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            초록
          
        

        
          The objective of this study is the domestic development of the electrochemical sensor(NO, NO2) for the measurement of nitrogen oxides from an in-use diesel vehicle. These sensors are expected to be used for the repair and inspection of the in-use diesel vehicle that has been rejected in the vehicle emission precision inspection. Electrochemical sensors consist of dust filter, sensor housing, wick and separator, working electrode, reference electrode, and counter electrode. The performance and correlation test showed that the developed electrochemical sensor has a relatively shorter response time and a higher linearity in the nitrogen oxide measurement of the in-use diesel vehicle than the previously developed sensor. It is expected that it will be possible to provide an easy nitrogen oxide measurement platform for the in-use diesel vehicle by using the aforementioned sensor.
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      1. 서 론
      폭스바겐 배출가스 조작 사태 이후 경유차에 대한 생산 전 인증 단계의 질소산화물 검사를 국제적으로 엄격하게 실시하고 있으나, 운행 중인 경유차에 대한 질소산화물 검사제도는 세계적으로 전무한 상태이다. 이에 정부는 선진국에서도 실시하지 않고 있는 운행경유차 질소산화물 검사 제도를 2018년도부터 선제적으로 도입하기로 결정하였다.

      경유차 질소산화물 감소를 위한 LNT(Lean NOx trap)와 SCR(Selective catalytic reduction)의 경우 95 %까지 배출가스를 저감할 수 있으나, 차량 수명 연한 전주기 동안 배출가스에 대한 실질적인 관리를 위해서는 운행 경유차 질소산화물 배출가스 검사제도가 필수적이다. 현행 운행 경유차 시험방법에 따르면, 차량 총 중량이 5.5톤 이상인 경우에는 차대동력계에서 측정 대상 차량의 엔진 정격 회전수를 1모드, 엔진정격회전수의 90 %를 2모드, 엔진정격회전수의 80 %를 3모드로 정의하여 각 모드에서 배출가스를 검사하는 Lug down 3모드에 따라 매연 배출량을 검사한다. 차량 총 중량이 5.5톤 이하인 경우에는 차량 중량에 따라 차대동력계에서 도로부하마력을 설정한 다음 주행주기에 따라 147초 동안 최고 83.5 km/h까지 가속, 정속, 감속하는 KD-147모드를 사용하여 매연 배출량을 검사하고 있다.1)

      강화되고 있는 검사제도와 검사기준에 대응하기 위해서는 검사장비의 기술적인 개선이 필수적이다. 최근 제작 경유 차량의 경우 환경 기준에 대응하기 위해서는 후처리장치 설치가 필수적이며, 이에 차량의 정비 시 배출가스 저감장치의 동작 유무를 손쉽게 확인할 수 있는 측정기의 개발이 요구되고 있다. 가스상 질소산화물의 측정방식은 크게 전기화학식(Electrochemical) 센서 방식, 광학식(Optical) 센서 방식, 반도체식(Semiconductor) 센서 방식, 접촉 연소식(Catalytic) 센서 방식으로 나누어진다. 산화/환원 반응에 의해 동작하는 전기화학센서 경우 다양한 유독가스를 감지함에 있어 민감도(Sensitivity), 선택성(Selectivity), 안정성(Stability) 등에 있어 가장 우수한 특성을 보여주고 있다. 또한 저 전력으로 구동이 가능하고 제작이 간단하며 비용이 저렴하고 외부 환경에 대한 영향이 적으며 소형화가 가능하므로 전기화학식 방식의 질소산화물 측정 센서(Electro-chemical NOx sensor : EC NOx sensor) 개발이 필요하다.

      본 연구에서는 운행차 정밀검사장과 일반 정비공장에서 사용 시 경유차 질소산화물 배출가스 측정 신뢰도를 확보할 수 있는 수준의 전기화학식 방식 일산화질소(NO) 및 이산화질소(NO2) 측정 센서 개발을 목표하였으며, 이를 향후 정부 정책에 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 센서 개발 및 제작
      
        2.1 측정원리
        전기화학식 가스 센서는 크게 감지하고자 하는 가스가 포함된 외부 공기의 센서 내부 유입량과 센서의 출력을 조절하는 확산 유입구 부분, 감지하고자 하는 가스를 선택적으로 분해하여 가스 농도에 비례하는 전류를 형성시켜주는 작용전극(Working electrode)과 대응전극(Counter electrode), 작용전극에 일정한 전위를 유지시켜주는 기준전극(Reference electrode)으로 구성되어 있다. 센서 내부 전극 사이의 전해질은 산화･환원 과정에서 이온의 확산 매개체로 작용한다.

