
1. はじめに 

 資源の有効利用の観点からセメント・コンク

リート分野おいて，フライアッシュ，高炉スラ

グに代表されるように，各種産業廃棄物のコン

クリート材料としての有効利用がおこなわれて

きた。さらにセメント製造においても，原燃料

として都市ゴミや廃タイヤなどの利用の研究が

なされている。将来の展望として，環境負荷低

減のためにもこれまで以上に産業廃棄物の有効

利用が望まれる。しかし産業廃棄物の有効利用

を促進するためには，どの資源が利用可能で，

どの資源が利用不可能であるのか判定する必要

がある。廃棄物中には重金属が存在する場合が

あり，廃棄物を含むコンクリートから重金属が

溶出してくる可能性がある。重金属の溶出を評

価するためのツールとして溶出試験があるが，

実験室レベルの供試体の大きさによる溶出結果

を実構造物における環境影響への絶対的な評価

に換算することは非常に難しい。しかし，セメ

ント・コンクリート分野における，産業廃棄物

の更なる有効利用を考えると，コンクリート材

料の評価システムが必要不可欠である。そこで

本研究では，施工性，構造物の要求性能及び環

境汚染等の材料評価 1)のうち，重金属による環

境汚染の評価に着目し，コンクリートからの重

金属溶出の評価システムの構築を目的として，

溶出試験により新規材料評価を行う方法につい

ての検討を行った。 
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図－１ 材料評価システムの全体図 1) 
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2. 本研究で提案する評価方法の概要 

 既往の研究において示された新規材料

に関する評価システムの全体図を図－１

に示す 1)。これには重金属類はコンクリ

ートが硬化すれば溶出する可能性は殆ど

ないとされており，環境汚染のチェック

についての詳細な評価方法は提示されて

いない。そこで，本研究ではコンクリー

ト材料に起因する環境汚染問題の中でも

重金属による汚染に焦点をあて，図－２

に示すような重金属溶出に関する評価方

法を構築した。図－２は，重金属に関す

る適切な情報の収集と，新規材料を混入

させたセメント硬化体に対する溶出試験

の実施の 2つのプロセスにより総合的に

評価することを意味している。 

 

3. 評価方法の特徴 

3.1 重金属に関する情報収集 

(1) 新規材料中に含有される重金属の調査 

新規材料の環境評価を行うにあたって，材料

中に含まれる重金属の種類，量及びそれぞれの

重金属が人体に及ぼす影響等を把握することが

求められる。 

現在，コンクリート材料における混和材代替

に使用できる可能性が高いものとして焼却残渣

が挙げられる。そこで，本研究においては焼却

残渣の利用に焦点を置いた。例として表－１2)

に飛灰(ストーカ飛灰，流動床飛灰，バグフイル

ター灰），焼却灰に含まれる重金属の成分を示す。

表－１より，焼却残渣を新規材料とした場合に

は，含有量の多い銅，亜鉛，鉛，3 つの重金属

を主に評価対象と考えることができる。ただし，

これは一例であり実際には人体への影響等も考

慮しつつ対象金属は決定すべきである。対象金

属を決定することは重要であると考えられ，重

金属類に関する情報の収集により，評価の効率

性を高めることができ，試験計画の簡便化，コ

スト削減につながるのではないかと思われる。 

 

(2) 過去のデータの活用 

様々な新規材料について溶出試験を繰り返す

ことにより，その結果が蓄積されていく。そし

て，この蓄積されたデータを使用することで，

解析的検討および比較により試験結果の確から

しさを確認することができる。また，図－１の

システム図において技術開発とあるが，これは

現段階で利用不可能とされた材料についても技

術開発により利用可能となるかもしれないとい

うことを示している。このような場合，蓄積デ

ータは技術開発によりどの材料が利用可能とな

りうるかの判断材料ともなる。よって，本研究

における重金属溶出の評価システムにおいては，

意識してデータを整理し蓄積していくことは重
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表－１ 焼却残渣内における重金属含有量2)

項目 ストーカ飛灰 流動床飛灰 バグフィル
ター灰 焼却灰

Mn 340 1000 200 1200
Cu 660 4100 380 2700
Pb 3100 1400 790 1100
Zn 10000 4400 2000 5100
Cd 110 25 31 13
Hg 23 0.66 3.8 0.19
As 28 8.3 12 6.5

