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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate methane emission flux based on spatial methane 
concentration using laser methane detector, and geospatial methodology (Inverse distance 
weighting) at a landfill. The obtained results showed that the spatial methane concentrations were 
in good agreement with the methane emission fluxes. Thus, it was concluded that the methane 
emission flux could be derived from spatial methane concentrations. In addition, the results of the 
geospatial calculations showed that 12.85% of the total area contributed more than 42.21% of 
total flux. This suggested that the geospatial methodology might be essential in chamber method 
to determine accurate methane emission fluxes from landfills.

Keywords : Landfill, Methane emission flux, Methane concentration, Laser methane detector, 
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초 록

본 연구에서는 표면 메탄농도와 지구통계기법(거리역산가중기법)을 기초로 표면 메탄발산량을 평가

하고자 하였다. 실험결과 표면 메탄농도는 표면 메탄발산량과 높은 상관성이 있는 것으로 나타나, 표면 

메탄농도를 기초로 표면 메탄발산량을 산정하는 것이 가능한 것으로 나타났다. 또한 지구통계기법 적

용 결과 측정 면적의 12.85%가 총 메탄발산량의 42.21%를 나타내어 챔버 방법으로 메탄발산량을 정

확하게 
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1. 서론

대기 중에 지구온난화에 영향을 미치는 온실가

스의 농도가 점차 증가함에 따라 지구의 평균기

온과 해수면이 상승하는 등 전 세계적으로 다양

한 문제에 직면하고 있는 실정에서, 세계 각국은 

지구온난화현상을 유발하는 온실가스의 대기 중 

농도를 안정화시키기 위해 국제적으로 기후변화

협약 및 교토의정서를 채택하는 등 다각적인 대

응을 하고 있다.
폐기물매립지에서 발생하는 메탄가스는 주요 

온실가스 중 하나로 이산화탄소에 비해 온난화지

수가 약 21배 정도 크지만 메탄가스의 발전을 

통한 에너지화가 가능하여 다른 부문에 비하여 

온실가스 저감 잠재력이 높은 것으로 평가되고 

있다1). 그러나 가스 자원화를 진행하기 위해서는 

폐기물매립지에서의 메탄가스 배출량이 정확하게 

평가되어야 한다2).
폐기물매립지에서의 메탄가스 배출량 측정 방

법으로는 플럭스 챔버(Flux chamber)를 이용하

여 점 방식으로 배출량을 측정하거나, 추적자 방

법(Tracer method), 미세기상법

(Micrometeorological method), 미국 EPA의 

OTM10(Other test method 10) 그리고 

DIAL(Differential absorption laser detection 
and ranging)과 같은 물질수지 방법 등을 통해 

배출량을 산정하는 방법이 있다3-6). 
그러나 이들 측정방법에는 장단점이 존재하고 

있어 물질수지 방법은 측정방법 및 배출량 산정

이 매우 복잡하며, 풍속과 풍향을 고려해야 하는 

문제점이 있다. 특히, 국내 폐기물매립지의 경우 

상당수가 계곡형 매립지로서 풍속과 풍향의 변화

가 매우 심해 이러한 물질수지 방법을 국내에 적

용하기에는 어려운 문제점이 있다3). 플럭스 챔버

의 경우에는 점 측정 방식으로 측정에 시간이 많

이 소요되고 노동집약적인 문제점을 가지고 있다
4). 특히 격자형태로 구분 후 점 측정 방식으로 

측정이 진행됨에 따라 폐기물매립지 표면에서 메

탄 발산량이 높게 나타나는 ‘Hot spot’ 지점을 

배제할 가능성이 매우 높아 산정된 메탄배출량이 

과소평가될 우려가 있다.
따라서 본 연구에서는 플럭스 챔버 방식의 측

정시간을 단축하고 Hot spot 지점의 배제가능성

을 최소화하기 위하여 레이저메탄검지기(Laser 
methane detector)를 이용한 표면메탄농도와 표

면 메탄발산량과의 상관성 평가 및 거리역산가중

기법(Inverse distance weighting)을 통한 폐기

물매립지 표면 메탄발산량 산정 기법을 제안하고

자 한다.

2. 연구내용 및 방법

2.1 대상매립지 및 실험방법

본 연구 대상매립지인 A매립지는 경기도에 위

치한 계곡형 매립지(매립면적 38,280m² 매립용

량 568,225 m³)로 생활폐기물과 사업장폐기물을 

대상으로 2003년부터 매립을 진행하여 왔다. 매
립이 진행 중인 구역을 제외하고는 약 1m 두께

로 중간복토가 되어 있으며, 매립가스는 총 17개
의 가스 배제공을 통해 대기로 배출되고 있다.
본 연구에서는 표면 메탄농도와 표면 메탄발산

량을 평가하기 위하여 레이저메탄검지기를 이용하

였다. 레이저메탄검지기(Tokyo gas engineering)
는 휴대용 메탄검지기로 [Fig. 1]과 같이 적외선 

흡수 분광법을 이용하여 레이저메탄검지기와 대상

지점간의 평균 메탄농도를 측정할 수 있다. 방출

된 레이저 빔(1653.7nm)은 메탄을 제외한 다른 

기체의 간섭을 최소화하여 대상지점으로부터 되돌

아오는 적외선의 흡수율을 측정한다. 최대 150m
까지 메탄 농도 측정이 가능하며, 측정 가능 농도

확하게 평가하기 위해서는 지구통계기법을 반드시 적용해야 하는 것으로 사료된다.

