
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


이학석사 학위논문

기상 특성을 반영한 매립지 메탄 발생량 

산정모델 개선

Improving the estimation of landfill methane

generations based on meteorological characteristics

2023년 8월

서울대학교 환경대학원

환경계획학과 환경관리학전공

김 동 희



mainlibusr





- i -

국문 초록

폐기물 매립지는 주요 인위적 메탄 배출원 중 하나로 기후변화 완화를 위한
효율적인 메탄 관리를 위해 폐기물 매립에 의한 메탄 배출량의 정확한 산정이
우선되어야 한다. 매립지에서 폐기물이 분해되며 발생하는 메탄은 폐기물량과
성상뿐만 아니라 온도, 강수량 등 매립지 주위 기상 조건에 영향을 많이 받는다.
기존의 매립지 메탄 발생량을 추정하는 수치 모델인 FOD(First order decay)
모델과 LandGEM(Landfill generation emission model) 모델은 매립지 주위 기상
조건을 단순화하여 반영해 연간 발생량을 산정하며, CLEEN(Capturing Landfill
Emissions for Energy Needs) 모델은 온도와 강수량을 반영하지만, 해외 일부
매립지에 대해 보정 하였기 때문에, 국내 매립지에 적용하기 적합하지 않다. 본
연구에서는 CLEEN 모델을 수도권매립지 제1 매립장의 현장 특성을 반영하여
국내에 최적화된 메탄 발생량 산정모델인 ‘CLEEN_k’로 개선하였다. 매립지 메탄
발생량을 산정하는데 중요한 계수 중 하나인 메탄 발생 속도 상수 k를 폐기물 분해
실험을 기반으로 klab과 수도권매립지 제1 매립장의 계절별 현장 측정량(강제
포집량, 표면발산량, 간이 소각량)을 기반으로 kactual을 산정한다. 그리고 현장
측정량이 없는 기간에 대해 계수를 결정하기 위해 다중 선형회귀로 산출된 보정 식
FSU,k (R2=0.84)로 보정한 kadj로 메탄 발생량을 산정하였다.

연구 결과, 현장 측정 기간인 2005년부터 2019년까지 CLEEN_k로 산정한
총 메탄 발생량은 294 백만 m3이며, 현장 측정량의 총 메탄 발생량과 차이가 약
6% 발생하여 다른 모델들이 현장 측정량과의 차이가 32%~ 198% 발생하는 것에
비해 작은 차이를 보였다. 또한 현장 측정량과의 RMSE가 다른 모델에 비해 6.5%~
560% 작게 계산되어 현장 측정량을 가장 잘 모의하는 것으로 나타났다. CLEEN_k
모델을 국내 다른 매립지에 적용한 결과 현장 측정량과 가장 유사하였으며, 국가
인벤토리와 비교하였을 때도 CLEEN_k가 현장 측정량에 가장 근접하였다. RCP
미래 기후 시나리오를 반영해 메탄 발생량을 산정한 결과 기온과 강수량 변화가
가장 클 것으로 예상되는 RCP 8.5 시나리오에서 가장 많은 메탄 발생량이
예상되었으며, 기후변화에 따른 온도와 강수량 변화를 고려한 매립지 메탄 발생량
산정의 필요성을 확인하였다.

주요어 : 매립지, 메탄, 폐기물, 모델
학번 : 2021-27213
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Ⅰ. 서론

1. 연구 배경 및 목적

메탄은 IPCC에서 규정하는 6대 온실기체 중 하나로 전 세계 온실가스 

배출량의 약 20%를 차지한다(US EPA, 2022). 지난 30년간 메탄 농도는 1990년 

1714.5 ppb에서 2020년 1878.9 ppb로 약 10% 상승하였다(IPCC, 2021). 또한, 

연간 메탄 배출량의 증가량은 1990년 8.75 ppb에서 2021년 17ppb로 빠른 

속도로 증가하고 있으며, 매년 증가율도 점차 커지고 있다(Lan et al., 2023). 

산업화 이후 대기 중 추가로 배출된 메탄은 전 지구 기온의 0.5℃가량 상승에 

기여하였을 것으로 예상된다(IPCC, 2021). 

최근 기후변화 완화와 탄소중립 달성을 위해 메탄 감축에 관한 전 세계적 

관심이 증가하고 있다(IPCC, 2014; Dlugokencky et al., 2011). 메탄은 대기에 약 

10년간 체류하며 대기 중 5년에서 최대 200년까지 체류하는 이산화탄소에 비해 

짧지만, 20년을 기준으로 약 80배, 100년을 기준으로 약 30배 강한 

복사강제력을 가지고 있다(IPCC, 2021). 따라서, 대기 중 메탄 농도를 저감하는 

것은 이산화탄소보다 기후변화 완화 효과가 더 크고 즉각적이다(Collins et al., 

2018).

2021년 개최된 제26차 기후변화 당사국총회(The 26th session of the 

Conference of the Parties, COP26)에서는 우리나라를 포함한 105개국이 전 

세계에서 배출되는 메탄 배출량을 2030년까지 2020년 대비 최소 30% 

감축하는‘글로벌 메탄 서약(Global Methane Pledge)’에 합의하였다. 이에 

근거하여 메탄 감축을 위한 정책 수립 및 정책 효과 모니터링을 위해서는 주요 

메탄 배출원을 파악하고, 메탄 배출량의 정확한 산정이 우선적으로 수행되어야 

한다(온실가스 종합정보센터, 2022). 하지만 우리나라는 아직 정확한 메탄 
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배출원과 배출량에 대한 이해가 부족한 실정이다.

대기 중 메탄 등의 온실가스 배출량을 산정하는 방법에는 

상향식(Bottom-up) 방법과 하향식(Top-down) 방법이 있다(Nisbet et al., 2010). 

상향식 방법은 통계자료와 수치 모델을 기반으로 온실가스 배출량을 

정량화하는 방법이며, 상향식 방법으로 산출된 배출량을 온실가스 인벤토리라고 

한다(Eggleston et al., 2006). 이러한 온실가스 인벤토리는 활동자료(Activity 

data)와 배출계수(Emission factor)를 이용하여 산정된다. 활동자료는 인구수, 

가스, 전력 사용량 등과 같은 온실가스를 발생시키는 인간 활동의 통계자료를 

말하며, 배출계수는 단위 활동 당 배출량을 정량화하는 계수(예, Gg 

CH4/천연가스 사용량 m3)를 말한다. 

우리나라는 온실가스 종합정보센터에서 매년 ‘국가 온실가스 인벤토리 

보고서(National Inventory Report)’를 발간하며 국가 온실가스 인벤토리를 

공개하고 있다(온실가스 종합정보센터, 2022). 국가 온실가스 인벤토리 보고서는 

기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)에서 제안하는 ‘국가 온실가스 인벤토리에 대한 2006 IPCC 가이드라인 

(2006 IPCC 가이드라인)’ 기준에 따라 산정되고 있다. 2023년 기준 가장 

최근에 발간된 ‘2021 국가 온실가스 인벤토리 보고서’에는 1990년부터 

2019년까지의 국가 온실가스 인벤토리 정보가 수록되어 있다. 국가 온실가스 

인벤토리 보고서는 배출량 산정까지 2년의 지연시간이 필요하므로, 온실가스 

배출량 변화를 즉각적으로 파악하는데 한계가 있다. 따라서 온실가스 감축 

정책의 효과를 파악하기 위하여 지연시간을 줄이는 방법을 도입해야 할 

필요성이 있다.

하향식 방법은 항공관측, 위성 관측, 이동 관측, 고정관측 등을 수행하여 

현장의 온실가스 배출량을 측정하거나, 대기 수송 모델링을 통해 온실가스 

배출량을 산정하는 방법이다(Nisbet and Weiss, 2010). 하향식 방법은 
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배출원에서 배출되는 온실가스를 직접 관측하는 방법으로 상향식 방법에서 

예상하지 못하는 온실가스 배출을 감지할 수 있지만 모든 시공간 범위에 대한 

관측을 진행할 수 없어, 감지된 배출원을 정확하게 식별하기 어렵다(Allen, 

2014). 상향식 방법과 하향식 방법은 상호 보완적인 관계이며, 정확한 온실가스 

배출량 및 배출원 파악을 위해 두 가지 방법이 모두 병행되어야 한다. 그러나 

우리나라는 메탄에 대한 인벤토리 정보가 미비하기 때문에, 하향식 방법을 

사용하기에 앞서 부문별로 배출원과 배출량의 시간 변동성을 확인할 수 있는 

상향식 방법에 기반한 정확하고 즉각적인 메탄 인벤토리가 산정되어야 

한다(Tchepel et al., 2012; Celho et al., 2014; Dias et al., 2018). 

메탄 배출량은 국가 온실가스 인벤토리 보고서에서 폐기물 매립, 벼재배, 

가축 장내 발효, 천연가스 탈루 부문으로 구분되어 산정되고 있다. 그 중 

폐기물 매립 부문은 전체 메탄 배출량의 28.5%(7,732.24 Gg CO2 eq)로 가장 

많은 부분을 차지하고 있다(온실가스 종합정보센터, 2022). 폐기물 매립 

부문에서 메탄 배출량은 메탄가스 강제 포집, 매립지 복토층 개선 등과 같은 

메탄 배출량 저감기술로 관리가 용이하며, 배출량 저감이 즉각적으로 반영될 

여지가 존재한다(Huber-Humer et al., 2008; Robertson, 2017; Qin et al., 2022). 

따라서 효율적인 메탄 배출원 관리를 위해서는 폐기물 매립에 의한 메탄 

배출량 관리가 우선되어야 할 필요가 있다(온실가스 종합정보센터, 2022; Kumar 

et al., 2004).

매립지에 매립된 폐기물은 혐기성 상태에서 미생물에 의해 분해되어 

매립가스(LFG, Landfill gas)가 발생하게 된다. 매립가스는 메탄, 이산화탄소, 

산소, 질소 등으로 구성되어 있으며 그 중, 메탄은 약 50%를 차지하고 

있다(Eklund et al., 1998). 국가 온실가스 인벤토리 보고서에서는 매립가스 중 

메탄이 차지하는 양을 메탄 발생량으로 정의하고 있다(Eggleston et al., 2006). 

매립가스는 매립이 종료된 이후에도 최대 100년 동안 발생할 수 
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있어(Huber-Humer et al., 2009) 폐기물 매립지에서 발생하는 메탄 발생량을 

정확히 파악하고 관리할 필요가 있다. 

매립된 전체 폐기물 중 혐기적으로 분해 가능한 물질로부터 발생하는 모든 

메탄을 메탄 발생량(CH4 generated)이라고 하며, 메탄 발생량 중 CO2로 

산화되는 양과 강제 포집을 통해 회수되는 회수량을 제외한 양을 메탄 

배출량(CH4 emission)이라고 정의한다(Eggleston et al., 2006). 폐기물 

매립지에서의 메탄 발생량을 산정하는 방법은 현장 측정 방법과 모델을 활용한 

추정 방법이 있다. 폐기물 매립지의 메탄 발생량은 강제 포집량(회수량), 간이 

소각량(가스 배제공 발생량), 표면발산량으로 구분된다. 현장 측정 방법은 

매립지 현장에서 강제 포집량, 간이 소각량, 표면발산량 각각의 매립가스 

배출경로에 따른 가스 발생량을 직접 측정하는 방법이다(이우원, 2020). 강제 

포집량은 회수량이라고도 하며, 매립지에 설치·분포되어 있는 수직 가스 

포집정에서 포집되어 매립가스 자원화 시설에서 회수되는 메탄가스 양을 

말한다. 수직 가스 포집정에서 포집되지 않는 메탄가스는 가스 배제공을 통해 

대기로 배출될 수 있다. 이를 관리하기 위하여 가스 배제공에 간이소각기를 

설치하여 메탄가스를 연소시키며, 이를 가스 배제공 발생량 또는 간이 

소각량이라고 한다. 매립지에서 발생한 여분의 메탄가스는 매립지 상부의 토양 

공극 사이를 통과하여 대기 중으로 배출된다. 이를 표면발산량이라고 하며, 

매립지 표면에서 플럭스 챔버(flux chamber) 실험으로 

측정된다(수도권매립지관리공사, 2022; 이우원, 2020). 현장 측정 방법은 

시공간의 제약과 인력의 한계로 인해 매립지 전체 면적에 대해 수행되기 

어렵다. 따라서 매립지의 메탄 발생량을 정확하게 산정하기 위해서는 현장 측정 

방법을 통해 측정된 현장 실측값을 모델에 활용하는 것이 필요하다.
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모델을 활용하여 메탄 발생량을 추정하는 방법은 LandGEM (Landfill 

Generation Emission Model), CLEEN (Capturing Landfill Emissions for Energy 

Needs) 등이 있으며, 이는 폐기물 분해 속도를 1차 분해 반응으로 가정하는 

수치 모델 FOD (First Order Decay)를 기반으로 한다. FOD 모델은 IPCC에서 

제시하였으며, 세계적으로 매립지 메탄 배출량 산정에 많이 사용되고 

있다(박진규, 2012). FOD 모델은 폐기물 매립량, 매립 폐기물 성상, 매립 경과 

시간, 분해 가능한 유기탄소(Degradable organic carbon, DOC), 메탄 발생 속도 

상수(k)를 입력변수로 하여 메탄 발생량을 추정한다. DOC는 생화학적으로 분해 

가능한 폐기물 내 유기탄소를 뜻하며, 폐기물 조성에 근거하여 산정된다. 

