
ま え が き
��������	
POPs: Persistent Organic
Pollutants�に�するストックホルム
�が2004�
５�に��し���においても POPs に��する�
���が��されている�１� POPs の�� な!"
�である PCB やダイオキシン#に��された$%

および&	などに'して�( でかつ��な��の
ためには���の)*�+,-��./012�.
コストを-3する45!��67の,8が9:であ
る�;<は POPs ��$%の=!67として��
550>の?@ .A
Bで)CしてDい���Eが
えられ�かつ./012でオンサイト��もFEな
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PCB汚染異物混入土の

還元加熱処理
Reductive Heating Treatment of

PCB-Contaminated Soil
Including Extraneous Substance

PCB およびダイオキシン#に��されたK�LM$%Nの��OPとして�QRST��67

を�Uした�V��はWXYZをおこない�$[�\]�およびF]�にYZした�QRST��

は�パイロット^_の`aにより��Ab550>�.cdefghで45!��をおこなった��

�V PCB およびダイオキシン#の97i99.999jをklでき�mガスや��nの PCB およびダイオ

キシン#はopqrsをtuにhvった�これにより�K�がLMした��$%Nの45!��O

PとしてQRST��Pが��であることを,wした�

Reductive Heating Process was applied to confirm the reduction of PCB and dioxins contaminated soil
including extraneous substance. It divided soil, the noncombustible and combustible by wet division
process. Using the pilot-scale plant, it was confirmed that 97i99.999j of initial PCB and dioxins
amount in contaminated soil was removed at 550> under an oxygen deficient atmosphere. The content
of PCB and dioxins in the treated water and gas from the reductive heating equipment also met the
Japanese regulations. These results offered a stable operation and discharge of soil to be recyclable.

Key Wordsx

Q R S T P Reductive heating process
� � $ % Contaminated soil
PCB
ポリy!ビフェニル� PCB
Polychlorinated Biphenyl�
ダイオキシン# Dioxins
z{ Na u|} Sodium dispersion oil
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�����を��し�ダイオキシン	や
���

� PCB の�����２� �
� PCB����３�など�
��な POPs����に�して��で��に���
� できることを�!してきた"また�#$%&'
による()*+として�,-の�����はPCB.
� ()/012345から PCB���6の� 
()として()78を9:;みである"４�

しかし��<の����には��=>の?@がA
Bしているケースも�い"そこで��� において
さらに��で��な���� ()として�Cする
ため�?@がABした PCB���Dを�Eに��
� をF+したG� をHしたIで����� の
�!JKを�Hし��い���� LMを�*した"
これにより�?@がABした����.の����
 N�として����� �がOPであることを�
*したので=QにRSする"

��プロセス��
�１にTプロセスのUVをWす"TプロセスはG
� ������ �XY NaZ[\�]SP��５�

� の３つの� プロセスから^る"
G� プロセスでは�?@がABした PCB��
�Dを_`abcdにより��D�ef@�gf@�
XY	の４h	にcdする"ef@�gf@の��
@はそれぞれijなkl&またはmn&によって�
���� opにqじたJrsBにi,なt�にk
lしたu�vVにqじて�Dの��@.とAwして
Jr/xをおこなう"XY	はyzした�Dを`{
|}u�~���する"_`�の6_は�_� を
おこない���で~��する"_� ��で��す
る��6は��_� をおこない��_ケーキは�

Dの��@.と/wして����� する"
����� プロセスでは�Jr/xした� �
E@を�����キルン�に���に��し���
����にて�550�で����� することによ
り�PCB やダイオキシン	を��Z�または��
を�Z することで� �E@を���する"��
�された{�;�D.はセメント¡rに�{�;e
f@はセメントfrにそれぞれリサイクルする"�
���� で��するプロセスガスには PCB やダ
イオキシン	.の��^Zが¢まれるため�£をも
ちいた¤ガス`{¥¦]オイルスクラバー�で`{
したu�§L¨� ©をªて«>に¤¬する"
SP�� プロセスでは������ のプロセ
スガスをオイルスクラバーで`{した`{£­に¢
まれる PCB やダイオキシン	をXY NaZ[\に
より�®�a���する"ここで¯�するXY Na
Z[\は°±�の9²いI�#４	#３³£	にZ
	され�´µ£や¶£と·じZ	であり�¸¹の£
と·�の9²いがeMな@ºである"� �E@­
に¢まれる_Zは����� »�で¼�したu�
オイルスクラバーで½¾して`{£と�¿にÀÁさ
れる"
TプロセスのÂなÃÄを=Qにまとめる"
a����� プロセスに����N�をÅ�して
いるため����� にvVな�Æと�'Çにプ
ロセスのキャリアガスÆをo+eMである"その
ため�¤ガスÆをÈÉにでき�ÊËÌÍのÎ¹に
Éさいプロセスである"
a� opがコンパクトであるためオンサイトo¦
がÏÐである"

