
� はじめに

廃棄物を埋立処分するにあたり，また廃棄物からのリ

サイクル物を利用するにあたり，その廃棄物や再生材の

環境影響を把握するための方法が溶出試験である。現在，

日本において環境庁告示第１３号による溶出試験（以下，

環告１３号法）は廃棄物の埋立処分するための安定性評価

試験として，環境庁告示第４６号による溶出試験（以下，

環告４６号法）は土壌環境基準を測定するための試験方法

として，また廃棄物由来の再生資源を建設資材など２次

製品に利用する場合に環境安全性評価の方法としても利

用されている１）２）。どちらも蒸留水を溶媒として液固比（液

体 L/試料重 Kg；以下 L/Sと表す）１０で混合し，６時

間振とうする。そして廃棄物が１０倍量の水と接触した時

に溶出する濃度を指標に有害性の基準が設けられている。

しかし廃棄物等と降雨や地下水が接触する初期に初期流

出と呼ばれる高濃度の溶出が起こることが多く L/S比

の低い領域の初期段階での溶出挙動を問題とする試験方

法への関心が高まっている３）。欧州連合（EU）では，廃

棄物の溶出試験の統一化・標準化の流れの中で，２００２年

１１月に４方法の溶出試験法が採択された４）。その内の２

段バッチ溶出試験法（prEN１２４５７－３，以下２段バッチ

法）は蒸留水を溶媒として，L/S＝２のバッチ試験後，

L/S＝８のバッチ試験を連続して行い L/S比の低い領

域の溶出量を把握できる試験法である。今回２段バッチ

法を再生材・廃棄物に適用し，従来の単一バッチ溶出試

験（環告１３号法又は環告４６号法）との溶出量を比較した。

また海砂，スラグ A，及びスラグ Bについてはカラム

溶出試験における溶出挙動とも比較した。

� 実験方法

１ 試料及び測定項目

表１に示す廃棄物等について pH，電気伝導率，

Na，K，Ca，Al，Cd，Pb，Cu，Mo，B，Fe，Mn，

Mg，As，Seを測定した。

再生材・廃棄物における単一バッチ溶出試験（１３号及び４６号）と
２段バッチ溶出試験の比較
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資源再利用が進むなか再生材の環境への安全性や埋立処分場に持ち込まれる廃棄物種の特性を把握する必要があ

