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이동오염원에 대한 관리는 크게 제작차의 배출허

용기준을 강화하여 제작 단계에서 연료효율이 높은 

장치를 적용하도록 하는 방법과 운행하고 있는 차량

의 오염물질 배출량을 감축하는 방법으로 나눌 수 있

다. 외국의 주요 도시들은 자동차 배출량에 따른 등급

제 및 운행제한지역 (LEZ) 등 규제 대책과 범칙금을 

도입하고 있다. 영국 런던의 경우 2008년부터 노후 

경유차 매연저감장치 부착을 의무화하고 2017년부터 

도심 운행을 제한하였으며, 2019년 도입된 ULEZ 

(Ultra low emission zone)에서는 경유차는 Euro-6,  

  1. 서     론

대기오염의 인체영향에 대한 위기감이 증대되면서 

주요 배출원에 대한 관리의 필요성이 커지고 있다. 

2017년 국가대기오염물질배출량에 의하면 미세먼지 

(PM10)의 발생원별 기여도는 비산먼지가 71%, 비도

로이동오염원 7%, 도로이동오염원 4%로 나타났고, 

NOx의 배출기여도는 비도로이동오염원이 26%, 도로

이동오염원이 36%로 나타나 생활에서 가까이 접하

고 있는 이동오염원 관리가 중요한 과제가 되었다. 
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휘발유차는 Euro-4 기준이 적용된다. 프랑스와 독일, 

일본 등에서도 등급별 라벨링 제도를 도입하고 있다. 

국내에서는 운행차를 미세먼지 배출량에 따라 5개 

등급으로 구분하고 2002년 배출허용기준 이전 제작

된 5등급 경유차는 저감조치를 하지 않는 경우 2020

년부터 수도권 (서울, 인천, 경기) 전역에서 운행을 제

한하고 있다.

2003년 12월 제정된 「수도권 대기환경개선에 관한 

특별법」은 운행차 배출가스 저감사업 (이하 저감사

업)을 위한 근거를 마련하였고, 2004년부터 저감사업

을 시행해 오고 있다. 저감사업은 노후 경유차 조기

폐차, LPG 차량 교체 및 엔진교체, 저감장치 부착 

(DPF, pDPF, DOC) 등으로 나뉘며 저감조치를 하는 

차량에 대해 정부와 지방정부에서 일정 규모의 보조

금을 지원하는 방식이다. 

저감사업이 시작되고 15년이 지난 현재, 그 효과를 

분석하고 앞으로의 방향을 재정립할 필요가 있다. 

2020년 기준 DPF 장치부착 보조금은 3,262~9,295천 

원, 노후경유차 조기폐차·상한액은 300~3,000만 원

으로 차종별 차이가 있으므로 비용대비 저감효과를 

고려하여 앞으로의 효율적인 운영 방안을 마련해야 

할 것이다. 이 연구는 인천광역시의 저감사업 실적 

중 주요 부분을 차지하는 저감장치 부착을 중심으로, 

차량 정밀검사 결과를 통해 저감사업 효과를 정량적

으로 분석 및 검증하는 것을 목적으로 한다. 

  2. 선행연구

차량의 대기질 영향과 관련 대책에 관한 연구는 다

양하게 이루어져 왔다. 운행차 배출가스 정밀검사 결

과를 분석한 연구 (Lee et al., 2012)에 의하면 고농도 

배출 상위 5%의 차량이 전국 휘발유 승용차 배출량 

중 NOx 25.5%, CO 66.1%를 차지하였고, 특히 누적 

주행거리 6만~9만 km 조건에서 최근 제작된 차량군

의 배출량 기여도가 높게 나타났다. 

운행차 배출가스 저감사업 효과에 대한 환경부 자

료에 의하면 노후경유차 조기폐차는 11.05 kg/년·

대, 노후경유차 DPF 부착은 2.92 kg/년·대, 건설기계 

DPF는 15.82 kg/년·대 등으로 건설기계 DPF 부착이 

저감효과가 가장 컸다 (NABO, 2019).

