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AbstractAbstractAbstractAbstract Hexavalent chromium is an unavoidable trace element of cement and is
harmful to human. That is why having the accurate knowledge of the hexavalent

chromium content in cement and hardened cement body is important to human health

and environment. The Korean Ministry of Environment and Korea Cement Industrial

Association recently conducted a joint research on heavy metal content in cement to

gain a precise knowledge on the actual condition of water soluble hexavalent in

domestic cement. The hexavalent chromium management plan has been suggested

from the outcomes of this research. The water soluble hexavalent chromium in

cement will be controlled under a level of 20mg/kg starting from 2009. In cement

business, every effort is also being made to make hexavalent chromium as safe a

material as possible by developing the technology to decrease the hexavalent

chromium content, substituting refractory, enlarging the usage of roller mill, and

effectively managing and controlling raw materials.
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

시멘트는 공업제품으로서 세상에 나온 지 년 이상의 역사를 가지고 있으며 콘크리트100 ,

구조물을 만드는데 사용되고 있다 흔히 시멘트의 발명은 획기적이고 현재의 포틀랜드. ,

시멘트가 완전히 새로운 건설재료로 대체될 가능성은 당분간 없을 것으로 이야기 되고

있다 시멘트 산업은 그동안 고층 구조물 도로 교량 항만 시설 등 사회기반 시설의 구. , , ,
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축에 없어서는 안 되는 싸고 내구성 있는 기초소재를 생산하는 기간산업으로서 인류복지

및 국가발전에 크게 이바지 하여 왔다.

선진국에서 년대에 들어와서 폐기물 대책이 환경문제로서 크게 대두되어 폐기물의1990

감량화 및 재자원화를 적극 추진하게 되었다 이러한 가운데 미국 에서 시멘트 소성. EPA

로를 이용한 재활용이 차 오염의 발생없이 안정적으로 무해화 처리할 수 있다는 것이2

인정된 이래 오늘날에는 시멘트산업이 폐기물의 대량처리의 대안으로 유럽 미국 일본, ,

등 전 세계적으로 보편화 되고 있으며 시멘트 산업이 순환형 경제사회 구축에 크게 공헌,

하고 있는 것으로 인정받고 있다 또한 시멘트는 타 산업에서 발생시키는 유해중금속류.

등의 산업폐기물을 고화 처리하여 자연환경의 보존과 생활환경의 정화에도 일익을 담당

하고 있다 이와 같이 시멘트산업은 환경에 관해서 부담과 정화의 양면성을 가지고 있다. .

시멘트는 천연의 석회석 점토 규석이나 각종 산업부산물 또는 폐기물을 원료로 사용하, ,

여 제조되고 있으며 제조공정 중에는 정제라는 공정을 포함하고 있지 않다 따라서 시멘.

트 중에는 시멘트 광물을 형성하는 주성분 외에 지구상에 존재하는 각종 원소를 미량함

유하고 있다 미량성분의 함유량은 대체적으로 원소의 지각 존재량에 준하는 것으로 알려.

져 있다 미량성분은 생활환경의 보존과 사람의 건강에 영향을 미치므로 환경기준법에 의.

해 환경기준이 설정되어 있다 시멘트도 대상이 되는 일부 미량성분을 함유하고 있으므로.

시멘트 및 시멘트 경화체가 환경에 미치는 영향을 검토하는 것은 환경보존과 인간의 건

강유지라는 측면에서 매우 중요하다.

최근 각종 언론 보도 매체에서 시멘트 중의 가 크롬에 대한 유해성과 함유량에 대한 기6

사가 보도되고 있다 시멘트 중의 중금속에 대해서 유해 가능성을 진지하게 다룬 점에서.

는 평가할 만하지만 전체적인 내용 구성에 있어 아쉬운 부분이 많이 있다 본고에서는 환.

경부와 한국양회공업협회와 공동으로 추진한 시멘트 중 중금속 함유실태 조사연“

구 주관기관 요업기술원 위탁기관 군산대학교 결과를 중심으로 국내 시”(05.6-06.5, : , : )

멘트의 중의 가 크롬 실태 시멘트 중의 가 크롬에 대한 이해 각국에서의 현황 및 시6 , 6 ,

멘트 업계에서의 가 크롬 저감 노력 등에 대해 고찰하고자 한다6 .

크롬의 개요크롬의 개요크롬의 개요크롬의 개요2.2.2.2.

크롬은 비교적 희소한 금속으로 지각 중에 조성원소로서 정도 존재하며 토양 중100ppm ,

에 약 농도로 존재하는 것으로 알려져 있다 크롬은 사람에게 미량 필수원소로서20ppm .

당과 지방의 대사에 관여하는 한편 단백질 분해효소의 한 성분으로 통상 성인은 식품으

로부터 크롬을 매일 섭취하는 것으로 알려져 있다 식품 중 크롬의 함유량은700-900 g .μ

이 존재하며 육류 생선 과일 채소 등에 높은 함유율을 나타내고 있다 광10-1300 g/kg , , , .μ

석 중에는 의 크롬이 함유되어 있으며 가장 상업적으로 이용되는 원광석은 크2-3000ppm

롬광(FeOCr․ 2O3 이다) .

크롬과 그 화합물은 상업적으로 널리 이용되며 합금 안료 피혁직물공업 촉매 및 목재, , ,
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방부재 등에 이용된다 크롬 금속은 색상이 은백색이며 광택을 나타내며 상온 공기 중에.

서 안정하며 물이나 기름에 침식되지 않는다 통상 존재하는 화합물로서는 가에서 가, . 2 6

까지 있지만 토양이나 암석 등에서는 대부분 가 크롬, 3 (Cr3+ 의 형태로 존재하며 가장 안)

정하다 가 크롬. 6 (Cr6+ 은 화학적 활성이 높아 생체에 해를 끼쳐 급성중독과 만성중독을)

일으키며 독성은 가 크롬보다 훨씬 강하며 접촉하거나 흡입하면 피부염이나 궤양을 일, 3

으키고 심할 경우에는 생명을 앗아갈 수 있다 따라서 가 크롬에 대해서는 각국에서는. 6

환경기준값을 설정해놓고 이 기준에 의거하여 규제를 하고 있다.

시멘트 중의 크롬 분류 및 측정방법시멘트 중의 크롬 분류 및 측정방법시멘트 중의 크롬 분류 및 측정방법시멘트 중의 크롬 분류 및 측정방법3.3.3.3.

