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Abstract 
 

    The purpose of this study was to evaluate a leakage restraint effect of steel slag used for intermediate cover 
in a final disposal site. Advection diffusion parameters such as diffusion coefficient(D), volumetric water 
content(θ) and distribution coefficient (Kd) were determined by column experiments and batch adsorption 
experiments. Lead concentration leaked from slag layer was predicted based on the two lead elution scenarios 
in which a distribution of lead concentration eluted from fly ash was rectangle (Scenario 1) and triangle 
(Scenario 2). In Scenario 1, an inflow lead concentration was constant until available lead washed out, and then 
the inflow lead concentration became zero. In Scenario 2, an inflow lead concentration increased at a constant 
rate until reached the maximum concentration, and then the inflow lead concentration decreased at a constant 
rate. The observed lead concentration from a bottom of the column agreed with the calculated lead concentration 
using a Kd of 63.8 L/kg obtained from column experiments more than that using a Kd of 11.5 L/kg obtained 
from batch experiments. One of the reasons that the Kd obtained from column experiments was larger than the 
Kd obtained from batch experiments might be that the slag used in column experiments contacted continuously 
with lead solution for about 50 days. In the two lead elution scenarios, in the considered range of infiltration 
flow rate into landfill layer, inflow lead concentration in Scenario 1 and the maximum inflow lead concentration 
in Scenario 2, the slag used in this study could not be suppress leachate lead concentration below the Japanese 
effluent standard. In the two scenarios, it was found that setting Kd to 95,700L/kg could be suppressed leachate 
lead concentration below the Japanese effluent standard. 
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1. はじめに 

 

焼却飛灰は主要な埋立物であり、鉛や亜鉛などの重金属

が含まれている 1)。その中でも鉛はバッテリーや鉛管、顔

料に用いられており、貧血や消化器疾患、末梢神経障害な

どを引き起こす人体に有害な重金属である 2)。 

焼却飛灰は特別管理一般廃棄物として扱われており、

重金属の溶出抑制のための薬剤等による中間処理を施し

埋立基準を満たすことにより最終処分場へ埋立られる 3)。

中間処理は、即効性が高く使用方法が簡単であることや、

混練処理による処理物の容量の増加が少ないという点か

ら液体キレート剤が多く適用されている 4)。しかしながら、

キレート処理された飛灰から鉛の再溶出の可能性が指摘

されている 5)。最終処分場は決められた廃止基準を満たす

ことで廃止することができる 6)。しかし、廃止と同時に浸

出水の処理も終了してしまうため、廃止後に埋立地から鉛

の再溶出が確認された場合、鉛が環境中に放出されること

が懸念される。再溶出した鉛の漏出防止法として鉛を埋立

層内の中間覆土で固定化する方法が考えられる。 

一方、鉄鋼スラグは鉄鋼を生産する際に発生する副産物

で、平成 27 年度には約 3700 万トン発生している 7)。ま

た、鉄鋼スラグはリサイクル材として注目されており道路

路盤材、コンクリート用混和材などに利用されている 8)。

加えて鉛などの重金属を吸着することが明らかにされて

いる 9)。このことから、鉄鋼スラグを中間覆土として使用

し鉛などの重金属を固定化できる可能性がある。 

鉄鋼スラグによる鉛吸着には、pH8 から pH13 の間では

ヘンリー型の吸着等温式が適応できることがわかってい

る 10)。pH2から pH5.5の間では鉄鋼スラグによる鉛の吸着

率は 70%以上であることが報告されている 11)。しかし、鉄

鋼スラグを覆土材として用いた研究は透水性を確保する

ための材料として用いられており 12 , 13)、吸着材としての

検討はされていない。山口 14)の研究ではカラム実験で求

めた拡散係数とバッチ式の吸着実験により求めた分配係

数を用いて、飛灰からの鉛溶出シナリオに基づき廃止後の
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最終処分場からの鉛漏出濃度予測を行っているが、実際に

