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요약 및 정책건의

Ⅰ. 연구의 개요

난지도 매립지에는 1978년 이후 15년간 서울시에서 발생된 약 92,000천 m
3
의 폐기물이

위생기반시설 및 오염방지시설 없이 매립됨으로서 매립이 완료된 지 약 8년이 지난 현

재까지도 침출수 및 매립가스 발생에 의한 환경오염뿐만 아니라 지반침하로 인한 사면

의 불안정 등의 문제가 지속되고 있는 실정임.

서울시에서는 그동안 버려진 땅의 이미지를 가졌던 난지도 일대를 친환경적인 공간으

로 조성하기 위해 난지도 매립지에서 발생하는 심각한 환경오염 물질을 제거하고, 매

립지를 가급적 조기 안정화시킴으로서 지역민원의 해소와 환경을 개선하며, 장기적으

로는 토지의 효율적 이용을 도모하고자 노력하고 있음. 특히 2002년 서울월드컵 경기

를 개최시킴으로써 난지도 매립지를 자연생태 및 휴식공간으로 조성함과 동시에 상암

동 일대를 생태환경과 디지털미디어 산업이 어우러진 미래형 신도시 개발 계획을 수립

하였음.

난지도 매립지 안정화 사업은 1993년 기본설계용역, 1996년 실시설계용역을 마치고,

1996년 12월 본격적인 공사를 착공하게 되었음.

난지도 매립지 안정화 공사 과정에서 가장 중요한 부분중 하나는 악취 문제임. 일반적

으로 매립지에서 발생되는 악취는 매립지 주변의 주민들에게 가장 심각한 영향을 주는

요소이며, 다른 심미적인 요소들과 마찬가지로 가장 관리하기 어려운 문제중의 하나임.

특히 2002년 월드컵 개최를 1년여 남짓 남겨둔 상황에서 축구 선수 및 국 내외 일반

관중 등에게 쾌적하고, 맑은 공기를 제공하기 위해서는 악취 문제는 반드시 해결되어

야 할 과제임.

이에 본 연구는 난지도 매립지를 포함한 주변 지역에서 발생하는 악취물질의 종류와

특성, 발생원인 등을 측정 조사하여 각 발생원별로 악취 저감대책을 제시하고자 다음

과 같은 내용으로 연구를 수행하였음.

① 악취의 일반적 특성 조사

② 난지도 매립지의 과거 악취도 조사

③ 난지도 지역 악취도 측정 및 평가

④ 발생원별 악취 저감 방안 도출
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Ⅱ. 난지도 지역 악취도 측정 결과

월드컵 주경기장에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 대표적인 악취 발생원은 난지도 매

립지, 난지하수중계펌프장(100만 m
3
/일), 마포 농수산물 시장 등이 있고, 기타 난지도

지역의 주변 악취 오염원으로는 난지하수처리사업소, 음식물 퇴비화 시설, 강변북로 주

변 밭농사 지역 등이고, 향후 잠재적 발생원으로는 난지도 매립지 침출수 처리장 등이

있는 것으로 조사되었음.

현재 난지도 매립지의 가스추출공에서 배출되는 가스량은 약 4,600∼10,000 m
3
/h으로

추정되었고, 매립가스 악취를 느끼지 못할 정도로 만들기 위해서는 9.7×10
8
∼2..1×10

9

m
3
/h의 신선한 공기가 필요함.

매립지 상부의 악취는 직접관능법의 경우 2∼3도, 냄새감지한계 희석배수는 100∼6,700

이었고, 공기의 풍향과 풍속에 따라 악취도의 심한 차이를 보임. 사면의 경우는 많은

초목들에 의한 마스킹(masking)효과 때문에 악취강도가 비교적 낮았음.

월드컵 경기장의 악취강도는 1∼3도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼450 범위였

으며, 풍향과 풍속 등의 기상조건에 따라 간헐적으로 악취 농도가 높게 나타나는 현상

이 발생했음.

농수산물 센터의 악취강도는 1∼2도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼150 범위이

었으며, 농수산물 센터에서 배출되는 생선 및 쓰레기의 관리 소홀이 냄새의 주요 원인

인 것으로 조사되었음.

난지하수중계펌프장의 내부와 주변의 악취 강도는 2∼3도를 유지하였고, 냄새감지한계

희석배수는 670∼2100 범위로 악취도가 매우 심하였음.

난지 하수처리장의 악취강도는 평균 1∼2도로 전반적으로 낮은 수준이었으나, 음식물

퇴비화 시설에서의 악취강도는 3∼4도로 매우 높았음.

기기분석법을 이용하여 악취성분의 농도를 분석한 결과, 대부분의 시료에서 악취성분

의 농도가 측정되지 않았음. 향후, 시료 농축 장치를 이용하여 보다 정확하게 악취성분

농도를 분석할 필요성이 있음.

Ⅲ. 정책건의

1. 악취 발생원별 장 단기 저감대책

1) 난지하수 중계 펌프장

본 시설의 상부를 복개 방식은 FRP에 의한 복개가 경제성 및 구조물 안정성을 고려할
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때 효과적인 것으로 조사되었음. 공사비용은 약 20억 정도가 소요될 것으로 조사되었

음.

본 연구에서 바이오필터법, 활성탄 흡착법, 약액세정법, 지렁이 분변토를 이용한 탈취

법의 4가지를 선정하여 각 탈취 공정별 성능평가 및 경제성 분석 연구를 통하여 효율

적인 탈취방식을 제시하기 위해서 실험을 수행한 결과, 바이오필터법이 기타 탈취법에

비해 성능이 뛰어나고, 경제성이 우수한 것으로 조사되었음. 초기 설비 투자 비용은 약

4∼5억이 소요될 것으로 조사되었음

난지하수 중계 펌프장 상부를 FRP 재질에 의해 복개할 경우 시설 유지관리 작업에 지

장이 없는 범위에서 최소로 설계되는 것이 탈취 설비 도입시 비용을 절감할 수 있음.

한편 난지하수중계펌프장의 위치가 월드컵 주경기장으로부터 1km이내이기 때문에 복

개 설계시 미적감각을 충분히 배려하여야 하며, 협잡물 제거 호퍼는 매일 반출시켜야

할 것으로 사료됨.

2) 난지도 매립지(상부 및 사면) 악취 대책

악취도 평가 및 예측

-제 1, 2매립지 상부의 악취도는 직접관능법에 의해 대략 2∼3도, 사면과 부지경계의

악취도는 1도 이하를 나타냈음. 매립지 상부의 경우는 아직 공사가 완료되지 않은 가

스추출공에 의해 매립가스가 대기중에 직접 배출되어 대기중에 희석되는 과정에서

풍향에 따라 취기가 감지되었음. 매립지 사면은 현재 조성되어 있는 초목들의 강한

마스킹 효과에 의해 악취도가 비교적 낮았던 것으로 추정되었음.

-현재 난지도 지역의 악취도는 대기환경기준치를 초과하지 않는 경미한 수준이며, 간

헐적인 악취 농도 증가도 매립지 상부의 가스처리 시설에서 배출되는 매립가스 및

주변 악취 발생원에서 발생하는 악취가 혼재된 일시적인 현상으로 평가되었음. 따라

서 향후 매립가스 처리 시설이 완공되어 매립가스가 당초 계획대로 적절히 처리된다

면 매립지 가스에 의한 악취도 영향은 극히 경미할 것으로 평가되었음.

악취 저감 추진 전략

-주변 악취 발생원으로 조사된 마포농수산물시장 배출 쓰레기의 철저한 관리 및 난지

하수중계펌프장의 탈취 대책이 우선적으로 실시되어야 할 것으로 사료됨.

-가스처리 시설의 시운전 과정에서 향후 공사의 방향 설정에 중요한 영향을 미치는 사

항들의 점검과 보완이 필요하기 때문에 가스처리 시설인 열병합발전소가 조속히 완공

되어야 향후 공사 진행에 차질이 없을 것으로 사료됨.
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비상시 대책

-난지도 매립지 안정화 공사 특히 가스처리 시설의 완공 이후에도 악취가 지속적으로

발생할 경우에는 탈취제의 사용을 신중히 검토할 필요가 있음. 적절한 탈취제 선정은

D, Y, E회사의 제품을 대상으로 탈취 효율을 조사한 실시설계 실험결과를 활용하는

것이 바람직함. 탈취제 분사 방식은 신속한 대처 및 상대적으로 가격이 저렴한 고압

탈취 차량을 이용한 분사법이 바람직할 것으로 사료됨.

-만일 2001년 상반기내에 가스처리 시설의 공사가 완공된 이후에도 난지도 지역의 악

취도가 현재 수준 또는 그 이상으로 지속될될 경우는 장기적 대책으로서 가스추출공

의 추가설치를 신중히 재검토할 필요가 있음.

3) 음식물 퇴비화 시설

음식물 퇴비화 시설의 탈취 시설은 기존에 설치되어 있는 토양 탈취상을 보수하여 사

용하는 방안이 가장 현실적이고, 경제적인 방안으로 판단됨. 다행히 현재 본 시설의 관

리를 맡고 있는 서대문구청에서도 자체적으로 현재 가동이 중지되어 있는 토양탈취상

시설을 복구하여 활용할 예정인 것으로 조사되었음.

음식물 퇴비화 시설내 토양탈취 시설은 오랜 기간 가동이 중지되어 왔고, 토양미생물

이 매우 드문 것으로 나타나 기존의 토양이 폐쇄되어 있거나 많은 유해물질에 의해 오

염되어 있을 것으로 사료됨. 따라서 보수시 기존 토양을 교체하는 방안도 검토할 필요

가 있음. 또한 토양중 수분의 함량과 토양층 충전높이 및 체류시간과 기타 검토 사항

을 기 문헌에 근거하여 본 보고서에 제시하였음.

토양탈취상의 양호한 탈취효과를 지속적으로 유지하기 위해서는 항상 관리를 철저히

하고, 사전에 고장의 발생을 예방하는 것이 중요하므로 향후 유지관리 사항에 대해 본

보고서에 요약하여 정리하였음.

만일 토양 탈취 시설을 보수 후에도 주변지역에 영향을 줄만큼 악취가 발생한다면

2002년도 월드컵이 개최되는 기간에는 본 대상 시설을 한시적으로 폐쇄하고, 현재 음

식물 쓰레기 하수병합처리 시범 사업을 수행하고 있는 가양하수처리장에서의 성공이

확인된 후에는 음식물 쓰레기 하수 병합처리를 도모하는 것을 고려해야 함.

4) 강변북로변 농경지 악취 대책

강변 농경지에서 악취 문제의 원인이 가축분의 사용에 의한 것으로 확인되었기 때문에

2002년 3∼6월까지는 반드시 생(生)가축분 사용을 전면 금지시켜야 함. 농민에게 월드

컵 개최의 중요성과 함께 가축의 생분뇨 사용이 농작물에 미치는 영향을 인식시킬 필

요가 있음.
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서울시와 관할 지자체인 고양시는 농민들게 악취 발생이 없는 금비 지급을 고려해야

함. 현재 경작중인 농경지 면적과 일반적인 시비량을 고려할 때 예상되는 총 퇴비량은

약 27∼54톤 정도로 추정되고, 지원 금액으로는 약 340∼680만원 정도로 예상됨.

금비 지급을 위한 예산 마련이 어려울 경우 가축분을 충분히 부숙시킨 후 시비하는 방

안을 강구해야 함. 퇴비화 기간은 2001년도에 고온이 유지되는 여름철에 만들어 두는

것이 바람직할 것으로 사료됨.

장기적으로는 한강변에서의 경작은 금지시켜야 됨. 왜냐하면 퇴비에서 발생하는 악취

문제뿐만 아니라 만일 홍수 등에 의해 농경지가 침수되면 토양중의 다량의 질소나 인

성분이 유출되어 한강의 영양염류 증가 원인이 될 수 있기 때문임.

5) 마포농수산물 시장

마포 농수산물시장에 대한 처리방안은 기존의 기능을 유지시키면서 건물을 환경적으로

정비하는 것이 바람직하며, 건물 환경 정비시 농수산물 쓰레기를 임시로 보관할 수 있

는 건물을 설치하도록 하고, 이에 따른 효과적인 탈취설비를 마련해야 함.

6) 난지하수처리사업소

난지하수처리사업소는 전반적으로 악취도가 낮은 것으로 조사되었음. 따라서 2002년

월드컵 기간중에도 현재와 같은 운영상태를 유지한다면 난지하수처리장에서의 악취문

제는 없을 것으로 최종 평가되었음.

다만, 지렁이를 활용한 분변토 생산과정에서 정화조오니케 내 가스 방출을 위한 야적

과정과 지렁이 사육장에 최초 투입시 악취 발생이 예상되므로 2002년 월드컵 개최

전 후 기간에는 냄새 유발 과정을 가급적 중지하거나 시기를 조정하는 것이 바람직

함.

7) 침출수 처리장

난지도 매립지에 도입되는 침출수 공정에서 상부 복개 예정인 유량조정조와 함께 농축

조 및 탈수기 등에 대해서도 악취도 결과와 관계없이 외부와 차단시킬 필요가 있음.

왜냐하면 침출수 처리시설은 일반 시민에게 혐오시설로 인식되고 있을 뿐만 아니라 난

지도 지역의 새서울타운 개발계획과 이에 따른 국내 외 방문객의 증가가 예상되기 때

문임. 다만 탈취 설비 마련은 향후 침출수 처리시설이 완공된 후 시운전 과정에서 악

취도 측정을 실시한 후 악취도가 심각할 경우에 적절한 탈취시설 마련을 검토하는 것

이 바람직할 것으로 사료됨.
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2. 악취 모니터링 방안

악취도 측정은 난지도 매립지뿐만 아니라 침출수 처리장 등 주변 모든 악취 발생원에

대한 측정이 반드시 필요함. 측정 시기는 매월 1회를 원칙으로 하고, 2001년 5월과 6월

에는 가스추출 설비의 공사가 완료될 예정이므로 주1회씩 집중적인 측정이 필요함. 또

한 1회 정도는 GC/MASS에 의한 분석을 수행할 필요가 있음. 또한 이러한 측정은

2002년 월드컵 경기가 열리는 기간까지 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사료됨.

측정 수행기관은 현재까지 난지도 주변 지역을 대상으로 주기적인 측정을 수행하고 있

는 서울시보건환경연구원에서 수행하는 것이 바람직함. 다만 현재 서울시보건환경연구

원은 측정인력의 부족 등과 같은 많은 어려움이 있으므로 향후 서울시에서는 추가의

공공근로 인력 투입 등의 지원이 필요할 것으로 사료됨. 즉, 악취 등 환경측정에 대한

기본적 지식을 갖춘 환경 및 화학 관련학과 출신이 요구되며, 전문대졸 이상의 인력을

인턴제 채용 형식으로 활용하는 것이 바람직함. 왜냐하면 악취의 측정은 그 측정 분

석 과정이 매우 까다롭고, 또한 많은 지점을 이동하면서 수행해야 하기 때문에 많은

체력이 소모되기 때문임.

3. 난지도 매립지 안정화 사업의 지속적 관리

난지도 매립지 안정화 사업에서 현재 가장 큰 문제가 되는 것 중 하나는 향후 공사진

척도에 따라 발생할 수 있는 여러 가지 제도적 기술적 문제 등에 대해 종합적으로

검토하고, 대처할 수 있는 전문 인력이 부족하다는 것임.

잔여 공사과정에서 문제가 발생시 신속한 대책을 수립할 수 있는 전문가 집단이 필요

함. 그 대안으로 2000년 기본과제로 난지도 매립지 안정화 공사 과정에 참여한 서울시

정개발연구원에서 그 역할을 담당하는 것이 가장 바람직할 것으로 사료됨. 다만, 본 연

구를 위해서는 과제 특성상 수탁과제로 수행하는 것이 바람직함.
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第 Ⅰ 章 서 론

제 1 절 연구배경 및 목적

제 2 절 연구범위 및 내용



제Ⅰ장 서 론

제 1 절 연구배경 및 목적

서울시 마포구 상암동 난지도에 쓰레기가 매립되기 시작한 것은 1978년 3월부터이며, 그 후

1992년까지 15년 간에 걸쳐 약 1억 톤의 쓰레기 매립이 완료되었다. 그러나 매립된 쓰레기의

분해가 시작되면서 악취, 먼지, 침출수 등과 같은 오염물질이 발생되어 서울시의 환경에 나쁜

영향을 주고 있는 실정이다.

최근 난지도 매립지가 위치하고 있는 마포구 상암동 지구가 2002년 한 일 월드컵 개최 지

역중 하나로 선정되면서 난지도 쓰레기 매립지를 포함한 인근 지역에 월드컵 주경기장이 건설

되고 있고, 이와 함께 밀레니움 공원 및 생태골프장(미정) 조성 등의 마포 새서울 타운 발전 계

획이 수립된 바 있다. 따라서 2002년 월드컵의 성공적 개최와 더불어 맑고 깨끗한 서울을 만들

기 위해서는 난지도 쓰레기 매립지에서 발생하는 오염물질의 적절한 관리가 필요하다.

이에 서울시에서는 난지도 매립지를 쾌적한 도시의 일부분으로 복원하기 위해 난지도 매립

지 안정화 공사를 지속적으로 수행해왔고, 현재까지는 성공적으로 사업이 이루어져 왔다. 그 과

정을 살펴보면, 1992년 많은 공청회와 자문회의 등을 거쳐 난지도 매립지 안정화를 위한 기본

계획이 수립되었고, 1994년에는 기본 설계, 1996년에는 실시설계를 각각 완료하였으며, 현재 이

실시설계를 바탕으로 공사가 한창 진행중이다. 한편 세계적으로 유례가 없는 거대한 쓰레기 산

을 친환경적으로 안정화 및 복원하는 과정에서 지금까지 매우 많은 공사상의 난관(難關)과 시

행착오(試行錯誤)가 있어 왔다.

현재 난지도 매립지 안정화 공사 과정에서 가장 중요한 부분중 하나는 악취 문제일 것이다.

일반적으로 매립지에서 발생되는 악취는 매립지 주변의 주민들에게 가장 심각한 영향을 주는

요소이며, 다른 심미적인 요소들과 마찬가지로 가장 관리하기 어려운 문제중의 하나이다. 특히

2002년 월드컵 개최를 1년여 남짓 남겨둔 상황에서 축구 선수 및 국 내외 일반 관중 등에게

쾌적하고, 맑은 공기를 제공하기 위해서는 악취 문제는 반드시 해결되어야 할 과제이다.

이에 본 연구는 난지도 매립지를 포함한 난지도 지역에서 발생하는 악취물질의 종류와 특

성, 발생원인 등을 측정 조사하여 각 발생원별 저감대책을 마련함으로써 단기적으로는 2002년

월드컵의 성공적 개최와 장기적으로는 난지도 지역 새서울 타운 개발에 따른 도시시설 입지를

대비하여 쾌적하고, 깨끗한 살기 좋은 지역을 조성하는데 일조하고자 한다.

또한 최근 전국 각 지방에서 운영되고 있는 쓰레기 매립지 또는 매립이 종료된 부지의 재활

용이 증가하는 추세이므로 본 연구의 결과는 향후 전국에 산재되어 있는 많은 매립지의 조기
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안정화에 있어서 좋은 사례 연구가 될 것으로 판단된다. 또한 1996년 실시설계 당시 악취도를

측정한 이후 추가의 측정사례가 없었기 때문에 그동안 진행된 매립지 안정화 공사 이후의 대기

질의 변화를 전반적으로 재조사하는 측면에서도 의의가 있을 것으로 사료된다.

제 2 절 연구범위 및 내용

본 연구의 공간적 범위는 월드컵 경기장 및 주변 지역에 직 간접적으로 악취 영향을 미칠

수 있는 모든 발생원을 연구대상으로 하였다. 이에 난지도 매립지 현장 및 난지하수중계펌프장,

난지하수처리사업소, 음식물 퇴비화 시설, 강변북로변 농경지, 마포농수산물 시장 등이 대표적

인 악취 조사대상으로 선정되었다.

연구의 내용적 범위는 크게 악취의 일반적 특성조사, 발생원별 악취도 측정 및 발생원인 조

사, 월드컵 경기장에 미치는 영향 조사, 난지도 매립지 안정화 공사의 진행상황 검토, 주요 악

취 발생원의 장 단기적 악취 저감 방안 등이 중심이며 세부 내용은 다음과 같다.

1. 악취의 일반적 특성 및 난지도 매립지의 과거 악취도 조사

문헌연구를 통해 매립지 악취의 성분 및 특성, 악취물질의 측정 방법, 일반적인 악취 저감

방안 등에 대해 자세히 정리하였고, 국내 외 악취 규제 현황과 문제점 등에 대해서도 기술하

였다. 또한 난지도 매립지 안정화 공사의 진행상황의 검토를 포함해 과거 난지도 매립지의 악

취 발생 정도를 자료조사를 통해 정리하였다.

2. 난지도 지역 악취도 측정 및 평가

본 연구에서 수행한 악취도 측정은 대기환경보전법에서 제시하고 있는 관능법(직접관능법

및 공기희석법)과 기기분석법을 병행하여 실시하였으며, 측정은 난지도 매립지 상부 및 사면과

부지경계, 난지하수중계펌프장, 월드컵 주경기장 주변(마포농수산물 시장), 난지하수처리사업소,

음식물 퇴비화 시설, 강변북로 농경지 및 도로변 등에서 각각 수행하였고, 각 발생원별로 악취

발생 원인을 조사하였다. 또한 1999년 12월부터 정기적으로 서울시보건환경연구원에서 수행해

온 난지도 주변 지역 악취도 측정결과와 상호 비교 검토함으로써 본 측정의 신뢰도 및 악취도

실태를 정확하게 평가하고자 하였다.
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3. 발생원별 악취 저감 방안

현장 조사 및 악취 측정 결과를 토대로 주요 발생원별로 악취 저감 방안을 2002년 월드컵을

고려한 단기적 방안과 근본적 악취 저감을 위한 장기적 저감방안으로 구분하여 각각 제시하였

다. 또한 현재 진행중인 난지도 매립지 공사가 향후 성공적으로 완수될 수 있도록 서울시에서

추진해야할 사항을 조사하였다. 주요 발생원별로 악취 저감 방안 도출을 위한 구체적인 연구내

용은 다음과 같다.

1) 난지하수중계펌프장

난지하수중계펌프장 침사지 상부에 적합한 복개 방식을 검토하였다. 이와 함께 상부복개시

필요한 효율적 탈취설비 선정을 목적으로 활성탄 흡착탑, 지렁이 분변토 및 무기 담체를 이용

한 바이오필터법, 약액세정법 등의 탈취 방식을 대상으로 악취 제거 성능 실험을 수행하였고,

동시에 유지관리와 경제성 측면 등을 상호 비교 검토하였다.

2) 난지도 매립지

① 난지도 매립지에서 발생하는 가스가 월드컵 주경기장 및 주변지역에 어느 정도 영향을

미치고 있는지를 조사하였다.

② 본 연구에서는 난지도 매립지 안정화 공사가 성공적으로 완수될 수 있도록 하기 위해 서

울시에서 고려해야할 사항에 대해 검토하였다.

③ 난지도 매립지 안정화 공사가 완공된 이후에도 악취도가 현 수준을 유지하거나 높아질

경우를 대비한 악취저감 방안에 대해 연구하였다.

3) 음식물 퇴비화 시설

음식물 퇴비화 시설의 탈취 방안으로 제시된 토양탈취상의 적용성에 대해 평가하였고, 또한

본 방법이 성공적으로 이루어지도록 하기 위해 고려해야할 사항 등에 대해 연구하였다.

4) 강변북로변 농경지

강변북로변 농경지에서 발생하는 악취 저감을 위해 정부 차원의 금비(金肥)지급 방안 및 예

상 소요비용, 완숙퇴비 공급 및 제조방법, 근본적 악취 대책 방안 등의 내용으로 연구를 진행하

였다.
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5) 난지하수처리사업소

난지하수처리사업소에서 발생하는 악취가 월드컵 주경기장 및 주변 지역에 어느 정도 영향

을 미치는지를 조사하였다. 또한 난지하수처리사업소에서 자체적으로 실시하고 있는 지렁이 분

변토 제조과정에서의 악취 유발 가능성과 그 대책 방안에 대해 조사하였다.

6) 마포 농수산물 시장

마포 농수산물 시장의 악취 발생 원인 및 근본적 악취 저감 대책에 대해 연구하였다.

7) 침출수 처리장

난지도 매립지내 건설될 예정인 침출수 처리장의 주요 공정별 악취도 발생 가능성을 추정하

였고, 그 대책 방안에 대해 연구하였다.
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第 Ⅱ 章 문헌연구

제 1 절 악취오염의 특성

제 2 절 과거 난지도 매립지 악취도 및 관리현황



제Ⅱ장 문헌 연구

제 1 절 악취오염의 특성

1. 악취정의 및 발생 특성

우리나라의 대기환경보전법에서는 악취를 “황화수소(Hydrogen Sulfide), 메르캅탄류

(Mercaptanes), 아민류(Amines), 기타 자극성이 있는 기체상 물질과 이들의 혼합물들이 후각을

자극하여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새”로 정의하고 있다. 황화수소는 계란 썩는 냄새, 메틸메

르캅탄류는 야채 썩은 냄새를 각각 유발시키고, 질소화합물의 대표적인 악취 물질인 아민류는

생선 썩는 냄새를 유발시키며, 저농도에서도 감지가 가능하고, 강한 자극성이 있는 것이 특징이

다. 방향족 탄화수소류인 스틸렌은 6각 또는 고리모양의 분자구조를 가지고 있고, 유황 또는 질

소화합물보다는 악취가 덜한 편이나 저농도에서도 자극성이 강하고, 특히 장기 노출시 인체에

매우 유해하다(<표 2-1> 참조).

악취의 주요 발생원으로는 정유공장, 화학공장, 하수처리장, 분뇨 및 축산폐수처리장, 쓰레기

매립지 등으로 발생원이 매우 다양하고, 여러 가지 복합된 화합물이 원인이 되어 악취를 유발

시키는 것이 특징이다. 특히 악취는 생활환경과 사람의 심리상태에 따라서 오염도에 대한 인식

이 달라지는 특성도 있어 다른 대기오염물질과는 달리 효과적으로 발생원을 관리하고 저감대책

을 수립하는데 어려움이 있다.

일반적으로 쓰레기 매립지에서 발생하는 가스는 매립된 쓰레기 중의 생물학적으로 분해가능

한 천연유기물이 쓰레기층 및 복토재내에 존재하는 미생물의 작용으로 부패, 분해의 과정을 통

해 안정화되어 가는 과정을 거치면서 발생하게 된다. 이러한 매립지 가스는 주로 메탄가스와

이산화탄소로 구성되어 있지만, 또한 N2, O2, H2S, NH3, 기타 미량의 유기화합물 등이 동시에

배출되는데 이중 황화수소와 같은 유황화합물과 암모니아, 휘발성 유기화합물 등이 저농도에서

도 매우 강한 악취를 나타낼 수 있다. 예를 들어 아세트알데히드, 아민류, 유황화합물, 메틸메르

캅탄 등은 악취 감지역치가 거의 1ppb이하이지만 악취가 쉽게 감지된다. 따라서 매립지에서 발

생되는 악취는 감지역치가 작은 값을 나타내어도 주변에 미치는 영향이 클 것으로 예상되므로

적절한 악취저감 대책이 수립되어야 한다.

한편 쓰레기의 매립 후에도 매립지의 복토지역에서는 유기물의 분해에 따른 악취유발 가스

성분이 계속적으로 발생한다. 매립은 호기성상태에서 혐기성 상태로 생물학적 조건이 변화되는

것으로 폐기물의 분해기간과 가스발생량 및 발생속도는 매립지의 수분, 온도, pH, 쓰레기의 성

분에 따라 달라지게 된다. 혐기성 상태에서 발생된 매립가스의 주요성분은 아세톤, 디클로로메
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탄, 톨루엔 등 수십종의 미량가스가 발생하게 되며 이들 물질들은 서로 반응하여 다른 화합물

을 만들기도 한다.

쓰레기 매립지에서 악취의 발생경로는 주로 가스추출공과 복토 표면이다. 또한 매립지 발생

가스중의 악취 구성성분과 농도 및 발생가스 속도는 매립의 구조와 쓰레기의 질, 경과 년수에

의해 서로 다르다. 특히 악취는 각각 유발물질의 복합적 성질과 매립폐기물의 종류 및 지리적

요건 등에 의하여 차이가 있다. 대체적으로 매립가스중의 주요 악취 함량은 황화합물이 0∼1%,

암모니아가 0.1∼1.0%정도이며, 일부 분해과정에서 생성된 휘발성유기물이 미량 포함되어 있다

(<표 2-2> 참조). 매립경과시기에 따른 발생 특성을 살펴보면 일반적으로 매립직후부터 1.5년

까지는 황화수소, 메틸메르캅탄, 황화메틸 등의 유황계 악취물질이 고농도로 발생하고, 그 이후

부터 점차 농도가 감소되는 것으로 알려지고 있다.

<표 2-1> 주요 악취물질의 물리 화학적 특성

화학물질명 화학식
분자량

(g)
비중

융점

(℃)

비점

(℃)

감지농도

(ppm)
용해물질 냄새종류

황화수소 H2S 34.08 1.190 -82.9 -59.6 0.0005 메탄올, 이황화탄소 썩은 계란냄새

메틸메르캅탄 CH3SH 48.10 0.896 -121 5.88 0.0001 물, 알콜, 에테르 썩은 양파냄새

황화디메틸 (CH3)2S 62.13 0.846 -83.2 37.3 0.00012 알콜, 에테르 썩은 양배추냄새

이황화디메틸 (CH3)2S2 94.2 1.057 - 116∼118 0.00028 - 해초냄새

암모니아 NH3 17.03 0.567 -77.7 -33.4 0.15 물, 알콜, 에테르 자극성 냄새

트리메틸아민 (CH3)3N 59.11 0.662 -124 3.5 0.00011 물, 알콜, 에테르 썩은 생선냄새

아세트알데히

드
CH3CHO 44.05 0.783 -123.5 20.2 0.0015 물, 알콜, 에테르 곰팡이냄새

스틸렌 C8H8 104.14 0.903 -31 145∼146 0.033 물, 알콜, 에테르 플라스틱,고무냄새

자료: 김노중, “악취 현황과 탈취기술”, 첨단환경기술, 1996년 9월호.
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<표 2-2> 도시 쓰레기 매립지 가스의 성분 조성

성분 비율(%)

CH4

CO2

N2

O2

Sulfides, Bisulfides, Mercaptans, etc.

