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最終処分場における浸出水処理設備へのバイオアッセイ適用研究
Study of bioassay application in leachate treatment system at a solid waste 
landfill site

　循環型社会形成のための最後の砦である最終処分場では，埋立地の早期安定化が重要な課題で
ある。今回，安定化の指標のひとつである浸出水に関して，埋立完了箇所および埋立中箇所から
流出する各浸出水に対して，従来の化学分析に加えて（株）神鋼環境ソリューションで開発した
迅速バイオアッセイ（BIOecsSM）の有効性を検証した。その結果，埋立完了箇所からの浸出水原
水は化学分析の処理水基準値を満足し，バイオアッセイでも低い毒性を示した。埋立中箇所から
の浸出水は，化学分析とバイオアッセイ共に水質改善に向けた施策が必要な結果であった。さら
に，実用化に向けた迅速バイオアッセイ（BIOecsSM）は，現場においても研究所と同等の結果を
得ることができた。このことから，最終処分場の新たな維持管理として，当該バイオアッセイを
併用することの有効性が示唆された。

The early stabilization of solid waste landfill sites, which are the last bastion for the formation of a recycling-
based society, is an important issue. In this study, we evaluated the effectiveness of a swift bioassay 
(BIOecsSM) developed by Kobelco Eco-Solutions Co., Ltd., in addition to conventional chemical analysis of 
leachate from completed and in-process landfill sites. We found that the raw leachate from the completed 
landfill site satisfied the standard value of treated water by chemical analysis and showed low toxicity in the 
bioassay. However, both chemical analysis and the bioassay showed that measures to improve the water 
quality of the leachate from the in-process landfill site are necessary. Furthermore, the swift bioassay 
(BIOecsSM) for practical use showed similar results in the field as in the laboratory. This suggests the 
effectiveness of the swift bioassay (BIOecsSM) in combination with a new maintenance method for solid waste 
landfill sites.
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【セールスポイント】
・最終処分場から流出する浸出水に関して，従来の化学分析に加えて水生生物を用いたバイオア
ッセイを活用することで，その安全性を総合的に評価する先進的な取組みを行なっている。
・今回紹介する迅速バイオアッセイ（BIOecsSM）は，現場においても精度の高い結果を得ること
ができ，実用的である。
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ま え が き
　（株）イー・アール・シー高城（以下，当社と称す）
は，（株）神鋼環境ソリューション（以下，SKSと
称す）のグループ企業であり，産業廃棄物管理型最
終処分場を運営している。最終処分場では，廃棄物
が計画埋立容量に達し，受入を終了する「閉鎖」か
ら，埋立廃棄物の影響がなくなり維持管理が不要と
なる「廃止」までの期間は一般的に10年以上の長期
間を要し，埋立地の早期安定化が大きな課題となっ
ている１）。このため，当社では，埋立地の安定化を
図るために重要な，自然の浄化機能とその分解メカ
ニズムを利用することを基本としたバイオリアクタ
ー型の準好気性埋立機能２）を発揮させるための施
策を講じている。例えば，埋立地から流出する浸出
水原水や埋立ガスのモニタリングを継続し，受入廃
棄物の選定や埋立方法を工夫することで，埋立地の
好気状態の維持に取組んでいる。今回，埋立地の安
定化の状況を把握する重要な指標である浸出水原水
の水質に関して，最終処分場に係る技術上の基準を
定める省令に規定されている化学分析に加えて，現
場で実施可能な迅速バイオアッセイ（BIOecsSM）に
よるモニタリングを１年間継続し，当バイオアッセ
イの実用性を考察したので以下に報告する。
1. バイオアッセイとは
　バイオアッセイとは，生物作用性物質について，
化学薬品のかわりに生物材料を用いて，化学反応の
代わりに生物応答を利用し，物質量の代わりにその
生物作用量を分析値として評価する方法である３）。
本研究で採用したバイオアッセイは，急性毒性試験
を参考に SKSが開発した迅速バイオアッセイ４）

