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Abstract: Due to the strengthened emission regulations on diesel engines, various emission reduction 

technologies have been studied to reduce the exhaust emissions of diesel engines such as particulate 

matters and nitrogen oxides. A new aftertreatment system as one of exhaust gas reduction technologies 

for diesel engines was developed by a company. In this study, the developed aftertreatment system was 

tested to evaluate the performance of the aftertreatment system in a single cylinder diesel engine. Engine 

test was carried out at an engine speed of 1400 rpm and the engine loads of BMEP 0, 0.1, 0.18, 0.37, 

and 0.55 MPa. The experiment results showed that the smoke and NOx with a new aftertreatment 

system were reduced to 87.5% and 82.2% at the engine load of BMEP 0.18 MPa, respectively. 

However, with aftertreatment system total hydrocarbon was increased to 50% at the engine load of 

BMEP 0 MPa and the brake specific fuel consumption was deteriorated by 1.5% at low load conditions. 

CO was not affected by the aftertreatment system. The performance of aftertreatment system was not 

depended on the exhaust gas temperature.
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1. 서  론 

전세계적으로 문제되고 있는 광화학 스모그

(photochemical smog) 및 산성비(acid rain) 등의 대

기 오염물질이 주로 자동차 및 선박 등의 내연기

관으로부터 기인한다1,2)고 밝혀짐에 따라 선진국

을 중심으로 대기 환경오염물질에 대한 배출 규

제를 강화3)하고 있다. 특히 디젤기관은 가솔린기

관에 비교하여 상대적으로 낮은 연료소비율로 인

해 이산화탄소 배출물이 적고 열효율이 높은 장

점이 있음에도 불구하고 인체에 유해한 입자상물

질(PM, particulate matters)과 질소산화물(NOx, 

notrogen oxides)을 배출시킴에 따라 심각한 규제

의 대상이 되어 왔다. 따라서 많은 연구자들이 문

제가 되고 있는 디젤기관의 유해배출물을 저감시

키기 위한 다양한 저감기술들이 개발하여 왔

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2018.22.4.047&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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고,4-14) 그 결과, DOC(diesel oxidation catalyst), DPF 

(diesel particulate filter) 등과 같은 입자상물질 저

감장치와 SCR(selective catalyst reduction)과 같은 

질소산화물 저감장치 등이 다양하게 개발되어 보

급되고 있는 실정이다.15,16) 그러나 미세먼지 등의 

대기오염 문제로 인해 육상 자동차용 디젤기관들

에 대한 규제 뿐만 아니라 해상 선박용 기관에 대

한 배출가스 규제가 갈수록 강화되고 있어 이에 

대응할 수 있는 효과적인 저감기술을 개발할 필

요가 있다. 특히 Figs. 1과 2에서와 같이 2020년에

는 배출규제지역(ECA, Emission Control Areas)에

서 선박용 엔진에서 배출되는 황산화물질(SOx, 

sulfur oxides)을 제어하기 위해 연료 중의 황함량

을 0.1%로 강화시키고 있고, 질소산화물(NOx)을 

3.4 g/kW·h로 강화시킴에 따라 이들 배출가스를 

획기적으로 저감시킬 수 있는 저감장치의 개발 

및 보급이 지속적으로 필요한 실정이다.

이러한 일환으로 국내 Jtrust(주)에서는 선박용 

디젤기관의 배기 배출물을 저감시키기 위하여 기

존의 DPF나 SCR과는 다른 배기배출물 후처리장

치를 개발하였다. 

본 연구는 Jtrust(주)에서 개발한 배기가스 후처

리장치의 유용성을 검증하기 위하여 실시하였으

며, 배기가스 후처리장치의 장착 유무에 따른 배

기가스 저감 특성을 고찰하고, 배기가스 후처리장

치를 장착하였을 경우 디젤엔진의 성능에 미치는 

영향을 파악하여 배기가스 후처리장치로서의 유

효성 및 효과적인 후처리장치로서의 개발 방향을 

제시하고자 한다. 

 

Fig. 1 MARPOL Annex VI NOx emission limits3)

Fig. 2 MARPOL Annex VI fuel sulfur limits3)

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치 및 실험 연료

본 연구에서는 배기가스 후처리시스템의 성능

을 평가하기 위하여 단기통, 수냉식, 4행정 직접

분사식 상용 디젤기관을 사용하였으며, 와전류형

(eddy current type) 엔진 동력계(W130, Schenck, 

Darmstadt, Germany)를 이용하여 기관 부하와 회

전속도를 제어하였다. Table 1은 본 연구에 사용

된 엔진의 주요 사양을 나타낸 것이다.

