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研究成果の概要（和文）： 

最終処分場から発生する硫化水素は廃石膏ボード由来が主であり、硫化水素の発生要因や抑

制手法を，埋立廃棄物の組合せや埋立構造等の観点から検討した。埋立処分された石膏ボード

は，嫌気性雰囲気の中で，pHが中性領域，温度が 15℃以上及び有機物が存在する環境では硫化

水素が発生し気相へ流出したが、好気性雰囲気では発生しなかった。また、アルカリ性廃棄物

と混合埋立すると硫化水素の発生を抑制でき、更に、覆土材による硫化水素の固定化法として、

真砂土よりも鉄系廃棄物（鋳物砂等）が、硫化水素の大気拡散を制御することが可能であった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

A key factor in the generation of hydrogen sulfide in landfill disposal sites is thought 
to be waste plasterboard. Consequently, the disposal of waste plasterboard to landfill 
poses a problem for the environmental management of landfill sites. The factors affecting 
the release of hydrogen sulfide and techniques for preventing the generation of hydrogen 
sulfide in landfill sites were examined from the viewpoint of the combination of landfill 
wastes and the landfill types. Hydrogen sulfide was released from landfilled plasterboard 
under anaerobic conditions in an experimental lysimeter. The gas was released when the 
environment included a pH in the neutral. The release of hydrogen sulfide could be 
suppressed even after the addition of organic waste to stimulate the production of 
hydrogen sulfide 
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１．研究開始当初の背景 

近年、産業廃棄物の安定型最終処分場で硫
化水素が発生し悪臭問題や硫化水素中毒と
疑われる死亡事故が発生した。硫化水素の発
生は国立環境研究所の調査結果から、石膏と
有機物（紙，バインダー）で製品化された石
膏ボードが使用後に廃棄され, 埋立処分さ
れた廃石膏ボードがその原因物質として特
定された。これを受け、環境省は平成 18年 6
月 1日以降廃石膏ボードの安定型最終処分場
への埋立を禁止し、処分方法を表面の紙を除
去した後に管理型最終処分場へ埋立処分す
る方向へと転換した 1)。しかし、管理型最終
処分場では有機物を含む産業廃棄物が埋立
処分される中、廃石膏ボードの管理型最終処
分場への埋立処分が増加することで、硫化水
素の発生頻度が高くなる可能性がある。埋立
地で発生した硫化水素の対策として，硫化水
素の吸収剤を用いる武下ら 2),3)の方法や石灰
とコンクリート混合物を覆土とする
Cristine4)らの方法など多くの報告があるが、
新たに費用が発生するものがほとんどであ
る。このため、石膏ボードが埋立処分された
場合、硫化水素がどのような条件下で発生し、
一方で硫化水素の発生を抑制する条件を把
握することが埋立地における硫化水素対策
の基本となる。 
２．研究の目的 

 本研究では産業廃棄物最終処分場で顕在化

している、硫化水素の発生を抑制する手法を

把握するため、硫化水素の発生要件を解明し、

同時に、廃石膏ボードと一緒に埋立処分され

ている産業廃棄物を利用することで、硫化水

素の発生を抑制し、通常の埋立手法で十分な

環境保全対策が可能な効率的な埋立手法を確

立することを目指した。 

 そこで本研究では、硫化水素の発生に関す

る情報収集と、埋立実験槽を用いて、大きく2

項目について検討した。 

(1)産業廃棄物と廃石膏ボードの混合埋立実

験による硫化水素発生抑制と埋立構造の違

いによる硫化水素の発生状況の検討。 

(2)埋立実験槽を用いた廃棄物による発生し

た硫化水素の固定化実験。 

 以上の検討結果を基に、廃石膏ボードと他
の産業廃棄物の組合せによる混合埋立実験
を主体に検討し、管理型処分場における廃石
膏ボードからの硫化水素発生を抑制する効
率的な埋立手法と、その一方で、石膏ボード
中の硫酸体を硫化水素化させない環境を創
造する埋立手法を提案する。 

