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Abstract

InKorea,rawandsecondarywastematerialshavebeenusedincementsincethe

newwasterecyclingpolicyoftheMinistryofEnvironmentcameintoeffect.In2007,

however,itwasreportedthathazardousheavymetalsfrom cement,andassociated

materials,causemanysocialproblems;therefore,in-depthstudieswereconductedonthe

leachingstabilityofcementandconcrete.Accordingtotheresultsoftheleachingtests,

usingtheKSLP(KoreanStandardLeachingProcedure)andTCLP(ToxicityCharacteristic

LeachingProcedure)methods,theconcentrationsof7heavymetals(Pb,Cu,Cd,As,Hg,

Cr6+andT-Cr)incementandconcretesamplesweremuchlowerthanthoseinthe

waste standards.In addition,the resultofa totalcontenttest,using the EPA

(EnvironmentalProtection Agency) 3051 method,showed thatthe heavy metal

concentrationsofdomesticcementsampleswerehigherthanthoseofforeignsamples,

while theresultfrom theCr6+ leaching test,using theJCA(TheJapan Cement

Association)method,wasalsolessthan30mg/kg,whichistheKoreancriterionforall

cements.Asaresult,aleachingtest,usingtheANSI(AmericanNationalStandards

Institute)method(61-2007a),showedthattheconcentrationsof6heavymetals(Pb,Cu,

Cd,As,Hg and T-Cr)in a concrete cube were much lowerthan the ANSI

concentrationstandard.
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Fig.1.Schematicrepresentationofcementproduction.

서 론

인류가 석회를 사용하기 시작한 기원은 매우 오

래되었다.이집트인들은 피라미드 축조시 석회와

석고를 혼합한 시멘트를 사용하 고 고 로마인

들은 석회와 화산재를 혼합하여 사용하 다.오늘

날 시멘트는 상상할 수도 없을 만큼 우리에게 필

수불가결한 존재가 되었다.흔히 시멘트로 불리는

것은 포틀랜드 시멘트인데 주원료인 석회석과 부

원료인 토,규석,철강석을 섞은 뒤 보조연료인

유연탄을 넣어 섭씨 1,450도의 고온소성로에서 제

조된다(그림 1).

그러나 최근 들어 시멘트 제조시 사용되는 부원

료나 보조원료 의 유해물질로 인해 시멘트와 시

멘트제품의 안 성에 한 우려가 야기되고 있다.

1990년 에 들어와 그 동안 매립 소각에 의존

하던 폐기물 처리가 여러 가지 환경 문제 이

두됨에 따라 감량화,재이용,재활용으로 변경되었

으며,1992년 미국 EPA(EnvironmentalProtec-

tionAgency)가 시멘트 소성로를 우수한 폐기물

처리시설로 고시한 이후 소각처리되는 폐기물의

33%가 시멘트 소성로에서 열원으로 재활용되고

있다.일본의 경우 연료와 원료로 사용되는 폐기

물의 양이 일본 체에서 재활용되는 폐기물의

20% 정도에 이르고 있으며,주로 매립,소각처리

되는 하수슬러지,도시쓰 기,폐 라스틱 등도 그

사용기술의 개발로 재활용 되고 있다(1).

우리나라에서는 1997년 폐타이어를 소성로 보

조연료로 사용할수 있도록 허용되었으며,이후 재

활용신고만으로 석탄재,철강슬래그,슬러지류 등

부원료 보조연료로 폐기물의 사용이 확 되었

다.그 외에도 각종 산업계에서 발생하는 폐주물

사,공정슬러지,폐합성고무 등 산업폐기물 사용이

증가하고 있는 추세이다(2).

2007년 10월 폐기물 재활용 시멘트가 언론에 보

도됨에 따라 시멘트와 콘크리트 제품자체에 포함

된 속의 유해성,소성로의 오염물질 배출로 인

한 환경오염,지역주민 건강 향 등의 문제가 두

되어 유해성 논란과 더불어 시민들의 불안이 가

되고 있다. 한 그에 따른 문제해결 방법에도 시

멘트 콘크리트공시체등의 속에 한 국내

시험방법 리기 의 부재로 혼란을 겪고 있다.