（BIOecsSM）である。生物は魚類としてアカヒレ，
甲殻類としてオオミジンコを用い，曝露時間は24時
間で生死判定による評価であり，現場においても実
施可能な方法である（図１）。
　SKSによるこれまでの浸出水処理に関するバイ

オアッセイの研究においては，浸出水そのものを総
合的に評価できる特長を生かして，浸出水処理設備
での過剰な処理工程を省略できることや低薬注率の
指標による省エネルギー・低コスト化に寄与できる
事例５）などの成果を得ている。これらの研究は，
最終処分場の廃止に関して，浸出水処理設備の段階
的廃止にも寄与できる（図２）。化学分析による技
術上の基準を満足した上で，バイオアッセイによる
安全性を確認することで，各処理工程水を適切に判
断することができる。

2. 研究対象処分場
　研究対象とした管理型最終処分場は，宮崎県都城
市に位置し，計画埋め立て容量は93万ｍ3で，2021
年３月末にはその約７割の埋め立てが進捗している
（図３）。埋立対象廃棄物は，廃プラスチック類，ガ
ラス・コンクリート・陶磁器くず，無機性汚泥，土
壌，燃え殻など15種類である（図４）。埋立地は準
好気性埋立構造を採用し，準好気性埋立機能が発揮
できるよう，多降水地域のため埋立表層への移動式
シートキャッピングの施工やガス抜管への空気供給
などに取組み，ガス抜管のガス濃度測定や埋立地へ
の外気取込量のモニタリングを継続している６）。

図２　バイオアッセイによる浸出水処理設備の段階的廃止

図３　研究対象処分場の全景図１　現場でのバイオアッセイ試験の状況
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3. 研究方法
3. 1　水質分析
　当該最終処分場の埋立地は，前半（以降，１-１
期と称す）と後半（以降，１-２期と称す）に分け
て埋め立てており，１-１期は計画埋立容量に達し，
現在１-２期を埋め立て中である（図５）。浸出水は，
概ね１-１期と１-２期埋立地からそれぞれ１-１期浸
出水原水，１-２期浸出水原水として流出している。
埋立地の安定化の評価のため，これら１-１期およ
び１-２期浸出水原水を対象に，化学分析とバイオ
アッセイを実施し比較した。

3. 2　化学分析
　化学分析は，廃棄物の処理及び清掃に関する法律
（以降，廃掃法と称す）の放流水基準項目を参考に，
１-１期浸出水原水と１-２期浸出水原水に対して毎
月，BOD，COD，SS，T-Nについて実施した。
3. 3　バイオアッセイ
　１-１期浸出水原水と１-２期浸出水原水に対し
て，現場と SKS研究所でそれぞれ BIOecsSMによる
試験を実施した。生物はアカヒレとオオミジンコを
用い，曝露時間は24時間で，生物の生死の判定から
ダードロフ法７）（浸出水の濃度を対数目盛に，死亡
率を普通目盛にとってプロットし，死亡率50 ％に

図５　研究対象処分場の模式図

最も近い上下２つの測定値を結ぶ直線を引き，死亡
率50 ％の線との交点に相当する濃度を LC50（半数
致死濃度）とする）により LC50を算出した。
　また，データ表示は，化学分析と比較するため，
毒性の強さが数値に比例する指標である毒性単位
（TU）８）を（1）式から算出した。
　
　TU（Toxic Unit） = 100 / LC50 …（1）
　
4. 結果および考察
4. 1　化学分析とバイオアッセイ
　2020年度の１-１期浸出水原水に対する化学分析
とアカヒレおよびオオミジンコによる BIOecsSMの
結果を図６および図７に示す（４月の現場 TUデー
タは欠損）。１-１期浸出水は，2017年３月に埋立を
完了した箇所から流出している浸出水である。この
ため年間を通じて受入廃棄物の安定化が進行し，化
学分析値は廃掃法の放流水基準値（BOD：60 mg/L
以 下，COD：90 mg/L以 下，SS：60 mg/L以 下，
T-N：最大120 mg/L以下）を満足した。BIOecsSMでは，
TUは年間を通じて2.5以下であった。このため，浸
出水原水の TU値2.5以下は，埋立地の安定化を把
握するための良い指標になると考えられる。

