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            초록
          
        

        
          Brake wear particles (BWPs) were measured using a brake dynamometer to understand the characteristics of fine dust generated by brake wear under various driving cycles. WLTC (word harmonized light-duty vehicle test cycle), Novel braking cycle which was specialized for brake particles measurement, and NIER (national institute of environment research) driving cycles which was used to determine the exhaust emission factor in Korea were utilized. The experimental results showed that emission factors of PM10 and PM2.5 in three driving modes were ranged with 0.21~0.61 mg/km/brake and 0.12~0.36 mg/km/brake, respectively. NIER driving cycle showed the highest number of braking among the three cycles, which caused the highest emission factor. However, the braking dissipation energy of each stop in the test cycle rather than the number of braking had a greater effect on the generation of BWPs. Although the same pad and disc were used, it was confirmed that the particle size distributions were different for each test cycle. The BWPs showed a unimodal distribution with mode diameter of around 2~3 μm based on aerodynamic diameter and showed a bimodal distribution with mode diameters of 600 nm and 2.8 μm based on optical diameter. Comparing the 15 NIER test cycles classified by average driving speed, the faster the speed, the smaller diameter of BWPs generated. The ratio of BWPs generated by brake drag varied by 4~53% according to the steps of NIER test cycle. Specialized new driving cycle or modified NIER driving cycle in consideration of the driving speed and brake dissipation energy are required to measure the emission factor of BWPs.
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      1. 서 론
      차량에서 배출되는 배기가스에 대한 규제가 점점 강화되면서 유해 배기가스 뿐만 아니라 입자상 물질 (particulate matter: PM)의 배출량도 큰 폭으로 감소하고 있다. 유럽 및 우리나라에서는 최신 배기가스 규제인 EURO 6d가 공표됨에 따라 배기가스에 포함된 PM은 디젤 및 가솔린 자동차에서 4.5 mg/km 이하로 배출량이 규제되고 있다. 이렇게 배기가스에 포함된 배기 PM (Exhaust PM)의 양이 크게 감소하면서, 상대적으로 비배기 발생원에 의한 PM (Non-exhaust PM)의 중요성이 커지고 있다. Tista et al., (2018)에 따르면 최근 도로운송수단에 의해 배출되는 PM은 인위적으로 발생되는 미세먼지의 8~11%라고 한다. 최근 유럽 환경청 (European Environment Agency: EEA)에 따르면 도로운송수단으로 배출되는 PM10과 PM2.5 중 각각 33.9%와 26.7%가 자동차 타이어나 브레이크 마모에 의해 발생한다고 보고하였다. 일반적으로 배기가스에는 나노 크기의 입자가 많이 포함되어 있고 타이어 마모, 브레이크 마모, 도로 마모, 도로 재비산 먼지와 같은 비배기 발생원에서는 마이크로 크기의 입자가 주로 배출된다고 알려져 있다. 하지만 비배기 발생원에서 생성되는 PM은 마이크로 입자뿐만 아니라 나노 입자 배출에도 기여하는 것으로 보고되고 있다 (Amato et al., 2014; Kumar et al., 2013). 또한, 브레이크 마모 입자 (BWPs, Brake wear particles)는 다양한 금속성분으로 구성되어 있으며, 이는 인체에 독성 효과를 일으킬 수 있다 (Grigoratos and Martini, 2015). 이러한 중요성으로 인해 많은 연구자들이 비배기 발생원에서 발생하는 입자의 배출특성을 연구해 왔다.

      비배기에 의해 발생하는 PM은 타이어, 도로 및 브레이크 마모와 재비산에 의해서 주로 발생하는데 (Grigoratos and Martini, 2015), 이 중에서 브레이크 마모에 의해 발생되는 PM은 비배기 부문에서 상당히 큰 부분을 차지하고 있다. Harrison et al. (2012)은 도로운송수단 비배기 발생원 중에 55%의 무게비중이 브레이크 마모로부터 배출된다고 하였다. 다른 연구자들은 전체 도로운송수단 배출 PM10 중에서 21%가 브레이크 마모에 의해서 발생한다고 발표하였다 (Lawrence et al., 2013; Gasser et al., 2009). Amato et al. (2009)은 도심 도로 대기 PM10 농도 40.3 μg/m3 중 4.2 μg/m3이 BWPs에 의한 농도라고 발표하였다. 이렇듯 차량의 운행 중에 배출되는 PM 중에서 브레이크 마모입자가 차지하는 비중이 높기 때문에 BWPs의 발생 특성이나 배출계수를 구하기 위한 연구가 많이 이루어졌다. BWPs를 측정하기 위해서 Wahlstrom and Olofsson (2014), Hagen et al. (2019a), Kwak et al. (2013)은 실도로를 주행하는 차량의 브레이크 주변에 흡입 장치를 설치하여 브레이크 마모로 생성되는 PM을 측정하였다. 하지만 실제 차량에서 직접 브레이크 마모로 생성되는 PM을 흡입하는 것은 브레이크 마모 미세먼지뿐만 아니라 다른 미세먼지 즉, 타이어 마모 먼지, 도로 재비산 먼지 등도 함께 측정될 수 있다. 또한 운전자가 직접 운전을 하면 같은 주행모드에서 시험하여도 운전자에 따라서 엔진 브레이크의 사용여부, 제동 시기, 시간, 강도가 달라지며, 이로 인한 발생량도 운전자에 따라서 달라진다 (Hesse and Augsburg, 2019). 따라서, 일반적으로 BWPs는 브레이크 동력계를 이용해서 측정해왔다 (Perricone et al., 2019; Liati et al., 2019; Mamakos et al., 2019; Hagen et al., 2019b). 브레이크 동력계는 재현 신뢰성이 높으며 타 발생원에서 발생하는 미세먼지를 차단할 수 있기 때문에 BWPs를 측정하기 위해 보편적으로 사용되고 있다. 브레이크 동력계 장치에 브레이크 디스크와 패드를 감싸는 챔버를 설치하고 챔버에 풍동을 연결하거나, 측정장비 샘플링라인을 챔버에 연결해서 브레이크에서 발생하는 입자를 측정한다. Hagen et al. (2019b)와 같이 입자 이송손실을 최소화 하고 등속흡인 시스템을 갖추는 등 최근 연구에서는 비교적 정확한 BWPs 측정이 브레이크 동력계에서 가능 해졌다.

