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Abstract

Two Fe-Cr steels of T22 steel and STS430 steel were corroded at 650 and 750oC for 100hr in sewage
sludge-(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2) mixed gas environment. T22 steel corroded faster than
STS430, indicating that the Cr content significantly influence the corrosion rates. T22 formed thick and non-
protective Fe2O3 as the major oxide and Fe3O4 as the minor one. With an increase in corrosion temperature,
their corrosion rates increased, being accompanied with formation of pores and cracks in the thickened oxide
scales that were non-adherent. STS430 steel formed Fe2O3, Fe3O4 as the outer scale and (Fe, Cr)-O as the
inner layer by which its corrosion rate is greatly reduced. Both the T22 and STS430 steel samples formed
multi-layered scales by outward diffusion of Fe ions and inward diffusion of oxygen and sulfur ions at high-
temperature more than 650oC.
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1. 서 론

석탄은 매장량이 풍부하고 값이 저렴하며 안정적

인 수급이 가능하지만, 환경 오염물질 및 기후변화

에 크게 영향을 미치는 온실가스를 과다 배출시켜

이와 관련된 많은 문제를 야기시킨다. 그로 인해 미

국, 유럽 등의 선진국뿐 만 아니라 중국에서도 석

탄 화력 발전을 줄여나가고 있는 추세다. 하지만 아

직까지 현실적으로 석탄 화력 발전을 대체할 수 있

는 신재생 에너지 발전 기술이 존재하지 않아 석탄

화력 발전을 친환경적으로 사용할 수 있는 기술이

절실히 요구되고 있다. 친환경 석탄화력발전 기술

중 하나인 석탄가스화 복합 화력 발전(IGCC:

Integrated Gasification Combined Cycle)은 석탄을

고온·고압에서 가스화 하여 이산화탄소, 질소산화물
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및 분진의 발생량을 저감할 수 있지만 석탄에 소량

함유되어 있는 유황이 가스화의 환원성 분위기에서

부식성이 강한 황화수소(H2S)로 전환되어 발전 설

비 부품의 부식을 촉진시킨다[1,2]. 석탄에 하수슬

러지 고형 연료를 첨가한 혼소 발전은 폐기물로 인

한 환경오염을 줄이는 동시에 석탄의 사용량도 감

소시킬 수 있어, 온실가스 배출 주범인 CO2 가스

의 발생을 20% 이상 감축할 수 있다[3,4]. 하지만

하수슬러지 고형 연료에 8~10% 정도 함유되어있는

P2O5는 용융점이 낮고, 다른 무기물들과 저융점 화

합물을 형성하기 쉬우며, 소각재 내 또는 연소 장

치의 배기계통에서 석탄에 함유된 황(S) 성분의 연

소로 SO2, SO3 등의 유황화합물이 발생된다. SO3는

배기가스 수증기와 반응하여 H2SO4를 생성시켜 발

전설비 부품소재의 산 부식을 유발하며, SO2는 그

양에 비례하게 산화 및 고온 부식 속도를 증가시킨

다. 하지만 SO2 부식 속도는 H2S 보다 10~100배

정도 느린 부식 거동을 갖는다[5-9].

P2 + 5/2O2 → P2O5 

5Fe + P2O5 → 5FeO + 2P

2SO2 + O2 → 2SO3 

SO3 + H2O → H2SO4

2Fe + 3H2SO4 → Fe2(SO4)3 + 3H2

하수슬러지 고형 연료에 함유되어 있는 Al은 산

소(O)와의 친화도가 높아 치밀하고, 상대적으로 불

활성이며, 성장속도가 느려 심각한 산화 부식으로

부터 모재를 보호하는 Al2O3를 쉽게 형성하지만, 형

성된 Al2O3가 P2O5와 쉽게 반응하여 Al(PO3)3 화합

물이 형성되면서 그 보호성이 약해진다[10]. 뿐만

아니라 하수슬러지 고형 연료에 함유된 MgO, CaO,

SiO2 등도 P2O5와 쉽게 반응하여 화합물을 형성한

다[11,12]. Y. Alipour[13]은 목재(wood)/하수슬러지

혼합 시 FeCrNi 합금의 부식 거동, S. Karlsson[14]