３．研究の方法 

(1)廃棄物と廃石膏ボードの混合埋立実験に

よる硫化水素発生抑制と埋立構造の違いによ

る硫化水素の発生状況の検討 

 廃石膏ボードから発生が想定される硫化

水素の発生を抑制する条件を把握するため、

廃石膏ボードと他の廃棄物（廃棄物の性状や

排出量等を考慮）を用いて、混合比の違いや

組合せが硫化水素の発生に及ぼす影響につ

いて検討した。 

①対象廃棄物： 

廃石膏ボード，焼却灰，破砕残渣 

②混合条件： 

2種類の廃棄物の混合埋立とし、その組

合せ条件は表1の通りとした。 

表1 硫化水素発生実験条件 

実験槽 埋立構造 廃棄物混合比 

No.1 準好気性 
石膏 10割 

No.2 嫌気性 

No.3 準好気性 石膏 3割 
：焼却灰 7割 No.4 嫌気性 

No.5 準好気性 石膏 1割 
：焼却灰 9割 No.6 嫌気性 

No.7 準好気性 石膏 3割 
：破砕残渣 7割 No.8 嫌気性 

No.9 準好気性 石膏 1割 
：破砕残渣 9割 No.10 嫌気性 

石膏：廃石膏ボード、焼却灰：一般廃棄物の
焼却灰、破砕残渣：一般廃棄物の不燃残渣 

 

③埋立実験槽（図1参照） 

混合埋立に使用する実験槽は直径 30cm、ご
み層 50cmとし、竪型ガス抜き管近傍を想定
し、廃棄物が一部滞水状態（嫌気性）と非滞
水（準好気性）状態になるように設置。散水
は日平均降雨量 5mmを 2回/週に分けて散水。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)埋立実験槽を用いた廃棄物による発生し

た硫化水素の固定化実験 

①対象産業廃棄物： 

廃石膏ボードと破砕残渣の混合物 

②硫化水素固定材： 

2種類の固定材（鋳物廃砂）と比較対象

材（真砂土） 
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図 1 硫化水素発生抑制埋立実験槽 



 

 

③混合条件と硫化水素固定材の設置方法： 

埋立表面に一定の厚さで覆土材として
設置（表 2参照） 

表 2 硫化水素固定実験条件 

実験槽 
No. 

11 12 13 14 15 16 

埋立構造 嫌気性埋立 

廃棄物 石膏 3割：破砕残渣 7割 

硫化水素
固定材 

無
し 

鋳物砂 A 
鋳 物
砂 B 

真砂土 

層厚(㎝) 0 2 4 4 2 4 

 
④埋立実験槽（図2参照） 

使用する埋立実験槽は直径 30cm、廃棄物
層 50cmとし、竪型ガス抜き管近傍を想
定した構造で、廃棄物の一部が滞水（嫌
気性）状態となるように設置する。散水
は日平均降雨量 5mmを 2回/週に分けて
散水。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)廃棄物と廃石膏ボードの混合埋立実験に
よる硫化水素発生抑制と埋立構造の違い 

