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Abstract

This study was conducted to investigate the exhaust emission concentration of

in-use vehicle in fuel-specific and idle modes. In idle mode, the CO of the gasoline

vehicle wasn’t detected in both low and high speed idling modes, and the HC of the

gasoline vehicle was 16 ppm in both low and high speed idling modes. NOx was 3

ppm and 18 ppm in low and high speed idling modes respectively. Concentration of

NOx in high speed idling mode was therefore higher than that in low speed idling

mode. As for the gasoline vehicle, the CO of the LPG vehicle wasn’t detected in low

speed idling mode. The concentration of HC in diesel vehicle was 7 ppm in the low

speed idling mode and 13 ppm in high speed idling mode. NOx was 177 ppm and 114

ppm in low and high speed idling modes respectively. The concentration of NOx was

therefore increased in low speed idling mode compared with the high speed idling

mode. For fuel-specific measurements, the concentration of HC decreased across different

vehicles as follows : LPG vehicle(246 ppm)  gasoline vehicle(16 ppm)  diesel vehicle

(10 ppm). The concentration of NOx was decreased as follows : diesel vehicle(146 ppm)

 LPG vehicle(62 ppm)  gasoline vehicle(10 ppm). The average concentration of smoke

from diesel vehicles was 17%, which was higher than that of the other vehicles.
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서 론

2010년 국내 대기오염물질 배출량의 28.1%인

1,002 천톤은 도로이동오염원 배출량에 기인한다.

그리고 배출원별 기여율에서 보면 일산화탄소

(CO)와 질소산화물(NOx) 배출량의 67.9%와

36.0%가 도로이동오염원에서 발생되고, 이는 자

동차에서 발생되는 배출가스의 영향을 알 수 있

다. 이렇게 배출가스에서 발생되는 대기오염물질

을 줄이기 위해 저감장치부착, LPG/CNG 개조,

공회전정지장치, 리파워링, 조기폐차, 삼원촉매+O2

센서교체 등 많은 노력을 하고 있다(1, 2).

그렇지만 자동차의 등록대수는 2011년 1843만

대에서 지속적으로 증가하여 2013년 1940만대로

이르고 있다. 차량등록대수를 연료별로 보면, 휘발

유차량(917만→ 940만)과 경유차량(630만→ 739

만)은 차량대수가 증가하였지만, LPG차량(242만

→ 239만)은 감소하였다. 전체 비율로 보면 경유

차량(36.4→38.1%)만 증가하고, 휘발유차량(49.7

→ 48.4%)과 LPG차량(13.2→ 12.3%)은 감소하

는 경향을 보이고 있다. 근본적으로 자동차등록대

수의 증가와 경유차량의 차지하는 비율이 증가하

면서, 현재 시행되고 있는 배출가스저감대책의 대

기오염도 개선효과를 극대화시키지 못하고 있다.

이산화질소의 경우는 농도가 감소하지 않고 안정

세를 보이고 있다(2~4). 그리고 자동차 등록대수

증가와 경유차량비율의 증가 외에도 운전자의 습

관과 차량정체 등으로 불필요한 배출가스를 발생

시키고 있어 대기오염도에 영향을 미치고 있다.

실제 도로에서 운행되는 차량들은 신호대기와 차

량정체 등으로 서행 및 공회전으로 배출가스를 발

생시키고 있는데, 08년 이전의 서울 시내버스의

공회전 비율은 34.4%이었다. 이런 공회전 비율을

감소하기 위해 시내버스에는 공회전방지장치를 부

착되어 있지만, 시내버스와 달리 대부분의 일반차

량에는 이런 장치를 부착하지 않아 공회전상태로

배출가스를 생성한다. 경유 차량의 정지상태에서

질소산화물의 배출량은 교통량이 많고, 출퇴근시

간대 교통정체가 빈번한 짧은 구간에서 전체 배출

량의 44%을 배출하였고, 교통량이 적고, 한산한

시간대에도 6%를 배출하였다. 이렇게 공회전으로

발생되는 배출가스량을 감소시키기 위해 서울시에

서는 자동차공회전제한에 관한 조례를 개정하여

서울시전역으로 확대하였다(2, 5).

