 공정을 거친 후 종이 표면의 강도를 증가시키기 해

서 각종의 약제(사이즈제)를 종이 표면에 도포하여 종이가 만들어진다.아트지와 같

은 도공지의 경우에는 도공 공정이 추가된다.(오세웅,신익재,정호균,2005)
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펄프제작

 나무를 잘게 분쇄, 

정선하여 섬유를 추

출하여 펄프를 만드

는 과정.

원료 조성

 펄프를 화학 약품과 

함께 물에 넣어 혼합

하여 종이 원료를 만

드는 과정.

초지

 초지기로 종이를 떠서 건조

하는 과정으로 탈수, 압착, 

건조과정이 포함.

와이어(탈수) 파트

 진동하면서 고속으

로 진행되는 망위에 

섬유를 분산하여 조

직을 형성하는 과정.

프레스(압착) 파트

 종이를 펠트에 태워 

2개의 롤 사이로 강

하게 압착 통과시켜 

탈수하는 과정.

드라이(건조) 파트

 증기로 가열된 실린

더 표면에 종이를 말

아서 건조시키는 과

정.

코팅(도공)

 종이에 코팅액을 바

르는 과정, 표면을 

평활하게 하고 인쇄

적성을 높임.

광택

 종이의 표면을 매끄

럽게 광택을 주고, 두

께를 조정하는 과정.

절단 및 재단

 일정한 평량의 원지

를 재단하여 시트지나 

롤지를 만드는 과정.

그림 2-4화학펄 인쇄용지 제조과정
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2-3인쇄용지 환경 향

목재 펄 인쇄용지(이하 인쇄용지)에 의한 환경 향은 원료획득을 한 벌목에

의한 삼림 괴와 제조과정에서 발생하는데,일반 으로 종이 1톤을 제조하는데 필

요한 목재량은 화학펄 의 경우 평균 4㎥,기계펄 의 경우 3㎥라고 추정된다.이를

2010년 한해 동 안 세계에서 인쇄용지 제조에 사용된 목재량으로 환산하면 약

330,648,000∼ 440,864,000㎥에 달할 것으로 추정된다.세계자연보호기 에 따르면

제지산업은 매년 산업용으로 벌목되는 나무의 42%를 소비하고 이에 의해 훼손되는

숲의 면 은 30,000㎢에 달한다고 한다.(맨디 하기스,2009)이는 우리나라 경상도

면 정도의 숲이 매년 훼손되고 있다는 것이다. 한,펄 와 종이 제조는 량의

에 지를 사용함으로써 다량의 온실가스 배출을 수반하며 다량의 물을 사용하고 표

백 등의 공정에서 각종 환경 유해 물질을 사용하고 배출한다.

우리나라의 경우에는 소비되는 펄 의 약 80%를 수입하고 있는데 2010년 연간

8,860,000톤의 종이를 재활용함으로써,약 92.7%의 폐지 회수율로 세계 최고 수 의

회수율을 갖고 있고 인쇄용지 제조에서 재활용 펄 함유를 높임으로써 환경유해

문제에 응하고 있다.

제3 미네랄페이퍼 연구

3-1미네랄페이퍼 개요

미네랄페이퍼(MineralPaper)는 가루 형태의 탄산칼슘(CaCO3)과 액상의 고 도

폴리에틸 (HDPE)을 혼합하여 만든 시트에 인쇄 막을 입힌 백색 불투명의 인쇄용

지 이다.미네랄페이퍼는 인쇄용지가 갖는 외 (백색,불투명성 등),인쇄가공 성,
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필기성,탄력성 등을 갖고 있으면서도 라스틱 필름의 특성인 방수성,강인성,열

가공성 등을 갖고 있다.

미네랄페이퍼와 유사한 물성의 인쇄소재로는 인쇄용지 같은 라스틱 필름이라

할 수 있는 합성지(Syntheticpaper)가 있는데 미네랄페이퍼와 기존 합성지의 가장

큰 차이 은 기존 합성지의 주요 소재가 PP(polypropylene),PET(polyethylene

terephthalate),PVC(polyvinylchloride),PS(polystyrene)수지 인데 비해 미네랄페

이퍼는 탄산칼슘을 주요 소재로 하고 있다는 것이다.

미네랄페이퍼는 1997년 타이완 룽멍텍(TaiwanLungMengTech)에 의해 처음

시제품이 개발되었다.환경 친화 이고 방수 성질의 『돌로 만든 종이(papermade

from stone)』의 출시는 많은 심을 받았으나 기 제품은 품질 상의 문제 등으로

인해 그 사용이 제한 이었다.이후 품질이 개선되어 재는 상업인쇄,출 ,포장

등의 분야에서 인쇄 소재로 사용 되고 있다.주요 사용 지역은 미국,유럽,일본,

국, 만 등지이며 우리나라에서도 매가 되고 있다.주요 사용 제품은 포스터,라

벨,쇼핑백,지도,수첩 등 이다.

3-2미네랄페이퍼 제조과정

미네랄페이퍼는 탄산칼슘 가루와 고 도폴리에틸 액체를 혼합하여 팰릿으로

만들고 이를 지 형태로 만드는 지 공정, 지 에 탄산칼슘을 주원료로 하는

인쇄 막을 도포하는 도공 공정,그리고 이를 재단하여 시트로 만드는 시트 공정에

따라 제조 된다.미네랄페이퍼의 백색의 외 은 고유의 탄산칼슘의 색이기 때문에

표백작업을 필요로 하지 않고 도공 공정에서만 소량의 물을 사용 할 뿐 거의 물을

사용하지 않는다. 한,고온,고압에서 섬유를 분리해내고 건조하는 과정 등이 없

다.
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팰릿제조 초지가공
도공

(코팅)

재단 및

포장

사용

재활용 

및

폐기

원유 HDPE

석회석 탄산칼슘

그림 2-5미네랄페이퍼 제조과정

3-3미네랄페이퍼 종류 특성

미네랄페이퍼는 물성에 따라 RP(Rich MineralPaper),SP(Synthetic Paper),

RB(RichMineralBoard)의 세 가지 종류가 있다.각 제품은 탄산칼슘과 고 도폴

리에틸 의 혼합비율,생산 두께와 평량이 다르며 제조 공법에서도 차이가 있다.각

제품의 특성을 살펴보면, RP는 주로 포스터,수첩 내지, 로마이드,쇼핑백,라벨,

지도 등 상업 인쇄,포장,출 분야의 인쇄용지,합성지, 라스틱 필름의 체 용

도로 사용되며 RB는 태그,명함,박스 등 두께가 두껍고 강도가 강한 라스틱 시

트 와 종이 보드의 체 용도로 사용된다.마지막으로 SP는 열 착(heatsealing),

식품 포장 등의 라스틱 필름 체 용도로 주로 사용된다.

각 제품 종류에 따라 탄산칼슘과 고 도 폴리에틸 의 혼합 비율이 다른데 RP

의 혼합비율이 8:2로 탄산칼슘 비 이 가장 높으며 SP가 7:3,RB가 6:4로 탄산칼
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제품종류
원료혼합비율

(탄산칼슘:HDPE)

도

(g/㎥)

두께

(㎛)

평량

(g/㎡)
정 인쇄 방식

RP 8:2 1.2 100∼200 120∼240
오 셋,그라비아,

로타리,후 소

RB 6:4 1.4 200∼400 280∼560 UV,오 셋

SP 7:3 1.0 80∼100 80∼100
그라비아,로타리,

후 소

슘 비 이 가장 낮다.두께는 RP가 100∼ 200㎛까지 생산되며 평량(g/㎡)으로는

120∼ 240g/㎡ 이고 RB가 200∼ 400㎛ 으로 평량으로는 280∼ 560g/㎡ 이다.

