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ABSTRACT : A method of improving the post-management end system of a landfill that reflected total pollutant load was applied 

to the SUDOKWON 1st Landfill Site. Modeling results showed that the ratio of remaining methane, when compared to the total 

maximum potential of 2,521 × 10
6
 Nm

3
, was estimated to be 8.8% in 2020, 7.0% in 2030, and 6.5% in 2040. If the average oxidation 

rate of 89.1% in 2005-2019 was applied, the ratio decreased by 1.01% in 2020, 0.76% in 2030, and 0.70% in 2040. This suggests 

that if the amount of methane generated is all emitted from the surface of the landfill after 2025, the real amount emitted to the 

atmosphere is less than that in 2019; therefore, the post-management end is possible. According to the results of trend analysis of 

the quality of leachate water, effluent criteria for Biochemical Oxygen Demand (BOD) can be satisfied in 2024, while those for 

Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Nitrogen (T-N) can be satisfied in 2047 and 2117, respectively. If the post-management 

end system changed based on total pollutant load, the post-management can be terminated BOD today and COD within a few years; 

however, the fact that T-N could be terminated only after 2041 shows the need to fundamentally change management methods.

Keywords : Landfill stability, Post-management end, Total pollutant management, Landfill gas, Leachate

요 지 : 오염총량 개념을 반영한 매립장 사후관리종료제도 개선방안을 수도권매립지 제1매립장을 대상으로 적용하여 분석하였다. 

매립가스 모델을 통해 분석한 메탄 잔여비율은 총 발생 가능량인 2,521×10
6

Nm
3
에 대하여 2020년 8.8%, 2030년 7.0%, 2040년 6.5%

이었다. 2020년 이후의 표면발산 메탄량에 2005～2019년의 평균 산화율 89.1%를 적용할 경우, 실제 배출기준 메탄 잔여율은 2020

년 1.01%, 2030년 0.76%, 2040년 0.70%로서 2025년 이후 메탄이 전량 표면 발산되어도 2019년 기준 표면 발산량보다 적어 사후관

리 종료가 가능하였다. 침출수 수질에 대한 추이분석 결과, BOD는 2024년, COD 2047년, T-N은 2117년경에 배출허용기준을 만족

할 수 있을 것으로 추정되었다. 사후관리종료를 배출부하량을 기준으로 변경할 경우 BOD는 현 시점에서 그리고 COD도 수년 내 

사후관리종료가 가능하나, T-N의 경우 2041년 이후에나 가능하여 근본적인 관리방식의 전환이 필요한 것으로 분석되었다.

주요어 : 매립장 안정화도, 사후관리종료, 오염총량관리, 매립가스, 침출수
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1. 서   론

그동안 우리나라는 사회･경제의 유지와 발전에 필수적인 

사회기반시스템에 많은 투자를 해왔으나, 이제는 기존시설

의 유지관리에 많은 비용이 소요되는 시기로 접어들고 있

다. 환경기초시설인 매립장 역시 이러한 사회기반시스템의 

일종으로서 지금까지는 폐기물 최종처분을 위한 시설확충

과 운영관리가 주된 관심분야였고, 관련 법령도 이에 초점

이 맞추어져 왔다. 

매립장은 법에서 정한 시설설치 및 운영규정이 있고, 사

용이 종료된 이후에도 매립장이 안정화(Chen et al., 2020)

되어 환경상의 문제가 없어질 때까지 사후관리(Morris & 

Barlaz, 2011)를 하여야 한다. 법상 사후관리는 기본적으로 

30년으로 되어 있으며, 사후관리가 종료되기 위해서는 폐기

물관리법 시행규칙 제70조제2항에서 규정한 바와 같이 환

경영향조사서를 작성하여 관할청에 제출하여 승인을 받아

야 한다. 환경영향조사 시 사후관리종료를 위한 적합여부의 

판정기준은 현재 폐기물관리법에는 명확하게 규정되어 있

지 않고, 다만, 불량매립지(Park et al., 2008) 정비를 위해 

마련된 환경부의 ｢사용종료 매립지 정비 및 사후관리 업무

지침｣(지침)에 따른 안정화도 평가기준을 준용하고 있다. 

안정화도 평가 기준은 매립가스, 침출수 등 여러 판별지표

로 이루어져 있으며, 원칙적으로는 이들 지표 모두를 만족

해야만 환경영향조사서상 적합 판정을 받을 수 있다. 그러
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Table 1. Design structure and specifications of LS1

Design and operation Specification and content

Area/Real disposed area

(10
4
 m

2
)

409/250

Construction/Operation cost 

(billion Won)
32.7/301

Design structure
Sandwich cell type, 8 Layer, 24 blocks

(each 300 m × 300 m)

Landfill period 1992. 2 ～ 2000. 10

Disposed waste quantity

10
4
 m

3
/10

4
 Mg

6,467/6,425

Composition of waste type 

(weight %)

Municipal (63.8), Demolition (23.3), 

Industrial (12.9) 

Legal post management 

periods
2000. 10. ～ 2020. 10.

