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概 要

一般廃棄物焼却残渣の処分基準において規制されている元素は必ずしも世界的に同一ではなく，

各国において様々である。近年，様々な知見が蓄積され，対象元素の拡大や規制基準の見直しがな

されている。今後，新たな未規制元素が溶出基準に採用される可能性があるため，本研究では，5

つのストーカ式焼却炉から排出される一般廃棄物焼却残渣 (主灰・飛灰) における未規制元素の含

有量と溶出挙動の調査を行った。2 つの日本の溶出試験 (JLT-13，JLT-46)，アメリカの溶出試験

(TCLP)，EU の溶出試験 (EN12457-2) を用いて評価した結果，今後注意を要する元素は亜鉛

(Zn)，アンチモン (Sb)，バリウム (Ba)，モリブデン (Mo) が候補として挙げられた。
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1．は じ め に

日本では，公衆衛生問題への対応及び国土が狭小で

あることから歴史的に一般廃棄物焼却率が高く，焼却

後に発生した焼却残渣が最終処分されている。2022

年一般廃棄物の直接焼却率は 79.9% で，中間処理後

の最終処分量が 308 万トンである1)。

一般廃棄物焼却残渣は主灰と飛灰に分けられる。主

灰は焼却残渣の約 80% を占めていて，重金属濃度が

相対的に低く，粒度分布が天然骨材と似っているため，

路盤材やセメント材料として再利用可能でヨーロッパ

やアメリカを中心に再利用に関する研究が盛んであ

る2)。日本では溶融スラグが JIS化され，建設資材等

へ利用されているが，主灰についての研究は過去から

多く試みられているものの，セメント原料以外のリサ

イクル方法が限られている。最終処分場の残余年数は

23.5 年と見積もられ1)，一昔前に比べれば逼迫感は薄

まっているが，主灰のリサイクルや資源回収が望まれ

ている。

一方で，飛灰は排ガスに随伴して施設の後段の排ガ

ス処理装置にて捕集される灰で，含有される重金属の

濃度が高いため，安全性の視点からリサイクル性が低

く，多くの国で有害廃棄物として扱われ，日本におい

ても特別管理廃棄物と指定されている。重金属の不溶

化等適切な処理を行うことにより埋立判定基準を満足

したもののみが管理型最終処分場に埋め立てることが

できる。

溶出試験は最終処分物に含まれる重金属や農薬など

の有害物が降雨などにより溶け出す濃度が十分に低い

ことを確認するための試験であり，各国によって様々

な手法が用いられている。Wangらは埋立場での浸出

液では Zn，Cu，Mn，Pb，Cr，Cdが主要的な溶出元

素であると述べている3)。一般に，廃棄物の最終処分

場からの浸出液が周辺環境・地下水などを汚染して，

飲料水経由での健康被害をもたらすことから根本的に

は水道水質基準やWHOの飲料水基準などを基に溶

出試験の規制対象元素や濃度が定められている。埋立

判定基準は溶出手法及び各国でのリスクの考え方に

よって異なるため，日本においては，金属元素では，

Cd，Cr (Ⅵ)，Hg，Se，As，Pb が溶出試験の規制対

象となっているが，例えばヨーロッパでは日本の規制

元素以外の Ba，Cu，Mo，Ni，Sb，Zn も規制対象と

なっている。

有害性に一定の懸念があることから日本以外で規制

対象になっている元素があることや，日本においても

最近，有害性に関する知見の集積から，水道水質基

準・排水基準の改正がされ，Cdの埋立判定基準が引

き下げられていることを考慮すると，今後，新たな未
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規制元素が焼却残渣の溶出規制対象になることも想定

