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研究成果の概要（和文）：埋立処分場からの浸出水を系外へ排出し処理設備へ送るまでの排水管内壁には硬質ス
ケールが発生し遂には閉塞事象を誘引する．実際に現場で採取されたスケールを観察したところ，樹脂製配管の
内壁を精確に象った純カルサイトがほぼ一定の時間間隔で剥離してできた彎曲鱗片が高曲率スポットに堆積しそ
の後それらが強固に相互結着して閉塞がおこることがわかった．管内壁での核発生・剥離した遊離断片の相互結
着ともに配管内での恒常的な微生物代謝による炭酸塩晶析(MICP)に因る．浸出水が排水管へ流入する前に集中的
にMICPを誘起し，管内での硬質スケール形成を遅滞させる手法の開発とさらに解決すべき問題点の明確化をおこ
なった．

研究成果の概要（英文）：Landfill sites suffer cloggings in the drainage pipes with hard scales which
 grow rapidly after beginning the operation. The outside appearance of the scale sampled at the 
actual landfill site reflects the formation scheme of the hard solid scales where they are 
constituted from millimeter-thick flakes firmly agglomerated with each other. It also suggests that 
those hard flakes nucleate on the surface of the inner surface of the drainage pipe whose 
predominant constituent is PVC. As indicated by related previous works, the scale is almost purely 
from calcite. The scanning electron microscope observation revealed the hard scale to form via 
microbially induced calcite precipitation. The inner wall of the drainage pipe provides nucleation 
sites due to the preferable surface properties for the bacteria to dwell on after being transferred 
there by the water flow from the landfilled soil. The alternative nucleation sites should be 
provided for retarding the in-pipe growth of the scale.

研究分野： 化学工学，環境工学，流体工学，応用生物化学工学，界面応用工学，晶析，核発生，水質管理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2011年 3月の震災以降，未曾有の津波災害
におそわれた福島県浜通り地域では，急増し
た復興建設需要により産業廃棄物の埋め立
て処分の需要が劇的に増加した．従前よりす
でに上昇傾向にあった産業廃棄物の処分コ
ストのさらなる増加は，この地域の復興事業
の早期の推進の阻害要因になり，数年来社会
問題化している．処分コストのこれ以上の上
昇をとめるには，埋め立て処分対象を厳選す
ることにより既存・運用中の処分場自体の使
用期間を延長することにくわえ，長期にわた
る処分場の使用および管理期間中の維持管
理コストの低減が，重要かつ有効な要素であ
ることは論を俟たない．本研究では当初主と
してこの部分に着目し，まずは問題の発生要
因を明らかにすることを第一の目標点に定
めて研究に着手した． 

 年間をつうじて降水量の多い日本におい
て，処分地の長期管理上，大量の雨水の定常
的な系外への排水が必須の技術的課題であ
る．雨水の流入自体を直接に阻止する手段は
ないので，土中へ浸透してきた雨水を谷間に
建設された処分地の底部で集中的に回収し，
排水管で処分地の外へ水を排出する以外に
実行可能な手段はない．排水管で回収された
浸出水は，遠いばあいは処分地自身からは数
km も離れた排水処理施設へパイプ輸送され
る．この大規模な排水管系統の建設費は多大
であり，その耐用年数の増大は上記の維持管
理コストの低減には甚大な寄与をすること
が期待される． 

 廃棄物処分地からの底部浸出水は処分地
に埋め立てられているさまざまなものの組
成を反映し，複雑な組成の混合物であり，さ
らに肉眼で確認されるほどのサスペンデッ
ド・ソリッド（S.S.）を含んでいる．このこ
とは，上記の排水管系統においてどこの処分
場においても高い確率で発生する管閉塞の
トラブルの要因はきわめて複合的な側面を
有するはずだという予想を誘引し，結果とし
て，その主要因の特定を阻んできた． 

 そこで筆者は現場での管閉塞の実際状況
を克明に観察し，その現象の形態上の特徴か
らその主要因を推測したうえで有効な閉塞
の遅延の手段を考案することの重要性を痛
感した．管閉塞の原因となっているものはそ
の外的な様態からみてもあきらかに砂泥の
ような単純な水への混合物の塊ではない．ま
ず管内で発生していることを解明する必要
があると考え，閉塞を生じさせている固体を
サンプリングしたうえで種々の適切な理化
学的な試験をおこない，見い出された諸般の
特徴から閉塞の機構をモデル化したうえで，
閉塞発生の時間的な遅延のための合理的な
手法を構築する必要がある．本研究で対象に
した現象は，実験室において管理された状況
で発生するものではなく，実際の，多くの未
知の物質や季節変化を含む物理的な状況を
包含した複雑な系でのそれであり，実際にそ

