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 埋立処分場跡地の地下水等に含まれる 1,4-ジオキサンを効率的に処理するための検討を行っ

た。水に無制限に溶解し，難分解性である 1.4-ジオキサンは，一般的な廃水処理施設では，除去

できないとされていたが，この埋立処分場跡地の廃水処理施設では，冬季を除き，効率よく処理

されていた。除去されている工程は，好気条件での生物処理工程であり，1,4-ジオキサン分解菌

が存在していると考えられた。より効率的に 1.4-ジオキサンを処理する対策として，高濃度地点

と低濃度地点の地下水等を区別して処理施設へ流入させたこと，冬季も水温を維持できるように

加温設備を整備したことにより，3 か所すべての水処理施設において，一年を通じて排水基準を満

たす処理が可能となった。 
 

1. はじめに 

 平成 21 年 11 月に公共用水域及び地下水の水

質環境基準項目として，平成 24 年 5 月に排水基

準項目として 1,4-ジオキサンが追加された 1～3）。

1,4-ジオキサンは，環境中で難分解性であり，水

にも溶剤にも無制限に溶解する 4）ため，一般的

な廃水処理施設では処理できない 5,6）とされて

いたが，県内の埋立処分場跡地の廃水処理施設

において，一般的な処理工程にも関わらず効率

よく 1,4-ジオキサンが処理されていることがわ

かってきた 7）。  
 この埋立処分場跡地は，昭和 62 年頃からベン

ゼンやトリクロロエチレン等の VOC（揮発性有

機化合物）による高濃度汚染が確認されていた

敷地である。そのため県では，敷地を深さ 10～
20 ｍの鉛直遮水壁で囲むことで汚染物質の場

外への拡散を防止し，汚染地下水を汲み上げ 3
か所の水処理施設により処理することで汚染区

域を浄化する対策を講じてきた。その結果，VOC
については，地下水や敷地外への滲出水の汚染

は徐々に改善されており，一定の成果を上げて

いる状況であった。しかし，新たな規制物質で

ある 1,4-ジオキサンについて汚染状況を調査し

たところ，地下水に 1～20 mg/L 程度含有してい

ることが判明したため，浄化対策の見直しが必

要となり，1,4-ジオキサンの適正な処理の実現を

目指している。  

本報では，この埋立処分場跡地からの 1,4-ジ
オキサン含有地下水等を適切に処理するため，

県が講じた対策とその結果について報告する。  
 

2. 方法 

2.1 埋立処分場跡地水処理施設の概要と 1,4-ジ

オキサン対策としての取り組み 

埋立処分場跡地の地下水及び滲出水は，場内

3 か所に設置されている水処理施設で浄化処理

され，市の下水処理場へと排水される。3 か所

の水処理施設 A，B，C それぞれの処理工程を図

1 に示す。3 つの施設で共通しているのは，VOC 
の除去を目的とした揮散による処理，沈殿処

理，砂ろ過，活性炭吸着処理の工程である。異

 

図 1 水処理施設の処理工程 
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なる工程は生物処理の工程であり，A（活性汚

泥法），B（脱窒－硝化），C（生物処理無し）

となっている。  
1,4-ジオキサンを適切に処理するために県が

現在までに講じた対策は，次の 3 つである。  
① 1,4-ジオキサン高濃度地点と低濃度地点

の地下水等を区別し，水処理施設への流

入配管を変更  
② B 施設の水温調節ヒーターを冬季に連続

運転し，水温を調節  
③ A 施設への水温調節ヒーター新設  
これら 3 つの対策による処理状況の変化を確

認するため，水処理施設への流入水及び処理水

中の 1,4-ジオキサン濃度を継続的に調査した。 

 

