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1 . はじめに  
都市ごみや下水汚泥の焼却灰については、安定化･減容化を目的に溶融処理が実施され、溶融処理で

生成されたスラグの有効利用の拡大が資源循環型社会への展開を担うものと考えられる。そこで、有

効利用拡大のため本研究室では都市ごみ焼却灰溶融スラグの品質向上を図ってきたが、都市ごみ焼却

灰溶融スラグと同様に生成量の多い下水汚泥焼却灰溶融スラグの検討も必要である。 
 都市ごみ・下水汚泥の焼却灰組成は、ほぼ同様であるが、大きな違いとして都市ごみ焼却灰に比べ、

下水汚泥焼却灰には１０～３０％のリンが含まれている。そのため、焼却灰中のリンの含有量がスラ

グ品質に影響を及ぼすと予想される。一方、焼却灰の溶融方法としては炉内を酸化雰囲気で運転する

方式と還元雰囲気で運転する方式とがあり、溶融スラグは炉内雰囲気によってその挙動が異なること

が予想される。そこで本研究では、溶融処理において炉内雰囲気を酸化・還元状態に変化させた場合、

従来からの指標である塩基度（CaO/SiO 2）に加え、リンの量的変動を指標として、それらが①スラグ

の物理的強度特性、②スラグの環境安全性、③下水汚泥焼却灰からの資源回収性に及ぼす影響につい

て検討し、下水汚泥焼却灰の最適溶融条件の提案を目的とした。具体的な検討項目として、①ではス

ラグのすり減り減量に、②ではスラグからの Pb の溶出に、③ではスラグへのリン固定化率にそれぞ
れ着目し、実験を行った。 

 
２.実験試料及び実験方法 
２.１実験試料 
 実験試料は実焼却灰組

成をもとに 6成分を設定
し、人工灰を作成した。

表 - 1 に人工灰組成を示
す。表中の No.0 が実焼
却灰をもとに設定した基

本組成であり、これを参

考に主成分（ SiO2、CaO、
P2O5）と他の成分（Al2O3、

Fe2O3、Na2O）の比を 7：
3 とした。P2O5（10.0～
30.0wt%）を基準にして
他の 2成分を塩基度ごと
に決定し、他の成分は全 
て一定とした。また、全ての組成に重金属の溶出特性を見るため、PbO
を 1wt%添加している。これらの人工灰を、1400℃で 2 時間溶融後、
4℃/min で徐冷しスラグを作成した。炉内雰囲気を調整するため、酸
化雰囲気を目的とした場合、炉内はそのままの状態で特に調整は行わ

ず、還元雰囲気の場合は、坩堝の周りに炭素（顆粒状）を敷き詰め電

気炉を運転した。 

 

溶出液pH pH4固定

ｐＨ調整剤 0.5Ｎ-HNO３

スラグ粒径 ＜125μｍ

スラグ重量 5g

固液比 100

攪拌時間 6時間

ろ紙口径 0.45μｍ

表-２　溶出試験条件

(w t % )
N o ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＰｂＯ Ｔｏｔａｌ CaO / S i O 2
0 4 4 . 6 1 6 . 5 1 9 . 3 8 .5 1 .9 6 .8 1 .0 1 0 0 0 . 3 7
1 4 9 . 4 9 .9 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .2
2 4 5 . 2 9 .1 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 5 . 0 1 .0 1 0 0 0 .2
3 4 1 . 1 8 .2 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .2
4 3 6 . 9 7 .4 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 5 . 0 1 .0 1 0 0 0 .2
5 3 2 . 8 6 .5 1 9 . 3 8 .5 1 .9 3 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .2
6 3 9 . 5 1 9 . 8 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .5
7 3 6 . 2 1 8 . 1 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 5 . 0 1 .0 1 0 0 0 .5
8 3 2 . 8 1 6 . 5 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .5
9 2 9 . 5 1 4 . 8 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 5 . 0 1 .0 1 0 0 0 .5
1 0 2 6 . 2 1 3 . 1 1 9 . 3 8 .5 1 .9 3 0 . 0 1 .0 1 0 0 0 .5
1 1 2 9 . 6 2 9 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .0
1 2 2 7 . 1 2 7 . 1 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 5 . 0 1 .0 1 0 0 1 .0
1 3 2 4 . 6 2 4 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .0
1 4 2 2 . 1 2 2 . 1 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 5 . 0 1 .0 1 0 0 1 .0
1 5 1 9 . 6 1 9 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 3 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .0
1 6 2 3 . 7 3 5 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .5
1 7 2 1 . 7 3 2 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 1 5 . 0 1 .0 1 0 0 1 .5
1 8 1 9 . 7 2 9 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .5
1 9 1 7 . 7 2 6 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 2 5 . 0 1 .0 1 0 0 1 .5
2 0 1 5 . 7 2 3 . 6 1 9 . 3 8 .5 1 .9 3 0 . 0 1 .0 1 0 0 1 .5

