
廃棄物処理に関する環境工学的考察(II)

廃棄物の最小化

井 上 節 子

は じめに

最近,地 球環境の保全が全世 界的に叫ばれ

ている。廃棄物の削減が,地 球環境保全のた

め,省 資源のため,大 変重要なことである。

先に1)廃棄物の発生,廃 棄物の処理,廃 棄

物の有効利用について,そ の現況を調べてき

たが,今 回は廃棄物の最小化 を中心に,発 生

源の削減,リ サイクル(物 質循環),廃 棄物

の処理について,順 次考え,そ のことか ら廃

棄物問題についての知見 を得ることを目的 と

したものである。

1)発 生源の削減

図1の ように生産一廃棄循環 システムの中

で,発 生源の削減 を,消 費生活,生 産システ

ムの両方で考えてい く必要がある。

図1生 産一廃棄循環システム

消費生活において,物 の節約は当然のこと

であるが,ス イスにおいて,廃 棄物テレホン

で,環 境 を意識 して買物 をする,買 った物は,

かならずごみになる,過 剰包装はさけるなど,

節約を徹底 して社会に訴える例などがある。

生産システムでは,物 の組成の変更,発 生

源の管理,制 度の制定に分けてそれぞれ考え

てみる。

物の組成変更では,材 料の純化,新 材料の

開発,毒 性の少ない材料の使用,腐 食性の少

ない材料を使 うなどの変更を考 える。 リサイ

クルできる自動車の開発や,す べての部品の

取 りはずしのできる自動車の開発が,ア メリ

カにおいて進んでいる。

発生源の管理について,手 順や技術の変更,

生産過程におけるプロセスの変更,機 器の改

善などによって,す こしも廃棄物 を出さない

生産システムを考える。

制度の制定については,汚 染の戸締 り法が

ある。 日本ではこの点が非常にルーズで,汚

染の責任の追求が不明確である。 日本の産業

は,動 脈産業だけで,静 脈産業が少なく,そ

の結果 として公害 を生んでいると言われる。

現代の 日本の好経済は,廃 棄物の処理に規制

がゆるく,お 金がかからなかった結果 とも言

われている。廃棄物を出さないために,い く

つかの法を制定しないと,問 題の解決になら

ないようである。

アメリカではEPA(米 環境保護局)が ス

ーパーファン ド法の制定(1980年)を した。

国内の不法投棄,不 適切な埋立てによる汚染

地の有害物質を処理すると言 うもので,5年

間に16億 ドルを使い,産 業界は85%負 担 と言

う法律である。この法律のように,法 の制定

によって,廃 棄物の発生を削減,管 理するこ

とが必要である。又,OAT(米 技術評可局)

では,1985年 にアメ リカは,700億 ドルを廃

棄物処理に使用。そのほとんどが周囲に廃棄

物を移動 させ ただけだった。これか らは発生

源の削減に焦点をあわせると報告 している。2)
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廃棄物を出してしまってか ら,ど んなにお金

をかけて も問題の解決はむずかしくなる。こ

の意味で廃棄規格の実践がなされることは,

大事なことである。

2)リ サイクル(物 質循環)

資源 と環境を救 うため,物 質循環を考える

必要がある。私達は自然循環にのる物,生 ゴ

ミなどは土に還 し,紙 などリサイクルで きる

物は,リ サイクル して使用すべ きである。プ

ラスチックなど,土 に還 らない物は,埋 立て

処理せず,リ サイクルを考 え,生 産 システム

との循環で処理すべ きである。物質循環にの

らない物は,保 有,処 理,再 生工場 を考える。

この工場は,公 害問題のない,生 産 システム

に循環させ るための工場である。日本,ア メ

リカで,年 々多 くなっている,廃 プラスチ ッ

クを中心に,そ の リサイクルを考えてみる。

1.プ ラスチ ック

我国では,石 油化学製品生産技術の進歩に

ともなって,プ ラスチ ックの使用量が急激に

多 くな り,同 時に,廃 棄物量も多くなってい

る。表13)に(社)プ ラスチ ック処理促進協会

が推定 した,プ ラスチックの生産量 と排出量

を示 した。排出量の内訳では,一 般廃棄物の

方が多く,56%を 示 している。粗大ゴミを除

いた家庭 ゴミの総量と比較す ると,平 均 して

7.OWt%の 廃 プ ラスチ ックが混入 されて いる

ことに なる。

最 近,ア メ リカで も廃 プ ラスチ ックの消費

が 多 くなってい る。都市 ゴ ミの 中に 占め る,

プ ラスチ ックの割合 の推 移 は,1970年 で2.7

%,1984年7.2%,2000年 で は,9.8%に な る

であ ろ うと予 想 して いる。4)

