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建設工事では濁水の発生を伴うことが多く，適正な濁水処理を求められる．一般の濁水処理

では無機凝集剤および合成有機高分子凝集剤を用いることが多く，処理水の放流先に生息する

希少な水生生物への影響が懸念される．また，濁水処理で発生する脱水ケーキは産業廃棄物と

して処分費用および処分場逼迫の面から望ましいものではない． 

本研究ではトンネル建設工事において天然素材キトサン凝集剤を用いて水生生物への影響の

少ない自然にやさしい濁水処理技術を開発した．また，法面緑化試験により発生する脱水ケー

キを生育基盤材として有効に利用する技術を開発した．  
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1.  はじめに 

建設工事現場から発生する濁水は，通常，凝集剤を使

用して沈降汚泥と上澄み液に固液分離され，沈降した

SS（浮遊物質）はフィルタープレス等で脱水して脱水ケ

ーキとして排出・処分される．その際，放流される上澄

み液は使用した凝集剤の成分によって周辺の自然環境へ

の影響が懸念される場合がある．また，脱水ケーキは産

業廃棄物として処分される場合が多いが，近年その捨て

場の確保がむずかしく，処分場があっても処分費が高い

ことが問題となっている．したがって，濁水処理では，

排水される放流水が周辺環境に悪影響を及ぼさないこと，

排出される脱水ケーキはその現場内でできるだけ再利用

することが重要となる． 
 

2.  目 的 

 
 本研究では環境負荷低減技術の開発の一環として，ト

ンネル建設工事の濁水処理において放流先に生息する水

生生物や水産資源への影響の少ない処理方法を適用する

目的で天然素材であるキトサン凝集剤を用いて濁水処理

技術を開発した．また，濁水処理時に発生する脱水ケー

キを有効に利用する目的で法面緑化試験を行い生育基盤

材としての利用技術を開発した1）,2）． 

 

3.  自然にやさしい濁水処理技術 

 

 建設現場における濁水処理にあたっては，掘削等で実

際に発生する濁水を試料として用い，実験室内のジャー

テスト等により選定した凝集剤の凝集効果を予め確認す

ることが重要である．本研究でもキトサン凝集剤の予備

試験の結果を踏まえて処理設備の仕様設計を行った． 
 

(1)  キトサン凝集剤 

 多糖類のキトサン（ポリ-β1→4-グルコサミン）は，

水産廃棄物であるエビやカニ殻を原料としてキチン（ポ

リ-β1→4-N-アセチルグルコサミン）がまず抽出され，

それを中間原料として製造される3）．キチンは20世紀最

後のバイオマス資源として注目され，地球上で合成され

る量は1年間で1,000億トンにもなると推定されている3）．

キトサンとは，キチンをアルカリで処理するとアセチル

基が除かれ，主としてD-グルコサミン単位からなる高分

子で，酸の水溶液には溶解しやすくなる3）．キトサンは

現在，国内では主にベニズワイガニの甲殻を原料に500

～600トン/年が製造されていると言われている3）．一方，

図-1に示すように，各産業分野ですでに利用されており，



各種動物に対する毒性試験（マウスに対する亜急性毒

性・慢性毒性，ニジマスに対する経口投与試験，変異原

性試験，ラットに対する急性毒性，ウサギに対する発熱

性・溶血性，モルモット皮膚感作，人に対する過剰摂

取・長期摂取・アレルギー試験など）によって安全は確

認されている4）,5）．以上のようなキトサンの安全性は，

今回キトサン凝集剤を現場の濁水処理で使用する上での

判断材料にもなった．キトサン凝集剤を写真-1に示す． 

 

(2)  凝集剤の性能評価試験 

建設工事で発生する濁水はコンクリートの影響を受け

たアルカリ廃水である場合が多く，本研究でも濁水は

pH 8～pH 12 の範囲であった．また，SS は 3,000～

5,000mg/L の範囲であった．ところで処理水は排水基準

にしたがって放流する必要があることから，凝集剤の性

能評価としてはpHを 5.8～8.6，かつSSを 25 mg/L以下

にすることが重要である．室内での予備試験では濁水を

塩酸（現場では炭酸ガス使用）で中和処理した後に，反

応（攪拌）時間や静置（滞留）時間を検討しつつ，SS

が極小（SS：25 mg/L 以下）となるキトサン凝集剤の添

加適量を決定した．凝集性のほか，フロック形成能，沈

降性なども評価対象とした． 

実際のトンネル建設工事現場で発生した濁水や模擬濁水

を試験水としてキトサン凝集剤を添加するジャーテスト

を実験室で行った結果を図-2に示す．また，参考までに

模擬濁水に対する凝集沈降性の状況を写真-2に示す．キ

トサン添加後の濃度が3 mg/L以上でSSを数mg/L以下にす

ることができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2  キトサン凝集剤の性能 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-2  キトサン凝集剤の凝集沈降性 
     （左：処理前，右：処理後） 
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図-1  各産業分野におけるキトサンの利用． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1  キトサン凝集剤 
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(3)  トンネル建設工事現場AおよびBの濁水処理 