SP는 80∼ 100㎛ 로 평량은 동일하게 80∼ 100g/㎡ 이다.두께 와 량단 인 평

량의 차이는 탄산칼슘과 고 도 폴리에틸 의 배합비율과 제조 공법에 따른 도

차이에 기인한다.

미네랄페이퍼는 잉크젯, 이 젯 등의 인쇄 방식을 제외한 오 셋,그라비아,

로타리,후 소 등 부분의 상업 인쇄 방식을 통해서 인쇄 할 수 있으나 제품군별

로 최 의 인쇄 방식에는 차이가 있다.RP는 상기의 모든 인쇄 방식으로 인쇄가 가

능하나 RB는 오 셋 과 UV 인쇄 방식에서 최 의 인쇄 성을 갖고 있고 SP는

오 셋을 제외한 그라비아,로타리,후 소 방식에서 최 의 인쇄 성을 갖고 있

다.

표 2-3미네랄페이퍼의 제품별 특성
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단 계 미네랄페이퍼 인쇄용지

원료 채취 탄산칼슘 채취 나무 벌목에 의한 산림 괴

제조 과정

-도공 공정에서만 상 으로

은 양의 물 사용.

-상 으로 은 양의 에 지

사용.

-표백 공정 없음.

-많은 양의 물과 에 지 사용.

-형 표백 등 표백 공정

유해 첨가제 사용.

폐기

재활용

- 라스틱계열로 재활용 용이.

-매립 시 붕괴.

-종이 계열로 재활용 용이.

3-4미네랄페이퍼의 환경 향

미네랄페이퍼는 인쇄용지,합성지, 라스틱 필름에 비해 환경 친화 소재로 주

장되고 있는데 그 이유는 합성지와 필름에 비해서는 은 양의 라스틱을 사용한

다는 것이며 펄 종이에 비해서는 나무를 사용하지 않기 때문에 삼림 괴를 유발

하지 않고 제조 과정에서 표백을 하지 않기 때문에 표백제 사용에 의한 환경오염이

없다는 것과 상 으로 은 양의 물과 에 지를 사용하고 재활용이 용이 하다는

주장이다.

표 2-4미네랄페이퍼의 환경 향(인쇄용지 비)
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제4 인쇄 소재 별 특성 비교 연구

인쇄용지 와 라스틱 필름은 상업 인쇄,포장,출 ,문구 등의 분야에서 인쇄

소재로 가장 많이 사용되고 있는 소재 이다.각 소재는 만들고자 하는 용도의 요구

성능과 가격 등의 요인에 따라 선택 으로 사용된다.

인쇄용지의 장 은 범 한 인쇄 가공 성을 갖고 있다는 것과 상 으로

가격이 렴하다는 것이다.인쇄용지는 존하는 부분의 인쇄 방식으로 인쇄가

가능하며 인쇄 후 이루어지는 지, 착,재단,형압 등 가공이 용이하다.이는 인

쇄와 가공 기계가 가장 오랜 동안 많이 사용 되고 있는 인쇄 소재인 인쇄용지를

심으로 개발되었기 때문이다.즉,인쇄물의 개발이 인쇄용지를 사용하는 것을 기반

으로 이루어졌기 때문이다.이에 비해, 라스틱 필름은 인쇄용지에 비해 내수성,

내구성이 강하고 열 성형성 이 있는 장 을 갖고 있으나 가격이 상 으로 비싸고

인쇄 가공 성이 제한 이다. 라스틱 필름의 경우에는 가장 많이 사용되고

있는 오 셋 방식에 의한 인쇄가 부분 불가능하며 인쇄 후 가공도 종이에 비해

용이하지 못 하다. 라스틱 필름은 주로 높은 내수성과 내구성을 필요로 하는 제

품 포장, 고 소재 등의 용도로 사용된다.

합성지는 종이와 같이 백색,불투명의 외 을 갖고 있으면서 필름의 장 인 높

은 내수성과 내구성을 갖고 있으나 라스틱을 주원료로 하는 합성지는 가격이 비

싸고 인쇄 후 건조 시간이 많이 걸리며 정 기가 많이 발생하는 단 과 인쇄용지에

최 화된 인쇄기계와 가공 기계에서 사용하기에 제한이 있기 때문에 여러 장 에도

불구하고 인쇄용지나 라스틱 필름에 비해 그 사용량이 고 라벨, 고 소재 등

제한된 분야에서 사용되고 있다.

미네랄페이퍼는 가장 많이 사용되는 오 셋 인쇄 방식에 의해 인쇄가 가능하고
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항 목 인쇄용지 미네랄페이퍼 라스틱 필름

인쇄 성 좋음 보통 보통

내수성 나쁨 좋음 좋음

내구성(강도) 나쁨 보통 좋음

경제성 좋음 보통 나쁨

필기성 좋음 좋음 나쁨

힘성 좋음 보통 나쁨

착제 성 좋음 보통 나쁨

빳빳함 좋음 나쁨 좋음

잉크젯,이 젯 인쇄 가능 불가능 불가능

오 셋 인쇄 가능 가능 불가능

로타리 인쇄 가능 가능 가능

그라비아 인쇄 가능 가능 가능

높은 내수성과 내구성을 갖고 있으면서도 주원료를 라스틱 이 아닌 탄산칼슘을

사용함으로써 합성지나 라스틱 필름에 비해 경제성을 높인 제품이다.하지만,일

반 상업 인쇄물에 가장 많이 사용되는 아트지,백상지 등에 비해 여 히 가격이 비

싸고 인쇄 가공 성이 제한 이며 라스틱 필름에 비해서는 가격은 렴하지

만 인장 충격 강도 등이 낮다. 한, 체 으로 빳빳함(Stiffness)이 약하고 정

기가 많이 일어나며 품질의 균일(Stability)함이 인쇄용지, 라스틱 필름에 비해

좋지 못하다.표 2-5는 인쇄용지,미네랄페이퍼, 라스틱 필름의 물성 성능에

한 비교표이다.

표 2-5인쇄 소재 간 물성 성능 비교

-출처 : 라스틱 패키징의 기 와 응용,김청,2003.

-미네랄페이퍼에 한 평가는 자체 평가 임.
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비 고 기 능 단

량 kg

두 께 100㎛,150㎛,180㎛,넓이 1㎡

매 단 국 ·46 ,1연(500장)

포 스 터 469/636mm,포스터 1장 1000장,라미네이 가공

쇼 핑 백 280/100/350mm,쇼핑백 1개,라미네이 가공

제3장 연구방법

제1 기능단 시스템 경계 설정

본 연구에서는 비교 상 인쇄 소재인 인쇄용지와 라스틱 필름의 탄소발자국

산정 기능단 가 량(kg)임을 감안하여 량 단 를 기반으로 각 비교 에 따

라 기능단 를 용하 다.비교 에 따른 기능단 는 표 3-1과 같다.

