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1.はじめに 現在、我が国において建設資材を初めリサイクル材や廃棄物を用いた二次製品の有効利用を行う場合、環

境省が定める土壌環境基準を守らなければならない。日本では、この土壌環境基準を判定するための溶出試験法として

環境庁告示第 46号法試験（以下、環告 46号法試験）が用いられている。環告 46号法は公定法であるにも関わらず、
規定された前処理方法に数多くの不確定な要因を含んでいるため、分析業者間の分析結果に差が生じるという事例も報

告されている 1）。そこで本研究では、これまで前処理方法に不確定な要因を及ぼす因子として乾燥方法、液固比の設定

方法、空隙率、容器の設定方向について検討を行ってきた 2）。今回はさらに吸着の影響、粒径の影響について検討する

とともに、他の廃棄物を用いて本研究で提案する前処理方法の妥当性を検証していく。 

2.実験概要 実験には環境庁告示 46号法 3)を溶出試験モデルとして用いた。 
溶出試験結果に影響する前処理の操作要因として、乾燥時間、粒径、

容器の材質（ガラスまたはポリエチレン）の 3点に着目し、前処理条

件を変えて実験を行った。実験条件を表-1に示す。 
2.1 乾燥（風乾）時間の影響 これまでの研究 2)により、焼却灰の

pHは乾燥時間の長短に大きく影響することが分かっている。そこ

で、今回は石炭灰試料について乾燥時間に伴う pHの変化と溶出特
性について検討を行った。 
2.2 サンプル粒径の影響 環告 46 号法試験の前処理規定では、粒径は

2mm以下とされている。そこで今回、焼却灰を用いて粒径を2mm以下、
0.85mm以下、0.25mm以下、0.075mm以下の 4 種類の粒径に変化させ
て検討を行った。 

2.3 容器の材質の影響 環告 46 号法試験の前処理規定が示す容
器は、ガラスもしくは吸着しない容器とされている。一方で、

TCLP（米国/カナダ）や Serial Batch（オランダ）ではポリエ 

チレンを用いることとされている。しかしながら、容器の材質にポリエチレンを用いた場合、鉛が容器に吸着する可能

性が考えられる。そこで今回、2種類の材質を用いて検討を行った。いずれの条件も風乾燥には、試料をバットに薄く
敷き均し、通気性のある屋内に静置した。所定の日数乾燥させた後、環告 46号法の前処理に従い検液を作製した。今

回、B, T-Cr, Cr6+, Cd, Pbの 5元素に着目して分析を行った。なお、分析には ICPプラズマ発光分析装置を用い、Cr6+

については、ジフェニルカルバジド吸光光度法を用いて分析を行った。また、今回実験に使用したサンプルは 1条件あ
たりポリエチレン容器で行なう際は 3つ、ガラス容器で行なう際は 2つとした。 

3.1使用する焼却灰の特性 実験には、清掃工場で排出された一般廃棄物焼却灰および火力発電所より排出される石炭
灰（微粉炭燃焼灰）を用いた。表-2に焼却灰の重金属含有量(環告 19号法試験)を示し、表-3に試料の物理特性を示す。 
4. 実験結果及び考察 

4.1 風乾時間による影響 図-1に焼却灰と石炭灰それぞれの風乾日数と pHの関係を示す。図より、焼却灰は風乾日数
が増加するにつれ pHが低下していることがわかる。これは、焼却灰が炭酸を吸収しやすい性質を持つため、風乾中に
大気中の空気と触れ合い中性化が進行したためであると考えられる。一方、石炭灰は風乾時間の長短による pHの変化

は見られなかった。図-2 に焼却灰、図-3 に石炭灰を用いた風乾日数と溶出濃度の影響を示す。両性元素である Pb は、
風乾日数が長くなると、pHの低下により溶出濃度は減少する傾向にある。一方で Cr6+に関しては、風乾日数 0日では
溶出が見られなかったものの、風乾日数の増加に伴い溶出濃度は増加することがわかる。この理由は、pH の低下に伴

う酸化還元電位の上昇によるものと考えられる。焼却灰のように、炭酸を吸収しやすい試料を用いる場合、風乾日数の

影響が分析結果に影響を及ぼすため注意が必要であるといえる。一方、石炭灰については風乾日数の影響は受けないこ

とが今回の結果より判明した。 

表-2 実験に用いた焼却灰の重金属含有量 
B Cr Cd Pb

含有量
（mg/kg） 333.3 66.7 30 800

 