のサイトで発生する排水管閉塞現象を克明
に観察し，状況を理解・把握する必要があっ
た． 

 

２．研究の目的 

 実際に処分地での排水管の閉塞状況を現
象として克明に観察し，複数の特徴的な要素
から，管閉塞の原因を推測することを企図し
た．さらに，推測された閉塞機構に適合した
対策（閉塞発生の時間的遅延のための処置手
段）を考案し，その有効性をまず実験室レベ
ルで証明する必要がある．つづいて，その手
法を実際の処分地サイトで実際に運用する
ためのスケールアップ手段を考案し，その実
地試験への具体的な道すじをつけることを
目的とする．管閉塞の問題は，その要因現象
が管内でおこるところにある．要因物質が上
流側ですでに形成され，それが排水管内で蓄
積されることにより管閉塞が発生するわけ
ではない．排水管内という物理的な条件が管
閉塞へつながる固体物質の発生に直接的に
かかわっていることを前提に，管閉塞の機構
の描像を提示することが必要である． 

 また，研究を実際にすすめるうちに，当該
地域においては建築系の廃棄物として廃コ
ンクリートや廃モルタルが多く産出されて
いることがわかってきた．それらの素材が処
分地に大量に埋め立てられると，後続の研究
の過程において明らかになってきたある化
学的な機構（MICP, microbially induced calcite 

precipitation）により，上記の排水管系統の閉
塞トラブルの要因を助長する可能性が明ら
かになった．そこでそれらの大量に算出され
る無機系の建築系の廃棄物を，埋め立て処分
以外の方法で処置し，可能であれば構造材料
として再利用する手段を考える必要がある
事情が浮上した．（とくに今後数十年にわた
り継続的に産出されうる廃炉サイトからの
コンクリート・モルタル系廃棄物の適切な処
置および有効利用の問題がある．）メルトダ
ウン・アクシデントの状況を考えると，それ
らは長い時間の高温履歴をうけて熱劣化し
ている可能性が考えられ，その影響を実証的
に予備検討しておくことが急務として要求
された．廃棄物処分にかかわる社会的費用の
低減という意味でも関連性および有用性の
ある課題であるため，とりくんできた処分地
での排水管の維持管理問題にくわえ，廃コン
クリート・廃モルタルの有効利用をみすえた
フィージビリティ・スタディーとして，硬化
セメント材料への苛烈な高温環境がその機
械的な強度へおよぼす影響を詳細に検証す
ることを企図した．また，機械的な強度の変
化の要因としての高温被曝硬化セメント固
体中の微細構造の変化を，真密度や窒素の吸
脱着等温線，熱重量変化の測定などに代表さ
れる基本的な理化学手法を利用することに
より明らかにし，強度の推移との対応関係を
概観することにより，それらの材料の最重要
なパフォーマンス・パラメターである構造的



 

な因子を明らかにすることを企図した． 

 

３．研究の方法 

(1)福島県いわき市に実際に所在する産業廃
棄物管理型最終処分場の降雨水起因の浸出
水の移送管の閉塞状況を実際に観察し，さら
に採取した硬質スケール試料の各種の理化
学的キャラクタリゼーションをおこなった．
得られた結果を総合的に考察し，硬質スケー
ルの微構造を電子顕微鏡法により観察し，そ
の特徴的なマイクロモルフォロジーや多孔
型の構造上の特徴から硬質スケールを形成
する主たる化学成分であるカルサイト晶が
MICP（微生物の生命活動代謝による不溶性炭
酸塩カルサイトの晶析）由来であることを推
測した．その推測された過程を促進する可能
性が高い代替核生成促進材料（産業廃棄物由
来）を援用する手法を検討した． 

(2)汎用モルタルを所定の温度で日単位の長
時間にわたり加熱した供試体の圧縮強度を
実測し，その熱劣化の程度と，対応する特徴
的微構造の出現・成長の対応の把握をおこな
った．さらに，土中や水中への長期間の埋
没・浸漬の影響を，主に圧縮強度の変化の視
点から考察した． 

 