　一方，埋立中の１-２期浸出水原水に対する化学
分析と BIOecsSMの結果を図８，図９に示す。１-２
期埋立地から流出する１-２期浸出水原水では，

図６　１-１期浸出水原水（アカヒレ）

図７　１-１期浸出水原水（オオミジンコ）

図４　受入廃棄物の種類
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BODと SSは廃掃法の放流水基準値を満足したが， 
CODと T-Nは放流水基準値以上の値であり，受入
廃棄物の影響を受けており，安定化に向けた埋立施
工の工夫を継続することが望ましい。また，降水量
の多い７月が最も高い値となり，これは降水による
廃棄物の洗出しの影響と考えられる。BIOecsSMでは，
TU値は2.5を超過し，CODと T-Nと同様の傾向を
示した。このため浸出水原水を24時間で評価できる
BIOecsSMは，現場での早期アラームシステムとし
て活用できると考えられる。

4. 2　研究所と現場でのバイオアッセイデータ比較
　アカヒレの BIOecsSMにおいて，設備の整った研
究所（神戸）と現場で実施した結果を比較した（図
10）。研究所での BIOecsSMの試験条件は，水温25
±１℃，照明13時間明期 / 11時間暗期とした。生物
の飼育時の給餌は，１～２回 /日，適量を与えた。
一方，現場では会議室で試験を実施し，夏季の水温
が上昇した際はエアコンを作動，冬季は飼育水槽に
ヒーターを設置し水温を管理した。給餌は休日を除
いて１回 /日適量を与えた。このように試験・飼育
条件が異なっていても，研究所と現場での TU値に
大きな差はなく，決定係数は0.73と強い相関を示し
た。オオミジンコについても図11に示すとおり決
定係数は0.69で強い相関を示した。このことから，
これらの生物は扱いやすく，日々水質の変動する浸

図８　１-２期浸出水原水（アカヒレ）

図９　１-２期浸出水原水（オオミジンコ）

出水原水に対して現場で実施できる BIOecsSMは有
効な手法であることがわかった。

5. まとめと今後の課題
　本研究では，浸出水原水の化学分析とバイオアッ
セイの適用により下記の知見を得た。
　（1）廃棄物の受入を終了した１-１期埋立地から

の浸出水原水は化学分析，BIOecsSMともに
安定した結果であった。

　（2）埋立地の安定化が進捗した場合の BIOecsSM

による TU値は2.5以下であることが示唆さ
れた。

　（3） BIOecsSMは研究所と現場の結果に大差がな
く，浸出水が発生する現地でのモニタリング
が可能であり，埋立管理ならびに浸出水管理
に，観賞魚飼育と同じ条件で簡便かつ有効に
活用できることが判った。

　今回の試験では，同時採水に対して，現場試験で
は採水当日に試験を実施し，研究所試験では採水を
研究所に冷蔵輸送し１～２週間後に試験を実施し
た。採水から試験着手までの日数の違いに関して，
経時変化の影響が懸念されるが，本件の検討を含め，
今後は，BIOecsSMのデータ蓄積により，最終処分

図10　現場と研究所の比較（アカヒレ）

図11　現場と研究所の比較（オオミジンコ）
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場の立地，運営，廃止にいたるプロセス上，最も重
要な「生活環境保全上支障のないこと」に対する日々
の維持管理モニタリング指標の一つとなるよう研究
を進めたい。
む　す　び
　最終処分場の維持管理で重要な浸出水管理に対し
て，迅速バイオアッセイ BIOecsは，化学分析と同
様の挙動であり，かつ，現場でも精度の高い結果が
得られることがわかった。
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