주제어 : 폐기물매립지, 메탄발산량, 메탄농도, 레이저메탄검지기, 거리역산가중기법
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는 10∼10,000 ppm이다.

[Fig. 1]  The principle of laser methane 
detector.

표면 메탄농도를 이용한 표면 메탄발산량 평가 

및 Hot spot 지점의 배제를 최소화하기 위한 본 

연구에서 제안한 방법을 평가하기 위해 폐기물매

립지 상부면적 70m×70m 구간을 대상으로 실험

을 진행하였다. 우선 육안으로 매립지 상부 복토

면에 균열이 있는지를 확인한 후 임의의 지점을 

대상으로 지표면으로부터 상부 1m 높이에서 복

토면까지의 표면 메탄농도를 측정하였다. 표면 

메탄농도 데이터를 기초로 최소 및 최대 표면 메

탄농도를 포함하여 11개 지점을 선정하여 표면 

메탄발산량을 측정한 후 표면 메탄농도와 표면 

메탄발산량의 상관성을 평가하였다.
표면 메탄농도는 1회 측정 시 약 30지점 내외

로 분석하였으며, 1회 측정 소요시간은 약 10∼
15 초가 소요되었다. 측정 시기는 2013년 4월30
일, 7월 30일, 10월 14일로 총 3회에 걸쳐 실시

하였다.

2.2 메탄표면발산량 산정방법

레이저메탄검지기를 활용하여 폐기물매립지에

서 발생하는 표면 메탄발산량을 측정하기 위해 

[Fig. 2]와 같이 외경 200 mm, 높이 1000 mm
인 PVC 재질의 챔버를 제작하였다. 챔버 상부는 

유리 재질로 제작하여 레이저메탄검지기를 이용

해 챔버 내부의 시간대별 메탄 농도를 측정할 수 

있게 하였다. 표면 메탄발산량은 식(1)을 이용하

여 산정하였다.

  

×

  …………………………… (1)
여기서,
Q : Methane emission flux (mg/m²/min)
V : Chamber volume (m³)
A : Aera covered by the chamber (m²)
dC/dt : Change in headspace methane 

concentration with time

[Fig. 2]  Schematic of static chamber method 
using laser methane detector.

3. 결과 및 고찰

3.1 표면 메탄농도와 표면 메탄발산량 상
관관계

[Fig. 3]은 표면 메탄농도와 메탄발산량간의 

상관성을 나타낸 것이다. 4월, 7월, 10월 총 3회
에 걸쳐 측정 결과 표면농도는 6.55 ppm∼49.50 
ppm의 분포를 나타내었으며, 측정 지점의 표면

발산량은 0.7 g/m2/d∼48.0 g/m2/d으로 나타났

다. 표면 메탄농도와 메탄발산량은 측정지점에 

따라 편차가 큰 것으로 나타났다. 특히 사면부와 
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가스배제공 주위에서 표면 메탄농도와 메탄발산

량이 비교적 높게 나타났으며, 이는 평지에 비하

여 다짐이 잘 되어 있지 않아 폐기물매립지 내부

의 가스들이 사면부와 가스배제공 주변부를 통해 

배출되는 것으로 판단되었다.
표면 메탄농도와 표면 메탄발산량간의 상관성

을 살펴보면 3회 측정결과 결정계수(R2)가 0.84
∼0.87로 모두 선형적 관계를 나타내었다. 이를 

통해 표면 메탄농도 측정이 이루어질 경우 상관

식을 통해 표면 메탄 발산량을 산정할 수 있을 

것으로 사료된다. 다만, 3회 측정 결과에서 나타

난 것처럼 시기가 다를 경우 표면 메탄농도와 표

면 메탄발산량은 상관성이 없어 단순히 표면 메

탄농도만 측정하여서는 의미가 없는 것으로 판단

되며, 이는 측정 시기의 대기압 등의 기상조건이 

달랐기 때문으로 사료된다7).

따라서 우선적으로 복토 및 매립 구획 특성을 

고려하여 폐기물매립지 상부의 다수 지점에 대하

여 표면 메탄농도를 측정 후 최소와 최대 표면 

메탄농도를 포함한 일부 지점의 표면 메탄발산량

을 측정하여 상관식을 도출하도록 하여야 할 것

이다. 그리고 상관식과 다수의 지점에서 측정한 

표면 메탄농도를 기초로 표면 메탄발산량을 산정

하면 상당 시간이 소요되는 표면 메탄발산량의 

측정 횟수 및 소요 시간을 단축시키면서 다량의 

표면 메탄농도로 인해 Hot spot 지점의 배제 가

능성을 최소화시켜 표면 메탄 발산량 데이터의 

신뢰성을 향상 시킬 수 있을 것이다.

