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Kinetic study of cyanide uptake from wastewater onto 
Iron-modified synthetic zeolite by batch process

Background

Adsorbed CN-

Adsorption kinetic parameters of CN- onto iron-modified synthetic zeolite

qe, exp
(mg/g)

Pseudo first-order Pseudo second-order

k1 (min-1) qe, cal (mg/g) R2 k2 (min-1) qe, cal (mg/g) R2

4.600 0.201 5.690 0.945 0.094 4.719 0.996
9.540 0.284 10.195 0.990 0.033 10.101 0.996

Stirring speed 200 rpm

� pH : 10.5 – 11
� zeolite dose : 10g/L
� time : 0 – 72 h
� Room Temp.
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Conclusion

�Experimental Procedure

Objective
1) To study the performance of iron-

modified synthetic zeolite for cyanide 
removal process. 

2) To investigate the adsorption kinetics 
of cyanide uptake by iron-modified 
synthetic zeolite

Methods

Pseudo first-order model

* qt, qe : adsorption capacity at t and equilibrium; k : constant of adsorption speed
t : contact time; : initial adsorption rate; : desorption constant

Currently, adsorption technique has being
interesting among researchers for eliminating
cyanide compounds from industrial
wastewater since it has plenty of candidate
materials that are possibly developed. Several
adsorbent materials have been tested to
perform cyanide adsorption process, while
the information of using synthetic zeolite is
still unclear even it has some advantages.
Iron-modified synthetic zeolite is likely have
a great potential owing to its high adsorption
and various ion-exchange capacity as well as
high affinity of iron ion with cyanide.

Japan Society of Material Cycles and Waste Management
2016 Spring conference of JSMCWM, Kawasaki

Irwin Maulana*, Fumitake Takahashi*
*Global Engineering course for Development, Environment, Society School of Environment and Society, Tokyo Tech 

�Kinetic Study Analysis

Fig.1 SEM image of Fe-synthetic zeolite in 4000X magnification (left); Effect of 
contact time on cyanide removal (center) and uptake onto zeolite (right)

�Check the removal efficiency and adsorption kinetics

Results and Discussion

Preparation

Zeolite treatment 
for cyanide uptake

Iron-doping*

Analysis

Filtration

*Iron-doping

Iron-modified synthetic zeolite has good performance in adsorbing cyanide. The pseudo 
second-order model is better matched for representing adsorption kinetic of the process

� CN- stock : 50, 100 mg/L
� ZSM-5, SA 425 m2/g,  

SiO2/Al2O3=23

�TOC/TN machine

Pseudo second-order model

Elovich model

Cyanide uptake 
reached equilibrium 

after 24 h

Fig.2 Plot of adsorption kinetics of cyanide onto iron-modified synthetic zeolite

Pseudo first-
order

Pseudo 
second-order

Elovich

[pH~10.5] CN could be eliminated by iron-cyanide bonding by forming Fe-CN complexes.
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Background

Organic Matters Might Explain Complex Dependency Of Water Holding 
Capacity Of Natural Soil/Sand And Synthetic Sand With/Without Coal Fly 
Ash Amendment On Particle Size And Temperature

Mengzhu Song� Shenglei Lin� Fumitake Takahashi  

Tokyo Institute of Technology, JAPAN  

Fly ash (FA) is a major solid waste by-products from the 
combustion processes of coal fired power generation. Huge 
amount of accumulated FA without utilisation is a severe 
social and environmental problem. 
Land deterioration and following desertification are severe 
problems in arid areas.  
If FA can be recycled as a soil amending material to improve 
water holding capacity of the soil, it might give a promising 
solution of both FA management problem and desertification 
problem.

Concept of WHC

1. WHC of soil and sand with/without FA amendment had size dependency. The effect of soil/sand size on WHC was much larger than FA amendment effect 
and it could be explained partially by organic matter concentration in soil/sand fractions. The effect of organic matter on WHC depends on soil/sand type 
and drying temperature.  

