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디젤엔진의 후처리장치로서 PCD 플라즈마 시스템에 관한 연구
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Abstract : The selective catalytic reduction(SCR) system used to reduce NOx in diesel engines requires an NO/NO2 
ratio of about 1 in exhaust emissions to realize the fast SCR mode at temperatures lower than 300°C. This study 
investigated the characteristics of a plasma system as a pre-active apparatus for the fast SCR reaction mode of an SCR 
system. Plasma was generated by the pulse corona discharge(PCD) method with a four-channel wire-cylinder reactor. 
This study showed that plasma was easily generated in the exhaust gas by the PCD system, and the peak voltage of the 
normal state condition for plasma generation was generally 12 kV. The PCD system easily converted NO into NO2 at 
lower temperatures and the NO/NO2 conversion ratio increased with the discharge current for plasma generation. But 
the PCD system could not convert NO into NO2 at higher engine speeds and higher engine loads due to the lack of 
oxygen in exhaust gas. The PCD system also activated the diesel oxidation catalysts(DOC) system to reduce CO 
emissions.

Key words : Diesel engine(디젤기관), Plasma(플라즈마), Pulse corona discharge(펄스코로나방전), SCR(선택적
환원촉매),  NOx(질소산화물)

Nomenclature1)

PM : particulate matters
LNT : lean NOx traps
LNC : lean NOx catalyst
SCR : selective catalyst reduction
PCD : pulse corona discharge
DOC : diesel oxidation catalyst
lpm : liter per minute
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1. 서 론

최근 강화되는 디젤자동차의 배출가스 규제를 만

족시키기 위해서 엔진 연소기술을 비롯하여 후처리

시스템에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특
히, Euro 6 기준을 만족시키기 위해서는 유해배출물 
중 NOx를 크게 저감시켜야만 하는 현실에 놓여 있
다. NOx를 저감시키기 위한 방법으로는 주로 LNT 
(Lean NOx Traps), LNC(Lean NOx Catalyst), SCR 
(Selective Catalytic Reduction) 등의 후처리시스템들
이 연구되고 있으며1) 현재 요소와 암모니아(NH3)를 
이용한 SCR 방법이 널리 상용화되고 있는 실정이
다.2-4)
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

SCR 시스템의 경우, 기본적으로 디젤 배기의 질
소산화물 중 약 90% 이상으로 이루어져 있는 NO를 
같은 양의 암모니아와 반응하여 질소(N2)로 변환시
키는 “standard SCR” 반응에 의해서 NOx를 저감시
키는데, 이 반응은 300°C 이상의 온도에서만 저감효
과가 크다는 단점을 갖고 있다. 한편, NO와 NO2가 

암모니아와 반응하는 “fast SCR” 반응은 “standard 
SCR” 반응보다 매우 빠르고 특히 300°C 이하의 저
온에서도 NOx 저감효과가 큰 것으로 알려져 있어 
많은 연구자들이 “fast SCR” 반응을 이용하여 NOx
를 저감시키고자 노력하고 있다.5,6)

그러나 “fast SCR” 반응을 위해서는 배출가스 중
에 NO/NO2의 비가 1에 가까울수록 효과적이기 때
문에 일정한 정도 NO2가 존재하여야 하나 디젤엔진

의 배출물중 NOx의 대부분이 NO로 배출되기 때문
에 NO를 NO2로 전환시켜야 주어야 하는 문제점을 

갖고 있다. 이를 위해서 일부에서는 DOC(Diesel 
Oxidation Catalyst)를 SCR 선단에 설치하여 NO2를 

생성시키고 있는 실정이다.7)

본 연구에서는 디젤엔진의 배기배출물 중 NOx를 
저감시키기 위한 방법으로 “fast SCR” 반응을 효과
적으로 구현시킬 수 있는 선-원통형 펄스 코로나 방
전(Pulse Corona Discharge, PCD)방식의 플라즈마 시
스템의 적용성을 고찰하였다. PCD 방식의 플라즈
마 방전 특성을 파악하고, PCD 플라즈마 시스템이 

