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概 要

本研究は，火葬炉排ガス中の微小粒子，水銀，酸性ガスの調査を行い，各排出濃度や挙動，排出

原単位を明らかにした。ばいじんの粒径頻度分布は，0.2〜0.3 μm の微細粒子の割合が高かった。

PM2.5 濃度は，44.5〜72.2 mg/m3
Nで比較的高濃度で排出されており，バグフィルター導入が望ま

しい。HCl，SO2は，各算術平均 (N=103) で 61.3 mg/m
3
N，12.3 ppmv であったが，都市ごみ焼却

炉の実質的な排出基準を超過するケースもあり，集じんと同時に消石灰噴霧などの対策が必要と考

えられた。
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1．は じ め に

1. 1 研究の背景と目的

わが国の火葬率は 2010 年度現在で 99.9% 以上であ

り1)，かつ死亡人口が年々増加していることから2)，

火葬数は増大傾向にある。現在の日本における火葬場

数は，2009 年に厚生労働省が実施したアンケート調

査によれば，1,447 施設で，このうち，排ガス処理に

バグフィルターや電気集じん機など，比較的高い集じ

ん効率が期待できる集じん機が設置されている施設は，

222 施設であり，全体の 15% 程度である。さらに消

石灰噴霧や湿式洗煙などの酸性ガス処理がなされてい

るところは皆無である3)。我が国で，火葬炉から排出

される排ガスは，現在のところ大気汚染防止法の対象

外であるが，ばいじんはもとより，塩化水素，硫黄酸

化物などの酸性ガスやダイオキシン類，水銀を含んで

いることがこれまでの研究から明らかとなっている4)。

しかし，現在の火葬炉の状況では排ガス処理における

これらの除去は期待できず，その多くが大気中に放出

されているものと考えられる。また，火葬炉では煙突

高さが低い箇所が多く3)，拡散によるこれらの希釈効

果は見込めず，火葬炉近傍でのローカルな汚染が懸念

される。したがって，今後，火葬場の改装時や新設時

には，近隣住民との合意事項として，火葬炉の排ガス

処理系統の増強が求められよう。

以上のような背景から，安全・安心な火葬を行って

いくためには，火葬炉から排出される有害物質の実態

調査やその抑制対策が必要である。これまでに，火葬

炉排ガス中の有害物質に関する研究は，世界的にも，

ダイオキシン類，水銀を中心として，排出濃度や排出

原単位に関する調査がなされてきてはいるが4, 5)，ば

いじんや酸性ガスについては，詳細な調査を行ってい

る例は少ない。特に，ばいじんについては，大気中浮

遊粒子状物質 (SPM：空気動力学径 10 μm 以下の粒

子)，および微小粒子状物質 (PM2.5：空気動力学径

2.5 μm以上の粒子が 50%カットされている粒子)への

寄与が懸念されるものの，火葬炉から排出されるばい

じん中の SPMや PM2.5 を実際に測定した報告は皆無

であり，排出原単位を明らかにすることも含めた調査

が求められる。さらに，既存の火葬炉にバグフィル

ターを導入する場合，その効果をあらかじめ予測する

ためには，排ガス中のばいじん粒径の頻度分布を明ら

かにしておくことが重要となる。また，酸性ガスにつ

いては，HCl，SO2ともに，JIS 法6, 7)により火葬時間

を通じての平均濃度が，これまでの研究や8)，各自治

体で自主的に行われている排ガス測定にて報告されて

いるものの3)，排出原単位については言及されていな

い。また，既存の火葬炉はバッチ燃焼炉であり，HCl，

SO2除去対策として，例えばバグフィルターに消石灰

噴霧を組み合わせた乾式除去を導入し，これを効率的
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に行うためには，これら酸性ガスの連続的な排出挙動

