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            초록
          
        

        
          Since 2000, serious air pollution due to the rapid increase in the number of vehicles has required active efforts on the reduction of vehicle emissions in Korea. Additionally, another social measures have been needed to reduce green-house gases emitted from automobiles against the global warming issue. Korea’s automobile environmental policies, which have been applied during past 20 years, can be divided into three major categories: ‘strengthening regulatory standards’, ‘promotion of eco-friendly vehicles’, and ‘management of in-use vehicles’. These policies have been closely related with the progress of technologies. Therefore, this paper briefly summarizes the short term history of policies and technologies for reducing the exhaust emissions and greenhouse gases emitted from vehicles using internal combustion engines in Korea since 2000. Based on this study, the future prospect of internal combustion engine vehicles will be given.
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      1. 서 론
      우리나라 자동차 등록대수는 2001년에 1,291만 대 에서 2022년에는 2,550만 대로 연평균 약 3%씩 증가 (KMOLIT, 2023)하였다. 이러한 급속한 자동차 대수의 증가는 자동차 배출가스에 의한 대기질 악화라는 환경 문제를 야기하였다. 그리고 2000년 이후 온실가스에 의한 지구온난화와 기후변화가 국제적 사회 문제로 크게 대두됨에 따라 자동차에서 배출되는 온실가스에 대한 관리도 중요하게 되었다. 이에 따라 그동안 우리나라 자동차 환경정책은 자동차 배출가스와 온실가스를 두 축으로 하고, ‘제작자동차에 대한 기준 강화’, ‘친환경자동차 보급’, ‘운행 자동차관리’라는 세 가지 방향으로 추진되어 왔다.

      자동차 배출가스 문제를 해결하기 위해서 휘발유 자동차와 경유 자동차에서 배출되는 일산화탄소 (CO)와 탄화수소 (HC), 질소산화물 (NOx), 입자상물질 (PM; Particulate Matters)을 주요 규제 대상 물질로 정하고, 이에 대한 제작차배출허용기준을 점차적으로 강화해 왔다. 이와 더불어 자동차에 배출가스 저감 기술이 사용될 수 있게 유도함은 물론, 2000년 초에는 휘발유와 경유보다 친환경적인 연료 (CNG와 LPG 등)를 사용하는 자동차를 보급하고자 하였으며, 2010년 후반부터는 전기자동차와 연료전지자동차를 보급하고 있다. 동시에 미국과 유럽 등의 제도를 도입하며 운행차 배출가스 문제도 관리하였다.

      그동안 이와 같은 다양한 노력의 결과로 우리나라 대기의 연평균 초미세먼지 (PM2.5) 농도는 2015년 26 µg/m3에서 2021년에 18 µg/m3으로 감소하였다. 그러나 이 수치는 우리나라 대기환경기준 (15 µg/m3)을 여전히 초과하고, WHO (World Health Organization)의 PM2.5 권고기준 (5 µg/m3)에도 크게 못 미친다. 그리고 2020년 대기 중의 이산화질소 (NO2) 연평균 농도는 0.016 ppm으로 국내 대기환경기준 (0.03 ppm)은 만족하지만 WHO 권고기준 (0.005 ppm)을 크게 초과하고 있다 (KMOE, 2022-1, 2022-2; Yeo et al., 2019).

      한편, 우리나라 2020년 대기오염물질 배출량 통계에 의하면 이동오염원의 PM2.5와 NOx 배출량이 국가전체 PM2.5와 NOx 배출량의 32.9%와 65.1%를 각각 차지하고 있다 (KNAIR, 2023). 이는 아직도 이동오염원이 우리나라 대기오염의 주요한 원인 중의 하나이며, 이동오염원의 배출가스 저감 대책이 여전히 중요함을 의미한다.

      우리나라는 기후변화에 대응하는 글로벌 기술 동향에 빠르게 대처하고자 하였다. 2008년에 ‘기후변화대응 종합기본계획’을 수립하고, 2010년에 ‘저탄소 녹색성장 기본법’을 제정하였다. 모든 국가가 온실가스 감축 의무를 갖게 된 2015년 파리 기후협약 이후 우리나라는 2015년과 2021년에 온실가스의 자발적 감축목표 (NDC, Nationally Determined Contribution)를 국제사회에 제시하였으며, 수송 분야에서도 NDC에 제시한 온실가스 감축목표를 달성하기 위해 노력을 기울이고 있다.

      자동차 배출가스와 온실가스 문제는 자동차 산업에 지대한 영향을 미칠 것으로 예상되며, 우리나라 자동차 산업의 국제 경쟁력 확보를 위해서는 자동차 환경문제 해결을 위한 노력이 중요할 것으로 보인다. 본 고에서는 2000년 이후 내연기관을 사용하는 자동차의 배출가스와 온실가스 저감에 대한 정책과 기술의 발전 과정에 대해서 정리하고, 이를 토대로 내연기관을 사용하는 자동차의 미래 발전 방향에 대해서 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자동차 배출가스 저감 정책 및 기술의 발전
      
        2. 1 자동차 배출가스 배출량
        그림 1은 최근 10년간 우리나라 도로이동오염원과 비도로이동오염원의 CO (일산화탄소), PM2.5, NOx 배출량의 변화 추이를 나타낸 것이다. 도로 이동오염원의 CO와 PM2.5 배출량은 지속적으로 감소하고 있음을 알 수 있다. 이는 2000년 이후부터 배출허용기준의 지속적인 강화에 따라 자동차에 가솔린 삼원촉매 (TWC; Three-Way Catalyst)와 디젤산화촉매 (DOC; Diesel Oxidation Catalyst), 매연여과장치 (DPF; Diesel Particulate Filter) 등의 후처리장치를 적용했기 때문이다.
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            Trend of CO, PM2.5, and NOx emissions from on-road vehicle during recent 10 years in Korea (KNAIR, 2023).
          