크롬은 포틀랜드 시멘트 클링커 제조 중에 원료에 기인되므로 피할 수 없는 미량원소이

다 전 세계적으로 포틀랜드 시멘트 중에는 함유하고 있는 총 크롬 대부분은 가 크롬 의. ( 3 )

양은 정도로 소성과정 중에 산화와 알카리 분위기로 인해 원료 중의 가 크100-300ppm 3

롬의 일부가 가로 전환된다 가 크롬 중에서도 문제가 되는 수용성 가 크롬의 양은 최6 . 6 6

대 정도까지 시멘트에 함유된 것으로 각국 문헌에서도 보고되고 있다 시멘트 클링30ppm .

커 중의 크롬의 원자가는 가 가 가 가 상태로 존재하나 분석에서는 가와 가는3 , 4 , 5 , 6 , 4 5 3

가와 가로 전환되므로 가와 가 만이 측정된다 또한 수화반응 후에는 수화물 내에서6 3 6 .

크롬은 안정한 가와 가로 존재한다 수용성 가 크롬은 거의 대부분이 용해도가 높은3 6 . 6

크롬산염인 Na2CrO4, K2CrO4, CaCrO4가 용해된 것으로 추측되고 있다 가는 수용액 중. 3

에서 Cr3+양이온으로 존재하고 가는6 CrO4
2-, Cr2O7

2-의 음이온으로 존재한다.

크롬의 측정방법에는 목적과 용도에 따라 다양한 방법이 규정 및 제시되고 있으며 측정,

방법에 따라 시험 값이 다르므로 제시된 값만으로 평가할 경우에는 잘못된 판단을 할 수

있으므로 시험방법에 대한 이해가 중요하다 시멘트와 관련하여 크롬의 측정방법은 다음.

과 같은 것이 있다.

시멘트 중의 수용성 가 크롬 측정법시멘트 중의 수용성 가 크롬 측정법시멘트 중의 수용성 가 크롬 측정법시멘트 중의 수용성 가 크롬 측정법3.1 63.1 63.1 63.1 6

시멘트 중의 수용성 가 크롬은 시멘트에 물을 첨가하였을 때 빠르게 용출되는 가 크롬6 6

으로 시멘트 중의 인간과 환경에 영향을 주는 크롬이다 시멘트 중의 가 크롬은 일반적. 6

으로 수용성 가 크롬을 측정하는 것에 의해 평가를 하고 있으며 전 세계적으로 통일된6 ,

방법은 없다 시험방법으로는 가장 잘 알려진 것은 의. EU EN 196-10 (Determination of

일본의 일본시멘the water soluble chromium(VI) content of cement), JCAS 1-51-1981(

트협회 표준시험방법 등이다 일본시멘트협회 방법은 전처리과정 없이 칭량한 시료를 탈) .

이온수에 시멘트 의 비로 분간 상온 상압에서 교반하여 여액을 분리한 후1g : 100ml 10 ,

로 측정하여 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 양을 결정한다 은 일UV-Visible 6 . EN 196-10

본시멘트협회 방법과는 다르게 모르타르 시멘트 표준사 물 를 제조( : 450g, 1350g, 225g)
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하고 최대 분의 여과를 통하여 최소 의 여과물을 얻어 로 측정하여 시10 15ml UV-Visible

멘트 중의 수용성 가 크롬의 양을 결정한다6 .

시멘트 중의 총 크롬 측정방법시멘트 중의 총 크롬 측정방법시멘트 중의 총 크롬 측정방법시멘트 중의 총 크롬 측정방법3.23.23.23.2

시멘트 중의 총 크롬은 가부터 가까지의 크롬의 함유량을 나타낸 것으로 시험방법으로3 6

는 산으로 전체 시료를 용해시켜 등으로 분석하는 것으로 다양한 전처리 방법이 알ICP

려져 있다 본고에서 측정한 국내 원료 및 시멘트의 총 크롬은 방법에 의해 다음과. ISO

같이 측정하였다 시료 을 칭량하여 백금도가니 또는 테프론 용기에 넣고 불산. 0.3g

와 질산 를 용기에 넣은 후 시료를 용해하였다 용해된 용액을 에서5-10ml 5ml . 170-200℃

완전히 건조시키고 건고된 시료에, 1 : 1 HNO3 를 넣어 다시 용해시킨 후 증류10-20ml

수를 첨가하여 제조된 용액을 로 분석하였다ICP .

가 크롬 용출시험방법가 크롬 용출시험방법가 크롬 용출시험방법가 크롬 용출시험방법3.3 63.3 63.3 63.3 6

우리나라 법률로 정해진 고체로부터의 미량성분의 용출시험의 대표적인 것이 토양오염공

정시험법과 폐기물용출시험법이 있다 폐기물용출시험방법 환경부고시 제 호. ( 2002-112 ,

은 지정폐기물의 처리기준 적합여부를 시험 판정하는 용출시험방법으로 중금2002. 7. 9.)

속을 함유한 유해성 슬러지의 경우 처리기준을 초과하는 경우에는 시멘트로 고형화하여

양생된 후 용출시험을 실시하도록 되어 있다 일반적으로 시멘트 관련 경화체 모르타르. ( ,

콘크리트 의 용출시험방법은 폐기물공정시험방법을 채택하고 있다 시험방법은 칭량한 시) .

료를 탈이온수 용매에 의 비로 시간 동안 상온 상압에서(pH 5.8-6.3) 1g : 10ml 6 , 200rpm

으로 수평진탕하고 여과하여 용출된 가 크롬을 분석한다6 .

토양오염공정시험방법은 토양오염에 관한 환경기준에 설정되어 있는 용출시험방법으로,

토양으로부터 용출성분이 환경에 미치는 영향을 조사하기 위해 실시하는 시험법이다 시.

멘트와 관련해서는 연약지반을 강화하기 위해 시멘트계 고화재로 처리한 고화 처리토는

토양환경보전법의 기준을 만족해야 한다 토양오염공정시험법은 칭량한 시료. 0.1N HCl

용매에 의 비로 시간 동안 상압에서 속도로 수평진탕을 시킨 다1g : 5ml 1 30 , 100rpm℃

음 여과하여 용출된 가 크롬을 분석한다6 .

총 가 크롬 시험법총 가 크롬 시험법총 가 크롬 시험법총 가 크롬 시험법3.4 63.4 63.4 63.4 6

시멘트 중의 가 크롬은 물에 용해되는 수용성 가 크롬과 알라이트 벨라이트 등에 고용6 6 ,

되어 있는 크롬이 수화하는 동안에 용해되어 가 크롬으로 되는 고용체 가 크롬으로 분6 6

류할 수 있다 시멘트 중의 총 가 크롬은 가용성 가 크롬과 고용체 가 크롬의 합이다. 6 6 6 .

