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概 要 
中間処理プラントで行われている建設発生汚泥の凝集沈殿工程において，自然由来砒素の溶出と多くの中

間処理施設で用いられている高分子凝集剤に毒性を持つ未反応のモノマ－が含まれていることが懸念され

ている。そのため，中間処理後の建設発生汚泥の再利用が困難となることがある。本研究では，セメント

由来の高い pH の建設発生汚泥における砒素の溶出抑制と高分子凝集剤添加量を削減する事を目的に，凝

集沈殿工程において高分子凝集剤と無機凝集剤を併用し凝集効果を補助する材料として二水石膏粉末を使

用した。その結果，二水石膏粉末を添加することにより自然由来の砒素の溶出抑制と凝集性能の向上が確

認された。 
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1. はじめに 
 
近年地下構造物が多く存在する大都市圏では，大深度地

下の有効利用により，中央新幹線をはじめとする多くのシ

ールドトンネル工事が計画されている 1)。特に，関東地方

では，有楽町層や上総層などに代表される自然由来の砒素

を比較的多く含有する地盤 2)3)があるため，シールド掘削

工事で発生する建設発生汚泥（以下，建設汚泥とする）は，

砒素濃度が土壌環境基準を上回るケースが多い 4)5)6)。土壌

環境基準を超過する建設汚泥に関しては，管理型処分場で

埋め立てるか，土壌汚染対策基本法に準拠した対策が必要

となる。しかし，前者は，近年の管理型処分場の逼迫によ

り困難であり，後者では砒素の溶出を抑制する技術開発が

必要とされている 4)7)8)。 
砒素の溶出抑制をする際に，シールド工事，特に泥水式

シールドでは，大量の建設汚泥が長期にわたって発生する

ため，コストが低く効率的に砒素の溶出を抑制することが

重要となる。溶出抑制化の方法としては，通常砒素含有建

設汚泥に鉄粉やキレート剤等の添加が挙げられる 4)8)9)が，

常松ら 10)によると pH10以下の自然由来砒素含有土壌に二

水石膏（以下，石膏とする）を添加することで，砒素の溶

出が抑制されるとしている。 
ただし，建設汚泥には，セメントが含まれることが多く，

pH が 10 以上となることがある。そのため，セメントを建

設汚泥に添加することによる高い pH の条件下でも，石膏

添加による砒素溶出抑制効果があるか検討する必要があ

る。 
また，泥水式シールド工法の建設汚泥処理は，中間処理

と呼ばれ一次処理と二次処理に分かれる。主に振動ふるい

等を用いた一次処理で粒径 75μm 以上の礫・砂の粗粒分と

75μm 未満のシルト・粘土の細粒分に分離され，粗粒分は

一次処理土として排出される。そして，細粒分は二次処理

として凝集や脱水処理が行われる。特に，細粒分は砒素等

を吸着しやすい性質を有しており，二次処理において溶出

抑制の処理が行われる 9)11)。 
溶出抑制処理と同時に，二次処理では，凝集沈殿工程が

用いられることが多く，細粒土は高分子凝集剤や無機凝集

剤等を用いて脱水ケーキと処理水に分離される。この際に

用いられるアニオン系高分子凝集剤は，毒性を持ち，かつ

土壌吸着性の小さい未反応のモノマ－が含まれる 12)こと

が懸念される。また，比較的低い濃度での生物への影響を

指摘する報告もある 13)14)。 
このため，高分子凝集剤の添加量を減らしつつ，所要の

凝集性能を保つ新たな中間処理プロセスが求められてい

る。その解決策のひとつとして，環境負荷が比較的小さい

無機凝集剤を併用することにより，高分子凝集剤の量を減

らす方法がある。 
しかし，単独で無機凝集剤を添加した場合では凝集性能

が劣るため，凝集性能を向上させる補助材が必要となる
15)16)17)。既往の研究より，石膏が泥水の凝集に効果がある

ことが分かっている 18)19)。 
以上を踏まえて，本研究では，建設汚泥処理を想定した
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室内実験において，凝集剤の補助剤として添加した石膏に

より，セメント由来の pH10 以上の汚泥においても自然由

来の砒素の溶出を抑制することへの効果と凝集性能の向

上が見られたことを報告する。 
また，泥水式シールドを含む多くの建設汚泥には Na 型

ベントナイトを含まれることが多く 20)21)，高分子凝集剤の

架橋構造を維持しにくい 22)等により凝集沈殿工程に悪影

響 23)を与えることがある。 
そこで，自然由来砒素を含む都内現場発生土と合わせて，

Na 型ベントナイト含有量を変化させた模擬サンプルにも，

石膏を補助剤として添加することで，凝集性能の向上を確

認した。 
 

2. 既往の研究 
 

 建設汚泥の中間処理，最終処分プロセス 
建設汚泥は，一般的に，中間処理，最終処理処分の二つ

のプロセスを経て処分される 24)。これを図 1 に示す。 

 

