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ABSTRACT : The industrial waste is becoming a big problem in the aspect of spatial and environmental in domestic and international. 

Therefore, the waste reduction and recycling policy has been being implemented as a way to solve this problem. The engineered 

stone sludge, which is waste, is generated duing the engineered stone production process. since engineered stone sludge is mostly 

treated by landfill, an increase in the amount of the sludge leads to an increase in landfill sites and treatment costs. therefore, there 

is a need for a method of resourcization with engineered stone sludge. So, laboratory tests (Plastic and liquid limits, compaction, 

unconfined compression and permeability test) were conducted to confirm the possibility of using engineered stone sludge mixed with 

weathered granite soil as a cover material for landfill in this study. The result shows that the mixed soil material with less that 62.5% 

of engineered stone sludge can be used as a cover material for landfill.
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요 지 : 산업폐기물은 국내외적으로 공간 및 환경적 측면에서 큰 문제가 되고 있다. 따라서 이를 해결하려는 방법으로 페기물 감량

화 및 재활용 정책이 실시되고 있다. 산업폐기물인 엔지니어드스톤 슬러지는 엔지니어드스톤 생산 과정에서 발생한다. 엔지니어드

스톤 슬러지는 대부분 매립으로 처리되기 때문에 발생량 증가는 매립공간 및 처리비용을 증가시킨다. 그러므로 엔지니어드스톤 

슬러지를 자원화 시킬 수 있는 방법이 필요하다. 이에 본 연구에서는 엔지니어드스톤 슬러지에 화강풍화토를 혼합한 혼합 복토재를 

매립지의 복토재로서 활용 가능성을 확인하기 위한 목적으로 실내시험(액소성시험, 다짐시험, 일축압축시험, 투수시험)을 수행하였

다. 그 결과 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 62.5% 미만인 엔지니어드스톤 슬러지 혼합 복토재가 매립지의 복토재로 활용할 

수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : 엔지니어드스톤, 슬러지, 폐기물 매립지, 복토재
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1. 서   론

산업의 성장과 더불어 발생하는 부산물인 산업폐기물은 

국내외적으로 공간 및 환경적 측면에서 큰 문제가 되고 있

다. 이러한 문제를 해결하려는 방법으로 소극적으로는 산업

폐기물의 감량화 정책이 시행되고 있으며, 적극적으로는 산

업폐기물의 재활용 정책이 시행되고 있다. 

산업폐기물을 재활용하여 자원화하기 위하여 Gidley와 

Sack(1984)은 건설 분야에 응용할 수 있는 다양한 방법을 

제시한 후 산업폐기물을 재활용하기 위한 다양한 연구가 수

행되었다(Bowders et al., 1987; Kamon et al., 1988; Dhir et 

al., 1988; Mehta, 1985; Dhir et al., 1988; Duda, 1987). 국내

에서 산업폐기물 중 슬러지를 자원화하여 건설 분야에 응용

하기 위한 연구는 하･폐수슬러지 및 석분슬러지를 이용한 

연구가 수행되었다(Ki et al., 1987; Kim et al., 2015; Kim 

et al., 1995; Nam et al., 2005).

주거용 및 건축자재용 등 산업 전 분야에 다양하게 사용

되고 있는 인조대리석인 엔지니어드스톤은 95% 이상이 석

영으로 구성되어 있어 친환경적이고, 천연대리석에 비해 내

구성 및 내화학성, 내오염성 등 모든 물성을 능가하는 장점

과 천연대리석에 비해 가격이 저렴한 장점이 있어 천연대리

석을 대신하는 차세대 인조대리석으로 다양한 산업분야에 

사용되고 있다. 이러한 인조대리석인 엔지니어드스톤의 글

로벌 성장률은 2019년에서 2024년까지 약 7.5%의 연평균 

성장률을 예측하고 있다. 엔지니어드스톤 성장률 증가에 따

른 생산량 증가와 더불어 엔지니어드스톤 생산공정에서 발생
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Table 1. Criteria of cover material in landfill

