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研究成果の概要： 
 建設混合廃棄物破砕選別残さ（以下残さという）と建設廃木材を対象として、有害金属等の

化学成分を制御する視点で選別方法の検討を行った。その結果、残さについては、鉛直流の風

力選別と振動ふるいを併用することにより品質向上が図れること、有害金属含有建設廃木材は

木材表面の色彩情報により分類することが可能であることが判明した。これらの技術を実際の

廃棄物試料に適用したところ、残さ中の有機物（熱しゃく減量値）の 9%～19%、建設廃木材

の有害金属の 76 %（鉛）～92%（ヒ素）を選別できることが明らかとなった。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,000,000 0 1,000,000 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 720,000 4,120,000 

 
 
研究分野：廃棄物処理工学 
科研費の分科・細目：総合工学・リサイクル工学 
キーワード：建設混合廃棄物、建設廃木材、破砕選別技術、風力選別、有害金属、色彩計 
 
１．研究開始当初の背景 

建設廃棄物は年間7700万トン排出され、そ
のうち4%は混合廃棄物として排出されてい
る。この建設混合廃棄物は最終処分量では建
設廃棄物全体の34%を占めており、再利用の
進んでいない廃棄物である。建設混合廃棄物
を中間処理施設において選別した後に、埋立
処分されている無機性残さが残留するが、こ
の残さは石膏分等の硫黄源と生分解性有機
成分を含む場合が多いため、安定型埋立処分

場等での汚濁水の発生、硫化水素ガス発生等
が問題となっている。また、建設廃木材には、
過去において高濃度有害金属を含む薬剤で
処理された廃木材が混入している。その処理
に当たって、破砕前後の選別が不十分なため、
防腐剤、塗装剤等に含まれる有害化学物質が
混在し、安心・安全な再利用が阻まれている。 

 
２．研究の目的 

本研究では、循環型社会構築の一環として、
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建設廃棄物の適正な管理と再利用の拡大に
資するため、建設廃棄物に同伴している有害
化学物質及び有機物（以下、総称して「汚染
物質」という。）の分離・除去の高度化を目
指す。すなわち、再利用原料、埋立廃棄物等
として必要とされる品質を向上させるため、
廃棄物の選別過程における汚染物質の分
離・除去について、廃棄物の実試料を用いて
選別法の検討を行い、モデル実験によりその
高度化を図る。 

 
３．研究の方法 
(1) 建設混合廃棄物破砕選別残さの品質向上 
①建設混合廃棄物破砕選別施設実態調査 
建設混合廃棄物の破砕選別を行っている

埼玉県内の施設 7社について施設の調査を行
い、その処理方法を調べるとともに各処理工
程から排出される選別品の用途、処理方法等
を聞き取り調査し、サンプルを採取した。 
②モデル実験 
実施設において多用されている選別方法

である風力選別と篩い分けを使用したモデ
ル実験装置を構築し、①の調査で採取した
実試料について汚染物質の分離実験を行
った。また、一般には行われていないが、処
理効果比較にため水洗処理実験も行った。 

図１は鉛直流の風力選別併用乾式分粒実
験装置である。上部から吸引することによ
り、ふるいの下部から鉛直方向に風が流れ
る構造である。風速は出口で 20m/秒(ふる
い面で 0.66m/秒)、及び 40m/秒（ふるい面
で 1.3m/秒）とし、ふるいの目開きは下
から 45μm, 500μm, 1mm, 2mm とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 鉛直流風力選別併用乾式分粒実験

装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 水平流風力選別実験装置 
図２は水平流の風力選別実験装置であ

る。透明ビニルシートで囲ったチャンバー
（500×500×700mm）の一方から風を送
り、上部から廃棄物試料を投入して、風に
より飛ばされて着地した位置により分離す
るものである。風速は吹き出し口で 20m/
秒、及び 40m/秒とした。 

図３は電磁振動ふるいの最上部にノズル
を設置し、ポンプで水を循環させることに
より、分粒しながら水洗できるものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 循環水による水洗実験装置 
 
(2) 有害金属含有廃木材の選別手法開発  
 建設廃木材破砕施設から採取した試料を、
JIS 標準色票による目視選別と分光測色計に
よる選別（図４）を行った。廃木材は有姿の
ままハンディーサイズの分光測色計 d-600
（コニカミノルタセンシング製）により測定
した。試料を微粉砕して重金属等の化学分析
を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 分光測色計による廃木材測定 
 
