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１ はじめに 

これまで，最終処分場の管理は市町村および民

間が実施しており，実際の維持管理状況のデータ

をもとにした適正管理に関する調査は，環境科学

センターが直接実施することは難しかった。しか

し，平成 18 年 6 月からかながわ環境整備センタ

ー（横須賀市芦名）が稼働し始め，実施設の運転

管理データや試料等の入手が可能となった。そこ

で，今まで詳細な実態把握が困難であった，浸出

水処理施設の機能調査をかながわ環境整備セン

ターで行い，高度処理における有機化合物の処理

状況を把握し，今後同様の処理施設で機能調査を

行う際の基礎データを得た。また，かながわ環境

整備センターの埋立廃棄物は無機物主体にもか

かわらず，浸出水の COD が高かった。その原因

として，搬入されるばいじんに混練りされる重金

属溶出防止用キレート剤が考えられたため，キレ

ート剤に由来する COD の削減対策を検討した。

なお，ばいじんの排出元では，経済的な重金属溶

出防止対策として，ばいじんの酸性水による洗浄

方法を検討したが，洗浄排水の重金属等の濃度が

高く，排水処理への負荷が大きいことなどが課題

となり，実用化には至っていない。今回，ばいじ

んの酸性水による洗浄に比べ，洗浄排水の鉛等の

濃度が低い水洗方法を机上試験により検討した。

また，平成 19 年度から石膏ボードの搬入が急激

に増加していることから，石膏ボードによる硫化

水素の大量発生時の対策事例について調べた。 

 

２ 方法 

２．１ 浸出水処理施設における有機化合物の

処理状況 

浸出水処理施設における有機化合物の処理状

況を把握する物質として，親水性物質であるビス

フェノール A（BPA），疎水性物質である多環芳

香族炭化水素（PAHs），および難分解性物質の

1,4-ジオキサンの 3 種類を選び，浸出水（原水）

とオゾン処理の前後で採水し，分析を行った。分

析方法は，BPA, PAHs については環境庁のマニュ

アル 1)，1,4-ジオキサンについては水道基準に基づ

く方法 2) に準じて行った。 

 

２．２ キレート処理ばいじんから溶出する COD 

２．２．１ キレート剤の COD 

ばいじんに使用される市販のキレート剤を 5 種

類（A, B, C, D および E）入手し，COD を測定し

た。 

２．２．２ キレート処理ばいじんの溶出試験 

5 種類のキレート剤と加湿用の水とをばいじん

に加えて混練りし，2～4 日間静置して養生した

後，水による溶出試験（公定法）を行い，溶出液

の COD を測定した。キレート剤の添加量は，ば

いじん重量の 3, 5, 7 および 9 %とした。なお，養

生日数およびキレート剤の添加量については，各

メーカーの推奨値を参考とした。ばいじんとキレ

ート剤の混練りは乳鉢で行い，ばいじん 50 g に対

して，加湿用の水とキレート剤を合わせて 15 g に

なるように加えた。なお，ばいじんは実際に搬入

されているものと同様に，廃棄物焼却施設の排ガ

ス処理工程で消石灰が使用されているものを用

いた。 

２．２．３ 養生日数と COD 

ばいじんとキレート剤を混練りした後の最適

養生日数を調べるため，ばいじんとキレート剤
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A, B を用い（添加量 8 %），前項の方法で混練り

した。養生日数を 0, 1, 2, 3, 4 および 9 日間とし，

養生後に溶出試験（公定法）を行い，溶出液の COD

を測定した。また，9 日間養生した後に溶出試験

を行ったものについて，新たな水を加えて再度溶

出試験を行い，COD の再溶出を調べた。 

２．２．４ カラム試験 

公定法による 6 時間振とう試験に加え，実際の

埋立地で雨が滲みこむような条件を想定したカ

ラム試験を行った。ばいじんとキレート剤 A を用

い（添加量 8 %），混練りは２．２．２項と同様

に行い，養生日数を 0, 3 および 5 日間とした。養

生後のばいじんを内径 37 mm のカラムに厚さ 85 

mm に充填し，上から水を滴下速度 2 mL/分（1 時

間雨量 110 mm 相当），滴下量 215 mL/１回/108

分（降水量 200 mm 相当）で滴下し，下部のドレ

ーンから溶出液を採取した。溶出回数は 2～3 回

とし，1回目の溶出(水 215 mL 滴下)後，受け器を

替え，次の溶出を行った。 

 

