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철근콘크리트흄관 라이닝용 니켈계 방균제의 기초적 특성 연구

A Study on the Base Properties of Nickel Type-Antifungal Agent

for Reinforced Concrete Hume Pipe Lining
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Abstract

It has been continuously noted that many sewage treatment concrete structures have deteriorated due to sulfur-oxidizing

bacteria. There have been many reports on approaches to protecting concrete from this bacteria corrosion. The purpose of this

study is to evaluate the inhibition of growth of a sulfur-oxidizing bacterium by a antifungal agent such as NiSO4·6H2O, and the

characteristics of polymer cement mortar using nickel type antifungal agent. First, we developed antifungal agents using metal

nickel and NiSO4·6H2O to inhibit the growth of thiobacillus novellus, which is the sulfur-oxidizing bacteria in concrete. Then,

ordinary cement mortar and polymer cement mortar using nickel type antifungal agent with various polymer-cement ratios, and

antifungal agent content were prepared, and were tested for the antifungal adding effect, compressive and flexural strengths,

expansion and leaching of nickel ion. From the test results, it was confirmed that the adding of an antifungal agent has an

inhibition effect on the growth of sulfur-oxidizing bacteria at antifungal agent contents of 20 mM or more. In addition, the

strengths and expansion of polymer cement mortars are not significantly changed by the addition of an antifungal agent.

Therefore, the nickel-type antifungal agent developed in this study can be used to improve the durability of reinforced concrete

hume pipe in the construction industry.
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1. 서 론

하수관에 흐르는 오․폐수에 함유된 유기화합물중의 황

산이온이 황산염 환원세균에 의해 환원되어 황화수소가 생

성되며, 황화수소가 기중에 확산되어 호기성 황산화세균에

의해 산화되어 황산이 된다[1,2]. 이러한 황산은 시멘트 성

분의 수산화칼슘을 이수석고로 변화시키고 계속적인 진행

과정을 통하여 결국 콘크리트는 붕괴하게 되며, 콘크리트

흄관은 상시 수분에 접해 있기 때문에 겨울철에 동해에 의

한 콘크리트의 열화 또한 크다. 1945년 Paker가 처음 부식

된 콘크리트에서 황산화세균을 발견한 이래, 다종의
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Thiobacillus 황산화세균이 발견되었는데 이러한 황산화세

균은 낮은 pH 환경조건에서 매우 강한 내성을 가지고 황산

농도가 7%가 되어도 활성을 유지한다. 신설 콘크리트와 같

은 12.5～13.0의 높은 pH 범위에서는 황산화세균은 일반적

으로 존재할 수 없으나 시간이 경과함에 따라 콘크리트의

표면열화 및 중성화로 pH가 10이하로 되면 점차 황산화세

균에 의한 황산염류의 생산으로 더욱더 내구성이 저하하게

된다[3]. 또한 최근 KS 기준강도에도 미치지 못하는 철근콘

크리트 흄관 제품이 사용되기도 하여 내구수명이 훨씬 단

축되고 이에 대한 교체비용이 크게 증가될 수 있다. 본 연

구자는 철근콘크리트 흄관의 내구성을 증진시키기 위하여

폴리머 시멘트 모르타르로 흄관 내부를 라이닝 처리하는

기술을 개발하였는데[4], 이는 폴리머 시멘트 모르타르가

기존 콘크리트 흄관 자체의 콘크리트에 비해 역학적 성질,

내산성 및 동결융해 저항성이 우수하기 때문이다[4,5]. 본

연구와 같이 이러한 라이닝 폴리머 시멘트 모르타르에 더

하여 방균제를 개발하여 혼입하여 사용한다면, 라이닝의 의
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한 내구성 개선과 더불어 방균제의 역할로 더욱더 흄관의

내구수명을 크게 연장시킬 수 있을 것이다. 최근 콘크리트

의 항균 및 방균에 관한 많은 연구[6,7,8]가 이루어지고 있

는데 본 연구에서는 황산화세균의 증식을 억제시키기 위하

여 황산니켈 6수화물을 만들어 보다 더 시멘트 모르타르 속

에 균일하게 혼입할 수 있도록 하였다. 또한 이 방균제를

폴리머 시멘트 모르타르에 혼입하여 역학적 성질 및 팽창

성, 그리고 중금속 용출 정도를 파악하여 방균제로써 사용

가능성을 알아보고자 하였다.

