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1. 서 론

발전소의 중요한 요소 중 하나인 보일러 급수펌프

는 고속으로 회전하며 고온고압의 유체를 이송시키

기 때문에 펌프 케이싱과 회전축 사이의 누설방지를

위하여 회전축에 봉(seal)장치가 설치된다. 회전

축 봉장치는 하우징과 하우징을 통과하여 회전하

는 축 사이를 아주 작은 틈새를 유지하면서 유체의

누설을 방지하는 정 기계요소이다. 그 중에서 기

계식 봉장치(mechanical seal)는 구조가 단순하

고 봉 성능이 우수하여 유체의 정 한 누설제어가

요구되는 역에 광범위하게 사용되고 있다. 

1990년 초반부터 우리나라에 발전용량 및 주요

설비의 형식 등이 표준화된 단위 설비용량 500 ㎿

급의 표준 석탄화력이 건설되기 시작하면서 보일러

수처리 방법에 큰 변화를 가져왔다. 보일러 수처리

방법이란 터빈의 작동유체인 보일러 계통수를 전처

리하는 과정을 말한다. 기존의 발전소는 하이드라진

(N2H4)을 이용하여 용존산소를 제거하는 방법인

전휘발성처리법(all volatile treatment)을 적용하

으나, 표준 석탄화력에서는 보일러 튜브의 내부

부식을 감소시키고 수처리 약품의 구매 비용을 절감

하기 위하여 보일러 계통수에 산소를 주입하여 튜브

내면의 부식을 방지하는 산소주입 수처리(oxygen

treatment) 방법을 적용하 다. 

국내에서 건설되는 표준 석탄화력에 보일러 수처

리 방법으로 산소주입 수처리 방법을 적용하면서 발

전소 운 비용을 절감할 수 있었지만 보일러 급수펌

프에 설치된 기계식 봉장치의 누설문제가 두 되

었다. 기계식 봉장치는 주기적으로 시행되는 발전
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AABBSSTTRRAACCTT :: ABSTRACT: The identifying cause of leakage problems on mechanical seal in a feed
water pump of power plant have been difficult because of technical limits of domestic mechanical
seal manufacturer and the various conditions of power plants. This paper can get a conclusion
through the consideration study and experiment test of mechanical seal characteristics of feed water
pump depending on oxygen treatment as follows. The oxygen treatment increase dissolved oxygen
and cause a corrosion on the mechanical seal stationary ring composed of antimony as well as
leakage problems. For solving leakage problems of seal, to eliminate dissolved oxygen in the cooling
water of seal with hydrazine injection can prevent leakage problems of mechanical seal in feed water
pump.
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방정비 시행시기까지 고장 없이 운전이되어야 하지

만, 정상 운전 중에 예상치 못한 누설이 발생할 경우

봉장치 교체를 위해 펌프를 정지해야 하는 중간정

비가 불가피하다. 

봉장치의 누설문제는 국내에 건설된 모든 표준

석탄화력의 급수펌프에서 동일하게 발생되었다. 발

전소 정상 운전 중에 발생되는 봉장치의 누설문제

는 봉장치의 교체 정비를 위한 급수펌프의 정지로

발전기 출력의 감소를 초래하 으며, 이는 하절기나

동절기의 전력수요 피크시기에 발생될 경우 전력공

급에 막 한 향을 미친다. 뿐만 아니라, 발전회사

로서는 발전기 출력감소로 인한 전력판매 수익에도

적지 않은 향을 미치게 된다. 

본 논문에서는 실증시험을 통하여 표준 석탄화력

의 보일러 수처리 방법의 변경이 기계식 봉장치에

미치는 향에 해 분석하고, 기계식 봉장치 누

설문제에 한 해결 방안을 제시하고자 한다. 

2. 급수펌프 봉장치의 누설

2.1 봉장치의 구성

기계식 봉장치는 사용용도와 기능에 따라 종류

가 다양하다. 회전부의 설치 위치에 따라 내장형

(inside type)과 외장형(outside type), 스프링의

위치에 따라 회전형(rotary type)과 정지형(static

type) 그리고 봉유체의 압력에 따라 언밸런스 형

식(unbalanced type)과 밸런스 형식(balanced

type)으로 분류된다.

