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   In order to optimize treatment of leachate from garbage-dumped landfill, a micro-bubble generation technique 
was applied to feed oxygen into an anoxic layer of the leachate reservoir.  Although the impounded water was 
successfully aerated and dissolved oxygen recovered a great deal, nitrification of ammonia did not so extensively 
occurred.  The limiting factor of nitrification was found to be biochemical reaction that were not activated so much 
due to insufficient amount of bacteria colonies under relatively low water temperature.  Most of the oxygen demand 
in the leachate was caused by ammonia but not by organic compounds, which was a very different water quality 
feature from that in rivers and lakes.  Additional finding was that chemical oxygen demand of the leachate was 
highly correlated with ammonia concentration as well as with electric conductivity. 
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１．序論 

 内陸に廃棄物埋め立て処分場がある場合，浸出水の河
川流域への影響が懸念される．対象とする処分場では浸
出水を下流端のダムで貯留し，懸濁態成分を沈殿除去し
た後，硝化・脱窒を経て処理水を河川へ放流している．
埋め立て完了後しばらくの期間は，こうした排水処理が
必要であるが，年月とともに廃棄物堆積層が安定化し浸
出水質が改善されると，処分場管理の簡素化や排水処理
施設の閉鎖を検討することが望ましい．浸出水質は廃棄
物の内容や埋立地の地盤・水文条件に支配され，表流水
ではなく廃棄物堆積層を通過した地下水であるために，
ダム貯水池とは非常に異なる水質特性を有する． 
 大都市圏の自治体が管理する埋め立て処分場では，浸
出水に含まれる難分解性有機物，マンガン，窒素などの
処理が課題としてあげられ1)，各種活性汚泥法，膜分離
法，微生物制御などの試み2),3)がなされている．対象とす
る処分場では主に可燃ごみの焼却灰と下水汚泥が埋め立

てられており，浸出水に含まれる難分解性有機物，マン
ガン，窒素などの公共用水域への影響が懸念されている． 
本研究では，浸出水貯留池において水質観測を実施し，
簡易浄化施設として試験運用したマイクロバブル曝気シ
ステムの水質改善効果と管理上の課題を検証した．これ
らの知見に基づいて，廃棄物堆積層からの浸出水の水質
管理方法を検討する． 
 

２．研究の経緯 

 2005年においては，浸出水の水質特性に基づいて曝気
施設容量を推算するために，排水処理施設に設置した実
験水槽を用いて，空気，オゾン，酸素のマイクロバブル
曝気試験を実施した．その結果，アンモニア態窒素や溶
存態マンガンに対して酸素曝気が最も高い効率を示すこ
とを明らかにした4)．実験は室温制御の下で実施されて
おり，小容量で閉鎖された水槽内での水質変化であった．
しかし，実機では浸出水の水量・水質や水質変化を担う



 

 

微生物構成が季節的に変動する．また，底泥と貯留水と
の物質交換も室内環境とは異なる．以上のことから，現
地観測によって浸出水と貯留池の水質特性を明らかにし，
酸素曝気の水質浄化性能を検証した． 
 

３．曝気施設と観測の概要 

(1) 施設概要 
 浸出水貯留池の容量は約20,000m3，浸出水流入量はお
およそ300~700m3/dayである．水深が4~9mで水温成層は
ほとんど形成されないが，全層にわたり通年的に無酸素
状態が維持されている． 
 昨年度の実験結果に基づき，エアレータ一基が一日あ
たりに水中へ供給できる酸素量を180｢g/day/基］と概算
した．貯留池へ流入する浸出水量を600m3/dayとして，
DO濃度を10mg/Lに維持するために必要な酸素供給量は
10[mg/L]×600[m3/day]=6,000[g/day]であり，これを確保
するためにはエアレータが 

 ][05]33[]0[g/day/18],000[g/day6 基基基 ≈=÷   (1) 