2. WHC has complicated dependency on the type of organic matter, its concentration, and temperature. It might have caused manifold and sometimes 
contradictory reports on WHC. Although FA modification is recommended to increase soil WHC by FA amendment, FA amendment effect should be 
tested at different temperatures.

In order to make WHC comparison easier, WHC of soil/sand sample with 
each size range was standardized based on the average WHC of whole size 
range, which is showed as this curve in the figure on the right.

Four kinds of soils and sands named Decomposed Granite 
Soil (DGS), Akatama Soil (AS), River Sand (RS) and 
Silica Sand (SS)were used. 

Under natural condition

Conclusions

WHC measured in this study means 
water evaporation resistivity rather 
than available volumetric capacity for 
water in soil structure. Water retention curve

560g 
C

a

WHC was calculated as the 
area of relative percentage 
of water retention curve 
within 12 hours

Experiment Methods

All soils/sands were sieved into different size ranges.
Raw-FA mixed ratios: 10, 20 and 30 wt%. 

Cumulative size distribution of 
tested soils and sand (Unit: wt %)

 Results and Discussion 
 At 40 ℃

Size 
Dependency

The highest/lowest 
WHC appeared in 
certain range of soil/
sand particle size 
WHC differences are 
regarded as 
statistically 
significant by 
Welch’s t-test at 5% 
significance level. 

Temperature  
Dependency

Optimum size range 
for the highest WHC 
shifts to larger size 
range when drying 
temperature increases.

WHC also depends 
on soil type and 
temperature.
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Drying experiments were conducted respectively at 
natural temperature and 40 ℃ in the incubator.  

DGS d t l diti AS 40℃

Correlation of WHC and weight ratio of organic matter in each size fraction of soil/sand

�������	
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Scattered spots: size 
effect can be 
explained partially by 
different 
concentration of 
organic matter in 
each size range. Other 
parameters  do have 
effects as well.

The dependency of soil 
WHC on organic 
matter also depends on 
drying temperature, 
and soil/sand types. For 
example, the 
correlations of soil and 
sand at the same 
temperature are  
different. And also, the 
correlations varied as 
the temperature 
changed. 

High temperature 
might affect some 
types of organic 
matter contained in 
soil/sand, change its 
affinity to water. 
. 

 The weight ratios of 
organic matter in the 
different size fractions 
of pure soils and sand 
were measured. The 
results showed that 
the weight ratios of 
organic matter varied 
with the change of 
particle size range of 
soil/sand. 

Positive or negative correlations were found between WHC and organic 
matter. For example, DGS and AS under natural condition, the 
correlations are positive, which means WHC is increased as the weight 
ratio of organic mater is higher. . In the cases of RS and SS under 
natural condition, the correlations are negative. The increase of organic 
matter decreased sand WHC. 

High correlation between WHC and organic matter concentration 
(weight ratio) suggest that the size effect on soil/sand WHC is derived 
partially from different concentration of organic matter in each size 
range. Organic matter plays an important role for the size dependency 
of WHC. 

Why there is a size dependency
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� The most preferred slot shape is two circles which also the most common type in 
public place in Japan. 

� Bottle, ellipse and rectangle shape has similar preference degrees. 
� people prefer round shape rather than angular shape for PET bottle disposal slo��
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Intraparticle heterogeneity comparison analysis of municipal solid 
waste incineration fly ash from various incinerators

BACKGROUND

OBJECTIVE
� To investigate the elemental heterogeneity intra fly ash particles

� To compare heterogeneity of MSWI fly ash from various incinerators

Fly ash is the secondary pollutant generated from those types incinerator.

Fly ash categorized as hazardous waste and should be treated before its

final disposal in landfill. MSWI fly ash has been regarded as

homogeneous fine particles without sufficient micro-analysis. Whether

the difference in the two types of incinerator will affect heterogeneity of fly

ash particles formed.