연료 분사시스템은 연료의 분사압력을 자유롭

게 제어할 수 있도록 기존에 설치된 재래식 연료

분사펌프와 연료분사기를 제거하고, 1차 연료 공

급펌프, 고압 연료펌프 및 커먼레일(common-rail) 

압력제어기 등이 포함된 상용 커먼레일 시스템을 

별도로 장착하였으며, 연료 분사기로는 7-hole 솔

레노이드 인젝터를 사용하였다. 

배기가스 후처리시스템의 장착으로 인한 엔진

의 연소 특성의 변화를 고찰하기 위하여 실린더 

헤드에 설치된 피에조 압력센서(6051B1, Kistler)를 

이용하여 실린더내의 압력신호를 검출하고 charge 

amplifier(5015A, Kistler)와 DAQ 보드(PCI-6143, 

National Instrument)를 거쳐 압력을 측정하였다. 한

편, 배기가스 성능을  평가하기 위하여 엔진동력

계에 장착된 실험용 엔진의 배기다기관으로부터 

후방 1.5 m 위치에 배기가스 후처리 시스템을 장

착하고, 배기가스 후처리장치로부터 후방 2m의 

위치에 배기가스 분석기(Vario plus, MRU)와 

Opacimeter(OP-130, EplusT)를 설치하여 배기가스

를 채취하고 분석하였다. Fig. 3은 실험장치의 개

략도를 나타낸 것이다.
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Fig. 3 Schematic diagram of experimental apparatus

Table 1 Specifications of test engine

Description Specification Unit

Engine model ND 130DI -

Number of cylinder 1 -

Combustion chamber DI -

Bore × stroke 95 × 95 ㎜

Displacement volume 673 cc

Compression ratio 18 -

Max. Horse power 13/2400 PS/rpm

Max. Torque 42/2000 N·m/rpm

Injection timing BTDC 17 ℃A

Injection pressure 100 MPa

Coolant temperature 70±2 ℃

Table 2는 실험에 사용된 경유의 물성치를 나타

낸 것으로, 발열량은 43.116 MJ/kg인 8 ppm의 저

유황경유를 사용하였다.

2.2 배기가스 후처리시스템

본 연구에 사용된 배기가스 후처리시스템은 란

Table 2 Properties of fuel used in this study

Item Diesel fuel Unit

Flash Point 72 PM, ℃

Kinematic Viscosity 2.52 40 ℃, ㎟/s

Sulfur 8 mg/kg

Cetane index 54 -

Density 826 15℃, kg/㎥

Lower Heating value 43.116 MJ/kg

 
탄족 희토류, 망간, 백금 등의 금속을 분말화하여 

압출 성형기를 통해 펠릿으로 압출한 후 정립기

(marumerizer)를 이용하여 직경 12 mm 크기의 환

형으로 성형한 다음, 1,200℃와 헬륨 분위기에서 

소성한 촉매 담체를 직경 200 mm의 실린더에 적

층한 형태의 시스템이며, 국내 Jturst(주)에서 선박

용 엔진의 적용을 위해 개발한 것을 사용하였다. 

Fig. 4는 실제 실험에 사용된 배기가스 후처리 시

스템 사진을 나타낸 것이다.
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Fig. 4 Aftertreatment system used in this study

2.3 실험 방법

실험은 엔진 냉각수 온도는 70±2℃로 일정하게 

제어한 상태에서, 엔진 회전수 1,400 rpm에서 진

행하였다. 배기가스 후처리시스템의 성능에 대한 

배기가스 온도 영향을 고려하여 엔진부하를 제동

평균유효압력(brake mean effective pressure, BMEP) 

0, 0.10, 0.18, 0.37, 0.55 MPa의 범위로 변화시켜 

가면서 수행하였다.

