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                                     Summary 

  Mass balance of lead (Pb) in two municipal waste incinerators was investigated. Concentration of Pb in ash and wet 

scrubber effluent from the incinerators were determined, which gave an estimation of elemental balance based on a 

study about ash and wet scrubber effluent. 

  Analytical variation of ash samples was as low as 3.14.9% (relative standard deviation, R.S.D.) for ash from 

electrostatic precipitator (EP), however, it increased to 7.1-31.4% for ash from bag filter, and 10.7•`70.3% for 

bottom/mixed ash. Coagulating property of magnetic substance in bottom ash and lime powder used as bag filter 

injection were suspected as the cause of high variation. 

  Content of Pb in municipal waste was 23O.7N342.5 g/tonne (metric ton). Assuming the Pb content in municipal 

waste to be 300 g/tonne, Pb in municipal waste accounted ca. 20% of the usage of Pb-based chemicals in Japan. 

  Distribution of Pb in feeded municipal waste to fly ash was 24.740.6%. Collection efficiencies of EP and bag filter 

calculated from wet scrubber capture were 98 and > 99.99%, respectively. 
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I． は じめ に

鉛(Pb)は 、 毒 性 が 指 摘 され なが ら、 依 然 と して 多

く使 わ れ て い る金 属 で あ る 。環 境 基準 と して ヒ素(As)

セ レ ン(Se)と 同 じ く10μg/Lが 定 め られ て い る 。 我 が

国 に お い て 、AsとSeの 生 産 お よ び輸 入 量 は100tonne以

下 お よ び 数 百tonne(metric ton)で あ る が 、Pbは 、

Litharge(PbO)だ け で も、72000 tonneを 超 過 す る[1]。

こ の た め に 、 都 市 ご み 焼 却 飛 灰 で のPb濃 度 は、As(数

十mg!kg)やSe(1mg1脹9レ ベ ル)に 比 して 、1000mg/kg

以 上 と高 い[2,3]。 都 市 ごみ 焼 却 全 体 で の マ スバ ラ ン

ス を調 べ た 例 は散 見 され る[4-6]も の の 、我 が 国 の 事

例 は 十 分 で は な い 。 我 々 は 、 こ れ まで 、 大 阪 市 で の 都
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市ごみ焼却処理場におけるAsと アンチモンのマスバラ

ンスを明 らかにしてきた[3]。 この手法は、他の金属

についても適用可能であ り、Pbに ついて調査 ・検討を

行ったので、ここで報告する。

Ⅱ.方 法

1.試 料採取

1995年 から1996年 にかけて、大阪市の二つのごみ焼

却処理場(T工 場 とN工 場)よ り、それぞれ3回 ずつ、

灰と洗煙装置引き抜 き水 を採取 した。残灰を含 む試料

は、乾燥 させた後、5mmふ るいで粗大物を取 り除 き、

ふるい下試料をさらに孔径1mmの スクリーンを通過す

るよう粉砕 したものを分析用試料 とした。以下に、こ

れら二つの焼却工場の灰および排水のマスバランス[3]
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を概 説 す る。

T工 場 は 、 電 気 集 じん機(EP)を 備 え、 サ ン プ リン グ

期 間 中 、EPで 捕 集 され た 飛 灰 は 、 残 灰 と混 合 され て排

出 され て い た 。 そ の た め 、 試 料 と な る灰 は、 「EP灰 と残

灰 の 混 合 物 」 と 「EP灰 」 で あ っ た 。 そ れ ぞ れ の 灰 の発

生 量 と洗 煙 装 置 引 き抜 き水 量 を調 査 し、Fig.1に 示 す マ

ス バ ラ ンス を得 た 。 ごみ1tonneに は164kgの 灰 分 が含 ま

れ て お り、11.4,44.2,108.4kgが そ れ ぞ れ飛 灰(sam-

pleB)、 残 灰 中 粉 末 、 残 灰 中粗 大 物(sampleA,bulky

matter)と し て 排 出 さ れ る 。sampleAの 粉 末 分 画 分

(sampleA,fineparticle)は 、EP灰 と残 灰 中粉 末 の混 合

物 で あ る。 なお 、 洗 煙 装 置 引 き抜 き水 は、0.32m31tonne

(sample C)で あ っ た 。

Fig. 1 Flow of ash and gas scrubber effluent in 

     T-incinerator (Cited from Ref. [2])

