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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 고유황 연료를 사용하는 선박에서 매연여과장치를 사용하기 위하여 연료 첨가제를 이용한 재생에 대한 연구를 진행하였다. 연료 첨가제 재생방식은 포집된 입자상 물질의 재생온도를 500℃이하로 낮춘다. 선박은 주기적인 엔진의 고부하 운전으로 추가적인 연료의 소비 없이 500℃의 재생온도를 얻을 수 있다. 실험을 통해 연료 첨가제의 활성물질, 매연여과장치의 구성 및 연료 내 황 함유량에 따른 연료 첨가제 재생방식의 BPT(balance point temperature) 및 매연 재생 효율을 측정하였다. 재생특성평가는 279kW급 D6CB엔진의 후단에 매연여과장치를 장착하여 진행하였다. 매연여과장치는 22L SiC 필터를 사용하였다. 활성물질이 다른 3가지 연료 첨가제를 연료에 혼합하여 공급하였으며, 활성물질이 Ce인 연료 첨가제가 가장 낮은 BPT를 보였다. 초저황 경유에서는 모든 첨가제가 370℃ 이하에서 BPT를 보였다. 반면, BPT가 황 함유량이 216ppm인 MGO(marine gas oil)를 연료로 사용하면 BPT가 401℃ 이상으로 증가하였다. 재생특성의 향상을 위하여 디젤 산화 촉매와 Vd코팅을 적용하면 MGO를 사용하여도 BPT가 278℃로 감소하며, 63%의 매연 재생 효율을 보였다. 황 함유량이 484ppm 이상인 연료에서는 디젤 산화 촉매와 Vd 코팅을 적용하여도 BPT가 증가하고 매연 재생 효율이 14% 이하로 감소하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, diesel particular filter (DPF) regeneration with a fuel-borne catalyst (FBC) is investigated for application in ships using high sulfur fuels. The FBC lowers regeneration temperature to less than 500°C. This regeneration temperature can be obtained without additional fuel consumption owing to the high load operation of marine engines. In our study, the balance point temperature (BPT) and regeneration efficiency were measured with a variety of active materials, filter configurations, and sulfur contents in fuels. Regeneration characteristics tests were conducted using a 279-kW class D6CB engine with a 22L silicon carbide (SiC) DPF. Among three active materials, Ce had the lowest BPT. All FBCs had BPT of less than 370°C when ultra-low sulfur diesel was used. However, BPT was greater than 401°C when marine gas oil (MGO) containing 216 ppm of sulfur was used. Diesel oxidation catalyst and Vd coating resulted in a BPT of 278°C and a regeneration efficiency of 63%, even when MGO was used. BPT increased and a low regeneration efficiency of less than 14% was observed when sulfur contents increased to greater than 484 ppm.
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      1. 서 론
      어선 및 여객선 등 연안 선박에서 발생하는 입자상 물질은 별도의 저감장치 없이 대기로 배출되고 있다. 환경부 발표에 따르면 비도로 수송부분에서 발생하는 미세먼지는 51,333톤으로 전국 미세먼지 배출량의 16%를 차지하며, 선박의 비도로 수송부분 세부 기여도는 PM2.5기준 62%로 가장 높다[1]. 또한, 선박 배출량의 60%가 어선과 연안 화물선박에서 배출된다. 특히, 연안 선박은 육지와 인접해 운행하여 인근주민의 건강에 직접적인 영향을 줄 수 있어 매연 여과장치가 필요한 상황이다.

      매연여과장치는 다공성 벽면에 배기가스를 통과시켜 입자상 물질을 포집하고 주기적으로 포집된 입자상 물질을 산화시켜 제거한다[2]. 매연여과장치는 차량에서 90%이상의 입자상 물질 포집률로 효과가 입증되었다. 2017년 5월 환경부 수도권대기환경청에서 발표한 “2차 수도권 대기환경 관리 기본계획 변경계획”에는 2018년까지 연안·내수면 운항 선박을 대상으로 매연여과장치 등 배출가스 저감장치부착 사업의 타당성을 분석하고 2019년부터 연간 500대를 지원하는 사업을 추진하는 내용을 포함하였다.