          

          

        

        그러나 이동오염원의 NOx 배출량은 2016년을 기점으로 감소하고는 있으나 여전히 많은 양이 배출되고 있음을 알 수 있다. 그 이유는 그동안 NOx 배출허용기준을 지속적으로 강화하였음에도 불구하고, PM 기준만큼 강한 기준을 적용하지 못했고, 기술적 난이도 가 높아 배출허용기준 강화 시점도 PM에 비해 상대적으로 늦었기 때문으로 보인다. 또한 2000년 초반부터 유럽을 중심으로 DPF를 부착한 디젤엔진을 클린디젤로 홍보하면서 온실가스 대책으로 클린디젤 보급을 장려하였는데 우리나라도 유럽의 클린디젤 정책을 따라가면서 NOx 배출이 많은 경유차의 대수가 2000년 359만 대에서 2018년 993만 대로 3배 가까이 증가 (KMOLIT, 2023)한 것도 큰 원인으로 보인다.

        반면 비도로이동오염원의 CO, PM2.5, NOx 배출량은 지속적으로 증가하여 도로이동오염원의 배출량을 초과하고 있다. 비도로이동오염원은 이동오염원에 비해 배출허용기준이 완화되어 있고, 차량의 사용 수명도 자동차보다 훨씬 길기 때문인 것으로 분석된다. 이동오염원의 배출가스 관리뿐만 아니라 비도로이동오염원의 배출가스 관리 정책도 중요함을 알 수 있다.

        내연기관 자동차에 대한 배출허용기준이 지속적으로 강화되고, 내연기관 자동차가 전기자동차 등 친환경자동차로 대체되면서 자동차 배출가스 문제는 점차 개선될 것으로 전망된다. 그러나 우리나라 대기 중 미세먼지 농도는 WHO 권고 수준을 크게 상회하고 있으며, 전기차 등의 친환경자동차 전환이 빠르게 이루어지는 것이 아니기 때문에 상당 기간은 내연기관 자동차 배출가스에 대한 지속적인 대책과 정책이 필요해 보인다.

      

      
        2. 2 제작자동차 배출허용기준 동향
        세계의 자동차 배출허용기준은 유럽과 미국 주도로 강화되어 왔으며, 우리나라는 휘발유자동차의 경우 미국의 배출허용기준을 준용하고, 경유자동차는 유럽의 기준을 준용하여 왔다. 2000년 초까지는 우리나라 자동차 환경 기술이 선진국 기술을 따라가는 시기였기 때문에 선진국과 2~3년의 시간 차이를 두고 배출허용기준을 적용해 왔다. 그러나 2010년을 전후하여 국내기업들이 외국기업들과 동등한 기술 경쟁을 통해 수출을 촉진하고, 기술 수준이 낮고 저렴한 해외 상품에 대한 국내 산업의 보호를 위해 선진국과 동일한 시기에 세계에서 가장 높은 수준의 배출허용기준을 적용하기 시작했다.

        자동차 배출허용기준은 저배기 기술 개발과 보조를 맞추면서 강화되어 왔다. 1970년대 삼원촉매 (TWC) 기술개발에 힘입어서 휘발유자동차의 CO, HC, NOx 배출허용기준이 크게 강화되면서 자동차 배출가스 관리가 본격적으로 시작되었다. 2000년대 이후에는 매연여과장치와 NOx 흡장촉매 (LNT; Lean NOx Trap), 선택적산화촉매 (SCR; Selective Catalytic Reaction) 기술이 개발되면서 경유자동차의 PM과 NOx 배출허용기준이 강화되었고, 클린디젤 시대를 열었다. 이후 건설기계와 농기계 등 비도로이동오염원의 배출허용기준도 강화되었다.

        대도시 매연과 미세먼지 원인으로 지목되어 오던 경유승용차는 2006년 EURO-4 기준 (PM: 0.025 g/km, NOx: 0.025 g/km)을 거쳐, 2009년 9월 EURO-5 기준 (PM: 0.005 g/km, NOx: 0.18 g/km)으로 강화되었으며, 2011년 9월부터는 입자상물질 개수 (PN; Particle Number) 기준이 도입되었다. 2014년 1월부터 적용된 EURO-6 기준 (PM: 0.005 g/km, NOx: 0.08 g/km)에서는 NOx 기준이 크게 강화되었고, NOx 후처리기술 (LNT 또는 SCR)이 사용되었다 (Lee et al., 2014).

        한편, 대형 경유자동차는 2009년의 EURO-5 (PM: 0.02 g/kWh, NOx: 2.0 g/kWh) 기준과 2014년의 EURO-6 기준 (PM: 0.01 g/kWh, PN: 8×1011 #/kWh, NOx: 0.46 g/kWh)이 적용되어 모든 경유자동차에 DPF와 SCR이 필수적으로 사용되기에 이르렀다. PM은 DPF 기술로 대폭 저감할 수 있어서 PM 배출허용기준은 한 번에 대폭적으로 강화되었지만 NOx 저감 기술로 SCR 기술과 LNT, EGR, 연소 기술 등이 경쟁적으로 발전되면서 적용되는 상황이었기 때문에 NOx 배출허용기준은 몇 차례에 걸쳐 단계적으로 강화되었다.

        자동차 배출가스는 데이터의 신뢰성을 위해 실험실에서 엔진 동력계 또는 차대동력계를 이용하여 측정해 왔으나 실제 도로에서 배출되는 양과 같지 않다는 한계가 있었다. 특히 2015년에 미국에서 폭스바겐스캔들 (디젤게이트)이 있었고, 이 영향으로 유럽에서는 2017년 9월에 경유자동차 배출가스 인증모드를 실제 도로주행 데이터를 반영한 WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle)로 변경하였으며, 이동식배출가스 측정장치 (PEMS; Portable Emission Measurement Systems)를 시험차량에 탑재하여 실도로주행 중에 발생하는 배출가스 (RDE; Real Driving Emissions)를 측정하는 인증 제도를 도입하였다 (Chon and Cha, 2017).

