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ABSTRACT Cement industry in 1997 began to use industrial waste in cement factory for purpose of resource recycling. However 

recently, environmental hazard of the cement in accordance with recycling of industrial waste have been raised a problem by 

contamination around the cement factory and heavy metal leaching in cement. In particular, the presence of Cr
6+
 in cement has 

become a critical issue, the studies for minimizing of Cr
6+
 in cement have been performed. But, in domestic, most of the research on 

heavy metal leaching was carried out from the perspective of the cement. Environmental safety assessment in terms of concrete is 

needed because cement is used to the concrete material. Therefore, this paper was evaluated heavy metals leaching of deteriorated 

concrete by severe conditions. test result showed that Cr
6+
 were not detected from all the variables.
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1. 서    론1)

시멘트 산업은 1997년 정부의 자원순환 정책에 따라 

폐타이어 재활용을 목적으로 시멘트 대체연료로써 소성

로에 사용하기 시작하였으며, 1999년 “폐기물관리법” 개

정에 따라 간단한 신고절차에 의하여 산업폐기물을 시멘

트 부원료 및 보조연료로써 법적 사용이 가능하게 되었다.
1)
 

이에 따라 시멘트 산업에서는 폐타이어, 폐고무, 폐유, 

폐윤활유, 석탄재, 오니류 및 철강슬래그 등의 각종 산업

폐기물을 시멘트 생산시 다량 사용하게 되었으며, 이를 

통하여 에너지 절약, 원가 절감 및 자원 재활용에 기여하

는 등 친환경적인 산업으로 변모하기 위하여 노력하고 

있다.
2)

그러나 최근 시멘트 공장 주변 지역의 오염, 발암성 시

멘트 등 시멘트에 대한 환경문제가 관련 환경단체 및 언

론 등에서 제기되기 시작하였다.
3,4)
 시멘트 생산시 산업

폐기물이 부원료 및 보조연료로 사용되기 때문에 시멘트 
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내 유해 중금속이 존재하게 되며, 이를 건설재료로 사용

하기 때문에 중금속 용출, 새집 증후군 및 아토피 유발 

원인이 되는 등 시멘트 유해성 논란이 현재까지 지속되

고 있는 실정이다. 이에 따라 환경부와 민간단체는 시멘

트 소성로 민관협의회를 구성하여 시멘트 내 중금속 함

유량에 대한 합동조사를 수행하였으며, 그 결과 실제 국

내 시멘트에서 다량의 중금속이 검출된 것으로 보고되었

다.
5,6)
 특히 시멘트에서 검출된 Cr

6+
의 경우 인체에 유해

한 중금속으로 알려져 있기 때문에,
7)
 시멘트의 유해성 논

란이 더욱 더 가속화되고 있는 실정이다. 

따라서 환경부에서는 시멘트에 포함된 Cr
6+

의 함유기

준을 2008년 제정하였으며, 현재 시멘트의 Cr
6+ 

함유기준

을 20 ppm 이하로 관리하도록 하고 있다. 또한 각 시멘트 

제조사들은 매년 시멘트의 중금속 분석 결과를 공개하도

록 하고 있으며,
8)
 현재 국내 시멘트의 경우 모두 Cr

6+ 
함

유량을 기준 이하로 관리하고 있는 실정이다.
9,10)

그러나 이와 관련된 기 연구 및 검토 사례의 경우 대

부분 시멘트 관점에서만 수행되고 있다.
11-18)

 시멘트는 콘

크리트 구성재료 중 하나로써 콘크리트 상태로 환경에 

노출되기 때문에 관련 연구 및 검토를 수행하는 경우 콘

크리트 관점에서 수행되는 것이 바람직 한 것으로 판단
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Table 1 Experimental variables

Cement 

type

Strength type

(fck, W/B)
Mixing proportion (%)

A

Normal strength

(27 MPa, 50%)
OPC

High strength

(40 MPa, 35%)

