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＜報 文＞

都市ごみ焼却残渣の金属含有量＊

酒 井 護＊＊

キーワード ①都市ごみ ②飛灰 ③焼却主灰 ④金属含有量

要 旨

都市ごみ焼却残渣には，都市ごみに含まれる重金属等の有害物質が濃縮されやすい。今

後，ごみの収集に関する行政施策の変更によりごみの物理組成が変化し，重金属等の溶出

挙動が変化する可能性がある。そのため，焼却物の物理組成の異なる施設から焼却残渣を

採取し金属含有量を分析し変化の可能性を検討した。その結果金属含有量について，①飛

灰では物理組成によらずほぼ10倍程度の範囲内で収まる，②焼却主灰では物理組成に大き

く影響されるが溶出液の pHに大きな影響を与える可能性のある元素は全体で10倍以内の

範囲内であることから溶出挙動に与える影響は小さい，と考えられた。

1. は じ め に

環境省のまとめによると2010年度に都市ごみは

約4,200万 t 発生した1)。これらのうち資源化で

きないものを衛生的かつ効率的に減容化するため

焼却による中間処理を行った後，生じた飛灰や焼

却灰などの焼却残渣が最終処分されている。この

焼却残渣にはごみに含まれる重金属等の有害物質

が濃縮されやすい。最終処分場の周辺環境を保全

する必要があり，焼却残渣中の重金属含有量の定

量分析や処理に関し多くの研究がなされてきた。

貴田ら2)は都市ごみ焼却炉内の元素の挙動に関

する知見を得るため，焼却灰および飛灰の重金属

含有量の測定結果からそのばらつきや相関につい

て検討した。

高岡ら3)は都市ごみ焼却飛灰中の重金属含有量

を蛍光Ｘ線法および ICP 発光分析法，中性子放

射化分析法による結果を評価した結果，この�種

の定量方法を含有量に応じて使い分けることで迅

速な分析が可能となるとした。

野馬ら4-6)は最終処分場において焼却残渣に由

来するカルシウムスケールの問題を解決するため

の手法として，炭酸化により難溶性の炭酸カルシ

ウムの形成による処理法を提案した。福永ら7)は

都市ごみ焼却施設の焼却残渣からの重金属の溶出

は pHの及ぼす影響が大きいことから，水洗浄法

による処理が妥当であるとした。

大迫ら8)は韓国で鉛の溶出量が大きく最終処分

の基準を満たさない都市ごみ焼却灰が多く深刻な

問題となっていることから，韓国および日本での

焼却灰を調査した。その結果，焼却灰中のアルカ

リ金属・アルカリ土類金属の酸化物が溶出液の

pHを大きくしており鉛の溶出量が大きくなると

した。

大阪市の焼却ごみ質において，紙の比率は乾燥

ベースで40％程度でありそのうち資源化可能なも

のは75％を占めている9)。大阪市の都市ごみ焼却

施設では，2013年10月より資源化可能な紙類の持

ち込みが禁止される。その他の行政施策の変化も
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含め，ごみの物理組成が変化により，焼却残渣の