Japan is one of countries that are leading incineration facilities in the

world. About 80% of MSW was treated by incineration. Two types of

thermal treatment widely used in Japan are stoker type and fluidized

bed type.

(a) stoker type, (b) fluidized bed type

source : European Commission, 2006

Raw fly ash from

various incinerator

SEM observation

of one particle

CONCLUSION
1. Fly ash particles from stoker type and fluidized bed combustor have different distribution coefficient of variation
2. Fly ash particles from stoker type and fluidized bed are heterogeneous although it has been regarded as homogeneous

Stoker 
type

Fluidized 
bed type

Relative 

frequency 

of major 

elements 

METHODOLOGY

Elemental

mapping of fly ash

particle

RESULT AND DISCUSSION

Line analysis to

analyze relative

intensity

Using line analysis from elemental mapping data, we can analyze correlation and distribution of elements in each particle. To get dispersion of

element distribution in a particle, we calculate coefficient of variation of each element. It enables to evaluate the heterogeneity of each particle.

Major elements in fly ash particles shows different dispersion in fly ash particles. Stoker type and fluidized bed type have different dispersion of

element distribution in their fly ash. According to the graphs, all major elements have large frequency distribution of coefficient of variation. It

shows that elemental distribution in particle fly ash surface are heterogeneous.
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図2 SGM-8の測定フロー図図1 可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）

図3　EMP-2で測定した低濃度再現性

図4　汚泥処理施設での併行測定フロー図

図5 汚泥処理施設でのSGM-8と他の測定結果との相関

表1 SGM-8とJIS K0222の
　　測定値の差と併行許容差の比較

表2 SGM-8と還元気化金アマルガムの
　　測定値の差と併行許容差の比較

表3 SGM-8とEN13211の
　　測定値の差と併行許容差の比較

図6 一般ごみ焼却場での併行測定フロー図

図7 一般ごみ焼却場でのSGM-8と他の測定結果との相関

表4 SGM-8と還元気化金アマルガムの測定値の差と併行許容差の比較

表5 SGM-8とEN13211の測定値の差と併行許容差の比較

表6 一般ごみ焼却場の排ガス成分表

図8 SGM-8による形態分析測定、
　　金アマルガム法との併行測定のフロー図

図9 SGM-8（Total Hg）と還元気化金アマルガム法との相関 図10 汚泥処理施設での形態分別測定
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測定結果 2.8×σr

SGM-8 金アマ 測定値の差 併行許容差 有意差
3.74 3.89 0.15 1.20 無
3.16 3.44 0.28 1.06 無
2.87 2.78 0.09 0.86 無
2.37 1.82 0.55 0.56 無
3.74 3.56 0.18 1.10 無
3.16 3.47 0.31 1.07 無
2.87 2.84 0.03 0.87 無
2.37 2.09 0.28 0.64 無

SGM-8と還元気化金アマルガム
測定結果（μg/m3）

測定結果 2.8×σr

SGM-8 EN 測定値の差 併行許容差 有意差
3.74 3.76 0.02 1.16 無
2.87 2.70 0.17 0.83 無
2.37 2.47 0.10 0.76 無

測定結果（μg/m3）
SGM-8とEN13211

測定結果 2.8×σr

SGM-8 JIS 測定値の差 併行許容差 有意差
8.1 6.75 1.35 2.08 無
5.43 4.23 1.20 1.30 無
4.21 4.72 0.51 1.45 無
5.69 5.86 0.17 1.80 無
5.97 6.85 0.88 2.11 無
6.3 5.98 0.32 1.84 無
3.72 5.14 1.42 1.58 無
5.08 5.73 0.65 1.76 無

SGM-8とJISK0222
測定結果（μg/m3） 測定結果 2.8×σr

SGM-8 金アマ 測定値の差 併行許容差 有意差
8.10 7.14 0.96 2.20 無
4.41 4.55 0.14 1.40 無
5.69 5.74 0.05 1.77 無
5.97 6.04 0.07 1.86 無
6.30 5.6 0.70 1.72 無
3.72 4.78 1.06 1.47 無
5.08 5.61 0.53 1.73 無

