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5．1 は じ め に

　廃棄物最終処分場 （以 下，最終処 分場 と す る ）で は 化

学的 な ，ま た は 物理 的な 特性 以外 に 生物学的な 視 点 が 必

要で あ る。ま た ，安定化 とい う概念 も重要 で あ り，最終

処 分 場 を安 全 ・安 心 な イン フ ラ 施 設 とす る た め に は，三

つ の 視点が 不 可欠 で あ る とい え る 。 物理 的安定性 は，埋

立 廃棄物 の 地 耐 力 や 斜面安定 ，沈 下 と して，化 学的安定

性は 主 に 重金 属 や 微量元素 の 挙動 と して ，生 物学的安定

性 は 有機物 の 反応挙動 と し て 捉 え る こ とが で き，こ れ ら

安 定 性 向上 の 目的 は 環境 保 全 上 の 支 障 を 生 じさせ な い こ

と にあ る。最終 処 分 場 や 埋 立 て ら れ る廃棄物 に 多 くの 法

規 制 が か か っ て い る の は，こ の 目的 を 達成 す る た め とい

え る 。

　最終処 分場 に お け る 物理 ・化 学
・生 物学的 な特 性 を 知

らな け れ ば な らな い も う
一

つ の 理 由は，最終処 分場の 維

持管 理 事業者や 跡地 工 事業者 の 労働安全 を 確保 す る こ と

で あ る。生 物学 的 安定化 の 過 程 で あ る有機物 分 解 の代 謝

物 と して 発 生 す る硫化 水 素ガ ス （H2S ）に よ り，最 終 処

分場 の 事業者や 委託 業 者の 方 が亡 くな る とい う痛 ま しい

事故 も発生 し て い る 。 ま た ， 最終処分場 で は ほ ぼ 例外な

く爆発性 の メタ ン （CHd） が発生 して お り， こ の メ タ ン

に 引火す るこ とで 爆発事故 も度 々 発生 して い る。こ の よ

うな 危険性 は あ る もの の ，適切な 対 応 を とれ ば最終処 分

場 は 上 地 と して 利用 （跡 地利 用 と呼ばれ る） す る こ とが

可能 とな る 。 ⊥ 地 とし て利 用 す る場 合 ，埋 立 廃 棄物は 当

然 な が ら地 盤 と して 取 り扱 わ れ る こ と に な る こ とか ら，

地盤 を対象 とす る地 盤技術者 に と っ て ， 最終処分場 の 物

理 ・
化学

・
生物学的 な 性質を 知 っ て お く こ とが 要求さ れ

る。

5．2　最終処 分場の 概要

　我 が 国の 最終処 分場 の 構造 は，安定 型 処 分 場 ，管理 型

処 分場，遮断型処 分場 とい う三 つ の 分類 が あ り ， 処 分場

を設置す る場所 に よ っ て 陸上 処 分場 （平地 と山 間 を含 む）

と海面処 分場 （法律 ．ヒは 水 面処 分場）に 分 類 さ れ る 。 遮

断型 の 海面処分場 は 存在 しな い こ とか ら，実質的に は 廃

棄物 の 有害性 と 場 所 の 分 類 に よ っ て 5 種 類 の 最終 処 分

場が あ る。

　 安 定 型 処 分場 とは，腐敗 し な い 安 定 し た廃 棄 物 を素 堀

の 敷 地 に 埋 立 て る 処 分 場 で あ り，安 定 5 品 日 と 呼 ば れ

る廃 プ ラ ス チ ッ ク 類 ，ゴ ム くず，金 属 くず，ガ ラ ス くず，

January，2011

τ 作物 の 除去コ ン ク リート等の み が埋 立 て られ る。 理 屈

的 に は ，安定五 品 目 を上 の 代替材料 として 用 い た 土 地 造

成 が行 わ れ て い る こ と に な る が，強度 や 斜面安定性等 の

問 題 は そ れ ほ ど 重要 視 さ れ て い な い 。

　遮断型処 分 場 は ，有害な 廃棄物を 埋 立 て る最終処 分場

で あ り，コ ソ ク リート等で 作 られ た遮 水 工 と覆 蓋 に よ っ

て公共水域 と地 下 水 か ら遮断 さ れ た 構造 を有 し，埋 立 廃

棄物 は セ メン ト等 に よ っ て 固 化処 理 を して か ら埋 立 て ら

れ る。

　管理 型 処 分場 は ，遮断型 に 入 れ る 有害 な 廃棄物 以外 を

埋 立 て る処 分 場 で あ り，焼 却 灰 ，処 埋 飛 灰 や 汚 泥 な ど が

埋 立 て られ る。家庭 ご み 等 の
一

般 廃 棄 物 は，某 本 的 に す

べ て管 理 型 処 分 場 に埋 め られ る 。 腐敗 して 環境汚 濁 成 分

を放出す る n ∫能性 を 有す る廃棄物 を埋 立 て る こ とか ら ，

遮 水 工 な ど の 封 じ込 め 設備 が 必 要で あ り，埋 立 廃棄物 を

浸透 した あ との 浸出液 を処 理 して ，排水堰準に 適合 さ せ

た 後 に 放流 す る こ とが 義務付け ら れ て い る。

5．3　最終処分場 （内部） で の 物質移動

　管理 型 処 分場 には ， 生 活環境保全 上 の 支障が 生 じ な い

よ うに型 立 廃棄物の 封 じ込 め 設備の つ と して ， 遮水 工

の 設置 が 義務付 け られ て い る。フ ェ イル セー
フ の 観点か

ら二 重 の 遮水 が 必要 で あ り，2 枚 の 遮水 シ
ー

トや粘土 ラ

イ ナ
ー

と 遮水 シ
ー

トの 組み 合 わ せ な ど が 指定 さ れ て い る。

管理 型 処 分 場 は，遮断型 とは 異 な り，周 辺 環境 と完全 に

遮 断 さ れ た 構造 で は な い こ と か ら，処 分 場 内 か ら外 へ と

移 動 す るエ ミ ッ シ ョ ソ が ゼ ロ とは な らな い
。 安定化 の 進

彳∫と と も に ， 周辺環境 に影響 を及 ぼ さな くな る ま で 廃棄

物層 内の 汚濁 成 分 が 減少 す る期間 （少な く と も数十 年），

その 移動 を遅延させ る こ とが 遮水 1：の 目的 で あ る。その

た め ，最終処 分 場 の 安全 性 を 丁 学 的 に 評価 す る た め に は ，

遮 水 工 中 の物質移動 の遅延 メ カ ニ ズ ム を知 る こ とが 必 要

で あ る。ま た ，廃 棄物層 中 の安 定 化 現 象 を評 価 す る際 に

は，大 気 （酸 素）の 移 動 挙動 を 把 握 す る こ とが 必 要 で あ

る こ とか ら，廃 棄物最 終処 分 場 と物質移 動 現 象 は密接 な

関 係 に あ る とい え る 。

　5．3．1 物質移動 メ カ ニ ズ ム

　廃棄 物 か ら分 解 性 有機物 や 微 量 の 有害物 質 等 が 浸 出 液

に溶 出 し，移動 す る現象 は 多孔 質媒体中の 移流分 散現象

と して 取 り扱 う こ とが で き る こ とか ら，本 節 で は そ の 基

本 理 論 につ い て示 す。

　（1） 分 了拡散 に よ る 物質移 動
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　溶 液 中 の 物 質 （溶 質）が 濃度 の 高 い 領域 か ら低い 領域

