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ABSTRACT

One of the most efficient techniques improving the heat transfer performance of a diesel electric 
generation is a corrosion control in jacket cooling water system. The environmental parameters most 
affecting corrosion are dissolved salt concentration, temperature, and pH of cooling water. No corrosion 
occurs in carbon steel probe at pH 11 in normal operating condition of diesel electric generation cooling 
water. pH control agent in this study is trisodium phosphate. pH control appears to be the most convenient 
way to enhance the thermal performance of a diesel electric generation.
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Nomenclature

W : mass loss, mg
D : density, g/cm3

A : area, inch2

T : time, hr
Cr  : corrosion rate, mpy
R : resistance, milliohms
i : current, milliamperes
E : voltage, millivolts

1. 서    론

열 달은 엔진성능, 연료효율, 열교환기 재질선

정, 배출가스 등에 직 인 향을 미친다. 디젤엔

진의 효율은 연소로 발생한 열을 얼마나 효과 으

로 열교환기에서 열 달이 이루어지는가에 달려있

다. 열교환기 성능은 열 달 표면에 스 일 형성이

나 부식성 유체에 의한 표면변질에 의해 하된다. 

열 달 능력에 향을 주도록 표면이 변경될 때, 표

면이 오염된다고 한다. 이러한 오염 항이 발생할 

때, 열 항이 증가하고 열교환기는 설계치 성능이

하의 에 지가 달되게 한다
1)
. 국내에서는 35개 
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Fig. 1 Schematic diagram of diesel electric generator system.

도서내연발 소를 운 하고 있으며, 발 기에 필요

한 발 용수를 지하수와 해수 담수화로 공 하고 

있다. 내연발 기의 불필요한 열제거를 해 냉각

수가 공 되고, 열교환기를 통과한 냉각수는 냉각

탑에서 냉각 후 재사용한다. 냉각탑에서 수분이 일

부 증발하고 보충수에 함유된 불순물이 농축되어 

스 일과 부식이 빈번하게 발생한다. 냉각계통에서 

발생하는 부식은 냉각계통 설비수명을 단축하고, 

운 효율 감소와 냉각수 출 등 각종 장애가 발생

한다. 물과 속면에서 부식이 일어나기 해서 

속면에 차가 발생하여야 하며, 가 낮은 부

에서 높은 부 로 류가 흐르게 된다
2)
. 이러한 

속의 부식은 기화학  반응이다. 속의 용출

과정은 속이온이 생성되어 용액 속으로 녹는 과

정이다. 속 부식 반응에서 음극반응은 다음 식으

로 표 된다.

M  →  Mn＋ +  ne- 

Fe  →  Fe2＋ + 2e- (철)

양극 환원반응  가장 간단한 반응은 산용액 

의 수소이온의 환원반응을 들 수 있고, 다른 하나는 

용액 의 산화이온의 환원반응인 redox 반응을 들 

수 있다. 표 인 redox 반응 는 제이철이 산화

제일철로 환원반응이다.

Fe
3＋
 + e

- 
→ Fe

2＋

양극 환원반응의 표 인 로 수소 발생반응

과 산소환원반응을 들 수 있다. 용존산소의 환원은 

공기 에 노출되어 있는 성  산성용액에서 주

로 발생하는 데, 각각의 환원반응은 다음과 같이 표

된다3). 

 
2H＋ + 2e- → H2

O2 + 2H2O + 4e
- → 4OH-

O2 + 4H
＋ + 4e- → 2H2O

부식율 측정법으로 속시편 무게감량, 기  측

정, 시험용 열교환기, 수질에 의한 방법을 들 수 있

다. 부식율은 mils penetration per year(MPY)
2) 
표

기하며 다음 식으로 계산된다.

MPY = 


여기서 W는 무게감량(mg)이고, D는 도(g/cm3), 

A는 면 (inch2), T는 경과시간(hr) 이다.

부식율이 2mpy보다 크게 발생하 다면 부

한 냉각수 처리가 이루어졌음을 의미한다. 이러한 

부식율을 이기 해 부식억제제가 냉각수 순환 

시스템에 많이 사용된다. 철 부식억제제로 표

인 음극 부식억제제는 크롬산염, 아질산염, 몰리

덴산염, 인산염류가 양극 부식억제제로는 아연염, 

합인산염, 유기인산염, 아민 등을 들 수 있다4). 이

러한 부식억제제의 효과는 용액의 부식성, 농도, 온

도 증가에 따라 감소한다. 

