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　はじめに
　木材製品の生産および処理の際に排出される廃

材は，一部の再利用を除いて廃棄されます。また

本来の使命を終えた古材は粗大ゴミとして処分し

なければなりません。このような廃材の処理は，

再利用，埋め立ておよび焼却によって行なわれ，

再利用と焼却（熱源としての利用）は，原料とし

ての利用であり，埋め立てはゴミ処理ということ

ができます。

　ところで特に薬剤処理した廃材の処分には，住

民の健康阻害および環境汚染などさまざまな検討

を必要とする課題を内在しています。処理木材の

いわゆるリサイクルは，やがては廃棄される運命

をたどることになります。埋め立てを含む貯木に

は，薬剤成分の溶脱による遊離の心配があるうえ

に広い用地と長期の管理を必要とします。廃棄処

理方法としての焼却処分は，容積を著しく減らし

保存剤の一部を熱分解できる8）と同時に熱エネル

ギーを利用できる23）長所があります。しかしなが

ら，無制限に焼却できるわけではなく，注入処理

廃材を分別して高性能の施設と最良の条件で燃焼

建築廃材置場

させ，環境汚染を防止しなければなりません。以
下，燃焼によって排出されるガスおよび灰には，
人体や環境に影響を与えるおそれのあるどのよう
な成分を含んでいるかについて，述べることにし
ます。

　保存薬剤を含む廃材の発生と処分方法
　原木から数次の加工を経て，消費され材料とし

ての使命を果たし終えた廃材の各段階で，以下の

発生源と処分方法があります。

　最初に木材が保存薬剤処理される機会は，伐採

直後の湿材害虫の予防剤や青変防止剤の散布です。

現在わが国ではこの種の処理は行なわれていませ

んが，かつては山土場における変色腐朽防止にペ

ンタクロルフェノール（PCP）やフッ素化合物が

使用されていました12,14）。次に，製材後主として

流通段階での防カビおよび変色防止を目的とする

処理17），さらに最終用途に対する防虫および防腐

処理が行なわれ，これに加えて被害部分の補修の

ために同様の処理を受けることがあります。この

ような処理工程途中で排出される廃材には，樹皮，

端材，破片，木紛などが，古材では住宅解体材，

家具，梱包材，枕木，電柱，杭，柵などがありま

す。

　木製品の生産工程から排出される廃材と同様に

木材保存剤およびその他の添加剤を含む廃材の処

分方法には，次の方法があります8）。

　再利用（リサイクル）
　保存処理木材の再利用には，限界があります。

実用的に可能なのは，クレオソート注入枕木，電
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柱材の柵や庭園用材への利用がありますが，クレ
オソートの一部に含まれる発ガン成分が人および
環境を脅かすおそれがあり異論が出ています。
　処理木材のパーティクルボードへの再生も，技
術的には確かに可能であっても，これがおおむね
屋内用として使用されることから，消費者の健康
保護の観点から疑問視されています。一方，処理
廃材からセルロース，紙およびファイバーボード
の製造，防虫処理剤成分のピレスロイドを生物的
分解しながらの堆肥化，クレオソートの微生物分
解20）が可能であるかどうかは，なお研究が必要で
す。
　埋め立ておよび貯木
　処理廃材の通常の埋め立て処分は，溶脱または
他の現象で遊離した薬剤成分が無秩序に空気，土
壌および地下水を汚染3，15）するおそれがあります。
　焼却
　処理廃材の最も有望視される方法は焼却です。
焼却することによって廃材の容積をおよそ50から
100分の１に著しく減らすことができる上に環境
に影響する化合物の一部が熱や酸化により心配の
ない化合物に分解8）されます。しかしながら，燃
焼過程で発生する有害ガスや濃縮されたさまざま
な物質が問題になります。

　廃材に含まれる木材保存剤
　廃材中に存在する薬剤の種類は，過去に使用さ
れたすべての薬剤,現在禁止または使用中止になっ
ているものも含めて，農薬から防虫および防腐剤
を考慮しなければなりません。
　その主な薬剤を列挙するとクレオソート油，銅
クロムヒ素剤，銅クロムホウ素剤，

しょうこう

昇汞，ホウ酸
塩，リンデン，DDT，PCP，デイルドリン，クロ
ルデン，TBTO，バーメスリンなどで，これらに
含まれる焼却時に問題となりそうな主な元素は，
硫黄，塩素，フッ素，ホウ素，銅，クロム，錫，ヒ
素，水銀などです。

