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ABSTRACT 

This paper examines an assessment method for terminating the post-closure maintenance of a landfill using a simplified

landfill gas model. The case study site is the Sudokwon Landfill in Incheon city, which was closed in 2000. The deviations

of the results obtained by the regular model and the simplified model were both slightly over 10% from the measured data.

Also, the deviation of the simplified model from the regular model has been less than 5% since 2005. Thus, the simplified

model could be applied to other landfills that have been closed for at least 5 years. Additionally, the results of the mass

balance analysis using the simplified landfill gas model indicated that 39% of the organic carbon was discharged, leading

to organic carbon and organic matter content of 7.2 and 17.6%, respectively, in the landfill by the end of 2018. 
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1. 서 론

사용종료 또는 폐쇄된 매립지는 폐기물관리법에 따라

30년간 환경에 위해가 없도록 사후관리(Laner et al.,

2012)를 하여야 한다. 사후관리를 위한 침출수(Park et

al., 2007) 및 매립가스 관리에는 많은 비용이 소요되고

토지이용 또한 공원, 체육시설 등으로 한정되기 때문에 매

립장의 조기안정화를 통한 사후관리 종료는 경제적인 매

립장 관리와 국토의 효율적 활용을 위해 필요하다. 사후

관리를 종료하기 위해서는 검사기관으로 부터 받은 환경

영향조사서를 첨부하여 승인기관에 신청을 해야 하는데,

이를 위해서는 충분한 수의 현장 굴착 시료분석을 통해

가스 발생, 유기물 함량비 등을 조사해야한다. 그러나 안

정화 진척정도와 향후 전망 그리고 사후관리종료 여부가

불확실한 상태에서 이러한 본 연구나 조사를 진행하는 것

은 재정 및 행정적으로 부담스럽기 때문에 사전평가를 한

후 매립장 운영관리방식의 변경을 통한 안정화의 촉진 또

는 사후관리종료를 위한 연구나 조사여부를 판단하는 것

이 합리적이다. 

매립폐기물의 분해와 안정화와 관련한 선행연구들은 침

출원수 분석방법(Sizirici et al., 2010)을 이용한 경우도

있으나, 대부분 현장 굴착시료 분석을 통한 유기탄소함량

이나 매립가스 발생속도나 잠재력 등에 대한 연구(Wu et

al., 2011, Kim et al., 2010, Ritzkowski et al., 2006)

를 중심으로 이루어져 왔다. 매립장 굴착시료분석을 대신

할 수 있는 사전평가방법으로는 매립가스와 침출수, 매립

장의 침하 상태와 같은 매립장 관리지표에 대한 분석 또

는 매립장 내부의 분해환경과 관련한 유기탄소나 유기물

의 분해율과 함량비를 평가하는 방법이 있다. 이때 매립

가스와 침출수 등은 모니터링 데이터의 추이와 현 상태를

통해 손쉽게 파악이 가능하나, 매립장 내부의 유기물 함

량비 등을 굴착시료에 대한 분석 없이 수행하기 위해서는

매립가스 모델 등을 활용해야한다. 그러나 이 경우 현장

관리자가 매립가스 모델을 사용하는 것은 현실적으로 어
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렵기 때문에 별도로 전문기관에 의뢰해야 하고, 연도별 및

성상별 매립폐기물의 양, 매립가스 발생량 측정자료, 삼성

분과 원소분석 등 이화학적 분석자료, Biochemical Methane

Potential(BMP) (Mou et al., 2014) 실험에 의한 바이오

가스 최대 발생량 자료 등이 요구된다. 국내 매립장 가운

데 이와 같은 자료들을 모두 생산 및 관리해온 경우는

없으며, 사후관리 중에 있는 매립장 중에는 연도별 및 성

상별 매립폐기물량에 대한 기초 자료조차 부족한 경우도

많다. 