され，そのレベルを把握しておく必要がある。世界で

は，日本での未規制元素を含めて広くそれぞれの国で

研究が行われているが4-9)，灰の性状と溶出方法が違

うため，研究対象元素が同じにしても，日本の燃焼残

渣の溶出結果と直接比較できない。施設の管理者は基

本的には規制対象元素のみを測定・管理していること

から，日本において未規制元素の濃度や挙動に関する

情報は極めて少ない。

海外の溶出方法で日本の一般廃棄物焼却残渣を評価

する研究はいくつか存在するが，少ない。宮脇ら10)は

1991 年にアメリカの TCLP方法で日本廃棄物の溶出

状況を評価したが，日本溶出試験の結果との比較が示

されていない。貫上ら11)は 1995 年に TCLP と日本溶

出試験 13号による溶出結果を議論したが，一般廃棄

物焼却飛灰のみを評価した。さらに，これらの研究に

使われている灰の施設状況が不明である。築谷ら12)は

2001 年に欧州の EN12457方法で日本廃棄物の溶出状

況を評価したが，反復振動ではなく横振動の方法を

使っており，厳密には溶出手法が異なる。また，これ

らの報告は，いずれも 20 年前の報告であり，現在の

一般廃棄物組成とは異なる可能性があり，未規制元素

の状況についても現状の把握が必要である。

したがって，本研究では，ストーカ式焼却炉から排

出される一般廃棄物焼却残渣 (主灰・飛灰) における

未規制元素の含有量と溶出挙動の調査を行った。一般

廃棄物焼却施設は主にストーカ式と流動床式があり，

焼却方式の違いにより排出される主灰・飛灰の量的分

配及び飛灰中元素の濃度等に異なる傾向がある13,14)。

2022 年で日本全国では 1,060 か所の焼却施設 (溶融施

設含む) があり，そのうち 767 か所がストーカ式の焼

却炉を採用している1)。そのため，本研究ではストー

カ式焼却炉から排出される灰を研究対象とした。溶出

試験としては，日本の溶出試験方法として，環告 13

号 (JLT-13) と環告 46号 (JLT-46)，海外の溶出試

験方法として，アメリカの Toxicity Characteristic

Leaching Procedure (TCLP)，EUの Compliance test

for leaching of granular waste materials and sludges -

Part 2 (EN12457-2) を用いて評価を行った。また，

これらの評価を行う上で，日本での未規制元素に関す

る文献を調査し，考察に加えた。

2．調 査 方 法

2. 1 対象とした試料

本調査の対象とした試料は，ストーカ式焼却炉から

採取したものとした。プラントメーカー・自治体の協

力を得て，5 つの施設 (A〜E) から，主灰 (BA) と

飛灰 (FA) を 2017 年と 2018 年にそれぞれ 1回ずつ

スポットで 10 kgを採取し，四分法で縮分して合計 2

検体とした。飛灰については，すべてバグフィルタ灰

であり，5つの施設ですべて活性炭吹込みがなされて

いたが，施設A，Cは湿式ガス洗浄装置による酸性ガ

ス除去，施設 B，D，Eは消石灰の吹込みが行われて

いた。排ガス処理の状況を Table 1に示す。サンプル

は採取後，室温で密封保存した。

2. 2 実験分析項目及び分析方法

本研究の調査対象は金属元素とし，日本での規制元

素として，Cd，Cr (Ⅵ)，Se，As，Pb，Hg，B を測定

対象とした。これは，現在の溶出状況を把握すること

と，他国の溶出試験と規制基準の関係を日本の場合と

比較するために行った。日本で排水基準などの他の法

律基準，及び海外 (アメリカ，EU，イタリア，デン

マークオランダ，台湾，中国) の廃棄物あるいは再生

品や土壌を含めた熱処理残渣にかかる関連の規制から，

日本で熱残渣処理に関して規制されていない元素を抽

出した。これらの未規制元素のうち，有害性の観点か

ら，T-Cr，Mn，Co，Ni，Cu，Zn，Mo，Ag，In，Sn，Sb，

Te，Ba，Tl，Bi を選定した。

分析項目は，試料の主構成元素及び対象元素の含有

量，対象元素の溶出量とした。全含有量分析で主構成

元素の定量は，試料を粉砕して，蛍光 X 線分析法

(島津製作所製：XRF-1800) のファンダメンタルパ

ラメーター法 (XRF) により行った。測定対象元素

のうち主構成元素の定量結果から含有量が 1%以下と

なる元素では微量元素とし，その定量を外注分析によ

り行った。基本的には，底質調査法15)に基づいて酸分

解，アルカリ溶融後 ICP 発光分析 (ICP-AES) か

ICP 質量分析 (ICP-MS) により分析した。Cr (Ⅵ)

では溶出後，鉄共沈-ICP-AES により，Hgでは湿式

分解後，還元気化原子吸光法により，Se と As では

湿式分解後，ICP-AES により分析を行った。また，

灰中炭素量を測定するため，CHN 元素分析装置

(J-Science Lab製：MICRO CORDER JM10) で全炭

素と未燃炭素を測定した。未燃炭素に関しては，500

mgの試料に対して 10 mL の 1 mol/L の塩酸を添加し

て 2 時間静置した後，1.0 μm のガラスフィルター

(GA100) で吸引ろ過し，さらに純水で十分洗浄した。
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Table 1 Facility of MSWI Residues

A B C D E

対象廃棄物 可燃ごみ 可燃ごみ 可燃ごみ 可燃ごみ 可燃ごみ

運転方式 連続 連続 連続 連続 連続

発電 有 有 有 有 無

BF 有 有 有 有 有

EP 無 無 無 無 無

AC吹込み 有 有 有 有 有

湿式洗浄装置 有 無 有 無 無

酸性ガス
中和薬剤

苛性ソーダ 消石灰 苛性ソーダ 消石灰 消石灰



105℃で 24時間乾燥させた後分析を行った。

溶出量分析は，JLT-13, JLT-46, TCLPと EN12457-

2 を実施し，溶出液中に含まれる分析対象元素の濃度

を ICP-MS により分析した。主灰の溶出試験は，す

べての 4種の溶出試験を実施した。飛灰については十

分な粉体であることから粉砕やふるい分けをせずに使

用し，また，建設資材等のリサイクル用途を想定しな

いことから，JLT-13，TCLP，EN12457-2 のみを実

施した。各方法の溶出手法と基準値を Table 2に示す。

日本の水道水質基準値は土壌環境基準値 (JLT-46 の

溶出基準値) と一致している値が多いため，Table 2

にも参考として示す。分析上の困難さから，Cr (Ⅵ)