廃 プ ラスチ ックのほ とん どが包装 で,ポ リ

エチ レン(PE),ポ リプ ロ ピレン(PP),

ポ リス チ レン(PS),ポ リ ビニー ル クロラ

イ ド(PVC),ポ リエ チ レ ンテ レフ タレー

ト(PET)で94%を 示 してい る。一般 廃棄

物 の中の プラスチ ックゴ ミは,種 類 が混在 し,

食 品残 さいや,他 の素材 との複合 品 も多 く,

衛 生 的な こ とも考 え,焼 却処理 ・埋立 て処 理

されて いるのが現状 であ る。産 業廃棄物 にお

いては,通 産省 の資料に よる と,資 源化率 は

廃棄物 の26.5%(1987年)で あ る。 その他 は

資源化 されず,焼 却 ・埋 立 て処理 され てい る。

産業系 の廃プ ラスチ ックは,汚 れや,異 物 の

混入が 少ないの で,再 生 利用 に適 して いるが,

家 庭 内の廃 プ ラスチ ックは,再 生 に 困難が 多

いよ うであ る。

ア メ リカは,廃 プラスチ ックの処理 は,埋

立て76%,リ サ イクル1%,焼 却3%,そ の

他(1987年)で あ るが,200年 に は埋 立て37%,

リサ イ クル42%,焼 却3%,そ の他 にな る と

予 想 してい る。廃 プラスチ ックの リサ イクル

に,政 府 は非常 に力 をいれて いる。4)

表1プ ラスチックの生産量 と排 出量 (単 位:1,000t/Y)

年 生産量 廃プラ対象量 排出量合計 一般廃棄物(%) 産業系廃棄物(%)
・:1 7,518 5,523 3,258 1,784 55 1,474 45

1981 7,038 5,179 3,490 1,974 57 1,516 43

1982 7,135 5,343 3,538 2,025 57 1,513 43

1983 7,812 5,790 3,685 2,148 58 1,537 42

1984 8,914 6,627 ... 2;171 54 1,817 46

1985 9.,232 6,994 4,188 2,317 55 1,871 45
・:. 9,374 7,296 4,528 2,502 55 2,026 45

1987 10,032 7,916 4,656 2,604 56 2,052 44
... 11,016

(社)プラスチック処理促進協会推計
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表2プ ラスチックの処理体制(..年2月) (単 位:1,000t/年)

収集形態

処理形態

プラスチッニ

クごみ とし

て収集

7混 合 ご

み とし

て収集

可燃ご
みとし
て収集

不燃 ・不

適 ごみ と

して収集

可燃ごみ不
燃ごみの双
方で収集

その他 計

焼 却 処 理 12 158 1,222 53 178 7 1,630

埋 立 処 分 22 174 121 1,032 114 12 1,475

(選別)資源源化 9 一 2 9 一 5 25

そ の 他 一 14 一 12 12 87 125

計 43 346 1,345 1,106 304 111 3,255

〈出所〉 プラスチックごみ対策のあ り方について,厚 生省,1982.12

表3人 口規模別のプラスチ ック埋立理由6)

