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1. 서 론
최근 탄소중립법이 제정되면서, 자동차 업계에서는 온실가스의 

감축과 자동차 배출가스의 최소화를 위하여 하이브리드 자동차, 
전기 자동차, 수소 자동차 등 다양한 친환경 자동차들을 출시하고 

있다. 특히 자동차 배출가스 저감을 위하여 경유 자동차를 친환경 

자동차로 대체하는 방법이 제안된다.
그러나 국토교통부 자료(2021년 12월 기준)에 의하면, 등록된 

승합, 화물, 특수 그룹의 경유 자동차 비율은 90% 수준으로 경유 

자동차를 친환경 자동차로 교체하기는 쉽지 않다. 국내 H 사의 1 
톤 전기 트럭[1]은 내연기관 트럭[2]보다 구매비용이 약 2.4 배 이상 

높다. 뿐만 아니라, 2023년 3월 서울특별시의 전기 자동차 정부지

원금 기준으로도, 내연기관 트럭보다 전기 트럭의 구매비용이 

50% 이상 높다. 따라서 비용적인 측면에서 경유 자동차를 친환경 

자동차로 교체하는 것은 어렵다.
이에 서울시에서는 2008년부터 2015년까지 배출가스 저감장치 

부착사업을 진행하였다. 그 결과, 미세먼지와 입자상물질(PM, 
particulate matter) 배출량을 최대 약 22% 까지 저감하였다[3]. 이
러한 환경 문제와 대기 오염을 개선하기 위하여 경유차 기관의 매

연 배출 억제 관련 연구들과 매연 저감 장치에 관한 선행연구[4-7]들

이 진행되었다. 
매연 저감 장치는 재질에 따라 분류되고, 매연 저감 효과도 다소 

차이가 있다. 경유차 미립자 필터(DPF; diesel particulate filter)
는 세라믹 재질로 구성되고, 미립자 금속 촉매(PMC; particulate 
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metal catalyst)는 금속 재질로 구성된다. 이러한 DPF와 PMC의 

매연 저감률은 각각 약 90% 와 50% 이상으로, DPF가 매연 저감 

효과가 우수하다. 2015년 이후 생산된 유로-6 상용차부터는 DPF
를 적용하였으나, 2015년 이전 생산된 유로-4, 유로-5(2008~ 2014
년) 상용차는 배기 규제가 낮은 PMC를 적용하였다.

