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배출가스생성 및 특성

제 7 장 배기 장치

1. 엔진 배출가스 생성 및 특성

1) 일산화 탄소(CO)의 발생원인

CO 발생량(농도)은 공기와 연료의 혼합비에 크게 좌우 된다.

경유엔진은 대부분 희박한 공연비 영역에서 작동하기 때문에 일산화 탄소(CO)는 크게

문제시 되지 않는다.

그러나 가솔린 엔진은 공연비가 농후한 영역에서도 작동하기 때문에 일산화탄소(CO)가

중요한 공해물질이다.

연료 농후(λ < 1.0) 영역에서의 일산화 탄소의 배출농도는 상당히 높으며, 희박 영역으로

가면서 일산화 탄소의 농도는 급격히 줄어든다.

가솔린 엔진 작동시 일산화탄소(CO) 발생 요인은 다음과 같이 몇 가지로 분석할 수 있다.

▷ 실린더간의 혼합기의 불균일성

▷ 저온 시동시 농후한 연료 공급

▷ 과도한 운전중 농후한 연료 공급 : 가·감속시

산소가 부족한 영역에서의 일산화 탄소의 농도는 “water gas equation”에 지배되며,

공기가 충분한 영역에서는 산소와 반응하여 CO₂로 변화 된다.

-공기 중의에서의 반응식 : CO + ½O₂ ⇔ CO₂

- water gas equation : CO  + H₂O ⇔ CO₂ + H₂(1600K ~1700K 온도에서)

배기관의 배출 농도는 연소실 내에서 측정된 값보다 낮으나 화학평형 값보다는 휠씬

높으며, 이것은 실제 CO 배출은 비평형에 지배됨을 의미한다. 

2) 탄화수소(Hydrocarbon)의 발생 원인

탄화수소(HC)는 일반적인 측정법은 THC (total hydrocarbon) 농도로 표시한다.

가솔린 엔진에서 배출되는 THC중 배출되는 HC 성분은 다음과 같다.

구 분

정 화 전

정 화 후

(카탈리틱 컨버터 촉매)

파라핀류 올레핀류 아스틸렌류 아로메틱류

33 27 8 32

57 15 2 26

탄화수소(HC) 성분은 인체에 거의 영향을 미치지 않으며 광화학 스모그 반응에도 문제

없는 메탄등의 성분도 있으나, 일부의 성분은 광화학 반응에 민감하며, 발암물질도

포함되어 있다.

특히 광화학스모그 반응으로 오존(oxidant formation)을 생성하는 척도로 RAF(reactivity

adjustment factor)를 사용한다.

배출가스의 탄화수소(HC)성분과 농도에 미치는 중요한 영향은 연료의 성분이다.

특히 올레핀류 성분이 높은 연료는 RAF가 높은 HC성분을 생성한다.   
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■ 디젤엔진의 탄화수소(HC)

디젤 엔진은 가솔린 엔진에 비해 비등점이 높고 분자량이 큰 성분이 많아 연료가 분무

되었을 때 열분해가 일찍 일어난다.

이런 이유로 폭넓게 분자 성분이 분포하며, 이중에서 무게가 무거운 탄화수소(HC)의

대부분은 PM(Partculate matters)의 SOF(Soluble organic fraction)에 흡착되어 배출된다.

정상적인 연소에서의 탄화수소 발생요인은 공연비가 과도하게 농후하거나, 희박한 경우를

고려할 수 있다.

디젤 엔진이 연료분사 노즐에서 분무된 연료의 국부적 공연비 분포를 공기 과잉율(λ)로서

나타낸 것이다.

연료의 점화는 이론 공연비 λ = 1 보다 약간 희박한 점에서 이루어지며, 희박연소의 한계

는( λ ≈ 3 A/F ≈ 40)선 외 영역은 공연비가 더욱 희박하여 자연발화가 일어나지 않는다.

초희박(Over lean) 영역에서는 산화반응이 느리기 때문에 반응이 제대로 끝나지 못하여

미연소연료, 연료분해 생성물, 부분산화물(알데히드, 옥시던트)등이 생성된다.

탄화수소(HC) 발생농도는 점화지연시간 동안 분사되는 연료량과 분사된 연료가 공기와의

혼합되는 비율에 크게 지배된다.

