
１. 背 景

一般廃棄物の多くは市町村等の運営する焼却施

設において処理されており, その焼却量は県全体

で年間約22万ｔとなっており, 発生する焼却残渣

は約5800ｔ１)となっている. (高知市の処理方法が

変更になったため, 2010年には１万ｔ程度の増加

が見込まれる.)

一方, 県下の一般廃棄物最終処分場は残余容量

が少なく, 新たな建設も難しい状況にある.

高知県工業技術センターでは, 2005年度から焼

却灰 (主灰) のゼオライト化に取り組んでおり,

製造技術は既に実用化の段階にあったが, 焼却灰

中のPb濃度が高く, 製品段階での目標である150

mg/kgを達成できない状況であった２).

このため, 環境研究センターでは工業技術セン

ターと協同でPb低減に取り組むこととし, 工業技

術センターはゼオライト製造段階でのPb低減対策

をさらに進め, 当センターではおもに, 焼却灰中

Pbの季節変動, Pb混入の経路, 灰への混入防止対

策の検討を行うこととした.

２. 調査方法

２. １ 調査対象施設及び試料採取

焼却灰 (主灰) の発生のある, 県下５施設 (表

１) を調査の対象とした. 高知市清掃工場は調査

開始当時灰の溶融処理を行っていたため対象外と

した.

採取は2009年11月から2010年11月までの奇数月

に行い, 炉床から排出され, 水冷された直後の主

灰をサンプルとした.

また, 2010年12月に年末の大掃除ごみの状況を

調査するため, 年末最後の焼却灰をサンプリング

した.

２. ２ 聞き取り調査

施設の状況や収集の状況を調べるため, 聞き取

り調査を実施した.

２. ３ 分析検査

２. ３. １ 熱灼減量

熱灼減量は平成２年環第22号環境整備課長通知

に準拠し, 試料を600±25℃で３時間加熱した時

の減量分とした.

２. ３. ２ 主要成分含有量

灰の主な成分の分析は蛍光Ｘ線 (JEOL製JSX-

3220) により行った.
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【要旨】 一般廃棄物焼却施設から発生する焼却灰は埋立処分場逼迫の原因であるが, 一方ではゼオライトの

原料として有望な資材でもある. 当センターでは焼却灰 (主灰) のゼオライト化のネックとなってい

る焼却灰中のPb濃度を低減するため, 県下５施設における焼却灰中Pbの季節変動, Pb混入の経路, 灰

への混入防止対策の調査検討をおこなった.

Key words：一般廃棄物, 焼却灰, Pｂ, ゼオライト

＊現環境対策課



２. ３. ３ 微量成分含有量

微量成分の含有量は, サンプルに硝酸及びフッ

酸を加え, マルチウェーブサンプル分解装置によ

り前処理をしたものを, ICP-MS装置 (Agilent製

ICP-MS 7500ce) により分析した.

３. 結果及び考察

３. １ 施設及び収集状況

３. １. １ 施 設

施設の状況及び収集・処理の状況を表１及び表

２に示す.

対象とした５施設のうち３施設は中規模の連続

炉, 他の２施設は小規模のバッチ炉であり, 焼却

方法はすべてストーカー方式である.

焼却炉は施設イは一基でその他は二基である.

完全休止を行うことが難しい施設イでは, 全面

改修工事が行われておらず, 主灰の量が多い一因

と考えられる.

３. １. ２ 収集・分別等

施設ウと施設オでは持込ごみの割合が大きくなっ

ている.

収集ごみに比べ, 持込ごみは混入物の確認が難

しく, 灰の性状悪化の要因と考えられる.

粗大ごみは, 施設アを除く４施設で, 破砕後に

破砕された物の大きさ等で分別し一部を焼却して

いる. 破砕後に一定の大きさ以上の物は可燃物と

いう考え方であり, 家電製品の基板等が混入する

可能性が指摘されている３)４).

施設イは当初から, 施設オは2007年度末から家

電製品は手選別により分別し, すべてリサイクル

に回す対策を取っている.

鈴木ら５)によって, 焼却灰中の鉛の変動には自

動車用鉛蓄電池が大きく寄与していることが報告

されている. そのため, 各市町村等のごみ収集制

度における蓄電池の扱いについて聞き取りをした.

