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Ash 세정제에 따른 CDPF의 물리화학적 특성

서충길
호원대학교 자동차기계공학과

Physicochemical Characteristics of CDPF according to
Ash a Cleaning agent 

 

Choong-Kil Seo
Department of Automotive & Mechanical Engineering, Howon University

요  약  디젤 엔진은 가솔린기 에 비해 강력한 워와 연료의 경제성  CO2 배출양이 어 상용차뿐만 아니라 일반승용차
에서도 시장의 수요가 지속 으로 증가하고 있다. 디젤 엔진의 연소특성상 국부 인 고온반응 역에서 질소산화물과 확산

연소 역에서 입자상물질이 많이 배출되므로 엄격해진 배기규제를 충족시키기 해서 자동차와 선박등 매후처리장치 

장착의 비 이 차 증가하고 있다. 그  입자상물질 감장치로써 입자상물질필터가 장착되어 왔으나 PM  약 50%가 
연료와 엔진오일에서 석출된 재 성분이 침 되면 필터를 손상시키므로 고온의 연소방식이 아닌 세정제를 이용한 제거기술

이 실히 필요하다. 이 연구의 목 은 디젤 엔진용 매코 된 디젤입자상물질필터에 침 된 재를 세정을 함에 있어서 

매의 물질의 물리화학 인 특성을 연구하는 것이다. 30분 동안 세정제에 담근 S4 샘 은 침투력이 강한 성분으로 인하여 

입자들끼리 응집되고 수축되었다. 재에 침투력이 강한 침투제와 물과 기름을 혼합시켜주는 계면활성제 성분이 하게 

제조된 S1 샘 의 세정특성이 가장 좋았다. 침투제인 수산화칼륨과 규산나트륨 성분이 첨가된 S4 샘 의 와쉬코트 손실률

은 약 13%로 증가하 다. 매코 된 디젤입자상물질필터의 와쉬코트 손실률이 약 13% 이하조건에서 유해가스 성분을 
감시킬 수 있었다. 

Abstract  In order to meet the stricter emission regulations, the proportion of after-treatments for vehicles and vessels
has been increasing gradually. The objective of this study is to investigate the physicochemical properties according 
to ash cleaning agents of CDPF for Diesel Engines. Penetrating agents with strong penetration into ash and a 
surfactant component to mix water and oil were prepared properly. The cleaning characteristics of S1 sample were 
good. Washcoat loss rate of S1 sample was lower by about 2.2%  because of less KOH component and lower 
Na2SiO3 content. Washcoat loss rate of S4 sample with an added KOH and Na2SiO3 components by penetration 
agents was increased by about 13%. In terms of less than about 13% of CDPF's washcoat loss rate, it was able to
reduce the harmful gas components.
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1. 서론 

최근에 ‘폭스바겐 디젤게이트’로 인하여 자동차의 배
기가스규제  인증 련하여 국내·외의 심사가 크고 
이로 인하여 폭스바겐 완성차업계의 천문학 인 피해보

상 문제  소비자의 불만족도가 커지고 있다. 기환경
오염  인체에 유해한 가스를 감시키기 해 자동차

는 물론 선박  농기계에 이르기까지 배기규제가 엄격

해지고 있다[1,2]. 지 까지 배기규제를 충족시키기 

하여 엔진의 처리시스템  후처리복합시스템이 사용
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되어져왔고, 매비용은 귀 속을 기반으로 하기 때문에 

고가이다. 디젤엔진은 가솔린엔진에 비하여 높은 출력과 
높은 연료경제성  낮은 CO2 배출 등의 특성 때문에 상
용차뿐만 일반승용차에서도 시장의 수요가 증가하고 있