국토교통부의 자료에 의하면, 2023년 02월에 등록된 PMC가 적

용되는 유로-4, 유로-5 상용차는 137만 대 이상이다. 이러한 중대

형 상용 자동차는 일반 승용차에 비하여 폐차 주기와 주행 거리가 

길다. 연식이 오래된 노후 차량의 PMC는 미세 먼지와 타고 남은 

재 등으로 필터가 막혀서 매연 저감 성능이 현저히 저하된다. Fig. 
1 에서 PMC의 신품(좌)과 사용 후고품(우)을 비교해 보면, 고품의 

경우 배출가스로 인한 오염이 확인된다.
Fig. 1의 사용 후 고품(우)의 경우, PMC 필터가 막히면 배기 

압력 상승으로 엔진출력과 연비가 낮아지고, 엔진 및 주변 부품의 

고장 발생이 높아지기 때문에 PMC의 수리 또는 교체가 필요하다. 
그러나 최근 PMC 교체를 위한 수리 부품의 수급이 원활하지 못한 

실정이다. 이는 원자재의 대부분을 수입에 의존하는 우리나라 제

조업 특성과 불안한 국제 정세에 의한 원자재 수급이 원활하지 못

하여 발생된다. 그러므로 안정적인 PMC 수리 부품의 수량을 확보

하기 위하여 PMC 재제조가 요구된다. 또한 PMC 재제조는 신규 

PMC 부품의 생산에 따른 탄소 배출량을 저감하기 위한 방법이므

로, 환경위기 문제도 해결할 수 있는 기술이다.
국내 PMC 재제조 현황을 보면, 일부 업체에서는 고압수로 PMC

의 내부 필터만 세척하는 단순 공정으로 구성된다. 현재 PMC 재제

조 공정은 재활용 가능 사용품(고품)의 재제조 가능 여부 판정 공정

도 없고, 세척 공정 후 최종 출하 품질 검사 공정도 없다. 또한 세척 

공정에서 발생할 수 있는 촉매 손상과 부식 등에 대한 잠재고장 분

석도 실시되지 않는다.
이에 본 연구에서는 첫 번째, 재활용 가능 PMC 고품의 고장 

수준을 분류하고, 재제조 가능 여부를 판정하는 절차와 방법을 개

발한다. 두 번째, 고장 수준에 따른 고품의 PMC 재제조 공정을 

11 단계로 구성하고, 공정별 수행 방법을 제안한다. 마지막으로, 
재제조 완성품의 최종 출하 품질 검사를 위하여 PMC 성능 평가 

기준을 신품 기준으로 제안하고 신품 대비 재제조품의 성능도 검

증한다.

2. PMC 재제조 공정 기술 개발
자원을 재활용하기 위한 방법에는 재생(recycle)과 재이용(reuse)

이 있다. 재생은 고품 회수 후 초기 자원으로 되돌리는 자원순환 

방법으로, 환경적 측면에서 장점이 있지만 많은 시간과 비용이 발

생한다는 단점이 있다. 재이용은 고품 성능이 다소 떨어지더라도 

다시 사용하는 방법이다. 재이용의 비용은 저렴하지만, 제품의 성

능이 검증되지 않아 해당 제품에 대한 신뢰성이 확보되지 않는다. 
따라서 환경과 비용을 고려한 재제조(remanufacturing) 기술이 요

구되고 있다.
재제조란 「자원의 절약과 재활용촉진에 관한 법률」 제2조제2

호에 따른 재활용가능자원을 「폐기물관리법」 제2조제7호에 따

른 재사용·재생이용할 수 있는 상태로 만드는 활동이다. 재제조 제

품이나 부품은 신품 대비 약 90% 이상의 성능[8]을 얻을 수 있고, 
신품 생산 대비 탄소 저감으로 환경친화적인 생산 환경을 구축할 

수 있다. 또한 신품 제조 원가 대비 재제조 원가가 낮아져 경제적인 

효과도 있다[9].
재제조 공정은 분해·세척·검사·보수·조정·재조립의 공정을 거쳐 

원래의 성능 또는 그 이상의 성능을 가진 상태로 만드는 산업활동

을 말한다[10]. 즉, 재제조 공정은 재제조 대상 제품과 회수된 사용 

제품의 고장 정도에 따라서 개발되어야 한다. 따라서 본 연구에서

는 재활용이 가능한 PMC를 대상으로 재제조 공정 개발 사례를 

연구한다. 이를 위하여 PMC 고품의 고장을 4 수준(4 level)을 분

류하고, 재제조 가능 여부를 판정하는 방법을 제안한다. 제안된 고

장 수준에 따른 고품의 PMC 재제조 공정을 11 공정으로 구성하

고, 공정별 수행 방법을 제안한다. 재제조 완성품을 출하하기 위해

서는 최종 품질 검사가 실시되어야 한다. 이 때 요구되는 PMC 
성능 평가 기준을 신품 기준으로 제안하고, 신품 대비 재제조품의 

성능도 검증한다.

2.1 PMC 재제조를 위한 고장 판정 기준 
PMC 재제조를 위한 고장을 판정하기 위하여 신뢰성 기법인 ‘고

장 모드와 영향 분석(FMEA, failure mode & effect analysis)’를 

실시한다. 그 결과 PMC의 고장 모드에는 경유가 연소할 때 발생하

는 PM이 PMC에 축적되어 발생하는 배압 과다와 PMC의 배기압

력이 급격히 상승되어 촉매 성능이 저하되는 고장 등이 있다. 이러

한 PMC 고장 모드는 엔진 성능과 연비를 저하시키고, 심한 경우 

자동차 화재[11,12]의 원인이 되어 인명피해로 이어질 수 있다.
한편 FMEA를 실시할 때 ‘위험 우선순위(RPN, risk priority 

number)’를 평가할 수 있다. 이러한 RPN을 이용하여 PMC 고장

Cell

Fig. 1 New(L) and used(R) PMC’s filter : The pollution comparison
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을 4 수준으로 다음과 같이 선정하고, 수준별 고장판정 기준을 

Table 1과 같이 제시한다.
⦁1 수준(1 level) : 외관 불량(exterior problem) 
⦁2 수준(2 level) : 배압 과다

(when the back pressure is high) 
⦁3 수준(3 level) : 촉매 성능 저하

(when the catalysis temperature is low) 
⦁4 수준(4 level) : PM 정화 성능 저하(PM reduction rate)

4 수준의 PMC 고장을 판정하는 방법은 단계별로 진행되고, 단
계별 수행 절차는 Fig. 2와 같이 제안한다.

