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ABSTRACT: In this study, a comprehensive review of the results of the research on the lab-scale waste lysimeter or

landfill simulation reactor, which has been conducted in Korea and abroad for the last 20 years, were investigated for

the type of operation parameters, the purpose of the research, and the size of the device. From the results, the contents 

and limitations of lab-scale lysimeter research were discussed, and this can be used as a reference for further research.
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초 록: 본 연구에서는 최근 20년간 국내외에서 연구가 진행되었던 실험실 규모 모의매립조에 관한 연구 결과를 

종합적으로 검토하여 운전인자의 종류, 운전목적, 장치의 크기 등을 조사하였다. 이를 통해서 실험실 규모 폐기물 

모의매립조를 활용하여 수행할 수 있는 연구 내용과 한계에 대하여 논의하였으며, 이는 추후 관련 연구를 수행하는데

있어서 참고자료로 활용할 수 있을 것이다.
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1. 서 론

일상생활과 산업 활동에서 발생되는 폐기물은 재

활용과 에너지 회수 등의 과정을 거친 후에도 일정

량은 매립이 불가피하다. 일단 폐기물을 매립하면 

폐기물 매립시설 종료 후 30년 이상을 사후관리하

여야 한다. 이때 폐기물 매립에 따른 매립지 내부에

서의 분해과정과 오염물질의 거동 및 안정화 정도 

등을 예측하거나, 모사할 수 있다면 보다 효율적이

고 친환경적인 폐기물 관리를 도모할 수 있게 된다.

폐기물 모의매립조(lysimeter) 혹은 매립지 모사 

반응조(landfill simulation reactor)란 인위적으로 연구

활동에 편리하게 만든 소규모 매립시설로서 실외에 

설치하거나 실내에 설치하여 매립 대상 폐기물이나 

매립조건, 매립지 운영인자 등을 달리하였을 때 매

립된 폐기물의 분해 특성이 어떻게 되는지를 관찰

하기 위한 시설을 말한다. 실외에 대규모로 셀(cell) 

규모로 모의매립조를 제작하여 운전하면 가장 이상

적이겠으나, 현실적인 여러 가지 어려움으로 인해서 

대부분 실험실 규모로 실내에서 PVC나, 스테인리스 

스틸 등을 이용하여 최소한 2개 조 이상을 설치하여 
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시간적인 변화에 따른 침출수 및 매립가스, 침하, 내

부 온도 변화 등의 특성을 비교하고 있다.

본 연구에서는 최근 20년간 국내외에서 연구가 

진행되었던 실험실 규모 모의매립조에 관한 연구 

결과를 종합적으로 검토하여 운전인자의 종류, 운전

목적, 장치의 크기 등을 조사하였다
1-26). 본 연구에

서 논의하는 ｢실험실 규모｣란 일반적인 건축물의 

한 층 높이를 감안할 때 모의매립조 높이가 2 m 이

내이며, 외부환경(자연 강수, 외기 온도)에 직접적인 

영향을 받지 않는 조건을 전제로 하고 있다. 이를 

통해서 실험실 규모 폐기물 모의매립조를 활용하여 

수행할 수 있는 연구 내용과 한계에 대하여 논의하

였으며, 이는 추후 관련 연구를 수행하는데 있어서 

참고자료로 활용할 수 있을 것이다.

2. 연구방법

국내외에서 이루어진 실험실 규모 모의매립지 연

구 논문의 목록을 ‘폐기물 매립지(waste landfill)’과 

‘모의매립조(lysimeter 혹은 landfill simulation reactor)’

의 키워드를 이용하여 검색하고, 해당 파일을 학술

DB(전자저널)에서 다운받아 내용을 정리하였다. 동

일 연구자가 같은 규격의 모의매립조에서 동일한 폐

기물로 후속의 연구를 수행한 경우나, 동남아 지역 등 

우리나라와는 관련이 다소 낮은 특정 기후에 초점을 

맞춘 매립지 분해 특성에 관한 연구, 실내가 아닌 실

외에 모의매립조를 설치한 경우 등에 대한 연구는 조

사에서 제외하였다.

