
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文一2686

一 般廃棄物焼却灰 の保存期間が力学特性 へ 与え る影響

Effect　of 　Storing　Time 　of　the　MSW −lncinerated　Ash 　on 　Its　Mechanical　Properties

土 居 洋 一
（どい よ うい ち ）

　 　 住友建設   土 木設計 部　次長

　　今 泉 繁 良 （い ま い ず み しげ よ し）

宇都宮 大学大学 院 教授 　工 学 研究科 エ ネル ギ
ー環境科学 専攻

1， は じ め に

　日本 で は一
般家庭 か ら排 出 さ れ る廃棄物の 約7 割が

焼 却 処 理 さ れ て い る
1）。そ して ，一

般家庭 か ら収集され

た 家庭 ごみ を焼却 した 残渣 が一般 廃棄物焼 却 灰 と定 義 さ

れ る 。 家庭 ご み は台所 ごみ や紙 ごみ が主体 で あり，焼却

に よ りそ の ほ とん どが 焼失 す るが ， 灰 と称さ れ る部分が

残 る。紙を例 に取 る と，紙の 原料 で あ る木材 は植物 で あ

り，そ の 生 育 過 程 で地 中 よ り採 取 した ミ ネ ラ ル が灰 に お

い て も残留 し，主成分 とな り残渣 が形成 さ れ る。ま た ，

一
般廃棄物を焼却 す る際，そ の 焼成過 程 で 有害 な塩素水

素ガ ス が発生する こ とを抑制 す る 目的で ， 炭酸 カ ル シ ウ

ム 等の ア ル カ リ剤が 添加 さ れ て い る
2）。こ の ため，灰中

に 残留 した カ ル シ ウム 分の 影響 で 焼却 灰 は 高 い ア ル カ リ

性 を 示 す 。

　 こ の 焼却処理 に よ っ て 発生 す る焼却灰は ，

一
般廃棄物

最終処分場 に埋立 て処分され，特 に，近年は最終処分場

に 埋 立 て られ る 廃棄物 は 焼却灰 が 主 流 とな っ て い る 。 従

来よ り最終処分場跡地 を 公園や公共施設建設用地に 活用

する方策 が 実施され て お り 3）
， 跡地利用 に 際 して焼却 灰

の物性，特 に土 質特性 を 把握す る必 要性が求められて い

る。

　焼却 灰 の 土 質力学的特性 に 関す る 研究 と して ，尼崎沖

フ ェ ニ ッ ク ス
4〕で は ， 埋 立 て 用道路 の 支持力の確認，圧

縮 に 伴う収容可 能廃棄物量 の推定を目的 として 調査 が 行

わ れ ，圧 縮指数 は 0．63〜0．57，透 水 係数は ほ ぼ10−4〜

10−3cm ！s に あ り，砂礫地盤の 特性 と同程度 で ある こ と

が報 告 され て い る。また，乾燥 密 度 と内部摩擦角の 関係

が直線的関係 に あ り，乾燥密度 O．7　t！rn3 で 内部摩擦角が

32
°
程 度 とな る こ と も示 さ れ て い る。

　室内試験結果 に 関 して は，前野 ら5）が圧密試験 お
’
よび

三 軸圧縮試験 を 実施 して，乾燥密度 ρd
＝O．85　gfcm3 ，

初期間隙 比 60 二 L92 に 締 め 固 め た 焼 却 灰 の 圧 縮 指 数 は

C
、

＝0，424で し ら す に 比 べ て も大 き く，静的な圧力で も

圧縮 しや す い こ とを 報告して い る 。 筆者 ら も6）・7），焼却

灰中 に含有する カ ル シ ウム 分が締固め後 に 水和反応 し，

養 生 日数 の 経 過 と と もに
一

軸 圧 縮強度 が増 大 し，圧縮指

数，透水係数 が 減少す る こ とを実験的 に 示 して い る。

　しか しな が ら焼却灰 の 土質特性 は，焼却 す べ き廃棄物

の特性が 地域
・
季節 に よ っ て 異 な る こ とか ら ， 統一

的評

価 を 与 え る こ とは現時点 で は難 しい 。その ため，今後 も

焼却灰 に 関 す る 多 くの 土 質実験 が 実施 さ れ る こ とが 期 待

Apri1，2001

される。とこ ろで ，前述の カル シ ウム 分に よ る水和反応

は，焼却 灰 の採取か ら締固め 供試体作製 ま で の 経過時間

中 に も進行 す る と考 え られ る。

　そ こ で，本研究で は試料採取 か ら実験開始 まで の 放置

期間 （日数）が 締固 め特 性 や 力 学特 性 の 結果に 与 え る影

