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특집

1. 서  론

기후변화 대응을 위한 탄소중립 실현을 명분으로 EU·美 등 선진국 중심의 탄소배출량 기반 무역규제 도입

이 지속적으로 가속화 중에 있다. EU에서는 탄소국경조정제도(CBAM)에 대해 2023년 10월까지 전환기간을 

지나 2026년부터는 본격 시행을 예고하고 있다. 또한 EU와 미국이 GSSA(Global Arrangement of Sustainable 
Steel and Aluminium) 관련 공동 성명을 발표하였다. 철강산업과 알루미늄 산업의 데이터를 공유하고 이를 탄

소발자국 산정과 탄소감축에 활용할 예정이다.
섬유패션 산업계도 미리 선제적인 대응을 통해 향후 다가올 법 · 제도 규제에 발맞춰 움직이고 있다. 섬유패

션 글로벌 대기업에서는 공급망 내 탄소배출량 관리를 위해 공급사 · 협력사를 대상으로 제품 단위 탄소배출

량을 산정하기 위한 LCA Reporting 및 3자검증의견서를 요구하고 있는 실정이다. LCA 요구사항으로 자원순

환과 순환경제 관점에서의 원료 및 물질 흐름과 제품생산과정 중에 과소비되는 에너지 감축, 즉 탄소 감축을 

요구하고 있다. 특히, 폐의류, 폐섬유 제품, 섬유성 폐기물(폐PET병) 등 재활용 섬유를 이용한 원사·원단 생산

을 통해 탄소중립과 자원순환, 순환경제 실현에 많은 관심이 몰리고 있는 상황이다.
본 원고에서는 화학적 재활용 방법인 하이드롤리시스 해중합을 이용하여 폐PET로부터 폴리에스터 섬유 원

료를 생산하기 위한 테스트베드 공정 구축의 설계데이터를 이용하여 LCA를 수행한 결과를 소개한다. 대상 

공정시스템은 TPA 생산을 중심으로 수행하였으며, 국외 해중합 사례와 국내외 LCI DB를 함께 살펴봄으로써 

수행한 연구의 적합성 및 시사점을 다루고자 한다.
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2. 하이드롤리시스 해중합 LCA 연구 동향

2.1. PET의 chemoselective depolymerization LCA 연구

2.1.1. 연구 개요

Iturrondobeitia의 연구에서는 포장, 섬유 및 자동차 산업에서 

광범위하게 사용되는 PET의 업사이클링이 환경에 미치는 영

향에 대해 분석하였다[1]. 
일반적인 화학적 재활용 방법인 해중합 공정 5가지(hydro-

genolysis, alkaline hydrolysis, glycolysis-EG, glycolysis-PG, 
aminolysis)에 대한 전과정평가(LCA) 사례를 종합하여 분석하

였다. 실험실 규모에서 폐PET 1 kg을 사용한 전체 stream을 기

능단위로 설정하였고, 해중합 공정을 이용해 PET를 투입했을 

때 동반되는 재료와 배출되는 제품에 대한 환경영향을 분석하

였다. 향후 공정 운영에 대한 최적화 방안에 대해서 결론을 지

었다.

Figure 1. 화학적 재활용 방법(해중합)에 대한 5가지 전략.

2.1.2. 연구 방법

ISO 14040 및 ISO 14044의 표준에 따라 전과정 평가를 수

행하였으며, 앞서 언급했던 5가지의 해중합 공정을 대상으

로 환경영향을 정량화하였다. 해중합 기술별 input/output 데
이터는 아래의 Table 1과 같으며, output으로 배출되는 물질

들은 회수되어 재사용되거나 폐기 처리하는 것으로 가정하였

다. 아래 표와 같이 수집한 데이터를 기반으로 OpenLCA SW
와 Ecoinvent v3.8 DB를 이용하여 환경영향평가(LCIA)를 도

출하였다. 여기에 쓰인 환경영향평가 방법론은 ReCiPe 2016 
Midpoint로, 18개의 환경영향범주 결과를 분석하였다. 해당 연

구는 기존 LCA 연구와는 달리 input data를 폐PET 1 kg의 해

중합 공정 시 데이터로 기준을 삼았다. 때문에 공정의 최

종 산출물인 EG(ethylene glycol), DMT(dimethyl terephthalate), 
PTA(terephthalic acid) 등 output 산출물의 양이 각각 달리 나타

났으며, 하이드롤리시스의 경우 EG가 0.313 kg, TPA가 0.843 
kg 배출되었다. 폐PET 사용량을 중심 기준으로 하여 기술 별 

LCA 결과를 나타냈기 때문에, 공정 운영 조건에 따라 기여도 

분석과 자원효율성 같은 해석이 다양하게 나타낼 수 있음을 

명시하고 있다.