따라서 사후관리종료 가능성 판단을 위한 항목들 중 유

기탄소나 유기물 함량비와 같은 항목의 경우 매립장에 대

한 본격적인 조사 실시 전에 매립폐기물의 개략적 성상과

매립경과기간, 매립가스 발생량 등을 종합적으로 고려하

여 사전에 보다 간단한 방법으로 안정화 정도를 간이 평

가할 수 있는 방법이 필요하다. 본 연구는 이러한 배경에

서 매립가스모델을 이용하여 유기탄소 및 유기물 함량비

를 매립장 현장관리자나 운영자가 보다 손쉽게 산정할 수

있는 방법론을 개발하고자 하였다. 연구 대상지는 수도권

매립지 제1매립장으로서 수도권에서 발생하는 생활 및 건

설폐기물 등을 처리하기 위하여 설치된 폐기물관리법 제

5조1항의 광역폐기물처리시설이다. 1992년 2월부터 개장

하여 2000년 10월 매립이 종료되었고 2018년말 현재 약

18년 동안 사후관리를 하고 있다. 동 매립장에 본 연구에

서 제시하는 방법론을 적용하여 안정화 정도를 분석하고

동시에 연구결과의 활용 가능성을 평가하였다. 

2. 연구방법

2.1. 유기물 함량비 산정을 위한 물질수지식

매립장내부의 유기물 함량비란 식(1)과 같이 매립장과

외부를 구분하는 구조물에 해당하는 최종복토층과 사면의

제방을 제외하고, 그 내부의 현존 매립물 내에 존재하는

유기물의 건 중량기준 비율이다. 현존 매립물량은 일일 및

중간 복토와 폐기물을 포함한 총 매립물량에서 매립가스

와 침출수를 통해 매립장 외부로 배출되고 남은 매립물량

을 의미하며, 유기물량은 매립 폐기물이 생물화학적 반응

에 의하여 액상 및 기상으로 전환된 후 매립가스와 침출

수를 통해 매립장 외부로 배출되고 남은 양이다. 

 (1)

OMr은 현 매립장 내부 유기물 함량비, OMl은 총 매립

유기물량, OMd은 총 배출 유기물량, Ml은 총 매립물량,

Md은 총 배출 매립물량 

매립장내 유기물 함량비에 미치는 영향요소들은 다양하

나 영향의 크기에 관계없이 관련 요소들을 모두 포함하면

식(1)은 식(2)와 같이 보다 구체적으로 표현할 수 있다. 

 

(2)

OCl은 매립된 유기탄소량, OCLFG는 매립가스로 배출된

유기탄소량, OCLch는 침출수로 배출된 유기탄소량, LCl는

매립장 복토량, Wl는 매립된 폐기물량, fOH는 매립가스내

의 산소, 수소 중 폐기물로부터 제공된 비율, OHLFG는

매립가스내 산소와 수소의 양, MLch는 침출수로 배출된

폐기물과 복토성분 등의 총 매립물량, fom은 유기물/유기

탄소 비율이다. 

식(2)의 매립 유기탄소량 OCl은 폐기물내 유기탄소량으

로서 바이오매스 계열 폐기물인 음식물, 종이, 목재, 섬유,

슬러지 등의 원소분석에 의한 탄소량이다. OCLFG는 매립

가스의 메탄과 이산화탄소를 구성하는 기체상의 탄소량이

고, OCLch은 침출수로 배출된 유기탄소 총량이다. 식(2)의

분모에 해당하는 현존 매립물량은 총 매립물량인 일일 및

중간복토량 LCl과 총 매립폐기물량 Wl의 합산량에서 매

립가스와 침출수에 의하여 배출된 매립물량을 제외하여야

한다. 매립가스 배출물에는 메탄과 이산화탄소내의 탄소

외에 이들을 구성하는 수소와 산소 중에서 폐기물로 부터

제공된 fOH·OHLFG도 포함된다. MLch는 침출수로 배출된

용존성 및 입자성 물질의 총량이다. 식(2)는 유기탄소 함

량비를 기준으로 한 것으로서 이를 유기물 함량비로 전환

하려면 매립장 현장에 적용가능한 적절한 방법론에 의하

여 유기탄소와 유기물의 비율인 fom를 구해야 한다. 

