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産業廃棄物最終処分場における未規制物質の挙動に関する研究
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１　は じ め に

　近年，産業経済の発展や生活水準の向上に伴い，大量の
廃棄物が発生し，その性状も多種多様化しており，最終処
分場に埋め立てられる廃棄物にも様々な化学物質が含まれ
ている．産業廃棄物最終処分場の放流水中の有害物質の一
部については法規制されているが，有害性が指摘されてい
る未規制の物質もあることから，最終処分場の安全性に懸
念が生じ，新規立地が難しくなっている社会状況がある．
このことから，最終処分場における未規制物質の挙動を把
握し，その基礎情報を収集することは，今後の最終処分場
の立地促進に必要と考えられる．

　ここでは，最終処分場の立地促進に資する観点から，平
成 11年度から埋め立てを開始した最終処分場を対象とし
て，廃棄物処理法で未規制となっている物質について浸出
水中などの濃度推移とそれらの由来を調査した．13年度
までの結果は，既に報告１）しており，今回は主に 14年度
から 16年度の状況を報告する，

２　調査対象最終処分場

　２．１　最終処分場の概要
　調査対象は，11年度から埋め立てを開始した新潟県内
のある山間地の沢地に作られた最終処分場である．最終処
分場の構造及び浸出水処理施設の水処理工程の概要を図１
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図１　最終処分場の概要及び浸出水処理施設の水処理工程
①～④は採水箇所を示す．①：浸出水；　②：原水；　③：処理水；　④：脱塩水　

脱 塩 処 理
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に示した．埋立地からの浸出水は，浸出水集水管により浸
出水集水ピットに集まり，そこからポンプアップされ浸出
水調整池に流入し，予備ばっ気される．その後，凝集沈殿，
生物処理，高度処理，脱塩処理，滅菌処理されて，河川へ
放流される．脱塩処理設備は，14年度から稼働した．浸
出水調整池及び浸出水処理施設の規模・能力を表１に示し
た．
表１　浸出水調整池及び浸出水処理施設の規模・能力

施　設 施設の規模・能力

浸出水調整池 　　　14,000㎥

浸出水処理施設
　供用開始当初　　  140㎥/日
　平成13年5月から　 280㎥/日
　平成16年10月から　560㎥/日

　２．２　埋立廃棄物の状況
　埋立地は第１期埋立地と第２期埋立地に区分されてお
り，廃棄物は 11年度から 15年度までは第１期埋立地に埋
め立てられ，16年度からは第１期埋立地が埋立終了に近
づいたため，主に第２期埋立地に埋め立てられた．埋立廃
棄物の種類と年度ごとの埋立量を図２に示した．毎年約
８万トンから 14万トンが埋め立てられていた．11年度か

ら 16年度末までに埋め立てられた廃棄物の埋立割合を図
３に示した．石膏ボード，焼却灰，解体残渣，無機性汚泥，
シュレッダーダスト，下水汚泥，ばいじんで全体の 76％
を占めていた．

３　調 査 方 法

　３．１　調査期間及び調査対象水
　11年５月から 17年３月まで，原則として隔月に調査し
た．調査対象水は，浸出水集水ピット水（以下「浸出水」）
（図１の①），及び水処理工程に沿って水処理原水（以下「原
水」）（図１の②），処理水（図１の③），脱塩水（図１の④）
とした．浸出水の調査は 14年９月から，脱塩水の調査は
14年度から，それぞれ開始した．
　３．２ 　分析項目及び分析方法
　廃棄物処理法で未規制となっている項目として，以下の
ものを選定した．水質環境基準の要監視項目の中から，公
共用水域において指針値の超過例がある２）ニッケル，モ
リブデン，アンチモンを，11年２月に水質環境基準に追
加されたものの中からホウ素（14年４月から最終処分場
の排水基準に追加された．）をそれぞれ選定した．内分泌
攪乱作用の疑いのあるとされる物質の中から，浸出水中に
検出例のある 3-8）フタル酸エステル類の９物質（個々の物
質名は既報１）のとおり），アルキルフェノール類の７物質
（個々の物質名は既報１）のとおり）及びビスフェノール A
を選定した．
　その他に，水質の状況を把握するため，pH，EC，SS，
COD，塩化物イオンを測定した．
　分析方法は次のとおりである．ホウ素は JIS K 0102：
1998９）の ICP発光分光分析法，ニッケルは同 JISの原子
吸光法，アンチモンは同 JISの水素化物発生原子吸光法，
モリブデンは下水試験方法 10）の８-キノリノール抽出 - 
ICP発光分光分析法に拠った．フタル酸エステル類，アル
キルフェノール類，ビスフェノール Aは「下水道におけ
る内分泌攪乱化学物質調査について」により示されたマ
ニュアル（案）11）に拠った．pH，EC，SS，COD，塩化
物イオンは JIS K 0102：1998９）に拠った．
　廃棄物の溶出試験方法は環境庁告示第 13号 12）の方法に
拠った．４.４．２で述べる pH調整溶出試験方法は，吉永
らの方法 13）を参考に次のように行った．試料 50gに純水
を所定量添加し，次に最終 pHが変わるように，硝酸（２
＋ 98）溶液を段階的に添加した．最初の純水の添加量は
全体の溶媒量が 500mlになるようにした．振とう時間（６
時間），振とう回数（200回転 /分）などは，環境庁告示
第 13号の溶出試験方法に準じて溶出試験を行った．