 N工 場 は 、 バ グ フ ィル タ ー を備 え 、 そ の 捕 集 飛 灰 は 、

残 灰 とあ わせ られ る こ とな く、別 途 処 理 され て い た。 灰

の発 生 量 と洗 煙 排 水 引 き抜 き水 量 を調 査 し、Fig.2に 示

す マ スバ ラ ンス を得 た。 ごみ1tomeあ た りの 灰 発 生量 は、

バ グ フ ィ ル タ ー 灰(sample E):29.8 kg、 残 灰 粉 末

(sample D, fine particle):63.1 kg、 残灰 粗 大物(sample D,

bulky matter):91.1 kgで あ っ た。 T工 場 のEP灰 が11.4 kg

で あ っ た の と比 べ て 、N工 場 で は捕 集 飛 灰 の量 が29.8 kg

と約3倍 に な っ て い るが 、 これ は 、 バ グ フ ィル ター 入 口

で 、 消 石 灰 を 主成 分 とす る凝 縮 促 進 剤 の吹 き込 み(20.0

kg1tonne)を 行 って い る た め で あ る。 な お 、 洗煙 装 置 引

き抜 き水(sample F)は 、0.11m31tonneで あ った。

 残灰 を含 む試 料(sample Aお よびsample D)は 、粉 末

(fine particle)分 画 分 のみ を分 析 用 試 料 と した 。

Fig. 2 Flow of ash and gas scrubber effluent in 

     N-incinerator (Cited from Ref. [2])

2.試 料 中 の鉛 の分 析

灰 試 料0.4～0.6gを 外 径30mm、 高 さ200mmの 試 験 管

に と り、12M塩 酸20mL,14M硝 酸5mLを 加 え 、140℃

の ヒ ー トブ ロ ック上 で2～3時 間 沸 騰 させ た。 試験 管 口

に 、 ロ-ト をのせ 、揮 発 した酸 を還 流 させ た(Fig.3)。

この 方 法 に よ り、 底 面 の み で は な く、 試 料 を均 一 に加

熱 し、 酸 の 追 加 な しに 、 激 しい沸 騰 を継 続 させ る こ と

が で き る 。 抽 出終 了 時 の 液 量 は 、5～15mLで あ っ た 。

抽 出液 は、50mLに 定 容 後 、 蒸 留水 で10倍 に希 釈 して か

ら、 フ レーム原 子 吸 光 法(島 津AA-670、 分析 波 長283.3

nm、 ス リ ッ ト幅 分 解 能1.0nm,D2ラ ン プバ ック グ ラ ウ

ン ド補 正)で 分 析 した。 分 析 の ば らつ き を調 べ る ため 、

す べ て の操 作 を 同一 試 料 に対 して、4回 ず つ行 っ た。

洗 煙 排 水 は 、 ろ過 を 行 わ ず に 、 塩 酸 酸 性 に して 煮 沸

して か ら分 析 した。

Fig. 3 Extraction apparatus (test tube inserted in a heat block)
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Ⅲ.結 果 ・考 察

1.試 料 の 不均 一 性

分 析 結 果 をTable1に 示 す 。EP灰(sampleB)中 のPb

の 分 析 値 は 、 繰 り返 し分 析 毎 の 標 準 偏 差 の平 均 値 に 対

す る相 対 的 な大 き さ(R.S.D.:relative standard deviation)

は3.1～4.9%で あ った 。 ま た 、試 料 間 の 分 析 値 もば らつ

きが小 さか っ た。

とこ ろ が 、 他 の 灰 試 料 で は 、繰 り返 し分 析 毎 のR.S.D.

