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Global climate change is already underway, leading to extreme weather events such as rising sea levels,

severe cold snaps, and heat waves. These changes pose significant threats to human civilization, including

the emergence of new infectious diseases and disruptions to economic activities. In response, the Inter-

national Maritime Organization (IMO) has proposed a carbon-neutral policy that aims to prohibit the use of

carbon-based fuels by 2050. For future ship fuel compositions, there will be a decline in the use of fossil

fuels and a corresponding increase in the adoption of ammonia as a fuel source. This study evaluated dura-

bility of O-ring materials known to be as critical as metal components in ship engines and related systems

under ammonia-rich environments. Various rubber materials commonly used for O-rings in ship engines

and equipment were tested for durability in a 99.5% ammonia environment. Results suggest that some

EPDM and FFKM materials might be suitable for such applications. However, the applicability of rubber

materials cannot be determined solely based on simple chemical reaction characteristics. Reliable data can

only be secured by simulating and replicating actual operating conditions in which such materials are used.
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1. 서론

지구의 기후 변화는 이미 진행 중이며, 이는 혹한, 폭

염 및 해수면 상승 등의 기후 변화를 야기하고, 이로

인한 경제적 피해, 신종 전염병 발생으로 인류의 문명

존속에 큰 위협이 되고 있다 [1]. 우리나라는 2017년

스웨덴을 시작으로 세계에서 14번째 탄소중립을 법제

화한 국가가 되었으며, 2050년까지 탄소 중립을 달성

하기 위한 추진 전략을 수립하였다. 전체 온실 가스 배

출 현황을 보면 발전 분야에서 가장 많은 21%를, 그

리고 운송 분야에서 두 번째로 많은 12%를 차지하고

있다 [2]. 특히 전체 온실 가스 배출량 중에서는 CO
2

가 전체 온실가스 배출량의 75%를 차지하고 있으며

[3], 운송 부문 중에서는 선박이 자동차와 항공기 다음

으로 많은 CO
2
를 배출하고 있다. CO

2
 뿐만 아니라 NOx

(질소산화물), SOx (황산화물), PM (Particulate Matter, 미

세먼지)의 오염 물질 배출 현황을 분석한 결과, 오염원

배출량의 상당 부분을 선박이 차지하고 있었으며, 특

히 SO
X
의 경우 절대적으로 높은 수치를 나타냈다. 이

와 같이 선박은 온실 가스를 대량으로 배출하는 주원

인으로 지목되어 곱지 않은 시선을 받고 있다. 이에 국

제해사기구(IMO)에서는 Fig. 1과 같이 2050년부터 탄

소가 포함된 연료의 사용을 금지하는 탄소 중립 정책

을 제시하였다 [4-10]. 기존에는 2030년까지 탄소 집약

도(소비한 에너지에서 발생된 CO
2
량을 총 에너지 소비
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량으로 나눈 값)를 40%로 감축하고, 2050년까지는 온

실가스 배출량을 50% 감축하여 최종적으로 2100년에

온실가스 배출량을 ‘0’으로 만들고자 하였다. 그러나 기

후 변화로 인한 문제가 심각해지자 이를 수정하여 2050

년까지 온실가스 배출량을 ‘0’으로 하는 ‘Net Zero’를

선언하였다. 이에 노르웨이-독일 선급(DNV-GL)은 IMO

2050 온실가스 규제에 대응하여 CO
2
 배출량을 줄이는

가장 획기적인 방안은 친환경 연료로 선박 연료를 변

경하는 것이라는 결론을 내렸다 [11]. 또한 영국 선급

(Lloyd’s Register)에서는 CO
2
를 감축하기 위한 연료 대

체 방안으로 수소, 바이오 연료, 암모니아, 메탄올, 전

기 등을 선정하였다 [12].

