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연구 기간
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단계구분

해당단계( ) 2/

총단계( )2

연구사업명
중사업명 국토교통연구개발사업

세부사업명 국토교통기술사업화지원사업

연구과제명

대과제명

세부과제명

콘크리트 품질관리 및 노후 건축물 안전 진단을 위한 전기량

적정 방식 휴대형 굳지 않은 콘크리트 및 경화 콘크리트 염화

물 측정 시스템 개발

연구책임자 서인호

해당단계

참여

연구원 수

총 명: 7

내부 명: 7

외부 명: 0

해당단계

연구개발비

정부 천원: 220,000

기업 천원: 147,230

정부 외 천원:

계 천원: 367,230

총 연구기간

참여

연구원 수

총 명: 8

내부 명: 8

외부 명: 0

총 연구개발비

정부 천원: 440,000

기업 천원: 319,758

정부 외 천원:

계 천원: 759,758

연구기관명 및

소속 부서명
대윤계기산업 주 기술연구소( ) 참여기업명 대윤계기산업 주: ( )

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구 연구기관명: 연구책임자:

요약 보고서 면수

○ 콘크리트 품질관리 및 노후 건축물 안전 진단을 위한 콘크리트 내 염소이온 함량 측정 시

기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증가 등으로 인해 발생되는 다양한,

음이온에 의한 방해작용을 제거하기 위한 방법으로 전극에 일정 산화전류 인가를 통해 생

성된 은이온(Ag
+
과 시료에 포함된 염소이온) (Cl

-
의 침전반응에 의해 발생된 전기적 신호)

변화를 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의 휴대형 염화이온 측정 장치

개발

○ 정성적 성과

측정범위- 0.003 % ~ 3.0 %

정확도- 이내± 3 % F.S.

분해능- 0.001 %

재현성- C.V. 이내± 3 %

○ 정량적 성과

특허 등록 건 출원 건 국내 건 국제 건- 2 / 3 ( 2 , 1 )

시험성적서 건 현장적용시험 보고서 건- 1 / 1

시제품 건- 1
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연구의

목적 및 내용

연구의 목적■

콘크리트 품질관리 및 노후 건축물 안전 진단을 위한 콘크리트 내 염소이

온 함량 측정 시 기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증,

가 등으로 인해 발생되는 다양한 음이온에 의한 방해작용을 제거하기 위

한 방법으로 전극에 일정 산화전류 인가를 통해 생성된 은이온(Ag
+
과 시)

료에 포함된 염소이온(Cl
-
의 침전반응에 의해 발생된 전기적 신호 변화)

를 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의 휴대형 염화이온

측정 시스템 개발

재현성이 우수한 바탕 전해질 용액 조성 및 함량 최적화-

전기량 적정 방식 센서 모듈 설계 구현- /

일정 전류 전기량 적정 장치 회로 설계 구현- /

제어 연산 알고리즘 설계 구현- / /

연구 내용■

○ 바탕용액 조성 연구

- 바탕용액의 조건 산성 중성 염기성 에 따른 침전 특성 연구pH ( , , )

- 염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위한 증점제 첨가에 따른 반응

특성 연구

- 반응 개시제로 첨가하는 산화제의 종류 및 함량에 따른 침전 반응 특성

연구

- 염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위해 첨가하는 증점제 종류 및

함량에 따른 반응 특성 연구

- 증점제 첨가에 따른 바탕용액 부패 방지를 위한 방부제 종류 및 함량에

따른 반응 특성 연구

최적화된 바탕용액의 장기안정성 연구-

산가용성 및 수용성○ 추출액 조성 연구

산가용성 추출액의 산 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구-

수용성 추출액의 완충용액 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구-

○ 센서 전극 특성 연구

- 센서 산화전극 형태에 따른 침전 반응 특성 연구

- 센서 산화전극 순도에 따른 침전 반응 특성 연구

○ 센서 하우징 설계 및 제작

- 전극 재질과 전극 형태를 반영한 센서 하우징 설계 및 제작

○ 전기량 적정 방식 회로 설계
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- 일정 산화전류 인가 회로 설계

- 기준전압 및 산화전류 제어 회로 설계

- 산화 시 변화되는 전기적인 신호를 검출 할 수 있는 검출회로 설계

설계 및 제작PCB○

- P 에 의한 해석 및 차단 설계CB pattern noise

방사 저감 설계- noise

아날로그 와 디지털 의 절연 설계- GND GND

측정부 하우징 설계 및 제작○

사용자 편이성을 고려한 측정부 설계-

○ 연산 제어 알고리즘 개발/

- 산화전류 변화에 따른 측정전압 변화를 이용한 제어 및 연산 알고리즘

설계

- 시료 내 염화이온 함량에 따른 단계별 산화전류 인가 변화 제어 알고리

즘 설계

- 산화 전류 제어를 통한 측정 시간 변화 알고리즘 설계

염화물 측정기 제품화 연구○

- 바탕용액 제품화 연구

현장 사용 및 사용자 편이성을 고려한 측정기 설계- Case

현장 사용에 따른 굳지 않은 콘크리트 레미콘 블리딩수 추출 장치 개- ( )

발

전기량 적정 방식 휴대형 염화물 측정기 제품화-

현장적용시험○

현장적용시험을 위한 실제 시료를 이용한 성능 평가-

쌍용양회공업 주 기술연구소 현장적용시험- ( )

주 동양 건재부문 기술연구소 현장적용시험- ( ) /

한국콘크리트시험원 현장적용시험-

연구개발성과

○ 콘크리트 품질관리 및 노후 건축물 안전 진단을 위한 콘크리트 내 염소이

온 함량 측정 시 기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증,

가 등으로 인해 발생되는 다양한 음이온에 의한 방해작용을 제거하기 위

한 방법으로 전극에 일정 산화전류 인가를 통해 생성된 은이온(Ag+ 과 시)

료에 포함된 염소이온(Cl
-
의 침전반응에 의해 발생된 전기적 신호 변화)

를 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의 휴대형 염화이온

측정 장치 개발

○ 정성적 성과

측정범위- 0.003 % ~ 3.0 %
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정확도- 이내± 3 % F.S.

분해능- 0.001 %

재현성- C.V. 이내± 3 %

○ 정량적 성과

특허 등록 건 출원 건 국내 건 국제 건- 2 / 3 ( 2 , 1 )

시험성적서 건 현장적용시험 보고서 건- 1 / 1

시제품 건- 1

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

○ 활용계획

레미콘 생산업체의 품질 관리-

시멘트 골재 혼화제 등 레미콘 생산 재료의 품질 관리- , ,

도로 교량 건축물 해양플랜트 조력발전 항만 발전소 공장 플랜- , , , , , , , ,

트 안전진단 등 콘크리트 구조물이 사용되는 주요 사회 기반 시설의 안

전 관리

콘크리트를 이용한 차 제품 파일 흄관 등 생산 공장의 품질 관리- 2 ( , )

건설 관련 각급 연구소 및 대학 콘크리트 내구성 연구-

○ 기대효과

콘크리트 품질관리 콘크리트 건축물의 안전진단 등의 연구에 필요한- ,

기초적인 데이터 제공

기반 기술을 응용하여 다양한 건축물 안전 진단 시험장비 등의 개발이-

가능할 것으로 기대

전량 수입에 의존하던 콘크리트 염화물 측정 시스템을 국산화하여 고가-

의 수입 장비를 국산 장비로 대체를 통한 외화 절감 효과

콘크리트 염화물 측정 시스템 개발을 통해 콘크리트 품질 관리 강화 및-

노후 건축물 안전 진단 강화 등 정부의 건축물 안전진단 강화 정책에

기여

핵심어

개 이내(5 )
콘크리트 염화이온 전기량 적정 휴대형 품질 관리
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Purpose &

Contents

■ Purpose

○ Manufacture prototype of portable chloride ion measuring system of

coulometric titration method to measure chloride ion content

through precipitation of silver ions and chloride ions, the method

to remove obstacles caused by various anions caused by increase of

functional cement, admixture and imported recycled cement in

measuring the chloride ion content in concrete for concrete quality

control and safety evaluation of old buildings

- Optimization of an background electrolyte solution composition on

repeatability

- Design and implementation of sensor module for coulometric

titration method

- Development of coulometric titration system such as constant

current approved circuit

- Design of algorithm for controll and operation

■ Contents

Research○ of background solution composition

- Research on precipitation characteristics according to the base

solution of (acidic, neutral, and alkaline) pH conditions

- Research on precipitation characteristics according to the

addition of thickener for used to hold silver halide crystals in a

background solution

- Research on precipitation characteristics according to the

addition type and content of the oxidizing agent for reactive

initiators

- Research on precipitation characteristics according to the

addition type and content of thickener for used to hold silver

halide crystals in a background solution

- Research on precipitation characteristics according to the

addition type and content of antiseptic for prevent corruption in

a background solution

- Long-term stability study of optimized background solution

Research○ of acid-soluble and water-soluble extract composition

- Research on the extraction of according to type and content of

acid in acid-soluble extract
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- Research on the extraction of according to type and content of

buffer in water-soluble extract

Research○ on the characteristics of sensor electrodes

- Research on precipitation characteristics according to shape of

anode

- Research on precipitation characteristics according to purity of

anode

○ design and manufacture of Sensor housing

- Design and manufacture of sensor housing reflecting electrode

material and electrode shape

○ Design of coulometric titration system circuit

- Design of constant oxidation current approved circuit

- Oxidation current control and reference voltage circuit design

- Design of electrical signal detector circuit for changing an

electrical signal at oxidation

○ PCB design and manufacturing

- Noise Analysis and Block Design by PCB Pattern

- Radiation noise reduction design

- Isolation Design of Analog GND and Digital GND

D○ esign and manufacture of measuring device

- Measuring device design considering user convenience

Study○ of algorithm for controll and operation

- Design of algorithm for controll and operation used to change of

measured voltage according to oxidation current changes

- Design of control algorithm for change of applied oxidation

current according to the chloride content in samples

- Design of algorithm for change of measurement time according

tooxidation current control

○ Commercialization of chloride meter

- Research on Commercialization of background solution

- Measuring device case design considering the user-friendliness for

field use

- study of ready mixed concrete water extraction device for field

use



- 8 -

- Commercialization of coulometric titration type portable chloride

meter

Field Test○

- Performance evaluation using real samples for field tests

- Field Test at Ssangyong cement industrial research institute

- Field Test at Tongyang construction materials research institute

- Field Test at korea concrete testing laboratory

Results

○ Manufacture prototype of portable chloride ion measuring system of

coulometric titration method to measure chloride ion content

through precipitation of silver ions and chloride ions, the method

to remove obstacles caused by various anions caused by increase of

functional cement, admixture and imported recycled cement in

measuring the chloride ion content in concrete for concrete quality

control and safety evaluation of old buildings

○ Qualitative performance

- Measuerment rangr: 0.003 % ~ 3.0 %

- Accuracy: ± 3 % F.S.

- Resolution: 0.001 %

- Reproducibility: C.V. ± 3 %

○ Quantitative performance

- 2 Registered patent / 3 Patents application(Kr, PTC)

- 1 Test Report / 1 Field Test Report

- 1 prototype of portable chloride ion measuring system

Expected

Contribution

○ Application plan

- Quality control of ready-mixed concrete manufacturers

- Quality control of ready-mixed concrete production materials such

as cements, aggregates and admixtures

- Safety management of major social infrastructures where concrete

structures are used, such as roads, bridges, buildings, offshore

plants, tidal power, port, power plant, factory, plant safety

diagnosis

- Quality Control of Concrete using secondary product (files, a

Hume concrete pipe, etc.) manufacture

- Research on the durability of construction-related laboratories

and university

○ Expected Effect
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- Provide basic data necessary for research such as quality control

of concrete and safety diagnosis of buildings

- Applied a variety of basic technology for Building Safety

Inspection the development of test equipment, etc.

- By replacing expensive imported equipment with domestic equipment

through localization of concrete chloride measurement system

which was dependent on import

- Through the development of the concrete chloride measurement

system, contributes to strengthening the government's safety

diagnosis of buildings, such as reinforcing concrete quality

control and strengthening safety diagnosis of old buildings

Keywords Concrete Chloride
Coulometric

Titration
Portable

Quality

Control
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제 장 연구개발과제의 개요1

제 절 연구개발 목적1

굳지 않은 콘크리트는 연간 조원에 달하는 거대한 시장규모를 가지는 국가기반시설의 인프라7

구축 등에 중요한 역할을 담당하는 토목 건축 재료로 콘크리트의 품질관리는 국민의 안전과·

직결되어 사회적으로 중요시 되고 있다.

최근 콘크리트 구조물의 성능 저하에 대한 관심이 고조되면서 주요 원인으로 지적되고 있는

동결 용해의 반복 중성화로 인한 콘크리트의 열화 염소이온, , (Chloride, Cl- 의 침투 확산에) ·

의한 콘크리트 내 철근 부식 등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

염소이온에 의한 철근의 부식은 발생 빈도나 손상 면에서 심각한 요인으로 콘크리트 타설

후에는 복원이 불가능하여 콘크리트 제조 단계에서의 염소이온 함량 관리는 매우 중요한

요소로 작용하고 있다.

국가적으로 규격 콘크리트 표준시방서 콘크리트 구조설계기준 등에서 콘크리트 내KS , ,

염소이온 함량을 0.3 % (0.3 kg/m3 이하로 규제하고 있어 콘크리트 품질관리에 있어 염소이온)

함량 측정은 필수적이다.

건축물의 고층화에 따라 용도별 다양한 종류의 기능성 시멘트 및 혼화제가 사용되고 있어 각

조성물에 대한 사전 염소이온 측정 및 바다 모래와 같이 염소이온이 다량 포함된 골재에 대한

엄격한 품질관리가 요구되고 되고 있다.

콘크리트 내 염소이온 농도를 측정하기 위한 방법으로 시료의 전처리 현장측정이 가능한 장비,

휴대성 등을 고려한 염소이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염소이온 측정기가 가장 널리

이용되고 있었다.

그러나 기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증가로 염소이온선택성 전극을, ,

이용한 염소이온 측정 시 방해작용을 일으키는 NO3
-, SCN-, SO4

2-, Br- 등의 다양한 음이온의

종류와 함량 증가에 따른 수치 이상이 간헐적으로 발생되어 품질관리에 어려움을 겪고 있는

실정이다.

최근 이러한 특정 음이온에 의한 방해 작용을 최소화하기 위한 방법으로 일정 전압 전류/

인가를 통해 생성된 양이온과 염소이온의 침전을 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정

방식의 제품화 연구가 진행되고 있다.

아직까지 국내에서는 전기량 적정 방식의 측정 장비는 출시되지 못하고 있는 실정이나 해외의

경우 일본 의 등이 출시되어 판매되고 있다Ashahi Life Science SALMATE-100 .

국내에 수입되는 제품의 경우 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한 고가로 필수,

장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정으로 장비 국산화를 통한 저변확대가

시급한 실정이다.

본 과제를 통해 연구 개발 여건이 취약하여 고가의 수입 제품에 의존하고 있어 저변 확대가

어려운 비첨단산업 분야인 콘크리트 품질관리 및 콘크리트 구조물의 안전진단 분야의 사후

관리를 활성화할 수 있는 전기량 적정 방식 휴대형 염소이온 측정 장치의 국산화를 통한

시장성 개선 및 기술경쟁력을 강화하고자 한다.
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제 절 연구개발 필요성2

최근 강모래의 부족 현상으로 각종 건설현장에서 염화이온이 함유된 바닷모래가 콘크리트용

골재로 널리 사용되고 있으나 바닷모래에 함유된 염화이온이 시간이 경과됨에 따라 서서히,

용출되어 건축물의 하중을 지탱하는 골조로 사용되는 철근 또는 철재 빔을 부식시켜 그

두께가 점점 감소됨에 따라 건축물의 수명이 급격히 단축된다는 심각한 문제를 야기하는

것으로 알려져 있다.

이에 따라 건축 재료로 사용되는 콘크리트의 염화이온 함량이 일정 범위 이하로 한정되도록

되어 있으며 콘크리트에 함유된 염화이온 농도를 측정하기 위하여 여러 형태의 염화이온 측정,

방법이나 다양한 종류의 염화이온 측정 장치가 건설 현장에서 사용되고 있다.

시료에 포함된 염화이온을 정량하는 방법으로는 법 수은 적정법 등과 같은 고전적인1) Mohr ,

침전 적정 방법 염화이온과 금속염과의 반응에 따라 생성되는 금속 착이온의 특정한 흡수, 2)

파장 영역에서의 흡광도를 측정하여 염화이온을 정량하는 티오시안산 제 수은법 크롬산은법2 ,

등과 같은 분광학적 방법 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 일정 전류 전해에, 3) ,

의해 시약을 발생시켜 적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량 적정법 등

전화학적 방법이 있다.

은이온이나 수은이온을 이용한 금속 침전에 의한 적정법은 최종적으로 지시약의 변색에 의해

염화이온의 양을 측정하는 방법이기 때문에 실험실에서는 사용 가능하지만 건설현장에서

사용하기에는 부적절한 방법이다.

염화이온과 금속염과의 반응에 따라 생성되는 금속 착이온의 특정한 흡수 파장 영역에서의

흡광도를 측정하여 염화이온을 정량하는 티오시안산 제 수은법 크롬산은법 등과 같은2 ,

분광학적 방법은 시료의 탁도 등에 영향을 받기 때문에 시료의 전처리 단계가 필요하며 분석,

장치가 복잡하여 현장에서 측정하기 위한 소형화가 어렵다는 단점이 있어 건설현장에서

사용하기에는 부적절한 방법이다.

반면 액체 시료 내 존재하는 분석 물질과의 전기 화학적인 반응에 의한 전기적 변화를,

측정함으로써 분석 물질의 정량이 가능한 전기화학적 방법은 분석 물질에 대한 선택성이

우수하고 감응시간이 수초 이내로 짧을 뿐 만 아니라 대량분석이 용이하며 분광학적,

분석방법과는 달리 시료의 탁도에 영향을 받지 않기 때문에 시료의 전처리 단계가 필요 없어

비교적 간단하게 측정 장치를 구현할 수 있다는 장점을 가지고 있다 이러한 전기화학적.

염화이온 검출 방법에는 염화이온 선택성 전극 을 이용하여(chloride selective electrode)

염화이온 농도에 따른 전위 변화를 측정하는 전위차법 일정 전압 전류 전해에(potentiometry), /

의해 시약을 전해적으로 발생시켜 적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량법

등이 이용되고 있다(coulometry) .

AgCl, HgCl2 등과 같은 난용성 금속염을 사용한 염화이온선택성 전극은 유기용매 고분자형-

막전극보다 우수한 점은 내부기준용액 이 필요 없으므로 전극을(internal reference solution)

소형화하는데 유리하고 선형 펠렛형 스크린 인쇄형 관형, (wire), (pellet), - (screen- printed),

전극들 및 마이크로칩 등과 같은 다양한 형태의 전극제작이 용이하며(tubular) (microchip) ,

변형되거나 오염된 전극표면을 간단히 연마함으로써 새로운 전극표면을 용이하게 얻을 수

있으므로 항상 안정된 전극 전위값을 얻을 수 있다는 장점이 있다 그림( 1.1).
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그림 염화이온선택성 전극을 이용한 전위차 측정 방법1.1. .

이러한 장점으로 현재 대부분의 건설 현장에서 고체상 염화이온 선택성 전극을 사용한

전위차법 측정 장치를 사용하고 있다 그림( 1.2).

그림 염화이온 선택성 전극을 이용한 전위차 측정 장치1.2. .

최근 들어 수입 재활용 시멘트 사용이 증가함에 따라 콘크리트 내 염화이온 농도 측정치가,

증가하는 현상이 간헐적으로 나타나고 있다 이러한 현상은 재활용 시멘트 내에 염화이온.

농도가 증가하였거나 재활용 시멘트 내에 염화이온 이외에, SCN-, SO4
2-, Br-, I- 등이 포함되어

있을 경우 측정에 사용하는 염화이온 선택성 전극에 방해 작용을 일으켜 측정치가 증가할 수

있기 때문으로 생각해 볼 수 있다.

고체상 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 염화이온 측정 장치의 경우 시료 내 SCN-,

SO4
2-, Br-, I- 등이 포함되어 있을 경우 이러한 이온들의 방해 작용에 의해 측정치가 다소

증가할 수 있기 때문이다.

이러한 특정 이온에 의한 방해 작용을 최소화하기 위한 방법으로 일정 전압 전류 전해에 의해/

시약을 전해적으로 발생시켜 적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량법 등이

이용되고 있다.

전기량법은 은 재질의 산화전극에 일정 전압 전류를 인가하게 되면 다음과 같은 반응에(Ag) /
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의해 은이온(Ag+ 이 생성되고 생성된 은이온이 시료 내의 염화이온) (Cl- 과 반응하여)

염화은 침전이 발생되며 염화은 침전은 염화이온이 모두 소진될 때까지 생성되게 된다(AgCl) ,

그림( 1.3).

Ag Ag→ + + e-

Ag+ + Cl- AgCl→ ↓

그림 전기량 적정법을 이용한 염화이온 측정 장치의 전개도1.3. .

반응이 완결된 종말점에 도달할 때까지 사용되는 전기량은 전류의 크기와 반응이 종결될

때까지 소요된 시간으로부터 계산할 수 있으며 이러한 전기량으로 시료 내 염화이온 함량을,

정량할 수 있다 그림( 1.4).

그림 전기량 적정법에 따른 전류 시간 곡선1.4. - .
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전기량법의 경우 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 염화이온 측정 장치에 비해 시료

내 미량 포함된 SCN-, SO4
2-, Br-, I- 등의 이온종들에 의한 방해 작용이 적으며 발생 전류의,

크기를 변화만으로 고농도에서 극저농도까지 넓은 범위에서 분석이 가능한 장점을 가지고

있다.