      하지만 시험 주행 사이클마다 BWPs의 배출량이 다르게 측정되기 때문에 BWPs의 배출계수를 평가할 표준방법이 현재는 부재한 실정이다. 기존 논문들은 3h-LACT (Los Angeles City Traffic) 사이클을 쓰거나 (Hagen et al., 2019b), WLTP (World harmonized Light-duty vehicle Test Procedure)에 규정된 WLTC (World harmonized Light-duty Test Cycle)을 이용하였다 (Mamakos et al., 2019). Hagino et al. (2016)의 경우 일본 배기가스 측정 사이클 (JC08, JE05)을 BWPs를 발생하기 위한 측정 사이클로 사용하였다. Mathissen et al. (2018)은 BWPs를 측정하는 데 있어서 표준 방법론을 제시하기 위해서 Novel-real-world braking cycle을 제안하였다. 이 사이클은 4시간 24분의 긴 시험시간을 가지며, 303번의 브레이크 이벤트가 있으며, 192 km를 주행한다. 유엔 유럽경제회 산하의 PMP (Particle Measurement Program)그룹에서는 Novel braking 사이클의 브레이크 시간, 감속도, 정지 주기 등을 고려해서 한 시간 안에 브레이크 마모입자를 측정할 수 있는 사이클을 제안하기도 하였다. 이렇듯 많은 연구자들이 BWPs의 대표적인 배출계수 측정이 가능한 주행 사이클을 개발하고자 하는 노력을 기울이고 있다. 국내에서는 자동차에서 배출되는 배기가스 및 배기 PM에 대하여 차량 속도에 따른 배출계수를 구하고자 국내 시가지운전모드 (NIER)가 공식 시험법으로 사용되고 있다. 국내에서 BWPs 발생량에 대한 규제를 도입하려고 할 때 Hagino et al. (2016)과 같이 기존에 존재하는 주행 사이클을 이용한 시험법이 우선 고려될 수 있으며, 이러한 방법론의 적합성에 대해 연구가 선행되어야 한다.

      본 연구에서는 국내에서 기존 배기가스의 배출계수 측정 방법으로 사용되던 NIER 주행 사이클을 BWPs 배출계수 측정 방법으로 사용하였을 때, BWPs 배출계수 특성이 어떻게 나타나는지 평가하였다. 또한 NIER 주행 사이클, WLTC 주행 사이클 및 Mathissen et al. (2018)이 제안한 Novel braking 사이클로 측정하였을 때 BWPs 배출 특성의 차이점을 비교 분석하였다. 그리고 NIER 주행 사이클이 BWPs 측정법으로써 적합한지 평가하고, 개선점에 대해서 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 브레이크 마모 미세먼지 측정 장치
        브레이크 마모에 의한 미세먼지 생성을 평가하기 위해서 그림 1과 같이 브레이크 동력계가 사용되었다. 브레이크는 구조적으로 디스크 브레이크와 드럼브레이크로 나눌 수 있으며, 일반적으로 승용자동차에서는 디스크 브레이크가 더 광범위하게 사용된다. 기존 BWPs를 연구한 논문들도 대부분 디스크 브레이크를 중점적으로 연구하였다. 따라서 본 연구에서도 디스크 브레이크를 대상으로 실험을 수행하였다. 본 연구에서 사용한 브레이크 디스크는 지름이 30 cm로 15~16인치 크기의 휠에 사용되며 주철 (cast iron) 재질로 구성되어 있다. 또한, 본 연구에서는 국내에서 일반적으로 사용되는 비석면 (NAO; Non-Asbestos Organic) 및 비철 섬유 (NS; Non-steel) 재질로 구성된 브레이크 패드를 사용하였는데, 이는 유럽에서 사용되는 LS (Low-steel) 재질의 브레이크 패드에 비해서 미세먼지 발생량이 적다고 알려져 있다 (Joo et al., 2020; Sanders et al., 2003).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of the brake dynamometer for measuring brake wear particles.
          
