
1. 서 론

전기화학적 염화물 추출법(Electrochemical Chloride Extraction)

의 주요 목적은 철근 깊이에서 염소이온을 제거하는 것으로서, 인가

하는 전류밀도와 전압, 인가 기간에 따라 약 40∼60 %의 염소이온이 

제거되는 것으로 알려져 왔다(Orellen et al. 2004; Perez et al. 

2010; Cañón et al. 2013). 자유 염소이온은 전자의 이동에 의해 

제거가 가능하며, 부식 반응에 참여하고, 고정화된 염소이온은 이

동과 부식 반응 참여가 제한되는 것으로 알려져 왔다(Bouteiller 

et al. 2022).

염소이온 제거 성능은 대부분 깊이에 따른 염소이온 농도가 아

닌 전체 콘크리트 내 염소이온 농도의 비교에 의해 평가되어 왔으

며, 이는 철근 깊이에서의 유의미한 제거 성능을 판단할 수 없다. 

일부 선행연구들에서 전체 염화물에 대한 프로파일링이 실시되었

지만(Xia et al. 2018; de Almeida et al. 2017; Kim et al. 2016; 

Zhu et al. 2016; Liu et al. 2018), 자유 및 결합 염화물 프로파일링

이 제공되지 않았기 때문에 서로 다른 깊이에서 자유 및 결합 염화

물에 대한 제거 성능을 결정할 수 없는 한계가 존재하였다.

전기화학적 염화물 추출법의 적용 이후 철근 부식에 직접적인 

영향을 미치는 자유 염소이온의 깊이에 따른 농도가 더욱 중요한 

위험인자로 판단되며, 따라서 자유 염소이온과 고정화된 염소이온

의 제거 성능을 결정하게 되면 콘크리트 구조물의 잔존 수명을 

예측 하는데 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서

는 전기화학적 염화물 추출법 이후 염소이온 프로파일링을 통해 

콘크리트 내 깊이에 따른 자유 염소이온과 고정화된 염소이온의 

제거성능을 평가하고자 하였다.
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2. 실험계획 및 방법

2.1 시편제작

콘크리트의 전기화학적 염화물 추출 적용에 따른 염화물 제거 

성능 및 부식거동 분석을 위하여 160 x 160 x 1,000 mm의 단순지

지 거더를 제작하였다. 단순지지 거더 제작 시 사용한 배합 표를 

Table 1에 제시하였으며, 사용된 시멘트의 화학적 조성은 Table 

2에 제시하였다. 

OPC Water Sand Gravel

330 150 825 1025

Table 1. Mix design of concrete (kg/m3)

콘크리트 타설 직전에 산화피막을 제거한 직경 16 mm의 원형철

근 3본을 Fig. 1에 도시한 바와 같이 배치하였으며, 피복두께는 20 

mm로 설정하였다. 양쪽 끝 단면은 시멘트 페이스트로 코팅한 후 

열수축 밴드로 2차 코팅을 실시하여 철근의 노출길이를 840 mm

로 제한하였다. 

제작된 시편은 콘크리트 타설 48시간 경과 후에 탈형하였으며, 

양생포를 덮어 28일간 양생을 실시하였다. 양생기간 이후 콘크리

트 거더에 아크릴 수조를 설치하였으며, 4M의 NaCl 용액을 사용

하여 염소이온이 침투되도록 하였다. 충전된 4M의 NaCl 용액은 

2주마다 재충전을 하였으며, 증발로 인한 농도 변화를 막기 위하여 

덮개를 설치하여 외기환경에 1년간 노출하였다.

2.2 전기화학적 염화물 추출

1년간의 외기 노출 이후 아크릴 수조의 용액을 전기화학적 염화

물 추출법 적용을 위한 전해질용액으로 교체하였으며, 0.1 %의 

lithium borate 용액을 사용하였다. 양극재로서 티타늄 망

(Titanium mesh)을 수조에 설치하여 티타늄 망과 철근 사이에 직

류 전류를 인가하였다. 전류밀도는 철근 비표면적 대비 1,000 

mA/m2로 설정하여 정전류 방식으로 2주, 4주 및 8주간 전기화학

적 염화물 추출을 진행하였다. 