に移 動 す る現 象 は 分子 拡 散 現 象 と し て 知 られ て い る。こ

れ は ， 濃度勾配 （領域内の 濃度差） が な くなり，平衡状

態 に 達 す る ま で 続 き，溶媒で ある 流体そ の もの に 流速 が

な い 状態で も進行 す る 現象 で ある。一
次元 的に 拡散 す る

溶質 の 移動量 は 濃度勾配 に 比 例 し，Fick の 第
一
法 則 を

用 い て 次の 様 に表 さ れ る
1）。

　 　 　 　 　 　 dC
　　

F 一一圦
盃

”’”…’…『…『”…’…’’’’’’”』’’”』’tt’”
（1）

こ こ に ，
F ：単位時間単位面積あた りの 溶質の 質量 フ ラ

ッ ク ス （M 〆TL2 ），　 Dd ： 無限希釈溶液中 の分子拡散係数

（L2！T ），　 C ： 溶質 の 濃度 （MILIs ），　 dC ！dU ： 濃 度勾配

（MILz ）で あ り，Dd は Nernst −Einsteinや Einstein−

Stokes に よ っ て 次 の 式 で 表 さ れ て い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 uRT

　　
N ・ m ・t−Ei ・ ・ t・i・ 』

・rr ・ 爵
’
ア
’’’’’’’’’’’”』’ttt』”

（2）

こ こ に ， u ： 溶質 の 絶対移動度 （T ！M ），　 R ：気体定数

（ML21T2KN ），　 T ： 絶対温度 （K ），　 N ： ア ボガ ドロ 定

数 （11N），　 k
’

： ボル ッ マ ン 定数 （ML21T2K ）。

　 　 Einstein−Stokes二Da＝7．166　x 　10−21 − 　・・…・・…・・…（3〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η7

こ こ に，ij： 溶 液 の 絶 対 粘 性 係 数 （KT ／L3），　 r ： 溶 質 の

イ オ ソ 半 径 （L ） で あ る。式 （2），（3）に 示 さ れ る よ う に

分予拡散 は温度 に 依存する現象 で ある。濃度が時間 と共

に 変化 す る場 に おい て は ，Fickの 第 二 法則が適応 で き，
一

次元 に おい て の 分子拡散は次式の 様 に表 さ れ る。

　 　 ∂C　 　 　 　 　 ∂
2c

　　歪
＝P ・

評
’『’1’『”… ’’’’’’’”1’’””’』’』F’”… 』’1「『’’”

（4）

　  　多 孔 質 体 内 の 分 子 拡 散 に よ る物 質移 動

　 地 盤 内や 廃 棄 物 層 の よ う な 多孔質体内 （こ こ で は，飽

和 を 仮定） に お い て は，溶質分子が粒子に よ り形成 さ れ

た 骨格構造中の 間隙内 を移動 す るた め，無限希釈 溶液中

の 拡 散の ように 直線的 に移動 す る 場合 と比較 し，図一

5．11〕に 示す様 に ，よ り 長 い 流路 を 移動 す る こ とに な る。

その 結果，経過時間に 対す る拡散の 進行速度 （こ こ で は，

x 方 向 へ の ） が 小 さ くな る。そ こ で ，あ る溶 質の あ る 多

孔 質 体 に対 す る 拡 散 係 数 を 有 効 分 予拡散係数 1）＊ と し て

定 義 す る と，式 （5）に表 さ れ る様 に ，無限希釈溶液中の

分 子拡散係数 と屈曲率 （τ：tortuosity） と呼ばれ る流 路

の 曲折度合い を表 した 係数 の積 とな る。

　　 D ＊ ＝
τ0 ，董 0く τ＜ 1 ・…・・……・・・……・・・・・・……・・…・・一（5）
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図
一5．1　 多孔質媒体 中の 拡散経路 u