1 단계는 육안 검사 방법으로, 1 수준의 고장인 외관 불량을 판

정하기 위한 단계이다. PMC 고품을 회수하여 커버를 분해하고 

육안검사를 진행하여 제품에 변형 및 균열을 확인한다. PMC 고품

에 변형 및 균열이 없고, 모든 요소가 고정되어 정상 작동할 수 

있으면 재제조가 가능하다. 만약 PMC 고품의 케이스가 심하게 

찌그러졌거나, 플랜지 부식으로 5 mm 이상 얇아진 상태, 홀 훼손, 
고의로 구멍 낸 상태 등이 육안으로 확인되면 재제조가 불가능하

여 폐기한다.
2 단계는 ‘1 단계 외관 검사’를 통과한 고품을 대상으로 배압을 

측정하는 단계이다. 배압 측정은 셀의 내부 멜팅 여부와 이물질, 
찌꺼기, 재 등의 소결로 인한 문제를 확인할 수 있다. 배압의 차이

가 크면 차량의 출력과 연비가 저하되므로, 배압의 차이는 낮은 

수준을 유지해야 한다. PMC는 정상 작동을 위하여 셀 내부에서 

배기가스가 원활하게 흘러 PM이 필터에 포집되고, 백금계열(Pt, 

Rh, Pd)의 촉매를 통해 산화가 이뤄진다. 이를 근거로 셀의 내부 

배압(mbar)을 측정하는 압력 강하 시험을 진행하여 촉매의 고장을 

예측한다. Fig. 3은 PMC 배압을 측정하는 방법으로, 배압 측정기

의 토출구는 유체(공기)가 누설되지 않도록 셀과 밀착되게 세팅하

여 측정한다.
본 연구에서는 PMC 배압은 신품과 고장품을 대상으로 측정하

Table 1 Used PMC’s failure levels and judgment criteria 
Failure level Judgment criteria

Level
1

Exterior 
problem

It must satisfy standard the performance 
specifications or, if there is no standard, 
there must be no deformation or cracks on 
the exterior.

Level
2

When the 
back 

pressure is 
high

It must satisfy standard the performance 
specifications or, if there is no standard, the 
back pressure under 120% than new 
product.

Level
3

When the 
catalysis 

temperature 
is low

It must satisfy standard the performance 
specifications or, if there is no standard, the 
temperature(T1, T2) is more than 90% of 
the new product in 10 minutes after cell 
heating. 
T1 : 5 cm from the rear of the cell
T2 : 10 cm from the front of the cell

Level
4

PM 
reduction 

rate

It must satisfy standard the performance 
specifications or, if there is no standard, 
more than 90% PM reduction rate compared 
to new products.

Fig. 2 Decision making procedure of failure levels for used 
PMC

Fig. 3 Photo of measurement system for back pressure

Table 2 New and used PMC’s : The back pressure comparison

Flow rate
(m3/h)

Back pressure (mbar)
New Used

100 1 180
200 3 633
350 7 1,535
400 9 2,200
500 21 3,091
750 35 -

1,000 64 -
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였고, Table 2와 같이 고장품은 낮은 유량에서 신품 대비 매우 높

은 배압이 걸리는 것을 확인하였다.
3 단계는 ‘촉매 성능 저하’ 고장을 판정하기 위한 단계이다. 촉매 

성능은 차량 운행은 가능하나 출력이 떨어지는 신품 대비 약 90% 
미만을 고장으로 판정한다. 

4 단계는 PMC의 PM 정화 성능을 평가하는 단계이다. PMC의 

PM 정화 시험에서 저감률이 신품 대비 90% 미만이 되면 고장으

로 판정한다.

