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Abstract

The major source of harmful air pollutants in Korea have been shifted as economy grows. Particulate matter(PM)

and Sulfur dioxide (SO2) emitted from industries and coal-fired domestic sectors were important pollutants in 1970’s

and later industrializing period of Korea. Then the characteristic of pollution was changed into so-called “developed

country type pollution”. Vehicles have been responsible for significant amount of Nitric oxide (NOx) pollution and

consequent Ozone formation in urban area since 1990’s.

Variety of control measures have been introduced to deal with the vehicle emissions in Seoul Metropolitan Area

(SMA). Emission control technologies have successfully reduced pollutants from vehicles. Three-way catalyst for

vehicles fueled by gasoline and liquefied petroleum gas (LPG), for example, has achieved large amount of pollutants.

Compressed natural gas (CNG) urban bus have penetrated existing diesel bus market and reduces PM and NOx emis-

sions in many Korean cities.

However, diesel vehicles are still reaming as a critical emission source of urban area. Diesel vehicles gain more

popularity than ever because of their better fuel efficiency and driving power. Unfortunately, it is widely known that

the pollutant emissions of diesel vehicles are much larger than those of gasoline and LPG vehicles.

In this note, we briefly introduce the trends of emission control strategies which are accomplished by automotive

industries for about last ten years. Emission regulation, cleaner fuel, diesel particulate filter (DPF) and other measures

are discussed from technical as well as legislative perspectives.
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1. 서 론

이동오염원의 종류로는 자동차, 철도, 항공기, 선박,

건설기계 및 농기계 등이 있다. 그중 우리나라에서

화석연료를 가장 많이 사용하는 것이 자동차이다. 따

라서 이동 배출원도 특히 서울과 같은 대도시의 경

우 이동배출원이 67%를 차지하고 있다. 금세기에 들

어와 화석연료는 1900년대 미국 포드사를 비롯하여

각국에서 자동차를 양산하면서 자동차용 연료사용량

이 급증하였고, 이와 같은 화석연료 사용량의 증가는

대기오염물질 배출량 증가를 야기하게 되었다. 특히

자동차는 사람이 많이 생활하는 도시를 중심으로 운

행하므로 도시 대기오염의 주범으로 지목된 지 이미

오래된 오염원이다.

우리나라에서는 자동차의 배출가스를 선진국 수준

으로 맞추기 위하여 가솔린 자동차는 삼원촉매를

1987년부터 부착하여 사용하여 왔고 경유차의 경우

는 2000년부터 레져용(RV 등) 소형차에 산화촉매장

치를 부착하여 왔으며 2005년부터 경유승용차가 보

급되면서 배출가스저감장치(일명 매연여과장치)를 부

착하여 왔다. 2008년부터는 대형 경유차도 배출가스

저감장치를 부착하여 미국, EU 다음으로 적용을 하고

있으며, 2009년부터 대형차에 미세먼지와 질소산화

물을 동시에 저감하는 SCR장치까지 적용을 하고 있

다. 수도권 대기환경개선 특별법이 본격 시행된 2005

년부터는 운행경유차 배출가스 저감사업을 통해 노후

경유차량을 대상으로 DPF (Diesel Particulate Filter)

등을 장착해 오고 있다.

배출가스 수준를 보면 가솔린 자동차는 미국의 캘

리포니아 수준으로 이미 강화되었고 경유차는 EURO

5를 적용하여 EU 기준에 거의 근접한 상황이다(그

림 1).

2. 이동오염원의 제어기술

2. 1 자동차

현재의 자동차는 사용연료에 따라 가솔린, 디젤 그

리고 가스연료인 LPG와 NGV로 구분할 수 있으며

장래에는 수소연료자동차와 전기자동차가 대세를 이

룰 것으로 예측되고 있다. 그러나 아직은 기존 차에

비하여 연료가 약 20~35% 절약되는 하이브리드차

가 많이 보급되고 있으며 당분간 이어질 것으로 보

인다. 하이브리드에 사용되는 엔진의 연료로는 가솔

린, LPG, CNG 또는 디젤 등을 사용하는 것이 대부

분이다(그림 4).

