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Abstract

NOx and PM are important air pollutants as vehicle management policy aspect. Medium-duty truck is the main source of

the pollutants although the vehicle market share is only 3.5%. National emission portion of NOx and PM form the mobile

sourece are 14% and 16% respectively. In this study it was investigated that characteristics of air pollutants emission on

medium duty truck equipped with EGR and SCR system. Vehicle’s test reflected driving cycle on the chassis dynamometer,

and applied test cycle was WHVC(World Harmonized Vehicle Cycle) mode. The test cycle include three segments, represent

urban, rural and motorway driving. Based on the test results NOx, PM, HC were less emitted form SCR vehicle than EGR

vehicle. And CO was less emitted form EGR vehicle than SCR vehicle due to CO oxidation reaction on DPF surface. And

most air pollutants reduced as average vehicle speed increased. Pollutants were less emitted on motorway section than urban

and rural sections. But highly NOx emission on motorway section was verified according to increased EGR ratio on fast

vehicle speed. HC and CO additional emission was identified as 68%, 58% respectively during SCR vehicle`s cold engine

start emission test. NOx additional emission was detected by 24% on SCR vehicle`s condition of engine cold start while not

detected on vehicle equipped with EGR. SCR vehicle`s additional NOx emission was derived from low reaction temperature

during engine cold start condition. medium-duty truck emission characteristics were investigated in this study and expected

to used to improve air pollutants management policy of medium-duty truck equipped with SCR & EGR. 

1. 서 론

국립환경과학원에서 조사한 국가대기오염물질 2012

년도 배출량 자료에 따르면, 도로이동오염원은 NOx와

PM10이 전체 배출량의 약 32%와 11%를 차지하였다(1).

이중 차량 총중량이 3.5톤에서 10톤인 중형트럭은 차량

대수 점유율은 3.5%에 불과하나 도로이동오염원 NOx

와 PM 배출량의 14%, 16%를 배출하여 그 기여도가 높

기 때문에 배출량 측면에서 중요한 차종이라고 할 수

있다. 오염물질 배출을 저감하기 위하여 환경부에서는

2006년도와 2009년도에 각각 유로-4기준과 유로-5기준

을 도입하여 국내 중형트럭의 배출허용기준을 강화하였

다. 그리고 2014년부터 유로-6기준을 도입하여 NOx와
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PM의 배출허용 기준을 유로-5 기준대비 각각 80%와

50%를 강화하였다. 강화된 자동차 배출허용기준을 만

족하기 위하여 다양한 후처리장치의 적용에 대한 연구

가 지속되었다. 주요 오염물질인 NOx를 저감하기 위한

후처리장치로 LNT(Lean NOx Traps), LNC(Lean NOx

Catalysts), SCR(Selective Catalytic Reduction) 시스템 등

다양한 기술이 연구되고 있다(2, 3). 이들 저감방식 이전에

는 NOx를 저감하기 위하여 배기가스일부를 재연소시키

는 방식의 EGR(Exhaust gas Recirculation) 장치가 주로

활용되었다. EGR 시스템은 배기가스 일부를 연소실에

유입하여 산소농도를 감소시키고 연소온도를 낮춰주어

NOx를 저감하게 된다(2, 4-6). Heo 등(2011) 연구결과에

따르면 EGR율이 증가함에 따라서 CO와 HC 배출량은

증가하고, 50% EGR율 적용에서 NOx의 배출량이 감소

하였다(4).

강화된 NOx 기준을 만족하기 위하여 대형차량을

중심으로 유럽에서 2005년도부터 SCR 후처리 장치를

적용하였고 우리나라에서도 2008년도부터 SCR 시스

템이 도입되었다. SCR 시스템은 요소수를 차량 배기

관 내에 분사하여 요소수를 암모니아(NH3)로 변환시

키고 촉매층에서 NOx와 의 반응을 통하여 질소산화

물을 질소(N2)로 환원시키는 시스템으로(2,4-6), 운행차

에 적용하여도 NOx를 약 80% 이상 저감하는 것이 가

능하다(2). 

