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            초록
          
        

        
          his paper seeks to determine corrosion characteristics between different materials used for pipes in building HVAC systems. Typically, the life span of a building correlates to the amount of damage to its components. Therefore, material selection is a very important issue when it comes to extending the life of the building or improving its function. This study focuses on the corrosion characteristics between different materials used for heat exchangers (in recapturing surplus heat) and pipes used in HVAC. A chamber is prepared with salt water spray nozzles, measuring the corrosiveness at assigned intervals between pipes of different materials: copper, steel, brass and titanium. In summary, the steel pipes exhibited the severest corrosion, followed by copper where corrosion was evident in the later stages of the experiment. Small amounts of corrosion was found in brass while titanium resulted in no corrosion at all.
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      1. 서 론
      비산유국이면서 에너지원의 해외의존도가 높은 국내의 2000년 기준 산업 폐열 추정량 약 9,160천 TOE에서 폐가스 비율은 약 86%, 이 중에서 재활용되지 못하고 배출되는 약 3,694천 TOE의 약 70%를 회수한다면 에너지 절감은 2,957천 TOE로서 약 2,476천 CO2를 절감할 수 있는 것으로 예측되었다. 화석에너지 등의 연소과정에서 배출되는 배기가스 온도가 고온일 경우에는 폐열회수 열교환기로 열을 회수하여 재활용하고 있으나, 저온 폐열일 때 낮은 열 밀도, 배기가스에 함유된 산성가스의 응축수에 의한 열교환기 전열 튜브 부식 등의 다양한 원인으로 인해 재활용되지 못하고 있다.

      또한 플랜트 분야에서 SOx, NOx 등의 환경에서 사용되는 배관설비1)나 건축물의 위생 설비2)의 이송 유체에 의한 배관 부식이 발생하면 막대한 유지보수 비용뿐만 아니라 설비 기능에도 큰 장애3)가 초래된다.

      이처럼 배관 및 설비 재료 손상은 열교환기4) 뿐만 아니라 각종 설비의 용도 변경 혹은 폐기와 직결될 수 있으며, 특히 기존 설비의 성능 개선이나 수명연장을 위한 리모델링 과정에서 설비 관련 재료 선택5,6,7)은 중요한 사항이다. 따라서 본 연구에서는 일반적인 사용범위에서의 배관이나 열교환기의 재료로 사용되는 동관의 부식 정도를 규명하였고, 또한 산성 유체가 흐르는 오배수 배관이나 산성 성질의 응축수와 접촉하는 폐열회수용 열교환기 전열 튜브 등과 같이 극한환경에 사용하고자 하는 강관, 황동관, 티타늄 관의 부식 정도를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 실험 방법
      염수 분무 실험은 Fig. 1의 실험 장치에서 KS D 9502(염수분무시험방법8)기준에 따라 실시하였다. 염수가 분무 되는 체임버 내 온도는 35±2℃, 분무되는 압축공기의 압력은 0.1±0.01 MPa, 시험편 측정 단계마다 염수 농도가 5±0.5%인 것을 확인하였다. 일정 압력의 압축공기가 공기노즐을 통해 분사되면서 퍼져 탱크와 연결된 염소노즐을 통해 염수를 빨아 당기면서 미세 액정 형태로 염수가 분무되며, 분무되는 염수가 시험편과 직접 접촉되지 않고 간접 접촉되도록 방이 구성되어 있다. 암수농도 측정은 분무된 염수가 최종적으로 모이는 분무액 채취 용기에서 채취하였고, 시험편 부식 정도 측정 때마다 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic Diagram of Experimental Apparatus
        
        

        

      

      부식량 측정을 위한 실험에 사용된 배관 사양은 Table 1과 같고, 사진 1과 같이 각 시험편 양단면에 테이프 실링(sealing) 처리를 하여 시험편 내부로 염수가 유입되지 않도록 하여 측정오차를 최소화하고자 하였다. 또한 염수 분무 노즐로부터 시험편의 위치 오차를 고려하여 Fig. 2와 같이 시험편을 배치한 후 각 시험편의 부식량 평균값을 측정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of Piping Materials in This Study
        
        

      

      
        
