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序 

本報告書は、平成 28年度～令和 2年度の 5年間にわたって実施した資源循環研究プログラム（持

続可能な資源利用と循環型社会実現のための研究プログラム）の研究成果を取りまとめたもので

す。

資源循環研究プログラムでは、環境研究・環境技術開発の推進戦略（中央環境審議会答申、2015

年 8 月）に基づき、3R（リデュース、リユース、リサイクル）を推進する技術・社会システムの

構築、廃棄物の適正処理と処理施設の長寿命化・機能向上に資する研究・技術開発、バイオマス

等の廃棄物からのエネルギー回収を推進する技術・システムの構築に取り組みました。具体的に

は、日本の生産消費活動が国際サプライチェーンを通じて誘引する資源消費や環境負荷への認識、

資源循環に伴う有害物質などの随伴物質の挙動把握と影響評価、人口減少や高齢化などの社会変

化に対応する循環型社会への転換、アジア圏における持続可能な廃棄物処理システムの提示、さ

らには次世代型のエネルギー化技術や中間処理技術の開発といった要請に応える形で、5 つの研

究プロジェクトを精力的に実施しました。5 年間においては、プラスチック問題への関心の高ま

りや資源循環における気候変動目標など、国際的な情勢変化に対応するとともに、2019 年度末か

らは新型コロナウイルスの感染拡大防止も配慮して研究を進めました。研究の結果は「資源需給

と廃棄物処理の将来」「資源利用の高効率化と社会実装」「資源利用の安全確保」といった、持

続可能な資源循環を支える 3 つの重要な観点で整理することができ、各 PJ からはそれぞれの観点

に対して貴重な成果を上げることができました。これらは第 5 期においても、物質フロー革新研

究プログラムや資源循環分野の基礎基盤研究などの関連研究に引き継がれています。これらの研

究成果が、市民、大学・研究機関・民間の研究者・技術者、行政の政策担当者など多くの皆様の

ご参考になることを強く願ってやみません。

令和6年12月 

国立研究開発法人 国立環境研究所

理事長 木 本 昌 秀
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1 プログラムの概要 

 

1.1 研究プログラム全体の目的、目標、構成等 

資源循環研究プログラム（持続可能な資源利用と循環型社会実現のための研究プログラム）では、環境研究・環境技

術開発の推進戦略（中央環境審議会答申、2015年 8月。以下、「推進戦略」）に基づき、3R（リデュース、リユー

ス、リサイクル）を推進する技術・社会システムの構築、廃棄物の適正処理と処理施設の長寿命化・機能向上に資する

研究・技術開発、バイオマス等の廃棄物からのエネルギー回収を推進する技術・システムの構築に取り組む。 

本研究プログラムは以下の 5つの課題からなり、順に各研究プロジェクト（PJ）を構成する（図 1.1）。 

PJ1  日本の生産消費活動が国際サプライチェーンを通じて誘因する資源消費、環境負荷、社会影響の解析と将来シナ

リオ別持続可能性の評価。 

PJ2  日本及びアジア地域における資源循環の主要な技術プロセスにおける随伴物質の挙動の把握と資源利用に伴う環

境影響評価、及び循環資源の長期的なフロー・ストックの推計手法の開発と複数の循環施策シナリオの評価。 

PJ3  マクロからミクロまでの様々な社会動向に対応し他の環境政策・公共政策と接合することを意識した循環型社会

を実現するための転換方策のビジョン提示と各方策の具体化及び効果推計。 

PJ4  日本を含めたアジア圏における各地域の環境・経済・社会に適合した持続可能で強靭な廃棄物の処理システムの

提示と、都市特性、経済状態、社会受容性を与条件とし、廃棄物処理計画の上位にある都市計画などと調和した将来の

廃棄物処理制度・システムの評価手法確立と将来像の提示、ならびに焼却技術や埋立技術及びその他の関連技術につい

ての統合的な技術システムの開発と高度化。 

PJ5  廃棄物系バイオマスを多様かつ複合的に利活用できる次世代型の燃料・エネルギー化技術の開発、CO2以外の環

境負荷物質の挙動把握、実証を通じた燃料・エネルギー等の適切な利用法の提案、及び資源回収を重視した次世代型の

中間処理技術の開発と新規廃棄物等の適正処理の安全性の評価・確認。 

 

 
図 1.1   資源循環研究プログラム －研究概要・全体像― 

各 PJの近傍には、それぞれ連携を進めた関連の研究プログラムを示す 
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1.2 研究の概要 

