
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문

12 L 급 디젤 엔진용 

Cu-Zeolite SCR 촉매의 
NOx 저감 성능에 관한 실험적 연구

  

An Experimental Study on the NOx Reduction 
Performance of Cu-Zeolite SCR Catalyst 

for 12 L  Diesel Engine

울 산 대 학 교  일 반 대 학 원

기  계  공  학  

[UCI]I804:48009-200000372462[UCI]I804:48009-200000372462



유 동 규

12 L 급 디젤 엔진용 

Cu-Zeolite SCR 촉매의 
NOx 저감 성능에 관한 실험적 연구

  

지  도  교  수  임 옥 택

이 논문을 공학석사학위 논문으로 제출함

2020년 11월

울 산 대 학 교  일 반 대 학 원

기  계  공  학

유 동 규



- 3 -



- 4 -

  국문 요약

12 L 급 디젤 엔진용 

Cu-Zeolite SCR 촉매의 
NOx 저감 성능에 관한 실험적 연구

울산대학교 일반대학원
기계공학
유 동 규

본 연구에서는 대형 상용차용 정속, 천이 운전모드에서의 Cu-Zeolite SCR 촉매의 

NOx 저감 성능에 대한 연구를 실시하였다. 

SCR 촉매는 일정 온도 이하에서는 촉매가 활성되지 않아 낮은 NOx 저감 성능을 

보였다. 이러한 현상은 SCR의 작동구간을 결정하고 결과적으로 NOx 저감효율에 

직접적인 영향을 미친다. Cu-Zeolite 촉매는 이러한 SCR 활성온도가 낮아 냉간운전 

및 초기 운전모드에서의 NOx 저감 성능이 우수하다. 또한 SCR에서 NOx 저감을 

위해 사용되는 암모니아 역시 배출이 제한되는데 암모니아가 배기가스와 함께 

배출되는 암모니아 슬립을 컨트롤하기 위해서는 NOx 저감에 필요한 암모니아 양과 

SCR 촉매의 암모니아 흡착량이 중요한 요인이다. Cu-Zeolite 촉매는 암모니아 

흡착량이 많아 SCR 제어에 유리하다. 

천이운전영역에서의 실험은 트럭과 버스의 유럽자동차배기가스 규제표준에서 Euro 

6부터 시험주기로 사용되는 천이운전 사이클 WHTC Cycle을 이용하여 수행하였고 

냉간시동과 고온시동 시의 결과를 테스트하기 위해 cold WHTC와 hot WHTC, 두 

가지로 수행되었다. 

정속운전영역에서의 실험은 WHTC와 함께 Euro 6부터 시험주기로 사용되는 

속운전 사이클 WHSC Cycle을 이용하여 수행되었다. WHSC의 경우에는 시험모드에 

명시된 조건으로 10분간 예열한 뒤 5분간 소킹한 후 모드를 수행하였다.

모드시험 중 요소수 분사는 SCR의 온도가 SCR의 활성온도에 도달한 이후 

시작하도록 제어하였다. WHTC의 경우 급격한 토크 변화로 인한 온도 하락으로 

활성온도에 도달하는 시간이 WHSC 모드에 비해 오래 걸리고 그로 인해서 

활성온도에 도달한 이후의 NOx 저감률은 높은 값을 유지하였지만 전체 Nox 

저감률은 WHSC에 비해 낮게 측정되었다.
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Cu-Zeolite 촉매의 성능을 기존에 일반적으로 사용되는 바나듐 촉매와 비교 

실험을 수행하였다. Cu-Zeolite 촉매는 바나듐 촉매과 비교하여 촉매가 활성화되는 

온도가 낮아 모드 시험 시 요소수가 분사되는 시점이 빨라 NOx 저감률이 높았다. 

바나듐과 Cu-Zeolite 촉매 모두 온도가 상승함에 따라 촉매의 암모니아 흡착량이 

감소하였는데 바나듐 촉매은 저온에서의 암모니아 흡착량도 적어 고온에서 SCR에 

흡착되어 있던 암모니아가 슬립되는 현상이 발생하였다. Cu-Zeolite 촉매의 경우 

암모니아 흡착량이 커 요소수 분사 제어에 유리하여 높은 NOx저감을 달성하며 

동시에 암모니아 슬립을 방지할 수 있었다.
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용어 정리

ANR (Ammonia  to NOx Ratio) : 암모니아와 NOx의 비율

cDPF (Catalyzed Diesel Particulate Filter) :　촉매식 디젤 미립화 필터

SCR (Selective Catalytic Reduction) : 선택적 환원 촉매

PM (Particulate Matter) : 입자상 물질

NOx : 질소산화물

EGR (Exhaust Gas Recireculation) : 배기가스 재순환 장치

LNT (Lean NOx Trap) : 질소산화물 흡장촉매

DPF (Diesel Particulate Filter) : 디젤 미립자 필터

DOC (Diesel Oxidation Catalyst) : 디젤 산화 촉매

Urea-SCR : 요소수를 이용한 SCR 시스템

NH3 Slip : SCR에서 NOx와 반응하지 못하고 배출되는 암모니아

WHSC (World Harmonized Steady Cycle) :  실제 상업용 대형 차량의 전

세계적 패턴을 기반으로한 정상상태 엔진 테스트 모드.

WHTC (World Harmonized Transient Cycle) : 실제 상업용 대형 차량의 

전세계적 패턴을 기반으로한 천이상태 엔진 테스트 모드.
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제1장 서론 

1.1 연구 배경

전 세계적으로 환경오염 문제로 인하여 대기 중에 온실가스 농도가 증가함으로써 

지구온난화 및 과거와 다른 기후변동이 일어나고 있다. 환경오염 및 지구 온난화를 

막기 위하여 전 세계적으로 자동차 배출가스 규제가 엄격해지고 있으며 미래에는 

더욱 더 강화될 전망이다. 

Fig. 2-1 유럽 배출가스 규제치

Fig. 1-1은 트럭과 버스를 포함하는 대형 디젤 엔진의 배출기준으로 1992년에 

발효된 Euro 1부터 현재 발효 중인 Euro 6로 규제치가 어떻게 변화되어 왔는지 

표현한 그래프이다. 현재 적용되고 있는 배출허용 기준량은 PM은 0.01 g/kWh, 

NOx는 0.4 g/kWh로 이전의 규제치인 Euro 5의 PM 0.02 g/kWh, NOx 0.4 g/kWh와 

비교했을 때 매우 큰 폭으로 규제치가 상승하고 있다.

디젤 엔진의 도로 운송 및 독립 시스템에서의 사용이 증가함에 따라, 디젤 엔진은 

배기 가스 배출 감소 측면에서 중점을 두어야 할 중요한 부문이 되었다. 따라서 

위와 같은 문제로 인해 CI 엔진 배출 분야의 연구가 필요하다. CI 엔진에서 

배출되는 배기 가스의 주성분은 입자상 물질(PM), 미연 탄화수소(UBHC), 

이산화탄소(CO2), 일산화탄소(CO), 황 산화물(SOx) 및 질소 산화물(NOx)이다. NOx는 

연료-공기 혼합물에 존재하는 질소(N2)와 산소(O2)를 결합하여 고온에서 형성되는 

산화 질소(NO)와 이산화질소(NO2)의 조합이다. NO2는 대기 중 수증기의 OH-와 



- 2 -

결합하여 산성비의 주요 원인인 질산을 형성한다. 기관지염, 천식 폐 감염과 같은 

주요 호흡기 증상은 NO2 흡입으로 인해 발생한다. 또한 연구에 따르면 심혈관 및 

호흡기 질환으로 인한 조기 사망이 NO2의 존재 때문일 수 있다. 차량 사용 증가와 

발전소로 인한 도시 지역의 NOx 배출로 인해 발생하는 또 다른 문제는 스모그이다. 

스모그의 약 40 %는 차량 운송에서 발생한다. 

엄격한 배출 기준이 적용됨에 따라 금속 산화물에 백금(Pt), 팔라듐(Pd), 로듐(Rh)을 

포함하는 기존의 양방향 촉매는 더 이상 규정을 만족시킬 수 없다. NOx의 배출 

저감 방법 중 연소가 일어난 후에 NOx를 처리하는 경우로는 배기가스 재순환 

장치(EGR : Exhaust Gas Recirculation), 질소산화물 흡장 촉매(LNT : Lean NOx 

Trap) 및 선택적 환원 촉매(SCR : Selective Catalytic Reduction) 등의 기술이 있고, 

이러한 배기가스 후처리 장치는 엔진, 작동 조건, 연료를 변경하지 않고 배출량을 

줄이는 가장 적합한 옵션이며 엄격한 규제 기준을 충족 할 수 있다. 

그 중에서 환원제를 사용하여 NOx를 저감시키는 방법인 SCR이 가장 효과적인 

NOx 저감 시스템이며 계속 강화되는 규제에 따라 꾸준히 연구되고 있다. SCR은 

촉매 반응 환경에서 특정 성분을 감소시킨다. SCR 기술은 NOx 가스를 순수 

질소(N2)로 줄이기 위해 개발되었다. 이 기술에서 암모니아(NH3) 증기는 유해한 

NOx 가스를 촉매 부위에서 환경 친화적인 N2와 물(H2O)로 환원한다. 

현재 SCR 촉매는 가격 경쟁력이 높은 바나듐 계열 촉매를 적용하고 있지만 해당 

촉매는 저온에서의 정화효율이 상대적으로 낮고 촉매 내부 NH3 저장량이 적어 

요소수 분사 제어가 어렵다. 디젤엔진에서는 배출가스 규제의 주요 규제 사항인 

PM, NOx를 모두 저감하기 위해서는 DPF와 SCR이 모두 설치되는데, 일반적으로 

SCR은 DPF 후단에 설치되며 이로 인하여 상대적으로 낮은 온도에서 운전된다. 

Cu-Zeolite 촉매는 상대적으로 가격 경쟁력이 떨어지나, 저온활성도가 우수하고 

NH3 흡착량이 매우 높아 NH3 슬립 발생량이 낮아 요소수 분사 제어가 쉽다. 