아직까지 국내에서는 전기량 적정 방식의 측정 장비는 출시되지 못하고 있는 실정이나 해외의

경우 일본 의 등이 출시되어 판매되고 있다Ashahi Life Science SALMATE-100 .

국내에 수입되는 제품의 경우 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한 고가로 필수,

장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정으로 장비 국산화를 통한 저변확대가

시급한 실정이다.

제 절 연구개발 범위3

○ 바탕용액 조성 연구

바탕용액의 조건 산성 중성 염기성 에 따른 침전 특성 연구- pH ( , , )

염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위한 증점제 첨가에 따른 반응 특성 연구-

반응 개시제로 첨가하는 산화제의 종류 및 함량에 따른 침전 반응 특성 연구-

염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위해 첨가하는 증점제 종류 및 함량에 따른 반응-

특성 연구

증점제 첨가에 따른 바탕용액 부패 방지를 위한 방부제 종류 및 함량에 따른 반응 특성-

연구

최적화된 바탕용액의 장기안정성 연구-

산가용성 및 수용성○ 추출액 조성 연구

산가용성 추출액의 산 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구-

수용성 추출액의 완충용액 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구-

○ 센서 전극 특성 연구

센서 산화전극 형태에 따른 침전 반응 특성 연구-

센서 산화전극 순도에 따른 침전 반응 특성 연구-

○ 센서 하우징 설계 및 제작

전극 재질과 전극 형태를 반영한 센서 하우징 설계 및 제작-

○ 전기량 적정 방식 회로 설계

일정 산화전류 인가 회로 설계-

기준전압 및 산화전류 제어 회로 설계-

산화 시 변화되는 전기적인 신호를 검출 할 수 있는 검출회로 설계-

설계 및 제작PCB○
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에 의한 해석 및 차단- PCB pattern noise

방사 저감 설계- noise

아날로그 와 디지털 의 절연 처리- GND GND

측정부 하우징 설계 및 제작○

사용자 편이성을 고려한 측정부 설계-

○ 연산 제어 알고리즘 개발/

산화전류 변화에 따른 측정전압 변화를 이용한 제어 및 연산 알고리즘 설계-

시료 내 염화이온 함량에 따른 단계별 산화전류 인가 변화 제어 알고리즘 설계-

산화 전류 제어를 통한 측정 시간 변화 알고리즘 설계-

염화물 측정기 제품화 연구○

바탕용액 제품화 연구-

현장 사용 및 사용자 편이성을 고려한 측정기 설계- Case

현장 사용에 따른 굳지 않은 콘크리트 레미콘 블리딩수 추출 장치 개발- ( )

전기량 적정 방식 휴대형 염화물 측정기 제품화-

현장적용시험○

현장적용시험을 위한 실제 시료를 이용한 성능 평가-

쌍용양회공업 주 기술연구소 현장적용시험- ( )

주 동양 건재부문 기술연구소 현장적용시험- ( ) /

한국콘크리트시험원 현장적용시험-
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제 장 국내외 기술 개발 현황2

제 절 국내외 관련 기술 특허 동향1

국내외 관련 특허 현황 및 기술 비교1.

구분 출원인 제목

선행1

한국공개특허

10-1998-052632

공개(1998.09.25 )

대우전자 주( ) 염화물 측정장치

선행2

일본공개특허

2008-170421

공개(2008.07.24 )

아라미츠전기공업 주( )
염화물 이온 농도의 측정 관리 장치 및·

방법

선행3

한국공개특허

2012-0064907

공개(2012.06.20 )

대윤계기산업 주( )
이온선택성 전극을 이용한 염화이온

측정시스템 및 세정장치

선행4

한국공개특허

2000-0050630

공개(2000.08.05 )

차근식
친수성 폴리우레탄을 보호막으로 사용한

염화이온 선택성 전극

선행5

일본공개특허

2017-133935 A

공개(2017.08.03. )

KEIO GIJUKU
잔류 염소 측정 방법 및 잔류 염소 측정

장치

선행6

일본등록특허

3792981 B2

등록(2006.04.14. )

SCREEN HOLDINGS

CO LTD
염소 농도 측정 장치

선행7

미국등록특허

9513255 B2

등록(2016.12.06. )

Veolia Water

Solutions &

Technologies Support

Device for measuring the free chloride

content of water

선행8

미국공개특허

2017-0089860 A1

공개(2017.03.30. )

KURITA WATER

INDUSTRIES LTD

RESIDUAL CHLORINE MEASURING

APPARATUS AND METHOD OF

MEASURING RESIDUAL CHLORINE
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선행 1 KR 1998-052632

출원일자 1996. 12. 24 공개일자 1998. 09. 25

출원인 주식회사 대우전자

제목 염화물 측정장치

선행기술

기술개요[ ]

선행 은 염화물 측정장치에 관한 것으로 일정량의 염화물이 녹아있는 물속에 담겨지는 한1 ,

쌍의 구리막대 와 상기 한쌍의 구리막대 를 포함하여 복수의 저항 이(14, 16) , (14, 16) (R1-R3, Rx)

대칭되게 구성된 브리지형 회로 와 상기 브리지형 회로 의 양단일측에 일정크기의 전압(18) , (18)

을 공급시키는 전원공급부 와 상기 브리지형 회로 의 양단일측으로부터 입력되는 아날(19) , (18)

로그신호를 정형화된 디지탈신호로 변환시키는 아날로그 디지탈변환기 와 상기 아날로그/ (20) , /

디지탈변환기 에서 변환되어 입력된 디지탈신호를 판단하여 제어신호를 출력시키는 마이(20)

콤 과 상기 마이콤 의 제어나 주변장치의 구동에 필요한 프로그램이나 기준데이터가 내(22) , (22)

장되어 있는 메모리부 와 염화물의 농도에 관한 기준되는 데이터정보를 상기 마이콤 로(24) , (22)

입출력시키는 데이터베이스부 와 상기 마이콤 에서 제어되어 판단된 염화물의 농도에(26) , (22)

관한 데이터를 가시적인 수치로 환산하여 표시하거나 오염도 또는 화학적 산소 요구량이나

용존 산소량으로 변환시켜 필요로 하는 처리장치 를 제어하는 콘트롤러 를 구비하는 것(30) (32)

을 특징으로 함

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 은 염화물 측정장치에 관한 것으로서 한쌍의 구리막대 전극을 이용하여 염화물을1 , (14, 16)

측정하는 것이 특징이나 본 발명은 측정 정확도를 높이고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압, ,

의 세기에 기초하여 이온화전극부 또는 기준전압부 중 적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서

선행 과 차이점이 있음1
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선행 2 JP 2008-170421

출원일자 2007. 11. 30 공개일자 2008. 07. 24

출원인 주식회사 아라미츠 전기공업

제목 염화물 이온 농도의 측정 관리 장치 및 방법·

선행기술

기술개요[ ]

선행 는 염화물 이온 농도의 측정 관리 장치 및 방법에 관한 것으로서 작업극 반대극2 · , (3),

참조 전극 을 도금액 중 침지시켜 작업극과 반대극과의 사이 역전해 펄스 전류(4), (5) (2) ,

를 흘려 작업극과 참조 전극과의 사이의 전위 파형 을 검(pulsed current) , (shape of potential)

출해 이 전위 파형 의 특정 영역 시간의 길이를 미리 작성해둔 데이터, (shape of potential) (D)

와 비교하는 것으로 염화물 이온 농도를 측정하는 것을 특징으로 함,

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 는 염화물 이온 농도의 측정 관리 장치 및 방법에 관한 것으로서 작업극 반대극2 · , (3),

참조 전극 을 이용하여 염화물을 측정하는 것이 특징이나 본 발명은 측정 정확도를 높(4), (5) ,

이고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전극부 또는 기준전압,

부 중 적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 와 차이점이 있음2
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선행 3 KR 10-2012-0064907

출원일자 2010. 12. 10 공개일자 2012. 06. 20

출원인 주식회사 대윤계기산업

제목 이온선택성 전극을 이용한 염화이온 측정시스템 및 세정장치

선행기술

기술개요[ ]

선행 은 이온선택성 전극을 이용한 염화이온 측정시스템 및 세정장치에 관한 것으로서 이3 ,

온 선택성 전극 및 기준전극 을 구비하여 상기 이온 선택성 전극 및 기준전극(412) (413) (412)

을 상기 시료에 접촉하여 상기 시료에 포함된 염화물을 측정하고 세정부 를 구비하(413) , (420)

여 시스템의 유지관리가 용이한 것을 특징으로 함

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 은 이온선택성 전극을 이용한 염화이온 측정시스템 및 세정장치에 관한 것으로서 이3 ,

온 선택성 전극 및 기준전극 을 이용하여 염화물을 측정하는 것이 특징이나 본 발명(412) (413) ,

은 측정 정확도를 높이고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전,

극부 또는 기준전압부 중 적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 과 차이점이 있음3
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선행 4 KR 2000-0050630

출원일자 1999. 01. 13 공개일자 2000. 08. 05

출원인 차근식

제목 친수성 폴리우레탄을 보호막으로 사용한 염화이온 선택성 전극

선행기술

기술개요[ ]

선행 는 용액 중의 염화이온 활동도 측정을 위한 염화이온 선택성 전극에 관한 것으로 구4 ,

체적으로 염화은 염화 수은 등과 같은 난용성 금속염 층 위에 친수성 폴리우레(AgCl), (HgCl2)

탄 을 보호막 으로 사용한 것으로 전극 활성화(hydrophilicpolyurethane) (protecting membrane) ,

시간과 감응시간이 빠를 뿐만 아니라 브롬이온 요오드이온 등과 같은 방해 이온종이나 단백,

질 등과 같은 거대분자의 흡착에 의한 영향을 줄여 정확한 염화이온의 측정값을 얻을 수 있

는 것을 특징으로 함

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 는 용액 중의 염화이온 활동도 측정을 위한 염화이온 선택성 전극에 관한 것으로 난4 ,

용성 금속염 층 위에 친수성 폴리우레탄 을 보호막(hydrophilic polyurethane) (protecting

으로 사용하여 염화물을 측정하는 것이 특징이나 본 발명은 측정 정확도를 높이membrane) ,

고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전극부 또는 기준전압부,

중 적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 와 차이점이 있음4
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선행 5 JP 공개번호 출원번호2017-133935 A ( ) / JP 2016-013934 ( )

출원일자 2016. 01. 28 공개일자 2017. 08. 03

출원인 KEIO GIJUKU

제목 잔류 염소 측정 방법 및 잔류 염소 측정 장치

선행기술

기술개요[ ]

선행 는 잔류 염소 측정 방법 및 잔류 염소 측정 장치에 관한 것으로 유해한 시약을 이용5 ,

하지 않고 객관적인 측정 결과를 얻을 수 있으며 전위창의 영향을 받지 않고 정확하고 간편, ,

한 유리 잔류 염소 농도를 측정하는 방법 및 장치를 제공하도록 잔류 염소를 함유할 가능성,

이 있는 시료 용액에 작용 전극 대향 전극 및 참조 전극을 접촉시키고 상기 작용 전극과 상,

기 참조 전극 사이에 전압을 인가하여 당해 전압 하에서의 상기 작용 전극으로 흐르는 전류

값을 측정함으로써 상기 시료 용액에 포함되는 잔류 염소 농도를 측정함,

보다 구체적으로 상기 작용 전극이 붕소를 도핑한 도전성 다이아몬드 전극이며 상기 참조, ,

전극이 은 산화은 전극이고 상기 은 산화은 전극에 대한 상기 도전성 다이아몬드 전극의/ (i) /

전위를 의 범위 내의 소정 전위로 했을 때의 전류값을 측정해 차아염소산 이온에0V~+1.6 V

기초한 잔류 염소 농도를 산출하고 상기 은 산화은 전극에 대한 상기 도전성 다이아몬드, (ii) /

전극의 전위를 의 범위 내의 소정 전위로 했을 때의 전류값을 측정해 차아염소산+0.4V~-1.0 V

에 기초한 잔류 염소 농도를 산출하며 상기 이 산출한 차아염소산 이온에 기초한 잔류, (iii) (i)

염소 농도와 상기 가 산출한 차아염소산에 기초한 잔류 염소 농도를 가산하고 상기 가산(ii)

해 얻어진 합계 잔류 염소 농도를 상기 시료 용액의 잔류 염소 농도로 함

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 는 염화물 측정장치에 관한 것으로서 작용 전극이 붕소를 도핑한 도전성 다이아몬드 전극5 ,

이며 참조 전극이 은 산화은 전극을 이용하는 것이 특징이나 본 발명은 측정 정확도를 높이고, / , ,

측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전극부 또는 기준전압부 중 적어

도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 와 차이점이 있음5
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선행 6 JP 등록번호 출원번호3792981 B2 ( ) / JP 2000-080144 ( )

출원일자 2000.03.22 등록일자 2006.04.14

출원인 SCREEN HOLDINGS CO LTD

제목 염소 농도 측정 장치

선행기술

기술개요[ ]

선행 은 염소 농도 측정 장치에 관한 것으로서 은 염화은 전극의 열화로 인한 측정 오차를6 , /

최소화하여 염소 농도의 측정을 정확하게 수행할 수 있도록 도금액을 수용하는 측정 셀과,

측정 셀 내에 배치되는 반대극과 측정 셀 내에 배치되는 작용 전극과 측정 셀 내에 배치되는

기준 전극과 기준 전극에 대한 작용 전극의 전위가 소정의 전위가 되도록 전류를 작용 전극

과 반대극 사이에 흐르게 하는 전원과 작용 전극과 반대극 사이에 흐른 전류값에 기초하여

도금액의 염소 농도를 구하는 제어부를 구비함

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 은 염화물 이온 농도의 측정 관리 장치 및 방법에 관한 것으로서 기준 전극에 대한 작용6 · ,

전극의 전위가 소정의 전위가 되도록 작용 전극과 반대극 사이에 전류를 흐르게 하는 것이 특징

이나 본 발명은 측정 정확도를 높이고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여, ,

이온화전극부 또는 기준전압부 중 적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 과 차이점이6

있음
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선행 7 US 등록번호 출원번호9513255 B2 ( ) / US 14/234921 ( )

출원일자 2012. 07. 25 등록일자 2016. 12. 06

출원인 Veolia Water Solutions & Technologies Support

제목 Device for measuring the free chloride content of water

선행기술

기술개요[ ]

선행 은 물이 함유하는 염소이온을 측정하는 장치에 관한 것으로서 측정장치의 회로는 친7 ,

수성 막으로 코팅 된 제 및 제 작동 전극을 포함하며 전력 공급 및 바이어싱 회로는 제1 2 ,

작동 전극과 기준 전극 사이에 일정한 전압을 전달하고 제 작동 전극과 카운터 전극 사1 , 2

이에 일정한 전류를 전달하도록 구성됨 여기서 측정 회로는 카운터 전극과 제 작동 전극. , 1

사이의 전류를 측정하며 프로세싱 회로는 측정 회로에 의해 측정 된 전류에 기초하여 염소,

농도를 결정하기 위해 제공됨.

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 은 물이 함유하는 염소이온을 측정하는 장치에 관한 것으로서에 관한 것으로서 전해질의7 ,

성질이 시간이 지남에 따라 변형되는 것을 보완하기 위한 것이나 본 발명은 측정 정확도를 높이,

고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전극부 또는 기준전압부 중,

적어도 어느 하나를 제어한 다는 점에서 선행 과 차이점이 있음7
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선행 8 US 공개번호 출원번호2017-0089860 A1 ( ) / US 15/258817 ( )

출원일자 2016.09.07 공개일자 2017.03.30

출원인 KURITA WATER INDUSTRIES LTD.

제목
RESIDUAL CHLORINE MEASURING APPARATUS AND METHOD OF

MEASURING RESIDUAL CHLORINE

선행기술

기술개요[ ]

선행 는 잔여 염소를 측정하는 잔여 염소 측정 장치와 방법에 관한 것으로 구체적으로- 4 ,

샘플 용액에서 가라앉는 검출 전극 검출 전극은 금 또는 플래티늄으로 만들어진다 샘플 용( );

액에서 가라앉는 상대 전극 상대 전극은 은 은 염화물로 만들어진다 전압 인가 디바이스 전( / ); (

압 인가 디바이스는 검출 전극과 상대 전극간에 전압을 인가시킨다 검출 전극과 상대 전극);

사이에서 흐르는 산화 환원 전류를 측정하는 네티즌 그리고 네티즌에 의해 측정되는 것으로;

전압 인가 디바이스를 제어하고 산화 환원 전류를 획득하는 제어부를 포함함,

선행기술의 대표도면

검토의견

선행 는4 잔여 염소를 측정하는 잔여 염소 측정 장치와 방법에 관한 것으로 검출 전극의 표면,

이 벤조트리아졸과 같은 성분이 막을 형성하는 문제점을 개선하는 것이 특징이나 본 발명은 측,

정 정확도를 높이고 측정 시간을 단축하기 위해 측정전압의 세기에 기초하여 이온화전극부 또,

는 기준전압부 중 적어도 어느 하나를 제어한다는 점에서 선행 와 차이점이 있음4
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제 절 국내외 관련 기술 동향2

국내에서는 레미콘 콘크리트 등에 함유된 염소이온 농도를 측정하기 위한 방법으로 국내,

기업에 의해 개발된 염화이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염화이온 측정기가 가장 널리

이용되고 있으나 건설전문위원회의나 관련 학회 등을 통해 방해이온에 영향을 받지 않는,

측정기술의 개발과 보급에 대한 필요성 대두되고 있다.

염화이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염화이온 측정기의 경우 혼화제 및 수입 재활용

시멘트 사용 증가 등으로 인해 발생된 다양한 음이온에 의한 방해작용에 따른 수치 이상이

간헐적으로 발생되어 품질관리에 어려움을 겪고 있는 실정이다.

최근 이러한 특정 음이온에 의한 방해 작용을 최소화하기 위한 방법으로 일정 전압 전류/

인가를 통해 생성된 양이온과 염소이온의 침전을 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정

방식의 제품화 연구가 진행되고 있다.

아직까지 국내에서는 전기량 적정 방식의 측정 장비는 출시되지 못하고 있는 실정이나 해외의

경우 일본 의 등이 출시되어 판매되고 있다Ashahi Life Science SALMATE-100 .

그림 일본 의2.1. Ashahi Life Science SALMATE-100.

국내에 수입되는 제품의 경우 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한 고가로 필수,

장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정으로 장비 국산화를 통한 저변확대가

시급한 실정이다.

전 세계적으로 토목 건축 기술 발달에 따른 고층화로 인하여 건설물의 내구성 등에 대한/

중요성이 확대되고 있으며 이러한 상황에 부합한 염화이온 측정 기술에 대한 연구 개발이,

일본 등 선진국에서 활발히 진행되고 있는 상황이다.

외국에서도 레미콘 콘크리트 등에 함유된 염화이온 함량을 측정하기 위한 방법으로,

염화이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염화이온 측정기가 이용되었으나 전기량 적정 방식의

염화이온 측정 장치로 대체되고 있으며 특히 일본의 경우 시멘트 및 기타 혼합 성분의,
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다양화에 대처하기 위하여 기존 전위차법 측정기술에서 적정법 측정기술을 적용한 제품

의 등 이 출시되어 시장을 선점하고 있는 상황이다(Ashahi Life Science SALMATE-100 ) .

제 절 연구개발 기술 설명3

기술의 우수성1.

콘크리트에 포함된 염화이온을 정량하는 방법으로는 법 수은 적정법 등과 같은1) Mohr ,

고전적인 침전 적정 방법 염화이온과 금속염과의 반응에 따라 생성되는 금속 착이온의, 2)

특정한 흡수 파장 영역에서의 흡광도를 측정하여 염화이온을 정량하는 티오시안산 제 수은법2 ,

크롬산은법 등과 같은 분광학적 방법 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 일정 전류, 3) ,

전해에 의해 시약을 전해적으로 발생시켜 적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량

적정법 등 전화학적 방법이 있다.

현재 콘크리트 내 염소이온 농도를 측정하기 위한 방법으로 시료의 전처리 현장측정이, ,

가능한 장비 휴대성 등을 고려한 염소이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염소이온 측정기가

가장 널리 이용되고 있었다.

그러나 기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증가로 염소이온선택성 전극을, ,

이용한 염소이온 측정 시 방해작용을 일으키는 NO3-, SCN-, SO4
2-, Br- 등의 다양한 음이온의

종류와 함량 증가에 따른 수치 이상이 간헐적으로 발생되어 품질관리에 어려움을 겪고 있는

실정이다.

이러한 특정 음이온에 의한 방해 작용을 최소화하기 위한 방법으로 일정 전압 전류 인가를/

통해 생성된 양이온과 염소이온의 침전을 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의

제품화 연구가 진행되고 있다.

전기량법의 경우 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 염화이온 측정 장치에 비해 시료

내 미량 포함된 SCN-, SO4
2-, Br-, I- 등의 이온종들에 의한 방해 작용이 적으며 발생 전류의,

크기를 변화만으로 고농도에서 극저농도까지 넓은 범위에서 분석이 가능한 장점을 가지고

있다.

아직까지 국내에서는 전기량 적정 방식의 측정 장비는 출시되지 못하고 있는 실정이나 해외의

경우 일본 의 등이 출시되어 판매되고 있다Ashahi Life Science SALMATE-100 .

국내에 수입되는 제품의 경우 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한 고가로 필수,

장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정으로 장비 국산화를 통한 저변확대가

시급한 실정이다.

기술의 독창성2.