배출가스에 미치는 영향을 고찰하여 디젤엔진 후처

리시스템으로서의 플라즈마 시스템에 대한 가능성

을 파악하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 방법 및 조건

본 연구에 사용된 디젤엔진은 수냉식, 4기통, 4행
정 간접분사식 디젤기관이며, 시동모터에 의해서 
시동이 되고 기관부하와 기관 회전속도가 eddy 
current type 엔진 동력계(W-130, SCHENCK)에 의해 
임의로 조정할 수 있도록 하였다. 실험에 사용된 엔
진의 주요 사양을 Table 1에 나타내었다.
엔진 냉각수 온도는 80±2°C로 일정하게 제어하

였으며, 엔진 회전수를 1,200rpm부터 300rpm 간격
으로 2,400rpm까지 변화시키면서 실험을 수행하였

Table 1 Specifications of test engine
Item Specification

Engine model
Number of cylinder
Bore × stroke (mm)
Displacement (cm3)
Compression ratio
Combustion chamber
Coolant temperature (°C)
Injection type
Injection pressure (bar)

HD D4BB
4
91.1 × 100
2607
22
Pre-combustion chamber
80±2
In-direct injection
140
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Table 2 Test conditions
Item Test condition

Engine speed (rpm) 1200, 1500, 1800, 2100, 2400
Engine load (%) 0, 25, 50, 75, 90, 100

PCD condition Without plasma, Plasma 500W,
Plasma 600W

DOC condition DOC, PCD+DOC

으며, 각 엔진회전수에서 엔진 부하를 0, 25, 50, 75, 
90, 100%까지 변화시켜 가면서 실험을 수행하였다.

PCD(Pulse Corona Discharge) 시스템의 장착 유무
에 따른 성능을 평가하기 위하여 엔진동력계에 장

착된 실험용 엔진의 배기다기관으로부터 후방 2m 
위치에 PCD 시스템을, PCD 후단에 DOC를 장착하
였고, PCD 시스템으로부터 3m 위치에 배기가스 분
석기(Vario Plus, MRU)와 Opacimeter(OP-120, EplusT)
를 설치하여 배기가스를 채취하여 분석하였다. Fig. 1
은 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다.

2.2 플라즈마 발생장치

Photo 1은 본 연구에 사용된 플라즈마 발생장치
를 나타낸 것으로, 플라즈마 반응기는 반응기 내부 
중심에 와이어를 고정하고 양단에 펄스 고전압을 

가진하여 플라즈마가 생성되도록 하는 선-원통형 
펄스코로나 방전방식의 시스템을 사용하였다. 실험
에 사용된 플라즈마 반응기는 120mm 길이를 갖는 4
개의 원통 가스채널로 구성되어 있으며, 구조 및 시
스템의 각 특성을 분석하기 위해 원통의 직경이 

25mm인 경우와 30mm인 경우,  각 원통 중심에 설치
된 와이어의 직경을 0.3mm인 경우와 0.25mm인 경
우, 그리고, 각각의 경우 텅스텐 와이어를 사용한 경
우와 몰리브덴 와이어를 사용한 경우로 변화시켜가

며 실험을 진행하였다. Table 3은 실험시 사용된 
PCD 반응기의 특성들을 나타낸 것이다.

