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研究成果の概要（和文）：廃棄物や循環資材埋立地盤からの化学物質溶出量を正確に評価することを目的として、化学
物質の長期溶出特性に及ぼす溶出試験条件（流速、試料粒度、バッチ法とカラム法の違い）を調べるとともに、埋立地
盤内に発生する水みちを有効間隙率の点から定量的に評価する手法を開発することで溶出量に及ぼす水みちの影響を調
べた。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the leaching amounts of chemicals from landfill sites of 
waste and byproduct/recycled materials, this study investigated the effects of the leaching test 
conditions such as fluid velocity, sample particle size, difference of batch method and column method on 
the long-term leaching behavior of chemicals. Because the water channels generated in the landfill sites 
had a significant influence on the leaching amount, the testing method for quantitatively evaluating the 
water channel amount as the effective porosity was developed.

研究分野： 地盤環境工学
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１． 研究開始当初の背景 
焼却灰やスラグ等の循環資材を地盤の代

替材料として有効利用する場合、これらに含
まれる化学物質の溶出や拡散が懸念される
ので、その環境安全性評価が強く求められて
いる。多くの場合で、その評価には環告 46
号試験等のビーカーレベルによる溶出試験
結果が準用されている。環告 46 号試験で規
定される粒径2mm以下に粗砕した状態での溶
出量評価は、実際に用いられる試料の粒径よ
りも細かいため、安全側での評価として捉え
られてきた。 
しかし、現場において大きな粒径をもつ試

料を埋め立てた場合、その透水性は代表粒径
の二乗に比例するので、このような透水性の
高い埋立層に降った雨水は大間隙を選択的
に流れ、みず道が発生する。溶出は水分との
接触面から生ずるものなので、みず道のある
埋立層からの化学物質の溶出量は、環告 46
号試験のように試料をビーカー内に水没さ
せて測定した溶出量に比べると小さくなる。
環告 46 号試験は時として安全側過ぎる評価
となり有効利用の妨げになる場合がある。ま
た、みず道が存在すると、埋立層に降った雨
水はみず道に集中して流れるため、浸透が促
進され、溶出した化学物質はその流れに輸送
され予想以上に広域まで拡散する。このよう
に、みず道は、周辺環境に及ぼす化学物質の
移動時間や濃度の予測を難しくする。 
以上より、化学物質の溶出・拡散挙動に及

ぼすみず道の影響が大きいと考えられる。環
境安全性評価では物質動態の正確な予測が
必要であるので、みず道の影響を考慮した物
質動態解析モデルを構築する。 
 

２．研究の目的 
焼却灰およびスラグ埋立層中に発生する

みず道の数理的な表現方法とそのモデルパ
ラメータの決定方法、およびそれらの妥当性
について学術的な裏付けを行う。既往研究で
は、土壌中のみず道を有効間隙率とみなし、
有効間隙率をパラメータとした古典的な移
流分散方程式の解をトレーサーの破過濃度
プロファイルにフィッティングすることで
算出している例が多い。しかし、みず道の有
効間隙率による表現はまだ仮説の段階であ
り、現象論的な整合性を検証しなければなら
ない課題が残されており、また土壌よりも不
均質性の強い焼却灰やスラグ等の廃棄物試
料に対しての適用可能性を検討する必要が
ある。そこで本研究では X 線 CT により廃棄
物埋立層の間隙構造とその中のみず道を可
視化し、CT 画像から得たみず道の体積が、実
験結果へのフィッティングから割り出され
た有効間隙率と等しくなるのかを検討する
ことで、みず道モデルの妥当性を行った。 
 
３．研究の方法 
廃棄物埋立層中のみず道が化学物質の溶

出挙動に及ぼす影響を調査するために、(1)   

粒度を 1-2 mm に調整した銅スラグ、(2) 粒
径 2 mm 以下、粒径 10-20 mm、粒径 100 mm の
製鋼スラグ、および(3) 粒度 2mm 以下、一辺
25 mm、50 mm、100 mm 角の廃棄コンクリート
用いて、シリアルバッチ溶出試験とカラム溶
出試験を実施した。 
シリアルバッチ溶出試験では、化学物質の