가솔린이나 가스차에 장착된 삼원촉매장치(3-way

catalytic converter)는 지금도 자동차 전문가들 사이

에서 ‘신이 내린 기술’이라는 평을 하고 있는 장치이

다. 즉, 14.7 : 1의 이론공연비(공기와 연료 주입비율)

에서 최적의 효율을 발휘하는 촉매로써 CO와 HC는
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Fig. 1. Trend of fuel-economy and CO2 emission level in European Union.



CO2와 H2O로 산화시키고 NOx는 N2와 O2로 환원시

켜 3종의 대기오염물질 발생을 획기적으로 감축시키

는 기술이다. 이 삼원촉매가 정상 작동하기 위해서는

촉매독이 될 수 있는 납의 제거가 선결되어야 하므

로 과거 노킹 방지를 위해 판매하던 유연휘발유도 판

매 금지시켜 대기중 납 농도도 해결하게 되는 부수

적 효과도 거두었다. 또한 가솔린엔진은 직접분사, 가

변 밸브 타이밍(CVVT, Continuously Variable Valve

Timing)), 터보차저(Turbo charger) 기술 등을 활용하

여 연비를 높이고 있다(그림 2).

특성상 오염물질이 많이 발생되는 디젤엔진의 경

우는 엔진연소 단계에서의 제어기술과 배출단계에서

의 후처리 기술로 구분할 수 있다. 고압 직접분사와

파일럿 인젝션 등을 전자제어를 통해 오염물질도 줄

이고 연비도 향상시킨다. 디젤엔진에 적용하는 고압

분사인 커먼 레일 시스템(common rail system) 외에도

소형화, 경량화, 냉각시스템과 윤활시스템의 최적화,

흡기유동 및 피스톤 헤드 형상의 최적화, 배기가스 재

순환(EGR, Exhaust Gas Recirculation) 등의 기술이 적

용되고 있다. 경유 연료분사압력도 2005년 1,350 bar

에서 2008년에는 1,600~1,800 bar 그리고 지금은

2,000 bar 이상의 초고압시스템으로 발전하고 있다.

따라서 배출가스는 엔진에서 최대한 줄이고 나머지

를 후처리장치에서 줄이는 것이 일반적이다.

대표적인 후처리 기술로써, 미세먼지가 주로 배출

되는 디젤엔진의 입자상물질 여과장치(DPF, Diesel

Particulate Filter)는 필터와 촉매로 구성되어 있으며,

필터에 포집된 PM의 양이 일정수준에 도달하면 배

출가스 온도를 높여 필터를 재생시키는 원리이다. 재

생방식에 따라 자연 재생과 강제 재생으로 구분되며,

자연 재생은 고온의 배기가스에 의해 연속 재생되는

방식이다. 배출가스 중 NOx제거를 위해 SCR이 적용

되기도 한다. 이는 요소수를 배출가스에 분사하여 NO

및 NO2를 N2와 H2O로 환원시키는 촉매기술이다(그

림 3).

자동차의 다운사이징은 동급 배기량과 비교해서

같은 성능을 유지하면서 크기나 중량을 줄이거나 자

동차의 출력을 더 효율적으로 이용할 수 있게 만드

는 기술로 엔진의 크기의 감소, 차체의 경량화, 변속

기의 효율 향상과 엔진의 성능 등을 개선하는 기술

이다. 다운사이징의 목표는 고연비, 친환경, 비용절감

으로 다운사이징을 하려면 무게를 줄이면서 엔진 배
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Fig. 2. Advanced environment-friendly engine control technologies (data: Hyundai Motors (2012)).



기량을 줄이는 대신 터보를 부착하여 성능을 향상시

키는 방법이 있다. 일반적으로 엔진 배기량을 2/3 수

준으로 줄이면 연비가 15% 개선되고 1/2 수준으로

줄이면 연비가 25% 개선되는 것으로 알려지고 있다.

