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Abstract

Currently, the proportion of diesel vehicles in all automobile has grown significantly over the past few years. Air pollutant

also grew up and became a social problem. In particular, the issue of NOx emissions caused by NOx high emission in real

driving has become a global issue. Despite the fact that the regulatory and reduction project of the new vehicle is actively

carried out, there are no existence regulations of In-use diesel vehicle’s NOx emission. Therefore, the emission characteristics

of the in-use diesel vehicles were investigated to seek ways to reduce NOx emissions in this study. The test targets were

used in 237 close inspection of exhaust gases and model year varied from 1996 to 2011. However, the classification of emis-

sions by emission standards differed considerably from NOx emissions. This means that the selection method for early retire-

ment targets should be converted from model year to amount of emissions. If the current early retirement program was

applied to the existing system, pre-Euro 3 was 22.530 g/km and Euro 4 was 21.810 g/km to NOx reduction. However, when

the vehicle was changed to high emission target vehicle, NOx reduction increase maximum 84.705 kg/yr. According to the

study results, an effective reduction in NOx emissions can be achieved if an earlier target in expanded to Euro 4 vehicles.

1. 서 론

경제협력개발기구(OECD)는 한국의 미래 조기사망자

증가의 주요원인 중 하나로 교통분야의 질소산화물

(NOx)을 예측하였다(1). 국내 NOx 배출량은 2013년 기

준으로 약 109만톤이 발생된 것으로 조사되었으며, 이

중 도로 이동오염원이 약 33만톤으로 30.7%를 차지하

고 있는 것으로 나타났다(2). 특히 전체 자동차 대수의

약 40%를 차지하고 있는 경유자동차의 NOx의 배출량

에 대한 관리 정책이 중요하다(3).

해외 경유자동차의 대기오염물질에 대한 관리는 제작

자동차의 배출허용기준 강화, 노후자동차의 배출가스

저감대책 시행, I/M(Inspection and maintenance) pro-

gram운영, 조기폐차 등 다양한 저감대책을 시행하고 있

다. 그 중 운행경유차에 대해서는 영국, 일본 독일등에
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서 저감장치 부착, 경유버스의 엔진 개조, LEZ(Low Emis-

sion Zone)운영 등을 시행하고 있다(4).

국내 경유자동차의 대기오염물질 관리는 제작자동차

와 운행자동차의 두 단계로 구분하여 이루어진다. 제작

자동차 즉, 신차에 대한 핵심관리 수단은 배출허용기준

만족여부 평가에 기초한 배출가스 인증이다. 우리나라

의 소형 경유차 배출허용기준은 2000년대 초반까지 고

유기준인 k96, k00을 적용하였고, 2002년 이후 단계적

으로 강화된 기준인 Euro 3~6를 적용하였다(5).

또한 RDE(Real Driving Emission) 규제가 2017년 9월

부터 Euro 6 차량을 대상으로 시행될 예정이다. RDE는

실도로 주행시 배출되는 NOx 배출량을 직접 측정하여,

실험실 허용기준인 0.08 g/km의 2.1배인 0.168 g/km 이

하로 배출되는 지를 확인한다. 실도로 측정을 통한 NOx

관리의 필요성은 2015년 발생한 소위 ‘디젤게이트’에서

소형경유차 NOx 과다배출이 확인된 이후 급격히 대두

된 바 있다. 미국 EPA는 폭스바겐 그룹의 일부 경유차

량에서 엔진 배출가스를 재순환시켜 NOx를 저감하는

EGR (Exhaust Gas Recirculation) 장치의 작동설정등이

변경되어 실제 도로주행 시의 NOx 배출량이 실험실 내

의 배출가스 인증시험결과보다 많이 배출된다는 것을

지적하였다(6). 유럽 및 국내에서도 유사한 과다 배출현

상을 확인하였으며(7,8), 실도로 주행시 주행경로, Air

Conditioner 가동 유무, 외부온도 등의 조건이 NOx 배출

량 증가의 주요 요인으로 확인된 바 있다(9-11).