推進戦略に基づき、3R（リデュース、リユース、リサイクル）を推進する技術・社会システムの構築、廃棄物の適

正処理と処理施設の長寿命化・機能向上に資する研究・技術開発、バイオマス等の廃棄物からのエネルギー回収を推進

する技術・システムの構築に取り組んだ。 

各 PJの順に下記の研究成果を得た。 

PJ1  日本の生産消費活動が国際サプライチェーンを通じて誘因する資源消費、環境負荷、社会影響の解析と将来シナ

リオ別持続可能性の評価を行った。その結果、過去から将来にかけての資源利用ネットワークの解析の進展により、持

続可能性への警鐘とともに、持続可能性の強化、資源循環戦略と脱炭素戦略の調和、さらには、対策としての物質と価

値の好循環の形成等を支援するための成果を得た。 

PJ2  日本とアジア地域における資源循環の主要な技術プロセスにおける随伴物質の挙動の把握と資源利用に伴う環境

影響評価、及び循環資源の長期的なフロー・ストックの推計手法の開発と複数の循環施策シナリオの評価を行った。そ

の結果、技術プロセスにおける随伴物質の挙動把握では国内の産業廃棄物処理における化学物質排出量の推計、資源利

用に伴う環境影響評価では製品由来化学物質の直接曝露と間接曝露を合わせたリスク評価と対策、ならびに電気電子機

器に由来するフロンとプラスチックのリサイクルシナリオ評価と対策などの成果を得た。 

PJ3  人口減少や高齢化などの社会変化に適応する循環型社会への転換方策の検討、ならびに資源循環の質とストック

利用の向上の方策の分析を行い、政策提案を行った。その結果、ボトムアップ型の一般廃棄物フロー全国モデルの開発

と循環政策パッケージの導入効果、廃棄物処理施設の更新・集約のシナリオ検討結果、高齢者ごみ出し支援ガイドブッ

クと事例集、リユース・リサイクルの価値創出の 6類型、ならびに製品寿命モデルを用いた使用済み発生量の分析結果

に基づく長期使用行動促進の課題などの成果を得た。 

PJ4  日本を含めたアジア圏における各地域の環境・経済・社会に適合した持続可能で強靭な廃棄物の処理システムの

提示と、都市特性、経済状態、社会受容性を与条件とし、廃棄物処理計画の上位にある都市計画などと調和した将来の

廃棄物処理制度・システムの評価手法確立と将来像の提示、ならびに焼却技術や埋立技術及びその他の関連技術につい

ての統合的な技術システムの開発と高度化を行った。その結果、アジアの自治体における中間処理システムの導入可能

性の自己診断ツール開発と途上国向けの堆肥化等のガイドライン発行、アジアの都市廃棄物の現状に適合したシステム

提案、遮断型処分場用の数値埋立モデル構築と構造用件などの提示、東南アジアにおける分散型排水処理システムの国

際標準化支援などの成果を得た。 

PJ5  廃棄物系バイオマスを多様かつ複合的に利活用できる次世代型の燃料・エネルギー化技術の開発、CO2以外の環

境負荷物質の挙動把握、実証を通じた燃料・エネルギー等の適切な利用法の提案、及び資源回収を重視した次世代型の

中間処理技術の開発と新規廃棄物等の適正処理の安全性の評価・確認を行った。その結果、商業施設単位の分散型メタ

ン化システムの適用規模拡大に寄与する廃油脂混合処理手法構築と阻害物質分析方法開発、メタン発酵施設における環

境汚染物質等の挙動予測モデル構築、資源回収のための焼却主灰等の資源価値評価、ナノ廃棄物の計測方法確立とマイ

クロプラスチックのモニタリング適用可能性などの成果を得た。 

 

  以上の各 PJの研究成果は、対象の地域や資源の種類が多岐にわたっているものの、「資源需給と廃棄物処理の将

来」「資源利用の高効率化と社会実装」「資源利用の安全確保」といった、持続可能な資源循環を支える 3つの重要な

観点で整理することができる。各 PJからはそれぞれの観点に対して貴重な成果を上げることができた。図 1.2に各 PJ

と 3つの観点との関係を含む、第 4期中長期目標終了時の研究成果の概要を示す。 
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図 1.2 第 4期中長期目標期間終了時の研究成果の概要 

各 PJを囲む色は「将来」「高効率化」「安全確保」といった観点に関係する内容を含むことを示す 
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2 研究の成果 

 

2.1 消費者基準による資源利用ネットワークの持続可能性評価とその強化戦略の研究（PJ1） 

日本経済がサプライチェーンを通じて誘因する資源利用に伴う環境影響、社会影響を含めた多様なリスク要因の解析

とその将来シナリオの定量的描画、社会の持続可能性に資する資源管理方策の提示に取り組んだ。 

プロジェクトの推進により、温暖化対策等の推進に伴う資源利用と内在するリスク要因を明らかにすることで、リス

ク緩和の対応策の検討、脱炭素社会と循環型社会の円滑な共生等の支援を支援する各種の成果を得た。過去から将来に

かけての資源利用ネットワークの解析の進展により、持続可能性への警鐘とともに、持続可能性の強化、資源循環戦略

と脱炭素戦略の調和、さらには、対策としての物質と価値の好循環の形成等を支援するための成果を得た。資源需要の

将来展望の可視化を含む持続可能性の評価は、脱物質化目標等の科学的目標の設定、及びそれを支援するための将来推

計モデルの重要性を示した。これにより、2℃目標と整合的な 2100年までの物質利用可能量が算出可能なモデルの開発

と脱物質化目標の設定に着手することが可能となった。 

また、一連の解析を通じて、サプライチェーンに内在する問題の未然把握とその対策立案を支援する各種のツール群

を開発・発信するとともに、持続可能性の強化戦略に関する意見交換・情報交換の場の形成に努めた。 

 

