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            Abstract
          
        

        
          The construction equipment is one of the major sources for hazardous air pollutants in Korea, and the its management has been of great concern recently. The objective of this study was to estimate each contribution of emission of construction equipments according to their production year, electric power consumption and type. To achieve this goal, we developed pollutant emission factors for the machineries manufactured after 2009, which are excluded from the present framework of Korean air pollutants inventory, CAPSS. More than 800 data obtained from emission investigations were utilized for the estimation. Compared with the previous estimation, the scheme used this study was modified to incorporate new emission factors as well as to include the corresponding activity data. Such improvement allow us to gain more detailed emission informations which are better characterized by specifications of construction equipments. The total amount of pollutants emitted from construction equipments in 2011 were estimated as 126.8, 7.0, 58.3, and 17.0 kton for NOx, PM, CO, and VOC, respectively. The estimation results indicate that the increase in the emission of equipments is significantly related to their age and power consumption. The emissions of the older ones manufactured from 1992~1996 were estimated to be the contribution ranged from 23.7% to 26.8%, whereas the newer ones (2009~2011) showed the attributions of 11.3~21.5%. In addition, the results show that the emission of each equipment was increased with the increase in the electric power consumption of engine, probably due to their average output power. Among the nine types of machinery compared, excavators and forklifts were investigated to contribute relatively higher emissions in the level of 39.8~44.0% and 32.0 ~34.2%, respectively. 
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      1. 서 론
      최근 환경부는 2024년까지 서울특별시 대기 중 이산화질소(NO2)와 직경 2.5 μm 이하의 미세먼지(PM2.5)의 농도를 각각 21 ppb 및 20 μg/m3 이하로 개선할 것임을 밝혔다.a 이를 위해 제작차 배출허용기준 강화, 운행차 사후관리 강화 및 교통수요 관리 등과 같은 대책을 제안한 바 있다. 

      이 중 특히 주목을 끄는 대목은 노후 건설기계 5 만대의 저공해화를 위한 매연저감장치 (Diesel Particulate Filter, DPF) 부착, 엔진교체 또는 조기폐차 계획이다. 건설기계는 국가 총 배출량 중 질소산화물(NOx) 9.0%, 입자상물질 (PM) 3.7% 및 일산화탄소(CO) 6.1%를 배출하는 중요한 대기오염물질 배출원이다(NIER, 2013a). 2013년 기준으로 전국의 건설기계는 414,658대로서, 자동차 등록대수 (1.9백만대)의 약 2%에 불과하다(KAMA, 2014; KMLIT, 2014). 하지만 자동차 등 도로이동오염원의 2011년도 배출량이 2001년 대비 NOx 26%, PM 52% 감소한 반면, 동기간의 건설기계 배출량은 NOx 58%, PM 64% 증가하였다. 특히 지역적으로 전체의 32%인 134,108대가 수도권에 등록되어 있어, 양적 및 질적 측면 모두에서 건설기계의 관리 중요성이 부각되는 실정이다(KMLIT, 2014). 

      건설기계 저공해화 사업은 해외에서도 많이 진행되고 있다 (Kasprak et al., 2012; Bar-Ilan et al., 2010; Raman, 2007; Schattanek and Weaver, 2005). Millstein and Harley (2009)는 미국 캘리포니아 주 건설기계 저공해화 사업 효과를 분석하면서 배출량 산정이 저감사업 효과 분석에 중요한 영향을 미침을 지적한바 있다. 또한 건설기계는 연식 및 출력별로 나름의 오염물질 배출특성을 보인다 (Frey et al., 2010). 따라서 효과적인 저감사업 추진을 위해서는 연식별, 출력별 및 기종별로 세분화된 건설기계 배출량 정보를 분석하여 오염물질 배출량이 많은 건설기계를 사업 대상으로 선정할 필요가 있다. 

      하지만 우리나라 배출량 산정시스템인 ‘대기정책 지원시스템’ (Clean Air Policy Support System, CAPSS)의 건설기계 부문은 이런 정책목표에 부응하기에는 다소 단순한 구조에 머무르고 있다. 한 예로서 현행 CAPSS는 건설기계 연식과 관계없이 전 건설기계에 단일 배출계수를 적용하고 있고, 오염물질 배출 특성에 많은 영향을 미치는 건설기계의 출력 역시 동일한 출력을 획일적으로 적용하고 있다(NIER, 2013b). 실질적인 건설기계 저공해화 정책 지원을 위해서는 현행 CAPSS의 단순성을 개선한 고도화 추진이 필요하다고 할 수 있다. 

      본 연구의 목표는 건설기계의 대기오염물질 배출량 분석을 통해 건설기계 연식별, 출력별, 기종별 기여율을 파악하는 것이다. 목표 달성을 위해서는 현행 CAPSS 배출량 산정체계에 대한 고찰 및 고도화 개선이 선행되어야 하는 바, 현행 배출량 산정체계 분석 및 개선과 배출계수 개발을 함께 진행하였다. 

    

    

  
    
      2. 현행 배출량 산정체계 분석 및 개선방안 검토
      
        2. 1 현행 건설기계 배출량 산정체계 개요
        건설기계 배출량은 굴삭기, 지게차, 로우더, 불도저, 로울러, 기중기, 공기압축기, 콘크리트 펌프 및 천공기의 9개 기종에 대해 기종별 배출계수와 활동도를 곱하여 식 (1)~(3)과 같이 산정한다(NIER, 2013b). 대상 오염물질은 NOx, PM, CO, VOC, SO2, NH3이다. 

