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１．はじめに  

 下水汚泥に含まれる重金属類の多くは，脱水・消化・焼却などの一般的な汚泥処理によって汚泥中に濃縮される．

したがって，汚泥の再利用においては重金属の溶出特性を把握することが重要である．また近年，下水汚泥中に高

濃度で含まれているリンの回収･有効利用が検討されている． 

 研究者らは昨年の年次講演会において，下水汚泥焼却灰からの重金属等の溶出に関する種々の抽出実験を報告し

た 1)．本研究では N 市の 3 つの汚泥処理場で処理された汚泥焼却灰と脱水汚泥に対して精製水抽出法を実施し，汚

泥の焼却処理が，下水汚泥中の重金属の溶出特性に及ぼす影響を考察した．また，高橋等 2）が提案した下水汚泥か

らのリンの回収方法（カルシウム法）を N 市の汚泥焼却灰に適用し，汚泥処理方法の違いがリン回収に及ぼす影響

等について考察した． 

２．Ｎ市の下水汚泥処理  

 N 市には 15 ヶ所の下水処理場があり，各下水処理場から排出された下水汚泥

は輸送管によって 3 ヶ所の汚泥処理場（S・H・Y 汚泥処理場と略記する）に送

られて処理されている．処理場ごとの使用凝集剤，脱水方法および焼却方法を

表-1 に示す．  

３． 下水汚泥からの重金属等の溶出特性 

３－１ 精製水抽出法 

（１）実験方法  ポリビンに脱水汚泥また

は汚泥焼却灰 20g と精製水 200mL を加え，振

とう器(アズワン社製，TR-2A，168rpm)で 6

時間 20℃で振とうさせ，上澄み液を採取して

測定試料とした．試料中元素濃度は ICP 質量

分析器(Agilent7500ce)で定量した． 

（２）結果および考察  測定結果を，脱水

汚泥に対する焼却灰の元素濃度比とともに

表-2 に示す．汚泥の焼却処理が精製水による

元素の溶出に及ぼす影響を表-3 にまとめる．

多くの元素で焼却灰の方が脱水汚泥よりも

溶出が抑制されている．特に Fe，Ni，Cu，Zn は，全汚泥処理場で

焼却灰の方が溶出が抑制されていた．脱水汚泥を焼却することで，

精製水による重金属等の溶出を抑えることができると考えられる．

B，Cr，Mn，As，Se は，H 汚泥処理場と S･Y 汚泥処理場で溶出傾

向が大きく異なっていた．H と S･Y で使用している凝集剤が違う

ことが原因の一つと考えられる．Cd は，いずれの処理場でも焼却

灰の方が溶出濃度が高く，焼却処理が溶出を促進していた．  
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表-2 精製水抽出法による脱水汚泥と焼却灰中元素濃度 
単位(mg/kg) 単位(mg/kg)

Ｓ(スクリュープレス) 1.42 2.9 Ｓ(スクリュープレス) 49.9 0.4
Ｓ(ベルトプレス) 1.86 2.2 Ｓ(ベルトプレス) 58.1 0.3
Ｈ(加圧式) 0.506 0.375 0.7 Ｈ(加圧式) ND 0.789 ―
Ｙ(ベルトプレス) 0.667 6.43 9.6 Ｙ(ベルトプレス) 9.35 1.44 0.2
Ｓ(スクリュープレス) 2.01 0.2 Ｓ(スクリュープレス) 0.926 1.5
Ｓ(ベルトプレス) 1.77 0.3 Ｓ(ベルトプレス) 0.963 1.4
Ｈ(加圧式) 47.8 45.0 0.9 Ｈ(加圧式) 0.124 0.001 0.01
Ｙ(ベルトプレス) 4.40 0.173 0.04 Ｙ(ベルトプレス) 0.794 1.09 1.4
Ｓ(スクリュープレス) 1.11 0.003 Ｓ(スクリュープレス) 0.142 1.4
Ｓ(ベルトプレス) 1.13 0.002 Ｓ(ベルトプレス) 0.178 1.1
Ｈ(加圧式) 0.047 0.087 1.8 Ｈ(加圧式) 0.081 0.035 0.4
Ｙ(ベルトプレス) 0.608 0.004 0.01 Ｙ(ベルトプレス) 0.206 0.264 1.3
Ｓ(スクリュープレス) 4.82 4.8 Ｓ(スクリュープレス) 0.006 3.4
Ｓ(ベルトプレス) 13.0 1.8 Ｓ(ベルトプレス) 0.008 2.8
Ｈ(加圧式) 0.223 0.030 0.1 Ｈ(加圧式) 0.0003 0.001 4.5
Ｙ(ベルトプレス) 0.686 5.10 7.4 Ｙ(ベルトプレス) 0.002 0.010 5.5
Ｓ(スクリュープレス) 30.0 0.01 Ｓ(スクリュープレス) 0.021 1.2
Ｓ(ベルトプレス) 22.1 0.02 Ｓ(ベルトプレス) 0.011 2.2
Ｈ(加圧式) 2.02 0.484 0.2 Ｈ(加圧式) ND 0.002 ―
Ｙ(ベルトプレス) 38.2 0.082 0.002 Ｙ(ベルトプレス) 0.064 0.012 0.2
Ｓ(スクリュープレス) 18.4 0.2 Ｓ(スクリュープレス) 0.055 0.4
Ｓ(ベルトプレス) 16.8 0.2 Ｓ(ベルトプレス) 0.055 0.4
Ｈ(加圧式) 6.84 0.008 0.001 Ｈ(加圧式) 0.023 0.006 0.3
Ｙ(ベルトプレス) 10.6 0.994 0.1 Ｙ(ベルトプレス) 0.025 0.054 2.1
Ｓ(スクリュープレス) 28.3 0.01 Ｓ(スクリュープレス) ND ―
Ｓ(ベルトプレス) 30.7 0.01 Ｓ(ベルトプレス) ND ―
Ｈ(加圧式) 24.6 0.006 0.0002 Ｈ(加圧式) ND 0.013 ―
Ｙ(ベルトプレス) 1.64 0.055 0.03 Ｙ(ベルトプレス) ND 0.004 ―
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表-3 焼却処理による元素の溶出特性の変化 
汚泥処理場 S H Ｙ