시험방법으로는 통일된 방법은 없지만 최근에 보고에 의하면 시멘트를 염산에 완전2N-



- 5 -

히 용해시키고 암모니아수를 첨가하여 간섭물질을 침전시킨 다음 여과하여 여액에 대해, ,

서 법으로 가 크롬을 측정한다Diphenylcarbazide 6 .

시멘트 중의 크롬 유입원시멘트 중의 크롬 유입원시멘트 중의 크롬 유입원시멘트 중의 크롬 유입원4.4.4.4.

시멘트 중의 크롬은 원료 연료 가마의 내화물 및 볼밀의 강구 등에서 유래되는 것으로, ,

크게 나눌 수 있다 표 과 표 에 시멘트 중의 총 크롬의 함유량에 대해 기원별 조사한. 1 2

결과를 나타냈다 우리나라의 경우에는 배합비는 시멘트 공장에서 사용하는 일반적인 배.

합비에 준하였으며 내화벽돌은 고려하지 않았다 시멘트 중의 크롬은 클링커의 원료로부.

터 가장 많이 유입되는 것으로 나났으며 원료 중에서도 철질 원료와 석회석으로부터 가,

장 많이 유입되는 것으로 나타나 철질 원료에 대한 관리가 필요하다 그러나 각 원료의, .

크롬 함유량 범위가 넓어 각 공장마다 어느 원료에서 영향을 받는지는 경우에 따라 다르

다 국내 시멘트 클링커 원료에 대해서 총 크롬의 함량은 으로 일본 시. 12.4-134.4mg/kg

멘트 클링커 원료보다 하한값은 낮은 값을 나타냈으나 상한값은 약간 높은 수준을 나타,

냈다 시멘트의 주원료인 석회석의 크롬 함량이 상대적으로 일본보다 높은 수준을 나타냈.

기 때문인 것으로 생각된다 우리나라에서는 아직 조사되지 않았지만 일본의 경우에는 내.

화벽돌에서 유입되는 양도 상당량으로 나타났으나 의외로 연료에서 기인하는 크롬의 양

은 많지 않았다.

구 분
총 크롬 함량

(mg/kg-cement)

원 료

클 링 커 원 료 12.4 ~ 134.4

클링커 원료내역

석 회 석 13.5 ~ 47.3
점토질 원료 0.0 ~ 17.0
규석질 원료 0.2 ~ 7.0
철질 원료 0.0 ~ 68.4

이외 슬러지류 0.1 ~ 9.6
석 고 0.0 ~ 1.0
수쇄슬래그 0.8 ~ 2.3

원료 유연탄 등( ) 3.4 ~ 7.0

표 국내 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 국내 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 국내 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 국내 시멘트 원료의 총 크롬 함량1.1.1.1.
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기 원
기원별 함량T-Cr

(mg/kg-Cement)

원 료

클 링 커 원 료 37.5 ~ 107.2

클링커 원료내역

석 회 석 3.0 ~ 35.1

점 토 2.9 ~ 13.7

서냉슬래그 0.5 ~ 7.5

전로슬래그 6.3 ~ 64.0

철 원료 0.5 ~ 26.9

실리카질 원료 10.2

규 석 0.3 ~ 54.8

이 외 1.3 ~ 41.0

석 고 0.1 ~ 1.6

수쇄슬래그 0.0 ~ 6.0

내 화 벽 돌 4.0 ~ 10.0

연 료 0.0 ~ 0.8

분 쇄 매 체 4.0

표 일본 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 일본 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 일본 시멘트 원료의 총 크롬 함량표 일본 시멘트 원료의 총 크롬 함량2.2.2.2.

국내 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 함유량국내 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 함유량국내 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 함유량국내 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 함유량5. 65. 65. 65. 6

환경부와 한국양회공업협회와 공동으로 추진한 시멘트 중 중금속 함유실태 조사연구“ ”

주관기관 요업기술원 위탁기관 군산대학교 결과에 의한 우리나라 시멘트(05.6-06.5, : , : )

중의 총 크롬과 수용성 가 크롬의 함유량을 표 에 나타냈다 참고로 일본에서 보고한6 3 .

결과도 함께 도시하였다.

국가 년도
총 크롬 수용성 가 크롬6 전환율

(%)
시험방법 비고

평균값 범위 평균값 범위

한국 2006 95.2 35-168 25.5 7.1-36.3 26.8
일본시멘트협회

표준시험방법

대상시료

개10

일본

1995 98 52-204 10.8 <0.4-32.4 11.1
일본시멘트협회

표준시험방법

2001 70 53-114 8.1 3.0-14.4 11.6
일본시멘트협회

표준시험방법

표 시멘트 중의 크롬의 함유량 단위표 시멘트 중의 크롬의 함유량 단위표 시멘트 중의 크롬의 함유량 단위표 시멘트 중의 크롬의 함유량 단위3. ( mg/kg)3. ( mg/kg)3. ( mg/kg)3. ( mg/kg)

우리나라 시멘트는 총 크롬은 으로 년 생산된 일본 시멘트와 비교하면35-168mg/kg 1995
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적은 편이나 년 생산 시멘트보다는 상한값은 평균값은 컸다 수2001 54mg/kg, 25.2mg/kg .

용성 가 크롬은 총 크롬과는 다르게 우리나라 시멘트가 큰 값을 나타냈다 일본 시멘트6 .

의 경우에는 총 크롬에 대해 수용성 가 크롬의 비율 즉 전환율이 이나 우리나라6 , 11.6%

의 경우에는 로 배 이상의 값을 나타냈다 이러한 원인 중의 하나로는 국내 석회26.8% 2 .

석 중의 크롬 함량이 비교적 높고 수용성 가 크롬을 형성하는데 기여하는, 6 Na2 나O K2O

성분의 함량이 많기 때문인 것으로 생각된다 현재 시멘트 각사에서는 총 크롬에서 가. 6

크롬에의 전환율을 낮추려는 노력을 시도하고 있다.

국내 시멘트로부터 가 크롬의 용출량국내 시멘트로부터 가 크롬의 용출량국내 시멘트로부터 가 크롬의 용출량국내 시멘트로부터 가 크롬의 용출량6. 66. 66. 66. 6

법률로 정해진 고체로부터 용출시험방법의 대표적인 것에는 폐기물공정시험법과 토양공

정시험법이 있다 우리나라와 일본의 용출시험방법과 기준을 표 에 나타냈다 표 에서. 4 . 4

보듯이 우리나라 폐기물용출시험방법은 일본의 폐기물공정시험방법과 토양오염공정시험

방법 유사하며 가 크롬 함유 산업폐기물에 관한 판정기준은 로 같으나 토양오, 6 1.5mg/L ,

염기준은 시험법 및 환경기준이 다르다 국내 시멘트와 일본 시멘트에 대한 가 크롬 용. 6

출량 데이터를 표 에 나타냈다5 .

