
JournalofAdvancedMarineScienceandTechnologySociety.Vol.17,No.l.pp.37-48.2011

層稿読司
転炉系製鋼スラグを用いた渡喋窪地埋め戻し時の

海域環境改善予測

寄稿論文

植木知佳*’赤司有三*l中川雅夫*’畑恭子*2永尾識太郎噸2笠原勉*g鈴木輝明*3

新日本製殿株式会社，〒293-8511千葉県富津市新富20-1

いであ株式会社，〒224-0025神奈川県横浜市都筑区早淵2-2-2

名城大学総合学術研究科，〒468-8502愛知県名古屋市天白区塩釜ロ1-501

１
２
３

９
１
＊
＊
＊

＊

理木
一
一
一

2011年5月31日受付.2011年8月19日採録

Abstract

Therearemanyborrowpits,causedbythesandminingatthebottomofthecoastalseainJapan.Borrowpitshavebeen
identifiedasasourceofoxygen-deficientwaterkillingbenthicfaunabyhydrogensulfide.And,muchnutrientssuchasnitrogen

orphosphorustendtoreleasefromthebottomofborrowpits,whichisattributedtoredtide.Fromthesereasons,ithasbecome

moreimportanttorestoreborrowpitsformarineenvironmentimprovement.But.alargeamountofearthandsandmaterialsare
neededtorestoreborrowpits.Then,wehaveexaminedtherestoringborrowpitsprocessby"slagmixturematerial"mixingthe
steelmakingslagthatistheby-productofthesteelindustrywiththedredgedmaterialgeneratedbythesearoutemaintenance.
Inthisstudy,firstly,bytheexperimentusing"slagmixturematerial",weexaminedthesulfidegenerationcontroleffectandthe
microalgaegenerationcontroleffectbyphosphorusreleasecontrol.Then,bythedeveloped"biogeochemicalmodel"basedon
theexperiment,wepredictedtheimprovementeffectwhen"slagmixturematerial"areappliedtoaborrowpitofOsakiarea
inMikawaBay.Asaresultofthat,"slagmixturematerial"decreased92%ofthereductionmaterialreleasesuchashydrogen
sulfide.And・comparedwithdredgedmaterial."slagmixturematerial"decreased26%ofthereductionmaterialrelease.The
predictionshowsthe"slagmixturematerial"bringlargerimprovementeffects・Therestoringborrowpitsprocessby"slag
mixturematerial"mixingthesteelmakingslagismoreeffectiveformarineenvironmentimprovement.

Keywords:steelmakingslag,oxygen-deficientwater,hydrogensulfide,borrowpit.biogeochemicalmodel

機物で，安定した生産堂と品質を保持できるリサイクル

製品であり，道路用路盤材などに広く用いられている．

波喋土砂に転炉系製鋼スラグを一定量混合することによ

り，波喋土砂の強度改善，淡淡土砂の海域適用時の巻き

上がり防止，転炉系製鋼スラグ中のCaO起因のpH上

昇抑制ばかりでなく，硫化物やリンの溶出抑制効果の向

上もはかれる効果が期待できる．なお，強度が上昇する

とともに,pH上昇が抑制される機構としては，転炉系
製鋼スラグ中のCaOと波深土砂中のSiO,が溶解してカ

ルシウムシリケート水和物CaO-SiO,-HX>(以下,c-s-

H)を生成するポゾラン反応が進行するためと考えられ

ている（中川ら,20ii;三木ら,2009,2010).

Ca^+SiOr+OH"→C-S-H(s)(1)

また，海産生物への安全性についても様々な検証がな

されており，例えば，転炉系製鋼スラグを海域に適用し

た場合を想定した溶出水によるバイオアッセイ試験の結

果,PH上昇が抑制されれば影響が生じないことが報告
されている(三木ら,2010).