배출가스농도를 감소하기 위해 운행차 배출가스

의 법적허용기준은 지속적으로 강화되고 있다. 하

지만, 모든차량에 대하여 같은 항목을 적용하는

것이 아니고 사용하는 연료별에 따라 측정하는 항

목도 달라진다. 휘발유차량과 LPG차량은 질소산

화물, 일산화탄소 및 탄화수소와 같은 가스상 오

염물질을 법적항목으로 정하고 있지만, 경유차량

은 입자상 오염물질인 매연만을 법적항목으로 하

고 있다. 그렇지만 경유차량은 매연과 같은 입자

상오염물질말고도 가스상오염물질들을 배출하는

것으로 알려져 있다. 이에 사용되는 연료와 상관

없이 모든 차량에 대하여 질소산화물, 일산화탄소,

탄화수소 및 매연을 측정하여 대기질 개선의 기초

자료로 활용하고자 한다.

연구방법

이번 연구에 사용된 차량은 경유(A∼L)차량 12

대, 휘발유(M)차량 1대, LPG(N)차량 1대 그리고

엔진개조LPG(O, P)차량 2대로 표 1과 같으며,

차종 분류는 도로교통량조사의 근거로 분류를 하

였다. 배출가스검사는 운행차 배출가스 정밀검사

시행요령 등에 관한 규정 에 따라 실시하였으며,

차량별 배출허용기준은 표 2와 같다. 가스상오염

물질의 경우 저속공회전 검사모드(750 ± 250 rpm)

와 고속공회전 검사모드(2500 ± 300 rpm)에서 무

부하정지가동검사방법으로 측정하였고, 매연은 무

부하급가속검사방법으로 측정하였다. 사용된 배출

가스분석장비는 광투과방식인 OP160로 매연을 측

정하였고, DELTA 1600-V로 가스상오염물질인

일산화탄소, 탄화수소 및 질소산화물를 측정하였

으며, 모든 차량에 대하여 실시하였다.



　 Model year Fuel type Smoke(%) CO(%) C3H8(ppm)

A ’00 Diesel 45 - -

B ’02 Diesel 45 - -

C ’04 Diesel 40 - -

D ’04 Diesel 45 - -

E ’04 Diesel 40 - -

F ’05 Diesel 40 - -

G ’06 Diesel 40 - -

H ’07 Diesel 40 - -

I ’07 Diesel 40 - -

J ’08 Diesel 20 - -

K ’09 Diesel 20 - -

L ’12 Diesel 20 - -

M ’09 Gasoline - 1.0 120

N ’02 LPG - 1.2 220

O ’02 LPG(Retrofit) - 1.2 220

P ’03 LPG(Retrofit) - 2.5 400

Table 2. In-Use Vehicle Exhaust Emission Standards
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　 Model year Fuel type Displacement(cc) Vehicle type Mileage(km)

A ’00 Diesel 14,618 2 7,905

B ’02 Diesel 2,957 3 125,711

C ’04 Diesel 2,299 1 195,000

D ’04 Diesel 2,902 3 95,685

E ’04 Diesel 2,874 1 120,000

F ’05 Diesel 2,497 1 68,020

G ’06 Diesel 2,497 1 73,233

H ’07 Diesel 2,497 3 42,557

I ’07 Diesel 2,497 3 53,676

J ’08 Diesel 2,902 1 36,016

K ’09 Diesel 5,899 2 11,460

L ’12 Diesel 2,497 1 132

M ’09 Gasoline 1,998 1 14,062

N ’02 LPG 2,972 1 165,202

O ’02 LPG(Retrofit) 2,476 1 162,983

P ’03 LPG(Retrofit) 2,476 1 111,394

Table 1. Specification of Test Vehicles
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결과 및 고찰