Table 1. 해중합 방법별 원료 및 에너지 Input/output 인벤토리 정보[1]

2.1.3. 해중합 공정별 LCA 결과

해중합 공정별 탄소배출량은 kg CO2-eq.로 정량화 하였으며, 
Glycolysis-PG가 4.34 kg CO2-eq., Aminolysis가 5.31 kg CO2-
eq., Hydrogenolysis가 5.78 kg CO2-eq.로 결과를 보인다. 반면 

Alkaline hydrolysis는 74.59 kg CO2-eq., Glycolysis-EG는 91.29 kg 
CO2-eq. 로 분석되었다. 이는 공정 초기 설계의 중요성을 나타

내고 있으며, 자원과 에너지의 사용량만을 검토하는 것이 아닌 

LCA를 통한 환경성 평가의 중요성을 보여준다.

Figure 2. PET 생산과 5가지 해중합 기술, 폐PET 매립에 대한 Cradle-to-
gate 탄소배출량(GWP) 현황.
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하이드롤리시스 해중합 공정의 전과정평가(LCA) 연구

전체적인 결과로 볼 때 해중합 공정에서 화학물질 사용량과 

전기 사용량이 탄소배출량에 가장 높은 기여도를 보였다. 이 

결과는 해중합으로 인한 EG와 TPA와 같은 부산물의 회수까

지 고려한 결과이며, Ecoinvent LCI DB에서는 1 kg PET 생산 

시 발생되는 탄소배출량은 3.01 kg CO2-eq.로 비교하여 보여주

고 있다. 또한 폐PET를 매립할 때 44.7 kg CO2-eq.로 폐PET의 

화학적 재활용이 환경적이고 경제적인 지속 가능한 방법이라

는 것을 시사하고 있다.

Figure 3. 화학물질 투입과 사용된 전기의 탄소배출량 기여도 분석 결과.

2.2. Polyester 및 PET(PolyEthylene Terephthalate) 관련 

LCI DB 현황 

2.2.1. 국내 LCI DB 현황

본 원고에서의 LCA 수행 대상 공정시스템은 하이드롤리시

스 해중합 공정을 통한 rTPA와 rEG 생산이며, 이 원료들은 향

후 화학적 재활용 섬유(Polyester) LCA 수행에 활용될 것이다. 
폐PET는 rTPA와 rEG의 주원료가 되며, Polyester DB는 Virgin 
생산과 Recycling 제품의 LCA 결과해석에 쓰여진다. 따라서 

Input/Output 원료들에 대한 국내외 동향과 LCI DB 정보 수집

이 필요하여, 본 장에서 원료 및 제품별 평가계수(LCIA)에 대

해 살펴보고자 한다.
국내 환경부와 산업통상자원부에서 개발한 국내 LCI DB 

목록 중 폴리에스터 생산 및 섬유 생산과 관련된 DB는 전무

한 상황이다. 하지만 앞서 언급한 PET 생산에 대한 LCI DB와 

PET 소각과 재활용에 대한 LCI DB는 환경부의 Total SW를 

통해 확인할 수 있다. 이산화탄소 배출량을 DB별로 살펴보면 

PET 1 kg 생산 시에는 4.28 kg CO2-eq. 이나, PET 소각은 3.13 
kg CO2-eq., PET 재활용은 (–)1.42 kg CO2-eq.가 감축되는 것으

로 나타났다.

2.2.2. 국외 LCI DB 현황

국외 Ecoinvent LCI DB 플랫폼에서 폴리에스터 및 EG, 
TPA, 그리고 PET와 관련된 LCI DB는 20여 개로 조사되었다. 

Table 2. PET 생산·소각·재활용에 대한 국내 LCI DB 정보

분류
DB 명

(프로세스 명칭)
프로세스 설명

기준 참조량

명칭 단위 양

이산화탄소 

배출량

(kg CO2 -eq.)