本研究では，波深土砂に転炉系製鋼スラグを混合し，

改質して波喋窪地に適用することを想定し，硫化物の

発生抑制およびリンの溶出抑制を通じた藻類発生抑制の

効果を大型実験水梢などを活用し検証した．さらに，本

実験結果を基に，著者らが開発した｢浮遊系一底生系結

1．はじめに

我が国の内湾には，海底土砂を掘削した跡地(以下，

波喋窪地と述べる)が数多く残されており，東京湾を例

にとると幕張沖に約10.000m*もの波深窪地が存在して

いる．このような波沸窪地は，海産生物を死滅させる貧

酸素水塊発生の原因となる硫化物を生成し，また，赤

潮発生の原因であるリン，窒素などの栄養塩の供給源

ともなっている（中村，2006；石田ら，2006；金子ら，

2011)．これらの理由から，近年，内湾の環境回復のた

めには淡淡窪地の埋め戻しが必須であるとの認識が高ま

り，実際に内湾淡淡窪地の埋め戻しが検討されるように

なった．例えば,三河湾では航路維持のため発生する波

喋土砂を用いた波深窪地の修復事業が実施されており，

修復の結果，溶存酸素が回復した事例が報告されている

(石田ら，2006)．

波喋窪地を埋め戻すためには多量の土砂資材が必要と

されることから，波深土砂ばかりでなく，製鉄所の副産

物である転炉系製鋼スラグを波喋土砂に混合し，波喋土

砂を改質して波深窪地に適用する方法が提案されている

(中川ら，2011)．製鋼スラグは製鋼炉(転炉，電気炉）

において，銑鉄やスクラップから鋼を製造する際に発生

するスラグの総称であるが，海域利用で適用を検討され

ている製鋼スラグは転炉系製鋼スラグである．転炉系製

鋼スラグはカルシウムシリケート化合物を主体とした無
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2.1.2実験結果と考察

1）溶存態硫化物

硫酸塩還元反応は(2)式のように,SRB(Sulfide

ReductionBacteria;硫酸塩還元細菌)が海水中の硫酸塩

(SO/")を有機物によって還元し，硫化物を生じさせる

反応である．海水中には相当量の硫酸塩(2700mg-ﾉー l

asSO.,'")が含まれていることから，波深土砂の間隙水

中の易分解性有機物量が硫酸塩還元反応の律速要因とな

りやすいと考えられる．

合生態系モデル」(芳川ら，2008；永尾ら，2008）を用い

て，三河湾実海域の波溌窪地にスラグ混合土を適用して

埋め戻した場合の環境改善効果を予測・評価したので報

告する．

2．転炉系製鋼スラグ活用による環境改善効果の検証

2.1硫化物，リンの溶出抑制効果の把握

2.1.1溶出実験方法

溶出実験に用いた東京湾波深土砂，転炉系製鋼スラ

グ(粒径：0～25mm),東京湾波喋土砂に転炉系製鋼ス

ラグを50質量％混合した土砂(以下，スラグ混合土と

述べる）の性状をTable1に示す．含水率,COD,硫化

物は，底質調査方法(環境庁水質保全局)，湿潤密度は

JGS0191,C,Nは誘導加熱処理後,非分散赤外線検出法，

P,Fe,Si,Mn,Caは酸抽出後,TCP発光分析法でそ

れぞれ測定した．

SO,"+2CH.,0+2H寺→H,S+2C0.>+2H2O(2)

Fig.1に波喋土砂系およびスラグ混合土系の海水中の

溶存態硫化物の経日変化を示す．
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今回，波喋土砂には易分解性の有機物としてグルコー

