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１．はじめに

ダイオキシン類対策特別措置法により、廃棄

物焼却炉には年１回以上の測定が義務づけられ

ている。ダイオキシン類の測定は、煩雑な前処

理操作と高分解能ガスクロマトグラフ質量分析

、 、装置を用いることとなっているが この方法は

分析結果がでるまで時間がかかり、また、分析

コストが高い等の問題点がある。しかし、ダイ

オキシン類削減対策の検討やその排出抑制を目

的とした維持管理のためには、測定回数を増や

し、炉の運転条件等に対応したデータが必要で

ある。

そこで、ダイオキシン法で定められた測定法

（JIS K 0311）と比較して簡易なスクリーニン

グ法である、ダイオキシン類前駆体連続測定機

を用いる方法 及び全有機ハロゲンを利用１ ，２））

した方法 について検討した。３）

また、土壌及び飛灰中のダイオキシン類濃度

を簡便に測定し、その汚染の程度を明らかにす

るスクリーニング法として、酵素免疫測定法を

用いた簡易測定法についても検討した。

２．方法

２．１ ダイオキシン類濃度を推定するための

代替化学物質によるスクリーニング法

２．１．１ 調査対象施設

表１に示す都市ごみ焼却炉６施設（階段火格

子炉３炉、流動床炉３炉）について測定を実施

した。

２．１．２ 調査方法

ダイオキシン類スクリーニング手法を検討す

GDX2000るため、ダイオキシン前駆体分析計（

型、以下 「前駆体分析計」という）を用いた、

クロロベンゼン類（以下、｢ ｣という 、クCBs ）

ロロフェノール類（以下、｢ ｣という）の連CPs
続測定及び全有機ハロゲン（以下、｢ ｣とTOX
いう）の測定を実施した。また、これらのデー

Co-PCBタと比較検討するため ダイオキシン類、 （

、 （化学分析 、 （化学分析 、を除く） CBs CPs） ）

一酸化炭素、塩化水素、酸素及びばいじん濃度

を測定した。

表 １ 調 査 対 象 施 設

炉 型 式 稼働 ばい煙処 測 定 条 件Ｎo. 能 力

方式 理装置T/d

１ 流 動 床 準 連 65 ﾊ゙ ｸ゙ ﾌｨ ﾙ ﾀー 活 性 炭 噴 霧 量

３回 測 定）続 式 変 更（

２ 流 動 床 連 続 13 0 ﾊ゙ ｸ゙ ﾌｨ ﾙ ﾀー 通 常 運 転 時

式 活 性 炭 噴 霧

３ 階 段 火 連 続 20 0 通 常 運 転 時電気集塵・

ｽ ｸ ﾗ ﾊ゙ ｰ格 子 式

４ 階 段 火 連 続 12 0 ﾊ゙ ｸ゙ ﾌｨ ﾙ ﾀー 通 常 運 転 時

格 子 式 活 性 炭 噴 霧

５ 階 段 火 連 続 15 0 ﾊ゙ ｸ゙ ﾌｨ ﾙ ﾀー 通 常 運 転 時

（３ 回 測 定 ）格 子 式

６ 流 動 床 準 連 28 ﾊ゙ ｸ゙ ﾌｨ ﾙ ﾀー 通 常 運 転 時

続 式 活 性 炭 噴 霧

（３ 回 測 定）
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なお、測定時の焼却炉運転条件を把握するた

め、ごみ投入量、燃焼温度、排ガス量、排ガス

温度についても調査した。

、 及び の測定方法は、次のとおCBs CPs TOX
りである。

) 及び の測定方法1 CBs CPs
ア 化学分析法

ダイオキシン類採取試料の粗抽出液を 及CBs
び 濃度が ～ になるように濃縮CPs 5 1,000ng/ã

BSTFA 50µまたは希釈を行い、試料溶液に を

、 （ ） 。ç添加し の誘導体化 化 を行ったCPs TMS
その後、内標準物質としてナフタレン を-d8
添加したものを測定用試料とし、 及250ng CBs