 
図 1 建設汚泥の中間処理，最終処分プロセス 

 
2.1.1 中間処理プロセス 
建設汚泥の凝集沈殿工程は，中間処理工程で用いられる。

中間処理施設で実施される中間処理プロセスは大きく，1）
搬入，2）中間処理，3）出荷の 3 つの各段階に分けられる。

1）搬入は，建設現場から運び込まれた建設汚泥を受け入

れ，処理に移す工程，2）中間処理は，高分子凝集剤，脱水

機および石灰系固化剤などを用いる中間処理工程，3）出

荷は，固化した汚泥を最終処分または再利用を目的として

外部に運び出す工程を示す。 
中間処理工程において必要とされる要素技術は，表 1に

まとめたとおりである。 
 

表 1 建設汚泥の中間処理施設と適用される要素技術25) 
中間処理施設 適用される要素技術

施設全体 濃縮，消化，調質

汚泥の脱水施設 脱水

汚泥の乾燥施設 乾燥

汚泥の焼却施設 脱水，固形化

 
また，表 1 にある調質とは，汚泥中に多く含まれる分離

しにくい結合水や表面付着水，あるいは内部水を薬品や熱

によって分離しやすくする操作で，汚泥性状を変化させて，

脱水効果を高めるために行われる 26)。 
 

2.1.2 凝集剤 
(1) 無機凝集剤 
懸濁粒子，特に粘土コロイドは，表面電荷や同形置換等

により汚泥懸濁スラリー中において，負電荷を帯びている。

無機凝集剤は，Fe3+や Al3+などの多くの正電荷を持ってい

るため，懸濁粒子の電荷が中和され静電気反発力が低下す

る。同時に，懸濁粒子間には分子間力が働いているため，

懸濁粒子の衝突時に凝結する。よって，無機凝集剤は図 
2(a)，(b)に示すようなプロセスで懸濁粒子の凝結作用を生

じる。 
 

 

図 2 凝集過程16) 

 
土木分野における無機凝集剤として，PAC（ポリ塩化ア

ルミニウム）と硫酸バンド（硫酸アルミニウム）を使用す

ることが多い。 
しかしながら，PAC や硫酸バンドは，液性が酸性である

ため添加時に汚泥懸濁スラリーの pH が低下する。そのた

め，処理時排水の pH を監視し，必要に応じて石灰等によ

り中和処理を行う必要があるとされている 14)。 
(2) 高分子凝集剤 
高分子凝集剤は，巨大分子鎖にイオン性基等を持つ化学

構造を有している。汚泥懸濁スラリーの高分子凝集剤によ

る凝集機構としては，懸濁粒子をつなぐ架橋構造によるも

のが考えられる。架橋構造は，図 2（c）に示すように高分

子凝集剤の一本の高分子鎖が複数の懸濁粒子に吸着する

ことで，フロックを大きくし懸濁粒子を凝集沈殿させる
27)28)。 

また，無機凝集剤と併用することで，より良い凝集効果

が得られる。使用する高分子凝集剤のイオン性は，使用用

途により決まる。基本的な高分子凝集剤は，イオン性基に

より表 2 のように区分される。 
建設工事では塩基性排水の凝集沈殿処理に利用するた

め，主に表 2 のようにアニオン性の高分子凝集剤を用い

ている。 
 

表 2 高分子凝集剤のイオン性と用途28) 
イオン性 用途

アニオン性 主に中性，塩基性排水の凝集沈殿処理に使用

ノニオン性 酸性排水の凝集沈殿処理に使用

カチオン性 主に汚泥の脱水に使用

両性
汚泥中の有機物含量が多い，又は腐敗等がある

汚泥の脱水に使用
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 凝集の機構 
 
2.2.1 凝集，懸濁粒子の粒径とゼータ電位の関係 
懸濁粒子の沈降現象については，単一粒子の沈降速度を

求める式として通常ストークスの式 29)が適用される。 
vt=Dp

2 g(s-w) 18⁄                   (1) 