溶出挙動に与える可能性がある。既報の調査10)よ

り，大阪市の都市ごみ焼却施設に搬入されている

ごみの物理組成は大きく異なっている。

このようにごみの物理組成が異なる�施設より

焼却残渣(飛灰および焼却主灰)を採取し金属含有

量を測定した。また，その結果の統計的考察も踏

まえ，ごみの物理組成の変化による焼却残渣中の

金属の溶出挙動の変化の可能性を考察した。

2. 方 法

2.1 焼却残渣の採取と金属含有量の定量分析

大阪市の都市ごみ焼却施設(�施設)において，

飛灰(以下「FA」)を集じん灰輸送コンベアより，

焼却主灰(以下「BA」)をフライト水槽より直接採

取したものを試料とした。これらの採取では，�

カ月の期間をあけて�回にわたり採取した。採取

した施設での集じん方法およびインターバルの前

後で採取した試料数は，表 1に示した。

大阪市の都市ごみ焼却施設には複数の焼却炉が

あり，試料採取日に稼働していたすべての焼却炉

から焼却残渣を採取した。集じん器について，

“EP” は電気集じん器，“BF” はバグフィルタを

表す。大阪市のごみの分別に関する行政施策の変

遷は表 2に示したとおりであり，容器包装材以外

のプラスチックは全量を焼却している。すべての

焼却施設は，24時間連続運転式のストーカー炉で

ある。

また，文献10)より，2003年から2007年までの�

年間での大阪市の各焼却施設に搬入されたごみの

物理組成の全体での平均値と工場別平均値の最小

値および最大値を表 3に示す。

採取した焼却残渣中の金属含有量を以下の方法

で定量した。定量した元素は，溶出液の pHに与

える影響が大きいと考えられるアルカリ金属(ナ

トリウム，カリウム)およびアルカリ土類金属(マ

グネシウム，カルシウム)，ベースメタル(鉄，銅，

亜鉛)，pH により溶出量が影響されると考えら

れるもの7)(カドミウム，鉛)の
種類とした。

FA は有姿のまま，BA は水分を含むため105℃

で一昼夜加熱乾燥し目開き�mm のふるいを通過

したもの，それぞれ�グラム程度を王水で分解し

たものを検液とした。

定量分析方法は，表 4のとおりである。表 4の

分析法において，IC は東ソー社製イオンクロマ

トグラフ IC-2001(カラムは IC-CR)を使用した。

AAS は，島津製作所社製 原子吸光 光 度 計
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集じん器
消石灰
噴霧

検体数

BF450 t/日 �炉

施設

A

B

C

D

E

H

F

休止中の炉を除き、当日稼働している焼却炉より採取した
＊1 施設 A では、集じん器の前で活性炭を噴霧している

表 1 検体を採取した施設の概要と検体数

2

BF

2

300 t/日 �炉 EP なし＊1 3

450 t/日 �炉

2

G

12

(前)

なし

(後)
焼却能力

1

300 t/日 �炉 EP なし 1

1

1

300 t/日 �炉 EP なし 2

なし

2

300 t/日 �炉 EP なし

200 t/日 �炉 BF なし 1 2

300 t/日 �炉 BF あり 2

1

1970年 〜 粗大ごみ収集開始
1994年 〜 資源ごみ収集開始(空き缶，空きビン)
1997年 〜 資源ごみにペットボトル追加
2005年 〜 容器包装プラスチック収集開始

(資源ごみ収集 および 容器包装プラスチック収集は全市域で
の収集開始時期)

大阪市環境局事業概要 より作成

表 2 大阪市での分別収集施策の変遷

全体の平均

最大値

文献10)より作成

表 3 大阪市のごみの物理組成比率の分布

プラ 雑物

可燃物(絶乾基準)

最小値

不燃物 水分

物理組成

10.16 3.13 10.42 31.32

％

厨芥 紙 繊維 木草

3.01 29.50 6.05 6.41

13.19 5.76 17.39 39.81

1.94 23.29 3.45 2.26 7.59 0.55 4.48 24.84

4.27 33.63 8.93 9.55

金属

王水分解
王水分解
王水分解
王水分解
王水分解
王水分解
王水分解
王水分解
王水分解

IC
IC

AAS
AAS
AAS
AAS
AAS
AAS
AAS

前処理方法 分析法

Na
K

Mg
Ca
Fe
Cu
Zn
Cd
Pb

表 4 金属の定量分析方法
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AS-6300を使用した。また，FA に存在する結晶