          

          

        

        브레이크 동력계에서는 차량의 운동에 대한 관성을 반영하고자 지름 120 cm, 무게 280 kg의 회전추를 브레이크 디스크 축과 연결하여 50.4 kg·m2의 관성 모멘텀을 재현하였다. 브레이크 패드의 중심에서 5 mm 깊이에 열전대 센서를 장착하여 제동에 의한 패드 온도 상승을 측정하였다. 브레이크 시스템 전체를 지름 600 mm, 두께 200 mm의 원형 챔버가 감싸고 있다. 원형챔버로 HEPA 필터를 통과하여 입자가 걸러진 깨끗한 공기가 공급되므로 순수하게 브레이크에서 발생한 입자만 측정할 수 있었다. 챔버로부터 1.5 m 길이로 지름 150 mm의 원형 풍동을 설치하였다. 풍동 길이를 충분히 주어 브레이크 디스크와 패드의 마찰에 의해서 생성된 입자가 난류에 의해 풍동 단면에서 균일하게 분포되도록 하였다. 챔버로부터 1.5 m 하류에는 풍동 단면 유속과의 등속흡인 (Isokinetic sampling)을 고려해서 설계된 샘플링 포트가 각 측정기기에 맞게 설치되었다. 각 샘플링포트 입구가 서로 영향을 받지 않도록 하기 위해서, 풍동 단면에서 보았을 때 4개의 샘플링 포트 입구가 4분면에 나누어 배치되었다. 풍동의 유량은 샘플링 입구 뒤에 있는 피토관을 통해서 측정되었다. 단면 유속 5 m/s에 5300 LPM의 유량이 오차 범위 5% 이내로 유지되는 것이 관찰되었다. 풍동 유량에 의한 원형 챔버의 순환 시간은 0.8초였다.

      

      
        2. 2 측정 장비
        측정에 사용된 장비는 0.5~20 μm 입자의 공기역학 입경분포를 측정하는 aerodynamic particle sizer (APS, 3021, TSI, USA), 0.2~30 μm 입자의 광학 입경분포를 측정하는 optical particle spectrometer (OPC, 1.109, Grimm, Germany), 광학방식으로 PM10, PM2.5, PM1을 측정하는 dust monitor (DustTrak, DRX, TSI, USA)가 사용되었다. 중량법으로 입자 무게 농도를 측정하기 위해 테플론 필터와 PM10과 PM2.5 사이클론 (URG, USA)이 사용되었다. 중량법 측정결과는 입자 측정장비의 무게농도 보정에도 사용되었다. WLTC 주행 사이클에서 중량법으로 사전 측정한 PM2.5 값이 OPC와 DustTrak 보정에 사용되었다. OPC는 밀도 상수인 C-factor를 3으로 적용하였고, DustTrak은 광학보정은 1.57, 사이즈 보정은 4.795로 보정하였다. APS는 공기역학 입경 (aerodynamic diameter)을 기준으로 측정하기 때문에 따로 보정없이 측정하였다.

      

      
        2. 3 주행 사이클
        실험에는 WLTP를 기준으로 만들어진 WLTC 주행 사이클과 Mathissen et al. (2018)이 제안한 Novel braking 주행 사이클 및 NIER 주행 사이클이 사용되었다. 표 1에 각 주행 사이클의 특성이 표기되어 있다. WLTC 주행 사이클은 30분 동안 23.26 km의 주행거리를 최대 131.3 km/h의 속도로 주행하게 되며 Novel braking 주행 사이클은 총 10개의 구간으로 이루어져 있으며, 주행 시간만 4시간 24분이다. 하지만 Mathissen et al. (2018)이 제안한 Novel braking 주행 사이클은 10개의 구간 사이마다 브레이크와 패드의 상승한 온도를 식혀주는 휴식 시간이 존재하며 이를 포함하면 총 시험시간은 40시간이 넘는다. 이전 연구들에서는 브레이크 마모에 의해 발생하는 마이크론 입자는 기계적 마찰로 생성되며, 나노 입자는 브레이크 디스크와 패드 온도가 일정 온도 이상으로 도달하여야 발생한다고 보고하였다 (Hagen et al., 2019b; Namgung et al., 2016). Hagen et al. (2019b)의 경우 패드와 디스크 온도가 160~170℃가 넘어가면 나노 입자가 배출되기 시작한다고 하였다. 하지만 LS 패드를 사용한 Hagen et al. (2019b)와 달리 NS 패드를 사용한 본 연구에서는 최대 디스크와 패드 온도가 90℃ 정도에 불과하기 때문에 실제로 나노 입자의 배출은 매우 미미한 양만이 관측되었다. 따라서, 본 연구에서는 입자의 무게농도를 중점적으로 측정하였으며, 나노 입자 배출량이 무시할 만한 수준이므로 Mathissen et al. (2018)이 제안한 수준의 긴 휴식 시간이 필요하지 않다. 본 연구에서는 10개 구간 사이의 휴식 시간을 30분으로 제한하였기 때문에 Novel braking 주행 사이클의 총 시험시간은 9시간이 되었다. NIER 주행 사이클은 평균 시속 5 km/h인 1단계부터 최고 114 km/h의 평균 속도를 가지는 15단계로 세분화되어 있다. NIER 주행 사이클에서도 15개의 모드 간 휴식 시간을 10분 정도로 짧게 설정하였으며, 이로 인하여 총 시험시간은 6시간 10분이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of each test cycles
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	National Institute of
Environmental Research mode
              	Novel real-world
braking cycle
              	World harmonized light-duty
test cycle
            

          
          
            	Abbreviation
            	NIER (mode)
            	Novel braking
            	WLTC
          

          
            	Base data
            	Established by government institute of Korea
            	Brake duration, distance, number, initial velocity etc. data of WLTP
            	700,000 driving data of USA, Europe, Japan, Korea and India
          

          
            	Purpose
            	Evaluating exhaust pollutant emission in Korea
            	Evaluating braking particle emission
            	Evaluating exhaust pollutant emission
          

          
            	Test time
            	6 hours (including soaking time)
            	9 hours (including soaking time)
            	30 minutes
          