スを添加していることから，波喋土砂系では硫酸塩還元

反応が容易に進行し，この結果，海水中の溶存態硫化物

も徐々 に増大し，60日後には35mg-ノー'に達した．一

方，スラグ混合土系の海水中の溶存態硫化物は，実験初

期に溶出がやや見られたものの，ほとんど増大せず，60

日間5mg・ノー'以下で推移した．スラグ混合土作成に用

いた波深土砂にもグルコースは添加されていたものの，

スラグ混合土の場合，グルコース添加による硫化物溶出

促進効果は小さかった．

これらの結果から，波喋土砂にグルコースのような易

分解性の有機物がかなり存在していても，製鋼スラグを

50質量％混合して改質した場合，硫酸塩還元反応の進

行が抑制され，この結果，海水中での溶存態硫化物の増

大が抑制されたと考えられる．このような硫酸塩還元反

応の抑制機構としては，硫酸塩還元反応は波喋土砂中の

間隙水内部でSRBを介して進行するが，波深土砂に転

炉系製鋼スラグを混合することによって波喋土砂の固化

が促進され,海水中のSOr"の間隙水への供給が低下し，

この結果,SRBの活動も低下したことなどが推察され

る．このようなスラグ混合土中での硫酸塩還元反応の抑

制機構についてはさらに引き続き検討を継続する．

2）リン

波溌土砂中のリンは，主として酸化鉄(FeOOH)に

リン酸態リン(PO,-P)が吸着している形で存在してい

東京湾波喋土砂またはスラグ混合土100gをガラスび

ん(容量:1/）に添加し，その後，窒素で曝気し溶存酸素

(DO)を除去した人工海水(八洲薬品株式会社，商品名

アクアマリン)0.9Jをガラスびんに添加し，溶出実験サ

ンプルとした．ただし，東京湾波深土砂は,事前の検討

で硫化物の発生量が小さいことが判明したため，硫化物

の発生を促進するため，易分解性の有機物源として，波

喋土砂100gあたりグルコース50mgをよく練りこみ実

験に使用した．

溶出実験サンプルは，波溌土砂系，スラグ混合土系で

それぞれ4本ずつ作成し，密閉，光遮断，室温下の条件

で60日間放置した．5日後，10日後，40日後，60日後

に上澄み液を0.45um径のミリポアフィルター付きの

注射器でろ過し，水質分析(pH,溶存態硫化物,PO,-P,

Ca)を実施した.pHはガラス電極法，溶存態硫化物は，

JISK0102に準拠し,ZnSとして固定化後，再溶解させ，

よう素滴定法で測定した．リン酸態リン(PO,-P)は，

JISK0102に準拠し,モリブデン青(アスコルビン酸還元）

吸光光度法で5cmセルを用い測定した.CaはICP発

光分析法で測定した．
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DredgedmaterialSIagadde(ln】alerialSteelmakingslag

