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 プロジェクトの実施概要  
①プロジェクトの目的 
 水戸市廃棄物第二最終処分場は，焼却灰埋

め立て完了（満杯）となり，廃止措置が進め

られ平成 31 年 1 月にその工事が完了した。ま

た，廃止措置開始から既に 24 年が経過してい

る水戸市廃棄物第一最終処分場では，現在で

も廃棄物最終処分場から排水される浸出水は，

pH＝10。5～11 の強アルカリで，外部に放流

するためには水処理施設で中和させるための

長期にわたる膨大な水処理費等が必要である。

加えて，最悪の場合には，水処理施設の耐用

年数を既に過ぎており，プラント設備の更新

時期も迫っている状況である（だましだまし

使用している状況），水戸市としては想定外の

事態に陥っている。この緊急性の高い課題に

対し，茨城大学では，現位置における降雨量，

覆土・埋立焼却灰への降雨浸透量，表面排水

量および浸出水量とその pH の変化を継続的

に計測した結果を基にした検討により，浸出

水の pH 低下メカニズムに及ぼす降雨浸透量

の影響を明らかにした（H30 年度 茨城大学都

市システム工学科 卒業研究（安部加奈子：廃

棄物最終処分場廃止措置時の降雨浸透能の把

握と浸出水の pH 低下に関する研究）。 
しかし，浸出水の pH 低下メカニズムを明

らかにできたものの，研究成果を基に試算し

た廃止措置完了までに要する期間は 100 年以

上を要する結果となった（水戸市の事業担当

責任者には H31 年 2 月に報告済み）。このこ

とから，浸出水の pH 低下メカニズムを考慮

した効果的・効率的かつ経済的な pH 低下対

策方法を早急に見出すことが求められた。 
以上より，廃止措置開始から 24 年が経過し

ている水戸市廃棄物第一最終処分場を対象に，

2019 年度は水戸市小吹清掃工場から排出さ

れる焼却灰を提供頂き，大学において室内実

験で廃棄物最終処分場に埋め立てられた焼却

灰と同密度に調整した焼却灰層の pH 低下促

進対策法を研究・検討し，早期廃止措置を完

了させる目途を立て，長期間に渡る膨大な維

持管理費（主に水処理費用）の削減を実現す

る。なお，本プロジェクトの 2 年目（2020 年

度）には，現地における pH 低下促進対策法

の効果を室内土槽実験により検証を行い，水

戸市と共に早期社会実装の目途を付けること

に繋げることを目的とする。 
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②連携の方法及び具体的な活動計画 
廃止措置から 24 年経過した廃棄物第一最

終処分場の廃止措置完了のため，浸出水の pH
低下を促進する方法に苦慮していると共に，

廃棄物第二最終処分場での計画的 pH 低下法

も同様に苦慮している。このような状況下に

おいて，pH 低下促進対策方法を大学と連携し

て研究開発し，早期廃止措置を完了させるた

め に 水 戸 市 は 以 下 の 役 割 を 担 う 。                                                                                          

Ⅰ. 本プロジェクトに関わるキックオフ・      
中間および最終ミーティングの招集と開催

（開催に伴う開催会場の準備およびプロジ

ェクターなどの必要機材準備含む） 
Ⅱ. 廃棄物第一，第二最終処分場の浸出水の  
水量，pH 値データの整理と中和作業に要し

た薬品類の投入量，投入時期等の経時的な

情報，データ類の整理と提供 
Ⅲ. 廃棄物第二最終処分場の覆土，廃棄物層  
への浸透挙動及び雨量計による（昨年度か

ら継続している）計測実施許可，データ公

表時の許可・不許可などの承認手続きなど

を担う。                                                                           
Ⅳ. 水戸市小吹清掃工場から排出される焼却 
灰を実験用として提供および実験後の引取