        현재 유럽에서는 차기 배출규제인 EURO-7 도입을 준비하고 있다 (Joshi, 2023). EURO-7 배기규제에서는 차량이 실제 운전하는 모든 영역에 대해서 RDE 방법으로 배출가스를 평가하고, 관리하겠다는 방침이다. 승용차에 대한 EURO-7 규제는 2025년 7월에 시작될 예정으로서 가솔린 승용차의 배출허용기준치의 변화는 없지만, 디젤 승용차의 NOx 기준은 약 25% 강화될 예정이다. 그러나 가솔린 차량의 경우에도 RDE 측정 외부 온도 범위가 -10~45°C로 확대되고, 그동안 사용되어 왔던 RDE 측정값에 대한 보정계수 (CF; Conformity Factor)를 없애고, 특정한 시험조건 대신 모든 시험조건에서 기준치를 만족해야 하므로 보다 엄격하게 배출허용기준을 관리한다는 의미가 있다. 또한 PN 기준은 현재의 입경 25 nm 이상 입자에 대한 측정에서 10 nm 이상 입자로 강화되며, 암모니아 (NH3) 배출허용기준과 타이어와 브레이크에서 발생하는 비배기 미세먼지에 대한 규제도 추가된다. 대형 차량의 EURO-7 기준은 2027년 7월에 시작될 예정이고, NOx 기준이 크게 강화될 예정이다. WHTC cold NOx 0.35 g/kWh, hot NOx 0.09 g/kWh 기준과 5분 운전의 아이들 (idle)에서 NOx 5 g/hr 기준을 만족해야 하며, 아산화질소 (N2O) 규제도 도입된다.

        미국 환경청 (EPA; Environment Protection Agency)에서는 2027년 이후 대형 엔진의 배출허용기준 강화를 검토하고 있다. NOx를 현재보다 82.5% 낮은 수준 (35 mg/hp-hr)으로 강화하고, HC와 PM 기준도 강화된다. 이는 현재 시행되고 있는 캘리포니아 환경국 (CARB; California Air resource Board)의 “Heavy-Duty Low NOx 규제”와 비슷한 수준의 “Near zero-emission 규제”가 미국 전 지역으로 확대되는 것을 의미한다 (US EPA, 2023).

        우리나라는 건설기계·농기계를 대상으로 ’15년부터 미국의 Tier-4 기준을 적용하고, ’21년부터는 미국의 Tier-4 기준에 PN 기준이 추가된 유럽의 Stage-5 기준으로 강화하였다. 미국 CARB는 비도로용 엔진에 대한 Tier-5 기준을 2027년경 적용할 예정이며, Tier-4 NOx 및 PM 배출허용기준 대비 50~90% 강화되는 수치이다. 그리고 Tier-5 기준에서는 새로운 저부하 인증 시험방법이 도입되고, 배출가스 저감장치 내구기간이 연장된다.

        자동차업계에서는 배출허용기준이 강화되면 더 복잡한 후처리장치를 사용하여야 하고 차량가격도 상승하기 때문에 미래에 내연기관 자동차 퇴출을 가속화하는 요인으로 작용하게 될 것이라는 우려를 하고 있다. 또한 차기 배출허용기준이 엄격할수록 이에 대 한 대응 기술은 더 어렵고 도전적인 반면 환경적 이득은 그렇게 크지 않을 수 있다는 주장도 제기되고 있다 (CLEPA, 2020).

      

      
        2. 3 자동차 배출가스 저감 기술 동향
        2000년에 들어서면서 디젤엔진에 대한 다양한 기 술이 개발되면서 배출가스가 크게 감소하였다. 전자 식 고압연료분사 (Commonrail)와 흡입공기 과급기술 (Turbocharger), cooled EGR (Exhaust Gas Recirculation) 기술을 적용한 엔진연소 개선과 함께 DPF와 LNT 및 SCR을 포함하는 배출가스 후처리 기술이 크게 발전하였다.

        2000년에 프랑스의 PSA 그룹은 DPF를 장착한 경유승용차 (Peugeot 607, 407)를 세계 최초로 판매하였다. 당시 자동차회사들은 DPF 적용에 대해서는 부정적이었으나 엔진 전자제어와 연료고압분사 기술의 발전으로 엔진 매연 배출량이 크게 감소하고, 초저유황경유 사용을 의무화하여 촉매의 황피독 문제가 개선되고, 세라믹 필터 제조 기술의 발전에 힘입어 DPF는 상용화될 수 있었다.

        SCR 기술은 NOx 저감을 위해 1970~80년대에 일본과 유럽의 산업시설에 사용되고 있었으며, 1990년대에 들어서서 자동차 적용에 대한 검토가 시작되었다. 차량에 장착할 수 있도록 소형화되고, 요소수 (urea) 공급 인프라가 준비되면서 2003년에 대형차에 처음 상용화되었다. 이후 약 10년간은 대형차 중심으로 사용되면서 SCR 기술의 완성도가 매우 높아졌고, 배출허용기준이 계속 강화됨에 따라 소형 자동차에도 도입되기 시작하였다.

        SCR 기술은 바나디움 계열의 촉매로부터 시작하여 고온 내구성이 우수하고, 저온 활성이 우수한 구리이온 교환 세공 (small size pore) 제올라이트 촉매로 기술이 발전하였다. 그 외에도 요소수 공급장치, 요소수-배출가스 혼합 (mixing) 기술, NOx 센서를 이용한 시스템 제어 기술, 암모니아 산화촉매 기술 등에서 발전이 있었고, 매연여과장치와 SCR 장치를 일체화시킨 SDPF (SCR on DPF) 시스템으로도 발전되었다.

        승용 디젤 차량의 EURO-5 대책으로 SCR과 LNT 기술이 경쟁하였다. 요소수를 공급해야 하는 SCR 시스템은 NOx 저감효율은 우수하지만 고가여서 배출허용기준이 엄격하지 않은 시기에는 저가이면서 시스템이 간단한 LNT를 사용하였다. 그러나 NOx 배출허용기준이 강화되면서 소형 디젤 자동차에서도 SCR 기술을 사용하고 있다.

        운전자가 요소수 구입 비용을 부담해야 하기 때문에 운전자가 비정상인 요소수를 사용하거나 제때에 보충하지 않는 임의조작 (tampering)을 방지하기 위해서 요소수 농도를 모니터링하고, 요소수를 주입하지 않을 경우 차속이나 토크를 제한하도록 하였다. 우리나라는 자동차용 요소수를 중국에서 대부분 수입하였고, 2021년 말에 중국의 수출 중단으로 인하여 요소수 공급 대란이 발생한 적이 있다. 현재는 자동차용 요소수를 전략물자로 관리하고 있다.

