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Abstract

NOx, PN and CO emissions from diesel trucks make up a significant portion of domestic air pollutant emissions. There-

fore, test vehicles with various emission standards and driving modes were selected to evaluate the emission characteristics

of regulated pollutants (NOx, PN, CO) in medium-duty trucks. As a result of test, all test vehicles were satisfied with Euro

5 or 6 regulation. NOx emissions of Euro 6 vehicles with after-treatment of LNT + DPF were lower than those of Euro 5

vehicles with DPF. In WLTC mode, all vehicles have high NOx emissions at section of extra high speeds, which are deter-

mined by increased fuel consumption and high combustion temperatures. CO and PN emissions from all vehicles were found

to be low at section of low speeds. Also, The NO2/NOx ratio was analyzed at 7-23% in each mode, and the NO2/NOx ratio

increased as the average vehicle speed increased. In NIER 9 mode, the CO, HC, and PN emissions were higher under cold

conditions of engine than hot conditions of engine. In addition, vehicles with after-treatment system of LNT have similar

NOx emissions level in this study.

1. 서 론

최근 경유 자동차로부터 배출되는 입자상물질과 질

소산화물은 대도시의 미세먼지 증가와 인체 건강에

피해를 주는 등 국내 대기오염에 영향을 미치고 있다(1).

2016년 국가 대기오염물질 배출량에 따르면 경유 화물

차의 질소산화물(NOx)와 입자상 물질(PM-10, PM-2.5),

일산화탄소(CO) 배출량은 도로이동오염원 중 52.9%,

68.9%, 20.3% 로 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 나타

났다(2). 이에 환경부는 자동차 배출가스로 인한 대기오

염 피해를 줄이고자 ‘제작차 배출허용기준’을 지속적

으로 강화하고 있다. 특히 경유자동차의 경우, 2017년 9

월 기존 인증시험 모드인 NEDC(New European Driving

Cycle)에서 실제 도로 주행 특성이 반영된 신규 인증모

드인 WLTC(Worldwide harmonized Light-duty vehicle

Test Cycle)를 도입하여(3) 실내 인증시험과 실제 도로 주

행 시 발생하는 배출가스의 편차를 줄이는 등 제도적으

로 보완하고 있다. 배출허용기준이 강화됨에 따라 자동

차 제작사들은 질소산화물(NOx) 저감을 위한 배기가스

재순환 장치(EGR, Exhaust Gas Recirculation)(4), 흡장촉

매장치(LNT, Lean NOx Trap)(5), 선택적 촉매 환원장치

(SCR, Selective Catalytic Reduction)와 입자상물질(PM,
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PN)을 저감하기 위한 매연저감장치(DPF, Diesel partic-

ulate filter)(6)을 장착하여 규제기준을 만족시키고 있다.

최근 국내에서 경유 승용차를 대상으로 실제 도로주

행(RDE, Real Driving Emission)을 포함한 주행모드

(NEDC, WLTC)에 따른 배출가스 평가(7)와 WLTC 시

험모드에서 후처리장치 시스템(LNT+DPF, SCR+DPF)

에 따른 규제오염물질(NOx, PN 등)의 배출특성(8)에

대한 다양한 연구가 수행되고 있다. 하지만 도로이동

오염원로부터 배출되는 규제물질 중 큰 비중을 차지하

는 중·소형 화물차에 대한 연구는 상대적으로 부족하

다. 따라서 본 연구에서는 배출허용기준 및 주행모드

에 따른 중형화물차의 규제오염물질(NOx, PN, CO)의

배출특성을 파악하기 위해 DPF만 장착된 Euro 5 규제

기준의 2대와 LNT+DPF가 장착된 Euro 6 규제기준의

2대를 선정하여 기존 경유차 인증모드인 NEDC와 신

규로 도입된 WLTC 모드 그리고 국내 실정을 반영한

NIER 모드를 사용하여 평가하였다. 또한 평균 차속에

따른 중형화물차의 배출특성을 알아보기 위해 WLTC

모드를 저속, 중속, 고속, 초고속구간으로 나누어 규제

오염물질 및 NO2/NOx 비율의 배출특성을 비교 분석

하였다.

