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1. はじめに 
 近年, 閉鎖性水域における水質悪化が問題となっており，特に湖沼では，水域の富栄養

化の程度を表す指標として用いられる全リン・全窒素濃度の環境基準達成率が，海域と比

較し低い(図 1 参照)．湖沼における水質悪化では，アオコの大量発生によるものが顕著で

ある．底泥から溶出する栄養塩により発生するアオコは，景観や異臭の問題により水域の

周辺環境に悪影響を及ぼす．対策として浚渫工法や覆砂工法が挙げられるが，浚渫泥の処

理や，湖底が浅くなるなどの問題があり，抜本的な対策には至っていない1)． 

一方，浄水汚泥や溶融スラグなどの産業廃棄物が茨城県内から排出されており，近年こ

れらの再利用が図られているものの，さらなる有効利用先の拡大が望まれている．そこで

本研究では, これらの産業廃棄物の多孔質性に着目し，底質浄化材料として用いることを

目的として，バッチ試験およびカラム試験により各材料のリン・窒素吸着効果を調査した． 

2. 使用した材料 
 本研究では, 茨城県から排出される産業廃棄物である浄水汚泥と溶融スラグを用いた．

これらの材料は多孔質であるため栄養塩の吸着効果が期待され，既往の研究 2), 3)によりリ

ン吸着効果が認められている．また覆砂工法に用いられる砂の模擬材料として，相馬珪砂 5
号についても吸着特性を調査した．ここで浄水汚泥は4.76mmふるいを通過した材料，また溶

融スラグ，相馬珪砂5号は，粒径の範囲がそれぞれ1～3mm, 0.15～0.60mmの材料を使用した．

吸着材料の基本的性質を表1に示す．閉鎖性水域においてはリンと比較し，窒素の環境基準達

成率が低いのが現状であるため4)，本研究ではリンに加え窒素についても着目し，吸着特性を

調査した．なお本研究ではリン酸態リンをリン，硝酸態窒素を窒素として表記することとする． 

3. 吸着材料の栄養塩吸着量の把握を目的としたバッチ試験 
 本章ではバッチ試験により各種吸着材料の栄養塩吸着量を把握し，考察を行う． 
3.1 試験条件および手順 
 リン，窒素水溶液 500mL をポリプロピレン製の三角フラスコにとり，吸着材料を乾燥質量に

おいて50g添加し液固比10とし，振とう機にて振とう回数200回/ 分, 振とう幅50mmで24時
間振とうした．バッチ試験の様子を写真1に示す．ここで，リン水溶液の濃度は0.2, 1.0, 5.0, 10.0,
および20.0mg/L, 窒素水溶液の濃度は1.0, 2.0, 5.0, 10.0および 20.0mg/Lとし，水溶液はりん標準

液(和光純薬工業製, KH2PO4溶液)，窒素標準液(和光純薬工業製, KNO3溶液)をそれぞれ蒸留水で

希釈し作製した．振とう後は30分間静置し，上澄み液を吸引ろ過装置にて0.45µm孔径のメンブ

レンフィルターを用いてろ過し，ろ液の全リン濃度，全窒素濃度を分析した．なお分析は多項目

迅速水質分析計(DR/2010, HACH社製)を用いて，全リン濃度は過硫酸分解PhosVer3法，全窒素濃

度はTNT過硫酸塩分解法にて測定した． 
3.2 試験結果および考察 
 図 2, 3 に初期全リン，全窒素濃度とリン，窒素吸着量の関係を示す．リン，窒素吸着量は初

期濃度と24時間振とう後の濃度の差から，吸着材料1gあたりの吸着量として算出した．リンに

ついては浄水汚泥が最も吸着量が大きく，次いで相馬珪砂5号，溶融スラグの順に吸着量が小さ

くなる．浄水汚泥は低濃度から高濃度まで高いリン吸着量を示し，初期濃度 20mg/L のケースで

は溶融スラグ，相馬珪砂 5 号のそれぞれ約 4 倍，1.5 倍の吸着量である．そのため浄水汚泥は他

の材料と比較し最もリン吸着容量が大きいと判断される． 
一方, 窒素については，相馬珪砂5号が最も高い吸着量を示しているが，リンと比較すると吸着量は非常に微量である．浄水汚泥に関

しては振とう後の濃度が振とう前の濃度よりも高いケースが認められた．この理由として浄水汚泥から窒素を含有する有機物などの成分

が溶出したことが考えられるが，初期全窒素濃度20.0mg/Lの場合において，振とう後の濃度が振とう前の濃度を下回っていることから，

窒素の溶出と同時に浄水汚泥による窒素の吸着も行われたと推察される． 
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表1 使用した材料の基本的性質 

材料名 土粒子の密度

ρs (g/cm3) 
含水比 
w (%) 

