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埋立物の土壌還元を目指す－焼却残渣の土壌化と長期挙動 

 

（独）国立環境研究所 （正）○大迫政浩 

北海道大学 （正）田中信寿・（正）東條安匡 

 

１．はじめに 

 有機物リッチなごみが埋め立てられていた頃の埋立処分場の機能には、「土壌への還元」が挙げられてい

た。しかし、可燃ごみのほぼ全量が焼却されている現在では、焼却残渣と不燃物が埋立物の主体である。市

民と埋立地について話し合う場で、「埋め立てられたごみは土壌に還るのか」という質問を良くされる。そ

の質問の裏には、「人間活動によって生じた人工的な不要物が自然に還らず、ましてや有害物質が半永久的

に残存することは許容されないのではないか」との批判が伝わってくる。有機物リッチの条件では、ある意

味コンポストのような土壌化のイメージは持ちやすいが、焼却残渣の土壌化とはどのような状態であろう

か？日本の肥沃な黒ボク土などは、堆積した火山噴出物（火山灰）が物理化学的及び生物学的な作用を含む

風化（weathering）を受けて、気の遠くなるような長い年月をかけて形成されたものと考えられる。同様の

アナロジーで考えれば、無機物主体の焼却残渣も超長期的には土壌化するものと考えられる。しかし、そも

そも土壌化とはどのような状態を言うのか、どのぐらいの時間が必要なのか、また途中どのようなプロセス

をたどるのか、人工的に weathering を促進させ土壌化の時間を短縮できないのか、など多くの疑問がある

が、現段階では何も分かっていないに等しい。 

 そこで、そのような質問に答えるための第一歩として、ここでは焼却残渣の土壌化に焦点をあてて、従来

の知見を整理しつつ、特に土壌化と有害物質の長期的挙動の関連から考察したい。 

 

２．「安定化」と「土壌化」の状態 

 一般的な概念・定義と異なっているかもしれないが、筆者らは埋立処分過程における「安定化」と「土壌

化」を概念的に図－１のように整理している。「安定化」は、環境安全面からの汚染ポテンシャルの十分な

低減化と土地利用面からの地盤の十分な安定化を意味している。前者については、「汚染ポテンシャル」の

定義付けがさらに必要であり、科学的には汚染事象の形態や想定する環境条件によって様々な定義付けが可

能である。一方、後者については、土地利用の方法によって求められる物理的な地盤の条件が異なることか

ら、一義的に安定化された状態・レベルが決まるものではない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 埋立処分過程における焼却残渣の「安定化」と「土壌化」の意味 
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 土壌学における土壌の定義１）では、土壌（soil）とは、「地殻の表層において岩石・気候・生物・地形な

らびに土地の年代といった土壌生成因子の総合的な相互作用によって生成する岩石圏の変化生成物であり、

多少とも腐植・水・空気・生きている生物を含みかつ肥沃度をもった、独立の有機－無機自然体である」、

としている。それを踏まえ、筆者らは焼却残渣の土壌化を、焼却残渣と有機質との相互作用の過程で、有機

質の腐植化による焼却残渣への新たな機能の付与と考えている。新たな機能としては、動植物の生産機能や

有害物質に対する浄化・捕捉機能が考えられる。このように、筆者らの考える「安定化」と「土壌化」は同

義ではなく、土壌化は腐植化反応を伴う安定化現象の一側面として位置づけている。 

 

