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요 약

납은 인체에 치명적인 물질이다. 어린이는 물론 성인도 납에 노출되면 고혈압, 소화불량, 신장손상, 신경부조화, 수

면장애, 근육통, 관절통 등을 유발하며 조울증의 원인이 되기도 한다. 따라서 가솔린, 페인트, 음식캔 등에 널리 사

용되던 납은 80년대 이후 그 사용이 거의 금지되었으나 자동차산업에서는 경제적인 이유로 인하여 아직도 배터리

제조 등에 그 사용이 줄어들지 않고 있다. 현재 국내에는 약 20만 톤의 납이 자동차의 일부로 거리에서 움직이고

있다. 이에 본 연구에서는 자동차산업의 납 사용실태를 파악하고 이의 대체수단에 대하여 검토해 보고자 한다.

1. 서론

오늘날 생산되는 자동차는 평균 약 12.23 kg의 납을

사용하고 있으며 납산 배터리(Lead-acid Batteries)

는 납의 가장 큰 사용처 이다. 납은 매우 독성이 강

하다. 아주 미소한 양이라도 어린이들이 납에 장기

간 노출되면 뇌손상, 신장손상, 청각손상, 그리고 행

동장애나 발달장애를 초래한다. 납이 어린이들에게

특히 나쁜 이유는 성장하는 단계에서 더 많은 납을

흡수하기 때문이다. (어린이는 섭취량의 50% 흡수,

성인은 8-10% 흡수) 성인들도 납에 노출되면 고혈

압, 소화불량, 신장손상, 신경부조화, 수면장애, 근육

통과 관절통을 유발하고 조울증의 원인이 된다.[1]

이러한 위험 때문에 가솔린과 페인트에서는 수 십

년 전부터 사용이 금지되어 왔다. 그럼에도 납을 가

장 많이 사용하는 자동차산업에서는 이러한 문제를

지금까지 간과하고 있다.

2000 년도에 북미에서는 2백만 톤의 납이 사용되었

으며 이중 약 56%를 자동차산업에서 사용하였다.

자동차에서 사용되는 납의 90% 이상은 SLI배터리

(SLI: starting- lighting- ignition)에서 사용된다. 오

늘날 지구의 길 위에는 약 260만 톤의 납이 돌아다

니고 있는 셈이다. 자동차에는 배터리 이외에도

balance weight, 합금이나 도금, 진동댐퍼, 전자부품

의 납땜, PVC나 기타 플라스틱 제품의 안정제로 납

이 사용되고 있다. 이들에 의한 오염도 무시할 수

없는 수준이다.

납에 의한 환경오염이 가장 심하게 발생하는 곳은

납의 생산과정 즉 납 광산의 채광과 정련과정 그리

고 납의 재활용 과정에서 일어난다. 2000년 한해에

만도 71,000 톤의 납이 납의 생산과정과 자동차생산

공정과정에서 환경을 오염시켰다. 납에 의한 또 다

른 오염은 수명이 다한 자동차의 폐차과정에서 일어

난다. 많이 재활용되는 것으로 알려진 배터리의 경

우에 42,000 톤의 납이 수거되지 못하고 땅에 버려

지는 것으로 추산된다. 또한 납으로 만든 wheel

weight 의 10%는 운행 중 길 위에 떨어져 나가

5,000 톤 이상의 납이 길에 쌓이거나 하수로에 유입

되고 있다. 합금이나 자동차 코팅에 사용된 납은 철

이 재활용되는 과정에서 수거되지 못하고 환경을 오

염시키고 있다. 플라스틱이나 세라믹 부품에 포함된

납도 자동차 폐기물 일부로 매립되고 있다.[2]
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2. 자동차에서 납의 사용

2.1 Lead-acid 배터리
납산(Lead-acid)배터리는 전 세계 납사용의 75%를

차지하고 있으며 그 중에 배터리의 80%는 SLI 배터

리이며. SLI 이름에서 알 수 있듯이 엔진의 시동을

걸고 전기시스템에 파워를 공급하기 위하여 사용되

고 있다.[3] 다른 대체 수단에 대한 무관심과 가격경

쟁력으로 인하여 지난 75년 간 거의 변하지 않은 기

술을 이용하고 있다.[4] SLI 배터리의 평균무게는

약 15 kg이며 무게의 약 75%는 납 (11 kg) 이다.

