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 最終処分場内の埋立ガス放出量は空間的に不均一であるため，空間不均一さを考慮し，省力なモニタ

リング方法が必要となる．そこで本研究では，廃棄物が分解される際に地中温度が上昇することに着目

し，廃棄物層の地中温度分布を考慮した埋立ガス測定点決定手法の有効性を検討した．クローズドシス

テム処分場を密閉した状態で CO2濃度の時間変化を測定した結果，全体ガス放出量（測定値）は，0.564 

mol / min と算出された．一方，地中温度分布を考慮して測定点を設定し，静置チャンバー法および空間

補間（IDW）により推定した全体ガス放出量は，高温領域を 6 m よりも 2 m の格子状に測定点を設定し

た場合に測定値に近くなった． 

 

Key Words：Monitoring of landfill gas, Closed system final disposal facility, Emission of landfill gas, Underground 

temperature 

 

1. 研究の背景と目的 

 

 最終処分場では，廃棄物から発生する汚染物質が

人間の生活環境に影響を与えないように，浸出水処

理や廃棄物の貯蔵構造維持のような維持・管理がな

される．このような維持・管理は，廃棄物が安定化

（最終処分場を維持・管理せずとも廃棄物が環境に

影響を与えない状態）するまで行われる．埋立地の

安定化は，埋立ガス放出量や浸出水の汚染濃度が基

準を満たすか，定期的なモニタリングによって判断

される．処分場内における廃棄物の組成や量は，空

間的に時間的に不均一であるため，廃棄物分解の進

行は空間的に異なり，結果として埋立ガス放出量は

空間的に不均一になると考えられる．そのため，埋

立ガス放出量の空間的な不均一さを考慮した埋立ガ

スモニタリングが必要である． 

 埋立地の空間的な不均一さを考慮し，埋立ガスモ

ニタリングをする上で，以下の 2 点が重要である．

1 点目は埋立ガス放出量の大きい領域，すなわち，

安定化の遅れている領域を特定することである．2

点目は処分場全体埋立ガス放出量を把握し，処分場

全体で平均的に安定化が進んでいるのか判断するこ 
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とである．処分場全体のガス放出量は，微気象学的

手法やトレーサーを用いた手法を適用した例 1) 2)が

あるものの，これら単独では，ガス放出量が大きい

領域を特定することができない．一方，Mohammed  

F. M. Abushammala ら 3)は特定の地点でチャンバー法

を用いて地表面のガス放出量を測定し，空間補間法

により全体のガス放出量を推計している．この手法

においては，局所的にガス放出量が大きい領域を特

定することも可能であるが，地球統計学的手法によ

り空間推計を行うには少なくとも 100 地点での測定

が必要であると言われている 4)．しかし，埋立ガス

モニタリングにおいては，時間的・物理的制約上，

埋立ガスモニタリング地点（以下，測定点）は少な

いほど良い．Ishigaki ら 5) は，測定点が少数であっ

ても，地表面ガスフラックスと地中温度の相関を明

らかにし，地球統計学的手法で把握した地中温度分

布から全体のガス放出量を明らかにする手法を提案

した．地中温度分布を活用することは有効であるも

のの，合理的な測定点の決定手法は明らかにされて

いない． 

 本研究では，最終処分場の地中温度分布を考慮し

た測定点の決定手法の有効性を明らかにし，より少

ない測定点で，埋立ガス放出量の大きい領域および

処分場全体埋立ガス放出量を把握する方法を提案す

る． 

 

 

2. 研究手法 

 

(1) 対象処分場 

 R 一般廃棄物最終処分場は，準好気性埋立クロー

ズドシステム処分場である．処分場の概要を表-1 に

示す． 

処分場の外に浸出水処理施設があり，そこで浸出

水を処理している．また，処分場内部の地形は図-1

のように入口から奥に向かって坂になっており，埋

立地表面に焼却残渣や不燃残渣物がむき出しになっ

ている．基本的に入口側の方に新しい廃棄物が埋め

立てられている． 

  