OPC

FA15 + GGBF25

B

Normal strength

(27 MPa, 50%)
OPC

High strength

(40 MPa, 35%)

OPC

FA15 + GGBF25

C

Normal strength

(27 MPa, 50%)
OPC

High strength

(40 MPa, 35%)

OPC

FA15 + GGBF25

FIg. 1 Severe deterioration conditions 

된다. 또한 실제 환경에 노출된 콘크리트는 여러 가지 원

인에 의하여 열화되기 때문에 이에 따른 영향을 함께 검

토하는 것이 바람직 하지만 현재 관련 연구 및 검토 사례

의 경우 미흡한 실정이다.

따라서 이 논문에서는 중금속이 용출된 시멘트를 사용

하여 콘크리트를 제조하였으며, 콘크리트의 주요열화 인

자인 동결융해, 탄산화 및 염해에 대하여 가혹한 조건에

서 열화된 콘크리트의 환경안전성을 평가하였다. 또한 

산업폐기물이 시멘트용 부원료 및 대체연료로 사용되기 

이전 건설된 실제 구조물과 이후 건설된 실제 구조물의 

콘크리트를 채취하여 각각의 중금속 용출에 따른 환경안

전성을 검토하였으며, 어독성 실험을 통하여 콘크리트가 

환경에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 실험 개요

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트 및 혼화재

실험에 사용된 시멘트는 ’07. 12 ~ ’08. 04 시멘트 소성

로 환경관리개선 민 ․ 관협의회와 환경부가 공동으로 실

시한 시멘트 중금속 정밀분석 결과
5)
를 토대로 생산공장 

및 생산지역을 고려하여 국내 3사 시멘트(이하 A, B 및 

C로 약함)의 보통포틀랜드시멘트(이하 OPC로 약함)를 

선정하여 각 출하공장에서 벌크상태의 시멘트를 직접 입

수하였다. 또한 콘크리트 배합의 경우 국내 레미콘 공장

에서 사용되는 대표적인 보통강도 및 고강도 배합을 선

정하였으며, 3성분계 배합의 경우 고로슬래그 미분말(이

하 GGBF로 약함) 및 플라이애쉬(이하 FA로 약함)를 사

용하였다.

2.1.2 골재

실험에 사용된 잔골재는 낙동강산 강모래(이하 S로 약

함)를 사용하였으며, 굵은골재는 최대치수 20 mm의 화강

암질 부순골재(이하 G로 약함)를 사용하였다. 

2.1.3 혼화제

콘크리트의 유동성 확보 및 공기량 조절을 위하여 KS 

규격에 적합한 국내 H사의 리그닌계 감수제(이하 WRA

로 약함)와 양질의 공기연행제(이하 AE제로 약함)를 사

용하였다.

2.2 실험 계획

2.2.1 실험변수

Table 1은 콘크리트의 환경안정성을 평가하기 위한 실

험변수를 나타낸 것이다. 선정된 3사의 시멘트에 대하여 

총 3수준(보통강도, 고강도 및 고강도 3성분계)으로 설정

하였으며 목표 슬럼프의 경우 150 ± 20 mm, 목표 공기량

의 경우 보통강도는 4.5 ± 1.5%, 고강도 및 고강도 3성분

계는 3.5 ± 1.5% 설정하여 콘크리트를 제조하였다. 고강

도 3성분계 배합의 경우에는 현장에서 많이 사용되는 혼

합 비율을 선정하여 FA 15% 및 GGBF 25%를 혼합한 배

합을 사용하였다. 

2.2.2 열화조건

Fig. 1은 가혹한 조건에서 열화된 콘크리트를 제조하기 

위한 가혹한 열화조건을 나타낸 것이다. 콘크리트의 대

표적인 열화요인인 동결융해, 탄산화 및 염해 피해를 받

은 콘크리트를 대상으로 하였으며, 각 조건에서 콘크리

트 시편이 완전히 열화되도록 하기 위하여 기존 실험 방

법에서 각 열화조건을 2배 이상의 가혹한 조건으로 적용

하여 콘크리트 시편이 완전히 열화되도록 하였다.