따라서 이에 한 정확한 정보와 책마련을 해

2007년 12월에 국내산 시멘트와 외국산 시멘트,

콘크리트 공시체에 한 속 함량 용출을 조

사하 고,이 국내산 시멘트제품을 2008년도

분기별로 연속 인 모니터링검사를 통하여 신뢰성

있는 자료를 확보하고자 조사연구하 다.
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Table1.Samplesofdomestic,foreigncementandconcrete

Domesticcement Foreigncement Concrete

Sample Sampleddate Sample Date Sample Sampleddate Constructedsite

A 2007.12 2008.3/6/9 China-1 2007.12 CA 2007.10.14 Gangildistrict1,3

B 2007.12 2008.3/6/9 China-2 2007.12 CB 2007.10.05 Gangildistrict5,7

C 2007.12 2008.3/6/9 India-1 2007.12 CC 2007.10.09 Gangildistrict6,8

D 2007.12 2008.3/6/9 India-2 2007.12 CD 2007.10.08 Gangildistrict5,7

E 2007.12 2008.3/6/9 Japan-1 2007.12 CE 2007.10.17 Gangildistrict9,10

F 2007.12 2008.3/6/9 Japan-2 2007.12 CF 2007.10.14 Gangilditrict9,10

G 2007.12 2008.3/6/9 Japan-3 2007.12 CG 2007.10.09 Gangilditrict2,4

H 2007.12 2008.3/6/9 America-1 2007.12 CH 2007.10.13 Gangilditrict1,3

I 2007.12 2008.3/6/9 America-2 2007.12 CI 2007.10.14 Gangilditrict2,4

J 2007.12 2008.3/6/9 America-3 2007.12 CJ 2007.10.10 Gangilditrict6,8

재료 방법

1.실험재료

본 연구에 사용된 국내산 시멘트는 시 에서

매되고 있는 10개 제품(2007,2008년)과 외국산

(일본, 국,미국,인도,2007년)10개 제품이었

으며,콘크리트 공시체(이하 콘크리트)는 SH공사

의 조를 받아 미콘 10개사 제품으로 신축공동

주택건설시 압축강도용으로 사용되는 시료를 사용

하 다.이 5×5×5cm 입방체는 NSF/ANSI

61-2007a방법에 의한 콘크리트 용출시험용으로

사용하 다.시멘트는 분말 형태로 사용하 으며,

콘크리트는 함량 용출시험을 하여 10×20cm

공시체를 쇄한 후 0.5～4.75mm 체를 통과시켰

고,ANSI61-2007a법에 의한 용출시험은 5×5×5

cm 입방체를 쇄하지 않고 사용하 다.2008년

도에는 국내산 시멘트 10개 제품만을 분석하 으

며,3월,6월,9월 3회에 걸쳐 시료를 채취한 후

분석하 다.시료 채취방법을 표 1에 정리하 다.

2.실험방법

재 국내에는 시멘트와 콘크리트에 한 분석

방법이 규정되어 있지 않다.본 연구는 한국

KSLP(폐기물공정시험법),미국 TCLP(Toxicity

CharacteristicLeachingProcedure)법,NSF/

ANSI61-2007a(미국 음용수 련법) EPA

3051법에 의해 각각 속에 하여 용출 함

량실험을 실시하 고,이 Cr6+은 JCA 1-51

(TheJapanCementAssociation)법으로 분석하

다.분석 상 속은 T-Cr,Cr+6,Pb,Cu,

Cd,As,Hg등 7항목을 선정하 다.시멘트

콘크리트의 함량시험은 EPA3051법에 의하여 시

료 0.5g에 질산 10mL를 넣고 microwave로

속을 가열분해하여 ICP와 AAs로 분석하 다.

속 항목 Cr6+는 JCA1-51법으로 분석하

으며,시멘트 1g에 증류수 100mL를 넣고 10분

간 교반한 후 5B여과지로 여과하여 spectropho-

tometer로 흡 도를 측정하 다. 한 콘크리트

는 음용수 자재의 인체 유해 향을 리하는 미국

먹는물 련 콘크리트 자재 리 기 의 시험법인

ANSI(AmericanNationalStandardsInstitute)