４　結果及び考察

　４．１　水質の経時変化
　埋立を開始した 11年度からの水質の経時変化を図４に
示した．

図2　年度別埋立廃棄物量
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図 ３　11年度から 16年度までに埋め立てられた廃棄物の埋立割合
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図４　水質の経時変化
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　４．１．１　一般的水質の状況
　11年度から測定を行っている原水についてみると，EC
は 13年度前半までは上昇傾向を示し，20mS/cm近くに
なった後は上昇傾向がなくなり，おおよそ 13～ 18mS/cm
の範囲を推移した．塩化物イオンは，ECと同様の挙動を
示し，13年度前半までは上昇傾向を示して約 6000mg/lに
達した後は上昇傾向がなくなり，おおよそ 4000 ～
6000mg/lの範囲を推移した．CODは 14年９月から測定
を開始し，浸出水については，当初の 400mg/lから低下
傾向となり，15年５月から 16年５月までは 100mg/l前後
を推移したが，その後上昇傾向となりおおよそ 300mg/l
となった．
　14年９月には，EC，塩化物イオンが突出して高くなっ
ているが，これは，この頃，脱塩施設から発生する高濃度
塩類濃縮液の処理の都合上，濃縮液を埋立地へ戻していた
ため，この影響が現れたものと考えられる．16年５月には，
浸出水の EC，塩化物イオン，次節で述べるホウ素等で低
下が認められるが，これは次のような要因によるものと思
われる．第２期埋立地は，16年４月に埋め立てを開始し
たばかりであって，16年５月にはまだ廃棄物がほとんど
ない状態であった．第２期埋立地に降った雨水は，廃棄物
層を浸透することなく，そのまま浸出水集水管を通って
ピットへ流入し，第１期埋立地からの浸出水を希釈したた
め浸出水水質濃度が低下したものと思われる．
　４．１．２　未規制物質等の状況
　11年度から測定を行っている原水についてみると，ホ
ウ素は 14年度前半までは上昇傾向を示し４mg/lまでに
なった後，上昇傾向がなくなり，４mg/l前後を推移した．
モリブデン，アンチモン，ニッケル，アルキルフェノール
類，ビスフェノール Aについては，13年度までは採取し
た原水をそのまま測定したが，埋立廃棄物との関連を把握
するには，試料をろ過して SSを除いて測定した方が適切
と考えたため，14年度以降はろ液を測定した．このため，
埋立開始の 11年度から 16年度までのデータを統一的に評
価することはできないとしても，傾向としてニッケルは
13年度半ばまでは上昇傾向を示し，約 0.1mg/lから 0.2mg/
l程度となった．アンチモンについても 13年度半ばまでは
上昇傾向を示し，約 0.01mg/lから 0.02mg/l程度となった．
モリブデンについてはろ過試料の測定以前は変動幅が大き
かった．
　アルキルフェノール類については，最も検出頻度の多
かった４-t-ブチルフェノールについて図４に示した．原
水からは 12年度末から検出されるようになり，夏期に低
く，冬期に高い季節変動が認められた．その他のアルキル
フェノール類では，浸出水から 14年度以降，ノニルフェ
ノールが 0.4～ 1.4μg/l程度，４-t-オクチルフェノールが 0.3
～ 1.3μg/l程度検出された．
　ビスフェノール Aは，ビスフェノール Aの測定を開始
した 12年度当初とほぼ同時期から原水中に検出され，４
-t-ブチルフェノールと同様，おおよそ夏期に低く，冬期