우리나라에서 운행중인 차량이 약 1700만대이므로

19만 톤의 납이 거리에서 움직이고 있다고 추산할

수 있다.

2.2 Surface Treatment and Coatings
2.2.1 e-coat
자동차를 도색하고 광을 내기 위해서는 여러 단계의

절차가 필요하다. 그중 첫째 단계가 e-coat

(elctro-decomposition primer coat) 라는 것으로서

부식에 대한 저항을 만들고 다음 코팅하는 물질이

잘 흡착되도록 하는 역할을 하는데 이 과정에 납이

사용된다. e-coat를 하기 위해서 자동차 바디를 욕

조에 넣고 전극을 가한다. 이 전극에 의해 primer가

바디에 흡착되고 보호막을 형성한다. 코팅을 마친

후에는 물로 씻어내고 구워내게 되는데 이 때 사용

한 욕조를 정기적으로 청소하는 과정에 납에 의한

환경오염이 발생한다.

2.2.2 zinc-coating
강으로 만든 자동차는 내식성을 향상시키기 위하여

다시 갈바나이징이라 불리는 단계를 통하여 아연도

금을 하게 된다. 이 과정에서 강을 뜨거운 갈바나이

징 욕조에 담그는데 이 때 점성도를 향상시키고 과

도하게 묻은 액이 차체에서 잘 떨어지도록 하기 위

해서 납이 사용된다. 납은 아연코팅의 질을 향상시

킬 뿐 아니라 부식을 막아주는 역할을 한다.

2.3 Lead Alloys
2.3.1 강합금
강의 가공성을 향상시키기 위하여 일부 강에

0.15-0.35%의 납이 사용된다. 납이 함유된 강은 변

속기, 파워 스티어링, 에어콘의 부품, 크랭크 샤프트,

컨넥팅 로드, 고압연료분사 부품에 사용된다.[5]

2.3.2 구리합금
4%의 납이 포함된 구리합금이 베어링 쉘과 bushes

에 사용된다. 또한 노즐, 연결부, 고정구, 잠금장치에

납이 함유된 구리가 사용된다.

2.3.3 알루미늄합금
알루미늄은 철에 비하여 비중이 낮다는 이점 때문에

자동차 제작에서 점점 그 사용양이 늘고 있다. 자동

차에서 사용하는 알루미늄에는 아주 작은 양의 납이

불순물로서 존재한다. 리사이클 되는 알루미늄에서

납을 완전히 제거하는 데에는 비용이 많이 들기 때

문에 재생된 알루미늄은 항상 일정양의 납을 함유하

고 있다.

2.4 Lead in Brake Linings
브레이크의 마찰재에는 평균 2%, 최고 10%의 납이

함유되어 있다. 유럽의 환경지침에 따라서 2004년 7

월부터 세계적으로 납의 사용이 금지되어 있으나 지

금도 0.5% 까지는 허용되고 있다.

2.5 Vibration Dampers and 
납이 포함된 진동댐퍼가 소음과 진동을 경감시키기

위하여 사용된다. 진동에너지를 흡수하기 위한 스프

링에 납으로 된 중량을 연결하여 사용하였으나 지금

은 사용하지 않는다. 그러나 아직도 소음을 감소시

키기 위한 목적으로는 사용되고 있다. 최근 중량을

줄이기 위하여 자동차 생산에 플라스틱을 많이 사용

하면서 경량화로 인한 소음문제를 해결하기 위해서

는 강성을 향상시켜야 하며 여기에 납이 사용된다.

2.6 Fuel Hoses
연료튜브, 파워 스티어링 그리고 유압제품 등과 같

은 고압 호스와 연료라인의 제조에 가황제로 납이

사용된다. 가황시스템에서 납은 열에 의한 에이징과

수분흡수를 막아주는 역할을 한다. 연료라인에 무게

비로 약 4.7%의 납이 사용된다.