기타 장치로서 차가 신호에 정지하면 자동으로 엔

진이 꺼지는 공회전제한장치(ISG, Idle Stop & Go)는

차량의 기본 정보를 입력받아 자동으로 엔진의 운전

과 정지를 제어하여 실제 주행조건에서 약 5~15%

의 연비 개선 효과가 있으며 국내 일부 승용차에 적

용하고 대형버스에도 일부 적용하고 있다.

센서기술을 이용한 정속주행제어(SCC, Smart Cruise

Control) 시스템은 고속도로에서 주행 속도를 자동 제

어해 연료 소모를 줄인다. 가속페달을 밟지 않아도

자동차가 일정한 속도로 운행돼 연비 효율을 높인다.

그리고 경제운전 알림시스템으로 알려진 Eco Indicator

시스템은 운전 상태의 효율을 알려줘 운전자로 하여

금 가속페달을 적절히 밟도록 하여 연료 효율이 높

게 운전하도록 안내하는 시스템이다.

건설기계나 농기계에 사용하는 엔진은 대부분 자

동차 엔진과 같다. 다만 사용범위가 일정부하와 토오
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Fig. 3. After treatment equipments for Diesel vehicle (data: Hyundai Motors (2012)).

Fig. 4. Improvement trend of low emission vehicles (data: global auto).



크에서 주로 사용하고 저출력인 엔진이 대부분이다.

따라서 자동차처럼 다양한 부하를 사용하지 않기 때

문에 단순한 영역에서 사용하므로 제어기술도 일정

영역에서 제어를 하면 된다. 기존 Tier 2~3은 주로

기계식 분사펌프를 사용하지만 Tier 4~5로 강화되

면 고압분사 커먼레일과 배출가스저감장치의 부착이

반드시 필요하다. 우리나라의 경우 자동차뿐만 아니

라 건설기계와 농기계 기술도 선진국과 기술의 격차

는 크지 않다. 그동안 저변에 자동차의 급격한 기술

발전이 뒷받침 되어 왔기에 농기계 기술도 향상되어

지금은 수출을 많이 하고 있다. 이륜자동차의 경우도

과거 2행정기관 엔진에 윤활유를 연료와 함께 주입

하면서 연소과정에서 뿌연 연기를 다량 배출하는 문

제가 있었으나 최근의 4행정엔진에서는 윤활유를 주

입하지 않고 휘발유만 사용하므로 미세먼지 발생이

사실상 거의 제거된 것으로 간주할 수 있게 되었다.

아울러 50 cc 미만의 초소형 이륜차 등도 등록을 의

무화하여 체계적인 관리가 가능해졌다.

2. 2 선박

선박과 항공기의 경우는 도시나 국경 밖으로 운행

한다는 특수성과 국제규정에 저촉되는 경우가 있는

등 관리제도 마련에 어려움이 있었다(그림 5).

선박에 의한 대기오염은 유엔 산하 기구인 국제해

사기구인 IMO에서는 해양환경오염과 선박 대기오염

물질 및 선박용 도료에 대한 협약을 체결하여 규제를

시행하고 있다. 최근에는 대기오염물질 외에 선박의

온실가스에 대해서도 협약을 제정하여 규제할 예정

이다. 이러한 협약들은 새로운 환경오염 방지를 위해

국제 기준을 준수하지 않는 선박에 대해서 운항을

금지시킬 수 있는 강제력도 가지고 있다. IMO는

MARPOL73/78 (선박에 의한 환경오염방지협약)을

통해 광범위한 해양환경오염 문제를 규제하고 있다.