        배출계수는 단위 활동도별 오염물질 배출량을 말하며, 건설기계에 대해서는 기본계수(Base Emissions Factor)에 과도기운전 보정계수(Transient Adjustment Factor)를 곱한 값을 사용한다. 기본계수는 건설기계 환경인증 시험 결과이다. 건설기계 배출량은 대기환경보전법의 ‘건설기계 배출허용기준’ (표 1) 이하이어야 하며,b 이는 인증시험을 통해 확인되어야 한다.c 인증시험 방법은 ISO 8178 C1-8모드로서, 이 방법은 건설기계 엔진 배출량을 8개의 대표적인 운전조건에서의 배출량으로 조합해서 표현하는 방법이다. 운전조건은 엔진 공회전, 최고 출력 및 토크점 등을 포함하고 있으며, 각 운전점에서 엔진의 출력과 회전수는 정상상태(Steady-State)로 일정하게 유지된다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Korean regulatory standard of emission limits for engines of construction equipments. 
          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Regulatory standard of emission limits [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	NMHC
            	NOx+NMHC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	-
            	0.8
            	5.5
            	-
            	9.5
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	9.2
            	0.6
            	5.5
            	1.3
            	-
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	9.2
            	0.6
            	5.0
            	1.3
            	-
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	9.2
            	0.54
            	5.0
            	1.3
            	-
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	-
            	0.6
            	5.5
            	-
            	7.5
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	-
            	0.4
            	5.0
            	-
            	7.5
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	-
            	0.3
            	5.0
            	-
            	6.6
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	-
            	0.2
            	3.5
            	-
            	6.6
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	-
            	0.3
            	5.5
            	-
            	7.5
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	-
            	0.4
            	5.0
            	-
            	4.7
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	-
            	0.3
            	5.0
            	-
            	4.0
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	-
            	0.2
            	3.5
            	-
            	4.0
          

        

        

        실제 작업 중에는 엔진 회전수가 변하기 때문에, 표 2의 과도기운전 보정계수로 그 영향을 보정한다(U.S. EPA, 2010; NIER, 2007). 보정계수는 정상상태와 과도기 (Transient) 운전 배출량의 비율로서, 작업 패턴이 유사한 장비는 서로 같은 값을 가지게 된다. 건설기계 차령 (Age)의 영향은 열화계수를 이용하여 보정하는데, 이는 차령 증가에 따른 오염물질 저감성능 저하 경향을 최초 배출량의 비율로 계수화한 것이다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Transient adjustment factors (TAF) based on the regulation stage and the type of construction equipments. 
          
          

        

        
          
            	Pollutants
            	NOx
            	PM
            	CO
            	HC
          

          
            	Regulation stage (Tier-)
            	1-2
            	3
            	1-2
            	3
            	1-3
            	1-3
          

          
            	Excavator; Folklift; Loader; Roller; Dozer
            	0.95
            	1.04
            	1.23
            	1.47
            	1.53
            	1.05
          

          
            	Crane; Compressor; Con-pump; Drill
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	1.00
          

        

        

        등록대수, 평균출력, 평균부하율 및 평균사용시간 등의 활동도 자료는 국토교통부 및 건설기계 관련 유관기관의 통계를 활용한다. 평균출력은 등록된 장비의 ‘제원표에 표시된’ 출력이 어느 정도인지를 나타내는 사양상의 지표인 한편, 평균부하율은 실제 작업 중 어느 정도의 평균출력을 사용하는지를 나타내는 장비활용도의 지표라 할 수 있다. 배출량의 지역할당은 전국 총배출량을 지역별 건축착공면적에 따라 배분하는 방식을 사용한다. 

        
          
        

        
          
        

      

      
        2. 2 현행 CAPSS 건설기계 부문의 문제점 및 개선방안
        
          2. 2. 1 배출계수
          건설기계 배출계수의 문제점으로는 배출계수 누락 및 구형장비 배출계수의 단순성을 지적할 수 있다. 국내 최초의 건설기계 배출계수는 1997년에 8대의 엔진 실험결과를 이용하여 산정된 바 있다(Chung et al., 1999; NIER, 1997). 당시는 건설기계 인증제도가 도입되기 이전이었으나, 해외 수출용 건설기계를 중심으로 Tier-1 기준 대응이 이루어지고 있던 시기였다. Tier-2급 건설기계에 대한 배출계수는 2007년에 445대의 인증 시험결과를 이용하여 산정되었다(Lim et al., 2009; NIER, 2007). 

          그러나 2009년부터 단계적으로 보급되기 시작한 Tier-3 허용기준 대응 건설기계의 배출계수는 아직 마련되어 있지 않다. 이전 허용기준과 비교할 때, Tier-3는 NOx+NMHC가 39%, PM은 50%까지 강화된 기준이다. 허용기준은 엔진 출력에 따라 4단계로 구분되고, 굴삭기, 지게차 등 장비별로는 구분되어 있지 않다. 인증 역시 엔진을 기준으로 이루어진다. 인증 신청 시에 엔진이 어떤 기종에 탑재될 것인지를 명기하나, 그것이 허용기준이나 시험방법에 영향을 미치지는 않는다. 한편 환경인증 대상이 아닌 콘크리트 펌프, 공기압축기, 천공기 등 3개 기종은 인증시험 결과를 확보할 수 없어, 해외계수를 도입하여 적용하고 있다. 

