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研究成果の概要（和文）：砂漠化、酸性化により農業生産及び植生が衰退した劣化土壌を改良するため、脱硫及
び建築廃棄物を利用した土壌改良剤の開発を行った。中国の砂漠化及び酸性土壌を対象とし、改良剤として、脱
硫石膏、石炭バイオブリケット燃焼灰、コンクリート廃棄物、セメント微粉末、路盤材を利用した。各種改良剤
の単体及び混合物にて砂漠化及び酸性化土壌でのコンクリート廃棄物、セメント微粉末、路盤材及び脱硫廃棄物
で土壌改良可能な改良剤を開発し最適施用量を示せた。塩類土壌における建築廃棄物利用では化学性改良は出来
たが、物理性改良に混合及び施用量での改善の必要性が示された。更に、新規混合改良剤中の重金属定量にて利
用の可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Soil amendments with wastes from both desulfurization process and building 
demolition have developed in order to ameliorate desertification and acid soils that cannot achieve 
the normal agricultural production. Soil amendments such as desulfurization gypsum, coal 
bio-briquette ash, concrete waste, cement powder, roadbed material was used for ameliorating 
chemical and physical properties of salt-affected and acid soils in China. Amelioration in chemical 
properties in salt-affected and acid soils could be confirmed with single and mixed utilization of 
their soil amendments. In addition, the appropriate mixing ratio and application rate in 
salt-affected and acid soils was developed in this research. The necessity of investigating the 
detailed mixing ratio and application from the point of soil physical property was indicated in case
 of using concrete wastes. The heavy metal content in various soil amendments was under the control 
standards for pollutants in fly ash for agricultural use.

研究分野：環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界各地で深刻化している砂漠化、酸性化による植生地域の減少や農業生産低下の課題に対して、脱硫廃棄物と
して脱硫石膏以外に石炭とバイオマスを利用した民生用脱硫技術からの燃焼灰、またこれまで検討されたことの
ない建築廃棄物として、コンクリート廃棄物、セメント微粉末、路盤材を土壌改良剤として適用して検討した結
果、改良利用における可能性を示せたことは今後の土壌改良技術や廃棄物利用において新たな知見を示しており
学術的、社会的にも意義がある。また、本研究では中国を対象として検討したが、他の地域での技術としての普
及の可能性も十分に有している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
世界各地にて、砂漠化、土壌酸性化による植生及び農業生産可能地域の減少が深刻化してい
る。砂漠化のなかでも土壌塩類化による被害は半乾燥地などを中心に拡大しており、また土壌
酸性化も同様、農地などで問題が拡大しており、地下水汚染や重金属汚染などの二次被害も引
き起こすため解決策が検討されている。本研究の対象地域である中国は、北部、西部に砂漠化
土壌、南部に酸性土壌が広がっており、上記のような問題とともに、農地が不足しているとい
う状況である。また中国では、大気汚染や廃棄物処理も深刻な問題となっている。申請者は、
これまで中国における砂漠化、大気汚染、食料問題の同時解決技術として、脱硫廃棄物による
砂漠化土壌改良を実践的に行ってきた。現在は、石炭火力発電所などからの脱硫石膏の利用用
途拡大を検討しており、脱硫技術については、中小規模、民生用において更なる開発及び導入
が必要な状況である。都市以外の未開発地域では、石炭以外のエネルギー利用も検討されてい
るが、未だ低品位炭を利用している地域も多く存在する。そこで、本研究では、申請者がこれ
まで研究してきた民生用脱硫技術として石炭バイオブリケットの適用を検討した。石炭バイオ
ブリケットは、石炭、バイオマス、脱硫剤を高圧成型した固形燃料であり、燃焼効率向上、脱
硫性能向上、バイオマス利用などと多くの利点を有し、さらに燃焼灰による塩類土壌改良効果
も確認出来ている。さらに中国で
は、近年の都市化に伴い、大量の
建築・解体廃棄物が発生しており、
発生量は都市における固体廃棄
物の 30~40%を占めている。その
約三分の一はコンクリート廃棄
物であり、今後も急速に増加する
と予測されている。環境保全及び
資源有効利用の観点から、再生粗
骨材の利用が行われ始めている
が利用率は低い状況であるため、
今後の再利用技術の提案が求め
られている。上記のような研究背
景のもと、本申請では、図 1に示
すようなコンセプトで研究を行
う。               図 1 脱硫及び建築廃棄物利用による砂漠化、酸性土壌改良コンセプト 
 
 
２．研究の目的 

 
本申請では、発生量増加に伴い利用用途が模索されている脱硫石膏と、低品位炭、地域バイ
オマス利用にも効果的な民生用脱硫技術である石炭バイオブリケットの燃焼灰を、さらにこれ
まで土壌改良剤としての適用が検討されていないコンクリート廃棄物の利用に着目して、砂漠
化土壌のみならず、農産物の生産量低下、重金属汚染の被害が深刻化している酸性土壌に対す
る新規改良剤の開発を行うことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