掘削工事で発生する濁水の成分は地山が変化するのに

伴い大きく変化する．また，濁水処理では原水の濁度や

発生濁水量が時々刻々と変動する不安定な条件下で，排

水基準を満足する処理水を維持する必要がある． 

前節のジャーテストの結果に基づいて，キトサン凝集剤

による濁水処理設備の仕様を決定した．その仕様の一例

を表-1に示す． 

現場Aにおける濁水処理フローの概要図を図-3に示す．

濁水の前処理として沈砂池にて濁水中の粒径75 μm以上

の粒子を除去した．別の現場Bではこの工程を省いたが，

凝集性能に大きな差異は見られなかった．沈砂池からポ

ンプアップした濁水は原水槽に一旦貯留した．原水は処

理前に炭酸ガスにて中和処理後，凝集反応槽でキトサン

の所定量を添加し，約5分間反応させた．その後，凝集

沈降槽で汚泥を沈殿させ，清澄な上澄み液は排水（放

流）し，汚泥は一旦貯泥槽に移し，その後フィルタープ

レスにより脱水ケーキとして排出した． 

原水槽に流入する濁水を写真-3に示す．また，現場Bで

は処理水を放流する前に写真-4に示すように最終放流水

槽の中で金魚を飼育することで，処理水の生物への影響



を常時モニタリングしながら放流した．放流水は水質基

準を満足するだけでなく生物への影響にも配慮して二重

にチェックした． 

表-1に示した仕様を基本として現場Aでは発生する工

事濁水を，通常はPAC（ポリ塩化アルミニウム）凝集剤

および高分子凝集剤（以下，PAC凝集剤と略記する）の2

剤を使って処理するが，図-4に示すようにキトサン凝集

剤のみ（2～7mg/L）で14か月間に亘り24時間連続の処理

をすることができた．すなわち，処理水量，原水pH，水

温，濁度の変化にかかわらず，本濁水処理により放流水

は排水基準以下に維持することができ，所期の性能を達

成することができた． 

 

(4)  濁水処理システムのライフサイクルアセスメント 

現場Aを例としてキトサン凝集剤を用いた濁水処理シ

ステムのCO2排出量（LCCO2）について従来のPAC凝集剤の

場合と比較評価した6）,7）． 

評価の対象は，当該トンネル工事のうち濁水処理に関

わる事項のみとした．ライフサイクルは設備設置から運

用，設備解体までとし，期間は4年とした．脱水ケーキ

の廃棄は，キトサン凝集剤の場合，現地で生育基盤材と

して利用し，PAC 凝集剤の場合は，脱水ケーキを最終処

分場まで 100km 輸送する条件とした．なお，本評価では

濁水処理設備の解体物は中間処理場への輸送までとした． 

濁水処理システムの機器および装置の製造，設置，廃

棄におけるインベントリ分析には，経済産業省の環境調

和型水処理技術ガイドライン8）に示された原単位を用い

た．また，キトサン凝集剤の原単位は，製造者へのヒア

リングにより，5.66kg-CO2/kgと設定した．その他の原単

位は文献に準拠して算出した9）,10）,11）． 

キトサン凝集剤およびPAC凝集剤を各々用いた場合の

LCCO2を設備設置，運用，設備解体に分別して算定した

ところ，設備設置および解体時のCO2排出量には大きな

差異はみられなかった．しかしながら，運用時のCO2排

出量は約20％削減していた．このCO2排出量の内訳を消

費材料，電力，廃棄物処分に分別した結果を図-5に示す．

PAC凝集剤の場合は運用時全体の14％が脱水ケーキの最

終処分のための輸送に起因していた． 

 
表-1  濁水処理設備の仕様 

 

 

 

 

 

 
）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  濁水処理フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3  原水槽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4  処理水の生物モニタリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  キトサン凝集剤による濁水処理性能 

 

1

10

100

1000

10000

0 2 4 6 8 10 12 14

経過日数

Ｓ
Ｓ
（m

g/
L
）

原水

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  濁水処理設備運用時のCO2排出量の比較 
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4.  脱水ケーキの生育基盤材への利用技術 

 

