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요 약：생활폐기물을 매립, 처리하는 위생매립장에서 발생된 침출수의 삼중수소 분포 특성을 

조사하기 위해 침출원수, 처리수 및 메탄가스응축수의 삼중수소 농도를 측정하였다. 또한 침출

수 및 처리수의 콜로이드 크기에 따른 삼중수소의 용존특성을 조사하였다. 침출수의 주요 무기

물 오염성분은 Na, K, Ca, Mg, 암모니아성 질소 및 염소이온이었다. 연구대상 매립장중 2 개 

매립장을 제외한 나머지 매립장의 침출수에서 환경준위보다 수십 내지 수백 배 이상 높은 농

도의 삼중수소가 검출되었으며, 조사기간중 침출수의 평균 삼중수소 농도분포는 17～ 1196 TU

였다. 메탄가스응축수 및 침출수 처리공정을 거친 처리수에서도 침출수와 비슷한 수준의 삼중

수소가 검출되었다. 이와 같은 삼중수소의 농도는 삼중수소의 음용수 기준에 비해 약 100배 이

상 낮은 수준임을 확인할 수 있었다. 침출수중 삼중수소는 대부분 0.45 ㎛ 이하의 용해성 콜로

이드에 분포되어 있었나, 일부는 0.45 ㎛ 이상의 콜로이드에 분포되어 있는 것으로 추정되었다. 

침출수의 삼중수소와 총유기성탄소가 상대적으로 높은 상관성을 나타내었다. 그러나 침출수의 

삼중수소 농도는 매립장의 규모, 수문학적 특성 및 매립연령 등과 특별한 상관성이 없는 것으

로 나타났다.

Abstract：It is for the purpose of investigating the tritium distribution in the leachates, the raw and 

treated leachates and the condensates of the methane gas, which have occurred from domestic solid waste 

landfills. Also it aims to measure the tritium distribution level on the colloid size of the leachates, the 

raw and treated leachates. It was found that the major inorganic contaminants of the leachates were Na, 

K, Ca, Mg, NH4
+
-N and Cl-. The mean tritium level of the raw leachates of the investigated 13 landfill 

sites for 6 months was 17～ 1196 TU. It corresponded to a several scores or hundreds of magnitude
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higher value than that of the normal environmental sample level except for two landfill sites. Also such 

a high concentration of the tritium was found in the treated leachates and methane gas condensates as 

well. Nevertheless it is important to emphasize that the tritium level which was found in this research 

is about 100 times lower than the tritium limit for the drinking water quality. And most of the tritium 

existed in the dissolved colloid of the leachate of which the colloid size is below 0.45 ㎛. Also, 

according to the tritium analysis results of the leachates after filtration with 0.45 ㎛ membrane filter for 

some landfills, it is likely that some tritium of the leachate would be distributed in a colloid size over 

0.45 ㎛. In general the relationship between the tritium and other contaminants in the raw leachate was 

low, but it was relatively high between the tritium and TOC. However, the tritium content in the leachate 

had no meaningful relationship with the scale, hydrological characteristics and age of the landfill.

Key words：domestic solid waste, sanitary landfill, raw leachate, treated leachate, condensate of methane gas, 

tritium

1. 서  론

2001년 현재 우리나라의 생활폐기물 발생량은 약 

48000톤/일 이며, 인구 1인당 1일 배출량은 약 1.01 kg

이다. 생활폐기물의 조성은 음식쓰레기 39%, 종이류 

23%, 플라스틱류 12%로 음식쓰레기가 가장 높은 비율

을 차지한다. 우리나라의 생활폐기물처리는 매립 43%, 

소각 14%, 재활용 43%로 생활폐기물 발생량의 40% 이

상을 매립처리에 의존하고 있다. 2001년 현재 전국적으

로 286개소의 매립장에서 생활폐기물을 처리하고 있

다.1 폐기물을 매립처리하는 매립장에서는 폐기물의 분

해, 용출과정에서 고농도로 오염된 침출수와 악취가 발

생된다. 따라서 생활폐기물의 매립처리에 따른 이차오

염을 방지하기 위해서는 생활폐기물매립장의 철저한 관

리가 요구된다.