은 고합금 스테인리스강의 바이오매스/폐기물

(biomass/waste) 분위기에서 하수슬러지 혼합 연소

시 발생되는 고온 부식 특성에 대해 상세히 고찰하

였다. 하지만 아직까지 실제 석탄-하수슬러지 고형

연료 혼소 발전분위기에서 설비 부품 소재의 고온

부식 특성과 관련된 연구는 많이 이루어지지 않고

있다. 석탄 화력 발전설비 중 과열기 튜브, 보일러

배관 및 보일러 전열관 등은 600~700oC의 열악한

고온/고압 분위기에서 사용되어 400oC 이하에서 사

용되는 부품에 비해 더 큰 부식의 영향을 받아 기

존 석탄 화력 발전설비 부품소재를 석탄-하수슬러

지 고형 연료 혼소 발전에 그대로 적용시키기에는

한계가 있다. 특히 현재 석탄 화력 발전 소재로 많

이 사용되는 페라이트계 스테인리스강은 가격이 저

렴하고, 오스테나이트 스테인리스강에 비해 응력부

식균열의 저항성이 강하며, 강도도 우수하여, 경제

성이 뛰어나지만, 오스테나이트계 스테인리스강(Fe-

24~26%Cr-19~22%Ni)강 보다 열악한 내부식성과 용

접성을 갖는다[15,16]. 하지만 발전 설비 부품 소재

의 경우 경제성 측면이 중요한 부분을 차지하고 있

어 많은 부분에 고가의 소재를 적용시키기에는 한

계가 있다. 이에 따라 석탄-하수슬러지 혼소 발전

시 하수슬러지 고형연료에 의한 부식 거동 해석이

요구된다. 현재 페라이트계 스테인리스강의 내부식

성, 내산화성, 내열성 및 가공성 등을 향상시키기

위한 합금 개발이 활발히 진행되고 있으며, Cr을

12% 이상 함유할 경우 Cr2O3 부동태피막이 형성되

어 금속 내부로 산소가 침입 되는 것을 차단하여

내산화성이 증진된다[17]. 따라서 본 연구에서는 현

재 석탄화력 발전설비 부품소재로 많이 사용되고

있는 T22 강과 16~18%Cr 첨가한 STS430 강을 실

제 석탄화력 발전 분위기와 유사한 (0.3% SO2-6%

O2-10% H2O-balance CO2)-혼합 가스 분위기에서 하

수슬러지 고형 연료와 같이 부식 시험 하여, 고온

부식 거동을 살펴보고자 하였다.

2. 실험방법

Table 1과 같은 성분으로 이루어진 T22 강과

STS430 강을 1×10×10 mm3로 절단을 하여 SiC 연

마지에서 #1000까지 연마시킨 후 아세톤과 알코올

에서 각각 초음파 세척하였다. 시편이 알루미나 보

트에 닿지 않게 Fig. 1과 같이 하수슬러지 고형 연

료 분말로 알루미나 보트를 절반 채운 후 세척한

시편을 넣고 그 위를 다시 하수슬러지 고형 연료

분말을 덮어 시편 전체를 침지 시켰다. 부식 시험

은 알루미나 보트가 튜브로 중앙의 온도 균일 지역

에 위치하게 한 후 650-750oC의 온도로 100시간동

안 (0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2)-혼합

Table 1. Chemical composition of Fe-Cr ferritic steels (wt.%) 

Fe Cr Mo Mn P S Si Ni C

T22 Bal. 2.25 1 0.45 - - 0.3 - 0.12

STS430 Bal. 16~18 - 1 0.04 0.03 0.75 0.60 0.12
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가스분위기에서 실시하였다. 부식 전 튜브로 내의

불순물을 제거하기 위해 고순도 질소가스(99.999%)

