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1   はじめに 

家庭から排出される都市ごみを熱処理した際に生

じる残渣である都市ごみ焼却飛灰は、ダイオキシン

類や重金属類といった数多くの有害物質を含むため、

それらを無害化処理の後埋め立てなどの最終処分に

供される。重金属類の無害化処理にはキレート処理

やセメント固化などが行われるが、前者はキレート

剤が高価、後者は生産による二酸化炭素排出量が多

いことから、低環境負荷な無害化処理の開発が重要

である。 

ジオポリマーはアルミノケイ酸塩とアルカリ溶液

の反応で生じる固化体である[1]。比較的入手しやす

い材料を混合し、数十℃の加温雰囲気下に静置する

ことで反応が進行し固化体となることから、廃棄物

熱処理残渣をアルミノケイ酸塩の代替物に用いるこ

とでその無害化処理法のひとつとして注目されてい

る。例えば、石炭灰を用いて作成されたジオポリマ

ーの物理的・化学的特性について多くの研究があり、

石炭灰中重金属類の溶出抑制が可能とされる[2,3]。

一方、都市ごみ焼却飛灰を用いた例はほとんどない

[4,5]。ジオポリマーによる重金属類の溶出抑制機構

については pH、Na+、Cl-、Si/Al 比、空隙など[2-5]

により考察されてきた。重金属の溶出には、それ自

体の化学状態も重要と考えられるが、ジオポリマー

中重金属類の化学状態に関する知見はほとんどない。

X 線吸収微細構造(XAFS)はジオポリマー中重金属類

の化学状態の分析に有用と考えられるが、適用例は

極めて少なく [6]、特に実際の廃棄物を用いたジオ

ポリマー中の重金属に対しては皆無である。 

鉛は、都市ごみ焼却飛灰中に数千 mg/kg 含まれ、

最も多く存在する有害重金属類のひとつである。鉛

を適切に無害化できれば、都市ごみ焼却飛灰の資源

化もさらに容易になると期待される。本研究では、

都市ごみ焼却飛灰中鉛について、低環境負荷な処理

としてジオポリマーに注目し、鉛の安定性評価およ

び安定化機構を調査した。安定性評価は、条件を変

えて作成したジオポリマーに対して環境庁告示第 46

号による試験[7]により、ジオポリマーからの鉛の溶

出を調べることにより行った。安定化機構は、鉛の

溶出量に差異のあるジオポリマーに対し、鉛の

XAFS分析により考察した。 

2   実験 

都市ごみ焼却飛灰(以下飛灰)はストーカ炉式都市
ごみ焼却施設のろ過式集塵装置において捕集された
ものを用いた。 

ジオポリマーの作成は以下のとおりである。アル
ミノケイ酸塩(以下フィラー)としてケイ酸アルミニ
ウムまたはメタカオリンと飛灰を質量比 1:1 で混合
したものを用いた。これを、アルカリ剤として
14mol/L 水酸化ナトリウムおよび水ガラスを質量比
1:1 で混合したものと、質量比を 0.45～0.5 で混合し
105℃の雰囲気で 24時間静置した。 

ジオポリマーからの鉛の溶出 は、環境庁告示第
46 号[7]の試験(以下溶出試験)を行い、検液を得た。
飛灰中の鉛は、硝酸、塩酸、フッ酸の混酸を用いて
飛灰を分解し、検液を得た。これらの検液中鉛の定
量には ICP-AES(Intrapid Duo, Thermo Electron)または
ICP-MS(HP4500, 横河アナリティカルシステムズ)を
用いた。鉛の安定性の評価には、溶出試験検液中の
鉛濃度および以下に示す溶出率により行った。 

 

(1) 

 

 

 

飛灰中鉛およびジオポリマー中鉛の LIII端 XAFS

分析は、PF BL-12C において多素子 Ge 半導体検出
器を用いた蛍光法により行った。スペクトルの解析
には、REX2000 ver.2.5.5(株式会社リガク)を用いた。 

 

3   結果および考察 

飛灰および各ジオポリマーの鉛含有量および溶出

率を表 1に示す。飛灰自体の溶出率は 40.2 wt%であ

ったが、各ジオポリマーではそれよりも溶出率を抑

えることができていた。今回作成した条件では、ア

ルカリ剤に対するフィラーの質量比が 0.50であるジ
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オポリマー2 およびジオポリマー3 において、それ

ぞれ 0.02および 0.01 wt%であり、鉛の溶出が非常に

抑制されていた。また、これら 2 つのジオポリマー

では、溶出試験検液中の鉛濃度が 0.0073mg/L 未満

であり、基準値 0.01mg/L を満たしており、ジオポ

リマー中において鉛が溶出しにくい安定な状態で存

在していると考えられた。フィラーに用いたアルミ

ノケイ酸塩による違いは明瞭ではなかった。ジオポ

リマー1 は 2 や 3 に比べフィラー量が少ないため、

ジオポリマー骨格の形成がそれらよりも少なかった

可能性があった。 

飛灰および各ジオポリマー中鉛の LIII端 XANES

スペクトルを図 1 に示す。飛灰中鉛の主な化学状態

は PbCl2であり、過去の報告と同様であった[8,9]。

ジオポリマー中鉛は PbSiO3と非常に類似したスペク

トルであり、ケイ酸塩に近い化学状態で存在してい

ると考えられた。各ジオポリマー間では、スペクト

ルに明確な差は見られなかった。 

Lancellotti ら[4]は 2 種類の都市ごみ焼却飛灰を用

いたジオポリマーを作成し、EN12457 による重金属

の溶出試験を行った。鉛の溶出についてはそれぞれ

その基準を満たしていたが、Na が少なく Al が多い

飛灰を用いた方の鉛の溶出が少なかった。これは、

ジオポリマー構造が強くなる傾向や、塩化物や炭酸

塩のような溶出性の高いイオン成分が少ないからと

推測しているが、鉛自体の化学状態については言及

や調査は行われていなかった。今回、鉛の化学状態

を XAFS により直接観察すると、飛灰では主に塩化

物であったが、ジオポリマー化するとケイ酸塩に近

い化学状態に明瞭に変化しており、それがジオポリ

マーによる鉛の安定化機構のひとつと考えられた。 

 

4   まとめ 

都市ごみ焼却飛灰を用いたジオポリマーについて、
作成条件によっては鉛の溶出を 0.02wt%以下に抑え
ることができ、溶出試験検液中鉛濃度も基準をみた
した。XAFS 分析から、飛灰中では塩化物であった
鉛がジオポリマー中ではケイ酸塩へと変化している
ことがわかった。 
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表 1 飛灰およびジオポリマーの主な性状

鉛濃度(mg/L) pH

飛灰 - - 820 40.2 33 -

ジオポリマー1 ケイ酸アルミニウム+飛灰 0.45 185 5.8 0.023 13.21

ジオポリマー2 ケイ酸アルミニウム+飛灰 0.50 205 0.02 <0.0073 13.13

ジオポリマー3 メタカオリン+飛灰 0.50 205 0.01 <0.0073 13.22

いずれも1:1

試料名 フィラー成分
フィラー/アルカリ剤

質量比
鉛含有量
(mg/kg)

鉛溶出率
(wt%)

溶出試験検液中
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図 1 飛灰およびジオポリマーの Pb-LIII端

XANESスペクトル 
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