본 연구는 도서 내연발 소 냉각설비 운 의 개

선하고 디젤발  자켓수 냉각부분의 부식반응을 제

어함으로써 냉각시스템 수명연장과 열효율 향상을 

한 최 의 운 조건을 악하는 것을 목 으로 

한다.  

2. 실    험

2.1 도서발전 자켓냉각 시스템

도서지방에서 운 되고 있는 디젤발 소 자켓냉

각 시스템
5)
은 Fig. 1과 같이 엔진에 연료를 공 하

는 연료탱크, 발 기, 발 기와 연결되어 있는 디젤

엔진 자켓, 엔진자켓의 냉각을 한 열교환기, 열교

환기에서 열을 냉각수로 흡수하는 냉각탑, 냉각탑

에서 손실된 물을 보충하기 한 원수탱크, 원수의 
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Fig. 2 Modular electrode probe assembly.

물을 정제하기 한 역삼투압 물처리 장치로 구성

된다. 자켓냉각수가 순환하는 배 과 디젤엔진 자

켓은 탄소강이 사용되고 있다. 도서발 수명과 

한 디젤엔진 성능은 효과 인 냉각시스템을 리

에 의존하며, 냉각시스템의 부식발생을 최 한 억

제하는 기술과 연 되어 있다. 특히 폐순환식 냉

각수계통인 자켓냉각수 계통에서의 부식반응은 pH

와 한 련이 있다. 속표면에서 산소환원 반

응시 OH
-
 이온의 생성으로 pH가 증가하며 under- 

deposit 부식이 발생하면 pH가 감소한다
4)
.

2.2 냉각시스템 부식실험 장치

도서발  자켓냉각계통의 부식측정을 해 rohrback 

cosasco systems(RCS)사의 model RCS-1 부식측

정기(corrater)가 사용되었다. 부식은 속이 도

성 액체와 할 때 발생하는 기화학반응이다. 

부식반응은 속과 액체 면에서 속원자가 양

하로 변하며, 자를 속표면에 넘겨주고 액체 

에서 양이온이 되는 순간반응이다. 속은 자

를 축 할 수 없으므로 2차반응이 동시에 일어나야 

한다. 속은 양이온의 화나 음이온이 생성되는 

액체 의 성분으로 자를 이동시켜야 한다. 자

가 속으로 침투되는 1차반응은 산화반응이며 

자가 속에서 이탈하는 2차반응은 환원반응이다. 

철의 경우 산화환원반응의 결과, 철 이온이 수산기 

이온과 반응하여 Fe(OH)2를 생성하거나 녹이라 불

리는 FeO나 Fe2O3가 형성된다. 기화학 산화반응

인 부식율은 속조성, 균질도, 입상구조, 표면처리, 

산화물, 용액온도, pH, 용존산소  용존기체, 유속, 

용액의 화학조성  물리  특성등 다양한 자연요

인에 향을 받는다. 

RCS-1 corrater는 면의 조건을 손상시키지 

않는 범 에서 알려진 표면 의 속 성분과 용액

간의 면에서 기 항을 측정하는 방식으로 부

식율을 계산하는 분극 항법이 용된다. 필요로 

하는 부식정보를 해 시험 속성분은 배 이나 

용기의 재질과 같은 재질로 선정하여 용액에 침투

시켜야 한다. 분극 항이라 불리는 면 측정

항은 부식율의 역함수이다. 즉 

R = 

이므로

부식율은 다음의 방정식으로 표 된다.

Cr (mpy) = 


여기서 test element: 5cm2

Corrater 극으로 사용되는 probe는 자동 부식시

편(automatic coupon)으로서 2개의 시편간의 항변

화를 측정함으로써 부식시편의 속손실을 결정하

는 방법이다. 본 연구에 사용한 부식시편은 RCS사

의 carbon steel 극 Part no: 060814-K03005가 사

용되었다. Fig. 2는 1 의 극이 장착된 모듈화된 

부식 sensor의 assembly 사진이다. RCS corrater2)

는 두 극간의 미세한 압차를 이용하여 연속

인 부식율 측정이 가능한 장 이 있으며 부식률의 

신뢰도를 높이기 해 96시간 측정하여 평균값을 

부식율로 채택하 다.

2.3 냉각시스템 용액 제조 및 중화

본 실험은 도서발   백령도와 울릉도 냉각용수와 

같은 조건의 나트륨농도를 탄산칼슘 당량농도로 단  

환산한 50ppm as CaCO3 equivalent
6) 용액으로 제조하
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Fig. 3 Effect of NaCl solution concentration on corrosion of 
carbon steel.
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Fig. 4 Effect of pH on corrosion of carbon steel using 
Na3PO412H2O in NaCl solution.