다. 디젤기 의 연소 특성에 따라 배출되는 배기물질의 

생성메커니즘은 다르지만, 디젤엔진의 확산 연소
(diffusion combustion) 역에서는 입자상 물질

(particulate matter)이 국부 인 고온반응 역에서 질소

산화물(NOx)가 다량 생성되어 이를 감하기 하여 

DPF(Diesel Particulate Filter)와 de-NOx(LNT, SCR) 
매가 장착되고 있는 실이다[1 2, 3-5]. 최근에는 입자
상물질(PM)의 온 산화능력을 향상시키기 해 CDPF 
(Catalyzed Diesel Particulate Filter)가 사용되고 있다. 
PM  약 50%가 연료  엔진오일에서 타다 남은 

“ash”[6,7]성분으로, 침 (deposit) 될 경우 필터 기능을 
상실시키며 신품으로 교체해야하므로 소비자의 비용 부

담이 증가한다. 이를 극복하기 해서는 신품의 CDPF 
교체보다는 당한 주기에 ash( 속화합물 등)를 약 
1,000℃으로 산화시켜 제거하기는 불가능하며, 세정제
를 이용하여 화학 으로 제거한다면 자동차, 선박  농
기계에 장착되는 CDPF의 교체 비용을 획기 으로 감 

시킬 수 있어서 경제 으로 큰 이득이 될 수 있으며, 학
술 으로도 큰 의의가 있다. 
선행연구[8]에서 수소이온화도가 높은 KOH(pH=10) 

용액을 이용하여 CDPF에 침 된 ash 제거에 하여 기
연구를 수용하 다. 제조된 세정제의 강한 염기성분으
로 인하여 ash 제거능력은 향상되었으나 CDPF내 매
물질이 담지된 washcoat를 손상시켜 CDPF의 PM 산화
성능이 하되는 문제 을 가져왔었다. 이러한 문제 을 

개선시키기 해 CDPF의 washcoat 손실률을 최소로 하
는 세정제 개발이 필요함에 따라 경제성(feasibility)과 
재제조(remanufacturing) 에서 연구개발하 다. 이 
연구는 디젤자동차용 CDPF에 침 된 ash 세정제의 실
용화를 목 으로 세정제 4종류에 따른 CDPF의 물리화
학 인 특징을 연구하는 것이다.

2. 실험장치 및 방법 

4종의 ash 제거용 세정제는 기본 으로 66% 이상의 
H2O 기반에 공업용 비 에 들어가는 여러 가지 화학성

분이 첨가되어 제조되었다. KOH(양잿물 성분)는 선행연
구[8]에서 볼 수 있었듯이 강염기성 세정제로써 ash 제
거 능력은 우수하나, 매의 washcoat 손상을 가져와 
정량이 삽입되든지 는 체할 필요가 있다. 한 기름 
 오일 성분을 제거하기 해 침투제(penetration agent)
와 H2O와 기름 사이의 계면을 활성화시켜서 기름제거
에 효과 인 계면활성제(surfactant)  속이온을 불

활성화할 목 으로 사용하는 속이온 쇄제가 소량으

로 삽입되었고, 화학물질의 각각의 제조사는 회사의 보
안 계상 밝히지 않는다. 

Table 1. Specifications of a cleaning agent 

Spec. S1 S2 S3 S4

H2O 73.9 67.1 72.8 66.2

KOH 0 0 1.4 1.2

Na2SiO3 4.34 13.1 4.2 12.9

Fatty Amine Oxide 4.34 3.9 4.2 3.8

Sodium Xylene Sulfonate 4.34 3.9 4.2 3.8

Diethylen Glycol Mono 
Buthyl Ether 1.44 1.3 1.4 1.2

Sodium Tri Poly 
Phosphate 1.44 1.3 1.4 1.2

2046 sequestrant 4.34 3.9 4.2 3.8

Table 2. Experimental conditions evaluating de-ash 
performance

Gas components Composition

CO(ppm) 700

C3H8(ppm) 150

NO(ppm) 500

O2(%) 10

H2O(%) 1.5

SV(h-1) 31,454

Fig. 1. Schematic of model gas catalytic reaction equipment[1] 
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Ash 제거를 한 4종류의 세정제 조성에 한 내용은 
Table 1과 같으며, KOH 유무  Na2SiO3의 함량에 따

