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1. 서 론

국내산업의 온실가스 배출규제는 크게 사업장에서 배출되

는 강제적 온실가스 배출규제와 제품 및 서비스 단위로 배

출되는 자발적 감축으로 구분할 수 있다.

이는 온난화로 인하여 강화된 국제 환경규제동향과 일치

하는 것으로 ISO 14064시리즈[1-3]를 활용한 온실가스·에

너지 목표관리제와 ISO 14020시리즈[4]를 기반으로 한 제

품의 탄소성적표지제도가 대표적이다. 

이러한 규제는 사업장과 제품을 대상으로 생애주기 온실

가스 배출량을 정량화하여 그 결과를 평가, 관리하여 궁극

적으로 배출량을 저감하도록 하는 활동이며 이러한 도구로는

ISO 14040시리즈[5,6]의 전과정평가(Life Cycle Assessment,

LCA)기법이 있다.

온실가스 배출규제 외에도 사전환경오염예방을 위한 대표

적인 환경규제는 에너지사용제품에 대한 친환경설계지침인

EuP[7], 유해물질 사용금지 규제인 RoHS[8], 전기전자제품

의 폐기단계 처리지침인 WEEE[9], 폐기단계 재활용률을

95%이상으로 규제하고 있는 ELV[10]등이 있다. 

국제철도연합(UIC)[11]에서는 이러한 국제환경규제에 대

한 대응기술개발을 위하여 RAVEL(RAil VEhicLe eco-

efficient design)[12], REPID[13], PROSPER(Procedures for

ROlling Stock Procurement with Environmental Requirement

phase)[14] 등의 철도차량 환경성 개선프로젝트를 수행하였

으며 그 결과 UIC CODE 345(Environmental specifications

for new rolling stock)[15] 지침을 작성, 제시하였다.

친환경 철도차량 제작 및 구매지침인 UIC CODE 345는

국제환경규제 요구사항을 철도차량의 환경사양(Environmental

specification)에 반영한 것으로 철도운영사가 신규 철도차량

도입을 검토할 때 생애주기 환경성이 반영된 철도차량에 가

산점을 부여하여 우선 구매하도록 하고 있다.

철도차량의 생애주기 환경성인증은 유럽의 경우 스웨덴

EPD센터(Environment Performance Declaration)[16]에서 취

득하도록 하고 있으며 봄바르디어, 지멘스 등 유럽 철도차
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초 록 국제환경규제는 제품사용단계에서 발생한 환경오염에 대한 사후처리방식에서 설계단계에서 사전환경

오염차단과 자원순환으로 전환하고 있다. 사전환경오염 차단도구로는 제품의 환경성능을 정량화하고 이러한 정

보를 객관적으로 제공하는 환경성 인증제도가 활용되고 있으며 유럽에서는 이를 구매단계부터 적용하고 있다.

본 연구에서는 국내 최초로 틸팅열차를 대상으로 ISO 14025기준과 환경부 환경성적표지제도의 작성지침에 따

라 전과정평가를 수행하였으며 그 결과를 제시하였다. 틸팅열차 1편성의 생애주기 온실가스 총배출량은 3.54×

107 kgCO2eq.로 분석되었으며 이는 유럽의 동일한 철도차량 온실가스 배출량과 비교할때 높은 수치이다. 차량별

온실가스배출량 분석결과 동력분산식임에도 Mcp차량의 배출량이 상대적으로 많았으며 차체의 배출량이 대차보

다 높음을 확인하였다.

주요어 : 철도차량, 틸팅열차, 환경성적표지, 전과정평가, 온실가스
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량제작사는 자사의 철도차량 환경성을 인증받고 홍보에 활

용하고 있다[17]. 

철도차량에 대한 생애주기 환경성을 요구하는 국제동향과

달리 국내에서는 주요부품에 한정된 연구만 수행되고 있다

[18,19]. 따라서, 본 연구에서는 국내 최초로 틸팅열차 1편

성을 대상으로 철도차량의 생애주기 환경성을 분석하였으며

그 결과를 유럽 철도차량의 환경성 인증결과와 간략히 비교

하였다. 이를 통하여 구매단계에서부터 적용하고 있는 유럽

철도시장 진출을 위한 국내 철도차량 산업의 환경경쟁력 향

상방안을 제안하였다.