침출수의 조성은 매립폐기물의 종류, 매립연령, 매립

장의 수문학적 특성 및 매립방법 등에 따라 다르며 같

은 매립장에서도 폐기물의 분해단계에 따라 다른 특성

을 가진다. 생활폐기물 매립장의 침출수에서는 생물학

적산소요구량, 화학적산소요구량, 총유기탄소 등 고농도

의 오염성분이 검출되며, 폐기물의 분해단계에 따라 pH 

및 침출수의 생분해도가 달라진다. 그러나 무기물성분

은 폐기물의 분해단계에 따라 큰 영향을 받지 않는 것

으로 알려져 있다. 생활폐기물 매립장 침출수의 주요 

무기물 성분은 Na, K, Ca, Mg, 암모니아성 질소 및 염

소이온이며, 아질산 및 질산 이온은 거의 검출되지 않

는다. 이와 같은 침출수의 특성은 생활폐기물매립장에 

매립되는 폐기물의 특성을 나타낸다.2,3,4,5,6 따라서 폐기

물매립장에서 발생된 침출수의 특성에 가장 큰 영향을 

미치는 요인은 매립 폐기물의 조성일 것이다.

생활폐기물매립장에는 사용이 끝난 여러 가지의 소

비성용품 및 생활용품들이 매립되고 있다. 이러한 용품

들은 종류가 많고 방출량이 불분명하여 정확한 통계자

료가 없는 실정이다. 생할폐기물매립장 침출수에서 빗

물의 삼중수소 분포 농도로는 설명할 수 없는 높은 농

도의 삼중수소가 검출되었다는 보고가 있다.7,8,9 생활폐

기물 매립장에 매립되는 폐기물중 삼중수소 오염원이 

존재하지 않는다면 매립장 침출수의 삼중수소는 매립장

이 위치한 지역의 빗물중 삼중수소 농도와 깊은 상관성

이 있을 것이다.

삼중수소는 대기권 상층부에서 고에너지의 감마선과 

산소 혹은 질소 원자들간의 반응에 의해서 자연적으로 

생성되는 환경동위원소이다. 이렇게 자연적으로 생성된 

삼중수소는 산화되어 HTO 형태로 지구의 수문학적 순

환에 들어오게 된다. 우주선의 자연반응에 의해 생성된 

삼중수소에 의한 빗물중 삼중수소 농도는 3～ 10 TU 

정도인 것으로 보고되어 있다. 삼중수소의 인공적생성

원으로는 대기권 핵폭발실험, 삼중수소를 이용한 여러 

가지 과학기술 활동과 소비성용품 및 생활용품 등이 있

다. 1952년 이후 대기권에서의 핵폭발실험에 의해 자연

중 삼중수소 농도는 급격히 증가되어 1960년대에는 빗

물중 삼중수소 농도가 10,000 TU를 기록한 바도 있다. 

그러나 핵실험이 금지된 1980년 이후 대기중 삼중수소

의 양이 자연생성 수준으로 감소되었다.7,8,10
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따라서 삼중수소의 가장 중요한 인공적 오염원으로

는 인간활동에 의한 삼중수소 응용과 삼중수소를 함유

한 소비성용품 및 생활용품일 것이다. 2003년 현재 우

리나라의 삼중수소 사용현황에 의하면 군수산업체에서 

야광용, 의료기관에서 생화학검사용, 연구기관에서 추적

자용 등으로 사용하고 있다. 이들 기관에서 사용하고 

있는 삼중수소의 양은 전체 관리대상 방사성물질의 약 

10% 이하로 보고되어 있다. 이들 기관에서 사용되고 

있는 삼중수소는 방사성물질로써 관리되고 있으므로 사

용량 및 폐기물량을 추적할 수 있다.11 따라서 이러한 

활동에서 발생된 폐기물이 일반 생활폐기물매립장에 반

입될 수는 없을 것이다.

소비성용품 및 생활용품에서의 삼중수소 이용은 야

광시계, 나침반, 전화다이얼, 액정표시판 등의 야광용품 

및 삼중수소기체광원 [Gaseous Tritium Light Sources 

(GTLS)] 및 삼중수소기체발광장치 [(Gaseous Tritium 

Light Device (GTLD)] 등이 있다. GTLS 및 GTLD 등은 

비상구안내등, 탄광안내등, 비행기착륙유도등 등에 사용

된다. 야광용 물품에 사용되는 야광페인트에서 삼중수

소는 polystyrene과 중합체로 혼합되어 발광물질인 ZnS, 

CdS 등을 여기시켜 자체발광을 일으킨다. 삼중수소는 

GTLS, GTLD 등에서 HT의 기체형태로 유리관에 봉입

되어 발광체를 여기시켜 빛을 발생시킨다.7,8,10,12,13,14 이

와 같은 소비성용품 및 생활용품은 사용이 끝난후 생활

폐기물과 함께 폐기되기 때문에 이들에 의한 삼중수소 

폐기량을 정확히 확인 할 수 없는 실정이다. 

