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概 要 

 UNEP を中心に水銀の世界的削減に向けた動きの中、主たる排出源からの排出量について実態把

握することが求められている。本研究では、下水汚泥焼却施設からの水銀排出量を推定するため、2 施

設において長期連続モニタリングを行った。煙突手前の排ガス中水銀濃度（O212%換算濃度）は施設 A
では 33.3μg/m3N、施設 B では 23.6μg/m3N であった。これらのデータから日本の下水汚泥焼却施設

からの大気への水銀排出量は、0.49～1.31 トン/年程度と推測され、従来からの推定値より 1/3～1/4 に

なっていることがわかった。 
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1. はじめに 

UNEP を中心に水銀の世界的削減に向けた動きの

中、主たる排出源からの排出量について実態把握する

ことが求められている 1)。下水汚泥中には微量ではある

が水銀が含まれていることが知られている。下水に流入

する水銀について細貝ら 2)は人の排泄物に 0.38mg/
日･人(1978 年)の割合で水銀の排出があると報告して

いる。日本の人口および現在の下水道普及率（67%）を

勘案すると、1 日 30.4kg、年間 11.0 トンの流入が見込

まれる。この他に、下水中に流入する水銀の起源として

は歯科治療に用いられるアマルガム 3）やその他水銀を

使用する工場排水など様々な起源がある。日本の場合、

下水汚泥の多くが焼却処理されており、下水汚泥焼却

炉は一つの大きな水銀排出源となることが示唆される。 
日本における下水汚泥焼却の水銀排出を実測した

報告は少なく、1983 年に安田ら 4)が汚泥中水銀濃度お

よび排出水銀濃度を明らかにしている。貴田ら 5）は安田

らの結果を用いて下水汚泥焼却からの排出量を 1.4～

4.4 トン/年と求め、日本全体の排出量推定値 19～35 ト

ン/年の 4～23％程度にあたると見積もっている。しかし

ながら安田らの報告は 1983 年になされたものであり、

当時と比べて生活様式の変化や下水道普及率の上昇

といった変化が生じていることやガス処理装置の技術向

上、下水流入水中の水銀濃度の低下などにより下水汚

泥焼却からの水銀排出量は大きく減少している可能性

がある。実際に、下水汚泥中水銀濃度は昭和 55 年～

平成 6 年までの測定報告 6）によると 4mg/kg から

1mg/kg まで減少している。 
また海外の事例をみてもイギリスでの排出係数 7)は

2000 年において 0.568mg/kg、アメリカ合衆国での排

出係数 8)は 1997 年において排ガス処理の無いときに

1.6mg/kg、ある場合には 0.18mg/kg となっている。こ

れは 1983 年の安田らの報告(0.8～2.6mg/kg)と比べる

と低い値を示している。したがって、現時点での水銀排

出量を正確に推定するには実測データの更新が必要

である。そこで本研究ではデータの更新による排出イン

ベントリーの精度向上および形態別排出挙動を目的と

して都市部の下水汚泥焼却における水銀排出量を調

査した。 

2.実験方法 

下水汚泥焼却能力 50 トン/日を有する流動床式焼却

炉(以下施設 A)と 150 トン/日を有する流動床式焼却炉

(以下施設 B)を対象として調査を行った。施設 A におい

ては 22 日間の測定を行い、施設 B においては 15 日

間の測定を行った。施設 A と B のフローを Fig.1 およ

び Fig.2 に示す。 

 
Fig.1: Flow diagram of sewage sludge incineration plant A 

水銀のインプット量、アウトプット量全てを把握できる
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ように下水汚泥、排出ガス、スクラバ排水、焼却灰を測

定対象とし、それぞれの水銀濃度を測定した。排ガス中

の 水 銀 の 分 析 方 法 に つ い て は 、 連 続 分 析 計 
(MS-1A+DM-6B、日本インスツルメンツ社製)を 9）、固

体サンプルに関しては、加熱気化全自動水銀測定装置

(マーキュリー/MA-2000、日本インスツルメンツ社製)を、

スクラバ排水については、還元気化水銀装置(マーキュ

リー/RA-2、日本インスツルメンツ社製)を用いて測定を

行った。 

Fig.2:  Flow diagram of sewage sludge incineration plant B 

Fig.3: Change of  Hg concentration in stack gas in sewage 
sludge incineration plant B 

 

3.2 処理場のマスバランス 

施設 A については、焼却炉へのインプット量は、脱水

ケーキ投入量、乾燥汚泥投入量はおよびそれらの水銀

濃度を乗じて求めると 9.77g/日となった。アウトプットに

ついては、スクラバ排水および焼却灰、排ガスがあるが、

それぞれ平均濃度および排出量を掛け合わせて総量

を求めた。施設 A の焼却プロセスにおける水銀収支を

Fig.4 に示す。施設 A では排ガスおよびスクラバーへほ

ぼ同程度分配される結果となった。 

3. 結果と考察 

3.1 排ガス中水銀濃度 

施設 A では、スクラバ出口の排ガス中平均水銀濃度

は Hg015.4μg/m3N 、 Hg2+21.2μg/m3N 、 Total 
Hg36.6μg/m3N であった。O2 濃度が 11.1%であったた

め 、 O212% 換 算 濃 度 で は Hg014.0μg/m3N 、 Hg2+ 

19.3μg/m3N となった。また TotalHg 濃度に対する

Hg2+濃度の占める割合が 58%と高い傾向にあった。

Hg2+は水溶性の形態であるので、スクラバ出口でのこ

の傾向は意外な結果であった。また現在の都市ごみ焼

却排ガスの一般的な水銀濃度 10-50μg/m3N 10)と比較

すると同程度であった。安田ら 4)は 1980 年代前半に下

水汚泥焼却施設の 4 施設において最終的に排出され

るガス中の水銀濃度の測定を行っているが、その結果と

比較すると今回の測定結果は安田らの 1/5～1/20 程度

の濃度であった。 
施設 B では、湿式 EP 出口の平均水銀濃度は

Hg020.0μg/m3N 、Hg2+1.0μg/m3N 、TotalHg  21.1 

μg/m3N であった。O2 濃度が 13.0%であったため、

O212% 換 算 濃 度 で は Hg022.5μg/m3N 、 Hg2+1.1 

μg/m3N となった。施設 A の測定と比較すると Hg2+の割

合が非常に低くなっていた。 

 