운행자동차 단계에서의 대기오염물질 관리는 정밀검

사 및 저감사업을 통해 이루어지고 있다. 정밀검사는 차

량등록 이후 일정 차령이 경과된 차량을 대상으로 교통

안전공단 또는 지정 검사소에서 매연 배출농도를 검사

하는 제도이다. 이는 경유차 매연 관리에는 효과적이나,

NOx를 검사하지 않고 있기 때문에 최근의 NOx 과다배

출 문제에 대응하기는 어려운 측면이 있었다. 이를 극복

하기 위해 환경부는 향후 Euro 6 소형경유차를 대상으

로 NOx 정밀검사를 시행하기 위해 법령정비 및 측정기

개발 등을 추진 중에 있다. 

대표적인 운행경유차 배출가스 저감사업으로는 배출

가스 저감장치 부착사업, 저공해 엔진개조, 조기폐차제

도 등을 들 수 있다. 저감장치 부착사업은 DPF(Diesel

Particulate Filter) 등 매연을 저감하는 저감장치를 운행

중인 차량에 부착하는 사업이다. NOx 저감을 위해서는

DPF 외에도 선택적 촉매저감장치(SCR, Selective Cata-

lytic Reduction)등을 추가로 부착해야 하기 때문에, DPF

와 SCR을 함께 부착하는 PM-NOx 동시저감장치 등도

부착이 확대되고 있다. 다만 이 동시저감장치는 대형차

량용만 개발되어 있는 상황으로, 노후 소형경유차에 부

착할 수 있는 장치는 아직 충분히 상용화 되어 있지 않

다(12).

엔진개조 사업은 노후 경유차의 엔진을 LPG엔진으로

개조하는 사업이다. 연료 전환에 의해 NOx 배출량은 저

감되지만, LPG 가격의 상승 등의 원인으로 점차 개조물

량이 줄고 있는 실정이다(13).

조기폐차 제도는 노후 경유차를 폐차하여 오염물질을

저감시키는 제도로서, 대기관리권역(서울특별시, 인천

광역시, 경기도 28개시)에 2년이상 등록된, 최종소유자

소유기간이 6개월 이상인 2005년식(Euro 3 이전) 경유

자동차 등을 대상으로 한다. 조기폐차는 오염물질 배출

이 많은 노후차를 퇴출시키고 그 대신 최신 배출허용기

준에 대응하여 제작된 신차를 도입하는 것인 바, NOx

를 포함한 여러 오염물질 배출량 삭감에 효과적인 것으

로 알려져 있다(14-16).

소형 운행경유차의 NOx 관리 체계를 대상 자동차에

적용된 배출허용기준별로 나누어 요약하자면, 비교적

노후정도가 심한 Euro 3 차량은 조기폐차를 통해, 그리

고 최신식의 Euro 6 차량은 RDE 제도(제작차)와 정밀

검사 NOx 검사(운행차)를 통해 관리되게 된다. 반면

Euro 4와 Euro 5 운행경유차는 뚜렷한 NOx 관리 대안

이 마련되어 있지 않다. 하지만 소형 경유차의 NOx 배

출량이 배출허용기준 강화에 따라 그다지 많이 개선되

지 않고 있음이 지적되는 등, Euro 3 이전 및 이후 차량

이 서로 거의 유사한 정도의 NOx를 배출하는 것으로

알려져 있다(5,17). 이를 감안할 때, 현재 관리대책에서는

빠져있으나 노후화가 상대적으로 많이 진행된 Euro 4

경유소형차에 대한 NOx 배출량 관리가 요구되는 상황

이라 할 수 있다. 

이번 연구는 노후 운행경유차의 NOx 배출특성을 분

석하고, 이 결과를 근거로 하여 조기폐차사업을 Euro 4

차량으로 확대 적용하였을 경우의 타당성에 대해 검토

하는 것을 목표로 진행되었다. 대표성있는 결과를 얻기

위해 이전의 선행연구(5) 대비 약 10배 많은 차량 실험결

과를 확보하여 NOx 배출특성을 분석하였다. 

