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１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    
 廃棄物焼却炉から排出されるダイオキシン類は，
1997年１月に厚生省から通知された「新ガイドライ
ン」により，排ガス中ダイオキシン類濃度に関する
恒久対策として具体的な基準値が示され，新設は
1997年 12月から，既設は2002年 12月から厳しい
排出基準が適用されることになっている。 
 さらに，2000 年 1月から施行された「ダイオキシ
ン類対策特別措置法」では，廃棄物焼却炉から排出
される「ばいじん」・「焼却灰」中の濃度基準並びに
廃棄物最終処分場の維持管理基準の適用などを含め
たダイオキシン類排出抑制のための総合的な対策が
盛り込まれ、廃棄物焼却施設におけるダイオキシン
類の排出削減は重要な課題となっている。 
総合的な規制対策においては，「ばいじん」（以下，
飛灰という。）中に含まれているダイオキシン類の効
果的な処理方法の確立が急務であると考えられ，川
崎市と日本鋼管株式会社では、廃棄物焼却施設から
排出される飛灰中のダイオキシン類の除去技術を確
立するため，日本鋼管株式会社が開発したダイオキ
シン類揮発脱離分解プロセスでの実験設備での共同
実験により，次の３点について，総合的なプロセス
評価を行った。 
① 飛灰中ダイオキシン類の除去開発技術の削減
目標値である0.1 ng-TEQ / g 未満にまでの除
去効果の確認 

② 飛灰の加熱処理後の飛灰中重金属類濃度の挙
動調査 

③ 飛灰の加熱処理により発生する排ガス中のダ
イオキシン類濃度及び有害物質等の挙動調査 
その結果，飛灰中のダイオキシン類の除去シス
テムが確立されたので報告する。 
 
２２２２    実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要    
 飛灰中ダイオキシン類の揮発脱離分解プロセスの
実験設備フローを図１に示す。 
・ 飛灰は，貯槽から連続的に切り出されて加熱器
に送られ，ヒーター加熱及び揮発促進ガス（高温
空気）の吹き込みにより420℃に加熱，これによ
り飛灰に付着あるいは吸着しているダイオキシン
類を飛灰から揮発脱離させる。 
・ 飛灰から揮発脱離されたガス中に含まれるダイ
オキシン類などは，集じん器で除じん（捕集され
た飛灰等は加熱器に戻される。）後，触媒分解塔に
導入され，酸化分解される。 
・ 触媒分解塔を出たガスは，活性炭吸着塔で有害
物質及び重金属類等を除去後，大気中に放出され
る。 
・ 加熱後の飛灰は，キレート剤による処理を経て
最終処分場に埋め立て処分される。 
 

図１ 揮発分離分解プロセスの実験設備フロー    
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３３３３    実験方法実験方法実験方法実験方法    
本実験は，ごみ焼却炉の飛灰を高温空気中で加熱
処理し，飛灰加熱処理時のダイオキシン類及び有害
物質等の挙動調査と、飛灰中のダイオキシン類の除
去技術に関する総合的なプロセス評価を行った。 
3.13.13.13.1 実験条件実験条件実験条件実験条件    
実験は、次の条件で行った。 

表１ 実験条件 
飛灰供給量      50㎏/h 
高温空気供給量    30，50ｍ３Ｎ/ｈ 
飛灰加熱温度     420℃ 
飛灰加熱時間     12分 

3.2 3.2 3.2 3.2 測定内容測定内容測定内容測定内容    
今回の調査におけるダイオキシン類とはポリ塩化
ジベンゾパラダイオキシン（ＰＣＤＤ），ポリ塩化ジ
ベンゾフラン（ＰＣＤＦ）を含んだもので、飛灰は 
集じん器（バグフィルター）で捕集したものである。 

表２ 測定内容 
・飛灰加熱処理時排ガス中のダイオキシン類濃度
の測定 

・飛灰加熱処理時の排ガス中の有害物質（コプラ
ナーＰＣＢ，クロロベンゼン類，クロロフェノ
ール類）濃度の測定 

・飛灰加熱処理時排ガス中の重金属類濃度の測定 
・加熱処理前後の飛灰中のダイオキシン類及び有
害物質濃度の測定 

・加熱処理前後の飛灰組成成分の測定 
・加熱処理後のキレート剤で処理した飛灰の組成
成分の測定 

・加熱処理前後の飛灰の溶出試験 
・加熱処理後のキレート剤で処理した飛灰の溶出
試験 

 
 