響 に つ い て検討 した。

2． 使用 した
一般廃棄物焼却灰 の基本性状

　今 回 使用 した 焼却 灰 は，人 口 20万 人 規模の 地 方都市

で 排出さ れ た一
般廃棄物 焼 却 灰 （ス トーカー

炉底 灰）で

あ る。通常，焼却灰は冷却および運搬時の 飛散防止を目

的 に，散水 が 行わ れ て い る 。 こ の た め採取時の含水 比 は

40％程度 とな っ て い る 。排 出され た 焼却灰 は，鉄類
・

ガ ラ ス 類 ・
陶磁 器 類 等 の 未 燃 部 分 や 溶 融 団 塊 等 の 比 較的

大 き な 固体 と 微細な不 燃物 を含 ん だ 灰分 に 分類 され る。

本研究 で は ，4．75mm ふ る い を 通過した 灰分を対象 に

して 試験を行 っ た。使用焼却灰 の 諸物性お よび 成分分析

結果 を 表
一 1，2 に 示 す 。 成分分析 の 結果 ，珪酸 （Si）

が43．5％．酸化 ア ル ミ ニ ウ ム （Al203） が 14．1％，そ し

て酸化 カ ル シ ウ ム （CaO ）が 20．4％含ま れ て い る 。

表一1　 焼却 灰の 物理特 性

比重 2．551

排 出時含水比 47．08％

液性 限界 NP

塑性 限界 NP

礫分相等 20．17％

砂分相等 48，78％

細粒分 31，05％

表一 2　 成分 分析 結果

分析項 目 （成 分単 体） 含 有量 （％） 塩化物 換算 含有量 （％）

カ リウ ム （K ） 1．44 K20 1．74

塩化物 （C1） 1．25 Cl 1．25

珪素 （Si） 19．OO Sio2 43．50

鉄 （Fe） 3．03 Fe203 4．33

ア ル ミ ニ ウム （A1） 7．45 Al203 14，10

カ ル シ ウ ム （Ca） 14．10 CaO 20．40

マ グネ シ ウム （Mg ） 1．88 MgO 3．13

熱灼減量 10 10

その 他 41．86 そ の 他 1，55
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表一3　一
般廃棄物焼却灰 の 粒度組成

3． 試料の保存 と試験項 目

　3，1 試料 の保存条件

　試料 に 供する焼却灰は 中間処 理 施設 （焼却場） で 採取

後，4．75　mm ふ る い で 分級 し， それ よ り細 か い 部分を

ポ リエ チ レ ソ 製の 袋 で 保存 した。保存 に際 して は，1袋

を約20kg 程度 と し室温20 ± 5℃ で 放 置 した。

　放置 日数を 0，7，14，　28 ，
60

，
90

，
150 日 と し，所 定 日数

経過後に 以下 に示す各試験 を実施 した 。

　 3．2 試験項 目

　粒 度 試 験 （JIS　A 　1203），締固め試験 （JIS　A　 1210），
一

軸圧縮強度試験 （JIS　A 　 1216），透水試験 （JIS　A

1217JSF 　T　311）お よ び 圧 密 試験 （JIS　A 　1217，

JSF　T　411）を 実施 した。

　一
軸圧縮強度試験，透水 試験の 供試体は内径50　mm ，

高 さ 100mm の 円柱形供試体 と し，乾燥密度が締固 め試

験 か ら得 られ た最大乾燥密度に一致す る よ うに した。な

お，透水試験は変水位試験 で 行 っ た 。 ま た ，

一
軸圧縮強

度試験，透 水 試験お よ び圧密試験 に関 して は，供試体を

締 め 固 め た 後，室温20℃ ，湿度60％の 恒温室 で養生 し，

0，28，90日経 過 した もの に つ い て も実施 した。

4． 試験の結果と考察

　4．1 粒度試験

　粒度分布 と粒度組成 の 経時変化 を図
一 1，表一 3 に示

す 。 な お，粒 度 試験 は 手 作 業 で 1 分間ふ る っ た 時 に 通

過分が残留分 の 1％を超 え な くな る まで 実施 し ， そ の時

の 残留分 を測 定 して，通 過百分率 を計算 した。い ずれの

場合 も，構成粒子の 約50％ が 砂分 で あ り，日本 統
一

土

質分類 法 の 三 角座標 の 表 示 法 で は，砂質土 「SF」 に 該

当す る。しか し，放置 日 数の 増加 に伴 い ，各 ふ る い を通
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図一 1　 粒 径加積 曲線