2. 철근콘크리트 흄관 라이닝과 방균 원리

기존 연구[4]에 의하면, 철근콘크리트 흄관의 라이닝 재

료로서 많은 폴리머 디스퍼션 중에서 St/BA계 폴리머가 우

수한 라이닝 시공성을 보였으며, 라이닝 두께로서는 1cm

정도가 경제성 면에서 적합하였다. 또한 철근콘크리트 흄관

의 양생에 있어서도, 폴리머의 종류에 관계없이 폴리머 시

멘트비를 20% 이하로 하며, 양생온도는 80℃이하의 양생조

건을 제안하였다. 여기에 현장조건이 가능하면, 2일간 기중

양생(20℃)을 실시하고 폴리머 시멘트 모르타르 속의 폴리

머 필름이 형성된 후, 80℃의 양생방법으로 필름을 강화시

키는 방법이 이상적인 것으로 나타났다. Figure 1은 일반적

인 철근콘크리트 흄관의 크기를 나타냈으며, Figure 2는 철

근콘크리트 흄관 내부의 라이닝 광경과 라이닝면의 단면을

나타내고 있다.
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Figure 1. Size of reinforced concrete hume pipes
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Figure 2. Lining of reinforced concrete hume pipes[4]

금속니켈이 중성측(pH=6-8)에서 방균효과가 탁월하여 콘

크리트 황산화세균인 Thiobacillus vrsutus(생육 pH=5.0-10)

및 Thiobacillus novellus(생육 pH=5.0-9.2) 세균에 대하여 생

성억제효과가 있으나 산성영역에서는 불완전하기 때문에[3]

이러한 산성영역에서의 콘크리트 열화를 폴리머 시멘트 모르

타르가 억제하는 원리이다. 따라서 기존의 연구[1,2,3]에서 금

속니켈을 시멘트 중량에 대하여 0.5-1% 정도 비교적 다량을

혼입하는데, 본 연구에서는 황산니켈을 폴리머 시멘트 모르

타르의 액상에서 분체로 엉키지 않고 잘 분산될 수 있도록

황산니켈 6수화물을만들어시멘트 중량에 대하여 최대 0.2%

까지 혼입하여 사용하였다. 또한 콘크리트 흄관 라이닝용 폴

리머 시멘트 모르타르의 경우압축강도가 30-40MPa 정도 사

용되는데, 본 연구에서는 폴리머 시멘트 모르타르 강도를

18-20MPa 정도로 낮춰 폴리머 시멘트 모르타르에서 황산이

온의 팽창영향성이나 니켈성분의 용출을 보다 용이하게 하고

자 하였다.

3. 실험계획

본 연구는 하수용으로 널리 사용되고 있는 철근콘크리트

흄관의 라이닝용 방균제를 개발하고 이의 적용에 관한 기초

적 특성 연구를 실시한 것이다. 흄관 라이닝용 폴리머 디스

퍼션을 2종류로 하였으며, 방균제로 널리 연구되어지고 있는

Ni 금속, NiSO4, W 금속, WS2, Ni+W 혼합 중에서 콘크리트

황산화 세균중 Thiobacillus novellus의 증식을 가장 효과적

으로 억제할 수 있는 황산니켈 6수화물(NiSO4·6H2O)을 방균

제로 하여 실험을 실시하였다. 황산니켈 6수화물의 황산이온

이 시멘트 모르타르의 역학적 성질에 영향을 미칠 수 있는

지에 대한 실험을 강도 및 팽창성으로 평가하였으며, 환경오

염을 일으킬 수 있는 니켈금속의 용출에 대한 시험도 실시하

였다. 본 연구는 방균제에 대한 기초적 연구로써 본 연구의

자료를 기초로 하여 실제 하수시설 및 하수종말처리장 등에

서 시험체의 폭로시험 등을 실시하여 구체적인 연구를 실시

할 것이다.

3.1 사용재료

3.1.1 시멘트 및 잔골재

본 실험에서 사용된 시멘트는 KS L 5201의 규정에 따른

국내 S사에서 생산된 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으

며, 시멘트 모르타르용 잔골재는 주문진산 표준사를 사용하

였다.
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3.1.2 시멘트 혼화용 폴리머 디스퍼젼

시멘트 혼화용 폴리머 디스퍼션은 스티렌-아크릴산 부틸

(St/BA)계 에멀젼 2종류를 사용하였으며 그 성질은 Table

1과 같다.