2.7 Polyvinyl Chloride Plastic (PVC)
PVC와 그 밖의 플라스틱 제조에 납이 사용된다. 납

이 사용되는 이유는 생산공정에서 열에 대한 내성을

보여주기 때문이며 또한 사용 중에 UV 복사를 막아

주기 때문이다.

2.8 Wheel Balancing Weights
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현재 납으로 만드는 부품 대 안 책

SLI Batteries
Nikel-metal hydride,

Lithium-ion

Wheel balancing weights Tin, Steel

Alloying agents
Limit as percentage of

weight

Coatings Lead-free formulations

Electronic applications Lead-free solder

Vibration dampers
Cast iron,

more research needed

Fuel hoses
Steel tubes,

lead-free rubbers

PVC Stabilizers
Polypropylene,

other plastics

납으로 만든 무게추는 전 세계적으로 사용된다. 타

이어 교체 시마다 림에 클립하는 형태로 사용된다.

일부 알루미늄 림은 고정식의 접착추를 이용한다.

폐차 시에 일부가 회수되고는 있으나 많은 수는 분

쇄기로 들어가고 또 많은 수는 운행 중 길에 떨어진

다.

2.9 Other Automotive Uses of Lead
위에서 지적한 이외에도 스파크 플러그나 피스톤 코

팅 등에 적은 양의 납이 사용된다.

3. 자동차에서 사용되는 납의 대체수단

자동차산업에서는 지난 75년간 SLI 배터리를 사용

했지만 그 대체수단이 있다. 니켈-메탈 하이브리드

(NiMH) 배터리는 이미 전기자동차나 하이브리드 자

동차에서 널리 사용되고 있으며 일반적인 리튬 배터

리도 자동차산업에서 대안으로 떠오르고 있다. 아직

가격에서 lead-acid 에 비하여 가격은 비싸지만 환

경적인 측면에서 중요한 대안으로 여겨진다. 이러한

대안으로 장착된 하이브리드 자동차가 앞으로 10년

안에 큰 폭의 증가를 보일 것이다. 이러한 대안의

부상에도 불구하고 일부 자동차메이커는 더 큰 용량

의 lead-acid 배터리를 사용하는 쪽으로 움직이고

있다. DVD 플레이어, 네비게이션 등 많은 전자제품

의 장착으로 인하여 더 큰 전기용량이 필요해진 일

부 고급차에서는 42 볼트의 시스템을 사용하기 시작

하였으며 이 경우 납은 거의 두 배가 사용되게 된

다. 미국에서는 42볼트와 관련된 기술적인 문제를

해결하기 위하여 SAE 주도로 42볼트자문위원회를

구성하여 이에 대한 연구를 주도하고 있다.

다른 여러 부품에서도 비용을 크게 증가시키지 않으

면서도 납이 사용되지 않는 대안책을 찾을 수 있을

것이다. 예를 들어 휠발란스를 대체하기 위해서 주

석(tin) 이나 철이 사용될 수 있을 것이다. 다음은

자동차 부품에서 납의 대안으로 사용할 수 있는 재

료들이다.

[표 1] 현재 납이 사용되는 부품과 그 대안

4. 결론

납을 사용하지 않는 배터리의 개발이 가장 시급한

과제이다. 미국 등에서 지난 15년간 집중연구가 이

루어지고 있는 납을 사용하지 않는 42볼트 배터리의

개발에 우리나라도 더 많은 관심을 기울여야 할 것

이다. 납을 사용하지 않는 42 볼트 배터리의 개발을

위한 전략적인 투자는 지금 사용되는 12 볼트 배터

리에서 납을 사용하지 않는 기술개발에도 도움이 될

수 있기 때문이다. 앞으로는 환경과 건강이 자동차

산업에서 가장 큰 이슈가 될 것이며 각국 정부가 이

에 대한 규제를 강화할 것으로 예상되기 때문에 납

과 같은 중금속의 사용을 자제하고 그 대안을 모색

하는 것이 자동차산업이 직면한 큰 도전이라고 생각

된다. 우리나라에서도 문제의 심각성을 깨닫고 대비

책을 마련하는 데에 산업체와 정부 그리고 학계가

머리를 맞대어야 할 것으로 생각한다.
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