必要である． 
 図-1に曝気システムの設置状況を示す．表-1に主要機
器の諸元を示す．酸素発生装置はPSA(Pressure Swing 
Adsorption：吸着）方式で純度90％以上の酸素の供給が
可能である．マイクロバブル・エアレータは，室内実験
と同型の50基を堰堤前約50ｍの地点に水中ポンプととも
にイカダから吊下し，池底1.0~1.5mの高さに設置した．
曝気は2006年9月14日から開始した．堰堤の水中にはモ
ニター用のDO電極を設置し，DO濃度が上下限値以内に
収まるように間欠的に運転した場合と，連続運転した場
合を設定した．運転実績を表-2に示す．  
 
(2) 観測の概要 
 ①貯留池へ流入する浸出水，②貯留池の表層（水面下
1m），底層（池底上1m），中層（表層と底層の中間：
水位が低い場合には割愛），③放流水，のそれぞれの水
質を多項目水質計と採水分析で計測した．管理者と著者
らが同時に計測した項目もあり，各図中においてはそれ
ぞれ(1), (2)と記して両者のデータセットを区別する．計
測方法と分析方法は昨年度の水槽実験と同様である4)．  
 

４．水質の推移 

(1) 降水量・流量（図-2） 
 図-2のように流出量が出水期間には約800m3/day，非
出水期間には300~500m3/dayに制御されている．2006年7
月には集中豪雨で顕著な流入が発生している． 
 
(2) 水温（図-3） 
 当初には，微生物活動が活発な期間を捉えるために盛

夏期前から水質観測と曝気を開始する予定であったが，
実験準備が遅れ，図-3に示すように放熱期に入ってから
の実験開始となった．池内の水温は単調に減少し，水温
成層は見られない．図中の着色部は曝気装置が稼働した
時間帯を示す（以降，同様）． 
 

  
図-1 貯留池におけるエアレータの設置状況 

 
表-1 主要機器の諸元 

 
機 器 名 諸  元 
エアレータ 50基 
水中ポンプ KTZ型 7.5kW，200V 

酸素発生機 出力:6.5 kW, 発生量:～55Nｍ3/hr, 吐
出圧:0.3Mpa, 酸素濃度:90％以上 
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図-2 降水量，浸出量，流出量 
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図-3 水温の池内分布 

 

表-2 運転期間と運転条件 
 

期間（月日） 運転条件 DO [mg/L] 
9/14~10/12 DO制御による間欠運転 5~10 
10/12~11/2 連続運転  
11/2~11/17 DO制御による間欠運転 3~7 
11/17~12/8 DO制御による間欠運転 5~9 

12/8~ 連続運転  
 



 

 

(3) 電気伝導度：EC（図-4） 
 水温と同様に池内ではほぼ一様に分布していた．ここ
では，流出入水と池内各層を比較するために，図-4のよ
うに各点の時系列を表示する．池内各層と流出水のEC
は，浸出水とほぼ同様に挙動する．浸出水のECは廃棄
物堆積層の地盤条件と水文条件に大きく依存するようで
ある．7月の集中豪雨による希釈は貯留池全層のECの低
減をもたらしている．これより，本処分場においては，
降水が溶解物質濃度を軽減させることがわかる． 
 
