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研究成果の概要（和文）：本研究は、石炭灰を土壌の水分保持材としてリサイクルすることを狙ったものであ
る。水ポテンシャルをベースとする従来の水分保持能では未処理石炭灰によって水分保持能が増加するが、蒸発
による水分流出への抵抗性としての水分保持能で評価したところ、石炭灰添加によって水分保持能が顕著に減少
した。石炭灰をアパタイト処理したところ、特に高温ほど水分保持能が増加すること、水分保持能には表面積よ
りも有機物含有量が効いていることを見出した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is technology development for coal 
fly ash recycle as soil water holding material. Conventional water holding capacity, based on water 
potential in soil matrix, showed that amendment of raw coal fly ash increased water holding 
capacity. In contrast, water retention capacity, based on resistivity against water loss via 
evaporation, showed that fly ash amendment decreased water retention capacity. This study found that
 apatite-synthesis surface modification is effective to increase water retention capacity, in 
particular at high temperature. Organics content is more significant than surface area for water 
retention capacity.

研究分野： 環境工学
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１．研究開始当初の背景 
世界の乾燥地域、半乾燥地域（例えば中国

北西部など）は石炭資源が豊富なため、石炭
火力発電が主電源である。そして、石炭火力
発電所は大量の石炭灰が排出されており、石
炭灰の埋立処分の困難性やそれに伴う環境
汚染が社会問題となっている。一方、上記の
乾燥地域では、乾燥化や砂漠化が進行しつつ
り、土壌劣化が深刻化しつつある。限られた
雨水を植物が出来るだけ有効利用できるよ
う、土壌の水分保持材に強い需要がある。 
 
２．研究の目的 
石炭灰を土壌の水分保持材としてリサイ

クルすることが出来れば、大量の石炭灰を確
実に有効活用することができるため、石炭灰
の処理および土壌劣化の両問題を一挙に解
決できると考えた。そこで本研究では、石炭
灰に水分保持能を与える技術を開発するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
3.1 実験試料 
 日本の石炭火力発電所から採取した石炭
灰（FA）を本研究では用いた。また、土壌は
真砂土と赤玉土、砂は珪砂と川砂を用いた。
すべての試料は 150μm 以下のものを実験に
供した。 
 
3.2 水分保持性能（Water Retention Capacity） 
試料の水分保持性能（ Water retention 

capacity: WRC）を、水分保持に利用可能な体
積ベースで評価するのではなく、乾燥地での
実際的な環境条件を反映させるため、水分の
蒸発抵抗性として評価した。試料（石炭灰や
石炭灰を添加した土壌／砂）を 17.5ｇごとに
シャーレに入れ、蒸留水 7.5 g を加えて初期
含水率を 30 wt%に調整した。試料を室温（約
20 °C）及び 40°C にて乾燥させ、1 時間ごと
に重量変化を測定した。初期水分量を 100％
として、乾燥時間ごとの保持水分量を相対化
し、水分保持曲線を描いた。そして、水分保
持曲線の面積値を水分保持性能と定義した
（単位は hr）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 石炭灰の処理 
石炭灰をアパタイト処理、有機アパタイト

処理、有機処理、有機焼成処理に供し、水分
保持能に与える影響を検討した。 
アパタイト処理では、200 g の石炭灰を

0.19mol/L リン酸溶液と飽和 Ca(OH)2 溶液の
混合液と混ぜ、アパタイトを表面に形成させ
た。リン酸溶液と飽和 Ca(OH)2溶液の体積を
変化させて、P/Ca 比率が 3.0、7.12、11.7、16.0
となるように調整した。石炭灰を混合液に浸
漬させたまま 24 時間放置し、その後に 105 °C
にて乾燥させた。乾燥後に粉砕し、水分保持
性能実験に供した。 
有機アパタイト処理では、上記のアパタイ

ト処理において 2 wt%キトサン溶液、1 wt%
アルギン酸ナトリウム溶液、もしくは 3.87 
wt％グアニジン溶液を追加して添加し、有機
アパタイトを石炭灰表面に形成させた。 
有機処理では、上記の有機アパタイト処理