る７）。単一バッチ試験は廃棄物の溶出特性の一側面しか示し得ない。再生材等を試料に単一バッチ試験と２段バッチ

溶出試験を比較しスラグ等については溶出挙動をカラム試験と比較した。結果，溶出量は単一バッチ試験より２段バ

ッチ試験の方が多かった。スラグの２段バッチ試験の溶出量はカラム試験と概ね傾向が一致していた。２段バッチ試

験は短期溶出と長期溶出を含めた再生材等の品質試験に応用が考えられる。

キーワード：初期溶出，液固比，２段バッチ溶出試験，廃棄物溶出特性

試料名 廃棄物等の種類

グレイサイディングボード ガラス陶器くず

再生砕石

ガレキ類石膏

コンクリートがら

海砂 洗浄海砂

スラグ A 一般廃棄物溶融

スラグ B 産業廃棄物溶融

表１ 実験に用いた試料と種類
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２ 試験方法

� 環告１３号法：産業廃棄物に含まれる金属等の検

定方法（昭和４８年環境庁告示第１３号）の埋立処分

に係る試験方法に準じて行った。各１０００�ポリエ

チレン製の容器に試料５０gと蒸留水５００�を入れ

水平振とう機で２００rpm，振とう幅４�，６時間

振とう後，１．０µmガラス繊維ろ紙（GA１００）で

濾過したものを検水とした。

� 環告４６号法：土壌汚染に係る環境基準について

（平成３年環境庁告示第４６号）に準じて行った。

各１０００�ポリエチレン製の容器に試料５０gと蒸留

水５００�を入れ水平振とう機で２００rpm，振とう幅

４�，６時間振とう後，０．４５µmのメンブランろ

紙で濾過したものを検水とした。

� カラム溶出試験：貴田らが行った方法５）に準拠

し，内径５�の円筒状のアクリルカラムに試料１

�を詰め下流降で蒸留水を１日あたり５００�を連

続して流した。初期は５０�ずつ採水し，液固比（流

出量 L/試料重�）が大きくなるに従い採水量を

増やし０．４５µmのメンブランろ紙で濾過したもの

を検水とした。L/S比約１５までに３１日を要した。

� ２段バッチ法：EUで採択された２段バッチ溶

出試験法（prEN１２４５７－３）に準じて実施した。

蒸留水を溶媒として５００�ポリエチレン製の容器

に試料５０gと蒸留水１００�を入れ水平振とう機で

２００rpm，振とう幅４�，６時間振とう後，０．４５µm

のメンブランろ紙で濾過したものを L/S＝２検

水とした。濾過後の残渣と濾過に使用したメンブ

ランろ紙を１０００�ポリエチレン製の容器に入れ蒸

留水４００�を入れ同一条件で１８時間振とう後，０．４５

µmのメンブランろ紙で濾過したものを L/S＝２

～１０検水とした。

� 有効含有量試験：土壌含有量試験（平成１５年３

月６日環境省告示第１９号・L/S＝１００/３ １モル

塩酸）による試験方法によりおこなった６）。全含

有量と区別するため有効含有量と表記した。

� 結果及び考察

１ ２段バッチ法と環告１３号法の比較

２段バッチ法，環告１３号法及び有効含有量試験を

グレイサイティングボード，再生砕石，石膏，コン

クリートがらに適用し，廃棄物の単位重量当たりに

溶出した元素の溶出量（	/�）を表２に示した。

廃棄物が１０倍量の蒸留水と接触したときの環告１３号

法の溶出量（L/S＝１０）と２段バッチ法の累積溶出

量（L/S＝２溶出量と L/S＝８の溶出量の合計値）

との比較では，２段バッチ法の溶出量は環告１３号法

の溶出量とほぼ同等か多く，より安全側の評価を与

えている。

有害元素の Cd，Pb，As，Seは定量下限値以下

かほとんど溶出しなかった。溶出量が２つの溶出試

験方法で異なったのは，Al，Mgであった。

また，２段バッチ法は L/S＝２の非常に低い領

域での溶出操作により，短期的な溶出挙動を把握で

きる。同時に２回のバッチ試験の L/S＝２溶出量

と L/S＝２～１０溶出量の比は溶出量の漸弱傾向を

示す溶出特性の指標となる３）。

再生砕石，石膏，コンクリートがらについては，

元素の溶出パターンは Na，Kは（L/S＝２～１０）/

（L/S＝２）比が小さく早く溶出量が減少するが，

Ca，Alは比が大きく溶出量の減少が緩かであるこ

とがわかった。

グレイサイティングボードについては，Caの（L

/S＝２～１０）/（L/S＝２）比が小さく再生砕石，

石膏及びコンクリートがらとは異なった初期溶出傾

向を示していた。

なお，２段バッチ法の適用時の問題点として，吸

水性の高い試料や粘性のある試料（石膏，グレイサ

イティングボード）では液固比が小さい（L/S＝２）

場合に検水が得にくく L/S＝８試験液に持ち越し

やすくなり不向きであった。粒状の試料に対しては

L/S＝２でも充分な検水が得られた。

単一バッチ試験は廃棄物の溶出特性の一側面しか

示し得ないが２段バッチ法は初期溶出と溶出量の減

少傾向の有無についても確認できると思われる。

２ ２段バッチ法と環告４６号法とカラム試験との比較

バッチ試験系を実施する際に一般環境を模擬した

カラム試験と比較しその妥当性を比較した。２段バ

ッチ法，４６号法及び有効含有量を海砂，スラグ A

及びスラグ Bに適用し廃棄物の単位重量当たりに
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溶出した元素の溶出量（�/�）を表３に示す。ま

