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論 文 題 目  
製 鋼 ス ラ グ 環 境 配 慮 型 有 効 利 用 に お け る フ ッ 素 溶 出 特 性 の 検

討  

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

 本 論 文 は 、 製 鋼 ス ラ グ を 路 盤 材 な ど と し て 環 境 中 で 使 用 す る

場 合 に 問 題 と な る フ ッ 素 の リ ス ク 評 価 法 と し て 、 放 射 性 物 質 の

ク リ ア ラ ン ス レ ベ ル 導 出 の た め の リ ス ク 評 価 法 を 適 用 す る こ と

を 提 案 し 、 そ の 妥 当 性 を 示 す と と も に 、 製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ

素 の 溶 出 特 性 と 、 フ ッ 素 溶 出 量 自 体 を 抑 制 す る 方 法 を 明 ら か に

す る こ と を 目 標 と し て 検 討 を 行 っ た 結 果 を ま と め た も の で あ っ

て 、 ６ 章 か ら な っ て い る 。  

 第 １ 章 は 序 論 で あ り 、 酸 化 ス ラ グ と 還 元 ス ラ グ に 類 別 さ れ る

製 鋼 ス ラ グ の 、 環 境 中 で の 再 利 用 に お け る 溶 出 フ ッ 素 の リ ス ク

評 価 法 と フ ッ 素 溶 出 量 抑 制 法 の 意 義 を 説 き 、 そ の 確 立 に 向 け て

本 論 文 の 研 究 目 的 を 示 し て い る 。  

 第 2 章 で は 、 製 鋼 ス ラ グ か ら の 溶 出 フ ッ 素 の リ ス ク 評 価 法 と

し て 、 現 在 行 わ れ て い る 土 壌 汚 染 対 策 法 の リ ス ク 評 価 法 を 適 用

し た 場 合 と 、 放 射 性 物 質 の ク リ ア ラ ン ス レ ベ ル 導 出 で 用 い る リ

ス ク 評 価 法 を 適 用 し た 場 合 を 比 較 検 討 し て い る 。 そ の 結 果 、 ク

リ ア ラ ン ス レ ベ ル の リ ス ク 評 価 モ デ ル か ら 計 算 さ れ る 住 民 ら の

フ ッ 素 摂 取 量 は 、 土 壌 汚 染 対 策 法 の リ ス ク 評 価 モ デ ル か ら 計 算

さ れ る フ ッ 素 摂 取 量 の 1 / 1 0 〜 1 / 1 0 0 倍 程 度 で あ る こ と を 示 し 、

土 壌 汚 染 対 策 法 の リ ス ク 評 価 法 で は 、 路 盤 材 等 と し て の 製 鋼 ス

ラ グ の 利 用 に 関 し て 過 大 な リ ス ク 評 価 と な っ て い る 可 能 性 が 高

い こ と を 示 し て い る 。  

 第 3 章 で は 、 様 々 な 環 境 条 件 下 で の 製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ 素

溶 出 試 験 を 行 い 、 ま ず 、 乾 湿 サ イ ク ル 試 験 な ど の 環 境 ス ト レ ス

試 験 で は 、 酸 化 ス ラ グ 、 還 元 ス ラ グ と も に 、 最 終 的 な フ ッ 素 の

溶 出 量 が 、 未 処 理 の 試 料 と 比 較 し 3 0 ～ 5 0 ％ 程 度 と な る こ と を 示

し て い る 。 こ の 原 因 と し て 、 乾 湿 サ イ ク ル な ど の 過 程 に お い て 、

還 元 ス ラ グ で は ス ラ グ 中 の 炭 素 量 が 増 加 し 続 け 、 酸 化 ス ラ グ で

も 微 量 の 炭 素 量 の 増 加 が 見 ら れ た こ と か ら 、 製 鋼 ス ラ グ 表 面 の

炭 酸 化 層 の 形 成 に よ り フ ッ 素 の 溶 出 が 抑 制 さ れ て い る 可 能 性 を

示 し て い る 。 ま た 同 時 に 、 様 々 な 環 境 条 件 下 で の 風 化 崩 壊 に よ

る 亀 裂 の 発 生 が 、 製 鋼 ス ラ グ 表 面 に 非 炭 酸 化 層 を 露 出 さ せ 、 逆

に フ ッ 素 の 溶 出 量 を 増 加 さ せ る 可 能 性 も 示 し て い る 。  

 第 4 章 で は 、 製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ 素 の 溶 出 傾 向 に 着 目 し 、