と Hgが含有量のみの分析になり溶出挙動の分析を行

わず，また，Cd では分析操作の関係上定量下限を

0.01 mg/L としたため，2021 年より厳しくなった基

準値に対応できなかったため，今回の議論に含めてい

ない。

2. 3 未規制元素に対する過去の研究との比較

本研究の調査対象の未規制元素が過去約 40 年間に

日本において報告されている現状を調査するため，

2021 年までの第 1回〜第 32回廃棄物学会 (廃棄物資

源循環学会) 講演論文集と廃棄物学会 (廃棄物資源循

環学会) 論文誌第 1巻〜第 32巻，と第 1回〜第 43回

の全国都市清掃研究・事例発表会 (全国都市清掃研究

発表会) 講演論文集から，ストーカ炉から排出される

日本の一般廃棄物焼却残渣の未規制元素の含有量と溶

出量結果を記載した論文を探索し，未規制元素に関す

る情報を整理した。1つの報告で複数の灰が表れてい

る場合は複数の結果を記録した。

3．結果及び考察

3. 1 主構成元素と微量元素含有量分析

主構成元素と未燃炭素の分析結果を Table 3に示す。

主灰では，O (酸素) が最も多く含まれており，次い

で Ca，Si，Al，Na，Fe の順で含有された。地殻中

の含有量が高い元素が上位を占めた。P，K，Mg お

よび Cl の含有量は約 1 % (10,000 mg/kg) であった。

飛灰は，Ca と Cl をそれぞれ 20〜30% 含有しており，

Sが約 2 %含有されていた。これは排ガス処理におい

て消石灰が使用され酸性ガスが除去されていることに
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Table 2 Method and Standard Value for Each Leaching Test and Water Quality

JLT-13 JLT-46 TCLP EN12457-2 水道水質基準 *

意義
埋立処分のための

基準
土壌溶出量基準

危険廃棄物判断の
基準

埋立処分のための
基準

水道水の安全性
評価基準

手
法

試
料
有姿のまま採取し，
異物を除去

2 mmのふるいを
通過させ

9.5 mmのふるいを
通過させ

4 mmのふるいを
通過させ

溶
媒 純水 純水

酢酸溶液
(0.1 mol/L)

純水

液
固
比

10 mL/g 10 mL/g 20 mL/g 10 mL/g

振
動

6時間
200 rpm水平振動

6時間
200 rpm水平振動

18±2時間
30 rpm回転

24±0.5時間
10 rpm回転

ろ
過

1 μm
MF

0.45 μm
MF

0.7 μm
GF

0.45 μm
MF

基準値
単位

mg/L mg/L mg/L mg/kg mg/L

B 1 1.0

F 0.8 0.8

Cr(Ⅵ) 1.5 0.05 2.5 0.02

T-Cr 5 70

Cd 0.09 0.003 1 5 0.003

As 0.3 0.01 5 25 0.01

Se 0.3 0.01 1 7 0.01

Hg 0.005 0.0005 0.2 2 0.0005

Pb 0.3 0.01 5 50 0.01

Ni 40 0.02(B)

Cu 15 100 1.0

Zn 200 1.0

Mo 30 0.07(C)

Ag 5

Sb 5 0.02(B)

Ba 100 300 0.7(C)

*：水道水質基準では水質基準項目の項目値，水質管理目標設定項目の目標値 (B)，要検討項目の目標値 (C) の 3種類の基準
値に分かれている。



よる。施設A，Cでは湿式ガス洗浄装置を使い，消石

灰が多量には使われていないため，一般的に Ca の含

有量が低いと考えられたが，本研究で採取した飛灰で

は，乾式排ガス処理と湿式ガス洗浄装置との間であま

り差がなかった。これはバグフィルタ灰のみではなく，

ボイラから排ガス冷却装置の間で発生する灰 (ボイラ

灰，エコノマイザ灰，ガス冷灰) も含めた混合飛灰と

いう点も影響していると考えられた。

微量元素の分析結果については，規制元素，未規制

元素の順で Table 4に示す。2検体のどちらか一方が

定量下限以下のデータについては，定量下限の 1/2 に

して平均値を計算した。Bの定量下限は 5 mg/kgで，

Hgの定量下限は 0.1 mg/kgで，他の元素の定量下限

では 1 mg/kgであった。

主灰中の金属元素濃度の序列は，Zn=Cu>Ba>

Mn>Pb=Cr>Ni>B>Sn>Sb=Co>Bi>Mo>Cd>

Ag>As>Se であった。飛灰では，Zn>Pb>Ba>

Cu=Sb>Mn>Cr=Sn>B>Cd>Ni>Co>Bi>Ag>

Mo=As>Se であった。一般的に重金属類は飛灰の

方に濃縮される傾向があるといわれるが，本研究では，

Cd，As，Se，Pb，Hg，Sn，Sb はその傾向があったが，

B，Zn，Mo は主灰と飛灰で同程度の濃度が検出され，

Cr，Cu，Co，Mn，Ni，Ba は主灰の方が濃度が高かっ

た。この結果は Yao ら4)の研究結果と一致した。
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Table 3 Main Element Content in MSWI BA and FA by XRF