          두 번째 문제는 구형장비 배출계수의 단순성이다. 표 3과 같이, 기존의 배출계수는 출력구분이 되어있지 않거나(Tier-1), 2단계로만 구분(Tier-2)되어 있다. 배출허용기준 대응기술에 의해 최신 연식일수록 적은 배출량을 보인다(Dou, 2012; Yin et al., 2011; Xinqun et al., 2010). 또한 각 저감기술은 출력별로 차등 적용되고 있기 때문에, 출력 구분이 없는 현행 배출계수는 허용기준 강화에 의한 기술개발 및 배출특성 변화를 적절히 반영하고 있다고 보기 어렵다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of the engine power ranges between original (Tier-1 and Tier-2) and newly classified Tier-3 emission factors. 
            
            

          

          
            
              	Engine power range in Korean
regulatory emission limits [kW]
              	Engine power range in Korean emission factors [kW]
            

            
              	Tier-1 (NIER, 1997)
              	Tier-2 (NIER, 2007)
              	Tier-3 (This study)
            

            
              	19≤P<37
              	19≤P<560
              	19≤P<130
              	19≤P<37
            

            
              	37≤P<75
              	
              	
              	37≤P<75
            

            
              	75≤P<130
              	
              	
              	75≤P<130
            

            
              	130≤P<560
              	
              	130≤P<560
              	130≤P<560
            

          

          

          과거 계수에 출력구분을 두지 못했던 것은 측정결과가 충분치 않았기 때문이다. 측정결과가 극히 제한적이었던 최초 계수 개발 시에 출력구분 대신 기종별 구분을 선택하여 추진하였고(NIER, 1997), 그 이후 현행 체계를 유지하게 된 것이다. 인증시험 결과가 확보된 Tier-2 계수 개발 시에도 굴삭기와 지게차를 제외하면 결과가 적었으나, 기존 체계를 유지하는 범위 내에서 개발이 진행되었다(NIER, 2007). 

          결과적으로, 시험결과가 적은 기종에서 기종별 계수가 큰 편차를 보이는 사례가 확인되었다. 예를 들어, Tier-2 로울러와 불도저의 CO, PM 계수는 다른 기종의 70% 수준으로 과소평가되었음이 보고된 바 있고, 이 원인으로서 부족한 시험결과(각각 10대 및 19대)가 지적된 바 있다(NIER, 2007). 또한 Tier-1 로우더의 PM 계수는 타 기종 대비 절반 수준이다. 이는 개발 당시 시험한 기종별 대표엔진 8대에 적용된 기술의 격차 때문인데, 당시 로우더 대표엔진은 터보차져, 인터쿨러 등 저공해 기술을 적용한 엔진이 선정된 반면, 기타 기종은 상대적으로 낙후된 엔진이 선정된 바 있다(NIER, 1997). 

          국내와는 달리, 미국과 유럽은 기종별 통합 배출계수를 산정한다. 여러 건설기계 기종이 엔진을 공유하여 개발되고, 환경인증 또한 엔진 위주로 진행됨을 감안한다면 기종별 통합 배출계수 도입을 고려해야 할 것으로 보인다. 당분간은 현행 기종별 계수의 체계를 유지하되, 지금부터라도 기종별 통합과정을 추진할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

        

        
          2. 2. 2 배출량 산정체계
          CAPSS는 건설기계 연식과 관계없이 전 건설기계에 단일 배출계수를 적용하고 있다. 현재는 Tier-2 배출계수만을 반영하고 있어, 국내의 모든 건설기계가 2007년식 수준의 배출특성을 갖는다고 간주하는 현실이다. 이는 과거 연식 기종의 오염물질 배출량을 과소평가하고, 반대로 최근 연식의 영향은 과대평가할 수 있는 산정방법이라 할 수 있다. 따라서 CAPSS를 건설기계 저공해화 정책 대상 선정에 효과적으로 활용하기 위해서는 이 부분의 개선이 요구된다 할 수 있다. 

          또한 현재 CAPSS의 열화계수는 모든 연식과 오염물질에 대해 1.0로서, 엔진 노화에 따른 오염물질 증가를 반영하지 않고 있다. 유럽은 매년 1.5~3%의 배출량 증가를 적용하고, 미국도 나름의 열화계수를 적용하고 있다 (EEA, 2013; U.S. EPA, 2010). CAPSS 역시 자동차 배출량 산정 시에는 열화계수를 반영하고 있다(NIER, 2013b). 