ガス抜き管は東側の埋立層の壁面に 2 本，西側に

1 本設置してある．ガス抜き管の末端は，建屋外に

出ているが，西側のガス抜き管に関しては，処分場

内部でガス抜き管に亀裂がある．また，処分場内部

にモニタリング管が 1 本，排気口・吸気口は東側と

西側にそれぞれ 2 つずつ，窓は合計 19 個，搬入用

のシャッターは 3 つ設置されている． 

 

(2) 処分場全体の埋立ガス放出量の測定 

 クローズドシステム処分場の建屋空間をチャンバ

ー容器と見立てて，地表面全体からの埋立ガス放出

量を測定するために，建屋内の埋立ガス濃度を経時

的に測定した．測定手順を以下に示す． 

① 処分場内の CO2濃度を下げるためにシャッター

を開けて処分場を換気した． 

② 吸気口・シャッターを内側から，ガス抜き管を

外側から目張りした．なお，排気口および窓に

ついては作業効率上目張りを行わなかった． 

③ 可搬型ガス測定器（CGT-7000，SHIMADZU）

を用いて，空間的にバランスが取れる 3 点

（b，s，am，図-1 参照）で地表面からの高さ 1 

m および 5.2 m（建屋高さ）の CO2濃度を測定

した（約 30 分間隔）． 

 埋立ガス濃度は，地表面からの埋立ガス放出量だ

けでなく，建屋内へのガス流入および流出により変

化する．建屋内の埋立ガス濃度の経時変化は処分場

の物質収支式から式（1）で表される． 

 V
dC

dt
 = CinQ

in
 - CQ

out
 + G + r （1） 

ここで，V は建屋容積（m3），C は建屋内埋立ガス

濃度（mol / m3），Cinは大気中の埋立ガス成分濃度

（mol / m3），Qinは建屋内への流入ガス流量（m3 / 

min），Qoutは建屋外への流出ガス流量（m3 / min），

Qgは地表面から放出するガス流量（m3 / min），G は

地表面全体からの埋立ガス放出量（mol / min），r は

表-1 R 一般廃棄物最終処分場概要 

埋立面積 900 m2  

（縦 45 m×横 20 m） 

建屋容積 6,184 m3 

埋立廃棄物 焼却残渣，不燃残渣物 

埋立期間 平成 14 年 2 月～埋立中 

 
 

図-1 処分場地形図および建屋内ガス濃度測定地点 
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ガス抜き管等からのガス放出量（mol / min）であ

る． 

 また，Qgは，廃棄物層内の圧力がほぼ大気圧と見

なせ，かつ，廃棄物層内を移動するガス成分が調査

対象の埋立ガス成分のみと仮定すると，（2）式で表

される．（ただし，1 mol / min = 22.4 L / min と換算

した．） 

 Qg = 
G ×22.4

1000
 × 

Tg

273
 （2） 

ここで，Tgは埋立ガス濃度測定中のクローズドシス

テム処分場建屋内平均温度とした．ただし，放出さ

れるガス温度とクローズドシステム処分場建屋内平

均温度が大きく異ならないとした． 

 処分場から流出するガス流量 Qoutは，流入するガ

ス流量 Qinと廃棄物層から放出する埋立ガス流量 Qg

を加えたものになるので，式（2）を用いて式（3）

で表される． 

 Qout = Qin + 
G ×22.4

1000
 × 

Tg

273
 （3） 

 式（1），（3）を解いて得られる埋立ガス濃度式の

パラメータ（Qin，G）を最小二乗法により推定し

た．解析には，Excel のソルバーを用いた． 

 

(3) 地中温度分布の測定方法 

 以下の手順で処分場の地中温度測定を行い，その

分布図を作成した． 

① メジャーを用いて，処分場全体を 5 m，さらに

一部の領域を 2.5 m の格子に区切った． 

② 格子の中心点で，ペン型温度計を用いて地表面

深さ 25 cm の地中温度を測定した．また，地形

的に平面，かつ，空間的にバランスが取れる 3

地点においても同じように地中温度を設定し

た． 

③ 空間補間法（クリギング）を用いて地中温度分

布図を作成した．空間補間には，計算ソフト

（surfer10（32-bit），Golden Software）を用い

た． 

 