2.2. 매립가스로의 유기탄소 배출량 

식(2)에서 매립가스를 통해 배출된 유기탄소량 OCLFG는

측정자료가 있다면 가장 바람직하다. 이때의 측정자료는

가스 포집정(Zheng et al., 2018)에 의한 포집량과 표면

발산량(Trapani et al., 2013) 등을 모두 포함해야한다. 표

면발산량은 매립장의 복토방법, 매립 후 경과시기, 매립가

스 포집정에 가해지는 부압(negative pressure)의 크기 등

여러 요인에 의해 영향을 받기 때문에 같은 매립장이라도

시기별로 변동 폭이 클 뿐만 아니라 측정방법(EPA,

1986)과 측정지점 수에 따른 정확성 문제 등 현실적인 어

려움이 크다. 이로 인해 거의 모든 국내 매립장에서 표면

발산량은 측정되지 못하고 있는 실정이다. 

OMr %( )
OMl OMd–

Ml Md–
--------------------------- 100×=

OMr %( ) fom

OCl OCLFG– OCLch–

LCl Wl OCLFG fOH––+ OHLFG MLch–⋅
---------------------------------------------------------------------------------------------× 100×=
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이와 같이 매립가스 총 발생량의 실측이 어려운 경우

일반적으로 식(3)의 일차분해 함수를 사용하는 매립가스

모델(Meraz et al., 2004)을 이용하여 배출량을 추정해야

하고, 이를 위해서는 연도별 및 폐기물 성상별 매립량(W),

단위 폐기물 성상별 매립가스 최대 발생 가능량(L), 폐기

물 성상별 반응속도 상수(k)가 필요하다(Amini et al.,

2012; Faour et al., 2007). 

 (3)

QLFG는 매립가스(메탄과 이산화탄소) 발생량(Nm3), L은

폐기물 성상별 메탄과 이산화탄소 발생 잠재력(Nm3/Mg),

W는 연간 성상별 매립폐기물량(Mg/y), k는 폐기물 성상

별 분해속도 상수(y−1), t는 매립 경과년(y), j는 폐기물

성상의 가짓수, i는 매립된 연도

국내 매립장에서 식(3)을 그대로 적용할 수 있는 정도

의 자료 활용이 가능한 경우는 없다. 따라서 자료부족 문

제와 현장 관리자의 편의성을 고려한 보다 간소화된 모델

링 방법이 필요하다. 우선, 매립가스 발생양태에 영향을

미치는 것은 k로서 각각의 폐기물 성상별로 적정 k를 찾

아내 적용하거나(IPCC, 2007) 보다 간단히 이분해성과 중

분해성 물질로 나누어 적용하는 방식이 있다. 이 가운데

수도권매립지의 경우 기존 연구에 따르면 후자의 방식에

의한 모델이 보다 현장에 적합하다(SLC, 2018). 따라서

음식물이나 슬러지와 같은 이분해성 폐기물과 중분해성

폐기물에 각각 동일한 k를 적용하고 연도별 L(Li et al.,

2018)과 W를 곱한 값을 d라고 하면 식(3)은 식(4)와 같

이 바꿀 수 있다. 

 (4)

de와 dm 및 ke와 km는 각각 매립된 이분해성 및 중분해

성 폐기물의 연간 매립가스 발생 잠재력 총량 (L×W)

(Nm3/y) 및 분해속도 상수 (y−1) 

모델 사용의 목적이 과거의 연도별 매립가스 발생양태

를 파악하기 위한 것이 아니고 매립종료 후 충분히 시간

이 경과한 상태에서 과거의 배출총량을 알기 위한 것이라

면 연도별로 이분해성과 중분해성 폐기물이 각각 특정연

도에 한꺼번에 매립된 것으로 전제하더라도 현재 이후의

매립가스 발생양태와 큰 차이가 없을 것이다. 그리고 이

는 이분해성 물질의 비율이 클 수록 그리고 매립종료 이

후의 경과기간이 긴 매립장일수록 그러하다. 이러한 조건

의 매립장에 있어서 매립기간 중 연도별로 매립된 d의 총

량이 특정연도에 한꺼번에 매립되었다고 가정할 경우 식

(4)는 식(5)와 같이 된다. 