 2. 본 론

2.1 전과정평가와 환경성인증제도

전과정평가(LCA)는 제품 및 서비스 등에 대하여 설계, 원

료취득, 제조, 운송, 사용 및 폐기의 생애주기에서 환경에 미

치는 영향을 정량적으로 평가하는 방법이다. 전과정평가는

Fig. 1과 같이 목적 및 범주 정의(Goal and scope definition)

와 전과정목록분석(Life cycle inventory analysis), 전과정영

향평가(Life cycle impact assessment), 전과정해석(Life cycle

interpretation)으로 구성되어 있으며 전과정평가를 구성하는

각 단계들은 전과정평가의 완전성과 신뢰성을 제고하기 위

해서 반복적으로 피드백 할 수 있도록 구성되어 있다[5,6]. 

전과정평가는 제품 및 서비스가 생애주기에서 환경에 미

치는 영향을 지구 온난화, 오존층 파괴, 무생물 자원 고갈

등 여러 환경영향범주들에 미치는 영향으로 정량화 할 수 있

다. 이러한 특성으로 전과정평가기법은 조직에서 배출하는

온실가스를 정량화 하는 국제표준[1-3]의 제정과 제품의 탄

소 발자국(Carbon footprint for product, CFP)을 산정하는

국제표준[20]의 도구로 활용되고 있다. 

환경성 인증제도는 생애주기(원료채취, 생산, 소송 및 유

통, 사용, 폐기과정)에서 발생되는 환경영향범주(지구온난화,

산성화, 부영양화, 오존층 고갈 등)별 환경성을 정량화하고

그 결과를 제품에 표기하는 제도이다. ISO 14020시리즈의

환경성 인증제도는 3가지의 유형이 있으며 Type I이 일반적

으로 알려진 환경마크제도이다. 환경마크제도는 대상 제품

중에서 타 제품에 비하여 환경성이 우수한 제품을 3자 검

증을 통하여 인증하는 라벨이며, Type II는 환경성을 주장

하고 싶은 조직이나 기업이 환경정보를 개발하여 자체적으

로 주장하는 제도이다. Type III는 원료채취부터 폐기까지의

생애주기 환경성을 정량화하여 제품에 표시하는 방식으로 본

연구결과를 활용하여 취득한 인증은 Type III에 해당된다. 이

러한 환경성 인증제도는 국내에서는 한국환경산업기술원이

주관하고 있다.

2.2 틸팅열차시스템의 전과정평가

2.2.1 대상제품, 기능 및 기능단위

본 연구에서는 6량 1편성(Mcp-M-T-Th-M-Mcp)으로 구성

된 틸팅열차시스템을 대상으로 하였으며, 철도노선을 이용

하여 사람, 수화물 및 물품을 수송하는 것으로 기능을 정의하

였다. 기능단위는 최고운행속도는 180km/h, 설계속도 200km/

h, 좌석은 278석 및 틸팅각도는 최대 8도로 설정하였으며 참

고흐름은 틸팅열차시스템 1편성으로 설정하였다.

2.2.2 시스템경계

시스템경계는 본 연구를 통하여 환경부에서 고시한 틸팅

열차의 작성지침[21]에 따라 Fig. 2와 같이 설정하였다. 작

성지침은 재료단계에서부터 제작, 운행단계 및 폐기단계를

모두 포함하고 있으나 현장데이터는 철도차량의 특성을 고

려하여 열차조립과 사용단계의 데이터만을 수집, 반영하였

다. 상위흐름데이타는 틸팅열차를 레벨0으로 하였을 때 레

벨3(차체, 의장, 기장, 대차)까지 재질정보를 수집하여 연결

하였다.

틸팅열차의 사용단계 소비전력량은 식 (1)과 같이 산출하

였다. 여기서, 틸팅열차의 수명은 철도안전법[22]에 따라 25

년으로 고려하였으며, 량당 평균운행거리는 시운전단계인 틸

팅열차의 상황을 고려하여 현재 운행중인 새마을호의 총 운

행거리를 새마을호 운행대수로 나눈 값을 적용하였다.