또한 향후 CII (Carbon Intensity Indicator, 탄소 집약

도 지수)를 강화하여 온실가스를 많이 배출하는 선박

에 대해서는 제재를 가한다. 따라서 에너지 효율이 낮

고 많은 탄소를 배출하는 선박은 출력 제한과 함께 최

악의 경우 시장에서 퇴출될 전망이다 [13]. 연소 시 탄

소를 배출하지 않는 연료는 크게 수소와 암모니아가

있다. 현재 자동차 연료로서 수소를 사용하고 있으나,

선박과 같이 다량의 연료를 필요로 하는 운송 수단에

는 부적합하다. 대기 중에서 기체인 수소를 대량으로

보관하기 위해서는 액화를 시켜야 하는데, 여기에 많

은 비용이 들어가기 때문이다. 따라서 앞으로 저온 보

관 기술이 획기적으로 발달하기 전까지는 현실적으로

암모니아를 대체할 만한 연료는 없을 것으로 판단된다.

이에 향후 선박 연료의 비중을 예측한 결과(Fig. 2), 화

석연료의 비중은 감소하고 암모니아의 비중은 확대되

는 것을 알 수 있다 [14]. 그러나 탄소를 배출하지 않

는 친환경 에너지임에도 불구하고 암모니아는 강한 부

식성으로 구리 합금 및 아연 등 일부 재료에 부식 특

성을 나타내어 재료 선정 시 주의가 필요하다. 이에 본

연구에서는 선박의 엔진 등에서 금속소재 못지않게 중

요한 O-ring 소재에 대하여 암모니아 환경에서의 내구

성을 평가하고자 한다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 선박용 엔진 및 각종 기기류에서 O-

ring의 소재로 사용되는 다양한 고무류를 사용하여

99.5% 암모니아 환경에서의 내구성을 평가하였다. 엔

진 부품 사이의 기밀 유지를 위해 사용되는 고무 소재

는 지속적으로 가해지는 압력으로 인해 영구 변형이

발생한다. 이러한 특성으로 인해 일정 시간 경과시 고

무 소재는 기밀 유지 기능을 상실하게 되며, 제 기능

Fig. 1. Three decarbonisation scenarios with targets compared to business as usual GHG emissions [4-10]

Fig. 2. Projections for ammonia fuel share and CO
2
 emission

intensity in Maritime Sector [14]
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을 못할 경우 유류 및 가스 누출로 인한 사고로 이어

지므로 정확한 수명 예측을 통해 주기적으로 교체해

주어야 한다. 따라서 오링용 고무 소재를 단순 침지하

여 손상 유무를 확인하였다. 본 연구에서는 일반적인

O-ring 소재로 사용되는 FPM과, Table 1에서 나타낸

바와 같이 국제 암모니아 냉동 협회(International Institute

of Ammonia Refrigeration, IIAR)에서 제시한 암모니아

및 기타 연료에 사용 가능한 엘라스토머 소재 [15] 중

AFLAS, CHLOROPRENE, EPDM, FFKM 등 4종을 선

정하여 실험을 진행하였으며, 시편 형상은 Fig. 3과 같

다. 여기서 암모니아와의 격렬한 반응에 의해 파손된

소재는 제외하고 손상이 발생하지 않은 소재는 영구압

축줄음율을 측정하여 변형 정도를 확인하였다. 실제 엔

진에서 사용되는 만큼 실제 운용 조건과 유사한 환경

을 조성하기 위해 80 bar까지 가압 가능한 챔버를 제

작하여 실험을 실시하였다. 영구압축줄음율 측정은 일

정 시간 압축력을 가한 후 이를 제거하여 고무 소재의

두께 감소량을 분석하는 방법으로, KS M 6518 기준을

Fig. 3. Morphology and dimension of test material 

Table 1. Elastomer Compatibility with ammonia and other fuels [15]

Materials
Compatibility

Ammonia LPG LFO Natural Gas

FKM/FPM

(Fluoroelastomer)
Do not use Excellent Excellent Excellent

EPR/EPDM

(Ethylene Propylene Diene Monomer)
Excellent Do not use Do not use Do not use

FFKM/FFPM

(Perfluoroelastomer)
Excellent Excellent Excellent Excellent

FEP/PFA

(Perfluoroalkoxy)
Excellent Excellent Excellent Excellent

PTFE

(Polytetrafluoroethylene)
Excellent Excellent Good Excellent

IIR

(Isobutylene Isoprene Rubber)
Excellent Do not use Do not use Do not use

CR

(Chloroprene Rubber)
Excellent Good Doubtful Good

Fig. 4. Compression set jig 
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적용하였다. 이 시험은 압축력을 받는 부분에 사용되

