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再資源化技術の課題

梅崎芳美1)

亙.はじめに

廃棄物は人の生活に伴って生じるゴミ,し永などの一

般廃棄物と,事業活動に伴って排出される汚泥,廃油,

鉱さいたどの産業廃棄物とに分類される.

これらの量は,生活水準の向上や産業規模の拡大を反

映して,近年増加の一途をたどっている.都市ゴミの焼

却能力の不足もあって処分場にそのまま廃棄されるゴミ

の量は増加し,このため,廃棄物処分場の確保が緊急な

課題とたっている.

大都市圏では産業廃棄物は各都府県では処分しきれた

くたり,越境移動が行なわれているが地方の受け入れ反

対などが問題化している.国際的にも有害廃棄物の越境

移動を規制するバｰゼル条約が採択され,各国でその対

応カミ始まっている､

廃棄物処理に伴う様六た環境問題が重大化してきた.

たとえば廃棄物の焼却に伴うNOx,塩化水素その他有

害物質の発生,猛毒のダイオキシンの生成,あるいは処

分場からの有害物質の流出による環境水,特に地下水の

汚染などである.

廃棄物の発生そのものを減らすこと(減量),発生した

廃棄物の量を適切な処理によって小さくすること(減

容)は当然の対策であるが,一歩進んで廃棄物のリサイ

クル(再利用及び再資源化)を図ることが資源の有効利用,

環境保全のための緊急た課題となっている.政府でも,

r再生資源の利用の促進に関する法律｣が1991年4月に

公布されたことを受け,通産,建設,農水,大蔵,厚生,

運輸の各省及び環境庁の共管のもと,6か月以内にこの

法律を施行することにたっている.

ここでは,廃棄物再資源化及び再資源化技術の現状,

問題点について述べることにする.

2.再資源化の現状

第1表紙,缶,瓶などの再資源化状況
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2.1一般廃棄物

1987年度の一般廃棄物は3,959万トンであるが,都市

ゴミの約70劣は焼却されている.最近では単に減容のだ

厚生省集計,朝日新聞(1990.7.19)

め焼却するのではたく,発生する熱を回収して発電,地

域暖房,給湯たどに利用するケｰスが多くたっている.

また,メタン発酵,熱分解などによってガス,油を回収

したり,圧縮整形して固形燃料を製造する事例もある.

代表的たリサイクル品目である古紙,缶,ガラス瓶,

だとの再資源化の状況を第1表に示す.

表に見られるように,いずれも40-50%範囲を上下し

ている.これらについてやや詳しく検討してみる.

(1)古紙

1989年度の紙の国内消費量2,744万トンのうち古紙の

回収率は約48劣であった.回収率は1984年を最高に漸減

の傾向にあるが,なお世界的には高いレベルにある､ち

なみに1989年の古紙回収率は,西ドイツ43%,フランス

34%,アメリカ33名,イギリス3!劣であった.なお,古

紙利用製品の古紙混入率は段ポｰル等の板紙が90%と最

高で,以下衛生用紙70房,新聞用紙40%と続き,全体で

は50免である.最近では,官公庁,大企業などで古紙を

分別回収し,再生紙を使用するムｰドが高まっている

が,再生紙の価格は必ずしも低くはたい.

(2)スチｰル缶

1988年度のスチｰル缶生産量126万トンに対し,回収

量は51万トンであった.回収率は漸増し,ここ数年40老

を超えている.なお,1989年度食缶の生産量280億本の

うちスチｰル缶は約70%を占めた.回収したスチｰル缶

は資源的価値は低いが磁力選別が容易で大量回収カ可能

である.回収した鉄は鉄屑として電炉メｰカｰに送ら

れ,建築用の鉄筋などに加工される.

1)㈲産業公害防止協会:〒110東京都台東区上野1-17-6
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(3)アルミ缶

アルミ缶は,生産量14.8万トン(1989年度)に対し,回

収量は6.3万トンであった.これを本数にたおすと,そ

れぞれ80.6億缶,34.3億缶になる.通産省では｢アルミ

缶リサイクル促進連絡会｣を設置して再資源化を促進し,

1996年度末には回収率60房を達成しようとしている.