1. 경유 차량

경유차량(A~L)의 무부하검사에는 매연만 배

출허용기준이 있고, 일산화탄소, 질소산화물 및 탄

화수소에 관한 배출허용기준은 있지 않으며, 측정

결과는 그림 1과 같았다. CO의 저속공회전검사모

드(750 ± 250 rpm)에서 측정결과는 0.01~0.08

% 범위로 평균농도는 0.02%이었다. 그리고 고속

공회전검사모드(2500 ± 300 rpm)에서는

0.01~0.13% 범위였으며, 평균농도는 0.08% 이

었다. A 차량과 B 차량을 제외한 나머지 차량들

에서 저속공회전검사모드보다는 고속공회전검사모

드에서 높은 농도를 보였다. 이는 경유차량은 부

하에 관계없이 항상 일정한 공기량을 흡입하고 부

하에 따라 필요한 연료를 분사하므로, 고속, 고부

하 조건에서는 연료량에 비하여 상대적으로 공기

가 부족하기 때문에 고속공회전상태에서 더 높은

농도를 보였다. HC의 측정결과는 저속공회전검사

모드에서는 1~35 ppm 범위로 평균농도는 7 ppm

이었으며, 12대 중 10대는 10 ppm 이하로 나타났

다. 고속공회전검사모드에서는 2~50 ppm 범위로

평균농도는 13 ppm이었다. 이는 일산화탄소와 같

이 불완전연소량이 증가하여, 저속공회전검사모드

보다는 고속공회전검사모드에서 더 높은 농도를

보였다. NOx의 측정결과는 저속공회전검사모드에

서는 104∼315ppm 범위로 평균농도는 177 ppm

나타났으며, 고속공회전검사모드에서는 62∼266

ppm 범위로 평균농도는 114 ppm이었다. 질소산

화물의 경우는 고속공회전검사모드보다 저속공회

전검사모드가 더 높게 나타났다. 이는 질소산화물

의 농도가 연소실온도와 산소농도에 따라 크게 영

향을 받는데, 기관회전수변화에 따른 질소산화물

의 변화는 연소실 온도보다는 산소농도에 더 영향

을 받아 저속공회전상태에서 더 높은 농도를 보였

다. 매연은 무부하급가속모드에서 2~40% 범위로

평균농도는 17%이었다. 연식에 따라 배출허용기

준은 표 2와 같이 다르게 정하고 있는데, 12대 모

두 배출허용기준을 초과하지는 않았다. 그리고 배

출농도의 특별한 경향성은 보이지 않았지만, ’08년

이후 차량들은 상대적으로 짧은 주행거리와 함께

배출허용기준강화 등으로 차량의 매연배출농도가

급격히 감소하였다(6, 7).

Fig. 1. Exhaust emission concentration of diesel

vehicles according to test mode.
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2. 휘발유차량 및 LPG 차량

M 차량은 ’09년 생산된 휘발유차량으로 무부하

정지가동검사에는 표 2와 같이 일산화탄소와 탄소

수소만을 배출허용기준으로 정하고 있으며, 결과

는 그림 2와 같았다. CO는 저속공회전검사모드

및 고속공회전검사모드에서 모두 검출되지 않았

다. 그리고 HC의 저속 및 고속공회전검사모드 농

도는 모두 16 ppm으로 나와 배출허용기준 120

ppm을 초과하지 않았다. NOx는 무부하정지가동

검사시 배출허용기준에는 없지만, 부하정지가동검

사에는 있는 항목으로, 저속 및 고속공회전검사모

드에서 각각 3 ppm 및 18 ppm으로 고속공회전검

사모드에서 높은 농도를 보였다. 이는 조 등(8)의

휘발유차량 저속 및 고속공회전검사모드의 일산화

탄소, 탄화수소 및 질소산화물의 평균농도 0.10%

및 0.15%, 32 ppm 및 18 ppm 그리고 34 ppm 및

74 ppm 보다 낮은 농도를 보였다. 매연은 배출허

용기준이 설정되어 있지 않으며, 측정결과에서 검

출되지 않았다.

LPG차량(N, O, P)은 휘발유차량과 같이 무부

하정지가동검사에는 표 2와 같이 일산화탄소와 탄

화수소만을 배출허용기준으로 정하고 있으며, 결

과는 그림 2와 같았다. CO의 측정결과는 N 차량

의 고속공회전검사모드에서만 0.05%로 측정되었

으며, 그 외는 모두 검출되지 않아, 배출허용기준

인 1.0∼2.5%를 초과하지는 않았다. HC의 저속

공회전검사모드에서는 129∼269 ppm으로 평균

177 ppm이었으며, 고속공회전검사모드에서는 140

∼548 ppm으로 평균 314 ppm으로 고속공회전검

사모드에서 높은 농도를 보였다. 그리고 배출허용

기준을 초과한 차량은 N 차량으로 저속공회전검

사모드에는 129 ppm으로 배출허용기준인 220

ppm을 초과하지 않았지만, 고속공회전검사모드에

서는 548 ppm으로 배출허용기준을 초과하였다.

NOx의 저속공회전검사모드에서는 14~40 ppm으

로 평균 30 ppm 이었으며, 고속공회전검사모드에

서는 10~150 ppm으로 평균 95 ppm이었다. N

차량은 저속 및 고속공회전검사모드에서 14 ppm

및 10 ppm으로 저속공회전검사모드에서 더 높은

농도를 보였다. 그렇지만, ’11년에 엔진을 개조한

O와 P 차량의 저속 및 고속공회전검사모드의 평

균 농도는 37 ppm 및 138 ppm으로 고속공회전검

사모드에서 더 높은 농도를 보였다. 매연은 휘발

유차량과 마찬가지로 검출되지 않았다.