り・処分を行う。 
Ⅴ. pH低下促進対策方法の社会実装のための， 
設計者，施工者などへのヒアリング時にお

ける協力および意見交換会への参画 
Ⅵ. 他の地方自治体の状況など情報収集を実 
施する。 
     
また，廃棄物最終処分場の早期廃止措置を

完了させるために大学は以下の役割を担う。                                                                                                                    

Ⅰ. 本プロジェクトに関わるキックオフ・中 
間および最終ミーティングの共同開催                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Ⅱ. 提供いただいた浸出水の水量，pH 値及び 
 中和作業に要した薬品類の投入量，投入時 
期等の経時的な情報，データ類を統合して， 
降雨浸透量，浸出水量と pH 値の相関関係 
などを分析・評価を担う。  

Ⅲ. 昨年度成果である「pH 低下メカニズム」   
を考慮した，効果・効率的かつ経済的な pH
低下対策方法（案）の提案と実現可能性に

関するヒアリングの実施・情報収集を担う。                                                                                             
Ⅳ. pH低下対策方法（案）の実験室内レベル

での効果確認のための実験計画書作成，実

験装置の作製，効果の検証および成果の学

協会への公表を担う。 
 
③期待される成果 
 全国 3 千数百箇所に及ぶ廃棄物最終処分場

において，類似課題を抱えている地方自治体

は多数ある（H30 年度のヒアリングより）。こ

のような深刻な状況下において，廃棄物最終

処分場の廃止措置時の浸出水を計画的に pH
値を低下させることを可能とする pH 低下促

進対策法が確立できれば，長期間に亘る水処

理費用と水処理プラント設備の更新を不要と

する廃止措置が可能になり，大幅な維持管理

費の削減を実現できる。加えて，水戸市のみ

ならず財政が厳しい類似課題を抱える全国の

地方自治体へソリューションを水戸市発で提

供（大いに社会貢献）できる。 
 
 
 プロジェクトの実施成果  
① 活動実績 
 以下に，本プロジェクトにおける活動実績

について示す。 
 
Ⅰ. 意見交換会，最終報告会および現地の計

測データ等の回収などの活動実績 
ⅰ) 4/8 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅱ)4/26 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅲ)5/24 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
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ⅳ)6/21 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅴ)8/2 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅵ)9/5 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅶ)10/9 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅷ)10/17 雨量計と土壌水分センサのデータ

回収及び動作確認（水戸市第二最終処分

場）：茨城大学 小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅸ)11/18 雨量計と土壌水分センサのデータ

回収・焼却灰の提供（水戸市第二最終処分

場・小吹清掃工場）：水戸市 石川慶一氏，

茨城大学 小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅹ)12/19 雨量計と土壌水分センサのデータ

回収・焼却灰の受け取り（水戸市第二最終

処分場・小吹清掃工場）：水戸市 石川慶一

氏，茨城大学 小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅺ)1/20 雨量計と土壌水分センサのデータ回

