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Abstract
In Korea, the U.S. Tier-4 Final emission standards have been applied to agricultural machinery 
since 2015. This study was conducted to analyze the emission characteristics of agricultural 
tractors during plow tillage operations using PEMS (portable emissions measurement 
systems). The tractor working speed was set as M2 (5.95 km/h) and M3 (7.60 km/h), which 
was the most used gear stage during plow tillage operation. An engine idling test was 
conducted before the plow tillage operation was conducted because the level of emissions 
differed depending on the temperature of the engine (cold and hot states). The estimated 
level of emissions for the regular area (660 m2), which was the typical area of cultivation, was 
based on an implement width of 2.15 m and distance from the work area of 2.2 m. As a result, 
average emission of CO (carbon monoxide), THC (total hydrocarbons), NOx (nitric oxides), and 
PM (particulate matter) were approximately 6.17×10-2, 3.36×10-4, 2.01×10-4, and 6.85×10-

6 g/s, respectively. Based on the regular area, the total emission of CO, THC, NOx, and PM 
was 2.62, 3.76×10-2, 1.63, and 2.59×10-4 g, respectively. The results of total emission during 
plow tillage were compared to Tier 4 emission regulation limits. Tier 4 emission regulation 
limits means maximum value of the emission per consumption power (g/kWh), calculated as 
ratio of the emission and consumption power. Therefore, the total emission was converted 
to the emission per power using the rated power of the tractor. The emission per power 
was found to be satisfied below Tier 4 emission regulation limits for each emission gas. It is 
necessary to measure data by applying various test modes in the future and utilize them to 
calculate emission because the emission depends on various variables such as measurement 
environment and test mode.
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Introduction
전세계적인 환경문제의 대두에 따라 미국은 2013년, 유럽은 2014년부터 Tier 4 기준을 도입하였으며, 지속적으
로 배기가스 규제를 강화하고 있다(Kwon, 2020). 우리나라는 대기환경보전법에 따라 2015년부터 농업기계 및 건
설기계에 대해서 미국 배기가스 규제인 Tier 4 기준 규제를 적용하고 있다(MoE, 2018). 대기오염의 연료연소 배출
원 대분류에서 이동오염원은 도로이동오염원(승용차, 버스), 비도로이동오염원(농업기계, 건설기계, 선박 등)으로 
구분되며 미세먼지(particulate matter, PM)는 도로이동오염원이 전체 이동오염원의 36.9% 수준인 것에 비해 비도로
이동오염원은 63.1%로 매우 높은 비율을 차지하고 있어 배기가스 감소가 필요한 실정이다(NAIR, 2019). 국내에서
는 농업기계 배기가스의 배출량을 각각의 배기가스에 대한 배출계수(g/kWh), 보유대수, 정격출력, 엔진 부하율, 가
동시간을 이용하여 산출하고 있다. 이때, 엔진 부하율은 1998년 환경부에서 시행한 엔진동력계를 이용하여 측정
된 0.48을 농업기계 기종과 농작업 종류에 관계없이 동일하게 사용되고 있으며(NIER, 1999), 실제 농작업에 따른 
배기가스 배출량 측정이 필요한 실정이다. 농업용 트랙터의 경우 작업 부하의 변동 폭이 매우 큰 특성을 가지고 있
으며(Moon et al., 2022), 부하율은 농업기계 기종, 출력, 작업 조건에 따라 다르게 나타난다(Lee et al., 2022). 실제 작
업 데이터를 이용하여 부하율을 산출한 결과, 기존 부하율 0.48 대비 1.31배인 0.63으로 나타난 연구 결과가 있다
(Baek et al., 2022a).
최근 건설기계 및 자동차 분야에서는 실제 작업 시 배출되는 배기가스에 대한 고도화 연구가 활발히 수행중이다. 

