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【総 説 】

持続可能な埋立地をめざす早期安定化戦略

―欧米における研究のレビューとわが国の位置付け―

松 藤 敏 彦*・ 田 中 信 壽*

【要 旨】 廃棄物の埋立に関 して,わ が国 は準好気性埋立,豊 富な降雨 による洗 い出 し,無 機物埋立 な

ど,欧 米 とは大 きく異な ってい ると考え られて いる。本稿 は,欧 米 にお ける廃棄物埋立地安定化 に関す

る研究を整理 し,わ が国の埋立の位置付 けを考え た。

まず過去の研究を嫌気性分解の促進,有 機物前処理,部 分的好気性処理,洗 い出 しに分類 した。 その

後欧米が標準 と した封 じ込 め型埋立 は,埋 立地 の安定化 を促進す る方向へ変化 し,北 米 は埋立地 内の分

解を促進す るバ イオ リアクター埋立地,欧 州 は廃棄物前処理 による有機物 の無機化,と い う異 な った戦

略を とろうと して いる。 しか しどち らも埋立地 は次第 に好気化 に向か ってお り,他 の方法 もわが国です

で に実行 されている ものが多 い。 日本 は欧米 が現在 目指 している戦 略をいち早 く進 んでいた といえ る。
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1.は じ め に

