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1. はじめに 
一般廃棄物の焼却残渣を積極的にセメントの原料とすることは、循環型社会形成および低炭素社会の構築に寄与する

と考えられる。普通ポルトランドセメントの塩素含有量は、JISによって塩素含有量は 0.035%以下と定められており、
焼却残渣をセメント原料（粘土代替材）として有効利用するには、焼却残渣中の塩素濃度を少なくとも 0.1%に低減させ
なければならない。しかし、焼却残渣中には難溶性塩素化合物であるフリーデル氏塩（3CaO・Al2O3・CaCl2・10H2O)
が存在し、含有塩素の低減化を困難なものとしている。既往の研究1）,2)において焼却残渣に有機物を添加すると有機物

の微生物分解に伴う二酸化炭素や有機酸、硫酸などの酸類生成によりフリーデル氏塩は分解され可溶化し、雨水の浸透

に伴って脱塩が著しく促進されることが明らかにされている。本研究では、フリーデル氏塩の消長（生成・分解反応）

をモデル化し、焼却灰への有機物の添加の有無におけるフリーデル氏塩の挙動を把握する。 
2. 条件設定 
 フリーデル氏塩は主に未水和のC3A(3CaO・Al2O3)から生成し、H+および CO3

2-の供給により分解すると考えられてい

る。式(1)、(3)に生成反応式を、式(2)、(4)に生成・分解反応速度モデル式を示す。 
2.1 フリーデル氏塩の生成モデル 
生成モデルは、セメント化学分野におけるフリーデル氏塩の生成モデル 3)を参考にした。フリーデル氏塩の生成反応

は、C3A と Cl－の二次反応であるとした。また、Ca2+は溶液中に豊富に存在しているため、反応速度に影響を与えない

と仮定した。ここに、Cfor：フリーデル氏塩生成量(kg/m3)、CC3A：固相中のC3Aの濃度(kg/m3)、CCl：液相中のCl－濃度(kg/m3)、
kfor：生成速度係数(m6/kg/day)である。生成速度係数 kforは、5.61×10-4(m6/kg/day)を用いた。 
 

 

2.2 フリーデル氏塩の分解モデル 
 分解モデルにおいても、石田らの文献4)を参照とした。フリーデル氏塩の分解速度は残存するフリーデル氏塩量とH+

濃度の 1/2乗およびCO3
2－濃度に比例するとした。ここに、Cdec：フリーデル氏塩の分解量(kg/m3)、Cfri：フリーデル氏塩

量(kg/m3)、CH:液相中の H+濃度、CCO3：液相中の CO3
2－濃度、kdec：分解速度定数(m9/2/kg3/2/hour)である。分解速度係数

kdecは、1.26×10-2(m9/2/kg3/2/hour)を用いた。 
 

 

2.3 焼却灰層内の消長モデル 
フリーデル氏塩の反応に関わる各物質の物質収支式を立て数値解析から焼却灰層中のフリーデル氏塩の鉛直方向の

濃度変化および経時変化を検証した。焼却灰層内の模式図を図-1に示す。焼却灰粒子間の間隙には間隙水が存在し、微

生物の増殖の場と考えた。また、間隙には空気も存在し、焼却灰層内の間隙水の流れは一次元不飽和浸透流とした。ま

た、焼却灰粒子は、水分が浸透しない SiO2を主成分とする「未浸透部」と多数の微細粒子の集合体である多孔質の水分

が浸透し易い「浸透部」に分けられるとした。フリーデル氏塩の生成

および分解反応は、この浸透部で生じていると考えた。 
次に、モデルで考慮した焼却灰層内の消長モデルを図-2に示す。モ

デル化に際しては、いくつかの仮定および条件を設けた。固相におい

ては、(1) 温度変化に伴う体積膨張は無視し、(2) 有機物の溶出、化
合物の生成および分解に伴う体積変化は微小であり無視した。液相に

おいては、(3) 微生物の増殖および死滅は液相で起こるとし、(4) 細

菌の死滅に伴う水質への影響は無視した。気相においては、(5) ガス
速度の変化は大気と層内の気体の圧力差の変化によるものとし、空気

の侵入および層内ガスの移動を考慮した。 
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図－1 焼却灰層内の模式図 
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3. 結果および考察 
 モデル式中の係数は、既往研究（直径φ120cm×高さ
300cm の大型準好気性ライシメータを用いた実証試
験）から得られた実験結果とのカーブフィッティング