vt：沈降速度（cm/s） 
s：土粒子の密度（g/cm3） 
w：水の密度（g/cm3） 
DP：粒径（cm） 
：流体の粘度（kg/(m・s)） 

式(1)より，粒径が大きいほど，沈降速度は速くなり，懸

濁スラリーの凝集沈殿性能が上がることが分かる。よって，

凝集沈殿工程においては，懸濁粒子の粒径を大きくするこ

とが求められる。 
しかしながら，実際の懸濁粒子の沈降速度は，一般的に

密度，凝集体を構成する粒子の種類，粒度分布，粒子が間

隙率の異なる凝集体を構成する事などによって変化する

ため，理論的に求めることは困難とされている。 
萬・北川 30)によると，カオリナイトと Na 型ベントナイ

トに関して，アルカリ領域においてゼータ電位と粒子径に

相関性があることが分かっている。また，塩化カルシウム

添加量が増加すると，溶解するカルシウムイオン（以下，

Ca2+とする）によりゼータ電位の絶対値が低下し，粒子径

が大きくなることが分かっている。そのため，式(1)より，

粒子の沈降速度が増加して懸濁液の凝集沈殿性能が向上

することになる。 
また，赤江 31)によると，消石灰や炭酸カルシウム等のカ

ルシウム塩の中でも pH の低下も小さいため安全で効果的

な凝集剤は，石膏であるとしている。 
 

 石膏添加による自然由来砒素の溶出抑制メカニズ

ム 
常松ら 10)によると，石膏添加による土壌中の自然由来砒

素の溶出抑制メカニズムとして，以下に示すような砒酸カ

ルシウムの土粒子表面への吸着現象が考えられている。 
まず，石膏を添加することにより，溶液中に Ca2+が発生

する。土粒子は，Ca2+を含む二価の陽イオンとの選択吸着

性を持つ。特に，Ca2+に対しては，土粒子表面の水酸基と

外圏錯体形成をするだけでなく内圏錯体形成をし，大きな

親和性を有することが分かっている。土粒子は，通常負の

電荷を持つので，拡散電気二重層による静電的斥力が発生

するため，負の電荷を持つ砒酸イオンは通常粒子表面に近

づくのが困難である。 
そこで，石膏を添加することにより，土粒子の拡散電気

二重層の厚さが小さくなり，砒酸イオンが粒子表面に近づ

くことが可能となる。このとき，砒酸イオンは粒子表面の

水酸基と吸着した Ca2+による正荷電と，内圏型の二座表面

錯体を形成して吸着する。以上より，石膏添加に伴って溶

出した Ca2+によって土粒子表面において以下の化学反応

が発生する。また，-O-は，水酸基を示す。

2-O-・M++2Ca2++SO42-→（-OCa+）2・SO42-+2M+           (2)

2-O-・M++Ca2+→（-O）2Ca+2M+                     (3) 

なお，M は土粒子の周りに発生する拡散電気二重層を構

成する不特定の一価陽イオンである。式(2)，(3)は，これら

と Ca2+との陽イオン交換反応を表している。また，以下の

化学反応も発生する。

2-OH+2Ca2++SO42→（-OCa+）2・SO42-+2H+                (4) 

2-OH+Ca2+→（-O）2Ca+2H+                            (5) 

式(4)，(5)は土粒子表面の水酸基サイトの未解離部分の

化学反応である。式(2)～(5)の化学反応によって，土粒子表

面の負電荷を減少させ，かつ式(2)，(4)の反応により，-OCa+

サイトが生成することによって，砒酸イオンが土粒子に吸

着する。この場合の化学反応式は，式(6)の通りである。

（-OCa+）2・SO42-+HAsO42-→（-OCa）2HAsO4+SO42-       (6) 

以上より，石膏添加による土壌中の自然由来砒素の溶出

抑制のメカニズムとして大きな影響を与えるのは，砒酸カ

ルシウムの土粒子表面への吸着現象によるものであるこ

とが示されている。 
ただし，常松ら 10)による試験では，pH が 10 以下の土壌

によるものであり，建設汚泥にはセメントが含有すること

が多く，pH が 10 以上となることがある。pH がより高い

条件下では，土粒子の負電荷が大きくなり，砒酸イオンの

脱着しやすくなる 32)33)ため，石膏添加により溶出抑制の効

果があるか検討する必要がある。 
 

3. 石膏を添加した建設汚泥の凝集沈殿工程につい

て 
 

 実験概要 
 
3.1.1 実験試料 
今回の実験で使用した試料を表 3に示す。本研究では，

東京都内の現場より採取した現場発生土サンプルと，市販

のカオリン粘土（TA カオリン）に高い保水性を有する Na
型ベントナイト粘土（クニゲル V1）を混合し，配合割合

を調節し塑性指数を変化させた混合試料をスラリー状に

したサンプルを使用した。カオリンと Na 型ベントナイト

の乾燥質量比は，表 3 に示すように 9:1，8:2，7:3 の 3 種

類とした。 
また，建設汚泥にセメントが含まれることが多いため，

実験ではすべてのサンプルに高炉セメント B 種を添加し

て pH を調整した。添加量は，すべてのサンプルに対して，

0.8g/L とした。「土質試験の方法と解説」34)による試験方法

を用いて，表 4 に pH 調整前の各試料の液性限界，塑性限

界，塑性指数などの物性値とスラリー含水比を示す。サン

プル D は，風乾した試料を用いた。 
なお，既往の研究 35)において，pH 調整後の試料の塑性

指数は今回の実験で設定した pH の範囲では変化しないこ

とが確認されている。
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表 3 実験試料 
試料の種類 サンプル名称 カオリン ベントナイト質量比 初期含水比（%） 初期 pH

カオリン・Na 型ベントナイト混合試料

サンプル A 9:1 0.9 8.00 
サンプル B 8:2 1.5 8.56 
サンプル C 7:3 2.1 8.89 

東京都内現場発生土試料 サンプル D 2.2 9.05 

 