が重要であり，火葬時間を通じた連続モニタリングに

よる調査が求められる。また酸性ガスの連続的な排出

挙動を明らかにすることは，酸性ガスの由来を推定し，

発生源への対策にもつながる。すでに水銀については，

形態別水銀連続分析計による調査が国内の火葬炉排ガ

スを対象に実施されており9)，遺体が有する歯の修復

材料である歯科アマルガムを発生源としたピークが火

葬初期 10〜20 min に出現し，この時間帯で遺体頭部

の燃焼が進行していることが予想されている。

以上の背景から，本研究は，まず，火葬炉排ガスに

含まれるばいじん，SPM，PM2.5，酸性ガス (HCl，

SO2)，および水銀について，それらの濃度，排出挙

動，排出原単位を把握し，排出抑制対策を検討するこ

とを目的とした。具体的には，1 か所の火葬炉にて，

まず，2件の火葬について，排ガス中ばいじんの粒径

別捕集を行って，SPM，および PM2.5 濃度，および

それらの排出原単位，ならびにばいじん粒径の頻度分

布を明らかにし，既存の調査結果とも総合して，バグ

フィルター導入の効果を予測した。次に，同じ火葬炉

にて，103 件の火葬について，水銀，HCl，SO2を中

心とした排ガス中成分の連続モニタリングを行って，

それらの濃度，排出挙動，排出原単位を明らかにした。

特に，HCl，SO2の排出挙動については，水銀の歯科

アマルガムによる高濃度ピークの出現時間と比較し，

その発生源について言及した。

1. 2 火葬炉について

本研究で対象とする火葬炉の概要を，Fig. 1に示す。

火葬炉は，遺体を燃焼させるための主燃焼炉と，燃焼

排ガスに含まれるばい煙や臭気物質などを二次燃焼さ

せる再燃焼炉が中心となる密閉された炉設備であり，

バッチ燃焼炉である。排ガス処理設備は，排ガス冷却

装置 (空気混合設備や熱交換器)，集じん装置 (電気

集じん機やバグフィルター等)，高度排ガス処理装置

(活性炭吸着塔，触媒装置)，排風機，および煙突から

構成される。前述したように，現在，多くの火葬炉は，

電気集じん機やバグフィルターなどの比較的高度な集

じん装置や，高度排ガス処理装置を有しておらず，排

ガスは，空気混合により冷却されたのち，簡易フィル

ター等で集じんされ，あるいは集じんされないまま排

出される。

2．調 査 方 法

2. 1 対象とした火葬炉と火葬

調査は，1 か所の火葬炉で行った。火葬炉と調査対

象とした火葬の概要を Table 1に示した。本施設の炉

部分は主燃焼室 1室に対し，再燃焼室 1室を有してお

り，排気系列は 1炉 1系列である。排気方式は排風機

による強制排気方式であり，排ガス冷却方式は，空気

混合方式である。集じん機は排風機前に，パンチング

メタル (孔径 5 mm×ピッチ 6 mm×1層) による簡

易フィルターが設置されているのみであり，触媒装置，
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湿式洗煙装置，活性炭吸着装置などの高度排ガス処理

装置は設置されていない。このような形式の火葬炉は，

1. 1 で述べたように，従来型の火葬炉であり，わが国

の火葬炉の約 85% を占めている (以下従来型火葬炉

とする。)

ばいじん中の SPM，PM2.5 については 2011 年 12

月 26 日に実施された 2 件の火葬を対象とし (調査

A-1，A-2)，HCl，SO2，水銀の連続モニタリングに

ついては，2012 年 1月 26 日〜3月 28 日までに実施さ

れた 103件を対象とした (調査 B)。

2. 2 排ガス中各成分のサンプリングおよび分析方法

排ガス中各成分のサンプリング箇所や方法について，

対象とした火葬炉のフロー図とともに Fig. 2に示す。

(1) ばいじんの粒径別捕集と分析方法 (調査 A-1，A-2)