폐기
PET 

 incineration

* 공정설명 : 생활폐기물 

내에 포함된 폐플라스틱

(PET)의 소각

* 단위공정 : 반입, 연소, 

연소가스처리, 배출수처

리, 소각재처리, 여열이

용 등의 세부공정을 단

일소각공정으로 통합

PET 소각

(2001년)
kg 1 3.13

폐기
PET  

recycling

* 공정설명 : 폐PET의 

원료로서 재생

* 단위공정 : 선별분리, 

중간처리, 용융 및 재생

원료화의 세부공정을 단

일재활용공정으로 통합

PET 

recycling

(2000년)

kg 1 -1.42

원료

PET

(Polyethylene 

Terephthalate)

PET 병, 필름, 엔지니

어링 플라스틱의 원료

PET

생산
kg 1 4.28

Table 3. 해중합 원료 관련 Ecoinvent의 LCI DB 정보

분류 기준물질 LCI DB 명칭

기준 참조량

지역 단위 양

이산화탄소 

배출량

(kg CO2 -eq.)

재활용 

생산

(rPET)

polyethylene 

terephthalate

market for polyethylene 

terephthalate, granulate, 

amorphous, recycled

RoW kg 1 1.68

일반

생산

polyethylene 

terephthalate

polyethylene terephthalate 

production, granulate, 

amorphous

RoW kg 1 3.10

일반

생산

terephthalic  

acid

purified terephthalic acid 

production
RoW kg 1 1.96

일반

생산

ethylene 

 glycol

ethylene glycol  

production
RoW kg 1 2.04

일반

생산
polyester

polyester fibre 

production, finished
RoW kg 1 4.18



특집

섬유기술과 산업 28권 3호 | 136

때문에 같은 기능단위라고 할 수 없다. 하지만 국내 하이드롤리

시스 해중합 공정 관련 LCI DB 구축에서 민감도 분석 및 비교

분석에 참고용으로 사용가능하다. 
Sphera社의 Gabi SW에서 폴리에스터 및 PET와 관련된 LCI 

DB 목록은 Table 4와 같다. Ecoinvent보다 다양한 화학섬유 및 

공정시스템들을 다루고 있어, LCA 수행에 있어서 다양하게 

활용될 수 있다. Sphera DB에는 2023년 시점으로 PET 섬유, 
PET 수지 생산, 2차 PET 입자 생산, TPA, EG 등과 같은 다양

한 LCI DB 들을 확인할 수 있었다[10]. 
여기서, rPET는 미국에서 수집한 폐플라스틱을 선별, 파쇄, 세

척 등의 전처리를 걸쳐 PET pellet 1 kg 생산에 대한 LCI DB이

다. rPET의 값은 0.534 kg CO2-eq.으로 virgin 원료로부터 생산

된 PET보다 현저히 낮은 값이라는 것을 볼 수 있다. 미국 TPA 

LCI DB 정보에서 이산화탄소 배출량은 2.25 kg CO2-eq.으로 

Ecoinvent TPA(RoW)보다 0.29 kg CO2-eq.가 높다. 반면 미국의 

EG LCI DB는 Ecoinvent EG(RoW)보다 0.87 kg CO2-eq. 낮다. 이
러한 비교주장은 적합하지 않을 수 있지만, 본 원고에서는 섬유 

산업의 LCI DB가 다양하지 않기 때문에 기준 물질 및 LCI DB 

명칭을 기준으로 비교하여 공개된 LCI DB 들을 소개하는 것을 

목적으로 한다. 정확한 비교주장을 위해서는 LCI DB가 만들어

진 시기뿐만 아니라 같은 공정시스템인지의 여부, 시스템 경계 

설정, 투입된 에너지 및 물질에 대한 정보 등과 같은 LCA 시나

리오 조건이 같아야 할 것이다.

Figure 5. 미국 LCI DB GWP 평가계수 비교.

3. 국내 하이드롤리시스 복합기술 기반 해중합 공정의 
LCA 결과

3.1. LCA의 목적 및 분석 방법

본 LCA의 목적은 하이드롤리시스 복합기술 기반 해중합 공

정의 테스트베드를 통해 폴리에스터 섬유의 원료(rTPA, rEG)

검색된 LCI DB는 기준물질, LCI DB 명칭 및 공정 정보, 지역

으로 분류할 수 있지만, Table 3과 같이 언급된 물질들을 전부 

살펴보기 위해 local sorting을 진행하였다. Ecoinvent에 공개된 

지역은 크게 글로벌(GLO), 미국(US), 유럽(RER), 그 외 기타 

지역(RoW)으로 나눌 수가 있으며, 이는 DB가 생성되거나 활

용할 수 있는 지역으로 볼 수 있다. 해당 DB들은 앞서 소개한 

LCA 사례와 같이 섬유 공정시스템에 대한 LCA 수행 시 많이 

활용되고 있는 데이터들이다.
Figure 4와 같이 Ecoinvent의 DB 중 polyester fibre 1 kg 생산은 

4.18 kg CO2-eq. 이며, polyethylene terephthalate 3.1 kg CO2-eq., 재
활용 자원을 이용한 rPET 생산은 1.68 kg CO2-eq. 였다. Virgin 원
료로부터 생산된 TPA와 EG 1 kg 생산은 각각 1.96 kg CO2-eq., 
2.04 kg CO2-eq. 이며, 하이드롤리시스 해중합 공정에서 산출되