(4) 溶存酸素濃度：DO（図-5, 6），酸化還元電位：

ORP（図-7） 
 図-5に曝気開始後の貯留池内における溶存酸素濃度
DOを示す．表-2に記載したように，酸素を多く供給し
た9月18日~11月2日と12月8日以降においては，底層ごく
近傍の無酸素水が縮減し酸素が全層的に増加した．これ
に対し，11月2日~12月8日の間ではDO濃度の目標値を低
く設定して酸素供給量を少なくしたため，池内の酸素は
減少している．  
 浸出水と貯留池のDOを比較すると図-6のようである．
曝気開始前には表層にはある程度DOが存在していたが，
底層はほとんど無酸素状態に維持されていた．浸出水は
DOでほぼ飽和していたにも関わらず，曝気量の多い
9/18~11/2と12/8~の間，池内のDO濃度が浸出水よりもさ
らに増加した．これから，DOの供給が過多であったよ
うに見えるが，後述のように，貯留池の酸素要求量は潜
在的に大きく，微生物活動が活発ではなかったために
DOが消費されずに残留したにすぎない．11/2 ~12/8に
DO供給量を少し減じると池内の酸素は短時間に消費さ
れ，池内の酸素要求が高い水準にあることがわかる． 
 図-7は酸化還元電位ORPの分布を示す．曝気前には池
底ごく近傍に負のORPが検出されているが，曝気開始直
後にはこれが消失し，全層にわたり正値を維持した．特
に，10月中旬以降ではORPが大きく増加した． 
 
(5) クロロフィルa濃度：Chl-a（図-8） 
 図-8を見ると高いChl-a濃度が曝気開始直前に貯留池で
検出された．曝気開始前には写真-1(a)のように藻が発生
し水面は緑色であったが，曝気開始後の10月12日におい
ては褐色に変色した（写真-1(b)）．これらの水面変化は
Chl-a濃度の減少とよく対応している．｢曝気－吐出｣の
循環過程において藻類細胞がポンプ・エアレータなどの
機器内で圧壊・死滅した可能性がある．  
 
(6) 有機物指標：BOD（図-9），COD（図-10） 
 図-9に生物化学的酸素要求量BOD，図-10に化学的酸
素要求量CODの挙動を示す（ここで示すCODは溶存
態・懸濁態成分をともに含むが，当貯留地ではCODの大
部分は溶存態である）．このBODとCODの二つを比較
すると非常に異なる挙動を示すことがわかる．貯留水の
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図-4 浸出水，放流水，池内の電気伝導度EC 
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図-5 曝気開始後の貯留池内におけるDO分布 
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図-6 流出入水と池内のDO濃度 
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図-7 貯留池内の酸化還元電位ORPの分布 
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図-8 貯留池内のクロロフィルa濃度 



 

 

BODは浸出水のBODとは無関係に変動し，特に8~9月に
かけて貯留池と放流水にBODの急激な増加が見られた．
これに対してCODの場合には，浸出水に連動しながら貯
留池内のCOD濃度が変動し，8~9月にはBODのような
ピークは見られない．一方，7月中旬の集中豪雨が貯留
池水を希釈し，CODは減少したが，BODにはこのよう
な挙動は見られない．両者の挙動の違いには以下のよう
な要因が考えられる． 

CODは硫酸酸性下で過マンガン酸カリウムの酸化力に
より有機物が酸化されることを利用したものであり，
BODは微生物により有機物が酸化されることを利用した
ものである．両者とも有機物だけでなく，一部の無機物

(アンモニウムイオン，亜硝酸イオン，第一鉄イオンな
ど)による影響もある．まず，図-10における浸出水と貯
留水のCODを比較すると，貯留池の滞留機能によって，
酸素要求成分の5~10mg/L程度は定常的に沈殿・自然分
解され，酸素要求物質が一定の割合で池内に残留すると
考えられる．曝気によってわずかに硝化・酸化は進むが，
曝気によるCOD削減量はCOD全量に比べるとわずかで
ある．そのため，浸出水と貯留水のCODはほぼ連動する． 

   
        (a)2006年9月8日                (b)2006年10月12日 

写真-1 水面の様子 
 

0

20

40

60

80

100

120

浸出水(1)

放流水(1)

表層(1)

中層(1)

底層(1)

放流水(2)

表層(2)

底層(2)

曝気期間全窒素濃度 TN (mg/L)

