
韓國環境復元綠化技術學會誌 6(6)：56～71(2003)
J. Korean Env. Res. & Reveg. Tech. 6(6)：56～11(2003)

- 56 -

쓰레기매립지의 환경복원

김기대1)․이은주2)

1) 국립환경연구원 생물다양성연구부․2) 서울대학교 생명과학부

A Review on Environmental Restoration of the Waste Landfills

Kim, Kee Dae
1)

and Lee, Eun Ju
2)

1)
Biodiversity Research Department, National Institute of Environmental Research,

2) School of Biological Sciences, Seoul National University

ABSTRACT

Waste landfills have been the center of environmental problems and they must be restored due to

environmental pollution, disgusting landscape, and cost of management. It is suggested that they be

recycled urban space as cities expand. Specially, nonsanitary waste landfills which have no pollution

prevention facilities cause serious problems. Restoring the landfills as parks and golf courses, so on

makes more benefits because of cheap use land, closeness to urban area, flat topography applicable

to parks and golf courses, and high land values after restoration and the changes to local recreation

sites. Restoration of waste landfills is a complex, costly, and interdisciplinary work. But, the waste

landfill is a manmade ecosystem. Control, restoration and postmanagement of waste landfills are very

important problems. The role of vegetation prevents soil erosion, reduces soil water storage, and

obstructs leachate seepage. Early restoration makes derelict lands into man park artificially geared to

soil, vegetation, landforms and hydrology. But, Ideal restoration is to make stable ecosystem

nature-friendly and compatible with surrounding landscape without more management. Landscape is

structured hierarchically with patches and stands as small components and forms forest as large

components. Therefore, landscape formation of the waste landfills needs much restoration process.

There are many ecological restoration techniques for the waste landfills. Those are divided into

artificial and natural methods. The artificial method is anthropogenic plantings while the natural

method is to trigger and use succession processes. The most important thing in the restoration of waste

landfills is to consider the final restoration objectives of each waste landfill. According to these

objectives, the depth of covering layer, planting degree, and structural design should be determined.

The effective restoration methods should be selected of artificial and natural options.

Key Words：Covering, Nonsanitary landfill, Planting, Restoration, Waste landfill.
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Ⅰ. 서 론

쓰레기 매립은 생활쓰레기와 산업쓰레기의 소

각이나 퇴비처리(composting)에 대한 대안으로서

가장 널리 사용되는 처리 방법이다(Ahel 등

1998; Manna 등 1999). 또한, 폐기물 처리 비용을

가장 절감할 수 있는 방법이다(Simmons, 1993).

이렇게 만들어진 쓰레기매립지는 인공적인 생태

계라고 할 수 있다. 쓰레기매립지는 쓰레기 더미

위에 복토를 하고 다시 그 위에 쓰레기 더미를

덮고 복토를 하는 다층 구조로 이루어져 있다.

마지막 복토가 이루어진 층을 복토층(cover

layer)이라고 하는데 복토층의 깊이와 복토한 토

양의 물리․화학적 특성에 따라 침입하여 정착

하는 식물상이 결정되고 이 식물상에 따라 동물

상이 구성된다고 할 수 있다. 우리나라는 폐기물

관리법 시행규칙(제24조 제1항 관련) 별표 8 폐

기물처리시설의 관리기준에 60 cm이상의 두께

로 최종 복토를 하게 되어 있다(환경부, 2002).

이런 인위적인 바탕 위에서 생물들은 쓰레기매

립지에 정착하여 천이 초기 상태로서 출발한다.

쓰레기매립지의 식생을 결정하는 요인에는

여러 가지가 있다. 쓰레기 매립지 내 하부 쓰레

기의 부패에 의하여 산출되는 침출수와 매립지

가스(landfill gas or biogas)는 정착하는 생물상

에 영향을 미친다고 한다. 쓰레기매립지는 지

상부위에 수목들이 없는 나지의 상태이기 때문

에 광도가 높고 수분이 없는 건조한 상태에서

침입하여 정착하는 식물종이 결정되며 쓰레기

매립지의 영양분은 뒤이은 식생발달을 촉진시

키는 인자가 되기도 한다.

이 연구의 목적은 도심지 근처에서 위치하여

환경 문제를 일으키는 쓰레기매립지를 녹화하

여 복원할 수 있는 방안을 제시하고자 국내외

연구 동향을 파악하고 진행된 관련 연구 결과

를 파악하는 것이다.

Ⅱ. 외국의 쓰레기매립지 생물상

연구 동향

다른 나라의 쓰레기매립지에서의 식생에 관한

연구는 다양하게 진행되어 왔다. 영국의 쓰레기

매립지에서는 정착(colonization)하는 데에는 약

간의 시간이 걸리지만 양분이 많아 곧 식생이 활

발하게 발달하게 된다고 평가되었다(Bradshaw

and Chadwick, 1980). 이 경우, 초기 정착자인 남

조류(blue-green algae; Nostoc, Oscillatoria), 지의

류(lichen), 선태류가 먼저 생장하고 이어서 새포

아풀(Poa annua), 냉이(Capsella bursa-pastoris),

개쑥갓(Senecio vulgaris), 흰명아주(Chenopodium

album) 등 일년생식물이 초기 정착하였다

(Bradshaw and Chadwick, 1980). 다년생식물도 뒤

따라 나타나는데 엉겅퀴 속 식물(Cirsium

vulgare), Leontodon, Hieracium 등 국화 과 식물

등이 포함되었다. 또한, 콩과 식물, 뿌리줄기로

생장하는 식물, 기는줄기로 생장하는 식물들이

많이 번성하였다(Bradshaw and Chadwick, 1980).

2년 정도 지나면 초본들이 상부를 차지하게 되

며 다년생식물이 우점하면서 일년생식물의 비율

이 떨어지게 된다(Bradshaw and Chadwick, 1980).

핀란드 남부 지역의 Lahti와 Hollola 매립지에

서 길이 11km, 폭 1m로 선을 따라 식생 조사한

결과, 식물의 피도는 25%로 낮았고 목본류는 거

의 발견되지 않았다. 자연 복원이 느리게 일어난

다고 판단되었는데 그 이유는 차량에 의한 식생

의 교란과 복토층이 적당하지 않았기 때문이다

(Ettala 등 1988). 매립 후, 14년이 지난 Padasjoki

매립지에서는 자작나무과에 속한 목본(Betula

pubescens)과 버드나무과에 속한 목본(Salix

caprea)이 발견되었다(Ettala 등 1988).

홍콩의 Shuen Wan과 Junk Bay의 쓰레기매립

지는 복토층 깊이가 50cm이고 3년간 식물의 자

연 정착이 이루어졌다. 이 지역에 정착한 목본

으로는 Acacia confusa와 Leucaena leucocephala

가 있었다. 콩과 식물이 전체 식물 종의 50%이

상을 차지하였다(Chan 등 1997). 쓰레기매립지

에서 식생은 경관(landscape)에 영향을 미칠 뿐

만 아니라 증발산(evapotranspiration)에도 영향

을 미친다. 이러한 증발산은 쓰레기에서 만들

어지는 침출수 방출량(discharge)에도 영향을 미

친다고 한다(Ettala, 1988).