1.2 연구 동향

전 세계적으로 EURO 6, Tie 4/stage 4 등의 환경규제를 단계적으로 강화되고 

있으며 특히 NOx에 대한 규제가 크게 강화되고 있다. 디젤엔진의 배출가스 저감을 

위한 노력 중 CO, THC, PM 등과 비교했을 때 상대적으로 질소산화물 저감에 대한 

연구가 미비하였고, 이를 극복하기 위해 많은 연구들이 진행 중이다. THC, PM 등은 

기존의 DOC, DPF 등으로도 규제를 만족하지만 NOx의 경우 기존의 후처리 장치의 

개선 및 연구가 더 필요하다. 질소산화물 중 N2O는 지구온난화에 끼치는 잠재적 

영향 이산화탄소의 약 300배에 달하며, 전 세계적으로 아디프산, 카프로락탐 제조 

등 화학 산업 공정 등에서 상당한 양이 배출되고, 인위적으로 발생하는 물질 중 

가장 심각한 오존층 파괴물질로 간주된다.  자동차, 산업기계 및 발전소에서도 

연소 후 발생되는 CO, THC, NOx 등이 배출되고 이를 제거하기 위해 다양한 
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배출가스 후처리 장치가 장착되어 사용되고 있다. DOC는 산화 촉매를 이용한 

것으로, CO, HC, 디젤 미립자의 유기물 분율(OF), 알데히드 그리고 PAH와 같은 

규제되지 않은 배출물을 무해한 생성물로 산화시킨다. DOC의 중요한 기능 중 

하나는 산화질소(NO)를 이산화질소 (NO2)로 산화시켜 NOx 감소에 사용되는 DPF 

및 SCR 촉매의 성능을 향상에 기여하는 것이다. DPF는 배기가스로부터 PM을 

제거하기 위한 표준 장치이고, SCR 시스템은 배기관 NOx 배출을 줄이는 장치이다.

현재에는 NH3-SCR 시스템이 고효율과 넓은 동작 온도 범위로 인해 SCR 시스템 

중 가장 널리 사용된다.

NH3를 이용한 SCR의 기본 반응식은 다음과 같다.

4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O              Standard SCR      (1)

2NH3 + NO + NO2 → 2N2 + 3H2O              Fast SCR          (2)

8NH3 + 6NO2 → 7N2 +12H2O                    NO2-SCR         (3)

SCR 촉매의 재료로는 바나듐과 제올라이트 계열의 촉매에 대한 연구들이 주를 

이룬다. 바나듐 계열의 촉매에 대한 연구로는 V2O5-WO3/TiO2 SCR 촉매에 대하여 

모델가스 내 NH3/NOx 비와 NO2/NOx 비 그리고 탄화수소 농도와 촉매 반응온도에 

따른 NOx의 전환효율 및 HSO (Hydrolysis + SCR + Oxidation catalysts)와 VHSO 

(Oxidation + HSO catalysts) SCR 시스템에 대하여 공간속도(GHSV, Gas Hourly 

Space Velocity)와 모노리스 체적에 따른 정상 및 비정상 NOx의 변환효율을 

실험적으로 분석한 연구들이 있다.   

                      (a)                                       (b)

Fig. 1-2 NO/NO2 비 에 따른 NOx 전환효율, NO 100%, NH3가 반응하는 경우(a) NO 

50%, NO2 50%씩 NH3와 반응하는 경우 (b)
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Fig. 1-3 공간속도에 따른 NOx 전환효율

또한, Urea-SCR 시스템은 엔진의 상태에 큰 영향을 받는다. SCR은 정상 상태인 

엔진에서는 NOx를 저감시키기에는 효과적이지만, 급격한 변화가 있는 실제 운전 

상태에서는 배기가스의 온도가 급격히 떨어지고, 이 때문에 SCR 내부 온도가 

촉매활성온도 이하로 낮아져 높은 NOx 정화효율과 NH3 슬립 방지라는 두 가지 

목표를 동시에 만족시키기는 어렵기 때문에 Urea-SCR 시스템을 천이 구간에서 

제어하는 것은 도전 과제로 여겨지고 있다.   

따라서, SCR 내부의 NH3 흡착 및 탈착에 대한 특성 연구가 진행되었다.  

Urea-SCR 시스템의 성능을 향상시키기 위해서 SCR에 요소수의 양을 실시간으로 

정확하게 제어하여 NOx의 저감과 NH3 슬립을 방지하는 기술들이 연구되고 있고, 

이러한 NOx와 NH3의 배출을 허용범위에서 피드포워드 컨트롤러로 제어하는 

연구가 진행되었고, 두 값을 제어할 때 다른 교란 값을 피드백제어기로 보완하는 

연구가 진행되고 있다. 

                      (a)                                     (b)
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                                           (c)

Fig. 1-4 배기 온도(573K (a), 623K (b), 673K (c))와 요소수 분사 유량에 따른 가수 분해 

현상 예측과 실험 값 비교

그 이외에도 배출가스 내 NO와 NO2 비율, SCR 내부온도와 엔진 속도가 NH3 

슬립과 NOx 정화효율에 미치는 영향에 대한 연구되었다.  Urea-SCR 시스템은 

Steady 조건에서는 굉장히 효과적이지만 Transient 조건에서는 NOx의 정화효율을 

높이는 것과 NH3 Slip을 줄이는 것을 동시에 만족하기 어렵다. 이를 위해서는 

SCR내부에 흡착되는 NH3량을 실시간으로 파악할 필요가 있고, 파악한 데이터를 

토대로 요소수 분사량을 제어하는 로직을 구성해야 했고, 단순 모델링 기법을 

사용한 연구가 진행되었다.    SCR 내부의 NH3 흡착, 탈착시 촉매의 표면 

점유율 특성을 반영하여 Transient 운전 영역에서의 요소수의 분사제어 성능을 

파악했다.

                  (a)                                       (b)
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  (c)

Fig. 1-5 NOx 대비 NH3 비율(NSR 0.6 (a), NSR 0.8 (b), NSR 1.0 (c)에 따른 SCR에서의 

표면 점유울 특성

SCR로 진입하는 NOx 중 NO와 NO2의 비율이 NOx 저감 효율에 직접적인 영향을 

줄 수 있으므로 이를 DOC와 DPF를 통해 제어하려는 노력도 있었고,  배기가스에 

오존을 첨가하여 NOx 내 NO2의 비율을 증가하여 NOx의 저감욜을 증가시키는 

연구가 진행되었다.

SCR은 온도의 영향을 많이 받기 때문에 SCR이 저온인 상태에서의 NO와 NO2의 

비율에 따른 반응속도를 분석하여 SCR의 NOx 저감율을 향상시키려는 연구가 

진행되었다.  냉시동할 때 SCR의 효율을 늘리고 SCR 온도를 NOx 저감하는데 

최적화하고, 활성온도를 낮추기 위해 Fast-SCR 반응에 대한 연구가 더욱 진행되고 

있고,  저온에서의 NH3와 NO의 반응에 대한 연구가 진행되었다. , 이를 통해 

실제 SCR 모델의 검증과 반응메커니즘의 신뢰성을 확보하여 후처리 시스템의 설계 

및 개발에 좋은 영향을 주었다.  이외에도 다양한 NOx 저감 촉매들이 연구되고 

있다.

HC-SCR은 기존 Urea-SCR의 시스템의 복잡성, 요소수 분사 시스템 장착으로 인한 

비용 발생, 등의 단점을 극복하기 위해 개발되었다. HC-SCR은 메탄, 프로판, 부탄, 

프로펜 같은 탄화수소를 환원제로 사용하고, HC-SCR의 주요 재료로는 Cu와 Al로 

제조된 4종의 Cu-Zeolite 계열의 촉매들이 사용된다.

HC-SCR에서의 환원 반응은 다음과 같다.

HC + NO + O2 -> N2 + CO2 + H2O

적절한 비율로 제조된 Cu-Zeolite 촉매는 촉매활성 온도가 250°C 이하이고, 환원 

반응 시 필요한 환원제인 HC가 배출가스로 존재하고, NOx와 반응하는 비율이 

1:2로 소량의 환원제로도 반응이 이루어지는 장점을 가진다. 또한, SCR 내부의 

배기가스 체류시간을 결정하는 공간속도에 따라 전환효율이 크게 영향을 받는다. 

배기가스가 SCR 내부에 오래 체류할 수 있도록 공간 속도를 반으로 줄이면 
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Engine Ccle Reaction over Pt Role of BaO

Lean cycle NO + O2 → NO2 Stored NO2 as nitrates

HC + NO2 → N2 + CO2 + H2O

Rich cycle H2 + NO2 → N2 + H2O Released nitrates as NO2

CO + NO2 → N2 + CO2

전환효율이 2배 이상 좋아진다. 하지만, HC-SCR은 SO2에 의해 전환효율이 크게 

떨어지는데 특히 저온 구간에서 비활성화되는 폭이 크고 이렇게 비활성화된 

촉매들은 물세척, 초음파 진동, 700°C 이상의 가열 등 재생 기술을 통해 촉매의 

활성화를 회복해야한다는 단점 또한 존재한다. 

질소산화물 흡장 촉매(LNT : Lean NOx Trap)는 저장성분과 귀금속의 담체로 

이루어진 알루미나로 구성된 촉매를 사용하고, 희박(lean)한 사이클과 풍부(rich)한 

사이클 두 가지 반응을 이용한다. 희박(lean)한 사이클에서는, NO가 저장 성분에 

흡착되고 촉매를 통해 NO2로 산화된 후 질산염의 형태로 촉매표면에 저장된다. 

풍부(rich)한 사이클에서는, 저장되었던 NOx가 연료의 불완전연소로 인해 발생한 

HC, CO, H2와 귀금속 촉매를 통해 N2로 환원되어 방출 된다. 질소산화물 흡장 

촉매 내부에서 일어나는 반응은 크게 두가지로 나뉘지만, 전체적인 반응은 SCR 

반응과 유사하고, 질소산화물 흡장 촉매 역시 HC-SCR과 마찬가지로 SO2에 의해 

촉매가 비활성화 된다. 

Table. 1-1 Engine cycle에 따른 LNT의 내부 반응

질소산화물 흡장 촉매에서 암모니아가 형성되는 능력은 SCR 촉매에 따라 

다양하다. Pt/Al2O3 촉매를 이용했을 때는 고온에서 NH3가 많이 형성되는 반면, 

Pd/Al2O3 촉매는 온도 변화에 의한 영향은 크지 않다. 

질소산화물 흡장 촉매에 흡착되었던 NOx는 SCR 촉매의 환원제를 생성하므로, 

Urea-SCR에 필요한 요소수 분사 시스템을  필요로 하지 않아 비용을 절감하고, 

간단한 시스템을 구성할 수 있다. 또한, SCR의 저온성능은 질소산화물 흡장 

촉매에서 생성되는 산화 프로펜 같은 환원제에 의해 좌우되고, 이러한 HC산화물은 

SCR에서 효과적으로 이용된다. 
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제2장 연구 목적

2.1 연구 목적

본 연구에서는 cDPF-SCR의 PM-NOx 동시저감 시스템을 적용한 실제 대형 엔진이 

배출가스 규제 검증 시 사용되는 모드시험을 수행하였을 때, SCR 전⦁후단에서 NOx 

센서로 질소산화물의 배출량을 측정하여 SCR 촉매의 종류에 따라 배출가스의 양 

및 조성이 어떻게 변하는지 파악하고자 하였다. 