び をガスクロマトグラフ質量分析装置（以CPs
下「 」という）で分析・定量した。GC-MS
イ 連続測定法

前駆体分析計により、ばい煙処理装置出口側

排ガスを測定した。分析計の構成は図１のとお

りである。

図１ 前駆体分析計構成図
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(ｱ)試料採取

水分等の凝縮を防ぐため加熱した（ ℃以150
上）サンプリングプルーブとサンプリングチュ

ーブを用いて行う。

(ｲ)分析方法

採取した試料ガスは、気体試料濃縮部で吸着

濃縮後ガスクロマトグラフに導入され、 、CBs
（ ）CPs ECDを非放射線源型の電子捕獲型検出器

で検出し、定量する。

濃縮時間、分析時間とも約 分で、１時間30
に１回、分析データが得られる。

２） の測定方法TOX
TOXばい煙処理装置入口側及び出口側で、

、 （ ）を吸収液と活性炭に捕集し 計TOX TOX-100
を用いて分析した。

ア 試料採取方法

排ガス捕集装置を図２に示す。 のサンTOX
プリングには、吸着性の高い専用活性炭（ガス

捕集用活性炭）を 充填した活性炭カラム0.5g
。 、を３連にして使用した 活性炭カラムの前には

２本のガス捕集瓶（１Ｌ）を設置し、前段には

吸収液（水）を入れ、後段はミスト除去のため

空瓶とした。吸収液には親水性あるいは難揮発

性の （ ）が、活性炭には疎水性でTOX NVTOX
揮発性の （ ）が、捕集される。TOX VTOX

ばい煙処理装置出口側の捕集は排ガス吸引速

度を５ とし、ダイオキシン類と並行してl/min
４時間吸引した。なお、入口側においては、プ

ルーブにばいじんが詰まり捕集を中止した場合

もあり、測定毎に吸引速度及び吸引時間を変え

て行った

イ 分析方法

分析方法は、以下のとおりである。TOX
(ｱ)吸収液中の の吸着回収TOX
吸収液を水用の活性炭（ ）に通し、吸40mg
収液に捕集された を吸着回収した。TOX
(ｲ)無機ハロゲン化物の除去

塩化水素等に由来する無機のハロゲン化物イ

オンは、活性炭に吸着された状態では 分TOX

析の際に、正の誤差要因となるため、水用及び

ガス捕集用活性炭を 硝酸カリウム水溶液0.8%
で洗浄し、無機ハロゲン化物を除去した。40ml

(ｳ) 分析計による測定TOX
分析計を用いて活性炭に吸着されたTOX
量を測定した。TOX
分析計では、活性炭とともに燃焼されTOX

た がハロゲン化水素となる。このハロゲTOX
ン化水素を銀イオンにより滴定し、滴定電気量

により、 量を算出する。TOX
＋ → ＋ ↓（滴定）HX Ag H AgX＋ ＋

→ ＋ （電解）Ag Ag e＋ －
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２．２ 酵素免疫測定法を用いたダイオキシン

類簡易測定法の検討

酵素免疫測定法（以下「イムノアッセイ法」

という）を用いてダイオキシン類簡易測定法を

検討した。イムノアッセイ法とは抗原抗体反応

の特異性を利用して、抗原または抗体を定量す

る方法である。 本研究では、土壌９試料、４）

飛灰12試料について、イムノアッセイ法と公定

法（ 法）による分析結果の比較を試みGC-MS
た。

試料の前処理は、土壌及び飛灰試料 を秤30g
量し、高速溶媒抽出装置を用いてダイオキシン

類をトルエン抽出した。トルエン抽出液にはジ

メチルスルホオキサイド（以下 「 」と、 DMSO
いう） を添加して、ロータリーエバポレー2ml
ターで濃縮し、 に転溶した。転溶したDMSO
溶液の一定量を分取して、イムノアッセDMSO

イキットを用いて定量した。

なお、簡易測定法の検討であったため、トル

エン抽出液のクリーンアップは行わなかった。

３ 結果及び考察

３．１ 各施設の測定結果

表２～表５に各施設の測定結果を示す。

表 ２ 施 設 N o .１ の 調 査 結 果

Ｒ Ｕ Ｎ N o . １ ２ ３

測 定 場 所 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側

ご み 投 入 量 ( t / h ) 3 . 6～ 4 . 2 3 . 9～ 5 . 2 3 . 9～ 5 . 0

排 ガ ス 量 m / h 1 8 , 8 0 0 1 9 , 6 0 0 2 4 , 4 0 0 2 4 , 2 0 0 2 6 , 9 0 0 2 7 , 2 0 0（ ）3
N