施設エでは, 焼却場に持込のあった廃蓄電池を

受け付け, 一定量が溜まったところでリサイクル

業者に出している. その他の施設では受入はして

おらず, 販売店又はリサイクル業者に持ち込むよ

う指導しているが, HPやパンフレット, 広報誌な

どでの積極的な業者の紹介は行っていない.

持込ごみのチェックについては, 投入時に立会
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表１ 焼却施設の概要

表２ 収集及び処理の状況



をする施設が多いが, 抜き打ちでの展開調査など

は実施していない.

鉛蓄電池などの混入の可能性については, 全施

設で, ｢ごみに混ぜて投入されればわからない｣

との回答であった.

３. ２ 焼却灰の分析結果

３. ２. １ 主要成分含有量

2009年11月に採取した焼却灰の主要成分含有量

を表３に示す.

成分の構成は概ね同様の傾向を示しており, CaO,

SiO２, Al２O３が特に多くこの３成分で全体の約75

％を占めている. 施設間での大きな差は見られな

いが, 施設アのCuOが低い値を示し, 施設イのPbO

および施設ウのZnOが高い値を示している.

３. ２. ２ 微量成分含有量

微量成分含有量を表４及び表７－１－１以下に

示す.

なお､ これらの表では定量下限値以下の値を統

計処理の都合上０として示している.

３. ２. ２. １ Pb

Pbは初回 (2009年11月) の値が各施設とも高く,

そのあと減少し, 安定した値を示している.

特に, 施設イと施設ウでは初回の濃度が大変高

い値を示している.

一般廃棄物焼却施設の焼却灰中のPb濃度につい

ては, 値が大きく変化することが知られている.

鈴木ら５)は22回の測定の内, 大部分は1000mg/kg前

後であるが, 5000mg/kgを超える値を２回測定し

ていると報告している. この報告でのPbの平均値

は1694mg/kgである.

また, 本県でも, 2430mg/kgの値が報告されて

いる２) .

これらから, 初回時の施設イの値は先行文献に

比べて高い値となっているが, 施設ウの値は通常

範囲内にあると言える.

一方, 第２回以降は, 年末の大掃除ごみの影響

を受ける12月を除き, 高くても700mg/kg程度の値

にとどまっており, 平均は349mg/kgとなっている.

各施設ごとのPb含有量の変化は表５のとおりで

あり, 変動の大きな３施設では中央値と最大値の

差は1000㎎/㎏を超えている. 測定値がサンプリ

ングした日の平均的な濃度であると仮定すると,

各施設において, 大きく変動した日に必要なPbの

量 (中央値に追加して) は, それぞれ表５のとお

りとなる.

Pbの利用状況は３),

１) 鉛蓄電池 (自動車用, 産業用, 民生用) ：

90.0％

２) 無機薬品 (ガラス製品, 塩化ビニル安定剤,

塗料) ：4.0％

３) 鉛管板・はんだ (板金用, 配線用) ：3.7％

４) その他 (おもり, 放射線防護) ：2.3％

となっている.

これらの中で, ごみに一度に５～８kgも混入し

てPb濃度を押し上げるものは, 鉛蓄電池と一部の

ガラス製品が考えられる. ガラスは対象となった

すべての施設で分別収集しており, 可燃ごみに混

入する可能性は低いものと考えられる. 一方, 鉛

蓄電池は分別収集しておらず, 一施設で持込を受

付しているのみである.

また, 塩化ビニルの中には数%程度のPbを含有

するものがある. 一般の家庭ごみでは数十kg単位

の廃棄は考えにくいが, パイプや建材が一度に排

出された場合は, Pb濃度に影響を及ぼす可能性が

ある.

なお, 農業ハウス用塩化ビニルにはPb含有安定

剤は使用されていない.

(塩ビ工業・環境協会電話聞き取り調査)
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表３ 焼却灰中の主要成分
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表４ 一般廃棄物焼却灰中の微量成分



３. ２. ２. ２ Pbと他の微量成分との相関

Pbは相関係数は低いもののSb及びCuと１％有意

な相関関係にある (表４).

Sbは鉛蓄電池の電極に使用されているが, 近年

Sbを含まない製品が増えてきている. また, 使用

量全体から見た場合, 電極での使用は約７%６)で,

難燃助剤や塗料・顔料などが多くを占めている.