2.3 실험 방법

2.3.1 콘크리트 압축강도

콘크리트 환경안전성을 평가하기 위한 열화된 콘크리

트 시편을 제작함에 앞서 강도 발현 여부를 평가하기 위

하여 KS F 2405에 준하여 압축강도를 측정하였다. 시험
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(a) Structures built in 2004                                (b) Structures built in 1990

Fig. 2 Sampling place of concrete structures

(a) Normal strength (b) High strength (c) High strength (ternary blended)  

Fig. 3 Compressive strength test results of concrete 

용 공시체는 ∅× mm 원주형 몰드를 성형하여 24

시간 경과 후 탈형하였으며, 소정의 재령일까지 20 ± 3℃

의 수조에 침지하여 양생을 실시하였다.

2.3.2 동결융해

동결융해 피해를 가혹하게 받은 콘크리트 시편을 제작

하기 위하여 KS F 2456에 준하여 실시하였으며, 완전히 

열화되도록 하기 위하여 600 사이클까지 진행하였다. 또

한 실험이 진행되는 동안 30 사이클마다 상대동탄성계수

를 측정하여 열화정도를 평가하였다.

2.3.3 탄산화

탄산화 피해를 가혹하게 받은 콘크리트 시편을 제작하

기 위하여 KS F 2584에 준하여 20주 동안 실시하였으며, 

완전히 열화되도록 하기 위하여 기존 CO2농도 5%에서 2

배인 10%로 CO2농도를 증가시켜 탄산화를 가속화 하였

다. 또한 실험이 진행되는 동안 탄산화 깊이를 측정하여 

열화정도를 평가하였다.

2.3.4 염해

염해를 가혹하게 받은 콘크리트 시편을 제작하기 위하

여 염수침지 실험을 실시하였으며, 콘크리트 시편의 중

앙 부위을 절단하여 전처리를 실시한 후 일반적으로 사

용되는 NaCl 수용액을 5% 에서 10% 로 2배 증가시켜 90

일간 침지하였다. 이후 침지 전 ･ 후 질량변화 및 표면박리

여부를 관찰하여 콘크리트 시편의 열화정도를 평가하였다.

2.3.5 중금속 용출

콘크리트의 환경안전성을 평가하기 위하여 중금속 용

출 특성을 평가하였으며, 각 열화조건에서 얻어진 열화

된 콘크리트 시편을 주요 6가지 중금속(Pb, Cu, Cd, As, 

Hg, Cr6+)에 대하여 고체의 대표적인 용출시험방법인 폐

기물공정시험방법
19)

에 의하여 실험을 실시하였다. 

2.3.6 실제 구조물의 콘크리트 채취

산업폐기물이 시멘트용 부원료 및 보조연료로써 사용

된 경우(’04)와 사용되지 않은 경우(’90)의 중금속 용출에 

대한 환경 안전성을 검토하기 위한 적합한 지역을 선정

하여 각 구조물의 콘크리트를 채취하였다. Fig. 2는 각 조

건을 만족하는 강원도 영월소재지의 실제 구조물의 콘크

리트 채취 장소를 나타낸 것이다. 

2.3.7 어독성 실험

콘크리트가 환경에 미치는 영향을 검토하기 위하여 시

멘트 및 강도 수준에 관계없이 탄산화 된 경우와 탄산화 

되지 않은 경우의 × mm 콘크리트 시편을 각각 

12L 수조에 3마리의 금붕어와 함께 넣은 후 시간에 따라 

수조내 pH 및 금붕어의 변화를 육안으로 관찰하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 콘크리트 압축강도

Fig. 3은 보통강도, 고강도 및 고강도 3성분계 배합의 
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(a) Normal strength

(b) High strength

(c) High strength (ternary blended)  

