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【環境省事業】実証モデルから PFAS 移動抑制量を「最大 1,000 万分の 1」と試算 
「Smart Cap®」を用いた汚染源対策にて、敷地境界外への PFAS 流出を効果的に抑制 
 

ジオラフター株式会社（本社：千葉県、代表取締役：片岡正史）が代表を務める 「Smart 
Cap®」開発・普及グループは、株式会社環境管理センター（本社：東京都、代表取締役社
⾧：水落憲吾）が、環境省「PFOS 等の濃度低減のための対策技術の実証事業」において受
託した、提案技術「汚染中心濃度に対応した超低負荷型 PFAS 固定化等技術」の実証デザ
インを担当いたしました。 

先日、同提案技術に関する報告書[䐵]等が公表されたことを受け、同デザイン設定の妥当性
を評価する観点から、PFAS 汚染対策における活性炭工法「Smart Cap®」の有効性について
再検証を実施いたしました。 

検証の結果、「Smart Cap®」を用いた PFAS 汚染源対策は、地下水への PFAS 汚染移行量
および周辺井戸の汚染濃度を 1,000 万分の 1 以下に抑制する効果に加え、汚染中心部にお
ける mg/L 単位の高濃度 PFAS 汚染にも対応可能な汚染対策ポテンシャルを有することが
確認されましたので、以下の通りご報告いたします。 
 
＜背景＞ 

従来の PFAS 対策は、汚染土壌の掘削を伴うオンサイト処理が主流であり、高コストかつ
高環境負荷が課題でした。さらに、海外の先行事例[䐶]が指摘するように、汚染中心部の高濃
度（mg/L 単位）から暫定指針値や検出限界（ng/L 単位以下）という極低濃度まで汚染を低
下させるには、高い技術的障壁がありました。そのため、この障壁をクリアしつつ、「許容
可能なコストで対応できる代替技術が存在しない」ことが、最大の課題となっていました。 

 
 



こうした背景から、課題解決に向けた取り組みとして、環境省の公募事業「PFOS 等の濃
度低減のための対策技術の実証事業」において技術実証を行いました。 

本 PFAS 汚染対策は、汚染源を抱える事業所の「汚染中心部」と地下水で連通する、敷地
境界外の周辺井戸等における PFAS 濃度の低減を主たる目標としています。この目標達成に
向け、今回の実証試験では、将来的な連通路への対応も視野に入れつつ、まずは優先度の高
い汚染中心部等への適用を前提として、 「Smart Cap®」を応用した PFAS 対策技術の有効性
を検証しました。 
 
＜実証試験の概要＞ 

PFAS 汚染対策における「Smart Cap®」は、「固化」および「安定化」を段階的に施工す
るプロセス※を特徴としています。本実証試験では、各個別技術の地下水への PFAS 移行抑
制や土壌浄化等に果たす効果を検証しました。さらに、これらを統合した総合的な土壌・地
下水汚染対策としての有効性と実用化に向けた技術的見通しを、実証モデルを用いた試算
を中心に評価しました。 
 

※PFAS 対応型「Smart Cap®」を構成する 2 つのプロセス技術 
 固化技術（表層改良を応用した雨水浸透抑制技術）： 汚染地盤の外殻部に施工する

ことで雨水の浸透を遮断し、地下水への PFAS 移動量を抑制する技術です。 
 安定化技術（過硫酸分解と活性炭吸着の併用）： 本技術は、土壌中の前駆体を含む

PFAS 類や吸着競合物質などの有機物全
般を「分解」しながら、同時に「活性炭
吸着」を行う地盤浄化・改質技術です。   

従来の「封じ込め技術」が、汚染物質
の量や性質は変えずに隔離する、将来的
な漏洩リスクや監視コストが残る暫定
処置であるのに対し、本「安定化技術」
はアプローチが根本的に異なります。 

過硫酸分解によって汚染物質の総量を
低減した上で、残存分を活性炭との吸着
平衡により極低濃度化します。施工直後
を溶出濃度のピークとし、⾧期にわたり
緩やかに低減化させていく「低溶出化を
伴う徐放」が最大の特徴であり、単なる
「封じ込め技術」とは一線を画します。 

 
 
 
 



[検証結果の考察] 
 浸透抑制率 䐽䐽.䐽%以上 ：実証サイト由来土壌のセメント改良による 「固化」処理を

施した結果、雨水浸透抑制率 䐽䐽.䐽%以上の達成を確認しました。 
 溶出低減率 䐽䐽.䐽䐽%以上：実証サイトの汚染中心部由来の高濃度 PFOA 汚染土壌に

対し、「安定化」処理を施した結果、䐽䐽.䐽䐽%以上の溶出低減を達成しました。 
この結果は、先行研究（Wu, D.ら、2018 年：䐽䐽.䐶%) [䐷]を 2 桁程度上回る、活性炭