様 々 な 条 件 下 に お け る バ ッ チ 試 験 や カ ラ ム 試 験 に お け る フ ッ 素

溶 出 傾 向 の 違 い か ら 、実 際 の 環 境 中 で 製 鋼 ス ラ グ を 利 用 す る 際 の
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フ ッ 素 の 溶 出 傾 向 と 地 下 水 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し て い る 。連 続

バ ッ チ 試 験 の 結 果 な ど か ら 、 両 製 鋼 ス ラ グ の p H 変 化 に 対 す る 緩

衝 性 の 違 い が フ ッ 素 溶 出 量 の 変 化 に 大 き く 関 係 し て い る こ と を

示 す と 共 に 、土 壌 汚 染 対 策 法 の 溶 出 基 準 濃 度 の フ ッ 素 を 溶 出 す る

製 鋼 ス ラ グ を 、 0 . 4 m 厚 さ で 路 盤 材 に 利 用 し た 場 合 に 実 験 結 果 か

ら 推 定 さ れ る 地 下 水 中 フ ッ 素 濃 度 は 、 W H O の 推 奨 す る 飲 料 水 基 準

値 と 比 較 し て 、 せ い ぜ い 数 パ ー セ ン ト 程 度 で あ る こ と を 示 し 、 土

壌 汚 染 対 策 法 の 溶 出 基 準 値 を 路 盤 材 と し て の 製 鋼 ス ラ グ に 適 用

す る こ と は 、過 大 な リ ス ク 評 価 と な っ て い る 可 能 性 が 高 い こ と を

示 し て い る 。  

 第 ５ 章 で は 、製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ 素 溶 出 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か

に す る た め 、 ス ラ グ 粒 径 や 溶 出 p H を 変 え た 様 々 な 溶 出 試 験 に お

け る フ ッ 素 お よ び そ の 他 の 元 素 の 溶 出 特 性 を 検 討 し て い る 。３ 種

類 の ス ラ グ 粒 径 に つ い て 行 っ た 溶 出 試 験 で は 、各 ス ラ グ 粒 子 表 面

の 0 . 1 ％〜 1 ％ の 成 分 が 溶 出 す る と 仮 定 し て 求 め た 推 定 フ ッ 素 溶

出 量 に 対 し 、 粒 径 が 1 . 6 2 5 m m 〜 2 m m と 0 . 4 2 5 m m 〜 0 . 5 m m で は 、 ほ ぼ

推 定 フ ッ 素 溶 出 量 と 同 程 度 の 溶 出 量 と な っ た が 、最 小 粒 径 の 4 5 μ m

以 下 で は 、 推 定 フ ッ 素 溶 出 量 の 1 , 0 0 0 分 の 1 か ら 1 0 , 0 0 0 分 の 1

程 度 の 溶 出 量 と な っ た 。こ の 微 小 粒 径 か ら の フ ッ 素 溶 出 量 が 少 な

い 原 因 と し て 、ゲ ル や コ ロ イ ド の 形 成 が 大 き く 関 与 し て い る 可 能

性 が 高 い こ と を ゲ ル 発 生 量 の 違 い な ど か ら 明 ら か に し て い る 。p H

依 存 性 試 験 で は 、酸 化 ス ラ グ で は 加 え た 酸 当 量 に 従 っ て フ ッ 素 溶

出 量 が 増 加 し た が 、 還 元 ス ラ グ で は 、 加 え た 酸 当 量 6  m e q / g 程 度

で フ ッ 素 溶 出 量 が 最 少 と な る こ と を 示 し 、こ の 溶 出 傾 向 の 違 い に

は 、還 元 ス ラ グ が 持 つ 酸 へ の 高 い 緩 衝 能 力 が 関 与 し て い る こ と を

示 し て い る 。 さ ら に 、 化 学 平 衡 計 算 モ デ ル で あ る P H R E E Q C を 用 い

て こ れ ら の 溶 出 試 験 結 果 を 再 現 す る こ と を 試 み た 結 果 、セ メ ン ト

鉱 物 及 び フ ッ 素 鉱 物 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、酸 化 ス ラ グ に つ い て

