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ABSTRACT 

Most of the slags generated from steel-making industry in Korea are recycled into media-contact aggregates such as fill

and cover materials. For their use as media-contact aggregates, the slags must meet not only the waste quality criteria, but

also the Daphnia magna acute toxicity test criteria. In this study, Korean Leaching Test ES 06150.e (Korea), Japanese

Leaching Test JIS K 0058-1(Japan), Detuch Leaching Test DIN 19529 (Germany), Toxicity Characteristic Leaching

Procedure (USA) were conducted for batch leaching test of slags from 6 Korean steel-making companies. In addition,

Korean Standard up-flow percolation test (ES 06151.1) mimicking field conditions was conducted to assess the impact of

the slag leachate on the surrounding environment indirectly. Heavy metals such as Cr6+ and Zn2+ were detected from both

extractant and leachate samples, but all of them did not exceed waste quality criteria of each country. However, Daphnia

magna acute toxicity tests using the leachate samples from up-flow percolation test with slag alone and slag/natural soil

conditions exceeded ecotoxicity standard (TU=2) due to their high pH (11.3-12.5). After neutralizing the pH of the slag

leachate to 6.5~8.5, the Daphnia magna mortality and immobilization were reduced to satisfy ecotoxicity standard. As the

reducing pH of slag leachate would be extremely difficult, appropriate recycling management considering the

physicochemical characteristics of he slags should be stuided further.
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1. 서 론

제강슬래그(Steel making slag)는 철광석에서 선철을 뽑

아 강을 만들기 위해 쇳물에 포함된 탄소, 규소 등의 성

분을 제거하는 과정에서 발생한다. 제강슬래그는 크게 전

로슬래그(Basic Oxygen Furnace Slag, BOF Slag)와 전

기로슬래그(Electric Arc Furnace Slag, EAF Slag)로 구

분된다. 전로슬래그는 고온의 용융선철에 고압의 산소를

주입하여 불순물을 산화시켜 제거하는 과정에서 생성되며,

전기로슬래그는 스크랩 등의 고철을 활용하여 전기로 내

부를 산화성이나 환원성으로 변화시킴에 따라 산화슬래그

와 환원슬래그가 발생한다(Yoo, 2009; Kim, 2014).

전로 및 전기로슬래그의 주요 구성 성분은 Fe2O3,

CaO, SiO2으로 이는 침전암이나 포틀랜트 시멘트와 유사

하다(Barra et al., 2001; Tossavainen et al., 2007). 제

강슬래그가 함유하고 있는 유리석회(CaO)는 물과 접촉 시

수산화칼슘(Ca(OH)2)이 생성되어 체적이 2배로 팽창하면

서 슬래그의 팽창·붕괴를 가져오게 된다(Kim et al.,

2010). 이러한 특성으로 제강슬래그를 재활용하는 경우 사

용 용도가 제한되고 있으며(Choi et al., 2005), 성·복토재
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등 매체접촉형으로 재활용하기 위해서는 전처리 과정이

필요하다(Ren et al., 2021), 팽창·붕괴성은 유리석회의 존

재와 분포 상태에 따라 차이가 발생함에 따라 일정기간

동안 야적을 통해 숙성(aging)하는 방안이 제시되고 있다

(Lee et al., 2021). 국내에서 발생하고 있는 슬래그의 경

우 물을 살수하거나 공기 중 노출 등의 방법을 통해 슬

래그 크기에 따라 100 mm 이하인 경우 1개월, 100 mm

이상인 경우 3개월 이상 숙성을 통해 안정화시켜야 하

며, 재활용 전 최종 수침 팽창률이 1.5% 이하여야 한다

(KMOE, 2016)

국내에서 발생하고 있는 제강슬래그는 대부분 성·복토

재, 도로용 기층재 등 매체접촉형 골재로 활용되고 있으

며(KISA, 2022), 국외 또한 매체접촉형 골재뿐만 아니라

벽돌, 시멘트 등 건설용 골재로 활용되고 있다(Gencel et

al., 2021). 국내외 제강슬래그를 재활용하고자 하는 경우

먼저 용도에 따라 용출시험을 통한 환경기준을 만족해야

한다(Tables 1-2). 국내의 경우 폐기물관리법에 따른 용출기

준을 우선적으로 만족해야 하며, 매체접촉형으로 재활용하

고자 하는 제강슬래그의 양이 12 만톤 이상 또는 재활용

대상 부지 면적이 3만 제곱미터 이상인 경우 재활용환경성

평가 대상으로 구분되어 상향류 투수방식 유출시험을 수행

하여야 한다(KMOE, 2020). 다만, 환경표지인증기준을 받

는 경우 재활용환경성평가를 면제받을 수 있다(KMOE,

2023). 환경표지인증에서 제시하고 있는 환경기준은 폐기

Table 1. Comparison of several leaching tests

Content

KORa) JPNb)
EU

USAf)/AUSg)

DEUc) ESPd)/ITAe)

ES 06150.e JIS K 0058-1 DIN 19529 EN 12457-2
TCLP

(Method 1311)

Min. Size

(mm)
0.5-5

Min: 2

Max: 53

Min: 2

Max: 32
4 9.5

Eluent

(pH)

DI water

(5.8-6.3)

DI water

(5.8-6.3)

DI water

(5.0-7.5)

DI water

(5.0-7.5)

Acetic Glacial

Acid

(4.93 ± 0.05)

Acetic Glacial

Acid

(2.88 ± 0.05)

Liquid/Solid

Ratio
10 : 1 10 : 1 2 : 1 10 : 1 20 : 1

Time 6 hr 6 hr 24 hr 24 hr 18 hr

RPM 200 200 5-10 10 30

ISO 3166 (2006): a)Korea (KOR); b)Japan (JPN); c)Germany (DEU); d)Spain (ESP); e)Italy (ITA); f)the United states of America (USA);
g)Australia (AUS).