構 造 をも つ金属塩を表 5 に示した条件で

PAnalitical社製 Xʼpert PRO により粉末Ｘ線回折

(XRD)を測定した。

3. 結果と考察

3.1 焼却残渣中の金属含有量の分析結果

採取した焼却残渣中の金属含有量の平均値およ

び標準偏差，最小値，中央値，最大値は表 6 のと

おりまとめられる。ただし，BA では26試料中�

試料でカドミウムの含有量が定量下限値(0.1

mg/kg)未満であった。各施設に搬入されている

ごみ質が異なっているため，BA の金属含有量の

分布は，マグネシウムおよびカルシウムでは�倍

程度の範囲内であったが，銅や鉛など100倍以上

の範囲になっている場合もあった。

一方，FA の金属含有量に関して，鉛が12倍で

あったがその他はすべて10倍以内の小さな範囲に

分布していた。

文献による FA および BA 中の金属濃度の平均

値を表 7にまとめた。本測定における26件の分布

は，表 7と比較して同程度の数値であると考えら

れた。

3.2 物理組成の変化が焼却残渣の溶出挙動に

与える影響

FA の金属含有量に見られる傾向を統計的に解

析する。FA の金属含有量の絶対値でカルシウム

と銅では200倍以上の違いがあるため，相関係数

行列を作成しその固有値および固有ベクトルによ

り主成分分析を行った。このうち，平均値がゼ

ロ，標準偏差が�となるように規格化した数値に

より計算した第�主成分と第�主成分に対応する

固有ベクトルの成分を表 8に示す。

各定量分析結果について，第�主成分スコアを

横軸，第�主成分スコアを縦軸にプロットしたも

のを図 1に示す。図 1では，施設によりプロット

の記号を変えている。このプロットは，クラスタ

分析の結果11)により�つのグループに分けること

ができる。これらのグループには，主成分および

金属含有量について表 9に示したような傾向が見

られた。これらについて，ごみ物理組成が同一で

都市ごみ焼却残渣の金属含有量
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X線対陰極
管電圧
管電流
フルスケール
時定数

銅
40 kV
40 mA
1000 cps
1 s

走査速度
発散スリット
散乱スリット
受光スリット
走査範囲

1°/min
1°
1°
0.3mm
2θ＝5〜80°

表 5 XRDの測定条件

BA の金属含有量

金属

Cd
Cu
Pb
Fe
Zn
Mg
Na
K
Ca

表 6 焼却残渣の金属含有量(n＝26)

平均値
標準
偏差

最小値 中央値 最大値 平均値
標準
偏差

最小値 中央値 最大値

FA の金属含有量

mg/kg mg/kg

170
790

2,770
6,600

11,000
10,800
36,960
36,540

163,540

80
220

1,330
2,910
4,840
2,300

10,840
12,570
48,350

36
310
440

1,700
4,000
4,800
11,000
10,000
93,000

165
795

2,550
7,100
10,000
11,000
38,000
37,500

160,000

360
1,200
5,300
12,000
21,000
14,000
61,000
63,000

290,000

8.4
6,100
880

37,000
6,100
8,900
9,300
6,800

130,000

13
12,000
1,400

29,000
10,000
2,300
10,000
8,900

40,000

0.1
260
12

2,400
1,200
4,100

980
670

40,000

2.95
1,100
365

27,000
2,250
9,250
5,900
3,650

140,000

51
47,000
5,100

110,000
38,000
14,000
43,000
35,000

190,000

文献8)文献2)

BA の金属含有量

本調査
金属

文献3)文献2)

Cd
Cu
Pb
Fe
Zn
Mg
Na
K
Ca

本調査

表 7 他の研究による焼却残渣の金属含有量

出典 出典

FA の金属含有量

mg/kg mg/kg

170
790

2,800
6,600
11,000
11,000
37,000
37,000

164,000

110
930

2,700
10,000
10,000
16,000
77,000

100,000
59,000

470
1,302
10,870
21,300
25,770
20,000
31,000
41,000
81,000

8.4
6,100
880

37,000
6,100
8,900
9,300
6,800

130,000

2
800
410

26,000
2,500
24,000
19,000
13,000

200,000

15
―

1,280
45,300
4,430

―
24,600
12,700

129,000
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あると考えられる同施設の FA が異なるグループ

に属している場合や，物理組成が異なる別施設の

FA が同じグループに属することが見られた。

また，FA の金属含有量の相関係数は，表 10

のとおりである。銅，鉛，ナトリウム，カリウム

の4元素の相互の相関係数は0.6以上と大きいこと

やナトリウムとカリウムに対してカルシウムの相

関係数の絶対値が0.7以上と大きな負の値である

ことなど，表 9に示した各グループの金属含有量

の特徴と類似した傾向を示している。以上の結果

より，ごみの物理組成は，FA の金属含有量の組

成および溶出挙動に影響しないと考えられた。

ごみの物理組成の変化が発熱量など燃焼挙動に

与える影響は以下のとおり考えられる。既報9)で

報告した物理組成比率，水分率，単位重量発熱量

をもとに，厨芥および紙，プラスチックのそれぞ

れの組成のみが現状と比較して100％減量(ゼロ)，

50％減量(半分)，50％増量(1.5倍)，100％増量(�

倍)となった場合の単位重量発熱量の計算値の変

化を図 2に示す。

厨芥は，水分が70％程度と多く減量により発熱

量は大きくなる。プラスチックの単位重量発熱量

は 33.3 MJ/kg と紙 (16.8 MJ/kg)，木草 (19.5

MJ/kg)と比較しても大きく，減量により発熱量

が小さくなる。しかし，紙の発熱量は他の有機物

と比較しても同程度であり，発熱量に与える影響

は小さい。そのため，焼却物中の紙類の重量比率

が変化しても燃焼挙動には影響がないと考えら

れる。
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−0.393
−0.379
−0.354
−0.071
−0.374
0.002