は 比 較 的 良 好 な 再 現 結 果 を 得 る こ と が で き 、還 元 ス ラ グ に つ い て

も 定 性 的 な 溶 出 傾 向 を 再 現 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

 第 ６ 章 は 結 論 で あ り 、 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 に つ い て 要 約 し て

い る 。  
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（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 

本 論 文 は 、 フ ッ 素 を 含 有 す る 製 鋼 ス ラ グ を 用 い た 各 種 製 品 の 有

効 利 用 を 促 進 す る た め 、 製 鋼 ス ラ グ に 含 ま れ る フ ッ 素 の リ ス ク

評 価 法 に つ い て 検 討 す る と と も に 、 各 種 溶 出 試 験 結 果 と 化 学 平

衡 計 算 を 用 い て 製 鋼 ス ラ グ 中 フ ッ 素 の 溶 出 特 性 に つ い て 考 察

し 、 フ ッ 素 溶 出 抑 制 方 法 の 検 討 を 行 っ た も の で あ る 。 得 ら れ た

主 な 成 果 は 以 下 の と お り で あ る 。  

 

１ ．  放 射 性 物 質 の ク リ ア ラ ン ス レ ベ ル 導 出 で 用 い ら れ る モ デ

ル で の 有 害 物 質 摂 取 量 と 、 現 在 製 鋼 ス ラ グ に 適 用 さ れ る こ と が

多 い 土 壌 汚 染 対 策 法 の モ デ ル で の 有 害 物 質 摂 取 量 を 比 較 し た 場

合 、 前 者 の 方 が 後 者 の 1 / 1 0 〜 1 / 1 0 0 程 度 と な る 。 ま た 、 製 鋼 ス

ラ グ を 用 い て 行 な っ た カ ラ ム 試 験 の 結 果 か ら 推 定 さ れ る 地 下 水

中 フ ッ 素 濃 度 も 、 環 境 基 準 値 と 比 較 し て 数 ％ 程 度 と な る こ と か

ら 、 土 壌 汚 染 対 策 法 の リ ス ク 評 価 法 を 製 鋼 ス ラ グ の 利 用 に 適 用

し た 場 合 、 過 大 な リ ス ク 評 価 と な る 可 能 性 が 高 い 。  

２ ． 製 鋼 ス ラ グ を 比 較 的 高 温 な 状 態 に 置 い た 場 合 な ど で は 、 風

化 崩 壊 に よ る 亀 裂 発 生 に よ り フ ッ 素 溶 出 が 増 加 す る が 、 乾 燥 湿

潤 サ イ ク ル 試 験 な ど で は 、 ス ラ グ 表 面 に 形 成 さ れ る 炭 酸 化 物 層

が 逆 に フ ッ 素 溶 出 を 抑 制 す る と 考 え ら れ る 。  

３ ． 製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ 素 溶 出 に は 、 製 鋼 ス ラ グ に 含 ま れ る

成 分 の ゲ ル 化 と p H 緩 衝 性 が 大 き く 関 与 し て い る と 考 え ら れ る 。

ま た 、 フ ッ 素 化 合 物 、 セ メ ン ト 系 化 合 物 の 複 数 の 鉱 物 の 組 み 合

わ せ に よ っ て 、 化 学 平 衡 計 算 モ デ ル を 用 い た 製 鋼 ス ラ グ か ら の

フ ッ 素 溶 出 傾 向 の 再 現 が 可 能 で あ る 。  

 

 以 上 の よ う に 本 論 文 は 、 製 鋼 ス ラ グ の 環 境 利 用 に お け る リ ス

ク 評 価 法 の 確 立 、 お よ び 製 鋼 ス ラ グ か ら の フ ッ 素 溶 出 量 抑 制 方

法 と 、 そ の 理 論 的 根 拠 を 提 案 す る も の で あ り 、 循 環 資 源 と し て

の 製 鋼 ス ラ グ の 利 用 法 確 立 に 大 き く 貢 献 す る も の で あ っ て  、

学 術 上 、 実 際 上 寄 与 す る と こ ろ が 少 な く な い 。 よ っ て 、 本 論 文

は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。 ま た 、

平 成 ２ ５ 年 ２ 月 ２ ７ 日 、 論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い

て 試 問 を 行 っ て 、 申 請 者 が 博 士 後 期 課 程 学 位 取 得 基 準 を 満 た し

て い る こ と を 確 認 し 、 合 格 と 認 め た 。  

 