４．研究成果 
(1) 建設混合廃棄物破砕選別残さの品質向上 
①建設混合廃棄物破砕選別施設実態調査 

建設混合廃棄物の破砕選別施設における
処理工程、処理設備等の実態を調査した結果、
混合廃棄物の破砕・選別工程から排出される
選別品及び残渣の種類はほぼ共通しており、
選別方法も類似していた。 
概略、図５のような工程で処理されている

ことが分かった。 
破砕選別工程から排出された試料の分析

を行ったところ、いずれの試料も主成分は Al, 
Si, Fe, Ca, S と有機物（熱しゃく減量分）
であり（図６）、有害金属等としては、全て
の試料から Pb, Zn, Cr, Cu, Ni が検出され、
Pb については土壌汚染対策法の指定基準
150mg/kg を超過する試料があった。また、有
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機物指標として熱しゃく減量、C, Nを分析し
たところ、埋立処分されている残渣について
は、熱しゃく減量は安定型埋立処分の基準値
である 5%を全ての試料が超過していた（図
７）。このように、破砕選別残渣中には有機
物と多量の硫黄分が含まれ、埋立処分等の際
に硫化水素ガス発生の原因となる可能性が
高いことが判明した。これらの結果から、選
別対象として重要な成分は、有機物、S, Pb
であると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 建設混合廃棄物の破砕選別処理工程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 建設混合廃棄物選別品の主要構成元

素等 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 建設混合廃棄物選別品の有機物指標 
 
②モデル実験－１ 
鉛直流の風力選別併用乾式分粒実験 

 混合廃棄物は、水分を含むと紙、木等の軽
量物の比重が大きくなり、土砂等との比重差
が小さくなり、篩いも目詰まりし易くなるな
ど、選別効果に大きな影響を与える。鉛直流
で通風した場合、乾燥の効果も期待できる。
図１の装置で処理したところ、１分間の通風

で、細粒分の水分含量は急激に減少した（図
８）。 

選別した試料の分析結果から、削減対象で
ある熱しゃく減量については、風速が速いと
選別効果が高いことが確認された（図９）。
炭素含有量、硫黄含有量については、風速を
上げても選別効果が変わらない試料もあっ
た（図１０，１１）が、この試料では除去率
が高いことから、今回設定した遅い風速でも
選別に十分であったと考えられ、試料によっ
ては、さらに風速をあげると効果が上がる可
能性がある。 
金属成分についても、風速が速いと選別効

果が高い傾向が見られた。鉛の例を図１２に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 送風による水分含量の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 風力選別併用乾式分粒の実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 炭素含有量の削減率 

 

建設混合廃棄物選別品の組成
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図１１ 硫黄含有量の削減率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１２ 鉛含有量の削減率と風速 
 
③ モデル実験－２ 

水平流による風力選別処理実験 

水平流の風力選別を行える小型実験装置

を構築し、7種類の残渣について選別処理実験

を行った。 
風速20m/秒の横風で移動した距離により、 

10-20cm, 20-40cm, 40-60cmに分類して、それ

ぞれの画分に移動した試料量を図１３に、各

分類の熱しゃく減量値を図１４に示す。 風速

20m/秒では、全ての試料で10-20cmの位置に 

50%以上が落下した。試料Ｆ以外の試料では、

10-20cm画分の熱しゃく減量値が最も低く、 

20cm以上の画分と分離することにより熱しゃ

く減量の削減が期待できる。特に、試料D, E

などでは10-20cm画分の熱しゃく減量値が低

く、量も多いことから、この条件で分離する

ことにより、熱しゃく減量値の低い選別品を

多量に分離できる。なお、風速40m/秒では、

分離効率が悪くなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１３ 水平流風力選別による各画分

の試料量分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１４ 水平流風力選別による各画分

の熱しゃく減量 
 

④ モデル実験－３ 

湿式処理の検討 

循環水噴霧による洗浄を振動ふるい上で行

った。重量体積比で20倍の水を用いて洗浄し

たところ、洗浄液のEC値は開始直後に急激に

上昇し、6～7回循環した後（約10分後）は一

定値を示した（図１５）。洗浄後、試料Ａで

はふるい上に残留した残渣の熱しゃく減量は

著しく減少した。しかし、試料Ｂ，Ｃではほ

とんど削減されなかった。これは、水溶性、

あるいは微細粒子の有機物の割合が試料によ

り異なるためと考えられる（図１６）。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 循環水の電気伝導率推移 

 

 

水洗の効果
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図１６ 水洗による熱しゃく減量削減効果 

 

⑤ 汚染物質の選別効果の評価及び選別機構

の解明と最適処理条件の決定 

残渣から風力選別により選別されるのは、

軽量のプラスチック等と微細粒子であり、水

0

2

4

6

8

10

12

14

熱
し

ゃ
く
減

量
(%

)

