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研究成果の概要（和文）：振動流動層を用いた乾式比重分離技術により8種類の建設廃棄物残差を処理したとこ
ろ、いずれにおいても木片が上層に、砂利が下層に移動する密度偏析が生じ、有機物含有率を示す熱灼減量を適
正処理の目安となる5wt％未満に低減されることに成功した。分離に最適な風速が存在し、その風速が建設廃棄
物残差の50％径に比例することや建廃残渣の分離前の熱灼減量と熱灼減量5wt％未満の残渣の回収率に相関があ
ることなど、同技術を実用的に利用する上で重要となる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Eight kinds of construction waste residue were treated by dry gravity 
separation using vibrated fluidized bed. It is found that density segregation occurs (gravel moves 
up and wood chip moves down) and ignition loss is reduced to be less than 5wt%. These findings 
indicate that the treatment using the vibrated fluidized bed is a proper method for construction 
waste residue treatment. It is also found that there exists an optimum air velocity for the 
separation and the air velocity is in proportion to the residue size, and that the ignition loss is 
correlated to the recovery of the low ignition loss residue. These findings are important for 
practical use of the dry gravity separation.

研究分野：粉体工学

キーワード： 振動流動層　建設廃棄物残渣　乾式比重分離　粉体特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
建設廃棄物残差は主に木くずと土砂からなり、木くずの腐敗で生じるガスによる悪臭・火災の発生や地下水汚染
が懸念されるため、管理型処分場での埋立てが義務付けられているが、その残余容量は逼迫しており処分費が高
いため、建廃残渣の不法投棄が後を絶たない。一方、熱灼減量を5wt％未満に低減させると、安価な安定型処分
場での埋立てが可能となるが、建廃残渣から木くずを高精度で選別可能な技術は存在せず、その開発が切に求め
られている。従って、振動流動層を用いた乾式比重分離技術により8種類の建廃残差の熱灼減量を5wt％未満に低
減させた本研究の成果は、不法投棄の撲滅や環境保護の観点からも社会的意義を有すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

昭和時代の高度経済成長期に建設された建造物の老朽化に伴う建替えなどにより、建設廃棄
物の排出量が今後ますます増加すると予想される。コンクリート破片や金属くずなどを除去し
た後の建設廃棄物残渣（以下、建廃残渣）は、木くずなどの“有機物”と土砂などの“無機物”
からなるサイズ 10mm 以下の混合廃棄物であり、有機物の腐敗で生じるガスによる悪臭・火災の
発生や地下水汚染が懸念されるため、管理型処分場での埋立てが義務付けられている（平成 23
年建設廃棄物処理指針・環境省）。しかし、管理型処分場の残余容量は逼迫しており処分費が高
いため、建廃残渣の不法投棄が後を絶たない。国土交通省の調べでは、少し古い資料ではあるが、
全国における建廃の年間発生量は平成 24 年度が 7,269 万トンであり、平成 20 年度からの 4 年
間で約 900 万トンも増加している。そのうち建廃残渣が全体の約 4％の 280 万トンを占め、これ
は東京ドーム約 8 個分と膨大な量に相当する。そのような中、『建廃残渣の不法投棄が後を絶た
ないため、適正処理を積極的に推進する』というガイドラインが建設廃棄物協同組合によって平
成 26 年に制定された。課題解決の１つの方法として、有機物含有率を 5wt％未満に低減させる
と残余容量が十分で処分費が安い安定型処分場での埋立てが可能となるが、建廃残渣から有機
物を高い精度で分離可能な技術は現在のところ存在せず、その開発が切に求められている。この
ような背景のもと、固気系の流動層内での物体浮沈現象を利用した乾式比重分離技術を廃棄物
リサイクルに適用した実績のある申請者は、粉体工学的手法である流動層と振動層を融合した
振動流動層を用いた新たな分離技術を開発し、建廃残渣の適正処理を可能にするために本研究
を実施するに至った。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、振動流動層を用いた乾式比重分離技術を新規開発し、
同技術により建廃残渣の有機物含有率を 5wt％未満に低減することであ
る。流動層とは、砂などの粉体を下からの送風により流動化させて液体に
似た状態としたものである。サイズが 10mm を下回る粒状混合物を流動化
させると、密度の小さな粉体が上層に、大きな粉体が下層に移動する“密
度偏析現象（図１）”が生じ、それらを上下に分離可能となり、さらに振動
を加えて分離精度を高めることが他に類のない本研究の特徴である。そし
て、開発技術を建廃残渣の適正処理に利用することで有機物含有率を
5wt％未満に低減し、建廃残渣の不法投棄の解消、および処理後の建廃残
渣が無機物を主に含むという特徴を生かした路盤材や盛土材などとして
のリサイクルへと導く。 
 