2.1.1 目的と経緯 

 高所得国・上位中所得国の経済発展は、20世紀から 21世紀初頭にかけての約 100年間で物質の社会蓄積を増大さ

せ、国際的な資源利用の不平等・格差を生み出した。加えて、世界経済の発展は、天然資源の利用の急速な拡大ととも

に地球環境の劣化をもたらした。一方、歴史的な国際合意である持続可能な開発目標（SDGs）やパリ協定の履行の為

には、資源利用の更なる拡大が懸念されることが複数の研究により指摘されている。 

これらを背景に、PJ1では、持続可能性の強化の支援を目的とし、消費者基準による資源利用ネットワークの持続可

能性評価とその強化戦略の研究に取り組んだ（図 2.1.1)。このために、日本の資源利用ネットワークを形成する国際サ

プライチェーンモデルの開発、資源消費・環境影響に加え、社会影響としての資源調達リスクの計測に取り組んだ。ま

た、将来シナリオに応じた各影響を同定することにより、特に気候変動対策と調和した資源管理方策の検討に取り組ん

だ。具体的には、2 年目までに将来シナリオを組み込むためのモデルを開発し、4 年目までに将来シナリオに応じた技

術、ライフスタイル、貿易データ等の整備を進め、5 年目までに日本の資源消費から見た持続可能性の評価と改善策の

定量的検証に取り組むことを目標に定め研究に取り組んだ。これらを通じて、日本の持続可能な資源利用の実現と温暖

化対策の促進に資するツール群の提供（図 2.1.2）とともに、持続可能性の強化戦略に関する意見交換・情報交換の場

の形成を目指した。 

事例分析では、脱物質化による持続可能性の強化を支援すべく、高所得国及び上位中所得国の経済発展に伴って急速

に増大する物的な社会蓄積量 1)、消費量 2)、採掘量 3)を可視化するとともに、資源需要の長期将来予測に関する論文の

レビューにより、希少金属を含む各種資源の需要量の長期将来展望を可視化し、一部の資源を除いては、2100年に向

けて急激な増大傾向を示すと予想されていることを示した 4-5)。同論文では、脱物質化目標の設定の重要性を指摘する

とともに、加えて、設定を支える将来推計モデルに求められる要件（金属生産プロセスと地球環境容量の接続、及び廃

棄マネジメントの視点から脱却したライフサイクル思考に基づくシナリオ設計）を示した。加えて、6種のベースメタ

ル（鉄・アルミニウム・銅・亜鉛・鉛・ニッケル）を対象に、気候目標と整合する将来の物質利用可能量が算出可能な

モデルの開発、2100年までの世界的な金属フロー・ストック・循環利用率・生産性目標の構築に取り組んだ 6)。また、

社会資本形成や温暖化対策等の推進による資源の需給動向を踏まえて特徴的な資源（e.g. 鉄、銅、ニッケル、コバル

ト、プラチナ、ネオジム、リチウムなど）と内在する課題（e.g. 温室効果ガス、関与物質総量、土地改変量、生物多様

性、水利用、資源消費量、供給リスク、PM2.5 に起因する人健康リスク）を取り上げた事例研究を通じて、持続可能性

を強化する上で、脱物質化とともに需給構造・循環構造の転換が重要であること等を示した。 
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解析の為のフレームワーク・モデル設計では、サプライチェーンリスクの整理方法を提案するとともに、国際的な物

質フロー・サプライチェーン構造の把握と日本の寄与の同定を可能とするGLIO（Global Link Input-Output）モデル、国

内の循環構造や散逸経路の解析を可能とするWIO-MFA（Waste Input-Output Material）モデルや、動的MFAモデルとし

てのMaTraceモデルなどのサプライチェーン分析モデルを開発した。加えて、物質フロー・サプライチェーンの将来推

計手法として、貿易構造の将来予測手法や資源の需給動態の統合評価手法を開発した。また、課題の把握と理解を支援

するために、自然共生 PGとの連携による衛星画像解析（土地改変面積）、パネル分析（資源投入と SDGs指標の悪化

の連鎖）、化学熱力学解析（散逸機構）などを応用した各種の解析手法を確立した。 

場の形成については、2018年 10月より発足した日本学術振興会「リソースロジスティクスに基づくサプライチェー

ンリスク戦略」研究開発専門委員会を起点として、ステークホルダー・有識者への情報発信や意見交換を可能とする場

の形成・活性化が進んだ。現在、鉱山残渣等の把握と管理（ニッケル協会）、リチウムイオン電池（LIB）等の二次電

池の利用に関するサプライチェーンリスクの把握と管理（鉱業・製錬業、セメント産業など）、持続可能な調達

（CDP、コンサルなど）などに関する議論が進展しており、研究成果の社会実装の在り方を模索している。本 PJの進

展により、物質フロー・サプライチェーンの将来展望や各種の対策の有効性評価を踏まえた議論が可能となり、UNEP-

IRPや International Round Table on Materials Criticalityの東京会合の開催等を通じた国際的議論にも成果の還元を果たした。

また、国際的にも関心の高まっている水俣条約の有効性評価など他分野への応用 9)なども進んだ。 

本稿では、特徴的な成果として、（1）資源利用の将来展望の可視化と科学的目標の設計として気候目標と整合する

脱物質化目標の設計に関する成果 4)-7)、（2）消費者基準によるサプライチェーンを介した影響の算定手法の開発として

PM2.5 の排出に起因する人健康影響 8)の同定に関する成果を紹介する。 

 

 
図 2.1.1  消費者基準による資源利用ネットワークの持続可能性評価とその強化戦略の研究（PJ1）の概要 
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表 2.1.1  開発に取り組んだ解析手法とその適用事例 

Note. TMR: Total Material Requirement, DMI: Direct Material Input, GLIO: Global Link Input-Output model, 3EID: 
Embodied Energy and Emission Intensity Data for Japan Using Input-Output Tables, WIO-MFA: Waste Input-
Output Material Flow Analysis model, UPIOM: Unit Physical Input-Output by Materials model, MaTrace: Tracing 
the Fate of Materials over Time and Across Products in Open-Loop Recycling.