야광페인트를 사용하는 손목시계, 괘종시계 등은 최

고 280 MBq/device, 가스형태의 삼중수소광원 (GTLS)

을 사용하고 있는 시계는 최고 7.5 GBq/device의 삼중

수소를 함유하고 있는 것으로 보고되어 있다. 이들 삼

중수소를 함유한 소비성용품들은 사용이 끝난 다음 폐

기물로 매립되거나 소각될 것이다. GTLD를 조사한 결

과 2～ 10%만이 삼중수소 기체로 존재하며 나머지는 

파쇄 되어 침출수에 용해되기 쉬운 형태로 존재하였다. 

GTLD 1개가 생활폐기물매립장의 폐기물에 섞여 있다

면, 10년 동안 100톤/일의 침출수를 발생시키는 매립장 

침출수의 삼중수소를 10000 TU까지 높일 수 있다고 한

다. 또한 삼중수소를 함유한 생활용품을 소각처리시 수 

1018Bq에 해당되는 양의 삼중수소가 직접 대기순환계로 

방출될 수 있다는 보고가 있다.7,9,10,14

삼중수소의 오염원에 관계없이 보건학적인 의미에서 

삼중수소의 인체에 대한 위험도는 크지 않는 것으로 인

식되고 있다. 세계보건기구 (WHO)의 음용수 기준 설정

에서 삼중수소에 대한 규제치는 없으며, 전베타방사능으

로 규제하고 있다. 이 기준과 성인의 1일 물 섭취량을 

근거로 계산하면 음용수중 삼중수소의 규제치는 100000 

TU 이상이 된다고 한다.7,8 그러나 생활폐기물 매립장 

침출수의 삼중수소 분포에 관한 연구는 생활폐기물로부

터 방출되는 삼중수소 오염원의 추정과 해석에 중요한 

자료를 제공 할 것이다. 또한 물의 구성원자인 삼중수소

의 보존적인 특성은 침출수 처리공정의 운영 지표로 이

용될 수 있으며, 침출수중 삼중수소 분포 자료는 매립장 

주위 지하수, 지표수에 대한 침출수의 영향을 밝힐 수 

있는 추적자로서 중요한 도구가 될 수 있을 것이다.8,9,10

물의 삼중수소에 관한 주요 연구분야는 삼중수소를 

추적자로 사용한 빗물, 지표수 및 지하수의 유동연구 

및 환경방사선 감시를 위한 환경시료의 삼중수소분포 

등이다.10,15,17 폐기물 매립장 침출수의 삼중수소에 관한 

연구는 매립장에 따른 침출수의 삼중수소 분포특성, 삼

중수소 오염원 규명, 삼중수소와 일반환경오염성분의 

상관성, 폐기물의 분해 메카니즘에 따른 삼중수소 분포

특성 및 매립장 침출수의 주위 환경영향 등에 관련되어 

진행되고 있다.7,8,9 우리나라에서는 아직 생활폐기물매

립장 침출수의 삼중수소분포 특성에 관한 체계적인 연

구결과가 발표된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 생활

쓰레기를 매립처리하는 1개 대도시 광역위생매립장과 

12개 중소도시 위생매립장에서 발생된 침출수의 오염물

질 용존특성, 침출수, 처리수 및 메탄가스응축수의 삼중

수소 분포특성 및 삼중수소와 일반 환경오염물질들간의 

상관성을 조사하였다.

2. 실험 방법

2.1. 시료채취 및 처리

인구 150만명의 1개 대도시 광역위생매립장과 인구 

3～ 60만명의 12개 중소도시 위생매립장을 선정하여 6 

개월간 월 3회 씩 침출수 및 처리수를 각각 약 10리터 

씩 채취하였다. 시료를 실험실로 옮긴 후 pH, 전도도 

등은 바로 측정하고 금속 분석용 시료는 염산을 가하여 

pH 1 이하로 만들어 냉장고에 보관하였다가 가능한 빨

리 분석 하였다. 음이온 및 삼중수소는 산처리 없이 냉

장고에 보관하여 분석하였다. 콜로이드 크기에 따른 삼

중수소 분포특성을 조사하기 위해 여과하지 않은 침출

수 시료와 침출수 시료를 Whatman #42 여과지로 여과
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한 후 그 여액을 공극 크기 0.45 ㎛, 직경 47 mm의 

cellulose nitrate 재질 여과막을 사용하여 진공펌프로 흡

인여과한 여액을 사용하였다.