３．研究の方法 
（１）建廃残渣の特性評価 

建廃処理業者から入手した８種類の建廃残渣を処理対象とした。まずは各建廃残渣のサイズ
分布、かさ密度、含水率、熱灼減量をそれぞれ求めた。なお、熱灼減量とは建廃残渣の有機物含
有率を示すために用いられる値であり、一般的な方法に従い建廃残渣を 105℃±5℃で 3 時間乾
燥後に 600℃±25℃で 3 時間強熱し、強熱後の重量減少から熱灼減量を求めた。また、粉体の流
動化の際に重要となる風速と層底部の圧力損失の関係を求めることで、各建廃残渣が流動化し
始める風速である最小流動化速度を調べた。 

 
（２）振動流動層内で密度偏析現象に基づく乾式比重分離 

図２に示す振動流動層装置を乾式比重分離実験に用いた。内径 100mm
の円筒型流動層カラムを有し、送風にはコンプレッサーからの圧縮空気
をマスフローコントローラーで風速制御して用いた。縦振動を生じさせ
る振動モーターを装置下部に設置し、振動周波数を変化させるためにイ
ンバーターを用いた。振動振幅を変化させるために振動モーター内のア
ンバランスウェイトの角度調整および装置重量調整を行った。振動強度
として振動加速度を重力加速度で割った値を求めた。 

分離実験として、カラムに層高 100mm となるように建廃残渣を充填
し、振動強度を 1.0G として所定の風速で送風を行った。振動の効果を
調べるために、振動あり（送風＋縦振動）と振動なし（送風のみ）の２
条件で実験を行った。10 分間処理した後に送風と振動を止め、上層から
10mm ずつ 10 層に分けて回収し、各層のかさ密度と熱灼減量を求めた。
密度偏析がどの程度生じたかを数値化するために、層全体の平均かさ密
度と各層のかさ密度の差を求め、それらを平均した値である偏析度を求
めた。この値が大きいほど密度偏析がより顕著であることを示す。 

 

図１ 密度偏析現象
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密度大の粉体
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４．研究成果 
（１）建廃残渣の特性評価 

図３に各建廃残渣のサイズ分布と 50％径を示す。試料１～７は大サイズを除去するために分
級操作が行われたもので 4mm 以下が主であり、下限は試料により大小様々である。試料８は処理
対象のサイズ拡大を狙った未分級のものであり、4mm 以上のものも多く含まれている。 

 

表１に各建廃残渣のかさ密度、含水率、熱灼減量をそれぞれ示す。いずれの熱灼減量も 5wt％
を上回っており、適正処理として木くずなどの有機物と土砂などの無機物の分離が必要な試料
であることが明らかとなった。なお、図４に示す通り、かさ密度の増加と共に熱灼減量が減少す
る傾向が見られた。これはかさ密度が増加するに伴って有機物の含有量が少なくなるからであ
る。これらの結果から相関式が得られ、処理対象の建廃残渣のかさ密度を測定すれば、熱灼減量
の大よその値を把握することができるようになり、有意義な成果であると考えられる。 

  

図５に各建廃残渣の風速と層底部の圧力損失の関係を示す。一般的に粒径が比較的揃った粉
体では、風速の増加と共に圧力損失は直線的に増加し、最小流動化速度以上では圧力損失が一定
となる。試料３と４ではそのような傾向が見られたが、他の試料ではデータのばらつきが大きく、
明確な最小流動加速とが示されなかった。この要因として、粒度分布が広いことや微小サイズの
粉体が混在することにより付着性が高いことなどが考えられる。 
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図３ 建廃残渣のサイズ分布と50％径