이를 위해 SCR을 비롯한 후처리장치를 설치 후, 정속운전 및 요소수 정량 분사를 

통하여 촉매의 정화특성을 확인하였다. 이 데이터들을 토대로 실제 엔진운전 

조건에서 NOx 저감을 위한 제어로직을 구성하고, 이를 검증하기 위해 WHTC, 

WHSC 모드시험을 수행하여 NOx의 정화성능, 암모니아 슬립 및 고체 침전물의 

발생을 방지 등의 관점에서 Cu-Zeolite SCR 촉매로서의 종합적인 성능에 대해 

연구하였다.

현대자동차의 12L 디젤엔진 L-엔진을 사용하였고 한국에너지기술 연구원에서 

개발한 cDFP 및 SCR을 사용하였다.

12리터급 대형엔진의 Cu-Zeolite SCR 촉매의 질소산화물 정화성능에 대해 연구를 

실시한다. SCR은 요소수가 가수분해 됨으로써 생성되는 NH3을 이용하여 디젤 

엔진에서 질소산화물을 제거하는 촉매이므로 NOx 와 반응 하지 않고 배출된 NH3 

가스는 또 다른 환경오염을 야기할 수 있다. SCR에서 나오는 NH3 슬립을 

최소화하고 불필요한 요소수 분사를 줄이기 위해서는 요소수 분사량을 정밀하게 

제어하는 기술이 필요하고, 제어를 위해서는 엔진과 촉매 조건에 따른 암모니아 

흡착량 등의 SCR의 특성에 대한 연구가 필요하다. 
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제3장 실험 장치 및 방법

3.1 실험장치

3.1.1 엔진 벤치실험 장치

Fig. 3-1,2 은 실험에 사용된 엔진과 동력계의 사진이다. 사용된 엔진은 현대 

파워텍의 직렬 6기통의 12 L급 대형엔진이다. 압축비는 17이고 배기량은 12,742 cc, 

터보차저와 인터쿨러를 이용하여 과급한다. 최고 출력은 1,800 rpm에서 425 PS이고, 

최대토크는 1,200 rpm부터 1,960 N·m를 낼 수 있다. 해당 엔진은 EURO 5 규제에 

대응하는 엔진으로 EGR을 활용하여 배출가스 규제를 만족하는 D6CD 모델이다. 

동력계는 Asynchronous motor를 사용하는 것으로 최대허용 파워는 544 PS, 

최대허용 토크는 3,000 N·m, 최대허용 회전수는 4,000 rpm이다. D6CD엔진에 

엔진냉각수 온도 조절장치, 흡기 온도 조절장치(인터쿨러 냉각장치), 배기가스 

분석기를 엔진에 연결하였다. 엔진은 전용 엔진제어장치(ECU)와 전용 소프트웨어를 

통하여 제어하였으며, 엔진과 동력계의 보다 자세한 사항은 아래 표에 나타내었다. 

Fig. 3-1 현대파워텍 L 엔진 D6CD 모델
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Table 3-1 현대파워텍 L 엔진 D6CD 모델 사양

Category Specification

Engine model D6CD

Displacement 12,742

Engine type 4 cycle, water cooled

Injection type Direct injection

Fuel Diesel

Max. Power 425 PS @ 1,800 rpm

Max. Torque 1,960 N·m @ 1,200 rpm

Bore × Stroke 130 × 160

Cylinder 6

Compressed Ratio 17

Turbo Type Turbo Charger + Intercooler

Emission standards Euro 5

Fig. 3-2 동력계 실험 장치
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Table 3-2 동력계 사양

Category Specification

Type Asynchronous Motor

Max. Power 544 PS

Max. Torque 3,000 N.m

Max. Engine Speed 4,000 rpm

3.1.2 배출가스 분석 장비

배출가스를 분석하는데 HORIBA사의 MEXA-9100D 와 MEXA-1400QL-NX 두 가지 

장비를 사용하였다. CO, CO2, THC, O2, NOx는 MEXA-9100D를 이용하여 

측정하였는데 CO와 CO2는 비분산적외선분석법(NDIR : Infrared analyze), THC는 

열식불꽃이온화검출기법(HFID : Heated Flame Ionization Detector), O2는 

자기공압분석기법(Magneto-pneumatic), NO와 NOx는 

화학적발광기법(Chemiluminescent)으로 측정 되었다. 

MEXA-9100D로는 NO, NO2, NH3를 측정할 수 없어 NH3를 이용한 SCR의 주요 

방정식을 결정짓는 NO2/NOx 비, 엔진 후단에서의 NH3 배출량을 알 수 없기 

때문에 이를 위해 MEXA-1400QL-NX를 사용하였다.

MEXA-1400QL-NX은 양자 캐스케이드 레이저 광법(QCL : Quantum Cascade 

Laser)을 이용한 적외선 흡수법(IR : Infrared Absorption Spectroscopy)으로 연속 

계측이 가능하고 높은 정밀도와 신뢰성을 가진 다이렉트 가스 분석기이다. 해당 

연구에서는 MEXA-1400QL-NX을 이용하여 NO, NO2, N2O, NH3를 측정하였다.
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Fig. 3-3 MEXA-9100D 배출가스 분석 장치

Fig. 3-4 MEXA-1400QL-NX 배출가스 분석 장치
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Table 3-3 MEXA-9100D 사양

Category Specification

Model MEXA-9100D

Measuring 

component
CO CO2 THC O2 NOx

Measuring 

principle

Infrared

analyze

Infrared

analyze

Flame

ionization

Magneto-

pneumatic

analyze

Chemiluminesc

ent analyze

Measuring 

range

0 ~ 3,000 

ppm
0 ~ 20%

10 ~ 50,000 

ppmC
0 ~ 20% 0~2,000 ppm

Table 3-4 MEXA-1400QL-NX 사양

Category Specification
Model MEXA-1400QL-NX

Measuring 

component
NO NO2 N2O NH3

Measuring 

principle

양자 캐스케이드 레이저 분광법 (Quantum

Cascade Laser Infrared Spectroscopy)

Measuring 

range

Low; 

0~100 ppm

High; 0-5,000 

ppm

Low; 

0~50 ppm

High; 0-5,000 

ppm

Low; 

0~100 ppm

High; 0-5,000 

ppm

Low; 

0~50 ppm

High; 0-5,000 

ppm

3.1.3 요소수 도징 시스템(Urea Dosing System)

SCR에 분사할 요소수의 정밀한 분사 제어를 위해서는 요소수 펌프에 있는 모터의 

듀티 사이클(Duty cycle)과 인젝터의 도징 주파수(Dosing frequency), 듀티 

사이클(Duty cycle) 같은 변수들에 따른 유량을 검증하여야 한다.

12리터급 엔진에 적합한 분사량을 구현하기 위하여 현대자동차 대형차량에 

사용되는 인젝터를 사용하였다. Fig. 3-5은 실험에 사용된 대형엔진용 인젝터로 

현대자동차의 마이티급 차종부터 엑시언트 차종까지 폭넓게 사용되고 있다. 

Fig. 3-6는 모터방식용 요소수 펌프 및 모터방식 펌프를 제어할 수 DCU를 

나타낸다. 모터방식용 요소수 펌프는 대형엔진용 요소수 인젝터와 동일하게 

마이티급 차량부터 엑시언트급 차량까지 사용되며, 폭넓은 유량에 대응할 수 있다. 

또한, 자체적인 압력센서를 내장하고 있어 요소수 분사압력 데이터를 실시간으로 

확인할 수 있다. 유량은 모터의 Duty에 따라 결정되며, 리프팅밸브의 작동 여부에 

따라 Dosing과 Purging가 각각 작동된다. 
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도징 컨트롤러(Dosing controller)에 프로그램을 통해 위에 언급된 변수들을 

입력하여 도징 펌프와 인젝터에 신호를 보내어 작동시킬 수 있고, 오실로스코프에 

나타나는 파형을 통해 인젝터와 도징 펌프에 입력하는 전류신호가 제대로 들어가고 

있는지 확인할 수 있다. 

Fig. 3-5 대형엔진용 인젝터의 설치모습

Fig. 3-6 모터방식용 요소수 펌프(좌) 및 모터방식 펌프 제어용 DCU(우)

3.1.4 요소수 분사 제어기(Urea-SCR Controller)

3.1.4.1 요소수 분사 제어기 하드웨어 구성

요소수 분사 제어기는 요소수 분사제어를 위해 필수적인 배기온도센서, NOx센서 

3개, 흡기유량 및 압력센서 데이터를 입력받을 수 있으며, 입력된 센서 정보를 

바탕으로 펌프와 인젝터 신호를 출력하여 구동할 수 있도록 구성하였다. 해당 

제어기는 4개의 Peak & Hold 출력과 4개의 보조출력을 가지고 있으며, 전류제어를 

필요로 하지 않는 Actuator는 보조출력으로 사용할 수 있도록 구성되어 있다. 

압력센서는 DPF전·후단의 압력계측, 흡기압력, 요소수 분사 압력등을 실시간으로 

계측할 수 있도록 4채널의 입력신호로 구성되어 있다. Urea-SCR 제어기의 하드웨어 

전체 구성을 Fig. 3-7에 각각 나타내었으며, 제원을 Table 3-5에 나타내었다. 
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Fig. 3-7 Urea-SCR 제어기 하드웨어 구성

Table 3-5 Urea-SCR 제어기의 제원
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3.1.4.1 요소수 분사 제어기 소프트웨어 구성

Urea-SCR 제어로직 구동을 위한 소프트웨어는 한국에너지기술연구원에서 

이노템즈사와의 용역을 통해 Labview2017 환경에서 개발한 소프트웨어를 

사용하였다.

하드웨어와의 통신은 CAN 통신을 통해 데이터를 주고 받을 수 있게 

구성하였으며, 전체적인 구성은 다음 Fig. 3-8와 같다. Urea-SCR 제어기 하드웨어에 

제어를 위한 센서와 펌프, 인젝터 구동을 위한 Peak & Hold driver가 모두 

구성되어 있으며, 소프트웨어에서는 앞서 구성한 제어로직을 통하여 계산된 

최종적인 인젝터와 펌프의 구동신호만을 하드웨어로 전달함으로써 작동되도록 

되어있다.

Fig. 3-8 Urea-SCR 제어기 하드웨어와 소프트웨어 작동방식

3.1.5 DOC-DPF System

DOC는 직경 12inch, 길이 3inch, 400cpsi를 사용하였고, DPF는 직경 12inch, 길이 

12inch, 200cpsi를 사용하였다.

