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기호 설명

 : Engine power, kW
  : Rated engine power, kW
  : Engine torque, Nm
  : Engine rotational speed, rpm
  : Load factor
  : Emissions Factor, g/kWh

1. 서 론

전 세계적으로 대도시의 인구밀도 증가와 급격한 

도시화로 인한 환경문제가 증가하여 도심의 대기오

염물질 배출량에 대한 관심이 높아지고 있다.1-2) 국내 

대기오염물질 배출원은 도로이동오염원, 비도로이동

오염원 등 총 13개의 대분류로 구분하며, 건설기계와 

농업기계를 포함하는 비도로이동오염원은 전체 대기

오염물질의 15%를 차지하여 많은 양의 대기오염물

질을 배출하고 있다.3) 이러한 오염원의 배출량을 산

정하기 위해 도로이동오염원에 속하는 승용차, 버스, 
대형 트럭 등은 실제 도로에서 측정하는 배출량 관

련 연구가 많이 진행되고 있다.4-5) 특히 등록 비율이 

낮은 초대형 트럭의 실제 도로 배출량을 측정하기 

위한 실도로 경로를 개발하는 기초연구도 수행되었

다.6) 비도로이동오염원에 포함된 건설기계 일부 굴착

기의 경우 Fig. 1과 같이 도심의 거주지 인근 공사현
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Fig. 1 Usage of excavators at actual construction
sites in Seoul

장에서 주로 사용되며, 배기가스 및 소음을 배출하고 

있다. 이러한 건설기계의 대기오염물질 배출량을 정

확하게 산정하기 위해 외국의 경우 건설기계의 배출

가스를 실제 현장에서 측정하는 연구가 수행되고 있

다.7-11) Abolhasani 등7), Chen 등9), Desouza 등10)에 따

르면 건설기계에 PEMS를 설치해서 데이터를 측정했

고, 실제 건설현장에서 측정한 배출계수와 배출가스 

인벤토리에서 사용하는 배출계수에 차이가 있었다. 
Li 등8)은 실제 건설현장에서 측정한 배출계수를 통

해 도시에서 발생하는 배출량을 산정하는 결과를 도

출하였다. 
대기오염물질의 높은 비율을 차지하는 비도로이동

오염원 중 건설기계와 농업기계의 배출량 산정식은 

다음과 같다.12)

   ××××××
  (1)

는 건설장비 종의 작동으로 인한 오염물질 종

의 배출량(kg/yr), 은 건설장비 종의 등록대수

(대), 는 건설장비 종의 가동시간(hrs/yr), 는 

건설장비 종의 정격 출력(kW), 는 열화계수, 
는 부하율, 는 건설장비 종의 오염물질 종

의 배출계수(g/kWh)이다. 현재 LF는 모든 건설기계에 

0.48을 일괄 적용 중이며, 배출계수 EF는 실험실 환

경에서 측정된 계수를 사용하고 있다.13) 하지만 Cao 
등14)의 연구에 따르면 건설기계의 종류와 출력구간

에 따라 LF가 달라졌다. 정격 출력이 92~171hp인 건

설기계의 평균 출력사용은 50hp 미만으로 부하율 

0.26 ~ 0.523, 정격 출력이 148~296hp인 건설기계는 

평균 출력 51.8 ~90.7hp로 부하율은 0.276~0.561, 정격 

Table 1 Comparisons of modeled and measured
engine load factors (CAPSS: 0.48)

Type Test14) CARB15) EPA16)