로 24시간 동안 퍼징(Purging) 시킨 후 (0.3% SO2-

6% O2-10% H2O-balance CO2)-혼합 가스를 20 cc/

min의 유량으로 흘려주면서 부식 시켰다. 부식이

끝난 혼합 가스는 NaOH를 거쳐 중화 시킨 후 밖

으로 배출하였으며, 시편의 무게 변화는 10−4g의 정

밀도를 가진 미세저울로 측정하여 조건 별 부식 거

동을 평가하였다. 무게 변화 측정 시 표면에 존재

하는 하수슬러지 고형 연료 분말을 아주 미세하고

가는 솔(brush)로 털어 제거하였으며, 강한 접착력

에 의해 제거가 어려운 분말은 부식생성물의 파괴

로 이어질 수 있어 제거 하지 않고 남겨두었다. 그

로 인해 무게 변화 측정값의 정확도가 낮아질 수

있어, 부식 전과 후 시험편의 두께 변화를 측정하

여 무게변화량과 같이 비교하였다[18]. 부식 후 시편

은 주사전자현미경 (Scanning electron microscope), 에

너지-분산 X선 분광법 (Energy Dispersive X-Ray

Spectrometer), 미세탐침분석기(Electron probe micro-

analyzer), 고출력 X-선 회절기 (X-ray diffractometer,

Cu-Kα target, 40 kV, 150 mA) 등을 이용하여 부식

생성물의 두께, 조성 및 미세조직을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

12P-6Si-5Al-4Ca-4Mg-2Fe-2K-65O(at.%)로 이루어

진 하수슬러지 고형 연료 분말에 침지 시킨 T22강

과 STS430 강을(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-

balance CO2)-혼합 가스에서 650-750oC의 온도로

100시간 동안 부식 시켰을 때의 단위면적당 무게증

가량을 Fig. 2에 나타냈다. T22강은 고온 강도를 향

상시키는 합금 원소로 알려진 Mo와 내산화성 및

흑연화에 대한 저항성을 높이는 합금 원소인 Cr을

1~2wt.% 첨가한 것으로 주로 600oC 이하의 온도에

서 사용되는 분야에 적용되지만, 저온 장시간 부식

시험에 한계가 있어 실제 석탄 화력 발전소 운전시

재료가 가장 많은 영향을 받는 650~750oC 온도에

서 가속시험 하였다. T22강은 STS430 강에 비해

더 열악한 내부식성을 가져 10~13배 정도의 큰 무

게증가량이 나타났으며, STS430 강은 Cr 함유량이

높아 750oC부식 후에도 6.7 mg/cm2 정도의 작은 무

게증가량이 나타났다. 하지만 이는 오스테나이트계

스테인리스강(Fe-Cr-Ni 강)과 비교하였을 때 상당히

큰 무게증가량으로, Fe-Cr 페라이트계 스테인리스

강을 고온의 하수슬러지와 (0.3% SO2-6% O2-10%

H2O-balance CO2)-혼합 가스 분위기에서 장시간 사

용에 한계가 있음을 확인하였다. 하수슬러지 고형

연료 분말 성분들은 산소와의 친화도가 높아 P2O5,

Al2O3, SiO2, Fe2O3 등의 산화 스케일을 형성하기

쉽다. 이렇게 형성된 산화 스케일은 부식 초기 모

Fig. 1. Schematic diagram of sample dipping process. 

Fig. 2. Weight gain versus time curves of Fe-Cr ferritic
steels at 650-750oC for 100h in sewage sludge-(0.3%
SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2) mixed gas
condition. 
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재에 보호 피막 역할을 하게 되어 부식을 억제하지

만, 부식이 진행될수록 P2O5가 다른 원소들과 반응

하여 접착력이 강한 화합물을 표면에 형성하여, 모

재 보호 피막 또는 스케일을 약하게 만들거나 제거

하게 되어 부식이 촉진된다[11]. 

Fig. 3은 T22 강을 650oC 에서 100시간 동안 부

식시킨 후 SEM/EDS 분석결과이다. 하수슬러지 고

형 연료와 혼합 가스 내에 함유되어 있는 S와 O의

영향으로 190 μm 정도 두께의 스케일이 형성되었

으며, 스케일은 외부와 내부의 2층으로 구분된다

(Fig. 3(a)). 650oC 부식의 경우 하수슬러지 고형 연

료 분말이 시편 표면에 강하게 부착되지 않아 쉽게

제거 가능하여 스케일의 파괴가 발생되지 않았으며,

EDS line profile 분석에서도 하수슬러지 고형 연료

성분은 나타나지 않았다. 110 μm 정도 두께의 외부

스케일은 55Fe-45O(at.%)로 이루어져 있으며, 기계

적으로 취약한 미세 기공이 전체적으로 산재되어

있다. 80 μm 정도 두께의 내부 스케일은 외부 스케

일과 비슷한 51Fe-2Cr-47O(at.%)로, 2층으로 구분되

었지만 성분은 Fe-O관련 산화 스케일로 거의 유사

하다. S는 O에 비해 더 강한 부식성을 가져, 수소

부식 및 응력부식균열 등과 같은 치명적인 손상을

재료에 발생시키지만, 본 연구에서는 S의 농도가

낮고, SO2와 O2, H2O가 반응하면서 부식성이 약한

SO3가 형성되어 O가 부식 거동을 지배한다[5,19,20].