た検出された主な元素についてカラム試験と勧告４６

号法及び２段バッチ試験の累積溶出量（�/�）を

比較したグラフを図１示す。

元素別にみると Na，K，B，Moは３試料とも（L

/S＝２～１０）/（L/S＝２）比が０．５～１．２と小さく

早い段階で大幅に減少する（溶出が終わる）傾向を

示しカラム試験の溶出傾向と概ね一致した。

Caは（L/S＝２～１０）/（L/S＝２）比 が４．０前 後

と Na，Kに比べ大きく，溶出量の減少が緩やかな

傾向を示しカラム試験の溶出傾向と一致していた。

Alはスラグ A，スラグ Bにおいて（L/S＝２～

グレイサイティグボード

Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） ２３ ８５００ ３１０ ４９ ０．９ ２７ ５．０ ０．４０

環告１３号 L/S＝１０（�/�） ７９９ １７７ ２７００ ０．０８ ０．８０ 〈０．５ 〈０．５ ２．０ － 〈０．０１ 〈０．０１ 〈０．０２ ０．０９

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） ４４３ ８８ １６６８ ０．８６ ０．０４ ０．６４ 〈０．５ 〈０．５ ０．７ ０．１８ 〈０．０１ 〈０．０１ 〈０．０２ ０．２２

L/S＝２～１０ （�/�） ５７３ １３７ １３９２ ３．４７ ０．０６ ０．６８ 〈０．５ 〈０．５ １．８ ０．１４ 〈０．０１ 〈０．０１ 〈０．０２ ０．０８

累積量 （�/�）１０１６．２ ２２５ ３０６０ ４．３３ ０．１ １．３２ 〈０．５ 〈０．５ ２．４ ０．３２ 〈０．０１ 〈０．０１ 〈０．０２ ０．３

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） １．３ １．６ ０．８ ４．０ １．３ １．１ － － ２．７ ０．８ － － － ０．４

再生砕石

Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） １１００００ ７５００ １６ ４１００ ５１００ ２３０ ９ ０．５ ７８ ４．０ 〈０．２

環告１３号 L/S＝１０（�/�） ４１７ ２０８ ７７００ ０．１２ ０．３９ ０．７ ０．６ 〈０．５ 〈０．２ ０．４１ 〈０．０１ ０．０１ ０．０２ 〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） ３４８ ２９０ １４１０ ０．３２ ０．１８ ０．４２ ０．２ 〈０．５ 〈０．２ ０．２９ 〈０．０１ ０．０１ 〈０．０２ 〈０．０２

L/S＝２～１０ （�/�） １６３ ２２６ ５８０８ ２．３２ ０．１５ ２ １．８ 〈０．５ 〈０．２ ０．３１ 〈０．０１ ０．０４ 〈０．０２ 〈０．０２

累積量 （�/�） ５１１ ５１６ ７２１８ ２．６４ ０．３３ ２．４２ ２．０ 〈０．５ 〈０．２ ０．６１ 〈０．０１ ０．０５ 〈０．０２ 〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） ０．５ ０．８ ４．１ ７．３ ０．９ ４．８ ７．７ － － １．１ － ６．５ － －

石膏

Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） １５００００ １１０ １．２ ５６０ ２９０ ４０ ３ 〈０．３ 〈０．３ ４．７ ０．５ 〈０．２

環告１３号 L/S＝１０（�/�） ２０６ １３３ ６４００ １．９ 〈０．０２ ０．８ 〈０．５ １．３ １ ０．０７ ０．０３ 〈０．０１ ０．０３ 〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） １０１ １２１ １２９０ ０．５８ ０．０２ ５４ 〈０．５ １．１ ０．８ ０．０７ ０．０３ 〈０．０１ ０．０１ 〈０．０２