　Wagenet2 ）は ，溶質 が 移動 す る 多孔質体内の 直線距離

を L と し，実際 に 溶質が 移動 す る 流 路 長 を L
。 と して 次

式 に よ り屈曲率 を 定義 した 。

　　・
一・   ・・ …・・…・・・・・……・・・・・・・・・・・・・…一 ・…〔・）

こ こ に ，θ ： 体積含 水 率，・4 ： 陰 イ オ ン 排除の 効果 に 関

す る 係数，B ：水 の 粘性 と土 の 電 荷 に 関す る 係 数で あ る。

実際 に 五。や 乃，B を 測定，決定 す る こ とは難し く，τ

を 直接決定す る こ と は 困 難で あ る。そ の た め，τ を直接

測定 す るの で は な く拡散試験な ど に よ り 1）＊

を 測 定 し，

既知 の Dd と比較す る こ とか ら τ を 決定 す る こ とが一
般

的 で あ る。

　（3） 多孔 質体内の 移 流 に よ る 物質移動

　多孔質体中に 存在 す る 溶質は ，多孔 質体 内 の 水 に流 れ

が生 じ た場合，そ の流 れ に よ っ て も移 動す る 。
こ れ は ，

移流現象 と し て 知 られ て い る。移 動 す る溶質の 総量 は，

存在 す る溶質の濃度 と流 れ る水 の 流量 に 依存 して い る。
一
次元 を仮 定 し，多孔 質体の あ る単 位面積断面 に 直交 す

る 流量 は 式（7）で 表 され る。

　 　 （！
＝ltc7in 亡　

・r・・・・・・・…
　
幽・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
−F…

　（7）

こ こ で ，q ： 単位面積断面 あ た り の 流 量 （L ／T ），　 ne ： 有

効 聞 隙率，Vint： 間隙内実流速 （LIT ） と す る 。 有効間

隙率 と は ，Dead −
end 　pore や Nonconnected 　pore の 存

在 な ど の影響に よ る 不動 水 領域 を 除外 した 間隙率 の こ と

で，通 常 の 間 隙率よ り小 さい 値 に な る 。 間隙内実流速は，

多孔質体 の 有効間隙内に お け る水 の 流速を示 して い る。

Darcy則 で 得 られ る 流速 は g に 等 し く，多 孔 質 断面 全 体

を 流路 と し て 定義 さ れ て い る が ，溶 質 は 実 際 に水 が 流 れ

て い る 有効間隙部分 の み を 移 動 し て い る こ とか ら ， 間隙

内乎均流速 を 用 い る 必 要 が あ る 。 間隙内平均流速 は，
Darcy 流速 を有効 間隙率 で 除 した もの とな り， 次式 に 定

義 を示 す 。

　　v
・・t
一
読÷ 2t・…一・・・…一…・一 …・・・……・・・・…

こ こ に ，k ： 透水係数 （L ！T ），　 dhfdL ：動 水 勾配 。
こ れ

よ り，単位時間単位面 積当た りの 移 流に よ り移動 す る溶

質 の 移動 フ ラ ッ ク ス 尺 （MITL2 ） は 次式 とな る。

　　 Fx＝Vit，tneC ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（9）

　  　多 孔 質体内の 機械的分散

　多孔質体内を 流 れ る水を 徴視的なス ケ
ー

ル で み る と各

間 隙 を通過 す る 流速 は
一

定で は な い 。そ れ は，次 に 挙 げ

る よ うな 理 由 に よ る、（a ）水 が ⊥ 粒子 の 間 を流 れ る 際，

土 粒子 に 近い 部分 で は 摩擦 に よ り土 粒 子 か ら遠 い 部分 ，

つ ま り間 隙 の 中心 よ り流速 が 小 さ くな る 。 （b）水 が 問隙

中 を流 れ る 際に ，曲折 の 形状 に 応 じて 移 動 直 線距 離 よ り

流路 が 長 くな る 場合 とそ うで な い 場 合 が あ る 。 （c）間 隙

径 の 分布 が 均
一

で は な い ため，流速 が 速い 部分 と遅 い 部

分 が あ る 。 こ れ らの 模式 図 を図
一一5．21〕に示 す。溶 質 を

含む 間 隙水 の 流速 が す べ て
一

定 で あれば図
一5．3（a）3〕に

示 す 様 な濃 度 の 境界 を保 っ た 状態 で 多 孔 質 体 内 を流 下 す

る。しか し，実際に は 図
一5．2の 様 に 流 入 先端 で 微 視 的

な 流 速 の 分 布 が 存 在 す る た め，巨視 的に は 溶質 の 混 合 作
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　 図
一5，3　移流分散 現象の 模式 図 3、

用 が 生 じ る 。 こ の 混 合作用 は機械的分散 と呼 ば れ，図
一

5．3（b）に示 す よ う に 流 入 先端 で は 濃度 の 境界 が 崩 れ て

溶質が希釈 さ れ る現 象 が観察 さ れ る。機械的分散 が 分子

拡散 と 同様 に ，式 （1），（4）で 示 さ れ る よ うな Fick の 法

則 に 従 い ，機械的分散係数 が 問隙内平 均流速 に 比 例 す る

と 仮定 す る と機械的分散係数 は 次式で 表 さ れ る。

　 　 DLM 鬲
α L ．yil・……・・・・・・・・・・…一・・…………・…・・・…（10）

こ こ に，1五 M ： 縦方 向機械 的 分散係数，α 1．； 縦方向分散

度 （L），Vi ： i方 向 の 間隙内実流 速 （L／T）。

　   　移流分散方程式

　有効分于 拡散に よ る 溶質 の 移動 と，機械的分散 に よ る

溶質 と溶媒の 混 合作用 は 同 時 に 起 こ る 現象で あ り，こ れ

らの 作用 の 大 き さ は 式 （5）の 有効分 了拡散係数 と式 （10）

の 機械 的 分 散 係 数 の 和 と して 表 され る 。
こ れ を 流体 力 学

的分散係数 DhL （L21T ） と して 定 義す る と，

　　 DhL ＝evL ！　Vi。」＋ 1）＊ ・・………・・一 一 ・…・・・・・……・（11）

とな る。こ の 流休力学的分散係数 を 用い る と飽和多孔質

体中の 溶質移動 に 関す る
一

次元 移流拡散 は 次式 で 表す こ

とが 出来 る。

　　V9一鵐 9一喋 ……・・・・……・・・・・・・・・・……・…
（12）

式 （12）は 多 孔 質 媒 体の 移 流 と分 散 に よ る溶質 の 移 動挙

動 を表 す 式 で あ り，こ の 式 を解 くこ とに よ り，地 盤 内 や

廃棄物層 中 の 物質の濃度 変化 と時間 の 関係を 評 価 す る こ

とが で き る。

　（6） 吸着を 考慮 し た移 流分散方程 式

　 溶 質 と多孔 質 媒 体 の 問 に は 物 理 化 学 的 な 相 互 作 用 （分

子 間 力 や電 気 ク
ーロ ン 力 等 に よ る 引力，化学 反 応 に よ る

不 溶 化 等）が あ り，分 子 量 （も し くは 原子 量 ）が 大 き い
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物質や 大 きな 電荷 を帯 び た 物質，反応性 が 高い 物質は 多

孔質体表 面 に 吸 着 す る こ とが 知 られ て い る 1M ）
。 粘上 ラ

イナーな どの 粘土 鉱物中を 溶質 が移動 す る場合，特 に こ

の 吸 着の 効果 が 大 き くな る 。 溶質 が 吸 着 さ れ る と分散 や

移流 に よ る 移動 が妨 げ られ，物質移動 に 遅延 が 生 じ る こ

と に な る。こ の 効果 を 移流分散方程式 に 取 り込む と 次式

と な る。

　　標一Dh ・1簑一
喋 ・ 一・・躯

…・・・・・・・・… 3・

こ こ に，R ： 線形 吸着を 仮定 した 際 の 遅 延係 数，　 Kd ： 分

配 係 数 （L31M ），ρd ： 多孔質媒体の 乾燥密度 （MIL3 ）

で あ る。式 （13）の 遅延係数 は 溶質 の 濃度 と吸着量 の 関

係 （温度
一

定 条件下 で ，等温 吸 着線 と 呼 ば れ る ）
1〕が 線

形 と な る こ と を 仮定 して 決定 し た もの で あ る。実際 に は

こ の よ うな 仮定 が 成立 す る濃度 の範囲 は ご く
・
部 で あ り，

線形 吸 着の 仮 定 で は ，多 孔 質媒体 の 吸 着 を過 大 に 評 価 す

る 可 能 性 が あ る。そ こ で ，式（14）で 示 さ れ る Freun−

dlichモ デ ル や 式 （15）で 示 さ れ る Langmuirモ デ ル が 提

案 され，広 く適用 さ れ て い る 1〕。

　　　　　　　　　　　　　　 PdKIVCI
−−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14）　 　 Freundlich ：S ＝KdCN ，　 R ＝1＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ite