回収アルミ缶は資源的価値が高く,これからアルミ地

金を作ることにより,製錬用電力を大幅に節減できる.す

たわち,アルミニウムの新地金1トンの生産には21,100

kWhの電力を要するが,再生地金1トンにはその塵か

3%の590kWhで十分といわれる.

最近では,アルミ缶のほかアルミサッシュだとの再資

源化にも関心が向けられている.

(4)ガラス瓶

ガラス瓶は回収･再使用されるもの(リタｰナブル瓶)

と,回収後ガラスくず(カレット)として瓶やガラス製品

の原料に使用されるもの(ワソゥェィ瓶)がある.

1989年度のガラス瓶の生産量は240万トン,年間使用

量975万トン,廃棄量190万トン,カレット使用量は116

万トンであった.したがって,カレット使用率(カレッ

ト使用量/生産量)は48.3形,リサイクル率〔(使用量一廃

棄物)/使用量〕は80.5%とたる.

ガラス瓶再資源化の理想的な形態はリタｰナブルであ

るが,回収,分別に多大な人手を要することが問題であ

り,流通経路の再構築,瓶の規格化などが急がれる.

一方,カレットの再資源化率は1986年の55.6%を最高

に漸減している.その理由としてガラス原料の価格低

下,カレット混入率の低い無色瓶の需要増加などがあげ

られる.

カレットの品質を上げるため分別回収用のrあき瓶3

色ポスト｣を設けたり,混入物除去用の磁気選別,金属

探知器の利用も行なわれている､

2.2産業廃棄物

産業廃棄物の統計は各省庁によって積算基礎が異たる

ため数値が若干異だっているが,最も新しい1987年度の

通産省統計によると総排出量は2億5,000万トン強であ

った.

排出量の多い業種は鉄鋼,紙･パルプ,化学工業の順

であり,この3業種で全体の2/3を占めている.また汚

泥と鉱さいが全体の2/3に達している.再資源化される

量は約1億1,000万トンである.これらの再資源化率を

第2表に示す.

この表から,鉱さいの再資源化率が高いことが分かる

が･その主た発生源である鉄鋼業の状況に触れてみよう.

鉄鋼業では銑鉄1トンの製造に約2.6トンの原料を使

用するので,1.6トンは副生物となる.しかし,その多

第2表産業廃棄物の再資源化(1987)
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通産省,()は1983年

くは再資源化されている.

高炉スラグは銑鉄トン当たり320kg生成するが,その

約1/2は水砕スラグとしてセメント,コンクリｰト骨材

用に利用される.徐冷スラグは破砕,整粒の上,路盤材,

肥料,土壌改良材としての用途もある.高炉スラグの利

用率は最近では100〃こ達している.

転炉,電気炉たどから発生する製鋼スラグはSiO｡が

少なく,Fe分が多い.膨張性が高く崩壊しやすいもの

があるので十分に工一ジングしてから路盤材などに使用

する.

転炉スラグは1980年頃は約40老が埋め立て廃棄されて

いたが,1989年では約84形が有効利用されている.主た

用途は港湾工事｡土木用,再利用鉄源などである.その

ほか,肥料,土壌改良材,排煙脱硫用たどにも用いられ1

る.

電気炉スラグの利用率は約70%とやや低い.路盤材,

港湾工事｡土木用が主であったが最近セメントクリンカ

ｰ用としての需要が多くなっている.

ダスト類にはサイクロン,バグフィルタｰからの乾ダ

ストと,ベンチュリｰスクラバｰや湿式電気集じん機か

らの湿ダストカミあるが,約97%カミ再資源化されている.

用途としては,焼結原料66%,セメント原料6.7%,高

炉原料5.6老,亜鉛回収用3形だどとたっている.

たお,コｰクス製造時の排ガスはエネルギｰ源として

再利用される.このガスの精製過程で生じるガス液(ア

ゾ毛ニア,フェノｰルなどを含む液,安水という)からはアゾ

地質ニュｰス449号�
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モニアを回収し,タｰルスラッジは石炭と混合してコｰ

クス炉に戻す場合と,焼却炉の補助燃料として使用され

る場合とがある.

廃油,廃酸もそれぞれに利用され,特に廃酸から回収

される酸化鉄は純度が高いので精製後,ヘマタイト,フ

ェライトだと高級磁性材料として製品化される.