NH3

H2

CO

Trace Constituents

45∼60

40∼60

2∼5

0.1∼1.0

0∼1.0

0.1∼1.0

0∼0.2

0∼0.2

0.01∼0.6

특성 값

온도(℃)

비중

수분(%)

고위발열량(kcal/m
3
)

38∼49

1.02∼1.06

포화됨

3,600∼4,900

자료: 석철영, “생물탈취상에 의한 매립지가스 악취물질 제거”, 건국대학교 석사학위논문, 1998.

2. 국내 외 악취 규제 현황

우리나라의 악취 규제는 대기환경보전법 및 환경오염공정시험법에 관련 내용이 명시되어 있

으며, 2000년 10월에 배출허용기준이 기존의 기준보다 훨씬 강화된 것으로 조사되었다(<표

2-3> 참조). 본 악취 규제의 특징은 직접관능법, 공기희석법 등의 관능법외에 기기분석법을 통

해 총 8종의 물질을 규제대상으로 규정하고 있으며 발생원별로 배출허용기준을 각각 구분하고,

특히 한 사업장에서 규정된 8가지의 악취물질이 복합되어 발생할 경우에는 기기분석을 병행하

여 실시하고, 이 경우 어느 한가지 악취물질이라도 기준을 초과할 때에는 배출허용기준을 초과

한 것으로 규정하고 있는 것이 특징이다. 또한 생활악취 규제대상시설로부터 발생하는 악취에

대하여는 직접관능법에 의한 악취도가 2도 이하로 배출되도록 물청소, 탈취제 살포 등 악취제

거 조치를 취하도록 규정하고 있다. 이와 함께 본 규정에서는 직접관능법 공기희석관능법 및

기기분석법의 악취 농도별 관계를 <표 2-4>와 같이 제시하고 있다.
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<표 2-3> 악취물질 배출허용기준

측 정 방 법 배 출 허 용 기 준

직접관능법 악취도 2도 이하

공기희석관능법

가. 배출구

(1) 공업지역내의 사업장: 희석배율 1,000이하

(2) 기타 지역내의 사업장: 희석배율 500이하

나. 부지경계선

(1) 공업지역내의 사업장: 희석배율 20이하

(2) 기타 지역내의 사업장: 희석배율 15이하

기기분석법

악취물질
공업지역내의

사업장

기타지역내의

사업장

암모니아

메틸메르캅탄

황화수소

황화메틸

이황화메틸

트리메틸아민

아세트알데히드

스틸렌

2 ppm 이하

0.004 ppm 이하

0.06 ppm 이하

0.05 ppm 이하

0.03 ppm 이하

0.02 ppm 이하

0.1ppm 이하

0.8 ppm 이하

1 ppm 이하

0.002 ppm 이하

0.02ppm 이하

0.01 ppm 이하

0.009 ppm 이하

0.005 ppm 이하

0.05 ppm 이하

0.4 ppm 이하

<표 2-4> 직접관능법 공기희석관능법 기기분석법의 악취 농도별 관계

구 분
악취농도

3이상 4미만 4이상 5미만 5이상

직접관능법(악취강도) 3 4 5

공기희석관능법

(단위:희석배율)

배출구

부지경계선

3,000미만

100미만

3,000이상 15,000미만

100이상 500미만

15,000이상

500이상

기기분석법

(단위:ppm)

암모니아

메틸메르캅탄

황화수소

황화메틸

이황화메틸

트리메틸아민

아세트알데히드

스틸렌

10미만

0.3미만

0.7미만

0.8미만

0.3미만

0.2미만

1미만

4미만

10이상 40미만

0.03이상 0.2미만

0.7이상 8미만

0.8이상 2미만

0.3이상 3미만

0.2이상 3미만

1이상 10미만

4이상 20미만

40이상

0.2이상

8이상

2이상

3이상

3이상

10이상

20이상
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한편 일본은 1971년 악취방지법을 세계에서 최초로 제정하였으며, 악취발생 규제물질을 5가

지로 지정하여 규제하였다. 그 이후 계속적으로 규제물질을 추가로 지정하여 1990년 4월 이후

부터는 12종류의 악취물질을 규제대상으로 지정하였고, 1993년부터는 22종류의 규제대상 물질

을 추가로 지정하여 적용하고 있다.

일본 환경청 장관이 공시한 1994년 6월 이후 적용한 악취물질 측정방법은 22종류의 악취물

질을 개별 또는 유사물질별로 구분 측정하며, 또한 채취장소(부지경계선, 배출구) 및 정량법별

로 세분하여 측정방법을 규정하고 있다(<표 2-5>, <표 2-6> 참조).

미국은 악취 규제와 대책을 최초로 시도한 나라로서 각 주의 대기오염방지국과 시(市) 등에

서 독자적으로 악취규제치를 설정하고 있다. 악취강도에 대한 측정방법으로는 공기희석법에 의

한 관능시험법으로 Scentometer법과 ASTM주사기법을 사용하고 있다(<표 2-7> 참조).
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<표 2-5> 악취방지법에 의한 악취물질 측정법(일본)

악취물질 시료채취장소 포집방법 농축방법 정량법

암모니아
부지경계선 용액흡수법 흡광광도법

배출구 용액흡수법(JIS K0099) 흡광광도법

메틸메르캅탄

황화수소

황화메틸

이황화메틸

부지경계선 포집 Bag 저온농축법 GC-FPD법

배출구 포집 Bag 저온농축법 GC-FPD법

트리메틸아민
부지경계선 용액흡수법 저온농축법 GC-FID법

배출구 용액흡수법 저온농축법 GC-FID법

아세트 알데히드

프로피온 알데히드

노말부틸 알데히드

이소부틸 알데히드

노말발렐 알데히드

이소발렐 알데히드

부지경계선

포집 Bag 용액농축법 GC-FID법

포집 Bag 상온흡착 저온농축법 GC-질량분석법

이소부타놀
부지경계선 포집 Bag 저온농축법 GC-FID법

배출구 포집 Bag 저온농축법 GC-FID법

초산에틸

에틸이소부틸게톤

부지경계선 포집 Bag
저온농축법 또는

상온흡착법
GC-FID법

배출구 포집 Bag
저온농축법 또는

상온흡착법
GC-FID법

톨루엔

스틸렌

크실렌

부지경계선 포집 Bag
저온농축법 또는

상온흡착법
GC-FID법

배출구 포집 Bag
저온농축법 또는

상온흡착법
GC-FID법

프로피온산

노말酪산

노말吉草산

이소吉草산

-

수산화스트론륨으로

피복한 유리구슬로

충전한 시료 포집관

- GC-FID법
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<표 2-6> 부지경계선에서의 악취 규제기준(일본)

물질명 화학식 규제기준

황화수소 H2S 0.02 ∼ 0.2 ppm

메틸메르캅탄 CH3SH 0.002 ∼ 0.01 ppm

황화디메틸 (CH3)2S 0.01 ∼ 0.2 ppm

이황화디메틸 (CH3)2S2 0.009 ∼ 0.1 ppm

암모니아 NH3 1 ∼ 5 ppm

트리메틸아민 (CH3)3N 0.005 ∼ 0.07ppm

아세트알데히드 CH3CHO 0.05 ∼0.5 ppm

프로피온알데히드 C2H5CHO 0.05 ∼ 0.5 ppm

노말부틸알데히드 CH3CH2CH2CHO 0.001 ∼ 0.08 ppm

이소부틸알데히드 (CH3)2CH2CHO 0.02 ∼ 0.2 ppm

노말발렐알데히드 C2H5CH2CH2CHO 0.001 ∼ 0.05 ppm

이소발렐알데히드 (CH3)2CHCH2CHO 0.003 ∼ 0.01 ppm

이소부타놀 (CH3)2CHCH2CH 0.09 ∼ 20 ppm

초산에틸 CH3COOC2H5 3 ∼ 20 ppm

메틸이소부틸케톤 (CH2)2CHCOCH2 1 ∼ 6 ppm

톨루엔 C6H5CH3 10 ∼ 60 ppm

스틸렌 C8H8 0.4 ∼ 2 ppm

키실렌 C6H4(CH3)2 1 ∼ 5 ppm

프로피온산 C2H5COOH 0.03 ∼ 0.2 ppm

블리릭산 (CH3)(CH2)2COOH 0.001 ∼ 0.006 ppm

노말발레릭산 (CH3)(CH2)3COOH 0.009 ∼ 0.0004 ppm

이소베릭산 (CH2)CHCH2COOH 0.001 ∼ 0.01 ppm

<표 2-7> 행정구역별 악취 환경규제기준(미국) (단위: 희석수)

행정구역 지역구분 환경기준치 측정자수 측정방법

Colorado

주거, 상업

기타

전역

7

15

127

- Scentometer법

Washington DC - 1 - Scentometer법

Illinois

주거, 공용

공업

기타

8

24

16

3명중 2명 Scentometer법

Kentucky - 1 - Scentometer법

Minnesota

주거, 공용

경공업

기타

1

2

4

6∼8명 ASTM 주사기법

Missouri - 7 - Scentometer법

Nevada - 8 - Scentometer법

Wyoming - 7 - Scentometer법

Saint Louis
주거, 공공

공업

4

20
- Scentometer법

Columbia

APCD

주거, 상업

기타

8

32
- Scentometer법
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3. 악취 측정 및 평가 방법

악취의 측정방법은 기기분석에 의한 화학성분 측정법과 관능에 의한 측정법으로 구분할 수

있다. 화학성분 측정법은 흡광광도계에 의한 발색법과 가스크로마토그래피에 의한 방법이 대표

적이고, 관능법은 직접관능법과 공기희석법, 식염수 평형 등이 있다. <그림 2-1>은 일반적인

악취 측정방법의 분류를 나타낸 것이다.

1) 관능법

(1) 직접관능법

직접관능법은 악취가 발생하는 현장의 부지경계선상이나 피해지점에서 취기강도가 가장 높

은 지점을 선정하여 건강한 사람의 후각을 이용하여 악취의 취기강도를 측정하는 방법이다. 악

취의 강도 표시는 3, 6, 9단계 표시법과 기준물질에 대한 비교법 등으로 나눌 수 있으며, 일반

적으로 6단계 악취도 표시법이 가장 널리 이용되고 있다. 악취도의 판정은 시험방법에 따라 각

판정자가 감지한 악취도 중 판정자의 다수가 감지한 악취도로 한다. 다만 판정수가 동일한 경

우에는 악취도가 높은 것으로 선택하며 2도 이하이면 적합, 3도 이상이면 부적합으로 판정한다.

일반적으로 악취물질은 각 성분간의 상승, 상쇄 등의 복합작용으로 인해 단일 성분만으로는

악취강도를 표시하기가 어렵고, 혼합되어 있는 성분 모두를 정량적으로 분석한다는 것이 현재

의 분석기술로는 불가능하다는 점과, 악취의 주요 피해대상이 발생원 부근의 주민과 관련종사

자인 이유로 사람이 악취를 판단하고 판정의 주체라는 점에서 직접관능법은 타당한 설득력을

지니고 있다.

그러나 악취의 정도는 냄새의 강도뿐만 아니라 질도 관여하게 되며 판정인의 경험에 따른

주관적인 판단과 기상상태가 악취판정에 크게 영향을 주게 되어 객관적으로 악취의 강도를 표

시하는데 한계가 있으므로 이를 극복하기 위해 여러 가지 방법이 제안되고 있다.

(2) 공기희석법(ASTM 주사기법)

공기희석법은 시료채취 대상업소 부지경계선에서 채취한 시료를 실험실로 운반한 후 무취공

기로 희석배수를 단계적으로 증가시키면서 희석하여 냄새를 느낄 수 없을 때까지 희석하여 해

당 희석배수(냄새감지한계 희석배수)를 구하는 방법이다. 시료의 공기희석방법은 시료를 환기장

치가 설치되어 있는 방 또는 통풍이 원활한 방에서 자동희석장치로 희석하거나 수동으로 희석

하여 각 희석배수별로 희석된 냄새주머니를 관능시험에 사용한다.
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이 측정법은 인간의 후각을 이용해서 환경악취를 피해현장에서 간편하게 측정할 수 있으

며, 측정결과를 수량화시킴에 의해 그 객관성을 충분히 인정할 수 있다는 장점들을 가지고 있

다. 그러나 역시 최종적인 판단은 인간의 후각에 의존하고 있기 때문에 판정자의 주관적인 요

소가 개입할 소지가 있고, 판정자가 악취에 순응하므로써 정확한 판정이 불가능하다는 단점이

있다.

(3) 식염수 희석법

식염수 희석법은 일본에서 개발된 방법으로 1% 식염수에 수분을 제거한 악취시료를 통과시

키면 헨리법칙에 의해 대기 중 분압에 따른 평형상태에 이르게 되고 점차 증류수로 희석시키면

서 희석배율을 높여 냄새를 감지해 냄새를 맡을 수 없는 희석농도까지 희석시키는 방법이다.

그러나 이 방법은 악취성분이 식염수중에 흡착되는 물질이 있고, 재현성이 부족하여 실제

사용되지 않고 있다.

(4) 3점 비교식 취대법

이 시험법은 희석시료가 든 공기백 1개와 무취공기를 채운 2개의 공기백 3개를 주고 냄새를

감지하는 방법으로서 악취시료가 든 백을 구분하지 못할 때까지 3배씩(3-10-30-100-300의 순)

희석시켜 구분 가능한 희석농도와 구분 불가능한 희석농도의 대수값 평균을 취한다. 이 때 각

판정인의 역치로 하고 최고와 최저를 뺀 각 판정인의 평균을 악취역치로 한다. 취기농도는 역

치의 역상용대수값이 된다.

악취농도 I = 10
Odor-Threshold

2) 화학성분 측정법

(1) 흡광광도법(발색법)

흡광광도법은 광원에서 발생하는 빛을 단색화장치(Monochrometer)나 필터를 이용하여 분석

하고자 하는 목적성분에 적합한 좁은 범위의 파장을 선택하고, 이를 측정시료 액층에 통과시킨

후 광전측광으로 흡광도를 측정하여 성분농도를 정량하는 방법으로 수질 및 대기시료의 분석실

험에 널리 사용되고 있다. 흡광광도법으로 측정 가능한 악취물질은 암모니아와 황화수소이다.

이 방법을 이용한 발색법은 용량분석법이나 중량분석법에 비하면 감도와 재현성이 우수하며 분
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석방법이 간단하다는 장점이 있지만 적용할 수 있는 물질이 한정되어 있고, 한번에 한가지 성

분밖에 분석할 수 없다는 단점을 갖고 있다.

(2) 가스크로마토그래피법

가스크로마토그래피(GC)법은 기체시료 또는 기화한 액체나 고체시료를 운반가스를 이용하

여 관내에 전개시키며 분리하고, 기체상태에서 분리되는 각 성분의 크로마토그램을 이용하여

목적성분을 정성 및 정량분석하는 방법이다. GC등 기기를 이용한 측정은 동시에 여러 가지 성

분을 비교적 정확한 농도로 분석할 수 있으나, 대상물질에 따른 시료채취방법과 검출기의 구분

에 따른 고가의 기기도입이 필연적이며 대기 중에 극히 적은 양이 존재할 경우 시료농축방법,

분석방법 및 기기조작에 대한 기술 습득이 요구된다.
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악

취

의

분

석

화학성분

측정법

관 능

측정법

GC-MASS법

가스크로마토그래피법(GC법)

흡광광도 분석법

검지관법

GC-Olfactometer법(GC-OM법)

직 접

표시법

6단계 취기강도 표시법

9단계 쾌, 불쾌도 표시법

공해피해도 표시법

생활환경 불쾌도 표시법

간 접

표시법

공 기

희석법

용 매

희석법

무취실법

ASTM 주사기법

3점 비교식 취대법

Olfactometer법

Scentometer법

식염수 평형법

물 희석법

배치법

연속법

<그림 2-1> 악취 측정방법의 분류

4. 악취 방지기술

악취의 경우는 보통 수많은 화합물이 복합적으로 작용하고 있기 때문에 이들 대부분의 존재

를 확인하기가 어렵고, 비록 그 화합물의 속성과 농도가 밝혀지는 경우에도 수많은 화합물 중

에서 밝혀진 화합물이 냄새 발생에 어느 정도 기여하는지를 판단하는 것은 어렵다. 이러한 이
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유로 악취 처리에 대한 접근은 특정물질에 대해 선택적으로 접근하기보다는 악취 현상 전체에

대해 광범위하게 접근하고 있으며, 악취제거를 위한 장비의 선택과 규모 결정도 대개 경험에

의존하는 경향이 많다. 일반적으로 악취를 저감하기 위한 방지시설 선정시 고려해야 할 주요

사항들은 다음과 같다.

① 배출가스 종류(분진, 염소화합물, 황화합물, 고분자탄화수소 등)조성 및 농도

② 공정변수(온도, 압력, 습도, 반응속도, 최대 최소 평균 배출속도 등)

③ 각 오염배출원의 수

④ 연간 운영시간(가동시간 백분율)

⑤ 장치위치(실내, 실외, 지표고도, 지붕, 여유공간 등)

⑥ 보조연료 및 에너지 비율

⑦ 전체 경제성(자본비 및 연간 운영비 등)

악취를 저감시키는 방안은 크게 물리 화학 생물학적 방법으로 구분할 수 있으며, 연소법,

흡수법, 흡착법, 마스킹법, 생물탈취법 등이 대표적인 악취 방지기술로서 주요 방법별 특성은

다음과 같다. 또한 <표 2-8>에는 일반적인 악취 방지기술의 특징 및 장 단점 등을 종합적으

로 정리하여 제시하였다.

1) 흡착법

흡착법은 기체의 분자나 원자가 고체의 표면에 달라붙는 성질을 이용하여 오염된 기체를 흡

착제가 들어 있는 흡착탑을 통과시키면 악취유발물질을 제거하는 방법이다. 흡착제는 산성계,

염기성계, 중성계로 구분되며, 흡착제의 종류는 실리카겔(Silicagel), 알루미나(Alumina), 제올라

이트(Zeolite), 그리고 주로 사용되는 활성탄이 있다. 흡착제를 조합시키므로서 다양한 악취가스

에 적용이 가능하므로 탈취대상의 범위가 넓다. 또한 탈취효과가 아주 높기 때문에 여타 방식

과 조합처리시설시 처리된 잔존취기의 제거방법으로서도 많이 적용되고 있다. 그러나 활성탄은

수분도 흡착하는 특성을 가지고 있어 악취의 건식 처리에는 매우 유리하나 습기를 함유하는 폐

가스 또는 악취공기의 정화의 경우 뭉치거나 탈취성능이 크게 저하되는 단점 때문에 부적절하

다고 할 수 있다. 또한 매연이나 분진을 함유한 가스에 대하여는 전처리가 필요하며, 고농도의

취기에 대하여는 흡착능의 한계로 인해 흡착제의 사용기간이 단축되며, 유독한 오염물질 제거

시에는 공정의 조작비가 증가한다. 완전히 포화된 활성탄은 재생보다는 매립이나 소각이 더욱
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경제적이다.

2) 습식흡수법

액체에 대한 기체 용해성을 이용하여 악취성분을 액체로 흡수시켜 탈취하는 방법으로, 물에

대한 용해도를 이용하여 물리적으로 흡수시키는 방법과 산 알칼리 산화 등의 반응에 의해 화

학적으로 흡수시키는 방법이 있다. 후자와 같이 흡수액에 약액을 사용할 경우에는 약액흡수법

이라고도 한다. 흡수액으로 약액을 사용할 경우, 기본적으로는 산성가스(SO2, H2S 등)에 대해서

는 알칼리용액을 사용하고, 알칼리성 가스(NH3, 아민류)에 대해서는 산용액을 사용한다. 이외에

황계열 악취, 알데히드류 등에 대해서는 차아염소산나트륨, 과망간산칼륨 등의 산화제가 흡수액

으로 사용되고 있다. 최근에는 흡수액으로 활성탄 진흙을 사용하거나, 생물탈취법이 조합된 탈

취방법도 실용화되고 있다. 흡수법은 장치가 비교적 간단하며 대개의 물질에 적용할 수 있다는

장점이 있으나, 일반적으로 장치의 부식이 심하며, 폐수의 2차 처리가 필요하다는 점 이외에 유

입악취가스가 다양한 경우 다른 처리방법과 조합처리해야 한다는 단점이 있다.

3) 소 탈취제법

소 탈취제에는 온갖 탈취원리가 포함되어 간단히 설명하기가 어렵다. 또한, 일부 소 탈취

제중에는 특성상 흡착탈취법이나 생물탈취법에 의해 제거되고 있다. 일본의 방향 소취 탈취

제협의회(1990년)가 분류하는 이들 제품의 구분은 다음과 같다.

방향제 : 공간에 방향을 부여하는 것.

소취제 : 공기를 화학적, 생물학적 작용 등에 의해 제거 또는 완화하는 것.

탈취제 : 악취를 물리적 작용 등에 의해 제거 또는 완화하는 것.

방취제 : 악취를 다른 향 등에 의해 은폐(masking)하는 것

소 탈취법은 최근 사업용, 가정용 등으로 널리 보급되어 주목받고 있는 방법으로, 가정에서

사용되고 있는 탈취제도 은폐효과를 이용한 것이 많다. 그러나, 은폐제에 의해 악취가 증가하여

오히려 민원의 원인이 되는 경우도 있으므로 사용에 주의를 요한다. 배출시설사업장과 같은 규

모가 비교적 큰 시설에서는 악취성분을 저감시키는 방법이 보다 일반적이다.

또한, 악취성분 중에는 휘발성유기화합물질과 같이 악취뿐만 아니라 건강 위해성과 광화학

반응에 의한 2차 오염물질 생성 등 다른 분야에도 피해를 줄 우려가 있는 물질이 많으므로 악

취성분을 제거 감소시키는 것이 악취관리에 있어 보다 바람직한 방법이라 할 수 있다.

- 21 -



4) 바이오필터법

바이오필터법은 공기 중에 존재하는 오염물질을 제거하기 위해 다공성 담체에 고정화되어

있는 미생물을 이용하는 방법이다. 미생물은 담체의 표면에 바이오필름을 형성하고 자라거나,

담체 주변의 액상에서 생장한다. 공기가 담체층을 통과하면서 기상의 오염물질은 바이오필름과

담체에 흡수되고 생물학적으로 이산화탄소와 같은 무해한 성분으로 분해가 된다. 생물학적 처

리공정 특성상 수분을 소량 필요로 하므로 특히 수분이 함유된 하수처리장이나 쓰레기 매립지

로부터의 악취의 습식처리에 매우 유리하다. 또한 시설비와 유지관리비가 적게 들고, 에너지 요

구성이 낮으며, 부수적인 화학약품이나 연료를 요구하지 않는 장점을 지니고 있다. 또한 폐기하

거나 이차적으로 처리해야 되는 부산물이 없고, 여러 오염물질을 동시에 처리할 수 있다는 장

점이 있다. 바이오필터는 기존의 화학반응이 고온 고압에서 수행되는 것과 비교하여 상온 상

압에서 수행되며, 에너지를 적게 소모하는 안전한 방법이다.
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<표 2-8> 일반적 악취 제거 방법

제거방법 주요 특징

물

리

적

방

법

1.수세법

원리: 친수성의 극성기의 악취성분을 물에 용해시키는 방법

적용대상: 암모니아, 저급아민류, 알데히드류, 케톤류, 저급유기산류, 페놀 등의 악취

가스 제거에 적용

장점: 장치가 간단하고, 조작이 용이함

단점: 수온변화에 따라 탈치효과가 변동하고, 처리풍량 및 압력손실이 큼

특징: 타 방법과의 병용처리시 전처리로 사용하고, 폐수 처리문제의 해결이 요구됨

2.흡착법

원리: 활성탄이나 이온교환수지 등을 사용하여 물리적인 흡착력을 이용하여 악취물질

을 분리하여 제거시키는 방법

적용대상: 산성계, 염기성계, 중성계 흡착제의 종류에 따라 다양한 악취가스 제거 가

능

장점: 흡착효과가 매우 높고, 별도의 폐수처리가 필요 없으며, 유지관리가 쉬움

단점: 고농도의 악취물질에 대해서는 흡착능의 한계가 있음

3. BALL차단법

원리: 개방된 저장조나 탱크 표면에 탁구공 같은 Ball을 덮어 줌으로서 공기 중으로

발산하는 악취가스를 저감시키는 방법

장점: 밀폐형 구조물을 설치할 필요가 없고, 크기와 색상이 다양하며 미관이 수려함

화

학

적

방

법

4.약액세정법

원리: 약품과 악취물질을 접촉시켜 화학반응에 따른 중화반응과 산화반응으로 제거하

는 방법

적용대상: 염기성 악취가스(암모니아, 아민류)를 산성약품과, 산성가스(황화수소, 메르

캅탄류)를 염기성약품으로 중화시켜 제거

장점: 충전탑, 벤튜리스크러버, 제트스크러버, 사이클론스크러버 등의 장치를 이용하

므로 조작이 간단하고, 다양한 악취물질에 적용이 가능

단점: 산성가스나 염기성가스를 별도로 처리해야 하고, 장치의 부식 및 화학반응 부

산물 처리 대책이 요구됨

5.연소법

원리: 화염을 사용하여 악취물질을 최저온도 이상에서 산화 연소시키는 직접연소법과

촉매를 이용하여 비교적 낮은 온도에서 산화연소 또는 열분해 반응시켜 무취상

태로 처리하는 촉매연소법이 있음

장점: 직접연소법은 높은 효율과 열회수가 가능하고, 촉매연소법은 연료사용이 적음

단점: 직접연소법은 연료소비 과다와 2차 오염물질의 발생이 우려되고, 촉매연소법은 촉

매에 악영향을 주는 할로겐원소,납,아연,황,수은,먼지 등을 미리 제거해야 함

6.산화법

원리: 혐기성 상태에서 불완전한 산화에 의해 주로 발생하는 것으로 산소 존재하에

산화시키면 악취물질이 분해되어 다른 물질로 변하게 되는 원리를 이용함. 대

표적인 산화제로는 오존, 과망간산칼륨, 과산화수소, 염소, 이산화염소 등이 있음

적용대상: 오존산화법의 경우 비교적 소규모의 고농도 악취물질 제거에 적용됨

장점: 염소주입법의 경우 가장 오래된 방법으로 대부분의 악취물질과 반응하고, 황환원

박테리아의 살균제로서도 작용하므로 황화수소의 생성을 억제하는 역할을 함

단점: 염소주입법의 경우 페놀이 다량 함유된 경우에는 페놀과 반응하여 클로로페놀

을 형성하여 2차오염 문제를 발생시킴

- 23 -



(<표 2-8> 계속) 일반적 악취 제거 방법

제거방법 주요 특징

화

학

적

방

법

7. 은폐법

원리: 악취를 유발하는 물질이 갖고 있는 성질중 상쇄효과를 이용하거나, 보다 강

력한 방향물질을 사용하여 취기를 제거하는 방법

장점: 장치가 비교적 소형이고, 설비비가 저렴함

단점: 탈취효과가 적고, 근본적인 처리가 이루어지지 않아 장시간 이용시 불쾌감을

유발할 수 있기 때문에 한정된 공간내의 저농도 냄새 제거에 사용됨

8. 액상촉매법

원리: Fe계통의 액체상 촉매와 접촉한 악취물질들이 상온에서 산화 분해되어 무취

물질로 변하고 촉매자체는 공기중의 O2에 의하여 환원되어 원래의 상태로

복귀되는 원리 이용

장점: 악취가스를 완전 분해하므로 2차오염 처리대책이 필요 없으며, 촉매의 수명

이 길고, 산성, 염기성, 친수성 유기화합물도 동시 제거 가능

단점: 액상촉매와 악취가스가 반응하는 장치는 세정탑과 동일한 탈취탑을 사용하

며, 황화물의 고체 유황성분을 제거하기 위한 고액분리시설이 필요함

생

물

학

적

방

법

9. 활성슬러지 탈

취법

원리: 포기조 주변의 취기가 매우 약한 점에 착안하여 개발한 탈취방법으로 기-액

접촉방식에 의해 취기를 제거함

장점: 기존의 포기조를 이용하므로 설비비가 적게 들고, 저 중농도의 취기를 제거

하는데 이용됨

단점: 활성슬러지 고유의 냄새를 재차 제거해야 하므로 활성탄 등 후속처리가 필요

하며, 압력손실이 크기 때문에 처리풍량(100m
3
/min)의 제한을 받음. 활성슬러

지법의 단점을 보완하기 위한 Scrubber법은 기-액접촉시간이 짧아 난용성 악

취물질의 제거율이 낮으며, 악취성분의 변동에 대응력이 늦음

10. 토양탈취법

원리: 악취물질이 토양층을 통과할 때, 간극수에의 흡수, 토양입자에의 흡착, 토양

성분과의 화학반응에 의한 중화, 토양미생물에 의한 생물화학적인 분해 등의

반응을 통해 제거

장점: 미생물의 증식을 위해서는 pH, 온도, 산소, 이산화탄소의 조절이 필수적이며,

유지관리비가 비교적 저렴함

단점: 부지소요가 크고 악취가스를 균일하게 처리하기 위한 성층구조를 갖추어야

하며, 토양이 건조되거나 공극이 패쇄되는 것을 막아야 소기의 효과를 얻을

수 있음

한편 앞서 제시한 다양한 악취제거 방법 중에서 화학적 산화법을 제외한 악취 처리방법은

그 특성상 1차적으로 발생하는 악취물질을 포집한 후, 해당 처리방법을 적용하는 방식으로 사

업장 내부와 같이 밀폐된 공간에서만 적용 가능한 방법이며, 매립지에서와 같은 열린 공간에서

- 24 -



는 적용하기 어렵다.

따라서 쓰레기 매립지와 같이 개방된 장소에서 악취문제를 해결하기 위한 방법은 방향제를

살포하여 냄새를 다른 냄새와 혼합시켜 악취를 감지할 수 없도록 하는 임시적인 은폐법(마스

킹)과 악취 원인물질을 분해시킬 수 있는 산화제를 살포하여 악취문제를 해결하는 방법으로 구

분할 수 있다. 그러나 개방된 공간에서는 그 성격상 발생하는 악취문제를 해결할 수 있는 방법

이 상당히 제한적이며, 그 효과 또한 풍향 조건 등 외부환경에 영향을 많이 받는다.