Buikdensity（g･cm-3） 1.3‘I 1．88 3，06

Watercontent(%) 57．6 31.6 9．46

COD¥i.(mg'g'-drymaterial) 12 4.3 2.‘1

Sulfide(mg･g~'-drymaterial) 0.26 0.26 0．17

T-C(mass%-drymaterial) 1.77 1.50 0．62

T-N(mass%-wetmaterial) 0.15 0．08 N､，．

T-P(mass%-drvmaterial)
｡

0.05 0.40 0．62

T-Fe(mass%-drymaterial) 3.67 14．8 28.4

F-Si(mass%-drymaterial)守
23.6 19．0 7‘11

T-Mn(mass%-drymaterial) 0．06 0．51 1．37

T-Ca(mass%-drymaterial) 1.30 9.88 23.6



転炉系製鋼スラグを用いた淡淡窪地埋め戻し時の海域環境改善予測

Fig.2に波深土砂系およびスラグ混合土系の海水中の

PO.-Pの経日変化を示す．また,Fig.3に波喋土砂系の海

水中での溶存態硫化物とPO.-Pの溶出量の関係を示す．

波喋土砂系の海水中のpo.-pは，徐々に増大し,60

日後には0.9mg．/-'に達した．また,Fig.3に示すよ

うに，溶存態硫化物濃度の増大によってPO,-Pの溶出

量も増大する傾向が見られた．

一方，スラグ混合土系の場合，実験期間中，海水中の

PO.-Pは検出限界(0“5mg・ノ-')以下で推移した．ス

ラグ混合土系の海水では.Ca濃度が400mg・/-'から

1000mg・r'前後まで，また,pHが8から9前後まで上

昇していることから,P04-Pは(5)式のようにカルシウ

ムアパタイトして不溶化しやすいことが推定され，この

結果，スラグ混合土内に固定化されたものと考えられる．

る．酸素の無い嫌気条件下では主として．（3），（4）式の

ように有機物や硫化物によって，酸化鉄(FeOOH)が還

元され,PO.-Pが放出されると考えられている(NERI,

2004)．

4FeOOH=PO/+CH,0+8H,→4Fe-'+CO,+7H,0+4PO,*"(3)

2FeOOH=PO/"+H.5+4H*→2Fe-*+S+4H,0+2PO,-'~(4)

１
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０

●
●
０
の
●
ｅ
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

岸一一一一一一一一ー一一一一ーー一一ーー~ー一一一ーー~ー~一一ー~一一一一一一一一
J

一
一一

雲
（
一
・
一
・
野
屋
）
今
ご
凸

完石冨一百足a扉dmaterial●申●●e●｡●●巳

一
○
・
一

一
ざ

‐
Ｉ
ｉ
』
１
１
‐
‐
：
‐
Ｆ

＝一si廼詞dedmatさ雨1－
5Ca"*+3PO.,*~+OH"→Ca5(0H)(P0,M(5)

F凸

カルシウムアパタイトは，海域のようにpHが8前後

の条件下では極めて溶解度は小さく,pHが極端に低下

しない限り，海水への再溶解の可能性も小さいと考えら

れる(一般水質化学,1974,共立出版,485).

2.2藻類増殖抑制効果の把握

2.2.1実験方法

Fig.4に浅場水槽実験装置(水槽562.5ノ；循環水槽
87.5ﾉ）を示す．実験装置はガラス張りの屋内に設置され

ている．

東京湾淡淡土砂またはスラグ混合土(転炉系製鋼スラ

グ50質量％混合土砂)をそれぞれ10／コンテナー（369

mm×248mm×110mm)5箱,計50ノ（総表面積=0.46

nr)充填し，浅場水槽実験装置2系列に5箱ずつ敷設し

た．その後，各浅場水槽に人工海水(八洲薬品株式会社，

商品名アクアマリン)600／を添加し，水槽の滞留時間が

1時間となるよう循環した．浅場水槽の水深は375mm,

また，コンテナー表面までの水深は150mmであった．
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Fig.2TimecoursechangesofPO.-Pconcentrationinseawater.
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実験は2009年7月23日から9月25日まで約2カ月間

