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1. 서 론
자동차의 대표적인 내연기관인 경유 자동차는 가솔린 

자동차 대비 높은 열효율을 갖고 있다. 그로 인해 지구 온
난화의 주범인 이산화탄소 배출량이 가솔린 자동차 대비 
적게 배출되어 한때 Clean Diesel(1)로 불리었다. 하지만 
최근 미세먼지(2)로 인한 대기오염이 사회적 문제로 화두
가 되면서 미세먼지의 주범으로 인식되는 실정이다.

국내 미세먼지의 주원인은 국외 미세먼지 유입으로 중
국과 몽골에서의 유입량이 약 41%에 육박하고 있는 실
정이다.(3) 그러나 국외 미세먼지가 없는 날에도 대형 운
행 경유 자동차가 많이 주행하고 있는 지역 일부에서 미

세먼지 농도가 높게 관측되고 있는데 이는 2019년 전제 
자동차 배출 오염물질 중 대형 경유 자동차의 배출량이 
PM2.5가 36% 질소화합물 28%로 점유하고 있기 때문이
다.(4) 디젤기관은 연소과정에서 PM(5)과 NOx(6)를 많이 
배출하는 특성이 있다. PM의 경우에는 가솔린 기관에서 
Port에 연료를 분사하여 예혼합연소(7) 하는 방식과 다르
게 디젤 기관에서는 연료와 공기를 혼합시키지 않고 압축
된 공기에 연료를 분사하여 연소에 필요한 공기와 연료가 
화염 주변에서의 확산(8)에 의해 서서히 혼합되면서 연소
하기 때문에 인젝터 주위가 국부적으로 농후한 상태가 되
어 연소과정 중 PM이 생성된다. NOx의 경우에는 특히 
공기를 과급하는 디젤기관의 경우 연소과정 중에 공기과
잉 상태가 되어 고온에서 질소와 산소의 결합에 의해 생
성된다. 이러한 PM, NOx는 전처리, 후처리 과정을 통해 
정화되지만 완벽히 정화되지 못하고 대기로 배출되는데 
이는 사람의 인체와 대기 환경에 치명적인 영향을 주며, 
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미세먼지의 주요인으로 대두되고 있다. 특히 3.5t 이상의 
대형 경유 자동차는 배기량이 크기 때문에 더 많은 양의 
오염물질이 배출된다. 그리고 대형 자동차의 경우 디젤기
관이 대부분을 차지하고 있으며, 그 이유는 다른 기관에 
비해서 높은 토크와 등판능력, 가속능력, 추진력이 좋고, 
우수한 연비와 국내의 낮은 경유 가격이라는 이점이 있기 
때문이다. 이러한 부분들을 참고해 보면 대형 운행 경유 
자동차의 운행 중 배출가스 정화에 관련된 차량 이상 발
생이 대기 환경에 심각한 문제를 발생시킬 수 있다는 것
을 알 수 있다.

본 연구는 운행 대형 경유 자동차의 유해 배출가스의 
과다 발생 원인 분석을 통해 자연재생 DPF로 인한 배출
가스 부적합 원인 발생을 규명하고, 이에 따른 가장 효과
적인 정비방안을 제시함으로써 대기오염을 막기 위함에 
있다. 

2. 세계 대형 경유자동차 현황
Fig. 1에서 보듯 세계적으로 경유 자동차의 전체 판매

량에 대형 경유 자동차가 차지하고 있는 비중은 20%이
며, 등록대수는 24%의 비중을 차지하고 있다. 그러나 적
은 비중에 반하여 에너지 소비량은 75%를 차지하고 있
고, 배기가스 배출량은 78%를 차지하고 있음을 확인해 
볼 수 있는데 이는 수송 부분에 있어서 미세먼지와 질소
산화물, 온실가스 모두 대형 경유 자동차에서 배출하는 
비중이 큰 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 1 Market share energy consumption and BC emissions 
by diesel vehicle type in 2017

3. 국내 대형 경유 자동차 검사 현황 분석
국내 대형 경유 자동차 검사 현황은 통계청 KOSIS 자

료를 구득하여 분석도표화 하였다. 
대형 운행 경유 자동차의 연도별 검사대 수와 부적합

률에 해한 분석을 통해 대형 경유 자동차로 인한 매연 증
감 추이를 엿볼 수 있다.