ばいじんの粒径別捕集については，塩田らが，都市

ごみ焼却施設から排出される SPM，PM2.5 を把握す

る目的でアンダーセン型カスケードインパクターを用

いて実施しており10)，この調査と本調査の結果とを比

較することも鑑み，同様のサンプリングを行った。

具体的には，Fig. 2に示す排風機後，かつ煙突前の

煙道中において，JIS Z880811)，JIS K030212)に準じて

行った。ばいじんの粒径別捕集には，多段多孔型カス

ケードインパクター (東京ダイレック株式会社製：ア

ンダーセンスタックサンプラー AS-500) を直接煙道

内に挿入し，ノズルを排ガスの流れに向け等速吸引を

行い 8段のステージ上の石英捕集紙 (東京ダイレック

株式会社製：AS513A，AS513B) およびバックアッ

プフィルター (東京ダイレック株式会社製：2500

QAT-UP) にばいじんを分級捕集した。カスケード

インパクターの後段には水分捕集用のドレンおよびガ

ス吸収用の 5 % 過酸化水素水溶液を設置した。サン

プリング時間は，本来カスケードインパクターの各ス

テージの捕集ばいじん重量が 10 mg 以下になるよう

に設定するが12)，火葬炉は都市ごみ焼却炉と異なり

バッチ燃焼炉であるため，Table 1に示した各火葬の

火葬時間を通してサンプリングを行うこととした。な

おカスケードインパクターでの捕集の際には，排ガス

温度を K 熱電対で，排ガス中 O2濃度をポータブル酸

素計 (島津製作所製：POT-101) にて連続モニタリ

ングした。ばいじんの粒径別捕集条件を Table 2に示

す。

カスケードインパクターの各段に捕集されたばいじ

んについては，捕集前後の捕集紙およびバックアップ

フィルターの質量差を捕集ダスト質量とした。捕集紙

およびバックアップフィルターは，捕集前は 250℃，

1時間で加熱乾燥後にデシケーター中で室温まで放冷

し秤量した。捕集後は，恒温恒湿室 (気温 21.5±

1.5℃，湿度 35± 5 %) にて，約 3 日間乾燥させ秤量

した。秤量には JIS Z880811)に準じ高感度で測定可能

な天秤 (sartorius社製：M5P-F，感度 1 μg) を使用

した。カスケードインパクターに分級捕集されたばい

じんの粒径範囲は JISK030212)，および既報10)と同様

にして求めた

(2) 排ガス成分の連続モニタリング方法 (調査 B)

排ガス中各成分は，酸性ガスとして HCl と SO2，

水銀として金属状水銀：Hg0と 2価の水銀：Hg2+，加

えて，O2，CO，CO2および NOxを連続測定した。サ

ンプリングは，調査 Aと同様の箇所にフィルターを

有するサンプリングプローブ (150℃に保温) を設置

し，連続モニタリング用の排ガスをサンプリングした，

採取した排ガスは，120℃に保温された加熱導管，お

よび排ガス分岐装置を経て，各分析装置に導入した。

排ガス成分のうち O2，CO，CO2，NOx，および SO2

濃度は，除湿のため電子クーラ (堀場製作所製：PS-

300) を通過させた後，ポータブルガス分析計 (堀場

製作所製：PG-350) にて分析を行った。本分析計に

ついては，1週間に 1回，2種類の標準ガス (住友精

化製：O2 15%/N2，および SO2 100 ppm+NO 125

ppm+CO 1,000 ppm+CO2 10%/N2)にて，ゼロ・ス

パン校正を行った。また HCl 濃度については，イオ

ン電極連続分析法による塩化水素濃度計 (京都電子

製：HL-36N) にて分析を行った。水銀に関しては，

湿式の形態別水銀連続測定装置 (日本インスツルメン
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ツ社製：MS-1A+DM-6B) を用いた13)。これら 3種

の装置で得られたデータは，デジタルデータロガー

(キーエンス製：TR-V550) にて収集した。なお排ガ

スサンプリング部分の排ガス温度は，K 熱電対にて

モニタリングし，同データロガーに記録した。

3．調査結果および考察

火葬排ガスの位置づけを明らかにするため，本調査

結果の多くは，これまでの火葬炉排ガス調査結果はも

とより，都市ごみ焼却炉における排ガス組成やその基

準とも比較することとした。その理由としては，大き

く以下の 2点が挙げられる。

・火葬炉は大気汚染防止法の対象外であるが，一定規

模以上の都市ごみ焼却炉は大気汚染防止法の対象で

あり，基準が設定されている。また調査データにつ

いても豊富であり比較が容易である。

・燃焼対象物の組成が火葬と都市ごみの場合で，元素

レベルでも類似していることから14, 15)，排ガス組成

も似通っていると推測される。

3. 1 ばいじんおよび SPM，PM2.5 (調査 A-1，A-2)