 (5)

De와 Dm는 각각 매립기간 동안 매립된 전체 이분해성

및 중분해성 폐기물의 매립가스 발생 잠재력 총량 (Nm3),

Ye와 Ym은 이분해성 및 중분해성 폐기물이 일괄 매립된

것으로 가정된 특정 연도로부터 경과된 연수

Y를 어떻게 정하는 가는 복수 년에 걸친 매립량의 무게

중심을 찾는 것과 유사한 개념이다. 본 연구에서는 식(6)

처럼 각 폐기물 성상별 최초 매립개시 년부터 순차적으로

d를 더해 갈 때 D의 1/2을 넘는 특정 해(x)에 도달한 경

우, 특정 해 전년까지의 d 합산량과 특정 해 d의 절반을

더한 값(1/2dx)이 D의 1/2 이내라면 해당년도를 중심년도

로 하고, 초과 시에는 특정 해 전년(x-1)을 중심년도로 하

였다. 이는 IPCC의 매립폐기물 분해에 관한 지체시간 디

폴트 값이 6개월인 점을 감안한 것이다. 

 (6)

x는 D의 1/2을 넘기는 해

사후관리종료를 위한 사전평가는 보통 매립종료 후 20

년 이상 경과된 매립장을 대상으로 할 것이다. 따라서 음

식물과 같은 반감기가 1년인 이분해성 폐기물내 탄소는

거의 대부분 매립가스로 배출되었다고 볼 수 있다. 이 경

우 식(5)는 보다 간편한 식(7)로 바꿀 수 있고, 최종적으

로 이렇게 구한 매립가스 발생량을 매립가스 내 탄소의 양

으로 바꾸면 식(8)과 같다. 

 (7)

 

(8)

TLFG는 매립가스의 평균 온도(oC)

2.3. 현장적용 및 평가

2.3.1. 유기탄소 포함 총 매립물량 산정

분석에 필요한 폐기물의 성상별 습량기준 매립량과 함

수율은 수도권매립지의 통계자료(SLC, 2018; SLC, 2017)

를 사용하였고, 폐기물 성상별 원소분석자료는 과거 매립

당시 폐기물에 대한 분석자료가 없어 수도권매립지 내부
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분석자료(SLC, 2000-2017)의 평균값을 적용하였다. 폐기

물 외에 최종복토부분을 제외한 각 층 및 블럭별 일일

및 중간복토 사용량은 총 10.5×106m3(18.9×106Mg)이다.

2.3.2. 배출 유기탄소량 등 산정

매립가스로의 유기탄소 배출량인 식(2)의 OCLFG을 분석

하기 위해 식(3)(C1), 식(5)(C2), 식(7)(C3)의 세 가지 방

법으로 매립가스 모델을 사용하였다. 그리고 각각의 모델

적용 결과를 비교하여 최종적으로 간소화된 C3의 적용가

능성을 확인한 후 이후의 분석은 C3에 의하였다. C1~C3

에서 메탄과 이산화탄소 반응속도 상수인 k는 Table 1과

같이 이 분해성과 중분해성 반감기인 1년과 5년을 식(9)

에 의하여 반응속도 상수인 k로 전환하였다. C1~C3의 모

델적용을 위한 L은 기존 연구보고서(SLA, 1997)의 메탄

값을 적용하되, 메탄과 이산화탄소 합산 값으로 전환하기

위해 1998-2017년의 제1매립장 포집가스의 (CH4+CO2)/

CH4 평균값인 1.51을 적용하여 산출된 Table 1의 값을

사용하였다. C1에서 W는 1992.4~2000.10의 폐기물 성상

별 습량기준 매립량을 적용하였다. 

