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ABSTRACT

Selection of appropriate liner type would be the most important factor to prevent groundwater contamination by leachate

from waste management site. This report introduces the IWEM (Industrial Waste Management Evaluation Model)

developed by US EPA to evaluate the potential pollution of groundwater under the waste management unit and to suggest

an appropriate type of liner, and provides with the results of IWEM application to a coal-ash landfill site in Korea as a case

study. IWEM uses a standard method using a database, a decision-making process based on site characteristics, and the

user-friendly input-and-output system. Authors evaluate this model to be applicable in Korea provided that the database is

replaced into local data. 
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1. 서 론

현재 국내 석탄재 발생량은 연간 약 800만 톤에 이르

고 있으며 재활용률은 70% 정도로 추정된다(환경부,

2011). 재활용되지 않는 나머지 30%의 석탄재는 바닥재

로서 폐기물관리법상에서 규정하고 있는 용출시험방법으

로 지정폐기물 여부를 판정해 대부분 폐기물로 처리하고

있다. 

석탄연소 부산물(Coal Combustion Product; CCP)은

비산재, 바닥재, 보일러 슬래그, 탈황잔류물 등 크게 네

종류로 구분한다(Butalia and Wolfe, 2001). 이 중 비산

재와 탈황잔류물은 각각 시멘트 원료 및 탈황석고와 비료

의 재료로 대부분 사용되는 반면, 바닥재 등은 국내 대부

분 발전소의 경우 부지 내의 특정 장소에 쌓아 놓다가

매립하는 형식으로 처리하고 있다.

석탄재에는 일반적으로 비소, 카드뮴, 수은, 몰리브덴,

크롬 및 납 등의 중금속이 포함되는 것으로 알려져 있으

며(Swaine and Goodarzi, 1995), 이들은 석탄의 산지와

발전소에서의 연소 방식에 따라 함량 차이가 발생하게 된

다. 따라서 이러한 석탄재를 폐기물로 부지 매립방법으로

처리한다면, 사전에 중금속의 함양과 매립부지의 환경과

지질특성을 고려하여 적절한 처리법을 선택하여야 주변

환경에 미칠 부정적인 영향을 최소화 할 수 있을 것이다.

이 원고에서는 석탄재와 같은 다량의 산업부산물 처리

시 주변 환경에 미칠 영향을 판단하여 처분시설의 설계를

안전하게 도모하기 위한 방법으로 미국 환경청(US EPA)

에서 개발, 사용되고 있는 산업폐기물 관리평가 모델

(Industrial Waste Management Evaluation Model; IWEM,
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US EPA, 2002a)을 소개하고, 이를 국내 석탄재 매립시설

에 적용하여 국내 활용성을 평가하고자 한다.

2. 산업폐기물 관리평가 모델-IWEM 소개

2.1. IWEM 일반

2002년 미국에서 EPA와 12개 주의 대표가 모여 논의

한 끝에 산업폐기물 관리 지침(Guide for Industrial

Waste Management)을 마련하였고, 동해 이를 바탕으로 4

가지 폐기물 처리 유형에 대한 산업폐기물 관리평가 모델

(IWEM)을 개발하였다. IWEM은 폐기물 처분시설(waste

management units; WMUs)에 의한 환경오염을 방지하기

위해 개발된 일종의 전문가 시스템(Expert system)으로서,

시설물의 입지선정, 설계 및 운용 과정에 대하여 과학적

지식을 기반으로 하는 정책적 제언을 목표로 개발되었다.

이후 도로 등의 성토재로 사용하는 경우를 새로운 유형으

로 평가가 가능한 IWEM 2.0이 개발 중이며 2009년

IWEM 2.0(beta)에 대한 평가가 있었으나(Li and

Benson, 2009) 이 새로운 버전의 IWEM은 아직 일반에

공개되지 않은 상태이다. 이 모델의 주요 사용자로는 설

계 중인 처분시설의 관리자, 처분 완료된 시설의 관리자,

지방자치단체의 제도적 관리자, 폐기물 처분과 관리에 관

심을 가진 일반 주민 또는 단체 등이 될 수 있다.