11大 都 市 50万 ～ 30～50万 20～30万 10～20万

焼却炉 の損傷防止 6 3 10 13 27

焼却の大気汚染防止 6 3 11 12 21

焼 却 施 設 が な い 0 0 2 2 10

焼却灰 の埋立汚染 0 1 1 0 1

処 理 経 費 が安 い 0 0 1 1 4

そ の 他 0 0 0 1 2

回 答 自 治 体 数 6 4 13 15 28

プラスチックの リサイクルについて,回 収

方法,再 利用技術,市 場開発の各分野での現

状 と研究開発について調べてみた。

回収方法については,先 述したように,プ

ラスチックが多 くの人々の手に渡っているの

で,困 難が多いが,こ の時点で分別,回 収し

てお くことは,処 理,再 利用を容易にす る。

表25)に 厚生省の調査 した,一 般廃棄プラス

チックの処理体制について示した。不適は,

焼却処理が不適 という意味である。廃プラス

チックを分別収集 している自治体は1.3%で,

その他 は可燃ごみ として41.3%,不 燃,不 適

ゴミ扱いが34.O%,混 合 ゴミとして10.6%と

なっている。分別収集す る割合が少ないのは,

処理する側の体制が完全でない事に問題があ

る。表36)に 人口規模別の各自治体の,プ ラ

スチックを埋立て処理 している理由とい うの

が示してある。その理由にはほとんどの自治

体が,「 焼却炉の損傷 防止」 と 「焼却施設に

おける大気汚染防止」 をあげている。焼却処

理 したとき,プ ラスチックは発熱量が高いた

め,炉 の損傷 を伴 うことや,塩 化水素などの

有害ガスの発生を伴 うということである。専

用の施設も建設されているが,建 設費が多額

で,な かなか困難である。

一般大衆も,環 境問題 ・エネルギー節約は

無視できないようになってきている。回収 ・

処理の事業計画には,市 民を入れた形の計画

を考えな くてはならない。処理する自治体だ

けの問題 としてでな く,生 産者が買い戻す,

買い戻 しなしの回収,強 制 して回収するなど

の方法 も考 えてみるべ きである。

アメ リカでは,廃 棄プラスチ ックの回収率

は,1%4)と 低 く,図24)の ように,米 国各層

の廃プラスチ ックの リサイクルに対する関心

度は,ア ル ミニウム,紙 やガラスなどと比較

して小 さい。環境汚染のイメー ジとしても低

くなっている。この図は1975年 の統計で,最

近のアメリカの文献 をみていると,関 心度が

高 くなっていることが,う かがわれる。

又,ミ ルクボ トル,PETボ トルの回収,

再生は,消 費量のうち10%が 回収処理されて
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Plasticsnotseenasrecyclable

ofrespondentswhosaymaterial.isrecyclable

SoildWaste

Officials

Enviromental

Editors

Community

Leaders

Aluminum ioo 96 94

Paper 96 ioO 92

Glass 92 92 87

Steel 88 88 79

Plastic 33 50 32

Plasticscan'tshakeenvironmentalimage

ofrespondentswhothinkplasticsareharmfultoenvironment

(isss)

図2プ ラ スチックに対 して米国各層が もつイメージ

いる。 日本と違 うのは,再 生加工業者に,す

べてをまかすのではな く,大 企業が,収 集シ

ステムの開発やら,再 生,回 収技術に強い関

心を持っている点である。又,再 生事業のけ

いもう活動 を行ない,回 収業者を,援 助 しよ

うという姿勢が多くみられる。州,都 市が包

装資材に対する規制 をす る中で,プ ラスチ ッ

クを識別す るコー ドを付記する規制 も,州 に

よってあ る。 メー カーが,販 売店 に販 売す る

とき,処 理 費 として,一 セ ン ト支払 い,消 費

者か ら販売店 は,空 の ボ トル を買取 るな ど,

回収 に メー カー の責 任 を与 えてい るな ど,日

本 と違 っている。

世 界の トップ を行 くと言われて いる。我国

の再生 プ ラスチ ック加 工 の現状 をみ てみ る と,

図37)の よ うな行 程 で,な されて いる。再 生

図3プ ラスチックの再生加工工程

・・



表4再 生 プ ラ ス チ ッ ク 材 料

の 生 産 量(単 位:t)

1980年71,557

198181,144

79,8931982

198389,788

1984.100,049

1985191,320

1986190,709

1987190,598

198893,788

(注)40人 以上の事業所を対
象プラスチック製品統計
による

プラスチ ック材

料 の生産量 は,

表43)の よ うで,

93,788t(1988

年)の 生 産 量が

あ る。 この生産

をす る加工業 者

は,中 小零 細が

多 く,約100社

く らいで,平 均

100tく らいの処

理 を してい る。8)

