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重金属溶出状況とその要因の検討＊
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要 旨

長野県内�施設の一般廃棄物焼却飛灰とそのキレート処理飛灰の環告13号溶出試験を行

い，処理効果の確認と重金属の溶出に影響を及ぼす因子について検討した。その結果，飛

灰溶出液においては Pb，Zn の溶出濃度が高く，溶出率に対する Cl含有量が正の相関を

示し，SiO2含有量が負の相関を示した。キレート処理飛灰溶出液においては高い処理効

果が認められたが一部で Pbの溶出があり，Pb 溶出濃度と pHとの関連性がみられた。ま

た，キレート処理飛灰の安定性を確認するため，密閉，開放の�条件で約180日間保管し，

溶出試験を行った結果，Pbは密閉保存で再溶出がみられた施設があったが，同施設の開

放保管と他�施設の密閉および開放保管は0.05mg/L 以下と安定していた。Zn はほとん

どの施設で溶出濃度が保管開始時から減少する傾向を示し，含水率が高くなった開放条件

でその傾向が大きかった。

1. は じ め に

廃棄物焼却施設から排出される飛灰からの重金

属溶出抑制処理方法として，液体キレート剤を用

いての薬剤処理は，重金属を不溶化する効果が高

く，処理工程が簡単であることから，長野県内の

一般廃棄物焼却施設の約75％で採用されている。

この処理法による重金属固定については多くの検

討がなされ，即効性は高いものの長期安定性にや

や問題があり，一定期間放置した後に溶出試験を

実施すると Pbなどの重金属が再溶出する可能性

が指摘されている1)。このような処理飛灰の長期

安定性について検討した研究事例の多くは，飛灰

を室内でキレート剤と混合して経過をみる室内実

験によるものであり，施設で実際に処理された飛

灰について比較検討した事例は少ない。

そこで，筆者らは施設で処理された飛灰につい

て処理効果の検討を行い，キレート処理によって

飛灰中の Hgが可溶化する逆転現象について報告

した2)。本研究では Hg 以外の重金属を対象とし

て，県内の一般廃棄物焼却施設�カ所から排出さ

れた飛灰で，キレート系薬剤による溶出抑制処理

を施されたものについて水による溶出試験(環告

13号)を行い，キレート処理による重金属不溶化

効果の確認を行った。また，飛灰へのキレート剤
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添加・溶出試験により，各重金属項目における溶

出抑制効果の違いについて調べた。さらに，飛灰

キレート処理物を密閉，開放の�条件で一定期間

(最長180日間)保管したものの溶出試験を行い，

飛灰処理物からの Pb等重金属溶出状況や pHお

よび含水率等との関係を解析し，処理物の安定性

に影響を与える因子について検討を行った。

2. 実 験 方 法

2.1 施設の概要および試料の性状

試料は長野県内の一般廃棄物焼却施設�カ所か

ら飛灰と飛灰キレート処理物(以下処理物とす

る。)を約�週間間隔で�回ずつ採取して用いた。

表 1に調査対象施設の概要を示す。飛灰は前述の

筆者らの検討2)で扱ったものと一部は同じ試料で

ある。いずれの施設も排ガス処理方式は乾式(消

石灰噴霧)，バグフィルターで除塵を行い，それ

ぞれメーカーの異なるジチオカルバミン酸系化合

物を主成分としたキレート剤を使用していた。以

下，�回目に採取した A〜Eの焼却施設の飛灰を

それぞれ AⅠ〜EⅠ，処理物を ACⅠ〜ECⅠと

し，同様に�回目に採取した飛灰を AⅡ〜EⅡ，

処理物を ACⅡ〜ECⅡとする。

表 2に飛灰の性状を把握するために行った波長

分散型蛍光Ｘ線分析装置(リガク製 Supermini)