２．３ キレート剤由来の COD 処理実験 

２．３．１ キレート剤を含む水の COD 処理実験 

水 500mL（キレート剤 A を 100 mg/L 添加）に

塩化第二鉄を 0, 50, 100, 200 および 3,000 mg/L と

なるように加えた後，pH を 7 とした。ジャーテ

スターを用いて 100 rpm で 10 分間攪拌し，30 分

間静置後，ろ紙 5A でろ過し，ろ液の COD を測定

した。 

２．３．２ 浸出水の COD 処理実験 

かながわ環境整備センターの浸出水 500 mL に

ついて，前項と同様の条件にて凝集沈殿処理を行

い，ろ液の COD を測定した。 

２．３．３ ばいじん溶出液の COD 処理実験 

ばいじんとキレート剤 A, B および C を２．２． 

２項と同様に混練りし（キレート剤添加量 5 %），

2 日間養生した後，溶出試験（公定法）を行い，

溶出液 500 mL を２．３．１項と同様の条件にて

凝集沈殿処理し，ろ液の COD を測定した。 

２．３．４ 塩化カルシウムを添加した水の COD

処理実験 

塩化カルシウムとキレート剤 A を加えた水 500 

mL（塩化カルシウム 5,000 mg/L，キレート剤 100 

mg/L）について，２．３．１項と同様の条件にて

凝集沈殿処理し，ろ液の COD を測定した。 

 

２．４ ばいじんの水洗方法の検討 

水 500 mL に２．２．２項で用いたばいじん 50 

g を加え，pH 9 を保持するよう塩酸を滴下しなが

らスターラーで 1 時間攪拌した。攪拌後，遠心分

離により上澄み液と沈殿物とを分離し，沈殿物を

乾燥後，溶出試験（公定法）を行った。 

２．５ 石膏ボード搬入に伴う硫化水素対策 

かながわ環境整備センターでは，石膏ボードの

搬入量が急激に増加しているため，硫化水素の大

量発生防止および発生した場合の緊急対策につ

いて情報収集した。 

 

３．結果  

３．１ 浸出水処理施設における有機化合物の 

処理状況 

 浸出水（原水）の PAHs 濃度は，いずれの採取

日においても他の項目より高い値を示した（図１

－２）。PAHs は，オゾン処理工程およびその前

段で処理され，原水濃度が高かった初回の採取日

を除き，オゾン処理工程前で原水濃度の 62 %以

上，オゾン処理工程後で 97 %以上の除去率を示し

た（表１）。1,4-ジオキサンの原水濃度は，初回

の採水日には PAHs と同様に高かったが，以後低

下した。1,4-ジオキサンは，オゾン処理工程の前

までではほとんど処理されなかったが，オゾン処

理工程では，3 回目の採水日を除き，36 %～65 %

処理された。オゾン処理工程における 1,4-ジオキ

サンの除去率は他の項目よりも低く，3 回目の採

水日には除去率が 0 %であったが，原水濃度が低

かったためと思われた。BPA の原水濃度は，1, 2

回目の採取日でほぼ同じ値であったが，3 回目は

1,4-ジオキサンと同様に低かった。BPA は 3 回目

の採水日を除き，オゾン処理工程前まででよく処

理されており，オゾン処理工程では 82 %以上の除

去率が得られた。3 回目の採水日の BPA 除去率は

低かったが，原水濃度も低かったため，オゾン処

理後の濃度は 22 μg/L であった。 

図１－１ 浸出水(原水)等の分析結果 
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図１－２ 浸出水(原水)等の分析結果 

 
表１ オゾン処理の除去率（原水に対する％） 

 

３．２ キレート処理ばいじんから溶出する COD 

３．２．１ キレート剤の COD 

市販されているキレート剤 5 種類におけるキレ

ート剤の COD を測定した結果，ジチオカルバミ

ン酸塩系キレート剤 A の COD が 470,000 mg/L で

あったのに対し，ピペラジン系キレート剤 B, C, 

D 及び E の COD は 150,000 mg/L～190,000 mg/L

であった（表２）。このように，キレート剤の COD

は高く，ばいじんの埋立後にキレート剤が溶出し

た場合，浸出水の COD 源となる。なお，これま

でジチオカルバミン酸塩系キレート剤が一般に

使用されてきたが，二硫化炭素を放出する場合が

あることから作業環境上問題となり，二硫化炭素

発生量が低いピペラジン系キレート剤が普及し

つつある 3)。 

表２ キレート剤の COD 

３．２．２ キレート処理ばいじんの溶出試験 

 ばいじんにキレート剤を 3～9 ％加えて混練り

し，養生後，溶出試験（公定法）を行った。溶出

試験後，溶出液の COD と鉛を測定し，キレート

剤の種類と添加量による違いを調べた。溶出液の

COD は，キレート剤の添加量が増加するに従い高

くなり，キレート剤 A を添加した場合，他の 4 種

類よりも高い値であった。なお，キレート剤を添

加しない場合，ばいじんそのものから溶出する

COD は 11 mg/L と低く，キレート剤を過剰に加え

ることにより，COD が高くなることが確認され

た。各キレート剤とも添加量 5 %以上で鉛の基準

値を満足した（表３）。 

 

