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デ ー タか ら見 た高 塩 類 問 題 の 原 因 と将 来

松 藤 敏 彦*

【要 旨】 埋立地 における高塩類濃度問題 の原 因を,既 存 の研究 と関連 デー タ収集 によ って検討 した。

主 な結論 は,以 下 のとお りである。

1)ご み中のプ ラスチ ック割合 は増加 しているが,高 塩類濃度 の原因 とされているプ ラスチ ック中の

PVCの 割合 は逆 に減少 している。2)焼 却灰中 に残留す る可能性のあ る残留性塩素の うち80%は,厨

芥 など,プ ラスチ ック以外 の ものに由来 している。 したが って,高 塩類問題 の第一 の原因 は,焼 却 によ

る無機化 ・可溶化 であるといえる。3)焼 却灰埋 め立 てで あって も,浸 出水 中の塩素濃度 は,埋 立方法

によ り大 き く異 なる可能性 がある。4)埋 立地への飛灰の搬入がな くなれば塩素濃度 は1/3に 低下す

るが,ご み中 のカルシウムの2/3は 焼却灰 に残留 するためカル シウム問題 は残 る。

キーワー ド:高 塩類問題,浸 出水,焼 却残渣,プ ラスチ ック

1.は じ め に

埋立地 にお け る高塩類 濃度 の問 題 は,(1)埋 立物 に占

め る焼却残 渣割合 が増加 した こと,お よび(2)ご み中の

プラスチ ックが増加 し,そ の焼 却に伴い焼却残 渣中の塩

類濃度が上昇 した ことの2つ が主た る原因であ ると考え

られて いる23)。本稿で はこのス トー リーに したが って,

主 に塩素を中心 に以下のよ うに考察 を進 め る。

1)ご み中のプ ラスチ ック,お よび塩素量 を増加 させ

て いる と考 え られて い るPVC(ポ リ塩化 ビニル:

塩 ビ)は 増加 してい るのか。

2)ご み組成別 の塩素 の寄与 は どの程度 か。 また焼却

によ り,ご み中の塩素 は焼却灰 と飛灰 にどのよ うに

配分 され るか(塩 素 の分析値 か ら考察)。

3)焼 却残渣 を埋 め立 てている埋立地浸 出水中 の塩素

イオ ン濃度 は,ど こで も高 いのか。濃度 の差 は,何

によ って生 じるのか。

4)ご みの燃焼 によって,カ ルシウム,塩 素 は焼却灰

に どれ だ け残留 す るか(燃 焼 実験結 果 に基づ く考

察)。

容器包装材が回収 され ることや,飛 灰が特別管理廃棄

物に指定 された ことの影響 について も考察を進め る。な

お,用 語の混乱を さけるため,ボ トムアッシュを 「焼却

灰」,フ ライアッシュを 「飛灰」,両 者を合わせて 「焼 却

残渣 」 と呼ぶ。

2.ご み 中 プ ラ ス チ ック お よ びPVC量 の変 化

図1に,仙 台市の ごみ分析結果1)より,ご み中のプ ラ

スチ ック重量 割合 と,PVC(ポ リ塩 化 ビニル)量 の イ

ンデ ックス と考 え られる揮発性塩素 をグ ラフ化 して示 す。

以下 では,PVCを, PVCとPVDC(ポ リ塩化 ビニ リデ

と)の 総称 と して用 いる。

仙台市で は,2つ の清掃工場へ の搬入 ごみを月1回 採

取 して分析 してお り,図1の 各 プロ ッ ト点 はそ の24回

の平均で ある。年度 によって水分 の変動が あるので,プ

ラスチ ック,揮 発性塩素 のいずれ も乾重量 ベースで示 し

た。 なお,仙 台市の焼却量 にお ける家庭系 ごみ と事業系

ごみの比 はほぼ2:1で あり,焼 却処理 され る家庭系 ご

み は粗大 ごみ,空 き缶 ・空 きびんを別 に収集 してい るの

で,内 容的 には可燃 ごみ と混合 ごみの中間であ る。

図1よ り,プ ラスチ ックが1980年 ころか ら急増 して

い るが,揮 発性塩 素 は横 ば いで,1990年 以降 は逆 に減

少 してい ることがわか る。
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図1ご み中のプ ラスチ ックおよび揮 発性塩素