Classification Criteria

Liquid limit

Banking materials

under 50%

Plastic index under 25%

Max. dry unit weight more than 1.5t/m
3

Unconfined 

compressive strength

Running stability more than 0.5kg/cm
2

Banking materials more than 1.5kg/cm
2

Coefficient of 

permeability

General, city waste
not more than 

5.0×10
-5

cm/sec 

Sudokwon 

landfill site

1.0×10
-2

cm/sec∼ 

1.0×10
-5

cm/sec 

(a) Weathered granite soil (b) Engineered stone sluge

Fig. 2. Mixed cover material 

되는 부산물인 엔지니어드스톤 슬러지의 증가는 엔지니어

드스톤 슬러지를 처리하기 위한 공간 및 비용을 증가시키게 

될 것이다. 따라서 이러한 문제를 해결하고자 엔지니어드스

톤 슬러지를 재활용하여 자원화 시킬 수 있는 방법이 필요

하다. 

이에 본 연구에서는 엔지니어드스톤 슬러지를 자원화하

여 재활용할 수 있는 방법으로 매립지의 복토재를 고려하였

다. 엔지니어드스톤 슬러지를 매립지의 복토재로 활용할 수 

있는 가능성을 확인하기 위해 ｢건설폐기물의 재활용촉진에 

관한 법률｣을 고려해 엔지니어드스톤 슬러지와 화강풍화토

를 혼합한 혼합 복토재의 지반공학적 특성을 확인하고 매립

지의 복토재로 활용할 수 있는 가능성을 확인하기 위한 목

적으로 실내시험을 수행하였다.

2. 페기물 매립지의 복토재

2.1 폐기물 매립지 내 복토

매립지 내 폐기물 매립은 Fig. 1과 같이 폐기물을 매립지 

내에 펼친 후 다짐을 수행하고 폐기물 위에 양질의 흙을 덮

는 복토 작업이 수행된다. 복토 작업은 크게 일일복토, 중간

복토, 최종복토로 구분된다. 일일복토는 하루의 매립작업이 

완료된 후 폐기물층 표면에 흙을 덮는 과정이며, 중간복토

는 일일복토와는 별도로 폐기물 운반차의 통로 지반 조성을 

목적으로 수행된다. 그리고 최종복토는 매립지의 경관 향상

과 매립 후 토지 이용 등을 고려하여 수행하게 된다. 

(a) Waste landfill site

(b) Spread of 
waste

(c) Compaction of 
waste

(d) Compaction of 
cover soil

Fig. 1. Waste landfill site (Sudokwon landfill site management 
corporation)

2.2 매립지의 복토재 요구기준

매립지 복토재의 재료적 요구기준은 국내 폐기물관리법, 

동법시행령, 시행규칙(2021)에 명확하게 기준이 제시되어 

있지 않다. 그러나 산업폐기물을 매립지의 복토재로 재활용

하기 위한 다양한 연구(Jeong, 2005; Yea, 2009; Lee, 2013)

에서 고려한 매립지 복토재의 요구기준은 Table 1과 같다.

3. 실험방법 및 내용

산업폐기물로 분류되는 엔지니어드스톤 슬러지를 매립

지의 복토재로 재활용하기 위해 ｢건설폐기물의 재활용촉진

에 관한 법률｣을 고려해 일반토사류인 화강풍화토와 엔지니

어드스톤 슬러지를 혼합한 혼합 복토재의 지반공학적 특성

을 확인하기 위해 실내시험을 수행하였다. 

3.1 혼합 복토재

혼합 복토재를 구성하는 화강풍화토(Fig. 2a)는 통일분류

법에 따라 분류되는 입도분포가 나쁜 모래(SP)를 엔지니어

드스톤 슬러지(Fig. 2b)는 압축성이 낮은 실트(ML)를 실험

에 사용하였다. 실험에 사용한 화강풍화토와 엔지니어드스

톤 슬러지의 입도분포 및 물리적 특성은 Fig. 3～4 및 Table 

2～3과 같다. 혼합 복토재를 구성하는 화강풍화토와 엔지니

어드스톤 슬러지는 110℃의 건조로를 이용해 완전히 건조

한 교란된 상태의 시료를 사용하였다. 

