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1. 서론

  지역 난방 시스템은 차세대 에너지 생산 시설 중 하나로 

태양열 에너지, 풍력 에너지 등의 친환경 에너지가 과소비 

되었을 때 대체될 수 있는 생산 시스템이다 [1]. 지역난방이

란 에너지 수요가 많은 대규모 사용 시설을 위해 생산시설에

서 생산한 열을 일괄적으로 공급하는 시설을 말한다 [2]. 

지역난방 시스템은 친환경적이고 경제적이기 때문에 다른 

국가에서도 많이 사용하고 있으며 [3-5], 최근에는 화석 

연료를 사용하지 않고 전량 재활용 가능한 연료를 사용하는 

4세대 지역난방 시스템을 연구하고 있어 [6] 현재 친환경 

에너지 생산기술의 선두주자로 손꼽히고 있다. 하지만 열 

효율을 높이는 방법론적인 연구는 많이 진행되고 있는 반면

에, 생산설비의 장시간 운영에 따른 노후화 및 작동 환경에 

따른 파손의 방지대책 연구는 많이 진행되지 않고 있다.

  지역난방 시스템에서는 다양한 파손이 발생하고 있으며 

이러한 파손은 열 효율뿐만 아니라 상당한 경제적인 손실을 

가져오며 시설의 안전 운영에 큰 피해를 가져온다 [7]. 파손

의 원인으로는 크게 두가지 원인이 있다. 첫째, 지역난방 

시스템은 에너지 수요에 따라 기동 및 정지가 일정하지 않은 

일일기동정지(Daily Start and Stop, DSS)를 하기 때문에 

생산 설비에서 사용되는 재료는 피로 환경에 노출되고 이로 

인해 파손이 종종 발생한다. 둘째, 지역난방 시스템의 배열 

회수 보일러 및 첨두 부하 보일러 등 온수 시설은 튜브 내부

에서 보일러 수가 순환하면서 열 교환을 하게 되는데, 이 

보일러 수의 오염도에 따라 부식이 발생한다. 대부분의 보

일러 시설은 탄소강을 사용하고 있기 때문에 알칼리 처리를 

한 보일러 수를 사용하여 탄소강 튜브의 내부 표면에 부동태 

피막을 형성시켜 내식성을 증가시킨다 [8]. 하지만 보일러 

수는 시설의 목적 및 환경에 따라 처리하는 방법이 각각 
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다르며 처리 후 미치는 영향까지 고려하여 시설의 안정성을 

확보하여야 한다. 국내 KS 규격에는 보일러의 가동 압력 

및 수처리에 따라 보일러 수 관리 규정을 정하였지만 [9], 

지역난방 시스템은 각 시설 마다 서로 다른 관리 규정에 

따라 보일러 수를 관리하고 있다. 또한 열 병합 발전소 

(Combined Heating and Power plant)와 같이 대규모 시

설에서는 사용 설비와 생산 설비 사이의 공급 관에서 열 

교환을 발생시켜 [5] 설비 시설의 순환수가 오염되는 정도

가 적기 때문에 순수 (Pure water)를 사용할 수 있지만, 

첨두 부하 보일러 (Peak Load Boiler)와 같이 비교적 규모

가 작은 열 생산 시설에서는 Fig. 1과 같이 공급 도중 열 

교환을 발생시키지 않고, 직접 사용 시설에 공급 된 후 회수 

되기 때문에 오염도가 매우 높은 지역 난방 수 (District 

Heating Water, DH water)를 사용한다. 본 연구에서 이용

된 지역 난방 수를 사용하고 있는 발전 시설에서는 pH 9 

~ 10, 철 이온 0.3 ppm 이하, 구리 이온 0.1 ppm 이하, 

경도 1.5 이하로 관리하고 있다.

  본 연구는 지역난방 시스템의 보일러 수에 따라 발생되는 

부식 거동을 이해는 기초 연구로서, 지역난방에서 사용하고 

있는 다양한 수질에 대하여 실제 사용되고 있는 탄소강 튜브 

소재를 이용하여 부식 특성을 평가하였다. 

2. 연구방법 

  본 연구에 사용된 시편은 보일러 튜브로 현재 쓰여지고 

있는 강종 SA178-A 튜브를 가공하여 제작하였으며, 

Certified Material Test Report (CMTR)에 명시된 조성

과 American Society for Testing and Materials 

(ASTM)에 명시된 조성을 Table 1에 나타내었다. 전기 저

항 용접 (Electric Resistance Welding)로 제작된 SA178 

-A의 심 라인(Seam line)의 효과를 피하고자 Fig. 2에서 

보여주는 위치에서 17 mm × 17 mm × 1 mm으로 샘플을 

가공하였다.