　　  蜘 詈一
纛 ・

，継
一・・舞（

　αSnlflx
（1＋ αC ）

2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・（15）

こ こ に ， S ： 多孔質体 単位質 量 あ た りの 吸 着 量 （M ／M ），

n ：吸 着指数，α ：Lang皿 uir 定数，　 Sln。x ： 多孔質体単位

質量 当た りの 最大吸着量 （MIL3 ） と す る。

　 以 上 の 内容 に よ り廃棄物層内や 周 辺 地 盤 中 の 物質移動

に 関 す る 定 量 評 価 が 可 能 と な る こ と か ら，こ れ らの 理 論

式 に 基 づ く数 値解析 コ ードを 用 い て，最終 処 分 場 に 関 す

る環境影 響評価が 広 く行 わ れ て い る 。

　 5．3．2　物質移動 と処分場内水位管理

　式 （8）と （12）よ り汚濁物質 の 移動 は 主 に濃度勾配 に よ

る 分子 拡散 （式（5）） と圧力勾配 に よ る 移流 （式 （9））

か ら生 じ る こ と が分 か る。拡散移動 と移流移動を 比較 す

る と，あ る程 度動水 勾配 が 大 きい 場 合 に は 移 流 に よ る移

動 量 の 方 が 大 き くな る。式 （8）の 動 水 勾配 を 処 分 場 内 の

水 位 と して 捉 え る と ， 遮水 ⊥ 上 部 に滞留 して い る浸出液

水 位 と遮 水 工 の 厚 さ の 関係 に 置 き換 え る こ とが で き る 。

処分場内の 水位 が 極め て 低 い 状態で あ れ ば，動水勾配 は

限 りな く 小 さ くな り，結果的 に 式 （12）の 右辺第 2 項 は

無視 す る こ と が 可 能 に な る。す る と，式（4）で 示 し た 拡

散方程式 と な る こ と か ら，物質移動量 を 極め て 微小 に 抑

え る こ と が 可 能 に な る。最終処 分 場 の 維持 ・管理 と し て

廃棄物層内の 水 位 を低 下 させ る こ とは，処 分 場 内部 の汚

濁 物 質 を系外 へ と移 動 させ る駆 動 力を 小 さ くす る こ とに

な り，封 じ込め 設備 と して の 性能 を 向上 させ る こ とに つ

な が る。

5．4　廃 棄物地 盤 の 安定 化

　廃棄物の 場合，通 常の 土 砂 とは 異な り，埋 立 と い う行

為 （供用 期間） が 終了 し た らす ぐ に 安定 化 が終 r し，一
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表
一5．1 最 終 処 分場 の 安 定 化

種 類　　　物理 的安定化 化 爭
・生 物学的安寔化

現 象
 
貔   沈下

  ガ ス

　発 生量
  分解ポテ ン

　 シ ャノレ

  浸μ」液
　水質

リス ク
崩落，
すべ り破 壊

不同沈下に

よる彼 壊

労働安金，
爆発，温暖
化影響

ガ ス や汚濁水
の 発 生

周 辺環 塊
汚染，
水 処理 負荷

観 　測
項 　凵

現場支持力
試験等

測 量や 沈 下

板測定等

流速，ガ ス

「纛
クス

分解ポ テ ン シ

ヤ ル 試験，残
留有機 物等

水 質分 析，
溶出試験等

般 環 境 と同様 の 上 地 と して の 取 扱 い が 可 能 に な る わ け で

は な い
。 埋 立 が 終了 した 後 も安 定 化は 進行 し ， 長期間 を

要 す る こ とが
一

般 的 で あ る［’）
。 そ の た め，供用終 r後，

廃 吐基 準 を満 足 す る ま で の 数十年闇は 維持管覡を継続 し，

安定化の 状況を モ ニ タ リ ソ グ す る こ とに な る。廃棄物の

安定化 とは ，5．1節 で も記 し た が ，物理的安定化 や 化学

的，生物学的な 安定化が あ り，そ れ ぞ れ の 安 定 化 現 象 で

は モ ニ タ リ ン グ す る べ き項 目 も異 な り，考 慮 しな くて は

な らな い 環境 リ ス ク の 対象 も異な る （表
一5．1参照）。

　廃棄 物 の 埋 立 が終 わ り， 最終覆上 を施工 し て 埋 立 終了

の 届け 出を 行う と，跡地 の 利用が 吋能 に なるが，跡地利

用の 方法 は 多様 で あ り， 必 ず しも環境 リス ク を最小限 に

抑 え る必 要 は な い 。つ ま り，浸出液水質 や ガ ス が廃棄基

準を 満足 し て い な くて も，適 正 な 維 持 管 埋 と対 策 を行 っ

て い れ ば，跡 地 利 用 は 可 能 とな る。こ の 適 正 な維 持 管理

と対 応 を 行 うた め に は，埋 立 廃棄物 の 物理 的 ， 化学的 ，

生 物学的な そ れ ぞ れ の 安定化現象 を把握 し，生 じる 環境

リス ク を 適切に 判断 して モ ニ タ リソ グ項 目を選定したり，

対策 を講 じた りす る こ とが要求 さ れ る。

　 5．4．1 物理的安定化

　〔D　物理 的 安定化 と は

　廃棄物中の 有機 物が 分 解 した り降 雨 等 の 浸 透 水 に よ り

洗 い 出さ れ た りす る と ， 廃棄物全体 が 減容 す るた め 沈
一
ド

が 生 じ，そ れ に 伴 っ て 廃棄物層が 密実 に な っ て い く。そ

の た め ， 地 下 水 位の ．ヒ昇 に よ る有効応力 の 低 ドが なけれ

ば ，廃棄物層 の 崩落や す べ り破壊 に 対す る 安定性，ま た ，

地盤 と して の 支持力は 経時的 に 増加 して い くと考 え られ

る。こ の 様 な 沈 下 や 崩落 な ど の 廃棄 物層 の 変 形 に対す る

抵 抗性 の 増加 を 「物理 的 な 安 定 化 」 と定 義 す る こ とが で

き る。口本 国 内で は 廃 棄 物処 分場 は 山 間 部 ， 特 に 谷間 を

埋 め る様 な 形 状 で建設 さ れ る こ とが 多い が ， 海外の 場合．

平 坦 部 か ら廃 棄物 を盛 土 型 に 埋 立 て る処分場 が 数多く存

在 す る （口 絵写真
一 6参 照）。

　 ま た，発展途 上 国の 処 分場 に お い て は堰堤等の 構造物

が工 学 的 に 整 備 され て い な い 場 合 も あ り，国 内の 処 分 場

と比較す る とす べ り破壊等 が は る か に 発生 し や す い 状 況

に あ る。構 造 的 な 条 件 と気 象 条件 （多 雨 ） に よ っ て ，ま

た，締 固 め 等 の 運 営管理 が 不 十分 な 管理 条件
一
ドに あ る 処

分 場 で は 廃棄 物 の 崩落 が発 生 し，大 き な被害が 発生 す る

こ と もあ る 6〕
。

　（2） 物理 的 安定 化 の 促進 と評価

　埋 立 経過 年数 が 少 な い ほ ど大 き な 沈 下 が 発生 7）し ， 廃

棄物地 盤は 経時的 に密実 に な っ て い くが ，沈 下 自体 は継

続 す る。そ の た め，処 分 場 の 跡地 利 用 の 際 に 何 ら か の 建
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造物を 構 築 した 場 合 に は，沈 ドに よ っ て 構造物 の 傾斜が