MARPOL73/78은 총 6개의 부속서로 이루어져 있

으며 각 부속서 별로 유류, 화학물질, 포장된 제품, 하

수, 폐기물과 대기오염 등의 배출 기준 및 규제를 포

함하고 있다. 선박에서는 주로 질소산화물과 미세먼지

가 주 요인으로 제어기술로는 중소형은 SCR장치가

요즈음 국제기준에 맞추어 개발중이다. 아직은 기준

은 마련되어 있지만 실행은 실제로 안되고 있다. 현

재 발효 중인 MARPOL73/78의 대표적인 환경 규제

로는 유조선 운항 규제에 관한 부문과 선박 운항시

발생하는 유해가스 배출 및 유해 도료 사용 규제에

관한 협약이 있다.

선박의 배출가스 규제안은 2013년 1월 1일부터 발

효된 국제해양오염 방지협약(MARPOL) 부속서 VI
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Fig. 5. Example of high pollutants emitting vessel (data: OSE News Letter/KAIST).



에 있으며 최근 10년간 건조된 선박의 평균 탄소배

출량으로 선박의 종류 및 톤(t)수별 탄소배출량 허용

기준을 정한 뒤 이를 2015년까지 10%, 2020년까지

20%, 2025년까지 30%까지 단계별로 줄이도록 되어

있다(그림 6).

IMO는 기관출력 130 kW 이상 모든 선박에 대해

2단계 질소산화물(NOx) 배출규제를 시행하고 있다.

해당 선박은 질소산화물 배출량을 17 g∙kW/h에서

14 g∙kW/h로 줄여야 한다(Lee and Kim, 2011).

IMO에 따르면 전 세계 선박들이 매년 배출하는

온실가스는 2008년 10억 4600여만 t으로 이는 전 세

계 산업분야 배출 온실가스 총량 316억 9700만 t의

3.3%에 해당한다. IMO는 규제강화를 통해 선박이

배출하는 온실가스 3억 1480만 t을 줄인다는 목표다.

규제안이 발효되면 내∙외항 선박의 최근 5년간 연

간 탄소배출량이 3244만 t에 달하는 우리나라는 2025

년까지 1000만 t 정도를 줄여야 한다 (MLTM, 2012).

이를 달성하려면 국적선 및 국적취득조건부 나용선

2015척은 규제안에 따라 친환경 엔진으로 교체하거나

경제속도 운항을 통해 탄소배출량을 줄여야 한다. 감

축 대상 선박은 어선을 제외한 전체 선박 9100척 중

22.1%에 불과하지만 톤수로는 전체 24,383,119 t 중

22,093,246 t으로 90.6%에 달한다. 국내 어선 82,248척

은 규제 대상에서 제외된다(Lee, 2005).

2. 3 항공기

항공기는 대개 제트엔진을 사용하므로 아직은 이

렇다할 배출가스 제어기술이 없다. 다만 운영과정에

서 에너지를 줄이는 방법을 모색하고 있다. 항공운송

은 매년 4%씩의 수요 증가로 에너지소비도 지속적

으로 늘어나고 있다. 항공기의 연료는 특성상 친환경

연료의 상업화가 어려운 여건을 감안할 때 항공기

배출가스에 의한 환경피해를 최소화 할 수 있는 가

장 효과적인 방법은 연료 효율이 높은 최신 항공기

를 사용하는 것이다. 항공사 마다 연료 효율이 높은

최신 항공기를 지속적으로 도입하고 운항절차를 개

선하는 노력을 통해 연료 사용량을 줄이는 방법이

최선이다. 재래식 항공기는 점차 폐기하고 신항공기

를 도입하는 것이 일반적인 에너지 절감 및 오염저

감 방법이다. 또한 항공부문 ETS 제도 도입을 위한

법적근거도 마련한 것으로 알려지고 있다.