に高くなる季節変動が認められた．この季節変動は他の無
機の未規制物質等には認められない特徴的な挙動である．
ビスフェノール Aは，浸出水と比べ原水では大幅に濃度
が低下しており，ばっ気が行われている浸出水調整池（図
１）での滞留中に分解したものと考えられる．生物処理で
濃度が大幅に低下した報告例６）があることから，生物分
解の寄与があると思われる．この生物的分解作用は水温の
高くなる夏期には促進され，水温の低くなる冬期には抑制
傾向となると推定されることから，季節変動が認められた
ものと考えられる．
　フタル酸エステル類については，15年度半ば以降，フ
タル酸ジイソブチルなどが浸出水などから，散発的に数回
検出されたのみであった．
　４．２　浸出水水質変動要因の解析
　村木ら 14）は，汚濁物質の浸出水中濃度は，廃棄物から
溶出する汚濁物質量と浸出水中から廃棄物に吸着される汚
濁物質量との差で表されるとして，浸出水水質（C）と廃
棄物埋立物層厚（L）との間に次の関係式を導いている．

図 5　浸出水水質と廃棄物埋立物層厚との関係
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図５　浸出水水質と廃棄物埋立物層厚との関係

　C＝ a/b（１－ e-bL） ・・・・・・・・⑴　（a，bは係数）
　⑴式は，図５で表される．これから，初期には濃度 C
は層厚 Lの増加とともに上昇するが，ある厚さ以上では
ほとんど変化しないことになる．
　本調査結果でも原水中のEC，塩化物イオン，ホウ素，ニッ
ケル等は上昇傾向を示したのち，上昇傾向がなくなり増減
を繰り返した．浸出水は埋立開始時には測定していないが，
浸出水が浸出水調整池で滞留し，浸出水の短期的変動が平
滑化されたものが原水であることから，浸出水水質も傾向
としては原水と同様の変動を示したものと考えられる．上
昇傾向を示した時期を前期，上昇傾向がなくなり，増減を
繰り返した時期を後期とすると，⑴式より，前期は埋立物
層厚の増加の影響が現れた期間，後期は埋立物層厚の影響
が認められなくなった期間と考えられる．
　浸出水水質が上昇傾向を示した後，ほぼ一定となること
に関しては，長森ら 15）は，産業廃棄物最終処分場の浸出
水の水質経年変化を調査し，ECは埋立当初，急激に高く
なるが，その後増減はあるものの約 10mS/cmの値を維持
したと報告しており，上で述べた村木らのモデルの妥当性
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を裏付けるものと考えられる．
　浸出水水質に及ぼす埋立物層厚の影響が認められなく
なったと推定される後期における浸出水水質変動につい
て，浸出水集水ピット水位（以下「ピット水位」）や水質
項目間の相関を検討する．
　図１に示したように，雨水は廃棄物層を浸透し，浸出水
集水管を通って浸出水としてピットへ流入する．ピットに
溜まった浸出水はポンプアップされて，浸出水調整池へ排
除されるが，排除できる水量には限度があるので，降雨量
が多くなるとピット水位（ピットの水深）が上昇し，つい
には，浸出水が埋立地内部に貯留されることとなる．すな
わち，ピット水位により，埋立地内部に貯留された浸出水
の水位がわかる．この埋立地では，ピット水位 2.9m以上で，
浸出水が埋立地内部に貯留される構造となっている．浸出
水採水時のピット水位の経時変化を図４に示した．浸出水
の調査を始めた 14年９月には水位は 6.3mであり，埋立
地内部貯留の状態であった．その後４～９mを推移した後，
15年 11月には２mに低下して，内部貯留は解消されたが，
16年３月には再び上昇して４mとなって，内部貯留の状
態となり，16年８月以降は約 10mを推移した．このピッ

ト水位の経時変化は，降雨量の推移を反映したものと思わ
れる．
　浸出水水質とピット水位との相関係数及び水質項目間の
相関係数を求め表２に示した．なお，４.１．１で述べたと
おり，14年９月のデータは脱塩濃縮水の埋立地への戻り
の影響，16年５月のデータは第２期埋立地からの浸出水
による希釈効果の影響を受けた特異な状況であるため，相
関係数の算出においては，この２回のデータを除外した．
　表２から，COD，ニッケル，アンチモンは有意水準１％
でピット水位と，EC，塩化物イオン，ホウ素は有意水準５％
でピット水位とそれぞれ相関が認められた．ピット水位が
上昇し，浸出水が埋立地内部に貯留されると，埋立地は嫌
気状態となり，有機物が嫌気的に分解し COD成分が溶出
してくると思われる．また，廃棄物と浸出水との接触時間
が長時間となることから，無機塩類や金属が溶出しやすく
なると思われる．これらのことから，ピット水位と COD，
ニッケル，アンチモン，EC，塩化物イオン，ホウ素間に
相関が認められたものと考えられる．
　表２の水質項目間の相関係数において，ビスフェノール
Aと pH間に有意水準１％で相関が認められた．両者の関