표 3-1비교 별 기능단

각 비교 에 따른 기능단 를 살펴보면 두께는 인쇄소재의 주요 물리 특성

이며 라스틱 필름의 경우에는 동일 종류의 필름 간에는 두께에 따라 종류가 구분

된다.인쇄용지는 량 단 인 평량에 따라 종류가 구분되나 평량에 따라 일정의

두께를 측할 수 있다.인쇄소재의 량과 두께의 비율이 동일하다면 두께에 따른

비교분석은 무의미 하겠지만 미네랄페이퍼,인쇄용지, 라스틱 필름 간에는 량에
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따라 두께가 상이하고 같은 인쇄용지, 라스틱 필름이라도 종류별로 량 비 두

께가 상이하기 때문에 두께에 따른 비교분석을 하 다.

매단 에 따른 분석은 인쇄용지의 주요 매 단 가 국 과 46 크기의 지

500장을 한 묶음으로 매되는 것을 고려하 는데 필름의 경우에는 지 형태가 아

닌 롤 형태로 주로 매되기 때문에 본 연구에서는 미네랄페이퍼와 인쇄용지만을

비교 하 다.

완제품인 포스터와 쇼핑백 제작에 따른 소재 간 비교 분석은 특정 크기의 제품

과 라미네이 (Laminating)가공 소재의 온실가스 배출량을 감안하여 기능단 를

설정하 다.

미네랄페이퍼의 탄소발자국분석의 시스템 경계는 사용단계와 폐기단계를 제외한

제조 단계와 제조단계로 설정하 는데 이는 사용 단계에서 탄소 발생이 없고 제품

의 성격 상 매 이후 2차 가공이 이루어지기 때문에 실 으로 폐기 단계 황을

악하기가 어려운 과 비교 상 인쇄 소재의 탄소발자국 분석의 시스템 경계가

제조 단계와 제조단계만을 시스템 경계로 하고 있는 것을 감안하 기 때문이다.

그러나 비교 연구에서는 사용하지 않았지만 미네랄페이퍼는 유통거 까지의 수송에

의한 온실가스 배출량을 포함하여 분석하 다.

제2 미네랄페이퍼의 탄소발자국 데이터 수집 검증

2-1미네랄페이퍼 제조 과정 물질수지

미네랄페이퍼의 제조 과정은 탄산칼슘과 고 도 폴리에틸 을 혼합하여 팰릿으

로 만드는 팰릿제조 공정과 이를 종이의 형태로 만드는 지 제조 공정,인쇄 막을
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입히는 인쇄 코 공정 그리고 마지막으로 롤 는 시트 형태로 재단하는 재단공정

으로 분류된다.각 공정에서의 잔여 는 하자 제품은 쇄 등의 처리를 거쳐 팰릿

제조 공정으로 보내져서 팰릿 제조의 원료로 재활용 된다.생산에 사용되는 원료는

기만을 사용하며 인쇄 코 공정에 사용되는 공정수는 코 과정에서 수증기로 기

화된다.생산 원료 첨가제는 아연과 마그네슘이며 결합재는 고 도폴리에틸 이

고 코 소재는 탄산칼슘이다.미네랄페이퍼의 제조공정의 투입 산출물 흐름은

아래의 그림 3-1과 같다.

그림 3-1미네랄페이퍼 공정도 물질흐름
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2-2투입 산출물 데이터 수집

본 연구에 사용된 제품제조사업장의 투입 산출물 데이터는 2011년 1월 1일부

터 12월 31일까지의 연간 생산 장 데이터 이며 제품 생산과 직 연 이 없는 소

모품,공장 내부 수송에 의한 에 지 사용,화학 반응에 의한 산출물이 없기 때문에

화학 반응 련 데이터는 인증 지침에 따라 수집 상에서 제외 하 다.원료 수송

은 탄산칼슘과 고 도폴리에틸 의 제품 제조 사업장으로부터 미네랄페이퍼 제품

제조 사업장까지의 트럭을 통한 최단 편도거리 수송을 기 으로 산정되었다.

포장재의 경우에는 인증지침에 따라 원료 제품의 포장을 제외한 제품 출하 포장

만을 포함하 다.미네랄페이퍼 제품 포장의 경우 제품의 형태,크기,두께에 따라

포장 방식과 포장재 사용 양이 다르고 출하방식에 따라 포장재로 사용되는 재활용

나무 박스,재활용 미네랄페이퍼,비닐 포장,팔 트 등 다양한 포장재가 사용되어

데이터를 수집하는데 어려움이 있어 표 포장 방법의 하나인 재활용 미네랄페이

퍼를 사용한 시트 묶음 포장방식을 기 으로 추정치를 산출하 다.

추정치는 가장 많이 생산 되는 미네랄페이퍼 168g/㎡의 속 포장 단 인 250장을

기 으로 하 으며 포장재로 사용되는 미네랄페이퍼 평량 240g/㎡ 제품을 사용한

것으로 가정하 다.포장재 량 계산은 계산식(1)과 같다.

 

 ××
(1)

 : 제품 1톤을 포장하기 한 포장재의 총 량(g)

 : 제품의 톤 당 장수(장)

 : 제품 250장을 포장하기 한 포장재 넓이(㎡)

 : 제품 포장재의 량(g/㎡),240
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투 입 물 산 출 물

물질명 양 단 물질명 양 단

탄산칼슘 720 kg 제품 1000 kg

HDPE 171 kg 수증기 150 kg

첨가제 9 kg 원료수송 (208) km·ton

공정수 150 kg

코 소재 80 kg

기 (750) kwh

결합재 20 kg

총 합 1150 kg 1150 kg

본 연구에서는 인쇄 소재간의 비교 목 을 감안하여 공통되게 시스템 경계를 제

조 단계 까지만 으로 한정 하 고 이에 따라 비교 연구를 하 으나 추가로 미네랄

페이퍼 자체의 환경 향 분석 연구를 해 유통 거 까지를 시스템 경계로 하는 탄

소발자국을 분석 하 다.미네랄페이퍼의 유통거 까지의 수송은 생산 공장이 치

한 만의 타이난(Tainan)시 에서 주요 수출 항구인 가오슝 (Kaohsiung)시까지

의 육로 수송과 가오슝 항 에서 한민국의 부산항까지의 해상 수송 그리고 부산항

에서 주요 유통 거 이 소재한 서울 권역까지의 육로 수송으로 하 다.

2-3데이터 검증 질량기여도 분석

투입 산출물 데이터는 공정 별로 수집하여 물질수지 계산을 통해 검증 과정을

거쳤으며 각 공정의 투입 산출물별 총량을 제품 1000kg생산 기 으로 환하

다 결과는 표 3-2와 같다.

표 3-2투입 산출물 통합 목록표(제품 1000kg생산 기 )

*()물질수지 검증에 포함 되지 않음.
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물질명 사용량(kg) 질량기여도(%) 질량기여도(%)

탄산칼슘 720 72.0 72.0

고 도폴리에틸 171 17.1 89.1

코 소재 80 8.0 97.1

결합재 20 2.0 99.1

첨가재 9 0.9 100

총합 1000 100

인증지침에 따라 장데이터 수집 상에 해 질량기여도 95% 범 내의

원료물질 데이터를 수집 고려 상으로 했다.포장과 공정수,에 지원,수송을 제

외한 원료물질의 질량기여도 분석 결과 연구 상 범 는 탄산칼슘,고 도폴

리에틸 ,코 소재까지를 포함한 질량 97.1%을 그 범 로 하 다.