          
            	Piping
            	OD(mm)
            	Amount
          

        
        
          	C1220 T (Cu)
          	22.22
          	2ea
        

        
          	A179 (Carbon-Steel)
          	25.40
          	2ea
        

        
          	C6870 (Al-Brass)
          	22.22
          	2ea
        

        
          	Titan 
          	17.9
          	2ea
        

      

      

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Comparison of Piping Materials in Experiments
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Placement of Pipe Specimens
        
        

        

      

      부식량 측정은 염수 분무 장치의 운전이 안정화된 것으로 고려한 운전 시작 24시간 이후부터 24시간 간격으로 504시간 동안 측정하였으며, 배관재료의 부식 정도 측정은 KS D 9502의 무게 법을 이용하였다. 부식량 측정은 염수 분무 장치의 운전이 안정화된 것으로 고려한 운전 시작 24시간 이후부터 24시간 간격으로 504시간 동안 측정하였으며, 배관재료의 부식 정도 측정은 KS D 9502의 무게 법을 이용하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 동관 부식
        Fig. 3은 동관 부식 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 염수 분무가 시작된 이후, 시간 경과와 함께 지속해서 부식이 진행되고 있음을 알 수 있다. 동관 부식의 정도는 강관 부식 정도에 비해 약 50% 이내에서 부식이 진행되고 있으나, 황동관의 경우에 비해서는 약 400% 정도 부식이 촉진되고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Corrosion Properties of Copper Pipe
          
          

          

        

        본 실험에서 부식 정도를 계측하는 과정이 모두 같았기 때문에 계측 오차는 적을 것으로 고려되나, 동관 부식의 경우에는 다른 재질의 배관재료에 비해 시간 경과에 따른 부식 정도가 비례적이지 않다는 점이 특성을 나타내고 있다. 본 실험에서의 부식량 계측 간격이 24시간인 점을 고려할 때, 향후 보다 짧은 계측 기간에서의 동관 부식 특성에 관한 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

      

      
        3.2 강관 부식
        Fig. 4는 강관 부식 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 염수 분무 장치를 운전하기 시작한 후, 시간 경과와 함께 부식이 진행되고 있음을 알 수 있다. 염수 분무 노즐과의 거리에 따라 부식량의 차이가 있으나, 평균적으로는 시간이 지날수록 부식량이 꾸준히 증가하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Corrosion Properties of Carbon Steel Pipe
          
          

          

        

      

      
        3.3 황동관 부식
        Fig. 5는 황동관 부식 경향을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 황동 관의 경우, 운전 시작 24시간 이내에 초반 부식이 진행된 이후, 일정 수준을 유지하는 특성을 나타내고 있다. 이는 황동관 표면에서 수분이 증발한 뒤의 염기 무게로 판단되었으며, 이후 황동관 및 티타늄 관에 대해서는 최대한 염수를 제거한 후 무게를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Corrosion Properties of Brass Pipe
          
          

          

        

        황동관의 재질 특성상 일정 시간이 지나면서 부식이 조금씩 진행되고 있음을 시각적으로 확인할 수 있으나, 무게 증가율은 의미 있는 값을 나타내고 있지 않음을 알 수 있다.

      

      
        3.4 티타늄관 부식
        Fig. 6은 티타늄 관의 부식 경향을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 티타늄 관의 경우에는 다른 재료의 경우와 달리 염수에 의한 부식이 전혀 일어나고 있지 않은 것을 알 수 있다. 즉, 티타늄 관에서의 무게 증가율은 0.1% 이내로, 이는 전열 튜브의 양쪽 끝 면에 전열 튜브 내부로 염수 침입 방지를 위한 실링 처리된 부분에서의 염수가 완전히 제거되지 못함과 더불어 자연 건조된 염기에 의한 무게 증가로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Corrosion Properties of Titan Pipe
          
          

          

        

        Fig. 7은 본 실험에서 사용된 동관, 강관, 황동관, 티타늄 관의 부식 특성을 비교한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Corrosion Properties of Test Substances
          
          

          

        

        그림에서 알 수 있는 바와 같이 건축 기계설비 및 열교환기의 재료로 많이 사용되고 있는 동관의 경우, 시간 변화에 따라 부식이 진행되고 있음을 알 수 있다. 그러나 본 실험에서는 동관 외부가 분무되는 염수와 직접 접촉되는 환경인 점을 고려하면, 실제 배관에서는 보온 및 부식 방지를 위한 피복 처리를 하고 있어서 본 실험 결과와 같은 급격한 부식은 진행되지 않을 것으로 판단된다. 그러나 최근 에너지 유효 이용을 위해 폐열회수용 열교환기의 전열 튜브로 동관을 사용할 때는 부식 특성을 고려해야 할 것으로 판단된다.