        N2O는 지구 온난화물질로 CO2에 비해 지구온난화지수 (GWP; Global Warming Potential)가 265배나 높다. 유럽에서 N2O 기준이 차기 EURO-7 규제에 도입 될 예정이다. N2O는 디젤 자동차의 urea SCR 촉매나 AOC (암모니아 산화촉매)에서 NOx 발생량 대비 약 5~10% 정도 발생하고 있어서 향후 디젤엔진은 N2O 발생이 적은 촉매를 사용하거나, N2O를 분해하는 촉매를 추가적으로 설치하는 방향으로 기술개발이 진행될 것으로 예상된다 (Kim et al., 2022).

        향후 내연기관 자동차에 대한 배출허용기준은 “near zero-emissions” 수준으로 강화될 것이며, 특히 냉시동 시 발생하는 배출가스를 줄이기 위해 다양한 기술들이 검토될 것으로 보인다. 가솔린엔진은 시동 초반 엔진의 배출가스 온도를 빠르게 올리는 기술뿐만 아니라 EHC (Electric Heated Catalyst)와 2차 보조공기 공급기술 (2nd air injection) 등이 추가적으로 사용될 것으로 예상된다. 디젤엔진은 SCR 촉매를 엔진 배기매니폴드 근처에 하나 더 설치하고, 요소수를 2점 분사하는 기술을 사용할 것으로 보인다. 가솔린엔진 과 마찬가지로 디젤엔진에서도 배출가스 온도를 빠르게 높일 수 있는 EHC와 같은 기술이 적용될 것이다. 그리고, 디젤엔진의 SCR 장치는 배출가스 온도 200°C 미만에서는 분사된 요소수가 열분해되지 않고, 고체염을 형성하여 배기관에 쌓이기 때문에 요소수를 사용할 수 없기 때문에 향후에는 배출가스 온도와 무관하게 요소수를 암모니아로 빠르게 전환하여 공급하는 기술이 적용될 것이다.

        계속 엄격해지고 있는 배출가스 기준을 만족하기 위해서는 배출가스 후처리장치가 매우 복잡해지고 있어서, 배출가스 후처리 시스템은 기능을 통합하고 단순화하는 기술로 발전할 것이다. 그림 2는 가까운 미래의 “near zero-emissions”을 위한 배출가스 후처리 기술의 예시를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Emission after-treatment technology for future “near zero-emissions” standard. Abbreviation: EHC (Electric Heated Catalyst), TWC (Three-way Catalyst), GPF (Gasoline Particulate Filter), CDA (Cylinder Deactivation), ASC (Ammonia Slip Catalyst), DOC (Diesel Oxidation Catalyst), DPF (Diesel Particulate Filter), SCR (Selective Catalytic Reaction).
          
          

          

        

      

      
        2. 4 운행차 배출가스 관리
        2002년 서울의 대기질은 미세먼지 (PM10) 농도가 연평균 76 µg/m3으로 선진국 주요 대도시들과 비교하여 1.7~3.5배나 나쁜 상황이었다 (KNIER, 2002). 이에 따라 우리 정부는 2005년에 『수도권대기질개선에 관한 특별법』을 제정하고 본격적인 대기질 관리를 시작하였다. 『제1차 수도권대기환경관리 기본계획 (2005~2014)』에서는 노후 운행경유자동차에 대한 DPF 보급사업 및 저공해 조치를 역점사업으로 실시하였다. 이 사업에서 2005년부터 2022년까지 총 5조 3,129억 원의 예산을 투입하여 총 246만 대의 자동차와 건설기계를 저공해 조치하였다. 이런 대책을 통하여 수도권 지역에서 매연을 배출하는 경유 자동차는 대부분 사라지고, 스모그 현상도 크게 개선되었다. 제1차 대책기간이 끝나는 2014년에 서울시의 미세먼지 농도를 연평균 46 µg/m3까지 저감되었다. 계속해 서 2015년에 『제2차 수도권 대기환경관리 기본계획 수정계획 (2015~2024)』을 수립하여 2024년까지 2차 수도권 대책이 진행되고 있다. 이와 같은 조치로 2021년 서울시 미세먼지 농도는 38 µg/m3까지 저감되었다 (KMOE, 2023).

        2018년 4월 환경부는 ‘자동차 배출가스 등급 산정방법에 관한 규정’을 고시하고, 국내 모든 차량을 대기오염물질 배출량에 따라 5개 등급으로 분류하였다. 경유 차량 중에서 “2006년 이전 배출허용기준”이 적용된 차량은 5등급으로 분류되었으며, 1987년 이전에 생산된 삼원촉매장치가 부착된 가솔린 및 가스자동차도 5등급에 포함되었다. 고농도 미세먼지 비상저감 조치가 발령되는 경우와 계절관리제 적용 시에 5등급 차량의 운행이 제한되었으며, 공해차량운행제한지역 (LEZ; Low Emission Zone)에서 5등급 차량 운행을 제한함으로써 고농도 미세먼지지역을 선별적으로 관리하고자 하였다. 자동차 등급제는 국민에게 자동차 배출가스 관리의 중요성을 인식시키고, 상당한 수의 차량이 폐차되도록 유도하였다.

        5등급 차량의 대수는 2018년 258만 대에서 2021년에 131만 대로 감소하였다. 특히, 수도권의 저공해 미조치 5등급 차량은 2021년 말 기준 21만 대로 크게 감소하였다. 현재는 수도권 이외 지역의 5등급 차량과 수도권의 4등급 자동차에 대한 대책이 필요한 상황이다. 참고로 대기오염에 어느 정도 영향을 여전히 미치는 전국의 4등급 자동차의 대수는 2021년 말 기준 156만 대로 집계되고 있다.

        자동차 배출물질 중에서 PM의 인체유해성이 가장 크기 때문에 이에 대한 대책은 매우 중요하다. 경유차의 매연여과장치 (DPF)와 휘발유자동차의 GPF (Gasoline Particulate Filter)는 조그마한 손상이 발생하여도 나노미세입자의 배출이 줄어들지 않기 때문에 운행차 PN (PM Number) 검사에 대한 필요성이 제기되어 왔다. 유럽의 운행차 정기검사 (PTI; Periodic Technical Inspection)에서는 매연 (Smoke Opacity)만 검사하기 때문에 DPF의 파손 여부를 확인하기가 어려운 문제가 있어서 2017년에 DPF를 장착한 운행 경유자동차에 대한 새로운 PN 측정방법 (NPTI-PN, New PTI-PN)과 기준이 제안되었다 (Kadijk et al., 2017). 네델란드에서 2022년 7월에 운행차 PN 기준을 세계 최초로 도입하였으며, 독일과 벨기에, 일본, 칠레, 멕시코, 콜롬비아, 페루, 스위스 등의 나라에서도 NPTI-PN 기준 도입을 검토하고 있다. 우리나라도 운행차 PN 검사제도 도입을 검토하고 있다.

