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1. はじめに 
休廃止鉱山に由来する中和処理は半永久的に多額の維持費を要することから，廃水処理技術の開発によるコスト削減が望ま

れている．また，高度成長期に建設された社会資本が更新期を迎え，コンクリート廃材の発生量は増加傾向にあり，その有

効利用が緊急課題となっている 1）．本研究では，コンクリート材料の強アルカリ性に注目し，コンクリート廃材を有効利用

した新規の酸性鉱山廃水処理システムの実用可能性について検討した． 
2. 実験方法 
本研究では，山形県内の再生骨材関連企業の協力を得て，構造物基礎，ビル等の構造物躯体および電柱等のコンクリート柱

を由来とする3種類のコンクリート廃材のサンプリングを行った．得られたコンクリートをジョークラッシャーによって破

砕し，ふるい分けによって粒径を整えたものを実験に供した． 
2.1 土壌溶出試験方法（環境省告示46号）に基づいた溶出試験：HClまたはNaOHでpHを5.8~6.3に調整した純水に調整

した粒径2 - 40mmおよび＜2mmの各RCサンプルを液固比：10ml/gとなるように添加し，6時間の水平振とう(約200回/min)
を行った．検液を遠心分離後，0.45μmでろ過した．ろ液を硝酸で加熱分解して定容した後，ICP‐MSおよび ICP‐AESを

用いてCa，Na，Mg，Al，Fe，Sr，Cr，B，Ni，Cu，ZnおよびPbの測定を行った． 
2.2 Batch試験によるコンクリート廃材を用いた酸性河川水の中和試験：本実験では希硫酸によってpH 3.0に調整した酸性

河川水を中和処理対象サンプルとした．使用した酸性河川水は山形県米沢市を流下する松川であり，西吾妻鉱山からの鉱廃

水を受容する酸性河川である．また，上述のコンクリート廃材サンプルを粒径 19.0-22.4[mm]，11.2-19.0[mm]，9.5-11.2[mm]
および2.0-9.5[mm]にふるい分けし中和資材として実験に供した．まず，pH調整した松川の河川水500mlに2.0-9.5[mm]のコ

ンクリート廃材サンプルでは5.0gずつ添加し，その他の粒径では計量後，1粒ずつ添加し，5min後のpHをガラス電極法に

より測定した．pHが中性以上に上昇した時点で実験終了とし，試験液を0.45μmのメンブレンフィルターでろ過し，ろ液を

硝酸で加熱分解して定容した後， ICP-AES を用いて各金属濃度の測定を行った．Cr(VI)については逆相系固相充填カラム

(NOBIAS RP-OD1E)で濃縮後，ジフェニルカルバジド法により測定した．また，上述の実験操作においてエアレーションに

よる曝気処理を添加した条件についても検討を行った．  
3．調査結果および考察 
各コンクリート廃材サンプルにおける溶出試験の結果を表-1に示す．各サンプルを由来別に比較した場合では，構造物躯

体由来のサンプルにおけるCa，Fe，Al，Sr，CrおよびCu の溶出量が他のサンプルと比較して少ないことが明らかとなった． 
小粒径（＜2mm）の構造物躯体由来サンプルではBの溶出量が顕著に高い値を示している．コンクリート混和材であるフラ

イアッシュにはBが400mg/kg程度含まれていることが報告されており 2)，構造物躯体サンプルにはこのフライアッシュを混

和材とするコンクリートが多く含まれていた可能性が高いといえる．各サンプルを粒径別に比較すると，主要成分であるCa，
Mg，AlおよびFeと微量成分であるB，Cu，CrおよびNiの溶出量はほとんどの場合，大粒径（2 - 40mm）よりも小粒径（＜

