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特集報文：建設材料の劣化・損傷と最適な補修技術の確立に向けた研究 

下水処理場におけるコンクリート劣化と防食被覆の有機酸劣化

宮本豊尚・髙橋啓太・重村浩之・新田弘之

 

1．はじめに1 

令和元年度に下水道事業・集落排水事業・合併

処理浄化槽等の汚水処理施設の普及状況を示す汚

水処理人口普及率は91.7％1) となり、健全な水環

境を形成するためにスタートした下水道の整備は

概成を迎えつつある。1970年の下水道法改正に

より下水処理場の設置が義務付けられてから50

年が経過し、全国にある2000カ所以上の下水処

理場も他の土木構造物と同様に老朽化が課題と

なっている。 

 微生物の作用により過酷な環境となる下水処理

場での特徴的な劣化として、硫化水素に起因する

硫酸による劣化が挙げられる。1980年代から下

水道コンクリート防食に関する指針が提案され2)、

それに適合した防食被覆等の対策工が実施されて

きたところである。 

しかしながら、昨今、硫酸に起因しない劣化が

散見され始めてきた。本報では、下水処理場で確

認された様々なコンクリートの劣化事例を紹介す

るとともに、新しい劣化要因である有機酸による

防食被覆の劣化を検証する室内実験を行ったので

報告する。  

2．下水処理場における様々なコンクリート

劣化の事例 

2.1 硫酸による劣化 
 下水処理場の嫌気的な環境である最初沈殿池や

汚泥処理系統においては、硫酸による劣化は一般

的である（図 -1左）。このメカニズムは、①下水

中に含まれる硫酸イオン等が嫌気環境下で硫化水

素に還元され、②気相放出後に酸素存在環境下で

硫酸に酸化されたのち、③コンクリート中の水酸

化カルシウムやアルミン酸三カルシウムと結合し

エトリンガイドが生成し大きく膨張することによ

り引き起こされることがわかっている3)。これに

対し、耐硫酸の防食塗装が開発され、腐食の想定

される場所における対策工も標準的に実施される

──────────────────────── 
Concrete Deterioration and Protective Lining Deterioration Caused 
by Organic Acids at Wastewater Treatment Plants 

など、対策が進められているところである。 

なお、設計では硫化水素が発生しないとされる

場所であっても、運用の変更で硫化水素が発生し

やすくなった場所が硫酸により劣化している事例

も確認されているので、今後の調査により危険個

所に関する知見を早期に取りまとめたい。 

2.2 二酸化炭素によると推測される劣化 
 下水中の有機物は、微生物によって二酸化炭素

と水に分解される。発生する二酸化炭素が特に高

濃度な場合は、一部が侵食性遊離炭酸として水中

に溶存し、コンクリート中のカルシウムイオンと

反応することにより、水溶性の炭酸水素カルシウ

ムが生成する4)。この反応が繰り返し起こること

により、コンクリート表面が徐々に侵食されてい

く（図-1右）。 

高濃度の二酸化炭素が発生する酸素活性汚泥法

の曝気槽等については、80年代から90年代にか

けてコンクリート腐食メカニズムに関する研究が

なされている5)。また、近年では高度処理が導入

されている処理場の曝気槽にて、コンクリートの

表面が侵食されている事例6) が確認されている。

このような処理場では、機械設備の点検・更新等

のタイミングにおいて、躯体壁面の点検を同時に

実施することも検討すべきである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 硫酸による劣化例（左）と  
二酸化炭素によると推定される劣化例（右）

・硫酸による劣化では、表面の二水石膏層の内側に鉄
イオンの褐色の薄い層が形成される 7)が、左図では
ハンマーの打撃後に褐色層が確認できる  

・二酸化炭素によると推定される右図では、コンク
リートの表面が溶解している様子が確認できる  
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2.3 有機酸によると推測される劣化 
 下水中には生活や産業由来の有機物が含まれて