61-2007a법에 의해 처리하고 ICP/MS로 분석

하 다.61-2007a방법은 모르타르 공시체 제작

후 24시간 경과시 탈형하고 28일간 수 양생 후,

용출시험 에 200mg/L염소용액으로 컨디셔닝한

다.그 후 공시체의 비표면 이 최소 50cm2/L이

되도록 노출시키고 23±2℃에서 4일간 3회 반복하

여 담갔다가 용출수를 버린 후,마지막 1일간 용

출시켜 용출된 속을 분석하는 방법이다.
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Cement Concrete

KSLP KSLP

LeachingTest
TCLP TCLP

- NSF/ANSI61-2007a

ContentTest
EPA3051 EPA3051

JCA1-51 -

Table2.Analyticalmethodsofheavymetals

forleachingandcontenttests

Table3.Leachingtestmethodsandconditionsemployedinthepresentstudy

KSLP TCLP JCA1-51 NSF/ANSI61-2007a

Leachingsolution
deionizedwater

(pH 5.8～6.3)

0.1N Aceticacid

(pH 2.93)

deionizedwater

(pH 5.8～6.3)

pH 5&

pH 9water

Sample ≤ 5mm ≤ 5mm cementpowder 5×5×5cm

Sample/solution 1g:10mL 1g:20mL 1g:100mL
SA/V

50cm
2
/L〉

Leachingtime 6hr 18hr 10min

24hr

Leachingcondition
horizontallyshaking

(200rpm)

roller-table

(30rpm)
stirring

Filtering
1m

glassfiberfilter

membrane

fiter(0.6～0.8m)
5Bfilter -

표 2와 3에 용출 함량시험을 한 속 분

석방법을 나타내었다.그림 2는 각각의 시험방법

별 시험장치들을 나타내고 있다.

KSLP TCLP

JCA ANSI

Fig.2.Setupofleachingtestmethods.

3.회수율 측정

분석의 정확성을 하여 표 시료(SRM)0.5g

(1mg/kg)을 시료와 동일한 실험방법을 통해 As,

Pb,Cu,Cd의 회수율을 측정하 다.T-Cr은 포

틀랜드 시멘트 자체 함량이 72mg/kg이므로 별도

로 첨가하지 않았다. 한 표 액(0.5mg/L)을 이

용한 정 도,정확도,회수율 측정결과 표 4,5와

같이 양호한 결과를 나타냈다.

결과 고찰

1.EPA3051법에 의한 속함량시험 결과

시멘트 콘크리트의 속함량을 조사한 결

과를 표 6에 나타내었다.국내산 시멘트는 속

7항목 모두 국외산보다 속함량이 높은 것으로

나타났다. 속함량 평균농도(mg/㎏)는 국내산

시멘트에서 T-Cr은 51.91mg/㎏,Cr+6 13.47

mg/㎏로 국외산 시멘트에서는 T-Cr45.04mg/
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Table5.Recoveriesofheavymetalsbystandardsolution

n Detectionlimit Precision Accuracy Recoveryrate

㎍/L1) Mean(㎎/L)±SD(RSD%) % Mean(%)±SD

As 6 50(0.025) 0.49±0.02(4.27) 2.3 93.0±5.1

Pb 6 40(0.005) 0.51±0.01(2.16) -2.6 99.3±8.0

Cu 6 8(0.004) 0.48±0.01(2.29) 4.4 99.7±5.6

Cr 6 7(0.04) 0.50±0.00(0.62) 0.5 98.6±8.3

Cd 6 4(0.006) 0.51±0.00(0.57) -1.3 98.4±8.4

1)():DetectionlimitofICP/MS.

Table6.TotalcontentofheavymetalsbyEPA3051method
(Unit:mg/kg)

T-Cr Cr
+6 Cu Pb As Cd Hg

Cement

domestic

(n=10)

Average 51.9 13.5 133.0 218.2 23.6 5.2 0.020

range 30.25~122.897.62~26.6528.45~257.3758.89~789.215.56~57.942.60~10.83 0.002~0.054

foreign

(n=10)

Average 45.0 4.1 64.6 94.6 11.9 2.1 0.007

range 23.49~76.10ND1)~11.1125.37~214.9119.62~261.53 1.66~44.0 0.73~3.34 0.0004~0.167

Concrete

(n=10)

Average 41.7 - 34.4 68.1 5.9 2.7 0.018

range 17.67~60.25 - 15.18~60.49 31.29~137.850.98~15.891.25~4.24 0.009~0.0336

1)ND:Notdetected.

