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1. 서론 

지역난방시스템(District heating system)은 열병합발

전소와 같은 규모 열생산시설을 통해 전기를 생산하고 

각 아파트나 빌딩 등에 온수를 일괄적으로 공급하는 시스템

을 말한다 [1-5]. 지역난방의 활용은 각 건물마다 난방시

설을 따로 설치할 필요가 없도록 만들며, 열병합 발전의 경

우 발전 과정에서 발생한 열을 이용하여 온수를 생산하기 

때문에 안정성, 경제성, 환경적 측면에서 각광받고 있다 

[6,7]. 지역난방시스템은 크게 열생산시설과 열수송관 망, 

사용자 시설로 구성된다. 열수송관 망은 폐회로 형태로 공

급관을 통해 온수를 사용처에 공급하고, 회수관을 통해 사

용처에서 사용된 온수를 다시 열생산시설로 보내는 역할을 

한다 [8]. 공급관과 회수관에는 외부에서 유입되거나 공급 

과정에서 발생한 공기가 종종 존재하게 되는데, 관 내부의 
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Two air vents situated on a heat transport pipe in district heating system were exposed to the same environment 
for 10 years. However, one air vent was more corroded than the other. It also had a hole on the top of 
the front-end pipe. Comparative analysis was performed for these air vents to identify the cause of corrosion 
and establish countermeasures. Through experimental observation of the damaged part and analyses of powders 
sampled from air vents, it was found that corrosion was initiated at the top of the front-end pipe. It then 
spread to the bottom. Energy dispersive X-ray spectroscopy results showed that potassium and chlorine were 
measured from the corroded product in the damaged air vent derived from rainwater and insulation, respectively. 
The temperature of the damaged air vent was maintained at 75 ~ 120 °C by heating water. Rainwater-soaked 
insulation around the front-end pipe had been hydrolyzed. Therefore, the damaged air vent was exposed 
to an environment in which corrosion under insulation could be facilitated. In addition, ion chromatography 
and inductively coupled plasma measurements indicated that the matrix of the damaged front-end pipe contained 
a higher manganese content which might have promoted corrosion under insulation.
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공기는 열 전달을 방해하고 부식을 발생시키는 등 악영향을 

미치기 때문에 에어벤트(Air vent)를 열수송관에 설치함으

로써 공기를 배출시키고 공기 장해를 방지한다 [9,10].

형 주요 공급관이 설치된 맨홀에서 증기의 누출이 발견

되었고 해당 공급관에 설치된 두 에어벤트 중 한 에어벤트에

서 누수가 발생한 것을 확인하였다. 파손 분석을 위해 두 

에어벤트는 보수과정에서 함께 철거되었다. 해당 공급관에

는 75 ~ 120 °C의 온수가 흐르고 있었으며 온수는 에어벤

트 내부 볼(Ball) 바로 아래까지 채워져 있었다(Fig. 1). 

두 에어벤트는 10년 동안 사용되었으며 동일한 맨홀에 함께 

위치하였고 철거될 때까지 사용 빈도가 높지 않다고 보고되

었다. 또한, 두 에어벤트가 부착되어 있던 공급관의 밸브가 

항상 열려 있어 두 에어벤트가 내부에서 받는 온도와 압력은 

동일했다. 비가 오면 맨홀 내부로 빗물이 유입되었으며 공

급관의 상단까지 빗물로 채워져 있었던 것으로 추정된다.

두 에어벤트는 동일한 기간, 위치, 환경 하에서 존재했으

나 한 에어벤트에서만 부식에 의한 구멍이 발생하였다. 따

라서, 두 에어벤트를 비교 분석하여 명확한 부식 파손의 원

인을 밝혀낼 필요가 있다. 열수송관 및 열수송관 부속 장치

들의 부식 파손은 심각한 경제적, 인적 손실을 발생시킨다 

[11,12]. 하지만 이와 관련된 논의는 부족한 실정이며, 특

히 에어벤트의 노후화 및 부식에 한 연구는 거의 이루어지

지 않았다. 따라서, 에어벤트와 같은 열수송관 및 열수송관 

부속 장치들의 고장 사례에 한 원인 규명 및 예방 책을 

수립하는 것은 지역난방 시스템 운영의 안정성을 가져올 

뿐만 아니라 사회적 안전을 확보하는 일이 될 것이다. 본 

연구에서는 철거된 두 에어벤트를 비교 분석하여 에어벤트

에서 발생할 수 있는 부식 파손의 원인을 고찰하고 이를 

방지할 수 있는 방법들을 제시하였다. 