廃 プ ラスチ ックの種類 は,PE,PP,PS

の順 で,形 状別 で は,フ ィルム破砕 品が 多い。

再生 す る製 品につ いては,ペ レ ッ ト,杭,板,

角 材が 多 く,そ の他 家庭 製 品の製造 も行 なわ

れてい る。

再生利用 技術に 関す る研究 は,最 近('85～

'88)世 界 的に も多 く見 られ る
。 た とえば,ア

メ リカのInternationalPlasticRecycle社 のX

線 工業用 フイルム の再 生9)プ ラ ス チ ックス ク

ラップか らPVCコ ー テ ィン グを除去す る技

術9),そ の まま微 粉砕 して,新 ポ リマー 混合

し,低 温 プレス成 形 して器物 を作 る,10)前 処

理 にお いて,微 粉砕 と溶融法 とで コス トを比

較 して,利 益 分 析 をお こな った例 もあ る。11)

ま た,電 話ケー ブルな どの廃 プ ラスチ ックを,

LLDPE(低 密 度 ポ リエチレン),HDPE

(高 密 度 ポ リエ チ レン)を70%:30%で 混合

して再生品 を作 ったり,12)西ベル リン工科大

学 では,熱 可塑性 プラスチ ック(PVC,

PE,PS)な どを高分子 と混合 して,さ ら

に鋼鉄な どを加 え,軽 量梁材を作 る研究を進

めている。13)

比較的低温の溶融塩中でプラスチックの熱

分解 を行 うと,ガ スの生成を抑制す ることが

できる。さらに分解速度を調整す ると,液 状

固体生成物(軽 油,芳 香族化合物,パ ラフィ

ン成分,モ ノマーなど)を 得ることができる。14)

自動車のスクラップや飲み捨てのPETボ

トルか ら,清 浄なプラスチ ックペ レッ トに転

換させ るパイロットプラン トの招介などがあ

る。15)

2.古 紙

日本の製紙産業は原料であるパルプの生産

では,半 量近 く古紙を利用 してお り,古 紙の

回収 と利用の面では進んでいる。表516)の よ

うに,古 紙利用率は47%で ある。木材の豊富

なカナダ,ス ウェーデン,ソ 連,北 米で古紙

利用率は低 くなっているが,資 源の有効利用

という世界傾向からすると,古 紙の利用は大

切なことである。 日本の古紙回収率は,多 量

に生産 されている段ボールが75%,新 聞紙に

いたっては90%と,い ずれも高い水準になっ

ている。 日本だけでなく,ア ジアの古紙使用

量が多くなってきているという報告もある。17)

アメリカにおいて も1970～2000年 における,

表5世 界主要国の紙の生産消費及び古紙利用(1982年)

米 国 日 本 カナダ ソ 連 西 独
ス ウェ

ー デ ン 中 国
フ ラ

ンス

イ ギ

リス
世界合計

紙 ・板紙の

生産量

万t
5413 1745 1240 ・1: 778 593 589 513 668

万t

18,000

1人 当たり

の消費量

kg

250 146 176 33 152 202 6 117 119 37kg/人

古紙利用率
%
25 47 9 17 42 10 15 38 59

5,000 =28%
18,000

紙パルプ技術タイムス60年 臨時増刊他
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表6古 紙の種類と回収サイクル

分
類
恥
品 種 発生箇所及び紙品目 印刷 不純物

価 格

円/K

パルプ組成 古紙消費量(58年) 再生工程
再生後の主な用途

化 学
パルプ
機 械
パルプ 消費量 消費区分 癬

脱イ
ンキ 漂白

1
上 白 及 び

カ ー ド

製本 ・印刷所,未 印刷上質紙 薄地 … 80
BKP

100

%
万t

12.9

(1.4%)

紙 万t
3.4 0

一 一 家庭紙(ト イレットペーパー)

会社 ・官庁,電 算機 カー ド 罫線 85 100 一 板紙 9.5 O
一 一 白板 ・白ライナー上層

2

特 白 ・中 白

白 マ ニ ラ

製本 ・印刷所 未印刷中質紙 罫線 70 40-60 60--40 5.8

(oa)

紙 1.0 0
一 一 中質印刷紙

紙器工場 未印刷マニラボール 一 75 70～90 30-10 板紙 4.8 0 　 一 白板 ・白ライナー上層,白 下

3

横 造

色上(ア ー ト)

製本 ・印刷所 墨印刷上質紙 △ 糸,の り 45--50 100 一 93.2

(io.o)