(4) 静置チャンバー法による全体ガス放出量の推計 

a) 測定点の設定 

 図-2 は，処分場の地中温度分布（調査日：2016

年 11 月 2 日）である．廃棄物が埋め立てられてい

ない場所・おどり場（図-2，右側の白抜き部）では

地中温度を測定しなかった．そのため，廃棄物が埋

め立てられていない場所との境界の地中温度は，地

中温度測定時の平均建屋温度である 14.4℃とした． 

 図-2 の座標（x，y）=（8，13）および（10，26） 

 

周辺の地中温度が比較的高かったため，これらの座 

標周辺を高温領域とした．座標（34，10）の付近を

低温領域とした．高温領域の周辺では可能な限り 6 

m の格子状に区切った．さらに，その一部を 2 m

の格子状に区切った．格子状できない領域について

は全体を網羅するように測定点を設定した．図-3 に

示す 39 地点を測定点とした． 

 

b) 埋立ガス放出量測定方法・埋立ガス放出量分布

図作成方法 

 設定した測定点においてチャンバー法を用いて埋

立ガス放出量を測定し，分布図を作成した．具体的

には，以下の手順で行った． 

① 各測定点の地表面に，チャンバー（容積 V：

0.040 m3，面積 A：0.212 m2）を設置し，測定時

間 t = 2，7，11，15 分時の埋立ガスをサンプリ

ングした．なお，チャンバーが密閉されるよう

に，周囲に土嚢を置いた． 

 

 

図-2 地中温度分布（11 月 2 日） 

縦（y）・横（x）のスケール：m

地中温度測定点：✖および■

↑x

y←

℃

 

図-3 測定点の設定 

：6 m格子 ：2 m格子

測定点：〇
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② サンプリングしたガス中の CO2濃度および CH4

濃度をガスクロマトグラフ（GC-8A，

SHIMADZU）で分析し，式（4）により各測定

点の CO2ガス放出量および CH4ガス放出量 F

（L / m2 / min）を算出した．ここで，a は埋立

ガス濃度の変化速度（ppm / min）である．な

お，物質量に換算するときは，チャンバー内温

度を用いて気体の状態方程式を用いて換算し

た． 

 
F = 

1

1000
 × 

aV

A
 （4） 

③ 空間補間法（IDW）を用いて，処分場埋立ガス

放出量分布図を作成した．空間補間には，計算

ソフト（surfer10（32-bit），Golden Software）を

用いた．このとき，測定点の決定手法を検討す

るため，埋立ガス放出量分布図の作成および空

間推計値の推計に用いるデータを以下の通りと

した． 

I. 6 m 格子状に区切った測定点のデータ 

II. 2 m 格子状に区切った測定点のデータ（す

べての測定点のデータ） 

III. 低温領域のみで 2 m 格子状を除いた測定点

のデータ 

④ 同上の計算ソフトを用いて空間推計値を推計

し，処分場全体埋立ガス放出量と比較した． 

 

 

3. 調査結果 

 

(1) 処分場全体の埋立ガス放出量 

 図-4 は，建屋を目張りした後の CO2濃度（空間

平均）の経時変化および CO2濃度の近似曲線であ

る．処分場内の CO2濃度は経時的に上昇したが，時

間とともに上昇量は小さくなった．建屋の目張りは

完全ではなく，隙間（例えば，排気口）からのガス

の流出入があり，時間経過に伴い処分場全体 CO2ガ

ス放出量と釣り合うにつれ，CO2濃度の上昇は緩や

かになると考えられる．そこで，2.（2）で述べた

方法で，全体の CO2ガス放出量を算出した．なお，

処分場内部にガス抜き管（有孔）やモニタリング管

が存在し，そこから CO2ガスが放出されていると考

えられるが，流速を測定した結果，地表面の CO2ガ

ス放出量と比べて放出量は著しく小さかった．その

ため，内部流出埋立ガス放出量 r mol / min を考慮し

なかった． 

 フィッティング・計算に用いた定数は表-2 の通り

である．建屋内平均温度および平均外気温はおんど 

 