국내 학술지로는 한국폐기물자원순환학회지, 유기

물자원화, 대한환경공학회지가 가장 많이 인용되었

으며, 해외 학술지는 Waste Management가 가장 많이 

인용되었으며, 그 외에 Bioresource Technology, Journal 

of Hazardous Materials, Journal of Hazardous, Toxic, and 

Radioactive Waste 등에서 일부 논문을 활용하였다.

폐기물 모의매립조 제작 및 운전과 관련한 조사

한 주요 인자들은 다음과 같다.

•모의매립조 규격 등 사양 : 높이, 직경, 재질, 시료 

채취용 point, 반응기의 일체식/연결식 여부, 침출

수 집수 방법, 매립가스 발생량 측정방법 등

•모의매립조 운전인자 : 인공우수의 종류, 인공

우수 주입량, 주입빈도, 주입방법

•실험기간

•폐기물 충전방법

•매립폐기물의 종류: 혼합폐기물, 단일폐기물, 전

처리폐기물, 재굴착폐기물, 전자폐기물 등의 첨가

•측정항목 : 침출수질, 매립가스 발생량 및 성분, 

매립지 침하 등

•실험종료 후 모의매립조 해체 및 매립폐기물에 

대한 성상분석 등 물질수지 검토

이러한 각 인자별로 기존의 국내외 연구에서 사

용된 수치를 비교하여 평균값과 중간값, 최소값과 

최대값 등을 비교하였다. 또한 모의매립조 연구에서 

가장 많이 분석된 분석항목들을 검토하고, 다른 연

구에서는 많이 검토되지 않았으나 특이하게 다루어

진 항목이나 결과가 있으면 아울러 제시하였다. 이

를 통해서 실험실 규모 모의매립조 연구의 주된 연

구목적과 이를 통해서 달성된 주요결과 및 한계 등

을 종합적으로 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 모의매립조 연구의 목적

모의매립조 연구를 수행한 기존 연구에서 얻고자 

한 연구목적을 아래에 나열하였다.

3.1.1. 침출수 재순환 등 매립지 운영에 따른 

안정화 효과 비교

•최종복토층 설치가 매립지 안정화에 미치는 영향
3)

•공기주입량을 달리하면서 운전하였을 때 발생

하는 침출수의 특성 비교
4)

•혐기성 소화조의 슬러지 및 침출수를 재순환시

킬 때의 거동 조사
5)

•질산화된 침출수 재순환 및 잔류유기물을 탄소

원으로 이용한 탈질 가능성 평가
3)

•음식물 및 소화슬러지 존재여부가 매립가스 발

생 특성에 미치는 영향 조사
7)
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•혐기소화한 침출수의 재순환에 따른 매립가스 

생산량 및 조기안정화에 미치는 영향 검토
8)

•적층매립시 최적 메탄균 활성 매립층을 얻기 위

해 전체 매립층과 활성 매립층간의 적정 높이비

를 결정
11)

•매립연한이 오래된 쓰레기를 혐기성 및 준호기

성으로 운영하여 안정화에 미치는 영향 파악
9)

•호기성/혐기성 조건에서 침출수 재순환 유무에 

따른 침출수질 비교
13)

•호기성 미생물을 식종 후 호기성 운전(첫 14일간), 

자갈과 혼합, 슬러지 주입, 중간복토, 침출수 재

순환율 변화 등을 동시에 시도해서 메탄 생성 및 

생물학적 안정화 시간의 단축
14)

•폐기물 다짐과 침출수 재순환이 메탄가스 생성

에 미치는 영향조사
15)

•생활폐기물에 대하여 장기간에 걸친 호기성 매

립에 따른 영향 평가
26)