Table 2. Comparison of slag(waste) quality standards in different countries

Content

KORa) JPNb) USAc)
EU

DEUd) ESPe) ITAf)

Waste 

Quality

Eco Label

(EL744)

Waste 

Quality

Waste Quality 

(TCLP)
Z0i) Z1.1j) Z1.2k) Cantabria

Basque 

Country

Waste 

Quality

pH - - - - 6.5-9.0 6.5-9.0 6-12 - - 5.5-12.0

As 1.5 0.50 0.01 5.0 0.01 0.01 0.04 0.5 0.05

Cd 0.3 0.1 0.003 0.11 0.002 0.002 0.005 0.04 0.06 0.005

Cr - - - 0.6 0.015 0.03 0.075 0.5 2.6 0.05

Cr6+ 1.5 0.1 0.05 - - - - -

Cu 3.0 1.0 - - 0.05 0.05 0.15 2 0.05

Hg 0.005 0.003 0.0005 0.25 0.0002 0.0002 0.001 0.01 0.001

Ni - 1.0 - 11 0.004 0.005 0.15 0.4 0.8 0.01

Pb 3.0 1.0 0.01 0.75 0.02 0.04 0.1 0.5 0.8 0.05

Zn - 5.0 - - 0.1 0.1 0.3 4 1.2 3.0

Se - - 0.01 5.7 - - - 0.1 0.2 0.01

Mo - - - - - - - - - -

ISO 3166 (2006): a)Korea (KOR); b)Japan (JPN); c)the United states of America (USA); d)Germany (DEU); e)Spain (ESP); f)Italy (ITA).
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물관리법의 1/3 수준의 기준을 적용하고 있으나, 최근 국

내에서 제강슬래그의 매체접촉형 재활용에 따른 고 pH

침출수 유출 또는 중금속 용출 등의 우려가 계속됨에 따

라 토양·수질 등과 접촉하여 재활용되는 상황을 고려하여

해당 기준의 타당성에 대한 검토가 필요하다(Hong, 2021).

한편, 매체접촉형 재활용 중 재활용환경성평가 대상인

경우 유해특성으로 물벼룩 생태독성을 평가해야 한다. 제

강슬래그의 유해특성을 확인하기 위해서는 상향류 투수방

식 유출시험에 따른 유출수를 시험 시료로 하며, 매체접

촉형 재활용 유형에 대한 생태독성 기준은 Toxic Unit

(TU) 2 이하이다(Kim et al., 2020). 하지만, 현재까지

제강슬래그에 대한 재활용환경성평가 사례는 없으며, 이

에 대한 연구사례도 부족한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 국내외 매체접촉형 재활용에 따

른 용출시험방법을 적용하여 제강슬래그의 중금속 용출특

성 비교를 통해 국내 환경표지인증기준의 타당성을 검토

하였다. 또한, 상향류 투수방식 유출시험 및 이를 통한 물

벼룩 생태독성 시험을 적용하여 매체접촉형 상황에서 제

강슬래그 재활용에 따른 주변 환경으로의 영향을 간접적

으로 평가하였다.

2. 실험재료 및 분석방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 제강슬래그 시료

국내 주요 철강사의 6개 사업장으로부터 100 mm 이하

의 전로제강슬래그(Basic Oxygen Furnace slag, BOF

slag), 전기로일반슬래그(Electric Arc Furnace slag, EAF

slag), 전기로특수슬래그(Electric Arc Furnace slag for

Alloy Steel, EAFA) 시료를 Jaw crusher(Pulverisette 1,

Fritsch, Germany)를 사용하여 16 mm 이하로 파쇄한 다

음 용출시험용 시료로 사용하였다. 시험 전 72시간 자연

건조한 후, 폴리프로필렌(Polypropylene, PP) 재질의 병에

넣어 보관하였으며, 시험에 따라 체거름하여 사용하였다. 

제강슬래그 시료의 총중금속 농도를 분석하기 위해 마

이크로웨이브(MARS 5, CEM Corporation, USA) 장비

를 사용하였으며, Teflon Vessel(EasyProp, CEM Corpo-

ration, USA)에 200 m 이하 제강슬래그 시료 0.5 g과

12 mL aqua regia (HNO3:HCl = 1:3, V/V)를 넣고, 1000W

조건에서 20분 동안 175 ± 5oC까지 온도를 상승시키고 해

당 온도에서 15분 동안 추출하였다(US EPA, 2007). 추

출된 시료의 중금속 농도는 ICP-OES(Agilent, 5800DV,

USA)를 통해 분석하였으며, 분석결과는 Table 3과 같다.