            表 -１　実験で用いた人工灰組成比　



 
 

 
 
２.２実験方法 
①スラグのすり減り減量は、ロサンゼルス試験

機による粗骨材のすり減り試験方法（JIS A 
1121）を実験室レベル（図- 1）に改良した方法
で行った。改良に際しては、球数、回転数、回

転時間とすり減り減量との関係を検討しており、

実機での測定値を反映するものとなっている。 
②スラグの溶出試験は、オランダの公定法であ

る Availability Test を参考にして、溶媒の pH
を 4 で固定する方法で行った。具体的な試験条
件を表- 2 に示す。 
③スラグへのリン固定化率は、生成したスラグ

を粉砕後酸分解（図- 2）したものを、ICP によ
りリンの分析を行い、以下の式から求めた。 
 

 
 
 
 
 
３．結果及び考察 
３．１スラグの物理的特性に及ぼす灰組成、炉内雰囲気の影響 
すり減り減量に及ぼす塩基度の影響を図-3、4 示す。塩基度が高ければ P2O5が増加しても、全体的

にすり減り減量は低下する傾向が見られた。このすり減り減量の低下は塩基度の増加、すなわち CaO
量が増加するほど、SiO2の網目構造が破壊され、ガラスから鉱物組成に近いものになり、また、Ca
が結晶核となるため、容易に結晶化率を高めることができるためである。また、ガラスの結晶成長に

おいて P2O5が核生成速度を促進させることが知られていることから１）、下水汚泥溶融スラグにおい

ても同様な効果が期待できるものと思われたが、低塩基度側では P2O5量の増加にも関わらず、高い

すり減り減量値を示した。以上のことから、只単に P2O5を添加することが結晶化に効果があるわけ

ではなく、CaO量が強く影響しているものと思われる。 
また、雰囲気別に見ると、還元雰囲気で作成したスラグは酸化雰囲気で作成したスラグより、すり

減り減量が若干低下した。これは還元雰囲気では、還元剤（炭素）添加により SiO2の一部が炭素還

元されて SiO2ガスとして揮発し、SiO2量の低下を招き２）、全体的にスラグ化後の塩基度が上昇して

いるものと考えられる。よって、同組成であっても酸化雰囲気で作成したスラグよりも還元雰囲気で

作成したスラグの方が塩基度が高いため、すり減り減量が低下することが分かった。従って、リンを

高濃度に含む下水汚泥焼却灰を考えた場合、塩基度を高くすることによって、リン酸カルシウム

（Ca3(PO4)2）を形成し、更に還元雰囲気であれば、コンクリート用砕石のすり減り減量４０％以下３）

という規格値を満たすことが分かった。 

スラグ

鋼球

内高さ　11 .5cm

※ 鉄 球 はφ 1.5cmで一個 16 .3g
　スラグは粒径2.5～ 5mm で 25g

すり減り試験条件
ボールミル中の球数　15個
ボールミルの回転数　170 rpm
　　〃　　回転時間　10m i n

すり減り減量(%)　=　　　　　　　　×100
Ｗ 1－Ｗ 2

Ｗ 1

Ｗ 2：すり減り後の試料重量(g)
Ｗ 1：すり減り前の試料重量(約 25 g)