生 じた り，最 悪 の 場 合，構 造 物の 破 壊 に 至 る 可 能性が あ

る。沈下 の 原因 は a ）廃棄物中 の 有機物の 分解 に よる地

盤構成要素 の 消失，b）自重 に よ る 間隙体積 の 減少，　 c ）

自重 に よ る樹脂等 の 圧縮 ・変形 な どか ら構成 さ れ，極 め

て 複雑 で あ る。a）に関 して，既 に 埋 立 て られ た廃棄物 中

の 有機物 を 人 為 的 に 分 解 促 進す る方 法 と し て は エ ア レ
ー

シ ョ ン
8畑 等 に よ り廃 棄物層中に 空 気 を 注入 す る 工 法 が

あ り，埋 立 前 の 廃 棄物中の 有機物 を 分解 す る 手法 と し て

は ，選別 して か ら生物処 理 を行 う MBT （Mechanical

Biological　 Treatment）1°，・n 〕等の 方法 が 考 え られ る。．一

方，b），　 c ）に 関 して は ，重錘落下 や サ ン ドコ ン パ ク シ

ョ ン パ イ ル ．プレ ロ
ー

ド等 に よ る締固 め工 法 が 対 策 と し

て 考 え ら れ ，現場 適用 実績 が あ り，N 値 が 8 舸後 か ら

20〜30程 度 ま で 改良 さ れ た 事例 が 報告され て い る
12L13 ）。

ま た，埋 立 の 際，重 機 に よる 転圧 を 行 い ，廃棄物 を 十 分

に 締固め る こ とに よりb），c ）を 原因 とす る経時的 な沈

下の 抑制 を 促進 す る こ とが 可 能 に な る と考 え られ る 。

　廃棄物 地 盤 に対 す る改良効果 や 廃棄物地 盤 の 基 本 的な

力学物性を 室内試験 に お い て 評 価 す る試 み も多数報告 さ

れ て い る。例 え ば，中 間 処 理 施 設 （清掃工 場） か ら採取

した破 砕 不 燃 物 と焼 却 灰 を混 合 し た試料 に つ い て 二1二質試

験 を実 施 し，圧 縮特 性，強度定数 （見か け の 粘着力，せ

ん断抵抗角），透水性 と混合率 の 関係を 求 め た報 告 14）が

ある。また，最終処分場 か ら採取 した試 料 を 用 い て作 成

した大型供試体 に対 して 載荷試験等を行 い ．変形特性を

評価 し た 事 例 15）・16｝も あ る。両 者 の 報 告 か ら廃棄物地 盤

は土 と比 較 し て 不 均質性 が高 く，土粒子 と は 大 き く 性 状

の 異 な る樹 脂 類 （プ ラ ス テ ィ ッ ク ，ビ ニ
ー

ル 等） の 挙 動

に よ り，土 とは 異 な っ た 強度特 性 ，変形特 性 を示 す場合

もあ るが，おお むね 既存 の土 質試験 に よ り評価可能で あ

る と考 え られ る。そ の 他，廃棄物 の 地 盤 工 学的 有効利用

に つ い て は ，地 盤 工 学 会 の 書籍 17〕に詳し く記 さ れ て い

る。

　5．4．2 化学的安定化

　最 終 処 分場 内は 酸素濃度 が 極 め て 低 く，嫌気性 環 境 F
に お か れ て い る こ とが 多い。こ れ は ，準 好 気 性 埋 立 管理

を行 っ て い る 処分場で あ っ て も 同様で あ る 。 準好気性埋

立 とは，処分場 の 底部 に排 水 管 （管 周 辺 には 砕石 層 を 構

築）を 設置 し，浸出 水 を排 水 させ る と同時 に，廃棄物中

の 有機物の 分解熱で 生 じ る熱 対 流 に よ っ て 大気 を 受動的

に 処分場内に取 り込 む 管理 方 法 で あ る 。将来的 に ，廃棄

物 層 に 含 ま れ る 有 機 物 等 の 酸 素 を 消 費す る 物質 が 無 くな

れ ば，好 気 性 環 境 に な る こ とも 考え られ る が ．そ れ は 決

して 近 い 将 来 の 話で は な い
。 した が っ て ，最終処分場 の

大 部 分 は 嫌気 性 環境で あ る とい え る。

　嫌気性 条件下 で は，廃棄物 の 安定化 に と っ て メ リ ッ ト

とデ メ リ ッ トが あ る。ま ず，デ メ リ ッ トと して は，有機

物 の 分解速度 が 遅 く，浸 出液 水 質 の 改善が 遅延 す る こ と

で あ る。メ リ ッ ト として は， 一
部 の 重 金 属が 沈殿 反応を

起 こ して 廃棄物層内 に固定化 され る こ とに あ り，こ れ が

化学的な 安定化 の
一

つ とい え る。た だ し，超 長 期 的 な 視

地盤工 学 会誌，59 −1 （636）
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野 に立 つ と， 空気 との 接触 に よ っ て 重金属 が溶存態 とな