은이온이나 수은이온을 이용한 금속 침전에 의한 적정법은 최종적으로 지시약의 변색에 의해

염화이온의 양을 측정하는 방법으로 현장 현시 적용에 제한적이며 염화이온과 금속염과의,

반응에 따라 생성되는 금속 착이온의 특정한 흡수 파장 영역에서의 흡광도를 측정하여

염화이온을 정량하는 분광학적 방법은 시료의 탁도 등에 영향을 받기 때문에 시료의 전처리

단계가 필요하며 분석 장치가 복잡하여 현장에서 측정하기 위한 소형화가 어렵다는 단점이,

있어 현장에서 사용하기에는 부적절한 방법이다.
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반면 액체 시료 내 존재하는 분석 물질과의 전기 화학적인 반응에 의한 전기적 변화를,

측정함으로써 분석 물질의 정량이 가능한 전기화학적 방법은 분석 물질에 대한 선택성이

우수하고 감응시간이 수초 이내로 짧을 뿐 만 아니라 대량분석이 용이하며 분광학적,

분석방법과는 달리 시료의 탁도에 영향을 받지 않기 때문에 시료의 전처리 단계가 필요 없어

비교적 간단하게 측정 장치를 구현할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

전기화학적 염화이온 검출 방법에는 염화이온선택성 전극을 이용하여 염화이온 농도에 따른

전위 변화를 측정하는 전위차법 일정 전압 전류 전해에 의해 시약을 전해적으로 발생시켜, /

적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량법 등이 이용되고 있다(coulometry) .

염화이온선택성 전극을 사용한 전위차법의 경우 염화이온의 농도에 따른 막 표면의 전위차

변화를 이용하여 염화이온을 정량하는 방법으로 시료 중 이온 크기 전기음성도 등이 유사한,

CN-, SCN-, SO4
2-, NO2

-, Br-, I- 등의 음이온이 포함될 경우 방해작용에 의해 염화이온 함량이

증가하는 단점을 나타낸다.

반면 본 과제를 통하여 개발하고자 하는 전기량 적정 방식의 염화이온 측정 시스템의 경우,

은 재질의 산화 전극에 일정 전압 전류를 인가하게 되면 다음과 같은 반응에 의해(Ag) / Ag+

이온이 생성되고 생성된 Ag+ 이온이 시료 내의 Cl- 이온과 반응하여 침전이 생성되며AgCl ,

침전은AgCl Cl- 이온이 모두 소진될 때까지 생성된다.

Ag Ag→ + + e-

Ag+ + Cl- AgCl→ ↓

반응이 완결되어 종말점에 도달할 때까지 사용되는 전기량은 전류의 크기와 반응이 종결될

때까지 소요된 시간으로부터 계산할 수 있으며 이러한 전기량으로 시료 내 염화이온 함량을,

정량할 수 있다.

시료 내 CN-, SCN-, SO4
2-, NO2

-, Br-, I- 등의 방해이온이 포함될 경우에도 Ag+ 이온과 침전을

형상하지 않는 음이온의 경우에는 방해작용을 받지 않기 때문에 전위차법에 비해 정확하게

콘크리트 내 염화이온 함량을 측정할 수 있으며 발생 전류의 크기를 변화만으로 고농도에서,

극저농도까지 넓은 범위에서 분석이 가능한 장점을 가지고 있다.
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제 장 연구 수행 내용 및 성과3

제 절 연구개발 배경1

레디믹스트 콘크리트의 제조1.

가 사용재료 관리.

레미콘의 제조 공정은 계량과 혼합이라는 단순한 과정에 지나지 않지만 사용재료의 품질-

편차가 크고 모든 공정을 기계적 자동적으로 완전히 안정된 상태로 관리 가능한, ⦁

제조기술이나 설비가 정리 되어있지 않음

레미콘 공장에서 콘크리트를 제조하는 경우 생산자는 의 규정과 기술표준원이- , KS F 4009

정한 레디믹스트 콘크리트에 관한 표시 인증 심사기준 에 의해 콘크리트의 품질을KS『 』

보증하도록 충분한 품질관리가 요구됨

생산자는 소요의 품질을 확보하기 위해 제조공정에서 관리해야만 하는 항목이 정해져-

있고 제품품질의 목표를 달성하기 위하여 필요한 관리 폭을 항목별로 규정,

(1) 시멘트

시멘트의 물리 화학적 성질은 매월 시험성적서를 통하여 확인해야 하고 시멘트의- ·

시험결과가 시멘트 종류별 한국산업표준 항목에 정하고 있는 품질규정을(KS)

만족하도록 관리

시멘트는 일반적으로 사일로에 보관하고 보관 및 수송 중에 다른 종류의 시멘트와-

섞이지 않도록 주의

표 시멘트의 품질 시험 및 검사3.1.

구분 관리 항목 품질 기준 비고

시멘트
에 규정된KS

품질 항목

KS L 5201

KS L 5210

KS L 5211

KS L 5401

- 검사항목에 대하여 매 입고 시

자체검사 실시

- 품질이 안정되었다고 판단될 경우

제조공장의 시험성적서로 대체

가능

(2) 골재

골재의 품질검사는 구입 계약 시 자체적으로 시험을 실시하거나 공인기관의-

시험성적서에 따라 품질을 확인

골재의 시험결과가 골재의 종류에 따라 콘크리트용 골재 또는 이와 동등- KS F 2527( )

이상의 품질이어야 하며 골재의 보관 또는 운송중에는 굵은 입자 등이 분리되지,

않도록 주의

종 이상의 골재를 혼합하여 사용하는 경우에는 혼합하는 골재의 종류 혼합비율- 2 , ,

혼합방법을 명시하고 혼합된 골재의 품질을 시험하여야 하며 골재원이 변동될 때 또는,
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품질변동이 있을 때에는 그때마다 검사를 실시

표 골재의 품질 시험 및 검사2.2.

구분 관리 항목 품질 기준 비고

골재

에KS F 2527

규정된 품질

항목

KS F 2527

- 검사항목에 대하여 매 입고 시

자체검사 실시

- 공인시험기관의 시험성적서로 대체

가능

(3) 혼화재료 및 사용수

혼화재료는 플라이애쉬 고로슬래그 미분말 화학혼화제 등 종류가 많고 그 사용- , ,

방법과 효과도 다르기 때문에 품질과 시험성적을 잘 검토하여 콘크리트나 강재에 나쁜

영향을 미치지 않는 것을 선정하며 사용할 때는 미리 사용자의 승인을 얻어야 함,

혼화재료의 품질검사로 혼화재는 상표 고화물의 유무 등 신선도를 확인하고- ,

혼화재료의 성분이나 물성에 대해서는 제조회사에서 제공한 시험성적서에 의해 확인

혼화재료의 염화물량에 대해서는 염화물량 규제를 고려하여 염화물량이 적은 것을-

선정하여야 하며 혼화제 용액의 경우 액체비중을 비중계로 측정하여 품질을,

개략적으로 확인

혼화재료의 반입 및 품질관리를 위한 시험 검사는 한국산업표준 을 표준으로 하고- , (KS) ,

그 결과가 혼화재료의 종류에 따라 품질규정을 만족하여야 함

혼화재료의 저장에 있어서 혼화재는 사일로에 보관하는 방법과 실내에 보관하는-

방법이 있으나 시멘트의 경우와 유사한 방법으로 보관이 필요하며 포대로 저장하는,

경우 저장기간을 짧게 하며 시트 등을 덮어 방습에 유의

혼화제 용액은 저장탱크에 보관하고 이물질이 혼합되지 않도록 하고 장기적인 보관에- ,

의해 침전되거나 품질이 변화되지 않도록 하며 직사광선이나 동결에 의해 변질되는,

것도 있으므로 주의하여야 함

사용수로 사용되는 회수수의 경우 슬러지수의 농도를 시멘트양에 대한 슬러지-

고형분이 이하가 되도록 관리3 %

표 혼화재료 및 사용수의 품질 시험 및 검사3.3.

구분 관리 항목 시험검사 방법 비고

혼화재료

KS F 2560, KS F 2561,

KS F 2562, KS F 2563,

KS F 2567, KS L 5405

규정된 품질 항목

제조회사의

시험성적서에

의한 확인 또는

해당 규정된KS

방법

- 검사항목에 대하여 월 회1

이상 제조사의 시험성적서를

확인 또는 자체에서 시험을

실시

- 공인시험기관의 시험성적서로

대체 가능

사용수 KS F 4009
KS F 4009

부속서2

- 회수수는 품질변동 및

배합설계에 차질이 없도록

관리주기를 정하여 관리
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나 레디믹스트 콘크리트의 제조.

레미콘 공장에서 콘크리트를 제조하기 위해서는 필요한 원재료의 인수 저장 공급설비- ,⦁ ⦁

배치 플랜트내의 계량 직전의 원재료를 일시 저장하는 각 재료의 저장빈 계량 혼합설비, ⦁

및 기타 부대설비 등이 제조 공정에 따라 필요

소요의 품질을 가진 레미콘을 제조하기 위해서는 각 설비가 각각 요구되는 능력을 발휘할-

필요가 있으므로 일상 점검 및 정비에 따른 적절한 상태의 유지 및 관리를 적극적으로

하는 것이 중요

국내의 레미콘에 관한 규격에서 고정식 믹서에서 완전히 믹싱 후 에지데이터 트럭 등으로-

운반하는 방식의 센트럴 방식만을 규정하고 있으며 표시 허가 공장으로 지정받기, KS

위해서는 이 방식을 선택하여야함

레미콘을 생산하는 배처플랜트는 일반적으로 재료의 저장설비 계량설비 혼합설비- , , ,

관리장치 및 부대설비로 구성되어야 함

각 재료는 운송설비를 통해 배처플랜트 내의 각 재료 저장조로 운송되고 저장조에 있던-

각 재료는 컨트롤 패널의 조작에 의해 계량조에서 소요의 양 만큼 계량되어 믹서에

투입된 후 믹서에 의해 혼합된 콘크리트가 호퍼를 통해 레미콘 운반차에 적재되는 과정을

갖고 있어야 함

그림 레디믹스트 콘크리트의 제조공정3.1. .
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제조관리(1)

레미콘 공장에서 콘크리트를 제조할 때 실시하는 품질관리 시험항목은 다음과 같음-

골재의 입도나 실적률은 콘크리트의 워커빌리티 공기량은 물론 강도에도 영향을,①

미치므로 골재의 입도나 실적률이 상이할 경우 배합을 보정하기 위해 측정

회수수 중 슬러지 고형분은 콘크리트 제조에 사용될 경우 콘크리트 중②

단위시멘트양에 대하여 를 초과할 경우 품질 변동의 원인이 될 수 있으므로3 % ,

슬러지 고형분율을 상시 관리 할 필요가 있어 부속서 의 방법에 따라KS F 4009 2

확인

잔골재의 표면수율을 보정하지 않는 경우 단순히 콘크리트에 물을 가감하는 결과로③

심각한 품질변동을 초래하기 때문에 철저히 관리해야 할 대상

계량오차는 계량기 자체에 의한 오차 및 저장조의 재고량이나 재료의 투입 기타의,④

조작 등에 의한 동적 작용의 오차가 있으며 이 중 동적 작용에 의한 오차는 쉽게,

조정하기 힘들기 때문에 각 재료의 계량오차가 적당한 한계 이내에 들도록 관리

계량오차는 자체의 오차 정하중 검사에 의한 오차 와 계량조 속의 재료상태 계량기에- ( ) ,

재료를 공급하는 게이트의 개폐동작 등에 의해 생기는 오차의 합계로 나타나므로,

이것들에 대해서 충분히 조정해둘 필요가 있음

표 레미콘 공장에서 제조할 경우의 품질관리 시험3.4.

관리 항목 품질 특성 시험 방법 비고

잔골재 조립률 KS F 2502 경량골재는 사용할 때마다

굵은골재 실적률 KS F 2505

슬러지수 고형분 부속서KS F 4009 회수수를 사용할 때

계량 계량 정밀도
눈으로 확인 영점 설정값 확인,

동하중 시험 연속 배치10

워커빌리티
균일성 눈으로 확인 전체 배치

슬럼프 KS F 2402 전체 배치

공기량 공기량 KS F 2421

강도 압축강도 KS F 2403 대표적인 콘크리트

용적 단위용적질량 KS F 2409

콘크리트 온도 온도 온도계

염화물량 염소이온농도 부속서KS F 4009 바닷모래의 경우

제품검사(2)

제품검사란 레미콘 생산자 입장에서 의 운반시간 규정처럼 제조된 레미콘이- KS F 4009

공사지점에 배출되기까지 제품의 품질관리와 품질보증을 위해 생산되는 레미콘이

안정된 품질을 확보하고 있는지 확인하는 것임

연속 생산되는 동일 규격 레미콘은- 150m3당 회 개 공시체 씩 회 값을 로트로 하여1 (3 ) 3 1
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제품검사를 실사하고 그 결과를 토대로 납품되는 콘크리트의 품질이 구매자의

요구사항에 맞는지 확인

생산자는 구매자에게 인도되는 레미콘 에지데이터 트럭에서 콘크리트가 배출되는- ( )

지점에서 에서 요구하는 품질을 보증하는 제품의 품질을 확인하기 위한KS F 4009

제품검사를 실시

제품검사 항목으로는 슬럼프 공기량 압축강도 및 염화물량 등이 있으며 규격- , , , KS

레미콘의 제품검사는 구매자에게 인도하는 수입검사를 할 때 실시하는 것이 일반적임

표 레미콘 제품 검사 항목3.5. (KS F 4009)

공정 관리 항목 품질 특성 시험 방법 비고

운반 콘크리트 품질

슬럼프 KS F 2402
KS F 4009

검사 규정에 따라 실시
공기량 KS F 2421

압축강도 KS F 2403

단위용적질량 KS F 2409

경량 콘크리트 등

단위용적질량이 지정된

콘크리트

염화물량 부속서KS F 4009

염해에 의한 콘크리트의 성능 저하2.

염해의 종류에는 염분에 의한 콘크리트의 열화와 화학변화에 의한 철근의 부식 황산염에 의한,

콘크리트의 부피팽창 열화 및 균열에 의한 철근의 부식 해수의 물리적 에너지에 의한 침해, ,

등으로 구분되며 염해에 의한 콘크리트의 물리적 및 화학적 열화 현상은 표 을 참조, 2.1

표 염해에 의한 콘크리트의 성능 저하3.6.

항목 종류 원인
콘크리트와 철근에

미치는 영향

콘크리트

자체 열화

화학작용

수산화칼슘

용출,

황산염에 의한

침식

접하는 해수에 용해,

모세관에 용해 해수

중의 황산염 작용

콘크리트 표층부터 다공질화,

저하 시멘트 바질러스성pH , ,

결정체 내부팽창

물리작용
동결융해작용

마모손상작용

기상작용 표사, ,

유수 유목,
박리파손 균열탈락,

철근부식과

관련된 열화

콘크리트

내 철근

부식

탄산화,

염분작용

수산화칼슘과

탄산가스의 반응,

해사 혼화제 해수, ,

콘크리트의 저하pH ,

염소이온의 해교작용으로

부동태 피막파괴

가 철근 부식에 의한 콘크리트의 손상.

철근 콘크리트 구조물은 철근부식으로 인해 철근의 단면손실과 강도저하가 일어나고-
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콘크리트의 균열이 발생

구조물에 있어서의 강도 저하는 처짐 등의 증가로 인해 기능 저하로 연결되고- ,

콘크리트의 균열을 자체의 강도 저하뿐만 아니라 콘크리트가 박리되는 등으로 인하여

부식을 더욱 가속화

즉- , 염해란 콘크리트 내에 존재하는 염화물로 인해 철근이 부식하여 철근콘크리트

구조물에 손상을 입히는 현상이다 콘크리트 내의 염화물이 일정량 이상 존재할 경우.

철근의 부식이 시작되고 생성된 녹의 팽창압에 따라 콘크리트 구조물에 균열 혹은 박리가

발생

그림 염해로 인한 손상 진행3.2. .

나 염화물에 의한 철근 부식 메커니즘.

콘크리트의 내부에 묻힌 철근의 부식은 콘크리트 구조물의 성능저하를 일으키는 주요한-

원인 중의 하나임

- 콘크리트 속에 존재하는 세공용액은 공기 중의 이산화탄소 등에 의해 탄산화하지 않고

이상의 높은 알칼리성을 나타내고 있으며 이렇게 높은 알칼리성은 철근 표면에pH 12 , 3

정도의 부동태피막을 형성하여 강재를 부식으로부터 보호mm

콘크리트 구조물의 외부환경 또는 콘크리트 자체적 원인으로 인하여 내부에 일정량-

이상의 염소이온이나 산성 음이온이 존재하게 되는 경우 철근 주위의 부동태 피막이

파괴되고 철근은 부식하기 쉬운 상태가 되며, 이때 철근 표면에서 철이 이온화하는

산화반응과 산소가 환원하는 환원반응이 다음과 같이 이루어짐

산화반응 : Fe Fe→ 2++2e-

환원반응 : O2+2H2O+4e- 4OH→ -

콘크리트 내부의 철근이 부식하면 철근 자체의 단면이 손실되어 구조물의 전체 강도가- ,

저하될 뿐 아니라 철근의 체적이 본래의 약 배로 팽창하고 그 팽창압으로 균열이 발생2.5 ,

균열이 발생하면 산소나 물의 공급이 용이하게 되어 철근 부식이 더욱 촉진되고 결국에는-
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피복 콘크리트가 탈락하여 구조물은 현저한 성능 저하를 일으킴

염화물 이온에 의한 철근의 부식 과정을 단계별로 정리하면 다음과 같음-

염화물 이온 침투①

염화물 이온은 부동태 피막의 약점부에 흡착하여 피막을 국부적으로 파괴하고 수분과

산소의 공급으로 인해 부식이 진행된다 이때 철근 표면에는 철이 이온화하는.

산화반응과 산소가 환원하는 환원반응이 발생

전위차 발생②

염화물 이온의 농도는 구조물 전체 구조에 걸쳐 일정하지 않기 때문에 일부만이

활성화 된다 그러므로 건전부와 결함부 사이에서 전위차가 발생.

부식작용③

전위차는 철근에 전자의 흐름을 만드는 동시에 또한 철근의 표면에서 전기 화학적인

반응을 일어나게 한다 즉 양극부에서 전자의 생성에 따라 산화반응이 일어나 철이. ,

이온화되어 녹아 나오게 됨

부동태의 상태로 있는 음극부에서는 전자의 소모에 의한 환원반응이 일어나 수산화

이온이 발생

이러한 반응을 통해 수산화 제 철1 (Fe(OH)2 이 철근 표면에 석출되며 이는 다시)

용존산소에 의해 산화하여 수산화 제 철2 (Fe(OH)3 이 발생 그림 참조) ( 2.2 )

Fe2 + 2(OH)- Fe(OH)→ 2

↓

Fe(OH)2 + 1/4O2 1/2H→ 2O Fe(OH)→ 3

↓

Fe(OH)3 Fe→ 2O3 + 2H2 녹 발생O( )

↓

2Fe(OH)3 + Fe(OH)2 Fe→ 3O4 + 4H2 녹 발생O( )

그림 염화물에 의한 철근 부식 메커니즘3.3. .
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다 콘크리트 내부로의 염화물 침투.

콘크리트 내부로 염소이온이 침투하는 경로는 크게 두 가지로 나눌 수 있음-

첫째로 콘크리트 제조 시 해사를 사용하거나 배합수 혼화제 등과 같은 기타 배합재료에- ,

염소이온이 함유된 경우

둘째로는 해수 또는 대기 중의 해염입자가 외부로부터 콘크리트의 간극을 통해 흡수와-

확산 등에 의해 콘크리트 내부로 침투되는 경우

이 외에도 도로교 등에서 겨울철에 동해 방지나 제설 제빙의 목적으로 염화칼슘 등과- ,

같은 제빙 화학제가 콘크리트 속으로 침투되는 경우

일반적으로 콘크리트 제조 시 함유되는 염소이온을 내부 염소이온 구조물이 완성 후에- ,

외부로부터 침투되는 염소이온을 외부 염소이온이라고 함

그림 염소이온의 침투 경로3.4. .

(1) 내부 염소이온

내부 염소이온이 콘크리트에 도입되는 것은 시멘트 혼합수 및 화학혼화제 등에- , ,

염소이온이 함유된 경우도 있겠지만 무엇보다도 해사를 사용하는 경우가 가장 중요한,

요인

해사- 와 혼합수 및 그 밖의 재료를 통해 염화물이 콘크리트 속으로 직접 들어가는

경우로 혼입된 염분량이 를 넘거나 물시멘트비가 이상일 경우에 심각한0.1 % 60 %․

부식이 발생

- 염해로 인한 콘크리트 구조물의 피해를 방지하기 위한 가장 기본적인 방법으로는 내부

염소이온을 규정하는 것이 중요하며 특히 각 재료에 대한 염화물 기준을 준수하는,

것이 중요

각 재료를 혼입하여 제조 된 콘크리트의 경우 철근의 부식방지를 위해서 일반적으로-
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굳지 않은 콘크리트의 총 염화물 이온량을 0.30 kg/m3 이하로 규정

표 국내 콘크리트 재료에 대한 염화물 함유량 기준3.7.

재 료 표준명 종류 및 등급 염화물 기준

시멘트
KS L 5201

포틀랜드 시멘트
종 종 종 종 종1 , 2 , 3 , 4 , 5 별도의 규정 없음

사용수
KS F 4009

레디믹스트 콘크리트

상수돗물 상수돗물,

이외의 물 회수수,
이하250 mg/L

혼화재료

KS F 2563

콘크리트용 고로슬래그 미분말
종 종 종1 , 2 , 3 이하0.02 %

KS L 5405

플라이애시
종 종 종 종1 , 2 , 3 , 4 별도의 규정 없음

KS F 2567

콘크리트용 실리카 퓸
분말상 과립상 슬러리형, , 이하0.3 %

KS F 2560

콘크리트용 화학혼화제

제 감수제 감수제AE , , AE ,

고성능 감수제AE
별도의 규정 없음

골재

잔골재( )

KS F 2527

콘크리트용 골재

천연골재 이하0.04 %

동 슬래그 골재 이하0.03 %

연 슬래그 골재 이하0.03 %

용융 슬래그 골재 이하0.04 %

구조용 경량골재

바텀 애시 경량골재( )
이하0.025 %

KS F 4009

레디믹스트 콘크리트

잔골재 내

주문자 승인 시

이하0.04 %

이하0.10 %

콘크리트 표준시방서
일반 콘크리트

고강도 콘크리트

이하0.04 %

이하0.02 %

토목공사 표준일반시방서 잔골재 내 이하0.04 %

건축공사 표준시방서 잔골재 내 이하0.04 %
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표 국내 콘크리트 염화물 함유량 기준3.8.