近 代的な埋立地の歴史 は,そ れ ほど古 くはな い。米国

で最 終処分場が地下水汚染 を引 き起 こす ことを広 く認識

す るよ うにな ったの は1970年 代 にな ってか らの ことで

あ る。日本 の廃棄物処理法 にあたるRCRA(資 源保全回

収法)が 制定 されたの は1976年 であ り,Subtitle Dに 埋

立 の構造,管 理基準 などが示 された1)。わが国で は1971

年 に最終処分場処分基準 が定 め られたが,施 設 の構造基

準,維 持管理基準 はその6年 後 の1977年,「 一般廃棄 物

の最終処分場及 び産業廃棄物 の最終処分場 の技術上 の基

準 を定 め る命 令」(い わゆ る共 同命令)に よ っ,てであ り,

米 国 とほぼ同時期であ る。 しか しその後の方向性 は,大

きく異 な った もの とな った。

すなわ ち 「日本 は準好気性埋立構造が標準 とされ,欧

米の嫌気性埋立 とは異 なった コ ンセ プ トによって設計 さ

れて いる。 また欧米 は降雨 をで きるだ け排除す る密閉型

の構造 をとるのに対 し,日 本 は降雨の進入 を許す洗 い出

し方の埋立地で ある。埋立物 も,焼 却や分別 によ り無機

的で あり,有 機物 リッチな欧米 とは違 う」。 このよ うな

理解が一般的 になされている と筆者 らは考 えている。 し

か し,本 文 中で紹介 するよ うに欧米 では廃棄物 の分解促

進 のため,浸 出水循環 とい う方 法で埋立地 内に水分 を導

入 した り,さ らに は浸 出水/水 を大 量 に流 して洗 い出

しを行 うことも提案 されてい る。 また,好 気的前処理を

分解促進 のために行 い,さ らに は好気性埋立の提案 も見

られ る。わが国 と欧米の考え方 は決 して対立す るもので

はな く,次 第 に近づいて きて いるように思え る。

残念なが ら,わ が国の状況 は欧米 によ く知 られて いる

とはいえず,欧 米の動向 につ いての情報 も断片的 に伝 え

られ ることが多 い。わが国で は 「循環型社会」が 目指す

べ き姿 とされて いるが,欧 米 で も 「持続可能」 である こ

とが廃棄物処理 における目標 になっている。表現 は違 う

が,「 将来世代 に負 の遺産 を残 さない」 ことが共通 した

目標 であ り,そ のたあには長期 間の環境負荷 とな る埋立

地 の早期安定化 が必要 であ る。埋立地 の技術 的変遷 につ

いては,田 中2)による埋立地の概念 ・技術の歴史,研 究

の動 向の詳 しい レビューがあ る。本稿で は早期安定化の

ための方 法 ・戦 略に焦点を しぼ り,ま ず欧米 にお ける埋

原稿受付2004.10.29

*北海道 大学 大学院工学研究科 環境資源工学専攻

廃棄物資源工学講座

連絡先:〒060-8628札 幌市北区北13条 西8丁 目

北海道大学大学院工学研究科 環境資源]:学専攻

廃棄物資源工学講座 松藤 敏彦

E-mai1:matsuto@eng.hokudai.ac.jp

34



35持続可能な埋立地をめざす早期安定化戦略

立地安定化 に関す る研究を振 り返 り,最 近の研究の動向

を整理 す る。 そ して わが国 の戦 略が,実 は同 じ方 向に

あった ことを示 し,持 続可能性 に向けた戦 略を展望 す る。

2.埋 立地安定化に関する従来の研究

2.1嫌 気的分解の促進

埋立地 は,微 生物 活動によ って有機物を安定化す る生

物反応器(バ イオ リア クター)で あ るとの考え方 は古 く