PM은 배기가스 후단에 다공질 필터인 DPF(Diesel Par-

ticulate Filter)를 장착하여 입자상물질을 여과하고, 일정

량의 PM이 필터 표면에 쌓이게 되면 재생하여 제거한다.

재상방식은 촉매를 이용한 자연재생방식(Passive type)과

강제재생방식(Active type)으로 구분된다(3). 

본 연구에서는 중형트럭의 후처리장치에 따른 대기오

염물질 배출특성을 확인하기 위하여 국내에서 운행중인

중형트럭에서 주로 활용되고 있는 저감장치인 EGR과

SCR이 장착된 차량을 대상으로 운전조건별 오염물질

배출량을 조사하고자 한다. 

2. 실험장치와 방법

2.1 실험장치

중형트럭의 주행패턴별 오염물질 배출특성을 조사하

기 위하여 대형차대동력계를 활용하였으며 자동차 주행

시 배출가스 중 PM, NOx, CO 그리고 HC 배출량을 측

정하였다. 

2.1.1 대형차대동력계

자동차가 정지, 가속, 정속, 감속 등을 반복하는 과정

을 반영하기 위하여 모사 주행할 수 있도록 자동차에

부하를 주는 대형차대동력계(RPL1220, AVL Zollner)를

사용하였다. 본 실험에 사용된 대형차대동력계의 구성

도는 Fig. 1과 같다. 

2.1.2 대기오염물질 농도 분석계

자동차 대기오염물질 배출량을 측정하기 위한 오염물

질 농도 측정시스템(CVS-7400T, Horiba)은 Fig. 1과 같

다. 배기가스 중 오염물질의 농도는 가스분석계(MEXA-

7200, Horiba)를 활용하여 분석하였으며, 자동차 배출가

스와 희석공기를 혼합한 후 일정 유량을 유지하는 CVS

터널에서 정용량으로 시료를 채취하였다. CO는 비분산

적외선 분석법(Nondispersive Infrared, NDIR), HC는 불

꽃이온화검출기(Heated Flame Ionization Dectector, HFID),

NOx는 화학발광법 (Chemiluminescence Detector, CLD)

으로 측정하였으며, 1Hz 단위로 실시간 측정된 값을 기

반으로 자동차 주행시 주행 단위거리 당 배출량을 산정

하였다. 

2.2 실험방법

주행모드는 중대형 트럭의 국제 표준화 모드인

WHVC(Worldwide Harmonized Vehicle Chassis dyna-

mometer test) 모드를 적용하였으며 최대적재량이 4.5톤

에서 5톤인 유로-4 중형트럭 2대, 유로-5 중형트럭 2대

를 대상으로 조사하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram for exhaust emission test sys-

tem
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2.2.1 주행모드

본 연구에서는 Fig. 2에 제시한 바와 같이 설정된

WHVC 모드와 NIER-7 모드에 따라서 시험차량을 차대

동력계에서 주행하였다. WHVC 모드는 실도로 운행 특

성을 반영하여 도시(Urban), 교외(Rural), 고속도로(Motor-

way)를 구성하여 만든 모드로 평균차속과 주행거리는

Table 1에 제시한 바와 같다. 주행특성별 오염물질 배출

량을 확인하기 위하여 WHVC 모드의 도시, 교외, 고속

도로 각 구간별 주행거리 당 오염물질 배출량을 기반으

로 배출특성을 비교하였다. 또한 엔진미가열 조건의 추

가 오염물질 배출량을 확인하기 위하여 NIER-7 모드의

엔진가열조건과 엔진미가열조건에서 배출량을 비교 측

정하였다. 

