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研究成果の概要（和文）：本研究では、埋立地の廃止基準を満たした埋立廃棄物の微生物学的安定化評価手法の
検討を目的に、BMP（Biochemical Methane Potential Test）試験とRA（Respiration Activity Test）試験の測
定結果と溶出試験（環境庁告示13号）の結果を比較して、微生物学的な安定化の評価手法が、より廃棄物の安定
化状況を表していることを確認した。さらに、実際の埋立地における廃棄物の安定化を評価するための、埋立ガ
ス発生量の測定方法についても検討し、ボーリング孔を用いた新たなチャンバー法による分析手法の基礎情報を
得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：Evaluation method to analyze the stability level of landfilled waste or 
safety closure of landfill site is studied with BMP (Biochemical Methane Potential) test and RA 
(Respiration Activity) test. These results are compared the result of elution test which is applied 
for waste solid. According to the results of comparison, biological method as BMP and RA showed more
 actual situation of waste stability. Moreover, new measuring method of landfilled gas from real 
landfill site was considered with chamber methods and hot wire anemometer. This result will be the 
basic information for the establishment of suitable method for landfill gas monitoring.

研究分野：廃棄物工学

キーワード： 微生物学的安定化評価　RA試験　BMP試験　埋立ガス発生量　熱線風速計　チャンバー法　廃棄物安定化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
埋立地の浸出水処理等の管理を終了することが出来る廃止評価は、埋立地供用終了の増加に伴い今後も重要視さ
れていくと考える。この廃止評価を確実に行い、安全な廃止を行うために、本研究で検討した微生物学的手法の
特徴を理解しておくことは重要である。また、廃棄物の基準省令にある「ガス発生非増加基準」によるガス測定
手法を検討した事で、埋立地内部の安定化状況をより詳細に把握することの出来るガス測定手法の基礎情報を得
ることが出来た。これは、今後の評価手法の標準化にも重要な情報となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我国の最終処分場は埋立廃止が決定されると、その維持管理を終了する事ができる。しかし、
埋立地の廃止基準は現行の施設の改変がない状況で周辺環境への汚染リスクがないことを担保
するための指標であり、埋立層内の廃棄物の安定化状況を必ずしも評価している指標ではない。
平成 14年に廃棄物資源循環学会の埋立部会が提案した廃止基準の調査評価方法１）では、環境省
の出した「一般廃棄物の最終処分場及び産業廃棄物の最終処分場に係る技術上の基準を定める
省令」（以後、基準省令）を補足している内容であるが、評価基準が厳しく廃止手続が困難とな
っている事例も報告されている。特に「ガス発生非増加基準」においては、基準省令では「ガス
の発生量の増加が 2年に亘り認められない…」とあるのに対し、評価方法では「全てのガス抜き
管で埋立ガス(メタンガス+炭酸ガス)発生量が測定下限値以下であり、下限値の目安として約１
L/分」と記載してある。しかし、実際の熱線風速計を用いたガス抜き管の測定では、下限値以下
の値を得ることは難しい。 
 