라 크게 구분될 수 있다. Ash 샘  채취는 약 

200,000km를 주행한 실제 디젤자동차의 EGR 밸 에서 

연결된 intake manifold의 ash를 어 모아 실험시료로 
사용하 다. CDPF는 상용 AT-CDPF(Pt/Pd/Rh, 2/1/0, 
g/L)를 사용하 으며, 4종류세정제에 20min, 6hr, 30hr 
담근(dipping) 후 CDPF의 변화된 물리화학  분석을 실

시하 다. 세정제에 30min 담근 후 CDPF의 washcoat를 
측정한 SEM  SEM-EDX의 결과는, 실제 차량에서 
CDPF를 탈착 후 ash를 세정하는 시간을 고려하여 
20min을 설정하 다. 한, CDPF의 유해가스 감 성
능평가는 30hr 동안 4종류 세정제에 담근 후에 실시하
고, 짧은 시간의 dipping은 CDPF washcoat의 물리화학
인 변화를  수 없으므로 30hr의 충분한 시간을 고려
하 다. 

CDPF의 유해가스 감 성능평가는 디젤자동차에서 
발생되는 가스를 고려하여 Table 2와 같이 구성하 다. 
Fig.1은 매개발을 한 모델가스반응장치이며, 이 장
치는 매개발을 할 때 실험에 소요되는 비용 감과 실

험의 신속성  각각의 가스성분에 한 성능평가 등 기

연구에 가장 합한 반응장치이다[1]. 가스공 부, 
매반응부  가스분석부로 구성이 되어 있으며, CDPF 
매의 성능평가는 100∼500℃까지 10℃/min로 승온시
켰고, 반응후의 가스성분은 FTIR 분석기(MIDAC)를 이
용하여 5 마다 정량 · 정성 으로 분석하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 세정제 종류에 따른 CDPF washcoat에 

미치는 영향

선행연구[8]에서 강염기계열인 KOH 함량이 약 
14%(wt%)를 차지하는 세정제에 4hr 동안 CDPF를 
dipping 할 경우, CDPF의 무게 감률이 26%를 차지함
에 따라 CDPF의 유해가스 감 성능이 감하 다[8]. 
이 에서는 이러한 문제 을 극복하고자 KOH를 첨가
하지 않은 샘 (S1, S2), 함량을 감하거나(S3, S4), 
KOH를 체할만한 침투제 물질(Na2SiO3)을 첨가하여 
table 1과 같이 제조하 다. CDPF washcoat는 매, 조
매(promoter)  지지체(support)로 구성되어 있다. 

Fig. 2는 제조된 4종류 세정제에 CDPF를 20min 동
안 dipping 한 후 SEM 이미지를 나타내고 있다. Fresh 
CDPF의 SEM 이미지를 보면, 매물질들이 잘 분산되

어져있다. Fig. 2(a) 5K 이미지에서 S1-S3의 이미지는 
Fresh CDPF에 비하여 입자  형상의 큰 변화는 찰되
지 않고 있으나, S4 샘 의 경우 입자끼리 응집

(agglomeration)되고 수축되는 이미지 경향을 나타내고 
있다. 이는 강염기 성분인 KOH  Na2SiO3 함량이 증
가하면서 wascoat가 일부 손실된 것으로 단된다. 

 Fig. 2(b) Fresh CDPF의 경우 이미지 앙에 약 

400nm 의 zeolite 입자가 잘 생성되어 있고, 다른 조
매  TiO2 지지체가 잘 결정화되어있다. S2와 S4의 샘
에서 큰 사이즈의 zeolite 입자는 보이지 않고 작은 사
이즈의 지지체 TiO2 입자만 형상으로 확인이 가능하다. 