３．焼却残渣の土壌化 

3.1 有機質と焼却残渣固体マトリックスとの相互作用 

 それでは焼却残渣の土壌化は本当に可能なのであろうか？また、土壌化の主反応現象である腐植化反

応は、有害物質の浄化・捕捉機能にどの程度寄与するのであろうか？この問いに対しては、長期的なス

パンで現象の説明が必要である。腐植物質は一部の重金属類と錯結合しやすい。また、ダイオキシン類

や PCB、PAH などの疎水性有機汚染物質とも結合（収着）しやすい性質を持っている。したがって、焼

却残渣固体マトリックスに存在する腐植物質は、有機性・無機性汚染物質に対する捕捉機能を有してい

る。しかし、腐植物質のなかでもフミン酸やフルボ酸は溶解性物質なので、重金属類や疎水性有機汚染

物質との複合体（コンプレックス）が溶解性として存在する場合もあり、特にアルカリ側で溶解性が高

まる。焼却残渣は初期にはアルカリ性を呈することから、有害物質との複合体は不安定な状態で存在す

ることになる。また、焼却残渣固体マトリックスの吸着能力を超えてフミン酸やフルボ酸が存在すると、

吸着しきれず残存する溶解性のフミン酸・フルボ酸との複合体をつくり汚染物質も同時に溶解する。さ

らに、これらの物質は天然の界面活性物質であり、ある臨界濃度を超えて存在するとミセルを形成し、

多量の汚染物質が溶解してくる可能性がある２）。以上のようなメカニズムについて、ダイオキシン類

を例として概念的に図－２に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 界面活性作用をもつ物質（フミン酸等）とダイオキシン類との相互作用 2 

 

3.2 土壌化における安定化の条件 

 3.1 で述べた腐植物質との相互作用における汚染物質の捕捉・溶解メカニズムを基にすれば、焼却残

渣の土壌化による安定化の条件として、 

①有機質の腐植化を進行させ、汚染物質との結合能を高めること 

②焼却残渣固体マトリックスの腐植物質に対する吸着能を高めること 

③吸着能力を超える過剰の溶解性腐植物質との共存・接触を避けること 
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が、考えられる。土壌学や農学では、フミン酸およびフルボ酸のような腐植物質に対する金属イオンの

蓄積・移動性および土壌や粘土などへの吸着に関する研究が多く行われている。例えば、Rashid３），４）

および Ong ら５）の腐植物質に対する金属イオンの蓄積量は、イオン価およびイオンの半径、溶液のイ

オン強度によって異なると述べているが、一般的には、フミン酸は吸着され蓄積性が高いが、フルボ酸

は移動性が高く、環境水中の腐植物質のほとんどがフルボ酸である。腐植化の進行と汚染物質の蓄積・

移動量についての研究は少なく、コンポスト化における腐熟の進行によって農薬が強く固定化され移動

性が小さくなったとする報告などが若干ある。腐植物質の土壌や粘土などへの吸着量は、固体質の有機

物質の含量、aluminum oxide、gibbsite、goethite、hematiteの鉱物６），７）８）、塩酸抽出性FeおよびAl９）、

dithionite extractable Fe10）、表面の非結晶質のAl や Si の含量 10）によるとしている。したがって、焼却

残渣の土壌化による安定化には、このようなメカニズムを有効に機能させることが重要である。図－３に土

壌化に伴う汚染物質の安定化のイメージを示した。 
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図－３ 腐植物質存在下での無機性・有機性汚染物質と焼却残渣の相互作用に伴う安定化 

 

