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1. 서  론

  우리나라 골프는 중요한 레저스포츠 산업의 한 분야로 자리 잡아 가면서, 골프장 산업 시장규모는 급

성장하였다. 이러한 시장규모의 증가에 따라 골프장 개발사업은 많은 환경오염 문제가 제기되고 있는데, 

그 중 골프장 잔디는 대부분 수입한 것으로, 기후와 풍토가 맞지 않는 우리나라에서 관리하려면 많은 

양의 농약과 비료가 투여된다. 따라서 골프장 잔디에 비가 오면 골프장내의 호소로 농약성분과 함께 많

은 찌꺼기들이 쌓여 호소슬러지를 발생시킨다.

  현재 전국의 골프장 수는 200개정도로 슬러지의 양이 해마다 꾸준히 증가하는 추세이며, 현재 건설중

인 골프장을 고려하면 앞으로 더욱 많은 양의 슬러지가 발생할 것으로 추측된다. 이에 따라 골프장의 

슬러지의 처리 방법의 개발이 시급한 실정이다.

  호소슬러지는 현행법상 사업장 폐기물로서 재활용의 필요성이 있음에도 불구하고 매립이 주처리방법

이 되고 있으며, 매립되는 과정에도 많은 문제점이 발생하고 있다. 우리나라 폐기물 관리의 우선순위를 

보면 폐기물의 억제 및 감량, 재이용, 재활용, 에너지 회수, 소각, 매립의 순으로 이는 원칙적으로 폐기물

을 감소하여 매립장 확보의 난관을 극복하는데 목적이 있다 (환경부, 1998). 폐기물 관리법에 의하면 회

수된 호소 슬러지는 소각하거나 수분을 탈수, 건조하여 매립하도록 규정을 하고 있다. 그러나 소각의 경

우 2차 대기오염 물질을 발생시키며, 매립하는 경우에도 탈수 및 건조 등의 중간 처리 비용이 상당히 

많이 소요되고 매립공간 확보도 어려워 현재의 처분 방법은  비효율적이다. 

  본 연구에서는 폐기물인 호소 슬러지를 재활용하기 위하여, 호소 슬러지의 단점인 함수비와 
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전단강도를 개선하기 위한 여러 종류의 혼화재를 첨가하여 다짐 및 일축압축시험을 수행하였

다. 연구결과를 바탕으로 식생블럭 등 호소 슬러지의 재활용을 위한 기초자료로 제공하고자 한

다.

2. 시료와 다짐도에 따른 배합비

2.1 호소슬러지 

   호소 슬러지는 500% 이상의 함수비를 포함하고, 식물이 자라기에 풍부한 유기물과 무

기물을 함유하고 있어 사면의 초기 녹화시 초본류의 성장에 유용한 것으로 알려져 있다. 그

러나 함수비가 높음에도 불구하고 굳을 경우 돌처럼 단단해지는 경향으로 식물의 식재에 어려

움이 있어 재료로서의 활용은 어려운 실정이다. 주재료인 호소 슬러지와 토사가 전단강도에 미

치는 특성을 분석하기 위해 호소슬러지와 토사의 혼합비로 조제하였다. 호소슬러지와 토사의 배

합비율은 표 2과 같다. 공시체의 재령일은 7일과 14일로 제작하였다. 

2.2 토사

  본 연구에서는 호소 슬러지의 단점을 보완하기 위하여 여러 재료를 혼합하였다 토사는 입도 유지용으

로써 남원에서 채취한 토사를 사용하였으며, 토사에 대한 물리적 특성은 표 1과 같고 입도 곡선은 그림

1과 같다.