3DO

放 置 日数　 　 　7 日 14日 28日 60日 90日 150日

礫分相等 （％） 22．1520 ．6824 ，4924 ．4124 ．6425 ．9257

．69砂分相 等 （％） 50，1549 ，5748 ．13　 52．7153 ，61

細 粒 分 （％） 27．7029 ．7527 ．38　 22．8821 ．7516 ．39

過 す る質量百分率 は 減少 し，試料採取直後と150 日放置

後 の 粒度組 成 を比 較 す る と，礫分相等 が 6％，砂分相等

が 9％ に増加 し，細粒分は逆 に15％減少 して い る 。 図一

2 は ， 放置 目数と均等係数お よび曲率係数 の 関係 を示 し

たもの で あ る。均等係数 Ucは ，試料採取直後は242 で

あ る が ，急激 に 減少 し放置 7 日以降 は50〜90の 範囲 に

あ る。ま た ，曲率係数 Uc
’
は 試 料 採 取 直後 は2．0で あ る

が，放置期間 の増加 に 伴 い 大 きくな り150日で は 6 とな

っ て い る 。 以上 の 結果か ら ， 焼却 灰 の放置 日数 に伴 い 粒

子の 団粒化が生 じ，粒度分布 と して は徐 々 に悪 くな る傾

向 に あ る と考 え られ る。

　 4．2 締固め試験

　締固 め 曲線の変化 を図一 3 に示す。また，放置 日数 と

最大乾燥密度 との 関係 を図
一 4 に ， 最適含水 比 との関係

を図
一 5に 示 す。こ れ らの 結果より，試料採取直後の 試

験で 1．22（g／cm3 ） と評価 さ れ た 最 大 乾燥 密 度 は ，放置

日数28 日 ま で に 大 き く減少 し，そ の 後 は 徐 々 に 減少 し

て 150日経過後 に は 1．10（g／cm3 ） とな り，約10％低下 し

て い る。最適含水比 に 関 して は，当初30％ で あ っ た最

適含水比 は ，放置150日 後に は38％ と高 くな っ て い る。

通常の 土 で は ，同
一

エ ネル ギー
で 締め 固 め た 場 合 ，粒 径

が大 きい ほ ど最大乾燥密度 は大き くな り最適含水比 は小

さ くな る。焼却灰 の 場合，図
一 1で 示 さ れ る砂分，礫分

等 の 粒径 は，細 か な灰 が集ま り団粒 した見掛けの 砂分相

等 ，礫分相等 の径 で あり，内部に は空隙が存在す る と考
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図
一5　 放置 日数 と最適含 水 比 の 関 係
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え られ る。したが っ て，砂分 相等，礫分相等が 多 くな る

ほ ど微細 な 空隙が 多 くな り ， 最大乾燥密度は下がり最適

含水比 は 高 くなると考 え る。

　 4．3　一
軸圧 縮試 験

　 図
一 6 は ，一定 期間放置 し た 後 で 作成 した 供試 体 を

28日間養生 した とき の 応カーひ ず み 曲線で あ り， 図
一7

は 90日間養生 した と きの もの で あ る。養生28 日の 曲線

を見 る と，放置 日数 0 日 すな わ ち 採取直後に締め 固め

た もの が 最 も大 きい 圧 縮強度 を示 し，放置 日数 が長 くな

る と圧 縮強 さ が減少 して い る。 最大 圧 縮強度を示 すひ ず

み に つ い て は，1．0〜2．0％ に あ る。養生90日の 場合，放

置 日数 の 増大 とともに 圧縮強 さが低下 し，そ の 時の ひ ず

み は幾分増 え る傾向が見られ る。

　図
一8 は，一

定養生後の
一

軸圧縮強度を放置 日数の 関

係で 整理 した もの で あ る 。 この 図 に よ っ て ， 前述の 強度

低下 の 特徴 を 明確 に 見 るこ とが で きる。養生 0 日で は

試料 の 放置 日数 に か か わ らず 強度 は 80〜120kN ！m2 の

範囲に あ る が，養生 日数 が 28，　90日の 強度 で は，放置 日

数の 経過 に 伴 い 発現強度 の 低下が 著 しくな る。28 日養

生強度は，14日 間の 放置 に よっ て 約60％に，90日養生

で は 約 30％ ま で 低 下 して い る。こ れ らの 現象 は ，放置

され て い る 間 に も保有す る 水分 に よ り粒子 同士 が 水和反

応 を起 こ し，締固 め後の 反応 が鈍化 した こ とに よ る と考

え られる。

　図
一 9 は，採取直後 （放置期間 0 日）と放置14日 後

の 焼却 灰 を X 線 回 折 した 結果 で あ る。二 つ の結果を 比

べ る と，14 日 放置 し た 焼 却灰 で は 2θ＝IO〜12e，　31〜

32
°
付近 に ピー

ク の 増加を見る こ とが で きる。こ れ は，

水酸化 カル シ ウ ム の 生成 に伴 い 発現 す る ピー
ク とい わ れ

て い る 。

　図
一10は，放置 日数 と変形係数 （E50） との 関係で あ

る 。 放置 日数 が短 け れ ば ， 締固め後 の 養生 日数 とともに

変形係数が か な り増大す るが，放置 日数 が 長 くな る と，

養生 日数に伴う変形係数の 変化 も少 な くな る。そ して ，
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一
定養生期間で の 値 は，放置 日数 と と もに 小さ くな り，