      매연여과장치를 사용하기 위해서는 재생방식에 대한 고려가 필요하다. 매연여과장치의 재생방식에는 강제재생, 자연재생, 복합재생 및 첨가제 재생 방식이 있다. 강제재생방식은 연료 후분사, 버너 또는 전기히터 등을 이용하여 매연 여과장치의 온도를 600℃이상으로 올려 포집된 입자상 물질을 산화시킨다[3]. 자연재생 방식은 매연여과장치에 촉매를 코팅하여 입자상 물질의 산화온도를 낮추고 배기열을 이용해 입자상 물질을 제거한다. 복합재생 방식은 촉매가 코팅된 매연여과장치를 사용하고 연료 후분사를 통해 재생온도를 확보한다. 연료 첨가제 재생방식은 연료에 Fe, Ce등 활성물질이 포함된 첨가제를 혼합하여 엔진에 공급한다. 활성물질은 입자상 물질과 직접적인 접촉으로 산화온도를 500℃이하로 낮추고 배기열로 재생되도록 한다[4]-[6].

      연안 선박에 적합한 재생방식의 선정을 위해서는 연료내 황 함유량과 엔진의 운전패턴에 대한 고려가 필요하다. 선박유는 차량용 초저황 경유보다 높은 200~10,000ppm의 황 함유량을 갖는다. 연료 내 황은 촉매를 피독시켜 촉매의 활성을 저감시킨다. 따라서, 촉매가 코팅된 매연여과장치를 사용하는 자연 재생방식과 복합 재생방식은 재생효율이 낮아진다. 반면, 연안 선박의 90% 이상을 차지하는 어선은 조업장으로 이동시 73~79%의 높은 엔진 부하를 사용하며, 고부하 운전은 전체 운전의 12~55%를 차지한다[7]. 고부하 운전에서는 연료 첨가제 재생방식을 위한 높은 배기온도 확보가 가능하다. 따라서, 연료 첨가제로 낮은 재생온도가 확보 되면 추가적인 연료의 소비 없이 재생이 가능하다[8][9].

      연료 첨가제 재생 방식은 프랑스 Peugeot사의 디젤 승용차에 대표적으로 적용되어왔다. 또한, Solvay와 SOGEFI는 EU의 2020년 CO2 배출량 목표인 95g CO2/km를 달성하기 위해 첨가제 공급 시스템인 E-SIS를 개발 중이며, 2016년에 2,000km 주행 테스트를 진행하였다. E-SIS 시스템은 별도의 제어장치 없이 첨가제가 공급이 되며, 디젤 연료 필터, 첨가제 탱크 및 도징 펌프를 최소화한 형태로 제작되었다. 국내에서는 배출가스 저감장치기업인 크린어스가 첨가제 기술을 복합재생방식과 함께 적용하여 3,000~11,000cc, 235마력 이하의 중형 차량과 11,000~17,000cc, 240~460마력의 대형차량을 대상으로 한 제품 보유하고 있다.

      하지만, 고유황 연료를 사용하는 엔진에서 연료 첨가제를 이용한 매연여과장치의 재생에 관한 연구는 진행된 바 없다. 황의 영향뿐만 아니라 사용하는 연료에 따라 입자상 물질의 성분도 변해 재생특성이 달라진다. 따라서, 본 연구에서는 고유황 연료 사용 엔진에서 연료 첨가제를 이용한 매연여과장치의 재생을 위하여 연료 첨가제의 활성물질, 매연여과장치의 구성 및 연료의 황 함유량에 따른 재생특성을 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 연료 첨가제 공급 장치
        연료 첨가제 공급 장치는 Figure 1과 같이 연료 펌프, 혼합 연료 탱크, 첨가제 펌프, 첨가제 탱크, 센서류 및 제어기등으로 제작하였다. 혼합 연료 탱크의 연료량이 20L 이하가 되면 펌프가 작동하여 연료와 연료 첨가제를 혼합연료 탱크에서 설정농도로 혼합되여 엔진에 공급되도록 하였다. 혼합된 연료 내 활성물질 농도를 ICP atomic emission spectroscopy 분석하였으며, 설정농도와 5ppm 이하의 오차를 보였다. Table 1와 같이 활성 물질이 Ce, Ce&Fe, Fe인 3 가지 연료 첨가제를 사용하였으며, 매연여과장치의 재생특성 실험에는 활성 물질의 농도가 100ppm이 되도록 연료 첨가제를 혼합하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Image of the fuel borne catalyst supply device
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of fuel borne catalysts
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Ce
              	Ce&Fe
              	Fe
            

