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に，Ca濃度の上昇がみられた。これは，過

量な二酸化炭素を通気したことにより，

calciteとPbCO3が溶解しやすい形態に変化

したものと推察される。 

3.2 Pbの溶出特性に影響を及ぼすCa系鉱

物の組成変化 3.1 で述べたように，Pbの

溶出濃度とCaの溶出濃度には関連性がみ

られた。そこで，Pbの溶出特性に影響を及

ぼすと考えられるCa系鉱物の組成変化を

分析した。表 2 にXRD分析によって同定さ

れたCa系鉱物およびそのピーク強度を示

す。式(1)～(10)は，同定されたCa系鉱物

と二酸化炭素との反応式を，既往研究1)～3)から抜粋したものである。 

CaSO4＋CO3
2-→CaCO3↓+SO42- 1)・・(1) 0.5Ca2SiO4+CO2→CaCO3↓+0.5SiO2

 1) ・・(2) Ca(Al2Si2)O8+CO2+2H2O→CaCO3↓＋

0.5Al2Si2O5(OH)4
1) ・・(3) CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O＋CO2→3CaCO3↓＋3CaCl2+2Al(OH)3+29H2O

 2) ・・(4) H2O＋CO2 → H2CO3 
3) ・・

(5) H2CO3→ H＋＋HCO3
-→2H++ CO3

2- 3) ・・(6) CaO+CO2 →CaCO3↓
3) ・・(7) Ca(OH)2＋CO2→CaCO3↓＋H2O 

3) ・・(8) 

Ca2++CO3
2- → CaCO3↓

3) ・・(9) Ca2+＋HCO3
-→CaCO3↓＋H＋ 3) ・・(10) 

上記の式はcalciteの生成反応に関する式である。炭酸化によってCalciteが生成し，Pbの溶出濃度が減少すると考えら

れているが，3.1では過量な二酸化炭素を通気するとPbの溶出濃度が再び増加した。この現象は，式(11),(12）で表される

calciteの可溶化反応により，calciteに吸着，共沈していたPbが再溶出したものと考えられる。 

CaCO3+H
+ →Ca2++H2O+CO2↑・・(11)     CaCO3+CO2+H2O→Ca(HCO3)2・・(12) 

 炭酸化過程では calcite に関連する生成，溶解反応が数多かったことがみられ，炭酸化含有量を定量化するため，TG

分析を行った。一部結果を図2に示す。A領域での重量減少は，主に炭酸塩の分解，脱炭酸によるものである。この重量

減少率とXRD分析におけるcalciteのメインピークの強度を表3に示す。重量減少率と通気時間の関係をみてみると，通

気1時間目で通気前の3.2％から10.3％に増加し，その後一旦減少し，また増加し，通気24時間目において重量減少率

は11.2％と最も大きかった。通気24時間目以降，重量減少率は減少し続け，通気60日目で最低の4.4％に達した。重量

減少率とXRD 分析によるcalcite のメインピークの強度の相関係数は0.89 であり，両者には高い相関がみられた。この

ことから，A領域はcalciteの分解領域であることが確かめられた。 

CO２の過量な通気で，calciteの生成と溶解反応が発生した。calcite含有量の変化は，Pbの溶出濃度に影響を与えるこ

とを明らかになった。 

４．まとめ  

本研究では，乾灰の炭酸化促進に着目し，焼却灰中Pbの長期的な溶出特性に及ぼす影響を明らかにすること目的とした。

Pbの溶液濃度は，通気 1 時間後が一番低く，72 時間目から増加する結果が得られた。また，Pbの溶出濃度の経時変化は

calcite含有量の変化と反対の傾向を示した。その原因として，通気後1時間目でCaが解けにくい形態calciteになり，そ

の後CO2の過量な通気とともにcalcite沈殿中のCaがCaイオンに変換し,Pbの溶出濃度に影響を与えたと推測された。炭酸

化促進試験によって，Pbの溶出濃度が一旦減少し，再びPbの濃度が増加した現象は，埋立地での都市ごみ焼却灰の風化に

おける重金属の安定性を考える上で必要がある。 
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図2 通気前後試料の熱重量測定
＊ A:脱炭酸領域 

-18

-15

-12

-9

-6

-3

0

0 200 400 600 800
温度（℃）

重
量

減
少

率
（
％

）

A
1ｈ

乾灰

30ｄ
60ｄ
6ｈ
72ｈ

-18

-15

-12

-9

-6

-3

0

0 200 400 600 800
温度（℃）

重
量

減
少

率
（
％

）

A
1ｈ

乾灰

30ｄ
60ｄ
6ｈ
72ｈ

＊ 相関係数：R=0.89

表3 通気前後脱炭酸による
重量減少率、Calcite強度 

試料
重量減少
率（％）

calciteの強度
（ｃｐｓ）

乾灰  3.2 1960
１ｈ 10.3 6630
3ｈ  7.6 6600
6ｈ  7.3 5270
12ｈ 10.7 6720
24ｈ 11.2 6630
72ｈ  8.9 4470
168ｈ  6.0 4260
30ｄ  5.2 3590
60ｄ  4.4 3190

表２ 乾灰と通気試料のXRD分析結果 

＊h:時間,ｄ：日数

主要鉱物
強度(cps)

微量鉱
物強度
(cps)

表示
符号

1000以下 100以下 -
1000-2000 100-200 +
2000-3000 200-300 ++
3000-4000 300-500 +++
4000-5000 500-700 ++++
5000-6000 700-1000 +++++
6000以上 ++++++

鉱物名 化学式 乾灰 1h 3h 6h 12h 24h 72h 168h 30d 60d

Calcite CaCO3 + ++++++ ++++++ +++++ ++++++ ++++++ ++++ ++++ +++ +++

Calcium Silicate Oxide CaSiO3 ++++ ++ ++ + + + ++ +++ +++ +

Plagioclase Na(Si3Al)O8-CaAlSi2O8) ++ + + + - - + + + +

Calcium Sulfate Hydrate 2CaSO4・H2O ++++ +++ +++++ ++++ +++ +++ +++++ +++ ++++ +++
Friedel's salt Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 ++ ++ + + ++ ++ + + + ++

Hydrocalumite Ca2Al(OH)6Cl・2H2O ++ ++ + + + + + + + ++
Lime,syn CaO +++ +++ ++ ++ +++ +++ ++ +++ ++ +++

Portlandite, syn Ca(OH)2 +++++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

主
要
鉱
物

微
量
鉱
物

Sinjarite, syn CaCl2・2H2O +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ ++++ +++++ +++++ +++++ ++++
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