A B C D E F G

試料

熱しゃく減量（風速20m/sec)

10-20cm

20-40cm

40-60cm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

粒
径

分
布

(%
)

A B C D E F G

試料

粒径分布（風速20m/sec)

10-20cm

20-40cm

40-60cm

循環水の電気伝導率

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35

経過時間（分）

電
気

伝
導

率
(m

S
/
m

)

A

B

C

D

硫黄含有量削減割合（％）　Sample C

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

乾
燥

－
風

速
40

m
/s

ec

乾
燥

－
風

速
20

m
/s

ec

そ
の

ま
ま

－
風

速

40
m

/s
ec

,1
分

そ
の

ま
ま

－
風

速

40
m

/s
ec

,3
0分

そ
の

ま
ま

－
風

速

20
m

/s
ec

,1
分

処理条件

S
削

減
率

(%
)

削減割合％

ダスト量(%)

鉛

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.5 1 1.5

ふるい面の風速(m/sec)

回
収

率
(%

)

F

I

E

G

H

C



 

 

洗処理によって取り除かれるのは、水溶性成

分と微細粒子である。微細粒子は有機成分、

有害金属等の濃度が高いため、取り除くこと

により残渣の品質向上が図れることが明らか

となった。水平流の風力選別では、鉛直流の

風力選別に比べて、選別に要する時間が短く

連続処理が容易であるが、選別効果は試料の

組成に強く依存し、効率良く有機物等を選別

できた試料と、逆に選別効率の悪い試料に二

分された。鉛直流ではダストとして回収する

量は～10%程度であったが、水平流で軽量物

として選別される量は～約50%であった。こ

のため、投入品質が変動する場合には、高効

率な選別は技術的に難しいと考えられ、有機

物含量の高い残渣の粗選別に有効と考えられ

た。また、風力選別の高効率化のため、通風

による水分含量削減について検討を行ったと

ころ、分粒操作を併用することにより、微細

粒子を選択的に乾燥できる可能性が示唆され、

微細粒子の乾燥には1分間程度の通風で有効

であった。このことから、乾燥、分粒、微細

粒子除去を同時にできる鉛直流の風力選別併

用ふるい分けが最も有効である。 
 残渣試料採取を行った破砕選別施設の処
理方法が類似しているにもかかわらず、残渣
の性状が事業所によって著しく異なる場合
があり、選別処理を行う場合の条件決定を難
しくしている。これは、処理施設への投入廃
棄物の性状が異なることが原因の一つと考
えられる。実際に、搬入廃棄物の情報と選別
残渣の関係について調査したところ、発生現
場の作業工程や廃棄物の排出形態、さらには
搬入時の水分含量が選別残渣の品質に影響
することなどが分かってきている。搬入時に
廃棄物の性状を把握し、その性状に応じた残
渣処理条件を適用できるシステムができれ
ば、処理の最適化が図れるものと考えられる。 

 
(2)有害金属含有建設廃木材の判定方法開発 
① 建設廃木材の選別実験 

廃木材の化学成分と色彩との関係を明らか
にすることにより、色彩による有害金属含有
廃木材の選別の可能性を検討した。代表的な
表色系であり、現在最もポピュラーに用いら
れているL*a*b*（エルスターエースタービー
スター）表色系による評価を試みた。 

図1７に今回測定した代表的な表面処理建
設廃木材等について、木材表面処理とL*a*b*
の関係を示す。ここで、L*は明るさを示す指
標であり、明度に相当する。a*とb*は色相と
彩度を表す。a*は色相のうち赤と緑の指標で
あり、数値が大きいと赤に近く、小さいと緑
に近いことを示す。b*は黄色と青の指標であ
り、大きいと黄色、小さいと青に近いことを
示す。 

L*a*b*表色系で測定した場合、CCA処理木
材等はa*が低くb*は中間的であった。測定し
た廃木材161試料のa*の平均値は6.87である
が、CCA処理木材等の加圧注入処理木材の平
均値は2.0、緑色系の防腐処理剤を塗布した木
材の平均値は－9.7であった。 

また、a*, b*ともに低いのは黒色に近い色
に塗装（黒茶塗装）されている廃木材であり、
黄色の塗料を塗布した木材ではb*が特異的に
高かった。 

図１８に建設廃木材161サンプルの表面を
測定した結果のa*の度数分布を示す。 

CCA処理木材等の緑色系の防腐処理剤を
塗布、あるいは加圧注入した廃木材は12サン
プルであったが、いずれもa*が低い特徴があ
った。a*が2.5よりも低い区分には34サンプル
が分類されたが、防腐処理、ペイント塗装な
どの表面処理されたものが33サンプル(97％)
をしめていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１７ 木材表面処理とL*a*b*の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１８ 廃木材試料のa*の度数分布 
また、a*が20を超えるサンプルは全て赤、