폐기물용출시험법 토양오염공정시험법
한국 일본 한국 일본

시료 의 분쇄물0.5-5mm 이하의 분쇄물2mm

용출액
순수 + HCl

조정(pH=5.8-6.3 )
0.1N HCl

순수 + HCl

조정(pH=5.8-6.3 )

고체/

액체비

시료 용출액(g) : (ml)=

1 : 10

시료 용출액(g) : (ml)

= 1 : 5

시료 용출액(g) : (ml)=

1 : 10
용출

시간
시간6 시간1 시간6

용출

상태

수평진탕(200rpm)

진탕폭 4-5cm

상온 상압,

수평진탕(100rpm)

진탕폭 10cm

상압30 ,℃

수평진탕(200rpm)

진탕폭 4-5cm

상온 상압,

검액

제조
의 유리섬유 여과1 mμ 여과지로 여과5B

약 으로 분간 원심300rpm 20

분리한 후 상등액을 0.45 mμ

의 멤브레인 필터로 여과

적용
산업폐기물에 포함되는

유해물질의 검정방법
토양환경기준과 비교하기 위한 시험방법

기준값 1.5mg/L
가 지역 : 4mg/kg

나 지역 : 12mg/kg
0.05mg/L

표 가 크롬 용출시험방법의 개요와 환경 기준값표 가 크롬 용출시험방법의 개요와 환경 기준값표 가 크롬 용출시험방법의 개요와 환경 기준값표 가 크롬 용출시험방법의 개요와 환경 기준값4. 64. 64. 64. 6
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표 에서 국내 시멘트는 앞서 실험한 시멘트를 이용하였고 일본의 경우는 일본시멘트협5 ,

회에서 보고한 자료를 인용하였다 국내 시멘트의 경우 지정폐기물 기준값 를 초. 1.5mg/L

과한 경우가 개의 시멘트 중에서 개가 나왔으며 일본 시멘트도 크롬의 용출농도가 토10 6 ,

양오염공정 기준값 를 넘게 나타났다 폐기물관리법에 명시된 폐기물의 정의는0.05mg/L .

쓰레기 소각재 오니 폐산 폐알카리 동물의 사체 등으로 사람의 생활이나 사업 활동에“ , , , , ,

필요하지 아니하게 된 물질을 말한다 라고 정의되어 있다 즉 마이너스의 가치를 갖는.” .

물질 상품이다 시멘트는 사람의 생활이나 사업 활동에 필요한 물질이고 플러스의 가치, .

를 갖는 재료이다 시멘트는 건설용 기초 소재로서 시멘트 자체만으로는 사용할 수 없고. ,

물이라는 첨가재가 있어야만 기능을 발휘하여 경화체가 되어 구조물에 쓰이게 된다 따라.

서 시멘트에 물을 첨가하여 응결하기 전까지는 가 크롬이 기준값보다 높게 용출되는 경6

우가 있어 관리에 주의를 기울여야 한다 이 과정을 거친 후 대략 시간 이후에는 가. , 6 6

크롬의 용출은 이하이다 외국에서도 시멘트 경화체의 용출시험에 대해서는 폐0.05mg/l .

기물용출시험법을 주로 채택하고 있다.

현재 유해산업폐기물로서 인정받은 폐기물은 시멘트콘크리트 등에 의한 고화처리를 행․
하여 유해물질이 외부 환경으로 유입되지 않도록 격리시킨 후 매립 처분하도록 의무화

되고 있다 즉 시멘트는 금속 및 유해물질을 유효하게 고정시키는 재료로 규정되어 있어. ,

중금속을 효과적으로 고용시키는 재료로서 인정되고 있다.

일반적으로 시멘트 클링커 구성광물의 비율을 C3S 50%, C2S 20%, C3A 10%, C4AF 10%

로 하고 완전 수화하였을 때 가 크롬의 고정화 양을 계산하면, 6 87.9mg/kg-시멘트가 된다.

이러한 계산에 의하면 최종적으로 시멘트 중의 거의 모든 가 크롬은 시멘트 수화물에6

고정되어 용출되지 않는다.

국내 시멘트 모르타르 및 콘크리트 경화체의 가 크롬 용출국내 시멘트 모르타르 및 콘크리트 경화체의 가 크롬 용출국내 시멘트 모르타르 및 콘크리트 경화체의 가 크롬 용출국내 시멘트 모르타르 및 콘크리트 경화체의 가 크롬 용출7. 67. 67. 67. 6

시멘트와 물을 혼련했을 때 용출하는 가 크롬은 수화가 진행됨에 따라 수화물로 고정된6

다 모르타르 경화체의 용출특성을 분석하기 위해 모르타르 공시체를 에 따라. KS L 5105

제작하였다 모르타르 공시체 제작 시간 경과 후 성형틀에서 모르타르를 탈형하여 일. , 24 1

모르타르 공시체는 즉시 증류수로 세정하고 세정한 모르타르를 증류수에 완전히 침적되

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

한

국

폐기물용출시험법(mg/L)

환경기준값 : 1.5mg/L
2.17 2.65 2.33 0.97 2.98 2.76 4.44 0.58 1.04 1.03

수용성 가 크롬6 (mg/kg) 28.2 15.2 35.8 8.5 35.7 28 51.2 7.1 9.0 36.3

일

본

토양오염공정시험법(mg/L)

환경기준값 : 0.05mg/L
1.34

수용성 가 크롬6 (mg/kg) 14.7

표 국내 시멘트로부터 용출되는 가 크롬의 양표 국내 시멘트로부터 용출되는 가 크롬의 양표 국내 시멘트로부터 용출되는 가 크롬의 양표 국내 시멘트로부터 용출되는 가 크롬의 양5. 65. 65. 65. 6
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도록 용출시험을 하였다 그리고 나머지 모르타르 공시체는 일 일 일간 수중에서 양. 3 , 7 , 28

생한 후 모르타르 공시체의 용출시험을 하였다 용출시험 전 모르타르 공시체의 표면을.

증류수를 사용하여 세정하고 탈이온수와 모르타르 공시체의 비를 의 비로 고정하여, 5L/L

공시체가 용매에 완전히 침적되도록 용기에 시간동안 정치하였다PE 24 .

