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要   旨

 近年，国内外において，PFASに対する環境規制が強化されている．最終処分場浸出水にPFASが含まれ

る事例が複数報告されており，その適切な処理技術の確立が求められている．

 本研究では，最終処分場浸出水を対象とし，吸着材（粒状活性炭，イオン交換樹脂）を用いたPFAS吸

着処理のパイロットスケールでのカラム試験を実施した．浸出水を扱う特性上，高濃度の無機イオンおよ

び溶存有機物が共存する条件下であったが，本試験条件下では，吸着処理によるPFAS除去は有効である

ことを確認した．また，長期通水試験によって除去性能を評価し，イオン交換樹脂は活性炭よりも破過に

至るまでの時間が長く，5倍以上のBVを示すことを確認した．本研究により，最終処分場浸出水に含まれ

るPFASの実用的な処理技術の確立に資する知見を得た．
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Synopsis:
  In recent years, environmental regulations on per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) have been
strengthened both domestically and internationally.

In this study, pilot-scale column tests were conducted to evaluate PFAS adsorption treatment using adsorbents,
namely granular activated carbon (GAC) and ion-exchange resin (IX), for landfill leachate. Although the leachate
contained high concentrations of inorganic ions and dissolved organic matter, PFAS removal by adsorption was
found to be effective under the tested conditions. Long-term continuous-flow experiments were performed to
assess treatment performance. The ion-exchange resin exhibited a significantly longer breakthrough time than
GAC, achieving more than five times greater bed volumes (BV) before breakthrough occurred. These findings
provide valuable knowledge toward the development of practical PFAS treatment technologies for landfill
leachate.
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1. はじめに
1.1 社会背景