Bull Dozer 0.43 0.43 0.59
Excavator 0.47 0.38 0.59

Grader 0.31 0.41 0.59
Wheel Loader 0.33 0.36 0.59

Scraper 0.54 0.48 0.59
CARB: California Air Resources Board

출력 193~316hp인 건설기계 평균 출력은 100~150hp
이고 부하율은 0.353~0.584이었으며, 정격 출력 

280~540hp인 건설기계는 평균 출력이 161~275hp이고 

부하율은 0.545 ~0.728로 측정되었다. 측정한 LF와 

현재 배출가스 인벤토리에서 사용하는 LF를 Table 1
에 비교하였다. 
이동식 배출가스 측정장비 (portable emission 

measurement system, PEMS)를 통해 EF를 측정해본 

선행 연구의 결과는 실험 환경 및 엔진 부하율에 따

라서 차이를 보였다.17-20) 이와 같은 연구결과 굴착기 

배출량 산정의 정확도를 개선하기 위해서는 계산식

에 사용되는 LF를 현실화하여 세분화해야 하며, EF
는 건설기계의 LF에 따라 배출 특성이 달라짐을 알 

수 있었다. 
해외의 선행 연구에서는 실제 건설 현장에서 LF와 

EF를 측정하는 연구가 활발히 수행되고 있는 반면, 
국내에서는 실제 건설현장의 특성을 반영하는 연구 

및 LF와 EF의 관계를 통해 배출량을 산정하는 방법

에 대한 연구가 부족한 실정이다.21)

따라서 본 연구에서는 배출량 산정식의 중요한 두 

가지 요소인 LF와 EF를 실제 건설현장에서 측정하여 

엔진 부하율에 따른 배출특성을 분석하고, 이를 활용

하여 배출량을 모의 산정하고자 한다. 

2. 실제 건설현장 엔진데이터 취득

2.1 실제 건설현장 및 굴착기 제원
이번 연구를 수행한 건설현장은 Fig. 2와 같이 도

심에 위치한 지하철 공사현장이다. 시험은 12월에 진

행되었지만 영하로 내려가지 않고 영상을 유지하는 

온도에서 공사가 진행되었다. 실제 건설 현장의 작업 

특성을 살펴보면 지하철 공사현장으로 지하로 파내

려 가는 굴착, 토지의 평탄화, 지하로 시멘트 및 자

재 운반, 구조물 운반 등의 작업을 수행했다.
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시험에 활용된 굴착기는 대형 건설현장에서 주로 사

용되는 30톤급 크롤러 굴착기로 엔진은 직렬 6기통

의 8L이며, 최고 출력은 1800rpm에서 202kW, 최대 

토크는 1500rpm에서 1274Nm이다. 시험 굴착기의 제

작연도는 2017년이며, 배출가스 정화를 위한 후처리 

장치로 DOC와 SCR을 사용하는 Tier4 등급의 차량이

다. 자세한 제원은 Table 2에 나타내었고 엔진 회전

수에 따른 엔진출력 및 토크 곡선은 Fig. 3과 같다.

Fig. 2 Excavator used for testing at actual
construction site

Table 2 Specifications of test excavator

Excavator 
Operating weight(ton) 30 

Displacement(L) 8.0 (In-line 6)
Rate Power(kW/rpm) 202/1800
Max torque(Nm/rpm) 1274/1500

Emission grade
Tire 4

DOC, SCR
Year of production 2017

 Load Factor 0.459

Fig. 3 Engine performance curve of excavator
used in this study

2.2 데이터 취득 및 분석 방법
일반적으로 건설장비는 J1939 CAN 통신 프로토콜

22)을 사용하기 때문에 OBD 단자를 통해 엔진 데이

터 및 배출가스 데이터의 측정이 가능하다. 

Fig. 4 Instrumentation system for engine data
collection of the excavator

시험용 굴착기의 케빈에 있는 OBD 단자에 Fig. 4 
와 같이 CAN 통신 장비(NEO RED2, INTREPID社)의 

장비단독 로깅 기능을 이용하여 2주간 굴착기에 장

비를 설치해서 엔진 속도(rpm,  )와 엔진 토크(%) 
및 배출되는 질소산화물(NOx, ppm)을 측정하였다. 
OBD로 측정된 엔진 토크(%)는 각 rpm에서 최대토크

의 %를 나타내기 때문에 Fig. 3 엔진출력 곡선을 이

용하여 엔진 토크(Nm, )로 변환한 후 식 (2)를 이

용하여 엔진 출력(kW,)을 계산하였다. LF는 식 (3)
과 같이 계산된 를 제조사에서 제공한 엔진의 정

격출력( )으로 나누어 계산하였다.