화강풍화토와 엔지니어드스톤 슬러지를 혼합한 혼합 
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Fig. 3. Grain size distribution curve of weathered granite soil

Table 2. Physical properties of weathered granite soil

Classification Value

Specific gravity (Gs) 2.26

Effective grain size (D10, mm) 0.146

coefficient of curvature (Cu) 5.52

uniformity coefficient (Cg) 1.08

Liquid imit (LL, %) NP

Plastic limit (PL, %) NP

USCS SP

Fig. 4. Grain size distribution curve of engineered stone sludge

Table 3. Physical properties of engineered stone sludge

Classification Value

Specific gravity (Gs) 2.26

Effective grain size (D10, mm) 0.0017

coefficient of curvature (Cu) 5.36

uniformity coefficient (Cg) 0.95

Liquid imit (LL, %) 36.05

Plastic limit (PL, %) 31.92

USCS ML

Table 4. Mixing cover material

Classification

Mixing ratio by weight Content of 

engineered stone 

sludge (%)

Weather 

granite soil

Engineered 

stone sludge

T1 1 0 0

T2 1 0.14 12.5

T3 1 0.33 25.0

T4 1 0.60 37.5

T5 1 1.00 50.0

T6 1 1.67 62.5

T7 1 3.00 75.0

T8 1 7.00 87.5

T9 0 1 100.0

복토재는 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 0%, 12.5%, 

25.0%, 37.5%, 50.0%, 62.5%, 75.0%, 87.5%, 100%가 되도

록 Table 4와 같은 중량비로 혼합･조성하여 실내시험에 적

용하였다. 

3.2 실내 시험

혼합 복토재의 지반공학적 특성을 확인하기 위한 실내시

험은 매립지 복토재 요구기준인 Table 1을 고려하여 액･소

성한계시험, 다짐시험, 일축압축시험, 투수시험을 수행하였

으며, Table 5와 같이 한국산업표준에 규정한 시험방법으로 

Fig. 5와 같이 수행하였다.

Table 5. Laboratory test of Korean industrial stnadard

Classification Korean industrial standard

Liquid and Plstic limit KS F 2303/2304

Compaction test KS F 2312

Unconfined compression test KS F 2314

permeability test KS F 2322

(a) Liquid and 
Plastic limit 
test

(b) Compaction 
test

(c) Unconfined 
compression 
test

(d) Permeability 
test

Fig. 5. Laboratory test

4. 결과 분석 

4.1 연경도 특성

세립토의 함유량은 흙의 성질을 변화시킬 수 있다. 세립

토로 분류되는 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량에 따른 혼합 
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Fig. 6. Liquid and plastic limit and plastic index

Fig. 7. Compaction curve

Fig. 8. OMC and Max. dry unit weight 

복토재의 성질 변화를 확인하기 위한 액성한계 및 소성한계, 

소성지수는 Fig. 6과 같이 나타났다. 

엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 따라 Fig. 6과 

같이 액성한계는 3.55∼48.97% 증가하는 것으로 나타났으

며, 소성한계는 3.17∼3.46% 증가하는 것으로 나타났다. 소

성지수는 압축성을 나타내는 지수로 엔지니어드스톤 슬러

지 함유량이 증가함에 따라 1.36∼14.67배 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 엔지니어드스톤 슬러지에 흡착되는 수분에 

의한 영향으로 보인다. 

그리고 매립지의 복토재로 활용하기 위한 요구기준인 액

성한계 50% 이하 및 소성지수 25% 이하를 엔지니어드스톤 

슬러지를 함유한 모든 혼합 복토재가 만족하는 것으로 확인

됨에 따라 엔지니어드스톤 슬러지를 함유한 혼합 복토재를 

매립지의 복토재로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.2 다짐 특성

다짐은 느슨한 지반을 다져 흙의 밀도를 높혀 지반의 강

도 및 압축성, 투수성을 개선시키는 방법으로 엔지니어드스

톤 슬러지 함유량에 따른 혼합 복토재의 다짐곡선 및 최적

함수비, 최대건조단위중량은 Fig. 7 및 Fig. 8과 같이 나타

났다. 