          
            	Driving distance (km)
            	146
            	191
            	23
          

          
            	Braking frequency (brake/km)
            	3.1
            	1.6
            	2.5
          

          
            	Total dissipation energy (kJ)
            	2360
            	1978
            	404
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3. 1 주행 사이클 간 배출 특성 비교
        필터에 포집된 BWPs의 무게를 측정하는 중량법과 광학 측정 장비로 측정한 입자농도를 비교한 결과가 그림 2에 나타나 있다. APS로 측정한 입자농도는 WLTC 주행 사이클에서는 중량법에 비해 과대 예측되는 경향이 나타났으며, NIER나 Novel braking 주행 사이클에서는 과소 예측되었다. 하지만 OPC와 Dust-Trak은 보정계수를 적용하지 않을 경우 그림 2에 표시된 값의 1/3 이하로 떨어지기 때문에 반드시 보정이 필요하다. 반면, APS 측정값은 보정을 하지 않았음에도 중량법 측정값과 비교적 일치하는 값을 보여주었다. OPC와 DustTrak의 PM2.5 측정값은 WLTC 주행 사이클에서의 중량법 측정값을 이용하여 보정하였기 때문에, OPC와 DustTrak의 WLTC 측정결과는 중량법 측정결과와 거의 일치한 값을 보였다. 하지만 Novel braking, NIER 주행 사이클에서는 중량법과는 측정 편차가 크게 나타났다. OPC는 NIER나 Novel braking에서는 과대 예측되었으며, DustTrak은 PM10이 WLTC 주행 사이클에서는 과대 예측되고, NIER와 Novel braking에서는 과소 예측되는 경향이 나타났다. 후술하겠지만, NIER나 Novel braking에서는 WLTC에서 존재하지 않던 마이크로 입자가 크게 나타났으며, 이 입자들이 WLTC 주행 사이클에서 나타난 입자들과 크기 분포 특성이 다르기 때문에 중량법과 측정장비 간에 오차가 생긴 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of particle mass concentration between gravimetric method and particle measurement instruments.
          
          

          

        

        그림 3~5에는 NIER, Novel braking, WLTC 사이클에서의 속도 프로파일, 패드 온도 변화 및 PM10 농도 변화를 나타내었다. APS는 10 μm 이하 입경 채널 무게 농도를 합쳐서 PM10을 계산하였으며, OPC는 C-factor가 적용된 환경농도 (environmental mode: OPC 자체 대기 보정) 측정 PM10이 나타나 있다. 그림 4(b) 및 그림 5(b)에서 확인할 수 있듯이 브레이크 시스템을 감싼 원형 챔버의 입구에 있는 HEPA 필터 때문에 브레이크가 작동하지 않을 때 농도는 대부분 0이 기록되었다. 또한, 원형 챔버의 순환 시간이 매우 짧았기 때문에 제동이 발생한 시점에만 순간적으로 입자농도가 크게 상승하는 것을 확인할 수 있다. 상승한 입자농도는 제동이 멈추면 2초 이내로 다시 제로농도가 되었다. 대부분의 경우에 있어서 브레이크가 작동한 시점에만 입자농도가 상승하였지만, 그림 4(b)처럼 매우 빠른 속도로 디스크가 가속하거나 등속 운동을 할 때 브레이크가 작동하지 않았음에도 입자농도가 상승하는 경우가 관찰되었다. 이는 가속 이전에 낮은 속도에서 제동할 때 생성된 입자들이 충분한 탈출속도를 가지지 못해서 디스크에 침착 되어 있다가, 충분히 빠른 회전 속도로 디스크가 회전할 때 침착 된 입자들이 비산된 것으로 추측된다. Hagino et al. (2015)은 노출된 디스크 브레이크에 입자를 샘플링 할 때 나타나는 입자농도 변화 특징이라고 하였으며 Hesse and Augsburg (2019)도 브레이크 디스크에서 침착 되어 있던 입자가 회전에 의해서 비산되는 것을 보고하였다. Hagen et al. (2019b)도 브레이크가 작동하지 않을 때 브레이크 드래그 (brake drag)에 의해서 비산되는 입자가 전체 배출되는 BWP의 34%를 차지 한다고 보고하였다. 본 논문의 브레이크 시스템에서도 제동하지 않을 때 배출된 미세먼지 양이 전체 BWPs의 30~40%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            NIER driving test cycle (a) schedule and temperature variation, and (b) part of particle concentration change according to elapsed time.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Novel braking driving test cycle (a) schedule and temperature variation, and (b) part of particle concentration change according to elapsed time.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            WLTC driving test cycle (a) schedule and temperature variation, and (b) part of particle concentration change according to time elapse.
          
          

          

        