3.1.2. 매립지 굴착 후 재매립한 경우의 환경

영향 비교

•비위생매립지 굴착폐기물을 충전하여 호기와 

혐기성 조건으로 운전하면서 생물학적 안정화 

효과 비교
10)

•굴착한 매립폐기물을 호기성,혐기성,침출수 재

순환 등에 의해서 안정화 정도를 평가
17)

3.1.3. 처리기능을 갖는 폐기물 매립지의 기능 

평가

•음폐수 처리수 주입 및 침출수 재순환에 따른 

음폐수처리수의 육상처리 가능성 평가
2)

3.1.4. 폐기물 종류에 따른 매립 후 환경영향 

비교

• MBP(Mechanical-Biological Pretreatment) 매립전

처리에 의한 매립지 영향 비교
1)

3.1.5. 건설폐기물, 중금속 함유 폐기물 등의 

혼합 매립시의 환경영향

•석고보드가 포함된 건설폐기물과 CCA 처리된 

목재를 혼합 매립시 sulfide 농도가 비소의 용출

과 종 특성에 미치는 영향 조사
18)

•생활폐기물과 함께 전자폐기물을 매립하는 경

우의 중금속의 거동 평가
22,25)

•건전지를 생활폐기물과 함께 매립한 경우의 중

금속 용출량 평가
23)

3.2. 모의매립조의 제작

3.2.1. 모의매립조 직경

실험실 규모 모의매립조는 직경이 11~57.2 cm의 

범위를 보였으며(n=25), 평균값은 29.5 cm, 중간값 

30 cm이었다. 모의매립조의 직경은 매립 대상폐기

물의 충전시 막힘 등의 문제가 발생하지 않고 다짐

하면서 채워넣을 수 있을 정도로 통로가 확보되어야 

하며, 침출수 발생 측면에서 강수량과 침출계수를 

감안했을 때 침출수 분석에 필요한 최소한의 시료량

을 확보할 수 있는 표면적을 제공할 수 있어야 한다. 

이러한 관점에서 모의매립조의 직경이 결정된 것으

로 판단된다. 직경이 너무 커지면 매립폐기물의 대

표성은 커질 수 있으나, 충전해야할 폐기물의 양이 

많아지고, 인공우수 공급시에 보다 많은 노력이 필

요하며, 발생한 침출수의 처분 문제가 발생하는 단

점이 발생한다.

3.2.2. 모의매립조 높이

모의매립조 높이는 실내에 모의매립조를 설치하

므로 건물의 층고에 의해 제한된다. 따라서 대부분 

2 m 이내로 제한받게 된다(최대값 200 cm, 중간값 

135 cm, 최소값 24 cm, n=26). 또한 모의매립조 상단

의 인공강우 주입부와 하단의 침출수 채취 부위 등의 

높이를 감안하면 실제 폐기물 충전 높이는 165 cm

가 최대였다
1)(최대값 165 cm, 평균값 137.5 cm, 중간

값 145 cm, n=17).

Fig. 1은 모의매립조의 직경과 높이 간의 상관관

계를 표시하였는데, 둘 간의 상관성은 높지 않은 것

으로 나타났다. 이는 직경의 경우 폐기물의 종류, 얻

고자 하는 침출수 발생량 등을 감안하여 결정하는 

반면, 모의매립조 높이는 실내 실험이므로 2 m 이내

로 제한되는 조건에서 호기성 방식으로 운전하는 



26 윤석표

J. of KORRA, 27(1), 2019

Fig. 1. Correlation between the diameter and height of 

lab-scale lysimeter.

Fig. 2. Example of lab-scale lysimeter.21)

Source) Jayasinghe et al., Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive 

Waste, 17(4), (2013)

경우는 상대적으로 짧은 높이가 적용되므로, 여러 

가지 복합적인 요인에 의해 모의매립조의 높이와 

직경이 연구자에 의해 결정됨을 알 수 있다.

