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  요 약 : 본 연구는 175 mm 포탄추진체로부터 nitrocellulose의 친 환경적 분리에 관한 연구이다. 현
재 국내외적으로 폐 탄약의 보유량은 점점 증가되고 있는 추세이며 부분적으로 비군사화가 시행되고 있
으나 여전히 누적되고 있는 실정이다. 기존의 소각, 기폭 등의 재래식 방법은 소음, 분진, 진동을 동반한 
오염물질 누출로 대기 및 토양오염을 초래하므로 제한을 받고 있다. 따라서 비극성 용매를 이용하여 
nitrocellulose를 녹여내고 과량의 물을 가하여, 용해도 차이를 이용하여 고 순도의 nitrocellulose를 고형 
성분으로 추출하고, 추출된 nitrocellulose와 실험실에서 합성된 nitrocellulose를 IR 및 TLC 법으로 비교
분석하여 추출된 물질의 순도를 확인한 결과 거의 순수한 nitrocellulose를 추출해 낼 수 있었다.  

주제어 : Nitrocellulose, 포탄 추진체, 비극성용매, 고 순도 분리, 친 환경적 분리

  Abstract : The purpose of this study is to separate nitrocellulose from 175 mm ammunition 
propellant by environmentally responsible recovery method. Recovery of nitrocellulose from obsolete 
ammunition is much more desirable than destruction since it can be  reused in the several purpose. 
In spite of durable demilitarization of obsolete ammunition, the current holding amount of obsolete 
ammunition is gradually increasing and accumulated. The existing demilitarization methods, such as 
incineration and priming are strictly restricted for the noise, dust, oscillation and air and soil 
pollution. This study is focused on the separation of nitrocellulose by environmentally responsible 
recovery method by the solubility difference of nitrocellulose in nonpolar solvent. The purity of an  
extracted nitrocellulose was analysed by IR and TLC method and was clarified as very high. 
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1. 서 론 

  현재 국내외적으로 폐 탄약의 보유량은 점점 
증가되고 있는 추세이며 부분적으로 비군사화가 
시행되고 있으나 여전히 누적되고 있는 실정이
다.[1, 2] 기존의 소각, 기폭 등의 재래식 방법은 
소음, 분진, 진동을 동반한 오염물질 누출로 대기 
및 토양오염을 초래하므로 제한을 받고 있고, 이 
후 개발된 비군사화방법 역시 기존 방법의 단점
을 안고 있으나 상용화의 어려움 등의 이유로 제
한받고 있다.[3, 4] 따라서 본 연구는 종래 폐기
처리에 의한 비군사화방법을 대체하기 위한 연구
로서, 추진 장약 내 구성 성분을 회수 및 자원화
하여 재활용을 가능케 하고자 한다. 추진 장약의 
구성성분은 nitrocellulose, dinitrotoluene, 
potassium sulfate, dibutylphthalate 로 구성 되
어있다. 이중에 NC(nitrocellulose)를 재활용 가능 
물질로 분리하고자 하였다.[5, 6] 그 이유는 가장 
많이 함유되어 있는 성분이고 NC는 일부 탈질과
정을 거치면 락카용제, 화약, 콜로디온, 셀룰로이
드 등에 사용 가능하기 때문이다.[7, 8] 본 연구
에서는 유기용제법으로 NC를 추출하고자 하였으
며 최종적으로 물을 사용하여 분리가능 하도록 
비극성 용매를 선택하였고 분리 공정을 가능한 
한 간단히 하고자 하였다.[9] 장약 성분들 중 
nitrocellulose는 비극성 용매인 아세톤에는 녹지
만 물이나 에탄올에는 녹지 않는다.[10] 아세톤에 
녹인 추진장약을 에탄올, 증류수, 메탄올 3가지의 
비극성용매를 사용해서 결정을 석출하고 석출된 
장약을 건조시켜 각각 수득량을 비교해보고 그 
후 석출된 NC를 IR 분석과 TLC 분석을 통하여 
NC 의 순도와 탈질화 유무를 분석하고자하였다. 