 
3.33.33.33.3 測定方法測定方法測定方法測定方法    
測定項目及び分析方法を表３に，図２に実験設備のフローを示す。 
表３ 各測定項目における分析方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
凡例：① 飛灰の組成成分の測定  ② 飛灰の溶出試験 

     ③ 有害物質（コプラナーＰＣＢ，クロロベンゼン類，クロロフェノール類）の測定 
     ④ ガス中の重金属類の測定 ⑤ ダイオキシン類の測定 
   ※：①～⑤は測定項目、Ⅰ～Ⅵは測定か所を示す記号 
 
                 図２ 実験設備のフローと測定か所 
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４４４４    実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察    
 実験条件の高温空気供給量（30，50ｍ３Ｎ/ｈ）を
変えて実験を行い，その総合分析を２回実施した。
結果を表４，表５，表６，表７，表８に示す。 
4.1 4.1 4.1 4.1 ダイオキシン類の除去効果ダイオキシン類の除去効果ダイオキシン類の除去効果ダイオキシン類の除去効果    
(1) 表４では，加熱処理後の飛灰中のダイオキシン
類は，0.042，0.0044（ｎｇ-ＴＥＱ/g）であった。
飛灰加熱温度420℃，飛灰加熱時間12分で飛灰中
のダイオキシン類が揮発脱離し,除去されること
が確認された。 
(2) 表５では，飛灰の加熱処理によって排ガス中に
揮発したダイオキシン類は290及び92（ｎｇ-Ｔ
ＥＱ/ｍ３Ｎ）であり，触媒分解及び活性炭吸着処
理後において，0.044，0.018（ｎｇ-ＴＥＱ/ｍ３Ｎ）
であった。 
排ガス中のダイオキシン類は触媒で十分に分解
され，活性炭吸着塔がないプロセスでも排ガス中
のダイオキシン類が排出基準以下になることが確
認された。 
(3) 表４では，加熱処理後にキレート剤処理した安
定化灰が，加熱処理灰よりダイオキシン類濃度で
高い値を示したのは，加熱飛灰（420℃）をキレー
ト剤処理する過程で急冷されないためダイオキシ
ン類が再合成されたものと思われる。 
この結果からダイオキシン類の再合成を少なく
するためには，加熱処理後の飛灰中のダイオキシ
ン類及び前駆体濃度をできる限り低くする必要が
ある。 
4.2 4.2 4.2 4.2 有害物質の除去効果有害物質の除去効果有害物質の除去効果有害物質の除去効果    
排ガス中の有害物質（コプラナーＰＣＢ，クロロ
ベンゼン類，クロロフェノール類）は，このプロセ
スで除去されることが確認された。 

4.34.34.34.3 重金属類の挙動調査結果重金属類の挙動調査結果重金属類の挙動調査結果重金属類の挙動調査結果    
(1) 表７では，加熱処理前後及び安定化処理後の飛
灰の重金属類含有量は，水銀を除きほとんど変化
がみられず，水銀については，加熱によって飛灰
中から揮散し，加熱後の飛灰中の含有量が減少し
た。 
(2) 表６では，排出ガス中の重金属類のうち，飛灰
の加熱処理によって飛灰中に含まれている低沸点
の重金属類は，揮発して排ガス中に移行したが，
活性炭吸着塔出口での排ガス中の重金属類の分析
結果に問題はないと思われる。 
4.44.44.44.4 飛灰の溶出試験飛灰の溶出試験飛灰の溶出試験飛灰の溶出試験    
(1) 表８では，加熱処理前後及び安定化処理後の飛
灰溶出試験での溶出水の重金属類濃度は，アルキ
ル水銀，カドミウム及び砒素についての変化はみ
られなかったが，鉛及び水銀については，加熱処
理後と安定化処理後の飛灰において濃度の減少が
みられた。 
これは，水銀が加熱によって飛灰中から揮散し，
飛灰中の含有量が減少したためであり，鉛は加熱
によって鉛の化合形態が変化し溶出され難くなっ
たためと考えられる。 
(2) 表８のセレンは，加熱処理後と安定化処理後の
飛灰において，濃度が増加傾向を示した。これは
加熱やキレート剤でセレンの化合形態が変化して，
鉛とは逆に溶出され易くなったと考えられる。 
(3) 表 8の六価クロムは，加熱処理後の飛灰におい
て，濃度が増加を示した。これは，飛灰中の三価
クロムが加熱及び高温空気で酸化され六価クロム
となり，溶出されてきたと考えられる。 
表８の安定化処理後の飛灰はほとんど溶出され
ないので問題ないと思われる。 