表中に燃えがらと記載されているのは主として石炭灰

であり,火力発電所などから多量に発生するものであ

る.1987年度における電気事業者の石炭使用量は国内炭

1,O00万トン,海外炭1,400万トンの計2,400万トンであ

った.石炭灰の発生量は約400万トンで,内訳はフライ

アッシュ350万トン,クリンカｰアッシュ50万トンであ

る.資源として再利用されているのは約45%で,その大

部分はセメント混和材で,道路材,埋め戻し材,ボｰド

だと建築用材にも用いられている.残りの約55劣は海上

陸上の埋め立て用として処分されている.

廃プラスチック類は産業廃棄物と一般廃棄物の双方に

含まれるカミ,再資源化されるのは品質の一定した前者で

ある.再生品は杭,標識,フェンスなどとして利用され

るほカ㍉高い発熱量に着目して固形燃料として利用され

ている例もある.一般廃棄物は分別収集に手間がかかる

ので焼却,埋め立て処分されることが多い.最近,いろ

いろな形の生分解性プラスチックの研究が盛んである.

廃タイヤは天然ゴムはゴムくずに,合成ゴムはプラス

チック類に分類されている.その発生量は年表増加し,

1988年度,73万トンに達している.有効利用は総発生量

の85%であり,再生ゴム,草履裏たどとして国内外で利

用されているものカミ51形,セメントキルン,ボイラｰな

ど熱源として利用されるのが34%である.

3.再資源化の問題点

再資源化の問題点を探るまえに,資源のリサイクルの

あり方について考えてみよう.

(1)原点における再利用発生した廃棄物をいろい

ろた形で再利用する最も望ましい方式である.

(2)循環再利用リタｰナブル瓶のように,形を変

えずに回収再利用する.故障した器具を修理して再利用

するのもこのカテゴリｰに属する.

(3)再資源化スチｰル缶,アルミ缶,カレットな

どの場合のように選別,粉砕,溶解だとの過程を経て資

源を再生利用する.

(4)資源転換ゴミを焼却して熱エネルギｰを得,

プラスチックを処理して燃料油を作り,あるいは生ゴミ

を発酵させて肥料(コンポスト)とするたどの方式であ

る.

1992年1月号

(5)最終処分石炭灰,焼却灰などによる海面埋め

立て,土地改良などである.

このように資源リサイクルには幾つかの段階がある

が,再資源化に最も問題が多く,また技術的可能性も大

きい.

再資源化は資源の有効利用と廃棄物による環境負荷の

削減の視点からその必要性が強調されている.しかし,

その割には再資源化の進展は遅々としている.その原因

として次のような要因が指摘される.

(1)原料供給の不安定再資源化の対象とたるのは

主として産業廃棄物であるが,品質,物量ともに一定せ

ず,原料としての安定感に乏しい.

(2)再生品の品質再生品は一般製品と競合するこ

とが多い.その価格,品質的に十分対応できるものであ

っても,消費者の好みに左右される傾向がある.さらに,

不特定の原料による二次公害や製造物責任(PL)への懸

念もマイナス要因である.

(3)業者の体質再資源化業者の多くは中小零細業

者であり経営基盤が弱く,協業化も進んでいたい.この

ため,原料の量的,価格的変動に対して安定した対応を

とることカミむずかしい.幸いたことに,最近は大企業も

再資源化へ進出してきたので,この点に関しては見通し

が少し明るくたってきたようである.

(4)流通システムの未整備再資源化の対象どたり

得る量の廃棄物を回収するシステムが整備されていた

い.また,回収ルｰトが複雑でコスト高を招いている.

(5)技術の開発生産や生活の様式が複雑化L,こ

れに伴って廃棄物の態様も変化しつつある.たとえば,

モｰタｰボｰトの船体として用いられているFRPは,

いったん廃棄物となると,その際立った安定性のゆえに,

いわゆる適正処理困難物と化することにたる.この種の

複合材料の処理技術の開発が要望される.

いずれも容易に解決できたい要因であるが,個表に堅

実に対応して行くことが必要であるとともに,製品開発1

にあたっては再資源化への配慮が望まれるところであ

る.

再資源化への対応について触れてみよう.さきに述べ

たように,最近ではリサイクル法が公布され,関係省庁

には廃棄物部局が設置され,廃棄物学会が発足し,各種

の協議会,研究会が設立される機運にある.