おり、これらは微生物の働きにより分解され、酸

素が少ない環境下においては酢酸をはじめとする

有機酸が生成・蓄積する。 

有機酸によるコンクリートの腐食は、下水管路

の例であるが、人工透析や食品工場由来の排水に

より引き起こされた事例が報告されている8),9)。

またビル排水を貯留するビルピットにおいては、

耐硫酸性を有するライニング材が劣化した事例が

報告されている10)。 

下水処理場においては、耐硫酸性を有する防食

被覆の中に有機酸が侵入しているという報告があ

る11)。下水処理場内では有機酸濃度が数百ppm程

度まで増加する可能性があるが12)、そのような場

所は日常的な点検が困難な場所でもある。pHも

局所的に低くなる可能性もあり、防食被覆の劣化

に伴うコンクリート躯体への影響が懸念されてい

る。 

有機酸による防食被覆の劣化影響については、

まだ十分な検討が行われておらず、定まった評価

方法もないのが現状である。このため有機酸劣化

への対応策について、より詳細な検討を行う必要

がある。 

3．防食被覆の有機酸劣化に関する室内実験 

3.1 実験目的 
 前述のように十分な検討が行われていない有機

酸による防食被覆の劣化挙動を把握するため、室

内実験として材料の促進劣化試験を行い、下水防

食用の塗布型樹脂材料の物性変化について検討し

たので報告する。 

3.2 実験方法 
3.2.1 供試体の作製 
 今回の実験では、塗布型樹脂材料として、下水

道事業団の規格に適合する、下水防食用で一般的

に使用されている耐硫酸性の材料（以下「一般用」

という。）1種類と、有機酸に耐性を持つように

開発された材料（以下「耐有機酸型」という。）

2種類を用いた。表 -1に示すように、樹脂のみの

成形板で、供試体寸法は80×25×2mmとした。 

 

 

 

表-1 供試体に用いた材料  

塗布型樹脂材料

（エポキシ樹脂）

一般用：1種類（A）  

耐有機酸型：2種類（B、C）  

供試体寸法  80×25×2mm（樹脂成形板） 

 

3.2.2 実験条件 
 有機酸による劣化影響を評価するため、樹脂材

料の促進劣化として浸せき試験を実施した。浸せ

き条件を表-2に示す。試験液は、下水処理場内で

存在する有機酸のうち最も濃度が高く一般的に存

在する酢酸を使用し、比較として硫酸、イオン交

換水も用いた。浸せき温度は40℃とし、浸せき

日数を0～90日とした。ただし、硫酸とイオン交

換水は、浸せき日数を0日と90日のみ実施した。 

今回の浸せき条件では、劣化を促進させるため、

通常実施されている品質試験13) よりも浸せき温

度を高くするとともに、より劣化が進行した状態

にするため、浸せき日数も長く設定した。供試体

も樹脂単体を成形した平板を用いることで、試験

液の影響を受けやすいようにした。 

表-2 浸せき条件  

試験液  
酢酸（5%）、硫酸（5%）、イオン交換

水 

温度  40℃  

浸せき日数 0日（ブランク）、30日、60日、90日  

 

3.2.3 試験方法 
 浸せき試験は、図-2に示すとおり、セパラブル

フラスコ容器中（2000mL）の試験液に供試体

（5枚×4セット）を浸せきした。恒温水槽内にセ

パラブルフラスコを設置して、試験温度を一定に

制御し、フラスコ容器上部に還流冷却器を取り付

け、試験液の蒸発を防いだ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 浸せき試験状況  
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3.2.4 調査項目・方法 
 調査項目および方法を表-3に示す。浸せき試験

前後の供試体の外観観察、質量測定、3点曲げ試

験を行った。 

表-3 調査項目および方法  

調査項目  測定方法  

外観  目視観察（写真撮影）  

質量  電子天秤で0.01mg単位まで測定  

曲げ強さ  
JIS K 7171（プラスチック－曲げ特

性の求め方－）14)に準拠した曲げ試

験 

 