Type Density
(g/㎤, 20℃)

pH
(20℃)

Viscosity
(mPa․s, 20℃)

Solid
content
(%)

St/BA-1 1.04 6.8 574 56.0

St/BA-2 1.01 7.5 2,470 57.0

Table 1. Properties of polymer dispersions

3.1.3 방균제

방균제로서는 니켈분말과 황산니켈 6수화물(NiSO4·6H2O)

을 사용하였다.

3.2 실험방법

3.2.1 방균제 시험

방균제를 개발하기 위하여 한국생명공학원으로부터 시멘

트 콘크리트 균주를 받아 Table 2와 같은 조건으로 Figure

3의 박테리아 인큐베이터에서 배양을 실시하였다. 그 후,

방균제를 0mM, 10mM, 20mM, 30mM 및 40mM의 농도로

하여 Blank 중앙에 떨어뜨려 방균제 주위로 둥그런 투명한

부분이 황산화세균의 증식이 억제된 부분이다.

Cultivation instrument at 30℃

pH : 7.0

Na2S2O3(Sodium thiosulfate) 0.2%-unstable at low pH

Yeast extract 0.03%

(NH4)2SO4 0.3%

MgSO4․7H2O 0.05%

K2HPO4 0.05%

KCI 0.01%

Ca(NO3)2 0.001%

Table 2. Cultivation conditions of bacterium

Clean Bench Shaking incubator

Bacteria incubator Blank

Figure 3. Cultivation instrument for bacterium

3.2.2 모르타르의 압축강도 및 휨강도 시험

니켈계 방균제를 혼입한 시멘트 모르타르의 강도성상을

파악하기 위하여 폴리머 시멘트 모르타르(시멘트 : 잔골재

= 1 : 3, W/C : 60%, P/C : 0, 5, 10 및 20%)를 제작한 후,

28일간 기중양생(20℃, 50R.H.)을 실시하여 압축강도 및 휨

강도를 측정하였다.

3.2.3 시멘트 모르타르의 팽창성 시험

방균제를 혼입한 폴리머 시멘트 모르타르를 KS L 5107

(시멘트의 오토클레이브 팽창도 시험방법)에 준하여, 방균

제 속에 함유한 황산이온이 시멘트 모르타르의 팽창에 미

치는 영향을 평가하였다. 강도용 폴리머 시멘트 모르타르와

같은 배합으로 제작, 1일간 습윤양생 후 길이를 측정한 다

음 오토클레이브 양생을 통하여 팽창성 시험을 실시하였다.

3.2.4 모르타르의 니켈계 화합물 용출시험

250㎖ 삼각플라스크 반응조에 증류수 200㎖에 시멘트 모

르타르 시편 3조각 투입하고, 35일동안 20±3℃의 실험실에

서 용출실험 (20rpm shaking incubator에서 교반)을 실시하

였다. 중금속 측정조건은 PDV 3000 (Chemtronics,

Australia)의 기자재를 사용하여 하천수내의 니켈 측정방법

(PAN 235)의 시험방법으로 다음과 같은 실험 절차에 의하

여 시험하였다.

1) 셀에 증류수 9㎖, 클로르아세테이트 전해질 1㎖,

1000ppm 크롬표준용액 0.2㎖ 주입 (2)유리탄소전극에

-1600mV로 크롬막 도금 (3)증류수로 셀 세척 (4)셀에

증류수 9㎖,H-Mask 0.1㎖, 클로르 아세테이트 전해질

1㎖, 10ppm 니켈 표준용액 0.2mL (Ni=200ppb) 주입후

분석 (5) 증류수로 셀 세척 (6) 시료 9㎖, H-Mask 0.1

㎖, 클로르아세테이트 전해질 1㎖ 주입후 Ni 분석

4. 실험결과 및 고찰

4.1 니켈계 방균제의 방균효과

Figure 4는 니켈계 방균제인 황산니켈 6수화물 농도에

따른 방균효과를 나타내고 있다. 결과에서 알 수 있는 바와

같이, 니켈계 방균제를 0mM 및 10mM에서는 시멘트 콘크

리트의 부식균인 Thiobacillus novellus의 증식 억제 효과가

거의 나타나지 않았으나, 20mM에서는 약간의 억제효과가

관찰되었다. 또한 30mM에서 황산화세균의 증식 억제 효과

가 크게 나타났으며 40mM에서는 그 효과가 상당하였다.

본 연구결과 황산화 세균의 증식 억제효과를 발휘하기
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위해서는 니켈계 방균제인 황산니켈 6수화물을 20mM 이상

으로 하여야 할 것으로 사료된다. 본 연구에서는 니켈계 방

균제의 효과가 40mM에서 충분히 발휘되어 그 이상의 농도

는 배제하였다.