        일반적으로 차량에서 배출되는 미세먼지의 배출계수는 주행거리 (km)당 배출된 미세먼지의 양 (mg)으로 표현된다. 주행거리는 그림 3(a), 4(a), 5(a)의 속도 곡선을 적분하면 구할 수 있으며 그림 3(b), 4(b), 5(b)의 측정 농도 곡선을 적분하면 총 BWPs 발생량 (M)을 계산할 수 있다. 총 BWPs 발생량을 계산한 식은 다음과 같다.
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        여기서 Q는 풍동의 유량이며, mi,j는 시간 i에서 측정한 측정장비 입경 채널 j에서 무게 농도, dt는 측정장비의 샘플링 시간이며, n은 목표 범위 이하의 입경 채널 개수이다. 표 2에는 각 주행 사이클별 측정한 BWPs의 배출계수를 나타내었다. Novel braking 주행 사이클이 NIER 주행 사이클보다 BWPs 배출계수가 작은 것으로 나타났다. NIER 주행 사이클에서의 배출량 값은 그림 3(a)에 표현된 1단계에서 15단계까지의 스케줄에서 측정한 값을 전부 합한 값이다. NIER 주행 사이클의 배출계수가 유독 높은 것은, 브레이크 동력계의 한계로 인해서 그림 3(b)에 나타난 것처럼 엔진브레이크나 바퀴의 구름저항 등으로 감속하여도 될 구간을 모두 제동을 하여 브레이크 빈도수가 급격히 늘어난 것이 원인이다. 따라서 제동 빈도에서 Novel braking 주행 사이클 (1.6번/km)이 NIER 주행 사이클 (3.1번/km)에 비해서 낮기 때문에 배출계수도 작게 측정된 것이다. WLTC 주행 사이클의 경우 제동 빈도는 2.5번/km로 중량법 기준으로 NIER와 Novel braking 주행 사이클에서 측정된 BWPs 배출계수의 중간 수준으로 측정되었다. 하지만 APS나 DustTrak 기준으로는 WLTC 주행 사이클에서 BWPs의 배출계수가 가장 높았다. 따라서 BWPs 배출계수는 제동 빈도에만 영향을 받는다고 할 수 없으며, 다른 변수가 작용할 가능성이 있다. 동일한 제동이라도 제동이 작동하는 시작 속도나 제동기간에 따라서 배출되는 BWPs의 양이 달라질 수 있기 때문이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Emission factors of PM10 and PM2.5 for NIER, Novel braking, and WLTC test cycles.
          
          

        

        
          
            
              	mg/km/brake
              	NIER 1-15
              	Novel braking
              	WLTC
            

          
          
            	APS
            	PM10
            	0.40
            	0.12
            	0.72
          

          
            	PM2.5
            	0.26
            	0.08
            	0.49
          

          
            	PM2.5/PM10
            	65.0%
            	66.7%
            	68.1%
          

          
            	OPC
            	PM10
            	0.72
            	0.31
            	0.43
          

          
            	PM2.5
            	0.33
            	0.11
            	0.32
          

          
            	PM2.5/PM10
            	45.8%
            	35.5%
            	74.4%
          

          
            	DustTrak
            	PM10
            	0.40
            	0.19
            	0.43
          

          
            	PM2.5
            	0.24
            	0.09
            	0.31
          

          
            	PM2.5/PM10
            	60.0%
            	47.4%
            	72.1%
          

          
            	Gravimetric method
            	PM10
            	0.61
            	0.21
            	0.41
          

          
            	PM2.5
            	0.30
            	0.12
            	0.36
          

          
            	PM2.5/PM10
            	49.2%
            	57.1%
            	87.8%
          

        

        

      

      
        3. 2 주행 사이클 간 입자 분포 특성 비교
        그림 6은 각 주행 사이클에서 APS와 OPC로 측정한 평균 입경분포를 나타낸 그래프이다. 각 주행 사이클마다 휴식 시간이 달라서 평균 농도 레벨에 차이가 있었다. 그러므로 입자 무게농도 분포는 전체 무게농도에서 각 입경채널이 차지하는 비율로 정규화해서 표기하였다. APS로 측정한 결과에서는 3가지 주행모드 모두 입경의 최빈값이 2 μm로 비슷한 입경분포를 보여주었다. 다만 최빈값 입경보다 큰 입자 비율이 Novel braking과 NIER 주행 사이클에서 더 높게 나타났다. 반면에 OPC로 측정한 결과에서는 WLTC의 경우 500~600 nm와 2.8 μm 두 곳에서 최빈값을 가지는 bimodal 분포를 보여주었으며, Novel braking과 NIER에서는 2개의 최빈값에 더해서 5.8 μm에서도 또 다른 최빈값을 가지는 trimodal 분포를 보여주었다. 이러한 이유로 주행 사이클마다 입경분포가 비슷하였던 APS는 PM2.5/PM10 비율이 항상 비슷하였다. 반면에, OPC로 측정한 입경분포 중 WLTC 주행 사이클에서는 5.8 μm 입경에서 최빈값이 나타나지 않아서 PM2.5/PM10 비율이 높았다. 하지만 NIER나 Novel braking 주행 사이클에서는 5.8 μm 입경에 나타난 최빈값으로 인하여 PM2.5/PM10 비율이 낮았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normalized particle mass concentration distribution of NIER, Novel braking and WLTC test cycles measured by (a) APS, and (b) OPC.
          
          

          

        

        OPC 측정결과에서 5.8 μm 입자들이 APS에서는 크게 드러나지 않았다. 이는 OPC에서 2 μm 이상으로 측정된 입자들의 비중이 1보다 작아서 더 작은 공기역학 입경으로 APS에 측정된 것으로 추측된다. Nosko and Olofsson (2017)에 따르면 BWPs는 주로 무거운 금속입자로 이루어져 있지만, 마모로 생성된 입자는 많은 공동을 포함하기 때문에 전체 밀도는 0.75±0.2 g/cm3으로 낮다고 보고하였다. 따라서 2 μm 이상 크기 입자는 Nosko and Oloffson (2017)이 측정한 입자와 비슷한 밀도를 가졌을 것이라 추측된다. 하지만 실제로 중량법으로 측정한 PM2.5를 기준으로 한 OPC의 보정 밀도는 5~6 g cm-3으로, Nosko and Oloffson (2017)이 제시한 밀도보다 굉장히 크다. 하지만 C-factor로 보정을 해야만 OPC 측정 PM2.5가 중량법으로 측정한 PM2.5와 비슷하였다. 따라서 C-factor가 실제 적용된 입자크기는 2 μm 이하 크기이다. 입자의 밀도가 1.0 g cm-3 이상이면 광학 입경에서 공기역학 입경으로 변환하였을 때 입자 크기가 커진다. 그러므로 OPC 측정결과에서 500~600 nm 입자들이 APS에서는 1~2 μm 공기역학 입경 입자로 측정된 것이라 추측된다.