5       6            7            8            9           10          11          12           1           2
2006                                                  [month]                                    2007   
図-12 流出入水と池内の全窒素TN 
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図-13 流出入水と池内のアンモニア態窒素NH4-N 
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図-14 流出入水と池内の硝酸態窒素NO3-N 
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図-15 NH4-NとTNの相関（全計測点） 
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図-9 流出入水と池内の生物化学的酸素要求量BOD 
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図-10 流出入水と池内の化学的酸素要求量COD 
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図-11 BODと一般細菌数の比較 

 



 

 

 一方，図-11を見ると一般細菌数（管理者提供）と
BODの増減挙動はよく対応している．酸素要求物質の含
有量（COD）が同じであっても，BOD測定の際に好気
性微生物の活動が活発になると，より多くの酸素が消費
されるためBODは大きくなる．一般細菌数と好気性微生
物数は同義ではないが，前者が多いことは微生物が活動
しやすい環境であることを意味するので，硝化細菌など
好気性微生物が何らかの原因で8~9月に突発的に増加し，
BODが急増した可能性がある．これを検証するために，
以下のような二つの実験を行った． 
 まず，アリルチオ尿素（ATU）を加えて硝化を抑制し
ながらBODを計測すると（ATU-BOD≒炭水化物の
BOD），通常のBODより格段に小さく，浸出水の酸素
要求量の大部分が窒素化合物に由来することを確認した．
次に，BODの不規則変動が硝化細菌の増減に起因するこ
とについては，別途実施したバッチ試験で検証された
（付録参照）． 
このように，CODの増減は主に浸出水質に依存するのに
対し，BODの挙動に対しては池内の微生物活動が律速条
件となる．河川の水質基準がBODで設定されているから
といっても，BODを放流水の有機物指標として用いるこ
とはあまり適切ではない． 
 
(7) 窒素系栄養塩：全窒素TN（図-12）,アンモニア態窒
素NH4-N（図-13）, 硝酸態窒素NO3-N（図-14） 

 全窒素TN，アンモニア態窒素NH4-N，硝酸態窒素
NO3-Nの時系列を図-12~14に示す（亜硝酸態窒素NO2-N
は微量であり検討対象外とする）． 
 TN（図-12）とNH4-N（図-13）はほぼ同様の挙動を示
す．さらに，TNとNH4-Nを図-15に比較すると，地点に
よらずTNの9割以上をNH4-Nが占めている．図-13におい
て硝化はほとんど進行していないように見える．しかし，
図-14を見ると，酸素供給量の多い期間（9/18~11/2，
12/8~）において，貯留池内と放流水のNO3-Nが浸出水よ
りも増加しており，逆に酸素供給量が少ない期間
（11/2~12/8）では，池内のNO3-N濃度は増加していない．
これより，曝気によって硝化がわずかながらも進行して
いることがわかる．一方，図-6で示したように，かなり
の割合で酸素は消費されずに残留している．このように，
窒素酸化が小さい原因は酸素供給量の不足ではなく，ア
ンモニア酸化細菌・硝化細菌などの微生物活動が少なく
NH4-Nが消費されずに残るという生物律速条件が働いて
いるためと考えられる．細菌活動が低調な原因の一つと
しては，それらの微生物の個体数の不足が考えられる．
昨年度の室内実験4)において，貯留池の底泥を水槽に敷
いた場合には窒素酸化が早く，底泥が微生物の供給源で
あることを確認した．また，硝化が低調なもう一つの原
因として，図-3のように実験開始時期がすでに放熱期で
あり，微生物活動にとっての水温環境が必ずしも好適で
はなかったことが考えられる． 

(8) 溶存態マンガン：S-Mn（図-16） 
 本貯留池において，下流域への環境影響が懸念される
金属成分はマンガンである．昨年度の水槽実験において
は1mg/L弱の溶存態マンガンS-Mnが曝気による不溶化・
沈殿によってほぼ0mg/Lにまで削減された4)．これに対
し実機では図-16のように，曝気開始後にS-Mn濃度が約
1mg/L程度減少するものの，完全除去までには至ってい
ない．浸出水のマンガン負荷が浄化能力を上回っている
可能性がある． 
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図-17 TNとCODの相関（全計測点） 
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図-18 ECとNH4-Nの相関（全計測点） 
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図-19 NH4-NとCODの相関（全計測点） 