        전기화학식 가스 센서에 확산 유입된 유독가스는 작용전극에서 산화 또는 환원 반응을 하게 된다. 대부분의 유독가스의 경우 센서 내부로 유입되는 경우 전해질 계면에서 작용전극과 산화반응을 일으켜 전자와 수소이온을 생성하며, 이때 대응전극은 환원반응을 통해 수소이온을 물로 환원시킨다. 반면에 이산화질소(NO2), 염소(Cl2) 가스 등은 전해질 계면에서 작용전극과 환원반응을 일으키며, 대응전극에서는 전해질 내의 물이 전자와 수소이온을 생성하는 산화반응이 일어난다는 차이점이 있다.

        Fig. 1은 질소산화물 전기화학식 센서의 일반적인 구성을 보여주고 있다. 외부에서 센서 내부로 확산 유입된 측정 가스는 작용전극에서 촉매에 의해 물과 반응하여 전자와 수소이온을 생성하고 이들이 대응 전극으로 이동하여 물을 생성하는 환원반응이 일어남에 따라 외부에 존재하는 측정 가스의 농도에 비례하는 전류가 생성되며, 궁극적으로 전류 세기를 측정함으로써 가스농도를 측정할 수 있다. 측정 유독가스의 종류에 맞춰 전극의 촉매 및 전해질 조성을 적절히 선택하여 유독가스의 산화 반응에 필요한 반응 포텐셜이 작용전극에 형성되게 함으로써 자체 전력소모 없이 농도 측정이 가능하며, 간섭성 없이 측정 가스를 선택적으로 ppm 농도 단위 수준의 측정이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Principle of electrochemical gas sensor
          
          

          

        

      

      
        2.2 전기화학식 센서 구성
        Fig. 2를 통해 전기화학식 측정원리를 기반으로 신규 국산화 개발된 4 시리즈 일산화질소 센서(SENKO, SS2148M)의 부속품 구성과 몇 가지 주요 부품들의 재료 구성을 확인할 수 있다. 센서는 먼지 필터(Dust filter), 센서 하우징(Sensor housing), 감지체와 분리막(Wick and separator), 작용전극(Working electrode), 기준전극(Reference electrode), 그리고 대응전극(Counter electrode) 등으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Structure of electrochemical gas sensor
          
          

          

        

        
          2.2.1 전극 형성
          전기화학식 센서의 전극(작용전극, 기준전극, 대응전극)은 측정 가스의 산화, 환원 반응을 야기하는 촉매물질, 전극의 지지체 역할을 하는 바인더, 그리고 전극 코팅을 용이하게 하기 위한 용매 등으로 제작된다. 전극 코팅에 사용된 바인더는 폴리머 잉크(Polymer ink)를 사용하여 제조되었으며, 스크린프린팅 기법을 이용하여 가스 투과가 가능한 PTFE막 위에 전극 물질을 코팅하였다.2)

        

        
          2.2.2 전극 선정 및 특성 분석
          전기화학식 센서는 다른 방식의 가스센서 보다 월등히 우수한 선택적 감지가 가능하지만, 전극의 구성성분 따라 감지 특성 변화가 심하여 전극 별 촉매물질의 조합에 따른 일산화질소 가스 감지특성을 평가한 후, 작용전극으로 카본을, 기준전극으로 카본과 백금, 대응전극으로는 카본을 전극 재료물질로 선정하였다.

          전극의 감지특성은 실험실 표준 온도인 25 °C에서 NO 200 ppm 표준가스를 이용하여 전극 물질조합별 센서의 출력을 100 %로 하여 출력(%)을 계산 후 반응시간을 평가하였다.