2.2. 모델의 기본 전제조건

이 모델에서는 다음 사항들을 모델 평가의 기본적 전제

조건으로 설정하였다:

(1) 지하수가 직접 폐기물에 닿지 않고, 오직 강수에 의

해서만 폐기물로부터 오염물질이 용출되고 지하수로

함양됨 (지표저류(surface Impoundment)는 제외).

(2) 대수층은 균질하며, 지하수는 정류상태임.

(3) 용출된 오염물질은 폐기물에서는 수직하부로만 누출됨.

(4) 지하수는 해당 폐기물에서 누출된 오염물질에만 영

향을 받음. 

2.3. 모델링 단계

미국 EPA에서는 폐기물 처리방법에 대한 평가과정을

세 단계(Tier 1, 2, 3)로 구분하였으며, IWEM은 이 중

Tier 1과 Tier 2의 2단계까지의 평가에 사용될 수 있다.

Tier 1은 가장 간단한 방식으로 폐기물 처리 규모나 부지

특성에 대한 고려 없이 처분시설의 형태를 선택하고 오염

물질의 종류와 농도만 입력하면, 그에 따른 적절한 차수

형태(liner type)를 제안한다. 반면 Tier 2에서는 폐기물

규모, 지하수 이용지점까지의 거리, 부지 특성, 기후 조건,

오염물질의 특성 등을 고려한, Tier 1에 비해서 보다 부

지 고유의 환경특성이 고려된 평가방법이다. Tier 3은 처

분시설이 위치하게 되는 부지의 보다 상세한 수리지질학

적 특성과 오염물질의 유출과 저감 정도, 유출경로와 오

Fig. 1. Modeling process of the Industrial Waste Management Evaluation Model (US EPA, 2002a).
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염물질의 위해성 등을 평가하는 정밀평가 과정으로,

IWEM으로는 수행할 수 없는 단계이다.

2.4. 모델링 구조

IWEM의 작동 원리는, 프로그램에 내장된 EPACMTP

(EPA’s Composite Model for Leachate Migration with

Transformation Products)라는 모델을 이용해 10,000회의

몬테카를로 시뮬레이션을 수행하여 위해성 평가를 위해

선정한 특정 지점에서의 독성 원소별 농도를 계산하고, 그

중 낮은 농도로부터 90% 째 수준의 농도를 구해 이를

지하수 기준농도 (Reference Groundwater Concentration;

RGC)와 비교하여 위해성 여부를 판단한다. 또한 지하수

에 용출 되었을 경우의 희석저감 인자(Dilution Attenuation

Factor; DAF)를 계산하여 용출한계농도(Leachate Concen-

tration Threshold Value; LCTV)를 산출하고, 이 용출한

계농도를 초기 용출농도와 비교하여 폐기물 처분시설의

환경보전을 위한 적절한 차수재의 형태를 제안하게 된다

(Fig. 1). IWEM은 모델링 엔진인 EPACMTP의 적절한

사용을 위한 인터페이스를 갖추고 있어 그 사용이 비교적

간단하지만, 사용 전에 앞서 제시한 기본 전제조건을 충

분히 고려해야 한다.

2.5. 입력 자료

IWEM 사용 시 필요한 입력 자료는, Tier 2를 기준으

로 할 때, 폐기물 처분 형태, 처분부지의 수리지질학적 특

성, 기후 조건(강수량, 지하수 온도 및 지하수 함양률 등),

용출액 내의 오염물질 종류 및 농도와 각 오염물질별 지

하수 기준농도(RGC) 등이다(Fig. 2). 