Fig.4: Mass balance of mercury in  sewage sludge incineration 
plant A 

施設 B においても同様の計算をおこなった結果を

Fig.5 に示す。排水の占める割合が施設 A よりも高かっ

た。これは施設 A のガス処理装置に加えて、施設 B で

は湿式EPが設置されている影響が大きいと推察された。

他の研究によると、灰の占める割合が 20%以上 11)とし

ている報告もあるが、今回の対象施設においてはいず

れの測定でも灰の占める割合が低かった。 

水銀濃度の経時変化について、施設 B の 3 日目を例

として Fig.3 に示す。都市ごみ焼却施設などの経時変

化に比べるとそのヒゲ状のピークは少なかった。これは

下水汚泥がごみに比べて比較的性状が安定しているこ

とによると考えられた。施設 A と比較すると水銀濃度変

化は小さく、プロセス間による差もあると考えられた。 

先行研究における下水汚泥焼却炉での水銀の収支

については、排ガスへの移行率が高い場合 4,12)やスクラ

バ排水へ移行する場合 13）、焼却灰・飛灰に多くが移行

する場合 14）など様々なケースが報告されている。このよ
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うに排ガス処理装置での除去率、水銀の挙動は、施設

により大きく異なっている。上記の報告と比較すると今

回の結果はスクラバ排水への移行率は比較的高く、灰

への移行率は低かった。またマスバランスは 117%、

107%と比較的よく一致していた。これは連続分析計を

用いた長期モニタリングを行ったことや各サンプルの採

取回数などが比較的多かったことによると思われる。 

 

3.3 大気への排出量の推定 

(1)対象施設における排出量 

施設Aにおいては、平均水銀濃度 36.6μg/m3Nに排

ガス流量 6550 m3N/h を乗じて水銀排出量を算定する

と、1日水銀排出量は5.71g/日が見込まれた。また汚泥

の 1 日焼却量は 49 トン-WS/日であるので、施設 A に

おける排出係数は 0.117g/トン-WS となり、汚泥の含水

率の平均値 84.4%を用いてドライベースにすると排出

係数は 0.750g/トン-DS となった。施設 A における年間

汚泥焼却量は 3000 トン-DS/年であったため、この施設

A からの年間排出量は 2250g/年となった。 
施設Bにおいては、平均水銀濃度 21.0μg/m3Nに排

ガス流量 18700m3N/h を乗じて水銀排出量を算定する

と、1日水銀排出量は9.42g/日が見込まれた。また汚泥

の 1 日焼却量は 140 トン-WS であるので、施設 B にお

ける排出係数は 0.067g/トン-WS となり、汚泥の含水率

76.2%を用いてドライベースにすると排出係数は

0.282g/トン-DS となった。施設 B における年間汚泥焼

却量は約 12000 トン-DS/年であったため、施設 B から

の年間排出量は 3384g/年となった 
今回の排出係数の推定値はイギリスの0.568mg/kg7)、

アメリカ 0.18mg/kg8)と比較しても同等か少し高いくらい

であった。 
 

(2)日本全体における排出量 

現在日本全体での脱水汚泥量は乾燥重量で約 215
万トン-DS/年程度であり、そのうち焼却で 72.4％、溶融

で 8.9％が処理されている。したがって、熱処理される

脱水汚泥量は乾燥重量あたりで 175 万トン-DS/年と見

積もられる。 
施設Aと施設Bでは排出係数が大きく異なっており、

平均値を比較すると、施設Bの排出係数は施設Aの排

出係数の半分程度である。この違いはガス処理装置の

違いに起因しており、排出量の推定にはこれらの違い

が加味される必要がある。そこで、本研究では、下水汚

泥焼却施設においては A のような EP+スクラバ、B のよ

うな EP+スクラバ+湿式 EP といったガス処理装置の組

み合わせが考えられることから、これらの範囲をもって、

下水汚泥焼却からの水銀排出量と考えた。国内の排ガ

ス処理装置の設置数(割合)が調査されていないため、

下水汚泥焼却ガス処理装置が全て A のタイプだとする

と、排出係数は 0.750g/トン-DS であるため、下水汚泥

焼却における年間排出量は 1.31 トン/年と推定され、全

てBのタイプだとすると、排出係数は 0.282g/トン-DSで

あるため、年間排出量 0.49 トン/年であると推定された。

したがって、0.49～1.31 トン/年と推定された。これまで

1.4～4.4 トン/年 2)と推定されていたが、1/3～1/4まで減

少していることが推測された。 

Fig.5:  Mass balance of mercury in  sewage sludge incinera-
tion plant B 
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でいる。そのため地域により汚泥中の水銀濃度に差が

生じる可能性が高いため、より高い精度を求めるならば、

より広範囲に調査がなされる必要がある。 
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