　焼却に伴う危険性
　上記のような薬剤を含む廃材の焼却で排出され

る成分は，排ガス分と残さとしての灰分に大別で

き，これらの排出物に環境に影響する物質がどの

ように移行するかが焦点になります。排ガス，い

わゆる煙は，気体および気化した成分と気流に乗っ

て運ばれる微粒の飛散灰（フライアッシュ）から

構成されますが，便宜上排ガス（飛散灰を除いて）

および灰（飛散灰と焼却炉またはボイラーの火格

子に残る燃え殻灰）に分けられます。

　排ガス
　木材の化学組成で大部分を占める炭水化物およ

び炭化水素が，理想的な状態で燃焼すると，二酸

化炭素と水に酸化されます。しかし酸素の供給，

温度および燃料の水分などの条件による影響を受

けて，酸化と還元が平行する複雑な平衡状態の結

果，一酸化炭素や炭化水素を放出します。この他

に亜硫酸（SO2），ハロゲン化水素，窒素酸化物

（NOx），揮発性の金属，特に塩素の存在で発生す

るダイオキシンが重要です。これらのなかで最も

環境への影響が高いおそれがあるヒ素とダイオキ

シンについて，少し詳しく見ていきます。

　処理木材焼却中のヒ素の揮発は，古く1953年か

ら研究されていました2）。しかし銅－クロム－ヒ

素木材防腐剤の使用に関連して放出されたヒ素の

環境への影響および人体安全の重要性が検討され

たのは1970年代からです。室内実験でＣＣＡ処理

木紛を点火し，発生するガスを液体窒素で冷却し

た捕集器に通して集め，残った灰と合わせた分析

では，ヒ素の揮発率が16から24％になり，同様の

室内実験により，20～40分，800℃の加熱でおよ

そ40％。60～360分，1000℃では77％のヒ素の放

出があったということです9）。加熱時間が短い場

合放出されるヒ素の量が22％であるのに対して，

6時間に延長すると40から77％までのヒ素が揮発

することに着目して，ヒ素の放出は，燃料の量よ

りむしろ残さとなる灰がどれだけ長く高温に
さら

曝さ

れるかの方が影響が高いことになります。また，

三酸化ヒ素の方が五酸化ヒ素より毒性が強いので

すが粒子状で回収されるヒ素の亜ヒ酸（3価）／

ヒ酸（5価）の比率は，800℃で6：1，400℃と

1000℃では1：1になり，一方灰のヒ素化合物は

林産試だより　1995年7月号



保存処理廃材の焼却処分

ほとんど5価でした。いくつかの条件を想定した
場合，焼却によって放出されるヒ素は，使用中の
溶脱を無視すれば，計算上38～765mg/排ガスm3の
水準に達します1）。これをヒ素の含有量が平均15
mg/kgとされている石炭と比較すると，CCA注入
木材の平均注入量2.6g/kg（ AWPAのタイブＣお
よび木材の密度を0.5g/cm3として）は，特別な排
ガス浄化装置をもたない場合，同熱出力に対して
数字のうえでは，およそ100倍のヒ素を放出する
ことを意味します。
　ゴミ焼却場の灰からダイオキシンが発見された
ように，木材および木質廃材の焼却でポリ塩素化
ジベンゾダイオキシンおよび－フラン（PCDD／
PCDF）の発生問題が関心を集めています5，19，24）。
　ダイオキシンは，塩素数により多数の異性体が
あり，発ガン性，催奇性をもつ猛毒物（放出制限
0.1ng/m3）です。化学合成，熱反応，焼却など人
為的過程や環境の中で意図しない副産物として生
成します。ダイオキシンには，さまざまな発生源
があり，塩素化炭化水素の合成，セルロースの塩
素漂白，石炭および木材燃焼炉および内燃機関は
もとより冶金工業でも発見されています。現在で
は