나 현실적으로 30년 이상 사후관리를 하여도 현재의 안정

화 기준을 만족하여 사후관리를 종료하는 것은 현실적으로 

어렵다(SLC, 2017a). 

매립장이 안정화 완료 평가를 받는다는 것은 사후관리를 

하지 않아도 더 이상 환경에 위해를 일으키지 않는다는 것

을 의미하며, 이때 환경에의 영향여부는 매립장의 구조변경 

여부와 밀접한 관계가 있다. 현재 대부분의 사용종료 매립

지는 매립장 상부에 체육시설, 태양광 발전시설 등을 설치

한 상태로 사후관리를 하고 있다. 이 경우는 구조변경이 일

어나지 않음에도 현재 구조변경 시에 적용해야할 안정화 평

가기준을 일률적으로 적용하고 있다. 이는 근본적으로 지침

의 제정취지나 안정화도 평가기준이 비위생 매립장을 굴착

하여 재정비할 때를 위한 것이기 때문이다. 즉, 폐기물관리

법에 따라 설치되지 않았던 과거 소규모 매립장에 대하여 

사전평가(Lee et al., 2009) 후 안정화가 충분한 경우에 대하

여 폐기물 굴착 처리(Kim et al., 2009) 및 해당 토지를 타 

용도 또는 매립장으로 재사용할 때 적합한 내용이다. 또한 

환경에의 영향은 오염농도가 아닌 총량이 중요하므로 수질, 

대기, 자연생태 등 환경 제 분야에서 총량관리 방식이 확대

되고 있으나 매립장에 대해서는 아직 이러한 개념이 적용되

지 않고 있다. 

이러한 제도상의 미비는 그동안 국내의 매립장 관련 법

제가 사후관리종료 문제를 먼 훗날의 일로서 우선순위에서 

미뤄왔기 때문이다. 따라서 기존 매립장들이 사후관리종료 

기간을 넘기기 시작함에 따라 이에 대한 법제적 및 기술적

인 개선조치를 마련하지 않으면 많은 매립장들이 사후관리 

종료가 불가능할 것이며, 이는 사회적인 비용의 증가와 행

정 및 재정의 낭비 요인이 될 것이다. 본 연구는 상기 지침

의 별표에 따른 안정화도 평가기준 중 매립가스와 침출수 

부문을 대상으로 매립장 구조변경이 없는 경우에 적용가능 

한 새로운 평가방식을 제시하고자 하였다. 새로운 평가방식

은 수도권매립지 제1매립장(LS1)에 적용･평가하였으며, 이

를 통해 장기간에 걸친 경제적 낭비요인을 제거하고, 환경

적 문제가 없으면서 보다 현실에 부합한 매립장 사후관리 

종료제도의 정립에 착안할 수 있는 사항들을 제시하고자 하

였다.

 

2. 연구방법

2.1 연구대상지 개요

연구대상 매립지인 LS1은 수도권 발생 생활 및 사업장 

일반폐기물 등을 처리하기 위해 조성된 것으로서 주요 특징

은 Table 1과 같다. 1992.4～2000.10의 기간 중 약 64.7×10
6 

m
3
의 폐기물이 매립된 후, 현재 최종복토 상부에는 36홀 규

모의 대중골프장을 조성하여 사후관리 중에 있다. 발생된 

매립가스는 인접 수도권매립지 제2매립장(LS2) 발생 매립

가스와 함께 포집(Zheng et al., 2018; Spokas et al., 2006)되

어 50MW 발전소로 이송되고 있으며, 매립가스는 폐기물관

리법 외에 ｢공공부문 온실가스･에너지 목표관리 운영 등에 

관한 지침｣에 따라 관리되고 있다. 침출수는 LS2 발생 침출

수 그리고 수도권매립지 내에 설치되어 있는 폐자원 에너지

화 시설에서 발생되는 폐수와 병합되어 6,700 m
3
/d 처리용

량의 침출수 처리시설에서 처리된 후 인근 수계로 방류되고 

있다. LS1의 사후관리법적 기간은 개정 전 규정인 20년의 

적용을 받아 2020년 10월까지이나, 몇몇 항목에서 아직 안

정화 기준을 만족하지 못하여 현재의 사후관리방법이나 관

련 법제 하에서는 향후 장시간이 경과되어도 사후관리 종료

가 어려울 것으로 판단된다.

