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研究成果の概要（和文）：本研究では，様々な物理的条件（締固め度や水分条件）を有する

処分場覆土を用いて，覆土内の物質輸送特性，特にガス輸送特性把握に向けた室内実験を実施

した．これらの実験結果と国内外の異なる土壌を用いて得られた物質・熱輸送係数測定値を整

理することで，覆土の物理的性質を考慮した覆土内の溶質・ガス・熱同時輸送解析に資する輸

送係数予測モデルを構築した．構築した予測モデルを用いて，覆土内部での温室効果ガス動態

に関する数値解析を行った． 

 

研究成果の概要（英文）：In this stud, using landfill covers with different physical properties 

such as compaction levels or moisture conditions, laboratory experiments for 

understanding gas transport characteristics were  conducted. By combining the obtained 

results from the laboratory experiments with literature data for mass and heat transport 

parameters for variably-textured soils, unified predictive models for mass and heat 

transport parameters were proposed, which enable to simulate gas, solute, heat transport 

in landfill covers with different physical properties. 
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１．研究開始当初の背景 

一般廃棄物処分場埋立地では有機物分解
やガス発酵に由来して内部に多量の熱が発
生すると同時に，埋立廃棄物に起因して，メ
タンなどの温室効果ガスやトリクロロエチ
レンなどの有毒な揮発性有機化合物(VOC)が
発生する．このような熱やガス類の発生は，
一般廃棄物を未焼却のまま投棄する開発途
上国の処分場では極めて顕著である．先進国
の焼却灰を中心とした管理型廃棄物処分場
においても，覆土内部のガス収集層や廃棄物

内部に埋設されたガス抜き管が十分に機能
しない場合問題となり，覆土内ジオメンブレ
ン下のガス溜まりに起因する最終覆土機能
の低下などが報告されている．また，処分場
内部で多様に存在する有機汚濁成分や重金
属等の有害物質は，内部保有水に溶解・分配
し，降雨による水の浸潤に伴い溶質態として
処分場内部を移動する．これら溶質態汚染物
質は，処分場ライナーに欠損が生じた場合，
浸出水の地圏環境への漏えいを許し，広範囲
の土壌・地下水汚染を引き起こす危険性があ
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る．このように，廃棄物処分場内で生成され
る環境影響物質（温室効果ガス類も含むガス
態・溶質態の汚染物質と定義）の環境リスク
評価には，処分場内部での水，熱，ガス態・
溶質態汚染物質の連成挙動を正確に把握こ
とが必要不可欠である． 

一般的な廃棄物処分場では，廃棄物の露出
による悪臭や火災の防止，地盤安定性の向上，
雨水排除や雨水浸透の制御といった目的か
ら廃棄物層の上に覆土層が施工される．近年
では，最終覆土のガス交換能をコントロール
することにより，メタン酸化を促進した温室
効果ガス放出の抑制や，中間覆土に浸透性反
応材料を導入し，内部保有水の浄化を促進す
るなど，処分場覆土に新たな機能を加える試
みが積極的に行われている． 

このように，最適な覆土造成は，処分場覆
土内の物質（水・ガス・溶質）・熱挙動を制
御する上で有効な工学的アプローチとなり
うる．しかし，覆土内部の物質・熱移動に関
しては未解明な点が多く，科学的知見に基づ
いて最適な覆土造成法を提案する試みは少
ないのが現状である．特に，廃棄物処分場覆
土層は，通常雨水の浸透制御や地盤安定性の
ため極めて高い締固め状態にあることに加
え，埋立廃棄物の存在に起因して高温・高ガ
ス圧力環境，高塩分環境下にある．これら複
雑な物理・化学的環境が，通常の自然地盤を
対象として構築されてきた物質・熱挙動モデ
ルの適用を困難なものとしている． 

覆土内部の水・熱・溶質・ガス挙動は各種
物質・熱輸送係数（例えば，水：透水係数，
熱：熱伝導度，ガス：ガス拡散係数など）に
よって記述される．物質･熱輸送係数は，処
分場周辺における環境影響物質の環境リス
ク評価モデルに直接組み込まれる重要なパ
ラメータであり，正確な物質・熱輸送係数予
測モデルの構築は，覆土層内の物質・熱輸送
を把握・予測する上で必要不可欠である．申
請者は，これまで主に自然土壌を対象とし，
地盤の物理的性質（粒径サイズや締固め強
度）がガス態・溶質態物質輸送係数に及ぼす
影響について明らかにし，物質輸送係数の予
測モデルを構築してきた．しかし，覆土内部
で見られるような物理的・化学的環境に適し
た影響因子（高圧力，高温度，高締固め度，
高塩分濃度）を考慮した物質・熱輸送係数予
測モデル構築に関する研究はほとんどなく，
これらの予測式を統合した処分場内部で生
成される環境影響物質の運命予測モデル構
築に関する研究も極めて少ないのが現状で
ある． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，処分場覆土内部における
水・熱・溶質・ガスの同時挙動を解明し，覆
土層の物理・化学環境を考慮した物質・熱輸