한편, 배기가스 후처리시스템에 걸치는 배압

(back pressure)을 고려하여 배기가스 후처리시스

템의 전·후로 바이패스(by-pass)와 밸브를 설치하

여 일정 이상의 배압이 발생할 경우 배기가스가 

우회하도록 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 엔진 성능

Fig. 5는 1400 rpm의 엔진 회전속도와 BMEP 

0.55 MPa에서 배기가스 후처리시스템의 장착 유

무에 따른 실린더 내의 압력을 나타낸 것이다. 배

기가스 후처리시스템의 장착 유무와 상관없이 실

린더 내의 압력선도는 거의 일치함을 알 수 있었다. 

Fig. 6은 엔진 부하변화에 따른 도시평균유효압

력(indicated mean effective pressure, IMEP)을 나타

낸 것으로, 배기가스 후처리시스템을 장착할 경우 

저부하에서 도시평균유효압력이 약간 낮게 나타

났으나 엔진부하가 증가할수록 차이가 없었다. 

또한 Fig. 7의 제동연료소비율(brake specific 

fuel consumption, BSFC)을 살펴보면, 배기가스 후

처리시스템을 장착한 경우 제동연료소비율이 전

체적으로 약간 증가하는 특성을 보임을 알 수 있

었다. 이를 종합적으로 살펴볼 때, 배기가스 후처

리시스템을 장착한 경우, 후처리시스템에 걸리는 

배압(back pressure)으로 인해 저부하에서 매우 미

미하지만 미미한 출력 저하와 약 1.5%의 연비 성

능 저하가 나타남을 알 수 있다.

한편, 배기가스 후처리시스템의 배기 성능에 영

향을 미치는 배기가스 온도를 살펴본 결과, Fig. 8

에 나타난 바와 같이 실험 조건에서 배기가스 후

처리시스템의 장착 유무와는 상관없이 거의 비슷

Fig. 5 Cylinder pressure with and W/O 

aftertreatment system

Fig. 6 IMEP with and W/O aftertreatment system
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Fig. 7 Brake specific fuel consumption with and 

W/O aftertreatment system

Fig. 8 Exhaust gas temperature with and W/O 

aftertreatment system

하게 나타났고, 제동평균유효압력(BMEP) 0.18 MPa 

이후부터는 260℃ 이상의 온도를 보여 일정한 엔

진 부하 조건 이상에서는 일반적인 촉매 활성화 

온도 조건17)이 형성될 수 있음을 알 수 있었다.

3.2 배출가스 저감 성능

Fig. 9는 엔진 회전속도 1400 rpm과 엔진 부하 

0.55 MPa에서의 배기가스 후처리시스템의 장착 

유무에 따른 매연 배출 특성을 나타낸 것이다. 매

연은 전반적으로 엔진 부하가 증가할수록 증가하

는 특성을 보였으며, 배기가스 후처리시스템을 장

착한 경우가 장착하지 않은 경우보다 더 적게 배

출됨을 알 수 있었다. 매연 저감율의 경우, 무부하

에서는 100% 저감된 반면, 엔진 부하가 BMEP 

0.18, 0.37, 0.55 MPa로 증가함에 따라 저감량은 

증가했지만 저감율은 각각 87.5%, 74%, 69%로 낮

아짐을 알 수 있었다.

Figs. 10과 11은 엔진 회전속도 1400 rpm과 엔

진 부하 0.55 MPa에서의 배기가스 후처리시스템

의 장착 유무에 따른 O2와 CO2의 배출 특성을 각

각 나타낸 것이다. O2는 엔진 부하가 증가할수록 

Fig. 9 Smoke emissions with and W/O 

aftertreatment system

Fig. 10 O2 emissions with and W/O aftertreatment 

system

Fig. 11 CO2 emissions with and W/O aftertreatment 

system
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Fig. 12 CO emissions with and W/O aftertreatment 

system

전체적으로 감소한 반면, CO2는 전체적으로 증가

하는 전형적으로 상반된 배출특성을 보였으나, 배

기가스 후처리시스템을 장착한 경우가 장착하지 

않은 경우보다 O2는 약간 증가하고, CO2는 감소

하는 특성을 나타내었다. 

Fig. 12는 엔진 회전속도 1,400 rpm과 엔진 부하 

0.55 MPa에서의 배기가스 후처리시스템의 장착 

유무에 따른 CO의 배출 특성을 나타낸 것이다. 