 有機フッ素化合物の中でペルフルオロおよびポリフル

オロ化合物の総称を PFAS と呼び，1 万種以上の物質があ

るとされる．PFAS は環境残留性や人体蓄積性が指摘され，

規制やリスク管理の動きが強まりつつある．PFAS の 1 種

である PFOS，PFOA，PFHxS，LC-PFCA とこれらの関連

物質は化審法にて第一種特定化学物質に指定されている

1）．PFOS・PFOA は公共用水域・地下水における指針値

として合計値で 50 ng/L 以下に設定され，また，水道法の

水質基準としても合計値で 50 ng/L 以下に設定されている

2）．しかしながら，水道水源として，50 ng/L を超過する

事例が確認されており 3），国土交通省は対応事例集 4）お

よび対応マニュアル 5）を公開した．さらに，水質汚濁防

止法にて PFOS・PFOA は指定物質とされ，漏出事故が発

生した際には所管する自治体への届け出義務が課せられ

ている 6）．日本全国各地にて PFOS・PFOA の漏出事故が

報告されており，過去の地下水や土壌への汚染が社会問

題となりつつある．

 米国では，より強固な PFAS 規制が導入されており，

PFOS・PFOA については，それぞれ 4 ng/L の水質基準が

設定されている 7）．一方で，近年では規制緩和の動きも

一部で見られており 8），規制動向は日本国内における規

制基準の策定に関する議論にも影響を与える可能性があ

ることから，今後の動向を注視する必要がある．

1.2 最終処分場における PFAS 問題

PFAS を含む製品は，これまで多様な用途で使用されて

きたが，現在では製造・使用・輸入が禁止または規制さ

れている．しかし，過去に製造された製品には PFAS が

含まれており，使用後は廃棄物として排出され，中間処

理を経て最終処分場に埋め立てられている 9）．これらの

廃棄物は現在も処分場内部に残存することで，浸出水へ

の継続的な PFAS 供給源となる可能性がある．近年，

PFAS に対する環境規制の強化に伴い，過去の製品を起源

とする PFAS が浸出水中へ溶出し，環境中に放出される

リスクが懸念されている．

 さらに，水質基準とされる PFAS を直接含まない廃棄

物であっても，前駆体物質から埋立環境中において微生

物学的分解を介して PFOA が生成されることが報告され

ている 10）．そのため，現時点で浸出水中 PFAS 濃度が低

いことは，将来的な PFAS 排出リスクが低いことを必ず

しも意味しない．潜在的な発生源として前駆体物質の生

成過程への理解が必要である，

 また，PFAS 含有廃棄物は特別管理産業廃棄物には該当

しないものの，「PFOS および PFOA 含有廃棄物の処理に

関する技術的留意事項 11）」（以下，技術的留意事項とす

る．）に基づいた取扱いが環境省より求められている．

技術的留意事項において，PFOS・PFOA 含有廃棄物の熱

分解前後における存在量から分解率を算定し，99.999％以

上の分解率を有することが要件とされている．一方で，

技術的留意事項は主として PFOS・PFOA の分解挙動に着

目したものであり，熱分解過程で生成し得る短鎖 PFAS
の挙動については十分な知見が示されていない．このた

め，熱処理によって PFOS・PFOA が低減された場合であ

っても，短鎖 PFAS が残存または生成し，最終処分場に

流入する可能性がある．したがって，最終処分場におけ

る PFAS 管理においては，PFOS・PFOA のみならず短鎖

PFAS にも着目した評価が必要である．

 最終処分場における PFAS 対策としては，PFAS 含有廃

棄物の受入管理を徹底し，処分場への流入を未然に防止

することが基本的な対応である．しかしながら，予防的

管理のみで PFAS 汚染リスクを回避することは困難であ

るため，PFAS 汚染の存在を前提としたモニタリングおよ

び浸出水浄化技術を組み合わせた包括的な管理手法の構

築が必要である．浸出水中 PFAS の実態把握については，

地方自治体 12,13）や研究機関等によって調査が進められて

いる．また，浸出水中 PFAS に対する効果的な処理技術

の検討も進められている．

1.3 PFAS 対策技術

PFAS 含有水の浄化対策として，実用性と技術的成熟度

の観点から吸着処理は有効な技術であり，その吸着材に

は活性炭やイオン交換樹脂がある 14）．活性炭は，最終処

分場の浸出水処理技術として従前から使用されており，

BOD の処理などに適用されてきたことから，PFAS 処理

のために活性炭を導入するに際しての技術的な障壁は低

い．しかし，使用済活性炭の不適切な保管状態に起因す

る PFAS の漏出事故が報告されるなど，新たな課題も生

じている．吸着処理の安定性および確実性の確保が求め

られる中，活性炭に一度吸着した PFAS が再び脱離する

現象も確認されており 15），使用済活性炭の厳格な管理の

必要性が指摘されている 16）．さらに，PFOS および

PFOA については排水基準が設定されていないものの，環

境影響の観点から，公共水域・地下水の指針値と同程度

までの低減が求められている．すなわち，PFOS と PFOA
の合計濃度を 50 ng/L 以下 2）を目標濃度とすると，この

値は一般的な有機物指標や重金属の規制値と比較して極

めて厳しい水準である．

 既報 17）において，3 成分の PFAS（PFHxS， PFOA，

PFOS）について，活性炭とイオン交換樹脂にてそれぞれ

吸着容量の比較を行ったところ，吸着能力にてイオン交

換樹脂が有利であったことを報告した．一方で，イオン

交換樹脂が活性炭よりも比較的高価な面があり 18），実際

に評価対象の水との吸着試験を実施し，ランニングコス

トの算出を踏まえた経済合理性のある評価が必要である

と考えられる．

 以上の観点を踏まえると，最終処分場浸出水での PFAS
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処理においては，長期的な運用に耐え得る性能とともに，