表４ 飛灰のダイオキシン類及び有害物質（コプラナーＰＣＢ，クロロベンゼン類，クロロフェノール類） 
の分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験条件

       　　　測定物質 原　　灰 加熱処理灰 安定化灰 原　　灰 加熱処理灰 安定化灰

測定項目 ［Ⅰ］ ［Ⅱ］ ［Ⅲ］ ［Ⅰ］ ［Ⅱ］ ［Ⅲ］

ダイオキシン類
実測濃度　(ng／g)
ダイオキシン類

毒性等量　(ng-TEQ/ｇ)
コプラナーPCB
実測濃度　(ng／g)
コプラナーPCB

毒性等量 （ng-TEQ/g）
クロロベンゼン類
(μｇ/ｇ)

クロロフェノール類
(μｇ/ｇ)

0.38

0.0044

－

高温空気供給量　　（50 m３N／ｈ）

40

0.6

1

0.0150.071

0.16 0.110.56

－ 0.00042

高温空気供給量　　（30 m３N／ｈ）

31

0.46

0.45

3.1

0.042

－

5.5

0.026 0.24

0.0071 - 0.0013 0.0091

－ 0.0057

0.094 - 0.0042 0.057 － 0.0065

0.25 -
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表５ 排ガス中のダイオキシン類及び有害物質（コプラナーＰＣＢ，クロロベンゼン類，クロロフェノール類）
の分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表６ 排ガス中の重金属類分析結果 

（単位：mg / m3N） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表７ 飛灰の主成分及び重金属類含有量分析結果（飛灰の主成分） 

（単位：ｗｔ％－ｄｒｙ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

実 験 条 件

　 　 　 　 　 　 　 測 定 物 質 ﾊ ﾞ ｸ ﾞ ﾌ ｨ ﾙ ﾀ ｰ 出 口 触 媒 出 口 活 性 炭 吸 着 塔 出 口 ﾊ ﾞ ｸ ﾞ ﾌ ｨ ﾙ ﾀ ｰ 出 口 触 媒 出 口 活 性 炭 吸 着 塔 出 口