(乾ベー ス重量割 合)

プ ラス チ ッ クの 年 間 生 産量 は1,280万ton2)(1991年

度)で あ り,こ の20年 間 に2.5倍 に増 加 して い る。(輸

出 量181万ton,輸 入 量65万tonを 差 し引 きす る と,

一 人 あ た り年 間 に93 .7kg消 費 して い る こ と にな る2)。)

こ の う ち,PVCが16%(206万ton)を 占 め て お り,

「塩 ビの 増加 が 高 塩 類 化 に影 響 して い る」 と結 論 づ け た

くな る。

しか し,プ ラ ス チ ック の 「生 産 量 」 と は 「材 料 」 で あ

り,一 次 加 工 製 品 の量 は そ の半 分 以 下 に な り,ま た産 業

用 も含 ま れ て い る こ と に注 意 を要 す る。 自治 体 の処 理 対

象 で あ る 家 庭 ごみ を 見 る と,プ ラ ス チ ッ ク の84%(湿

重 量 比,京 都 市1995年3))は 容 器 包 装 材 で あ る。 家 庭

で は 日用 品 な ど の プ ラス チ ッ ク商品 も使 用 さ れ る が,プ

ラス チ ッ ク処 理 促 進 協 会 の推 定 に よ る 「一 般 廃 棄 物 と し

て 排 出 さ れ る プ ラ ス チ ック量4)」 は容 器 包 装 資 材 出 荷 量

の数 値 に近 く,包 装 資材 を 見 れ ば家 庭 系 ごみ 中 の プ ラ ス

.チッ クの概 略 が わ か る と考 え られ る。 そ こで,図2に プ

ラ ス チ ッ ク容 器 包 装 材 の 出荷 量 の推 移 を示 す4,5)。容 器

包 装 材 は全 プ ラ スチ ッ ク生 産 量 の4分 の1を 占 め て い る

が,図2よ り,主 に袋 と して 使 わ れ るPE(ポ リエチ レ

ン),ト レイ と して 使 わ れ るPS(ポ リス チ レ ン),PET

の 増 加 が 目 だ つ 。PVCも 増 加 して は い るが,図2中 の

PVC割 合 は9.2%(1982)か ら8.5%(1991)と,低 下

して い る。

一 方 ,表1に 家 庭 ご み中 に排 出 さ れ た プ ラス チ ック の,

用 途 別 ・材 質 別 重 量 割 合 を示 す 。PO(ポ リオ レフ ィ ン)

に は,PEとPP(ポ リ プ ロ ピ レ ン)が 含 ま れ て い る。

こ こ で もPVCは7.7%に す ぎ な い。 表1の デ ー タ は

1985年 の 調 査 結 果 で あ る が,1995年 の 結 果3)と 比 べ て

10年 間 の 変 化 を み る と プ ラ ス チ ッ クの 割 合 は14.8%→

17.2%(乾 ベ ー ス)と 増 加 して い るが,プ ラス チ ッ ク中

図2プ ラスチ ック容器包装資材の出荷量の推移

(参考文献4,5)の デ ータよ り作図)

表1家 庭 ごみ中 プ ラ スチ ッ クの材 質 別重 量割 合

(乾ベ ース重量%)