DOC는 메탄 발생 잠재량(L0)으로 표현될 수 있다. IPCC는 FOD 모델에 

적용되는 매립지 유형(관리된 매립지, 관리되지 않는 매립지)과 기후대(아한대, 

온대, 열대, 건조, 습윤)에 따른 기본 계수를 제시하고 있다. 또한 우리나라는 

국가 온실가스 인벤토리 폐기물 부문 메탄 배출량 산정에 FOD 모델을 

활용하고 있으며, 온실가스 종합정보센터에서 일부 항목에 대해 FOD 모델에 

적용할 수 있는 COD와 k의 국가 고유 배출계수를 제시하고 있다(한국환경공단, 

2017; 이남훈 등, 2009; Eggleston et al., 2006).

LandGEM 모델은 EPA (Environmental protection agency)에서 제안하였으며, 

FOD와 달리 메탄 배출량 계산 시 매립 폐기물의 성상을 고려하지 않으며, 

폐기물 매립량만으로 메탄 발생량을 산정할 수 있는 모델이다. LandGEM 

모델은 상용화에 초점을 맞춘 모델로 매립지 CDM(Clean development 

mechanism, 청정개발체제) 사업에서 매립지를 평가할 때 많이 사용되고 

있다(이남훈 등, 2009; US EPA, 2005). LandGEM에서 사용되는 기본 계수인 

L0와 k는 LandGEM 모델 내에서 매립지 환경(온대지방의 전통적 

매립지(conventional), 건조 매립지(arid), 습식 매립지(wet))에 따라 선택하여 

산정이 가능하다(Thorneloe et al., 1999; US EPA, 2005).
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선행연구에 따르면, 대기와 토양 온도가 증가하면 메탄 산화가 활성화되며 

매립지 메탄 발생량이 증가하고(Tecle et al., 2009), 강우량이 증가하면 토양 내 

수분 증가로 메탄 발생량이 증가하였다(Schroth et al., 2012). 이는 온도와 

강수량에 따라 미생물에 의한 폐기물 분해 속도가 달라져 메탄가스 발생량에 

차이가 발생하기 때문이다(Chakma, 2007; Alvarez and Martinez-Viturtia, 1986; 

Mehta et al., 2002). 따라서 메탄 발생 속도 상수 k는 폐기물 구성, 입자 크기, 

수분, 온도, pH에 영향을 받는다(Barlaz et al., 1990; Machado et al., 2009). 일반 

토양과 달리 매립지는 인위적으로 폐기물을 쌓아 올리고 복토를 덮기 때문에, 

대기 중 기상 조건이 매립지 깊은 곳까지 토양 미생물의 활동에 영향을 줄 수 

있다(Gebert et al., 2011). 기존의 FOD 모델과 LandGEM 모델은 계수 k를 

매립지 환경에 따른 고정값을 활용하고 있다. 기존 모델은 미생물의 활동에 큰 

영향을 미치는 온도와 강수 같은 기상 특성을 모델에 반영할 수 없어, 모델 

결과는 실제 메탄 배출량 값과 차이가 날 것으로 추정된다(Delkash et al., 

2022). 또한 상기 모델은 연 단위의 폐기물 매립량을 입력받아 연간 메탄 

발생량이 산정되기 때문에, 상세한 시간 규모에서 변화하는 메탄 발생량을 

파악할 수 없다는 한계가 있다. 따라서 정확도 높은 매립지 메탄 발생량 산정을 

위해서는 온도와 강수량을 반영하여 메탄 발생량을 산정하는 것이 

필요하다(Karanjekar et al., 2015). 특히, 우리나라와 같이 사계절에 따라 기온과 

강수가 뚜렷한 특성을 가지는 지역은 온도와 강수량의 변화에 따라 매립지의 

메탄 발생량도 변화한다. 이에 따라 메탄 감축을 위한 정확한 메탄 발생량 

파악을 위해 기상 특성을 고려하여 매립지 메탄 인벤토리를 산정할 필요가 

있다.

CLEEN(Capturing Landfill Emissions for Energy Needs) 모델은 FOD와 

LandGEM을 개선한 모델로, 매립지 온도와 강수량을 반영하여 발생량을 산정할 

수 있다(Karanjekar et al., 2015). 상기 연구는 CLEEN 모델 구축을 위해 실험실 
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환경에서 미생물의 폐기물 분해 반응 실험을 통해 여러 기상 조건에 따른 

폐기물 분해 속도에 대한 관계식을 산출하였다. CLEEN 모델은 해당 실험 

결과를 토대로 기상 조건에 따른 메탄 발생 속도 상수 k를 활용하여 메탄 

발생량을 산정한다. 하지만 CLEEN 모델에서 제시하는 메탄 발생 속도 상수 

k는 미국, 캐나다, 이스라엘의 11개 매립지 특성을 반영하여 산출하였기 때문에 

국내 매립지에 적용하기에 적합하지 않다.

따라서, 본 연구는 국내 매립지에 최적화된 계절별 기상 특성을 반영한 

메탄 발생량 산정 방법을 제시하고자, CLEEN 모델을 개선하여 우리나라 

매립지의 현장 실측 데이터와 기상 관측 자료를 기반으로 계절별 1차 분해 

상수를 산정하고, 기상 조건에 따른 매립지 메탄 발생량을 산출하는 방식을 

제안한다.
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Ⅱ. 연구의 방법 

 

2.1 연구 대상

본 연구의 연구 대상지는 수도권매립지의 제1 매립장으로 선정하였다. 

수도권매립지는 인천광역시 서구에 위치하며, 서울특별시, 인천광역시, 경기도의 

수도권 지역 64개 시ㆍ군ㆍ구에서 배출되는 폐기물을 처리하고 있다. 

수도권매립지는 국내 최대 규모의 매립지로 총 4개의 매립장으로 구성되어 

있다. 그 중, 제1 매립장은 1992년 2월부터 2000년 10월까지 409만 m2 부지면적 

중 251만 m2 면적에 6,425만 톤의 폐기물이 위생 매립 방식으로 매립되었다. 

매립지는 4.5m 폐기물 층 위에 0.5m의 복토층이 한 단을 이루어 총 8단으로 

이루어져 있으며 높이가 40m에 이른다. 매립 종료 이후 매립지에서 발생하는 

매립가스는 포집되어 매립가스 자원화 시설의 50MW의 발전시설 통해 발전 

연료로 사용하고 있다(수도권매립지관리공사, 2021). 수도권매립지는 국내 최대 

규모이자 일일 폐기물 매립량이 20,000톤/일로 세계 1위, 매립지 면적이 2.51 

km2로 세계 6위를 차지하고 있어, 세계적으로도 상당한 규모를 가지고 

있다(Statista Search Department, 2023a, 2023b). 수도권매립지 제1 매립장의 

특징은 <표 1>과 같다. 

폐기물 반입 

기간
매립 종류

매립지 

상태
부지면적 매립 면적

매립지 

높이

매립된 

폐기물량

1992년 2월 ~ 

2000년 10월(9년)

관리형 위생 

매립
매립 종료 4.09 km2 2.51 km2 40m

(8단)
6,425만 ton

<표 1> 수도권매립지 제1 매립장 특징
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<그림 1>은 수도권매립지의 위치와 2023년 기준 매립장별 매립 진행 상황을 

나타내었다. 

<그림 1> 수도권매립지 위치, 매립장별 매립 진행 상황
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 2.2 활동자료

본 연구는 수도권매립지 제1 매립장의 연도 및 월별 폐기물 매립량, 폐기물 

매립 성상, 계절별 현장 메탄 측정량, 매립지 주변 기상 정보를 활용하였다. 

폐기물 매립량은 매립 시작 시기(1992년 2월)부터 1999년 7월까지는 

수도권매립지관리공사 통계연감의 연간 폐기물 매립량을 사용하였으며, 1999년 

8월부터 매립 종료 시기(2000년 10월)까지는 수도권매립지관리공사의 월별 반입 

폐기물량 데이터를 사용하였다.

수도권매립지 제1 매립장의 폐기물 매립 성상은 1999년부터 반입폐기물에 

대한 물리적 조성 정보가 수집되었다. 따라서, 폐기물 매립 성상은 제1 

매립장의 운영 기간에 해당되는 1999년과 2000년에 수집된 폐기물 종류별 

조성비를 평균하여 사용하였다. 수도권매립지 제1 매립장의 연간 폐기물 

매립량과 누적 매립량 및 폐기물 종류별 조성비는 <표 2>와 같다.

연도 연 매립량
(Gg/year)

누적 
매립량
(Gg)

폐기물 종류별 조성비(%)

음
식
물

종
이

플
라
스
틱

목
재

고
무
ㆍ
가
죽

섬
유

기
타

불
연
성

1992 2,677.47 2,677.47 - - - - - - - -

1993 8,684.91 11,362.38 - - - - - - - -

1994 11,250.41 22,612.79 - - - - - - - -

1995 9,083.91 31,696.7 - - - - - - - -

1996 8,461.78 40,158.47 - - - - - - - -

1997 7,519.72 47,678.19 - - - - - - - -

1998 6,431.45 54,109.64 - - - - - - - -

1999 5,993.88 60,103.52 32.1 28.7 16.5 1.6 3.6 4.9 3.2 9.4

2000 3,731.94 63,835.46 36.1 25.3 20.8 1.1 3.4 4.4 0.9 8.0

<표 2> 연간 폐기물 매립량, 누적 매립량, 폐기물 종류별 조성비
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계절별 메탄 현장 측정량은 ‘수도권매립지 매립가스 발생량 현장 모니터링 

및 발생특성 분석’(이우원 외, 2020)의 ‘계절별 매립가스 배출 경로별 배출량 

및 발생량 평가 결과’ 값을 사용하였다. 강제 포집량은 매립장에 설치된 수직 

가스정을 통해 포집된 매립가스양이다. 표면발산량은 미국 EPA 지침에 따라 

열린 챔버(dynamic flux chamber) 설치 지점을 선정하고(수도권매립지 제1 

매립장 212개 지점), 각 지점에서 수행된 모니터링 결과를 전체 면적에 대하여 

환산된 양이다. 간이 소각량은 매립장 현장에 설치된 간이소각기에서 수집된 

자료이다. 매립가스 발생량의 현장 측정은 2005년 봄부터 2019년 겨울까지 

진행되었으며, 계절별로 배출경로별(강제 포집, 표면발산, 간이 소각) 매립가스 

발생량을 확인할 수 있다. 단위는 표준상태(0℃, 1기압)에서의 유량 

단위(Nm3/min)를 사용한다.

기상 정보는 수도권매립지 가장 인근의 종관기상관측망(ASOS, Automated 

Synoptic Observing System)에서 측정된 1992년 3월부터 2022년 2월까지의 월 

누적 강수량과 월 평균 기온 자료를 사용하였다. 각 활동자료의 단위와 사용 

기간 및 출처는 <표 3>과 같다.

활동자료 단위 기간 출처

폐기물 매립량 Mg

1992년~1999년 수도권매립지관리공사 통계연감

1999년 8월 ~ 

2000년 10월
수도권매립지 연도별 반입량 현황 통계

폐기물 성상 % 1999년~2000년 수도권매립지관리공사 통계연감

매립가스 현장 

측정량
Nm3/min 2005년~2019년

수도권매립지 매립가스 발생량 현장 

모니터링 및 발생 특성 분석

월 평균 기온

월 누적 강수량

℃,

mm

1992년 03월 ~ 

2023년 02월
종관기상관측망(ASOS 인천(112))

<표 3> 발생량 산정에 활용된 활동자료와 기간 및 출처
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2.3 매립지 현장 측정

매립지 현장 측정량은 수도권매립지 관리공사에서 관리하는 ‘매립지 현장 

모니터링을 통한 배출경로별 조사량’을 사용하였다. 수도권매립지 관리공사는 

2005년부터 현재까지 매립지에서 발생하는 매립가스에 대한 현장 모니터링을 

실시하고 있다. 현장 모니터링은 매립가스의 주요 배출경로별 배출기여도와 

계절적 변동을 확인하기 위해 계절별로 현장 측정을 진행한다. 매립가스 

배출경로는 강제포집, 가스배제공(간이소각), 표면발산으로 구분되며 표면발산량은 

열린 챔버(dynamic flux chamber)를 사용한다. 정보 공개 청구를 통해 기간별 

조사 시기와 배출경로별 조사지점에 대한 정보를 확보하였으며, 2005년에 대한 

정보는 데이터가 없는 관계로 2006년부터 2019년까지 계절별 매립가스 현장 조사 

시기와 배출경로별 조사지점 수는 <표 4>와 같다.