  ×


××


                 (2)

  

                                (3)

엔진 CAN 데이터에서 측정되는 질소산화물의 경

우 ppm으로 측정되기 때문에 식 (4)를 통해 배출계

수 단위인 g/kWh로 변환하였다. 

 



×


×




×


× (4)

또한 출력사용 비율과 배출계수에 작업구간과 비

작업구간의 비율이 중요한 요소가 되기 때문에 

Stage5 ISM(In-Service Monitoring)23) 기준에 따라 2분 

이상 작동하지 않는 상태가 지속되면 비작업 구간으

로 간주하도록 코드를 구성하여 데이터를 분석하였

고 Fig. 5와 같이 유효작업구간을 결정하였다. 
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Fig. 5 Determination of valid working area of
actual construction site data

3. 시험 결과 및 고찰

3.1 부하율 및 배출계수 분석
Fig. 6은 건설현장에서 측정한 15일간의 CAN 데이

터를 기반으로 작업과 비작업구간 비율, 하루 평균 

LF 및 질소산화물 배출계수를 분석한 것이다. 1일~5
일차까지는 다른 작업일에 비해 비작업구간의 비율

이 높으며, 그로 인해 LF가 낮은 것을 알 수 있다. 
하지만 10~12일차의 경우 비작업구간의 비율이 증가

하지만 LF가 0.4에서 0.46으로 증가하는 것을 확인할 

수 있으며, 이는 LF가 작업의 종류에 영향을 받았다

고 할 수 있다. 10일차의 경우 낮은 출력을 사용하며 

중간 대기 시간이 긴 시멘트 타설 작업 수행비율이 

높았고, 12일차는 높은 출력을 사용하는 굴착작업 수

행비율이 높았던 것을 확인하였다. 이와 같이 LF는 

작업의 유형과 유효작업구간의 비율에 의해 결정됨

을 알 수 있다. 특이 이때의 질소산화물 배출 특성을 

분석해 보면 10일차 1.19 g/kWh, 11일차 0.09 g/kWh, 
12일차 1.0 g/kWh로 LF의 변화와는 상관성이 낮은 

것을 알 수 있다. 

Fig. 6 Comparison of LF and EF values ​​
according to effective work section

LF에 따른 EF를 분석해 보면 동일한 LF 0.36을 보

이는 8일차와 9일차의 EF가 극명한 차이를 보이는데 

이 차이를 설명하기 위해 Fig. 7에 실제 작업 엔진출

력 LF 프로파일을 나타내었다. EF가 낮게 나온 9일
차의 경우 비작업구간 비율이 16%였으며, 8일차는 

20%로 차이가 크지 않지만 8일차의 경우 작업 시작 

구간에서 엔진이 충분히 예열될 만큼 작업량이 많지 

않았고, 대기 시간이 긴 특징이 있었다. 이로 인해 

EF는 LF보다 작업의 종류와 엔진 냉각 후 재시동을 

해야 하는 휴식 시간에 영향을 받고 있음을 알 수 있

다. 즉, 후처리 장치의 예열이 실제 배출량에 상당한 

영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 상세한 작업

구간 비율 및 LF, EF는 Table 3에 나타내었다.

Fig. 7 Analysis of engine load characteristics from
sequential data

Table 3 List of LF and EF, Working & Non-Working
Ratio

Day8 Day9 Day14
LF 0.358 0.363 0.347

EF (g/kWh) 1.85 1.07 1.7
W/N (%) 20/80 16/84 20/80
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Fig. 8 EF characteristics that decrease exponentially
as LF increases