は 大 き く、 残 灰 を含 む試 料(sampleAとsampleD)で は 、

最 大60～70%で あ っ た 。 ま た 、 バ グ フ ィ ル ター 捕 集 飛

Table1 Concentration of lead in ashesf rom municipal waste

incinerators

灰 のR.S.D.も 、7.1～31.4%と 、EP灰 に比 べ て 大 きか った 。

R.S.D.が 大 きい こ とは 、 試 料 の不 均 一性 を表 して い る 。

目視 観 察 で は 、 バ グ フ ィル ター 捕 集 飛 灰 と残 灰 を含 む

試 料 は均 一 な粉 末 で あ り、 そ れ とは対 照 的 に 、EP灰 は、

カ-ボ ン片 を 含 み 、 薬 さ じで均 一 に採 取 す る こ とが 最

も困 難 に思 え た 。 しか し、 分 析 結 果 か ら得 られ る分 析

値 の ば らつ き は 、逆 で あ っ た 。 す な わ ち 、EP灰 の 分 析

値 が最 も、 ば らつ きが 少 な か っ た の で あ る 。

バ グ フ ィル タ ー 捕 集 飛 灰 と残 灰 を含 む 試 料 で 、 ば ら

つ きが 大 きか っ た 原 因 と して 、 試 料 内 に偏 り を生 じる

性 状 の 物 質 が 含 まれ て い る こ とが 考 え られ る 。 残 灰 の

場 合 、 試 料 中 に 強 磁 性(磁 石)物 質 が 存 在 す る 。 こ の

こ と は、残 灰 を水 中 に分散 させ て 、マ グ ネチ ッ クス ター

ラ ー で撹 拌 を試 み る と 、 ス タ ー リ ン グバ ー に強 磁 性 物

質 が付 着 す る こ とか ら容 易 に理 解 で きる 。 一 方 、 バ グ

フ ィル ター 捕 集 飛 灰 の 場 合 は 、煙 道 中 で 噴 射 され た 石

灰 の 未 反 応 分 が 凝 縮 促 進 剤 と して作 用 す る 。 一 方 、EP

灰 で は これ らを含 ま な い。

2.焼 却 処 理 工 場 で の鉛 の マ スバ ラ ンス

Table1 の結 果 を 、Fig.1お よ びFig.2の 灰 ・排 水 マ ス

バ ラ ンス に乗 じて 、都 市 ご み焼 却 処 理 場 で のPbの マ ス

バ ラ ンス を求 め た 。 そ の結 果 をTable2(T工 場)お よ

びTable3(N工 場)に 示 す6ご み1tonneあ た りのPb量

は 、 そ れ ぞ れ、342.5g,230.7gで あ った 。

Table 2 Balance of Lead in T -incinerator

Table 3 Balance of Lead in N-incinerator

* fine particle fraction 

Each ash analysis was repeated by n=4.
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飛 灰 へ の 移 行 率 は 、24.7お よび40.6%で あ っ た 。 洗 煙