(1) 排出濃度

2件の火葬でサンプリングを行ったカスケードイン

パクターの各ステージについて，捕集されたばいじん

粒径の計算を行った結果と，各粒径のばいじん濃度，

SPM および PM2.5 の濃度を算出した結果を Table 3

に示す。SPM，PM2.5 については分級捕集されたば

いじんのふるい下積算率を求め，それと粒径からふる

い下積算分布を作成し，粒径が 7 μm16)および 2.5 μm

に相当する積算率をそれぞれ算出し，全体のばいじん

濃度に乗じることによって求めた。すなわち SPMは，

これまでの知見から16)，PM7 (空気動力学径 7 μm以

上の粒子が 50%カットされている粒子) に相当する

とした。

粒径と各ステージの対応を見ると，SPMは PM7相

当として，ステージ 2 あるいはステージ 3 より後段の

粒子に該当し，PM2.5 はステージ 5 よりも後段に該

当することがわかった。各条件での合計値としてのば

いじん濃度は，O2 12% 換算値で 53.7〜91.2 mg/m3
N

であった。手法は異なるが，円筒ろ紙法11)により

2007〜2009 年に火葬炉煙突手前で排ガス中のばいじ

ん濃度を測定した例と比較すると，本研究で対象とし

た施設と同様に，集じん機がない，あるいは簡易フィ

ルターを有する従来型火葬炉で，41〜190 mg/m3
N

(O2 12%換算) であったと報告されており4, 17)，本研

究と概ね同様の結果であった。

本結果を都市ごみ焼却炉のばいじんの一般排出基準

(既設炉の基準は 80〜250 mg/m3
N以下，新設炉の基

準は 40〜150 mg/m3
N) と比較すると，本結果は新設

炉の最も厳しい基準はクリアできないレベルであった。

本研究と同様の手法で都市ごみ焼却炉のばいじん濃度

を評価している調査では，中塚は 1998 年に，電気集

じん機を有する旧式の都市ごみ焼却施設の煙突手前の

ばいじん濃度が，実濃度で 1.2〜64 mg/m3
Nであった

と報告しており18)，塩田らは，2010〜2011 年にバグ

フィルター，湿式洗煙等を有する比較的新しい都市ご

み焼却施設の煙突手前のばいじん濃度が実濃度で

0.007〜0.31 mg/m3
Nであったと報告している10)。2回

の測定であり，はっきりとは言えないが，本結果と比

較すると，従来型火葬炉から排出されるばいじん濃度

は，新しい都市ごみ焼却施設よりは 2オーダー以上高

く，旧式の都市ごみ焼却施設と同等あるいはやや高い

レベルであると考えられた。

SPM，PM2.5 については，Table 3より，O2 12%換

算値でそれぞれ 46.4〜79.2 mg/m3
N，44.5〜72.2 mg/

m3
Nであった。ばいじん濃度に対し，SPM，PM2.5 は，

それぞれ約 86%，79〜83% であり，そのほとんどを

SPM，PM2.5 が占め，ばいじんが粒径の比較的小さい

粒子から形成されていることが窺えた。ばいじんの場

合と同様に，都市ごみ焼却炉の煙突手前での SPM，

PM2.5 の結果は，旧式の都市ごみ焼却施設がそれぞれ

1.02〜27.9 mg/m3
N，0.84〜18.3 mg/m3

N
18)，比較的新

しい都市ごみ焼却施設がそれぞれ 0.007〜0.31

mg/m3
N，0.005〜0.29 mg/m3

Nと報告されており10)，

本結果と比較すると，従来型火葬炉では，ばいじんの
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場合と同様に旧式の都市ごみ焼却炉よりもかなり高い

レベルで SPM，PM2.5 が排出されていると予想され

た。

(2) ばいじんの頻度分布

次に捕集分率 (各ステージでのばいじん捕集量の重

量 %) を計算し，各捕集ステージに対応する粒径に

対するばいじんの頻度分布を作成したものを Fig. 3

に示す。頻度分布は，各ステージの分級幅 (ΔlogD)