Fig. 3-9 코팅 전(좌)/후(우)의 DOC/DPF 사진
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Table 3-6 DOC/DPF 사양

Category DOC DPF

Crystalline

Major Phase : Cordierite 

Min. 90wt%

Minor Phase : Mullite, Spinel, 

etc

Major Phase : Cordierite 

Min. 90wt%

Minor Phase : Mullite, Spinel, 

etc

Size Diameter 12in x Length 3in Diameter 12in x Length 12in

Cell Density 400 cpsi 200 cpsi  

Volume 5.6 L 22.2 L

3.1.6 SCR Systen 

SCR은 세라컴에서 제작한 Cu-Zeolite 촉매를 사용하였고 비교를 위해 세라컴에서 

제작한 바나듐 계열의 촉매를 사용하였다.  

Fig. 3-10 Cu-Zeolite 촉매 사진

Fig. 3-11 바나듐 촉매 사진
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Table 3-7 Cu-Zeolite SCR 사양

Category Specification

Manufacturer Ceracomb

Size Diameter 12in x Length 6in x 2block

Table 3-8 바나듐 SCR 사양

Category Specification

Manufacturer Ceracomb

Size Diameter 12in x Length 6in x 2block

3.2 실험방법

3.2.1 요소수 분사 매핑 실험

요소수 도징(Urea Dosing) 시 요소수의 분사량을 제어하기 위해서는 앞서 말한 

변수들을 매핑하는 실험이 필요하다. 요소수 분사 매핑을 하기 위해서는 도징 

펌프(Dosing pump)와 인젝터의 분사 지속시간과 주파수를 조정하는 작업이 

필요하다.  도징 펌프(Dosing pump)의 경우, 듀티 사이클 만으로 제어되므로 듀티 

사이클을 조정하였고, 인젝터는 주파수를 3.3 Hz로 고정하고, 지속시간을 

조정하였다. 요소수의 관내 압력은 6 bar를 유지할 수 있게끔 하였고, 이러한 

인젝터의 수치 설정은 현대자동차의 도징 컨트롤 유닛(Dosing Control Unit)에 대해 

테스트 했던 자동차부품연구원의 연구결과를 참고하였기 때문이다. 참고한 해당 

연구 및 앞서 수행했던 연구에서는 요소수의 관내 압력을 5 bar로 설정하였는데 본 

연구에서는 대형 도징 펌프를 사용하고 펌프의 작동 방식이 기존 연구와 달라 

안정적인 압력 유지와 충분한 요소수 분사량을 얻기 위해 6 bar를 채택하였다.

실험은 인젝터 지속시간을 5 ms에서 300 ms 까지 증가시켜가며 목표 압력을 

유지하는 도징 펌프의 듀티 사이클 값을 찾아 일정 시간동안 분사된 요소수의 양을 

측정하였다. 검증을 위해 한 포인트 당 2 회씩 실험을 수행하였다.

3.2.2 요소수 분사 제어로직

요소수 분사 제어로직은 큰 틀에서 워밍업 – 분사 – 종료의 순서로 작동한다. 

워밍업모드는 LOT와 목표 분사압력(6 bar)에 도달하면, 분사가 시작되며, 분사 

종료모드는 퍼징펌프 작동을 통해 목표 압력에 도달 시 종료하도록 설정되어 있다.

요소수의 분사량의 결정은 S/V(Space velocity)와 배기가스 온도에 따른 매핑을 

기본으로 하되, SCR의 NOx 정화효율과 암모니아 실시간 흡착량을 반영하여 

제어하는 방식으로 하였다. 이를 도식도로 표현하면 아래 Fig. 3-12와 같다. 
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Fig. 3-12 요소수 분사 제어로직 개략도

요소수의 분사량맵은 SCR의 NOx 정화효율에 따라 크게 5개의 맵으로 

구성하였으며, 정화효율이 낮을 때는 분사량을 높게하여 빠르게 정화효율을 높일 

수 있도록 하였으며, 정화효율이 높게 유지될 때는 암모니아 흡착량이 너무 빠르게 

증가하여 암모니아 슬립이 나타나지 않도록 분사량을 다소 낮게 매핑하였다. 또한, 

추가적으로 촉매 별 온도에 따른 최대 암모니아 흡착량, 분사된 요소수양, NOx 

정화효율을 이용하여 실시간 암모니아 흡착량을 계산해 그 값이 특정 기준치를 

초과하면 NH3 deposition calibration 변수가 적용되어 요소수 분사량을 줄이도록 

제어하였다. 이를 통해 암모니아 흡착량을 적절한 범위 내에서 관리하고, 암모니아 

슬립을 방지하고자 하였다. 이 때 흡착량의 기준치는 기존에 연구된 문헌을 

참고하였고 Fig. 3-13에 나타내었다.
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Fig. 3-13 SCR의 종류 별 암모니아 최대 흡착량 비교

3.2.3 엔진벤치 실험

배출가스 측정 실험에 앞서 실험에 사용한 12 L 엔진의 주 운전 영역과 한계에 

대한 정보가 필요하다. 엔진을 최대 부하 상태에서 동력계를 이용하여 500 rpm부터 

2,350 rpm까지 rpm을 초당 8rpm의 속도로 일정하게 올려가며 해당 지점의 토크와 

출력을 측정하였다. 이때 최소 매핑 회전수의 기준은 아이들(Idle) 회전수, 최대 

매핑 회전수의 기준은 엔진 최대 출력의 70% 해당하는 출력을 얻을 수 있는 가장 

높은 엔진 회전수의 1.02배이다.

이를 통해 12 L 엔진의 엔진 성능 곡선을 얻었고 해당 데이터를 기준으로 모드 

시험의 표준 회전수와 표준 토크를 결정하여 이후의 테스트를 위한 모드 시험을 

수행하였으며 그 계산식은 아래에 나타내었다.

WHTC 및 WHSC 싸이클에 제시된 표준 회전수는 다음의 식에 의해 환산하여 

적용하였다.

          ×××××

여기서;

N_lo : 엔진 공칭최대정미마력(Pmax)의 55% 해당하는 마력을 얻을 수 

있는 가장낮은 엔진 회전수(rpm) 

N_pref : Nidle에서 N95h까지의 누적 토크의 51% 누적토크를 얻을 수 

잇는 엔진 회전수(rpm)  

N_hi : 엔진 공칭최대정미마력(Pmax)의 70% 해당하는 마력을 얻을 수 

있는 가장높은 엔진 회전수(rpm) 

N_idle : 아이들 회전수(rpm) 

N_95h : 엔진 공칭최대정미마력(Pmax)의 95% 해당하는 마력을 얻을 

수 있는 가장높은 엔진 회전수(rpm) 
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Fig. 3-14 시험엔진회전수의 정의

Fig. 3-15 N_pref 회전수의 정의

WHTC 및 WHSC 싸이클에 제시된 표준 토크는 다음의 식에 의해 환산하여 

적용하였다.

          


×max 

여기서;

M_norm,i : 환산토크(%)

M_max,i : 매핑곡선에서의 최대토크(Nm)

M_f,i : 부착한 부가장치에 의한 흡수토크(Nm)
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M_r,i : 제거된 부가장치에 의한 흡수토크(Nm)

3.2.4 SCR 실험

SCR의 성능 검증을 위해 SCR 온도 및 엔진 rpm에 따른 요소수 최적 분사량 

실험을 수행하였다. 앞서 엔진벤치 실험의 결과에서 엔진의 주 운전 영역을 

파악하였고, 테스트를 통해 WHTC모드와 WHSC 모드의 SCR 온도 분포를 확인할 

수 있었다. SCR 실험에서 가장 큰 영향을 미치는 것은 SCR의 온도이므로, 엔진 

속도와 SCR 온도에 따라서 요소수 분사량을 달리하였을 때 NOx 정화율이 어떻게 

나타나는지에 대한 실험을 진행하였다. 

우선 실험에 앞서 이론적으로 현재 배출되고 있는 NOx를 모두 정화하는데 필요한 

요소수의 양을 계산하였다. 이때 SCR에서 일어나는 반응은 Standard SCR 

반응뿐이라고 가정하여 NOx를 환원시키려면 동일한 양의 NH3을 필요로 한다고 

계산하였다. 계산식은 아래와 같다.

    × 
   ×

× ×


×



엔진 조건에 따른 요소수 최적 분사량 실험은 엔진의 주 운전 영역인 1,000에서 

2,000 rpm, 200에서 350 ℃ 범위에서 수행되었고 엔진 후단, DOC/DPF와 SCR 사이, 

SCR 후단에서 차례로 MEXA-1400QL-NX을 이용하여 배기가스를 측정하였다. 

DOC/DPF와 SCR 사이에서 측정된 NOx 배출량과 엔진 흡기포트의 MAF 센서를 

이용하여 측정된 공기유량으로 위의 식에 따라 이론적으로 필요한 요소수의 양을 

계산하였다. 이렇게 계산된 값을 ANR(Ammonia to NOx Ratio) = 1로 두고 ANR 

값을 0.6에서부터 최대 NOx 정화율이 나올 때까지, 또는 NH3 슬립이 일어날 

때까지 증가시키며 각 엔진 조건에서의 최대 NOx 정화율과 요소수 최적 분사량을 

확인하였다.

3.2.5 배출가스 측정 실험

위의 엔진벤치 실험을 진행 하면서, 엔진 전체 운전영역에 걸쳐 배출가스와 

온도를 측정하였다. 엔진 후단, DOC/DPF와 SCR 사이, SCR 후단의 온도와 

MEXA-9100D, MEXA-1400QL-NX, DCU의 NOx 센서를 통해 배출가스를 측정하여 

엔진 조건에 따른 정화효율을 분석하였다. 엔진의 운전 영역은 엔진벤치 실험을 

통해 설정하였다. 

운전모드실험은 WHTC(World Harmonized Transient Cycle), WHSC(World 

Harmonized Stationary Cycle)의 시험 방법을 차용하였고, 기존 요소수 분사 로직을 

사용하여 실제 운전 모드에서 NOx의 정화율이 어떻게 변하는지와 Cold 시험과 Hot 

시험에서의 NOx 정화율에 대해서 분석하였다.
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3.2.5.1 WHTC, WHSC 시험 방법

WHTC는 World Harmonized Transient Cycle의 약자로서, Euro6부터 ETC 모드를 

대체하는 시험모드이다. WHTC의 특징은 ETC 모드 대비 중⦁저부하에서의 

천이운전이 집중된다는 특징이 있어, 비교적 낮은 배기가스 온도영역대에서 

작동되며, 이로 인하여 일반적으로는 배기가스 정화가 더 어려워졌다는 평가를 

받고 있다. WHTC의 목표 엔진회전속도와 토크는 아래 Fig. 3-16과 같다.

Fig. 3-16 WHTC 모드의 목표 엔진회전속도와 토크

WHTC는 Cold 모드와 Hot 모드로 구성되어 있다. Cold 모드는 엔진을 정지한 지 

8시간 이상 소킹(Soaking)하여 엔진이 완전히 냉각된 상태에서 실험을 시작하는 

모드이며, Hot 모드는 Cold 시험 종료 이후 약 10분(±1분이내)간 소킹 후 

시험하였다. 

