
１. はじめに

木質ペレット燃焼灰を有効利用するための調査

は所報第26号 (H21年度)１)で報告したが, その後

も新たなメーカーによるボイラーやペレットの新

規参入があり, 木質ペレットの利用がさらに拡大

した.

今回, これらの施設の燃焼灰について溶出試験

を追加実施し, 調査結果を補強したので今後の木

質バイオマス活用のための基礎資料として報告す

る.

２. 実験方法

２. １ 試 料

高知県各地域で実際に使用された木質ペレット

の燃焼灰.

燃焼灰は, 炉下及び炉床の灰を主灰, 風で飛ば

されたものやサイクロン等により集められたもの

を飛灰とした.

Cr6+濃度が高い施設については, 燃焼部分の材

質をペレットボイラー製造メーカー及び事業所か

らの聞き取りにより調査・再サンプリングを行っ

た.

２. ２ 実験方法

２. ２. １ 木質ペレット燃焼灰の成分分析

水分は底質調査法, 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て測定した.

水分は試料を105±５℃で２時間乾燥させた時

の減量分.

熱灼減量は試料を600±25℃で３時間加熱した

時の減量分.

２. ２. ２ 溶出試験

燃焼灰を安全に利用するために ｢金属等を含む

産業廃棄物に係る判定基準｣ を定める総理府令の

別表第一の基準に適合するかの判定を行った.

溶出方法と分析方法は環境庁告示第13号及び

JIS K 0102 (2008) : 工場排水試験方法に準拠し

た.

Cr6+の分析は, ジフェニルカルバジド吸光光度

法.

その他の微量重金属の分析は, ICP-MS装置 (Agi-

lent製ICP-MS 7500ce) により行った.

３. 結果及び考察

３. １ 木質ペレット燃焼灰の性状

木質ペレット燃焼灰の溶出試験結果及び相関表

を表１に示す.

なお, 相関関係を求めるため, 定量下限値以下

を０で表した.

灰の発生量は樹種や燃焼方法にもよるが, １％

未満と言われており, 当センターの20年度の調査

でも0.6％程度であった.

熱灼減量の値から, 多くのサンプルで燃焼が十

分されていることが確認されたが, いくつかの施

設では熱灼減量の値が高く, 20％以上の試料もあっ

た. 主灰については, 構造上主灰の発生量が少な

い施設があり, 未燃分が残っている場合にはサン

プリングによる誤差も大きくなることが考えられ

る. 飛灰については, 灰粒子が黒色で非常に細か

く, 低酸素雰囲気での未燃炭素が含まれていたと

考えられる.

２つの施設でクリンカ状の燃焼残渣が発生して

いる. 燃焼残渣からは特に変わった成分は検出さ

れなかったが, これらの施設は同じ燃焼炉とペレッ

トの組み合わせであり, 今後の追跡調査が必要と

考えられる.
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また, 聞き取り調査では, 丙社のペレットで灰

の発生量が多い傾向が見られた.

３. ２ 木質ペレット燃焼灰の溶出試験結果

３. ２. １ 溶出液の性状

木質ペレット燃焼灰溶出液は全て強いアルカリ

性を示し, 様々な着色が見られた. 特に施設Ｂ,

施設Ｃの燃焼炉で濃い着色の溶出液が多く見られ

た. (表１参照)
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表１ 木質ペレット燃焼灰の分析結果及び相関表



３. ２. ２ 溶出液中の重金属類 (表１)

基準値が設定されている金属類はCr6+, As, Se,

Cd, Pbの５物質であるが, 基準値を超過したもの

はPbが１検体, その他はCr6+だけであった.

施設Ａでは鉛が多い灰は, 多くの場合亜鉛と銅

の検出量が多く見られることから, 真鍮からの溶

出が疑われた. メーカーに問い合わせた結果, 部

品の摩耗が確認された.

しかし, 施設Ｉの鉛が基準を超えた灰は亜鉛が

検出されず, セレンが多く検出されていることか

ら, 他のサンプルとは異なる原因があると思われ

た. ボイラーメーカーにも問い合わせたが原因は

確定できなかった.

