
전기분해 알칼리수 및 고로슬래그를 활용한 
콘크리트 암거 개발

Development of concrete culverts using alkaline aqueous by 
electrolysis and blast furnace 

1. 서론

최근 전 세계적으로 이상기후가 발생하고 있으며, 이는 이산화탄소 등의 온실가스에 의한 지구온난화가 가장 큰 원인으로 지목

되고 있다. 따라서 이러한 온실가스 배출을 줄이기 위한 노력이 건설업을 포함한 모든 산업 분야에서 이루어지고 있다. 건설업의 경

우, 다량의 온실가스를 배출하는 산업으로, 특히 건설산업의 주요 재료인 시멘트는 다량의 온실가스를 배출하는 것으로 알려져 있

다. 한국시멘트협회의 ‘2020 한국의 시멘트 산업 통계’를 보면, 2020년 기준 국내 시멘트 생산량은 47,518천 톤이며, 2019년 시멘

트 산업의 온실가스 배출량은 약 4,254만 톤 CO2eq으로 철강산업과 석유화학산업에 이어 세 번째로 온실가스를 많이 배출하고 있

다. 시멘트 산업은 원료와 연료 모두 온실가스 배출 요인이 된다. 주원료가 되는 석회석은 탄소와 수소 등으로 구성되어 공정 과정에

서 이산화탄소를 배출하며, 주연료가 되는 유연탄도 연소되어 이산화탄소를 배출한다. 산업연구원에 따르면, 시멘트 산업의 온실가

스 배출 비율은 공정배출이 총배출량의 약 67 %를 차지하고, 직접배출이 약 27 %, 간접배출이 약 6 %를 차지한다.

따라서 온실가스 배출량을 줄이기 위해 시멘트의 사용량을 저감하는 방안에 관한 연구를 지속적으로 진행되고 있다. 특히 시멘

트의 대체재로서 산업부산물을 다량으로 치환하는 방안이 연구되고 있다. 고로슬래그는 선철을 하는 과정에서 얻어지는 부산물을 

급냉 및 미분쇄 한 것으로 콘크리트용 혼화재료로 널리 이용되고 있는 대표적인 산업부산물이다. 고로슬래그는 표면에 얇은 유리질

의 박막이 형성되어 있기 때문에 초기재령에서 물과 직접적으로 반응하지 못하며, Ca(OH)2가 존재하면 반응을 시작한다. 이러한 

고로슬래그를 잠재수경성 물질이라 하며, 잠재수경성을 가진 물질은 강알칼리성 환경에서 피막이 제거되며 화학반응을 일으킨다. 

최근에 고로슬래그의 이러한 성질을 이용하고, NaOH, Na2SiO3와 같은 물질을 알칼리 자극제로 사용한 지오폴리머 콘크리트에 대
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한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 알칼리 자극제는 고

가의 재료이며 아직까지 건설현장에는 적용하지 못하고 있는 

실정이다. 따라서 알칼리 자극제를 대체할 수 있으며, 고로슬래

그를 사용한 콘크리트의 초기재령에 있어서 강도를 확보하기 

위한 연구가 필요한 실정이다.

목원대학교 건축재료 연구팀은 전기분해 알칼리수

(Alkaline Aqueous by Electrolysis, 이하 AAE로 칭함)를 이용

하여 기존의 알칼리 자극제를 대신하고 고로슬래그 미분말

(Blast Furnace Slag, 이하 BFS로 칭함)을 사용한 콘크리트의 

초기재령에 있어서 강도를 확보하기 위한 연구를 수행하였다. 

본 연구에서 사용한 AAE는 K2CO3을 전해질로 이용하여 순수

한 물을 전기분해하여 얻은 것이다. 이러한 알칼리 수용액을 사

용하여 시험체를 제작하고 그에 대한 강도 및 내구 특성에 대한 

연구를 수행한 후, 이러한 연구결과를 바탕으로 <그림 1>에 나

타낸 바와 같은 콘크리트 암거에 적용하기 위한 구조체 실물 강

도 시험을 실시하였다.