４．研究成果 

(1)常時大量の水が流れる管に遍く発生する
問題として，管内スケールの形成が挙げられ
る。とりわけ水の汚濁の程度が高い場合には
スケールの発生と成長はともに速く，これを
遅らせることができれば装置系のランニン
グコストの低減への効果は絶大である。我々
は 2014 年度から埋立処分場の降雨浸出水の
排水管内で発生する硬質スケールの生成抑
制を目的に本研究を開始した。処分土層から
の浸出水の濁度が高いため，当初は流下する
固形物（SS, suspended solids）の附着・堆積の
継続的な発生がスケール形成の主要因であ
る可能性を考えていたが，SSの化学成分はス
ケールのそれとはまったく一致しない。実際
に現場で形成されたスケールを採取するな
どして調査を進めた結果，硬質スケールの形
成は完全に微生物の代謝活動に因り発生す
る二酸化炭素が浸出水中に溶解しているカ
ルシウムイオンと化合してできる炭酸カル
シウムに起因することが明らかになった。こ
れは通常MICP（microbially induced carbonate 

precipitation）とよばれる自然発生過程である。 
 採取されたスケールは例外なく管の内壁
の曲面をかたどった湾曲薄片から成ってお
り，これはスケールの核発生がつねに樹脂製
の排水管の内壁面上でおこることを示唆し
ている（Fig. 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 (Left) The drainage pipe (φ=150mm) for 

the leachate from the landfill site is clogged with 

hard scale only 5 years after the beginning of the 

operation. (Right) All the flakes consisting of the 

scale collected at the exit of the drainage pipe 

have the same curvature as that of the inner wall 

of the pipe, which shows that the solid scale 

nucleates on the inner wall of the pipe. (Bottom) 

The incipient stage of the formation of the hard 

scale has the appearance of small black dots 

attached to the inner wall of the drainage pipe. 

 

内直径 150mm の配水管の閉塞は，この炭酸
カルシウム薄片の成長（円管中心方向への厚
さの増大）により直接発生するのではない。
Fig. 1 右上写真に示されるように，内壁面上
で形成された薄片は，その厚さが 1.5mmから
2mm に到った時点で管内流のために管壁か
ら剝離し流下する。多くの薄片は管出口から
排出されるが，一部は管内の固形物の堆積が
おこりやすいスポットに蓄積する。各薄片が
隙間なく重なるのではなく，その向きはラン
ダムであるが，ほぼ点接触にちかいような位
置関係であっても薄片の固着は強固であり
（Fig. 2），完全に一体化しており叩くと金属
音がする。 

 

 

 

 

 

Fig. 2 (Left) A constituent piece of the hard scale 

which has the same curvature of the drainage 

pipe indicating that it peeled off the inner wall of 

the pipe. (Right) The block of the hard scale is 

observed to be formed of the randomly stacked 

curved pieces. 

 

X線回折からスケールはカルサイト晶のみか
ら成ることがわかった。この割断面を SEM

観察すると，Fig. 3 のように無数の長孔（φ1

～2μm）が遍在している。 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 (Left) The SEM-observed inside structure 

of the hard scale with the micron-sized pores. 

(Right) Optical microscope image of the bacteria 

in the sampled leachate. 

 

これらの長孔の大きさは，ほぼ浸出水中に生
息しているバクテリアのそれと一致してお
り，スケールを構成する炭酸カルシウムは，
バクテリア細胞表面で発生することがわか
る。（このような炭酸カルシウムの発生機構
は，コンクリート壁の亀裂の自己修復機構と
共通している 1。）スケール表面の SEM 観察
をおこなうと，Fig. 3 に示すように，バクテ
リア細胞が形成するバイオフィルムが全体
を被覆しており，細胞もバイオフィルムに埋
もれるかたちで生息しているのがわかる。こ
の表面を静かに水で洗浄すると，バイオフィ
ルムが除去され，細胞表面にカルサイトの核
発生がおきているのが観察される。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 (Left) The SEM-observed surface of the 

as-sampled hard scale and (Right) the rinsed 

surface. 

 

MICP 過程の再現実験をおこなうと，樹脂の
表面には相対的に微生物が附着しやすいこ
とがわかった。このことが，樹脂表面でのス
ケールの核発生のおこりやすさにつながっ
ていると推測される。 

 

(2)硬化したポルトランドセメントが火災な
どにより長時間高温に曝されると，その機械
的強度が顕著に低下することはよく知られ
ている。それは硬化セメントの強度を主に担
保する CSH成分（ケイ酸カルシウム水和物）
の脱水和に因るとされる。この一般的な傾向
についてはすでに多くの報告がなされてお
り，いわばセメント物性の常識であるが，バ
ルクセメントに生じる強度低下の程度は各
脱水和条件に有意に影響されうる。たとえば
Sevón は 500℃近辺でとくに強度が顕著に低
下する可能性を指摘している。その主要因は，
コンクリートバルク中での脱水和反応によ
り加速する水蒸気の発生が急激にコンクリ
ートの内圧を上昇させ，結果的に多数の亀裂
を生じさせるためだとしている。 