鉛溶液を用いたカラム実験は実施されていない。このよう

に、中間覆土に鉄鋼スラグを用いた場合の鉛漏出特性は明

らかとなっていない。

よって本研究では、最終処分場層内の中間覆土に鉄鋼ス

ラグを用いた場合を想定し、スラグ層における鉛の漏出抑

制効果を評価することを目的とした。そのため、埋立層か

らの鉛漏出モデルには遅延係数 を用いた 次元移流拡

散方程式を用い、実際に鉛溶液を用いたカラム実験により

モデルの検証を行った。得られたパラメータを用いて飛灰

からの鉛溶出シナリオに基づいた鉛漏出濃度予測を行い、

排水基準を満たす期間の検証を行った。

 
 解析方法

移流拡散方程式

本実験では、式 と に示すように遅延係数 を用

いた 次元移流拡散方程式を用いた。

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −

𝑉𝑉
𝜃𝜃⁄

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝐷𝐷
𝑅𝑅𝑓𝑓

𝜕𝜕²𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕²

𝑅𝑅𝑓𝑓 = 1 + 𝜌𝜌𝑑𝑑×𝐾𝐾𝑑𝑑
𝜃𝜃

ここで、：浸出水の鉛濃度 、：ダルシー流速 、

θ：体積含水率 、 ：拡散係数 、ρ ：カラムに充

填したスラグの見かけ密度 、 ：分配係数 、

：経過時間 、 ：スラグ充填層表面からの鉛直距離

である。式 は初期条件を のとき 、境界条件を

のとき 充填層入口濃度 、 充填層出口 濃

度 として、クランク・ニコルソン法にて解いた。以下の

式 ～式 に得られた差分方程式を示す。 ：空間、：

時間、 ：空間の分割数

の時 充填層表面

(2α + 1)𝐶𝐶1,𝑗𝑗+1 + (−𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐶𝐶2,𝑗𝑗+1 = (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐶𝐶0,𝑗𝑗 

+(1 − 2𝛼𝛼)𝐶𝐶1,𝑗𝑗 + (α − β)𝐶𝐶2,𝑗𝑗 − (−α − β)𝐶𝐶0,𝑗𝑗+1 

(3) 

2≦i≦n-1の時 

(−α − β)𝐶𝐶𝑖𝑖−1,𝑗𝑗+1 + (2𝛼𝛼 + 1)𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 + (−𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐶𝐶𝑖𝑖+1,𝑗𝑗+1 

 = (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐶𝐶𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 + (1 − 2𝛼𝛼)𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗 + (𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐶𝐶𝑖𝑖+1,𝑗𝑗  
(4) 

i=nの時(充填層底面) 

(−α − β)𝐶𝐶𝑛𝑛−1,𝑗𝑗+1 + (α + β + 1)𝐶𝐶𝑛𝑛,𝑗𝑗+1 

= (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐶𝐶𝑛𝑛−1,𝑗𝑗 + (−𝛼𝛼 − 𝛽𝛽 + 1)𝐶𝐶𝑛𝑛,𝑗𝑗 
(5) 

ただし、α = ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
2𝑅𝑅𝑓𝑓(∆𝑥𝑥)2

，β = ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
4𝜃𝜃𝑅𝑅𝑓𝑓∆𝑥𝑥

で Δtは時間の刻み幅、Δx

は距離の刻み幅である。 

 
パラメータの決定法

ρd はカラム内に所定の高さまで充填したスラグの充填
体積と充填重量から求めた。また、Vはカラムの断面積と
カラムへの通水流量から求めた。θはカラム通水実験から
求めた。Dは NaCl溶液を用いたカラム実験で得られた浸
出水濃度の実測値と計算値の残差自乗和が最小となるよ
うに Simplex法により求めた。