濁水処理で排出される建設汚泥は通常，フィルタープ

レス等の脱水機により脱水ケーキとし，廃棄物処分され

る．本研究では，キトサン凝集剤で処理した脱水ケーキ

を生育基盤材へ利用することを目的に植物への影響を

種々検討した．その結果に基づき，トンネル建設工事現

場Bに仮設の法面緑化試験区（約60m2）を設けて脱水ケ

ーキの生育基盤材としての適用性を検証した． 

 

(1)  キトサン脱水ケーキの性状 

現場で発生した濁水（泥性堆積岩のズリを含む）を

キトサン凝集剤で処理した脱水ケーキ（以下，キトサン

脱水ケーキ）と， PAC凝集剤および高分子凝集剤で処理

した脱水ケーキ（以下，PAC脱水ケーキと略記する）の2

試料について各々の性状を検討した．キトサン脱水ケー

キを写真-5に示す． 

キトサン脱水ケーキおよびPAC脱水ケーキの性状を把

握するために含水比を測定したところ，各々88％および

78％であった．また，風乾・粉砕後，篩により粒径

20mm 以下に調整した試料について，飽和透水係数，有

効水分，ｐH，電気伝導度（EC），陽イオン交換容量

（CEC）などの項目を分析した． 

キトサン脱水ケーキおよびPAC脱水ケーキの物理およ

び化学特性値を表-2に示す．  

各試料の分析値を｢緑化事業における植栽基盤整備マ

ニュアル｣12）における土壌分析結果の分級（ランク付

け）と比較すると，両試料とも有効水分は｢優｣であるが，

その他の評価因子は｢不良｣または｢極不良｣であった．生

育基盤材として利用するには有機性資材の適量添加の必

要性が示唆された． 

 
(2)  コマツナおよび数種園芸植物の発芽試験 

 コマツナの発芽試験ではキトサン脱水ケーキとPAC

脱水ケーキの各々を客土したプラスチックポット

（500mL容）を人工気象室内（25℃，14L/10D，光量子50

～90μmol・m-2・s-1，潅水1回/2日）で試験に供した．コ

マツナの発芽状況は写真-6に示すように21日間観察し各

ポットの平均発芽率を算出して比較した．また，発芽率

の経日変化を図-6に示す．なお，本試験中は施肥を行わ

なかった． 

その結果，生育基盤材としてのキトサン脱水ケーキは

PAC 脱水ケーキに比べてコマツナの発芽率が非常に良好

であり，植物の発芽促進作用を有することが示唆された．

また，PAC 脱水ケーキではコマツナの葉の中に変形した

ものや黄色く変色したものが見られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5  キトサン脱水ケーキ 

 

一方，園芸植物の生育試験ではマリーゴールド，ニチ

ニチソウ，サルビア，パンジーを選定して地植えまたは

プランターで約2か月間の生育試験を野外で実施して生

育状況（草丈，株の広がり，花の数）を比較した．  

キトサン脱水ケーキで生育させたマリーゴールドおよ

びパンジーの生育状況はPAC脱水ケーキに比べて良好で

あった．一方，ニチニチソウとサルビアでは大きな差異

は見られなかった．なお，以上の生育試験ではいずれも

施肥は行わなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6  コマツナの発芽状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 コマツナ発芽率の比較 
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表-2 脱水ケーキ性状の一例 

 キトサン PAC+高分子

脱水ケーキ 脱水ケーキ

物理特性 飽和透水係数 ｍ/ｓ 7.1×10 -6 1.1×10 -5

有効水分 L/m3 465 472
化学特性 pH 9.6 8.7

EC dS/m 3.6 6.5

CEC cmolc /kg 26 33

評価因子 単位
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有効水分 L/m3 465 472
化学特性 pH 9.6 8.7

EC dS/m 3.6 6.5

CEC cmolc /kg 26 33

評価因子 単位
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 (3)  トンネル建設工事現場Ｂの法面緑化実証試験 