          선정된 카본 전극의 물질을 기본으로 가지는 다공성 소재인 Vulcan, Carbon Cloth 및 Carbon Veil의 조합에 대한 일산화질소 가스에 대한 감지능 및 반응 시간을 확인한 결과 Fig. 3과 같이 Vulcan+Carbon Cloth의 감지능이 90 μA, 반응시간(T90)이 8초로 가장 빠른 안정성을 나타내고 있음이 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Gas sensing characteristics by carbon electrode material
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 모세관 확산 홀 크기 선정
          모세관 확산 홀(Capillary diffusion hole)의 크기는 전극의 면적과 연관되어 전기화학식 센서의 감지능과 반응시간에 많은 영향을 줄 수 있으므로, 최적의 홀 크기를 산정하는 것은 개발 전기화학식 질소산화물 센서의 성능 향상 측면에서 상당히 중요한 설계요소라고 할 수 있다.

          Table 1과 같이 모세관 확산 홀의 직경을 1.1 mm 부터 8.0 mm에 이르기까지 몇 가지 사례를 상정하여 센서를 제작한 후, 표준온도 25 °C에서 NO 200 ppm 표준가스를 이용하여 센서에서 측정된 전류 출력값(nA)을 표준가스 농도로 나누어 감지능에 대한 성능을 시험하였다. 반응시간(T90)은 표준가스 주입 후 안정화가 완료된 시점에서 측정된 센서 출력값을 100 %로 상정하였을 때 이와 비교하여 표준가스 주입 후 센서 출력값이 90 %까지 도달하는 시간으로 정의할 수 있으며, Table 1은 감지능과 반응시간의 결과를 보여주고 있으며, Fig. 4를 통해 홀 크기에 따른 감지능과 반응시간의 변화 추세를 나타내었다.3) 반응시간(T90)의 경우 홀 직경이 8 mm일 때 가장 좋으나, 측정값의 안전성과 측정범위 확대를 고려하여 홀 직경 5.0 mm이 가장 안정적이라는 결론을 도출하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Sensitivity and response time(T90) according to capillary hole size
            
            

          

          
            
              	Capillary hole size
(mm)
              	1.1
              	2.4
              	3.6
              	5.0
              	6.0
              	7.0
              	8.0
            

            
              	Sensitivity
(nA/ppm)
              	57
±1
              	152
±5
              	238
±9
              	325
±34
              	340
±13
              	371
±23
              	406
±30
            

            
              	Response time
T90(sec)
              	35
±3
              	24
±4
              	20
±2
              	15
±3
              	12.5
±2.3
              	12.1
±2.8
              	9.9
±2.3
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Sensitivity and response time(T90) change trend according to capillary hole size
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 확산거리 설정
          전기화학식 센서의 반응시간(T90)을 줄이기 위한 방안으로 확산 홀로 유입된 가스가 작용전극까지 확산 도달하는 데까지 필요한 거리인 확산거리(Diffusion length)를 줄이는 방법이 있다. 확산 홀 방식 센서의 경우 확산거리와 확산장벽 확산율(Diffusion barrier diffusibility)은 다음과 같은 식으로 계산할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      D
                      =
                      
                        
                          π
                          
                            
                              d
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          4
                          L
                        
                      
                      
                        
                          D
                        
                        
                          0
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          확산거리는 확산율와 반비례 관계에 있으므로 확산 거리를 줄이면 가스의 확산성이 개선됨을 알 수 있다. 또한 반응시간은 가스의 확산과도 연관되어 있기 때문에4) 확산거리를 줄여 가스의 확산을 용이하게 하기 위하여 Fig. 5와 같이 설계하였으며, 상부 하우징(Top housing)의 두께를 2.2 mm, 외부압력 변화에 의해 Dust cover 및 작용전극 막의 변형을 방지하여 가스센서가 안정적인 출력값을 위해 OHP 필름의 두께를 0.1 mm로 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Structure diagram of gas diffusion barrier
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 구동회로 개발
        일반적으로 사용하는 산업용 전기화학식 센서는 별도의 구동회로가 필요하지 않으나, 자동차용 질소산화물 전기화학식 센서는 측정의 안정성을 확보하기 구동회로가 내장된 형태로 설계되는 것이 일반적이다. 일산화질소 측정을 위해서는 기준전극 대비 작용전극에 300 mV의 바이어스(Bias) 전압이 인가된 상태로 유지하여 센서의 예열시간을 줄임으로써 신속한 일산화질소 측정이 가능하다. 이에 비해 이산화질소를 측정하는 경우에는 바이어스 전압 없이 구동회로와 전극에서 나오는 미세한 전류를 증폭하여 외부에 공급할 수 있는 증폭 회로를 가지고 있다. 일산화질소 센서 또한 증폭회로가 장착되어 있어 외부로 측정신호를 전달할 수 있는 기능을 가지고 있다. Fig. 6 및 7을 통해 일산화질소 및 이산화질소의 구동회로와 증폭회로를 보여 주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Driving and amplifying circuit (NO)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Driving and amplifying circuit (NO2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 기본 성능 시험
      