2. 실험방법 및 결과

2.1. NC 추출 실험방법

  먼저 KD533 장약 20개(18.6g)를 300 mL 비
커에 넣고 50 mL의 아세톤으로 20분간을 담지
시킨다. 여기서 장약의 가장 외측에 입혀져 있는 
코팅 물질을 녹여낸다. 외부 코팅물질이 녹아 나

와서 아세톤이 짙은 녹색으로 변하고 나면 아세
톤에서 장약을 제거한다. 이 때 외부 코팅 물질
을 에탄올로 녹여낼 수도 있는데 에탄올로 녹여
내면 최소 6시간 이상의 시간이 걸리고 녹여낸 
표면은 아세톤으로 녹여내는 것보다 깨끗하게 녹
여낼 수 있는 장점이 있지만 경제성이 떨어진다.  
  이렇게 코팅 물질을 제거한 장약을 300 mL 
비이커에 넣고 아세톤을 50 mL 가하여 약 2시간 
동안 충분히 녹인 후에 아세톤과 동일한 극성 용
매인 에탄올을 50 mL정도 가한다. 이 과정에서
는 이세톤에도 녹지만 에탄올에도 녹는 물질을 
제거하는 과정이며 이 때 NC는 에탄올에 녹지않
기 때문에 NC 의 석출없이 알콜에 녹는 성분을 
제거해 낼 수 있다. 이 후 NC를 추출하기 위하
여 여전히 극성 용매인 과량의 200 mL 의 증류
수를 가하면 NC가 백색 결정으로 석출된다. 
  교반을 시키면서 유리막대로 저어주면서 유리
막대에 붙어서 결정이 석출되는데, 이 때 교반 
속도를 높여서 세차게 저어주면 석출된 결정 입
자가 비교적 작은 입자로 석출시킬 수가 있고 유
리 막대에도 붙지 않기 때문에 세차게 저어주는 
것이 좋고 이 결과물을 300mesh sieve에 걸러낸
다. 아울러 sieve에 걸러낸 여액 물질들은 비커에 
받아서 건조시킨다. 300mesh sieve에 걸러내면서 
에탄올에 녹을 수 있는 불순물로 남아있는 NC를 
제외한 물질을 제거해 내기위하여 약 100 mL의 
에탄올로 천천히 씻어준다. 
  결정으로 석출된  NC 추정물질을 각각 피트리 
디시에 담지해서 건조시킨다. 완전히 건조된 NC
는 거의 솜과 같은 모양을 갖추며 흰색에 가까운 
옅은 연두색을 띤다.
  완전히 건조된 후 초기 장약의 무게와  건조 
후 NC 추정물질의 무게를 비교하여서 수율
(yield)를 산출한다. 이 때 산출된 수율과 초기 
NC의 성분 조성을 비교하여 최종 수율을 결정한
다. 
  석출된 NC의 순도와 탈질 정도를 파악하기 위
하여 NC 파우더를 KBr window에 찍어서 보관
하고 불순물의 유무와 그 정도를 분석하기 위하
여 TLC(thin layer chromatography) 분석을 행
한다. TLC 분석에는 용매가 중요하며 최적의 용
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매를 결정하기 위하여 몇 가지 용매를 이용하여 
분리가 가장 잘되는 용매를 결정한다. 

2.2. Nitrocellulose의 합성

  후드 안에서, 100 mL beaker를 장치하고, 온
도를 0℃이하로 조절한 다음에, nitric acid와 
sulfuric acid (1:3의 혼합물)를 넣는다. 반응 용
액을 유리 막대로 저어주면서, cotton을 넣었다. 
Cellulose의 OH기에, nitric acid와 sulfuric acid
에서 생성된 nitronium ion (+NO2)이 반응하여, 
니트로화 반응이 진행되는 반응 시간이 30 분 정
도가 소요되었으며, 반응이 진행된 후에, 묽은 산 
용액 속에, 반응물을 부어 주었다. 생성물 
(nitrated cotton)을 물로 씻은 다음에, 포화 
sodium bicarbonate 용액 속에 넣었으며, 이때 
sodium bicarbonate는 염기로서, 용액 속에 남아 
있는 산성 물질을 중화시키면서, 거품을 발생시킨
다. 중화된 생성물을 다시, 물로 씻어주고, 건조
시켜서 nitro cellulose를 얻어서, 낮은 온도에서 
보관하였다. [11, 12]

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기 용매 종류 결정

  극성용매와 비극성 용매로 나누어서 장약의 녹
는 정도와 상업화 가능한 용매를 결정하기 위하
여 실험을 행한 결과 비극성 용매는 장약의 일부 
성분을 녹이기는 하지만 일부 성분은 녹이지를 
못하여 침전이 발생하는 것으로 나타났다. 그래서 
극성 용매를 택하는데 가장 가능성이 있고 상업
화 가능성이 있는 acetone 과 acetonitrile으로 실
험을 수행한 결과 acetonitrile 보다는 acetone 이 
여러모로 우수한 결과를 보여서 acetone을 최종 
용매로 선택하게 되었다.    