Gs 2.64

Grain size 

distribution 

(%)

2.00mm 66.4

0.85mm 44.7

0.425mm 27.4

0.250mm 16.3

0.150mm 2.0

0.075mm -

PI N.P

LL(%) N.P

  (
) 1.94

OMC (%) 11.1

USCS SM

표 1. 토사의 물리적 특성

   

그림 1. 토사의 입도 곡선

 

2.3 벤토나이트

  벤토나이트는 천연 점토광물로서 물속에서 자체 중량의 몇 배가 되는 물을 흡수하는 특유의 분자구조

를 가지고 있으며, 완전히 수화되었을 때 그 건조중량의 약 15배까지 팽창하는 성질이 있다. 이러한 성

질로 인하여 흙 속의 공극을 채움으로서 투수성을 낮게 하고, 매립지의 차수층을 형성하여 하중의 일부

를 분담하는 재료로 사용되고 있다. 벤토나이트는 점토입자 표면의 치환 가능한 이온의 종류에 따라 나

트륨계와 칼슘계 벤토나이트로 나뉜다. 나트륨계 벤토나이트가 칼슘계 벤토나이트보다 전단강도는 작으

나, 오염물질 차폐재로서 필요한 팽창성과 투수계수 측면에서 동등한 성능을 보인다.
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본 연구에서는 물에 대한 팽창성과 점착력을 증가시키기 위하여 이온 치환한 토목공사용 나트륨계 벤

토나이트를 사용하였다. 벤토나이트의 영향을 분석하기 위하여 슬러지 및 토사의 배합비율을 일정하게 

유지하고, 벤토나이트의 혼합비율을 5∼15% 변화시켜 시료를 조제하였다. 표 2는 벤토나이트의 혼합비에 

따른 시료의 종류를 나타낸 것이다.

2.4 생석회

  생석회는 오래 전부터 냄새를 제거하거나 슬러지를 안정화하는데 사용되어 왔으며 생석회의 주 반응

은 소화반응과 유기성물질의 가수분해 반응이다. 음식물쓰레기, 인분, 축분, 도축 폐기물 등의 유기성 폐

기물이 생석회와 혼합하면 슬러지를 안정화시키는 작용을 한다. 또한, 혼합처리기에 대상폐기물과 생석

회를 혼합 및 교반 시키면 폐기물에 함유된 수분과 생석회 사이에서 발열반응이 일어나 혼합기 내부온

도가 100～130℃가 되고, 이때 발생되는 열량을 이용하여 유기성 폐기물에 함유된 수분을 감량시킨다. 석

회의 영향을 분석하기 위하여 슬러지 및 토사의 배합비율을 일정하게 유지하고, 석회의 혼합비율을 5∼

15% 변화시켜 시료를 조제하였다. 표 2는 석회의 혼합비에 따른 시료의 종류를 나타낸 것이다.

2.4 시멘트

  넓은 의미의 시멘트는 접착시키는 물질을 총칭하나, 건설공사에서 단순히 시멘트라 하는 경우는 포틀

랜드시멘트 및 포틀랜드 시멘트계 혼합시멘트를 지칭한다. 시멘트는 연약지반이나 팽창성 흙의 안정제

로 많이 이용되고 있으며 강도증진을 목적으로 사용하고 있다. 

2.5 유기질 비료

유기질비료는 비료적 효과, 화학적 개량효과 및 물리성 개량 효과 등의 목적으로 사용하고 있다. 비료 

공급효과가 큰 것은 전질소 함량이 높고, 탄질률이 낮은 것들로서 계분비료, 돈분비료, 식품산업폐기물 

등이 해당되고, 비교적 효과가 적은 것은 톱밥, 왕겨 등과 같이 분해하기 어려운 유기물들이다. 본 연구

에서는 돈분퇴비를 사용하였다.