送係数予測モデルを構築することである．さ
らに，構築する予測モデルを統合して覆土内
部の環境影響物質に関する運命予測モデル
を構築する． 

 

３．研究の方法 

(1) 試料採取 
 本研究では埼玉県環境科学国際センター
協力のもと国内（埼玉県）の廃棄物処分場を
対象サイトとした．  
 
(2) 覆土内部の物質挙動把握 
 覆土層内部の物質挙動，特にガス挙動に注
目し，室内カラム実験により，覆土の水分条
件，締固め度，ガス種の違いが覆土内部のガ
ス移動特性に及ぼす影響を調べた． 
 埼玉県内の廃棄物処分場から採取した最
終覆土を異なる含水比条件に調整し，異なる
締固め度にてステンレス製コア(100 cm3)に
充填した．試料を充填したコアを用いて，ガ
ス拡散係数測定装置並びに通気係数測定装
置により，覆土の締固め度と水分状態が覆土
試料のガス拡散性と透気性に及ぼす影響に
ついて調べた． 
 また，一次元カラム試験装置を用いて，ガ
ス種の違いが覆土内のガス分散特性に与え
る影響について調べた．カラムは内径 5cm、
長さ 30cm のアクリル製で、インレットチャ
ンバーに差圧計、アウトレットチャンバーに
ガス採取口と酸素電極を取り付けてある。所
定の含水比に調整した試料を乾燥密度 1.55 
(g cm-3)でカラムに充填し，トレーサーガス
としてメタン 100%，二酸化炭素 100%，酸素
ガス (20%)のいずれかをインレットチャン
バーを通して異なる流量でカラムに注入し
た．得られたアウトレットチャンバー内の
トレーサーガス濃度の時間変化に対して、
所定の境界・初期条件下で得られるカラム
内のガス移動を表す移流分散方程式の解析
解を適合させ、異なる流量条件下での各ガ
ス種に対するガス分散係数を算出した． 

 自然条件下では，降雨や乾燥により土壌は
吸水と排水過程を繰り返す．吸水と排水過程
中での覆土内でのガス移動特性変化を調べ
るため，吸水・排水過程での水分調整が可能
な 1次元カラム実験装置を用いて，吸水・排
水過程中でのガス輸送パラメータ（ガス拡散
係数と通気係数）の変化について調べた． 
 
(3) 覆土および覆土-有機資材混合土のメタ
ン酸化能 
 本研究では，覆土内部で生じるメタン酸化
現象にも注目し，バッチ試験により，異なる
水分条件に調整した覆土のメタン酸化能の
評価と，覆土に有機資材としてコンポストを
混入することによるメタン酸化能の促進効
果を調べた．異なる水分状態に調整した覆土



 

 

試料に，3 種類の異なるコンポストを 10:1 の
割合で混合したものを，250ml ボトルに投入
した．その後，ヘッドスペース部をメタン濃
度約 8%に調整し，30 度条件下で長期保存し
た．ヘッドスペース部のメタン・酸素濃度の
減少，並びに二酸化炭素濃度の増加に関する
時間変化を測定することで，異なる試料での
メタン酸化能を評価した． 
 
(4) 物質・熱輸送係数間の相関関係把握と予
測モデル構築 
処分場覆土を含む国内外の異なる土性を

有する土壌を用いて得られた溶質拡散係数，
ガス拡散係数，熱伝導率，電気伝導度データ
を整理し，各物質輸送係数間との相関関係を
調べた．また，得られた相関関係を考慮し，
各物質・熱輸送係数に適用可能な汎用的で簡
便な予測モデルを構築した．構築した予測モ
デルを用いて，異なる締固め度条件における
覆土層を介した廃棄物処分場から温室効果
ガス放出についてシミュレーションを行い，
メタン酸化を促進させ，メタン放出を抑制す
るための最適な覆土施工法を提案した．  
 
４．研究成果 
(1) 試料採取 
国内（埼玉県）の廃棄物処分場を対象サイ

トとし，表層 50 cm から最終覆土を採取した．
原位置の乾燥密度は 1.8程度であり極度に締
固められた状態であることを確認した． 
 
(2) 覆土内部の物質挙動把握 
平成 22 年度は，埼玉県内から採取した廃

棄物処分場最終覆土および砂試料を用いて，
覆土層内部の物質挙動を再現するための室
内カラム実験を行なった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最終覆土を異なる締固め度で突き固めた

