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1. はじめに 

1991年の廃棄物処理法の改正により薬剤処理，セメント固化及び溶解等の焼却飛灰の無害化処理が義務付

けられた．これら処理方法の中でキレート剤を用いた薬剤処理は，重金属の不溶化効果が高く，処理工程が

簡単であることから，採用割合(我が国の焼却施設数の 70%)が高い．しかし，この処理を行った後，一定期

間放置すると，Pbが溶出することが報告 2)されており，キレート機能の安定性が疑問視されている．そこ

で，著者らは，埋立基準を満足した飛灰と焼却主灰を重量比 3:7で埋立模型槽(嫌気性槽，準好気性槽)に充填

後、浸出水の Pb濃度を定期的に調査した 3)．その結果，充填後 3ヶ月目以降に準好気性槽の浸出水の Pb濃

度が排水基準 0.1mg/L前後を 1年以上示した(図-1)． 

肴倉ら(2005)は，酸素の存在下で 1 週間放置されたキ

レート処理飛灰から Pbが埋立基準を超えて溶出すると

報告 3)しており、酸素の存在がキレート機能を低減させ

る可能性が示唆された．そこで，本研究では，Pbの溶

出がキレートの安定性に起因するのかを明らかにするた

めに，キレート処理飛灰を大気，O2及び CO2暴露下で 1

週間放置した後，溶出試験を行い，重金属の溶出濃度及

び溶出液の性状の変化を調査した． 

2. 実験試料及び実験方法 

実験試料は，ピペラジン系のキレート剤で処理された

飛灰である。この飛灰 100gをガス発生瓶(容量 500mL)に計り

取り，大気，100％O2及び 100％CO2をそれぞれ 100mL/min

で 10分間吹き込み，ガス発生瓶中の気相部を各ガスで置換

した後，密閉し，室温で 1週間放置した(図-2)．1週間放置

後，飛灰を環境庁告示 13号溶出試験に供し，溶出液の pH，

ORP，重金属濃度，未反応キレート剤濃度及び陽・陰イオン

濃度を計測した．実験は各条件 5連で行った． 

3. 実験結果 

表-1に溶出試験結果の平均値，図-3に重金属の初期濃度から暴露後の変化量及び図-4に重金属の溶出の影

響要因の初期値に対する比率を示す．まず，重金属濃度についてみると，O2暴露において Pb，Zn及び Cr濃

度の上昇が見られ、それらの濃度は初期濃度の 2倍以上の値であった．特に，Pb 濃度は 1.68mg/Lで，埋立

基準の 5 倍以上の濃度であった．一方，大気及び CO2暴露下では，O2暴露と同様に Cr濃度が初期濃度の約

8 倍の濃度に上昇したものの，Pb濃度は実験開始前の濃度，Zn濃度は検出限界値以下であり，O2暴露と異

なる傾向を示した(表-1，図-3)．Pbと Znは両性金属であることから，O2暴露においてはこれら金属の溶出に

pH及び ORP が影響していると考えられる． 

そこで，pH，ORP 及び各種イオン濃度の増減比について見ると，O2暴露において pH，未反応キレート剤濃

度及び Ca2+濃度は CO2暴露及び大気暴露に比べて高く，ORP 及び SO4
2-濃度は低かった．久保倉ら（2008）は

飛灰の溶出試験において未反応キレート剤濃度が 400mg/L 以上残存している場合，Pb の溶出は起き難いと報

告 1)しているが，未反応キレート剤濃度が高い方が Pbの溶出が起きていることから，未反応キレート剤が Pb

 

図-1 埋立模擬実験槽の Pbの流出挙動 
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図-2 暴露実験状況 
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の溶出の影響要因ではないと考えられる．O2 暴露において特異的に変化している項目のうち，初期値と大き

く異なる値を示した項目は ORP であった．また，O2と CO2両方を含有する大気暴露の場合，pH が強アルカ

リ性である点と ORP が低下した点において O2暴露と，Ca 濃度及び未反応キレート剤濃度が低下した点にお

いて CO2暴露と同じ傾向であることから，大気及び CO2暴露では，Ca の不溶化が Pb の溶出を抑制している

のではないかと考えられる．また，一般に有機金属は還元状態で金属が有機体から脱離することが知られてい

ることから，O2 暴露によって，生成された金属酸化物が溶出試験において水溶化する際に発生した水素によ

って有機金属キレートが還元され，Pbが脱離していること，大気暴露では脱離した Pbが CO2と反応し，不溶

化したのではないかと考えられる． 

4. まとめ 

本研究を通して，以下のことが明らかになった． 

① 1週間の O2暴露で，重金属不溶化処理された飛灰から Pbが溶出する． 

② ①の要因として，O2暴露により生成された金属酸化物の水溶化に伴い発生する水素が有機金属キレート

を還元し，Pbの脱離が起きた可能性が高い． 

③ 大気暴露でも，同じ現象が起きているものの，CO2が存在するため，溶出した Pbが炭酸塩中に補足され

た可能性が高い． 

 今後は，本実験で得られた②，③現象を確認する必要がある． 
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図-3 初期濃度からの変化量(重金属)  

 
図-4 初期値に対する比率 

(重金属の溶出の影響要因) 

表-1 溶出試験結果(平均値) 
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