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            초록
          
        

        
          As CO2 reduction in diesel engines has become a very important research topic, many studies on fuel diversification are being conducted. In this study, the effect of emulsion fuel and natural gas dual fuel on exhaust gas emission was evaluated. In a 2,000 cc 4-cylinder diesel engine, the exhaust gas emission characteristics according to the injection pressure of diesel fuel and engine output were analyzed for each fuel. Emissions of NOx, CO and THC were higher in natural gas dual fuel compared to diesel and emulsion fuel. Natural gas dual fuel reduced CO2 emission by up to 40% but emulsion fuel increased CO2 emission by about 5% compared to diesel fuel. It was confirmed that this was affected by the ratio of dual fuel.
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      1. 서 론
      국제적으로 대기오염과 지구온난화를 대비한 규제가 점점 엄격해져 가고 있다. 우리나라의 경우 가솔린 엔진을 사용하는 휘발유·가스차의 배출허용기준은 미국의 극초저배출차량기준을 2016년부터 적용하였고, 2014년부터 디젤엔진을 사용하는 경유차는 유럽의 EURO Ⅵ 기준을 적용하였다.1) 디젤 엔진은 가솔린 엔진에 비해 비출력이 높고 연비가 좋아 이산화탄소(CO2)가 적게 배출되는 장점이 있으나 질소산화물(NOx), 입자상물질(PM) 등이 더 많이 배출되는 단점이 있어 이를 보완하지 않으면 퇴출 위기에 직면해 있다. 유럽연합에서는 2020년부터 지구온난화의 주범인 CO2의 저감을 승용차에도 시행하고 있어 CO2의 저감이 매우 중요한 연구 주제가 되었다. 이러한 추세에 맞추어 디젤엔진 연료의 다양화에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. 탄소중립에 의해 CO2의 저감이 가능한 바이오 디젤유에 관한 연구2~3)와 바이오 에탄올에 대한 연구4)가 있다. 그리고 NOx를 저감시키는 에멀젼 연료5)에 관한 연구와 NOx 및 CO2를 동시에 저감하는 천연가스 이중연료6~9)에 대한 연구들이 많이 있다. 특히 천연가스 이중연료에서는 T. Korakianitis들은 SI와 CI 엔진에서의 성능에 대한 연구6)를 진행하였고, 그 외에 연구진들이 디젤엔진에 성능을 미치는 CNG 혼소율 변화,7) 압축비 변화,8) 혼합율 변화9)에 대해서 연구하였다. 그러나 동일한 엔진에서 다중 연료가 CO2의 배출특성을 연구한 사례는 매우 드물다.

      따라서 본 연구에서는 에멀젼 연료와 천연가스 이중연료가 에미션의 배출에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 특히 디젤연료에 대한 두 연료의 첨가 비율이 CO2의 배출특성에 어떤 영향을 미치는가를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        실험장치의 계통도를 Fig. 1에 나타내었다. 디젤엔진은 현대자동차의 D4EA 4기통 전자제어식이며 Table 1과 같다. 약 2,000 cc급 엔진으로 압축비는 17.7이며 최대 출력은 4,000 rpm에서 84 kW이다. 디젤엔진의 제어를 위한 ECU는 Woodward사의 MotoTron을 사용하였고, 제어 소프트웨어는 MotoHawk Control Solution을 사용하였다. 그리고 천연가스의 공급량 제어는 MoTeC의 M800을 이용하여 PC에서 실시간 제어하였다. 배기가스의 일산화탄소(CO), CO2, NOx, 황산화물(SOx), 미연탄화수소(THC)의 농도는 Eutotron사의 MK-9000 모델을 사용하여 샘플링 속도를 1초로 설정하고 총 3분 동안 계측하여 PC에 저장하였다. 경유의 소비량은 CAS사의 CUW-6200 모델을 사용하여 5분간 측정하였고, 천연가스는 사용이 간편한 유리관으로 만든 면적식 유량계를 이용하여 소비량을 측정하였다. SOKKEN사의 층류유량계 LFE-100B를 흡기 필터 이후에 설치하고 Furness Controls사의 미소 차압트랜스미터 FC0332를 사용하여 유량계 내부에서 측정된 차압을 흡기온도에 따라 환산하여 흡기유량을 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of the experimental apparatus
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of test engine
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Specification
            

          
          
            	Bore/Stroke
            	83/130 mm
          

          
            	Number of cylinders
            	4
          

          
            	Piston displacement
            	1,991 cc
          

          
            	Maximum power
            	84/4000 kW/rpm
          

          
            	Compression ratio
            	17.7
          

          
            	Inlet valve opening timing
            	 7° CA
          

          
            	Inlet valve closing timing
            	43° CA
          

          
            	Exhaust valve opening timing
            	52° CA
          

          
            	Exhaust valve closing timing
            	 6° CA
          

        

        

        천연가스는 탱크 이후에 0.6 MPa의 압력조절기를 거쳐 흡기관에 한 개의 인젝터를 통해 분사되었고 에멀젼연료의 경우는 별도의 장치 없이 경유와 같은 시스템으로 공급되었다.