のファンダメンタルパラメータ法(FP 法)によ

る，主成分および重金属等含有量の半定量分析結

果を示す。B施設は他施設とは異なった組成を示

し，主成分では流動砂の成分である SiO2 が16％

と高く，Al2O3 も7.4〜9.3％と他施設の約2倍以

上高いが，Cl は13〜15％と他施設の約1/2程度の

低い値であり，流動床式の炉の特徴が現われてい

た。また，重金属成分では Cu が4,100〜4,300

mg/kg と他施設の�〜10倍の含有量であった。

残り�施設 A，C，D，E では，A で CaO が

45〜47％と高い値を示したが，それ以外は主成分

項目，Pb等重金属項目とも比較的類似した値を

示した。

2.2 飛灰キレート処理の効果を確認するため

の水による溶出試験(処理効果確認試験)

飛灰中の重金属に対するキレート処理の重金属

不溶化効果については，飛灰と処理物についての
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造粒機

球状
粒径�〜�cm程度

AⅠ，AⅡ

ストーカ式

混練機

施設名

2008.7(�回)試料採取年月
(回数)

団粒状
粒径�〜�cm程度

飛灰試料 No.

燃焼装置の種類

キレート剤
混練方法

A焼却施設

キレート処理物の
形状

表 1 調査対象施設

流動床式 ストーカ式 ストーカ式

BⅠ，BⅡ CⅠ，CⅡ DⅠ，DⅡ

2008.7(�回) 2009.7(�回) 2009.7(�回)

B焼却施設 C焼却施設

2010.6(�回)
2010.7(�回)

D焼却施設

EⅠ，EⅡ

E焼却施設

ストーカ式

円筒状
直径 2 cm×長さ 5 cm程度

団粒状
粒径 0.5〜1 cm程度

団粒状
Ⅰ 粒径 5〜7 cm程度
Ⅱ 粒径 0.5〜1 cm程度

混練成型機 混練機 混練機

45
8.6
6.0
1.6
6.0
23

CaO (％)
SiO2

Na2O
Al2O3

K2O
Cl

AⅠ

表 2 飛灰の含有量分析結果

32
16
9.8
9.3
4.0
13

33
12
8.4
3.6
9.1
23

38
7.4
8.7
3.9
6.3
23

BⅠ CⅠ

34
7.1
10
2.9
8.8
29

DⅠ EⅠ

33
7.3
10
2.9
8.8
29

35
6.6
11
3.7
7.4
25

32
12
8.8
4.1
8.9
23

31
16
9.2
7.4
6.2
15

47
9.2
5.4
2.0
5.8
21

EⅡＤⅡCⅡBⅡAⅡ

Pb (mg/kg)
Zn
Cu
Cr

1400
10000
630
350

1200
9200
580
230

680
3100
430
190

730
6200
470
270

1200
6400
570
340

1000
6400
530
320

1200
5300
4100
290

700
5400
4300
370

1200
5800
510
170

1500
7100
580
130

3.63.32.96.3強熱減量(％) 2.75.74.14.56.86.3

� 校



水による溶出試験によりその効果を確認した。飛

灰は有姿のまま，また，処理物は乳鉢で粗砕した

後ふるいを通過させ，粒径が0.5〜5mmのものを

試料とした。試料を精製水で固液比1/10，常温常

圧で�時間振とう後，φ�μmのガラス繊維ろ紙

(GF/B)を用いてろ過し，ろ液について pH，電

気伝導率(EC)，Cd，Pb，Zn，Cu，Cr の重金属類，

Na，K，Ca，Mg の陽イオン成分，Cl−，SO4
2−

の陰イオン成分の分析を行った。重金属類につい

ては埋立判定基準の項目であることまたは飛灰に

おける含有量が高いことから上記の項目を分析対

象とし、硝酸による加熱分解後，ICP質量分析法

(HP4500)により定量した。Na他の陽イオン成分

はフレーム原子吸光法(セイコーインスツル

SAS7500)により，Cl−および SO4
2−の陰イオン成

分は上水試験方法により定量した。また，飛灰お

よび処理物の含水率，強熱減量(600℃で�時間加

熱)を測定した。

2.3 キレート剤添加・溶出試験

Pb，Zn など各重金属項目に対するキレート剤

の溶出抑制効果を室内実験で検討するため，�施

設の平均的な組成を持つ飛灰 CⅠを試料とし，キ

レート剤の添加量を変化させた添加・溶出試験を

行った。キレート剤には C施設で使用されてい

た一般的なジエチルアミン系の薬剤ｔを用いた。

飛灰 CⅠをポリ袋に採取し，飛灰の重量(g)に

対し，①精製水28％，②ｔ�％＋精製水27％，③

ｔ�％＋精製水25％となるよう添加した。その後

�分間混練し，20℃恒温槽内で約48時間養生した

ものを試料とし，溶出試験のろ液について2.2と

同様な分析を行った。

2.4 飛灰キレート処理物の安定性を確認する

ための試験(安定性確認試験)