紙 81.5 O 0 O 家庭紙 ・中上質紙

会社 ・製本所 多色刷上質紙 0 ゴム槇料 29 100 一 板紙 11.7 O 0 O 白板の上層

4

切 付

中 更 反 古

製本 ・印刷所 多色刷中質紙
0

の リ
ゴ ム

金 属

30-135 50 50
20.3

(a.2)

紙 13.7 0 0 0 中上質紙 ・雑種紙

週刊紙 ・マニラ等混合裁落 板紙 .. 0 0 0 白ボール,マ ニ ラの 白下

s

茶 模 造

雑 袋 ・洋 段

製袋工場 クラフト裁落 △ 糸 60 100 21.0

(2.3)

紙 4.1 0 △ 　 クラフ ト包装紙

回収空袋 ・輸入ダンボール箱 △ 糸 ・針 35--40 50 50 板紙 16.9 0 △ 　 Kラ イナー,jラ イナー表層

6

残 紙
新 聞
回 収

印刷損紙 ・売れ残 り △ 29.30 20 80 246.8

(2s.$)

紙 169.9 O D 0 新聞紙,中 質印刷紙

家庭 ・会社 より回収(チ ラシ入) 0
ゴ ム

25 30 70 板紙 76.9 O 一 一 各種板紙の中下層

7

返 本
雑 誌
回 収

印刷所 ・書店よ り回収一品 もの 0 ビニール
糸 ・針

25 25 75 96.0

(.10.4)

紙 1.4 0 △
一
新聞紙,更 紙(マ ンガ本)

家庭 ・会社 より回収 O 糸 ・針 23 25 75 板紙 94.6 0 一 一 低級板紙の中下層

8

新切
段ボール

古段

コルゲーター,紙 器工場裁落 D の り 29 15 85 384..1

(41.5)

紙 5.2 0 △ 一 紙級クラフ ト包装紙

市中回収品 D
ガムテー
プ の り

27 15 85 板紙 378.9 O 一 一 K,1ラ イナ ー,中 芯

9

台 紙 地 券

ボ ー ル

紙器工場 白ボール ・色板紙 D の り 23--24 10 90 46.4

(5.0)

紙 1.2 0 D 一 雑種紙 ・更紙

市中回収品 0
ガムテー
プ の り

22 10 90 板紙 45.2 O … 　 低級板紙の中下層

注1.価 格:59年11月 東京近郊製紙メーカー着価格(筆 者推定)

2.消 費量 ・区分量:58年 度 古紙統計年報

3.脱 インク:△ 印は脱墨のみ

合 計

926.6

(ioo)

紙 281.5

板紙 645.1

古紙 利用の推測 は,1990年 で31.9%く らい ま

で にな り,急 激にのび て くる と言われている。

その理 由は,製 紙工場 の使用 増大 にあ ると報

告 されて いる。18)

古 紙 の種類 と リサ イクルは表616)の よ うに

な ってい る。この よ うにり 古紙の再生 技術は

著 し く進歩 した。た とえば,鹽 リサ イ クリング

を くりか え した紙は,乾 燥時,繊 維 の表 面が

角 質化 した り,水 に対す る反応性が失 なわれ

て きて,印 刷用 紙の寸法安 定性な どに,影 響

を与 える。 このため,再 生紙 の強度の開発,19)

脱 イ ンク,不 純物除去 システム な どの技術開

発 などが行 なわれ た。その結果,い ろい ろの

種 類の古紙 が再 生 で きる よ うになった。

3.乾 電池

使用済乾電池の広域回収,処 理計画 を廃棄

物処理技術開発センターが1990年3月 から実

施 してい る。水銀 公害の恐 ろ しさを知 ってい

る国民 として は,期 待は大 きい。 トイムカプ

ラン トと言 って,昭 和61年3月 か ら,水 銀含

有廃棄 物資源実証 プ ラン トが,実 際 に乾電 池

の処理 にあたってい る。 また,分 別収集 をつ

づ けて いる自治体 も73%も あ る。住友重機械

工業 の廃乾電池 か らの金属 回収 システムな ど,

回収,処 理技術 の開発20)も 進 ん でいる。 しか

し,鉛(Pb),Zn(亜 鉛)の リサイ クル は減少

傾 向で,ア ル ミニウム(Aの は やや軌 道にの

ってい るよ うである。経済性 の点か らだけで

は,Pb,Zn,マ ン ガ ン(Mn),Hgの 回収 は,

採 算 が あわない と判断せ ざるをえない。国内

資源 の枯渇,環 境 問題 を考 え る と,廃 乾電 池

の資源i生は,高 まる と思 われ る。 また,リ チ

ウム電池 の回収 について も,い くつか の報告

が あ る。21)22)