2. 연구방법

Fig. 1은 본 연구에 사용된 에어벤트의 구조를 보여준다. 

두 에어벤트 중 부식 파손이 발생한 에어벤트에서는 전단

부 관(Front-end pipe)의 구멍을 통해 누수가 발생하고 

있었다. 전단부 관은 압력 배관용 탄소강(SPPS 250)으로 

Table 1에 명시되어 있으며, 이를 제외한 주요 구성 요소

들은 스테인리스강 304로 이루어졌다. 전단부 관의 외부 

표면은 징크 프라이머(Zinc primer)와 내열 도료로 도장

되어 있으며 단열재와 폴리에틸렌 피복관(Polyethylene 

jacket pipe)이 전단부 관을 감싸고 있었다. 또한, 전단부 

관 상단에 외부 부식 요인의 유입을 방지하는 캡(Cap)이 

위치한다.

전반적인 부식 경향의 확인과 분석 계획 수립을 위해서 

외관 검사를 실시하였고, 이후에는 두 에어벤트를 정밀하게 

비교 분석하기 위해 Fig. 2와 같이 가공하였다. 두 에어벤트 

부식 정도를 정량화하기 위해서는 전단부 관의 두께 감육 

정도를 측정하는 것이 요구되므로, 에어벤트에서 전단부 관

을 절단하고 이를 다시 축방향을 기준으로 반으로 절단하였

다. 두께 측정은 전단부 관의 축방향을 따라 폭 1 cm로 최

한 길고 두껍게 가공한 시편(①)을 광학 현미경과 Image 

J 소프트웨어를 이용하여 측정하였다. 부식 및 감육의 진행 

방향을 확실하게 하기 위해, 구멍이 생긴 에어벤트에 한해 

구멍 주변을 가로와 세로 2 cm 그리고 최  두께로 가공하

여 시편(②)을 채취하고 광학 현미경으로 관찰하였다. 부식 

원인 파악을 위해서 부식 생성물을 두 전단부 관 외부와 

내부에서 채취하여 에너지 분산형 분광 분석(Energy dis-

persive X-ray spectroscopy, EDS)과 X선 회절(X-ray 

diffraction, XRD) 측정을 통해 정성적으로 분석하였다. 또

한, 이온 크로마토그래피(Ion chromatography, IC) 분석, 

유도 결합 플라즈마(Inductively coupled plasma, ICP) 

분광 분석을 통해 부식이 상 적으로 덜 발생한 전단부 관 

하단에서 가로와 세로 1 cm 그리고 최  두께로 가공한 

금속 모재 시편(③)의 성분 분석을 수행하여 전단부 관에 

사용된 SPPS 250의 성분 차이가 부식 파손에 영향을 끼쳤

는지를 확인하였다.

Fig. 1 Structure and components of the air vent installed at 
heat transport pipe in district heating system.

Fe C Si Mn P S

SPPS 250 Bal. < 0.30 < 0.35 0.35 ~ 1.00 < 0.04 < 0.04

Table 1 Nominal chemical composition of SPPS250 (in wt%)
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3. 연구결과 및 고찰

3.1 외관 검사 및 두께 감육

Fig. 3은 정상 에어벤트(Normal)와 파손 에어벤트(Damaged)

의 외관과 파손 에어벤트에 발생한 구멍을 보여준다. 두 에어

벤트의 전반적인 부식 정도는 유사하였으나 전단부 관의 

부식 정도는 큰 차이를 보였다. 정상 에어벤트의 전단부 관은 

외부 표면에 도장된 도료가 남아있어 육안으로는 두께 감육을 

확인하기 어려웠다(Fig. 3a). 반면에, 파손 에어벤트의 전단

부 관은 외부 표면 전체가 부식 생성물로 덮여 있었고 전단부 

관의 하단에서 상단으로 갈수록 가늘어지는 형태를 보였다

(Fig. 3b). 파손 에어벤트에 발생한 구멍은 최  폭이 약 

7 mm 정도로 전단부 관의 상단에 위치하고 있었으며 이외의 

다른 구멍은 관찰되지 않았다(Fig. 3b, c).