SGM-8と還元気化金アマルガム
測定結果（μg/m3） 測定結果 2.8×σr

SGM-8 EN 測定値の差 併行許容差 有意差
8.10 7.09 1.01 2.18 無
5.43 4.52 0.91 1.39 無
4.21 3.95 0.26 1.22 無
5.97 6.16 0.19 1.90 無
6.30 6.19 0.11 1.91 無
3.72 5.58 1.86 1.72 有
5.08 6.07 0.99 1.87 無

測定結果（μg/m3）
SGM-8とEN13211背 景1.

可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）について2.

まとめ4.

結果 実排ガスへの適用3.

日本インスツルメンツ株式会社
明比 亮介、日下 雅明、渡辺 朋亮

P-033 / 可搬式水銀連続測定装置による煙道排ガス中の水銀測定

　2013年10月に「水銀に関する水俣条約外交会議及び準備会合」が開催され、条約の採択・署名が行わ
れた。同条約の目的は、水銀及び水銀化合物の人為的な排出から人の健康及び環境を保護することであ
り、50番目の国が批准した日から90日後に発効となる1）。「水銀に関する水俣条約（以下、水俣条約）」の第
8条は、大気への排出を規制している。日本では、大気汚染防止法の一部を改正する法律が国会で可決・成
立となり、2015年6月19日に公布された2）。そして、2016年2月2日水俣条約を23番目に批准した3）。
　それに伴い、今後煙道排ガス中の水銀モニターがますます求められ、簡便な水銀測定方法のニーズが
高まってきている。我々は簡便に煙道排ガス中の水銀測定ができる、可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）
を開発した。今回は、この測定装置を用いた排ガス中の水銀測定、応用例として0価と2価の水銀の形態分
別測定について報告する。

2-1 装置構成
　図1に可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）の全体図を、図2に測定フロー図を示す。SGM-8は前処理
部（WLE-8）と検出部（EMP-2）で構成されている。SGM-8の寸法は、幅269×高さ265×奥行き
314mm、重量は5.9kgと従来の連続モニター計に比べ小型であり、可搬性に優れている。また、日本の排
ガス中の水銀測定の公定法であるJIS K0222に記載された連続測定法4）にほぼ準拠した測定が可能と
なっている。
　WLE-8には3本の洗気ビンがあり、1段目には塩化スズ（Ⅱ）溶液、2段目には水酸化カリウム水溶液、3段
目は除湿を目的とした空瓶となっている。1段目の塩化スズ（Ⅱ）溶液は気液接触により、排ガス中の2価水
銀を0価の金属水銀へと還元する。2段目の水酸化カリウム溶液は、測定の際に干渉成分となる二酸化硫
黄などの酸性ガスを除去する。3段目にて除湿を行った後、還元されたガス状総水銀はEMP-2へとガスへ
導入される。EMP-2は冷原子吸光法を採用しており、測定範囲は0.1～999.9μg/m3である。

2-2 性能評価
図3にEMP-2で測定した金属水銀の低濃度標準ガスの再現性データを示す。0.4μg/m3、1.0μg/m3の
標準ガスを繰り返し測定した結果（共にN=50）は平均で0.42μg/m3（変動係数CV4.2%）、1.0μg/m3

（変動係数CV2.1%）と理論値通りの濃度が得られており、再現性も優れていることが分かった。また0.4
μg/m3の繰り返し測定から得られた標準偏差より、検出限界は0.1μg/m3以下と算出された。