実施した．2系列の水槽の水温,pH,D0(溶存酸素),

濁度を連続測定した．実験期間中，海水温は，藻類の発

芽に適した25～35℃にほぼ保たれていた．また，水槽

表面で波長400～700nmの光避子束密度をApogee光

量子計(株式会社セネコム）で1回／日，午後1時に測定

した．光量子束密度は，50～1600(umol．nTV)で

推移し,藻類の育成に必要なレベルにほぼ保たれていた．

実験初期は，毎日，また，2週目以降は,1回／週，

各系列の海水を採取し,l//m径のろ紙でろ過後,NH,-

N,NO,-N,NOv-N,PO,-P.Si,Caを分析した．窒

素はオートアナライザー,PO.-Pは,JISK0102に準拠し，

モリブデン青(アスコルビン酸還元)吸光光度法で5cm

セルを用ぃ測定した．また,Ca,SiはICP発光分析法

で測定した．さらに，発生した藻類量については，多波

長励起一蛍光光度計(bbe社）を用い，海水中のクロロ

フィルa総量および以下の4種類の藻類別のクロロフィ

ルa量を測定した．

①藍藻

②クリプト植物門

③緑色植物門(緑藻綱，プラシノ藻綱等)，ユーグレ

ナ植物門

④黄色植物門(珪藻綱，黄金色藻綱，ラフイド藻綱

等)，渦鞭毛植物門

2.2.2実験結果と考察

1）海水水質（リン，窒素，シリカ）の比較

波深土砂およびスラグ混合土から人工海水中への栄養

塩（リン，窒素，シリカ）の溶出は，それぞれ挙動が大

きく異なった．

Fig.5に波深土砂系およびスラグ混合土系の人工海

水中でのPO.-Pの経日変化を示す．淡淡土砂系の海水

中のPO.-Pは，波溌土砂からの溶出によって一時0.08

mg・ノーIまで上昇したが，藻類の増殖に伴い減少し，約

1週間で検出限界値(0.005mg-/"')以下となった．さ

らに，後述するように藻類は増減をくり返したが,PO,

-pは16日以降検出限界値以下で推移した．一方，スラ

グ混合土系の海水中のPO.-Pは，実験開始直後から検

出限界値以下であり，転炉系製鋼スラグの波深土砂への

混合・改質によって，波深土砂からのPO.-Pの溶出が

ほぼ抑制されたと考えられる．

Fig.6に没深土砂単独系およびスラグ混合土系の海

水中での溶存態無機窒素(D-IN=NH.-N+N02-N+

m.N)の経日変化を示す．波深土砂系，スラグ混合

土系の海水中のD-瓜は，いずれも波深土砂からのD-

INの溶出によって一時0.8mg・ノー'まで上昇した．しか

し，波喋土砂系の海水中のD-INは，藻類の増殖に伴い，

PO.-Pと同様に急激に減少し，約1週間で検出限界以下

(0.01mg・ノ-')となった．一方，スラグ混合土系の海

水中のD-INは，顕著な減少は見られなかった．これは

スラグ混合土系の海水は藻類の増殖が小さいため，溶出

したD-INの大半がそのまま海水中に存在したと考えら

れる．リンと比較すると窒素については，転炉系スラグ

の波深土砂への混合・改質による窒素の溶出抑制効果は

小さい．
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Fig.7に淡淡土砂系およびスラグ混合土系の海水中で

の溶存態シリカ(D-Si)の経日変化を示す．シリカにつ

いても，窒素と同様,転炉系スラグの波深土砂への混合・

改質による溶出抑制効果は小さく，実験当初，波喋土砂

系，スラグ混合土系の海水中のD-Siはいずれも急激に

上昇した．その後,D-Siはいずれの系も経日的に減少

した.D-Siの減少傾向は，藻類の増殖量が大きい渡深

土砂系で特に大きく，35日以降ほぼ0となった．波深

土砂系の場合のD-Siの減少は，主として増殖した藻類

による摂取によるものと考えられるが，スラグ混合土系

の場合のD-Siの減少は，藻類の増殖が小さいため，他
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の要因による減少も考えられる．例えば，淡水から海洋