PFAS を安定的に除去可能な材料の選定が重要である．

1.4 処分場での実事例

 本論では，最終処分場内の浸出水処理施設にて，PFAS
に対する浄化試験を実施した．当該施設の処理フローに

おける浸出水は沈殿槽を経て生物処理を行い，膜分離後

の BOD を低減する目的として活性炭吸着塔へ通水し，排

水する設備であった．

 ここでの PFAS 対策として，既設の活性炭吸着塔を活

用しながら，その内部に PFAS 対策に有効な吸着材を充

填することを想定した試験を実施するものとした．図-

1.1 に当該施設の処理フローと浄化試験の実施位置を示す．

膜分離槽の通過後の浸出水を用いて，吸着材による PFAS
吸着除去の検証を行った．

2. 研究方法

2.1 パイロットスケールカラム試験

 本論では，粒状活性炭とイオン交換樹脂の 2 種類を用

いて，PFAS の吸着性能を比較した．活性炭は鉱物を原料

とする約 0.5～2.0mm 程度の粒状粒子である．比較的高分

子の物質を吸着するメソ孔と，低分子を吸着するミクロ

孔の細孔を併せもつ特徴がある．活性炭粒子の微細構造

上において，PFAS 類が疎水性吸着するとされている，イ

オン交換樹脂は，直径約 700µm 程度のポリスチレン球状

粒子を母体とし，その表面にアミノ基が修飾されている．

 浄化試験の概略図を図-2.1 に示す．膜分離槽の後段に

て，本試験用の吸着塔（1400 mm，Φ300 mm）を有する

「実証試験機」（図-2.2）を複数設置した．吸着塔に充

填した吸着材は，前述の粒状活性炭とイオン交換樹脂と

し，吸着塔にそれぞれ 50 L 充填した．SV（Space Velocity）
は 3 あるいは 10 に調整し，流量計（Flow Meter，FM）に

て通水量の管理を行った．また，膜分離後の浸出水（以

下，試験原水とする．）と吸着処理後の水を定期に採水

した，また，実証試験装置を 2 台直列に配置した構成

（図-2.3）での検証を Case5 として設けた．ここでは，

前段に粒状活性炭 50 L を通した後に，後段のイオン交換

樹脂 50 L を通水する．これらの試験ケース一覧を表-2.1

図-2.1 パイロットスケールカラム試験の概略

図-1.1 当該施設の処理フローと浄化試験の実施位置

実証試験装置

貯⽔池 調整池 沈殿槽(マンガン処理) ⽣物処理槽 膜分離槽 活性炭吸着塔

図-2.3 パイロットスケールカラム試験の概略（Case5）
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に示す，実証試験機での処理後，PFOS と PFOA 濃度の合

算値にて 50 ng/L を超過した点を破過とし，その点までの

経時変化をモニタリング（2025 年 4 月 9 日～11 月 26 日）

した．

2.2 使用済吸着材の性能評価試験

 モニタリング期間終了後，実証試験機中の使用済吸着

材（粒状活性炭，イオン交換樹脂）を一部回収した．図-

2.2 に示す下降流式吸着塔では，PFAS を含む原水が塔上

部から流入するため，上部の吸着材が優先的に吸着容量

を消費する．その後，未処理 PFAS が徐々に下流側へ到

達し，吸着材の劣化範囲は上部から下部へと順次拡大す

る．そのため，使用済吸着材は，吸着塔内の充填層上部

および下部の 2 箇所から採取した．以降，採取した使用

済吸着材は，「Case1 上部」および「Case1 下部」のよう

に区別して表記する．

 吸着性能の試験として，使用済吸着材を用いた回分試

験を実施した，PFBA，PFPeA，PFBS，PFHxA，HFPO-
DA，PFHxS，PFHpA，PFOA，PFOS および PFNA の 10
成分の試薬を各 100,000 ng/L となるよう添加し，PFAS 含

有水を作製した．この水溶液 200 mL をポリ瓶に入れ，そ

こへ使用済吸着材を所定の量にて添加した，粒状活性炭

の場合には添加量を 200～20,000 mg とし，イオン交換樹

脂の場合には 10～200 mg とした．72 時間振動し，十分に

PFOS 含有水と吸着材を接触させた後に，試験水の PFAS
濃度を測定した．ここでは，各使用済吸着材の PFOA に

おける吸着量を各試料と比較するのための代表物質とし

た，

2.3 分析方法

PFAS 濃度は，PFBA，PFPeA，PFBS，PFHxA，HFPO-
DA，PFHxS，PFHpA，PFOA，PFOS および PFNA の 10
成分を測定対象とした，測定方法は JIS K 0450-70-10 およ