Fe 합금 부식의 경우 모재와 가까운 쪽 에서부터

FeO, Fe3O4, Fe2O3의 산화 스케일이 생성된다. 모재

에 가장 가깝게 형성되는 FeO는 두께가 두껍고, 다

공질이며, 산에 대한 용해도 크다. 부식이 진행되면

서 Fe의 외부 확산과 S, O의 내부 확산에 의해 성

장하며, 확산에 의해 모재의 Fe 농도가 감소되어,

모재와 스케일 사이의 접착력이 약해진다. 혼합 가

스분위기에 함유되어 있는 H2O는 금속과 반응하여

산화 스케일 형성을 촉진시키며, 부식에 의해 형성

된 재료 표면의 보호 피막을 불안정하게 하거나, 부

식 활성 인자의 부식 거동을 촉진시키는 역할을 하

여 재료의 물성을 저하 시킨다[20,21]. 고온에서 금

속과 H2O 반응에 의해 방출되는 수소는 강과 스케

일 사이의 기공, 균열 등을 통해 강 내부로 침투되

고, 결정 격자 내에 수소 원자로 흡수, 고용되어 점

결함 농도를 증가시켜 강의 부식 속도를 빠르게 한

다. 또한 스케일 내의 기공 발생을 유도하여 스케

일과 모재 사이의 접착력을 저하시켜 스케일의 박

리가 촉진된다.

xM + yH2O -> MxOy + yH2

750oC에서 T22강을 100시간 동안 하수슬러지 고

형 연료와 (0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance

CO2)-혼합 가스 분위기에서 부식시킨 후의 SEM/

EDS 분석결과를 Fig. 4에 나타냈다. Fig. 3 보다 고

온의 더 열악한 분위기에서 부식이 진행됨에 따라

P, Al, Ca, Fe 등이 O2, H2O, SO3와 더 쉽게 반응

하여 P2O5, Al2O3, CaO, Fe2O3 등의 화합물을 빠르

게 생성한다. 생성된 Al2O3, CaO, Fe2O3 화합물은

다시 P2O5, 스케일 등과 반응하여 접착력이 강하고,

두꺼운 화합물을 스케일 위에 형성시킨다. 그로 인

해 750oC 부식 시험에서는 표면의 하수슬러지 고

형 연료 분말 제거가 어려웠으며, 스케일 내부 Fe

이온의 외부 확산이 빨라져 부식이 촉진됨에 따라

더 열악한 내부식성이 나타났다. 인 관련 화합물의

경우 접착력이 강하여 물리적 힘을 가해 제거할 경

우 스케일의 파괴로 이어질 수 있어 제거가 어려운

Fig. 3. T22 ferritic steels at 650oC for 100h in sewage
sludge-(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2)
mixed gas condition. (a) SEM cross-sectional image
(SE mode), (b) EDS line profiles along A-B.
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부분은 국부적으로 방치시킨 후 그 부분을 피해 분

석하였다. 스케일은 500 μm 정도 두께로 균일 하였

으며, 외부와 내부 스케일 2층으로 구분되었다. 외

부 스케일은 내부 스케일에 비해 더 치밀하고, 기

공이 없었으며 경도는 450~550 Hv 정도 였다. 내부

스케일은 다량의 미세 기공을 함유하고 있으며,

250~400 Hv 정도의 경도를 가져 외부 스케일 보다

기계적으로 취약하다. Fe이 확산 이동된 자리에 공

공(vacancy)이 형성되고, 이러한 공공이 입계에 축

적되어 기공(void)을 형성하여 외부 스케일과 내부

스케일 사이에 다량의 기공이 관찰되며, 외부 스케

일과 내부 스케일 사이의 경계에 많은 결함이 존재

하여 이 결함을 통해 Fe 이온이 쉽게 외부 스케일

로 확산된다[20,21]. Fe 이온의 확산으로 발생한 격

자의 빈 공간으로 Cr 이온이 이동하여 내부에(Fe/

Cr)-O 스케일을 형성한다. 열역학적으로 안정한

Cr2O3 스케일은 Fe 관련 산화물보다 먼저 형성되어

보호 피막 역할을 하지만, T22강의 경우 Cr 함유량

이 2.25 wt.%로 낮아 Fe의 외부 확산이 부식 거동

을 지배한다. 이때 외부 스케일과 내부 스케일의 조

성 차이는 스케일의 응력을 가중 시켜 균열 전파를

촉진하게 되어 외부 스케일과 내부 스케일 사이에

균열이 관찰되었다.