り，浸出液中に溶 け 出す こ とが考 え られ，注意 が 必 要 と

い え る 。 ま た，嫌 気 性 発酵 に よ るバ イオ ガ ス と同 様 に，

嫌気 性 条件 の 処 分 場 ガ ス （LFG ：Land−Fill　Gas ）に ｝よ高

濃度の メ タ ソ を含む こ とか ら，エ ネル ギ
ー

利用 の 観点 か

らは 嫌気性条件が 好 ま しい とい え る。

　近年，最終処分場の 安定化 を促進 させ る 日的で，ヨ
ー

ロ
ッ パ 諸 国 や ア メ リカ で は エ ア レ

ー
シ ョ ン 等を 実施す る

こ とで 最終処分 場 内を強制的 に好 気性 に す る工 法の 開発

が 相 次 い で い る ls）。現 時点 で は ，古 い 処 分 場 に対 し て

エ ア レ ー
シ ョ ン が用 い られ て い る場 合 が 多 く，新 し い 処

分場 で は LFG 中に 含 ま れ る メ タ ン 囘 収が 優先され て い

る。メ タ ン 発生量 が低下 して きた 後 に は エ ア レ
ー

シ ョ ン

を実施 し，好気性環境 に す る こ とで安定化促進 を 図 る こ

と が 考 え られて い る。我が国 で も検討 が 進め られて い る

との こ とで ある が，重金属含有量 の 多い 焼却 灰 を 主要な

埋 立物 と して い る 我 が 国 で は，重 金 属 の 再 溶 出等 に 注 意

し な が ら技 術 開 発 を 進 め る こ とが求 め られ る。

　 5、4．3 生物学的安定化 と安全性

　廃棄物中に 含 ま れ る 有機物の 分解 は 微生物活動に 起因

して い る。有機物の 分解 に は好気性反応 と嫌気性反応が

あり，埋 立廃棄物の 空隙 に存在 す る 酸素濃度 に よ っ て 反

応が異 な り，好気性微生物 に よる 分解反応 の 方が ，嫌気

性 反 応 よ りも分 解 速 度 が 大 き い こ とが 知 られ て い る。こ

の 反 応 速 度 の 違 い か ら，最 終 処 分 場 を好 気 性 に し て 安 定

化 を促進 す る試 み が あ り，エ ア レー
シ ョ ン （強制通気）

な どの 手法 が 開発
・
検討 さ れ て い る

18）
。 準好気性埋 立

もこ の反応速度 の違 い を考慮して おり，埋立地内に 受動

的 に大気を 導入 す る こ とで 水質の 改善 と安定化 の 促進 を

図 っ た 工 法 で あ る。

　 好 気 性 反 応 で は，そ の 代 謝 ガ ス と して 二 酸 化 炭 素 が 放

出 さ れ る。一二酸 化 炭 素 は 温 室 効 果 ガ ス で あ る が，生 物

（人 も含 め る）呼吸由来の 二 酸化炭素 は ， そ の 起源を 求

め る と植物 が光 合成 に よ っ て 大気中の 二 酸化炭素 と水 か

ら作 り出した 有機物 とな り，自然 の 炭素循環 シ ス テム の

範囲 に あ る
1助 。し た が っ て カ

ーボ ン ニ
ュ
ー

ト ラ ル の 範

疇 に収 ま っ て い る と解 釈 で きる こ とか ら温室効果ガ ス と

して カ ウ ン トさ れ な い 。

　 嫌気 性 反 応 で は，代 謝 ガ ス と して 主 に メ タ ソ と二 酸 化

炭素，硫化水素 が 発生す る が ， 安全性 で 問題 とな るの は

メ タ γ と硫化水素 で あ る。無味無臭無 色 の メ タン は爆発

性 の ガ ス と して 知 られて お り，体積濃度 が約 5〜15％ の

範囲で 引火，爆発の 危険性が あ る。最終処分場 が 廃 止 さ

れ て 維持管理が行われな くな っ た として も，埋 立廃棄物

層 中 の 嫌 気 性 反 応 は 少 な か らず 継 続 して お り，地 下 に メ

タ ン が滞 留 して い る 叮能 性 が 極 め て 高 い 。そ の 濃度 は数

十 ％ に及 ぶ こ とも あ り，土 地 利用 時 の 掘 削 行為 に よ っ て

大 気 と希 釈 され ，爆発濃度 範 囲 に 至 る 危険 性 も あ る。実

際 に メ タン を 起 因 と した 爆発事 故 は 後 を絶 た な い。そ の

た め ，十 木⊥ 事 を 彳∫ う際 に は 送 気 を す るな ど の 対策
2D〕

が 必 要で あ り，工 事終了 後 の 施設運用時 に もガ ス 対策 を

行 う こ とが 推奨 さ れて い る
Zl）。硫化水素 ガ ス は 労働安
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全衛生法 の 規制値 として ユOppm が定 め られて お り，

100ppm で 味 覚麻痺 ，600　ppm で 致 命的中 毒，1000

ppm を超 え る とほ ぼ 即 死 とい う極 め て 有毒 な ガ ス の
一

つ で あ り，低濃度 で は 有臭 で あ る が，高濃度 に な る と無

臭 に な る 性質 を有 して い る。硫化水素 ガ ス は 硫酸還 元 菌

の活動 に 伴 っ て 発生す る 代謝ガ ス で あ る。硫酸還 尢 菌は

自然界 の ど こ に で も存在 して お り，基質 とな る有機物や

水 素，硫酸根が存在 し，適度な pH と温度の 嫌気性環境

下 で あ れ ば，硫 化 水 素 ガ ス が 発生 す る こ とに な る。最終

処 分 場 の 嫌 気 性 分 解 が 活 発 な 時 に は，埋 立 て られ た 廃 棄

物 の 種 類 に よ っ て 数 十 か ら 数 千 Ppm の 硫 化 水 素 ガ ス が

発生す る こ とが 観察されて い る。嫌気性条件 で は硫化水

素 由来の 硫黄 に よ っ て 硫化物 が 生成され，沈殿す る が，

発生す る硫化水素 ガ ス の す べ て が 硫化物 とな る わ け で は

な い の で，ガ ス と して 気相 に存在す る こ と にな る。廃止

以 降 も こ の よ うな嫌気性反 応が 継続 す る もの と考え られ

る。硫 化 水 素 ガ ス も引 火 性 ガ ス の
一

つ で あ る が，爆 発 の

問 題 よ りも人 体 へ の 影 響 が 大 き く，労 働 安 全 性 の 観 点 か

ら最 も留意が 必要 な 処分場 ガ ス とい え る。

　以上 よ り，埋 立 廃棄物 の 生物学的安定化 に伴 う 苙な エ

ミ ッ シ ョ ン は特 にガ ス 相 に 対 し て 検討 す る こ とが 要求 さ

れ，メ タン や硫化水素な ど労働環境 や 跡地利用 時の 施設

運営 に お け る安 全 性 を評価 す る上 で重要 とな る。

　 5．4．4 生 物学 的 安 定化 の 診 断 手 法 例

　 生 物 学 的 安 定 化 を診 断 す る とい う こ とは，残 存 して い

る 分解性 の 有機物量 を 測定 す る こ とで あ る が，好気性，

嫌気性，温度な どの 条件で 分解挙動が 大 き く異な り，こ

れ らを把握す る公定法 は 存在 しない 。有機物 の 分解ポテ

ン シ ャ ル 評価 の た め実用化 さ れて い る 方法 と して ，嫌気

条件 ドで ガ ス 発牛 量 を 測定す る方法 （ド イッ の 某準 ：

GB212z ）や 呼 吸 量 や 速 度 を 測 る方 法 （酸 素消 費 あ る い は

二 酸 化 炭 素 生 成 ）が あ る。

　 こ こ で は ， 前述 の GB21 の 試験概 要 と結果 を 簡単 に

紹介す る 。 図
一5．4に GB21 の 試験装置 を 示 す 。

こ の 試

験 は ガ ラ ス 製 の 試験容器内 に 試料，水，種汚泥を 入 れて ，

温度
一

定条件 ドで 撹拌 し，発生 し た ガ ス 量 を測定 し，有

機物 の 分解 ポ テ ン シ ャ ル を 評価 す る もの で あ る （ロ 絵写

真
一 7 ）。

　 試 料 と して 東 南 ア ジ ア 某 国 の 最 終 処 分 場 か らボーリ ン

グ に よ り採取 し た 廃棄物 を用 い て 実施 した試験結果の
一

例 を 図
一5．5に 示 す 。 深部 の 廃棄物 ほ ど埋 立 て られ て か

初期状 態 　　　　　　　　　 発生 ガス 量測 定

　 　 図一5，4　GB21 試験装 置原理

’
ス
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図
一5．5　GB21 試験結果 の 一例

表一5，2 廃棄物処 分 場の 安定化診 断指標例

120

パ ラ メ
ー

タ
ー

範 　　 　 　　囲

生 物 学的 メ タ ン 生 成 量 （BMP ） 005 〜OI5m3 ．α 1、／ton −dry
揮発 性 固 体 含 有 量 （VS ） 18〜19％ （乾燥質 量比）

