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1. 서 론

Table. 1과 같이 최근 개정된 IMO의 해양오염 방지협약 부

속서 VI에 의하면 선박 배기가스의 NOx 및 SOx의 배출량 제

한을 강화한 Tier III 기준이 2016년부터 신조선에 적용된다.

따라서 강화될 IMO의 배출 규제에 대응하기 위해 선박의 배

기가스 오염물질 저감장치의 개발이 절실히 필요하게 되었다.

Tier
Ship construction

Date on or after

NOx Emmision Limits

(g/KWh)

n(RPM)

< 130

130 < n

< 2,000

2,000

< n

I 2000.01.01 17.0 45.0 n-0.2 9.8

III 2016.01.01 3.4 9.0 n-0.2 2.0

Table. 1 MARPOL 73/78 Annex VI NOx Emission Limits

상기의 오염물질 중 NOx를 저감하는 장치를 SCR이라 하며

SCR 시스템은 선박에 그대로 적용하는데 몇 가지 문제점을

표출하게 되었다. 먼저 SCR 시스템의 크기와 무게이다. 선박

의 경우 육상의 탈질설비와 다르게 제한된 면적과 공간에서

설치되어야 하며, 기존 선박에 설치할 경우 탈질설비의 무게

로 인하여 선박의 무게중심이 기울어지거나 바뀌어져 복원성

에 문제가 생길 수 있기 때문이다.

다음으로 효율의 문제이다. SCR 시스템의 크기는 작게 만들

어야 하지만 효율은 좋아야 한다는 이율배반적인 문제가 발생

하였으며 선박이라는 폐쇄된 공간이기에 화제나 폭발의 문제

가 발생할 위험이 있어 안전성을 위하여 폭발성이 없는 요소

수를 사용하게 되어 효율은 더욱 떨어지게 되었다.

이에 따라 본 연구는 선박용 SCR의 크기를 줄이면서도 효율

을 극대화 할 수 있는 방향에서 연구를 시작했으며 효율이 낮

은 요소수를 선박엔진에 맞게 활성화 시킬 수 있는 방안을 모

색하게 되었고, 초미세기포를 이용한 활성화 요소수 에 초점

을 맞추고 이를 개발하였다. 또한, 효율성 향상을 위하여 점성

유동해석을 수행하였다.

2. 효율극대화 나노버블 생성 기술

콤프레서로 가압되어 발생되는 공기와 오존, 기체상태인 이산

화염소가 함께 섞여 압축된 기체를 10∼30 나노미터 크기의 수

많은 구멍을 가진 다공성 고분자 필름이 충전된 디퓨저에 공급

한 뒤, 압력 개방으로 발생되는 산소를 단독으로 공급 접촉시켜

서 용해효율 및 접촉효율, 정화효율이 극대화된 나노 버블 처리

수를 발생시킨다.

3. 나노버블 요소수 삽입 기술

개발한 요소수 활성화 기기를 이용하여, 나노버블 처리수에서

일반기포와 마이크로기포를 제거하고, 남아있는 나노버블을 요

소수에 삽입하여 활성화 요소수를 생성한다. 이러한 방법으로

생성된 활성화 요소수를 한국 디젤엔진 전문업체인 Decco에서

일반요소수와 활성화 요소수의 암모니아 전환율 비교 시험을
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하였고, 한국조선해양기자제연구원에서 실험을 통하여 시험성

적서를 발급 받았으며, 기기 개발에 대한 특허출원을 하였다.

측정항목 측정값

비교시료  농도  

시험시료  농도  

Table. 3 Testing comparison table

Table. 2에서 보는 것과 같이 비교시료 대비 시험시료의 경우

암모니아 농도가 높음을 확인할 수있으며, 이를 통해 요소수 활

성화 기기를 이용한 요소수의 활성화율이 약 20% 높음을 확인

하였다.

4. SCR 시스템의 효율성 향상을 위한 유동해석

SCR 시스템의 점성유동해석을 통하여 배기관 입구와 출구의

압력차, 유동균일도 및 농도균일도를 확인하여 효율성 향상에

기여하였다.

4.1 SCR 시스템 모델링

Fig. 1와 같이 노즐의 위치에 따른 압력변화와 유동균일도 및

농도 균일도의 비교를 위하여 분사 노즐의 위치는 배기가스 입

구 배기관의 1/3, 1/2, 2/3 지점의 3개의 Case를 비교하였다.

Fig. 1 3D modeling of SCR system

4.2 Boundary condition 설정

Boundary condition은 배기가스의 유입속도는 15m/s를, 온도

는 200℃를 사용하였다. Outlet의 압력은 0 Pa로 설정하였고,

요소수의 속도는 7.96m/s, 온도는 20℃를 사용하였다. 촉매의

공극률은 0.76을, 벽면은 점착조건인 No-Slip 조건을 적용하였

으며, 난류 모델은 정상상태의 난류유동으로 가정하여 K-ε 모

델 사용하였다.

4.3 유동해석 결과

SCR 시스템의 배기관 입구와 출구에서의 압력 차는 약 600Pa

로 설계기준인 △P ≤ 980Pa 만족함을 확인할 수 있었다.

유동균일도는 보통 0.8이상일 경우 유동이 균일하다고 하며,

첫 번째 촉매전단에서 약 0.85로 나타나고 두 번째 촉매전단에

서는 약 0.9로 나타나 유동이 균일함을 확인할 수 있었다.

농도균일도는 0.5이하로 낮게 나타났지만, 노즐의 위치가 입구

배기관의 1/3지점에 위치하였을 때 효율적인 것으로 나타났다.

5. 결 론

나노버블 요소수 활성화 기기개발을 통하여 기존 요소수 대비

암모니아 전환율이 약 20%정도 높은 활성화 요소수를 생성하

였다.

또한, 점성유동해석을 통하여 SCR 시스템의 입·출구 배기관

의 압력차이가 설계기준인 △P ≤ 980Pa 만족함을 확인하였고,

유동균일도 또한 0.85이상으로 유동이 균일함을 확인하였다.

농도균일도는 입구배기관의 1/3지점에 위치하였을 때가 다른

경우보다 효율적인 것으로 나타났다

향후연구계획으로는 Economizer 효율화를 위한 요소수 온도

예열 시스템 구조물 개발하여 요소수 활성화율을 높이는데 기

여할 것이며, 요소수 활성화 기기 소형화 설계 및 소형 SCR 시

스템 개발을 통하여 선박에 SCR 시스템을 탑재할 때, 선박내부

공간활용에 도움이 되도록 할 것이다.

또한, 요소수 분사 노즐을 다중분사구로 확장하여 농도균일도

를 확인하고, 기존 SCR 시스템의 해석을 반영하여 소형 SCR

시스템의 점성유동해석 수행할 예정이다.
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