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　焼却灰等による土壌汚染を想定して汚染物質の混入率を推計する手法について，模擬試料を作成して検討し

た．推計方法は，模擬試料および土壌の化学成分分析値と既報の焼却灰組成とから Na，K，Ca，Zn 及び Pb を

指標成分とし，CMB 法による解析を行った．その結果，焼却灰混入率 16.1 ～ 4.0% に対して 14.8 ～ 6.3% の推

計値を得ることができた．
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焼却灰を加えて作成した模擬汚染土壌中の焼却灰混入率推計の試み
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1．はじめに

2．実験方法

2.1　模擬試料の作成

2.2　分析方法

　廃棄物による土壌汚染の例として，焼却灰等の重

金属を高濃度に含む廃棄物が土壌に混入するケース

が報告されている１)．このような土壌汚染があった

場合，一般には汚染状況を把握するために廃棄物等

が混ざった試料と周辺の汚染のない土壌を採取して

重金属濃度を測定する方法で調査が行われてきた。

しかし，重金属濃度が得られても，どのような組成

の廃棄物がどれくらい混入しているかということを

推計することはできなかった．

　本報告では，実験的に土壌に焼却灰を混ぜた模擬

汚染土壌を作成して焼却灰の混入率の推計を試みた

ので報告する．

　模擬試料用の焼却灰は長野県内の一般廃棄物焼却

施設で採取した焼却灰（主灰）を用いた．焼却灰の

全量を，粉砕器を用いて粉砕した後，0.15mm のふ

るいを通し，ふるい上に残ったものはメノウ乳鉢を

用いてすりつぶし，全量がふるいをとおるまで操作

を繰り返した．ただし，釘などの金属成分で粉砕す

ることが困難な物質は取り除いた．

　土壌試料は，長野県内の原野で重金属汚染のほと

んどないと思われる地点の表層土壌を採取して用い

た．風乾後 2mm のふるいを通して小石等を取り除

き，焼却灰と同様に粉砕，すりつぶしを行った．

　模擬試料の作成は，焼却灰が土壌に混入したケー

スを想定して次のように行った．粉砕した土壌に焼

却灰を重量比で 16.1%，8.1%，4.0% となるよう混合

し，3 段階の濃度の試料を作成した．これらの試料

は均一になるように粉砕器で約 3 分間混合した．

　分析項目は焼却灰等に特徴的な成分であり，汚染

の指標元素として用いることが可能な Ca，Na，K，

Zn 及び Pb について行った．分析方法は底質調査方

法２）の Zn の分析方法である塩酸・硝酸分解，フレー

ム原子吸光法によった．Ca は測定時に塩化ランタ

ンを 0.8% となるよう添加して測定した．

表 1　模擬試料等の成分実測値

　2.1 で調製した模擬試料と，混合前の焼却灰およ

び土壌の成分組成について分析結果を表 1 に示す．

3．焼却灰混入率の推計

3.1　模擬試料等の分析結果

（単位：mg/kg）

混入率＊(%) Na K Ca Zn Pb

① 16.1 5500 8600 23100 830 150

② 8.1 2900 8300 15800 510 110

③ 4.0 1900 7900 10100 290 63

焼却灰 30500 9900 115000 4200 770

土　壌 200 7500 4300 82 23
*:模擬試料中の焼却灰の割合

表1　模擬試料等の成分実測値

試料名

模擬試料
(土壌＋焼却灰)
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　混入率の計算は 3.2 に示したとおり，発生源デー