2.2 PMC 재제조 공정 절차 및 기술 
본 연구에서는 재활용이 가능한 PMC 고품의 고장을 4 수준으

로 분류하고, 고장 수준에 따른 고품의 PMC 재제조 공정 절차를 

11공정으로 Fig. 4와 같이 제안한다.
1 공정은 입고(used warehousing) 공정으로써, 사용 후 회수된 

고품 PMC가 입고되는 공정이다. 입고 시 제조사, 모델명, 제조연월

일 등의 정보를 수집하여 분류하고 기본 세척 후 관리하도록 한다.
2 공정은 외관검사를 통해 심하게 찌그러지거나 플렌지와 홀의 

파손 등을 확인하여 사용과 폐기 여부를 확인하는 공정이다. Fig. 
5 와 같이 PMC의 셀이 멜팅되었거나 손상되었을 경우, 부분적 

제거 및 해체가 불가하여 고장 부위를 컷팅하고 셀 교환작업을 실

시한다. 손상된 셀은 PMC에서 분리하고 제거한 후 신품 셀로 교

체하고 용접에 의한 접합을 한다.
3 공정은 세척 및 수리(cleaning and repair) 공정이다. 세척은 

전용 버너를 이용하여 셀 내부에 고열과 바람 주입하여 불완전연

소로 인해 셀에 축적된 오일, 이물질, 찌꺼기 등을 제거하여 셀 내

부를 청결하게 만든다. 셀 교환이 이루어지지 않은 1 수준(1 level)
의 고장과 배압이 높은 2 수준(2 level)의 고장도 절차에 따라 3 
공정을 진행한다. 2 공정에서 분해된 셀을 전용 버너에 넣고 PMC 
셀이 녹지 않는 온도인 500±50 ℃ 수준으로 가열하여 축적된 오

일, 이물질, 찌꺼기 등을 제거한다.
4 공정은 배압 확인(check back pressure) 공정이다. 제 3 공정

을 거친 PMC와 신품을 압력 강하 시험기를 이용하여 0~1000 
m3/h으로 5분간 공기를 송출시켜 800 ± 10 m3/h 유량에서의 압력

을 비교하여 압력 변화율을 산출한다.
5 공정은 온도 측정/촉매시험(temperature/catalyst test) 공정이

다. 이물질 퇴적량이 많은 경우 촉매 온도가 올라가지 않고, 촉매에 

불이 붙지 않아 불완전연소가 지속되어 이물질이 다시 누적되는 

악순환이 반복된다. 따라서 온도 성능과 배압 성능 기준을 만족하

지 못한 제품도 다시 재제조 공정을 진행하도록 한다. 3 공정에서 

진행한 재제조 작업은 적정온도 이상의 고온에서 오랜 작업 시 셀

이 녹아 사용하지 못할 수 있으므로 단계별 각 1회씩 총 2회로 

제한하며 반복으로 인한 셀 파손 및 손상 시 해당 셀을 교체한다. 

Fig. 6은 전용 버너에 고품을 넣고 재제조 작업을 진행하는 사진과 

결과물이다.
6 공정은 PM 측정(measurement PM) 공정이다. PM 저감률을 

측정하고, 신품 성능 대비 90% 미만의 고품은 셀을 교체하거나 

폐기 처리한다.
7 공정은 셀 교환 또는 폐기(replace cell or disuse) 공정이다. 

경제성을 고려하여 고장 셀 수량이 70% 이하일 경우 셀 교환을 

실시하며, 70% 상일 경우 폐기한다.
8 공정은 표면 처리(surface treatment) 공정이다. 고장을 개선

Fig. 4 Procedure of remanufacturing process by failure levels 
of used PMC

Zoom

Fig. 5 Melted cells of used PMC
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한 재제조 PMC를 상품화하기 위하여 샌딩 장비로 녹이나 이물질

을 제거하고 추가 녹이 발생하지 않도록 한다.
9 공정은 최종 조립(final assembly) 공정이다. 재제조 PMC를 

포함하여 재제조를 위해 분해한 모든 부품을 정상 작동하도록 조

립한다. 이때 조립품은 토크 렌치를 사용하여 규격에 맞는 토크로 

조립하고, 소모품은 신품으로 교체하여 즉시 사용할 수 있는 신품 

상태로 준비한다.
10 공정은 재제조품인 PMC의 최종 출하를 위한 성능 검사

(final outgoing inspection) 공정이다. 최종 출하 검사 항목은 배

압 성능으로 평가하고, 양품 판정 기준은 신품 대비 90% 이상으로 

하여, 90% 미만인 재제조 제품은 출하하지 않는다. 불량으로 판정

된 재제조 PMC는 재검사를 통하여 재작업 또는 폐기한다.
11 공정은 포장 및 출하(packing and shipping) 공정이다. 1 

공정부터 10 공정까지 마친 재제조품은 상품화를 위해 포장 및 출

하를 준비한다.