４．焼却残渣中の有害物質の長期挙動に及ぼす有機物の影響と土壌化促進の可能性 

4.1 長期挙動シミュレーションモデルを用いた予測の試み 

 筆者らは、焼却残渣主体の埋立層内における有害物質等の長期的挙動を予測するためのシミュレーションモ

デルを作成中（田中・東條：数値モデル開発、大迫：腐植物質と有害物質の相互作用パラメータ決定）である。

含まれる有機、無機物質の生物分解、溶解等に伴う種々の物質の液相中生成、溶解とそれによるpH環境等の変

化、pH 環境変化による有害物質の溶解や生物分解に伴う生成成分と固体マトリックス、生成成分間の相互作用

をモデル化しており、いまだ不完全ではあるが、従来のモデルに比較して腐植物質との相互作用が考慮されて

いる点が特徴的である。プロトタイプではあるが、現段階でのモデルを用いて、埋立の初期条件に対していく

つかのケースを想定した計算結果11）を紹介したい。 

 図－４は重金属、図－５はダイオキシン類のシミュレーション結果である。有機物の分解による無機炭素（炭

酸）の供給とCa溶解等の間のバランスによるpH変化に重金属の長期的挙動は主に影響されると予測された（図

―４参照）。また、図－５においては、溶解性ダイオキシン類の濃度レベルは現実と比較してかなり高い結果と

なっているが、腐植物質との複合体の形態で溶解性ダイオキシン類の溶出が長期にわたって継続する結果とな

った。重金属の挙動には腐植物質との相互作用は現段階では考慮していないが、このような結果からは、腐植

物質が有害物質の捕捉・固定化による安定化に貢献するとはいえない。しかし、現段階では、 

① 重金属との腐植物質の相互作用について考慮していない。 

② 腐植物質の中でも、固体マトリックスへの吸着結合性がきわめて強いものと、比較的移動性が高いもの

があり、どちらかといえばフミン酸は前者でフルボ酸は後者に該当する。重金属やダイオキシン類の腐

植物質との相互作用においては、両者を別々に考慮する必要があり、たとえば実際の浸出水中にはフル 
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図－４ １セルにおける浸出水中の重金属（Pb、Cu、Cd）の挙動シミュレーション結果 

（Case１：実際の埋立地を想定（易分解性：難分解性：非分解性：無機物＝2：13：20：65）、Case２：焼却

灰のみを想定したケース（同＝1.8：0.9：0.3：97）、Case３：ライシメータ実験を想定（同＝6：3：1：90） 
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図―５ １セルにおける浸出水中のダイオキシン類濃度のシミュレーション結果（Case１） 
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ボ酸が多く、ダイオキシン類の分配はフミン酸に対してよりもかなり小さいことが考えられる（現在の

モデルではフミン酸での分配に関するパラメータを採用）。 

③ 埋立層内の腐植物質は時間経過とともに腐植化が進み、有害物質との相互作用の程度も変化すると考え

られるが、現在のモデルでは考慮されていない、 

などの問題があり、①～③が十分考慮されれば、有害物質の捕捉・固定化能が高く評価され、浸出水中の

濃度もかなり減少することが考えられる。 

 

4.2 土壌化促進の可能性 

 4.1 のシミュレーションモデルでも推察されるが、腐植物質の存在は有害物質の挙動に大きな影響を与え

る。図―６12）、図―７12）は、焼却残渣と下水汚泥等の有機物が混合されて埋め立てられている処分場からの

浸出水中に含まれる重金属類の形態別濃度（腐植物

質結合態：Hydrophobic、遊離態：hydrophlic）と

疎水性有機汚染物質の例としてポリブロモジフェ

ニルエーテル（PBDEs）の同族体別の形態別濃度（SS

態、腐植物質結合態、遊離態）をそれぞれ示してい

る。重金属類については、腐植物質と錯生成能の高

い銅（Cu）と鉛（Pb）の腐植物質結合態の割合が圧

倒的に高い。PBDEsについては、臭素数が多くなり

疎水性が強くなるほど、腐植物質結合態、さらに

SS 態の割合が高くなっていることがわかる。これ

らの結果からも、腐植物質が液相中に存在する状況

では有害物質の浸出能を高める可能性があること

がわかる。逆に、固相中に強固に止めておくことが

できれば、腐植物質との親和性を利用して有害物質

を固相中に捕捉・固定化できる可能性もある。 
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図－７ 浸出水中のPBDEsの形態別存在割合（表中の値の単位はpg/L、０はN.D.を表す） 

 

そこで大迫ら13）は、図－８のような土壌化促進のコンセプトを描き、その実証方法について検討中である。

すなわち、土壌化による安定化を進めるためには、焼却残渣に新たに腐植化の進んだ有機物を添加する促進

土壌化技術のコンセプトである。促進エージングにより焼却残渣を洗浄・中和させ、重金属類の鉱物学的安
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定化と腐植物質に対する吸着能を高め、そこに腐植化が進行したコンポスト様の有機物残渣（質が悪くリサ

イクルできないもの）をごく少量の割合混ぜて埋め立て、埋立地を土壌化・安定化反応器と考えて早期に安

定化を図るものである。安定化の後に掘り起こして利用し、埋立スペースをリニューアルすることも可能で

ある。これまで、焼却残渣に５％のコンポストを混ぜて７年間置いた場合の安定化の状態などを観察・検討

した 13）,14）。このようなアプローチは、欧州における MBP によって生じた処理物と焼却残渣の co-disposal

という現実的な問題の科学的解釈にも通じるものである。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 焼却施設の機能を活用した埋立地再生のための促進土壌化技術の概念 13） 
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