Fig. 4 Test results of concrete by freezing and thawing

Fig. 5 Test results of concrete by carbonation

압축강도 결과를 나타낸 것이다. Fig. 3의 결과 보통강도

의 경우 시멘트 제조사에 따라 초기 재령의 압축강도가 

다소 차이가 발생하였으나 재령 28일 이후 압축강도는 

유사한 수준으로 나타났다. 고강도의 경우 초기 및 장기 

재령에서 A사의 시멘트 강도가 B 및 C사의 시멘트와 비

교하여 약 15 ~ 20% 작은 것으로 나타났으나 설계기준강

도 이상인 것으로 나타났다. 또한 고강도 3성분계의 경우 

고강도와 유사한 경향으로 강도가 나타났으며, 초기 재

령의 경우 고강도와 비교하여 강도가 약 15% 작은 것으

로 나타났으나 장기 재령의 경우 최대 10% 증가하는 것

으로 나타났다. 

이러한 결과를 통하여 시멘트 종류에 따른 보통강도, 

고강도 및 고강도 3성분계 배합의 압축강도는 시멘트사

에 따라 다소 차이가 발생한 것으로 나타났지만 재령에 

따라 모두 설계기준강도 이상으로 나타나 소요의 압축강

도가 충분히 발현되고 있음을 알 수 있었다.

3.2 콘크리트 열화정도

3.2.1 동결융해

동결융해를 가혹하게 받은 콘크리트의 열화정도를 평

가하기 위하여 30 사이클 마다 상대동탄성계수를 측정하

여 동결융해 피해를 받은 콘크리트 시편의 열화정도를 

평가하였다. Fig. 4는 보통강도, 고강도 및 고강도 3성분

계의 각 동결융해 사이클에 따른 상대동탄성계수 측정 

결과를 나타낸 것이다. Fig. 4의 결과 강도 수준과 관계없

이 소요의 공기량이 확보된 경우 300 사이클 이후에도 

충분한 동결융해 저항성을 가지는 것으로 나타났으며, 

시멘트 종류에 따라 다소 차이는 발생하였지만 모두 유

사한 동결융해 저항성을 가지는 것으로 나타났다. 또한 

동결융해를 가혹하게 받아 파괴되거나 상대동탄성계수 

40% 이상 감소시까지 실험을 진행한 결과 각 A, B 및 C

의 경우 보통강도, 고강도 및 고강도 3성분계 배합 모두 

600 사이클 경과 이후 모두 상대동탄성계수 40% 이상 감

소한 것으로 나타나 동결융해로 인한 열화가 충분히 진

행된 것으로 나타났다.

3.2.2 탄산화

Fig. 5는 보통강도, 고강도 및 고강도 3성분계의 탄산

화 깊이 측정 결과를 나타낸 것이다. Fig. 5의 결과 보통

강도의 경우 A, B 및 C사의 시멘트의 탄산화 깊이는 유

사한 수준으로 나타났으며, 탄산화 깊이가 약 30 mm로 

나타났다. 고강도 및 고강도 3성분계의 경우 보통강도와 

동일하게 시멘트 종류와 관계없이 유사한 수준인 것으로 

나타났으며, 탄산화 깊이가 약 15 ~ 18 mm로 나타났다. 

이러한 결과를 통하여 탄산화 20주 경과 후 시멘트 종

류에 따라 탄산화 깊이는 동등수준인 것으로 나타났으며, 

강도수준에 따라 보통강도 영역의 경우 고강도 영역과 

비교하여 탄산화가 더 빠른 것으로 나타나 각 조건에 맞

도록 탄산화에 의한 열화가 충분히 진행된 것으로 판단

된다.