3-1 汚泥処理施設での測定

3-2 一般ごみ焼却場での測定
　図6に、一般ごみ焼却場に適応した測定フロー図を示す。一般ごみ焼却場での評価はSGM-8による測
定、EN13211に準拠した湿式吸収法による測定、還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。一般ご
み焼却場での測定は、前述の汚泥処理施設と同じ測定条件で行った。測定点は脱硝触媒後で行い、あわせ
て排ガス中の5成分の分析結果を示す。
　測定結果を比較したものが、図7となる。一般ごみ焼却場での併行測定の結果も、SGM-8と他の測定方
法との相関係数はr=0.8805、傾きがほぼ1となっており、両者に非常に良好な相関関係が得られた。
また、表4、5は、SGM-8と他の公定法の測定値との差と併行許容差（2.8σr）の比較であるが、全てのデー
タで有意差は認めらなかった。
　表6は排ガス成分であり、測定に水銀測定に影響を及ぼすNOがわずかに検出されているが、一般ごみ
焼却場の煙道排ガス中の水銀測定においても、他の測定結果と一致しており、有効な測定手法であること
が示唆された。

3-3 水銀の形態分別測定
　可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）の応用として、煙道排ガス中の0価と2価の水銀の形態分別測定が
可能である。図8には、汚泥処理施設で行った0価と2価水銀の形態分別測定の測定フロー図を示す。形態
分別測定においては2台のSGM-8を使用し、それぞれ異なった洗気液を用いる。1台は前述と同じで1段
目に塩化スズ（Ⅱ）溶液を使用し、0価、2価を合わせたガス状総水銀を測定する。もう1台は、1段目に塩化ス
ズ（Ⅱ）溶液の代わりに塩化カリウム溶液を使用する。塩化カリウム溶液は、アメリカの公定法
【Ontario-Hydro法】6）で水銀の形態分別測定をするのに用いら
れており、2価水銀のみを吸着する。これにより、0価水銀のみを測
定することが可能となる。この2台を併行測定することで差分が2
価水銀として見なすことができる。今回は形態分別測定の評価と、
ガス状総水銀と還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。
　図9は還元気化金アマルガム法との併行測定の結果であり、
SGM-8のガス状総水銀Total Hgと還元気化金アマルガム法は
良好な相関関係を有していることが分かる。図10は、SGM-8に
よる形態分別測定の結果を示した。2価の水銀（Hg2+）は、ガス状
総水銀Total Hgと0価の水銀（Hg0）の差分から得られた結果で
あるが、測定期間中2価の水銀は安定した濃度を示していること
が分かった。
　今後、各プラントで水銀除去システムの効率化が求められるよ
うになると思われ、それを検討するうえで、水銀の形態分別測定は
必要である。このSGM-8による水銀の形態分別測定は、各プラン
トの処理工程での水銀形態の推移を、容易に把握することができ
ると考えられた。

引用文献
1）　経済産業省　化学物質政策小委員会第1回資料2-4「水銀に関する水俣条約について」
2）　環境省HP 「大気汚染防止法施行令等の一部を改正する政令」の閣議決定及び意見募集の結果について（お知らせ）
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　　http://www.mercuryconvention.org/Countries/tabid/3428/Default.aspx 
4）　JIS K0222 「排ガス中の水銀分析方法」
5）　EN13211　「Air quality – Stationary source emissions – Manual
　　method of determination of total mercury」
6）　ASTM method D 6784　「Standard Test Method for Elemental, Oxidized, Particle-Bound and Total Mercury in Flue Gas Generated from Coal-Fired Stationary Sources （Ontario Hydro Method）」