 (9)

C2와 C3의 경우는 식(5)에 따라 연도별로 W와 Table

1의 L을 곱한 d를 사용하였고, 식(6)에 의하여 계산한 결

과에 의하면 생활폐기물, 건설폐기물, 슬러지의 폐기물 성

상 모두 1995년이 식(5)와 식(7)의 Y에 해당하였다. C3

의 경우는 이분해성으로 적용한 음식물류와 슬러지의 경

우 d 값은 2001년까지 모두 배출된 것으로 가정하고, 중

분해성 폐기물에 대하여는 C2와 동일하게 모델을 적용하

였다. C1~C3 결과의 정합도 비교를 위한 실측자료는 수

도권매립지에서 표면 발산량 측정이 이루어진 2005~2018

년을 대상으로 하였다. 실측자료와 모델값 간의 정합도는

동 기간 중 연도별 실측값과 모델값 간의 평균편차를 사

용하였다. 이상 설명된 C1~C3의 W, d, Y 조건을 정리하

면 Table 2와 같다. 

침출수를 통한 유기탄소 배출은 제1매립장의 1993년부

터 2018년까지의 연도별 침출수 배출량에 연도별 평균

TOC 농도를 곱하여 산출하였고, 침출수로의 총 매립물질

배출량은 상기 유량에 침출원수의 연도별 TS 농도를 곱

하여 산출하였다. 기타 배출물질로서 메탄과 이산화탄소

내 수소와 산소 중 폐기물로부터의 제공량인 식(2)의 fOH ·

T
1 2⁄

2( )ln

k
------------

0.69315

k
-------------------= =

Table 2. The modeling conditions of W, d, and Y for C1~C3

Easily degradable Moderately degradable

Year Total Sub-total Food Sludge Sub-total Paper Wood Textile Other

C1

(103 Mg wet 

waste)

Total 33,255 15,870 12,649 3,221 17,384 11,635 2,462 2,095 1,192

1992 884 467 349 118 417 312 17 53 35

1993 4,957 2,406 2,064 341 2,551 1,862 162 321 206

1994 5,684 2,492 2,110 383 3,191 2,018 590 373 210

1995 4,593 2,127 1,714 413 2,466 1,614 388 293 171

1996 4,468 2,158 1,664 494 2,310 1,551 315 278 166

1997 4,053 1,986 1,486 499 2,068 1,386 285 249 148

1998 3,417 1,716 1,245 471 1,701 1,155 216 206 124

1999 3,015 1,436 1,099 337 1,579 1,035 246 188 110

2000 2,183 1,082 918 164 1,101 702 242 134 23

C2

(106 Nm3)

1995

(Ye,Ym)
5,003

1,641

(De)

1,557

(dei)

  84

(dei)

3,363

(Dm)

2,248

(dmi)

  334

(dmi)

  586

(dmi)

  195

(dmi)

C3

(106 Nm3)

1995

(Ym)
5,003

1,641

(De)
　 　

3,363

(Dm)
　 　 　 　

Table 1. The input parameters for landfill gas modeling of 1st

Landfill (L : Nm3 CH4+CO2/wet waste Mg)

Waste type 
Model input parameter

L Half life k

Household

Food 123.1 1 0.6932

Paper 193.2 5 0.1386

Wood 135.5 5 0.1386

Textile 279.8 5 0.1386

Other 163.5 5 0.1386

Demolition

Paper 131.5 5 0.1386

Wood 24.0 5 0.1386

Textile 96.9 5 0.1386

Sludge 26.0 1 0.6932
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OHLFG는 관련연구(Chun, 2018)에서 제시된 fOH 값인

0.71을 적용하였다. 

2.3.3. 민감도 분석 및 산정식 간소화

식(2)의 구성 요소들이 유기물 함량비에 미치는 영향은

각각 다르다. 구성요소가 유기탄소 함량비에 기여하는 정

도를 파악하기 위해 전제 물질수지에서 각각의 요소들이

차지하는 비율을 분석하고 아울러 민감도 분석을 수행하

였다. 민감도 분석은 각 요소의 값을 단독으로 30%씩 증

가시켰을 때의 유기탄소 함량비 변동율을 분석하는 방법

으로 하였다. 그리고 물질수지에서의 영향도와 민감도가

작은 항목들을 확인함으로써 보다 간소화된 방식으로 매

립장의 안정화도를 평가할 수 있는 식을 제시하였다. 