2.3 염화물 분석

전기화학적 염화물 추출법 적용 이후 콘크리트 표면 5개소에서 

염소이온 프로파일링을 실시하였으며, 프로파일링은 직경 50 mm

의 다이아몬드 그릿을 사용하여 2.0 mm 간격으로 20.0 mm까지 

실시하였다. 얻어진 콘크리트 분말은 KS F 2713에 따라 산-가용성 

염화물 추출방법과 수용성 염화물 추출방법으로 평가하였으며, 실

(mass %) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O Na2O3 TiO2

OPC 66.98 17.43 3.97 4.16 3.41 1.23 0.33 0.27

Acrylic reservoir

1000 mm

160 mm

Ø 16 mm

4M NaCl (penetration)
0.1% Lithium borate (electrolyte)Titanium mesh (anode)

Concrete

Steel bar (cathode)

Untapped
(840 mm)

Masking
(100 mm)

Masking
(100 mm)

DC power
supply +-

Fig. 1. Schematic for chloride penetrated and electrochemical chloride extraction

Table 2. Chemical composition of cement 
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험과정은 Fig. 2에 간략히 나타내었다. 본 연구에서는 산-가용성 

염화물량은 시료 중의 총 염화물량으로 간주하였으며, 수용성 염

화물량은 자유 염화물량으로 간주하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 총 염소이온 프로파일

Fig. 3에 산-가용성 염화물 추출방법으로 평가한 염소이온 프

로파일을 도시하였다. 전기화학적 염화물 추출 이후 모든 깊이에

서의 잔존 염화물 농도가 감소하였으며, 적용 기간이 증가함에 따

라 염화물 농도의 감소가 증가하였다. 2주간의 전기화학적 염화물 

추출 이후에는 모든 깊이에서 35.8∼41.7 %의 염소이온 농도 감소

가 나타났으며, 4주간의 적용 기간 이후에는 48.0∼64.0 %, 8주간

의 적용 기간 이후에는 62.9∼77.6 %의 염소이온 농도 감소가 확

인되었다. 잔존 염소이온 농도가 감소함에 따라 부식의 가능성이 

저하되었지만, 철근깊이의 총 염소이온은 2.02∼2.43 %에서 8주 

이후 0.42∼0.60 %로 나타남에 따라 부식임계 염소이온농도

(Critical Threshold Level, CTL)를 상회하였다.

3.2 자유 염소이온 프로파일

수용성 염화물 추출방법으로 평가한 자유 염소이온 프로파일의 

경우 Fig. 4에 도시하였다. 총 염화물량 프로파일에서 철근깊이의 

총 염화물 농도가 부식임계농도를 상회함에 따라 철근 부식의 우

려가 존재하였으나, 4주간의 적용이후 시편에서 표면으로부터 13 

mm 이상의 깊이의 자유 염소이온 농도가 0.01 % 이하로 확인되었

다. 8주간의 적용기간 이후에는 표면으로부터 7 mm 이상의 깊이

에서 0.01 % 이하의 자유 염소이온 농도가 확인되어 철근 부식에 

대한 위험성을 확연히 저감할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만, 

콘크리트 표면부에서는 자유염화물량이 여전히 존재하는 것으로 

확인되었다. 이는 전류 밀도와 기간에 상관없이 전해질 용액과의 

화학적 평형을 이루기 때문으로 표면부에서의 자유 염소이온은 

잔류하게 된다(Sanchez and Alonso 2011). 

Dust extraction Titration for Cl-FilteringStirring in still water

Fig. 2. Photos for chloride profile and extraction
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Fig. 3. Total chloride profile after electrochemical chloride extraction
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Fig. 4. Free chloride profile after electrochemical chloride extraction



김지석⋅안기용

556 Vol. 10, No. 4 (2022)

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

P
er

ce
an

ta
g
e 

o
f 

fr
ee

 c
h
lo

ri
d

e 
(%

)

Depth(mm)

Untreated

2 weeks

4 weeks

8 weeks

Fig. 5. Percentage of free chloride extraction

전체 염소이온 대비 자유 염소이온을 Fig. 5에 도시하였다. 전

기화학적 염화물 추출법을 적용하지 않은 시편에서의 자유 염소이

온은 전체 염소이온의 36.6∼50.5 % 가량으로 확인되었다. 2주간

의 전기화학적 염화물 추출 이후 40.2∼77.0 %의 자유염소 이온 

농도가 감소하였으며, 4주간의 적용 기간 이후에는 48.7∼99.4 %, 

8주간의 적용 기간 이후에는 77.7∼99.5 %의 염소이온 농도 감소

가 확인되었다. 따라서 전기화학적 염화물 추출법은 철근 깊이에

서의 자유 염소이온을 제거하는 데에 탁월한 성능을 나타내는 것

으로 판단된다.