溶出シナリオ

条件設定

最終処分場の埋立層面積 を とし、廃棄物埋立厚さ

を 、中間覆土層厚さを 、埋立物密度を

と設定した。埋立地への浸透水量 を浸透係数

と降雨強度 年 を用いて次式で求めた。

は代表値 と の パターンとした。

日 × × ×

焼却残渣の埋立割合は という報告があるので埋立物

中の焼却残渣重量を 焼却残渣 埋立物 とし

た。また、飛灰発生量は主灰の であり、飛灰には消

石灰が 倍量含まれる ことから焼却灰 に対する飛灰

の発生量は である。よって、焼却残渣中の飛灰重量は

飛灰 焼却残渣 となる。こ

れらより、埋立物中の飛灰重量は ×

飛灰 埋立物 となる。よって、飛灰の埋立重量は次式

で得られる。

× × × 飛灰

処理飛灰中の鉛含有量 は という報告があ

る。よって、埋立層内の鉛重量は ×

となる。焼却飛灰について 号溶出試験で溶出率

の報告があり、これを用いると溶出可能鉛 は

である。

鉛溶出シナリオ

溶出シナリオ として、時刻 で鉛が一定の溶解度

で飛灰から溶け出し、溶出可能鉛の全量が溶け出

した瞬間に溶出濃度が になると仮定した。溶出可能鉛の

全量が溶け出す時間を とし、 は

の ケース、 は の ケース計 ケ

ース検証した。 を次式から求めた。

×(Q×10 )×Tc

シナリオ として、 から一定速度で鉛溶出濃度が増

加し、最大溶出濃度 に達したら一定速度で溶出

濃度が減少し、溶出可能鉛の全量が溶出した瞬間に溶出濃

度 となると仮定した。 となる時間を とし、

は の ケース、 は

の ケース計 ケースを検証した。 を次式から求め

た。
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W = (1 / 2)×{C ×(Q× )}×(2×T

 実験方法

用いたスラグ

本実験で用いたスラグは、高炉徐冷スラグ を篩分け

し、 － に篩分けたものを洗浄後、 ℃で乾燥さ

せ、ぺイル缶に保存した。

吸着実験

吸着実験で終了 が になるような の添加量を

決定することを目的に行った。スラグは洗浄スラグを用い

た。 のポリ瓶に洗浄スラグを とメスシリンダー

で蒸留水を 加えた後、所定量の 濃度 をデジ

タルピペットで加え、 で 時間振とうした。振と

う終了後、 を測定した。加えた の量は ～

蒸留水 とした。

原水の 濃度は ， ， ， ， とした。原水は

のポリ瓶に蒸留水 を入れ、 調整のために

の を 加え良く撹拌した後、 で作成した

溶液を所定量加えて良く混合して作成した。

のポリ瓶に洗浄スラグを を入れ、作成した原水

を 加えた後、 で 時間振とうさせた。振と

う後、分析用サンプルとして を 0.45µm のメンブラン

フィルターでろ過し、濃硝酸を 加えて保存した。

また、 メータ で分析用サンプルを採取

後の残った溶液の を測定した。分析方法はフレーム原

子吸光光度法とフレームレス原子吸光光度法

を用いた。

カラム通水実験

カラム実験装置

カラム実験装置を図 に示す。流入水タンクには の

ポリ瓶を用い、直径 と の穴をあけた蓋をした。

号のシリコン栓に直径 の穴をあけ、タイゴンチュ

ーブ 本をシリコン栓下部から 出るように通し、

本のタイゴンチューブの端を結束バンドで束ね、タイゴン

チューブとシリコン栓の隙間をワセリンで塞いだ。また

号のシリコン栓に の穴をあけてアクリルパイプをシ

リコン栓下部から 出るように通し、シリコンチュー

ブでガス吸収容器とつないだ。通水タンクの蓋の穴に、上

記シリコン栓をつないだ。ガス吸収容器には を入

れた。 図

散水装置はアクリル板に中心から の場所に直径

の穴を合計 つ空け、穴の上面および下面にアクリ

ルパイプを接着させた。ポンプを経由したタイゴンチュー

ブをそれぞれに通し、アクリルパイプ下端からタイゴンチ

ューブが 出るように通した。この散水装置をカラム

上端に置き、カラムと散水装置を少量のアロンアルファで

固定して空隙をワセリンで塞いだ。 図

カラムはアクリル製の内径 、外径 、長さ

 

図 カラム実験装置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 散水装置a) 流入水タンク

c) カラム d) 浸出水採取装置(大容量用) e) 浸出水採取装置(小容量用)
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のカラムを用いた。カラム下部には、