A B C D E

BA FA BA FA BA FA BA FA BA FA

O 50.9% 32.0% 51.6% 27.4% 51.4% 26.8% 51.8% 31.7% 50.5% 30.0%

C 2.2% 2.7% 2.2% 2.3% 1.3% 1.5% 1.9% 2.5% 1.1% 6.0%

Ca 17.7% 21.3% 16.4% 24.4% 15.2% 26.3% 17.6% 20.7% 19.4% 30.2%

Si 12.0% 6.3% 14.0% 1.8% 14.3% 2.2% 9.3% 1.2% 11.9% 1.4%

Al 6.1% 2.9% 5.6% 0.9% 6.1% 1.4% 6.3% 0.5% 5.9% 0.6%

Na 2.8% 8.5% 1.9% 7.0% 2.6% 5.9% 3.4% 5.3% 2.3% 5.3%

Fe 1.9% 0.6% 1.9% 0.4% 2.3% 0.4% 1.8% 0.2% 2.0% 0.2%

Mg 1.2% 1.6% 1.5% 0.7% 1.5% 0.8% 1.6% 0.4% 1.7% 0.7%

Cl 1.5% 15.0% 1.0% 26.2% 1.1% 25.3% 1.8% 28.7% 0.9% 17.9%

K 0.9% 4.0% 1.2% 5.5% 1.2% 5.1% 1.3% 5.4% 1.3% 4.1%

P 1.3% 0.8% 1.2% 0.3% 1.0% 0.4% 1.5% 0.3% 1.2% 0.2%

S 0.4% 2.0% 0.3% 1.7% 0.3% 2.1% 0.3% 2.0% 0.3% 2.2%

Others 1.2% 2.3% 1.3% 1.4% 1.5% 1.8% 1.4% 1.1% 1.5% 1.2%

未燃 C 0.22% 0.63% 0.18% 0.29% 0.17% 0.13% 0.18% 1.28% 0.11% 3.47%

Table 4 Trace Element Content in MSWI BA and FA by Acid Digestion

A B C D E

BA FA BA FA BA FA BA FA BA FA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