데이터 입력 순서에 따라 각 자료들을 간단히 설명하면

다음과 같다:

(1) 처분시설의 형태 -폐기물 처분시설은 매립(Landfill),

지표저류(Surface Impoundment), 폐기물 더미(Waste

Pile), 지면 살포(Land Application Unit) 등 네 가

지 형태로 구분 

(2) 처분시설 관련 자료 -폐기물 처리 규모 및 지하수

이용지점까지의 거리

(3) 지하매질 특성 자료 -기반암, 퇴적환경, 퇴적물의 조

직 등을 기반으로 하는 대수층 특성과 지하수 환경

의 설정

(4) 투수성 관련 인자 -토양 입도 및 기후 등의 부지

자료. IWEM의 데이터베이스에는 미국 각 주의 주

요 도시들을 기준으로 강수에 따른 지하수 함양율

과 지하수 온도 및 토양 차수재(Soil Liner) 사용

시의 함양률이 포함되어 있으며, 도시를 선택하게

되면 나머지 자료들을 데이터베이스에서 자동으로

불러들임.

(5) 화학성분 관련 자료 -용출액 내 오염 물질의 종류

와 초기 용출농도(Initial Leachate Concentration).

지화학적 모델을 이용해 산출한 값이나 독성물질 용

출시험(Toxicity Characteristic Leaching Procedure;

TCLP) 혹은 인위적 강우 용출시험(Synthetic Preci-

pitation Leaching Procedure; SPLP) 등의 분석법을

통해 얻은 값을 사용할 수 있음(US EPA, 2002b).

(6) Constituent Properties -오염물질들의 분배계수 결

정 단계. MINTEQA2 (USEPA, 1991, http://www.

epa.gov/ceampubl/mmedia/minteq/) 모델을 이용해

구한 값이 기본 값으로 입력되어 있음.

(7) 지하수 수질 기준(Reference Groundwater Concen-

tration; RGC) -유해성 평가에 적용하는 수질 기준

결정. IWEM 데이터베이스에는 기본적으로 미국 안

전음용수법(Safe Drinking Water Act; SDWA)에

의거한 최대 오염농도(Maximum Contaminant Level;

MCL)와 EPA가 개발한 건강지수(Health Based

Number; HBN)가 저장되어 있어 원하는 기준을 선

택할 수 있음. 또한 필요 시, 사용자가 원하는 수준

의 기준을 별도로 입력할 수 있으며, 이러한 모든

기준들에 대해서 한 번에 평가할 수 있음. 

2.6. 모델링 결과

IWEM을 이용한 평가의 결과는 다음의 Fig. 3a에서 보

듯 각 오염 원소들에 대한 평가가 출력되고 Fig. 3b와

같은 리포트로 자동으로 작성되어 출력된다. 사용자는 이

보고서를 인쇄물로 출력하거나 PDF파일의 형태로 저장할

수 있다. 이 보고서에서는 부지특성 및 초기 오염물질의

농도와 평가기준으로 선택한 지하수 수질 기준(RGC)등

입력 값이 첫 부분에, 두 번째 부분은 실제 모델링 결과

로 수 페이지에 걸쳐 제시되며, 마지막으로 평가의 대상

이 된 오염 물질들에 대한 세부 정보가 각 오염 물질별

로 수록되게 된다.

3. IWEM 적용 사례 -국내 Y 화력발전소 

석탄재 처분시설의 예

위 IWEM의 국내 산업폐기물 처분시설에 대한 적용성

을 평가하고자, 현재 석탄재의 매립이 진행 중인 Y 화력

발전소 처분시설에 대하여 전술한 인자들을 입력하여 그
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결과를 도출하였다. 

Y 시설에서의 석탄재 처분 형태는 매립(Landfill, Fig.