3.2.3 염수침지

Fig. 6은 보통강도, 고강도 및 고강도 3성분계의 염수
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Fig. 6 Test results of concrete by salt water immersion

Table 2 Leaching result of heavy metals

Type
Leachate concentration (mg/L)

Pb Cd Cr
6+

Cu Hg As

Cement powder

A N.D N.D 0.45 N.D N.D N.D

B N.D N.D 0.46 N.D N.D N.D

C N.D N.D 0.34 N.D N.D N.D

Freezing and 

thawing

Normal

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

(ternary blended)  

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Carbonation 

Normal

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

(ternary blended)  

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

 Salt damage

Normal

A N.D N.D N.D 0.012 N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

High

(ternary blended)  

A N.D N.D N.D N.D N.D N.D

B N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Actual concrete structures
’90 N.D N.D 0.05 N.D N.D N.D

’04 N.D N.D 0.02 N.D N.D N.D

*N.D : non detection

침지 실험 결과 침지 전 ･ 후의 콘크리트 시편의 질량 감

소율을 나타낸 것이다. Fig. 6의 결과 시멘트 종류에 따라 

다소 차이가 발생하였으나 보통강도의 경우 약 8 ~ 10%, 

고강도 및 고강도 3성분계의 경우 약 7 ~ 8% 질량이 감

소한 것으로 나타났으며, 모든 배합의 경우 표면 박리가 

발생한 것으로 나타났다. 이러한 결과를 통하여 모든 배

합은 염해에 의한 열화가 충분히 진행된 것으로 판단된다.

3.3 콘크리트의 중금속 용출

3.3.1 시멘트 분말의 중금속 용출 특성

실험에 사용된 시멘트 분말 자체의 중금속 용출 특성

을 평가하기 위하여 선정된 A, B 및 C사의 시멘트 분말

의 중금속 용출 실험을 실시하였다. Table 2는 사용된 시
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Fig. 7 pH variation in accordance with the time elapsed

멘트 분말 및 가혹한 조건에서 열화된 콘크리트 시편의 

중금속 용출 실험 결과를 나타낸 것이다. 시멘트 분말의 

중금속 용출 실험 결과 A사, B사 및 C사의 시멘트에서 

각각 0.45, 0.46 및 0.34 mg/L의 Cr
6+

이 검출된 것으로 나

타났다. 따라서 기연구된 사례와 동일하게 이 연구에서 

사용된 시멘트에는 3사 시멘트 모두 Cr
6+

이 존재하고 있

음을 확인 할 수 있었으며, 최근 생산된 시멘트는 Cr
6+

이 

환경부 관리기준 이내로 상당수 줄어들 것을 확인 할 수 

있었다. 또한 이외의 중금속은 검출되지 않은 것으로 나

타났으며, 이러한 결과는 시멘트 생산과정 중 고온의 킬

른에서 모두 연소되기 때문인 것으로 판단된다.

그러나 Cr
6+

이 시멘트 분말에서 검출된 원인은 소성과

정 이후 킬른내 내화벽돌의 노후, 클링커 분쇄매체 및 분

쇄를 용이하게 하기 위한 폐유 등의 첨가에 의한 Cr
6+

의
 

유입가능성에 대하여 검토할 필요가 있는 것으로 판단된다.

3.3.2 콘크리트의 중금속 용출 특성

가혹한 열화조건에서 열화된 콘크리트의 환경안전성

을 평가하기 위하여 선정된 A, B 및 C사의 시멘트로 제

작된 콘크리트 시편의 중금속 용출실험 결과 가혹한 조

건에서 동결융해, 탄산화 및 염해 피해를 받은 경우 모든 

항목에서 Cr
6+

은 검출되지 않는 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 Cr
6+

이 존재하는 시멘트를 사용하는 경우라도 콘

크리트로 제조하는 경우에는 수화과정에서 시멘트 수화

생성물에 의하여 Cr
6+
 등과 같은 중금속 들이 콘크리트 

내부에 고형화 및 안정화되어 중금속이 용출될 수 없었

던 것으로 판단되며, 가혹한 열화조건에서 열화가 된 경

우에도 콘크리트로 경화된 경우에는 내부의 수화생성물

에 의하여 용출하지 못하는 것으로 판단된다.