B 130 107 225 265 109 76 157 207 115 56

Cr (Ⅵ) <1 3.7 <1 <1 <1 4.7 <1 0.8 1.6 1.8

Cr 410 380 435 185 1540 265 400 130 375 73

As 3.5 8.1 4.2 7.2 5.3 9.4 4.1 19 2.3 6.2

Se <1 2.2 <1 3.5 <1 1.4 <1 2.5 <1 <1

Cd 39 65 2.9 58 4.2 75 11 110 4.6 49

Hg <0.1 0.7 <0.1 12.7 <0.1 6.9 <0.1 30.0 <0.1 15.5

Pb 625 785 1198 1140 505 780 280 875 260 935

Mn 1200 695 1570 475 1185 515 580 160 820 255

Co 176 56 50 18 64 19 44 15 41 9.1

Ni 195 75 180 30 835 48 155 10 190 16

Cu 7450 720 2850 620 8500 465 3900 430 4700 310

Zn 8550 7300 3100 5900 9150 7650 5200 6350 4900 7600

Mo 8.0 13.6 7.5 5.8 23 9.1 13 10 6.7 4.7

Ag 5.9 16 6.3 12 7.3 20 14 42 6.8 13

In 0.9 1.1 2.2 4.3 2.0 4.0 <1 <1 <1 <1

Sn 99 200 83 225 137 235 155 190 43 104

Sb 51 530 125 730 63 345 76 495 42 220

Te <1 <1 1.5 2.5 1.1 2.2 <1 <1 <1 <1

Ba 1600 1130 2150 755 970 770 1250 350 1450 515

Tl <1 <1 <1 2.7 <1 2.0 <1 <1 <1 <1

Bi 5.0 13 76 293 27 69 <1 5.2 4.9 8.5



未燃炭素に関しては，主灰の平均値が 0.18% で

あった。飛灰は施設 D，Eの未燃炭素含有量が 1.28%

と 3.47% で，他の 3 つ施設と異なる。施設 A〜D の

炭素含有量が 2 % 近くで，施設 E の炭素含有量が 6

% ということを考慮すると，施設 E が過剰の活性炭

を吹込んでいたと推測された。施設 Dでは飛灰循環

システムを利用しているため，飛灰中に含まれる未反

応消石灰の有効活用により添加された活性炭がやや濃

縮されたと推測された。施設 C では飛灰中の未燃炭

素の濃度が低く，かつ Ca 濃度が一般的な湿式ガス洗

浄装置より高いため，施設 C で採取された飛灰には，

バグフィルタ灰以外のボイラ灰なども一定含有された

と考えられた。

3. 2 日本における溶出試験

(1) 本研究の溶出結果

すべての溶出結果が定量下限以下の元素 Mn，In，

Sn，Tl (定量下限 0.1 mg/L) と Co，Te (定量下限

0.01 mg/L) を除いて，主灰の JLT-13 と JLT-46 の

溶出平均結果を Fig. 1に，飛灰の JLT-13 の溶出平均

結果を Fig. 2 に示す。検出下限以下のデータは 0 と

扱い，定量下限以下かつ検出下限以上のデータについ

ては，定量下限の 1/2 にして平均値を計算した16)。2

検体の結果で 10倍以上値の差がある場合は「*」の印

をつけて示した。

規制元素について，主灰では JLT-13 での溶出結果

で 1施設が Pb の溶出基準値 (0.3 mg/L) を超過して

いた。一般廃棄物焼却主灰については埋立判定基準の

対象となっていないことから通常溶出試験はなされな

いが，この結果からは溶出基準値を超える場合もあり，

何等かの不溶化処理が望ましい場合があることが示さ

れた。JLT-46 での溶出結果では，Se，Pb，As が溶

出基準値 (0.01 mg/L) を少なくとも一方が超過した

試料があった。主灰を建設資材としてリサイクルする

ためには不溶化処理が必要であることが確認された。

飛灰は，すべての施設から飛灰の Pb の溶出量が

JLT-13 の基準を超過していた。この結果から，飛灰

の適正処理に重金属の不溶化が必須であることが確認

された。一般にはキレート処理などの不溶化処理がな

された後に埋立判定を行うために溶出試験がなされる。

未規制元素については，主灰は，Cu，Zn，Mo と

Ba の溶出量が比較的高かった。特に施設 B では Ba

の溶出量が JLT-13 で最大 2.44 mg/L であった。

JLT-46 の結果を日本の水道水質基準と比べると，Cu

と Zn は 0.1〜0.3 mg/L 程度で，基準値の 1.0 mg/L

未満であった。それに対して，Mo と Ba は水道水質

基準の要検討項目の目標値と比較すると，Mo では施

設 A，C，D が 0.12，0.26 と 0.20 mg/L で，0.07

mg/L 目標値を超過しており，Ba では目標値の 0.7

mg/L 未満であった。

飛灰は，JLT-13 で Zn の溶出量が 1.36〜9.64 mg/L

で，Ba の溶出量が 2.07〜9.33 mg/L で相対的に高

かった。Ba の日本における水道水質基準の要検討項

目の目標値は 0.7 mg/L，Zn の日本における排水基準

は 2 mg/L，水道水質基準は 1.0 mg/L，水質環境基準

は 0.03 mg/L であることを考慮すると，飛灰中 Ba，

Zn に対して規制される場合は何等かの処理が必要で

あると考えられた。ほかに，Cu は 3施設から 0.10〜

0.15 mg/L の溶出量で，水道水質基準の 1.0 mg/Lよ

り低かった。Mo がすべての施設から溶出が認められ，

0.12〜0.27 mg/L で，水道水質基準の要検討項目の目

標値 0.07 mg/L を超えていた。Sb では 1 施設のみ

0.06 mg/L の溶出量が認められたが，水道水質管理目

標値の 0.02mg/L を超過していた。Pb に対するキ

レート処理などを実施した場合，Cu，Zn も不溶化さ

れることが報告されていること17)から，多くの場合判

定基準を満足すると思われる。しかし，Mo，Ba，Sb

ではキレート処理による不溶化効果に関する研究が少

ない18)ため，確認する必要がある。

なお，施設 E では排ガス処理由来の活性炭により

未燃炭素の濃度が相対的に高かった。活性炭の吸着性

により施設 E の重金属溶出量が相対的に低くなると

予測したが，明白な違いは観察されなかった。
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Fig. 1 Leaching Results of MSWI BA by JLT-13 and JLT-46