Classification Specimen
Degree of

compaction
Mixing proportion

GroupⅠ

SA-1 95 % sludge 40 : soil 60

SA-2 95 % sludge 45 : soil 55

SA-3 95 % sludge 50 : soil 50

SA-4 95 % sludge 55 : soil 45

SA-5 95 % sludge 60 : soil 40

GroupⅡ 

SD-1

85 %
sludge 40 : soil 52 : bentonite 3 

: quicklime 3 : cement 1 : manure 1
90 %

95 %

SD-2

85 %
sludge 45 : soil 47 : bentonite 3 

: quicklime 3 : cement 1 : manure 1
90 %

95 %

SD-3

85 %
sludge 50 : soil 42 : bentonite 3 

: quicklime 3 : cement 1 : manure 1
90 %

95 %

표 2. 시료의 종류
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3. 결과 

3.1 다짐특성 분석

3.1.1 호소 슬러지와 토사의 혼합비에 따른 다짐 특성

  호소 슬러지와 토사의 배합비에 따른 다짐정도를 분석하기 위하여 95%로 다짐한 결과를 검토하였다. 

다짐율은 현장상태를 고려하여 95%로 선정하였으며, 시험결과를 요약하면 표 3과 같다. 그림 2에서 볼 수 

있듯이 시험에 사용된 슬러지의 함유범위 내에서는 슬러지의 양이 증가할수록 최대건조단위중량은 증가하

고, 최적함수비는 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 최대건조단위중량은 슬러지의 45%에서 50%, 55%에서 

65%의 범위에서 가장 크게 증가하는 것으로 나타났으며, 최적함수비는 슬러지 함유율이 50%에서 55%로 

증가할 때 가장 크게 감소하는 것으로 나타났다. 

Specimen
Sludge 

proportion

Soil 

proportion



()

OMC

(%)

SA-1 40 60 1.27 34.4

SA-2 45 55 1.27 34.1

SA-3 50 50 1.33 32.7

SA-4 55 45 1.36 30.2

SA-5 60 40 1.41 29.4

표 3. 슬러지와 토사의 다짐실험 결과

그림 2. 슬러지와 토사의 다짐실험 결과 

 

3.1.2 다짐율에 따른 특성

  호소슬러지와 토사, 혼화재료들을 혼합하여 85%, 90%, 95% 다짐시험을 한 결과 표 4와 같이 결과가 

나왔다. 다짐율에 따른 최대건조단위중량과 최적함수비를 나타낸 것이며, 토사비율이 많은 SD-1이 토사

의 비율이 가장적은 SD-3보다 최대건조단위중량을 크고 최적함수비는 작게 나타났다. 

  

표 4. 다짐율에 따른 결과

SD-1 SD-2 SD-3

85% 90% 95% 85% 90% 95% 85% 90% 95%



()
1.16 1.23 1.36 1.10 1.17 1.29 1.08 1.14 1.27

OMC (%) 30.4 30.4 30.4 33.2 33.2 33.2 34.8 34.8 34.8

3.2 일축압축강도 특성 분석 

3.2.1 다짐도에 따른 일축압축강도

  각 재료들을 혼합하여 85%, 90%, 95% 다짐율에 대한 일축압축시험을 실시한 결과 표 5와 같이 나타

났다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 SD-1의 공시체에서 다짐율이 높아짐에 따라 일축압축강도 및 변형률이 
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증가되는 것을 알 수 있었다. 재령기간에 따른 압축강도에서도 그림 4에서 볼 수 있듯이 재령기간이 길

수록 압축강도가 크게 나타났다.

표 5. 일축압축시험 결과(SD-1)

Speci,men

85% Compaction 90% Compaction 95% Compaction

Stress Strain Stress Strain Stress Strain

7(days) 14 7 14 7 14 7 14 7 14 7 14

SD-1 1.88 2.86 2.29 2.85 2.59 3.01 2.57 2.95 1.33 3.43 3.21 3.31

SD-2 1.52 2.53 1.90 1.60 2.26 2.94 2.76 2.66 2.68 3.16 2.33 2.29

SD-3 1.33 2.23 3.20 2.74 1.99 2.52 2.52 2.17 2.32 2.87 2.41 2.47

그림 3. 일축압축시험 결과(SD-1, 7일)