で用いた有機溶液（キトサン、アルギン酸ナ
トリウム、グアニジン）のみを石炭灰に添加
し、表面改質を試みた。 
有機焼成処理では、3 条件を試みている。

条件 1 では 10g のセルロース、スクロース、
またはスターチを湿潤状態にて 17.5g の石炭
灰と混合させた。条件 2 では、有機物量を 1.75 
g に減少させ、17.5g の石炭灰と混合させた。
条件 3 では、1.75g の有機物と 1.75g の炭酸水
素ナトリウムを湿潤状態にて、17.5g の石炭
灰と混合させた。条件 1 では 300 °Cにて 3 時
間焼成し、条件 2 と 3 では 300 °Cにて 1 時間
焼成した。焼成後、試料を粉砕して水分保持
性能測定に供した。 
 
４．研究成果 
4.1 石炭灰自身の水分保持能 
土壌（真砂土、赤玉土）、砂（珪砂、川砂）、

未処理石炭灰およびアパタイト処理した石
炭灰の水分保持能を図 2 に示す。高温である
ほど水分蒸発が速く進むため、室温の場合、
土壌、砂および未処理石炭灰の水分保持能に
顕著な違いは現れない。一方、高温（40 °C）
ほど水分保持能が減少する傾向にある。特に
砂や未処理石炭灰でその傾向が顕著である。
40 °C では、未処理石炭灰が最も小さな水分
保持能を示した。アパタイト処理した石炭灰
においても概ね高温度の方が水分保持能が
減少するが、P/Ca 比が 7.1 のとき、室温とほ
ぼ同程度の水分保持能を維持した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 石炭灰を添加した土壌・砂の水分保持能 
 未処理石炭灰およびアパタイト処理した
石炭灰を土壌もしくは砂に添加した場合で

図 1 水分保持能の求め方 
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図 2 土壌、砂、未処理石炭灰およびアパタイ
ト処理石炭灰の水分保持能 
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の土壌および砂の水分保持能を図 3.に示す。
なお、石炭灰の添加率は 10 wt%、20 wt%、30 
wt%である。室温の場合、石炭灰添加の効果
は現れず、土壌と砂ともに未添加の場合と比
べて水分保持能は変化しない。一方で 40 °C
の場合、石炭灰の添加によって顕著な差が現
れた。未処理石炭灰の場合、土壌（真砂土・
赤玉土）と珪砂では水分保持能が 5～11％減
少した。川砂の場合、減少傾向にあったが実
験誤差の範囲内であった。一方、アパタイト
処理した石炭灰を添加した場合、土壌や珪砂
の水分保持能が増加した。特に P/Ca 比が 11.7
の場合、17～22％の増加した。ただし、川砂
においては実験誤差の範囲を超える増加は
確認できなかった。 
 他の処理済み石炭灰を土壌や砂に添加し
た条件では、アパタイト処理石炭灰のときと
は異なる効果が現れた（乾燥条件は 40 °C）。
有機処理した石炭灰を添加した条件では、特
にキトサン処理とグアニジン処理したケー
スにおいて川砂の水分保持能が 15～17％減
少した。土壌においては実験誤差を超える増
減は確認されなかった。一方、有機アパタイ
ト処理した石炭灰を添加した条件では、有機
処理の場合と反対の結果が得られた。どの有
機アパタイト処理のケースでも川砂の水分
保持能を 34～38％増加させた。また、珪砂の
水分保持能も 26～28％増加させている。有機
焼成処理した石炭灰を添加した場合、真砂土
の水分保持能が 30％以上減少している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 水分保持能に影響を与える要因 
 水分保持能に影響を与える要因として、表
面積、表面の疎水性（親水性）、粒径分布、
および有機物含有量を検討した。表面積と水

分保持能の間には、明確な相関関係は見出さ
れなかった。表面の疎水性を Water drop 
penetration time（WDPT）で評価した場合、
WDPT と水分保持能の間にも明確な相関関
係は見出されず、石炭灰の粒径分布において
も同様であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、有機物含有量と水分保持能の間に無視
できない相関関係が見出された。この相関関
係は土壌・砂の種類と温度によって複雑な傾
向を示した。40 °C の場合、土壌では有機物
含有量が少ないほど、砂では多いほど水分保
持能が高くなる傾向にあり、室温ではこの真
逆の傾向が現れた。 
水分保持能は有機物含有量に無視できな

い影響を受けているもののそれだけで説明
できるものではなく、フィールド試験による
植生回復実験と併せて今後の検討課題とし
て見出された。 
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図 3 未処理石炭灰およびアパタイト処理石炭
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図 4. 表面の疎水性（WDPT）と水分保持能の
関係 

 

図 5. 有機物含有量と水分保持能の関係（土壌
の場合） 
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