        그동안 제작차 결함확인검사 등 다양한 제도로 배출가스 규제를 만족하지 못하는 제작차를 선별하여 조치할 수 있었다. 그러나 현재 운행차 배출허용기준은 상당히 완화되어 있어, 운행차 배출가스를 효과적으로 관리하지 못하고 있는 실정이다. 또한, 운행차 DPF와 SCR의 정상 작동을 확인하기 위한 검사제도 도입도 필요하다. 그리고 사회적 비용과 행정력을 최소한으로 사용하여 자동차 배출가스를 관리할 수 있는 방안에 대한 고민이 필요하다.

      

    

    

  
    
      3. 자동차 온실가스 저감 대책 및 기술 동향
      
        3. 1 온실가스 배출량 현황 및 감축목표
        그림 3은 1990년부터 2020년까지의 수송 부문과 도로의 온실가스 배출량 추이를 나타낸 것이다. 이 그래프에 의하면 수송 부문과 도로의 온실가스 배출량은 2016년까지 연평균 약 2.2%씩 꾸준히 증가하다가 2016년 이후부터 증가세가 약간 완화하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Emitted emission of green-house gas of on-road vehicle and total transportation sector in Korea (KGIR, 2023).
          
          

          

        

        2020년에 우리나라 온실가스 총 배출량은 656백만 톤이며 그중 수송 부문 배출량은 96백만 톤으로 국가 총 배출량의 약 14.7%에 해당한다 (KGIR, 2023). 수송 부문의 온실가스는 도로에서 약 97%가 배출되어 절대적인 비중을 차지한다. 2020년 연료별 배출량은 휘발유 27백만 톤, 경유 56백만 톤, LPG 8백만 톤 (CO2eq.)이다 (KOTEMS, 2023).

        우리 정부는 2009년에 ‘2020년 온실가스 배출전망 (BAU, Business As Usual) 대비 30% 감축’이라는 목표를 제시하고, 2011년 저탄소녹색성장기본법을 제정하여 목표 이행을 위해 법적 기반을 마련하였다. 이후 2014년 수송 부문의 온실가스 배출량을 교통수요관리, 자동차 연비 개선, 친환경자동차 보급 등의 방법으로 2020년에 65.4백만 톤으로 감축하겠다는 로드맵을 제시하였다. 하지만 실제 2020년에 수송 분야에서 배출된 온실가스는 96백만 톤으로 2014년에 설정한 목표보다 47%를 초과하였다. 목표 달성을 위한 세부계획이 현실적이지 못했고, 정부의 추진 의지도 부족했던 것이 목표 달성 실패의 원인으로 사료된다.

        우리나라는 2015년 6월에 ‘2030년의 온실가스 배출전망 (BAU) 대비 37% 감축’을 자발적 감축목표 (NDC; Nationally Determined Contribution)로 제시하였다. 그 후 2018년 7월에는 ‘2030 국가 온실가스 감축 기본로드맵 수정안’을 마련하였으며, 이때 수송 부문 온실가스 배출량을 2030년에 70.6백만 톤으로 감축하는 목표가 제시되었다 (Korea Government, 2018). 그리고, 2021년 10월에 국가온실가스 감축목표 (NDC)를 상향 제시하면서 (Korea Government, 2021-1) 수송 부문의 2030년 온실가스 배출량은 61.0백만 톤으로 수정하였다. 주요 대책으로 정부는 수소/전기차 450만 대 보급, 내연기관차 온실가스·연비 기준 강화, 경유차 바이오디젤 혼합률 향상 (3 → 8%), 자동차 주행거리 2018년 대비 2030년 4.5% 감축을 위한 수요관리 등을 제시하였다.

        또한 2021년 정부에서는 2050 탄소중립 (2050 Net Zero) 달성을 위해 국내 순배출량을 ‘0’으로 하는 2개 시나리오를 제시하였다 (Korea Government, 2021-2). 화력발전 전면 중단으로 배출 자체를 최대한 줄이는 A안과 일부 화력발전이 잔존하는 대신 탄소포집기술을 적극 활용하는 B안으로 구성되어 있다. 수송 부문 목표 배출량은 A안의 경우 2.8백만 톤이며, B안은 9.2백만 톤이다. 도로 수송 부문의 탄소중립 시나리오의 주 대책은 전기/수소차로의 전면 전환이다. 하지만 B안은 A안 대비 일부 내연기관자동차에 탄소중립연 료 (e-fuel)를 사용한다는 가정을 하고 있는 것이 특징이다.

        그림 4에는 그동안 교통 분야의 온실가스 감축정책 변동 상황을 요약하였다. 2030년과 2050년의 국가 목표를 달성하기 위해서는 매년 23백만 톤 (3.4%) 이상을 줄여야 하는 엄청난 노력이 필요함을 알 수 있다. 탄소중립 목표와 함께 수송 부문의 온실가스 저감 목표를 달성할 수 있는지에 대한 면밀한 검토가 필요해 보인다.
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            Change of GHG reduction goal for transportation sector in the policy of Korea government.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 자동차 온실가스/연비 규제
        그림 4에는 그동안 교통 분야의 온실가스 감축정책 변동 상황을 요약하였다. 2030년과 2050년의 국가 목표를 달성하기 위해서는 매년 23백만 톤 (3.4%) 이상을 줄여야 하는 엄청난 노력이 필요함을 알 수 있다. 탄소중립 목표와 함께 수송 부문의 온실가스 저감 목표를 달성할 수 있는지에 대한 면밀한 검토가 필요해 보인다.