식물상과 함께 동물들의 자연정착도 일어난

다. 영국의 경우, 매립지 토양에 서식하는 동물
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들이 보고되어 있는데 낚시지렁이류(earth

worm; Allolobophora calliginosa), 장미줄지렁이

류(rose worm; Eisenia rosea), 선충류(nematodes),

enchytraeid, 톡토기류(springtail) 등이 조사되었

다. 또한, 벌, 파리, 모기 등도 흔히 발견되었다.

썩은 음식을 먹는 갈매기류도 쓰레기매립지의

잘 알려진 동물상 구성원이다(Bradshaw and

Chadwick, 1980). 쓰레기매립지 토양에 서식하

는 곤충뿐만 아니라 매립지 리터층(litter)에 서

식하는 곤충으로는 노린재목(Hemiptera), 털날개

목(Thysanoptera), 파리목(Diptera), 벌목

(Hymenoptera), 딱정벌레목(Coleoptera)에 속하는

종들이 알려져 있다(Chan 등 1997). 그리고, 토

양에 서식하는 곤충으로서 Acrina와 톡톡이목

(Collembola)에 속하는 동물들이 매립지에서 우

점한다고 한다(Wong 등 1992). 미생물의 활동도

쓰레기매립지 복토층에서 매우 활발한 것으로

알려져 있다(Chan 등 1997).

쓰레기매립지는 이차천이(secondary succession)

가 일어나는 지역이고 천이 초기의 개척자 식물

이 들어와서 정착하려는 단계라고 판단되고

(Wong and Yu, 1989), 수질오염, 매립지 가스, 토

양함몰 등으로 인한 생태적인 혼란 지역

(ecological upsets)이라고도 볼 수 있다(Leone 등

1979). 그러나, 홍콩에서는 쓰레기매립지 간 생

태적인 비교 연구를 통하여 쓰레기매립지가 대

조구 지역보다 식물의 피도와 생물다양성이 크

고, 토양 내 동물의 밀도도 높은 결과를 얻었다.

미생물의 활성도 쓰레기매립지에서 높게 나타

나는 것을 밝혔다. 먹이사슬도 유효하게 구성되

어 있고, 목본의 정착도 쉽게 일어날 것으로 판

단되어 자연 천이가 대조구보다 빠르게 진행될

것으로 추정되었다(Chan 등 1997). 매립지에서

먹이망(food web)이 균형이 잡히고 양분이 효율

적으로 순환된다면, 식생의 자연 천이가 일어날

것이다. 이러한 균형이 홍콩의 쓰레기매립지에

서 발견되었고 다양한 생물의 군집도 안정된 상

태를 보인다고 하였다(Chan 등 1997). 따라서 쓰

레기매립지도 다양한 식물과 동물의 좋은 서식

처가 될 수 있다.

Ⅲ. 외국의 쓰레기매립지 복원 연구

국외의 쓰레기매립지 복원 관련 연구는 많이

진행되어 왔다. 미국 Massachusetts주, Saugus시의

Saugus 매립지는 40년된 쓰레기매립지를 습지

(marshland)로 바꾼 예이다. Wheelabrator RESCO

회사는 Saugus 매립지를 1975년 이래로 시에서

나온 쓰레기를 에너지화 하면서 발생하는 재(ash)

를 보관하는 장소로 사용하여 왔으나, 매립지가

폐쇄되면서 통로(trail)를 가진 야생동물의 천국으

로 바꿔놓을 계획을 세웠다. 이를 위해 생물서식

지 복원회사인 Great Meadow Farm과 Massa-

chusetts주 Audubon Society의 도움을 받았다.

Great Meadow Farm은 실제적인 복원을 하고

Audubon Society는 서식지 설계를 하였다. 매립지

주변은 원시적인 염습지, 조간대 하천, 갯벌로 이

루어진 생태계이고 수많은 철새들의 서식지였다.

매립지 복원은 인공밀폐된 매립지(capped

landfill)의 물리적인 제한과 야생동물의 필요한

주변 환경의 두 가지 요인의 균형을 맞추어야만

하였다. 따라서, 이 두 조건을 충족시킬 수 있는

초지를 조성하였다. 초지는 뿌리가 목본보다 얕

기 때문에 플라스틱 매립지 덮개(landfill cap)에

손상을 주지 않는 것으로 판단되었기 때문이다.

이들 초지가 조성되고 잘 관리된다면 이들 초지

는 조류를 유인하게 될 것이다. 40 acre의 담수

습지와 작은 규모의 숲도 계획되었는데 이것은

생물다양성을 높여주고 이 장소를 미학적으로

수려하게 할 것이다(Anonymous, 1996). 미국의

Fresh Kills Sanitary Landfill은 New York주,

Staten섬에 13공구로 구성된 쓰레기매립지로서

2001년 12월 31일 종료되고 장기적인 환경 모니

터링이 실시될 예정이다. 이 매립지를 사람이

사는 주거 지역으로 전환하는 것은 위험하므로

매립이 종료된 후에는 자연 상태로 전환하려는

노력이 진행중이다(William, 1994). Fresh Kills

매립지에서 1.5 ha의 조림지를 조사한 결과, 이

지역과 이웃하는 해안 관목 숲에서 자라는 17종

의 목본이 생육하고 있으나 거의 유식물을 만들

지 못하고 있다. 또한, 1079개의 목본 유식물이
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발견되었는데 95%가 외곽 조림지에서 온 것이

었다. 이중 71%는 근처의 숲에서 새에 의하여

이동된 다육질성 종자(fleshy fruit)에서 유래된

것이었다. 따라서 이런 조림지는 씨앗을 퍼뜨리

는 매개자인 새들을 유인하는 역할을 하는 것으

로 증명되었다(Robinson and Handel, 1993). 또한,

22종의 목본과 관목 종을 대상으로 근균 감염

(mycorrhizal infection)을 본 결과, 표면 토양층에

서 가장 높았고, 깊이가 깊어질수록 감염률이

작아지는 것을 관찰하였다(Handel 등 1997).

미국 Virginia주, Roanoke county, Roanoke 매립

지에서는 식생을 복원하는데 야생화의 가능성이

연구되었다. 기존에 사용하던 표준화된 쓰레기

매립지 복원용 종자(standard landfill revegetation

mixture)와 야생화의 종자를 매립지에 뿌려서 생

장기가 지난 후에 관찰하였다. 그 결과, 야생화

를 뿌린 방형구에서 종 수가 많았으나 피도는 표

준화 종자를 뿌린 방형구와 차이가 거의 없었다.

이 연구는 몇 가지 자생식물과 귀화식물이 매립

지를 복원하는데 이용 가능성이 있음을 보여주

었다(Sabre 등 1997). 영국 Cambridge에서는 50

acre의 쓰레기매립지를 휴양지로 바꾸었는데 도

시의 녹지 공간을 20% 증가시킨 결과를 가져왔

다. 우선 80년대 초반기에 매립지에 대한 상태와

잠재적으로 인체에 미치는 영향을 평가했는데

결과가 매우 적합하게 나옴에 따라 두 가지 단계

를 따라 공원화 과정이 진행되었다. 우선 함몰지

역 보수, 장소의 등급화, 담장 공사, 잔디 조성,

수목 식재, 강우 배수 시설이 만들어지고 주차

장, 휴게소, 다용도 경기장(축구장, 미식축구장,

야구장 등), 조깅장, 자전거 도로, 어린이 놀이터

등이 건설되었다. 다음 단계로 운동장과 7 acre의

공원이 조성되었다. 테니스장, 육상 트랙, 관망

대, 오락시설 등이 안정화 정도에 따라 만들어

졌다(Thompson, 1991). 홍콩의 경우, 1973년 이

후, 16개의 쓰레기매립지가 사용되어 왔는데 이

중 12개(총면적 295 ha)가 사용 종료되었다. 도심

지가 확대되면서, 이런 종료된 매립지는 대다수

도심지 내에 위치하게 되었다. 홍콩은 국토 면적

이 좁기 때문에, 이러한 종료매립지를 다시 재개

발하는데 초점이 집중되어 왔다. 이런 사용종료

매립지는 전체 도심지 면적(17,000 ha)의 약 2%

에 해당된다. 홍콩 정부는 이런 오래된 쓰레기

매립지를 골프장이나 공공을 위한 장소로 복원

할 계획이다.