일반적으로 쓰레기 매립지로부터 발생하는 악취를 제거하기 위해 적용되는 방법은 다음과

같다.

① 악취제거 필터 혹은 악취를 제거할 수 있는 장비가 부착된 가스추출시스템을 설치한다.

② 실트질 토사를 함유한 복토층의 두께를 증가시키고 악취성분을 흡수할 수 있는 탄소성분

과 부식질 함량이 높은 토사를 이용한다.

③ 쓰레기층으로 침투되는 우수의 양을 감소시켜 가스발생량을 감소시킬 수 있는 불투수성

의 복토재를 사용한다. 그러나 점토질 토사의 복토재 사용은 건조할 때 크랙이 발생하여

이곳으로 가스의 방출과 우수의 침투위험이 있다.

④ 침출수 집수조를 외부와 차단하고, 매립지 표면에서 용출되는 침출수를 신속히 처리한다.

⑤ 복토층이 손상된 경우 신속히 복구한다.

⑥ 악취를 다량 배출할 수 있는 쓰레기의 매립을 금지한다. 특히 황화합물을 포함한 쓰레기

를 음식물 등 유기물을 함유한 쓰레기와 동시에 매립할 경우 다량의 악취성분이 발생한

다.

⑦ 완충지대를 설정할 경우 바람의 흐름을 차단시킬 수 있는 설비가 필요하며, 키가 큰 상

록수를 식재할 경우, 대기중의 난류를 형성시켜 악취의 분산비율을 높일 수 있을 뿐만

아니라 매립지 주변으로부터의 시각적 차단역할을 한다.

⑧ 매립지에서 발생되는 악취의 중요한 발생원인 매립작업시 발생하는 악취를 저감시키기

위해서 매립작업 구역을 주변과 차단시킬 수 있는 폐쇄스크린 시스템을 설치한다.

⑨ 악취를 저감시킬 수 있는 방향제 및 탈취제를 살포한다.
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제 2 절 과거 난지도 매립지 악취도 및 관리 현황

1. 과거 악취도 측정결과

과거 난지도 매립지 및 주변지역의 악취도 측정 분석은 기본설계 및 실시설계시 수행된 바

있고, 또한 서울시보건환경연구원에서는 난지하수처리사업소를 포함해 난지도 매립지 주변지역

을 대상으로 1999년 말부터 매달 측정을 수행해오고 있다. 또한 난지도 매립지 가스의 성상에

대한 분석조사는 1991년에 한국과학재단의 조사, 기본계획 및 기본설계, 그리고 실시설계용역시

에 측정 분석을 각각 실시한 바 있다.

우선 기본설계 당시 3차에 걸친 매립지 및 주변 지역 7개 지점에 대한 악취도를 조사한 결

과 매립지내 악취도(관능법)는 3도, 주변지역은 2도로 각각 나타났으며, 트리메틸아민, 메틸메르

캅탄 등은 검출되지 않았고, H2S, NH3는 매립지내에서만 검출된 것으로 나타났다. 비록 공기희

석관능법과 기기분석법(검지관)에 의한 측정 결과가 각각 30∼66배, H2S 0.05∼0.08ppm, NH3

0.11∼0.29ppm으로 비교적 낮게 조사되었지만, 매립지내 악취강도 3도(직접관능법)는 장시간 체

류시 두통을 유발할 수 있는 심각한 수준이었다. 또한 주변지역에서도 악취도 2도를 나타내 일

반인도 악취를 쉽게 감지할 수 있는 심각한 수준이었던 것을 알 수 있다(<표 2-9> 참조). 1996

년 실시설계 당시에는 모든 조사지점에서 기기분석에 의한 악취성분은 검출되지 않았으나, 직

접관능법으로 측정한 결과 제 1 2매립지 상부에서 모두 2∼3도의 비교적 높은 악취도를 나타

냈다. 특히 제1매립지 상부보다 제2매립지 상부에서 보다 강한 취기를 보인 것으로 나타내고

있다. 그러나 기타 주변 지역에서는 악취가 감지되지 않은 것으로 나타나 1994년 당시보다 전

반적으로 악취도가 저감된 것으로 나타났고, 이는 난지도 매립지의 지속적인 복토작업에 의한

것으로 판단되었다(<표 2-10> 참조).

가스추출공에서 발생되는 주요 악취 성분인 H2S와 NH3의 농도분포를 살펴보면 전반적으로

감소경향을 나타내고 있으나, 측정시기별로 농도의 편차가 매우 큰 것으로 나타났다(<표 2-11>

참조). 따라서 측정결과의 직접적인 비교가 불가능하고, 정확한 악취농도의 판단이 어렵다. 이는

측정당시 매립지의 불균일성, 측정시간, 기후조건 등에 의한 것으로 추정된다.
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<표 2-9> 난지도 매립지 상부 및 주변 지역의 악취도 측정결과 (기본설계)

측정

지점

악취도(도)

공기희석법

H2S

(ppm)

NH3
(ppm)

트리메틸아민

(ppm)

메틸메르캅탄

(ppm)

관능법

(도)

1차 2차 3차 1차 2차 3차 1차 2차 3차 1차 2차 3차 1차 2차 3차 1차

O-1 26.1 10.0 13.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

O-2 26.7 13.9 14.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

O-3 27.9 9.7 10.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

O-4 28.5 14.4 20.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

O-5 29.2 20.8 30.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

O-6 36.3 44.8 66.9 0 0.10 0.18 0.22 0.26 0.29 0 0 0 0 0 0 3

O-7 35.0 30.0 30.0 0 0.05 0.08 0.11 0.18 0.20 0 0 0 0 0 0 2

자료: 서울특별시, 『난지도 매립지 안정화 공사 기본설계 보고서』, 1994.

주: O-1: 대덕4동사무소 옥상, O-2: 대덕2동노인정 앞, O-3: 덕은리, O-4: 상암감리교회 뒷쪽,

O-5: 수정빌라앞, O-6: 매립지(성산대교쪽), O-7: 매립지(행주대교쪽)

<표 2-10> 난지도 매립지 상부 및 주변 지역의 악취도 측정결과 (실시설계)

실시설계자료

환경기준
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

매립지

(최저/최대)

황화수소(ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 0.06

암모니아(ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 2

메틸메르캅탄(ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 0.004

트리메틸아민(ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 0.02

아세틸알데히드(ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND -

직접관능법(도) 0 0 0 0 2 2∼3 0 0∼3 2

공기희석법(배수) - - - - - - - - 15*

식염수법(배수) - - - - - - - - -

자료: 서울특별시,『난지도 매립지 안정화 공사 실시설계 보고서』, 1996.

주: 1. * 환경배출허용 기준상 기타지역, 부지경계상 기준임

2. B1: 상암동사무소, B2: 상암어린이집, B3: 성산시영아파트, B4: 윤창아파트, B5: 제1매립지 정상, B6: 제2매

립지 정상, B7: 매립지 입구
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<표 2-11> 가스추출공에서의 가스성분 분석결과(기본계획, 기본설계, 실시설계)

구분
기본계획(1992)

'92. 9.16∼10.19

기본설계(1994)

'94. 7.18∼7.26

실시설계(1996)

‘95.10.26∼‘96.2.12

메탄(%)
50.74∼58.61

(55.96)

48.11∼54.70

(51.19)

48.52∼55.68

(51.09)

이산화탄소(%)
38.18∼45.96

(40.77)

31.66∼38.07

(35.24)

42.29∼48.15

(45.92)

질소(%)
0.2∼0.52

(0.31)

2.45∼11.26

(6.53)

0.80∼4.23

(2.74)

산소(%)
0.05∼0.14

(0.079)

0.23∼1.89

(0.98)

0.29∼1.04

(0.70)

황화수소(ppb)
13.88∼242.85

(96.2)

3.69∼5.84

(4.71)

0.46∼3.35

(1.47)

암모니아(ppm)
13.4∼60.63

(29.2)

19.92∼26.92

(23.49)

0.74∼1.13

(0.90)

벤젠(ppm) -
9.3∼98.5

(30.74)

1.917∼8.259

(3.649)

톨루엔(ppm) -
23.4∼268.8

(136.48)

4.152∼56.782

(17.772)

자일렌(ppm) -
20.6∼142.3

(75.12)

3.742∼12.405

(6.301)

디클로로메탄(ppm) -
204.2∼384

(265.47)
-

수분(%) -
2.69∼2.7

(4.9)
-

가스온도(℃) -
32.7∼52.1

(41.81)
-

자료: 서울특별시,『난지도 매립지 안정화 공사 실시설계 보고서』, 1996.

주: ( )는 평균치를 의미함.
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2. 난지도 매립지 안정화 공사 현황(매립가스)

1) 난지도 매립지 개요 및 매립가스 분석 조사

(1) 난지도 매립지 개요

서울 마포구 상암동에 위치한 난지도 매립지는 15년간('78. 3∼'93. 3) Open Dumping 방식

으로 매립되어 해발 90m이상인 두 개의 인공적인 산을 형성하고 있다. 제 1매립지와 제 2매립

지의 매립고는 각각 94m, 98m이다.

난지도 매립지는 서울 도심으로부터 약 8km 지점에 위치하고 있으며 북쪽으로는 경의선 철

도 이남의 개활지와 연결되며 남쪽으로는 서울의 중심을 가로지르는 한강이 흐르고 있다. 또한

동쪽으로는 현재 2002년 월드컵 경기장이 건설중이며, 불광천 및 홍제천, 서쪽으로는 경기도 고

양시와 경계를 이루고 있으며, 주변으로 성산대교와 건설중인 가양대교와 방화대교 및 신공항

고속도로와 연계를 이루는 중요한 위치에 자리잡고 있다.

난지도 매립지의 면적은 약 823,000평이며, 이 면적은 제1 2매립지 및 하수슬러지 매립장소

와 상암동과 성산동 일부를 포함한 것이다. 매립된 폐기물의 총 용적은 91,972,000m
3
으로 추정

되고, 중량으로 환산하면 111,694천 톤이다.

난지도 매립지 안정화 공사는 1989년 정책 회의에서 용역이 결정된 이후 ‘92년 기본계획,

’94년 기본설계, ‘96년 실시설계 용역이 이루어져 현재 공사가 진행중이다. 그동안 안정화 공사

과정중 많은 공사상 난관과 기술적 문제 등이 있었지만, 비교적 순조롭게 공사가 진행되었고,

특히 난지도 지역이 2002년 월드컵 개최지로 결정되면서 당초 계획되지 않았던 많은 공사 내용

이 추가 또는 변경되어 왔다. <표 2-12>는 난지도 매립지 현황 및 안정화 공사 연혁을 요약하

여 나타낸 것이다.
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<표 2-12> 난지도 매립지 안정화 공사 연혁

구분 내용 비고

위치 마포구 상암동 482번지 일원

면적

총부지면적: 823,000평

매립지면적: 576,000평

상부/사면: 1,094,000m
2

상부/사면/동측흙산: 707,000m
2

매립장/주변야적지: 103,000m
2

1, 2매립지 후면: 811,000m
2

평균매립고: EL 95m

평균사면경사: 1:2

침출수발생량: 2,235m
3
/일

사면침출수누출: 300m
3
/일

가스발생량: 460m
3
/분

난지천 1, 2매립지 배후 하천

매립용량 91,972,000m
3 1978.3∼1993.3(15년)

매립연혁

1977.8: 매립지 설치 승인고시

1978.3: 매립계획 인가고시

1985: 1, 2매립지 평면매립 완료

1986: 1, 2매립지 입체매립 개시

1988: 슬러지매립지의 매립개시

1990.12: 슬러지매립지의 매립완료

1993.2: 입체매립 완료 및 폐쇄

서울시 고시 제107호

EL 15m

EL 94∼98m

안정화공사 추진

‘89.10: 제20차 정책회의에서 용역 결정

‘91.11∼’92.12: 기본계획 수립

‘93.11∼’94.12: 기본설계 용역

‘95.4∼’95.9: 실시설계 용역

‘96.12∼’00.12: 안정화 공사

<안정화 공사>

상부정지/복토 : 740,000m
2

침출수 : 차수벽 6.230m, 집수정 31개소

매립가스 추출공 : 106개소

주: 1. 서울특별시, 난지도매립지 환경오염방지 및 안정화대책 기본계획, 1992. 12

2. 서울특별시, 난지도매립지 안정화공사 기본설계보고서, 1994. 11

3. 그린21포럼, 난지도 매립폐기물 처리 시행방안, 1996. 5

4. 서울특별시, 난지도매립지 안정화공사 실시설계보고서, 1996. 9

(2) 매립가스 발생량

매립가스의 발생량은 매립지의 안정화 및 에너지의 재활용 측면에서 포집 및 처리시스템 설

계에 중요한 인자이다. 또한 매립가스를 포집할 때는 매립된 폐기물 층에 설치된 유공관을 통

해 송풍기의 강제흡입으로 가스를 추출하는데 매립지내의 가스이동이 일어나는 범위를 영향반

경이라 하고, 이는 추출공으로부터 가스를 추출할 수 있는 거리를 의미하며 매립가스의 추출

및 처리의 설계시 중요한 인자로 작용한다.

실시설계에서 시간 경과에 따른 매립가스 평균 조성변화를 살펴보면 CH4는 52.96%, CO2는
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41.99%, O2는 0.38%, N2는 1.83%이다. 추출시험에서 얻어진 매립지 단위 가스발생량은

1.5NM
3
LFG/yr m

3
refuse로서 이를 이용하여 메탄가스 추출량을 산정하면 175Nm

3
/min이다.

(3) 가스성상 조사

가스성상 분석은 매립가스의 주요성분인 CH4, CO2와 미량성분인 Benzene, Toluene, NH3,

H2S, 염소화합물 등의 농도를 측정하여 유해성을 평가한다. 미량성분은 매립가스 발생량의 약

1%를 차지하며, 취기농도는 작업원의 보건위생상이나 주변지역으로의 악영향을 초래한다.

(4) 주요 가스성분 분석결과

제 1매립지의 CH4 농도범위는 45∼60%를 유지하고 있으며, 제 2매립지는 25∼60%를 나타

내고 있다. CO2의 경우 제 1매립지와 제 2매립지의 큰 차이점은 없으며 농도범위는 30∼50%를

나타내고 있다.

(5) 미량성분 분석결과

매립지에서 악취를 유발시키는 주요물질은 황화수소와 암모니아로 각각의 농도는 1.5ppb,

0.3ppm 정도이며, Benzene, Toluene, Xylene의 농도는 1∼10ppm 안팎의 값들을 나타낸다.

2) 매립가스 포집 및 처리계획

(1) 매립가스 포집시설

기본설계시 자연추출방식과 강제추출방식을 비교하여 가스포집 효율이 높은 강제추출방식을

선정하였으며, 상부 및 사면에 가스추출공을 설치하였다.

난지도 폐기물 매립지의 상부 및 사면에 수직가스 추출공의 설치를 위해 케이싱 구경이

600mm인 돗바늘 장비(all casing 공법)를 이용하여 상부는 하부로 60m, 사면부는 하부로 40m

를 각각 천공하였다. 천공 깊이의 산출근거는 최종복토 방법, 현장여건 및 기저침출수 수위 등

을 고려하여 매립고의 70%로 하였다. 천공 후 유공관을 삽입하고, 그 주위에는 쇄석 등의 투과

성 물질로 채워 가스의 유입을 원활하도록 하고, 상부에는 점토 및 벤토나이트 층을 1m 정도

뒷채움하여 공기의 유입을 차단하였다. 또한 상부 및 사면부에 설치된 수직 추출공의 간격은

120∼140m로서 추출공 위치별 가스 포집량 계획은 <표 2-13>과 같다.
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이와 같은 포집 계획에 따른 연간 총 매립가스 포집량은 194,400천m
3
정도이나 실제 포집량

은 매립층 내의 여러 가지 조건에 의해 변경될 수 있다. 즉, 국내 대부분의 매립지는 비위생매

립지로서 매립이력이 불확실하며, 매립물의 성상 또한 천차만별이기 때문에 매립층내에 존재하

는 부유침출수 존재시 가스의 유동에 큰 장애를 줄 수 있다. 난지도 매립지에 설치되는 가스

포집시설의 주요 내용은 <표 2-14>와 같다.

한편 수직추출공에 의해 추출된 매립가스는 이송관로를 통해 열병합발전소로 이동하게 된

다. 이때 가스 이송관로는 복토층 내부 또는 외부에 설치할 수 있으며, 내부에 설치할 경우는

미관상 좋으나 유지관리가 어렵고, 외부에 설치할 경우는 이와 반대의 경우이다. 서울시에서는

최근 매립가스 유지관리 측면을 고려하여 상부는 복토층 내부로 설치하고, 사면은 외부에 노출

시켜 공사를 진행하였다. <사진 2-1>은 상부 가스추출공에서 추출한 매립가스를 이송관로를

통해 열병합발전소 시설까지 보내는 과정을 나타낸 것이다.

<표 2-13> 가스추출공 위치별 가스 포집량

구분

추출공별

포집원단위

(m
3
/min)

계
포집율

(%)
수량

(공)

포집량

(m
3
/min)

수량

(공)

포집량

(m
3
/min)

수량

(공)

포집량

(m
3
/min)

상부 3.53 55 195 32 113 23 82 75

사면부

(EL 65m)
3.53 51 180 26 92 25 88 75

계 - 375 58 205 48 170 -

<표 2-14> 가스포집시설의 주요내용

구 분 추출공 규격 추출관경 설치관 깊이 설치간격 수량(공)

상부 600 200mm 60m 120m 55

사면부(EL 65m) 600 200mm 40m 120m 51

(2) 매립가스 가스처리 방안

난지도 매립지에서 발생되는 가스의 처리를 위해서 서울시에서는 매립지내에 지역난방공사

를 참여시켜 열병합발전소 및 폐기물 소각장을 유치함으로써 매립가스를 활용해 마포지역에 지

역난방의 공급을 통한 매립가스 이용계획을 확정하였다.
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가스 이송관로 연결 전 모습 가스 이송관로 연결 후 모습

경사면 이송관로 설치 모습 캡(Cap)을 씌운 모습(현재)

사면도로 옆 이송관로 모습

<사진 2-1> 난지도 매립지 가스 포집 및 이송 과정
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3) 최종복토 계획

폐기물 매립지에 있어서 복토층의 기능은 첫째, 폐기물층 내부의 수분을 적정하게 유지시킴

으로써 폐기물 생분해를 도모하여 매립지의 안정화를 촉진하고, 둘째, 우수침투로 인한 침출수

발생량을 최소화하여 지표수, 지하수, 토양오염을 방지하며, 셋째, 매립가스의 발산을 억제하여

매립지의 식생복원 및 단계적 토지활용을 도모하는데 있다.

난지도 매립지에 대한 복토 계획은 국내에 복토 구성층에 대한 상세한 법규가 없으므로 복

토 구성층에 대하여 상세한 기준을 설정하고 있는 미국 EPA 기준을 난지도 매립지의 최종복토

기본 구성에 대한 설계 기준으로 설정하였다.

실시설계에서 제시한 최종복토층의 구성단면을 나타내면 <그림 2-2>와 같다.

a) 쓰레기 매립층(Ⅰ) b) 쓰레기 매립층(Ⅱ)

<그림 2-2> 난지도 매립지 최총복토 구성 단면도
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3. 난지도 지역 기상 현황

1) 기후

난지도 지역의 계절적 기후 특징은 대륙성 기후로서 여름에는 고온다습(평균최고 25.3℃, 최

고 상대습도는 81%)하고 겨울에는 한냉건조(평균최저 영하 19.4℃, 최저 상대습도는 62%)한 계

절적 특징을 가지고 있다.

2) 기상

(1) 기온

지난 20년간의 평균기온은 12.1℃, 평균최고는 16.8℃, 평균최저는 8.1℃로 조사되었다.

(2) 습도

상대습도는 계절별로 다소 차이를 나타내고 있으며, 년 평균 상대습도는 68%, 최소 상대습

도는 9%로 조사되었다.

(3) 풍향 풍속

난지도 지역의 24시간 평균 풍속은 2.4m/sec이고, 계절별 주풍향 및 평균풍속은 춘기(3∼5

월)에 서풍(빈도 17%) 및 2.8m/sec, 하기(6∼8월)에 서풍(빈도 15.9%) 및 2.2m/sec이며, 추기

(9∼11월) 및 동기(12∼2월)에 주풍향은 북동풍(각각 15.2m/sec, 빈도 13.6%)이며, 평균풍속은

2.1m/sec, 2.5m/sec로 조사되었다.

특히 매립지 상부에는 주변에 비해 바람이 비교적 강하며, 서울시보건환경연구원 조사자료

(2000. 3. 22∼4. 4)에 의하면 매립지 상부 풍속은 평균 3.5m/sec이며, 최대 9.3m/sec로 나타났

다.

(4) 천기일수

년중 강수일수는 107일, 적설일수는 25일, 결빙일수는 114일로 조사되었다.

(5) 강우량

서울지방의 연평균 강우량은 1,266.5mm이며, 계절별 강우량 분포는 대체로 6월∼8월 사이의

강우량이 전체의 57.43%를 차지하고, 동절기인 12월∼2월의 강우량은 전체의 5.9%에 불과하여

계절별로 현저한 차이를 나타내고 있다.
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<그림 2-3> 월별 평균 기온 현황

<그림 2-4> 월별 평균 습도 현황
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (월)

평균 NW NW NW SW W SW W SW SW NW NW W

<그림 2-5> 난지도 주변 지역 월별 풍향 및 풍속 현황

<그림 2-6> 월별 천기일수 현황
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<그림 2-7> 월별 평균 강우량 분포
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第 Ⅲ 章 난지도 지역 악취도 측정 및 분석

제 1 절 난지도 지역 주요 악취 발생원

제 2 절 악취도 측정

제 3 절 악취도 측정결과 및 분석



제Ⅲ장 난지도 지역 악취도 측정 및 분석

제 1 절 난지도 지역 주요 악취발생원

본 연구에서는 난지도 지역 특히 월드컵 주경기장을 중심으로 악취 영향을 미칠 수 있는 모

든 악취 발생원 파악을 위해 다수의 현장조사 및 자료 조사를 실시한 바 있다. 난지도 지역의

주요 악취 발생원은 난지도 매립지 현장과 주변오염원으로 구분할 수 있고, 주변오염원은 마포

농수산물 시장, 난지하수중계펌프장, 난지하수처리사업소, 음식물퇴비화 시설, 강변북로변 농경

지 등이 대표적인 악취 발생원으로 조사되었다. 주요 악취 발생원별 현황과 특징은 다음과 같

다.

1. 난지도 매립지 현장

과거 난지도 지역은 매립쓰레기의 분해과정중 발생하는 매립가스 특히 H2S, NH3 등의 악취

물질 때문에 인근 지역에까지 악취문제가 매우 심각한 상태였다. 그러나 매립이 종료된 후 약

8년이 지난 현재 매립쓰레기 분해의 진행과 안정화 공사가 실시되면서 악취도가 현격히 감소되

었다.

2000년 12월 현재 안정화 공사가 진행중인 난지도 매립지는 제 1 2매립지 상부 복토 공사

가 거의 완료된 상태이고, 특히 제 2매립지 상부는 가스 이송관로 연결공사 및 식생층을 위한

최종 복토공사가 완료된 상태이다<사진 3-1>.

난지도 매립지내에는 매립가스를 포집하기 위한 총 106공의 가스추출공이 설치되어 있지만,

아직 가스처리시설이 완공되지 않았기 때문에 현재는 매립가스가 대기중으로 직접 방출되고 있

는 상태이다. 따라서 악취 물질을 포함하고 있는 매립가스 방출로 인해 매립지 상부는 풍향

풍속에 따라 수시로 고농도의 취기가 감지되었다. 특히 대기가 안정하고, 저기압 상태일 경우

고농도의 악취가 지속적으로 감지되었다.

난지도 매립지 사면은 지반의 안정성에 문제가 있는 지역에 Geo Cell공법을 적용하였고, 균

열이 있어 가스 분출에 의해 식생이 없는 지역은 식생 보강 등의 특별관리를 하고 있는 것으로

조사되었다<사진 3-2>, <사진 3-3>.
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<사진 3-1> 난지도 제2매립지 상부

<사진 3-2> 난지도 매립지 사면(노출쓰레기 및 Geo Cell) 현황
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<사진 3-3> 난지도 매립지 부지 경계면(택지개발지구 앞)

2. 주변 오염원

1) 난지하수처리장

난지하수처리장은 기존의 제 1처리장과 증설된 제 2처리장, 분뇨 및 정화조 오니 처리시설

등으로 구성되어 있다. 신설된 제 2처리장과 정화조 오니 처리장은 각각 상부 복개 및 탈취 시

설이 마련되어 있으나, 기존의 제 1처리장은 탈취 설비가 마련되어 있지 않다. 현장조사 결과,

경미한 악취가 지속적으로 감지되고 있었으나 주변 지형조건을 고려할 때 본 시설에서 발생하

는 악취가 월드컵 주경기장에 직접적으로는 영향을 미치지 않을 것으로 판단되었다<사진

3-4>, <사진 3-5>.

2) 음식물 쓰레기 퇴비화 시설

음식물 쓰레기 퇴비화(Composting) 처리 시설(10톤/일)은 서대문구청 관할아래 운영되고 있

는 시설로서 현재 난지하수처리장내에 위치하고 있다<사진 3-6>. 본 시설은 주변에서도 쉽게

감지될 정도로 매우 강한 악취를 발생시키고 있으며, 현재 설치되어 있는 탈취설비인 토양탈취

상도 노후화와 기능 저하로 인하여 이미 가동이 중지된 상태이다. 현장조사 결과, 본 시설에서

발생하는 악취가 주변 도로를 지나는 운전자에게 영향을 미칠 것으로 판단되었다.
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3) 난지하수중계펌프장

난지하수중계펌프장내에는 2기의 침사지로 구성되어 있다. 현재 제1 침사지(기존시설)는 상

부가 복개되어 있지 않아 악취가 그대로 대기중으로 방출되고 있고, 제 2 침사지(신설시설)는

상부가 콘크리트로 복개되어 있는 상태이나 별도의 탈취시설은 설치되어 있지 않다<사진

3-7>. 특히 현장조사 결과, 침사지에서 제거된 협잡물을 처리하는 호퍼(hopper)에서 매우 강한

악취를 발생시키고 있는 것으로 확인되었다. 이 호퍼내의 쓰레기는 겨울철에는 30∼40일, 여름

철에는 20∼25일 정도의 주기로 수도권 매립지로 반출하고 있기 때문에 방치하는 기간 동안에

는 심각한 악취를 발생시키고 있는 실정이다(<사진 3-8> 참조). 따라서 중계펌프장에서의 악취

문제는 제 1, 2침사지 유로를 흐르는 하수에서 발생하는 악취와 협잡물 제거 호퍼에서 발생하

는 악취가 주된 원인으로 나타났다. 한편 본 대상지는 강변북로와 인접해 있을 뿐만 아니라 월

드컵 경기장까지 직선 거리로 약 1km 남짓 떨어져 있고, 별도의 장애물이 없기 때문에 특히 여

름철에는 경기장뿐만 아니라 난지도 주변 지역에 악취 영향을 미칠 가능성이 있는 것으로 판단

되었다.

4) 강변북로변 농경지

악취 문제를 일으키고 있는 한강변 농경지는 경기도 고양시에서 하천 부지 점용을 민간에

허가한 강변북로변 한강 고수부지로서 매년 봄 퇴비로 이용되고 있는 가축 배설물(계분 등)의

사용에 의해 악취가 발생하고 있는 것으로 조사되었다. 따라서 강변북로를 지나는 운전자에게

특히 심각한 악취 영향을 미칠 것으로 판단되었다<사진 3-9>∼<사진 3-12>.

5) 마포 농수산물 시장

월드컵 주경기장과 인접한 마포 농수산물도매시장은 현재 주민을 대상으로 농 수산물 거래

가 활발히 이루어지고 있는 장소로서 풍향 풍속에 따라 간헐적으로 매우 강한 악취를 감지할

수 있었다. 또한 냄새의 주성분은 생선 썩는 냄새인 아민류인 것으로 추정되었다<사진 3-13>.

6) 기타 악취 발생원

상기한 악취 발생원 이외에도 난지도 매립지 침출수 노출 지점, 주변 마을의 축사가 악취를

유발시키고 있는 것으로 조사되었으나, 그 영향이 경미하여 본 연구의 측정 범위에서는 제외시

켰다<사진 3-14>, <사진 3-15>.
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<사진 3-4> 난지 하수처리장 부지경계면 I

<사진 3-5> 난지 하수처리장 부지 경계면 II
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<사진 3-6> 음식물 퇴비화 시설

<사진 3-7> 난지하수중계펌프장

제1침사지 전경

<사진 3-8> 난지하수중계펌프장

협잡물 처리 호퍼(Hopper)
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<사진 3-9> 경기도 고양시 대덕동 일대

(약 5만평)

<사진 3-10> 강서구 행주대교 우측

한강 둔치지구(약 10만평)

<사진 3-11>난지하수처리사업소 맞은 편

한강 둔치지구(약 3만평)

<사진 3-12> 난지하수처리사업소 정화조오니

처리장 옆(약 2천평)
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<사진 3-13> 마포 농수산물 센터 주차장

<사진 3-14> 매립지 침출수 노출 지점

<사진 3-15> 난지도 지역 주변 마을의 축사
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제 2 절 악취도 측정

1. 측정지점 및 일정

현장조사 및 관련자료 조사를 토대로 난지도 매립지와 주변지역에서 예상되는 모든 악취발

생원을 대상으로 측정을 수행하였다. 난지도 매립지는 제 1, 2매립지 상부의 주로 풍향의 반대

편 지점에서 측정하였고, 사면의 경우는 매립지 유지관리 도로상에서 측정하였다. 또한 난지도

매립지의 부지 경계선인 택지조성지구와 월드컵 경기장내에서도 측정을 실시하였다. 난지하수

중계펌프장은 각각 침사지 내부와 부지경계 및 협잡물 제거 호퍼에 근접하여 측정을 실시하였

고, 난지하수처리사업소는 북동쪽 부지경계면 2지점, 음식물 퇴비화 시설은 시설내부에서 측정

을 실시하였다. 강변북로변 농경지에서 발생하는 악취도 조사를 위해 농경지 현장 및 강변북로

변에서 각각 측정하였다. <표 3-1>, <표 3-2> 및 <그림 3-1>은 난지도 주변 지역 악취발생원

과 측정일정 및 측정지점을 각각 나타낸 것이다. 또한 <표 3-3>은 2000년 6월중 악취도 측정

당일의 기상현황을 나타낸 것이다.