2.2 場内の配管流路の変更 

各水処理施設で 1,4-ジオキサンの処理能力が

大きく異なるため，敷地内の 1,4-ジオキサン高

濃度地点と低濃度地点の分布を整理し，高濃度

地点の地下水等は B 施設へ，低濃度地点の地下

水等は C 施設へ流入するように配管流路の変更

を行った。  
 

2.3 冬季の流入水加温による効果 

A，B 施設では 1,4-ジオキサンが処理されてい

るが，水温が低下する冬季には，まったく処理

できなくなる。そこで，B 施設の水温調節ヒー

ターを作動し水温を上げ，処理能力の変化を確

認した。  
 

2.4 各処理工程での 1,4-ジオキサン濃度の調査 

1,4-ジオキサンが処理されている A，B 施設内

での濃度推移を把握するために，各処理工程毎

の 1,4-ジオキサン濃度を調査した。調査は，平

成 22 年 10 月と平成 23 年 1 月に行った。調査時

の流入水温度は，10 月（A：19.5℃，B：21℃），

1 月（A：5.5℃，B：3.2℃）であった。  
 

2.5 分析方法 

水試料の分析には，ヘッドスペースオートサ

ンプラーTurboMatrix HS-40（パーキンエルマー）

を使用し，キャピラリーカラム DB-624（J &W）

を取り付けたガスクロマトグラフ質量分析計

GCMS-QP5000（島津製作所）により測定を行っ

た。測定試料は 22 ml バイアルに試料水 10 mL
と塩化ナトリウム 3.0 g 及び内標準液として 4-
ブロモフルオロベンゼンを入れ，アルミキャッ

プで密封することで調製した。表 1 に測定条件

を示す 8,9）。  
 

表 1 ヘッドスペース－GC/MS 測定条件 

ヘッドスペースオートサンプラー　TurboMatrix HS-40

気液平衡温度 60 ℃
気液平衡時間 30 min
ニードル温度 120 ℃
トランスファーライン温度 120 ℃
加圧時間 3 min
インジェクション時間 0.15 min

ガスクロマトグラフ質量分析計　GCMS-QP2010

キャリアーガス He　120kPa
カラム DB-624　60ｍ×0.32mm　1.8μm
カラム温度 40℃(1min)－10℃/min－200℃(10min)

 
 

3. 結果及び考察 

3.1 水処理施設での 1,4-ジオキサン処理状況 

 表 2 に平成 19 年 11 月から平成 25 年 2 月まで

の各水処理施設流入水及び処理水中 1,4-ジオキ

サン濃度測定結果を示す。表中にはその他の情

報として，1,4-ジオキサン除去率，生物処理槽（好

気）の水温，そして各施設での 1 日当たりの処

理水量を示した。生物処理槽（好気）の水温は，

A 施設（接触ばっ気槽），B 施設（硝化槽）の

水温である。また，3 施設の処理水は 1 か所に

集められ，混合した後に下水道へと放流されて

いる。3 施設へ流入する 1,4-ジオキサン濃度は 1 
～7.6  mg/L の範囲であり，1 年を通じて比較的

同じ濃度域で施設へと流入している。  
平成 22 年 7 月以前の 1,4-ジオキサン除去率を

見ると，A,B 施設では冬季を除くと 90％程度と

効率よく除去されており，C 施設では除去率 0
～30％とほとんど除去されていない状況であっ

た。A,B 施設と C 施設で異なる点は，生物処理

工程の有無であり，この工程で 1,4-ジオキサン

が除去されていると考えられた。  
  
3.2 C 施設流入水の配管流路変更の効果  
 平成 22 年 7 月 28 日，低濃度地点の廃水だけ

が C 施設へと流入するように流路を変更した。

それ以後，C 施設での流入水中 1,4-ジオキサン

濃度は，ほぼ排水基準（0.5 mg/L）以下の濃度で  
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推移している。1,4-ジオキサン高濃度地点の廃水

は B 施設へと流入させたため，3 施設処理水の

合計である下水道放流水の濃度は，冬季を除く

と排水基準を満たすように改善することができた。 
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図 2 生物処理槽の水温と 1,4-ジオキサン除去率の関係 