Jin 등(2014)은 건설기계의 대기오염물질 배출량 분석을 통해 건설기계 연식별, 출력별, 기종별 기여율을 파악하기 
위해 현행 배출량 산정체계를 분석하고 배기가스 시험결과를 기반으로 배출계수를 개발하였다. Kim (2021)은 이동
식 배기가스 측정장비를 이용하여 국내 주요 건설기계 3종(굴착기, 로더, 지게차)에 대해 실제 작업조건에서의 엔
진 운전특성 및 대기오염 배출 특성을 분석하였다. Lim 등(2009)은 미국, 유럽 등 선진국에서 연구되고 있는 배출계
수 산정기법과 국내외 활동도 자료 등을 분석하였으며, 건설기계 엔진 시험을 통해 측정된 배기가스 결과를 이용하
여 배출계수를 산출하였다. Lee 등(2012)은 소형 경유 운행차의 실제 도로상에서의 오염물질 배출 특성을 분석하였
으며, 220 km 실제 도로를 주행하면서 이동식 배기가스 측정 시스템(portable emissions measurement Systems, PEMS)
를 이용하여 배출량을 측정하였다. Kim 등(2016)은 중형 디젤 차량을 대상으로 기존 차대동력계와 PEMS를 사용했
을 시 측정 특성을 비교하였고, PEMS를 이용하여 실제 도로에서 다양한 주행조건에 따른 배기가스 배출량을 측정
하였다. 그러나 농업기계 분야에서는 배기가스 대체를 위한 전동화 연구(Baek et al., 2022b) 혹은 CAN (controller area 
network) 통신을 이용한 배출가스 측정 방법 등에 대한 연구(Baek et al., 2020)들만 수행되었으며, 실작업에서 배기가
스 측정 시스템을 사용한 배기가스 배출량에 대한 연구는 수행된 사례가 아직까지 없는 실정이다. 국내 농기계 중 
트랙터는 대기환경보전법에 따라 주요 배기가스 규제 대상으로 분류되고 있다.
트랙터는 대기환경보전법에 따라 미국의 Tier-4 규제를 받고 있으며, Tier-4는 미국 환경청(EPA)에서 시행하고 
있는 배출가스 규제 제도이다. 비도로 장비의 대한 규제는 1990년대 이후 지속적으로 강화되고 있으며, 매 주기마
다 50% 이상의 PM 또는 NOx의 저감이 요구되고 있다. 현재 시행되고 있는 배기가스 규제는 일산화탄소(carbon 
monoxide, CO), 총 탄화수소(total hydrocarbons, THC), 질소산화물(nitrogen oxide, NOx), 미세먼지(particulate matter, 
PM)에 대하여 시행되고 있으며, Tier-4 배기가스 규제 기준은 Table 1과 같다.
일산화탄소는 산소가 부족하여 불완전 연소가 진행될 때 발생하는 가스이며, 색이 없고 피부에도 자극적이지 
않아 쉽게 파악하지 못하며 인체에 유해하고 위험한 가스항목이다. 질소산화물은 사업장에서 주로 연료를 태울 
때 배출되거나 자동차에 포함된 대기오염물질로, 오존층을 파괴하고 산성비의 주요 원인이다. 총 탄화수소는 광
화학 활성이 높은 탄화수소를 총칭하는 단어이며, 광화학 반응을 통해 오존 등의 2차 오염물질을 생성하는 오염물
질이다. 미세먼지는 공기 중 고체상태와 액체상태의 입자의 혼합물로 배출되며 연료 연소 및 과정 중에 발생되는 
오염물질이다. 미세먼지는 천식과 같은 호흡계 질병을 유발하며, 폐 기능 저하를 유발한다(NIER, 2022).
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Fig. 1. A photo of Kukje 67 kW medium-size agricultural tractor used in this study.

따라서 본 연구는 농업기계의 배기가스 배출량 산정을 위한 기초연구로써, 농업기계 기종 중 가장 시장 규모가 
큰 트랙터를 대상으로 주요 작업인 플라우 작업 시 배기가스 배출량을 측정하고, 국내에서 시행 중인 Tier 4 환경규
제 기준과 트랙터 플라우 작업 시 배기가스 배출량을 분석하였다.