−0.379
−0.402
0.354

0.130
−0.128
−0.012
−0.662
0.092

−0.691
0.093
0.085
0.162

固有値 5.173 1.646

Cd
Cu
Pb
Fe
Zn
Mg
Na
K
Ca

第�主成分 第�主成分

表 8 固有値と固有ベクトル

図 1 各施設別の主成分スコア

カルシウムが多い
銅，鉛，ナトリウム，カリウム少ない

第�主成分スコア 第�主成分スコア

第�グループ −�以下

鉄，マグネシウムが多い
ナトリウム少ない

鉄少ない

銅，鉛，カリウム，ナトリウムが多い

元素の特徴

第�グループ −1.5から1.5の間 −0.2以上

第�グループ �から1.5の間 −0.5以下

第�グループ �以上

表 9 各グループに見られた特徴

0.731
0.663
0.611

−0.098
0.757
0.050
1

0.773
−0.674

0.791
0.717
0.769
0.067
0.670

−0.128
0.773
1

−0.773

−0.596
−0.734
−0.612
−0.143
−0.456
−0.227
−0.674
−0.773

1

Cd Cu

Cd
Cu
Pb
Fe
Zn
Mg
Na
K
Ca

Pb Fe Zn Mg Na K Ca

表 10 FA中の金属含有量の相関係数

1
0.741
0.625
0.038
0.885
−0.132
0.731
0.791
−0.596

0.741
1

0.594
0.271
0.701
0.088
0.663
0.717

−0.734

0.625
0.594
1

0.245
0.622

−0.098
0.611
0.769

−0.612

0.038
0.271
0.245
1

0.140
0.552
−0.098
0.067
−0.143

0.885
0.701
0.622
0.140
1

−0.116
0.757
0.670
−0.456

−0.132
0.088
−0.098
0.552
−0.116

1
0.050

−0.128
−0.227
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BA 中のアルカリ金属およびアルカリ土類金属

の最小値および最大値のそれぞれの和は，�倍程

度の比率であり，ごみの物理組成の変化が溶出液

の pHに与える影響は小さくなることが示唆され

る。これらの結果より，ごみの物理組成の変化が

BA からの金属の溶出挙動に与える影響は小さい

と考えられる。

3.3 FAの結晶構造

全施設から採取した FA の XRDチャートを図

3 に示す。最下段に示した消石灰噴霧を行ってい

る施設 E を除き，集じん器の形式(EP，BF)によ

らずほぼ同様のチャートであった。また，これら

について，ナトリウム，カリウム，カルシウムの

塩についてそれぞれに由来するピークを記号で示

した。ただし，塩化カルシウムに由来するピーク

は帰属できなかった。これらの対になっている陰

イオンは塩化物イオンが多く見られた。既報9)の

とおり，焼却ごみ� t 中には4.6 kgの塩素が含ま

れており，竹内らの報告12)に見られるように気相

成分の凝縮により生成したものであると考えられ

る。

4. ま と め

都市ごみ焼却工場から焼却残渣を採取し金属の

含有量を測定した結果以下の知見を得た。

・飛灰中の金属含有量は焼却物の物理組成にかか

わらず一定の範囲内に収まる。一方，焼却主灰

中の金属含有量は焼却物の物理組成に依存し大

きく変動する。

・ごみの物理組成の変化が焼却残渣の溶出液の

pHに与える影響は小さく溶出挙動は大きく変

化しないと考えられる。

・消石灰などの薬剤噴霧の影響を考慮しなければ

飛灰のＸ線回折パターンは，焼却物の物理組成

や集じん器の形式によらずほぼ同様であった。

都市ごみ焼却残渣の金属含有量
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図 2 厨芥，紙，プラスチックが現状よりも増加または

減量した場合の単位重量発熱量の変化

(中央にある各グラフの交点は現状の発熱量である)

□：NaCl ◇：KCl △：Ca(OH)2 ＋：CaSO4 ○：CaCO3

図 3 FAの XRDチャート
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