발전용 보일러 급수펌프에 사용되는 봉장치는

주로 고온고압의 유체와 높은 회전속도에서 신뢰성

이 높은 밸런스형 봉장치를 사용한다. 밸런스형

봉장치의 장점은 접촉면에서의 압력을 최소화하

여 접촉면에서의 마찰을 감소시킴으로써 발열 및

마모가 감소되므로 언밸런스형 보다 고압에서 사용

할 수 있다는 것이다. 그러나 구조가 복잡하여 가격

이 높고 단이 있는 축 또는 슬리브를 사용해야 하는

단점이 있다.

밸런스형 봉장치의 단면도를 Fig. 1에 나타내었

다. 밸런스형 봉장치에는 누설을 방지하기 위한

목적으로 두 개의 봉링(seal ring)이 있다. 이 중

에서 고정링(stationary ring)은 케이싱 플랜지 커

버에 고정되고, 회전링(rotating ring)은 접촉면의

압력을 조절할 수 있는 스프링과 함께 축에 고정되

어 축과 함께 회전한다. 그리고 유체의 누설을 방지

하기 위하여 축 패킹 및 그랜드 가스켓 등이 사용된

다.  

고정부와 회전부의 봉링이 맞닿아 환형의 봉

댐(sealing dam)을 형성하는 부분을 접촉면(seal

face)이라고 하며, 회전하는 두 접촉면의 섭동에 의

하여 유체의 누설을 막기 위하여 높은 정 도로 가

동된다. 작동 유체의 누설은 봉 벽을 통해서 이루

어지도록 설계되며, 이 때 누설량은 두 접촉면 사이

의 틈새 크기에 가장 큰 향을 받는다. 축을 따라

누설되려는 유체는 축 패킹에 의하여 누설이 방지되

며, 고정링 외부로부터 고정링과 케이싱 사이의 누

설은 내부 구조물(insert mounting)에 의하여 방지

된다. 

기계식 봉장치는 두 봉링의 섭동 기능에 의해

성능이 좌우되므로 섭동재의 재료 선정은 봉성과

내구성을 유지하는데 큰 향을 미친다. 기계식

봉장치의 섭동면은 부분 충분한 윤활상태라고 할

수 없기 때문에 누설 없이 장기간 사용하기 위해서

는 섭동 특성이 좋고 내마모성이 우수한 재질을 선

정하여야 한다. 

섭동재는 주로 연질재와 경질재를 조합하여 사용

되는 경우가 많으며, 고정링으로 사용되는 연질재는

소성 카본(resin impregnated carbon)과 수지결합

카본(moulded resin carbon)이 주로 사용된다. 카

본의 상 재료로서 회전링에 많이 사용되는 경질재

는 세라믹, 초경합금(tungsten carbide) 그리고 탄

화규소(silicon carbide, SiC)가 주로 사용된다. 특

히, 탄화규소는 내열성, 고경도, 우수한 섭동특성 및

내마모성을 가지고 있으며 가격이 싸고 내식성이 테

산소주입 수처리 발전소용 급수펌프 봉장치의 누설방지

Fig. 1  Sectional view of balanced type seal.
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프론과 유사하기 때문에 가혹한 조건에서 운전되는

발전용 보일러 급수펌프에 널리 사용되어 왔다.

2.2 봉장치의 누설

2.2.1 봉장치 누설 메커니즘
기계식 봉장치의 누설은 봉장치 본체가 파괴

되지 않은 이상 봉장치 접촉면에서 주로 발생된

다. 봉장치 접촉면에서의 누설은 두 면사이의 틈

에 의해 가장 큰 향을 받는다. 이 틈은 장시간 운

전에 의한 두 면의 마멸, 교체를 위한 조립 작업 시

봉장치 면과 축과의 직각도 불량, 그리고 봉장

치 면의 가공 불량에 의한 표면의 편평도 불량으로

인해 발생된다.

누설량은 봉면의 면적이 넓을수록 누설은 줄어

들지만, 봉장치 면적을 넓히면 봉장치 면의 손

상이 빨리 일어나서 기계식 봉장치의 수명이 단축

된다. 봉면의 손상을 방지하기 위해서는 고체접촉

을 피하고 미끄럼 운동면 사이에 안정되고 연속적인

유체 윤활막 형성이 바람직하나, 이 경우 누설량이

증 되고 역누설을 방지하기 위하여 연속적인 유체

윤활막의 형성을 억제하고 고체접촉을 확 하는 것

이 유리하다. 하지만 이 경우에는 봉면의 손상이

일어나 봉장치의 수명이 단축된다.[1]