WHSC는 World Harmonized Stationary Cycle의 약자로서 Euro6 이후 ESC를 

대체하여 시험하는 모드이다. ESC와 동일하게 13개의 운전점에서 정속운전하여 

배출가스를 측정한다는 점에서 동일하지만, 각각의 운전점에서의 운전시간이 각 

운전점의 가중계수(Weighting factor)가 반영되어 있다는 점에서 차이가 있다. 

WHSC의 운전은 대형엔진 시험방법에 따른 환경부고시에 따라 WHSC9번 모드에서 

약 10분간 완전예열 후 시동을 종료하고 5분간((±1분이내) 소킹하고 이후 운전을 

시작하였다. WHSC의 13가지 운전점은 아래 Table  3-9 와 같다. 

Table  3-9 WHSC의 운전점
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제4장 실험결과

4.1 기초 실험
4.1.1 요소수 분사 매핑 실험  

실제 실험을 수행할 때 실제 분사량과 타겟 분사량의 차이를 보정하여 오차를 

줄이기 위해서 5 bar, 6 bar, 7 bar에 대해 각각 실험을 수행하였고 이 값을 

제어로직에 반영하였다.

실험을 통해 측정된 인젝터 분사 지속시간에 따른 요소수 유량은 선형적으로 

나타났으며 분사 압력에 따른 유량 차이는 인젝터 분사 지속시간이 커짐에 따라 더 

크게 나타났고 압력 증가에 따른 유량 차이는 선형적이지 않고 압력이 증가함에 

따라 증가폭이 감소하였다. 해당 실험의 결과는 Fig. 4-1에 나타내었다.
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Fig. 4-1  압력 별 인젝터 분사 유량 실험 결과

4.1.2 MAF(Mass Air Flow) 센서 검증 실험

NOx 저감을 위한 ANR 값 계산에 필요한 공기 유량은 Bosch 사의 MAF 센서를 

사용하여 측정하였다. 흡기구에 센서를 설치하여 요소수 분사 제어기로 측정된 

전압값을 읽어 Bosch 사에서 제공하는 캘리브레이션 값을 사용하여 공기 유량을 

계산하였다. 하지만 실험에 사용한 흡기관이 Bosch 사에서 제공하는 표준 흡기관과 

직경이 달라 자인주식회사에 교정시험을 의뢰하여 캘리브레이션 값을 확보한 후, 

실험을 통해 검증하였다. 그 결과는 Fig. 4-2에 나타내었다.
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Fig. 4-2  Bosch 사 MAF 센서 검증 실험 결과

4.2 엔진 벤치실험 

4.2.1 엔진출력 및 토크 결과

실험을 통해 사용된 현대 파워텍의 12 L급 엔진의 각 회전수에 대한 최대 토크 및 

출력을 Fig. 4-3과 같이 측정하였다.

측정한 결과를 고려했을 때, 엔진속도가 1,000 rpm 부터 2,000 rpm 일 때가 주 

운전 영역이라고 추정할 수 있었고, 이를 통해 실험을 진행할 운전 영역을 

정하였다. 
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Fig. 4-3  D6CD 엔진 엔진성능곡선

Table  4-1 D6CD 엔진 최고 성능

Category Specification

최대 토크 1,945.1 N·m at 1,142 rpm

최대 출력 320.9 kW at 1,712 rpm

최소 매핑 회전수 500 rpm

최대 매핑 회전수 2,338 rpm

4.2.2 모드시험 운전 영역 분포

배출가스 측정 실험에 앞서 각 모드에 대한 예비 실험을 수행하여, 각 모드의 

실제 운전 영역 분포를 아래 Fig. 4-4, 5 에 나타내었다.

측정한 결과 WHTC 모드에서는 아이들링이 이루어지는 500rpm 구간과 900 ~ 

1,400 rpm에서 주로 운전되었고, 토크의 경우에는 1,350rpm에서의 일부 구간을 

제외하면 대부분 1,000 N·m 이하에서 운전되었다.

WHSC 모드에서는 정해진 각 운전점에서 정속운전을 하기 때문에 운전 영역이 몇 

개의 운전점에 집중되었다. 그러한 운전점들이 1,350 rpm 이하에 위치하였고, 토크 

역시 대부분 700 N·m 이하에서 운전되었다.

WHTC, WHSC 두 모드 모두 공통적으로 엔진의 운전영역에 비하여 낮은 

엔진회전수와 저부하 운전을 많이 함을 알 수 있었다.
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Fig. 4-4 WHTC 모드 운전 영역 분포

Fig. 4-5 WHSC 모드 운전 영역 분포
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SCR의 NOx 정화 효율의 가장 주요한 변수인 SCR 온도를 각 모드 운전 중에 

측정하였다. 배기가스 온도를 SCR 전·후단에서 각각 측정하여 그 평균값을 SCR 

온도로 보았다. 전 운전 영역을 0.1 초 간격으로 측정하여 측정된 온도값을 30 ℃ 

간격으로 구간을 나누어 각 구간에 해당되는 값을 카운트하여 Fig. 4-6에 

나타내었다.

그래프에서 확인할 수 있듯이, WHTC 모드는 주 운전 온도가 210 ℃에서 240 ℃ 

사이로 나타났고, Hot WHTC 모드의 경우에는 Cold WHTC 모드보다 전체적인 

온도가 높게 분포되는 모습을 보였다. WHSC 모드는 더 높은 240 ℃에서 300 ℃ 

사이에서 운전이 이루어졌다. 

SCR의 요소수 분사 기준인 SCR 온도 200 ℃ 이하의 온도 영역에서는 요소수가 

분사되지 않기 때문에 NOx 저감이 이루어지지 않는다. 따라서 해당 영역의 길이가 

전체 NOx 정화성능에 큰 영향을 준다. 수행된 실험에서 Cold WHTC 모드의 200 ℃ 

이하 온도 영역은 전체의 34.1 %, Hot WHTC 모드는 20.5 %를 차지했고 WHSC 

모드의 경우에는 모드 시작부터 200 ℃ 이상의 SCR 온도를 보였다. 
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Fig. 4-6 모드 운전 시 온도 분포 (a) Cold WHTC, (b) Hot WHTC, (c) WHSC



- 30 -

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200 ℃ 250 ℃ 300 ℃ 350 ℃

N
O

x 
re

d
u
ct

io
n

 e
ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

ANR

(a)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200 ℃ 250 ℃ 300 ℃ 350 ℃

N
O

x 
re

d
u
ct

io
n

 e
ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

ANR

(b)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200 ℃ 250 ℃ 300 ℃ 350 ℃

N
O

x 
re

d
u
ct

io
n

 e
ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

ANR

(c)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200 ℃ 250 ℃ 300 ℃ 350 ℃

N
O

x 
re

d
u
ct

io
n

 e
ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

ANR

(d)

4.3 SCR 실험

4.3.1 Vanadia-SCR의 정화성능 특성 연구

V-SCR의 정화성능을 모드에서 시험하기 위해서는 우선적으로 정속조건에서의 

정화효율 특성 시험을 통해 각각의 운전점에서의 정화효율 특성 파악이 선행되어야 

한다. 정속조건에서의 정화성능 특성 파악을 위하여, 엔진회전속도는 엔진의 주 

운전영역인 1,000 ~ 2,000 rpm 조건에 대해 250 rpm 간격으로 시험하였으며, 

배기가스 온도는 모드시험 시의 온도 분포를 고려하여 SCR 전후단 평균온도 

기준으로 200 ℃부터 350 ℃까지 50 ℃ 간격으로 시험하였다.
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Fig. 4-7 V-SCR의 온도 별 정속조건에서의 정화효율 특성

(a) 1,000 rpm, (b) 1,250 rpm, (c) 1,500 rpm, (d) 1,750 rpm, (e) 2,000 rpm

Fig. 4-7는 정속조건 하에서 V-SCR의 온도 별 정화효율 특성시험 결과를 나타낸 

것이다. 그래프의 X 축은 ANR 값으로 값이 클수록 요소수의 분사량이 많다는 

의미이며, ANR 1의 의미는 NOx와 암모니아 양이 1 : 1이 되는 요소수의 양, 즉 

NOx를 완전히 제거하는데 필요한 화학량론적(Stoichiometric) 요소수의 양을 

의미한다.

모든 엔진회전속도에서 200 ℃로 운전될 때 ANR이 1이 되었음에도 불구하고 NOx 

정화효율은 40 ~ 70% 수준이었다. 이는 낮은 온도조건에서의 Vanadium-SCR의 촉매 

활성도가 낮기 때문으로 보인다. 또한, 낮은 온도에서는 요소수의 가수분해 반응이 

낮아 암모니아 생성률이 떨어졌기 때문일 수 있다. 

1,250 rpm, 200 ℃ 조건과 1,500 rpm, 350 ℃ 조건에 NOx 정화효율이 급격히 

감소하는 구간이 발생하였는데, 이는 요소수 분사시간이 길어졌을 경우, 암모니아 

슬립이 발생하고 NOx 센서가 암모니아를 구분하지 못하고 NOx로 인식하였기 

때문이다. MEXA-1400을 이용해서 SCR 후단에서 암모니아가 배출되었음을 확인할 

수 있었다.  Fig. 4-7에 별도로 표기하지는 않았으나 특히, 고온, 고부하 조건에서 

암모니아 흡착량이 감소하고 요소수의 분사량이 많아지는 특성으로 인해 아주 짧은 

시간동안 요소수를 분사하였음에도 암모니아 슬립이 발생했다.
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Fig. 4-8 V-SCR의 엔진회전속도에 대한 정화효율 특성 (200 ℃)

200 ℃ 조건을 제외한 다른 온도 조건들에서 모두 전체적으로 높은 정화효율을 

보여 엔진회전속도, 즉 공간속도에 따른 경향성을 확인하기는 어려웠으나, Fig. 

4-8에서 볼 수 있듯이 200 ℃ 조건의 경우 공간속도가 증가할수록 정화효율이 

떨어지는 경향성이 나타났다. 이는 SCR 내부 유동이 빨라져 암모니아와 NOx가 

반응할 시간이 부족했기 때문으로 판단된다.

4.3.2 Cu-Zeolite SCR의 정화성능 특성 연구

Cu-Zeolite SCR은 V-SCR과 동일한 제작사인 세라컴사의 SCR로서, 동일한 크기와 

동일한 촉매 도포량을 가지고 제작되었다. 단 촉매 종류만 Vanadium에서 

Cu-Zeolite로 변경되었다. 