구 분 표준명 항 목 염화물 기준

굳지 않은

콘크리트

KS F 4009

레디믹스트 콘크리트

콘크리트 내

구입자 승인 시

0.30 kg/m3 이하

0.60 kg/m3 이하

KS F 4306

프리텐션 방식 원심력

고강도 콘크리트 말뚝

콘크리트 내 0.20 kg/m3 이하

콘크리트 표준시방서
콘크리트 내

책임기술자의 승인 하

0.30 kg/m3 이하

0.60 kg/m3 이하

콘크리트 구조설계기준
철근 부식방지를 위한 콘크리트

책임기술자 승인 시

0.30 kg/m3 이하

0.60 kg/m3 이하

굳은

콘크리트

콘크리트 표준시방서

콘크리트 구조설계기준

콘크리트속의 최대 수용성

염소이온에 대한 시멘트 중량에

대한 비(%)

시멘트 300

kg/m3 사용 시

프리스트레스트 콘크리트

이하0.06 %
0.18 kg/m3 이하

염화물에 노출된 철근 콘크리트

이하0.15 %
0.45 kg/m3 이하

건조한 상태이거나 습기로부터

차단된 철근 콘크리트

이하1.00 %

3.00 kg/m3 이하

기타 철근 콘크리트

이하0.30 %
0.90 kg/m3 이하

(2) 외부 염소이온

염소이온의 또 다른 침투경로는 해수나 대기 중의 해염입자 제빙 화학제 등에 의해- ,

외부로부터 염소이온이 침투하는 것이다 이러한 환경에 노출되는 구조물은 다량의.

염소이온이 콘크리트 내에 축적 될 수 있으며 이러한 염소이온의 침투는 다음과 같음,

해수로부터의 침투 간만의 차가 있으며 건습 작용이 반복되는 위치에서 해수에:①

포함된 염소이온이 콘크리트 표면으로부터 침투

해염 입자에 의한 침투 해안 주변에 건설된 철근 콘크리트 구조물에는 해수와:②

직접 접하지 않더라도 대기 중의 해염 입자에 의해서도 다량의 염분이 침투

제빙 화학제에 의한 침투 주로 도로 교량 등의 콘크리트 포장에서 제빙 화학제로: ,③

사용되는 것은 CaCl2나 등으로서 제빙 화학제가 녹은 눈이나 얼음과 함께 직접NaCl

접하지 않는 구조물 요소에까지 침투

기타 경로에 의한 침투 화재로 인해 가 연소하면서 방출되는 이: PVC HCl④

콘크리트와 반응하여 CaCl2를 형성할 수 도 있으며 지하수나 토양으로부터

염소이온이 침투
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콘크리트 내 염화물 측정3.

가 일반 현황.

일반적으로 콘크리트의 철근은 강알칼리성 환경에서 표면에 부동태피막이라고 하는 얇은-

산화 피막을 형성하여 부식환경으로부터 보호를 받고 있음

알칼리 성분의 용출과 콘크리트의 중성화에 따라 알칼리도가 저하하거나 콘크리트 속에-

유해한 성분이 혼입되면 철근은 활성상태로 되어 부식하기 쉽게 됨

철근의 부동태 피막을 파괴하는 유해성분에는 할로겐족 이온- (Cl-, Br-, I-),

황산염이온(SO4
2- 황화물이온), (S2- 과 같은 음이온 등이며 이들 중 가장 큰 영향을 주는) ,

것은 염화물 이온(Cl- 이며 부동태 피막의 약한 부분에 흡착하여 피막을 국부적으로)

파괴하여 철근부식의 주요 원인

국내외적으로 염화물량에 대해 기준을 정해 규제-

표 철근의 부동태피막을 파괴하는 유해성분3.9.

구 분 종 류

철근 부동태 피막을 파괴하는 유해성분

할로겐족 이온(Cl-, Br-, I-)

황산염이온(SO4
2-)

황화물이온(S2-)

콘크리트 중에 포함된 염화물 이온 중 철근부식에 관여하는 것은 콘크리트의 세공용액-

속에 용해하고 있는 염화물 이온이며 부동태 피막의 구조와 그것이 염소이온에 의해,

파괴되는 메커니즘은 아직 명확히 설명되고 있지 않지만 일반적으로 염소이온이 부동태,

피막에 혼입되어 일부 산소와 치환되고 그것의 전도성과 유해성이 증가,

철근부식의 결과로 직경의 감소 역학적 특성이 약해짐 산화철의 팽창성으로 인해- ( ),

콘크리트 덮개가 균열이 발생하거나 탈락 철근과 콘크리트의 부착력 감소 등이 발생,

이러한 문제점을 야기하는 염화물을 일반적인 염분측정기기를 이용한 염화물량 측정 시-

공존하고 있는 방해이온이 전극의 전위에 영향을 주어 염화물량을 과대하게 평가하는

경향이 발생

방해이온으로 작용하는 이온으로는 티오시안산이온- (SCN- 황화물이온), (S2-),

브롬화이온(Br- 요오드화물이온), (I- 시안화물이온), (CN- 크롬산이온), (CrO4
2- 등이 있음)

나 염화물 측정방법.

굳지 않은 콘크리트에 함유된 염화물량을 구하기 위해 콘크리트에서의 물의 염소이온-

농도를 분석하기 위한 방법은 레디믹스트 콘크리트 의 부속서 에 나타낸KS F 4009 A『 』

공업용수의 시험방법 과 전기 화학적 분석 방법 에 명시KS I 3206 KS M 0013『 』 『 』

흡광 광도법·

질산은 적정법·

이온 전극법·

전위차 적정법·
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- 레미콘 및 건설현장에서 주로 사용하는 염화물 측정 장비들은 이온전극법 원리를 기초로

하는 기기로 염화물 함유량 측정 시 공존하고 있는 방해이온이 전극의 전위에 영향을

주어 염화물량을 과다하게 평가하는 경향이 있음

표 각각의 분석방법에 따른 특성3.10.

구분 흡광 광도법 질산은 적정법 이온 전극법 전위차 적정법

오 차
온도에 따른·

측정오차 발생

거의 오차 없이·

측정이 가능

방해이온 함유 시·

측정 오차 발생

·AgNO3 용액 제조

시 오차 발생

장단점
숙련도에 따른·

신뢰성 저하

시간 소모가 크고·

작업이 번거로움

숙련도에 따른·

신뢰성이 떨어짐

쉽고 편리·

레미콘 현장에서·

사용 중인 방법

방해이온의 영향을·

받음

전극이 온도에·

민감

조작이 번거로움·

(1) 흡광광도법

시료에 티오이안산수은 과 황산철 암모늄을 가하여 염화물이온의 농도에 따른- ( ) ( )Ⅱ Ⅲ

붉은 주황색의 흡광도를 측정하여 염화물 이온을 정량하는 방법

염화물 이온 표준용액 및 분광 광도계를 이용하여 염화물이온- (Cl- 의 양과 흡광도와의)

관계선을 작성하여 검정곡선을 작성

시료의 흡광도를 측정하여 미리 만든 검정곡선으로부터 염화물이온의 양을 구함-

그림 분광 광도법 원리 및 분광광도계3.5. .
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질산은 적정법(2)

- Cl-이온과 질산은이 정량적으로 반응한 다음 과잉의 질산은이 크롬산과 반응하여

크롬산은의 침전으로 나타나는 점을 적정의 종말점으로 하여 염소이온의 농도를

측정하는 방법

그림 질산은 적정법 실험 방법3.6. .

( 이온 전극법3)

- 시료중의 분석대상 이온의 농도 이온활성도 에 감응하여 비교전극과 이온전극 간에( )

발생되는 전위차를 이용하여 목적이온의 농도를 정량하는 방법으로서 시료 중 음이온(

Cl-, F-, NO2
-, NO3

-, CN- 등 및 양이온) ((Na+, K+, NH4
+ 등 의 분석에 이용)

그림 이온 전극법 원리 및 염화이온선택성 전극을 이용한 염화물 측정기3.7. .
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전위차 적정법(4)

- 침전반응을 이용하는 분석법으로서 가장 대표적인 침전 적정법으로는 은이온과 할로겐

이온(Cl-, Br- 등 이 반응하여 할로겐화은 침전을 형성하는 은적정법) (argentometric

으로 표준 적정액 내titration) Ag+이온이 시료용액 내에 존재하는 Cl- 이온과의

침전반응에 의한 전위 변화를 지시전극으로 하여 감지

그림 전위차 적정기3.8. .

제 절 바탕용액 및 추출액 조성 연구2

바탕용액 조성 연구1.

가 바탕 용액의 조건 산성 중성 염기성 에 따른 침전 특성 연구. pH ( , , )

바탕용액의 산성 중성 염기성 조건에서의 염화이온, , (Cl- 에 대한 침전 특성을 연구하기)

위하여 표 조성의 바탕용액을 제조하여 염화이온에 대한 침전 특성 및 측정 정확도를3.11

일본 제품인 과 측정 비교하였다SALMATE-100 .

바탕용액의 산성 중성 염기성 조건에서의 염화이온 침전 특성 및 측정치를 조사한 결과 표, ,

에 나타난 바와 같이 전반적으로 침전 및 측정이 이루어지지 않는 것을 확인하였으나3.12

산성 조건에서는 침전은 발생하는 것으로 나타나 이러한 결과를 바탕으로 산 조건에서

증점제 등을 첨가하는 실험을 진행하였다.

나 염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위한 증점제 첨가에 따른 반응 특성 연구.

전기량 적정 방식의 침전 반응을 이용한 측정장치의 경우 시료 내 염화이온(Cl- 과)

산화반응에 의해 생성된 은이온(Ag+ 의 침전반응에 의해 생성된 난용성염인 염화은) (AgCl)

침전이 다시 염화이온과 은이온으로 해리되는 것을 방지하기 위해 젤라틴 등과(Gelatine)
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같은 증점제를 첨가하는 것으로 알려져 있어 표 조성의 산성 기반 바탕용액을3.13

제조하여 염화이온에 대한 침전 특성 및 측정 정확도를 일본 제품인 과 측정SALMATE-100

비교하였다.

표 산성 중성 염기성 조건 바탕용액 조성3.11. , ,

첨가물

(wt%)

조성

산 조건 중성 조건 염기성 조건

Acetic acid Nitric acid 중성 buffer 염기성 Buffer

1-1 1 -

1-2 5 -

1-3 10 -

1-4 - 1

1-5 - 5

1-6 - 10

1-7 5

1-8 5

표 산성 중성 염기성 조건 바탕용액의 염화이온 측정 결과3.12. , ,

구분

조성

DY-2504 SALMATE-100

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl- 0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

1-1 NR NR NR NR

1-2 NR NR NR NR

1-3 NR NR NR NR

1-4 NR NR NR NR

1-5 NR NR NR NR

1-6 NR NR NR NR

1-7 NR NR NR NR

1-8 NR NR NR NR

산성 기반으로 증점제인 젤라틴을 첨가한 바탕용액의 경우 염화이온 침전 특성 및 측정치가

표 에 나타난 바와 같이 전반적으로 이내로 나타났으며 증점제 함량은3.14 1 % , 0.05

에서 가장 정확한 측정값을 나타냈다 본 실험 결과를 바탕으로 산성 조건을 유지하는wt% .

것은 아세트산(Acetic acid, CH3 를 첨가하는 방법으로 유지하고 산화제 역할을 하는COOH) ,

질산이온(NO3
- 첨가는 강산으로 취급이 주의되는 질산) (Nitric acid, HNO3 을 대체하기 위한)

물질로 질산소듐(Sodium nitrate, NaNO3 등을 첨가하는 실험을 진행하였다) .
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표 산성 조건에서 증점제로 을 첨가한 바탕용액 조성3.13. gelatine

첨가물

(wt%)

조성

Acetic acid Nitric acid Gelatin

2-1 5 5 0.01

2-2 5 5 0.05

2-3 5 5 0.1

표 산성 조건에서 증점제를 첨가한 바탕용액의 염화이온 측정 결과3.14.

구분

조성

DY-2504 SALMATE-100

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl- 0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

2-1 0.0525 0.4820 0.048 0.505

2-2 0.0508 0.4987 0.050 0.505

2-3 0.0518 0.5082 0.051 0.504

다 반응 개시제로 첨가하는 산화제의 종류 및 함량에 따른 침전 반응 특성 연구.

산성 조건에서 증점제인 젤라틴을 첨가한 바탕용액에 반응의 개시제로 첨가하는 약산화제의

종류에 따른 표 조성의 바탕용액을 제조하여 염화이온에 대한 침전 특성 및 측정3.15

정확도를 일본 제품인 과 측정 비교하였다SALMATE-100 .

표 산성 증점제 기반의 다양한 산화제를 첨가한 바탕용액 조성3.15.

첨가물

(wt%)

조성

Acetic

acid
Gelatin NaNO3 KNO3 NaClO3 KClO3 NaClO4 KClO4 H2O2

3-1 5 0.05 5 - - - - - -

3-2 5 0.05 - 5 - - - - -

3-3 5 0.05 - - 5 - - - -

3-4 5 0.05 - - - 5 - - -

3-5 5 0.05 - - - - 5 - -

3-6 5 0.05 - - - - - 5 -

3-7 5 0.05 - - - - - - 5

실험 결과 표 에 나타난 바와 같이 전반적으로 이내로 정확도를 나타냈으나3.16 1 %

염소산이온(Chlorate, ClO3
- 계열의 경우 고농도에서 정확도가 떨어지는 것으로 나타났으며) ,

과산화수소수 (Hydrogen Peroxide, H2O2 의 경우 측정이 이루어지지 않는 것으로 나타났다) .
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이러한 실험 결과를 바탕으로 산성 조건 산화제 질산소듐을 기반으로 증점제 종류별

염화이온에 대한 침전 특성 실험을 진행하였다.

표 산성 증점제 기반의 다양한 산화제를 첨가한 바탕용액에서의 염화이온 측정 결과3.16.

구분
조성

DY-2501α SALMATE-100

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl- 0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

3-1 0.0509 0.4979 0.051 0.508

3-2 0.0518 0.4938 0.051 0.491

3-3 0.0495 0.4730 0.053 0.488

3-4 0.0493 0.4882 0.053 0.475

3-5 0.0472 0.4637 0.052 0.517

3-6 0.0476 0.4667 0.053 0.517

3-7 NR NR NR NR

라 염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위한 증점제 종류 및 함량에 따른 반응 특성 연구.

산성 조건 산화제 질산소듐 기반으로 증점제 종류에 따른 표 조성의 바탕용액을3.17

제조하여 염화이온에 대한 침전 특성 및 측정 정확도를 일본 제품인 과 측정SALMATE-100

비교하였다.

표 산성 산화제 기반의 다양한 증점제를 첨가한 바탕용액 조성3.17.

첨가물

(wt%)

조성

acetic

acid
NaNO3 Gelatine Pectin Agar Cellulose

Alginic

acid
Dextrane

4-1 5 5 0.05 - - - - -

4-2 5 5 - 0.05 - - - -

4-3 5 5 - - 0.05 - - -

4-4 5 5 - - - 0.05 - -

4-5 5 5 - - - - 0.05 -

4-6 5 5 - - - - - 0.05

실험 결과 표 에 나타난 바와 같이 증점제로 젤라틴과 펙틴 을 첨가한 경우에는3.18 (Pectin)

이내의 우수한 정확도를 나타낸 반면 한천 등 나머지 증점제 첨가 바탕용액의1 % , (Agar)

경우 측정이 이루어지지 않는 것으로 나타났다 이러한 실험 결과를 바탕으로 향후 증점제.

첨가에 따른 방부제 종류 및 첨가량에 따른 염화이온에 대한 침전 특성 실험을 진행하였다.

표 산성 증점제 기반의 다양한 산화제를 첨가한 바탕용액에서의 염화이온 측정 결과3.18.
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구분

조성

DY-2504 SALMATE-100

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl- 0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

4-1 0.0509 0.4979 0.051 0.508

4-2 0.0518 0.4912 0.053 0.520

4-3 NR NR NR NR

4-4 NR NR NR NR

4-5 NR NR NR NR

4-6 NR NR NR NR

마 증점제 첨가에 따른 바탕용액 부패 방지를 위한 방부제 종류 및 함량에 따른 반응 특성.

연구

염화은 침전물의 침전 상태를 유지하기 위한 증점제의 경우 시간 경과에 따라 용액 내

미생물로 인하여 부패하기 때문에 바탕 용액의 보관 안정성 측면에서 방부제를 첨가하고자

하였다 사용 가능한 방부제 종류에 따른 표 조성의 바탕 용액을 제조하여 염화이온에. 3.19

대한 침전 특성 및 측정 정확도를 일본 제품인 과 측정 비교하였다SALMATE-100 .

표 증점제 첨가에 따른 다양한 방부제를 첨가한 바탕용액 조성3.19.

첨가물

(wt%)

조성

Acetic acid NaNO3 Gelatine
Benzoic

acid

Salicylic

acid
Sorbic acid

5-1 5 5 0.05 0.05 -

5-2 5 5 0.05 0.05 -

5-3 5 5 0.05 - 0.05

실험 결과 표 에 나타난 바와 같이 모든 조성에서 이내의 우수한 정확도를3.20 1 %

나타났으며 일반적으로 가장 널리 사용되고 있는 를 선택하였다 이러한 실험, Benzoic acid .

결과를 기반으로 바탕용액의 보관 안정성 연구를 진행하였다.

표 증점제 첨가에 따른 다양한 방부제를 첨가한 바탕용액에서의 염화이온 측정 결과3.20.

구분

조성

DY-2504 SALMATE-100

0.05 % Cl- 0.5 % Cl- 0.05 % Cl- 0.5 % Cl-

5-1 0.0490 0.4852 0.052 0.513

5-2 0.0512 0.4946 0.053 0.520

5-3 0.0475 0.5190 0.053 0.528
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바 최적화된 바탕용액 조성의 장기 안정성 연구.

조건 증점제 산화제 방부제 등 첨가제의 종류 및 함량 변화에 따른 염화이온에 대한pH , , ,

침전 특성 및 측정 정확도를 조사한 결과 표 의 조성으로 바탕용액 조성을3.21

최적화하였다.

표 최적화된 바탕용액 최종 조성3.21.

첨가물

(wt%)

조성

Acetic acid NaNO3 Gelatine Benzoic acid

5-1 5 5 0.05 0.05

최적화된 바탕용액 조성으로 바탕용액의 장기 안정성을 조사하였다 실험은 주 간격으로. 4

주간 회 측정하였고 주로 측정되는 가지 농도 구간52 14 , 4 - 0.05 %, 0.1 %, 0.3 %, 0.5 % -

에서 염화이온에 대한 침전 특성 및 측정 정확도를 일본 제품인 과 측정SALMATE-100

비교하였다.

그림 그림 에 나타난 바와 같이 가지 농도 구간3.9 ~ 3.13 4 - 0.05 %, 0.1 %, 0.3 %, 0.5 % -

에서 주간 이내의 오차범위를 갖는 것으로 나타나 바탕용액의 유통기한은 년 이상52 1 % 1

가능할 것으로 사료된다.

그림 염화이온농도 구간에서의 바탕용액의 장기 안정성3.9. 0.05 % .
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그림 염화이온농도 구간에서의 바탕용액의 장기 안정성3.9. 0.1 % .

그림 염화이온농도 구간에서의 바탕용액의 장기 안정성3.11. 0.3 % .
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그림 염화이온농도 구간에서의 바탕용액의 장기안정성3.12. 0.1 % .

그림 염화이온농도 전 구간에서의 바탕용액의 장기안정성3.13. .
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산가용성 및 수용성 추출액 조성 연구2.

가 산가용성 추출액의 산 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구.

산가용성 염화물 추출액의 경우 경화 콘크리트에서 산가용성 염화물의 추출에 사용하며,

염화이온(Cl-) 측정 시 은이온(Ag+ 과의 침전반응을 일으키지 않아 방해작용이 없는 질산)

(HNO3 아세트산), (CH3 에 대해 염화이온 추출 조건에 대해 조사하였다 표 참조COOH) ( 3.22 ).

표 3.22. 산가용성 추출액의 조성 변화에 따른 시료 추출 전후 변화pH

구분
산가용성 추출액 조성(wt%) 산가용성 추출액 pH

CH3COOH HNO3 H2O2 시료 추출 전 pH 시료 추출 후 pH

조성1 - 1 - 1.11 11.79

조성2 - 2 - 0.81 8.81

조성3 - 3 - 0.62 3.87

조성4 - 4 - 0.58 2.94

조성5 - 5 - 0.54 0.99

조성6 - 6 - 0.37 0.59

조성7 1 - - 2.90 11.49

조성8 2 - - 2.81 9.85

조성9 3 - - 2.73 7.61

조성10 4 - - 2.65 5.59

조성11 5 - - 2.57 4.69

조성12 6 - - 2.45 4.39

조성13 1 5 0.1 0.59 3.82

조성14 2 4 0.1 2.32 4.15

조성15 3 3 0.1 2.38 4.21

조성16 4 3 0.1 2.32 4.14

조성17 5 3 0.1 2.18 4.09

조성18 6 3 0.1 2.03 4.02

질산의 경우 방해작용이 없어 적절한 염화물 추출액의 산으로 사용할 수 있으나 강산이기,

때문에 콘크리트 시료의 추출 후 가 너무 낮아 센서의 내구성 및 사용자의 취급에pH

어려움이 있어 은이온과 침전반응을 일으키지 않으면서 추출 후 적절한 는 갖으며pH ,

약산으로 센서 내구성 및 사용자 취급이 용이한 아세트산을 적절하게 첨가하였다.