Fig. 1 Relationships between elements within the interpretation

phase with the other phases of LCA [5] Fig. 2 System boundary of tilting system
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전력소비량 = 소비전력원단위(kWh/km) × 량당 평균운행

거리(km/yr) ×제품수명(yr) (1)

유지보수단계의 환경성은 열차의 차종, 상태 및 노선별로

다른 부품별 성능저하특성을 모든 철도차량에 동일하게 적

용할 수 있는 교체주기 산정데이터의 부족 등으로 인하여 본

연구에서는 제외하였다. 

Cut-off 기준으로는 틸팅열차시스템의 조립공정에 투입되

는 ‘원료물질과 보조물질의 총량’ 대비 사용되는 ‘조립품 및

부품수준의 질량누적비율’ 95%까지를 포함하고, 일부 수집

이 불가능한 부품의 경우 data gap으로 처리하였으며 data

gap 처리된 부품의 중량은 전체의 약 1% 수준이다.

2.2.3 데이터수집

1) 제조전단계

틸팅열차시스템의 제조 전 및 제조단계 데이터는 환경부

의 환경성적표지 공통 및 개별 작성지침에 따라 틸팅열차 1

편성에 대한 주요 구성품을 누적중량순으로 구분하여 총 중

량 292ton 중 95% 수준인 278ton에서 1차 cut-off을 하고

Mcp, M 및 T car량별 재질누적순으로 95%에 해당되는 2

차 cut-off을 Table 1과 같이 수행하였다. 그 결과 최종 cut-

off 후의 틸팅열차시스템의 중량은 271,783kg이다. 

틸팅열차시스템 1편성의 주요 구성품별 중량 및 재질기준

2차 cut-off을 수행한 결과 driver cabin facility 중 cab mask

body의 경우 재질중량이 95%에 포함되지 않아 cut-off 되었

음을 확인할 수 있다. 이러한 과정은 M, T & Th car 모두

동일하게 반영하였다.

LCI DB(Life Cycle Inventory Database)는 국내 환경부

[23]와 지경부[24] 및 ASME[25] 데이터베이스를 활용하였

으며 국내 DB에 없는 경우, ecoinvent DB[26]를 사용하였다.

2) 제조단계

Table 2에 정리한 바와 같이 틸팅열차의 제조단계는 틸팅

열차 1편성의 차체와 대차의 조립공정을 대상으로 하였다.

철도차량의 차체와 대차조립단계 에너지사용량은 현대로템

사의 2010년 연간 전력 및 LNG 데이터를 수집, 적용하였

으며, 틸팅열차 고유의 복합소재 차체는 ㈜한국화이바의 해

당 공정 전력 및 LPG 사용량을 확보하여 반영하였다. 

3) 운송단계 

차량제작 후 틸팅열차의 운송은 철도차량 제작사인 현대

로템(창원)에서 오송차량기지(311km) 까지의 수송을 고려하

였다. 오송차량기지까지의 운송은 디젤동차로 견인하며 이

때의 투입물은 디젤유를 적용하였다. 디젤유의 투입량은

Table 1 95% Cut-off results of Mcp car’s components

Component Sub component Composition
Weight

(kg)

Ratio

(%)

Cumulative 

weight (kg)

Cumulative

ratio (%)

Carbody

Under frame
STS301L 5.02×103 85.0 5.02×103 85.0

SM490 8.86×102 15.0 5.91×103 100.0 

Car body block (frame) STS304 1.39×103 100.0 1.39×103 100.0 

Car body block

Glass fiber 2.46×102 11.2 2.46×102 11.2

Carbon fiber 1.62×103 73.6 1.86×103 84.8

AL H/C 3.34×102 15.2 2.20×103 100.0

Cab structure ass'y
SS400 1.50×103 82.6 1.50×103 82.6

STS304 3.16×102 17.4 1.82×103 100.0 

Roof facility

Pantograph Carbon steel 1.20×102 100.0 1.20×102 100.0 

Pantograph tilting device Carbon steel 3.50×102 100.0 3.50×102 100.0 

Main circuit breaker

Steel plates 7.29×101 46.1 7.29×101 46.1 

Glass wool 6.08×101 38.4 1.34×102 84.6

Copper 2.43×101 15.3 1.58×102 100.0 

Driver cabin 

facility
Cab sub ass'y

STS304_Frame 2.94×102 66.0 2.94×102 66.0 

FRP_PENOL LAMINATE Pannel 1.30×102 29.2 4.24×102 95.2

FRP4_CAB MASK body 2.10×101 4.72 4.45×102 100.0

Connector
Connector and 

buffering

SPECIAL GRAY CAST IRON 9.11×101 35.0 9.11×101 35.0

DISC - SPECIAL GRAY CAST IRON 8.28×101 31.8 1.74×102 66.8 

GCD400 6.27×101 24.1 2.36×102 90.9 

SM45C(SEAT) 2.07×101 7.9 2.57×102 98.9

Sintered 2.62 1.0 2.60×102 99.9

STS304 2.19×10-1 0.08 2.60×102 100.0
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2010년 철도통계연보데이터[27]를 참조하여 계산한 디젤동

