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6，4　石炭灰の有効利用

　6．4，1 地盤材料 と して の 利用実績

　石炭灰 の 土木分野へ の利用 は ，
コ ン ク リートへ の添加

材 を は じめ と して 古 くか ら検討 さ れて きて い る。地盤材

料 と して の 利 用 も道路材 を 中心 と して 多 くの 検討実績が

あ る。石炭灰の うち ア ル カ リ性で カ ル シ ウ ム 含有率が 高

い 種類は，水 との 混合 に よ っ て セ メ ン ト水 和物に 似た 生

成物 が 形成 さ れ る。1 度 も水 と接触 して い な い フ ライ ア

ッ シ ュ は 少量 の 水 を添加 して 転圧 す る と，こ の反応 に よ

っ て 数百 kPa の 圧 縮強 度 を 発現 す る
11）。こ の 性質を 自

己硬化性 と呼ん で い る。

　我 が 国 に おけ る地 盤材料 と して の 利用に つ い て も多 く

の 実績 が あ る。例 え ば，  盛 土 の 構築，  土地造成， 

盛 土 用骨材化 ，  農 用 材
12｝，  シ

ー
ル ド裏 込 め 注 入

材
13｝，14），  橋脚建設用築島材

15），  路 床 材 や路盤材，

  軽量盛土 材 （発泡ス チ ロ
ー

ル 混合 セ メ ン トス ラ リー，

気泡混合 セ メ ソ トス ラ リー16り。 こ の うち ，      の よ

うな 用途 は ， 現行の 法体系 が 整備 さ れ る前 の 事例 で あ り，

最近 の 適用例 は乏 しい 。

　石炭灰の 発生 〜処 理 ，利用 に 関 して は，土 木 学 会 が ま

とめ た 報告書
17）や 専門書 18）な ど が あ り，地盤関係 の 情

報 も掲載さ れ て い る。こ こ で は 特 に 地 盤 と して の 利用 に

つ い て 情報をま とめ て み た 。

　 6．4．2 未改良石 炭灰の 地盤利用

　 発生する石炭灰の 多 くは 埋 立 て られ，地盤 と して 活用

され て い る 。 埋 立 て は，山間地 や 湿地 な どへ の 陸上 埋立

て と，湖沼や 海面 な どの 水 面埋立 て とに分類 され る。 ま

た 埋 立 方 式 の 違 い に よ っ て ，加水 した 石炭灰 を陸上や水

面 に まきだ す乾式法 ， 石炭灰 を 低濃度 ス ラ リ
ー
化 して ポ

ン プで 処分地 ま で 移送 し沈降
・
堆積 させ る水 流式，お よ

び石炭灰を高密度ス ラ リ
ー

化 して 水底 か ら打設す る ス ラ

リー打 設 式
19）が あ る （図

一6．4）。こ の うち ス ラ リ
ー

打設

式 は，我 が 国の 独 自技 術 で あ り，水中で あ っ て も陸上 転

圧 と同等の 高い 密度 で 石炭灰 を 埋 立 て ら れ る方法 で あ る。

　 陸上 埋 立 て に関 して は，泥炭地上 で の 盛土 の 構築や 工

業団地用地盤の 構築盛土 や造成 へ の 適用 事例があ り，石

炭灰 を 適切 な 含 水 比 で 加 湿 して 転圧 す れ ば，盛土 な ど と

して 十 分な 強度 が 発現す る 。
こ の 強度発現は 埋立 地盤の

密度 に よ っ て変化す る た め，転圧 せ ず に 盛 り立 て た 低 い

密度の 石炭灰地盤で は強度発現が ほ とんど期待で きな く

Ju皿 e，1997
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一6．4　石炭灰 の 埋 立方法
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一6．5 石 炭灰 埋 立 地 盤の N 値

2°）

な り，斜面崩壊 な ど の 事 故 を 起 こ す よ うな 事態も生ず

る 20）
。 図

一6．5は 盛土 の 調査結果 で あ り，十 分 に 締 め 固

め た場合 に は N 値10〜50の 強度が得 られて い る の に 対

し，締固め が不 十分で ある と強度 が ほ とん ど期待で きな

い 。以上 の よ うに ，石 炭 灰 地 盤 に 安定 した強度を 求め る

た め に は ， 重機に よ る 転圧 な どに よ っ て埋 立密度 を高 く

す る必要がある。 ま た ， 盛土 の下 部 に は粒径の 大 きい 石

炭 灰 で あ る ボ トム ア ッ シ ュ に よ っ て排水層を設け る必要

性 も指摘 さ れ て い る 。

　我 が 国に お け る 石 炭灰 の 埋 立 て は，水域 に 移行 しつ っ

あ る。水中埋 立 て で は陸上 の よ うな 転圧 が 不 可 能 で あ り，

埋 立 地 盤の 密度 も
一

般的 に 低 く ， そ の 結果 と して 強度 も

低 い 。ス ラ リ
ー水 域埋 立地盤 の液 状化特性 に 関 して は，

水 流 埋 立 て した フ ライ ア ッ シ ュ は砂よ りも液状化 しや す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55
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図
一6．6　ス ラ リ