2.2. 환경오염성분 측정

생물학적산소요구량 [(biological oxygen demand(BOD 

)], 화학적산소요구량 [(chemical oxygen demand(COD)], 

금속성분 및 음이온 성분 등의 일반 환경오염성분 분석

은 환경오염공정시험법 절차에 따라 측정하였으며 

COD 측정에는 중크롬산칼륨법을 적용하였다. 총유기탄

소 [(total organic carbon(TOC)] 분석에는 연소-적외선흡

수법의 ASTRO 2001 SYSTEM 분석기를 사용하였으며 

음이온분석에는 Dionex DX-100 이온크로마토그라피를 

사용하였다. 또한 금속성분 분석에는 JOBIN YVON 

JY38PLUS의 유도결합프라스마 방출분광분석기를 사용

하였다.

2.3. 삼중수소분석

예비실험결과 침출수의 삼중수소는 침출수를 농축하

지 않고 직접 증류하여 측정할 수 있는 수준이었다. 따

라서 본 연구에서는 직접증류계측법으로 침출수의 삼중

수소를 분석하였다. 둥근 플라스크에 침출수 50 mL를 

취하여 KMnO4와 Na2O2를 소량 첨가하여 증류한 후 증

류액 10 mL를 20 mL 테프론 용기에 분취하고 cocktail

용액 (Ultima Gold LLT Scintillator) 10 mL와 혼합하여 

물중탕한 후 냉암소에 하루동안 방치한 다음 계측하였

다. 삼중수소 측정에는 액체섬광계수기 (liquid scintilla- 

tion counter: Model LKB 1220 Quantulus)를 사용하였으

며, 소광 보정용 표준시료를 제조하여 소광에 의한 영

향을 보정하기 위해 외부선원비법을 이용한 standard 

quenching parameter (SQP)값과 시료의 값을 비교하여 

오차가 5% 이하인가를 확인한 후 측정결과를 삼중수소 

방사능 농도분석에 이용하였다. 측정은 1 일간 방치된 

삼중수소 시료를 액체섬광계수기를 사용하여 시료당 50

분씩 10회 계측하였다. 생활폐기물 매립장의 침출수 처

리시설로 처리한 처리수와 일부 매립장에서 채취한 메

탄가스 응축수도 침출수와 같은 방법으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 침출수의 오염특성

본 연구에서 조사한 13개 위생매립장 침출수의 일반 

환경오염특성을 Table 1～ 3에 나타내었다. Table 1～ 3

에서 보는 바와 같이 BOD, COD 농도가 높고 pH는 중

성 내지 약알칼리성을 나타내었으며 주요 금속 오염성

분은 Na, K, Ca, Mg이었다. 또한 무기물성분으로 암모

니아성 질소와 염소 이온이 높은 농도로 검출되었으나 

질산성질소 및 아질산성 질소는 거의 검출되지 않았다. 

매립장에 따라 침출수의 오염강도가 크게 변하였으며 

같은 매립장에서도 시료 채취 시점에 따라 오염물질의 

농도가 크게 변하는 특성을 보였다.

Table 1. Analysis results of the raw leachates for 

domestic solid waste landfills

Site pH
COD

(mg/L)

BOD

(mg/L)

Conductivity

(mS/cm)

A 7.52 4601 582 14.3

B 7.93 3898 682 10.21

C 7.42 2373 371 4.71

D 7.68 3372 659 15.51

E 7.68 4038 385 10.47

F 8.33 117 43 4.06

G 8.29 1840 342 17.45

H 7.36 649 64 8.37

I 7.98 322 123 2.44

J 7.52 753 45 5.53

K 7.98 492 86 8.48

L 7.98 4109 1058 15.69

M 8.11 179 125 1.80

Table 1. Analysis results of the raw leachates for 

domestic solid waste landfills(continued)

Site
TOC

(mg/L)

Alkalinity

(mg/L)

SS

(mg/L)

TP

(mg/L)

NH4
+

(mg/L)

A 4647 8035 824 14 1740

B 3322 4523 815 10.58 860

C 2138 2199 323 9.87 504

D 3562 5306 1910 12.88 1462

E 1715 6125 2350 10.24 168

F 198 1250 905 1.25 347

G 1490 10113 2320 8.45 1075

H 465 3713 270 1.28

I 920 190 185

J 1570 1743 240 7.94 470

K 2430 2905 150 9.16 689

L 4690 3757 1790 11.30 1176

M 430 621 110 5.63 28
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Table 2. Major metal compositions of the raw leachates 

for domestic solid waste landfills(mg/L)

Site Na K Ca Mg

A 1707 1123 146 156

B 1445 892 41 178

C 380 250 155 54

D 1957 1239 194 187

E 2470 1345 107 157

F 411 321 45 72

G 1117 712 297 142

H 1528 968 179 118

I 1040 647 88 105

J 346 226 143 47

K 1582 1395 450 116

L 550 436 87 79

M 179 89 109 37

Table 3. Anion composition of the raw leachates for 

domestic solid waste landfills(mg/L)