あるいはオレンジ色の薬剤を塗布したサンプ
ルであった。このことから、a*の値が2.5～2
0の範囲からはずれるものは、表面処理を施さ
れた木材である可能性が高い。これら表面処
理木材の多くは鉛、砒素、クロム等の有害金
属を含み、また、有害金属を含まない場合に
も、マテリアルリサイクルの妨害となる可能
性が高いことから、選別が望まれるものであ
る。 

同様に、b*が0～40の範囲からはずれたサ
ンプルは、黄色塗料、赤（オレンジ）色薬剤、
青色薬剤を塗布した木材であった。 

表１にa*が2.5未満、b*が40を超えた試料
の有害金属含有量の比率を示す。なお、分析
試料数は100でそのうちa*が2.5未満の試料数
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は11、b*が40を超えた試料は1であった。全
ての試料の大きさ（重さ）が同一と仮定した
場合の計算値である。 

 
表１ a*, b*と有害金属含有量の関係 
 
 
 
 
 
 
 
今回分析した廃木材試料については、a*<2.

5, b*>40の12の廃木材を取り除くことによ
り、約９0%のCr, Cu, As、76%の鉛を除去可
能である。 

これらのことから、a*、b*の値で評価する
ことにより、高濃度有害金属含有廃木材のス
クリーニングの一助となると考えられる。課
題としては、a*、b*の値での評価では茶色、
ベージュ色等の木材の色に近い色の塗料で表
面処理されたものの判別が困難であったこと
である。これらの廃木材にも鉛等が含まれて
いるものがあるため、これらの色の塗装廃木
材が多量に混入した場合には、除去率が低下
する可能性がある。 

未使用木材との色差による判定についても
検討を行ったが、L*の寄与が大きく、色相の
違いを反映しない結果となった。このため、
風化、汚れ等により明度が低下した木材で色
差が大きく、表面処理木材との判別が困難で
あった。他方、反射率を波長別に見ると、図
１９に例示したように、特に表面処理を施し
た木材については特徴的なカーブを描くため、
特定の波長の反射率情報が判定に利用できる
ものと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１９ 青緑色薬剤塗布木材の波長別反射率 
 

② 有害金属含有廃木材の選別手法の確立 

JIS 標準色票を用いた外観の目視検査によ
る判定と分光測色計を用いた場合の判定は
ほぼ一致した。目視判定する場合には屋外で
は天候により色が異なって見える問題があ
った。逆に微妙な光沢の違い等により目視で
判定できたベージュ色や薄茶色の塗装木材
の判定が測色計では困難であった。目視と測

色計の併用により確実な判定ができると考
えられる。建設廃木材では有害金属は特定
の表面処理廃木材に高濃度で含まれる
ことが確認されたため、これらを判定す
ることによりほぼ完全に有害金属を取
り除くことが可能である。  

実際の現場では、重機による廃木材の
移動・投入などの作業と平行して分光測
色計による判定を行うには、危険を伴い、
作業効率が低下してしまう。今後は、カ
メラによる画像取り込み－色彩判定の
システムを検討する予定である。 
 
 (3)まとめ 
建設廃棄物処理施設において極めて主観

的に適用されている目視検査による手選別、
及び破砕・分粒・比重差選別等の物理的処理
技術について、汚染物質の挙動の面から科学
的評価を行った。 
実際の現場で適用可能な混合廃棄物破砕

選別残渣に含まれる汚染物質の選別手法と
して、鉛直流の風力選別が最も有効であるこ
とを示した。埋立処分されている残渣の汚染
物質が選別されれば、最終処分場からの汚濁
水の浸出、ガスの発生等の問題解決につなが
るものと考えられる。 

有害金属含有建設廃木材の判定手法とし
て、分光測色計の測色データによる判定と標
準色票を用いた目視検査を確立した。有害金
属含有廃木材を選別できれば、再生原料とし
ての安心性・安全性が向上し、利用用途も広
がるものと期待される。 
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青緑色防腐剤塗布

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

350 400 450 500 550 600 650 700 750

波長(nm)

反
射

率
(%

)

2.5BG7/8

2.5BG7/8

10G6/8

2.5BG6/8

10G7/8

10G7/8

未処理木材

a*<2.5(%) b*>40(%) Total (%)

Cr 60 32 91

Cu 88 0 88

As 92 0 92

Pb 15 61 76