こんせき

痕跡量の有機または無機塩素化合物を含む燃焼
現象が，これらの化合物が生成するおそれがある
発生源とされています。
　燃焼によるダイオキシン生成の前提は，炭素化
合物と塩素化合物の共存であり，優れた浄化性能
をもつ工業的な燃焼施設でも，排ガス中の有機物
の生成は，少なくはなったのですが皆無ではない
ので，ダイオキシンの放出問題は，燃料中の塩素
化合物におのずと集中します。
　そもそも自然の木材は，微量の塩素を含んでい
ます。ヨーロッパ産およびアメリカ産のナラ，ブ
ナ，トウヒ，マツ，ダグラスファーから30ppmの
塩素が検出されています21）。これに対して廃材か
らは，塩素系保存剤，接着剤の硬化剤，ポリ塩化
ビニールなどオーバーレイ材の混入があるためさ
らに高濃度の塩素が検出されます。従来純粋な木
材中の塩素は，実用的に問題にされることはあり
ませんでした。しかし，燃焼によって硫黄と並ん

で，燃焼施設の腐食を起こす酸性ガス（塩酸およ
び硫酸）を発生することと環境に影響するという
理由で関心がもたれるようになりました。
  1990年代の初期までは，廃材燃焼施設からのP
CDD／PCDF放出測定データはきわめて少なかっ
たのですが，最近ではダイオキシンに言及した論
文が増えています4，18，19，24）。燃料としての木材の
放出値は，平均して石炭より低く，天然ガスおよ
び灯油よりは高い位置にあります。
　現在検出例からみて，木材および木質廃材の燃
焼でPCDD／PCDFの生成に対する異論はなくなっ
ています。特別な浄化装置をもたない通常の燃焼
施設の場合でも，無処理の木材からの放出値は，
上記の制限値を超えることはないとされています。
しかし，塩素を含むリンデンやPCPが加わるとこ
の濃度が飛躍的に増加する21）と報告されています。
排煙ガス中のダイオキシンの内訳は，PCDDより
PCDFの濃度が高く（60～80％）なります。テト
ラ（四）からオクタ（八）塩素同族体の比率では，
テトラーCDFが30～50％生成し，オクタ置換体
にかけて減少する傾向が認められます。PCDDで
はテトラーCDDが8～12％生成し，PCDFと同様
にオクタ置換体になるにしたがって低下します。
史上最強の毒物として知られる2,3,7,8－四塩素化
ダイオキシン生成は最大でもその0.1％となって
います19）。アミノ樹脂を含むパーティクルボード
の熱分解から生成するアンモニアがPCDD／PCD
Fの生成を阻害するという報告があります。しか
し，ダイオキシンの生成機構には不明な点が多く，
燃焼施設と規模，木材の含水率，塩素の供給源，
共存添加物など条件の検討が必要です。
　灰の組成
　焼却の結果生成する灰を構成する元素は，カル
シウムが最も多く，次に鉄，カリウム，マグネ
シウムが続き，ナトリウムとマンガンは少量です。
　木質廃材の焼却は，その容積を劇的に減少でき
ても，なお燃え殻を含む灰と飛散灰（フライアッ
シュ）を生み出します。一般的な木質廃材は，木
材とともに接着剤，化粧材，塗料，顔料，充填剤，
木材保存剤などを含み，樹皮や古材は砂，釘，ね
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じなどの金属が混入しています。焼却によって燃