정상 에어벤트와 파손 에어벤트의 두께 감육 정도를 확인 

위해 전단부 관 두께를 축방향을 따라 위에서 아래로 내려오

며 측정하였다(Fig. 4). Fig. 4b의 붉은색 상자는 파손부 

구멍이 발생한 위치를 나타낸다. Fig. 3에서 확인할 수 있듯

이 볼 밸브 몸체(Ball valve body)와 전단부 관이 맞닿는 

부분(볼 밸브로부터 약 25 mm 까지)은 두껍게 설계되었다. 

두 에어벤트 모두 전단부 관 25~70 mm 구간에서의 두께 

감육 정도가 가장 심각하였고 정상 에어벤트와 파손 에어벤

트 전단부 관에서 가장 얇은 두께는 각각 3.98 mm, 0.92 

mm였다. 정상 에어벤트는 전단부 관 70 mm 구간 이후 

두께가 거의 일정한 반면(Fig. 4a), 파손 에어벤트의 두께

는 정상 에어벤트의 두께의 50% 수준이었을 뿐만 아니라, 

감육이 광범위하게 발생하여 130 mm 구간까지 전단부 관

의 두께가 2 mm 미만이었다(Fig. 4b). 외관 검사 및 두께 

측정 결과는 누수가 발생하지 않은 에어벤트보다 누수가 

발생한 에어벤트에서 더욱 심각한 부식이 발생했음을 보여

주며, 전단부 관 하단에 비해 심각한 상단의 두께 감육 정도

는 부식이 상단에서부터 시작되어 하단으로 진행되었음을 

의미한다.

3.2 파손부 정밀 관찰

Fig. 5는 파손 에어벤트의 전단부 관 상단에 형성된 구멍

Fig. 2 Positions and dimension of specimens of both air vents
for comparative analysis.

Fig. 3 (a) Normal, and (b) damaged air vents (c) with leak hole
removed from the heat transport pipe.

Fig. 4 Thickness for (a) normal, and (b) damaged air vents as
a function of distance from the ball valve.
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을 축방향을 따라 위에부터 아래로 연마하며 부식으로 인한 

모재 손상의 형태를 단면으로 관찰한 결과를 보여준다. Fig. 

5에서 빨간색 점선으로 표시된 위치 P1 ~ P7는 단면 관찰

을 수행한 위치를 나타내며, Fig. 5b의 P1 ~ P7 옆에 적힌 

수치는 볼 밸브로부터의 거리로 Fig. 4b의 축방향에서의 

거리와 응된다(Fig. 5a의 시편 표면에 존재하는 파란색 

선은 가공 과정을 위해 표시한 흔적이다). Fig. 5b에서 확인

할 수 있듯이 관 내부는 P1 위치에서 완벽한 내경의 호를 

유지하고 있어 감육의 흔적이 발견되지 않았으나, 관 외부

의 외경의 형태가 거친 것은 부식이 외부로부터 발생해 있었

음을 의미한다. 이러한 양상은 P2 위치, P3 위치로 갈수록 

두드러지는데, P2 위치에서부터 뚜렷한 구멍이 관찰되었으

며 축방향을 따라 아래로 내려갈수록 깊고 넓어져서 P6 위

치에서 약 7.3 mm의 최  폭을 보였다. 

파손부 정밀 관찰 결과 전단부 관 내부는 감육이 발견되지 

않았으나, 부식에 의한 외부에서 내부로의 감육은 명확하게 

발생하였음을 알 수 있었다. 이는 파손 에어벤트의 전단부 

관 상단에 발생한 구멍이 에어벤트 내부의 요인보다는 외부 

요인에 의한 것임을 의미한다. 이를 가능하게 할 요인으로

는 파손 에어벤트의 전단부 관 상단의 캡이나 폴리에틸렌 

피복관이 제 로 된 기능을 수행하지 못한 것 등이 있을 

수 있다. 

3.3 부식 생성물 분석

두 에어벤트의 전단부 상단 외부의 부식 원인을 확인하기 

위해서 부식 생성물에 한 정성 평가가 수행되었다. 두 에

어벤트의 전단부 관 내부와 외부에서 채취한 부식 생성물의 

EDS 측정 결과와 XRD 분석 결과를 각각 Table 2, Fig. 