연도 계절 조사 시기

배출경로별 조사지점 수

강제포집
가스배제공 

(간이소각기)

표면발산

계 상부 사면

2005 - - - - - - -

2006

봄 4.26~4.28 1 17 33 21 12

여름 8.3~8.4 1 1 33 21 12

가을 10.27~11.1 1 1 33 21 12

겨울 12.26~12.27 1 1 27 21 6

2007

봄 5.22~5.23 1 1 24 12 12

여름 8.24~8.25 1 1 23 12 11

가을 11.7~11.8 1 1 21 10 11

겨울 12.26~12.27 1 1 21 11 10

2008

봄 5.6~5.7 1 0 19 8 11

여름 8.6~8.7 1 0 20 10 10

가을 10.16~10.17 1 0 21 11 10

겨울 12.18~12.19 1 0 21 11 10

2009

봄 5.25~5.26 1 0 21 12 9

여름 8.4~8.5 1 0 25 15 10

가을 11.6~12.2 1 0 23 15 8

<표 4> 2005년~2019년 계절별 매립가스 현장 조사 시기 및 배출경로별 조사지점 수
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겨울 10.2.3~2.4 1 0 26 15 11

2010

봄 6.3~6.4 1 0 27 15 12

여름 7.8~7.9 1 0 27 15 12

가을 10.12~10.13 1 0 22 15 7

겨울 12.14~12.15 1 0 27 15 12

2011

봄 5.5~5.6 1 0 16 6 10

여름 8.25~8.26 1 0 14 8 6

가을 10.6~10.7 1 0 20 9 11

겨울 12.1.10~1.12 1 0 26 15 11

2012

봄 5.21~5.23 1 0 27 15 12

여름 7.31~8.2 1 0 23 11 12

가을 11.29~12.1 1 0 15 6 9

겨울 13.1.29~1.31 1 0 25 13 12

2013

봄 5.7~5.14 1 0 20 9 11

여름 8.14~8.16 1 0 23 12 11

가을 11.22~11.23 1 0 15 9 6

겨울 14.2.7~2.14 1 0 23 11 12

2014

봄 5.21~5.24 1 0 28 19 9

여름 8.13~8.16 1 0 33 21 12

가을 11.10~11.14 1 0 38 21 17

겨울 15.1.22~2.4 1 0 38 21 17

2015

봄 5.21~5.27 1 0 39 21 18

여름 8.6~8.12 1 0 39 21 18

가을 11.6~11.24 1 0 39 21 18

겨울 16.1.11~1.20 1 0 39 21 18

2016

봄 5.17~5.23 1 0 39 21 18

여름 8.6~8.12 1 0 39 21 18

가을 11.6~11.24 1 0 39 21 18

겨울 16.1.11~1.20 1 0 39 21 18

2017

봄 5.17~5.23 1 0 39 21 18

여름 8.8~9.1 1 0 38 20 18

가을 10.31~11.7 1 0 39 21 18

겨울 18.1.19~2.9 1 0 38 20 18

2018

봄 4.13~4.20 1 0 38 21 17

여름 7.18~7.24 1 0 39 21 18

가을 10.19~11.2 1 0 39 21 18

겨울 19.1.24~1.30 1 0 38 20 18

2019

봄 4.17~4.19 1 0 39 21 18

여름 10.1~10.17 1 0 204 149 55

가을 12.4~12.19 1 0 205 150 55

겨울 20.1.14~1.30 1 1 205 150 55
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2.4 매립지 메탄 발생량 산정

본 연구에서는 수도권매립지 제1 매립장에 대해 1992년 봄(1992년 3월 ~ 

1992년 5월)부터 2022년 겨울 (2021년 12월 ~ 2023년 2월) 기간 동안 계절별 

매립지 메탄 발생량을 산정하였다. 기존의 CLEEN 모델을 국내 매립지에 

최적화한 CLEEN_k 모델로 개선하였으며, CLEEN_k 모델을 활용하여 

수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량을 산정하였다. 기존의 매립지 메탄 

발생량을 산정하는 대표적인 모델인 FOD와 LandGEM에 대해서도 함께 발생량을 

산정하여 개선된 CLEEN_k 모델과 결과를 비교하였다. 각 모델별 특성과 산정 

방법 및 사용 인자는 <표 5>와 같다.

항목 FOD LandGEM CLEEN

사용 

인자

폐기물량, 

폐기물 성상
폐기물량

폐기물량, 폐기물 성상, 

기상 특성(온도, 강수량)

메탄 

발생 

속도 

상수 (k)

폐기물 성상, 매립지 

유형, 기후대에 따른 k 

제시 

매립지 특성에 따른 

k 제시

폐기물 성상, 매립지 

유형, 기상 특성(온도, 

강수량)에 따른 k

특징 폐기물 성상 반영 폐기물량만 활용
폐기물 성상 및 기상 

특성 반영

시간 

해상도
연간 연간 계절별

<표 5> 매립지 메탄 발생량 산정 모델간 특성 비교



- 14 -

  2.4.1 CLEEN 모델

CLEEN 모델은 매립지의 폐기물량과 폐기물 성상 및 기상 특성(온도와 

강수량)을 입력하여 매립지 메탄 발생량을 추정하는 모델이다(Karanjekar et al., 

2015). CLEEN 모델은 실험실 조건에서 수행된 여러 기상 조건에 따른 미생물의 

폐기물 분해 반응 실험 결과를 바탕으로 폐기물 성상과 온도, 강수에 따른 메탄 

발생 속도 상수 klab을 산정하는 방정식 (식 1)을 제시한다. klab에 매립지 현장 

조건을 반영하여 이을 보정하는 FSU를 산정하는 방정식 (식 2)를 산정하고, klab과 

FSU로 산출한 kfield를 활용하여 메탄 발생량을 산정한다. CLEEN 모델에서 klab을 

산정하는 식은 다음과 같다.

   ×


(식 1)

  

 = 실험실 메탄 발생 속도 상수 ( )

 = 연 평균 강수량 (mm/day)

 = 연 평균 온도 (K)

 = 매립 폐기물 중 섬유류 비율(%)

 = 매립 폐기물 중 정원 폐기물류 비율(%)

 = 매립 폐기물 중 음식물류 비율(%)

CLEEN 모델의 klab은 실험실의 이상적인 조건(작은 폐기물 입자 크기, 

균일한 수분 조건 등)에서 추정된 값으로 실제 매립지보다 과대 추정되는 

경향을 보인다(Ress et al., 1998; Barlaz, 2006). CLEEN 모델은 매립지 현장 

조건을 반영하여 klab을 보정하고자 미국, 캐나다, 이스라엘의 11개 매립지 

조건을 반영하여 klab을 kfield로 보정하는 FSU를 온도와 강수에 대한 다중 선형 

회귀로 산정하였다. CLEEN 모델에서 FSU를 산정하는 식은 (식 2)와 같다. 
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       (식 2)    

 = 연 평균 온도 (℃)

 = 연 평균 강수량 (mm/day)

CLEEN 모델은 (식 1)과 (식 2)로 산정한 온도와 강수량에 따른 klab과 FSU를 

활용하여 실측값에 보정된 kfield를 산정하여 메탄 발생량 추정에 활용한다. 

CLEEN 모델에서 kfield를 산정하는 식은 (식 3)과 같다.

  × (식 3)      

 = 기온과 강수 조건을 반영하여 보정된 k (yr-1)

 = (식 1)로 산정된 실험실 조건에서의 k (yr-1)

 = 보정 식 (식 2)

CLEEN 모델에서 보정된 kfield를 사용하여 메탄 발생량을 산정하는 식은 (식 

4)와 같다. 




 




 








 (식 4)       

 
 = 메탄 발생량(m3/year)

 = 폐기물 매립년수

 = 메탄 발생 속도 상수(y-1)

 = 메탄 잠재 발생량(m3/ton)

 = i 년도의 폐기물 매립량(ton)

 = i 년도에 매립된 폐기물 중 j번째로 매립된 폐기물의 매립년수
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CLEEN 모델은 기온과 강수 조건을 고려하여 매립지 메탄 발생량을 추정할 

수 있다는 장점이 있다. 하지만, CLEEN 모델이 제공하는 보정 식 FSU (식 2)를 

활용하여 계산된 kfield 계수는 해외 일부 매립지 특성을 반영하여 보정한 값이기 

때문에 국내 매립지 메탄 발생량 산정에는 적합하지 않다. 

  2.4.2 CLEEN_k 모델

본 연구에서는 국내 매립지의 기상 특성을 반영하여 메탄 발생량을 

산정하고자 기존의 CLEEN 모델에 수도권매립지의 특성을 반영하여 

‘CLEEN_k’로 재구축하였다. CLEEN_k는 수도권매립지 제1 매립장의 폐기물 

매립량, 성상, 기온, 강수량 데이터를 활동자료로 입력하여 메탄 발생량을 

산정하는 모델이다. CLEEN_k는 기존의 해외 매립지 현장 실측값을 바탕으로 

산정된 CLEEN 모델에 국내 매립지 현장 특성을 반영하기 위하여 수도권매립지 

제1 매립장의 현장 측정량을 사용하였다.

CLEEN_k 모델 산정에는 세 가지 종류의 메탄 발생 속도 상수(k)가 

사용된다. 먼저, klab은 CLEEN 모델에서 폐기물 분해 실험으로 산정된 식을 

통해 산출된 실험실 기반 k이다. kactual은 현장 측정량에 기반한 메탄 분해 

상수로, 수도권매립지 제1 매립장의 현장 측정량으로 계산된 k이다. 이는 현장 

측정량이 존재하는 경우에만 계산될 수 있다. kadj는 현장 측정량이 없는 기간에 

대해 미생물에 의한 폐기물 분해 정도(klab)와 매립지 현장 특성(kactual)을 

반영하여 산정하며 최종적으로 매립지 메탄 발생량 산정에 사용된다. 

기존의 CLEEN 모델은 폐기물 분해 실험을 통해 산정된 klab을 미국 등 해외 

매립지 실측값으로 보정 하였다. 반면, CLEEN_k 모델은 수도권매립지 제1 

매립장의 현장 측정량을 반영하여 klab을 보정 하였다. 수도권매립지 제1 

매립장의 현장 측정량으로 계산된 보정 식 FSU,k로 klab을 매립지 현장 특성을 

반영하여 보정하고, 이렇게 계산된 kadj를 이용하여 메탄 발생량을 산정한다. 

CLEEN_k 모델 산정 흐름도는 <그림 2>와 같다.
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<그림 2> CLEEN_k 모델 산정 흐름도
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CLEEN_k 모델 구축을 위하여 CLEEN 모델의 (식 1)을 이용하여 

수도권매립지 제1 매립장의 온도와 강수 조건에 맞는 klab을 산정한다. klab에 

수도권매립지 현장 특성을 반영하기 위하여 현장 측정량을 모의하는 kactual을 

산정한다. kactual은 한 기간에서의 메탄 발생량을 산정하는 매립지 폐기물 1차 

분해 식 (식 5)를 k에 대한 꼴로 변형한 방정식 (식 6)을 사용한다. 매립지 

폐기물 1차 분해 식 (식 5)와 kactual 산정 식 (식 6)은 다음과 같다.





(식 5)    

 
= 매립지 메탄 발생량 (m3)

 = 1차 메탄 발생 속도 상수 (year-1)

 = i 계절에 매립된 폐기물량 (Mg)

 = 메탄 발생 잠재량(m3/Mg)

ln    ln

  (식 6)     

 = 매립지 현장 측정량을 기반으로 산정된 1차 메탄 발생 속도 상수 

(year-1)

 
= 매립지 현장 메탄 측정량 (m3/season)

 = i 계절에 매립된 폐기물량 (Mg)

 = 메탄 발생 잠재량(m3/Mg)

(식 6)의  
항에 계절별 수도권매립지 제1 매립장 현장 측정량을 대입한 

후, 이를 가장 잘 모의하는 kactual를 계산한다. 이때 kactual는 실제 매립지 

현장에서 측정되는 메탄 발생 속도 상수 범위(0.01 yr-1 ~ 0.7 yr-1) 내 값을 

사용하였다(Oonk and Boom, 1995; IPCC, 2000; Karanjeker et al., 2015). 
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현장 측정량을 대입하여 산정된 계절별 kactual은 현장 측정량 정보가 있는 

기간에 대해서만 산정이 가능하다. 제1 매립장의 현장 측정량은 계절별로 

구분되어 kactual 또한 계절별로 산출 가능하다. 현장 측정량이 없는 기간에 

대하여 klab에 매립지 현장 특성을 반영하기 위하여 kactual을 기반으로 보정 식 

FSU,k를 산정한다. kactual을 종속 변수로, 계절별 기온과 강수량을 독립변수로 

다중 선형회귀를 통해 산출된 방정식 FSU,k의 형태는 (식 7)과 같다.

 


 (식 7)   

  = 보정 식

 = 매립지 현장 측정량을 기반으로 산정된 1차 메탄 발생 속도 상수 

(year-1)

klab = (식 1)로 산정된 실험실 조건에서의 k (year-1)

T = 계절 평균 온도 (℃)

R = 계절 평균 강수량 (mm/day)

klab을 선형회귀 결과의 FSU,k로 보정하여 최종적으로 수도권매립지 제1 

매립장의 메탄 발생량 산정에 사용되는 kadj를 (식 8)과 같이 산정한다. kadj를 

산정할 때 klab을 기반으로 산정하는 이유는 실험실 조건에서 온도와 강수량에 

따른 미생물에 의한 폐기물 분해 정도를 나타내는 klab을 사용하여 모델에 

미생물의 폐기물 분해 정도를 반영하기 위함이다. 

  × (식 8)     

kadj = 기온과 강수 조건을 반영하여 보정된 k (year-1)

klab = (식 1)로 산정된 실험실 조건에서의 k (year-1)

  = 보정 식
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모델 산정에 사용되는 메탄 잠재 발생량(L0)은 수도권매립지 제1 매립장의 

현장 측정량을 기반으로 메탄 발생량을 산정한 선행연구의 18.0 m3 CH4/ton을 

사용하였다(박진규 외, 2012). CLEEN_k 모델은 계절별 kadj가 산출되어 계절별 

메탄 발생량을 산출할 수 있다. 계절별 메탄 발생량을 모두 합한 연간 메탄 

발생량 산정 식은 (식 9)와 같다.