燃 焼 温 度 （ ℃ ） 8 9 0～ 9 0 0 7 3 0～ 8 7 0 8 4 0～ 9 0 0

排 ガ ス 温 度 ℃ 1 8 5 1 8 1 1 9 5 1 8 8 1 9 6 1 8 1（ ）

O ( % ) 9 . 5 1 0 . 5 9 . 8 1 1 . 0 1 0 . 5 1 2 . 02

C O ( p p m ) － 1 0～ 8 0 0 － 1 0～ 5 0 0 － 1 0～ 4 2 0

平 均 値 5 0 ( 4 h ) 3 0 ( 4 h ) 5 0 ( 4 h )

－ 0 . 0 4 8 － 0 . 1 3 － 0 . 2 1ば い じ ん 濃 度 ( g / m )
3
N

D X N ( n g / m ) 1 5 0 3 2 3 9 0 2 3 0 3 0 0 1 3 03
N

D X N ( n g - T E Q / m ) 2 . 1 0 . 3 6 . 5 1 . 1 4 . 5 0 . 63
N

B Fの 除 去 率 ( % ) 8 6 8 3 8 7

C B s 6 , 1 0 0 3 , 2 0 0 1 3 , 0 0 0 5 , 5 0 0 1 5 , 0 0 0 4 , 2 0 0( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ 6 6 , 0 0 0 － 1 0 0 , 0 0 0 － 4 6 , 0 0 0C B s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

C P s 1 , 2 1 0 2 , 9 0 0 2 6 , 0 0 0 1 4 , 0 0 0 1 6 , 0 0 0 1 3 , 0 0 0( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ 5 3 , 0 0 0 － 3 3 , 0 0 0 － 4 , 4 0 0C P s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

V T O X (μ g - C l / m ) 9 1 9 4 5 . 3 7 8 5 1 1 0 7 4 6 9 0 . 53
N

N V T O X 2 9 5 3 6 . 9 6 0 . 2 4 9 . 2 7 7 . 6 3 5 . 2( μ g - C l / m )
3
N

T O X (μ g - C l / m ) 1 , 2 1 0 8 2 . 1 8 4 5 1 5 9 8 2 3 1 2 63
N

N O x ( p p m ) 3 0～ 5 0 2 0～ 3 0 6 0～ 8 0 4 0～ 6 0 4 0～ 6 0 3 5～ 4 0

S O x ( m g / m ) 2 8 4 2 2 4 2 4 43
N

H C l ( m g / m ) 2 2 2 0 3 3 2 6 2 3 0 8 03
N

注１）CO以下の各物質濃度は、酸素濃度12％換算値である。

注２） ：バグフィルターBF
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表 ３ 施 設 N o .２ ～ ４ の 調 査 結 果
施 設 No . ２ ３ ４
測 定 場 所 B F入 口 側 B F出 口 側 E P入 口 側 S C出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側
ご み 投 入 量 ( t / h ) 4 . 8～ 5 . 1 6 . 5～ 1 1 5 . 1～ 6 . 6
排 ガ ス 量 m / h 2 6 , 2 0 0 2 7 , 0 0 0 3 6 , 0 0 0 4 0 , 9 0 0 2 3 , 9 0 0 2 6 , 3 0 0（ ）3

N

燃 焼 温 度 （ ℃ ） 8 5 0～ 9 0 0 9 0 0～ 9 7 0 8 9 0～ 9 3 0
排 ガ ス 温 度 ℃ 2 1 0 1 8 6 2 9 0 1 6 4 1 7 0 2 0 0（ ）
O ( % ) 1 1 . 6 1 2 . 6 1 0 . 1 1 1 . 5 6 . 3 8 . 12

C O ( p p m ) － 2 0～ 1 0 0 0 － 1 0～ 1 4 0 － 5～ 1 0
平 均 値 4 3 ( 4 h ) 1 0 ( 4 h ) 6 ( 4 h )

3 . 9 0 . 0 0 3 1 0 . 4 0 . 0 0 3 1 . 0 0 . 0 0 6ば い じ ん 濃 度 ( g / m )
3
N

D X N ( n g / m ) 1 , 2 0 0 1 6 0 1 3 0 4 2 1 0 0 2 . 13
N

D X N ( n g - T E Q / m ) 1 1 2 . 6 2 . 5 0 . 7 4 1 . 8 0 . 0 0 63
N

B F , S Cの ( % ) 7 6 7 0 9 9 . 7除 去 率

－C B s － － － － －( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ － － 9 , 6 0 0 － 1 2 0 , 0 0 0C B s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