Photo. 1 Plasma reactor system

Table 3 Specifications of PCD reactor used in this test

RPM
Cylinder Wire

Diameter
(mm) Structure Material Diameter

 (mm)
Supporting 

method
1200 25 Quad 1 Tungsten 0.3

Fixed by 
compressio

n spring

1500 30 Quad 2 Tungsten 0.3
1800 30 Quad 2 Tungsten 0.3
2100 25 Quad 2 Tungsten 0.3

2400 30 Quad 2 Molybdenum 0.25 Fixed by 
bolt

Photo. 2 Image of Plasma in the 25mm Quad cylinder reactor

Fig. 2 Voltage and current for the Plasma generation

Photo 2는 2200lpm의 공기가 유동할 경우에 반응
기내에 생성된 플라즈마를 촬영한 것으로 안정된 

상태로 플라즈마가 생성되는 것을 알 수 있었다. 
Fig. 2는 Photo 2의 플라즈마 생성을 위해 가진된 전
압과 전류를 나타낸 것으로, 플라즈마를 생성하기 
위해서는 피크전압이 12kV, 펄스주파수 30kHz, 펄
스폭이 5µs가 소요됨을 알 수 있었다. 한편, 배기관
에 설치된 PCD 반응기에서의 플라즈마 생성 유무
는 산화 래디칼의 생성 및 반응에 큰 영향을 주기 때

문에 PCD 반응기에서 플라즈마가 생성되었는지 파
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악하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서는 Fig. 2의 
파형을 근거로 배기가스의 유동시 플라즈마 생성 

유무를 파악하는 자료로 활용하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 PCD 시스템의 플라즈마 방전 특성

Fig. 3은 다양한 엔진 회전속도조건에서 엔진 부
하별 배출가스내의 산소 농도를 나타낸 것이다. 배
출가스 내의 산소농도는 산화성 래디칼 생성 및 반

응에 영향을 미친다. 엔진부하와 엔진 회전속도가 
증가할수록 산소농도는 감소하는 경향을 보이고 있

어 저회전･저부하에서 반응 래디칼이 많이 생성될 

수 있음을 알 수 있다. Fig. 4는 Fig. 3의 조건에서 
PCD 플라즈마 시스템의 전단에서 측정한 온도를 
나타낸 것이다. 엔진부하와 회전속도가 증가함에 
따라 배출가스의 온도는 상승함을 알 수 있었으나, 
저회전속도(1,200rpm과 1,500rpm)에서는 엔진부하 
75%이상, 1,800rpm 이상의 속도에서는 50~60%이
상의 엔진부하시에 배출가스 온도가 300°C 이상으
로 됨을 알 수 있어 NO의 존재 하에 “standard SCR”
반응이 가능한 영역이 됨을 알 수 있다.

Fig. 5는 엔진 부하 및 회전속도에 따른  PCD 반응
기에서의 플라즈마 생성을 위한 가용 전력의 피크

치 특성을 나타낸 것으로, (a)는 반응기가 열적부하
를 받지 않은 상태에서, (b)는 반응기가 열적 부하를 
받은 후 시험 평가한 것이다.  열적부하를 받지 않은 
상태에서는 반응기의 직경이 작은 경우에 플라즈마

생성 폭이 적기 때문에 전력 피크치가 작았으며, 반

Fig. 3 Oxygen concentration of exhaust emissions

Fig. 4 PCD inlet temperature in exhaust pipe

(a) 1st test

(b) 2nd test after ageing test of PCD reactor

Fig. 5 Ageing test result of PCD reactor

응기의 직경이 큰 경우에 전력 피크치가 높게 나타

나는 특성을 보임을 알 수 있었다. 한편, 반응기가 
열적 부하를 받은 후에는 반응기와 와이어의 재질

이 다름에 따라 열적팽창계수가 달라서 열적 부하

를 받은 후 반응기가 팽창하고 냉각이 된 후에는 원

래의 상태로 환원되었으나 몰리브덴 와이어의 경우 
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에는 열적부하를 받은 후 팽창하였다가 냉각시에 

다시 원래의 상태로 환원되지 않는 문제점이 있음

을 알 수 있었다. 이는 열적 부하를 받은 후에는 정
상적인 플라즈마가 생성되지 않고 전기적 스파크를 

발생하는 문제를 야기시키는 원인이 됨을 알 수 있

어 PCD 반응기 설계시 열적부하에 따른 팽창을 고
려할 필요가 있음을 알게 되었다.