の中央値を横軸に，各分級幅に対応する捕集分率

(ΔW/W) を分級幅 (ΔlogD) で除したものを縦軸に

プロットして求めた12)。ここでは占部の研究19)を参考

に粒径の上限値を 45 μm，下限値を 0.1 μm として頻

度分布を作成した。Fig. 3には，比較のために，ばい

じんの排出濃度が本研究と最も近かった旧式の都市ご

み焼却炉の煙突前の 2ケース18)を示した。

Fig. 3より，旧式の都市ごみ焼却炉の煙突前では，

粒径 0.5〜0.6 μmおよび 6〜8 μmをピークとするはっ

きりとした 2山型の頻度分布であったのに対し，火葬

炉のケースでは 2回の測定ともに，粒径 0.2〜0.3 μm

の部分が最大となる頻度分布を示した。したがって火

葬炉から排出されるばいじんは，旧式の都市ごみ焼却

炉に比較して，粒径が小さい粒子の割合が多いと言え，

このことは，前述したばいじん中の PM2.5 の割合が

高かったことからも裏付けられよう。この原因として

は，粗大な粒子が排ガス処理で除去され，粒径の小さ

い粒子の割合が増加した可能性と，元々火葬で発生す

る粒子が細かい可能性が考えられるが，本火葬場での

集じん機は ϕ5 のパンチングメタルによる簡易フィル

ターであり，数 μmオーダーの粒子の除去は期待でき

ないことから，後者の可能性が高いと考えられた。

(3) 排出原単位と我が国における大気への排出量

上記のばいじん，SPM，PM2.5 の各排出濃度 Cij

(mg/m3
N) や，これまで報告されている結果4, 17)から，

乾き排ガス流量 Qdry,j (m3
N/h)，火葬時間 tj (min/

体) を用いて，以下の式 (1) によって，火葬 1 体あ

たりのばいじん，SPM，PM2.5 の大気への排出原単

位Mij (g/体) を計算した。排出原単位の算出につい

ては集じん機の有無や種類により大きく影響を受ける

ため，それぞれのケース (j) に応じて算出した。な

お火葬炉において SPM，PM2.5 のばいじんに対する

割合は，本研究で得られた値を用いた。

Mij=Cij×Qdry,j×tj/60/1000 (1)

i は，ばいじん，SPM，PM2.5 の種別

j は火葬炉の集じん機種類

結果をまとめたものを Table 4に示す。排出原単位

は，集じん機の種類を考慮しない場合，算術平均値と

して，ばいじんは 24〜249 g/体，SPM は 21〜216 g/

体，PM2.5 は 20〜202 g/体と見積もられた。ばいじ

んの排出原単位については，EUでは，排ガス処理に

BF が存在するケースで 9.63〜19.3 g/体とされてお

り20, 21)，排ガス処理がない従来型火葬炉の場合は，

224 g/体とされている22)。これらの値は，Table 4で

の結果と概ね整合しており，本研究で求めた排出原単

位は妥当であるものと考えられる。ばいじん，SPM，

PM2.5 ともに，それぞれ従来型火葬炉の排出原単位

に比較して，バグフィルターを導入した場合の排出原

単位は約 90% 以上低減されると予想され，現状では

これらが比較的高濃度で排出されていることや，ダイ

オキシン類対策の面からも，バグフィルターの設置が

望ましいと考えられた。
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3. 2 排ガス成分の連続モニタリング (調査 B)