廃石膏ボードと廃棄物を混合埋立した場

合の硫化水素の発生条件を検討した。硫化水

素が発生する埋立地の条件として、有機物含

有量の違いとそのｐＨの違い（焼却灰と破砕

残渣の違い）及び埋立構造の違い（準好気

性：好気性雰囲気と嫌気性：嫌気性雰囲気の

違い）を想定し、小型埋立実験槽を用いて硫

化水素が発生する条件と発生を抑制する条

件で検討した結果を以下にまとめた（図3，4，

5，6，7参照）。 

①準好気性埋立の場合：廃石膏ボードと廃棄

物を混合埋立した埋立実験でも、準好気性

条件下では硫化水素の発生がほとんど無

く、埋立実験槽内でも廃石膏ボードが硫酸

カルシウムの状態で存在し、硫酸還元菌に

よる分解が起きていない。また、廃石膏ボ

ードと混合する廃棄物の違い（焼却灰や破

砕残渣）に関係なく硫化水素の発生は認め

られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②嫌気性埋立の場合：石膏ボードを焼却残渣

と混合埋立した場合は、準好気性埋立と同

様に、硫化水素がほとんど発生しなかった。

しかし、廃石膏ボードの単独埋立や破砕残

渣と混合埋立すると、嫌気性条件下では埋

立層内温度が15℃以上、流出する浸出水中

のＴＯＣ濃度が40mg/l以上、ｐHが9以下で

は、高濃度の硫化水素が発生した。また、

温度が低くなる冬季には硫化水素の発生

が小さくなったが、埋立2年目も温度が高

くなると硫化水素の発生が確認された。 

③嫌気性条件下において有機物が不足する

と硫化水素の発生が終息する傾向を示し

たことから、有機物の再添加による硫化水

素発生の再現性を埋立4年目に検討した。

有機物（ＴＯＣ500mg/l）を含む水溶液を

散水によって埋立層に供給した結果した、

廃石膏ボードと破砕残渣の混合埋立にお

いて硫化水素の発生が再開したことから、

埋立廃棄物中に易分解性有機物が存在す

れば硫化水素の発生の可能性がある事が

確認できた。 

④アルカリ性領域では硫酸還元菌の生育阻
害によって、硫化水素が発生しなかったこ
とが想定された。また、埋立層内で発生し
た硫化水素は埋立廃棄物中の金属類と硫
化物を形成し、硫化水素がガスとして大気
拡散をしていない可能性が有る。その一方
で、硫化水素が浸出水中に可溶化している
可能性もあった。そこで、浸出水中の硫化
物等を検討した結果、浸出水中から検出さ
れた硫化物は 1mg/l以下で、溶解性硫化水
素と懸濁物質由来の硫化水素の両者が確
認され、懸濁物質由来の硫化水素が約 60%
を占めていたが、流出量は少量であった。 
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図 2 硫化水素固定化埋立実験槽 
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図 3 準好気性埋立における硫化水素発生 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)埋立実験槽を用いた廃棄物による発生し

た硫化水素の固定化実験 

 廃石膏ボードと他の廃棄物を混合埋立処

分した場合、一定の条件下で硫化水素が発生

する事が明らかになったことから、埋立地内

で発生した硫化水素を、廃棄物や覆土材等を

用いて固定化し、大気拡散を抑制する手法を

検討した結果を以下にまとめた。 

①埋立実験槽からの硫化水素の発生は、廃鋳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物砂や真砂土を固定材として覆土に使用生

する事が明らかになったことから、埋立地内

で発生した硫化水素を、廃棄物や覆土材等を

用いて固定化し、大気拡散を抑制する手法を

検討した結果を以下にまとめた。 

①埋立実験槽からの硫化水素の発生は、廃鋳

物砂や真砂土を固定材として覆土に使用

した場合と覆土材のない場合と比較する

と、硫化水素の発生濃度は真砂土が1/10以

下まで、廃鋳物砂が1/1000以下まで低下す

る等、廃鋳物砂を用いた方が硫化水素の大

気拡散を抑制することが可能であった（図

8参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②現在一般的に使用されている埋立地の覆

土材（真砂土）が硫化水素の固定材として

使用可能か検討した結果を、廃鋳物砂によ

る硫化水素の発生抑制と比較した。廃鋳物

砂を用いた場合は10ppm以下にまで硫化水

素の発生が抑制され、これは真砂土の約

1/100の硫化水素濃度であり、廃鋳物砂が

硫化水素の固定材と有効であることが確

認できた（図9参照）。 
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図 4 嫌気性埋立における硫化水素発生 
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図 5 温度と硫化水素発生の関係 
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図 6 TOCと硫化水素発生の関係 
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図 7 ｐHと硫化水素発生の関係 
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図 8 固定材による硫化水素発生抑制 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)総括 

 本研究では管理型処分場に廃石膏ボード

が埋立処分された場合を想定した埋立実験

の結果、硫化水素発生条件を表3に示した。 

①埋立地の内部温度が15℃以上である事、

②浸出水へ流出するTOC濃度が40㎎/l以上で

ある事、③埋立地内部のpHが中性領域であり、

浸出水のpHが9以下である事、④好気性環境

下では硫化水素の発生はなく、嫌気性環境下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 埋立地における硫化水素の発生条件 

埋立廃棄物 準好気性 嫌気性 

石膏ﾎﾞｰﾄﾞ単独 発生無し 発生有り 

石膏ﾎﾞｰﾄﾞ+焼却灰 発生無し 発生無し 

石膏ﾎﾞｰﾄﾞ+破砕残渣 発生無し 発生有り 

 