        2012년에 승용차 온실가스 140 g/km CO2eq. (연비 17 km/L) 기준을 시작으로 2020년에 평균 CO2 97 g/km (연비 24.1 km/L) 기준을 적용하였으며, 2030년에 70 g/km로 강화하였다. 2030년 우리나라 목표는 미국과 유럽연합 (EU)의 중간 수준으로 내연기관차와 하이브리드, 전기차 등을 동일한 비중으로 판매할 때 달성 가능한 수치로 평가된다. 그러나 이 수준의 온실가스 기준으로는 2030년 수송 부문 NDC를 만족하기에는 부족한 것으로 평가되고 있어서 추가적인 저감 대책이 필요하다.

        그림 5는 우리 정부에서 발표한 자료 (KMOE, 2022-3)를 근거로 자동차 온실가스 기준과 실제 배출되는 평균온실가스 수준을 정리한 것이다. 전체 자동차 제작사의 실제 온실가스 평균 배출량은 2016년 142.8 g/km에서 2020년 141.3 g/km로 개선되지 않고 있는 것을 알 수 있다. Super-credit과 에코이노베이션 기술적용에 따른 인센티브를 고려하게 되면 온실가스 평균 배출량은 2016년 139.7 g/km에서 2020년 125.2 g/km로 약간 감소한 것으로 집계된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change of averaged CO2 standard and real emitted value of averaged CO2 from PC (Passenger Car) and MPV (Multi-Purpose Vehicle) in Korea (KMOE, 2022-3; KEA, 2022).
          
          

          

        

        그림 6은 ICCT에서 발표한 자료 (ICCT, 2022)에 근거하여 우리나라와 EU의 승용차 온실가스 배출 동향을 비교한 것이다. 유럽의 여러 나라에 비해 우리나라의 승용차 온실가스 배출량의 감소 추세가 크지 않음을 알 수 있다. 또한, 자동차 제작사별로 분석하면, 2018년까지는 대부분의 제작업체가 온실가스 배출량 기준을 만족했으나 2019년에는 전체 19개 업체 중 7개 업체가 기준을 달성하지 못했고, 2020년에는 13개의 업체가 만족하지 못했다.
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            Comparison of averaged CO2 emitted from passenger car in Korea and Europe (ICCT, 2022).
          
          

          

        

        우리나라의 온실가스 기준은 유럽과 동일한 방식의 평균공차중량을 고려한 기준체계이다. 공차중량이 높아지면 허용기준 값도 높아지면서 완화되기 때문에 온실가스 배출이 적은 소형차를 유도해야 하는 정책과 배치된다는 비판이 있다. 특히 최근에 전 세계적으로 중량이 무거워서 온실가스 배출이 많은 SUV 차량 대수가 크게 증가하고 있어서 우려가 제기되고 있다.

        승합차를 포함한 중·대형차의 온실가스 배출량은 수송 부문의 약 50%에 달한다. 중·대형차의 대수는 적지만 승용차에 비해 연비가 나쁘고, 일평균 주행거리가 상대적으로 길기 때문이다. 이와 같은 문제에도 불구하고 중·대형차는 전기차로의 전환이 쉽지 않은 상황이다. 유럽은 2019년에 중·대형차 온실가스 기준을 도입하여 현재 모니터링 단계에 있으며, 2025년부터 본격적으로 규제를 시작한다. 2025년까지 중·대형 상용차에 대한 CO2 배출량을 2019년 대비 15%를 줄이고, 2030년까지 30%를 줄이는 목표를 갖고 있다.

        우리나라는 중·대형차량에 대해서 2022년에 평균연비 기준을 도입하고, 2025년까지는 모니터링을 실시하며, 2025년 이후에는 패널티를 부과하여 규제할 계획이다. 대형자동차 온실가스 배출량은 EU의 VECTO (Vehicle Energy Consumption Tool) 프로그램을 우리나라 환경에 맞게 개선한 HES (Heavy-duty vehicle Emission Simulator) 프로그램을 사용하여 측정한다 (Park et al., 2019). 미국과 유럽은 넓은 국토와 도로로 인하여 장거리 물류시스템이 발달하였으며 트랙터-트레일러가 감축의 주 대상이 되는 반면 우리나라는 일반트럭과 버스가 주류이기 때문에 기준 적용 대상 차종에 차이가 있다.

      

      
        3. 3 내연기관 자동차의 온실가스 저감 기술 동향
        2000년 전후의 엔진 기술의 개발은 동력성능과 배출가스 개선에 초점이 맞추어져 있었다. 이에 따라 가솔린엔진의 경우 1985년부터 2010년까지 연평균 약 1.5%의 비출력 향상이 지속되었고 (KSAE, 2010), 배출가스 수준은 배출허용기준의 점차적 강화에 따라 크게 감소하였다. 그러나 2010년을 전후하여 연비향상과 온실가스 저감이 중요한 이슈로 등장하였다. 2000년대 초 미국-이라크 전쟁 등으로 인하여 유가가 상 승하고, 지구 온난화 문제로 유럽에서 2012년부터 승용차 및 소형 트럭에 대해서 CO2 규제를 도입하였기 때문이다. 이에 따라 적은 비용으로 연비를 얼마나 향상시킬 수 있는지에 대해서 다양한 기술이 검토되었다. 가솔린엔진의 경우 하이브리드 기술, 다운사이징, turbo-GDI 기술, ISG (idle stop & go), 밀러사이클 기술 등이 순차적으로 적용되었다.

        2012년 처음 도입된 승용차 연비 기준에서는 연평균 5%씩의 연비 향상을 요구하였고, 내연기관 기술로 2020년 연비 기준 (CO2 95 g/km)과 2025년 연비 기준 (CO2 75 g/km) 달성 여부는 자동차 업계의 최대 관심사였다. 주요 자동차회사는 가솔린엔진 열효율 50%, 디젤엔진 열효율 55% 달성을 목표로 정하고 기술 개발에 주력하였다. 당시 승용차용 가솔린엔진의 최고 엔진효율은 40% 수준이었다.

        우리나라와 유럽 자동차회사들은 직접분사방식과 터보차저 사용 다운사이징 기술을 통해 고연비 및 고출력을 지향하였으며, 일본은 자연급기식 포트분사방식에 고압축비 (13~14 : 1)와 EGR 기술을 적용하여 엔진의 열효율을 향상하는 방식을 선택하였다 (Lee, 2018). 높은 압축비 운전이 가능한 가변압축비 엔진과 5~7% 연비 향상 효과가 있는 것으로 알려진 연소실 비활성화 (cylinder deactivation) 기술을 연구하기도 하였다.