Site F- Cl- NO2
- NO3

- SO4
2-

A 94 1800 36 1.5 41

B 83 2156 3.0 6.35

C 35.8 257 23 21.2

D 113 3070 ND
*

2.1 56

E 2478 15

F ND
*

653 1.4 1.8 7.5

G 144 1294 120 ND
*

80

H 1.2 1620 38 2600 70

I 0.4 1490 ND
*

2.6 5.72

J 12.5 458 ND* ND* 8.4

K 130 1431 ND
*

ND
*

90

L 0.2 667 ND
*

ND
*

11

M 5 132 ND
*

ND
*

2

ND
*
: Not Detected

침출수의 pH는 폐기물의 생화학적 분해상태, 알카리

도 및 외부 유입수에 의한 희석정도에 따라 영향을 받

는다. 유기산의 발생이 높은 매립초기 폐기물 침출수의 

pH는 3 이하로 떨어질 수도 있다. 그러나 메탄발효단계

에서는 침출수의 pH가 7～ 8의 중성 내지 약알카리성을 

나타낸다.18 본 연구대상 매립장 침출수의 pH는 7.36～

8.33으로 매립장의 폐기물분해상태는 메탄 발효단계에 

있는 것으로 사료된다. 매립장 침출수의 BOD, COD 분

석결과 침출수의 생분해도는 약 20% 이하였다. 침출수

의 금속성분 농도는 폐기물조성 이외에도 침출수의 유

기물농도, pH 및 탄산이온과의 착물생성도 등에 따른 

함수인데 pH가 낮아짐에 따라 증가하고 탄산이온의 증

가에 따라 감소한다.2,3,4 그러나 침출수의 조성은 매립 

폐기물의 조성에 가장 큰 영향을 받는다. 따라서 생활폐

기물매립장 침출수의 조성은 생활쓰레기의 약 40%가 

음식쓰레기라는 특성을 나타내는 것이다1. 음식물쓰레기

로부터 발생되는 Na, K, Ca, Mg 등은 용해되기 쉬운 금

속염의 형태로 존재할 것이며, 침출수의 전기전도도는 

주로 Na, K, Ca, Mg 및 Cl- 등에 기인한다.2,3,4,5,6,18

본 연구대상 매립장에서 측정한 침출수 오염성분간

의 상관성을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 보는 바

와 같이 침출수에 존재하는 오염성분간의 상관성은 낮

은 것으로 나타났으며, 전기전도도와 Cl-가 상대적으로 

높은 상관성을 보였다. 전기전도도는 용액시료중 이온

성 용해물질의 총량을 나타내는 지표이다. 또한 염소이

온은 침출수의 음이온 성분중 가장 높은 농도를 보이는

데, 이것은 주로 생활쓰레기중 음식물쓰레기의 용출에 

의한 것이다.2,3,4,5,6

3.2. 침출수의 삼중수소분포

Table 4에 13개 위생매립장에서 6 개월 동안 매월 3

회씩 18회 측정한 삼중수소의 평균값을 나타내었다. 

Table 4에서 알 수 있는 바와 같이 13 개 위생매립장에

서 발생된 침출수의 삼중수소 농도 분포범위는 평균 17

～ 1196 TU였다. 삼중수소의 농도변화 범위는 ±9～

66%로 일반 환경오염성분의 농도변화와 마찬가지로 매

우 컸다. 본 연구에서 6개월간 측정한 전체 매립장 침

출수의 평균 삼중수소 분포농도는 384±381 TU였다. 

연구대상 매립장중 J 매립장 침출수가 1196 TU로 가장 

높은 삼중수소 분포를 나타내었으며, 6 개월간 측정 시

료에 따른 농도변화는 약 15%로 삼중수소의 농도변화

가 비교적 낮았다. 이 도시는 인구 약 6 만명의 농촌형 

도시로 다른 연구대상 매립장들에 비해 특별한 삼중수

소 오염원은 알려져 있지 않다. 삼중수소 농도가 환경

준위 수준으로 낮은 곳은 I, M 2개 매립장으로 각각 

17, 20 TU가 검출되었다. I 매립장 침출수의 삼중수소 

농도는 감시정 시료와 마찬가지로 17 TU가 검출되었

다. 이 두 매립장이 위치한 도시의 인구와 생활환경도 

J 매립장과 유사하다. 연구대상 매립장중 두 번째로 삼
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(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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Fig. 1. Relationship between the contaminants for the raw leachates.