          
          
            	Appearance
            	-
            	Brown homogeneous liquid
          

          
            	Active matter concentration
            	wt.%
            	25
            	6.5
            	4.3
          

          
            	Density
            	kg/L
            	1.11
            	0.847
            	0.89
          

          
            	Viscosity
            	mm2/s
            	1.8
            	2.81
            	60
          

        

        

      

      
        2.2 매연여과장치의 재생특성 실험
        매연여과장치의 재생특성 실험은 Figure 2와 같이 현대 D6CB엔진의 후단에 매연여과장치를 장착하여 진행하였다. 실험에 사용된 엔진과 매연여과장치의 사양은 Table 2와 같다. 매연여과장치는 (주)아이비머티리얼즈의 22L (ϕ304.8mm x 304.8mm) SiC 필터를 사용하였다. 실험에 사용된 SiC 필터는 두산 DV-11엔진에 MGO(marine gas oil)를 이용한 E3 사이클에서 92%의 매연포집 효율을 보였다. 매연여과장치의 재생특성 향상을 위하여 적용한 디젤 산화촉매와 촉매가 코팅된 매연여과장치도 (주)아이비머티리얼즈에서 제작하였다. 매연여과장치에 코팅된 촉매는 내황특성이 있는 것으로 보고된 Vd을 사용하였다[10]. 연료는 초저유황 경유와 황 함유량이 216ppm인 MGO를 사용하였으며, 황 함유량에 따른 재생특성 평가를 위해서는 초저황 경유와 HFO(heavy fuel oil)를 혼합하여 황 함유량이 484ppm와 992ppm인 연료 Mix A와 Mix B를 제작하였다. 실험에 사용된 연료의 물성값는 Table 3와 같다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Image of the D6CB engine and the DPF
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Specifications of the D6CB engine and the DPF
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	D6CB engine
            	Displacement
            	L
            	11
          

          
            	Cylinder number
            	-
            	6
          

          
            	Bore x stroke
            	mm
            	130x135
          

          
            	Maximum power
            	kW/RPM
            	279/1,900
          

          
            	Maximum torque
            	kg.m
            	160/1,200
          

          
            	Emission certification
            	-
            	EURO-3
          

          
            	Diesel particular filter
            	Volume
            	L
            	22
          

          
            	Cell density
            	CPSI
            	100
          

          
            	Porosity
            	%
            	46~52
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Properties of the used fuels
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	ULSD
              	MGO
              	Mix A
              	Mix B
            

          
          
            	Low Heating Value
            	MJ/kg
            	42.89
            	42.76
            	42.89
            	43.03
          

          
            	High Heating Value
            	MJ/kg
            	45.88
            	45.61
            	45.82
            	45.94
          

          
            	Sulfur content
            	mg/kg
            	5
            	216
            	484
            	992
          

          
            	Density
            	kg/m3
            	823.3
            	850.4
            	826.6
            	829.1
          

          
            	Iron content
            	mg/kg
            	< 1
          

        

        

        입자상 물질 포집, BPT(Balance point temperature) 측정 및 매연여과장치 재생에 사용된 엔진의 운전조건을 Table 4에 정리하였다. 입자상 물질 포집은 부하를 0~75%까지 변화시킨 4개의 모드를 3시간 또는 10시간동안 반복하였다. BPT(Balance point temperature) 측정은 입자상 물질을 3시간동안 포집한 뒤, 1100 RPM에서 스로틀을 5% 단위로 증가하며 각 조건에서 15분간 차압의 변화를 측정하였다. 배기온도 증가에 의한 차압 변화를 무시하기 위해 스로틀의 변화 후 3분 이후에 차압 변화의 기울기를 측정하였다. 매연여과장치 재생은 BPT 측정에서 차압 감소가 가장 빠른 조건에서 15분 또는 30분간 진행하였다. 매연 재생 효율은 BPT 측정 및 매연여과장치 재생 전후에 무게 변화를 측정하여 식 (1)로 계산하였다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Experimental conditions of the engine
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	Speed(RPM)
              	Power(kW)
              	Torque(Nm)
              	Duration(min)
            