C P s － － － － － －( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ － － 2 , 6 0 0 － 6 0 0 , 0 0 0C P s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

V T O X (μ g / m ) 5 0 7 9 3 . 4 5 , 4 7 0 4 . 4 2 9 , 4 1 0 9 . 0 33
N

N V T O X 4 9 . 4 9 1 . 2 1 0 4 8 . 3 8 1 0 7 1 7 . 7( μ g - C l / m )
3
N

T O X (μ g / m ) 5 5 6 1 8 5 5 , 5 7 0 1 2 . 8 9 , 5 2 0 2 6 . 73
N

N O x ( p p m ) 3 0～ 5 0 2 0～ 3 0 6 0～ 8 0 4 0～ 6 0 4 0～ 6 0 3 5～ 4 0
S O x ( m g / m ) 3 0 2 0 8 7 5 1 8 4 83

N

H C l ( m g / m ) 3 4 0 2 0 5 5 0 5 1 , 1 0 0 63
N

注１）CO以下の各物質濃度は、酸素濃度12％換算値である。
注２） ：バグフィルター ：電気集塵装置 ：スクラバーBF EP SC

表 ４ 施 設 N o .５ の 調 査 結 果
Ｒ Ｕ Ｎ N o . １ ２ ３
測 定 場 所 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側
ご み 投 入 量 ( t / h ) 3 . 8 2～ 5 . 9 5 5 . 9 2～ 7 . 3 5 3 . 5 7～ 6 . 6 7
排 ガ ス 量 m / h 3 1 , 1 0 0～ 3 2 , 3 0 0 4 2 , 9 0 0～ 4 3 , 7 0 0 3 4 , 4 0 0～ 3 5 , 7 0 0（ ）3

N

燃 焼 温 度 （ ℃ ） 1 , 0 4 0～ 1 , 0 8 0 9 1 4～ 9 3 4 9 8 0～ 9 9 1
排 ガ ス 温 度 ℃ 2 1 0 2 0 4 2 1 0 2 0 6 2 1 0 2 0 4（ ）
O ( % ) 8 . 3 9 . 1 8 . 5 8 . 7 8 . 3 9 . 02

C O ( p p m ) － 0～ 3 － 0～ 5 － 0～ 2
平 均 値 0 . 6 ( 4 h ) 1 . 0 ( 4 h ) 0 . 1 ( 4 h )

1 . 1 < 0 . 0 0 1 1 . 3 < 0 . 0 0 1 1 . 2 0 . 0 0 0 8ば い じ ん 濃 度 ( g / m )
3
N

D X N ( n g / m ) 1 9 0 . 8 9 2 4 8 . 8 2 7 1 . 63
N

D X N ( n g - T E Q / m ) 0 . 4 2 0 . 0 0 3 9 0 . 4 1 0 . 2 0 0 . 5 8 0 . 0 1 33
N

B Fの 除 去 率 ( % ) － 9 9 － 5 2 － 9 8
C B s 8 2 0 9 2 0 1 , 1 0 0 9 8 0 3 9 0 9 7 0( n g / m )化 学 分 析

3

N

－ 2 , 0 0 0 － 6 0 0 － 4 , 1 0 0C B s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

C P s 1 3 0 3 2 0 6 3 0 3 9 0 3 7 0 3 1 0( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ 1 , 1 0 0 － 6 0 0 － 1 9 0 , 0 0 0C P s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

V T O X (μ g / m ) 9 6 0 3 8 . 0 2 0 3 2 1 . 4 3 , 2 0 0 2 1 . 93
N

N V T O X 1 7 7 3 1 . 9 8 7 4 1 1 5 2 6 2 1 , 2 5 0( μ g - C l / m )
3
N

T O X (μ g / m ) 1 , 1 4 0 6 9 . 9 1 , 0 8 0 1 3 6 3 , 4 6 0 1 , 2 7 03
N

N O x ( p p m ) 7 0～ 7 8 3 7～ 4 7 8 0～ 8 4 4 2～ 4 6 8 9～ 9 5 4 4～ 4 6
S O x ( p p m ) － 9～ 1 1 － 7～ 1 4 － 1 0～ 1 3
H C l ( m g / m ) 6 2 0 6 5 6 6 0 5 2 5 5 0 3 43