　SGM-8は、簡便に煙道排ガス中の水銀測定が可能な可搬式連続測定装置である。またその結果は現
在用いられている公定法に対して良好な相関関係を示していることが分かった。また吸収液法や金アマル
ガム法などのバッチ測定とは異なり、一定時間のトレンドを現場で見られるメリットがある。
　更に、SGM-8は0価と2価水銀の形態分別測定が可能であり、各プラントの工程での水銀の形態とマス
バランスを把握することも可能であると考えられた。
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　図4に、SGM-8を汚泥処理施設に適応した際の測定フロー図を示す。汚泥処理施設での評価は
SGM-8による測定と、JIS K0222の湿式吸収法4）による測定、EN13211に準拠した湿式吸収法5）による
測定、JIS K0222の金アマルガム法4）を応用した還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。
　JIS K0222、EN13211は、それぞれ1、2段目に過マンガン酸カリウム硫酸溶液の湿式吸収液を入れ水
銀を吸着させた。2本目の湿式吸収液は1段目の湿式吸収液からの水銀のリークを評価、3本目のインピン
ジャーは除湿のため設置した。得られた湿式吸収液を還元気化冷原子吸光法にて測定し、総水銀量は１～
2段目の吸収液および接続に用いた配管類から回収される水銀の総和として求めた。
　還元気化金アマルガム法は、1段目の塩化スズ（Ⅱ）溶液を入れて、気液接触により2価水銀を0価の金属
水銀へ還元し、2段目のインピンジャーの水酸化カリウム溶液で金アマルガム捕集に影響を及ぼす酸性ガ
スを除去する。3段目のインピンジャーにて除湿を行った後、捕集管に水銀を吸着させる。サンプリングした
捕集管は、ダブルアマルガム－冷原子吸光法にて測定を行った。
　また、SGM-8の測定結果は併行測定時間中の平均の水銀濃度とした。
　測定結果を比較したものが、図5となる。SGM-8の測定結果と他の公定法との相関係数はr =0.7557
となり、傾きは0.9895であることから、両者には良好な相関関係が得られた。
　表1～3は、SGM-8と他の公定法の測定値をもとに、Horwits式で求めた室間再現標準偏差（σR）の
1/2である併行標準偏差（σr）による併行許容差（2.8σr）と、SGM-8と他の公定法との測定値の差を比較
したものである。ほとんどのデータで測定値の差は併行許容差（2.8σr）より低く、有意差は認めらなかっ
た。
　これらより、汚泥処理施設において、SGM-8は他の公定法の結果と一致しており、有効な測定手法であ
ることが示唆された。





1) ( 25 ) http://www.env.go.jp/recycle/waste_tech/ippan/index.html
2) Vol.18 No.5 pp.314-324 2007

mg kg-1

Fe Cr Mn Ni Cu Zn Pb

110000 270 2800 940 60000 74000 12000

100000 450 2700 480 6400 3600 280
* -52% -168% -52% 20% 83% 92% 96%

514 289

( 1kg

(<2mm) 1.0kg

CaCl2 2H2O 0.88kg

Ca(OH)2 0.13kg
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2016 年熊本地震における災害初動時での災害廃棄物量の推定

平成28年廃棄物資源循環学会　春の研究発表会

名古屋大学減災連携研究センター・平山修久

１．はじめに
　熊本県熊本地方で，2016 年 4月 14 日 21 時 26 分にM6.5，2016
年 4 月 16 日 01 時 25 分にM7.1 の地震が発生し，熊本県益城町で
は，震度 7を記録する地震となった。
　本稿では，広く一般に入手可能なセンサスデータと災害直後に入
手できる災害ハザード情報を用いて，災害初動時での災害廃棄物量
の推定を行う。

２．災害廃棄物量の推定手法
　平山ら1) は，震度分布や浸水深などの災害ハザード情報を用いた
災害廃棄物量の推定手法を提案している。そこでは，震度や浸水深
などの災害ハザード情報と国勢調査等のセンサスデータから，災害
廃棄物量原単位により推定することができると提案している。
　ここでは，災害ハザード情報として地震動マップ即時推定システ
ムQuakeMap2) で提供されている計測震度を，センサスデータとし
て平成 22 年国勢調査に関する地域メッシュ統計3)，平成 25 年住宅
・土地統計調査4) を用いる。
　まず，平成 22 年国勢調査に関する地域メッシュ統計における世
帯総数と共同住宅世帯数より，木造住宅と非木造住宅の割合を地域
メッシュ別に算出する。平成 25 年住宅・土地統計調査での住宅総
数と世帯総数から世帯数当たりの住宅数を都道府県別に算出する。
地域メッシュ別世帯総数，世帯数当たりの住宅数，木造住宅と非木
造住宅の割合より，地域メッシュ別に木造住宅棟数，非木造住宅棟
数を推定する。平成 25 年住宅・土地統計調査での，住宅の種類，
住宅の構造，建築の時期別住宅数から，都道府県，政令指定都市毎
の木造，非木造の建築時期の割合を算出する。そのうえで，地域メ
ッシュ別木造，非木造住宅棟数と建築時期割合から，地域メッシュ
別での木造・非木造，建築の時期別住宅棟数を推定する。図 -1に
2分の 1地域メッシュで推定した熊本県における木造住宅の棟数分
布を示す。