        3.1 질소산화물 센서(NO, NO2) 사양
        국내 기술로 개발된 질소산화물 전기화학식 센서는 기존 사용하고 있는 질소산화물 측정기에 범용으로 사용할 수 있도록 제작되었으며, 개발 NO 센서의 사양은 Table 2에서, 개발 NO2 센서의 사양은 Table 3에서 확인할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            NO sensor specification (SS2138M)
          
          

        

        
          
            
              	Performance characteristic
            

          
          
            	Output signal
            	60 ± 10 nA/ppm
          

          
            	Typical baseline range (pure air)
            	± 3 ppm NO equivalent
          

          
            	T90 Response time
            	< 10 sec
          

          
            	Measurement range
            	0 ~ 2,000 ppm
          

          
            	Maximum overload
            	5,000 ppm
          

          
            	Linearity
            	Linear
          

          
            	Repeatability
            	< ± 3 %
          

          
            	Resolution (Electronics dependent)
            	< 1 ppm typical
          

          
            	Electrical connector
            	4-Pin Molex
          

          
            	Gas connector
            	M16 × 1 thread
          

          
            	Environmental conditions
          

          
            	Temperature range continuous
            	0 °C ~ 50 °C
          

          
            	Pressure range
            	800 mbar ~ 1200 mbar
          

          
            	Operating humidity range
            	15 % ~ 90 % (R.H.)
          

          
            	Life time
          

          
            	Long term output drift
            	< 20 % per annum
          

          
            	Recommended storage temperature
            	0 °C ~ 20 °C
          

          
            	Expected operating life
            	> 24 month in air
          

          
            	Standard warranty
            	24 months from data od dispatch
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            NO2 Sensor specification (SS2148M)
          
          

        

        
          
            
              	Performance characteristic
            

          
          
            	Output signal
            	- 150 ± 30 nA/ppm
          

          
            	Typical baseline range (pure air)
            	± 1 ppm NO2 equivalent
          

          
            	T90 Response time
            	< 30 sec
          

          
            	Measurement range
            	0 ~ 1,000 ppm
          

          
            	Maximum overload
            	2,000 ppm
          

          
            	Linearity
            	Linear
          

          
            	Repeatability
            	< ± 5 %
          

          
            	Resolution (Electronics dependent)
            	< 1 ppm typical
          

          
            	Electrical connector
            	4-Pin Molex
          

          
            	Gas connector
            	M16 × 1 thread
          

          
            	Environmental conditions
          

          
            	Temperature range continuous
            	0 °C ~ 50 °C
          

          
            	Pressure range
            	800 mbar ~ 1200 mbar
          

          
            	Operating humidity range
            	15 % ~ 90 % (R.H.)
          

