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震災直後の農耕地・宅地

農耕地・宅地は、津波堆積ヘドロが表面を覆って、気温の高
い時期に悪臭が発生し、衛生面や除塩・表土撤去が課題と
なっていた。

ヘドロ化した農耕地

ガレキ処理（公共）

公共のガレキ処理は、各所に大量の
山積みの状態となり、手作業で分別処
理される中、津波堆積ヘドロも集積さ
れたままの状態にある。「ヘドロを使え
る状態にする」仕様が規定され、具体
的な処理は緊急の課題である。

民間によるガレキ処理（一括委託の一部）

民間事業場のガレキ処理は、民間処
理業者で中間処理されつつあるが、そ
の処理能力は限定的であり，現状の
処理では残土処理は不可能な状態に
ある。

臭い！

震災がれきの活用における課題

①震災がれき泥には多数の有機物・異物が混入

・木屑等が多く含まれている。 ⇒ 微細有機物が含まれている。
※微細有機物：シルト・粘土に付着しやすい数１０μｍで、易分解性有機物を多く含む。

②不安定な（易分解性）有機物の分解に伴いガスが発生

震災がれき活用上の課題

・不安定な有機物は、分解されてその分子構造が小さくなり、最終的に無機化。

・分解の過程でガスの発生や減容化が生じる。

課題：土構造物への利用を図る上で、分解等により盛土の減容化や悪臭が発生

・構造物の強度低下 ⇒ 構造体としての機能を維持できないおそれが！！。

【活用時の留意点】
・地下水や雨水の影響を受ける場合は、影響を確認し必要に応じて対策を要する。
※道路の路体盛土、復興宅地造成盛土、公園盛土へ活用する際は対策が必要。



太田川地点での実証（実績）

（造粒物内で目詰まりしな
い特性を利用）

浸透溝

地盤改良材

満潮時水位

（造粒物混合）

遊歩道

施工前

砂質土化

浸透溝施工後

砂質土化

遊べる川づくり（干潟）
（国土交通省太田川河川事務所）

○ 吸水効果と砂質土化による締固め性能の向上

石炭灰造粒物の特性

最適含水比40％で作成した供試体，50は造粒物を50%，30は
30%混入した．気中養生条件では400kN/m2以上の一軸圧縮強
度を発現

臭気成分の除去効果

※ 分析対象とした臭気物質：主な発生源がし尿処理場とされる５項目
○アンモニア；NH3

水溶性の無色刺激性気体。動物の排泄物・有機物の腐敗により発生。
○硫化水素；H2S

水溶性の無色腐敗卵臭の刺激性気体。硫黄含有タンパク質の腐敗により発生
○硫化メチル；(CH2)3S
不溶性の無色不快感の刺激性気体。エーテルの酸素が硫黄に置換した物質

○二硫化メチル； (CH2)3S 2

無色ニンニク臭の刺激性が強い液体（今回は検出されず）
○メチルメルカプタン；CH3SH
水溶性の刺激性気体。硫黄を含むアミノ酸の分解により発生（検出されず）

研究テーマ

津波堆積土を含むガレキ等

ガレキに含まれる有機ヘドロ（悪臭・大腸菌，塩分等）
(水産加工場，下水設備，農耕地等の被災により発生）

分別

有機ヘドロに石炭灰造粒物を添加

農地上の津波堆積土

散布

漉き取り・混合

農地・宅地に堆積し
た有機ヘドロ

除塩混合

ヘドロを石炭灰造粒物で改良・再生し，良質
土として土構造物へ活用できる技術のさらな
る高度化、特に津波ヘドロに含まれるヒ素等
の固定や除塩方法を確立する。

石炭灰造粒物の持つ，高い硫化水素吸着と吸
水等の能力を活用 河川堤防

道路盛土

経済的なインフラ整備

農地回復

悪臭防止

(a) 名取泥（1～2mm）に含まれる材料の組成（重量比）

ガレキに含まれるガレキ泥の特性

0 42mm以下にふるい分けたガレキ泥の塑性図

 