          출력 측면에서 본다면, 현행 CAPSS는 기종별 출력 분포를 감안하지 않고 국가 평균값을 일괄적용하고 있다. 예를 들어, 2011년의 국내 모든 굴삭기를 85 kW급 단일기종으로 가정하는 실정으로서, 장비 규모에 따른 배출량 분석이 불가능한 구조이다. 따라서 등록 건설기계 출력별 활동도 자료 구축 및 배출계수 연계를 통해 출력별 허용기준 강화의 배출량 저감효과 분석을 가능케 할 필요가 있다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 연구내용 및 방법
      
        3. 1 건설기계 배출계수 개발, 수정 및 보완
        
          3. 1. 1 미산정 배출계수 신규 개발
          현재 누락되어 있는 Tier-3급 건설기계의 배출계수를 새롭게 산정하였다. 국립환경과학원 교통환경연구소에 구축되어 있는 건설기계 인증시험 데이터베이스 중 Tier-3 기준 엔진 시험결과 874건을 활용하였다. 대상 오염물질은 NOx, PM, CO 및 VOC이고, VOC 계수는 비메탄탄화수소(NMHC)의 인증시험 결과를 사용하였다. 인증항목이 아닌 SO2와 NH3는 제외하였다. 대상 건설기계 기종은 CAPSS 관리기종 9종으로 선정하였다. 

          시험대상 중 대수가 가장 많은 지게차(251대, 28.7%), 굴삭기 (190대, 21.7%) 및 기중기 (174대, 19.9%)는 기종별 배출계수를 각각 산출하였다. 로우더 (172대, 19.7%), 불도저 (47대, 5.4%) 및 로울러 (40대, 4.6%)는 운전특성 및 장비구조가 유사하고 엔진 공용화 비율도 높기 때문에, 계수를 통합하여 개발하였다. 해외계수를 적용하던 콘크리트 펌프, 공기압축기, 천공기 등 3개 기종에 대해 엔진 공유현황과 작업특성 등을 고려하여 국내계수를 선정하였다. 먼저 공기압축기와 천공기는 대부분 굴삭기 엔진을 공유하고 있어, 굴삭기 계수를 적용하였다. 콘크리트 펌프 트럭은 트럭 구동용 엔진에서 동력을 뽑아내어 펌프를 가동하는 동력인출장치 (Power Take-Off, PTO)를 이용하기 때문에, 생산시점의 차량용 엔진 배출허용기준을 적용하였다. 즉, Tier-1, -2, 및 -3에 대해 각각 2002년 7월 이후, 2006년 1월 이후 및 2009년 9월 이후의 대형차량용 배출허용기준을 배출계수로 적용하였다. 

        

        
          3. 1. 2 현행 배출계수 수정 및 보완
          Tier-1, -2급 건설기계 계수의 수정 목적은 출력구간 구분 및 기종별 편차 과다 해소이다. 출력구분이 필요한 Tier-2 계수의 130 kW 미만 구간과 Tier-1 계수 전체에 대해 배출허용기준의 출력구간별 상대비율을 활용하여 구간별 계수를 산출하였다. 건설기계의 배출특성이 배출허용기준에 맞춰 개발되었음과 해외 유사사례를 감안할 때, 이는 타당한 대안으로 판단된다. 저평가되어 큰 편차를 보이는 Tier-2 로울러와 불도저의 계수는 로우더 수준으로 조정하였다. Tier-1 계수는 개발 당시 8대의 측정결과를 모두 평균하여 기종별 편차를 해소한 후, 출력별 배출허용기준 비율을 적용하여 세분화하였다. 

        

      

      
        3. 2 배출량 산정 체계 개선
        연식별 및 출력별로 세분화된 배출계수 데이터베이스 시스템을 구축하고, 이들이 해당 활동도와 연계되어 배출량 산정에 반영될 수 있도록 시스템을 정비하였다. 기종별, 출력구간별 평균 출력은 국토교통부의 협조를 얻어 확보한 건설기계 등록대장을 참고하였으며, 등록대수, 평균부하율 및 평균사용시간은 현행 CAPSS 입력자료를 활용하였다 (NIER, 2013b). 열화계수는 배출가스 보증기간d을 초과하는 1년째부터 20년간 매년 1.5% (CO, VOC) 또는 3% (PM)씩 배출량이 증가되도록 설정하였으며, NOx에는 적용하지 않았다. 이는 유럽 방법을 준용한 것으로 (EEA, 2013), 현재 CAPSS 자동차 부문 및 국내 대형엔진 환경인증시의 열화계수 적용 체계와 같은 방법이다. 현행 CAPSS와 본 연구의 주요 산정방법을 표 4에 요약하여 비교하였다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of estimation components between CAPSS and this study. 
          
          

        

        
          
            	Components for inventory estimation
            	
            	CAPSS
            	This study
          

          
            	Emission factors 
            	Construction equipments for
            	Not available
            	Available
          

          
            	Tier-3 emission standard
            	
            	
          

          
            	Construction equipments for
            	Available
            	Available
          

          
            	Tier-1 and -2 emission standard
            	
            	
          

          
            	Engine power classification
            	Tier-3 emission factors
            	Not available
(No emission factors)
            	Applicable
          

          
            	Tier-2 emission factors
            	Not applicable
            	Applicable
          

          
            	Tier-1 emission factors
            	Not applicable
            	Applicable
          

          
            	Activities
            	Not applicable
            	Applicable
          

          
            	Age and power distribution for construction equipments
            	Not applicable
            	 Applicable
          