        2010년 전후 엔진 연소 기술 개선을 위한 다양한 시도도 있었다. 가솔린엔진에 디젤엔진의 압축착화연소 원리를 적용하고자 하였다. 가솔린 예혼합압축착화 연소 기술은 희박연소가 가능하고, 펌핑 손실 등 가솔린엔진의 단점을 극복하여 디젤엔진 수준의 열효율을 얻을 수 있기 때문이다. 이 외에 가솔린 초희박 기술, 디젤예혼합연소 기술, RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition) 연소 기술 등을 연구하였으나 연소 제어가 어려워 전체 운전 영역에서 적용하기가 어렵고, 고가의 부품을 추가적으로 사용해야 하는 단점이 있어서 보편적 엔진 기술로 사용되지는 못했다.

        그러나 일본 마쯔다는 2018년에 가솔린엔진에 압축착화 기술을 적용한 SKYACTIV-X 엔진을 출시하였으며, 일반 가솔린엔진에 비해 압축비를 높이고, 공연비 30 : 1의 희박혼합기를 사용하는 등의 기술을 적용하여 종전 모델인 SKYACTIV-G에 비해 연비를 20~30% 향상시켰다 (Nakai et al., 2019).

        내연기관은 약 30%의 에너지가 배출가스로 배출됨에 따라 엔진 열효율 개선을 위해 폐열회수 기술이 연구되었다 (Kim, 2018). 자동차용 열전소자의 개발, 랭킨 사이클 적용 폐열회수 기술 등 다양한 기술 개발이 계속 시도되었으나 현재까지 자동차에 보편적으로 적용되지는 못하고 있다.

        경유 승용차는 가솔린 승용차에 비해 연비가 우수하여 2010년 초까지는 가솔린 승용차 대신 경유승용차 판매대수를 늘이는 ‘경유차 mix’ 전략으로 CO2 기준에 대응하고자 하였다. 그러나 2015년 폭스바겐사에서 실험실 인증조건과 다르게 실도로상에서 배출가스 저감장치가 제대로 작동하지 않아 사회적 문제가 된 디젤 게이트와 승용차와 소형 트럭에 대한 연비 규제의 강화로 인해 경유승용차 시장점유율이 전 세계적으로 감소하는 추세를 보이고 있다.

        2020년의 국내 자동차의 온실가스 배출에 관한 전과정분석 (LCA; Life Cycle Assessment) 연구 결과 (Song, 2021)에 의하면, 동급 차종에서 온실가스 배출 순위는 BEV (순수전기차)<HEV (하이브리드차)<ICE Diesel (디젤내연기관차)<ICE Gasoline (가솔린내연기관차)으로 나타났으며, 우리나라의 전력 구성상 HEV와 BEV의 LCA 분석 결과 차이는 크지가 않았다. 전기차는 전기 발전원 구성에 따른 단위 전력 당 탄소배출계수 (CI; Carbon Intensity)와 전기차 전비 (Wh/km)가 중요하다. 예를 들면 전기차 전비 6 km/kWh (소형 전기차 수준)의 경우 우리나라 발전 CI 값인 470 g/kWh (2020년)를 적용하면 전기차의 CO2 배출은 약 78 g/km 배출되며 이는 HEV와 유사한 수준이다.

        향후 탄소중립이라는 시대적 요구에 대응하여 어떤 기술이 얼마나 친환경적인지와 에너지를 효율적으로 사용하는 것인지에 대한 보다 정밀한 평가를 위한 노력이 지속될 것으로 보인다. 사회가 환경을 위해서 얼마만큼의 비용을 지불할 수 있을지에 대한 논의도 활발해질 것으로 보인다.

        플라그인-하이브리드 (PHEV)는 일본의 하이브리드 자동차 기술에 대항하고, 전기자동차에 가까운 개념으로 미국의 자동차회사를 중심으로 개발되었다. 2010년 출시된 GM의 PHEV인 Volt 승용차는 16 kWh의 리튬이온 배터리를 장착하여 배터리의 힘만으로 64 km 주행이 가능하였다. PHEV는 유럽을 중심으로 시장이 점차 확대되어 2019년에는 유럽 신차 판매의 3.3%가 PHEV였다. 그러나 실도로조건에서 CO2 배출량이 크게 줄지 않는다는 효용성 문제가 제기되기도 한다 (Plötz et al., 2020).

        2012년 시작된 승용차 연비 규제가 내연기관의 연비 개선 기술 속도를 능가하는 수준으로 지속적으로 강화되고, 전기차와 연료전지 자동차에 super credit과 보조금 지급 등 각종 혜택이 부여됨에 따라 자동차 제작사는 승용차 및 소형화물 부문에서 전기자동차와 연료전지자동차에 대한 기술개발과 판매에 더 관심을 갖게 되었다.

        2018년경부터 독일, 영국, 프랑스, 네덜란드, 노르웨이 등에서 2030년 이후 내연기관 자동차 판매를 금지해야 한다는 주장이 제기되었다. 그 후 2021년 7월 EU 집행위원회에서 탄소배출 저감을 위한 포괄안이 발표되었는데 그중에 ‘신차의 CO2 배출을 2035년까지 제로로 만든다’는 내용이 삽입되었다. 이는 화석연료를 사용하는 내연기관 자동차를 2035년부터 판매금지한다는 의미이며 여기에는 하이브리드자동차도 포함되었다. 우리 정부도 내연기관 자동차 판매금지를 심도 있게 검토하고 있다.

        내연기관 자동차 판매금지는 탄소중립사회 실현을 위한 중요한 의미를 갖을 뿐만 아니라 국민의 생활 방식과 자동차 산업 구조 변화에 지대한 영향을 미치게 될 것이다. 내연기관 판매금지가 되는 시점을 결정함에 있어서 정부는 재생에너지로 생산된 전기를 충분히 공급할 수 있는지, 전기차의 가격과 안전성에 문제 없이 대중적으로 전기차를 사용할 수 있을 것인지 등에 대한 합리적인 검토가 필요하다.