표 3-3 질량기여도 분석 결과(제품 1000kg생산 기 )

2-4배출계수 분석

투입 산출물질에 한 개별 온실가스 배출계수는 인증지침에 따라 장데이

터를 우선으로 하며 장데이터가 없는 경우 해당 국가의 공인 LCI데이터,해당

업계 평균 데이터,유사 데이터 순으로 우선 으로 용하도록 하 다.본 연구에서

는 미네랄페이퍼의 제조 사업장이 만(Taiwan)이지만 해당 국가의 공인 데이터

수집에 제한이 있기 때문에 연구의 비교가능성,일 성을 높이기 해 장데이터

가 없는 경우 한민국 국가 LCI데이터상의 해당 온실가스 배출계수를 우선 으로

사용하 다.연구에 사용된 배출계수는 온실가스의 복사강제력을 이산화탄소의 복

사강제력으로 환산한 단 인 이산화탄소 상당가(CO2eq)를 사용하 다.
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물 질 명 배출계수 단 출 처 비 고

탄 산 칼 슘 0.0425 kgCO2eq/kg 한민국 LCIDB
탄산칼슘

5micorn

고 도폴리에틸 2.03 kgCO2eq/kg 한민국 LCIDB

기 0.495 kgCO2eq/kwh 한민국 LCIDB

공 정 수 0.000102 kgCO2eq/kg 한민국 LCIDB

수 송 0.249 kgCO2eq/ton 한민국 LCIDB
육상수송,

트럭

포 장 0.84 kgCO2eq/kg 계산치

표 3-4 용 배출계수

제3 미네랄페이퍼의 탄소발자국 산정

배출량의 계산은 오염원 별 투입 산출물의 사용량에 각각의 배출계수를 곱하

여 배출량을 계산하고 각 오염원 별 배출량 값의 총합을 통해 계산되며 이를 kg당

이산화탄소 상당가로 배출계수를 표시한다.

원료물질로 인한 배출량 계산식은 식 (2)와 같다.

 


× (2)
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 :j제품 1톤 생산 시 원료물질로 인한 배출량(kgCO2eq/ton)

 :j제품 1톤 생산 시 i원료 물질의 투입량(kg/ton)

 :i원료 물질의 배출계수(kgCO2eq/kg)

에 지 사용에 따른 배출량 계산식은 식(3)과 같다.

  


× (3)

  :j제품 1톤 생산 시 연료 사용에 의한 배출량(kgCO2eq/ton)

 :j제품 1톤 생산 시 i연료의 투입량(kg/ton)

 :i연료의 배출계수(kgCO2eq/kg)

원료물질 수송에 의한 배출량 계산식은 식(4)과 같다.

  




× (4)

  :j제품 1톤 생산을 한 원료물질 수송 배출량 (kgCO2eq/ton)

 :j제품 원료물질의 t구간 동안 k수송 모드에 의한 수송량(ton·km)

 :k수송 모드 별 ton·km 당 배출계수(kgCO2eq/ton·km)
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총배출량 계산식은 식 (5)과 같다.

  = +  +  (5)

  :j제품의 1톤 생산 시 총 배출량

 :j제품 1톤 생산 시 원료물질로 인한 배출량(kgCO2eq/ton)

  :j제품 1톤 생산 시 연료 사용에 의한 배출량(kgCO2eq/ton)

  :j제품 1톤 생산을 한 원료물질 수송 배출량(kgCO2eq/ton)

유통 거 까지의 수송에 의한 배출량 계산식은 식 (6)과 같다.

  




× (6)

  :j제품 1톤의 유통거 까지의 수송으로 인한 배출량(kgCO2eq/ton)

 :j제품 원료물질의 t구간 동안 k수송 모드에 의한 수송량(ton·km)

 :k수송 모드 별 ton·km 당 배출계수(kgCO2eq/ton·km)
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제4 기능단 별 탄소발자국 비교 분석

4-1인쇄 소재 두께에 따른 탄소발자국 비교 분석

국내에서 인쇄용지의 규격은 량 단 인 평량(g/㎡)이다.평량은 인쇄용지 1㎡

당 무게를 나타내며 평량을 통해 용지의 두께,강도,불투명도 등의 특성을 나타낸

다.이에 비해 라스틱 필름은 주로 두께 단 인 리미터(mm)를 매규격으로

하고 있다.

두께에 따른 소재간의 탄소발자국 비교 분석을 해 일반 으로 많이 사용되고

있는 평량에 따른 인쇄용지의 종류별 두께와 미네랄페이퍼의 두께를 실측하 다.

라스틱 필름은 필름 종류별 도(g/㎤)에 따라 두께별 량을 계산하 다.비교

두께는 100,150,180㎛으로 하 으며 온실가스 배출량은 량 단 의 배출계수와 소

재의 도 는 실측에 의한 비 값을 사용하여 계산되었다.계산 방법은 아래의

식 (7)과 같다.

 

××
(7)

 :j제품 1㎡ 생산 시 탄소 배출량(kgCO2eq/kg)

 :j제품의 비

 :j제품의 배출계수(kgCO2eq/kg)

 :비교 기 두께(㎛)
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4-2인쇄용지 매 단 에 따른 탄소발자국 비교 분석

국내의 인쇄용지의 매 규격은 국 (가로:636mm,세로:940mm)과 46 (가로:

787mm,세로:1092mm)크기의 종이 500장을 기 으로 하는 단 인 1연(ream)이다.

필름은 인쇄용지와 매규격이 다르며 주로 롤 단 로 매가 이루어지기 때문에

본 연구에서는 연구 상에서 제외하 다.각 제품별 주요 매 평량을 기 으로

배출량을 산정하 다.산정 방식은 아래의 계산식 (8)과 같다.

   

×××
(8)

 :j제품의 매 단 에 따른 배출량(kgCO2eq/kg)

 :j제품의 평량(g/㎡)

 :j제품의 면 (㎡)

 :j제품의 배출계수(kgCO2eq/kg)

500:1연의 장수

4-3포스터 제작에 따른 탄소발자국 비교 분석

포스터 제작 공정은 비교 간단히 인쇄와 재단으로 이루어진다.인쇄는 오 셋

인쇄 방식과 디지털 린 방식으로 제작되는데 인쇄 을 필요로 하는 오 셋 방

식은 량 인쇄에 유리하며 디지털 린 방식은 소량 인쇄에 합하다.포스터

소재로써 요구되는 주요 성능은 일정 수 의 인쇄 성,차폐성과 백색도,빳빳함

이다.인쇄 성은 인쇄과정의 용이함과 색의 발 등의 품질을 말하며 차폐성과
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백색도는 포스터를 벽이나 게시 에 붙 을 때 붙인 면의 색깔이 비치는 것을 막을

수 있을 정도의 성능이다.빳빳함은 포스터를 붙이거나 발송을 해 말았을 때 구

겨짐이 잘 생기지 않을 정도이어야 한다.

오 셋과 디지털 인쇄 방식 공히 주로 인쇄용지의 일종인 아트지와 스노우지가

포스터 용지로 사용되고 있으며 필름은 특수한 용도를 제외하고는 거의 사용되지

않는다.가장 일반 으로 포스터에 사용되는 아트지와 스노우지의 평량은 150g/㎡

이다.이 보다 낮은 평량의 인쇄용지의 경우에는 두께가 얇고 종이의 빳빳함이 약

해 잘 구겨지고 차폐성과 백색도가 부족하여 비침 상이 일어나기 때문에 특수한

경우를 제외하고는 거의 사용되고 있지 않다.