          
            	Deterioration factors for emission control performance
            	Not applicable
            	Applicable
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4. 1 배출계수
        그림 1에 Tier-3 인증시험 결과와 배출허용기준을 출력구간별로 비교하였다. 사전 분석을 통해 NOx+NMHC의 98.3%를 NOx가, 나머지 1.7%는 NMHC가 차지함을 확인하고 이를 그림의 허용기준으로 표시하였다. 경유엔진의 두 중요 오염물질 중 NOx가 허용기준에 거의 근접한 반면, PM은 기준 대비 45~63%인, 다소 여유있는 수준을 보인다. 이는 건설기계 엔진 개발 시 PM 관리에 중점을 둔 결과로 사료된다. 경유엔진의 NOx-PM tradeoff 특성에 의해 PM 감소는 NOx 증가를 초래하게 된다 (Lee et al., 2009). PM 저감은 연비 개선 효과를 동반하여 건설기계 소유주의 만족도를 높일 수 있으므로, 제작사는 NOx가 다소 많이 배출되더라도 PM을 저감하는 쪽으로 엔진 개발을 진행하는 경우가 많다. CO 배출량은 기준 대비 70% 가량 낮은 수준을 꾸준히 유지하고 있다. NMHC는 기준을 초과한 것처럼 보이지만 NOx와 더해진 결과로 관리되고 있음을 감안해야 한다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of certified emission data and Korean regulatory emission limits for Tier-3 construction equipments. Error bars denote standard deviations. 
          
          

          

        

        수정 보완된 Tier-2급 로울러와 불도저의 PM 계수는 19~37 kW 구간에서 기존 계수 대비 95~106% 높은 값으로 재산정되었으며, 나머지 출력구간에서는 6~39% 하향 조정되었다. CO 계수는 로울러 63~94% 상향, 불도저 1~14% 하향 조정되었다. NOx와 VOC (NMHC) 계수는 재산정 변화폭이 ±10% 이내였다. 재산정된 Tier-1급 장비중, 굴삭기의 NOx 및 PM 계수는 ±10% 이내로 유지되었고, 지게차의 NOx, PM 계수는 2%, 16% 각각 하향 조정되어 변화폭이 크지 않았다. 반면 저평가되어있던 로우더 PM 계수는 2배 이상 대폭 상향 조정되었으며, 기중기 NOx 계수(+87%), 불도저 CO 계수(+56%) 등도 다소 큰 폭으로 조정되었다. 

        개발된 Tier-3 계수와 수정 보완된 Tier-1, -2 계수를 정리하고(표 5), 이 중 주요 기종인 37~75kW급 굴삭기 배출계수를 해외계수 결과와 비교하였다 (그림 2). NOx 계수는 허용기준 강화 효과를 잘 반영하며, 국가별 경향도 유사하게 나타났다. CO 계수는 해외 대비 낮은 결과를 보이며, NMHC 계수는 유럽(Tier-1) 및 미국(Tier-2, -3) 계수와 각각 유사한 수준을 보인다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            The emission factors improved for Korean Tier-1 and -2 and newly developed for Tier-3 construction equipments. 
            a. Excavator

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.48
            	4.10
            	1.23
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.36
            	4.10
            	1.23
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	9.70
            	0.36
            	3.73
            	1.23
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	9.70
            	0.32
            	3.73
            	1.23
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	5.31
            	0.57
            	3.11
            	0.50
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	5.31
            	0.38
            	2.83
            	0.50
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	4.68
            	0.28
            	2.83
            	0.44
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	4.11
            	0.14
            	1.41
            	0.25
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	5.23
            	0.28
            	2.81
            	0.59
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	3.35
            	0.28
            	2.56
            	0.25
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	3.54
            	0.19
            	1.50
            	0.13
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	3.55
            	0.16
            	1.78
            	0.18
          

        

        

        
          

          
            b. Folklift

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.48
            	4.10
            	1.23
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.36
            	4.10
            	1.23
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	9.70
            	0.36
            	3.73
            	1.23
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	9.70
            	0.32
            	3.73
            	1.23
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	6.27
            	0.50
            	2.33
            	0.81
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	6.27
            	0.33
            	2.12
            	0.81
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	5.52
            	0.25
            	2.12
            	0.72
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	5.55
            	0.25
            	1.84
            	0.70
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	5.13
            	0.26
            	1.50
            	0.18
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	3.69
            	0.28
            	1.79
            	0.17
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	3.66
            	0.15
            	1.36
            	0.20
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	3.58
            	0.18
            	1.61
            	0.19
          

        

        

        
          

          
            c. Loader, Roller, and Dozer

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.48
            	4.10
            	1.23
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	9.70
            	0.36
            	4.10
            	1.23
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	9.70
            	0.36
            	3.73
            	1.23
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	9.70
            	0.32
            	3.73
            	1.23
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	5.23
            	0.37
            	1.81
            	0.40
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	5.23
            	0.25
            	1.65
            	0.40
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	4.60
            	0.19
            	1.65
            	0.35
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	4.06
            	0.17
            	1.49
            	0.29
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	5.04
            	0.29
            	2.29
            	0.48
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	3.80
            	0.34
            	1.91
            	0.22
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	3.67
            	0.22
            	2.01
            	0.11
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	3.43
            	0.16
            	2.14
            	0.16
          

        

        

        
          

          
            d. Crane

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	10.2
            	0.39
            	2.68
            	1.00
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	10.2
            	0.29
            	2.68
            	1.00
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	10.2
            	0.29
            	2.44
            	1.00
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	10.2
            	0.26
            	2.44
            	1.00
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	6.14
            	0.25
            	1.18
            	0.33
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	6.14
            	0.17
            	1.08
            	0.33
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	5.40
            	0.12
            	1.08
            	0.29
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	4.78
            	0.12
            	0.97
            	0.29
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	5.20
            	0.19
            	1.50
            	0.46
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	3.82
            	0.17
            	1.25
            	0.21
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	3.73
            	0.12
            	1.32
            	0.11
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	3.45
            	0.12
            	1.40
            	0.16
          