 
 

2.1.2 方法 

（1）資源利用の将来展望の可視化と科学的目標の設計：気候目標と整合する脱物質化目標の設計を目指して 

将来の金属フロー・ストックを解析するにあたり、まずは既存研究のレビューを実施した。ここではWeb of Science

及び Scopusを利用し、キーワード検索によって論文を選定した後、複数の評価基準に基づいて論文の更なる絞り込み

を行った。用いた評価基準は（1）過去の傾向だけでなく将来（2025年以降）の状況を分析していること、（2）特定

の製品ではなく、将来の金属フロー・ストックを駆動する総合的な製品・インフラを考慮していること、（3）査読付

きのジャーナル論文であること、である。これにより、6種の主要金属（鉄鋼・アルミニウム・銅・亜鉛・鉛・ニッケ

ル）の 21世紀にわたるフロー・ストックを分析した全 70本の論文を選定し、その現状と課題を探索した。 

 次に本研究では既存研究レビューの結果に基づき、世界 231ヵ国・地域における主要金属の歴史的なフロー・ストッ

クを定量化するためのモデル開発を行った。開発したモデルは、金属の採掘から加工、製造、利用、廃棄そしてリサイ

クルから成る一連のプロセスを連立方程式として記述したものである。国際貿易に関しては BACIデータベースを用い

て、鉄鋼で 543、アルミニウムで 264、銅で 288、亜鉛で 272、鉛で 254、ニッケルで 303のカテゴリーを対象に推計し

た。モデルへの入力データはWorld Bureau Metals StatisticsやUSGSデータベース等の統計資料、ならびに前述の全 70本

の既存研究を基に整備した。モデルの基本は質量保存法則であり、1900年から 2010年までの 231カ国・地域における

金属フローは、全 13本のマスバランス式で推計される。金属の社会蓄積（ストック）は、各製品カテゴリーの平均寿

命を基に、タイムコホートベースのアプローチで推計される。 

将来の金属フロー・ストックは上記のモデルを基礎に、GHG排出強度とカーボンバジェットデータを応用した最適

化計算によって推計した。目的関数は成り行きシナリオにおける基準ストック𝑋6,base(𝑡)とGHG排出制約下におけるス

トック𝑋6(𝑡)のシナリオ期間内における乖離度の最小化であり、GHG排出量とマスバランスが制約条件となる。 
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minimize: ∑ (1 −
𝑋6(𝑡)

𝑋6,base(𝑡)
)

𝑡

 (1) 

subject to: 𝑋6(𝑡) ≤ 𝑋6,base(𝑡) (2) 

 𝐸pri(𝑡)𝑋2.5(𝑡) + 𝐸sec(𝑡)𝑋3.5(𝑡) ≤ Cap (𝑡) (3) 

 𝑋3.5(𝑡) = 𝜃(𝑡)(𝑋5.3(𝑡) + 𝑋7.3(𝑡)) (4) 

 𝑋5.3(𝑡) ≤ 𝜉(1 − 𝜆)𝑋5.6(𝑡) (5) 

 𝑋7.3(𝑡) ≤ 𝛾(𝑡)𝑋6.7(𝑡) (6) 

where: 𝑋6(𝑡) = ∑((1 − 𝜔)𝑋5.6(𝑡′) − 𝑋6.7(𝑡′))

𝑡

𝑡′=0

 (7) 

 𝑋5.6(𝑡) =
𝜆

1 − (1 − 𝜆)𝜉𝜃(𝑡)
(𝑋2.5(𝑡) + 𝜃(𝑡)𝑋7.3(𝑡)) (8) 

 𝑋6.7(𝑡) = ∑((1 − 𝜔)𝑋5.6(𝑡′)𝜙(𝑡 − 𝑡′))

𝑡

𝑡′=0

 (9) 

 

ここで、𝑋2.5は Primary production、𝑋3.5は Secondary production、𝑋5.3はNew scrap、𝑋7.3はOld scrap、𝑋5.6は Final product、

𝑋6.7は End-of-life product、𝑋6は In-use stock、𝜆はManufacturing yield、𝜉はNew scrap collection rate、𝛾はOld scrap collection 

rate、𝜔は In-use dissipation loss rate、𝜃は Secondary production yield、𝜙は Lifetime distribution、𝐸priは Emission intensity in 

primary production、𝐸secは Emission intensity in secondary production、CapはAnnual emission constraintsである。 

この際、GHG炭素制約は 2℃目標相当の排出シナリオ RCP2.6における産業部門の排出削減率を基に設定した。これ

は全ての金属部門が他の産業部門に比例して排出削減に貢献するという仮定を反映したものである。金属生産に伴う

GHG排出強度はライフサイクルアセスメントに基づいて設定し、電力システムの脱炭素化やエネルギー効率の向上、

鉱石品位の低下傾向等を考慮して時間経過によって変化することを想定した。 

 

（2）消費者基準によるサプライチェーンを介した影響の算定手法の開発：PM2.5 の排出に起因する人健康影響を事例に 

 本研究では、サプライチェーンを通じた人健康影響として PM2.5 の排出に起因する早期死亡者数を算定した。大消費

国であるGDP上位 5カ国（米国、中国、日本、ドイツ、英国）に着目し、各国の消費がアジア域での PM2.5の発生を誘

発することでアジアにもたらす人健康影響とその経済損失額を推計した。学際的なモデル研究を接続し、大きく 4つの

段階を得て実施した。第 1段階は消費基準排出マップの作成、第 2段階は PM2.5の大気濃度の計算、第 3段階は PM2.5に

よる健康被害量の算定、第 4段階は健康被害による経済損失額とサプライチェーンが生み出す付加価値額の推計であ

る。 

第 1段階では、世界 187カ国を含む世界多地域間産業連関モデル（MRIO）Eora10)と排出インベントリマップ

EDGAR11)と地理情報データを組み合わせ 12, 13)、2010年を対象とする PM2.5の一次粒子と二次粒子前駆物質のサテライト

データ付きのMRIOを整備した。環境産業連関分析により、米国、中国、日本、ドイツ、イギリスの 5カ国別に PM2.5

一次粒子（Black carbon、Organic carbon）と二次粒子前駆物質（NOx、SO2、NH3、CO、NMVOC）に関する消費基準排出

マップを整備した。 

第 2段階では、EDGAR 14)、GFED 15)、MEGAN 16)による一次粒子と二次粒子前駆物質の排出分布（以下「ベースケー

ス」）を用いてアジア域における PM2.5濃度を計算した。まず、ベースケースの排出マップ、大気質モデル CMAQ17) 

modeling system version 5.0.2と領域気象モデルWeather Research and Forecasting（WRF）Model version 3.8.1 18)を用いて、グリ