2.1.2. 시약

본 연구에서 사용된 모든 용액은 초순수(Millipore

SigmaTM SynergyTM Ultrapure Water Purification System,

Thermo Fisher Scientific, USA)에 용해 및 희석하여 제

조·사용하였다. 제강슬래그의 마이크로웨이브 분해 시 사

용된 왕수(aqua regia)는 질산(Nitric acid, HNO3, Duksan,

65-70%)과 염산(Hydrochloric acid, HCl, Duksan, 36%)

을 1:3(V/V%)으로 혼합하여 제조하였다. 국내외 진탕·회

분식 시험을 위한 용매의 pH를 조절하기 위해 0.1 M 염

산을 사용하였으며, Toxicity Characteristic Leaching

Procedure(TCLP) 시험은 0.1 M 아세트산(acetic acid,

CH3COOH, Duksan, 99%)을 사용하였다. 제강슬래그 용

출 시료의 중금속 농도를 측정하기 위해 Cd, Cu, Ni,

Pb, Zn은 ICP-multi-element standard solution IV(Sigma-

aldrich, USA), As 및 Hg는 각각 Certified Reference

Material(AccuStandard, USA)를 사용하여 표준용액을 제

조하였다. Cr6+은 다이크로뮴산칼륨(potassium dichromate,

Cr2K2O7, Duksan, 99.5%)를 사용하여 표준용액을 제조하

였으며, 발색을 위한 다이페닐카바자이드용액은 1,5-

diphenylcarbazide(C13H14N4O, Duksan, 60%)을 사용하여

Table 3. Heavy metals concentrations in the steel-making slags

구분

mg/kg

BOF slaga) EAF slagb) EAFAc)

A B C D E F

Cd 0.27 ± 0.08 0.67 0.42 ± 0.11 0.78 ± 0.05 0.14 0.33

Cr 265.0 ± 4.1 239.9 ± 6.8 72.0 ± 0.75 130.9 ± 1.02 561.1 ± 10.8 1531 ± 11.5

Cu 2.34 ± 0.36 3.53 ± 0.17 63.1 ± 0.68 33.2 ± 0.22 26.3 ± 0.59 21.9 ± 0.22

Pb 2.16 ± 0.06 2.27 ± 0.09 2.38 ± 0.08 11.7 ± 0.05 2.74 ± 0.07 2.59 ± 0.02

Ni 0.93 ± 0.04 0.43 ± 0.03 16.3 ± 0.13 5.44 ± 0 10.4 ± 0.18 62.4 ± 0.45

Zn 48.4 ± 1.05 11.6 ± 0.61 50.7 ± 0.39 659.5 ± 3.30 37.6 ± 0.73 21.7 ± 0.15

As 0.38 ± 0.02 0.43 ± 0.02 0.24 ± 0.05 0.23 ± 0.005 0.35 ± 0.01 0.27 ± 0.01
a)Blast Oxygen Furnace slag; b)Electric Arc Furnace slag; c)Electric Arc Furnace for Alloy steel
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제조하였다. 물벼룩 생태독성평가 시 사용된 배양액은 초

순수에 염화칼륨(potassium chloride, KCl, Duksan, 99%)

8 mg/L, 황산 마그네슘 7수화물(magnesium sulfate

heptahydrate, MgSO3∙7H2O, Duksan, 99%) 120 mg/L, 황

산 칼슘 2수화물(calcium sulfate dihyrate, CaSO4∙2H2O,

Duksan, 99%) 120 mg/L, 탄산 나트륨(sodium bicarbonate,

NaHCO3, Duksan, 99.5%) 192 mg/L을 혼합 제조하였다.

2.2. 제강슬래그 용출특성 평가

2.2.1. 한국: 폐기물공정시험기준 ES 06150.e (2022)

0.5-5 mm로 체거름한 제강슬래그 시료 100 g과 0.1 M

HCl을 사용하여 pH 5.8~6.3으로 조절한 초순수를 용매로

하여, 시료와 용매의 비가 1:10(W/V)이 되도록 2 L의 폴

리프로필렌 재질의 삼각 플라스크에 넣고 6시간 동안 200

rpm, 진탕 폭 4~5 cm 조건에서 연속 진탕하였다. 

2.2.2. 일본: 일본산업규격 JIS K 0058-1 (2005)

철강슬래그와 이를 이용한 제품에 대하여 토양, 지하수

등 주변 환경에 대한 안전성을 평가하기 위한 용출시험

방법으로 채택되고 있다. 본 연구에서는 실험실 규모로 수

행 가능한 9.5 mm 미만의 제강슬래그 시료에 대해 회분

식 시험을 수행하였다. 0.1 M HCl을 사용하여 pH 5.8~

6.3으로 조절한 초순수를 용매로 사용하였다. 100 g의 시

료를 내부 직경 130 mm의 HDPE 재질의 원통형 반응기

에 넣고, 시료와 용매의 비가 1:10(W/V)이 되도록 용매

를 넣고 200 rpm으로 6시간 동안 연속 교반하였다.

