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요    약 : 선박용 디젤엔진의 NOx 환원제로 액체 우레아를 사용하는 SCR 기술이 널리 사용되고 있다. 하지만 액체 우레아 대신에 고체

상의 암모늄 카바메이트를 NOx 환원제로 사용하면 저온 NOx 저감율 및 암모니아 저장용량 측면 등에서 다양한 장점이 있다. 이에 따라 

본 연구에서는 암모늄 카바메이트를 EA, FTIR, XRD 방법으로 분석하여 순도를 관리하는 방법을 제시하고자 하였으며, 다양한 온도와 압

력 조건에 암모늄 카바메이트가 노출되었을 때의 물질 변화 특성을 고찰하고자 하였다. 본 연구를 통하여 암모늄 카바메이트의 순도를 

EA 분석을 통해 효과적으로 관리 할 수 있음을 알 수 있었으며, 선박용 디젤엔진의 SCR 시스템에 적용될 것으로 예상되는 열분해 온도 

조건에서 가열과 냉각을 반복한 암모늄 카바메이트에 대한 FTIR 분석결과, 물질 특성은 변화하지 않는 것을 확인하였다. 또한, 대기 중에 

장기간 노출된 암모늄 카바메이트는 암모늄 카보네이트로 물질 변화함을 알 수 있었다.

핵심용어 : 선박용 디젤엔진, 질소산화물, 고체암모늄 SCR 시스템, 암모늄 카바메이트, EA, FTIR, XRD

Abstract : SCR technology, which uses urea-water as a NOx reducing agent, has been widely used to reduce NOx in marine diesel engines. However, 

as an alternative NOx reducing agent, solid-phase ammonium carbamate has several advantages, such as low-temperature NOx reduction performance and 

NH3 storage capacity. This study presents a method for evaluating the purity of ammonium carbamate using EA, FTIR, and XRD to investigate the 

change in the material characteristics of ammonium carbamate when it is exposed to various temperature and pressure conditions. In this study, it was 

found that the purity of ammonium carbamate can be effectively evaluated via EA analysis. The FTIR analysis results confirmed that the properties of 

ammonium carbamate did not change even after repeated heating and cooling under thermal decomposition temperature conditions, which may be applied 

to the SCR system of marine diesel engines. Additionally, it was found that when ammonium carbamate was exposed to the atmosphere for a long time, 

it transformed into ammonium carbonate. 
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1. 서 론

선박용 엔진에서 배출되는 NOx(질소산화물)에 대한 국제

해사기구(IMO, International Maritime Organization)의 규제가 갈

수록 엄격해 지고 있다. NOx를 저감하기 위하여 많은 선박

에서는 SCR(SCR, Selective Catalytic Reduction) 시스템이 장착

되고 있다. 선박의 NOx를 저감하기 위한 SCR 시스템에 대

한 연구는 Ryu et al.(2015)과 Ryu et al.(2017)의 논문에서 소개

되었다. Ryu et al.(2015)의 논문에서는 기존에 운항하는 목포

해양대학교 실습선에 SCR 시스템을 추가로 설치하는 과정

을 소개하였고, 질소산화물이 80 % 이상 저감됨을 확인하였

다. 또한, Ryu et al.(2017)의 논문에서는 목포해양대학교 실습

선에 기 설치된 SCR 시스템에 두 가지 종류의 촉매를 각각 

설치 운영하여 NOx 저감을 비교하였다. 현재 일반적인 SCR 

시스템은 NOx 환원제로 요소수를 배기가스에 분사한다. 분

사된 요소수는 증발 및 열분해 과정을 거쳐 암모니아로 전

환되고, 이 암모니아가 NOx와 촉매상에서 반응하여 인체에 

무해한 N2와 H2O로 환원된다. NOx 환원제로 요소수를 사용

하면 분사 장치 등이 부수적으로 필요하고 큰 용량의 저장 

탱크가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 NOx 환원제로 요소

수가 아닌 고체 암모늄을 사용하는 기술에 대해서 연구하였

다. 고체 암모늄은 암모니아와 이산화탄소의 결합물로써 상

온에서 고체 상태로 존재하지만, 가열하였을 때 승화되어 

암모니아 가스와 이산화탄소로 분리되는 물질이다. 지금까

지 고체 암모늄을 NOx 환원제로 사용하기 위한 다양한 연구

들이 있어 왔다. Lee et al.(2013)의 연구에서는 사용 가능성이 

있는 세 가지 고체 암모늄 물질인 요소, 암모늄 카보네이트

(Ammonium carbonate), 암모늄 카바메이트(Ammonium carbamate)