び環境省通知 19）に従い，液体クロマトグラフ質量分析計

(LC-MS/MS)を用いて測定を行った．LC は ExionLC，カ

ラムは Kinetex C18 2.6 µm 50×3.0 mm，MS は QTRAP4500
を用いた．定量下限値は 2 ng/L とし，これ未満の場合に

は，計測値を 0 ng/L として扱った．

PFAS 濃度以外の水質測定として，TOC（Total Organic
Carbon，全有機炭素），pH，陽イオン（Na＋，K＋，Ca2＋，

Mg2＋，Fe3＋，Al3＋），陰イオン（F－，Cl－，NO3－，SO42

－）の濃度測定を行った．TOC は全有機炭素計測定法に

て測定し，pH はガラス電極法にて測定を行った．陽イオ

ンは ICP-MS を用い，陰イオンはイオンクロマトグラフ

を用いて測定した．

3. 試験原水の水質

3.1 PFAS 濃度の経時変化

 測定対象とした 10 種の PFAS の中にて，モニタリング

期間中の濃度を図-3.1 に示す．PFAS 種ごとに濃度帯の

ばらつきがあり，本論における試験原水において，カル

ボキシ基(－COOH)を持つ PFAS は，スルホ基(－SO3H)を
持つ PFAS よりも比較的濃度が大きい傾向を示した，
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図-3.1 試験原水に含まれる PFAS（10 成分）の経時変化
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図-2.2 実証試験装置の概略
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表-2.1 試験ケースの一覧
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PFOA 濃度が PFOS 濃度を大幅に上回る傾向は，国内の管

理型最終処分場を対象とした浸出水中 PFAS 濃度の調査

事例においても報告されている．当該事例では，浸出水

中の主要な PFAS 成分として PFCAs が検出されており，

本試験結果と概ね一致する傾向が確認された 20)．

 本論において，顕著にみられた PFAS は PFHxA，PFOA，

PFBA，の 3 成分であり，PFHxA は 17,533～73,365 ng/L，
PFOA は 4,574～22,832 ng/L, PFBA は 2,943～18,536 ng/L
であった．短鎖 PFAS も含めて高濃度に検出されたこと

は，これらの物質の高い移動性および溶解性が寄与して

いるものと考えられる，また，スルホ基を有する PFAS
は，ほぼ検出されず，PFOS にて最大 56 ng/L であった．

PFBS, HFPO-DA,  PFNA については定量下限値未満であ

ったため，濃度は 0 ng/L として取り扱った．

3.2 PFAS 濃度以外の水質の経時変化

PFAS 類以外の水質測定結果を図-3.2～3.5 に示す．試

験原水中の pH は 6.4～7.9 であり，試験原水中に含まれる

PFOS・PFOA は pKa が非常に小さい 21)ことから，水中で

陰イオンとして存在していたと考えられる．試験原水中

の TOC はモニタリング初期で一時定期に高い値を示した

ものの，その後，おおよそ 10 mg/L 程度で推移していた．

さらに，陽イオンでは Na＋濃度が比較的高濃度であり，

576～2,052 mg/L の範囲で推移していた．また，陰イオン

では Cl－濃度が比較的高く 1,296～4,315 mg/L の範囲であ

った．焼却残渣由来の可溶性無機塩類を多く含む最終処

分場の浸出水は，Na⁺や Cl⁻等の無機イオン濃度が高い傾

向を示すことがあり 22)，本論の試験原水は同様の水質特

性であったといえる．

図-3.5 試験原水に含まれる陰イオンの経時変化
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図-3.2 試験原水の pH の経時変化

図-3.3 試験原水に含まれる TOC の経時変化

図-3.4 試験原水に含まれる陽イオンの経時変化
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4. PFAS対策手法の検討