Ⅳ. 쓰레기매립지 생태계의 특징

매립지는 하나의 제한된 공간에 해당하나 식

물에게 매우 다양한 서식환경(niche)을 제공하

여 준다. 쓰레기와 복토층에서의 다양한 흐름

(flux)은 식물이 경쟁을 이기고 잘 적응하거나

혹은 소멸되는 미세 서식지(micro habitat)를 만

들어 준다.

또한 쓰레기의 출처에 따라서 매립지로부터

기원이 다른 식물이 침입하여 매립지에 서식한

다고 보여진다(Maurice, 1998). 매립지 식생은

크게 야생종(wild species)과 인간생활과 관련된

종(cultured species)으로 나눌 수 있다. 매립지에

서 출현하는 인간생활과 관련된 종으로는 야

채, 조류 먹이(곡식), 원예관련 종을 들 수 있다

(Maurice, 1998). 토마토나 해바라기가 대량 서

식하는 밭도 쓰레기매립지에서 흔히 나타난다.

매립지의 식생 유형은 조사 장소에 따라 다르

나 초지나 인간서식지에서 많이 나타나는 식물

구조(ruderal vegetation)를 보여준다. 복토층

(cover layer)의 나이가 매립지에 나타나는 종출

현과 종풍부도(species richness)에 영향을 미친

다. 상황에 따라서 교란이 복토층에서 일어난

다면 도심지식생이 나타나고 식생의 피도가 작

아지나 교란이 일어나지 않는 지역에서는 초본

층이 발달한다. 2년 내지 3년이 지난 매립지에

서는 도심지에서 나타나는 식물의 피도가 커지

고 7내지 8년이 지나면 식생의 다양성이 줄어

들고 인근 임야나 초지에서 나타나는 자연 식

생이 발달한다고 한다(Maurice, 1998).

쓰레기매립지의 환경 요인들은 식생에 다양

하게 영향을 끼칠 수 있다. 배수가 잘 되는 토

양으로 복토한 매립지는 식물에게 건조 스트레

스를 야기시키고, 매립지의 고온 조건 역시 건

조 스트레스와 산소 요구도 증가를 가져온다.

매립지 표면층 위의 건축물은 식물을 건조와
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바람에 노출시키게 되고, 양분이 부족한 최종

복토층과 매립지로부터 배출되는 가스는 나쁜

생육 상태를 야기시킬 뿐 만 아니라 죽음까지

이르게 한다. 또한 매립지의 압축된 토양으로

인해 근단(root tips) 발달 시 과도한 에너지가

요구되어진다(표 1; Maurice, 1998).

인공 생태계 오염 생태계

쓰레기층과 복토층의 다층구조

매립지 가스포집 시설과 침출수 수집 시설 설치

안정화 공사에 의한 토양 압착

녹화를 위한 부분적인 인공 식재 존재

매립지가스에 의한 대기오염물질 생성

침출수 유출

매립지가스와 침출수에 의한 토양 오염

토지 함몰

표 1. 쓰레기매립지 생태계의 특징

쓰레기매립지에서 생성되는 오염원은 생태적

불안정성을 유발시킬 수 있다. 매립지에서 가

스가 발생하면서 식물의 생장이 저하되는데 그

원인으로 다음 몇 가지가 알려져 있다. 첫째,

토양 내 호기성박테리아가 CH4를 분해하는 과

정에서 산소를 소모하여 식물 뿌리 주변의 산

소 결핍 현상이 발생하게 되고, 둘째, CO2가 뿌

리에 독성을 일으킨다. 셋째, 토양의 혐기성화

에 따른 토양 내 중금속 농축이 가속화되는 현

상을 들 수 있다. 따라서 매립지 가스는 매립지

를 식생으로 복원하는데 장애가 될 수 있다

(Tosh 등 1994). 복토층에서 일어나는 유기물질

의 혐기성 분해는 CO2와 CH4의 농도를 높여

주고(Gilman 등 1976), H2S나 NH3 또는 Amine

과 Mercaptane 등의 발생을 촉진시킨다. 이러한

가스는 매립지 표면의 복토에 의하여 수직적인

이동을 하지 못하고 측면 이동을 하여 나출될

수 있는 곳으로 배출되면서 식생의 생장을 방

해하기도 한다(Gilman 등 1976). 이러한 요인들

이 식물에 미치는 악영향으로 인해서 동물을

위한 보호층(shelter)과 먹이로 쓰이는 유기물질

의 부족을 야기하여 토양에 서식하는 동물(soil

fauna)의 출현과 분포에 영향을 미친다고 한다

(Wong 등 1992).

매립지에서 발생하는 침출수(leachate)에 의한

지하수, 지표수 오염, 주변 하천생태계의 오염은

심각한 공해문제를 일으키고 있다(경, 1986; Lee

등 1997). 특히, 침출수 처리장 방류지점에서는

주변 하천의 암모니아, BOD, COD값이 높으며

(수도권매립지운영관리조합, 1996), 지하수의 경

우, 침출수에 의해서 일단 오염되면 이를 원 상

태로 복구하는 것은 거의 불가능하다. 침출수는

매립된 폐기물의 유형에 따라 다양하고 복잡한

오염물질의 집합이라고 할 수 있다(Ahel 등

1998). 이로 인해 침출수는 쓰레기 하부에 있는

토양을 오염시킬 뿐 만 아니라 토양에 서식하는

식물을 오염시킬 수도 있다(Ahel 등 1998; Wong

and Yu, 1989). 침출수는 쓰레기의 양과 쓰레기

종류, 매립 경과 연도, 기후 등 장소 특이적인 요

인에 의하여 함유하고 있는 구성물질들의 농도

가 다양해질 수 있다(Hernández 등 1999). 매립지

는 매립한 물질에 따라 서식하는 식물 내에 독성

물질이 축적될 수도 있다(Woodbury 등, 1999). 이

런 독성물질들의 매립지 내 함량을 알 수 있다면

화학적인 처리를 통하여 식물체 내에 물질 축적

을 감소시킬 수도 있다(Woodbury 등, 1999).

매립지의 오염원이 주변생태계를 오염시키는

것에 관한 연구는 거의 없으나, Niagara 단층애

(escarpment)에 설치된 도시 쓰레기매립지에서

나오는 침출수가 매립지와 연결되는 하천의 생

물상에 영향을 미친다는 실례가 있다(Dickman

and Rygiel, 1998). Dickman과 Rygiel(1998)은. 오

염에 민감한 무척추동물상(pollution-sensitive

stream invertebrates)이 오염에 적응하는 무척추

동물상(pollution tolerant invertebrates)으로 바뀌

었다고 보고하였다.