3.2 거리역산가중기법

표면 메탄농도를 이용하여 Hot spot 지점의 배

제가능성을 최소화하고자 하였으나 그럼에도 불

April

     

July

October

     [Fig. 3] Relationship between spatial methane concentration and methane flux.
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구하고 폐기물매립지의 면적은 매우 넓어 점 측

정의 한계를 가지고 있다. 이에 본 연구에서는 

상기에서 나타낸 방법과 더불어 Hot spot 지점

의 배제 가능성을 더욱 낮추기 위하여 지리 정보

통계 기법을 이용하였다. 본 연구에서 이용한 지

리 정보통계 기법은 거리역산가중기법으로 등고

선 간격의 전체영역을 추출하는 표면적 알고리즘

을 통해 공간 구조를 모델링하여 측정이 이루어

지지 않은 매립지 표면의 표면 메탄농도를 추정

할 수 있는 기법이다. 이 방법은 폐기물매립지 

메탄 농도 추정을 위해 한정된 지점의 측정에서 

간격간의 메탄 농도를 예측해 전체 구역의 메탄 

농도 분포를 계산 할 수 있다8).
거리역산가중기법은 Sufer 11(Golden software, 

Inc.) 소프트웨어로 다음의 식(2)를 사용하였다. 
변수값은 측정 지점에 대한 예상 값을 구하는데 

필요한 측정지점사이의 거리 및 측정지점에서의 

데이터 값 등이 있다. 평활인자(s)는 기존연구에

서 나타낸 바와 같이 0으로 하였으며8), 이는 폐

기물매립지의 불균질성으로 인하여 Hot spot과 

같은 특정 지점이 있어도 주변의 표면 메탄발산

량에 미치는 영향은 거의 없기 때문이다. 공식에 

따라서 측정 지점 이외의 표면 메탄농도를 예측

하였고 메탄 표면발산량은 상관식 및 메탄농도 

데이터를 사용하여 계산하였다.

 
 ∑




∑




 ………………… (2)

여기서,
 
  : 예측지점에서의 예상 값

 : i지점에서의 측정 값

 :    와  의 거리

 : 평활인자(Smoothing factor, 0 was used)

A매립지 표면에서 발생하는 메탄 발생량을 산

정하기 위해 사용한 상관식은 10월 측정결과(y 
= 1.7177x – 12.072)를 사용하여 산정하였다. 
[Fig. 4]는 거리역산가중기법을 통해 측정 구역

의 표면 메탄농도을 산정하여 3D 공간 분포를 

나타낸 것이며, [Table 1]은 공간분포를 통해 

도출된 표면 메탄농도를 상관식에 대입하여 도출

된 표면 메탄발산량을 나타낸 것이다9). 거리역산

가중기법을 통해 산정된 표면 메탄발산량은 

19.58 g/m2/d이나 상기 11지점의 측정데이터를 

[Fig. 4] Spatial distribution of methane concentrations using inverse distance 
weighting contouring.
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산술평균하였을 경우에는 7.04 g/m2/d으로 단순 

산술평균 시 상당히 표면 메탄발생량이 과소평가

되고 있는 것으로 나타났다. 또한 표면 메탄농도

가 41∼50 ppm을 나타내고 있는 면적은 측정 

지점의 12.85%에 불과하나 표면 메탄발산량은 

전체 메탄발산량 중 42.21%를 나타내고 있어 

단순 격자 방식을 통한 표면 메탄발산량 측정 및 

산정은 전체 폐기물매립지의 메탄발산량이 과소

평가될 수 있는 것으로 나타났다.
따라서 본 연구에서 제안한 레이저메탄검지기

를 활용한 다수의 표면 메탄농도의 측정과 지리 

정보통계 기법을 조합하면 기존의 챔버를 통한 

점 측정방식의 한계 극복 및 데이터의 신뢰성을 

향상시킬 수 있을 것이다.

4. 결론

폐기물매립지에서 발생하는 메탄가스 측정을 

위해 기존에 사용한 챔버방법은 점 측정 방식으

로 측정지점 선정에 있어 격자방식으로 hot spot
구역의 측정이 배제 될 수 있고 노동집약적이며 

시간이 많이 소요 된다는 단점을 가지고 있다. 
그래서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 

위해 표면 메탄농도와 거리역산가중기법을 조합

한 측정방법을 제안하였다.
레이저메탄검지기로 측정한 표면 메탄농도와 

표면 메탄발산량의 상관성 실험을 통해 상관성이 

높은 특성을 나타내었다. 따라서 표면 메탄농도

를 이용하여 표면 메탄발산량을 산정하는 것이 

가능한 것으로 나타났다. 특히, 상관식과 거리역

산가중기법을 통해 폐기물매립지 표면발산량 산

정결과 기존의 단순 격자 방식을 통한 표면 메탄

발산량은 과소평가될 수 있는 것으로 나타났다. 
마지막으로 본 연구에서 제안한 방법은 소요되는 

조사시간과 인력을 절감 할 수 있으며 다수 지점

의 반복 측정을 통해 데이터의 정확도를 높임으

로써 기존 측정방법의 한계를 극복 할 수 있는 

것으로 판단된다.
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