          
            	Life time
          

          
            	Long term output drift
            	< 20 % per annum
          

          
            	Recommended storage temperature
            	0 °C ~ 20 °C
          

          
            	Expected operating life
            	> 24 month in air
          

          
            	Standard warranty
            	24 months from data od dispatch
          

        

        

      

      
        3.2 반복성 시험
        반복성이란 일정한 농도를 가진 NO, NO2 가스를 측정기에 주입하였을 때, 동일한 측정값을 반복적으로 측정할 수 있는 정도를 나타내는 지표이다. 반복성 시험은 표준온도인 25 °C에서 NO 800 ppm, NO2 200 ppm 표준가스를 이용하여 약 150초 간격으로 5회 반복하여 수행되었으며, 측정결과는 Fig. 8 및 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 8의 일산화질소 센서의 반복성 시험 결과 국산화 개발 제품(SENKO #1, SENKO #2)은 각각 0.7 %, 0.9 %로, 비교시험 제품(ITG사, ITG NO #1)은 0.5 %의 측정오차가 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Repeatability of the NO sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Repeatability of the NO2 sensor
          
          

          

        

        Fig. 9의 이산화질소 센서의 반복성 시험 결과, 국산화 개발 제품 (SENKO #1, SENKO #2)은 각각 0.5 %, 0.5 %로, 비교시험 제품(ITG사, ITG NO2 #1)은 0.3 %의 측정오차가 산출되었다. 모든 경우에서 일반적인 반복성 시험기준인 2.00 %를 만족하는 것으로 확인되었다.5)

      

      
        3.3 직선성 시험
        직선성 시험은 측정범위를 6구간 이내로 분할한 후, 표준가스(NO, NO2) 및 가스디바이더를 사용하여 해당 구간 가스 농도를 측정기에 공급함으로써 수행할 수 있다. Fig. 10을 통해 일산화질소의 직선성 시험 결과를 확인할 수 있으며, 국산화 개발 제품(SENKO #1, SENKO #2)은 각각 1.5 %, 1.5 %로, 비교시험 제품(ITG사, ITG NO #1)은 1.3 %의 측정오차가 산출되었다. Fig. 11을 통해 이산화질소의 직선성 시험 결과를 확인할 수 있으며, 국산화 개발 제품(SENKO #1, SENKO #2)은 각각 2.0 %, 2.3 %로 운행차 측정기 기술기준인 5 %를 만족하는 것으로 확인되었다. 그러나 비교시험 제품(ITG사, ITG NO #1)은 일반적인 기준을 초과하는 것으로 확인되었다.5)

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Linearity of the NO sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Linearity of the NO2 sensor
          
          

          

        

        ITG사의 이산화질소 직선성 오차가 기준을 초과하는 것은 국 내･외 이산화질소에 대한 규제가 없어 안정성 시험을 통한 센서의 정도를 확인할 수 있는 시스템의 부재로 인한 것으로 사료되며, 그에 따라 국내에서는 최초 연구 결과를 이용하여 향후 국내 규제 시작 시점에서 센서 안정성에 대한 보완조치가 필요할 것으로 판단된다.5)

      

      
        3.4 응답시간 측정
        응답시간이란 측정범위 최고농도의 85 ~ 95 %에 해당하는 NO, NO2 표준가스를 사용하여 표준가스 농도의 90 %까지 측정값이 도달하는 시간으로 정의할 수 있다.7) Fig. 12는 일산화질소 센서의 응답시간 시험 결과를 나타내고 있으며, 국산화 개발 제품(SENKO #1, SENKO #2)은 각각 9초, 8초의 결과가 확인되었고, 비교시험 제품(ITG사, ITG NO #1)은 13초의 결과를 확인할 수 있었다. Fig. 13은 이산화질소 센서의 응답시간 시험 결과를 나타내고 있으며, 국산화 개발 제품(SENKO #1, SENKO #2)은 각각 12초, 13초의 결과가 확인되었고, 비교시험 제품(ITG사, ITG NO #1)은 20초의 결과를 확인할 수 있었다.5)

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Response time of the NO sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Response time of the NO2 sensor
          
          

          

        

      

      
        3.5 요약
        개발된 전기화학식 NO, NO2 센서의 반복성 및 직선성은 일반적인 측정기의 기준인 2 %를 만족하는 수준임을 확인 할 수 있었으며, 응답시간의 경우 NO는 8 초, NO2 는 13초 수준으로 운행 경유자동차에서 배출되는 질소산화물을 측정하는데 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 또한 기본 성능시험 결과 운행 경유자동차에서 배출되는 질소산화물을 측정하여 신뢰성을 확보하는데 큰 무리가 없다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 실차에 의한 유효성 확인
      