ー
化 した フ ラ イア ッ シ ュ の 乾燥密度 と

　　　　 28日材齢の 圧縮強度 23）

く21〕
， 衝撃的 な外力 に 弱 い が 継続的な 振動 に は 比較的

強 く，液状化強度はフ ライア ッ シ ュ の 密度増加 に よ っ て

強 くで きる 22 ）な ど と報告 さ れ て い る。

　埋 立方式の 違 い に よ る埋 立 地 盤 の 物 性 へ の 影響 に つ い

て の 検討結果 に よれ ば ，水 流式 に よ る埋 立 地 盤 は ル
ーズ

で強度 も低い が，ス ラ リー
打設式 で は 陸上 埋 立 地 盤程度

に 改善さ れ る
19）。用 途 に 応 じた埋立方法を選択す べ き

で あろ う。図
一6．6は 打設埋 立 て に 適用 され る ス ラ リ

ー

化 した フ ラ イ ア ッ シ ュ の 乾燥密度 と28 日材齢 に お け る

圧縮強度の 関係 で あ る 23）
。 強度 は 密度 の 影響 を 大 き く

受 け て い る。図 中の 記号は フ ラ イア ッ シ ュ の 種類で あ り，

同
一

の 乾燥密度 で あ っ て も発現強度は 種類 に よ っ て 大き

く異 な っ て い る。こ れ は 強度発現 が フ ラ イ ア ッ シ ュ に 含

まれ る化学成分 と水 との 化学反応 に よ っ て い る た め で あ

る。図
一6．6の よ うな密度 と種類の 影響 は，締固 め 材 な

どス ラ リー以 外 の 材料 に も 当 て は ま る。石 炭灰 を 地盤材

料 と して 利用 す る 場合 に は 密度 と フ ライ ア ッ シ ュ 中の 成

分 へ の 十 分な 配慮 が 必 要 とな る。

　 石炭灰 を地盤材料 として 使用す る際 に，重金属類の 溶

出を 抑え ね ば な らな い 場合 が あ る 。 溶 出す る金属は石 炭

灰表面に 多 く存在す る よ うで あ り，石炭灰 を使用す る際

に 前 も っ て 洗浄処 理 す れ ば 溶 出 率 を低下 で きる と考 え ら

れ る
24♪。ま た 溶出成分 の 濃度 は溶液の pH に 大 き く影 響

さ れ るの で ，周 囲 の 水 質環境 に 留意す る必 要があ る。周

囲環境へ の 対応策 と して は ，   水の 不 使用 ，   ラ イ ニ ン

グ の 使用 ，  CaO や Na2CO3 の ような化学的処理， 

石炭灰同志 の 混合 な どが 提案 さ れ て お り，ラ イ ニ ン グ材

と して は，粘上系が推奨さ れ て い る
24）。

　水域埋 立 て の 際 の 溶 出に 関 して は 比較試 験 結 果 が次 の

よ うに 報告 さ れ て い る
19）。ス ラ リ

ー
打設式 で は 石炭灰

中 に 含有 され て い る溶 出 成分 の 90％以上を埋立地 盤内

に封 じ込 め る こ と がで きる が，水流式，乾式で は 溶出成

分の 大部分 が 水中 に溶出す る 。

　 6，4，3　硬化材添加石 炭灰の 利用

　 フ ラ イ ア ッ シ ュ は ポゾ ラ ソ 反応性が高い 。埋立地盤 の

強度増加を 目的 と して ，セ メ ン トや石 灰 の よ うな硬化材

を添加 して い る の は こ の た め で あ る。硬化材 を併 用 した

材料 に 関 して は多 くの研究が あ り ， 実際の 適用事例 も多

56

い
。 以 下 に利 用 形態 を 分類 し紹介す る。

　  　フ ラ イ ア ッ シ ュ に セ メ ン トを添加 して ス ラ リ
ー
化

　　 し，空隙部 の 充填 や 裏込 め，埋 立て に 適用 す る （事

　　例 1）。

　  　石 炭灰 に 少量 の セ メ ン トを添加 し，繊維補強材 を

　　併用 しな が ら盛 り立 て る 25）
。

　  軽量地盤材料 の
一

つ で ある 気泡 セ メ ン トペ ース ト

　　の 水 和熱 抑 制 と強 度 調 整 を 目的 と して ，大量 の フ ラ

　　 イ ア ッ シ ュ を セ メ ン トに 添 加 して 用 い る 16）。

　   石 炭 灰 に セ メ ン トや ベ ン トナ イ トな どを 混合 して

　　ス ラ リー化 し ，
こ れ に水 ガ ラ ス 溶液を 添加 して 瞬結

　　性を持 た せ て シ
ー

ル ドの 裏込 め な どに 用 い る 13｝・14．）
。

　  　流動床 石 炭灰 に 炭酸ア ル ミ ネ
ー

ト系塩材料 を添加

　　 し，高い 強度 の 地 盤材料 を 得 る
26，。

　 こ れ 以外に ，
セ メ ン トを添加 した フ ラ イ ア ヅ シ ュ ス ラ

リ
ー

を地中に 敷設 した 袋中 に圧 入 して 周囲の 軟弱地盤 を

圧密脱 水す る ア ッ シ ュ コ ラ ム 工 法
27）や ，石灰や石膏 を

添加 して 造粒す る ポ ゾ テ ッ ク
28）な ど もあ る。

　 硬 化 材 の 添 加 に よ る金属溶 出 の 抑 制 に 関 して は ，例 え

ば，セ メ ン ト，石灰 ，石膏 に よ っ て 6 価 ク ロ ム の 溶出

率 が 減少 す る との報告が あ る29）・3°）。

　6．4．4　固化助剤 と し て の石炭灰の利用

　 石 炭灰 を 固 化 材 の 助剤 と して 活 用 す る検討 も進 め られ

て い る 。 対象は軟 弱地 盤の 改良や 他種 の 廃 棄 物処 理 で あ

る。例 えば，フ ラ イ ア ッ シ ュ に炭酸 ア ル ミネ
ー

ト系塩材

料 とセ メ ン トを配合 した 固化材 は へ どろ処 理 に適 して い

る
31）。流動床燃焼 に よ っ て 発生す る フ ラ イ ア ッ シ ュ は

一
般 廃 棄 物 の 焼 却 飛 灰 の 処 理 に 適 して い る 32）。フ ラ イ

