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요 약  
화력발전소, 자동차, 선박 등과 같이 화석연료를 사용하는 다양한 산업에서는 탄소중립을 실현하기 위해 

탄소배출 저감이 가능한 선택적 환원 촉매를 활용한다. 선택적 환원 촉매의 정상적인 구동을 위해 촉매의 

양단에 NOx 계측용 센서를 사용하며 해당 계측기가 제 기능을 잃는 경우 전체 설비의 고장으로 이어질 수 

있다. 본 논문은 선택적 환원 촉매 시뮬레이션을 통한 조건별 성능 분석과 해당 데이터를 딥러닝 회귀모델에 

적용하여 NOx 가상센서를 개발하는 방법을 제시하였다. 본 시스템은 설비 운용 중 NOx 계측기의 문제가 

발생하였을 때 대체제로 활용되어 설비의 고장을 예방할 수 있다 

 

Ⅰ. 서 론  

지구 온난화로 인한 이상기후가 급격히 증가함에 따라 

여러 국가, 산업 및 연구소에서 탄소중립을 달성하고자 

하는 노력이 이루어지고 있다. 특히, 화력발전소, 디젤 

자동차, 대형 선박과 같이 화석연료로 운용되는 설비는 

장비 운용 시 다량의 탄소가 배출되므로 선택적 환원 

촉매를 활용한 배기가스 저감이 탄소중립 달성을 위해 

필수적이다[1-3]. 선택적 환원 촉매는 설비 후단 부에서 

배출되는 질소산화물과 요소수의 암모니아를 반응시켜 

물과 질소로 전환시키는 원리로 배출가스를 저감한다. 

이때 요소수의 분사량이 적절하지 않은 경우, 촉매 반응 

효율이 감소해 배기가스 저감율이 낮아진다. 특히, 

요소수의 분사량이 많은 경우 촉매 내부에 침전물이 

발생하여 장비 고장이 나타날 수 있다. 이와 같은 문제를 

방지하고 촉매 효율을 최적화하기 위해서 촉매 전, 후단 

부에 설치된 NOx 계측용 센서로 측정된 데이터를 

활용해 요소수 분사율을 조절한다. 하지만, 하나의 

계측기가 제 기능을 잃는 경우 적절한 요소수 분사량을 

도출하기 어렵고 이는 배기가스 저감 효율감소뿐만 

아니라 전체적인 장비 고장을 초래할 수 있다. 본 

연구에서는 시뮬레이션을 통해 조건별 선택적 환원 

촉매의 동작 특성을 분석하고 해당 데이터와 딥러닝 

알고리즘을 활용하여 NOx 가상센서를 구현하였다.  

 

Ⅱ. 본론  

실제 실험으로 구현이 어려운 경우에도 적용이 

가능하고 다양한 조건별 결과를 획득할 수 있는 

시뮬레이션을 활용해 선택적 환원 촉매의 구동 특성을 

분석하였다. 열유동해석과 화학반응 동시 구현에 적합한 

해석 프로그램인 COMSOL Multiphysics 5.6 을 활용하여 

선택적 환원 촉매 (Selective Catalytic Reduction)의 

유동해석을 진행하였다. 다양한 환경조건에서 촉매의 

반응 정도를 확인하기 위해 촉매 입구 부의 물, 질소, 

산소, 일산화질소, 이산화질소, 암모니아 5 가지의 기체 

조성, 기체 온도 등의 경계조건을 변수로 설정하였다. Fig. 

1 은 해석에 사용된 선택적 환원 촉매의 해석 모델의 

개략도를 나타낸다. 입구부, 출구부, 촉매 채널, 

지지벽으로 구성되어 있으며 배기가스가 촉매를 거치며 

감소하는 모습을 확인할 수 있다. 

  

 
Figure 1. 선택적 환원 촉매 해석 모델의 개략도 

 

모델을 학습하기 위해 경계조건별로 총 919 개의 

데이터셋을 획득하였으며 이 중 training dataset 으로 

643 개, validation dataset 으로 276 개를 활용하였고 

추가적인 276 개의 데이터셋을 구축하여 test 

dataset 으로 활용하였다. 딥러닝 모델로 4 개의 dense 

layer 와 과적합을 방지하기 위한 Dropout layer 를 통해 

딥러닝 모델을 구성하였다.  

 

 
Figure 2. 알고리즘 정확도 비교 
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Fig. 2 는 구축된 딥러닝 모델로 손실함수별로 학습시킨 

정확도를 비교한 결과를 나타낸다. 위 그림과 같이 평균 

제곱 로그 에러 (Mean Squared Logarithmic Error)로 

학습시킨 결과가 다른 손실함수를 활용한 결과에 비해 

높은 정확도를 보였다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 다중 물리학 시뮬레이션을 활용한 

선택적 환원 촉매를 분석하고 그 결과 바탕으로 딥러닝 

알고리즘에 적용하여 NOx 계측용 가상센서를 

구현하였다. 해당 결과는 화석연료로 운용되는 설비에서 

한쪽의 질소산화물 계측기가 고장이 나더라도 기존 

센서를 대체하여 전체 설비의 고장을 방지할 수 있을 

것으로 기대된다.  
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