2.2.3. 독일: 독일연방규격 DIN 19529 (2015)

폐기물 및 토양의 무기 및 유기 물질의 용출 특성을

평가하기 위한 시험방법으로 본 연구에서는 실험실 규모

로 수행 가능한 2 mm 이상 10 mm 이하의 제강슬래그

시료를 체거름하여 사용하였다. 250 g의 시료를 1 L

HDPE 재질의 용기에 넣고 초순수를 시료와 용매의 비가

1:2(W/V)가 되도록 하였으며, Tumbler 장치를 사용하여

10 rpm, 24시간 연속 교반하였다.

2.2.4. 미국: US EPA Toxicity Characteristic Lea-

ching Procedure (1992)

TCLP 시험법을 적용하여 산성조건에서 제강슬래그의

중금속 용출특성을 평가하였다. 시험용매를 선정하기 위

해 200 rpm, 진폭 4~5 cm, 1시간 조건에서 제강슬래그를

초순수와 1:10(w/v) 비율로 진탕시험한 결과 pH가 10 이

상으로 나타났다. 이를 바탕으로 0.1 M glacial acetic

acid를 사용하여 pH가 2.88 ± 0.05인 용매를 본 시험에

사용하였다. Polypropylene(PP)재질의 50 mL 튜브(SPL,

Korea)에 2 mm 이하의 제강슬래그 시료 2 g과 용매 40

mL를 넣고 (1:20, W/V), tumbler 장치를 이용하여 30

rpm에서 18시간 동안 혼합하였다. 혼합 후 원심분리 장치

(Combi 514R, Hanil Science Co., Ltd., Korea)를 통해

2,500 rpm에서 20분 동안 원심 분리하여 상등액을 추출하

여 분석용 시료로 사용하였다.

2.3. 상향류 투수방식 유출시험

2.3.1. 제강슬래그 단독 조건

매체접촉형으로 재활용하기 위한 재활용환경성평가 시,

상향류 투수방식 유출시험을 통해 주변 환경으로의 영향

을 평가하여야 한다(KMOE, 2019). 본 연구에서는 16

mm 이하의 제강슬래그 시료를 내경 10 cm, 높이 44 cm

크기의 유리관(glass column)에 충전하였으며, 유리관 마

개 상·하단에 튜빙(Tygon S3TM E-3603, Saint-Gobain,

France)을 연결하고 초순수를 미량 펌프(BVP Standard,

IsmatecTM, USA)를 사용하여 유리관 상단까지 채웠다.

Liquid/Solid (L/S) 비 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2마다 시료를 채

취하고 시간에 따른 유출액의 특성을 비교하였다. 

2.3.2. 제강슬래그 및 자연토양 2중층 조건

주변 환경으로의 영향 여부를 간접적으로 확인하기 위

해 전로제강슬래그를 대상 시료로 선정하여 슬래그/토양

조건에서의 상향류 투수방식 유출시험을 수행하였다. 두

종류의 자연토양을 사용하였으며, 각각 경상북도 안동시

야산(Soil A, 36°29'20.7"N 128°48'51.7"E), 경상남도 창

Table 4. Physicochemical characteristics of natural soils

Content Soil A Soil B

pH 6.87 4.70

Soil Organic Matter (SOM, %) 9.13(±0.19) 7.95(±0.07)

Soil Texture Loamy sand Sand

Sand (%) 77.02 85.14

Silt (%) 18.39 10.81

Clay (%) 4.59 4.05
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녕군 야산(Soil B, 35°34’38.69”N, 128°28’30.86”E)에서

시료를 채취하였다. 기본특성 및 XRF(X-ray Fluores-

cence spectroscopy) 분석결과는 각각 Table 4와 Table 5

에 나타내었다. 유리관 내부는 매체접촉형 재활용 현장을

모사하기 위해 제강슬래그와 자연토양을 높이 비 1:1로

충전하였으며, 초순수를 용리액으로 사용하여 제강슬래그

층을 포화시켰다. 포화 이후 충전된 제강슬래그 시료 무

게를 기준으로 L/S 비가 5가 될 때까지 유출시켰으며, 제

강슬래그 시료를 기준으로 L/S 비가 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2,

3, 4, 5일 때 유출수 시료를 채취하여 시간에 따른 유출

수의 특성을 비교하였다.

2.4. 용출/유출 시료 분석 

제강슬래그의 용출 특성 평가 시료와 상향류식 투수방

식 실험의 유출 시료의 pH, 전기전도도(Electrical Con-

ductivity, EC), 용존산소(Dissolved Oxygen, DO), 산화

환원전위(Oxidation-Reduction Potential, ORP)는 각각

pH meter(Thermo ScientificTM OrionTM STAR A111,

USA), DO meter(Thermo ScientificTM OrionTM STAR

A223, USA), Conductivity meter(Thermo ScientificTM

OrionTM STAR A212, USA), ORP TestrTM 10(Thermo

ScientificTM, Eutech Instruments Pte Ltd, USA)를 사용

하여 측정하였다. 시료의 중금속 농도는 0.45 μm cellulose

nitrate membrane filter(Whatman, Φ = 47 mm)로 여과한

후 ICP-OES (Agilent, 5800DV)를 사용하여 측정하였다.