排ガス中成分の連続モニタリングを行い，各火葬に

て各成分の平均濃度を算出し，103件の火葬について

まとめたものを Table 5に示す。排ガス温度はサンプ

リング箇所の温度であり，164〜200℃の範囲で，103

件の算術平均で 179℃であった。O2濃度は，15.8〜

18.6% の範囲であり，103 件の算術平均で 17.0% で

あった。NOxについては，57.6〜125 ppmv の範囲で，

算術平均で 91.1 ppmv であり，特に脱硝施設を有さ

ない都市ごみ焼却炉の排ガスのレベル (100〜150

ppm)23)と大きな差はなかった。CO については，

27.1〜1,090 ppmv の範囲で，算術平均は 172 ppmv で

あった。CO に関しては，103件の火葬中，26件が平

均濃度で 200 ppmv を超えていた。この原因としては

副葬品の影響も考えられるが，本施設には再燃焼炉が

設置されていながらも，高濃度で排出されているケー

スが多いことから，燃焼管理が重要であると考えられ

た。水銀，酸性ガス (HCl，SO2) については，以下

に詳細な結果を述べ，考察する。

(1) 水銀

Table 5 より，T-Hg に関しては，0〜92.2 μg/m3
N

であり，103 件の算術平均で 10.3 μg/m3
Nであった。

2008 年に別の 6 か所の種々の形式の火葬炉において

同様の調査を行ったケースでは，算術平均で 11.5

μg/m3
Nとしており4)，大きな差はなかった。これらの

値は都市ごみ焼却炉での煙突排ガス中の水銀濃度24)と

比較すると同程度かやや高い値であるといえる。

Hg0に関しては，0〜81.8 μg/m3
Nであり，103 件の

算術平均で 8.19 μg/m3
Nであったが，中央値が 0.057

μg/m3
Nであり，両者には差が見られた。これは，103

件の火葬のうちHg0排出濃度が低い場合が多く占める

ものの，比較的大きなHg0排出濃度 (平均濃度として

5.0 μg/m3
N以上) が 24件あり，この影響を受けてい

ることによる。特に大きなHg0排出濃度では，平均で

80 μg/m3
Nまで達しているものもあり，国内の都市ご

み焼却炉にて，各自治体が独自に設定している自主目

標値，あるいは現実的な要求値としての 30〜50

μg/m3
N
25)を超過しているものが 9件あった。この比

較的大きなHg0排出が見られた 24件の火葬について，

Hg0排出濃度の時間トレンドを Fig. 4に示す。Hg0は

火葬開始後 10〜30 min に，1〜3 の鋭いピークを有す

る排出が見られ，最大で 1,500 μg/m3
Nを超える排出

濃度が見られた。これらは，歯科アマルガム中水銀に

由来すると推測されており4)，この時間帯にて，遺体

頭部が燃焼していることが推測された。歯科アマルガ

ムは，歯科修復材料として用いられ，作成初期には水

銀が約 50%含まれており，主に Ag，Sn との合金と

して銀スズアマルガムが用いられてきた4)。現在はあ

まり用いられていないが，歯科アマルガムを有する火

葬対象者は，将来的な死亡者増加とともに，2020 年

ごろにピークを迎える予測があり26)，今後，このよう

なケースが増加することが予想されるため，留意する

必要があろう。

次に，本調査結果から火葬 1件あたりの水銀排出量

(排出原単位) を，火葬時間と，乾き排ガス量 (O2

12%換算値)，T-Hg 濃度 (O2 12%換算値) を乗じる

ことで求めた。乾き排ガス量は，調査 A の結果

(Table 2) の平均値 (2,805 m3
N/h) を用いた。その

結果，103 件の火葬について，水銀排出原単位は

0〜383 mg/体，算術平均で 32.5 mg/体と見積もられ

た。別の複数の火葬炉での調査を総合した結果では，

水銀排出原単位は，31.4〜36.9 mg/体と推定されてお
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り4)，本結果は，この値とほぼ同様の値を示しており，

国内の火葬炉からの水銀排出原単位としては妥当であ

ると考えられた。

(2) HCl

Table 5 より，HCl については，平均排出濃度は

11.8〜388 mg/m3
Nであり，103 件の算術平均で 61.3

mg/m3
Nであった。大気汚染防止法による都市ごみ焼

却炉における HCl の排出基準は 700 mg/m3
Nであり23)，

この値を超過することはなかったが，現実には，都市

ごみ焼却炉では，自治体が独自に設定する排出基準と

して，50〜100 ppmv (81〜162 mg/m3
N)以下とする

場合が多く，103件中 13件がこれらの基準を超過し

ていた。現状では，HCl除去を特に実施している火葬

炉はわずかであり3)，かつ煙突高さも低いものが多い

ことから，HCl除去対策が必要であると考えられる。

また，HCl 排出濃度の時間トレンドを，排出濃度が高

かったもの 24件について Fig. 5に示した。

全体として，HCl 濃度は，火葬開始後 5 min で急激

に濃度が上昇し，10〜15 min をピークとして漸減し

ていく傾向が見られた。ピークにおいては 800〜1,700

mg/m3
Nにまで達するものが見られた。Fig. 4の Hg0

のケースと比較すると，遺体の頭部が燃焼し Hg0の

ピークが発生する 5 min 程度前からすでに HCl の濃

度上昇が開始していることから，HCl は，遺体の周囲

にある副葬品が主たる由来であり，具体的には，塩素

を含む化学繊維製品やプラスチック類であると推測さ

れる。

またいくつかのケースでは，火葬が進行した 20

min 以降においても比較的大きな HCl のピークが見

られ，この原因ははっきりしなかったが，火葬におい

ては遺体を完全に燃焼させるために，遺体の位置を火

葬中に調整するデレッキ作業を実施することがあり，

この操作を行ったことによって，未燃であった部分の

燃焼が進行したことによる可能性が考えられた。

次に，水銀のケースと同様に，火葬 1 件あたりの

HCl 排出量 (排出原単位) を，火葬時間と，乾き排ガ

ス量 (O2 12% 換算値)，HCl 濃度 (O2 12% 換算値)