BOD 〆COD Ol 〜025

SO〜アCl
．

＜ 0．05
セ ル ロ ース ／ リグ ニ ン 〔｝．1〜0．2
物理 的視認 黒 色 物 質 生 成 の 確 認

らの 期 間 が 長 く分 解 が進 ん で い る た め，ガ ス の 発生 量 が

少な くな っ て い る 。 通常 ，
GB21 試験 は 3週間 （試験法

名 の 21は 21 日 間 の 意味）で 実施 す る が ，木H 等 の 難 分

解 成 分 を 含む 場合 は 図
一5．5に 示 され る よ うに ガ ス 発 生

量 が 安定 す る ま で に 3 ヶ 月程度 を要 す る。こ の よ うに

生 化学的 な安定化を定量的 に把握 す る こ とは非 常 に 手 間

が か か る た め，短期 間 で 概 要 を把 握 す る こ とが 出来 る よ

うな 簡易手 法 の 開 発 が 求 め られ て い る。

　安定化 の 診 断手 法 に は ， こ こ で 例示 した GB21 など

の ガ ス 発 生 量 か ら分解 ポ テ ン シ ャ ル を 測定 す る手法以外

に も ， 様 々 な 手法 が提案され て い る。生物学的安定化 に

よ っ て 浸 出液 水 質 が 改善 され る こ と，有機物量が減少す

る こ と，易分解性有機物が 難分解性有機物 よ り も先 に 減

少す る こ と，難分 解性 有機物 の 分 解 で は 水 ・大 気 へ の エ

ミ ッ シ ョ ソ が 小 さ くな る こ と，な どの 現 象 を用 い た モ ニ

タ リ ン グ手法 が 提案さ れ て い る 。 安定化 が進行 した こ と

を 診断す る指 標 と し て 提案 さ れ て い る 項 目 の
一

例
23）を

表
一．．−5．2に 示 す 。

5．5 処分場ガス の 利用

　 日 本国内で は 発生 す る 廃棄物 の うち 紙
・
木 類 に加 え て ，

厨芥類の 多 く が 減容化 の た め に焼 却 処 理 さ れ て い る が，

多 くの 国 々 で は 廃棄物 を エ ネ ル ギー
資源 と と ら え，最終

処 分場 に 直接投 入 し た 廃 棄 物 か ら処 分 ガ ス （LFG ） を

同 収 し，発電等 の エ ネ ル ギ ー事 業 を 行 っ て い る 24）。近

年 で は ， こ れ らの 国 々 に お い て も中 間 処 理 （MBT な ど）

が 実施され つ つ あ る が，最終処 分 の 後 ，LFG を 回 収 す

る とい う概念 は 変 わ っ て い な い 。

　
一
方，2000年代 以 降，LFG 回 収 ・有効 利 用 に は ，温

室 効 果 ガ ス の 排 出 抑制 と い う新 し い 観 点 が 加 え られ ，単

な るエ ネ ル ギ ー
回 収事業 以 外 の 側面 を 持 つ よ う に な っ て

い る。

46

　 5．5，l　 CDM 事業 の 概要

　 1997年 12月 に 議決され た 京都議定書 に よ り地 球温暖

化 の 原因 と な る温室効果 ガ ス の
一

種 で あ る CO2 ，　 CH
，，

N20 ，　HFCs ，　PFCs ，　SF6 に つ い て，  先 進 国 に お け る削

減率 に つ い て 1990年 を 基準 と し て 各国別 に 定 め，共同

で 約束期間 内に 目標 を達成 す る，  国際的 に 協調 して ，

目標 を達成 す るた め の 仕組 み （京都 メ カ ニ ズ ム ） を 導入

す る，  発 展途 ヒ国に つ い て は 数値 目標 な ど の 新たな義

務 は 導 入 しな い ，以 上 の 3 点 の 目標 が 設定 さ れ た。議

決 され た京都 メ カ ニ ズ ム （上 記  ） とは 削 減 目標 達成 の

た め に 盛 り込 ま れ た 仕 組 み で あ り，共 同 実 施 （JI：Joint
Implementation），ク リー

ソ 開 発 メ カ ニ ズ ム （CDM ：

Clean　Development 　 Mechanism ）， 排出量取引 （ET ：

Emission　Trade ）か ら構 成 さ れ て い る。

　CDM 事 業 は温 室 効果ガ ス 削減義務 を 有 す る 国連気候

変 動 枠組 条約 付属書 1 国 （以 後，付属書 1 国） が 削減義

務を 有 さ な い 非付属書 1 国 に お い て温 室 効 果 ガ ス の 排 出

削減 に 関 す る プ ロ ジ ーT．ク トを 実施 し，そ こ で 得 られ た 削

減量 に つ い て ，事業 を実 施 した ，ま た は 事業 に 投資 した

付属書 1 国 の 削 減量 に充 当 す る こ とが で き る仕組 み で あ

る。具 体的な プ ロ ジ ェ ク ト と して ， 廃棄物処分場ガ ス 回

収 ・有効 利 用，再 生 可能 エ ネ ル ギ ー
（流れ込 み 式水力，

風 力 等）に よ る発霓，バ イオ マ ス発電等 に よ る 温室効果

ガ ス 排出削減事業，新規植林
・
再 植林 に よ る温 室 効 果 ガ

ス 吸収事業等 が 挙 げ ら れ る。

　5．5．2 最終処分場ガ ス 回収 ・
発電事業

　廃棄物 の 処 理 に お い て，焼 却 工程 等 の 中間処理 を 経 ず

に 廃棄物 が埋 立 処 分 （最終処 分） され る場合，埋立て ら

れ る廃棄 物 中 に は 厨芥 ，布 ， 紙，木片等の 有機物 を 多量

に 含ん だ廃棄物 が 混在 して い る。こ れ らの 生物分 解性 の

有機物 の 分解過程 で 発 生 す る メ タン （CH4 ） は，二 酸 化

炭素 と比 較 し て 約21倍 の 侃暖 化 指 数 を 有 して い る。そ

の た め，メ タ ン の 回 収 ・有効利 用 は IPCC （気候変動 に

関す る 政 府間パ ネ ル ）に よって 認め られ て い る CDM 事

業の
一

つ で あ る 。

　 LFG 回 収 ・発 電 は，廃棄物処分場 （廃棄物地 盤） に

複 数 の ガ ス 吸 引井，お よび 回 収管を設置 し，各 井戸 に 負

圧 を付与 す る こ とに よ り，LFG を 回 収 し，燃 焼 さ せ る

こ と に よ る 熱 エ ネル ギ
ー

を発 電 の エ ネ ル ギー資 源 と して

有効利用す る もの で あ る。こ の よ う な LFG 回収発電事

業 に お い て も，有機物分 解 ポ テ ン シ ャ ル 試験 は利用され ，

発電エ ネルギ
ー

の賦存量 の 計算 に用 い られ る。

5．6　最終処 分場の 廃止と安定化

　5．6．1 最終処分場 に お け る廃 止 基準 の 意味

　最終処分 場 に 関す る法 律 は幾 つ もあ る が ，そ の 中 で 地

盤 の 物理
・
化学 と 関 連 深 い 技 術 基 準 で あ る 管理 型廃棄物

最終 処 分 場 の 廃 止 基 準 に つ い て 記 す。

　管理 型処分場 の 場 合，浸 出液 を 処 理 して か ら放流す る

こ とに つ い て は 述 べ た が ，そ の 行 為 を永 久 に 継続 す る 必

要 は な い 。水処埋等の 維持管理 の 行 為 を 止 め て 良い か ど

うか を 判断す る 基準が 廃止基準 と呼 ば れ る もの で あ り ，
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平成 10年 に施行された
25〕。廃止基準 に は16項 日に わ た