쓰레기매립지는 쓰레기가 썩으면서 토양이

함몰된다. 함몰의 정도는 다양하나 쓰레기더미
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깊이의 20% 정도 가라앉게 된다고 한다

(Simmons, 1993). 그리고, 매립이 끝난 후, 2년

내지 3년 내에 대부분 함몰이 일어난다. 그러

나 부분적인 함몰은 계속되어 쓰레기와 복토층

간에 공백이 생기고(Gilman 등 1981a) 쓰레기가

나출되며 유실이 일어나게 된다(Morgan 등

1993). 따라서 식생의 정착이 불균등하게 되고

부분적으로 습한 지역이 만들어지게 되어 관리

에 어려움이 생긴다.

쓰레기매립지는 이처럼 인간이 만들어낸 인

공적인 생태계이고 교란이 계속 일어나는 역동

적인 생태계이다. 또한, 쓰레기매립지는 토착종

으로 구성되어질 가능성이 있는 숲의 생태적인

복원의 잠재적인 장소로서 도심지 안이나 도심

지 근처에 많이 분포하는 중요한 토지이다

(Handel 등 1997). 따라서, 복원 생태학적인 방

법을 통하여 주변 생태계와 어울리게 복구되어

야 할 생태계라고 할 수 있다.

Ⅴ. 우리나라 쓰레기매립지의 특징

우리나라의 쓰레기매립지 현황은 환경부의

조사에 따르면, 2003년 현재, 1,170개소로 총 매

립면적은 17,863,000m
2
, 매립 용량은 173,567,

000 ton으로 확인되었고(환경부, 2003a), 2002년

말 사용중인 생활폐기물 매립시설은 전국 232

개소로서 총 매립면적은 28,163,800m
2
, 매립 용

량은 362,560,700m
3
으로 조사되었다(환경부,

2003b). 매립지의 사용 추세를 조사한 결과, 매

년 2,370,000m
2
정도의 국토가 매립지로 사용되

어지고 있다고 한다(조 등, 1989).

매립지를 면적에 따라 구분하면, 1,000m
2
미

만의 매립지는 17.2%, 1,000～5,000m
2
의 매립지

는 41.1%, 5000～10,000m
2
의 매립지는 17.8%,

10,000～20,000 m
2
의 매립지는 10.4%를 차지하

였다. 따라서 1,000～5,000m
2
규모의 작은 매립

지가 전국에 산재되어 있음을 알 수 있다(한국

자원재생공사, 1995).

매립지의 사용 기간에 따라서는 매립기간이

5년 미만으로 짧은 것이 85.8%를 차지하고 있

다. 1995년을 기준으로 매립완료 후 경과연수

를 살펴보면, 1～5년이 경과한 곳이 49.2%로

가장 많았고, 5년 이상의 지역도 41.6%나 되어

매립완료 후 많은 시간이 경과된 장소도 많았

다(한국자원재생공사, 1995).

우리나라 쓰레기매립지의 특징은 대부분의

경우, 오염방지시설이 부재한 비위생매립지로

서 침출수가 주변으로 누출 또는 확산되어 지

하수를 오염시키고 있는 실정이라는 것이다(이,

2000). 898개의 사용종료매립지 중 전체 매립

면적의 37.7%에 해당하는 97개의 매립지는 정

비가 시급한 설정이다. 그리고, 이런 비위생매

립지는 주로 매립깊이가 얕고 소규모로 분포한

다고 한다(이, 2000).

Ⅵ. 우리나라 쓰레기매립지 생물관련

연구 개관

우리나라에서 이루어진 쓰레기매립지 식생 연

구는 서울 상암동 난지도에 집중되어 있어 다양

한 쓰레기 매립지에 대한 총괄적인 식생 연구가

없고 매립지와 같은 도심지와 공업지대에서 인

간에 의하여 유도되는 이차천이에 대한 연구는

드물다(Rebele, 1992). 쓰레기매립지에서 화학적

인 처리를 통하여 종의 대체와 천이에 대한 효과

를 실험한 연구도 거의 없는 실정이다. 쓰레기매

립지는 토양 내에 양분이 부족하기 때문에, 양분

의 유용도가 식물 군집의 발달에 미치는 영향을

연구하는데 적합한 지역이 될 수 있다.

우리나라 쓰레기매립지의 식생에 관한 연구

는 박(1998)에 의하여 서울 난지도에서 시작되

었다. 난지도는 매립지가 완전 폐쇄가 되면서

동식물이 정착하여 생태계 천이가 진행되어 가

고 있으나, 최근 생태공원과 골프장 공사로 인

하여 많은 부분이 파괴되었다. 매립 후 7년이

지난 난지도에서 발견된 식물은 260여종으로

발표되었다(박, 1998). 이 중 귀화식물은 85종으

로 보고되었다. 난지도에서 발견된 목본류로는

아까시나무, 수양버들, 가중나무, 복사나무 등

이 있었고 이 나무들이 난지도에서 번성할 것

으로 판단되었다(박, 1998). 난지도 쓰레기매립

지에 포플러를 식재하여 매립지 녹화수로서의

가능성과 중금속 흡수 능력을 평가한 연구도
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진행되었다. 수고와 흉고직경이 대조구와 비교

하여 생장이 뛰어난 것으로 평가되었다(구 등,

1997). 또한, 현사시, 양황철나무, 이태리포플러

등 포플러 종류는 증산에 의하여 토양 내의 침

출수량을 감소시키고 침출수에 의한 NH4와 P

함량을 줄일 수 있을 것으로 기대되었다(구 등,

1998). 이태리포플러와 자작나무도 침출수를 처

리했을 때 수고, 근원경(Diameter at root collar),

건중량이 대조구보다 컸고 광합성능력과 증산

량이 높아서 매립지의 조림과 복구에 사용될

수 있다고 하였다(우 등, 2001).

Ⅶ. 쓰레기매립지의 복원 필요성과 문제

쓰레기매립지는 대기와 수질 오염, 매립지 안

정화 사업과 관리등에 의하여 자체 교란과 인위

적인 교란이 교차되는 인공 생태계이다. 이런 서

식처에 대한 물리화학적인 교란압은 생물다양성

에 대한 직접적인 유실의 원인이 되고, 그 연속

과정으로 생물 종 간의 물질순환(에너지 분배)의

불균형에 의하여 생물 종은 소멸하게 된다

(Wilson, 1988). 이런 매립지의 상태는 심한 서식

지 교란이 일어난 뒤, 외부에서 식물이 침입하여

정착하게 되는 일차천이(primary succession)가 일

어나는 단계라고 볼 수 있다(Robinson and

Handel, 2000). 이러한 매립지는 환경오염, 불미

스러운 경관, 매립지 관리에 들어가는 비용 때문

에 대중의 관심사가 되고 있어 손상된 생태계와

군집을 회복하거나 다시 창조하는 복원의 필요

성이 요구되고 있다(Sabre 등 1997). 물론 매립지

복원은 복잡하고, 비용이 많이 들며, 다양한 분

야의 전문가가 참여해야 하는 어려운 과제이다

(Berger, 1990). 그러나, 최근 매립지는 도시 공간

의 밀집화에 따라 유효공간으로 활용해야 하는

요구가 증대되고 있다(이 등, 1992).