か らあ り,分 解促進 の要因 に関す る研 究が数 多 く行 われ

て いる。Christensenら3)(1992)は1980年 代後半 まで

の研究を表 にまとめ,堆 肥化前処理,緩 衝剤 の添加,浸

出水循環が廃棄物の分解促進 に効果が あると して いる。

Komilisら4)(1999)は 設計 ・運転の点か ら好気処理 ごみ

の敷設,即 日覆土,石 炭灰 との混合埋立,水 分量,緩 衝

剤添加 などの効果 を レビュー してい る。 さまざ まな操作

因子 の うち,最 も重要 なのは廃棄物 の水分 を保 水容量近

くに保 っことであ り,そ のため 浸出水の循環(leachate

 recirculation)が 行 わ れ る。浸 出水 循 環 は,廃 棄 物 中

の水分を適正な レベ ルに保っ以外 に,水 分流動 によって

被分解物(汚 濁成分),栄 養分を輸 送 ・希釈 し,廃 棄物

層 内 を均 一 化 す る。 浸 出水 循 環 を しな い埋 立 地 は,

single passと 呼ばれ る5)。

一方
,2相 嫌気性 消化 法の埋 立地 への応 用 も研 究 され

てい る。嫌気 性微 生物 分解 は,高 分子 有機 物 の加水分

解,酸 生成 によって低分子有機酸 が発生 し,メ タン生成

菌 によって メタ ン,二 酸化炭素 に分解 される。 しか し埋

立 初期 には前2者 の速度が メタ ン生成速度を上回 って有

機 酸が蓄積 し,メ タン菌の至適pH域 が6～7で あるこ

とか らこの状態 が続 くと活発な メタン生成 まで に長時間

を要 す る。嫌気性分解 の促進 のために は,両 者のバ ラン

スを いかに コ ン トロー ルす るか が重要 な要因 で あ る。

Lagerkvist6)(1994)は,第1セ ルを浸出(leaching)セ

ル と して浸出水 を循環 し,第2セ ルで第1セ ルの浸 出水

の メタ ン発酵を行 う実験 をお こなっている。またWang

ら7)(2000)は や はり2相 を分離 し,循 環液 を固液分離

して液を好気的活性汚泥処理 して いる。活性汚泥処理後

の液は第1セ ルに戻 して いる。

2.2有 機物量 の低減(前 処理)

上で述べ たよ うに,メ タン生成 の促進 には酸生成 によ

る阻害 をコ ン トロールす る必要が ある。 それには,易 分

解性有機物量を減 らして酸生成 を弱 めるのが ひとつ の方

法 で あ る。Brummelerら8)(1990)は リサ イ クル プ ラ

ン トで選別 された有機物を対象 と し,好 気性前処理(カ

ラム)に よる有機物量(VS)減 少の効果を検討 して い

る。そ の結 果VSを20%程 度 減少 させ る とメタ ン生成

が速 やかに活発化 し,約2か 月で終了 したと報告 して い

る。 ただ しメタ ン生成量 は40%減 少 した。Brinkmann

ら9)(1995)は 前処理 として破砕 と堆肥 化を行 ったのち嫌

気性分解 を行 わせ,好 気前処理 によ るメ タン生成 開始 時

期 の早 さとTOC,NH4の 低下 を報告 している。Collins10)

(1991)は リサイ クルと好気 性前処理 の埋立 に及 ぼす効

果を ライシメータ実験で検討 し,浸 出水質の向上 を報告

してい る。圧縮が容易 とな り,埋 立容積必要量が減少す

るとの利点 もあげてい る。

2.3好 気性前処理

埋 立 地全 体 を 好気 的 にす ると の考 え方 は コ ンポ ス

トに似 て お り,1960年 代 か ら研 究 が 行 わ れ て きた11)