3.2.3. 폐기물 충전량 및 충전밀도

폐기물 충전량은 매립폐기물의 성상에 따라 달라

진다. 즉, 우리나라에서 음식물류 폐기물 직매립이 

허용되던 2005년 이전의 경우에는 매립폐기물에 음

식물류 폐기물이 포함된 관계로 겉보기 비중이 높

았으며, 이에 따라 매립폐기물 양도 많았으나, 이후 

종이와 비닐류가 주된 매립 대상 폐기물이 된 이후

에는 겉보기 비중이 작아져서 매립폐기물의 양도 

작아졌다. 중국과 동남아시아 지역의 경우에는 현재

도 음식물류 폐기물의 비중이 높은 편이다
14,15,19,24). 

폐기물 충전량의 최대값은 175 kg, 평균 53.7 kg, 중

간값 24.3 kg, 최소값 3.8 kg이었다(n=19). 

생활폐기물의 겉보기 밀도를 125 kg/m3
로 가정하

는 경우 중간값인 24.3 kg의 생활폐기물을 충전하기 

위해서는 20 L 종량제 봉투가 10개가 필요하며, 평

균값의 경우 22개의 20 L 종량제 봉투가 필요하다. 

통계학적으로 t분포에서 시료의 자유도를 무한대로 

간주하는 수치가 30인 것을 감안할 때, 20 L 종량제 

봉투의 경우 최소한 30개 이상을 시료채취하여 파

봉 후 혼합한 것을 충전하는 것이 바람직할 것으로 

판단된다.

폐기물의 충전밀도 범위는 최대값 1,000 kg/㎥, 중

간값 595 kg/㎥, 최소값 191 kg/㎥이었다(n=20).

3.2.4. 모의매립조의 재질 및 구성

Fig. 2는 모의매립조의 구성을 개략적으로 나타내

었다.

모의매립조의 재질은 PVC로 제작된 것이 55 %이

었으며, 이외에 스테인리스 스틸
15,17,22), plexiglas16,19,26), 

아크릴
10,14), HDPE25), 폴리프로필렌

13) 등을 이용한 것

으로 조사되었다.

모의매립조는 1단으로 제작하거나
13-17), 3단으로 조

립하여 제작하였다
5). 3단으로 조립하는 경우 폐기물

의 충전시 보다 다짐을 잘 할 수 있다는 점에서 유리

하나, 연결부위에서 가스의 누출 등의 우려가 있다.

모의매립조 상단에는 인공강우를 주입하고, 골고

루 분포시킬 수 있는 분배장치가 설치되며, 침하량

을 측정하고자 하는 경우에는 매립폐기물층 상단에 

모의매립조 내경보다 약간 작은 크기의 철제로 된 
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Fig. 3. Lab-scale lysimeter with hydraulic cylinder to apply

pressure load on the MSW.
15)

Source) Ko et al., Bioresource Technology, 211, (2016)

원형 고리를 두고, 외부에 자석으로 철제 고리의 위

치를 파악하는 방법을 많이 사용하고 있다
1).

모의매립조 하단에는 침출수를 집수할 수 있는 배

출구를 설치하는데, 혐기성 상태를 유지하기 위해서

는 U자 트랩 형태로 물이 잠기는 부분이 있어서 하

부에서 공기의 침투가 되지 않는 구조로 설치하여야 

한다
9).

기타 목적에 따라 모의매립조 상단 혹은 중간부

위에서 매립가스를 채취할 수 있는 시료채취공을 

설치하기도 한다.

호기성 매립지 운전을 위해서는 모의매립조 하부

에 공기 주입을 위한 공기주입부를 설치하거나
4), 수

직정을 설치하여 상부에서 공기를 주입하여 폐기물

층에 공기가 전달되도록 하였다
26).

특이사항으로 매립폐기물의 다짐 효과가 메탄가

스 생성에 미치는 영향을 평가하기 위해 모의매립

조에 수압을 이용한 수동식 압축장치를 설치한 사

례(Fig. 3)가 있었다
15).

