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産業廃棄物焼却処理施設における 洗煙排水中のセレ ン 価数別分析の検討 
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１ ． はじ めに 

( 株) ク レ ハ環境ウ ェ ス テ ッ ク いわき では、大型の

焼却炉が稼働し ており 塩素・ フ ッ 素等のハロ ゲン 含

有廃棄物、 硫黄含有廃棄物、 水銀や重金属含有廃棄

物、 感染性廃棄物、 POPs 廃棄物、 PCB 含有廃棄物等

多種多様な産業廃棄物の処理を 行っ ている 。処理ニ

ーズ のあ る 廃棄物の中にはセレ ン ( 以下 Se) を 含有

する Se 化亜鉛廃棄物、 石炭由来廃棄物等があ る 。

Se は特定有害物質に指定さ れて いる ため、 焼却処

理後の燃え殻や排水等の排出物には、媒体ご と に基

準値が設けら れ、 適切な 対策が求めら れる 。 中でも

排水中における Se はオキ ソ 酸の形態を 示し 、 ６ 価

のセレ ン 酸 SeO4
2-( 以下 Se( Ⅵ) ) と ４ 価の亜セレ ン

酸 SeO3
2-( 以下 Se( Ⅳ) ) で 存在する 特性を 持つ。

Se( Ⅵ) は Se( Ⅳ) と 比較し 共沈効果や吸着特性が劣り 、 処理が難し いと 言われて いる ため、 排水中の Se を 管理する に

は、 その価数を 把握する 技術が必要と な る 。 当社では誘導結合プラ ズマ質量分析装置( 以下 I CP/MS) で全 Se を 測定し

て いたが、 価数別の測定には対応でき て いな かっ た。 現在は焼却炉から の排出物が Se( Ⅵ) 主体と な っ た場合にも Se

の排出基準を 満たす対応と し て 、 図１ の①から ④に示す焼却前の廃棄物の Se 含有濃度の事前把握と 焼却炉への Se 投

入量の管理を し ている 。 し かし 、 特別管理産業廃棄物の判定基準が、 燃焼を 介さ な い溶出試験結果を 参照し て いる こ

と も あ り 、 廃棄物中の Se 含有濃度の把握が困難と な る こ と も あ る 。  

本稿は廃棄物焼却施設の概要と Se の挙動について 概説する と 共に、 Se を 価数別に把握する ために I C-I CP/MS 装置

によ る 価数別分析について 検討し たので報告する 。  

 

２ ． 施設の概要と Se の挙動 

当社の焼却施設およ び排水

処 理 設 備 の 概 要 を 図 ２ に 示

す。 処理する 廃棄物は１ 次燃

焼炉( 1, 000～1, 100℃程度) と

２ 次燃焼炉( 850～950℃程度)

にて、焼却を 行っ て いる 。燃焼

ガス は急冷塔で 80℃程度に急

冷し 、 ス ク ラ バーのア ルカ リ

剤によ る 可溶性成分の吸収と

電気集塵機によ る 除塵を 経て

排ガ ス と し て 排出し て いる 。

ま た 、 洗煙排水は排水処理設

備 に よ る 重 金 属 類 等 を 沈 降

後、 脱水機によ り 排水と ばい

じ ん( 脱水汚泥) に分離し て 排

出し て いる 。 焼却炉での Se 廃

棄物焼却時の分配挙動を 調査

し た と こ ろ 、 焼却炉排出物の

Se は洗煙排水に約 94％、 燃え

図１  焼却負荷の管理フ ロ ー 

①受注前： 情報およ びサン プル取得
（ 排出事業者から WDSやサン プルを 取得する ）

↓

②受注前： サン プル分析
（ 蛍光X線分析、 底質調査方法な ど によ る 負荷物の含有分析）

↓

③受注時： 廃棄物検品
（ 実際に入荷し て き た 廃棄物が事前サン プルと 相違がな いか検品）

↓

④受注後： 焼却炉への投入管理
（ 焼却炉への投入量を 負荷物の濃度に応じ て 設定）

↓
⑤処理後： 焼却処理後の排出物のモニタ リ ン グ
（ 燃え 殻・ 排水・ ばいじ ん・ 排ガス の分析）
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殻に約６ ％分配さ れて おり 、燃焼過程で Se は気相側に移行し 、湿式の洗煙過程で排水側へ大部分が移行し て いく こ と

が分かっ た。排水処理設備では鉄塩を 使用し た共沈工程によ る 沈降分離が Se の除去方法と し て有効であ る が、対象と

な る 価数は Se( Ⅳ) のみであ り 、Se( Ⅵ) には除去効果が低い。将来的に排水処理によ る Se( Ⅵ) の除去を 目指し 検討を 進

める べく 、 ま ずは排水に含ま れる Se 濃度を 価数別に把握する 分析技術の確立が求めら れた。  

 

