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報告

1．はじめに

都市ごみとよばれるものの中には、紙やプラスチッ

ク類、木・竹類、厨芥など、可燃性のものとガラス瓶

や缶類など、不燃性のものおよび家電製品や家具、白

．転車などの粗大ごみがある。現在、可燃性ごみのほと

んどは、市町村の施設で焼却処理されている。焼却さ

れて排出する灰や排ガスには多種類の化学物質が含ま

れ日、変異原性も認められ、変異原性物質についても明

らかになってきた2）3日）51。

しかし、今までの研究では、変異原性の生成要因に

ついては調べていなかった。本研究では、7種の模擬

ごみとそれらを都市ごみ組成に近くなるように混合し

た混合模擬ごみを室内で条件を変えて燃焼させた場合

の排ガスの変異原性を調べ、ごみ質や燃焼条件が排ガ

スの変異原性に与える影響を検討した。

2．実験方法

2．1模擬ごみ燃焼実験排ガスの採取と試料調整

模擬ごみの燃焼ガスの採取は、容量250mlのガス冷却

瓶と5mlのガラスウールカラムから構成された採取装

置により捕集した6）。なお、燃焼排ガスを完全に捕集す

るため5分間の燃焼が完了したとおもわれた後も約2

分間は排ガス採取を続けた。

ガス冷却瓶やガラスウールに捕集された変異原性物

質は、酢酸エチル約40mlで抽出し、抽出液を硫酸ナト

リウムで脱水した後、30℃においてエバボレータによ

り濃縮した6）。窒素ガスパージにより酢酸エチルを完全

に蒸発させた後、ジメチルスルホキシド（DMSO）2

～5mlに再溶解して、Ames変異原性試験に用いた。

2．2　模擬ごみ燃焼実験

2．2．1　試料

模擬ごみは、都市ごみの主成分である紙類、プラス

チック類、布類、木・竹類、厨芥を、都市ごみとして

排出される可能性の高いコピー用紙、ポリエチレン

（PE）製袋、ポリスチレン（PS）製発泡スチロール、

塩化ビニリデン製ラップフィルム、木綿タオル、庭木

の葉と小枝、緑葉野菜で代用した。各模擬ごみは、約

60℃で2週間乾燥して十分に水分を蒸発させた後、約

5mm以下に破砕した。混合模擬ごみは、これらを表1

に示したような都市ごみに近い組成比に混合して調整

した。

表1模擬ごみの組成割合

模擬ごみ　　　　　　　　組成割合（％－dⅣ）

PE製袋

PS製発砲スチロール

塩ビラップフィルム

コピー用紙

木綿タオル

庭木の葉と小枝

緑葉野菜

2．2．2　燃焼実験装置

燃焼実験装置は、図1に示したように、内径56mm、

長さ1250mmの石英ガラス製燃焼管をヒーターで加熱・

保温したもので、一定温度域はヒーター内側の約

600mmである。試料は、石英ガラス製のボートに入れ

て秤量した後、設定温度範囲のガス入り口側に置き、

バッグに入れたガスをダイヤフラムポンプで約7分間、

一定流速で吸引し、排ガスを捕集した。
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図1模擬ごみの燃焼実験装覆