 




 




 (식 9)

 
= 매립지 메탄 생성량 (m3/year)

n = 매립된 기간 (계산 연도 – 매립 시작 연도)

 = i년도 j번째 분기에 매립된 폐기물량 (Mg)

 = 보정된 1차 메탄 발생 속도 상수 (year-1)

 = 메탄 발생 잠재량(m3/Mg)

 = i 연도에 수거된 폐기물량(Mg)의 j번째 분기의 경과 연도(예, 3년 1분기) 

                        

  2.4.3 FOD 모델

 IPCC에서 제안하는 FOD 모델은 폐기물의 1차 분해 반응을 기반으로 메탄 

발생량을 산정한다. FOD 모델은 매립된 폐기물 양과 매립된 폐기물 내 분해 

가능한 유기물(Degradable organic carbon, DOC)의 양을 기반으로 폐기물 

성상을 고려하여 메탄 발생량을 산정한다(Eggleston et al., 2006). 폐기물 성상별 

DOC와 메탄 발생 속도 상수(k)는 온실가스 종합정보센터에서 제시하는 국가 

배출계수와 2006 IPCC 가이드라인에서 제시하는 기본값을 

사용하였다(한국환경공단, 2017). FOD 산정 식은 (식 10) ~ (식 13)과 같다. 
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 
××


(식 10)     


××× (식 11)





×  (식 12)




×  (식 13)

  : T년도에 발생한 CH4, tCH4/yr

T : 발생량 산정년도

x : 폐기물 카테고리 성상/물질

F : 매립가스 내 CH4 비율, Fraction

 : T년도에 매립된 폐기물 중 혐기적으로 분해 가능한 DOC의 총량, 

tC/yr

 : T년도에 매립된 폐기물의 총량, tWaste/yr

DOC : 매립된 해의 분해 가능한 유기탄소, tC/tWaste 

 : 분해 가능한 DOC의 비율, Fraction

MCF : 매립 년도의 호기성 분해에 대한 CH4 보정 계수, Fraction

 : T년도까지 매립지(SWDS)에 축적된 DDOCm, tC/yr

k = 메탄 발생 속도 상수 (year-1)

  2.4.4 LandGEM 모델

LandGEM 모델은 매립량만으로 메탄 발생량을 산정한다. LandGEM 모델은 

메탄 발생 속도 상수(k), 메탄 잠재 발생량(L0), 연간 폐기물 반입량을 기반으로 

메탄 발생량을 산정한다. 본 연구에서는 LandGEM 모델을 제1 매립장 현장 

측정량에 대해 최적화를 수행한 선행연구에서 제시하는 계수 값(k=0.1 yr-1, 

L0=18.0 m
3 CH4/ton)을 사용하였다(박진규 외, 2012). 산정 식은 (식 14)와 같다. 
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
 

  




  








  (식 14)

 
 = 메탄가스 총발생량 (m3/year)

n = 폐기물 매립년수

k = 메탄 발생 속도 상수 (year-1)

L0 = 메탄 잠재 발생량(m3/ton)

Mi = i 년도의 폐기물 매립량(ton)

tij = i 년도에 매립된 폐기물의 j번째 경과 년 수(예, 3.2 년)
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Ⅲ. 연구 결과

3.1 CLEEN_k 산정 결과

  3.1.1 수도권매립지 제1 매립장 klab, FSU, kadj 산정 결과

klab을 산정하는 방정식 (식 1)에 수도권매립지 제1 매립장의 기상 특성과 

폐기물 조성 비율을 반영하여 수도권매립지 제1 매립장의 계절별 klab을 산정하였다. 

산정 결과 klab은 온도와 강수량에 따라 연간 계절별 0.25에서 2.2 범위를 갖는 

것으로 나타났다. klab은 온도가 높을수록 증가하고, 강수량은 10mm/day까지 

증가하다, 그 이상의 강수량에 대해서는 다시 감소하는 값을 보인다. 여름철 연간 

klab은 1.1에서 2 사이의 값을 나타내며, 봄과 가을철의 연간 klab은 0.4에서 1.3 

사이의 값을, 겨울철의 연간 klab은 0.3에서 0.5 사이의 값을 갖는다. 계절별 klab 

비교 결과 여름철이 겨울철보다 더 높은 메탄 발생 속도를 가지는 것으로 

추정된다. 기온과 강수량에 따른 계절별 klab은 <그림 3>과 같다. 

<그림 3> 계절별 온도와 강수량에 따른 klab 변화

(a)는 기온(℃)에 따른 klab의 변화, (b)는 강수량(mm/day)에 따른 klab. 초록 점은 봄, 빨간 점은 여

름, 노란 점은 가을, 파란 점은 겨울을 나타냄
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수도권매립지 제1 매립장의 FSU,k는 (식 6)에 현장 측정량을 대입하여 

kactual을 계산한 후, 수도권매립지 제1 매립장에 대하여 산정된 klab과 kactual을 

활용하여 (식 7)과 같은 형태로 FSU,k를 산정한다. kactual에 대해 온도와 강수에 대한 

다중 선형 회귀를 진행하여 온도와 강수량으로 FSU,k를 추정할 수 있는 방정식을 

제작한다. kactual은 현장 측정량이 있는 경우 산정할 수 있다. 다중 선형 회귀 결과 

산출된 FSU,k 추정 방정식은 (식 15)와 같으며, 해당 다중 선형회귀 결과의 R2은 

0.83을 갖는다. 

       (식 15)      

T: 계절 평균 온도 (℃)

P: 계절 평균 강수량 (mm/day)

FSU,k: 보정 식

수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량을 산정하는 kadj는 상단의 klab과 

FSU,k를 이용하여 계산된다. 수도권매립지 제1 매립장에서 보정된 kadj는 연간 

0.01에서 0.06 사이의 값을 갖는다. 여름철 연간 kadj는 0.013에서 0.04 사이의 값을 

나타내며, 봄과 가을철의 연간 kadj는 0.025에서 0.06, 겨울철 연간 kadj는 0.025에서 

0.04 사이의 값을 갖는다. 봄, 가을, 겨울철은 강수량이 증가할수록 kadj가 증가하는 

경향을 보이는 반면, 여름철에는 강수량이 증가할수록 kadj가 감소하는 경향을 

보인다. 기온과 강수량에 따른 계절별 kadj는 <그림 4>와 같다.

<그림 4> 계절별 온도와 강수량에 따른 kadj 변화

(a)는 기온(℃)에 따른 kadj의 변화, (b)는 강수량(mm/day)에 따른 kadj. 초록 점은 봄, 빨

간 점은 여름, 노란 점은 가을, 파란 점은 겨울을 나타냄
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  3.1.2 메탄 발생량 산정 결과

CLEEN_k를 이용하여 수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량을 산정한 

결과 1992년부터 2022년까지의 총 메탄 발생량은 1,108,647 천 m3로 추정되었다. 

수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량은 1992년 매립 시작 이후 점차 증가하다 

2000년 10월 매립이 종료된 이후 점차 감소하는 추세를 보인다. 연도별 총 메탄 

발생량(m3)과 전년도 대비 메탄 발생량의 증감률(%)은 <표 6>과 같다. 

연도 메탄 발생량 
(m3)

증감률 
(%) 연도 메탄 발생량 

(m3) 증감률 (%)

1992 1,573,068 - 2008 33,764,480 -5.19

1993 12,596,370 700.75 2009 27,795,870 -17.68

1994 34,461,580 173.58 2010 22,779,750 -18.05

1995 43,729,880 26.89 2011 22,552,910 -1

1996 65,365,410 49.48 2012 18,468,950 -18.11

1997 80,263,090 22.79 2013 16,734,240 -9.39

1998 77,288,420 -3.71 2014 16,332,820 -2.4

1999 89,661,210 16.01 2015 15,169,580 -7.12

2000 85,150,780 -5.03 2016 12,402,730 -18.24

2001 69,166,040 -18.77 2017 12,956,680 4.47

2002 69,964,380 1.15 2018 8,944,680 -30.96

2003 61,661,860 -11.87 2019 8,022,620 -10.31

2004 54,430,890 -11.73 2020 7,870,715 -1.89

2005 47,169,470 -13.34 2021 6,424,254 -18.38

2006 42,568,640 -9.75 2022 7,762,733 20.83

2007 35,613,120 -16.34 - - -

<표 6> 연도별 총 메탄 발생량과 전년 대비 증감률
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메탄 발생량의 증감률은 1994년까지 큰 폭으로 증가한 후, 점차 감소하는 

것으로 나타났다. 이는 폐기물 매립량에 의한 영향으로, 1994년 이후 폐기물 

매립량이 계속 감소하여 메탄 발생량 또한 감소하는 것으로 보인다. 특정 연도에 

메탄 발생량의 증감이 큰 폭으로 발생한 것은 당 해의 기온과 강수량에 의한 

영향으로 나타났다. 1998년에는 메탄 발생량이 전년 80,263,090 m3 대비 77,288,420 

m3로 약 3.71% 감소하였다. 이는 여름철과 겨울철 평균 기온이 전년에 비해 

감소하고(여름철 24.2℃ → 23.2℃, 겨울철 1.1℃ → 0.7℃) 봄철과 겨울철 평균 

강수량이 감소하여(봄철 3.8 mm/d → 2.7 mm/d, 겨울철 1.09 mm/d → 0.19 mm/d) 

메탄 발생량이 감소한 것으로 추정된다. 또한, 2022년 메탄 발생량은 전년 6,424,254 

m3 대비 7,762,733 m3로 약 21% 증가하였다. 이는 2022년 여름철 폭우로 강수량이 

전년 4.3 mm/d에서 12.3 mm/d로 증가하여 많은 양의 메탄 발생량이 산정된 것으로 

보인다.

수도권매립지 제1 매립장에서 현장 측정 기간(2005년 봄 ~ 2019년 겨울) 

동안 측정된 총 메탄 발생량은 374,075 천 m3으로 나타났다. 동일한 기간 동안 

CLEEN_k로 산정된 총 메탄 발생량은 294,107 천 m3로 추정되어 CLEEN_k 모델을 

활용한 메탄 발생량과 현장 측정량과의 차이는 약 21% 정도의 차이를 보인다. 

수도권매립지 제1 매립장의 계절별 메탄 현장 측정량과 CLEEN_k로 산정한 메탄 

발생량은 <표 7>과 같다. 
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연도 계절 현장 측정량 CLEEN_k 연도 계절 현장 측정량 CLEEN_k

2005 

봄 15,564,959 12,640,404

2013 

봄 4,492,350 3,494,378

여름 14,708,827 12,326,637 여름 5,130,601 5,359,782

가을 15,165,823 10,608,931 가을 4,217,940 3,403,326

겨울 16,095,771 11,593,494 겨울 3,460,166 4,476,752

2006 

봄 12,455,909 10,542,208

2014 

봄 4,502,825 4,168,481

여름 17,850,307 10,977,499 여름 4,902,553 4,710,007

가을 12,242,089 10,670,455 가을 3,767,881 3,636,837

겨울 12,093,545 10,378,480 겨울 3,071,611 3,817,498

2007 

봄 13,849,432 8,550,337

2015 

봄 3,055,333 3,996,791

여름 11,689,629 9,728,454 여름 3,447,895 4,864,229

가을 10,385,174 8,035,815 가을 3,020,973 3,165,346

겨울 9,430,557 9,298,514 겨울 2,704,492 3,143,214

2008 

봄 8,122,282 8,519,620

2016 

봄 2,708,257 1,911,927

여름 10,277,294 8,736,527 여름 3,322,066 4,565,801

가을 8,238,778 8,405,890 가을 2,392,934 3,443,544

겨울 7,679,028 8,102,444 겨울 1,875,991 2,481,456

2009 

봄 7,450,991 6,482,956

2017 

봄 1,684,140 3,259,531

여름 5,971,078 7,982,471 여름 2,660,379 3,876,876

가을 8,489,500 6,767,313 가을 2,524,020 3,386,237

겨울 6,405,528 6,563,127 겨울 2,985,244 2,434,038

2010 

봄 6,368,622 5,494,772

2018 

봄 3,315,737 905,906.7

여름 6,534,064 7,713,786 여름 2,106,221 3,764,178

가을 6,962,343 3,327,568 가을 2,053,012 1,785,722

겨울 6,052,970 6,243,621 겨울 1,917,018 2,488,874

2011 

봄 5,685,398 5,123,742

2019 

봄 2,031,394 2,447,712

여름 5,640,159 5,052,808 여름 1,864,623 3,095,229

가을 4,894,864 6,284,470 가을 1,760,728 985,449.2

겨울 4,938,274 6,091,890 겨울 2,017,722 1,494,230

2012 

봄 5,167,875 5,065,735

-
여름 5,540,282 6,670,492

가을 4,782,780 3,122,634

겨울 4,346,960 3,610,085

<표 7> 수도권매립지 제1 매립장 계절별 현장 측정량 및 CLEEN_k 모델 산정량(단위: m3)
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  3.1.3 모델의 불확도

모델에서 메탄 산정량의 불확도는 각 인자 (기상 자료, 폐기물량, 폐기물 

성상)별 활동자료의 불확도 범위를 반영하여 산정하였다. 기상 자료의 불확도는 

종관기상관측장비(ASOS)의 온도와 강수 관측 센서의 정확도 값을 사용하였다. 