浄水汚泥 2.61 69.8 
溶融スラグ 2.83 0.00 
相馬珪砂5号 2.65 0.00 

写真1 バッチ試験の様子 
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図2 液固比と全リン濃度の関係 
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4. 底泥からの栄養塩溶出を模擬したカラム試験 
 本章では，カラム試験により底泥から溶出する栄養塩に対する各種吸着材料の吸着特

性を把握し，考察を行う． 
4.1 試験条件および手順 
 カラム試験装置の概要図を図4に，試験条件を表2に示す．透水円筒中に吸着材料を

自由落下法にて充填し供試体とし，供試体下部からリン水溶液もしくは窒素水溶液を通

水させた．ここで供試体層厚は全て30mmとし，リン，窒素水溶液は平成19年度公共用

水域水質測定結果 4)において全リン，全窒素濃度が高濃度であった湖沼を参考に全リン

濃度 0.2mg/L，全窒素濃度 2.0mg/L とした．また, 事前に求めたリン溶出速度

5.0mg/m2/day, 窒素溶出速度60.0mg/m2/dayより, 通水速度はリン水溶液につい

ては110mL/day, 窒素水溶液に関しては132mL/dayとした．通水後の水溶液は

ポリプロピレン製の容器にて約100mL毎に採水し，全リン，全窒素濃度を分

析した． 
4.2 試験結果および考察 
  カラム試験結果は，液固比と全リン，全窒素濃度の関係で整理した．液固

比と全リン濃度，全窒素濃度の関係を図5, 6に示す．まず, リンのデータに着目すると，溶融ス

ラグに関しては液固比が小さい段階で, 既に破過が生じており，また液固比6 程度で飽和吸着量

に達していることから，吸着量が小さいというバッチ試験結果と整合している．一方, 浄水汚泥

に関しては液固比 15 程度で破過が認められないため，底泥から溶出するリンに対しても高い吸

着効果があると判断される．また相馬珪砂5号に関しても, 液固比15程度で破過が認められない

ことから，浄水汚泥と同様，底泥から溶出するリンに対して高い吸着効果を示すと考えられる． 
 窒素については液固比が小さい段階で流入させた水溶液の濃度よりも高い濃度が測定された

ため，浄水汚泥から窒素を含む有機物などの成分が分解し，窒素が溶出したと考えられる．しか

し液固比 10 程度で，流入させた水溶液の濃度を下回ってからも濃度低下が認められた．このこ

とから，浄水汚泥は底泥から溶出する窒素にも吸着効果があると言える．ここで浄水汚泥の窒素

分は，供試体への通水に伴い溶出したと考えられるが，本来, 底泥からの栄養塩の溶出は拡散現

象であり，窒素など溶質のみの移動である．そのため, 実環境において実際に窒素の溶出が認め

られることを確認する必要がある． 
5. 吸着材料への栄養塩吸着メカニズムの考察 
 浄水汚泥の吸着作用は，リンについては吸着量が非常に多いことから化学吸着が行われている

と推察される．浄水汚泥は凝集材由来のアルミニウムを含有する．アルミニウムとリンは難溶性

の塩を形成することが知られているため 5)，このアルミニウムとリンとの反応が高い吸着効果と

して発揮されていると言える(図7参照)．また窒素についてはリンと比較し吸着量が少ないため，

浄水汚泥の粒子間の細孔への窒素の拡散による吸着である考えられる．溶融スラグと相馬珪砂5
号に関しては，どちらも粒子表面へのリン，窒素の吸着作用が働いていると考えられるが，相馬

珪砂5号は溶融スラグと比較し粒径が小さい，すなわち比表面積が大きいため，その差が吸着量

に反映されていると考えられる． 
6. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す．  
①バッチ試験より浄水汚泥が高いリン吸着効果を示すことが分かった．その吸着量は初期濃度

20mg/Lのケースにおいて，溶融スラグの4倍，相馬珪砂5号の1.5倍である．②カラム試験より

浄水汚泥，相馬珪砂 5 号が底泥から溶出するリンに対して高い吸着効果を示すことが分かった．

また浄水汚泥は底泥から溶出する窒素に対しても吸着効果を発揮することが分かった．③上記の

知見より，浄水汚泥を底質浄化材料として用いることで，少量でも高いリン，窒素吸着効果を得

られ，底質の浄化に寄与できると推察される． 
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図4  カラム試験装置 
表2  試験条件 

材料名 浄水汚泥 溶融スラグ 相馬珪砂5号
溶質 リン 窒素 リン 

乾燥密度

ρd(g/cm3) 
0.46 0.47 1.26 1.29 

間隙比e 4.63 4.50 1.25 1.04 
流入速度
(mL/day) 110 132 110 

供試体寸法 直径75mm×厚さ30mm 
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図5  液固比と全リン濃度の関係 
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図6  液固比と全窒素濃度の関係 
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図7  リン，窒素吸着に関与する要因
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