表 4 サンプルの物性 
 サンプル A サンプル B サンプル C サンプル D 

液性限界 wL （%） 64.19 93.70 120.72 118.96
塑性限界 wｐ（%） 26.83 25.42 27.32 53.28

塑性指数 IP 37.36 68.28 93.40 65.68
加水後の含水比（%） 10000.9 10001.5 10002.1 10002.2 

50%粒径（mm） 0.0042 0.0065 0.0070 0.030
高炉セメント B 種添加後 pH 12.20 12.23 12.25 12.30 

無機凝集剤添加後 pH 10.10 10.12 10.15 10.20 
強熱減量（%）    9.74 

3.1.2 二水石膏 
今回使用した石膏は，市販の二水石膏(CaSO4・2H2O)で

ある。石膏溶解度については，サーモサイエンティフィッ

ク社製のイオンクロマトグラフィーICS 90（ダイオネクス）

を用いて測定した。表 5 に示すように，純水に対する石

膏の飽和溶解度は，2.6g/L（0.015moL /L）であった。 
また，石膏は純水に添加後，急速攪拌（120rpm，5 分）

と緩速攪拌（60rpm，20 分）を行い溶解させ，イオンクロ

マトグラフを用いて Ca2+の測定を行った。攪拌条件は，実

験方法 3.2 と同様であるため，溶解時間も凝集試験と同じ

である。水温は，20℃±2 の条件とした。表 5 より，石膏

の溶解時間は，凝集沈殿実験における石膏添加後の撹拌時

間以下であることを確認している。

 
表 5 石膏の溶解度 

石膏添加量(g/L) 石膏由来の実含有量(Ca2+moL/L)
0 0
1 0.00552

2.6 0.0149
10 0.0150

 
 実験方法 

各サンプルに対する石膏添加量の影響を検討するため

に，1000mL メスシリンダーを用いて凝集沈殿試験を行っ

た。凝集沈殿試験では，汚泥サンプル懸濁液で観察された

固液界面の高さの測定開始からの時間的な変化を示す固

液界面沈降量（以下，沈降量とする）および沈降速度，そ

して上澄み液の濁度測定を行った。攪拌速度は，既往の研

究 36)37)38)を参考にした。 
沈降量は，懸濁液をメスシリンダーに移し，気液界面（水

面）を沈降量 0mm とし，そこからの距離で測定した。図 
3 に示すような沈降量と時間の関係を表す沈降曲線を描

き，沈降速度は，初期の攪拌による誤差を減らすため，攪

拌後 5～15 秒における沈降曲線の傾きを採用した。 
上澄み液の濁度は，HANNA instruments 社製の HI 

93703 を用いて測定した。 

また，ゼータ電位は，Malvern Panalytical 社製のゼータ

サイザーナノ Z を用いて測定した。

 
図 3 沈降速度の定義 

また，石膏添加による影響を定量的に評価するために，

無機凝集剤添加後にゼ－タ電位の測定を行った。 
以下に，ゼータ電位，沈降速度と濁度に関する実験手順

を示す。 
1) Na 型ベントナイトを三日間で十分に吸水させた。（温

度 20℃一定，常圧）

2) 水 1000mL に対して，カオリン･Na 型ベントナイトの

混合サンプル，または現場発生土サンプル 10g を添加

し，汚泥懸濁スラリーを作成した。

3) pH 調整剤（高炉セメント B 種）を添加した。

4) 石膏と無機凝集剤を添加した。

5) 急速攪拌（120rpm）を 5 分間，緩速攪拌（60rpm）を 20
分間行った。

a) ゼータ電位測定時

6) 5)の操作後，懸濁液を 1 分間静置し，上澄み液のゼー

タ電位を測定した。

b) 沈降速度測定時

6) 汚泥懸濁スラリーを 1000mL メスシリンダーに移し，

高分子凝集剤を添加した。
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7) メスシリンダーを 10 回振り，凝集を促し，攪拌を終え

た瞬間を 0 秒として汚泥懸濁スラリーの沈降量を測定

した。

c) 濁度測定時 
6) 汚泥懸濁スラリーを 1000mL メスシリンダーに移し，

高分子凝集剤を添加した。

7) メスシリンダーを 10 回振り，凝集を促し，攪拌を終え

た瞬間を 0秒として，上澄み液の濁度測定（15秒ごと）

を 150 秒間行った。

 実験条件 
実験条件は，表 6 の通りである。 
 

表 6 実験条件 
石膏の種類 二水石膏 
石膏添加量（g） 0， 1 ，2.6 ，10
pH 調整剤 高炉セメント B 種 
pH 調整剤添加量（g） 0.8
pH 調整剤添加後 pH 12.2~12.3 
無機凝集剤 PAC 
無機凝集剤添加量（g） 1.0 
無機凝集剤添加後 pH 10.10~10.20 
高分子凝集剤 アニオン系 
高分子凝集剤添加量（%） 0.01 or 0.03
水（mL） 1000 
水温（℃） 20±2.0 