봉장치 면에 스프링의 압축력이 고르게 작용하

면 봉에 문제가 없다. 그러나 축의 회전에 의해 국

부적으로 압축력이 감소하는 경우가 발생하게 되고

이때의 한계속도를 분리속도(separation speed)라

한다. 마멸에 의한 틈이 없을지라도 분리속도에 따

르는 틈이 발생한다.[2]

기계식 봉장치에서 운전 중 시간이 지남에 따라

마멸에 의해 점진적으로 틈이 발생하며 마멸의 진전

은 균열로 발전한다. 이 균열은 회전링의 마멸을 증

가시킬 뿐 아니라 누설을 증 시킨다.[3][4] 이러한 균

열의 원인은 다양하다. 기계식 봉장치의 섭동링에

서 발생하는 균열의 형태는 봉장치의 사용 조건과

섭동 링의 종류에 따라 다르며 링 마찰면의 돌기 접

촉부가 온도 상승에 기인하는 높은 압축 응력에 의

해 소성 변형을 일으키고, 열응력 완화에 따라 그곳

이 인장 응력을 받게 되는 것이 링의 균열 발생 원인

이다. 

기계식 봉장치에서는 축의 축 방향 진동이 재료

의 피로를 일으켜 균열이 발생하며[2], 링 마찰면에

발생된 열이 충분히 발산되지 않은 상태에서 봉장

치 재료의 전체적인 열 변형이나 국부적인 마찰열에

의한 블리스터, 피팅, 균열 등을 발생시켜 결국은

봉 능력을 잃는다.[5] 이는 금속 재료에서는 탄성 변

형을 거친 후 소성 변형 및 파괴 현상이 이루어지는

반면, 세라믹 재료에서는 외부에서 하중을 가하면

소성변형이 일어나기 전에 탄성변형 역에서 파괴

가 일어나는 특성을 지니고 있기 때문이다. 

그리고 봉장치를 펌프에 설치하 을 때 펌프 내

의 유체압력이 증가하면 봉장치의 섭동 면에 걸리

는 추력도 증가한다. 이것은 봉장치가 받는 섭동

압력이 증가하는 것으로서 이 면압이 일정한 한계를

넘으면 섭동면간의 유체에 의한 윤활막이 끊기고 마

찰 및 손상이 발생하여 누설의 원인이 된다.[6]

2.2.2 봉장치 누설사례
표준 석탄화력 급수펌프 봉장치의 회전링에는

경질재인 탄화규소가 사용되고 있으며, 연질재인 고

정링에는 자기 윤활성이 있고 건조한 조건에서 운전

특성이 양호한 그라파이트 카본이 사용된다. 연질재

인 카본에는 페놀수지 등과 50 � 80%의 카본 분말

을 혼합 성형한 저부하용 수지성형 형식(resin

type)과 유리금속인 안티몬을 카본 분말과 합침하

여 소결한 안티몬 형식이 있다.[7] 표준화력 도입 당

시에는 수지성형 형식보다 설계강도가 우수한 안티

몬 형식의 고정링을 적용한 봉장치를 설치하 으

나 국내 표준 석탄화력에서 보일러 튜브의 부식을

방지하기 위해 계통수의 전처리 방법으로 적용되었

던 전휘발성 처리법을 산소주입 수처리 방법으로 변

경하면서 봉장치에서의 계통수 누설로 인한 고장

발생 빈도가 급증하기 시작하 다. 

당진화력 1 � 4호기에서 2001년부터 2008년까

지 8년 동안 기계식 봉장치에서의 누설로 인한 고

장횟수와 평균 운전수명을 조사 및 분석하 다. 계

통수의 전처리 방법을 전휘발성 처리법에서 산소주

입 수처리 방법으로 변경한 경우 봉장치의 운전수

명이 평균 19개월에서 6개월 정도로 줄어들었다.

산소주입을 하지 않은 발전소는 연 평균 0.2회의 누

설로 5년에 1회 고장이 발생하 으나, 산소주입 수

처리 방법을 적용한 발전소는 한호기당 연 평균 3회

의 누설이 발생되어 산소주입 수처리 방법이 기계식

봉장치의 누설고장에 직접적인 향을 미치는 것

으로 판단된다. 

Fig. 2는 산소주입 수처리 방법이 적용된 당진화력

발전소에서 운전 중 누설이 발생된 봉장치의 회전
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링과 고정링의 손상된 모습이다. Fig. 2(a)는 섭동

면의 모서리에서 침식과 손상이 발생된 탄화규소 성

분의 봉장치 회전링이며, Fig. 2(b)는 주로 접촉

면에서 침식과 균열이 발생되어 손상된 안티몬 형식

의 고정링이다.