2. 전기분해 알칼리수 생성원리

본 연구팀은 기존에 지오폴리머 콘크리트에 사용되어 오던 

알칼리 자극제를 대체하기 위해 자체 제작한 장치를 이용하여 

전기분해 알칼리수를 사용하였다. 전기분해 알칼리수를 사용

하기 위해 사용한 방법인 전기분해는 양극에서는 산화반응, 음

극에서는 환원반응이 일어나는 전기화학적 반응의 일종이다. 

이때, 전기분해는 순수한 물에서는 일어나지 않으므로 K2CO3

을 전해질로 활용하여 알칼리수를 제조하였다. 본 연구에서 사

용된 K2CO3 수용액의 전극별 반응식은 아래 식 1, 2에 나타낸 

바와 같다.

Cathode(-) : 2K(aq) + e- = 2K + 2H2O = 2KOH(aq) + 

H2(g)················································(1)

Anode(+) : CO3
2-(aq) + 2e- = CO3 = CO2(g) + 1/2 O2(g)···(2)
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그림 1.  본 기술이 적용될 콘크리트 암거

그림 2.  일반 배합수와 AAE를 사용한 경우의 고로슬래그 초기 수화반응 과정
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3. 전기분해 알칼리수를 사용한 고로슬래그의 반응 모델

<그림 2>는 일반 배합수와 전기분해 알칼리수를 사용한 경

우의 고로슬래그 초기 수화반응 과정을 나타낸 것이다. 일반 배

합수의 경우 물과 고로슬래그가 만나 초기에 불투성 피막이 생

성되고, 이로 인해 내부의 반응성 물질이 용출되지 못해 수화반

응이 느리게 일어난다. 반면에 AAE를 배합수로 활용할 경우 

초기에 불투성 피막이 생성되지만, AAE 내부에 존재하던 OH- 

이온이 고로슬래그 표면의 불투성 피막을 파괴하고 이를 통해 

내부의 반응성 물질이 용출되어 기존보다 빠른 수화반응이 일

어날 것으로 판단된다.

4. 전기분해 알칼리수 및 고로슬래그를 사용한 

    콘크리트의 특성

4.1 압축강도 특성

<그림 3>은 물결합재비 65 %에 있어서 AAE를 배합수로 

사용한 시험체(ABFS)와 일반 배합수(BFS)를 사용한 시험

체의 압축강도를 나타낸 것으로, AAE를 사용한 시험체가 일

반 배합수를 사용한 시험체 보다 높은 압축강도를 발현하는 

것을 알 수 있었다.

이는 배합수로 활용한 AAE가 고로슬래그 표면의 불투성 

피막을 파괴하여 물과 고로슬래그가 접촉해 수화반응이 원활

하게 일어난 결과로 판단된다. 파괴된 불투성 피막을 통해 고

로슬래그 내부에 있던 반응성 물질이 용출되어 칼슘실리케이

트 수화물(Calcium Silicate Hydrate, C-S-H)과 칼슘알루미

나 수화물(Calcium Aluminate Hydrate, C-A-H) 등의 수화

물이 생성되어 구조체 내부의 공극을 밀실하게 채워져 나타난 

결과라고 판단된다.

4.2 SEM(Scanning Electron Microscope) 촬영 결과

<그림 4>와 <그림 5>는 전기분해 알칼리수 및 일반배합

수를 사용한 시험체의 SEM 촬영결과를 나타낸 것으로, 압

축강도 측정결과와 동일한 경향을 나타내고 있는 것을 알 

수 있다. 즉, AAE를 배합수로 활용한 모르타르가 고로슬래

그 치환율에 관계없이 일반배합수를 사용한 모르타르 보다 

내부에 C-S-H와 C-A-H 수화물이 다량 생성되어 내부 

공극을 밀실하게 채우고 있는 모습을 확인할 수 있었다. 이

를 통해 압축강도 실험에서 확인한 바와 같이 AAE를 배합

수로 활용할 경우 초기강도 발현에 영향을 미치는 것으로 

판단된다.