경기도에서 2004~2010년 운행차 저공해화 사업 

성과를 분석한 보고서는 특정 경유차량 총 299,400 

대에 2010년까지 저감장치 부착이나 LPG 엔진개조, 

조기폐차 조치를 하였고 이로 인한 배출 삭감량은 

NO2 8,313 톤/년, PM10 3,626 톤/년, VOC 8,079 톤/년

으로, 이는 전체 삭감량 대비 각 24%, 92%, 11%에 해

당하는 것으로 분석하였다 (Kim et al., 2011).

서울시 운행 경유차에 대한 연구 (Kim, 2016)에서

는 저공해 조치 차량의 제조연도가 오래될수록 평균 

매연농도가 높아졌고, 저공해 조치 기간이 경과함에 

따라 저감장치의 성능이 감소하여 4년이 지나면 배

출기준을 초과하는 경우가 발견되기도 했다. 조기폐

차 대책에 관한 연구 (Keel et al., 2017)에서는 소형 경

유차의 제조연도별 NOx 배출량은 큰 차이가 없고, 현

재 조기폐차 대상인 Euro-3 이전의 차량과 비대상 차

량 그룹들 간의 배출량 차이가 크지 않아 Euro-4 차

량 중 과다배출 차량을 조기폐차 대상에 포함시키는 

것이 배출량 삭감에 효과적일 것이라는 분석을 내놓

았다.

한편 노후경유차 조기폐차에 의한 효과를 분석한 

연구 (Kim et al., 2015)는 상한액을 정하고 차량가액

의 80%를 지원하는 방식의 현재 제도보다 오염물질 

배출량에 따라 제조연도별로 차등지급하는 방안이 

더욱 효과적이라는 결론을 내렸다. 

정승채 등 (Jung et al., 2007)은 경유차량에서 발생

하는 오염물질을 효과적으로 제거하기 위해서는 

DPF와 DOC, NOx 저감장치가 모두 필요하며 각 장

치가 다른 장치의 성능에 주는 영향은 크지 않은 것

으로 보았다. 또 소형 경유차의 배출물질 측정 결과에 

의하면 Euro-5 차량의 DPF 부착으로 인한 PM 저감

효과가 크다고 할 수 있으나, NOx의 경우 배출량 정

밀검사와 PM-NOx 동시저감장치 도입 등 적극적인 

관리방안이 필요한 것으로 나타났다 (Lee et al., 2014).
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이처럼 기존의 연구들은 운행차의 제조연도와 주

행거리 등에 따른 배출량 특성을 분석하거나 저공해

조치 대책별로 특정 그룹에서의 저감효과를 분석한 

것이 대부분이었다. 이 연구에서는 인천광역시의 운

행차 저공해 조치에 의한 효과를 차종, 제조연도, 누

적 주행거리 및 저감장치 부착기간에 따라 종합적으

로 살펴보고자 한다. 

  3. 인천광역시 저감사업 효과 분석

인천광역시는 2017년 도로이동오염원의 PM10 기

여도가 7%, NOx 기여도가 26%로 전국 평균보다 높

아 운행차 관리 필요성이 큰 편이다. 이 연구에서는 

인천광역시 저감사업 효과를 분석하기 위해 인천광

역시로부터 2004년 1월부터 2018년 9월까지 연도별 

저감사업 실적자료를 한국환경공단으로부터 수도권 

지역의 2016~2018년 운행차 배출가스 정밀검사 결

과자료를 협조받았다. 

3. 1  저감사업 실적 

인천광역시는 사업이 시작된 2004년 1월부터 2018

년 9월까지 419,441백만 원의 보조금을 지원하여 총 

151,501 대의 저감사업을 추진하였고 그 중 저감장치 

부착 총 59,612 대, 213,701백만 원이 집행되었다. 저

감장치 종류에는 1종 DPF, 2종 p-DPF 3종 DOC가 있

으나 최근에는 1종 DPF를 중심으로 시행하고 있다. 

DPF 부착 실적은 중소형 화물차가 가장 많다. 저감장

치에 대한 보조금 지급 총액은 DPF 부착 (총 1550억 

원)이 가장 많고 차종별로는 단위보조금이 큰 화물차 

(총 2236억 원)와 중형승합차 (총 401억 원)에 가장 

많이 지급되었다. 엔진개조는 총 27,270 대, 1,056억 

원이 집행되었다 (표 1, 2). 