기 해 Junsei의 NaCl 시약을 사용하여, 매 실험 균질

한 용액을 공 하기 해 1000ppm as CaCO3(NaCl) 

장용액을 미리 제조하여 사용하 다. 용액 pH는 

Kanto Chemical의 Trisodium phosphate(Na3PO4･

12H2O) 시약을 사용하여 0.1 N Na3PO4･12H2O 

화용액을 제조한 후, Metrohm의 751 GPD Titrino

를 사용하여 조 하 다
4)
.

3. 결과 및 고찰

3.1 도서발전 자켓냉각 시스템

부식은 측정 가능한 질량감소나 침투율의 변화

가 진행되고 자를 공유함으로써 물질 원래의 에

지 로 복귀하려는 기화학  과정이다. 사실

상, 부식은 정제된 속이 석상태의 화학조성으

로 되돌아가려는 경향을 보이는 것이다. 이 과정은 

복잡해 보이지만, 부식은 음극, 양극, 해질, 속

경로의 4가지 기본 요소만을 필요로 한다. 부식율

과 부식정도는 부식이 일어나는 구조의 원자배열과 

환경 인 인자에 의해 결정된다. 철이나 강철로 구

성된 물질에서 속이온이 음극표면에서 생성되고 

배출된 자는 구조를 통하여 양극표면으로 진행한

다. 본 실험에서는 자켓냉각기  부식에 가장 향

을 주는 환경인자를  악하고 부식을 최 한 억제

할 수 있는 방법을 제시하고자 매개변수를 변화시

키는 실험을 수행하 다. 

Fig. 3은 냉각수 염도에 따른 탄소강 부식율 실험

결과이다. 도서발 소 지하수의 일반 인 나트륨 

양이온 농도 범 를 탄산칼슘당량으로 환산한 농도 

50-300ppm에서 부식율은 농도증가에 따라 증가하

는 경향을 보인다. 이는 부식율이 일반 으로 용액

의 도도가 증가할수록 증가하는 경향 때문이다. 

탄산칼슘당량(calcium carbonate equivalent)은 다

양한 양이온과 음이온의 농도를 서로 정량 으로 

비교하기 한 기 단 로 사용된다. Na
+
양이온의 

경우엔 농도에 2.18을 곱한 값이 CaCO3 equivalent 

농도값이다. 도도가 낮을 때에는 단지 인 한 공

간의 음극과 양극에서 작용하고, 음극반응 생성물

이 양극 산소환원반응을 제한하는 경향이 있다. 고 

도도는 인 한 음극과 양극간의 부식 류를 높임

으로써 분극 상이 하된다. 그러나 NaCl염 부식

임계농도인 3%이상을 과하면 염농도가 용존산

소량을 여 결과 으로 부식율이 감소하는 상이 

일어난다고 보고 되어 있다
3)
. 본 실험의 염농도는 

NaCl 임계농도에  10%에 지나지 않으므로 염농도 

증가에 따른 부식율 증가는 자연스런 상으로 이

해된다. 

Fig. 4는 Na
+
양이온 CaCO3(calcium carbonate) 

equivalents 환산농도 100ppm, 80℃에서 pH변화에 

따른 탄소강 부식율 실험결과이다. 부식율이 pH 증가

에 따라 감소하는 경향을 보인다. pH 6에서 8.6mpy

이던 부식율이 pH 10에서 5.5mpy까지 감소했다. 부
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Fig. 5 Effect of pH and temperature on corrosion of carbon 
steel in NaCl solution

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2

Solution pH

C
or

ro
si

on
 R

at
e 

(m
py

)

Fig. 6 Effect of pH above 10 on corrosion of carbon steel in 
NaCl solution at 75℃.

Fig. 7 Surface images of a carbon steel electrode in NaCl 
solution by scanning electron microscopy.

식율은 반엔 히 감소하지만 pH가 10까지 증

가할수록 감소율이 둔화되는 상이 나타난다. 일

반 으로 부식율은 양극환원반응에서 pH변화에 따

라 변화한다. pH 7과 pH 10 범 에서는 견고하지 

않은 다공성 산화철이 표면에 부착되어 부착산화물 

하부의 pH를 일정하게 유지하는 역할을 하므로 부

식율이 거의 일정한 수 으로 유지되는 것으로 보

인다
3)
. 이 pH범 의 부착산화물을 통과하는 용존

산소의 일정한 확산에 의해 부식율이 좌우된다. 산

화물 하부의 속표면에서 산소는 자를 받아들이

는 양극반응을 거쳐 다음의 식과 같이 환원된다.