42   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR

그림 3.  AAE와 일반수를 사용한 시험체의 압축강도 측정 결과

그림 4.  일반 배합수를 사용한 공시체 SEM 촬영결과(W/B 65 %, BFS 25 %)

그림 5.  AAE를 사용한 공시체 SEM 촬영결과(W/B 65 %, BFS 25 %)
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4.3 MIP(Mercury Intrusion Porosimetry) 측정결과

일반적으로 시멘트 경화체 내부의 공극은 크기 50 μm 이

상의 매크로 공극과 10 nm에서 50 μm 이하의 크기를 가지는 

마이크로 공극으로 나뉜다. <그림 6>은 본 연구에 있어서 물

결합재비 65 %에 있어서 전기분해 알칼리 수와 일반배합수

를 사용하여 제조한 시험체의 공극분석 결과를 나타낸 것으

로, 일반 배합수를 사용한 시험체에서 공극 생성량이 가장 많

은 것으로 나타났다. 특히 시험체 내의 공극 분포 확인 결과, 

일반 배합수를 사용한 시험체(BFS)가 매크로공극 영역에서 

가장 많은 공극을 갖는 것으로 나타났다. 반면 전기분해 알칼

리 수를 배합수로 사용한 시험체(ABFS)의 경우, 고로슬래그

를 대체하지 않은 시멘트 시험체와 유사한 공극 분포 및 공극

량을 갖는 것을 확인하였다. 이는 일반 배합수를 사용한 경우, 

고로슬래그의 수화 반응성이 저하되어 내부 반응성 수화물이 

충분히 생성되지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 또한, AAE

를 사용한 구조체의 경우 수화 반응성 촉진에 따른 내부 수화

물 생성량 증가로 공극 영역이 밀실하게 채워져 나타난 결과

로 판단된다. 

4.4 촉진 중성화 시험 결과

<그림 7은> AAE를 사용한 시험체(ABFS)와 일반 배합수

를 사용한 시험체(BFS)의 촉진 중성화 시험결과를 나타낸 것

으로, AAE를 사용한 시험체 보다 일반 배합수를 사용한 시험

체가 탄산화 속도가 더 느린 것으로 나타났다. 또한 동일한 재

령에서 고로슬래그의 치환율이 증가할수록 탄산화 깊이가 증

가하고, 고로슬래그 치환율이 높을수록 탄산화 저항성의 차이

가 확실하게 나타남을 확인하였다. 이는 SEM 시험 결과에서

도 알 수 있는 바와 같이 AAE를 배합수로 활용한 공시체의 

내부에 더 많은 수화생성물이 생성되었으며, 이로 인해 내부

가 밀실하게 채워져 탄산가스의 투과에 영향을 미쳐 탄산화 

진행이 느려진 것으로 판단된다.
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그림 6.  AAE와 일반배합수를 사용한 시험체의 MIP측정 결과

그림 7.  AAE와 일반배합수를 사용한 시험체의 촉진 중성화 시험 결과
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4.5 구조체 실물 외압 강도 시험

이상에서 설명한 바와 같이 전기분해 알칼리 수를 사용하

면 고로슬래그의 수화반응이 촉진되며 압축강도가 향상된다

는 것을 알 수 있으며, 내구성이 향상된다는 결론을 얻었다. 

<그림 8>은 전기분해 알칼리 수와 고로슬래그를 사용한 콘크

리트 암거의 외압강도 시험 장면을 나타낸 것이다. 물결합재

비 35 % 고로슬래그를 40 % 대체하여 제조한 콘크리트 암거

의 외압강도는 70.5 kN/m로서, 단체표준규격(2020)의 외압

강도 허용값인 58.8 kN/m을 초과하여 조립식 암거의 외압강

도 성능을 확보하는 것이 가능함을 확인하였다. 

5. 맺음말

이상으로 전기분해 알칼리수와 고로슬래그 미분말을 사용

하여 콘크리트 암거를 개발하는 과정에 대하여 설명하였다. 

전기분해 알칼리수는 기존의 고로슬래그 미분말의 자극제로 

사용하였던 알칼리 자극제를 대신하여 사용하는 것이 가능할 

것으로 판단되며, 이러한 전기분해 알칼리 수를 산업부산물인 

고로슬래그와 같이 사용하는 것은 친환경 특히 해수 저항성이 

높은 콘크리트 암거를 개발하는데 있어서 중요한 기술적 요소

로 작용할 것이 기대된다.
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그림 8. 전기분해 알칼리 수를 사용한 암거의 외압강도 시험 