2. 실험 내용 및 방법

2.1 실험 차량

실험차량은 1.5~2.9L의 배기량과 1996년식부터 2011
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년식의 범위를 갖는 소형 운행경유차이다. Table 1에 실

험차량의 제원을 요약하였다. 총 237대 중 본 연구에서

측정한 차량은 210대이며, 이전 선행연구에서 측정한

27대의 결과를 포함하여 함께 분석하였다(5). Euro 4 차

량과 Euro 3 이전 차량의 대수는 각각 113대와 124대로

서로 유사한 수준으로 설정하였다. 

2.2 자동차 오염물질 배출량 측정

운행경유차 NOx 측정은 검사소의 정밀검사 매연검

사와 함께 진행하였다. 검사는 KD-147 주행모드에서 실

시하였다. 이는 평균차속이 53.0 km/h, 총 주행거리 2.16

km인 운행차 검사용 표준 모드로서, 비교적 짧은 주행

거리임에도 국내 차량 주행 패턴을 비교적 잘 반영하고

있다고 알려져 있다(5). NOx 측정은 이동식 배출가스 측

정장비(Ecostar, Sensors Inc.)를 이용하였다. 흔히 PEMS

(Portable Emission Measurement System)로 불리우는 이

장비는 인증시험용 표준 분석장비와 정량적으로 유사한

측정 결과를 보이는 것으로 알려져 있다(9). PEMS장비

는 배기가스 분석기, 유량계, 배기가스 샘플링 장치,

Zero/Span Gas, 전원 공급장치, 제어 및 데이터 분석장

치 등으로 구성된다. 배출가스는 1Hz단위로 측정된다.

PEMS 배출가스 의 농도를 질량으로 환산하기 위해 필

요한 배출가스 부피유량은 피토튜브식 유량계를 이용한

다. 측정된 데이터는 OBD(On Board Diag nostic) 데이

터와 동기화를 통해 생성된 g/s단위의 배출량으로 전환

및 저장된다. 이 데이터와 차속 데이터를 이용하여 g/

km 단위의 데이터로 계산된다. 

본 연구의 핵심 목적은 NOx 배출특성 분석인 바, 기

타 오염물질은 측정하지 않았다. 운행차 검사항목인 매

연은 검사결과를 취합하여 참고자료로 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 경유자동차의 NOx 및 CO2 배출특성

차량의 배출특성을 확인하기 위해 우선 연식별 NOx

배출량을 관찰하였다. 정밀검사 조건하에서 PEMS를 이

Table 1 Test vehicle specification and age

Emission

Regulation

 Vehicle 

Number

Displacement

(L)

Vehicle 

Weight

(ton)

Vehicle 

Age

(Year)

k96 13 2.2~2.9 1.5~1.9 16~20

k00 52 1.9~2.9 1.4~2.9 10~16

Euro3 59 1.9~2.9 1.5~3.5 5~10

Euro4 113 1.6~2.9 1.1~2.7 8~12

Table 2 PEMS analyzer specification

Pollutant Measuring principal Range

CO2 Non-dispersive infrared (NDIR) 0 ~ 20 Vol.%

CO Non-dispersive infrared (NDIR) 0 ~ 8 Vol.%

THC Flame ionization detection (FID) 0 ~ 40,000 ppmC

NOx Non Dispersive Ultra Violet (NDUV) 0 ~ 2,500 ppm

Exhaust Flow Pitot flow meter 0 ~ 22 m3/min

Fig. 1 In-use diesel vehicle emission test: mode KD-147

Fig. 2 Average emission rates of NOx that is catego-

rized by model year
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용하여 측정된 NOx의 배출량을 Fig. 2와 같이 연식별로

나타내었다. 연식별 구분 이유는 운행경유차의 저감사

업이 연식별 구분에 의해 진행 되고 있기 때문에 현재

의 분류체계에 따른 NOx의 배출특성을 살펴보기 위함

이다.