ÑÒÊËソリューション(R Vol. 4 No. 1]2007Ó8�8

��� �����

�	


���

	


��� ����

���	


��	


��

��

������

� !

"�#$%	&

'()*

+,�

��-�
��./0

1234	


5678

349:

�
%;<"
="

�

>?@AB
	


C�DEC	&F

CG�H�DEC	&F

��

��

	
�

IJ�


<KLMN�OP�

QFR	
%;<" SF1234	
%;<"

TF����	
%;<"

�１ プロセスのÔTフロー



�������プロセスで��	は
��
とせず�
������が����いため��エネルギであ
る�
����や���などの� !"	は������
により#$%��が&'である�
�#$%された��()*+はセメント,-に�.
%(&/	はセメント/-にそれぞれリサイクル
し�012は345%���67で89する:は

.%しプロセス;で3<=するなど�>?	@が
ABCである�

��� � � �
���� � � �

D��EFフローと������EFフローを�

２�３にGし�パイロットEFHIのJKを	
１�

２にGす�
D��EFHIは�:L=のコンテナ�M:N�
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FGH

89

IJKL

MN<=O	

PQ
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5STUV

I�7WX

ABCDEY

Z[�\]

��DEWX

�

�

MN<=O	

89

DE.^_

`�a

.^bcWX

�de	O	

ABCDEY
()

�

�３ ������EFフロー

�２ D��EFフロー



����フィルタープレス����	
�のペール
�などをテント
に��した�
�����キルン�は��
を����し���
ガス��によって��� !"に#$した��%&
'�にてえられる����ガスを�(として�
)
*を��した������キルン�で+,-された
./012は�ダイオキシン3の456を7ぐため
に89:;<�で=:し>-?@Aをえた�
�BCDEFをGH
にC�し�エリア
を�"
して��
/した��"I"は�"�JKLMをN
てGHOにI"した�
SPP�Bフローを�４にQす�RSMにおいて

PCB やダイオキシン3をTむU>VにWX NaYZ
F�WXナトリウムを[\]^にして_`VにYZ
させたもの�をa�して��し��b�-RSによ
り PCB やダイオキシン3を+,-した�cdのW
XナトリウムはefMにおいて�を�えて�fし�
gアルカリとして.Yした�./?Vはオイルスク

ラバーのU>Vとして4h�した�
�������と����

� i./�B

PCBjk8lをmかごにnれて��をoったコ
ンテナ
で�Uをおこない�U>p�をYqした�
つぎに�rstにより40 mmuvの8lw�40 mm
xのyz2�{�プラスチック�|}3w��40 mm
u~のがれき3�40 mmxのWX3および�z2
�ガラス�����コンクリート�w�にstし�
それぞれ2���と���6について#�した�40
mmxのがれき3および�z2は�それぞれ���
により40 mmuvに��した�U>p�は���
�./をおこない���pをフィルタープレスによ
り��し���ケーキと~��をえた�40 mmu
vのがれき3と��ケーキは�40 mmuvの8l
に�5し���#$をおこなった�また�i./�
�における����の��および��Kの��を�
�した�

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1�2007�8�10

�４ SPP./�Bフロー

�	１ �B�CE 
�¡¢£¤¥��CD�¦ri£i./CD�

�	２ ¤¥���BCDのO§



� ��������

��������	
を�１に�す�
�を２	

��������を�１	
�
�と���の�
���
�85�����15��を２	
��し�
���� や!ガスの PCB やダイオキシン"につ
いて#$した�また����� の%&'()*+
についても,-を��した�
������.の/0��12の34は�56�

�7キルン89で:;させ�オイルスクラバーで<
=>?した�この<=3は@ABCD��をおこなっ
て��E<=3として!)した�
FGのHちIげについて�56��7キルン8を
550JまでKLし�MNガスにより89をOPNQ
R�PNST３�UV�に,WしたE�XYZTで
�1の[\を]^し�_`���をおこなった��
�LTおよび89abのcdを�５に�す�89L
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�５ ����lmのnoQp�ケース１�

��３ 
 �

��５ ���

��４ ���

��６ &'"

�１ ��������	


ケース
No. � 1

��
LT

LT
qr
s5

[\
s5

[\
ZT

��
t

J h h kg/h kg

１
２
３
４
５
６


�

�
���
���

�e���u

�e���u

550
550
550
550
550
550

1
1
1
1
1
1

5
4
0.9
4.5
4.5
4.5

50
100
50
50
50
75

250
400
45
225
225
337

� v 1 482

u
�85�����15�の���



�は550���を����し	
��
は����
に��されているのがわかる�

� SP�����
����を90�	����を60�に��して SP
���をおこない	プロセスガス���や アルカ
リの PCB およびダイオキシン!について"#した�

������および��
� $����%&

'(が)*した PCB+,-.をフレコンバッグ
３/で0け*れ	123は2 123 kg であった�この
+,(�4を5678により-.	9:(	;:(	
<=!の４>!に?@に78できた�78AのBC
を��３	６にDす�この�	-.	9:(	;:
(の�4についてEFGH��をIJした�
78した<=!については	まずKLでM�Kを
Nてて	OP-.をQRするM���をIJした�
OP-.のQRが9S�であったため	さらにT�
�によりUV-.をQRした�OP-.の��$A
の<=�4の PCB	ダイオキシン!の�W%&を

２にDす�OP-.の��Aの<=!の PCBX
�は0.0014 mg/kg YZであり	[\]^_`0.01
mg/kg�abをZcした�<=!について	+,(
であるOP-.をdeにQRすることでfgh��
が;iであることをjkした�
5678でlじたmKについて	ポリnhアルミ
ニウムおよびM�opqrをsGしてえられたpq
tuフロックはフィルタープレスによりvK��し
た�vK��でえられたvKケーキのwCを��７

にDす�vKケーキは-.と)xしてEFGH��
をIJした�pq��でylする�zKは{|}~
P��をおこなった%&	�K]^�[をZcする
ことをjkした`
３b�

$����Lに$������のテント�の��
����をIJした%&	PCB	ダイオキシン!	
�じんのいずれも�１����であった`
４b�

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1`2007�8b12


２ <=!のK��%&

� W � [ � � $ � � A

PCBX�
DXNsX�

mg/kg
pg-TEQ/g

0.090
40

�0.0014
0


３ ��Kの�W%&

� W � [ ��K ] ^

DXNs
PCB
カドミウムまたはそのhx(
シアンhx(
��リンhx(
�またはそのhx(
�#クロムhx(
��またはそのhx(
K�またはそのhx(
アルキルK�hx(
セレンまたはそのhx(
ほう�またはそのhx(
ふっ�またはそのhx(
pH
BOD
COD Mn
SS
ノルマルヘキサン��(
�����
 �¡�3
りん¡�3

pg-TEQ/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
¢
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
£/cm3

mg/L
mg/L

0.97
�0.0005
�0.001
0.11
�0.01
0.018
�0.02
0.006
�0.0005
�0.0005
�0.001
0.90
0.2

6.2̀ 22.8�b
83.5
15.8
10
�1
20
49.7
0.20

10
0.003
0.1
1
1
0.1
0.5
0.1
0.005

¤�されないこと
0.1
10
8

5.8¥8.6
160
160
200
5

3 000
120
16��７ vKケーキ


４ ������%&

�W�[ ¦ § ]^ ��_
� １
"#_

� ２
"#_

��
��

�
�

�

�
�

�

１

mg/m3 0.1

�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008

0.0024 0.0010
�１

２
３
４
５
６

¨�� �0.0008 ¢ ¢

ダ
イ
オ
キ
シ
ン�

�
�

�

１

pg-
TEQ/m3

2.5

0.72
0.42
0.74
0.59
0.62
0.61

1.91 0.77
�１

２
３
４
５
６

¨�� 1.70 ¢ ¢

�

じ

ん

�
�

�

１

mg/m3 0.54

0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.02

0.14 0.05
�１

２
３
４
５
６

¨�� 0.26 ¢ ¢
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� 
 � � �
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ケース３ ��� ケース４ ��� ケース５ � !" ケース６ � !"