는 제품과는 공정 및 운영조건, 그리고 사용처가 다를 수 있기 

Figure 4. 유럽 LCI DB GWP 평가계수 비교.

Table 4. 해중합 원료 관련 Sphera社의 LCI DB 정보

분류 기준물질 LCI DB 명칭

기준 참조량

지역 단위 양

이산화

탄소 

배출량

(kg CO2 

-eq.)

재활용 

생산

(rPET)

polyethylene 

terephthalate

Polyethylene  

terephthalate (PET) 

granulate secondary

US kg 1 0.534

일반

생산

polyethylene 

terephthalate

Polyethylene 

 terephthalate resin 

production

RNA

(USLCI)
kg 1 2.61

일반

생산

terephthalic 

acid

Purified terephthalic 

acid (PTA)
US kg 1 2.25

일반

생산

ethylene 

glycol

Ethylene glycol (from 

ethene and oxygen via EO)
US kg 1 1.17
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사용하였으며, 본 원고에서는 이산화탄소 배출량(GWP) 부
문을 중심으로 분석하고자 한다. 또한 단위공정마다 투입되

는 원료물질에 대한 데이터는 문헌데이터(sphera LCI DB, 미
국)를 적용하였으며, 산성원료 C와 활성탄의 경우 ecoinvent 
LCI DB를 활용하여 분석하였다. 투입되는 원료와 에너지의 

지리적 경계가 대한민국이기 때문에 데이터의 품질을 고려

할 때 이차데이터를 국가 LCI DB를 사용하는 것이 타당하

다. 하지만 우리나라의 DB는 노후화되어 활용성이 낮고, 영
향평가 방법론의 물질명이 불일치하거나 DB 구축 시 요구되

는 등록정보의 부재로 신뢰성이 낮다고 판단하여, 국외 LCI 
DB를 우선 권고하고 있다.

Figure 7. 하이드롤리시스 복합기술 기반 해중합 공정도.

3.2. 환경영향평가 결과 및 해석

rTPA 1 kg 생산 당 발생되는 탄소배출량은 5.95 kg CO2-
eq. 산출되었다. 공정별 기여도를 살펴보면, 해중합공정에

서 65%, 산침전공정 18%, 분리정제공정 10%, 증류공정 7%
의 순으로 나열할 수 있으며, 첫 번째 단위공정인 해중합 공

정은 반응조에서 물을 사용하여 고온, 고압 하에서 모노머로 

분리하는 과정이기 때문에 가장 많은 양의 전력을 사용한다. 
또한 여기에 산성원료 C와 염기성원료 B, 용매 D 등 투입되

는 촉매 및 보조물질 투입에 따라 물질측면의 환경성이 높게 

평가되었다. 
투입물질과 에너지, 폐기물 등 input과 output 관점에서 기여

도는 전력 부문이 81.7%로 가장 높은 비중을 차지하고 있었으

며, 활성탄 3.7%, 폐기물 소각 1.9%, 산성원료 C 1.2%, 용매 A 

0.9%, 증류수 0.4%, 폐수처리 0.3%, 용매 D 0.1% 순으로 결과

가 도출되었다. 
앞장에서 리뷰한 해중합 관련 선진 사례에서와 같이 전력에 

대한 영향이 높은 비중을 보인다. 본 분석에 사용한 데이터는 

continuous flow에서 얻어진 실제 데이터가 아니며, batch type

를 생산하면서 발생되는 탄소배출량을 측정하고, 이 재활용 

원료를 사용했을 때 virgin으로부터 생산되는 폴리에스터 섬유

보다 얼마나 감축하느냐를 분석하기 위함이다. 또한 친환경과 

공정 최적화 운영이 병행되어야 하기 때문에, LCA 기법을 이

용하여 전과정(life cycle)을 고려한 평가를 설계하기 위함이다. 
정확한 LCA 수행을 위해서는 제품의 생산기간 또는 데이터의 

수집 범위가 12개월 이상됨을 원칙으로 한다. 하지만 본 분석

에서는 설계 단계에서의 LCA 수행이기 때문에 설계 데이터(물
질수지)를 바탕으로 분석하였다. 