㎏,Cr+6 4.14mg/㎏로 나타났다.건설근로자의

피부 알 르기 원인의 하나인 Cr+6은 국내,국외

산 시멘트에서 모두 국내 자율기 (30mg/kg)이

하 으나,D사의 경우 유일하게 26.65mg/kg로

일본자율기 (20mg/kg)을 과하 다.일본에서

는 6가크롬만 20mg/kg이하로 시멘트 업계에서

자율 리를 하고 있으며,이에 우리나라도 연도

별로 업계 자율 리추진으로 ’08년 30mg/kg,’09

년 20mg/kg이하로 리 계획하고 있다(3).일반

으로 시멘트 원료 의 Cr+6은 미량이지만 클링

커에 수십 mg/kg의 Cr+6이 함유되어 있기 때문

에,시멘트 의 Cr+6은 클링커의 소성과정 에서

산화와 고온에 의해서 발생되는 것으로 보고되고

있다(4). 시멘트에서 항목별 속 함량농도

(mg/kg)는 Pb>Cu>T-Cr>As>Cr+6>Cd>

Hg순이었으며,Pb가 58.89～789.21mg/㎏농도

로 가장 높았다.특이 으로 Pb가 높은 제품이 있

었으며 평균치의 5배 정도의 농도를 나타내었다.

Table 4.Recoveries ofheavy metalsby

SRM

T-Cr As Pb Cu Cd

Recovery

rate(%)
103.05108.20 113.900 95.30692.625
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Fig.3.Comparisonofheavymetalconcentrationsindomesticandforeigncements.

Table7.ResultsofleachingtestsontheheavymetalsbytheKSLPmethod
(Unit:mg/L)

T-Cr Cr
+6 Cu Pb As Cd Hg

Wastestandards(㎎/L) - 1.5 3 3 1.5 0.3 0.005

Cement

domestic(n=10)
0.63~2.50

(1.16)1)
0.47~2.44

(1.07)

ND~0.05

(0.01)

ND~0.22

(0.04)
ND ND ND

foreign(n=10)
0.11~1.00

(0.49)

0.12~1.04

(0.50)
ND~0.02 ND~0.34 ND ND ND

Concrete(n=10)
ND2)~0.03

(0.01)
ND~0.03 ND ND ND ND ND

1)():Average.
2)ND:Notdetected.

콘크리트에서는 모든 속항목에서 시멘트 자

체보다 낮은 결과를 보 는데 이는 몰타르 제조시

자갈 모래 등이 혼합되어 시멘트의 속 함

량이 낮아진 것으로 보인다.콘크리트에서도 시멘

트와 같이 Pb가 68.1mg/kg로 가장 높았으며,pb

>Cu>T-Cr>As>Cd>Hg순으로 나타났다.

2.각 시험방법별 속용출시험결과

한국의 KSLP,미국의 TCLP,일본의 JCA,미

국 음용수 련 ANSI법으로 분석한 결과 부분

의 속은 지정폐기물의 기 이내로 나타났다.

시험방법별 속용출농도를 표 7,8,9에 나타내

었다.시멘트나 콘크리트에서 부분 용출되는

속은 T-Cr과 Cr+6이었으며,Cu,Pb도 미량 검

출되었다.시멘트의 속 용출 평균농도(KSLP

법,mg/L)는 국내산의 경우 T-Cr 1.16mg/L,

Cr+6 1.07mg/L,국외산은 T-Cr 0.49mg/L,

Cr+60.50mg/L으로 국내산이 비교 높았고,나

머지 속은 불검출수 의 매우 낮은 농도로 나

타났다.콘크리트에서는 시멘트보다 모두 불검출

수 으로 매우 낮은 농도를 보 다. 한 ANSI

61-2007a법에 따라 산(pH 5),알칼리(pH 10)의

액성조건으로 용출시험한 결과,산 알칼리 조

건 모두 불검출 수 으로 조사되어 신축공동주택

에 사용된 콘크리트는 안 한 것으로 평가되었다.