(Reinhart1998)。 そ の後 嫌気 性 埋 立 が 研究 の 中心 と

な ったが,好 気性前処理あ るいは部分的好気化の効果が

研究 されてい る。

Hamら12)(1982)は テ ス トセルを用い,第1層 を6か

月間覆土 な しで放 置 した。 その後 フレッシュな都市 ごみ

を埋め 立 てたと ころ,速 やかなメ タン濃度増加 が見 られ

たと している。 ただ し,メ タ ン生成量 の増加 は不 明であ

る。大 規模な実験 として,Stegmann13)(1983)は やは

り一層 目を圧縮せず,1年 間 カバ ーな しで放置 し,そ の

後通 常 の埋立 を開始 してCODが 著 しく低下 した ことを

報 告 し,浸 出水量は多 くな るが ごみをで きるだ け広 く,

薄 く(20～30cm)圧 縮す るのが よ く,即 日覆土 は避 け

るべきである と述 べている。 また即 日覆土 の効果 につ い

ては,Bookterら14)(1982)も テス トセルを用 いた実験

にお いて,即 日覆土 を しないことで初期 に好気分解 を行

わせ,次 の ごみが投入 され たの ちの メタ ン生成が促進 さ

れ ることを示 して いる。

Hamら12)(1982)は,底 部に安定化 した廃棄物を置 く

ことで,そ の上 部 の廃棄 物か らの浸 出水CODが85～

90%減 少 した と し,安 定 化の方 法 は嫌 気的 か好気 的か

によ らない としている。Stegmannら15)(1987)1ま,好

気 的処理 され た廃 棄物 を ライ シメー タの底 部 に置 くこ

とで,浸 出水BOD濃 度 が 低下 し,前 処 理廃 棄 物 を混

合 した場合 よ り もメ タ ン生 成が 速や かに進行 した と し

てい る。 またFlecherら16)(1989)は よ り積極 的にAir

 injectionと 称 して垂 直ガ ス井戸 か ら空 気 を送入 し,そ

の後 のメ タンガス発生 を促進 す る方法 も試みてい る。

Stegmann17)(1989)は 部分的な好気処理,あ るいは

好気処理 された廃棄物 を混合す ることによ るメ タン生成

の活 性化 の理由 と して,(1)コ ンポ ス ト化 の過程 で嫌気

的 プロセスもあ る程度起 こり,メ タ ン生成菌が増殖す る,

(2)易分 解性 有機物 が分解 し,酸 生 成が弱 まる,(3)有 機
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酸濃度を希釈す ることをあげて いる。

2.4Flushing bioreactor

浸 出水循環 はLandfill bioreactorの 大 きな特徴 で あ

り,適 正水分 の保持,有 機酸 の希釈 な どによ り分解 を促

進 す るた めの手段 で あ る。そ こで分解 促進 よ りも,水

分流動 によ る汚濁成分の溶出,洗 い出 しを行 うことで,

環 境負 荷 を埋 立地 か ら外 部へ 除 くとの考 え方が あ り,

Flushing bioreactorと 呼 ばれてい る。 欧州 においては

窒素の基準が きび しく,ア ンモニア除去 の促進が課題で

あるが18)(Burton,1998),flushingは これに有効 であ

る。

Walkerら19)(1997)は ア ンモニア性窒素 の安定 化に

は,数 十年 ～100年 以 上 もの年月を必要 とす ることか ら

高速 の洗 い出 しを伴 うバ イオ リアクターが必要であ ると

してい る。埋立深 さ30mの 場合,50年 で洗 い出 しを完

了(濃 度 を100分 の1)す るには年間3,000mmの 水量

が必要 で,10-7m/s以 上 の透水係数 を確保 しなければ

な らないと して いる。Karnikら20)(1997)は 嫌気性 ガ

スと して排除 で きるのは50%に す ぎず,残 りは環境 へ

放 出されるこ とか ら,環 境負荷物質 の洗 い出 しが必要 で

あると してい る。洗 い出 しの主対象 はア ンモニア,無 機

イオ ンであ り,5bed volume(通 水量/廃 棄物容積)

の通 水で大部分が除去 され るとしてい る。

以 上の2つ は概念的だが,Purcellら21)(1997)は 破砕

ごみを6つ の テス トセルに充填 し,洗 い出 し水量(脱 気

蒸留水)を 変えてTOC,Nの 流出率 を測定 して いる。充

填量の4倍(4bed volume)の 通水 で,浸 出水中TOC

濃度 が61%,ア ンモニ ア濃度が99%減 少 した。Vroon

ら22)(1999)は 機械 的選別 によ って得 られた有機性残 渣

(MSOR,Mechanically separated organic waste)