3.2 PCD 시스템이 배출가스에 미치는 영향

Fig. 6과 7은 엔진 회전속도 1,500rpm과 무부하 상
태에서 플라즈마를 생성하였을 경우 PCD 시스템후
단에서의 NO와 NO2의  배출 특성을 각각 나타낸 것

이다. 플라즈마가 없을 경우에는 NO의 농도가 평균
적으로 약 35ppm 생성하고 NO2의  농도는 17ppm 생
성하였으나, 배출가스 온도가 100°C 이하의 저온분
위기일지라도 플라즈마를 생성하였을 경우에는 플

라즈마가 없을 때보다 NO의 배출량은 감소하고

Fig. 6 Effect of PCD reactor on NO emission without DOC

Fig. 7 Effect of PCD reactor on NO2 emission without DOC

NO2의  배출량은 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 플
라즈마 영역에서 O와 O3 등의 고활성 산화래디칼이 
생성되어 NO를 NO2로 전환시켰기 때문으로 분석

된다. 이러한 특성은 플라즈마 방전량이 증가할수
록 NO에서 NO2로의 전환율이 커짐을 알 수 있었다.

Fig. 8은 중속 및 고속 고부하조건에서의 PCD 시
스템의 특성을 파악하기 위해 1800rpm과 2400rpm
의 엔진 회전속도와 90%의 엔진 부하조건에서의 
NO의 배출 특성을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 
있는 바와 같이 전체적으로 280~290ppm의 NO를 배
출하였으며, PCD 시스템을 사용하여도 NO는 특별
하게 증가거나 감소하지 않았다. 더군다나, NO2는  

Fig. 8과 동일한 조건에서 전혀 배출되지 않아 중속 
및 고속 고부하조건에서는 NO만이 배출되는 전형
적인 특성이 나타냈다. 이는 NO만이 배출되는 중속 
및 고속 고부하 조건에서는 배기가스 유량은 높아

(a) at 1800 rpm

(b) at 2400 rpm

Fig. 8 Effect of PCD reactor on NO and NO2 emissions at 
higher engine loads and engine speeds
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지는데도 불구하고 Fig. 3에서 살펴본 것처럼 산소
의 농도가 감소하게 되어 플라즈마의 반응속도가 

뒤따르지 못해 NO를 NO2로 전환시키지 못한 것으

로 분석된다. 결과적으로, SCR 효율개선을 위한 효
과적인 PCD시스템이 되기 위해서는 NO가 많이 발
생하는 중･고속 고부하에서의 플라즈마 반응속도

가 충분한 NO/NO2를 확보할 수 있도록 추가적인 기

술 개발이 필요함을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고, 
플라즈마 반응에 의한 NO2 비율 증가가 중･저부하 영
역에서의 SCR 효율 개선에 효과적이라고 판단된다.
한편, Fig. 9와 10은 1,500rpm의 엔진 회전속도와 

75%의 엔진 부하에서 각각 PCD 시스템 후단에 
DOC를 장착하지 않은 경우와 장착한 경우에 플라
즈마가 CO의  배출 특성에 미치는 영향을 나타낸 것
이다. Fig. 9에서 알 수 있는 바와 같이 CO의 경우에
는 플라즈마가 있는 경우나 없는 경우에 특별한 차

이를 보이지 않고 있어 플라즈마가 직접적으로 CO
의 저감에 관여하지 않는 것으로 판단되나, DOC를

Fig. 9 Effect of PCD reactor on CO emission without DOC

Fig. 10 Effect of PCD reactor on CO emission with DOC

장착한 경우에는 Fig. 10에서 알 수 있듯이 DOC만 
장착한 경우보다 PCD 시스템을 DOC 전단에 장착
한 경우에 CO를 크게 저감시킴을 알 수 있어 플라즈
마가 DOC의 반응 활성화를 촉진시키는 데는 영향
을 미치는 것으로 사료된다.