 
 実験結果 

 
3.4.1 使用する凝集剤 
(1) 高分子凝集剤 
図 4 は，高分子凝集剤添加量と沈降速度を表す。 
 

 
図 4 高分子凝集剤添加量と沈降速度 

 
図 4 より，高分子凝集剤添加量は，別途行ったサンプ

ル A の凝集実験の結果をもとに沈降速度がほぼ一定にな

る最適添加量 0.03%と，またそれより添加量の低い 0.01%
と決定した 35)。なお，凝集実験の実験方法，実験条件は，

それぞれ 3.2，3.3 に従う。pH は 10.1 で，水温は 20℃であ

った。本論文で使用する高分子凝集剤添加量は，水 1000mL
に対する凝集剤乾燥質量の割合を百分率で表示したもの

である。 

 (2) 無機凝集剤 
図 5 は，無機凝集剤の種類と沈降速度を表す。 
 

 
図 5 無機凝集剤の種類と沈降速度

 
無機凝集剤添加量は，無機凝集剤添加後の pH が 10.5 以

上の際，高分子凝集剤を添加しても沈降速度結果に大きな

バラつきが生じたため，すべてのサンプルにおいて pH が

10.5 以下の pH10.10±0.1 になる 1.0g/L を用いた。実験方

法，実験条件は，それぞれ 3.2，3.3 に従う。試験試料は，

サンプル A を用いて，試験を行った。 
無機凝集剤には，大きく PAC と硫酸バンドの二種類あ

るが，図 5 より pH10.10~10.20 において，凝集沈殿性能が

良い PAC を用いた。本論文で使用する無機凝集剤添加量

は，水 1000mL に対する凝集剤液体質量で表したものであ

る。 
 
3.4.2 沈降速度と濁度の観点による凝集沈殿特性 
本研究では，石膏添加が汚泥懸濁スラリーの凝集沈殿

特性に及ぼす影響を検討した。凝集沈殿試験における沈

降量と経過時間の関係を図 6 に，図 7 に石膏添加量に応

じた沈降速度の変化を示した。また，上澄み液の濁度試

験の結果を図 8 に示す。 
図 7 より，石膏添加量 2.6g の沈降速度が石膏添加量 0g

の沈降速度より，高分子凝集剤添加量 0.01%では 5倍程度，

高分子凝集剤添加量 0.03%では 2 倍程度速くなった。 
また，図 7 の高分子凝集剤添加量 0.01%時のサンプル

A~C の比較より，Na 型ベントナイトの配合割合が大きく

なると，沈降速度が遅くなることがわかる。これは，Na 型
ベントナイトの膨潤によるフロック密度の低下が発生す

ること，そしてチキソトロピーにより凝集が生じづらいこ

とに起因すると考えられる。フロック密度の低下や凝集が

進まず見かけの粒径が大きくならないので，沈降速度が低

下することは，式(1)から理解することができる。 
また，図 6 の(f)では，沈降速度が速いため，石膏添加

による経過時間での沈降量の変化が見にくくなった。特

に，石膏添加量 2.6g と石膏添加量 10g のサンプルは，経

過時間 15 秒以前の 12 秒程度で沈降が完了した。 
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(a) サンプルA の沈降量（高分子凝集剤添加量0.01%） 

 

 
(b) サンプル B の沈降量（高分子凝集剤添加量 0.01%） 

 

 
(c) サンプルC の沈降量（高分子凝集剤添加量0.01%） 

 

 
(d) サンプル B の沈降量（高分子凝集剤添加量 0.03%） 

 
(e) サンプル C の沈降量（高分子凝集剤添加量 0.03%） 

 

 
(f) サンプル D の沈降量（高分子凝集剤添加量 0.03%） 

図 6 各サンプルの沈降量の時間的変化 

 

 
図 7 各サンプルの沈降速度と石膏添加量の関係

 
そのため，石膏添加量 2.6g と石膏添加量 10g のサンプ

ルに対しては，沈降速度算出において，経過時間 5 秒と 12
秒での沈降量の差を用いた。 

図 7 より，サンプル D は，石膏添加量 0g のサンプルに

おいても沈降速度が速いが，石膏添加により沈降速度が向

上しているので，石膏が凝集の補助剤として有効であるこ

とが推定される。 
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(a) サンプルA の濁度（高分子凝集剤添加量0.01%） 

 

 
(b) サンプル B の濁度（高分子凝集剤添加量 0.01%） 

 

 
(c) サンプルC の濁度（高分子凝集剤添加量0.01%） 

 

 
(d) サンプル B の濁度（高分子凝集剤添加量 0.03%） 

 
(e) サンプル C の濁度（高分子凝集剤添加量 0.03%） 

 