表３ キレート剤添加量と溶出液の COD 

 

 

３．２．３ 養生日数と COD 

ばいじんとキレート剤の混練り後の養生日数

と溶出する COD との関係を調べたところ，キレ

ート剤 A では，養生日数が長いほど溶出液の COD

が低くなり，9 日間の養生で COD が 1/2 となった。

一方，キレート剤 B では，養生日数を長くしても

溶出液の COD に大きな差がなかった（図２）。

このように，キレート剤を混練りしたばいじんの

養生による COD 削減効果は，キレート剤の種類

により異なるため，事前の確認が必要と考えられ

る。なお，溶出試験後のばいじん（9 日間養生） 
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キレート剤 COD(mg/L) キレート剤 COD(mg/L)
A 470,000mg/L D 190,000mg/L
B 150,000mg/L E 190,000mg/L
C 160,000mg/L

キレート剤 添加量(%) COD(mg/l) Pb(mg/l) 養生日数

A 3 69 33 2
A 5 280 <0.03 2
A 7 640 <0.03 2
A 9 1000 <0.03 2
B 3 17 16 4
B 5 95 <0.03 4
B 7 280 <0.03 4
B 9 460 <0.03 4
C 3 18 22 4
C 5 120 <0.03 4
C 7 310 <0.03 4
C 9 540 <0.03 4
D 3 16 12 3
D 5 120 <0.03 3
D 7 340 <0.03 3
D 9 440 <0.03 3
E 3 17 14 3
E 5 160 <0.03 3
E 7 330 <0.03 3
E 9 570 <0.03 3

無添加 0 11 92 2

オゾン処理前 0 30 66
オゾン処理後 36 72 82
オゾン処理前 3 62 91
オゾン処理後 65 100 100
オゾン処理前 0 88 0
オゾン処理後 0 97 65
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に新たな水を加え，再度溶出試験を行い，COD の

再溶出を調べたところ，キレート剤 A, B ともに 2

回目の溶出試験においても COD の溶出が認めら

れ，濃度は A が 1 回目の 24 %，B が 16 %であっ

た。 

３．２．４ カラム試験 

公定法による溶出試験は厳しい条件（6 時間振

とう）であるため，実際の埋立地で雨が浸透する

状況を再現したカラム試験をキレート剤 A で行

ったが，公定法と同様に，溶出液の COD が高か

った（表４）。カラム試験において，同じ条件の

溶出試験時より COD 濃度が高かった原因は，溶

出試験時には，Pb などの重金属類と同様，6 時間

振とう中に COD 成分がばいじん粒子へ再吸着さ

れたためと考えられた。今回の試験は，１時間に

110 mm の雨が 2 時間降り続くという過酷な条件

で行ったが，ばいじんを埋め立てたブロックで

は，COD が豪雨時に上昇することが考えられ，雨

水流入防止対策が必要と思われる。なお，溶出液

の COD は，養生日数が 0 日と 3 日とでは大差な

かったが，5 日後では低くなった。キレート剤 A

を使用する場合，5 日間以上養生した後に埋め立

てることにより，排出直後に埋め立てる場合に比

べ，COD を 1/2 程度に減少できることがカラム試

験でも確認された。 

 

３．３ キレート剤由来の COD の処理実験 

キレート剤の製造工場では，排水に含まれるキ

レート剤の処理を塩化第二鉄による凝集沈殿処

理で行っていることから，この方法を用いて浸出

水の COD の処理実験を行った。 

３．３．１ キレート剤を含む水の COD 処理実験 

浸出水の処理実験を行う前に，水にキレート剤

A を添加して実験を行った。キレート剤濃度 100 

mg/L の水に塩化第二鉄を 0～300 mg/L 加えて攪

拌し，沈殿後の上澄み液の COD を測定したとこ

ろ，56～67 %の COD 除去率が得られた（表５）。 

 

表４ カラムによる溶出試験 

 

表５ キレート剤を含む水の COD 処理結果 

 