ところで,働クリｰンジャパソセンタｰ(CJC)では,

省資源･再資源化事業として,再資源化実証プラントを

1975年以来実施している.その目的は,r先導的な技術

による廃棄物再資源化の技術的,経済的た実証を行た

い,広範に普及することによって,廃棄物再資源化の民

間主導へのソフトランディングを行なうことにある｣と�
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されている.プラント選定のポイントとして次があげら

れている.

(1)排出量が大で,処理･処分が困難であるか,処理

･処分場の確保が難しい廃棄物

(2)有害物質等を含有し,処理･処分が困難た廃棄物

(3)自然条件下では,半永久的に自然還元せず,環境

保全上問題の多い廃棄物

(4)再資源化が遅れていて,何かの要因がたいと再資

源化カミ進展したい廃棄物

現在までに多様た実証プラントが設置されたが,ある

ものは所期の目的を果たして,あるいは情勢の変化に伴

って解体され,あるものは現在も稼動中である.その幾

つかを紹介する.

1975年廃家電製品再資源化(市原市)破砕技術は粗

大ゴミ対策として広く(約200台)普及した.

1984年解体.

1979年動植物性残さの有機質肥料化(静岡県小笠町)

農協連合会と企業でグルｰプを結成し拡販

中.

1983年廃発泡スチロｰル再資源化(横浜市)廃棄物

が多量に発生する御売り市場たどへ対応中.･

1984年水銀含有廃棄物再資源化(北海道留辺蘂)使

重用済み乾電池の広域回収処理センタｰとし

て処理能力(6,000トン/年)近い量を処理し,

水銀を回収している.

1987年有機性汚泥コンポスト化(半田市)し尿汚泥,

動植物残さ,有機汚泥などを原料とし,悪臭

防止に重点をおいた立て形省スペｰスタイ

プ.

1964年石炭灰のゼオライト化(東海市)塩基置換容

180meq/1009以上の人工ゼオライトの製造

を目標.

さらに,リサイクルセンタｰの実施設計が1980年度か

ら行なわれている.これは地域におけるリサイクルの基

本調査及びリサイクルセンタｰの概念設計が実施された

地区の中から,事業化計画熟度の高い地区を選定し,セ

ンタｰ建設のための基本設計を策定し,事業計画を立案

するものである.最近の対象地域とテｰマは次のとおり

である.

1986年夕張地区(北海道)石炭ズリ及び木質系廃材

の固形燃料化

1987年大潟村地区(秋田県)もみがら焼却灰のセラ

ミックス化

1988年大川地区(福岡県)一般廃棄物及び家具工業

廃棄物からのエネルギｰ回収

1989年網走地区(北海道)ホタテ貝がらの石灰系固

化剤としての有効利用

そのほか,産業廃棄物交換制度が1978年度CJCの事業

として愛媛県で実施されて以来合目に至っており,1990

年現在,交換制度実施機関は全国26府県に達している.

さらに廃棄物交換全国協議会が設けられ,需給調査対象

の選定,需給情報誌の発行と配布,交換システムの実

施,広域交換地域ブロック協議会の運営,交換成立事例

の紹介などを行なうこととしている､

4.再資源化技術

廃棄物の再資源化に関しては様々た研究,開発,実用

化カミ行たわれているが,余りにも多岐にわたるため,こ

こではその幾つかについて述べることにする.

(1)破砕｡粉砕廃棄物からの有価物の回収過程に

おいて,破砕･粉砕技術はその第一段階として重要であ

る.とくに粗大ゴミの再資源化では効率的たシュレッダ

ｰ,クラッシャｰなどの開発,さらにこれらとスクリｰ

ン,磁選器,アルミ選別器,サイクロンたどを組み合わ

せたシステムの開発が進められている.

破砕過程における揮発性有機物による爆発事故を防止

するために,水蒸気を吹き込んで酸素濃度を低下させる

方式が提案されている.

1972年から数年問にわたって実施された通産省の大型

プロジェクトrスタｰダスト計画｣は一括収集された都

市ゴミを粉砕,分別,回収,再資源化するモデノレプラン

トを開発するものであった.その要素技術は現在各方面

で利用されている.