또한 콘크리트 및 콘크리트 재료에 함유되어 있는 황화물이 산가용성 추출액에 의해,

분해되어 황화이온으로 존재할 경우 은이온과의 침전반응으로 방해작용을 일으킬 수 있기
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때문에 발생된 황화이온(S2- 을 황화수소) (H2 기체 형태로 전환하여 제거하고자S)

과산화수소수(H2O2 의 함량에 따른 특성 변화를 조사하였다) .

추출액 에36 g 재개발 구역 내 노후 건축물에서 채취한 경화 콘크리트를 분쇄한 시료 을4 g

첨가하였고 를 이용하여 분 간 추출하였다, Touch mixer 20 .

표 는 질산 아세트산 및 과산화수소수의 함량 변화에 따른 시료의 추출 전후의3.22 , pH

변화를 나타낸 결과로 조성 조성 이 경화 콘크리트의 산가용성 추출액으로 적합한14 ~ 18

것으로 나타났다.

이러한 실험 결과를 바탕으로 염화이온 추출 결과 표 에서 보는 바와 같이 전체적으로3.23

유사한 추출 특성을 보였으나 추출 후 변화 추출 특성 등에 대한 재현성 등을, pH ,

고려하여 조성 을 최적 조성으로 선정하였다17 .

표 산가용성 추출액의 경화 콘크리트 염화이온 추출 특성3.23.

구분 DY-2504(%) SALMATE-100(%)

조성14 0.092 0.088

조성15 0.087 0.081

조성16 0.076 0.073

조성17 0.072 0.071

조성18 0.068 0.067

나 수용성 추출액의 완충 용액 종류 및 함량에 따른 추출 특성 연구.

콘크리트의 경우 첨가되는 혼화제의 종류에 따라 다소 차이가 있으나 대체적으로 pH 12

이상의 높은 를 나타내기 때문에 경화 콘크리트의 수용성 염화물 용출 시 증류수를 사용pH

경우 추출 후 시료의 역시 이상의 높은 를 나타내게 된다 이러한 높은 에서는pH 12 pH . pH

전기량 적정 시 측정값에 영향을 미칠 수 있다.

따라서 를 중성으로 유지하면서 경화 콘크리트 내 수용성 염화물을 추출하기 위하여pH

유효 완충 구간이 중성 영역 내외 인 상용화된 다양한 종류의 완충용액(pH 7 ) - ACES; N-(2-

Acetamido)-2-aminoethanesulfonic acid, BES; N,N-Bis(2-hydroxyethyl)-2-aminoethanesulfonic

acid, MOPS; 3-(N-Morpholino)propanesulfonic acd, PIPES; 1,4-Piperazinediethanesulfonic acid

- 을 사용하여 추출시험을 진행하였다.

수용성 추출액의 농도는 로 고정하였고 추출액 에0.1 M , 36 g 재개발 구역 내 노후

건축물에서 채취한 경화 콘크리트를 분쇄한 시료 을 첨가하였고 를4 g , Touch mixer

이용하여 분 간 추출하였다20 .

실험 결과 표 에 나타난 바와 같이 모든 수용성 추출액이 추출 후 가 유효 완충3.24 pH

구간을 벗어나 염기성으로 전환되는 것을 확인할 수 있었다 이러한 결과를 바탕으로.

수용성 추출액의 완충 능력을 향상시키기 위하여 수용성 추출액의 농도를 로 증가시킨0.3 M

후 추출 전후 변화 및 염화이온 농도를pH 일본 제품인 과 측정 비교하였다SALMATE-100 .

표 에 나타난 바와 같이 농도를 로 증가시킨 가지3.25 0.3 M 3 - ACES, BES, MOPS - 수용성

추출액의 경우 추출 후 가 모두 유효 완충 구간을 유지하는 반면 의 경우 유효pH , PIPES

완충 구간을 벗어나 산성 영역의 를 나타냈으며 염화이온 추출 결과 표 에서 보는pH , 3.26
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바와 같이 추출액의 경우 로 거의 동일한 염화이온 추출 결과를ACES, BES 0.056, 0.054

나타낸 반면 추출액의 경우 로 다소 낮게 측정되었고 의 경우MOPS 0.037 % , PIPES 0.159

로 배 이상 높게 나타났다% 3 .

표 다양한 완충 용액을 이용한 수용성 추출액의 추출 전후 변화3.24. pH

추출액 useful pH range 추출 전 pH 추출 후 pH

0.1 M ACES 6.1 ~ 7.5 3.9 9.6

0.1 M BES 6.4 ~ 7.8 3.7 8.6

0.1 M MOPS 6.5 ~ 7.9 4.1 8.8

0.1 M PIPES 6.1 ~ 7.5 2.7 8.6

표 수용성 추출액의 농도 증가에 따른 추출 전후 변화3.25. pH

추출액 useful pH range 추출 전 pH 추출 후 pH

0.3 M ACES 6.1 ~ 7.5 3.9 7.0

0.3 M BES 6.4 ~ 7.8 3.2 7.3

0.3 M MOPS 6.5 ~ 7.9 3.8 7.1

0.3 M PIPES 6.1 ~ 7.5 2.7 4.7

표 수용성 추출액의 경화 콘크리트 염화이온 추출 특성3.26.

구분

조성
DY-2504(%) SALMATE-100(%)

0.3 M ACES 0.056 0.057

0.3 M BES 0.054 0.050

0.3 M MOPS 0.038 0.037

0.3 M PIPES 0.159 0.153

이러한 결과를 바탕으로 수용성 완충용액의 초기 가 너무 낮아 염화이온 추출 결과에pH

영향을 주는 지 파악하기 위하여 수용성 추출액으로 사용된 완충용액의 를 유효 완충pH

구간인 로 고정한 후 추출 실험을 진행하였다pH 6.1 ~ 6.5 .

수용성 추출액의 농도는 로 고정하였고 추출액 에0.3 M , 36 g 재개발 구역 내 노후

건축물에서 채취한 경화 콘크리트를 분쇄한 시료 을 첨가하였고 를4 g , Touch mixer

이용하여 분 간 추출하였다20 .

를 유효 완충 구간인 로 고정한 수용성 추출액에서는 표 에 나나낸 바와pH pH 6.1 ~ 6.5 3.27

같이 추출 후 가 모두 유효 완충 구간을 유지하였으나 염화이온 추출 결과pH , ACES, BES

추출액의 경우 로 유사한 반면 추출액의 경우 로 여전히 다소0.052, 0.051 MOPS 0.040 %

낮게 측정되었고 의 경우 로 배 이상 높게 나타났다 표, PIPES 0.102 % 2 ( 3.28).

이러한 결과를 바탕으로 경제성 작업성 등을 고려하여 수용성 추출액은 로, 0.3 M BES

최적화 하였다.
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표 수용성 추출액의 를 중성 영역으로 고정한 후 추출 전후 변화3.27. pH pH

추출액 useful pH range 추출 전 pH 추출 후 pH

0.3 M ACES 6.1 ~ 7.5 6.1 7.4

0.3 M BES 6.4 ~ 7.8 6.4 7.5

0.3 M MOPS 6.5 ~ 7.9 6.5 7.5

0.3 M PIPES 6.1 ~ 7.5 6.1 7.3

표 추출 전 를 중성 영역으로 고정한 수용성 추출액의 경화 콘크리트 염화이온3.28. pH

추출 특성

구분

조성
DY-2504(%) SALMATE-100(%)

0.3 M ACES 0.052 0.051

0.3 M BES 0.051 0.049

0.3 M MOPS 0.040 0.039

0.3 M PIPES 0.102 0.099

제 절 센서 센서하우징 등을 포함하는 센서부 개발3 ,

센서 전극 특성 연구1.

가 센서 산화전극 형태에 따른 침전 반응 특성 연구.

산화전극의 재질은 시료 내 염화이온(Cl- 과 침전반응 할 수 있는 은이온) (Ag+ 을 산화반응에)

의해 생성할 수 있는 은 재질을 기반으로 형태 형태 형태 순도 등에 따른(Ag) (wire , rod ),

침전 특성 및 측정 정확도를 조사하였다.

표 에 나타난 바와 같이 전반적으로 이내의 우수한 측정 결과를 나타냈으며 형태3.29 1 % ,

및 두께에 따라서는 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다.

본 실험 결과를 바탕으로 산화전극의 두께는 센서 하우징 바탕용액 용기 등을 크기를,

고려하여 이하가 적절할 것으로 판단하였다2 mm .

나 센서 산화전극 순도에 따른 침전 반응 특성 연구.

산화전극인 은 재질의 순도에 따른 침전 특성 및 측정 정확도를 조사하였다.

표 에 나타난 바와 같이 전반적으로 이내의 우수한 측정 결과를 나타냈으며3.30 1 % ,

순도에 따른 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다.

본 실험 결과를 바탕으로 산화전극인 은 전극의 순도는 경제성을 고려하여 가 적절할99 %



- 58 -

것으로 판단하였다.

표 산화전극으로 사용한 은 전극의 형태에 따른 염화이온 측정 결과3.29.

구분

조성

DY-2504

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

Ag rod, 3.2 mm, 99.98 % 0.0512 0.4879

Ag wire, 2.0 mm, 99.99 % 0.0478 0.4969

Ag wire, 1.5 mm, 99.99 % 0.0515 0.5128

Ag wire, 1.0 mm, 99.99 % 0.0482 0.5150

표 은 전극의 순도에 따른 염화이온 측정 결과3.30.

구분

조성

DY-2504

0.05 wt% Cl- 0.5 wt% Cl-

Ag wire, 1.0 mm, 99.99 % 0.0485 0.5175

Ag wire, 1.0 mm, 99.9 % 0.0515 0.4872

Ag wire, 1.0 mm, 99 % 0.0511 0.5149

센서 하우징 설계 및 제작2.

가 전극 재질과 전극 형태를 반영한 센서 하우징 설계 및 제작.

시료 내 염화이온 과의 침전반응을 속도를 향상시키기 위해 장착한 교반 전극 간(Cl-) motor,

이격거리 바탕용액에 시료 첨가 시 사용자 편이성 바탕용액이 유출에 따른 측정 회로 보호, ,

등을 고려하여 설계하였다 그림( 3.14).
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그림 전기량 적정 방식 염화물 측정장치 센서부 하우징 설계3.14. .

하우징 제작은 바탕용액 유출에 따른 측정 회로 보호 등을 고려하여 스테인리스 스틸

재질에 분체 도장하여 내식성 내산화성 등 내구성을 확보하였다 그림, ( 3.15).
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그림 전기량 적정 방식 염화물 측정 장치 센서 하우징 제작3.15. .

바탕용액에 시료 주입 후 시료 내 염화이온 과의 침전반응을 속도를 향상시키기 위한(Cl-)

교반은 소형 모터를 사용하였고 회전날개 재질은 부식 방지를 위해 을DC , SUS 316L

사용하였으며 교반기 산화전극 및 지시전극 간 이격거리를 유지하기 위한 위치 고정 및, ,

센서 연결 를 설계 제작하여 추후 전극 교체 시 사용자 편의성을 증진하였다 그림PCB ( 3.16,
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그림 3.17).

센서부 전극 위치 고정(A) PCB

센서부 전극 연결(B) PCB

그림 센서부 전극 위치 고정 및 전극 연결 설계3.16. PCB PCB .

전극 위치 고정(A) PCB 센서부 전극 연결(B) PCB

그림 센서부 전극 위치 고정 및 전극 연결 제작3.17. PCB PCB .
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그림 전기량 적정 방식 염화물 측정 장치 센서부3.16. .
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제 절 측정기 측정기 하우징 등을 포함하는 측정부 개발4 ,

전기량 적정 방식 회로 설계1.

회로 설계 시 일정 산화전류 인가 회로 기준전압 및 산화전류 전류 제어 회로 신호 검출 검, ,

출회로 등을 중점적으로 설계하였다 그림 참조( 3.17 ).

가 일정 산화전류 인가 회로 설계.

시료 내 염화이온(Cl- 과 반응하는 은이온) (Ag+ 을 생성하기 위해 산화전극에 인가하는데)

필요한 정전류를 안정적으로 공급하기 위하여 제너 다이오드 와 오피 엠프(Zener diode) (OP

를 이용하여 정전압을 발생하도록 정전압 회로를 설계하여 일정한 산화속도를AMP)

유지하도록 하였다.

정확한 측정값을 얻기 위하여 인가되는 산화전류는 단계로 나누어 서로 다른 정수를3

가지고 있는 회로를 설계하였다.

측정 시작 단계에서는 미세 전류를 인가하여 시작 시점을 인지할 수 하였고 중간,

단계에서는 높은 전류를 인가하여 산화 가속 구간을 유지하였으며 산화 종결 단계에서는,

정확한 종결 시점을 인지하기 위해 미소 전류를 천천히 인가하는 단계로 변화를 주는3

회로를 구성하였다.

나 기준전압 및 산화전류 전류 제어 회로 설계.

제어회로를 통해 기 입력된 조건에 기초하여 산화전류 인가 시점 인가량 인가 속도, , ,

기준전압 설정 등을 제어할 수 있도록 설계하였다.

시료 내 염화이온이 이온화된 은이온과 모두 반응하여 반응 종결 시점에 도달할 경우

측정전압은 기준전압과 동일해지며 그 시점에서 제어 회로를 통해 산화전류 인가와,

기준전압 및 산화전류 편차 모니터링을 정지하도록 설계하였다.

다 산화 시 변화되는 전기적인 신호를 검출 할 수 있는 검출회로 설계.

산화에 필요한 전류를 인가하는 회로와 절연되어 있는 검출 회로에서 기준 전류량과 검출

회로에서 검출한 전류량의 편차를 실시간 모니터링 하여 그 편차의 폭에 따라 산화 전류의

단계 변화 시점을 자가 설정할 수 있도록 설계하였다3 .

검출 회로에서 기준 전류값과 검출한 전류값의 편차가 제로 일 때 측정을 정지하고(0) ,

산화전류 인가 시점으로 부터 단계별로 인가된 산화전류량과 소요 시간을 바탕으로

측정치를 산출하도록 설계하였다.
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회로(A) Main
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회로(B) Input/Output
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회로(C) Key

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 회로 설계3.17. .
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설계 및 제작2. PCB

설계 시 아날로그 회로와 디지털 회로 부분을 최대한 구분할 수 있도록 설계하여PCB PCB

설계 시 발생 할 수 있는 노이즈를 최대한 차단할 수 있도록 설계 그림 참조 제작 그림( 3.18 ) (

참조 하였다3.19 ) .

가 에 의한 해석 및 회피. PCB pattern noise

전류소비가 많은 회로부를 전원 쪽에 근접 배치하거나 각각 전원과 직접 연결하여,

노이즈를 최대한 차단할 수 있도록 설계하였다.

나 방사 저감 설계. noise

에 의한 방사 저감 대책으로 에 저항 직렬 연결하여 노이즈를PCB pattern noise data line

최대한 차단할 수 있도록 설계하였다.

다 아날로그 와 디지털 의 절연 처리. GND GND

설계 시 아날로그 신호처리부와 디지털 신호처리부에 대한 전원 및 를 구분PCB GND ,

설계하였고 설계 시 절연부품을 사용하여 동작 중에 발생할 수 있는 및 간섭을PCB Noise

사전에 차단하도록 제작하였다.

(A) Main PCB
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(B) Input/Output PCB

(C) Key PCB

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 설계3.18. PCB .
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(A) Main PCB

(B) Input/Output PCB
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Key PCB

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 설계3.19. Main PCB .

측정부 하우징 설계 및 제작3.

가 프린터 디스플레이 키패드 등 사용자 편이성을 고려한 측정부 설계. , ,

프린터 디스플레이 키패드 등 각 부분별 사용자 편이성을 고려하여 배치하였고 바탕용액, , , ,

시료 등의 누수나 고온 다습한 현장에서도 적용 가능하도록 생활 방수 및 방진이 가능하도

록 설계하였다 그림 참조( 3.20 ).

상부(A)
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하부(B)

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 측정부 하우징 설계3.20. .

측정부 하우징 제작은 충격 부식 방수 방진 등 내구성 제품 무게 경제성 등을 고려하여, , , , ,

폴리카보네이트 재질로 제작하였다 그림 참조( 3.21 ).

상부(A)

하부(B)

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 측정부 하우징 제작3.21. .

측정부 하부에는 배터리를 장착하였고 상부에 회로 기판 및 프린터 장착 후 패널, , LCD

스티커를 부착하였으며 모든 연결 부분 또한 실링하여 방수 방진 등 내구성을 담보하였다, ,

그림 참조( 3.22 ).
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상부(A)

하부(B)

상부 하부 조립(C) /

그림 전기량 적정 방식 염화물 측정기 측정부3.22. .
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제 절 연산 제어 알고리즘 개발5 /

측정전압 의 증가 및 기울기 변화는 시료 내 포함된 염화이온(X) (Cl- 의 함량에 따른 산화전류의)

인가에 의해 산화전극 으로부터 생성된 은이온(Ag) (Ag+ 변화에 따라 결정된다) .

즉 측정전압은 산화된 은이온과 시료 내 염화이온의 함량에 따라 증가되거나 감소하게 되며, ,

이때 산화전류 인가 등 변화 요인에 따른 선형적 혹은 비선형적 전압 대 시간 곡선에 의해

결정된다.

따라서 측정전압 측정치에 기초하여 시료 내 염화이온과 산화된 은이온의 침전반응 정도를,

산출할 수 있도록 설계하였다 그림( 3.23).

그림 전기량 적정 방식 염화이온 측정장치 개념도3.23. .

산화전류 변화에 따른 측정전압 변화를 이용한 제어 및 연산 알고리즘 개발1.

그림 에 나타난 바와 같이 산화전류가 인가되기 전 구간 에서 측정된3.24 (Q S, 0 t1)∼ ∼

측정전압은 변화가 없으며 산화전류가 산화전극에 인가되기 시작한 시점 이후, (S P,∼

로는 산화된 은이온와 시료 내 염화이온이 반응함에 따라 측정전압이 증가하게 되고t1 t2) ,∼

측정된 측정전압을 기초로 하여 염화이온과 산화된 은이온의 반응여부를 확인할 수 있도록

설계하였다.

측정전압이 증가하여 기준전압 과 동일한 시점 에서 시료 내 염화이온이 산화된(Z) (P, t2)

은이온과 모두 반응한 것으로 판단하여 기준전압 및 측정전압에 관한 데이터를 기초로 하여

염화이온과 산화된 은이온의 반응 종결점 을 판단할 수 있도록 하였고 산화전극에(P, t2) ,
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인가된 산화전류의 양을 기초로 산화된 은이온과 반응된 염화이온 함량을 산출할 수 있도록

설계하였다.

즉 산화전류가 산화전극에 인가된 양에 비례하여 은이온이 생성되며 생성된 은이온이 시료, ,

내 존재하는 염화이온과 모두 반응할 때 까지 반응한다는 점에서 그림 에 나타낸 바와3.24

같이 산화전류를 인가한 시점 부터 염화이온과의 반응이 종결된 시점 까지의(S, t1) (P, t2)

산화전류가 인가된 양을 기초로 하여 산화전류의 세기와 소요된 시간을 이용하면 용이하게

시료 내 염화이온 함량을 연산할 수 있도록 설계하였다.

시료 내 염화이온이 산화된 은이온과 모두 반응하여 반응 종결 시점 에 도달할 경우(P, t2)

측정전압은 기준전압과 동일해지며 그 시점 에서 제어부는 산화전극부 및 기준전압부의, (P, t2)

가동을 정지하도록 설계하여 사용자의 편의성 및 에너지 효율을 증대하고자 하였다.

그림 산화전류 변화에 따른 선형적 측정전압 대 시간 변화 곡선3.24. .

시료 내 염화이온 함량에 따른 단계별 산화전류 인가 제어 알고리즘 개발2.

제어부는 측정전압의 세기를 포함하는 미리 정해진 조건에 기초하여 산화전극부에 의한

대상물에 인가되는 산화전류의 세기를 조절할 수 있도록 설계하였다.

그림 에 나타낸 바와 같이 산화전류가 산화전극에 인가되면 그 시점 부터 측정전압이3.25 , (S, t1)

증가하며 반응 종결 시점 에 이르기 전 소정의 시점 에서 제어부가 산화전류의, (E, t4) (K, t3)

세기를 감소시켜 염화이온과 반응하는 은이온의 산화 속도를 감소시킬 수 있으며 그 결과, ,

측정전압의 세기의 증가속도도 산화전류의 세기를 감소시킨 시점 부터 염화이온의 반응(K, t3)

종점 까지 낮아질 수 있도록 하였다(E, t4) .

이로 인해 제어부는 염화이온의 반응 종결 시점을 더욱 정확히 산출할 수 있으며 그 결과, ,

시료 내 염화이온 함량을 더욱 정확히 측정할 수 있도록 하였다.

산화전류의 세기는 측정전압의 세기가 변화된 시점 부터 종결 시점 까지(S, t1) (E, t4)

변화되었으나 산화전류가 산화전극에 인가된 총량은 산화전류의 세기가 변화되기 전후 각각의,
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산화전류의 세기와 각각의 시간을 이용하여 용이하게 연산할 수 있어 제어부는 산화전류의

세기가 변한다 하더라도 용이하게 시료 내 염화이온 함량을 용이하게 측정할 수 있도록

하였다.

염화이온 측정의 정확도를 높이기 위해 제어부는 산화전극부가 산화전극에 산화전류를

인가하기 전의 측정전압의 세기가 기준전압 보다 클 경우 상대적으로 산화전류의 세기를 작게

하여 측정전압의 세기가 기준전압의 세기와 동일해지는 시간을 길어지게 할 수 있도록 하였다.