아트지는 스노우지에 비해 같은 평량에서 두께는 얇으나 요구 성능인 차폐성,

백색도,빳빳함이 하고 택 효과가 있어 스노우지와 동일 평량이 주로 사용된

다.미네랄페이퍼의 경우에는 차폐성과 백색도가 일반 종이에 비해 높은 편이나 빳

빳함이 약해 포스터 용도로는 주로 168g/㎡이 사용된다.

본 연구에서는 포스터 사이즈 가로 469mm,세로 636mm 의 포스터 1장과 실

을 감안하여 제작 주문 시 최소 제작 수량인 포스터 1000장의 온실가스 배출량을

산정하 으며 아트지와 스노우지가 동일 량을 사용하기 때문에 두 제품을 구별

없이 인쇄용지로 산정하 다. 한,인쇄용지로 제작되는 포스터가 실외에 게시되는

경우에 생활 방수를 한 라미네이 가공 이 이루어지는 경우가 있기 때문에 라미

네이 가공 시 폴리 로필 필름 30㎛을 사용하는 것을 가정하여 방수 가공 시의

배출량을 산정하 다.완 방수를 해 인쇄용지에 양면 라미네이 이 이루어지는

경우가 있으나 실제 포스터 제작 시에는 생활 방수를 한 단면 라미네이 이 주로

이루어지기 때문에 양면 가공은 포함하지 않았다.완제품 제작에 따른 온실가스배

출량 산정을 해서는 소재에 의한 온실가스 배출량 뿐 아니라 인쇄 재단에 의

한 배출량도 감안하여야 하겠으나 본 연구에서는 제한 으로 소재에 의한 배출량

부분만을 감안하 다.미네랄페이퍼의 경우에는 소재 자체가 방수 제품이기 때문에
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방수를 한 추가 인 라미네이 가공을 필요로 하지 않는다.산정방식은 계산식

(9)와 같다.

  

××
(9)

  :j소재 제작 포스터 1장의 배출량(kgCO2eq/장)

 :j소재의 평량(g/㎡)

 :j소재의 면 (㎡)

 :j소재의 배출계수(kgCO2eq/kg)

라미네이 가공 시 배출량 계산식은 계산식(10)과 같다.

  

×××
 (10)

  :j소재 제작 포스터 1장의 방수 가공 시 배출량(kgCO2eq/장)

 :j소재 제작 포스터 1장의 배출량(kgCO2eq/장)

 : 미네이트 소재 i의 비 (g/㎤)

 : 미네이트 소재 I의 면 (㎡)

 : 미네이트 소재 i의 배출계수(kgCO2eq/kg)

30: 미네이트 소재의 두께(㎛)
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4-4쇼핑백 제작에 따른 인쇄 소재 탄소발자국 비교 분석

쇼핑백은 천,부직포,인쇄용지, 라스틱 필름 과 복합소재 등 다양한 소재로

제작되는데 이 주로 인쇄용지와 라스틱 필름이 사용된다. 라스틱 쇼핑백은

원유 채취, 라스틱 제조, 라스틱 필름 제조,인쇄,재단, 합,손잡이 가공을 통

해 제작되며 인쇄용지 쇼핑백은 벌목,펄 제조,인쇄용지 제조,인쇄,라미네이 ,

재단, 합, 지,손잡이 가공을 통해 제작된다. 라스틱 쇼핑백은 주로 고 도폴

리에틸 (HDPE), 도폴리에틸 (LDPE),선형 도폴리에틸 (LLDPE)을 사

용해서 제작하는데 오 셋 인쇄에 사용이 부 합하여 그라비아, 소그라피 등의

인쇄 방식에 따라 인쇄 된다.이러한 인쇄 방식은 경제 으로 인쇄 제작의 비용

이 높기 때문에 소량제작 보다는 량제작에 주로 사용된다. 라스틱 쇼핑백은 소

비닐 지라고 불리는 편의 에서 주로 사용하는 두께 30㎛ 정도의 투명하고 단

순한 로고 인쇄가 되어 있는 제품부터 공항 면세 에서 주로 사용되는 두께가 100

㎛ 정도로 두께감과 백색도,차폐도가 높으며 상 으로 화려한 디자인 인쇄가 된

제품까지 다양한 종류가 있다.종이 쇼핑백은 주로 아트지,백상지,크라 트지가

사용이 되는데 크라 트지는 강도가 높아 평량 소재로도 쇼핑백 제작이 가능함

에도 불구하고 외 상 백색도가 낮고 인쇄 성이 좋지 않아 주로 쇼핑센터,패스

트푸드 등에서만 사용되다가 최근에 환경 친화 제품 사용 요구가 늘어나면서

그 사용이 늘고 있다.쇼핑백 제작에 있어 백상지와 아트지는 공히 평량 140∼

200g/㎡의 제품이 주로 사용되며 인쇄용지로 제작되는 쇼핑백의 경우에는 인쇄면이

히는 것을 방지하고 인장 강도를 강화하고 생활 방수 기능 부가를 해 라스틱

필름을 종이 표면에 붙이는 라미네이 가공이 부분 이루어진다.미네랄페이퍼

쇼핑백은 오 셋 인쇄가 가능하고 인쇄용지 쇼핑백 제작방식에 따라 제작될 수 있

으며 방수 소재이기 때문에 방수를 한 라미네이 가공이 필요치 않으나 인쇄 표

면 보호와 강도를 높이기 한 라미네이 가공이 이루어지는 경우도 있다.미네랄

페이퍼는 주로 216g/㎡에서 240g/㎡의 제품이 쇼핑백 제작에 사용된다.



- 37 -

인
쇄

레
미
네
이
팅

재
단

접
지

접
합

손잡이

가공

쇼핑백

출시

그림 3-2인쇄용지 쇼핑백 제작공정

쇼핑백의 용도를 “제품 따 를 담는 것”이라고 규정 한다면 연구의 기능단 는

특정 부피,무게의 제품을 담고 일정 기간 손 없이 유지될 수 있는 크기의 쇼핑

백을 제작할 수 있는 소재의 정 두께 는 평량이 될 것이다.하지만,쇼핑백의

기능이 “제품 따 를 담는 것”이외에 홍보물로써의 기능이 있기 때문에 사용자는

기본 기능 이외에 인쇄 성,소재의 감,두께감 등 여러 요인에 따라 소재와

정 평량 는 두께를 선택한다. 한,특정 제품을 담기 한 소재의 최 평량이

이에 맞추어 생산, 매 되는 것이 아니며 반 로 시장에 매되고 있는 소재의 몇

가지 규격 에 소비자가 본인의 제품을 포장하기에 가장 근 한 규격을 선택하는

것이 일반 이고 실에서는 제작하고자 하는 쇼핑백의 크기에 따라 소재별로 보편

으로 사용되는 두께와 평량이 존재하는 을 감안하여 본 연구에서는 기능단 를

투명하지 않고 4도 인쇄를 충족 할 수 있는 일정 크기의 쇼핑백을 제작하는데 보편

으로 사용되는 소재 별 평량을 기 으로 소재 간 탄소발자국을 비교 분석 하

다.연구에 사용된 보편 으로 사용되는 소재의 평량과 두께는 크기에 따라 기성제

품에 사용되는 소재의 평량과 두께를 기 으로 하 다.