とりを用いて測定した値を測定時間で平均した値で

ある． 

フィッティングの結果，処分場全体 CO2ガス放出

量は 0.564 mol / min（幅：0.360～0.788 mol / min）

と算出された．幅は濃度平均値±標準偏差にフィッ

ティングして算出した値である．なお，CO2と同様

に CH4濃度も測定したが，CH4は検出されなかっ

た． 

 

(2) 静置チャンバー法による埋立ガス放出量 

 図-5 は，各測定点で CO2ガス放出量を測定した

ときの地中温度分布図である．11 月 2 日の地中温度

分布とはわずかに異なったが，高温領域はおおむね

一致した． 

 表-3 に各測定点における CO2ガス放出量の統計

値を示す（調査日：2016 年 11 月 30 日）．測定点で

のガス放出量は全体的に小さく，また，測定点によ

るばらつきも大きかった．なお，CH4は検出されな

かった． 

 地中温度と CO2ガス放出量との相関性は低く，高

温領域内においても CO2ガス放出量のばらつきは比

較的大きかった． 

 

 

 

 

図-4 空間平均 CO2濃度変化と近似曲線 
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表-2 フィッティング・計算に用いた定数 

建屋内圧力 p 101,325 Pa 

（大気圧と仮定） 

建屋容積 V 6,184 m3 

気体定数 R 8.314 Pa × m3 / mol / K 

建屋内平均温度 Tg −0.15 ℃ = 272.85 K 

平均外気温 Tair −0.75 ℃ = 272.25 K 

大気中 CO2濃度 Cin 390 ppm 

建屋内初期 CO2濃度

C0 

525.7 ppm 
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(3) 格子大きさ（測定点数）の違いによる埋立ガス

放出量分布・空間推計値 

測定点を変えて作成した埋立ガス放出量分布を図

-6 に示す．パターンⅠ（6 m の格子状の測定点を用

いた．すなわち，測定点＋のみを用いた．）の場

合，高温領域内の地点 s，z，af では周辺よりも埋立

ガス放出量は大きく，その周辺も埋立ガス放出量は

比較的大きい領域と推定された．パターンⅡ（2 m

の格子状に区切った，すなわち，すべての測定点）

の場合，パターンⅠと比較すると，ガス放出量が大

きい地点（例えば，n，p，ad）がある．逆にガス放

出量が大きい地点（例えば，x，y，ag，ak）もあ

る．高温領域では，測定点が 2 m 程度離れるとガス

放出量は変動し，6 m 格子状の測定点の設定では，

ガス放出量分布の推計のずれが大きくなることが示

唆される．一方，パターンⅢ（低温領域の h 周辺

で，2 m 格子状の測定点を用いない．すなわち，す

べての測定点から□を除いた．）の場合，パターンⅡ

と比べて明らかな分布の違いがない．低温領域で

は，高温領域に比べて地点によるガス放出量のばら

つきが小さいと言える． 

 表-4 にパターンごとの全体 CO2ガス放出量の空

間推計値および建屋内のガス濃度変化から算出した

処分場全体 CO2ガス放出量（以下，測定値）を示

す．空間推計値と測定値を比較すると，パターンⅠ

の空間推計値は，最も小さく，パターンⅡやⅢでは

測定値より小さいものの測定値に近くなった．ま

た，パターンⅡとⅢを比較すると，ⅠとⅡに比べ，変 

 

 

化はわずかであった．6 m 格子状よりも 2 m 格子状

に測定点を設定することにより，分布の把握が改善

され，全体推計値が測定値に近づいたと考えられ

る．パターンⅡが今回の調査では，最も測定点数が

多く，現実を反映した結果となるはずである．パタ

ーンⅢで最も測定値に近づいているものの，精度は

低下している．一方で，精度の低下を許容できれ

ば，低温領域においては，2 m 格子状に測定点を決

定する必要はなく，測定の手間を低減できると考え

られる． 

 