2.3.4. 유기물 함량비 산정

현재 우리나라에서는 매립장의 유기물 분해배출과 관련

한 안정화 기준은 유기물 함량 5% 미만이다. 유기물에

대한 이화학적 정의로는 폐기물공정시험기준 상의 강열감

량에서 언급되어 있으나 이 역시 회분에 대한 포함가능성

에 대한 주의를 당부하고 있다. 따라서 강열감량에 회분

을 포함한 값 또는 삼성분 분석시의 수분을 제외한 부분

의 함량비를 해당 바이오매스 유래 유기성 폐기물의 유기

물이라 할 수 있을 것이다. 유기탄소 함량비를 유기물 함

량비로 전환하기 위한 식(2)의 fom를 위해 본 연구에서는

매립폐기물의 탄소대 가연분량의 비율을 적용하였다. 즉,

삼성분 분석시 원소분석 결과에서 탄소비의 역수를 fom으

로 하였다. 이때 식(8)에서 이분해성 물질은 사실상 모두

분해배출이 끝난 것으로 간소화 하였으므로 fom 적용은 중

분해성 물질만을 대상으로 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기탄소 매립량 

수도권매립지 제1매립장에 복토를 포함하여 매립된 건

량 기준 성상별 및 연도별 폐기물의 양은 Fig. 1(a)와 같

으며, 성상별 총량과 비율은 Fig. 1(b)와 같다. 총 건량기

준 폐기물 매립량은 42.1×106 Mg이고, 복토를 포함할 경

우 56.5×106Mg이다. 분해성 폐기물은 폐기물만을 대상으

로 하면 36.2%이나 복토량을 포함할 경우 분해성 폐기물

은 27.0%이고 나머지는 비닐류 12.7%, 불연성 34.9%,

복토 25.4%이다. 제1매립장에 매립된 유기탄소의 매립량

은 6,369×103Mg이며, 종이류 47.2%, 음식물류 22.9%,

섬유류 11.8% 순이었다. 아울러 Fig. 1(c)에서 보는 바와

같이 습량기준 총 매립물량에 대하여 건량은 67.9%, 유기

탄소는 7.7%, 생물화학적으로 분해 가능한 유기탄소(L)는

3.1% 수준이었다. 

3.2. 배출 유기탄소량 

식(6)에서 일괄매립년도별 매립가스 발생량 곡선은 Fig.

2(a)와 같고 각각의 경우에 실측 매립가스 발생량과의 평

균편차는 Fig. 2(b)와 같다. 제1매립장의 경우 1995년도에

일괄 매립된 것으로 할 때 평균 편차는 약 9.5%로서 가

장 작았고 1996년도를 일괄 매립년도로 한 경우와 거의

Fig. 1. Estimated disposed waste quantity, organic C, and ratios

of each waste type in the 1st Landfill Site of the Sudokwon

Landfill.
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같았다. 그러나 일괄매립년도가 1995년과 1996년 두 해

에서 멀어질 경우, 1994년도 24.4%, 1997년도 17.9%

등 평균편차 값은 급격하게 커지고 있다. 

C1~C3 방법별 매립가스 모델적용 결과는 Fig. 3과 같

다. C2와 C3는 Fig. 2의 결과에 따라 일괄매립년도를

1995년도로 한 경우이다. Fig. 3(a)에서 보면 세 가지 방

법에 따라 2005~2018년 사이의 실측값과의 편차는 큰 차

이가 없으며, C2와 C3는 거의 같다. Fig. 3(b)과 같이 L

에 기초한 이론적으로 배출 가능한 총 매립가스량은

4,731×106Nm3로서 2001년까지 C1 60.0%, C2 68.6%,

C3 69.5%가 배출되었고, 2018년말까지는 각각 96.6%,

97.1%, 97.1%가 배출되었다. 즉, 시간이 경과될수록 누적

총 배출 매립가스량에 있어서 세 가지 경우의 차이는 줄

어들었고, C1을 기준으로 C1과 C2 및 C3 간의 누적배

출율의 차이는 2002년에 각각 9.8%, 9.2%, 2005년

4.0%, 3.9% 그리고 2009년에 이르면 1.6%로 감소될 뿐

만 아니라 C2와 C3 간의 C1에 대한 차이도 거의 없어

진다. 