ア ッ シ ュ ，貝殻焼却灰 ，脱硫石膏 か ら製造 した材料 が，

軟弱地 盤の 改 良材 と して 活用 で きる こ とを 確認 して い る。

こ うした積極的な石炭灰 の 活用 は，最近 に な っ て 特 に頻

繁に 報告さ れ る よ うに な っ て き て い る33〕
。

　6．4．5 適用事例（1｝ 人工 島 の構築
15〕

　フ ラ イ ア ッ シ ュ に 4〜5％の セ メ ン トを 添 加 した ス ラ

リ
ー

を製造 し，鋼管パ イ ル で 締 め切 っ た 中に 水底か ら打

設 しな が ら 1 基 5 万 m3 の 人 工 島が 2 基建設 されて い る。

こ の 埋 立 方法 を採用 した理 由は 以 下 の 2 点 で あ る。

　  ス ラ リーは 約 1 週 間 ピ ッ チ で L5m 程度ずっ 打設

　　す る。ス ラ リ
ーは埋 立 て 後数時間 で硬化 し 自立 す る

　　 た め，側圧 は 累積 さ れ な い 。事前 の試算 に よれ ば，

　　砂 に 比 較して 締切 り矢板 に 作用 す る 側圧 を lf4以 下

　　 に 軽減 で き，矢板 の 剛 性 を大幅 に 軽減 で き る。

　  セ メ ン ト量 を調節 す れ ば，土 工 事 に適した地 盤強

　　度が確保 で きる。

　フ ラ イ ア ッ シ ュ は 現場 か ら100kln 離れ た 火 力発電所

か ら搬 入 した。フ ラ イ ア ッ シ ュ は 発生 す る 全 15種 を使

用 した 。 埋 立 地 盤 の 均 質性 を確 保 す る た め，フ ラ イ ア ッ

シ ュ の 種類 に応 じて セ メ ン ト量 と水分 を調整 した。

　表一6．7は 施 工 に供 した フ ラ イ ア ッ シ ュ ス ラ リ
ー

の物

性 で ある。水分管理や混練機械 に 特別 の 注意 を払 っ た た

め ，施工 ス ペ
ッ ク は ほ ぼ満足で き て い る。な お 単

一
の フ

ラ イ ア ヅ シ ュ で 施 工 す れ ば ス ラ リーの 品 質は もっとば ら

　土 と基 礎，45− 6 （473）
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表一6．7　フ ラ イ ア ッ シ ュ ス ラ リ
ー

の 品質

打設 ス ラ リーの 物性
項 　 　目 設計 仕様

平均値 原準 偏差

ス ラ ソ プ値　 　 　 　 〔cm ） 8〜13103 0．69

浸潤密度　 　 　　（91cm3） 1．6  1．600 ．073

0940 ．22
一

28日材齢の g．　 　 （MPa ）

90日材齢 の g。　 　 （MPa ）

0，620

．84
　 　 　 看

≦ 3ブ リージソ グ率 　 　　 （％） 2．1
　　｝
1，26

（a ）実測値の 経時変化　　　（b＞投入材料に よる曲＋モ
ーsン 妨 違い

零
一1°

疂一・。

生ピ ー30
．迷
　 一40

　 −50
　 −0．4　　 0．O　　O4 　　 0、8 　　 1、2 −6　 −4　 − 2　　0　　　2　　　｛

　 　 　 　 　 　 　 曲 げ モ
ー メ ン ト 〔MN・m ｝

　　　図一6．7 矢板 に 発生す る 曲げ モーメン ト分布
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．
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図
一6．87 ラ イ ア ッ シ ュ ス ラ リ

ー埋 立地 盤の 物性

つ きが 少 な い
。 ス ラ ン プ値は 高 さ 15cm の 小型 ス ラ ン プ

コ
ー

ン を用 い た と きの 値 で あ り，水中打設 に は 11cm 前

後 が 適 して い る。

　図
一6，7は締切 り矢板 に 発生 した曲げ モ

ー
メ ン トの 分

布 で あ る。埋 立施工 日程 tの 進行に従 っ て 曲げ モーメ ン

トが 増加 して い る が 最大 で も0．7MN ・
m で あ り，砂を

直投 し た 場合 の 最大値 で あ る 5MN ・m と比 較 して 117

に低 減 で き て い る。

　図
一6．8は 埋 立 て 終 了後 1 か 月 時 点 で ボ ーリン グ調査

した と き の 結果 で あ る 。 No．1〜7 は ボー
リ ン グ孔 の 位

置を示 して い る。強度 は深度 と と も に増加 して い る 。 こ

れ は水 底か ら打 設 す る た め に 下 方 の 材齢 が 上 方 よ り大き

い の が 原因 で あ る。ま た TP − 8m 前後の 強度が 高 くな

っ て い るの は，セ メ ン トの 水和熱 な どに よ っ て こ の 部分

の 温度 が 高 め で あ っ た 影響 と説明されて い る。湿潤密度

に つ い て 7E−−6．7と図一6．8の 湿潤密度を比 較 す る と，両

者 に ほ とん ど差 が な く，水中打設 に 伴 うス ラ リーの 乱れ

は ほ とん ど な か っ た と推定 で き る 。

　6．4，6　適用事例  　裏込め注入材
14〕

　 トソ ネル や シール ドへ の 裏込め 充填材 と して，瞬結性

を有す る 特殊 モ ル タ ル が用 い られ て い る。フ ラ イ ア ッ シ

ュ ス ラ リ
ー

に瞬 結 性 を付与 す れ ば裏込 め 材 と して 活用で

き る可能性 が あ る 。

June，1997
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廴 図一6，9 　瞬 結 性 フ ラ イ ア ヅ シ ュ
ス

リー 令
〔R

　 　