溶出速度に及ぼす試料粒度の影響を博する
ことを目的として、方法は、試料と純水を液
固比10の条件下でハイベッセル容器に入れ、
撹拌速度 200 rpm で溶出試験を開始した。溶
媒は 1、2、4、8、16、32 日目に新たな純水
と置換し、各置換操作で得られる溶媒に含ま
れる無機物質を ICP 発光分析により定量し、
その溶出濃度から単位時間・単位質量の試料
からの溶出速度を求めた。一方、カラム溶出
試験では内径 30 mm×高さ 300 mm のアクリル
製円筒形カラム（100 mm 角の廃棄コンクリー
トについては、底面 120 mm×120 mm の高さ
340 mm のアクリル製矩形カラム）を用いて、
カラム容器に所定密度で試料を充填した。そ
の後、透水溶液として純水をカラム上端から
下端に向けて通水させ、カラム下端から排出
される液体を、1 日間同じ容器に回収し、次
のフラクションでは2日間別の容器に回収し、
さらにその次のフラクションは4日間別の容
器に回収する等の操作を繰り返した。各容器
に回収した液体の無機物質濃度を測定し、単
位時間・単位質量の試料からの溶出速度を求
めた。 
また実施したカラム溶出試験時に発生す

る水みちを有効間隙率として定量的に評価
するために、アクリル容器に粒径 1-2 mm の
銅スラグを詰めた供試体（乾燥密度 1900 
kg/m3）に対して X線 CT 分析により間隙構造
を評価した。X線 CT 分析では、任意断面おけ
る CT 画像は縦 1024 pixcel、横 1024 pixcel
（1 pixcel あたりの分解能は 0.012 mm）で
あり、高さ方向に 890 枚（1 枚 1 枚の間隔は
0.012 mm）とした。撮影した CT 画像は、市
販ソフトウェア Scan IP によって三次元立体
構造として銅スラグの間隙構造を可視化し
た。得られた間隙構造は解析空間として FEM
流体解析を行うことで間隙構造を流れる通
水溶液の流れを計算した。本計算結果から試
料間隙内に発生する流速分布が得られるの
で、溶出に寄与しない不動水の割合を求める
ことができる。シリアルバッチ溶出試験とカ
ラム溶出試験においてそれぞれで得られる
溶出速度の違いが、水みちの発生（有効間隙
率）とどのような関係があるのかを議論した。 
 

４．研究成果 
(1) 流速の影響 
図-1 は溶出速度に及ぼす撹拌強度の影響

を示す。溶出量は撹拌強度とともに増加した。 
Ca と Si は時間とともに溶出速度が線形的に
低下するのに対して、一方で Cu の初期溶出
速度は中・後期のそれよりも小さい値を示し
た。銅スラグの溶出液は初期において pH = 9 
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図-1 銅スラグからの Ca、Si、Cu の溶出速
度に及ぼす撹拌強度の影響 
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図-2 銅スラグからの Ca、Si、Cu の初期溶
出速度に及ぼす撹拌流速の影響 
 
前後の弱アルカリ性を示し、このような pH
域では Cu 水酸化物の沈殿が形成し、見かけ
上溶媒相への溶出が抑制させたためだと推
察される。Cu と Si の初期溶出速度（溶出試
験時間 1日目の溶出速度）は、図-2 に示すよ
うに撹拌流速とともに増加し、120 rpm の撹
拌条件における初期溶出速度は静置条件に
比べて約 2-3 倍程度の高い値を示した。 
 
(2) 試料粒度の影響 
製鋼スラグの溶出試験結果を図-3 と図-4

に示す。製鋼スラグから顕著に溶出するアル
カリと、化学物質の総量として電解質の溶出
挙動を調べた。これらの溶出速度の時間変化
は、傾向としてトリリニアで表わすことがで
き、溶出速度が一定（溶解）→溶出速度が時
間とともに低下（内部拡散）→溶出速度が急
激に低下（枯渇）としてプロファイルが遷移
していると考えられる。溶出試験開始直後で
は、製鋼スラグ表面にある溶解性の物質が溶
け出しそれらの溶出が終えた後には、次の段
階として、製鋼スラグの内部から固体内拡散
を通じて徐々に物質が溶出する。最後には製
鋼スラグ内部の物質すべてが溶け出し、溶出
が停止するものと考えられる。溶出速度の絶
対量としては粒径が細かいほどその値は大
きい。特に粒径 100 mm の場合では、粒径 2 mm
以下に比べて溶出速度は 1/15 程度に抑制で
きている。しかし、粒径が細かい試料は早期
に枯渇するため、溶出を終える時間としては
粒径が細かいほど短くなる。環境基準のよう
に溶出濃度を所定のレベル以下に満たす必
要がある場合には、溶出速度の遅い試料粒径
が大きいものを選択し溶出濃度を環境基準
値以下に制御することも可能と考えられる
が、溶出速度の速い試料粒径が細かいものを
用いる場合には洗い流しを行い、早期に環境 
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図-3 製鋼スラグからのアルカリ溶出速度
に及ぼす試料粒度の影響 
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図-4 製鋼スラグからの電解質の溶出速度
に及ぼす試料粒度の影響 
 