        4.1 운행차 검사모드(KD-147) 유효성 평가
        개발된 전기화학식 센서의 유효성 평가를 위하여 운행차 정밀검사의 KD-147모드를 주행하면서 발생하는 NOx 배출가스를 국산화 개발 센서(SENKO)와 비교센서(ITG)로 동시에 측정하면서 센서의 상관성에 따른 유효성 평가를 진행하였다. Fig. 14는 시험장면으로 시험에 사용하는 차량 사양은 Table 4와 같다. 상관성 분석은 시험차량을 예열된 상태에서 KD-147모드를 주행하면서 개발품과 ITG사의 일산화질소 측정값과 이산화질소 측정값을 통한 상관성 분석 결과를 Fig. 15 및 Fig. 16을 통해 확인할 수 있다. NO 및 NO2 센서의 결정계수(R2)는 각각 0.97, 0.94로 두 경우 모두 0.8 이상의 높은 상관성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Specification of the test vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Specifications
            

          
          
            	Displacement volume (cc)
            	2,497
          

          
            	Engine type
            	I4 2.5 VGT
          

          
            	Transmission type
            	Manual
          

          
            	Exhaust gas treatment equipment
            	DPF(Diesel Particulate Filter)
          

          
            	Vehicle-kilometer
            	231,288 km
          

          
            	Emission standard
            	Euro-5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Correlation test of NO gas sensor (ITG and SENKO)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Correlation test of NO2 gas sensor (ITG and SENKO)
          
          

          

        

      

      
        4.2 결과 및 검토
        실차 시험을 통한 국산화 개발 센서(SENKO)와 외국 선진사 비교센서(ITG)의 상관성을 확인한 결과, 운행 경유차 배출가스 검사장과 일반 정비소에서 과다 배출되는 차량의 수리 시 질소산화물 배출량 확인용으로 국산화 개발 센서의 사용이 가능하다는 결과를 도출할 수 있었다. 측정 정확도, 배출가스 처리 방식의 차이, 측정시료의 반응 응답속도의 차이로 인해 측정 농도의 차이가 발생할 수 있으나, 실차시험에 대한 측정농도 차이를 줄이기 위해 시험 전 각 센서 교정 작업과 배출가스 전처리 시스템을 통일하였고, 응답시간의 차이를 줄이기 위해 동일한 길이의 시료채취부 사용 등 최대한 조건을 통제하여 시험을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 운행 경유차 질소산화물(NOx) 규제를 대비하여 선제적으로 수행한 과제로, 현재까지는 국내에서 사용되는 NO 및 NO2 전기화학식 센서 대부분이 외국에서 수입된 것을 사용하고 있었으나, 본 연구를 통한 국산화 개발품을 통해 외국제품보다 가격이 저렴한 제품을 사용할 수 있는 계기를 마련하였다. 제품 개발, 성능 및 실차 시험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 개발된 전기화학식 센서는 먼지 필터, 센서 하우징, 감지체 및 분리막, 작용전극, 대응전극, 기준전극 등으로 구성되며 기본성능 시험결과를 확인한 결과 외국의 제품에 비해 직선성, 반복성 및 응답시간에 대한 성능이 우수하다고 판단된다.


        	2) 개발제품에 대한 자체 성능시험을 실시하여 가스별 시험을 실시하여 다음과 같은 성능시험 결과를 도출할 수 있었다.


        	　 ∙ 반복성 : NO 0.9 %, NO2 0.5 %


        	　 ∙ 직선성 : NO 1.50 %, NO2 2.30 %


        	　 ∙ 응답시간 : NO 8.00초, NO2 13.00 초


        	3) 실차 시험을 통한 성능평가에서도 운행 경유차 질소산화물(NOx) 배출량 측정에 대한 신뢰성을 확보할 수 있었으며, 이를 통해 향후 운행 경유차 질소산화물 규제 시행을 위한 기반 마련에 많은 도움이 될 수 있을 것이라 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            diffusion barrier diffusibility, m3/s
          
        

        
          	
            D0 : 
          
          	
            diffusion coefficient, m2/s
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            capillary diameter, m
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            capillary length, m
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