      

      
        2.2 실험방법
        실험은 엔진 회전수 2,000 rpm에서 수행되었으며 엔진 부하는 저, 중, 고부하의 순으로 11.7 kW, 23.4 kW, 35.1 kW로 설정하였다. 연료의 분사시기는 부하에 따라 적절하도록 11.7 kW와 23.4 kW에서는 9°BTDC로, 35.1 kW에서는 7°BTDC로 설정하였다. 천연가스 이중연료 실험에서의 경유 파일럿 분사시기(I.T.)는 13°BTDC로 설정하였다. 경유와 에멀젼 연료의 커먼레일압력(Pcr)은 각 출력에서의 40 MPa에서 100 MPa까지 20 MPa씩 증가시키며 실험하였다. 천연가스 이중연료 실험은 천연가스의 점화원으로 이용할 경유의 파일럿 분사를 위해 에멀젼 연료와 동일하게 실험하기 어려워 따로 진행하였다. 천연가스 이중연료 실험에서는 커먼레일 압력을 50 MPa에서 80 MPa까지 10 MPa씩 증가시키며 실험하였다. 이 때 천연가스 질량비율(NG)은 Table 2에 나타낸 것과 같이 설정되었다. 실험하는 동안 조건이 변경되면 약 5분간의 안정기를 거친 후 계측을 실시하였고, 냉각수와 윤활유 등의 엔진 서브 시스템에 대한 각종 온도를 계측하여 운전의 안정성 여부를 판단하였다. Table 2에 나타낸 EF는 에멀젼 연료로 경유에 과산화수소(H2O2)가 잘 혼합되도록 하기 위해 계면활성제를 혼합시켰다. 에멀전 연료는 95%의 경유와 2%의 H2O2, 3%의 계면활성제로 만들어졌다. 3%의 계면활성제에는 Span_80 (C24H44O6)11)과 Tween_80(C64H124O26)12)이 9:1로 혼합되었다. 즉, 경유 외에 혼합물이 5% 존재한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Output
[kW]
              	I.T.
[°BTDC]
              	Pcr
[MPa]
              	NG
[%wt.]
              	EF
[%vol.]
            

          
          
            	11.7
            	9/13
            	40~100
            	29~77
            	5
          

          
            	23.4
            	9/13
            	40~100
            	10~52
            	5
          

          
            	35.1
            	7/13
            	60~100
            	15~85
            	5
          

        

        

        측정된 에미션은 체적단위이기 때문에 질량단위인 배출율로 환산하기 위해서 NOx Technical code에서 제시된 방법10)을 사용하였다. 각 에미션의 질량유량 Qmgas는 측정된 배기가스의 질량에 각 성분의 농도와 밀도비를 곱하여 환산하는데, 이를 표현하면 식 (1)과 같다.
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        여기서, Qmeh는 배기가스 질량유량(kg/h)으로 흡입공기량에 공급된 연료량을 더한 값이고, Cgas는 각 에미션의 계측된 농도(ppm)이며 ugas의 표준상태에서의 에미션의 밀도와 배기가스 밀도의 비를 나타내는 계수로 Table 3과 같다. Qmgas의 단위는 g/h이기 때문에 여기에 출력을 나누어 각 에미션의 배출율(g/kWh)을 계산하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Coefficients of each emission10)
          
          

        

        
          
            
              	Emission
              	ugas
            

          
          
            	NOx
            	0.001589
          

          
            	CO
            	0.000966
          

          
            	CO2
            	0.001517
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 질소산화물 배출 특성
        Fig. 2에는 커먼레일압력을 40 MPa부터 100 MPa까지 20 MPa씩 증가시킴에 따른 부하별로 경유와 에멀젼 연료의 질소산화물 배출 특성을 나타내었다. 주황색 계열은 경유를 나타내고 파란색 계열은 에멀젼 연료를 나타내고 있다. 그리고 색깔이 연해질수록 고부하를 나타낸다. 두 연료 모두 커먼레일압력이 증가할수록 NOx 배출율은 선형적으로 증가하고 있고 특히 커먼레일압력이 올라갈수록 저부하에서 더 많이 배출율이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 또한 두 연료의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 일반적으로에멀젼 연료를 사용하면 경유에 비해 NOx 배출량이 적어지는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 실제 계측된 배출량(ppm)은 에멀젼 연료가 적으나 배출율의 산출방법에서 배기가스의 질량 계산에 필요한 연료의 사용량과 흡기량이 많아져 배출율로 나타낼 때는 비슷하게 나타났다. 이는 혼합된 에멀젼 연료 5%에 의해 연료소비량 증가와 배기가스의 온도 상승으로 터보차저의 일이 커지면서 흡기량이 늘어난 것인 원인으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            NOx specific emission of diesel fuel and emulsion fuel according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