Materials and Methods

트랙터 및 플라우

배기가스 측정을 위하여 국내 농기계 보유대수 중 높은 비중을 차지하는 중형 트랙터를 측정대상으로 선정하
였다. 트랙터는 농작업 기계화의 핵심 장비로써 다양한 종류의 농작업이 가능하며, 농작업에 대응하는 부속 작
업기를 원활하게 활용할 수 있도록 동력을 제공해 준다(Cho et al., 2022) 트랙터는 Fig. 1과 같이 크기 4,020 mm (L) 
× 2,270 mm (W) × 2,790 mm (H), 무게 4,000 kg의 67 kW 트랙터(LUXEN 800, Kukje Co., Ltd., Korea)를 선정하였
다. 엔진은 Tier-4 디젤 엔진(D34P, Doosan Infracore Co., Ltd., Korea)을 탑재하고 있으며, 미세먼지(PM) 를 저감하는 
DOC (diesel oxidation catalyst), 질소산화물인 NOx를 저감하는 SCR (selective catalyst reduction) 저감장치가 부착되
어 있다. 트랙터 변속기는 전·후진은 파워셔틀(power shuttle)로 구성되어 있으며, 주변속은 4단의 동기물림기어식, 
부변속은 상시물림식의 4단으로 총 전진 16단, 후진 16단의 변속 단수를 갖는다.

Table 1. EPA Tier 4 emission regulation (CO, THC, NOx, PM) for non-road diesel engine based on engine power.

Power (kW)
Emission (g/kWh)

CO THC NOx PM
< 8 kW 8.0 7.5 0.4
8 < kW < 19 6.6 7.5 0.4
19 < kW < 37 5.0 4.7 0.015
37 < kW < 56 5.0 4.7 0.015
56 < kW < 130 5.0 0.19 0.4 0.015
130 < kW < 560 3.5 0.19 0.4 0.015
EPA, Environmental Protection Agency; CO, carbon monoxide; THC, total hydrocarbons; NOx, nitric oxides; PM, particulate matter.                          
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플라우 작업기는 Fig. 2와 같이 크기 2,800 mm (L) × 2,150 mm (W) × 1,250 mm (H), 중량은 790 kg이며, 90 - 120 
마력에 적용 가능한 웅진기계社 WJSP-8 모델(Woongjin Machinery Co., Ltd., Korea)을 사용하였다.

이동식 배기가스 측정 시스템

트랙터 플라우 작업 시 배기가스 측정은 Fig. 3와 같은 이동식 배기가스 측정 시스템(PEMS)을 사용하였다.
PEMS는 Tier-4 배기가스 규제 수준에 적합하도록 인증을 받은 이동형 배기가스 측정장비로, 본 연구에서 사용
한 PEMS (OBS-ONE, Horiba, Japan)는 Table 2와 같이 CO, THC, NOx, PM 측정이 가능하다. 본 연구에서 사용된 장
비의 경우 최대 5 Hz 범위까지 데이터 샘플링 설정이 가능하며, 1초당 발생하는 배출량되는 배출량을 측정하기 위
해 1 Hz로 설정하여 데이터 계측을 진행하였다.

Fig. 2. Photos of (a) WJSP-8 plow implement used in this study and (b) plow tillage operation.

Fig. 3. Photos of (a) OBS-ONE PM (Particulate matter) and (b) gas measurement system installed on the 
tractor.

(a) (b)

(a) (b)



Korean Journal of Agricultural Science 50(3) September 2023 387

Measurement and analysis of tractor emission during plow tillage operation

Table 2. Specification of PM and gas measurement unit for heavy duty vehicle.
Item Specifications
Measuring principles PM Batch sampling Filter gravimetric method

GAS CO, NOx, THC, PM Heated NDIR, CLD, FID
Exhaust flow rate Wet measurement

Real-time PM measurement Diffusion charging method ± 0.75
Measuring rages of Real-time PM sensor (mm/cm3) 0 to 2,500
Operating conditions (℃) -10 to 40
CO, carbon monoxide; NOx, nitric oxides; THC, total hydrocarbons; PM, particulate matter; NDIR, non dispersive infrared detection; CLD, 
chemiluminescence detection; FID, flame ionization detection.

트랙터 운행 조건

트랙터 작업은 주요 농작업 중 많은 비중을 차지하며 높은 수준의 견인력을 요구하는 플라우 경운작업을 선정
하였으며(Jeon et al., 2023), 트랙터 작업단수는 사용자 설문조사에 따라 가장 빈번하게 사용되는 플라우 M2 (5.95 
km/h) 및 M3 (7.60 km/h) 단수를 시험 단수로 선정하였다. 배기가스는 엔진의 온도에 따른 냉간 및 열간 상태에 따
라 엔진의 연료 사용량 및 저감장치 작동여부가 달라지며, 배출량이 다르게 나타나므로 본 시험에서는 작업 전 공
회전을 통해 열간 상태에서 시험을 진행하였다. 트랙터 농작업은 농민들이 주로 사용하는 농작업 패턴에 따라 공
회전, 플라우 작업, 선회, 정지 순으로 진행하였으며 구간 각각의 배출량을 측정하였다.