<표 3-1> 악취 측정 지점

측정지점 비고

① 난지도 제 1 매립지 상부

② 난지도 제 1 매립지 사면 사면도로 또는 경사면에서 측정

③ 난지도 제 2 매립지 상부

④ 난지도 제 2 매립지 사면 사면도로 또는 경사면에서 측정

⑤ 난지도 매립지 부지 경계면 (택지조성지구 방면)

⑥ 마포 농수산물 센터 주차장에서 측정

⑦ 월드컵 주경기장 월드컵 경기장에서 매립지 방향 지점

⑧ 난지 하수 중계펌프장 내부

⑨ 난지 하수 중계펌프장 부지 경계면 월드컵 경기장 방면 부지경계

⑩ 난지 하수처리사업소 부지 경계면 I 제1처리장 최종침전지 후면

⑪ 난지 하수처리사업소 부지 경계면 II 음식물 퇴비화 시설 후면

⑫ 음식물 퇴비화 시설

⑬ 강변북로변 농경지
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<표 3-2> 난지도 지역 악취도 측정 일정

측정횟수 측정일자 수행여부 기타

1 2000년 5월 20일 측정완료

2 2000년 6월 14일 측정완료

3 2000년 6월 19일 측정완료

4 2000년 7월 25일 측정완료 (장마 후 악취도 평가)

5 2000년 8월 9일 측정완료

6 2000년 9월 2일 측정완료

<그림 3-1> 난지도 지역 악취 발생원 및 측정 지점
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<표 3-3> 6월 측정 당시 시간별 기상 현황

자료: 서울시보건환경연구원 2000년 6월 측정 자료

시간
2000년 6월 14일 2000년 6월 19일

풍향 풍속(m/sec) 온도(℃) 습도(%) 풍향 풍속(m/sec) 온도(℃) 습도(%)

1 SW 0.8 20.2 69 W 0.6 20.8 74

2 WSW 0.5 19.8 75 NW 0.5 20.2 78

3 SW 0.9 19.5 73 WNW 0.6 20.2 73

4 SW 0.4 20.1 72 WSW 0.2 19.4 88

5 SW 1.3 20.2 68 NW 0.6 19.3 75

6 S 0.5 20.4 70 WSW 0 19.3 90

7 SSW 0.7 21.3 68 NW 1 21.2 66

8 SSW 1 22.6 57 WSW 0.8 22.4 72

9 SW 1.3 23.3 51 NW 0.8 25.1 52

10 WSW 1.4 25.1 51 NW 0.5 26.8 51

11 WSW 1.6 26.5 49 WNW 0.9 28.4 51

12 SW 1.3 26.7 53 NW 0.9 30.5 44

13 WSW 1.4 27.8 53 N 1.1 31.6 42

14 SW 1.2 27.8 53 N 1.6 31.6 40

15 WSW 1.2 28.4 51 N 1.6 31.8 37

16 W 1.2 28.4 53 N 1.4 31.3 41

17 SW 1 27.8 56 NNE 1.5 30.4 40

18 NW 0.6 27.4 55 NNE 1.3 29.0 47

19 WNW 0.6 25.8 66 NE 1.6 26.6 50

20 N 0.7 25.1 62 ENE 1.3 24.1 58

21 NNE 0.6 23.5 68 ENE 1.4 22.8 61

22 NNE 0.7 22.1 75 NE 1 22.3 64

23 W 0.6 21.4 83 NE 1 21.5 63

24 W 0.7 20.8 84 NNE 1 21.0 70

2. 측정 및 분석방법

1) 시료 채취 용기

시료 채취 용기는 취기 성분이 흡착, 투과 혹은 상호반응에 의해 변질되지 않도록 테프론(폴

리 4불화에틸렌) 재질로 되어 있고, 용량이 10L인 것을 사용하였다. 시료 채취 용기는 사용하기

전에 질소가스(99.9% 이상)로 3회 이상 세척하였다.

2) 시료 채취관 및 채취 펌프

테프론 재질로 된 시료채취관을 사용하였다. 채취 펌프는 흡입유량이 5L/min 이상인 판막

식 펌프로, 취기 흡착성이 낮은 재질로 된 것을 사용하였다.
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3) 시료 채취 방법

시료 채취 펌프의 영향을 배제하기 위해 <사진 3-16>과 같은 시료 채취 장치를 이용하여

시료를 채취하였다. 즉, 시료 채취 장치내의 공기를 펌프로 흡입하여 진공을 걸어주어 시료가

채취 용기 안으로 빨려 들어가도록 하였다. 시료를 채취하기 전에 시료 채취 지점에서 채취하

고자 하는 시료를 채취관 및 채취 용기를 3분 이상 세척한 후 시료를 채취하였다. 또한, 시료

채취는 5분 이내에 행하였다.

시료 중의 암모니아 농도를 정량분석하기 위하여 <사진 3-17>과 같은 흡수병을 이용하여

시료를 포집하였다. 흡수병은 용량 500mL의 경질유리제로 여과구가 장치되어 있는 것을 사용

하였고, 포집용액을 100mL 넣었다. 흡입펌프를 이용하여 10L/min의 유량으로 10분간 공기를

흡입하여 포집용기에 시료를 포집하였다. 포집용액으로는 0.5% 붕산용액을 사용하였다.

<사진 3-16> 시료 채취 장치
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<사진 3-17> 시료 포집용 흡수병 및 채취 펌프

4) 직접관능법에 의한 악취도 평가

악취 조사 판정자로 후각이 정상인 건강한 사람 5인으로 구성하였다. 판정자에 의해 감지된

강도를 <표 3-4>에 해당되는 악취도로 표시한 후, 측정 지점의 악취도 판정은 각 판정자가 감

지한 악취도 중 판정자의 다수가 감지한 악취도로 하였다.

<표 3-4> 악취 판정도

악취도 악취강도구분 설명

0
무취

(None)

상대적인 무취로 평상시 후각으로 아무 것도 감지하지 못하는

상태

1
감지취기

(Threshold)

무슨 냄새인지는 알 수 없으나 무언가를 느낄 수 있는 정도의

상태

2
보통취기

(Moderate)
무슨 냄새인지 구분할 수 있는 정도의 상태

3
강한취기

(Strong)

쉽기 감지할 수 있는 정도의 강한 냄새,

예를 들어 병원에서 특유의 크로졸 냄새를 맡는 정도의 상태

4
극심한 취기

(Very strong)

아주 강한 냄새,

예를 들어 여름철에 재래식 화장실에서 나는 심한 정도의 상

태

5
참기 어려운 취기

(Over strong)

견디기 어려운 강렬한 냄새로서 호흡이 정지될 것 같이 느껴

지는 정도의 상태

- 53 -



5) 공기희석관능법에 의한 악취도 평가

① 시료의 희석 방법

각 측정 지점에서 채취한 시료를 실험실로 운반 한 후, 무취공기로 희석배수를 단계적으로

증가시키면서 희석하여 냄새를 느낄 수 없을 정도까지 희석하여 냄새 감지 한계 희석배수를 구

하였다. 펌프로 흡인한 공기를 <사진 3-18>과 같이 실리카겔병과 활성탄 흡착병을 통과시켜

무취공기를 제조하였다. 제조된 무취공기를 희석용 냄새주머니에 가득 채운 후 마개로 막고,

gas-tight syringe를 이용하여 시료가 담긴 냄새주머니에서 시료를 빼낸 다음 소정의 희석배수

가 되도록 일정량을 희석용 냄새주머니에 주입하였다. 희석배수는 약 3배수씩(3배, 10배, 30배,

100배) 단계별로 증가시키면서 희석하였다. 또한, 무취공기만을 넣은 냄새 없는 주머니도 별도

로 준비하였다.

<사진 3-18> 무취 공기 제조 장치

② 판정위원의 선정

거름종이(길이 14cm, 폭 0.7cm) 4매를 1조로 하여, 그 중 3매는 시험액 각각에, 나머지 1매

는 유동파라핀에 약 1 cm 정도 길이로 5분 동안 담가 두었다. 시험액의 성분은 <표 3-5>와 같

다.
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<표 3-5> 시험액의 농도와 냄새의 질

시험액 농도 냄새의 질

아세트산 1.0 wt% 식초 냄새

트리메틸아민 0.1 wt% 생선 썩는 냄새

페놀 1.0 wt% 의약품 냄새

상기와 같이 준비한 4매 1조의 거름종이를 피검자에게 주어 냄새가 나는 거름종이 3매를 선

택하게 하여 3종류의 시험액을 모두 알아 맞추는 사람 5명을 판정인으로 선정하였다. 단, 상기

방법에 의해 구성된 판정위원은 당일에 한하여 유효한 것으로 하였다.

③ 관능시험

관능시험을 희석배수가 낮은 냄새주머니부터 높은 순으로 실시하였다. 우선, 단계별로 희석

시킨 시험용 냄새주머니 1개와 별도로 준비한 무취 공기 주머니 2개를 1조로 하여 판정인에게

주었다. 판정인이 각각의 주머니의 시료 냄새를 2∼3초간 맡게 한 후, 냄새 구분 여부를 기록하

게 하였다. 한 단계의 시험이 끝나면 5분 이상 신선한 공기로 호흡한 후 다음 단계의 시험을

하도록 하였다.

④ 관능시험 결과치의 산출

관능시험 결과 무취로 판정된 희석배수의 바로 전단계 희석배수를 각 판정인의 냄새감지한

계 희석배수로 하였다. 각 판정인의 냄새감지한계 희석배수 중 최대치와 최소치를 제외한 나머

지를 기하평균한 값을 판정인 전체의 냄새감지한계 희석배수로 하였다.

6) 악취물질의 기기분석방법

① 황화계 악취물질의 기기분석

각 측정 지점에서 채취한 시료 중의 황화수소, 메틸메르캅탄, 황화메틸 및 이황화메틸의 농

도는 HP-1 capilllary 컬럼(0.25mm I.D.×3000mm L. QUADREX Co., USA)을 사용하여 불꽃

광도검출기가 장착된 가스 크로마토그래피 (Hewlett-Packard 5890 plus II gas

chromatography, USA)로 분석하였으며, 분석 조건을 <표 3-6>에 정리하였다. 황화수소, 메틸

메르캅탄 및 황화메틸의 검량선을 작성하기 위한 교정용 가스는 퍼미에이션 튜브법을 이용하였

다. Permeator( GASTEC, Japan)에 퍼미에이션 튜브(permeation tube) P-4(황화수소용),
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P-71-H(메틸메르캅탄), 및 P-74-H(황화메틸)를 넣고 교정용 가스를 발생시켰다. 이황화메틸 검

량선 작성용 교정용 가스는 이황화메틸 용액 4 ㎕를 마이크로주사기로 채취하여 교정용 가스병

의 실리콘고무를 통하여 주입하여 기화시킨 후 교반하고 1시간 방치하는 방법에 의해 조제하였

다. 교정용 가스병은 경질유리병에 교반용 불소 수지 조각을 넣고, 내부를 10N 인산 및 물로

세정하여 건조시킨 후 질소가스로 치환하여 사용하였다.

<표 3-6> 가스크로마토그래피에 의한 황화계 악취물질 분석 조건

컬럼 종류 HP-1

컬럼 크기 2.5mm Ф×30m L.

검출기 FPD(flame photometric detector)

Carrier gas He

유속 1.2mL/min

컬럼 온도 35℃

검출기 온도 200℃

시료주입구 온도 100℃

② 기기분석에 의한 암모니아 농도 측정법

각 측정 지점에서 황산용액에 흡수시킨 시료 중의 암모니아 농도는 양이온 컬럼(IC-Pack
TM

Cation M/D)이 장착된 이온 크로마토그래피(Waters 510, USA)를 이용하여 분석하였다. 분석

조건을 <표 3-7>에 정리하였다.

<표 3-7> 이온크로마토그래피에 의한 암모니아 농도 분석 조건

컬럼 종류 IC Pack
™
Cation M/D

컬럼 크기 3.9mm Ф×150mm L.

검출기 Conductivity

Eluent
0.1mM EDTA

/3.0mM Nitric acid

유속 1.0mL/min

시료주입량 50㎕
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제 3 절 악취도 측정결과 및 분석

1. 직접관능법과 공기희석관능법에 의한 악취도 측정 결과

1) 난지도 매립가스의 추정발생량과 악취강도

현재 난지도 제 1매립지와 제 2매립지의 상부에 설치했거나 향후 설치 예정인 가스 추출공

의 수는 총 106개 공이다. 가스추출공에서 배출되는 매립가스의 양을 측정한 결과 약 43∼90

m
3
/h 로 전체 매립지에서 배출되는 가스의 양은 약 4,600∼10,000 m

3
/h 규모로 추정된다. 매립

가스의 온도는 약 45∼50
o
C 이었고, 습도는 98∼100% 이고, 매립가스 악취를 느끼지 못할 정

도로 만들기 위해서는 9.7×10
8
∼ 2.1×10

9
m
3
/h의 신선한 공기가 필요한 것으로 조사되었다.

따라서 현재 월드컵 경기장에서 간헐적인 악취 발생의 주요 원인은 난지도의 매립가스임을 확

인할 수 있었다.

2) 매립지 상부의 악취강도

매립지 상부의 악취는 직접관능법의 경우 2∼3도, 냄새감지한계 희석배수는 100∼6,700 이었

다. 난지도 매립지 상부의 경우 공기의 흐름에 따라 가스추출공으로부터 배출되는 매립지 가스

가 확산되기 때문에 공기의 풍향과 풍속에 따라 악취도의 심한 차이를 보였다. 매립지 상부에

서의 악취는 다양한 혼합 악취일 뿐만 아니라 강한 휘발성 유기화합물의 취기를 느낄 수 있었

다.

3) 매립지 사면의 악취강도

매립지 상부와는 달리 사면의 경우 예상과 달리 악취도는 1∼2도로 낮았다. 이러한 현상은

사면의 경우 아카시아, 버드나무 및 잡목 등의 잡초들이 무성하여 악취의 발생을 억제할 뿐만

아니라 초목들에 의해 배출되는 풀내음으로 인한 마스킹(masking)효과가 있는 것으로 추정된

다.

4) 월드컵 경기장의 악취강도

월드컵 경기장의 악취강도는 1∼3도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼450 범위이었다.

경기장의 악취는 풍향과 풍속 등의 기상조건에 많은 영향을 받았다. 예를 들어, 5월 20일의 경

우 매우 약한 남풍으로 경기장의 악취강도와 한계 희석배수는 각각 약 1도와 3 이었고, 6월 14
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일의 경우에는 강한 남풍이며, 악취강도와 한계 희석배수는 각각 약 1도와 3 이었다. 이상과 같

이 악취강도가 약한 것은 매립지가 경기장 서측에 위치하고 있기 때문에 남풍의 경우 매립지에

서 배출되는 악취가스에 직접적인 영향을 받지 않은 것으로 보인다. 반면에, 서풍이나 서북풍의

경우 경기장의 악취는 제 2매립지의 배출가스에 직접적인 영향을 받았다. 예를 들어 6월 19일

의 경우 오전 9시부터 오후 6시까지는 난지도에서 경기장으로 초속 2∼4m의 서풍이나 북서풍

이 불어 악취강도가 1∼3도 이었고, 한계 희석배수는 20∼450으로 높았다. 그리고, 북풍이 불기

시작한 밤 9시경에는 매립지의 영향권에서 벗어난 탓에 악취강도와 한계희석배수가 각각 1과 3

으로 저하되었다.

결과적으로 매립가스 포집시설이 아직 완공되지 않은 시점에서는 경기장의 악취도가 항상 1

도 이상 유지되는 상황임을 알 수 있었다. 그러나 현재는 매립지에 가스 추출공을 106개 시추

한 상태에서 가스추출공으로부터 매립가스의 포집 없이 모두 대기중으로 배출시키고 있기 때문

에 서풍이나 북서풍에 의해 월드컵 경기장이 악취의 직접적인 영향을 받고 있는 상태이다. 그

러나 향후 매립지의 매립가스 포집설비가 완료될 경우 경기장의 악취강도는 현저하게 저감될

것으로 추정된다.

또한, 매립가스로부터 직접영향을 받지 않는 기상 조건하에서도 경기장의 악취가 1도 정도

는 유지되고 있기 때문에 주변시설들(난지 하수 중계펌프장, 마포 농수산물 센터, 침출수 등)의

탈취 설비 설치와 시설들의 정비가 필요하다.

경기장 주변의 악취진단을 위해 공기를 포집하는 전 기간동안에 경기장의 공기는 항상 탁

한 상태를 유지하였다. 또한, 월드컵 경기장 건설현장에서 근무하는 사람들의 경우 공기가 나쁘

다는 것은 느끼고 있었지만 악취를 느끼지는 못하고 있는 것으로 조사되었다. 이러한 현상은

코가 쉽게 피로현상을 느끼기 때문에 동일 악취에 장기간 노출될 경우 악취를 느끼지 못하기

때문으로 보인다. 그러나, 관리초소 근무자의 경우 귀가 후에 두통을 자주 느끼는 것으로 조사

되었고, 악취조사에 참여한 조사원들 중 일부도 악취 또는 휘발성 유기화합물로 인한 두통을

호소하였다. 이러한 원인은 매립지에서 가스 추출공을 통해 대량으로 대기 중으로 배출되고 있

는 매립가스 때문인 것으로 추정된다.

5) 매립지 부지 경계면의 악취강도

매립지의 부지 경계면에서의 악취는 제 2매립지 후면 도로 건너편에 위치한 택지개발지를

선정하였다. 택지개발지는 경기장의 북북서 방향으로 약 300∼400m 거리에 위치하고 있다. 택

지 개발지구(매립지 경계면)에서의 악취강도와 냄새감지 한계 희석배수는 1과 3으로 경기장에

서 악취강도가 낮을 때의 수준이다. 그러나, 두 지역 간의 악취 공기의 포집 시간대와 풍향 등
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이 다르기 때문에 두 지역의 악취강도를 직접 비교하기는 어렵다.

6) 난지 하수 중계펌프장의 악취 강도

난지 하수 중계펌프장의 내부와 주변의 악취 강도는 2∼3도를 유지하였고, 냄새감지한계 희

석배수는 670∼2100 범위로 매우 심하였다. 또한, 부지 경계면(월드컵 경기장 방면)에서의 악취

강도는 1도로 냄새감지한계 희석배수는 5∼30 범위이었다. 난지 하수 중계 펌프장이 기존설비

와 신설설비 2개의 펌프장으로 구성되어 있다. 조사기간동안에는 처리장의 안쪽(성산대교 방향)

에 위치한 기존설비만을 가동하고 있었기 때문에 경계면에서의 악취강도가 낮았다.

7) 마포 농수산물 센터의 악취강도

농수산물 센터의 악취강도는 1∼2도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼150 범위이었다.

경기장의 남측에 인접하여 위치한 농수산물 센터는 제 2매립지의 직접 영향권에 있다. 서풍이

부는 기상조건하에서는 매립지의 악취와 유사하였다. 농수산물 센터에서의 악취는 매립지의 영

향뿐만 아니라 생선 썩는 냄새가 주요 원인 중 하나이다. 농수산물 센터에서 배출되는 생선 상

자와 쓰레기 적치장에서의 악취가 심하여 이의 효율적 관리를 위한 대책이 필요하다.

8) 난지 하수처리장의 악취강도

경기장에 영향을 미칠 가능성이 있어 보이는 난지하수처리장의 북측 경계면 2곳에서의 악취

강도를 측정하였다. 경계면에서의 악취강도는 1∼2도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 20∼70

범위이었다. 난지 하수처리장의 경우 월드컵 경기장으로부터 약 5 km 정도 북서방향에 위치하

고 있기 때문에 경기장에 직접적인 영향을 미치지는 않을 것으로 추정된다. 그러나 난지하수처

리사업소내에 있는 음식물 퇴비화 시설에서의 악취강도는 3∼4도로 매우 높았다.

9) 악취강도 측정법의 특성

직접관능법으로 동일한 악취도를 보인 시료들을 공기희석 관능법으로 측정된 냄새감지한계

희석배수값을 비교해보면 많은 차이를 나타내었으며 이는 악취물질의 성상에 따라 희석배수값

의 차이를 나타낸 것으로 추정된다. 또한, 현장에서 느끼는 악취강도와 포집공기를 이용한 악취

강도의 측정결과는 다소 차이를 보이기도 하였다. 이러한 현상은 풍향에 따라 악취의 확산 정

도가 달라지고, 공기를 포집하는 동안(10∼20분) 악취농도의 편차가 크기 때문으로 사료된다.
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<표 3-8> 난지도 지역 악취도 측정 결과 I (측정일시: 2000년 5월 20일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

제 1 매립지 상부 2∼3 450

제 1 매립지 사면 1 7

제 2 매립지 상부 2∼3 6,700

제 2 매립지 사면 1 10

매립지 부지 경계면 1 3

마포 농수산물 센터 주차장 2 150

월드컵 주경기장 1 3

난지 하수 중계펌프장 내부 3 2,100

난지 하수 중계 펌프장 부지 경계면 1 5

난지 하수처리장

음식물 퇴비화 시설 내부
4 15,000

<표 3-9> 난지도 지역 악취도 측정 결과 II (측정일시: 2000년 6월 14일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

제 1 매립지 상부 2∼3 100

제 1 매립지 사면 1 3

제 2 매립지 상부 2∼3 210

제 2 매립지 사면 1 3

제 2 매립지 가스 추출공 5 210,000

매립지 부지 경계면 1 3

마포 농수산물 센터 주차장 1 10

월드컵 주경기장 1 3

난지 하수 중계펌프장 내부 2∼3 670

난지 하수 중계 펌프장 부지 경계면 1 5

난지 하수처리장

부지 경계면 I
2 45

난지 하수처리장

부지 경계면 II
2 30
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<표 3-10> 난지도 지역 악취도 측정 결과 III (측정일시: 2000년 6월 19일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

제 1 매립지 상부 2∼3 150

제 1 매립지 사면 1 7

제 2 매립지 상부 2∼3 210

제 2 매립지 사면 2 45

매립지 부지 경계면 1 3

마포 농수산물 센터 주차장 1 20

월드컵 주경기장 2 100

난지 하수 중계펌프장 내부 2 670

난지 하수 중계 펌프장 부지 경계면 1 30

난지 하수처리장

부지 경계면 I
2 70

난지 하수처리장

부지 경계면 II
1 20

<표 3-11> 난지도 지역 악취도 측정 결과 IV (측정일시: 2000년 7월 25일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에

의한 냄새감지한계

희석배수

기기분석법에 의한

암모니아 농도

(ppm)

제 1 매립지 상부 3 448 ND

제 1 매립지 사면 1 45 ND

제 2 매립지 상부 2 448 0.14

제 2 매립지 사면 1∼2 45 ND

매립지 부지 경계면 1 3 ND

마포 농수산물 센터 주차장 1 3 ND

월드컵 주경기장 1 3 ND

난지 하수 중계 펌프장

부지 경계면
2 144 ND

난지 하수처리장

음식물 퇴비화 시설 내부
4 1442 1

난지 하수처리장

부지 경계면
1∼2 67 ND

강변북로 I

(난지하수처리장 주변)
1∼2 45 ND

강변북로 II

(매립지 주변)
- - -

주) ND: Not Detected
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<표 3-12> 난지도 지역 악취도 측정 결과 V (측정일시: 2000년 8월 9일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에
의한 냄새감지한계

희석배수

기기분석법에 의한
암모니아 농도
(ppm)

제 1 매립지 상부 2∼3 448 ND

제 1 매립지 사면 1 14 ND

제 2 매립지 상부 2 448 ND

제 2 매립지 사면 1 21 ND

매립지 부지 경계면 1 3 ND

마포 농수산물 센터 주차장 1∼2 30 ND

월드컵 주경기장 1 21 ND

난지 하수 중계 펌프장
부지 경계면

2 310 0.01

난지 하수처리장
음식물 퇴비화 시설 내부

4 1442 1.8

난지 하수처리장
부지 경계면

2 45 ND

강변북로 I
(난지하수처리장 주변)

1∼2 45 ND

강변북로 II
(매립지 주변)

1∼2 30 ND

주) ND: Not Detected

<표 3-13> 난지도 지역 악취도 측정 결과 VI (측정일시: 2000년 9월 2일)

측정 지점
직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에
의한 냄새감지한계

희석배수

기기분석법에 의한
암모니아 농도
(ppm)

제 1 매립지 상부 2 100 ND

제 1 매립지 사면 1 100 ND

제 2 매립지 상부 2∼3 300 1.24

제 2 매립지 사면 1 30 ND

매립지 부지 경계면 1 3 ND

마포 농수산물 센터
주차장

2 100 1.2

월드컵 주경기장 1 3 ND

난지 하수 중계펌프장
부지 경계면

2 100 1.4

난지 하수 처리장
부지 경계면

1 10 ND

난지 하수처리장
음식물 퇴비화 시설 내부

-
- -

강변북로 I
(난지 하수처리장 주변)

1 30 ND

강변북로 II
(매립지 주변)

2 100 ND

주) ND: Not Detected
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<표 3-14> 월드컵 주경기장 시간별 악취도 측정 결과 (측정일시: 2000년 6월 19일)

No. 측정 시간
온도

(℃)
풍향

풍속

(m/s)

직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

1 9:20 27 서풍 2∼3 2 100

2 12:30 33 북서풍 2∼3 2 140

3 15:45 34 북서풍 3∼4 3 450

4 18:00 31 북서풍 2∼3.5 1 20

5 21:00 27 북풍 1.5∼2.5 1 3

<표 3-15> 중계 펌프장 내부 시간별 악취도 측정 결과 (측정일시: 2000년 6월 19일)

No. 측정 시간
온도

(℃)

직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

1 10:00 27 2 670

2 14:30 34 3 1,400

3 17:30 31 3 1,000

4 20:30 27 3 2,100

<표 3-16> 제 2 매립지 상부 시간별 악취도 측정 결과 (측정일시: 2000년 6월 19일)

No. 측정 시간
온도

(℃)

직접관능법에 의한

악취도

공기희석관능법에 의한

냄새감지한계 희석배수

1 10:40 28 2∼3 210

2 17:30 31 2∼3 140

2. 기기분석법에 의한 측정 결과

각 측정 지점에서 채취한 시료를 기기분석법을 이용하여 황화계 악취성분의 농도를 분석한

결과, 대부분의 시료에서 악취성분의 농도가 측정되지 않았다. 본 연구에서 사용한 분석 장비의

황화계 악취물질의 검출한계는 0.1ppm임을 감안하면, 시료 중 각 악취성분의 농도는 검출한계

미만의 범위에 있는 것으로 추정된다. 다만 시료의 농축 장치 등을 활용하면 미량의 분석이 가

능하지만 분석장비 및 비용이 고가이기 때문에 본 연구에서는 수행하지 못했고, 향후에도 측정

이 수행될 경우에는 시료 농축 장치를 활용하여 보다 정확하게 악취성분 농도를 분석할 필요성

은 있다.
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<표 3-17> 기기분석법에 의한 악취물질 농도 측정 결과

측정 일시 2000년 6월 14일 2000년 6월 19일

측정 항목

(ppm)

측정 지점

H2S MM DMS DMDS H2S MM DMS DMDS

제 1 매립지 상부 ND ND ND ND ND ND ND ND

제 1 매립지 사면 ND ND ND ND ND ND ND ND

제 2 매립지 상부 ND ND ND ND ND ND ND ND

제 2 매립지 사면 ND ND ND ND ND ND ND ND

매립지 부지 경계면 ND ND ND ND ND ND ND ND

마포 농수산물 센터

주차장
ND ND ND ND ND ND ND ND

월드컵 주경기장 ND ND ND ND ND ND ND ND

난지 하수 중계펌프장

내부
ND ND ND ND ND ND ND ND

난지 하수 중계 펌프장

부지 경계면
ND ND ND ND ND ND ND ND

난지 하수처리장

부지 경계면 I
ND ND ND ND ND ND ND ND

난지 하수처리장

부지 경계면 II
ND ND ND ND ND ND ND ND

주: 1) MM: Methylmercaptan(CH3SH) 2) DMS: Dimethylsulfide(CH3)2S

3) DMDS: Dimethyldisulfide(CH3)2S2 4) ND: Not Detected
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3. 서울시보건환경연구원 측정결과와의 비교 분석

1999년 12월 이후 서울시보건환경연구원에서는 난지도 매립지 및 주변지역을 대상으로 정기

적으로 악취도 측정을 수행해오고 있는 것으로 조사되었다. 본 장(章)에서는 서울시정개발연구

원에서 자체 조사한 악취도 측정결과와 서울시보건환경연구원의 측정결과를 상호 비교 분석함

으로써 난지도 지역의 악취도 실태를 좀더 정확하게 진단하고자 하였다.

우선 서울시보건환경연구원에서 동절기에서 봄까지 측정한 난지하수처리장 주변 악취도 측

정결과에 의하면 황화수소와 메틸메르캅탄은 검출되지 않았지만 암모니아가 지속적으로 검출되

고 있는 것으로 조사되었다. 그러나 전반적인 악취도(직접관능법)는 비교적 낮은 것으로 나타났

다. 또한 난지도 매립지를 포함한 주변 악취 발생원을 대상으로 2000년 6월에 4회에 걸친 측정

과 이후 현재까지 매월 1회씩 실시한 직접관능법과 기기분석에 의한 측정결과를 살펴보면 먼저

직접관능법에 의한 악취강도는 평균 1∼2도로 조사되었고, 기기분석법에 의해서는 조사대상 악

취성분중 단지 암모니아만 일부 검출된 것으로 나타났다. 이러한 결과는 서울시정개발연구원에

서 2000년 6월부터 10월 사이에 측정한 악취강도와 거의 유사한 것으로 나타났다.