を乗じることで求めた。その結果，103件の火葬につ

いて，HCl 排出原単位は 39〜1,450 g/体，算術平均で

205 g/体と見積もられた。国内では，HCl 排出原単位

は報告されていないため，EUの報告値 (排ガス処理

のない火葬炉にて 15.9，あるいは 46 g/体)22)と比較す

ると，本調査での排出原単位が高く，この原因として

は，HCl源となる副葬品の量や質が異なっていること

によるものと推測される。

(3) SO2

Table 5 より，SO2については，平均排出濃度は

0.06〜63.6 ppmv であり，103 件の算術平均で 12.3

ppmv であった。SO2を含む硫黄酸化物は，都市ごみ

焼却炉においては K値による総量規制がなされてい

る上，消石灰や湿式洗煙などによる硫黄酸化物除去設

計値では，20〜50 ppmv 以下とする場合が多いが，

これを SO2として平均濃度で超過するケースは 103件

中 14件であった。硫黄酸化物についても，何らかの

対策が必要と考えられるが，バグフィルター+消石

灰吹き込み方式，あるいは湿式洗煙等の HCl除去技

術を導入することによって，同時に除去できるものと

推測される。また，SO2排出濃度の時間トレンドを，

排出濃度が高かったもの 24件について Fig. 6に示し

た。

全体として SO2濃度は，HCl と同様に，火葬後 5

min 程度から急激な濃度上昇と，10〜15 min 程度に

大きなピークが見られ，副葬品等の燃焼に由来するも

のと推測された。しかし，HCl のケースとは異なって，

15〜40 min の時間帯にも比較的ブロードなピークが

多くのケースで見られた。Hg0のケースにおいて，遺

体の頭部の燃焼が 10〜30 min であったことを考慮す

ると，このピークは，遺体の燃焼に由来するものと推

測された。人体には，タンパク質中に硫黄を含むアミ

ノ酸が含まれており，硫黄は体重 70 kg の成人で平均
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140 g 体内に存在しているとされており27)，これが燃