Fig. 2 Leaching Results of MSWI FA by JLT-13



(2) 過去文献における未規制元素の含有量及び溶出量の報

告値との比較

過去約 40 年間の廃棄物資源循環学会講演論文集・

論文誌及び全国都市清掃研究・事例発表会講演論文集

において報告されている未規制元素の灰中の含有量及

び溶出量の報告数と範囲を Table 5に示す。

主灰は合計 51 本の文献中に 88個の含有量結果と 6

個の溶出結果が示されていた。溶出結果のうち，

JLT-13 と JLT-46 がそれぞれ 3 つずつの溶出結果が

あるのみであった。飛灰は 89 本の文献中に 185個の

含有量結果と 44個の溶出結果が報告されていた。溶

出結果のうち，JLT-46 での結果は 3 つのみで，他は

JLT-13 での溶出結果で，再利用としての評価はほと

んどされていないことが確認された。なお，Table 6

の飛灰中 Zn の溶出結果に，1990 年の金子らによる

3,650 mg/L19)と 1994 年の池田らによる 513 mg/L20)の

2 つの極めて高い結果は含めずに外れ値として扱い，

範囲値及び中央値の計算から除いた。

含有量に関しては，すべての未規制元素に対して過

去に報告値があり，今回の研究結果の平均値と比較す

ると，主灰では Co，Ni，Cu，Zn，Ag，Sb が過去報

告の中央値より高く，飛灰では Co のみが過去報告の

中央値より高かった。なお，Co は水道水質基準，ア

メリカ，EUでも規制元素にはなっていない。

溶出量に関しては主灰と飛灰ともに JLT-13 では

Mn，Ni，Cu，Zn と Sb の溶出挙動が報告され，

JLT-46 では Cu，Zn のみが報告された。JLT-13 の

溶出量が報告された研究は，重金属の不溶化効果を確

かめるための研究等であった21-22)。JLT-46 の溶出量

が報告された研究では，主灰を路盤材として再利用す

るときの溶出性状の変化を把握するための研究等で

あった23)。Co，Mo，Ag，Sn と Ba では過去に含有量

が報告されたが，溶出挙動に関しては報告がなく，今

回の研究において初めて日本の主灰に対する溶出試験

結果を提示したことになる。値が報告されているもの

について，今回の溶出濃度と比較すると，主灰では

JLT-13 では Cu と Zn では過去の中央値より高く，

JLT-46 では，Cu と Zn で傾向が異なった。過去の値

はエージングなどの処理後の数値も含まれており，処

理の影響が出ている可能性がある。飛灰では JLT-13

では Ni，Cu と Zn では過去の中央値より高かった。

今回の飛灰はキレート処理などを行っておらず，基本

的に溶出量は高くなるのは妥当であると考えられた。

一方で Sb のみが過去報告の中央値より低く，含有量

が減少していることは一因と考えられたが大きな差が

あった。
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Table 5 The Range of Non-regulated Elements Content and Leaching Concentration in Past Research

含有量 (mg/kg) 溶出量 (mg/L)

BA FA
BA FA

JLT-13 JLT-46 JLT-13 JLT-46

数 範囲値
本研究
平均値

数 範囲値
本研究
平均値

数 範囲値
本研究
平均値

数 範囲値
本研究
平均値

数 範囲値
本研究
平均値

数 範囲値

Mn 33
460-4540
(1550)

1071 63
108-87900
(670)

420 1 0.0099 <0.1 0 <0.1 17
<0.0002-8.6
(0.01)

<0.1 0

Co 11
8.5-70.1
(15.7)

75 13
11.9-41.2
(19.1)

23.42 0 <0.01 0 <0.01 0 <0.01 0

Ni 23
74.3-17100
(151)

311 37
10-434
(68)

35.8 1 <0.01 <0.01 0 <0.01 7
<0.004-0.59
(<0.005)

0.01 0

Cu 67
10-31000
(2100)

5480 140
50-5360
(676)

509 1 0.04 0.20 2
2.4-7.98
(5.19)

0.18 29
<0.005-2.2
(0.06)

0.10 1 0.048

Zn 85
906-30000
(3500)

6180 179
400-62000
(9300)

6960 3
0.01-2.8
(0.116)

0.24 3
<0.005-2.5
(<0.005)

0.20 39
<0.005-40.2
(0.73)

5.54 3
0.14-3.22
(0.58)

Mo 5
8.2-1240
(16.7)

11.64 4
9-73.5
(18.3)

8.64 0 0.11 0 0.11 0 0.14 0

Ag 8
2-21.5
(6.2)

8.06 7
8.2-64
(35)

20.6 0 0.01 0 0.01 0 0.03 0

Sn 4
91.8-365
(139.8)

103.4 5
151-469
(220)

190.8 0 0.06 0 <0.1 0 <0.1 0

Sb 10
1.9-600
(45)

71.4 23
140-5400
(740)

464 1 0.07 0.03 0 0.04 3
0.24-0.815
(0.305)

0.02 0

Ba 11
948-4480
(3960)

1484 11
269-4330
(3630)

704 0 0.27 0 0.27 0 5.32 0

*：括弧内は中央値を表す。

Table 6 Comparation of Leaching Concentration of Pb by JLT-13,
TCLP and EN12457-2

BA FA

JLT-13 EN12457-2 TCLP JLT-13 EN12457-2 TCLP

mg/kg mg/kg

溶出
基準値

3 50 100 3 50 100

A 0.4 0.7 <0.2 9.5 1 <0.2

B 0.9 <0.1 <0.2 291 214 183

C 4.5 0.8 <0.2 178 168 165

D 0.8 0.1 <0.2 283 289 54

E 2.5 0.2 <0.2 100 61 111



文献からの溶出試験結果を日本の水道水質基準と比

較すると，主灰の溶出データで Cu では 3個データの

うち 2 個が基準値 (1.0 mg/L) を超過しており，Zn

では 6 個のうち 2 個が基準値 (1.0 mg/L) を超過し

ていた。飛灰では Cu では 30個のうち 1個が超過し

ており，Zn では 42 個のうち 20 個が超過していた。

Ni では飛灰のみ 1個のデータが基準値 (0.02 mg/L)