O2 + 2H2O + 4e
- → 4OH-

Fig. 5는 Na+양이온 CaCO3(calcium carbonate) 

equivalents 환산농도 50ppm 용액에서, 온도와 pH 

변화에 따른 부식율 실험결과를 보여 다. 60℃, 75℃, 

90℃ 온도에서 용액온도가 증가할수록 부식율이 증

가하고, pH 10 이상인 pH 11에서의 부식율이 감소

하여 60℃와 75℃의 경우엔 부식이 거의 없는 0mpy

수 까지 격히 감소함을 발견하 다. 상온 이상

으로 가열되는 수용액 의 스틸은 온도가 상승함

에 따라 부식율이 증가하나, 용존산소의 용해도는 

감소하므로 열린 용기내의 부식율이 80℃이상에서

는 감소하는 것으로 알려져 있다. 본 실험은 된 

용기 내에서 진행되어 용존산소가 유지되므로 80℃

이상이 되더라도 부식율은 증가한다. 이러한 부식

율은 pH 10 이상에서 부식율이 하하는데 이는 비

활성철산화물막이 생성되기 때문에 나타나는 상

이다
3)
.

Fig. 6은 Na
+
양이온 CaCO3 equivalents 환산농

도 50ppm, 75℃ 수용액의 pH를 Na3PO412H2O를 사

용하여  pH 10 - pH 11 범 로 조성하여 pH변화에 

따른 부식율 측정결과이다. 인산나트륨은 도서 내

연발 소 탄소강 냉각시스템 냉각수에 첨가하여 pH 

조 용으로 사용되고 있으므로 본 실험에서는 인산

나트륨의 부식억제 효과를 확인하기 해 사용하

다. pH 10에서 4.6mpy의 부식율이 pH 증가에 따라 

격한 선형감소가 이루어져 pH 11에서 0mpy의 

부식율로 감함을 보인다. 이러한 부식율의 감소
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는 Fig. 5 경우에 언 한 바와 같이 비활성철산화물

막이 생성되기 때문에 일어나는 상으로 설명할 

수 있다.  

Fig. 7은 Na
+
양이온 CaCO3 equivalents 환산농

도 50ppm 용액, 75℃에서 170 시간 부식 실험한 탄소

강 극 표면조직 자 미경 사진이다. 주철표면의 

한 부식은 발생하지 않았지만, 간부분의 넓게 

인 화살표 치에 입상 부식자국이 나타난다.

4. 결    론

국내 도서 내연발 소 냉각설비의 효율 인 운

을 해 자켓 냉각수 계통 부식억제를 한 냉각수 

공  운  조건을 제시하기 한 탄소강의 부식 성

향을 악하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) Na 양이온 농도증가는 용액의 도도를 진함

으로써 부식율의 상승을 래함으로, 도서지역 

여건에 합한 냉각수 처리로 NaCl 농도를 조

할 필요가 있다.

2) 부식율은 온도와 pH에 따라 민감하게 반응한다. 

온도의 증가에 따라 부식율이 증가하나 자켓내 

냉각수 온도가 열교환기 설계상 통상 75℃인 것

을 감안하면, chemical 첨가로 pH 변화를 유도

하여 부식 억제 가능하다.

3) 부식실험 결과에 의하면 pH 10까지는 허용 부식

율 2mpy를 과하므로, pH를 10이상으로 조정

할 필요가 있으며, 인산나트륨(Na3PO4･12H2O)

을 냉각수에 첨가하여 pH 조 을 하는 방식이 

가장 손쉬운 부식억제 방식으로 추천된다.

4) pH 11에서는 부식율이 0mpy에 도달하며, 부식

허용치 2mpy를 만족하기 해 최소 pH 10.7을 

유지하여야 함을 본 연구를 통해 발견하 다.

5) 부식실험은 rohrback cosasco systems(RCS)  

model RCS-1 부식측정기(Corrater)의 장 인 단

시간 부식율 측정 결과이므로, SEM 사진결과, 

Fig. 7과 같이 극표면에서 한 부식은 발견

되지 않았다.

후      기

본 과제는 한국 력 자체과제로 수행되었으며, 

원만한 과제 수행을 해 조하여 주신 배 운
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