Cr6+ 2.4 ＜0.7 ＜0.7 ＜0.7
単位 : mg/kg
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要な意味をもつと思われる。 

(3) データ構築の方法について 

廃棄物の有効利用において，これまでに様々

な廃棄物からの重金属溶出に関する検討が数多

く実施されている。しかし，各検討が個別にな

されているため，また，それぞれの廃棄物の種

類別に試験方法の統一がなされていないため，

試験・分析結果による評価・検討が困難となっ

ている。これは有効な知見が必ずしも集約され

ていないことに要因があるといってよい。ここ

で必要となるのは，より詳細な試験結果等を共

通の軸上で議論することを可能とするために，

共通のフォーマットにデータを整理統合するこ

とである。そこで本研究においては，コンクリ

ート材料における混和材代替に使用できる可能

性が高い焼却残渣に関してのフォーマットの作

成を試みた。 

フォーマットにおける項目を図－３に示す。

(i)何を焼却した焼却残渣であるのかを選択する。

(ii)焼却の方式を選択する。(iii)その焼却残渣の

粒径を選択する。これらの手順で灰の種類を分

別する。焼却する物質によってその灰の組成に

相違があるため，(i)のように焼却物質によって

分別することが必要となる。次に，表－１2)，

表－２3)に示すようにそれぞれ焼却方法によっ

てその焼却温度等に相違があるため，また，重

金属類の揮発や凝縮により重金属類の含有量は

変化するとする報告 4)があるため，(ii)のように

その焼却方式による分別が必要となると考えら

れる。さらに，焼却残渣の粒径によって重金属

存在割合が変化するとの報告 5)もある。フライ

アッシュが粒度分布等で I～IV 種まで種類分け

されているように，粒径がコンクリートの組成

に影響を及ぼす場合もあるため，粒径による分

別も必要である。最後に，灰の置換率，供試体

の配合，溶出試験の種類の分類をした後に結果

を入力し，データ構築を行う。 

このようにして，廃棄物の特徴を理解し，そ

れぞれに分類を設け共通のフォーマットでデー

タ蓄積を行うことで，迅速かつ効率的な評価・

検討が可能になると考えられる。 

3.2 溶出試験の実施 

 (1) 構造物の用途区分 

構造物がさらされる環境条件によって，重金

属の溶出の様子は変わってくることが考えられ

る。例えばコンクリートが気中に暴露されてい

る場合と水中にさらされている場合では気中に

されさるものの方が溶出する量は小さくなるこ

とは明らかである。そこで，本研究で提案した

評価方法では，その新規材料を用いたコンクリ

ート構造物の用途により最適な溶出試験を選定

すべきであると考えた。 

(2) 環境条件を考慮した溶出試験 

コンクリートから重金属が溶出する可能性と

して，pHの低い状態等の過酷な環境下にさらさ

れる場合と，長期にわたり水中にさらされ，微

量ながらも徐々に溶出してくる 2つの場合が考

えられる。これより本研究の評価方法において

は，この 2つの環境条件を想定することとし，

過酷な条件下を想定した試験方法としては粉砕

試料を用いて行う環境庁告示 13 号試験，DEV 

S4試験及びアベリラビリティ試験を，また微量

ながら長期的に溶出が継続するような条件下で

はタンクリーチング試験を用いることとした 6)。 

 

図－３ 焼却残渣に関するフォーマット項目
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表－２ 焼却炉別の焼却温度3) 

焼却の種類 温度
流動床式 750℃前後
ストーカ式 600℃～1000℃程度
熱分解ガス化 500℃，1300～1450℃
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(3) 溶出試験概要 

 本評価方法で用いる溶出試験の概要を以下

に示す。尚，これらの溶出試験の試験方法を表

－３6)にまとめる。  

a) 環境庁告示 13 号試験 

 この溶出試験は日本における溶出試験であり，

煤塵，汚泥などの管理型埋立ての適否を判定す

るために用いられる。(以下 13号試験と記述) 

 b) DEV S4 試験 

 この溶出試験は，ドイツの公定溶出試験法で

あり，固体状，ペースト状廃棄物と汚泥を対象

としたもので，飲料水基準を用いた最終処分場

所の決定に用いられる。（以下 DEV試験と記述） 

c) アベイラビリティ試験 

 オランダにおける公定溶出試験の 1つであり，

アベイラビリティとは，何らかの要因によって

細かく粉砕された状態になり，かつ酸性の溶媒

に長期間さらされるという過酷な条件のもとで，

最終的に溶出する可能性がある最大溶出量とし

て定義される。(以下 AV試験と記述) 

d) タンクリーチング試験 

 この試験は有姿の廃棄物(4cm×4cm×4cm 以

上)を溶液中に浸漬させ，溶媒を定期的に採取し

て溶出濃度を測定するものであり，拡散現象に

支配される長期的な溶出挙動を把握するもので

ある。(以下 TL試験と記述) 