 
(f) サンプル D の濁度（高分子凝集剤添加量0.03%） 

図 8 各サンプルの濁度の時間的変化 

 
図 8 の(a)～(f)より，どのサンプルにおいても，150 秒時

点の濁度が，石膏を 2.6g 添加することにより，添加 0g と

比較して半分程度になった。 
また，図 8 の(f)以外のサンプルにおいて，経過時間 15

秒時点で，石膏添加量 10g の濁度が一番高い値を示してい

る。これは，過剰量の石膏を添加しており，上澄み液に石

膏の溶け残りが存在しているためと考えられる。特に，(b)
と(d)に関して，15 秒時点での濁度が 100 以上を示したた

め削除してある。ただし，図 8 の(f)に関して，図 6 の(f)
より，石膏添加量 10g のサンプルは，経過時間 15 秒時点

で粗大なフロックにおいて沈降が完了している。そのため，

石膏添加量 10g のサンプルは，溶け残りの石膏の沈降も完

了し濁度が低くなったと考えられる。 
また，石膏を溶解度以上（10g）添加した場合にも，初

期濁度値には，悪影響を与えるが，150 秒経過時において

は，飽和量添加した場合の値と大きな差が生じなかった。 
 

3.4.3 ゼータ電位に基づく凝集性能評価 
(1) 実験概要 
2.2 で述べたように，懸濁液の凝集沈殿過程には懸濁液

のゼータ電位が密接に関係しているので，懸濁液への石膏

添加によりゼータ電位がどのような影響を受けるのかを

実験的に調査した。実験手順は，3.2 に述べたとおりであ

る。
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(2) 石膏添加がゼータ電位に及ぼす影響 
 

 
図 9 石膏添加量とゼータ電位の関係

 
図 9 は，石膏添加が懸濁液のゼータ電位変化に及ぼす

影響を示したものである。図 9 より，どのサンプルにお

いても石膏添加により懸濁液のゼータ電位の低下が見ら

れることが確認できる。これは，石膏の主成分である硫酸

カルシウムが溶解し，二価の Ca2+が発生したことに起因す

ると考えられる。Ca2+は，カオリナイトや Na 型ベントナ

イトをはじめとする土粒子に吸着することが分かってお

り，これが表面負電荷を中和する 39)40)。そのため，表面電

荷を近似的に示すゼータ電位の低下が生じたと考えられ

る。コロイド分散系の安定性を評価する DLVO 理論の観

点では，前述のように粒子表面電位差すなわちゼータ電位

が低下することで，凝集しやすくなるとされている。今回

の実験結果より，石膏添加と凝集性能に関係性があること

が確認できる。

また，石膏を溶解度以上（10g/L）添加した際，ゼータ電

位の低下が確認されたが，臼井・下飯坂 41)によると，pH10
付近の石膏のゼータ電位は，-10mV 以上である。ゼータ電

位測定は，各ゼータ電位のピークを平均化した値を用いて

いるため，溶解せずに解け残った石膏が影響を与えたと考

えられる。 

(3) 石膏添加による懸濁粒子の凝集機構 
石膏添加による懸濁粒子間の凝集現象を DLVO 理論

42)43)に基づいて，考察する。本実験で使用した粘土は，層

状ケイ酸塩であるため一次元の平板問題 44)として検討す

る。 

以下の計算において，便宜的に無機凝集剤，高分子凝集

剤や特異吸着の影響については無視するものとし，石膏添

加が拡散電気二重層に与える影響のみを考慮する。

また，ゼータ電位は表面電位を疑似的に表すものであり，

固定層を考慮しない表面電位は，イオン種やイオン濃度に

影響を受けないと考えた。そして，通常石膏添加による pH
の低下が発生するが，石膏を純水に対して溶解度（2.6g/L）
で添加すると pH6 程度であった。そのため，本研究で用

いた pH10 付近では石膏による pH への影響を無視できる

と考え表面電位を石膏添加量 0g 時のゼータ電位として計

算した。

DLVO 理論によると，帯電二表面間の全エネルギーは，

拡散電気二重層の斥力と分子間力の引力のエネルギーの

総和𝑈𝑈𝑡𝑡で表せる。

Ut=UVdW+UeL     (7)

引力UVdWは，以下の通りである。 

UVdW=- A 12πh2⁄    (8)

ここで， 
A ハマカー定数

h 粒子間の距離(nm)
となる。

ハマカー定数は，各微粒子の種類によって決定する。本

計算過程において，3.1×10-20J（カオリナイト），2.2×10-20J
（Na 型ベントナイト）を用いる 45)。斥力UeLは，以下の通

りである。

UeL=(642n∞kT ⁄ )×exp(-H) (9)

ただし，

= tanh(ezs 4kT⁄ )                            

=√e2 ∑ zin∞i kT⁄  

とする。

ここで，

i イオン種

ni∞ イオン種の溶液中の個数濃度 
zi イオン種の価数

e 電気素量(=1.60×10-19)
k ボルツマン定数(= 1.38×10-23J/K)
T 絶対温度(K)
s 表面電位（≈ゼータ電位） 
 絶対誘電率(=6.95×10-10)
H:粒子表面からの距離(nm) 
とする。