京都市 ・家庭 ごみ細組成調査報告書(昭61)を もとに作成 プ

ラスチ ックの全重量 を100と した乾ベ ース割合

のPVCの 割 合は11.6%→9.0%(湿 ベース)と,逆 に

減 ってい る。 こうした ことか らも,図1の プラスチ ック

の増加 はPEやPSの 増加 に よる もので,揮 発性塩素 が

横 ばい,最 近 は低下 してい ることも説明がっ く。

なお,表1のPVCの 中で最 も多 いのは ラ ップであ り,

回収可能 な プラボ トル とカ ップ ・トレイは26%に す ぎ

な い。 したが って,容 器包装廃棄物法の施行に よる回収

が進ん だ として も,ご み中のPVCが 大 き く減 る ことは,

期待で きない。

3.ご み 組 成 別 の 塩 素 量 寄 与

図3は,福 岡市 と仙台市 における埋立物 中焼却残渣割

合 の変化 を示 す。福 岡市 では1981年 以降 は可燃 性 ごみ

を搬入 してお らず,焼 却残渣 ・不燃物埋立 となっている。

これは,全 国 的な傾 向であろ う。焼却残渣 の うち,1991

年 の法改正 において飛灰 が特別管理廃棄物 に指定 された

ことで,高 塩類 問題 は緩和 す るだろ うか。
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図3埋 立物中焼却残渣割合の推移

(参考文献6,7,27)よ り作図)

まず,個 々の ごみ組成が,ご み中の塩素に どれだ け寄

与 して いるかを見 ることにす る。

表2左 に,「 ごみ処理施設構造指針解説」 か ら引用 し

たごみ組成 中の塩素含有量 を示す。 これ に仙 台市1)の組

成割合を乗 じて,単 位 ごみ量あた りの塩素量の寄与 を求

め た。1980年 の合計 に示す よ うに,プ ラスチ ック以 外

の組成 に由来す る塩素 は意外 に多 く,揮 発性 ・残留性 を

合わせて全体の約40%(=0.34/0.88)を 占める。 ここ

で,揮 発性塩素が ガス化 し,残 留性 塩素が焼却灰 に残 る

と仮定す ると,残 渣 中の塩素 の83%(=0.225/0.271)

が プラスチ ック以外 に由来す る ことに なる。(実 際 に は

後述す るよ うに無機塩 素の一 部 も揮 発す るので,こ の割

合は もう少 し小 さくな る。)す なわち,高 塩類 問題 は焼

却 とい うごみの無機化 プ ロセスを経 ることによ って生 じ

てお り,プ ラスチ ック中の塩 ビの寄与 は小 さいといえる。

表2左 欄の構造 指針 に示 されたデー タはやや古 く,新

しい分析値 を入手 で きなか ったので最近 の組成 ごとの寄

与 は計算 しなか った。 しか し,図1に おいてプ ラスチ ッ

クは増加 してい るが揮発性塩素 は減少 しているので,焼

却灰 中塩素 に占め るプ ラスチ ックの寄与 は,大 き く変化

は していない と思 われる。

表2の 推定 によ ると,揮 発性塩素 と残留性塩素 の比 は

およそ2:1で あ る。 したがって,飛 灰 を特別管理廃棄

物 として処理 すれば,ご み全体 に含 まれる塩素 の3分 の

2は 埋立地 に投入 されずにす むことになる。 なお,焼 却

残渣 の飛灰 と焼却灰へ の重量配分比 を1:9と 考 え,揮

発性塩素 のすべ てが飛灰 中に捕捉 されると仮定すれば,

飛灰 中の塩素 含有量 は焼 却灰の それの18倍 にな る。表

3に,焼 却灰,飛 灰 の溶 出量測定結果 を示 したが,ほ ぼ

それに近 い値 とな っている。 また,表3か ら,焼 却灰,

飛灰 か らの塩素溶 出量 は,施 設 によ らず大体一定 して い

表2ご み中塩素 の各 ごみ組成 の寄与(乾 ベース)

(揮):揮 発性塩素(残):残 留性塩素
*1厚 生省水道環境部:ご み処理施設構造指針解説(平 成2

年) p.79
*2仙 台市環境事業局:検 査年報

表3焼 却灰,飛 灰からの塩素溶出量測定例

(数値 の単位:mg/g-ash(dry))

るといえる。

ただ し,以 上 の計算 は簡単化 して お り,現 実 には以下

のよ うなことを考慮 しなけれ ばな らない。焼却炉内 の熱

化学反 応 によ り,NaClな どの無機塩化 物が揮発 す る24)