収など（水戸市第二最終処分場）：茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛 
 
 以下には意見交換会，報告会の実績を示す。 
ⅰ)6/28 水戸市第一最終処分場廃棄物早期

pH 低下に向けた対応策の検討に関する意

見交換（飛島建設(株)品川本社 5F 応接室）

北海道大学 石井先生，飛島建設 関 真一氏，

茨城大学 小林 薫，B4 金子卓寛 
ⅱ)7/16 水戸市第一最終処分場に関するヒア

リング（水戸市第二最終処分場）水戸市 石

川慶一氏 他 2 名，茨城大学 小林 薫，

B4 金子卓寛 
ⅲ)2/19 本研究プロジェクトの成果を水戸市

生活環境部清掃事務所へ報告（最終報告会

の開催，水戸市小吹清掃工場会議室）：水戸

市 石川慶一氏，高野 颯一郎氏，茨城大学 

小林 薫，B4 金子卓寛  
 
Ⅱ。調査・研究活動の実績 
 
ⅰ.最終処分場覆土への降雨浸透挙動と降雨

パターンの関係 

1) 計測概要 
最終処分場の覆土は，周辺の公共工事等で

生じた残土等が用いられた。 
覆土への降雨浸透挙動を把握するための計

測は，埋め立てが完了した最終処分場におい

て覆土施工時に土壌水分センサを深度方向に

複数設置し，覆土内の含水状態（体積含水率）

の変化を計測し，浸出水の pH 低下に寄与し

ない降雨パターン（降雨強度と降雨継続時間

の組み合わせパターン）を把握した。また，

降雨パターンは，最終処分場から約 5 km 離

れた水戸気象台の降雨量データおよび場内に

新たに設置した雨量計（最終処分場近傍の局

所的な短時間強雨データの収集）の両データ

を基に整理・分析を行った。  
図-1 には，覆土内へ埋設した土壌水分セン

サの深さを示す。覆土表面から深さ 145 cm 
（No.1）の廃棄物層と覆土表面から深さ 100 
cm（No.2）および 20 cm（No.3）の覆土に，

計 3 ヶ所／断面埋設した。土壌水分センサは，

汎用性の高い EC-5（METER 社製），雨量計

には ECRN-100（METER 社製）を用いた（写

真-1 参照）。 
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図-1 計測用土壌水分センサの埋設深さ 1) 
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2) 計測結果と考察 
 図-2に体積含水率と降雨量データの抜粋

を示す。なお，全計測期間としては，第 1 期：

2018/9 ~ 2019/33)で，第 2 期：2019/4/8 ~ 
2020/1/72)である。 
計測結果より，廃棄物層に埋設した土壌水

分センサ No.1 は，埋設当初より焼却灰が飽和

状態を示しており，降雨浸透が生じたとして

も体積含水率に変化が生じておらず，以降の

検討ではセンサ No.1 の計測データは検討か

ら除いた。 
図-3 は，計測結果を一部拡大して降水量と

体積含水率の関係を示す。降雨に伴う土壌水

分センサ No.2 の体積含水率の変動は，センサ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No.3 に比較して小さいことが分かる。しかし，

No.2 においても，埋設深さが異なり浸透時間

を要することなどから，降雨開始から体積含

水率の変動が見受けられるまでにはタイムラ

グは生じているものの，小さく変動している

ことがわかる。 
以上より，浸出水の pH 低下に寄与しない

降雨パターン（降雨強度と降雨継続時間の組

み合わせパターン）を検討するため，降雨量

 
(a) 土壌水分センサの寸法 

 

 
(b)土壌水分センサの設置状況 

 

 
(c)雨量計の現地設置状況 

写真-1 土壌水分センサと雨量計の外観 2) 

 
(a) 2019/5/8 ~ 2019/6/7 の計測結果 

 

 
(b) 2019/9/8 ~ 2019/10/8 の計測結果 

 
 

 
(c) 2019/10/8 ~ 2019/11/78 の計測結果 

 
図-2 降雨量と土壌水分センサによる

No.1～No.3 センサの計測結果（抜

粋） 
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図-3 計測結果の拡大図（5/14～6/30） 
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とセンサ No.2 と No.3 の体積含水率の変動を