3.3 고정화된 염소이온 프로파일

고정 염화물 프로파일은 총 염화물에서 자유 염화물을 제한 값

으로 평가하였으며 Fig. 6에 도시하였다. 콘크리트에 존재하는 염

소이온은 C3A, C4AF 등과 화학적으로 결합하여 Friedel’s salt등을 

형성하거나 C-S-H 와의 물리적인 흡착 등으로 인하여 공극수를 

통한 이동이 불가능한 것으로 알려져왔다(Song et al. 2008). 하지

만, Fig. 4에 도시한 바와 같이 전기화학적 염화물 추출법의 적용 

기간이 증가함에 따라 고정 염화물량이 감소하는 경향을 나타내었

으며, 8주간의 전기화학적 염화물 추출 이후 깊이에 따라 42.1∼

63.1 %의 감소를 나타내었다. 이는 고정화된 염소이온 중 흡착된 

염소이온의 경우 전하의 이동으로 인한 구동력에 의해 분리되어 

공극수를 통해 이동 할 수 있는 것으로 판단된다. 따라서 전기화학

적 염화물 추출법으로 고정화된 염소이온을 효과적으로 제거할 

수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Bound chloride profile after electrochemical chloride extraction

4. 결 론

본 연구에서는 전기화학적 염화물 추출법 적용에 따른 콘크리

트 내 염소이온 제거 성능에 대하여 평가하였다. 일정한 전류밀도

를 유지하며 인가기간의 증가에 따른 염화물 제거 성능을 정량적

으로 평가하였으며, 산-가용성 염화물 추출방법과 수용성 염화물 

추출방법을 활용하여 자유 염소이온과 고정화된 염소이온의 제거

성능을 확인하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 전기화학적 염화물 추출법의 적용은 염소이온 제거에 대하여 

모든 깊이에서 효과적이었으며, 일정한 전류밀도를 유지하며 

적용 기간의 증가시킴에 따라 염소이온의 감소가 증가하였다. 

2. 총 염소이온 프로파일의 경우 철근 깊이에서 부식임계 농도를 

상회하였으나, 자유 염소이온 프로파일의 철근 깊이에서 0.01 

% 이하의 농도를 나타냄에 따라 철근 부식의 위험성을 확연히 

저감할 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 전기화학적 염화물 추출법 적용으로 자유 염소이온은 확연히 

제거되었으며, 8주 이후 10 mm이상의 깊이에서 99 % 이상의 

제거 성능을 나타내었다. 

4. 고정화된 염소이온의 프로파일에서도 전기화학적 염화물 추출

법의 효과가 검증되었다. 따라서 전기화학적 염화물 추출법을 

적용할 경우 염소이온으로 인한 철근 부식에 대하여 효과적인 

보수방법으로서 적용 가능할 것으로 판단된다.
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전기화학적 염화물 추출법에 따른 염소이온 제거 성능 평가

본 연구에서는 전기화학적 염화물 추출법에 따른 염소이온 제거 성능을 평가하였다. 4M의 NaCl 수용액을 이용하여 염소이온

을 콘크리트 내부로 침투 시켰으며, 1년간의 양생기간이후 전기화학적 염화물 추출법을 적용하였다. 1,000 mA/m2의 전류밀도

를 2주, 4주, 8주간 인가하였으며, 2 mm 단위로 총 염소이온과 자유 염소이온을 프로파일 하였다. 전기화학적 염화물 추출법을 

적용한 시편에서 모든 깊이에서의 잔존 염화물 농도가 감소하였으며, 적용 기간이 증가함에 따라 염소이온 농도가 감소하였다. 

8주간의 적용기간 이후 총 염소이온 프로파일에서 62.9∼77.6 %의 염소이온 제거 성능을 나타내었으며, 자유 염소이온 프로파

일에서 77.7∼99.5 %의 제거 성능을 나타내었다. 특히, 콘크리트 표면으로부터 7 mm 이상의 깊이에서 잔존 자유 염소이온 

농도는 시멘트량 대비 0.01 % 이하로 나타났다. 또한 고정화된 염소이온 프로파일을 통하여 전기화학적 염화물 추출법으로 

인해 고정화된 염소이온이 제거될 수 있음을 확인하였다. 