N

注１）CO以下の各物質濃度は、酸素濃度12％換算値である。
注２） ：バグフィルターBF
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表 ５ 施 設 N o .６ の 調 査 結 果

Ｒ Ｕ Ｎ N o . １ ２ ３

測 定 場 所 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側 B F入 口 側 B F出 口 側

ご み 投 入 量 ( t / h ) 1 . 4～ 2 . 1 1 . 3～ 2 . 1 1 . 2～ 2 . 0

排 ガ ス 量 m / h 3 , 9 4 0～ 3 , 9 8 0 3 , 7 6 0～ 4 , 0 6 0 3 , 9 7 5～ 4 , 6 0 0（ ）3
N

燃 焼 温 度 （ ℃ ） 8 3 9～ 8 5 6 8 4 1～ 8 5 1 8 2 3～ 8 4 1

排 ガ ス 温 度 ℃ 1 6 9 1 6 2 1 7 0 1 6 3 1 7 0 1 6 3（ ）

O ( % ) 8 . 7 9 . 6 8 . 5 1 1 . 0 1 0 . 5 1 1 . 42

C O ( p p m ) － 4 7～ 1 1 8 － 6 4～ 1 1 2 － 5 2～ 1 1 4

平 均 値 7 5 ( 4 h ) 9 5 ( 4 h ) 7 3 ( 4 h )

0 . 5 3 0 . 0 0 1 2 0 . 8 2 < 0 . 0 0 1 1 . 0 0 . 0 0 1 2ば い じ ん 濃 度 ( g / m )
3
N

D X N ( n g / m 3 N ) 5 7 0 4 0 5 3 0 1 6 0 5 1 0 8 5

D X N ( n g - T E Q / m 3 N ) 6 . 3 0 . 4 6 6 . 4 5 . 5 0 . 5 21.4
B Fの 除 去 率 ( % ) － 9 3 － 7 8 － 9 0

C B s 1 9 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 1 8 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 1 9 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ 7 2 , 0 0 0 － 3 0 , 0 0 0 － 7 8 , 0 0 0C B s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

C P s 2 4 , 0 0 0 2 2 , 0 0 0 1 7 , 0 0 0 1 8 , 0 0 0 6 , 5 0 0 4 , 4 0 0( n g / m )化 学 分 析
3