        OPC로 측정한 500~600 nm 입자들과 2 μm 이상 입자들의 밀도가 다르다고 가정하면, 주행 사이클에 따라 OPC 측정값과 중량법 측정치가 달라진 이유가 설명된다. NIER나 Novel braking 주행 사이클에서는 OPC 분포가 500~600 nm는 비중이 작으며, 2 μm 이상 입자들의 비중이 크다. WLTC 주행 사이클에서는 500~600 nm 입자 비중이 커서 C-factor를 적용한 결과가 중량법과 잘 일치하였다. 하지만 NIER나 Novel braking 주행 사이클에서는 밀도가 낮을 것으로 예상되는 2 μm 이상 입자들이 과도하게 보정 (C-factor: 3)되어서 과대 예측하였기 때문에 OPC 측정 PM10 값이 APS나 중량법보다 높았던 것으로 추정된다. 2.5 μm 이하 입자는 OPC에 입력한 C-factor가 적절한 500~600 nm 입경크기에만 영향을 미치기 때문에, NIER나 Novel braking에서 OPC로 측정한 PM2.5는 중량법으로 측정한 PM2.5와 비슷한 농도가 측정되었다. DustTrak 측정결과도 광학보정을 적용한 PM2.5를 기준으로 중량법과 잘 일치하였으며, 사이즈 보정을 한 PM10은 주행 사이클에 따라 오차가 발생하였다.

        정리하면, 브레이크 마모로 발생하는 광학 입경 0.5~2 μm 입자는 밀도가 큰 (5 g cm-3 이상) 입자가 주성분으로 추측되며, 광학 입경이 2 μm 이상인 입자는 밀도가 작은 (1 g cm-3 이하) 입자가 주성분으로 추측된다. WLTC 주행 사이클에서는 밀도가 큰 광학 입경 0.5~2 μm 입자 비중이 높았으며, NIER나 Novel braking 주행 사이클에서는 밀도가 작은 광학 입경 2 μm 이상 크기 입자의 비중이 높았다. 따라서 그림 6(b)에서 OPC의 2 μm 이상 분포는 과대 평가되어 있을 수 있다. 여기서 WLTC 주행 사이클의 APS 측정치가 중량법보다 과대 예측되는 원인을 찾을 수 있다. Chent et al. (1990)에 따르면 APS는 입자 밀도가 2 g cm-3을 넘어가면 실제 입자보다 크게 측정될 수 있다고 하였다. WLTC 주행 사이클에는 입자의 밀도가 큰 입자의 비중이 높았으며, APS에서는 실제 입자의 공기역학 입경 크기보다 크게 측정하여서 무게 농도가 중량법 대비 과대 예측된 것이다.

      

      
        3. 3 브레이크 마모 미세먼지와 소산에너지의 관계
        NIER, Novel braking, WLTC의 세 가지 주행 사이클에서의 BWPs 배출량은 각 주행 사이클에서의 소산에너지와 밀접한 연관이 있다. Hagen et al. (2019a)에 따르면 BWPs의 발생량은 제동으로 인하여 감소한 운동에너지의 양, 즉 브레이크에서 열과 마찰로 소산되는 에너지와 비례한다고 하였다. 그림 7은 NIER, Novel braking, WLTC의 세 가지 주행 사이클에서 제동으로 인한 소산에너지와 PM10과 PM2.5 발생량과의 상관관계를 나타내고 있다. 세 주행 사이클이 각각 서로 다른 제동빈도와 주행거리, 주행속도를 가지고 있다. 하지만 발생되는 BWPs의 양은 모두 제동에 의한 소산에너지와 비례하는 것으로 나타났다. 따라서 각 주행 사이클에서의 BWPs 배출계수는 각 사이클의 속도 프로파일에 의해서 결정되는 제동 소산에너지와, 주행거리에 의해 결정된다고 볼 수 있다. 자동차의 배기가스에 포함된 PM 측정과는 다르게, BWPs 배출은 차량이 제동을 해야만 발생하므로, 주행거리가 총 배출량과 항상 비례하지 않는다. 제동 횟수가 적고 등속주행거리가 증가하면 BWPs의 배출계수는 감소한다. 따라서 차량의 주행 스타일을 보편적으로 모사 하여야만 대표적인 BWPs의 배출계수를 산정할 수 있다. WLTC는 유럽, 미국, 인도, 한국, 일본 다섯 지역의 74만 km 주행 표본을 바탕으로 만들어진 주행 사이클이다. 하지만 WLTC는 차량 속도, 엔진 회전수 등을 바탕으로 만들어졌으므로, 제동 상황에 대해서 WLTC 주행 사이클이 보편적인 사이클인지는 판단하기 어렵다. Mathissen et al. (2018)이 제안한 Novel braking 주행 사이클도 WLTC 주행 사이클의 제동 속도, 시간, 평균 감속도 등을 바탕으로 만들어진 주행 사이클이기 때문에 차량의 보편적인 제동 특성을 반영하는지 알 수 없다. Hesse and Augsburg (2019)은 같은 주행 사이클도 운전자 습관에 따라 제동 특성이 완전히 달라지며, 배출계수도 달라진다고 하였다. 그러므로 주행 사이클의 속도 정보만 가지고 운전자들의 제동 습관의 대표성을 논하기 힘들다. 마찬가지로 NIER 주행 사이클도 제동 특성이 반영된 주행 사이클이 아니기 때문에 이를 통해서 배출계수를 산정하는 것은 합리적인 방법이 아니다. 알려진 주행 사이클들을 BWPs 배출계수 산정용으로 사용하기 전에, 일반적인 차량의 주행에서 제동 빈도, 제동 시간, 제동 속도에 대한 조사가 먼저 이루어져야 한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of braking dissipation energy and (a) PM10, (b) PM2.5 generated by brake wear of each stop.
          