促進された元素 B、Mn、Cd Cr、Cd B、Mn、Cd、Sb

変化なし As、Se B、Al As、Se

抑制された元素
Al、Cr、Fe、Ni、Cu、

Zn、Sb
Mn、Fe、Ni、Cu、
Zn、As、Se、Sb

Al、Cr、Fe、Ni、Cu、
Zn

表-1 N 市汚泥処理場の使用凝集剤， 

脱水方法および焼却方法
処理場 S・Y H

使用凝集剤 高分子凝集剤 塩化第二鉄・消石灰
ベルトプレス脱水機

(S・Y）
スクリュープレス脱水機

（S)
焼却方法 流動焼却炉 多段式焼却炉

脱水方法 加圧式脱水機
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図-1 カルシウムによるリンの回収方法 
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４．カルシウム法による汚泥焼却灰からのリン回収  

４－１ 実験方法  カルシウム法によるリンの回収

方法を図-1 に示す。本研究では，図-1 に示す回収操作

を 8 回繰り返した。 

４－２ 結果および考察  水酸化ナトリウムを添加

することによる焼却灰からのリンの平均溶出率と，焼

却灰から溶出したリンに対する，水酸化ナトリウム処

理によりリン酸カルシウムとして回収されたリンの比

率(リン回収率)を，高橋が実施した川崎市の結果ととも

に表-4，図-2 に示す．表-4 より S，Y 焼却灰は川崎市と

同程度のリン溶出率であることがわかる．リンの平均

回収率は S で 66％，H で 0.003%，Y で 47％であった．

一方，川崎市の平均回収率は 90％以上と非常に高い．

すなわち川崎市に比べて本研究では，焼却灰から溶出

したリンが，水酸化カルシウム処理によって十分には

リン酸カルシウムとして固定されていない．また，H

汚泥は溶出率，回収率ともに他の焼却灰と比べてはる

かに低い．H 処理場では凝集助剤として消石灰を使用

しているため，H 汚泥中

のリンの多くはすでに

リン酸カルシウムとし

て存在しており，アルカ

リ条件で溶出しなかったと考えられる． 

焼却灰 1t あたりのリン酸カルシウム回収量およびリン回収

量を，8 回の回収操作の平均値として表-5 に示す．S，Y 焼却

灰からは川崎市と同程度のリンおよびリン酸が回収できたと

言える．したがって，S，Y 汚泥は川崎市の汚泥に比べて溶出

液中のリンの 1 回当りの回収率は低いものの，回収操作を繰り

返すことで効果的にリンを回収できることが分かった． 

５． おわりに 

下水汚泥を焼却処理することにより，多くの元素で精製水による溶出が抑制されることを示した。ただし，Cd

は溶出が促進した．また，B，Cr，Mn，As，Se は汚泥処理方法の違いにより，溶出特性の変化に違いが見られた． 

カルシウム法により，S 焼却灰と Y 焼却灰中のリンを効果的に回収できることを示した．H 焼却灰は凝集助剤と

して消石灰を添加しているため，カルシウム法によるリンの回収は困難であった．  
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図-2 溶出したリンのうち固形物中に

回収されたリンの比率 
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表-5 焼却灰 1t あたりのリンおよびリン酸の回収量 

固形物：カルシウム法により回収した固形物の総量 

（kg/t）
汚泥処理場
回収量 リン リン酸 固形物 リン リン酸 固形物 リン リン酸 固形物 リン リン酸 固形物

平均値 30.9 94.8 211 0.00005 0.0002 143 27.2 83.3 234 28.9 88.5 200

S H Y 川崎市

（％）
汚泥処理場 S H Y 川崎市

溶出率 45 0.9 37 44

表-4 水酸化ナトリウム処理による 
焼却灰からのリン溶出率(平均値)
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