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研究成果の概要（和文）：循環資材を環境中で有効利用するに当たっては，環境汚染を起こさないように，有害
物質の含有量と溶出量で示される環境安全性を評価する必要があるが，その評価方法や検査頻度は明確に定めら
れていない。本研究では，都市ごみ焼却灰の溶融スラグ，コンクリートがらを原料とした再生砕石，鉄鋼業の副
産物である高炉水砕スラグを対象として，有害物質の含有量と溶出量で示される環境安全性のばらつきを調査
し，統計的手法を用いて評価した。また性状のばらつきに基づき，試料のサンプリング方法やサンプリング頻度
の考え方について提案した。

研究成果の概要（英文）：For the effectively use recycled materials in the environment, it is 
necessary to evaluate the environmental safety indicated by acid extractable contents and leached 
quantity of hazardous elements so as not to cause environmental pollution. However, its evaluation 
method and sampling frequency are not clearly defined. In this study, we studied the variation of 
environmental safety of the recycled materials such as molten slag of municipal solid waste 
incineration bottom ash, concrete recycled crushed stone made from demolition waste of the buildings
 and granulated blast furnace slag, that a byproduct of steel industry. Environmental safety is 
evaluated by acid extractable contents and leached quantity of substances. The results are evaluated
 by statistical methods. Furthermore, based on the variation data and statistical estimation 
methods, we propose sampling method and sampling frequency for the recycled materials.

研究分野：廃棄物の適正処理と有効利用における環境安全評価
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１．研究開始当初の背景 
 廃棄物等に由来する循環資材（都市ごみ焼
却灰の溶融スラグ，焼却主灰，解体廃棄物（コ
ンクリートがら）を原料とした再生砕石，鉄
鋼業の副産物である鉄鋼スラグ，火力発電に
伴う石炭灰など）を環境中で有効利用するに
当たっては，環境汚染を起こさないように，
有害物質の含有量と溶出量で示される環境
安全性を評価する必要がある。しかし，その
評価方法，とりわけ検査頻度やサンプリング
方法は明確に定められていない。 
 試料のサンプリング頻度は，環境安全性を
担保するためには，試料性状のばらつきを反
映して決められるべきであると考えられる
が，現在のサンプリングに関する規定として
は，ばらつきが大きいと考えられる産業廃棄
物に関する規定（JIS K0060 産業廃棄物の
サンプリング方法）のみである。また，循環
資材ごとの環境安全品質のばらつきも明ら
かにされていない。そこで，循環資材の製品
の種類ごとに環境安全品質のばらつきを把
握するとともに，そのデータに基づいて，適
切なサンプリング方法，サンプリング頻度を
決定する必要があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 廃棄物に由来する循環資材（ごみ溶融スラ
グ，鉄鋼スラグ，石炭灰など）は重金属の溶
出量や含有量など環境安全性に配慮して有
効利用する必要がある。しかし現在の安全性
評価方法は，これらの資材に存在する化学性
状のばらつきを考慮していないため，危険な
資材を誤って安全と判断するリスクや，安全
な資材を危険と判断してリサイクルが進ま
ないことにつながるリスクなど両方の側面
がある。本研究では，環境安全性のばらつき
を循環資材ごとに把握するとともに，リスク
評価に基づいた適切なサンプリング頻度を
提案することで，循環資材の安全な有効利用
システムの構築とリスク管理手法を提案す
ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1)都市ごみ溶融スラグの性状変動とサンプ

リング頻度の検討 
 国内で稼働している都市ごみ溶融施設の
中から，2010 年に運転を開始した流動床式ガ
ス化溶融炉を対象施設とし，連続 36 日間に
渡るスラグ試料のサンプリングを行った。ま
た 2日間にわたり，時間変動調査として 2時
間ごとに 6 回の試料サンプリングも行った。
このように得た試料に対して JIS K 0058-2
で規定されている含有量試験を行い，スラグ
中の鉛含有量の分析誤差，同一日に採取した
試料（インクリメント）内での変動，毎週 1
回採取した場合の変動（週間変動）と 36 日
間での変動を把握した。また採取曜日ごとの
含有量のばらつきについても検討した。 
 

(2)再生砕石の性状変動とサンプリング頻度
の検討 

 建物解体によって発生するコンクリート
がらを破砕・粒度調製した再生砕石について，
国内で製造販売されている 3箇所の工場から
各 3 検体（各 20kg 程度）ずつ製品試料を採
取し，同一製品内でのばらつき，同一工場の
ストックヤード内でのばらつき，同一工場で
の製品（別の日に製造された製品）内でのば
らつきを検討した。評価試験法としては，JIS 
K 0058-2で規定されている含有量試験および，
JIS K 0058-1 で規定されている溶出量試験と
し，評価対象項目は，鉛，カドミウム，水銀，
ヒ素，全クロムおよび六価クロム，セレン，
フッ素，ホウ素とした。 
 また，粒径分布の大きな試料に対して，試
験操作を簡易にするために，試料を粒径によ
って分画し，一部の画分だけで簡易かつ安全
側での評価が出来ないか把握した。具体的に
は，再生砕石からの六価クロムには，セメン
ト量が大きく影響を与えていると考えられ
るため，粒径ごとにセメント量を把握し，ま
た分画試料に対する溶出試験を行って挙動
を把握した。 
 