(HClガ ス濃度 が増加 する)と,表2中 の揮発性塩素の

割合 は高 くなる。排 ガス処理施設 の調 査25)によれば,飛

灰 と して捕捉 され る塩素 は5/6程 度で あ り,飛 灰 への

残留 割合 は上 の計 算 よ り小 さ くな る。 また,HCl除 去

のためのCa(OH)2吹 き込み において カルシウム当量 比

を326)と す ると,Ca(OH)2+2HClの 反応 よ り2×35

mgの 塩 素 に対 し3×40mgの カル シウ ムが添 加 され

るので,た とえば排 ガス処理装置入 口の塩素含有量150

mg/gは150/(1+0.15×120/70)=120mg/gと して

測定 され る(上 の計算で はカル シウム吹 き込みによ る飛

灰重量の増加を無視 してい る)。

17



496
松 藤 敏 彦

4.埋 立地浸出水中の塩素濃度

埋立地浸 出水測定結果 は多 く報告 されているが,塩 素

濃 度が1万mg/Lを 越 え る例 が い くつか あ る。 報告 の

新 しい順 に示 す と,長 谷 川 ほか(1993)19):12,000～

20,000mg/L(埋 立 開始後5年 目),島 岡 ほか(1991)15):

17,600mg/L(山 間埋立,埋 立開始後2年(1984)に 最

大値),惣 田 ほか(1991)16):最 大22,000mg/L,堀 井 ほ

か(1990)17):19,000～22,800mg/L(Ca濃 度 も1,800

～3 ,600mg/Lと 高 い),江 成 ほ か(1990)18):19,910

mg/L,大 方 ほか(1980)19):6,000～13,000mg/L,な

ど となる。 文献18)を 除 いて,焼 却残渣 あるいは焼却

残渣+不 燃物埋立 である ことが記 されてい る。 文献19)

