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1. はじめに 

本研究では、都市ごみ焼却灰と産業廃棄物を主原料としたエコ混合セメントを開発した。このエコ混合セ

メントは、ポルトランドセメントの混合割合が 3 割以下とセメント

の量が比較的少ないことが特徴である。ここでは、このエコ混合セ

メントの有効利用を図るため、エコ混合セメントで作製した硬化体

の溶出特性を環境庁告示第 46 号による溶出試験と環境最大溶出可

能量試験（アベイアビリティ試験）を行い、酸性雨や海水などの影

響による溶出量を評価するとともに、溶出特性を把握するために 

pＨ依存性試験を行った。 

2. 実験試料 

本研究では従来の焼却灰を用いたエコ混合セメント (以下試料

①)、陶器片を追加したエコ混合セメント(以下試料②)と木質バイオ

焼却灰を原料としたエコ混合セメント(以下試料③)の３つの試料の

溶出特性を明らかにした。基本的な溶出特性を明らかにするために

しらすや陶器片を追加しない従来のエコ混合セメント（以下試料④）

で pH 依存性試験を行った。表 1に追加前のエコ混合セメント混合割

表、表 2に追加した混合割合（表１のエコ混合セメントを 100%とし

たとき）を示す。なお、環境基準値は土壌環境基準(以下基準値)を

用いる。 

3. 環境省告示第 46 号による環境試験 

 環境省告示第 46 号に基づき、溶出試験を行い、Cd,Pb,Cr,As,Hg,

F を JIS の指定された試験法により定量を行う。図 1 に試験結果を

示す。溶出試験では、試料①の場合 Cr(VI)および Pb 以外は検出されな

かった。試料②と試料③では Cr(VI)および As が検出された。また、試

料①の Cr(VI)以外の試料②、試料③の Cr(VI)および As 以外が溶出基準

値を満足する結果であった。しかし、試料①の Cr(VI)については、他の

試料と比較すると含有量が多いことが原因と考えられる。そして、試料

②と試料③についても微量ではあるが、Cr(VI)および As の含有量が基

準値を超える結果となった。 

4. pH 依存性試験 

  p 依存性試験では試料④を用いて実験を行な

った。それぞれの目標 pH 毎に行う、非連続試験

を行った。一回の試験で試料 60ｇ、純水 600ｍℓ

を攪拌後、懸濁液を攪拌しながら設定pHを2、4、

6、8、10 および 12 になるようにした。pH 制御

には 5mol/L 硝酸もしくは 1mol/L 水酸化ﾅﾄﾘｳﾑ溶

液を用いた。設定 pH になった懸濁液を 3 時間攪

拌した。この懸濁液を 20±5 分間静置後ろ過し、

表 1 エコ混合セメント混合割合 (%)

 試料① 試料② 試料③ 試料④

焼却灰 57.3 57.7 － 49.7

木灰 － － 57.7 －

セメント 22.9 23.1 23.1 26.5

石炭灰 7.6 7.7 7.7 13.2

焼却骨 7.6 3.8 7.7 6.6

廃石膏 3.8 7.7 3.8 3.3

生石灰 0.8 － － 0.7

合計 100 100 100 100

表 2 追加した原料割合 (%) 
 試料① 試料② 試料③

しらす － － － 

廃石膏 － 15 － 

陶器片 － 45 － 

追加

した

試料
骨材(砂) － － 150

遅延剤 0.74 0.64 0.74

W/C 26 23 26
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図 1 環境告示 46 号の溶出試験 
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図 2 pH 依存性試験 

ｐH２で Pb,Cr はで 9.3mg/kg 

＊表２の追加した原料割合は表１の合計に対し

ての割合を示す、遅延剤 W/C は追加した試料も含

めた割合である。(試料③を除く) 
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ろ液は濃硝酸を用いて pH2 以下に調整し保存した。保存したろ液で 

Cd,Pb,Cr,As の溶出量を定量した。図 2 に試験結果を示す。pH2 で 4

物質が、最も多い溶出量が得られた。Cr の溶出量は pH4~12 の条件

下でほぼ同程度の溶出量で、pH4 以下で溶出量が多くなった。Pb は 

pH6 以上の溶出条件下では検出されなかったが、pH4 以下では溶出量

が多くなる。As は、pH2 だけで溶出している。以上のことから pH4

以下でCd,Pb,Cr,Asの溶出量が多くなる可能性が高いことが分かった。 

5. アベイラビリティ試験 

この試験は、従来の溶出試験では溶媒を中性として試験を行ったが、

この試験は、酸性・中性・アルカリ性と試験できる範囲を広くした。

このことにより酸やアルカリの条件下でも試験データが適用できる。 

 第１段階(以下ステップ１)では pＨを酸、アルカリ共に中性に調整し

3 時間撹拌する。次に、酸系列の第 2 段階(以下ステップ２)で pＨを 

3.9～4.1、アルカリ系列では pH11.9～12.1 の範囲に調整し、3 時間撹

拌し、最後に固液分離して、分析を行う。図 3 に試料①、図４に試料

②、図 5 に試料③のアベイラビリティ試験結果を示す。Cd,Pb,Cr の

溶出量は、酸系列での溶出量が多い。しかし、As は図 4 に示すように

アルカリ側で多く溶出している。試料①では Pb が特に多く溶出し、 

Cr もステップ１、ステップ２の両方で多く溶出している。試料②、試

料③では、Cd,Pb,Cr が多く溶出しているが、As が試料②では、ステ

ップ１で溶出が検出できず、ステップ２で酸系列、アルカリ系列で溶

出量が多くなる。試料③はステップ２の酸、アルカリ系列で検出され

ていることが特徴的である。 

6. コンクリートの炭酸化による溶出特性の変化 

本研究で開発したエコ混合セメントで作製した硬化体を 2mm 以下

に粉砕した試料を炭酸化させたことによる溶出特性の変化

について明らかにする。炭酸化は、試料(500g)と二酸化炭

素を真空容器内に密封し、炭酸化反応による炭酸ガス補充

は窒素ガスで行った。炭酸化前と炭酸化後の試料でアベイ

ラビリティ試験を行い、溶出特性を明らかにする。試料は

表 1 の試料②を用いた。図 6 に示すように炭酸化前は Cr

や Pb の溶出量は少ないが、検出可能である。しかし、炭酸

化後は酸系列で 1/3 程度、アルカリ系列で検出できないま

でになっている。これは粒子の周りの Ca と CO２が反応し、

CaCO3が生成され、膜を作り粒子を覆い Cr や Pb を閉じ込め

ている状態になっていると思われる。図 7にアベイラベリ

ティ試験で酸系列 Step2 の pH 調整に滴定した量を示す。図に示

すように炭酸化前・後の硝酸滴下量(○印)に示すように滴定量

は、炭酸化後は炭酸化前の 1/4 程度となり、反応が阻害されて、

溶出量が少なくなっていると考えられる。 

7. まとめ 

 本研究のエコ混合セメントで作製した硬化体の炭酸化により

溶出が少なくなることが分かった。 
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図 7 炭酸化による硝酸滴下量の変化 
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図 3 アベイラビリティ試験（試料①）
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図 4 アベイラビリティ試験（試料②）
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図 5 アベイラビリティ試験（試料③）
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