名取泥 仙台泥 

(b) ガレキ泥原泥300gに含まれている木くず等

0.42mm以下にふるい分けたガレキ泥の塑性図

ガレキ泥の細粒物含有率と強熱減量との関係
（シルト粘土分に含まれる有機物量）

   原泥 改良土 原土 改良土 

震災がれき泥の改良

試料の状況（粘性土②）
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粘性土②

コーン試験結果



 
土砂投入口 石炭灰造粒物 

投入口 

破砕混合機 
混合土出口 

異物選別篩 

震災がれき泥の改良

現場混合試験全景
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現場混合試験全景

混合土の比較

○津波堆積土のに含まれる有機物の分解

・高温期の降雨後の晴天時などには、津波堆積土に含まれる有機物の分解が活性化し、堆積土盛土
からガスの発生現象が確認される。

・盛土構造物へ活用する際には、分解等による盛土の減容化や生成物質対策（悪臭防止等）が必要で
ある。

震災がれきの活用における課題

2012.6.22 降雨後の気温上昇（26℃）に伴い、ガスが大量発生
（仙台市津波堆積土集積場）

堆積物中の有機物の嫌気性分解過程

高分子化合物 単糖，アミノ酸， HCO3
-

腐植性有機物
フルボ 酸，フミン酸，ケロジェン

メイラード反応 ⑤
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-

CH4
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⑥

不安定な有機物

腐植性有機物

有機泥の分解過程（有機物分解による生成物）
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震災がれきの活用における課題
○不安定な有機物の分解特性

・易燃性有機物：分解し易い不安定な有機物→分解により分子構造が小→最終的に無機化。
・分解過程で生成物であるガスの発生、減容化が生じることとなる。

ガス発生
＋減容化

加水分解

酸生成

高分子（多糖類・タンパク質・油脂）

中分子（単糖類・アミノ酸・高級脂肪酸）

アンモニア、硫化水素

硫化水素

易燃性（易分解性）の有機物の分解過程

0

0.1

・易分解性の有機物は低温で燃焼されて減量化（IL300；300℃での燃焼量） 。 ⇒ 盛土後の早期に影響
・震災ガレキ泥に含まれる有機物には易燃性の有機物の含有量が多い

図 強熱減量比による堆積物組成の判別

【参考：強熱減量比による傾向】

【分かったこと】

無機化

アセテート（揮発性）

炭素化合物（HCO3
- ，CH4）

硫化水素

・生下水の堆積した場所や油脂が含まれる底泥は不安定な有機物の含有率が高い（IL300／IL750は0.5
以上）とガスが大量に発生しやすい。
・生活廃水を含まない堆積泥ではこの比率（IL300／IL750）が0.3～0.4 以下の水準となる。
・難分解性の有機物（腐植性の有機物など）は高温で燃焼されて減量（IL750； 750℃での燃焼量)。



不安定な有機物の含有率
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2mm以下のガレキ泥の強熱減量特性
（×，＋は広島湾奥海域の海底泥）

名取泥の燃焼温度別ILの分布

石炭灰造粒物の混合によるIL300の低下

石炭灰造粒物混合割合kαと混合土のIL比の関係
（名取泥；含水比25％，福山泥；含水比500％）

未処理下水起源である福山泥の燃焼試験 △IL比の低下量に対する混合係数の決定

震災がれきの活用における課題

○試験方法
・対象土：仙台市，名取市の津波堆積土。
・津波堆積土に対し，窒素パージした純水（10mL)を加え，試料をバイアル瓶（体積122ｍL）
に入れ，窒素パージ後に密栓し嫌気状態にする。（３５℃高温状態で２週間静置）
・石炭灰造粒物の混合の有無による，ガス発生量を測定

Ｃａｓｅ１：（津波堆積土＋石炭灰造粒物）混合後，純水注入 → 晴天時の施工を想定
Ｃ ２ 石炭灰造粒物に純水注入 津波堆積土投入 雨天等の施工を想定

○ガス発生試験：ガス発生及び抑制効果の確認を目的に実施。
抑制確認には石炭造粒物を混合し実施。

実験 津波堆積土 消化汚泥 Hiビーズ g（湿） g（乾） mL mL
Case 1-1 ○ 62 60

Case 1-2 × 52 70

Case 1-3 ○ 56 66

Case 1-4 × 46 76

Case 1-5 ○ 65 57

Case 1-6 × 54 68

Case 1-7 ○ 57 65

Case 1-8 × 50 72

Case 2-1 ○ ○ (水) 57 65

Case 2-2 × ○ (水) 55 67

Case 2-3 ○ ○ (水) 61 61

Case 2-4 × ○ (水) 57 65
名取 72.8 55.2

×

仙台 85 70.3

×

名取

○

72.8 55.2

仙台

○

85 70.3

35℃（恒温） 実験ケース 土量 初期ガス(N2)量

Ｃａｓｅ２：石炭灰造粒物に純水注入，津波堆積土投入 →  雨天等の施工を想定

※消化汚泥：ガス発生を促進させるため5mL混合
初期ガス量：実験開始時のバイアルビン内のガス量

震災がれきの活用における課題

・津波堆積土から，ガスが発生。消化汚泥を加えたケースはより多くのガスが発生。
→ガスの継続的な発生

・石炭灰造粒物を混合したケースでは，ガスの発生が抑制された。 → 有機物の固定

○ガス発生試験結果
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※仙台泥と名取泥のガス発生量に２倍程度の差が生じているのは，
津波堆積泥に混入している木くずの量が異なることが一因。