이는 그림 에 나타낸 측정전압의 기울기가 작을수록 염화이온의 반응 종결 시점을 더욱, 3.25

정확하게 알 수 있기 때문이다.

측정전압의 세기가 기준전압 보다 작은 경우 상대적으로 산화전류의 세기를 크게 하여,

측정전압의 세기가 기준전압의 세기와 동일해지는 시간을 단축시킬 수 있어 시료 내 염화이온

측정시간을 단축하여 신속하게 측정대상물이 함유하는 염화이온 함량을 측정할 수 있게 된다.

즉 제어부는 기준전압과 측정전압의 차이를 기준으로 기준전압과 측정전압의 차이가 큰 경우,

측정속도를 높이기 위해 상대적으로 산화전류의 세기를 높게 하여 산화전극에 인가하며,

반대로 기준전압과 측정전압의 차이가 작은 경우 측정 정확도를 높이기 위해 상대적으로 낮은

산화전류의 세기를 산화전극에 인가할 수 있도록 하였다.

그림 단계별 산화전류 인가에 따른 비선형적 전압 대 시간 곡선3.25. .

산화 전류 제어를 통한 측정 시간 변화 알고리즘 설계3.

제어부는 염화이온 측정 시간을 포함하는 미리 정해진 조건에 기초하여 산화전극부를 제어할

수 있도록 설계하였다 염화이온 측정 시간은 산화전극에 산화전류를 인가를 시작하는 시점. (S,

부터 측정에 소요된 시간을 의미한다t1) .

그림 에 나타낸 바와 같이 제 시간 이 산화전극에 산화전류를 인가를 시작하는3.26 1 (t1 t6)∼

시점 부터 분이라고 가정하고 제 시간 이 도달할 때까지 측정전압이 아직(S, t1) 3 , 1 (t1 t6)∼

기준전압에 도달하지 않은 경우 제어부는 제 시간 이 도달한 시점 부터 산화전극부를1 (t1 t6) (t6)∼
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제어하여 산화전류의 세기가 커지도록 제어할 수 있도록 하였다.

그 결과 제 시간 이 도달한 시점 부터 측정전압이 기준전압에 도달한 시점 까지의1 (t1 t6) (t6) (P)∼

측정전압의 기울기는 그 전보다 클 수 있다.

제어부는 염화이온 측정 시간이 제 시간 이상일 경우 산화전극에 인가되는 산화전류의1 (t1 t6)∼

세기가 크도록 제어할 수 있도록 하였다.

따라서 시료 내 함유된 염화이온을 측정하는 시간은 조절할 수 있도록 하였다, .

그림 산화전류 인가 변화에 따른 비선형적 전압 대 시간 곡선3.26. .

제 절 염화물 측정기 제품화 연구6

바탕용액 제품화 연구1.

시멘트 골재 굳지 않은 콘크리트 및 경화 콘크리트 시료의 염화물 측정을 위한 바탕용액, ,

용량은 센서가 바탕용액과 접촉하는 면적 시료 투입량 등을 고려하여 최소용량인, (0.2 mL) 20

로 산정하였다mL .

이러한 바탕용액의 포장에 있어서 염화물 측정기는 현장에서 측정하는 경우가 대부분으로

현장에서 사용자가 최소용량인 를 정확하게 분취하는 것은 매우 번거롭고 측정시간20 mL ,

지연의 원인으로 작용할 수 있어 바탕용액 포장은 현장 현시 측정을 최대한 감안하여 20 mL

용량의 일회용 포장으로 설계하였다.

일회용 포장 시 제품 단가 상승 요인 배제 사용자 편의성 극대화 등을 고려하여 용기 재질은,

액체 포장 용기로 주로 사용되는 투명 PET( 재질의 용기와Polyethylene terephthalate) PET

재질 용기와 접착성이 우수하고 쉽게 이격이 가능한 과 을, PP(polypropylene) PE(polyethylene)
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주원료 하는 이지필 필름을 커버 필름으로 사용하였다.

용기는 그림 에 보는 바와 같이 커버 필름 접합부위에 가이드를 두어 열융착 시 필름과의3.27

접착성과 사용 시 필름의 이격성을 고려하여 설계 제작하였다.

정면(A) 윗면(B)

그림 재질의 바탕용액 용기3.27. PET .

열융착 방식의 반자동 용기 포장기는 작업자가 의 바탕용액이 충진된 바탕용액 용기를20 mL

구 형태의 에 장착하면 자동으로 커버 필름 용착과 용기 배출이 가능한 형대로4 1set zig

제작하였고 작업용량은 시간당 개 정도로 추후 소모품 공급에도 충분할 것으로, 1,200

판단된다 그림( 3. 28).

정면(A)
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측면(B)

융착 부분(C)

그림 열융착 방식의 반자동 용기 포장기3.28. .
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이렇게 제조된 염화물 측정기 바탕용액은 외부 충격 등으로 바탕용액이 손상되는 것을

방지하기 위하여 개 분리 개별 포장하여 개 또는 개 단위로 판매하고자 하였다 그림25 100 200 (

참조3.29 )

바탕용액(A)

바탕용액 포장(A)

그림 염화물 측정기 바탕용액3.29. .

현장 사용에 따른 사용자 편이성을 고려한 측정기 설계2. Case

센서 하우징을 포함한 센서부와 디스플레이 프린터 등을 포함하는 측정부와 분리 연결이,

가능하고 바탕용액 정확한 시료량을 첨가하기 위한 정량 피펫 등 부속품을 포함할 수 있는, ,

공간과 휴대가 가능한 형태의 를 설계하고자 하였고 재질은 현장 특성상 표면 손상에Case ,

강하고 중량이 가벼운 알루미늄 재질의 를 선정하였다 그림 참조, Case ( 3.30 ).
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그림 휴대형 염화물 측정기 제작3.30. Case .
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현장 사용에 따른 굳지 않은 콘크리트 레미콘 블리딩수 추출 장치 개발3. ( )

염화물 측정기를 이용하여 콘크리트 내 염화물 측정 시 레미콘은 블리딩수 경화 콘크리트, ,

시멘트 등의 경우 산가용성 혹은 수용성 추출액을 사용하여 추출한 후 측정하도록 규정하고

있다 일반적으로 경화 콘크리트 시멘트 골재 등은 시료를 채취하여 실험실에서 시료 내. , ,

염화물을 추출하여 측정하는 것이 대부분인 반면 레미콘의 경우 현장에서 타설 전 염화물을,

측정하기 때문에 블리딩수의 채취가 측정시간 단축에 매우 중요한 요소로 작용한다.

레미콘의 블리딩수 채취는 일정 시간이 경과하면 자연스럽게 상층에 발생된 블리딩수를

여과지로 분리 채취하는 방식이 일반적이지만 레미콘 배합비에 따라 분 이상의 시간이20

소요되는 경우도 발생하고 있다.

따라서 레미콘 현장 타설 전 염화물 측정 시간을 단축하기 위한 현장용 블리딩수 추출 장치를,

개발하고자 하였다.

레미콘의 블리딩수 추출 방법은 자연 여과 필터 방식 원심분리 방식 등이 규정되어 있다, , .

그림 에 보는 바와 같이 자연 여과 방식는 여과지로 간편하게 채취가 가능하지만 시간이3.31

오래 걸리는 단점이 있고 필터 방식은 일반 배합의 레미콘의 경우에는 빠른 추출이,

가능하지만 고강도 배합의 경우 필터가 막혀 추출이 불가능하고 일회용으로 사용되는 필터, ,

가격이 고가라는 단점이 있다.

그림 자연 여과 방식의 레미콘 블리딩수 추출3.31. .

그림 필터 방식의 레미콘 블리딩수 추출3.32. .

원심 분리 방식의 경우 신속하게 저비용으로 블리딩수의 채취가 가능한 장점이 있으나,

대부분의 원심불리기가 전력을 필요로 하여 현장 사용이 불가능하다는 단점 때문에 사용이

제한되어 왔다.
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본 연구에서는 전력이 필요 없어 현장 사용이 가능한 수동형 원심분리기를 이용하여 레미콘

배합비에 관계없이 분 이내에 블리딩수 채취가 가능한 현장용 원심분리 방식의 블리딩수1

추출장치를 개발하였다 그림 그림 참조( 3.33, 3.34 ).

그림 원심분리 방식의 레미콘 블리딩수 추출3.33. .

그림 수동 원심분리 방식 레미콘 블리딩수 추출장치3.34. .
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전기량 적정 방식 휴대형 염화물 측정기 제품화4.

그림 에서 보는 바와 같이 센서부 측정부 바탕용액 정확한 시료량을 첨가하기 위한3. 35 , , ,

정량 피펫 등 부속품을 포함한 전기량 적정 방식 휴대형 염화물 측정기 제품화하였다.

그림 전기량 적정 방식 휴대형 염화물 측정기3.35. .
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제 절 현장적용시험7

현장적용시험을 위한 실제 시료를 이용한 성능 평가1.

현적적용시험 전 내부적으로 실제 시료를 이용하여 염화물 측정기 에 대한 성능DY-2504

시험을 실시하였다.

가 시멘트 브랜드에 따른 염화물 측정결과 비교.

현재 사용되고 있는 다양한 측정원리의 염화물 측정기 중 대표적인 방법의 가지 염화물2

측정기와 신규 개발된 염화물 측정기를 사용하여 시중에 판매되고 있는 시멘트 종에 대한3

염화물 함량을 측정 비교하였다 표 참조( 3. 31 ).

브랜드별 시멘트 시료 과 물 을 혼합한 후 시멘트 내 염화물이 추출될 수 있도록100 g 100 g

충분히 교반하여 한 후 측정하였다.

표 시험에 사용된 다양한 원리의 염화물 측정기3.31.

구분 DY-2501α DY-2504 SALMATE-100

측정기

측정원리 이온전극법 적정법 적정법

시멘트 브랜드에 따른 염화물 측정 비교 결과 표 에 나타난 바와 같이 적정법 기반의3.32

측정기의 경우 거의 동일한 측정 결과를 나타낸 반면 이온전극법 기반의 측정기의 경우에는

이상 높은 측정 결과를 나타내 시멘트 내 방해이온에 의해 염화물 함량이 높게50 %

나타난 것으로 사료된다.

표 시멘트 브랜드에 따른 염화물 측정결과3.32.

시료
측정 결과

DY-2501a DY2504 SALMATE

시멘트 물A : 0.0211 0.0117 0.014

시멘트 물B : 0.0366 0.0239 0.024

시멘트 물C : 0.1174 0.0667 0.066

나 레미콘 배합비 변화에 따른 측정결과 비교.

현재 사용되고 있는 다양한 측정원리의 염화물 측정기 중 대표적인 방법의 가지 염화물2

측정기와 신규 개발된 염화물 측정기를 사용하여 시중에 판매되고 있는 시멘트 종에 대한3
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염화물 함량을 측정 비교하였다.

시멘트 세골재 물 을 혼합한 후 혼화제 또는 감수제를 첨가한 후100 g, 200 g, 200 g 1 wt%

시멘트 내 염화물이 추출될 수 있도록 충분히 교반하여 한 후 측정하였다.

레미콘 배합비 변화에 따른 염화물 측정 비교 결과 비교 측정기의 측정 결과는 시멘트 실험

결과와 유사한 경향성을 나타내었다 표 참조( 3.33 ).

적정법 기반의 측정기의 경우 거의 동일한 측정 결과를 나타낸 반면 이온전극법 기반의

측정기의 경우에는 이상 높은 측정 결과를 나타내 시멘트 내 방해이온에 의해 염화물50 %

함량이 높게 나타난 것으로 사료된다.

표 레미콘 배합비 변화에 따른 측정결과 비교3.33.

시료
측정 결과

DY2504 DY2504 SALMATE

시멘트 세골재 물: :

감수제+
0.2207 0.1236 0.125

시멘트 세골제 물: :

혼화제+
0.4947 0.2962 0.299

쌍용양회공업 주 기술연구소 현장적용시험2. ( )

가 시험 일시.

화2017. 05. 23( )

나 시험 목적.

콘크리트 내 염화이온 함량 측정 시 기능성 시멘트 수입 재활용 시멘트 사용 증가 및 각종,

혼화제 사용 증가 등으로 인해 발생되는 다양한 음이온(S2-, CN-, Br-, SO4
2-, I-, NO3

-, CO3
2-,

PO4
3-, F–, S2O3

2- 등 에 의한 방해작용을 제거하기 위한 방법으로 전극에 일정 산화전류)

인가를 통해 생성된 은이온(Ag+ 과 시료에 포함된 염소이온) (Cl- 의 침전반응에 의해 발생된)

전기적 신호 변화를 통해 염소이온 함량을 측정하는 적정법 기반의 휴대형 염화물

측정기 시제품에 대한 성능 비교 평가하였다 표 참조(DY-2504) ( 3.34 ).

표 시험에 사용된 다양한 원리의 염화물 측정기3.34.

구분 DY-2501α DY-2504 SALMATE-100 Mettler Toledo G20S

측정기

측정원리 이온전극법 적정법 적정법 적정법
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다 콘크리트 배합비.

표 의 배합비를 갖는 콘크리트 시료의 블리딩수를 추출한 후 표 의 가지 염화물 측3.35 3.33 4

정기를 이용하여 염화물 함량을 측정하였다.

표 콘크리트 배합비3.35.

구분
W/C
(%)

S/a
(%)

단위재료량(kg/m3)
혼화제 제(AE , %)

W C S G

배합 해사1( ) 55.0 50.5 187 340 885 876 0.7(SPx 0.3)

배합 쇄사2( ) 55.0 50.5 187 340 885 876 0.7(SPx 0.3)

라 시험 결과.

표 에서 보는 바와 같이 적정법 기반의 가지 측정기로 측정한 결과는 거의 동일한 측정33.36 3

결과를 나타낸 반면 이온전극법을 기반으로 하는 측정기의 경우에는 측정치가 이상 벗어30 %

나는 것으로 확인되었으며 잔골재로 해사를 사용한 배합의 콘크리트가 쇄사를 사용한 배합에,

비해 염화물 함량이 배 이상 증가하는 것으로 나타났다2 .

표 가지 배합비를 갖는 콘크리트 내 염화물 측정 결과3.36. 2

구분
염화물함량(kg/ )㎥

비고
배합1 배합2

DY-2501α 0.341 0.193 기존 제품

DY-2504 0.297 0.132 개발 제품

Salmate-100 0.291 0.133 일본 제품

Mettler Toledo G20S 0.297 0.134 비교 장비

주 동양 건재부문 기술연구소 현장적용시험3. ( ) /

가 시험 일시.

화 목2017. 09. 05( ) ~ 09. 07( )

나 시험 목적.

콘크리트 내 염화이온 함량 측정 시 기능성 시멘트 수입 재활용 시멘트 사용 증가 및 각종,

혼화제 사용 증가 등으로 인해 발생되는 다양한 음이온(S2-, CN-, Br-, SO4
2-, I-, NO3

-, CO3
2-,

PO4
3-, F–, S2O3

2- 등 에 의한 방해작용을 제거하기 위한 방법으로 전극에 일정 산화전류)

인가를 통해 생성된 은이온(Ag+ 과 시료에 포함된 염소이온) (Cl- 의 침전반응에 의해 발생된)

전기적 신호 변화를 통해 염소이온 함량을 측정하는 적정법 기반의 휴대형 염화물

측정기 시제품에 대한 성능 비교 평가하였다(DY-2504) .
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다 비교대상 측정기.

현재 사용되고 있는 다양한 측정원리의 염화물 측정기 중 대표적인 방법의 가지 염화물 측3

정기와 신규 개발 염화물 측정기를 사용하여 측정치를 비교하였다 표 그림 참조( 3.33, 3.36 ).

그림 시험에 사용된 다양한 원리의 염화물 측정기3.36. .

라 시험 방법.

표 의 배합비를 갖는 콘크리트 시료의 블리딩수를 추출한 후 표 의 가지 염화물 측정3.37 1 4

기를 이용하여 염화물 함량을 측정하였다.

표 콘크리트 배합비3.37.

구분
시방배합표(kg/m3)

비고
물 시멘트 결합재1 결합재2 잔골재1 잔골재2 굵은골재 혼화제

배합1 161 187 43 58 446 443 948 2.02 일반

배합2 178 263 36 - 444 442 896 2.09 고강도

배합3 154 169 39 52 461 458 961 1.82 일반

배합4 161 197 46 61 438 432 949 2.13 일반

마 시험 결과.

표 에서 보는 바와 같이 가지 배합비를 갖는 콘크리트의 블리딩수 시료를 신규 측정기3.38 4

로 측정한 결과 기준장비인 전위차적정기와 비교하여 평균 정도의 측정 편차(DY-2504) 4 %

범위로 두 종류의 기존 측정장비와 비교할 경우 기준장비에 가장 근접한 정확도를 나타내는

것으로 확인되었으며 일반 콘크리트에 비해 고강도 콘크리트의 경우 시멘트 함량 증가에,

따른 염화물 증가로 전체적으로 염화물 함량이 증가하는 것으로 확인되었다.



- 89 -

표 가지 배합비를 갖는 콘크리트 내 염화물 측정 결과3.38. 4

측정기

시료

염화물함량(kg/m3)

기존 측정기

(DY-2501 )α

개발 시제품

(DY-2504)

일본수입제품

(Salmate-100)

전위차적정기

(G20S)

배합1 0.1322 0.0933 0.097 0.090

배합2 0.2248 0.2095 0.222 0.201

배합3 0.1217 0.0959 0.100 0.091

배합4 0.1602 0.1048 0.106 0.102

바.결론

신규 개발된 적정법 기반의 휴대형 염화물 측정기 를 이용하여 가지 배합비를 갖(DY-2504) 4

는 콘크리트 블리딩수 시료의 염화물 측정 현장적용 시험결과 기준장비 대비 평균 측정편차

수준의 정확도를 갖으며 기존 두 종류의 측정장비와 비교할 경우 기준장비 측정값에4 % ,

가장 근접한 정확도를 나타내는 것으로 확인되어 현장 측정용 콘크리트 재료 내 염화물 측

정장비로서 적합한 것으로 확인되었다.

한국콘크리트시험원 현장적용시험4.

가 서론.

국내에서 사용되고 있는 염화물 측정기는 주로 이온전극법 방식으로 시멘트 및 혼화재료-

에 기인한 방해이온의 영향을 받는다 염소이온선택성 전극은 멤브레인에 의해 특정 이온.

만이 선택적으로 감응할 수 있도록 제조

염소이온과 유사한 친유성 음이온들이 감응하여 염소이온과 유사한 전위차를 가지기 때문-

에 염화물이온으로 과대 평가

표 대표적인 방해이온3.39.

구 분 종 류

대표적인 방해이온

티오시안산이온(SCN- 황화물이온), (S2- 황산염이온), (SO4
2-),

브롬화이온(Br- 요오드화물이온), (I- 시안화물이온), (CN-),

크롬산이온(CrO4
2- 등)

기존 염화물 측정기의 염소이온선택성 전극은 최적 측정 범위가 이지만 콘크- pH pH 5~6

리트 시료 약 수준 로부터 전처리없이 염화물 함유량을 측정하기 때문에 분석편차( pH 12 )

가 발생 규정방식에서는 시료를 산으로 전처리(KS )

기존 염화물 측정기의 교정용 표준용액 및 용액 의 부정확성 검정선의- (0.1 % 0.5 % NaCl ) (

오류 회 측정 후 전극의 안정화시간 연속측정 시 편차 증대 센서의 성능 노후화 측정), 1 ( ), ( ),

시 센서를 손으로 접촉 전위차변화 증대 등에 따라 측정값의 재현성이 떨어짐( )
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나 평가방법.

전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물 측정기의 사양은 표 와 같으며 적합성- 3.40 ,

을 평가하기 위하여 개 레미콘 공장에서 출하 되는 레미콘 블리딩수를 채취하여 염화이15

온 농도평가

표 전위차 적정방식을 적용한 휴대용 염화물 측정기 사양3.40.

구 분 내 용

측 정 방 식 전위차 적정법

측 정 항 목

염화 이온(Cl- 농도) (%)

염화 나트륨 농도(NaCl) (%)

총 염화이온량(kg/m3)

측 정 범 위 0.001 % ~ 3.0 % Cl-

분 해 능 0.001 %

정 확 도 ± 3 % F.S.

블리딩수는 부속서 에 따라 굳지 않은 콘크리트의 윗면에 떠오른 물을 채취- KS F 4009 A

하였으며 분석에 필요한 를 채취, 150 mL ~ 250 mL

그림 각 레미콘 공장에서 채취한 블리딩수3.37. .

해당 염화물 측정기의 측정 결과는 기존 휴대용 염화물 측정기 이온 전극법 일본 산 휴- ( ),

대용 염화물 측정기 전위차 적정법 전위차 적정기 전위차 적정법 및 질산은 적정법을 이( ), ( )

용하여 비교 분석

각 기기를 이용하여 측정 된 염소이온 농도를 각 레미콘 규격에 사용된 단위수량을 곱하-

여 아래와 같이 염화물 함유량을 구하여 비교 분석

염화물 함유량(kg/m3) =  ×


×

블리딩수의 염소이온농도 단위수량Cl- : (%), W :
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표 3.41. 시험에 사용된 다양한 원리의 염화물 측정기기

구 분 측정방식 특 징 비 고

신규 염화물측정기

(DY-2504)
전위차 적정법

 기존 장비에 비해

소요시간이 있음

 기존 장비에 비해

신뢰성이 높음

기존 염화물측정기

(DY-2501 )α
이온 전극법

 쉽고 편리함

 레미콘 현장에서

사용중인 방법

 방해이온의 영향을

받음

일본 염화물측정기

(Salmate-100)
전위차 적정법

 기존 장비에 비해

소요시간이 있음

 기존 장비에 비해

신뢰성이 높음

질산은 적정세트 질산은 적정법

 시간이 소모되고

작업이 번거로움

 숙련도가 요구됨

 신뢰성이 높음

전위차 적정기

(G20S)
전위차 적정법

 장비가 고가임

 신뢰성이 높음

다 염소이온 농도 및 염화물 함유량 측정결과.