の安定化 のため,ま ず通常 の浸出水循環を行 ったのち メ

タン生成 期浸 出水を循環 して メタン発生を促進 し,そ の

後 に水で洗 い出 しを行 った。洗 い出 しの水量 は3.5bed

 volumeで あ り,そ の 後 に好 気処 理 を行 ったがCO2発

生,温 度上昇が見 られず,廃 棄物が ほぼ安定 したと して

いる。

Flushingの 障害 と してKarnikら20)(1997)は,(1)埋

立地深 さ ・密度 の増大 によ り透水係数 が低下 す る,短 絡

流 れが起 こり うる,(2)洗 い 出 しのた めに大量 の水 が必

要 とな る,(3)水 処理 が必要 とな る(処 理水 を洗 い出 し

に使 えば必要水量 は少な くな るが,Clの 蓄積が生 じる),

(4)廃棄 物 の不均一 性 のため,均 質 に水分飽和 にす るこ

とが困難であ ることを あげて いる。

3.封 じ込め型埋立から早期安定化へ

欧米 では,上 部 か らの浸透 を最小 限にす ることで浸 出

水量 を減 らして浸出水処理 コス トを削減 し,漏 水 ポテ ン

シャルを小 さくす るため,埋 立終了後の低透水性 トップ

カバー敷設を一般的な構造 と して きた。米国 にお いて は

都市 ごみ埋立地(Subtiltle D landfill)はHDPE(高

密度 ポ リエチ レン)シ ー トと2フ ィー ト厚以上 の圧縮粘

土 の複合 ライナーによる しゃ水 が必要で あるが,埋 立地

終了時(closure時)に は底部 しゃ水 と同程度 かそれ以

上 の しゃ水能力 を もっ トップカバー(Final cover)を

設 置 しなければな らない(連 邦基準CRF258.60)。 「ふ

た」を した状 態 にす る こ とか らlandfill capあ るい は

cappingと も呼 ばれ,浸 出水 への 漏出 を最小 にす る,

いわ ゆ る封 じ込め 型 埋 立 地(Containment landfill)

であ る。底部 ライナーに較べて トップカバ ーは維持管理

が容 易 で放 出物 制御 に重要 な役割 を果 たす こ とか ら,

Christensenら23)(1994)ト ップカバ ー(surface liner)

が主,底 部 ライナ ー(bottom barrier)が バ ックア ップ

と述 べている。米国 では1993年 以 降,す べての都市 ごみ

埋立地 は トップカバーを設置 しなければな らな くな った。

しか し,封 じ込め型埋立地の是非につ いて は従来か ら

議論 があ った24)。「底部 ライナーか らの漏 出が長期 的 に

は避 けられず,環 境 リスク発生を長期化 させ るだけ」 と

の批判 があ る一方 で,「 雨水 の浸入 を許す と浸出水処理

コス トが増加 し,浸 出水が廃棄物層内 を一様 には流 れな

いので全体 が安定化 する ことはない」 との,封 じ込 めを

支持 する意見 もあ った。後者 の意見 が採 用 されていたわ

けだが,最 近 は長 期 リス クを考慮 して前 者 の見 方が 優

勢 とな ってい る。 た とえばMcDougallら25)(2001)は

「しゃ水 は将来,必 ず機能が損なわれ,水 分が浸入 し浸

出水 ・埋立 ガスが発生 したときには集排水 ・集 ガスの機

能 もいずれ損 なわれ るので それ らを回収す ることはでき

な くなる」 と して いる。封 じ込 め型埋立 は廃棄物 を乾燥

したまま閉 じ込 めるので最近 ではDrytomb(乾 燥 した

ごみの墓)と 呼 ばれてお り,こ れに代 わ って早期安定化

のための方法 が考 え られてい る。

安定化促進 をあざす要因 としては,埋 立 終了後 の管理

を短縮 した いとの意図 があ る。埋立 の終 了 は “closure”

であ り,そ れ以降 の埋立地 は “Closed landfill”あ るいは

“Completed landfill”と呼ばれ
,ア フターケアが行われ

る。 アフターケア は,Post-closure care(closure後 の

ケ ア),あ る い は時 間 が か か る こ とか ら“Long-term

 care(長 期 間 の ケア)”とも呼 ばれ て い る。 ア フ ターケ

アにつ いて は米国 で はUSEPAのRCRA(資 源保 全 回

収法)SubtitleD(非 有 害廃棄物 の基 準)に よ って,ま
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たEUで は埋立 指令(99/31/EC)に よって,30年 間の