造粒物
消化汚泥

消化汚泥 造粒物 無混合
混
合
物

造粒物
消化汚泥

消化汚泥 造粒物 無混合

★石炭造粒物を混合することでガスを抑制する効果が確認。
→有機物固定対策方法の一方策。

H+/H2に対する

ネルンストの

ガス発生実験後のガレキ泥のpH～ORP関係

破線 

H+/H2 に対するネルンストの勾配 

石炭灰造粒物の混合によるのpH～ORP関係の変化
（福山泥，混合後から1時間の変化，1分毎）



１．微生物燃料電池（MFC：Microbial Fuel Cell）とは？

水素イオン＋酸素＋電子→水
（水素イオ と酸素 還 ）

微生物の代謝活動から電子を回収して電力を産出する装置

特に・・・堆積泥（Sediment）内部の微生物の代謝を活用する場合

→Sediment Microbial Fuel Cell→SMFC

有機物の分解＝酸化反応

電子：バクテリアから電極へ

分解に伴う有機酸の発生

（水素イオンと酸素の還元）

4H++O2+4e-=2H2O
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石炭灰造粒物

Na+

石炭灰造粒物
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有機泥粒子
Ca2+

Na+

Na+Na+

pHに依存する陽イオン吸着は、鉱物粒子の縁辺部に存在する

無機水酸基、Si-OH、Al-OH、Fe-OH基および腐植物質のカル
ボキシル基でおこる（pHによってH+濃度が変わる）。

弱酸的官能基を多く持 水酸化物や非晶質アルミ ウムケイ

イオンの吸着

弱酸的官能基を多く持つ水酸化物や非晶質アルミニウムケイ

酸塩、あるいは腐植物質を多く含む土に中性塩のみを添加して

も陽イオン吸着量の正味の増加は期待できない。

水酸化カルシウムのようなアルカリ、または中性塩とアルカリを

添加するならば、アルカリ添加量に見合って陽イオン吸着量の

正味の増加がおこる。

有機物の付着と含水状態
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：陽イオン+
Ｎ+はＣａ2+と陽イオン交換され易い。Ｃａ2+

がＮ+に代って水系のイオンとなると、弱吸
着水層厚は1/2程度に薄くなる。

含水比の低下

水中のＣａ2+やMg2+は6水和イオンとして存在

-

-

-

水分子は正・負電荷の中心が離れた双極子、水分子が直接土粒子に吸
着して構造水（500℃以上で蒸発）となる。

= O2
-

H+ H+

++=

-
－

陽イオンは水分子と水和して水和陽イオンとして吸着水として土粒子に吸着
する。弱吸着水は100℃で蒸発して含水比として測定される。

弱吸着水
（含水比）

強吸着水
（構造水）

- +

+ + +=
－

するが、Na+の水和数はそれよりも多く、水和
イオンはＣａ2+などと比較すると大きい。

水和数：水分子を吸着する数

-

スリムであっさりなCa2+と太っちょでベトベトの水和Na+

H+

H+

H+

H+H+

O2-
O2-

Ca2+

O2-

Na+

H+

H+

H+

H

H+
H+

O2-

O2-

弱吸着水（含水比）の粒子への吸着特性
（Ca2+の効果）

①弱吸着水厚は水和陽イオンの種類によって変化する
②Ｎａ+イオンがCa2+イオンに交換すると弱吸着水厚は

1/2になる
③LL、PLの低下（コンシステンシーの変化）

↓
粒子の粘着性の低下

粘性の低下は粒子の締固めや流動性を高める

粒子の団粒構造化
粒子の団粒構造化は通気性 透水性 保水性を向上させることが知られている粒子の団粒構造化は通気性，透水性，保水性を向上させることが知られている．

団粒構造化の原因
①石炭灰造粒物が有機泥粒子に吸着する水分子を吸引して吸着水を共有する
②陽イオン交換により有機泥粒子の吸着力（粘性）が低下する

有機泥粒子が造粒物粒子と混合され締め固めると直ちに強度が発揮され，締め
固め直後の冠水下でも強度は保持される．



 

ｽﾀﾋﾞﾗｲｻﾞｰによる混合 改良後（混合後） ※ 環境対策を施した盛土材料

ｺﾝｸﾘｰﾄ殻

・購入土

ガレキ泥

石炭灰造粒物

ｽﾀﾋﾞﾗｲｻﾞｰによる混合積層状況
（混合前の敷設）

施工状況

盛土状況 被覆ﾌﾞﾛｯｸ施工状況

地域との連携調整により震災がれきの有効活用
が図られ、災害被害に悩む地域が近い将来解
消され、安心安全で住みよい国土環境であり続
けますように

おわりに

ご清聴ありがとうございました