중수소가 높게 검출된 A 매립장 침출수의 평균 삼중수

소 농도는 837 TU 였으며 측정기간중 삼중수소의 농도

변화는 약 45%였다. 이 도시는 인구 약 150 만명의 대

도시에서 발생된 생활폐기물을 매립처리하는 위생매립

장으로 침출수의 처리는 고도처리공법인 역삼투막 공정

을 도입하고 있다. 

생활폐기물 매립장에서 발생된 침출수의 삼중수소 

분포에 관한 연구 예는 그리 많지 않다. Robinson 등이 

영국의 30개 생활쓰레기매립장 침출수의 삼중수소를 분

석한 결과 평균 삼중수소농도가 7714 TU 검출되었으

며, 30개 시료중 200 TU 정도인 시료가 2개, 1000 TU 

이상이 18개, 그리고 7개 시료는 10000 TU 이상이었

다.7 이외에도 생활쓰레기를 매립하는 매립장 침츨수중 

삼중수소 농도가 환경준위 보다 수십～수백 배 높게 

검출되었다는 연구보고가 있다.8,9

2001년도 우리나라의 일반환경중 삼중수소 측정결과

에 의하면 빗물 1.64～ 32.33 TU, 음용수 13.08～ 36.17 

TU, 해수 0.86～ 3.08 TU의 분포를 나타내었다. A 매

립장에서 약 5 km 떨어진 지역에서 채취한 지하수의 

삼중수소는 5.88～ 8.92 TU의 분포를 보였다.17
 매립장 

침출수의 삼중수소 농도가 환경준위에 해당하는 매립장

은 I, M 이었으며 나머지 매립장들은 모두 환경준위에 

비해 수십～수백 배 높은 수준을 나타내었다. 연구결

과 매립장 침출수의 삼중수소 분포준위는 매립장 및 도

(g) (h)

(i) (j)
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시의 규모와 환경중 삼중수소 분포준위와는 상관없으

며, 생활폐기물매립장에 반입되는 소비성용품이나 생활

용품중 불분명한 삼중수소오염원이 존재하는 것으로 추

정된다.

Table 4. Average tritium level of the raw leachates for 

domestic solid waste landfills

Site
Tritium

(TU)

A 837

B 289

C 130

D 463

E 138

F 233

G 156

H 138

I 17

J 1196

K 482

L 577

M 20

3.3. 침출수의 종류에 따른 삼중수소분포

Fig. 2에 9개 매립장에 대한 침출수와 처리수의 삼중

수소 측정결과를 나타내었다. C 매립장의 경우 침출수

와 처리수의 삼중수소 농도가 같은 것으로 나타났지만 

나머지 매립장에서는 침출수와 처리수의 농도가 약간 

다름을 알 수 있다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 침출수

에 대한 처리수의 삼중수소 농도는 -57～ +16% 범위로 

높거나 낮게 나타났다. 침출수에 비해 처리수의 삼중수

소 농도가 높은 곳은 A, L 2 개 매립장이며, 낮은 곳은 

D, E, F, G 4 개 매립장이었다.

침출수 고도처리공정을 도입한 A 매립장 침출수의 

BOD, COD 및 기타 오염물질의 처리효율은 약 90%이

었다. 그러나 삼중수소는 침출수에 비해 처리수가 오히

려 높은 값을 보이는 경우도 있었다. HTO의 형태로 물

에 용존 되어 있는 삼중수소는 침출수 처리시설에 의해 

제거 될 수 없다. 따라서 다른 요인이 작용하지 않는다

면 침출수와 처리수의 삼중수소 농도는 같아야 할 것이

다. 그러나 같은 시각에 채취한 침출수와 처리수는 매립

장의 여러 가지 요인에 의해 다를 수 있을 것이다. 이러

한 요인으로는 침출수의 발생량, 처리시설로의 유입량, 

침출수의 처리에 따른 공정유입수와 손실수 및 처리공

정에서의 침출수 체류시간 등을 들 수 있다. 따라서 침

출수와 처리수의 삼중수소 농도 분포는 침출수 처리시

설 운영의 참고자료로 활용 될 수 있을 것이다. 특히 처

리수의 삼중수소 농도가 침출수에 비해 크게 낮다면 침

출수 처리시설의 정상가동여부를 확인 할 필요가 있다.

 콜로이드 크기에 따른 삼중수소 분포를 조사하기 

위해 침출수와 처리수를 여과하지 않은 것과 각각의 시

료를 공극크기 0.45 ㎛ 막여과지로 여과한 여액에 대해 

삼중수소를 측정하였다. Fig. 2에 9 개 매립장 침출수 

및 처리수와 이들을 공극크기 0.45 ㎛ 막여과지로 여과

한 여액 시료의 삼중수소 측정결과를 나타내었다. Fig. 