3. 2  저공해 조치 차량 정밀검사 결과 

저감사업에 따른 차량별 오염물질 발생량 저감효

과를 살펴보기 위해 운행차 정밀검사 결과를 분석하

였다. 차량소유자는 「대기환경보전법」에 따라 차량 

정기검사 및 종합검사를 받을 의무가 있는데, 인구 

50만 이상 지역은 배출가스 정밀검사를 받도록 함에 

따라 수도권 지역 운행차는 1년 또는 2년마다 정밀검

사를 받아야 한다. 차량 정밀검사는 운행상태의 부하

검사를 통해 휘발유차는 CO, HC, NOx 배출량을, 경

유차는 매연을 측정한다. 경유차는 일정한 엔진회전

수에 도달하였을 때 5~10초 사이에 발생하는 배출량

을 측정하고, 휘발유차는 엔진 최고회전수까지 가속

Table 1. Number of cars of reduction program in Incheon (2004.01~2018.09).

Sort Passenger car Van Truck Special car Total

Control equipment

DPF 4,324 3,464 17,634 2,609 28,031
pDPF 173 2,337 16,163 30 18,703
DOC 360 1,612 10,898 8 12,878
Total sum 4,857 7,413 44,695 2,647 59,612

Engine modification 1,730 7,103 18,422 15 27,270

Table 2. Total subsidy for reduction program in Incheon (2004~2018.09, Million won).

Control equipment
Engine modification

DPF DPF + SCR pDPF DOC Total sum

Total sum 155,023 3,091 44,180 11,405 213,699 105,635

Source: Incheon metropolitan city
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시켜 그 시간 동안 발생하는 매연 농도를 측정하는 

방식이다 (표 3).

2009년 이후 차량 정밀검사 불합격률이 현저히 낮

아진 현상에 대하여 검사 중에 설비 개조를 하는 등 

부실검사 현황을 지적하는 의견 (ME, 2012)도 있으

나, 국가대기오염물질배출량 데이터와 비교하였을 

때 큰 차이를 보이지 않아 신뢰할 수 있다는 연구결

과 (Lee et al., 2012)도 있다. 현재 배출량 정밀검사에

서 이용하는 검사방법은 개선의 여지는 있으나 매연

배출농도 선별성과 반복성에서 우수한 것으로 나타

나 (Jung, 2014), 이 연구에서 실제 차량별 저감효과를 

살펴보기 위해 차량 정밀검사 결과를 활용하였다.

여기서는 2016~2018년 사이 수도권 지역의 운행

차 배출가스 정밀검사 결과 (총 5,589,497 대)를 분석

하였다. 정밀검사 차량의 누적 주행거리를 구간별로 

나누어 보았을 때 전체적으로 5만~15만 km인 차량

이 51%를 차지하지만, 승합대형과 화물대형은 40만 

km 이상이 각각 50%, 51%를 차지했다. 제조연도별로

는 2010년 이후 제작차가 38%, 2006~2010년 29%, 

2002~2005년 23%, 2002년 이전이 10% 등 2018년 기

Fig. 1. Average pollutant emission by manufacturing year and mileage. 

Table 3. Terms of emission inspection.

Sort
Use

Passenger car Van

Non business For business Non business For business

Age Older than 4 Older than 2 Older than 3 Older than 2

  Inspection term 2 years 1 year 1 year
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준 15년 이상 노후된 차량이 33% 분포를 보였다. 경

유차의 경우 5등급에 해당하는 2002년 이전 제작차

의 비중이 16%로 높게 나타났다. 

정밀검사 결과 차량의 누적 주행거리가 클수록, 제

작연도가 오래되었을수록 배출량이 큰 경향이 나타

났다(그림 1). 제작연도별 매연은 대당 평균이 2002

년 이전 평균 15.6%에서 2011년 이후 평균 4.1%로 꾸

준히 감소하였으며, NOx의 경우 2006년 이전 평균 

441 ppm에서 2007년 이후 평균 32 ppm으로 크게 줄

었는데 이는 제작차 배출기준 강화에 따른 효과로 추

정된다 (표 4, 5).