2.2 매립가스 부문

현행 지침은 굴착 폐기물을 대상으로 생물학적 분해에 

의한 가스 발생량을 평가하도록 하고 있다. 방대한 매립량

과 매립지점별로 상이한 매립물의 성상 그리고 함수율과 같

은 상이한 분해조건을 감안할 때, 대표성 확보를 위해서는 

많은 굴착지점 수가 필요할 뿐만 아니라, 근본적으로 이는 

과거 매립이력이 거의 없는 불량매립지의 굴착정비 시에 필

요한 내용이다. 따라서 전술한 대로 매립장의 구조변경이 

없고 매립폐기물에 관한 이력이 있는 경우에는 굴착 폐기물

이 아닌 성상별 매립 폐기물의 총량과 발생되었거나 발생될 

잔여 메탄을 대상으로 평가하는 것이 시간과 비용 그리고 

평가결과의 신뢰도 측면에서 합리적이다. 또한 지침의 안정

화 기준은 매립가스 내 메탄함량 5% 이하이며, 이는 침출
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수와 마찬가지로 농도규정이므로 메탄 발생량이 미미해도 

농도기준 초과 시 원칙적으로 사후관리종료가 불가능하다. 

따라서 매립 폐기물의 최대 메탄 발생량 대비 잔존하는 발

생 가능한 양이 어느 수준 이하로 판단되면 사실상 내부 안

정화가 이루어져서 총량 측면에서 무의미해지므로 사후관

리종료가 가능해져야 한다. 

최대 메탄 발생 가능량 대비 향후 발생 가능한 메탄의 비

율인 메탄 잔여비율은 Eq. (1)과 같다. 이때 평가기준 시점 

이전 과거의 메탄 발생량 Q는 측정치가 없을 경우 모델링

을 통하여 구하며, 메탄의 최대 발생 가능량은 매립폐기물 

총량 W에 L(Pearse et al., 2018)을 곱하여 구할 수 있다. 

   



  



 


 × (1)

여기서, R은 메탄 잔여비율(%), Q는 과거 발생 메탄량

(Nm
3
), L은 폐기물 성상별 메탄 최대 발생가능량(Nm

3
/Mg), 

W는 성상별 매립 폐기물 총량(Mg), n은 폐기물 성상의 수

Eq. (1)은 매립장에서 표면 발산(Mønster et al., 2019; Di 

Trapani et al., 2013)되는 메탄의 산화율은 고려되지 않았

다. 향후 발생할 메탄이 포집되지 않고 모두 복토층을 통해 

발산 될 경우 복토층에서의 메탄 산화율(Feng et al., 2017)

을 반영하여 실제 미 산화 부분만을 메탄의 추가 배출로 평

가할 경우 Eq. (2)와 같이 표현할 수 있다. 이는 실질적인 

메탄 배출량의 반영이라는 측면과 함께 매립장 운영조직에

서 복토관리에 대한 관심을 기울이게 하는 유인책이 될 수 

있을 것이다.

   



  



 
× 




 ×  (2)

여기서, Ox는 향후 발생될 메탄을 전량 표면 발산시킬 경

우의 메탄 산화율(0～1)

최대 매립가스 발생 가능량 대비 잔존량의 비율인 R이 

어느 수준 이하일 때 사후관리종료가 가능한지 그 기준을 

정해야 하며, 이를 위해서는 과학적 근거에 기반한 정책적 

판단이 필요할 것이다. 예로서 현 관련지침의 안정화 척도

인 메탄 함량 5% 이하, 폐기물 내 유기물 함량 5% 이하, 

그리고 메탄의 GWP 21을 고려할 때 R을 최소 5%로 보고 

여기에 모델링 및 각종 자료의 불확실성, 안전율 등을 감안

하여 그 이하로 할 수 있을 것이다. 

Eq. (2)에서 R을 구하기 위해서 Eq. (3)의 매립가스 모델

을 사용하였다. ｢온실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 

인증에 관한 지침｣의 ‘별표6 배출활동별 온실가스 배출량 

등의 세부산정방법 및 기준’은 기본적으로 IPCC 방법론

(Park et al., 2019; IPCC, 2006)과 같고 Eq. (3)의 1차 반응 

함수를 사용한다(Sun et al., 2019). IPCC 방법론에서 분해 

가능한 유기탄소 비율(DOC), 메탄으로 전환 가능한 DOC 

비율(DOCf), 메탄 보정계수(MCF)는 BMP 실험(Strömberg 

et al., 2014)에서의 최대 메탄 발생량인 L과 동일한 개념

이다. 