 �
� 


#$%
�&�


 �
� 


#$%
�&�


 �
� 


#$%
�&�


 �
� 


#$%
�&�

�
�

�

DXNs '( 3 000 pg-TEQ/g
)*+ 43

99.6
110

99.9
110

99.9
77

99.8
)*, 0.18 0.10 0.10 0.12

PCB
'( �0.1� mg/kg

)*+ 0.41
97.6

1.9
99.6

0.74
98.9

0.43
97.4

)*, 0.010 0.0077 0.0079 0.011

-. 0.003 mg/L
)*+ /0.0005

0
/0.0005

0
/0.0005

0
/0.0005

0
)*, /0.0005 /0.0005 /0.0005 /0.0005

1 2 は
その3 �

'( 0 mg/kg
)*+ 76

0
600

0
820

0
980

0
)*, 660 2 200 1 400 1 800

-. 0.3 mg/L
)*+ /0.005

0
/0.005

0
/0.005

0
/0.005

0
)*, /0.005 /0.005 /0.005 /0.005

4 5 2 は
その3 � -. 0.005 mg/L

)*+ /0.0005
0

/0.0005
0

/0.0005
0

/0.0005
0

)*, /0.0005 /0.0005 /0.0005 /0.0005
6 7 2 は
その3 � -. 0.3 mg/L

)*+ /0.002
0

/0.002
0

/0.002
0

/0.002
0

)*, 0.004 /0.002 0.012 0.010
シ ア ン
3  �

-. 1 mg/L
)*+ /0.1

0
/0.1

0
/0.1

0
/0.1

0
)*, /0.1 /0.1 /0.1 /0.1

8 
 0 5 &
)*+ /0.5

0
/0.5

0
/0.5

0
/0.5

0
)*, /0.5 /0.5 /0.5 /0.5

�５ 
��
����ケース１9２�

�
� 
 � � � �� � �

ケース１ ! " ケース２ ! "


 �
� 


#$%
�&�


 �
� 


#$%
�&�

�
�

DXNs '( 150 pg-TEQ/g
)*+ 110

99.999
120

99.999
)*, 0.00089 0.00097

PCB
'( �0.1� mg/kg

)*+ 0.90
99.3

0.71
99.5

)*, 0.0060 /0.0035

-.
:.され
ないこと mg/L

)*+ /0.0005
0

/0.0005
0

)*, /0.0005 /0.0005

1 ま た は
その3 �

'( 150 mg/kg
)*+ 770

49.4
720

0
)*, 390 920

-. 0.01 mg/L
)*+ /0.005

0
/0.005

0
)*, /0.005 /0.005

45または
アルキル4
5その;の
453 �

'( 15 mg/kg
)*+ /0.1

0
/0.1

0
)*, /0.1 /0.1

-. 0.0005 mg/L
)*+ /0.0005

0
/0.0005

0
)*, /0.0005 /0.0005

67または
その3 �

'( 150 mg/kg
)*+ 10

30.0
9

0
)*, 7 10

-. 0.01 mg/L
)*+ /0.002

0
/0.002

0
)*, /0.002 0.013

シ ア ン
3  �

'( 50 mg/kg
)*+ /1

0
/1

0
)*, /1 /1

-.
:.され
ないこと mg/L

)*+ /0.1
0

/0.1
0

)*, /0.1 /0.1

ふ っ 7
ま た は
その3 �

'( 4 000 mg/kg
)*+ 120

31.7
83

0
)*, 82 140

-. 0.8 mg/L
)*+ 0.6

0
0.6

0
)*, 1.8 2.0

8 
 0
8 < が
=じない 0

)*+ >し
0

>し
0

)*, >し >し



��の����から��	
は��を��
�で�
�うために���にとって��な����であり�
����� の!��として"#であることを$%
できた&

� '()*������

'()*��!+の��!��と,-./0の1
2��を�５�６に�,-./0の34を��８に
5す&��!��6の PCB 0.4171.9 mg/kg�ダイ
オキシン8 437120 pg-TEQ/g に9して�,-./
06の PCB 0.011 mg/kg:;�ダイオキシン8 0.18
pg-TEQ/g:;�<=>は97799.999?:@であり�
����� に9してもAいBC-DEをFGする
ことが5された&
,-./0のHIJ8のKLについて�MのN"
O�PQとフッQのRSOがTUVWXをYZした&
M-[�については�)*\]が^いために_-せ