3.3.3 실제 콘크리트 구조물의 중금속 용출 특성

산업폐기물을 시멘트 생산시 부원료 및 보조연료로써 

사용하기 이전 건설된 콘크리트 구조물(’90)과 이후 건설

된 콘크리트 구조물(’04)에서 채취한 콘크리트 시료의 중

금속 용출 실험 결과 ’90년 건설된 구조물과 ’04년 건설

된 구조물에서 Cr
6+

이 각각 0.05 및 0.02 mg/L 검출된 것

으로 나타났다. 이러한 결과를 통하여 산업폐기물을 시

멘트 부원료 및 보조연료로 재활용하여 제조된 시멘트에

서는 Cr
6+

이 존재하고 있는 것으로 나타났지만 콘크리트

로 경화된 경우에는 시멘트 생산시 산업폐기물의 재활용 

유무가 중금속 용출량에 직접적인 영향을 미치지 않는 

것으로 판단된다. 또한 각각의 용출된 Cr
6+

량은 시멘트 

내 Cr
6+ 

함유량의 관리가 이뤄지지 않은 당시 함유량과 

비교하여 매우 미소한 양이 용출된 것으로 나타났기 때

문에 Cr
6+ 

검출 원인에 대하여 외부 환경적 요인이 중금

속 용출량에 영향을 미칠 수 있는 가능성에 대하여 추가

적인 검토가 필요 할 것으로 판단된다. 즉 단시간 내에 

실험실에서 열화를 진행하여 얻은 결과와 달리 장기간 

외부환경에서 복합적인 열화요인에 의하여 열화된 실제 

콘크리트 구조물이므로 콘크리트 시료 채취과정 등에서 

확실하게 제거되지 못한 페인트 등의 잔류 유해물질 존

재 또는 미수화 시멘트의 존재로 중금속의 충분한 고형

화 및 안정화가 이루어지지 못하였을 가능성에 대하여 

검토할 필요가 있으며, 또한 실제 환경에서의 Cr
6+

은 산

화제로 사용되는 화학산업 또는 크롬합금, 전기도금 및 

사진활영 등의 금속산업에서도 발견되는 경우가 있으므

로 실제 환경에 노출된 콘크리트의 경우 외부 환경적 요

인도 함께 고려하여 검토 할 필요가 있는 것으로 판단된다.

3.4 어독성 실험 결과

Fig. 7은 시간경과에 따른 수조내 pH 변화를 나타낸 

것이다. Fig. 7의 결과 수조내 pH는 탄산화 시료를 투입

한 수조의 경우 20시간 경과 후에도 pH 7 ~ 8의 중성을 

유지하는 것으로 나타났으며, 탄산화 되지 않은 시료를 

투입한 수조의 경우 pH가 비례적으로 증가하여 20시간 

경과 후 pH 11 ~ 12의 강알칼리화 되는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 탄산화 되지 않은 시편의 경우 콘크리트 

내 수산화칼슘이 용출되었기 때문에 수조내 pH가 강알

칼리화 된 것으로 판단된다. Fig. 8은 pH 변화에 따른 금

붕어의 관찰 결과를 나타낸 것이다. Fig. 8의 결과 20시간 

경과 후 각 수조의 pH는 탄산화 시편의 경우 8.2, 탄산화 

되지않은 시편이 2개인 경우 10.8 및 3개인 경우 11.3로 

나타났다. 이때 pH 8.2 및 10.8의 수조내 금붕어들은 모

두 생존하는 것으로 나타났으며 활동성이 활발한 것으로 

나타난 반면 pH 11.3을 초과하는 수조의 금붕어들은 피

부조직이 녹아내리는 현상이 발생하였으며, 모두 폐사하

는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 콘크리트의 중금속

이 용출되어 수조 내 수질을 오염시킨 경우라면 모든 수

조의 금붕어가 폐사하여야 하지만 실험 결과의 경우 pH

가 11 이상인 경우에만 폐사한 것으로 보아 금붕어의 폐

사 원인은 콘크리트의 중금속 용출이 아닌 콘크리트 내
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pH 8.2 pH 10.8 pH 11.3