(a) 5K

(b) 50K
Fig. 2. SEM photo after 20min dipping under a cleaning 

agent

Fig. 3은 4종류 세정제에 CDPF를 20min dipping 후 
SEM-EDX를 보여주고 있다. TiO2 지지체에 비표면 인 

큰 γ-Al2O3, NO와 CO 환율 증가를 해 β-zeolie  

TiO2의 열 인 안정성 확보를 해 WO3 등이 CDPF의 
조성을 이루고 있다. Fresh CDPF에 비해 4종류의 세정
제는 실험 오차 범  내에서 산소량은 증가하고 Ti  



한국산학기술학회논문지 제18권 제4호, 2017

644

Fig. 5. De-ash mechanism using a cleaning agent

W등 물질들은 감소하는 경향을 나타내고 있다.
Fig. 4는 실제자동차에서 발생된 ash 1.5g를 4종류 세

정제에 6hr dipping 후 ash 입자의 풀림(annealing)을 통
하여 세정된 사진이다. 세정제에 dipping된 ash는 세정
제를 이루고 있는 성분들과 표면에서 화학반응을 걸쳐 

입자가 분해된다.

0
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O Al Si Ca Ti W
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)
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Fig. 3. SEM-EDX after 20min dipping under a cleaning 
agents

Table 1에서 보면 물(H2O) 기반 에 오일·기름성분에 
침투력이 높은 성분(KOH, Na2SiO3, Sodium Xylene 
Sulfonate, Sodium Tripoly Phosphate)과 물과 기름을 
잘 썩어주는 계면활성제(Fatty Amine Oxide, Diethylene 
Glyco Mono Buthyl Ether)  이온 쇄제로 조성되어

있다.

Fig. 4. Photo after 6hr dipping under a cleaning agents

Fig. 5는 de-ash 메커니즘을 나타내고 있으며, 세정과
정은 침투성이 강한 침투제가 ash가 다른 2종 ash 세정
제에 비하여 세정이 좀 더 잘되는 경향을 나타내며, 이는 
침투력이 강한 침투제와 물과 기름을 잘 썩어주는 계면

활성제 성분 함량이 하게 조성을 이루고 있기 때문

이라 단한다.

3.2 세정제 종류에 따른 유해가스 정화성능

제조된 4종류 세정제가 CDPF내 washcoat의 매물
질에 미치는 향을 악하기 하여 유해가스 정화성능

을 평가하 다. 3.1 에서 보았듯이 ash는 4종류 세정제
에 잘 분해 세정되는 특징을 악할 수 있었다. 디젤자동
차에서 배출되는 유해가스는 CO, HC, NOx, SOF  

PAH이며, 이 연구에서는 CO, C3H8  NO만 고려하
으며 반응식은 아래와 같다.
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CO + 1/2O2 →CO2   
C3H8 + 5O2 → 3CO2+4H2O  
NO + 1/2O2 ↔ NO2   

3SOF + O2→ CO2+2H2O 

Fig. 6은 30hr 동안 4종류 세정제에 dipping한 후 
CDPF 샘 의 유해가스 환율을 나타내고 있다. CO
가 CO2로 환되는 활성화 에 지는 407MJ/kmol로 세
가지 유해가스  가장 낮은 CO 환율은, Fresh 
CDPF에 비해 4종류 세정제에 dipping 한 샘 이 반

으로 향상되었다. Fig. 6(b)에서 안정 인 라핀 계

열의 C3H8의 유해가스 환율은 300℃에서 정화되기 
시작하면서 500℃에서는 약 83%의 정화성능을 나타내
고 있다. Fresh CDPF 샘 의 C3H8(2110MJ/kmol) 정화
성능이 가장 크며, S1 샘 과의 정화성능은 같은 수

이다. 반면에 S2-S4 샘 의 CDPF의 C3H8의 유해가스 

환율은 소폭 하되며, window가 우측으로 이동
(shift)되고 있다. 