본 연구에서는 쇼핑백 크기 가로 280mm,세로 100mm,높이 350mm을 기 으로

각 소재 별로 많이 사용되는 평량을 비교하 는데 인쇄용지 쇼핑백의 경우에는 평

량 180g/㎡을 기 으로 하 으며 고 도폴리에틸 쇼핑백은 95㎛,미네랄페이퍼

쇼핑백은 240g/㎡을 사용하 다.라미네이 가공 소재는 폴리 로필 30㎛을 가

정하 다.배출량 산정방식은 아래의 식(11)과 같다.
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××
(11)

   :쇼핑백 제작 소재의 배출량(kgCO2eq/개)

 :j소재의 평량(g/㎡)

 :j소재의 면 (㎡),0.294㎡

 :j소재의 배출계수(kgCO2eq/kg)
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물 질 명 양 단
배출계수

(kgCO2eq/kg)

배출량

(kgCO2eq/Ton)
배출비(%)

탄산칼슘 800 kg 0.0425 34.00 4.20

HDPE 171 kg 2.03 347.13 42.87

기 750 kwh 0.495 371.25 45.85

공 정 수 150 kg 0.000102 0.02 -

수 송 208 km 0.249 51.69 6.38

포 장 7 kg 0.84 5.70 0.70

총 합 kgCO2eq/Ton 809.79 100

제4장 연구의 결과 고찰

제1 미네랄페이퍼 탄소발자국 산정 결과 분석

1-1미네랄페이퍼 탄소발자국 산정 결과

미네랄페이퍼의 탄소발자국 산정 결과,1000kg의 미네랄페이퍼를 제조하는 데에

발생하는 이산화탄소의 양은 약 810kg이며 이를 kg당 배출계수로 환할 경우

미네랄페이퍼의 배출계수는 0.810kgCO2eq/kg이다.

표 4-1투입 산출물 별 온실가스 배출량 총합(제품 1000kg생산 기 )

*HDPE:고 도폴리에틸
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온실가스

배출총량
단 제조 단계 제조단계 수송 포장

0.810 (kgCO2eq/kg) 0.381 0.371 0.057

100 백분율(%) 47.1 45.8 7.1

미네랄페이퍼의 온실가스발생 비 은 제조 단계와 제조 단계가 각각 47.1%와

45.8%로 비슷한 수 으로 나타났다. 체 으로는 량기 으로 원료물질의 80%

정도를 차지하는 탄산칼슘에 의한 온실가스 배출 비 은 4.2%인데 반해 원료물질의

17% 정도를 차지하는 고 도폴리에틸 에 의한 온실가스 배출 비 이 42.87%로 높

게 나타났다. 기 사용에 의한 발생이 체의 45.85% 로 가장 높고 다음으로 고

도폴리에틸 의 사용에 의한 비 이 42.87% 로 높게 나타났다.두 항목의 배출합계

가 체 배출량의 88% 이상을 차지하 다.

표 4-2단계별 온실가스 배출량

1-2 량 단 에 따른 인쇄 소재 간 탄소발자국 비교 결과

미네랄페이퍼의 배출량과 비교 상 인쇄 소재 간 량 단 에 의한 배출 계수

를 비교해 보면 미네랄페이퍼가 가장 낮았고 그 다음으로 인쇄용지(신재),인쇄용지

(폐지포함),폴리비닐클로라이드(PVC),폴리 로필 (PP),고 도폴리에틸 (HDPE)

순으로 배출이 었다. 미네랄페이퍼는 인쇄용지(신재)에 비해서는 72%,인쇄용지

(폐지포함)에 비해서는 55% 의 탄소발자국 수 을 보 고 가장 높은 고 도폴리에

틸 에 비해서는 40% 의 수 을 보 다.재활용 펄 를 일부 사용하여 제조된 인쇄

용지(폐지포함)가 인쇄용지(신재)에 비해 더 높은 배출계수 값을 가진 것은 원료채

취 단계에서 산림벌목에 의한 토지이용 변화 부분을 시스템 경계에 포함하지 않았

기 때문으로 추정된다.
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소재물질 미네랄페이퍼
인쇄용지

(신재)

인쇄용지

(폐지포함)
HDPE PP PVC

배출계수

(kgCO2eq/kg)
0.81 1.12 1.45 2.03 1.47 1.34

수송단계 수송수단
수송거리

(km)

배출계수

(kgCO2eq/ton·km)

배출량

(kgCO2eq/ton)

제조지–수출항 트럭 74 0.249 18.43

수출항–수입항 해운(컨테이 ) 1704 0.00902 15.37

수입항–유통거 트럭 395 0.249 98.36

총 합 132.16

표 4-3인쇄소재간 배출계수 비교

*HDPE-고 도 폴리에틸 ,PP-폴리 로필 ,PVC-폴리비닐클로라이드

*폐지포함 인쇄용지의 폐지포함 비율은 50% 이상 임.

1-3유통 거 까지의 수송에 따른 탄소발자국 산정결과

미네랄페이퍼의 유통거 까지의 탄소발자국 산정 결과,유통 거 인 서울권역까

지의 제품 1톤을 수송하는데 발생하는 온실가스 배출량은 132.16kgCO2eq/ton이며

이를 kg단 로 환산 하면 0.132kgCO2eq/kg이다.이 결과를 미네랄페이퍼의 배출

계수 산정에 포함할 경우 유통 거 까지의 미네랄페이퍼의 배출계수는 0.94

kgCO2eq/kg이다.이는 온실가스 배출량이 약 16% 증가된 것이다.

표 4-4유통거 까지의 수송에 의한 온실가스 배출량
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종류/평량(g/㎡)) 100 120 150 180

스노우 90 108 140 173

백상지 115 135 165 197

아트지 80 96 125 152

미네랄페이퍼 83 100 125 150

제2 인쇄 소재 간 탄소발자국 비교 결과 분석

2-1인쇄 소재 두께에 따른 탄소발자국 비교 분석 결과

인쇄용지의 주요 평량별 두께를 측정한 결과 동일 평량 이라도 용지의 두께는

상이하 다.일반 으로 도공지인 아트지는 평량에 비해 두께가 얇고 비도공지인

백상지는 평량에 비해 두께가 두꺼웠다.

표 4-5인쇄용지 종류별 평량에 따른 두께 측청치 (단 :㎛)

*측정 상 인쇄용지는 제조사, 랜드에 따라 평량별 두께에 차이가 있을 수 있음

두께에 따른 온실가스 배출량 비교 결과 미네랄페이퍼와 백상지가 유사하게 가

장 낮은 배출 수 을 보 으며 그 다음으로 스노우지,폴리 로필 ,아트지,연질

폴리염화비닐 순으로 배출량이 었고 고 도폴리에틸 이 가장 높은 배출 수 을

보 다.이 결과를 량에 따른 온실가스 배출량 분석 결과와 비교 해 보면 아트지

와 연질폴리염화비닐 보다 많은 양의 배출 수 을 보이던 폴리 로필 이 두께 단

비교에서는 더 은양의 배출 수 을 보 는데 특히 아트지와의 비교 시에는

0.35kgCO2eq/kg더 높은 배출 수 을 보이다가 거의 동일한 배출 수 을 보 다.

미네랄페이퍼와 백상지의 경우에도 인쇄용지와의 량에 의한 비교 시
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구 분 100㎛ 150㎛ 180㎛

미네랄페이퍼 0.10 0.15 0.17

백상지 0.10 0.15 0.18

스노우지 0.12 0.18 0.21

아트지 0.14 0.20 0.24

폴리 로필 (PP) 0.13 0.20 0.24

연질폴리염화비닐(SPVC) 0.17 0.25 0.30

고 도폴리에틸 (HDPE) 0.19 0.29 0.35

0.31kgCO2eq/kg의 차이로 약 38% 배출량에 차이를 보 으나 두께에 의한 비교 시

에는 거의 동일한 배출 수 을 보 다.이러한 결과는 미네랄페이퍼의 무게가 동일

두께의 백상지에 비해 높기 때문이며 마찬가지로 폴리 로필 이 아트지 나 연질폴

리염화비닐에 비해 동일 두께 비 량이 가볍기 때문이다.