폐기물량과 폐기물 성상의 불확도는 2006 IPCC 가이드라인에서 제시하는 불확도를 

사용하였다. 각 활동자료의 불확도 범위의 최대ㆍ최솟값을 반영하여 CLEEN_k 

모델의 메탄 발생량의 불확도 범위를 산출하였다. 각 인자별 불확도를 반영하여 

산정한 CLEEN_k모델의 불확도 범위는 약 ±32%이다. 모델에 사용되는 활동자료별 

불확도는 <표 8>과 같다. 

활동자료 불확도 범위

종관기상관측장비

(ASOS)

온도(T) ± 0.3 ℃

강수량(P) ± 3 %

폐기물량(W) ± 30 %

폐기물 성상 ± 10 %

<표 8> 활동자료별 불확도 범위
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3.2 모델 간 메탄 발생량 비교

  3.2.1 계절별 메탄 발생량 비교

기존의 CLEEN 모델 대비 CLEEN_k 모델의 성능 향상을 확인하고자, 

계절별 비교가 가능한 CLEEN_k 모델과 CLEEN 모델로 수도권매립지 제1 매립장의 

메탄 발생량을 산정하여 비교하였다. 수도권매립지 제1 매립장의 CLEEN_k와 

CLEEN의 계절별 메탄 발생량은 <그림 5>와 같다. 

<그림 5> 계절별 현장 측정량과 모델 산정량 비교

1992년 봄부터 2022년 겨울까지 모델별로 산정된 메탄 발생량을 현장 측정량과 비교함.

파란 선은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 범위는

CLEEN_k의 불확도 범위, 남색 선은 CLEEN으로 산정한 메탄 발생량임. 세로 점선은

수도권매립지 제1 매립장의 매립이 종료된 시점인 2000년 10월.
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모델을 활용한 수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량 산출 결과, 매립 

시작 시기인 1992년부터 2022년까지 전체 기간에 산정된 CLEEN_k의 총 메탄 

발생량은 1,108,647 천 m3이고, CLEEN의 총 메탄 발생량은 1,165,788 천 m3로 

CLEEN 모델이 약 5% 크게 산정하는 것으로 나타났다. CLEEN_k와 CLEEN 모델 

모두 1990년 8월 매립 시작부터 메탄 발생량이 증가하며, 2000년 10월 매립이 

종료된 이후 발생량이 감소하는 추세를 보인다. 이는 두 모델 모두 메탄 발생량 

산정에 1차 분해 식을 기반으로 하여 메탄 발생량이 폐기물량에 의존하기 

때문이다. 매립 진행 기간(1992년 봄 ~ 2000년 가을)의 CLEEN_k 모델로 산출한 총 

메탄 발생량은 442,592 천 m3로 CLEEN 모델로 산출한 메탄 발생량 677,660 천 

m3보다 약 1.5배 작게 산출되었다. 반면, 매립 종료 이후(2000년 겨울 ~ 2022년 

겨울)의 CLEEN_k의 총 메탄 발생량은 666,055 천 m3로 CLEEN 모델로 산출한 총 

메탄이 발생량 488,128 천 m3보다 약 1.4배 크게 산정되었다. CLEEN 모델이 

CLEEN_k 모델에 비해 매립이 진행되는 동안에 메탄 발생량을 과대 추정하고, 

매립이 종료된 이후에는 과소 추정하는 것으로 나타났다. 또한, 기존의 CLEEN 

모델을 활용한 결과는 CLEEN_k 모델 대비 온도와 강수량에 따른 변동성이 높은 

것으로 나타났다. 전 기간 CLEEN_k 모델로 산출한 메탄 최대 발생량은 25,842 천 

m3로 1999년 가을에 발생하였다. CLEEN 모델로 산출한 메탄 최대 발생량은 45,813 

천 m3로 1995년 여름에 발생하였다. CLEEN 모델로 산정한 최대 발생량은 

CLEEN_k 모델로 산정한 최대 발생량에 비해 약 1.8배 정도 크게 산정되었다. 

CLEEN_k와 CLEEN 모델의 피크가 반대로 나온 부분은 일정 이상의 기온과 

강수량일 때 CLEEN_k 모델이 메탄 발생량을 과대/과소 추정하기 때문으로 보인다.

본 연구는 CLEEN_k 모델의 검증을 위해, 매립지 현장 측정량과 모델 

산정량 간의 총량을 비교하고 RMSE(Root Mean Square Error, 평균 제곱근 편차)를 

계산하였다. 현장 측정 기간(2005년 봄 ~ 2019년 겨울) 동안 현장에서 측정된 메탄 

발생량은 312,540 천 m3이다. CLEEN_k의 현장 측정 기간 총 메탄 발생량은 294,107 

천 m3로 현장 측정량과 약 6% 차이가 나며 RMSE는 1,873 천 m3이다. CLEEN의 

메탄 발생량은 157,338 천 m3로 현장 측정량과 약 50% 차이가 나며 RMSE는 4,695 
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천 m3로 나타나, CLEEN_k 모델이 CLEEN 모델보다 현장 측정량을 더 잘 모의하는 

것으로 보인다. <표 9>는 기간별로 CLEEN_k와 CLEEN 모델로 산정된 메탄 

발생량과 RMSE를 비교하였다.

          

  3.2.2 연간 메탄 발생량 비교

기존 모델 대비 CLEEN_k 모델의 성능 향상을 확인하고자, 수도권매립지 

제1 매립장에 대한 CLEEN_k 모델, CLEEN 모델의 연간 메탄 발생량과 FOD 모델과 

LandGEM 모델의 연간 메탄 발생량을 비교하였다. CLEEN_k 모델과 CLEEN 모델은 

상기한 계절별 발생량을 연 단위로 합하여 활용하였다. FOD 모델의 메탄 발생량은 

(식 10)~(식 13)을 활용하였으며, 수도권매립지 제1 매립장에 대해 2006 IPCC 

구분 CLEEN_k CLEEN

기간

전 기간

(1992년 봄~2022년 겨울)
1,108,647 1,165,788

매립 종료 이전

(1992년 봄~2000년 가을)
442,592 677,660

매립 종료 이후 

(2000년 겨울~2022년 겨울)
 666,055 488,128

현장 측정 기간 

(2005년 봄~2019년 겨울)
294,107 157,338

최대 메탄 발생량

(시점)

25,842

(1999년 가을)

45,813

(1995년 여름)

RMSE 1,873 4,695

<표 9> 수도권매립지 제1 매립장 CLEEN_k와 CLEEN 모델 산정량 비교(단위: 천 m3)



- 32 -

가이드라인과 국가 온실가스 인벤토리 산정 지침에서 제시하는 계수를 반영하여 

산정하였다. LandGEM 모델의 메탄 발생량은 (식 14) 을 활용하였으며, 

수도권매립지 제1 매립장의 현장 측정량으로 보정된 선행연구의 k와 L0 계수를 

사용하였다(박진규 외, 2012). 매립지 메탄 발생량 산정 모델별 연간 메탄 발생량은 

<그림 6>과 같다.

<그림 6> 모델별 현장 측정량과 연간 메탄 발생량 비교

1992년부터 2022년까지 모델별로 산정된 연간 메탄 발생량을 현장 측정량과 비교함. 파란

선은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 면은 CLEEN_k의

불확도 범위임. 남색 점선은 CLEEN, 노란 점선은 FOD, 초록 점선은 LandGEM으로 산정한

메탄 발생량임. 세로 점선은 수도권매립지 제1 매립장의 매립이 종료된 시점인 2000년 10월

을 표시함.
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모델을 활용한 수도권매립지 제1 매립장의 메탄 발생량 산출 결과, 1992년 

매립이 시작된 후 2022년까지 전체 기간에 대하여 모델별 총 메탄 발생량은 FOD 

모델이 2,381,794 천 m3, CLEEN 모델이 1,165,788 천 m3, CLEEN_k 모델이 

1,108,647 천 m3, LandGEM 모델이 1,069,784 천 m3 순으로 크게 산정되었다. 1992년 

매립 시작 이후 2000년 매립이 종료되기 전까지 모델별 산출된 총 메탄 발생량은 

FOD 모델이 814,407 천 m3, CLEEN 모델이 677,660 천 m3, CLEEN_k 모델이 

442,592 천 m3, LandGEM 모델이 368,286 천 m3 순으로 크게 산정되었다. 매립이 

종료된 이후 2001년부터 2022년 최근까지 FOD 모델이 1,567,387 천 m3, LandGEM 

모델이 701,497 천 m3, CLEEN_k 모델이 666,055 천 m3, CLEEN 모델이 488,128 천 

m3 순으로 많은 양의 메탄 발생량이 산정되었다. 폐기물 발생량 산정 모델 모두 

1992년 8월 매립 시작 이후 메탄 발생량이 증가하며, 2000년 10월 매립 종료 이후 

발생량이 감소하는 추세를 보인다. 이는 메탄 발생량 산정 모델 모두 1차 분해 

식을 기반으로 산정하여 폐기물량에 의존하기 때문이다. 

각 모델별 성능 비교를 위하여 현장 측정량과의 RMSE를 계산하였다. 

RMSE는 CLEEN_k 모델이 5,684 천 m3, LandGEM 모델이 6,054 천 m3, CLEEN 

모델이 15,344 천 m3, FOD 모델이 37,550 천 m3 순으로 작았다. 이는 CLEEN_k와 

LandGEM 모델이 현장 측정량에 대해 보정한 계수를 사용하였기 때문에 현장 

측정량을 더 잘 모의하는 것으로 보인다. LandGEM은 현장 측정량을 잘 

모의하지만, 연간 메탄 발생량만 산정할 수 있기 때문에, 계절별 메탄 발생량의 

변화를 볼 수 없다. 또한 모델 산정에 기상 조건이 반영되지 않기 때문에 CLEEN_k 

모델보다 매립지 현장 특성을 잘 보여주지 못한다. <표 10>은 모델별 기간별 메탄 

발생량 산정 결과와 RMSE를 비교하였다.
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<그림 7>은 수도권 제1 매립장에 대하여 계산한 모델별 현장 측정량과의 RMSE를 

나타내었다.

구분 CLEEN_k CLEEN FOD LandGEM

기간

전 기간

(1992년 ~2022년)
1,108,647 1,165,788 2,381,794 1,069,784 

매립 종료 이전

(1992년 ~2000년)
442,592 677,660 814,407 368,286

매립 종료 이후 

(2001년 ~2022년)
666,055 488,128 1,567,387 701,497

현장 측정 기간 

(2005년 ~2019년)
294,107 157,338 930,898 410,827

RMSE 5,684 15,345 37,550 6,054

<표 10> 수도권매립지 제1 매립장 모델별 산정량 및 RMSE 비교(단위: 천 m3)
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<그림 7> 수도권매립지 제1 매립장 모델별 현장 측정량과의 RMSE 비교

2005년부터 2019년까지 현장 측정량과 모델간의 RMSE를 비교함. 빨간색 바는 CLEEN_k,

남색 바는 CLEEN, 노란색 바는 FOD, 초록색 바는 LandGEM의 RMSE이다. 바 그래프

위의 숫자는 각 모델별 RMSE 값임.
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3.3 미래 메탄 발생량 시나리오

매립지 메탄 발생량은 매립이 종료된 이후에도 최대 100년까지 발생할 수 

있으며(Huber-Humer et al., 2009), 기후변화로 인해 평균 기온과 강수량이 

상승하게 되면 매립지 메탄 발생량도 변화하게 될 것이다. 따라서 매립지 메탄 

감축 계획 목표 수립을 위하여 기온과 강수량의 변화에 따른 메탄 발생량의 변화를 

예측할 필요가 있다. 본 연구에서는 기상 조건을 반영하여 메탄 발생량을 산정할 

수 있는 CLEEN_k 모델의 장점을 활용하여 기후변화 RCP (Representative 

Concentration Pathways, 대표농도경로) 시나리오에 따른 한반도 미래 기상 조건을 

반영한 매립지 메탄 발생량을 예측하고자 하였다.

RCP 시나리오는 IPCC 5차 평가 보고서에서 사용된 시나리오로(Van Vuuren 

et al., 2007), RCP 4.5 (Clarke et al., 2007), RCP 6.0 (Hijioka et al., 2008), RCP 8.5 

(Riahi et al., 2007) 네 가지가 있다. 각 시나리오는 인간 활동이 지구의 에너지 

평형을 변화시키는 영향력의 정도를 나타낸다(IPCC, 2014). RCP 시나리오는 인간 

활동 정도에 따라 시나리오가 나뉜다. RCP 2.6은 강력한 탄소 저감 정책이 

사용되어 인간 활동에 의한 영향을 지구 스스로가 회복 가능한 시나리오이다. RCP 

4.5와 RCP 6.0은 탄소 저감 정책이 실현되나 RCP 2.6보다 약간 더 많은 에너지를 

사용하는 시나리오이다. RCP 4.5는 청정 에너지원과 탄소 포집 및 저장을 일부 

사용하며 탄소 저감 정책이 상당히 실현되는 경우, RCP 6.0은 화석연료 사용에 

의존하지만, 탄소 저감 정책이 어느 정도 실현되는 경우이다. 그리고 RCP 8.5는 

탄소 저감 정책을 사용하지 않고 현재처럼 산업활동을 이어 나갔을 때의 

시나리오이다(이철 외, 2014). 본 연구는 기상청 기후정보 포털에서 제공하는 RCP 

시나리오별 평균 기온과 강수량을 사용한다. 기상청에서 국가 표준 시나리오로 

제공하는 RCM(Regional Climate Model) 자료 중 하나인 영국 기상청 해들리 

센터(United Kingdom Met Office Hadley Center)에서 개발한 HadGEM3-RA 

기후모델 자료를 사용하였으며, 이는 RCP 시나리오별 한반도 시군구 

지역단위에서의 데이터를 확인할 수 있다(기상청, 2018). 본 연구에서는 

수도권매립지가 위치한 인천광역시 서구 지역의 2011년부터 2100년까지 월별 기상 
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자료를 사용하였다.