図6　　月間降雨量の推移
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図 7　浸出水中ﾋﾞｽﾌｪﾉｰﾙA濃度とpHとの関係
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表２　浸出水水質とピット水位間及び浸出水水質項目間の相関係数
ピット
水位

pH EC Cl- SS COD B Ni Mo Sb
4-t-ブチル
フェノール

pH -0.504 
EC *0.570 -0.051 
Cl- *0.548 -0.025 **0.963
SS -0.629 0.266 -0.261 -0.279 
ＣＯＤ **0.849 -0.118 **0.699 0.680 -0.444 
B *0.640 -0.213 *0.622 0.522 -0.246 **0.704
Ni **0.675 -0.434 **0.679 0.655 -0.351 *0.609 *0.654
Mo -0.333 0.203 0.144 0.098 0.074 -0.200 -0.186 -0.282 
Sb **0.718 -0.163 0.352 0.367 -0.438 **0.868 0.463 0.306 -0.059 

4-t-ブチルフェノール 0.031 0.319 0.249 0.173 -0.087 0.208 0.214 -0.089 0.460 0.167 
ビスフェノール A -0.263 **0.681 0.222 0.104 0.174 0.041 0.253 -0.252 0.484 0.090 0.477 

図６　月間降水量の推移 図７　浸出水中ビスフェノールＡ濃度ど pHとの関係

**有意水準　１％
**有意水準　５％
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係を図７に示した．ビスフェノール Aのプラスチックか
らの溶出は，アルカリで増加することが確認されており，
この原因は，アルカリによって樹脂の侵食がおこり，ビス
フェノールAの溶出が加速されるためといわれている 16－ 17）

ことから，この処分場でもこのような現象が生じている可
能性が考えられた．
　４．３　水処理効果
　水処理の工程別除去効果のうち，前処理・生物処理工程，
高度処理工程については，既に報告１）した．今回は，14
年度から稼動した脱塩工程の除去効果について述べる．除
去率は脱塩水が採取できた調査日の処理水中濃度，脱塩水
中濃度の平均値を基に算出し，表３に示した．

表３　脱塩工程の除去率
B Mo Sb Ni

処理水中平均濃度
（mg/l）

3.1 0.020 0.0038 0.080 

脱塩水中平均濃度
（mg/l）

3.1 0.005 0.0027 0.066

平均除去率（％） 0 75 29 18

　モリブデン，アンチモン，ニッケルについては，脱塩工
程で除去効果が認められたが，ホウ素については除去効果
が全くなかった．脱塩設備の方式は，電気透析方式であり，
イオン交換膜を配置した電気透析槽に処理水を通水し，処
理水中のイオンをイオン交換膜に透過させて除去し，脱塩
処理を行うものである．したがって，イオン化していない
ものは除去できない．ホウ素は pHにより形態が異なり，
pH８以下では大部分が H3BO3の中性分子の形態，pH11
以上では B（OH）4

-の陰イオンの形態をとる 13，18）．したがっ
て，脱塩設備に入る処理水の pH７から８では，大部分が
H3BO3の形態であると考えられることから，ホウ素の除去
効果が認められなかったものと考えられる．
　４．４　廃棄物の溶出試験結果
　４．4．１　公定法溶出試験結果
　浸出水中の未規制物質等の溶出源廃棄物を推定するた
め，廃棄物の溶出試験を行った．埋立開始から 16年度末
までの廃棄物の種類別埋立割合は，図３に示したとおりで
ある．主要な廃棄物のうち解体残渣以外の廃棄物の溶出試
験を行った結果，主な溶出源廃棄物として，ホウ素，ニッ

表 4  溶出試験結果

試　料　
　　pＨ EC 　　B 　　Ni 　　Mo Sb ビスフェノールA

備考
（mS/cm）  （mg/l）  （mg/l）  （mg/l） （mg/l） （μg/l）

解 体 残 渣 A 8.4 0.27 0.09 <0.05 0.041 0.0038 6.2
今回実施した
データ

解 体 残 渣 B 8.0 2.6 0.12 <0.05 0.011 0.0049 0.5
無 機 性 汚 泥 A 8.4 5.4 8.7 － － － －
無 機 性 汚 泥 B 10.0 5.4 2.7 － － － －
シュレッダーダスト 7.2 0.15 0.093 0.05 0.025 0.0027 11 既報1）で報告