 




  



  


   (3)

여기서, QCH4는 메탄 총 발생량(Nm
3
), L은 단위 폐기물량 

당 메탄 최대 발생 가능량(Nm
3
/Mg), W는 연간 매립 폐기물

량(Mg/y), k는 분해 속도 상수(y
-1
), t는 폐기물 매립 경과 연

수(y), n은 폐기물 성상의 수, m은 매립된 연도

Eq. (3)에서 W와 L은 LS1의 조사 자료를 적용하였다. k

의 경우 기존 연구결과(SLC, 2017b)를 참조하여 음식물을 

이분해성으로 나머지는 중분해성으로 하였다. 모델 결과 값

은 실제 발생된 매립가스 실측값과의 비교를 통해 L과 k를 

조정하여 보정하였다. 이때 실측값은 매립가스의 포집량, 

간이소각기 소각량, 표면발산량 세 가지의 합이어야 하나, 

표면발산량은 LS1에서 2005년부터 측정이 시작되었다. 따

라서 비교를 위한 현장 실측값은 2005～2019년의 것이다. 

최적 L, k는 몬테카를로법(Giner-Sanz et al., 2015)을 사

용하여 구하였다. 이때 난수발생 범위는 k는 IPCC의 k 불확

도 범위 30%를 적용하였고, L의 경우 생활폐기물의 음식물, 

종이, 목재, 섬유는 LS1에서 1997년도에 수행한 BMP 실험

값(SLA, 1997)을 적용하되 IPCC의 불확도 범위 20%를 적

용하였다. 생활폐기물 기타와 건설폐기물의 종이, 목재, 섬

유, 그리고 슬러지는 1997년 당시 연구되지 못하였다. 따라

서 이후 LS1에서 세 차례 수행된 각 성상별 L의 최대와 최

소값을 각 난수 발생의 상･하한으로 하였다. 이상의 조건에

서 10,000회 계산을 하여 현장 실측값과의 평균편차의 절대 

값이 가장 작은 L, k를 찾아 Eq. (3)에 적용하였다. LS1의 

최대 메탄 발생 가능량은 Eq. (1)과 같이 최적 L을 W에 곱

하여 구하였다. Eq. (2) Ox의 경우 표면발산되는 메탄의 유

량에 따라 다르겠으나(Feng et al., 2017), 이에 대한 연구결

과가 없기 때문에 2005～2019년 측정된 표면발산량의 산화

율을 적용하였다. 
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Table 2. Disposed decomposable waste W, optimum L, k, and maximum CH4 generation potential of LS1

Waste
Household Demolition

Sludge
Food Paper Wood Textile Other Paper Wood Textile

W (10
3
 wet Mg) 12,649 11,132 613 1,903 1,192 503 1,849 192 3,221

L (Nm
3
 CH4/wet Mg)

Upper limit 97.8 153.5 107.6 222.3 109.3 89.9 16.7 121.0 21.4 

Lower limit 65.2 102.3 71.7 148.2 28.0 54.5 6.1 65.1 14.2 

Optimum 65.4 104.6 83.6 150.2 47.2 66.0 8.1 117.7 20.5 

k (yr
-1

)

Upper limit 0.901 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.181 

Lower limit 0.485 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 

Optimum 0.608 0.154 0.147 0.101 0.131 0.138 0.173 0.102 0.157 

Lmax (10
6
 Nm

3
 CH4) 827 1,164 51 286 56 33 15 23 66

2.3 침출수 부문

침출수 자료는 LS1에서 1993.1월부터 시작된 월별 평균 

발생량 및 수질항목별 분석 자료를 사용하였다. 현 상태에 

대한 분석을 위해 우선, 2019년을 기준으로 침출수 원수의 

수질항목별로 환경영향평가협의기준 및 배출수역 지역기준

별 배출허용기준에 대한 만족여부를 평가하였다. 그리고 연

평균 수질이 환경영향평가협의기준 등을 준수하지 못하고 

있는 주요 수질항목에 대한 추이분석을 통해 기준 만족 예

상시기를 추정하였다. 또한 현재의 오염농도 중심의 사후관

리종료 제도를 오염총량기준으로 전환하는 경우에 대한 차

이점을 평가하였다. 이를 위해 현재 기준을 초과하고 있는 

주요 수질 항목에 대하여 1993～2019년의 각 월별 침출수 

발생량에 수질농도를 곱하여 월별 오염 부하량을 구하였으

며, 동 기간의 최고 및 평균값 등을 2019년의 침출원수의 

오염부하량과 비교･평가 하였다. 

사후관리종료 기준에 총량개념(Li et al., 2018)을 도입할 

경우 전 수질 항목을 동시에 만족해야 하는 것 보다는 각 

항목별로 적용할 필요가 있다. 이 경우 사후관리종료가 가

능한 침출원수의 배출부하량 기준의 설정이 필요하다. 본 

연구에서는 Eq. (4)와 같이 매립종료 후의 특정연도에서 침

출원수의 특정 수질항목 배출부하량이 사후관리종료 기준 

배출부하량보다 작을 때로 하였다. 이때 사후관리종료 기준 

배출부하량은 특정 매립장의 총 매립기간 동안의 연도별 침

출원수 발생량에 환경영향평가협의기준 또는 배출허용기준 

수질을 곱해서 구한 배출부하량의 평균값에 필요 시 정책적 

또는 지역적 특성의 판단에 따른 안전율을 고려한 값으로 

하였다. 그리고 이와 같은 방법에 의하여 LS1에 대한 생물

화학적산소요구량(BOD), 화학적산소요구량(COD), 총질소

(T-N)의 사후관리종료 가능 시점을 추정하였다. 