3.3 結果と考察 
3.3.1 外観観察 
 一般用と耐有機酸型を酢酸に浸せきした際の外

観変化を図-3に示す。浸せきから30日後の供試体

表面にわずかな膨れが発生し、60日後には膨れ

が全面に広がっていた。90日後においても同様

であった。一方で、耐有機酸型は、いずれも膨れ

はなく、外観変化は見られなかった。 

 なお、硫酸やイオン交換水による浸せき試験で

は、一般用も耐有機酸型も膨れなどの外観変化は

確認できなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 酢酸浸せき時の外観(上 :一般用、下 :耐有機酸型）  

 

3.3.2 質量測定 
 浸せき開始から90日後の質量変化率を図-4に示

す。質量測定は、試験液から引き上げた直後に

行った。90日間酢酸に浸せきした後の質量変化

率は、一般用が最も大きく、5%程度まで増加し

た。耐有機酸型については、いずれも1%程度の

増加であった。なお、硫酸やイオン交換水への浸

せきでは、硫酸において、一般用が多少の質量変

化があり2%程度の増加、耐有機酸型は、1%程度

の質量変化の増加であった。一方で、イオン交換

水は、一般用も耐有機酸型も質量変化率に差はな

く、1%程度の増加であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 浸せき90日後の質量変化率  

 

3.3.3 曲げ試験 
 浸せき開始から90日後の曲げ強さ保持率を図-5

に示す。いずれの試験液においても曲げ強さの低

下が見られた。酢酸に浸せきした一般用で曲げ強

さ保持率が最も下がり、40%程度まで低下した。

耐有機酸型は、いずれの試験液でも同じ様な保持

率を示し、80%程度であった。また、硫酸への浸

せきにおいては、一般用で、曲げ強さ保持率が

60%程度まで低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 浸せき90日後の曲げ強さ保持率  

 

3.3.4 考察 
 外観観察では、酢酸に浸せきした一般用のみ膨

れの発生を確認し、一般用が有機酸による影響を

受けることが示唆された。質量測定では、酢酸に

浸せきした一般用の質量変化率が大きく、酢酸の

侵入によるものと推察された。曲げ試験では、酢

酸に浸せきした一般用の強度低下が大きく、有機

酸による影響を受けることを確認した。なお、一

浸せき前 30日後  60日後  

0

1

2

3

4

5

6

酢酸 硫酸 イオン交換水

質
量
変
化

率
（

%
）

一般 A

耐有機酸 B

耐有機酸 C

0

20

40

60

80

100

酢酸 硫酸 イオン交換水

曲
げ
強

さ
保
持
率
（

%
）

一般A 耐有機酸B 耐有機酸C



土木技術資料 63-4(2021) 
 
 

 

－ 11 － 

般用で、硫酸の影響が多少見られる結果となった

が、浸せき条件が厳しかったためと考えられた。 

以上より、耐硫酸性を有していても、有機酸耐

性の評価が行われていない一般用は、有機酸の影

響を顕著に受けることを確認した。 

4．まとめ 

 本報では、下水処理場で確認された様々なコン

クリートの劣化事例を紹介し、有機酸劣化に関す

る室内実験の結果を報告した。 

・ 下水道施設における硫酸や二酸化炭素による

腐食メカニズムやこれらが原因とされる劣化

事例を紹介した。 

・  さらに、有機酸によるコンクリート腐食事例

と耐硫酸性を有する防食被覆でも有機酸によ

り劣化する事例を紹介し、耐有機酸性の検討

の必要性を確認した。 

・  室内実験では、一般的な耐硫酸性材料を酢酸

に浸せきさせると、膨れが発生する場合があ

ることを確認した。 

・  酢酸に浸せきした場合、一般的な耐硫酸性材

料の質量増加が大きくなった。これは、有機

酸侵入によるものと考えられた。 

・  酢酸浸せきした場合、一般的な耐硫酸性材料

は、曲げ強度が大きく低下することを確認し

た。耐硫酸性であっても、有機酸に対しては

影響を受ける可能性があることが示唆された。 

今後は、劣化メカニズムを整理した上で、防食

被覆などに求められる性能評価手法や、各施設の

リスクに見合った実施可能な調査・点検手法の確

立に向けた検討を行っていく予定である。 
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