4.2 방균제 혼입 폴리머 시멘트 모르타르의 압축강도

및 휨강도

Figure 5에서 Figure 7에는 방균제를 혼입한 폴리머 시

멘트 모르타르의 압축강도와 휨강도의 결과를 나타내고 있

다. 방균제로 사용된 황산니켈 6수화물에서 황산이온이 시

멘트 모르타르의 역학적 성질에 영향을 미칠 수 있으므로

실험을 통하여 알아보고자 하였다. 니켈 분말과 황산니켈 6

수화물을 혼입한 보통 시멘트 모르타르의 압축강도는 니켈

분말의 혼입량이 증가할수록 약간 압축강도가 증가하는 경

향을 보였으나 그 정도는 미미하였다.

 
NiSO4·6H2O 0mM

 
NiSO4·6H2O 10mM

  
NiSO4·6H2O 20mM

  
NiSO4·6H2O 30mM

 
NiSO4·6H2O 40mM

Figure 4. Growth Inhibition of bacterium by NiSO4·6H2O

또한 황산니켈 6수화물의 경우에는 혼입률의 증가에 따

른 압축강도의 증감현상은 발견할 수 없었으며, 폴리머 시

멘트 모르타르 경우에는 혼입율 0.1%에서 약간 큰 강도를

나타냈다. 방균제를 혼입한 시멘트 모르타르의 휨강도의 경

우, 압축강도 보다 강도의 증감현상을 발견할 수 없었다. 결

과적으로 방균제를 함유한 폴리머 시멘트 모르타르의 압축

강도 및 휨강도는 방균제의 혼입여부에 따라 크게 영향을

받지 않아 방균제의 황산이온이 시멘트 모르타르 속에서

팽창에 의한 강도저하를 유도하지는 않은 것으로 볼 수 있

다.

Figure 5. Compressive and flexural strengths of cement

mortars with antifungal agent
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Figure 6. Compressive and flexural strengths of cement

mortars with antifungal agent(St/BA-1)

Figure 7. Compressive and flexural strengths of cement

mortars with antifungal agent(St/BA-2)

4.3 방균제 혼입 폴리머 시멘트 모르타르의 팽창성

Figure 8은 방균제로서 황산니켈 6수화물을 함유한 시멘

트 모르타르의 팽창성 시험결과를 나타내고 있다.

보통시멘트 모르타르의 팽창은 4.2x10
-4
로 가장 크게 나
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타났으며, 폴리머를 혼입한 폴리머 시멘트 모르타르에서는

폴리머 시멘트비 5%를 제외하면, 보통 시멘트 모르타르보

다 훨씬 작은 팽창성을 보였다. 이는 폴리머 시멘트 모르타

르 내부에 존재하는 폴리머 필름으로 인하여 팽창성을 제

어하였기 때문으로 생각할 수 있다. 또한 방균제를 혼입하

지 않은 보통시멘트 모르타르 경우, 오히려 방균제를 혼입

한 경우가 작은 팽창성을 보였으며, 폴리머 시멘트 모르타

르의 팽창성은 폴리머 종류에 따라 약간의 차이를 보였다.

또한 방균제의 혼입율이 증가할수록 약간 팽창성이 증가하

였으나 그 정도는 아주 미미하였다. 본 연구결과에서 알 수

있는 바와 같이 방균제의 함유에 따른 팽창현상으로 인하

여 폴리머 시멘트 모르타르의 성능을 저하시킬 정도는 아

닌 것으로 평가되었다.
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Figure 8. Expansion of cement mortars with antifungal agent

4.4 방균제 혼입 폴리머 시멘트 모르타르의 니켈 화합

물 용출

방균제로 사용한 황산니켈 6수화물이 시멘트 모르타르

속에서 밖으로 용출된다면 중금속인 니켈에 의한 환경오염

을 유발시킬 수 있기 때문에 니켈금속의 용출시험은 무엇

보다도 중요하다. 시멘트 모르타르 속에 함유된 방균제의

니켈성분의 용출시험을 실시한 결과는 Table 3과 같다. 결

과에서 알 수 있는 바와 같이, 폴리머 시멘트 모르타르와

보통시멘트 모르타르 모든 종류에서 니켈성분이 전혀 용출

되지 않아 방균제로서 시멘트 모르타르에 혼입하여 사용할

수 있는 가능성을 확보하였다.