의 열분해 반응률에 대한 기초연구를 수행하였다. 또한, 

Shin et al.(2014)은 암모늄 카보네이트가 승화된 후, 냉각됨에 

따른 응고물의 성분 분석연구를 수행 하였고, Lee et al.(2014)

은 고체암모늄을 열분해하여 생성된 기체상 환원제의 분사 

시스템에 관한 전산유체해석을 수행하였다. 그들은 배기관, 

분사노즐, 믹서 등의 복잡한 형상에 대하여 노즐형상, 분사

위치, 믹서의 유무와 형상 및 위치 등의 다양한 변수를 대상

으로 압력강화와 유동 균일도에 대한 연구를 수행하였다. 

또한, Chun et al.(2017)은 암모늄 카바메이트의 열 분해시 생

성되는 이산화탄소 가스와 암모니아 가스의 암모늄 염으로 

재결합되는 것을 방지하기 위하여 이산화탄소를 제거하기 

위한 물리적 방법에 관한 기초연구를 수행하였다.

선박 디젤엔진의 NOx 저감을 위해서 사용할 수 있는 고

체 암모늄으로는 요소, 암모늄 카보네이트, 암모늄 카바메이

트 등을 고려 할 수 있다. 하지만 Table 1로부터 알 수 있는 

바와 같이 열분해 온도, 부산물 생성반응, 물의 존재, 가격 

등을 고려했을 때 암모늄 카바메이트가 선박용 SCR 시스템 

구성에 가장 바람직한 것으로 보인다. 암모늄 카바메이트를 

선박용 NOx 환원제로 사용하기 위해서는 기술적으로 여러 

가지 해결해야 할 문제들이 남아 있지만 그 중에서 암모늄 

카바메이트의 순도를 어떻게 평가하고, 관리 할 것인가 하

는 문제와 암모늄 카바메이트가 다양한 조건에 노출되었을 

때 그 특성이 변화하지 않는지 등의 확인에 대한 연구가 필

요한 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 향후 선박의 NOx 

환원제로 암모늄 카바메이트를 사용하는 경우 기초자료로 

활용하기 위하여 여러 제조사의 다양한 암모늄 카바메이트

를 EA(Elemental analysis), FTIR(Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy), XRD(X-Ray Diffraction) 방법으로 분석하여 순도

를 평가하는 방법을 연구하였으며, 다양한 조건에 노출된 

암모늄 카바메이트의 물질 변화 특성을 고찰하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 암모늄 카바메이트 순도 분석

본 연구에서는 암모늄 카바메이트의 순도 분석을 위해서 

서로 다른 4개의 제조사에서 만든 시료와 Alfa Aesor사가 제

작한 순도 98 %의 표준시료를 EA, FTIR, XRD 방법으로 분석

하였다. EA는 5가지 유기 원소(C, H, N, S, O)를 분석할 수 

있으며, 화합물의 정량분석과 분자 구조를 분석할 수 있다. 

본 연구에서는 Thermo Scientific FLASH EA-2000 모델을 사용

Urea Ammonium carbonate Ammonium carbamate

Molecular formula (NH2)2CO (NH4)2CO3 NH2COONH4

Molecular weight 60.07 96.09 78.07

Density, g/㎤ 1.33 1.5 1.6

Mol NH3 per Mol 2 2 2

Mols NH3 per kg 33.3 20.8 25.6

Decomposition temp., 140 58 60

Reaction mechanism
NH2CONH2 ↔ NH3+HNCO
HNCO+H2O ↔ NH3+CO2

(NH4)2CO3 ↔ 2NH3+CO2+H2O NH4COONH2 ↔ 2NH3+CO2

Table 1. Solid ammonium properties



선박용 디젤엔진 SCR 시스템에 NOₓ 환원제로 사용되는 암모늄 카바메이트의 물질 성분 분석 연구

- 753 -

하였다. 측정 원리는 재료의 원소 분석을 위해 고온영역

(1,000℃)에서 Tungstic anhydride, copper wire의 촉매를 사용하

여 각각 CO2, H2O, NO2, SO2로 산화시키고, 발생가스를 GC(gas 

chromatograph) 컬럼으로 분리하여, TCD(Thermal conductive 

detector)를 이용하여 검출하는 방식이다.