  이온크로마토그래프 (Ion chromatograph, 881 CompactlC 

pro)와 유도결합플라즈마방출분광기 (Inductively Coupled 

Plasma Atomic Emission Spectrometer, OPTIMA 

7300 DV)를 사용하여 분석한 용액의 이온 농도를 Table 

2에 나타내었다. 실험에 사용된 용액은 크게 세 종류로써, 

(1)순수를 사용하는 보일러 시설의 순환수를 모사하기 위

한 증류수, (2)실제로 사용되고 있는 지역 난방 수 (District 

Heating water, DH water), (3)지역난방 순환수에 주로 

포함되어 있는 철 이온을 여과시킨 지역 난방 수 (Filtered 

District Heating water, FDH water)가 실험에 사용되었

Fig. 1 Schematic view of the direct supply and recovery district 
heating system. 

Table 1 Chemical composition of SA178-A (wt%)

Fig. 2 Specimen preparation for the corrosion test.
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다. 여과된 지역 난방 수는 2달 동안 설비 가동과 함께 철 

이온을 여과시킨 용액이며, 이에 대한 용액 성분 조사를 

Table 2에 나타내었다. 본 연구에 사용된 순환수를 이용하

는 열 생산 시설에서는 pH 9 ~ 10의 관리기준을 가지고 

있기 때문에, 각 보일러 수 샘플에 수산화나트륨 (NaOH)을 

첨가하여 pH를 9.6로 조절하였으며, 추가로 pH에 따른 부

식 특성을 평가하기 위하여 순수와 여과된 지역난방수를 

pH 10.5로 만들어서 실험에 사용하였다.

  보일러의 순환수 환경에 따른 재료의 부식 특성 평가를 

위하여 동전위 분극 실험 (Potentiodynamic polarization)

을 실시하였다. 시편 표면을 SiC sand paper #600까지 

연마 후 1cm2의 면적을 노출시켜 실험을 진행하였다. 각 

용액에 대하여 1.66 mV/sec의 주사 속도로 실험을 진행하

였으며 기준 전극으로는 Ag/AgCl 전극을, 상대 전극으로는 

흑연을 사용하였다. 분극 실험 후 주사 전자 현미경 

(Scanning electron microscope(SEM), LYRA3 XMU)

을 활용하여 표면을 관찰하였다. 촬영한 이미지는 ImageJ 

소프트웨어를 통해 표면에 생성되어 있는 피팅 개수 

(pitting site)와 면적률 (pitting area fraction)을 구하였

다.

3. 결과 및 토론

  순수를 모사한 보일러 수와 지역 난방 수 환경에서의 동전

위 분극 실험 결과를 Fig. 3과 Table 3에 나타내었다. 타펠

외삽법을 사용하여 부식 전위 ()와 부식 전류 밀도 (부

식 속도, )를 측정하였다. 또한 각 실험의 양극 산화 반응

에서 산화막이 피팅에 의해 부식이 진행되면서 전류 밀도의 

변화량이 급격히 변하는 변곡점, 피팅 전위 (Epit)를 측정하

였다. 순수 환경 (Pure water)에서 부식 전위는 pH 9.6일 

때가 pH 10.5보다 더 귀 방향(+)에 있으므로 부식이 발생

할 수 있는 구동력이 pH 10.5보다 더 작은 것을 알 수 있었

으며, pH 10.5에서의 부식전류밀도는 pH 9.6보다 약 2배 

크게 나타났다. 동전위에 실험 결과로부터, 순수환경에서의 

두 조건 모두 견고한 부동태 피막이 형성되지 않음을 알 

수 있었으며, 피팅 전위는 pH 10.5의 순수가 더 높게 측정

되었지만, 전체적인 양극 산화 전류 밀도가 pH 9.6 보다는 

pH 10.5가 더 큰 것을 알 수 있었다. 지역 난방 수 (DH 

Table 2 Water conditions for potentiodynamic polarization

Table 3 Potentiodynamic polarization results using Tafel extrapolation

Fig. 3 Potentiodynamic polarization behavior in pure water and 
district heating water conditions.
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water) 환경에서는 순수보다 부식 전위가 활성 방향(-)에 

위치하였으며 부식 속도도 순수 환경보다는 더 빠르게 나타

났다. 피팅 전위 또한 순수보다 대체로 낮은 전위에서 발생

하였고, 분극 곡선이 전체적으로 그래프의 오른쪽에 위치해 

전류 밀도가 순수보다는 상당히 높은 것을 확인하였다. 철 

이온이 여과된 지역 난방 수 (FDH water, pH 9.6)도 마찬

가지로 순수 보다는 양극 산화 전류 밀도가 훨씬 높은 것을 

알 수 있었다. 철 이온이 여과된 지역 난방 수 (FDH water, 

pH 9.6)는 철 이온 함량이 줄어들면서 부식 전위가 DH 수 

(pH 9.6) 보다는 귀 방향 (+)에 있지만 부식 속도 ()는 

더욱 빨라진 것을 알 수 있었다. pH 10.5의 여과된 지역난

방수 (FDH water, pH 10.5)는 부식 전위가 pH 9.6의 여과

된 지역난방수와 근사값을 보였지만, 부식 속도는 조금 더 

증가한 것을 확인할 수 있었다.  