ア フターケ アを行 い,そ のための資金を確保す ることが

義務付 け られてい る26)。主 として資金的な規定であ り,

米国 では 「構造,運 転 が基準 を守 り,適 切 な カバーが さ

れ,過 去10年 間 に水 質モ ニタ リングで異常 が検 出 され

て いないときに終了 で きる」27)として いるが,ア フター

ケアの終了 を “release from aftercare”(解 放)と の表

現が使用 され るように,費 用がかか る ことか らいか にア

フターケ ア期間を短縮す るかが,欧 米で も問題 となって

い る。 ア フター ケア終了後 は,自 然の浄化能力 に任せ る

ことにな る。

なお,わ が国で は埋立 の終了を,開 口部を土砂等で閉

鎖す う ことか ら 「閉鎖」,浸 出水,埋 立ガ スが安 定化 し,

埋立地管理 の必要性 がな くなる と埋立地 としての許可 登

録が不要 となることか ら 「(許可 登録の)廃 止」 と呼ば

れて いる。 欧米 と較 べ ると,閉 鎖 は “closure”であ り訳

と して も一致 して いるが,「 廃止」 は欧米で はアフ ター

ケアの終了 にあたる。

4.米 国における現在の安定化戦略

北 米 で は,2.1で 述 べ た バ イ オ リア ク ター に よ っ て

埋 立 地 の 安 定 化 を 促 進 し よ う と して い る。 現 在 のBio-

reactor landfillは,pH,廃 棄 物 の粒 径 ,栄 養,温 度 制

御,水 分 の 制 御,さ らに は微 生 物 植 種 な ど も行 って 「工

学 的 に分 解 条 件 の 最 適 化 を はか る」28)も の で あ る。 最 も

重 要 な制 御 因 子 は 水 分 で あ る。 浸 出 水 再 循 環 は1980年

代 か ら広 く行 わ れ て い た が,Bioreactor landfillは 嫌

気 的 分 解 を 最 大 化 す る た め に 廃 棄 物 層 を一 様 にField

 capacity,す な わ ち最 大 水 分 保 持 状 態 に 保 っ こ とが 目標

と な って い る。 した が って,浸 出 水以 外 に も,雨 水,汚 水

処 理 水 な ど も利 用 す る。SWANA(北 米 廃 棄 物 処 理 協

会)の 調 査 に よ る と,1997年 の 時 点 で 浸 出 水 循 環 は 多

くの州 で 認 め られ て い た がBioreactorを 認 め て い た の

は6州 の み で あ っ た29)。 水 分 供給 方 法 と して は,埋 立 地

表 面 か ら(池,ト レ ンチ,ス プ レー),鉛 直 井 戸 に よ る供

給,水 平 方 向 の 埋 め 込 み ト レン チか らの 供 給 に分 け られ

る。 大 型 ライ シ メー タ,あ る い は実 規 模 で の 実 験 が 行 わ

れ て お り,米 国 で は カ リ フ ォル ニ ア のYolo County埋

立 地(ご み量8,000ton,深 さ12mの セ ルが2つ)な ど,

4つ の 大 規 模 プ ロ ジ ェ ク トが 進 行 中 で あ る。 カ ナ ダ の

例30)で は,浸 出 水 の 水 位,ラ イ ナ ー上 ・廃 棄 物 の 温度,

廃 棄 物 の水 分,廃 棄 物 の サ ク シ ョ ン,廃 棄 物 の沈 下 ・圧

縮,浸 出 水 組 成 ・発 生 量,ガ ス組 成 ・発 生 量,廃 棄 物 の

特 性,有 機 物 含 有 量 を 測 定 して お り,評 価 の た め の デ ー

タを 取 得 中 で あ る。

5.欧 州における現在の安定化戦略

欧州の埋立地 も米国 と同様な封 じ込め 型で あったが,

1999年 公布のEU埋 立 指令(99/31/EC)に よって大 き

く変 わろ うと してい る。埋立指 令 の主 な内容 は((1)埋

立地 の分類:有 機物,有 害廃棄物,非 有害廃 棄物,安 定

廃棄物),(2)埋 立禁止(液 状廃棄物,爆 発性 ・腐食性 ・

酸化性 ・引火性廃棄物,感 染性廃棄物,研 究等 に使用 し

た環境影響 が未知 の化学物質,使 用済 みタイヤ,未 処理

の廃棄物),(3)廃 棄物 は埋 立され る前 に,前 処理 を しな

けれ ばな らな い,(4)生 物分解 性廃棄 物 の埋 立量 を減少

す る,こ とであ る。(3)(4)によ って混 合埋立 を改 め る必

要が生 じ,(4)の 生 物分解性有 機物量 は1995年 を基 準 と

して2006年 までに25%,2009年 までに50%,2016年

まで に65%と す る ことが具体 的 に定 め られ てい る。 す

なわち,2,2で 述 べた前処理 が義務付 け られたのであ り,

これをMBP(Mechanical Biological Pre-treatment ,

物理 ・生物的前処理)に よって達成 しよ うとしている。

図1に フローの例(文 献31)の 図 よ り作成)を 示 すが,

混合 ごみを,破 砕,選 別,ふ るい分 けによって可燃物,

不燃 物,有 機性 ごみ に分 け,可 燃 物 は熱 処理(エ ネル

ギー回収),有 機性 ごみ は生物処 理(好 気性 または嫌気

性)し,そ れ らの安定化物を埋 め立て るものであ る。具

体 的な フロー として,Cossuら32)は 大 型 ごみ除去後 に破

砕 し,ト ロンメルで選別,そ の残渣 を2～3週 間堆肥 化。

さ らに3～4週 間野積 み し,熱 処理残渣(ス ラグとボ ト

ムア ッシュ)の20mmふ るい下を1:9で 充填 した ライ

シメータ埋立実験 を行 っている。

MBP処 理 物 の安 定 化 度 評 価 に つ い て は多 くの研

究(たとえば33,34))がな され,ド イツ で は表1に 示 すMBP処

理物埋 立基準が設 けられた。 ここでAT,GBは それぞ

れ好気 的雰囲気 での酸素消費量,嫌 気的雰囲気での ガス

図1MBP(Mechanical Biological Pre-treatment)

の フ ロ ー 例(文 献31よ り作 成)
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表1ド イツにお けるMBP処 理物 の埋立基準(AbfAblV(2001))

表2EU埋 立指令による廃棄物受入基準
(非有害物埋立地)

C0:カ ラム試 験 にお い てL/S=0.11/kgま で の最 初 の浸 出液 濃度

* L/S=2(pH調 整 な し)でDOCが 基 準 に満 た な い場 合,pH

を7.5-8.0に 調 整 しL/S=10で 試 験 す る。

**TDSは 塩 化 物 ,硫 酸 塩 の代 わ りに使 う こと が で きる。

(注:こ れ以 外As,Ba,Cu,Hg,Mo,Ni,Sb,Se,Znの 基 準値 が あ る)