３．2016 年熊本地震における災害直後での災害廃
　　棄物量の推定結果
図 -6に 2016 年 4月 14 日 21:26M6.5，ならびに 2016 年 4月 16

日 01:25M7.1 の地震での 2分の 1地域メッシュ別に推定した災害
廃棄物量を示す。また，地域メッシュ毎にそれぞれの地震による災
害廃棄物量のうち最大値をを市町村別に集計したもの，ならびに平成
28 年熊本地震に関する第 34 回災害対策本部会議資料（5月 20 日）
による推定結果を図 -7に示す。

参考文献
1) N. Hirayama, et al., Establishment of Disaster Debris Mangement Based on Quantitative Estimation Using Natural Hazard Maps, Waste Management and the Environment V, WIT Transactions on Ecology and
    the Environment, 140, 167-178, 2010.，2) 産業総合技術研究所，地震動マップ即時推定システム，https://gbank.gsj.jp/QuiQuake/QuakeMap/index.html.
3) 総務省統計局：平成 22 年国勢調査に関する地域メッシュ統計．，4) 総務省統計局：平成 25 年住宅・土地統計調査．，5) 内閣府中央防災会議：首都直下地震の被害想定項目及び手法の概要，2013 年 6月．
6) 平山修久，大迫政浩：東日本大震災の経験を踏まえた災害廃棄物の発生量原単位の推定，環境衛生工学研究，28(3)， 139-142，2014．

４．おわりに
　ここでは，国勢調査，
住宅・土地統計調査，な
らびに災害直後に入手可
能な計測震度分布を用い
て，災害初動時において
地域メッシュ別に災害廃
棄物量の推定を行った。図 -2　2016 年熊本県熊本地方を震源とする地震計測震度分布2)

図 -6　2分の 1地域メッシュでの災害廃棄物量推定結果

図 -2に示す 250mメッシュ分解能にて算出されている計測震度
の分布に対して，最空間結合により最大値での集約を行い，地域メ
ッシュ別計測震度を算出する。図 -3に 2016 年 4月 14 日 21:26M6.
5，ならびに 2016 年 4月 16 日 01:25M7.1 での熊本県における 2分
の１地域メッシュ別計測震度分布を示す。

図 -1　2分の 1地域メッシュ木造住宅棟数分布

　次に被災住宅棟数を推定する。ここでは，図 -4に示す住宅被害
関数5) を用いて，地域メッシュ別木造・非木造，建築の時期別住宅
棟数と地域メッシュ別計測震度分布より，地域メッシュ別に木造，
非木造の全壊棟数，半壊棟数を推定する。2016 年 4月 16 日 01:25
M7.1 の地震での住家被害の推定結果として，図 -5に 2分の 1地域
メッシュ別に推定した木造全壊棟数の分布を示す。
　推定した地域メッシュ別建物被害棟数に，災害廃棄物量原単位6)

を乗じて，地域メッシュ別での災害廃棄物量を推定する．

図 -3　2分の 1地域メッシュでの計測震度分布

図 -4　木造住宅被害関数5)
図 -5　2016 年 4月 16 日 01:25
M7.1 での 2分の 1地域メッシュ

別木造全壊棟数分布

図 -7　市区町村別災害廃棄物量推定