表-1 実験条件 
条件内容 乾燥時間 粒径(mm) 初期ｐH L/S 振とう時間 試料
環告46号法
(ベース)

風乾0day ＜2.0

＜2.0
0.85以上2.0未満

＜0.85
1day ＜2.0

＜2.0
＜0.85
＜0.25
＜0.075

0day
1day
7day
0day
1day
3day
7day

焼却灰

6h

石炭灰
(松浦)

7day

0day

風乾
(絶乾換算)

＜2.0

5.8～6.3 10

風乾
(絶乾換算)

風乾(ガラス)
(絶乾換算)

＜2.0

 

表-3 焼却灰及び石炭灰の物理特性と化学組成 

ρs（g/cm3） w(％) 最大粒径(mm)
焼却灰 2.306 44.8 9.5
石炭灰 2.297 0.4 0.85  
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4.2 振とう容器の材質の違いによる影響  
 図-4に容器の材質の違いによる pHの関
係を示す。図より、材質の違いによる pH

の変化は見られなかった。図-5にポリエチ
レンとガラスにおける風乾日数と Pb の溶
出濃度の関係を示す。図より、風乾 0日に

おいて、ガラス容器に比べポリエチレン容

器で測定値にばらつきがみられた。また、

風乾１日では、ガラス容器を用いた Pb 溶

出濃度はポリエチレン容器を用いた結果 

と比べ高い値を示した。このことは、ポリエチレン容器を用いて振とうを行うと、Pbが容器に吸着し溶出濃度を低く
見積もってしまうことを示唆している。よって、振とう容器の材質はガラス製が適していると考えられる。 

4.3 粒径の違いによる影響 図-6に風乾 0日及び 7日の pHと粒径の関係を示す。風乾 0日では粒径が大きくなるにつ
れて pHはわずかながら減少する傾向を示した。一方、風乾 7日においては試料粒径が 2mm以下において、他の粒径
と比べ高い pH を示した。これは、焼却灰中のアルカリ成分が 2mm以下粒径に最も多く含まれていたためと考えられ

る。図-7に風乾 0日の、図-8に風乾 7 日の粒径と溶出濃度の関係をそれぞれ示す。風乾 0日においては、粒径が大き
くなるにつれ pHの低下により Bと Cr6+は増加傾向を示し、Pbの変化はあまりみられなかった。風乾 7日においては粒
径が大きくなるに従い、Bや Cr6+は減少する傾向を示した。これは pHの増加による影響だと考えられる。一般的に、

粒径が小さくなると重金属は物理的に溶出しやすくなるが、同時に pHを変動させるアルカリ成分なども溶出しやすく
なるため 4）、溶出試験は、廃棄物あるいは再利用物の環境中での形態に応じた形で行うのが望ましいことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5. まとめ 1）焼却灰は風乾日数の影響を強く受け、石炭灰は風乾日数の影響を受けにくい。2）容器の材質は、吸着を
防ぐためにガラス製を用いた方が良い。3）粒径の違いは pHに影響を与え、抽出環境を変化させることが考えられる。
以上の結果を踏まえ、得られた 46号法試験の結果だけで廃棄物の安全・危険を判断するのではなく、実際の利用形態

や材料の特性を正確に反映したものかどうかの判断も併せて重要であり、リスクの低減に寄与できると考えられる。 
参考文献 1）環境影響試験法の概要と問題点, 地盤工学会誌, Vol.56, No.8, Ser.No.607, pp.12-14, 2008. 2）藤川・佐藤:廃棄物有効利用時における環告 46
号法試験の不確定性と利用法の検討, 第７回環境地盤工学シンポジウム, pp.151-pp154, 2007. 3）環境省HP URL: http://www.env.go.jp/kijun/dojou.html  
4）焼却灰の適正処理と有効利用における安全性, 平成 12年度廃棄物学会セミナー, pp13, 2000. 
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図-7 粒径と溶出濃度の関係(風乾 0日)
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図-2 風乾日数と溶出濃度の関係 
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図-8 粒径と溶出濃度の関係(風乾 7日) 
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