Cu-Zeolite SCR에 대해서도 정속조건에서의 온도 별 정화효율 특성을 파악하기 

위한 실험을 V-SCR과 동일한 운전조건에서 수행하였으며, Fig. 4-9에 나타내었다. 

ANR 1.0 200℃ 운전조건에서의 정화효율은 30 ~ 60 % 수준으로 상당히 낮은 

결과를 보였고, ANR 1.0, 250℃ 이상 조건일 경우 정화효율이 약 80 ~ 100% 

수준으로 나타났다. 
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암모니아 슬립의 경우, Cu-Zeolite SCR의 암모니아 흡착량이 높아 ANR 1.0 이상의 

높은 분사율 실험 중에도 암모니아 슬립이 발생하지 않는 특성을 확인할 수 

있었다.
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Fig. 4-9 Cu-Zeolite SCR의 온도 별 정속조건에서의 정화효율 특성

(a) 1,000 rpm, (b) 1,250 rpm, (c) 1,500 rpm, (d) 1,750 rpm, (e) 2,000 rpm 
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Fig. 4-10 Cu-Zeolite SCR의 엔진회전속도에 대한 정화효율 특성

200 ℃ 조건을 제외한 다른 온도 조건들에서는 엔진회전속도, 즉 공간속도에 따른 

경향성을 확인하기는 어려웠으나, Fig. 4-10에서 볼 수 있듯이 200 ℃ 조건의 경우 

공간속도가 증가할수록 정화효율이 떨어지는 경향을 보여 1750 rpm에서 최저 

정화효율을 보였다.
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4.3.3 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR 촉매 특성 비교

일반적으로 알려진 바에 따르면 300 ℃ 이하의 조건에서는 Cu-Zeolite SCR의 NOx 

정화성능이 V-SCR에 비해 뛰어나다고 알려져 있다. 하지만 실제 정속조건에서의 

Cu-Zeolite SCR 정화효율은 V-SCR과 비교하였을 때, 비슷한 수준을 나타내는 것을 

확인할 수 있었다. 특히나 200℃ 운전조건에서 Cu-Zeolite SCR의 정화효율은 

V-SCR와 비교하여 2,000 rpm을 제외하면 다소 낮게 나타났다. 

이러한 결과의 이유로 추정해 볼 수 있는 것은 V-SCR, Cu-Zeolite SCR 두 촉매의 

플랜지가 서로 상이하여 기존 장비와의 연결과정에서 배기레이아웃이 달라졌고, 

이에 따라 배기관 내의 믹서에 대한 영향 역시 달라졌기 때문으로 보인다. 또한 

실험이 연속적으로 이루어진 것이 아니라 4 개월 가량의 간극을 두고 이루어져, 

각각 여름과 겨울에 실험이 실시되었다는 점이다. 상기의 두 데이터를 비교해본 

결과 흡기 온도는 약 5 ℃, 습도는 약 40 % 까지도 차이가 나는 것을 확인 할 수 

있었다. 정확한 원인을 확인하기 위해서는 추가적인 논의가 필요할 것으로 보인다.

하지만 암모니아 흡착 특성에 관해서는 V-SCR의 경우 적은 최대 암모니아 

흡착량으로 인해 암모니아 슬립이 발생함을 확인하였고, 이에 반해 Cu-Zeolite 

SCR의 경우 요소수 과분사에도 암모니아 슬립이 나타나지 않음을 확인할 수 

있었다.

Fig. 4-11 촉매에 따른 온도 별 NOx 정화효율



- 36 -

4.4 배출가스 측정 실험

4.4.1 모드 시험에서의 V-SCR 배출가스 측정 결과

4.4.1.1 V-SCR Cold WHTC 모드 시험

위의 V-SCR 정속운전조건에서의 정화효율 특성을 바탕으로 제어로직을 

구성하였으며, 구성된 제어로직을 바탕으로 WHTC 시험을 수행하였다. 아래의 FIg. 

4-12~15은 Cold WHTC 모드에서의 NOx 배출특성 및 NH3 슬립 발생 특성을 

나타내며, Fig. 4-16, 17는 Cold WHTC 모드에서의 배기가스 온도와 냉각수온 변화 

특성을 나타낸다.
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Fig. 4-12 V-SCR의 NO, NO2 배출 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-13 V-SCR의 전후단 NOx 배출 특성(Cold WHTC)

SCR의 전⦁후단 NOx 결과를 살펴보면, 약 730 초부터 SCR 후단의 NOx가 

감소하였다. 해당 제어로직은 전⦁후단의 배기가스 온도가 200℃ 이상일때부터 
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요소수를 분사하도록 구성되어 있다. 따라서, 요소수는 Fig. 4-13, 16에 나타나듯이 

SCR 전⦁후단 배기가스 온도의 평균이 200 ℃에 도달한 540 초 내외에서 분사가 

시작되었으며, NOx의 정화는 배출가스 온도가 230 ℃에 도달한 730 초부터 

나타났다. 이후, 약 1300 초까지 높은 NOx 정화효율을 나타내지만, 약 1300초부터 

암모니아 슬립이 발생하며, NH3와 N2O가 모두 높게 배출되는 특성을 나타내었다. 

이는 약 1200초 이후로 시작되는 급격한 고부하 운전으로 인한 Fig. 4-16에 

나타나는 것과 같이 배기가스 온도가 급격히 증가하였기 때문으로 보인다. 급격한 

고부하 운전으로 인해, 배기가스 온도는 약 200℃에서 300℃로 빠르게 증가하며, 

이로 인하여 V-SCR의 암모니아 최대 흡착량이 감소하게 되어 기존에 흡착되어 

있던 암모니아가 탈착되며 암모니아 슬립으로 이어지게 된다. 암모니아 슬립 발생 

후 요소수 분사를 중단했음에도 불고하고 암모니아 슬립은 최대 120ppm으로 

급격하게 배출된 이후, Cold WHTC가 끝날때까지 20ppm 이내에서 지속적으로 

배출되는 것으로 나타났다. N2O 배출은 암모니아 슬립이 발생이 시작될 때 같이 

배출되기 시작하여 최대 150ppm 범위에서 WHTC 종료까지 지속적으로 배출되는 

것으로 나타났다. 이는 규제치인 10 ppm을 크게 상회하는 값으로 현실적으로 

암모니아 슬립이 발생할 시 규제치를 준수하기란 어렵기에 암모니아 슬립을 

원천적으로 방지하는 것이 최선이다. 암모니아 슬립 발생 후 곧바로 요소수 분사를 

중지했음에도 Cold WHTC 모드 시험 중 배출된 암모니아는 평균 4.1 ppm으로 

배출된 총량은 0.781572 g 으로 최대 암모니아 허용치의 약 40 %에 달한다.
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Fig. 4-14 V-SCR의 N2O 배출 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-15 V-SCR의 NH3 슬립 발생 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-16 V-SCR의 전후단 배기가스 온도 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-17 V-SCR의 냉각수온 변화 특성(Cold WHTC)
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4.4.1.2 V-SCR Hot WHTC 모드 시험

Hot WHTC는 Cold WHTC가 종료된 이후 약 10분(±1분) 간 소킹 후 재시동하여 

시험하였으며, Hot WHTC에서의 NOx 및 NH3 슬립 결과를 Fig. 18~21에 

나타내었다. Hot WHTC는 엔진뿐만 아니라 Cold WHTC에 의해 남은 배기열로 

인하여 후처리장치 또한 예열된 상태에서 모드를 시작하므로 Fig. 22, 23에 보이는 

바와 같이 모드 운전 중 높은 SCR 온도를 보이고, 따라서 상대적으로 높은 

정화효율을 나타내었다. 

Fig. 4-22에 나타나듯이 모드 시작부터 SCR 온도가 200 ℃보다 높아 처음부터 

요소수가 분사되어 높은 NOx 정화효율을 나타내지만, 모드 약 360초부터 

620초까지 낮은 저부하 운전이 계속되면서 정화효율이 일시적으로 감소하는 특성을 

볼 수 있다. 배기가스 온도 특성을 살펴보면, SCR 후단 온도가 약 150초부터 

600초까지 200℃ 미만으로 감소하는 것으로 나타났다.

NH3 슬립과 N2O 배출은 Cold WHTC 모드와 동일한 경향성을 가지는 것으로 

나타났다. 약 1300초부터 급격한 배기가스 온도 상승으로 인한 NH3 슬립 발생은 

동일하게 발생하였다. Cold WHTC와 마찬가지로 암모니아 슬립 발생 후 요소수 

분사를 멈추었음에도 암모니아 배출량은 약 140ppm으로 최대치를 나타낸 이후 약 

20ppm 이내에서 지속적으로 발생하는 것으로 나타났다. 
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Fig. 4-18 V-SCR의 NO, NO2 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-19 V-SCR의 전후단 NOx 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-20 V-SCR의 N2O 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-21 V-SCR의 NH3 슬립 발생 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-22 V-SCR의 전후단 배기가스 온도 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-23 V-SCR의 냉각수온 변화 특성(Hot WHTC)

앞서 시험한 Cold WHTC와 Hot WHTC의 NOx 배출량 시험결과를 요약하면 

아래의 Talbe 4-2와 같다. Cold WHTC에서의 NOx 정화효율은 약 43.4%이며, Hot 

WHTC에서의 NOx 정화효율은 약 69.3%로 나타났다. Hot WHTC에서의 정화효율이 

Cold WHTC 대비 높으나 70%에도 미치지 못하는 수치로 낮게 나타났다. 

정속운전조건에서의 결과를 참고할 때, 요소수를 과분사할 경우 NOx 정화효율을 더 

높일 수 있을 것으로 보인다. 하지만, 현재의 분사량 수준에서도 NH3 슬립이 높게 

발생하고 있어 NOx 정화효율을 높이기 위해 요소수의 분사량을 늘릴 경우, NH3 

슬립 또한 더욱 크게 발생할 수 있다.

Table 4-2 V-SCR의 WHTC 모드에서의 NOx 정화성능

Category Cold WHTC Hot WHTC

SCR 전단 NOx 배출량 (g/kWh) 5.49 4.85

SCR 후단 NOx 배출량 (g/kWh) 3.11 1.49

NOx 정화효율 (%) 43.4 69.3

4.4.2 모드 시험에서의 Cu-Zeolite SCR 배출가스 측정 결과

4.4.2.1 Cu-Zeolite SCR Cold WHTC 모드 시험

정속주행시험 결과를 바탕으로 Cu-Zeolite SCR에 대한 매핑을 수행하였으며, 

이를 바탕으로 WHTC와 WHSC 모드에 대한 시험을 수행하였다. 

Fig. 4-24~29는 Cold WHTC에서의 Cu-Zeolite SCR의 성능 특성을 나타낸다. 