え殻や飛散灰の形で生成する無機残さの埋め立て

など廃棄処分に際して，これがどのような物理的

特性と化学組成をもつのか調べておく必要があり

ます。

　木材工業で使用されている燃焼施設から採取し

た19例の固形分残渣の分析結果16）による物理的特

性は，水分0.1～54.5％,赤熱損失0.1～47.7％,塩

酸不溶分2.9～91.8％，pH7.9～13.3となっていま

す。

　灰の水分変動には，乾式か湿式かによる灰の分

離方式の差が大きく現われ，不燃物の量に関わる

赤熱損失は，燃焼施設の性能の反映です。８から

１３のpH値は，炭酸アルカリおよびアルカリ土類

が多いためです。

　灰（比較のため赤熱損失および不溶性成分を控

除した）の主成分として取り出した主要６元素の

構成は，カルシウム12.5～43.3％，鉄0.3～16.0％，

カリウム0.67～7.56％，マグネシウム2.34～9.28，

マンガン0.46～4.04％，ナトリウム0.47～4.56％

となっています。鉄を除いてこれらの元素は，純

粋な木灰の構成に準じていますが，鉄だけが異常

に多くなっています。この理由は，鉄製の燃料施

設の磨耗だけでは説明できないことから，古材中

に混入した鉄製品の影響を受けていると推定され

ます。しかし鉄は環境に影響が低い元素ですから

この灰の埋め立て処分にとって障害にはなりませ

ん。次に無機系の木材保存剤に使用される元素に

ついての結果は，ヒ素（無検出）～65.Oppm,ホウ

素89～662ppm，フツ素22～546ppm，亜鉛153～6

990ppm，クロム28～3360ppm，銅82～2930ppm，

塩素186～39600ppmという数値になっています。

純粋な木灰には700ppm程度の塩素を含むとされ

ており，なかに40g／kgという異常に高いものが

あり，前途のダイオキシンの生成を抑えるために

は不利です。この高塩素量の原因は，塩化アンモ

ニウムおよび／または塩化ナトリウムに由来する

と容易に推定できます。

　木材保存剤，すなわちクロム－フッ素－ホウ素，

クロム－銅－ホウ素，銅－ビス－（n－サイクロ－

ヘキシルジアゾニウムジオキシ），クレオソート

およびジクロルフルアニド，フルメシクロックス，

バーメスリンなどの油剤をあらかじめ処理した木

材を焼却した時に生成する灰の量は，投入容積の

約１％以下に縮小し，その分析結果によれば，多

量のホウ素，鋼およびクロムが存在し，最大それ

ぞれ5.6，67および70g/kgに及んでいます。この

事実は，ＣＣＡ処理材では燃焼中にクロムの放出

が非常に少ない2）ことを意味します。埋め立て処

分に際して，水質汚濁に関係がある灰の水溶性成

分で最も障害になるのは，pHが高いことですが，

重金属の水酸化物が実際には不溶性という長所も

考慮に入れるべきです。この灰については，酸性

の工業排水の中和，林業用肥料，成分の回収，建

築用材の添加材などの利用が検討されています。

　なお廃棄物の焼却で発生する排ガス，フライアッ

シュおよび灰残さの分析方法について，本稿で参

考にした報告ではＤＩＮ（ドイツ規格）による例

を散見しましたが，わが国では大気汚染防止，水

質汚濁防止，産業廃棄物，土壌汚染防止などの法

律に指定する方法およびＪＩＳ(日本工業規格)に

よります。これらは多くの場合，対象物ごとに分

析方法を定めていますが，多種類と濃淡の差が大

きい物質および元素の分析には，複数のものを迅

速に監視できる方法が望まれます。罰則を伴う法

律の制限に触れるすれすれの場合には分析精度が

非常に問題になりますが，分析方法内容の詳細は，

本稿の趣旨から外れますので，文末に論文を列挙

するだけにとどめます6，10，21，22）。

　焼却処分の見通し
　屋外で使用される木材あるい屋内でも予防措置

としての保存処理を，断念するわけにはいきませ

ん。しかし数十年かの使用期間後には必ず排出さ

れる廃棄物処理の観点から目標としなければなら

ない課題は，ゴミとして処分される量を少なくし

て再利用することです。そのためには，廃棄され

た時に問題が大きい薬剤を，毒物学的に懸念が小

さく，環境に対して焼却だけではなく，保護処理

および使用中にも影響が低い代替薬剤に転換が必
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要です。また使用量についても過剰な処理を避け，
さらにその処理材が解体時に行方不明にならない
ようにする必要もあります。
　産業廃棄物だけではなく消費者から排出される
廃棄物もその量を少なくし，また再利用を図るこ
とを総体としての目標とするべきですから，廃材
の焼却が唯一の方法ではありません。処理廃材に
限れば最善ではないにしても，望ましい処分方法
ですが，これを昨今厳しさを増す環境保護の観点
からの規制に触れないように実行するには，それ
相当の対策が必要です。これには燃焼施設の性能
向上と燃料としての木質廃棄物の分別が課題とな
ります。
　燃焼施設
　木材は，300℃以上の温度でガス状成分と固形
の炭素に分解し，500℃までに木質物の85％がガ
ス化されます13）。燃焼に際して，水分を含んだ木
材と外部から供給される空気が一酸化炭素，水素
および炭化水素などにガス化します。
　木材の完全燃焼にとって最も重要な条件は，高
温度，この高温での滞留時間，空気との混合およ
び可燃性ガスの存在です。高温を維持しながら空
気と可燃性ガスとの混合を実現するためには，赤
熱域で一次空気により木材をガス化し，生成した
ガスに二次空気を混合して完全燃焼させるように
分割して空気を供給します。すなわちガス化，酸
化の促進および大低の場合熱エネルギーの取出し
に区分されます。したがって環境を汚染しない燃
焼施設の条件としては,(1)一次および二次空気の
分割,(2)河燃性ガスと二次空気の均一混合,(3)高
温を維持できる二次燃焼室の三点になります。
　ここでもうひとつの問題は，従属的な部類に入
りますが，高温で発生する窒素酸化物（NOx）の
生成です。木材に本来含まれている窒素の他に特
に尿素系の接着剤が存在する廃材ではこの濃度が
高くなる点について，排ガスの循環や選択的触媒
の投入の検討などが研究途上にあります13）。
  理想的な燃焼で生成した排ガスは，