는 고무 재질의 압축에 따른 줄음율을 측정하는 방법

으로, 압축율은 고무 두께의 25%이며, 이는 금속 스페

이서를 장착하여 조절한다. Fig. 4는 이 실험에 사용된

JIG를, 그리고 아래는 영구압축줄음율 계산식을 나타낸

것이며, 기타 실험 조건은 Table 2에 나타냈다. 

C: 영구압축줄음율(%)

t
0
: 시험편의 원두께(mm)

t
1
: 압축이 완전히 제거된 후 30분 후의 시험편 두께(mm)

t
2
: 스페이서의 두께(mm)

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 5는 일반적으로 선박용에 사용되는 고무류인

EPDM과 FPM 소재의 단순 침지실험 결과를 나타낸

것이다. FPM의 경우 형상을 알아볼 수 없을 정도로 손

상되었다. FKM (FPM)은 불소가 포함되어 내열성, 내

유성, 내화학성, 기계적 특성을 지닌 고무로 차량이나

항공우주 분야에서 널리 사용된다 [16-18]. 그러나 관

련 연구에서 FKM (FPM)이 알칼리 환경에서 탈불소화

(dehydrofluorination)와 같은 반응이 발생하며, 이는 분

자의 결합 구조를 손상시키는 backbone cleavage를 일

으킴으로써 물질의 기계적 강도나 화학적 저항성을 크

게 저하시키는 것으로 알려져 있다 [19]. 특히 다이아

민(Diamine)으로 경화된 FKM (FPM)은 고온의 물과

알칼리가 존재할 때 가수분해에 매우 취약한 것으로

알려져 있다 [20-22]. 따라서 해당 소재는 암모니아 환

경에서는 사용이 불가능한 것으로 판단된다. 

EPDM ‘A’에서는 클리닝 전에 보이지 않던 표면의

기포가 관찰되었으며, EPDM ‘B’는 비교적 건전한 형

상이 관찰되었다. EPDM은 에틸렌(Ethylene), 프로필렌

(Propylene), 그리고 디엔(Diene) 등으로 구성된 합성 고

무로, 내구성과 내환경성이 뛰어나 다양한 산업 분야

에서 폭넓게 사용된다. 다만 기름 및 석유 기반 물질

에 약하고 경도와 강도가 상대적으로 낮은 것으로 알

려져 있다 [23].

결과적으로 FPM 소재는 암모니아 환경에 절대 적용

할 수 없으며, EPDM 소재도 성분에 따라 선별하여 적

용해야 한다. 이후에는 암모니아와의 격렬한 반응에 의

C
t
0

t
1

–

t
0

t
2

–
-------------- 100×=

Table 2. Compression set test condition

Rule Materials Temperature Pressure Period Solution

KS M 6518

AFLAS

CHLOROPRENE

EPDM

FFKM

RT 80 bar
1~3

weeks

99.5%

NH3 

(liquid)

Fig. 5. Specimen morphologies after immersion test in ammonia 
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해 파손된 FPM 소재 이외에 손상이 발생하지 않은

EPDM 소재와 기타 적용 가능할 것으로 예측되는 소

재로 영구압축줄음율을 측정하여 변형 정도를 확인하였다.

Fig. 6은 AFLAS, CHLOROPRENE, EPDM, FFKM

소재를 사용하여 암모니아 환경과 선박 엔진용 윤활유

환경에서 영구압축줄음율 실험을 수행한 결과를 나타

낸 것이다. 