lOO ％ 　 図一 6 ． 9 は ， 2 種 の フ ラ イ ア ッシュQ とRを

8kg 〜 M3，セメント233　 kg ！ m3 を 主 成 分と
す る

ラリー の強 度 発現を示し ている。図 中の Aw は 外 割

の水 ガ ラ ス 溶 液の 添 加 率であ り， セ メ ン トとの 質 量

で あ る 。 肌。は 水 ガラ ス 溶 液 中 の
水 の 質 量比 である

セメ ントの 凝結 遅 延 剤 を併 用 し て いる ため ， 水ガ ラ

を添加し な い場 合に は 強度 はほとんど発 現 せず ，

齢28日 以 前の 強 度 は 10 − 2MPa 以 下 に 抑 え ら れ て

る 。これ に 水ガラス溶 液 を 添加すると 強度発 現が 促 さ れ

A 、 vが 50 ％ を越え る と 1min 以 下 で も 強 度

発現す る ようになっている 。 　 以 上 の結果をもとに
，フラ

ア ッ シュ410kg ！
m3 ， セ メ ン ト 230kg ／m3

主 体 とす るス ラリー を 使用した 裏 込め材 が実 際 に使

さ れ ，

ラブルなく施 工を

了し て いる。 　 6 ，4 ． 7 課題 　 石 炭 灰 は

棄物 の 中 でも比較 的 有 効利 用 も 進 ん で
い

る 材 料 で あ

。 水 域で の 利用に はス ラ リー 化 フライアッ シ ュを適

す る方向に移 行 し ており ，港湾工事 や 空 港
建設

にも 拡大

れ て ゆくも のと期待 さ れて いる 34 ）。し かし 現 状

は 管理型廃 棄物 と し て 法的に 位 置 付 けられ て い る 側

に 留意 す る必要 が あ
る

。
す

な わち，まれ に で は あ るが

ﾎ 炭 灰 か ら 基準をオ ー バ ーす る 有 害 物 質 が 溶出する場合

ｪ あ る 。 また，全般 的に pH が高 い 。こ う した 環度面 の

子の ほ か に ，石 炭 灰自体 の 品質のば らつき もある。

ず れも，焼却灰を中心とし た 他の廃棄 物にも 共 通した

題 であり，適切な管理 手法 を用いて対

す べき事項で あ る 。 6 ，

齡 ﾊ 廃 棄 物 焼 却灰 の処 理 と有効 利 用 　6 ． 5 ．1 灰

分 類と性 質 　 都市ご みの性状は地方や 季節に よ っ て

動 す るも ので あ り， それ を 焼 却 し た 灰 の 物 性 も 石 炭

な どに比べ て 相 当 ば ら つき が 大き い 。また
焼

却灰の性質

焼 却 炉 の 方式 や 採

さ れる場 所 によっても 大 き く 異 な る 。 図 一 6 ． 10 に

まかな分 類 を示す。 　焼却炉 の 詳 細な 構 造 につい て

こ こで は 説 明しな い が ， 流 動 床炉 は 比 較 的 新 し
い焼

方式 であ り全 炉 の7 ％程 度 を 占 め て いる 。高 カ ロ リ

ごみに対応 できクリン カ ーが 発 生し に くい な ど の 特

があ りシェ アを 伸 ば し
て

い る。 流動床炉
の 場 合

，
灰

ほ と ん ど 飛 灰 〔 フ ラ イアッ
ュ） とな り ， バ グ フ ィ ル タ ー 等 で 捕 提 さ れ る。 一方 ス ト ー カ
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図
一6．10　焼却灰の 分類

一炉 の 灰 は，火 格子 よ り下 に 落ち た もの （ボ トム ア ッ シ

ュ ） と電気集塵機や バ グ フ ィ ル ターで捕捉 され た 飛 灰 に

分け られる。飛灰は処分 に あた っ て は 中間処理 が必要 で

あ る が こ れ に つ い て は 6．5．2で 述 べ る35）。一
方ボ トム ア

ッ シ ュ に つ い て は 有害性 は低 い と さ れ 無処 理 の ま ま埋 立

処分 され て い る 。

一
般 に飛 灰 の 有害性 が 高い とさ れ て い

る の は，水銀等 の 低融点 の 有害物が 気化 し灰 に 吸着され

るた め で あ る 。 しか しな が ら，可燃物 の ほ ぼ 100％が飛

灰 とな る流動床炉の 飛灰 は ス トーカー
炉 の 飛 灰 に 比 べ こ

う した 有 害物質の 濃度 は 相 当低 くな る。した が っ て 灰 の

資源化を目指す立 場 か ら は，一
律 に 有害 な 飛灰 と して取

扱 うの に は 問題 もあ る と思 わ れ る。

　成分分析結果 の 例 を表
一6，8に示 す 36｝・37）。あ くま で 1

例 で あ っ て，こ れ らの値 は文献 に よ っ て 相当差 が あ る こ

と に 留意 す る 必要 が あ る。Cr （ク ロ ム ） に つ い て は

Cr61で表示 して い る文献 もあ り，まち ま ちなの で Cr 量

と して 表記され た もの の み示 して あ る 。

　 Ca（カル シ ウ ム ）の 量は脱硫 の ため に石灰 を添加す る

か どう か で 大 き く差 が で る。飛 灰 に 関 して は Cl （塩 素）

の 量が 多い が，塩 ビ や 食塩等か ら混 入 した もの と考 え ら

れ る 。 ス トーカー
の ボ トム ア ッ シ ュ に つ い て は大量 の 不

燃物 も混 入 して お り平均粒子径 も 5mm 程度 となるが

流動床等 の 飛 灰 に 関 して は 比較的粒径 もそ ろ っ て い る。

た だ し粉末度で 2000 〜10000cm2 ／g 程度 は ば らつ く。

　6．5．2　飛灰 の中間処理

　飛灰は 平成 4 年度 の 法改 正 35）に 伴 い 特別管理 一
般廃

棄物に指定 さ れ，中間処 理 した後最終 処 分 しな け れ ばな

ら な くな っ た 。厚生大臣 が 定め る 中間処理 方法 と して は

図
一6．tlの よ うに分類さ れ る 。

表一一6．8　焼 却 灰 の 成 分例

中 間 処 理

安定｛ヒ処 理

固 化 処 理

酸　 摘　 出

薬 剤 処 理

セ メン ト固化

溶融ス ラグ化

図
一6，11 中 間処理 の 分類

、丶、1
　 ＼ 　　　　灰　　 、、、 ス ト

ー
カ
ー

ス ト
ーカー ス トーカー ス トーカー 流　動　床 流　動 　床　　　、

成分　　
丶

＼　　　　　　、　　　　　　 、、 炉底灰  炉底 灰  飛灰  飛灰  飛灰  飛灰 

Ca　 　 　 （％） 13．10 11，00 32．90 9．70 30，00 15．00
A1　　　 （％） 7．25 6、50 2．22 6．0  8．12 7．60
Fe　 　 　 （％） 9．63 4．40 0．54 0．92 2．59 3．20
Na　 　　 （％ ） 2．39 1．10 2．37 3．70 1．89 1．90
K