2. 실험방법

2.1 시험차량

본 연구에서는 배출허용규제기준 Euro 5와 Euro 6에

해당하는 중형화물차를 대상으로 점유율(9)이 높은 차량

을 각각 2대 선정하였으며, 시험차량의 제원을 Table 1

에 나타내었다. Euro 5 시험차량의 저감장치는 매연저

감장치(Diesel Particulate Filter; DPF)만 장착되었으나,

배출허용규제기준이 강화됨에 따라 Euro 6 차량에는 질

소산화물 흡장 촉매장치(Lean NOx Trap, LNT)가 추가

로 적용됨을 확인할 수 있었다.

2.2 주행모드

주행모드는 국립환경과학원에서 국내 운행조건을 반

Table 1 Specification of test vehicles

A B C D

Emission Standard Euro 5 Euro 5 Euro 6b Euro 6b

Displacement (cc) 2,497 2,497 2,497 2,497

After treatment DPF DPF LNT+DPF LNT+DPF

Max Power (ps/rpm) 133/3800 133/3800 133/3800 133/3800

GVW (kg) 2,915 2,985 2,975 2,895

Test-cycle for certificated NEDC NEDC NEDC NEDC

Fig. 1 Driving pattern of test modes
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영하여 개발한 국내 도로 주행패턴인 NIER 9 모드와

기존 경유자동차 배출가스 인증시험모드인 NEDC 및

신규로 도입된 경유자동차 배출가스 인증시험모드인

WLTC를 사용하였다. 시험차량의 적재 중량은 최대 적

재량 50%를 반영하여 무게를 탑재하였다. Fig. 1와

Table 2에 각각의 시험모드 제원을 나타내었다.

2.3 배출가스 측정장비

Figure 2과 같이 배출가스 측정은 자동차의 실제 주

행(가속, 감속, 정속) 상황을 모사할 수 차대동력계

(Zollner, AVL) 롤러 위에서 시험차량이 다양한 모드

를 주행할 때 배출되는 오염물질의 일부를 희석터널에

서 정용량 시료채취장비(CVS-7300T, Horiba)를 이용

하여 시료 채취백에 포집하였으며, 배출가스 분석기

(MEXA-7200H, Horiba)로 배출된 각 성분의 농도를

분석하였다. 또한 NOx의 구성성분을 분석하기 위해

NO, NO2, N2O, NH3로 실시간 측정이 가능한 NOx 분

석기(MEXA-1400QL-NX, Horiba)를 사용하였다.

Table 3, 4에 배출가스 분석기 및 NOx 분석기의 상세

제원을 나타내었다.

3. 실험결과

3.1 주행모드에 따른 배출특성

배출허용기준 및 주행모드에 따른 중형화물차의 규제

오염물질 배출특성을 비교하기 위하여 경유자동차의 인

증모드인 NEDC와 국내 차속 모드인 NIER 9 그리고 신

규 경유자동차 인증모드인 WLTC를 선정하였으며, 그

Table 2 Specification of driving cycle

Average 

speed

(km/h)

Maximum 

speed

(km/h)

Driving 

time

(sec)

Driving 

distance

(km)

NEDC 33.4 120.0 1180 10.9

NIER 9 34.1 70.9 926 8.8

WLTC 46.4 131.3 1800 23.3

Fig. 2 Exhaust emission test system

Table 3 Specifications of exhaust gas analyzer

Compounds Principle Measuring Conc. range

CO NDIR 50, 100, 1000, 3000 ppm

CO2 NDIR 1, 2, 3, 6%

HC HFID 20, 50, 100, 1000 ppmC

NOx CLD 20, 50, 100, 1000 ppm

Table 4 Specification of NOx Analyzer

Item Specification

Components NO, NO2, N2O, NH3

Principle Quantum Cascade Laser

Sampling speed 10 Hz

Flow rate 8 L/min ± 1 L/min

Sample line temperature 113 ± 6oC

Response time (t10-90)
NO, NO2, N2O : <2 s 

 NH3 : <5 s

Span noise < 2% full scale (FS)

Zero / span drift < 1% FS / 8 h
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결과를 Fig. 3에 나타내었다. 모든 시험차량에서 배출되

는 규제오염물질은 각 차량의 배출허용기준을 만족하는

것으로 나타났다. 

NOx 저감장치인 LNT를 장착하여 NOx 규제에 대응

하고 있는 Euro 6 차량의 질소산화물(NOx) 배출량은

NEDC 및 NIER 9 모드에서 Euro 5 차량보다 31.4~62.0%

낮은 수준으로 나타났다. 하지만 신규 인증모드인

WLTC 모드에서 NOx 배출량은 높은 수준으로 배출허

용기준(0.125 g/km)을 만족하지 못하는 것으로 나타나,

신규 규제기준에 대응하기 위하여 고속구간에서 저감효

율이 낮은 LNT 장치보다 고속구간에서 저감효율이 좋

은 SCR 장치의 장착이 필요할 것으로 판단된다(7,8).