２．研究の目的 
(1)埋立地の廃止基準を満たした埋立廃棄物の微生物学的安定化評価手法を BMP（Biochemical 
Methane Potential Test）試験、RA（Respiration Activity Test）試験により測定し、その結
果と埋立廃棄物の溶出試験などによる水質項目と比較しその妥当性を検討する。 
(2)埋立廃棄物の安定化は微生物による有機物分解が進行し、分解ガス発生量の減少で評価する
ことが出来る。しかし、埋立地からのガス発生量の測定方法が確立していないため実際の埋立地
を用いて内部状況を評価できるガス測定方法の検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 微生物学的安定化評価手法の検討 
① 実験槽概要 
本研究では大型埋立実験槽から採取した廃棄物（埋
立後 11 年経過）を安定化が促進した廃棄物の試料と
して用いた。実験槽の充填廃棄物は厨芥、紙類、及び
草木類が全体の70%以上を占める有機物主体の廃棄物
である（表 1 参照）。上部からの人工散水量は過去の
月間降水量をベースに 1610mm/年で行った。大型埋立
実験槽の上層、中層、下層から採取した廃棄物の組成
割合を表 2に示す。組成分析後、不燃物やプラスチッ
クを除いた易分解性有機物を対象とし、2mm 以下の混
合物に紙類や草木類などを細断したものを加えてサ
ンプル試料とした。 また、全試料は CN コーダーを用
いて廃棄物中炭素の含有量を分析した。 
② 分析手法 
＜BMP試験＞対象バイオマスからのメタン発生可能量
を分析する手法で Owen2)により、
1979 年に提案された。130ml のバイ
アル瓶にバッファーとして NaCO3を
34mg、消化汚泥 60g、表 2に示す対
象試料を乾燥重量で 1g-TS 充填し、
ヘッドスペースを窒素置換し嫌気
状態にした後、37℃の恒温室で馴養
させた（表 3 参照）。並列してグル
コースのみと、消化汚泥のみの実験
も行った。実験は全て 3連で行い、
発生ガス量とその成分をガスクロ
マトグラフで分析した。実測値を
Gompertz 式で標準化し最大メタン発生量(ml-CH4)を算出した。 
＜RA 試験＞反応容器内に含水率約 50%に調整した試
料 1g を入れ、ポンプを用いて酸素を供給し、容器内
を酸素で充満させる。その後、試料を 37℃で 1 週間
静置培養する。その後、反応容器内（123ml）の気相
部よりガスを注射器で採取し、ガスクロマトグラフ
（島津製 GC-8A）を用いて、CO2濃度を測定、この CO2
濃度から易分解性炭素量（mgC）を算出した。培養期
間は 19日間で実験を行った（表 3参照）。  
＜溶出試験＞環境庁告示 13 号に準じて行った。 
 
(2) 埋立ガス測定手法の検討 
① 対象埋立地概要 

表 3 実験条件 

 

BMP試験 RA試験

対象試料 紙類、草木類、厨芥等（２ｍｍ以下に破砕）

種菌 消化汚泥
（嫌気性微生物）

コンポスト抽出液
（好気性微生物）

置換ガス 窒素 酸素

培養期間 344日 19日

恒温温度 37℃

表 1 大型埋立実験槽の実験条件 

実験槽名 H06 号 

埋立構造 
好気！ 

準好気！！

嫌気 

実験槽容量（㎥） 1.13 
充填廃棄物重量(kg-wet) 864.0 
生物分解性廃棄物＊（kg-dry） 370.8 
単位体積重量（t/㎥） 0.76 

乾 燥 組
成 割 合
(%) 

厨芥 15.1 
紙
類 
古紙 31.1 
パルプ 25.4 

草木類 10.0 
プラスチック類 14.4 
不燃物 3.6 

年間降水量(mm/年) 1610 
＊厨芥、紙類、草木類 

！好気:5L/min/㎥、！！準好気: 26 か月目空気孔追加 

表 2 対象試料の性状及び組成割合 

 

上層 中層 下層 上層 中層 下層 上層 中層 下層
- 75 74 75 73 74 78 68 76
- 54 58 49 73 85 75 91 89

厨芥 - 0 0 0 0 0 0 0 0
紙類 - 3 0 2 4 12 11 59 48
プラスチック類 - 57 64 34 49 57 36 13 12
草木 - 9 18 13 41 24 21 21 26
不燃物 - 25 5 30 0 1 26 0 14
2ｍ以下 - 6 12 10 6 6 4 6 0
その他 - 0 0 11 0 1 2 0 0
合計 - 100 100 100 100 100 100 100 100

組
成
割
合
(w
t%
)

強熱減量(%)

項目 好気性 準好気性 嫌気性

試料含水率(%)