は,ご み中にプ ラスチ ックが少 なか った15年 前(図1

参照)に も塩類濃度 が高 か った ことを示 してお り,3で

述 べたよ うに 「焼却 が高塩類 問題 の第一 の原因」 であ る

ことを裏付 けてい る。

これ らはいずれ も,埋 立物 が焼却残渣 のみ,あ るいは

焼却残 渣を含 む埋立地 の測定値 であ るが,一 方 で焼却残

渣を埋 め立 てていなが ら,塩 素 濃度 が低 い との報告 も多

い。浸 出水質は,埋 立の進 行 とともに変 化す るが,多 く

の測定値 は 「あ る時点」 での値 に過 ぎない。塩素 濃度 が

低か った として も,過 去に はもっと高か ったか もしれな

い し,将 来高 くな るのか もしれない。 ひ とつの測定値が

高い場合 は 「現実に高濃度が観 測 された」 として意味が

あ るが,低 い場合 は 「点」のデー タのみか ら 「なぜ低い

か」を考え ることは,意 味がない。経年 的なデー タを も

とに考察す るのが正当であ る。

浸出水中の塩素 イオン濃度を経 年的に測定 した例 はあ

まり多 くな いが,3つ の文献か らの4つ の埋立地 にお け

る濃度変 化を図4に 示す。図中A,Bは それぞ れ上 記文

献15),16)か らの引用 であ り,C1,C2の デ ータ は文

献20)に よる。 文献 に示 された データは測定数が多 く,

降水量の変化 によると思われ る季節変化や時間変動があ

るが,図4に は経年的変化のパ ターンのみを図示 した

。横 軸 は埋 立 開 始年 を ゼ ロ と して い る。Aは 不 燃 物 と

な って いるが,福 岡市の埋立地なので図3 ,に示す ように

焼却残渣が搬入 されて いると思われ る。C1,C2の 搬入

物比 は不明であ る。

A,Bで 高 い塩 素 イオ ン濃度 を観 測 してい るが,Bが

埋立 終了 まで高 濃度 が続 いたの に対 し,Aは 埋立継 続

中で あるに も関わ らず ピークを迎え たの ち急激 に低下 し

て い る(3年 目以降 のデ ータは示 されて いなか った)。

一方
,C1,C2と もに不燃物 と焼却残渣埋立で あるが,

A,Bに 比べ て低 い濃度 が長期 にわ た って いる。 こう し

た違 いは,な ぜ生 じるのだろうか。

図4浸 出水中塩素イオン濃度の経年測定例

同一 試料 を用 いたカ ラム実験 を考 えて み ると,(1)あ

る散水量 に対 して試料充填量 が多 いほど,溶 出濃度 は高

くな る。逆 に,(2)同 一試 料量 に対 して一 度 に与 え る散

水量 が小 さい場合 も,濃 度 は高 くな る。 また,(3)散 水

量,試 料量 が同 じで も,試 料 を薄 く広 げ るよ り,高 く積

んだ方が溶 出濃度 は高 い。(1)(2)は固液 比が大 きい(=

単 位水量 あ た りの汚濁 負荷が大 きい)こ とを,(3)は 水

と試料 の接触 時間(溶 出時間)が 長い ことを意味 してい

る。 実際の埋立状 況 とは,(1)=埋 立速度(単 位時間あ

た りの埋 立量)が 大 きい,(2)=埋 立地 へ の雨水浸透 量

が減 る(降 雨量の ほかに覆土の効果 もあ る),(3)=埋 立

方法の違いに,そ れぞれ相当 してい る。 埋立廃棄物の内

容の違 いが,ま ず理由 として考え られ るが,表3で 示 し

たよ うに焼 却残渣か らの塩素溶出量 はほぼ 一定であ るこ

と,塩 素の溶解度が高い ことか ら,図4に 代表 され るよ

うな浸出水中塩素イオ ン濃度の差 は,埋 立方法の違 いが

影響 して いるので はないか と思われ る。

5.焼 却 によ る 焼 却 灰 と飛 灰 へ の

移 行 割 合

東京都 において,11の 清掃 工場 の ごみ を ピ ッ トか ら

採取 し,乾 燥 ・粉 砕(2mm以 下)後 に重 金属 含有 量

を測定 した例21)がある。 金属 ・ガラスな どの不燃物 は,

乾燥前 に取 り除かれて いる。同一サ ンプルを電気炉で燃

焼 し(800℃,1時 間),そ の燃焼灰 も測定 されて いるの

で,図5に 塩素,カ ルシウムの ごみ中,燃 焼灰中含有量

の関 係を,11工 場 の平均 値で示 す。いず れ も乾 べー ス

で ある。

ごみの灰分(乾 べー ス)が 約10%で あ るため,燃 焼

灰 中含 有量 は ごみ中の それの10倍 になるはずだ が,塩

素含有量 は約3倍 で ある。表2の 数値 を用 いると,燃 焼

後 の重量が10分 の1に なるとすれば,(0.608+0.271)

=0 .879→0.271/0.1=2.71と3倍 の含有量 にな り,図

5と 一致す る。一方,カ ルシウムは,他 の金属 と較べて
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図5ご みおよび燃焼灰 中の金属含有量

(11工 場 の平均値:*を つけた元素 は

縦軸,横 軸 と もに10倍 してプロ ッ ト)

図6ご みおよび燃焼 灰中のCa,Cl含 有量

も燃焼灰 に残 る割合 が高 いが,な ぜ30倍 に もなるのか

はわか らない。 図5に は,同 一 日に工 場か ら採取 した飛

灰 の分析値 を燃焼灰 の分 析値 と結 んで示 したが,同 一 日

であ って もサ ンプルには対応 がないため,参 考値 であ る。

また図6は,11工 場 か ら採取 され た個々 の試 料 ご と

の測定値 を比較 した ものである。塩素 の基本的 な起源 は

厨芥 な どで,そ れ にPVCが 加 わ ることによ って ごみ中

の塩素が増す と考 えれ ば,ご み中 の塩素量が多 いほど揮

発率 は増す(傾 きが45度 より小 さ くなる)は ずだが,

逆の傾向 となって いる。

6.カ ル シ ウム の 溶 出 量

カル シウムについては,ご み組成別 のデー タが入手 で

表4焼 却灰,飛 灰 か らのカル シウム溶出量の測定例

(数値の単位:mg/g-ash(dry))