 
改良対象土壌である塩類土壌と酸性土壌において土壌化学性、土壌物理性に関する測定と各
種改良剤である脱硫石膏、石炭バイオブリケット燃焼灰、コンクリート廃棄物、セメント微粉
末、路盤材における種類別、粒径別での溶出試験後、土壌改良剤としての施用量を決定し、塩
類土壌、酸性土壌における改良効果を検討した。 
 
(1) 土壌特性測定及び改良剤溶出試験 
改良対象の塩類土壌は土壌溶液(1:5(重量比))作製後、pH、電気伝導度(EC)、交換性ナトリウ
ム率(ESP)、水溶性及び交換性陽イオン(Na、Ca、Mg、K)濃度、陰イオン(CO3、HCO3、SO4、
Cl)濃度を測定し、その他、粒度測定、飽和透水係数測定を行った。酸性土壌では、土壌溶液
(1:2.5(重量比))作製後、pH、EC、水溶性及び交換性陽イオン(Na、Ca、Mg、K)濃度、交換性 Al
濃度を測定した。また各種改良剤(コンクリート廃棄物、路盤材)の粒径別(WC(0.2–0.6、0.6–1.0、
1.0–2.0、2.0–4.75 mm) RBMを粒径別(<0.2、0.2–0.6、0.6–1.0、1.0–2.0、2.0–4.75 mm)溶出試験は
6時間行い、1時間ごとに pH、EC、水溶性及び交換性陽イオン(Na、Ca、Mg、K)濃度を測定し
た。 
 
(2) 塩類土壌における化学性改良評価 
改良剤溶出試験における Ca濃度から脱硫石膏での Ca濃度を基準として施用量を決定し、各
種改良剤を段階的に増加した施用量で混合後、土壌溶液(1:5(重量比))を作製し、4時間振とう後



の pH、EC、水溶性及び交換性陽イオン(Na、Ca、Mg、K)濃度を測定した。各種イオン濃度は
ICP-AESにて測定した。 
 
(3) 塩類土壌における物理性改良評価 
コンクリート廃棄物、路盤材施用にて飽和透水係数測定(変水頭法)を行った。施用量は 0.5、

1.0、1.5 wt%とし、初期浸潤過程における透水係数も算出した。またコンクリート廃棄物(粒径
0.2-0.6 mm)1.0 wt%施用にて、土壌改良初期過程の塩類リーチング特性を調べた。脱硫石膏、石
炭バイオブリケット燃焼灰での施用時の特性と比較するため、カラム浸透試験(内径 5 cm、高
さ 10 cm)にてカラム下部からの排出液中の pH、EC、陽イオン(Na、Ca、Mg、K)濃度の測定を
行った。 
 
(4) 酸性土壌における単体及び混合改良剤での化学性改良評価 
酸性土壌に各種改良剤(石炭バイオブリケット燃焼灰 3種、脱硫石膏(湿式、半乾式)、セメン
ト微粉末、コンクリート廃棄物 2種(粒径別))を各施用量で混合後、改良土壌溶液(1:2.5(重量比))
を作製し、3. (1)と同様、土壌化学性を測定した。さらに各種改良剤の混合改良剤(石炭バイオブ
リケット燃焼灰 2種にセメント微粉末、コンクリート廃棄物 2種を混合)により最適施用量の検
討を行った。 
 
(5) 新規混合改良剤における重金属評価 
新規混合改良剤中の重金属(Cd、Pb、Cu、Zn、Ni)定量測定では、塩酸、硝酸、フッ化水素酸、
過塩素酸による全分解法で分解後、ICP-AESで測定した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 土壌特性測定及び改良剤溶出試験 
改良対象とした塩類土壌の土壌化学性は、pH 10.4、EC 2.4 dS/m、ESP 56.4 %、酸性土壌は、

pH 4.1、EC 0.1 dS/m、交換性 Al 2.1 cmol/kgであった。各種改良剤(A:セメント微粉末、コンク
リート廃棄物 2種(粒径別 B(≦2.36 mm), C (≦4.75 mm))、D: 湿式脱硫石膏)の溶出特性として、
pHでは、セメント微粉末、コンクリート廃棄物では約 12と湿式脱硫石膏の約 7よりも高い値
を示し(図 2)、ECでは、コンクリート廃棄物が約 6 dS/mと脱硫石膏、セメント微粉末の約 2 dS/m
他と比較して高い値を示した(図 3)。また各改良剤にて pHは開始後から 6時間までほぼ一定値
を示し(図 2)、EC、Ca濃度では 4時間以降で一定値をとる傾向を示した(図 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 各種改良剤の時間経過に伴う pH変化       図 3 各種改良剤の時間経過に伴う EC変化  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 4 各種改良剤の時間経過に伴う Ca溶出量変化      図 5 各種改良剤の時間経過に伴う Na溶出量変化 