매립지를 공원 등으로 복원하게 되면, 여러 가

지 이점이 있다. 우선 값싸게 토지를 이용할 수

있고, 도심지 근처에 가까우며, 지형이 공원이나

골프장으로 활용 가능하도록 평지의 형태가 많

고, 복원 후에 토지의 가치가 오르며, 지역적인

휴양지를 제공할 수 있게 된다(Personal commu-

nication with Gilman). 그 밖에 쓰레기매립지의

복원에 대한 대안으로서 제시되고 있는 것은 다

음과 같다. 개방지, 숲, 야생동물서식지, 휴식공

원, 농지, 목초지, 스포츠시설, 태양광 이용 산업

단지, 주거공간, 스키장 등이다(Basri, 1998;

Morgan 등 1993). 복원의 최종 처리는 식생에 의

한 공간의 조성이다. 식생의 역할은 침식

(erosion)을 막아주고 토양 내 수분 함유량(soil

water storage)을 줄여주어 침출수의 유출을 막아

주는 역할을 하게 된다(Waugh 등 1994). 그리고,

매립지에서 배출되는 오염의 조절과 복원, 사후

관리는 매립지 복원의 중요한 과제이다

(Simmoms, 1993).

지금까지 복원의 방법으로 많이 사용되고 있

는 것은 화학적인 처리(주로 질소처리)를 통하여

식생의 변화를 일으키는 것이다. 질소는 비료의

3대 원소로서 식물체의 생장에 필요한 원소이다.

질산이온(nitrate)은 식물체에 따라 잎에 축적되

어 생장에 기여하는 것으로 알려져 있다(Dolling,

1996). 질소 첨가는 천이의 방향을 역행시키고

혹은 천이 후기 종을 침입하게 하지만 우점하지

는 않게 한다(Huenneke 등 1990; Mountford 등

1996). 질소를 제거하거나 질소를 감소시키게 되

면, 천이가 촉진되고 우점하는 종들이 더 잘 생

육하게 된다는 가설은 다양한 서식지에서 검증

되지 않았다(Morgahn and Seastedt, 1999).

매립지 복토 후 상부에 종자를 뿌리는 방법은

매립지 복원의 방법으로 널리 사용된다. 그리고

각종 식물을 이식하는 방법도 사용되고 있다

(Simmons, 1993). 그러나, 이런 상업적인 식생보

다는 더 미적으로 훌륭한 경관을 조성하기 위하

여 야생화를 뿌리는 방법이 검토되고 있다(Sabre

등 1996). 야생화뿐만 아니라 토착식물을 매립지

복원에 사용할 수 있는 잠재적 가능성도 제안되

었다(Sabre 등 1997). 식생을 조성하는 것은 매립

지에서 구조를 안정화 시키는 초기 단계에서 상

당히 중요하다. 우리나라는 외국에서 수입한 종

자복합체(seed mixture)를 사용하고 있기 때문에

귀화식물의 증가와 생물다양성의 감소 등 매립

지 생태계에 영향을 미칠 우려가 있다. 따라서

우리나라 토착식물을 이용한 매립지 복원의 연
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구가 시급한 실정이다. 다른 훼손된 지역과는 달

리 쓰레기매립지는 주변 경관과 부조화된 경관

요소(landscape element)이고 장기간 방치하면 인

간과 야생동물에게 해를 끼칠 수 있다(Robinson

and Handel, 1995). 따라서, 매립지에 식생을 조성

하기 위해 노력해왔는데, 식생 조성의 문제는 단

기간의 경관 조성 문제때문에, 목본에 집중되어

왔다. 그러나, 토양계에 존재하는 매립지 가스,

토양 수분의 부족과 암모니아, Fe, Mn, Zn, Cu의

함량 증가 등의 환경요인은 목본의 생장에 많은

영향을 끼쳤다(Gilman 등 1981b).

쓰레기매립지의 식재 후 식물 생육에 불량한

요인으로서 많이 거론되고 있는 것은 배수불량,

매립토양불량, 최소 성토 높이 부족, 토양 유기

물 부족, 토양 건조, 배식 밀도 불량 등이 있다

(대한주택공사 주택연구소, 1995). 이전 복원은

인간이 만든 훼손 지역을 토양, 식생, 지형, 수문

(hydrology)이 인공적으로 유도되는 인간의 공원

을 만드는 것이었다(Drew, 1983). 복원생태학

(restoration ecology)이 손상된 생태계와 군집을

회복하거나 다시 창조하는 기술을 발달시켰으

나, 가장 이상적인 복원은 더 이상의 관리 없이

주변의 경관과 조화를 이루는 자연에 가깝고 안

정적인 생태계를 조성하는 것이다(Barbour 등

1999; Marchiol 등 1999).

경관(landscape)이라는 것은 상당히 작은 구조적

인 과정인 군반(patch)과 군락(stand)에 의하여 계

층적으로 구조화되고 다시 이보다 더 큰 구조의

숲(forest)을 형성하여야만 이루어질 수 있는 것이

다(Pianka, 1994). 또한, 생태계의 복원은 생태학,

환경과학, 경제학, 사회학, 정치학 등을 망라하여

통합적인 접근을 필요로 한다(Cairns and Heckman,

1996). 따라서, 매립지 경관 조성 또한 관리가 필

요 없는 안정적인 생태계를 조성하기 위해서는 상

당한 복원 과정이 필요할 것으로 판단된다.

Ⅷ. 쓰레기매립지의 복원관련 향후

연구과제

우리나라 폐기물관리법에서는 매립지 상층부

에 수목의 식재와 초지의 조성을 위한 식생대

층을 설치하여야 한다고 규정하고 있다. 그러

나, 우리나라에는 이러한 수목과 초지의 조성

에 대한 생태학적이거나 조경학적인 견지의 실

험결과가 거의 없는 실정이다.

매립지의 수목과 초지의 조성을 위해 우선적

으로 연구되어야 할 것은 다음과 같다. 첫째, 매

립지의 오염 환경에 대한 적응 종 선택이다. 매

립지의 생태학적 특이 사항은 우선 매립지 토양

의 척박함이다. 물론 토양의 조성은 어느 토양으

로 복토를 하였는지에 따라 토질, 토성, 토양의

화학적인 상태 등이 차이가 나게 된다. 또한 쓰

레기매립지의 독특한 오염된 환경 즉, 메탄을 포

함한 매립지가스의 방출과 침출수에 의한 주변

토양의 오염 등이 있다. 매립지가스의 경우, 토

양 내 산소층을 대체하여 무산소층으로 만들어

서 식물 뿌리 생장을 저해하고, 온실효과에 의한

기온 상승을 통하여 식생에 변화를 미칠 것이다.

침출수는 중금속을 다량으로 함유하고 있으므로

식물 뿌리의 정착과 발아과정, 발아 후 성장과정

에 큰 영향을 미칠 수 있다. 이런 오염된 환경에

적응할 수 있는 식생을 선별하는 것이 시급한 과

제이다.

둘째는 천이의 방향을 가속화 시키는 방법이

다. 최근 매립이 끝난 쓰레기매립지는 천이 초기

단계의 초지이고 아까시나무가 우점하는 척박한

생태계이다(이 등, 1997; 김, 2001). 따라서 일년

생 초본이 우점하고 아까시나무 같은 번식력이

큰 관목이 시간이 지남에 따라 피도를 높여갈 것

으로 추정된다. 매립지 생태계의 안정성을 위하

여 초본을 토양의 화학적인 처리나 생물학적인

처리를 통하여 다년생으로 대체해 나가고 아까

시나무를 다른 적응 수목과 함께 이용하여 적절

히 복원하는 방안이 필요하다. 또한, 서로간의

경쟁을 배제하기 위하여 식물 식재의 구조에 대

한 연구도 절실하다.