정밀검사 결과 중 인천광역시에서 저감사업을 한 

차량 총 72,745 대의 총주행거리별 배출농도를 살펴

보면, 오염물질 농도는 누적 주행거리가 클수록 높아

지는 경향이 있으며 NOx의 경우 누적 주행거리 5 km 

이하에서 219 ppm으로, 수도권 전체 평균이 29 ppm

인 것에 비해 10배 가까이 높은 등 전반적으로 수도

권 평균에 비해 저감사업 대상 차량의 농도가 높게 

나타났다 (표 6).

저감조치 종류별로 시간 경과에 따른 효과를 알아

Table 4. Total average emission by mileage (10,000 km).

Pollutant <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <50 More than 50

CO (ppm) 0.03 0.04 0.06 0.10 0.13 0.15 0.17 0.20 0.23
HC (ppm) 5.0 6.0 9.8 15.8 21.1 24.0 23.0 18.2 19.4
NOx

 (ppm) 29 45 98 168 220 239 210 148 145
Soot (%) 6.5 7.4 9.9 11.8 12.6 12.9 12.5 11.4 10.3

Table 5. Total average emission by manufacturing year.

Pollutant Before 2002 2002~2005 2006~2010 After 2011

CO (ppm) 0.63 0.14 0.07 0.04
HC (ppm) 144.2 25.7 11.1 6.5
NOx

 (ppm) 446 216 70 35
Soot (%) 15.6 13.6 10.8 4.1

Table 6. Total average emission by mileage (10,000 km).

Pollutant <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <50 More than 50

CO (ppm) 0.20 0.14 0.08 0.13 0.11 0.11 0.18 0.19 0.22
HC (ppm) 16.0 16.4 17.1 17.2 17.2 17.7 33.6 32.9 25.7
NOx

 (ppm) 219 194 242 212 238 193 207 310 286
Soot (%) 12.7 12.7 13.4 13.7 13.9 14.6 13.6 13.6 12.1

Table 7. Number of cars of each year after each emission reduction program.

Year (Duration) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10~

DPF 864 962 2,452 3,594 2,392 1,839 1,418 1,092 1,667 6,410
pDPF 49 93 518 1,358 3,484 4,889 5,032 3,522 2,602 2,151
DOC 4 431 572 1,764 4,282
Engine modification 54 236 381 1,021 1,622 2,440 2,151 2,979
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보기 위해 저감조치를 한 시점과 정밀검사 사이의 연

차를 계산하여 추이를 관찰하였다. LPG 엔진개조의 

경우, 조치 후 5년이 경과한 때부터 유의미한 관찰이 

가능하며 5년 후 평균 배출량은 CO 0.035 ppm, HC 

10.3 ppm, NOx 129 ppm에서 12년 후 각 0.28 ppm, 

34.2 ppm, 301 ppm으로 시간경과에 따라 평균 배출

농도가 상승하는 경향을 보인다. 노후경유차 저감장

치 부착의 경우, 매연 농도가 DPF 부착 1년 후에는 

평균 7.8%에서 12년 후 12.5%로 상승하는 등 장치 노

후화로 인한 저감효과 감축 현상이 관찰되었다 (표 7, 

그림 2, 3). 반면 2종 pDPF의 저감효과는 DPF에 비해 

상대적으로 적으나 장치 노후화 경향은 나타나지 않

았고, 3종 DOC는 사업기간이 짧아 그 효과나 추이를 

파악하기는 어려웠다.

노후 경유차 저감장치 부착을 한 차량의 평균 매연 

농도를 미부착 시와 비교하여 살펴보면, 부착 후 4년 

이내에는 부착 전 (평균 16.9%)에 비해 평균 50%, 최

대 80% 이상 낮은 수치 (평균 8.7%)로 기존의 DPF 성

능에 관한 연구결과와 비슷한 수준이나 (Preble et al., 

2015), 조치 후 4년을 초과한 차량의 농도 (평균 

12.1%)는 차종별로 부착 전과 비슷하거나 더 높은 수

치를 보이기도 했다 (표 8). 