매립종료 후 어느 정도 경과한 경우에 기존 모델링 방

법 대신 간소화 방법에 의한 모델링을 하여도 문제가 없

을지는 매립장별 폐기물 분해속도에 따라 다를 수 있다.

그러나 수도권매립지 제1매립장이 현 폐기물관리법에 의

거한 전형적인 생활폐기물 위생매립장인 점을 감안하면

동 연구결과와 타 생활폐기물 매립장이 크게 다르지 않을

것이다. Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 C3와 C1 값 사이

의 편차는 2000년 10월 매립종료 후 5년이 경과한 2005

년도에 5%미만, 10년 경과된 2010년에 2%미만으로 감소

하므로 5%를 기준으로 할 경우 매립종료 후 5년 이상이

라면 매립장 사후관리나 매립가스 에너지화를 위한 매립

가스 잔여 발생잠재력 평가 시에 간소화 모델을 적용하여

도 무리가 없을 것으로 판단되었다. 

3.3. 유기탄소 함량비

C1과 C3를 대상으로 유기탄소 함량비를 계산하면 Fig.

4와 같다. 복토와 폐기물을 포함한 총 매립물량은 건량기

준 56.5×103Mg이고, 이 가운데 C1은 5.8%, C3는 5.9%

가 매립가스와 침출수를 통해 배출되었다. 구체적인 매립

물의 배출경로는 매립가스로의 배출이 대부분인 92.6%이

Fig. 2. Modeling results by eq. 5 based on the changing total

disposed year (Y) by eq. 6.
Fig. 3. Modeled results by the modeling method of C1, C2, and

C3.
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었다. 매립된 유기탄소의 총량 6,369×103 Mg 중에서 C1

은 38.8%, C3는 39.0%가 배출되었고, 이 역시 매립가스

로의 배출이 99.2%를 차지하였다. 배출량을 반영한 결과,

2018년을 기준으로 C1과 C3에 의한 유기탄소 함량비를

계산하면 약 7.3%이다. 

3.4. 산정요소별 유기탄소비 영향도 

식(2)의 구성 요소들이 유기탄소 함량비에 미치는 기여

도를 분석한 결과는 Fig. 5(a)와 같다. Fig. 5(a)에서 보

는 것처럼 제1매립장내 매립물 간의 물질수지에 있어서

현 유기탄소 함량비와 관련한 각 요소들의 양적 비율은

유기탄소를 포함한 매립물 전체량과 매립가스로의 유기탄

소 배출량이 대부분을 차지한다. 또한 식(2)의 구성 요소

를 각각 30%씩 증가 시켰을 때의 유기탄소 함량비의 증

감도를 나타낸 민감도 분석결과는 Fig. 5(b)와 같다. Fig.

5(b)에서 보는 바와 같이 식(2)의 구성요소 중 침출수로의

매립물 및 유기탄소 유출량, 매립가스를 구성하는 H와 O

의 폐기물로부터의 제공량 등은 전체 유기탄소 함량비에

대한 기여율이 모두 합하여 약 1%로서 미미하기 때문에

생략하여도 무방하다. 따라서 이들을 생략할 경우 식(2)는

간소화된 식(11)로 바꿀 수 있다. 

 (11) 

간소화된 식(11)에 의한 물질수지 분석은 Fig. 6과 같

으며, 간소화되기 이전 Fig. 4의 유기탄소 함량비와 비교

하면 동 연구방법이 가지는 여러 오차요인을 감안할 때

사실상 거의 같은 값이다. 

3.5. 유기물 함량비 추정

유기탄소 함량비를 유기물 함량비로 전환하기 위하여

Table 3의 중분해성 유기성 폐기물별 원소분석 결과에 의

한 탄소함량을 적용하였다. 이는 이분해성 폐기물은 C3에

서 이미 모두 분해 배출된 것을 가정하였기 때문이다.