FTIR은 미지 혼합물의 구성성분 분석에 사용되는 장비로

써 고체, 액체, 기체 물질의 분석에 적용된다. 흡수된 빛의 파

장은 물질의 화학결합의 특성이다. FTIR 분석에서 분자의 화

학적 결합은 적외선 흡수 스펙트럼을 해석하여 결정되며, 흡수

강도는 농도에 비례한다. 본 연구에서는 SensIR Technologies

사의 Travel IR을 사용하였다.

XRD는 미지의 화합물에 X선을 주사하여 입사각, 산란각, 

극성, 파장, 에너지의 함수로 산란강도를 관측함으로써 물질

의 결정구조와 화학적 조성에 대한 정보를 얻어 낼 수 있는 

측정 장비이다. 본 연구에서는 Bruker사의 D8 advance 모델을 

이용하여 2θ = 16 ~ 45° 범위에서 3°/min의 주사속도로 X선을 

주사하여 물질의 정보를 확인하였다.

2.2 재응고 물질 성분 분석

본 연구에서는 암모늄 카바메이트가 여러 조건에서 어떻

게 변화하는지 알아보기 위하여 Table 2와 같은 7개의 샘플

에 대해서 FTIR 분석을 실시하였다. 샘플번호 1, 2, 3은 각각 

미개봉된 상태의 암모늄 카바메이트, 암모늄 카보네이트, 우

레아 표준 시료로써 암모늄 카바메이트가 여러 조건에 노출

되었을 때 암모늄 카보네이트 또는 우레아로 변화하는지 확

인하기 위하여 준비하였다. 샘플번호 4는 실외에서 개봉된 

상태로 12시간 방치된 샘플이며, 샘플번호 5, 6, 7은 Fig. 1의 

반응기 안에 암모늄 카바메이트를 넣고, 각각 다른 온도조

건으로 여러 차례 가열과 냉각을 반복한 샘플이다. Fig. 2는 

샘플 5번의 실험 중 반응기 내의 압력과 온도의 변화를 나

타낸 것이다. 반응기를 약 100℃까지 한 시간에 걸쳐 가열하

고, 3시간에 걸쳐 냉각하는 실험을 3회 반복하였다. 온도는 

암모늄 카바메이트의 열분해률과 관계되는 인자이다. Kim et 

al.(2020)의 선행 연구에서는 디젤엔진의 질소산화물 저감을

위한 SCR 시스템에 충분한 환원제(암모니아)를 공급하기 위

한 암모늄 카바메이트의 적당한 열분해 온도로 약 100 ~ 120℃

를 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 이 온도 범위에서 암

모늄 카바메이트를 가열하여 승화/응고를 반복하였을 때 물

질 특성이 어떻게 변화하는지 알아보고자 하였다. 샘플번호 

7은 9회에 걸쳐서 가열과 냉각을 반복한 암모늄 카바메이트 

샘플이다. 선박의 NOx 저감을 위하여 암모늄 카바메이트 

SCR 시스템을 적용하는 경우 암모늄 카바메이트를 반응기

에 재충진 하는 주기에 따라 반응기 내에 존재하는 암모늄 

카바메이트는 최소 수차례에서 최대 수십 차례의 시동에 따

른 가열과 정지에 따른 냉각을 반복적으로 겪을 것으로 보

인다. 참고로 Kim et al.(2020)의 연구 결과에 의하면 암모늄 

카바메이트의 재충진 주기는 반응기의 크기와 디젤엔진의 

환원제 요구량과 관계된다. 본 연구에서는 실험 비용과 시

간을 최소로 하면서 암모늄 카바메이트의 물질 변화 가능성

을 확인하기 위하여 가열과 냉각을 9회 반복하는 실험을 계

획 하였다.

Sample 
number

Sample collection method

1 Pure ammonium carbamate, unopened the cover

2 Pure ammonium carbonate, unopened the cover

3 Pure urea, unopened the cover

4
Ammonium carbamate, open the cover for 

12 hours outdoors

5
3 times repetition of sublimation/solidification  

(Ammonium carbamate, heating condition: ~ 100℃)

6
9 times repetition of sublimation/solidification  

(Ammonium carbamate, heating condition: ~ 100℃)

7
3 times repetition of sublimation/solidification  

(Ammonium carbamate, heating condition: ~ 120℃)

Table 2. Information of collected samples

Fig. 1. The schematic diagram and photo of a reactor for testing 

the change of material characteristics during repeated 

heating & cooling of ammonium carbarmate.
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Fig. 2. Temperature and pressure change during the test of 

sample No.5.