750oC에서 100시간 동안 하수슬러지 고형 연료와

Fig. 4. T22 ferritic steels at 750oC for 100h in sewage
sludge-(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2)
mixed gas condition. (a) SEM cross-sectional image
(SE mode), (b) SEM cross-sectional image (BSE
mode), (c) EDS line profiles along A-B.

Fig. 5. XRD pattern of the T22 ferritic steels at 750oC
for 100h in sewage sludge-(0.3% SO2-6% O2-10%
H2O-balance CO2) mixed gas condition. (a) outer
scale, (b) middle scale, (c) inner scale.
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(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2)-혼합 가

스 분위기에서 부식시킨 T22강을 XRD 분석하여

Fig. 5에 나타냈다. Fig. 4(a)의 SEM SE mode 분석

시 스케일이 외부 스케일과 내부 스케일 2층으로

구분되었지만, Fig. 4(b)의 BSE mode 분석에서 최

외각(외부) 스케일/중간 스케일/내부 스케일 3층으

로 구분되어 XRD 분석은 최외각(외부) 스케일/중

간 스케일/내부 스케일 3층 대해 각각 실시하였다.

두꺼운 다층 구조를 가진 최외각 스케일, 중간 스

케일 및 내부스케일로 구분하여 분석하기 위해 최

외각 스케일 분석 후 SiC 연마지로 스케일을 약

50 μm 정도 연마하여 중간 스케일을 분석하였으며,

중간 스케일을 약 100 μm 정도 연마하여 내부 스

케일을 분석하였다. 각 화합물의 peak 강도는 JCPDS

card를 이용하여 indexing 하였다. SEM/EDS 분석

은 하수슬러지 고형 연료에 의해 형성된 인 관련

화합물이 존재하는 부위를 피해 분석 가능 하였지

만, XRD 분석은 표면 전체 에 대한 분석으로 최외

각층에서 Fe2O3, Fe3O4 외에 Al(PO3)3, Ca3(PO4)2,

FePO4와 같은 인 관련 화합물 관련된 peak도 검출

되었다(Fig. 5(a)). FeO는 Fe1-xO의 구조를 가지고 있

는 비양론적 화합물로 양론적 화합물 Fe3O4, Fe2O3

에 비해 산화물 성장속도가 훨씬 빠르지만[21], 고

온에서 장시간 부식이 이루어질 경우 FeO가 안정

적인 Fe3O4, Fe2O3로 모두 변태되어 XRD 분석결과

검출되지 않았다. Al(PO3)3, Ca3(PO4)2, FePO4는 P과

관련된 화합물로 하수슬러지 고형 연료에 가장 많

이 함유되어 있는 P가 O와 결합한 P2O5가 Al2O3,

CaO, Fe2O3 등과 반응하여 형성된다. 형성된 화합

물은 가열과 냉각의 과정을 거치면서 내부 스케일

로 확산되어 스케일과 화합물 사이의 접착력이 증

가된다[11,12]. 

Al2O3 + 3P2O5 = 2Al(PO3)3 

3CaO + P2O5 = Ca3(PO4)2

Fe2O3 + P2O5 = 2FePO4 

중간 스케일과 내부 스케일은 Fe3O4, Fe2O3, Cr2O3

로, 최외각 스케일은 주로 Fe의 외부 확산에 의해

형성되는 반면 중간 스케일과 내부 스케일에서는

Fig. 6. STS430 ferritic steels at 750oC for 100h in sewage sludge-(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2) mixed
gas condition. (a) SEM cross-sectional image (SE mode), (b) SEM cross-sectional image (BSE mode), (c) EDS line
profiles along A-B, (d) XRD pattern of scale.
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주로 S와 O의 내부 확산에 의해 스케일이 형성된

다. Fe-Cr강의 산화 부식의 경우 Cr 함유량이 낮으

면, 다량의 Fe 스케일(FeO, Fe3O4, Fe2O3)이 지배적

으로 형성되며, 소량의 불연속적인 Cr2O3가 생겨 내

부식성에 큰 영향을 미치지 않지만, Cr 함유량이

높으면 안정적인 보호 피막 역할을 하는 Cr2O3가

균일하게 형성되어 부식 초기 내부식성이 증대된다

[17].