3.1. 국내 대형 경유 자동차 검사대 수 와 부적합률

Fig. 2에서 보듯 2013년부터 2019년까지 대형 경유 
자동차의 검사대 수와 부적합률 현황을 확인할 수 있다. 
검사대 수는 2013년 500,231대에서 매년 증가하여 2019
년 568,544대로 증가하였다. 부적합률 역시 차량 검사대 
수 대비 2013년 7.96%에서 2019년 19.33%로 매년 증
가하는 추세로 분석하였다.

Fig. 2 Inspection status of Large diesel vehicles

3.2. 국내 대형 경유 자동차 차종별 검사 현황

Fig. 3에서 나타나는 국내 대형 경유 자동차 차종별 검
사대 수와 부적합률은 2013년에서 2019년까지의 화물
차가 차지하는 비중이 2013년 366,349대에서 2019년 
434,796대로 조사되었고 승합차는 2013년 75,315대에
서 2019년에 66,447대로 검사 대수가 다른 차종보다 매
년 증가 추세를 보인 것과 다르게 등락을 반복하였다. 특
수차는 2013년 58,567대에서 2019년에 67,301대로 가
장 적은 비중의 분포를 보였다.

Fig. 3 Number of large diesel cars inspected by vehicle type
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Fig. 4는 차종별 부적합률로써 전반적으로 화물차, 특
수차, 승합차 순으로 검사 대수 대비 승합차보다 특수차
의 부적합률이 더 높은 비중을 차지하고 있는 것으로 분
석하였다. 세부적인 항목으로 화물차는 2013년 8.6%에
서 2019년 20.1%, 승합차가 6.5%에서 2019년 19.7%, 
특수차가 2013년 8.8%에서 2019년 18.2%의 부적합률
을 나타내고 있다.

Fig. 4 Nonconformity rate of large diesel cars by vehicle 
type

3.3. 국내 대형 경유 자동차 Euro 별 검사 현황 분석

Fig. 5의 분석은 국토교통부 VMIS 자동차 등록 자료
와 한국교통안전공단 VIMS 검사 결과 자료를 구득하여 
분석을 통해 도표화하였다.

Fig. 5 Statistics on nonconformities of large diesel vehicles 
between 2018 and 2020

현재 국내 경유 자동차는 한-EU FTA 체결로 Euro 
배출 규제를 따르고 있다. 따라서 2018년에서 2020년도
까지 Euro 별로 검사 배출 부적합 현황을 분석하였다.

Fig. 5에서 보듯 2018에서 2020년까지 Euro 별 대형 

경유 자동차 부적합 현황을 분석 결과 전체 배출 부적합 
대수 66,176대에 대비하여 Euro 별 부적합 대수와 부적합
률은 Euro1 6,786 대 10.25%, Euro2 13,104 대 19.80%, 
Euro3 8,880 대 13.41%, Euro4 12,412 대 18.75%, 
Euro5 18,770 대 28.36% Euro6 6,224 대 9.40%로 
Euro5가 가장 높은 비중을 차지하는 것으로 분석하였다.

Euro 별 검사 부적합률 결과에서 Euro4, 5 차량의 경
우 양산단계에서 후처리 장치인 자연재생 DPF가 장착되
었음에도 전체의 부적합률은 47%로 절반의 수준에 육박
하는 결과로 분석되었다.

4. Euro4, 5 대형 경유 자동차 부적합 원인 분석
자연재생 DPF가 적용된 Euro4, 5, 대형 경유 자동차 

중 검사 부적합 받은 차량을 정비업체 등을 통해 역추적 
조사를 통하여 정비원인 항목에 대한 경향성 조사를 통해 
이를 도표화하였다.

Fig. 6은 Euro4 대형 경유 자동차의 정비 항목 조사결
과이다. 총 77대 조사결과 DPF 청소가 43대, DPF와 
EGR 및 흡기 라인 청소가 17대, 엔진오일 SET의 교환 
6대, 매연 불어내기 5대, 인젝터 불량 3대, DPF 교환이 
2대, 고압펌프의 불량 1대로 DPF의 이상 관련 정비 항목 
비중이 전체의 81%를 차지하는 것으로 분석하였다.