위의 결과를 바탕으로 DPF 부착 전의 평균 매연 

농도에 비해 부착 후 매연 농도가 낮아진 정도를 비

교함으로써 DPF 부착에 의한 매연 저감효과를 차종

별로 추산하여 보았다. 승용중형과 승합중형의 경우 

장치 부착 초기에는 저감효과가 72~80%이었으나 장

치 부착 5년 후에는 62~67% 수준으로 낮아졌다. 다

른 차종에서도 저감효과는 저감장치 부착 초기 70% 

이상에서 부착 후 5년이 경과하면서 60% 정도 수준

Fig. 2. Average emission of CO, HC and NOx after Engine Modification (ppm).

Fig. 3. Average Soot concentration after applying each con-
trol equipment (%).

Table 8. Average Soot concentration before and after applying control equipment (%).

Control equipment <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <50 More than 50

Not applied 17.8 16.5 16.4 17.1 17.6 19.6 18.9 19.0 16.9
Less than 4 years 7.0 9.6 9.2 10.0 10.5 10.1 8.6 9.0 8.7
More than 4 years 13.1 12.6 14.0 14.0 14.0 14.9 13.9 13.9 12.1
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으로 감소하는 것으로 분석되었다 (표 9). 

배출량 저감사업의 주요 대상이었던 중형승합차와 

중형화물차를 중심으로 저감장치 부착효과를 연도별

로 추적하여 보기 위해 2016~2018년 사이 수도권 지

역에서 두 번 이상 정밀검사를 한 차량을 별도로 살

펴보았다. 2016년을 기준으로 장치부착 후 3년 경과 

된 차량의 검사연도별·제작연도별 평균 매연 농도는 

(표 10)과 같다. 동일 차종에서 장치부착 기간이 같아

도 제조연도가 오래될수록 매연이 많이 발생하는 것

으로 나타났다. 

또한 차량 저공해 조치를 한 기간이 길어질수록 농

도가 높아지는 경향이 나타나기는 하나, 정밀검사 데

이터의 방대함으로 인해 본 연구에서는 최근 3년간

의 결과만을 분석하였기에 장기적인 저감효과 변화 

Table 9. Estimated reduction effectiveness of files-aged DPF (%).

Age H.P. M.P. H.V. M.V. H.T. S.T. M.T. Average

Less than 1 year 64.8 72.8 68.8 80 66.7 72.7 70.9 73
Aafter 5 years 73.3 67.8 77.1 62.1 60.8 63 65.3 62.9

S. = small; M. = mid-size; H. = heavy-duty ; P. = passenger car; V. = van; T. = truck

Table 10. Average Soot concentration of middle-sized truck* and middle-sized van** with control equipment by manufac-
turing year and duration of equipment (%).

Year
Middle-sized truck Middle-sized van

2016 (3 years) 2017 (4 years) 2018 (5 years) 2016 (3 years) 2017 (4 years) 2018 (5 years)

2000 12.5 8.4 7.6 6.2 10.6 11.0
2001 11.4 7.2 14.0 8.4 9.8 9.3
2002 14.2 9.5 9.2 12.6 9.9 12.0
2003 13.6 14.8 12.4 6.3 8.6 12.5
2004 10.8 9.8 12.6 8.3 9.9 10.1
2005 6.8 7.3 6.6 6.8 6.2 8.1
2006 4.7 8.7 8.0 7.9 6.6 4.4
2007~ 7.5 6.3 5.8 8.7 6.5 7.2

Average 12.0 11.6 12.4 7.9 7.9 9.3

*F = 0.025087, num df = 5053, denom df = 4719, p-value<2.2e-16
**F = 0.026771, num df = 1635, denom df = 1301, p-value<2.2e-16

Table 11. Average of annual emission per vehicle (kg/vehicle-year).

Pollutant Year H.P. H.V. H.T. M.P. M.V. M.T. S.P. S.V. S.T.

CO
2005 17.2 470 68.4 38.6 0.80 34.7 55.8 257 18.3
2010 8.24 247 36.1 20.3 1.67 22.9 34.9 29.8 6.17
2015 6.01 40.74 18.55 6.05 0.35 11.2 48.1 16.3 2.88

NOx

2005 10.4 1153 357 8.01 1.00 55.2 8.9 143 23.4
2010 1.34 399 259 5.43 4.18 63.0 12.7 49.62 7.77
2015 2.51 322 132 5.16 2.56 48.7 87.0 171.6 22.8

PM10

2005 1.58 35.6 18.11 0.09 0.08 3.30 0.0007 21.95 2.27
2010 0.0009 2.20 6.67 0.29 0.18 2.37 0.55 5.10 0.66
2015 0.01 1.20 2.59 0.12 0.03 0.95 1.51 5.11 0.72

S. = small; M. = mid-size; H. = heavy-duty; P. = passenger car; V. = van; T. = truck
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추이를 확인하기에는 한계가 있다.