飛灰キレート処理物が処理後に長期間経過した

後の重金属の溶出特性について，処理物を一定期

間保管した後に溶出試験を行い，安定性を確認し

た。処理物の保管条件は，外気やそこに含まれる

水分と処理物とが接触する開放条件と，対照とし

ての密閉条件の�条件とした。

開放の保管条件ではポリプロピレン製トレーに

処理物約�kgを均一に広げて入れた。密閉の保

管条件ではチャック付ポリエチレン袋に処理物約

�kg入れて密閉し，これらの試料を20℃の恒温

装置内に静置した。保管期間は試料採取日から最

長180日間とした。保管開始後�カ月間は�週間

ごとに，その後は約�カ月ごとに試料の一部を採

取して，2.2の処理物と同様な溶出試験を行った。

3. 結果および考察

3.1 焼却施設における飛灰キレート処理の効

果

飛灰および処理物の採取翌日の溶出試験(処理

効果確認試験)結果を表 3および表 4に示す。

溶出液の pH は，飛灰，処理物とも pH11.9〜

12.3と強アルカリ性であった。

飛灰溶出液における重金属の溶出をみると，

Pbは他の重金属と比較してもっとも高い溶出濃

度を示し，最大で E(Ⅰ，Ⅱ)が36〜45mg/L，最

小で B(Ⅰ，Ⅱ)が1.0〜1.8mg/Lであり，いずれ

も埋立判定基準値(0.3mg/L)を上回る値であっ

た。

Zn は Pb に次いで溶出濃度が高く，最大で E

(Ⅰ，Ⅱ)が 11〜15mg/L，最小で B (Ⅰ，Ⅱ)が

0.36〜0.88mg/Lであった。

Cu の濃度は B(Ⅰ，Ⅱ)と E(Ⅰ，Ⅱ)で0.11〜

0.37mg/L，それ以外の施設で0.03〜0.07mg/L

と比較的低濃度であった。

Cd の濃度はすべての施設で検出下限値未満(＜

0.005mg/L)であり処理物溶出液においても同様

であった。また，後述の3.2および3.3の試験でも

まったく検出されなかった。

Cr の濃度は0.05〜0.39mg/L の範囲であり埋

立判定基準(Cr6＋として1.5mg/L)と比較して十

分低い値であった。

ここで飛灰溶出液における Pb等重金属項目の

溶出率(＝溶出濃度／含有量)(％)と飛灰の主成分

との関係に着目し，溶出率に影響を与える要因に

ついて相関分析により検討した。Pb等重金属の

溶出率について相関のみられた Cl含有量および

SiO2含有量との関係を図 1 に示す。まず，Cl含

有量では，Pb および Zn 溶出率と危険率�％で

有意な正の相関(r＝0.92，0.89)がみられ，Cu溶

出率とも危険率�％で有意な正の相関(r＝0.72)

がみられた。また，SiO2含有量は，Pb 溶出率と

危険率�％で有意な負の相関(ｒ＝−0.73)がみら

れ，Zn溶出率とも危険率�％で有意な負の相関

キレート処理一般廃棄物焼却飛灰からの重金属溶出状況とその要因の検討

Vol. 37 No. 2 (2012)

【T：】Edianserver ／環境コミュニケーションズ／全国環境研会誌／
第37巻第2号(通巻第123号)／(報文)小口文子他 � 校

77

― 25



報 文

全国環境研会誌

【T：】Edianserver ／環境コミュニケーションズ／全国環境研会誌／
第37巻第2号(通巻第123号)／(報文)小口文子他 � 校

78

26 ―

5800
12.0

EC (mS/m)
pH

0.3
0.3

1.5(Cr6＋)