また，の逆数は，長さの次元を持ちデバイ長と呼ばれ

る。デバイ長は，拡散電気二重層の電位がeの逆数(1/e）倍

に低下するのに要する距離を意味し，一般的に拡散電気二

重層の厚さを示す指標となっている。Ca2+は，価数が二価

であるため，ナトリウムイオンと比較して，デバイ長が

1 √2⁄ 倍になる。そのため，石膏添加によって，粒子間に働

く斥力の範囲が小さくなる。ゆえに，石膏添加により，Ca2+

が増加することで，斥力UeLが低下する。

一方で，引力は溶液中のイオン種やゼータ電位に依存し

ないので，凝集しやすくなる。

本計算過程において，sは図 9 より得られる石膏添加

量 0g の時のゼータ電位であるs=-23mVを用いる。(8)，(9)
より，全エネルギーUtは，

Ut=(642n∞kT ⁄ )×exp(-H)- A 12πH2⁄ (10)

となる。 
この式(10)により得られるUtと平板間距離 H の関係を

カオリナイトの場合に図示した結果を図 10 に，Na ベン

トナイトの場合に得られた結果を図 11 に示す。イオン濃

度や価数が増えることで，極大値Utが負をとる場合は，分

子間力により凝集すると考えられる。 
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図 10 石膏添加量と全エネルギー曲線（カオリナイト） 

 

 
図 11 石膏添加量と全エネルギー曲線（Na 型ベントナイト）

図 10 より，カオリナイトは，石膏を 1g 添加すること

で，図 11 より，Na 型ベントナイトは，石膏を 2.6g 添加

した時に，分子間力の卓越による凝集が生じると考えられ

る。図 11 より，Na 型ベントナイトの割合が大きくなる

と，より多くの石膏添加が必要になると考えられる。その

ため，図 7 において Na 型ベントナイトの割合が増加する

につれて，石膏添加量増加による沈降速度がより大きく改

善する理由として考えられる。 
また，図 10，図 11 のように，溶液中の石膏添加量が多

くなると，二粒子間の全エネルギーが低下していく。添加

量が，ある塩濃度 C を超えると,全エネルギーが負となり，

急速な凝集が生じる。そのときの塩濃度 C は, 臨界凝集濃

度CCとよばれる。図 10，図 11 のように，石膏添加量を

臨界凝集濃度で添加すると，点線のように極大値が 0 の値

になり，急速に凝集が起こる。CCは，以下の通りである。 
CC= 2.13×1053(kT)54 Ae6z6Na⁄                    (11) 

式(11)に，表面電位として，今回の用いた試料のゼータ電

位である-23mV を用いると，Na 型ベントナイトとカオリナ

イトは，それぞれCC=1.44(g/L)，CC=0.72(g/L)となり，石膏

を CC で与えられる臨界凝集濃度以上添加した場合，懸濁

液粒子表面において急速な凝集が発生する結果となる。よ

って，図 10，図 11 に示すように，カオリナイト同士の凝

集においては 1g 以上添加，Na 型ベントナイト同士の凝集

において石膏を飽和溶解量である 2.6g以上添加したとき，

石膏添加による凝集性能向上が期待できることがわかる。

同様の理由により，現場発生土であるサンプル D におい

ても，石膏添加により凝集が発生し，凝集性能の向上が生

じたと考えられる。 
 

4. 石膏添加による凝集沈殿物からの自然由来重金

属溶出抑制効果 
 

 実験概要 
ここでは，既往の研究において砒素の溶出抑制に寄与し

うるとされている石膏を現場試料に加えて凝集沈殿工程

を行うことによって，石膏が無機凝集剤の補助剤としてだ

けでなく，砒素の溶出抑制に及ぼす影響について検討した。

また，現行の環境庁告示 46 号に基づく溶出試験は，ア

ルカリ条件下ではなく，中性条件下であるため，中性条件

を用いた。

 実験方法 
溶出試験の流れは，以下の通りである。1)～3)について，

環境庁告示 46 号の規定に従って行った。4)～8)について

は，JIS K 0102 に従って行った。

1) 凝集沈殿試験で得た凝集沈殿物試料（単位 g）と溶媒

（純水に塩酸を加え，水素イオン濃度指数が 5.8 以上

6.3 以下となるようにしたもの）（単位 mL）とを体積

比 10%の割合で混合させた。

2) 調整した試料液を常温（おおむね 20℃），常圧（おお

むね 1 気圧）で振とう機（あらかじめ振とう回数を毎

分約 200 回に，振とう幅を 4cm 以上 5cm 以下に調整

したもの）を用いて，6 時間連続して振とうさせた。

3) 試料を 30 分静置後，毎分 3000 回転で 20 分間遠心分

離した後の上澄み液を孔径 0.45μm のメンブランフィ

ルターでろ過してろ液を取り，定量に必要な量を正確

に計り取って，これを検液とした。

4) 検液をビーカーに入れ，HNO3を 1mL 入れた後，加熱

煮沸を行った。

5) 放冷した後，100mL ポリ容器に移しいれた。

6) インジウム In（1μg/mL）を 1mL 加えた。

7) 水を入れて重量法によって全て 100mL とした。

8) ICP-MS により定量，In 内標準法を行った。

 
 実験試料 

表 7 に，X-ray Fluorescence (XRF)による現場発生土の化

学組成分析結果を示す。表 7 に関して，1%未満の酸化物

は省略した。試料は，粉末プレス法を用いて 50kPa の圧力

で 1 分間プレスした。XRF 試験装置は，Rigaku 社の ZSX 
Primus2 を用い，ホウ素以降の元素を測定した。なお，砒

素は微量であるため検出されなかった。 
 

表 7 現場発生土の化学組成（質量%） 
SiO2 Al2O3 CO2 Fe2O3 CaO MgO 
46.21 21.70 13.34 7.32 3.82 1.73 
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 実験条件 