３．３．２ 浸出水の COD 処理実験 

かながわ環境整備センターの浸出水（原水）に

ついて，前項と同様の条件で処理実験を行い，上

澄み液の COD を測定した結果，COD 除去率は 0

～5 %であり，ほとんど処理されなかった（表６）。 

 

表６ 浸出水の COD 処理結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

養生日数 溶出回数 COD(mg/l) Pb(mg/l)

0 1回目 2580 <0.03
2回目 1070 <0.03

3 1回目 2720 <0.03
2回目 1030 <0.03

5 1回目 1220 <0.03
2回目 540 <0.03
3回目 300 <0.03

塩化第二
鉄添加量
(mg/L)

処理水
COD

(mg/L)

COD
除去率

(%)
0 61 -
40 61 0
100 58 5
200 60 2
300 62 0

キレート剤
A　　　濃度

(mg/L)

塩化第二
鉄添加量
(mg/L)

処理水
COD

(mg/L)

COD
除去率

(%)
100 0 48 -
100 50 16 67
100 100 18 62
100 200 19 60
100 300 21 56

図２ 養生日数と溶出液の COD 
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３．３．３ ばいじん溶出液の COD 処理実験 

ばいじんにキレート剤を混練りし，溶出試験を

行った後の溶出液について，３．３．１項と同様

の条件で処理実験を行ったところ，浸出水と同様

に COD はほとんど処理されなかった（表７）。 

 

表７ ばいじん溶出液の COD 処理結果 

 

３．３．４ 塩化カルシウムを添加した水の COD

処理実験 

浸出水とばいじん溶出液については，カルシウ

ムが多量に含まれていることから，カルシウムの

影響を確認する必要がある。そこで，キレート剤

を含む水に塩化カルシウムを加え，３．３．１項

と同様の条件にて処理実験を行ったところ，カル

シウムを 5,000 mg/L 添加した場合でも，COD の

除去率が 50 %であり，カルシウムを加えない場合

に比べると低下するが，塩化第二鉄による COD

の処理を著しく妨害することはなかった（表８）。 

 

表８ カルシウムを添加した水の COD 処理結果 

 

以上の結果から，塩化第二鉄による処理方法

は，水にキレート剤のみが加えられている条件で

は COD が処理されるが，キレート剤が混練りさ

れたばいじんの溶出液や浸出水では，効果が得ら

れないことが確認された。 

 

３．４ ばいじんの水洗方法の検討 

焼却施設の排ガス処理工程では，消石灰が使用

されることが多く，消石灰由来のカルシウムが，

ばいじん重量の35 %以上含まれるものがある。埋

立基準を判定する溶出試験では，鉛が溶出しやす

い強アルカリ性となり（pH 12以上），鉛が基準

値を超過することがある。そのため，ばいじんの

埋め立て後に鉛等が溶出しないよう，キレート剤

を混練りする方法が一般的に用いられる。しかし

ながら，埋め立て後の安全性を考慮して，キレー

ト剤を過剰に加えることから，コスト高となるた

め，ばいじんを酸性水で洗浄する方法（pH 3～4

に調整）が検討された4)。この方法では，アルカ

リが中和されるため，洗浄後のばいじんは鉛が溶

出しにくくなる。しかし，酸性条件下における洗

浄は，洗浄排水の鉛だけでなく，塩類の濃度も高

くなるため，排水処理への負荷が大きい。そこで，

水洗におけるpHを，鉛の溶出が少ない弱アルカリ

性（pH 9）とし，洗浄排水の鉛濃度を低く抑え，

かつカルシウム等の塩類をばいじんから除去す

る方法について検討した。 

ばいじんに水を加え，塩酸を滴下しながらスタ

ーラーで攪拌し，水洗を行ったばいじんについて

溶出試験（公定法）を行ったところ，水洗前のば

いじんと比べて溶出液のpHが弱アルカリ性を示し，

鉛濃度は基準値以下まで低下した（表９）。なお，

水洗後に遠心分離で得られた上澄み液の鉛濃度は

0.47 mg/Lであり，排水基準を超過するものの，水

洗前の溶出試験に比べて低く抑えられていた。ま

た，水洗後の上澄み液と残渣の重量測定結果から，

ばいじん重量の40 %が減少しており，カルシウム

を含む溶解性塩類等が水に溶出したと考えられる。

この方法を使用した場合，高濃度の塩類を含む洗

浄排水の処理が課題となるが，その一方で処理さ

れたばいじんのキレート剤使用量が少量あるいは

不要となり，浸出水処理施設におけるCOD負荷の

減少あるいはカルシウムスケールによる配管閉塞

の回避が可能になるとともに，埋立後の早期安定

化にも効果があると考えられた。 

 