3. 결과 및 고찰

3.1 암모늄 카바메이트의 순도 분석

이 연구의 목적은 어떤 방법으로 암모늄 카바메이트의 순

도를 평가하는 것이 바람직한지 알아보고자 하는데 있으며, 

이를 위해 서로 다른 4개의 제조사에서 만든 암모늄 카바메

이트 시료를 EA, FTIR, XRD로 분석하였다.

Table 3에서는 제조사 “A”의 암모늄 카바메이트 시료에 

대한 EA 분석결과를 보여준다. 서로 다른 위치에서 샘플링

된 3가지 시료에 대해서 분석하고, 평균 및 표준편차를 구하

였다. 시료 중에는 평균적으로 질소가 33.1 %로 가장 많이 

존재하고, 탄소가 15.2 %, 수소가 7.6 % 존재한다. 상대표준편

차는 전부 1 % 미만으로 크지 않음을 알 수 있다. 

Fig. 3은 화학식과 분자량을 이용하여 이론적으로 계산된 

암모늄 카바메이트, 암모늄 카보네이트, 우레아의 질소, 탄

소, 수소 구성비이다. 이를 제조사 “A”의 암모늄 카바메이트 

시료에 대하여 EA로 얻은 질소, 탄소, 수소 구성비 결과와 

비교하였다. EA 분석으로부터 얻어진 질소, 탄소, 수소 구성

비는 암모늄 카바메이트의 이론적 구성비와 비교하여 질소

의 비율은 약 2.76 % 작게 나왔으나 탄소와 수소는 잘 일치

함을 알 수 있다. 그리고 암모늄 카바메이트, 암모늄 카보네

이트, 우레아의 이론적 구성비와 비교하였을 때 시료에 대

한 EA 분석으로부터 얻어진 질소, 탄소, 수소의 구성비가 암

모늄 카바메이트의 이론적 구성비와 가장 잘 일치함을 알 

수 있다. 

Sample 
number

N (%) C (%) H (%)

A_1 33.09 15.06 7.59

A_2 33.09 15.21 7.56

A_3 33.15 15.28 7.60

Avg. 33.12 15.18 7.58

Std. Dev 0.038 0.115 0.016

% Rel S. D. 0.116 0.760 0.211

Variance 0.0015 0.0133 0.0003

Table 3. EA analysis result of ammonium carbamate sample 

(made by manufacturer “A”)

Fig. 3. Comparison of measured nitrogen, carbon, and hydrogen 

percentage by EA and theoretically calculated percentages 

with molecular formula.

Table 4는 서로 다른 4개의 제조사에서 만든 암모늄 카바

메이트 시료에 대한 EA 분석결과이다. 그리고 테이블 내의 

괄호 안의 수치는 이론적인 질소, 탄소, 수소 구성비와 측정

된 구성비간의 차이를 나타낸다. 서로 다른 4개의 제조사의 

샘플에 대한 EA 분석결과 이론 값과 비교하였을 때 질소의 

구성비가 최대 –2.76 %로 가장 큰 편차를 보이고, 탄소와 수

소는 각각 0.22 %와 0.11 %로 질소에 비해 그 편차가 작음을 

알 수 있다. EA로 측정된 질소의 구성비를 검토하였을 때 

제조사 “B”, “D”, “C”, “A” 샘플 순으로 이론적인 암모늄카바

메이트의 구성비와 유사함을 알 수 있으므로, EA 분석을 통

해 선박용 디젤엔진 SCR용으로 사용되는 암모늄 카바메이

트의 순도를 파악하고, 관리 할 수 있을 것으로 판단된다. 

하지만 암모늄 카바메이트의 EA 분석 결과가 이론 값과 차

이가 나는 원인에 대해서는 보다 더 자세한 연구가 향후 필

요 할 것으로 보인다. 
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Sample 
number

N (%) C (%) H (%)

A
33.12

(-2.76)*
15.18
(-0.19)

7.58
(-0.11)

B
35.73
(-0.14)

15.59
(0.22)

7.80
(0.11)

C
33.97
(-1.90)

15.49
(0.12)

7.69
(0.0)

D
34.81
(-1.06)

15.58
(0.21)

7.64
(-0.05)

Theoretical 
value

35.87 15.37 7.69

* The value in the blank is the difference of measured value 

and theoretical value.