後者は一度に大量に投入されるといった極端な

変動はないと考えられるが, 小規模な施設では影

響が大きい可能性もある.

PbとSbは施設別に見ると, 施設ア, 施設エなど

規模の大きな施設で強い相関が見られる.

Cuは多様な電気機械製品に含まれている. Pbと

の関連では基板回路などが疑われるが, データか

らは明確な関係は見いだせなかった.

３. ２. ３ 各施設の検討

３. ２. ３. １ 施設ア (表7－1－１, －２, －３)

Pb濃度は200～300mg/kg程度が多い. 焼却量が

比較的多く, これは２kg程度のPbが入っているこ

とを意味する.

Pbの大きな値としては, 1471mg/kgと769mg/kg

がある. 1471mg/kgは中央値に比べて1151mg/kg多

くこの差は約8.6kgのPbに相当し, ほぼ自動車用

蓄電池１個のPbにあたる.

また, 769mg/kgは中央値に比べて449mg/kg多く,

これは約3.3kgのPbに相当する.

既に述べたように, 蓄電池以外で大量の鉛を含

む物としては一部のガラス製品がある. ガラスは

用途によって, 数％～30％程度の鉛を含む物があ

り, クリスタルガラスなど高級な物ほど多く鉛を

含む傾向がある. このような物が10～30kg程度投

入されれば769mg/kg程度の濃度となるが, この施

設ではガラスは分別収集されており, これほどの

重量物を可燃物に混入させることは考えにくい.

電子基板に含まれるPbはノートパソコン１台あた

り５ｇ程度４), また, 塗料や塩ビなどの場合も大

量に投入することが必要となり現実的でない.

なお, 古い電気製品では内蔵のシール型鉛蓄電

池の可能性があるが, 施設アでは不燃物の破砕施

設が併設されておらず, 可燃ごみへ混入された場

合のみ影響を受ける.

他の微量成分との関係については, Pb-Sb, Pb-Cr

について, 有意な相関を示している. Sbについて

は既に述べたように, 鉛蓄電池の電極に使用され

ており, その影響が考えられるが, Sbの使用量は

難燃助剤などへ利用が大半を占めており, 断定す

るにはさらなる調査が必要である.

Crは用途の大半がステンレスであるが, その他

に顔料, メッキ原料, 耐火物などがある. Pbとの

関係では, ペンキなどに使われるPb系黄色顔料の

一部にCrが使用されている. ペンキの動向につい

ても今後検討の必要がある.
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表５ 灰中のPb含有量及び変動に必要なPbの量

表６ バッテリーのPb含有量

文献５) から作成

表７－１－１ 施設アにおける焼却灰中の微量成分



３. ２. ３. ２ 施設イ (表7－2－１, －２, －３)

Pb濃度は200mg/kg前後の概ね低い値で推移して

いるが, 初回に5478mg/kgという大変高い値を示

した. この値は, 中央値 (表５) より5214mg/kg

高い値となっており, これは約７kgのPbに相当し,

ほぼ自動車用蓄電池１個のPbにあたる.

他の原因として考えられるガラス製品で, ７kg

ものPbを供給するためには, 50kg程度のガラスが

必要であるが, 十分な分別が行われているこの施

設では, これほどの重量物を可燃物に混入させる

ことは考えにくい.

また, 電子基板や古い電気製品などの内蔵シー

ル型鉛蓄電池の可能性については, 施設イでは不

燃物や粗大ごみを場内で手分別し, 電気製品等の

解体も実施しており, 粗大ごみなどからの混入は

考えにくい.

さらに, 塗料や塩ビなどの場合も100kgを超え

る大量を投入することが必要となり現実的でない.

Pbと他の微量成分との関係では, Pb-Cuの相関

が 高くなっているが, 分布図を確認した結果,

関連性は見いだされなかった.