焼して，一部は SO2として排出されたものと考えられ

る。

次に，SO2についても，水銀，HCl と同様に火葬 1

件あたりの SO2排出量 (排出原単位) を，火葬時間と，

乾き排ガス量 (O2 12% 換算値)，SO2濃度 (O2 12%

換算値) を乗じることで求めた。その結果，103件の

火葬について，SO2排出原単位は 0.5〜577 g/体，算術

平均で 114 g/体と見積もられた。EUの報告値 (排ガ

ス処理のない火葬炉にて 54.4 あるいは 63.6 g/体)22)と

比較すると，双方ともに，本研究の範囲に入っていた

が，算術平均値と比較すると，HCl の場合と同様に，

本研究の排出原単位の方が高い値を示した。この原因

としては，前段にて SO2源として副葬品と遺体を考察

したが，遺体に関しては，EUと大きな差はないと考

えられ，HCl と同様に副葬品の量や質が異なっている

ものと推測された。

4．お わ り に

本研究では，火葬炉排ガスに含まれる微小粒子，水

銀，酸性ガスの調査を，国内の火葬炉の多くを占める

とされるバグフィルターや酸性ガス処理設備などを有

さない従来型火葬炉で行い，それぞれの排出特性や挙

動，排出原単位を明らかにした。以下に得られた知見，

および今後の課題を示す。

1) 火葬炉排ガスにおけるばいじんの粒径別捕集を

行った結果，ばいじん，SPM，PM2.5 濃度は，O2

12% 換 算 値 で そ れ ぞ れ 53.7〜91.2 mg/m3
N，

46.4〜79.2 mg/m3
Nおよび 44.5〜72.2 mg/m3

Nで

あった。ばいじん濃度に対し，そのほとんどを

PM2.5 が占め，比較的高濃度で排出されているこ

とから，バグフィルター等の導入が望ましいと考

えられた。

2) 火葬炉排ガス中ばいじんの粒径頻度分布は，粒径

0.2〜0.3 μmの部分が最大となり，旧式の都市ごみ

焼却炉の煙突前に比較して，粒径が小さい粒子の

割合が多いと言えた。この原因としては，元々火

葬で発生する粒子が細かい可能性が考えられたが，

今後より詳細な調査が必要である。

3) 調査結果を元に国内の種々の火葬炉における排出

原単位を算出したところ，集じん機の種類を考慮

しなければ，ばいじん，SPM，PM2.5 の排出原単

位は，それぞれ 24〜249 g/体，21〜216 g/体およ

び 20〜202 g/体と見積もられ，EUにおける報告

値とも概ね整合した。また従来型火葬炉にバグ

フィルターを導入することで，排出量は 90% 以上

低減できることが予想された。

4) 現在のところ，ばいじん，SPM，PM2.5 の調査に

ついては，2 火葬のみの測定であるため，他の形

式の火葬炉での調査を含め，より多くの火葬調査

を行っていく必要がある。

5) 火葬炉排ガス中の水銀に関しては，0〜92.2

μg/m3
Nであり，103 件の算術平均で 10.3 μg/m3

N

であった。特にHg0は 24件の火葬で，火葬開始後

10〜30 min に，歯科アマルガム中水銀由来と推測

される鋭いピークを有する排出が見られ，この時

間帯にて，遺体の頭部の部分が燃焼していること

が推測された。水銀排出原単位は 0〜383 mg/体，

算術平均で 32.5 mg/体と見積もられ，既報の結果

とも整合し，国内の火葬炉からの水銀排出原単位

としては妥当であると考えられた。

6) 火葬炉排ガス中の HCl に関しては，11.8〜388

mg/m3
Nであり，103件の算術平均で 61.3 mg/m3

N

であった。13件の火葬については，国内の都市ご

み焼却炉における実質的な排出規制を超過してお

り，対策が必要であると考えられた。HCl の由来

に関しては HCl 濃度の時間トレンドから，副葬品

に由来するものと推測された。HCl 排出原単位は

39〜1,450 g/体，算術平均で 205 g/体と見積もら

れ，EU 報告値よりも高く，副葬品の量や質が異

なっていることが原因と推測された。

7) 火葬炉排ガス中の SO2に関しては，平均排出濃度

は 0.06〜63.6 ppmv であり，103 件の算術平均で

12.3 ppmv であった。14件の火葬については，国

内の都市ごみ焼却炉における実質的な排出規制を

超過しており，HCl 同様，対策が必要であると考

えられた。SO2の由来に関しては SO2濃度の時間

トレンドから，副葬品に加え，一部は遺体にも由

来すると推測された，SO2排出原単位は 0.5〜577

g/体，算術平均で 114g/体と見積もられ，HCl と

同様に EU 報告値よりも高く，副葬品の量や質が

異なっていることが原因と推測された。

8) 特に HCl，SO2等の酸性ガスについては，都市ご

み焼却炉排ガスと同等のレベルまで除去すること

を検討する必要がある。湿式洗煙方式では高い除

去率が期待できるものの，排水処理が必要であり，

極端にスペースが制約される火葬場には導入が困

難であろう。バグフィルターを導入し，ばいじん

を除去すると同時に，消石灰等を吹き込んで酸性

ガスを除去する乾式法が望ましいと考えられる。

ただし火葬はバッチ燃焼であることや，集じん灰

の量を低く抑える必要もあることから，今後，煙

突前の HCl，SO2をモニタリングしつつ，消石灰

の吹き込みを制御し，効率的な酸性ガス除去を検

討していく必要がある。
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Abstract

This study measured the concentrations, time trends and emission factors of fine particles, mercury

and acidic gas materials in the flue gases from a crematorium. For dust, 0.2-0.3-μm particles

constituted the greatest proportion. The PM2.5 concentration ranged from 44.5 to 72.2 mg/m3
N

(normalized by 12% O2) and was relatively high. Therefore, bag filters should be used in existing

crematoriums. Although the mean HCl and SO2 concentrations were 61.3 mg/m
3
N and 12.3 ppmv,

respectively (n=103), the levels often exceeded the substantive emission standards for municipal

solid waste incinerators. To remove these compounds, the flue gases should be sprayed with lime

before passing through the bag filter. Comparing the temporal changes in Hg0 concentrations with

those of HCl and SO2, they are thought to have been derived mainly from burial accessories.

Key words：crematorium, hydrogen chloride, fine particles, sulfur dioxide, mercury
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