ッドごとの日平均 PM2.5濃度（12カ月分）を算出し、その年平均値をグリッドの PM2.5濃度を定めた。グリッドサイズ

は、0.5度×0.5度（約 45km×45km）のメッシュであり、東端にパプアニューギニア、西端にイラン、南端にオースト
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ラリア、北端にロシアが位置する。計算領域の境界濃度は全球化学輸送モデルMOZARTにより計算した濃度を用い

た。次に、ベースケースの排出量から消費基準排出マップの排出量を差し引いた排出マップに基づき PM2.5濃度を計算

し、ベースケースの濃度から得られた濃度を差し引くことで、5カ国の消費基準による PM2.5濃度を同定した。 

第 3段階では、消費基準の PM2.5濃度マップ、統合曝露反応モデル 19, 20)及び性別年齢別人口分布データ 21)を用いて、

グリッド別に早期死亡者数を年齢別に推計した。人口分布データは 0.1度×0.1度グリッドで整備し、この詳細なグリッ

ド別に PM2.5濃度を定めるため、ステージ 2で得た CMAQによる濃度と 0.1度×0.1度グリッドで整備されている

GBD2016による 2010年の PM2.5年平均濃度 22)を組み合わせて、0.1度×0.1度グリッドでの各国の消費基準濃度を定め

た。具体的には、ベースケース濃度に対する各国の消費基準濃度の比率を計算し、GBD2016による濃度に乗じること

で 0.1度×0.1度グリッドでの消費基準濃度を決定した。 

統合曝露反応モデル（IER: Integrated Exposure-Response model）により、5疾患（虚血性心疾患 : ischemic heart disease 

（IHD）、慢性閉塞性肺疾患：chronic obstructive pulmonary disease （COPD）、脳卒中: stroke、肺がん : lung cancer 

（LC）、下気道感染症 : lower respiratory infection （LRI） ）を対象とし、ベースケース濃度での年齢階層別（0歳から 80

歳以上までの 5歳刻み）の相対リスクを推計し、Apteら 20)の方法によりグリッド別に早期死亡者数を求めた。各国の消

費基準濃度に基づく年齢階層別相対リスクを Randomized IER risk法によって特定し、その大きさで早期死亡者数を各国

に配分することで、グリッド別に各国の消費基準による早期死亡者数を同定した。 

最後の第 4段階では、年齢別早期死亡者数から平均就業期間と労働所得を踏まえて、World Bank23)の方法による逸失

労働所得に基づく経済損失額を決定した。また Eoraの産業連関分析により 5カ国の消費が健康被害国に誘発する付加

価値額を計算し、経済損失額との比較を行った。 

 

2.1.3 結果と考察 

（1）資源利用の将来展望の可視化と科学的目標の設計 : 気候目標と整合する脱物質化目標の設計を目指して 

収集した全 70論文を基に主要金属の将来需要傾向を可視化したのが図 2.1.2である。鉛を除くすべての金属需要は 21

世紀にわたって継続的に増加する可能性が高いことが明らかとなった。データポイントの中央値に基づくと、2010年

に対する 2050年の成長率が最も大きいのはアルミニウム（215%）であり、次いで銅（140%）、ニッケル（140%）、

鉄鋼（86%）、亜鉛（81%）、鉛（46%）となる。2100年における成長率はアルミニウム（470%）が最大であり、銅

（330%）、亜鉛（130%）、鉄鋼（100%）がこれに続く。鉛需要は 21世紀後半にかけて減少に転じる可能性があるこ

とが示唆され、ニッケルは 2100年時点における需要データは既存研究からは取得できなかった。これらの結果はGHG

排出可能量等の環境制約を考慮しない成り行きシナリオでは、主要金属の需要が 21世紀中に 2～6倍に増加する可能性

があることを示唆している。 

またここでは、既存研究で採用された将来需要推計方法を詳細に分析し、推計手法はフロー駆動型とストック駆動型

に大別されることを発見した。この時、フロー駆動型手法はストックとしての金属利用段階を考慮しないため、21世

紀にわたる超長期での将来需要推計には不適切であることが示唆された。これは、金属は化石燃料のように消費の瞬間

にのみその機能を発揮するわけではなく、製品・インフラとして社会に滞留している間、その機能を持続するためであ

る。 
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図 2.1.2 全 70論文から取得したデータに基づく 21世紀にわたる主要金属需要量の推移 5) 

 