実験条件は，表 8に示す通りである。 

 
表 8 実験条件 

サンプル D(g) 10 
石膏の種類 二水石膏 
石膏添加量（g） 0， 1 ，2.6 ，10
pH 調整剤 高炉セメント B 種 
pH 調整剤添加量（g） 0.8
pH 調整剤添加後 pH 12.2~12.3 
無機凝集剤 PAC 
無機凝集剤添加量（g） 1.0 
無機凝集剤添加後 pH 10.10~10.20
高分子凝集剤 アニオン系 
高分子凝集剤添加量（%） 0.01 or 0.03 

 
 石膏添加による砒素溶出抑制効果 

石膏添加によって，凝集沈殿物からの砒素の溶出濃度が

どのように変化するかを見るため，凝集沈殿工程の際に石

膏を添加した場合と，比較のために石膏を添加しなかった

計 4 サンプルの凝集沈殿物において溶出試験を行った。図 
12 に，石膏添加量を変化させたときの砒素溶出量の試験

結果を示す。全ての計算結果は，乾燥土壌単位質量当たり

の溶出量E𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢として算出する。溶出量は，以下の式(12)で
求めた。

Euni= EV ms⁄                                        (12) 

ここで， 
E:溶出濃度(g/L) 
V:溶液体積(L) 
ms:凝集沈殿物に含まれる土壌の乾燥質量(g) 
 

 

図 12 石膏添加量と単位乾燥土当たりの砒素溶出量 

図 12 より，石膏添加量によって砒素溶出量に顕著な差

が見られた。これは，2.3 で述べたように石膏添加によっ

て凝集沈殿物からの砒素の溶出抑制効果が得られたとい

える。石膏添加量 1g 以上添加することで，添加量 0g と比

較して，単位乾燥土当たりの砒素溶出量が 1/2 程度に低下

した。また，石膏添加量 1g と 2.6g では，ばらつきを考慮

すると，単位乾燥土当たりの砒素溶出量に差が生じていな

い。これにより，石膏添加は凝集沈殿過程における無機凝

集剤の補助剤として作用するだけでなく，凝集沈殿物から

の砒素の溶出抑制効果も期待できることが確認できた。

 
5. 結論 

 
本研究により，建設汚泥の中間処理における凝集沈殿過

程における石膏添加の効果に関して以下の知見が得られ

た。 
1) セメント含有による高い pH のカオリン・Na 型ベント

ナイトの混合粘土を汚泥サンプルとして用いたサンプ

ルに石膏を添加することにより，沈降速度が 2 倍以上

に上昇するとともに上澄み液の濁度値は半分以下に低

下する。 
2) 凝集性能を低下させる Na 型ベントナイトの割合の大

きい汚泥サンプルにおいても，石膏添加により凝集性

能が向上した。 
3) 東京都内から採取された現場土試料に石膏を添加した

際にも，カオリンと Na 型ベントナイトの混合粘土サ

ンプルと同様の結果が得られ凝集性能の向上が確認さ

れた。 
4) 石膏添加により凝集性能が向上する要因は，石膏の添

加に伴い懸濁液のゼータ電位の絶対値が低下すること

で，土粒子同士の反発が軽減されるためである。 
5) 石膏添加により，凝集性能が向上することは，DLVO 理

論によって把握できた。 
6) 凝集沈殿工程において石膏を添加することで，凝集性

能の向上だけでなく，土壌中の砒素の溶出抑制に対し

ても効果があることが確認された。 
7) 砒素の溶出量が増加するセメント含有による高い pH

の建設汚泥に対して，石膏を添加することで，砒素溶

出量が 1/2 程度に低下することが確認できた。
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Abstract 
During the coagulating sedimentation process of a construction sludge conducted in an intermediate treatment plant, 
polymeric flocculants are frequently used. However, since it is concerned with the toxicity of unreacted monomers 
included in the polymer coagulant, it is difficult for a construction sludge treated with a polymer flocculant to be 
accepted at the final disposal site. In order to reduce the amount of polymer flocculants to be added, the gypsum powder 
is employed as a material to assist the flocculation by combining a polymer coagulant with an inorganic coagulant 
during the coagulation sedimentation stage. Consequently, it was confirmed that the electric zeta potential of the clay 
slurry suspension was decreased by the addition of the gypsum powder and the aggregation performance was highly 
improved. In addition to this, it was confirmed that the addition of a gypsum powder to a sludge generated at a 
construction site including an arsenic material reduced the elution of an arsenic material originating from nature. It is 
expected for the employment of a gypsum powder to prevent the elution of naturally derived arsenic material from the 
soil generated by the underground construction. 
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