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１. はじめに

平成 15 年に土壌汚染対策法が施行され，工場
跡地などの土壌汚染が懸念される土地の再開発

においては，汚染の状況を調査する必要があり，

汚染が確認された場合には，それらを除去しな

ければならなくなった．その結果，重金属，揮

発性有機化合物，ダイオキシン類などによる土

壌汚染が顕在化し，社会問題にまで発展した．

汚染土壌の処理方法としては，固化・不溶化，

遮水封じ込めなどの原位置処理や場外処理であ

る掘削除去などがあり，汚染の程度により種々

の工法が採用されている．特に，重金属の固化

・不溶化は，比較的簡便かつ低コストで処理で

きるため，様々な材料を用いた研究開発が積極

的に推し進められている．

そこで本研究では，重金属類を発生場所に封

じ込める固化・不溶化技術に関する基礎的な取

り組みとして，セメント系材料による固化処理

または化学的不溶化処理が期待できる材料につ

いて検討した．ここでは，固化・不溶化材料が

より環境に配慮したものとなるように，各分野

から排出される未利用資源や産業廃棄物を用い

ることとした．

２. 実験方法

２.１ 原材料

県内から排出される未利用資源及び産業廃棄

物を調査し，基礎物性を調べることで固化・

＊ 材料技術研究課

不溶化材料として利用できる可能性があるもの

を選定した．上記は，アルミニウム成分の含有

量や，水中に懸濁させた時にアルカリ性を示す

といった条件の他，その発生量も考慮して行っ

た．

実際に検討した原材料は，コンクリート用骨

材の製造工場から排出される砕石粉及び砂利洗

浄汚泥，工業用水を供給する過程で排出される

浄水場汚泥，解体現場から発生する住宅用外装

材の廃材，ガラスカレット，廃石膏ボードで，

それぞれ 2，3種類ずつを分析・評価した．
本報では，検討した原材料の中から，実用化

の可能性が期待できる砕石粉，浄水場汚泥（図 1
参照），住宅用外装材の廃材を，それぞれ 1 サン
プルずつ選定した．住宅用外装材の廃材につい

ては，発生量が最も多いと予想されるパルプ繊

維を含有するものを選定し，実験ではパルプ繊

維除去のため 500℃で仮焼したものを使用した．
使用した原材料の化学組成を表 1に示す．

図 1 浄水場汚泥の発生状況（天日乾燥の様子）
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表 1 原材料の化学組成 (wt％）

２.２ 重金属類の固化・不溶化材料

２.２.１ 固化材料に関する検討

重金属の固化処理には，一般的に普通ポルト

ランドセメントや高炉セメントが使用されてい

る．これは，セメント自体が安価であることや

処理後の土壌の力学特性が大きく改善できるな

どの理由による．

本研究では，セメントの主要構成化合物であ

るカルシウムアルミネートが水硬性を有し，か

つ重金属類の固定化能力に優れるといった最近

の報告
1-2)から，アルミニウム成分を多く含有す

る浄水場汚泥を原材料にした 12CaO・7Al2O3（以

下，C12A7とする）の合成を試みた．C12A7は，105
℃で乾燥した浄水場汚泥に特級試薬の水酸化カ

ルシウムを理想的な CaO/Al2O3モル比（以下，C/A
とする）である C/A=1.71，合計 10g となるよう
に添加・混合し，電気炉内で焼成温度 600 ～
1200 ℃で 1 時間処理することにより作製した．

２.２.２ 不溶化材料に関する検討

重金属類の不溶化剤としては，硫化処理剤や

還元処理剤などが用いられているが，アルカリ

を用いて処理した場合には，重金属類のほとん

どが水酸化物となり不溶化する．

本研究では，検討内容が基礎的な段階である

ため，原材料中のアルカリによる不溶化に関す

る検討をおこなった．したがって，ここでは水

中に懸濁させた時にアルカリ性を示す砕石粉及

び住宅用外装材の廃材を使用することとした．
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図 2 浄水場汚泥と水酸化カルシウムの焼成物

のXRDパターン

上記の使用に際し，砕石粉は 105 ℃，住宅用の

外装材の廃材は含有するパルプを除去するため

に 500℃で 1時間加熱処理した．
また，重金属類に対する性能評価は，重金属

を混合した水溶液中に各材料を投入し，処理前

後における濃度の変化を確認することにより行

った．

２.３ 分析評価

固化・不溶化材料及び得られた焼成物の化学

組成分析は，蛍光 X 線分析装置（以下，XRFと
する）を使用し，ガラスビード法（JIS R5204に

準拠）により測定した．また，原材料中の主要

鉱物などの定性分析は，X 線回折装置（以下，X
RDとする）を使用した．

重金属類に対する性能評価は，高周波プラズ

マ質量分析装置（以下，ICPとする）を用いて，

下記の手順により測定した．まず，分析試料 0.
4gと各 2ppm に調整した重金属類の混合水溶液
を10mlのガラスバイアルに投入し，1 時間振と
う処理した．つぎに，4000rpm で 3 分間遠心分
離処理することにより固液分離を行い，得られ

た上澄み液を 20 倍に希釈した水溶液を測定し，
その変化を把握することで評価した．
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絶対的な浄化技術ではなく重金属の安定化処理

であることから，それらの使用先についても慎

重に選択する必要がある．
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