α

繊

p

 

伽

肺

 

58

　 〔％）

　 〔％ ）

　 （％）

　 〔％）

（mg 〆kg）

〔mg ！kg）

〔mg ！kg）

（mg 〆  ）

0．820
．210
，490
．9014409507302730

1．3e1
．400
．840
．5212002700110051DO

2，1914
．504
．210
．251000

　 7901150014000

　 1742

．7437
．6

　 140

5．9011
．004
．200
．58340

　 安 定 化 処 理 は ，有 害 物質 の 溶出 を抑 え るた め の もの で

あ り処 理 後の 強度 を期待 す る もの で は な い 。こ の うち 酸

抽出は 現在あ ま り行 わ れ て お らず，重金属固定剤 （例 え

ばキ レー
ト剤） に よ る薬剤処 理 が 中心 で あ る 。 難溶性 の

重金属 キ レ
ー

ト化合物 を生成 す る ため，溶出防止の 性能

は 優れ て い る と され て い る。しか しな が ら薬剤 が 高 価 で

処 理 コ ス トが か か る こ とや 灰 に よ っ て は pH 調整 が 必 要

とな る こ と もあ る。

　
一一・

方，固化処理 は 単 に溶出を抑 え るの み で はな く，固

化体 の 強度 が あ る程度期待 で きる 処 理 方法 で あ り6，5，3
〜6．5．4の 有効利 用 手法 と も関連 して くる。溶融固化 は

1200〜1400℃ で 灰 を ス ラ グ 化 す る もの で，処 理 前の 容

積 の 112〜1／3程度 まで 減容 で き，固化体 の 強度 も高 く

溶出防止 に 関 して も最も優れ て い る が極め て 高 コ ス トで

あ る。セ メ ン ト固化は 処理 も単純 で 固化体 の 強度 も 1〜

3MPa 程度 の もの が 期待で き，材料費が安 い こ と も あ

っ て 全 国 的 に多数採用されて い る。

　6，5．3 地盤材料 と して の 利用

　前述 の セ メ ン ト固 化 や溶融固 化 は 中間 処 理 の 方法 を示

した もの で あ り，溶 出試験 に パ ス す れ ば 最終処分場内に

捨て て も よい とい うこ とで あ っ て ， 有効利用 の 方法 を示

した もの で はない。現在 の とこ ろ，こ うやれば有効利用

で き る とい っ た 指針 は 国 か らは 提示 され て お らず，自治

体等の 主 導 で 有効利用手法 が 模索され て い る とい っ た と

こ ろ で あ ろ う。灰 に は 有害物 が 含 ま れ て い る た め，未 処

理 の ま ま 有効利用 す る ケー
ス はほ とん どな い 。過去 に は

ボ トム ア ッ シ ュ を路盤材 と して使 用 した り，灰 の 水硬性

を 利用 して土 質改良材 と して 用い た 例 もあ っ た が，溶出

の 問題か ら現在で は 行 わ れ て い な い よ うで あ る。灰 を直

　　　　　　　　　　　　接有効利用 した こ とに は な ら

　　　　　　　　　　　　な い が ， 灰 を 埋 立 て た 処分場

　　　　　　　　　　　　を跡地利用 す るこ とは 多い 。

　　　　　　　　　　　　 こ の た め 灰 の 埋 立地盤 の 動的

　　　　　　　　　　　　特性 ま で 含 め た 詳細 な 検討 も

　　　　　　　　　　　　行 わ れ て い る38＞。

　　　　　　　　　　　　　比較的 ポ ピ ュ ラ
ーな 有効利

1．385
．872
．940
．79174

 

2，608
．701
．800
，651000

660 2830 41DO

3100 1640 1400

10000 4860 4400

110 18．9 25

23 0．35 0、66
28 9．9 8．3
一 280 一

用 の 例 と して は ，焼結 に より

れ んが やブ ロ ッ ク な どを製造

す る方法 が あ り，い くつ か の

自治体で 実施され て い る 。 し

か しな が ら製造 コ ス トが高 い

こ とや ，原料 で あ る灰 の 品質

が ば らつ くた め に 製品 の 品質

が 不 安定 で あ る こ とが 問題 と

な る。ま た 年間数百万 t 以上

　 土 と基礎，45− ｛ （473）
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　
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発生 す る大 量 の 灰 の処 分 に対 応 で き る手法で は な い
。 こ