浸出水採取装置につながるシリコンチューブを取りつけ、

アクリルパイプを通したシリコン栓を取り付けた。 図

浸出水採取装置には大容量採水用と小容量採水用の

つを用意した。大容量採水用には直径 の穴を つ空

けた蓋をした のポリ瓶を用い、 号のシリコン栓に

の穴をあけてアクリルパイプをシリコン栓下部から

出るように通したものを つ用意した。一方のアクリルパ

イプにはシリコンチューブを用いてガス吸収容器へ導き、

もう一方はカラム下部のシリコンチューブをつないだ。こ

れらのシリコン栓を蓋に取り付け、隙間にワセリンを塗っ

た。 図

小容量採水用には のポリ瓶を用い、 を充

填したカラム内に置いた。カラムの上部と下部は 号の

シリコン栓を取り付け、上部のシリコン栓にはアクリルパ

イプを通してカラム下部のシリコンチューブを取り付け

た。下部のシリコン栓の上に を入れ、その上にダ

ンボールを 枚置き、その上に のポリ瓶を置いた

図 。ポンプは定量送液ポンプ ，

を二台用いた。

流入 と浸出水 の関係を調べる実験

ポンプ流量調整は水道水を用い、カラムに取り付ける前

の散水装置を用いて以下の通り行った。散水装置下部から

出ているタイゴンチューブ 本の下にそれぞれ の

ポリ瓶を置いて通水を開始して 時間後に通水を停止し、

ポリ瓶内の水の重量を測定した。その後、 本のタイゴン

チューブの下に の計量カップを置き、同様にして通水

を２時間行い、計量カップ内の水の重量を測定した。

スラグ充填方法は次の通りである。空のカラムの重量を

測定し、カラム内に ごとにスラグを充填して木槌で

、 回叩いて詰め、 充填後、カラムの重量、充填高

さを記録した。その後、カラム下部のシリコンチューブを

折り曲げてピンチコックで止め、カラム内に水道水をスラ

グ上端から約 まで加え、木槌でカラムを叩き気泡を抜

いた。その後、カラム下部のシリコンチューブを開放して

水を抜いた。シリコンチューブに溜まっている水も排出し

た。

流入水は中性 未調整水道水 、 ， ， とし、

の を表 に示すように加えた。流入水は実験ある

いは流入水交換の当日に作成した。

浸出水採水方法は以下の通り行った。大容量採水時は空

の蓋を除いた のポリタンクの重量を測定し、蓋をして

からアクリルパイプにカラムからのシリコンチューブを

つなぎ採水した。採水後はカラム下部のチューブを折り曲

げてピンチコックで止め、すぐに小容量用に置き換えた。

浸出水を含む のポリ瓶の重量を測定した。

小容量採水時は空の ポリ瓶の重量を測定して浸

出水採取装置 小容量用 に置き、カラム上部にシリコン栓

を付け、スラグ充填カラム下部からのシリコンチューブと

つないだ。約 時間経過後、カラム下部のチューブを折り

曲げてピンチコックで止め、すぐに大容量用に置き換えた。

浸出水を含む ポリ瓶の重量を測定した。

実験の順序と条件を表 に示す。 で流入水を交換

する時は散水装置を取り外し、カラム下部のシリコンチュ

ーブをピンチコックで留め、水道水をカラム内のスラグの

上端から約 まで入れてピンチコックを外し水を抜い

た。この一連の作業を 回繰り返した。その後、再び散水

装置をカラムに装着しワセリンで空隙を塞いだ。

が終わったらカラム内のスラグを詰め替えて を行っ

た。 は浸出水採取後直ちに測定した。

カラム通水実験方法

と同様にスラグを充填し、充填密度を測定した。

ポンプ流量を に設定して水道水の通水を開始し、

浸出水流量が一定となったら流入水を 溶液

に変更した。変更直後に流入水タンクから 溶

液 を採取し電気伝導度 を電気伝導度メータ

で測定した。これを通水前通水溶液 と

した。

溶液に変更する直前の浸出水を 採取し、 分

サンプルとした。 のポリ瓶を出口にセットして通水

を開始した。最初の 時間は 分おきに浸出水受けの

のポリ瓶を交換した。 時間目以降は のポリ

瓶を用い、 時間ごとに交換した。 時間目の試料採取後、