필드시험 계획

트랙터 필드시험은 충청남도 당진시 송산면 금암리에 위치한 실제 농가를 수급하여 진행하였으며, 시험 장소 
및 크기는 Fig. 4와 같다. 트랙터 시험은 가로 50 m, 세로 100 m 면적의 논에서 수행하였다. 필드시험은 데이터의 신
뢰성을 위해 같은 조건에서 3회 반복 수행하였으며 이 중 유효한 데이터를 선별하여 분석하였다.
또한 필드시험 결과는 시험토에 따라 작업 부하가 달라지므로 토양 분석을 수행하였다. 토양 분석은 토양 수분
함량, 원추지수 및 토양 입자종류에 대해 수행하였으며, 수분함량은 35.7%, 원추지수는 최대 3,069 kPa, 양질토로 
나타났다.

Fig. 4. A photo of agricultural Tractor plow tillage field test area used in this study (Dangjin, Korea).
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논 작업면적에 따른 배출량 산출 방법

국내 마지기당 면적은 지역에 따라 260, 330, 400 m2 등 다양하나, 논의 한 마지기당 면적은 200평(660 m2)이 일반
적이다. 플라우 작업시 싸이클은 Fig. 5와 같이 엔진 공회전, 플라우, 선회 구간으로 구성되며, 단위면적 당 엔진을 
공회전 한 후에, 100 m의 직진 플라우 작업, 선회 작업을 한 후에 다시 플라우 작업과 선회 작업을 각각 반복하여 총 
3번의 플라우 작업과 선회 작업을 수행하게 된다. 그러므로 트랙터를 이용하여 플라우 폭인 2.15 m와 작업 구간과
의 간격을 고려하여 2.2 m씩 총 3번, 6.6 m를 기준으로 배출량을 산출하였다. 트랙터의 공회전, 100 m 플라우 작업 
및 선회 구간을 고려하여 우리나라 200평 기준 배출량을 산출하기 위해 200평 (660 m2) 및 작업기 폭 2.15 m를 고려
하여 200평 당 공회전 구간 60초, 플라우 작업구간 60초 및 선회구간 5초로 설정하여 배기가스 데이터를 분석하였
다.

Fig. 5. Field test method for plow tillage and measurement area according to regular area (6.6 m × 100 m).

Sum of emission in 660 m2area (g) 
  = Emission for engine idling (g) + 3 (Emission for plow tillage [g] + Emission for turning [g] )              (1) 

여기서 “Sum of emission in 660 m2area”는 200평 기준 배기가스 전체 배출량(g)을 나타내며, “Emission for plow tillage”는 
플라우 작업구간에서 배출량 합(g), “Emission for turning”은 선회구간에서 배출량 합(g), “Emission for engine idling”
은 공회전구간에서 배출량 합(g)을 의미한다.

Results and Discussion

배기가스 배출량 측정 결과

트랙터 공회전, 플라우 작업 및 선회 구간에서 측정한 배기가스 배출량을 각각 구간에 대하여 Table 3와 같이 초
당 최대, 최소, 평균 배출량으로 나타냈다.
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Table 3. Result of exhaust emission for engine idling, plow tillage, turning operation measured by PEMS 
equipment.

Exhaust gas Operation
Exhaust gas emission (g/s)

Maximum Minimum Average
CO Idling 6.82×10-3 5.13×10-3 5.89×10-3

Plow tillage 1.83×10-2 1.30×10-2 1.13×10-2

Turning 1.58×10-2 7.05×10-3 1.59×10-2

THC Idling 1.83×10-4 1.59×10-4 1.70×10-4

Plow tillage 1.90×10-4 1.22×10-4 1.45×10-4

Turning 1.16×10-4 1.70×10-4 8.89×10-5

NOx Idling 1.82×10-2 1.40×10-2 1.51×10-2

Plow tillage 1.19×10-2 1.26×10-4 4.06×10-3

Turning 6.98×10-5 1.51×10-5 4.63×10-5

PM Idling 5.91×10-7 5.05×10-7 5.41×10-7

Plow tillage 6.05×10-6 4.80×10-6 1.14×10-6

Turning 1.61×10-6 1.14×10-6 1.48×10-6

PEMS, Portable Emissions Measurement Systems; CO, carbon monoxide; THC, total hydrocarbons; NOx, nitric oxides; PM, 
particulate matter.