表１ 建廃残渣のかさ密度、含水率、熱灼減量
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図４ 建廃残渣のかさ密度と熱灼減量の関係
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図５ 建廃残渣の風速と層底部の圧力損失の関係



（２）振動流動層内で密度偏析現象に基づく乾式比重分離 
以下では、結果の一例として試料３での分離結果を示す。図６に振動ありと振動なしにおける

各風速での各層のかさ密度を示す。振動なしでは各層のかさ密度がほぼ等しく、密度偏析が生じ
なかったが、振動ありの風速 30～60cm/s では上層のかさ密度が小さく、下層になるほどかさ密
度が大きくなり、密度偏析が生じた。これは、図７からも明らかなように、上層に木片などの有
機物が、下層に砂利などの無機物がそれぞれ移動したためである。 

 

 

図８に振動ありと振動なしにおける各風速での各層の熱灼減量を示す。振動なしでは各層の
熱灼減量は 5wt％以上であったが、振動ありの風速 30～60cm/s では下層の熱灼減量が 5wt％を
下回った。なお、その他の７つの試料でも熱灼減量が 5wt％を下回る結果が得られており、振動
流動層により建廃残渣を適正に処理でき、処分費が高い管理型処分場ではなく、処分費が安い安
定型処分場での埋立てが可能であることが示唆された。 
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図９に風速と偏析度の関係を示す。振動なしと比較して振動ありの偏析度が極めて高く、流動
層に縦振動を付加することの有効性が示された。また、振動ありの結果に注目すると、風速増加
と共に偏析度が大きくなり、30cm/s を上回ると逆に偏析度が小さくなっており、他の試料でも
同様、分離に最適な風速の存在が明らかとなった。 

図８に示したように下層の熱灼減量が 5wt％を下回る結果が得られたが、分離技術としての実
用的な観点では、5wt％未満の建廃残渣をどの程度回収できるかが重要である。そこで、最下層
から積算することで熱灼減量 5wt％未満の回収率を重量割合として求めた。図１０に結果を示す。
振動なしではいずれの風速でもゼロであり熱灼減量 5wt％未満の回収が不可能であったのに対
し、振動ありでは風速 30cm/s において約 60wt％と高い重量割合で熱灼減量 5wt％未満として回
収可能であることが示された。 

 

その他の試料でも振動ありで風速を変化させて同様の分離実験を行ったところ、図１０に示
した結果のように熱灼減量 5wt％未満の回収率が最大となる風速が存在した。図１１に示す通り、
建廃残渣の 50％径が大きくなるにつれて回収率が最大となる風速も大きくなりほぼ直線関係と
なった。得られた近似式により、分離前の建廃残渣の 50％径を測定すれば、回収率が最大とな
る風速を把握することが可能である。 

図１２に分離前の建廃残渣の熱灼減量に対する分離後の熱灼減量 5wt％未満の回収率を示す。
熱灼減量が大きくなるにつれて砂利などの無機物の含有量が小さくなるために、回収率が減少
する傾向を示した。図中の直線近似は幾分粗いものではあるが、分離前の熱灼減量を測定すれば、
熱灼減量 5wt％未満の回収率を大よそ把握することができ、実用的な観点で有意義な成果である
と言える。 

 

以上、粉体工学的手法である流動層と振動層を融合した振動流動層を用いた新たな分離技術
を開発し、建廃残渣中の木くずなどの有機物と土砂などの無機物の分離に適用したところ、適正
処理の目安となる有機物含有率を示す熱灼減量 5wt％未満への低減に成功した。また、分離に最
適な風速が存在し、その風速が建設廃棄物残差の 50％径に比例することや建廃残渣の分離前の
熱灼減量と熱灼減量 5wt％未満の残渣の回収率に相関があることなどを明らかにした。 

本研究で得られた成果は、同技術を実用的に利用する上で極めて重要になると考えられ、建廃
残渣の不法投棄の解消や処理後の建廃残渣が無機物を主に含むという特徴を生かした路盤材や
盛土材などとしてのリサイクルなど波及効果が期待できる。なお、今後は同技術に基づく連続分
離装置の開発を進める予定である。 
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