3.각 시험방법별 용출농도 비교

반 으로 시멘트에서 시험방법에 따른 속

의 용출율은 한국 KSLP>미국 TCLP>일본 JCA

순으로 나타났으며 한국의 KSLP방법이 타 방법

에 비해 다소 높게 용출되었다.그러나 각각의 시

험방법은 시료와 용매의 비가 다르기 때문에 이를
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Table 8.ResultsofleachingtestsontheheavymetalsbytheTCLPmethod
(Unit:mg/L)

T-Cr Cr
+6 Cu Pb As Cd Hg

Wastestandards(mg/L) - 1.5 3 3 1.5 0.3 0.005

Cement
domestic(n=10)0.344~1.688(0.69)1) 0.03~1.52(0.58) ND~0.01 ND~0.08 ND ND ND

foreign(n=10) 0.264~1.211(0.54) 0.06~0.92(0.45)ND~0.056 ND ND ND ND

Concrete(n=10) ND2)~0.143(0.03) ND~0.05(0.01) ND～0.047 ND ND ND～0.011 ND

1)():Average.
2)ND:Notdetected.

Table9.ResultsofleachingtestsontheheavymetalsbytheANSI61-2007amethod

(Unit:mg/L)

T-Cr Cu Pb As Cd Hg

ANSIstandards(mg/L) 0.01 0.13 0.0015 0.001 0.0005 0.0002

Drinkingwaterstandards(mg/L) (Cr
+6
)0.05 1 0.05 0.05 0.005 0.001

Concrete

(n=10)

pH 5 ND1) ND ND ND ND ND

pH 10 ND～0.0014 ND ND ND ND ND

1)ND:Notdetected.

고려하여 Cr+6의 용출 농도단 를 mg/L에서

mg/kg으로 환산하여 용출율을 비교하면 JCA>

TCLP>KSLP시험방법 순으로 나타났다.시멘트

에서 용출되는 부분의 속은 T-Cr과 Cr+6이

었으며,KSLP와 TCLP시험방법에서 Cu,Pb도

미량 검출되었다.시멘트 용출에서 Cr+6 농도는

나라별 시험방법에 상 없이 T-Cr농도와 유사했

으며,시멘트에서 용출되는 T-Cr의 부분은 Cr+6

이었다.본 실험결과 KSLP,TCLP,JCA시험방

법에서 Cr+6용출농도(평균값)는 각각 10.9mg/kg,

11.6mg/kg,16.0mg/kg으로 모두 20mg/kg이

하 다.한편 콘크리트의 T-Cr용출농도는 KSLP

와 ANSI시험방법에서 각각 0.01mg/L과 0.0005

mg/L으로 ANSI법이 매우 낮게 나타났는데,이는

분석법의 차이(KSLP법은 0.5～4.75mm,ANSI

법은 5×5×5cm 입방체)에 의한 비표면 이 상

으로 작기 때문으로 사료된다.TCLP 법에서

T-Cr과 Cr+6 농도는 각각 0.03mg/L과 0.01

mg/L이었으며 기타 속은 검출되지 않았다.

표 10에 용출농도(평균값)을 비교하 다.

Table10.Comparisonofleachingcontenton

heavymetalsincementandconcrete

samples.

Cement(mg/L)

T-Cr Cr
+6 Cu Pb

KSLP 1.16 1.09(10.9)1) 0.01 0.04

TCLP 0.70 0.58(11.6) N.D2) 0.01

JCA 0.15 0.16(16.0) N.D N.D

Concrete(mg/L)

KSLP 0.01 N.D. N.D. N.D.

TCLP 0.03 0.01 N.D. N.D.

JCA N.D. N.D. N.D. N.D.

ANSI(pH5) N.D. - N.D. N.D.

ANSI(pH10) 0.0005 - N.D. N.D.

1)():mg/kg.
2)ND:Notdetected.
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Table11.LeachingrateindifferentkindsofcementbytheKSLPMethod

Content A B C D E F G H I J Ave.
Leaching

rate(%)

T-Cr
Leaching(mg/L) 0.99 0.88 0.98 1.12 2.50 1.19 0.68 0.63 1.56 1.11 1.16

2.24
Total(mg/kg) 51.58 35.56 49.43 49.57 122.89 55.75 34.29 30.25 51.40 38.37 51.86

Cu
Leaching(mg/L) 0.88 0.01 0.12 N.D N.D 0.02 N.D 0.05 0.01 N.D 0.01

0.02
Total(mg/kg) 35.56 130.76 420.37 25.52. 8.32 164.37 91.89 126.81 257.37 28.45 132.98

Pb
Leaching(mg/L) 0.98 0.98 N.D. N.D. N.D. 0.04 N.D N.D 0.22 N.D 0.04

0
Total(mg/kg) 49.43 49.43 117.78 15.14 3.24 166.23 58.89 214.00 789.21 78.70 218.16

As
Leaching(mg/L) 1.12 N.D N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 49.57 211.62 113.48 22.32. 3.17 21.91 6.95 13.85 32.41 5.56 23.62