이와 같은 결과를 종합해볼 때 난지도 지역 및 주변 악취 발생원에서의 악취강도는 년 중

평균 1∼2도 정도가 유지되는 것으로 추정되었다. 그러나 서울시정개발연구원 및 서울시보건환

경연구원에서 수행한 악취도 측정은 대부분 저기압이 형성되지 않는 일조시간에 측정된 것으로

대기가 안정하고, 저기압의 조건인 새벽이나 기상조건의 변화에 따라 직접관능법에 의한 악취

강도가 1∼2도 이상인 경우도 발생할 가능성도 상존함을 간과해서는 안된다. 또한 기기분석에

의한 악취 물질의 검출도 본 연구원 및 서울시보건환경연구원에서는 측정비용의 한계로 일반적

으로 사용되는 분석방법을 채택하였으나 저온농축법과 같은 고가의 정밀 분석방법을 활용했을

경우는 현재와 다른 결과를 나타낼 가능성도 있다.
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<표 3-18> 난지하수처리사업소 주변 악취도 측정결과

시료채취일 측정지점

측정 및 분석 결과

직접관능법
기기분석법(ppm)

암모니아 황화수소 메틸메르캅탄

1999년

12/23

부지경계선

(동남향경계)
2도 1.26 불검출 불검출

강변북로도로상

(난지하수처리장정문앞)
1도 불검출 불검출 불검출

2000년

1/26

부지경계선

(동남향경계)
1도 불검출 불검출 불검출

강변북로도로상

(난지하수처리장정문앞)
1도 불검출 불검출 불검출

2000년

2/25

부지경계선

(동남향경계)
2도 2.15 불검출 불검출

강변북로도로상

(난지하수처리장정문앞)
1도 불검출 불검출 불검출

2000년

3/31

부지경계선

(동남향경계)
2도 0.97 불검출 불검출

강변북로도로상

(난지하수처리장정문앞)
1도 불검출 불검출 불검출

2000년

5/1

부지경계선

(동남향경계)
2도 1.17 불검출 불검출

강변북로도로상

(난지하수처리장정문앞)
1도 불검출 불검출 불검출

주: 서울시보건환경연구원 내부자료
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<표 3-19> 난지도 매립지 및 주변지역 악취도 측정결과

시료채취지점

2000. 6. 1(목) 2000. 6. 8(목)

직접

관능법

기기분석법(ppm)
직접

관능법

기기분석법(ppm)

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

주경기장

남서향경계
1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

제2매립지

상부
2도 0.75 ND ND ND ND 1도 0.70 ND ND ND ND

중계펌프장 - 0.46 ND ND ND ND - 11.03 ND ND ND ND

하수처리장

부지경계선
2도 0.96 ND ND ND ND 2도 0.88 ND ND ND ND

음식물

퇴비화시설
- 1.21 ND ND ND ND - 1.12 ND ND ND ND

정화조농축조 - 5.31 ND ND ND ND - 1.54 ND ND ND ND

강변북로상

(난지하수처리

장 정문앞)

2도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

(<표 3-19> 계속) 난지도 매립지 및 주변지역 악취도 측정결과

시료채취지점

2000. 6. 15(목) 2000. 6. 22(목)

직접

관능법

기기분석법(ppm)
직접

관능법

기기분석법(ppm)

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

주경기장

남서향경계
1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

제2매립지

상부
1도 ND ND ND ND ND 1도 0.29 ND ND ND ND

중계펌프장 - 4.99 ND ND ND ND - 0.80 ND ND ND ND

하수처리장

부지경계선
2도 0.66 ND ND ND ND 2도 0.56 ND ND ND ND

음식물

퇴비화시설
- 2.58 ND ND ND ND - 1.20 ND ND ND ND

정화조농축조 - 2.63 ND ND ND ND - 0.95 ND ND ND ND

강변북로상

(난지하수처리

장 정문앞)

1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND
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(<표 3-19> 계속) 난지도 매립지 및 주변지역 악취도 측정결과

시료채취지점

2000. 7. 27(목) 2000. 8. 31(목)

직접

관능법

기기분석법(ppm)
직접

관능법

기기분석법(ppm)

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

주경기장

(남서향경계)
1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

제2매립지

상부
1도 0.35 ND ND ND ND 1도 0.45 ND ND ND ND

중계펌프장 - 3.18 ND ND ND ND - 0.48 ND ND ND ND

하수처리장

부지경계선
2도 1.93 ND ND ND ND 2도 0.64 ND ND ND ND

음식물

퇴비화시설
- 3.70 ND ND ND ND - 1.14 ND ND ND ND

정화조농축조 - 2.62 ND ND ND ND - 0.92 ND ND ND ND

강변북로상

(난지하수처

리장 정문앞)

1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

(<표 3-19> 계속) 난지도 매립지 및 주변지역 악취도 측정결과

시료채취지점

2000. 9. 20(수) 2000. 10. 31(화)

직접

관능법

기기분석법(ppm)
직접

관능법

기기분석법(ppm)

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

주경기장

(남서향경계)
1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

제2매립지

상부
2도 6.26 ND ND ND ND 1도 1.94 ND ND ND ND

중계펌프장 - 0.89 ND ND ND ND - 3.21 ND ND ND ND

하수처리장

부지경계선
2도 0.96 ND ND ND ND 2도 2.35 ND ND ND ND

음식물

퇴비화시설
- 3.31 ND ND ND ND - 7.57 ND ND ND ND

정화조농축조 - 1.43 ND ND ND ND - 4.25 ND ND ND ND

강변북로상

(난지하수처

리장 정문앞)

1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND
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(<표 3-19> 계속) 난지도 매립지 및 주변지역 악취도 측정결과

시료채취지점

2000. 11. 30(목) 2000. 12. 14(목)

직접

관능법

기기분석법(ppm)
직접

관능법

기기분석법(ppm)

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

암모

니아

황화

수소

메틸메

르캅탄

황화

메틸

이황화

메틸

주경기장

(남서향경계)
1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND

제2매립지

상부
2도 0.78 ND ND ND ND 1도 0.95 ND ND ND ND

중계펌프장 - 0.87 ND ND ND ND - 0.76 ND ND ND ND

하수처리장

부지경계선
2도 0.37 ND ND ND ND 2도 0.58 ND ND ND ND

음식물

퇴비화시설
- 0.97 ND ND ND ND - 1.33 ND ND ND ND

정화조농축조 - 1.58 ND ND ND ND - 1.01 ND ND ND ND

강변북로상

(난지하수처

리장 정문앞)

1도 ND ND ND ND ND 1도 ND ND ND ND ND
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第 Ⅳ 章 난지도 지역 악취 관리 방안

제1절 발생원별 악취관리 방안

제2절 악취 모니터링 계획

제3절 난지도 매립지 안정화 사업의 지속적 관리



제Ⅳ장 난지도 지역 악취 관리 방안

제 1 절 발생원별 악취관리 방안

1. 난지하수중계펌프장

1) 시설현황

침사지는 <표 4-1>과 같이 현재 개방형의 기존 침사지 1기와 콘크리트 슬라브로 1단 복개

되어 있는 증설 침사지로 구성되어 있고, 침사 인양기로서 기존 침사지는 주행식 V-Bucket

Elevator와 증설 침사지의 경우는 매몰 방지형 Chain Flight 방식의 인양기가 각각 설치되어 있

다.

<표 4-1> 중계 펌프장 시설물 현황

시설물명
기존 증설

수량

침사지

침사인양기

유입펌프

W3.0m×L26.0m×H2.9m(고단)

W3.0m×L26.0m×H2.7m(저단)

주행식 V-Bucket Elevator

입축사류펌프(고단)

ψ700×50m
3
/min(모터)

ψ700×70m
3
/min(모터)

ψ900×110m
3
/min(모터)

ψ900×110m
3
/min(엔진)

입축사류펌프(저단)

ψ900×75m
3
/min(모터)

ψ900×105m
3
/min(모터)

ψ1,200×160m
3
/min(모터)

ψ1,200×160m
3
/min(엔진)

3지

5지

2대

1대

3대

2대

1대

1대

3대

2대

1대

W3.0m×L26.0m×H3.05m(고단)

W3.0m×L26.0m×H2.2.46m(저단)

매몰방지형 Chain Flight

입축사류펌프(고단)

ψ600×50m
3
/min(모터)

ψ900×110m
3
/min(모터)

ψ800×70m
3
/min(모터)

입축사류펌프(저단)

ψ800×75m
3
/min(모터)

ψ1,100×160m
3
/min(모터)

ψ900×105m
3
/min(모터)

2지

3지

3대

1대

1대

3대

1대

1대
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2) 난지하수중계펌프장 복개의 필요성

(1) 악취 저감

난지하수 중계 펌프장의 악취도는 제3장의 측정결과에 제시한 바와 같이 난지도 주변지역의

사람에게 불쾌감을 유발시킬 수 있는 정도의 악취를 발생시키고 있는 것으로 나타났다. 또한

월드컵 주경기장에도 기상조건에 따라 영향을 미칠 것으로 예상된다. 특히 본 대상지와 인접해

있는 강북강변로뿐만 아니라 향후 건설 예정인 월드컵 주경기장 연결 도로를 통과하는 차량 운

전자에게 기상조건에 따라서는 심각한 영향을 미칠 수 있을 것으로 추정된다.

(2) 미관 향상

난지하수 중계 펌프장은 거대한 콘크리트 구조물로서 이미 구조물들의 부식이 진행되어 있

기 때문에 미관상 양호하지 못한 실정이다. 특히 2002년 월드컵 경기의 개막전이 열릴 당시에

는 난지도 지역 일대가 헬기 촬영에 의해 전 세계에 생중계될 것이다. 따라서 난지도 지역의

전체적인 미관 향상을 위해서도 난지하수중계펌프장의 복개는 2002년 월드컵 경기 개최전까지

반드시 완공되어야 할 것으로 사료된다.

(3) 새서울타운 개발 계획

서울시는 월드컵 경기장이 건설되는 상암지구 일대를 21세기 통일시대를 대비하는 미래도시

로서 관문 정보 생태도시의 성격을 갖는 서북부 도심으로 육성하고자 하는 새서울타운 발전

구상을 계획하였다. 현재 난지중계펌프장이 입지한 주변지역은 단기적으로는 2002년 월드컵 경

기시 주차수요 해결을 위하고, 난지도 매립지 주변의 수림대 조성(가칭 희망의 숲)과 연계된 조

경이 중시되는 임시주차장으로 활용할 예정이며, 월드컵 이후에 본격적으로 개발하여 새천년

기념사업과 연계한 공원 조성을 위해 기념 조형물 설치 등을 구상하고 있다. <그림 4-1>은 새

서울타운 발전구상 예시도를 나타낸 것이다.

이와 같이 난지도 지역 일대의 새서울타운 개발과 이에 따른 도시시설 입지를 고려할 때 난

지하수처리장 유입하수 중계펌프장은 2002년 월드컵 경기 개최 이전에 복개 및 악취제거 시설

이 마련되어야 할 것으로 사료된다.
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<그림 4-1> 새서울타운 개발 예시도

(4) 도시환경 개선

최근 생활수준의 향상으로 시민들의 도시환경 개선에 대한 인식이 날로 높아지고 있다. 특

히 혐오시설에 대한 시민들의 거부반응은 우려할 만한 수준이다. 따라서 난지도 지역 전체를

친환경적으로 정비함과 동시에 비록 작은 환경오염원일지라도 철저히 차단하여 서울시가 도시

환경 개선을 위해 꾸준히 노력하고 있음을 시민들에게 인식시킬 필요성이 있다고 사료된다. 이

와 함께 본 대상지에는 파리 및 모기 등과 같은 해충들이 서식하고 있는 것이 확인된 바 난지

도 지역 위생환경 측면도 고려되어져야 할 것으로 사료된다.

3) 복개 방식의 검토

난지하수 펌프장의 복개 방식은 철근 콘크리트를 이용한 복개와 FRP를 이용한 복개 방식이

검토할 수 있다. 철근 콘크리트를 이용한 복개 방식의 장점은 약 1,300평 규모의 토지 이용이

가능하다는 것이다. 그러나 기검토된 자료에 의하면 시설의 안전성, 작업의 관리 및 운영성, 경

제성 측면 등의 문제점이 있기 때문에 철근 콘크리트 복개 방식은 현실적으로 부적합한 것으로
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나타났다. 따라서 FRP를 이용하여 상부를 복개한 후 적절한 탈취 설비를 설치하는 것이 효과

적인 방안으로 사료된다. FRP를 이용한 복개 방식은 시공이 비교적 간단하고, 공사비가 상대적

으로 저렴하다. 다만 상부 복개시에 토지이용이 불가능한 단점이 있다. <표 4-2>는 FRP에 의

한 복개 방식의 시공성, 장단점 및 공사비 등을 나타낸 것이다.

<표 4-2> FRP를 이용한 복개방식 검토

구분 FRP 복개 방식

1) 개요

복개대상

상부이용

침사지

상부이용 불가

2) 복개면적 4,307.8m
2
(약 1,300평)

3) 장 단점

환기 및 탈취

채광 및 조명

유지관리

시공성

기대효과

강제탈취

FRP 뚜껑을 통한 자연채광

기계설비 교체가 곤란

FRP를 제작하여 설치하면 시공이 간단

하수처리장의 이미지 제고(경관이 양호)

4) 공사비 1,980 백만원 ± α

4) 탈취시설의 설치

펌프장의 복개만으로는 악취문제를 근본적으로 해결할 수 없기 때문에 악취저감을 위한 탈

취설비의 설치가 필요하다. 펌프장을 복개하여 밀폐만 시킬 경우 악취가스로 인한 시설의 부식

문제가 발생할 뿐만 아니라 근무자들이 지속적으로 고농도의 유해한 악취물질에 노출되어 직업

병을 유발할 가능성이 있기 때문에 시설보호와 쾌적한 근무환경을 제공하기 위해서는 탈취설비

의 설치가 불가피하다. 또한, 펌프장 주변이 주차장과 공원으로 조성되어 시민들의 왕래가 빈번

할 것으로 예상되므로 펌프장 시설에 대한 민원 유발가능성이 있기 때문에 탈취설비의 설치가

타당하다고 사료된다.

일반적인 중계펌프장에 적용 가능한 탈취기술로는 활성탄을 이용한 흡착방식과 바이오필터

법을 고려할 수 있다. 활성탄의 경우 간편하기는 하나 유지관리비용이 많이 소요될 뿐만 아니

라 저분자량의 악취가스의 제거가 어려운 단점이 있다. 반면에 바이오필터는 조업이 간단하고

유지관리비가 적게 소요되고 탈취효율이 높은 장점이 있다.

본 연구원에서는 난지하수중계펌프장에 가장 효과적인 탈취시설 선정을 위하여 자체적으로
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실험을 실시하였다. 본 실험에서 검토된 탈취방식은 국내에서 최근 각광을 받고 있는 바이오필

터법과 활성탄 흡착법, 약액세정법, 지렁이 분변토를 이용한 탈취법 등 총 4가지를 대상으로 검

토하였으며 각 탈취 공정별로 탈취효율, 경제성, 유지관리 측면 등을 고려하여 당해 시설에 가

장 적합한 탈취 방식을 제시하였다. 실험결과 얻어진 주요 결론은 다음에 제시한 바와 같고, 기

타 자세한 실험장치, 방법 및 실험결과를 본 보고서 부록에 자세히 수록하였다.

(1) 악취성상

난지 중계펌프장의 악취는 질소계와 황화계 악취와 휘발성 유기화합물(Volatile Organic

Compounds, VOC)로 구성된 복합 악취로 악취물질과 휘발성 유기화합물을 동시에 제거할 수

있는 탈취기술의 선정이 필요하다. <그림 4-2> 및 <표 4-3>은 난지하수중계펌프장에서 발생

하는 악취가스를 GC/MASS를 이용하여 분석한 크로마토그램과 성분명을 각각 나타낸 것이다.

<그림 4-2> 난지하수중계펌프장 악취 가스의 분석 크로마토그램
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<표 4-3> 난지하수중계펌프장 악취 가스의 분석 성분명 및 크로마토그램

RT 성분명 RT 성분명

7.07 Propanol 17.63 EthylBenzene

7.38 Ethane 17.87 p-xylene

7.64 Methane 18.40 Styrene

9.29 Pentane 18.57 1,3,-dimethylbenzene

9.73 Hexane 20.08 Benzaldehyde

9.78 Hexane 21.39 1,2,4-trimethylbenzene

10.63 Cyclopentane 21.60 Decane

11.37 Benzene 22.45 Limonene

14.72 MethylBenzene 26.37 Dodecane

주: RT는 Retention Time을 나타냄.

(2) 탈취기술별 악취 제거 실험 결과

① 바이오필터법: 다른 방식의 탈취법과 비교하여 98%이상의 우수한 탈취효율을 제공하였

고, 장기 조업시에도 안정적인 탈취율을 제공하는 우수한 기술이었다. 바이오필터의 경우

습한 악취가스의 정화에도 매우 효과적이다.

② 활성탄 흡착법: 활성탄이 파과점에 도달하기 전까지는 악취가스를 98∼99% 탈취율을 나

타냈다. 다만, 활성탄의 흡착력이 포화점에 도달함에 따라 제거율은 50%이하로 급격히

감소함을 보여 활성탄의 교환이나 재생을 필요로 하고, 수분함량이 높은 악취가스의 처

리시 기술선택에 신중하여야 한다.

③ 약액세정법: 악취유발물질과의 중화반응에 의해서 약 80%의 비교적 낮은 탈취율을 제공

하였으며, 중화반응에 의한 VOC 제거에 비효과적인 것으로 나타났다.

④ 지렁이 분변토를 이용한 탈취법: 약 80%의 낮은 탈취율을 나타냈다.

- 78 -



● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 4-3> 바이오필터를 이용한 악취 제거 효과

● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 4-4> 활성탄 흡착탑을 이용한 악취 제거 효과
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● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 4-5> 약액세정장치를 이용한 악취 제거 효과

● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 4-6> 지렁이 분변토 흡착탑을 이용한 악취 제거 효과
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이상과 같은 연구 결과를 고찰해볼 때 난지하수중계펌프장에서 발생되는 악취제어는 “바이

오필터법”이나 “활성탄 흡착법”을 사용하여 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 판단되었다.

(3) 난지하수중계펌프장의 탈취설비 규모

① 악취강도: 600∼1000 OU/m
3
, (설계기준: 1000 OU/m

3
)

② 악취가스 발생량 및 탈취시설 규모: 1000 m
3
/min

(4) 경제성 분석

탈취 시설별 성능평가 연구 결과에서 우수한 탈취성능을 나타낸 바이오필터와 활성탄 흡착

법에 대한 경제성을 비교 분석하였다.

① 초기 설비비는 바이오필터의 경우 활성탄 흡착법 보다 약 2배 규모였다.

② 유지관리비는 활성탄 흡착법의 경우 악취강도가 증가할수록 비례하여 증가하였다.

③ 바이오필터를 설치할 경우 활성탄 흡착법을 설치한 경우보다 유지관리비가 저감되는 시

점은 악취 강도가 각각 200, 400, 600, 800, 1000, 2000 OU/m
3
일 때 7, 3.5, 2.2, 1.8, 1.2,

0.6 년이 소요되는 것으로 나타났다.

④ 난지 하수 중계펌프장 탈취시설에서 배출되는 악취강도가 1000 OU/m
3
일 때 탈취설비로

바이오필터를 설치할 경우 활성탄 흡착법과 비교하여 초기설비비가 상대적으로 많이 소

요되지만 약 1∼3년 경과 후에는 활성탄 흡착법보다 경제적인 것으로 평가되었다.
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<그림 4-7> 활성탄 흡착법과 바이오필터법의 사용기간에 따른 탈취비용 비교

5) 협잡물 처리 호퍼(Hopper) 악취 대책 및 기타 유의할 사항

협잡물 처리 호퍼는 측정결과에 제시된 바와 같이 매우 심각한 악취를 발생시키고 있으므로

침사지 상부를 복개할 경우 협잡물 처리 호퍼도 동시에 복개해야 할 것이다. 또한 본 대상지의

부지 규모가 매우 크고, 처리용량이 많아지면 고가의 대용량 탈취설비가 필요하므로 상부 복개

시설은 시설 유지관리 작업에 지장이 없는 범위에서 최소로 설계되어야 할 것으로 사료된다.

그러나 만일 중계펌프장 복개 실행이 불가피하게 연기되거나 불가능할 경우는 2002년 월드

컵 기간중에 기존 침사지에 탈취제를 살포하고, 협잡물 제거 호퍼는 매일 반출시켜야 할 것으

로 사료된다.
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6) 최종 결론

현재 난지도 지역의 주요 악취 발생원중 하나로 지적되어온 난지하수중계펌프장에 대한 악

취도 측정과 평가 및 효과적인 탈취 방식 선정에 대한 연구를 수행한 결과 다음과 같은 연구결

과를 도출하였다.

(1) 난지하수중계펌프장 부지경계 및 협잡물 제거 호퍼에서의 악취도는 각각 2∼3도, 3∼5도

로 대기환경보전법상 악취규제 기준을 초과하였다.

(2) 본 시설의 상부를 복개할 경우는 FRP에 의한 복개가 경제성 및 구조물 안정성을 고려

할 때 효과적인 것으로 조사되었다. 또한 공사비용은 약 20억 정도가 소요될 것으로 조

사되었다.

(3) 상부 복개시 필요한 탈취설비는 효율성, 경제성, 유지관리 측면을 고려할 때 바이오필터

법이 기타 탈취법에 비해 효과적인 것으로 나타났다. 또한 초기 설비 투자 비용은 약

4∼5억 정도가 소요될 것으로 나타났다.
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2. 난지도 매립지 현장(상부 및 사면)

1) 악취도 평가 및 향후 예측

난지도 매립지의 악취도는 제3장 측정결과에 제시한 바와 같이 제 1, 2매립지 상부의 경우

직접관능법에 의해 대략 2∼3도, 사면과 부지경계의 악취도는 각각 1도를 나타냈다. 매립지 상

부의 경우는 아직 가스처리시설 공사가 완료되지 않았기 때문에 가스추출공에서 매립가스가 대

기중에 직접 배출되어 대기중에 희석되는 과정에서 풍향에 따라 고농도의 취기가 수시로 감지

되었고, 특히 저기압 상태나 대기가 안정한 조건에서는 매립지 상부의 전 지점에서 지속적으로

취기가 감지되는 현상을 나타냈다. 반면 매립지 사면에서의 악취도는 비교적 낮았는데 이는 배

출된 매립가스가 대기중에 희석되어 원거리로 확산되기 때문에 상대적으로 영향을 적게 받는

것으로 추정되었다. 이와 함께 현재 조성되어 있는 초목들의 강한 마스킹 효과에 의해서 사면

의 악취도가 낮았던 것으로 추정되었다. 월드컵 경기장의 경우는 풍향에 따라 일시적으로 취기

가 감지되기도 했지만 매립지 부지 경계와 함께 악취도가 대기환경기준(직접관능법 2도)치 이

하로 나타나 전반적으로 양호한 수준으로 평가되었다.

일반적으로 악취도의 정확한 평가를 위해서는 발생원과 주변지역에서의 악취도 측정, 대기

확산 모델에 의한 영향거리 추정, 발생원 주변에 상주하는 지역주민의 의견 등이 종합적으로

검토되어야 하지만 불행히도 본 연구에서는 악취도 측정을 제외하고는 수행이 불가능하였다.

왜냐하면 대기확산 모델 수행의 경우 모델 자체의 신뢰성 부족, 전문가의 의견 반영, 연구비 한

계 등의 이유 때문에 연구를 수행하지 못했다. 또한 지역주민에 대한 설문 조사도 지역 주민의

비협조 및 연구비와 연구인력의 제한 때문에 수행이 불가능하였다. 다만, 설문조사는 1996년 실

시설계 당시 한차례 실시된 바 있다.

따라서 본 연구에서는 지난 1년 간에 걸쳐 조사한 악취도 측정결과를 포함해 본 연구원에서

개최한 수차례의 자문회의에서 얻어진 국내 외 악취 관련 전문가의 평가, 난지도 매립지 안정

화 공사 관계자 및 현장직원의 의견, 실시설계 당시 수행된 설문조사 자료 등을 종합적으로 검

토 및 고찰하여 현재의 악취도 수준 평가와 향후 예측되는 악취도를 추정하였다.

결론적으로 현재 난지도 지역의 악취도는 대기환경기준치를 초과하지 않는 양호한 수준이

며, 간헐적인 악취 농도 증가도 매립지 상부의 가스처리 시설에서 배출되는 매립가스와 주변

악취 발생원에서 발생하는 악취가 혼재된 일시적인 현상으로 평가되었다. 따라서 향후 매립가

스 처리 시설이 완공되어 매립가스가 당초 계획대로 적절히 처리된다면 매립지 가스에 의한 악

취 영향은 극히 경미할 것으로 추정되었다.
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2) 악취 저감 추진 전략

비록 향후에 난지도 매립지 가스에 의해 악취 문제가 발생할 가능성은 적지만 이러한 가정

은 당초 예상된 안정화 공사가 순조롭게 진행된다는 가정 하에 판단한 것이므로 이러한 좋은

결과를 얻기 위해서는 아래 제시한 사항들이 선행되어야 할 것으로 사료된다.

(1) 주변 악취 발생원의 제어

현재 난지도 지역에 간헐적으로 발생하는 악취도 증가는 매립지에서 발생하는 악취뿐만 아

니라 기타 주변 악취 발생원에서 배출되는 악취 물질들이 복합적인 원인이 되어 발생하는 것으

로 추정되므로 주변 악취 발생원인 마포농수산물시장과 난지하수중계펌프장에서의 탈취 대책이

우선적으로 마련되어야 할 것으로 사료된다.

(2) 가스 처리 설비의 조속한 완공

전술한 바와 같이 난지도 매립지 안정화 공사의 책임시공사인 D건설사의 최종부도 처리에

의해 현재 매립가스처리 공사가 다소 지연되고 있는 실정이다. 그러나 서울시에서는 2001년 상

반기까지 본 공사를 반드시 완공시킬 예정인 것으로 알려지고 있다. 따라서 본 공사는 어떠한

일이 있더라도 서울시에서 예정한 시기까지는 반드시 지켜져야 한다. 왜냐하면 2001년 11월에

FIFA집행부의 월드컵 경기장에 대한 실사가 있을 예정이고, 또한 가스처리 시설의 시운전 과정

에서 향후 공사의 방향 설정에 중요한 영향을 미치는 인자들의 점검과 혹은 보완이 필요하기

때문이다. 예를 들어 가스 추출공에서 발생하는 총 매립가스량을 실측함으로써 현재 계획된 가

스처리 설비용량의 적정성 및 추가 증설 여부와 같은 사항을 신속히 평가해야 하며, 또한 매립

가스 성분과 메탄 가스 함량 등을 조사함으로써 소각 조건 등의 설계조건이 결정되어야 하기

때문이다. 이와 함께 난지도 매립지 주변 지역을 대상으로 악취를 포함한 전반적인 대기질 측

정을 수행함으로써 탈취제 살포 혹은 추가의 가스추출공 설치 여부 등의 비상시 대책에 대해서

도 고려할 시간이 필요하기 때문이다.

3) 비상시 대책

(1) 탈취제 살포 방안
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난지도 매립지 안정화 공사 특히 가스처리 시설의 완공 이후에도 지속적으로 취기가 발생할

경우에는 탈취제의 사용을 신중히 검토해볼 수 있다. 일반적으로 매립지와 같이 악취 배출원이

대기중에 노출되어 있고, 상대적으로 광범위한 지역에서 발생하는 악취를 저감시키기 위해서는

탈취제를 이용하는 것이 유용한 방법으로 간주되고 있으며, 국내의 경우 개방된 공간의 악취저

감을 위한 탈취제가 수십종 소개되고 있다. 실제로 수도권매립지의 경우 매립중 발생하는 악취

를 저감시키기 위해 탈취제를 살포하고 있는 것으로 조사되었다.

탈취제의 종류는 작용효능에 따라 감각적 탈취법, 화학적 탈취법, 생물학적 탈취법 등으로

분류할 수 있다. 감각적 탈취법은 향료를 써서 악취를 은폐하는 방법이고, 화학적 탈취법은 화

학반응을 이용해 악취를 중화시키는 방법이고, 생물학적 탈취법은 유기물을 부패시키는 세균을

죽여 부패를 방지함으로써 악취 발생을 억제하는 방법이다. 그러나 감각적 탈취법은 개개인의

후각 차이에 따라 또다른 악취로 인식할 수 있고, 화학적 탈취법은 중화, 부가, 축합, 산화 등

여러 가지 화학반응이 적용되나 각종 다양한 악취성분에 효과적으로 반응하는 물질의 선정이

곤란하며, 생물학적 탈취법은 단시간내에 악취를 저감시키는 방법으로는 부적당할 것으로 사료

된다.

1996년 난지도 매립지 안정화 공사 실시설계에서 이미 D, Y, E회사의 제품을 대상으로 탈

취 효율을 조사한 바 있기 때문에 탈취제 선정시에는 본 실험결과를 활용하는 것이 바람직하

다. 또한 현재 수도권매립지에서도 탈취제를 사용하고 있으므로 실제 탈취 효과 등도 참고해야

할 것으로 사료된다. 단, 탈취제 선정시 주의할 점은 인체와 환경에 무해한 천연 성분을 선정해

야 한다. 왜냐하면, 월드컵 개최시 많은 국내 외 관광객이 난지도 지역을 방문할 것으로 예상

되므로 화학성분이 포함된 제품을 사용할 경우 인체 위해성 문제가 제기될 우려가 있기 때문이

다.

