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研究要旨 

 

本研究では、炭酸カルシウムなどの中和剤の代替として、廃棄物を中心とした低コスト資材（リサイ

クルコンクリート、鉄鋼スラグ、軽量気泡コンクリート、石炭灰）を活用し、酸性渓流水（草津温泉の

酸性廃水）の中和処理性能を室内実験に基づいて評価した。また、中和処理に伴う、重金属類（ヒ素と

鉛）の除去性能についても、評価を行った。特に、リサイクルコンクリートと鉄鋼スラグについて、し

ばしば実務で用いられる炭酸カルシウムと、その中和処理性能を比較すると、固液比 1：100 の条件下

で実験を行った場合、中和後の pH に差異は認められたが、ヒ素と鉛の除去率に大きな違いはなく、い

ずれもほぼ 100%を示した。今後は、固液の比率を 1：500 などに大きくし、その際の pH、ヒ素と鉛の除

去に関する検討を進める予定である。 

 

Ａ．研究目的 

日本列島には、多くの火山が存在することもあ

り、酸性の温泉廃水や鉱山廃水が流入して形成さ

れる酸性渓流が、各地で認められる。この酸性渓

流水は、しばしば pH が 2 を下回ることもあり、

基本的には、極めて低い pH を示す。同時に、ヒ素

や鉛に代表される重金属類など、有害元素が高濃

度に検出されることも多い。このような酸性渓流、

そして、その酸性渓流水が流入する河川では、多

くの環境問題や人間生活への影響が懸念されて

いる。 

例えば、砂防施設を含むコンクリート構造物の

劣化である。砂防堰堤に代表される砂防施設は、

流域における土砂災害の防止・軽減策として不可

欠であるが、酸性渓流では、低い pH によりその劣

化速度が速く、実際に、コンクリートが溶解して

いる事例も見受けられる。その対策の一例として

は、塗布剤やシート、石材パネルなどによるコー

ティングや、混和剤・固化剤などの添加がある。

また、高濃度の重金属類を除去する目的も兼ねて

いるが、酸性渓流の上流部にて、中和処理が施さ

れる事例も認められる。2013 年時点では、国内の

約80箇所において、中和処理が実施されている。

通常、酸性渓流の中和処理では、炭酸カルシウム

などの天然資材を用い、24 時間 365 日、絶え間な

く処理が行われており、莫大なコストを要する。

コスト低減や天然資材の利用量削減などを目指

し、例えば、アルカリ性を示す廃棄物を活用でき

る可能性がある。しかしながら、その処理性能に

関する検討事例等、未だ研究例に乏しいのが現状

である。 

そこで、本研究では、炭酸カルシウムなど天然

の中和剤の代替とし、廃棄物を中心とした低コス

ト資材を活用して、酸性渓流水の中和処理性能を

室内実験に基づいて評価した。同時に、中和処理

に伴う、重金属類（ヒ素と鉛）の除去性能につい

ても、評価を行った。 

 

Ｂ．研究方法 

本研究で活用したアルカリ性を呈する廃棄物

は、リサイクルコンクリート、鉄鋼スラグ、軽量

気泡コンクリート、石炭灰（フライアッシュおよ

びクリンカアッシュ）である。コントロールとし

て、実務でしばしば用いられる炭酸カルシウム、



 

水酸化カルシウム、酸化カルシウムも、比較対象

として選定した。酸性渓流水としては、群馬県吾

妻川流域（利根川の支流）上流部に位置する草津

温泉の温泉廃水を使用した。 

草津温泉では、過去 50 年以上に渡って、国土交

通省により、炭酸カルシウム微粉末（75m 程度）

を用いた中和処理が常時行われている。1 日の炭

酸カルシウム使用量は約 55 トンであり、年間の

使用量に換算すると、およそ2万トンにものぼる。

筆者らは、2017 年から、この温泉廃水の水質を定

期的に測定している。計 5 回のモニタリング結果

に基づくと、pH は 1.6～2.2 の範囲を示し、電気

伝導度（Electric Conductivity：EC）は 4330～

5130 S/cm であった。なお、本研究で下記の中和

処理実験に用いた温泉廃水は、pH が 2.11、EC が

5980S/cm を示すものである。 

中和処理の性能評価は、室内において、バッチ

中和実験を行った。具体的には、中和剤となる廃

棄物と草津温泉の廃水を 1：10ならびに 1：100 の

固液比で 50 mL の遠沈管に取り、それらを振とう

器にかけた。振とう時間には、10 分、1時間、3時

間、12時間、24 時間を採用した。振とう後の上澄

み液に対しては、遠心分離後、pH と EC を測定し

てから、0.20 m のフィルターで濾過をした。最

後に、比較的、高濃度に含まれることが分かって

いるヒ素と鉛を対象とし、ICP-MS（誘導結合プラ

ズマ質量分析計）を用いて定量を行った。なお、

廃棄物の粒度は、基本的に、～106 m、106～2000 

m、2000～4760 m の 3粒度としたが、コントロ

ールとして用いた3試料およびフライアッシュに

ついては、草津温泉の中和処理工場で利用されて

いる炭酸カルシウム微粉末（75m 程度）と同程度

の粒度とした。各試料とも、少なくとも 3試料ず

つ準備し、繰り返して実験を行った。 

 