Fig. 6 Euro4 large diesel vehicle maintenance cause

Fig. 7에 Euro5 대형 경유 자동차 정비 항목은 총 92
대를 조사결과 DPF 청소가 53대, DPF 와 EGR 및 흡기
라인 청소가 21대, 엔진오일 SET의 교환이 7대, 매연 불
어내기 6대, 인젝터 불량 2대, DPF 교환 2대, 고압펌프의 
불량 1대로 Euro4의 정비 항목과 비슷한 수치로 DPF의 
이상 관련 비중이 83%로 분석되었다.

Euro4, 5 대형 경유 자동차 정비 항목의 경향성을 조
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사한 결과에서 분석해 보니 대부분 DPF 이상 관련 문제
인 것을 확인하였으며 이는 자연재생 DPF 방식의 고장 
증상으로 인한 배출 부적합 원인이 가장 많은 정비 원인
으로 분석된 결과라고 할 수 있다.

5. 대형 경유 자동차 자연재생 DPF 정비 전, 후 
비교 분석

대형 운행 경유 자동차 배출 부적합에 대한 Euro 별 
검사 현황 분석 결과 Euro5가 가장 많은 부분을 차지하
고 있는 것으로 분석되었다. 그리고 부적합 원인에서 DPF 
관련 정비 원인이 대부분인 것으로 분석되었는데 이에 따
라서 본 연구는 Euro5 운행 대형 경유 자동차 중 검사 배
출 부적합 받은 차량을 섭외하여 DPF 청소 및 교환 정비
를 통해 이후 자동차 검사를 재진행함으로써, 정비 전, 후 
배출 변화를 분석하였다.

Fig. 8은 2013년식 유니버스 차량으로 DPF 전, 후단
의 모습을 볼 수 있으며 DPF 전단부 모습을 보면 진득한 
고형물 형태인 Ash로 인한 백화 현상으로 막힌 모습을 
확인할 수 있다. 

Table 1에서 보듯 해당 차량은 출력 부족에 의한 검사 
부적합 되어 DPF 청소 이후 출력이 개선된 결과를 확인
하였다.

Fig. 9는 2013년식 이-마이티 차량과 DPF 청소 전, 
후를 확인할 수 있으며 DPF 청소 전 모습은 건조한 형태
의 Soot에 의해 DPF가 막혀있는 것을 볼 수 있다.

Table 2는 이-마이티 차량이 매연과다 발생으로 검사 
규정상 배출 부적합 상태였지만 DPF 청소 이후 매연이 
개선되어 매연 배출이 개선된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 2011년식 메가트럭의 DPF 후단부 모습으

로 Melting된 형태의 사진을 확인할 수 있다.
Table 3에서 보듯 메가트럭 차량은 DPF Melting로 인

한 매연과다 발생으로 검사 부적합이 판정되어 DPF 교환 
이후 매연이 개선된 것을 확인하였다. DPF Melting은 전
용 엔진오일을 사용하지 않거나 이상연소 및 지속적인 
DPF Regeneration 실패 등으로 인한 DPF의 내구성 문
제 발생으로 야기된다.

위 3대의 차량 실험 결과 DPF의 불량으로 인해 출력
부족 및 매연과다 발생 문제가 발생한 것으로 분석되었으
며, 출력부족의 경우 진득한 고형물 형태의 Ash로 인한 
백화현상에 의해 발생하였고, 매연과다의 경우 건조한 형
태의 Soot로 인해 막힘이 발생하였거나 DPF Melting 발
생에 의한 원인으로 분석되었다.

Fig. 7 Euro5 large diesel vehicle maintenance cause

Table 1 Emission values   before and after cleaning the 2013 
universe DPF

Fig. 8 2013 Universe DPF shear and rear end
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6. 결 론
1) 전 세계적으로 대형 운행 경유 자동차에서 배출되

는 배기가스로 인한 대기오염의 수준은 심각한 상
황이다. 국내 대형 운행 경유 자동차의 자동차 검사
대 수와 부적합률은 매년 증가하며 이러한 부분이 
가속화되고 있다.