  ⋅ 
  



    (4)

여기서, Qt는 매립종료 후 특정년도의 침출수량(m
3
/y), Ct

는 매립종료 후 특정년도의 침출원수의 농도(mg/L), Q는 

매립기간 중 연간 침출수량(m
3
/y), CL은 환경영향평가협의

기준농도 또는 배출허용기준농도(mg/L), f는 정책적 판단에 

의한 안전율(0～1), n은 매립년수(y) 

3. 결과 및 고찰

3.1 매립가스

3.1.1 메탄 발생량 및 잔여율 분석

LS1에는 불연물을 제외한 분해 가능한 폐기물이 총 33.3×10
6 

Mg 매립되었으며, 생활폐기물 82.7%, 건설폐기물 7.7%, 슬

러지 9.7%이다. Table 2는 1992～2000의 불연물을 제외한 

성상별 폐기물 매립량, 몬테카를로법 적용을 위한 L과 k의 

상･하한 그리고 실측값과의 평균편차가 12.2%로서 가장 작

아 최종 선택된 L 및 k이다. Lmax는 최적 L을 Eq. (1)과 같이 

성상별 매립폐기물량에 곱하여 구한 폐기물 성상별 최대 메

탄 발생 가능량으로서 총 2,521×10
6

Nm
3
이며, 기여율에 있

어서 생활폐기물이 94.6%로서 대부분을 차지하고 있고, 건

설폐기물 2.8%, 슬러지 2.6% 이다. 이는 분해 가능한 폐기

물 매립량 가운데 생활폐기물의 비율이 크고 동일 성상이라 

하여도 건설폐기물의 L이 생활폐기물에 비하여 작기 때문

이다(GRENCO, 2016). 

모델을 통한 메탄의 기 발생량 및 예측량과 이에 따른 잔

여비율은 Fig. 1과 같다. 2020년까지 발생된 메탄은 2,300×10
6 

Nm
3
, 그리고 Table 2의 총 발생가능 메탄 2,521×10

6
Nm

3
에 

대한 Eq. (1)의 메탄 잔여비율 R은 2020년 8.8%, 2030년 

7.0%, 2040년 6.5%로 추정되며, 폐기물분해와 매립가스 전

환 속도가 시간이 흐를수록 느려지기 때문에 감소폭은 점점 

작아지는 것으로 나타났다. 
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Fig. 1. CH4 generation and estimated remained ratio (R) of LS1

Fig. 2. Trends of LFG (CH4) generation, collection rate, and oxidation 

rate

3.1.2 메탄 산화율 적용 결과

전술한 메탄 잔여율 R은 2020년 이후 매립가스 포집을 

중단하여 전량 표면 발산될 경우 Eq. (2)의 Ox는 고려되지 

않았으므로 이를 반영하여 분석하였다. Fig. 2에서 보는 바

와 같이 2005년 총 발생 메탄량은 65.9×10
6

Nm
3
에서 2019

년 12.0×10
6

Nm
3
으로 감소하였다. 동 기간 중 매립가스 포

집율은 평균 81.8%이나, 2015년 87.6%에서 2019년 67.7%

로서 점차 떨어지는 추세이다. 2005～2019년 기간 중 메탄

의 평균 표면 발산량은 507×10
3

Nm
3
, 메탄이 산화되기 전의 

양으로 환산하면 평균 4,709×10
3

Nm
3
이다. 연도별 기복이 

있었으나 동 기간 평균 산화율은 89.1%이었다. 매립가스의 

발생량 감소, 유이한 표면 발산 메탄의 산화율, 포집율 감

소의 세 가지 요인에 의한 메탄의 표면 발산량은 2005년 

9.7×10
6

Nm
3
, 2019년 8.1×10

6
Nm

3
이고, 평균 8.1×10

6
Nm

3

로 연도별로 유사하였다. 이는 포집율을 높일 경우 외기 유

입에 의하여 매립가스 내 산소농도가 높아져 매립가스 발전 

시 문제가 되기 때문에 포집율을 조정한 결과로서, 포집율

이 낮아져도 전체 매립가스 발생량이 줄어들고 있기 때문에 

표면 발산량 자체는 큰 변화가 없게 된 것으로 판단된다.