비소(As)와 수은(Hg)은 ICP-OES 장비에 VGA 77 (Agi-

lent, Vapor Generation Accessory 77)를 연결하여 측정

하였다. 6가크롬은 폐기물공정시험기준 중 다이페닐카바

자이드(C13H14N4O)법을 적용하여 UV-Vis spectrophoto-

meter(Thermo ScientificTM OrionTM Aquamate 8000, USA)

로 540 nm에서 흡광도를 측정하였다(NIER, 2014).

2.5. 물벼룩 생태독성 평가(수질오염공정시험기준 ES

064704.1b)

국립환경과학원에서 물벼룩(Daphnia magna) 어린 개체

약 200마리를 분양받아 계대배양을 통해 생태독성 평가

에 사용하였다. 배양액의 pH는 7.6~8.0, 용존산소는 3

mg/L 이상 유지되도록 하고 시험 전 24시간 폭기하였다.

20oC의 항온항습실에서 생후 2주 이상의 물벼룩 암컷 성

체를 배양액과 함께 별도의 용기에 옮긴 후 해당 성체가

생산한 생후 24시간 미만의 어린 개체를 실험에 적용하

였다. 

제강슬래그 단독 및 제강슬래그/자연토양 조건에서 상

향류 투수방식 유출시험을 통해 채취한 유출액 시료(L/S

= 2)를 사용하였으며, 유출수 원수 100%를 기준으로 50,

25, 12.5, 6.25%로 희석하여 농도에 따른 독성평가를 수

행하였다. 이때, 희석수는 배양액과 동일한 것을 사용하였

다. 농도 당 시험용액의 양은 50 mL로 하였으며, 물벼룩

을 5마리씩 4개의 반복구를 두었다. 시험시간 동안 시험

온도는 20 ± 2oC 범위로 유지하며, 조명은 명:암 = 16:8

시간을 유지하고 물 교환, 먹이공급, 폭기는 하지 않았다.

24시간 후의 물벼룩의 유영저해 및 치사여부를 확인하고

50%가 치사 혹은 유영저해를 나타내는 농도인 반수영향

농도(EC50)를 평가하였으며, 이를 바탕으로 수질오염공정

시험기준 ES 064704.1b에 따라 100/EC50을 적용하여 생

태독성값(TU)을 산출하였다. 

일부 국외 시험법의 경우 시료의 pH가 배양액 범위를

벗어나는 상황에서 독성영향이 나타나는 경우, 시료의 pH

를 조정하여 반복시험을 수행하고 있다(BS EN ISO

6341, OECD 2004). 이에 본 연구에서는 물벼룩 독성에

있어 제강슬래그 유출수 pH의 영향 여부를 추가로 확인

하기 위해 유출수 원시료 및 희석시료의 pH를 6.5~8.5로

조정하여 동일한 방법으로 물벼룩 독성평가를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 제강슬래그 용출특성 평가

3.1.1. 한국: ES 06150.e

국내 용출시험방법에 따른 제강슬래그 용출시료의 pH,

전기전도도, 용존산소, 산화환원전위는 Table 6과 같으며,

모든 제강슬래그 시료의 용출수 pH는 10.3~12.8로 높게

나타났다. 용출수의 중금속 농도 및 그에 따른 기준만족

여부는 Fig. 1(a)와 같다. 전로제강슬래그와 전기로일반슬

래그는 중금속이 용출되지 않았으며, 전기로특수슬래그의

경우 Zn이 정량한계 미만(0.002 mg/L)~0.0021 mg/L로 확

인되었다. 다만, 국내 폐기물 용출기준 및 환경표지인증기

Table 5. Chemical composition of natural soils (XRF)

(%) Fe Si K Ca Al Ti Mn Sr Rb Zn Mg Cu

Soil A 49.3 20.7 10.1 7.1 4.2 3.4 1.5 0.9 0.4 0.7 0.2 0.3

Soil B 24.6 56.4 4.6 0.9 8.7 3.1 0.2 0.1 0.07 0.1 0.2 0.09
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준(Table 2)을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

3.1.2. 일본: JIS K 0058-1

일본의 용출시험방법에 따른 제강슬래그 용출시료의 pH,

전기전도도, 용존산소, 산화환원전위는 Table 7과 같으며,

용출시험 결과 모든 시료의 pH는 9.9~12.2으로 높게 나

타났다. 전로제강슬래그의 경우 용출되는 중금속은 없는

것으로 나타났으나 전기로일반슬래그의 경우 Cu는 정량

한계 미만 (0.001 mg/L)-0.001 mg/L, Zn은 0.007-0.011

mg/L로 용출되었으며, 전기로특수슬래그의 경우 Ni은 정

량한계 미만(0.003 mg/L)-0.003 mg/L, Zn은 정량한계 미

만(0.002 mg/L)-0.006 mg/L로 용출되었다(Fig. 1(b)). Cu,

Ni, Zn의 경우 일본의 폐기물 용출기준 항목에 포함되지

않으며, 국내 환경표지인증기준을 적용했을 때 모두 만족

하는 것으로 나타났다(Table 2).