3.2 수율 실험을 통한 아세톤 양의 결정

  아세톤으로 20분간 이상 담지시킨 장약에서 코
팅물질을 먼저 녹인 후 장약을 아세톤에 녹였다. 
아세톤에 장약을 녹인 상태에서 같은 극성용매인 
에탄올을 넣었는데 넣자마자 점도가 약해지고 녹
은 장약용액과 섞이는 것을 볼 수 있었다. 그래
서 다시 같은 극성용매인 물을 과량 첨가하여 추
진장약 성분 중 물에 녹지 않는 성분은 추출되어 
나오는 원리를 이용했고 유리막대로 저으면서 
NC를 추출했다. 건조시킨 NC의 색상은 연녹색 

이었으며 솜에 가까운 상당히 부드러운 질감을 
가지고 있었다.[12] 처음에 아세톤으로 장약의 코
팅 물질을 녹임으로써 색깔이 상당히 연하게 되
었음을 확인 할 수 있었다. 아세톤에 양에 따라 
수율이 달랐다. 아래 Fig. 1을 보면 약 20g의 장
약을 처리하여 최종 NC yield를 실험한 결과 아
세톤의 양에 따라서 NC 가 추출되는 정도가 다
른데 50 mL 이하의 아세톤양 과 50 mL 이상의 
아세톤 양에서 확연한 차이를 보이는데 아세톤 
양이 50 mL 이상부터는 수율에 변화를 보이지 
않아서 이 정도의 비율이면 적당하다는 결론을 
내릴수 있다. 

Fig. 1. Result of yield experiment. 

3.3. IR 분석 결과

  IR(FT/IR 6300) 분석 결과를 Fig. 2에 나타내
었는데 추출된 성분이 거의 순수한 NC로 결론내
릴 수 있으며 순도는 거의 100%에 가깝다. 아울
러 NO2 peak와 OH peak 가 같이 잡히는 걸로 
봐서 일부의 NO2가 탈질 되고 OH로 치환된 것
으로 보인다. 그러나 탈질의 정도가 어느 정도인
지는 이 결과로 설명할 수는 없다. 아울러 
wavenumber 2000 정도에서 peak가 잡히지 않는 
것으로 볼 때 aromatic 기가 없다고 볼 수 있고 
이는 aromatic 기를 가진 dinitro toluene이나 
dibutyl phthalate가 존재하지 않는 것으로 평가
할 수 있으며 K나 S가 EDS에서 잡히지 않는 것
으로 볼 때, 그리고 EDS 분석 결과 C, N, O만 
잡히는 걸로 볼 때 추출된 물질은 순도가 높은 
NC로 평가할 수 있다. 다만 추출된 NC의 색상
이 연한 연두색을 띠는 것은 코팅 물질이 100% 
제거되지 않았으며 일부 유기물이 잔류하고 있다
는 증거이고 분석결과로 볼 때 미량이 들어있는 
것으로 평가할 수 있다.   
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Fig. 2. IR spectrum of extracted nitrocellulose.

3.4. SEM EDS 분석 결과 

  SEM EDS(SEM/EDS Jeol, JP/JSM5200) 분석 
결과를 Fig. 3에 나타내었는데 EDS 분석 결과에
서 보듯이 NC의 구성성분인 C, N, O 외에는 
어떤 성분도 잡히지 않아서 전부가 NC 이던지 
일부가 dinitro toluene일 가능성은 있다. 그러나 
표 1에서 보듯이 NC인 경우에는 N 이 14% 정
도 나와야하는데 EDS 분석 결과는 약 12% 정도 
나와서 거의 NC 성분으로 간주해도 무리가 없고 
일부가 탈질된 것으로 사료된다. 

Element Wt% At%

  CK 40.38 46.68

  NK 12.84 12.73

  OK 46.78 40.59

Matrix Correction ZAF

Fig. 3. Results of SEM/EDS analysis.
 

Table 1. Composition of atomic mass according 
to the molecular equation of 
nitrocellulose

Count M.W.
M.W. of 

NC
Percentage Remarks

C 12 12 144 24
O 23 16 368 62
N 6 14 84 14

596

3.5. TLC  분석결과

  3.5.1. Nitrocellulose의 합성 및 분석 비교
  Nitrocellulose는 cellulose nitrate, gun cotton, 
proxylin 및 nitrocotton으로 알려져 있으며, 극히 
인화성이 큰 물질로서, cellulose에  nitric esters
가 연결되어 있는 화합물이며, 황산과 질산 용액 
속에서 cellulose (cotton을 사용)를 반응시켜서 
nitrocellulose를 합성한다.