트랙터 공회전, 플라우 작업 및 선회 구간에서 계측한 CO 배기가스 배출량은 Fig. 6과 같이 나타났으며, 공회전 
구간에서 최대, 최소, 평균 배출량은 6.82×10-3, 5.13×10-3, 5.89×10-3 g/s으로 나타났으며, 플라우 작업구간에서는 
1.83×10-2, 1.30×10-2, 1.13×10-2 g/s, 선회 구간에서는 1.58×10-2, 7.05×10-3, 1.59×10-2 g/s으로 나타났다. 각각 구간
에서의 평균 배출량을 비교한 결과, CO 배출량은 플라우 작업 구간에서 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다. 공
회전 구간에서 CO 배출량은 시작 후 일정한 배출량을 보였으며, 플라우 작업이 진행됨에 따라 배출량이 증가하였
으며, 이후 선회구간에서 감소하였다. 작업 시작 후 트랙터의 엔진 출력이 상승하여 CO 배출량이 증가하는 것으로 
판단되며, 이후 선회구간에서 엔진 출력이 감소함에 따라 배출량도 동시에 감소하는 것으로 판단된다.

Fig. 6. Measurement result of CO (carbon monoxide) emission of the tractor during engine idling, plow 
tillage, turning.
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THC 배기가스 배출량을 Fig. 7과 같이 나타났으며, 공회전 구간에서 최대, 최소, 평균 배출량은 1.83×10-4, 1.59×
10-4, 1.70×10-4 g/s, 플라우 작업구간에서는 1.90×10-4, 1.22×10-4, 1.45×10-4 g/s, 선회 구간에서는 1.16×10-4, 1.70×
10-4, 8.89×10-5 g/s으로 나타났다. 각각 구간에서의 평균 배출량을 비교한 결과, THC 배출량은 공회전 구간에서 가
장 많이 발생하는 것으로 나타났다. THC의 경우 연료의 불완전 연소로 생성되는 물질이며, 트랙터의 공회전 작업
을 통해 엔진 내부온도가 높아져 완전 연소되는 물질의 비율이 높아진다. 플라우 구간의 경우 공회전 구간보다 더 
높은 엔진 온도에서 작업을 수행하므로 플라우 구간에서의 배출량이 공회전 구간에서의 배출량보다 낮게 나타나
는 것으로 판단된다. 이는 차속이 증가함에 따라 배출량이 감소한다는 연구 결과와 유사한 것으로 판단된다(Lee et 
al., 2012).

Fig. 7. Measurement result of THC (total hydrocarbons) emission of the tractor during engine idling, plow 
tillage, turning.

NOx 배기가스 배출량을 Fig. 8과 같이 나타났으며, 공회전 구간에서 NOx 배출량의 최대, 최소, 평균은 1.82×10-2, 
1.40×10-2, 1.51×10-2 g/s으로 나타났으며, 플라우 작업구간에서는 1.19×10-2, 1.26×10-4, 4.06×10-3 g/s, 선회 구간에서
는 6.98×10-5, 1.51×10-5, 4.63×10-5 g/s으로 나타났다. 각각 구간에서의 평균 배출량을 비교한 결과, NOx 배출량은 공
회전 구간에서 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다. 공회전 구간에서 NOx 배출량은 시작 후 일정한 배출량을 보였
으며, 플라우 작업 및 선회는 공회전 배출량에 비해 매우 적은 배출량을 보이는 것으로 나타났다. 본 연구에서 사용
된 트랙터의 경우 질소산화물 저감을 위한 SCR을 장착하고 있기 때문에 배기가스 온도가 증가함에 따라 저감장치
의 작동이 안정화되면서 플라우 구간에서 배출량이 적게 나타나는 것으로 판단된다.