N

－ 7 0 0 , 0 0 0 － 7 , 6 0 0 － 1 9 0 , 0 0 0C P s ( n g / m )連 続 分 析
3
N

V T O X (μ g / m ) 2 9 4 1 0 7 9 2 . 4 8 8 . 7 1 3 7 9 1 . 43
N

N V T O X 1 7 2 6 0 . 7 5 8 . 6 1 1 8 8 1 . 9 2 0 1( μ g - C l / m )
3
N

T O X (μ g / m ) 4 6 6 1 6 8 1 5 1 2 0 6 2 1 8 2 9 33
N

N O x ( p p m ) － － － 6 1～ 6 6 － 8 7～ 1 2 1

S O x ( p p m ) － － － － － －

H C l ( m g / m ) 1 3 0 2 8 1 9 0 4 8 2 7 0 4 33
N

注１）CO以下の各物質濃度は、酸素濃度12％換算値である。

注２） ：バグフィルターBF

３．２ ダイオキシン類の測定結果

各施設のダイオキシン類濃度（ ）Co-PCBを除く

は、ばい煙処理装置（バグフィルター等）入口

側で ～ （平均 、処理装19 1,200ng/m 330ng/m3 3
N N）

置出口側で ～ （平均 ）で0.89 230ng/m 74ng/m3 3
N N

あった。また、処理装置のダイオキシン処理効

率は、 ～ ％（平均 ％）であった。41 98 77
各施設のダイオキシン類毒性等量は、ばい煙

0.41処理装置（バグフィルター等）入口側で

～ （平均 、処理装置11ng-TEQ/m 4.0ng-TEQ/m3 3
N N）

出 口 側 で ～ ( 平 均0.0039 2.6ng-TEQ/m 3
N

)であった。また、処理装置のダ0.66ng-TEQ/m3
N

51 99.7 84イオキシン処理効率は、 ～ ％（平均

％）であった。

なお、ダイオキシン類濃度とダイオキシン類

毒性等量の相関が高いことが浦野らから報告さ

れており 、今回の測定結果でも、ダイオキシ５）

ン類濃度とダイオキシン類毒性等量の相関係数

は0.96と、高い相関が認められた。

３．３ 前駆体分析計を利用する方法の検討

３．３．１ CBs の化学分析値

各施設の 濃度は、ばい煙処理装置入口CBs

側で ～ （平均 、出口0.39 19µg/m 10µg/m３ ３
Ｎ Ｎ）

側で ～ （平均 ）であっ0.92 20µg/m 6.3µg/m３ ３
Ｎ Ｎ

た。

ばい煙処理装置入口側及び出口側における

濃度とダイオキシン類毒性等量との相関をCBs
図３に示す（施設 は欠測 。相関係数No.2,3,4 ）

は入口側で 、出口側で と、高い相関が0.96 0.80
みられた。なお、出口側の相関が、入口側に比

べて低かった理由は、ダイオキシン類と のCBs
処理効率に違いがあるためである。

図３　ＣＢｓとダイオキシン類毒性等量との相関
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３．３．２ CPs の化学分析値

各施設の 濃度は、ばい煙処理装置入口側CPs
で ～ （平均 、出口側0.13 26µg/m 10µg/m３ ３

Ｎ Ｎ）

（ ） 。で ～ 平均 であった0.31 22µg/m 8.4µg/m３ ３
Ｎ Ｎ

ばい煙処理装置入口側及び出口側における

濃度とダイオキシン類毒性等量との相関をCPs
図４に示す（施設 は欠測 。相関係数No.2,3,4 ）

0.95 0.85 CBsは入口側で 、出口側で であり、

と同様、高い相関がみられた。また、出口側の

CBs相関が、入口側に比べて低かった理由は、

と同様である。

３．３．３ 前駆体分析計による連続分析デー

タ

CBs、CPs前駆体分析計による測定で得られた

濃度の経時変化の例を図５に示す。

前駆体分析計では、図５のとおり、１時間単

位で の濃度が測定でき、焼却炉の運転CBs、CPs

条件に応じた測定値が得られる。

図４　ＣＰｓとダイオキシン類毒性等量との相関
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図５　CBs,CPs経時変化
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３．３．４ 前駆体分析計による測定値と化学