浸出水受けを のポリ瓶を用いて 時間放置し、その後、

のポリ瓶で 時間試料採取をした後、 のポリ瓶で

時間放置し、その後、 のポリ瓶で 時間試料採取

をした。最後に流入水タンクから を採取した。これ

を終了時通水溶液 とした。どの場合も、採取した浸出

水の重量を測定後に を測定した。その後、カラム内を

水道水を用いて と同様に 回洗浄した後、 に

調整した 溶液を通水した。浸出水 が になるま

で継続した後、 溶液 を通水した。 溶液は、

蒸留水に を用いて に調整した溶液 に対して

溶液を 加え、 を用いて に再

度調整して作成した。

溶液を交換する直前に浸出水受けから を採取し

表 水道水 に加える
の の量
設定

表 充填密度、 終了後の処理

実験

流入水種類 水道水

充填密度 Ｌ

終了後の処理 洗浄 洗浄 洗浄 洗浄 詰め替え 洗浄
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て 0.45µ のメンブレインフィルターでろ過し、濃硝酸を

加えて保存した。これを 分サンプルとした。通

水開始後は ～ 日に 回おおむね決まった時間に ｍ

のポリ瓶を用いてサンプリングをした。サンプリング後

は 0.45µ のメンブレインフィルターで ろ過したろ

液に濃硝酸を 加えて分析用サンプルとした。残っ

た浸出水で を測定した。また、流入水は 溶液を交換

するごとに分析用サンプルを採取した。鉛濃度の分析には

フレーム原子吸光光度法とフレームレス原子吸光光度法

を用いた。

鉛通水終了後、流入水を水道水に変更し、流量が一定に

なったことを確認したら、ポンプを止めて直ちに浸出水を

空のポリ瓶に受け、 時間放置後、ポリ瓶内の浸出水量を

測定した 。その後、カラム内のスラグ全量を金属製の

バットに移し、 ℃で 時間乾燥させて保有水分量を測

定した 。θ( を 充填体積 を用いて次式

で求めた。

θ = 𝑊𝑊1+𝑊𝑊2
𝑉𝑉

結果と考察

吸着実験結果

添加量と終了 の関係を図 に示す。 添加量

が 蒸留水 以上で終了 は を越えた。

蒸留水 の添加で は となり目標とし

た とほぼ同程度であったが、スラグの不均一性を考慮

して、より安全側である 蒸留水 終了

が適切と考えられた。

得られた結果を図 に示す。平衡濃度の増加とともに吸

着量が直線的に増加していると見なせたので、式 に示

すヘンリー型の吸着等温式を用いることとした。

q=Kd×Ce

ここで、 は吸着量 、 は分配係数 、 は平

衡濃度 である。本実験で得られた は で

あり、昨年の卒論で得られた値 ほぼ同じであ

った。

流入 と浸出水 の関係

流量測定結果を表 に示す。チューブ ， はポンプ

に、チューブ ， はポンプ にセットした。流量を

になるように設定して行った。 つのチューブ間での流量

のばらつきは、変動係数が と小さかった。個別流量測

定後に行った全体流量測定との変動係数は となり、時

間をおいても安定した流量が得られることを確認した。

浸出水 の経時変化を図 に示す。水道水を流した

場合 、最初の 時間での浸出水の は で時間

経過とともに上昇していき、 日目で に到達した。

その後、 9.0±0.1 で一定となった。 の溶液を流した

場合 、通水 時間で は となり、以降

pH9.1±0.1 でほぼ一定となった。 の溶液を流した場

合 、 日目で まで上昇したが、 には

届かなかった。

そこで、 の溶液通水後 に、再度 の溶

液を通水した 。しかし、通水開始直後から 時間

 

図 添加量と終了 の関係
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図 鉛吸着実験結果
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表 チューブの個別流量合計と全体流量測定結果