4.1 SV3 での浄化試験結果

 既存の水処理設備の運用条件では，BOD の処理のため，

SV3 にて活性炭吸着が実施されている．そのため，既存

設備に置き換え可能な粒状活性炭と，事例は少ないもの

の実用段階として有望視されるイオン交換樹脂の比較を

目的に，Case1，2 の対照試験を行った．横軸を BV（Bed
Volume）とし，実証試験機出口の PFOS と PFOA 合計濃

度の破過曲線を図-4.1 に示す．実証試験機出口における

PFOS は常に定量下限値未満であったため 0 ng/L とし．結

果として PFOA 濃度だけに着目した．50 ng/L を破過濃度

としたとき，Case1 では 1,494BV，Case2 では 7,701BV に

て破過した．この結果より，イオン交換樹脂は粒状活性

炭と比較して，破過までの BV が約 5 倍大きいといえる．

 水道水質基準に準拠し PFOS・PFOA の 2 成分に着目し

て吸着材の性能を評価したが，実際の浸出水には多様な

PFAS の共存を確認しており，供試した吸着材は PFOS・
PFOA 以外の PFAS に対しても一定の除去性能を示した．

そこで，実環境における吸着材の処理性能を総合的に評

価するため，測定対象とした 10 成分の PFAS について積

算 PFAS 吸着量を算出し，多成分系における吸着特性に

ついて検討した．試験原水の PFAS 濃度と，装置出口の

PFAS 濃度から，吸着材の PFAS 吸着量を算出することが

可能である．積算 PFAS 吸着量に計算式を式[1]に示す．

𝑀(𝑡) =෍൫𝐶𝑖𝑛,𝑖 − 𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑖൯{𝑉(𝑡𝑖+1) − 𝑉(𝑡𝑖)}
𝑡−1

𝑖=0

[1]

 ここで，M(T)：時間 T までの積算 PFAS 吸着量（ng），

Cin,i：測定期間 i における試験原水の PFAS 濃度（ng/L），

Cout,i：測定期間 i における装置出口の PFAS 濃度（ng/L），

V(t)：時刻 ti における実測の積算流量（L）, n：測定区間

数である．

図-4.2 に各吸着材 50L 当たりの 10 成分の PFAS を対象

とした積算 PFAS 吸着量を示す．Case1 の PFOS・PFOA
破過時点における積算 PFAS 吸着量は 5.4 mg となり，平

衡状態時点は 8.6 mg となった．同様に，Case2 において

PFOS・PFOA 破過時点では 18.8 mg となり，平衡状態時

点は 21.0 mg となった．

 吸着材の実用条件下における吸着性能を評価するため，

破過時点の吸着量が平衡吸着量に対する利用割合を吸着

容量利用率として定義した．吸着容量利用率の計算式を

式[2]に示す．

𝑅１ =
𝐴
𝐵 × １００ [2]

 ここで，R1：吸着容量利用率（％），A：目標濃度破過

時吸着量（mg），B：平衡吸着量（mg）である．

 吸着容量利用率は，Case1 で 63.1％，Case2 で 89.6％で

あった．この結果より，目標濃度破過時点においても平

衡吸着容量には未利用の吸着容量が残存しており，特に

Case1 では比較的残存吸着能が存在していたことが示され

た．そのため，粒状活性炭での吸着処理においては，粒

状活性炭を PFAS の前処理材料として用い，後段に高性

能吸着材を配置する多段処理構成とすることで，吸着材

全体の利用効率を高め，吸着容量をより効果的に活用で

きたものと考えられる．

4.2 共存マトリクスや PFAS 間での競争吸着の影響

 吸着材への競争吸着の影響を考える．試験原水と実証

図-4.1 パイロットスケールカラム試験による PFOS・PFOA の破過曲線

図-4.2 パイロットスケールカラム試験による吸着材の積算 PFAS 吸着量
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試験機出口において，PFAS 濃度以外の水質の変化を確認

した．3.2 節より，陽イオンでは Na+濃度，陰イオンでは

Cl－濃度を代表物質とし，TOC を含めた 3 項目における濃

度低減率（式[3]）にて整理した．

𝑅２ =
𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
× １００ [3]