タとして非汚染土壌（表 1）と既報の焼却灰データ

（表 2，n=19）を，環境濃度として模擬試料のデー

タ（表 1，①～③）をそれぞれ用い，各模擬試料に

ついて既報の焼却灰データを入れ替えながら 19 と

おりの計算を行った． 

　結果の一部を表 3 に示す． ここで実測値と予測

値との比率（C/M）の値が 100% に近いものほど環

境濃度をよく再現していると言える． 言い換えれ

ば，実験で使用した焼却灰と文献の組成が類似して

い る と い う こ と に な る．C/M の 値 は 5 項 目 全 体 で

判断する必要があるため， 各 C/M 比の偏差平方和

を算出して指標に用いた． 表 3 に示した計算結果

は各模擬試料について C/M 比の偏差平方和の値が

小さく，実験結果をもっともよく再現していると判

断されたものを示している．

　焼却灰混入率の推計結果は灰文献値欄の寄与率

(%) で 示 さ れ る． 実 際 の 混 入 率 16.1%，8.1%，4.0%

に対して計算結果はそれぞれ 14.8%，8.9%，6.3% で

あ り， － 1.3% ～ ＋ 2.3% の 範 囲 に あ っ た． ま た 非 汚

染土壌と焼却灰の寄与（R） の和は 1.00 ～ 1.04 と

なり妥当な値であった．

　なお，確認のため焼却灰データとして発生源の灰

文献値に表 1 に示した焼却灰そのものの値を入れて

計算を行ったところ，混入率は 15.7%，9.0% 及び 5.2%

と 0.4 ～ 1.2% の 誤 差 範 囲 に あ っ た． ま た，C/M 比

は 91 ～ 112% の範囲にあり，平均値は 100% であっ

た．

　以上の結果から，今回作成した模擬試料について

は，焼却灰の既報のデータを用いて未知の焼却灰の

混入率を実用的なレベルで推計することができたと

考えられる．

　混入率の推計にはケミカルマスバランス法３) ～４)

（CMB 法）を用いた．発生源データには非汚染土壌

と未知の焼却灰データを用い，環境濃度の実測値に

は模擬試料のデータを用いた．発生源データの数は，

例えば大気汚染の場合自動車，土壌，海塩など複数

の発生源データが用いられるが，ここでは非汚染土

壌に一つの未知の焼却灰が混入したもっとも単純な

ケースを想定した．CMB 法の計算には早狩らのフ

リーウエア４) を使用し，未知の焼却灰データとして

既報の焼却灰成分組成データを収集して用いた．

　土壌汚染の現場で我々が入手できるのは焼却灰等

が混入した汚染土壌（模擬試料に相当）と周辺の非

汚染の土壌であって，混入された焼却灰そのもの（未

知の焼却灰に相当）を入手することは通常はできな

い． このため未知の焼却灰に相当する解析用デー

タとして，既報のストーカー式一般廃棄物焼却炉の

データで，Ca，Na，K，Zn 及び Pb の分析データが

記載されているもの（例えば廃棄物学会誌等５) ～６)）

を収集したところ 19 件が収集できた．これらのデー

タを表 2 に示す．

3.4　混入率の計算3.2　焼却灰混入率の推計手法

3.3　焼却灰成分組成データの収集

表 2　焼却灰成分組成データ
表2 焼却灰成分組成データ4)～5) (%)
No. Na K Ca Zn Pb
1 2.44 1.22 12.20 0.56 0.100
2 2.39 0.82 13.10 0.27 0.073
3 1.85 1.10 17.70 0.16 0.051
4 1.10 1.30 11.00 0.51 0.110
5 1.46 1.57 1.26 0.25 0.100
6 2.01 1.15 16.14 0.47 0.050
7 2.01 1.17 15.86 0.32 0.080
8 1.90 0.76 11.40 0.54 0.278
9 1.24 0.39 10.10 0.74 0.319
10 1.11 0.32 12.90 0.37 0.113
11 1.17 0.32 16.20 0.37 0.197
12 4.74 0.43 6.25 1.01 0.310
13 4.40 0.42 6.05 0.45 0.270
14 1.58 1.17 18.50 0.38 0.066
15 1.74 1.40 15.10 0.43 0.100
16 1.55 0.76 9.64 0.15 0.024
17 1.85 1.08 13.00 0.40 0.024
18 1.33 1.53 14.20 0.69 0.319
19 2.60 2.50 14.40 0.64 0.170
ave 2.02 1.02 12.37 0.46 0.145
min 1.10 0.32 1.26 0.15 0.024
max 4.74 2.50 18.50 1.01 0.319

　当所で扱った土壌汚染調査について焼却灰混入率

の推計を行った 2 件の事例を表 4 に紹介する． 焼

却灰混入率は 4.0 ～ 4.2%，寄与（R）の和は 1.06 ～ 1.08

であり，推計が可能であった．

4．実試料についての推計事例
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表 3　混入率の計算結果表3　混入率の計算結果