        또한 동관을 기준으로 강관의 부식은 평균 200% 이상의 부식이 진행되고 있으나, 시간 변화에 따라 부식이 더욱 심해지고 있음을 알 수 있다. 이에 비해 황동관이나 티타늄 관의 경우에는 시간 변화에 상관없이 부식이 거의 진행되고 있지 않은 것으로 판단되었다. 이와 같은 점을 고려할 때, 건축 배관에서는 피복 처리를 한 동관을 사용하여도 큰 문제점이 발생하지 않을 것으로 판단되나, 폐열회수용 열교환기의 전열 튜브로 동관을 사용하는 것은 바람직하지 않을 것으로 판단되었다. Sox, Nox 등의 환경에서 사용되는 열교환기의 전열 튜브를 선택하는 기준으로 부식성만을 고려한다면 황동관이나 티타늄 관을 사용하는 것이 합리적일 것으로 판단되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      동관은 열교환기용 전열 튜브뿐만 아니라 건축물의 설비 배관 등에 광범위하게 사용되고 있는 재료이다.

      한편으로 에너지 유효 이용의 측면에서 미활용되는 극한환경에서의 저온 폐열회수용 열교환기 개발이나 건축물의 수명연장 및 친환경 기능 부여를 위한 리모델링 과정에서 빗물 재활용 등의 중수 배관, 하수 배관 등 설비 배관의 내구 연한 연장을 위한 대체 배관 재질에 대한 검토가 필요한 시점이다.

      따라서 본 연구에서는 동관, 강관 및 극한환경용 전열 튜브나 설비배관재료로 적용될 수 있는 황동관, 티타늄 관에 대한 정량적인 부식 특성을 규명하고자 하였으며, 이의 실험 결과는 다음과 같다.

      1) 분무되는 염수와 직접 접촉되는 개방된 환경에서의 동관 부식은 시간 변화에 따라 부식이 진행되고 있음을 확인하였다. 따라서 산성 유체가 있는 환경에서 사용하고자 할 때는 피복 처리 등의 조치가 필요할 것으로 판단하였다.

      2) 강관의 부식 특성은 염수 분무 실험이 시작됨과 동시에 급격한 부식 발생을 확인할 수 있었다. 따라서, 산성 유체가 있는 환경에서의 사용은 적합하지 않은 것으로 확인하였다.

      3) 황동관의 경우, 일정 시간이 지나면서 부식이 발생하고 있으나, 그 영향은 무시할 수 있을 것으로 판단되었으나, 강한 산성 유체가 있는 경우에는 유지보수 측면에 대해 지속적인 유의가 필요할 것으로 판단되었다. 또한 다양한 염수 농도에서의 부식 특성에 대한 실험이 필요할 것으로 판단되었다.

      4) 티타늄 관에서는 부식이 전혀 발생하지 않았다. 따라서 산성 유체와 접촉되는 환경에는 적용할 수 있으나, 폐열회수용 열교환기의 전열 튜브로 사용하고자 할 때는 전열 특성 및 경제성 등을 종합적으로 고려하여 적용해야 할 것으로 판단되었다.

      본 연구에서는 열교환기용 전열 튜브 및 건축 기계설비의 배관재료로 많이 사용되는 동관, 강관, 황동관 및 티타늄 관의 부식 특성만을 규명하였으나, 향후 극한환경에서의 사용을 위해서는 내부식성 특성뿐만 아니라, 사용 목적을 고려한 전열 특성, 내구성, 기능성 및 유지보수 특성 등의 다양한 조건을 고려한 적용 특성 규명이 필요할 것으로 판단되었다.
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