3.2 엔진출력에 따른 질소산화물 배출특성 분석
3.1절에서는 하루 평균 부하율을 시계열 데이터로 

분석하고, 유효작업구간과 LF 및 EF사이의 관계에 

대해 분석하였다. 
결과적으로 시계열 데이터 분석을 통해 EF는 LF

보다는 작업의 종류 및 후처리 장치 예열 상태에 영

향을 받는 것을 알 수 있었다. 그럼에도 불구하고 EF
와 LF의 상관관계를 분석하기 위해 x축을 LF, y축을 

EF로 하여 8일, 9일, 13일, 14일차를 Fig. 8로 나타내

었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 질소산화물 EF는 

배출량을 출력으로 나눈 값이기 때문에 LF가 커질수

록 지수 함수적으로 감소하는 경향을 보였다. 이는 

후처리장치가 원활히 작동하여 모든 구간에서 질소

산화물의 배출량이 일정하게 배출되기 때문이며, 작
업조건 및 환경에 따라 다른 추세값을 보여준다. 또 

다른 그래프의 특징으로 배출 영역이 구분되는 것인

데, 그래프에 표기한 빨간 영역은 후처리장치가 예열

되기 전에 발생하는 배출가스 영역이고, 나머지 영역

은 후처리장치 예열이 끝나고 일반적인 작업을 하는 

구간으로 앞서 Fig.7 에서 분석한 결과와 마찬가지로 

엔진 냉간 운전구간의 배출량이 배출계수에 미치는 

영향이 큰 것을 알 수 있다.

3.3 실제 건설현장 굴착기의 질소산화물 배출
특성 결과

Fig. 9은 건설현장에서 작업일자별 굴착기의 질소

산화물 배출특성을 나타낸 것이다. 그래프를 보면 오

른쪽 마지막에 PEMS로 측정한 결과를 나타내었다. 
PEMS 데이터는 같은 모델에 PEMS를 설치하여 전문 

시험장에서 굴착, 평탄화, 주행 실동작 시험을 진행

하여 취득하였다. 1일차부터 15일차까지 배출량은 실

Fig. 9 Nitrogen oxide characteristics of actual
construction site excavators

제 건설현장에서 OBD를 통해 계측하였다. OBD단자

를 이용해 계측한 실제 건설현장의 질소산화물 배출

량은 PEMS를 사용해 측정한 배출량보다 높게 측정 

되었지만 PEMS 시험은 엔진 예열을 한 후 측정을 

시작했기 때문에 엔진 냉간구간을 제외하면 유사한 

배출량으로 측정되는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 

후처리 장치 예열 전, 비작업구간에서 주로 배출계수

가 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 또한 Box Plot 
분석을 통해 데이터의 75%인 Box영역은 일부 비작

업구간 비율이 높은 날을 제외하고 주사용 영역에서 

나타나며, 점으로 표시되는 극단치로 나타나는 엔진 

냉간구간을 제외하면 대부분의 작업영역에서 배출가

스 규제를 만족한다. Fig. 6와 Fig. 9를 비교해보면 하

루 평균 LF가 0.4 이상으로 측정되는 비작업구간이 

적고 출력이 높은 작업을 수행한 날에 배출계수가 

더 낮게 나온 것을 알 수 있다.
Fig.10는 하루 평균 배출계수를 합계 평균, 작업구

간 평균, ISM 방식으로 엔진의 냉간시동구간을 제외

한 평균 3가지로 구분하여 비교하였다. 합계평균은 

1.3 g/kWh, 작업구간 평균은 1.0 g/kWh, ISM 평균은 

0.61 g/kWh로 비작업구간을 제외했을 때 0.3 g/kWh
의 배출계수가 감소했고, 여기에 엔진 냉간시동구간

까지 제외하면 0.69 g/kWh의 배출계수가 감소함을 

알 수 있었다. 하지만 3가지의 경우 모두 실제 배출

량을 산정할 때 사용하는 배출계수인 0.191 g/kWh 
보다 큰 것을 확인하였다. 실제 대기정책지원시스템

(Clean Air Policy Support System, CAPSS)에서 사용하

는 배출계수는 엔진 동력계시험을 통해 산출되기 때

문에 엔진 시동 초기구간과 냉간구간을 모사하지 못

한다는 단점이 있다.12) 건설현장에서의 작업 중 ISM 
방식으로 계산한 배출계수가 현재 사용하는 배출계

수와 유사함을 알 수 있다. 이를 토대로 각 시험일의 

EF와 LF를 통해 배출량을 모의 산정하였다. 
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Fig. 10 Comparison of emission factors for three
calculation methods