中に流入するケイ素は,a)生体中へのとりこみb)マ

グネシウムケイ酸塩の沈殿c)粘土の合成などの理由

によって減少することが知られており（一般水質化学，

1974,共立出版，396-397)，スラグ混合土系のD-Siの

減少はb),c)などの理由によっても減少していると思

われる．

2）発生藻類の比較

波喋土砂系とスラグ混合土系の人工海水中での藻類の

発生状況を経日的に比較した結果をFig.8,Fig.9に示す．

PHの上昇は認められなかった．先に述べたようにスラ

グ混合土系からはリンの溶出がほとんど無いため，海水

中のリン濃度が律速となって藻類の増殖が抑制されたと

考えられる．藻類種を見ると，淡淡土砂系と比較して，

当初から緑色植物の割合がやや高く，実験終期には大半

が緑色植物となった．スラグ混合土系からは当初からリ

ンの溶出がほとんど無かったことから，海水中のリン濃

度が藻類鼠ばかりでなく，発生する藻類種にも影響する

可能性が考えられる．

3）考察

以上の水質変化と藻類増殖の実験結果から，以下のこ

とが推定される．

藻類は，海水温が20℃以上に上昇すると海域底質中

に潜むシストから発芽し，海水中に栄養塩類(窒素，リ

ン，シリカ）が十分に存在すると急速に増殖するといわ

れている（赤潮の科学,1997,恒星社厚生闇,74)．今

回の実験期間中，海水温は30℃付近に保たれ，光量も

十分であった．加えて，波喋土砂系の場合には，土砂か

らリンばかりでなく，窒素，シリカがともに溶出した．

このため，波淡土砂系の場合，海域底質中に潜む珪藻を

中心とした藻類が海水中に急速に増殖した．一方，スラ

グ混合土の場合，窒素やシリカは溶出したもののリンの

溶出が実験開始直後からほぼ完全に抑制されたため，リ

ンが律速となって海水中での藻類の増殖が抑制されたと

考えられる．

このように波深土砂に転炉系製鋼スラグを混合・改質

したスラグ混合土を用いて波喋窪地を埋め戻した場合，

波喋窪地からのリンの溶出はほぼ完全に抑制される．こ

のため，スラグ混合土の波深窪地への適用範囲が広がれ

ば，藻類の過剰な増殖も抑制され，さらに，死滅し波喋

窪地に沈降，堆積する藻類(新生堆穂物）に起因による

硫化物の生成抑制にもつながることが期待される．
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3．「浮遊系一底生系結合生態系モデル」による実海域

での環境改善予測

3.1モデルにおける改良効果の表現

製鋼スラグによる波深土砂の改良効果として，実験に

より把握された主な事象を以下にまとめて示す．

7.5

7/187/258/18/88/158/228/299/59/129/199/2610/3

2009

Fig.9TimecoursechangesofpHinseawater.

底泥からのリン酸態リンの溶出抑制効果を有する

底泥からのアンモニア態窒素の溶出抑制効果は小さい

底泥からの硫化水素の発生抑制効果を有する

底泥内の好気・嫌気分解の進行を抑制させる可能性がある

底泥の物理的強度を増強させる

波深土砂系の海水では，実験開始1週間後に藻類（ク

ロロフィルa濃度)が急激に増殖した後，数日で減少に

転じた．さらに，このような海水中での藻類の増減は実

験期間中繰り返し観察された．また，藻類の炭酸同化作

用に伴い，淡淡土砂系のpHは8から8.5前後まで上昇

し，昼夜間で大きく変動した．藻類種の変化をみると，

初期に増殖する主たる藻類は珪藻を主体とする黄色植物

門であったが，リン，シリカが枯渇する実験終期になる

につれ，緑藻を主体とする緑色植物の割合が増大した．

一方，スラグ混合土系の海水では，クロロフィルaは

低濃度で変動も小さく推移し，藻類の増殖が波深土砂系

よりも抑制された．藻類の炭酸同化に伴うpHの上昇も

波喋土砂系よりも小さかった．転炉系製鋼スラグ起因の

スラグ混合土を用いて波深窪地の埋め戻しを行った際，

これらの改良効果が海域においても発現されると仮定し

た上で,「浮遊系一底生系結合生態系モデル」を用いて，

スラグ混合土の海域利用による環境改善効果を予測した．

「浮遊系一底生系結合生態系モデル」は，水質及び底

質，底生生物間の相互作用を考慮したシミュレーション

モデルであり，貧酸素化の予測に必要不可欠な硫化水素

等の酸素消劉物質(いわゆる負の溶存酸素）を解析する
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ことができる．「浮遊系一底生系結合生態系モデル｣の物