3.1.3. 독일: DIN 19529

독일의 용출시험방법에 따른 제강슬래그 용출시료의 pH,

전기전도도, 용존산소, 산화환원전위는 Table 8과 같으며,

용출시험 결과 모든 시료의 pH는 10.3~12.4 이상으로 높

게 측정되었다. 전기로일반 및 전기로특수슬래그의 경우

중금속이 용출되지 않았으나 전로제강슬래그의 경우 Zn

은 0.004~0.005 mg/L의 범위로 용출되었다(Fig. 1(c)). 이

는 국내 환경표지인증기준뿐만 아니라 독일의 광물성 폐기

Table 6. Characteristics of the leachate from steel-making slags by Korean Leaching Test (ES 06150.e)

Slag pH EC1) (μS/cm) DO2) (mg/L) ORP3) (mV)

BOF
A 12.8 3.98 5.3 -84

B 12.9 3.93 4.2 -132

EAF
C 12.1 1153 4.8 -55

D 10.3 95.2 4.6 26

EAFA
E 11.3 44.8 4.8 -111

F 11.7 569.7 4.7 -60
1)Electrical Conductivity (EC); 2)Dissolved Oxygen (DO); 3)Oxidation-Reduction Potential (ORP)

Fig. 1. Heavy metals concentrations in the leaching solution: (a) ES 06150.e, (b) JIS K 0058-1, (c) DIN 19529, and (d) TCLP.
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물 용출기준(Table 2)을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

3.1.4. 미국: Toxicity Characteristic Leaching Pro-

cedure

2 mm 이하의 제강슬래그 시료에 대해 TCLP 실험에

따른 pH, 전기전도도(EC), 용존산소(DO), 산화환원전위

(ORP)는 Table 9와 같다. 모든 제강슬래그 용출시료는 앞

서 용매의 pH가 5.8~6.3인 국내외 진탕 및 회분식 용출

시험보다 Cr, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn 농도가 높게 검출되었

으나, 미국의 유해폐기물 용출기준(Table 2)을 만족하는

것으로 나타났다(Fig. 1(d)). 용출액의 pH에 따라 시료별

중금속의 용출 양상이 달라질 수 있으며, TCLP의 경우

pH 2.88 ± 0.05의 산성 조건에서 제강슬래그 내 중금속의

탈착 또는 용해가 증가하여 용출 농도가 증가한 것으로

판단된다(Cappuyns et al., 2013).

3.2. 상향류 투수방식 유출시험

3.2.1. 제강슬래그 단독조건

제강슬래그 단독 조건에서 상향류 투수방식에 따른 제

강슬래그 유출시험 결과, pH는 폐기물 진탕시험과 동일하

게 9.48~13.19로 높게 나타났다(Fig. 2). 전로제강슬래그,

전기로일반슬래그, 전기로특수슬래그 모두 Cd, Cu, Pb,

As, Hg, Ni은 용출되지 않았다. Cr6+는 0.009~0.53 mg/L,

Zn은 0.002~0.024 mg/L로 검출되었으나, 국내 폐기물 용

출기준(Table 2)을 모두 만족하는 것으로 나타났다(Fig. 3).

3.2.2. 제강슬래그 및 자연토양 2중층 조건

자연토양 1을 적용하였을 경우, L/S 비 0.5까지 유출시

켰을 때 토양의 pH와 유사한 것으로 확인되었으나 L/S

비 1부터 유출수의 pH가 증가하여 L/S 비 2부터 전로제

강슬래그 단독 조건에서의 유출특성과 비슷한 결과가 나

Table 7. Characteristics of the leachate from steel-making slags by Japanese Leaching Test (JIS K 0058-1)

Slag pH EC1) (μS/cm) DO2) (mg/L) ORP3) (mV)

BOF
A 12.1 4.31 3.5 -99

B 12.2 5.45 3.4 -136

EAF
C 11.9 1120 2.3 -88

D 9.9 139.5 1.4 -10

EAFA
E 11.5 937.5 1.7 -166

F 11.2 365.5 2.3 -88
1)Electrical Conductivity (EC); 2)Dissolved Oxygen (DO); 3)Oxidation-Reduction Potential (ORP)

Table 8. Characteristics of the leachate from steel-making slags by Detuch Leaching Test (DIN 19529)

Slag pH EC1) (μS/cm) DO2) (mg/L) ORP3) (mV)

BOF
A 12.4 8.38 4.8 -104

B 12.4 8.63 4.7 -106

EAF
C 12.1 709.8 2.5 -88

D 10.3 284.7 1.8 -49

EAFA
E 11.5 958.3 2.4 -89

F 11.7 1173 1.5 -123
1)Electrical Conductivity (EC); 2)Dissolved Oxygen (DO); 3)Oxidation-Reduction Potential (ORP)

Table 9. Characteristics of the leachate from steel-making slags by TCLP

Slag pH EC1) (μS/cm) DO2) (mg/L) ORP3) (mV)

BOF
A 12.4 10.30 3.9 -88

B 6.7 6.74 2.1 -104

EAF
C 5.9 8.63 2.2 -2

D 7.1 10.23 2.3 -193

EAFA
E 5.4 9.69 2.1 -32

F 7.4 10.86 2.3 -66
1)Electrical Conductivity (EC); 2)Dissolved Oxygen (DO); 3)Oxidation-Reduction Potential (ORP)
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타났다(Fig. 4). L/S 비 3부터 유출수는 모두 11.5 이상

의 강알칼리성으로 나타났다. 실제 매체접촉형 재활용 현

장에서 제강슬래그의 유출수 pH가 자연토양에 의해 저감

될 수 있으나, 용출이 지속되는 경우 고 pH 유출수가 발

생할 가능성이 있다.