Fig. 11은 다양한 엔진 회전속도에서 엔진부하 변
화에 따른  NO2의  배출특성을 나타낸 것이다.  모든  
엔진 회전속도에서 배출가스 온도가 높은 75%이상

(a) at 1200 rpm

(b) at 1500 rpm

(c) at 1800 rpm

Fig. 11 Effect of PCD reactor on NO2 emission versus engine 
load at various engine speeds
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(d) at 2100 rpm

(e) at 2400 rpm

Fig. 11 Effect of PCD reactor on NO2 emission versus 
engine load at various engine speeds (continued)

의 고부하에서는 NO2의  배출이 없는 것을 알 수 있

으며, 관심의 대상이 되고 있는 저부하 영역에서는 
Fig. 11에서 알 수 있는 바와 같이 PCD 시스템을 장
착하지 않은 경우보다 PCD 시스템을 장착한 경우
가 NO2를 더 높게 배출하는 것을 알 수 있다. 이는 
PCD 시스템을 장착한 경우 생성된 플라즈마가 NO
를 NO2로 전환하였기 때문으로 생각된다. 이를 종
합하여 볼 때 디젤엔진에서 NOx를 저감시키기 위
해 SCR을 사용하는 경우 상대적으로 온도가 낮은 
조건하에서 작동하는 “fast SCR” 반응을 촉진시키
기 위하여 NO/NO2의 비율을 조절하기 위한 시스템

으로 PCD 플라즈마 시스템이 효과적으로 크게 기
여할 수 있을 것으로 판단된다. 한편 DOC를 장착한 
경우에는 전체적으로 PCD만 사용한 경우보다 NO2

를 저감시킴을 알 수 있었는데, 이는 본 연구에 사용
한 DOC 촉매의 특성으로 인해 NO2를 저감시킨 것

으로 사료된다.

4. 결 론

디젤엔진의 배기배출물 중 NOx를 저감시키기 위
한 방법으로 “fast SCR” 반응을 효과적으로 구현시
킬 수 있는 플라즈마 시스템의 적용성을 고찰해 본 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 디젤 배출가스관 내에서 선-원통형 펄스 코로나 
방전 방식(Pulse Corona Discharge, PCD)의 플라
즈마 생성시스템을 사용하여 플라즈마를 효과

적으로 생성할 수 있었다.
2) PCD 플라즈마 시스템을 이용하여 배출가스 온
도가 상대적으로 낮은 저부하 영역에서 배출가

스 내의 NO를 NO2로 효과적으로 전환시킬 수 있

음을 알 수 있었다.
3) PCD 시스템이 CO의 저감에 직접적인 영향을 미
치지 못하였지만, DOC의 활성화를 촉진하여 
DOC 후단에서의 CO를 저감시킬 수 있었다.

4) 상대적으로 배출가스 유량이 많은 고속 고부하 
조건에서는 PCD 시스템이 NO를 NO2로 전환시

키지 못함을 알 수 있었다.
결과적으로 본 연구를 통하여 PCD 플라즈마 시

스템이 “fast SCR” 반응을 구현하기 위한 촉진시스
템으로 사용 가능함을 알 수 있었으나, 효과적으로 
상용화하기 위해서는 PCD 플라즈마 반응기의 특
성 분석 및 설계변수 등에 대한 다양한 추가적인 연

구 및 검토가 필요하다고 사료된다. 후속 논문을 통
해 PCD 플라즈마 반응기의 특성 및 설계변수, 즉 
반응기의 재질 및 직경, 그리고 유입가스의 온도 변
화가 배출가스에 미치는 영향 등에 대해 고찰하고

자 한다.
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본 논문은 국가핵융합연구소 플라즈마응용기술
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