(4) 供試体内の含有量分布試験 

既往の研究 7)において，8kg/m3の銅を意図的

に含有させた 4cmのモルタル立方供試体を，液

固比 5(ml/g)，浸漬日数 1350日間の TL試験に供

した後，図－４に示すようにオイルカッターに

より切断し，その試料を JCI-SC4に準拠し酸溶

性試験を行いその銅の含有量の測定を行った。 

図－５に 1350 日間浸漬試験を継続した 4cm

の立方供試体表面からの銅の含有量の分布を示

す。表面から約 1cm部分までは，含有量が中央

部と比較すると微量であるが含有量が少ないこ

とがわかる。しかし，溶液への溶出率を計算す

ると表面の側の切断部A においても 0～20％で

あり供試体中における固定率は高い。またモル

タル内部において重金属類の移動はかなり少な

いことがわかる。さらに，既往の研究 8)による

コンクリート構造物中の Cr の挙動においては

コンクリート内部と表面部分では溶出挙動に違

いが見られる。つまり，コンクリート内部の重

金属は，外部の溶液への重金属の溶出にはほぼ

影響がないといえる。そこで，構造物の表面を

モルタル処理するような場合も想定し，内部分，

表面部分について評価方法に区分を設ける必要

表－３ 各種溶出試験方法および条件6) 

溶出試験名 概略 形状 試料の寸法 
液固比

(ml/g)

環境庁告示 13 号試験（日本） 純水を用い試料を振とう機により 6 時間平行振とう 粉砕試料 0.5～5mm 10 

DEV S4 試験（ドイツ） 純水を用い試料をスターラーにより 24 時間かく拌 粉砕試料 5～10mm 10 

アベイラビリティ試験（オランダ） 
溶液を硝酸で pH7，pH4 で維持した状態で，試料をスターラー

により 3 時間かく拌 
粉砕試料 125µm 50 

タンクリーチング試験（オランダ） 供試体を pH4 硝酸酸性溶液に浸漬し，定期的に溶液採取 立方体 40mm 5 

B ACDE B ACDE

図－４ 供試体の切断図 

 

図－５ 供試体内でのCuの含有量分布 
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があると考えられ，評価の条件については表－

４に示す通り，その構造物の環境と，前述した

ように表面部と内部で評価方法を区分すること

とした。 

3.3 評価の指標 

本研究においては濃度を指標として溶出に関

する評価を行っている。しかし，構造物のよう

な大きな躯体からの重金属の溶出を評価するに

あたっては溶出濃度だけでなく，溶出してくる

量についても考えることが重要であり，重金属

の含有量と溶出率を併せて考慮した溶出量 (溶

出金属-mg/試料廃棄物-kg)を指標とした評価 3)

も行うべきである。しかし，この溶出量を指標

として用いた場合，現在，根拠のある評価基準

値がなく，この基準値の設定も困難であるため，

ここでは表－５1)にある環境庁などが示す水質，

土壌汚染に係わる濃度基準値を評価基準値とし，

濃度を指標として評価することとした。また，

コンクリート内部の重金属の拡散速度は非常に

遅いため気中の基準値は 3倍値を採用した。 

 