2．2．3　燃焼条件

各模擬ごみの燃焼では0．1g、混合模擬ごみ燃焼では

0．1gまたは0．2gの試料を用いた。

各模擬ごみは、燃焼温度800℃で燃焼させ、このとき

のガス吸引速度は標準状態に換算して2′N／minとし

た。この時の酸素量は約0．6g／minで、1分間にごみ重

量の約3～6倍の重量の酸素を供給していることにな

る。

混合模擬ごみは、以下に示すように燃焼条件を変え

て実験を行った。すなわち、反応管内温度は、一般に

実施設で設定されている800℃を中心に、600℃、900℃

とし、ガス吸引速度は、2∠N／minの一定とした。各温

度での炉内滞留時間は、燃焼管の設定温度域の容積が

1．5′なので600℃のとき約14秒、800℃のとき約11秒、

900℃のとき約10秒となった。実施設での滞留時間が

800～900℃で2～10秒3）であるので、この実験条件は

実施設の滞留時間の長い場合に相当する。

次に、燃焼温度を800℃で一定にして吸引速度を1、

2、3LN／minとした。このときの燃焼管内滞留時間は、

上記の2LN／minの場合に比べてlLN／minのときは2

倍、3JN／minのときは3分の2倍となる。

最後に燃焼温度を800℃吸引速度を2∠N／minで一定

に保ち、試料量を0．1gまたは0．2gにして燃焼用空気に等

量の酸素を加えた酸素濃度約60％のガスで燃焼実験を

行った。このときの試料1gあたりの酸素供給量は、

0．1gの試料を800℃、2LN／minの空気中で燃焼したと

きに比べて、試料が0．1gのときには約3倍、0．2gのとき

には約1．5倍となる。

2．3　Ames変異原性試験

Ames変異原性試験は、労働省化学物質調査課による

「安衛法における変異原性試験」7）を参考にして行った。

試験菌株には、サルモネラ菌のm98株とmlOO株を用

い、それぞれ代謝活性化剤（オリエンタル酵母社製、

フェノバルビタール感作のマウス肝臓ホモジネート）

とコファクターの混合物をS9mixとして10％加えた

（＋S9）場合および加えない（－S9）場合についてプ

レート法で試験を行った。陽性対照には、－S9の場合

には4－ニトロキノリンー1－オキシド（4NQO）を

用い、＋S9の場合には2－アミノアントラセン（2

AA）を用いた。また、陰性対照にはDMSOを用いた。

変異原性は、捕集したガスの全量の自然復帰コロニ
ー数を測定し、乾燥ごみ質量あたりに換算して、陰性

対照での自然復帰コロニー数を差し引いた正味復帰コ

ロニー数で表した。また、試料の復帰コロニー数が陰

性対照の値の2．0倍以下の場合には不検出（N．D．）とし

た。
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3．結果及び考察

3．1　各模擬ごみの燃焼実験排ガス

各模擬ごみを800℃、ガス滞留時間12秒の一定条件で

燃焼実験した場合の燃焼排ガスの変異原性を表2に示

す。ポリエチレン製袋やポリスチレン製発泡スチロー

ルの場合に、燃焼ガスの変異原性が高く、木綿タオル

の場合にも低い変異原性が認められたが、庭木の葉と

小枝、コピー用紙、塩化ビニリデン製ラップフィルム

や緑葉野菜の場合には変異原性が認められなかった。

これは、ポリエチレン製袋やポリスチレン製発泡スチ

ロールは、溶融して固まりになり、木綿タオルや紙、

植物に比べて完全燃焼しにくく、塩化ビニリデン製ラ

ップフィルムは熱分解しやすい性質をもつためと考え

られた。また、ポリエチレン製袋やポリスチレン製発
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泡スチロールの変異原性は、直接変異原性（－S9）に

比べて間接変異原性（＋S9）が高い傾向があった。こ

の傾向は、実施設での排ガスの変異原性に類似してい

た。しかし、フレームシフト型（m98）より塩基置換

型（mlO）の変異原性が高くなったことは実施設の場

合と逆の傾向であった。すなわち、これらが混合した

ごみの燃焼では、フレームシフト型の変異原性物質の

生成が増加することが推定された。

3．2　混合模擬ごみの燃焼実験排ガス

混合模擬ごみを温度を変えて燃焼した実験の結果を

表3に示す。変異原性は、600℃で最も低く、ついで

900℃が低く、800℃で最も高くなった。これは、温度

が低いとガスの滞留時間が長くなる一方で、温度が高

表2　番模擬ごみの燃焼実験排ガスの変異原性

TA98（103netrev，／g－drywaste）　　　　mlOO（103netrev．／g－drywaste）

－S9　　　　　　　　　＋S9　　　　　　　　　－S9　　　　　　　　　＋S9

PE製袋　　　　　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　459　　　　　　　　193　　　　　　　　1080