2) Euro 별 검사 부적합 분석결과 양산단계에서 자연
재생 DPF가 채택된 Euro4, 5가 전체의 47%로 절
반에 육박하는 수준으로 분석되었다.

3) 검사 배출 부적합 차량 정비 전, 후 비교 분석 결과 
DPF 청소 및 교환으로 출력부족 원인과 매연 과다 
배출 원인이 개선된 것이 확인되었다. 

4) 출력부족의 경우 Soot가 DPF Regeneration으로 

대부분 타서 없어지지만 반복된 재생 실패로 많은 
양의 Soot를 태우는 과정에서 약 600°C의 고열 환
경에 의해 Soot가 고형물 형태의 더 단단한 물질인 
Ash가 되며 이 Ash가 약 900°C 이상에서의 조건
에서만 소결하기 때문에 DPF Regeneration의 온
도가 약 700°C 이하인 환경에서는 한번 생성된 Ash
가 DPF 담채 내에 단단한 형태로 잔존하여 DPF 
막힘을 발생시키므로 배기가 원활하지 못하게 되
어 백화현상에 의한 출력부족 현상이 발생하는 것
을 확인하였다.

5) 매연과다의 경우 매연 발생의 근간은 불안전 연소
과정에 의한 부분이라 할 수 있다. 하지만 이러한 
원인은 엔진부조 및 OBD 시스템을 통해 운전자가 
차량의 이상을 인식하게 되어 자동차 검사 전 사전
에 해당 원인을 정비할 수 있게 된다. 하지만 DPF
의 경우에 연소과정에 의해 생성된 PM을 일정량 
이상 포집되었을 때 DPF Regeneration 통해 PM을 
태워야 하지만 지속적인 DPF Regeneration 실패

Table 2 Emission values   before and after cleaning the 2013 
e-mighty DPF

Fig. 9 Before and after 2013 e-mighty DPF cleaning

Table 3 Emission values   before and after replacement the 
2011 mecha truck DPF

Fig. 10 2011 Mecha truck DPF melting
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로 인해 DPF의 정화 능력을 벗어나게 되어 배압에 
의해 대기로 방출되고, 이런 부분을 운전자는 인식
하지 못하고 운행하기 때문에 Euro4, 5 검사 부적
합 원인의 경향성 조사 분석결과 82%가 DPF 관련
한 문제 원인으로 확인되었다. 이러한 원인으로 인
해 대기오염에 심각한 영향을 초래하게 된다.

6) 출력부족 현상 발생은 차량이 경사로 및 과적 상태 
주행 중 안전에 위험을 초래할 수 있는 상황이 발
생할 수 있다. 그리고 매연 과다 발생 차량의 경우 
주행 중 과다 매연 발생으로 후방 차량에 시인성에 
영향을 줄 수 있는 소지가 있어 안전운행에 좋지 
못한 영향이 초래할 수 있다. 그러므로 검사 배출 
부적합 차량의 징벌적 제도의 강화 도입의 검토가 
필요하다.

7) 자연재생 DPF의 가장 효과적인 정비방안은 운전자
의 주기적인 DPF Regeneration 운행 관리 및 주기
적인 DPF 청소이다. 하지만 차량 관리적 측면에서
의 어려운 부분과 특히 겨울철 계절적 영향으로 기
온이 낮아서 DPF의 온도가 600°C 이상 상승하기 
어려운 상황과 NOx에 적절한 대응이 없는 상황이
기 때문에 PM-NOx 복합 저감장치가 효과적인 DPF 
재생과 NOx 배출 대응이 가능하므로 기존 양산단
계에서 자연재생 DPF가 설치된 Euro4, 5 대형 운
행 경유 자동차 중 배출 부적합 발생 차량에 대해 
PM-NOx 복합 저감장치를 장착해 주는 정부 지원 
사업으로 확대된다면 대기 환경 개선과 인간의 기
대수명 연장이라는 선순환적 영향으로 환원될 것
이다.
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