こ で は 上 木分野で 大 きな 需要を期待 で きそうな溶融 ス ラ

グ化 とセ メ ン ト固 化 に 絞 っ て 話 を 進め る 。

　（D　溶融 ス ラ グ化処埋

　灰 の無害化 とい う点 に 関 して は 溶融固化 は 最も優れ た

方法 で ある。1200〜1400DCで灰を ガ ラ ス 質の ス ラ グ に

変 え る もの で あり溶 出 の 問 題は ほ ぼ ク リ ア さ れ る
39｝・40）。

　 ス ラ グ とな る 過程 で 灰 は 約1！2〜113に減容 さ れ る た

め 最終処 分 場 の延命 に もつ な が る 。 した が っ て コ ス トが

高 い とさ れ る溶融固化 も，処分場の 建設費用 も含めて 考

え れば そ れ ほ ど割高 とは い え な い とす る説 もあ る。ス ラ

グ に は 高炉 ス ラ グ と同様，空冷 と水滓 が あ り路盤材 な ど

と して 利用 で き る。溶融炉 の 方式には 多 くの 種類 が あ り，

ス ラ グの 物性 も炉 の 形式 に よ っ て 微妙 に 異な る よ うで あ

る。ちな み に 筆者 らがサ ソ プル の 提供 を 受 け た A 市 の

ア
ー

ク 溶融 ス ラ グ で は 比重 は 2．8程度 で あ り，平均粒径

を0，53mm に 調整 して 出 荷 して い る。地 盤 材料 と して

締固 め た 場合 の 最大乾燥密度はユ．791cm3 程度で あ っ た。

溶出試験 はすべ て の 項 目 にわ た り十分な余裕 を も っ て ク

リア して い る 。 しか し溶融固 化 に も問題 は残 されて い る。

図
一6，12に示 す 代表的な 溶融 の物質収 支 に よれ ば，灰 が

す べ て ス ラ グ化 す る わ け で は な く，溶融の 過程で 飛灰や

排 ガ ス が 発生 す る こ とが分か る。この 時発生 す る溶融 飛

灰 は有害物質の 含有率 が 極め て高 く，特殊な薬剤を用 い

な け れ ば処分 で きな い。すなわ ち溶融固化は 処分法 と し

て そ れ 自体 完 結 して お らず，処 理 の 過程 で さ らに 有害 な

物質 を排出 す る こ とが わ か る。ま た ス ラ グ の 品質が 灰 の

物性 の ば らつ き の 影 響 を受 け うま くガ ラ ス 化 しな い こ と

もあるよ うで ，連続稼働 して い る プラ ン トは少な い よ う

で あ る。現状で は溶 融 処 理 さ れ て い る の は ボ トム ア ッ シ

ュ の み で あ り飛灰 の 溶融 は技術的 に も難iしい よ うで あ る。

溶融 処 理 は イ ニ シ ャ ル コ ス トも高い が ，電力 を大量 に 消

費す る 。
二 酸化炭素 の 排出量削減が叫ば れ る今日，ほ と

ん どの ご み焼却 場 で は 余熱 を利用 した 発電 が 行わ れ，一

部は 電力会社へ 売電を行 っ て い る。こ の よ うに ごみ か ら

苦労 して 回収 した エ ネ ル ギ
ー

を 溶融 固 化 で 簡単 に 消費 し

て しま う こ とに は い さ さ か 疑問 を感 じざ る を得な い
。 製

造 され る ス ラ グ が 単 な る 砂 利 の 代替 で しか な く付加価値

が 低 い こ と も問題で ある。

　（2＞ セ メ ン ト固化処理

　 セ メ ン ト固 化 は 古 くか ら実績の ある 方法で あ り，コ ス

トが 安 い の が特長で ある 。 単 にセ メ ン トで 固め た だ け で

は 付加 価値 は低 い が ， 細 か な 気泡を混 入 して エ ア ミル ク

の 形 に する こ とで ，最終処分場 の 覆土 に 利用 した り41），

軽量盛土 材 と して 利用 す る方法
42〕が 提案され て い る。

」皿ne ，1997

焼却灰
1し

ダス 130kg ガ ス ユ7D

灰
ス

75

メ タル 50kg

スラグ
750kg

図
一6．12　溶融 固 化 の 物 質収 支 の 1 例

表
一6．9 セ メ ン ト固化体の 溶出特性
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「

灰の 種類

1
　　　　　 溶 出量 （mg μ）セ メ ン ト量

（  加
3） Pb　　　 Cd

　 　 旨

罰 幽一
Cr6＋　 　 AS

飛灰 A1500 ．10 ，01

　 HgO

．001以 F

飛灰 B1000 ．05以 ド0．0ユ以 下 0．0005 以下 0．09

飛 灰 C1200 ．150 ．01以下 0．0005 以下 0．130

．02以 FO

．02以下

　 通 常 は セ メ ン トの 添 加 量 10〜15％ 程 度 で 溶 出 基準 を

ク リ ア で き る よ うで あ る。嘉門 ら
43）は EP 灰 （電気 集塵

機灰） と流動床石 炭 灰 を混 合 固化 処 理 した もの が 耐水 性

に 優 れ重金属 の 溶出も少な く土木材料 と して 利用 で きる

こ とを示 した。花嶋 ら輔 はセ メ ン ト固化体 からの 溶出

を 長 期 的 に 測 定 し重 金 属の 溶出が 長期 に わ た り極め て 低

い こ と を 示 して い る 。 ま た 阿部 ら
45〕は 工 ト リン ガ イ ト

系の 超速 硬 セ メ ン トが 溶出抑制効果 が 極め て 大きい こ と

を示 した。表
一6．9に 飛灰固化体 の 溶 出試験結果 の 1 例

を 示 す 。 しか しな が ら長 期的な 品質に 関 して は 疑問 の 声

もあ る。

　 セ メ ン ト固化体の 溶出防止 機能 につ い て は お おむ ね 肯

定的な意見が多い が，セ メ ソ ト固化体をそ の まま建材利

用 で き る とす る考え方は全体 と して は少数派 と言 え る。

　 セ メ ン ト固化 は 処理 に 際 して エ ネル ギー消費 が 少な く，

得られ た 固化体は 土 木材料 と して 大量 の 需要 が 期待で き

るとい うほ かに な い 特長がある。最近 Pb （鉛） の溶出

基準 が か な り厳 し くな っ た た め セ メ ン ト固 化 に対 して は

必 ず し も追 い 風 と い うわ け で は な い が ，セ メ ン トメ
ー

カ

ー各 社 よ り新 基 準 に 対 応 した 固 化 材 が 登 場 して い る。

　 6．5．4　エ コ セ メ ン トと して の 利用

　 エ コ セ メ ン トは焼 却 灰 を原料に製造さ れ た特殊な セ メ

ソ トで あ る 46）。ボ ル トラ ン ドセ メ ソ トとの 大 きな 違 い

は塩素 を取 り込ん だ ア リナ イ ト Ca21Mg ［（Sio．75Alo．25）04］s

O4Cl2と呼 ば れ る鉱物 を主 成分 とす る こ と に あ る。塩素

分が多 い た め JIS規格外 とな り，鉄筋を含む構造物 に は

使用 で きな い 。 しか しな が ら，セ メ ソ トとい う付加価値

の 高 い もの を ごみ の灰 か ら作 り出 せ る こ とは 魅力的 で あ

る 。 ま た通常の セ メ ソ トと同様 に キ ル ン で 焼成す る た め

低融点の 重金属類 は塩化物と して ダ ス トに 回 収 さ れ る の

で ，溶出に 関 して は 極 め て 安定 して お り通常 の ボ ル トラ

ン ドセ メ ン トと同様の 扱 い が可 能 で あ る。エ コ セ メ ソ ト

は 通産省 の 主 導で 開発 が進 ん で お り，現在実証プ ラ ン ト

焼　 却　 灰

　 〔〕5t

石 　　灰
OL3 匚

下 水 汚 泥

　 o．3t

キル ン に よる焼成
ガス，ダス ト

　 O．25t

ク リ ン カ ー
　 O．85t

エ コ セ メン ト

　 1，〔）L

Ti　 膏

〔） 5t

図
一6，13 エ コ セ メ ン トの 製造プ ロ セ ス
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が 稼働中 で あ る 。
エ コ セ メ ン トの 原 料 お よび 製造プ ロ セ