3. 급수펌프 봉장치의 누설원인

3.1 봉수의 기포발생에 의한 접촉면 손상

기계식 봉장치 섭동재의 접촉면에 거칠기에 의

한 기복이 있을 때에 틈새의 수렴(convergent) 

역에 윤활 유체의 압력이 발생하고, 발산(dive-

rgent) 역에서는 부압이 발생하여 공동현상(cavi-

tation)을 유발한다.[8] 이 공동현상 역에서는 유체

에 용존하고 있는 공기에 의해 기포가 발생되며, 외

부의 공기가 혼입되기 쉽다. 또한, 봉장치의 접촉

면에 기복이 없더라도 마찰열에 의해 봉장치 접촉

면에서는 기포가 발생되어 터지는 현상이 발생하고

액체의 윤활막에서는 부분적으로 보일링 현상이 발

생된다.[9]

기포 발생과 보일링 현상으로 인하여 봉장치 접

촉면이 순간적으로 열렸다가 유체의 압력으로 인해

급격하게 닫히는 현상이 반복된다. 이러한 여닫이

현상으로 인하여 유체가 봉장치 접촉면으로 유입

되는 양이 증가되고 접촉면에서 발생되는 마찰열로

인해 또 다시 기포가 발생되는 과정이 반복된다. 생

성된 기포와 유입된 공기는 정지되어 있는 부품과

회전하는 부품 사이의 챔버에 있는 봉장치 냉각수

에 난류와 소용돌이를 유발시키고 이 난류는 냉각수

의 흐름을 정체시켜 섭동부 부근으로 편향되어 모인

다. 이렇게 모인 기포들은 봉장치의 여닫이 현상

이 발생될 때 급격하게 접촉면으로 유입되어 윤활막

을 파괴시킨다. 이로 인해 마찰열이 급격히 증가되

고, 마찰열로 인해 고정링의 합침 성분인 안티몬이

용해 박리되어 표면을 손상시킨다. 

3.2 봉장치의 회전속도

기계식 봉장치 접촉면의 회전속도는 봉장치가

담당하는 일량, 즉 발열량에 직접적인 향을 준

다.[7] 증가된 발열량은 윤활 유체를 비등시켜 접촉면

을 건식상태로 만들고, 이로 인한 봉장치의 진동

및 침식 등으로 누설이 발생된다. 봉장치의 접촉

압력은 밸런스 조절로 경감시킬 수 있으나, 회전속

도는 기기 조건에 따라 고정되기 때문에 급수펌프의

속도에 따라 기계식 봉장치의 형식과 재질을 선정

해야 한다. 

일반적으로 용존산소가 존재하는 운전조건에서

유속의 증가와 더불어 부식율은 증가한다.[10] 보일

러 급수펌프용으로 설치되는 밸런스형 봉장치의

회전속도는 현재 50�60 ㎧까지 실용화가 되었으

며, 적촉형 봉장치의 실용 한계는 100 ㎧ 정도이

다.[7]

국내 표준화력 봉장치의 회전속도는 실용범위인

50 ㎧ 이하이나 모든 발전소에서 누설이 발생되고

있다. 따라서 봉장치의 누설은 회전속도의 실용범

위와 상관관계가 없는 것으로 판단된다.

(a) rotating ring (b) stationary ring

Fig. 2  Demage on contact face of mechanical seal ring.
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3.3 산소주입 수처리 방법

보일러 튜브는 연료의 연소에 의하여 발생하는 열

에너지를 튜브 내 계통수에 전달하여 증기로 변환시

키는 증발관이다. 이 증발관의 주성분인 철은 순수

한 물에서도 열역학적으로 불안정하기 때문에 순수

한 물과 접촉을 하면 철 이온이 용출되어 부식이 발

생한다.[11] 발전소에서는 보일러 튜브의 부식을 최소

화하기 위해 계통수 내 부식의 원인이 되는 불순물

을 제거하거나, 계통수에 약품처리를 하는 수처리

방법을 사용한다. 