 



 

 

５．水質特性の総括 

 浸出水貯留池でマイクロバブル曝気を実施した．酸素
は順当に回復したが，好気性微生物の活動が低調で，
NH4-Nおよびマンガンの一部が酸化されるにとどまった．  
 図-12, 13のように，TNとNH4-Nの時系列はEC（図-
4）やCOD（図-10）と非常に類似している．図-17~19
を見ると，これら諸量は密接に連動している． 
 ４．(7)で示したように，TNとNH4-Nが一体的に挙動
するのはTNの主成分がNH4-Nであることによる（図-
15）． 
 CODとNH4-Nにも高い相関が確認される．NH4-Nは酸
素要求物質であるが，CODには反映されにくい．した
がって，NH4-Nの増減を反映してCODが変動しているの
ではなく，NH4-Nが多い時に他の炭素系酸素消費物質も
多いという本処分場特有の浸出水質構成に由来している
ことが考えられる． 
 以上のように本貯留池では，[NH4-N]~[TN]~[EC] 
~[COD]の4項目がほぼ連動しており，計測容易なECをト
レーサとしてNH4-NやCODの挙動を追跡し水質管理を簡
素化できる可能性がある． 
 なお，仮に硝化促進に成功しても，公共用水域への環
境影響を考える場合には，脱窒工程がもう一つの検討課
題となる5)．脱窒技術については別途室内実験で検討中
である． 
謝辞：本研究を遂行するにあたり，貯留池管理者と神戸
大学工学部の前田浩之技術職員には多大なるご協力を頂
いた．本研究は平成18,19年度科学研究費補助金基盤研
究(B)(1)（課題番号：18360237，代表者：道奥康治）の
助成のもとに実施された． 
 

付録 BODの変動におよぼす硝化細菌の影響 

 微生物濃度を変化させた数種の試料水に対し，x日目
までの生物化学的酸素消費量BOD(x)と窒素系栄養塩濃
度を計測した（9月25日~11月30日）． 
 実験ケースは，①JISに規定された希釈水による試料
水の希釈［希釈倍率が30倍（①-1）と60倍（①-2）］，

②河川水による希釈［希釈倍率60倍］，③活性汚泥を植
種した希釈水［希釈倍率60倍］の4ケースである．①は
本報のBOD計測法に対応する．②は①に比べて硝化速度
が遅く， BODへの硝化の影響を抑制したケースである．
③は本貯留池から生成された活性汚泥を植種して硝化細
菌濃度を①よりも増加させ，硝化細菌が通常より多く混
在するときを想定したケースである． 
 図-Aに実験開始後x日目までの酸素消費量とNH4-N , 
NO3-Nの濃度変化をあらわす．硝化細菌が多い③で
BOD(x)が最も増加し，①，②よりもBOD(5)は大きい．
これに対し，希釈倍率（①-1と①-2）や希釈水の違い
（①と②）がBOD(5)におよぼす影響は小さい．また，
①のケースにおいても，BOD(5)の大半がアンモニア酸
化による酸素消費である．よって，本貯留池における
BODは常にNH4の影響を受けていることがわかる．また，
③のケースのように硝化細菌の数が大きくなることで
BODは大きく増加する． 
以上より，図-11の8~9月におけるBODの増加は硝化細
菌の増加に起因していると言える． 
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図-A 希釈水・希釈倍率の違いによる生物化学的酸素要求量，窒素系栄養塩濃度への影響 

［①｢希釈水｣：JIS法記載の希釈水，②｢河川希釈水｣：都賀川（神戸市内）の水による希釈，③｢活性汚泥を 
添加した希釈水｣：処分場で生成された活性汚泥を植種した希釈水，（×数字）は希釈倍率をあらわす］ 
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