内
径
　
11.5c
m

 

図 -１　すり減り試験条件

図-２　酸分解方法
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３．２スラグの溶出特性に及ぼす灰組成、炉内雰囲気の影響 
Pb 溶出濃度に及ぼす塩基度の影響を図-5、6 に示す。塩基度の増加に伴い Pb の溶出濃度は増加す
る傾向が見られた。しかしながら、塩基度 1.5 では減少しており、必ずしも塩基度の増加に伴い Pb
の溶出濃度が増加するとは言えない。石川ら４）はガラスから溶出した Caがガラス表面において珪酸
塩（CaSiO3）の被膜を形成することにより、その後の侵食反応を抑制することを明らかにした。これ

は、溶出した Caと Siが CaSiO3の結晶を形成しスラグ表面に付着することにより、スラグ表面から

Pb が溶出するのを防ぐ役割をするものと考えられる。また、P2O5量の影響で見てみると、各雰囲気

とも P2O5量が増加すると Pb の溶出濃度が減少する傾向が見られた。これは、P2O5を添加すること

により、結晶化が顕著になること、また、スラグ性状が結晶質、ガラス質に分けて検討した場合、両

者のPbの溶出濃度を比較した結果、ガラス質スラグの方が Pbの溶出濃度は高い傾向にあることから、
P2O5添加によりスラグの結晶化が促進され、スラグ性状が結晶質になることによって、スラグ骨格が

安定化し Pb の溶出が抑制されていると示唆される。      
また、雰囲気別で見ると、酸化雰囲気では PbOの多くが SiO 2と結合してスラグ中に残存すると思

われる。しかし、Pb は低沸点重金属である為、還元雰囲気では Pb 化合物の多くが鉛ガラスにならず
金属 Pb に移行して揮発するのでスラグへの Pb 固定化率は低下した。これは図-7 のスラグへのリン
固定化率を求めると同様な方法でスラグへのPb固定化率を調べた結果からも明らかである。その為、
産業廃棄物埋立基準や土壌環境基準を考慮した場合、還元雰囲気（還元剤添加）の方がスラグへの Pb 
固定化率が低下し、溶出量の低減には有利と判断される。従って、リンを高濃度に含む下水汚泥焼却

灰を考えた場合、塩基度を高くすることによってスラグ骨格が安定化し、更に還元雰囲気であれば Pb
が揮発しスラグ中に残存していないため、

Pb の溶出濃度低下には有効であることが
分かった。本研究では土壌埋立基準 0.01ｍ

ｇ/Ｌという基準を満たしていない。これは、

鉛は一般的に酸性下で溶出量が増加するこ

とが知られており、環境庁告示 13 号法、
環境庁告示 46 号法のようなｐＨが中性の
試験方法では、最終ｐＨはアルカリ性とな

るため溶出量はｐＨ4 固定法よりは低下す
る。従って、環境庁告示 13 号法、環境庁
告示 46 号法であれば、基準を満たすもの
と思われる。 

図 -３　すり減り減量に及ぼす塩基度の影響
〔酸化雰囲気〕

図 -４　すり減り減量に及ぼす塩基度の影響
〔還 元 雰 囲 気 〕
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図 -５　Ｐｂ溶出濃度に及ぼす塩基度の影響
〔酸化雰囲気〕
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図 -９　リン固定化率に及ぼす塩基度の影響
〔還元雰囲気〕

図 -６　Ｐｂ溶出濃度に及ぼす塩基度の影響
〔還元雰囲気〕

図 -７　Ｐｂ固定化率に及ぼす塩基度の影響

 
 
 
３．３リン固定化率に及ぼす灰組成、炉内雰囲気の影響 
資源としてリンを回収するためには、リンの溶融過程での挙動把握が重要である。そこで、スラグ

へのリン固定化率に及ぼす塩基度の影響を図-8、9 に示す。P2O5量によらず、各雰囲気ともリン固定

化率は、ほぼ一定であり、また、塩基度の増加に伴い、リン固定化率が上昇する傾向が見られた。こ

れは塩基度の上昇、つまり CaOの増加に伴い、リンはCaとリン酸カルシウム(Ca3(PO4)2)を形成する
ことにより、スラグ中で安定化しているためと考えられる。従って、スラグへのリン固定化率は塩基