チューブ チューブ チューブ チューブ 合計 平均 標準偏差 変動係数

個別流量

全体流量 ※ ※ ※

※個別流量合計と全体流量によるもの
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の間、浸出水の は のままだった。このことから、

スラグを一度高い の水と接触させると、本実験で行っ

たような洗浄を行っても、スラグの塩基性物質を完全に洗

い流すことは困難であることが分かった。そこで、スラグ

を充填し直して、 の溶液を通水した 。通水開始

日目以降 は 10.6±0.1 で一定となった。 の溶液

を通水した場合 、 日目以降、 は 11.9±0.2 で

一定となった。

以上より、水道水通水の結果からスラグは塩基性であり、

以上の溶液を通水すると浸出水 も通水溶液と概ね

一致することが分かった。また、浸出水 は通水開始

週間を過ぎるとおおむね一定になることが分かった。

浸出水流量の測定結果を図 に示す。どの条件もお

よそ 時間経過後から流量が一定となった。表 に通水

開始 時間以降の流量の平均、変動係数を示す。変動係

数が ～ 程度であり、 回の 中の流量変動は小さか

った。また、平均流量は ～ であり設定流量であ

る の±10mL/h の範囲であった。

ポンプ流量測定結果より つのチューブ間での流量の

ばらつきは小さかった。 時間経過すると浸出水流量は

およそ一定になった。 回の 中の流量変動は小さかっ

た。スラグは塩基性であり、 以上の溶液を通水すると

浸出水 も流入 と概ね一致することが分かった。ま

た、浸出水 は通水開始 週間を過ぎるとおおむね一定

になることが分かった。

カラム通水実験結果

カラム通水実験における ρ は 、θ は

であった。 通水実験における浸出水濃度

の経時変化と探索で得られた を用いた計算結果を

図 に示す。実測値と計算値はよく一致していた。このこ

とから計算に用いた θ と は適切であったと言えた。よ

って、得られた D = 7.19×10 を用いることとした。

鉛通水実験で得られた浸出水鉛濃度の実測値を図 に

示す。通水開始約 日の間は浸出水の鉛濃度は であ

った。通水開始約 日目から徐々に浸出水の鉛濃度が増加

し始めた。通水開始約 日目で浸出水の鉛濃度が

程度まで増加した。時間の制約上浸出水の鉛濃度が流入水

の鉛濃度である になるまで実験を行うことができ

なかった。なお、実験期間中の浸出水 は平均 標

準偏差 で はおよそ で安定し変動も小さかっ

たと言えた。流量の平均は 標準偏差

であった。流量もおよそ で安定し変動も小さかっ

たと言えた。

バッチ実験によって得られた を用いた浸

出水鉛濃度の計算値を点線として図 中に示すが、実測値

と一致しなかった。そこで、浸出水中鉛濃度の実測値と計

算値の残差自乗和が最小となるように、 と同様の探索法

により を求めた。その結果を図中に実線で示すが、実

 

浸出水 の経時変化 流量の経時変化

図 カラム通水実験結果 ▲ ，◆ ，●:Run1 ，□ ，○:Run2)
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図 通水実験による浸出水実測値と計算
（○：実測値，実線：計算値）
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測値と計算値は良い一致を示した。得られた は