成分 実測値 標準偏差 文献値 標準偏差 実測値 標準偏差 推定値 標準偏差 推定値 標準偏差

Na 200 24400 5500 3903 0.0 71 0.0
K 7500 12200 8600 8495 0.0 99 0.0
Ca 4300 122000 23100 22418 0.0 97 0.0
Zn 82 5600 830 928 0.0 112 0.0
Pb 23 1000 150 173 0.0 115 0.0
寄与 (R) 0.882 0.076 0.153 0.006
寄与率(%) 85.2 7.4 14.8 0.6 実混入率 16.1 %

C/M偏差平方和 1225
ΣＲ 1.035

成分 実測値 標準偏差 文献値 標準偏差 実測値 標準偏差 推定値 標準偏差 推定値 標準偏差

Na 200 24400 2900 2439 0.0 84 0.0
K 7500 12200 8300 8246 0.0 99 0.0
Ca 4300 122000 15800 15312 0.0 97 0.0
Zn 82 5600 510 595 0.0 117 0.0
Pb 23 1000 110 114 0.0 104 0.0
寄与 (R) 0.947 0.074 0.092 0.004
寄与率(%) 91.1 7.2 8.9 0.4 実混入率 8.1 %

C/M偏差平方和 553
ΣＲ 1.040

成分 実測値 標準偏差 文献値 標準偏差 実測値 標準偏差 推定値 標準偏差 推定値 標準偏差

Na 200 23900 1900 1676 0.0 88 0.0
K 7500 8200 7900 7526 0.0 95 0.0
Ca 4300 131000 10100 12169 0.0 120 0.0
Zn 82 2730 290 247 0.0 85 0.0
Pb 23 730 63 67 0.0 106 0.0
寄与 (R) 0.933 0.070 0.062 0.003
寄与率(%) 93.7 7.0 6.3 0.3 実混入率 4.0 %

C/M偏差平方和 838
ΣＲ 0.996

環境濃度(mg/kg)
土壌 灰文献値 No.1 模擬試料① (M) 予測値(C) C/M（％）

発生源(mg/kg)

環境濃度(mg/kg)
土壌 灰文献値 No.1 模擬試料② (M) 予測値(C) C/M（％）

発生源(mg/kg)

環境濃度(mg/kg)
土壌 灰文献値 No.2 模擬試料③ (M) 予測値(C) C/M（％）

発生源(mg/kg)

表 4　焼却灰混入率の推計事例表4　焼却灰混入率の推計事例

成分 実測値 標準偏差 文献値 標準偏差 実測値 標準偏差 推定値 標準偏差 推定値 標準偏差

Na 470 18500 1360 1304 0.0 96 0.0
K 2930 11000 3370 3475 0.0 103 0.0
Ca 2300 177000 10400 10237 0.0 98 0.0
Zn 46 1620 97 119 0.0 123 0.0
Pb 20 510 56 43 0.0 77 0.0
寄与 (R) 1.018 0.081 0.045 0.003
寄与率(%) 95.8 7.6 4.2 0.3 C/M偏差平方和 1076

ΣＲ 1.063

成分 実測値 標準偏差 文献値 標準偏差 実測値 標準偏差 推定値 標準偏差 推定値 標準偏差

Na 276 20100 1020 1148 0.0 113 0.0
K 1160 11500 1680 1694 0.0 101 0.0
Ca 2990 161400 12600 10018 0.0 80 0.0
Zn 65 4700 296 269 0.0 91 0.0
Pb 9 500 27 31 0.0 114 0.0
寄与 (R) 1.035 0.110 0.043 0.003
寄与率(%) 96.0 10.2 4.0 0.3 C/M偏差平方和 854

ΣＲ 1.078

環境濃度(mg/kg)
土壌 灰文献値 No.3 汚染事例No.1  (M) 予測値(C) C/M（％）

発生源(mg/kg)

環境濃度(mg/kg)
土壌 灰文献値 No.6 汚染事例No.2 (M) 予測値(C) C/M（％）

発生源(mg/kg)

６号（2010）
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