산화율은 메탄의 복토층으로의 투과 유량에 따라 변화될 

것이고, 유량이 클수록 산화율은 떨어질 것이나 이에 대한 

구체적 연구결과가 없다. 다만, 매립종료 후 시간이 지날수

록 매립가스 발생량이 감소하므로 2020년 이후 표면 발산

량이 2019년 이전보다 증가하지 않는다면 이후의 표면발산 

메탄량에 2005～2019년의 평균 산화율 89.1%를 적용할 수 

있을 것이다. 모델 적용결과에 의하면 2024년의 메탄발생

은 2025년 4,391×10
3

Nm
3
로서, 2025년 이후에는 발생하는 

메탄을 포집 중단하여 전량 표면 발산된다 하여도 2005～

2019년 평균 표면 발산량 이하이다. 따라서 2025년 이후의 

표면 발산되는 메탄에 대해서 2005～2019년의 평균산화율 

89.1%를 적용하였다. 다만, 2020～2024년 사이에 포집중단 

시 전량 표면 발산되는 양은 2025년보다 많고, 그 경우 산

화율은 떨어질 수 있다. LS1에서의 표면 발산량과 산화율 

간의 관계에 대한 조사 자료가 없으므로 표면 발산량과 산

화율의 관계를 역 선형적이라고 보수적으로 가정하고, 2005～

2019년의 평균 표면 발산량 대비 2020～2024년의 전량 표

면 발산 시의 비를 89.1%에 반영하여 계산하였다. 이를 적

용하여 모델 값을 수정할 경우 2020년 이후 총 발생 가능한 

메탄량은 기존 2,521×10
6

Nm
3
에서 2,317×10

6
Nm

3
로 줄

어들며, 이에 따른 메탄 잔여율 R은 2020년 1.01%, 2030

년 0.76%, 2040년 0.70%이다. 표면발산 유량과 산화율의 

관계는 매립장 조건에 따라 큰 차이가 나므로 향후 이에 대

해서는 후속연구가 필요하다. 

이상에서 본 바와 같이, LS1의 경우 매립가스를 이용하

려는 목적이 아닌 경우 포집을 중단하여도 향후 복토층 산

화 후 대기로 배출될 양은 총 메탄 발생 가능량의 2% 미만

이다. 따라서 향후 포집율을 줄여 포집 매립가스 내 외기 

함량을 낮추는 것이 바람직하다. 그리고 현재의 안정화 평

가기준 가운데 매립가스 부문에 있어서 R을 어떻게 정하는 

가에 따라 다르겠으나 상기와 같은 새로운 기준에 의할 경

우 적어도 2025년 이후에는 현재의 표면 발산량 이하가 되

므로 전면 포집중단 및 매립가스 부문에 대하여는 사후관리

종료를 하여도 무방할 것으로 판단된다. 

3.2 침출수

3.2.1 침출원수 배출허용기준 만족시기 추정 

Table 3은 제1매립장의 수질항목별 환경영향평가협의기

준(배출허용기준)과 각 지역별 배출허용기준 대비 2019년

도 침출원수의 수질현황을 분석한 것이다. LS1의 배출수역

은 법상 ‘나’지역이나 환경영향평가협의기준은 ‘청정’지역 

이상으로 강화된 기준을 적용하고 있다. 매립종료 후 원수

의 수질이 항목에 따라서는 크게 낮아짐에 따라 총 24개의 

환경영향평가협의기준 중 17개 항목은 처리 없이도 기준을 
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Table 3. Satisfaction level of each water quality item of leachate to regional legal criteria (2019)

Water quality items
Untreated

leachate

EIA criteria

(permissible emission 

standard)

Permissible emission standard

Clean area “Ga” area “Na” area

pH 7.9 5.8~8.0 5.8~8.0 5.8~8.0 5.8~8.0

BOD 49.5 30 30 50 70

COD 670.2 280 400 600 800

COD* 670.2 200 200 300 400

SS 14.8 30 30 50 70

T-N* 1,130 Not greater than 100 Not greater than 100 Not greater than 150 Not greater than 200

T-N* after ‘23.7.1 1,130 　＂ 30  ＂ 30 ＂  60 ＂   60

TIN** 1,060 130  ＂ 50  ＂ 200 ＂  300

NH3-N** 1,040 20  ＂ 50  ＂ 100 ＂ 100 (90%)

T-P 10.8 4 4 8 8

n-H (fat & oils of animals & plants) 2.75 5 5 30 30

n-H (mineral oils) 1.32 1 1 5 5

Phenol 0.05 1 1 3 3

Cu 0.92 0.5 0.5 3 3

Cd 0.0004 0.02 0.02 0.1 0.1

Pb n.d. 0.2 0.2 1 1

AS 0.002 0.1 0.1 0.5 0.5

T-Cr 0.076 0.5 0.5 2 2

Cr
+6

0.031 0.1 0.1 0.5 0.5

Hg n.d. 0 n.d. 0.005 0.005

S-Fe 2.45 2 2 10 10

S-Mn 0.18 2 2 10 10

Zn 0.20 1 1 5 5

CN 0.013 0.2 0.2 1 1

Org-P n.d. 0.2 0.2 1 1

PCB n.d. 0 n.d. 0.005 0.005

TCE n.d. 0 0.06 0.3 0.3

PCE n.d. 0 0.02 0.1 0.1

Note: Shaded columns are unsatisfied water quality item 

 * Permissible emission standard is applied because EIA criteria has not yet changed.