PM 배기가스 배출량을 Fig. 9과 같이 나타났으며, 공회전 구간에서 PM 배출량의 최대, 최소, 평균 은 5.91×10-7, 
5.05×10-7, 5.41×10-7 g/s으로 나타났으며, 플라우 작업구간에서는 6.05×10-6, 4.80×10-6, 1.14×10-6 g/s, 선회 구간에
서는 1.61×10-6, 1.14×10-6, 1.48×10-6 g/s으로 나타났다. 각각 구간에서의 평균 배출량을 비교한 결과, PM 배출량
은 플라우 작업 구간에서 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다. 공회전 구간에서 PM 배출량은 시작 후 일정한 배
출량을 보였으며, THC 및 NOx 배기가스와 달리 플라우 작업 및 선회 구간에서 공회전 구간보다 높은 배출량을 나
타냈다. 공회전 후 플라우 작업이 시작됨에 따라 엔진 동력이 증가하고 이에 따라 미세먼지 배출량이 증가하는 것
으로 판단된다.
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Fig. 8. Measurement result of NOx (nitric oxides) emission of the tractor during engine idling, plow tillage, 
turning.

Fig. 9. Measurement result of PM (particulate matter) emission of the tractor during engine idling, plow 
tillage, turning.

단위면적당 배기가스 배출량 산출 결과

플라우 경운작업에 따른 CO, THC, NOx, PM에 대한 배출량 데이터를 이용하여 단위면적당 배기가스 배출량을 
산출하였으며, 67 kW급 트랙터를 이용하여 660 m2의 논 포장을 플라우 작업을 수행하면 CO, THC, NOx, PM은 각
각 7.71, 0.02, 0.04, 0.0008 g이 배출되는 것으로 나타났다. 배기가스 배출량은 CO, NOx, THC, PM 순으로 나타났으
며, CO의 경우 작업에 따른 엔진 출력에 따라 증가 하나 NOx, THC, PM의 경우 트랙터 엔진에 설치된 배기가스 저
감장치에 영향을 받아 CO의 비해 낮은 배출량을 나타내는 것으로 분석된다.
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Conclusion
본 연구는 농업기계의 배출량 산출에 관한 연구로써, 배기가스 측정 센서를 이용하여 트랙터 플라우 작업 시 CO, 

THC, NOx, PM의 배출량을 측정하였다. 배출량은 이동식 배기가스 측정 시스템인 PEMS를 이용하여 논 660 m2 기
준 작업면적를 고려한 공회전, 플라우 작업 및 선회구간에 대하여 측정하였다. 우리나라 논 한 마지기 표준 면적인 
660 m2에서 플라우 작업 시 발생하는 배기가스 배출량은 CO 2.62, THC 3.76×10-2, NOx 1.63, PM 2.59×10-4 g으로 
나타났다.
본 연구에서 산출된 660 m2당 발생하는 CO, NOx, THC, PM 배출량을 Tier 4 환경 규제 기준과 Fig. 10과 같이 비교

∙ 분석하였다. 이를 위하여 각각의 배출량을 출력당 배출량(g/kWh)으로 환산하였으며, 이때 출력은 트랙터의 정격 
출력인 67 kW를 적용하였다. 분석결과, CO, THC, NOx, PM의 출력당 배출량은 Fig. 11과 같이 각각 3.31, 0.018, 0.01, 
0.0003 g/kWh로 Tier 4 환경규제의 기준치인 5, 0.19, 0.4, 0.015 g/kWh 보다 모두 낮아 규제를 만족하는 것으로 나타
났다. 그러나, 본 연구에서는 정격 출력을 이용하여 계산하였으므로 정확한 분석을 위해서는 배출량과 동시에 소
요동력 측정도 필요할 것으로 판단된다. 또한, 트랙터는 다양한 농작업을 수행하고 있으므로 정확한 트랙터의 배
기가스 배출량과 소요동력 측정을 위해서는 다양한 농작업과 작업단수, 토양 조건 등을 고려한 시험이 필요할 것
으로 판단된다.

Fig. 10. Emission calculation results of CO, THC, NOx, PM based on the regular area. CO, carbon monoxide; 
THC, total hydrocarbons; NOx, nitric oxides; PM, particulate matter.

Fig. 11. Comparison emission per consumption power (g/kWh) and Tier 4 emission regulation. CO, carbon 
monoxide; THC, total hydrocarbons; NOx, nitric oxides; PM, particulate matter.
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