 本レビューにおいては、金属フロー・ストックに関連する環境影響に着目した整理も実施した。その結果、既存研究

において最も懸念されているのはエネルギー需要量とGHG排出量であり、70論文のうち、それぞれ 31本（44%）と

29本（41%）がエネルギー需要量とGHG排出量をシナリオ中で明示的に考慮していることが明らかとなった。しか

し、GHG排出量を考慮した 29本の論文をさらに詳しく分析すると、その大半（45%）は具体的なGHG排出可能量の

制約を設けておらず、特定の気候目標との整合性を考慮しているのは 16本のみであることがわかった。さらに、気候

目標との整合性を考慮している 16論文のうち、14本はフロー駆動型手法に基づいて金属フローのみを捉えており、超

長期の推計に不可欠な要素であるストック段階が適切に考慮されていないことも示された。つまり、多くの既存研究か

らはGHG排出制約がストックとしての金属利用可能量に与える影響に関する含意が得られないということである。残

り 2本の論文は金属ストックの動態を基礎とした分析を実施することで、長期的傾向の検討における金属ストック考慮

の重要性を実証している。一方、これらの研究は時系列でのGHG排出制約を考慮していないため、気候目標達成のた

めのGHG排出削減要求との厳密な整合を保証できないという課題が残されていることが明らかとなった。 

 以上をまとめると、既存研究には金属ストックと時系列GHG排出制約に関する課題があり、気候目標達成のための

時系列GHG排出制約が主要金属のフロー・ストックに、いつ、どの程度、どのような影響を与えるのか、という疑問

が残されていることが明らかとなった。そこで以下の研究では、時系列GHG排出制約と整合的な金属フロー・ストッ

クの解明に取り組んだ。 

GHG排出制約と整合的な金属フロー・ストックを探索するにあたり、まずはその歴史的変遷を分析した。図 2.1.3は

6種の主要金属の 2010年における一人あたりストック量の世界的な分布を示している。分析の結果、北アメリカや西

ヨーロッパ、日本といった先進国に金属ストックは集中しており、アフリカを中心とする発展途上国が蓄積している金

属量は極めて少ないことが明らかとなった。具体的には、日本を含む高所得国の経済活動は一人あたり約 12トンの金

属ストックに支えられているのに対して、世界平均は約 4トン、低所得国は 1トンにも満たないと推計された。この国

際的不均衡性を割合で表現すると、一人あたりストック量上位 20%の人口が世界的なストック量の 60～75%を利用し

ている一方で、下位 20%の人口は全体の僅か 1%以下のみの利用に留まることが示された。 
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図 2.1.3 2010年における一人あたり金属ストックの世界的分布 7) 

 

では気候目標達成のためのGHG排出制約下において、現在の高所得国と同量の金属ストックを世界全体で利用する

ことはできるのだろうか。この疑問に対して、GHG排出制約下における一人あたり金属ストック利用可能量を推計し

た結果が図 2.1.4である。GHG排出制約下では、世界的な一人あたり金属ストック量が約 7 tに制限されると推計され

た。これは現在の高所得国の約半分のレベルである。各金属の値を詳しくみると、2100年における一人あたりストッ

クは鉄鋼で 6,500kg/cap、アルミニウムで 230kg/cap、銅で 58kg/cap、亜鉛で 34kg/cap、鉛で 4kg/cap、ニッケルで 8kg/cap

と推計された。アルミニウムは電力システムの脱炭素化によるGHG排出強度の削減余地が大きいため、GHG排出制約

下での一人あたりストックは他金属の場合よりも成り行きに近い。一方の鉛は、平均寿命が短く、使用済み製品のリサ

イクル率や排出原単位を改善する余地が限られているため他金属よりも大きな減少傾向がみられる。 
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図 2.1.4 GHG排出制約下における一人あたり金属ストック量の推移 6) 

 

前述の推計は二酸化炭素回収貯蔵技術（CCS）や水素還元製鉄等の供給側の技術革新を考慮していない。そこで複数

の技術開発ロードマップを参考に、供給側技術革新によってどの程度GHG排出制約下における金属利用可能量が上昇

するのかを分析した結果を図 2.1.5に示す。鉄鋼を対象とした分析の結果、技術革新を考慮した場合でも、現在の高所

得国と同レベルのストックを世界全体で利用するのは困難である可能性が示唆された。これは供給側の技術的解決策の

みに焦点を当てた金属部門の気候政策立案には問題があることを示唆している。つまり、供給側の技術開発に加えて、

より少ない金属ストックで同量の財・サービス需要を充足するための物質利用効率性の向上が必要であることを、本研

究結果は示唆しているのである。 

 

図 2.1.5 様々な供給側技術革新を考慮した GHG排出制約下における一人あたり鉄鋼ストックの推移 6) 

Technologies

Circular economy

Using less
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本研究で得られた成果は、物質利用効率性に関する数値目標の設定に貢献することが期待される。現在、持続可能な