2.2.2 시험대상 차량

시험대상차량은 Table 2에 제시한바와 같이 최대적재

량이 4.5톤에서 5톤인 중형트럭을 대상으로 오염물질

배출특성을 확인하기 위하여 EGR/pDPF 장착차량 2대

와 DPF가 장착되지 않은 SCR 장착차량 2대를 선정하

였다. 후처리장치에 따른 배출특성을 확인하기 위하여

EGR/pDPF 장착차량 2대와 SCR 장착차량 2대의 평균

배출량을 각각 산출하여 배출특성을 비교하였다. 

3. 연구 결과

3.1 WHVC 주행모드 오염물질 배출 특성

Figure 3에 제시한 바와 같이 WHVC 주행모드에서

중형트럭 오염물질 배출량을 조사한 결과, 경유차량의

전형적인 특징인 NOx와 PM 배출량이 다소 높은 것으

로 확인되었다. 

또한 도심, 교외, 고속도로 구간을 포함하는 WHVC

주행모드에서 SCR 장치가 장착된 차량이 EGR 장착차

량 대비 NOx 배출량이 다소 낮은 것으로 확인되었다.

이는 NOx 저감효율이 SCR 후처리장치가 EGR 후처리

Fig. 2 Vehicle test mode, (a) WHVC, (b) NIER 7

Table 1 Specifications of each tested driving mode

Test mode
Test time

(sec)

Driving 

distance

(km)

Average

speed

(km/h)

WHVC 1,799 20.0 40.2

 Urban 900 5.3 21.3

 Rural 481 5.8 43.6

 Motorway 419 8.9 76.7

NIER 7 891 5.8 23.5

Table 2 test vehicles

Model Manufacturer
Max. loading 

capacity

After treatment

 device

Emission

 regulation

Megatruck Hyundai 4.5 ton EGR/pDPF EURO-4

Cargotruck TATA DAEWOO 5.0 ton SCR EURO-4

Megatruck Hyundai 5.0 ton EGR/pDPF EURO-5

Cargotruck TATA DAEWOO 4.5 ton SCR EURO-5
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장치 보다 높은 영향에 따른 결과로 사료된다. PM 배출

량은 EGR 차량이 다소 높은 것으로 확인되었고, 연소

조건이 EGR 차량 보다 SCR차량이 완전연소에 가까워

엔진 후단에서 발생하는 PM이 SCR 차량에서 상대적으

로 낮았기 때문으로 사료된다. 또한 EGR 차량의 경우

DPF가 장착되었지만 상대적으로 효율이 높지 않은 par-

tial DPF가 장착되어 PM 배출량이 상대적으로 높았던

것으로 판단된다. 

3.2 주행구간에 따른 오염물질 배출 특성

도시, 교외, 고속도로 구간에서의 오염물질 배출특성

을 Fig. 4에 제시하였다. 상대적으로 감속과 가속 횟수

가 많은 도시 구간에서 오염물질의 배출량이 높았다. 또

한 교외구간과 고속도로 구간에서는 상대적으로 평균속

도가 높은 고속도로 구간에서 오염물질 배출량이 낮은

경향을 보였다. 

항목별로 HC와 CO 배출량은 도시구간보다 교외구간

이 낮았으며, 고속도로 구간에서 가장 낮은 것으로 확인

되었다. 저감장치별로 SCR 차량은 EGR 차량대비 HC

배출량이 다소 낮았다. CO 배출량은 EGR차량 대비

SCR 차량이 다소 높았다. 이는 EGR 차량의 경우 EGR

후단의 partial DPF 표면에서 DOC(Diesel Oxidation

Catalysts) 후처리 장치와 유사한 산화반응이 일어나 상

당부문의 CO가 CO2로 산화되어 EGR 차량에서 CO가

효율적으로 저감되었기 때문으로 판단된다. 반면 SCR

차량에는 별도의 산화촉매 과정이 없어 CO의 배출량이

다소 높았으며, SCR 주반응 외에 촉매반응에서 HC이

산화되어 CO로 전환된 것도 SCR 차량에서 CO가 높게

배출된 원인 중의 하나로 판단된다.