基に検討を実施した。検討は，まず 10 分間の

降水量計測データを一時間当たりの降雨強度

(mm/h)に変換した上で，後述する降雨継続時

間内の平均降雨強度を算出した。また，降雨

継続時間としては，本研究では 6 時間，12 時

間および 18 時間の間に再び降雨が発生した

場合には降雨継続時間として定義し整理・分

析を行った。なお，前記の 6 時間，12 時間お

よび 18 時間と定義して評価したが，3 種類と

もに大きな変化は無かったため，以下には 12
時間に設定した場合について示す。 
降雨浸透挙動と降雨パターンによる分類分

けは，埋設深度の異なる土壌水分センサ（No.2
と No.3）の体積含水率変動の有無によって行

う。降雨に伴い土壌水分センサ No.2，No.3
の両方に反応がない場合，×印「反応無」，

センサ No.3 のみに反応がある場合，▲印「覆

土表面のみに反応有」，両センサに反応がある

場合は，● 印「反応有」とする。 
図-4 および図-5（拡大図）に平均降雨強度

と降雨継続時間に伴う降雨浸透挙動の分類分

けを示す。図-5 の点線より下部（↓方向）の

領域の降雨パターンについては，覆土の深部

まで浸透しないことが確認できた。例えば，

0.5mm/h 未満であれば，降雨継続時間が 5 時

間程度であっても覆土の深部にまでは降雨浸

透は達しない。 
以上より，最終処分場の廃止措置に伴う覆

土設計にあたっては，建設位置付近の年降水

量を基に，水処理棟の処理能力を考慮して，

浸透制御を行うためのシート設置の検討を行

う。しかし，焼却灰の pH を低下させるため

の洗い出しに寄与する降雨浸透量は，年降水

量が全て焼却灰まで浸透するのではなく，降

雨パターンによっては焼却灰に達しないこと

が確認できた。このことから，降雨パターン

を考慮した降水量を基にシート設置の検討を

行う必要があると考えられる。加えて，pH 低

下に寄与する降雨浸透量が設計時の年降水量

に比較して少なくなることから，洗い出しに

よる pH 低下に要する時間は想定以上になる

ものと考えられる。今後の最終処分場の廃止

措置に伴う覆土（浸透制御シートを含む）の

設計は，降雨パターンを考慮した年降水量を

算出した上で行う必要があると考えられる。 
 
ⅱ。空気透気による焼却灰の pH低下に関する

基礎的実験 

1) 実験概要 

 焼却灰については，4.75 mm 以上の粒子の

8 割以上で粒子内部に固形物が確認されてお

り，固形物には溶融物やガラス，陶器，石，

金属などが核として存在している。核の周り

を微細粒子が取り巻くという特異的な構造を

有している 4)。したがって，本実験では焼却

灰のみを抽出するため2 mm ふるいを通過し

た焼却灰を用いた（写真-2）。 

 
図-4 平均降雨強度と降雨継続時間の関係 

 

 

 
図-5 平均降雨強度と降雨継続時間の関係 
              （拡大図） 
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 写真-3に実験器具の概要を示す。真空ポン

プにはミニポンプ（∑-100HNⅡ，柴田科学製）

を使用した。また，図-6 には，焼却灰に空気

透気を行う際に，供気体設置器具の内壁と焼

却灰の間の空隙を無くして，漏気しない様に

するために，真空グリスを円筒カラムの内壁

に 1mm 程度塗布した上で焼却灰を投入して

供試体を作製した。 
 実験ケースとしては，①空気透気速度を一

定（50 ℓ/min）にして，空気透気量（50,100, 
1,000 及び 10,000 ℓの４ケース）を変化させて

焼却灰の浸出水 pH に及ぼす影響を確認する

実験，②空気透気量を一定（50 ℓ）にして，

空気透気速度（0.5，1.0 及び 1。5 ℓ/min の 3
ケース）を変化させて焼却灰の浸出水 pH に

及ぼす影響を確認する実験及び空気透気量

100 ℓ，空気透気速度 1.0 ℓ/min の条件で，供

試体の高さ 50 mm にした場合の供試体高さ

ごとのpH低下量を確認する実験を実施した。 

 実験手順は，以下に示す通りである。 
①円筒カラム実験装置底部に金網(250 μm)，
不織布を置き，カラム本体と土台をボルト

で固定した（写真-3参照）。 
②焼却灰を 10 mm×2層で高さ 20 mmになる

ように突固め棒を用いてゆっくり投入後に

締固めて作製した。 
③取り付けた真空ポンプを用いて、供試体の

下端部より空気を吸引し，焼却灰へ空気を

透気させた。空気透気量(L），空気透気速度

(L / min)を真空ポンプ側で制御した。 
④供試体に所定の空気透気を与えた後，供試

体を水道水(pH = 7.53)に浸し，浸出水の pH
を pH 測定器（写真-4）により測定した。 

⑤供試体の高さ 50 mm を用いた実験では，所

定の空気透気を与えた後，供試体を高さ方向

に 10 mm にスライスして，各試料を水道水

(pH = 7.53)に浸し，浸出水の pH を pH 測定器

により測定した。 

 
写真-2 焼却灰 2 mmふるい通過分 

 

 
写真-3 実験器具類の外観 2) 

 
図-6 器具内壁への真空グリースを塗布 

して供試体を作製 

 

 