Fig. 8과 같이 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 

따라 최적함수비는 1.06∼131.94% 증가하고 최대건조단위

중량은 0.74∼32.3% 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 엔

지니어드스톤 슬러지에 흡착되는 수분에 의한 영향 때문으

로 보인다.

그리고 매립지의 복토재로 활용하기 위한 요구기준인 최

대건조단위중량 1.5ton/m
3
 이상을 엔지니어드스톤 슬러지 

함유량이 62.5% 이하의 혼합 복토재가 만족하는 것으로 확

인됨에 따라 매립지 복토재로 활용하기 위한 혼합 복토재는 

엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 62.5% 이하인 혼합 복

토재가 매립지 복토재로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

그러므로 강도 및 투수성에 관한 일축압축강도시험과 투수

시험은 엔지니어드스톤 슬러지 함유량이 62.5% 이하의 경

우만을 고려하여 수행하였다. 

4.3 일축압축강도 특성

매립 시공을 고려한 매립장비의 주행 안정성 및 매립지반

의 안정성을 검토하기 위한 일축압축강도는 1일차, 3일차 

및 7일차 일축압축강도를 확인하였다. 엔지니어드스톤 슬러

지의 함유량은 다짐 조건을 고려하여 62.5% 이하인 혼합 복

토재를 고려하였으며, 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량에 

따른 일축압축강도는 Fig. 9와 같이 나타났다. 

일일복토 시 매립 장비의 주행 안정성을 검토하기 위한 

1일차 일축압축강도는 Fig. 9와 같이 엔지니어드스톤 슬러

지의 함유량 증가에 따라 엔지니어드스톤 슬러지의 함유

량이 50%까지는 2.24∼3.84배 증가하다 엔지니어드스톤 

슬러지의 함유량이 50% 이후는 15.82% 감소하는 것으로 

나타났으며, 폐기물 매립 시 운영되는 매립 장비에 대한 

주행 안정성을 검토하기 위한 3일차 일축압축강도는 엔지

니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 따라 엔지니어드스톤 

슬러지의 함유량이 37.5% 까지는 1.29∼1.89배 증가하다 
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Fig. 9. Unconfined compressive strength vs Content of engineered 
stone sludge

Fig. 10. Coefficient of permeability vs Content of engineered stone 
sludge

엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 37.5% 이후는 28.57∼

45.45% 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 폐기물 매립 후 

중간 복토 시공 시 매립 장비의 주행 안정성 및 매립지반의 

안정성을 검토하기 위한 7일차 일축압축강도는 Fig. 8과 같

이 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 따라 엔지니어

드스톤 슬러지의 함유량이 25.0% 까지는 1.84∼2.06배 증가

하다 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 25.0% 이후는 19.92

∼63.35% 감소하는 것으로 나타났다. 엔지니어드스톤 슬러

지의 함유량 및 매립 시공 조건에 따른 일축압축강도의 변

화는 엔지니어드스톤 슬러지에 흡착되는 수분에 의한 전기

적 인장력 및 반발력과 매립 시공 조건에 따른 수분 감소에 

의한 영향으로 보인다.

매립지의 복토재로 활용하기 위한 요구기준인 일축압축

강도 0.5 및 1.5kg/cm
2
 이상을 엔지니어드스톤 슬러지의 함

유량이 62.5% 미만인 혼합 복토재가 만족하는 것으로 확인

됨에 따라 매립지의 복토재로 활용하기 위한 혼합 복토재는 

엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 62.5% 미만인 혼합 복

토재가 매립지 복토재로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.4 투수 특성

강우의 침투는 폐기물 매립지 내 침출수를 증가시킬 수 

있다. 매립지반의 침투성을 검토하기 위한 투수계수는 매립 

시공을 고려하여 1일차, 3일차 및 7일차 투수계수를 확인하

였으며, 엔지니어드스톤 슬러지를 활용한 혼합 복토재는 일

축압축강도와 동일하게 다짐 조건을 고려해 엔지니어드스

톤 슬러지의 함유량이 62.5% 이하의 혼합 복토재를 고려하

였다. 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량에 따른 혼합 복토재

의 투수계수는 Fig. 10과 같이 나타났다. 