Table 3의 탄소함량은 삼성분 분석에 의한 수분을 제외한

물질량의 합량이므로 이의 100%에 대한 역수가 곧 식(2)

의 f0m 즉, 매립폐기물의 탄소대 가연분량의 비율에 해당

한다. 각 물질별로 탄소함량이 다르므로 건량기준 매립량

OMr %( ) fom

OCl OCLFG–

LCl Wl OCLFG–+
------------------------------------------× 100×=

Fig. 4. Mass balance analysis result of each landfill material.

Fig. 5. Contribution to the organic carbon content ratio of the 1st

Landfill Site by each influential factor.
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에 따른 가중평균을 적용하여 구한 식(2)의 f0m는 2.43이

었고, 동 값을 Fig. 6에서의 유기탄소 함량비 7.2%에 곱

한 결과는 17.6%이다. 물론 중분해성 물질의 경우도 성상

별로 분해율에 차이가 있는 등 여러 고려요인이 있을 수

있으나 안정화 사전평가를 위한 간이적인 방법으로서 모

델을 사용한 것이므로 이러한 부분까지 판단하는 것은 무

리이다. 향후 보다 객관적인 평가를 위해서는 현재의 유

기물 기준이 아닌 해외 많은 국가(EU, 1999)에서 적용하

고 있는 유기탄소 또는 감열감량, 가연분과 같은 보다 객

관적으로 계량화가 가능한 기준으로의 개선이 필요하다. 

유기물 함량비 5% 미만인 현 관련고시 기준을 감안할

때 제1매립장은 이에 크게 못 미치는 수준으로 나타났다.

또한 매립가스를 통해 이미 97% 정도의 분해 가능한 유

기탄소(L)가 배출되었으므로 추가적인 유기탄소와 유기물

함량비 감소폭은 매우 적을 것으로 판단되었다. 

4. 결 론

매립장의 안정화 정도와 사후관리종료 가능성에 대한

사전평가방법으로서 굴착시료 분석이 아닌 간소화된 매립

가스 모델 사용방법에 대한 연구를 수도권매립지 제1매립

장을 대상으로 수행하였다. 동 간소화 방법은 기존 방법

에 비하여 폐기물 매립량과 반응속도 상수를 다수의 성상

별이 아닌 이분해성과 중분해성 두 종류로만 적용하고 매

립시점도 중심년도에 통합 매립된 것으로 함에 따라 요구

되는 자료를 줄이고 매립가스 모델링도 간단히 할 수 있

었다. 1995년을 일괄매립년도로 하는 간소화된 모델 적용

결과 매립종료 후 5년 이상 경과시 기존 모델링 방식에

의한 결과와의 편차는 5%미만으로 나타났다. 또한 2018

년 기준 매립가스 발생량 실측값과의 평균편차는 10.6%

로서 일반 모델적용 결과와의 차이는 거의 없었다. 2018

년까지 간소화 모델 적용결과 39.0%의 유기탄소가 매립

가스 등을 통해 기 배출되었으며, 유기탄소 함량비와 유

기물 함량비는 각각 7.2%와 17.6%로서 고시 기준을 크

게 상회하였다. 또한 유기탄소 총량 중 분해 가능한 유기

탄소의 97.1%가 이미 매립가스로 배출된 상황이므로 장

시간이 경과하여도 사후관리종료를 위한 유기물 함량비

만족은 어려운 것으로 예상되었다. 연구결과 향후 현장 실

무자에 의한 매립장의 현 안정화도와 사후관리종료 시기

를 추정함에 있어 본 연구 방법론이 사전평가방법으로 적

용가능할 것으로 판단되었다. 

Fig. 6. Results of the simplified mass balance analysis of each landfill material.

Table 3. Organic carbon content and weighted f0m of each moderately degradable organic waste

　

Disposed quantity

(103 Dry Mg)
C (%) f0m Weighted f0m

Total (Aver.)　 11,244 (42.49) (2.37) (2.43)

Household

Paper 6,837 40.00 2.50 1.52 

Wood 437 44.90 2.23 0.09 

Textile 1,372 49.80 2.01 0.25 

Other 662 39.00 2.56 0.15 

Demolition

Paper 353 38.82 2.58 0.08 

Wood 1,421 40.72 2.46 0.31 

Textile 161 44.20 2.26 0.03 
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