          

          

        

      

      
        3. 4 NIER 주행모드 분석
        앞서 NIER 주행 사이클의 각 15단계에서 측정한 전체 평균값이 BWPs 배출계수를 대표할 수 없다고 하였다. 따라서 서로 다른 속도를 대표하는 NIER 사이클의 각 단계가 차량 속도나 소산에너지를 기반으로 해서 하나의 대표식으로 나타내어 질 수 있는지 살펴보았다.

        NIER 주행 사이클을 사용하여 배출 PM의 배출계수를 산정할 때는 NIER 사이클 각 단계별 평균속도와 각 단계에서 측정된 배출계수를 그래프로 그려서 속도에 따른 배출계수를 근사식으로 표현한다. BWPs에 대해서도 NIER 사이클의 각 단계별 평균속도에 대한 배출계수를 측정할 수 있는데, 이에 대한 결과값을 표 3과 그림 8에 나타내었다. BWPs 배출계수는 NIER 1단계 (평균속도 5 km/h)부터 6단계 (평균속도 19 km/h)까지는 감소하는 경향을 보이다가 7단계 이후부터는 속도에 비례해서 증가하는 경향이 나타났다. 하지만 몇몇 단계에서는 전체적인 경향성에서 벗어나는 오차가 크게 나타난다. 이렇게 NIER 주행 사이클 단계 순으로 BWPs 배출계수가 일정한 경향성을 나타내지 않는 것은 NIER 주행 사이클이 평균 속도 관점에서 설계된 주행 사이클이고 브레이크 횟수, 제동에 의한 소산 에너지량 등은 고려되지 않았기 때문이다. 앞서 말한 것처럼 NIER 사이클의 단계별 배출계수도 소산 에너지를 기준으로 정렬하면, 그림 9와 같이 지수함수적으로 비례하는 것이 확인된다. 하지만 NIER1, NIER6 단계 등 몇몇 단계는 여전히 경향성에서 어긋나는 BWPs 배출계수를 보여주며, 이는 소산에너지 외에 다른 변수가 BWPs 배출에 큰 영향을 미치는 것으로 추측된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Information of brake wear particle characteristics and dissipation energy of each NIER test cycle steps.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Dissipation
energy (kJ)
              	PM10
              	PM2.5
              	PM2.5/PM10
            

            
              	Total BWP
mass (mg)
              	Ratio of
brake drag
              	Total BWP
mass (mg)
              	Ratio of
brake drag
            

          
          
            	NIER1
            	30.66
            	0.32
            	49%
            	0.11
            	53%
            	33%
          

          
            	NIER2
            	64.09
            	0.35
            	32%
            	0.17
            	28%
            	49%
          

          
            	NIER3
            	86.68
            	0.72
            	18%
            	0.37
            	11%
            	51%
          

          
            	NIER4
            	91.33
            	0.66
            	30%
            	0.37
            	24%
            	56%
          

          
            	NIER5
            	120.77
            	0.63
            	20%
            	0.37
            	18%
            	58%
          

          
            	NIER6
            	132.67
            	0.38
            	21%
            	0.21
            	19%
            	55%
          

          
            	NIER7
            	170.76
            	2.24
            	8%
            	1.09
            	7%
            	49%
          

          
            	NIER8
            	180.30
            	2.30
            	4%
            	1.10
            	4%
            	48%
          

          
            	NIER9
            	204.09
            	2.96
            	8%
            	1.69
            	7%
            	57%
          

          
            	NIER10
            	224.39
            	6.09
            	10%
            	3.43
            	8%
            	56%
          

          
            	NIER11
            	186.34
            	3.24
            	12%
            	2.03
            	12%
            	63%
          

          
            	NIER12
            	190.35
            	4.94
            	15%
            	3.42
            	14%
            	69%
          

          
            	NIER13
            	227.70
            	9.28
            	21%
            	6.35
            	17%
            	68%
          

          
            	NIER14
            	139.00
            	5.40
            	42%
            	3.90
            	39%
            	72%
          

          
            	NIER15
            	311.06
            	19.73
            	30%
            	14.28
            	25%
            	72%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Emission factor of (a) PM10 and (b) PM2.5 variation according to each NIER test cycle steps.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of BWPs emission mass quantity and total braking dissipation energy of each NIER test cycle steps.
          
          

          

        

        특이한 점은 NIER1, NIER2 등 저속에서는 브레이크 드래그에 의한 BWPs 생성량 비중이 30~40% 이상으로 높았다. 이후 NIER7-9 단계에서는 브레이크 드래그의 비중이 10% 이하로 낮아지지만, NIER15 단계로 가면서 다시 브레이크 드래그의 비중이 30% 이상으로 증가한다. 그림 3(b)에서 보듯이, NIER15 단계에서는 처음 120 km/h로 가속시에 브레이크 드래그로 인한 BWPs 배출이 크게 일어났으며, 그 후로는 가속할 때는 BWPs 배출이 크지 않았다. 이는 이전 주행단계에서 브레이크 디스크와 패드로부터 배출되지 못했던 입자들이 더 높은 회전속도를 가지는 15단계가 처음 시작되자 대량으로 이탈하였으며, 이 후에는 고속 회전에도 이탈할 입자가 남아 있지 않았던 것으로 추측된다.