Fig. 2. Exhaust emission concentration of

gasoline and LPG vehicles according

to test mode.

3. 차량 연료별 배출가스 경향

검사한 차량들의 CO농도는 0.00~0.13% 범위

이었으며, 평균 0.04%이었다. 휘발유 및 LPG차

량보다 경유차량에서 상대적으로 높은 농도를 보
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였다. HC는 1~548 ppm 범위이었고, LPG(245

ppm) 휘발유(16 ppm) 경유(10 ppm) 순으

로 낮은 농도를 보였다. LPG차량의 HC의 농도는

휘발유차량보다는 15배 이상 높은 농도를 보였으

며, 경유차량보다는 24배 이상 높은 농도를 보였

다. 그렇지만 경유차량 중 휘발유 차량보다 높은

농도를 보이는 차량도 있었다. NOx는 3∼315

ppm 범위이었고, 경유(146ppm) LPG(62ppm)

 휘발유(10 ppm) 순으로 낮은 농도를 보였다.

경유차량의 NOx 농도는 LPG차량보다는 2배 이

상 높은 농도를 보였으며, 휘발유차량보다는 14배

이상 높은 농도를 보였다. 그렇지만 이번 연구에

서 검사한 휘발유와 LPG차량 대수가 적어 조 등

(8)의 휘발유차량과 LPG차량의 가스상오염물질

의 평균농도와 경유차량을 비교하면, 탄화수소와

일산화탄소는 경유 및 휘발유차량보다 LPG차량에

서 높은 농도를 보였고, 질소산화물은 경유차량에

서 높은 농도를 보였다. 매연은 0~40% 범위였

고, 휘발유차량과 LPG차량은 검출되지 않았지만,

경유차량의 평균농도는 17%으로 높은 농도를 보

였다.

결 론

총 16대 차량(경유 12, 휘발유 1, LPG 3)에 대

하여 운행차 배출가스 정밀검사 시행요령 등에

관한 규정 에 따라 무부하정지검사법으로 배출가

스를 검사하였으며, 검사항목은 사용하는 연료와

무관하게 일산화탄소, 탄화수소, 질소산화물 및 매

연에 대하여 실시하였다.

경유차량의 저속 및 고속공회전검사모드에서

CO 평균농도는 0.02% 및 0.08%이었고, HC 평

균농도는 7 ppm 및 13 ppm으로 고속공회전검사

모드에서 더 높은 농도를 보였다. 그렇지만 NOx

의 평균농도는 177 ppm 및 114 ppm으로 저속공

회전검사모드에서 높은 농도를 보였다. 매연은 무

부하급가속모드에서 평균 17%이었다.

휘발유차량의 저속 및 고속공회전검사모드에서

CO는 각각 검출되지 않았고, HC 농도는 모두 16

ppm이었다. NOx의 농도는 3 ppm 및 18 ppm 으

로 고속공회전검사모드에서 높은 농도를 보였다.

매연은 무부하급가속모드에서 검출되지 않았다.

LPG차량에서 저속 및 고속공회전검사모드에서

HC 평균농도는 177 ppm 및 314 ppm 이었으며,

NOx의 평균농도는 30 ppm 및 95 ppm 으로 고속

공회전검사모드에서 높은 농도를 보였다. 매연은

휘발유차량과 마찬가지로 검출되지 않았다.

검사한 차량들의 CO 농도는 검사한 차량들이

0.00~0.13% 범위이며 평균 0.04%이었다. 사용

연료별로 보면, 휘발유 및 LPG차량보다 경유차량

에서 상대적으로 높은 농도를 보였다. HC는 1

ppm~548 ppm 범위이었으며. LPG(245 ppm)

휘발유(16 ppm) 경유(10 ppm) 순으로 낮은 농

도를 보였다. LPG차량이 다른 연료차량에 비해

15~24배 이상 더 높은 농도를 보였다. NOx는 3

ppm~315 ppm 범위이었다. 경유(146 ppm) 

LPG(62 ppm)휘발유(10 ppm) 순으로 낮은 농

도를 보였다. 경유차량이 다른 연료차량에 비해

2~14배 이상 더 높은 농도를 보였다. 매연은

0~40% 범위였고, 휘발유차량과 LPG차량은 검출

되지 않았지만, 경유차량의 평균농도는 17%으로

높은 농도를 보였다.
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