 
写真-4  本研究で用いた pH 測定器 

内径 50 mm の 
供試体設置器具 

真空ポンプ 
SHIBATA 製 

トラップ 

水分除去用 
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2)実験結果と考察 

 図-7には空気透気量と浸出水の pH の関係

について示す。空気透気量が増加すれば，供

試体の pH は低下することが分かる。焼却灰

の浸出水の初期 pH は 10.54 であった。供試体

への空気透気量を，50，100，1,000 および

10,000 ℓの順で増加させた場合の各 pH は，

10.1，9.7，9.2 および 9.0 と低下する傾向を示

した。焼却灰への空気透気によって浸出水の

pH を低下させることが可能であることが確

認できた。  
図-8は，供試体への空気透気速度と浸出水

の pH の関係を示す。空気透気量を 50 ℓ 一定

とし，供試体への空気透気速度を変化させた

場合，本実験の範囲（0.5，1.0 および 1.5 ℓ/min）
ではpH低下への影響が無いことを確認した。

空気透気速度の上げることは，時間当たりの

空気透気量を増加させることには効果がある

が，透気速度で pH 低下効率を向上させるこ

とはできないものと考えられる。 
図-9は，所定の空気透気速度で，所定の空

気透気量を供試体に与えた後の供試体高さご

との pH を示している。空気透気の方向は，

下端部から空気を吸引していることから，空

気は上面から入り，下面へと通過している。

実験結果より，供試体への空気透気量は同じ

であっても供試体内の pH は異なり，上面ほ

ど pH の低下が大きいことが見受けられる。

このことから，最終処分場の様な焼却灰の厚

さが 10 数 m～数十 m の場合には，効果的に

pH を低下させるためには，空気透気距離を考

慮した pH 低下計画を立案する必要であるこ

とが明らかになった。 
 
② プロジェクトの達成状況 
本研究による現地調査・計測および室内実

験により，以下の知見が得られた。 
・焼却灰の pH を低下させるための洗い出し

に寄与する降雨浸透量は，年降水量が全て

焼却灰まで浸透するのではなく，降雨パタ

ーンによっては焼却灰に達しないことを確

認した。 
・降雨パターンを考慮した降水量を基にシー

ト設置の検討を行う必要がある。 
・焼却灰への空気透気によって浸出水の pH
を低下させることが可能であることを確認

した。 
・空気透気速度の上げることは，時間当たり

R² = 0.895
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図-7 空気透気量と浸出水の pH の関係 

（空気透気速度は 0.5 ℓ/min） 
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図-8 空気透気速度と浸出水の pH の関係 

（空気透気量は 50 ℓ） 
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図-9 供試体高さごとの pH の関係 

（空気透気量 100 ℓ，透気速度 0.5 ℓ/min） 
 



令和元年度戦略的地域連携プロジェクト報告書 

の空気透気量を増加させることには効果が

あるが，透気速度で pH 低下効率を向上さ

せることはできない。 
・供試体への空気透気量は同じであっても供

試体内の深さにより pH は異なり，上面ほ

どpHの低下が大きいことが見受けられた。

このことから，最終処分場の様な焼却灰の

厚さが 10 数 m～数十 m の場合には，効果

的に pH を低下させるためには，空気透気

距離を考慮した pH 低下計画を立案する必

要である。 
・得られた成果は，学協会などへ発信してお

り，類似課題を抱える自治体にも寄与する

ことができた。加えて，本研究に取り組む

中で，課題解決時の事前ヒアリングでは，

北海道大学およびゼネコンの協力を得るこ

とができ，より強固な体制で取り組む土台

を構築することができた。 
 
③ 今後の計画と課題 
 本研究成果は，地方自治体が抱える課題解

決の糸口を見出すことができた。今後は以下

の課題を解決し，水戸市と連携を図りながら，

早期社会実装の目途を付ける必要がある。 
・ 焼却灰への空気透気による pH 低下効果の

効率を高めるための方法を，室内土槽実験

を実施し，実験的に高効率な方法を見出す。 
・現地の規模の大きな最終処分場へ空気透気

法の展開を想定した施工法を協力体制にあ

るゼネコン等のアドバイスもいただきなが

ら確立する。 
・ 類似課題を有する他の地方自治体の対策技

術や研究開発成果についても調査を行う。 
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