Fig. 6a의 AFLAS 소재는 암모니아와 윤활유 환경에

서 모두 부풀음이 발생하였다. 이 손상을 현미경으로 확

인한 결과, Fig. 7과 같이 크랙이 관찰되었다. AFLAS는

Asahi Glass에서 개발한 고성능 불소 고무(Fluoroelastomer)

로 테트라플루오로에틸렌(TFE)과 프로필렌(Propylene)

의 공중합체로 구성되어 있다. 특히 내열성, 내화학성,

내오존성이 뛰어나고, 특정 환경에서 기존 불소 고무

(FKM 또는 FPM)보다 우수한 특성을 나타낸다. 이러

한 개선된 성능에도 불구하고 고압 환경하에서는 사용

이 불가능할 것으로 판단된다.

Fig. 6b CHLOROPRENE 소재 역시 윤활유 환경에

Fig. 6. Results of compression set test for various rubber materials in ammonia and lubrication oil
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서는 손상이 관찰되지 않았으나, 암모니아 환경의 3주

차에 부풀음 현상이 발생하여 파손되었다. Chloroprene

Rubber (CR)은 네오프렌(Neoprene)이라는 상표명으로

도 알려진 합성 고무로, 내화학성, 내유성이 우수한 것

으로 알려져 있으나 암모니아 환경에 적용이 불가능한

것으로 확인되었다. 관련 연구에서 암모니아뿐만 아니

라 해수 환경도 CHLOROPRENE 소재의 물성 및 수

명에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다 [24]. 이는

AFLAS와 CHLOROPRENE 소재가 암모니아 환경에서

급속 가스 감압(rapid gas decompression, RGD) 이 발

생한 것으로 판단된다. RGD 메커니즘은 고압 환경에

서 가스가 갑작스럽게 감압되면서 발생하는 현상으로,

특히 탄성체(Elastomer) 소재의 기계적 손상을 초래할

수 있다. 이 현상은 고압가스가 재료 내부로 확산된 후,

급격한 압력 변화가 생길 때 가스가 빠르게 팽창하면

서 재료에 균열, 기포, 또는 파괴를 유발하는 현상을

의미한다 [25].

반면 Fig. 6c EPDM과 Fig. 6d FFKM 소재는 실험

종료 후에도 암모니아와 윤활유 환경 모두에서 손상이

관찰되지 않아 상대적으로 양호한 내구성을 보여주었

다. 관련 연구에서 EPDM 화합물은 탄화수소 오일

(hydrocarbon oils)과 용매(solvents)에 대한 저항성을 가

지지 못한다고 하였는데, 본 연구에서는 80bar의 고압

환경임에도 불구하고 육안으로 확인될만한 손상은 관

찰되지 않았다 [23]. 또한 EPDM은 에틸렌 함량이 많

을수록 높은 강도를 보이나, 경도는 높아지고 탄성 회

Table 3. Results of compression test in liquid ammonia and lubrication oil

Material
immersion 

period

Ammonia Oil

thickness (mm)
C. set

thickness (mm)
C. set

before after before after

AFLAS

1week
6.14 5.96 10.976% 6.17 6.03 8.383%

6.15 6.00 9.091% 6.15 6.01 8.485%

2weeks
6.15 5.66 29.697% 6.14 5.56 35.366%

6.13 5.61 31.902% 6.15 5.56 35.758%

3weeks
destroyed destroyed destroyed　 6.15 5.50 39.394%

destroyed destroyed destroyed　 6.14 5.45 42.073%

CHLOROPRENE

1week
5.84 5.72 8.955% 5.82 5.78 3.030%

5.85 5.65 14.815% 5.84 5.81 2.239%

2weeks
5.85 5.58 20.000% 5.85 5.76 6.667%

5.84 5.50 25.373% 5.85 5.76 6.667%

3weeks
destroyed destroyed destroyed　 5.85 5.73 8.889%

destroyed destroyed destroyed　 5.85 5.73 8.889%

EPDM

1week
5.84 5.79 3.731% 5.84 5.8 2.985%

5.85 5.79 4.444% 5.87 5.81 4.380%

2weeks
5.86 5.73 9.559% 5.87 5.77 7.299%

5.84 5.74 7.463% 5.85 5.74 8.148%

3weeks
5.86 5.81 3.676% 5.84 5.75 6.716%

5.89 5.83 4.317% 5.87 5.77 7.299%

FFKM

1week
5.71 5.71 0.000% 5.71 5.64 5.785%

5.72 5.69 2.459% 5.68 5.60 6.780%

2weeks
5.72 5.69 2.459% 5.71 5.55 13.223%

5.72 5.69 2.459% 5.71 5.54 14.050%

3weeks
5.72 5.63 7.377% 5.71 5.42 23.967%

5.72 5.65 5.738% 5.73 5.44 23.577%
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복율이 낮아지는 등의 단점을 가지는 것으로 알려져