 調査対象としたボーリング孔は、F 市 A 埋立地（埋め立て完了後
34 年経過）のボーリング孔 No.1（深さ 15.5m）、No.2（深さ 16.8m）
の 2ヶ所である(図 1参照)。埋立廃棄物は約 80％が不燃物であるが
ビニール、木片等の有機物も含まれている。各地点の廃棄物層は、
No.1 では地表面から 2m～15.5m、No.2 では 2ｍ～16.8m まの位置に
ある。なお、ボーリング孔は塩ビ製有孔管となっており、埋立地内
部で発生したガスが管内に流入できる構造となっている。 
② 実験方法 
図 2 に示す手順で熱線風速計法とチャンバー法による埋立ガス
（メタンガス、二酸化炭素）の測定を行った。熱線風速計法では風
速計によりガス流量を計測するとともにポータブルガスモニターに
より孔内のガス濃度を計測し、メタン及び二酸化炭素の発生量を算
出した。チャンバー法では、孔内ガス濃度の経時変化からガスフラ
ックスを求める。孔内が発生ガスで既に飽和されている場合、濃度
増加を確認するのが難しいため、調査前にボーリング孔内に溜まっ
ている発生ガスをエアーポンプで外気と置換した後、ポータブルガ
スモニターを用いて 1 分間隔
でガス濃度の計測を行った。ま
た、両方法を同じ気象条件下
(同時刻)で行い気象条件の変
化によるガス発生量への影響
を小さくした。 
 
４．研究成果 
(1) 微生物学的安定化指標 
① BMP 試験 
BMP 試験では培養期間後半
からメタン発生量が頭打ちに
なることから、その値を最大メ
タン発生量とした。また、累積
メタン発生量から、ガス化した
易分解性有機物量を算出し、廃
棄物中の易分解性有機物の割
合を確認した。(表 4、図 3)。
その結果、好気性槽では易分解
性有機物はほとんど確認されなかったのに対
し、準好気性槽では上層・中層において 10％前
後、下層では 25％が易分解性有機物であった。
また、嫌気性槽では、上層において少ない値を
示したが、中層（66％）、下層(97%)で易分解性
有機物の割合が高い結果を示した。 
② RA 試験 
RA 試験を用いた累積二酸化炭素の発生量の
経時変化から、その最大発生量を算出し易分解
性有機物量を計算した(図-4）。その結果、好気
性槽では BMP試験で検出されなかった易分解性
有機物が確認された。また、準好気性槽におい
ては、各層における易分解性有機物量の傾向は
BMP と類似する結果を示した。しかし、嫌気性
槽においては易分解性有機物量、各層の傾向も
BMP とは異なる結果を示した。以上、RA試験を
用いた埋立廃棄物中の易分解性有機物量の把
握は、好気的な構造の埋立地（好気性・準好気
性）から採取した廃棄物に対して有効であるこ
とが示唆された。 
③ 物理化学的評価手法（溶出試験） 
対象廃棄物の溶出試験を行い、溶解性炭素 
(DOC)を測定した。その結果、11 年経過し安定
化が促進した廃棄物においては、全炭素含有量
の 0.2～0.8％しか溶出液中には溶出して来な

 
図 1 対象ボーリング孔 
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図 2 実験概略図 

(a)熱線風速計法 (b)チャンバー法
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②bガス濃度
(vol-%)を測定

①a風速(m/s)
を測定

①孔内ガス
の除去

②c濃度変化
を測定

③ガスフラックス算出③ガスフラックス算出

(cm²）(cm/s) (vol-%)

ガスフラックス(L/min)
=10a×A(ボーリング孔面積)×b×60×1/100

ガスフラックス(L/min)
=  c ×A(ボーリング孔面積)×h(水位)×1/100

(cm²） (cm)(vol-%/min)

表 4 対象廃棄物層の BMP 試験結果 

 

 