셋째는 귀화식물의 처리 문제이다. 쓰레기매

립지는 귀화식물의 종수가 많고, 그 피도가 상

당하다. 매립지 조성 후, 관리의 부족때문에 귀

화식물이 많이 정착된다고 한다(Marton, 1996).

귀화식물은 인간에 의한 생태계의 훼손 상태를

보여주는 중요한 지표(indicator)가 된다. 쓰레기

매립지는 주변 생태계에 귀화식물의 퍼짐을 유
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도하는 주요 거점지가 될 것으로 추정된다. 따

라서 토착종 보존의 측면에서 귀화식물을 제거

하거나 매립지에 적응한 귀화식물을 재활용하

는 방안이 필요하다.

넷째는 목본을 식재할 경우, 목본에 의한 매립

지 덮개(cap)의 손상인데 이것은 위생매립지의

경우에 해당한다. 쓰레기매립지에 수목을 식재

할 경우, 수목의 뿌리에 의해 매립지 덮개(cap)가

관통되고 손상되어 매립지 가스와 침출수의 유

출이 일어날 수 있다. 그러나 최근의 연구결과,

토양의 복토를 깊게 하면 이런 폐단을 막을 수

있다고 한다. 또한, 나무 뿌리 생장은 환경 조건

에 상당히 민감하고 압착(compaction), 공기의 희

박, 양분의 함량 등 토양 요인에 의하여 제한을

받을 수 있으며 매립지의 복토한 토양의 압착

(compaction)의 정도에 따라 뿌리의 하향 생장을

방해할 수 있다고 한다(Dobson and Moffat, 1995).

우리나라의 경우, 쓰레기매립지를 복토하는 토

양의 성상에 대한 기초 연구가 없기 때문에 목본

을 유지할 수 있는 토양환경 조성에 대한 연구가

필요하다.

다섯째는 생태학적 방법에 의한 쓰레기매립

지의 복원인데, 다른 생태계를 복원하는 방법

과 다르지 않다. 생태계의 천이를 가속화하여

빠르게 안정화 시키는 방법은 다음과 같다. 덮

개(mulching)는 보통 종자살포(seeding) 방법과

같이 사용되는데 토양 유실 방지, 종자의 발아

촉진, 토양 수분 보유, 토양 온도 완화의 역할

을 한다. 짚(straw), 풀, 나무부수러기, 수피의

가루, 이끼, 옥수수 속대, 폐수 슬러지, 합성 석

유 제품 등이 덮개(mulching) 처리용으로 사용

된다. 토양 유실 방지로서 가장 많이 쓰이나 토

양과 종자사이의 연속성을 단절시켜서 유식물

을 건조시키거나 종자 발아를 방해하는 화학물

질을 만들어 내기도 한다(Luken, 1990).

우리나라에서는 인천시 서구 경서동 쓰레기

매립지에서 사용되고 있다. 복토(topsoiling)는

식생을 통한 복원 과정에서 식물의 뿌리 환경

을 증진시키기 위하여 토양을 복토하는 방법이

다. 또한 토양 내에 있는 식물체나 종자에 의하

여 토양의 천이를 유발시키기도 한다. 산지에

서 복토를 위하여 가져온 토양에서 초본과 천

이 초기의 목본이 생장하게 된다. 이러한 방법

으로 복토를 행한 지역의 식물 군집은 주로 토

양 내 식물의 종자와 지역적인 기후에 의하여

영향을 받게 된다(Luken, 1990). 종자살포

(seeding)는 교란된 지역에 종자를 살포하는 방

법으로 골뿌림(drilling), 널뿌림(broadcasting), 수

력파종(hydroseeding)의 방법이 있다. 골뿌림

(drilling)은 얕게 골을 판 후, 종자를 뿌리는 방

법이고, 널뿌림(broadcasting)은 주로 평지에서

종자를 표면에 뿌리는 방법이다. 수력파종

(hydroseeding)은 주로 비탈진 사면에 종자를 뿌

리는 방법으로 종자, 접착물질, 비료, 짚 등의

혼합물질을 고압의 호스로 살포하는 방법이다.

종자살포(seeding)의 성공 여부는 장소의 특징,

토양의 물리화학적인 특성, 종자 살포 후 환경

상태, 살포하는 종자의 종류에 의하여 영향을

받는다. 종자살포(seeding) 방법에 따라, 종 출

현의 양상이 달라진다고 한다(Luken, 1990). 시

비(fertili- zation)의 경우, 식물체는 양분의 필요

정도가 다르고 양분농도에 따라서 생장 반응을

달리하므로, 군집도 양분의 농도를 조절하면

변화가 가능하다. 일년생식물의 경우, 양분을

단기간 내에 최대한 흡수하나 다년생식물은 뿌

리와 줄기에 양분을 축적하고 있으므로 직접적

으로 토양의 양분 함량에 영향을 받지 않는다

고 한다(Luken, 1990). 토양의 양분을 줄이는 방

법(nutrient exhaustion)으로는 서식하는 식물을

수확하여 생체량을 줄이는 방법이 있다.

여섯째는 장기적인 복원 상태 모니터링으로

서 쓰레기매립지는 대기, 수질, 토양 등 복합적

인 오염원이 있는 생태계이므로 이들의 요인에

대한 장기적인 자료 수집과 오염원에 대한 식

생의 영향을 파악할 필요가 있다. 따라서 장기

모니터링의 방법을 도입하여 관찰하고 대안을

마련해야 한다. 환경오염과 악취 등은 매립지

근처에 사는 사람들에게 악영향을 줄 수 있고

결과적으로 매립지 주변의 자산 가치를 감소시

키고 있다. 매립지는 대중의 관심 밖에 있을 수

있으나, 최근 매립지와 관련된 변수들은 도심

지 근처에 있다. 따라서 공공기관에서도 매립
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지를 환경문제가 아니라 자산가치로서 평가하

고 있다(Sabre 등 1997).

Ⅸ. 쓰레기매립지의 복원 방안

쓰레기매립지는 인위적으로 만들어진 도시 인

공 생태계이다. 쓰레기 매립이 종료되고 쓰레기

더미 위에 토양으로 복토가 되어 매립지의 형태

를 갖추게 되면 자연적인 천이가 일어나게 된다.

우리나라의 쓰레기매립지는 인공 토양을 사용하

여 복토하여 일차천이가 유발되는 미국의 경우

와는 달리 이차천이가 일어나게 된다. 따라서 어

떤 토양을 사용하였는가에 따라 초기 식생이 달

라진다. 복토한 토양 내에 존재하는 매토종자

(seedbank)와 매토아(budbank)에 의하여 매립지

의 초기 식생이 결정된다. 우리나라 쓰레기매립

지에 우점하는 아까시나무는 교란된 지역에서

초기 정착하여 생장을 빨리 함으로써 다른 종에

비하여 경쟁우위에 서는 것으로 알려져 있다

(Boring and Swank, 1984). 또한, 이 종은 공생하

는 질소 고정 근류(nodule)가 있어 질소를 토양에

축적하여 공급받고 있다. 그러나, 아까시나무의

뿌리가 토양내의 쓰레기에 닿으면 생장이 억제

되어 사멸할 가능성이 있다. 따라서 쓰레기매립

지의 아까시나무 향후 활력도는 예측하기 어렵

다. 이런 상황은 쓰레기매립지에 정착한 모든 나

무에 해당하는 문제가 될 것이다. 아까시나무는

결국 쓰레기매립지에서 토양에 질소를 공급하여

이후 매립지에 침입하는 식물에게 유리한 토양

환경을 제공하는 역할을 하는 것으로 판단된다.