        

        

        
          

          
            e. Compressor and Drill

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	10.2
            	0.39
            	2.67
            	1.17
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	10.2
            	0.29
            	2.67
            	1.17
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	10.2
            	0.29
            	2.43
            	1.17
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	10.2
            	0.26
            	2.43
            	1.17
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	5.58
            	0.46
            	2.03
            	0.47
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	5.58
            	0.30
            	1.84
            	0.47
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	4.92
            	0.22
            	1.84
            	0.41
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	4.32
            	0.11
            	0.92
            	0.23
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	5.02
            	0.19
            	1.83
            	0.56
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	3.22
            	0.19
            	1.67
            	0.23
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	3.40
            	0.12
            	0.98
            	0.12
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	3.41
            	0.10
            	1.16
            	0.17
          

        

        

        
          

          
            f. Concrete pump

          
          

        

        
          
            	Regulation stage
            	Engine power range
            	Applicable model year
            	Emission factors [g/kWh]
          

          
            	NOx
            	PM
            	CO
            	VOC
          

          
            	Tier-1
            	19≤P<37
            	~Dec.2006
            	5.00
            	0.10
            	2.10
            	0.66
          

          
            	37≤P<75
            	~Dec.2006
            	5.00
            	0.10
            	2.10
            	0.66
          

          
            	75≤P<130
            	~Dec.2005
            	5.00
            	0.10
            	2.10
            	0.66
          

          
            	130≤P<560
            	~Dec.2004
            	5.00
            	0.10
            	2.10
            	0.66
          

          
            	Tier-2
            	19≤P<37
            	Jan.2007~
            	3.50
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2007~
            	3.50
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2006~
            	3.50
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2005~
            	3.50
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	Tier-3
            	19≤P<37
            	Jan.2010~
            	2.00
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	37≤P<75
            	Jan.2010~
            	2.00
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	75≤P<130
            	Jan.2009~
            	2.00
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

          
            	130≤P<560
            	Jan.2009~
            	2.00
            	0.02
            	1.50
            	0.46
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of base emission factors for 37~75 kW excavators between Europe, United States and Korea. Korean regulatory emission limits are remarked by red bars. 
          
          

          

        

        PM은 Tier-1 계수에서 국가별로 큰 차이를 보이고, 나머지 결과는 유사한 경향이다. 국내 Tier-1 PM 계수는 Tier-2 계수보다 오히려 약간 낮아, 배출허용기준 강화 효과와 무관한 것처럼 보인다. 이는 NOx 기준 강화와 NOx-PM tradeoff 특성이 동시에 영향을 미쳤기 때문인 것으로 분석되었다. 규제 도입 이전인 1997년에는 대부분의 건설기계 엔진이 PM과 연비 위주로 개발되었을 것이며, 이 때 산정된 Tier-1 계수는 이 영향을 반영하고 있다고 할 수 있다. 실제로 개발 당시의 보고서는 시험엔진들의 NOx 배출량이 많은 반면, PM 배출량은 적다고 보고한 바 있다(NIER, 1997). 반면 Tier-2 계수는 규제 도입 이후에 개발된 것인 바, 배출허용기준의 영향을 반영하고 있다. 결과적으로 NOx 계수는 Tier-2 강화단계에서 Tier-1의 54.7%로 크게 저감되고, 이로 인해 PM이 증가하여 PM 계수는 이전 대비 약간 증가한 값을 갖게 된 것으로 판단된다. 한편 미국 Tier-3 계수는 두드러지게 높은 값을 갖는데, 이는 허용기준을 그대로 계수로 설정한 후 여기에 이전 대비 다소 큰 PM 과도기운전 보정계수(1.47)를 곱했기 때문이다. 

        PM 및 CO 계수에서 특히 두드러지듯이, 해외의 계수가 배출허용기준 자체 또는 이전 기준 대비 강화비율을 준용하고 있다는 점에 주목할 필요가 있다. 국내 계수가 시험결과에 기초한 것이고, 또한 인증제도 도입 초기의 국내 여건을 감안한다면 이 정도의 국가별 계수 차이는 설명 가능한 정도라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안한 국내 계수는 타당한 수준으로 개발된 것으로 판단된다. 

      