ス を図
一6．13に示 す 。

　 大部分が 廃棄物 から製造 さ れ て い る こ とが 分 か る。エ

ネ ル ギ
ー

消費 も溶融 固 化 よ りは 小 さい とさ れ て お り，有

効利 用 の 手 法 と して は か な り期待 で きるもの と言 え よ う。

　 6，5．5 今後の 課題

　高効率の ごみ 発電 が 各地 で 実施 さ れ る よ うに な りつ つ

あ り， ご み を燃料 と して と ら え 効率良 くエ ネル ギーを 回

収す る と い う考え 方が 広 ま っ て きた。ま た ごみ か ら 固 形

燃 料 （RDF ） を つ く る試 み 47〕も行われて い る 。 こ の よ

うに ごみ か ら エ ネル ギ
ー

を回収 す る とい う考 え 方が認知

され る一
方で，焼却灰 の有効利用 は一

向 に進 ん で い な い。
全 国 ど こ の 自治体に お い て も最終 処 分場 の 不 足 は深刻 な

問 題 とな っ て お り，新 しい 処 分場 の 建設 も思 う に ま か せ

な い の が実情 で ある。捨て る所 が な い 以 上 有効利用 して

い く以外に 道は な く，い た ず ら に危険性 をあお り立 て る

の で は な く現状 を少 しで も改善 して い くた め の 冷静な 努

力 が 望 ま れ る。た とえ 有害 な もの が 含 ま れ て い る に せ よ ，

そ れ が 外 部 に 漏 れ るの を抑 え な が ら可能な 限 り有効利用

して い くこ と，また
一
般廃棄物は一

般家庭か ら排出さ れ

た もの にほ か な らず ， 分別収集を徹底 す れ ば有害物 を取

り除 け る こ とな どを
一

般向け に PR し，有効利 用 に関 す

る 社会的 な コ ン セ ン サ ス を作 り上 げ て い く こ とが重要 で

あ ろ う 。

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）

19）

20）

21）

　　　　　　　　参　考　文　献

Gray，　D ．H ．and 　Lin，　Y．K ，：Engineering 　Properties　of　Cem −

pacted 　Fly　Ash，　J．　Soil　Mechanics 　and 　Feundations　Div．，
Proc，　ASCE ，pp．361〜380，1972．
鴻 池組 ： 多孔 質休の 緑化 用土壌 材 料 と して の 評価，  鴻

池組 資料，1994．
檜垣 寛司 ・牧 本 有功 ・菊 地秀明

・
阿 曽康夫 ・四家　隆 ：

泥水 シ
ー

ル ドの 同時裏込 材 と して の 石 炭 灰 の 利用，第 1

回 環境地盤 工 学 シ ソ ポジ ウ ム，pp ．195〜200，1994 ．
Horiuchi，　S．，　Odawara，　T ．　and 　Takiwaki，　H ．： CQal　Fly
Ash 　Slurries　for　Back −filling，　Waste　Materials　in　Con・
struction ，　 Elsevier　Science　Publishers，　 pp ．545〜552，
1991 ．
Kawasaki，　H ．，　Horiuchi，　S．，　Akatsuka，　M ．　and 　Sano，　S ．：
Fly−Ash　 Slurry　 Isiand： 1 ．　 Construction　 in　 Hakucho
Ohashi　Project，　J．　Material　Engineering，　ASCE ，4（2），pp ．
134〜152，1992．
塩 谷平 八 郎

・
堀 内澄夫 ・古谷俊 明 ・

大石 新
一

郎 ： ビル 構

築 に お け る 特殊 フ ラ イア ッ シ ュ セ メ ン ト軽量 盛 土 の 利用，
土 と基礎，Vol．40，　No．12，　pp ．29〜34，1992．
土 木学会 新 エ ネル ギー技 術 小 委員 会 ：石 炭灰 の 土 木材料
と して の 利用技 術の 現状 と将 来展望，1990．
玉 貫　滋ほ か ： 石 炭 灰 処理 シ ス テ ム と有 効利 用 技術 ，フ

ジ テ クノ シ ス テ ム，1981．
Sugimeto ，　 T，，　Ohguchi，1．　 and 　 Horiuchi，　 S．： Effective
Method 　for　Underwater　Disposal 　of　Coa1　Fly　Ash，　Proc．
2nd　Int．　Symp ．　Envi エ onmental 　Geotechnology，　Vol．1，　pp ．
428〜437，1989．
三 木 五 三 郎 ： 石 炭 灰 に よ る ±地造 成 の 問 題 点，材 料，
Vol，19，　No ．205 ，　pp，900〜904，1970．
三 木五 三 郎

・
今 井五 郎 ・秋 谷 　元

・
斉藤 敏 樹 ・ヒ居 洋

一
： 石 炭灰 の 液状化 特性，第20回 土 質工 学研 究発表 会，

pp ．613〜614，ユ985．

60

22）

23）

24）

25）

26）

27）
28）
29）

30）

31）

32）

33）

34）

35）

36）

37）

38）

39）

40）

41 ）

42）

43）

44）

45）

46）

47）

安原
一

哉 ・
平 尾 和 年

・
堀 内澄 夫 ： 石 炭灰 の 埋 立 て 地 盤 へ

の 有 効利用 に 関 す る基礎的 研究，第34回 ⊥ 質工 学 シ ソ ポ

ジ ウム，pp ，341〜348，1989 ．
Heriuchi，　S．，　Tamaoki ，　K ．　and 　Yasuhara，　K ，：Coal　Ash
Slurry　for　Effective　Underwater　Disposa1，　Soils　and 　Feu −
dations，　VoL　35，　No．1，　pp．1〜10，1995．
Theis，　T ．L 　and 　Marley，　JJ，； Environmental 　Considera−
tions　for　Flyash　Disposa1，　Proc．　ASCE ，　JQurnal　of　the