콘크리트의 용출특성을 파악하기 위해 물 시멘트비를 세골재율을 로 콘크리/ 54.3%, 48.5%

트 공시체를 제조하였다 제조한 콘크리트 공시체는 지름 높이 의 원추형 공. 10 × 20㎝ ㎝

시체로 시간 경과 후 탈형하여 수중 양생을 실시하였다 용출시험 전 먼저 공시체 표면24 .

을 증류수로 세정하고 탈이온수와 공시체의 액고비를 로 고정하여 공시체가 용매에, 5L/L ,

완전히 침적되도록 하였다.

모르타르 경화체의 용출결과 모든 재령에서 수용성 가 크롬은 검출되지 않았다 그러나6 .

표 에서와 같이 일에서 대부분의 모든 공시체에서 총 크롬이 검출되었으며 일에서 검6 1 , 3

출된 총 크롬의 양은 일보다 감소하였으며 일에서는 개의 공시체에서만 총 크롬이 검1 7 3

출되었다 일간 양생된 모든 공시체에서는 총 크롬이 전혀 검출되지 않았다 또한 크롬. 28 .

을 제외한 중금속들은 모든 재령에서 검출되지 않았다 공시체의 양생 기간이 증가함에.

따라 용출되는 총 크롬의 용출량도 점차 감소함을 알 수 있었다.

콘크리트 경화체에서도 가 크롬은 검출되지 않았다 그러나 표 에서와 같이 총 크롬을6 . 7

분석한 결과 일 공시체에서는 총 크롬이 대부분 검출되었으며 일 재령에서는 개의 공1 3 3

시체에서만 총 크롬이 검출되었다 나머지 일과 일 재령의 모든 공시체에서는 총 크롬. 7 28

이 검출되지 않았다 또한 모든 재령에서 크롬을 제외한 다른 중금속들은 검출되지 않았. ,

다.

재 령
총 크롬

1 2 3 4 5 6 7 8 9
일1 0.012 0.006 0.008 0.020 0.010 0.014 N.D. N.D. 0.014
일3 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.008 0.007 0.006 N.D. N.D.
일7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
일28 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

표 국내 시멘트를 사용한 콘크리트의 용출결과 단위표 국내 시멘트를 사용한 콘크리트의 용출결과 단위표 국내 시멘트를 사용한 콘크리트의 용출결과 단위표 국내 시멘트를 사용한 콘크리트의 용출결과 단위7. ( : mg/L)7. ( : mg/L)7. ( : mg/L)7. ( : mg/L)

재 령
총 크롬

1 2 3 4 5 6 7 8 9

일1 0.026 0.032 0.022 0.024 0.023 0.031 0.028 0.026 0.033

일3 0.012 0.011 0.015 0.014 0.013 0.010 0.013 0.015 0.011

일7 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.008 0.007 0.006 N.D. N.D.

일28 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

표 국내 시멘트의 모르타르 용출결과 단위표 국내 시멘트의 모르타르 용출결과 단위표 국내 시멘트의 모르타르 용출결과 단위표 국내 시멘트의 모르타르 용출결과 단위6. ( : mg/L)6. ( : mg/L)6. ( : mg/L)6. ( : mg/L)
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시멘트 중의 가 크롬이 인체에 미치는 영향시멘트 중의 가 크롬이 인체에 미치는 영향시멘트 중의 가 크롬이 인체에 미치는 영향시멘트 중의 가 크롬이 인체에 미치는 영향8. 68. 68. 68. 6

시멘트 중의 알카리 화합물에 의한 자극성 피부염시멘트 중의 알카리 화합물에 의한 자극성 피부염시멘트 중의 알카리 화합물에 의한 자극성 피부염시멘트 중의 알카리 화합물에 의한 자극성 피부염8.18.18.18.1

자극성 피부염은 자극성 물질을 인간의 피부가 직접 접촉했을 때 발병하는 피부염으로

시멘트를 일상적으로 다루는 건설 근로자에게 가장 많이 나타나는 질병이다 일반적으로.

직접 손으로 젖은 시멘트를 다루거나 장갑을 사용하지 않는 등 빈약한 보호장비를 착용,

할 경우에 발생한다 시멘트가 물하고 접촉하면 불안정한 시멘트 구성광물은. Ca2+ 이온을

용출하여 수용액의 는 증가하여 강알카리성인 정도에 이른다 젖은 시멘트가pH pH=12.5 .

사람의 피부에 접촉하면 사람의 피부는 이므로 강알카리에 의해 피부의 각피층이pH 5.5

침식 화학적 화상 을 입게 된다 시간이 경과할수록 알카리 화합물이 피부 내부까지 침투( ) .

하여 피부에 화상을 입힌다 또한 시멘트 입자는 피부를 연마하고 피부를 건조시켜 손상. ,

을 가중시킨다 젖은 시멘트는 강한 알카리로 자극성 물질이다 알카리 화합물에 의한 자. .

극성 피부염은 시멘트 가지는 성질 즉 알카리 화합물에 의해 발병되는 것으로 피부와의,

접촉을 피하는 것이 유일한 방법이다.

알카리 화합물에 의한 자극성 피부염은 시멘트가 가지는 특성에 의해 발병하기 때 유럽,

미국 등 선진국에서는 시멘트를 다루는 사람은 젖은 시멘트와 피부가 접촉하지 않도록

필히 방수 장갑 방수 부츠 등 개인 보호장비를 갖추어 한다고 규정하고 있다, .

수용성 가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염수용성 가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염수용성 가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염수용성 가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염8.2 68.2 68.2 68.2 6

가 크롬은 소수의 사람들에게 알레르기 반응을 일으키는 물질로 알려져 왔다 젖은 시멘6 .

트 중에는 가 크롬이이 함유되어 있기 때문에 유럽 미국 호주 등 선진국에서는 건설6 , ,

근로자와 소비자의 건강을 예방하는 차원에서 많은 주의와 노력을 기울여 왔다 발병과정.

을 보면 차적으로 젖은 시멘트의 알카리 화합물 자극성에 의해 피부 각피층이 손상을1

입게 되는 자극성 피부염이 발생하고 차적으로 젖은 시멘트에 용해된 수용성 가 크롬, 2 6

이 피부에 침투하여 알레르기 반응을 일으킨다 따라서 알레르기성 피부염이 발병하기 전.

에 알카리 화합물에 의한 자극성 피부염이 먼저 발생한다.