표 4-6두께단 에 따른 온실가스 배출량 비교 (단 :kgCO2eq/㎡)

2-2인쇄용지 매단 에 따른 탄소발자국 비교 결과 분석

120g/㎡ ,국 ,1연의 온실가스 배출량 비교 시 미네랄페이퍼는 29.06kgCO2eq의

배출을 하 으며 인쇄용지는 40.17kgCO2eq의 배출이 발생하여 미네랄페이퍼 보다

11.11kgCO2eq많은 배출을 하 다. 46 , 1연의 경우에는 미네랄페이퍼가

41.78kgCO2eq의 배출을 한데 비해 인쇄용지는 57.77kgCO2eq의 배출을 하여 미네랄

페이퍼보다 15.99kgCO2eq많은 양의 온실가스를 배출하 다.이는 인쇄용지가 미네

랄페이퍼에 비 공히 38% 많은 양의 온실가스를 배출한 것이다.동일한 평량은 아

니지만 유사한 평량 제품인 미네랄페이퍼 240g/㎡제품과 인쇄용지 250g/㎡제품을
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평량(g/㎡)
미네랄페이퍼

평량(g/㎡)
인쇄용지

국 배출량 46 배출량 국 배출량 46 배출량

120 29.06 41.78 120 40.17 57.77

144 34.87 50.14 150 50.22 72.22

168 40.68 58.49 180 60.26 86.66

216 52.30 75.21 200 66.96 96.29

240 58.11 83.56 250 83.70 120.36

비교해 보면 미네랄페이퍼가 국 은 연 당 58.11kgCO2eq의 온실가스를 배출하 는

데 비해 인쇄용지는 25.59kgCO2eq많은 83.70kgCO2eq배출이 발생하여 미네랄페이

퍼 비 44% 많은 배출 수 을 보 다.

표 4-7국 ·46 ,1연당 온실가스 배출량 비교 (단 :kgCO2eq/연)

2-3포스터 제품 제작에 따른 온실가스 배출량 비교 결과 분석

포스터 한 장 제작 시 인쇄소재에 의한 배출량은 미네랄페이퍼가 1장당

0.04kgCO2eq,인쇄용지가 0.05kgCO2eq의 배출량을 보 으며 부분 방수를 한 라

미네이 가공 시에는 인쇄용지의 경우 0.06kgCO2eq의 배출량을 보여 방수를

한 추가 가공 시 0.01kgCO2eq만큼의 추가 배출이 있음을 알 수 있다.방수 성능의

요구 유무에 따라 소재 간 배출량 격차가 다름을 알 수 있는데 방수 성능이 요구되

지 않는 포스터의 경우 미네랄페이퍼가 인쇄용지에 비해 1장당 0.01kgCO2eq,25%

감 효과가 있는데 비해 방수 성능이 요구되는 경우 1장당 0.02kgCO2eq,53%의

감 효과가 있었다.
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평량

(g/㎡)

배출계수

(kgCO2eq/kg)

배출량

(kgCO2eq/개)

라미네이

(kgCO2eq/A)

배출량

(kgCO2eq/개)

미네랄페이퍼 240 0.81 0.057 0.012 0.069

인쇄용지 180 1.12 0.059 0.012 0.071

HDPE 95 2.03 0.057

표 4-8포스터 제작에 따른 소재별 온실가스 배출량 비교 (단 :kgCO2eq)

일반 포스터 제작 방수 포스터 제작

1장 배출량 1000장 배출량 1장 배출량 1000장 배출량

미네랄페이퍼 0.04 40.59 0.04 40.59

인쇄용지 0.05 50.11 0.06 61.86

2-4쇼핑백 제작에 따른 탄소발자국 비교 결과 분석

라미네이 가공을 하지 않은 쇼핑백 소재간의 온실가스 배출량은 미네랄페이퍼

쇼핑백과 HDPE 쇼핑백이 0.057kgCO2eq/개로 동일했으며 인쇄용지가

0.059kgCO2eq/개의 비슷한 수 을 보여 주었다.라미네이 가공 시 0.012kgCO2eq/

개의 추가 인 온실가스가 발생하게 되는데 이를 감안할 시 방수 가공이 필요한 인

쇄용지 쇼핑백은 미네랄페이퍼와 HDPE 쇼핑백에 비해 쇼핑백 한 개당

0.014kgCO2eq,25% 높은 수 의 온실가스 발생을 보 다.

표 4-9쇼핑백 제작에 따른 소재별 온실가스 배출량 비교

※HDPE:고 도폴리에틸 ,A:라미네이 면
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제5장 결 론

본 연구에서는 과정평가기법을 통해 미네랄페이퍼의 탄소발자국을 산정하고

산정결과를 인쇄용지, 라스틱 필름과 비교하여 미네랄페이퍼의 환경 향을 평가

하 다.

연구결과,미네랄페이퍼의 배출계수는 0.81kgCO2eq/kg이 다.부문별로는 제조

단계에서 0.381kgCO2eq/kg,제조단계에서 0.371kgCO2eq/kg,수송 포장 단계에

서 0.057kgCO2eq/kg의 온실가스가 발생하 다.투입물별 온실가스 발생량을 보면

량기 으로 원료물질의 80%를 차지하는 탄산칼슘이 체 온실가스 배출의 약

4.2%를 차지하는 반면 원료물질의 17% 정도를 차지하는 HDPE가 체 온실가스

배출의 약 42.87%를 차지하 다. 체 으로는 기에 의한 온실가스 배출이

0.371kgCO2eq/kg, 체 배출비 의 약 45.85%로 가장 높았다.

미네랄페이퍼,인쇄용지,HDPE,PP,PVC의 량 기 에 의한 배출계수를 비교

한 결과 미네랄페이퍼가 0.81kgCO2eq/kg로 가장 낮았는데 이는 인쇄용지에 비해

서는 0.31kgCO2eq/kg,폴리비닐클로라이드(PVC) 0.53kgCO2eq/kg,폴리 로필

(PP)0.66,kgCO2eq/kg고 도폴리에틸 (HDPE)에 비해서는 1.22kgCO2eq/kg 은

양이다.두께 기 에 의한 온실가스 발생량을 비교한 결과 비교 기 두께인 100㎛,

150㎛,180㎛ 모두에서 미네랄페이퍼가 가장 낮은 온실가스 배출 수 을 보 고

HDPE가 가장 높은 배출수 을 보 다. 량에 따른 온실가스 배출량 비교 결과와

두께에 의한 온실가스 배출량 비교 결과를 비교하 을 때 두께에 비해 량이 가벼

운 PP와 백상지가 량 비교에 비해 낮은 배출 수 을 보인 반면 두께 비 량

이 무거운 미네랄페이퍼와 아트지는 상 으로 높은 배출 수 을 보 는데 량
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기 으로 미네랄페이퍼는 PP 비 55% 수 의 온실가스 배출을 한 반면 두께 기

으로는 71% ∼ 77% 수 의 상 으로 높은 온실가스 배출 비율을 보 다.이는

각 소재의 량 비 두께의 비율이 다르기 때문이다.