3.3. 모의매립조 운전

3.3.1. 모의매립조의 수와 충전 폐기물의 종류

모의매립조의 수는 연구목적에 따라 달라지는데, 

통상적으로 2~4개조가 운영되었으며, 평균은 3.8개, 

중간값은 3이었다(n=25). 1개조는 대조군으로 활용

되며(혐기성 조건), 나머지 2~3개조는 연구목적에 

따라 매립폐기물의 종류가 다르거나 운전방식을 다

르게 운영하였다. 경우에 따라서는 같은 조건의 실

험을 한 쌍(duplicate)으로 하며, 이 경우 모의매립조

의 숫자는 2배로 증가하게 되어 최대 8개의 모의매

립조가 사용된 경우가 있었다
16).

충전 폐기물의 종류는 매립지 운영조건을 달리하

는 경우에는 폐기물 매립지에서 채취한 생활폐기물

이 가장 많이 이용되며, 그 이외에 매립되어 매립경

과년수가 수년 경과된 폐기물을 굴착하여 사용하거

나
9,10,17,20,21), 퇴비등 매립전처리된 폐기물을 이용하

는 경우도 있었다
1).

또한 특수한 매립조건을 모사하기 위한 연구로는 

다음과 같은 것들이 있었다.

•생활폐기물에 전자폐기물을 함께 매립하여 중

금속 용출특성 연구
22,26)

•생활폐기물에 건전지를 함께 매립한 경우의 중

금속 용출량 평가
23)

•생활폐기물에 나노 산화아연을 소량 첨가하여 

바이오 가스 생산에 미치는 영향 평가
19)

•건설폐기물과 석고보드, CCA(Chromated copper 

arsenate) 목재를 함께 매립하여 비소의 용출 특

성 연구
18)

3.3.2. 인공강우 주입

인공강우 주입 빈도는 주 1회가 가장 많았으며
1-4,8,10), 

주 2회5-6), 매일
18,23) 등의 빈도로 주입하였다.

경우에 따라서는 폐기물 충전 초기에 field capacity 

수준으로 수분을 주입하고, 이후에는 추가적인 인공강

우의 주입은 안하고, 침출수를 재순환하면서 침출수 

분석을 위해 사용되는 양 만큼만 탈이온수(deionized 

water)나 증류수를 보충하기도 하였다
26).

이때 주입하는 형태는 년평균 강수량에 기초하여 

동일한 양을 주입하는 경우
3,4,25)

와 월평균 강수량에 

기초하여 월별로 주입량을 달리하는 경우
1)
로 나눌 

수 있다. 월평균 강수량에 기초하면 보다 계절적 요

인을 많이 반영할 수 있는 장점이 있지만, 폐기물 

충전 및 인공강우 주입 개시시기에 따라 폐기물 충

전 후 최초로 침출수가 발생하는 시점까지의 시간
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차가 달라질 수 있으며, 겨울철과 같이 인공강우 주

입량이 작은 시기에는 발생되는 침출수 양도 작아

져서 분석에 필요한 침출수의 확보가 어려울 수가 

있다. 

인공강우는 증류수, 탈이온수, 수돗물 등이 연구

목적에 따라 사용되었으며, 특별한 목적이 있는 경

우에는 음식물류 폐기물 폐수(음폐수)를 주입한 사

례
2)
도 있다.

실제 매립지로 침투되는 비율을 나타내는 침출계

수의 범위는 최소 0.3, 최대 0.5의 값이 이용되었고, 

중간값은 0.35가 적용되었다(n=11). 침출계수를 적

용하여 인공강우를 주입하는 경우 폐기물 충전시기

와 침출수 발생시기 사이의 시간 간격이 지나치게 

길어지므로, 침출수 발생 전까지는 인공강우의 주입

량이나 빈도를 자주해서 침출수 발생시기를 앞당기

기도 한다. 또한 짧은 운영시간에 장기적인 오염물

질 용출 특성을 파악하기 위해 실제 우수 침투량보

다 많은 양(3배)의 인공강우를 주입하기도 한다
3,4).