      
        4. 2 배출량
        2011년 기준 건설기계 배출량을 그림 3과 표 6에 정리하였다. 현행 CAPSS의 배출량 산정결과는 등록대수에 정확히 연동되는 거동을 보인다. 연식별로 배출계수의 차이가 없고, 열화계수 역시 적용되지 않기 때문에 초래된 결과라 할 수 있다. 결국 배출량이 적은 신형 건설기계가 대부분인 2009~2011년식에서 가장 많은 오염물질을 배출하는 것으로 산정하고 있으며, 이 경향은 다른 오염물질 결과에서도 동일하게 나타나고 있다. 반면 산정체계를 고도화한 본 연구는 2006년까지 등록대수와 연계된 배출량을 보이나, 2007년식부터는 등록대수가 증가함에도 불구하고 배출량이 감소하는 결과를 보이고 있다. 이는 2005년부터 단계적으로 적용되기 시작한 Tier-2, -3 배출계수가 배출허용기준 강화 효과를 반영하기 때문으로 판단할 수 있다. 결과적으로, 건설기계 배출량 중 최근 5년간 보급된 신형 건설기계의 배출량 기여율을 CAPSS가 32.6%로 과대평가한 반면, 본 연구는 11.3~21.5%로 예측하고 있다. 그림 3에서 1992년식 배출량이 1991년식에 비해 급격히 감소한 것은 건설기계 등록대수가 1991년 34,911 대에서 1992년 7,023 대로 줄어든 영향이라 할 수 있다. 90년대 초반 국내 건설경기 활황으로 도입된 건설기계 중 다수가 아직도 건설 현장에서 사용되고 있는 것으로 추정된다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variations in the emission inventory and the number of registered construction equipments in terms of equipment’s model year. 
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of estimation inventories and contributions of each construction equipment between CAPSS and
this study (Base year 2011). 
          
          

        

        
          
            	Model
year
            	NOx [ton/year]
            	PM [ton/year]
            	CO [ton/year]
            	VOC [ton/year]
          

          
            	CAPSS
            	This study
            	CAPSS
            	This study
            	CAPSS
            	This study
            	CAPSS
            	This study
          

          
            	’11~’07
            	30,970
(32.6%)
            	23,698
(18.7%)
            	1,588
(32.6%)
            	1,495
(21.5%)
            	14,191
(32.6%)
            	11,093
(19.0%)
            	3,308
(32.6%)
            	1,924
(11.3%)
          

          
            	’06~’02
            	22,754
(23.9%)
            	34,559
(27.2%)
            	1,167
(23.9%)
            	1,632
(23.5%)
            	10,427
(23.9%)
            	15,232
(26.1%)
            	2,431
(23.9%)
            	4,623
(27.2%)
          

          
            	’01~’97
            	13,269
(14.0%)
            	19,139
(15.1%)
            	680
(14.0%)
            	997
(14.3%)
            	6,080
(14.0%)
            	8,913
(15.3%)
            	1,417
(14.0%)
            	2,808
(16.5%)
          

          
            	’96~’92
            	17,153
(18.0%)
            	30,000
(23.7%)
            	879
(18.0%)
            	1,663
(23.9%)
            	7,860
(18.0%)
            	13,790
(23.7%)
            	1,832
(18.0%)
            	4,563
(26.8%)
          

          
            	Before ’92
            	10,915
(11.5%)
            	19,414
(15.3%)
            	560
(11.5%)
            	1,173
(16.8%)
            	5,002
(11.5%)
            	9,279
(15.9%)
            	1,166
(11.5%)
            	3,092
(18.2%)
          

          
            	Total
            	95,060
(100%)
            	126,809
(100%)
            	4,873
(100%)
            	6,960
(100%)
            	43,560
(100%)
            	58,307
(100%)
            	10,155
(100%)
            	17,010
(100%)
          

        

        

        2006년 이전 연식에 대해서는 상이한 경향이 관찰된다. CAPSS는 1992~1996년식 건설기계의 배출량 기여율을 18%로, 본 연구는 23.7~26.8%로 산정하고 있다. 이는 CAPSS가 Tier-1 연식에도 Tier-2 배출계수를 적용함으로서 오염물질 배출량을 과소평가하고 있었기 때문이다. 두 결과의 편차는 2000~1997 연식에서 가장 적게 나타나는데, 이는 당시의 건설기계 활동도가 낮아 배출계수의 차이에도 불구하고 배출량 차이가 크게 벌어지지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 그림 4에서 알 수 있듯이, IMF 외환위기의 영향 등으로 해당 4개 연식의 차량 등록대수는 상대적으로 적은 수준이다. 장비도 대부분 중소형 사양인 37~75 kW급으로서, 대당 평균출력 (63.1 kW)이 다른 연식의 평균출력 (79.2 kW) 대비 20% 이상 낮다. 결과적으로 본 연구의 건설기계 NOx, PM 배출량 산정결과는 CAPSS 대비 각각 31,750톤(33.4%), 2,087톤(42.8%) 많다. 이는 CAPSS가 그동안 파악하지 못하고 있던 누락 배출량으로 간주할 수 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variations in the number, engine power range, and weighted average power of registered construction equipments in terms of equipment’s model year. 
          
          

          

        

        기종별 배출량 기여율은 굴삭기와 지게차가 각각 39.8~44.0%, 32.0~34.2%로 가장 높다(그림 5). 기종별로 계수를 통합한 로우더, 불도저 및 로울러 3종의 기여율 합계는 전체의 11.7~12.6%이며, 이 중 60% 이상을 로우더가 점유하고 있다. 배출량 기여율은 전체적으로 등록대수 기여율과 같은 경향을 보인다. 하지만 대당 평균 출력 차이로 기여율이 역전된 사례도 확인되었다. 예를 들어 굴삭기는 등록대수 기여율이 40.1%로서 지게차의 43.7% 대비 낮으나, 대당 평균출력 (77.8 kW)이 지게차 (55.0 kW)보다 40% 이상 높아 최종적인 배출량 기여율은 더 높게 나타났다. 이는 앞의 2000~1997년식 배출량 사례와 함께, 배출량 산정 시 출력 활동도의 영향이 중요함을 시사하는 결과라 할 수 있으며, 건설기계의 작업 효율성 개선을 통한 배출량 저감 방안 도출 등에 활용 가능할 것으로 판단된다(Ahn and Lee, 2012; Lewis et al., 2011; Strum et al., 2007). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Emission contributions of each type of construction equipments. 
          