모든 시료에서 Cd, Cu, Pb, As, Hg, Ni, Zn은 모두

정량한계 미만으로 검출되었으나, Cr6+의 경우 정량한계

미만(0.002 mg/L)-0.009 mg/L로 검출되었다(Fig. 5). 자연

토양 2를 적용하였을 경우, L/S 비가 1까지 유출되었을

때 토양의 pH와 유사하였으나, L/S 비 2부터 pH가 증가

하는 경향을 보였다. L/S비 3부터 유출수는 모두 11.5 이

상의 강알칼리성으로 나타났다(Fig. 4). 모든 시료에서

Cd, Cu, Pb, As, Hg, Ni, Zn은 모두 정량한계 미만으로

검출되었으나, Cr6+ 만이 정량한계 미만(0.002 mg/L)-

Fig. 2. Basic characteristics of up-flow percolation test: (a) pH, (b) EC, (c) DO, and (d) ORP.

Fig. 3. Heavy metals concentrations in the effluent from up-flow percolation test: (a) Cr6+ and (b) Zn.
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0.009 mg/L으로 검출되었다(Fig. 5). 제강슬래그 단독 조

건 및 2중층 조건 모두 유출수의 중금속 농도가 환경기준

을 만족하였으나 누적 Cr6+, Zn의 농도가 증가하는 것으

로 나타났다. 제강슬래그를 매체접촉형으로 재활용하는 경

우 강우 등에 의해 중금속 및 고 pH 유출수가 지속적으

로 용출되어 주변 환경으로 영향을 미칠 수 있으므로, 이

를 방지하기 위한 재활용 방안이 마련되어야 한다.

 

3.3. 물벼룩 생태 독성평가

전로제강슬래그의 상향류 투수방식 유출시험(제강슬래

Fig. 4. Basic characteristics of effluents from up-flow percolation test with slag+natural soil: (a) pH, (b) EC, (c) DO, and (d) ORP.

Fig. 5. Hexavalent chromium concentration in the effluent from

the up-flow percolation test with slag+natural soil.

Fig. 6. Acute toxicity of Daphnia magna for effluent from up-

flow leaching test with steel-making slags and steel-making

slags+natural soil.
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그 단독, 제강슬래그/자연토양)에 따른 시료는 원시료

100%를 기준으로 50, 25, 12.5, 6.25%로 희석하여 4회

반복 시험하였다. 생태독성 평가를 위한 EC50은 Probit

Method 통계프로그램을 이용하여 산정하였다. Probit

Method는 원수 100%에서 물벼룩의 치사 및 유영저해가

50~100%이고, 이외의 농도에서 1마리 이상 부분 치사가

보이는 경우 사용할 수 있다(NIER, 2015). 상향류 투수

방식 시험별 물벼룩 독성평가 결과는 Fig. 6과 같다. 

전로제강슬래그 A와 B 모두 제강슬래그 단독 및 자연

토양 조건에서 청정지역 생태독성 기준(TU≤1)을 만족하

지 못하는 것으로 나타났다(Table 10). 다만, 원시료 및

희석시료의 pH를 중화한 경우 모든 농도에서 물벼룩의

치사 및 유영저해가 나타나지 않았으며 청정지역 생태독

성 기준(TU≤1)을 만족하는 것으로 나타났다(Table 11).

유출수에 대한 물벼룩의 급성독성은 유출수의 pH가 주요

영향인자로 작용한 것으로 판단되며, 주변 환경으로의 영

향을 고려하여 유출수의 pH 저감방안을 마련하기 위한

추가적인 연구가 필요하다(Ghazy et al., 2011). 최근 들

어 Alum(Al2(SO4)3) 및 정수슬러지를 활용한 제강슬래그

유출수의 pH 저감방안이 연구되고 있으며(Özkök et al.,

2016; Dayioglu and Aydilek, 2019), 미국의 경우 제강

슬래그의 재활용에 따른 유출수가 정수슬러지 및 점토층

을 활용한 채움재를 통과하는 관리 방안이 제시되고 있다

(SHA, 2015). 또한, 일본의 경우 제강슬래그 재활용 부지

내 산성토양 복토 또는 침출수 포집 및 중화처리(CO2 또

는 산 주입)하고 있으며, 스페인과 프랑스 등 유럽에서는

제강슬래그를 매체접촉형으로 재활용하는 경우 제방 등을

설치하여 전체 방수(waterproof) 또는 일부 방수(semi-

waterproof) 처리 시 유출수에 대해 완화된 용출기준을 적

용하는 등 물과의 접촉을 고려한 규제가 적용되고 있다

Table 10. Acute toxicity test with Daphnia magna

Content
Lechate Concentration(%)