ずに/06に`く/aしたものとbえられる&PQ
およびフッQについては�'()*��によりRS
しやすい-[�c�にd-したためRSOがe)し
たものとbえられる&��の����から�f��
によって'()*��+の,-./0をTめgすh
にはijがklであり�セメントのm�nop�と
してリサイクルするのがqrである&セメントst
-においては�uvセメント6のIJN"Oが�w
xy9z�に5されるVWXをYZしないように{
�されるため�q|に"#}~される&
'()*��で�Sされる�ガスと��の12�
�を�７�８に5す&�D��S�の���ガスにつ
いて PCB 0.0003370.00067 mg/m3N�ダイオキシン8
0.02570.069 ng-TEQ/m3N であり���VWX�PCB
0.1 mg/m3N :;�ダイオキシン8 0.1 ng-TEQ/m3N :
;�を��した&���を�D���した+の��
について�PCBは0.0005 mg/L���ダイオキシン8
は0.0016 pg-TEQ/L :;であり���VWX�PCB
0.003 mg/L:;�ダイオキシン8 10 pg-TEQ/L:;�
を�1に��した&

� SP�������
プロセスガス�,�の SP�������を�９

に5す&プロセスガス�,�6には PCB 0.7871.9
mg/kg�ダイオキシン8 727190 pg-TEQ/g がNまれ
たが�SP����は PCB 0.05 mg/kg���ダイオ
キシン8０70.010 pg-TEQ/g であり���VWX
�ダイオキシン8３ng-TEQ/g:;�を�1に��し
た&�アルカリは�PCB 0.0005 mg/L���ダイオ
キシン8０70.0096 pg-TEQ/L であり���VWX
�ダイオキシン8 100 pg-TEQ/L:;�を�1に��
した&

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1�2007�8�14

�９ プロセスガス�,�のSP�����

1 2 � � プロセスガス�,� � � � �アルカリ

PCB

DXNs

mg/kg

pg-TEQ/g

0.7871.9

727190

�0.05

070.010

�0.0005 mg/L

070.0096 pg-TEQ/L
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�  
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���
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PCB

DXNs

mg/m3N

ng-TEQ/m3N

0.00033
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0.00067

0.069

0.00042

0.025
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PCB

DXNs

mg/L

pg-TEQ/L
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�0.0005

0.0016

 ケース３¡��およびケース４���は���¢Oのため1
2¡�であった&
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� PCB��
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ケース５�の PCB

��を�６に�す�
�����の PCB�を��

100��にして������には0.93��� !
"#キルン$%&の!"'()ガスには31�であ
り�*+!"
�により PCBの,70�が-.した�
!"'()ガス�の PCB はオイルスクラバーで/
0され�123
�'の456ガスにて6%される
PCB はわずか0.036�であった�さらに�456ガ
ス78の98に6%される SP:
�;�<アルカ
リ�
�=は>てが?�@AB7@であり�C��
D��にEしてもFいGH�2Iがえられることが
�された�

� J K L M

*+!"
��N�にJKLMをO?したPQを
�10に�す�JKLMRSについてPCB0.00056�g/m3�
ダイオキシンT 0.028 pg-TEQ/m3 であった�これは�
LM��B
PCB 0.5 �g/m3 7@�ダイオキシンT
0.6 pg-TEQ/m37@�をU-に@VるWいXYであり�
*+!"
�がZ>2のFい
�[\であることが
�された�

む す び
]^_�`aにおいて�`78のC�が�Dして
いるb	をc?して��
�をdしたeで*+!"

�の]f�Nを]dした�
�Eg�としてC�
が�Dした PCB の]^_��をhiし�]
�を
c?してj#klの�
�をおこなった'�kl'
��について*+!"
�をおこなう
�m:によ
り�Z>でFいGH�
�2Iがえられることを]
fした�
これにより�C�が�Dした^_�`aにEして
も*+!"
�:がnoであることが�された�p
[\により PCB やダイオキシンT�そのqnrs
t9uvなどに^_された�`wxyなどのZ>な
GH�をz{し�LM��に|}していきたい�
なおp~�は���18�Y����������
���より��し�������
��および���
セメント
��との��で]dした������ ¡
=¢�`GH�
�]N£の�Qの¤¥をまとめた
ものである�

������

１�LM��POPs¦,に�づく�§]d¨©
http://www.env.go.jp/chemi/pops/plan/all.pdf
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