(a) Survival (b) Survival (c) Death

Fig. 8 Result of test

부의 수산화칼슘 용출로 인한 강알칼리화가 원인이 된 

것으로 판단된다. 또한 이러한 실험의 경우 콘크리트 시

편이 수조내 대부분의 부피를 차지하고 있지만 실제 환

경의 경우 콘크리트 구조물이 차지하는 부피가 상대적으

로 매우 작으며, 콘크리트 내부에서 용출할 수 있는 수산

화칼슘의 절대량이 있기 때문에 콘크리트의 수산화칼슘 

용출이 실제 환경에 미치는 영향은 매우 작을 것으로 판

단된다.

4. 결    론

이 논문에서는 가혹한 조건에서 열화된 콘크리트, 시

멘트 생산시 산업폐기물의 재활용 유무 및 어독성 실험

에 따른 콘크리트의 환경안정성을 평가한 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 국내에서 생산되는 3사의 보통포틀랜드시멘트 분말

에 대하여 중금속 용출 실험 결과 기 연구된 사례

와 동일하게 시멘트에서 Cr
6+

이 검출되었으며, 용출

량은 환경부 기준 20 mg/L 이내인 것으로 나타났다. 

이러한 결과를 통하여 국내에서 생산되는 일부 시

멘트에서는 Cr
6+ 

용출량이 다소 작지만 시멘트 내에 

존재하고 있는 것으로 확인되었다.

2) Cr
6+

이 용출된 시멘트를 사용하여 제조된 콘크리트

는 가혹한 조건에서 열화를 받은 경우라도 콘크리

트로 경화된 경우에는 중금속이 용출하지 못하는 

것으로 나타났다.

3) 시멘트 생산시 산업폐기물의 재활용이 콘크리트의 

중금속 용출량에 직접적인 영향은 미치지 않는 것

으로 나타났다. 

4) 어독성 실험에 의한 금붕어 폐사 원인은 콘크리트 

내 중금속 용출이 아닌 강알칼리화로 인한 영향인 

것으로 나타났다.

이상의 결과를 통하여 산업폐기물의 재활용으로 인하

여 시멘트 내 중금속 함유량에 영향을 미치는 경우에도 

콘크리트로 경화한 경우에는 중금속 용출량에 영향을 미

치지 않으며, 시멘트 내 중금속이 존재하고 있는 경우라

도 콘크리트로 경화한 경우에는 중금속 용출이 되지 않

기 때문에 콘크리트는 중금속 용출에 대하여 안전적이며, 

환경에 무해한 것으로 판단된다. 
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요     약  1997년 시멘트 산업은 자원 재활용 목적을 위하여 산업폐기물을 시멘트 공장에서 사용하기 시작하였다. 그러나 최근,

산업폐기물의 재활용에 따른 시멘트의 환경유해성이 시멘트 공장주변의 오염과 시멘트 내 중금속 용출로 인하여 문제가 제기되

고 있는 실정이다. 특히, 시멘트 내 C
6+

의 존재는 중요한 문제가 되고 있으며, 시멘트 내 C
6+
 최소화를 위한 연구가 수행되고 있

다. 그러나 국내에서는 중금속 용출에 관련된 연구는 대부분 시멘트 관점에서 수행되고 있는 실정이다. 시멘트는 콘크리트 재료

로 사용되기 때문에 콘크리트 관점에서의 환경안전성 평가가 필요하다. 따라서 이 논문에서는 가혹한 조건에서 열화된 콘크리트

의 중금속 용출평가를 실시하였다. 평가 결과 모든 변수에서 C
6+

는 검출되지 않았다.

핵심용어 : 환경 안정성, 열화된 콘크리트, 가혹한 조건, 다양한 환경, 산업 부산물
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