          
          
            	PM Loading
            	1
            	1900
            	210
            	1054
            	12
          

          
            	2
            	140
            	703
            	6
          

          
            	3
            	70
            	351
            	6
          

          
            	4
            	Low idle
            	6
          

          
            	BPT measurement
            	1100
            	74~199
            	370~999
            	15
          

          
            	Regeneration
            	1100
            	99 or 199
            	499 or 999
            	15 or 30
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      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 매연여과장치 부착에 따른 엔진성능 변화
        Figure 3은 매연여과장치 장착 전후에 엔진의 출력 및 연료 소비율을 측정한 결과이다. 엔진의 출력과 연료 소비율은 “왕복 내연 기관 –배출가스 측정- (KS R ISO 8178)”의 E2 사이클에서 측정하였다. E2 사이클의 1 모드인 100% 부하조건에서는 매연여과장치 장착에 의해 차압이 101mbar까지 증가하였다. 배기의 차압이 증가하면 엔진의 흡입 공기량이 감소해 출력이 감소하게 된다. 실험에 사용한 엔진에서는 차압이 130mbar이상에서 흡입 공기량과 출력의 감소가 발생하였다. 해당결과로부터 매연여과장치의 주기적인 재생을 통하여 차압을 일정이하로 유지하면 출력과 연료 소비율에 영향 없이 입자상 물질의 저감이 가능한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Effects of the DPF on engine performance (a) power and (b) fuel consumption
          
          

          

        

      

      
        3.2 첨가제의 활성 물질에 따른 재생특성
        첨가제의 활성물질이 Ce, Ce&Fe, Fe인 첨가제에 따른 매연여과장치의 재생 특성을 살펴보았다. 실험은 촉매가 코팅되지 않은 매연여과장치만을 엔진 후단에 장착하여 진행하였다. Figure 4는 초저황 경유을 사용하여 BPT를 측정한 결과이다. 차압의 증가(dP/dt > 0)는 입자상 물질의 포집속도가 산화속도보다 빠른 것을 의미한다. 차압의 감소(dP/dt < 0)는 입자상 물질의 포집속도가 산화속도보다 느리며, 매연여과장치가 재생되는 것을 의미한다. 차압의 변화가 없는 조건(dP/dt = 0)에서의 온도가 입자상물질의 포집과 산화가 균형을 이루는 BPT를 나타낸다. 연료 내 황이 5ppm이하인 초저황 경유를 연료로 사용하면 모든 첨가제의 BPT가 370℃이하인 것을 확인하였다. 활성물질이 Ce, Ce&Fe, Fe인 첨가제의 BPT는 각각 354℃, 364℃, 369℃이였다. Figure 5는 황 함유량이 216ppm인 MGO를 사용하여 BPT를 측정한 결과이다. Figure 4의 초저황 경유의 결과와 비교하여 황이 포함된 MGO를 사용하면 모든 첨가제에서 BPT가 증가하는 것을 확인하였다. BPT의 증가는 매연여과장치의 재생이 효과적으로 이루어지지 않는 것을 의미한다. MGO에서 BPT의 증가는 연료 내 황에 의한 활성물질의 활성 감소와 생성되는 입자상 물질의 성분변화에 의한 것을 판단된다. 동일한 Fe 첨가제를 사용하여 350ppm의 황을 포함한 연료에서도 황이 포함되지 않은 연료에서와 동일한 매연의 산화속도가 보고된바 있다[11]. 하지만, 이 결과에서는 산화속도에 대한 정확한 정의가 이루어져 있지 않은 한계가 있다. 반면, 입자상 물질의 탄소구조도 재생특성에 영향을 준다. 초저황 경유과 달리 MGO의 연소과정에서는 발생하는 입자상 물질은 무정형의 탄소구조를 가지는 것이 확인되었다[12]. 따라서, MGO에서 BPT 증가하는 원인을 파악하기 위해서는 활성물질과 황의 결합상태와 입자상 물질의 탄소구조에 대한 추가분석이 필요할 것으로 보인다. 활성물질이 Ce, Ce&Fe인 첨가제는 각각 401℃, 457℃에서 BPT를 보였으며, 활성물질이 Fe인 첨가제는 500℃이상에서도 BPT가 측정되지 않았다. 활성물질이 Ce인 첨가제는 초저황 경유와 MGO 모두에서 가장 낮은 BPT를 보이며 재생특성이 가장 우수하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            BPT of various FBC using ULSD
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            BPT of various FBC using MGO
          