質循環図をFig.10に示す．

実験により把握されたスラグ混合土による環境改善効

果について,「浮遊系一底生系結合生態系モデル｣におい

て以下のように条件設定した．

ニア態窒素の溶出については抑制しない計算になる．ま

た，在来泥中の有機物鍬の初期値がゼロであるため，分

解の進行は抑制され，底泥の酸素消費も抑制される．一

方で，水中から新たに沈降する新生堆祇物については何

も条件設定を行っていないため，溶出・分解ともに施工

区域外と|司様のふるまいをする．

3.2予測条件

「浮遊系一底生系結合生態系モデル」を用いて，スラ

グ混合土の海域利用による環境改善効果を予測する対

象海域として三河湾を選定した．三河湾では，2003年

から2008年にかけて湾奥の御津地区と大塚地区の二か

所の波深窪地の埋め戻しが行われている（石田・鈴木，

2006，三河港湾事務所，2008)．ここでは.Fig.11に示
す三河湾奥部に存在する大崎航路内の波喋窪地をケース

底泥からのリン酸態リンの溶出抑制効果を有する

→在来泥中のpo.-p量の計算初期値をゼロとする

→嫌気状態で底泥から脱着する吸蒲態のP(),-P鐙の計
算初期値をゼロとする

底泥内の好気・嫌気分解の進行を抑制させる可能性がある

→在来泥中の有機物(デトリタス)の計算初期値をゼロとする

この条件設定により，在来泥からのリン酸態リンの

溶出は抑制されるとともに，間隙水中に含まれるアンモ
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スタディーとして，埋め戻し材の違いによる海域環境改

善効果を予測した．なお埋め戻し面積は,322.500nr.

容積は1284.750nr'である．

シミュレーションモデルは，流動モデルと「浮遊系一

底生系結合生態系モデル｣から術成されており，流動モ

デルは水温・塩分拡散を含む一般鉛直座標系を用いたo

座標モデル(海面と海底で規格化された座標系）を採用

している．水平方向の分割は，外海に向けて段階的に計

算格子が大きくなる可変長格子のモデルを用い，湾奥に

おいては最小計算格子間隔として150mを，伊勢湾や

三河湾湾口部などは900mの格子間隔とした．鉛直屑

分割は一般座標系による妓大II暦の脳分割を多重シグ

マ座標系によって実現した．現況再現を確認する対象年

としては，豊川河口において9月に苦潮によるアサリの

大量死が発生した2001年を選定した．

波喋窪地の埋め戻し材として，淡淡土，製鋼スラグ混

合土の2種を想定し，スラグ混合土適用時には，前述の

環境改善効果の条件設定を行った．また.2001年1年間

の環境条‘件下(気象・流量)において，埋め戻しの有無．

埋め戻し材の違いによって水質・底質の状況がどのよう

に変化するかという視点で予測を行った．

現況一大崎航路内に淡喋窪地が存在する一

7… ’l1lI ’ ’ llIIllIIIIl |I

3.3三河湾の液喋窪地の埋め戻しを対象とした改善効

果の予測

流動および水質計算結果について実測値との比較を

行い，現況再現性の検証を行った．一例として，愛知県

水産試験場のブイ（設世位世はFig.II参照)による定点

連続観測結果と計算結果の比較をFig.12に示す．この

結果を現況ケースとし，流動計算については，対象とす

る波沸窪地の水深を周辺地雌高と同様とした計算を実施

し，水質計算については，埋め戻し材を変えて埋め戻し

た計算をそれぞれ実施した．波沸窪地における一年間の

水質濃度変化をFig.13に，夏季平均値を各予測ケース
で比較したものをTable2に示す．表府クロロフィル

a機度については年間を通して変化はみられないが，底

lWT－N・T－P機度については主に夏季に修復後の濃度

が低減する傾向がみられる．底隔溶存酸素濃度につい

ては，夏季に貧酸素化する傾|句は変わらないが，還元物

質機度(硫化水素等)が修復後に低減していることから，

底泥および底府における酸素の循環に変化が生じている

ものと考えられる．還元物質濃度(硫化水素等）は，波

深土を用いる場合よりもスラグ混合土を川いた場合の方

がより低くなっており，硫化水素発生の低減効果を持っ

ていることがわかる．

施策実施後一俊喋窪地を埋め戻す一

派痴xウ
'■ﾛﾛ､■11■｡■■B■ﾛ■ﾛBl
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’

