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１．はじめに 

 産業廃棄物は近年増加し

ており、その処理・処分は

深刻な問題である。主に電力事業から出るフラ

イアッシュ（以下、石炭灰と記す）もその一つ

である。石炭灰を建設材料（盛土材、地盤改良材等）とし

て再利用する際に、重金属等の有害物質が溶出する恐れが

ある。本研究は、コラム浸透試験、バッチ溶出試験、タン

クリーチング試験で、石炭灰及び、石炭灰・セメント・有

明粘土の混合体から溶出するＣｒ6+の溶出量及び、その変

化を検討した。 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3
62.6 26.6 5.8 1.4 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3

表１ 石炭灰の成分（％） 

WL (%) WP (%) 粘土分 (%) シルト分 (%) 砂礫分 (%)
116.60 57.46 31.0 67.8 1.2

表２ 粘土の物性 

２．試験材料 

 本研究に使用した石炭灰の成分は測定しなかったが、同

じ銘柄の成分を表１に示す１）。粘土試料は、佐賀県川副町から採取し

た有明粘土で、その物性値を表２に示す。セメントは、ポルトランド

セメント（ＵＳ１０）を使用した。 
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表３ 試験パターン 
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図１ Ｃｒ6＋濃度変化 

３．Ｃｒ6＋の溶出量を検討する試験方法 

Ｃｒ6＋の溶出量を測定する試験として、水と石炭灰混合体からの溶

出量を測定するバッチ溶出試験、土構造物からの溶出量を測定するコ

ラム浸透試験と、タンクリーチング試験がある。本研究では、この３

つの試験方法を用いて、総合的に検討を行った。コラム浸透試験、バ

ッチ溶出試験の試験パターンを表３に示す。 
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図２ 溶液のｐＨの変化 

（１）コラム浸透試験：直径１５ｃｍ、高さ３０ｃｍのコラム浸透試

験機に、高さ２ｃｍの締固めた試料をセットし、上部から蒸留水を浸

透させ、浸出液を採取し、Ｃｒ6＋の濃度変化を測定する。 

（２）バッチ溶出試験：環境庁告示第４６号に基づくバッチ溶出試験

を行った。使用した固液比は１：１０で、溶液の撹拌については、回

転数３０回／分の装置を用いて２日間溶液を撹拌した。使用した容器

は１Ｌのガラス瓶であった。溶液のＣｒ6＋、ｐＨ値を測定した。 

（３）タンクリーチング試験：建設省技調発第４８号に基づく試験で、

数個の塊状試料を用いて、固液比１：１０で蒸留水中に浸漬させ、室

温２０℃で２８日間静置、溶液を取り出しＣｒ6＋濃度を測定する。 

４．試験結果及び比較検討 

（１）バッチ溶出試験とタンクリーチング試験結果：溶液中のＣｒ6＋の濃度と、石炭灰混合率の関係を図

１に、溶液のｐＨ値を図２に示す。図１中の実線はＣｒ6＋の環境基準値（０．０５ｍｇ／ｌ）である。こ

れらの図から次のことがわかる。①石炭灰の混合率の増加に伴い、ｐＨ値が高くなり、溶液中のＣｒ6＋濃
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度が増加する。これは、石炭灰と有明粘土との相互反応によって、有明粘

土が溶液中のＣｒ6＋をＣｒ３＋に変化させ、粘土表面に吸着したと考える。

有明粘土の、Ｃｒ6＋をＣｒ３＋に変化・吸着する能力は、溶液のｐＨ値に依

存し、ｐＨ値が低い程、吸着能力が高い２）。②セメントの混合によって、

Ｃｒ6＋濃度は低下した。石炭灰単体に５％セメント添加した場合、環境基

準値をクリアできる。しかし、セメントの混合で、溶液のｐＨ値は高くな

る傾向を示し、環境に悪影響を与える恐れがある。また、セメント混合に

よってＣｒ6+濃度が減少するメカニズムは固結作用と考える。③タンクリ

ーチング試験結果と溶出試験結果を比較すると、タンクリーチング試験の

Ｃｒ6＋濃度は低い。タンクリーチング試験では、撹拌せず試料を静置する

ためと考える。 
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図３ 石炭灰単体の 
   Ｃｒ6＋濃度変化 
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（２）コラム浸透試験結果 

Ｃｒ6＋の浸出量の変化：Ｃｒ6＋の浸出量を図３、図４に示す。図中の間

隙体積数（以下Ｎと記す）は、溶出した溶液の量を、それぞれの試料の間

隙体積で割ったものである。図３より、Ｃｒ6＋濃度は、Ｎの増加に伴って

減少する傾向を示している。また、セメントの混合により、Ｎの増加に伴

いＣｒ6＋濃度の減少速度が速まった。これは、時間の経過に伴うセメント

の固結作用であると考える。バッチ溶出試験の場合、セメント量の増加に

よって、Ｃｒ6＋濃度が低下したが、コラム試験の場合、セメント５％混合

した場合は、セメント２％混合の場合より若干ではあるが、Ｃｒ6＋濃度が

高い。その原因は不明である。石炭灰単体のＮ＝４まで、セメント２％、

５％混合の約Ｎ＝２まで、Ｃｒ6＋濃度はバッチ溶出試験結果より高い。こ

の結果から、石炭灰単体または、セメント２％、５％を混合し、盛土材と

して利用する際、浸出液が地盤環境に悪影響を及ぼす可能性がある。図４

は、石炭灰に有明粘土２０％を混合した場合の試験結果である。コラム浸

透試験のＣｒ6＋濃度の最大値は、バッチ溶出試験（セメントなし）の結果

と近い。有明粘土を２０％混合すると、Ｃｒ6＋濃度を抑える効果が高い。

Ｃｒ6＋浸出液の量が少なく、ｐＨ値の測定が困難であったので、代わりに

ＯＲＰを測定した。石炭灰＋セメント２％、５％＋粘土２０％における浸

出液のＯＲＰ値の変化を図５に示す。Ｎの増加に伴い、ＯＲＰ値が減少（酸

化能力低下）し、蒸留水のＯＲＰ値に近づいていることが分かる。 
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図５ 浸出液の ORP変化 

５．まとめ 

 本研究では、バッチ溶出試験、タンクリーチング試験、コラム浸透試験を用いて、石炭灰及び石炭灰と

有明粘土、セメントの混合体からのＣｒ6＋の溶出・浸出量を検討した。試験した条件で、多くの場合、コ

ラム浸透試験でのＣｒ6＋濃度は、バッチ溶出試験とタンクリーチング試験の結果より高いことを明らかに

した。また、３種の試験結果を総合的に検討すると、石炭灰単体、または、石炭灰＋セメント２％、５％

を建設材料として利用する場合、Ｃｒ6＋濃度は環境基準値を超える可能性がある。本試験結果により、石

炭灰を建設材料として再利用する際、溶出・浸出するＣｒ6＋濃度のみを抑制しようとするならば、２０％

以上の有明粘土、ポルトランドセメント２％、５％を混合させて使用することがよいと考えている。 
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