3. 3  차량별 대기오염물질 배출량 

앞서 살펴본 차량별 감축효과가 대기질에 미친 영

향을 살펴보기 위해 국가대기오염물질배출량 통계에

서 연도별 도로 이동오염원의 차종별 배출량과 인천

광역시 자동차 등록대수를 비교하여 1대당 연간 평

균 배출량을 추산하였다. 그 결과, 대형승합의 NOx 

배출량은 2005년 1,153 kg/년·대에서 2010년 399 kg/

년·대로, PM10은 35.6 kg/년·대에서 2.2 kg/년·대로 

감소하는 등 특히 대형승합과 대형화물 차량에서 대

당 오염물질 배출량이 급감하였다. 2007~2010년 사

이 저감사업이 중점적으로 이루어지고 제작차 배출

허용기준이 강화되면서 복합적인 감축 요인으로 작

용하였을 것으로 추정된다. 한편 2016년부터는 등록 

대수가 감소하고 있는 소형승용과 소형승합의 대당 

배출량이 증가하는 추세를 보인다 (표 11, 그림 4).

  4. 결     론

인천광역시에서 운행차 배출가스 저감사업의 일환

으로 저감장치를 부착한 차량들을 대상으로 하여, 수

도권 운행차 배출가스 정밀검사 결과를 이용한 저감

효과 분석을 진행하였다.

1) 차량의 제작연도가 오래되었을수록, 누적 주행

거리가 클수록 오염물질 배출농도가 높게 나타났다.

2) 인천광역시는 2004년 저감사업 시작 후 2007~ 

2008년에 실적이 가장 많았고 2005~2010년 사이 대

형승합, 대형화물, 소형화물차량의 대당 연간배출량

이 CO와 NOx는 약 50%, PM10은 최대 20% 수준으로 

감소하는 모습을 보였다.

3) 배출량 감소폭이 큰 구간에서 제작차 배출허용

기준 강화에 따른 저감효과가 주요하게 작용하였을 

것으로 추정되나, 매년 운행차 저감사업 효과도 꾸준

히 나타나고 있어 두 가지 정책을 병행하는 것이 효

Fig. 4. Average of annual emission per vehicle of CO, NOx and PM10 during 2004~2017 (kg/vehicle-year).
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과적인 것으로 나타났다.

4) 저감사업 진행 후 기간 경과에 따라 점차 저감효

과가 감소하는 모습이 나타나며, DPF의 경우 부착 

후 5년이 경과하면 매연 농도가 미부착 차량과 비슷

하거나 더 높아져 장치 노후화 등에 대한 사후관리의 

중요성을 시사한다.

이 연구를 수행하는 과정에서 한계도 있었다. 첫째, 

자료 종류에 따라 차량 분류에 차이가 있어 세부 분

류에 따른 분석에 어려움이 있었고, 국가대기오염물

질배출량 데이터의 배출물질 항목과 정밀검사 항목

이 일치하지 않아 자료의 검증과 비교가 제한적이었

다. 또한 국가대기오염물질배출량은 매년 그 분류기

준이나 산정방식에 변화가 있어 세부항목별 추이를 

정확하게 관찰하기 어려웠다. 둘째, 저공해 조치 후 

사후추적이 이루어지지 않아 대상 차량이 폐차되거

나 장치 고장, 탈거, 노후화 등이 발생하더라도 장치 

상태를 파악할 수 없었다. 

향후 관련 시스템 간의 자료 호환과 저감사업 사후

관리 강화를 통해 저공해 조치를 시행한 개별 차량별

로 지속적 추적 및 모니터링이 이루어진다면 보다 정

확하고 체계적인 분석이 가능할 것이고, 그로 인해 

효율적인 정책 수행과 시민들의 정책 수용성 향상에 

기여할 수 있을 것으로 기대한다. 
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