EC50 TU
100 50 25 12.5 6.25

SlagOnly

A
pH 12.35 11.88 10.98 10.21 9.42

9.31% 10.74
DO (mg/L) 5.00 4.80 4.71 4.74 5.11

B
pH 11.35 9.81 8.65 8.35 8.67

59.9% 1.67
DO (mg/L) 4.85 4.60 4.48 4.53 4.65

Slag

/

Soil1

A
pH 11.32 10.35 9.68 9.23 8.77

67.5% 1.48
DO (mg/L) 4.14 4.26 4.18 4.48 4.50

B
pH 11.75 11.06 9.97 9.64 9.23

40.6% 2.46
DO (mg/L) 4.27 4.13 4.09 4.05 4.12

Slag

/

Soil2

A
pH 12.45 11.37 10.56 9.31 8.99

35.4% 2.83
DO (mg/L) 4.22 4.08 4.10 4.06 4.07

B
pH 12.56 11.88 11.05 10.12 9.23

19.5% 5.14
DO (mg/L) 4.07 4.06 4.06 3.89 4.13

Table 11. Acute toxicity test with Daphnia maga after pH adjustment

Content
Lechate Concentration(%)

EC50 TU
100 50 25 12.5 6.25

Slag Only

A
pH 7.64 7.69 7.93 8.15 8.28

No mortality or 

Immobilization
0

DO (mg/L) 4.44 4.51 4.82 5.18 4.97

B
pH 8.03 8.24 8.17 8.06 8.20

DO (mg/L) 4.34 4.36 4.76 4.53 4.55

Slag

/

Soil1

A
pH 8.06 7.96 8.12 8.07 8.03

DO (mg/L) 3.87 4.10 4.12 3.98 4.51

B
pH 8.01 7.98 8.09 8.07 7.99

DO (mg/L) 3.89 4.23 4.11 4.06 4.03

Slag

/

Soil2

A
pH 8.01 8.06 7.97 7.95 8.13

DO (mg/L) 3.02 3.61 3.70 4.15 4.11

B
pH 7.92 7.94 8.20 8.14 8.19

DO (mg/L) 3.53 3.56 3.89 4.16 4.07
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(ISIJ, 2019; CINDERELA, 2021). 향후 매체접촉형으로

재활용되는 제강슬래그의 고 pH 유출수를 관리하기 위해

저감방안을 마련하기 위한 연구뿐만 아니라 제도적인 부

분도 함께 고려되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

국내 6개 배출사업장에서 발생하고 있는 제강슬래그에

대해 국내외 용출시험방법을 적용하여 중금속 용출 특성

을 평가하였을 때, 모두 국가별 용출기준을 만족하는 것

으로 나타났다. 다만 pH는 10 이상으로 고 pH 특성을

나타냈다. 상향류 투수방식 유출시험 결과 모든 시험에서

유출수의 pH는 10 이상으로 나타났으며, 일부 시료에서

Cr6+, Zn이 검출되었으나 모두 환경기준을 만족하였다. 매

체접촉형 재활용 현장을 모사한 제강슬래그/자연토양 조

건에서의 상향류 투수방식 유출시험 결과, 초기 유출수의

pH는 토양의 pH와 유사하였으나 연속 유출함에 따라 10

이상의 고 pH 특성을 나타내는 것을 확인하였다. 제강슬

래그를 매체접촉형으로 재활용함에 따라 강우 등에 의해

중금속 및 고 pH 유출수의 용출이 지속되는 경우 주변

환경으로 영향을 미칠 수 있다. 이러한 문제점을 고려하

여 실제 제강슬래그의 매체접촉형 재활용 현장에서 친환

경적인 재활용 방안 마련 연구가 추가적으로 필요하다.

제강슬래그 및 제강슬래그/자연토양 2중층 조건에서의

상향류 투수방식 유출시험에 따른 유출수 시료를 이용하

여 24시간 물벼룩 생태독성 시험을 실시한 결과, 원시료

에 대해 대부분 생태독성 기준(TU=2)을 만족하지 못하는

것으로 나타났다. pH를 6.5~8.5로 중화한 시료의 경우 물

벼룩의 치사 및 유영저해가 발견되지 않았으며 생태독성

기준(TU=2) 또한 모두 만족하는 것으로 나타났다. 

실제 제강슬래그의 매체접촉형 재활용 현장에서 강우

등 물과의 접촉이 일어나는 경우 유출수의 고 pH 특성으

로 인해 주변 환경으로 영향을 미칠 것으로 판단된다. 산

성조건에서 제강슬래그 구조의 변화로 중금속이 용출될

수 있으며(Król et al., 2020), 재활용 현장에서 산업활동

의 영향으로 산성비와의 접촉으로 인해 중금속 용출이 가

속화될 수 있다(Gan et al., 2022). 유럽의 일부 국가에서

는 매체접촉형 재활용 단계에서 물과의 접촉을 차단하거

나 주변 환경에 따라 강화된 환경기준을 적용하는 등 제

도적인 차원에서 적절한 관리 방안이 마련되어 있다

(CINDERELA, 2021; LAGA 2004). 국내에서 철강슬래

그는 95% 수준의 재활용 목표율이 부여된 중요 지정부산

물로 고려됨에 따라 제강슬래그의 특성을 반영한 적정 재

활용 관리 방안이 마련되어야 할 것으로 판단된다. 또한,

pH를 자연적으로 저감하는 것은 매우 어려움에 따라, 물

과의 접촉 차단 또는 pH 저감물질 적용 등 주변 환경을

고려한 적절한 대책을 마련하기 위한 추가적인 연구가 필

요하다.
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