즉 점화지연기간에 분사되는 연료량이 많거나 또는 점화지연 시간이 길면 탄화수소의

발생량은 증가된다.

반면에 분사된 연료가 과농하게 되는경우 분사노즐의 틈새 체적에 남아있던 연료가 연소

과정후기에 느린속도로 분사되는 경우와, 연료가 처음부터 연소실에 과도하게 공급되는

경우 두가지로 볼 수 있다.

특히 틈새체적의 크기와 탄화수소의 발생량은 거의 비례하는 경향을 가지고 있다.       

L

3) 질소 산화물(NOx) 발생 원인

질소 산화물(NOX)는 일산화 질소(NO)와 이산화 질소(NO2)를 말하며 NO가 대부분을 차지

하고 있다.

연료에는 거의 질소성분이 없으므로 발생의 주요 원인은 공기중의 질소분자에 의한 것이다.

(1) 일산화 질소(NO)의 발생

공기 질소에 의한 일산화 질소의 발생은 다음과 같은 반응을 갖는다.

N2 +     O      ⇔ NO    +    N

O2 +     N      ⇔ NO    +    O

OH      +     N      ⇔ NO    +    H

연소시 일산화 질소는 화염전면(flame front)과 화염후기가스(postflame gases)에서

발생하며, 엔진 연소실 내에서의 연소는 고압에서 진행되기 때문에 화염 반응면이 매우

얇고(0.1mm) 아주 짧은시간 동안 남아 있다.

또한 연소과정에서는 압력이 계속 상승하기 때문에 이미 연소된 화염후면 가스온도가

타기 시작한 화염 전면 가스에 비해 훨씬 높다.
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이런 이유 때문에 연소시 일산화질소(NO)는 대부분 화염후면에서 가스가 발생되고

화염전면에서 발생하는 일산화질소량은 무시할 정도로 적다.

이러한 일산화질소의 발생농도는 온도에 의해 지배되며 반응시간과 산소의 농도는

일산화 질소의 발생에 중요한 인자이다.  

(2) 이산화 질소(NO2)의 발생

엔진에서 연소가 진행되는 동안 발생되는 이산화질소(NO2 )의 발생되는 량은 일산화

질소(NO)에 비해 무시해도 좋을 정도로 매우 적다.

실제 가솔린 엔진에서의 이산화질소는 일산화질소 비해 약 2% 수준으로 발생량이 매우

적으나, 디젤엔진의 경우는 약 10~30% 정도이다.

화염영역에서 생성된 일산화 질소는 아래의 반응으로 급속하게 이산화질소로 변환한다.

NO    +    HO2 <--->    NO2 +     O H

이렇게 생성된 이산화질소는 차가운 유체에 급속히 혼합되지 않으면 아래의 반응에

의해 일산화질소로 변환된다.

NO2 +    O      <--->     NO     +     O2

따라서 연소실내의 차가운 영역이 많이 존재되는 조건 즉, 아이들링 상태나 저부하 운전

상태에서 일산화질소나 이산화질소의 발생율의 비율이 높다.

(3) 디젤엔진의 NOx 발생

디젤엔진의 연소는 가솔린 엔진의 연소와 달리 연료가 연소행정 직전에 연소실 내에

분사되어 공기와 연료가 충분히 혼합되기 전에 연소가 시작되며 따라서 공연비 분포가

불균일하고 연소과정이 매우 복잡다.

점화기간 직후의 최대 압축시 이론공연비 농도의 혼합기가 동시에 연소되고, 최대압축

지점에서도 이론공연비 농도의 혼합기가 확산되고 화염은 계속적으로 일으킨다.

전반적인 연소과정은 기연소가스와 공기, 희박하거나 농후한 미연소 혼합기들이 복잡한

혼합과 연소가 동시에 진행된다. 

(크랭크각도CA에 따른 NOx농도변화) (NOx의 산소농도 영향)
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연소시작 후 크랭크샤프트의 각도가 20°에서 NOx의 발생은 대부분 완료되고 이때 발생

되는 NOx는 전체의 10 ~ 20% 수준이다.