埋立判定基準AⅠ

＊ フレーム原子吸光法により定量
＊＊ ICP質量分析法により定量

表 3 飛灰の溶出試験結果

3100
12.1

5500
12.2

6100
12.0

BⅠ CⅠ

6200
12.0

DⅠ EⅠ

6300
11.9

6000
12.1

6100
12.2

3200
12.3

4400
12.2

EⅡDⅡCⅡBⅡAⅡ

Na＊ (mg/L)
K＊

Ca＊

Mg＊

Cl−

SO4
2−

Cd＊＊

Pb＊＊

Zn＊＊

Cu＊＊

Cr＊＊

3400
4000
6700
＜0.1
21000
1100
＜0.005
45
11
0.31
0.10

4500
5400
7800
＜0.1
23000
1000
＜0.005

36
15
0.21
0.10

5200
3900
7300
＜0.1
23000
1800
＜0.005
9.3
3.7
0.05
0.39

3700
4000
5700
＜0.1
19000
950

＜0.005
11
7.5
0.03
0.10

3600
4500
5600
＜0.1
18000
1200
＜0.005

13
3.9
0.03
0.21

3400
4800
4900
＜0.1
17000
1200
＜0.005

12
4.5
0.04
0.18

2400
2500
1700
＜0.1
9000
＜10
＜0.005
1.8
0.88
0.37
0.05

2900
2000
1200
＜0.1
8200
＜10
＜0.005
1.0
0.36
0.11
0.29

2600
3300
6000
＜0.1
16000
960

＜0.005
11
4.2
0.07
0.17

3200
3900
7000
＜0.1
19000
980

＜0.005
17
5.0
0.07
0.10

3.6
0.30

3.3
0.23

2.9
0.36

6.3
0.27

(試料の性状)
強熱減量 (％)
含水率

2.7
0.28

5.7
0.91

4.1
1.4

4.5
1.1

6.8
0.24

6.3
0.37

4200
12.1

EC (mS/m)
pH

0.3
0.3

1.5(Cr6＋)

埋立判定基準ACⅠ

＊ フレーム原子吸光法により定量
＊＊ ICP質量分析法により定量

表 4 処理物の溶出試験結果

3000
12.2

4500
12.1

5500
12.0

BCⅠ CCⅠ

5000
12.0

DCⅠ ECⅠ

5100
12.0

4700
12.1

5200
12.1

2700
12.3

3600
12.2

ECⅡDCⅡCCⅡBCⅡACⅡ

Na＊ (mg/L)
K＊

Ca＊

Mg＊

Cl−

SO4
2−

Cd＊＊

Pb＊＊

Zn＊＊

Cu＊＊

Cr＊＊

2700
3600
6100
＜0.1
18000
540
＜0.005
＜0.005
3.4
＜0.01
0.10

2800
3700
5500
＜0.1
17000
600

＜0.005
＜0.005
2.2
＜0.01
0.10

3900
3500
4600
＜0.1
15000
1200
＜0.005
0.01
0.27
＜0.01
0.17

3000
3400
4400
＜0.1
14000
970

＜0.005
0.07
0.41
＜0.01
0.18

3200
3700
4600
＜0.1
13000
1300
＜0.005
0.01
0.33
＜0.01
0.05

2800
3300
3600
＜0.1
12000
1400
＜0.005
0.01
0.36
＜0.01
0.05

2100
2000
1800
＜0.1
7200
500

＜0.005
0.25
0.14
0.01
0.22

2400
1900
1100
＜0.1
6600
99

＜0.005
0.02
＜0.05
＜0.01
0.13

1900
2600
3500
＜0.1
9600
1300
＜0.005
0.07
0.51
0.01
0.05

2000
2600
3900
＜0.1
10000
1200
＜0.005
0.01
0.45
＜0.01
＜0.02

6.6
19

7.7
18

9.7
28

8.7
32

(試料の性状)
強熱減量 (％)
含水率

7.7
22

6.3
22

2.9
23

11
16

8.8
19

10
19

Pb  r= 0.73*
Zn r= 0.91**

(n=10)