  3.5.2. 합성한 nitrocellulose(1)과 추출한 
        nitrocellulose(2)의 물리적인 특성
  합성한 nitro cellulose는 흰색 고체이며, 상온
에서 합성한 nitro cellulose의 용해도 (solubility)
를 측정하였다. THF (tetrahydrofuran)와 아세톤
에는 약간 녹았으나, diethyl ether, dichloro- 
methane, chloroform, methanol과 물에는 용해
되지 않았으며, 추출한 nitrocellulose는 약간의 
갈색을 띈 고체로서, 아세톤에는 약간 녹았으나, 
diethyl ether, dichloromethane, chloroform, 
methanol과 물에는 용해되지 않았다.
  합성한 nitrocellulose를 acetone에 녹인 다음
에, 전개 용매 (30% Ethyl acetate/Hexane)에 넣
어서, TLC로 확인하였으며, 이 화합물은 UV 
(ultraviolet light)에서는 활성을 나타내지 않았으
며, anisaldehyde 용액에서는 두 개의 spot이 확
인되었다. 반면에, 추출한 nitrocellulose (2)는 
acetone에 녹인 다음에, 전개 용매 (30% Ethyl 
acetate/Hexane)에 넣어서, TLC로 확인하였다. 
추출한 nitrocellulose (2)는 UV (ultraviolet 
light)에서, 활성이 있는 한 개의 spot이 확인되었
으며, anisaldehyde 용액에서는 두 개의 spot이 
확인되었다 (Fig 4 and 5).
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Fig. 6. Comparision of  TLC of extracted nitrocellulose(left) and diethyl ether washed 

nitrocellulose(right)

Fig. 4. TLC results of nitrocellulose prepared 
in lab.(left) and extracted(right) 
(propagation solvent, 30% Ethyl 
acetate/Hexane).

Fig. 5. TLC results of nitrocellulose prepared 
at Anisaldehyde(left) and extracted 
(right) (propagation solvent, 30% Ethyl 
acetate/Hexane).

  3.5.3. 추출한 nitrocellulose 의 정제 
  추출한 nitrocellulose에 혼합되어 있는 유기 불
순물을 제거하기 위해, 추출한 nitrocellulose를 
diethyl ether로 3회 씻어 주고, 이 화합물을 
acetone에 녹여서, 전개 용매 (30% Ethyl 
acetate/Hexane)에 넣어서, TLC로 확인하였다. 
TLC에서는, 추출한 nitrocellulose에서, UV에 활
성을 나타내었던 spot이 사라진 것을 확인하였으
며, anisaldehyde 전개 용매에서는,  합성한 
nitrocellulose (Prepared in lab)에서 얻어진 TLC 
결과와  거의 동일한 결과를 얻었다.
  한편, 추출한 nitrocellulose와 diethyl ether로 
씻어 준 화합물의 TLC 비교 (UV, Anisaldehyde)
에서는, diethyl ether로 씻어 준 화합물에서는 
UV에서 활성을 나타낸 물질이 사라짐을 확인할 
수 있었으며, anisaldehyde에서도 활성을 나타내
는 두 가지의 화합물이 TLC 상에서 사라졌음을 
확인할 수 있었으며, anisaldehyde 용액에서, 합
성한 nitrocellulose와 추출한 nitrocellulose를 
diethyl ether로 씻은 다음에 비교한 TLC (전개 
용매, 30% Ethyl acetate/Hexane)에서는 거의 차
이가 없음을 확인하였다.
  이상의 실험을 통하여, 추출한 nitrocellulose는 
기본적으로, 합성한 nitrocellulose와 동일한 화합
물임을 획인 할 수 있었으며, 단지 추출 과정에서 
불순물인 유기 화합물들이 미량 남아 있음을 알 
수 있었다. 따라서 nitrocellulose의 용해도를 이용
하여, 추출한 nitrocellulose를 diethyl ether 등에 
씻어 주어, 유기 불순물을 제거하면 순도가 높은 
nitrocellulose로 재활용할 수 있음을 확인하였다. 
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4. 결 론

1. 추진 장약으로부터 추출한 nitrocellulose는 기
본적으로, 합성한 nitrocellulose와 동일한 화합
물임을 획인 할 수 있었으며, 단지 추출 과정
에서 불순물인 유기 화합물들이 미량 남아 있
음을 확인할 수 있었다.

2. 추출한 nitrocellulose를 diethyl ether 등에 씻
어 주어, 유기 불순물을 제거하면 고순도의  
nitrocellulose를 분리해 낼 수 있음을 확인하
였다.

3. 소각 등의 처리 방법으로 자원을 폐기시킴으
로서 처리 중 대기오염을 유발하고 자원을 낭
비하던 방법으로부터 친 환경적 자원재활용 
방법을 비극성 유기용매를 이용한 용해도 차
이를 이용하여 분리 가능하였다.  
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