 
3.3 冬季の B 施設流入水加温による効果  
 平成 22 年 2 月 4 日の B 施設での 1,4-ジオキサ

ン除去率は 8％であり，冬季に水温が低下する  
と除去率は顕著に低下していた。そこで，2 月 4
日から 2 月 9 日までの間，試験的に B 施設の水

温調ヒーターを作動させた。2 月 9 日には水温

16℃まで上昇したが，1,4-ジオキサン除去率は

23％とそれほど変化は見られなかった。5 日間

程度の加温では効果がほとんど無いことから，

水温上昇に伴う揮発による減少の割合は少ない

と考えられる。その後，1,4-ジオキサンを分解す

る菌についての知見がいくつか報告されている
10～13）ことがわかり，ラボでの培養試験等を経

て，この水処理施設においても 1,4-ジオキサン

分解菌が存在している可能性は非常に高くなっ

た。 
そこで，水温の低下により分解菌が活動を休

止しないように，冬が近づき水温が低下し始め

る平成 22 年 11 月 20 日から継続的に水温ヒータ

ーを作動させた。水温を維持すると順調に 1,4-
ジオキサンは処理されており，B 施設では冬季

間も排水基準を満たすことができるようになっ

た。 図 2 に A,B 施設の生物処理槽の水温と 1,4-
ジオキサン除去率の関係を示す。水温が 13～15
℃を下回ると顕著に除去率が低下する傾向であ

った。一年を通じて適切に 1,4-ジオキサンを処

理するために，水温は 15℃以上に保つ必要があ

ると考えられる。  
 
3.4 各処理工程での 1,4-ジオキサン濃度推移  
 図 3 に A，B 施設における各処理工程毎での

1,4-ジオキサン濃度推移を示す。Ａ施設 10 月の

結果を見ると，1,4-ジオキサン濃度は VOC 除去，

凝集沈殿の工程でまったく減少せず，接触ばっ

気の工程で急激に減少していた。そして，その

後の沈殿，砂ろ過，活性炭処理の工程では，ま

ったく減少していないことから，生物処理工程

でのみ除去されていることがわかる。一方，冬

季の A 施設 1 月の結果では，全工程を経てもほ

とんど減少はしていない。 
 B 施設の場合は，冬季も加温しているため，

10 月と 1 月の濃度推移はほぼ同じ傾向であっ

た。VOC 除去，凝集沈殿の工程でまったく減少

していないのは A 施設と同様で，次の脱窒槽（嫌

気）で約 1/2 に，そしてその次の硝化槽（好気）

で約 1/10 の濃度まで減少している。一見すると

嫌気条件においても除去されているように見え

るが，硝化槽 3 から脱窒槽 1 へ常時 1/2 量の処

理水が返送されていることから，1,4-ジオキサン

の除去は好気条件の生物処理工程でのみ進行し

ていると考えられる。その他にも B 施設の硝化

槽の後に，再ばっ気の工程があり，ブロワーの

ばっ気により好気条件となっているが，ここで

は 1,4-ジオキサンはまったく除去されていなか

った。  
 
3.5 A 施設での 1,4-ジオキサン処理状況  
 A 施設には加温設備が無いため，水温は外気

温に左右され，1,4-ジオキサンの除去が確認され

るのは，5 月上旬頃からであった。ところが，

平成 24 年 4 月から 6 月には，水温が 25℃にな

っても除去されていない時期があった。結果と
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して，活性が落ちた原因はブロワーからの通気

量不足によるものと考えられたが，いくつかの

検討により，短期間で活性を高めるにはリン酸

の添加が非常に効果的であることがわかってい

る。平成 24 年 11 月から平成 25 年 1 月の期間は，

加温設備の設置のために運転を停止していた

が，2 月 7 日から運転を再開している。2 月 12
日の除去率は 93％であり，今後，A 施設におい

ても，一年を通じて 1,4-ジオキサンが処理でき

るようになった。  
 

4. まとめ 
 VOCs 汚染地域として浄化対策を講じていた

埋立処分場跡地地下水等から，難分解性の 1,4-
ジオキサンが検出された。一般的な廃水処理施

設では，除去が困難とされている 1,4-ジオキサ

ンだが，この埋立処分場跡地の廃水処理施設の

生物処理工程では，特異的に効率よく処理され

ていることがわかった。1,4-ジオキサンを適切に

処理する対策として，C 施設へ流入していた 1,4-
ジオキサン高濃度廃水を B 施設へ流入するよう

に配管変更したこと，冬季でも処理が可能なよ

うに A，B 施設の加温設備を運転，新設したこ

とにより，3 か所すべての水処理施設において，

一年を通じて排水基準を満たす処理が可能とな

った。  
 今回の検討を通して，水温以外にも処理能力

を維持するための条件について知見が得られて

おり，円滑な施設運転のため，より最適な処理

条件の提示を目指している。また，水処理の安

 

図 3 各水処理工程毎での 1,4-ジオキサン濃度の推移 
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定化と不測の事態への対応のため，1,4-ジオキサ

ン分解菌の単離，培養，保存条件の検討を行う

予定である。  
 更に，1,4-ジオキサン対策として促進酸化施設

の導入も計画されており，より確実な 1,4-ジオ

キサン処理体制が構築されると考えている。  
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