着色があった場合, ジフェニルカルバジド吸光

光度法でのCr6+測定に妨害となる. そのため, T-Cr

からCr6+を推測する方法として, Cr6+とT-Crの相関

を確認した (表１). その結果, T-CrとCr6+の間に

非常に強い相関が認められた.

前報１)で報告したとおり, 高濃度のCr6+を含むサ

ンプルが採取された施設Ａ及び施設Ｄではボイラー

内部の破損が確認されており, 修理完了後及びそ

の他の施設ではCr6+は１mg/Lを下回った. そこで,

通常の管理状態を念頭にCr6+１mg/L以下のサンプ

ルについてプロットすると, 図１のとおりT-Crの

80％程度がCr6+として溶出していることが確認さ

れた.

これらのことから, 溶出液の着色によりジフェ

ニルカルバジド法での測定が困難な場合でもT-Cr

からCr6+を推測することが可能であると考えられ

た.

NiとZnにも強い相関が見られたが, これはNi,

Znともにほとんどが定量下限値以下であり, 唯一

大きな値を取っているサンプルの影響を受けたも

ので, これを除いた他のサンプルでは相関は全く

見られなかった. また, メーカー別でも強い相関

が見られているが, これはnd以外のサンプルが極

端に少ないためであり, 実質的な相関関係はなかっ

た.

また, As-Fe, Sb-B, As-Sbにも一定の相関が見

られた. (図２, ３, ４)

Sb-B, As-Sbは有効なデータの組が少なく, 詳

細な分類では明確な傾向が見られなかったが,

As-Feはボイラーメーカー別でも一定の関係が見

られた.
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図１ T-CrとCr６＋の分布
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図２ AsとFeの分布
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図３ SbとＢの分布
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図４ AsとSbの分布



４. まとめ

木質ペレット燃焼灰を有効利用するために, 第

１報とあわせるとボイラー等27施設から発生した

燃焼灰48サンプルについて, 化学組成や有害成分

の溶出試験を行った結果, 以下の知見を得た.

１� 木質ペレット燃焼灰の水分・熱灼減量につ

いては, ほとんどの施設で燃焼が十分されて

いた.

熱灼減量では, ６施設において20％以上の

試料があった. サンプリングによる誤差や未

燃物の影響が考えられた.

２� 溶出試験の結果, 溶出液の多くはpH12以上

の強アルカリであった. 施設ＢとＣの飛灰で

溶出液にたびたび強い着色が見られた.

T-CrとCr6+の間に非常に高い相関があり,

平均してT-Crの８割程度がCr6+として溶出し

ていることが確認された. これらのことから,

溶出液の着色によりジフェニルカルバジド法

での測定が困難な場合でもT-Crから推測する

ことが可能であると考えられた.

また, Pb, Cu, Znがたびたび検出される施

設について, 確認を行った結果, 部品である

真鍮の摩耗が見つかった.

また, FeとAsにおいて高い相関があった.

Cr6+について, ２施設において, 基準値1.5

mg/l以上の高濃度が検出された. 両施設共に

炉内に破損が見られ, 破損部分に直接接触し

ていない灰はCr6+の濃度が低濃度で, 修繕の

終わった施設では濃度が低下していることが

確認された.

３� 高濃度のCr6+発生原因として, 先行文献２)３)

では, 樹木由来のCrの酸化, 製造工程由来の

Crの酸化 (ステンレス部品の摩耗), 燃焼炉

内のステンレス等が示されているが,

①同じ会社の全木ペレットを使用している６

施設でも高い値は2施設のみであること.

②正常な施設では, Cr6+の濃度は概ね１mg/l

以下であり, 破損などによりステンレスが

さらされると, 基準値以上の高濃度になる

こと

③T-CrもCr6+と同様の傾向を示すこと

から, 燃焼炉内のステンレス等が主たる由来

であることが考えられた.

４� 正常な燃焼炉からの燃焼灰はCr6+の基準を

超えることはなく, 肥料資源として用いるう

えで, 安全に使用できると考えられる.

５� 研究の対象とした27施設中２施設に不具合

が発見された.

一般的に, 木質ペレット燃焼炉は高温と灰

の強いアルカリにさらされるため, 破損や劣

化の可能性があり, 炉の定期的な点検が必要

である.
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