(3)ストックパイルサンプリングの妥当性の

検証～コンベアサンプリング方法との比
較研究 

 循環資材の環境安全品質を評価するに当
たり，多くの循環資材が製造後にストックパ
イルに保管されている現状を鑑みて，ストッ
クパイルから代表試料を適切にサンプリン
グする手法と，そのための手順について検討
した。実験的に検討するために，1000 トンを
1 ロットとする高炉水砕スラグに対してコン
ベアサンプリングとストックパイルサンプ
リングを並行して実施し，充分な検体数（JIS 
K0060 に定められている検体数で，本研究
では 36 検体）をともに採取した。両者の粒
度分布を測定して両者の同等性を検証した。
粒度分布から代表粒径を表すための平均的
な粒径値に変換するための指標としては粗
粒率を用いた。両試料の平均値の差について
t 検定を，両者の分散の差について F 検定を
行う事で，両者の同等性を検討した。 
 
(4)循環資材のサンプリング検体数の決定手

順の検討 
 3 年間の研究を通じて収集した循環資材の
環境安全品質に関するデータと，それらを等
間隔で抽出したデータを元に，母平均・母分
散の推定方法を活用して，サンプリング検体
数を決定する手順について検討した。 
 
４．研究成果 
(1)都市ごみ溶融スラグの性状変動とサンプ

リング頻度の検討 
 同一試料を ICP 発光分光分析によって 10
回繰り返し分析した時の変動係数は 4.2%，同
一インクリメントから分取した 10 検体の分



析試料の鉛含有量の変動係数は 6.9%であっ
た。インクリメント内の変動は分析誤差とほ
ぼ同レベルであり，研究代表者らが 2006～08
年度に行った国内稼働施設での調査に見ら
れたような，突発的に高い鉛含有量の値は見
られず，都市ごみ溶融スラグの性状は安定し
ているものと思われた。同一日の 2時間ごと
の試料における時間変動の変動係数は 13～
24%，36 日間の変動係数は 23%でほぼ同レベ
ルであった。 
 採取曜日ごとの含有量のばらつきについ
ては，曜日ごとのばらつきには幅が見られた
ものの，特定の曜日の含有量が著しく高いな
どの傾向は見られず，いずれの曜日であって
も，毎週 1回サンプリングした時に得られる
データの変動は，36 日間の変動の平均±σの
範囲に収まっていたことから，毎週 1回のサ
ンプリングを行って 1ヶ月間のコンポジット
試料として評価すれば，変動を含めた評価が
充分に可能であると考えられた。 
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図 1 ごみ溶融スラグのサンプリング間隔と 

鉛含有量のばらつき 

 
 
(2)再生砕石の性状変動とサンプリング頻度

の検討 
 溶出量では鉛とフッ素で，含有量では鉛と
六価クロムでばらつきが大きかった。また，
水銀は総ての試料で含有量は確認できなか
った。 
 六価クロムが主にセメントに含まれてい
ると指摘されている事に着目し，再生砕石中
の粒径ごとの画分とセメント含有量の関係
についても検討した。粒径別に分画した再生
砕石中のセメント含有量は，分析上の誤差が
小さいと考えられる粒径 26.5mm 未満の試料
においては，粒径が細かくなるほどセメント
含有量が多くなる傾向が確認された。したが
って六価クロムの環境安全性評価について
は細粒分のみで評価することで安全側の評
価を行うことは可能であると考えられた。た
だし，粒径 2mm 未満の画分に含まれるセメン
ト量は他の画分と比べて非常に多いほか，溶
出量も高かったことから，細粒分のみで評価
を行うと，過度に安全側の評価に繋がる可能
性も確認された。 
 

 

図 2 再生砕石の粒径とセメント含有量 

 
(3)ストックパイルサンプリングの妥当性の

検証～コンベアサンプリング方法との比
較研究 

 高炉水砕スラグを題材として検討した結
果，ストックパイル･コンベアのいずれから
採取した試料の粒度分布も，有意水準 5％で
有意差は確認できず，コンベアサンプリング
の代わりに，ストックパイルからサンプリン
グする方法の妥当性を確認することができ
た。また性状のばらつきを考慮した場合の必
要検体数を検討した結果，検体の平均値は 36
検体の平均値±1σの範囲内にあり，対象と
した高炉水砕スラグについては，ストックパ
イルから 3インクリメントを採取すれば全体
を十分に評価できるものと思われた。 

 

図 3 コンベアサンプリングとストックパイルサ

ンプリングした試料の粗粒率の平均値と変

動の範囲 

 
 
(4)循環資材のサンプリング検体数の決定手

順の検討 
 環境安全品質としての，含有量・溶出量の
分析データに基づき，データが正規分布して
いるかどうかをコルモゴロフ=スミルノフ検
定に基づき確認した。つづいて，正規性が確
認された全データに対して，データを等間隔
で間引いて減らしたデータに基づいて推定
される分布を推定した。さらに推定した正規
分布と，基準値超過率から，必要な検体数を
決定する方法を提案した。 
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