          

          

        

        그림 6은 건설기계 연식별, 출력별 장비군 (Fleet)의 NOx와 PM 배출량 기여율을 대당 배출량과 함께 표시한 것으로서, 본 연구결과가 건설기계 저공해화 사업 대상선정에 정책적으로 활용될 수 있도록 구성한 자료이다. 연식은 5년 단위로 구분하였다. 1996년 이전에는 130 kW 이상의 고출력 장비군이, 1997년 이후에는 37~75 kW 범위의 중소형 장비군이 가장 높은 기여율을 보이고 있다. 하지만 대당 배출량은 2001년 이전 연식의 고출력 장비가 가장 높은 값을 보이는 것으로 분석되었다. 고출력 장비의 배출계수는 저출력 장비 대비 낮으나, 사용 출력이 높기 때문에 배출량 측면에서는 더 시급히 조치되어야 할 장비군이라 할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Total contribution (left) and equipment-specific contribution (right) for emission of NOx and PM classified by five categories. The values given in parentheses are the emission inventories of each category. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 건설기계 대기오염물질의 연식별, 출력별, 기종별 기여율을 파악하는 것이며, 이를 위해 현행 CAPSS 배출량 산정체계에 대한 고도화 개선을 함께 진행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

      
        	(1) 874건의 건설기계 엔진 배출가스 시험결과를 바탕으로 Tier-3급 건설기계의 대기오염물질 배출계수를 개발하였다. 아울러, 기존 Tier-1, -2 계수의 출력 구간을 세분화하고, 과다한 기종별 편차를 해소하였다. 허용기준 및 해외 계수와 비교해 볼 때, 본 배출계수는 타당하게 제시된 것으로 판단된다. 


        	(2) 연식별 및 출력별로 세분화된 배출계수 데이터베이스 시스템을 구축하였다. 또한, 이들이 각각의 열화계수 및 활동도와 연계되어 배출량 산정에 반영될 수 있도록 시스템을 정비하였다. 이와 같은 개선을 통해 현행 CAPSS 배출량 대비 33.4~67.5%의 누락 배출량을 추가로 파악할 수 있었다. 


        	(3) 누락 배출량의 상당 부분은 CAPSS가 2006년 이전 연식의 구형 건설기계 배출량을 과소평가하기 때문에 발생되는 것으로 조사되었다. 이는 전체 연식에 대해 단일 배출계수를 적용함으로서 초래된 결과이며, 결국 최근 연식의 건설기계 배출량을 과대평가하는 효과도 가져오는 것으로 확인되었다. 


        	(4) 1996년 이전에는 130 kW 이상의 고출력 장비군(Fleet)이, 1997년 이후에는 37~75 kW 범위의 중소형 장비군이 가장 높은 배출량 기여율을 보이고 있다. 저감사업 대상 선정의 중요 지표인 대당 배출량은 2001년 이전 연식의 고출력 장비가 가장 높은 값을 보이는 것으로 분석되었다. 고출력 장비의 배출계수는 저출력 장비 대비 낮으나, 사용 출력이 높아 배출량이 많기 때문에 건설기계 저감사업을 통해 집중 관리할 필요가 있을 것으로 판단된다. 기종별로는 굴삭기와 지게차를 우선적으로 대상에 포함시켜야 할 것으로 분석되었다. 


        	(5) 향후 건설기계의 시공간 특성을 반영한 평균부하율과 가동시간에 대한 추가 조사가 이루어진다면 건설기계 배출량 정확도는 더욱 높아질 것으로 판단된다. 
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      Notes
      
        a 제2차 수도권 대기환경관리 기본계획(2015~2024년)
        b 대기환경보전법 제46조(제작차의 배출허용기준 등)

        c 대기환경보전법 제48조(제작차에 대한 인증)

        d 건설기계 보증기간(대기환경보전법 시행규칙 제63조(배출가스 보증기간)) 

         1) 2012년 12월 31일까지의 제작 건설기계: 1년 또는 2,000시간

         2) 2013년 1월 1일 이후 제작 건설기계: 10년 또는 8,000시간(37‹P); 7년 또는 5,000시간(19‹P⁄37)
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Where,
E =Emission inventory [g/year]
EF  =Emissions factor [/kWh]

BEF =Base emissions factor [¢/kWh]
TAF =Transient adjustment factor [-]

DF =Emissions deterioration factor [-]
N =The number of registered construction equip-
ments [-]
HP =Average rated power of construction equip-
ments [kW]
LF  =Average load factor of construction equip-
ments in representative working operation
[%]
HRS =Hours of operation [/year]
Subscript i=Engine power class:
19<P<37:37<P<T
and 130< P< 560
(P s engine rated power in [KWh])

Jj=Types of construction equipments:
Excavator: Folklift; Loader: Crane:
Compressor; Conerete pump: Roller:
Dozer; and Drill

k=Pollutants:

CO: NOg: SO5: PM: VOC: and NH;

MY=Model year of construction equip-

ments

Age=Age of construction equipments (Base

year minus MY)
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