대상 차량 전체의 평균 NOx 배출량은 0.907 g/km였

다. 연식별로 구분한 NOx 배출량은 뚜렷한 증가 또는

감소의 경향없이, 평균값 근처에서 어느 정도 유사한 값

을 보이고 있다. 다만 최근 연식일수록 NOx 배출량의

산포가 커지는 경향을 보인다. 이러한 경향은 Euro 3기

준이 적용되기 시작한 2000년 이후 배출량의 산포가 커

지고, 특히 Euro 4 기준이 적용되기 시작한 2005년 이

후 그 산포가 커졌다. 이는 기준강화에 따라 NOx를 저

감하기 위한 새로운 기술(EGR, LNT, SCR)등이 적용되

었으나 운행경유차의 NOx는 규제항목이 아니기 때문에

일부 운행경유차의 NOx 저감 부품들이 유지 관리가 잘

이루어지지 않고 있기 때문으로 사료된다. 

Fig. 3의(a)는 동일한 배출허용기준을 적용받아 생산

된 차량 그룹의 NOx의 배출특성이다. 평균값 비교만으

로는 Euro 3 차량그룹이 가장 높은 결과를 보이고 있으

나, 편차 수준을 함께 감안 한다면 배출허용기준 강화에

따라 큰 변화를 보이지 않고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 3의(b)에서는 CO2 배출량을 비교하였고, Euro 4

그룹에서 다소 감소하고 있음을 확인하였다. 다만 CO2

배출량은 차량 배기량의 영향을 많이 받기 때문에 이

결과를 배출허용기준 강화에 따른 효과로 보기는 어렵

다. 이에 단위 CO2 배출량 당 NOx 배출량을 도시하여

배출허용기준 강화에 따른 NOx와 CO2의 상대적인 수

준을 비교하였으며, 그 결과 배출허용기준 강화에 따라

일관적으로 상승하는 결과를 확인할 수 있었다. CO2 배

출량이 연료소비량을 대표하는 결과임을 감안할 때, 이

는 배출허용기준 강화에 따른 NOx 배출량 개선보다는

연비 개선이 좀 더 두드러지게 나타나고 있음을 드러내

는 결과이며, 자동차 제작사의 연구개발 노력이 자동차

의 친환경성보다는 고효율ㆍ저연비에 좀 더 집중되고 있

음을 간접적으로 알 수 있게 해 주는 결과라 할 수 있다.

NOx와 함께 측정된 정밀검사 매연측정 결과는 K96~

Euro 4 각각에 대해 평균 7.3, 4.6, 3.8, 3.0% 로 측정되어,

허용기준 강화에 따라 감소 경향을 보임을 확인하였다. 

3.2 Euro 3 이전 및 Euro 4 차량군의 NOx 배출량

분포 특성

앞에서 운행경유차의 NOx 배출특성이 배출허용기준

별로 뚜렷한 증감경향을 보이지 않고 있음을 확인하였

다. 이와 같은 배출특성이 내포하는 의미를 운행차 NOx

저감대책 수립의 관점에서 해석해본다면, 저감대책 대

상차량을 배출허용기준에 따라 구분하는 것이 NOx 감

축 측면에서는 큰 의미를 갖지 않을 수도 있음을 의미

한다고 할 수 있다. 조기폐차를 예로 든다면, 현재 Euro

3 차량에 국한되어 있는 대상차량을 Euro 4 차량까지

확대하는 것도 NOx 저감 측면에서는 충분한 효과를 얻

을 수 있음을 의미한다. 