** Abolished by enforcement regulations revision (2020.11.27)

(a) BOD (b) COD (c) T-N

Fig. 3. Estimated satisfying years for environmental impact assessment consultation criteria of major water quality items of leachate

만족하고 있다. 참고로 각 지역기준에 대한 원수수질을 평

가해 보면 ‘청정’지역일 경우 17개, ‘가’지역의 경우 20개 

‘나’지역일 경우 22개 항목이 기준을 만족하며, ‘나’지역 조

차 만족하지 못하는 항목은 COD, T-N 2개 항목이다. 

Fig. 3은 BOD, COD, T-N의 추이분석에 의한 수질전망

과 배출허용기준의 만족시기를 추정한 것이다. COD의 경

우 개정된 배출허용기준이 환경영향평가협의기준보다 엄격

하고, T-N의 경우 신설된 항목이며, BOD의 경우 환경영향
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Table 4. The variation of concentration and total pollutant load of major leachate water quality items (1993-2019)

BOD COD T-N

Conc.　

Not treated

(mg/L)

ⓐ 2019 49.5 670 1,130

ⓑ Maximum (year)
6,887

(1993)

20,025

(1993)

2,163

(2000)

ⓒ Mean 991 2,843 1,529

Ratio

(%)

100×ⓐ/ⓑ 0.7 3.3 52.2

100×ⓐ/ⓒ 5.0 23.6 73.9

Load

Not treated 

(Mg/y)

① 2019 13.9 187.9 316.6

② Maximum (year) 
5,864

(1997)

12,596

(1993)

4,207

(2000)

③ Mean 1,268 3,011 1,366

Treated by criteria

(Mg/y)

④ Maximum (year) 
65.3

(1998)

435

(1998)

65.3

(1998)

⑤ Mean 24.3 161.9 24.3

Ratio

(%)

100×①/② 0.24 1.5 7.5

100×①/③ 1.1 6.2 23.2

100×①/④ 21.3 43.2 484.8

100×①/⑤ 57.2 116.1 1,302.9

평가협의기준과 배출허용기준이 동일하다. 따라서 이들 3

개 항목 모두 가장 엄격한 청정지역의 배출허용기준 만족시

기에 대하여 분석하였다. BOD의 경우 2024년, COD 2047

년, T-N은 2117년경이 되어야 배출허용기준을 만족할 수 

있을 것으로 추정된다. 즉, 현재의 농도에 기반한 안정화 기

준을 그대로 유지할 경우 매립장의 관리방식을 근본적으로 

바꾸지 않는 한 향후 사후관리종료에는 장기간 소요가 불가

피하다. 

3.2.2 침출원수 배출부하량 현황 및 전망

Table 4는 BOD, COD, T-N에 대한 농도와 배출부하량 

추이에 대한 세부 분석 결과이다. 1993～2019년 기간 중 

BOD, COD, T-N의 침출원수 총 배출부하량은 각각 34,245 

Mg, 81,290 Mg, 36,893 Mg이고, 청정지역의 배출허용기준

에 따른 처리 시의 배출부하량은 각각 656 Mg, 4,372 Mg, 

656 Mg이다. 3개의 수질항목별로 배출허용기준에 맞추기 

위한 총량기준에 의한 동 기간 최소 처리율은 각각 98.1%, 

94.6%, 98.2%이다. 