  동전위 분극 실험 이후에 용액에 노출된 재료의 표면 상태 

변화를 Fig. 4에 나타내었고, 표면에 나타난 피팅의 개수 

(pitting site)와 면적률 (pitting area fraction)을 ImageJ 

소프트웨어로 측정하여 Table 4에 나타내었다. Fig. 4a는 

SiC sand paper #600으로 폴리싱한 전기화학 실험 전의 

샘플 표면이다. 순수 환경에서는 pH 10.5의 피팅 전위가 

pH 9.6 보다 높으므로 피팅이 더 늦게 생성되었지만, 산화 

반응에서의 전체적인 전류 밀도가 더 높게 측정되었기에 

pH 10.5가 부식이 더 활발이 진행된 것으로 보이며, 피팅 

개수와 총 면적률의 증가가 이를 뒷받침한다. 지역 난방 수 

(DH water, pH 9.6)는 피팅 전위가 –150 mVAg/AgCl로 다

른 용액 조건에 비해 현저히 낮아 피팅이 초기에 발생되어 

가장 오랫동안 부식이 발생되었고 피팅 개수는 195.08 

/mm2로 가장 많았다 (Fig. 4d, Table 4). pH 9.6의 여과된 

지역난방수 (FDH)는 여과되기 전 지역난방 수보다 피팅 

개수가 줄어든 것을 확인하였다 (Fig. 4e, Table 4). 

Fig. 4 Surface morphology of the tested samples: (a) before electrochemical test, (b) pure water at pH 9.6, (c) pure water at 
pH 10.5, (d) district heating (DH) water at pH 9.6, (e) filtered district heating (FDH) water at pH 9.6, (f) filtered district heating 
(FDH) water at pH 10.5.

Table 4 Pitting sites and pitting area fraction for the tested samples after potentiodynamic polarization

Water conditions Pitting sites (mm-2) Pitting area fraction (%)
Pure water-pH 9.6  10.63  0.81

Pure water-pH 10.5  28.20  1.82
DH water-pH 9.6 195.08 13.54

FDH water-pH 9.6  91.76  7.88
FDH water-pH 10.5 104.94 13.85
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pH 10.5의 여과된 지역 난방 수는 다른 수질 조건보다 양극 

산화 반응의 그래프가 오른쪽에 위치한 것으로 보아 가장 

활발하게 부식이 일어난 것으로 보이며 그로 인해 피팅 면적

률이 가장 크게 측정되었다 (Fig. 4f, Table 4).  

  분극 곡선에 있어 전체적으로 지역 난방 수는 순수보다 

양극 산화 전류 밀도가 크게 증가한 것을 볼 수 있었다. 또한 

튜브 부식 전위를 낮추었으며 부식 전류가 크게 나타났기 

때문에 지역 난방 수가 순수보다 튜브의 부식을 더 촉진시키

는 것을 알 수 있었다. 이는 발전 시설에서 지역 난방 수는 

사용 시설에 직접적으로 공급했다가 회수하기 때문에 다양

한 이온이 함유되었고 이러한 다양한 이온이 산화 환원 반응

에 참여함으로써 부식 전위를 낮춘 것으로 생각된다. 지역 

난방 순환수 (DH 수)에 다량으로 함유된 철 이온을 감소시

키기 위하여 2달 동안 여과한 순환수 (FDH 수)를 비교해 

보면, FDH 수는 결과적으로 부식 전위를 귀 방향(+)으로 

만들었지만, 그에 반해 염소 이온의 증가를 가져왔다. 이는 

염소가 알칼리 분위기에서 부동태 피막의 안정성을 저해시

켜 탄소강 튜브를 더욱 취약하게 만들었기 때문에 부식속도

가 빨라진 것으로 판단된다. 또한 순수와 지역난방수 모두 

pH를 증가시키면 부식속도가 빨라지는 것을 알 수 있었다. 

발전 시설 내에서 현재 관리하고 있는 수질 관리 항목은 

pH, 철 이온, 구리 이온, 경도를 규정하고 있지만, 본 연구 

결과로부터 염소 이온과 같은 부식 민감성을 증가시킬 수 

있는 이온을 추가적으로 관리해야 할 것으로 판단된다. 

4. 결론

  본 연구에서는 지역난방에서 실제로 사용되고 있는 순환

수를 이용하여 보일러 튜브 재료의 부식 특성을 평가하였다. 

순수를 사용하는 시설이 아닌, 지역 난방 수가 사용 시설에 

직접적으로 공급 및 회수가 되는 생산 시설의 설비들은 부식

에 더 취약한 환경을 가지고 있으며 이를 증명하기 위해 

동전위 분극 실험을 통해 부식 전위 (), 부식 전류 밀도 

(부식 속도, ), 피팅 전위 (Epit)를 비교하였다. 그 결과 

지역 난방 수는 순수에 비해 부식 전위 및 피팅 전위를 낮춰

주었고, 부식 전류와 양극 산화 전류의 상당한 증가를 가져

왔다. 철 이온을 2달 동안 여과하면서 부식 전위가 귀 방향 

(+)로 이동하였지만, 2달 동안 실제로 가동된 발전 시설에

서 염소 농도가 상승하면서 전체적인 부식 속도의 증가를 

가져왔다. 
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