        NIER 주행 사이클에서 평균 속도가 높아질수록, 즉 디스크 회전속도가 빨라질수록 PM2.5/PM10 비율이 증가하였다. 이는 고속회전을 할수록 생성되는 입자 크기가 작아진다는 것을 의미한다. 그림 10에 나타나듯이, 평균 주행속도가 30 km/h 이하로 낮은 NIER1 단계에서는 광학 입경이 4 μm 이상인 입자가 굉장히 높은 비율로 배출되었으며, 공기역학적 입경도 4~10 μm인 입자가 다수 측정되었다. 공기역학적 입경과 광학 입경이 비슷한 입자가 많이 측정된 것은 공동이 적은 입자가 큰 덩어리로 다량 배출되었다는 것을 의미한다. 주행속도가 60 km/h 이하인 NIER6 단계에서는 광학 입경이 4 μm 이상인 입자가 여전히 배출되면서, 500~600 nm의 광학 입경을 가지는 입자들도 같이 배출되기 시작한다. 또한, 공기역학적 입경은 크게 낮아져서 2.48 μm가 최빈값이 된다. 이 단계부터는 앞서 그림 6에서 설명한 것처럼 광학 입경 4 μm 이상의 크기를 가지는 입자들이 공동을 가지고 작은 밀도로 발생한다고 판단된다. 주행속도가 80 km/h 이하인 NIER12 단계와 130 km/h 이하인 15단계에서는 공기역학적 입경의 최빈값이 1.8, 1.7 μm로 낮아지며, 500~600 nm의 광학 입경을 가지는 입자 비율이 증가하고 4 μm 이상의 광학 입경을 가지는 입자 비율이 감소한다. 제동력이 증가할수록 더 작은 마모 입자가 발생하는 것이다. 이처럼 평균속도를 기반으로 브레이크 마모로 배출되는 입자의 특성이 뚜렷하게 구분되기 때문에 WLTC나 Novel braking 주행 사이클과 하나의 대표적인 사이클을 통해 BWPs 배출을 특정하는 것 외에, NIER 주행 사이클처럼 속도별로 구간을 나누어서 평가하는 방법도 필요하다. 단, NIER 주행 사이클은 속도에만 중점이 맞춰져 있고 BWPs 배출량에 직접적 관련이 있는 브레이크 소산에너지는 고려되어 있지 않으므로, 이러한 부분을 개선할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Normalized particle mass concentration distribution for each NIER test cycle steps measured by (a) APS and (b) OPC.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      브레이크 동력계를 이용하여 Novel braking, NIER, WLTC의 세 가지 주행 사이클에 대해 브레이크 마모입자의 배출 특성을 평가하였다. 본 측정에는 APS, OPC, DustTrak과 같이 실시간 입자농도 측정장비와 필터에 포집된 PM의 무게를 칭량하는 중량법이 동시에 활용되었다. 측정결과 APS는 밀도 보정 없이 중량법과 비슷한 측정결과를 보여주었지만, OPC와 DustTrak은 중량법을 통해 보정 계수를 적용하여야 한다. 단, 주행사이클에 따라 BWPs 발생 특성이 다르게 나타났기 때문에 APS 측정결과도 중량법과 오차가 있었으며, WLTC 기준으로 보정을 한 OPC와 DustTrak 측정결과도 다른 사이클에서는 중량법과 오차가 발생하였다. 3개의 주행 사이클에서 각 단위 제동 이벤트별 소산에너지와 BWPs 발생량이 지수적으로 비례하였다. 배기가스의 배출계수를 산정할 때 이용되는 NIER 주행 사이클에서도 소산 에너지량에 비례해서 BWPs 배출량이 증가함을 확인하였다.

      NIER 주행 사이클에 포함된 1~15단계에서의 각 BWPs 측정결과를 비교한 결과, 평균 주행속도에 따라서 BWPs의 배출 특성이 달라짐을 확인하였다. 주행속도가 빨라질수록 500~600 nm의 광학 입경을 가지는 입자의 배출 비율이 증가하였으며, 4 μm 이상의 광학 입경을 가지는 입자의 배출이 감소하였다. 공기역학적 입경도 속도가 빨라질수록 최빈값이 4.4 μm에서 1.7 μm까지 감소하였다. 따라서 WLTC나 Novel braking 주행 사이클처럼 다양한 주행속도가 포함된 대표 주행모드를 통해 BWPs 배출계수를 측정하는 것과 더불어 NIER 주행 사이클처럼 속도별로 구간을 나누어서 평가하는 방법도 필요하다. 단, NIER 주행 사이클은 차량의 속도에만 중점이 맞춰져 있으므로, BWPs 배출량에 직접적 관련이 있는 브레이크 소산에너지를 고려해서 속도 프로파일을 재구성할 필요가 있다. 브레이크 마모입자를 평가하기 위한 보편적인 사이클을 개발할 때 국가 및 지역별로 브레이크 빈도와 차량 속도 차이를 고려해야 한다. 또한, 도심, 교외, 고속도로 등의 운행 조건에서도 제동에 의한 소산에너지 차이가 발생하므로 이들을 종합적으로 고려한 주행 사이클을 개발하여야 할 것이다.
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