    

그림 4. 일축압축시험 결과(SD-1, 7일)

3.2.2 호소슬러지와 토사의 배합에 따른 일축압축강도

  호소슬러지와 토사의 배합 후 일축압축시험을 실시한 결과는 표 6에서 나타내었다. 그림 5에서 볼 수 

있듯이 슬러지의 비율이 토사의 비율보다 증가할 경우 강도가 점차 증가하는 것으로 나타났다. 이는 토

사의 공극이 슬러지로 채워지기 때문이며, SA-3의 공시체의 강도가 가장 크게 나타났다. 이 결과 값으

로 볼 때 비율을 50 : 50으로 제작한 공시체에서 토사의 공극을 슬러지가 가득 채운 것으로 판단한다. 

같은 배합비율에서 재령일이 7일과 14일을 비교해 볼 때 재령일이 낮을수록 압축강도가 크게 나타남을 

알 수 있었으며, 압축변형 또한 크게 나타났다. 재령기간이 길수록 공시체 내의 함유하고 있는 수분이 

증발되면서 공극이 형성되고 그로 인해 강도가 감소되었다고 판단된다. 또한, 호소슬러지의 배합비율이 

토사 비율보다 커질수록 강도는 크게 나타났다.

Specimen
stress() strain(%)

7 day 14일 7일 14일

SA-1 3.12 1.16 2.81 2.01

SA-2 3.16 1.78 3.30 2.20

SA-3 4.00 2 2.48 1.21

SA-4 3.45 1.81 2.99 1.40

SA-5 3.75 3.17 2.80 1.61

표 6. 슬러지와 토사혼합에 따른 응력과 변형율

    그림 5. 슬러지와 토사의 혼합에 따른 

강도변화
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4. 결론

   골프장 연못에서 발생하는 호소 슬러지를 재활용하기 위하여 호소 슬러지와 토사 및 혼합재의 비율

을 달리하여 공시체를 제작하고, 다짐시험 및 일축압축시험을 수행하였다. 공시체는 다짐도를 85%∼

95%로 달리하여 제작하였으며, 공시체의 재령은 7일과 14일로 하였다. 실험결과를 바탕으로 호소 슬러

지의 다짐특성 및 전단특성을 분석하였으며 이를 요약하면 다음과 같다.

1) 다짐도에 따른 일축압축강도를 시험하기위한 다짐시험에서는 SD-1, SD-2, SD-3순으로 최대건조단

위중량은 크고, 최적함수비는 작게 나타났다.

2) 호소슬러지와 토사만을 배합하여 다짐을 시험을 한 결과, 토사의 비율이 증가할수록 최대건조단위중량

은 증가되고, 최적함수비는 감소하였다. 슬러지의 함유율이 45%에서 50%로 증가할 때 최대건조단위중량

이 가장 크게 증가하였으며, 최적함수비는 슬러지 함유율이 50%에서 55%로 증가할 때 가장 크게 감소하

는 것으로 나타났다.

3) 다짐도에 따른 압축강도 시험에서는 다짐율 95%, 90%, 85%에 대한 일축압축강도 시험을 실시하였

다. 그 결과 다짐율이 증가할수록 일축압축강도가 증가하였고, 재령기간이 길어질수록 강도가 증가되었

다.

4) 호소 슬러지와 토사의 비율에 따른 일축압축시험결과  슬러지와 토사의 배합비율을 같게 했을 때의 

강도가 가장 크게 나타났으며. 이는 토사의 공극이 슬러지로 채워져 공극이 줄어들었기 때문이라 판단된

다. 재령 기간에 있어서 재령 7일의 공시체가 재령 14일의 공시체보다 강도가 더 크게 나타났으며, 이는 재

령기간이 길어질 경우 공시체내에 함유된 수분이 증발하면서 공극이 형성되어 강도가 감소했다고      

판단된다. 
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