가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염은 누적효과에 의해 발병하기 때문에 알레르기6

접촉성 피부염이 없던 사람도 어느 시점에서 발병할 수 있으며 가 크롬에 의한 알레르, 6

기는 일생을 통해 나타나기 때문에 증상이 있는 사람은 생활환경 주위의 크롬 화합물에

피부를 노출하지 말아야 한다 현재 왜 특정인에게만 크롬 알레르기 반응이 발생하는지에.

대해서는 아직 규명이 되지 않고 있다.

또한 수용성 가 크롬은 비알레르기성 피부염을 일으킨다 그러나 가 크롬의 농도가 수6 . 6

백 정도 함유되고 있는 수용액에 피부가 접촉했을 때 비알레르기성 자극성 피부염ppm

을 일으키는 것으로 보고되고 있다 일반적으로 젖은 시멘트 중의 가 크롬의 농도가 수. 6
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백 이 되는 경우는 없기 때문에 시멘트로 인한 비알레르기성 피부염이 발생하기는ppm

어렵다.

시멘트 흡입에 의한 인체의 위험성시멘트 흡입에 의한 인체의 위험성시멘트 흡입에 의한 인체의 위험성시멘트 흡입에 의한 인체의 위험성8.38.38.38.3

일본산업위생학회는 시멘트를 제 종 분진으로 규정하고 있으며 제 종 분진의 허용 농도2 , 2

는 총분진이 4mg/m3 흡입성 분진은, 1mg/m3으로 규정하였으며 가 크롬의 허용농도를6

0.05mg/m3으로 규정하였고 가 크롬 중 발암성이 있는, 6 CaCrO4, SrCrO4, ZnCrO4 등 용

해도가 낮은 화합물은 0.01mg/m3로 규정하였다 시멘트 분진이. 4mg/m3의 농도로 존재했

을 때 시멘트 중의 최대 가 크롬의 함량을 국내 최대 함유량은 이, 6 60mg/kg( 36.3mg/kg)

라면 분진 중의 가 크롬의 양은 최대6 0.00024mg/m3으로 이 값은 허용농도의 이하1/30

이다 미국 노동안전연구소에 의하면 체중 의 어른인 경우에 수용성 크롬산염의 치. 70kg

사량은 이다 시멘트 을 경구 섭취했다고 가정하면 그 중에 수용성 가3500-4900mg . 10g 6

크롬의 양은 최대 정도로 치사량의 정도로 시멘트 중의 크롬으로 인해 급0.6mg 1/5800

성독성을 일으킬 위험은 없다.

알레르기 접촉성 피부염 최소발현농도알레르기 접촉성 피부염 최소발현농도알레르기 접촉성 피부염 최소발현농도알레르기 접촉성 피부염 최소발현농도8.48.48.48.4

젖은 시멘트나 시멘트 제품 모르타르 그라우트 플라스터 콘크리트 등 이 물과 혼합하여( , , , )

젖은 상태가 되었을 때 수용성 가 크롬의 농도가 어느 정도면 안전한 가에 대해 정확히, 6

밝혀진 사항은 없다 그러나 발표된 논문을 근거로 추정하여 알레르기성 접촉성 피부염이.

발생하는 비율과 최소발현농도에 대해 고찰하기로 한다.

가 크롬에 대해 어느 정도의 사람이 피부에 감작반응을 일으키는지에 대해서는6 Polten

과 등의 보고에 의하면 핀란드의 건강한 지원자 명을 대상으로 삽포시험을 한Fraki 812

결과 의 사람이 크롬에 민감한 반응을 나타냈다 일본에서 발표된 문헌에 의하면 알1.7% .

레르기성 피부염을 일으키는 사람의 비율이 정도라고 언급하였다 미국의0.1-1.0% . Texas

에 의하면 건설근로자의 정도가 시멘트에 의Worker's compensation Commission 5-10%

해 피부염을 일으킨다고 발표하였으나 그 중에 알레르기성 피부염이 몇 인지는 언급하, %

지 않았다 호주의 에서 발간한 책자에 의하면 호주에서 알레르기 접. Worksafe Australia

촉성 피부염 환자의 정확한 숫자는 파악을 하지 못했다고 언급했다 우리나라에서는.

환경스페셜 에 의하면 명의 건설 근로자에 대해서 삽포시험을 한 결과KBS (2005. 3. 2.) 30

명이 양성반응을 나타냈다 우리나라에서 다른 나라와 다르게 정도로 높게 나타난10 . 33%

것은 개인 보호장비 등 관리 소홀로 젖은 시멘트내지는 작업수가 피부에 직접 접촉하는

경우가 많기 때문으로 생각된다 이러한 결과를 볼 때 정도의 사람이 가 크롬. 0.1-1.7% 6

에 민감한 것으로 생각할 수 있다.

가 크롬에 대해 피부 알레르기 반응을 일으키는 환자에 대한 유발 농도에 대해서는 논6
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란이 많이 있지만 는 대부분 가정용품에 의해 알레르기 반응을 일으킨 명의, Basketter 17

이스라엘 가정주부를 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다 정상적인 피부를 대상으로 첩.

포 시험한 결과 가 크롬의 농도가 을 넘는 수용액에 직접 접촉하면 알레르기 접, 6 10ppm

촉성 피부염을 일으킬 가능성이 있는 것으로 보고되었다 그러나 와. sodium lauryl sulfate

같은 자극제가 존재하면 알레르기 반응이 나타나기 시작하는 가 크롬의 농도는 에6 1ppm

접근한다고 보고하였다 일반적으로 감수성이 강한 사람은 농도가 를 넘는. Cr(VI) 10mg/L

수용액에 직접 접촉하면 알레르기성 피부염에 걸릴 가능성이 있다고 보고되고 있다.

통상 시멘트 자체를 사용하기보다는 골재가 들어간 콘크리나 모르타르로 사용하기 때문

에 실제 수용성 의 농도는 시멘트 보다 배 정도 희석된다 따라서 유럽의 일부Cr(VI) 4-5 .

국가를 제외한 미국 일본 호주 캐나다 등 선진국의 경우를 종합하여 볼 때 시멘트 중, , , ,

의 수용성 가 크롬의 농도를 알레르기 발현농도 의 배인 에서 관리하는6 10ppm 2 20ppm

것으로 생각된다.

각국에서 시멘트 중의 가 크롬의 규제와 대처방안각국에서 시멘트 중의 가 크롬의 규제와 대처방안각국에서 시멘트 중의 가 크롬의 규제와 대처방안각국에서 시멘트 중의 가 크롬의 규제와 대처방안9. 69. 69. 69. 6

시멘트 중의 수용성 에 의한 알레르기 접촉성 피부염에 대한 대책은 유럽 미국 등Cr(VI) ,

선진 각국에서는 오래전부터 시행되어 왔으며 일부 법으로 규정하고 있다 시멘트에 의한.