物質生産・消費システムの確立に向けて強く望まれているのが、物質利用に関する目標値を世界各国で共有し、国際調

和のとれた取り組みを推進することである。しかし、環境制約と整合する物質利用可能量は科学的に解明されておら

ず、国際的目標値確立に向けた議論を支援できていない。こうした状況を受けてUNEP国際資源パネルは、当該分野に

おける研究を学術コミュニティに強く求めているが、必要なデータの膨大さと解析の複雑さが故に研究は十分に進展し

ているとは言い難い。この課題に対して、本研究で明らかとなったGHG排出制約下における金属フロー・ストックは

一つのベンチマークとして議論の材料とすることが可能である。物質ストックを分母に、基本的ニーズを分子にとった

値を「物質利用効率性」と定義し、現在の高所得国は基本的ニーズを普遍的に満足していると仮定した場合、本研究が

明らかにした金属のベンチマークは約 2倍の効率性向上である。 

また、本研究結果からは国家レベルでの気候変動緩和策や将来の学術研究の方向性に対しても示唆を得ることができ

る。パリ協定参加国が国連に提出する国別削減目標であるNDCにおいて、物質効率性に言及している国は日本・中

国・インド・トルコの 4ヵ国のみである。そのため、注目されがちなエネルギー効率だけでなく物質利用の効率性に関

しても国際的に議論していくことが今後ますます重要であることを本研究結果は示唆している。これに関連して、物質

利用効率性向上のための戦略は図 2.1.6に示すように製品設計から廃棄段階に至るライフサイクル全体に存在すること

が指摘されている。しかし、レビューした全 70論文の焦点は廃棄リサイクルに集中している。そのため、材料代替や

製造歩留まり改善、高強度利用等を含めたライフサイクル全体の戦略効果を適切に評価することが可能となるよう、学

術コミュニティとしてもシナリオ設計を見直す必要があるといえる。 

以上、一連の研究によって、これまで散逸的に集積されてきた金属フロー・ストックの長期将来展望に関する学術的

知見を統合化するとともに、気候目標と整合的な金属フロー・ストックの将来展望を独自に描くことに成功した。これ

らの成果は、物質生産と利用に関する科学的目標の設定に向けた国際的議論を喚起するほか、日本の脱炭素社会と物質

利用に関する長期展望の構築に貢献するものである。 

 

 
図 2.1.6 ライフサイクルの各段階における物質利用効率化のための戦略を検討した論文数 5) 

 

（2） 消費者基準によるサプライチェーンを介した影響の算定手法の開発 : PM2.5 の排出に起因する人健康影響を事例に 

表 2.1.2に 5つの消費国（米国、中国、日本、ドイツ、英国）によって 2010年にアジアのバリューチェーンを通じて

生じた PM2.5排出量、早期死亡者数、経済損失額（米国ドル）の総量を示す。PM2.5の一次粒子は 5カ国合計で 12.1百万

トン（Mt）であり、二次粒子の前駆物質は、NOxが 21.3 Mt、SO2が 26.0 Mt、COが 159 Mt、NH3が 1.20 Mt、化石由来の

NMVOCが 15.6 Mt、バイオマス由来のNMVOCが 10.7 Mt排出されたと推定した。これらの排出により生じた PM2.5の

曝露により約 100万人（男性 59万 8,000人、女性 40万 6,000人）の早期死亡者を誘発した。これは、アジア全体の

Lowest                                                           Highest

Design Fabrication In-use End-of-life

Light-weighting Substitution
Fabrication yield 

improvements

More intensive 

use
Lifetime extension

Reuse and 

remanufacturing
Recycling

Iron and steel 7 4 1 5 6 3 30

Aluminum 3 1 1 0 1 1 14

Copper 3 1 0 0 1 0 21

Zinc 3 0 0 0 0 0 9

Lead 2 0 0 0 0 0 6

Nickel 2 0 0 0 0 0 8
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PM2.5による早期死亡者（264万人）の約 38%に相当する。年齢別にみると、80歳以上の高齢者の死亡者が多いもの

の、5歳以下の乳幼児も 1万 5千人ほど含まれる。 

 この早期死亡による経済損失額は約 450億ドル（2010年の購買力平価に基づく米ドル）で、そのうち 295億ドル（全

体の 66%）が男性の死亡によるものであった。なお、今回の試算では所得の男女差を想定していないため、経済損失

の男性への偏りは、アジアのすべての年齢層で女性に比べて男性の死亡率が高いことに起因する。 

 

表 2.1.2  消費国（米国、中国、日本、ドイツ、英国）の PM2.5影響に関する消費基準勘定 8) 

 
 