Zheng 등 (2015) 연구결과에 따르면 300oC이상 온도

조건의 SCR 반응에서 C3H6가 CO로 전환되는 것으로

확인되었다(7). 

SCR 장착차량의 경우 고속구간으로 갈수록 NOx의

배출량이 줄어드는 것으로 확인되었다. 반면, EGR 차량

은 교외구간 대비 고속도로구간에서 NOx 배출량이 약

Fig. 3 Air pollutants emission on WHVC mode

Fig. 4 air pollutants emission according to after treatment device & interval during WHVC mode, (a) THC, (b) CO, (c) NOx
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16% 높았다. 이는 고온에서 생성되는 NOx의 특성으로

고속구간에서 공기 중 질소의 산화율이 높아져 NOx가

교외구간 대비 많이 생성된 것으로 판단된다. 유럽의 대

기오염물질 배출량 자료에서도 EGR 장착 중형특럭은 평

균차속 약 80 km/hr 이상의 고속구간에서 NOx 배출량이

증가하는 경향이 확인되어(8), EGR 장착 차량은 고속구간

에서 NOx의 저감효율이 다소 감소함을 확인하였다.

3.3 엔진미가열 조건 오염물질 배출특성

엔진미가열 조건의 배출특성을 확인하기 위하여

NIER-7 모드 운전조건에서 엔진가열조건과 미가열조건

의 오염물질 배출량을 확인하였다. 

Table 3에 제시한 바와 같이 SCR 차량은 4항목 모두

에서 엔진미가열시 오염물질 배출량이 증가하는 것으로

확인되었다. 이때 엔진 미가열/가열 조건 오염물질 배출

량비는 1.24~1.74로 엔진 미가열에 따라서 항목별로 약

24~74%의 추가 배출이 확인되었다. 또한 불완전 연소

의 지표가 되는 HC, CO, PM 항목의 엔진미가열에 따

른 추가배출율은 약 58~74%로 유사한 수준을 보여 엔

진미가열에 따른 추가배출이 불완전 연소에 기인한 결

과로 판단된다. 

반면 EGR장착차량은 CO 항목에서만 엔진 미가열에

따라서 엔진가열 조건 대비 약 110%가 추가 배출되었

고, 나머지 항목에서는 엔진 미가열 조건에 따른 추가배

출이 확인되지는 않았다. 

Figure 5에 제시한 바와 같이 SCR차량은 HC, CO,

NOx, PM의 항목에서 엔진미가열 조건에서 오염물질

배출량이 늘어나는 것으로 확인되었다. 반면 EGR차량

은 엔진미가열에 의한 추가배출이 CO 항목에서만 확인

되었다. HC 배출량은 SCR차량에서 엔진미가열 조건에

서 다소 증가하나 EGR 차량과 비교하면 약 5배 정도

낮은 것으로 확인되었다. 반면 EGR차량은 엔진미가열

조건에서 CO 배출량은 다소 증가하는 경향을 보였으며

SCR차량 대비 약 3배 낮은 것으로 확인되었다. 

Table 3 Engine cold/hot start emission ratio

After-treatment

device

Air pollutants

SCR EGR+pDPF

HC 1.68 0.95

CO 1.58 2.10

NOx 1.24 0.98

PM 1.74 1.06

Fig. 5 air pollutants emission according to engine Hot/Cold start during NIER 7 mode, (a) THC, (b) CO, (c) NOx, (d) PM
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엔진미가열조건에서 NOx 배출량은 SCR 차량과

EGR 차량간 배출량 차이가 약 10%로 유사한 수준을

보이지만 엔진가열조건에서는 EGR 차량이 약 39%

높게 배출되어 엔진가열조건에서 NOx 저감은 SCR

차량이 효과적인 것으로 확인되었다. 엔진가열조건에

서 PM 배출량은 SCR차량과 EGR차량이 유사하였으

나, 엔진미가열조건에서는 SCR 차량의 배출량이 약

70% 높은 것으로 확인되어 SCR 차량이 엔진미가열에

따른 불완전연소의 영향을 더 많이 받는 것으로 확인

되었다. 