EC値及び Ca溶出量においては、湿式脱硫石膏と比較して、セメント微粉末、コンクリート
廃棄物では低い値を示した(図 3, 4)。両者ともに、セメント微粉末よりもコンクリート廃棄物で
高い値を示し、またコンクリート廃棄物では小粒径の方が高い値であった(図 3, 4)。Na溶出量
では脱硫石膏が低く、セメント微粉末がコンクリート廃棄物よりも高濃度であった(図 5)。また
路盤材でも同様に、小粒径であるほど Ca 濃度は高い値を示したが、同粒径でコンクリート廃
棄物と比較すると、約 1/4であった。 
 
(2) 塩類土壌における化学性改良評価 
各種改良剤(A:セメント微粉末、コンクリート廃棄物2種(粒径別B(≦2.36 mm), C (≦4.75 mm))、

D: 湿式脱硫石膏)を塩類土壌に、湿式脱硫石膏 0.5 wt%施用基準にあわせて施用した結果、pH
は改良前土壌とほぼ変わらなかったが、EC、ESP は大幅に減少したことから(図 6, 7)、過剰に
含有していた Naを取り除くことが出来、土壌改良効果を確認した。また pHにおいては時間経
過に伴う減少傾向を確認することが出来た。 

 
図 6 各種改良剤施用による土壌 EC改良効果        図 7各種改良剤施用による土壌 ESP改良効果 

 
次に、湿式脱硫石膏(A)、セメント微粉末(B)、コンクリート廃棄物(C: 0.2-0.6, D: 0.6-1.0, E: 

1.0-2.0, F: 2.0-4.75 mm)、路盤材(G:≦0.2, H: 0.2-0.6, I: 0.6-1.0, J: 1.0-2.0, K: 2.0-4.75 mm)における
土壌改良効果を比較した。化学性では、施用量増加に伴う ESP変化より，WDGでは 0.50 wt%
で ESP が最も低下し、施用量増加に伴い ESP も徐々に上昇し、0.50~0.99 wt%では改良目標の
ESP 10 %以下となった(図 8)。コンクリート廃棄物も同様の傾向が見られたが、すべての施用量
で ESP 10 %以下とならなかった(図 8)。またコンクリート廃棄物では小粒径ほど ESPが減少し
たため、小粒径ほど効果が高い傾向が示された。RBMは小粒径の改良剤 G，Hでは施用量を増
加しても ESP において変化がなかったが、粒径の大きい I~K では施用量を増加すると ESP が
低下する傾向にあった(図 8)。また、3 週目、6 週目と改良剤施用後の ESP における変化では、
脱硫石膏含め、3週目で増加し、その後、減少する傾向が確認された(図 9)。 
 

 
図 8 各種改良剤施用による土壌 ESP改良効果        図 9 各種改良剤施用による土壌 ESP経時変化 

 
(3) 塩類土壌における物理性改良評価 
塩類土壌にコンクリート廃棄物、路盤材(粒径: 0.2-0.6 mm)1.0 wt%施用することにより、湿式
脱硫石膏と同程度の飽和透水係数を得たことで、土壌物理性の改善効果を確認出来た。しかし、
塩類リーチング試験において、改良時間の経過に伴い、透水性低下の影響が確認されたことか
ら施用量を決定する際には、化学性以外にも物理性の視点からの検討の必要性が示された。 
 
(4) 酸性土壌における単体及び混合改良剤での化学性改良評価 
酸性土壌における石炭バイオブリケット燃焼灰 2種(BB1、BB2)の施用では、土壌 pHにおい



て改良基準目標 pH(5.5~7.0)に達することは出来なかったため、セメント微粉末、コンクリート
廃棄物の混合を検討した。その結果、混合量増加に伴う pH 上昇が見られた(図 10)。同じ施用
量では、BB1混合の方が BB2混合より若干高めの傾向であった(図 10)。混合した石炭バイオブ
リケット燃焼灰が同一の改良剤で比較すると、コンクリート廃棄物が小粒径のものほど少ない
施用量で pH の改善効果を示した。これは交換性カルシウムの溶出量に起因していると考えら
れる。また EC では単体で施用した時と比較するとやや高い値を示した。また塩基バランスに
ついては、バイオブリケット燃焼灰の単体施用時より Caが増加したことで CaOは良好値に近
づき、BB2 利用の際には、K2O も基準に達した。更に、施用量増加に伴い、pH 上昇が起こっ
たことにより交換性 Al濃度が著しく低下し基準値(2 cmol/kg)を大幅に下回った(図 11)。 

 

 
図 10 各種改良剤施用による土壌 pH変化          図 11 各種改良剤施用による交換性 Al濃度変化 

 
(5) 新規混合改良剤における重金属評価 
脱硫廃棄物以外にも、コンクリート廃棄物、セメント微粉末、路盤材及びこれらの新規混合
改良剤中における重金属(Cd、Pb、Cu、Zn、Ni)含有量は中国における土壌改良剤における基準
値以下の値を示したことから、本研究にて使用した各種改良剤は使用可能であることが確認出
来た。 
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