Fig. 6은 STS430강을 750oC에서 100시간 동안 부

식시킨 후의 SEM/EDS, XRD 분석결과이다.

STS430강은 T22강에 비해 Cr 함유량이 높아 750oC,

100시간 부식 후에도 45 μm 정도 두께의 스케일이

형성되어, Cr 함유량이 높을수록 내부식성이 증가

되는 것을 확인하였다(Fig. 6(a)). 일반적으로 Cr 함

유량이 증가하면 FeO 스케일이 얇아지고, spinel 구

조의 복산화물인 FeCr2O4가 FeO 층 내에 내부 산

화물로서 석출되거나 내부에 보호 피막 역할을 하

는 Cr2O3 스케일을 형성하여 두꺼워진다[19-21]. Fig.

6(b)는 하수슬러지 고형 연료가 존재하는 부분을

SEM 분석한 것으로, 인 관련 화합물이 스케일 내

부의 Fe, Cr, O 등과 반응하여 두꺼운 스케일에 형

성되어 스케일 두께가 감소되며, 화합물이 존재하

는 외부 스케일과 내부 스케일 2층으로 구분된다.

인 관련 화합물 내의 P, Ca 성분은 내부로 들어갈

수록 그 양이 감소되는 반면 Al, Si는 증가되어, 부

식 초기 내부에 열역학적으로 안정한 Al, Si 관련

화합물이 먼저 형성됨을 알 수 있다. 인 관련 화합

물 아래는 Fe-O 관련 산화물이 얇게 존재하며, 내

부 스케일은 (Fe, Cr)-O 관련 산화물이었다(Fig.

6(c)). 내부 스케일은 모재에 함유되어 있는 Fe, Cr

의 외부 확산과 O, S의 내부 확산에 의해 형성되

는 것으로 부식이 진행될수록 Fe가 표면 쪽으로 빠

져나가면서 Fe가 결핍되고, Cr이 농축되어 산소 분

압이 낮아져 내부 확산한 산소와 Cr의 반응으로 내

부에 Cr2O3 스케일이 형성된다. Cr2O3는 산소의 부

분압력보다 분리 해리 압력이 높아 열역학적으로

안정하지만, 균열에 약해 박리 되기 쉽다[21,22].

Fig. 6(d)는 XRD 분석결과로 Fig. 5와 같이 하수슬

러지 고형 연료에 의해 형성된 화합물과 Fe2O3,

Fe3O4 peak가 검출되었다.

Fig. 7은 T22강과 STS430강을 하수슬러지 고형

연료와(0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance CO2)-혼

합 가스 분위기에서 650~750oC의 온도로 100시간

동안 부식시킨 후 시편의 두께 변화를 측정한 것으

로, ISO 26146에 의해(초기 시편 두께-부식 후 시

편 두께) ÷ 2로 구하였다[18]. 고온의 열악한 부식

환경에 노출될 경우 Fe, Cr의 외부 확산과 O, S의

내부 확산이 더 활발하게 나타나 인 관련 화합물이

형성되면서 모재와 스케일 내부의 합금 원소를 다량

으로 소모하여 두께 감소가 더 크게 발생되었다. 특

히 화합물의 접착력이 강할수록 더 큰 두께 감소가

나타났다.

4. 결 론

하수슬러지 고형 연료에 침지 시킨 T22강과

STS430강을 (0.3% SO2-6% O2-10% H2O-balance

CO2)-혼합 가스 분위기에서 650-750oC의 온도로 100

시간 동안 부식 시켰다. 하수슬러지 고형 연료 분

말에 다량 함유되어 있는 P에 의해 형성되는 P2O5

화합물은 다른 화합물과 반응하여 P관련 화합물을

형성하였으며, 그로 인해 스케일 내부의 Fe, Cr, O,

S 등이 화학반응에 의해 빠르게 소모되어 부식속도

가 높게 나타난 것으로 판단된다. 대부분의 부식생

성물은 다층구조의 부식생성물을 형성하였으며,

STS430 강이 T22강보다 더 우수한 내부식성을 나

타내었으며, 그 이유는 Fe-O 산화물 보다 (Fe, Cr)-

O가 지배적으로 형성되었기 때문으로 사료 된다.
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