その他ではZn-Mnで強い相関が見られた. Znと

Mnはともに乾電池で使用されているが, ここでは

Znの濃度変化がMnに比べて大変大きいので, 他の

要因が関係していると思われる. Znはメッキをは

じめとした電気機器, 電子部品や塗料, タイヤ,

乾電池などが主な用途で, 多量に焼却される可能

性としては塗料やタイヤなどが考えられる.
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表７－１－２ 施設アにおける相関係数

表７－１－３ 施設アにおける有意差検定 (独立変数である可能性：両側)

表７－２－１ 施設イにおける焼却灰中の微量成分



３. ２. ３. ３ 施設ウ (表7－3－１, －２, －３)
Pb濃度の中央値は (表５) ５施設で最も高く517
mg/kgとなっている. また, 初回と最後に1000mg/kg
を超える値を示すなど変動も大きい. 中央値と最
高値の差は1192mg/kgであり, これは約５kgのPb
に相当し, 小型の蓄電池１個程度のPbにあたる.
この報告では, Pb濃度の通常値として中央値を

用いているが, 表５のとおり, 施設ウでは低い値
でもばらつきが大きく, 複数の原因が複合的に作
用してPb濃度を押し上げている可能性がある.
他の原因として考えられるガラス製品で, ５kg

ものPbを供給するためには, 30kg程度のガラスが
必要であるが, この施設ではガラスは分別収集さ
れており, 可燃物に混入させることは考えにくい.
同様に, 電子基板や塗料, 塩ビなどの場合も大

量を投入することが必要となり, 1000mg/kgを超
える値を説明するのは困難である.

この施設では, 粗大・不燃ごみを破砕し, 細か
く粉砕されなかった物を可燃ごみとして焼却して
いる. 基板に含まれる鉛の他, 古い電気製品には,
一部にシール型鉛バッテリーを内蔵している物が
あり, これらは可燃物のラインに入ってしまう可
能性がある. 塗料や塩ビ, 電気基板は大きな変動
を説明するのは難しいが, 小さな変動の原因となっ
ている可能性は大きい.
他の微量成分との関係については, Pb-Znが有

意な相関を示しているが分布図ではあまり明確な
関連ではない. Znはメッキをはじめとした電気機
器, 電子部品や塗料, タイヤ, 乾電池などが主な
用途で, Pbとは電機部品や塗料の関係が考えられ
る. なお, 乾電池にも一部Pbが含まれているが,
Mnの変動を考えれば, Pb-Znの相関が電池由来と
は考えられない.
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表７－２－２ 施設イにおける相関係数

表７－２－３ 施設イにおける有意差検定 (独立変数である可能性：両側)

表７－３－１ 施設ウにおける焼却灰中の微量成分



３. ２. ３. ４ 施設エ (表7－4－１, －２, －３)

Pb濃度は比較的低い濃度で安定して推移してい

るが, 2010年11月, 12月と突然低い値を示してい

る. これらは, 期間内の全施設で最も低い値であ

り, 原因について施設管理者に問い合わせたが特

に変更した事柄はないとのことであった.

この施設は, 持込の蓄電池について別途受付け

ており, 自動車用蓄電池等が可燃物に混入される

ことはほとんどないと考えられ, これが低濃度で

安定したPb濃度の要因であると思われる.

Pb濃度の変動は少ない施設であるが, 中央値

(表５) より300mg/kg程度高濃度の値が見られる.

これは約1.5kgのPbに相当する.

既に述べたように, ガラス製品や塗料, 塩ビな

どでは大量に投入することが必要となり, 十分な

分別収集を行っているこの施設では現実的ではな

い.

一方, 粗大・不燃ごみについては施設ウと同様

に, 破砕・選別の後, 細かく粉砕されなかった物

を可燃ごみとして焼却している. 基板に含まれる

鉛の他, シール型鉛蓄電池を内蔵している物では

これらが可燃物のラインに入ってしまう可能性が

ある.

他の微量成分との関係については, Pb-Znが有

意な相関を示している. Znはメッキをはじめとし

た電気機器, 電子部品や塗料, タイヤ, 乾電池な

どが主な用途で, Pbとは電機部品や塗料の関係が

考えられる. なお, 乾電池にも一部Pbが含まれて

いるが, Mnの変動を考えれば, Pb-Znの相関が電

池由来とは考えられない.
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表７－４－１ 施設エにおける焼却灰中の微量成分



３. ２. ３. ５ 施設オ (表7－5－１, －２, －３)

Pb濃度は200～600mg/kgで, 他の施設に比べサ

ンプル数は少ないものの, 濃度は低く最も安定し

ている. しかし, 2005年の工業技術センターの測

定では2000mg/kgを超える値が報告されており２),

何らかの原因で濃度が低下したものと考えられる.