Fig. 6(c)의 NO 가스의 환율은 Fresh CDPF에 비하
여 4hr 동안 세정한 S1-S4 샘 의 성능이 향상되었다. 
그  S1 샘 은 CDPF 단온도가 200℃에서 NO가 산
화되기 시작하여 300℃에서 가장 높은 NO 환능력을 

나타내고 있다. 그러나 S2, S4 샘 은 Na2SiO3 함량이 
약 13% 정도로 첨가되어있는 샘 로써 NO 환률은 소
폭 하 되었다. 반 인 경향을 볼 때 4종의 세정제는
Fresh CDPF에 비하여 유해가스 환율이 소폭 증가하
다. 그  S1 샘 의 유해가스 환율은 활성화 에

지가 높은 NO와 C3H8에 해 가장 높았으며, 세정제의 
조성이 하게 조합되어 크리닝(cleaning) 되었기 때
문이라 단한다. 

Fig. 7은 30hr 동안 4종류 세정제에 dipping 후 측정
한 CDPF의 무게와 washcoat 손실률을 나타내고 있다. 
Fresh CDPF에 비하여 S1-S4의 무게 감소율은 
0.22-1.36%까지 감소하 다. 그  침투제 역할을 담당
하는 Na2SiO3 성분이 첨가된 S2와 S4 샘 의 무게가 다

소 감소하는 경향을 나타내고 있으며, Na2SiO3 함량이 
고 KOH가 없는 S1의 무게 감소가 다. 
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Fig. 6. Performance evaluation of CDPF after 30 hr 

dipping under a cleaning agents

Fig. 7(b)는 washcoat loss rate을 나타내고 있으며, 
매의 종류  제조사마다 따라 다르지만 통상 매의 

washcoat는 담체(substrate)의 무게 비 약 10% 수 으

로 가정하여 데이터 하 다. CDPF의 무게 감소는 결국 
결정구조가 강한 담체성분(Al2O3, SiO2, WO3, TiO2, 
Zeolite and etc)보다는 세정제와 많은 표면 으로 
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하고 있는 CDPF washcoat내 매 물질을 손상시킨다. 
KOH 성분이 없고 Na2SiO3 함량이 낮은 S1 샘 이 약 

2.2% 수 으로 washcoat 손실이 가장 낮고, KOH와 
Na2SiO3 성분이 첨가된 S4 샘 이 반 으로 washcoat 
손실률이 증가하 다. 이를 토 로 S1의 샘 은 침투제, 
계면활성제  이온 쇄제 조합이 가장 잘되어있다. 
체 경향을 볼 때 4종류 세정제에 30hr dipping 한 CDPF
의 유해가스 감 성능은, Fresh CDPF 성능수 이며 

ash 세정제의 washcoat 손실률은 약 13% 이하로 유지되
어야 유해가스 성분을 정화시킬 수 있다.
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Fig. 7. Weight and washcoat loss rate of CDPF after 30 
hr dipping under a cleaning agents

4. 결론

Ash 세정을 하여 제조된 4종류의 세정제에 한 
CDPF의 물리·화학 인 특성은 아래와 같다. 

1) 30min 동안 세정제에 dipping된 S4 샘 은 침투력

이 강한 성분으로 인하여 입자들끼리 응집되고 수

축되었다. 
2) Ash에 침투력이 강한 침투제와 물과 기름을 잘 혼
합시켜주는 계면활성제 성분이 하게 제조된 

S1 샘 의 세정 특성이 양호하 다. 
3) KOH 성분이 없고 Na2SiO3 함량이 낮은 S1 샘
이 약 2.2% 수 으로 washcoat 손실이 가장 낮고, 
KOH와 Na2SiO3 성분이 첨가된 S4 샘 의 

washcoat 손실률이 가장 큰 13.6% 증가하 다. 
4) Ash 제거시 CDPF의 washcoat 손실률이 약 13% 
이하 조건에서 CDPF 매는 유해가스 성분을 

감시킬 수 있었다.
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