        Fig. 3에는 커먼레일압력이 50 MPa부터 80 MPa까지 10 MPa씩 증가함에 따른 부하별로 천연가스 이중연료의 질소산화물 배출 특성을 나타내었다. 고부하인 35.1 kW에서를 제외하면 경유와 에멀젼 연료보다 조금 높은 수준의 배출율을 보였다. 그러나 35.1 kW에서는 2배에 가까운 배출율을 나타내었다. 이는 최대 연소압력이 2배 정도 높아진 것이 원인으로 사료된다. NOx 배출율을 줄이기 위해서 적절한 연소압력이 될 수 있는 조건을 찾는 연구가 요구된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            NOx specific emission of natural gas dual fuel according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

      

      
        3.2 일산화탄소 배출 특성
        Fig. 4와 Fig. 5에는 커먼레일압력과 부하에 따른 CO 배출율의 변화를 각각 나타내었다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 경유와 에멀젼 연료는 천연가스 이중연료에 비해 매우 적게 배출되고 있고, 커먼레일압력이 증가함에 따라 줄어드는 경향을 나타내다가 100 MPa에서는 오히려 증가하였다. 특히 고부하에서 더 많이 배출되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            CO specific emission of diesel fuel and emulsion fuel according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            CO specific emission of natural gas dual fuel according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

        이는 연소실의 형상과 커먼레일압력에 따라 연소가 적절하게 이루어질 수 있는 분무 상태가 정해지기 때문인 것으로 사료된다. 한편 경유보다는 에멀젼 연료가 더 많은 CO 배출율을 보이고 있는데, 이는 경유에 포함되어 있는 분자들보다 더 큰 분자인 계면활성제의 연소 불량에 따른 영향으로 판단된다.

        천연가스 이중연료는 저부하에서 많이 배출되는 특성을 Fig. 5를 통해 알 수 있다. 이는 디젤엔진에 비해 가솔린 엔진에서 CO와 THC가 많이 배출되는 것과 연관이 있다. 천연가스 이중연료는 천연가스가 경유의 착화를 점화원으로 화염전파에 의해 연소를 하기 때문에 상대적으로 많이배출된다. 중부하에서 고부하에 가까울 정도로 적게 배출된 이유는 Table 2에 나타낸 것처럼 천연가스의 질량비율이 적어 상대적으로 CO의 생성이 적어진 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 미연탄화수소 배출 특성
        Fig. 6에 커먼레일압력과 부하에 따른 THC의 배출량 변화를 나타내었다. 경유와 에멀젼 연료는 THC의 배출량이 0인 반면 천연가스 이중연료에서만 나타났다. 특히 저부하에서 600~900 ppm을 배출하였다. 이는 앞서 설명한 것처럼 천연가스 이중연료는 화염전파 특성을 가진 가솔린 엔진과 비슷한 연소를 하기 때문이다. 또한 커먼레일압력이 60 MPa에서 적게 나타난 것은 천연가스 질량비율이 낮은 것에서 기인한 것이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            THC specific emission of each fuels according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

      

      
        3.4 이산화탄소 배출 특성
        Fig. 7은 커먼레일압력과 부하에 따른 CO2의 발생율을 나타내었다. 같은 조건에서 실험한 경유와 에멀젼 연료의 경우, 커먼레일이 증가함에 따라 CO2의 발생율이 미소하게 증가하는 경향을 나타내고 있다. 그리고 에멀젼 연료가 경유에 비해 약 3~5% 더 많이 배출되고 있다. 천연가스의 경우는 천연가스의 비율이 일정하지 않아 어떤 형태를 갖추고 있지는 않지만 경유에 비해 약 30~40% 적게 배출되고 있다. 이러한 내용을 분석하기 위해 Fig. 8에 경유에 대한 CO2 발생율의 비와 경유에 대한 두 연료의 비율을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            CO2 specific emission according to common-rail pressure and output
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Relationship reduction ratio of CO2 and fuel ratio to diesel fuel
          
          

          

        

        범례의 mean은 출력별로 CO2의 발생율을 각 연료의 평균을 산정하여 경유에 대한 비율로 나타낸 것이고, fuel은 전체 연료에서 각 연료의 차지 비율을 나타낸 것이다. CO2의 발생율에서 “–”는 더 많이 배출되었음을 의미한다. 그래프에서 알 수 있듯이 CO2 발생율 비율과 연료의 비율이 비슷한 형태를 가진 것으로 보아 CO2의 증감율은 연료의 성분에서 기인하는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 경유와 에멀젼 연료, 천연가스 이중연료의 배기가스특성에 대해서 실험적으로 조사하였고, 이 결과는 디젤엔진의 다중연료에 관한 연구에 기초자료 활용되기를 기대하며 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) NOx, CO와 THC의 배출량은 천연가스 이중연료가 경유와 에멀젼 연료에 비해 높았다.

      2) CO2의 경우, 천연가스 이중연료가 경유에 비해 최대 40%까지 적게 배출되었고, 에멀젼 연료는 경유에 비해 약 5% 많이 배출되었다.

      3) 에미션 배출량은 모두 이중연료의 비율에 영향을 받는 것이 확인되었다.
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