개 레미콘 공장에서 채취한 블리딩수를 각 기기를 이용하여 측정한 염소이온 농도 결과- 15

는 표 과 표 에 나타낸 바와 같음3.42 3.43
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표 각 측정기기를 이용한 염소이온 농도 단위3.42. ( : %)

구분
DY-2504

전위차 적정법( )

Salmate-100

전위차 적정법( )

질산은 적정법

(KS F 4009)

G20S

전위차 적정법( )

DY-2501α

이온전극법( )

시료A 0.097 0.098 0.097 0.098 0.100

시료B 0.098 0.094 0.097 0.097 0.101

시료C 0.094 0.094 0.096 0.092 0.093

시료D 0.095 0.097 0.095 0.094 0.100

시료E 0.096 0.094 0.096 0.099 0.100

시료F 0.098 0.101 0.099 0.098 0.100

시료G 0.176 0.180 0.180 0.183 0.409

시료H 0.156 0.159 0.152 0.153 0.451

시료I 0.031 0.024 0.024 0.024 0.029

시료J 0.038 0.037 0.036 0.036 0.037

시료K 0.039 0.040 0.036 0.034 0.035

시료L 0.032 0.033 0.030 0.033 0.034

시료M 0.074 0.074 0.072 0.074 0.064

시료N 0.025 0.020 0.020 0.021 0.019

시료O 0.026 0.022 0.022 0.022 0.022

표 신규 염화물 측정기 와 각 측정기와의 염소이온 농도 차 단위. 3.43. (DY-2504) ( : %)

구분
DY-2504

전위차 적정법( )

Salmate-100

전위차 적정법( )

질산은 적정법

(KS F 4009)

G20S

전위차 적정법( )

DY-2501α

이온전극법( )

시료A - -0.001 0.000 -0.001 -0.003

시료B - 0.003 0.001 0.001 -0.003

시료C - 0.000 -0.002 0.002 0.001

시료D - -0.003 0.000 0.001 -0.005

시료E - 0.002 -0.001 -0.004 -0.005

시료F - -0.003 -0.001 0.000 -0.002

시료G - -0.004 -0.004 -0.007 -0.233

시료H - -0.003 0.004 0.003 -0.295

시료I - 0.007 0.007 0.007 0.001

시료J - 0.001 0.002 0.002 0.001

시료K - 0.000 0.003 0.005 0.004

시료L - -0.001 0.002 -0.001 -0.001

시료M - 0.000 0.002 0.000 0.009

시료N - 0.005 0.005 0.004 0.006

시료O - 0.004 0.004 0.004 0.004
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전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물 측정기 로 측정한 염소이온 농도- (DY-2504)

값의 경우 시료와 시료를 제외 한 나머지 시료의 경G H 우 비교 시험기기 들로 측정한 염소이

온 농도 값과의 차가 를 나타내고 있는 것을 확인±0.001 % ~ 0.009 %

시료와 시료의 경우 기존 염화물 측정기 를 제외한 측- G H (DY-2501 )α 정기기들의 염소이온

농도 측정값은 각각 및0.176 % ~ 0.183 % 를 나타내어 큰 차이가 없는0.152 % ~ 0.159 %

것으로 확인하였으나 기존 염화물 측정기 는 각각 및 를 나타(DY-2501 ) 0.409 % 0.451 %α

내는 것을 확인

일정 농도 이상의 높은 염소이온 값을 나타내는 경우 기존 염화물 측정기는 방해이온이-

전극의 전위에 영향을 주어 과대하게 평가하는 것으로 보임

이와 반대로 일정 농도 이하에서는 가지 측정기에서 측정된 염소이온 농도값은 큰 차이- 5

가 없는 것을 확인

그림 는 각 측정기기에 의해 측정된 각 시료의 염소이온 농도값을 나타내는 것임- 3.38

시료A 시료B 시료C

시료D 시료E 시료F

시료G 시료H 시료I
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그림 각 시료에 대한 염소이온 농도3.38. (%).

각 기기를 이용하여 측정 된 염소이온 농도를 각 레미콘 규격에 사용된 단위수량 표- ( 3.44

참조 을 곱하여 구한 염화물 함유량은 표 표 과 같음) 3.45, 3.46

염소이온 농도값과 마찬가지로 전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물-

측정기 로 측정한 염화물 함유량의 경우 시료와 시료를 제외 한 나머지(DY-2504) G H

시료의 경우 비교 시험기기 들로 측정한 염화물 함유량이 유사한 값을 나타내는 것을 확인

시료와 시료의 경우 기존 염화물 측정기 를 제외한 측- G H (DY-2501 )α 정기기들의 염화물

함유량은 각각 0.300kg/m3 ~ 0.311 kg/m3 및 0.258 kg/m3 ~ 0.270 kg/m3를 나타내어 큰

차이가 없는 것으로 확인하였으나 기존 염화물 측정기 는 각각(DY-2501 ) 0.696 kg/mα 3 및

0.767 kg/m3를 나타내어 약 배 이상 차이가 나는 것을 확인2

시료의 경우 기존 염화물 측정기 에서 측정된 염화물 함유량이- H (DY-2501 ) 0.767 kg/mα 3로

서 에서 규정한 기준치KS F 4009 0.30 kg/m3 를 배 이상 초과하는 결과를 나타내었으나2 ,

나머지 측정기기 들은 기준치 내에 만족하는 것을 확인

표 각 시료의 단위수량 단위. 3.44. ( : kg)

구 분 A B C D E F G H

단위수량 165 159 164 160 160 169 170 170

구 분 I J K L M N O -

단위수량 157 168 168 162 168 165 166 -

시료J 시료K 시료L

시료M 시료N 시료O
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표 각 시료의 염화물 함유량 단위. 3.45. ( : kg/m3)

구분
DY-2504

전위차 적정법( )

Salmate-100

전위차 적정법( )

질산은 적정법

(KS F 4009)

G20S

전위차 적정법( )

DY-2501α

이온전극법( )

시료A 0.160 0.162 0.160 0.162 0.165

시료B 0.155 0.150 0.154 0.154 0.160

시료C 0.154 0.154 0.157 0.151 0.152

시료D 0.151 0.156 0.152 0.150 0.160

시료E 0.153 0.150 0.154 0.158 0.160

시료F 0.166 0.171 0.167 0.166 0.169

시료G 0.300 0.307 0.306 0.311 0.696

시료H 0.265 0.270 0.258 0.260 0.767

시료I 0.048 0.037 0.038 0.038 0.046

시료J 0.064 0.062 0.060 0.060 0.062

시료K 0.066 0.067 0.060 0.057 0.059

시료L 0.052 0.054 0.049 0.053 0.055

시료M 0.124 0.124 0.121 0.124 0.108

시료N 0.042 0.033 0.033 0.035 0.031

시료O 0.043 0.037 0.037 0.037 0.037

표 신규 염화물 측정기 와 각 측정기와의 염화물 함유량 차 단위. 3.46. (DY-2504) ( : kg/m3)

구분
DY-2504

전위차 적정법( )

Salmate-100

전위차 적정법( )

질산은 적정법

(KS F 4009)

G20S

전위차 적정법( )

DY-2501α

이온전극법( )

시료A - -0.002 0.000 -0.002 -0.005

시료B - 0.005 0.001 0.001 -0.005

시료C - 0.000 -0.004 0.003 0.001

시료D - -0.004 -0.001 0.001 -0.009

시료E - 0.002 -0.001 -0.006 -0.007

시료F - -0.005 -0.002 0.000 -0.003

시료G - -0.007 -0.006 -0.012 -0.396

시료H - -0.005 0.007 0.005 -0.502

시료I - 0.011 0.011 0.011 0.002

시료J - 0.002 0.003 0.003 0.002

시료K - -0.001 0.006 0.009 0.007

시료L - -0.002 0.004 -0.001 -0.002

시료M - -0.001 0.003 -0.001 0.016

시료N - 0.009 0.009 0.007 0.011

시료O - 0.006 0.007 0.007 0.007
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시료와 시료의 경우 신규 휴대용 염화물 측정기 에 비해 기존 염화물 측정기- G H (DY-2504)

의 경우(DY-2501 ) 0.396 kg/mα 3 및 0.502 kg/m3 높은 염화물 함유량을 나타낸 것을 확인

이와 반대로 일정 농도 이하에서는 가지 측정기에서 측정된 염화물 함유량은 큰 차이가- 5

없는 것을 확인

그림 는 각 시료의 염화물 함유량을 나타낸 것이며 그림 은 전체적인 염화물 함- 3.39 , 3.40

유량을 나타낸 것임

시료A 시료B 시료C

시료D 시료E 시료F

시료G 시료H 시료I



- 97 -

그림 각 시료의 염화물 함유량3.39. (kg/m3)

그림 염화물 함유량3.40. (kg/m3).

시료J 시료K 시료L

시료M 시료N 시료O
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라 결론.

전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물 측정기의 적합성을 평가하기 위하여 개- 15

레미콘 공장에서 출하 되는 레미콘 블리딩수를 채취하여 염화이온 농도 및 염화물 함유량

평가

기존 휴대용 염화물 측정기 이온 전극법 일본 산 휴대용 염화물 측정기 전위차 적정법- ( ), ( ),

전위차 적정기 전위차 적정법 및 질산은 적정법을 이용하여 비교 분석( )

기존 휴대용 염화물 측정기 이온 전극법 의 경우 일정 농도 이상에서 나머지 방법들에서- ( )

측정된 결과보다 높은 염화이온 농도결과를 나타내는 것을 확인

기존 휴대용 염화물 측정기 이온 전극법 를 제외한 나머지 방법에서 측정한 염화이온 농- ( )

도 및 염화물 함유량 결과가 전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물 측정기의 결

과가 큰 차이가 없는 것을 확인

전위차 적정방식을 적용한 신규 휴대용 염화물 측정기 의 경우 일본 산 휴대용- (DY-2504)

염화물 측정기 전위차 적정법 전위차 적정기 전위차 적정법 및 질산은 적정법과 비교하( ), ( )

여 유사한 결과값을 나타내고 있어 현장 적용성에 문제가 없을 것으로 사료됨
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제 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도4

제 절 목표 달성도1

콘크리트 품질관리 및 노후 건축물 안전 진단을 위한 콘크리트 내 염소이온 함량 측정 시 기

능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증가 등으로 인해 발생되는 다양한 음이온에,

의한 방해작용을 제거하기 위한 방법으로 전극에 일정 산화전류 인가를 통해 생성된 은이온

(Ag+ 과 시료에 포함된 염소이온) (Cl- 의 침전반응에 의해 발생된 전기적 신호 변화를 통해 염소)

이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의 휴대형 염화이온 측정 장치 국산화 개발

정성적 목표 달성도1.

세부 연구 목표 세부 달성 내용 산출물 달성도

○ 바탕용액 및 추출액

조성 개발

- 바탕용액 조성 개발

- 산가용성 및 수용성 추출액 조성 개발

특허 출원 등록/

시제품
100 %

○ 센서 센서하우징 등을,

포함하는 센서부 개발

- 센서 전극 특성 연구

- 센서 하우징 설계 및 제작

특허 출원 등록/

시제품
100 %

○ 측정기 측정기 하우징,

등을 포함하는 측정부

개발

전기량 적정 방식 회로 설계-

- 설계 및 제작PCB

- 측정부 하우징 설계 및 제작

특허 출원 등록/

시제품
100 %

○ 연산 제어 알고리즘/

개발

산화전류 변화에 따른 측정전압 변화를-

이용한 제어 및 연산 알고리즘 개발

시료 내 염화이온 함량에 따른 단계별-

산화전류 인가 변화 제어 알고리즘 개발

산화 전류 제어를 통한 측정 시간 변화-

알고리즘 설계

특허 출원 등록/

시제품
100 %

○ 염화물 측정기 제품화

연구

- 바탕용액 제품화

- 현장 사용에 따른 사용자 편이성을

고려한 측정기 설계Case

- 현장 사용에 따른 굳지 않은

콘크리트 레미콘 블리딩수 추출 장치( )

개발

- 전기량 적정 방식 휴대형 염화물

측정기 제품화

특허 출원 등록/

시제품

시험성적서

100 %

○ 현장적용시험

현장적용시험을 위한 실제 시료를-

이용한 성능 평가

쌍용양회공업 주 기술연구소 현장- ( )

적용시험

주 동양 건재부문 기술연구소 현장- ( ) /

적용시험

한국콘크리트시험원 현장적용시험-

시제품

현장적용시험

보고서

100 %
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정량적 목표 달성도2.

계획-

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

양적성과목표질적

성과지표
목표치

측정

방법

검증

방법
가중치

총괄 A

콘 크 리

트 염화

물 측정

시스템

A-1

적정 방식

휴대형 콘

크리트 염

화물 측정

기 시제품

제작

① 측정범위 0.001 % ~ 3.0 %
시험

규격

시험

성적
5

특허 출원: 3건

등록 1건

시제품: 건1

시험성적서: 건1

② 정확도 이내± 3 % F.S.
시험

규격

시험

성적
5

③ 분해능 0.001
시험

규격

시험

성적
5

④ 재현성 이내C.V ± 3 %
시험

규격

시험

성적
5

계 20

특허 출원: 3건

등록 건1

시제품: 건1

시험성적서: 건1

결과-

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

양적성과목표질적

성과지표
목표치

측정

방법

검증

방법
가중치

총괄 A

콘 크 리

트 염화

물 측정

기

A-1

적정 방식

휴대형 콘

크리트 염

화물 측정

기 시제품

제작

① 측정범위 0.001 % ~ 3.0 %
시험

규격

시험

성적
5

특허 출원: 건3

등록 건2

시제품: 건2

시험성적서: 건1

현장시험

보고서 : 건1

② 정확도 이내± 3 % F.S.
시험

규격

시험

성적
5

③ 분해능 0.001
시험

규격

시험

성적
5

④ 재현성 이내C.V ± 3 %
시험

규격

시험

성적
5

계 20

특허 출원: 건3

등록 건2

시제품: 건2

시험성적서: 건1

현장시험

보고서 : 건1
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제 절 관련 분야 기여도2

개발 기술의 주요 성능 지표1.

주요성능지표 단위
세계최고수준

보유국 보유기업( / )

연구개발 전

국내수준
개발제품 수준

측정범위1. %
0.001 ~ 3.000

일본( /Ashihi Life Science)
0.001~1.500 0.001 ~ 3.000

정확도2. %
측정치± 4 ( )

일본( /Ashihi Life Science)
± 10 0.2

분해능3.
0.001

일본( /Ashihi Life Science)
0.001 0.0001

재현성4. %
C.V ± 3

일본( /Ashihi Life Science)
± 10 0.2

개발 기술의 우수성2.

콘크리트에 포함된 염화이온을 정량하는 방법으로는 법 수은 적정법 등과 같은1) Mohr ,

고전적인 침전 적정 방법 염화이온과 금속염과의 반응에 따라 생성되는 금속 착이온의, 2)

특정한 흡수 파장 영역에서의 흡광도를 측정하여 염화이온을 정량하는 티오시안산 제 수은법2 ,

크롬산은법 등과 같은 분광학적 방법 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 일정 전류, 3) ,

전해에 의해 시약을 전해적으로 발생시켜 적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량

적정법 등 전화학적 방법이 있다.

현재 콘크리트 내 염소이온 농도를 측정하기 위한 방법으로 시료의 전처리 현장측정이, ,

가능한 장비 휴대성 등을 고려한 염소이온선택성 전극을 이용한 전위차법 염소이온 측정기가

가장 널리 이용되고 있었다.

그러나 기능성 시멘트 혼화제 및 수입 재활용 시멘트 사용 증가로 염소이온선택성 전극을, ,

이용한 염소이온 측정 시 방해작용을 일으키는 NO3-, SCN-, SO4
2-, Br- 등의 다양한 음이온의

종류와 함량 증가에 따른 수치 이상이 간헐적으로 발생되어 품질관리에 어려움을 겪고 있는

실정이다.

이러한 특정 음이온에 의한 방해 작용을 최소화하기 위한 방법으로 일정 전압 전류 인가를/

통해 생성된 양이온과 염소이온의 침전을 통해 염소이온 함량을 측정하는 전기량 적정 방식의

제품화 연구가 진행되고 있다.

전기량법의 경우 염화이온 선택성 전극을 사용한 전위차법 염화이온 측정 장치에 비해 시료

내 미량 포함된 SCN-, SO4
2-, Br-, I- 등의 이온종들에 의한 방해 작용이 적으며 발생 전류의,

크기를 변화만으로 고농도에서 극저농도까지 넓은 범위에서 분석이 가능한 장점을 가지고

있다.
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기술의 독창성3.

은이온이나 수은이온을 이용한 금속 침전에 의한 적정법은 최종적으로 지시약의 변색에 의해

염화이온의 양을 측정하는 방법으로 현장 현시 적용에 제한적이며 염화이온과 금속염과의,

반응에 따라 생성되는 금속 착이온의 특정한 흡수 파장 영역에서의 흡광도를 측정하여

염화이온을 정량하는 분광학적 방법은 시료의 탁도 등에 영향을 받기 때문에 시료의 전처리

단계가 필요하며 분석 장치가 복잡하여 현장에서 측정하기 위한 소형화가 어렵다는 단점이,

있어 현장에서 사용하기에는 부적절한 방법이다.

반면 액체 시료 내 존재하는 분석 물질과의 전기 화학적인 반응에 의한 전기적 변화를,

측정함으로써 분석 물질의 정량이 가능한 전기화학적 방법은 분석 물질에 대한 선택성이

우수하고 감응시간이 수초 이내로 짧을 뿐 만 아니라 대량분석이 용이하며 분광학적,

분석방법과는 달리 시료의 탁도에 영향을 받지 않기 때문에 시료의 전처리 단계가 필요 없어

비교적 간단하게 측정 장치를 구현할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

전기화학적 염화이온 검출 방법에는 염화이온선택성 전극을 이용하여 염화이온 농도에 따른

전위 변화를 측정하는 전위차법 일정 전압 전류 전해에 의해 시약을 전해적으로 발생시켜, /

적정에 필요한 전기량에서 정량 분석을 하는 전기량법 등이 이용되고 있다(coulometry) .

염화이온선택성 전극을 사용한 전위차법의 경우 염화이온의 농도에 따른 막 표면의 전위차

변화를 이용하여 염화이온을 정량하는 방법으로 시료 중 이온 크기 전기음성도 등이 유사한,

CN-, SCN-, SO4
2-, NO2

-, Br-, I- 등의 음이온이 포함될 경우 방해작용에 의해 염화이온 함량이

증가하는 단점을 나타낸다.

반면 본 과제를 통하여 개발한 전기량 적정 방식의 염화이온 측정 시스템의 경우 은, (Ag)

재질의 산화 전극에 일정 전압 전류를 인가하게 되면 다음과 같은 반응에 의해/ Ag+ 이온이

생성되고 생성된 Ag+ 이온이 시료 내의 Cl- 이온과 반응하여 침전이 생성되며AgCl , AgCl

침전은 Cl- 이온이 모두 소진될 때까지 생성된다.

Ag Ag→ + + e-

Ag+ + Cl- AgCl→ ↓

반응이 완결되어 종말점에 도달할 때까지 사용되는 전기량은 전류의 크기와 반응이 종결될

때까지 소요된 시간으로부터 계산할 수 있으며 이러한 전기량으로 시료 내 염화이온 함량을,

정량할 수 있다.

시료 내 CN-, SCN-, SO4
2-, NO2

-, Br-, I- 등의 방해이온이 포함될 경우에도 Ag+ 이온과 침전을

형상하지 않는 음이온의 경우에는 방해작용을 받지 않기 때문에 전위차법에 비해 정확하게

콘크리트 내 염화이온 함량을 측정할 수 있으며 발생 전류의 크기를 변화만으로 고농도에서,

극저농도까지 넓은 범위에서 분석이 가능한 장점을 가지고 있다.
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제 장 연구개발성과의 활용계획5

제 절 연구개발성과의 활용방안1

기술에 따른 활용 방안1.

전기량 적정법을 이용한 콘크리트 염화물 측정 기술의 개발을 통하여 측정 과정이-

간단하고 휴대가 용이하여 현장 측정이 가능하며 숙련도에 관계없이 사용할 수 있어, ,

향후 국내 건축물의 품질 및 내구성 향상에 기여

센서 및 측정기 제조기술 확립 및 부품의 국산화로 인한 생산성 향상 및 수입 대체로-

인한 원가 절감

콘크리트 구조물 안전진단 시 기초 자료로의 활용 및 추후 염화이온 침투시험 등의-

다양한 안전진단 검사 시 기초 자료 혹은 추정 자료로 사용 가능 여부 검토

개발 제품의 적용 가능 산업 분야2.

연간 조원 규모의 레미콘 생산업체의 품질 관리- 7

시멘트 골재 혼화제 등 레미콘 생산 재료의 품질 관리- , ,

도로 교량 건축물 해양플랜트 조력발전 항만 발전소 공장 플랜트 안전진단 등- , , , , , , , ,

콘크리트 구조물이 사용되는 주요 사회 기반 시설의 안전 관리

차 콘크리트를 이용한 제품 파일 흄관 등 생산 공장의 사후 품질 관리- 2 ( , )

건설 공사 감리단 및 안전진단 관련 업체-

건설 관련 각급 연구소 및 대학-

간척지 개발 및 에 따른 토양의 염화물 측정-

제 절 연구개발성과의 파급효과2

과학기술적 측면1.

