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            초록
          
        

        
          It is a well-known fact that a urea-SCR system is a highly efficient after-treatment system for NOx reduction; however, it is advisable to reduce the time to reach the light-off temperature due to its sensitivities to the exhaust gas temperature. Therefore, an experimental study was conducted on the reduction of the time to reach the light-off temperature through the application of the thermal insulation on the after-treatment system and the resulting NOx reduction efficiency. The engine used in this study is a 74 kW diesel engine with a displacement of 3.8 liters, a common rail fuel injection system was applied, and the after-treatment system was composed of DOC, DPF, SCR and AOC. Every performance test was conducted on the non-road diesel engine's certification test mode, NRTC mode, and the identical after-treatment systems and engines were used on the test except for the application of insulation. As a result, through the application of insulation on the after-treatment system, the temperature rise time of the SCR catalyst was shortened which made it possible to reach the urea injection start point more quickly, and the NOx emission was reduced. In addition, the rise of the SCR catalyst temperature by the applied insulation made the reduction reaction by NH3 adsorbed on the catalyst in the low-temperature section activated which led to an 10.54% increase of NOx reduction efficiency.
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      1. 서 론
      건설기계 및 농기계 등의 비도로용차량은 작동특성 및 사용조건의 특수성 등으로 인해 전통적으로 디젤엔진이 주력으로 사용되어 왔다. 비도로용차량은 대기환경개선을 위해 EV, FCEV 등의 보급이 활발히 이루어지고 있는 도로용차량 분야와 다르게 전동화차량의 보급이 쉽지 않은 분야이며, 이에 따라 내연기관을 기반으로 한 친환경기술의 지속적 개발 및 적용이 필요한 분야이다.

      디젤엔진은 높은 열효율을 바탕으로 낮은 연료소모량과 이산화탄소 배출량이 적다는 장점을 가지나 인체에 유해한 입자상물질과 질소산화물을 다량으로 배출시키는 것으로 알려져 지속적으로 배기규제가 강화되고 있는 실정이다.1),2)

      현재 산업용 디젤엔진에 적용되는 배기규제는 미 연방정부의 Tier-4 final, 유럽연합의 Stage-Ⅴ등이 존재하며 국내의 경우 미국의 Tier 규제와 동등한 규제치를 유예기간을 두고 도입하고 있다. 가장 최근 도입된 배기규제인 유럽연합의 Stage-V 규제내용을 살펴보면 전단계인 Stage-Ⅳ에 적용되지 않았던 PN규제가 도입되어 19 kW 이상 560 kW 미만 엔진에 대해 1×1012/kWh로 제한하고 있으며, 이동식 배출가스 측정기를 활용한 실작업 조건에서의 배출물 측정결과를 인증기관에 제출하도록 되어 있다. 또한 56 kW 이상 560 kW 이하 엔진에 대한 PM 배출허용치가 0.025 g/kWh에서 0.015 g/kWh로 60% 강화됨에 따라 이에 따른 대책이 요구되고 있는 상황이다.3),4)

      이는 미국의 Tier-4 final 규제와 비교 시 NOx, CO, THC에 대한 규제치는 유사한 수준이나 상대적으로 입자상물질에 대한 규제가 강화된 것으로 해석할 수 있으며, 이에 기존에 DPF 없이 규제치를 만족시키던 제작사들도 DPF를 적용할 수밖에 없는 상황이다. 제작사 입장에서는 DPF 적용에 따른 배기계 길이의 증가로 배기온도 저하에 따른 SCR에서의 NOx 저감효율 감소에 대한 대책을 마련해야 하는 상황이다.