Pb  r=0.92**
Zn r=0.89**
Cu r=0.72*

(n=10)

図 1 飛灰溶出液における Pb等重金属の溶出率と飛灰中 Cl含有量及び SiO2含有量との関係



(r＝−0.91)がみられた。

一般廃棄物中の重金属は焼却炉内で発生した塩

化水素などによって低沸点の塩化金属となって揮

散するため，飛灰中には主に酸化物や溶解度の高

い塩化物3)の形態で含まれることが報告されてい

る4)。また，Si は飛灰に含まれる難水溶性物質の

主成分であり，Si が多いとこれらに重金属が取

り込まれ，水には溶出しにくくなると考えられて

いる5)。E施設では Cl含有量が29％と高いため，

塩化物の形態で含まれる重金属の割合がより高く

なっている可能性が考えられた。逆に，B施設で

は SiO2含有量が高く，Cl含有量が低いという流

動床炉の特徴により，これらの重金属溶出率は

もっとも低い値を示したものと考えられた。な

お，Cr の溶出率については有意な相関を示す主

成分はみられなかった。

次に，処理物溶出液における重金属の溶出をみ

ると(表 4)，Pb 濃度は B 以外の施設では＜

0.005〜0.07mg/L と飛灰溶出液の9.3〜45mg/L

に比べて著しく低く，飛灰溶出液の�％以下に溶

出が抑制されており，キレート処理による溶出抑

制効果が現われていた。一方，B 施設は，BCⅡ

で0.25mg/Lと飛灰溶出液の14％の高い値を示し

た。B施設の Pb 含有量は他施設と同程度であっ

たが，Cu含有量は他施設の�〜10倍と高かった

(表 2)。ジチオカルバミン酸基のように硫黄を供

与原子とする金属類の選択性は Cu＞Pb＞Zn で

あることが知られ，Pb 溶出抑制のためのキレー

ト剤の必要添加量は，飛灰中の Cuと Pbの含有

量合計(mol/kg)と比例関係にあることが示され

ている1)。ここで B施設の Cuと Pbの含有量合

計を算出すると約70mmol/kgとなり，他施設の

約�〜�倍の高い値となる。このことから基準は

超えないものの，B施設の処理物溶出液の Pb 濃

度には Cu含有量が影響している可能性が考えら

れた。

処理物溶出液における pHおよび Pb 溶出率の

分布を図 2 に示す。pH の分布は pH12.0〜12.3

と狭い範囲ではあるが，処理物の Pb 溶出率は

pH の高い溶出液で高くなる傾向を示した。BC

Ⅱの Pb 濃度の高さには飛灰中 Cu 含有量の他，

このような溶出液の pHも関わっている可能性が

考えられた。

Cu濃度はいずれも0.01mg/L 以下であった。

Zn 濃度は E 施設で2.2〜3.4mg/L，それ以外

では0.51mg/L 以下と飛灰溶出液の約�％まで濃

度が減少していたが，Pbや Cuと比較して溶出

抑制効果は小さかった。

Cr 濃度は0.22mg/L 以下であったが，キレー

ト処理による溶出抑制について一定の傾向はみら

れなかった。

3.2 飛灰へのキレート剤添加・溶出試験の結

果

キレート剤添加・溶出試験における，キレート

剤ｔ添加量に対する飛灰 CⅠからの重金属溶出濃

度を図 3に示す。

Pb は水練り飛灰(水のみ添加，キレート剤&

％)で約1/4の濃度まで溶出が抑制され，ｔ�％添

加で1.4mg/L，�％添加で0.005mg/L 未満と添

加量の増加とともに著しい濃度の減少がみられ

た。

Cuは水練り飛灰では溶出濃度はほとんど変わ
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図 2 処理物溶出液の pHおよび Pb溶出率