차의 연료연비 4l를 적용하였다. 

4) 운행단계

시운전단계에서 틸팅열차 1편성당 연간평균 운행거리는

2010년 철도통계연보를 참조하여 새마을열차 연간 운행거리

인 10,446,976.7 열차키로에 새마을열차 운행편수 44편을 나

누어 도출한 240,000km를 1편성당 연간 운행거리로 설정하

였다. 

틸팅열차시스템의 운행전력 원단위는 철도차량용 적산전

력계를 사용하여 현장에서 측정하였다. 측정장비는 Fluke사

의 PQ Analyze(Fluke 1760)를 이용하였으며 시험구간은 제

천-원주 노선 46.6km구간에서 dummy를 활용한 만차조건에

서 측정하였다. 측정결과 틸팅열차의 전력원단위는 11.45

kWh/km로 분석되었다.

5) 폐기단계

틸팅열차의 폐기단계에서는 재료별로 재활용시나리오를 연

결하였으며 틸팅차체에 적용된 탄소섬유복합재의 재활용은

탄소섬유복합소재의 재활용기술의 연구결과[28]를 적용하였

으며 이를 제외한 차량재료는 환경부의 전국폐기물발생 및

처리현황 및 사업장 배출시설 폐기물[29]의 재료별 처리비

율을 적용하였다. 전과정목록 데이터베이스는 국내 폐기DB

를 적용하였으며 국내 DB가 없는 경우 KEITI에서 제공한

국외 DB를 활용하였다. 철도차량에 사용된 금속 및 비철금

속 구분은 금속재료[30]를 참고하였다. Table 3에서와 같이

틸팅열차시스템에 투입된 재료는 철금속이 약 74%로 가장

많았으며 다음 비철금속, 목재의 순이었으며 폐기단계 재료

재활용율은 약 76% 수준으로 분석되었다. 이는 재활용율이

98%에 달하는 봄바르디어사의 철도차량[17]과 비교하여 저

조하며 ELV등의 국제환경규제[10] 요구사항을 만족하지 못

하고 있음을 확인하였다.

2.2.4 영향평가결과

1) 영향평가방법

전과정 목록분석에 사용한 LCA software는 지경부의

PASS[31]이며 LCIA 방법론으로는 환경부에서 제정한 환경

성적표지 방법론[21]을 사용하였다. 환경영향범주(Environ-

mental impact category)는 환경성적표지 방법론에서 제시하

는 지구온난화 등의 6개 영향범주별로 특성화(Characterization)

값을 산출하였다.

2) 전과정평가결과

환경영향범주별 환경영향을 분석한 결과를 Table 4에 정

리하였다. 틸팅열차는 6개 환경영향범주 중에서 온실가스배

출지표인 지구온난화 기여도(Global Warming)가 가장 높은

것임을 확인할 수 있었으며 그 뒤로 산성화(Acidification),

자원소모(Resource Depletion) 및 부영양화(Eutrophication)

의 순으로 분석되었다. 지구온난화 기여도는 운행단계에서

의 배출량이 전체배출량의 약 96%를 차지함을 알 수 있었다.

지구온난화기여도를 틸팅열차의 차량 별로 분석한 결과를

나타낸 Fig. 3에서와 같이 동력분산식 열차임에도 불구하고

Mcp차량의 온실가스배출 기여도가 가장 높음을 확인 할 수

있다. 또한 Mcp 차량의 차체와 대차의 온실가스 배출량을

비교한 결과 차체로부터 배출되는 온실가스 양이 전체의 약

80%로 대차보다 높음을 확인하였다.

