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研究成果の概要：循環型社会の実現へ向け、廃棄物最終処分量の削減が喫緊の課題として社会

から要請されており、焼却・溶融処理残渣を有効利用する取り組みがなされつつあるが、なお

年間 680 万トンの焼却残渣が埋立処分されており、最終処分場の容量不足が依然課題となって

いる。この問題を解決するためには、都市ごみ焼却残渣をリサイクル資源として再利用するこ

とが、最も有効な手段である。 
焼却残渣の土木資材等への有効利用のためには焼却残渣中に含有される有害重金属の存在形

態を利用先の環境において長期に安定なものに改変する必要があるが、酸性雨の影響を考慮す

ると焼却残渣本来のアルカリ性の環境のみならず、中性から弱酸性のｐH 領域においても重金

属を安定して焼却残渣内に保持し、外部への溶出を防ぐ必要がある。 
本研究は、都市ごみ焼却残渣をリサイクル資源として再利用するため、水熱処理および加速

炭酸化処理を行うことで、土木資材として求められる重金属の非溶出性と長期安定性を併せ持

つ環境安全なリサイクル資源の創出を試みるものである。 
 水熱処理により、熱水性鉱物が生成され、幅広い pH 条件において重金属の溶出が抑制され

た。加えて炭酸化処理をおこなうことで方解石が生成すると共に、酸性から中性域においてさ

らに重金属の溶出が抑制されることを見出した。 
 これらの結果から、清掃工場からの廃熱と排ガスを有効利用した焼却残渣の環境安全なリサ

イクルが可能であることが示された。 
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１．研究開始当初の背景 
 循環型社会の実現へ向け、廃棄物最終処分

量の削減が喫緊の課題として社会から要請

されており、焼却・溶融処理残渣を有効利用

する取り組みがなされつつある。近年になり、

各種リサイクル法の施行によって焼却対象

ごみの排出抑制が着実に進むとともに、焼

却・溶融処理残渣の約 30%（平成 14 年度実

績）がリサイクルされているが、なお年間 680 
万トンの焼却残渣が埋立処分されており、最

終処分場の容量不足が依然課題となってい

る。この問題を解決するためには、都市ごみ

焼却残渣をリサイクル資源として再利用す

ることが、最も有効な手段である。 
 焼却残渣の土木資材等への有効利用のた

めには焼却残渣中に含有される有害重金属

の安定化が必要不可欠であり、これまで薬剤

処理や溶融処理等が行なわれてきた。しかし、

これらの手法は実施にかかるコストが大き

いため、十分に経済的な手法として普及して

いるとは言い難い。また､重金属を含有する

焼却残渣を有効利用するためには、重金属の

存在形態を利用先の環境において長期に安

定なものに改変する必要があるが、酸性雨の

影響を考慮すると焼却残渣本来のアルカリ

性の環境のみならず、中性から弱酸性のｐH
領域においても重金属を安定して焼却残渣

内に保持し、外部への溶出を防ぐ必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、廃棄物の焼却残渣が天然の火

山残渣と共通した鉱物学的特徴を持つこと
に注目し、この性質を有効に利用した低コス
トな焼却残渣中の重金属安定化手法を開発
し、環境安全な焼却残渣の有効利用を促進さ
せる。焼却処分場から排出された焼却残渣も
また、天然の火山残渣と同様に水との反応に
より風化・変質し、別の鉱物を生成する。本
研究では焼却残渣を熱水と反応させること
により陽イオン吸着能に優れた粘土鉱物を
生成し、重金属を粘土鉱物内に取り込むこと
により焼却残渣外部への重金属の溶出を防
ぐ。 

一方、焼却残渣の土木資材化のためには炭
酸化処理と呼ばれる方法も検討されてきた。
これは、湿潤状態で二酸化炭素を吹き込み、
炭酸塩を形成することで残渣粒子表面を覆
い、環境中への重金属溶出を抑制するもので
ある。この方法は土木資材として求められる
強度(力学的安定性)も十分に発現しているが、
低 pH 環境での重金属の溶出抑制に問題を抱

えている。 
本研究では、これまで単独に行なわれてき

た、水熱処理における物理的安定性の問題と
炭酸化処理における化学的安定性の問題を
解決するため、この二つの処理方法を効果的
に組み合わせることで重金属の非溶出性と
土木資材として求められる強度を併せ持つ
環境安全なリサイクル資源の創出を試みる
ものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 熱水処理と炭酸化処理により獲得さ

れる性質 
 
３．研究の方法 
 
図２に本研究で想定した資源化処理につ

いての全体の流れを示す。全体は重金属安定
化のための水熱処理による第 1工程と、力学
的的強度獲得のための炭酸化処理による第
２工程からなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 想定する資源化工程 
 
 焼却残渣が長期間風雨にさらされた状況
では、保有水のｐH は弱アルカリ性から中性
の領域を示すものと考えられる。このことか
ら、水熱処理により生成すべき鉱物として、
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スメクタイト(モンモリロナイト)を選定し
た。これは、熱水環境における地質学的研究
により、中性のｐH領域で安定して長期間（数
十万年）存在し、かつ比較的低温で生成する
こと（図３）が知られており、さらに、陽イ
オン交換能力が高く、重金属の安定化に適し
ているためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 熱水性鉱物の生成条件 
 
試料として、焼却灰のうち 13.5mm 以下の

ものを 2mm 以下に粉砕したもの、および、さ
らに振動ミルにて微粉砕したものを試料と
して用いた。本研究では、水熱処理における
適切な化学組成を見極めるため、実験では出
発物質は焼却灰と純水、珪素とマグネシウム
の供給源としてシリカゲルと水酸化マグネ
シウムを用いた。工業的実現性を考え、温度
は 200℃とし、圧力は自生圧とした。また、
液固比は 5:1、処理時間は 120 時間とした。 

水熱処理における注意点として、シリカゲ
ルと水酸化マグネシウムが焼却灰と反応せ
ず、添加物同士で反応した場合、クリソタイ
ルが生成するため、これを抑止することに留
意した。 
 水熱処理後の試料は湿潤状態（含水率
10％）にてカラム内に充填し、これに二酸化
炭素と窒素の混合ガスを 8時間通気させ、加
速炭酸化処理をおこなった。 
 処理後の試料は XRD分析により生成鉱物を
確認し、pH 依存性試験により種々の pH 条件
における重金属の溶出量を確認した。 
 
４．研究成果 
 水熱処理後の試料を炭酸化処理すること
による重金属の安定化について基礎的研究
を行った結果、以下の成果を得た。 
 

(１)水熱処理後の試料の XRD 分析の結果、
重金属を封じ込めるためのスメクタイト系
粘土鉱物の生成が見られるものがあった。ま
た、クリソタイルを生成しない条件を検討し

た結果、試料を微粉砕し、添加剤を減量する
ことによりクリソタイルの生成を抑止でき
た。 
（２）水熱処理により、熱水性鉱物が生成さ
れ、幅広い pH 条件において重金属の溶出が
抑制される。加えて炭酸化処理をおこなうこ
とで方解石が生成すると共に、酸性から中性
域においてさらに重金属の溶出が抑制され
ることを見出した（図４）。 
（３）pH 依存性試験の結果、焼却灰に比べ、
水熱処理を行った試料では重金属の溶出を
抑制することがわかった。 
 (４)炭酸化処理の結果、さらに重金属の溶
出を抑制することがわかった。 
 
 これらの結果から、清掃工場からの廃熱と
排ガスを有効利用した焼却残渣の環境安全
なリサイクルの可能性が示された 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 各処理による Zn 溶出量の変化 
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