에너지 저감을 위한 방법에서도 지속적 모니터링,

항공기탑재중량 경량화, 연료 저소비형 운항기술연

구, 항공기 엔진효율연구 등을 통해 효과를 얻을 수

있다. 한편 수송이 아닌 소형 탐지용이나 촬영용 등에

사용하는 항공기는 대체 기술로 연료전지는 소음이

낮고 CO2배출이 없는 친환경적 특성을 기반으로 항

공기 추진시스템에 적용되고 있으며 현재 연료전지를

탑재한 여러 종류의 무인항공기와 소형 유인항공기
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Fig. 6. Annual schedule for eco-ship technology development (data: Ryu, 2012).



개발이 진행되고 있다. 항공기용 연료전지는 대표적

으로 PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

방식과 SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) 방식으로 분류

되며 항공기의 임무 및 운용조건에 적합한 연료전지

시스템이 개발되고 있다. 무인항공기의 경우 대부분

PEM 연료전지 기술을 기반으로 군용 또는 상용으로

활용할 수 있는 다양한 형태와 크기의 항공기가 개

발되고 있으며 시스템의 안정성과 운용시간이 더욱

향상된 것이다. 소형 유인항공기에서는 추진시스템을

연료전지로 대체하기 위한 많은 연구가 수행되고 있

으며 또한 대형 상용 항공기의 보조동력장치(APU)

에 연료전지를 적용하여 성능을 높이기 위한 개발이

진행되고 있다. 향후 연료전지항공기는 연료전지의

전력밀도 증가와 더불어 신뢰성과 효율을 더욱 향상

시킬 것으로 기대된다(Kim, 2009).

2. 4 철도

철도에 사용하는 엔진은 대부분 경유를 사용하는

엔진으로 그동안 많이 사용되어 왔고 최근 전철화로

인해 점차 친환경적인 전기차량으로 대체되고 있

다(그림 7). 경유엔진으로는 기존 기계식 연료분사기

술을 적용하여 왔으나 배출허용기준 등이 설정되지

않은 상태에서 운영해 오면서 환경문제가 이슈화 되

면서 내구연한이 도래한 디젤차량을 전기차량으로

교체하여 대기오염물질 배출량을 줄이고 차량 경량

화를 통해 에너지소비를 줄이도록 노력하고 있다

(KRRI, 2010). 최근에는 수도권 광역화의 가속화에

비해 대중교통수단 특히 철도시설 확충이 미비하여

아직도 승용차를 이용하는 사람이 많다(표 1). 또한

광역철도시설의 미비로 대부분 구간 용량 한계, 열차

운행 제약, 광역철도에 있어서도 역간의 거리가 짧아

서 평균속도도 39.8 km/h로 속도 경쟁력 저하, 부도

심 확장에 따른 광역철도 노선의 연계성 부족 등이

남아 있다. 이러한 문제는 제2차 철도안전 종합계획

(MLTM, 2010)을 통해 개선해 나가고 있다.

시민의 안전과 쾌적한 대기질 환경을 개선하기 위

해서는 전철망을 보다 넓게 구축하고 자동차의 수송

분담율을 대체해 나가야 한다. 특히 수도권이나 대도
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Fig. 7. Various type of inner city trams.



시는 자동차를 위한 구조로 되어 있어 경전철은 추

후에 도입되어 망의 연계가 잘 안되고 적자운영 등

이 발생하게 되는 사례가 종종 있다. 따라서 승용차

통행을 흡수할 수 있는 광역 철도망의 구축이 필요

하며 차세대 전철망도 단계별로 설계되고 그 속에

도시가 설계되어야 친환경 저탄소 소비도시가 된다.

버스중앙차로 이용을 위해 통행수단 운행방식을 노

면전차나 바이모달 트램으로 점차 추진하는 것도 좋

은 방법이다.

3. 발전방안

이동배출원에서 발생하는 대기오염물질 관리를 위

하여 미국이나 유럽의 관리제도를 도입하여 배출허

용기준을 강화해 왔다. 단계적으로 강화되는 배출허

용기준을 만족시키기 위해서는 연소과정의 오염물질

생성자체를 줄이는 기술개발과 함께 배출가스를 후

처리하는 기술이 병행하여 발전되어왔다. 아울러 최

근에는 기후변화문제와 연계하여 온실가스 저감과

연료절감이 주요 관심분야로 다루어지고 있으며, 우

리나라 에너지 정책과 개선 방향에 대한 연구도 이

뤄진 바 있다 (Kim, 2011).