表９ 水洗前後のばいじんの溶出試験 

 

３．５ 石膏ボード搬入に伴う硫化水素対策 

現在かながわ環境整備センターでは，硫化水素

発生防止対策として，石膏ボードとばいじんとの

混合埋立を行っているため，硫化水素の発生は確

認されていない。しかしながら，埋立後の時間経

過とともに，そのリスクが増大することが考えら

れる。最終処分場の硫化水素対策については，埼

キレート
剤

キレート
剤添加量

処理前
COD

(mg/L)

処理後
COD

(mg/L)

COD
除去率

(%)
A 3% 88 89 0
A 5% 280 270 4
B 5% 82 78 5
C 5% 130 140 0

塩化Ca
添加量
(mg/L)

キレート
剤

添加量

塩化第二
鉄

添加量

処理水
COD

(mg/L)

COD
除去率

(%)
5000 100 0 48 -
5000 100 50 24 50

0 100 50 16 67

ｐH Pb(mg/L)
水洗前のばいじんの溶出試験 12 92
水洗後のばいじんの溶出試験 8.1 <0.05
（水洗後の上澄み液） 9.0 0.47
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玉県環境科学国際センターにおいて，発生条件や

対応方法が検討されており，実際に不法投棄現場

等で対応した実績がある 5,6)。硫化水素発生時の対

応策は，以下のとおりである。 

硫化水素は硫酸塩還元菌が生育しやすい条件，

pH が 6.5～8.0 で，有機酸が存在し嫌気性状態（酸

化還元電位 Eh：<-100mV）の時に発生するため，

対応策としては，廃棄物を pH 10 以上にする。た

だし，廃棄物の分解に伴って炭酸塩を形成し，徐

々に中性化するため，硫化水素が再び発生する可

能性がある。鉄材と混合し，硫化鉄として安定化

させる。鉄鋼業のグラインダーダスト・ショット

ブラストダスト等を 1～2 %混合すると有効であ

るが，混合の手間がかかる。応急措置としては，

硫化水素ガスが発生している地域に塩化第二鉄

の 1～2 %溶液を散布，又はボーリングバー等によ

り穴を開け，塩化第二鉄を注入する。しかしなが

ら，塩化第二鉄溶液は強酸性であり，適量以上の

注入により硫化水素が発生しやすくなるため，廃

棄物量と塩化第二鉄溶液を混合し，中性溶液とな

る程度に散布又は挿入する。また，「塩化第二鉄

2 %液の挿入工法」として，硫化水素の発生現場

を 5 m メッシュに区分し，交点およびメッシュの

中心に，ボーリングバーで穴を開け，2 %塩化第

二鉄溶液を 5～10 L 程度（廃棄物層が酸性化しな

い限りこの量にこだわらない，注入量はある程度

多い方がよい）を一週間に 1 度注入する。3～4 回

程度注入し，様子をみる。なお，空気が入りやす

い周辺部は硫化水素の発生が抑制されるが，廃棄

物層の内部ほど還元化しやすく，硫化水素が多く

発生するので，内部を中心に注入するのが効率的

である。 

 

４ まとめ 

（１）かながわ環境整備センターの浸出水処理施

設において，性質の異なる 3 種類の物質をオゾ

ン処理前後でモニタリングしたところ，処理工

程における除去率が物質ごと，また採取時期に

よっても異なっていた。 

（２）ばいじんの重金属溶出防止用キレート剤に

由来する COD について検討したところ，キレ

ート剤のCODはその種類により異なっていた。

また，混練り後の養生日数を長くすることで，

溶出するCODが減少する製品もあることから，

キレート剤選定時の確認が必要と思われる。キ

レート剤製造工場の水処理方法を参考として，

浸出水の処理実験を行ったが，COD 削減効果は

認められなかった。 

（３）キレート剤を使用せず，ばいじんからの重

金属溶出を防止する方法として，pH 9 を保持し

てばいじんを水洗したところ，洗浄排水の鉛濃

度が低く抑えられ，洗浄後のばいじんの溶出試

験では鉛が基準値以下となった。洗浄排水に含

まれる塩類の処理が今後の課題である。 

（４）石膏ボードの埋め立てに伴う硫化水素の発

生について確認したところ，かながわ環境整備

センターでは，現在のところ発生が認められな

かった。ただし，今後硫化水素が発生した場合

には，埼玉県環境科学国際センターが提案して

いる塩化第二鉄注入法を参考に対処すること

が可能である。 
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