したデータ無 機 性 汚 泥 7.4 4.0 0.90 0.15 2.6 0.0012 －

ケル，モリブデンについては，無機性汚泥の可能性が，ビ
スフェノール Aについては，シュレッダーダストの可能
性があることなどを既に報告１）した．
　今回は，主要な廃棄物で今まで溶出試験を行わなかった
解体残渣及び水処理効果がないため浸出水中濃度推移に留
意する必要のあるホウ素の溶出源廃棄物の可能性がある無
機性汚泥について追加の溶出試験を実施し，結果を表４に
示した．解体残渣 Aからは，ビスフェノール Aが 6.2μg/l
溶出し，これは，既に報告１）したビスフェノール Aの溶
出源の可能性があるシュレッダーダストからの溶出濃度
11μg/lに近い値である．既報１）で，溶出源廃棄物の評価
に溶出濃度と廃棄物埋立割合との積を用いたことと同様に
考えると，解体残渣及びシュレッダーダストの埋立割合は
ともに 10％で同程度であることから（図３），解体残渣も
ビスフェノール Aの主な溶出源廃棄物である可能性があ
る．無機性汚泥からは，ホウ素が 8.7mg/l，2.7mg/l溶出し，
これは既報１）で報告した 0.90mg/lよりさらに高濃度で
あった．これらの無機性汚泥は，主に廃酸・廃アルカリ等
の処理施設から排出される汚泥であって，この種の無機性
汚泥がホウ素の溶出源廃棄物であることが確かなものと
なった．
　4．4．2　ホウ素に関する pH調整溶出試験結果
　上で述べたように公定法溶出試験の結果から，ホウ素の
主な溶出源廃棄物として無機性汚泥が考えられる．ところ
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図８　pH調製溶出試験結果
（pHは６時間振とう後の数値である）
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で，廃棄物からのホウ素の溶出濃度は，pHが低いほど高
くなるといわれている 19）．焼却灰の公定法溶出試験では，
溶出液の pHはアルカリ性となる場合が多く，ホウ素の溶
出濃度もそれほど高くないが１），実際の埋立地の浸出水の
pHは中性付近であることから，実際の埋立地では，公定
法溶出試験から予想されるよりも高濃度に溶出している可
能性がある．このため，焼却灰について，溶出液の pHが
中性となるように pHを調整した溶出試験を実施し，溶出
濃度と振とう後の pHとの関連を調べた．結果を図８に示
した．pHがアルカリ性から中性に近づくにつれホウ素の
溶出濃度は増加し，焼却灰もホウ素溶出源の一つである可
能性があると思われた．

５　ま　と　め

　廃棄物処理法で未規制の化学物質の最終処分場における
挙動を把握するため，浸出水及び水処理工程における水質
調査と廃棄物の溶出試験を行い，以下の知見を得た．
⑴ 　埋立の進行に伴って，水処理原水中のホウ素，ニッケ
ル，アンチモン，EC，塩化物イオンの濃度は，上昇傾
向を示した後，上昇傾向がなくなり，増減を繰り返した．
上昇傾向を示した期間（前期）は埋立物層厚の増加の影
響が現れた期間，上昇傾向がなくなった期間（後期）は
埋立物層厚の増加の影響が認められなくなった期間と考
えられた．この後期では，埋立地内部に貯留された浸出
水水位を現す浸出水集水ピット水位とホウ素，ニッケル，
アンチモン，COD，EC，塩化物イオン間に正の相関が
認められたことから，埋立地内部に貯留された浸出水水
位がこれらの水質項目の変動要因であると考えられた．

⑵ 　水処理原水中の４-t-ブチルフェノール，ビスフェノー
ル Aは，他の項目と挙動が異なり，季節により濃度変
動が大きく，生物による分解作用の可能性が考えられた．

⑶ 　脱塩工程では，モリブデン，アンチモン，ニッケルに
ついては，除去効果が認められたが，ホウ素については，
除去効果が全くなかった．脱塩はイオンを除去する電気
透析方式によっているが，脱塩処理時の pH７～８では，
ホウ素は大部分が H3BO3の中性分子の形態であると考
えられることから，除去効果が認められなかったものと
考えられる．

⑷ 　浸出水中の未規制物質等の由来について溶出試験を
行った結果，ビスフェノール Aについては新たに解体
残渣が溶出源となることがわかった．ホウ素については
廃酸・廃アルカリ等の処理施設から排出される無機性汚
泥が溶出源である他，焼却灰も溶出源の可能性があると
推定された．
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