(2)ゴミ焼却灰溶融ゴミの焼却によって多最に生

成する灰は,時には二次公害の問題もあるのでその処分

には十分た配慮が必要である.こ､の灰を高温処理してス

ラグ化し,減容,安全,更に再資源化を図る試みが広く

行なわれている.

加熱方式は,通常のバｰナｰのほか,プラズマトニ

チ,低周波誘導炉,旋回溶融炉などが検討されている.

いずれも焼却灰を1,500℃前後に加熱して溶融させ,ス

ラグ化した灰はコンクリｰト,路盤材などに利用される.

下水汚泥に対してもこの技術は適用される.例えば,

コｰクス燃焼によって炉の上部に高温のコｰクスベッド

を形成させておく.炉の上部から投入された汚泥は燃焼

排ガスで乾燥,炉内で焼却され,生成した灰はこのベッ

ドで溶融,排出される.

(3)石炭灰･スラグだと石炭灰,特に石炭火力発

電所から大量に発生するフライ･アッシュは処分場の確保

が次第に困難になっており,大量の灰の有効利用技術の

確立が望まれている.

地質ニュｰス449号�
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実用化されている例として九州電力㈱の人工軽量骨材

rエフエイライト｣製造がある.石炭燃焼に伴って発生す

る粗粉フライアッシュに少量の微粉炭,ベントナイトを

添加,混合する.これを造粒して5-15mmのペレット

とし,焼成するものである.これを用いたコンクリｰト

は強度は普通のものと変わらず,軽量(20-30%軽い)か

つ断熱性にも優れている.

先に述べたように,鉄鋼関連のスラグはセメント原

料,鉄資源,亜鉛の回収たどに利用され,再資源化とし

ては優等生である.

(4)道路廃材各種の道路工事から発生する多量の

廃材はアスファルト,掘削土などを含んでいるが,これ

らを分離,再生Lて有効利用しようとする試みがさかん

である.すでに数社において再生システムが確立されて

おり,移動型,定置型の装置も市販されている.

たお,建設残土と廃棄発泡スチロｰル片を混合したも

のに少量のセメントを加えて均質の安定処理土を作り,

埋め戻し材,軽量かさ上げ材,凍結防止路床などへの利

用が提案されている.

(5)生ゴミだと生ゴミ,農産副産物,食品工業廃

棄物などを原料とする肥料,試料,コンポストだとの製

造には数多くの提案がある.

多数の実施例があるのは,水分の多い畜糞や汚泥を

藁,野草,牟がくずなどと混合して水分を調整し,通気

性を高めた後,発酵させ肥料を製造するものである.発

酵過程では60-70℃に達するので,寄生虫卵や病原菌は

死滅する.また,効率的な堆肥化を行たうため,好気性

菌の開発も行われている.

(6)廃プラスチック廃プラスチックの再資源化に

ついて最も効率的なのは原点における再利用である.ウ

レタンフォｰム製品は原材料のブロックやシｰトを切

断,型抜き,接着だとの方法で加工されるが,大量の端

材を生じ･る1これらをブロック状に再成型して原料とす

る方式が事業化されている.同様に,流通過程で廃棄さ

れる多量の発泡スチロｰルは裁断,圧縮だとの工程を経

て原料化される.また,廃電線から金属を回収した残り

の塩化ビニルを主体とする屠は,ゴルフ場の歩経路や練

習場のマットに加工再利用される.このようた形の再資

源化は原料の安定供給が必要であり,産業廃棄物向きで

ある.

発泡スチロｰルを主体とする廃プラスチックを減容固

化し,これを乾留,油化する方式もある.回収油はボイ

ラｰ燃料として利用される.中間製品のスチロｰル板は

再生原料として販売される.

熱可塑性のプラスチックを押L出し成型機によって切

断,破砕するとともに摩擦熱によって塑性変形させ,更

1992年1月号

に混練,圧縮して押し出し固化する.この方法で1/5か

ら1/50に減容されたプラスチックは燃料として利用され

る.

最近,適正処理困難物としての廃FRPについての研

究が盛んである.1991年8月には研究者やメｰカｰによ

るFRP再利用研究会も発足した.

FRPはポリエステル,ガラスファイバｰ,炭酸カル

シウムなどから構成される高強度の材質である.そのた

め,いったん廃棄物になるとその処理が極めて困難であ

る.粗大ゴミのFRPを切断する技術として,レｰザｰ,

プラズマ,砥石,水ジェットなどの方法が検討された.