시나리오별 인천광역시 서구 월별 미래 예상 평균 기온(℃)과 연 

강수량(mm)을 계절별로 전처리한 후 CLEEN_k 모델에 적용하여 수도권매립지 제1 

매립장에서의 미래 예상 메탄 발생량을 산정하였다. 예상 기후는 

현재(1992년~2022년), 21세기 전반기(2022년~2040년), 21세기 중반기(2041년~2070년), 

21세기 후반기(2071년~2100년)로 기간을 구분하였으며, 메탄 발생량은 

현재(1992년~2022년), 21세기 전반기(1992년~2040년), 21세기 중반기(1992년~2070년), 

21세기 후반기(1992년~2100년)로 매립이 시작된 이후 예측 기간까지 누적 메탄 

발생량을 산정하였다. <표 11>은 시나리오별 기간별 평균 기온과 강수량을 

나타내었으며, <표 12>는 시나리오별 기간별 예상 누적 메탄 발생량과 이전 기간 

대비 증가율을 비교하였다. 

구분

현재 기후

(1992년~2022년)

21세기 전반기

(2023년~2040년)

21세기 중반기

(2041년~2070년)

21세기 후반기

(2071년~2100년)

평균

기온

(℃)

연평균

강수량

(mm)

평균

기온

(℃)

연평균

강수량

(mm)

평균

기온

(℃)

연평균

강수량

(mm)

평균

기온

(℃)

연평균

강수량

(mm)

RCP

2.6

12.53 1197.2

13.68 1173.2 14.01 1137.2 14.09 1172.1

RCP

4.5
13.49 970.62 14.24 1316.9 14.97 1135

RCP

6.0
12.87 1133.1 13.39 1120 14.99 1156.5

RCP

8.0
13.31 1082.9 14.79 1158.6 16.8 1267.6

<표 11> 시나리오별 기간별 평균 기온 및 강수량(단위: ℃, mm)
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RCP 2.6 시나리오는 강력한 탄소 저감 정책이 사용되었을 때의 시나리오다. 

RCP 2.6 시나리오는 21세기 전반기 예상 평균 기온이 13.68℃, 연 강수량이 

1173.2mm/d로 시나리오 중 가장 크지만 21세기 중반기 기온과 강수량 상승률이 

감소하며 최종적으로 2100년까지 1,193 백만 m3의 가장 적은 양의 메탄이 발생할 

것으로 예상된다.

RCP 4.5 시나리오는 탄소 저감 정책이 상당히 시행될 때의 시나리오이다. 

RCP 4.5 시나리오의 평균 기온은 다른 시나리오에 비해 2번째로 크며, 강수량은 

21세기 전반기에 감소하다 21세기 중반기 강수량이 급격히 증가한다. RCP 4.5 

시나리오는 21세기 전반기와 중반기에 가장 많은 메탄양의 메탄이 발생하며, 

구분

현재까지

(1992년~ 

2022년)

21세기 전반기

(1992년~2040년)

21세기 중반기

(1992년~2070년)

21세기 후반기

(1992년~2100년)

누적량

(백만 m3)

증가량

(%)

누적량

(백만 m3)

증가량

(%)

누적량

(백만 m3)

증가량

(%)

RCP 2.6

1,108,648

1,165 5.12 1,185 1.69 1,192 0.62

RCP 4.5 1,169 5.41 1,190 1.82 1,197 0.56

RCP 6.0 1,162 4.82 1,175 1.1 1,184 0.75

RCP 8.0 1,166 5.13 1,187 1.81 1,202 1.32

<표 12> 시나리오별 기간별 예상 누적 메탄 발생량 및 이전 기간 대비 증가량(단위: 백만

m3, %)
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2100년까지 총 1,197 백만 m3로 두 번째로 많은 메탄이 발생할 것으로 예상된다.

 RCP 6.0 시나리오는 탄소 저감 정책이 어느 정도 시행될 때의 

시나리오이다. RCP 6.0 시나리오의 예상 평균 기온은 21세기 전반기 12.87℃, 

중반기 13.39℃로 다른 시나리오에 비해 가장 작다. RCP 6.0 시나리오의 

2100년까지 누적 메탄 발생량은 1,184 백만 m3로 다른 시나리오에 비해 가장 적을 

것으로 예상된다.

RCP 8.5 시나리오는 현재의 산업활동을 이어갔을 때의 예상 기후와 누적 

메탄 발생량을 나타낸다. RCP 8.5는 21세기 전반기 평균 기온이 13.21℃에서 

중반기와 후반기에 14.79℃, 16.8℃로 다른 시나리오에 비해 가장 높아질 것으로 

예상되며, 연 강수량도 21세기 후반기 1267.6mm로 가장 크다. RCP 8.5 시나리오의 

2100년까지 누적 메탄 발생량은 1,202 백만 m3로 가장 많은 양의 메탄이 발생할 

것으로 예상된다.

시나리오별 미래 메탄 발생량은 큰 차이 없이 비슷하게 증가하다, 

2035년부터 점차 차이가 벌어지기 시작한다. 21세기 전반기와 중반기까지 누적 

메탄 발생량은 RCP 4.5, RCP 8.5, RCP 2.6, RCP 6.0 순으로 크며, 21세기 후반기 

RCP 8.5, RCP 4.5, RCP 2.6, RCP 6.0으로 가장 많은 메탄이 발생할 것으로 

예측되었다. 2100년까지 누적 메탄 발생량은 RCP 8.5 시나리오에서 가장 클 것으로 

예상되었는데, 이는 21세기 중반기와 후반기 RCP 8.5 시나리오의 평균 기온과 

강수량이 급격히 증가하기 때문으로 보인다. 가장 많은 양의 메탄이 예측된 RCP 

8.5 시나리오와 가장 적은 양의 메탄이 예측된 RCP 6.0 시나리오에서의 메탄 

발생량의 차이는 18.6백만 m3로 이는 소 약 17만 마리가 1년간 배출하는 메탄과 

맞먹는다(EPA, 2020). 이는 온도와 강수량이 증가할수록 매립지에서 발생 가능한 

메탄이 증가할 수 있으며, 기후변화로 인한 평균 기온 및 강수량의 증가가 

매립지에서 메탄 발생량의 증가로 이어질 수 있음을 시사한다. 따라서 정확한 메탄 

발생량 산정을 위해 CLEEN_k 모델과 같이 미래 기온과 강수량의 변화를 고려하여 

메탄 발생량을 산정할 필요가 있다. <그림 8> 시나리오별 기간별 예상 메탄 

발생량을 나타내었으며, <그림 9>는 시나리오별 2100년까지 총 누적 메탄 발생량을 

나타내었다. 
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<그림 8> RCP 미래 시나리오에 따른 기온, 강수량, 메탄 발생량 변화

(a) 기간별 시나리오에 따른 평균 기온 그래프. 1992년부터 2022년까지 현재 기후, 2022년부터

2040년까지 21세기 전반기, 2041년부터 2070년까지 21세기 중반기, 2071년부터 2100년까지 21세기

후반기로 구분함. 현재 기후는 1992년부터 2022년까지 수도권매립지 기상 정보로 사용한 ASOS

관측치를 사용하였으며, 2022년부터 2100년까지는 기후모델 값을 사용함. 평균 기온 단위는 ℃. 남

색 실선은 RCP 2.6 시나리오, 하늘색 실선은 RCP 4.5 시나리오, 노란색 실선은 RCP 6.0 시나리

오, 빨간색 실선은 RCP 8.5 시나리오를 나타냄. (b) 기간별 시나리오에 따른 연 누적 강수량 그래

프. 각 구간의 평균 연 누적 강수량을 나타냈으며 단위는 mm. 시대 구분과 그래프 색은 그림 (a)

와 동일. (c) 시나리오별 누적 메탄 발생량 그래프. 2023년부터 2100년까지 시나리오별 누적 메탄

발생량 그래프이며 단위는 백만 m3. 그래프 색은 그림 (a)와 동일.
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<그림 9> 시나리오별 2100년까지 누적 메탄 발생량

1992년부터 2100년까지 발생하는 총 메탄 발생량을 시나리오별로 비교함. 남색 바는

RCP 2.6 시나리오, 하늘색 바는 RCP 4.5 시나리오, 노란색 바는 RCP 6.0 시나리오,

빨간색 바는 RCP 8.5 시나리오를 나타냄. 바 그래프 위의 숫자는 시나리오별 2100년

까지 총 누적 메탄 발생량 값이며 단위는 백만 m3.
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3.4 CLEEN_k 모델 적용성 평가

수도권매립지 제1 매립장 데이터를 기반으로 산출된 CLEEN_k 모델이 국내 

다른 매립지에 대해서도 잘 모의가 되는지 확인하기 위하여 수도권매립지 제2 

매립장과 난지도 매립지에 대하여 적용성 평가를 진행하였다. 

수도권매립지 제2 매립장은 제1 매립장에 폐기물 매립이 종료된 후 2000년 

10월부터 2018년 10월까지 서울, 인천, 경기 수도권 지역에서 발생한 폐기물이 

매립되었다. 수도권매립지 제2 매립장은 제1 매립장과 비슷한 기상 조건을 가지고 

있으며, 폐기물량 및 성상, 현장 측정량과 같은 데이터 관리도 비교적 잘 

이루어지고 있어 모델의 적용성을 평가하기 적절하다고 판단하였다. 

수도권매립지와 난지도 매립지의 위치는 <그림 10>과 같다.

<그림 10> 인천 수도권매립지와 서울 난지도 매립지 위치
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난지도 매립지는 서울시 마포구에 위치하며 1978년부터 1993년까지 

서울시에서 발생한 폐기물을 처리하는 데 사용되었다. 난지도 매립지는 서울시 내 

위치한 유일한 폐기물 매립지로 현재 매립이 종료되었지만, 2019년 서울시 메탄 

배출량 중 가장 많은 부분(1473.61 Gg CO2eq, 54.8 %)을 차지하고 있다. 따라서 

서울에서의 메탄 관리를 위하여 폐기물 매립지에서의 메탄 발생량을 정확히 파악할 

필요가 있다. 난지도 매립지는 비위생 단순 매립방식으로 운영되었으며, 매립 종료 

후 침출수로 인한 토양 및 지하수 오염과 매립가스로 인한 대기오염이 우려되어 

1997년 매립지 안정화 공사를 진행하였다(정하익, 2002; 송재민, 2017). 난지도 

매립지는 수도권매립지와 비슷한 위ㆍ경도에 위치하여 계절별 기상 조건이 크게 

차이 나지 않을 것으로 예상되며, 동일한 지역(서울시)에서 발생한 폐기물이 

매립되었기 때문에, 폐기물 성상 또한 비슷하여 모델의 적용성 평가를 확인하는데 

적절하다고 판단하였다. <그림 11>은 난지도 매립지의 위치와 모습을 나타내었다.

<그림 11> 난지도 매립지 위치
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  3.4.1 수도권매립지 제2 매립장 적용성 평가

CLEEN_k 모델을 수도권매립지 제2 매립장에 대하여 매립지 메탄 발생량을 

산정하였다. 메탄 발생 잠재량(L0)은 선행연구에서 수도권매립지 제2 매립장에 

대하여 BMP 테스트를 한 결과의 중간값인 47.5 m3CH4/Mg (37~58 m3CH4/Mg)를 

사용하였다(Park et al., 2018). k값은 수도권매립지 제2 매립장의 계절별 klab에 보정 

식 FSU,k (식 6)을 적용하여 보정된 kactual로 메탄 발생량을 산정한 후 계절별 현장 

측정량과 이를 비교하였다. 수도권매립지 제2 매립장은 2000년 10월부터 2018년 

10월까지 매립이 진행되었다. 메탄 발생량 산정 시 사용한 활동자료는 

수도권매립지 제1 매립장과 동일한 출처의 자료 <표 2>를 사용하였다. CLEEN_k의 

제2 매립장의 계절별 메탄 발생량은 <그림 12>와 같다.

<그림 12> 수도권매립지 제2 매립장 계절별 모델별 현장 측정량과 메탄 발생량 비교

2000년 겨울부터 2022년 겨울까지 모델별로 산정된 메탄 발생량을 현장 측정량을 비교함. 파

란 선은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 면은 CLEEN_k의

불확도 범위, 남색 선은 CLEEN으로 산정한 메탄 발생량임. 세로 점선은 수도권매립지 제2

매립장의 매립이 종료된 시점인 2018년 10월.
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수도권매립지 제2 매립장에서 매립이 시작된 2000년 10월부터 최근 2022년 

가을까지 CLEEN_k로 산정된 총 메탄 발생량은 3,405,699 천 m3이며, CLEEN 

모델로 산정된 총 메탄 발생량은 3,846,855 천 m3로 CLEEN 모델이 CLEEN_k보다 

많은 양의 메탄이 발생한 것으로 모의한다. 또한, CLEEN_k 모델은 2009년 봄에 

최대 메탄 발생량 55,094 천 m3를 모의하고, CLEEN 모델은 2003년 여름 최대 메탄 

발생량 77,448 천 m3로 약 40% 정도 크게 모의하였다. 