4. ケーススタディ 

 以下では，意図的に重金属を含有させたモル

タル供試体に対して図－２に示すような溶出評

価を行ない，その適応性について検討を行なっ

た。 

4.1 試験体概要 

表－１に例を示したように焼却残渣中には銅，

亜鉛及び鉛が多く含まれている。そこで，本研

究ではこれら 3種の重金属に着目した。 

セメントには普通ポルトランドセメント，細

骨材には 6号及び 7号珪砂(混合比率は質量比で

6 号:7 号＝4:6)，練混ぜ水には純水を使用した。

重金属については，試料の均質性を高めるため

に，重金属を練混ぜ水に完全に溶解させた状態

で添加させる意図を含め，溶解度の大きい硝酸

塩を選定した。また，重金属の添加量は，焼却

灰等に含まれる重金属の量から将来コンクリー

トに含まれる最大量を予想し，全ての重金属に

ついて単位量 8kg/m3とした。この添加量は，実

際に利用が想定される産業廃棄物の観点からす

ると過剰な量と考えられるが，評価の妥当性を

検討するにあたっては，危険な領域において適

切な評価が行なえるか否かの判断が必要である

と考え，ここでは過剰の添加量を設定した。 

尚，モルタルの水セメント比は 0.40とし，以

下では重金属と水セメント比を用いた略号 Cu4，

Zn4，Pb4を用いる。 

4.2 分析方法 

各溶出試験において採取した分析溶液につい

ては，原子吸光法により銅，亜鉛及び鉛の濃度

を測定した。 

4.3 溶出試験による評価 

前述したモルタル供試体に対して 28 日間封

緘養生後に，TL試験については供試体をそのま

ま浸漬させ，13 号試験，DEV 試験の試料につ

構造物の環境 用途 溶出濃度基準値
表面(2cm)
内部

表面(2cm) AV試験
内部 13号，DEV試験

表面(2cm) AV試験
内部 13号，DEV試験

試験方法

13号，DEV試験

表－５に示した濃度の基準値

気中

水中

土中

表－５に示した濃度の基準値の3倍

表－５に示した濃度の基準値TL試験

TL試験

表－４ 構造物の環境，用途別の評価方法 

表－５ 環境省などが示す水質，土壌汚染に係わる基準値の中で最も厳しい値の一覧(mg/L)1) 

重金属 Cd CN Pb Cr6+ T-Hg Cu As Se Cl O-P

基準濃度 0.01 ND 0.01 0.05 0.0005 1 0.01 0.01 200 ND
重金属 PCB A-Hg F Zn Fe T-Cr Mn Na Ca+Mg Ni

基準濃度 ND ND 0.8 1 0.3 2 0.05 200 300 2
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いては，供試体を粉砕後ふるいによって所定の

大きさとし試験を行った。図－６に溶出試験に

よって得られた溶液の濃度を示す。 

AV 試験以外では鉛の溶出に比べて銅，亜鉛

の溶出は明らかに小さく，銅，亜鉛の濃度は基

準値である 1mg/L以下であることがわかる。ま

た，TL試験の結果から長期的なこの 2つの金属

の最大溶出濃度をみても溶出は小さく，銅，亜

鉛に関しては，AV試験のような低 pHの溶液に

さらされる条件下の試験方法でのみ溶出を着目

すべき対象金属である。つまり，構造物が低 pH

の溶液中にさらされる可能性のある場合，これ

だけの含有量をもつ材料は利用できないと判断

できる。次に，前述したように銅，亜鉛は AV

試験以外では基準を満たしているのに対して，

鉛については大きな溶出を示しており，すべて

の基準値を満足していないという結果となった。

表－５の重金属類の溶出規制・基準値からもわ

かるようにこの金属は微量でも人体に及ぼす影

響が大きい。今後評価対象とする必要性が高い

と判断できる。ただし，供試体に添加した鉛の

量は，4.1 において想定しうる最大値としてい

るが，過剰添加であることは否めないため，こ

の結果がそのまま実現象を反映しているとは考

えにくい。この評価方法の有効性を高めるにあ

たって，新規材料を使った試料によるケースス

タディの検討がさらに必要であると考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，コンクリートからの重金属溶出

に関する評価方法を提案した。この評価方法に

おいては，環境に対して影響を与えうる可能性

のある重金属を消去法により選定すること及び

溶出評価に関して今後の適切な方向性を示唆で

きた。また，不十分ではあるが，重金属溶出に

関して危険性の評価をすることができた。 

今回は重金属の溶出を最も厳しい溶出濃度の

基準値と比較することにより評価を行った。し

かし，今回の評価システムにおいては溶出量の

評価に関して論じておらず，今後の課題として

濃度だけではなく溶出量に関する評価も考えて

いかなければならないといえる。 
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図－６ 溶出試験結果 
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