等の炭化物を併用した過硫酸分解系における世界最高水準の成果となりましたが、
実証サイトの汚染中心由来の高濃度汚染土壌 （約 䐷 mg/L）を対象とした場合、この
「安定化」処理単独では、土壌汚染に対する暫定指針値（䐹䐴 ng/L）の達成に、あと
1 桁届きませんでした。 

 汚染移動抑制率 1,000 万分の 1 以下 （䐽䐽.䐽䐽䐽䐽䐽%以上削減） ： 「固化（雨水浸透抑制
率 䐽䐽.䐽%以上）」と「安定化（溶出低減率 䐽䐽.䐽䐽%以上）」の両施工を効果的に融合さ
せることで、地盤から地下水への汚染移動量を 1,000 万分の 1 以下（低減率：
䐽䐽.䐽䐽䐽䐽䐽%以上）にまで抑制可能な技術的ポテンシャルが、実証モデルを用いた試
算により示されました。 

この結果により、汚染事業所の周辺井戸の汚染濃度を暫定指針値以下、さらには
検出限界付近にまで低減できるという技術的見通しを得られました。 

 その他：本技術の「安定化」施工において、木質やヤシガラといった再生可能資源
由来の活性炭[䐸]を選択し、地中に埋設する手法を採用しました。これにより、施工ラ
イフサイクル全体における CO䐶 排出量を単に削減できるだけでなく、施工条件の最
適化によって「CO䐶 固定型施工」を実現可能であるとの試算結果を得ました。 
 

[技術評価／特⾧] 
 汚染溶出防止性能 ： 「固化」と「安定化」のプロセスを分離し、段階的かつ別個の領

域に施工する 「Smart Cap®」を用いた原位置処理は、海外の先行技術である同時施
工型固化・安定化技術（低減率：䐽䐽.䐽䐽䐽%）[䐹]を 2 桁上回る、1,000 万分の 1 以下
（低減率：䐽䐽.䐽䐽䐽䐽䐽%以上）という汚染移動抑制効果が期待されます。 

 土壌汚染対策性能：汚染土壌に対する「過硫酸分解」と「活性炭吸着」による「安
定化」技術単独において、䐽䐽.䐽䐽%以上の溶出低減を達成した実績は、本実証事業に
おける他の土壌処理技術[䐵], [䐺]と同等以上の性能を有すると評価されます。具体的に
は、PFOA 濃度が 䐴.䐹 mg/L 程度以下の汚染土壌であれば、暫定指針値（䐹䐴 ng/L）
のクリアが期待されます。 

 原状回復を見据えた周辺井戸汚染対策：実証データに基づく評価により、本技術は
国内のほぼ全ての公共水域・地下水における PFAS 汚染（䐵䐵䐴 µg/L 程度以下）に対
応可能と試算され、汚染濃度を効果的に低減可能な技術的ポテンシャルが示されま
した。 



また、単に暫定指針値（䐹䐴 ng/L）をクリアするだけでなく、周辺の地下水を限り
なく検出限界（䐴.䐵 ng/L 程度）以下に近づける「原状回復」を視野に入れた、これ
までにない技術的アプローチが期待されます。 

 
 低コスト・クライメートポジティブ施工：本技術は、実証事業における他の土壌処

理技術[䐵], [䐺]と同等以上のコストパフォーマンスを確保しつつ、施工全体における CO䐶

排出量を抑制し、さらには「CO䐶 固定型施工」の実現も見据えています。 
このように経済性と温室効果ガス削減の両立を高いレベルで実現する本技術は、

政府が掲げる 「2050 年カーボンニュートラル」の達成に貢献する、次世代型環境修
復技術として位置づけられます。 

 前駆体を含む PFAS 種全般への適用性 ：本技術は、「PFAS 類の分解・吸着」「吸着阻
害土壌有機物の分解」および「地盤固化による遮水」からなる、多角的な PFAS 汚
染移行抑制機構を有しており、PFOA や PFOS をはじめ、それらの前駆体を含む広
範な PFAS 類に対する対策が期待されます。同機構により、AFFF 汚染サイト等にお
いて課題[䐻]となっている 「前駆体由来 PFAS の時間差発生リスク」の未然防止に寄与
するものと評価しております。 

 
＜今後の展望＞ 

これまで培った VOCs 対策における確かな実績を足がかりに、今後は PFAS をはじめとす
る多様な汚染物質に対しても「Smart Cap®」プラットフォーム技術の適用拡大を図ってま
いります。本技術の社会実装を加速させることで、業界における新たなデファクトスタンダ
ードの確立を目指すとともに、全国の土壌・地下水汚染問題の迅速な解決、ひいては持続可
能な環境保全の実現に貢献してまいります。 
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