일일복토 시공 후 강우에 따른 혼합 복토재의 투수성을 검

토하기 위한 1일차 투수계수는 Fig. 10과 같이 엔지니어드스

톤 슬러지의 함유량 증가에 따라 엔지니어드스톤 슬러지의 

함유량이 50.0%까지는 52.16∼96.25% 감소하다 엔지니어

드스톤 슬러지의 함유량이 50.0% 이후 16.14배 증가하는 것

으로 나타났으며, 폐기물 매립 후 혼합 복토재의 투수성을 

검토하기 위한 3일차 투수계수는 엔지니어드스톤 슬러지의 

함유량 증가에 따라 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 

37.5% 까지는 49.97∼91.04% 감소하다 엔지니어드스톤 슬

러지의 함유량이 37.5% 이후 2.12∼5.66배 증가하는 것으

로 나타났다. 그리고 중간복토 시공 후 강우에 따른 혼합 

복토재의 투수성을 검토하기 위한 7일차 투수계수는 Fig. 

10과 같이 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 따라 엔

지니어드스톤 슬러지의 함유량이 25.0% 까지는 45.35∼80.91% 

감소하다 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 25.0% 이후 

1.19∼2.12배 증가하는 것으로 나타났다. 일축압축강도와 유

사하게 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 및 매립 시공 조건

에 따른 투수계수의 변화는 엔지니어드스톤 슬러지에 흡착

되는 수분에 의한 전기적 인장력 및 반발력과 매립시공 조

건에 따른 수분 감소에 의한 영향으로 보인다. 

매립지의 복토재로 활용하기 위한 요구기준인 투수계수 

1.0×10
-5

cm/sec 이하를 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량이 

62.5% 이하인 혼합 복토재 모두 만족하는 것으로 확인됨에 

따라 매립지의 복토재로 활용하기 위한 혼합 복토재는 엔지

니어드스톤 슬러지의 함유량이 62.5% 이하인 혼합 복토재

가 매립지 복토재로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결   론

산업폐기물인 엔지니어드스톤 슬러지를 매립지의 복토재

로 재활용 가능성을 확인하기 위한 위해 ｢건설폐기물의 재활

용촉진에 관한 법률｣을 고려해 엔지니어드스톤 슬러지와 화강

풍화토를 혼합한 혼합 복토재의 지반공학적 특성을 확인하기 

위하여 실내시험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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(1) 엔지니어드스톤 슬러지의 함유량 증가에 따른 혼합 복

토재의 액소성한계 및 소성지수, 최적함수비는 증가하

는 것으로 나타났으며, 최대건조단위중량은 감소하는 

것으로 나타났다. 이는 엔지니어드스톤 슬러지에 흡착

된 수분에 의한 영향으로 보인다. 

(2) 혼합 복토재를 구성하는 엔지니어드스톤 슬러지의 함유

량이 증가함에 따라 일축압축강도는 증가하다 감소하는 

것으로 나타났으며, 투수계수는 일축압축강도와 반대로 

감소하다 증가하는 것으로 나타났다. 이는 엔지니어드

스톤 슬러지에 흡착된 수분에 의한 전기력과 매립 시공 

조건에 의한 수분 감소에 의한 영향으로 보인다. 

(3) 매립지의 복토재로 엔지니어드스톤 슬러지를 함유한 혼

합 복토재의 활용 가능성은 엔지니어드스톤 슬러지의 

함유량이 62.5% 미만인 혼합 복토재가 매립지 복토재의 

요구 기준인 액성한계 및 소성지수, 최대건조밀도, 일축

압축강도, 투수계수 모두를 만족하는 것으로 확인됨에 

따라 매립지의 복토재로 혼합 복토재를 활용할 수 있는 

것으로 판단된다. 

(4) 그러므로 추후 실제 현장에 적용성을 확인하기 위한 현

장 적용성 연구 및 경제성 평가가 추가로 수행되어야 할 

것으로 판단된다. 
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