6에 나타냈다. EDS 측정 결과에 따르면 부식 생성물은 주

로 철(Fe), 탄소(C), 산소(O)와 같은 원소들로 이루어져 

있었는데, XRD 분석 결과를 통해 이는 마그네타이트

(Fe3O4)나 헤마타이트(Fe2O3)임을 알 수 있었다. 두 에어

벤트의 XRD 패턴을 보면 전단부 관 내부에서는 관찰되지 

않거나 매우 적은 양의 헤마타이트가 관찰된 반면에, 외부

의 부식 생성물에는 헤마타이트 피크(Peak)가 상 적으로 

선명한데, 마그네타이트에 비해 상 적으로 불안정한 산화 

피막인 헤마타이트가 뚜렷하다는 것을 통해 전단부 관 외부

의 환경이 더 열악하다는 것을 알 수 있다. 

파손된 에어벤트의 EDS 분석 결과는 검출된 원소들의 

내부와 외부의 뚜렷한 차이를 보이지 않는데, 이는 부식으

로 형성된 구멍을 통해 외부와 내부의 부식 요인이 뒤섞인 

결과로 예상해 볼 수 있다. 반면에 정상 에어벤트와 파손 

에어벤트 전단부 관의 부식 생성물 성분에는 미량이지만 

차이가 발견되었다. 파손 에어벤트의 경우 전단부 관의 내

부 부식 생성물에서 염소(Cl)와 칼륨(K)이 검출되었고 외

부 부식 생성물에서 염소가 검출되었다. 반면에, 정상 에어

벤트의 경우 전단부 관의 내부와 외부 부식 생성물에서 염소

와 칼륨이 검출되지 않았다. 염소와 칼륨은 금속 모재로부

터 발견되기는 어려운 성분으로 칼륨은 빗물이나 토양 성분

에 포함되어 있으며 염소의 경우 빗물이나 보온재 성분에 

포함되어 있다고 알려져 있다 [13-15]. 따라서, 파손 에어

벤트로 외부의 빗물이 유입되었고 유입된 빗물이 보온재와 

반응해 염소를 용출했을 가능성이 높다. 

단열재 하 부식은 금속이 수분을 함유한 단열재와 접촉되

어 있을 때 발생하며 탄소강은 특히 이 부식에 취약하다 

[16,17]. 단열재 하 부식이 일어나기 위해서는 120 °C 이하

의 온도에서 충분한 산소와 염소가 용해된 수분이 있어야 

한다. 파손 에어벤트는 내부에 흐르고 있는 난방수로 인해 

Fig. 5 (a) Leak hole specimen machined from the damaged air vent, and (b) its cross-section views in terms of axial distance
indicated in (a).
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75 ~ 120 °C의 온도가 조성되고 우천 시 맨홀 환기구를 

통해 유입된 빗물에 자주 노출되었을 가능성이 크다. 빗물

에 젖은 단열재는 가수분해를 통해 염소를 용출하므로 파손 

에어벤트가 놓여있던 환경은 단열재 하 부식이 일어나기 

위한 조건을 충족한다. 따라서, 파손 에어벤트는 해당 환경

에서 외부에서 유입된 수분과 이에 젖은 단열재에 의해 발생

한 단열재 하 부식으로 파손되었다고 판단된다.

3.4 금속 모재 분석

같은 맨홀에 위치한 두개의 같은 에어벤트가 서로 다른 

부식 경향을 보였으므로, 모재의 차이에 한 평가는 반드

시 수행되어야 한다. 따라서, Table 1에 제시한 SPPS250

의 nominal chemical composition을 바탕으로 두 에어벤

트 전단부 관의 금속 모재에 한 IC와 ICP 분광 분석을 

수행하였고 Table 3에 그 결과를 정리하였다. Table 3에서 

확인할 수 있듯이 두 에어벤트 간 전단부 관의 금속 모재 

성분에는 큰 차이가 없었다. 황(S), 인(P)은 거의 존재하지 

않았으며 규소(Si) 또한 유의미한 함량차를 보인다고 판단

하기 어려울 정도로 미량 존재하였다. 다만, 정상 에어벤트

에 비해 파손 에어벤트가 전단부 관 금속 모재의 망간(Mn) 

함량이 다소 높았다. 망간은 안정된 철 산화물인 마그네타

이트의 형성을 저해한다고 알려져 있는데 [18,19], 파손 

에어벤트 전단부 관의 상 적으로 높은 망간 함량은 이것의 

표면에 안정적인 산화피막이 형성되는 것을 방해했을 가능

Fe C O Mg Al Si Cl K

Normal
(inside)