매단 에 따른 미네랄페이퍼와 인쇄용지의 온실가스 배출량 비교 결과 미네랄

페이퍼는 120g/㎡의 제품 1연당 국 29.06kgCO2eq,46 41.78kgCO2eq의 배출량을

보인데 비해 인쇄용지는 국 40.17kgCO2eq,46 57.77kgCO2eq의 배출량을 보여

미네랄페이퍼가 인쇄용지에 비해 38% 정도 온실가스 배출량이 낮은 것으로 나타났

다.고 평량 제품인 미네랄페이퍼 240g/㎡ 과 인쇄용지 250g/m₂을 비교했을 때는

미네랄페이퍼가 인쇄용지 비 44% 정도 온실가스 배출량이 낮았다.

포스터 제작 시 미네랄페이퍼와 인쇄용지의 온실가스 배출량 비교 결과,1000장

의 포스터 제작 시 미네랄페이퍼가 40.59kgCO2eq,인쇄용지가 61.86kgCO2eq로 미네

랄페이퍼가 인쇄용지 비 25% 낮았으며 인쇄용지에 추가 인 방수 가공 시에는

방수를 한 추가가공이 필요 없는 미네랄페이퍼에 비해 온실가스 발생량이 52%

높았다.쇼핑백 제작 시 미네랄페이퍼,인쇄용지,HDPE의 배출량 비교 결과,쇼핑

백 1개 당 온실가스 배출량은 미네랄페이퍼가 0.057kgCO2eq,HDPE0,057kgCO2eq,

인쇄용지 0.059kgCO2eq로 거의 동일 하 다.반면에 방수를 한 추가 가공 시에는

인쇄용지쇼핑백이 0.071kgCO2eq로 미네랄페이퍼,HDPE 쇼핑백에 비해 25% 높은

배출 수 을 보 다.

연구결과를 종합해 보면 첫째,미네랄페이퍼의 생산에 따른 온실가스 발생을

이기 해서는 온실가스 배출의 약 45%를 차지하는 기 사용에 의한 온실가스 배

출과 약 42%를 차지하는 HDPE사용 부분에서 환경부하 개선을 한 노력이 필요

하다.HDPE를 체 할 수 있는 좀 더 환경 친화 인 소재에 한 검토가 필요하며

제조과정에서 제품 완성 수율을 높여 기 사용 효율을 높이고 재생 에 지와 같이

환경부하가 상 으로 은 에 지 사용을 통해 환경부하를 이는 노력이 필요하

다.
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둘째,미네랄페이퍼의 환경 향 비교 평가 결과, 량 단 ,두께 단 , 매 단

,포스터 제작 단 ,쇼핑백 제작 단 모두에서 미네랄페이퍼가 인쇄용지, 라

스틱 필름에 비해 상 으로 낮은 탄소발자국 수 을 보 다.

셋째,비교 연구 결과,비교 기 에 따라 온실가스 발생 정도의 순서에는 큰 차

이가 없었으나 발생 정도에는 기 별로 차이가 있었다.미네랄페이퍼와 인쇄용지

비교 시 량 단 에서는 인쇄용지가 미네랄페이퍼 비 38% 많은 배출량을 보

으나 쇼핑백 제작에 따른 소재 간 비교 에서는 거의 차이가 없었다. 한,방수

기능의 추가 가공 여부에 따라 많은 차이를 보 다.

어떠한 제품의 환경 향을 제품의 생애주기 체에 걸쳐 평가하는 것은 제품에

사용되는 원료물질,에 지 등과 생산에 수반되는 배출물질의 환경 향을 평가해야

함으로 여럿의 연구결과를 필요로 하는 것이다.연구에 사용된 제품의 환경 향 평

가방법,투입 산출물의 배출계수 등에 한 연구 결과가 없었다면 본 연구는 수

행이 불가능했을 것이다. 앞의 연구자들에게 깊은 감사를 표하며 본 연구가 제품

의 환경 향 연구에 조 이나마 도움이 되기를 그리고 미네랄페이퍼의 환경 개선에

도움이 되기를 기 한다.
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ABSTRACT

CarbonFootprintanalysisofMineralPaperusing

LCA method

Kim Byung-Jik

Dept.ofCooperateCoursefor

ClimateChange

TheGraduateSchool

SejongUniversity

The human carbon footprint,the totalsetofgreenhouse gas emissions

causedbyhumanactivities,ismainreasonofacceleratedglobalwarming.Effort

ofindividualsinminimizingthecarbonfootprintisvitaltosaveourplanet.This

articlereportsastudyofthecarbonfootprintofMineralPaper,papermade

from mainlyCaCO₃,usinglifecycleassessment(LCA)techniqueintwostages.

InthefirststagecarbonfootprintofMineralPaperisassessed.TheLCAwas

conducted following Korea Product Carbon Footprint(KPCF) standard.The

productlifecyclestageconsideredwastomanufacturingstage(cradletogate

stage)withoutusageanddisposalstage.WheneverpossibleandfeasibleLife

cycleinventory(LCI)datawerecollectedfrom manufacturerofMineralPaper

and remaining data were obtained by calculation and from the specialized
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databasessuchasKoreaLifeCycleInventory(KLCI)databaseandothers.

InthesecondstageresultofcarbonfootprintofMineralPaperwascompared

withwoodpulpbasedprintingpaperandplasticfilm inacomparisonstandard

ofweight,thickness,sales unit,posterproduct,and shopping bag product.

Carbonfootprintdataofcomparedmaterialswerefrom KLCIdatabase.

Theresultshow thatcarbonfootprintofMineralPaperwas0.81kgCO2eq/kg.

Carbon footprint caused from electricity was 0.371kgCO2eq/kg accountfor

45.85% ofitstotalcarbonfootprint.CarbonfootprintonMineralPaper'sHDPE

contentwas0.347kgCO2eq/kgaccountfor42.87%.Thesetwofactorsintotal

accountedfor88.72% ofMineralPaper'stotalcarbonfootprint.

Incomparisonbyweight,carbonfootprintofMineralPaperwasthelowest

followedbyprintingpaper,PVC,PP andHDPE.Incomparisonbythickness,

MineralPaperandwood-freepaperwerethelowestfollowedbyPP,Artpaper,

PVC andHDPE.Incomparison by salesunitandposterproducing,Mineral

Paperwaslowerin carbon footprintthan printing paper.In comparison by

producingshoppingbag,MineralPaper,printingpaperandHDPEshoppingbag

hadshown similarcarbon footprintbutwhen waterresistantconverting for

shoppingbagwasconsidered,printingpapershoppingbagshowedthehighest

carbonfootprint,higherby25% thanMineralPaperandHDPEshoppingbag.

Inconclusion,carbonfootprintofMineralPaperisthelowestcompareto

thatofprintingpaperandplasticfilm instandardofcomparisonbyweight,

thickness,salesunit,posterproducts,and shopping bag products.However,

valueofcarbonfootprintwoulddifferdependingoncomparisonunitused.To

reducecarbonfootprintofMineralPaper,studyshowspotentialinelectricity

usageandinraw material,HDPE.Reducingdefectrate,20%,inmanufacturing
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stage can increase efficiency ofelectricity usage resulting carbon footprint

decrease.Also,using renewableenergy can bean option.Replacing Mineral

Paper'sHDPE tobiodegradableplasticorlowercarbonfootprintmaterialthat

canbeusedasbindingagentoftheproductcanbeconsidered.
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