인공강우 주입량은 모의매립조 직경, 연간강수량, 

침출계수 등에 따라 달라지나 문헌상에 보고되고 

있는 주당 주입량은 최대 7,700 mL25), 최소 220 mL10), 

중간값은 823 mL였다(n=13).

3.3.3. 운전상의 특이점 및 침출수 재순환 여부

충전되는 폐기물의 종류가 다른 경우에는 인공강

우 주입량이 일정한 반면, 폐기물이 동일한 경우에

는 침출수 재순환 등 운전상의 조건을 달리하여 비

교하였다. 인공강우 이외에 모의매립조로 주입하는 

액체의 형태로는 다음과 같은 것이 있었다.

•음폐수 주입과 발생한 침출수의 재순환 및 침출

수를 질산화한 후 재순환
2)

•처음에는 동일한 인공강우량을 주입하고, 일정 

시간 경과 후(매립폐기물의 안정화 후) 인공강우

량을 다르게 주입 (복토 조건이 다른 상황 가정)3)

•호기성 조건에서 공기주입량을 달리 운전
4)

•침출수를 혐기성 처리 및 질산화한 후 재순환
6)

•적층매립으로 1단계에서 안정화된 하부 폐기물

층을 조성한 후, 2단계에서 추가로 그 위에 폐기

물을 매립하여 운전하며, 상부층 높이가 긴 경

우는 모의매립조 2개를 활용해서 앞단의 침출수

를 펌프로 뒷단에 이송하는 방식으로 실내실험

에서의 층고의 한계를 극복함
11)

•침출수 재순환시 효소를 첨가하여 매립가스 발

생에 미치는 영향 평가
20,21)

3.3.4. 모의매립조 운전시간 및 침출수 발생

까지 걸린 시간

모의매립조 운전시간은 최소 70일10), 최대 1270일6,7)

을 운전하였으며, 중간값은 290일이었다(n=26). 운전

시간이 길면 보다 매립폐기물의 분해특성 변화를 보

다 세밀히 파악할 수 있는 장점이 있으나, 장기간 운

전에 따른 인력 소요 및 비용의 발생으로 부담이 될 

수 있다. 유기성 폐기물의 분해는 대략 2년 정도의 

시간이면 분해특성을 파악하고, 서로 비교하는데는 

충분한 시간으로 판단된다.

폐기물 충전 후 침출수가 발생하는 시간까지는 

마치 미생물 분해시 지체시간(lag time)과 같이 별다

른 데이터를 확보하지 못하면서 소비해야 하는 시

간이 된다. 즉, 총 운전시간에는 포함되지만, 실제 침

출수 발생데이터는 침출수가 발생한 이후에야 얻을 

수 있다는 점에서 가급적 이 시간을 단축시키는 것이 

모의매립조 운영에 효과적이다. 최초 침출수 발생시

기는 매립폐기물의 초기 함수율, field capacity, 모의

매립조의 충전높이 등에 영향을 받게 되는데, 충전높

이가 길수록 침출수 발생시기는 길어지게 된다. 과거 

수행연구에 있어서 최초 침출수 발생시기는 최소가 

22일, 최대가 57일이었으며, 중간값은 45일이 소요되

었다(n=5). 초기에 field capacity에 해당하는 만큼의 

충분한 수분을 집중적으로 투입하면 최초 침출수 발

생시기를 단축시킬 수 있다.