より求めた。なお、実験におけるフリーデル氏塩含有

量は、硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの

試験方法（JIS A 1154）に準拠して求めた難溶性塩素含
有量をフリーデル氏塩含有量の実験値とした。図-3に

焼却灰のみの試料を充填したライシメータと

焼却灰に有機物を添加（9：1）した試料を充
填したライシメータの各深さにおけるフリー

デル氏塩含有量の実験値および計算値の経時

的変化を示す。中層および底層におけるフリ

ーデル氏塩含有量の変化の傾向は、ほぼ一致

しているが、表層の計算値が 20週目以降実験
値を大きく下回った。これは計算における表

層においての酸素の供給量が実験時よりも大

きく、微生物の分解による炭酸イオンや酸類

の生成を大きく計算したことによると考えら

れるため、今後検討を行う必要がある。焼却

灰に有機物を添加したライシメータにおいては、全ての深さにおいて計算値と

実験値の傾向が良く一致した。また、両方のライシメータにおいて表層ほどフ

リーデル氏塩の含有量が減少しており、深部になるほど含有量が増加するとい

う実験値の結果を良く表現できている。 
図-4 に焼却灰に有機物を添加したライシメータの間隙水中の塩素イオン濃

度の実験値および計算値の経時変化を示す。塩素イオン濃度の計算値は、実験

値と同様に表層ほど濃度が低い値を示し、深部になるほど濃度が高い値となっ

た。これはフリーデル氏塩の生成は塩素イオン濃度に強く影響されるという実

験値の結果と良く一致している。ただし、中層および底層において実験値のよ

うな塩素イオン濃度の減少傾向を表現できていない。フリーデル氏塩の反応は

生成反応と分解反応とが同時に生じているため、フリーデル氏塩の分解による

塩素イオン濃度の増加を大きく見積もり過ぎたことが原因であると考えられ、今後検討を行う必要がある。モデルを用

いた数値解析により、焼却灰に有機物を添加した試料の方が添加しない場合に比べ、微生物の分解に伴う酸類の生成が

大きく影響し、脱塩がより進行すると考えられた。そのため、今後フリーデル氏塩の分解が最も促進される最適な添加

率や洗い出し条件等を検討する予定である。 
4. まとめ 
焼却灰の脱塩試験を開始して 48週間の充填試料中のフリーデル氏塩量の経時変化を計算によりシミュレートした。以
下に結論を示す。(1) 焼却灰に有機物を添加した試料においては、計算値は深さ方向においてフリーデル氏量は異なり、

表層ほど含有量が小さくなる傾向となり、実験値の結果と良く一致した。ただし、焼却灰のみの試料においては表層に

おいて分解量を大きく見積もり過ぎる結果となった。(2)間隙水中の塩素イオン濃度の計算値においては、初期に急激に

減少し、平衡状態に達した際に深さ方向の濃度に差が見られ、表層ほど濃度が小さくなる傾向を表現することができた。

(3)モデルを用いた数値解析によりフリーデル氏塩の挙動を表現することが可能であることが示唆されたが、いくつかの

問題点も見受けられた。今後はモデルの精度を高め、有機物の最適な添加率や洗い出し条件の検討を行う予定である。 
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図－2 焼却灰層内の消長モデル 
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図－3 フリーデル氏塩含有量の経時変化 
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図－4 間隙水中の塩素イオン濃度の変化 
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