かっこ内は含有量。
*CaCO3吹 き込 み,**HCl対 策な し

きず,浸 出水中濃度 の測定値 も少 なか ったので,簡 単 に

述べ る。

浸出水中への溶 出量 を考 えるため,表4に 焼却灰,飛

灰か らの カルシウム溶 出量の文献値 を示す。表中 の引用

文献の うち上の4つ は表3と 同 じで あり,最 下段 の説明

は図の脚注 に示 した。含有量測定値があ るもの は,か っ

こ内に示 した。表よ り飛灰の方が5倍 程度溶出量が多 い

が,焼 却灰 と飛灰の発生量の比を ここで も9:1と す る

と,両 者を ともに埋 め立てた場 合,焼 却灰(9×1)の

寄与 は飛灰(1×5)の 約2倍 であ る。 この数 値を使 う

と,飛 灰 が特別管理廃棄物 として処理 され,そ のまま埋

立地 に搬入 される ことがな くな って も,カ ル シウム濃度

は2/3に 低下 す るにす ぎない ことにな る。

7.ま と め

デー タ収集 とその解釈を行 い,「 は じめ に」 で列挙 し

た疑 問に対 して得 られた結論を まとめ ると以下の ように

な る。 ただ し,本 文中に断 ってい るよ うに,か な りの単

純化,簡 単 化を経 ての結論 なので,議 論のたた き台 とな

れば と考 えている。

1)ご み中のプ ラスチ ック割合 は増加 してい るが,プ

ラスチ ック中 のPVCの 割 合 は減少 してい るようだ。

また,ご み中のPVCの うち,回 収可能 な容器包装

材 は1/4に す ぎず,容 器包装材 の回収 によ って ご

み中 のPVCが 大 きく減少 するこ とは期待 で きな い。

2)焼 却灰中 に残留 し,浸 出水の高塩類濃度化 につ な

が る残留性塩素の うち80%は,厨 芥な ど,プ ラス

チ ック以外の ものに由来す る。 したが って,高 塩類

問題 の第一 の原 因は,焼 却 によ る無機 化 ・可 溶化で

あ り,プ ラスチ ックの増加 の影響 は小 さい。(焼 却
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処 理 の 開始 と と もに,塩 類 問 題 は始 ま っ た。)

3)焼 却 残 渣 埋 め立 て で あ っ て も,浸 出水 中 の 塩 素 濃

度 は埋 立方 法 に よ り大 き く異 な る可 能 性 が あ る。

4)ご み 中 の塩 素 の2/3は 飛 灰 に移 行 し,埋 立 地 へ

の 飛 灰 の搬 入 が な く なれ ば塩 素 濃 度 は1/3に 低 下

す る。 ま た,ご み 中 の カ ル シ ウ ム の2/3は 焼 却 灰

に残 留 し,飛 灰 が 埋 立 地 に 搬 入 され な くな って も,

カ ル シ ウ ム問 題 は残 る と予 想 され る。
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What is the Cause of High Salt Concentrated Leachate

Problems in Municipal Solid Waste Landfill?

Toshihiko Matsuto

Associate Professor, Hokkaido University
Graduate School of Engineering

(Kita 13 Nishi 8, Kita-ku, Sapporo 060 Japan)

Abstract

High chlorine concentrations in leachate is commonly observed in municipal landfill , in which 
incineration residue occupies an increasing percentage of landfilled material. This paper examines the 

cause of high salt concentrations through a literature survey focused on the analysis of waste 
characteristics, incineration ash analysis, and leaching tests of incineration residues etc. The main 
findings are: Incineration-oriented strategies are the principal cause of the problem, while the increase 
of plastic components proved to be minor contributing factor. Through the incineration process , 
waste is turned into an inorganic material which is soluble in the leachate. The leachate strength also 
depands on landfill operation process. Diverting untreated fly ash from the landfill will decrease 
chlorine concentrations to 1/3, but decrease calcium concentrations only to 2/3.

Key words: high salt concentration, leachate, incineration residue, plastics
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