最近では,ダイヤモンド研削機などで微粉化し,上述の

炭酸カルシウムの代替品に利用するとか,中空ブロック

混合材として利用するなどの提案がある.

5.おわリに

再資源化とその周辺について,現状,技術,問題点な

どについて私見を述べた.

地球環境問題の広カミりのたかで,限られた資源を有効

に使用し,あわせて望ましい環境を次世代に伝えるため

に大量生産,大量消費,大量廃棄の形態を改めようとす

る動きが急である.

｢再生資源の利用の促進に関する法律｣カミ1991年10月

から施行され,この中では,(1)古紙,ガラス屠だとの利

用の促進,(2)大型家電製品,自動車などについて再生L

やすい製品の製造,(3)スチｰノレ缶やアルミ缶について分

別回収のための表示,(4)鉄鋼ス､ラグ,コンクリｰトが

ら,道路廃材など工場で発生する副生物の利用たどにつ

いて,事業者の判断の基準になる事項を策定し,指導,

助言,勧告を行たうこととしている.

また,本年(1991年)10月にはr廃棄物の処理及び清掃

に関する法律｣の改正が行なわれ,廃棄物の排出抑制と

再生推進を法律の目的として明示した.また,適正処理1

の確保のため人体や環境への影響の大きい廃棄物を特別

管理廃棄物として指定するたどの改正も行なわれてい

る.

前者は主として事業者に対するものであり,後者は自

治体に対するもので,この枠組みのもと,より一層のリ

サイクルカミ造められることを期待したい.
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ニニュｰファンドラン峠の鉱業切手

ニュｰファンドランドはカナダの東端にある一州.本

土のラブラドルとニュｰファンドランド島(うち島が

110,681km2)とからなる.首都は島の東端セントジョン

ズ,面積約402,393㎞2で日本の1.1倍,人口は!961

年に457,853人で日本の200分の1である.15世紀の終り

1497年コロソズスのアメリカ発見に遅れること5年にし

てイギリス王ヘンリｰ7世によって領有が宣言されたと

言う古い歴史を有している.それで西隣のケベック州と

は違って英語が使用されている.しかし18世紀から市民

政府が発足し,代議制の成立は1832年である.カナダに

加盟したのは実に1949年であり,それまで大英帝国の自

治領として独自の政府を持ち,独白の切手を発行Lてい

た.

ニュｰファンドランドの鉱産物で最大のものは鉄鉱で

あり,次いで銅｡鉛｡亜鉛とつづくが,蛍石も重要な鉱

産物で,カナダの全景はここから産出される.

鉄はニュｰファンドランド島の北東にあるベル島から

産出される.鉱石はスペリオル湖型の主に赤鉄鉱で,ワ

バナ鉱山は1895年から操業されている.本土のラブラド

ルにあるルスレｰク鉱山は1955年にフル生産を開始し,

鉱石を鉄道でケベック州の港へ送っている1

錫･鉛･亜鉛はブッチャソ鉱山で1905年にすでに発見

されていたが,当時は有利た選鉱方法が見出さず,本格

的操業は1925まで得たたけれぽたらたかった.鉱石はホ

ットウッドヘ鉄道で送られ,そこから船積みされている'

蛍石はブリン半島のセントロｰレンスで産出し,1933

年から生産開始された.2つの会社が操業しており,

1955年には両社合わせて135,000tを出鉱し,カナダ本

土やアメリカヘ船積みされている.セントロｰレンスは

世界における蛍石の主要た生産地の一つであり,その鉱1

山は約1,OOO万tと推定されている.

5c1897年発行の銅鉱山切手ニュｰファンドラン

ド発見400年とヨビクトリア女王60年を記念して発

行された14種のうち.ちたみに世界の鉱山切手で最

初のものである､カタログではニュｰファンドラン

ドの銅は1864年に発見され,鉄や鉛がそれにつづい

たとある.minigoneoftheco1ony'sresources

と書かれている.

24cベル島の鉄鉱石船積みの様子.最初1932年に普

通切手として発見され,1937年にジョｰジ6世戴冠

記念として彼の肖像が加えられ再発行された.
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