      Urea-SCR system은 높은 NOx 저감효율을 갖는 시스템이지만, 배기온도에 민감한 시스템으로 LOT(Light-off-Temperature)에 도달하는 시간을 줄이는 것이 매우 중요하다.5) Urea-SCR sysem의 NOx 정화효율에 영향을 미치는 주요인자로는 배출가스 온도, 공간속도 NH3/NOx ratio, NO2/NOx ratio 등이 있으며,6-11) 특히 배기온도에 절대적인 영향을 받기 때문에 일부 제작사들은 냉간시 촉매온도를 빠르게 올리기 위해 Post injection을 추가하기도 하지만, 이는 연료소모량 증가의 원인이 되기도 한다.12) 산업용 디젤엔진의 인증기준을 살펴보면 Transient cycle인 NRTC (Non-Road Transient Cycle)에 대해 냉간 및 열간상태에 대해 각각 시험을 진행하고 이에 가중치를 곱해 최종 배출량이 산정된다. 또한 냉간조건 시험 이후 20분의 Soaking 이후 열간상태 시험이 진행되기 때문에 후처리장치의 온도유지능력에 따라 배출량에 큰 차이를 보인다. 이에 본 연구에서는 후처리시스템 단열에 따른 LOT 도달시간 단축, 온도유지능력 및 이에 따른 NOx 저감효율에 대한 실험적 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      후처리장치 단열에 따른 LOT 도달시간, 온도유지능력 및 NOx 저감성능을 시험을 통해 분석하고자 AVL社의 350 kW급 AC 엔진동력계와 Horiba社의 MEXA-9100DEGR 배출가스 분석기를 사용하였으며, NOx 분석은 화학발광법(Chemiluminescence detector : CLD)을 채택하고 있다.

      보조장비로 흡기유량계, 연료유량계, 냉각수 온도 조절장치, 인터쿨러 냉각장치가 사용되었으며, 배출가스 샘플포트는 SCR 후단에 설치하였다. Fig. 1은 전체 시험장치의 개략도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the engine test bench
        
        

        

      

      
        2.1 대상엔진 및 후처리장치
        본 연구에 사용된 엔진은 배기량 3.8리터의 74 kW급 디젤엔진이며, 커먼레일 방식의 연료분사 시스템이 적용되어 있다. Table 1은 대상엔진의 주요 제원을, Fig. 2에 대상엔진의 외형을 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of the test engine
          
          

        

        
          
            	Engine type
            	4-stroke CRDI Diesel
          

          
            	Number of cylinder
            	4
          

          
            	Bore × Stroke(mm)
            	103 × 115
          

          
            	Displacement volume(cc)
            	3,833
          

          
            	Compression ratio
            	17:1
          

          
            	Max. power(kW/rpm)
            	74.5/2,200
          

          
            	Max. torque(Nm/rpm)
            	442/1,400
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Photograph of the test engine
          
          

          

        

        대상엔진에 적용된 배기후처리장치는 DOC + DPF + SCR + AOC의 구성이며, SCR 촉매 2개 중 후단촉매의 끝단 1inch에 AOC가 zone coating되어 있는 구조이다. Urea dosing system은 펌프 내장형 Urea tank와 배기관에 Urea를 분사할 수 있는 Dosing unit, Dosing system을 제어하는 DCU로 구성되어 있다. NOx sensor는 DOC 전단 및 SCR 후단에 각각 장착되어 있으며, SCR 전·후단에 각각 온도센서가 장착되어 센서 장착부의 배출가스 온도를 나타내고 있다. DCU는 엔진 ECU와 CAN통신이 가능하여 DOC, DPF 온도, 엔진회전속도, 연료분사량 및 배기유량 등은 엔진 ECU에서 CAN통신을 통해 DCU로 전송된다. Table 2에 후처리장치의 상세제원을, Fig. 3에 후처리장치의 외형을 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the catalyst
          
          

        

        
          
            
              	
              	Material
              	Size
(inch)
              	Cell structure
            

          
          
            	DOC
            	Cordierite
            	8 × 5.3
            	400cpsi/4mil
          

          
            	DPF
            	SiC
            	8 × 8
            	300cpsi/12mil
          

          
            	SCR1
            	Cordierite
            	8 × 5.3
            	400cpsi/4mil
          

          
            	SCR2
            	8 × 2.8
          

          
            	AOC
            	8 × 2.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Photograph of the After-treatment system
          
          

          

        

        
          2.1.1 후처리장치 단열재
          본 연구에서 사용된 단열재는 E-Glass fiber로 10 mm 두께로 후처리장치를 감싼 후 SUS304 재질의 엠보싱박판을 0.15 mm의 두께로 제작하여 단열재를 덮은 상태로 적용하였다. E-Glass fiber는 SiO2 54%, Al2O3 15%, CaO 12%로 구성되어 있으며, 내열온도는 650℃, 비열은 805 J/kg.K, 열전도율은 1.35 W/m·K로 배기관 단열재로 적합한 물성치를 가지고 있다.