Table 2 The amount of electricity, LNG and LPG consumed in the manufacturing stage of the tilting train

Classify
# Of annual 

production

Electricity(kWh) LNG(Nm3) LPG(Nm3)
Remarks

1car 1formation 1car 1formation 1formation

Carbody - - 5,774 - - 5,184 Hankook fiber

Bogie 718 4,313 25,877 380 2,283 - Rotem

Painting 776 9,593 57,555 2,130 12,778 - Rotem

Design 700 5,343 32,061 952 5,713 - Rotem 

Test run 764 5,522 33,131 43 259 - Rotem 

Total 24,771 154,398 3,505 21,033 5,184

Table 3 Potential recyclability of the tilting train

Classify Ferrous
Non

ferrous
Wood Composite Electric Glass Rubber Paint Panel Plastic Polymer

Total

kg %

Landfill 14,960 1,600 1,592 1,318 - 1,487 560 363 310 325 104 22,618 8.3

Incineration 15,161 1,621 3,491 8,093 3,222 667 3,440 2,229 1,902 1,997 637 42,461 15.6

Recycling 170,690 18,254 6,711 2,353 3,222 2,508 1,000 648 553 580 185 206,704 76.1

Total
Kg 200,811 21,476 11,794 11,763 6,444 4,661 5,000 3,240 2,765 2,902 925 271,783 100

% 73.89 7.90 4.34 4.33 2.37 1.72 1.84 1.19 1.02 1.07 0.34 100 -
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3. 결 론

본 연구는 국내 최초로 시운전중인 틸팅열차시스템을 대

상으로 환경부의 환경성 인증제도 중 Type III의 작성지침

에 따라 전과정평가를 수행하여 생애주기 환경성을 정량화

한 연구로, 철도차량 도입단계에서부터 환경성을 검토하여

친환경 철도차량을 도입하도록 규제하고 있는 선진국의 규

제동향에 대응기반을 구축할 수 있는 기초연구로 사료되며

다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 연비 산정기준이 표준화되어 있는 자동차와 달리 철

도차량은 운행전력량 표준산정지침이 없어 본 연구에서는 시

운전노선 중 특정구간에서 전력량 측정기기로 측정한 값을

반영하였다. 결과적으로, 철도차량의 경우에는 운행단계의 온

실가스 배출량이 전체의 약 96%에 이를 정도로 중요한 항

목임을 확인하였다. 따라서 철도차량의 차종 및 운행노선별

로 다른 에너지 소비특성을 적절하게 반영할 수 있는 시운

전노선구축과 표준노선 설정이 요구됨을 확인하였다. 이로

부터 동일한 운행조건하에서 비교 가능한 전력원단위의 측

정이 가능하다.

(2) 철도차량 1편성에 대한 생애주기 환경성 정량화를 위

하여 조사된 주요부품은 약 230여개에 이르며, 주요부품별

재질, 중량 및 제작단계 공정정보를 수집하여 평가에 반영

하였다. 이러한 과정에서 철도차량관련 데이터관리가 상당

히 열악함을 알 수 있었다. 국제환경규제 대응을 위한 체계

적인 데이터관리시스템 구축이 요구된다. 

(3) 생애주기 철도차량 환경성 정량화에는 유지보수단계

에서 교체되는 부품을 고려하여야 한다. 하지만 다양한 노

선에서 운행되고 있는 철도차량 차종별로 동일하게 적용할

수 있는 유지보수 기준이 명확하지 못하여 본 연구에서는 제

외하였다. 환경성 인증제도는 불규칙적인 부품의 교체는 대

상에서 제외하고 있으며 주기적으로 근거 있는 교체만을 반

영하도록 하고 있어 이에 대한 추가연구와 기준수립이 요구

된다.

(4) 마지막으로 폐기단계에서95% 이상의 차량재료 재활용

률을 제시하고 있는 선진 철도차량과 달리 국내 철도차량의

재활용률은 상당히 저조한 수준임을 폐기단계 재활용률 산

정결과로부터 확인하였다. 이는 폐기단계 재료 재활용기반

과 인식이 선진국대비 저조한 수준이 원인이다. 폐기단계의

재료 재활용률은 운행단계의 높은 온실가스 배출량을 상쇄

할 수 있기 때문에 중요하다. 따라서, 지속가능한 철도시스

템 구축을 위하여 철도차량에 적용가능한 수준의 재활용기

반시설 구축과 요소기술개발이 요구된다. 
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