Table 4. EA analysis result of various ammonium carbamate 

samples made by different manufacturers

Fig. 4는 서로 다른 제조사에서 만든 암모늄 카바메이트 

시료 “B”, “C”, “D”와 98 % 순도의 암모늄 카바메이트 표준 

시료에 대한 FTIR 분석결과이다. 이 그림에서 CO group 이온

의 존재를 나타내는 1,300 ~ 1,600 cm-1 파장대의 피크 특성과 

암모늄 이온의 존재를 나타내는 2,500 ~ 3,500 cm-1 파장대의 

피크 특성이 모든 시료에 대해서 유사하게 나타남을 알 수 

있다. 이 그래프에서 알 수 있는 바와 같이 여러 표준 시료

의 FTIR 결과와의 비교를 통해서 평가하고자 하는 대상 시

료가 어느 표준시료와 유사한지, 아니면 다른 물질과 혼합

되어 있는지 여부를 확인할 수 있을 것으로 보인다. 하지만 

이 그래프와 같은 단순한 FTIR 분석 결과를 이용해 시료의 

순도를 정량적으로 파악하는 것은 어려워 보인다. FTIR 분

석을 통해 시료의 순도를 정량적으로 파악하기 위해서는 제

조 과정에서 혼합될 수 있는 다양한 화학종 들의 각 스펙트

럼 피크를 종합적으로 분석하고, 그 상대적 세기에 따른 구

성비를 유추하는 모델을 만들어야 할 것으로 보이며, 이에 

대한 추가적인 연구가 필요해 보인다.

Fig. 5는 서로 다른 제조사 “B”, “C”, “D”에서 만든 암모늄 

카바메이트 시료와 98 % 순도의 암모늄 카바메이트 시료에 

대한 XRD 분석결과이다. XRD 측정 데이터를 자세히 분석하

기 위하여 Fig. 5 (a)에서는 2θ가 16 ~ 30°인 범위의 데이터를 

나타내었고, Fig. 5 (b)에서는 2θ가 30 ~ 45°인 범위의 데이터

를 나타내었다. 시료에 X선을 조사하면 물질의 종류에 따라 

고유한 각도(2θ)에서 산란광이 관측되며, 이를 분석하면 어

떤 물질인지 유추 할 수 있다. 이 Fig. 5에 의하면 각 샘플은 

매우 다양한 각도(2θ)에서 산란광이 관측되는데 일부는 서

로 일치되는 각도(2θ)에서 산란광이 나오고, 일부는 서로 일

치되지 않는 것을 알 수 있다.

Fig. 4. FTIR analysis result of various ammonium carbamate 

samples made by different manufacturers.

(a) 2θ: 16 ~ 30°

(b) 2θ: 30 ~ 45°

Fig. 5. XRD analysis result of various ammonium carbamate 

samples made by different manufacturers.
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Table 5에서는 각 샘플에 대해서 세기가 가장 강한 5개의 

2θ와 상대강도를 정리하였다. 98 %의 순도를 갖는 암모늄 

카바메이트 시료는 2θ가 30.4°일 때 가장 강한 XRD peak가 

나타났으며, 32.3°, 19.6°, 20.7°, 27.0° 순으로 강도가 큰 XRD 

peak가 나타난다. 하지만 이 5개 peak의 2θ 각도는 제조사 

“B”, “C”, “D”에서 만든 샘플에서 나타나는 가장 강한 5개 

peak 2θ 각도와 완전히 일치하지 않았다. 제조사 “B” 샘플의 

경우 2θ가 30.4°, 19.6°, 27.0°에서 강한 peak가 나타나는 등 

유사한 면도 있지만, 99.5 %의 순도 시료에 강하게 나타나는 

20.7° peak와 32.3° peak는 다른 peak에 비해 강도가 상대적으

로 약하였다.