 ここで，R2：濃度低減率（％），Cin：試験原水の濃度

（mg/L），Cout：装置出口の濃度（mg/L）である．

Case1 における濃度低減率の経時変化を図-4.3 に，

Case2 を図-4.4 に示す．いずれにおいても，試験原水と

実証試験機出口において，陽イオンと陰イオンの濃度低

減率は小さいことを確認した．一方，TOC は比較的大き

な値で変動を示した．一般に，共存する TOC は，PFAS

と吸着サイトを競合することにより，吸着材の破過挙動

や吸着容量に影響を及ぼすことが報告されている 23,24)．

吸着処理を実施するにあたっては，これらの様々な因子

が吸着処理へ与える影響を考慮する必要があるが 25)，本

論においては，無機イオン類の影響は小さかったものの，

TOC の影響による吸着阻害が生じたと推察される．

 次に，炭素鎖の異なる PFAS として，PFBA（C4），

PFHxA（C6），PFOA（C8）に着目し，炭素鎖長の違い

による，除去性能の変化を確認した．一般に PFAS の吸

着は疎水性相互作用に基づく平衡現象であり，炭素鎖長

が短い PFAS ほど吸着材への親和性が低いことが知られ

ている 26)．式[3]より求めた濃度低減率を，各 PFAS の除

去率と定義した．Case1 における除去率の経時変化を図-

4.5 に， Case2 を図-4.6 に示す．短鎖 PFCA の PFBA

図-4.5 Case1における PFBA・PFHxA・PFOA 除去率の経時変化

図-4.6 Case2における PFBA・PFHxA・PFOA 除去率の経時変化

図-4.4 Case2における吸着処理前後における濃度低減率の経時変化

図-4.3 Case1における吸着処理後における濃度低減率の経時変化
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（C4），PFHxA（C6）は，長鎖 PFCA の PFOA（C8）と

比較して早く除去率が低下する傾向を示し，除去率が負

の値となった．すなわち，PFBA において，試験原水濃度

よりも高い濃度が装置出口から漏出したことになる．こ

の挙動は，PFBA の吸着親和性が PFOA より低く，吸着材

内部に保持されていた PFBA が，平衡移動によって再び

水相へ移行した可能性を示すものである．近年の研究で

は，PFBA や PFHxA などの短鎖 PFAS は，PFOA と比較

して吸着の可逆性が高く，再溶出しやすいことが示され

ている 27)．したがって，吸着処理の長期運用においては，

PFOA や PFOS 等の長鎖 PFAS だけでなく，PFBA をはじ

めとする短鎖 PFAS の挙動についても継続的に監視する

ことが重要である．Case1 と Case2 にて，PFOA 除去率の

経時変化を比較すると，Case2 の方が，常に 100％付近で

安定しており，イオン交換樹脂の有効性が確認できた．

 本論における PFAS の破過挙動は，共存 TOC との競争

吸着および PFAS 種間の競争吸着の双方の影響を受けた

ものと考えられる．無機イオンによる影響は限定的であ

った一方，TOC は吸着材に保持される挙動を示した．ま

た，PFBA は PFOA よりも早期に除去率が低下しており，

炭素鎖長に由来する吸着親和性の差に加え，PFAS 種間の

競争吸着や再平衡化による影響を受けた可能性が示唆さ

れた．

4.3 二段階処理での通水試験結果

4.1 節の結果より，粒状活性炭はイオン交換樹脂と比較

して早期に破過したものの，PFAS の粗取り用途として有

効に機能する可能性が示された．2 塔目のイオン交換樹脂

通過後の実証試験装置出口における PFOS と PFOA 合計

濃度の破過曲線を図-4.7 に示す．通水流量は，実証試験

装置 2 台分の吸着材量を考慮したため，モニタリング期

間完了時点で 3,245 BV となった．PFOS と PFOA の濃度

は，3,245 BV 時点においても破過するまで至らなかった．

 この結果から，粒状活性炭とイオン交換樹脂を組み合

わせた多段階浄化処理方式は，PFAS 除去性能の向上およ

び吸着材の有効利用の観点から，効果的な運用方法であ

ると考えられる．

4.4 SV10 での浄化試験結果

 イオン交換樹脂は高い SV での処理が可能であるため，

Case3 と 4 では SV10 にて試験を実施した．また，実証試

験機出口における PFOS と PFOA 合計濃度の経時変化を

図-4.8 に示す．50 ng/L を破過濃度としたとき，Case3 で

は 89BV，Case4 では 16,438BV において破過が確認され

図-4.8 パイロットスケールカラム試験による PFOS・PFOA 濃度の破過曲線

図-4.9 パイロットスケールカラム試験による吸着材の積算 PFAS 吸着量
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図-4.7 2 段階でのパイロットスケールカラム試験による PFOS・PFOA 濃度の破過曲線
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た．SV10 の際には，イオン交換樹脂は活性炭と比較して，