分析によるCBs、CPs濃度との比較

化学分析値と、前駆体分析計による連続測定

値を比較したところ、連続分析の方が、化学分

析より高い値となっている物質が多かった。

また、前駆体分析計では、塩素数の少ない低

沸点の まで計測できるため、情報量がCBs、CPs

。多かった

この理由は、化学分析にはダイオキシン採取

試料を用いていたため、捕集部における破過及

び抽出時における損失が考えられる。

CBs濃度及びCPs濃度の化学分析値（４時間採

取試料の分析値）と前駆体分析計による分析値

（１時間のうち 分採取、 分分析を繰り返30 30
した４回分の平均値）との相関を見た。CBsの

相関係数は 、CPs類の相関係数は であ0.81 0.39
り、CBsについては相関が認められた。

、 、なお 化学分析と前駆体分析計の違いとして

サンプリング時間の違い、分析対象の違い（化

学分析では、ばいじんとガス、前駆体分析計で

はガスのみ）がある。

３．３．５ 前駆体分析計による測定値とダイ

オキシン類濃度との相関

前駆体分析計による 濃度及び 濃度とCBs CPs
ダイオキシン類濃度との相関は認められなかっ

た。この原因は、サンプリング時間が異なるこ

と、前駆体分析計はガスだけの分析であること

が考えられる。また、炉の形式、炉の規模、排

ガス処理の方法等の違いにより 、 の排CBs CPs
出挙動が違っていることも原因と考えられた。

このため、前駆体分析計を利用するには、測

定した多種類の 、 のうち最もダイオキCBs CPs
シン類濃度と相関が高い前駆体を選択して、そ

の物質を測定することにより、ダイオキシン類

濃度変化をモニターする技術を確立する必要が

ある。今回の測定において、各種前駆体とダイ

オキシン類濃度との相関を調べたところ、同一

炉での測定結果では、いくつかの前駆体濃度と

ダイオキシン類毒性等量に相関があった。その

うち、施設No.1では、2,3-ジクロロフェノール

（相関係数0.94 、2,4,5-トリクロロフェノー）

ル（同0.99 、施設No.6では、2,4-ジクロロフ）

ェノール 同0.81 ペンタクロロベンゼン 同（ ）、 （

0.99、図６） の相関が良かった。

３．３．６ ダイオキシン類スクリーニング法

への適用

前駆体分析計では、塩素数の少ない低沸点の

も精度良く計測でき、情報量が多く得CBs、CPs

られることから、その焼却炉に適した指標物質

を選択することができる。この指標物質を用い

ることにより、ダイオキシン類対策の実施にあ

たって、その削減効果の把握に利用できる。

また、今回の調査において約２ヶ月間の長期

モニタリングを実施し、この装置による連続モ

ニタリングが可能であることが確認でき、日常

の廃棄物焼却炉の運転維持管理にも有効である

ことが分かった。

３．３．７ 前駆体分析計の利点

前駆体分析計を使用する利点として次のこと

を確認した。

)現場設置型の全自動分析計で、試料輸送や分1
析操作が不要である。

)最短分析周期が約１時間で、連続的に測定デ2
ータが得られる。

)測定感度が高く、 の濃度レべルまで3 0.01ppb
。測定できる

３．４ TOX計を用いる方法の検討

３．４．１ ばい煙処理装置出口にお

けるTOXとダイオキシン類との相関

ばい煙処理装置出口側における とダイTOX
12オキシン類毒性等量との関係を図７に示す。

検体の内、２検体が他の 検体に比べて特異10
的であった。①は施設３のデータで、ばい煙処

理装置が電気集じん装置とスクラバー併用であ

。 、 。った 他の施設は 全てバグフィルターである

スクラバーは水を用いる処理装置であるため、

水酸基を持つ 等水溶性の が、バグフCPs TOX

図６　ダイオキシン類濃度とﾍﾟﾝﾀｸﾛﾛ
ﾍﾞﾝｾﾞﾝ濃度の相関（施設Ｎｏ.６）

R = 0.99
（Ｎ＝３）
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ィルターを用いる場合よりも高効率で除去され