で硫化水素が発生する事、⑤焼却残渣等のア

ルカリ性廃棄物との混合埋立では硫化水素

の発生が抑制され、破砕残渣などの中性廃棄

物や易分解性有機物を含有する廃棄物と混

合埋立を行った場合は、硫化水素が発生する

環境にあった事などが、主たる要因となって

いることが確認できた。 

 一方、埋立地内部で発生した硫化水素はそ

の一部が埋立廃棄物中の成分と反応し硫化

物を生成し、硫化水素の発生濃度を低濃度化

していることが想定された。また、その一部

はSS性硫化物や可溶化した硫化水素が浸出

水中に微量流出する傾向にあった事も確認

できた。更に、埋立地内で硫化水素が発生し

た場合を想定した硫化水素対策として、埋立

地の覆土材による硫化水素の固定化の可能 

表4 硫化水素の発生条件（要因）とその抑制対策 

硫化水素の発生条件 発生抑制対策 

①硫酸イオンの存在 

②有機物の存在 

 過度の硫酸塩含有廃棄物、有機物を含む廃棄物の埋立を制限す

る（有機物を多く含む廃棄物と混合埋立をしない） 

 廃石膏ボード単体では賛成状態になるため、アルカリ性廃棄物

（燃え殻・焼却灰・鉱さい等）と混合埋立する。（ただし、浸

出水中に硫化水素が溶解する可能性が有り、浸出水処理時に硫

化水素の発生に注意が必要） 

③嫌気性環

境 

④埋立層内

の滞水 

層内に浸出水・

浸透水が滞水し

嫌気的状態 

 埋立層内を滞水させないよう、集排水管の木野を維持する。 

 浸出水・浸透水の発生量を削減する（雨水排除を実施する）。 

埋立地内部の中

層域が酸素不足

となり嫌気的状

態（廃棄物層厚

が10ｍ以上） 

 埋立地内部をより好気的にするため、ガス抜き管（竪型、横引

き）等を多く設置する（埋立途中からでも実施可能） 

 廃石膏ボードを埋立地内部の好気性領域（ガス抜き管近傍な

ど）に処分する。 

 廃石膏ボードは空気を通さない汚泥等の廃棄物と混合埋立し

ない。 

表5 硫化水素発生後の対策例 
対策手法 内    容 

①薬剤散布 

 酸化剤となる薬品を埋立表面に散布、又は埋立層中に浸透させることにより、

嫌気性環境における還元雰囲気を改善する。 

 鉄を含む溶液を散布し、硫化水素を硫化鉄として生成除去する。 

②ガス吸引

／薬剤処理 

 埋立地内をボーリングし、発生した硫化水素を吸引した上で、薬剤等により硫

化物を生成除去する。 

③ガス燃焼 

 硫化水素と一緒に埋立内から発生するメタンガスの燃焼が可能な状況にある場

合は、埋立地内にボーリングし燃焼装置で、メタンガスと同時に硫化水素も燃

焼する。 

④雨水排除

／覆土施工 

 埋立地内への雨水浸透を抑制し、埋立地に浸出水が内部滞水しないように雨水

排除を適切に行う。 

 処分場表面から発生する硫化水素を硫化物を生成する能力のある廃棄物（廃鋳

物砂等）を覆土材として使用し、硫化水素を固定化する。 
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図 9 固定材による硫化水素発生抑制効果 

 

 



 

 

性を検討した結果、廃鋳物砂等の鉄系廃棄物

を覆土材として活用することで、硫化物生成 

による固定化が十分可能であることが確認

できた。 

 以上、廃石膏ボードを管理型処分場に埋立

処分する場合は一定条件の埋立環境が整え

ば硫化水素が発生することが確認できた。 

 そこで、本研究の成果とこれまでの経験等

を踏まえ、廃石膏ボードが埋立処分されてい

る廃棄物管理型最終処分場において、硫化水

素の発生を抑制するための維持管理手法に

ついて、「硫化水素の発生抑制対策」と「硫

化水素発生後の対策」について表4、5に整理

し、廃石膏ボードを埋立処分する場合の硫化

水素の発生抑制手法と発生後の対策につい

て提案を行った。 
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