発生量 であ り,生 物分解活性 を直接 測定す る指標であ る。

表2は,EU埋 立 指令 に対 して2002年 に示 され た非

有害物埋立地 の受 入基準であ る(2003/33/EC)。MBP

は この基準 を満たす ことがで きるのか との疑問,ま た処

理 プ ロセスは図1に 示すよ うに複雑であ り,前 処理物中

の生物 分解 性有機 物低減が焼却に は及ばな いことか ら,

「MBPが 採 用 され るの は,こ れ まで多大 の投 資を した

埋立 地の使用をやめ,新 た に建設費の高 い焼却炉 を建設

す ることが困難であ る,と いう経済的 ・政治的 な理 由に

よるもので,将 来 は焼却 をす ることにな る35)」との意見

があ る。Soyez36)の ように,埋 立前処理 と しての目的 よ

りも,可 燃物 をRDFと して回収す るこ とに意義が ある

との見方 もされて いる。

6.埋 立地好気化の動き

過去 の欧米 における埋立地研究 は,基 本的に嫌気性 分

解 を前提 としていた。2.2,2.3の 好気性処理 も,嫌 気

性分解 を促進 す るため前処 理であ った。 しか し最近,積

極 的に好気化 をはかろ うとす る試 みが盛ん にな って きた。

まず,嫌 気的 な埋立地 の安定化 に は,100年 オー ダー

の時間を要 す ることか ら,古 い埋立地 に強制通気を行 う

ことが行 われ て い る。Heyerら37)(1999)は 底部 ライ

ナーのな い埋立地(埋 立面積3.2ha)内 に空気圧入管,

ガ ス抽出管 を打ち込 み(供 給 一抽

出 は交 互 に切 り替 え る),埋 立 地

全 体(landfill body)の 完 全 な

好気化を図 って いる。埋立終了か

ら14年 が経過 してお り,2001年

か ら運転を開始 したところ,2年

後 もガ ス発 生 が続 き,温 度 が50

～60℃ と高 く,さ らに1年 エア レー シ ョ ンを継 続 す

る38)と報告 して いる。Cossuら39)は 高速鉄道建設 のため

廃棄物を取 り除 く必要が生 じたことか ら,バ イオガスと

浸出水発生 の問題 を解決す るため,や は り現場 でのエア

レーシ ョンを行 った。

これ らは埋立終 了後 の好 気性化 で あ るが,埋 立 を好

気 的雰 囲 気 と して 安 定 化 を促 進 す る試 み も あ る。

Hudginsら40)はPVC製 のパ イプを挿入 し,通 気 ととも

に水分 を供給 して廃 棄物 を コ ンポス ト化 し,掘 り起 こ

して埋立物 か ら有価物 を回収 し,埋 立地 を再 利用す るこ

とを提案 してい る。Aerobic landfill(好 気的埋立)→

Landfill Mining(廃 棄物掘 り起 こし)→Recycling

(有価物 回収)→Reuse of landfill space(埋 立空間

の再 利用)を4年 サ イクルで繰 り返 す もので,Sustain-

able Landfillと 呼んでい る。 埋立地 自体 を堆肥化装置

とす る もの と見なす ことが で きる。 またHudginsら41)

(1999)は,EPAの 基準 に従 うdry tomb型 の2つ の埋

立地で,実 規模の好気性埋立の実験を行 って いる。 まず

浸 出水 を循環 し,含 水 率が60%以 上 とな ったのち垂直

空気注入井戸か ら1日 に埋立容積 の2～3倍 量 の空気 を

挿入 し,メ タ ンガス量,浸 出水量,浸 出水BODの 低下

を報告 して いる。

Cossu42)は 動 力 を要 さず に好 気化 をはか るわ が国 の

準 好気 性埋 立 に注 目 し,MBPと 準 好気 性 を組 み 合 わ

せ た実験 を行 っている。 ア ンモニア,無 機 イオ ンの低減

の ため に2.4の 洗 い出 しも同 時 に行 う もので,PAF

(Pretreated Aerobic Flushing)モ デルと呼んで いる。

4で 述 べた北米 のバイオ リア クターは当初 は嫌気 的分

解,メ タンガス回収 の効 率化を 目指 した ものであ ったが,

現 在 で は水分 に次 いで嫌 気/好 気 状 態 が重 要 なパ ラ

メ ー タで あ る と し,EPAは 好 気 的,嫌 気 的,ハ イ ブ

リッ ド(好 気-嫌 気)の3種 類に分類 して いる。ハ イブ

リッ ドとは好気,嫌 気を切 り替 え る もの で,Reinhart

ら29)は,「短 時間の好気 化 によ って温度 を上 げて嫌 気分

解を促進す る,嫌 気分解後の余剰水分を除 く,硝 化 ・脱

窒を促進す る,な どの利点 があ る」 と述べて お り,2.3

の効 果を取 り入 れた もの と考 え られ る。SWANAは,

バ イオ リアクターを 「廃棄物 の生物学的安定化 を促進す

るために,廃 棄物層へ の水分 あるいは空気供給 を制御 す
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る埋 立 地 」 と定 義 して い る28)。