試料を用いて，ガス拡散係数と透気係数を調

べた結果，図 1に示すように，試料の締固め
度が高いほど高いガス拡散係数値を得た。こ
の結果は、試料の締固め度が高いほど同一気
相率条件では体積含水率の低下を招くこと
に起因している。この影響は特に低気相率条
件（湿潤条件）で顕著であった。同様な傾向
が通気係数についても得られた． 
覆土内における多成分ガス移動特性に注

目し，ガス種の違いがガス移動特性に及ぼす
影響について調べた．具体的には，廃棄物処
分場の最終覆土と 3種類のガス(空気（酸素），
メタン，二酸化炭素)を用いて一次元カラム
実験および通気・拡散係数測定実験を行い，
ガス移動パラメータ(分散係数・透気係数・
拡散係数)を測定した．結果，メタンガスは
他のガス種に比べ低分子量・低粘性係数に起
因して，高い透気特性およびガス拡散特性を
有していることが分かった．またメタンガス
は，図 2 に示すように，メタンガスは同気相
率条件で酸素および二酸化炭素よりも高い
分散長を示した．このことから，メタンガス
は高いガス移動特性に起因して微細な間隙
ネットワークに容易に侵入し，高いガス分散
特性を有していることが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
砂を用いた室内ガス移動実験では，土壌の

浸潤・脱水過程で生じる土壌水ヒステリシス
現象が，ガス移動特性に影響を与え，脱水過
程で覆土内のガス移動は吸水過程よりも促
進されることが分かった．また，同じ砂を用
いた熱移動実験から，砂の粒径サイズに加え，
粒形の違いによる粒子間の接触数の違いが
熱伝導性に影響を与えることが明らかにな
った．平成 22 年度に実施した最終覆土と砂
を用いたガス・熱移動実験から，覆土層内部
のガス・熱挙動をより正確に把握するために
は，覆土層の水分条件や締固め度に加え，覆
土材料（粒径・粒形）の違いや，生成される
ガス種，土の吸水・脱水履歴についても十分
考慮する必要があることが明らかになった． 

図 1異なる締固め度を有する覆土試料のガス
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図 2異なる水分条件におけるガス分散長 



 

 

平成 23 年度は，埼玉県内から採取した廃
棄物処分場最終覆土を用いて，覆土内のメタ
ン酸化能を有効に機能させるための最適な
物理・化学条件および堆肥等の混入による効
果を調べた．三種類の異なる組成（窒素・リ
ン・カリウム成分）を有する堆肥を覆土に混
合させた試料のメタン酸化能を調べ，またメ
タン酸化能が最も効率的に働く最適な水分
条件と混合割合を明らかにした．また，覆土
のメタン酸化能を Michael-Menten 式で表現
することが出来ることを確認した．加えて，
堆肥・覆土混合試料を異なる締固め度で突き
固めた試料を用いて，ガス輸送係数（ガス拡
散係数・通気係数）を測定し，堆肥・覆土の
混合割合，試料の締固め度，ガス輸送係数，
Michael-Menten 式のパラメータとの関係性
を明らかにした．特に，Michael-Menten 式の
パラメータとガス輸送係数から間接的に求
まる間隙の屈強度の間には良い相関関係が
見られた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

処分場覆土を含む国内外の異なる土性を有
する土壌を用いて得られた溶質拡散係数，ガ
ス拡散係数，熱伝導率，電気伝導度データか
ら，各物質輸送係数間での相関関係を明らか
にした．またアーチ―式に基づいて，これら
物質・熱輸送係数に適用可能な簡便な予測モ
デルを提案した．さらに，異なる締固め度を
有する覆土試料を用いて得られたガス輸送
係数の測定結果から，覆土の締固め度を考慮
したガス輸送係数予測モデルを提案した．こ
れらの予測モデルを統合することで，覆土の
物理化学的条件を考慮した，覆土内の溶質・
ガス・熱同時輸送解析を可能とする物質・熱
輸送予測モデルを構築した．構築した予測モ
デルに加え，メタン酸化能に関する室内試験
から得られた Michael-Menten 式のパラメー
タ値を用いて，廃棄物処分場からのメタン放
出量に関する数値解析を行い，覆土の締固め
度と厚さがメタン放出量に与える影響につ
いて調べた．結果，図 3に示すように覆土層
の厚さは覆土内のメタン酸化能に大きく影

響し，覆土厚さの減少により覆土内のメタン
酸化能が低下し，高いメタン放出リスクを有
することが示唆された． 
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