3.3.5. 모의매립조 운전온도

실내에서 수행하는 모의매립조의 경우 대체로 항

온실에 두거나
2,4,5), 반응조 외곽에 단열장치와 열선

을 감아서
17) 일정한 온도조건을 유지하게 되는데, 

최대 38 ℃, 최소 22 ℃, 중간값은 32.5 ℃에서 운전

되었다(n=14). 35 ℃가 중온 미생물의 최적 온도에 

보다 가까우나, 우리나라에서 항온실의 크기가 다소 

큰 경우에는 히터로 동절기에 35 ℃ 온도 조건을 맞

추기가 쉽지 않을 수 있으므로 항온실의 크기 및 히
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터 용량 등을 감안하여 운전온도가 결정되어야 할 

것이다.

3.4. 측정항목

3.4.1. 침출수

발생하는 침출수는 대체로 인공강우 주입시기와 

맞추어 주 1회 시료를 채취하여 침출수 발생량과 침

출수질을 분석하는 경우가 가장 많았으며, 측정빈도

가 높은 순으로 측정항목을 정리하면 Table 1과 같다. 

모의매립조 연구에서 많이 측정된 수질항목은 pH, 

COD, TKN, 유기산, NH4
+, 알칼리도, 중금속류의 순

서였다.

Item % measurement frequency

pH 85 

COD 77 

TKN 38 

Volatile fatty acid 31 

Ammonium 31 

Alkalinity 31 

Heavy Metals 31 

Chloride 27 

BOD 23 

Nitrate 19 

ORP 19 

Nitrite 12 

TOC 12 

Total Phosphorus 8 

conductivity 8 

Total Nitrogen 4 

Table 1. Leachate Quality Measurement Items in Lab-scale

Lysimeter Researches

3.4.2. 매립지 가스

모의매립조는 크기가 비교적 작고, 외부에서 공

기가 침투하여 혐기성 조건을 완벽히 이루기가 어

려운 관계로 매립지 가스 발생량을 분석하는 것이 

용이하지 않다. 하지만, 매립폐기물에서 유기물의 

안정화를 평가하고, 침출수와 매립가스로 변환된 물

질수지를 평가하기 위해서는 매립지 가스의 분석이 

필요하다.

매립가스의 분석은 Gas chromatograph(TCD detector)

를 이용하거나, 휴대용 매립가스 분석기로 측정하였

다. 한편, 가스발생량 측정은 습식가스미터 혹은 NaCl

로 포화시킨 물을 이용한 가스포집조, 가스샘플링백 

등을 이용하였다.

Brandstatter et al.는 호기성 운전시 공기의 유량을 

유입구에서 측정하고, 모의매립조 출구에서 배가스

의 농도를 측정해야 한다고 주장하였다. 이는 유량

계가 건조 공기에 대해 보정되어 있으므로, 측정유

량이 습윤가스에 대해 보정되지 않으면, 탄소 배출

량은 과소평가되기 때문이라고 한다. 하지만, 공기의 

주입이 없는 혐기성 운전의 경우 배출구에서 바로 

측정하므로 보정이 필요없다
17).

3.4.3. 모의매립조 해체 후 조사

모의매립조 운전을 마무리하고, 해체한 다음 매립

폐기물의 성상변화를 조사한 사례는 다음과 같았다.

•매립폐기물의 수분보유량 측정 : 모의매립조에

서의 물수지 분석
3,4)

•매립폐기물의 원소분석 : 매립전후의 폐기물의 

안정화 정도 파악
10)

•매립폐기물 중 수분 속의 휘발성 유기산 농도 

측정
15)

•매립 시작과 모의매립조 운전 종료 후 RI (respirometric 

index), TC, TOC, TS, VS 조사
16)

이상에서 논의한 모의매립조 설치 및 운전과 관

련한 인자들을 표로 정리하면 Table 2와 같다.