キトサン脱水ケーキで生育基盤材を作製し，トンネル

建設工事現場内に仮設の法面緑化試験区を設置して実証

試験を行った． 

生育基盤材を調合するにあたっては，キトサン脱水ケ

ーキに配合する土壌改良材としては「植生のり面施工管

理要領」13）を参考にした．脱水ケーキに配合した資材

の一例としては，有機性資材（バーク堆肥：ピートモス

＝80：20），粘着材（接合材），高度化成肥料，緩効性

窒素化成肥料を使用した．脱水ケーキ（70～100％）と

土壌改良材（0～30％）の配合ではできるだけ脱水ケー

キの配合比率を高くして，脱水ケーキの有効使用量を多

くするように考慮した． 

客土吹付け用の種子には，芝草3種（トールフェスク，

バミューダグラス，クリーピングレッドフェスク）を使

用し，2009年9月中旬に播種した14）． 

施工法としては客土工（脱水ケーキ：70～100％，土

壌改良材：0～30％）および客土吹付工（脱水ケーキ：

90％，土壌改良材：10％）の2種類とした．  

緑化実証試験の試験区としてトンネル建設工事現場

Ｂ内に仮設法面を造成した．試験区は，前記に示す客土

工法（型枠工：メッシュリング工法），客土吹付工法

（湿式吹付工）を対象とした試験区を設定した．客土工

の試験区は 3 種類（各試験区面積：約 3m×約 3m），客

土吹付工の試験区は 2 種類（各試験区面積：約 2m×約

3m）の計5試験区とした．法面勾配は1:1.2とした． 

客土工の場合は重機を用いて材料を型枠内に充填し

た．客土吹付工の場合は生育基盤材に加水した後，吹付

機により施工した．施工状況の一部を写真-7 に示す．

また，降雨による法面からの流出水の周辺環境への影響

に配慮して簡易排水溝および釜場を設置し，最終排水は

排水基準に従って処理した． 

本試験では生育基盤材の配合比率や施工法を変えた各

試験区について芝草の種の播種後の付着性と侵食性，芝

草の繁茂・生育（植被率，生育本数）等の経時変化を相

対的に比較して評価した．なお，植被率や生育本数は指

針15）に準拠して評価した． 

法面緑化試験区の施工直後の状況を写真-8に，施工2

か月後の播種した芝草の生育状況を写真-9 に示す．こ

の法面緑化の写真は 2009 年 11 月中旬の時点であり，

図-7 に示すように，植被率（植物が地表を被覆する割

合）はいずれの試験区においても 100％であった．また，

施工 2 か月後の芝草の生育長は最大 22cm，生育本数は

2,500～6,000 本/m2の範囲で，植被率と同様の傾向を示

した．なお，2009年12月から2010年2月末までは冬枯

れ現象が見られたが，3 月中旬より芝草の生育が再確認

された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-8  施工直後の法面の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9  施工2か月後の法面の緑化状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  植被率の経時変化 
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写真-7  施工状況の一例 
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5.  結 論 

 
(1)  自然にやさしい濁水処理 
本研究では環境調和型凝集剤であるキトサン凝集剤の

濁水処理性能を実験室レベルで確認した．次いで実際の

2 つのトンネル建設工事現場において，キトサン凝集剤

を使用した濁水処理を実証・適用した．この過程でキト

サン凝集剤の工事濁水に対する凝集性能を検証し，長期

間に亘り排水基準を満たす処理を連続して行うことがで

きた．キトサン凝集剤は生分解性や生体親和性にすぐれ

た安全性の高い天然材料であることから，処理した放流

水による周辺環境への負荷も大きく低減できたと考えて

いる．したがって，本技術は濁水処理において周辺環境

に生息する希少生物や天然水産資源への影響を低減する

ことで生物多様性に貢献できるものと考える． 

一方，濁水処理におけるLCCO2排出量を解析した結果，

キトサン凝集剤を用いた場合は従来のPACおよび高分子

凝集剤を用いた場合に比べて廃棄物の削減によって約

20％のCO2排出量が削減されることが分かった．したが

って，キトサン凝集剤による濁水処理は地球温暖化への

緩和策にも微力ながら貢献することができると考える． 

 
(2)  脱水ケーキの生育基盤材への利用 
 本研究ではキトサン凝集剤で処理した脱水ケーキを生

育基盤材として利用するために試験植物であるコマツナ

などに対する影響をまず検討した．その結果，キトサン

脱水ケーキは植物の発芽や生育に比較的良好な促進効果

を発現することが分かった．そこでトンネル工事現場内

において仮設の法面緑化実証試験（試験面積：約 60m2，

試験期間：2009 年 9 月～2010 年 8 月）を実施してキト

サン脱水ケーキの生育基盤材（植栽土）としての適用性

を検証した．今後は，建設工事現場の濁水処理で発生す

るキトサン脱水ケーキを「自ら利用」として積極的に展

開していきたい．ただし，脱水ケーキの利用にあたって

は，有効性を確認するだけなく，事前に土壌環境基準に

準拠した安全性や所管監督官庁への確認が必要である． 

本技術は，建設工事入札時の総合評価方式にも積極的に

提案にしていく計画である．また，排出される建設汚泥

（脱水ケーキ）についてもさらなる用途開発を進めるこ

とで建設汚泥の再資源化や有効利用の拡大につなげてい

きたい． 
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