Cd
Leaching(mg/L) 2.50 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 122.89 72.98 70.51 34.55. 3.06 5.19 2.84 6.52 10.83 2.60 5.18

Hg
Leaching(mg/L) 1.19 0.02 0.04 N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 55.75 164.37 166.23 21.91 5.19 0.048 0.0536 0.0073 0.005 0.0123 0.0207

4.시멘트 콘크리트 용출률 비교

표 11은 한국의 KSLP방법에 따라 10종의 시

멘트제품에 해 함량과 용출농도를 각각 나타내

었다.시멘트에 가장 많이 함유되어 있는 속

으로는 Pb로써 평균 218.16mg/kg이었으며,그

다음이 Cu 132.98mg/kg,T-Cr51.86mg/kg,

As23.62mg/kg,Cd5.18mg/kg,Hg0.0207

mg/kg순으로 나타났다.각 항목별 시멘트 용출

률은 T-Cr2.24%,Pb0.02%,Cu0.01%로서

T-Cr의 용출률이 가장 높았다.

표 12는 KSLP방법에 따라 10종의 콘크리트에

한 함량과 용출농도를 각각 나타내었다.콘크리

트에서 T-Cr용출농도는 0.01mg/L이었으며,용

출율은 0.02%이었다.그 외 속은 용출되지

않았으며,이는 수산화칼슘의 높은 완충능력이 콘

크리트 미량원소의 방출을 막으며, 속의 이동

성을 매우 게 하기 때문이다(5).

5.국내산 시멘트제품 모니터링검사

2008년도에 생산된 국내시멘트를 생산일자별로

3차례에 걸쳐 시료를 채취하여 용출시험과 함량시

험을 실시하 다.용출시험과 함량시험값은 표 13

과 같고,T-Cr과 Cr+6의 2007,2008년 농도비

교는 그림 4에 나타냈다.
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Fig.4.TotalcontentsofCr6+andT-Crbythe

EPA3051methodindomesticcements.

이번 분석에는 시멘트 의 폐기물공정시험방법

과 EPA3051법만을 이용해 속농도를 분석하

다.시멘트의 속 용출평균값(mg/L)을 2007

년 12월 분석결과와 비교해보면,T-Cr는 0.83,

Cr+60.69로 각각 1.16,1.07보다 낮은 농도를

보 으나,지정폐기물기 Cr+61.5mg/L을 과

하는 제품이 이번에도 동일한 회사(D사/1.883,H
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Table12.LeachingrateindifferentkindsofconcretebyKSLPMethod

Content A B C D E F G H I J Ave.
Leaching

rate(%)

T-Cr
Leaching(mg/L) N.D. 0.03 0.01 0.02 N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0.02
Total(mg/kg) 26.43 59.15 42.72 32.43 37.46 59.96 17.67 38.98 41.84 60.25 41.69

Cu
Leaching(mg/L) N.D. 0.03 N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 27.11 57.10 21.94 27.29 15.18 30.86 40.08 36.33 60.49 27.71 34.41

Pb
Leaching(mg/L) N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 51.00 57.44 102.87 84.45 31.29 37.90 80.10 61.85 137.85 36.96 68.17

As
Leaching(mg/L) N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 5.67 5.27 5.80 5.22 0.98 2.56 8.80 7.77 15.89 1.27 5.92

Cd
Leaching(mg/L) N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 3.74 2.64 2.88 2.89 1.25 2.22 2.11 2.50 4.24 2.21 2.67

Hg
Leaching(mg/L) N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D

0
Total(mg/kg) 0.0336 0.0229 0.0196 0.0124 0.0120 0.0090 0.0107 0.0273 0.0134 0.0189 0.0180

Table13.ResultofheavymetalsbyKSLP&EPA3051method(2008)

Domesticcement

(n=9)
T-Cr Cr+6 Cu Pb As Cd Hg

KSLP

(mg/L)

Average 0.83 0.69 0.03 0.09 N.D N.D N.D

Range 0.5~1.66 0.4~1.17 0.01~0.04 0.05~0.14 N.D. N.D. N.D

EPA3051

(mg/kg)

Average 72.70 10.75 275.24 286.20 30.67 9.99 0.03

Range 44.41~122.607.66~14.35126.69~687.28 118.28~1035.47 5.88~71.476.86~18.84 0.01~0.08

사/1.735)제품에서 각각 1제품씩 나타났다.