3.5. 모의매립조 연구의 한계

폐기물 모의매립조 연구는 매립환경을 모사해서 혐

기성 조건에서 운전되는 대조군과 함께, 비교하고자 

하는 매립조건(매립지 운영방식, 매립폐기물의 종류 

등)을 비교함으로써 매립폐기물의 거동을 예측하고

자 하는 목적으로 수행된다. 하지만, 실제 폐기물 매

립지는 30년 이상 오랜 기간 동안 사후관리되면서 

오염물질이 거동하는 반면, 모의매립조 연구는 통상 

2년 내외의 짧은 시간에 종료되므로 오염물질의 거

동 패턴을 유추할 수는 있으나, 완벽히 시간적으로 

재현하는 것은 한계가 있다. 특히, 생분해가 잘되는 
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stage item minimum median maximum no. of data

installation

diameter (cm) 11 30 57.2 25

height (cm) 24 135 200 26

filling weight (kg) 3.8 24.3 175 19

bulk density (kg/㎥) 191 595 1,000 20

no. of lysimeter 2 3 8 25

operation

percolation coefficient 0.3 0.35 0.5 11

artificial rainfall (mL/wk) 220 823 7,700 13

operation period (days) 70 290 1,270 26

leachate generation from the waste filling (days) 22 45 57 5

operation temperature (℃) 22 32.5 38 14

Table 2. Factors Related to the Installation and Operation of Lab-scale Waste Lysimeter

유기오염물질의 경우 매립조건에 따른 분해거동의 

차이가 명확한 반면, 중금속 물질의 경우 혐기성 매

립환경에서는 침출수 형태로 용출되지 않고, 매립폐

기물 내에 잔류하게 되므로, 비교적 단기간에 명확

한 거동을 실험적으로 확인하거나 예측하는데는 한

계가 있다.

또한 모의매립조는 1차원 형태의 상대적으로 균

질한 조건이나, 실제 폐기물 매립지는 3차원에 불균

질한(투수성, 생분해성, 유해성 등) 폐기물이 분포하

므로, 강수의 침투와 침출수 및 매립가스의 이동 형

태도 구역별로 상이할 수 있다.

따라서 모의매립조 연구결과는 매립조건이나 매

립폐기물 특성에 따른 오염물질의 거동을 정성적으

로 예측하는데는 유용할 수 있으나, 시간에 따라 정

량적으로 예측하는데는 한계가 있다.

4. 결 론

폐기물 모의매립조는 실제 매립환경을 모사하여 

매립된 폐기물 중의 오염물질의 분해와 변환을 예

측하고, 침출수나 매립가스 형태로 배출되는 시간적 

추세를 파악함으로써 보다 바람직한 폐기물 매립지 

관리를 도모하는데 활용할 수 있다.

2000년대 초반 유기성 폐기물의 매립비중이 높고, 

매립지의 복토층 설치로 강수의 침투량이 낮아진 

위생매립지에서는 침출수 재순환을 통한 매립폐기

물의 조기안정화에 대한 연구(bioreactor landfill)가 

활발하였으나, 최근에는 생활폐기물 처리에서 소각

의 비중이 높아지고, 매립처분 대상 폐기물이 무기

성 물질 위주로 바뀜에 따라 전자폐기물이나 건설

폐기물 중 석고보드 등을 혼합매립한 경우의 환경

영향에 대한 관심이 높아지고 있는 추세이다.

폐기물 매립지는 폐기물의 최종처분지로서 앞으

로도 최소한의 수요는 불가피하며, 이 경우 예상되는 

환경문제를 예측하기 위해서 모의매립조를 이용한 

연구는 계속 이루어질 것이다. 이 경우 실제 환경을 

잘 모사하면서도, 비교적 짧은 시간(2년 내외)에 장

기간에 걸친 환경영향을 예측할 수 있는 기법을 개

발하는 것이 필요하다.

아울러 매립지 사후관리기간(30년)이 종료되는 폐

기물 매립지들이 조만간 다수 나타날 것인데, 과연 

더 이상의 사후관리가 필요없는 수준으로 안정화되

었는지에 대한 논란과, 만약 추가적인 안정화 기간

이 필요하다면 얼마나 더 안정화하여야 하는지에 대

한 논의에도 모의매립조 연구가 활용될 수 있을 것

이다.
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