V-SCR 시험 결과와 동일하게, SCR 전⦁후단의 평균온도가 200℃가 될 때 분사를 

시작하였으며, 이로 인하여 모드가 시작된 이후 약 630초 이후 분사가 시작되어 

본격적인 NOx 정화는 약 830초부터 이루어짐을 확인할 수 있다. NOx의 배출은 
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NO가 대부분이며, NO2의 배출은 매우 낮은 수준이다. 엔진에서 배출되는 NOx의 

대부분은 NO이며, NO2는 일반적으로 DOC와 DPF에서 NO가 산화하면서 발생한다. 

이렇게 발생된 NO2는 PM이 재생되는 과정에서 다시 환원되어 감소하거나, SCR에 

유입될 때, Fast SCR 반응에 의하여 우선적으로 제거된다. 따라서, NO2의 배출량이 

매우 낮게 나타나게 된다. 
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Fig. 4-24 Cu-Zeolite SCR의 NO, NO2 배출 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-25 Cu-Zeolite SCR의 전후단 NOx 배출 특성(Cold WHTC)

N2O와 NH3의 배출량은 V-SCR 대비 매우 낮게 나타났다. 앞서 설명한 바와 같이 

Cu-Zeolite SCR은 암모니아의 흡착량이 V-SCR 대비 매우 높아 암모니아 흡착량을 

제어할 수 있는 범위가 넓고, 이로 인하여 고온, 고부하로 급격히 상승하는 

운전과정에서 최대 흡착량이 감소하여도 운전 중에 배출된 암모니아를 충분히 

감당할 수 있기 때문에 암모니아가 탈착되지 않아 암모니아 슬립으로 이어지지 

않은 것으로 판단된다. 이로 인하여 암모니아 슬립양은 전체 운전 범위내에서 1ppm 

이내에서 나타났으며, 이는 측정기기의 오차범위 내에서 운전된 것으로 판단된다. 

N2O의 배출량은 일부 피크치가 10ppm을 넘어선 것을 제외하고는 대부분의 

운전영역에서 10ppm 이내에서 배출되었다.
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Fig. 4-26 Cu-Zeolite SCR의 N2O 배출 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-27 Cu-Zeolite SCR의 NH3 슬립 발생 특성(Cold WHTC)
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Fig. 4-28 Cu-Zeolite SCR의 전후단 배기가스 온도 특성(Cold WHTC)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

C
o

o
la

n
t 
te

m
p
e

ra
tu

re
 (

)
℃

Time (s)

Fig. 4-29 Cu-Zeolite SCR의 냉각수온 변화 특성(Cold WHTC)

배출가스 온도는 Cu-Zeolite SCR이 V-SCR과 동일한 크기로 제작되어 전⦁후단 

온도 특성이 유사한 특성을 나타내었다. 

4.4.2.2 Cu-Zeolite SCR Hot WHTC 모드 시험

Fig. 4-30~35은 Cu-Zeolite SCR의 Hot WHTC 모드에서의 시험 결과이다. Hot 

WHTC는 모드 초기부터 요소수 분사가 시작되어 높은 정화효율 나타낸다. V-SCR과 

동일하게 300 ~ 600초 영역에서 NOx 정화효율이 다소 떨어지는 구간이 

존재하지만, 전체적으로 높은 정화효율을 보이며, 암모니아 슬립 또한 발생하지 

않는다는 특징을 보여주었다. 이는 600초 이내에서 배기가스 온도가 약 180 ℃ ~ 

200 ℃ 내외에서 낮은 배기가스 온도를 유지하기 때문에 촉매 자체의 정화성능이 

떨어졌기 때문이다.

N2O와 NH3의 배출량은 Cold WHTC와 마찬가지로 매우 낮게 나타났다. 암모니아 

슬립양은 전체 운전 범위내에서 1ppm 이내에서 나타났으며, 이는 측정기기의 

오차범위 내에서 운전된 것으로 판단된다. 

N2O의 배출량은 일부 피크치가 10ppm을 넘어선 것을 제외하고는 대부분의 

운전영역에서 10ppm 이내에서 배출되었다.
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Fig. 4-30 Cu-Zeolite SCR의 NO, NO2 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-31 Cu-Zeolite SCR의 전후단 NOx 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-32 Cu-Zeolite SCR의 N2O 배출 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-33 Cu-Zeolite SCR의 NH3 슬립 발생 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-34 Cu-Zeolite SCR의 전후단 배기가스 온도 특성(Hot WHTC)
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Fig. 4-35 Cu-Zeolite SCR의 냉각수온 변화 특성(Hot WHTC)
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4.4.2.3 Cu-Zeolite SCR WHSC 모드 시험

WHSC 모드시험은 Hot WHTC 모드 종료 이후 인증시험 규정에 적합하도록 

WHSC 9번 모드에서 10분간 Pre-condition 하였으며, 이후 엔진 시동을 끈 뒤 약 

5분간 소킹하고 WHSC 모드시험을 수행하였다. WHSC 모드에 대한 시험결과를 Fig. 

4-36~41에 나타내었다. 

WHSC 모드에서 NOx 배출특성 역시 WHTC 모드와 유사하게 NO가 대부분 

배출되며, NO2의 배출은 거의 이루어지지 않는 것으로 나타났다. WHSC 1번 

모드는 공회전(Idle) 조건에서 운전되고 있기 때문에 요소수 분사 이후 낮은 

배기가스 온도로 인하여 정화효율이 점차 감소하는 특성을 나타낸다. 이후 WHSC 

2번에서 급격한 고부하 운전으로 인해 NOx 정화효율이 일시적으로 감소하지만, 

배기가스 온도가 점차 상승함에 따라 정화효율 또한 점차적으로 개선되어 WHSC 

3번 이후 대부분의 운전 모드에서 높은 정화성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

다만 운전조건이 급격히 변화하는 구간에서는 NOx 정화성능이 일시적으로 

감소하는 특성을 확인할 수 있었다. 

WHTC와 동일하게 WHSC에서도 전체 운전영역에서 암모니아 슬립은 1ppm 

미만으로 측정기기의 오차범위 내에서 측정된 것으로 판단된다. WHSC는 약 

220℃의 배기가스 온도에서 약 400℃까지 급격하게 증가할 정도로 배기가스의 온도 

변화 측면에서만 보면 더욱 급격한 가속조건을 포함하고 있다. 이러한 가혹한 

운전조건 속에서도 암모니아 슬립이 발생하지 않은 것으로 볼 때, 요소수의 

분사량이 Cu-Zeolite SCR의 암모니아 흡착량 범위내에서 적절히 제어되고 있는 

것으로 판단된다. 
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Fig. 4-36 Cu-Zeolite SCR의 NO, NO2 배출 특성(WHSC)
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Fig. 4-37 Cu-Zeolite SCR의 전후단 NOx 배출 특성(WHSC)
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Fig. 4-38 Cu-Zeolite SCR의 N2O 배출 특성(WHSC)
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Fig. 4-39 Cu-Zeolite SCR의 NH3 슬립 발생 특성(WHSC)
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Fig. 4-40 Cu-Zeolite SCR의 전후단 배기가스 온도 특성(WHSC)
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Fig. 4-41 Cu-Zeolite SCR의 냉각수온 변화 특성(WHSC)

N2O의 배출은 WHTC 모드와 유사하게 약 10ppm 범위 내에서 이루어지고 있다. 

배기가스 온도는 WHTC 모드보다 고온 영역까지 운전됨을 알 수 있다. Hot WHTC 

모드는 최고 배기가스 온도가 약 340 ℃ 범위에서 운전되며, WHSC 모드의 경우 

최고 배기가스 온도가 약 390 ℃까지 증가하는 것을 볼 수 있다. 

WHTC와 WHSC 모드에 대해서 제어로직의 개선 및 시험결과의 재연성을 

확인하기 위하여 WHTC 모드에 대해 7회, WHSC 모드에 대해 4회 반복시험을 

수행하였으며, 그 결과를 Table 4-3, 4에 나타내었다. WHTC 모드의 경우 Cold 

WHTC 모드에서는 최저 48%에서 최대 55.1%의 정화효율을 나타내었으며, Hot 

WHTC 모드에서는 최저 85%에서 최대 89.4%를 나타내었다. WHSC 모드에서는 

최저 85.5%에서 최대 92.3%의 정화효율을 나타내었다. 
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Table 4-3 Cu-Zeolite SCR의 WHTC 모드에서의 NOx 정화성능

Test 

cycle
Cold WHTC Hot WHTC

Category
SCR 전단

NOx 배출량 

(g/kWh)

SCR 후단

NOx 배출량

(g/kWh)

정화효율 

(%)

SCR 전단

NOx 배출량 

(g/kWh)

SCR 후단

NOx 배출량

(g/kWh)

정화효율 

(%)

1st Test 5.58 2.77 50.3 5.07 0.54 89.4

2nd Test 5.78 2.59 55.1 5.33 0.57 89.2

3rd Test 5.77 2.91 49.6 5.14 0.57 89.0

4th Test 5.78 2.79 51.8 5.23 0.56 89.4

5th Test 5.45 2.54 53.4 4.88 0.65 86.7

6th Test 5.41 2.81 48.1 4.83 0.72 85.0

7th Test 5.50 2.86 48.0 4.73 0.64 86.4

Avg. 5.61 2.75 50.90 5.03 0.61 87.87 

Table 4-4 Cu-Zeolite SCR의 WHSC 모드에서의 NOx 정화성능

Test cycle WHSC

Category

SCR 전단

NOx 배출량 

(g/kWh)

SCR 후단

NOx 배출량

(g/kWh)

정화효율 

(%)

1st Test 4.88 0.71 85.5

2nd Test 5.26 0.58 88.9

3rd Test 4.42 0.55 87.5

4th Test 4.61 0.35 92.3

Avg. 4.79 0.55 88.55

4.4.3 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR 촉매 모드 시험 결과 비교

V-SCR과 Cu-Zeolite SCR의 각 모드시험을 정리한 결과는 Table 4-5에 나타내었다. 

Cu-Zeolite SCR은 V-SCR와 비교하여 Cold WHTC, Hot WHTC 모드 모두 더 높은 

NOx 정화효율을 나타내었고, 그 정화효율의 차이는 Cold WHTC 모드에서는 7.5%, 

Hot WHTC 모드에서는 18.57%로 Hot 모드에서 더 크게 나타났다. 이는 SCR 내부 

온도 200 ℃ 이하의 저온 구간에서는 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR 두 촉매 모두 

비슷하게 낮은 NOx 정화성능을 보이지만 본격적으로 NOx 저감이 시작되는 200 ℃ 

이상의 고온 구간에서의 NOx 저감성능 차이 때문으로 보인다.