PS製発砲スチロール　　　　　　　　　47　　　　　　　　　353　　　　　　　　　225　　　　　　　　1250

塩ビラップフィルム　　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．

コピー用紙　　　　　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．

木綿タオル　　　　　　　　　　　　　17　　　　　　　　　12　　　　　　　　　44　　　　　　　　　　39

庭木の葉と小枝　　　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　　N．D．

緑葉野菜　　　　　　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．　　　　　　　N．D．

燃焼条件：反応管内温度　8（MOc、ガス反応管内滞留時間 12秒、N．D．：MR値が2．0以下の場合

表3　混合模擬ごみの燃焼条件による変異原性の違い

TA98（103netrev．／g－drywaste）　　　　TAlOO（103net rev．／g－drywaste）

－S9　　　　　　　　　＋S9　　　　　　　　　－S9　　　　　　　　　＋S9

温度（Oc）

600

8（X）

900

燃焼条件：空気燃焼、吸引速度2L／min、試料量0．1g

N．D．　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　　　N．D．

44　　　　　　　　　　　324　　　　　　　　　　136

55　　　　　　　　　　121　　　　　　　　　　135

吸引速度（L／min）

1

2

3

燃焼条件：空気燃焼、燃焼温度800℃、試料量0．1g

35　　　　　　　　　　177　　　　　　　　　　1（X）

44　　　　　　　　　　324　　　　　　　　　　136

N．D．　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　　　N．D．

燃焼ガス

空気燃焼
空気＋酸素燃焼＊

燃焼条件：燃焼温度8仰℃、吸引速度2L／min、試料量0．1g

44　　　　　　　　　　　324　　　　　　　　　　　136

N．D．　　　　　　　　　N．D．　　　　　　　　　N．D．

燃焼ガス

空気燃焼
空気＋酸素燃焼＊

燃焼条件：燃焼温度800℃、吸引速度2L／min、試料量0．2g

＊：空気／酸素＝1／1（Ⅴ／V）、N．D．：MR値が2．0以下の場合
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いと変異原性物質、とくに直接変異原性物質が分解す

るためと考えられる。実施設では、燃焼温度によって

変異原性はあまり変わらないとされている3－が、これ

は、800、900℃の範囲で焼却されているためと考えら

れ、実施設で直接変異原性が間接変異原性に比べて低

くなることも本実験の結果と一致している。

次にガスの吸引速度を1、2、3LN／minと変化させ

た場合をみると、3′N／minで最も低く、ついで1

∠N／minとなり、2∠N／minで最も高くなった。これは、

吸引速度が小さいほどガスの滞留時間が長くなる一方

で、吸引速度が大きいほど酸素供給が過剰になり、完

全燃焼しやすくなるためと考えられる。0．1gの混合模擬

ごみ燃焼排ガスを1′N／minで吸引した場合の単位ごみ

量あたりの酸素供給量は、0．2g混合模擬ごみ燃焼ガスを

2∠N／minで吸引した場合とほぼ同じとなることから、

変異原性もほぼ同じになることが予想されたが、滞留

時間の影響もあり、変異原性は異なっていた。

そこで0．1gで最も変異原性の高くなった800℃、2

LN／minで、空気に同量の酸素を加えて燃焼実験を行っ

たところ、変異原性は認められなくなった。しかし、

酸素を加えて試料量を2倍にしてみたところ、空気の

みの場合に比べて間接変異原性は低くなったものの直

接変異原性がむしろ高くなった。

以上のことから、ごみ量と酸素量およびガス滞留時

間のバランスが変異原性物質の生成に複雑に影響する

ことが示された。これは、実施設において、焼却温度

や供給空気量を一定に保っていても、投入ごみの重量

や質の変動によって変異原性が変動すること、とくに

流動床式焼却の場合にこのような変動が大きく表れる

こと3）と一致している。

混合模擬ごみの燃焼実験では、個別の模擬ごみの燃

焼実験の場合とは逆に直接変異原性が間接変異原性に

比べて高くなった。また、フレームシフト型の変異原

性が塩基置換型の変異原性に比べて低くなり、実施設

とはことなっていた。これらの原因については不明で

あるが、模擬ごみにはあまり水分がふくまれていない

ことや室内燃焼実験では小さな少量のごみを短時間に

燃焼させていることが実施設とは異なっている。

また、空気中の酸素濃度が高くなると直接変異原性

は高くなり、間接変異原性は低くなる傾向を示した。

これは酸素濃度によって生成する変異原性物質が変化

することを示している。

一方、変異原性が認められなかったのは、試料0．1g、

燃焼温度600℃、空気吸引速度2LN／minの場合、試料

0．1g、燃焼温度800℃、空気と酸素の等量混合で吸引速

度2∠N／min、および試料0．1g、燃焼温度800℃、空気吸

引速度3LN／minの場合であり、いずれも滞留時間か酸

素濃度が十分な場合であった。

以上の結果から、滞留時間が酸素濃度を十分にして

完全燃焼すれば、変異原性物質の生成は抑制されるこ

とが確認された。しかし、これらが不十分な場合には、

変異原性物質が生成し、その生成量や種類は、ごみ量、

酸素量、およびガス滞留時間の微妙なバランスによっ

て変化することが明らかとなった。

4．結論

模擬ごみの燃焼実験では、プラチック類の焼却によ

って変異原性物質が生成されやすいことが明らかとな

った。また、生成する変異原性物質は、ごみ量と供給

酸素量およびガス滞留時間のバランスによって複雑に

変化することが示された。さらに、変異原性物質は十

分な酸素とガス滞留時間がある場合、および燃焼温度

が高い場合には生成しなかった。したがって、実施設

での排ガスの変異原性は、採取時によって変動するこ

とが推定されたが、混入するプラスチック類を分別し

て減らすか、またはプラスチック類の混入を考慮して

完全燃焼状態を保つことで変異原性物質の生成を抑制

できることが確認された。
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