수처리 기술로 이용되고 있는 방법으로는 스케일

생성의 주 원인인 산소를 약품으로 제거하는 전휘발

성처리(all-volatile treatment) 방법과 튜브에서

용출되는 철 이온과 인위적으로 주입한 산소에 의해

생성된 스케일을 이용하여 부식을 방지하는 산소주

입처리(oxygen treatment) 방법이 있다.[9] 전휘발

성 처리법으로 생성된 스케일의 주성분은 자철석

(magnetite)이다. 이렇게 생성된 스케일의 구조는

치 하지 않아 철 이온의 용출이 지속적으로 발생한

다. 이에 반해 산소주입 수처리 방법을 사용하여 생

성된 스케일의 주성분은 적철석(hematite)과 자철

석으로 구성되어 자철석 내 기공 사이로 적철석이

들어가 철 이온의 용출속도를 둔화시켜 부식을 방지

하는 방법으로 전취발성 처리법에 비해 부식이 적게

발생한다.

국내 표준 석탄화력에서 일반적으로 적용하고 있

는 보일러 계통수 수질관리 기준에 따르면, 산소주

입 수처리 방법을 적용했을 경우 계통수내의 용존산

소량은 50 � 150 ppb로 전휘발성처리 방법을 적용

했을 경우의 20 ppb이하 보다 높게 운전된다. 계통

수에 증가된 용존산소는 계통수를 냉각수로 사용하

고 있는 봉장치의 냉각수 수질에 향을 미친다.

용존산소가 증가될 경우, 갈바닉(galvanic) 부식이

론에 의해 안티몬 형식의 봉장치에 사용된 이종재

료 중 안정된 재료는 보호되고 반응성이 높은 재료

는 희생양극 역할을 하여 집중적으로 부식이 발생된

다. 이와 같이 계통수에 포함된 용존산소로 인한

봉장치의 부식으로 누설이 발생된다.[12]

4. 용존산소 제거장치의 도입

4.1 용존산소 제거장치

산소주입 수처리 방법을 적용하고 있는 당진화력

발전소의 급수펌프 1 를 선정하고 봉장치 냉각

수 계통에 산소제거제인 하이드라진 주입설비를

설치하여 약 8개월 동안 정상적인 운전조건으로

운전을 한 후 기계식 봉장치의 운전특성을 분석

하 다. 

실증시험에는 누설 문제점이 발생되기 시작한 시

기에 사용된 안티몬 형식의 봉장치가 사용되었다.

실증시험에 사용된 설비의 규격과 운전조건은 다음

과 같다. 실증시험에 사용된 보일러 급수펌프는 5단

원심펌프로 최 토출유량 1,077.8 m3/h, 흡입압력

2.23 ㎫, 토출압력 30.8 ㎫, 최 회전수 5,830 rpm

그리고 계통수온도는 168℃이다. 봉장치의 섭동

재는 안티몬 카본과 탄화 규소로 이루어져 있으며,

냉각수 압력은 1.5 � 1.8 ㎫, 냉각수 온도는 120℃

이다. 그리고 봉장치 냉각수 용존산소 농도는 7

ppb 이하를 유지시켰다.

Fig. 3은 실증시험을 위한 산소제거제인 하이드라

진 주입설비의 개략도이다. 급수펌프의 봉장치 냉

각수 계통에 하이드라진을 주입할 수 있는 유압식

펌프를 설치하고 봉장치 냉각수 챔버로 들어가는

냉각구 입구 쪽 배관에 주입배관을 설치하 으며 냉

각수의 운전압력보다 토출압력이 높은 주입 펌프를

설치하 다. 하이드라진 과다 주입으로 인한 회전링

의 부식을 방지하기 위해 냉각수 계통의 말단 부위

에 용존산소 농도 측정기를 설치하여 하이드라진 주

입량을 실시간으로 자동 조절되는 장치를 설치하

다. 하이드라진 주입설비는 주입펌프, 하이드라진 저

장탱크, 용존산소 측정기, 압력측정계 그리고 기타

배관으로 이루어진다. 주입펌프는 유압형 정량 펌프

로 토출유량은 50 ㎖/min이고 토출압력은 2.9 ㎫c

이다.

Fig. 3  Hydrazine injection system for experiment. 

신정국∙문승재∙유호선
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4.2 용존산소 제거장치의 효과 분석

용존산소 제거장치의 효과를 분석하기 위하여 하

이드라진 주입설비를 설치하고 8개월간의 정상운전

을 한 봉장치와 산소주입 수처리 방법이 적용된

상태에서 운전된 봉장치의 접촉면 상태를 비교하

다. 