엔진가열조건과 미가열조건에서의 SCR차량의 NOx

배출량과 냉각수 온도 측정결과는 Fig. 6과 같다. 엔진

가열조건에서 냉각수의 온도는 약 80~90oC 범위였으며,

엔진미가열조건에서는 주행을 시작하고 약 700초 후에

냉각수의 온도가 80oC에 도달하였다. 주행시간에 따른

NOx 배출량의 증감경향은 엔진가열조건과 미가열조건

에서 유사하여 가감속 등 주행패턴의 영향을 주로 받는

것으로 판단된다. 또한 주행초기 엔진미가열조건에서

NOx 배출량이 다소 높았고, 800초 이후 구간에서는 엔

진미가열조건과 엔진가열조건의 NOx 배출량의 수준이

비슷한 경향을 보였다. 

3.4 국내 중형트럭 차속구간별 주행비율

대기정책지원시스템(CAPSS, ’09년 기준)에 활용되고

있는 중형트럭의 VKT를 기반으로 Fig. 7에 국내 중형

트럭의 차속구간별 주행비율을 제시하였다. 화물을 이

동시키는 목적에 따라 시속 80 km 이상의 고속구간의 주

행비율이 약 40%로 가장 높았으며, 다음으로 20~30 km/

hr 구간 주행비율이 약 30%로 확인되었다. 고속구간의

비율이 높은 국내 중형트럭의 주행 특성을 고려하였을

때 고속도로 구간에서의 오염물질 관리가 중요할 것으

로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 국내 중형트럭을 대상으로 후처리장치

에 따른 오염물질 배출특성을 조사하였으며, 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

(1) WHVC 구간별 오염물질 배출량을 확인한 결과

대부분의 오염물질이 도심>교외>고속도로 구간 순으로

배출되었으나 EGR차량 NOx 배출량은 교외구간 대비

고속도로 구간에서 약 18% 높은 것으로 확인되어, 고속

구간에서 EGR 차량의 NOx 저감효율이 다소 감소되는

것으로 확인되었다. 

(2) CO 배출량은 EGR 장착 차량 대비 SCR 장착차량

이 약 4배 높은 것으로 확인되었다. 이는 EGR 차량의

경우 EGR 후단의 partial DPF 표면에서 CO가 CO2로

산화되어 저감된 반면 SCR 차량의 경우 별도의 산화반

응 과정이 없기 때문으로 판단된다. 

(3) 엔진미가열 조건에 따라 SCR에서 불완전연소 지

표항목인 HC, CO, PM이 58~74% 추가 배출되었으며,

SCR NOx 환원반응 온도영향으로 NOx는 엔진미가열에
Fig. 6 NOx real-time emission of medium-duty trucks

equipped with SCR on NIER-7 mode 

Fig. 7 Medium duty truck VKT portion on vehicle speed

range
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따라 약 24% 추가 배출되는 것으로 확인되었다. 반면

EGR 차량에서는 엔진미가열에 따라 CO 산화반응율 저

하로 배출량이 약 110% 증가하는 것으로 확인되었다. 

(4) EGR 차량 대비 SCR 차량이 NOx 관리측면에서

우수한 것으로 확인되었다. 특히 EGR 차량은 고속구간

에서의 NOx 배출량 증가가 확인되어 고속도로 주행비

율이 높은 국내 중형트럭의 주행특성을 고려하였을 때

SCR 차량이 NOx 배출량을 저감시키는데 효과적인 것

으로 판단된다. 
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