2mm）の方が多いことが確認された．結果から，

鉱山廃水の中和処理剤としてコンクリート廃材を

使用する場合に，それらの粒径を調整することに

より金属溶出を抑制し，水域生態系に対する安全

性を確保できることが示唆された． 

表-1 コンクリート廃材サンプルにおける溶出試験の結果 
基礎 躯体 コンクリート柱 基礎 躯体 コンクリート柱

Ca 101 36.7 112 59.8 21.7 75.2

Mg 6.51 6.93 6.41 6.36 6.84 6.46

Al 2420 56.3 1640 1400 170 1574

Fe 303 84.4 314 160 49.5 196

Sr 357 76.4 223 144 18.2 106

Cr 73 16 43 5.6 2.8 7.6

B 51.3 81.2 41.9 57.2 38.0 50.8

Cu 37.1 10.5 23.3 2.08 0.83 0.32

Zn 0.1 <0.1 0.3 0.6 <0.1 0.2

Pb 0.3 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
n.d.: Not detected

Type

mg/l

μg/l

2-40mm<2mmGrain size

 図-1 にコンクリート廃材による中和試験結果

を示す．図中の凡例「_Air」はエアレーション処

理を添加した条件であることを示す．なお，図中

の投入量は[g/L]は鉱山廃水試料水へのコンクリ

ート廃材サンプル累計投入量を 1L 当りに換算し

た値を示す．コンクリート廃材サンプルの種類お



よびエアレーションの有無の条件ごとに結果を比較すると，粒径19.0-22.4[mm]の実験終了時におけるサンプル投入量に対

して，11.2-19.0[mm]は1/2.5～1/1.5，9.5-11.2[mm]は1/3～1/2.5および2.0-9.5[mm]の投入量は1/10～1/3程度となり，粒

径が小さいほどサンプル投入量が減少する結果が得られた．各粒径間における比表面積の違いに伴う試料水との接触効率の

差異が，コンクリートサンプルの投入量の違いに大きく影響しているものと考えられる． また，エアレーションによる曝気

処理を添加した条件ではエアレーション無しの場合に比べていずれの粒径においてもpHの上昇勾配が増大し，サンプル投

入量は1/2～1/1.5程度となり，処理効率が上昇することが明らかになった．コンクリート廃材サンプルによる酸性水の中和

処理では，コンクリート中に含まれるCaO，Ca(OH)2およびCaCO3等のアルカリ分が試料水に溶解することによってpH
が上昇する．この時，CaCO3 等の炭酸塩が試料水中に溶解することよって溶存二酸化炭素[CO2(aq)]および炭酸水素イオン

[HCO3-]が試料水中で過飽和の状態であると考えられる．この過飽和状態の試料水をエアレーションし，急激なCO2の気液

平衡を進めることによって試料水中の過剰な CO2が大気へ散逸し，以下の反応が右に進みアルカリが供給され， pH の上

昇が促進されているものと考えられる． 
HCO3－   CO2(aq) + OH－ 

図-2に各コンクリート廃材サンプルの中和実験後の試料水へのCr(VI)の溶出濃度を示す．処理前の河川水と比較して処理水

のすべての条件においてCr(VI)濃度は上昇した．しかしながら，いずれの場合でも試料水へのCr(VI)の溶出は環境基準であ

る 50[ppb]を十分に下回る結果となった 3)．また，エアレーション処理を添加した条件ではCr(VI)の溶出濃度が低下してお

り，コンクリート廃材による中和処理にエアレーションを付与することによって，水域生態系に対してさらなる安全性を確

保できることが示唆された． 
4．まとめ 
 溶出試験の結果より，コンクリート廃材を使用する場合に，

粒径を調整することによって金属の溶出量を抑えることが

可能であり，水域生態系に対する安全性を確保できること

が示唆された． 
 中和試験の結果から，コンクリート廃材による鉱廃水の中和

処理が可能であることが示唆された．また，処理水中の

Cr(VI)の溶出濃度はいずれの条件でも環境基準を十分下回

った． 
 エアレーション処理の添加により，コンクリート廃材サンプ

ルの投入量を削減させ，中和処理を高効率化し，処理水中のCr(VI)濃 
度を減少させ，処理水の水質を向上させることが可能であった．  
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図-1 コンクリート廃材サンプル（構造物基礎，構造物躯体およびコンクリート柱）による中和実験結果
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