일산화탄소(CO) 배출량은 NEDC 모드에서는 큰 차

이 없이 비슷한 수준으로 배출되었으나, NEDC 모드에

비해 가감속구간이 많은 NIER 9 및 WLTC 모드에서는

Euro 6 차량이 Euro 5 차량 대비 약 28.3~56.5% 낮은

수준으로 배출되었다. 

CO의 경우 엔진의 냉간 시동시 또는 저속구간에서

발생되는 것으로 NEDC 초기 구간에서는 냉간 및 저속

구간이 포함되어 있어 높게 나타나나 NIER 9 모드에서

는 연속되는 저속구간이 적고 예열되는 시간이 빨라

CO의 배출량이 감소한 것으로 판단된다.

입자상물질 개수(PN)는 모든 시험조건에서 배출허용

기준 대비 낮은 수준으로 배출되었으며, 시험조건의 변

화에도 뚜렷한 경향은 나타나지 않았다. 각 차량에 동일

한 공극률을 가진 DPF가 적용되어 일정 크기 이상의 입

자상물질을 포집하는 정상적인 현상에 의한 것으로 사

료된다.

3.2 평균속도에 따른 배출특성

시험차량의 평균속도에 따른 배출특성을 확인하기 위

하여 WLTC 모드를 저속, 중속, 고속, 초고속구간으로

나누었으며, Fig. 4에 각 규제오염물질의 배출량을 나타

내었다. 

모든 시험차량의 NOx 배출량은 평균속도가 높은 초

고속구간(Extra High)에서 다량 배출되는 것으로 나타났

으며, 이는 연료량 사용 증가와 연소온도의 상승 영향으

로 판단된다. 또한 LNT+DPF가 장착된 시험차량 C와

D는 저속~고속구간에서 DPF만 장착된 차량(A, B) 대비

낮은 NOx 배출량으로 LNT 장치의 장착 여부에 따른

NOx 저감효율을 보여주었으나, 초고속구간에서는 한계

를 보여 향후 초고속구간에서 저감효율이 좋은 SCR 장

치의 장착이 필요할 것으로 사료된다(7,8).

반면 CO의 배출량은 저속구간에서 높게 배출되었는

데, 이는 저속구간은 상대적으로 가감속 구간이 많고 주

행거리가 적을 뿐만 아니라 시동 초기로 인한 엔진 냉

각수 온도와 후처리장치의 활성화가 안정화되지 않기 때

문에 불완전연소가 우세한 것으로 판단된다. LNT+DPF

가 장착된 차량 C와 D의 CO 배출량은 저속과 중속구

Fig. 3 Emission characteristics of trucks according to var-

ious driving cycles and emission regulation stan-

dards
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간에서 상대적으로 낮은 수준이었으나, 고속구간으로

진행됨에 따라 높아지는 것을 확인하였다. 일반적으로

LNT가 장착된 차량은 저속과 중속구간에서는 질소산화

물을 흡장하며 고속과 초고속구간에서 연료분사 증가되

면서 재생도 발생하기 때문으로 판단된다(5).

PN 배출량도 저속구간에서 배출량이 가장 높게 나타

났으며, 대체로 평균차속이 높아짐에 따라 낮게 배출되

는 경향을 보였다. 이는 고속구간 대비 완전연소가 불리

한 저속구간에서 생성되는 입자상물질의 크기와 수가

상대적으로 많은 이유인 것으로 판단되며, 또한 시험차

량의 시동초기에는 DPF의 극미세입자의 저감 성능이

안정화 되지 않은 상태로 판단된다(10).

3.3 NO2/NOx 비율

NOx의 배출량은 제작차 배출허용기준이 강화됨에 따

라 감소하고 있으나, NO2는 국내 주요 도시에서 비슷

한 수준으로 나타나고 있다. 또한 NO2는 인체 건강과

대기환경에 피해를 주는 물질이며, 차량의 후처리장치

및 속도변화 등에 따라 배출특성이 변하는 것으로 알려

져 있다(11,12). 이에 배출허용기준, 후처리장치 등에 따른

NO2/NOx 비율의 배출특성을 분석하였으며 해당 결과

를 Fig. 5에 나타내었다.