탈취제의 분사 방식은 고공분사기에 의한 분사법과 고압탈취 차량을 이용한 분사법이 검토

될 수 있다. 고공분사기에 의한 분사법은 고정시설이므로 악취문제가 발생시 신속하고, 지속적

으로 사용할 수 있는 장점이 있으나 초기 공사비만 약 6억 정도가 소요될 것으로 예상되어 경

제성에 문제가 있는 것으로 조사되었다. 반면 고압탈취 차량을 이용한 분사법은 공사비 및 유

지관리 비용이 비교적 저렴하고, 작업의 효율성이 좋으나 차량이 이동 중에 분사하기 때문에

시민의 눈에 띄기 쉬어 불신감과 혐오감을 줄 우려가 있다. 난지도 매립지의 경우는 이미 안정

화가 상당히 진행되어 악취도가 비교적 낮고, 향후에도 지속적으로 악취도가 저감될 것으로 예

상되기 때문에 고정시설인 고압탈취 분사법은 바람직하지 않다. 따라서 악취 문제가 발생했을

경우 신속하고, 작업 효율이 좋은 고압탈취 차량을 이용한 분사법이 바람직할 것으로 판단된다.
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(2) 가스추출공 추가 설치 방안

만일 2001년 상반기내에 가스처리 시설의 공사가 완공된 이후에 악취도가 현재 수준 또는

그 이상으로 높거나 매립가스 추출량이 예상을 초과할 경우에는 장기적인 대책으로서 추가의

가스추출공 설치를 신중히 재검토할 필요가 있다. 이 경우 매립가스의 이동경로는 매립지 상부

인 차단층(HDPE Sheet)에서 상부 외곽쪽으로 이동하여 사면을 통해 일부 누출될 것으로 추정

되므로 추가추출공의 설치는 주로 상부 외곽을 따라 <그림 4-8>과 같은 이중 추출공 형식으로

시공하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

유공관

유공관

영향반경

영향반경

벤토나이트층

<그림 4-8> 이중 추출공 형식 개략도

그러나 현시점에서 가장 선행되어야 할 사항은 매립지 안정화 사업의 조속한 공사 종료이

다. 2002년 6월 월드컵 개최를 1년 5개월 정도 앞둔 현시점에서 현재의 공사 진행 상황은 당초

계획과는 달리 다소 차질이 발생되고 있다. 특히 2001년 11월에는 FIFA 집행위에서 월드컵 진

행상황에 대한 실사가 있을 예정이므로 서울시 및 시공 책임사는 공사를 조기에 완료하는데 최

우선적으로 역점을 두어야 할 것으로 사료된다.
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3. 음식물 퇴비화 시설

음식물 퇴비화 시설은 현재 별도의 탈취 시설이 없기 때문에 매우 고농도의 악취가스를 발

생시키고 있는 실정이다. 다만 본 대상지가 월드컵 경기장이 있는 상암지구와는 5km 이상 떨어

져 있고, 난지도 방향으로 대덕산(해발 125m) 등 작은 구릉들이 위치하고 있기 때문에 악취의

직접적인 영향은 없을 것으로 판단되었지만 본 시설이 강변북로에 인접해 있기 때문에 풍향조

건(북풍)에 따라서는 운전자에게 심각한 영향을 줄 가능성이 있는 것으로 판단된다. 따라서 적

절한 탈취 대책 마련이 반드시 필요한 시설이다.

본 대상시설에 대해 적용가능한 탈취 대책으로는 수세법 또는 탈취제 살포, 난지하수처리사

업소내 포기조를 활용한 탈취법, 기존 시설을 활용한 토양탈취법 등이 검토되었다. 본 연구원에

서는 기존 시설인 토양탈취 시설을 복구한 탈취방안이 가장 현실적이고, 경제적인 방안으로 판

단하고 있다. 다행히 현재 본 시설의 관리를 맡고 있는 서대문구청에서도 자체적으로 현재 가

동이 중지되어 있는 토양탈취 시설을 복구하여 활용할 예정인 것으로 조사되었다. 서대문구청

에서는 이를 위해 약 9000 만원의 예산을 확보하여 2001년도에 종합적으로 시설정비를 할 계획

이다. 또한 이와 함께 악취의 누출을 방지하기 위해 출입구에 에어커튼(Air Curtain)을 동시에

설치할 계획인 것으로 조사되었다.

토양탈취법을 활용하는 경우는 우선 기존 시설을 보수하는 것이기 때문에 경제적으로 예산

절감이 될 뿐만 아니라 저렴한 운전비 및 고농도의 악취 처리가 가능하다는 장점을 가지고 있

다. 따라서 음식물 퇴비화 시설에 대한 악취 관리는 현재 계획중인 토양탈취법에 의한 처리가

가장 바람직한 방안으로 평가된다. 다만 토양탈취법은 처리풍량의 제약과 토양공극의 폐쇄 가

능성, 강우시 단락류의 발생 가능성과 같은 단점도 있으므로 향후 처리설비를 보수한 후에도

지속적인 유지관리가 필요하다.

이에 본 연구에서는 기존 토양탈취상의 보수시 검토 유의해야 할 사항과 향후 운전 사항

을 중심으로 소개하고자 한다. 또한 만일 본 토양탈취 시설의 보수 후에도 2002년 월드컵 기간

중에 악취 문제가 발생할 경우 신속한 대처를 위한 단기 대책을 제시하고자 한다.

1) 기존 시설 보수시 검토해야 할 사항

(1) 적절한 토양의 선정

토양 탈취 시설 설계시 가장 중요한 사항은 탈취에 적합한 토양의 선정이다. 탈취에 적합한

토양은 부식질(Humic Substance)이 풍부하고, 통기성이 양호하며, 적당한 통수성과 보습성을

지닌 단립구조(團粒構造)이어야 한다. 특히 토양탈취상은 토양충전재 내에 서식하는 미생물을
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이용하여 탈취하는 방법이므로 토양충전재의 특성은 탈취효과의 효율에 직접적인 영향을 미칠

뿐만 아니라 처리풍량 및 동력비의 증감을 결정하는 중요한 인자가 된다. <표 4-4>는 일반적

으로 활용되고 있는 토양충전재 및 개량재를 나타낸 것이다.

<표 4-4> 일반적인 토양충전재 및 개량재 종류

토양 충전재 주요 특징

1. 화산회성 부식토

(黑土)

일본의 토양탈취상에서 대부분 사용되고 있는 단립 구조의 흑토

유기물 함량이 높고, 통기성, 보수성, 투수성이 좋으며, 점착성이 작음

습윤밀도 1.12g/cm
3
, 건조밀도 0.57g/cm

3
, pH 6.0 정도임.

2. 토탄

(Peat, 泥炭)

식물의 잔재가 저온의 수중에서 장기간 혐기성 상태로 진행된 것임

미생물 서식에 필요한 영양소가 풍부하고, 통기성 및 보수성 양호

독일과 일본에서 탈취재로 주로 사용

pH 4∼6.5, 수분 50%, 유기물함량 40%, 무기물함량 10%

3. 분뇨처리장 탈수

케 (Composting)

자체적으로 탈취기능이 있음

미생물 토양개량제로 쓰이기도 하며, pH 7.7 정도임

운전조건이 맞지 않을 경우 냄새 발생

4. 제오라이트
무기성 다공질재로서 양이온 및 음이온 교환능력 우수

평균 150me/100g d 정도의 취기 흡작제로서 비중은 2.32임.

5. Loam

국내 토양탈취상의 토양충전재로 가장 많이 활용됨.

일반 Soil보다 투수성과 통기성이 양호하고, 단립구조임

수분 10∼20%, 유기물 함량 3∼7%, 무기물 함량 75∼85%, pH 6∼7

6. 부엽토, 삼림표토

(Humus)
수분 25∼35%, 유기물 20∼35%, 무기물 35∼55%, pH 3∼4.5

7. 기타

닭똥(유기영양염 공급원), Lime(pH 조정), 모래(압밀방지 개량재), 톱밥 및 볏

짚(미생물 탄소원 공급), 호기성 소화슬러지(미생물접종용, 유기영양염 공급, 종

균제(미생물 접종원) 등이 토양개량제로 활용되고 있음.

한편 현재 음식물 퇴비화 시설내 토양탈취 시설은 오랜 기간 가동이 중지되어 왔고, 토양

미생물이 극히 적고, 토양의 공극이 폐쇄되어 있을 뿐만 아니라 많은 유해물질에 의해 오염되

어 있을 것으로 예상된다. 따라서 보수시 기존 토양을 교체하는 방안을 검토할 필요가 있다. 일

반적으로 토양탈취상에는 <표 4-4>에 나타낸 토양들이 주로 이용되고 있지만, 현재 난지하수

처리사업소에서 생산되고 있는 지렁이 분변토를 활용하는 것도 비교적 저렴한 비용으로 토양의

교체가 가능한 방안으로 사료된다.

(2) 수분

토양중의 수분의 함량은 악취물질의 흡착과 그 부수적인 반응들에 영향을 미친다. Bohn 등

은 일산화질소(NO)에 대해 토양흡착 실험을 수행하여 토양과 유입가스 중에 수분이 포함되어

있는 경우 포함되어 있지 않은 경우보다 최고 10배까지 흡착이 잘 된다고 보고하였다. 그러나
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토양이 수분을 너무 많이 포함하면 유체흐름에 저항을 주어 동력손실이 많아지고, 너무 적으면

토양상의 토양이 건조되어 갈라지며 이로 인해 미생물 활동이 감소되므로 흡착능력은 떨어진다

고 한다. 토양상에 알맞은 수분함량은 Bohn의 연구결과에 의하면 사질토의 토양에 대해서는 약

10∼20%의 수분 함량이 적당하고, 모래보다 미세한 입자를 갖는 양의 경우에는 이보다 약간 높

아야 된다고 하며, Helmer는 퇴비상에서 수분함량이 30∼40%가 적당하다고 보고하고 있다.

(3) 토양층 충전높이, 체류시간

토양탈취 시설의 설계 요인중 토양층의 충전높이와 단면유속(Superficial Velocity) 그리고

체류시간 등도 토양상의 악취제거 효율에 많은 영향을 미친다. 그러나 이를 연구하는 학자 또

는 국가마다 그 설계 지침에 다소 차이가 있다. <표 4-5>는 각각 일본에서 토양탈취상의 일반

적인 설계지침을 나타낸 것이고, <표 4-6>은 일본 및 기타 국가에 토양탈취상 운전조건과 연

구사례를 나타낸 것이므로 기존 시설을 보수하고자 할 때 참고할 사항으로 정리한 것이다.

<표 4-5> 일본 토양탈취상의 일반적인 설계 지침

항 목 내 용

통과유속(LV) 5mm/sec 이하

접촉시간 80 초를 표준으로 함

압력손실 약 150 mmAq 이하

구조 토양상 40 cm

구조 지지상 모래 5∼10cm

구조 지지상 표석 40∼50cm

표면처리 잔디피복

스프링쿨러 1개/20 m
2

자료: 일본하수도사업단, 『기계설비표준사양서』(“제15장 탈취설비”)
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<표 4-6> 토양탈취상 운전조건 및 연구사례

항 목 운전 및 연구내용 출 처

토양상 통과속도

4∼5mm/sec 이하

1.7mm/sec 이하의 통과속도

(설정시 속도 3.3mm/sec, 토양표면적/Blower 용량)

1.83∼16.7mm/sec(0.11∼1.0m
3
/m
2
/min)

-유기성 악취: 체류시간 30초 정도

(33.3mm/sec: 깊이 1m 기준)

-무기성 악취: 체류시간 최소 1분

(최소 16.6mm/sec: 깊이 1m 기준)

요코하마시

나고야시

EPA Manual

Helmer. R

토양상 정압

150mmAq(운전시 20∼50mmAq)

운전 2년 경과 후 100mmAq 이하

운전 3년 경과 후 100mmAq 이하

통상 150mmAq에서 경전을 시행함

요코하마시

綠(미도리) STP 및

北部(호꾸부) 제1STP

토양상 깊이

50 cm

1∼3 m

1∼2 m

2.5 m

1.6 m

요코하마시

EPA Manual

Pomeroy, R. D.

Swiss Geneva

독일 Duisburg

토양 충전재의 성상

Loam 상태의 퇴적토 60%와 처리장 탈수건조 슬러지

35% 톱밥 5%의 혼합토

부엽토

제거효율이 좋고, Breakthough time이 긴 토양이 최적

성남위생처리장

환경인자

1) 온도

2) pH

3) 수분

4) 미생물순화도

5) 깊이에 따른 미

생물 분포

6) 알칼리도

유입취기온도 20∼30℃, 최고 40℃ 이하

외기온도가 -10℃ 이하의 경우 보온대책이 필요

6∼7 정도

퇴비상: 20∼40%

사토질: 10∼20%

2일 이상

일반 토양의 경우 0.3m 이하에서 집중적으로 서식

무기성 악취물질은 토양의 알칼리도가 높을수록 흡착능

력이 커짐

福林 功

Helmer, R. Bohn

本多

Bhon, H. L.

Ganz, S.N.

악취물질

-유입농도

-유출농도

출구 취기농도 100 기준

-LV 5mm/sec: 25,000 이하

-LV 4mm/sec: 25,000∼32,000

-LV 3mm/sec: 32,000∼50,000

취기농도 100 이하

요코하마시

요코하마시

Breakthrough Time Soil: 반 영구적, Compost: 2∼3년

주: 1) 최근의 경향은 가스흐름에 대한 저항상승으로 인한 동력비 절감을 위해 40∼60cm가 보편적으로 제안되고 있

음(重田芳廣), Helmer, R., Dupont, G.)

2) 단면유속과 체류시간은 처리하고자 하는 악취의 강도에 따라 영향을 받게 됨.

3) 토양상 면적 S(m
2
) =탈취풍량 Q(m

3
/min)/(토양상 통기속도 LV(mm/sec)×60×1/1000)

자료: 박상진 외 “포기조 및 토양탈취상을 이용한 하수처리장 악취제거”, 건기연보고서, 1993.
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(4) 기타

무기성의 악취는 토양에 흡착되어 산화된 다음 토양층의 알칼리성과 반응하므로, 토양의 흡

착능력은 토양중의 알칼리 함량과 대략 일치한다. 따라서 토양의 흡착능력과 흡착속도를 증가

시키기 위해 석회나 알칼리성 물질을 첨가하여 사용하는 것도 바람직하다. 또한 토양에 알맞은

수분을 공급하기 위한 살수장치와 비와 눈으로 인한 기능의 저하를 막기 위해서 지붕을 설치하

는 방안도 검토할 필요가 있다.

2) 유지관리 사항

토양탈취상의 양호한 탈취효과를 지속적으로 유지하기 위해서는 항상 관리를 철저히 하고,

사전에 고장의 발생을 예방하는 것이 중요하다. 심한 강우와 평상시 관리부실 등이 장기간 계

속되면 토양이 압밀되어 정압의 상승으로 압력손실이 높게 되어 토양의 채널링(Channeling) 현

상을 일으켜 처리효율이 극히 저하되는 결과를 초래할 수 있다. <표 4-7>은 토양탈취법에서

일반적으로 발생할 수 있는 이상현상 및 대책을 나타낸 것이다.

<표 4-7> 토양탈취상의 이상현상 및 대책

이상 현상 원 인 대 책

1) 토양의 표면

-pinhole 현상

-함몰

-토양두께의 감소

-흙먼지 발생

토양의 지나친 건조

강우의 국부침투

폭우에 의한 국부침투

강풍에 의한 비산

토양의 지나친 건조

경전(耕轉)후 살수

경전

토양의 교체 및 개량

살수 또는 방풍막 설치

토양의 보충

살수

2) 유입가스

-정압의 이상 상습

-정압의 이상 저하

-온도의 이상 상승

토양의 압밀

유입가스중의 수분과다

토양층의 함몰

Damper 파손에 의한 누출

송풍기의 성능저하

냉각장치의 성능저하

경전 또는 토양개량

제습장치 설치

토양의 교체

Damper 점검 수선

송풍기 점검 수선

냉각장치 점검 수선
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이외에 유지관리 인자로서 제초는 5회/년, 토양의 경전(耕轉)은 1회/3년, 살포수량은 2∼3

L/m
2
, 토양의 교체는 1회/7∼8년 정도가 적정할 것으로 사료된다.

3) 비상시 대책

비록 가능성은 적을지라도 토양 탈취 시설을 보수후에도 주변지역에 영향을 줄만큼 악취가

발생한다면 2002년도 월드컵이 개최되는 기간에는 본 대상 시설을 한시적으로 폐쇄하고, 가양

하수처리장에서의 음식물 쓰레기 병합처리 등을 도모하는 것을 고려해야 한다. 현재 가양하수

처리장에서는 20㎘/일의 시범사업을 실시하고 있으며, 향후 이 사업이 성공하면 서울시 4개 하

수처리장에서 900㎘/일의 음식물 쓰레기 하수병합 처리를 확대 실시할 예정이다.
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4. 강변북로변 농경지

1) 악취도 원인

난지도 지역 강변북로변에는 경기도 고양시 관할의 농경지 약 7만 6천여평이 위치하고 있

다. 본 농경지에서는 파, 배추, 열무 등의 채소가 경작되고 있는데 주로 봄철 퇴비로 사용되는

생(生)가축분뇨의 사용에 의해 강변북로를 지나는 운전자에게 심각한 악취 영향을 주고 있는

것으로 확인되었다. 특히 고양시 관할 농경지의 경우 2003년까지 하천 부지 점용이 이미 허가

된 상태이므로 2002년도에도 파 등의 채소 경작이 불가피한 것으로 조사되었다. <사진 4-1>은

대상지내에 방치되어 있는 퇴비더미를 나타낸 것이고, <표 4-8>은 강변북로변 하천부지의 개

인별 허가면적 및 각 경작민의 주소 등을 나타낸 것이다.

한편 본 연구에서는 악취를 발생시키는 농경지 현장과 강변북로 도로상에서 악취도를 각각

측정했지만 모두 1도 이하로 경미하였다. 이는 악취도 측정 시점이 농경지에 뿌려진 생(生)가축

분(계분)의 부식이 상당히 진행된 시점이었기 때문으로 사료되었다. 그러나 주변 도로를 지나는

운전자들에 의하면 봄철, 특히 3∼4월에 매우 심한 악취가 발생되고 있는 것으로 확인되고 있

는 바 봄철 가축 생분뇨 사용만 억제시킨다면 악취문제가 발생하지 않을 것으로 사료된다.

<사진 4-1> 강변북로변 악취 유발 퇴비의 야적 상태
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<표 4-8> 강변북로변 하천 점용 현황

연번 성명 전화 주소 점용위치
점용

면적

점용

용도
식재

점용

기간

1 장정빈
02)

372-8501
서울 은평 증산 203-33 덕양 현천 792-1 29,752 전(田) 대파

∼

2004.12.31

2 강숙희
경기 고양 행신 소만마

을 부영아파트 101-503
덕양 현천 692-8 17,147 전(田) 대파

∼

2001.12.31

3 장상주
02)

306-7828
서울 은평 수색 324-7 덕양 현천

520,

689-5
14,133 전(田) 대파

∼

2003.12.31

4 김연수
031)

974-7440

경기 고양 행신 구제연

립 나206
덕양 현천 520 19,835 전(田) 대파

∼

2003.12.31

5 서채규

02)

2295-015

8

서울 성동 사근 212-1

극동아파트 202
덕양 현천 520 13,229 전(田) 대파

∼

2003.12.31

6 이용준
031)

971-4393

경기 고양 덕양 현천

356
덕양 덕은

519-80외

40필지
29,455 전(田) 대파

∼

2003.12.31

7 김용순 경기 고양 행주내 192-1 덕양 덕은
520-83외

18필지
29,553 전(田) 대파

∼

2003.12.31

8 이남호
경기 고양 덕양 현천

356
덕양 덕은

519-105

외 7필지
21,518 전(田) 대파

∼

2003.12.31

9 이인세 경기 김포 신곡 428-1 덕양 덕은
558 외

12필지
19,263 전(田) 대파

∼

2003.12.31

10 엄용국
경기 고양 덕양 행신

732-15
덕양 덕은 520 23,497 전(田) 대파

∼

2003.12.31

11 김정학
경기 덕양 토당 851-4

우창빌라 B동 101
덕양 덕은 520 12,666 전(田) 대파

∼

2003.12.31

12 박남주
02)

374-4227
서울 은평 수색 150-1 덕양 덕은 520 23,479 전(田) 대파

∼

2003.12.31

계 253,527

자료: 경기도 고양시청 하수재난관리과 내부자료

2) 악취 관리 대책

(1) 가축분 사용 금지를 위한 홍보

강변 농경지에서 악취 문제의 원인이 전술한 바와 같이 가축분의 사용에 의한 것으로 확인

되었기 때문에 적어도 2002년 3∼6월까지는 반드시 가축분 사용을 전면 금지시켜야 한다. 가장

바람직한 방안은 농민의 자발적인 참여를 유도하는 것이 될 것이다. 특히 월드컵 개최의 중요

성과 함께 가축의 생분뇨 사용이 농작물에 미치는 영향을 인식시킬 필요가 있다.

미숙 가축분의 과다 사용은 양분공급의 불균형을 초래하고, 염류의 과다집적에 의해 작물

생육에 나쁜 영향을 미치는 것으로 알려지고 있다. Sims(1988)와 Wolf(1988) 등이 보고한 연구
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결과에 의하면 축분은 시비한 후 11일이 지나면 벌써 축분 내에 함유된 총 질소중 37%는 기화

(volatilization)해 버린다고 하였다. 이러한 지식없이 축분을 논밭(또는 과수원, 농경지 등)에 계

획성 없이 뿌린다면 식물에서는 영양소 결핍증상이 나타날 수 있으며(Powers 등, 1975), 또한

지나치게 많은 양을 시비한다면 암모니아, 아질산염, 질산염, 수용성염 등에 의하여 작물은 중

독증상을 보일 것이며, 생산량의 감소를 초래하게 될 것이다(Weil 등, 1979). 과량의 축분 시비

는 질소뿐만 아니라, 토양중에 축적되는 인의 양도 심각한 문제로 대두되고 있다고 보고되어

있다. 이들의 연구결과에 의하면 토양중의 인축적은 식물생장에 필요한 영양소들 간의 불균형

을 유발시켰으며 비소(As)와 구리(Cu)같은 중금속들도 축적되는 현상이 나타났다고 한다.

특히 미숙된 가축분뇨가 부식되면서 다량의 가스가 발생하는데 특히 외부와 차단된 시설하

우스 토양에서는 암모니아나 아질산 및 메탄가스 등의 각종 유해가스가 발생되어 작물에 피해

를 줄 수 있다. 미숙유기질 분해에 따른 과량의 유기산이 발생하면 작물의 뿌리도 피해를 입을

수 있고, 암모니아와 이산화탄소 등의 가스에 의해 토양이 산성화되기 쉽고, 산도에 따라 미생

물의 토양분포가 현저하게 달라질 수도 있다. 이러한 미숙가축분의 과다 사용에 의한 피해 사

례는 쉽게 찾아볼 수 있다. 그리고 미숙의 가축분이 발효되면서 발생하는 악취는 주변 지역에

심각한 영향을 미칠 수 있으므로 특히 대도시지역에서의 미숙 가축분 사용은 바람직하지 못한

것으로 사료된다.

따라서 가축분을 농업용 퇴비로 사용하기 위해서는 볏짚이나 톱밥 등과 혼합하여 부숙시킨

후 사용하는 것이 일반적이다.

(2) 방안 [Ⅰ] : 금비 지급

서울시 및 관할 지자체인 고양시에서는 생(生)가축분 사용 금지를 위해 악취 발생이 없는

금비 지급을 고려할 수 있다. 지급시기는 2002년 3∼6월에 1회에 한하여 지급하고, 특히 현재

가축 생분뇨(생계분 기준) 톤당 비용이 대략 2만원 정도인 것을 고려하여 금비 비용과의 차액

을 지급하는 것이 바람직하다. 따라서 경작중인 농경지 면적과 일반적 시비량을 고려할 때 예

상되는 총 퇴비량은 약 27∼54톤 정도로 추정되고, 지원 금액으로는 약 340∼680만원 정도로

예상된다.

소요 예상 퇴비량: 일반적 시비량×악취발생 총 경작지 면적

=100∼200kg/300평(완숙계분퇴비 기준) × 약 8만평 =약 27∼54톤

총 예상 비용: 소요 퇴비량×톤당 단가 =27∼54톤 × 약 2,500원/20 kg

=340∼680 만원
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정부 지원 비용: 총 예상 비용 -현재 생계분 구입비

=약 340∼680 만원 - 약 54∼110 만원

≒ 290∼570 만원

(3) 방안 [Ⅱ] : 완숙퇴비 제조

전술한 바와 같이 가축분을 농업용 비료로 사용하기 위해서는 부숙시킨 후 사용하는 것이

일반적이다. 완전히 부숙된 퇴비를 사용할 경우는 다량의 유기물질이 함유되어 있어 토양의 산

성화를 방지하고, 토양의 흩알조직을 떼알조직으로 바꾸어줘 연작 장해가 없으며, 식물 성장촉

진물을 생성하게 된다. 즉, 토양의 이화학적 성질을 개선하여 호기성 미생물의 번식을 촉진하게

되어 토양에 활력과 영향을 주고, 병충해의 발생차단 및 저항성을 증가시킨다. 또한 뛰어난 보

습성과 통기성에 의해 식물근균 형성을 촉진해 작물의 생육상태가 양호하고, 탄소동화 작용이

활발하게 된다. 예를 들어 엽채류의 경우는 잎의 보호막이 두터워 병충해의 염려가 없고, 과실

류의 경우는 착화율이 좋기 때문에 수확량이 증대하고, 당도가 뛰어나며, 착색이 좋아져서 상품

성을 증가시킬 수 있다.

다만 퇴비화 과정중에 악취 발생이 우려되는 단점이 있으므로 이를 최소화하는 방안이 검토

되어야 할 것으로 사료된다.

미숙 가축분의 퇴비화 방법은 우선 가축분에 수분조절제(톱밥 등)가 필요할 경우 미생물 제

재를 골고루 혼합하여 퇴적한 후 거적을 덮고 비닐로 씌운다. 온도가 40도씨가 되면 비닐은 걷

어주고 거적으로 보온을 잘해준 후 60도씨가 넘으면 뒤집기를 해준다. 퇴비를 속성으로 사용하

려면 1회 뒤집기한 후 매일 뒤집기를 해주면 할수록 빨리 되고 4∼5회 환적해주면 발효퇴비가

된다. 그러나 인력문제로 환적이 어려울 때는 처음 퇴적후 6일만에 한 번만 뒤집어 준 후 12일

째에는 직경 10cm의 말뚝 2m짜리를 준비하여 퇴비더미위에 올라가 구멍을 뚫어 주되 60cm 간

격으로 사방을 돌아가며 15개 정도의 구멍을 만들어 놓은 후 거적으로 덮어주고 10일만 지나면

하얀 곰팡이가 덮이면서 완숙퇴비가 된다. 퇴적시에 재료에 수분을 70%함유시켰기 때문에 뒤집

기를 할 때는 중심부가 건조되어 있어도 추가로 수분을 공급해서는 안되며 빨리 수분을 증발시

키는 것이 중요하다. 일단 만들어진 퇴비는 비에 젖지 않도록 비닐로 덮어두던가 해서 사용하

면 된다.

퇴비화 기간은 월드컵 개최 전해인 2001년도에 고온이 유지되는 여름철에 만들어 두는 것이

바람직할 것으로 사료된다. 다만, 2001년 11월에는 FIFA에서 월드컵 준비 상황에 대한 최종 실

사가 실시될 예정이므로 그 이전에 퇴비화 과정이 완료되어야 할 것으로 사료된다.
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(4) 방안 [Ⅳ] : 한강변 경작 금지

그러나 장기적으로는 한경변에서의 경작은 금지시켜야 할 것이다. 왜냐하면 퇴비에서 발생

하는 악취문제뿐만 아니라 만일 홍수 등에 의해 농경지가 침수되면 토양중의 다량의 질소나 인

성분이 유출되어 한강의 영양염류 증가 원인이 될 수 있기 때문이다. 현재 고양시에서는 강변

북로변 농경지에 대해 2003년 이후에는 하천부지 점용허가를 내주지 않을 것으로 조사되었다.
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5. 마포농수산물 시장

1) 악취원인

마포 농수산물 시장의 면적은 약 10,200평(건물면적: 4,895평)으로 총 225개 매장이 있는 시

설로서 월드컵 경기장과는 불과 100m 이내의 위치에 입지해 있다. 본 연구에서 마포 농수산물

시장앞 주차장에서 악취도를 측정한 결과, 제3장의 측정결과에서 제시한 바와 같이 직접관능법

에 의해 1∼2도의 악취도를 나타냈지만 풍향에 따라 순간적으로 3도 이상의 매우 불쾌한 냄새

를 유발시키고 있었다. 냄새의 종류는 주로 아민류로 추정되었으며, 악취의 주된 요인은 농수산

물 센터에서 배출되는 생선 및 기타 쓰레기의 관리 소홀인 것으로 확인되었다.

2) 악취 관리 방안

마포 농수산물시장에 대한 처리방안은 현재 기존 시설의 이전 철거하는 방안과 시설의 환

경정비 방안이 검토된 바 있다. 시설을 이전할 경우는 악취문제를 근본적으로 제거할 수 있고,

또한 철거 부지에 월드컵 경기장과 어울리는 새로운 편의시설이나 공원 등을 조성할 수 있어

미관상 효과적인 방안이다. 그러나 이전시 비용이 약 40억이 소요되고, 또한 기존 입점자들의

강력한 반발이 예상된다. 다행히 서울시에서는 본 시설의 기능을 유지시키면서 주변 경기장과

평화의 공원과 조화를 이루도록 건물을 환경적으로 정비할 계획인 것으로 조사되었다. 현재 마

포개발공사에서 “정문아치”, “안내싸인”, “건물도색”, “조형물 설치”, “미관담장”등에 대해 설계

중이며, 밀레니엄공원 기본계획팀, 새서울타운기획위, 마포구 건축위 등에서 정비 자문단을 구

성중인 것으로 조사되었다. 그리고 올해 말까지 정비내용과 범위를 결정하여 설계를 완료하고,

마포구에서 2001년도에 예산을 책정하여 공사를 시행할 예정이다.

그러나 본 시설에 대해 건물 환경정비를 실시하더라도 기존 농수산물 시장 기능은 그대로

유지되기 때문에 매일 악취 유발 쓰레기의 발생은 불가피하다. 특히 생선쓰레기의 경우 온도가

높은 월드컵 기간중에 조금만 방치해도 매우 불쾌한 냄새를 유발시킬 것이다. 따라서 마포개발

공사 및 정비 자문단에서는 이점을 고려하여, 농수산물 쓰레기를 임시로 보관할 수 있는 건물

을 설치할 수 있도록 설계시 반영해야 할 것으로 사료된다. 또한 임시보관소에 적절한 탈취대

책을 마련하는 것이 바람직하며, 만일 여러 가지 여건상 탈취 시설을 설치하지 못할 경우에도

월드컵 기간중에는 배출되는 농수산물 쓰레기를 수시로 반출시켜 적치되는 일이 없도록 해야

할 것으로 사료된다.
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6. 난지하수처리사업소

일반적인 하수처리장의 악취발생원은 침사지, 최초침전지, 포기조, 오니처리장 등이 있다. 각

발생지점에서 생성될 수 있는 악취물질을 간단히 나타내면 다음과 같다.