３ ．  I C-I CP/MS シ ス テ ム 概要 

排水中の Se 分析において 、 現在の当社では I CP/MS によ

る 全 Se の測定を 行っ て おり 、 価数別の測定には対応でき

て いな かっ た。 Se を 価数別に測定する 方法と し ては、 前段

でイ オン ク ロ マ ト グ ラ フ ( 以下 I C) や液体ク ロ マト グ ラ フ

を 接続し て 価数毎に分離し 、 後段で分離し た価数別の元素

分析を 行う 方法があ る 。 そこ で、 当社では前段に I C、 後段

に I CP/MS を 接続する I C-I CP/MS 装置を 立ち上げて、 Se 価

数 別 分 析 の 検 討 を 実 施 し た 。 今 回 用 い た I C( 東 ソ ー 製

I C2010) と I CP/MS( ア ジ レ ン ト テ ク ノ ロ ジ ー製 7700X) それぞ

れの測定条件を 表１ 、 表２ に示す。 I Cは排水中の F-、 Cl -、

Br -、I -、SO4
2-等の陰イ オン 成分測定に使用し ていた が、共存

塩の妨害が少な く 検出可能な 濃度であ れば SeO3
2-、 SeO4

2-の

定量が可能であ る 。溶離液の送液量を I CP/MS の廃液排出量

に合わせて 1. 8ml /mi n から 0. 8ml /mi n ま で下げた条件を 設

定し 、 I CP/MS と 接続する こ と にし た。 I C と I CP/MS を 接続

し た I C-I CP/MS 装置の外観を 図３ に示す。  

 

４ ． 価数別 Se 測定 

Se 標準試料は、 超純水に Se( Ⅳ) 標準液、  Se( Ⅵ) 標準液

を それぞれ段階的に添加し て 調整し た。 Se 標準試料のク ロ

マト グ ラ ム を みる と 、 Se( Ⅳ) と Se( Ⅵ) のピ ーク が明確に分

離でき る こ と を 確認し た ( 図４ ) 。 検量線の相関係数 R は

Se( Ⅳ) で 0. 9963、 Se( Ⅵ) で 1. 0 と 良好な こ と から 、 定量性

に問題な いこ と が確認でき た( 図５ ) 。  

 

５ ． ま と めと 今後の展望 

本稿で は廃棄物焼却施設に お

ける Se 廃棄物焼却時の挙動およ

び Se の価数別分析手法と し て の

I C-I CP/MS 装置の概要について 整

理し た 。 Se 廃棄物を 焼却処理し

た後の排水中の Se は価数の異な

る 形態と なり 、除去機構には違い

があ る ため、価数別の分離と 元素

測定が一度に実施可能であ る I C-

I CP/MS 装置を 立ち上げ、 Se の価

数別分析の実用性を 検討し た。そ

の結果、ク ロ マト グ ラ ム によ る 価

数別の Se( Ⅳ) と Se( Ⅵ) を 明確に

分離、定量でき る 手法であ る こ と

を 確認し た。本法はヒ 素やほう 素

化合物、六価ク ロ ム 等の他元素に

ついて も 価数別測定が可能で あ

る と 考え ら れ、更なる 廃棄物処理

施設の 維持管理の向上や排水処

理技術の確立に向け た 一助と な

る こ と が期待さ れる 。  

図３  I C-I CP/MS 装置外観 

I C装置 I CP/MS 装置 

図４  Se( Ⅳ) およ び Se( Ⅵ) 標準試料 I C-I CP/MS 測定時ク ロ マト グ ラ ム  

Se( Ⅳ) ピ ーク  Se( Ⅵ) ピ ーク  標準試料 

( 0. 1mg/L)  

図５  Se( Ⅳ) およ び Se( Ⅵ) 標準試料 I C-I CP/MS 測定時検量線 

Se( Ⅳ)  Se( Ⅵ)  

RF出力 1550W

サンプリ ング深さ 8. 0mm

キャ リ アガス 流量 1. 0L/mi n

コ リ ジョ ン・ リ アク ショ ンセル Se（ H2）

測定質量数 Se（ 78）

HMI （ ガス 希釈） HMI  → Low Mat r i x（ ガス 希釈なし ）

測定モード ス ペク ト ル → TRA（ 時間分解分析）

積分時間/質量 Se（ 0. 4sec）

表２  I CP/MS 測定条件 

表１  I C測定条件 

分析カラム 東ソーTSKgel Super IC-Anion HS 

ガードカラム 東ソーTSKgel guardcolumn Super IC-A HS 

サプレッサーゲル 東ソーTSKgel suppress IC-A（アニオン用） 

溶離液 

2.5mM Na2CO3、3.25mM NaHCO3 

アイソクラティック溶離 

送液量 0.8ml/min 

サンプル採取量 30µl 

カラム温度 40℃ 