          

          

        

      

      
        3.3 매연여과장치 구성에 따른 재생특성
        Figure 6은 매연여과장치의 구성을 변화시켜가며 BPT를 측정한 결과이다. 재생효율의 향상을 위하여 매연여과장치의 단열, 디젤 산화 촉매 도입, Vd 코팅에 따른 재생특성을 확인하였다. 실험에는 MGO와 활성물질이 Ce인 첨가제를 사용하였다. 단열은 매연여과장치의 내부 온도를균일하게 유지하기 위하여 단열재를 설치한 결과이다. 하지만, 매연 여과장치에 단열함으로써 BPT가 401℃에서 407℃로 증가하여 단열은 재생특성에 큰 영향이 없는 것을 확인하였다. 매연여과장치의 무게도 BPT 측정 전후에 변화가 없었다. 디젤 산화 촉매를 매연여과장치의 상단에 설치하면 BPT가 316℃로 감소하였다. 디젤 산화 촉매는 배기가스 내 NO를 NO2로 산화시킨다[13]. NO2는 NO보다 산화력이 강해 입자상 물질의 연소온도를 감소시키는 것으로 알려져 있다[14]. 하지만, 황이 포함된 연료를 지속적으로 사용하면 황 피독에 의해 디젤 산화 촉매의 활성이 감소한다[15]. 황이 216ppm인 MGO에서 BPT의 감소는 디젤 산화 촉매가 피독이 되더라도 NO의 일부가 NO2에 변해 재생특성이 향상되는 것으로 판단된다. 반면, Vd이 코팅된 매연여과장치는 BPT 측정조건에서 차압이 지속적으로 증가하고 BPT 측정 후 무게가 증가하여 매연여과장치의 재생이 이뤄지지 않았다. 디젤 산화 촉매와 Vd 코팅을 동시에 적용하면 매연여과장치는 278℃의 가장 낮은 BPT를 보여 재생특성이 가장 우수하였다. 황 함유량인 216ppm인 MGO를 사용한 실험에서는 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된매연여과장치는 최대 63%의 매연 재생 효율을 보였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            BPT of various DPF configuration using MGO
          
          

          

        

      

      
        3.4 연료 내 황 함유량에 따른 재생특성
        Figure 7은 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된 매연여과장치에서 연료 내 황 함유량에 따른 BPT를 측정한 결과이다. 실험결과로부터 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된 매연여과 장치를 사용하더라도 연료의 황 함유량이 높은 연료에서는 연료 첨가제 방식으로 재생이 이루어지지 않았다. 황 함유량이 484pm와 992ppm인 연료를 사용하면 각각 334℃와 351℃에서만 차압의 감소를 보였다. 황 함유량이 216ppm인 MGO와 비교하여 느린 차압의 감소는 포집된 입자상물질의 재생이 이루어지지 않는 것을 의미한다. 이는 앞서 BPT 감소에 큰 영향을 보인 디젤 산화 촉매가 고유황 연료에서 피독에 의해 활성이 감소한 결과로 보인다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Effects of sulfur contents on BPT
          
          

          

        