るチ ェ ヅ ク 項 目があ る が，本 講座 に関係 す る部分 の み抜

き 出す と，〔1）地 ド水等 の 水質 が 環境基準 に 適台 し て い る

こ と，  浸 出 液の 水 質 が 遇去 2 年 間 に わ た って 排 水 基

準 に適 合 して い る こ と，（3）埋 立 地 か らの ガ ス の 発生 が 認

め られ な い か 過 去 2 年 間 に わ た って 増 加 し て い な い こ

と，  埋 立 地 内部 の 温度 が 周 辺 の 地 中温度 に比 して 異常

な 高温 に な っ て い な い こ と，の 4 瑣 目が 挙 げ られ る 。

こ れ らが 適合 す る こ とに よ っ て 水処理 施設の 運転 を 止 め，

維持管理 業務 を 終了 す る こ とが 認 め られ て い る。こ の ま

ま の 状態，す な わ ら廃 棄 物層が 撹乱 さ れ て お らず 人 気 に

も直接暴露 さ れ て い な い 状態を廃棄物層の 安定 化 と関連

付 け て 考 え る と ， 田 中
26〕が記 し た よ うに 「撹乱 しな い

限 り ， 環境影響の あ る エ ミ ッ シ ョ ン が 生 じ な い 状態 1が

廃 止 基準 で あ る とい え る 。 廃止 後 の 最終処分場の 跡地 利

用を行 う際 に，埋 立 廃棄物層 の 撹乱の 度合 い に よ っ て 何

らか の対策 を講 じる こ とを義務付 け た 廃棄物最終処 分 場

の 跡 地 形 質変更 に 係 る 法 律 の 改 止 が 平 成 17年 2／）に 施 行

され ， 廃 止 し た 最終 処 分場 を撹乱す る こ とに よ り環境保

全 Hの 支障 が生 じ る恐れ が あ る こ とが 明 言 され て い る 。

こ の よ うに ，最終処分場 の 廃止 と埋 立 廃棄物の 安定化 と

は 科学的 に 異 な る こ とに 注意しな け れ ば な らな い。

　 5．6．2　最終安定化物に 対する 考え 方

　埋 立 廃 棄 物 の 最 終 安 定 化 物 （FSQ ：Final　Storage

Quality） に つ い て ，出 中 26〕は 「大 気 ・水 域 へ の 埋 立 地

か らの エ ミ ッ シ ョ ソ を処 理 す る 必要 が な い 埋 立 物 の 状

態 」 と定義付け て い る 。
こ れ は，先 に 示 した廃 止 に お け

る安定化 とは異な り，撹乱した と して も大気
・
水域へ の

エ ミ ッ シ ョ ソ が 無 い もの，とし て い る こ とか ら，一
般 士

壌 と変 わ りな い 状態 とい う意味 に な る。した が っ て，先

に示 した 最 終 処 分 場 の 安 定 化 は，見 か け上 の 安 定 化 と考

え る こ とが で き る。

　 我が国で は FSQ の 明確な定義はな く，法律的 に い え

ば指定区域 の解除が そ れに あた る と思われ る。研究 レ ベ

ル で もそ れ ほ ど活発な 議論はさ れ て お らず，最終安定化

物 とい う考え方 は 抽象的概念 と して 存在 し て い る。諸外

国 に お い て も FSQ を 具 体 的 に 示 した 例 は 少 な く，理 想

論 と して 具 体 化 して も，廃 棄物 が FSQ に 至 る過 程 を示

し た 考 え 方は 存在 し な い 。欧州 の Lnadfill　DirectiveL’7）

で は ，周辺環境な らびに 健康 に被害 を及ぼさない こ とを

凵的 に，埋 立て ら れ るす べ て の 廃棄物 は FSQ を 目指す

こ とが義務付け られ て い る が，日標物 の 具 体的な 性状が

定 ま っ て い な い こ とか ら，未 だ議論 中 で あ る。英 国 の

Environmental 　 Services　 Associationの レポート2s）に よ

れ ば，有害廃 棄物埋 立 の FSQ に つ い て は 議論 中 で あ り，

早急に 答 え を lliす 必 要 が あ る が，埋 立 後の 有 害 廃 棄 物 を

FSQ に 到達 させ るの は 難 し く ， 埋 立 前 処 理 で 解決 す る

の が 妥当 で は な い か ， とい う 中間報告 を 出し て い る 。 田

中
2a］も 引用 し て い る が ，

　 Baccini29）に よれ ば 「FSQ と は，

廃棄物 か らの 汚染物質放 出 が長 期 間 にわ た っ て，ほ ぼゼ

ロ に ま で 減 少 し て い る 状 態 」 と 定 義 し て い る。

Valencia30）らは ，「FSQ は Council　Decision （2003133 　f

January，2011
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EC ）31）で 記 され て い る不活性廃棄物 （iner亡waste ） に近

似 した もの 」 と して い る。こ の 不活性廃棄物 は，ガ ラ ス

や ガ ラス 繊維，コ ン ク リ
ー

ト，煉瓦 ，タ イ ヤ，セ ラ ミ ッ

ク ，土，石 な どで ，排 出 源 が は っ き り とし た 廃 棄 物 を 想

定 して お り，液固比 2 と10の バ ッ チ 溶 出試験 と カ ラ ム

溶出試験 に よ っ て 判定 す る こ とが 明 記 さ れ て い る 。

　 こ の よ う に ， FSQ は概念 で あ り ， イ メージ は あ る が

明確な 定義 が な い 。 た だ し ， 各国の 考 え 方を み る と 「安

定化物」 で あ る こ とに 間違 い は な く，撹乱 して も環境影

響を 及 ぼす エ ミ ッ シ ョ ン が 無 い 無機物質，とい う考 え方

は 共 通 して お り，一
般的 に 上壌 とい わ れ る粒 状 体 も し く

は 礫，石 ，岩 とい った 材料 と同等の 取扱い が で き る こ と

が 必 要 と解釈 で き る 。 言 い 換 え れ ば ， 廃 止 され た処 分場

の 埋 立 廃棄物 は FSQ に い た っ て い な い とい え ，撹乱 さ

れ る こ とに よ っ て 何 らか の エ ミ ッ シ ョ ン を環境中 に 放出

す る こ とに なる か ら，廃棄物地盤 の 取扱 い 時 に は エ ミ ッ

シ ョ ン の暴露経路で あ る 水 と大 気 に対 して 注 意 を払 う必

要 が あ る。ま た，FSQ に い た っ て い る か ど うか を 検証

す るた め の 試験方法，確認方法 に つ い て も明確 な決 め ご

とが な く ， 今後の 研究開発が 待 た れ る と こ ろ で あ る 。

5．7　ま　 と 　 め

　最終処分場の 跡地利用 は，土地資源 の創 出 と合理的な

廃 棄 物 管 理 の 両 軸 を 攴 えて お り，持 続 可 能 社 会 ，循環型

社 会 に お け る礎 の 端 を担 って い る。持 続 可 能 な最 終 処

分場 とは ， 将来 に わ た っ て 負の 遺産 とな ら な い 処分場 で

あ り ， 負の 遺産 と して 取 り扱 わ れ な い た め に は ， 廃棄物

管理行政の 適正 な運営も重要で あ る が，現場技術者が 適

切な維持管理 や跡地利用工 事を実施 す る こ と も大切で あ

る。そ の た め に は，物理 的な，力学的 な安定性の み で は

な く，化 学 的，生 物 学 的 な 安 定 化 に も 目を 向 け ，最終 処

分場 が 安 全 ・安 心 な イン フ ラ 施 設 で あ る こ とを 技 術 者 が

証明して い くこ とが 肝要 と思われ る。地盤．1学 とい う枠

を 超 え た 異分野 との 交流や市民 との リス ク コ ミ ュ ニ ケー

シ ョ ン を大切に し，社会貢献や コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン ツ
ー

ル の 創出な ど，視野を広げ た広義 の 技術論が こ れか らの

技術者に は 要求 さ れ て い く と思わ れ る。
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