装 置 で 捕 集 され る割 合 は 、0.5%お よ び0.0%で あ っ た 。

こ れ は 、 後 者(N工 場)で の バ グ フ ィル タ ー 集 じん が 、

前 者(T工 場)のEP集 じん よ り も効 率 が よい ため 、N工

場 で の 洗 煙 装 置 ま でPbが 到 達 しな か っ た た め と考 え ら

れ る。

と こ ろ で 、 ごみ1tonne中 のPb量300gを 、我 が 国 の 一

般 廃 棄 物 中Pbの 平 均 的 な濃 度 と仮 定 し、年 間 一 般 廃 棄

物 発 生 量5.0×107tonneを 乗 ず る と15000tonneのPbが 一一

般 廃 棄 物 と して排 出 され て い る と見 積 もる こ とが で き

る。 年 間 に消 費 され るPb薬 品 は 、 約7万tonne(Litharge

(PbO(yellow)の 年 間 生 産 量 と輸 入 量 を あ わ せ る と

72000tonne[1]な の で 、 こ れ とほ ぼ 一 致 す る)と され

[7]、 消 費 され るPb薬 品 の約20%が 、 都 市 ご み に 進 入 し

て い る と考 え る こ とが で き る。

3.集 じん装 置 で の捕 集 につ い て

T工 場 の 洗 煙 装 置 で 捕 集 され るPb量 は1.691tonneで あ

っ た。EPに 進 入 す るPb量 は 、84.7g/tonne(EPで 捕 集 さ

れ る 量)+1.6g/tonne(洗 煙 装 置 で 捕 集 さ れ る 量)+

「洗 煙 装 置 を通 過 す る量 」(EPで 捕 集 され る量 に比 べ れ

ば 無 視 量)で あ る。 従 っ て 、EPに 進 入 す るPb量(84.7

+■6)91tonneの 約2%がEPを 通 過 して い る こ とを意 味 し

て い る(EPで の 捕 集 効 率98%)。 一 方 、N工 場 で の 洗 煙

装 置 引 き抜 き水 で はPbが 検 出 され な か っ た(検 出 限 界

0.1mg/L、 仮 に0.1mg/Lで 検 出 され た とす る と、 洗 煙 装

置 で の 捕 集Pb量 は 、0.01g/tonneと な る)。N工 場 の バ グ

フ ィル ター で捕 集 され るPb量 は93.69/tonneで あ るの で 、

バ グ フ ィル ター を通 過 す る割 合 は、0.01%以 下 で あ る こ

とが わか る(バ グ フ ィル ター での 捕 集 効 率99.99%以 上)。

す な わ ち、 この デ ー タか らは 、Pbの 通 過 率 が 、EPと バ

グ フ ィル タ ーで 約200倍 の 開 きが あ っ た こ と にな る。

Ⅳ.結 論

都 市 ごみ 焼 却 処 理 場 で の灰 と排 水 の 排 出 量 に 、 そ れ

らの鉛(Pb)濃 度 を乗 じて 、Pbの マ ス バ ラ ンス を 調 査

した。

灰 中Pb分 析 値 の ば らつ き は 、EP灰 で は 相 対 標 準 偏 差

(R.S.D.)=3.1～4.9%(n=4)と 小 さか っ た が 、 バ グ

フ ィ ル タ ー捕 集 飛 灰 と残 灰 を含 む 試 料 で は、R.S.D.=

7.1～31.4%、 お よ び10.7～70.3%と 、 大 き くな っ た 。 こ

の 理 由 と して 、 バ グ フ ィル タ-灰 に は凝 縮 促 進 剤 が 、

残 灰 を含 む試 料 に は強 磁 性(磁 石)物 質 が 含 ま れ 、 こ

れ が 偏 りを引 き起 こ して い る もの と推 察 した。

ごみ1tonne中 のPb量 は 、230.7～342.59で あ っ た 。 こ

の 値 を我 が 国 の 都 市 ごみ の 代 表 的 な 値 と仮 定 す る と、

Pb薬 品使 用 量 の約20%が 、 都 市 ごみ に 進 入 して い る こ

と に なる 。

焼 却 炉 に進 入 す るPbの24.7～40.6%が 集 じん装 置 で捕

集 され る 。洗 煙 装 置 で捕 集 され るPb量 か ら 、電 気 集 じ

ん機(EP)と バ グ フ ィル ター のPb捕 集 効 率 を推 定 した

とこ ろ 、 それ ぞ れ 、98%,99.99%以 上 で あ っ た。
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