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廃棄物リサイクル製品の安全性評価のための分析手法に関する研究
吉岡 理，山﨑美香＊，吉村英基，秋永克三

Study of Analytical Technique on the Safety Estimate of Waste Recycling Products

Osamu YOSHIOKA，Mika YAMAZAKI, Hideki YOSHIMURA,

and Katsumi AKINAGA

廃棄物リサイクル製品の安全性評価を行うため，従来から実施されている溶出試験

を補完する分析方法を検討することを目的として，埋め戻し材およびコンクリート廃材

を試験対象とし，製品中に含まれる重金属類等について環境中での挙動を予測しうる試

験法・試験条件について検討を行った．溶出試験に，エアレーション等による酸化促進

条件，溶出溶媒の pH 条件等を付加した試験等を実施したところ，多くの条件が重金属
類の溶出量を増大する要因となり得ることが明らかになった．
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はじめに

廃棄物リサイクル製品の開発・普及は循環型

社会の構築に不可欠なものである．三重県にお

いてもリサイクル製品の利用促進を図るため，

三重県リサイクル製品利用推進条例が平成13年

に制定された．しかし，本条例に基づき認定さ

れたリサイクル製品について，不正な製造工程

の存在とともに使用環境中での六価クロムの生

成が指摘され１ ），認定削除に至った事案が発生

した．リサイクル製品の安全性確保と信頼性回

復のため，監視の強化とともに既存の安全性評

価手法を補完できる試験法が求められている．

リサイクル製品の使用環境は，その使用状況に

より様々な状態にあり，使用環境の影響による

重金属類の毒性変化，溶出量の増大等の変化等

を考慮した評価法２， ３）が必要と考えられる．そ

の一方で，リサイクル製品の利用促進の観点か

らは，簡便で迅速な処理が可能な安全性評価手

法が求められることから，従来から行われてい

る溶出試験法を元に様々な条件を付加した試験

方法や，建設系再生資材・再生製品について近

年定められた試験方法４ ，５ ）について検討を行っ

たので，その結果を報告する．
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試験方法

１．試料

次の試料を本試験に使用した．

１）埋め戻し材６試料（環境中での六価クロム

の生成が指摘され，施工現場から回収されたも

の．試料 A～ I）
２）廃コンクリート材（三面張り水路材料とし

て使用され，改修工事に伴って回収されたもの）

２．分析方法および装置

分析方法

Cr（Ⅵ）：JISK0102 65.2.1 ジフェニルカ
ルバジド吸光光度法

Al，T-Cr，Fe：JISK0102 52.4 ICP 発光分
光分析法

その他金属：JISK0102 52.5 ICP 質量分析
法

装置

pHコントローラー：
（株）東興化学研究所製 TDP-51

ICP発光分光分析装置：Varian720-ES
ICP質量分析装置：Agilent7500ce



３．試験方法

１）埋め戻し材

酸化数により毒性が異なるクロム等を対象項

目とし，従来から実施されている土壌の汚染に

係る環境基準に基づく溶出試験（環境省告示第4

6号法）（以下「溶出試験」という．）に加えて，

次の試験を実施した．

（１）酸化促進条件付加試験

ア エアレーションおよび溶出温度

六価クロム溶出量に及ぼす酸化的条件として

のエアポンプによるエアレーションおよび溶出

温度上昇の影響を検討するため，ホットスター

ラーあるいは恒温振とう機を用いて次の条件で

試験を行った．

①ホットスターラーを用いた試験

イオン交換水と試料を液固比10：1で混合後，

ホットスターラーを用いてかくはん数200rpm で
かくはんし，かくはん終了後孔径0.45μｍのメ

ンブランフィルターでろ過を行い検液を得た試

験条件を表１に示す．

②恒温振とう機を用いた試験

イオン交換水と試料を液固比10：1で混合後，

恒温振とう機を用いて振とう数200回/min で振
とうし，振とう終了後孔径0.45μｍのメンブラ

ンフィルターでろ過を行い検液を得た．試験条

件を表２に示す．

イ 太陽光，紫外線照射

試料に太陽光あるいは紫外線を照射した後，

液温 ｴｱﾚｰｼｮﾝ かくはん時間
試験１ 40℃ 無し 6ｈｒ

試験２ 40℃ 有り 6ｈｒ
試験３ 室温 無し 6ｈｒ

試験４ 室温 有り 6ｈｒ

表1 ホットスターラーを用いた試験方法

液温 ｴｱﾚｰｼｮﾝ 振とう時間

試験５ 40℃ 無し 6ｈｒ
試験６ 40℃ 無し 24hr

試験７ 50℃ 無し 6ｈｒ

試験８ 50℃ 無し 24hr

試験９ 50℃ 無し 48hr
溶出試験 室温 無し 6ｈｒ

表2 恒温振とう機を用いた試験方法

溶出試験を実施し，六価クロム溶出量に及ぼす

太陽光，紫外線照射の影響を検討した．試料を

シャーレに薄く入れ，屋外にて太陽光を40時間

照射した試料を太陽光照射試料，この時の紫外

線照射量と同量の紫外線を照射した試料を紫外

線照射試料とした．

（２）pH条件付加試験
六価クロム等の溶出量に及ぼす溶出溶媒の pH
の影響を検討するため，スターラーを用いかく

はんを行いながら，pHコントローラーにより pH
を無調整の状態から→ pH6→ pH4→ pH6→ pH8
→ pH10→ pH12→ pH8→元の pH のように一定
時間毎に変化させる（計６時間実施）試験（以