봉장치 접촉면을 고배율 전자현미경을 통하여

접촉면의 상태를 살펴보았다. Fig. 4는 산소제거제

인 하이드라진을 주입하지 않고 운전한 봉장치의

운전 후 모습이다. Fig. 4(a)는 봉장치의 고정링

인 안티몬 형식의 카본링 접촉면 표면을 보여주고

있으며 안티몬 성분이 석출되어 표면에 기공이 많이

발생되고 거친 모습을 보여준다. Fig. 4(b)는 고정

링 접촉면의 단면을 전자현미경으로 50배 확 한

사진으로써 검은 바탕이 카본 성분이고 흰 점들이

안티몬 성분들을 나타내는데 사진의 아래 부분인 접

촉면에서는 안티몬 성분이 석출되어 없어지고 카본

성분만 남아 있는 것을 알 수 있다. 카본 성분만 남

아 있는 부분의 높이는 접촉면으로부터 약 0.6 ㎜ 정

도이다. 

안티몬 성분이 석출되는 현상은 고정링과 접촉되

어 운전되는 회전링의 운전 후 상태를 점검해 보면

확인할 수 있다. Fig. 5는 회전링의 운전 결과 사진

이다. Fig. 5(a)는 회전링의 내측 표면에 흰색의 분

말이 부착되어 있는 것을 보여준다. 이것을 50배율

의 전자현미경으로 확 한 모습이 Fig. 5(b)이며 흰

색의 분말이 용착되어 있음을 볼 수 있었다. 

흰색 분말을 원소분석기로 성분분석한 결과를 사

(a) contact face of stationary ring (b) sectional view of stationary ring

(a) white powder attached on rotating ring (b) zoom in white powder attached on rotating ring

Fig. 4  Stationary ring of mechanical seal with oxygen treatment.

Fig. 5  Rotating ring of mechanical seal with oxygen treatment.

산소주입 수처리 발전소용 급수펌프 봉장치의 누설방지
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진 Fig. 6에 나타내었다. 세로축은 x-ray의 강도를

나타내는데 안티몬 성분 피크가 높게 나타나는 것으

로 보아 이 분말 성분의 부분이 안티몬임을 알 수

있었다. 이를 통해 보일러 계통수에 포함된 용존산

소가 안티몬 형식의 섭동재를 사용하는 기계식 봉

장치에서 안티몬 성분을 석출시켜 봉장치에서 누

설이 발생된 것으로 판단된다.

산소제거제인 하이드라진 주입설비를 설치하고 운

전한 봉장치 고정링의 표면을 Fig. 7에 나타내었

다. Fig. 7(a)는 고정링의 접촉면을 보여 주는데 흰

색 점으로 된 부분의 안티몬을 확인 할 수 있을 정도

로 조직이 치 하고 매끄러운 모습을 보여준다. Fig.

7(b)는 동일한 봉장치의 단면을 전자현미경으로

확인한 사진으로써 산소제거제인 하이드라진을 주

입하지 않은 봉장치의 운전 결과와는 확연하게 차

이가 날 정도로 흰색의 안티몬 성분이 그 로 남아

있다. 따라서 보일러 계통수 내부에 존재하고 있는

용존산소로 인한 기계식 봉장치의 누설은 기계식

봉장치의 냉각수에 산소제거제인 하이드라진 주

입설비를 설치하여 용존산소를 제거함으로써 해결

할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

국내 표준 석탄화력 보일러 계통수 처리방법으로

산소주입 수처리 방법을 적용하고 있는 발전소의

급수펌프 봉장치 누설원인을 규명하고 누설방지

를 위한 책을 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

(1) 산소주입 수처리 방법은 보일러 계통수의 용

존산소량을 증가시키고 계통수에 포함된 용존

산소는 기계식 봉장치의 섭동재인 고정링

접촉면 부위의 안티몬(Sb) 성분을 부식시키며

부식된 안티몬 입자를 석출시킨다. 이렇게 석

출된 안티몬 입자는 봉장치의 접촉면으로

유입되어 건전한 봉장치의 접촉면에 스크레

Fig. 6  Ingredient of white powder attached on rotating ring.

(a) contact face of stationary ring (b) sectional view of stationary ring

Fig. 7  Stationary ring of mechanical seal with hydrazine injection.
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치와 같은 손상을 유발시키고 이 손상으로 인

해 계통수의 누설을 증가시키는 향을 미친

다. 

(2) 보일러 계통수 내부에 존재하고 있는 용존산

소로 인한 기계식 봉장치의 누설은 기계식

봉장치의 냉각수에 산소제거제인 하이드라

진 주입설비를 설치하여 용존산소를 제거함으

로써 해결할 수 있다.
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