3. 재제조 PMC의 성능 검증
재제조품인 PMC의 성능은 배압으로 평가하고, 신품 배압성능 

기준으로 90% 이상인 경우 양품으로 판정한다. 단품 배압 성능 

결과는 Table 3과 같이 신품 기준으로 재제조품의 성능을 확인하

였다. 유량별 배압 비교를 위해 측정된 배압은 유량 기준 비례식으

로 환산하였다.
재제조 된 PMC 단품 배압 성능시험 이후, 실차 모사를 위하여 

D6GA 엔진에 재제조 PMC를 Fig. 7과 같이 장착하여 배기 가스

를 측정하였다. Table 4와 같이, THC(총탄화수소)는 D6GA 유로

-4 기준인 1.500 g/kWh 대비 0.119 g/kWh 로 측정되었고, PM 
수치도 기준인 0.020 g/kWh 대비 0.014 g/kWh 로 측정되었다. 
따라서 재제조품 PMC의 배출 가스 성능도 검증되었다.

4. 결 론
자동차 업계에서는 온실가스의 감축과 자동차 배출가스의 최소

화를 위하여 친환경 자동차들을 출시하고 있지만, 기존 내연기관 

자동차를 친환경 자동차로 대체하기란 어려운 실정이다. 한편 국

내에서는 경유차 기관의 매연을 억제하고자 배출가스 저감 장치 

부착사업을 실시하고 있다.
이에 본 연구에서는 노후된 상용 디젤 자동차의 미세먼지 저감을 

위하여 재활용이 가능한 PMC를 대상으로 재제조 공정 개발 사례를 

연구하였다. 이를 위하여 고품 PMC의 고장들 중 외관 불량은 제 

1 수준으로, 배압 과다는 제 2 수준으로, 촉매 성능 저하는 제 3 
수준으로, 그리고 PM 정화 성능 저하는 제 4 수준으로 분류하고, 
재제조 가능 여부를 판정하는 4 단계 절차와 방법을 제안하였다. 
제안된 고장 수준에 따른 고품의 PMC 재제조 공정 순서를 11 단계

로 구성하여 제안하였고, 각 단계별 공정 방법을 개발하였다. 재제조 

완성품을 출하하기 위해서는 최종 품질 검사가 실시되어야 한다. 
이를 위하여 요구되는 PMC 성능 평가 기준을 신품 기준으로 제안

하였고, 신품 대비 재제조품의 성능도 검증하였다. 그 결과 PMC 
재제조품은 신품 대비 90% 이상의 배압 성능이 확인되었고, 이는 

배출가스 기준을 만족하였다. 연구 결과의 객관성과 재현성을 위하

여 재제조 PMC의 지속적인 평가가 요구되지만, 재제조 PMC 공정 

(a) Cleaning burner

Heating
Cell

(b) Cleaning process (c) Cleaned PMC
Fig. 6 Photo of cleaning process using burner 

Table 3 Comparison of back pressure for new and remanufactured 
PMC

Flow rate
(m3/h)

Back pressure (mbar)
New Remanufactured

151.5 1.0 1.9
394.5 8.7 11.3
647.5 32.2 36.9

1,000.0 64.0 71.0

Fig. 7 Photo of exhaust gas test for remanufactured PMC with 
engine (D6GA)

Table 4 Results of exhaust gas test for remanufactured PMC 
with engine (D6GA)

Exhaust gas Euro-4 standard Remanufactured
THC (g/kWh) 1.500 0.119
PM (g/kWh) 0.020 0.014
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개발 연구는 친환경 자동차로의 전환 과도기에서 대기환경 개선과 

소비자의 경제적 비용 최소화를 기대할 수 있다.
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