        

      

      
        2.2 실험방법
        본 연구에서는 단열재 적용을 제외한 모든 사양이 동일한 후처리장치와 엔진을 통해 각각 성능시험을 진행하였다. 산업용 디젤엔진의 인증시험모드인 NRTC mode을 통해 진행하였으며, Fig. 4는 NRTC mode의 엔진회전속도 및 토크를 나타낸다. NRTC mode 시험은 제작자동차 시험검사 및 절차에 관한 규정 별표 11의2의 시험실 온도 및 소킹시간 등을 준수하여 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Engine speed & torque Variation on the NRTC test mode
          
          

          

        

        일차적으로 Urea dosing을 실시하지 않은 상태에서의 각 촉매 전단의 온도 및 NOx 배출량을 측정·분석하였으며, Urea dosing을 실시한 상태에서 시험 데이터의 신뢰성 확보를 위해 시험조건 별로 각각 3회씩 NRTC mode 시험을 실시하여 데이터를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 단열여부에 따른 각 촉매별 온도분석
        일차적으로 Urea dosing을 실시하지 않은 상태에서 NRTC mode에서의 엔진회전속도 및 부하변동에 따른 각 촉매의 온도 및 NOx 배출량을 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            DOC, DPF, SCR temperature & NOx concentration without urea dosing on the NRTC mode
          
          

          

        

        모드 진입시점의 촉매온도를 살펴보면, DOC 94.5℃, DPF 121.5℃, SCR 101.37℃이며, 후처리장치 레이아웃 상 DOC가 배기매니폴드와 가장 가까운 거리에 위치함에 따라 부하변동에 따른 온도변화폭이 가장 크게 나타나고, 싸이클 운전 중 측정되는 온도 또한 가장 높음을 확인할 수 있다.

        반대로 배기매니폴드와의 거리가 가장 먼 SCR의 경우 온도변화폭이 적게 나타나며 전반적인 온도분포 또한 가장 낮음을 확인할 수 있다.

        NOx 농도를 살펴보면 240~400초 부근의 부하변동이 크게 나타나는 구간에서 NOx 농도가 높게 나타나고 농도의 변동폭 또한 크게 나타나는 것으로 판단되며, 630초 이후 엔진회전속도의 변동이 작게 나타나는 구간에서는 상대적으로 NOx 농도가 낮게 측정되었다. 400초 부근의 SCR 온도는 180℃ 정도로 SCR의 NOx 저감효율이 높지 않은 구간이기 때문에 NRTC mode 상에서의 NOx 배출량 저감을 위해서는 400초 이전 구간의 NOx 배출량을 저감시키는 것이 중요할 것으로 판단된다.

        Fig. 6~8은 NRTC mode 상에서 단열유무에 따른 DOC, DPF, SCR의 온도 및 온도차를 나타내고 있다. 각 조견별로 3회씩 시험을 수행하였으며, 각 시험 케이스 별 온도차차는 미비하게 나타났다. 단열유무에 따른 평균온도차는 DOC 5.99℃, DPF 18.66℃, SCR 28.65℃로 나타났으며, 배기매니폴드와의 거리가 멀수록 단열에 따른 효과가 크게 나타나는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            DOC temperature (without & with insulation) & temperature variation on the NRTC mode
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            DPF temperature (without & with insulation) & temperature variation on the NRTC mode 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SCR temperature (without & with insulation) & temperature variation on the NRTC mode
          
          

          

        

        특히 NOx 저감효율에 직접적인 영향을 미치는 SCR 촉매의 온도상승추이를 살펴보면 단열재가 적용되지 않은 조건에서는 356초 부근에서 Urea 분사시점에 도달하며, 510초 부근에서 NOx 저감효율이 90%에 초과하는 230℃에 도달함을 확인할 수 있다. 단열재가 적용된 조건의 경우 278초 부근에서 Urea 분사시점에 도달하며, 445초 부근에 230℃에 도달함을 확인할 수 있다. 또한 모드 진입시점에서의 SCR 촉매의 온도가 단열여부에 따라 41℃ 가량이 차이가 발생함으로써 단열 적용조건에서 촉매활성화시간이 단축되고 그에 따라 NOx 저감효율 또한 상승할 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 단열여부에 따른 NOx 저감효율 및 Urea 분사량 분석
        Fig. 9는 단열유무에 따른 SCR 후단에서의 NOx 농도를 나타낸다. 단열유무에 따라 각각 3회씩 시험을 실시하였으며, 시험 결과, NOx 배출량은 일정하게 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 시험결과를 살펴보면 단열유무에 관계없이 720초 이후 구간에서의 NOx 농도는 0 ppm에 수렴하는 것을 확인할 수 있으며, Fig. 8에서 이 구간에서의 SCR 촉매온도를 살펴보면, 단열 미적용 조건은 255℃, 단열 적용조건은 282℃로 단열유무와 관계없이 SCR 촉매가 최대의 효율을 나타낼 수 있는 온도에 도달해 있음을 확인할 수 있다. 촉매온도가 200℃ 미만에 해당되는 구간은 단열 미적용 조건의 경우 모드 진입 이후 440초까지의 구간이며, 단열적용조건은 370초까지의 구간이다. 이에 따라 단열적용조건에서 SCR 촉매의 온도상승시간이 단 축되기 때문에 NOx 저감효율이 더 높게 나타날 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 200℃ 미만에 해당되는 구간에서도 SCR 촉매에 흡착된 NH3에 의한 NOx 환원반응이 발생되며, 이 또한 SCR 촉매온도에 따라 반응율의 차이가 발생하기 때문에 단열 적용조건에서 더 낮은 NOx 농도를 보이는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            NOx emission without & with insulation on the NRTC mode
          