① 침사지 : 메틸메르캅탄, 황화메틸, 황화수소, 암모니아, 프로피온산, 초산, 트리메틸아민,

아세트알데히드, 프로피온알데히드, 벤젠, 톨루엔, 아세톤, 기타 성분 불분명 물

질 다수 발생

② 최초침전지: 메틸메르캅탄, 황화메틸, 황화수소, 벤젠, 크실렌, 테트라클로로에틸렌, 이소

펜탄, n-펜탄, n-헥산, 에틸벤젠, 트리클로로에틸렌, 옥탄, 기타 성분 불분명

물질 다수 발생

③ 포기조 : 메틸메르캅탄, 황화메틸, 황화수소, 암모니아, 트리메틸아민, 크실렌, 톨루엔, 벤

젠, 트리클로로에탄, 에틸알콜, 기타 성분 불분명 물질 다수 발생

④ 오니처리장: 황화수소, 메틸메르캅탄, 황화메틸, 암모니아, 트리메틸아민, 프로피온산, n-

헥산, 초산, 톨루엔, 크실렌, n-펜탄, 1, 3-디메틸시클로펜탄, 에틸벤젠, 이소

프로필벤젠, 0-에틸톨루엔, 아세톤, 기타 성분 불분명 물질 발생

본 연구에서 난지하수처리사업소 전반에 걸친 측정 및 현장조사를 실시한 결과, 전반적으로

악취도가 낮은 것으로 조사되었다. 다만, 최종침전지 부근 부지경계상에서 직접관능법으로 악취

도 1∼2도의 악취도를 나타냈지만 주풍(主風)이 남서풍이고, 난지도 방향으로 대덕산(해발

125m) 등 작은 구릉들이 위치하고 있기 때문에 월드컵 경기장이나 인접한 강변북로까지는 영

향을 미치지 않을 것으로 판단되었다. 따라서 2002년 월드컵 기간중에도 현재와 같은 운영상태

를 유지한다면 난지하수처리장에서 월드컵 경기장에 미치는 영향은 없을 것으로 최종 평가되었

다. 다만, 풍향 조건에 따라 강변북로를 지나는 운전자에게 악취 영향을 미칠 가능성은 배제할

수 없기 때문에 장기적인 방안으로 현재 노출되어 있는 하수처리시설중에서 최초침전지와 같은

구조물은 상부복개한 후 적절한 탈취설비를 도입하는 것이 바람직하다.

현재 난지하수처리사업소에서는 정화조 오니케 감량화와 재활용을 목적으로 지렁이를 활

용한 분변토를 생산하는 사업을 추진하고 있다. <사진 4-2>는 정화조오니 처리를 위한 지렁이

분변토 생산과정을 나타낸 것으로서 정화조오니케 내 가스 방출을 위한 야적과정(과정3 참조)

과 지렁이 사육장의 투입시(과정4 참조) 악취 발생이 예상된다. 그러나 일단 지렁이 사육장에

탈수오니케 을 투입하면 지렁이가 악취의 원인이 되는 성분을 섭취하기 때문에 냄새가 발생되

지 않는 것으로 확인되었다.
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따라서 2002년 월드컵 개최 전 후 기간에는 냄새를 유발시키는 과정(과정3, 과정4)을 가급

적 중지하거나 시기를 조정해야 할 것이며, 불가피할 경우는 별도의 탈취 대책을 마련해야 할

것으로 사료된다.

<과정 1> <과정 2>

<과정 4> <과정 3>

<과정 5>

<사진 4-2> 지렁이 분변토 생산과정
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7. 침출수 처리장

난지도 매립지 안정화 공사 실시설계에서 본 매립장의 침출수 발생량(1,860m
3
/일)과 수질 특

성 등을 고려하여 난지도 매립지내에 침출수 처리장을 설치하여 난분해성 물질들을 최대한 경

제적으로 제거한 후 난지하수처리장에 합병처리하는 것으로 계획하였고, 현재 침출수 처리장

공사가 한창 진행중이다. 처리공정은 우선 침출원수에 대해 FeCl3에 의한 응집침전을 거쳐 펜톤

산화방식을 적용하는 방식이고, 자세한 처리공정 및 설계기준은 <그림 4-9> 및 <표 4-9>에

각각 나타낸 바와 같다.

일반적으로 고농도의 침출수를 처리하는 공정에서는 각 공정별로 다량의 악취 물질이 발생

하게 된다. 난지도 매립지에 도입되는 침출수 공정에서 악취가 예상되는 공정으로는 유량조정

조와 농축조 및 탈수기 등이 있지만 현재는 유량조정조만 상부 복개 후 탈취시설을 도입하는

것으로 설계되었다. 따라서 유입수질에 따라서는 농축조 등의 공정에서 악취가 발생할 가능성

도 배제할 수 없다. 또한 일반적으로 침출수 처리시설은 일반 시민에게 혐오시설로 인식되고

있을 뿐만 아니라 난지도 지역의 새서울타운 개발계획과 이에 따른 국내 외 방문객의 증가 등

을 고려할 때 악취가 조금이라도 예상되는 공정은 악취도 결과와 관계없이 외부와 차단할 필요

가 있다. 예를 들어 수도권 매립지의 경우는 유량조정조, 포기조, 농축조, 탈수기 등 악취의 유

발 가능성이 있는 공정들에 대해서는 모두 FRP로 상부를 복개하여 탈취시설을 도입하였고,

특히 저류조의 경우는 고공 탈취 분사기에 의해 주기적으로 탈취제를 살포하고 있는 것으로 조

사되었다.

다만, 난지도 매립지의 경우 침출수 원수의 농도가 비교적 낮기 때문에 유량조정조를 제외

한 공정에서는 수도권매립지 만큼 악취도가 높지 않을 것으로 예상된다. 따라서 상부 복개한

농축조 등에 대한 탈취 설비 마련은 향후 침출수 처리시설이 완공된 후 시운전 과정에서 악취

도 측정을 실시하여 악취도가 심각할 경우에 적절한 탈취시설 마련을 검토하는 것이 바람직할

것으로 사료된다.
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유량조정조

반 응 조

1차 응집조

1차 침전조

1차 처리수조

pH 조정조

펜톤산화조

완 충 조

중 화 조

2차 응집조

2차 침전조

최종pH조정조

농 축 조

H2SO4

FeCl3

소포제

Polymer

H2SO4

FeSO47H2O

H2O2

소포제

Blower

NaOH

Polymer

H2SO4

NaOH

탈취설비

탈 수 기

탈수케 저장

Polymer

난지하수처리장으로 유입 시킨후

하수와 연계처리

침출수

위탁처리

<그림 4-9> 침출수 처리공정도
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<표 4-9> 침출수 처리 공정 주요 시설물 개요

시설구분 규격 지수 설계 기준 항목 설계 기준치

유량조정조 27m×8.75m×5m

(L×W×H)
2

유입수량

체류시간

조형태

지수

1,860m
3
/d

24hr

장방형

2조

응

집

침

전

조

반응조
3.3m×2.6m×4.1m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

지수

20분

180rpm

1조

1차

응집조

4m×3.3m×3.6m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

지수

30분

60rpm

1조

1차 침전조
12m×3.0m

(Ø×H)
1

체류시간

수면적부하

조형태

지수

3시간

18m
3
/m
2
d

원형

1조

1차 처리수조
5.2m×3.3m×3.6m

(L×W×H)
1

펜

톤

반

응

조

pH

조정조

3.2m×2.6m×3.6m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

20분

180rpm

펜톤

산화조

3.8m×3.6m×3.6m

(L×W×H)
4

체류시간

교반속도

조형태

지수

2시간

180rpm

장방형

4조

완충조
7.5m×4.0m×3.1m

(L×W×H)
2

중화조
3.3m×3.3m×2.9m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

20분

180rpm

2차

응집조

5.2m×3.3m×2.9m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

30분

60rpm

2차 침전조
12m×3.0m

(Ø×H)
1

체류시간

수면적부하

조형태

3시간

18m
3
/m
2
d

원형

최종pH

조정조

2.6m×2.5m×2.5m

(L×W×H)
1

체류시간

교반속도

10분

180rpm

슬러지 농축조
11m×3.0m

(Ø×H)
1

체류시간

고형물 부하

조형태

1일

40kg/m
2
d

원형
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제 2 절 악취 모니터링 계획

가스처리 설비의 완공직후에는 난지도 지역의 대기질에 대한 전반적인 측정조사가 요구된

다. 특히 악취도 측정은 난지도 매립지뿐만 아니라 주변 발생원에 대해서도 집중적인 측정이

반드시 필요하다. 측정지점은 난지도 매립지 현장뿐만 아니라 월드컵 경기장을 중심으로 풍하

측 지점까지 다수의 지점을 측정할 필요가 있다. 특히 악취는 기상조건, 즉 풍향, 풍속, 기압, 습

도 등에 따라 많은 영향을 받으므로 반드시 기상조건을 고려한 측정이 수행되어야 한다. 또한

이러한 측정은 2002년 월드컵 경기가 열리는 기간까지 지속적인 측정이 이루어져야 할 것으로

사료된다.

측정 시기는 매월 1회 실시를 원칙으로 하고, 2001년 5월과 6월에는 가스추출 설비의 공사

가 완료될 예정이므로 주1회씩 집중적인 측정이 필요하며, 또한 이중 1회는 GC/MASS에 의한

분석을 수행하는 것을 고려해야 한다.

측정 수행기관은 현재까지 난지도 주변 지역을 대상으로 주기적인 측정을 수행하고 있는 서

울시보건환경연구원에서 수행하는 것이 바람직하다. 다만 현재 서울시보건환경연구원은 측정인

력의 부족 등과 같은 많은 어려움이 있으므로 향후 서울시에서는 추가의 공공근로 인력 투입

등의 지원이 필요할 것으로 사료된다. 이때 지원할 공공근로 인력의 요건을 강화할 필요가 있

다. 즉, 악취 등 환경측정에 대한 기본적 지식을 갖춘 환경 및 화학 관련학과 출신이 요구되고

있으며, 전문대졸 이상의 인력을 인턴제 채용 형식으로 활용하는 것이 바람직하다. 왜냐하면 악

취의 측정은 그 측정 분석 과정이 까다롭기 때문에 전문 기술을 요하며 또한 많은 지점을 이

동하면서 수행해야 하기 때문에 많은 체력이 소모되기 때문이다.

제 3 절 난지도 매립지 안정화 사업의 지속적 관리

난지도 매립지 안정화 사업에서 매립가스의 적절한 처리 및 악취 문제의 근본적 해결은

2002년 월드컵 개최를 앞두고 가장 중요한 해결과제중 하나이다. 현재 서울시와 함께 시공사인

D건설이 매립지 조기 안정화를 위해 최선을 다하고 있다. 다만, 얼마전 D건설사의 부도로 공사

진행에 막대한 차질이 빚어지고 있는 것은 사실이다. 따라서 현 상황에서 서울시에서는 향후

발생할 수 있는 모든 상황을 사전에 예측하고, 각각의 시나리오별로 그 대책을 미리 준비해야

할 것으로 사료된다.

우선 현재 가장 큰 문제가 되는 것 중 하나는 향후 공사진척도에 따라 발생할 수 있는 여
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러 가지 제도적 기술적 문제 등에 대해 종합적으로 검토하고, 대처할 수 있는 전문 인력이 부

족하다는 것이다. 물론 서울시 폐기물시설과와 건설안전관리본부에서 본 공사를 담당하고 있고,

실시설계에서 예측한 바와 같이 순조롭게 공사가 진행된다면 다행이지만 만약 향후에 당초 예

상과 여러 가지 기술적 문제가 발생한다면 이를 신속히 대처할 수 있는 전문인력이 부족한 것

은 부인할 수 없다. 특히 시공사인 D건설사의 부도로 인하여 그동안 공사에서 실무를 담당해온

기술자들이 상당수 이직을 하였거나 고려중인 상황이기 때문에 앞으로 잔여 공사 진척에 상당

한 어려움이 따를 것으로 사료된다.

더욱이 2001년 상반기까지 현재 공사가 중단된 가스포집 설비가 완공된다고 가정하면 시운

전 과정을 거치게 되며, 이 과정에서 그동안 기술적 한계로 해결되지 못했던 많은 현안 문제들

의 신속한 검토와 검증이 필요하고, 경우에 따라서는 설계변경도 고려해야 할 것이다. 본 시운

전 과정을 통해 우선적으로 검토해야할 주요 항목을 나타내면 다음과 같다.

① 매립가스 발생량 조사

② 침출수 수위 조사

③ 환경대기질 측정

④ 기타(『매립지 안정화 평가 및 모니터링 방안』세부연구보고서에 자세히 제시되었음)

따라서 상기한 사항을 종합적으로 검토하고 문제가 발생시 신속한 대책을 수립할 수 있는

전문가 집단이 필요하며, 2000년 기본과제로 난지도 매립지 안정화 공사 과정에 참여한 서울시

정개발연구원에서 그 역할을 담당하는 것이 가장 바람직할 것으로 사료된다. 다만, 본 연구를

위해서는 과제 특성상 수탁과제로 수행하는 것이 바람직하며, 측정 부분은 서울시보건환경연구

원에서 주로 실시하고, 또한 실시설계 당시 참여했던 많은 연구팀과 연계하여 연구를 추진한다

면 매립지 안정화 공사를 조기에 완공할 수 있을 뿐만 아니라 상암 새천년 신도시 기본계획 수

립에 많은 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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第 Ⅴ 章 결 론

제 1 절 요약

제 2 절 정책건의



제Ⅴ장 결론

제 1 절 요약

난지도 매립지에는 1978년 이후 15년간 서울시에서 발생된 약 92,000천 m
3
의 폐기물이 위생

기반시설 및 오염방지시설 없이 매립됨으로서 매립이 완료된 지 약 8년이 지난 현재까지도 침

출수 및 매립가스 발생에 의한 환경오염뿐만 아니라 침하로 인한 오염과 사면의 불안정 등의

문제가 지속되고 있는 실정이다. 이에 서울시에서는 그동안 버려진 땅의 이미지를 가졌던 난지

도 일대를 친환경적인 공간으로 조성하기 위해 난지도 매립지에서 발생하는 심각한 환경오염을

제거하고, 매립지를 가급적 조기 안정화시킴으로서 지역민원의 해소와 환경을 개선하며, 장기적

으로는 토지의 효율적 이용을 도모하고자 노력하였다. 특히 2002년 서울월드컵경기장을 유치시

킴으로써 난지도 매립지를 자연생태 및 휴식공간으로 조성함과 동시에 상암동 일대를 생태환경

과 디지털미디어 산업이 어우러진 미래형 신도시 개발 계획을 수립하였다. 그동안 난지도 매립

지 안정화 사업은 1993년 기본설계용역, 1996년 실시설계용역을 마치고, 1996년 12월 본격적인

공사를 착공하게 되었다.

현재 난지도 매립지 안정화 공사 과정에서 가장 중요한 부분중 하나는 악취 문제이다. 일반

적으로 매립지에서 발생되는 악취는 매립지 주변의 주민들에게 가장 심각한 영향을 주는 요소

이며, 다른 심미적인 요소들과 마찬가지로 가장 관리하기 어려운 문제중의 하나이다. 특히 2002

년 월드컵 개최를 1년여 남짓 남겨둔 상황에서 축구 선수 및 국 내외 일반 관중 등에게 쾌적

하고, 맑은 공기를 제공하기 위해서는 악취 문제는 반드시 해결되어야 할 과제이다.

이에 본 연구는 난지도 매립지를 포함한 주변 지역에서 발생하는 악취물질의 종류와 특성,

발생원인 등을 측정 조사하여 각 발생원별로 악취 저감대책을 제시하고자 하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 난지도 지역 악취도 측정결과

본 연구에서는 난지도 매립지를 포함한 주변지역의 모든 악취 발생원에서 2000년 5월부터

11월까지 측정을 수행하였다. 주요 측정지점으로는 난지도 제 1, 2 매립지 상부 및 사면과 부지

경계선, 월드컵 경기장 앞, 마포농수산물 시장, 난지하수중계펌프장 시설내부 및 부지경계, 난지

하수처리사업소 부지경계, 음식물 퇴비화 시설, 강변북로변 농경지 및 도로변 등이며, 측정 방

법은 대기환경공정시험법에서 제시하고 있는 악취도 방법인 관능법(직접관능법, 공기희석관능

법)과 기기분석법(인도페놀법 및 GC분석법)으로 수행하였다.
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측정결과를 살펴보면 매립지 상부의 악취는 직접관능법의 경우 2∼3도, 냄새감지한계 희석

배수는 100∼6,700이었고, 공기의 풍향과 풍속에 따라 악취도의 심한 차이를 보였다. 사면의 경

우는 악취도가 1도 이하를 나타냈는데 이는 많은 초목들에 의한 마스킹(masking)효과 때문인

것으로 평가되었다. 또한 현재 난지도 매립지의 가스추출공에서 배출되는 가스량은 약 4,600∼

10,000 m
3
/h으로 추정되었고, 매립가스 악취를 느끼지 못할 정도로 만들기 위해서는 9.7×10

8
∼

2.1×10
9
m
3
/h의 신선한 공기가 필요한 것으로 평가되었다.

월드컵 경기장의 악취강도는 1∼3도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼450 범위였으며,

풍향과 풍속 등의 기상조건에 많은 영향을 받는 것으로 나타났다. 그러나 현재의 악취 강도 및

전문가 의견 등을 종합해볼 때 향후 매립지의 매립가스 포집설비가 완료되고, 주변 악취 발생

원 정비가 이루어질 경우 경기장의 악취강도는 현저하게 저감될 것으로 평가되었다.

농수산물 센터의 악취강도는 1∼2도 이었고, 냄새감지한계 희석배수는 3∼150 범위이었으며,

농수산물 센터에서 배출되는 농수산물 쓰레기의 관리 소홀이 냄새의 주요 원인인 것으로 조사

되었다.

난지 하수 중계펌프장의 내부와 주변의 악취 강도는 2∼3도를 유지하였고, 냄새감지한계 희

석배수는 670∼2100 범위로 매우 심하였다.

난지 하수처리장의 악취강도는 평균적으로 약 1∼2도의 악취강도를 유지하였고, 음식물 퇴

비화 시설의 악취강도는 3∼4로 매우 높았다.

한편 본 연구에서 기기분석법을 이용하여 악취성분의 농도를 분석한 결과, 대부분의 시료에

서 악취성분의 농도가 측정되지 않았다. 그러나 향후 고가의 시료 농축 장치를 이용한 고도의

분석기술에 의해 보다 정확하게 악취성분과 농도를 재조사할 필요성이 있다

2. 연구의 한계

본 연구에서는 대기확산 모델에 의한 악취 피해거리 추정은 대기확산 모델의 부정확성과 연

구비 제한 및 자문위원의 지적 등을 고려하여 본 연구의 범위에서 제외시켰다. 다만, 악취 피해

도 예측은 난지도 지역의 기상조건, 악취 발생원과의 거리 및 지형 지물, 악취 발생 정도, 기

타 관련전문가 자문 등에 의한 방법으로 수행하였다.

난지도 지역 악취 발생원에서 배출되는 악취 물질들은 매우 미량이기 때문에 일반적으로 사

용되는 기기분석법(가스크로마토그래피법)에서는 검출이 용이하지 않았다. 다만, 저온농축법에

의한 기기분석에서는 일부 악취 물질의 검출이 가능하나, 분석장비 및 분석료가 매우 고가이고,

고도의 분석 기술이 요구되는 방법이다. 또한 악취는 단일 물질로는 영향이 없을 지라도 여러

물질이 혼합되었을 때 상승 부가 작용에 의해 문제를 일으키는 특성 때문에 일반적으로 복합
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악취도로 평가하게 된다. 이에 본 연구에서는 고가의 분석비용 및 전술한 악취의 특성 등을 고

려하여 저온농축법을 채택하지 않고, on-line 방식으로 시료 가스를 직접 GC에 도입하는 방식

을 채택하였다.

제 2 절 정책건의

1. 악취 발생원별 저감 대책

1) 난지하수중계펌프장

난지하수중계펌프장 시설의 상부 복개 방식은 경제성 및 구조물 안정성등을 고려할 경우

FRP에 의한 복개가 효과적인 것으로 조사되었다. 또한 공사비용은 약 20억 정도가 소요될 것

으로 조사되었다.

본 연구에서는 바이오필터법, 활성탄 흡착법, 약액세정법, 지렁이 분변토를 이용한 탈취법의

4가지를 선정하여 각 탈취 공정별 성능평가 및 경제성 분석 연구를 통하여 효율적인 탈취방식

을 제시하기 위해서 실험을 수행하였다. 그 결과, 바이오필터법이 기타 탈취법에 비해 성능이

뛰어나고, 경제성이 우수한 것으로 조사되었다. 초기 설비 투자 비용은 약 4∼5억이 소요될 것

으로 예상되며, 2002년 월드컵 경기 개최전까지는 복개 및 탈취시설이 완료될 수 있어야 한다.

그러나 중계펌프장 복개 공사가 불가피하게 연기되거나 불가능할 경우는 2002년 월드컵 기

간 중에 기존 침사지에 탈취제를 살포하고, 협잡물 제거 호퍼는 매일 외부로 반출시켜야 할 것

으로 사료된다.

2) 난지도 매립지(상부 및 사면) 악취 대책

(1) 악취도 평가 및 향후 예측

본 연구에서는 지난 1년 간에 걸쳐 조사한 악취도 측정결과를 포함해 본 연구원에서 개최한

수차례의 자문회의에 참석한 국내 외 악취 관련 전문가의 평가, 난지도 매립지 안정화 공사

관계자 및 현장직원의 의견, 실시설계 당시 수행된 설문조사 자료 등을 종합적으로 고려하여

현재의 악취도 수준과 향후 예측되는 악취도를 추정하였다.

결론적으로 현재 난지도 지역의 악취도는 대기환경기준치를 초과하지 않는 경미한 수준이

며, 간헐적인 악취 농도 증가도 매립지 상부의 가스처리 시설에서 배출되는 매립가스 및 주변
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악취 발생원에서 발생하는 악취가 혼재된 일시적인 현상으로 평가되었다. 따라서 향후 매립가

스 처리 시설이 완공되어 매립가스가 당초 계획대로 적절히 처리된다면 매립지 가스에 의한 악

취도 영향은 극히 경미할 것으로 평가되었다.

(2) 악취 저감 추진 전략

난지도 지역에 간헐적으로 발생하는 악취도 증가는 매립지에서 발생하는 악취뿐만 아니라

기타 주변 악취 발생원에서 배출되는 악취 물질들이 복합적인 원인이 되어 발생하는 것으로 추

정되므로 주변 악취 발생원인 마포농수산물시장과 난지하수중계펌프장에서의 탈취 대책이 우선

적으로 마련되어야 할 것으로 사료된다.

가스처리 시설의 시운전 과정에서 향후 공사의 방향 설정에 중요한 영향을 미치는 사항들의

점검과 보완이 필요하기 때문에 2001년 상반기까지는 가스처리 시설이 반드시 완공되어야 향후

공사 진행에 차질이 없을 것으로 사료된다.

(3) 비상시 대책

난지도 매립지 안정화 공사 특히 가스처리 시설의 완공 이후에도 악취가 지속적으로 발생할

경우에는 탈취제의 사용을 신중히 검토해 볼 필요가 있다. 적절한 탈취제 선정은 D, Y, E회사

의 제품을 대상으로 탈취 효율을 조사한 실시설계 실험결과를 활용하는 것이 바람직하다. 한편

탈취제 분사 방식은 신속한 대처 및 상대적으로 가격이 저렴한 고압탈취 차량을 이용한 이동식

분사법이 바람직할 것으로 사료된다.

만일 2001년 상반기내에 가스처리 시설의 공사가 완공된 이후에도 난지도 지역의 악취도가

현재 수준 또는 그 이상으로 지속될 경우는 장기적 대책으로서 가스추출공의 추가설치를 신중

히 재검토할 필요가 있다.

3) 음식물 퇴비화 시설

음식물 퇴비화 시설의 탈취 시설은 기존에 설치되어 있는 토양 탈취상을 보수하여 사용하는

방안이 가장 현실적이고, 경제적인 방안으로 판단된다.

현재 음식물 퇴비화 시설내 토양탈취 시설은 오랜 기간 가동이 중지되어 왔고, 토양 미생물

의 양도 극히 부족한 것으로 조사되어 기존의 토양이 폐쇄되어 있거나 많은 유해물질에 의해

오염되어 있을 것으로 추정된다. 따라서 보수시 기존 토양을 교체하는 방안도 검토할 필요가

있다. 또한 토양중 수분의 함량과 토양층 충전높이 및 체류시간과 기타 검토 사항을 기 문헌에
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근거하여 본 보고서에 제시하였다.

토양탈취상의 양호한 탈취효과를 지속적으로 유지하기 위해서는 항상 관리를 철저히 하고,

사전에 고장의 발생을 예방하는 것이 중요하므로 향후 유지관리 사항에 대해 본 보고서에 요약

하여 정리하였다.

만일 토양 탈취 시설을 보수 후에도 주변지역에 영향을 줄만큼 악취가 발생한다면 2002년도

월드컵이 개최되는 기간에는 본 대상 시설을 한시적으로 폐쇄하고, 현재 음식물 쓰레기 하수병

합처리 시범사업을 수행하고 있는 가양하수처리장에서의 성공이 확인된 후에는 음식물 쓰레기

하수 병합처리를 도모하는 것을 고려해야 한다.

4) 강변북로변 농경지 악취 대책

강변 농경지에서 악취 문제의 원인이 가축분의 사용에 의한 것으로 확인되었기 때문에 적어

도 2002년 3∼6월까지는 반드시 가축분 사용을 전면 금지시켜야 한다. 이를 위해 농민들의 자

발적인 참여가 필요하며, 특히 월드컵 개최의 중요성과 함께 가축의 생분뇨 사용이 농작물에

미치는 악영향을 인식시킬 필요가 있다.

서울시 및 관할 지자체인 고양시에서는 악취 발생이 없는 금비 지급을 고려해야 한다. 현재

경작중인 농경지 면적과 일반적인 시비량을 고려할 때 예상되는 총 퇴비량은 약 27∼54톤 정도

로 추정되고, 지원 금액으로는 약 340∼680만원 정도로 예상된다.

만일 금비 지급이 어려울 경우 가축분을 충분히 부숙시킨 완숙퇴비를 제조하여 사용하도록

해야 한다. 퇴비화 기간은 월드컵 개최전 해인 2001년도에 고온이 유지되는 여름철에 만들어

두는 것이 바람직할 것으로 사료된다. 그러나 장기적으로는 한경변에서의 경작은 금지시켜야

할 것이다.

5) 마포농수산물 시장

마포 농수산물시장에 대한 처리방안은 기존의 기능을 유지시키면서 건물을 환경적으로 정비

하는 것이 바람직하며, 건물 환경 정비시 농수산물 쓰레기를 임시로 보관할 수 있는 건물을 설

치하도록 하고, 이에 따른 효과적인 탈취대책을 마련해야 한다.

6) 난지하수처리사업소

난지하수처리사업소는 전반적으로 악취도가 낮은 것으로 조사되었다. 따라서 2002년 월드컵

기간중에도 현재와 같은 운영상태를 유지한다면 난지하수처리장에서의 악취문제는 없을 것으로
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최종 평가되었다.

그러나 지렁이를 활용한 분변토를 생산하는 과정 정화조오니케 내 가스 방출을 위한 야적

과정과 지렁이 사육장에 최초 투입시 악취 발생이 예상되므로 2002년 월드컵 개최 전 후 기간

에는 본 냄새 유발 과정을 가급적 중지하거나 시기를 조정하는 것이 바람직하며, 불가피할 경

우는 별도의 탈취 대책을 마련해야 할 것으로 사료된다.

7) 침출수 처리장

난지도 매립지에 도입되는 침출수 공정에서 상부 복개 예정인 유량조정조와 함께 농축조 및

탈수기 등에 대해서도 악취도 결과와 관계없이 외부와 차단시킬 필요가 있다. 왜냐하면 침출수

처리시설은 일반 시민에게 혐오시설로 인식되고 있을 뿐만 아니라 난지도 지역의 새서울타운

개발계획과 이에 따른 국내 외 방문객의 증가가 예상되기 때문이다. 다만 탈취 설비 마련은

향후 침출수 처리시설이 완공된 후 시운전 과정에서 악취도 측정을 실시한 후 악취도가 심각할

경우에 적절한 탈취시설 마련을 검토하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

2. 악취 모니터링 계획

난지도 매립지 안정화 공사가 대략 완료되는 시점인 2001년에는 난지도 지역 대기질에 대한

전반적인 모니터링이 요구된다. 특히 악취도 측정은 매립 현장뿐만 아니라 주변 악취 발생원

및 침출수 처리장 등에서 종합적으로 수행되어야 한다. 측정 시기는 매월 1회를 원칙으로 하고,

가스추출 설비의 공사가 완료될 경우에는 주1회씩 집중적인 측정이 필요하다. 또한 1회 정도는

GC/MASS에 의한 분석을 수행할 필요가 있다.

측정 수행기관은 현재까지 난지도 주변 지역을 대상으로 주기적인 측정을 수행하고 있는 서

울시보건환경연구원에서 수행하는 것이 바람직하다. 다만 현재 서울시보건환경연구원은 측정인

력의 부족 등과 같은 많은 어려움이 있으므로 향후 서울시에서는 추가의 공공근로 인력 투입

등의 지원이 필요할 것으로 사료된다.

3. 난지도 매립지 안정화 사업의 지속적 관리

현재 공사가 중단된 가스포집 설비가 완공된 이후 시운전 과정에서 가스 포집 및 기타 기술

적 문제가 발생시 신속한 대책을 수립하기 위해 서울시정개발연구원에서 지속적으로 안정화 사

업을 관리할 필요가 있다. 다만, 본 연구를 위해서는 수탁과제로 수행하는 것이 바람직하다.
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부 록



부 록

난지하수중계펌프장 악취의 탈취 방식별 저감 연구

1. 연구목적

본 연구는 월드컵 주경기장 주변 환경 정비 및 악취 저감 대책의 하나로 난지 하수 중계

펌프장 복개가 계획되어 이에 따른 필수설비인 탈취장치의 성능을 알아보고 그 경제성 평가를

포함한 종합적인 대책을 수립하는데 목적이 있다. 여러 탈취법 중 활성탄 흡착법, 약액세정법,

지렁이 분변토를 이용한 탈취법, 그리고 바이오필터에 의한 생물학적 탈취법 등 4가지 탈취법

을 선정하여 탈취 공정별 성능평가 및 경제성 분석 연구를 통하여 효율적인 탈취방식을 제시하

고자 한다.

2. 실험방법

1) 실험 장치 및 방법

난지 하수 중계 펌프장의 하수 침사지와 호퍼에서 발생되는 악취를 효과적으로 제거할 수

있는 탈취기술을 선정하기 위하여 bench scale의 활성탄 흡착탑, 약액세정탑 (산 알칼리), 지렁

이 분변토, 바이오필터에서 탈취효율을 조사하였다.