Fig. 4에 Euro 3 이전 차량그룹과 Euro 4 차량 그룹의

NOx 배출량 분포를 누적분포도 형태로 표현하였다. X

축은 NOx 배출량, Y축은 누적분포대수를 전체 대수로

무차원화한 결과이다. Euro 3 이전 차량과 Euro 4 차량

의 NOx 배출량 분포는 전체적으로 유사한 경향을 보인

다. 상위 24% (하위 76%) 지점에서 두 분포가 서로 교

Fig. 3 Comparison of NOx, CO2 and NOx/CO2 emis-

sions based on emission standards
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차하고 있는데, 이는 상위 24%에 포함된 차량들의 배출

량은 Euro 4 차량그룹의 경우가 오히려 더 많음을 의미

하는 결과이다. 실제로 누적분포 하위 76%의 Euro 3 이

전 차량의 NOx 배출량은 0.717 g/km로 Euro 4 차량의

0.574 g/km보다 24.8% 많았으나, 상위 24%는 Euro 4 차

량이 1.894 g/km로 1.566 g/km인 Euro 3 이전 차량보다

17.3% 많았다. 이 결과를 통해 Euro 4 차량 중 NOx 과

다 배출차량을 퇴출시킬 경우 Euro 3 이전 차량 대비 동

등 이상의 NOx 삭감효과를 얻을 수 있음을 예상할 수

있다.

Fig. 5는 Euro 3 이전 차량그룹과 Euro 4 차량그룹 각

각에서 NOx를 많이 배출하는 차량부터 제거한 경우 나

머지 차량의 평균 NOx 배출량이다. Euro 3 이전 차량

그룹의 평균 배출량은 0.919 g/km이고 Euro 4 차량그룹

의 평균 배출량은 0.895 g/km이다. Euro 3 이전 차량은

배출량 상위 차량을 제거함에 따라 차량그룹의 배출량

이 0.806~0.623 g/km 범위에서 개선되었으며, Euro 4 차

량그룹은 0.705~0.457 g/km의 배출량을 보여, 그 효과가

좀 더 크게 나타났다. NOx 배출량이 가장 많은 상위

10%의 차량을 퇴출하는 경우의 NOx 삭감량은 Euro 4

차량그룹이 0.189 g/km로 Euro 3 이전 차량그룹의 삭감

량인 0.113 g/km 보다 67.3% 많은 결과를 보였다.

3.3 조기폐차를 통한 삭감 타당성 분석

앞장에서 배출량이 많은 차량을 퇴출시킴으로 서 차

량그룹의 NOx 배출수준을 개선시킬 수있음 을 확인하

였고, 이 효과는 Euro 3 이전 차량그룹 및 Euro 4 차량

그룹에서 모두 얻을 수 있음 을 파악하였다. 이를 조기

폐차 제도와 연계하여 고려해 보면, 대상차량을 연식별,

배출허용기준별로 선정하는 것 보다는 배출량에 근거하

여 선정 하는 것이 더욱 효과적임을 의미한다고 할 수

있 다. 현재까지는 운행경유차의 NOx 배출량을 측 정

할 수 있는 시설 인프라가 전무한 상황이었기 때문에

연식별 조기폐차 기준을 사용하는 것이 불가피 하였으

나, 향후 운행차 정밀검사용 NOx 측정시스템이 확충되

면 조기폐차 대상 선정시 배출량 정도를 확인할 수 있

는 체계를 갖출 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구에서의 측정결과를 기초로 판단한다면, 조기폐

차를 통해 얻을 수 있는 Euro 3 이전 차량그룹의 대당

NOx 삭감량은 다음 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있다.

(1)

where,

RE : Reducted Emission (kg/yr)

Eveh : Vehicle Emission (g/km)

EEuro6 : RDE Emission Standard in Euro6 vehicle (g/km)

V : Vehicle average mileage (km/yr)

식 (1)을 이용하여 계산을 하면 (0.919-0.168) g/km ×

30,000 km/yr ×1000−1 kg/g = 22.530 kg/yr 

여기서 0.919는 본 연구에서 확인한 Euro 3 이전 차

량그룹의 평균 NOx 배출량이고, 0.168은 Euro 6 차량의

RDE 허용기준이다. 0.168을 빼준 이유는 조기폐차를 통

해 노후 경유차를 폐차한 후 동급의 신차를 구매하는

상황을 감안하기 위함이다. 소형차의 연간 주행거리는

3만 km로 가정하였다. 