2에서 보는 바와 같이 침출수의 경우 0.45 ㎛ 이하 용

해성분율에 함유된 삼중수소의 농도가 고형물질을 포함

한 침출수에 비해 약 85～ 101% 였으며, 처리수는 88

～ 102%를 나타내었다. 따라서 대부분의 삼중수소가 

0.45 ㎛ 이하 용해성 콜로이드에 존재한다는 것을 확인 

할 수 있었다. 그러나 C, D 매립장 침출수에서는 총삼

중수소의 85～ 89%가 0.45 ㎛ 이하 용해성 콜로이드에 

분포되어 있었다. 따라서 C, D 매립장 침출수의 총삼중

수소중 일부는 콜로이드 크기 0.45 ㎛ 이상에 분포되어 

있을 것으로 예측된다. 이와 같은 결과로 보아 매립장

에 매립되는 폐기물의 삼중수소 오염원에 따라 삼중수

소의 용존상태가 다를 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 2. Tritium level of the total, not filtered, and 

soluble, filtrate of pore size 0.45 ㎛ membrane 

filter, for the raw leachates and treated leachates.

생활폐기물매립장에 매립되는 폐기물중 삼중수소 오

염원은 사용이 끝난 GTLS, GTLD, 야광시계, 액정표시

판, 전화기다이얼판 등의 생활용품 및 소비성용품에 기

인한다. GTLS와 GTLD등에서 삼중수소는 HT의 기체형

태로 유리관에 봉입 되어 있다. Robinson 등이 GTLD를 
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조사한 결과 2～ 10%만이 삼중수소 기체로 존재하며 

나머지는 침출수에 용해되어 HTO로 존재 하는 것으로 

확인되었다. 삼중수소를 사용한 야광페인트에서 삼중수

소는 polystyrene과 중합체로 존재한다. Hackley 등에 의

하면 생활폐기물매립장 침출수의 주요 삼중수소 오염원

은 생활용품 혹은 소비성용품에 사용된 발광페인트라고 

한다. 이들 발광페인트류는 쉽게 생분해될 수 있는 삼

중수소화된 탄화수소를 함유한다. 이와 같은 삼중수소

화된 탄화수소류는 침출수에 용해되어 침출수의 삼중수

소 농도를 증가시키는 요인이 된다.7,8,13,14 매립장에 반

입된 폐기물중 삼중수소 오염원이 GTLS, GTLD등이라

면 이 속에 내장되어 있는 HT가 산화되어 HTO 형태로 

침출수에 용존 되어 있을 것이다. 그러나 폐기물중 삼

중수소 오염원이 삼중수소 중합체를 사용한 야광페인트 

종류라면 야광페인트의 생분해도와 삼중수소화된 중합

체의 침출수에 대한 용해도에 따라 삼중수소의 용존형

태가 달라질 것이다.

3.4. 메탄가스응축수의 삼중수소분포

본 연구대상 매립장중 메탄가스 응축수를 채취할 수 

있는 4개 매립장에 대해 침출수와 메탄가스 응축수의 

삼중수소와 일반오염성분을 측정하였다. 침출수는 침출

수처리시설의 유입구에서 채취하였으며, 메탄가스응축

수는 침출수 집수구에 설치한 메탄가스 배출구의 응축

수를 채취하였다. Table 5에서 알 수 있는 바와 같이 

메탄가스 응축수는 중성 내지 약알카리성을 나타내며, 

암모니아성 질소의 농도가 가장 높아 침출수의 약 35

～ 54% 수준이었고, 전도도는 침출수에 비해 약 15～

31%로 나타났다. 또한 메탄가스응축수중 COD, BOD는 

침출수에 비해 각각 4～ 9%, 5～ 9%를 나타내었다. 휘

발성이 높은 암모니아성 질소는 메탄가스응축수중에 높

은 농도로 용존 되어 있다는 것을 알 수 있다. 삼중수

소는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 메탄가스 응축수의 삼

중수소 농도가 침출수의 약 88～ 99% 범위에 있었다. 

따라서 메탄가스 응축수에서도 침출수와 마찬가지로 환

경준위의 삼중수소 분포농도로는 해석할 수 없는 높은 

농도의 삼중수소가 존재함을 확인 할 수 있었다. 이와 

같은 결과로 보아 침출수중 삼중수소는 대부분 수용성 

혹은 HTO 형태로 존재하며 0.45 ㎛ 이상의 콜로이드에 

약간의 삼중수소가 용존 되어 있을 것으로 추정된다. 

따라서 향후 매립장 침출수중 삼중수소의 용존 형태에 

대한 연구는 의미가 있을 것으로 사료된다.