바이오필터의 장치는 아크릴수지(40×40×220 cm)로 제작하였으며 탈취균주의 고정화 담체

로는 다공성 무기담체를 사용하였으며 담체의 충전부피와 충전량은 각각 144L 와 1.2kg으로 모

두 4단으로 나누어졌다<사진 1>. 바이오필터의 수분공급은 timer에 의해 1일 2∼3회 정기적으

로 담체의 표면에 살수되도록 하였다.

약액세정법의 실험장치는 지름 8cm, 높이 54cm인 아크릴 수지로 제작하였다. 컬럼의 총 부

피는 2.7L이다. 그리고 악취가스의 균일한 분배를 위해 컬럼 하단부분에 open cell의 고분자

물질을 높이 18cm정도로 충전시켰다. 악취물질의 중화를 위해 산성 용액으로는 0.1N의 H2SO4

1L을 채웠으며 알칼리성 용액으로는 0.1N NaOH 1L을 넣었다<사진 2>.

활성탄의 실험장치는 지름 4.5cm, 높이 30cm인 pyrex 컬럼(부피 0.48L)에 활성탄 30g을 충

전시켰다. 이때 충전부피는 0.38L이다<사진 3>.
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지렁이 분변토를 이용한 탈취장치는 지름 7.5cm, 높이 30cm인 유리컬럼으로 부피가 1.3L이

다. 지렁이 분변토 300g을 유리컬럼에 채웠으며 충전 부피는 0.66L이다<사진 3>. 지렁이 분변

토는 직경 1cm 내외, 길이 1∼1.5cm의 막대형으로 고형화시켜 제작한 것을 사용하였다(난지 하

수처리사업소 제공). 분변토의 건조를 방지하기 위하여 1일 1∼2회 물을 살수하여 주어 수분을

공급하였다.

하수 중계펌프장에서 발생되는 악취가스를 모사하기 위하여 Stainless steel로 제작한 악취발

생장치를 사용하였다<사진 4>. 펌프장 침사지로부터 건져내 호퍼에 보관중인 협잡물 30kg을

악취발생장치에 충전시키고, 송풍기(2m
3
/min)를 사용하여 발생장치 하부에 공기를 주입하여 협

잡물층을 통과시켜 중계펌프장과 유사한 악취를 인위적으로 발생시켰다. 협잡물의 건조를 방지

하기 위하여 2∼3일에 1회씩 일정한 양의 하수를 살포하여 지속적으로 악취가 발생하도록 하였

다. 악취 발생장치에서 발생된 악취가스를 각각의 탈취장치에 주입하여 탈취성능을 조사하였다.
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<사진 1> 바이오필터 장치 <사진 2> 약액세정 장치

<사진 3> 활성탄과 지렁이분변토를 <사진 4> 악취 발생장치

이용한 탈취장치
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2) 분석방법

각 탈취장치에서의 탈취 효율은 악취를 깨끗한 공기와 희석하여 냄새가 발생되지 않을 때까

지의 희석배수를 측정하는 공기희석법에 의해 분석하였다.

시료채취는 시료채취 펌프를 이용하여 간접채취를 하였으며 시료용기는 1L 냄새주머니를 사

용하였으며 질소로 깨끗하게 냄새주머니를 세척하였다. 채취된 시료와 무취공기를 희석배수별

로 희석하여 관능시험에 사용하였다. 시료는 약 3배수씩 단계별로 증가시키면서 희석하며, 희석

배수가 낮은 것부터 높은 순으로 실시하였다.

판정방법은 판정인들에서 두 종류의 주머니를 주어 냄새를 구분하게 하였고 무취로 판정된

희석배수의 바로 전 단계 희석배수를 각 판정인의 냄새감지한계 희석배수로 하였다. 악취의 농

도는 이런 악취감지 희석배수로 대표하였으며 농도로 표시하기 위해 단위로서는 odor

unit(OU)/m
3
을 사용하였다.

3) 판정인의 선정

거름종이(길이 14cm, 폭 7mm) 4매를 1조로 하여 그 중 3매는 냄새나는 용액(이하 “시험액”

이라 한다)에 나머지 1매는 유동파라핀에 약 1cm 정도 길이로 5분 동안 담가둔다. 4매 1조의

거름종이를 건강한 피검자에서 주어 냄새가 나는 거름종이 3매를 선택하게 하여 3종류의 시험

액을 모두 알아 맞추는 사람을 판정인으로 선정하였다. 판정인은 5인으로 구성하였다.

<표 1> 시험액의 농도와 냄새의 질

시험액 농도 냄새의 질

아세트산 1.0wt% 식초냄새

트리메틸아민 0.1wt% 생선썩는 냄새

페 놀 1.0wt% 의약품 냄새

3. 실험결과 및 고찰

1) 중계펌프장에서 발생되는 주요 악취성분
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중계펌프장에서 발생되는 악취가스의 주요 성분은 암모니아, 황화수소, 알데히드류 및 VOCs

들로 구성되어 있다. 중계 펌프장 악취물질은 암모니아 1∼10 ppm, 황화수소 0.2∼2.0 ppm, 알

데히드류 0.1 ppm 이하이며 그 외에 다양한 종류의 VOC 물질들이 혼합되어 있는 복합악취 가

스이다. 주요 VOC 악취 물질로는 Methane, Hexane, cyclopentane, benzene, styrene, xylene등

의 다양한 VOC 성분들로 구성되어 있다(<그림 1> 참조). 하수 중계펌프장의 현장 악취강도는

600∼1000 OU/m
3
이다.

<그림 1> 난지중계펌프장에서 발생되는 악취가스의 GC/MS chromatogram.

<표 2> 난지중계펌프장에서 발생되는 악취가스의 주요 성분 분석 결과

RT Compound RT Compound

7.07 Propanol 17.63 EthylBenzene

7.38 Ethane 17.87 p-xylene

7.64 Methane 18.40 Styrene

9.29 Pentane 18.57 1,3,-dimethylbenzene

9.73 Hexane 20.08 Benzaldehyde

9.78 Hexane 21.39 1,2,4-trimethylbenzene

10.63 Cyclopentane 21.60 Decane

11.37 Benzene 22.45 Limonene

14.72 MethylBenzene 26.37 Dodecane

주: RT는 Retention time을 나타냄.
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2) 탈취방법별 탈취효율

(1) 바이오필터법에 의한 생물학적 처리법

공기희석법 기준으로 악취농도가 3000∼6000 OU m
-3
인 악취가스를 바이오필터에 공간속도

300h
-1
(체류시간 12초)으로 통과할 때 바이오필터의 탈취성능을 평가하였다(<그림 2 참조).

● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 2> 바이오필터를 이용한 악취유발물질 제거특성

바이오필터에 탈취세균을 접종한 후 필터시스템의 가동초기에는 약 10%의 낮은 탈취율을

제공하였으나, 가동 1일 경과 후부터 탈취성능이 급격하게 상승하였고, 약 5일 가동 후에 90%

이상의 탈취효율을 보였다. 탈취균들이 고정화 담체에 안정적으로 고정화되기 시작한 약 10일

경과 후에 바이오필터의 탈취효율은 약 98∼99%로 매우 높은 탈취율을 제공하였다. 조업초기에

는 발생장치로부터 발생되는 악취농도가 3000∼5000 OU m
-3
내외로 유지되었고, 15일 경과후

부터는 악취강도가 5000∼6000OU m
-3
으로 일정하게 유지되었다. 이러한 고농도 악취가스에

대해 바이오필터에 의해 처리할 경우 출구의 악취강도는 100 OU m
-3
이하로 유지되었으며,

관능법에 의한 바이오필터 출구에서의 악취강도는 약 1도 이하로 낮게 유지되는 우수한 탈취능

을 보였다. 본 연구에서 사용된 악취는 실험재료 및 방법에서 설명한 바와 같이 인공적으로 발

-128 -



생시킨 것으로 실제 난지 하수중계펌프장에서 발생되는 악취강도(650∼2000 OU m
-3
) 보다 상

대적으로 매우 높은 편이다. 따라서, 실제 난지 하수중계 펌프장에 바이오필터를 설치할 경우,

탈취후의 배출가스의 악취강도는 훨씬 낮아질 것으로 예상된다.

한편, 발생장치를 통해서 발생되는 악취가스를 공기희석하여 악취판정원들에게 맡게 했을

경우 두통, 정신적 스트레스, 잦은 피곤함, 근육통 등을 호소할 정도로 매우 악취가 심하였다.

그러나, 바이오필터를 통과하고 배출되는 가스를 판정원들에게 의뢰한 결과는 정신적, 신체적

고통의 호소가 없었다.

악취의 유입량 변화에 따른 바이오필터의 악취가스 제거능을 <그림 3>에 제시하였다. 그림

에서 실선은 100% 악취제거 line 이다. 바이오필터에 악취가 약 2500 OU/min 까지 주입되어도

대부분의 악취 제거능이 100% 제거선에서 벋어나지 않을 정도의 우수한 탈취성능을 보였다.

98% 이상의 탈취율을 보이는 임계 악취제거능은 약 2500 OU/min 이었다

시간 변화에 따른 바이오필터의 탈취능을 <그림 4>에 도시하였다. <그림 4>에서 보인 바

와 같이 조업시간이 경과할수록 유입 악취강도가 증가되어 조업 시간이 증가함에 따라 탈취속

도가 증가하였으며, 악취유입강도가 일정하게 유지되는 16일 이후에는 탈취속도가 2000∼2400

OU/min으로 일정하게 유지되었다. 약 35일간의 조업기간 동안에 탈취성능이 저하되는 현상 없

이 안정적인 탈취능을 제공하였다.

반응기 부피당 누적제거량을 보면, 최대 6.5×10
8
OU m

-3
-reactor volume까지 유입되었으

며 제거량도 6.4∼6.49×10
8
OU m

-3
-reactor volume으로 98%이상의 제거율을 보였다(<그림

5> 참조). 또한 본 연구에 사용된 바이오필터는 미생물이 짧은 시간에 적응을 하며, 제거효율

이 98%이상으로 높고, 장기간 운전시에도 안정적이었다. 또한 담체의 사용기간이 길며, 바이오

필터의 운전 및 관리가 손쉽고, 2차 오염물질이 발생되지 않는 자연정화법이라고 할 수 있다

- 129 -



<그림 3> 악취가스의 유입속도변화에 따른 바이오필터의 탈취속도

<그림 4> 바이오필터의 시간 변화에 따른 탈취속도
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<그림 5> 바이오필터의 누적악취제거량

(2) 활성탄을 이용한 물리적 흡착법

흡착법은 물리적 처리법 중 주로 사용하는 방법이다. 본 연구에서는 일정한 양의 활성탄을

포함한 컬럼에 공간속도 11,250 h
-1
(체류시간 0.32초)의 조건에서 악취유발물질 제거 특성에 대

하여 연구하였다. 활성탄 컬럼내로 악취유발물질이 3000∼6000 OU m
-3
로 유입되었다. 초기에

는 악취물질이 활성탄의 표면에 완전히 흡착되어 판정원들에 의한 악취도는 1도 이하로 나타났

다. 그러나, 시간이 지남에 따라 악취농도가 점점 증가를 하였다. 탈취율은 19일 까지는 98∼
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99%의 높은 탈취율을 제공하였고, 22일 경과 후에는 약 90%의 탈취율을 제공하였다. 그 이후

에는 급격하게 탈취율이 저하되었으며 30일 이후에는 악취유발물질의 흡착력이 50%이하로 급

격히 감소함을 보였다(<그림 6> 참조).

● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 6> 활성탄을 이용한 악취유발물질 제거특성

반응기 부피당 누적제거량을 보면, 누적유입량이 2.7×10
8
OU m

-3
-reactor volume까지는

98%탈취율을 제공하고, 3.5×10
8
OU m

-3
-reactor volume 까지는 90%의 탈취율을 제공한다(<

그림 7> 참조). 탈취율이 90%에 도달하는 22일을 활성탄의 포화점(파과점)으로 볼 때 3.5×10
9

OU m
-3
-reactor volume 이었다.

활성탄에 의한 악취유발물질의 제거는 초기 유입되는 악취농도와 유속에 따른 제거율에는

별 영향 없이 98∼99% 제거가 되어 활성탄에 의한 악취유발물질의 흡착은 신뢰성 있는 처리효

율을 기대할 수 있다. 그러나 흡착능이 소멸되는 시점에 이르러서는 흡착제의 교체나 재생에

많은 비용이 소요되는 단점이 있다.

일반적으로 활성탄을 이용한 흡착은 수분이 없는 건조가스의 처리에 적합하며, 습도가 높은

악취가스의 처리시 흡착능이 급격하게 저하되어 탈취율이 급감할 뿐만 아니라 활성탄의 교체

비용이 현저하게 증가되는 문제점이 있다. 이러한 이유 때문에 현재 시공중인 하수 및 폐수 처

리장, 기존 활성탄 탈취탑이 설치된 시설들을 설계변경이나 시설 변경을 추진하는 경우가 많다.

활성탄 흡착탑의 선정시에는 악취가스의 성상, 습도, 교체 비용 등을 고려하여야 한다.
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<그림 7> 활성탄 탈취탑의 누적악취유입량 대 제거량과의 관계

(3) 지렁이분변토를 이용한 탈취법

일반적으로 지렁이 분변토를 탈취용으로 사용할 경우 탈취미생물의 생장에 필요한 수분을

공급하기 위해 탈취탑에 물을 분무시키기 때문에 장기간 조업(약 2개월 이상)과정에서 분변토

층의 압밀현상이 심하게 진행되어 압력손실이 급격하게 증가하는 문제가 있어 탈취탑에 사용이

불가능하다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 난지 하수처리사업소에서 제공하

는 막대형태로 성형된 지렁이 분변토를 이용한 탈취 적용 가능성을 조사하였다.

지렁이 분변토를 중계펌프장 악취 탈취에 적용가능성을 평가하기 위하여 입자상(rod type)

으로 고형화시킨 지렁이 분변토 담체를 충전한 탈취탑의 탈취성능을 평가하였다. 발생장치에서

발생되는 악취가스를 탈취탑에 270 h
-1
(체류시간=13초)의 일정한 공간 속도로 유입시키면서 악

취제거효율을 <그림 8> 에 도시하였다. 조업초기에는 악취농도는 4000∼5000 OU m
-3
로 유입

되었을 때 탈취율이 20%전후로 거의 제거가 되지 못하였지만, 약 3일 경과후에 제거율이 60%

로 증가하여 약 15일후에는 80%의 탈취율을 제공하였다. 그러나, 15일 경과 후에는 탈취율이

감소하기 시작하여 제거율이 30%까지 감소되었다.
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● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 8> 지렁이 분변토를 이용한 악취유발물질 제거특성

지렁이분변토 탈취탑의 탈취성능은 약 24일 동안 탈취탑에 유입된 누계 악취량이 약 8×10
8

OU m
-3
-reactor volume인데 반하여 누적제거량은 약 4×10

8
OU m

-3
-reactor volume로 50%

에 불가할 정도로 탈취 효율이 낮았다.

본 연구에서 사용된 성형된 지렁이 분변토의 경우 일정한 강도를 유지하고 있기 때문에 수

분공급과정에서 발생될 수 있는 압밀 현상을 어느 정도 극복할 수 있었지만 조업기간이 약 1개

월 정도로 짧았기 때문에 정확한 결과를 얻기 위해서는 장기간 조업이 필요할 것으로 사료된

다. 또한 성형 지렁이 분변토를 사용할 경우 최고 탈취율이 80%에 불과하다. 이러한 현상은 성

형지렁이 분변토가 미생물이 부착하여 생장할 수 있는 기공이 상대적으로 적어 담체 표면에만

고정화가 가능하기 때문에 탈취 효율이 낮은 것으로 사료된다.
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<그림 9> 지렁이 분변토를 이용한 악취유발물질 제거특성

4) 약액세정법

화학적 처리법 중의 하나로 중화 반응에 의한 악취유발물질 제거특성에 대하여 연구하였다.

먼저 0.1N H2SO4의 산성액이 살수되는 산세정탑에 악취가스(4000∼6000 OU m
-3
)를 70 h

-1
(체

류시간 = 50초)로 유입시켜 탈취특성을 조사하였다. 산성 컬럼내의 악취유발물질이 유입되면서

초기 제거효율은 80%로 일정하게 유지하였다. 그러나 약 15일 이후에는 산성액에 의해서 악취

물질을 중화시킬 수 있는 한계점에 가까워지면서 제거효율이 60%로 감소하고 20일 이후에는

중화되는 포화점에 도달하면서 30%로 급격히 저하되는 것을 알 수 있었다(<그림 10> 참조).
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● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 10> 약액세정법을 이용한 악취유발물질 제거특성(산성)

반응기 부피당 누적제거량을 보면, 최대 1.7×10
8
OU m

-3
-reactor volume까지 유입되었다.

그러나 최대 누적제거량은 1.3×10
8
OU m

-3
-reactor volume으로 점차 감소함을 보여주고 있다

(<그림 11> 참조).
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<그림 11> 약액세정법을 이용한 악취유발물질 제거특성 (산성)

0.1N NaOH의 알칼리 용액이 살수되는 알칼리 세정탑에 악취가스(400∼6000 OU m
-3
)를 70

h
-1
(체류시간 =50초)로 유입시켜 탈취특성을 조사하였다(<그림 12> 참조). 탈취율은 80%로 일

정하게 유지되었고, 15일 이후에는 알칼리액에 의해서 악취물질을 중화시킬 수 있는 한계점에

가까워지면서 제거효율이 70%로 감소하고 20일 이후에는 중화되는 포화점에 도달하면서 40%

이하로 급격히 저하됨을 보였다.
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● : input odor ○ : output odor □ : removal efficiency

<그림 12> 약액세정법을 이용한 악취유발물질 제거특성(알칼리)

반응기 부피당 누적제거량을 보면, 최대 1.7×10
8
OU m

-3
-reactor volume까지 유입되었다.

그러나 최대 누적제거량은 1.3×10
8
OU m

-3
-reactor volume으로 점차 감소함을 보여주고 있다

(<그림 13> 참조). 0.1N 황산과 0.1N 수산화나트륨에 의해 중화되는 악취물질의 제거능력을 비

교해보면, 황산과 수산화나트륨에 의한 제거율과 반응기 부피당 누적제거량이 비슷함을 보였다.

또한, 산세정탑과 알칼리 세정탑을 직렬로 연결한 경우에도 탈취효율은 약 80∼84%로 큰

변화가 없었다. 이와 같이 약액세정탑을 사용한 경우 탈취율이 80%를 초과하지 못하는 이유는

<그림 1>에 제시한 바와 같이 중계 펌프장 발생악취에는 중화반응에 의해 제거될 수 없는

VOC 화합물이 함유되어 있기 때문으로 추정된다. 따라서 약액세정법은 중계펌프장의 탈취기술

로 적합하지 않음을 확인하였다.

일반적으로 약액세정법의 경우 산/알칼리 악취의 제거에 매우 효과적인 반면 (i) VOC 물질

을 제거할 수 없고, (ii) 과다한 화학약품비의 소요와 2차적인 오염물질이 발생되는 문제점들이

있다.
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<그림 13> 약액세정법을 이용한 악취유발물질 제거특성(알칼리)

5) 탈취효율을 기준으로 한 탈취기술의 선택

상기한 실험적 연구결과들로부터 악취물질과 VOC 물질이 혼합되어 있는 난지 중계펌프장

의 복합악취를 효과적으로 제거할 수 기술은 바이오필터법(생물여과법)과 활성탄 흡착법임을

확인할 수 있었다. 두 방법 모두 정화 가스의 악취강도는 1도 이하를 유지할 수 있는 우수한

성능을 보였다. 탈취기술의 선정에 있어서 경제성과 탈취 효율의 안정성 등을 고려하여야 한다.

일반적으로 활성탄을 이용한 흡착은 수분이 없는 건조가스의 처리에 적합하며, 습도가 높은
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악취가스의 처리시 흡착능이 급격하게 저하되어 탈취율이 급감할 뿐만 아니라 활성탄의 교체

비용이 현저하게 증가되는 문제점이 있다. 이러한 이유 때문에 현재 시공중인 하수 및 폐수 처

리장, 기존 활성탄 탈취탑이 설치된 시설들을 설계변경이나 시설 변경을 추진하는 경우가 많다.

활성탄 흡착탑의 선정이 악취가스의 성상, 습도, 교체 비용 등을 고려하여야 한다.

3) 경제성 비교

중계펌프장의 악취를 제어할 수 있는 탈취기술을 선정하기 위하여 탈취효율이 우수한 활성

탄 흡착법과 바이오필터법에 대한 시설투자비와 유지관리비를 분석하였다. 난지 중계펌프장의

크기와 악취 강도 등을 고려한 탈취설비의 설계기준은 다음과 같다.

(1) 설계기준:

o 악취강도 1000 OU/m
3
,

o 악취가스 발생량: 1000 m
3
/min

-발생량 산정기준:

-중계펌프장의 내부 부피: 펌프장 2기 × (26m ×24m ×6m) ≒ 7500 m
3

-공기순환율 6회/시간,

-복개시 잉여 공간 =0.3

총 악취발생량 = (7500 m
3
) × 6 회/시간 × 1.3 ≒ 1000 m

3
/min

(2) 탈취설비별 유지관리비용

각각 탈취설비별 소요장치의 크기 및 경제성 검토는 다음과 같다.

가) 활성탄 흡착법

(가) 설계기준
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o 설계 체류시간 : 2.5 sec, 유입악취농도 =1000 OU/m
3

o 반응기 부피당 악취제거속도 : 14,168 OU/min/m
3
-reactor

o 악취 유입량

=1.44 × 10
9

OU/d

1000 m
3

1000 OU 60 min 24 h

min m
3

1h 1 day

o 활성탄 충전 부피

≒ 42 m
31000 m

3
1min 2.5 sec

min 60h

o소요활성탄 양 42 m
3

0.7 ton
≒ 29 ton

m
3

o 90% 이상 제거 가능시간 : 약 22 일,

단위 부피당 22일 누적 제거량 : 3.2 × 10
9
OU/m

3

o 활성탄의 최대 흡착량(90% 제거기준))

3.2 × 10
9
OU 42 m

3

≒ 1.34 × 10
11
OU

m
3

o 활성탄 교체 주기

1.34×10
11
OU day

=93 d
1.44 × 10

9
OU

o 활성탄 교체 비용: 150만원/ton.

(나) 운전비와 시설비 분석 예

① 초기설비비

약 2억 ∼ 2억 5000만원
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② 연간 조업 및 유지관리비

A. 연간전력소비

A-1. blower

1000 CMM ; 60 hp

Consumption blower = 60 hp × 0.75 kw/hp ×365 d×24 h

=394,200 kwh

A-2. Pump

0.25 hp × 0.75 kw/hp ×365 d×24 h =1,650 kwh

Total electric consumption =395,850 kwh/년

Total electric cost =395,850 × 55 won/kwh =21,770,000원/년

B. 연간 물소비: 해당사항 없슴

C. 인건비

자동화에 의해 절감

D. 연간 활성탄 교체비 (93일 주기):

29 ton × 1,500,000 (won/ton) × 365 d/year ÷ 93 d (교체주기) =

170,700,000 원/년

E. 영양제 및 약품비: 해당사항 없슴

Total = 170,700,000 + 100,000 + 21,770,000 = 192,500,000 원/년

나) 바이오필터
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(가) 설계기준

o 설계 체류시간 : 8 sec

o 반응기부피당 악취제거속도 : 14,168 OU/min/m
3
-reactor

o 유입량 1000 m
3

1000 OU
=1 × 10

6
OU/min

min m
3

o 반응기 충전물량
1000 m

3
1min 8 sec

=133 m
3

min 60sec

o 반응기 총 악취제거능
14168 OU 133 m

3

=1.9 × 10
6
OU/min

min m
3

o 바이오필터: 제거능 >> 유입량

(나) 운전비와 시설비 분석 예

① 초기설비비

약 4억 ∼ 5억

② 연간 조업 및 유지관리비

A. 연간전력소비

A-1. blower

1000 CMM ; 60 hp
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Consumption blower = 60 hp × 0.75 kw/hp ×365 d×24 h

=394,200 kwh

A-2. Pump

0.25 hp × 0.75 kw/hp ×365 d×24 h =1,650 kwh

Total electric consumption =395,850 kwh/년

Total electric cost =395,850 × 55 won/kwh =21,770,000원/년

B. 연간 물소비

약 100,000원/년 (건조 방지용 spray)

C. 인건비

자동화에 의해 절감

D. 연간 담체교체비 (5년에 1주기)

133 m
3
× 200,000 ÷ 5년 =5,320,000원/년

E. 영양제 및 약품비

1,000,000 원/년

Total = 21,770,000 + 100,000 + 5,320,000 + 1,000,000= 28,190,000 원/년

(3) 바이오필터와 활성탄 흡착탑의 경제성 비교

상기 설계기준을 바탕으로 악취농도 변화에 따른 활성탄 흡착탑과 바이오필터의 운전비와

설비비를 포함한 총괄 비용을 연도별로 비교 분석하였다. 탈취시설의 평균 수명은 10년을 기준

으로 하였다.
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활성탄 흡착법을 탈취시설로 사용할 경우 악취유입강도 변화에 따른 년간 운전비 변화를 <

그림 14>에 도시하였다. 활성탄 흡착법은 악취 강도가 증가할 수록 운전비가 선형적으로 증가

하였다(활성탄 교체비용이 비례하여 증가하기 때문).

<그림 14> 악취강도 변화에 따른 활성탄 흡착법의 운전비 변화

악취강도 변화에 따른 년차별 누적 총괄탈취비용(시설비 +운전비)을 활성탄과 바이오필터

법에 대해 비교 분석하였다(<그림 15> 참조). 바이오필터법의 경우 초기 시설비가 활성탄의

약 2배가량 소요되었으나, 악취강도에 관계없이 운전비가 매우 저렴하였다(2,800만원 내외/년).

반면에 활성탄 흡착법의 초기 시설비는 저렴하였지만, 운전비(활성탄 교체비용)가 매우 많이 소

요되었다. 특히, 악취 강도가 증가할수록 운전비가 급격하게 증가하였다.

바이오필터를 설치할 경우 활성탄 흡착법을 설치한 경우보다 처리비용이 저감되는 시점은

악취 강도가 각각 200, 400, 600, 800, 1000, 2000 OU/m
3
일 때 7, 3.5, 2.2, 1.8, 1.2, 0.6 년이 소

요된다. 즉, 악취강도가 강할수록 바이오필터가 보다 경제적인 것으로 평가되었다. 본 연구에서

설계기준으로 사용한 악취강도 1000 OU/m
3
의 경우 탈취설비로 바이오필터를 설치할 경우 초기

설비비가 상대적으로 많이 소요되지만 약 1.2년 경과 후 활성탄 흡착법보다 경제적인 것으로
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평가된다. 이상의 연구결과들을 종합해 볼 때 난지중계펌프장의 탈취설비는 악취 특성과 경제

성 검토 결과 저비용 고효율의 바이오필터법이 가장 효과적인 기술로 사료된다.

<그림 15> 활성탄 흡착법과 바이오필터법의 사용기간에 따른 총괄 탈취비용의 비교

4. 결 론

본 연구는 바이오필터법, 활성탄 흡착법, 약액세정법, 지렁이 분변토를 이용한 탈취법의 4

가지를 선정하여 각 탈취 공정별 성능평가 및 경제성 분석 연구를 통하여 효율적인 탈취방식을

제시하기 위해서 실험을 하였으며 다음과 같은 주요 결론을 얻었다.

가. 악취성상: 난지 중계펌프장의 악취는 질소계와 황화계 악취와 휘발성 유기화합물(Volatile

Organic Compounds, VOC)로 구성된 복합 악취로 악취물질과 휘발성 유기화합

물을 동시에 제거할 수 있는 탈취기술의 선정이 필요하다.
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나. 탈취기술별 성능:

① 바이오필터법: 다른 방식의 탈취법과 비교하여 98%이상의 우수한 탈취효율을 제공하였

고, 장기 조업시에도 안정적인 탈취율을 제공하는 우수한 기술이었다. 바

이오필터의 경우 습한 악취가스의 정화에도 매우 효과적이다.

② 활성탄 흡착법: 활성탄이 파과점에 도달하기 전까지는 악취가스를 98∼99% 탈취율을 나

타내었다. 다만, 활성탄의 흡착력이 포화점에 도달함에 따라 제거율은

50%이하로 급격히 감소함을 보여 활성탄의 교환이나 재생을 필요로 하

고, 수분함량이 높은 악취가스의 처리시에는 유지관리비가 높게 나타났

다.

③ 약액세정법: 악취유발물질과의 중화반응에 의해서 약 80%의 낮은 탈취율을 나타내었으

며, 또한 중화반응에 의한 VOC 제거에 비효과적이다.

④ 지렁이 분변토를 이용한 탈취법: 약 80%의 낮은 탈취율을 나타내었다.

따라서 난지 중계펌프장에서 발생되는 악취제어는 “바이오필터법”이나 “활성탄 흡착법”을

사용하여 효과적으로 제어할 수 있다.

다. 난지 중계펌프장의 탈취설비 규모.

o 악취강도: 600∼1000 OU/m
3
, (설계기준: 1000 OU/m

3
)

o 악취가스 발생량 및 탈취시설 규모: 1000 m
3
/min

라. 경제성 분석:

우수한 탈취성능을 제공하는 바이오필터와 활성탄의 경제성을 비교 분석하였다:

① 초기 설비비는 바이오필터의 경우 활성탄 흡착법보다 약 2배 규모이다.

② 운전비는 활성탄 흡착법의 경우 악취강도가 증가할수록 비례하여 증가한다.

③ 바이오필터를 설치할 경우 활성탄 흡착법을 설치한 경우보다 처리비용이 저감되는 시점

은 악취 강도가 각각 200, 400, 600, 800, 1000, 2000 OU/m
3
일 때 7, 3.5, 2.2, 1.8, 1.2, 0.6

년이 소요된다.

④ 난지 하수 중계펌프장 탈취시설에서 배출되는 악취강도가 1000 OU/m
3
일 때 탈취설비로

바이오필터를 설치할 경우 초기설비비가 상대적으로 많이 소요되지만 약 1∼3년 경과 후

활성탄 흡착법보다 경제적인 것으로 평가되었다.
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