각 시험모드에서 NOx 분석기로 측정한 시험차량의

NO2/NOx 비율은 약 7~23%로 유사한 것으로 분석되었

다. Euro 6 차량의 NO2/NOx 비율은 Euro 5 차량에 비

해 높게 분석되었는데, 이는 NOx를 촉매 내에 흡장 시

Fig. 4 Emission characteristics of trucks for each section

in WLTC mode Fig. 5 NO2/NOx ratio of trucks under each driving cycles
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킨 후 환원시켜 배출시키는 LNT 장치의 영향을 받은

것으로 판단된다(5).

평균차속에 따른 NO2/NOx 비율을 확인하기 위하여

WLTC 모드를 차속 구간별로 분석한 결과, 저속구간에

서 초고속구간으로 진행될수록 NO2/NOx의 비율이 증

가하는 것으로 나타났다. 이는 NO2가 약 350oC의 배출

가스 온도에서 DOC 또는 DPF 장치의 촉매와 반응하여

생성되기 때문에 NO2/NOx의 비율이 높게 나타난 것으

로 판단된다(11).

3.4 시험조건에 따른 배출특성

Figure 6은 국내 실정을 반영한 중형화물차의 배출가

스 특성을 비교하기 위해 평균 차속과 가감속 등 실제

주행 상태를 반영하여 개발된 NIER 9 모드에서 냉간시

동과 열간시동에 따른 규제오염물질의 배출량을 비교하

였다. Euro 5 차량의 NOx 배출량은 냉간시동 대비 열

간시동에서 약 1.2배 높게 배출되었으나, LNT 장치가

장착된 Euro 6 차량은 약 0.9~1.0배로 시동조건의 차이

에도 큰 차이를 보이지 않았다. 일반적으로 열간시동에

서 연소온도의 상승으로 NOx 배출량이 증가하나, Euro

6 차량의 LNT 장치 저감효과로 비슷한 수준으로 배출

됨 알 수 있었다. CO와 HC의 배출량은 냉간시동 대비

열간시동에서 46.8~80.2%, 15.9~57.5% 낮게 배출되었

으며, 냉간시동에서 엔진과 냉각수 온도가 낮기 때문에

경유산화촉매 장치의 활성화되지 않아 높게 배출된 것

으로 판단된다(12). 또한 Euro 6 차량은 Euro 5 차량에

비해 낮은 수준으로 배출되는 것을 확인하였다. 배출허

용기준에 따라 저감장치 성능 등에 영향으로 판단된다.

PN의 배출량은 열간시동 대비 냉간시동에서 1.1~2.0

배 높게 배출되었으며, 이는 엔진이 가열됨에 따라 불완

전연소물질인 입자상물질 배출이 적어진 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 배출허용기준과 주행모드에 따

른 중형화물차의 규제오염물질 배출특성을 분석하였다.

(1) 모든 시험차량은 배출허용기준을 만족하고 있으며,

기존 인증모드인 NEDC와 국내 실정을 반영한 NIER 9

모드에서 NOx 배출량은 LNT+DPF가 장착된 C, D 차

량이 DPF만 장착된 A, B 차량보다 31.4~62.0% 낮은 수

준으로 나타났다.

(2) 모든 차량의 NOx 배출량은 구간별로 나눈 WLTC

모드 중 초고속구간에서 가장 높았으며, 이는 연료량 사

용증가와 연소온도의 상승 영향으로 판단된다. CO와

PN 배출량은 저속구간에서 높게 배출되는 것으로 나타

났다.

(3) NO2/NOx 비율은 각 모드에서 7~23%로 분석되었

으며, 배출허용기준 Euro 6 차량에서 높은 것을 확인하
Fig. 6 Emission characteristics according to engine cold

and hot start condition under NIER 9 mode
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였다. 또한 WLTC 모드에서 평균차속이 증가함에 따라

NO2/NOx 비율이 증가하는 것으로 나타났다.

(4) 냉간시동 대비 열간시동에서 CO와 HC, PN의 배

출량은 46.8~80.2%, 15.9~57.5%, 8.8~49.8% 낮게 배출

되었으며, 이는 엔진 및 냉각수 온도가 낮고 후처리장치

의 비활성화 때문으로 판단된다. LNT 장치가 장착된

Euro 6 차량의 NOx 배출량은 0.9~1.0배로 비슷한 수준

으로 나타났다.
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