すす

煤や有機物
の粒子を含みませんが，灰の粒子が残ります。こ
れの分離では，小規模の施設では慣性式除塵機が

使用され，規模が大きくなると静電気式のろ過機
の併用などで微粒子の分離も可能になっており，
最近ではセラミックのろ過材の使用も試みられて
います。このような微粒子の分離問題は，パーティ
クルボードの削片など粉塵が発生する乾燥で環境
負荷の観点から重要視されています7，11，27）。
　木質廃棄物の分別
　木材保存剤を含む廃材と一般無処理の廃材を一
括して焼却することは，環境保護の立場から見て
到底主張できません。この対策の一案は，焼却を
含めて，もっと根本的な廃材の処理方法ができる
までは，必ずしも最善ではないにしても，保存剤
の含有量が相対的に低い表面処理と無処理材の廃
材を一般燃料として利用し，特に問題がある種類
の薬剤処理と加圧注入材は高性能施設で焼却する
ことです。いったん集積されたかさ高の廃材を細
かい処理の程度に識別することは，もはや不可能
という現実間題があります。将来の分別に備えて，
例えば建物など構造物の一遇に保護処理に使用し
た薬剤の種類と処理年を記載した標識を残すこと
が提案されています。

　おわりに
　わが国は，ほぼ６億トンの資源を輸入し，3億
トンを廃棄物として捨てているということです
(現代用語の基礎知識，1993年版)。木質廃棄物の
発生量の調査28）によれば，平成４年度木材工業か
ら排出される廃材の量は，1,566万m3，木材工業以
外の廃材は，解体材，新築時の廃材，パレット材，
梱包廃材を合わせ2,180万m3に達しています。
　戦後第二期の住宅建築ブーム時代に建てられた
木造住宅の改築期に入り，およそ25万m3と予測さ
れる解体廃棄される防腐土台の量25）は，このよう
な莫大な木質廃棄物に比較すれば，数字の上では
少量といえるかもしれませんが，この取り扱いに
は，厳重な管理を必要とし，国連環境計画26）が勧
告しているように，専門技術者と高性能の装置を
備えた専門施設が当たる分野です。したがってた
とえ少量でも保存剤の注入が明らかな廃材を野焼
きに類する方法で焼却することなどは慎まなけれ
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ばなりません。国連環境計画26）は，加圧注入廃材
をどんな状況下でも料理ストーブ，暖炉またはバー
ベキューの燃料に使用してはならないと勧告し，
また「全ての中で最大の危険は，無知である」と
指摘しています。
  1988年（一部86～89年）世界諸国の加圧注入木
材の生産量20）は，フランス22万m3，ドイツ100万
m3，スカンジナビア／フィンランド137万m3，英
国197万m3，アメリカ合衆国1601万m3，南アフリ
カ43万m3，オーストラリア94万m3，ニュージーラ
ンド146万m3であり，主要生産国の調査に限れば，
木材防腐剤の年間使用量は，クレオソート油タイ
ブ35万トン，水溶性タイプ９万トンおよび有機溶
媒タイプ1億1000万リットルと集計されています
26）。わが国では，年間40万m3の生産量に対して，
防腐剤10万トンを消費しています。つまりこれほ
どの薬剤が毎年国土に蓄積しているわけです。
　人のいかなる営みにも一定の危険を伴います。
しかし，快適な生活のために追求した保存処理の
代償に出現する有害物質の散在蓄積を避け，封じ
込める一貫した保存処理体系が必要です。さらに
将来の保存剤には，利用技術と経済的な長所のみ
ならず，廃棄処理時の環境への適応性を兼ね備え
た特性が求められます。
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