가 크롬 알레르기성 접촉성 피부염을 방지하는 방법으로 크게 두 가지 방법이 있다 첫6 .

번째 방법은 피부에 젖은 시멘트가 접촉하지 않도록 충분한 보호장비를 갖추는 등 효과

적인 관리와 교육이다 현재 접촉성 피부염을 방지하는 최선의 방법으로 각국에서는 여기.

에 대해 엄격한 지침을 두고 있어 건설근로자와 소비자의 건강을 보호하고 있다 두 번째.

방법은 첫 번째 방법을 좀 더 보완한 것으로 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 양을 규제6

하는 것이다 두 번째 방법의 전제 조건은 첫 번째 방법이 갖추어진 다음에 두 번째 방법.

이 시행되어야 한다고 강조되고 있다.

관리와 교육에 의한 알레르기 피부염 대책관리와 교육에 의한 알레르기 피부염 대책관리와 교육에 의한 알레르기 피부염 대책관리와 교육에 의한 알레르기 피부염 대책9.19.19.19.1

선진국에서는 시멘트와 시멘트 혼합물로부터 피부를 보호하기 위해서 건설 근로자는 개

인 보호장비를 갖추도록 의무화하고 있다 피부와 눈이 가 크롬과 접촉이 발생할 수 있. 6

는 장소에서는 고용주가 피고용인에게 개인 보호장비를 무상으로 제공해야 하며 피고용,

인이 보호장비를 사용할 수 있도록 보장해주어야 한다 특히 개인보호장비는 마지막 수단.

이라고 할 수 있을 만큼 수용성 가 크롬에 의한 알레르기 접촉성 피부염을 방지하는데6

최선의 방법으로 인식되고 있다.
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규제에 의한 수용성 가 크롬의 저감규제에 의한 수용성 가 크롬의 저감규제에 의한 수용성 가 크롬의 저감규제에 의한 수용성 가 크롬의 저감9.2 69.2 69.2 69.2 6

현재 시멘트 중의 수용성 가 크롬에 대해 전 세계적으로 공인된 시험방법은 없으며 몇6 ,

개 국가에서는 그 나라에 적합한 시험방법을 채택하고 있다 따라서 각종 보고된 시멘트.

중의 수용성 가 크롬 값을 동일하게 비교하기에는 약간 무리가 있을 수 있다 앞서 언급6 .

했듯이 유럽연합은 에 시멘트 중의 수용성 가 크롬 시험방법 압축강도 모르EN-196-10 6 (

타르 시편을 제조하고 분 이내에 여과한 액을 분석 을 규정하고 있으며 일본은 일본시10 ) ,

멘트협회 시험방법 으로 시멘트 에 물 를 분간 교반한 후 여(JCAS I-51-1981) 1g 100ml 10

과액을 분석하고 있으며 미국은 시멘트에 대해 특별히 규정한 시험방법은 없으나, TCLP

방법으로 추출하고 방법으로 분석한다 즉 용출액은 초산을 이용하며 시료와, EPA 7196 .

용매와의 비는 용출시간은 시간으로 되어 있다 그러나 어느 방법이든 측정장1 : 10, 18 .

치로는 을 사용하고 있다UV-Visible .

젖은 시멘트 중의 수용성 가 크롬은6 CrO4
2-나 Cr2O7

2- 이온으로 존재하므로 환원제를 첨

가하면 가 크롬 이온으로 전환하고 수용액 중의3 OH-이온과 결합하여 Cr(OH)3로 침전하

게 된다 이러한 원리에 의거하여 덴마크에서는 년부터 시멘트 및 시멘트 관련제품에. 1983

환원제 황산제 철 을 첨가하여 시멘트 중의 수용성 을 시험방법( 1 ) Cr(VI) 2ppm( : Danish

으로 규제하였다 유럽소비자 연맹은 년부터 월Standard Method DS 1020, 1984) . 2005 1

일부터 에서 유통되거나 사용되는 시멘트는 환원제 황산제 철 을 첨가하여 수용성17 EU ( 1 )

이 시험방법 을 초과하지 않도록 지침을 설정하였다Cr(VI) 2ppm( : EN-196-10) .

그러나 환원제 첨가에 대한 시멘트 중의 수용성 가 크롬의 저감은 실효성에 대해서 많6

은 의문점과 문제점이 제기되고 있으며 유럽시멘트 협회는 다음과 같은 문제점을 제기하,

였다.

환원제의 첨가가 개인 보호장비보다 알레르기 접촉성 피부염을 방지하는데 효과적①

인 수단이라는 신뢰할 수 있는 통계자료가 없다.

환원제의 첨가는 부분적인 해결책으로 시멘트의 본성인 알카리 화합물에 의한 자②

극성 피부염은 방지할 수가 없다.

환원제는 공기 중에서 매우 불안정하며 특히 기후에 민감하여 따뜻하고 습하면, ,③

효력을 상실한다.

개인 보호장비만이 알레르기성 피부염과 알카리 자극성 피부염을 동시에 방지할④

수 있는 가장 좋은 방법이다.

환원제의 강제적인 사용은 부작용을 일으킬 수 있다.⑤

미국에서 시멘트 중의 가 크롬의 규제는 시멘트 자체에 대한 규정은 없고 건설 근로자6

들의 건강을 고려하여 공기 중의 노출한계로 규정하고 있다 미국의 노동성 직업안전관리.

국 은 시간 노출한계를(Occupational Safety and Health Administration, OSHA) 8 5 g/mμ 3

으로 규정하고 있다 그리고 접촉성 피부염은 시멘트의 알카리성과 시멘트 입자의 마모성.
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에 의해 기인되며 규정된 보호장비를 갖출 경우에는 알레르기 접촉성 피부염을 방지할

수 있다고 하였다.

국가 외에 시멘트 중의 수용성 의 양을 규제하고 있는 나라는 일본으로 시멘EU Cr(VI)

트 업계 자체 가이드라인 을 년 월에 설정하여 수용성 의 양을 관리20mg/kg 1989 9 Cr(VI)

하고 있다 그 밖에 호주 캐나다 미국 등의 국가는 시멘트 중 수용성 에 관한 규. , , Cr(VI)

정내지는 가이드라인은 없지만 인체에 미치는 영향을 고려하여 정도를 기준으로20ppm

하고 있다.

우리나라의 대응방안우리나라의 대응방안우리나라의 대응방안우리나라의 대응방안10.10.10.10.