한편 단계적으로 강화되는 대기오염물질의 배출허

용기준을 만족시키기 위해서는 많은 연구와 기술개

발이 요구됨은 물론 연비가 악화될 수 있는 등의 부

작용도 야기될 수 있다. 따라서 이러한 문제점을 최

소화하기 위하여 인증조건에 대해서만 최적화하고

실제 운행단계에서의 다양한 실제조건에 대해서는

기술적용을 제외하여 배출허용기준보다 매우 많은

오염물질을 배출하게 되는 문제점이 확인되기도 하

였다 (NIER, 2012). 아울러 실제도로 주행시의 다양

한 조건에서의 배출특성을 조사하기 위하여 이동식

배출가스측정기(PEMS; portable emission monitoring

system)을 이용한 연구와 공인시험방법 도입을 추진

중에 있다.

또한 노후화된 운행자동차의 경우는 삼원촉매등의

기능이 떨어져 오염물질을 다량 배출하는 것을 확인

할 수 있었으며 이를 위해 삼원촉매 교체사업이나

정밀검사 제도 개선을 통해 근원적인 개선방안을 모

색 중에 있다.

건설기계, 농기계, 선박 등의 비도로 오염원의 경우

는 과거에는 배출기여율이 낮아 크게 신경 쓸 필요

가 없어 관리나 제도 마련이 상대적으로 미흡하였다.

그러나 경제가 급속히 발전하면서 이들 차량의 댓수

가 폭발적으로 증가한 것과 기존의 휘발유 및 경유

차 중심의 배출저감정책이 나름대로 성과를 거두게

됨에 따라 상대적으로 비도로 오염원의 기여율이 급

속히 높아지는 상황이 되었다. 따라서 이들에 대한

배출허용기준 마련 및 강화, SCR 등 저감장치 부착

사업 등을 통해 오염 기여율을 낮추기 위한 노력이

진행중이다.

그러나 이러한 모든 것들도 최근의 기후변화문제

와 연관되어 화석연료 사용량 감축차원에서 근원적

인 대책이 필요하다. 예컨대 전기자동차 개발도 기존

의 화석연료를 이용하여 생산된 전기를 사용하는 것

은 미봉책에 불과하며 최근의 국가전력수급상황을

고려할 때 심각한 문제를 야기할 가능성도 예상할

수 있다.

또한 바이오연료도 대부분 외국에서 원료를 수입

해야하는 우리나라로써는 바람직한 방향이라고 볼

수 없다.

이동오염원의 배출저감을 위한 근본적인 방향으로

는, 첫째 연료소비량을 최소화하는 생활패턴의 전환
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Table 1. Annual trend of transportation share in Metropolitan Seoul area.

Unit 1996 2002 2003 2004 2005 2006

Population ×1000 21,065 22,877 23,240 23,527 23,782 24,127
Passengers 1000/day 27,800 29,680 29,375 30,344 31,004 31,196
Share Bus % 30.1 26.0 25.6 26.2 27.5 27.6

Sub-way % 29.4 34.6 35.6 35.8 34.8 34.7
Taxi % 10.4 7.4 7.1 6.6 6.5 6.3
Passenger car % 24.6 26.9 26.4 26.4 26.3 26.3
Other % 5.5 5.1 5.3 5.0 4.9 5.1

(data: Metropolitan Transportation Bureau, 2009)



이 필요하고, 둘째 장기적으로는 태양광이나 풍력 등

자연계에 풍부하게 존재하는 에너지만으로 생활할

수 있는 기술개발만이 유효하고, 마지막으로 현재부

터 향후 10여 년간의 단기적으로 배출저감 기술을

개발하는 것이라고 할 수 있다.
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