図 3 キレート剤 t 3添加量に対する飛灰 CⅠからの

重金属溶出濃度

� 校



らず，ｔ�％以上の添加で0.01mg/L未満と溶出

抑制効果が見られた。

Zn は Pbと同様に水練り飛灰で1.5mg/Lと約

1/3まで溶出が抑制され，ｔ�％添加で1.4mg/L，

�％添加で0.90mg/Lと約1/5まで濃度の減少が

みられた。キレート剤を添加した飛灰における

Zn の溶出抑制効果は，3.1の実施設の処理物の場

合と同様に，Pbや Cuと比較して小さかった。

Cr は，水練り飛灰，キレート剤添加いずれも

飛灰溶出液の溶出濃度とほとんど変わらなかっ

た。

3.3 飛灰キレート処理物の長期安定性

3.3.1 溶出液 pHと含水率の変化

飛灰キレート処理物を開放および密閉の条件で

一定期間保管した試料について溶出試験を行った

溶出液の pHの変化を図 4 に示す。pHは，いず

れも密閉での経時変化は小さく，A，D，E につ

いては保管開始時から120日目までほぼ一定で
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図 4 保管条件別の処理物の pH変化

図 5 保管条件別の処理物の含水率変化



pH12.0〜12.3を示した。B，C は保管開始時の

pH12.2〜12.3から徐々に低下して，B は30日目

以降に，Cは90日目以降に pH12.0以下となった。

開放では，全体として低下する傾向を示し，施設

によって差がみられたものの保管期間終了時に

pH7.9〜11.3を示した。pHの低下の要因として

開放の保管条件では湿潤状態で大気にさらされて

いるため，炭酸化が進んだのが一因ではないかと

考えられた6)。B(Ⅰ，Ⅱ)および DⅠの開放条件

で pHの低下が緩やかであった原因として，処理

物の形状が他のものよりも大きく，炭酸化の作用

が緩やかであった可能性が考えられた。

保管条件ごとの含水率の変化を図 5に示す。含

水率は�施設で類似した変化傾向を示し，密閉で

は，20〜30％のほぼ一定の値で推移した。開放で

は�週間で25〜35％に増加し，その後も25〜50％

の高い値で推移した後，60〜90日目以降に減少す

る凸形の変化を示した。開放の保管条件の処理物

の含水率が高くなった原因は，塩類を多く含む飛

灰には吸湿性・潮解性があるので，本実験を開始

した夏季に空気中の水分を多く吸収したためであ

ると考えられる。

3.3.2 Pb等重金属溶出濃度の変化と要因

保管条件別の重金属成分溶出濃度の変化(Pb，

Zn および Cr)を図 6 に示す。項目ごとにみてい

くと，Pbでは，BⅡで減少し，DⅠで増加する溶

出濃度の明確な経時変化がみられた。BⅡでは保

管開始時0.25mg/Lと埋立判定基準値(0.3mg/L)