같은 방법을 Euro 4 차량그룹까지 확대할 경우 배출

삭감량은 21.810 kg/yr으로 Euro 3 이전 대비 효과가 적

다. 하지만 이는 과다배출량 순으로 계산된 값이 아니다.

배출수준을 감안하여 조기폐차 대상을 선별하는 경우에

는 그 효과가 달라지게 된다.

Table 3은 위에서 이용된 계산방식을 배출량 구분에

따라 배출량이 많은 순서대로 순차적으로 Euro 4 차량

RE E
Veh

E
Euro6

–( ) V 1000
1–

××=

Fig. 4 Comparison of NOx Cumulative data frequency

based on emission standard

Fig. 5 Comparison of Reduction NOx emissions to remove

from high emission vehicles (From left to right,

remove upper 0% to 40%)
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그룹에 확대적용했을 때의 NOx 삭감량을 계산한 값이

다. 제도 시행의 편의성을 감안하여 배출량 구분은 NOx

배출량 분포를 0.5 g/km 단위로 구분하여 그룹화하였다.

산출결과, 배출량을 근거로 조기폐차 대상을 선별하고,

배출량이 많은 순서대로 조기폐차시킨 경우, Euro 3 이

전 차량그룹의 NOx 삭감량 22.530 g/km 대비 약

3.8~1.7배까지 많은 삭감량을 보이고 있다. 이는 Euro 4

차량그룹을 조기폐차 대상에서 획일적으로 제외하는 대

신, NOx 배출량이 많은 차량부터 조기폐차 대상에 포

함시킴으로서 높은 NOx 삭감효과를 거둘 수 있음을 의

미하는 결과이다. 

3.4 연구의 한계점 및 향후 계획

본 연구는 NOx 배출특성을 위주로 조기폐차 정책의

효과성을 분석하였다. 조기폐차 제도 수립을 위해서는

폐차보조금 산정 및 PM 배출량 등의 검토가 함께 필요

하며, 이는 본 연구의 범위를 넘어서는 연구영역으로 판

단되어 별도로 다루지 않았다(18). 향후 경제, 사회학적인

연구와의 학제간 융화를 통해 좀 더 심도깊은 연구가

진행되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 현재 조기폐차 대상에서 누락되어 있는

Euro 4 차량의 NOx 배출특성을 분석하고, 폐차 대상으

로 편입시킬 경우 예상되는 NOx 삭감 수준 및 효율적

인 제도 수립 방안에 대해 검토하였다. 

(1) 소형 운행경유차의 NOx 배출량은 연식별 및 배출

허용기준별로 큰 차이를 보이지 않고 비교적 유사한 배

출량을 보였다. 

(2) 현재 조기폐차 적용대상인 Euro 3 이전 차량그룹

과 대상이 아닌 Euro 4 차량그룹의 NOx 배출량 분포

역시 서로 큰 차이를 보이지 않았으며, 누적 분포 상위

24% 까지는 Euro 4 그룹의 평균 배출량이 오히려 Euro

3 이전 차량그룹의 평균배출량보다 높았다. 이는 Euro 4

차량 중 과다 배출차량을 퇴출시킨 경우에는 Euro3 이

전 차량의 조기폐차 대비 동등 이상의 NOx 저감효과를

얻을 수 있음을 의미한다.

(3) 현행 조기폐차 제도하에서의 Euro 3 이전 차량그

룹의 NOx 삭감량은 대당 22.530 kg/yr으로 예측되었다.

이를 Euro 4 차량그룹에 동일하게 확대 적용하였을 때

기대되는 대당 삭감량은 21.810 kg/yr 이었다. 그러나

조기폐차 대상을 과다 배출차량 순서대로 순차 적용한

경우에는 그 기대값이 최대 84.705 kg/yr 까지 증가하였

다. 즉, NOx 저감을 위한 조기폐차제도의 대상 선정방

식을 배출량 순서로 바꿔 Euro 4 차량그룹 중 과다 배

출차량을 조기폐차 대상으로 포함한다면 좀 더 효과적

인 NOx 삭감이 가능할 것으로 기대된다.
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