であった。バッチ実験で得られた よりもカラ

ム実験で得られた の方が大きくなった理由としてカラ

ム実験で用いたスラグは実験期間中 約 日 絶え間なく

鉛溶液と接触していたためより鉛を吸着したことが原因

の つだと考えられた。

鉛溶出シナリオによる鉛溶出予測

シナリオ における浸出水の鉛濃度の例として

で 、 の時の結果を流入水鉛濃度と共に

図 に示す。浸出水鉛濃度は時間とともに上昇し に達

した。時間が に達すると浸出水鉛濃度は急激に減少し

た。 が と の場合を比較すると浸出水鉛

濃度は同じような挙動を示した。

表 に と の各条件において浸出水中の鉛濃度が鉛

排水基準 を超えるまでの時間を示す。 、 が

どの条件でも浸出水鉛濃度は まで達し、排水基準

以下に保つことはできなかった。排水基準を超

える時間に は影響せず、 が小さいほど時間が長くなっ

た。以上より、使用したスラグでは と を変化させて

も排水基準以下に抑制することはできなかった。

シナリオ における浸出水の鉛濃度の例として

で 、 の時の結果を流入水鉛濃度と共

に図 に示す。浸出水鉛濃度は流入水濃度に遅れて上昇

し、 に達した後、流入水鉛濃度に少し遅れて浸出水鉛

濃度が減少し始めた。流入水鉛濃度が減少するにつれて浸

出水鉛濃度も同様に減少した。 が と の

時を比較すると、 が小さくなるにつれて流入水鉛濃度

と浸出水鉛濃度の差が小さくなった。

表 に と の各条件において浸出水中の鉛濃度が鉛

排水基準 を超えるまでの時間を示すが、 、

がどの条件でも浸出水鉛濃度は まで達し、排水基準

以下に保つことができなかった。 が大きいほ

ど、また が小さいほど、排水基準を超えるまでの時間

は長くなった。カッコで示すように流入水鉛濃度と浸出水

鉛濃度が に至った日の差を見ると、最長で 日

であった。最短で 日であったため最短と最長であまり

図 浸出水鉛濃度の実測値と計算値の比較 ○：
実測値，点線：バッチ実験で得られた を用いた
場合の計算値，実線：鉛通水実験で得られた を
用いた場合の計算値
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表 シナリオ で鉛の排水基準 を超えるまでの時間 日

シナリオ シナリオ

※カッコ内は流入濃度と浸出水濃度が に至った日の差

図 シナリオ での結果例 点線：流入濃度，実線：浸出水濃度
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差はなかった。以上より、シナリオ においても使用した

スラグでは と を変化させても排水基準以下に抑制す

ることはできなかった。

を とすると、図 に示すように つのシ

ナリオで排水基準以下に抑制できた 。

よって、鉄鋼スラグをリン酸で酸処理をして重金属を吸着

するゼオライトを生成させるような活性化処理 をして

を まで向上させることができれば浸出水中

の鉛濃度を排水基準以下にできることが期待された。また、

鉄鋼スラグの最大の は と報告されてお

り、これを用いて検証した場合はシナリオ で約 年、

シナリオ では約 年の間浸出水鉛濃度を排水基準以

下に抑制できた 。

。 おわりに

最終処分場層内の中間覆土に鉄鋼スラグを用いた場合

を想定し、スラグ層における鉛の漏出抑制効果を評価す

ることを目的として、パラメータを求めるためにバッチ

実験とカラム実験を行った。また つの鉛溶出シナリオ

を用いて最終処分場からの鉛漏出濃度予測を行った。得

られた主な知見を以下に示す。

バッチ実験で得られた より、鉛通水実

験から得られた を用いた方が浸出水中

の鉛濃度の実測値と計算値は良い一致を示した。

バッチ実験で得られた よりもカラム実験で得られ

た の方が大きくなった理由はカラム実験で用いた

スラグは実験期間中 約 日 絶え間なく鉛溶液と接

触していたため、より鉛を吸着したことが原因の つ

だと考えられた。

シナリオ 、 ともに使用したスラグでは と

を変化させても排水基準以下に抑制することはで

きなかった。

を とすると、 つのシナリオにおいて

の場合、浸出水鉛濃度を排水

基準以下に抑制できた。

報告されている鉄鋼スラグの最大の を用いて つ

のシナリオの を検証した場

 

図 シナリオ での結果例 点線：流入濃度，実線：浸出水濃度

 

0

2

4

6

8

10

12

10 100 1,000 10,000 100,000

C(
m
g/
L)

時間(day)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

C(
m
g/
L)

時間(day)

 

シナリオ シナリオ  
図 つのシナリオで排水基準以下に抑制できる分配係数 を用いた場合の結果

点線：流入濃度，実線：浸出水濃度  
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合、約 ～ 年の間浸出水鉛濃度を排水基準以下

に抑制することができた。
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