Table 5. Analysis results of the raw leachates and the 

methane gas condensates for domestic solid 

waste landfills

Sample
COD

(mg/L)

BOD

(mg/L)

NH4
+

(mg/L)
pH

Conductivity

(ms/cm)

A
Raw leachate

Condensate

3940 1065 890 8.05 8.76

166 55 482 7.87 2.72

B
Raw leachate

Condensate

4736 430 2639 7.10 18.2

440 25 1435 7.02 4.62

C
Raw leachate

Condensate

5428 1044 1646 7.65 16.5

431 58 569 7.11 2.46

J
Raw leachate

Condensate

735 33 490 7.63 5.88

60 3 253 6.92 1.70
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Fig. 3. Trtium level of the raw leachates and condensates 

of the methane gas for domestic solid waste 

landfills.

Robinson 등이 영국의 생활폐기물매립장 침출수를 조

사한 바에 의하면 가스응축수중 평균 삼중수소 농도는 

7620 TU로 침출수의 평균 삼중수소 농도 7714 TU와 비

슷하였다. 또한 Coleman등이 조사한 바에 의하면 메탄

가스중 삼중수소 농도가 160～ 2800 TU 이었다.
7,8,19 따

라서 침출수의 높은 삼중수소 분포는 분명히 매립폐기

물에 기인한다는 것을 의미한다. 왜냐하면 메탄가스는 

매립된 폐기물의 분해에 의해 생성되며, 기체의 특성상 

시료의 균질도가 높기 때문에 메탄가스 응축수의 삼중

수소 농도를 매립장의 평균적인 삼중수소 분포농도로 

해석할 수 있기 때문이다.
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Fig. 4. Relationship between the tritium and contaminants for the raw leachates.

3.5. 삼중수소와 일반 환경오염물질의 상관성

그림 4에 삼중수소와 몇 가지 오염성분간의 상관성을 

도시하였다. 그림 4에서 보는 바와 같이 삼중수소와 일

반 환경오염 성분과의 상관성은 낮은 것으로 나타났다. 

Robinson 등이 조사한 바에 의하면 삼중수소 농도가 염

소이온 및 암모니아성 질소 농도와 상대적으로 좋은 상

관성을 보였으며, 침출수의 희석효과를 제기하였다7. 본 

연구에서는 삼중수소와 TOC가 상대적으로 높은 상관성

을 나타내었다. 또한 BOD, COD의 삼중수소와의 상관

성을 보면 COD가 BOD보다 상대적으로 높은 상관성을 

보였으며 전기전도도와 삼중수소의 상관성은 낮았다. 

GTLS, GTLD 등의 삼중수소 광원에서 삼중수소는 HT

의 기체로 존재하며, 야광페인트류에는 polystyrene 등과 

같은 고분자물질과 중합체의 형태로 존재한다. 폐기물매

립장에서 GTLS, GTLD 등에 존재하는 HT는 폐기물의 

처분과정에서 HT 기체로 휘발되거나 물에 녹아 HTO 

형태로 용해되어 있을 것이다. 그러나 삼중수소를 사용

한 야광페인트류의 폐기물은 삼중수소화된 고분자물질

의 침출수에 대한 용해정도에 따라 삼중수소의 존재형

태가 달라질 수 있을 것이다.13,14 또한 침출수의 삼중수

소 농도는 매립장의 규모, 지리적 위치, 침출수 처리시

설의 종류 및 폐기물의 매립연령 등과 분명한 상관성이 

없는 것 같다.

4. 결  론

본 연구대상 위생매립장 침출수의 BOD, COD 및 일

반 환경오염성분은 농도분포 범위가 넓고 같은 매립장

에서도 농도의 변화가 매우 큰 전형적인 침출수의 특성

을 보였다. 침출수의 주요 금속성분은 Na, K, Ca, Mg

이었으며, 음이온은 염소이온이 가장 높게 검출되었다. 

13개 위생매립장 침출수의 삼중수소 농도분포는 평균 

17～ 1196 TU였다. 침출수를 처리한 처리수와 메탄가

스 응축수에서도 환경준위에 비해 수십 내지 수백배 이

상 높은 농도의 삼중수소가 검출되었다. 침출수중 삼중

수소는 대부분 0.45 ㎛ 이하의 용해성 콜로이드에 분포

되어 있었으나 일부 매립장에서는 0.45 ㎛ 이상의 콜로

이드에서도 삼중수소가 용존 되어 있는 것으로 조사되

었다. 삼중수소와 TOC가 상대적으로 높은 상관성을 나

타내었으나 침출수의 삼중수소 농도는 매립장의 규모, 

수문학적 특성 및 매립연령 등과 특별한 상관성이 없는 

것으로 나타났다.
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