2005년부터 2019년까지 수도권매립지 제2 매립장의 현장 측정량의 총 메탄 

발생량은 2,210,055 천 m3이며, CLEEN_k 모델 산정량은 2,744,826 천 m3로 

산정량이 현장 측정량과 약 24% 정도 차이가 난다. 이는 수도권매립지 제1 

매립장에 대하여 산정한 보정 식이 제2 매립장에 적용하며 약간의 오차가 발생한 

것으로 보인다. 2005년 봄부터 2019년 겨울까지 현장 측정 자료에 대하여 계절별 

모델별 RMSE를 계산하였다. CLEEN_k의 RMSE는 16,142 천 m3, CLEEN의 RMSE는 

19,038 천 m3로 CLEEN_k가 CLEEN보다 현장 측정량을 더 잘 모의하는 것으로 

보인다. CLEEN_k와 CLEEN 모델로 메탄 발생량을 산정한 결과는 <표 13>과 같다. 

구분 CLEEN_k CLEEN

기간

전 기간

(2000년 겨울~2022년 가을)
3,405,699 3,846,855

현장 측정 기간 

(2005년 봄~2019년 겨울)
2,744,826 3,009,531

최대 메탄 발생량

(시점)

55,094

(2009년 봄)

77,448

(2003년 여름)

RMSE 16,142 19,038

<표 13> 수도권매립지 제2 매립장 CLEEN_k와 CLEEN 모델 산정량 비교(단위: 천 m3)
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FOD 모델과 LandGEM 모델로 수도권매립지 제2 매립장의 연간 메탄 

발생량을 산정하여 모델별 연간 매립지 메탄 산정량을 비교하였다. 매립이 시작된 

2000년부터 2022년까지 전체 기간에 대하여 모델별 산출된 총 메탄 발생량은 FOD 

모델 4,157,494 천 m3, CLEEN 모델 3,846,855 천 m3, CLEEN_k 모델 3,405,699 천 

m3, LandGEM 모델 2,828,316 천 m3 순으로 컸다. <그림 13>은 모델별 수도권매립지 

제2 매립장의 연간 메탄 발생량과 현장 측정량을 나타내었다.

<그림 13> 수도권매립지 제2 매립장 연간 모델별 현장 측정량과 메탄 발생량 비교

2000년부터 2022년까지 모델별로 산정된 메탄 발생량을 현장 측정량과 비교함. 파란 선

은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 면은 CLEEN_k의

불확도 범위. 남색 점선은 CLEEN, 노란 점선은 FOD, 초록 점선은 LandGEM으로 산정

한 메탄 발생량임. 세로 점선은 수도권매립지 제2 매립장의 매립이 종료된 시점인 2018

년 10월.
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모델별 산정량이 수도권매립지 제2 매립장의 현장 측정량을 얼마나 잘 

모의하는지 비교하기 위하여 연간 메탄 발생량과 현장 측정량과의 RMSE를 

계산하였다. 모델별 RMSE는 CLEEN_k 모델이 47,210 천 m3, LandGEM 모델이 

48,811 천 m3, CLEEN 모델이 56,277 천 m3, FOD 모델이 90,586 천 m3 순으로 

작았으며 CLEEN_k 모델이 현장 측정량을 가장 잘 모의하는 것으로 보인다. 이는 

위치와 기상 조건이 비슷한 매립지에 대하여 메탄 발생량을 산정하여 CLEEN_k 

모델이 다른 모델에 비해 제2 매립장의 현장 측정량을 비교적 잘 모의하는 것으로 

보인다. 수도권매립지 제2 매립장 모델별 연간 메탄 발생량과 RMSE는 <표 14>와 

같다.

<그림 14>는 수도권 제2 매립장에 대하여 계산한 모델별 현장 측정량과의 RMSE를 

나타내었다.

구분 CLEEN_k CLEEN FOD LandGEM

기간

전 기간

(2000년 ~2022년)
3,426,152 3,826,723 4,157,494 2,828,316

현장 측정 기간 

(2005년 ~2019년)
2,744,826 2,977,686 3,214,138 2,235,876

RMSE 47,211 55,670 90,586 48,811

<표 14> 수도권매립지 제2 매립장 모델별 산정량 및 RMSE 비교(단위: 천 m3)
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<그림 14> 수도권매립지 제1 매립장 모델별 현장 측정량과의 RMSE 비교

2005년부터 2019년까지 현장 측정량과 모델간의 RMSE를 비교함. 빨간색 바는

CLEEN_k, 남색 바는 CLEEN, 노란색 바는 FOD, 초록색 바는 LandGEM의 RMSE. 바

그래프 위의 숫자는 각 모델의 RMSE.
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  3.4.2 난지도 매립지 적용성 평가

난지도 매립지는 1978년 3월부터 1993년 3월까지 매립이 진행되었다. 

CLEEN_k 모델에서 산정된 보정 식 FSU,k (식 6)을 이용하여 난지도 매립지 계절별 

klab을 kadj로 보정하여 메탄 발생량을 산정하였다. CLEEN_k 모델로 산정한 메탄 

발생량을 현장 실측값과 비교하고자 하였으나, 난지도 매립지에 대한 현장 실측이 

이루어지지 않고 있다. 그래서 본 연구에서는 모델 산정량과 한국지역난방공사에서 

제공하는 월별 LFG 가스 사용량과 비교하였다. 한국지역난방공사에서는 난지도 

매립지에서 포집한 LFG 가스를 연료로 사용하고 있으며, 이는 현장 측정량(강제 

포집량, 간이 소각량, 표면배출량) 중 강제 포집량에 해당한다. 난지도 매립지의 

폐기물 조성에 대한 불확도는 2006 IPCC 가이드라인에서 제안하는 값을 

사용하였다. 메탄 발생량 산정 시 사용한 활동자료의 기간과 출처 및 불확도는 <표 

15>과 같다.

활동자료 단위 기간 불확도 출처

폐기물 매립량 Mg

1978년~1992년 ±30%

난지도 매립지 안정화공사 

실시설계보고서

(서울시 건설안전본부)폐기물 성상 %

매립가스 

포집량
Nm3/min 2004년~2021년 -

한국지역난방공사 LFG 가스 

월별 연료 사용량

월 평균 기온 ℃
1978년 3월 ~ 

2023년 2월

±0.3℃

종관기상관측망(ASOS)

월 누적 강수량 mm ±3%

<표 15> 난지도 매립지 발생량 산정에 활용된 활동자료와 기간, 자료의 불확도 및 출처
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CLEEN_k와 CLEEN 모델 모두 매립 종료 이전까지 메탄 발생량이 점차 

증가하다, 매립 종료 이후 메탄 발생량이 감소하는 경향을 나타낸다. CLEEN_k와 

CLEEN 모델로 산정한 난지도 매립지의 계절별 메탄 발생량은 <그림 15>와 같다.

<그림 15> 난지도 매립지 가스 포집량과 계절별 모델별 메탄 발생량 비교

1978년 봄부터 2022년 겨울까지 모델별로 산정된 메탄 발생량을 현장 측정량과 비교하였다.

파란 선은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 범위는

CLEEN_k의 불확도 범위, 녹색 선은 CLEEN으로 산정한 메탄 발생량이다. 세로 점선은 난

지도 매립지의 매립이 종료된 시점인 1993년 3월을 표시하였다.
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전체 기간인 1978년 겨울부터 2022년 겨울까지 CLEEN_k의 총 메탄 

발생량은 9,862,550 천 m3이고 CLEEN의 총 메탄 발생량이 10,277,685 천 m3이다. 

매립이 진행되었던 1978년 겨울부터 1992년 겨울까지 산정된 CLEEN_k의 총 메탄 

발생량은 6,052,952 천 m3, CLEEN 모델이 8,118,648 천 m3로 CLEEN 모델이 

CLEEN_k 모델보다 약 34% 크게 산정되었다. 매립이 종료된 이후 1993년 봄부터 

2022년 겨울까지는 CLEEN_k의 메탄 발생량이 3,809,598 천 m3이고, CLEEN의 메탄 

발생량이 2,159,037 천 m3로 CLEEN_k 모델이 약 43% 더 크게 산정되었다. 모델별 

최대 메탄 발생량은 CLEEN_k 모델에서는 1990년 가을 181,354 천 m3를 

모의하였고, CLEEN 모델에서는 1990년 여름 207,140 천 m3만큼 모의하였다. 

CLEEN 모델의 최대 발생량이 CLEEN_k 모델보다 약 14% 더 크게 모의 되었으며, 

이는 수도권매립지 제1 매립장에서 산정된 결과에서도 비슷한 추세를 확인할 수 

있었다. CLEEN_k와 CLEEN 모델로 산정한 난지도 매립지의 기간별 메탄 발생량과 

최대 메탄 발생량은 <표 16>와 같다. 

구분 CLEEN_k CLEEN

기간

전 기간

(1978년 겨울~2022년 겨울)
9,862,550 10,277,685

매립 종료 이전

(1978년 겨울~1992년 겨울)
5,582,732 7,629,930

매립 종료 이후 

(1993년 봄~2022년 겨울)
4,279,818 2,647,756

최대 메탄 발생량

(시점)

181,354

(1990년 가을)

207,140

(1990년 여름)

<표 16> 난지도 매립지 CLEEN_k와 CLEEN 모델 산정량 비교(단위: 천 m3)
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난지도 매립지의 연간 메탄 발생량을 산정하여 FOD 모델과 LandGEM 

모델에 대하여 비교하였다. 난지도 매립지가 운영이 시작된 1978년부터 2022년 

겨울까지 모델별 총 메탄 발생량은 CLEEN 모델이 10,247,171 천 m3, CLEEN_k 

모델이 9,960,381 천 m3, FOD 모델이 8,183,636 천 m3, LandGEM 모델 6,414,595 천 

m3 순으로 컸다. 모델별 산정된 난지도 매립지의 연간 메탄 발생량은 <그림 16>과 

같다.

<그림 16> 난지도 매립지 가스 포집량과 연간 모델별 메탄 발생량 비교

1978년 봄부터 2022년 겨울까지 모델별로 산정된 메탄 발생량을 현장 측정량과 비교하였다.

파란 선은 현장 측정량, 빨간 선은 CLEEN_k로 산정한 메탄 발생량, 분홍색 범위는

CLEEN_k의 불확도 범위이다. 남색 점선은 CLEEN, 노란 점선은 FOD, 초록 점선은

LandGEM으로 산정한 메탄 발생량이다. 세로 점선은 수도권매립지 수도권매립지의 매립이

종료된 시점인 1993년 3월을 표시하였다.
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난지도 매립지에서 1978년 매립이 시작되고 2000년 매립이 종료될 동안의 

모델별 총 메탄 발생량은 CLEEN 모델이 8,123,366 천 m3, CLEEN_k 모델이 

6,174,031 천 m3, FOD 3,881,661 천 m3, LandGEM 모델이 1,900,636 천 m3 순으로 

컸다. 매립이 종료된 이후 2001년부터 2022년까지 모델별 총 메탄 발생량은 

LandGEM 모델이 4,513,959 천 m3, FOD 모델이 4,301,975 천 m3, CLEEN_k 모델이 

3,675,950 천 m3, CLEEN 모델이 2,011,200 천 m3 순으로 컸다. 매립이 진행되는 

동안은 CLEEN 모델이 가장 많은 양의 메탄 발생량을 모의하였으나, 매립 종료 

이후에는 가장 적은 양의 메탄 발생량을 모의하였다. 이는 1차 분해 식이 폐기물 

매립량에 크게 의존하는 모델이기 때문으로 추정된다. 난지도 매립지 모델 

산정량과 비교한 현장 실측값은 매립가스 포집량으로, 실제 메탄 발생량의 

일부이기 때문에, 모델 산정량이 포집량에 비해 크게 산정된 것으로 보인다. 모델별 

난지도 매립지 연간 메탄 발생량은 <표 17>과 같다.

구분 CLEEN_k CLEEN FOD LandGEM

기간

전 기간

(1978년 ~2022년)
9,849,981 10,247,171 8,183,636 6,414,595

매립 종료 이전

(1992년 ~2000년)
6,174,031 8,123,366 3,881,662 1,900,636

매립 종료 이후 

(2001년 ~2022년)
3,675,950 2,011,200 4,301,975 4,513,959

현장 측정 기간 

(2005년 ~2019년)
1,221,836 353,219 2,089,191 2,805,187

<표 17> 난지도 매립지 모델별 산정량 비교(단위: 천 m3)



- 54 -

3.5 국가 온실가스 인벤토리와 비교

CLEEN_k 모델의 메탄 산정량이 어느 정도인지 확인하기 위해 현장 

측정량과 국가 온실가스 인벤토리, 인천연구원 폐기물 부문 온실가스 산정량을 

비교하였다. 온실가스 인벤토리는 폐기물 매립 부문 메탄 배출량을 메탄 

발생량에서 수직가스 포집정에서 회수되거나 산화되는 양을 제외하여 

산정한다(Eggleston et al., 2006). 메탄 배출량 산정 식은 (식 16)과 같다. 

      ×   (식 16)   

 : 메탄 배출량, T 년도에 배출되는 CH4, tCH4/yr

  : 메탄 발생량, T 년도에 발생한 CH4, tCH4/yr

T : 배출량 산정년도

 : T 년도에 회수되는 CH4, tCH4/yr

OX : 산화율, Fraction

CLEEN_k로 산정된 메탄 발생량을 배출량으로 변환하기 위해 메탄 

회수량(RT)은 수도권매립지 관리공사에서 제공하는 1998년부터 2019년까지 연도별 

메탄 회수량을 사용하였으며, 산화율(OX)은 국가 온실가스 인벤토리에서 제안하는 

값 (OX = 0.1)을 사용하였다. 