破過に至るまでの BV が約 185 倍大きいといえる．

 また，式[1]より求めた積算 PFAS 吸着量を図-4.9 に示

す．Case3 の PFOS・PFOA 破過時点における積算 PFAS
吸着量は 0.4 mg となり，平衡状態時点は 11.4 mg となっ

た．同様に，Case4 において PFOS・PFOA 破過時点では

23.6 mg となり，平衡状態時点は 26.6 mg となった．式

[2]より，吸着容量利用率を求めると，Case3 は 3.6％であ

り，Case4 は 88.5％であった．このことから，粒状活性炭

では．流速の増加に伴い，有効利用率が著しく低下した

ことを確認した．

4.5 使用済吸着材の吸着性能

 パイロットスケールカラム試験では，積算 PFAS 吸着

量の経時変化から，いずれの試験条件においてもモニタ

リング期間完了後には平衡状態となったことを確認した．

このカラム試験では，一般的に水と吸着材の接触時間や

流体移動の抵抗を含む実運用条件下での複合的な結果で

ある．そのため，使用済となった吸着材のみに着目し，

その残存 PFAS 吸着能を評価した．

 使用済吸着材を任意の箇所にて回収し，回分試験を実

施した．回分試験によって得られた PFAS 濃度と平衡吸

着量の関係は，吸着等温線として表すことができる．本

論では吸着平衡を表現する経験式として広く用いられて

いる Freundlich 吸着等温式（式[4]）を適用した．

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒1 𝑛⁄ [4]

 ここで，qe：平衡吸着量（ng/mg-dry），Ce：平衡濃度

（ng/L），KF：吸着係数，n：Freundlich 指数である．

Case1～4 における上部・下部の吸着等温線を図-4.10～

4.11 に示す．Case2 および 4 の使用済イオン交換樹脂は，

上部・下部いずれにおいても，横軸の平衡濃度が小さく

とも，縦軸の平衡吸着量が大きい結果が得られた．すな

わち，使用済吸着材であっても PFAS に対する吸着能力

が残存しており，平衡濃度を低く維持しながら，更に

PFAS を吸着可能であったことが示唆された．一方，

Case1 および 3 の使用済粒状活性炭は，平衡吸着量が小さ

い結果を示した．

 また，Case1 下部は Case1 上部と比較して，PFAS に対

する吸着能の残存が確認された．下降流式吸着塔におい

て吸着帯が上部から下部へ移動する過程で破過に至った

ため，塔下部の吸着材が十分に利用されていなかったた

めと考えられる．さらに，4.3 節の結果も踏まえると，粒

状活性炭単独での長期的な PFAS 処理には課題が残るも

のの，吸着塔構成や運転条件を最適化することで，吸着

材利用効率の向上および吸着材寿命の延長が可能となる

ことが示唆された．

5. まとめ

 塩濃度が高い最終処分場浸出水の PFAS 含有水に対し，

吸着処理が有効であることを確認した．本研究における

各試験ケースの結果を比較すると（図-5.1），Case4（イ

オン交換樹脂，SV10）が最も高い PFAS 吸着量を示した．

また，モニタリング終了時点における積算 PFAS 吸着量

と，吸着容量利用率を比較したところ，イオン交換樹脂

は高い吸着容量利用率を示したものの，粒状活性炭の吸

図-5.1 各試験ケースの積算 PFAS 吸着量
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着容量利用率は著しく低かった．このことから，本試験

条件下ではイオン交換樹脂の方が吸着材を効率的に利用

できていたことが示唆された．

 また，Case5 では破過まで至らず，性能評価の途中段階

でモニタリング期間が終了した．しかし，装置出口の

PFOS と PFOA 合計濃度は非常に低い値を示しており，そ

の有効性が確認できた．

6. 最後に

 最終処分場は典型的な NIMBY（Not In My Back Yard）
施設であり，その立地は近隣住民の理解と信頼に基づい

て成立している．そのため，そこで生じた環境問題に関

しては，化学的根拠に基づいた適切な対策を講じるとと

もに，環境安全性に最大限配慮することが求められる．

一方で，PFAS による人体への健康影響については未だ研

究途上にあり，十分な科学的知見が十分に蓄積されてい

ない 28)．また，PFAS に係る排水基準も現時点では体系的

に整備されておらず，これに水道水質基準を代替的に適

用することは，過剰な要求仕様となる可能性がある．こ

の様な状況下で，地域住民の安心確保を目的とした PFAS
対策の実施に関する判断が，最終処分場事業者に委ねら

れている現状である．

 長期的な安定運用を実現するためには，最適な浄化技

術を選定する必要がある．本研究では，PFAS を対象とし

た高度処理技術としてイオン交換樹脂を用いて吸着処理

を検証し，パイロットスケール試験に結果より，その安

定した浄化性能を実証した．
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