시스템 경계는 원료 채굴 단계부터 제조 전 단계, 제품 제

조 단계를 대상으로 하며, 여기에서 발생되는 폐수와 폐기물

에 대한 처리까지도 시스템 경계에 포함하였다(cradle to gate). 
단, 폴리에스터 섬유의 원료인 TPA와 EG는 기초소재이기 때

문에 제품의 사용 단계와 폐기 단계는 포함하지 않았다. 또한 

주원료인 폐PET는 open loop recycling 할당방법론인 cut-off(1) 
기준에 따라 폐PET의 물질 측면의 환경영향은 제외였다. 여기

서 폐PET를 테스트베드 공정까지 오는 수송과 전처리에 투입

된 전력량 등, 전처리 공정의 현장 데이터와 환경영향을 함께 

고려해야 하지만, 데이터의 부재로 인해 시스템 경계에서 제

외하였다.

Figure 6. 하이드롤리시스 복합기술 기반 해중합 공정의 LCA 시스템 경계 
설정.

공정시스템을 단위공정으로 나누면 해중합, 증류, 분리정제, 
산침전으로 구성되고, 각 단위 공정별 소비되는 전력과 용매 

D, 염기성원료 B, 산성원료 C, 활성탄 및 유리섬유, 용매 A 등 

모든 물질은 cut-off 하지 않고 전부 고려하였다(Figure 7참조).
본 LCA 수행의 기능단위는 TPA 1 kg 생산이며, 기준 흐름

은 TPA 122.67 kg/day 생산으로 설정하였다. 환경영향평가 

방법론은 Gabi SW에 내재되어 있는 CML2001-Aug.2016을 
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해중합 공정의 환경성평가 결과를 소개하였다. 화석원료를 폐

플라스틱으로 대체하여 원료측면을 개선함으로써 섬유 제품

의 친환경성을 높이는 하이드롤리시스 해중합 공정은 섬유패

션 산업계의 매우 유망한 기술이라고 판단된다. EU의 경우 10
여년 전부터 실험실 규모로 해중합 연구가 시작되어, 지금은 

상용화에 이르렀지만, 아직 경제성 확보에 어려움을 겪고 있

는 상황이다. 또한 환경성을 검토하여 환경규제대응을 위해 

LCA 기법에 대한 상세 내용들을 Higg-index와 같은 가이드라

인으로 제공하여 산업계가 발 빠르게 대응하고 있다. 무엇보

다도 친환경성을 검증하기 위해 사용되는 LCA 기법은 목적

과 연구 범위에 대한 정확한 설계와 수집한 데이터의 품질에 

따라 신뢰성과 적합성이 결정된다. 데이터의 품질을 확보하기 

위해 현재 정부사업인 화학재생그린섬유개발사업에서 해중합

공정 기반구축과 제품개발 뿐만 아니라 LCI DB 구축과 이를 

모니터링 할 수 있는 체계를 내재화하기 위한 연구가 진행중

이다. 현재 섬유패션산업계의 LCA는 ISO 14040과 ISO 14044 
표준을 근간으로 수행되고 있으나, 재활용 물질 및 폐자원 순

환에 대한 구체적인 방법론과 제품 시스템별 또는 특정 제조 

산업별 환경성 분석 방법 지침에 대한 추가 개발이 시급하다. 
환경부에서는 이러한 문제점을 인지하고 2022년부터 기초화

학물질 및 폐기공정에 대한 DB 모듈을 매년 150여개씩 제·개
정하기 위하여 대규모 사업을 추진중이다. 또한, 민간단체 및 

개별 기업에서도 수출에 대한 무역장벽 대응과 탄소중립 실현

을 위해 공급망 실사와 데이터 요구를 선제적으로 준비하는 

사례도 많이 늘어나고 있다. 
범지구적으로 기후위기가 가속화됨에 따라 에너지의 전환 

및 효율화 문제뿐만 아니라 end-of-pipe 관점에서의 자원 재활

용과 친환경 원료로의 전환과 같이 제품의 전과정(life cycle)
이 고려해야 된다. 앞으로 화학적 재활용 공정의 안정화와 환

경성 평가에 대한 구체적인 방법론 체계가 마련된다면, 섬유

패션 산업에서 탄소중립과 자원순환, 그리고 순환경제라는 큰 

목표를 동시에 달성할 수 있을 것이다. 
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