        독일과 EU는 2023년 3월에 2035년부터 탄소중립연료 사용 내연기관차만 신규등록할 수 있도록 하는 내용의 내연기관차 단계적 퇴출 관련 법안에 합의하였다. 당초 EU의 법안은 모든 내연기관차를 금지하는 것이었으나, 독일의 요구를 반영해서 탄소중립연료 (수소, e-fuel 등)를 사용하는 내연기관차는 예외로 인정하기로 했다. e-fuel 상용화를 위해서는 연료대기 중 이산화탄소 포집 기술과 전기에 의한 수소생산 기술과 접목되어야 하며, 낮은 e-fuel 생산효율과 높은 가격은 극복해야 할 과제이다.

        대형화물차나 선박 등에 사용되고 있는 대형 내연기관을 전기동력으로 대체하기에는 상당한 기간이 필요하며, 과도기 내연기관 대책으로 수소와 바이오연료, 이퓨얼 (e-fuel) 등의 탄소중립 또는 CO2 리사이클 연료들이 사용될 가능성이 높다. 신재생에너지에 의한 전기 생산량 확대가 부진해지면 e-fuel이 자동차 전동화에 대한 합리적인 보완 방안이 될 수도 있어 보인다.

        암모니아는 수소를 이용하여 비교적 쉽게 합성할 수 있고, 저비용 수소 캐리어로 큰 장점이 있어서 대형 선박엔진, 발전소와 산업용의 보일러에 사용하려는 시도가 있다 (Lee et al., 2021). 그러나 암모니아는 인체에 치명적인 독성이 있는 물질이기 때문에 누출 시 큰 문제를 일으키며, 발열량이 적고, 연소속도도 느려 자동차용 엔진 연료로 사용될 전망은 확실하지 않다. 그리고 암모니아를 사용하는 엔진은 연료 특성상 연소과정에서 NOx 및 N2O가 발생할 수 있다. 암모니아엔진으로 실질적 온실가스 저감 효과를 얻기 위해서는 N2O에 대한 평가도 함께 되어야 할 것으로 보인다.

        수소 내연기관은 수소연료전지 대비 열효율과 가격을 두고 경쟁할 것으로 보인다. 수소엔진의 상용화를 위해서는 수소 공급가격과 수소 공급인프라 구축이 가장 큰 문제로 보인다. 수소엔진 기술의 핵심은 디젤엔진과 마찬가지로 직접분사식 인젝터를 사용하는 연료공급장치와 흡입공기과급장치, 전자제어 등이다. 또한 수소엔진의 연소과정에서 NOx가 배출되는 문제가 있으나 지금까지 내연기관엔진에서 축적된 NOx 저감 기술을 적용하면 해결될 수 있을 것으로 보인다. 현재 많은 엔진 제작사에서 전소 및 혼소 수소엔진을 개발하고 있어서 조만간 시장에서 확인될 것으로 보인다 (Kovacs et al., 2022; Onorati and Zhao, 2022).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      배출가스 저감과 온실가스 저감이라는 키워드는 2000년 이후 자동차 환경 기술을 주도하여 왔으며, 앞으로 상당 기간 계속될 것으로 보인다. 향후 전기차 등의 친환경자동차가 보급됨에 따라 자동차 배출가스 문제와 온실가스 문제는 점차 개선될 것이다. 그러나 태양광 및 풍력 등 재생에너지 보급과 친환경자동차의 보급 속도를 고려하고, 중대형차에 대한 전동화가 쉽지 않은 점을 고려했을 때 우리 사회는 앞으로도 상당 기간 내연기관 자동차와 공존할 것이다. 따라서 내연기관을 사용하는 자동차, 건설기계, 농기계의 배출가스와 온실가스의 지속적인 관리가 필요하다.

      내연기관 자동차 배출허용기준은 가까운 미래에 “near zero-emissions” 수준으로 강화될 것이며, 실도로 배출가스 측정과 냉시동 시 배출되는 배출가스에 초점이 맞추어질 것이다. 자동차 온실가스 기준도 2050년에 교통 부문 탄소중립이라는 목표를 달성할 수 있도록 지속적으로 강화될 것이다. 한편 이와 같은 자동차에 대한 배출허용기준 강화와 온실가스 규제에 따라 자동차 산업에 있어서 내연기관이 차지하는 비중은 점차 감소할 것이고, 산업의 재편은 불가피해 보인다. 경쟁력 있는 비용으로 시대가 요구하는 고성능 내연기관 기술을 개발하고, 시장을 통합적으로 대응하는 노력이 필요해 보인다.

      현재 수송 부문의 온실가스 저감 대책의 핵심은 친환경차 보급에 있다. ’21년까지 전기자동차를 30만 대 누적 보급하여 친환경자동차 초기 시장을 형성한 점은 성공적으로 평가되지만, 2030년 수송 부문 국가 온실가스 감축목표를 현재의 정책으로 달성하기는 어려워 보인다. 소형차에 대한 친환경차 보급율을 더 높이고, 대형차 대책을 더 구체화하는 등 추가적인 노력이 필요해 보인다. 대형차량용 내연기관에 탄소중립연료가 사용될 가능성이 있어 이를 연료로 사용하는 내연기관 개발도 중요하다.

      2000년 이후 자동차 환경 기술이 발전해 온 역사를 돌아보면 짧게는 3년, 길게는 5~10년을 주기로 기술적 이슈가 크게 바뀌어 왔다. 내연기관 자동차의 고압연료분사 기술, 하이브리드 자동차 기술, DPF와 SCR 기술은 상용화되었으나 가솔린 압축착화 등 신연소 기술, 열전소자를 이용한 폐열회수 기술 등은 상용화되지 못했다. 전기자동차는 정책적 지원을 받아 2018년 이후 시장에 정착되고 있으나, 2000년대부터 연구개발을 지속해온 수소 연료전지 자동차는 가격과 내구 성능 등 여러 면에서 개선점이 남아 있어 시장에 성공적으로 정착하지 못하고 있다. 이와 같은 경험으로 유추했을 때 미래 기술을 예측하는 것은 신중해야 하며, 여러 기술의 발전 상황에 따라 유연하게 받아들이고 정착할 수 있는 시스템이 필요하다. 미래 친환경자동차의 동력원은 환경성, 가격, 성능의 경쟁력에 따라서 결정될 것으로 보인다.
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