        Figure 8은 연료첨가제 사용 시 매연여과장치의 지속적인 운전이 가능한지 확인하기 위하여 입자상 물질의 포집과 재생을 반복한 결과이다. Figure 8 (a)는 초저황 경유에서 촉매가 코팅되지 않은 매연여과장치를 사용한 결과이다. 입자상 물질을 3시간 동안 포집하고 재생하면 초기 차압이 회복되었다. 반면, 10시간 동안 입자상 물질을 포집하고 재생하면 차압의 일부만 회복되고 지속적으로 차압이 증가하였다. 또한, 차압이 회복되더라도 포집된 입자상 물질이 모두 연소되지 않았으며, 3%~15%의 낮은 매연 재생 효율을 보였다. 그 결과 포집된 입자상 물질이 지속적으로 증가하여 47시간 동안 13g/L (총 287g)의 입자상 물질이 포집되었다. 47시간 운전 후에는 포집된 입자상 물질에 의해 차압이 증가해 흡입 공기량과 출력이 감소하였다. Figure 8 (b) 는 황을 포함한 연료에서 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된 매연여과장치를 사용한 결과이다. 8시간 이전에는 황 함유량이 992ppm인 연료를 사용하였으며, 8시간 이후에는 황 함유량이 484ppm인 연료로 실험을 진행하였다. 15시간 이전에는 BPT 측정과 재생 후에 차압이 회복되었으나, 이후에는 재생 후에도 차압이 지속적으로 증가하였다. 매연 재생 효율은 11%~14%로 포집된 PM이 지속적으로 증가하여 25시간 동안 8g/L(총 180g)가 포집되었다. 25시간 운전 후에는 포집된 입자상 물질에 의해 차압이 증가해 흡입 공기량과 출력이 감소하였다. 흡입 공기량과 출력의 감소가 초저황 경유를 이용한 실험보다 낮은 입자상 물질 포집량에서 발생하였다. 이는 Vd 코팅에 의해 매연여과필터의 기공이 감소에 의한 결과로 보인다. 실험결과로부터 고유황 연료에서는 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된 매연여과장치를 사용하여도 재생을 통해 매연여과장치의 지속적인 사용이 불가능하였다. 매연여과장치의 지속적인 사용을 위해서는 매연재생 효율의 향상이 필요하며, 이를 위해 연료의 황 함유량과 입자상 물질의 특성을 고려한 연료 첨가제의 개발이 필요하다. 또한, 고유황 연료를 사용하는 경우에는 강제 재생을 통한 재생온도의 확보도 필요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            DPF regeneration test using different fuels (a) ULSD (b) high sulfur fuels
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 고유황 연료를 사용하는 선박에 매연여과 장치를 사용하기 위하여 연료 첨가제 재생방식에 대한 연구를 진행하였다. 이를 위해 연료 첨가제의 활성물질, 매연여과장치의 구성 및 연료 내 황 함유량에 따른 연료 첨가제 재생방식의 BPT(balance point temperature) 및 매연 재생효율을 측정하였다.

      실험에 사용된 모든 연료 첨가제는 초저황 경유와 비교하여 황 함유량이 216ppm인 MGO에서 BPT가 증가하였다. 이는 연료 내 황에 의한 활성물질 활성의 감소와 생성되는 입자상 물질의 성분변화에 의한 것을 판단된다. 연료 첨가제는 활성물질이 Ce인 첨가제는 MGO에서 401℃로 가장 낮은 BPT를 보이며 재생특성이 가장 우수하였다.

      고유황 연료에서 재생 효율의 향상을 위하여 매연여과장치의 단열, 디젤 산화 촉매 도입, Vd 코팅에 따른 재생특성을 확인하였다. 디젤 산화 촉매를 매연여과장치 상단에 설치하면 BPT가 316℃로 감소하였다. Vd 코팅만으로는 BPT가 측정되지 않았으나, 디젤 산화 촉매와 Vd이 코팅된 매연여과장치는 278℃의 가장 낮은 BPT를 보여 재생특성이 가장 우수하였다. MGO를 사용하여도 연료첨가제와 함께디젤 산화 촉매와 Vd 코팅을 적용하면 최대 63%의 매연재생 효율을 보였다.

      연료 내 황 함유량이 484ppm와 992ppm인 연료를 사용하면 황 함유량이 216ppm인 MGO와 비교하여 BPT가 증가하였다. 연료 첨가제와 함께 디젤 산화 촉매와 Vd 코팅된 매연여과장치를 사용하더라도 황 함유량이 높으면 매연여과 장치의 재생이 이루어지지 않았다. 이는 디젤 산화 촉매가 고유황 연료에서 황 피독에 의해 활성이 감소한 결과로 보인다. 매연 재생 효율은 11%~14%로 매연여과장치의 지속적인 사용이 불가능 하였다.

      따라서, 고유황 연료를 사용하는 엔진에서 매연여과장치를 지속적으로 사용하기 위해서는 황 함유량과 입자상 물질 특성을 고려한 연료 첨가제의 개발이나 강제 재생방식을 통한 매연 재생 효율의 향상이 필요하다.
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