聞き取り調査によれば, 2007年度末から家電製

品について場内で別途に分別しており, これによ

る効果が考えられる.

中央値は464mg/kgであるが, 200mg/kg台と400

mg/kg以上に分かれている. 最大値は572mg/kgで

あり, 中央値からは100mg/kg程度を押し上げる何

らかの要因が働いている可能性がある. この値は

0.1kg程度のPbに相当する. この程度の変動につ

いてはサンプリング誤差をはじめ, 塗料や金属部

品など様々な要因が考えられるが, 鉛蓄電池の混

入はなかったと思われる.

他の微量成分との関係については, サンプル数

が少ないため統計的に有意な相関は得られなかっ

た. グラフを検討した結果, Cu及びZnとの関係が

疑われたが, 原因を突き止めるためにはさらなる

データ収集が必要である.
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表７－４－２ 施設エにおける相関係数

表７－４－３ 施設エにおける有意差検定 (独立変数である可能性：両側)

表７－５－１ 施設オにおける焼却灰中の微量成分



４. まとめ

焼却灰 (主灰) のゼオライト化にむけて, 焼却

灰中のPb濃度を低減するため, 県下５施設におけ

る焼却灰中Pbの季節変動, Pb混入の経路, 灰への

混入防止対策の調査検討をおこなった.

４. １ Pb混入の可能性

Pbの混入原因についてマテリアルフローから見

てみると, 鉛蓄電池 (数kg/個), ガラス製品 (～

30％), 塩ビ安定剤 (数％), 塗料 (数％), 金属

部品, はんだ (電子基板 (数g/個)) 等が考えら

れる.

このうち, ガラス製品, 金属部品はすべての施

設で別途収集しており, 焼却施設への混入は少な

いと考えられる.

塗料, 蓄電池はどの施設も収集していないが,

一施設だけ持込の蓄電池を受け付けている.

電子基板は粗大ごみである電気製品として収集

されるが, 破砕し, 一部焼却される施設が二カ所,

分別しリサイクル等に回す施設が二カ所, 受け入

れてない施設が一カ所であった.

塩ビ製品は粗大ごみあるいは可燃ごみとして収

集しており, すべての施設で焼却される可能性が

ある.

持込廃棄物のチェックは, 一定実施しているが,

混入している物を十分確認できるほどではなかっ

た.

４. ２ 焼却灰分析結果

焼却灰の主要な成分としては, CaO, SiO２, Al２O３

が特に多くこの３成分で全体の約75％を占めてい

る.

Pbは初回 (2009年11月) の値が各施設とも高く,

そのあと減少し, 安定した値を示した.

先行文献２)５)では2000mg/kg前後の値が報告され

ているが, 今回は大半が1000mg/kgを下回る低い

値であった.

いくつかの施設では, 比較的大きなPb濃度の変

動があり, これらの変動は数㎏のPbが投入された

ことに相当するものであった.

数㎏のPb投入は, 施設の状況等を考え合わせれ

ば鉛蓄電池の可能性が高いと思われる.

Pb濃度の中央値が最も低かった施設イは, 不燃

物や粗大ごみ等を場内ですべて手分別しており,

家電製品も基板や金属部品等に解体しリサイクル

をおこなっている. このため, 不燃物等からの混
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表７－５－３ 施設オにおける有意差検定 (独立変数である可能性：両側)
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入はほとんどないと考えられるが, 規模が小さい

ため, 可燃物に混入した少量のPb含有物で測定値

が大きく変動していると考えられる.

鉛蓄電池の持込を受け付けている施設エは, Pb

濃度の中央値が５施設中二番目に低い値を示し,

標準偏差も二番目に低い値であった.

Pb濃度が最も安定していた施設オは, 2005年の

調査ではPb濃度が2000mg/kgを超えており, 今回

の測定値は約20％まで低下していた.

この施設では, 2007年度末から場内において電

気製品を分別し, 破砕系統から除外する方法をとっ

ている. 基板からのPbだけではこれほどの減少は

説明できないので, その他の要因があるものと考

えられるが, 特定に至らなかった.

Pbと他の微量成分の関係では明確な知見は得ら

れなかった. これは, ごみ性状の変動が大きいこ

と, 施設ごとの条件が大きく異なっていること等

が影響していると考えられる.