Sample number
2θ

(deg.)
Relative intensity 

(%)

B

27.4 100.0

20.9 83.3

27.0 82.1

30.4 58.5

19.7 34.1

C

20.7 100.0

29.3 40.4

27.0 20.3

30.4 25.5

16.6 25.4

D

32.3 100.0

26.9 82.8

28.1 40.1

20.7 30.6

19.6 28.7

Pure Sample

30.4 100.0

32.3 16.3

19.6 11.8

20.7 9.7

27.0 7.6

Table 5. XRD analysis result of various ammonium carbamate 

samples made by different manufacturers

Fig. 6은 98 % 순도 암모늄 카바메이트 표준 시료에서 가

장 강한 강도 5개 peak가 나타나는 각도(2θ)에 대하여, 이 

각도(2θ)에서 나타나는 제조사 “B”, “C”, “D” 시료의 peak들

은 그 상대 강도가 각각 얼마인지 비교하여 나타낸 그림이

다. 이 그림의 의미를 덧 붙여 설명하면 98 % 순도의 시료는 

32.2°에서 최대 강도(100 %)를 나타내며, 27.0°에서 두 번째 

강도의 peak, 20.7°에서 세 번째 강도의 peak 등을 갖는다. 그

리고 제조사 “B”의 샘플은 27.0°에서 최대 강도(100 %)를 나

타내며, 20.7°에서 두 번째 강도의 peak를 갖는다는 것을 의

미한다. 이와 같은 분석을 통해서 98 % 순도의 시료에서 peak

가 강하게 나타나는 각도(2θ)에서 제조사 “B”, “C”, “D”의 샘

플도 peak가 존재함을 알 수 있었다. 하지만 그 peak들의 상

대적인 크기는 서로 달랐다. 따라서, XRD peak의 각도와 상

대강도를 샘플의 순도 분석을 위해 직접 사용하기 어려울 

것으로 보인다. 이와 같이 각 샘플의 XRD 분석 결과가 일치

하지 않는 이유를 정확히 알기 위해서는 여러 인자에 대해

서 좀 더 연구해야 하겠지만 시료가 분말 형태로 존재하고, 

측정 중에 암모니아와 이산화탄소 기체로 분해되는 승화과

정을 겪는 등의 영향을 받는 것도 하나의 원인으로 보인다. 

Fig. 6. The relative intensities with respect to 2θ of pure sample’s 

5 strong peaks.

3.2 여러 조건에 노출된 암모늄 카바메이트의 성분 분석

Fig. 7은 미개봉된 원시료인 암모늄 카바메이트(샘플번

호 1), 암모늄 카보네이트(샘플번호 2), 우레아(샘플번호 3)와 

실외에서 개봉된 상태로 12시간 방치된 암모늄 카바메이트

(샘플번호 4)의 FTIR 스펙트럼을 비교하여 나타낸다. 스펙트

럼에서 1,300 ~ 1,600 cm-1 bands는 CO group 이온의 스펙트럼

을 나타내고, 2,500 ~ 3,500 cm-1 bands는 암모늄 이온에서 비롯

된 것이다. 암모늄 카바메이트, 암모늄 카보네이트, 우레아

는 각각 CO group 이온과 암모늄 이온의 구조가 다르기 때

문에 약간씩 다른 wavenumber에서 peak가 나타난다. 이 그래

프에 의하면 실외에서 개봉된 상태로 12시간 방치된 암모늄 

카바메이트(샘플번호 4)의 스펙트럼은 암모늄 카보네이트

(샘플번호 2)의 스펙트럼과 833. 1291, 1869, 2562, 3132 cm-1

등 파장에서 피크가 거의 유사하게 존재함을 알 수 있다. 즉 

실외에 개봉된 상태에서는 대기 중의 수분과 반응하여 암모

늄 카바메이트가 암모늄 카보네이트로 변화하는 것으로 보

인다. 
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Fig. 8은 미개봉된 원시료인 암모늄 카바메이트(샘플번

호 1)와 각각 다른 온도조건으로 3 ~ 9회 가열과 냉각을 반복

한 샘플(샘플번호 5, 6, 7)의 FTIR 스펙트럼을 비교하여 나

타낸다. 네 종류의 샘플 CO group 이온을 나타내는 1,300 ~

1,600 cm-1 bands의 peak가 나타나는 wavenumber와 암모늄 이

온 bands(3,000 ~ 3,500 cm-1)의 peak가 나타나는 wavenumber가 

잘 일치하는 것으로 보인다. 이로부터 암모늄 카바메이트를 

반응기에 넣고, 다양한 조건에서 승화/응고를 반복하더라도 

물질 변화 특성은 없는 것으로 보인다.