度、つまり、Si、Caの存在に左右され、Siはリンの気相移行に、Caは固定化に作用するものだと示
唆される。 

また、雰囲気別に見ると、酸化雰囲気に比べ還元雰囲気の方がリン固定化率が低い結果となった。

これは、還元雰囲気においては、リンがメタルへ移行、また揮発性の高い物質であることからもスラ

グ化に伴い、含有量が低下したためと思われる。従って、リンが揮散するためには、SiO2 の存在と、

炉内雰囲気を還元雰囲気に保つ必要があると示唆される。従って、資源回収性には還元雰囲気で溶融

処理を行った方が有利であると判断された。 
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図 -８　リン固定化率に及ぼす塩基度の影響
〔酸化雰囲気〕
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図 -１０　すり減り減量に及ぼす炭素添加率の影響
〔塩基度１.０〕

３．４還元雰囲気における炭素添加率の影響 
 スラグ品質、資源回収性の結果から、還元雰囲気の方が有効であるという知見が得られた。そこで、  
炭素添加量を変えることによって還元雰囲気の強度を変え、その影響を検討した。還元雰囲気で炭素 
添加率（＝炭素重量/試料重量×100）を変えてスラグを作成し、すり減り減量、Pb の溶出特性、スラ 
グへのリン固定化率に及ぼす影響を図-10、11、12 に示す。すり減り減量では炭素添加により生成後  
のスラグの塩基度が増加しているため、すり減り 
減量は低下した。よって、炭素添加率を上げるこ 
とが、生成されるスラグの塩基度の増加に促進効 
果がある。また、Pb 溶出濃度においても炭素添加  
率を上げることが Pbの揮発を促進しているため、 
僅かに Pb 溶出濃度は低下した。リン固定化率に 
おいても炭素添加率を上げることによって、スラ 
グに移行するリン量が減少するためのリン固定化 
率が低下した５）。従って、還元雰囲気おける炭素 
添加率を上げることによって、更に品質の高いス 
ラグが得られ、また資源としリンを回収すること 
も可能となる。 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
３．５下水汚泥焼却灰の最適溶融条件 
以上述べてきたそれぞれの特性を評価すると、P2O5量によらず、塩基度 1.0以上の還元雰囲気で作
成したスラグであれば、全体的にすり減り減量、Pb 溶出濃度も低下し、品質、環境安全性の高いス
ラグが得られ、また、資源としてリンを回収することも可能と考えられた。この提案した最適溶融条

件の確認を行うため、下水汚泥焼却施設から採取した下水汚泥焼却灰（以下、実灰）を用いて実験を

行った。この実灰の組成分析を表-3 に示す。下水汚泥焼却灰の特徴的なことである、P2O5含有量が高

いのが分かる。また、搬入時及び処分地での灰の飛散防止を図るため、セメントが含まれている。従

って、CaO含有量が高い組成となっている。この実灰を塩基度 1.0に調質し、還元雰囲気で溶融処理
しスラグを作成した。図-1 3 に生成されたスラグの総合評価として、すり減り減量、Pb 溶出濃度、
スラグへのリン固定化率の結果を示す。比較のため、実灰に最も近いと思われる人工灰での結果も示
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図 -１１　Ｐｂ溶出濃度に及ぼす炭素添加率の影響
〔塩基度１.０〕
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図 -１２　リン固定化率に及ぼす炭素添加率の影響
〔塩 基 度 １.０〕