各施設ごとのデータで相関を検討した結果,

Pb-Sb及びPb-Znについて, それぞれ２施設で有意

な相関が得られた.

PbとSbは鉛蓄電池に合金として使用されており,

その影響が考えられるが, Sbの使用量は難燃助剤

などへ利用が大半を占めており, 断定するにはさ

らなる調査が必要である.

Znはメッキをはじめとした電気機器, 電子部品

や塗料, 乾電池などが主な用途で, Pbとは電機部

品や塗料の関係が考えられる.

４. ３ Pb濃度低減対策

Pbの利用状況から混入原因は鉛蓄電池, ガラス

製品, 塩化ビニル (安定剤), 塗料, 鉛管板, は

んだ (電機部品), おもりなどが考えられる.

このうち, 塩ビ以外は分別収集によって, 本来

燃焼工程には入らないはずのものであるが, 分析

結果から, 相当量の混入がうかがわれる.

ガラス製品, 鉛管板, おもりは分別収集の周知

徹底で除去することは容易である.

一方, 鉛蓄電池, 塗料は市町村では収集してお

らず, 処分は住民任せの状態にある.

持込による鉛蓄電池を受け入れている施設エで

は, Pb濃度も安定しており, 現状では処分費も特

別な対策も必要ないとのことであり, 鉛蓄電池の

収集は容易に出来て効果の高い対策として速やか

に実施することが望ましい.

電機製品は本来焼却しないごみであるが, 近年

の埋立処分場の逼迫から, 多くの施設では粗大ご

みや不燃物中の可燃部分を破砕分別し焼却してい

る.

この破砕物の分別は, 磁力, 風力, 渦電流によ

るアルミ (金属) の分別を経て, 粒径の大きな物

を可燃物としており, 電子基板等に付着した部品

や回路は可燃物として処理される場合が多い. そ

こで, 電気製品の処理方法に着目してPb濃度を見

てみると, 電気製品を破砕せず, 分別・リサイク

ルを実施している２施設ではPb濃度が比較的低く,

特に施設エでは３年でPb濃度が80％低下した要因

のひとつになっていると思われる.

電気製品の分別・解体・リサイクルは多くの人

手が必要であり, 実施にはある程度の負担が考え

られるが, 電気基板等にはPb以外にも多くの有害・

有用金属が含まれており４), これらの除去は今後

取り組むべき対策である.

塩化ビニルは, 安定剤としてPb, Ba, Zn, Ca,

Snなど様々な金属が使われており, Pb系安定剤は

近年減少しているが, 依然30％以上を占めてい

る10).

Pb系安定剤の用途は大口径パイプ, 建材などお

もに硬質のものであり, これらが大量に焼却され

れば焼却灰中のPb濃度に影響を及ぼす可能性があ

る.

焼却灰の有効利用を考えるうえで, 塩化ビニル

廃棄物の処理は今後検討すべき課題である.

４. ４ 焼却灰ゼオライト化

ゼオライト化工程におけるPb低減策として, 工

業技術センターでは, 従来, NaOH水溶液によるア

ルカリ処理を行ってきたが, 材料である焼却灰中

のPb濃度が高く(2000mg/kg程度), 溶解平衡のた

め, 目標とするPb濃度 (150mg/kg) を下回ること

が出来なかった.

今回,

①焼却灰中のPb濃度が500mg/kg前後と低下した.

②アルカリ処理時に電析処理を行うことにより,

目標とするPb濃度を達成し, 現在工業技術セン

ターではゼオライトの農業用資材としての性能

試験を実施している７)８).

今回調査したPbでは, 平均的な濃度を押し上げ
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る要因と考えられる, 塩ビ安定剤, 塗料, ハンダ

については, 近年, Pbを含まない製品への変更が

進んでいる. また, Pbをはじめとする金属資源の

価格が上昇しており, 資源として回収されるPbも

増加しているものと考えられる.

このような事情から, 全体的な傾向として, 焼

却灰中のPb濃度は低下の方向に進むものと予想さ

れる. しかし, 鉛蓄電池などの混入による突発的

な高濃度の防止や有用金属の回収のためにも, こ

こで述べた対策は今後ますます重要になってくる

と考えられる.

最後に, 調査研究に御協力いただいた各施設及

び工業技術センターに感謝申し上げます.
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