Fig. 7. FTIR spectra of sample Nos. 1. 2. 3. 4 to investigate of 

the effect of exposure of ammonium carbamate in the 

ambient for a long time.

Fig. 8. FTIR spectra of sample Nos. 1. 5. 6. 7 to investigate of 

the effect of heating and cooling on the change of 

properties of ammonium carbamate.

4. 결 론

본 논문은 향후 선박용 디젤엔진의 질소산화물을 저감하

기 위한 SCR 시스템에 NOx 환원제로 요소수 대신에 암모늄 

카바메이트를 사용하는 경우 기초자료로 활용하기 위하여 

여러 제조사의 다양한 암모늄 카바메이트를 EA, FTIR, XRD 

방법으로 분석하여 순도를 평가하는 방법을 연구하였으며, 

다양한 조건에 노출된 암모늄 카바메이트의 물질 변화 특성

을 고찰하고자 하였다. 본 연구로부터 다음과 같은 결론들

을 얻을 수 있었다.

(1) 암모늄 카바메이트 샘플의 순도를 확인하기 위하여 EA 

분석을 하고, 암모늄 카바메이트, 암모늄 카보네이트, 우

레아의 이론적 구성비와 비교하였다. EA로 부터 얻은 질

소, 탄소, 수소 구성비를 암모늄 카바메이트, 암모늄 카보

네이트, 우레아의 이론적 구성비와 비교하는 방법을 통해

서 암모늄 카바메이트의 순도를 효과적으로 평가하고, 관

리 할 수 있을 것으로 보인다. 

(2) 4개의 제조사에서 만든 서로 다른 암모늄 카바메이트 샘

플의 순도를 EA 분석을 통하여 비교하였다. 4개의 제조

사별 각 샘플의 EA 분석결과는 이론 값 대비 질소 구성

비가 최대 –2.76 %로 가장 큰 편차를 보이고, 탄소와 수

소는 각각 0.22 %와 0.11 % 편차를 보였다. 암모늄 카바메

이트의 EA 분석 결과가 이론 값과 차이가 나는 원인을 

설명하기 위해서는 여러 인자에 대한 자세한 연구가 향

후 필요 할 것으로 보인다. 

(3) FTIR 분석을 통해 암모늄 카바메이트의 표준 시료 결과

와 비교하여 평가 대상 시료가 순수한 암모늄 카바메이

트인지 아니면 다른 물질과 혼합되어 있는지 확인이 가

능할 것으로 보인다. 하지만 얻어진 FTIR 분석 결과만을 

이용하여 여러 물질이 혼합된 평가 대상 시료의 순도를 

정량적으로 파악하는 것은 쉽지 않아 보인다. 

(4) 여러 제조사의 암모늄 카바메이트 샘플에 대한 XRD 분석

한 결과, 상대 강도가 큰 주요 peak가 나타나는 각도(2θ)

가 일치하지 않았다. XRD peak의 각도와 상대강도를 암

모늄 카바메이트 샘플의 순도 분석을 위해 직접 사용하

기 어려울 것으로 보인다. 각 샘플의 XRD peak의 각도와 

상대강도가 일치하지 않는 이유를 정확히 알기 위해서는 

여러 인자에 대해서 좀 더 연구해야 하겠지만 시료가 분

말 형태로 존재하고, 측정 중에 암모니아와 이산화탄소 

기체로 분해되는 승화과정을 겪는 등의 영향을 받는 것

도 하나의 원인으로 보인다. 

(5) 따라서, EA, FTIR, XRD 분석 방법중 암모늄 카바메이트 

순도를 파악하기 위해서는 EA분석 방법이 효과적임을 확
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인하였고, 차 후 SCR 환원제 평가시 보다 간편한 방법으

로 평가가 가능할 것으로 판단된다.

(6) 선박용 디젤엔진의 질소산화물을 저감하기 위한 SCR 시

스템에 충분한 환원제(암모니아)를 공급하기 위한 암모늄

카바메이트 열분해 온도 조건인 100℃ 및 120℃ 조건으로 

3 ~ 9회 가열과 냉각을 반복한 반응기 내의 암모늄 카바

메이트에 대한 FTIR로 분석한 결과, 물질 특성은 변화하

지 않는 것으로 확인되었다.

(7) 실외에 개봉된 상태로 장시간 방치한 암모늄 카바메이트

는 수분과 반응하여 암모늄 카보네이트로 변화하는 것으

로 확인되었다.
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