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하이브리드 차량에서 엔진 효율을 극대화하기 위한 희박 연소(lean-burn) 기술은 연비 개선에 유리하다. 하지만 

공연비가 이론 공연비를 초과하는 희박 조건에서는 삼원촉매(TWC)의 NOx 환원 성능이 급격히 저하된다. 이에 

따라 Euro 7 등 강화되는 배출가스 규제를 충족하기 위해서는 TWC 후단에 희박 조건 전용 NOx 저감 장치의 추

가가 불가피하다. 최근 Lean NOx Trap (LNT)과 passive Selective Catalytic Reduction (pSCR)을 조합한 후처리 시

스템이 제안되고 있으나, pSCR–LNT–pSCR 3단 직렬 구성에 대한 시스템 수준의 반응속도 모델은 아직 보고된 

바 없으며, 각 촉매 간 체적 배분이 전체 NOx 전환 효율에 미치는 영향 또한 정량적으로 규명되지 않았다. 

본 연구에서는 상기 pSCR–LNT–pSCR 통합 후처리 시스템의 글로벌 반응속도 모델을 개발하였다. 상류 pSCR은 

TWC에서 생성된 NH₃를 활용하여 NOx를 저감하고, LNT는 희박 조건에서 NOx를 저장한 후 리치 퍼지 시 환원

하며, 하류 pSCR은 LNT에서 방출되는 잔류 NH₃를 이용한 추가 NOx 저감을 담당한다. pSCR 촉매는 Cu-SSZ-13 

기반 2-사이트 NH₃ 저장 메커니즘(24개 반응)을, LNT 촉매는 3종 BaO NOx 저장·환원 및 PGM/CeO₂ 산화·

환원 메커니즘(42개 반응)을 채용하여 1차원 모노리스 반응기 모델에 통합하였다. 희박/농후 연소 조건 전환 시 

촉매 표면 상태가 달라지는 점을 반영하기 위해 흡입 O₂ 농도 6% 기준 시그모이드 함수 기반의 조건 의존형 

파라미터 보간 기법을 도입하였으며, 총 84개의 전지수 인자 보정 파라미터를 Trust Region Bayesian 

Optimization(TuRBO-m) 알고리즘으로 동시 교정하였다. 8개 독립 신뢰 영역에서 약 45,700회의 평가를 수행하였

으며, FTP-75 Phase 1–2 실측 데이터로 교정한 후 Phase 3–4 및 고속도로(HWFET) 사이클로 검증하여 모델의 일

반화 성능을 확인하였다. 최종적으로, 교정된 모델을 활용하여 총 체적 제약 조건하에서 상류·하류 pSCR 체적 

배분이 시스템 NOx 전환 효율에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 최적 설계 지침을 제시하고자 한다. 
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