NOx발생 줄이기 위하여 EGR(Exhaust Gas Recirculation) 장치로서 배기가스가 연소실에

충진되며, 이에 따라 연소실내의 혼합기에 O2농도가 감소되어 NOx가 감소하며 산소의

농도에 의한 NOx의 감소를 EGR 밸브로서 감소시킨다.    

4) 입자상 물질(Particulate Matter,PM)

엔진 연소시 발생되는 배기가스중 입자상 물질은 주로 납, 황산염, 유기입자(매연,

그을음)의 3종류가 주성분이다.

황산염은 특히 산화촉매 반응에서 발생되며 발생량은 20mg/km이다.

가솔린 엔진에서의 유연연료 사용시 50%이상 납성분이었으나 현재는 무연연료를 사용

하기 때문에 납성분은 거의 배출되지 않는다.

디젤엔진에서의 입자상 물질 발생량은 연료의 약 0.2~0.5%(중량)이며 대부분 입자상

물질은 불완전 연소시 또는 엔진 윤활유에서 발생한다.

배기가스온도가 500℃ 이상에서의 입자상 물질의 대부분 직경은 직경이 15~30nm의

탄소입자 덩어리로서 건식입자이고, 반면 500℃이하에서는 SOF(미연탄화수소,산화

탄화수소)는 입자상 물질에 흡착되어진다.

Carbon

Carbon

Oil HC Fuel HC OthersWet   PM

Dry   PM

0% 20% 60% 80%40% 100%

PM 구성비율

연소시 배기가스는 이산화황(SO2), 이산화질소(NO2), 황산등의 무기 화학종도 PM에 응축

되어 있다.

디젤엔진에서 배출되는 PM분포 상태는 중량기준으로 할 경우 입자직경 0.1~0.25㎛에

집중되어 있다.

인체의 유해성을 보면 중량비율은 미미하나 입자수량 면에서는 대부분을 차지하고 있는

입직경이 50nm 이하의 작은 소량은 유해도가 휠씬 큰 것으로 알려져 있으므로 앞으로

PM 저감이 중요한 과제로 다루어질 전망이다.  

PM의 저감기술 및 규제는 중량기준으로 되어 있으며 이에 대응하는 기술로는 약 1200bar

이상의 고압 연료분사 기술이 적용되어 있고 PM저감 효과도 상당하다.

그러나 연료분사 시스템에 의한 엔진의 개선 기술은 미세한 입자상 물질을 대폭적으로

증가 시킨다.

PM2.5 이상의 굵은 PM은 코나 호흡계통의 상부에 흡착되나 미세한 입자상 물질은 폐나

기관지 등과 같은 깊숙한 호흡기 계통에 흡착된다. 또한 이들 입자는 세포막 까지 침투할

수 있을 것으로 예상된다.

현재 PM2.5 규제는 중량을 측정하는 방식지만 앞으로 수량규제의 필요성이 인식되고 있어

자동차 배기관에서 직접 PM 수량을 용이하게 측정할 수 있는 시험방법과 장치 개발이

진행중에 있다.
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5) K-2004 법규 배기가스

(1) 배기가스 규제치

Test Mode FTP 75

2000년 이전 K - 2000 K - 2004

CO (g/km) 2.11 1.20 0.95

HC (g/km) 0.50 0.25 0.08

NOx(g/km) 1.40 1.02 0.75

PM (g/km) 0.25 0.11 0.09

F/A Smoke(%) 20

비 고

* 다목적 승용차 기준

* F/A : Free Accelation(무부하 급가속 모드)

(2) 배기가스 보증 기간

차 종 00년 10월 이전 00.10.1~02.12.31 03.01.1~

CM600

5년 또는 8만km

10년 또는 16만km

5년 또는 8만km 10년 또는 16만km

6만km

6만km

이스타나

비 고

6만km

5년 또는 8만km 
(00.1.1~02.12.31)

10년 또는 16만km

CM600

GSL

DSL

체어맨

4WD
5년 또는 8만km 
(00.1.1~02.12.31)

5년 또는 8만km 
(00.1.1~02.12.31)

년간 제작대수

비율적용

4WD승용:다목적승용차

4WD밴:소형화물차

소형화물차