          

          

        

        Fig. 10은 단열유무에 따른 NRTC mode 상에서의 NOx 저감효율을 나타낸다. 각 시험 케이스 별 오차는 최대 1.18%로 나타났으며, 단열 미적용 조건의 경우 평균 82.35%, 단열 적용조건은 평균 92.89%로 후처리장치 단열에 의해 10.54%의 NOx 저감효율이 증가함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            NOx reduction efficiency without & with insulation on the NRTC mode
          
          

          

        

        Fig. 11은 단열유무에 따른 Urea 분사량을 나타낸다. Urea 분사시작 시점을 살펴보면 단열 미적용 조건에서는 356초 부근에서, 단열 적용조건에서는 278초 부근에서 Urea 분사가 시작됨을 확인할 수 있다. 배기관의 온도가 낮은 상태에서 Urea 분사가 시작될 경우 NH3 생성반응이 정상적으로 이루어지지 않아 제어정밀도가 떨어지며, 배기관 및 Urea dosing unit에 퇴적물이 고착될 가능성이 존재한다. 이에 본 연구에 적용된 Urea 분사 제어 알고리즘에서는 Urea의 가수분해 및 열분해가 정상적으로 이루어지는 일정 이상의 온도에서 Urea 분사가 수행되도록 제어하고 있으며, 그로인해 단열재 적용조건에서 Urea 분사 시작시점에 빠르게 도달한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Urea mass flow emission without & with insulation on the NRTC mode
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 후처리장치의 단열에 따른 Urea-SCR system의 질소산화물 저감특성을 분석하고자 74 kW급 산업용 디젤엔진에 단열 전·후의 후처리장치의 온도 및 질소산화물 배출량을 NRTC 모드 상에서 분석하였으며, 이에 아래와 같은 결론을 얻었다.

      1) 단열유무에 따른 각 촉매별 평균 온도차는 DOC 5.99℃, DPF 18.66℃, SCR 28.65℃로 나타났으며, 배기매니폴드와의 거리가 멀수록 단열에 따른 효과가 크게 나타나는 것을 확인하였다. 특히 일정 시간 Soaking 후 시동 시 단열에 따른 온도차가 크게 나타남을 확인하였다.

      2) 후처리장치 단열 적용에 따라 SCR 촉매의 온도상승시간이 단축되며, 이에 따라 Urea 분사시작시점에 빠르게 도달할 수 있음을 확인하였으며, 촉매활성화온도에 도달하는 시간이 감소됨에 따라 NOx 배출량 또한 저감되는 것을 확인하였다.

      3) SCR 촉매온도 200℃ 미만에 해당되는 구간에서도 SCR 촉매에 흡착된 NH3에 의한 NOx 환원반응이 발생되며, 이 또한 SCR 촉매온도에 따라 반응율의 차이가 발생하기 때문에 단열 적용조건에서 더 낮은 NOx 농도를 보이는 것을 확인하였다.

      4) NOx 저감효율 분석 결과 단열 미적용 조건의 경우 평균 82.35%, 단열 적용조건은 평균 92.89%로 후처리장치 단열에 의해 10.54%의 NOx 저감효율이 증가함을 확인하였으며, 후처리장치 단열성능에 따라 SCR 촉매의 NOx 저감효율이 상승할 수 있음을 확인하였다.
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