 
図 3 易物分解性有機物割合（BMP 試験） 

有機物量
（kg-dry）

埋立廃棄物中
炭素量（kg-
C）

最大メタン発生
量
（ml/g-TS）

易分解性
有機物量
（kg-C）

易分解性有機
物の割合（％）

中層 30.4 13.9 0 0.0 0
下層 24.6 10.2 0 0.0 0
上層 7.7 3.9 36 0.3 8
中層 51.6 19.0 56 2.1 11
下層 60.1 17.9 119 4.5 25
上層 39.3 13.5 37 1.0 8
中層 61.3 19.5 355 12.8 66
下層 60.0 13.6 363 13.1 97
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い事が確認された。この事から、BMP や RA のよう
な生物学的評価手法では、微生物分解が可能な廃棄
物中の残存炭素量を直接測定することが可能であ
るが、溶出試験（物理学的評価手法）では溶出の有
無により、廃棄物の安定化を評価することが困難と
なる事が分かった。 
 
(2) 埋立ガス測定手法の検討 
 熱線風速計法を用いたボーリング孔での測定結
果を表 5 に示す。No.1 では、風速が 0.1m/s、メタ
ン濃度 24.0％、二酸化炭素濃度 2.10％となり、メ
タンガス発生量は 2.8m/s、二酸化炭素ガス発生量
は 0.25m/s となった。同様に、No.2 では 3.4m/s、
0.66m/s となった。次に、チャンバー法によるボー
リング孔内のメタン及び二酸化炭素濃度の経時変
化を図 5に示す。どちらのケースも計測開始前の濃
度が低い No.1 では、チャンバー法における一般的
な計測時間である 10～20 分において孔内へのガス
の流入がみられ、濃度変化は直線を示した。一方、
孔内ガス濃度が高い No.2 では 5 分後に濃度が定常
となり、孔内へのガスの流入が停止し、ガスフラッ
クスを求めるのに必要な測定数を何とか確保でき
る状況であった。このことから、孔内ガス濃度が高
い場合、ガス計測間隔を短くする必要があることが
わかった。また、これらガス濃度の変化からチャン
バー法でのガスフラックスを求めると、No.1 では
0.17(L/min)、No.2 では 0.40(L/min)と、熱線風速
計の発生ガス量（3.05L/min及び 4.06L/min）の 1/10
以下の少ないガス量であった（図 6 参照）。その原
因として、熱線風速計が周辺の風や温度、ガスの湿
度等の影響を受けやすいことに加え、ガスモニター
でのガス濃度測定がガス濃度が高い場所で行われ
た可能性が考えられた。これにより、熱線風速計法
のガスフラックスが多くなったのではないかと想
定された。しかし、今回検討した孔内を利用したチ
ャンバー法は、周辺の風などの外的影響を無視する
ことができ、より埋立地内部のガス発生状況を評価
できると考える。 
 
(3) 総括 
本研究では、埋立地の廃止基準を満たした埋立廃棄
物の微生物学的安定化評価手法の検討を目的に、
BMP 試験と RA 試験により測定結果と溶出試験の結
果を比較して、微生物学的な評価手法の重要さを確
認した。また、実際の埋め立て地における廃棄物の
安定化を評価するための、埋立ガス発生量の測定方
法も検討し、新たなチャンバー法による分析手法の
基礎情報を得ることが出来た。本結果が、さらなる
精度の高い分析手法開発の一助になればと考える。 
 
＜引用文献＞ 
1）廃棄物学会廃棄物埋立処理処分研究部会、「廃棄
物最終処分場廃止基準の調査評価方法」、部会報告
書、2002 
2）Owen W.F. et al, “Bioassay for monitoring biochemical methane 
potential and anaerobic toxicity”, Water Research 13, 485-492,1979 
 

 
図 4 易物分解性有機物割合(RA 試験) 

 

表 5 熱線風速計法測定結果 

 
 

 

 
図 5 埋立ガス濃度の経時変化 

 

 
図 6 ガスフラックスの比較 
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