2a)이었으며, 처리 규모는 현장 조사 결과를 입력하였고,

지하수 이용지점까지의 거리는 처분시설 인근의 용지를

다른 용도로 활용할 수 있다는 가정 하에 10 m로 설정하

였다(Fig. 2b). 현장에서 관측공을 설치하면서 파악된 지

하 매질의 특성과 지층 단면을 주어진 입력자료의 틀에

맞추어 입력하였으며(Fig. 2c), 기후 자료는 온대 몬순기

후로 설정하고 이에 대응하는 미국 지역으로 플로리다 주

의 여섯 개 도시를 적용해 평가하였다(Fig. 2d).

오염물질로는 Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Tl, Sb, As, Ba,

Cd, Cu, V, Zn, Se 등 총 14종에 대하여 평가하였으며,

Fig. 2. Screen captures of parameter input windows of the IWEM-Tier 2.
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오염물질의 초기 용출농도는 연구팀이 본 발전소 부지에

서 직접 채취한 시료에 대하여 독성 용출시험(Toxicity

characteristic leaching procedure; TCLP, US EPA, 2008)

및 칼럼 용출실험 결과를 근거로 설정하였다(Fig. 2e). 오

염물질의 분배계수 등 지화학적 입력자료는 데이터베이스

에 구축된 기본 자료를 선정하였고(Fig. 2f), 연구 부지의

오염물질 유해성 평가의 기준으로는 미국 EPA의 MCL,

HBN 및 국내 먹는물 수질기준을 적용하였다(Fig. 2g).

Fig. 3. Screen captures of (a) evaluation results for each toxic element, and (b) the final report. 
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IWEM 평가 결과, 현장에서 관측된 농도를 미국 MCL

기준으로 평가한다면, 국내와 대응하는 기후 지역으로

Tallahassee 및 West Palm Beach를 선택하는 경우, 차분

시설의 차수재를 단일 차수재(single liner) 이상으로 설치

해야만 지하수 내 셀레늄의 농도가 기준보다 낮을 것으로

평가되었다. 석탄재 시료를 증류수에 용출시킨 칼럼 시험

결과와 미국 MCL을 비교한다면, 처분시설에 차수재를 설

치하지 않은 상태에서도 비발암성(non-carcinogenic) 독성

은 위해성이 없는 것으로 평가되었으나, 발암성 독성에 대

해서는 특히 비소 성분에 대해서 복합 차수재(composite

liners) 이상의 시설이 필요한 것으로 평가되었다. 마지막

으로 석탄재 시료의 TCLP 시험을 통해 도출된 결과를

미국 MCL의 기준과 비교하면, 동일 기후조건의 어떤 지

역에서도 차수재가 없이도 유해성이 없음을 보이고 있으

나, 비교 기준을 EPA의 건강지수로 설정한 경우에는 비

소에 대한 안전성 문제로 복합 차수재 이상의 설비를 제

안하고 있다. 국내 먹는물 기준을 비교대상으로 설정한 경

우에는, 오히려 망간 유출의 위해성이 제시되어 단일 차

수재 이상의 설비를 권장하고 있다.

IWEM을 이용한 평가 결과를 종합하면, 모든 수질 기

준 조건을 고려하였을 때 칼럼 시료 자료와 TCLP 자료

에 대해 복합 차수재 설치를 권장하고 있다. 하지만 이는

섭취 시 암 유발 가능 농도에 대한 기준을 근거로 했을

때의 결과이고, 다른 수질기준에 대해서는 대체로 차수재

가 필요 없거나 단일 차수재 사용만으로도 충분히 환경영

향을 최소화 할 수 있음을 제시하고 있다. 

평가 결과가 다양하게 도출되는 원인은, 비교대상으로

설정한 각 수질 기준에 따라 요구하는 오염 물질의 농도

가 상이하고, 또한 동일 기후 조건에서도 비교대상 부지

의 고유특성이 상이하기 때문으로 판단된다. 구체적인 예

로는, 비교 대상지역의 하나였던 Florida 주의 Jackson-

ville 지역에서, 비소 항목에 대한 EPA의 건강지수는 장기

간의 노출을 가정하여 계산되므로, MCL이나 국내 먹는

물 기준 등에 비교할 때 상당히 낮은 수준의 용출가능성

을 요구한다(Table 1). 결과적으로 지하수 오염가능성을

충분히 더 낮출 수 있는 차수재의 선정을 제시하게 된다.

