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ABSTRACT

Some substances of cement could make underestimate concentration of hexavalent 
chromium(Cr(VI)) as they reduce Cr(VI) to Cr(III) in acidic condition during the 
determination of Cr(VI) content in cement. The reduction of Cr(VI) increased with elapsed 
time after acidification in this study. The reduction rate varied with various cements. From 
our result, we can conclude that simultaneous additions of acid and DPC were required for the 
accurate measurement of Cr(VI) in cement. The high recovery rate of 94.3 to 106.7% with the 
simultaneous acid-DPC addition method can also support our conclusion.

요  약

시멘트내 6가 크롬의 분석은, 산성조건에서 6가 크롬이 디페닐카르바지드(DPC)와 결합하여 적자색의 
착화합물을 형성하는 것을 원리로 한다. 그러나 6가 크롬은 산성조건에서 강한 산화력을 가지고 있기 
때문에 철, 황화물, 유기물 등이 존재하는 경우 해당물질을 산화시키고 3가로 환원된다. 시멘트에는 
철, 황화물 등의 다양한 환원물질이 존재하기 때문에 분석과정에서 6가 크롬이 과소측정될 가능성이 
있다. 본 논문에서는 최근 제정된 "시멘트 중 6가 크롬의 정량분석 방법 (KS L 5221)"의 근간이 되
는 JCAS I-51 실험방법 중 황산첨가 후 DPC 첨가의 경과시간에 따른 6가 크롬의 실험오차에 대해 
검증하였다. 실험결과 황산첨가 후 시간이 경과함에 따라 측정되는 6가 크롬의 농도가 감소하였으며 
감소효과는 시멘트마다 다르게 나타내었다. 인위적으로 용출액에 크롬을 첨가한 후 회수율을 측정한 
결과, 산-DPC를 동시에 투입한 경우 94.3 ~106.7%의 회수율을 나타내었다. 
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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1. 서  론

2006년 시멘트 소성로에서 재활용된 폐기물은 약 270만 톤으로, 당해 폐기물재활용량의 7.6%를 
차지하고 있어 1) 시멘트 산업이 자원의 유효이용이라는 측면에서 사회에 기여하는 바는 적지 않다. 
그러나 시멘트 소성로의 배출가스 기준은 폐기물 소각시설에 비해 완화된 기준을 적용받아 왔으며, 
원료 및 연료로 재활용되는 폐기물에 대한 관리기준이 미흡했던 것이 사실이다. 이에 따라 주변지역
의 환경오염, 폐기물의 수입 및 시멘트 완제품의 중금속 유해성 의혹 등으로 시멘트 소성로에서 폐
기물의 재활용에 관한 부정적인 인식이 팽배한 실정이다. 최근 환경부에서는 시멘트 소성로의 대기
배출허용기준을 강화하고 민・관 협의회를 구성하여 시멘트 원료 및 완제품, 콘크리트 등의 중금속 
농도를 조사하는 등의 노력을 하고 있다. 특히 논란이 되고 있는 6가 크롬 (Cr(VI))에 대해서는 
2008년에는 30 mg/kg, 2009년부터는 20 mg/kg의 가이드라인을 설정하여 시멘트 업계에서 자율
적으로 관리하도록 추진하고 있다.  또한 기술표준원에서는 2007년 12월“시멘트 중 6가 크로뮴의 
정량분석 방법 2) (KS L 5221)"을 제정하여 관리기준을 명확히 할 수 있도록 하였다. 
최근 제정된 KS L 5221은 일본시멘트 협회의 JCAS I-51을 3) 근간으로 하고 있으며, 산성조건에
서 6가 크롬이 디페닐카르바지드 (Diphenylcarbazide, DPC)와 결합하여 적자색의 착화합물을 형성
하는 것을 원리로 한다. 그러나 산성조건에서 철이나 황화물과 같은 환원물질이 존재하는 경우 6가 
크롬은 3가 크롬으로 환원될 수 있으므로 Cr(VI)의 농도가 과소 측정될 수 있다고 알려져 있다. 4)5) 
시멘트에는 원재료 및 부재료 등에 따라 다양한 환원물질 이 존재할 수 있다. 본 연구의 목적은 산성
조건에서 Cr(VI)의 환원이 시멘트 중 Cr(VI)의 정량분석에 미치는 영향을 확인하는 것에 있다.

2. 실험재료 및 방법

본 연구에서는 7개사 9제품의 국내산 시멘트를 이용하여 실험을 수행하였으며, JCAS I-51에서 명시
되지 않은 교반강도, 여과 후 발색까지의 경과시간, 황산 주입후 방냉시간에 따라 Cr(VI)의 농도를 
살펴보았다 (그림 1참조).

시멘트 1g과 증류수 100ml를 200ml 
삼각플라스크에 넣고 10분간 교반한다. →   교반강도에 관한 규정 없음 용

출
과
정교반이 끝나는 즉시 5B여과지로 여과한다.