Ｃ．研究結果 

図 1に、一例として、リサイクルコンクリート

（～106 m）と草津温泉の廃水を 1：100 の固液

比にて、バッチ中和実験に供した結果を示す。多

少のバラつきは認められるものの、振とう時間が

長くなるにつれて pH は上昇し、その後、一定の

pH に近づく傾向が得られた。基本的には、廃棄物

の種類や粒度に関わらず、ほぼ同様の傾向が確認

されている。一方で、コントロールとして用いた

炭酸カルシウム、水酸化カルシウム、酸化カルシ

ウムは、純度が極めて高いこともあり、温泉廃水

との反応は少なくとも 10 分間で終了している可

能性が高く、振とう時間に関わらず、一定の pH を

示した。炭酸カルシウムと温泉廃水を 1：100 の固

液比でバッチ中和実験を行った結果では、常に pH

は 6.7 前後であった（表 1）。 

ここで、表 1は、実現場での中和処理後、そし

て、リサイクルコンクリートと鉄鋼スラグ（いず

れも、粒度は、～106 m を採用）、コントロール

としての炭酸カルシウムについて、固液比 1：100

図 1 バッチ中和実験における pH 変化（リ

サイクルコンクリート（～106 m）と温泉廃

水を 1：100 の固液比で混合） 

表 1 実現場および各種中和剤の 10 分間振とう後における pH、ヒ素・鉛濃度とその除去率 

As Pb

g/L g/L As Pb

実現場（中和処理前） ー 2.11 1336.7 82.8 ー ー

実現場（中和処理後） ー 4.90 10.8 5.8 99.2 93.0

炭酸カルシウム 1:100 6.68 11.2 N.D. 99.2 99.9

鉄鋼スラグ 1:100 10.98 3.6 N.D. 99.7 99.9

リサイクルコンクリート 1:100 4.71 3.4 1.6 99.7 98.0

固液比 ㏗
除去率（%）



 

で 10分間の振とう後に、pH、ヒ素と鉛濃度を測定

した結果を示している。併せて、中和処理前の温

泉廃水中における pH、ヒ素と鉛濃度も示しており、

それらに対する中和処理後の除去率も載せてあ

る。なお、振とう時間に 10 分を適用した理由は、

次の通りである。実現場では、中和処理地点の 3 

km 程度下流に、中和処理に伴い生成される中和生

成物が堆積する人工ダムがあり（定期的に浚渫さ

れ、最終処分される）、そこに至るまでの時間を反

応時間とみなし、それがおおよそ 10 分以下であ

るためである。 

リサイクルコンクリートと鉄鋼スラグは、実現

場における中和処理後のデータとコントロール

としての炭酸カルシウムと比較しても、ヒ素と鉛

の除去率に大きな差異はなく、それらはほぼ 100%

を示した。ただし、pH については、特に鉄鋼スラ

グで、高い結果が得られた（表 1）。 

 

Ｄ．考察 

炭酸カルシウムなど天然の中和剤の代替とし

て、どの廃棄物がより中和剤に最適かを考察する

と、リサイクルコンクリートもしくは鉄鋼スラグ

が本研究で用いた廃棄物の中でも、より適すると

考えられる。リサイクルコンクリートは、コント

ロールとして用いた炭酸カルシウムよりも、固液

比 1：100 では、pH は酸性側の値を示したが、ヒ

素と鉛をほぼ 100%、除去できている。一方、鉄鋼

スラグの固液比 1：100 の結果に着目すると、炭酸

カルシウムより pH はアルカリ性側にあり、ヒ素

と鉛もほぼ 100%、除去が可能であった。 

鉄鋼スラグは、固液比を 1：100 ではなく、例え

ば、1：500 など比率を大きくしても、その pH は

中性付近の値を示し、ヒ素と鉛の除去率も保持で

きる可能性はある。炭酸カルシウムも、同様のこ

とが予想され、固液の比率を大きくした方が中和

剤の添加量も減り、コスト低減にも繋がるため、

固液比を変えた際の検討については、今後の課題

としたい。 

 

Ｅ．結論 

本研究では、炭酸カルシウムなど天然の中和剤

の代替とし、廃棄物を中心とした低コスト資材を

活用して、酸性渓流水の中和処理性能を室内実験

に基づいて評価した。同時に、中和処理に伴う、

重金属類（ヒ素と鉛）の除去性能についても、評

価を行った。リサイクルコンクリートと鉄鋼スラ

グについて、しばしば実務で用いられる炭酸カル

シウムと、中和処理性能を比較すると、それらと

温泉廃水を固液比 1：100 の条件下で実験を行っ

た場合、中和後の pHに差異は認められたが、ヒ素

と鉛の除去率に大きな違いはなく、いずれもほぼ

100%を示した。炭酸カルシウムの中和実験後にお

ける pH は 6.7 前後であり、これと比較して、リ

サイクルコンクリートは酸性側、鉄鋼スラグはア

ルカリ性側の値を呈した。今後は、固液の比率を

1：500 などに大きくし、その際の pH、ヒ素と鉛の

除去に関する検討を進める予定である。 
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