メルトダウン事故におけるコンクリート
の温度履歴をラボ実験でシミュレートする
際に留意すべき点は，日単位という長時間に
わたるセメントの高温への曝露と，それにひ
きつづく連続的水中浸漬である。この二点の
特徴的な条件上の要請を充たすため，以下の
手順で実験をおこなった。所要量のポルトラ
ンドセメント，豊浦標準砂，水を混合し 3，
得られたモルタルペーストを φ5cm，高さ
10cm の円柱型の鋳型に流し込み，これを 20

時間室温に静置して予備固化モルタルを作
製した。これらを毎分１Kで昇温し，24時間
所定温度で加熱処理したのち，毎分 0.5K で
徐冷してモルタル供試体を得た。加熱処理温
度は 100℃から 50℃刻みで上限 1000℃まで，
19温度条件を設定した。得られた供試体の圧
縮強度を測定した。圧縮歪みを徐々に大きく
していったときに，応力が最大値よりも２％
小さくなったときに，供試体に圧縮破壊がお
きたと判定している。さらに，加熱後の再水
和反応が強度の回復におよぼす影響を明ら
かにするために，加熱後の供試体を 20℃の水
中に 28 日間浸漬し，再養生をおこなったも
のについても，同様の測定をおこなった。ま
た，得られた圧縮強度の結果を供試体の内部
微細構造の変化と並行して理解するために
ヘリウムピクノメトリーによるみかけ密度
と，77ｋでの窒素吸脱着等温線測定した。ま
た，加熱処理温度の変化にともなう相の出現
と消失を把握するため，Cu Kα の線源（λ＝
1.54Å）での回折角 10°～80°の範囲でＸ線回
析強度プロファイルを測定した。Fig. 5 に，
横軸の各温度で 24 時間加熱されたモルタル
およびその後 28 日間の再養生を経たモルタ
ルの圧縮強度測定結果を示す。加熱温度の上
昇にともなう圧縮強度の漸減傾向は他の研
究の結果のそれと一致している。しかし，そ
れにくわえて 500℃での圧縮強度の急減と，
それ以上の温度域での再水和による強度の
回復は実用上考察すべき重要な特徴である。 

1. 500℃での強度の急激な低下について 

 加熱温度が 300～450℃の場合，粉砕された
モルタルの密度は塊状のそれよりも 3～4%

高い。かつ，500℃以上の温度ではその差は
消失し，その後は加熱温度の上昇とともに密
度は漸増する。この粉と塊のあいだの密度の
差異は，300～450℃ではモルタル内にヘリウ
ム単原子分子もアクセス不可能な孤立空間
（閉孔）が形成されることを示している。
500℃以上の温度ではその密度差は見られな
いことから，500℃近辺で閉孔が開孔へと遷
移することがわかる。窒素吸脱着挙動挙動で，
加熱温度 500℃の場合のみにおいてヒステリ
シスがみられることから，閉孔がナノサイズ
の開孔へと変化したことがわかる。 

2. 500℃超領域での再水和による圧縮強度の
回復 

 加熱温度が 500℃を超えると再水和による
圧縮強度の回復は顕著になり，800℃ではほ
ぼ加熱前の強度まで回復する。500℃近辺で
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モルタル内部にできた閉孔が開孔へ転化し，
外から水が浸入し水和反応がおこりやすく
なることに起因すると考えられる。セメント
の強度を通常状態で担保する CSHが（常温で
養生硬化させた場合とくに）結晶状態をとり
づらいため，熱劣化そのものを XRD でとら
えるのは実際問題としては容易ではない。た
だ，500℃超の温度で加熱した試料を 28日間
再水和した場合，CH相（水酸化カルシウム）
の回折ピークが明確に現れ，なおかつそのピ
ークの大小は再水和による圧縮強度の回復
の程度の大小と傾向が一致することから，加
熱によりいったん脱水和した成分が再び水
和物になる傾向があることがわかる。しかし
900℃以上の領域ではもはや強度の回復はな
い。この領域では XRD パターンはゲーレナ
イトの生成を示しており，これが顕著になる
領域では，もはや再水和はおこらない。XRD

の結果から判断するかぎり 1000℃の加熱で
もセメント全体がゲーレナイトに転化する
わけではないが，熱分析の結果は，再水和反
応がほぼ消失することを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Dependence of the compressive strength 

on the temperature for the 24-hour heat treatment 

for both the specimens before and after the curing 

by 28-day immersion in water at 20˚C 

Dependence of the compressive strength on the 

temperature for the 24-hour heat treatment for 

both the specimens before and after the curing by 

28-day immersion in water at 20˚C. 
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