に近い値であったが，2週間目で開放・密閉とも

急激に減少し，30日目以降はどちらも0.05mg/L

以下となった。このケースでは，保管開始時 pH

12.3であった溶出液の pHは，密閉では30日目以

降，開放では14日目以降にそれぞれ pH11.9以下

になり，その後も徐々に低下していく傾向にあっ

た。このため Pb 溶出濃度の急激な減少には pH

の低下現象が関連していることが推察された。

一方，DⅠ密閉では Pb の再溶出が観察され，

保管開始時の Pb 濃度は0.07mg/L であったが，

30日目以降0.26〜0.30mg/Lに増加し，高い状態

が継続した。DⅠ開放は再溶出がほとんどなく30

日目まで0.06mg/L 前後の濃度であったがその後

減少して0.05mg/L 以下となった。DⅠは Pb 初

期濃度が0.07mg/Lと，DⅡの0.01 mg/Lに比べ

て高く，聞き取り調査から，何らかの原因でキ

レート剤の注入が妨げられ，十分なキレート処理

効果が得られていなかった可能性が判明した。こ

のような試料について密閉と開放では Pbの溶出

濃度の変化に明確な差がみられたことから，保管

条件が再溶出に影響していることがわかった。こ

のケースでは， pHは密閉，開放とも60日目まで

はほとんど差がなく pH12.0以上と高かったが，

含水率は開放で14日目以降保管開始時の�倍の

31％の高い値となり，その後も密閉よりも約10％

高い湿潤な状態で推移していた。湿潤状態の飛灰

(含水率35％)においては，キレート剤添加の有無

に関係なく Pb，Zn 等の難溶化現象が報告されて

いる1)ことから，開放保管での吸湿による水分の

増加が難溶化に関与している可能性が考えられ

る。他の試料(A，BⅠ，C，DⅡおよび E)の Pb

濃度は，保管開始時0.01〜0.07mg/L であった

が，密閉，開放とも保管期間中は0.05mg/L 以下

と低い濃度で安定していた。

Zn をみると，保管開始時の濃度は A，C，D

で 0.3〜0.5mg/L，E で2.2〜3.4mg/L であり，

このうち C，D，Eでは密閉，開放とも溶出濃度

が保管開始時から減少した。このとき，開放では

密閉よりその減少速度が速い傾向を示し，溶出濃

度も低く，90日目以降ほぼ0.1mg/L 以下で推移

した。A の密閉では同様に保管開始時から減少

する傾向を示したが，開放では期間を経ても突発

的に保管開始時と同程度の溶出がみられることが

あった。B は期間のほとんどで0.1mg/L 以下で

あった。いずれの施設も密閉，開放とも90日目ま

では含水率が20〜50％に保たれていたが，密閉よ

りも含水率が高くなった開放で Zn濃度の減少速

度が速い傾向を示したことから，湿潤状態におけ

る Zn の難溶化現象1)が進行した結果である可能

性が考えられた。

次に Cr をみると，B以外は多少の増減はある

ものの両条件とも処理直後の溶出濃度と同程度か

それ以下の低濃度で推移する傾向(120日目以降

0.02〜0.08mg/L)であり，密閉と開放であまり

差はみられなかった。Bの開放では保管開始時か

ら60日目にかけていったん0.02mg/L未満まで溶

出濃度が大きく減少し，その後は緩やかに濃度が

増加する U 字型の変化を示した。また，E の開
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図 6 保管条件別の処理物の重金属成分溶出濃度変化(Pb，Zn，Cr)



放では60日目にかけて減少傾向を示し，90日目以

降は0.02mg/L未満と低い濃度で安定していた。

なお，すべての施設において Cuは期間のほとん

どで不検出(＜0.01mg/L)であった。

4. ま と め

(1) 焼却施設における飛灰キレート処理の効果

・飛灰溶出液では，Pb，Zn，Cu の溶出率は

Cl含有量と正の相関が，Pb，Zn の溶出率は

SiO2含有量と負の相関がみられた。

・処理物溶出液における Pb 濃度は B施設以外

では＜0.005〜0.07mg/L と飛灰溶出液の

9.3〜45mg/L に比較して著しく低く，飛灰

溶出液の�％以下に溶出が抑制されていた。

Cu 濃度はすべての施設で＜0.01mg/L であ

り，Pb，Cuではキレート処理による溶出抑

制効果が現れていた。

・処理物溶出液における Pb 溶出率と pHとの

関係をみると，Pb 溶出率は pH12.0付近か

ら pHの上昇に従って高くなる傾向を示して

いた。

(2) 飛灰CⅠへのキレート剤添加・溶出試験

・Pb と Zn は，飛灰への水のみの添加でも溶

出が抑制され，飛灰溶出液の1/3程度まで濃

度が減少していたが Cuの溶出濃度は変わら

なかった。

・Pb と Cu はキレート剤�％添加で溶出がほ

とんどなくなり，Zn は1/5まで濃度が減少し

た。

(3) 飛灰キレート処理物の長期安定性

・Pb 溶出濃度は，DⅠの密閉でのみ保管開始

30日目以降0.30mg/L付近の濃度で再溶出が

みられた。D 施設でキレート剤の添加量が

通常時よりも不足していたことが一因と考え

られた。一方，開放では0.05mg/L 以下と安

定していたことから開放保管による吸湿に

よって難溶化したと考えられた。

・Zn はほとんどの施設の試料で，密閉，開放

とも溶出濃度が保管開始時から減少する傾向

を示し，含水率が高くなった開放での減少速

度が速かった。
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