2008년에 생산된 국내시멘트의 EPA법에 의한

함량분석에서는 체 으로 Cr+6을 제외한 모든

항목에서는 더 높은 수치를 보 는데,T-Cr는

72.70로 51.91보다 높은 수치를 나타냈으며,

Cr+6은 10.75로 13.47보다 낮은 농도를 보 다.

이번 분석에서도 10개 제품 모두에서 Cr+6 은

국내 자율기 인 30mg/kg이하로 나타났으며,강

화된 2009년 20mg/kg자율기 보다도 낮은 값을

보 다.항목별 속 함량농도(평균값 mg/kg)

는 Cu>Pb>T-Cr>As>Cr+6>Cd>Hg순으로 나

타났으며,Cu가 275.24mg/kg,Pb이 286.20

mg/kg로 가장 높았다.이번조사에서도 H사제품

에서 Pb의 평균값이 5배의 농도를 보 다.

결 론

산업폐기물을 원료 연료로 사용해 만든 국내

산 ‘폐기물 재활용시멘트’의 유해성 속 함유량

을 악하기 해 시 인 시멘트와 콘크리트공

시체 의 속을 분석한 결과는 다음과 같다.

1.2007년도에 생산된 국내산 시멘트 8개사 10

제품과 국외산 10제품( 국 2,일본 3,미국

3,인도 2) 속 7항목(T-Cr,Cr+6,
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Pb,Cu,Cd,As)을 EPA3051법으로 함량

을 시험한 결과 속 7항목 모두 국내산

시멘트가 국외산보다 속함량이 높은 것

으로 나타났다.이는 국산 시멘트 제조시 fly

ash등의 지정폐기물을 원료 보조 연료로

사용하기 때문으로 보인다.특히 Cr+6은 국

내산 시멘트가 국외산 시멘트보다 약 30.7%

정도 높게 나타났으며,국내․국외산 시멘트

모두 2008년 국내 자율기 (30mg/kg)이하

다.한편 콘크리트에서는 모든 속항목

에서 시멘트 자체보다 최 25%(As)～최고

80%(T-Cr)의 낮은 결과를 보 는데 이는

모르타르 제조시 자갈 모래 등이 혼합되

어 시멘트의 속 함량이 낮아진 것으로

보인다.

2.한국 KSLP법,미국 TCLP법,일본 JCA

1-51법으로 용출시험한 결과 부분의

속은 지정폐기물의 기 이내로 나타났다.

Cr+6은 국내산 시멘트가 국외산 시멘트보다

약 46.7%정도 높게 나타났다.ANSI61-

2007a법에 따라 신축공동주택의 콘크리트를

분석한 결과 속 7항목 모두 미국 음용수

콘크리트 자재기 이내로 나타났다.

3.시멘트에서 용출되는 각 시험방법별 속

농도는 한국 KSLP>미국 TCLP>일본 JCA

순으로 나타났으며, 시멘트에서 용출되는

T-Cr의 부분은 Cr+6이며,각 항목별 시멘

트 용출률은 T-Cr2.24%,Pb0.02%,Cu

0.01%로서 T-Cr의 용출률이 가장 높았다.

콘크리트에서 T-Cr(0.01mg/L)를 제외한

다른 속은 용출되지 않았으며,T-Cr의

용출율은 0.02% 다.

4.2008년도에 생산된 국내시멘트 10개 제품을

시기별로 KSLP법과 EPA 3051법으로 분석

한 결과,용출시험시 T-Cr과 Cr+6평균값

(mg/L)은 2007년 12월 분석결과보다 낮은

농도를 보 다.함량시험시 Cr+6을 제외한

모든 항목에서 반 으로 더 높은 수치를

나타냈고,Cr+6은 이번 분석에서도 10개 제

품 모두에서 국내 자율기 인 30mg/kg이하

로 나타났다.
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