Energy　Div、　EY1 ，14286 ，　pp．47〜61，1979．
秋 谷 元 ・花 見浩二 ・

則武邦 具 ・鳥生 晃 ・十居洋一
：

石炭 灰の 新 しい 有効利用技 術，土木 施工 ，Vol．27 ，　No ．6，
pp，81〜86，1986 ，
嘉門雅史

・
勝 見 武 ・今西 秀公 ； 流 動 床 ボ イ ラ

ー
石 炭灰

の 固化処 理 に よ る 有効利 用 ，廃棄物埋 立 地 盤の 跡 地利用

に関 す るシ ソ ポジ ウ ム．地盤工 学 会，pp ．89〜94，1991．
住友建設 ：ア ッ シ ュ コ ラ ム 工 法．
二 井物産 ： ポ ゾテ ッ ク パ ソ 7 レ ッ ト．
村 山嘉郎 ： 石 炭灰 硬化 体の 溶出試 験結 果，東北電力研究

期報，NQ．52，　pp ．12〜22，1983，
村 山嘉郎 ：石 炭灰一鉱 さ い 硬 化 体 の 溶 出試験，東北 電力

研究期報，No ．53，　pp ，29〜33，1984．
嘉 門雅 史 ・友久 誠 司

・
壷 内 賢

一
： 各種廃 棄物 の セ メ ソ ト

系 固化材 に よ る有効利用，セ メ ン ト技 術年報，pp ．98〜
101，1987 ．

嘉門 雅 史
・
勝 見　武 ・佐野 陽一

：
一般 廃棄物焼却飛灰 の

固 化 処 理，第 1回 環 境地盤工 学 シ ン ポ ジウ ム ，pp ．231〜
238，1994．
高橋守 男 ・

土 居 洋
一・

二 上 　博 ： 火 力発電所 副産物 の 地

盤改 良材へ の 利用 に 関す る研 究，第 1 回 環境 地盤工 学 シ

ソ ポ ジ ウ ム，pp．223〜230，1994．
高橋邦夫 1 港 湾 ・空 港 資材 へ の 石炭 灰 の 利用 ，第 1回石

炭灰 の 有効利 用 セ ミ ナ
ー

土 工 材料 と して の 人量 利用技 術

開発
一

講演集，石炭利 用 総合セ ン タ
ー，pp ．17〜30，1995．

特 別管理
．一般廃 棄物 及 び 特別管理 産 業廃 棄物 の 処分又 は

再 生 の 方法 と して 厚生 大臣 が 定め る方法，平成 4 年 7 月

3 日，厚生 省告示 第194号．
平 岡 正 勝 ・酒 井伸

一
： ご み 焼却灰 の 性状 と処 理 技 術の 展

望，廃棄物学 会誌，Vo ．5，No．1，　pp ．3〜17，1994．
安藤　1 ・小 林陽一

：特別管理
一

般廃 棄物 で あ るばい じ

んの 適性処 理 に 関 して，廃棄物学会 誌，Vol．5，No ．1，pp．
18〜31，1994 ．
岩 谷文 方

・
三 宅達夫 ・和 田 眞郷 ・丸 山 敦 司 ： 尼 崎沖 フ ェ

ニ ッ ク ス に お け る焼却 灰の 力学特性，土 と基礎，Vol．40，
No．6，　pp．5〜10，1992．
柴 田 清 ・劉 大偉 ・

西 垣 正 秀 ・野 上 晴 男 ：表 面溶融 炉

に よるぱい じん ・
不 燃 物の 混合溶 融，第 5 回 廃 棄物学 会

研 究発表会講 演論 文 集，pp ．339〜342
，
1994．

木村 哲雄
・
上 林 史郎 ・山 口 茂樹 ：溶 融法 に よ る 飛灰 処 理

技術 と実 際例，PPM ，　Vol．25，　No ．1，　pp ．32〜38，1994．
田代 晃

一・菊地慎 二 ・森 　國夫 ・河 内山謙司 ：焼 却灰 を

用 い た 廃 棄物最 終処 分場 の 覆土 材 の 開発，日 本 国土 開発

技術研究報，No ．13，　pp．107〜111，1994．
神田　亨 ・

中 村正 博 ：RDF 焼却灰 の セ メ ン ト固化 に関 す

る研究，土 木学 会第48回年 次学術講 演 会，第V 部 門，pp．
183〜184，1993．
嘉 門雅 史 ：

一
般 廃棄 物焼却 飛灰 の 固 化 処 理 と有効利 用 に

つ い て ，PPM ，　Vol ．25 ，　No ．1，　pp ．62〜66，19　94．
島岡隆行 ・花嶋正孝 ： セ メ ン ト固化 に よ る安定化飛灰の 埋

立処分特性，廃棄 物学会誌 Vol．5，　No ．1，　pp ．32〜45，　1994．
阿部雄 二 ： セ メ ン ト固化法 に よる飛 灰処 理技術 と実際例，
PPM ，　Vol．25，　No ，1，pp ．18〜31 ，1994 ．
土 田 良明 ・武広 　実 ・上 保知 伸 ・

宇智田俊
一

郎 ： 都 市 ゴ

ミ灰 を 用 い て 調 整 した 高 ア リナ イ ト系 セ メ ン トの 水 和反

応，第49 回 セ メ ン ト技術 大 会講 演集，pp．96〜101，1995．
羽 田寿夫 ； 都 市 ごみ 発電

・
高 効率 化 の 最近 の 動 向，産 業

公害，Vol ．29 ，　No ．8，　pp ．47〜61，1993．

　 土 と基礎，45− 6 （4T3）
N 工工

一Electronlc 　