特 に，養生 日数 が28，　90日 と長 くな るに つ れ て，放 置 日

数 が 28日 ま で の 減少 が 著 しい 。な お，締固め 直後 （養

生 0 日 ） の 変形係数 は 放置 日数 の違 い を ほ と ん ど受 け

な く， 0．1〜0．3 × 105kN／m2 で ある 。

　 4，4 圧密試験

　図
一1Tは 放 置 日数 と圧 縮指 数 との 関係 を示 した もの で

あ る。放置 0 日 の 供試体 に 対 す る圧縮指数 の 値 は ，養

生 日数が 0〜90日 の範囲 で0．3〜0．35の値を示 す 。 放置

日数が28日 まで は放置 日数 とともに値が小さ くな り，

約0．15程度 と半減 して い る。放置 日数がそ れ 以上 に な る

と，ほ ぼ
一

定 値 を示 して い る。な お，締固 め後 の 養生 が

圧縮指数 に 与 え る 影響に つ い て は，放 置日数が28 日 ま

で は養生 日数 と と もに 小 さ くな る傾向が 見 られ るが ， そ

れ以降は養生の 影響が見 られない 。

　 4．5 透水試験

　図一12は，放置 日数 と一定期間養生後の 透水係数で あ

る 。 締固め 直後 （養生 0 日）の 透水係数 に 関 して は ，

放置 日 数 に 伴 う大 きな変動 は見 られず，1〜3x10 − 5

cm ／s で あ る 。 しか し，締固め後28，90日 間養生 した後

の 透水係数 は，放置 日数 が短 い ほ ど 締固め 直後 に 比 べ て

低 い 値に な る 。 す な わ ち ， 放置 o 日 で締め 固め た 場合

は ， 養生 0 日で 10−5cm ！s 程度 の 透水係数 が養生 90日

で は 3 × 10−7　cm ／s とな る 。 他方，放置14日で は締固め

直後 に は 10−5cm ／s で あ る が，養生90日 で は 3 × 10
冖6

cm ！s とな る。そ して ，放 置60 日以 上 の 試験 で は ，養生

日数の 経過 に伴 う透水係数 の変化は 見られない。

　 こ の よ うに採取直後の焼却灰 を締め 固め て透水 試験 を

行え ば，そ の 後 の 養生 に伴 い 透 水係数が 減少 す る とい う，

い わ ゆ る 自硬性 の現象が確認 で き るが，2 週 間 以上 の 放

置を して 試験 を 行 う と ， 透 水 係数の 減少 を示 さ な い 結果

が得られ る こ とに な る。実際 の 処分場 で は，焼却灰が搬

入 さ れ て短時間の うち に締固め が行わ れ 難透水性地 盤が

形成されて い るの で，室内試験 に おい て も採取直後 の 新

鮮 な 材 料 を用 い る こ とが大 切 で あ る 。

5．　 ま　 と　 め

　今回，一般廃棄物焼却灰 に 関 して ， 試料採取か ら供試

体を作成 して土質試験を実施す るまで の 試料 の放置期間

を変化 させ て，放 置 日数 が締 固 め 特 性，一
軸圧 縮 強 さ，

圧縮特性，透水係数な どの 試験結果 に 与 え る 影響を検討

した 。

　その 結果 ， 以下 の よ うな こ とが 明らか とな っ た。

　  採取焼却灰の 放置 日数が増す と粒度試験に お い て，

　　細粒分 が減少 して 礫分相等 と砂分相等 の 割合が 増大

　　す る結果 とな り，粒子 の 団粒化が 生 じる 。

　  　こ の 団粒化は カル シ ウム に よ る水和反応 に よ るも

　　の で あ り，X 線 回 折 で は 2θ＝10〜12
°
，31〜32

°
に

　　お け る ピー
ク の 増加 に よ っ て確認 され た。

　  放置 日数 の 経過 に 伴 い ，砂分相等，礫分相等の 内
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図
一12　放置 日 数と透水 係数の 関係

　部に存在 す る微細 な 空隙に よ り，締固 め 試験か ら得

　 られ る最大乾燥密度 が 低下 し ， 最適含水比 も減少 し

　た。

  放置 日数 の 増大 に 伴い
， 最適締固 め状態で の 供試

　体 の
一
軸圧縮試験 よ り得 られ る28 日養生強度，90

　 日養生強度 は減少す る 。 ま た ， 養生時間 に伴 う強度

　増加の 割合は放置期間が 長 い ほ ど小さい 。

  透水係数に 関して は，放置 日数が長 い ほ ど最適締

　固め 状態 で の供試体の 透水係数 は 大 き くな る。
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