基準を満たす溶出濃度にまで低下させるか
もしくは使用する試料量を制限する必要が
ある。 
 
(3) バッチとカラムの溶出試験の違い 
 粒径 2 mm 以下と 100 mm 角の廃棄コンクリ
ートを用いて、バッチ溶出試験を行った場合
とカラム溶出試験を行った場合の試験結果
を図-5 に示す。初期溶出速度に着目した比較
を図-6 に示す。単位試料量当たりの初期溶出
速度は、2 mm以下試料の場合ではバッチ試験、
カラム試験ともにほぼ同じであった。試料を
水没させたバッチ試験と、同程度の溶出速度 
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図-5 廃棄コンクリートを用いたバッチ溶
出試験とカラム溶出試験の結果 
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図-6 バッチ溶出試験とカラム溶出試験か
ら得られた初期溶出速度の違い 



がカラム溶出試験でも得られたことから、粒
径 2 mm 以下試料の場合ではみず道の発生も
しくはそれに追随する溶出量の抑制はほと
んど現われなかったと考えてよい。一方で
100 mm 角の試料を用いた場合では、バッチ試
験（飽和）よりもカラム溶出試験（不飽和）
の方が溶出量は約 1/10 倍になっており、こ
れはみず道の発生（不飽和条件）による溶出
面積の減少が生じたためだと考えられる。 
 
(4) 水みちの影響 
試料内に発生する水みちの可視化と、それ

を有効間隙率として定量的に評価すること
を、銅スラグを用いて検討した。図-7に X線
CT分析に供した試料と、任意断面のCT画像、
およびそれを立体化して間隙構造を示す。X
線 CT 分析では、被写体の密度分布を CT 画像
ではコントラストとして表現できる。銅スラ
グの土粒子密度は 3,500 kg/m3 であり、間隙
中の空気はほぼゼロであることから、銅スラ
グと間隙空気には十分な密度差があるため
CT 画像には間隙構造が明瞭に写し出すこと
ができた。 
 

        

図-7 X線CT分析に供した銅スラグ充填カラ
ム、得られた CT 画像、および CT 画像を連結
することで推定された銅スラグの間隙構造 
 

 また図-8は、得られた間隙構造を対象にそ
の中を流れる流体の移動を計算した結果で
ある。解析条件は、解析モデルの側方 4面を
不透水境界として、上部に水位 10 cm の圧力
固定境界、下部に水位 0 cm の圧力固定境界
を与えた。解析結果では、図のコントラスト
は間隙内流速を表わしており、間隙内流速が
早い部分は通水溶液が選択的に流れること
を意味し、すなわちみず道を示唆している。
一方で間隙内流速が遅い部分は、たとえその
近傍のスラグから化学物質が溶出しても流
速が遅いためその溶液は滞留するので、見か
け上溶出には寄与していないことになる。し 
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図-8 銅スラグの間隙構造を解析空間とし
た FEM 流体解析の境界条件と、解析結果とし
て得られた間隙内流速分布 

たがって、間隙内流速を高いエリアを溶出に
寄与する有効間隙率としてみず道をパラメ
ータ化した。その結果、図-8 に示す解析空間
は間隙率 37.8%であり、そのうち、間隙内流
速が最大値の1/100倍以上をもつ有効間隙率
は 25.2%であった。本研究により、土壌や廃
棄物、循環資材の埋立地内に発生する水みち
を有効間隙率として定量的に評価できる手
法を提示することができ、また、水みちの発
生に伴い溶出に寄与する反応面積が制限さ
れ化学物質の溶出量が抑制されることを明
らかにした。 
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