を超え，Sb では主灰と飛灰合計 4個の報告ですべて

が目標値 (0.02 mg/L) を超えた。過去のデータから

は Znと Sb が相対的に注意を要する物質である。

3. 3 海外での溶出試験による未規制元素の評価

すべての溶出結果が定量下限以下の元素 In，Sn，

Tl (定量下限 0.1 mg/L)，Ni，Ag，Te (定量下限 0.01

mg/L) を除いて，TCLP の溶出平均結果16)を Fig. 3

に，EN12457-2 の溶出平均結果16)を Fig. 4に示す。2

検体の結果で 10倍以上値の差がある場合は「*」の印

をつけて示した。

TCLP の結果は，すべての主灰試料から Cr，Mo，

Sb，Ba の溶出が認められた。飛灰では，すべての試

料から Cr，Se，Mo，Ba の溶出が認められ，Pb，Zn，

Ba が 1 mg/L を超えて相対的に溶出量が高かった。

しかし，TCLP での規制対象元素については，そのア

メリカの基準値と比較すると，主灰ではすべての試料

において溶出基準値を超過しておらず，飛灰からは

Pb のみが溶出基準値を超過していた。主灰を有害廃

棄物として処分する必要がなく，埋め立てできること

がわかり，飛灰は Pb に対する処理が必要と考えられ

た。TCLP 結果のうち，施設A，Dの飛灰中 Pb の溶

出結果はその基準を超えておらず，不溶化処理せずに

埋め立てできるという結果となり，日本の溶出試験か

ら得られたすべての飛灰が不溶化処理が必須という結

論と異なった。TCLP は有機物共存下での埋立を想定

し，酢酸を利用して嫌気分解で有機酸が生成して pH

が低下することを模擬した実験である。そのため溶出

濃度も高く，基準も高い。埋立内部での重金属の挙動

を評価する場合は，埋立環境を考慮した溶出試験が望

ましいであろう。

EN12457-2 溶出結果から，すべての主灰試料から

の溶出が認められた元素は B，Cr，Zn，Sb となった。

飛灰では，Pb，Zn，Ba の溶出量が相対的に高く，10

mg/kgを超えた。次いで Cr，Cu とMo で，1 mg/kg

を超えた。EN12457-2 の溶出基準と比較すると，や

はり主灰がすべての溶出基準を満たし，飛灰が施設

Aのみが 1 mg/kgで Pb の溶出基準を満たしており，

ほかの施設が全部 Pbの溶出基準 (50 mg/kg) を超え

ていた。EN12457-2 も施設 Aの飛灰 TCLP の Pb の

溶出結果がその基準を超えておらず，TCLP と同様で

あった。EN12457-2 は，溶媒としては日本と同様の

純水を使い，液固比も同じである。攪拌手法及び溶出

時間が異なることから，これらのパラメータが影響し

ていると考えられるが，そもそもの基準値の設定自体

に違いがあると考えられた。

JLT-13 と TCLP 及び EN12457-2 の違いをより明

確にするため，3つの溶出方法とも規制対象となって

いる Pb，Cd，As と Se を取出し，その溶出結果を各

溶出基準と比較した。ただ，Cd，As と Se の溶出濃

度が定量下限に近く，評価が難しいため，Pb のみを

比較した。その結果を Table 6に示す。固液比を換算

して，すべての結果をmg/kgで表記した。規制値は

それぞれ日本が 3，EU が 50，アメリカが 100 mg/kg

となり，日本が最も低い値での評価をしていた。

溶出試験結果は，同じ灰に対する TCLP での溶出

量は JLT-13 と EN12457-2 より低かった。これは，

溶液の pHが影響していると考えられた。TCLP では

pH=2.88±0.05 の酢酸溶液を JLT-13 と EN12457-2

では純水を溶媒として使用している。JLT-13 と

EN12457-2 の溶出液の pH は 12-14 の間となったの

に対して，TCLP の溶出液の pH が主灰では 7-12，

飛灰では 9-14 の間で変動し，ほかの 2種に比べると

やや低かった。鉛は両性金属であり，飛灰では

pH<9 のときは Pb の溶出量と pHが負の相関関係で，

pH>10 の場合は正の相関関係であったとの報告があ

る24)。TCLP では溶出液 pH が JLT-13，EN12457-2
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Fig. 3 Leaching Results of MSWI BA and FA by TCLP

Fig. 4 Leaching Results of MSWI BA and FA by EN12457-2



の溶出液に比べて中性域にあったため，溶出量が少な

くなったと考えられた。

3. 4 溶出結果と各規制基準の比較

本研究で主灰と飛灰に対して行った各溶出試験にお

いて，各元素の溶出量の最大値を各溶出基準に対する

割合として求めた値を Table 7に示す。最大溶出量が

規制値の 20% 以下，20〜40%，40〜60%，60〜80%，

80〜100% と 100% 以上という 6 段階で色付きした。

色の濃いほど最大溶出結果が規制基準に対する割合が

高いことを意味する。最大溶出量が定量下限以下の場

合は定量下限で計算した。日本の水道水質基準も

JLT-46 の参考基準として入れて評価した。飛灰では

JLT-46 の溶出試験を行っていないため，JLT-13 の

溶出結果で水道水質基準と JLT-46 の基準と比較した。

さらに，未規制元素が今後，我々の社会での利用が増

加し，廃棄物へ流入する量も増加する可能性を考える

ために，United States Geological Survey (USGS) か

らコロナ禍以前の各未規制元素の世界での鉱石生産量

の動向 (2015 年〜2019 年) を調べ，2015-2016 年の

平均より，2017-2019 年の平均と比べて 5%以上乖離

があるものについて，増加 (↑) あるいは減少 (↓)