Samples
Ni ion

(ppb)
pH

St/BA-1(P/C 20%), NiSO4ㆍ6H2O 0.2% 0 10.54

St/BA-1(P/C 20%), NiSO4ㆍ6H2O 0.15% 0 10.26

St/BA-1(P/C 20%), NiSO4ㆍ6H2O 0.1% 0 10.92

St/BA-1(P/C 20%), NiSO4ㆍ6H2O 0.05% 0 10.12

St/BA-1(P/C 20%), NiSO4ㆍ6H2O 0% 0 9.59

St/BA-1(P/C 10%), NiSO4ㆍ6H2O 0.2% 0 11.86

St/BA-1(P/C 10%), NiSO4ㆍ6H2O 0.15% 0 10.20

St/BA-1(P/C 5%), NiSO4ㆍ6H2O 0.2% 0 10.58

St/BA-1(P/C 5%), NiSO4ㆍ6H2O 0.15% 0 10.44

(Plain) NiSO4ㆍ6H2O 0.2% 0 10.46

(Plain) NiSO4ㆍ6H2O 0.15% 0 11.13

(Plain) Ni 0.2% 0 10.91

(Plain) Ni 0.15% 0 10.44

Table 3. Results of leaching of Nikel ion in cement mortar

5. 결 론

니켈계 방균제인 황산니켈 6수화물의 방균효과와 이를

혼입한 폴리머 시멘트 모르타르의 기초적 성질에 관한 연

구 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 니켈계 방균제가 시멘트 콘크리트의 부식균인 Thio-

bacillus novellus 증식을 억제하기 위해서는 20mM

이상을 사용하여야 효과가 있을 것으로 판단된다.

2) 방균제를 혼입한 시멘트 모르타르의 압축강도 및 휨

강도는 방균제의 혼입여부에 따라 크게 영향을 받지

않아 방균제가 시멘트 모르타르 속에서 강도저하를

유도하지는 않은 것으로 볼 수 있다.

3) 방균제의 혼입에 따른 폴리머 시멘트 모르타르의 팽

창현상으로 인하여 시멘트 모르타르의 성능에 지장
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을 초래할 정도는 아닌 것으로 평가할 수 있었으며,

모든 종류의 시멘트 모르타르에서 니켈성분이 전혀

용출되지 않았다.

4) 철근콘크리트 흄관의 내구성 개선을 위하여, 흄관 내

부의 라이닝과 함께 방균제를 혼입한다면, 두가지

방식재료의 성능이 서로 보완효과를 일으킬 수 있을

것으로 판단되며, 본 연구 결과를 기초로 하여, 여러

종류의 황산화세균에 대한 방균효과도 검토할 필요

가 있을 것이다.

요 약

본 연구는 철근콘크리트 흄관의 내구성을 개선시킬 목적

으로 흄관 내부에 폴리머 시멘트 모르타르로 라이닝 처리

한 부분에 황산니켈 6수화물을 혼입시켜, 하수용으로 사용

되는 철근콘크리트 흄관의 열화에 크게 영향을 미치는 황

산화 세균의 번식을 억제하기 위하여 실시하였다. 본 연구

에서는 황산화세균의 증식을 억제시키기 위하여 황산니켈

6수화물의 농도에 따른 성능을 평가하였으며, 방균제에 함

유된 황산이온이 시멘트 모르타르의 팽창요인 되어 역학적

성질에 영향을 미칠 수 있기 때문에 팽창성 시험과, 니켈의

중금속의 용출로 환경오염은 물론 흄관의 내구성에 영향을

미치기 때문에 용출시험도 실시하였다.

본 연구 결과, 니켈계 방균제가 시멘트 콘크리트의 부식

균인 Thiobacillus novellus의 증식을 억제하기 위해서는

20mM 이상을 사용하여야 효과가 있는 것으로 평가되었으

며, 방균제를 혼입한 시멘트 모르타르의 압축강도 및 휨강

도는 방균제의 혼입여부에 따라 크게 영향을 받지 않았다.

또한 방균제 혼입에 따른 특별한 팽창현상은 발견되지 않

았으며, 모든 종류의 시멘트 모르타르에서 니켈성분이 전혀

용출되지 않았다.

본 연구를 통하여 철근콘크리트 흄관의 내구성 개선을

위하여, 흄관 내부의 라이닝과 함께 방균제를 혼입한다면,

두가지 방식재료의 성능이 서로 보완효과를 일으킬 수 있

을 것으로 판단되었다.

키워드 : 폴리머 시멘트 모르타르, 방균제, 황산화세균, 압

축강도, 휨강도
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