년 월 이후 시멘트에 함유된 가 크롬2005 3 6 (Cr+6 의 발생원인 규명 및 저감방안에 대해)

활발한 논의가 이루어져 환경부를 소관으로 하는 시멘트 민관정책협의회가 구성되었다.

민관정책협의회는 정부와 업계 학계와 연구기관 시민단체 등이 참여하고 있으며 발생원, , ,

인 인체유해성 규명 외국의 규제 및 시험방법 가이드라인 등을 설정하는 것을 목표로, , ,

하여 활동하여 왔다 이러한 활동의 일환으로 환경부와 양회협회가 공동으로 시멘트 중. “

중금속 함유실태 조사연구 를 실시하여 그 결과를 바탕으로 다음과 같은 대책을 발표하” ,

였다.

시멘트 중의 가 크롬 시험방법은 용이성 재현성 등을 고려하여 일본시멘트협회시6 ,①

험법 이 적정하고 함유기준도 일본과 동등한 이하 가 타당(JCAS I-51) , “20mg/kg ”

하다.

시멘트 중의 가 크롬의 함유 기준을 년 년부터 이하6 2008 30mg/kg, 2009 20mg/kg②

로 단계적으로 설정하여 관리한다.

년부터 매년 한국양회공업협회와 국립환경과학원 공동으로 가 크롬의 함유량2008 6③

에 대한 측정결과를 협회 홈페이지에 게재하는 등 공표하여 업계의 자율적인 가6

크롬 저감노력을 유도한다.

부원료 등에 함유된 총 크롬의 함유량을 이하로 관리하기 위한 가이드1800mg/kg④

라인을 제정한다.

시멘트 업계의 자율적 관리 기준을 년 산업표준화법에 의한 규격 중 시멘2009 KS “⑤

트 화학성분 규격 에 반영하도록 산업자원부에 요청한다” .

향후 환경부는 시멘트업계 부원료의 총 크롬관리 가 크롬 자율관리 기준 준수노, 6⑥

력이 계획대로 이행될 수 있도록 철저히 관리해 나가는 한편 보다 선진화된 저감

방안이 마련될 수 있도록 관련 저감기술개발을 추진토록 하는 등 업계를 독려한

다.

또한 시멘트 업체에서는 킬른 내 내화물을 크롬이 없는 내화물로 대체하거나 볼밀을 롤
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러밀로 대체하고자 하는 계획을 설립추진 중이다 또한 분석 장비를 도입하여 자체 분.․
석기능을 갖추고 관리를 강화하여 입고되는 부원료를 주기적으로 분석하여 시멘트 중 6

가 크롬의 함량을 자발적 기준인 으로 이하로 유지하기 위해 부단히 노력하고 있20 /㎎ ㎏

다.

결 론결 론결 론결 론11.11.11.11.

시멘트 중의 가 크롬은 피할 수 없는 미량성분으로서 인간의 건강에 위해를 끼치므로6 ,

시멘트 및 시멘트 경화체 중의 가 크롬의 현황을 파악하는 것은 환경보존과 인간의 건6

강유지라는 측면에서 매우 중요하다 따라서 환경부와 한국양회공업협회와 공동으로 시. “

멘트 중 중금속 함유실태 조사연구 주관기관 요업기술원 위탁기관 군산대”(05.6-06.5, : , :

학교 를 실시하여 국내 시멘트 중의 가 크롬 실태를 파악하였다 이러한 결과를 중심으) , 6 .

로 향후 시멘트 중의 가 크롬에 대한 관리방안이 도출되어 년부터는 이하6 2009 20mg/kg

로 관리될 예정이다 이것을 정리하면 다음과 같다. .

시멘트 중의 수용성 가 크롬의 함유기준은 년 이하 년에는 일본1) 6 2008 30mg/kg , 2009

기준인 이하로 설정되어 관리한다20mg/kg .

시멘트 중의 수용성 가 크롬 함량분석에 사용되는 시험방법의 검토 결과 시험의 용2) 6 ,

이성이나 재현성에서 일본시멘트협회시험법 이 적정하며 국내의 시료를(JCAS I-51) ,

분석한 결과 수용성 가 크롬의 용출량은 을 상회하는 비율이 정도이며6 20 / 60%㎎ ㎏

최대용출량은 이었으며 평균은 이었다51.2 / , 25.5mg/kg .㎎ ㎏

국내에서 제조되는 시멘트 중의 가 크롬은 제조에 사용되는 주부원료 중의 총 크3) 6 ․
롬에 기인되며 그 중에서도 철질원료와 석회석에 기인하는 율이 커서 부원료에 함유,

된 총 크롬의 양을 이하로 관리하기 위한 가이드라인을 제정하였다1800mg/kg .

경화된 모르타르 및 콘크리트의 가 크롬 용출시험에서는 기준치 이하의 극미량의 총4) 6

크롬이 용출되었으며 수용성 가 크롬의 용출은 발생하지 않아 경화된 콘크리트의 경, 6

우 가 크롬의 영향은 미미하다6 .

시멘트 업계에서는 가 크롬 저감기술 개발 내화물의 대체 롤러밀의 사용 확대 주5) 6 , , , ․
부원료의 입고관리 등을 통하여 지속적인 저감방안을 추진할 계획이다.

감사의 글감사의 글감사의 글감사의 글

본고를 쓰는데 많은 조언과 자료를 제공하여 주신 요업기술원 시멘트콘크리트팀 이종․
규 책임연구원과 추용식 선임연구원에게 감사의 말씀을 드립니다.
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군산대학교 를 실시하여 국내 시멘트 중의 수용성 가 크롬 실태를 파악하였다 이러한) , 6 .

결과를 중심으로 향후 시멘트 중의 가 크롬에 대한 관리방안이 도출되어 년부터는6 2009
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이하로 관리될 예정이며 시멘트 업계에서는 가 크롬 저감기술 개발 내화물의20mg/kg , 6 ,

대체 롤러밀의 사용 확대 주부원료의 입고관리 등을 통하여 가 크롬을 저감시켜 국, , 6․
민들에게 신뢰받을 수 있는 소재로서 거듭나고자 하는 노력을 기울이고 있다.

핵심용어 시멘트 수용성 가 크롬 크롬의 관리방안핵심용어 시멘트 수용성 가 크롬 크롬의 관리방안핵심용어 시멘트 수용성 가 크롬 크롬의 관리방안핵심용어 시멘트 수용성 가 크롬 크롬의 관리방안: , 6 ,: , 6 ,: , 6 ,: , 6 ,