測 定 項 目 ［ Ⅳ ］ ［ Ⅴ ］ ［ Ⅵ ］ ［ Ⅳ ］ ［ Ⅴ ］ ［ Ⅵ ］

ダ イ オ キ シ ン 類

実 測 濃 度 （ n g / m 3 N）

ダ イ オ キ シ ン 類

毒 性 等 量 （ n g - T E Q / m 3 N）

コ プ ラ ナ ー P C B

実 測 濃 度 （ n g / m 3 N）

コ プ ラ ナ ー P C B

毒 性 等 量 （ n g - T E Q / m 3 N）

ク ロ ロ ベ ン ゼ ン 類

（ μ g / ｍ ３
N）

ク ロ ロ フ ェ ノ ー ル 類

（ μ g / ｍ ３
N）

1 4

7 , 3 0 0

2 . 8

2 6 0

1 . 4

0 . 0 0 3 7 0 . 0 0 2 6

1 2

0 . 1

高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 3 0  m ３ N／ ｈ ）

2 5 , 0 0 0

2 9 0

1 , 1 0 0

4 . 0

0 . 0 4 4

2 . 6

6 . 6

0 . 0 7 9

3 . 2 0 . 6 7

8 . 9 0 . 0 0 0 7 8

6 9 0 4 . 4

1 . 1 0 . 6 8 0 . 0 1 2

9 2 0 . 0 3 2 0 . 0 1 8

0 . 8 7

0 . 0 0 0 1 4

1 . 16 2 0

高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 5 0  m ３ N／ ｈ ）

8 , 3 0 0 3 . 2 1 . 4

実験条件

　　　　測定物質 ﾊﾞｸﾞﾌｨﾙﾀｰ出口 触媒出口 活性炭吸着塔出口 ﾊﾞｸﾞﾌｨﾙﾀｰ出口 触媒出口 活性炭吸着塔出口

測定項目 ［Ⅳ］ ［Ⅴ］ ［Ⅵ］ ［Ⅳ］ ［Ⅴ］ ［Ⅵ］

総水銀 － ０．１ ０．０１ － ０．２８ ０．０１

六価クロム － ＜０．０１ ＜０．０１ － ＜０．０１ ＜０．０１

砒素 － ＜０．０１ ＜０．０１ － ＜０．０１ ＜０．０１

カドミウム － ０．１９ ０．０４ － ０．２ ０．１２

セレン － ＜０．０１ ＜０．０１ － ＜０．０１ ＜０．０１

高温空気供給量　　　（50 m３N／h）高温空気供給量　　 （30 m３N／h）

実 験 条 件

　 　 　 測 定 物 質 原 　 　 灰 加 熱 処 理 灰 安 定 化 灰 原 　 　 灰 加 熱 処 理 灰 安 定 化 灰

測 定 項 目 ［ Ⅰ ］ ［ Ⅱ ］ ［ Ⅲ ］ ［ Ⅰ ］ ［ Ⅱ ］ ［ Ⅲ ］

酸 化 ケ イ 素 １ ４ ． ４ １ ６ ． ３ １ １ ． ７ １ ２ ． ８ １ ３ ． ８ １ ０ ． １

酸 化 ｱﾙ ﾐ ﾆ ｳ ﾑ 　 　 ９ ． ２ ５ １ ０ ． ６ 　 　 ６ ． ７ １ 　 　 ７ ． ４ ３ 　 ８ ． ７ ７ ５ ． ５ ６

酸 化 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ ３ ０ ． ４ ３ ５ ． ２ ２ ４ ． ６ ３ ４ ． ３ ３ ６ ． ５ ２ ７ ． １

酸 化 ﾏｸ ﾞ ﾈ ｼ ｳ ﾑ 　 　 ２ ． ３ ９ 　 　 ２ ． ５ ６ 　 　 １ ． ８ ２ 　 　 ２ ． １ ４ 　 　 ２ ． １ ２ １ ． ５ ６

酸 化 ﾅﾄ ﾘ ｳ ﾑ 　 　 ３ ． ６ ８ 　 　 ４ ． ０ ７ 　 　 ３ ． ３ ９ 　 　 ３ ． ９ ８ 　 　 ３ ． ７ ８ ３ ． ２ ９

酸 化 ｶﾘ ｳ ﾑ 　 　 ３ ． ２ ９ 　 　 ３ ． ６ ８ 　 　 ２ ． ７ ５ 　 　 ３ ． ６ ８ 　 　 ３ ． ３ ８ ２ ． ６ ９

三 酸 化 ｲｵ ｳ 　 　 ４ ． ６ ４ 　 　 ５ ． １ ８ 　 　 ４ ． ８ ８ 　 　 ４ ． ８ ７ 　 　 ５ ． ２ ８ ５ ． ４ ６

酸 化 チ タ ン 　 　 １ ． １ ４ 　 　 １ ． ２ ４ 　 　 ０ ． ９ ０ 　 　 １ ． ０ ７ 　 　 １ ． ０ ６ ０ ． ７ ８

酸 化 リ ン 　 　 ０ ． ７ ２ 　 　 ０ ． ８ ４ 　 　 ０ ． ６ ８ 　 　 ０ ． ７ ７ 　 　 ０ ． ６ ９ ０ ． ４ ６

塩 　 　 素 １ ７ ． ４ １ ６ ． ６ １ ５ ． ８ １ ７ ． ９ １ ７ ． ８ １ ６ ． ８

水 　 　 分 　 　 １ ． ６ ６ 　 　 ０ ． ６ ９ ２ ４ ． ９ 　 　 ２ ． ６ ４ 　 　 １ ． １ ３ ２ ５ ． ３

高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 5 0  m３ N／ h）高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 3 0  m３ N／ h）
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表７ 飛灰の主成分及び重金属類含有量分析結果（飛灰の重金属類含有量） 
（単位：ｍｇ／ｋｇ－ｄｒｙ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表８ 飛灰の溶出試験結果                            （単位：mg／ｌ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５５５５    まとめまとめまとめまとめ
(1) 飛灰中のダイオキシン類は，高温空気を供給し，飛
灰の加熱温度420℃，加熱時間12分の条件で排ガス中
に揮発することが確認された。 
(2) 排ガス中に揮発したダイオキシン類は触媒，活性炭
吸着塔で除去されることが確認された。 