또한 기후 조건의 차이는 궁극적으로 지하수 함양률과

처분시설로부터의 침투율에 영향을 미치는 요소로 작용하

므로, 조사 부지의 고유특성에 큰 영향을 받게 된다(Table

2). 따라서 본 연구에서 시험적으로 평가하였던 6개 도시

지역에서도 각 도시의 특성 차이에 의해 다양한 결과가

도출될 수 있음을 의미한다.

4. 고 찰

국내 산업의 발달과 함께 산업 폐기물 처분은 지속적으

로 국내 환경이슈의 하나로 남게 될 것이다. 이러한 배경

에서, 폐기물 처분시설의 계획과 설계 단계에서부터 환경

친화적인 부지와 시설의 관리는 대단히 중요하게 된다. 

미국 EPA에서 사용하고 있는 IWEM의 경우, 다음과

같은 장점을 가지고 있다:

•폐기물 처분시설의 관리평가 방법으로, 기 구축된 데

Table 1. Results of the IWEM for various contamination criteria for the landfill of Y coal-based power plant

MCL Ingestion Cancer
Ingestion 

Non-Cancer

Inhalation 

Non-Cancer

Drinking water 

guidelines, Korea

Column tests No Liner Composite Liner No Liner No Liner No Liner

TCLP No Liner ~ Single Liner Composite Liner No Liner ~ Single Liner − No Liner ~ Single Liner

Field measure No Liner ~ Single Liner − No Liner − −

Table 2. Site characteristics for recharge and infiltration conditions

City
Groundwater 

Temperature (oC)
Recharge Rate (m/yr)

Infiltration rate (m/yr)

No Liner Single Liner

Jacksonville 22.5 0.1511 0.1511 0.0362

Miami 25 0.145 0.145 0.0492

Orlando 22.5 0.1016 0.1016 0.0362

Tallahassee 22.5 0.5913 0.5913 0.0477

Tampa 22.5 0.0658 0.0658 0.0253

West Palm Beach 22.5 0.2611 0.2611 0.0477
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이터베이스를 통한 표준화된 방법과 결과 도출이라는

측면에서 신뢰성 있는 결과를 도출할 수 있는 방법으

로 판단된다.

•환경영향을 고려한 처분시설의 설계, 운용방안을 과학

적 근거를 가지고 제시할 수 있다.

•비전문가도 쉽게 사용할 수 있다.

그러나 이 방법을 국내에 적용하기 위해서는 다음의 사

항들에 주의해야 한다:

•수질기준 및 기후인자에 대한 대표 관측소의 선택에

따라 그 평가 결과가 달라질 수 있어 상황 및 목적에

따라 적합한 기준을 신중히 선택해야 한다.

• IWEM에 내장된 기후자료는 미국의 특정 도시에 대한

자료이다. 따라서 이 프로그램을 국내에서 사용하려면

국내 지역별 적절한 기후자료를 확보해 프로그램 내

부의 데이터베이스에 입력해 두어야 더욱 신뢰할 수

있는 평가 결과를 얻을 수 있을 것이다. 

•모든 모델링에서 마찬가지이지만, IWEM의 유효성도

적용하는 부지의 특성이 전술한 전제조건을 어느 정

도 만족시키는가에 따라서 결과의 신뢰성도 좌우된다.

다행히 이러한 문제점들은 IWEM의 데이터베이스 파일

이 MS Access 와 호환되어 수정이 용이하기 때문에 국

내 여러 지역의 지하수 함양율 및 지하수온 등 필요한

정보를 획득할 경우 해당 지역에 더욱 적합하면서도 일반

적 사용이 쉬운 프로그램이 될 수 있을 것이다.
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