있다 [26-28]. FFKM (Perfluoroelastomer)은 완전히 불

소화된 고무 소재로, 극한 환경에서도 우수한 성능을

발휘하는 고급 합성 탄성체이다. 높은 수준의 내열성

이나 내화학성, 내플라즈마 특성을 필요로 하는 경우

는 FFKM을 사용하는 것이 일반적이다. 그러나 FFKM

은 반도체나 부식성 및 독성 등과 같은 사용 환경을

제외하고는 일반적으로 O-ring 소재로 사용하지 않으

나, 아세톤이나 벤젠과 같은 유체에 대한 내부식성, 내

열성, 내화학성이 대단히 우수하여 화학물질을 취급하

는 밀봉 장치 등에 사용한다 [29].

Table 3은 영구압축줄음율 실험 후 시편 측정 결과이

다. 앞서 설명한 바와 같이 AFLAS와 CHLOROPRENE

은 암모니아 환경에서 파손으로 압축율 측정이 불가능

하였다. 또한 AFLAS는 윤활유 환경에서도 최대 40%

에 가까운 압축율을 나타내어 기밀 성능이 현저히 저

하할 것으로 판단된다. 반면 CHLOROPRENE은 윤활

유 환경에서 압축율이 10%를 초과하지 않아 양호한 특

성을 나타냈다. EPDM과 FFKM은 파손 없이 실험이

종료되었으나 FFKM의 경우 윤활유 환경에서 상대적

으로 높은 압축율을 나타냈다. 다만 앞선 침지 실험에

서 일부 EPDM 소재 역시 손상이 관찰된 바 있으므로

주의가 필요해 보인다.

Fig. 8은 HNBR 소재로 암모니아 환경에서 영구압축

줄음율 실험 결과를 나타낸 것이다. HNBR은 수소화된

니트릴 부타디엔 고무로, NBR (Nitrile Butadiene

Rubber)의 내열성과 내화학성을 개선하기 위해 개발된

합성 고무로 고온 환경에서 씰, 가스켓, O-링 및 호스 등

의 산업 분야에서 광범위하게 사용되고 있다 [30-34]. 그

러나 산소, 산(acid), 알칼리(alkaline)와 접촉할 경우 열

화가 발생하며, 알칼리 조건에서는 OH–의 친핵성

(nucleophilicity)에 의해 노화 과정이 진행되는 것으로

알려져 있다 [35-37]. 실험 결과와 같이 암모니아 역시

알칼리 환경으로써 HNBR 소재를 사용할 수 없는 환

경으로 판단된다. 

4. 결론

실험 결과 FPM (FKM)과 CHLOROPRENE (CR)을 제

외한 EPDM과 FFKM은 암모니아 환경에서 손상 없이 양

호한 내구성을 나타냈다. 기존 문헌에서는 CHLOROPRENE

소재 역시 암모니아에 강한 특성을 나타낸다고 하였으Fig. 7. AFLAS material with cracks in ammonia and oil

Fig. 8. Damaged HNBR on Compression Set Test
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나 이는 단순 침지 실험을 통한 결과로, 본 실험에서

는 고압 환경을 가정하여 80 bar로 가압하였기 때문에

다른 결과값이 나타난 것으로 판단된다. 결과적으로 단

순 화학 반응 특성만으로는 고무 소재의 적용 가능성

을 판단할 수 없으며, 해당 소재가 사용되는 환경을 정

확히 모사·구현하여 실험에 임해야 신뢰성 있는 데이

터를 확보할 수 있을 것으로 사료된다.
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