(3) 排ガス中の有害物質（コプラナーＰＣＢ，クロロベ
ンゼン類，クロロフェノール類）及び重金属類は，活
性炭吸着塔出口での分析で安全の結果が得られた。 

(4) 加熱処理された飛灰は，加熱によって水銀が揮発し 
て減少し，鉛とセレンの化合形態が変化したと思われ 

われる。 
また，加熱処理飛灰のキレート剤による安定化処理
後の溶出試験は，溶出水の規制項目が基準以下であり， 
埋め立て処分の安全性が確認された． 
今回，これらの総合的なプロセス評価を行った結果，
飛灰中のダイオキシン類の除去システムを確立するこ
とができた。 

る現象を溶出試験の結果にみられたが問題ないと思 

実 験 条 件

　 　 　 測 定 物 質 原 　 　 灰 加 熱 処 理 灰 安 定 化 灰 原 　 　 灰 加 熱 処 理 灰 安 定 化 灰

測 定 項 目 ［ Ⅰ ］ ［ Ⅱ ］ ［ Ⅲ ］ ［ Ⅰ ］ ［ Ⅱ ］ ［ Ⅲ ］

銅 ７ ７ ０ ７ ７ ０ ５ ５ ０ ８ ０ ０ ８ ５ ０ ７ ８ ０

亜 鉛 ２ ０ ， ０ ０ ０ １ ９ ， ０ ０ ０ １ ４ ， ０ ０ ０ １ ９ ， ０ ０ ０ １ ９ ， ０ ０ ０ １ ６ ， ０ ０ ０

鉄 １ ７ ， ０ ０ ０ １ ５ ， ０ ０ ０ １ ２ ， ０ ０ ０ １ １ ， ０ ０ ０ １ ２ ， ０ ０ ０ １ １ ， ０ ０ ０

マ ン ガ ン ７ ２ ０ ８ ０ ０ ５ ８ ０ ３ ０ ０ ３ ３ ０ ２ ９ ０

ク ロ ム １ ６ ０ ３ ３ ０ ２ ３ ０ １ ６ ０ 　 ３ ６ ０ １ ５ ０

ニ ッ ケ ル ６ ８ ５ １ ４ ２ ８ ０ １ ３ ０ １ ２ ０

フ ッ 素 ２ ， ２ ０ ０ ２ ， ２ ０ ０ １ ， ９ ０ ０ 　 ２ ， ２ ０ ０ ３ ， ０ ０ ０ ２ ， ５ ０ ０

カ ド ミ ウ ム ８ ７ ８ ５ １ ２ ０ 　 ９ １ ９ １ ８ ２

鉛 ２ ， ９ ０ ０ ２ ， ７ ０ ０ ２ ， ４ ０ ０ 　 ３ ， ２ ０ ０ ３ ， ２ ０ ０ ２ ， ８ ０ ０

水 銀 １ ３ ０ ． ０ ７ ５ ０ ． ０ ８ ２ ７ ． ２ ０ ． ０ ７ ５ ０ ． ０ ３ ７

砒 素 １ ． ５ １ ． ９ ２ ． ２ １ ． ７ ２ ． ０ １ ． ２

セ レ ン ０ ． １ ２ ０ ． ３ ５ ０ ． １ １ ０ ． ５ ６ 　 ０ ． ７ ８ ０ ． １ ５

高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 5 0  m ３ N／ h ）高 温 空 気 供 給 量 　 　 （ 3 0  m ３ N／ h）

実験条件

　　　　測定物質 原　　灰 加熱処理灰 安定化灰 原　　灰 加熱処理灰 安定化灰

測定項目 ［Ⅰ］ ［Ⅱ］ ［Ⅲ］ ［Ⅰ］ ［Ⅱ］ ［Ⅲ］

総水銀 0.0059 <0 .0005 <0 .0005 0.00 34 <0. 0005 <0. 0005

ｱﾙ ｷﾙ水 銀 ND ND ND ND ND ND

カ ドミウム ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

鉛 ３２ ３．９ ＜０．０５ ４５ １１ ＜０．０５

砒素 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

六価クロム ＜０．０４ ０．４７ ＜０．０４ ＜０．０４ ０．８６ ＜０．０４

セレン ０．０１２ ０．０１９ ０．０８０ ０．０１０ 　０．０１８ ０．０４２

高温空気供給量　　（ 50 m３ N／ h）高温空気供給量　　（ 30 m３ N／ h）