3.4 배출량 모의 산정
본 연구에서는 굴착기의 배출량을 산정하기 위해 

굴착기의 배출량에 영향을 미치는 요소들을 분석하

였고, 식 (1)을 통해 모의 배출량을 산정하였다. 
건설현장에서의 LF는 0.24~0.46으로 CAPSS에서 

사용하는 0.48보다 상대적으로 낮은 값을 나타내었음

에도 불구하고 높은 배출계수로 인해 현재 계산식보

다 배출량이 높게 나타났다. 각 작업일의 배출량은 

Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 하루 평균 EF 1.3 
g/kWh를 사용한 Fig. 11을 보면 30톤급의 시험용 굴

착기의 경우 최소 0.03 kg에서 최대 2.8 kg까지 질소

산화물을 배출하고, 작업구간의 평균값 1.0 g/kWh을 

사용해서 배출량을 계산한 Fig. 12를 보면 최소 0.02 
kg에서 최대 1.2 kg을 배출하는 것을 알 수 있다. 이
렇게 계산한 하루 배출량 평균에 굴착기 등록대수(3
만대)24)와 연간 작업일수(173일)25)를 곱해 계산해 보

면 약 540만 kg으로 나타난다. 

Fig. 11 Result of emission simulation calculation
using total emission factor

Fig. 12 Result of emission simulation calculation
using working emission factor

4. 결 론

본 연구에서는 건설기계 배출량 산정 방법을 개선

하기 위해 실제 건설현장에서 사용되는 굴착기의 데

이터를 측정하여 LF에 따른 EF의 특성을 분석하였

다. 실험 결과를 통해 LF와 배출가스 간의 관계, 작
업 유형에 따른 배출량의 변화, 후처리 장치의 영향 

등을 파악하였다.
1) LF와 배출가스 사이의 상관관계를 분석한 결과, 

질소산화물 배출계수는 LF가 커질수록 지수 함수적

으로 감소하는 경향을 보였다. 그러나 엔진 냉간구간

에서 발생하는 배출가스는 후처리 장치가 예열되기 

전에 발생하는 것으로 확인되었다. 이를 통해 엔진 

냉간구간의 배출량이 배출계수에 미치는 영향이 크

다는 사실을 확인할 수 있었다.
2) 실제 건설 현장에서 측정한 데이터를 기반으로 

PEMS를 통해 실제 측정한 배출량과 OBD 단자를 이

용한 계측 결과를 비교하였다. 실제 측정 결과는 엔

진 예열 후에 측정이 시작되었다. 따라서 실제 배출

량은 엔진 냉간구간을 제외한 유사한 배출량으로 측

정되었다. 또한, 작업 구간에서는 규제 범위 내에서 

질소산화물을 배출함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

후처리 장치 예열 전, 비작업구간에서 주로 배출계수

가 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 배

출계수를 줄이기 위해서는 엔진 냉간 시 작업을 지

양하고, 비작업 구간을 줄이는 최적 작업계획을 세워

야 한다. 
3) 하루 평균 배출계수를 합계 평균, 작업 구간 평

균, ISM 방식으로 계산하여 비교한 결과를 분석하였

다. 결과적으로, 비작업 구간을 제외했을 때 배출계

수가 0.3 g/kWh 감소하였고, 엔진 냉간구간 까지 제

외하면 0.69 g/kWh의 배출계수 감소가 나타났다. 하
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지만 모든 경우에서 현재 사용되는 배출계수인 0.191 
g/kWh보다 큰 값을 확인할 수 있었다. 이는 실제 

CAPSS에서 사용되는 배출계수가 엔진 동력 시험을 

기반으로 산출되어 엔진 시동 초기 구간과 냉간구간

을 충분히 모사하지 못한다는 한계를 가지고 있음을 

알 수 있었다. 
따라서 건설기계의 정확한 질소산화물 배출량을 

산정하기 위해 실제 건설기계 시험을 통해 부하율을 

현실화 및 세분화해야 하며 엔진 냉각 구간이 포함

된 배출계수를 개발하여 산정식에 적용해야 한다.
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