るため、ダイオキシン類毒性等量の値と比率が

大きくなったと考えられる。

②は施設 ５のデータの１つで、吸収液中No.
の 分析値が高かったが、同時に分析したTOX
排ガス中の 、 の濃度は極めて低く、分CBs CPs

TOX析結果が矛盾していた。そこで、ここでは

分析値が高くなった原因は不明であるが、異常

値として扱うこととした。

残り５施設 検体の相関係数は であっ10 0.82
た。この相関係数が炉の形式、能力等の異なる

複数の焼却施設の測定結果から得られたもので

あることを考慮すると、 とダイオキシンTOX
類との相関は十分であると考えられる。

３．４．２ ばい煙処理装置入口におけるTOX

とダイオキシン類との相関

ばい煙処理装置入口側の測定データは、出口

側に比べるとダイオキシン類毒性等量の値に対

して の値が非常に大きかった。TOX
この理由として考えられるのは排ガス中の塩

TOX 1,000µg-Cl/m化水素の影響である 分析値が。

－ を超えた６検体のうち５検体では、3
N 12%O ２
塩化水素濃度が 以上の高濃度であっ500mg/m3N
た。これらの試料では、３段で捕集しているガ

ス捕集用活性炭の１段目の 値が異常に高TOX
いという特徴があった。

ばい煙処理装置出口側のように、塩化水素が

低濃度の場合は、前段の吸収液に捕集されるた

め問題ないが、高濃度（ 以上)の場合500mg/m3N
は吸収液で捕集しきれなかった塩化水素が、ガ

ス捕集用活性炭に捕集される。塩化水素除去の

ため、活性炭に硝酸カリウム水溶液を通液して

いるが、完全に除去することはできなかったと

思われる。

３．４．３ ダイオキシン類スクリーニング法

図７　TOXとダイオキシン類毒性等量との相関
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への適用

ばい煙処理装置出口側では、 とダイオTOX
キシン類毒性等量の間に高い相関があることか

ら、ダイオキシン類のスクリーニングに利用可

能であることがわかった。ただし、スクラバー

処理後の排ガスは、水溶性 が吸収されてTOX
濃度が低い値となるため利用できない。TOX
なお、ばい煙処理装置入口側では、高濃度の

塩化水素が に正の誤差を与えるなどの理TOX
由から、ダイオキシン類のスクリーニングには

利用できなかった。

３．４．４ TOXを利用する方法の利点

を利用する方法の利点として次のことTOX
を確認した。

)有機溶媒を用いた抽出や濃縮などの作業を必1
要とせず、簡易で安全である。

)分析費用が消耗品（活性炭、電解液として用2
いる酢酸など）のみで安価である。

)分析時間が半日～１日と迅速である。3

３．５ その他の物質の測定結果

３．５．１ 一酸化炭素（CO）

各施設の 濃度は、 ～ （平均CO 0.1 95ppm
）であった （ばい煙処理装置出口側測36ppm 。

定値）

ばい煙処理装置入口側及び出口側における

とダイオキシン類毒性等量との相関を図８CO
0.90 0.75に示す 相関係数は入口側で 出口側で。 、

と、 、 と比べて相関は少し低かった。CBs CPs
ばい煙処理装置では、ダイオキシン類、 及CBs
び は処理されるが、 は全く処理されなCPs CO
いため、ばい煙処理装置出口側での とダイCO
オキシン類との相関が落ちると考えられる。

　図８　ＣＯとダイオキシン類毒性等量との相関
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３．５．２ 塩化水素( )HCl
各施設の 濃度は、ばい煙処理装置（バグHCl
フィルター等）入口側で ～ （平均22 1100mg/m3

N

処理装置出口側で５～ 平390mg/m 80mg/m3 3
N N）、 （

36mg/m HCl 74均 であった また 処理効率は3
N） 。 、

～ ％（平均 ％）であった （ただし、消99 90 。

石灰噴霧後の排ガスを採取したため、入口側測

定値が低濃度になった施設 のデータを除No.1
いた）

、 、 、なお ばい煙処理装置入口側 出口側ともに

塩化水素濃度とダイオキシン類毒性等量の相関

はなかった。

３．５．３ ばいじん

各施設のばいじん濃度は ばい煙処理装置 バ、 （

グフィルター等）入口側で ～ （平0.53 10g/m3
N

N N均 処理装置出口側で< ～2.4g/m 0.001 0.21g/m3 3）、

（平均 ）であった。また、ばいじん処0.03g/m3
N

理効率はいずれの施設も ％以上であった。99
（入口側の測定ができなかった施設 を除No.1
く）

ダイオキシン類毒性等量とばいじん濃度と
の相関は、ばい煙処理装置入口側、出口側とも

にみられなかった。

３．６ イムノアッセイ法を用いたダイオキシ

ン類簡易測定法の検討

１）分析に用いた土壌試料のダイオキシン類

濃度（ 分析値）は ～ ｇであり、GC-MS 0.1 5.5pg/
イムノアッセイ 法による分析結果は ～160
であった。630pg/g

また、飛灰試料の濃度は ～ であ0.1 13.8ng/g
り、イムノアッセイ法による分析結果は ～38
であった。87ng/g
土壌では 分析値に比べて百倍程度、GC-MS
飛灰試料では十倍程度高い値となっており、こ

の原因は妨害物質の存在によるものと考えられ

る。

なお、 分析値とイムノアッセイ分析GC-MS
値の関係は、図９のとおりであった。

土壌試料、飛灰試料個々では、 分析GC-MS
値とイムノアッセイ分析値の相関はなかった

が、土壌試料と飛灰試料ではダイオキシン類濃

度が ～ 倍程度の差があるため、イ1,000 10,000
ムノアッセイ分析値でも図８のとおり、 ～100
倍程度の濃度差があった。1,000

２）イムノアッセイを用いたダイオキシン類

の測定は簡易スクリーニング法としての活用ま

でには至らなかった。

３）今回の分析結果から、抽出した試料につ

いて、色素除去やクリーンアップの操作が必要

と考えられるが、簡易スクリーニング法に適し

た簡易的な前処理方法の検討が課題である。

４．まとめ

廃棄物焼却炉から排出されるダイオキシン類

の安価で簡易なスクリーニング方法として、ダ

イオキシン前駆体（ 及び ）を利用したCBs CPs
方法及び全有機ハロゲン（ ）を利用した方TOX
法を用い都市ごみ焼却炉の実測調査を行った。

その結果、これらの方法が、ばい煙処理装置出

口側において、利用可能な方法であることが分

った。

このことから、廃棄物焼却場において、前駆

体分析計や 計を利用して、ダイオキシンTOX
類の低減効果の把握やダイオキシン排出量を低

く抑える運転管理を実施することができる。

なお、イムノアッセイ法は、簡易スクリーニ

ング法としての活用までには至らなかったが、

今後、適正で簡易なな前処理方法の確立が課題

である。
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