여액 25m를 50ml 메스플라스크에 넣고 황산 
(1:1) 0.6ml를 첨가한 후 방냉한다. →   여과후 발색까지 경과시간 규정 없음

  pH에 관한 규정 없음
  황산 주입 후 방냉시간에 따른 규정 없음

발
색
과
정DPC (1%) 1ml를 첨가한 후에 물을 표선까지 

채우고 5분후 540nm에서 흡광도를 측정한다.

그림 1. KSL 5221의 실험과정



3. 실험결과 및 분석

3.1. 교반강도 및 여과이후 발색까지 경과시간의 영향
일본의 JCAS I-51에서는 교반에 관한 규정이 없으나 시멘트 관련된 독일의 TRGS 613에서는 
40mm stirrer bar를 이용하여 300rpm으로 교반하도록 하고 있다. 교반 강도에 따른 Cr(VI)의 용출
실험 결과 교반강도에 따른 6가 크롬의 용출은 차이가 나지 않았으며 교반강도는 실험결과에 영향을 
주지 않는 것으로 판단된다 (그림 2참조). 
일반적으로 시멘트 용출액은 높은 pH를 나타낸다. 용출액을 여과한 이후에 발색전까지 특별한 조치없
이 (높은 pH) 보전한 경우와 분석을 위하여 황산으로 처리한 시료 (pH는 약 2정도)의 Cr(VI) 농도
를 경과시간에 따라 측정하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 여과 이후 경과시간에 따른 Cr(VI)의 농
도는 변화하지 않았으나 산처리를 하는 경우에는 농도가 감소하는 현상이 관찰되었다. 즉 시멘트 용
출액을 보관할 필요가 있는 경우에는 산처리 없이 높은 pH의 조건에서 보관해야 한다. 그러나 가능한 
경우 여과한 이후에 즉시 발색하여 농도를 측정하는 것이 좋으며, EN 196-10 3)에서는 여과 후 8시
간이내에 실험을 진행하도록 하고 있다. 

0

10

20

200 rpm 400 rpm 600 rpm 800 rpm

Mixing speed (rpm)

C
r(

V
I)
 (

m
g
/k

g
)

0

10

20

0h 0.5h 1.5h 3h

Elapsed time (hr)

C
r(

V
I)
 (

m
g
/k

g
)

무첨가 황산첨가

그림 2. 교반강도에 따른 6가 크롬 농도 그림 3. 여과 후 경과시간에 따른 농도변화

3.2. 황산첨가 후 DPC 주입까지의 방냉시간의 영향
Cr(VI)은 산성조건에서 강한 산화력을 가지고 있기 때문에 철, 황화물, 유기물 등의 환원재가 존재하
는 경우 해당물질을 산화시키고 Cr(III)로 환원된다. 4), 5) 그림 3에서 보는 바와 같이 시멘트 용출액
에서도 황산첨가 후 Cr(VI)이 감소하는 경향이 나타났으며, 이는 시멘트에 철, 황화물 등의 환원물질
이 존재하기 때문이라고 판단된다. 
본 연구에서는 국내 9제품의 시멘트를 이용하여 황산첨가 이후 DPC 첨가 까지 시간경과에 따른 
Cr(VI)의 감소현상을 확인하였다. 그림 4에서 보는 바와 같이, 시멘트 용출액에서 Cr(VI)의 농도는 
황산첨가 후 시간이 경과함에 따라 감소하였으며 감소효과는 시멘트마다 다르게 나타났다. 반면에 검
량곡선의 작성을 위해 제조된 표준용액에서는 농도감소가 관찰되지 않았다. 시멘트 용출액에 인위적
으로 Cr(VI)을 20 mg/kg 첨가한 후, 산-DPC를 동시에 주입하여 회수율을 측정하였다. 회수율은 
100%에 가까운 94.3~106.7% 였다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피
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각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup
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CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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그림 4. 황산주입 후 시간에 따른 6가 크롬 농도 그림 5. 산-DPC 동시주입법의 회수율 실험결과
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그림 6. 기간별 시멘트 6가 크롬 농도

3.3. 국내 시멘트 6가 크롬 현황
기간별 시멘트 6가 크롬의 농도를 그림 6에 나타
내었다. 국내산 시멘트 6가 크롬의 농도는 2007
년 8월 이후로 현저히 감소하였으며, 2008년 1
월 이후에는 모든 시료에서 30 mg/kg 이하,  20 
mg/kg 정도의 농도를 나타내었다.

4. 결  론

본 연구에서 수행한 실험결과, 교반강도, 여과 후 
발색까지의 경과시간은 Cr(VI)의 농도에 영향을 
주지 않았으나 황산주입 후 방냉시간에 따라 Cr(VI)의 농도가 현저히 감소하였다. 이는 시멘트 용출
액에서 환원물질이 산성조건에서 Cr(VI)을 환원시키기 때문이라고 판단된다. 이런 현상을 방지하기 
위해 EN 196-10에서는 산첨가 이전에 DPC를 첨가하고 30초 내로 산을 주입하도록 하고 있다. 따
라서 시멘트의 Cr(VI)의 과소측정을 방지하기 위해서는 산-DPC를 동시에 투입할 필요가 있다고 판
단되며, 산-DPC를 동시투입하는 경우 94.3~106.7%의 높은 회수율을 나타내었다.
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