つ彦

Fig.11LocationoftheborrowpitinOsakirouteandobservationbuoys.
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ブイ1gﾉL）ｍ４
２
９
６
３
０

１
１

５
２
１
１
９
６
３
０

一
一
一
一
一
二
１

］
ﾕｮﾇﾆﾐ員－2＝､二.ふ

■｡

;:毘泌ご夕嘩公篭ハふく
､●輯

f：ふみ

訓総縦，
“
・
紬

ま

､

臼

04/0105/0106/010万0108幻109/0110/0111/0112/0101/0102/0103/0104/01

2 0012002

ブイ2ｆ
Ａ
Ｄ
、
蔭
。
》
〔
ｂ
Ｑ
》
０

１
１

mg/L)
５
２
１
１
９
６
３
０

一
一
一
一
一
二
Ｉ

］
鈴学

一
一
一 峰い獅郊洲榊脚癖~－‐

I0．IqDIODIO2119IQilQ，1n，1，，I。‘11，

04/0105/0106/010万0108/0109/0110/0111/0112/0101/0102/0103/0104/01

2 0012002

ブイ3gﾉL)ｍｊ
２
９
６
３
０

１
１

５
２
１
１
９
６
３
０IOOIO，ⅡI，1011ロ［I，91，，lRk！‘・1，，I

04/0105/0106/010万0108/0109/0110/0111/0112/0101/01oZO103/0104/01

2 0012002

(c)DOconcentrationofbottomlayer

Fig.12Comparewithcalculationresultsandobservationdata.
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また波深窪地における底泥か

らの栄養塩・還元物質の溶出量

および酸素消費量の予測期間で

の平均値の比較をFig.14に示

す．図中の括弧内の数値は，現

況の溶出鐙および酸素消費通

の値をlとした時の各ケース

の値の比率である．凌喋土を

用いて埋め戻した場合，栄養

脇および還元物質の溶出は現

況より60％程度低減でき，ス

ラグ混合土を用いた場合はさら

に20％以上の低減効果が見込

まれる結果となった．酸素消費

城については，渡深土を用いて

埋め戻した場合の低減効果は約

40％であり，スラグ混合土を

用いた場合はさらに20％程度

の低減効果が見込まれる結果と

なった．このように，波喋窪地

を埋め戻すことにより，底泥か

らの栄養塩・還元物質の溶出量

および酸素消費量を低減し，環

境への負荷を軽減することがで

きることが明らかとなった．ま

た，埋め戻し材の種類により，

底泥からの栄養塩・還元物質の

溶出篭および酸素消蟹量は変化

しており，波深土よりスラグ混

合土を用いた方が，低減効果が

大きい結果となった．

さらに，実験結果より得ら

れた環境改善効果として，スラ

グ混合土で埋め戻した後，水中

より沈降する新生堆積物に対し

てもリン酸態リンと硫化物の溶

出抑制効果があると仮定した場

合と底泥内の嫌気分解が完全に

抑制されると仮定した場合の計

算を実施し，その効果を検討し

た．Fig.15に没深窪地におけ

る底泥からのリン酸態リンと還

元物質の溶出量を示す．この結

果では，どちらの仮定について

も，リン酸態リンと還元物質の

溶出量がさらに低減しているこ

とから，今後，新生堆積物に対

する効果の検証や，底泥中の分

解過程の抑制機構について検討

する必要があると考えられる．
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