SCR 성능의 주요 고려사항인 암모니아 슬립 역시 V-SCR은 모드가 진행됨에 따라 

누적된 암모니아의 양이 SCR의 최대 암모니아 흡착량을 초과하며 암모니아 슬립이 

발생하여 암모니아 규제치인 10 ppm을 Cold WHTC, Hot WHTC 모드 모두에서 
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만족하지 못하였으나, Cu-Zeolite SCR은 모든 모드에서 1 ppm 이하의 암모니아만 

측정되어 규제치를 만족하는 모습을 보였다.

Table 4-5 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR의 성능 비교

SCR Catalyst V-SCR Cu-Zeolite SCR

Test cycle Cold WHTC Hot WHTC Cold WHTC Hot WHTC WHSC

SCR 전단 NOx 

(g/kWh)
5.49 4.85 5.61 5.03 4.79

SCR 후단 NOx 

(g/kWh)
3.11 1.49 2.75 0.61 0.55

NOx 정화효율 (%) 43.4 69.3 50.90 87.87 88.55

암모니아 슬립

(ppm)
10 초과 10 초과 1 이내 1 이내 1 이내

제5장 결 론

본 연구에서는 기존에 수행된 연구들을 바탕으로 실제 운행 시와 동일하게 DOC, 

DPF, SCR을 설치한 엔진을 가지고 다양한 정속 운전조건에서 NOx 배출 특성과 

정화성능을 연구를 수행하고, 이를 바탕으로 실제 엔진 운전을 모사한 

모드시험에서의 촉매에 따른 유해배출가스 배출특성, NOx 정화성능을 연구하였다.

우선 실제 엔진 운전을 모사한 천이운전 테스트 모드(WHTC)와 정상 상태운전 

테스트 모드(WHSC)에서의 요소수 분사 제어 로직을 구성하기 위해 정속조건에서의 

요소수 분사량에 따른 배출가스 배출특성, NOx 정화성능을 확인하고자 하였다. 

이때 정속 운전조건을 설정하기 위해 기초적인 엔진 성능 시험과 모드시험의 

온도분포 시험을 수행하였다. 기초 실험 결과 엔진의 주 운전 영역은 1,000 ~ 2,000 

rpm, 모드시험 시 SCR 내부 온도는 대부분 350 ℃ 이하로 유지됨을 확인하였다. 

해당 영역에서 운행되는 모드시험의 요소수 분사 제어로직을 구성하기 위해서 

정속운전 시험을 수행하였다. 그 결과로 바나듐 SCR과 Cu-Zeolite SCR 모두 SCR 

내부 온도 200 ℃ 이하에서는 50% 이하의 매우 낮은 NOx 정화효율을 보였고 SCR 

온도가 증가할수록 NOx 정화효율이 증가함을 보였다. 일반적으로 알려진 바와 달리 

200 ℃ 이하의 저온영역에서 Cu-Zeolite 촉매가 바나듐 촉매에 비해 낮은 NOx 

정화성능을 보였다. 이는 촉매의 연결과정에서의 배기 레이아웃, 믹서 등의 영향이 

변화하였을 수 있고 계절적 차이도 영향을 끼쳤을 수 있다. 이에 대한 추가적인 

검증이 필요할 것으로 보인다. 바나듐 SCR의 경우 요소수 분사량을 과분사할 경우 

ANR값 1로 요소수를 분사했을 때보다 향상된 NOx 정화성능을 얻을 수 있었으나 
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일부 조건에서 상당히 짧은 시간동안만 요소수 분사와 측정이 이루어졌음에도 SCR 

후단으로 암모니아가 배출되었다. 반면 Cu-Zeolite SCR에서는 요소수를 

과분사하였을 때 바나듐 SCR과 동일하게 향상된 NOx 정화성능을 얻었으나 

암모니아 슬립이 일어나지 않았다.

수행된 정속운전 시험에서의 분사량 별 정화효율 실험결과를 바탕으로 

모드시험에서의 요소수 분사 제어 로직을 구성하였다. SCR 전후단에서 NOx의 

실시간 값을 측정하여 NOx 정화효율을 계산하고 NOx 정화효율에 따라 5단계의 

ANR 값 계산 맵을 활용하여 요소수 분사량을 조정하도록 구성하였다. 추가적으로 

암모니아 슬립을 방지하기 위해 촉매 별 온도에 따른 최대 암모니아 흡착량, 

분사된 요소수양, NOx 정화효율을 이용하여 실시간 암모니아 흡착량을 계산해 그 

값이 기준치를 넘으면 요소수 분사량을 줄이도록 제어하였다.

실제 모드 시험에서 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR 모두 SCR 내부 온도가 200 ℃ 

이하인 영역에서는 요소수가 분사되지 않아 NOx 정화 역시 이루어지지 않았고, 

SCR 내부 온도가 230 ℃ 이상인 구간부터 본격적인 NOx 저감이 이루어졌다. 

본격적인 NOx 저감이 이루어진 이후에는 온도가 급격히 하락한 일부 구간을 

제외하고는 대체로 NOx 저감이 잘 이루어졌다. 두 가지 SCR 촉매 모두 WHSC, Hot 

WHTC, Cold WHTC 순으로 정화효율이 높게 나타났는데 이는 SCR 온도가 200 ℃ 

이상인 WHSC 모드는 100%, Hot WHTC 모드는 79.5%, Cold WHTC 모드는 전체의 

65.9%로 영역이 큰 순서와 일치함을 알 수 있다. Cu-Zeolite SCR은 V-SCR와 

비교하여 Cold WHTC, Hot WHTC 모드 모두 더 높은 NOx 정화효율을 나타내었고, 

그 차이는 Cold WHTC 모드에서는 7.5%, Hot WHTC 모드에서는 18.57%로 Hot 

모드에서 더 큰 차이를 보였다. 이는 SCR 내부 온도 200 ℃ 이하의 저온 

구간에서는 V-SCR과 Cu-Zeolite SCR 두 촉매 모두 비슷하게 낮은 NOx 정화성능을 

보이지만 본격적으로 NOx 저감이 시작되는 200 ℃ 이상의 고온 구간에서의 NOx 

저감성능 차이 때문으로 보인다.

고온 구간에서의 NOx 저감성능 차이는 요소수 분사량의 차이로 보인다. 두 SCR 

촉매 모두 ANR 값 1 이상의 요소수 과분사 시 향상된 NOx 정화성능을 보였고 이 

결과가 제어로직에 반영되었으나, 추가로 암모니아 슬립을 막기 위해 SCR 내부에 

일정량 이상의 암모니아가 흡착될 경우 요소수 분사량을 줄이는 로직이 

적용되었고, 이는 최대 암모니아 흡착량이 적은 V-SCR에서 충분하지 못한 요소수 

분사로 이어져 상대적으로 낮은 정화효율을 보인 것으로 판단된다. 또한 이런 

암모니아 슬립을 막기 위한 로직이 적용되었음에도 V-SCR에서는 모드 시작 후 

1300여 초가 지난 시점에서 암모니아 슬립이 발생했으며 그 값은 규제치 10ppm을 

크게 상회하였고 암모니아가 배출된 시점부터 주요 온실가스 중 하나인 N2O 역시 

100 ppm을 넘는 상당한 양이 배출되었다. 이와는 달리 Cu-Zeolite SCR에서는 SCR 

후단에서 측정된 암모니아 양이 전구간에서 1 ppm 미만이었고 N2O 역시 14 ppm 

이하의 적은 양만 배출되었다.

정속운전 시험의 결과는 일반적으로 알려진 바와 달리 저온 영역에서 V-SCR이 

Cu-Zeolite SCR보다 우수한 NOx 정화성능을 보였지만 촉매의 최대 암모니아 

흡착량을 고려한 요소수 분사 제어로직으로 모드 시험을 수행한 결과 Cu-Zeolite 
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SCR은 종합적인 NOx 정화성능이 우수하였을 뿐만 아니라 V-SCR에서 발견되는 

암모니아 슬립 현상과 과도한 N2O 발생 역시 확인되지 않았으므로 Cu-Zeolite 

SCR가 V-SCR보다 대형 디젤 엔진의 NOx 저감을 위한 SCR에 더 적합하다고 할 수 

있다.
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Abstract

An Experimental Study on the NOx Reduction 
Performance of Cu-Zeolite SCR Catalyst 

for 12 L  Diesel Engine

DongGyu Yu
Dep. of Mechanical Engineering

Graduate School, University of Ulsan

In this thesis, a study on the NOx reduction performance of Cu-Zeolite SCR 

catalyst at a constant speed and transition mode for large commercial vehicles was 

conducted. 

The SCR catalyst showed low NOx reduction performance because the catalyst 

was not activated below a certain temperature. This phenomenon determines the 

operating section of the SCR and consequently directly affects the NOx reduction 

efficiency. Cu-Zeolite catalyst has excellent NOx reduction performance in cold 

operation and initial operation mode due to low SCR activation temperature. In 

addition, the emission of ammonia used for NOx reduction in SCR is also limited. 

In order to control ammonia slip discharged along with the exhaust gas, the 

amount of ammonia required for NOx reduction and the amount of ammonia 

adsorption of the SCR catalyst are important factors. The Cu-Zeolite catalyst is 

advantageous for SCR control due to a large amount of ammonia adsorption.

The experiment in the transition operation area was performed using the 

transition operation cycle WHTC Cycle, which is used as a test cycle from Euro 6 

in European vehicle exhaust regulation standards for trucks and buses, and cold 

WHTC and Hot WHTC was performed in two ways.

The experiment in the constant speed operation area was carried out using the 

constant speed operation cycle WHSC Cycle, which is used as a test cycle from 

Euro 6 along with WHTC. In the case of WHSC, the mode was performed after 

preheating for 10 minutes under the conditions specified in the test mode and 

then soaking for 5 minutes.

During the mode test, urea water injection was controlled to start after the 

temperature of the SCR reached the active temperature of the SCR. In the case 

of WHTC, the time to reach the active temperature due to the temperature drop 

due to the rapid torque change is longer than that in the WHSC mode, and thus 
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the NOx reduction rate after reaching the active temperature remained high, but 

the overall Nox reduction rate was compared to WHSC. It was measured low.

The performance of the Cu-Zeolite catalyst was compared with the 

conventionally used vanadium catalyst. Compared to the vanadium catalyst, the 

Cu-Zeolite catalyst exhibited a high NOx reduction rate because the urea water 

was sprayed earlier in the mode test because the temperature at which the 

catalyst was activated was lower. As the temperature of both vanadium and 

Cu-Zeolite catalysts increased, the ammonia adsorption amount of the catalyst 

decreased. However, the ammonia adsorption amount of the vanadium catalyst was 

also small at low temperature, causing the ammonia adsorbed to the SCR at high 

temperature to slip. In the case of the Cu-Zeolite catalyst, the ammonia adsorption 

amount is large, which is advantageous for controlling the injection of urea water, 

thereby achieving high NOx reduction and at the same time preventing ammonia 

slip.
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