CO의 경우도, 고부하에서 크게 증가하는 전형적인 

배출 특성을 보인 상태에서 배기가스 후처리시스

템을 장착한 경우가 장착하지 않은 경우와는 큰 

차이가 없었다. 이를 통해 Fig. 10에서 살펴본 것

처럼 배기가스 후처리시스템을 장착한 경우가 배

기가스 내에 더 많은 산소함량을 가지고 있었음에

도 CO 배출량이 크게 감소하지 않은 것을 볼 때 

실험에 사용된 배기가스 후처리시스템은 CO의 저

감 성능에는 큰 효과가 없었음을 알 수 있다. 

Fig. 13은 엔진 회전속도 1400 rpm과 엔진 부하 

0.55 MPa에서의 배기가스 후처리시스템의 장착 

유무에 따른 NOx의 배출 특성을 나타낸 것이다.

배기가스 후처리시스템을 장착한 경우, 장착하

지 않은 경우보다 NOx를 크게 감소한 것을 알 수 

있으며, 엔진 부하가 BMEP 0, 0.18, 0.37, 0.55 

MPa로 증가함에 따라 NOx 저감율 각각 81.6%, 

82.2%, 35%, 32%로 나타나 배기가스 온도가 낮은 

저부하에서 저감율이 크게 나타났고 배기가스 온

도가 265℃에서 가장 큰 저감율을 보였다. 한편, 

NOx를 NO와 NO2로 구분하여 볼 때 Fig. 14에서 

알 수 있는 것처럼, NO가 무부하에서 최대 83%의 

감소율을, NO2가 BMEP 0.18 MPa에서 최대 79%

의 저감율을 나타낸 반면, 정량적인 저감량에 있

어서는 대부분 NO에서 저감됨을 알 수 있었다.  

이는 NO가 N2와 O2로 환원되어 Fig. 10에서 나타

난 배기가스 내의 산소량을 증가시킨 것으로 분

석되며, 이를 통해 배기가스 후처리시스템이 NOx

의 저감 성능에는 큰 효과가 있음을 알 수 있었다. 

Fig. 13 NOx with and W/O aftertreatment system

Fig. 14 NOx with and W/O aftertreatment system

Fig. 15 Total hydrocarbon with and W/O 

aftertreatment system



유경현 ․ 박종국

한국동력기계공학회지 제22권 제4호, 2018년 8월  53

한편, Fig. 15는 엔진 회전속도 1,400 rpm과 엔

진 부하 0.55 MPa에서의 배기가스 후처리시스템

의 장착 유무에 따른 총탄화수소(total hydro- 

carbon, THC) 배출물 특성을 나타낸 것이다. 엔진 

부하가 증가할수록 THC는 증가하는 전형적인 특

성을 보이지만, 배기가스 후처리시스템을 장착한 

경우에 THC 배출량이 무부하에서 최대 50%까지 

증가하는 것으로 나타나 배기가스 후처리시스템

이 THC의 배출에는 역효과가 있음을 알 수 있다. 

이상을 종합하여 볼 때, 디젤엔진의 배기가스 

후처리시스템으로 개발된 시제품은 매연과 NOx

의 배출 성능에는 효과가 있지만 THC에는 역효

과가 있음을 알 수 있었고, 배기가스 온도의 증가

가 NOx 및 매연의 저감 성능에는 크게 영향을 미

치지 못한 것으로 판단된다. 

4. 결  론

디젤엔진의 배기가스 저감을 위한 후처리시스

템의 배출가스 저감성능을 평가한 결과, 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 배기가스 후처리시스템을 장착한 경우, 엔진 

미미한 출력 성능 감소와 1.5%의 연비 성능 저하

가 있음을 알 수 있었다.

2) 배기가스 후처리시스템은 매연과 NOx의 배

출을 각각 최대 87.5%와 82.2% 저감시킴에 따라 

매연과 NOx의 동시 저감에 효과적임을 알 수 있

었다.

3) CO의 경우 배기가스 후처리시스템을 통하여 

큰 저감 효과를 얻을 수 없었으나, THC은 

6.8~50% 증가하는 배출 특성을 보여 후처리시스

템의 개선이 필요함을 알 수 있었다.

4) 배기가스 후처리시스템의 성능은 배기가스 

온도에 따라 큰 변화를 보이지 않음을 알 수 있었다.

상기를 종합하여 볼 때, 개발된 배기가스 후처

리시스템은 디젤기관의 매연과 NOx의 저감에 효

과적인 것으로 판단되나, 최적의 저감 성능을 파

악하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 

사료된다.
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