7.わ が国の安定化戦略の位置付け

Stegmann43)は,埋 立地 を持続可能 とす るための前処

理か らアフターケ アまでを,図2の ように描 いている。

左 が米国のBioreactor,中 段 がEUのMBP埋 立,そ し

て右が可燃物(あ るいは混合 ごみ)の 焼却であ り,右 に

行 くほ ど廃棄物 は無機 的状 態 とな り,安 定化度合いが高

まる。3で 述 べたよ うに,EUは 長期的には焼 却に移行

す る と予想 され,北 米 のBioreactorと の両極化 が進 む

か も しれ ない。

さて,最 後 にわが国 の廃棄物処分方法 を,以 上述 べた

欧米 の方法 と比較 して み る。 まず2.3の 好 気化 につ い

て は準好気性埋立 と して,す で に標準 となって いる。 た

だ しKomilisら4)(1999b)が 解釈 して いるように,「 底

部 を好 気性 に保 つ 部分 的好気 化」で あ り,2.3に 示 し

た方法 とは異 な ってい る。 また欧米 に較べて透 水性の高

い最終 覆土 のため,2.4のFlushingが 行 われて い る。

Flushing bioreactorは 人為 的に浸 出水 あ るいは水を流

す ものだが,日 本 ではそれを豊富 な降雨に任 せてい ると

考え られ る。 ただ し日本 は 「自然任 せ」 であ り,微 生物

分解 に適正な水分,洗 い出 し水量 を制御す ることは考 え

られ て いない点がbioreactorの 概 念 と異 な って いる。

さらに,5で 述 べたEUのMBPは 要す るに破砕選別 に

よ る可 燃 分 の 回収 と有 機物 堆 肥 化 で あ り,わ が国 の

RDF化 施設 にも この ような,堆 肥化 を並 行 してお こな

う施設 が あ った。製品堆 肥 中 に異物 が 多い との問題 が

あ ったが,MBPは 堆 肥化 を安 定化前処理 と考 えてい る

ことが異 なる。焼却 につ いて は,わ が国 は1900年 の汚物

掃除法 において 「塵芥 はなるべ く之 を焼却 すべ し」 とさ

れて以来,焼 却 をごみ処理 の中心 に位 置付 けて きた歴史

があ る。そ の結果,焼 却 を容易 にす るため,可 燃物 と不

燃 物 の分 別が1970年 代 か ら多 くの自治体で行 われて き

た。 す なわ ち,MBPの よ うな施 設選別 によ らず,図2

右の よ うな効率 的 な熱的処 理 によ る廃棄 物 の無機化 を

行 ってい る。

2で 整理 した従来 か らの様 々な安定化 促進 方法,お よ

び4,5で 説明 した北米,EUの 戦略 は,主 として水分,

好気/嫌 気 雰囲気,お よび埋 立物 や有 機物 を制御 対象

と して いる。 これ らを図的 に示す と,図3の よ うにな る。

図3(a)は 水 分 と空気 の制御 で あ り,欧 米 で は埋 立地

内に降雨が進入す る嫌気性埋立か ら,浸 出水 による リス

ク低減のため乾燥封 じ込め型を標準 と した。 しか し北米

では,水 分を適 正水分量に保持す るBioreactor landfill

に移行 して い る。 日本 の準好 気性埋 立 は受動 的 な好 気

化 であ るが,よ り積極 的な好 気化 も試み られてお り,全

体 と して は図3(a)の 左下 か ら右 上 に向か って いる。

Flushing bioreactorは,洗 い出 しのため水分量 を さら

に多 く した埋立 で あ る。 図3(b)は 埋立物 の前処 理 に

より分類 した もので ある。米国 は有機物 の前処理 な しで

埋め立て るが,EUはMBP処 理物,あ るいはそこで選

別 された可燃 物を焼却 し,埋 立物の有機物量を減少 させ

よ うと してい る。 これ に対 し,日 本 は発生源分別 によっ

て可燃物 を焼却 し,無 機化 された残渣 と分別収集 され た

不燃物 を埋 め立 ててい る。

このよ うに してみ ると,わ が国 の廃棄物処理戦 略は欧

米 が現在 めざ している方 向をいち早 く進 めていたよ うに

思 える。 日本 ではさ らに溶融 スラグ化 による完全無機化,

埋立前処理 と しての焼却残渣 の洗浄,屋 根 つき処分場 に

お ける水分の完全管理 などの方法 もオプシ ョンと して考

え られて いる。 ただ し,そ れ らは個別の提案で あ り,廃

棄物処理 システムの中で どの ような位置付 けなのか,さ

らには全体 として どの ような廃棄物処理をめ ざ して いる

のかが明確 とはいえない。現 在,廃 棄物学会埋立処分部

会(代 表,田 中信 壽)で は,将 来の埋立物予測,海 外の

トレン ド,有 害物質 の安定化,最 終安 定化物埋立,低 負

荷反応器型埋立地 などにつ いて,循 環型社会 における埋

立地 のあ り方 に関 する議論 を行 っている。 こうした総合

図2欧 米の埋立地安定化戦略(文 献43の 図を和訳) 図3埋 立地安定化戦略の制御対象による分類
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的な検討 を通 じて,図3でStegmannが 描 いた よ うな

持続可能 な廃棄物処 理のための戦 略(日 本版)を,し っ

か りとしたデー タと考え方に もとついて立て る必要があ

る。
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Abstract

Landfill research on the promotion of stabilization in EU and North America were reviewed . The 
approaches employed before the mid- 90's were categorized into: encouraging anaerobic decomposi-

tion, reduction of organics in waste being landfilled, partial aeration of waste , and flushing of organics. 
By increasing concern regarding the disadvantages of containment landfill or dry tomb , EU and North 
America have pursued different approaches : landfill bioreactor and reduction of organics by pre-

treatment. However, both sides recently began to employ aerobisation , which has been the standard 
in Japan for the past 30 years. Other approaches taken in western countries have also been incorpo-

rated in the general operation of landfills in Japan. This concludes that Japan has been a leading 

runner of sustainable strategies for landfill stabilization.

Key words : MSW landfill, promotion of landfill stabilization, aerobic landfill , pre-treatment of waste,
 sustainable landfill
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