11.20 42.86 45.36 - - 0.57 - -

Normal
(outside)

49.34 16.98 34.29 0.16 0.38 0.62 - -

Damaged
(inside)

15.67 12.84 64.27 0.44 3.38 3.21 0.48 0.66

Damaged
(outside)

17.62 19.86 56.57 - 0.11 0.16 4.03 -

Table 2 EDS responses of powders sampled from inside and outside of normal, and damaged air vents, respectively (in at%)

Fig. 6 X-ray diffraction patterns of powders sampled from inside and outside of (a, b) normal, and (c, d) damaged air vents,
respectively.
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성이 있다. 그 결과, 파손된 에어벤트의 전단부는 가속화된 

단열재 하 부식에 노출되었을 것으로 판단된다.

3.5 파손 에어벤트의 부식 원인 및 파손 과정

위 결과들을 종합해보면 파손 에어벤트의 부식 원인 및 

파손 과정을 다음과 같이 예상해 볼 수 있다. 두 에어벤트 

중 파손 에어벤트의 캡이나 폴리에틸렌 피복관 상단에 손상

이 생겼고 수분이 유입되기 쉬운 틈이 발생하여 우천 시 

맨홀의 환기구를 통해 유입된 빗물이 틈을 통해 에어벤트 

전단부 관을 감싸고 있는 보온재로 전단부 관 위에서부터 

다량 스며들었을 것이다. 파손 에어벤트가 놓여있던 환경은 

단열재 하 부식이 일어날 수 있는 조건에 부합하였기 때문에 

전단부 관과 수분을 함유한 단열재 사이에서 부식이 발생한 

것으로 판단된다. 또한, 파손 에어벤트 전단부 관의 금속 

모재는 상 적으로 높은 망간 함량을 가지고 있어 안정적인 

산화피막이 형성되는 것이 보다 어려웠고 그 결과 단열재 

하 부식을 가속시켰을 것이다. 

이와 같은 부식 파손을 예방하기 위해서는 지역난방수 

공급관이 빗물에 노출되는 것을 막거나 맨홀 내부로 유입된 

빗물이 원활하게 배출될 수 있는 방안이 강구되어야 한다. 

또한, 주기적인 점검 및 보수를 통해 에어벤트의 캡이나 폴

리에틸렌 피복관에 빗물이 유입될 수 있는 경로를 제거해야 

한다. 보온재로는 수분 흡수나 가수분해가 어렵고 가수분해 

되더라도 염소를 내놓지 않는 소재를 사용할 필요가 있다.

4. 결론

지역난방수 공급관에 설치되어 10년 동안 사용된 두 에어

벤트 중 한 에어벤트의 전단부 관 상단에서 부식에 의한 

구멍이 발생하여 부식 파손의 원인을 밝히고 예방 책을 

수립하기 위해 두 에어벤트의 전단부 관에 한 비교 분석을 

수행하였다. 두 에어벤트가 동일한 기간 및 환경에 위치하

였으나 파손 에어벤트가 정상 에어벤트에 비해 전단부 관의 

부식 정도가 심했으며, 심각한 두께 감육이 상단에서부터 

시작되어 하단으로 더 넓게 진행되어 있었다. 파손부 정밀 

관찰과 부식 생성물의 EDS 측정 및 XRD 분석 결과를 통해 

외부 요인에 의해 에어벤트 전단부 관의 외부에서 내부로 

부식이 진행되었음을 알 수 있었다. 이는 캡 또는 폴리에틸

렌 피복관 상단의 손상으로 인해 생긴 틈을 통해 전단부 

관을 감싸고 있는 보온재로 전단부 관 위에서부터 빗물이 

다량 스며들었기 때문으로 보인다. 파손 에어벤트의 부식 

생성물에서 염소와 칼륨이 존재한다는 것이 이를 뒷받침하

며, 이로 인해 단열재가 가수분해 되었다. 에어벤트가 단열

재 하 부식이 발생 가능한 조건에 놓여 있고 파손 에어벤트 

내 상 적으로 높은 망간의 함량은 안정된 산화 피막을 형성

하지 못하게 하면서 단열재 하 부식을 가속시켰다. 본 연구

에서 다룬 에어벤트의 부식 파손은 이것이 설치된 맨홀의 

우수 차단 및 배출, 주기적인 점검 및 보수, 보온재 소재 

교체 등으로 방지할 수 있다.
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