下「pH 変更試験」という．）を実施した．さら
に，別に現在規格化に向けて検討が進められて

いる pH 依存性試験（連続調製方式）６,7）に準ず
る試験として，pH4，6，10，12に設定してそれ
ぞれ６時間かくはんを行う試験（以下「pH 固定
試験」という．）を実施した．

なお，pH の調整には0.01～5.0mol/L の HNO3
および NaOH水溶液を使用した．
（３）全分解試験および土壌含有量試験

リサイクル製品中の重金属類含有量から溶出

可能性を推定することを目指し，フッ酸による

全分解試験および土壌汚染対策法の規定に基づ

く土壌含有量試験（環境省告示第19号）（以下「含

有量試験」という．）を実施し，溶出試験による

結果と比較した．

全分解試験は，試料約１ｇを量り取り，HNO3
5mL およびフッ酸5mL を加え，150℃で加熱し
分解した．これを３回繰り返し，その後25mL
にメスアップし，静置後上澄みを検液とした．

２）廃コンクリート材

粉砕せず利用有姿に近い状態（粒状，塊状）

での溶出試験方法として，JISK0058 -1（スラグ
類の化学物質試験方法－第1部：溶出量試験方

法）の５．利用有姿による試験（以下 「JISK
0058-1-5試験」という．）およびタンクリーチン
グ試験を実施し，溶出試験による六価クロム等

の溶出量と比較した．また，溶出溶媒としてイ

オン交換水に加え，河川水および海水を用いた

試験を実施し，比較を行った．

（１）JISK0058-1-5試験
JISK0058-1-5試験は，試料を破砕後ふるい分
けし，粒径6.5mm 以下の部分を試験に用いた．
試験装置は溶媒タンク（ポリエチレン製ジョッ





（イオン）について酸性側で溶出量が増加する

傾向がみられたが，六価クロムはアルカリ側で

増加，酸性側で減少し，Al は酸性側およびアル
カリ側で増加し，中性で減少する傾向を示した．

これらは各金属（イオン）特有の性状によるも

のと考えられる．pH4の条件で Cd，Pbの溶出量
が増加し，pH10で六価クロムの溶出量が増加し
ている．重金属類等の含有量が多いものについ

ては，その存在環境が酸性側またはアルカリ側

に傾くと，溶出量が増加するおそれがあり，埋

め戻し材等への利用に当たっては，注意を払う

必要があると考えられる．

pH変更試験結果についても，溶出試験による
結果と比較して，多くの金属（イオン）につい

て酸性側およびアルカリ側で溶出量が増加する

傾向がみられた．しかし，その程度は pH 固定
試験結果より小さく，いったん溶出した金属が

pHの変化により，水酸化物の沈殿が生じる等に

より溶出が抑制されたと考えられる．

３）全分解試験および土壌含有量試験

全分解試験，含有量試験および溶出試験によ

る測定結果を表５に，全分解試験結果に対する

含有量試験結果，溶出試験結果の割合を表６に

示す．

全分解試験結果に対する含有量試験結果の割

合は金属により大きく異なり，12～96％の範囲

にあり，T-Cr，Se,Cdおよび Pb が高かった．溶
出試験結果に対する含有量試験結果の割合は５

％未満であった．前項２）pH 条件付加試験にお

試料 pH変更無 pH変更有
G 0.35 0.52
H 0.48 0.58
I 4.0 4.6

表3 pH変更試験におけるCr(Ⅵ)溶出量

試料 方法 Al T-Cr Mn Fe As Se Cd Pb
全分解 21000 590 5800 80000 6.4 0.66 2.0 33
含有量 5000 540 4600 37000 0.76 0.63 1.4 29

溶出試験 0.17 3.6 0.23 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01
全分解 21000 270 4300 34000 5.9 0.39 1.8 25
含有量 2200 240 2200 16000 0.96 0.35 1.5 18

溶出試験 0.21 5.6 0.08 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
全分解 16000 1200 13000 160000 4.3 0.63 3.3 42
含有量 6100 1100 7800 91000 0.68 0.54 2.7 33

溶出試験 0.15 38 0.039 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01

G

H

I

表５ 全分解試験、含有量試験および溶出量試験結果 (単位：mg/kg)

金属
種類 pH変更無 pH変更有 pH4 pH6 pH10 pH12
Cr6+ 0.48 0.58 0.18 0.27 0.66 0.63
Al 0.057 0.096 1.3 0.009 0.15 1.8
Mn 0.025 0.005 43 4.4 <0.005 <0.005
Ni <0.005 0.020 0.24 0.089 <0.005 <0.005
Cu <0.005 <0.005 0.014 <0.005 <0.005 <0.005
Zn <0.005 <0.005 0.47 0.013 <0.005 0.005
Cd <0.005 <0.005 0.060 <0.005 <0.005 <0.005
Pb <0.005 <0.005  <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

pH固定試験

表4  pH変更試験およびpH固定試験における各種金属溶出量（供試試料：H,単位：mg/L)

pH変更試験





（廃コンクリート材についての試験結果）

・イオン交換水を溶媒として使用した場合，タ

ンクリーチング法で，六価クロム溶出量が最も

少なかった．JISK0058-1-5試験による溶出量は，
溶出試験による溶出量よりわずかに少なかった．

・溶出溶媒として河川水を用いた場合，六価ク

ロムの溶出量は JISK0058-1-5試験，タンクリー
チング試験では少し増加し，海水を用いた場合，

溶出試験および JISK0058-1-5試験では約２倍に，
タンクリーチング試験では約４倍に増加した．
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