배출부하량은 침출수량 및 침출원수의 수질 농도의 저하

로 인해 전반적으로 감소하고 있는데, BOD의 경우 최고시

점에 비할 때 2019년 농도는 0.7%, 배출부하량은 0.2% 수

준이며, COD는 농도는 3.3%, 배출부하량은 1.5% 수준으로 

크게 감소했다. 1993～2019년까지 배출허용기준 농도로 방

류했을 경우 배출부하량 평균치와 비교하면 2019년도의 BOD

의 침출원수 배출부하량은 57.2%로 감소하였다. 즉, BOD

의 경우 2019년도에 원수 그대로 방류할 경우에도 배출부

하량에서는 1993～2019년까지의 배출허용기준 대로 처리

하여 방류한 평균 배출부하량보다 적다. COD의 경우는 배

출허용기준 개정 전 환경영향평가협의기준인 280 mg/L로는 

83.2%감소하였으나 개정된 기준 200 mg/L 적용 시 116.1%

로 나타났다. T-N은 최고농도와 최고 배출부하량보다는 각

각 52.2%, 7.5% 수준이나, 배출허용기준으로 처리한 평균 

배출부하량에 비하여 1,303%이다. 이는 탄소계열 BOD, COD

와 달리 질소계열은 비 기상 배출 물질(Chun, 2018)이므로 

폐기물 분해에 의한 배출 시 거의 전량 침출수로 배출되며, 

이로 인해 BOD, COD와 비교하여 상대적인 감소폭이 낮기 

때문이다(Kim et al., 2004). 

LS1의 BOD, COD, T-N의 원수의 배출부하량 그리고 배

출허용기준으로 처리한 경우의 배출부하량의 연도별 추이

는 Fig. 4와 같다. BOD는 1997년 5,864 Mg, COD는 1993

년 12,596 Mg, T-N은 2000년 4,207 Mg으로 최대였고, 이후 

3개 항목 모두 감소하고 있으며, 특히 BOD의 감소폭이 가

장 크다. LS1의 BOD, COD, T-N을 배출허용기준대로 처리

했을 경우의 배출부하량의 1993년부터 2019년까지의 연간 

평균은 각각 24.3 Mg, 162 Mg, 24.3 Mg이다. BOD는 2015

년 이후 미처리된 원수의 배출부하량은 이 연간 평균 값 이

하로 낮아지고 있고, COD는 2019년도 기준으로 미처리 배

출부하량이 116%로 초과하고 있으나 지속적인 감소추세이

므로 수년 내 100% 이하로 감소할 가능성이 있다. LS1의 

경우 안전율의 적용여부에 따라 다르겠으나 Eq. (4)의 안전

율을 1로 할 경우 BOD는 2020년, COD도 수년 내 사후관

리종료가 가능할 것으로 판단된다. 
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(a) BOD

(b) COD

(c) T-N

Fig. 4. Annual trends of total pollutant load of major water quality 

item

그러나 T-N에 대하여 배출허용기준 배출부하량 24.3 Mg

을 목표로 추이분석을 하면 만족 시기는 약 2041년이다. 물

론 기준년도가 2019년 이후로 장기간 늦춰질수록 전체 평

균 협의기준 처리 배출부하량은 24.3 Mg보다 낮아지므로 

2041년보다도 늦을 것이다. 따라서 T-N의 경우에는 새로운 

사후관리종료제도를 적용한다 하여도 현재의 매립장 사후

관리방식을 근본적으로 변화시킬 필요가 있다. 새로운 사후

관리방안으로는 매립장의 호기화, 저 질소함유 폐수 공급방

식의 바이오리엑터형 매립공법, 탈질유도를 위한 바이오리

엑터형 매립공법 등에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다

(Bae et al., 2019; Won et al., 1999). 

4. 결   론

구조변경 계획이 없는 매립장에 대하여 적용가능 한 사

후관리종료제도 개선방안을 LS1을 대상으로 적용하여 다

음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 모델을 통해 분석한 2020년까지 발생된 메탄은 2,300× 

10
6

Nm
3
로서, 메탄 잔여비율 R은 총 발생가능량인 2,521× 

10
6

Nm
3 
대비 2020년 8.8%, 2030년 7.0%, 2040년 6.5%

가 될 것으로 추정된다. 

(2) 2020년 이후의 표면발산 메탄량에 2005～2019년의 평

균 산화율 89.1%를 적용하여 모델 값을 수정 시, 메탄 잔

여율 R은 2020년 1.01%, 2030년 0.76%, 2040년 0.70%

이었다. 따라서 안정화 기준을 총량방식으로 전환할 경

우, 2025년 이후 메탄이 전량 표면 발산되어도 2019년 

기준 표면 발산량보다 적어 사후관리 종료가 가능하다. 

(3) BOD, COD, T-N의 추이분석 결과, BOD는 2024년, 

COD 2047년, T-N은 2117년경에 배출허용기준을 만족

할 수 있을 것으로 추정된다.

(4) 오염부하량 계산결과 1993～2019년까지 배출허용기준 

농도로 방류 시의 배출부하량 평균치 대비 2019년도의 

BOD, COD, T-N의 침출원수 배출부하량은 각각 57.2%, 

116.1%, 1,303%이었다. 

(5) 사후관리종료를 배출부하량 기준으로 변경할 경우 BOD

는 현 시점에서 그리고, COD도 수년 내 가능하나, T-N

의 경우 기간이 크게 단축되기는 하나 2041년 이후에나 

가능하여 근본적인 관리방식의 전환이 필요하다. 
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