L/S＝２～１０ （�/�） ６６ ７３ ５３１２ ２．２４ 〈０．０２ ３５．２ 〈０．５ ２．２ ０．６ ０．０５ ０．０２ 〈０．０１ ０．０２ 〈０．０２

累積量 （�/�） １６７ １９４ ６６０２ ２．８２ ０．０２ ８９．２ 〈０．５ ３．２ １．５ ０．１２ ０．０５ 〈０．０１ ０．０２ 〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） ０．６ ０．６ ４．１ ３．９ － ０．７ － ２．０ ０．８ ０．７ ０．７ － ２．７ －

コンクリートがら

Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） ２０９２００ ６６６０ ３１ ２０５００ ４９００ ３２０ ８ ２．９ ０．６ １５ ２．５ 〈０．２

環告１３号 L/S＝１０（�/�） ２２４ ３２０ ６８００ ２．９ 〈０．０２ １．４０ １．２ 〈０．５ 〈０．２ ０．１３ 〈０．０１ ０．０２ 〈０．０２ 〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） １７１ ３８９ １３２０ ０．７ ０．０５ ０．０５ 〈０．５ 〈０．５ 〈０．２ ０．０３ 〈０．０１ 〈０．０１ 〈０．０２ 〈０．０２

L/S＝２～１０ （�/�） ８０ １７５ ５７３６ ５．３６ 〈０．０２ ０．５２ ０．５ 〈０．５ 〈０．２ ０．１０ 〈０．０１ ０．０２ 〈０．０２ 〈０．０２

累積量 （�/�） ２５１ ５６４ ７０５６ ６．０６ ０．０５ ０．５７ ０．５ 〈０．５ 〈０．２ ０．１３ 〈０．０１ ０．０２ 〈０．０２ 〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） ０．５ ０．５ ４．３ ７．７ － １０．８ － － － ４．０ － － － －

表２ 廃棄物等の環告１３号法と２段バッチ法の溶出試験結果（�/�）

は未測定。
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１０）/（L/S＝２）比が４．０前後で緩やかな溶出傾向

を示したが海砂は比０．２と小さく極早い段階で溶出

が終了する傾向を示した。これはカラム試験の溶出

傾向と一致しており試料の溶出特性を示すものであ

った。

有害元素の Cd，Pb，As，Seは２段バッチ法，

環告４６号法，カラム試験でも検出されないか，検出

されても極わずかで溶出傾向が一致していた。

溶出量が溶出試験法で異なったのは Al，Mgであ

った。Alの溶出量は２段バッチ試験による溶出量

がカラム試験より約５倍，Mgはスラグ A，Bで約

３倍多かった。

これは２回の振とう操作により物理的劣化が加速

され溶出量が増加したもの，一回目の溶出試験の後，

新たな溶媒と接触させるため拡散溶出が継続し溶出

量が増加したものと考える８）。スラグの溶出量は２

段バッチ試験，単一バッチ試験，カラム試験の順に

多かった。

また有効含有量と溶出量を比べると必ずしも比例

せず，試料の構造等により溶出特性に違いが生じて

いると思われる。

方法の違う溶出試験の結果を数値のみで直接比較

するのは問題もあるが，実際の浸透現象を再現する

溶出試験のライシメーターでは半年から１年以上，

カラム試験でも３０日程度の期間を要するため 現場

での規制を行う目的で行われる溶出試験には操作性

が簡便であり再現性よく短時間で結果が得られる事

が求められる。スラグ等のロット間差を管理する上

海砂

pH EC
（µs/�） Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） － － － － １２０００ ２９０ １ ４００ ６１０ １４３ ６ １．２ 〈０．１ １．１ ０．３７ 〈０．２

環告４６号 L/S＝１０（�/�） ９．５ ５０ １８．０ ２３．０ ４７ ３．０〈０．０２ １３．０ 〈０．５ ０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） ９．３ １２０ ２２．０ ６．８ １２ １７．８ ０．０３ １２．６ ２６ ２．８ 〈０．２〈０．０１〈０．０１ ０．０３〈０．０２〈０．０２

L/S＝２～１０（�/�） ９．６ ７０ １１．２ ２２．４ ５８ ３．２〈０．０２ １１．２ 〈０．５ 〈０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