콘크리트 품질관리 콘크리트 건축물의 안전진단 등의 연구에 필요한 기초적인 데이터를- ,

보다 쉽고 편하게 제공할 수 있으며 개발완료 한 기반 기술을 응용하여 다양한 건축물

안전 진단 시험장비 등의 개발이 가능할 것으로 기대

토목 건축 등 기반산업에 기초적인 장비의 개발과 보급을 통해 이를 이용하는 주요- ,

산업의 경쟁력을 근간을 제공

사회 경제적 측면2. ㆍ

전량 수입에 의존하던 콘크리트 염화물 측정 시스템을 국산화하여 고가의 수입 장비를-

국산 장비로 대체를 통한 외화 절감 효과

제품 수출에 의한 외화 획득에 기여하여 국제 경쟁력 확보-

향후 본 과제를 통하여 개발된 제품 기술은 외국제품에 의해 완전히 점유된 국내 수요-

시장을 국내 개발 제품으로 전환하는 계기가 될 것이며 국내 기업의 국제 경쟁력을,
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확보하는 국가의 기반 분석기술을 확립

정책적 측면3.

콘크리트 염화물 측정 시스템 개발을 통해 콘크리트 품질 관리 강화 및 노후 건축물 안전-

진단 강화 등 정부의 건축물 안전진단 강화 정책에 기여

도로 교량 건축물 해양플랜트 조력발전 항만 부두구조물 원자력발전 등 콘크리트- , , , , , , ,

구조물이 사용되는 주요 사회기반시설에 적용하여 체계적 유지관리에 공헌함으로써

염화물에 의한 부식으로 인한 피해를 미연에 방지할 수 있으며 선진화된 유지관리

기반기술을 개발하고 선점함으로써 콘크리트구조물 부식관련 분야의 기술적 국가경쟁력

향상에 기여할 수 있다.

제 절 연구개발성과의 사업화 계획3

국내외 시장 규모 및 전망1.

가 국내시장 규모.

레미콘 공장 년 기준- : 937(2014 ) 한국레미콘공업협동조합연합회 자료

건설 업체 년 기준 국토교통부 자료- : 11,304(2014 )

건축 공학계열 대학 년 기준- : 97(2014 )

기업 연구소 년 기준 통계청 국토교통부 통계자료- : 95 (2014 ) /

건설현장 등록 건수 년 기준 통계청 국토교통부 통계자료- : 73,434(2013 ) /

지방자체단체 건축물 안전진단 부서- : 200

흄관 파일 차 제품제조업체- , 2 : 1,500

시장규모 추정 여대 사용처의 천원 대 억원- : 20,000 ( 25 %) x 3,400 / = 680

나 세계시장 규모.

구 분 현재의 시장규모 년(2017 ) 예상 시장규모 년(2020 )

세계 시장규모 억원6,800 약 억원7,400

국내 시장규모 억원680 약 억원740

산출 근거
상기 국내시장 상세내용 근거자료- ( )
세계시장 규모 국내 시장의 배 추정- : 10
예상 시장규모는 연성장율 증가 기준 작성- 3 %

다 시장 전망.

국내의 경우 국산 제품은 없는 실정이며 일본 수입 제품인 의- , Ashahi Life Science

가 판매되고 있으나 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한SALMATE-100 , ,

고가로 필수 장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정

본 사업을 통해 개발된 염화물 측정기 의 경우 국산화를 통한 원가절감으로- DY-2504



- 105 -

사 한국물가정보에 원가산정 의뢰 결과 원 를 바탕으로 수입 제품( ) - 3,146,000 -

의 국내 판매가격 만원 만원 의 정도인 만원으로 책정하고SALMATE-100 (500 ~ 600 ) 60 % 340 ,

바탕용액 전극 등 소모품 가격을 낮춰 가격 경쟁력 확보,

정기적 무상 점검 전담 제품상담 전문 인력 배치 전담 팀 운영 등 철저한 사후- , , A/S

관리로 차별화된 마케팅 전략 수립

콘크리트의 품질강화가 강화되고 있는 상황이며 한국뿐만 아니라 동남아 세계적으로- ,

고층화 시대에 건물 수명 연장을 위하여 의무 사용 표준 측정 장비로 사용이 확대되어

있어 시장진입 판매 활성화가 용이할 것으로 예측하고 있으며 수출도 활성화될 것으로, ,

판단

생산 계획2.

가 개발 제품의 생산 특성.

핵심원재료 리스트(1)

번호 명 칭 제품형태 처리공정 조달동향

1 센서 전극부 및 하우징 반제품 외주가공 가격 변동성 낮고 조달 용이

2 측정부 하우징 반제품 외주가공 가격 변동성 낮고 조달 용이

3 측정 시스템 case 반제품 외주가공 가격 변동성 낮고 조달 용이

4 전자부품/PCB 완제품 조립 가격 변동성 낮고 조달 용이

5 바탕용액 제조 화학약품 완제품 혼합제조 가격 변동성 낮고 조달 용이

6 추출액 제조 화학약품 완제품 혼합제조 가격 변동성 낮고 조달 용이

월간 생산 규모 산출(2)

생산 규모 산출

구분 설비 수량 효율 비고 월간생산규모

조립Line 조립 테이블 식1 85 % 대 일 일 월4 / * 0.85 * 20 /

대 월80 /검사Line Test Bed/Analyzer 식1 85 % 대 시간 일 월2 / * 0.85 * 20 /

포장Line 포장 테이블 식1 85 % 대 시간 일 월4 / * 0.85 * 20 /

하루 생산능력 대 일- = 4 /
일간 조업시간 시간- 8
월간 조업일수 일- 20
월간 생산능력 대 인 조립 검사 포장 대- ( / ) = * * = 80

부품과 반제품은 가격 변동이 큰 품목들이 아니며 기존의 제품 생산과 관련되어-

있어서 조달이나 가격변동에 크게 영향을 받지 않아 충분히 예상가능

현재 생산 가능 규모가 월간 대 정도로 기존의 생산라인을 사용한다고 해도 충분히- 80

운영 가능하고 수출과 같은 변수로 인한 생산량이 확대를 제외하면 기존의 인원으로,

생산 가능하며 생산량에 따라 명 정도의 추가인력이 필요한 정도, 2

반제품 외주 제작 위주로 기존 건설용 계측기기 및 수질환경 계측기기 생산 시설이나-

소규모 생산설비로 제작 가능
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판매 및 마케팅 계획3.

가 제품경쟁력 비교.

일본의 경우 전기량 적정 기술을 적용한 제품 의 등 이- (Ashahi Life Science SALMATE-100 )

출시

국내에 수입되는 의 경우 장비 및 사용되는 바탕용액 전극 등 소모품 또한- SALMATE-100 ,

고가로 필수 장비임에도 불구하고 제한적으로 사용되고 있는 실정

일본 수입 제품 의 경화 콘크리트 내 염화물 측정에 필요한 추출액을- SALMATE-100

제공하지 않는 반면 최종 제품의 경우 추출액을 제공하여 기술적 우위

본 사업을 통해 개발된 염화물 측정기 의 경우 국산화를 통한 원가절감으로- DY-2504

사 한국물가정보에 원가산정 의뢰 결과 원 를 바탕으로 수입 제품( ) - 3,146,000 -

의 국내 판매가격 만원 만원 의 정도인 만원으로 책정하고SALMATE-100 (500 ~ 600 ) 60 % 340 ,

바탕용액 전극 등 소모품 가격을 낮춰 가격 경쟁력 확보,

정기적 무상 점검 전담 제품상담 전문 인력 배치 전담 팀 운영 등 철저한 사후- , , A/S

관리로 차별화된 마케팅 전략 수립

항목 DY-2504 SALMATE-100

측정방식1. 전기량 적정 방식 전기량 적정 방식

추출액2.
산가용성 추출액
수용성 추출액

-

측정범위3. 0.001 % ~ 3.000 % 0.001 % ~ 3.000 %

정확도4. 이내± 3 % F.S. 측정치± 4 %( )

분해능5. 0.001 0.001

재현성6. 이내C.V ± 3 % C.V ± 3 %

사용온도7. 0 ~ 40℃ ℃ 0 ~ 40℃ ℃

나 제품 판매 계획.

구분
년(2018 )

개발 종료 후 년1
년(2019 )

개발 종료 후 년2
년(2020 )

개발 종료 후 년3

국내

시장점유율(%) 3 3 7

판매량 단위 대( : ) 150 300 700

판매 단가 천원( ) 3,000 3,000 3,000

국내 매출액 백만원( ) 450 900 2,100

해외

시장점유율(%) 0.15 0.03 0.1

판매량 단위 대( : ) 15 30 70

판매 단가 달러( ) 2,000 2,000 2,000

해외 매출액 백만달러( ) 0.03 0.06 0.14

당사 생산 능력 1,000 1,000 2,000
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다 마케팅 전략.

개발 종료 후 년차 년(1) 1 (2018 )

기존 건설용 계측기기 판매 대리점 및 공급업체가 확보되어 있어 기존 판매망을 적극-

활용하여 제품 홍보 및 영업 계획

개발 제품의 판매가격 산정을 위해 사 한국물가정보에 원가산정을 의뢰한 결과- ( ) -

원 를 바탕으로 일본 수입 제품 의 국내 판매가격 만원3,146,000 - SALMATE-100 (500 ~

만원 의 정도인 만원으로 책정하여 가격 경쟁력을 확보600 ) 60 % 340

정기적 무상 점검 전담 제품상담 전문 인력 배치 전담 팀 운영 등 철저한 사후- , , A/S

관리로 차별화된 마케팅 전략 수립

신기술 신제품 인증 등 제품 신뢰성 증진- (NET), (NEP)

개발 종료 후 년차 년(2) 2 (2019 )

건설 안전진단 관련 연구소 전문가를 대상으로 평가용 기기 보급 및 국내 기관의- , ,

사용을 통해 얻어지는 실제 필드의 데이터를 이용하여 시스템의 하드웨어 및

소프트웨어 보완

수출에 따른 현지 정부 기관의 인허가 등 요구사항 파악 등 적지 않은 시간이-

소요됨에 따라 년 정도 바이어와의 협상 및 제품 평가 등을 통한 신뢰 확보1

유럽 및 주요 국가에 수출하기 위한 조건 인증 에 대한 정보를 수집하고 인증을- ( ) ,

취득하기 위한 활동 시작

개발 종료 후 년차 년(3) 3 (2020 )

국내 판매 증가 및 수출 대비 생산 설비 보강과 함께 해외 진출을 시도하여 미국과- ,

유럽 일본 등 선진국 진출,

국내 기관의 사용을 통해 얻어지는 실제 필드의 데이터를 이용한 제품 업그레이드-

개발 종료 후 년차 년 이후(4) 4 (2021 )

차 버전 출시를 통한 국내 판매망 점검- 2

해외 판매망 다변화 및 주요 지점 거점 마련을 통한 수출 증대-
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제 장 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보6

제 절 관련 논문1

1. D. M. Coulson, and L. A. Cavanagh, "Automatic chloride analyzer", Anal. Chem., 32,

1245-1247, 1960.
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2. A. Cedergren, and G. Johansson, "Coulometric trace determination of chloride", Talanta,

18, 917-925, 1971.
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3. G. Marinennko, and J. K. Taylor, "Precise Coulometric Titrations of Halides", J. Research

NBS 67A (Phys. and Chem.), No. 1, 31-35, 1963.
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제 절 관련 규격2

1. ISO 9297:1989(E) Water quality - Determination of Chloride - Sliver nitrate titration with

chromate indicator (Mohr's method).
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2. ASTM C 1152 Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete.
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3. ASTM C 1218 Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete.
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제 절 관련 특허3

일본등록특허 염소 농도 측정 장치1. 3792981 B2, " ", 2006. 04. 14.
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미국등록특허2. 9513255 B2, "Device for measuring the free chloride content of water",

2016. 12. 06
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제 장 연구개발성과의 보안등급7

제 절 보안등급의 분류1

보안과제 일반과제

○

제 절 결정 사유2

국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제 조의 에 해당하지 않음24 4「 」
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제 장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설장비8 ‧

현황

구입

기관

연구시설/

연구장비명

규격

모델명( )
수량

구입

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화번호( )

비고

설치장소( )

장비NTIS

등록번호
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제 장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치9
이행 실적

제 절 안전 조치 이행 실적1

안전점검 실시1.

가 일상 안전점검.

연구활동 종사자 매일 자체 점검(1)

매월 첫째 금요일 안전점검 실시(2)

나 정기 안전점검.

반기 회 실시(1) 1

매년 월 둘째주 화요일 실시 안전관리 담당자(2) 1 ( )

2. 연구실 안전 수칙 마련

연구활동 종사자 교육 훈련3

가 안전 보건 교육 실시 분기 회. ( 1 )

년 차(1) 2017 1

일시- : 2017. 03. 22

내용 산업안전보건법 등- :

년 차(2) 2017 2

일시- : 2017. 05. 08

내용 산업재해 발생 현황 및 잠재적 위험요인 등- :

년 차(3) 2017 3

일시- : 2017. 09. 11

내용 위험요소 감소를 위한 선택적 인식의 전환 등- :

년 차(4) 2017 4

일시- : 2017. 10. 24

내용 안전과 위험의 상관관계 등- :

4. 연구원 대상 건강검진 시행

가 건강검진 시행.

일시(1)

2017. 11. 21
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제 장 연구개발과제의 대표적 연구 실적10

번호

구분

논문( /

특허/

기타)

논문명/

특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문

게재지/

특허

등록국가

영향력

지수

논문

게재일

특허/

등록일

사사 여부

단독 사사(

또는

중복 사사)

특기 사항

여부(SCI /

인용 횟수

등)

1 특허

전기량 적정

방식 휴대형

콘크리트

염화물 측정

시스템

대윤계기

산업 주( )
대한민국 2016.11.30 단독 사사

2 특허

전기량 적정

방식 휴대형

염화이온

측정장치

대윤계기

산업 주( )
대한민국 2017.06.27 단독 사사
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제 장 기타 사항11

제 절 제품 홍보 전시1

한국콘크리트학회 년도 봄 학술대회1. 2017

가 일시 년 월 일 년 월 일. : 2017 05 10 ~ 2017 05 12

나 장소. : 휘닉스 제주

다 세부 내용.

한국콘크리트학회 년도 봄 학술대회 참석을 통한 건설용 계측기기 연구 동향 파악(1) 2017

한국콘크리트학회 년도 봄 학술대회 홍보부스를 이용 국토교통기술사업화지원사업(2) 2017

수행을 통해 개발한 염화물 측정기 시제품 홍보 및 소비자 의견 청취

한양대학교 건축구조물 내구성혁신 연구센터 이한승교수외 여명 부스 방문 및 제품- 200

상담
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국토교통기술대전2. 2017

가 일시 년 월 일 년 월 일. : 2017 05 23 ~ 2017 05 26

나 장소 킨텍스. :

다 세부 내용.

(1) 국토교통기술대전2017 참가을 통한 건설용 계측기기 연구 동향 파악

(2) 국토교통기술대전에 참가하여2017 국토교통기술사업화지원사업 수행을 통해 개발한

염화물 측정기 시제품 홍보 및 소비자 의견 청취

군산대학교 산학협력단 건설환경연구소 박광필교수외 여명 부스 방문 및 제품 상담- 200
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레미콘 품질향상 세미나3. 2017

가 일시 년 월 일 년 월 일. : 2017 09 14 ~ 2017 09 15

나 장소 한국콘크리트시험원. :

다 세부 내용.

한국레미콘공업협동조합연합회 레미콘 품질향상 세미나 참석을 통한 레미콘(1) 2017

품질관리 동향 파악

한국레미콘공업협동조합연합회 레미콘 품질향상 세미나 제품 홍보부스를 이용하여(2) 2017

국토교통기술사업화지원사업 수행을 통해 개발한 염화물 측정기 제품 홍보 및 소비자

의견 청취

한국레미콘공업협동조합연합회 이상훈과장외 여명 부스 방문 및 제품 상담- 200
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레미콘 경영혁신 세미나4. 2017 CEO

가 일시 년 월 일 년 월 일. : 2017 10 24 ~ 2017 10 26

나 장소 메종글래드 제주. :

다 세부 내용.

한국레미콘공업협동조합연합회 레미콘 경영혁신 세미나 참석을 통한 레미콘(1) 2017 CEO

품질관리 동향 파악

한국레미콘공업협동조합연합회 레미콘 경영혁신 세미나 제품 전시부스를(2) 2017 CEO

이용하여 국토교통기술사업화지원사업 수행을 통해 개발한 염화물 측정기 제품 홍보 및

소비자 의견 청취

주 태양레미콘 석찬영대표이사외 여명 부스 방문 및 제품 상담- ( ) 200
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한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회5. 2017

가 일시 년 월 일 년 월 일. : 2017 11 01 ~ 2017 11 03

나 장소 안동 그랜드호텔. :

다 세부 내용.

한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회 참석을 통한 건설용 계측기기 연구 동향 파악(1) 2017

한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회 홍보부스를 이용 국토교통기술사업화지원사업(2) 2017

수행을 통해 개발한 염화물 측정기 시제품 홍보 및 소비자 의견 청취

한국수력원자력 주 시설환경팀 김석규팀장외 여명 부스 방문 및 제품 상담- ( ) 200
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제 절 연구 결과 발표2

한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회 포스터 발표1. 2017

현장시험에 참여한 쌍용양회공업 주 기술연구소 연구실과 공동으로 현재 사용 중인( ) Concrete

다양한 측정원리의 염화물 측정기 중 대표적인 가지 원리의 염화물 측정기와 신규 개발된3

염화물 측정기 시제품 을 사용하여 측정 결과 비교(DY-2504)

가 포스터.
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나. Proceeding Paper
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레미콘 연합회보 기고2. (Vol. 219, 2017 11·12)

현장적용시험의 일환으로 한국콘크리트시험원과 공동으로 진행한 염화물 측정기 적합성 평가

결과를 레미콘 연합회보 에 기고(Vol. 219, 2017 11·12)
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제 절 제품 제조원가 분석3

개발 제품의 사업화 과정에서 합리적으로 제품 판매 가격을 책정하기 위하여

원가계산용역기관인 사 한국물가정보에 개발된 염화물 측정기 에 대한 원가계산( ) (DY-2504)

용역을 의뢰하여 제품 판매 가격 책정에 반영하였다.
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제 절 사업화 실적4

연구개발을 통해 개발하고자 하는 전기량 적정 방식의 휴대가 가능한 콘크리트 염화이온 측정

시스템 시제품을 개발하였고 시작품을 이용한 다양한 현장적용시험 쌍용양회공업 주, ( ( )

기술연구소 주 동양 건재부문 기술연구소 한국콘크리트시험원 을 통하여 도출된 콘크리트, ( ) / , )

염화이온 측정 데이터 분석을 통한 개선 사항 등 현장적용시험 결과를 반영하여 판매 가능

수준의 최종 시제품을 제작하였다.

제품 개발과 병행하여 개발 제품에 대한 생산 공정 표준화 방안 기존 생산라인 활용 방안, ,

주요 부품 자재 확보 방안 등 생산 계획을 수립하였고 건설용 계측기기 판매 대리점 및,

공급업체 등 기존 판매망을 적극 활용한 제품 판매를 진행하여 매출이 발생하였다.



- 178 -



- 179 -

제 장 참고 문헌12

1. 기술표준원 한국산업표준 인증심사기준, “ (KS) (KS F 4009), 2015.

2. 국토교통부 건설공사 품질관리 업무지침, “ ”, 2015.

3. 국토교통부 레미콘 아스콘 품질관리 지침, “ ”, 2014.⦁

4. 국토교통부, “레미콘 현장배치플랜트 설치 및 관리에 관한 지침”, 2014.

5. 골재 중의 염화물 함유량 시험 방법KS F 2515, “ ”, 2014.

6. 경화된 콘크리트 염화물 이온 함유량 측정방법KS F 2717, “ ”, 2013.

7. 콘크리트 및 콘크리트 재료의 염화물 분석 시험방법KS F 2713, “ ”, 2012.

8. 모르타르 및 콘크리트의 산 가용성 염화물 시험방법KS F 2714, “ - ”, 2012.

9. 모르타르 및 콘크리트의 수용성 염화물 시험방법KS F 2715, “ ”, 2012.

10. 레디믹스트 콘크리트KS F 4009, “ ”, 2011.

공업용수의 시험 방법11. KS I 3206, " ”, 2008.

전기 화학적 분석 방법12. KS M 0013, " ”, 2002.

13. 염화물 이온 표준 용액KS M 1041, “ ”, 2014.

14. 대한건축학회 건축공사표준시방서, , 2016.

15. 강창운 류득현 이재삼 윤경호 임채용 흡광광도법을 이용한 고정밀도의 콘크리트, , , , , “

염화물 분석기 개발 및 성능평가 한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회 논문집”, 2011 ,

v.23 n.2, 265-266, 2011.

16. 양승규 박철 손영준 김동석 하재담 시험방법에 따른 굳지 않은 콘크리트의 염화물, , , , , “

함유량 평가 한한국콘크리트학회 년도 가을 학술대회 논문집”, 2012 , v.24 n.2, 197-178,

2012.

17. D. M. Coulson, and L. A. Cavanagh, "Automatic chloride analyzer", Anal. Chem., 32,

1245-1247, 1960.

18. A. Cedergren, and G. Johansson, "Coulometric trace determination of chloride", Talanta,

18, 917-925, 1971.

19. C. E. Champion, and G. Marinenko, "Erors in coulometric chloride titrations due to

photodecomposition of silver chloride", Anal. Chem., 41, 205-207, 1969.

20. G. Marinennko, and J. K. Taylor, "Precise Coulometric Titrations of Halides", J. Research

NBS 67A (Phys. and Chem.), No. 1, 31-35, 1963.

21. ISO 9297:1989(E) Water quality - Determination of Chloride - Sliver nitrate titration with

chromate indicator (Mohr's method).

22. ASTM C 1152 Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete.

23. ASTM C 1218 Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete.