현장 측정량은 2005년부터 2019년까지 수도권매립지에서 수행된 배출경로별 

매립지 현장 측정량을 사용하였다. 수직 가스 포집정, 간이소각기, 표면발산에서 

측정된 메탄 중 수직 가스 포집정에서 회수되는 양을 제외하고 산화율을 적용하여 

현장 측정량을 메탄 배출량으로 계산하였다.

국가 온실가스 인벤토리(GIR, Greenhouse gas Inventor Report)는 

1990년부터 2019년까지 광역지자체별 부문별 온실가스 배출량을 산정하고 있다. 그 

중, 인천광역시 폐기물 매립 부문 온실가스 배출량은 2006 IPCC GL을 기준으로 

인천시에서 발생하는 폐기물량에 대해 산정하고 있다. 

국가 온실가스 인벤토리와 함께 인천연구원(Incheon Institute)에서 



- 55 -

자체적으로 산정하는 인천광역시 폐기물 부문 온실가스 산정량과 비교하였다. 

인천연구원에서는 2005년부터 2019년까지 수도권매립지 전체 반입량 기준 폐기물 

매립에 의한 온실가스 배출량을 산정하였다. 온실가스 배출량은 ‘지자체 온실가스 

배출량 산정지침’에 따라 IPCC 2006 GL의 Tier 2 방법인 FOD(First Order Decay) 

방식을 적용하여 산정하였다. 1992년부터 2019년까지 인천시 고형 폐기물 매립 

부문에 대하여 계산한 CLEEN_k 메탄 배출량과 인벤토리 및 관측량을 비교한 

결과는 <그림 17>과 같다. 

<그림 17> CLEEN_k 모델로 산정한 배출량과 국가 온실가스 인벤토리, 현장 실측값 비교

1992년부터 2019년까지 국가 온실가스 인벤토리 인천시 폐기물 매립 부문 메탄 배출량과

CLEEN_k 모델 산정량과 비교함. 빨간색 실선은 CLEEN_k 모델로 산정한 메탄 배출량, 초

록색 점선은 현장 측정량을 기반으로 산정한 배출량, 파란색 점선은 인천연구원에서 산정한

수도권매립지 배출량, 회색 실선은 국가 온실가스 인벤토리 인천지역 배출량을 나타냄.
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CLEEN_k로 산정한 메탄 배출량은 제2 매립장에서 매립이 시작된 

2000년부터 배출량이 증가하다 2006년 12월 50MW 매립가스 발전시설이 준공되며 

메탄 회수량이 증가하며 메탄 배출량도 감소하는 추세를 보인다. 2013년부터 메탄 

회수량이 지속적으로 감소하며 메탄 배출량도 증가하는 추세를 보인다.

산정 방법별 메탄 배출량은 인천연구원, CLEEN_k, 현장 측정량, 국가 

온실가스 인벤토리 순으로 컸다. 인천연구원은 매립지 메탄 배출량 산정 시 FOD 

방법을 사용하여 CLEEN_k 배출량보다 크게 산정된 것으로 보인다. CLEEN_k와 

인천연구원 메탄 배출량이 현장 측정량에 비해 과대 추정하고 있는 것으로 보인다. 

이는 선행연구에서 모델 산정량이 현장 측정량보다 크게 산정되는 것과 비슷한 

추세로 보인다(Karanjekar et al., 2015; Amini et al., 2013). 국가 온실가스 

인벤토리에서 산정한 인천시 메탄 배출량은 음수값을 보이는데, 이는 

인천광역시에서 발생한 폐기물량 기준 메탄 발생량에서 수도권매립지 메탄 회수량 

전량을 적용하였기 때문이다(인천연구원, 2021). 수도권매립지는 인천, 서울, 

경기지역에서 배출된 폐기물을 모두 매립하고 있어 인천광역시 폐기물에 의한 메탄 

발생량에서 수도권매립지 전체 메탄 회수량을 제외하여 음의 배출량이 산정된 

것으로 보인다. 이는 선행연구에서도 인벤토리 배출량이 모델 산정량과 현장 

측정량보다 작게 산정되는 경향을 확인할 수 있다(Yeşiller et al., 2022; Gollapalli et 
al., 2018). 인천시 폐기물 부문 메탄 배출량에 대하여 CLEEN_k 모델 산정량과 국가 

온실가스 인벤토리 산정량, 현장 측정량은 <표 18>과 같다.
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연도 CLEEN_k 현장 측정량 인천연구원 온실가스 
인벤토리

2005 1,535.118 1,749.462 1,920.012 -753.85

2006 1,448.9045 1,633.687 1,954.54 -683.225

2007 1,269.5892 1,006.926 1,374.434 -1,099.29

2008 972.03014 699.0981 1,207.158 -1,246.67

2009 980.17776 830.7706 1,210.819 -1,152.37

2010 889.7169 230.6447 1,234.585 -1,250.86

2011 533.83755 333.5563 1,117.057 -1,242.28

2012 436.0305 30.71311 689.74 -1,555.51

2013 737.64543 38.27809 885.154 -1,545.51

2014 793.5397 26.02422 901.475 -1,201.17

2015 958.449 14.01438 1,100.594 -953.327

2016 1,051.1331 118.0415 1,206.788 -780.257

2017 1,071.6907 156.86 1,272.203 -693.755

2018 1,077.4351 127.3496 1,253.965 -655.834

2019 862.7918 28.9648 1,275.734 -608.308

<표 18> 연도별 CLEEN_k 산정량, 인벤토리, 현장 실측량 비교(단위: Gg CO2eq)
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 Ⅳ. 결론 및 토의

본 연구에서는 폐기물 매립지에서 발생하는 메탄 발생량 추정 모델의 

정확도를 개선하고자 기존의 CLEEN 모델에 계절별 매립지 메탄 현장 측정량과 

기상 데이터를 반영하여 수도권매립지에 최적화된 CLEEN_k 모델로 개선하였다. 

CLEEN_k 모델은 실험실에서 폐기물 분해 실험을 기반으로 산정된 메탄 발생 속도 

상수를 현장 측정량에 대해 보정한 kadj를 사용하여 수도권매립지 제1 매립장의 

메탄 발생량을 산정한다. 다중 선형 회귀를 통해 온도와 강수량에 대한 kadj를 

결정하는 보정 식 Fsu,k (R
2=0.83)를 산정하였으며, 이를 적용해 수도권매립지 제1 

매립장의 메탄 발생량을 추정하였다.

CLEEN_k 모델은 매립지 현장의 계절별 온도와 강수량을 반영하여 메탄 

발생량을 산정하기 때문에 기존의 FOD와 LandGEM 모델과 달리 계절별로 메탄 

발생량을 산정할 수 있어 매립지에서 발생하는 메탄의 계절적 특성을 파악할 수 

있다. 또한 CLEEN_k는 매립지 현장의 기상 특성과 현장 측정량을 반영하여 

최적화하였기 때문에, 다른 모델들에 비해 매립지의 메탄 발생 특성을 더 잘 

모의하는 것으로 보인다.

매립지 메탄 현장 측정량은 수도권매립지 관리공사에서 계절별로 데이터를 

확보할 수 있어 CLEEN_k 모델은 수도권매립지 제1 매립장의 계절별 메탄 

발생량을 산정할 수 있었다. 월별 현장 측정량과 같이 고해상도의 매립지 메탄 

현장 측정량 활동자료를 활용한다면 시간 해상도가 더 높은 매립지 메탄 발생량 

산정이 가능하다. 또한 현장 측정 데이터 수와 관측 횟수가 더 증가한다면 모델의 

현장 측정량 모의 성능과 모델이 모의할 수 있는 대상지가 더 증가할 것이다. 

따라서 추후에 매립지 메탄 발생량 산정모델을 개선하기 위하여 더 많은 양의 관측 

횟수와 현장 실측이 필요할 것으로 보인다.

매립지에서 미생물에 의한 폐기물 분해에 따른 메탄 발생량은 온도와 

강수량에 영향을 받는다. 기후변화로 인해 평균 기온과 강수량이 증가할 것으로 

예상되며 이는 매립지 메탄 발생 조건에도 영향을 준다. 따라서 효과적인 미래 

메탄 저감 정책 수립 및 계획 설정에 있어 미래 기상 변화를 고려하여 미래 메탄 
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발생량을 산정할 필요가 있다. 본 연구에서는 RCP 미래 기후 시나리오에 따라 

CLEEN_k 모델에 한반도 미래 예상 기후를 반영하여 21세기 매립지 메탄 발생량을 

예측하였다. 그 결과 기후변화로 인해 미래에 평균 기온과 강수량이 증가하게 

된다면 매립지에서의 메탄 발생량도 더 증가하는 것으로 모의 되었다. 특히 가장 

많은 기온과 강수량의 증가가 있을 것으로 예상되는 RCP 8.5 시나리오에서 가장 

많은 양의 메탄이 발생할 것으로 예상되었다. 반면에, 시나리오 중 2100년까지 가장 

적은 양의 메탄이 발생할 것으로 예상되는 RCP 6.0 시나리오는 21세기 중반기까지 

기온 상승률이 낮다, 후반기에 급증한다. 이는 기상 조건에 따라 매립지에서의 미래 

메탄 발생량이 영향받을 수 있으며, 특히 21세기 후반기보다 초중반 기온과 

강수량이 매립지 메탄에 큰 영향을 줄 것으로 보인다. 이는 매립량에 상당히 

의존하는 폐기물 1차 분해 식이 수도권매립지 제1 매립장과 같이 매립이 종료된 

매립지에 대해 후반기로 갈수록 폐기물량 자체가 줄어들어 메탄 발생량이 감소하여 

기온과 강수량에 대한 영향을 적게 받기 때문이다. 따라서 효과적인 메탄 감축을 

위해 미래 기후와 매립지 특성을 고려하여 매립지 메탄 발생량 산정할 필요가 

있으며, 2050년 이전까지 빠르게 지구 온난화를 완화해야 매립지에서 발생하는 

메탄 배출량을 효과적으로 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 

수도권매립지 제1 매립장 현장 측정량에 대해 산정한 보정 계수를 

수도권매립지 제2 매립장과 난지도 매립지에 사용하여 모델의 적용성 평가를 

진행하였다. 수도권매립지 제2 매립장에 대하여 적용성 평가를 진행한 결과 

CLEEN_k 모델이 국내 매립지 현장 측정량과의 RMSE가 가장 작았지만, 2011년 

이후로 현장 측정량과의 차이가 점차 증가한다. 이는 CLEEN_k 모델이 

수도권매립지 제1 매립장에 최적화되어 다른 매립지에 적용하였을 때 약간의 

오차가 발생하는 것으로 보인다. 따라서 각 매립지에 최적화된 메탄 발생량 산정을 

위해서는 각 매립지의 현장 특성이 반영된 모델이 필요하다.

CLEEN_k 모델은 기후변화를 고려하여 미래 메탄 발생량을 추정할 수 있어 

추후 국내 메탄 배출량을 관리하고, 폐기물 관련 정책과 계획을 수립할 때 활용될 

수 있다. 또한 세계적으로 상당한 규모의 수도권매립지에서 발생하는 메탄을 

정확히 파악하고 관리한다면 국내뿐만 아니라 전 지구 메탄 관리 및 감축에도 크게 
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기여할 수 있을 것이다.
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Waste landfills are one of the major sources of anthropogenic methane

emissions. For effective methane management to mitigate climate change,

accurate estimation of methane emissions from waste landfills should be a

priority. The methane produced by the decomposition of waste in landfills is

highly dependent on the amount and composition of the waste, as well as the

weather conditions including ambient temperature and precipitation. However, the

existing numerical estimating landfill methane generation model FOD (First order

decay) and LandGEM(Landfill generation emission model), which consider annual

emissions based on waste composition by simplifying the weather conditions.

The CLEEN(Capturing Landfill Emissions for Energy Needs) model incorporates

temperature and precipitation but may not be suitable for domestic landfills as it
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was calibrated by the data from some foreign landfills.

In this study, we improved the CLEEN model to a domestic-optimized

model, 'CLEEN_k', by reflecting the characteristics of the Sudokwon landfill.

One of the essential coefficients in calculating landfill methane emissions is the

methane generation rate constant 'k'. We calculated 'kactual' based on waste

decomposition experiments and on-site measurements at the Sudokwon landfill

site. In addition, in order to determine the coefficient for the period without

on-site measurements, the methane generation was calculated with ‘kadj’

corrected by the correction formula ‘Fsu,k’(R2=0.84) calculated by multiple linear

regression.

The research results showed that the total methane generation estimated

by CLEEN_k during the field measurement period was 294 million m3, with only

about 6% difference from the total methane generation, which was considerably

small compared to 32% to 198% in other models. Moreover, the Root Mean

Square Error (RMSE) between CLEEN_k and on-site measurements was much

lower (ranging from 6.5% to 560%) than other models, indicating that CLEEN_k

provided the best simulation of on-site measurements. When applied to other

domestic landfills, CLEEN_k was the most similar to the on-site measurements.

Comparing with the national inventory, CLEEN_k also simulated the highest

similarity to on-site measurements. When the methane generation calculated

based on RCP scenarios, the highest methane generation was expected in the

RCP 8.5, which is expected to have the highest temperature and precipitation

changes. This underscores the importance of considering temperature and

precipitation variations due to climate change in landfill methane estimation

model.
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