쓰레기매립지에서 초본의 경우, 인위적으로

식재된 잔디, 큰김의털, 능수참새그령 때문에 자

연적으로 침입하는 토착종들은 이들이 선점하지

못한 지역에서 정착하게 된다(김, 2001). 그러나

매립지는 토양의 압착과 매립지 가스의 영향으

로 인하여 지역적으로 많은 나지가 형성되어 있

다. 이런 나지에서는 토착종들에 의하여 천이가

일어날 것으로 생각된다. 일단 이런 나지에는 초

본의 정착을 유도하여 토양의 침식을 막아 안정

된 생태계를 유지하여 주는 것이 합당할 것이다.

매립지내 토양의 염기화(salination)는 매립지의

개방된(open) 상태에서 증발산(evapotranspiration)

에 의한 것이다(Hernandez 등 1998). 물론 이렇게

염기화된 토양에 서식하는 식물들은 이런 상태

에 적응된 종들일 것이다. 매립지에 적합한 목본

을 선별하는 목표를 달성하기 위해서는 우선 장

기적으로 매립지에서 생존할 수 있는 종을 찾아

내어야 한다는 것이다. 단기간의 생장 비교만으

로 적응 종이라고 단정하기는 어렵다. 다만, 매

립지가 혐오시설이라는 것과 우선적인 매립지

복원을 목적으로 한다면 생장이 빠른 종을 선별

하여 식재하는 것이 합당한 복원방법이라고 판

단된다. 매립지에 서식지(habitat)를 조성하는 데

에는 매립지 경사도, 토양 압착, 배수 형태, 야생

동물과 매립지의 극단적인 기후조건에 내성이

있는 토착 수종의 선택등 고려해야할 점이 많다

(Hansen and Druback, 1995). 또한, 비용을 절감하

고 천이의 자발적인 과정을 촉진하는 방안을 도

입하는 것도 효과적인 복원일 것이다(Scully,

2000).

쓰레기매립지 복원에 관한 실질적인 연구는

상당히 진행되어 있다. 매립지의 매립완료 후의

이용방안은 매립지의 특성으로 인한 제한을 고

려해야 하고 주변 환경 문제의 해결이 선행되어

야 한다. 최적의 방법은 매립지의 선정단계에서

부터 매립 완료 후의 이용에 대하여 계획을 수립

하고 매립완료 후의 이용계획을 실행하기 위한

매립방법과 환경문제의 대책을 수립하는 것이

바람직하다(전, 1987). 즉, 매립하기 전에부터 사

후 활용방안을 염두에 두어 침출수와 매립지가

스를 해결할 수 있는 시설을 설치하여야 하고

(차, 1999), 최종 활용 용도에 따라 복토 깊이를

정하여야 할 것이다. 또한, 매립지의 이용은 우

선적으로 매립지 환경이 안정화된 이후에 인간

의 접근을 허용할 수 있으므로 매립의 완료와 복

토 후 약 5년의 기간이 경과한 이후부터 소극적

이용을 허용할 수 있고 10년 이후에 좀더 증가된

이용이 가능할 것이다(전, 1987).

매립지의 복원은 크게 인간이 간섭하지 않고

자연 재생에 맡기는 자연복원과 인간의 간섭이

들어가는 인공복원으로 나눌 수 있다. 인공복원

은 최소한의 서식지 조성을 하고 자연 천이에 맡
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기는 방법과 서식지를 재창조하는 방법으로 나

눌 수 있다(Simmons, 1999). 우선 자연복원에 대

한 연구를 살펴보고자 한다. 쓰레기매립지에서

서식하고 있는 목본은 우선 매립지에 적응한 종

이거나 적응하려는 단계에 있는 종이라고 할 수

있다. 따라서 이들 종을 우선 활용하는 방안이

필요하다. 아까시나무는 질소고정능력이 있으므

로 양분이 척박한 매립지에서 이용하는 것이 바

람직하다. 아까시나무의 형태와 가시 등이 경관

적인 미를 감소시키지만 아까시나무와 다른 나

무를 같이 식재한다면 상승효과를 일으킬 수 있

다. 속은 다르지만 아까시나무류가 주석 광산지

역의 버려진 땅에서 하부식생의 피도를 높여주

는 등 양의 효과를 나타내어 복원 수종으로서 평

가를 받고 있다(Alexander, 1989). 이런 종들의 토

양 상태 개선 능력은 잎과 종자 꼬투리(seed pod)

에 의한 양분의 공급 때문이다(Alexander, 1989).

또한 아까시나무는 수관 아래에 미기후를 조절

하여 하부식생의 생장을 돕는다고 한다. 매립지

에서 서식하는 버드나무는 홍수에 의하여 물이

범람하는 지역에 적응하는 버드나무(Salix) 속 식

물인데 산소를 뿌리지역으로 운반시켜서 매립지

에서 발생하는 메탄(methane) 산화 능력을 향상

시키는데 기여할 수 있다(Maurice 등 1999). 따라

서 쓰레기매립지에 적합한 종이므로 버드나무를

비롯한 버드나무(Salix) 속 식물의 침입과 번식을

매립지에서 막을 필요는 없다. 인천 경서동과 수

도권 매립지 같은 쓰레기매립지는 도로로 둘러

싸여 있고 종자(seed)의 공급원이 될 수 있는 지

역이 없기 때문에 인위적인 복원이 필요하다. 자

연적으로 종자를 퍼뜨려서 숲이 형성되게 하기

위해서는 열매를 먹는 조류의 도움이 필요하다.

따라서 새나 종자를 퍼뜨리는 척추동물을 유인

하는 목본 수종을 심는 것이 필요하다(Cohen,

1992). 그러나 매립지에 나무가 적응하는 것이

어렵기 때문에 인공적인 횃대(perch)를 조성하여

주는 것도 필요하다(Marton, 1996).

매립지같은 교란된 지역의 복원 대안으로, 주

변지역에 잘 보전된 숲이 존재하거나 작은 목본

군락이 존재한다면 이 나무의 열매를 먹는 조류

등에 의하여 교란지역으로 종자를 이동시켜줌으

로써 복원이 일어날 수도 있다(Mattei and

Handel, 1997). 인공복원은 실제 식물을 식재하는

방법이다. 현재 쓰레기매립지에서 인공 식재여

부가 확인되지는 않았으나, 목본으로는 아까시

나무, 참싸리, 싸리, 족제비싸리, 낭아초 그리고

초본으로는 비수리, 새, 큰김의털, 능수참새그령

등은 복토 후 인위적으로 녹화되었을 가능성이

크다. 따라서 현 쓰레기매립지는 인공식재된 매

립지와 자연식생이 침입한 지역으로 나눌 수 있

다. 이런 인공복원된 식물의 활력도(viability)나

자생식물과의 경쟁관계, 매립지에 미치는 향후

영향 등은 아직까지 밝혀지지 않았다. 그런데, 고

속도로 비탈면 녹화 후 경과연수에 따라 도입된

초본의 생육에 대한 분석결과, 점차 시간이 지나

면서 도입 초본의 생육상태는 나빠지고 주변 자

연 식생이 침입한다는 보고가 있다(우 등, 1998).