と記載し， 5 % 以内の変動のものは維持 (→) に分

類し，表に示した25)。

表からは，どの基準から評価しても，規制元素の

Pb が最も懸念される元素であることが再確認された。

日本，アメリカ，EU の埋立判定基準を Pb のみが超

えていた。日本において，主灰を再利用する場合

JLT-46 の基準が一つの目安になるが，現在規制値の

ある元素については，Bと As は規制基準以下であっ

たが 80%程度であり，規制を超える主灰も一定存在

する可能性が示唆された。他の Cr，Se については

100% を超えており，規制を超えると考えた方がよく，

再利用する場合は不溶化処理が必要と考えられた。

JLT-46 の基準は土壌環境基準であり，ほぼ水道水質

基準と同じである。未規制元素について考えると，

Ni，Cu，Zn は 50% 未満であり，水道水質基準を超

えることはほぼなかった。ただし，Ni については鉱

石生産量が増加しており，今後廃棄物としても増えて

くる恐れはあると考えられた。一方で Mo，Sb，Ba

については大きく 100%超えており，主灰の再利用に

おいてはこれらの元素の溶出にも注意を払うべきであ

ると考えられた。

TCLP 及び EN12457-2 では飛灰で Pb 以外の規制

元素のうち Crの溶出結果がそれぞれの規制値に対す

る割合が相対的に高く，29%，8.3% であったが，他

の As，Se，Cdは 2%未満であった。TCLP での未規

制元素は Ba で 4.9%，他の Cu，Ag は 1 % 未満で

あった。一方で，EN12457-2 では Zn，Ba では 52%，

37% と規制基準を超えないがある一定の溶出濃度を

示すことがあり，注意を要する元素と考えられた。

4．結 論

本研究では，一般廃棄物焼却残渣のリサイクルまた

は適切処分を促進するために，5つのストーカ式一般

廃棄物焼却炉から焼却残渣に対して，日本での未規制

元素の含有量と溶出挙動を調査した。その結果，得ら

れた主要な知見を以下に記す。

(1) 規制元素に関しては，埋立の観点からは，主灰

では 1 つの施設の試料が Pb の JLT-13 溶出基

準を超えた。主灰が埋立判定基準の対象になら

ないが，不溶化処理が望ましい場合がある。飛

灰ではすべての施設から Pb が JLT-13 の溶出

基準を超え，飛灰の適正処理に重金属の不溶化

が必要であることが再確認された。
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Table 7 Exceeding Situation of Standard Value of Each Leaching Test

需要
変動

JLT-13 JLT-46 水道水質基準 TCLP EN12457-2

BA FA BA FA BA FA BA FA BA FA 色指示

% % % % % 規制なし

B 78 14 78 14 <20

Cr 6.1 23 520 71 130 180 6.4 29 2.4 8.3 20〜40

As 2.7 <3.3 81 <100 81 <100 <0.2 <0.2 <0.4 0.4 40〜60

Se 10 3.6 150 110 150 110 <1.0 1.6 1.1 1.6 60〜80

Cd <11 7.7 * 230 * 230 <1.0 <1.0 <2.0 <2.0 80〜100

Pb 150 10500 2800 315300 2800 315350 0.1 180 1.5 580 >100

Mn ↑ * *

Ni ↑ <50 98 <0.3 <0.3

Cu → 25 15 0.5 0.7 1.1 3.6

Zn → 25 810 0.6 52

Mo → 320 330 11 8.9

Ag → <0.2 0.4

Sb → 290 290 11 3.8

Ba → 1200 1100 1.1 4.9 2.1 37

*：基準値が検出限界以下であった。なお，Crは日本の場合は，Cr (Ⅵ) であるが，TCLP, EN12457-2 では total Crで比較



(2) リサイクルの観点からは，主灰ではすべての施

設から Pb が JLT-46 の溶出基準を超え，Se，

As の溶出基準値を超過していた施設がそれぞ

れ 1つあった。主灰を建設資材として再利用前

に不溶化処理が必要であると考えられた。

(3) 各溶出試験を実施し，日本の主灰，飛灰から報

告がほとんどない未規制元素である Co，Mo，

Ag，Sn，Ba，Sb，Ni に関する溶出濃度を提

示し，現状の溶出レベルを把握することができ

た。

(4) 未規制元素に関しては，過去報告された溶出結

果は少なく，今回の結果を水道水質基準を参考

値に評価すると，Zn，Sb，Ba，Mo が基準値

を超える場合があり，今後注意が必要である。

(5) TCLP と EN12457-2 の方法及びそれぞれの基

準値から，未規制元素については，飛灰におい

て Ba，Zn の溶出最大値が，EN12457-2 の基

準と照らすと 50%以下であり，一定の注意は

必要であると考えられた。

Zn，Sb，Ba，Mo の元素については，今後の毒性

評価の進展や製品使用量の増加などに注視して，日本

の溶出試験での溶出規制必要性を判断する必要がある。
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Abstract

The elements regulated in the disposal standards for municipal solid waste incineration residues

(MSWIR) are not the same worldwide and vary from country to country. In recent years, the

accumulated various knowledge contributed to the review of standards in Japan lead to the more

stringent limited value. It is possible that non-regulated elements are adopted as the new target for

leaching standards in the future. In this study, MSWIR (bottom ash and fly ash) samples from 5

stoker type plants have been used to analyze element content and leaching behavior, especially for

non-regulated elements in Japan. Two Japanese leaching tests (JLT-13, JLT-46), USA leaching test

(TCLP), and EU leaching test (EN12457-2) have been used in this study. As a result, the elements

that need to pay attention in the future listed as zinc, antimony, barium, and molybdenum.

Key words: municipal solid waste incinerator residue, non-regulated elements, leaching behavior
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