0.001

0.01

0.1

1

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

Ｐ
ｂ
溶
出
濃
度
〔ｍ
ｇ
/Ｌ
〕

0.001

0.01

0.1

1

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

Ｐ
ｂ
溶
出
濃
度
〔ｍ
ｇ
/Ｌ
〕

0.001

0.01

0.1

1

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

Ｐ
ｂ
溶
出
濃
度
〔ｍ
ｇ
/Ｌ
〕

0.001

0.01

0.1

1

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

Ｐ
ｂ
溶
出
濃
度
〔ｍ
ｇ
/Ｌ
〕

す
り
減
り
減
量
〔
％
〕

す
り
減
り
減
量
〔
％
〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

す
り
減
り
減
量
〔
％
〕

す
り
減
り
減
量
〔
％
〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

炭素添加率〔％〕



 
 

 

すり減り減量〔％〕

リン固定化率〔％〕 Ｐｂ溶出濃度〔ｍｇ/Ｌ〕

45
40
35

30
25

20

45

40

30

35

25

20

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

　人工灰　

　実灰　　

　・コンクリート用砕石　　　　　　
　　　 すり減り減量４０％以下　　　　　

　・Ｐｂ判定基準値　　　　　　　　
産廃埋立基準　０ .３ｍｇ/Ｌ
　土壌埋立基準　０ .０１ｍｇ/Ｌ

すり減り減量〔％〕

リン固定化率〔％〕 Ｐｂ溶出濃度〔ｍｇ/Ｌ〕

45
40
35

30
25

20

45

40

30

35

25

20

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

すり減り減量〔％〕

リン固定化率〔％〕 Ｐｂ溶出濃度〔ｍｇ/Ｌ〕

45
40
35

30
25

20

45
40
35

30
25

20

45

40

30

35

25

20

45

40

30

35

25

20

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

　人工灰　

　実灰　　

　人工灰　

　実灰　　

　・コンクリート用砕石　　　　　　
　　　 すり減り減量４０％以下　　　　　

　・Ｐｂ判定基準値　　　　　　　　
産廃埋立基準　０ .３ｍｇ/Ｌ
　土壌埋立基準　０ .０１ｍｇ/Ｌ

した。それぞれの結果に多少の違いが見られるのは、微量成分（K2O、MgO）の影響だと思われるが、
ほぼ同様な結果が得られた。従って、下水汚泥焼却灰の最適溶融条件として提案したものは実灰に対

しても、適応可能であることを実証した。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．まとめ 
 灰組成中における主成分、リンの変動及び炉内雰囲気の変化がスラグ品質及びリンの資源回収性に

及ぼす影響を検討した結果、以下の知見が得られた。 
①P2O5量によらず、塩基度 1.0以上であれば、リン酸カルシウム(Ca3(PO4)2)を形成し、すり減り減量
が抑制され、特に還元雰囲気は顕著であった。 
②P2O5添加によりスラグの結晶化が促進され、スラグの骨格が安定化し、Pb 溶出が抑制され、特に
還元雰囲気は顕著であった。 
③リン固定化率の低下にはスラグを還元雰囲気で作成する必要があると考えられた。 
④スラグ品質、資源回収性を高めるには還元雰囲気における炭素添加率を上げることによって、可能

であると考えられた。 

 
以上の結果から、P2O5量によらず、塩基度 1.0以上の還元雰囲気で作成したスラグであれば、全体
的にすり減り減量、Pb 溶出濃度は低下し、物理的強度、環境安全性の高いスラグが得られ、また資源
としてリンを回収することも可能であると思われた。これは実灰に対しても良好な結果が得られたた

め、さまざまな下水汚泥焼却灰に適応できるものと考えられた。 
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図 -１３　スラグの総合評価

成分 実灰 人工灰
ＳｉＯ２ 26 . 8 24 . 6
ＣａＯ 22 .8 24 . 6
Ａｌ２Ｏ３ 17 . 4 19 . 3
Ｆｅ２Ｏ３ 8 .6 8 . 5
Ｎａ２Ｏ 1.1 1 .9
Ｐ２Ｏ５ 19 . 1 20 . 0

Ｔｏｔａｌ 95 .8 100
塩基度 0.85 1 .0

表 -３　下水汚泥焼却灰（実灰）組成と最も近い人工灰組成　〔wt%〕