・:



4.廃 油

廃 油 と総称 され る物 の中で,燃 料 系廃 油12

%,潤 滑 油系廃 油28%,油 泥18%,廃 溶 剤8

%,蒸 留 残査21%,そ の他13%と な って いる。

廃油 の処 理 は再生 処理 によ って再生滑潤 油,

糖 製処理 に よって燃料油,焼 却処理 に よって

スチームの回収 が行 なわれて いる。23)使 用 剤

滑潤 油の リサ イ ク リングに よる問題 点は,廃

油の回収 が 困難 な点 にあ る。 日本 では5%,

ア メ リカで も4%と 回収率 が非常 に低 い。 ま

た,再 生 によ る二次公害 の恐れ もあ るが,再

生 油の品質 に対 す る要求 が高 い点 に問題 が あ

る。

再 生技術 では,代 表 的プ ロセ スでは,硫 酸

白土処 理 に よる方法,高 周波処 理 に よるイク

タニプ ロセス24),溶 媒 抽 出法に よるIFPプ

ロ セス25),MZFプ ロ セス26),蒸 留 に よる方

法 のRTIプ ロ セス27),WORLDプ ロセ ス27),

KTIプ ロ セス28)29),化 学処 理に よ るPRO

Pプ ロセ ス28)30),Recyclonプ ロセ ス31)が あ る。

溶媒 抽 出,蒸 留,水 素仕上 げに よる方法 に は

Snamprogettiプ ロ セス28)が あ る。

5..触 媒32)

石油精製に関する触媒は,全 触媒の37%で

ある。再生では,水 素化脱硫触媒は,コ ーク

焼却再生 と脱 メタル再生,接 触分解触媒 では,

金属不動態化剤の使用や,脱 メタルによって

再生されている。再資源化は,水 素化脱硫触

媒から有用金属の回収,接 触触媒か らは白金

の回収な ど,モ リブデン,バ ナジウム,コ バ

ル ト,ニ ッケル,白 金などの回収 をしている。

しかし,コ ス トの問題が大きく残っているよ

うである。

6.び ん ガラス

廃びん ガラス破 片 を選別 して カレ ッ トとす

る。 カレ ッ トの利用 は現在35%で あ る。 カレ

ッ トを利用す ると,生 原料 を利用 した ときよ

り25%の 溶融エネルギーの節約が可能で,二

酸化炭素の発生量の減少 もある。このことか

ら,カ レットの選別 システムの技術発展に期

待され るものがある。

7.缶

缶 の回収 は,ア メ リカでは50%以 上 であ り,

回収 している民間会社 もさかんで,Continental

社,Reynolds社,Coors社,Alcoa社 が 回収 シ

ス テムや装 置 を持 って,商 業ベ ースにな って

いる。 日本の再利用 の報告 は,あ ま り見 られ

な いが,市 民 レベ ルでの リサ イ クル運動 は さ

かん であ る。

3)廃 棄物の処理(物 質循環にの らない

もの)

有効利用は,前 記の回収,再 利用であるが,

一般廃棄物 などに入っている資源は
,現 在再

利用にそ ぐわない物が多い。そのため,最 終

物を焼却処理する。この時出る燃焼熱の利用

が考えられ,実 行されている。 しかし,処 理

費用は,ば く大な額になっていて,ア メ リカ

において も,10年 前の10倍 になっていると言

われる。処理にお金がかかることから商品的

に処理する機関 も多 くなっている。このよう

に,日 本でも,ア メ リカでも,焼 却主義 埋

立て主義のゆらぎがある。清掃の行政は処理

するということを考える前に,資 源 と環境 を

優先 してとらえなくてはならない時に きてい

る。 もえるゴミがあっても,も やす必要のな

いゴミか どうかの検討が必要である。
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