累積量 （�/�） ３３．２ ２９．２ ６９ ２１ ０．０３ ２３．８ ２６ ２．８ ０．３〈０．０１〈０．０１ ０．０３ ０．０３〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） － ０．６ ０．５ ３．３ ４．９ ０．２ － ０．９ ０．０１ － － － － － － －

一般廃棄物溶融スラグ（スラグ A）

pH EC
（µs/�） Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） － － － －２１００００８９０００ ５ ８７００２８０００ ２７２０ ２７８ １４ 〈０．１ ２５ 〈０．１ 〈０．２

環告４６号 L/S＝１０（�/�） ９．７ ５４ １５．０ ３．０ ７９ １０．０ ０．１９ １．３ 〈０．５ ０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１ ０．０７〈０．０２〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） １０．３ １７０ １３．４ ３．６ ４８ ５．４〈０．０２ ０．８ 〈０．５ 〈０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

L/S＝２～１０（�/�） １０．４ ９８ ６．３２ ３．１２ １２０ １８．４〈０．０２ ２．５ 〈０．５ 〈０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１ ０．０３〈０．０２〈０．０２

累積量 （�/�） １９．７２ ６．７２ １６８ ２３．８〈０．０２ ３．３ 〈０．５ 〈０．１ 〈０．２〈０．０１〈０．０１ ０．０３〈０．０２〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） － ０．６ ０．５ ０．９ ２．５ ３．４ － ３．０ － － － － － － － －

産業廃棄物溶融スラグ（スラグ B）

pH EC
（µs/�） Na K Ca AL Cu Mg Fe Mn B Mo Cd Pb As Se

有効含有量 （�/�） － － － － ４８０００１６０００ １４００ １９００１６０００ １８０ １２０ １９ 〈０．１ １２０ １．５ 〈０．２

環告４６号 L/S＝１０（�/�） ８．８ ６３ １２．０ ３．０ １００ ３９ ０．０６ １．６ 〈０．５ 〈０．１ ０．１７ ０．０９〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

２
段
バ
ッ
チ

L/S＝２ （�/�） ８．７ １２０ １０．８ ３．４ ３２ １２ ０．０３ １．０ 〈０．５ 〈０．１ ０．２ ０．０８〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

L/S＝２～１０（�/�） ８．８ ７０ ４．４ ２．８８ １０４ ４８ ０．０６ １．７ 〈０．５ 〈０．１ 〈０．２ ０．１０〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

累積量 （�/�） １５．２ ６．２８ １３６ ６０ ０．０８ ２．６ 〈０．５ 〈０．１ ０．２ ０．１８〈０．０１〈０．０１〈０．０２〈０．０２

（L/S＝２～１０）/（L/S＝２） － ０．６ ０．４ ０．８ ３．３ ４．０ ２．０ １．８ － － － １．２ － － － －

表３ 再生材等の環告４６号法と２段バッチ法の溶出試験結果（�/�）

は未測定。
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でも埋立廃棄物の溶出特性を把握する上でも短期間

に結果を得るためには，今回検討した２段バッチ法

が短期的な溶出特性を把握でき従来の溶出試験法を

補完できる方法と思われる。

� まとめ

１ ２段バッチ法をコンクリートがら等に適用した場合，

溶出量は環告１３号法及び勧告４６号法と同等か多く溶出

し，より安全側の評価を与える指標となる。

２ EU２段バッチ試験（L/S＝２→６時間後，L/S＝

８→１８時間）はカラム試験とも溶出傾向は概ね一致し

ていた。

３ ２段バッチ法の問題点は，吸水性の高い試料や粘性

のある試料では液固比が小さい L/S＝２の場合に検

水が得にくく不向きであった。粒状の試料に対しては

L/S＝２でも充分な検水が得られた。

４ ２段バッチ法は溶出量，溶出量の比を評価する事で

公定試験法の環告第１３号法，環告４６号法，有効含有量

試験法を補完する形で廃棄物，再生材が持つ初期溶出

特性のデーターが得られる。
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