그러나, 초본의 경우, 인공복원을 한다는 것은 경

제적인 산물이 적어 비용 낭비를 초래할 가능성

이 있다. 목본은 생장이 빠른 종을 선택하여 인위

적으로 이식하여 인공복원할 필요가 있다.

쓰레기 매립지를 전체적으로 인공복원하려면

Wiemer(1987)의 의견대로 초본, 관목, 교목 등 다

른 목(order)의 식물들을 종합하여 결과적으로 다

층림을 구성하는 것이 바람직하다. 관목의 경우,

살포하는 종자의 양보다는 종수를 늘려서 뿌려

주는 것이 다양한 종의 정착에 유리하다고 한다

(Booth 등 1999). 토양 내 유기물질은 식물의 생

장을 촉진시키기 때문에 가능하다면, 비료를 주

는 것도 검토할 만하다. 미국 캘리포니아주, 샌

디에고시에서는 퇴비(compost)를 매립지위에 깔

고 위에 토착식물(native plant)을 심어서 복원하

려는 시도를 한 바 있다(Anonymous, 1997).

매립지의 사후 이용별로 구분하여 볼 때, 안정

화 기간이 5년의 시간이 필요하므로 공원 조성

하는데 수목의 간벌시기와 일치하고 폐기물 매

립으로 인한 지형의 변화는 다양한 소생물권 형

성을 위한 물리적 환경 조성에 이용할 수 있는

좋은 기회가 되므로 생태공원이 가장 효과적이

라는 주장이 있다(전, 1987). 그러나, 대부분의 토

양 함몰은 매립 후, 3년 내지 4년 동안 일어나므

로 나무 식재는 뒤로 미루는 것이 식물에 대한
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피해를 줄일 수 있다(Marton, 1996).

교목층을 조성시 관목층과 섞어서 조경하는 것

이 바람직하다. 관목층은 조류와 곤충들에게 먹

이와 피난처(shelter)를 제공하여 줄 수 있고, 다양

한 서석처를 마련해 준다고 한다(Simmons, 1999).

목본의 생장에 가장 중요한 역할을 하는 것은 토

양 복토층의 양과 질이라고 할 수 있다. 전체 매

립지를 양분이 많은 토양으로 깊게 덮는 것은 비

용이 많이 소모되기 때문에 나무를 식재하는 지

역에만 토양을 깊고 양분이 많은 토양으로 덮는

방법이 제안되기도 한다(Gilman 등 1976).

잔디밭을 조성하기 위해서는 복토층의 깊이는

6 inch(≒ 15.24cm) 정도이어야 하고, 관목이나

키 작은 교목을 조성하기 위해서는 3 feet(≒

91.44cm) 깊이의 복토를 하여야 하며, 천이가 일

어날 수 있는 숲은 만들기 위해서는 8 feet(≒

2.44m)에서 12 feet(≒ 3.66m) 깊이의 복토를 하

여야 한다고 한다(Marton, 1996). 만일, 복토층이

20cm 내지 30cm 두께라면, 단기식재(shortrotation

plantation)로 경관을 조성하는 것이 바람직하다.

현재 우리나라에서 만들어진 쓰레기매립지 조

경설계 기준(안)에 따르면, 최소 성토 높이를 매

립초기에는 1.4m 이상, 매립 후 안정된 지반에서

는 최소 0.8m 이상으로 하도록 권고하고 있다(대

한주택공사 주택연구소, 1995). 그러나, 매립지

별로 복토 깊이가 다르고 일정하지 않아서 식재

전에 이를 고려하여야 할 것이다. 나무를 심는

지역에 대하여 토양 pH, N, K, P 등 양분에 대하

여 미리 측정을 하여야만 한다. 그리고, 토양의

압착(compaction)을 막기 위해서, 나무를 심는 지

역에 대하여 주의를 기울여야만 한다. 가비중은

1.2g/cm
3
에서 1.5g/cm

3
가 나무의 생장에 적합하

다고 한다(Gilman 등 1976).

매립지는 건조 스트레스를 받기 쉽기 때문에

나무를 이식한 후 처음 몇 년 간 관개를 주기적

으로 하여야만 한다. 그리고, 복토층이 얇은 매

립지는 복토를 깊게 한 매립지보다 급수가 더 필

요할 것이다. 나무의 뿌리가 자라서 쓰레기에 닿

게 된다면 쓰레기에 있는 중금속이나 다른 독성

물질에 접촉하여 생장이 억제되어 죽게 될 가능

성이 있다.

나무식재 방법으로서 일정지역마다 나무를 모

아서 심는 방법이 제안되기도 한다(Marton, 1996).

이 지역에는 복토층의 깊이를 깊게 하여야 하고,

나머지 나무를 심지 않는 지역은 토착종에 의한

정착지역으로 남겨 두면 된다. 최근, 영국을 비롯

한 유럽국가는 쓰레기 매립지위에 에너지숲

(energy forest)을 조성하여 가치 있고, 환경 친화

적인 이용을 하고 있다(Nixon 등 2001). 에너지숲

으로서 단기재배숲(short rotation coppice)을 조성

하면 여기서 나오는 목재는 화력발전소의 연료와

숯의 원료가 되며, 이 숲들은 복토층의 토양을

정화하고 대기중의 이산화탄소를 흡수하는 등

많은 이용가치가 있다. 우리나라는 현재 난지도

를 생태공원과 골프장으로 만들었고 쓰레기매립

지를 처음으로 복원하려는 시도였기 때문에 다

른 매립지를 복원하는 사례로서 적용될 가능성

이 높다. 따라서, 매립지의 오염원과 함몰 등 특

수한 상황을 고려하여 복원 계획을 수립하는 것

이 합당할 것이다. 생태학적으로 복원하려고 한

다면 여러 가지 예비 실험을 거쳐서 복원의 세부

지침을 확립하는 것이 시급할 것이다.

Ⅹ. 결 론

쓰레기매립지는 쓰레기 매립에 의해서 인위

적으로 만들어진 인공 생태계로서 매립지가스

와 침출수 등에 의해서 환경 오염을 일으키고

쓰레기 부패에 의해서 자체 함몰이 일어나는

등 교란된 생태계로 분류된다. 이런 쓰레기매

립지는 운반 비용 등 경제적인 이유 때문에 도

심지 근처에 위치함으로써 복원의 필요성을 증

대시키게 된다. 쓰레기매립지는 주변 경관과

이질적이므로 적응 수종을 이용한 경관 복원이

시급하다. 토양의 양분이 부족하고 염화되어

있기 때문에 이런 문제를 극복하기 위해서는

복원을 위해서 식재된 식물 주변을 양분이 많

은 토양으로 깊게 복토하는 방안이 제안된다.

쓰레기매립지의 최종 용도에 따라 복토 깊이를

정하고 안정화 시키는 사전 단계가 필요하다.

쓰레기매립지에 자연적으로 침입하여 정착하고

있는 적응 수종을 적절히 활용하는 것도 경제
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적일 것이다. 시급히 복원이 요구되지 않는 지

역은 인위적으로 종자를 살포하거나 식물의 침

입을 촉진시켜 생태학적으로 자연 천이를 유도

하는 것도 바람직한 방안이 된다.
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