 

4. 結論・今後の課題 

 

(1) 結論 

 高温領域周辺のみ測定点を細かく設定すること

で，比較的正確に埋立ガス放出量の大きい領域およ

び処分場全体埋立ガス放出量を把握することができ

た．つまり，地中温度分布を考慮して，高温領域で

は測定点を細かく設定し，低温領域では測定点を少

なく設定することで，より少ない測定点で埋立ガス 

 

図-5 地中温度分布（11 月 30 日） 

表-3 各測定点における CO2ガス放出量測定結果 

測定地点数 N = 39 

最大値 0.0537 L / m2 / min 

最小値 −7.79 × 10-4 L / m2 / min 

中央値 6.53 × 10-3 L / m2 / min 

平均値 0.0142 L / m2 / min 

標準偏差 0.0159 L / m2 / min 

 

 

図-6 埋立ガス放出量分布 

I. 6 m 格子の測定点 

II. すべての測定点 

III. 低温領域のみ 2 m 格子の測定点を除く 

 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 
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放出量の大きい領域および処分場全体埋立ガス放出

量を把握することができた．今回の処分場では，測

定点の目安として，高温領域（温度範囲：11.5～ 

48.0 ℃）とその直近部は 2 m の格子状，低温領域

（温度範囲：6.8～7.9 ℃）は 2 m の格子状に区切る

必要はなかった． 

 

(2) 今後の課題 

 本研究の調査では，処分場全体埋立ガス放出量と

空間推計値が近づかなかった．これは，調査時に割

り出した場所以外に高温領域が存在し，そこに埋立

ガス放出量の大きい領域が存在するためであると考

えられる．したがって，処分場の地中温度を測定す

る際には，処分場全体を 5 m 格子より細かく区切っ

て測定点を増やすことでより埋立ガスモニタリング

の精度が向上すると考えられる． 

 本研究で対象とした処分場は，埋立深さが 5 m と

浅く，メタンが検出されていないことから，内部で

は好気性分解が進行しているものと考えられる．嫌

気性分解で生じるメタンガスのモニタリングにおい

て，温度分布を考慮した測定点の決定が有効である

か，検討が必要である． 
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表-4 異なる測定点での処分場全体 CO2ガス放出量 

パターン 
処分場全体 CO2ガス

放出量 

mol / min 

Ⅰ：6 m 格子状測定 0.298 

Ⅱ：全測定点 0.352 

Ⅲ：低温領域の一

部の 2 m 格子状測

定点を除く 

0.379  

建屋内濃度変化に

よる測定値 

0.564  

（0.360～0.788） 
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An approach to Determination of Landfill Gases Monitoring Points considering an 

underground temperature distribution in a landfill site  

-A case study in a Closed System Disposal Facility- 

 

Daiki KAKIUCHI, Masahiro SATO, Atsushi FUJIYAMA, Kazuei ISHII 

 

 The stabilization of waste in landfill should be evaluated considering whole gaseous emission and 

spatial distribution of gas emission. Therefore it is required that a method of monitoring of landfill gas 

need less work and can indicate where is gas emission more than that in the order. In this study, focusing 

on underground temperature-rising with waste decomposition, the objective is to suggest an approach to 

Determination of landfill gases monitoring points according an underground temperature. Concentration 

of carbon dioxide gas in a closed system disposal facility gradually increased as time goes by. The whole 

gaseous emission rate calculated by that increment was 0.564 mol per minute under the assumption of 

time-stable gas flux. The whole gaseous emission estimated by spatial static method (IDW) . The 

estimated value was near to the calculated value in the case of determination of sampling points with 

underground temperature than without considering. In addition, the spatial estimation was not affected 

by measuring of gas flux at the center of 2 m grid over area of low ground temperature.  

 

 