 米国の消費は、アジア域に 62,000人の早期死亡者を誘引し、そのうち 38,000人（61%）が中国において、次いでイン

ド 12,000人、バングラデシュ 2,000人、日本 1,600人、フィリピン 1,500人に関与した（図 2.1.7 横軸参照）。中国の消

費は、879,000人の早期死亡者を生じさせ、そのうち 820,000人（93%）が中国国内の死亡者であり、次いで日本 14,000

人、北朝鮮 8,300人、インド 7,700人、ベトナム 7,500人、韓国 5,100人で発生した。36,000人の早期死亡者が日本の消

費によりアジアで生じた。その内訳は中国で 17,000人と最も多く、国内で生じた 14,000人よりも多く、続いてインド

で 2,700人、フィリピンで 1,000人、インドネシアで 800人と推計された。ドイツの場合、約 14,000人のうちアジアで

の早期死亡者の半分は中国（7,700人）で生じ、インドで 3,300人、次いでバングラデシュで 540人、インドネシアで

400人、日本で 300人、パキスタンで 270人と見積もられた。英国の消費はドイツと類似しており、合計 14,000人の早

期死亡者の内訳は、中国で 7,600人、インドで 3,400人、バングラデシュで 600人、インドネシアで 370人、日本で 270

人、パキスタンで 250人であった。 

 米国の消費による早期死亡の遺失労働所得は、アジア全体で 27億ドルと推定された。図 2.1.7の縦軸を見ると、中国

（16億ドル）、インド（4.1億ドル）、日本（1.6億ドル）、インドネシア（0.96億ドル）、韓国（0.72億ドル）の順に

損失が大きく、早期死亡者数が多い国とは対照的に、一人あたりの所得の高さが経済損失に反映されている。米国の場

合、経済損失の付加価値に対する割合は影響を受ける国ごとに明らかに異なっており、最も高かったのはラオスの

4.1%、次いでバングラデシュの 2.0%、ミャンマーの 1.7%、カンボジアの 1.5%であった。中国の 0.66%、インドの

0.62%、日本の 0.21%、韓国の 0.18%といった新興国や先進国と比較し、明らかに高い値を示した。一方、日本の消費

は、アジア地域で 23億ドルの経済的損失を誘引したと推計された。このうち日本国内の損失額は 12億ドルで、死亡者

数が最も多い中国の 7.3億ドルを上回っていた。中国に次いで多かったのは、インド（0.87億ドル）、インドネシア

（0.56億ドル）、韓国（0.46億ドル）で、韓国の順位は死亡者数よりも経済損失額の方が高い。日本の経済損失額は、

日本の消費による付加価値のわずか 0.029%であるのに対し、カンボジアはその約 80倍の 2.3%、ミャンマーとバングラ

デシュは 1.5%、ラオスは 1.2%であり、明らかな差異が認められた。 

 性別年齢別に早期死亡者を見ると、米国の消費では男性が 3万 7千人、女性が 2万 5千人であった。図 2.1.8の左側

のグラフから、男女ともに年齢が上がるにつれて死亡数が増え、80歳以上でピークに達する。80歳以上の女性の死亡

者数が多いが、この年齢層に女性の割合が多いことと関連する。死亡者数は年齢が低いほど減少する傾向があるが、5

Category Type Unit US China Japan Germany UK Total

Induced emissions PM2.5 million tonnes 0.613             10.9                     0.330             0.118             0.119             12.1                        

NOx million tonnes 2.01                16.6                     1.90                0.397             0.402             21.3                        

SO2 million tonnes 2.45                21.1                     1.48                0.483             0.471             26.0                        

CO million tonnes 9.95                138                      6.86                1.95                2.01                159                         

NH3 million tonnes 0.0560           1.05                     0.0712           0.0114           0.0120           1.20                        

NMVOC (fossil) million tonnes 1.36                11.9                     1.76                0.316             0.282             15.6                        

NMVOC (biomass) million tonnes 0.568             9.24                     0.709             0.102             0.114             10.7                        

Induced impacts Premature deaths (total)* thousand deaths 62 879 36 14 14 1005

Premature deaths (male) thousand deaths 37 524 22 8 8 598

Premature deaths (female) thousand deaths 25 355 15 6 6 406

Economic loss (total)* billion USD PPP in 2010 2.7 39 2.3 0.58 0.58 45

Economic loss (male) billion USD PPP in 2010 1.8 25 1.6 0.37 0.37 29.5

Economic loss (female) billion USD PPP in 2010 0.96 13 0.7 0.21 0.21 15.2

* Total is not necessarily equal to the sum of male and female numbers due to rounding error

Consumer countries
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歳未満の乳幼児の急増が確認された（男女とも 1,200人）この早期死亡は、米国内ではなく、中国やインドで誘発され

た LRIによる。 

 図 2.1.8の米国ケースの左側のグラフを見ると、男性（18億ドル）の経済損失は女性（9.6億ドル）の約 2倍で、40～

44歳から顕著に増加し、55～59歳でピークに達する。また、5歳未満の乳幼児については、将来の労働力喪失が大きく

損失額が大きい。この年齢層の損失が大きいことが、一人あたりの労働所得は決して高くないインドが経済損失で上位

にランクされる理由の一つである。日本は世界で最も 65歳以上の人口比率が高く（22.50%：2010年値）、80歳以上の

死亡率が非常に高いのは、この人口動態を反映している。一方、5歳未満の乳幼児の死亡率は比較的低く、これは日本

におけるこの年齢層の LRIに関する基礎死亡率（男性：0.04、女性：0.03）が低いためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1.7  米国と日本の消費に伴うアジア各国の PM2.5に起因する早期死亡者数、経済損失額 

及びその付加価値額に対する比率 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1.8  米国と日本の消費に伴うアジア各国の PM2.5に起因する早期死亡者数、経済損失額の性別年齢層別内訳 8) 

 

 年齢別の解析を通じて、5カ国は 2010年にアジアで年間約 1万 5千人の乳幼児（5歳未満）の早期死亡を誘引したこ

とが分かった。この実態が毎年継続する事実を鑑みれば、社会問題として注目される児童労働 24)と同等もしくはそれ以

上に子供の人権を大きく侵害し、消費国の責任が大きく問われるべきである。乳幼児の早期死亡は、国連の SDGs
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（Sustainable Development Goals）の目標 3（Good Health and Well-being）に抵触する他、目標 4（Quality Education）に掲げ

る教育の機会そのものを奪う。特に、乳幼児の LRIに関する基本死亡率が高いインドに対して早期死亡者を誘発するこ

とは、乳幼児の死亡者数の上昇に強く関与する事実を確認した。乳幼児の基本死亡率が高い国との貿易には、その被害

の重大さを認識した対策が急務である。 

 5カ国の早期死亡者の所得による経済損失額はアジア全体で約 450億ドルであった。同時に、貿易による付加価値を

健康被害国にもたらすが、被害額に対する付加価値の割合を比較すると被害国による大きな差異が認められた。この事

実は、消費国は貿易を通じて、生産国に付加価値とその代償として大気汚染を通じた経済損失を誘引するが、価値に対

する損失の割合が高い生産国が途上国の中に存在し、消費国と生産国には不公正なバリューチェーンが形成されている

ことを例証する。これは、SDGsの目標 10（Reduced Inequalities）に反する実態である。途上国が高い健康リスクと引き

換えに付加価値を得る構造は、途上国の発展を遅延させ、貧困や公衆衛生などの改善を妨げる負の連鎖を生みかねな

い。 

 

引 用 文 献 

1) Nakajima K.; Daigo I.; Nansai K.; Matsubae K.; Takayanagi W.; Tomita M.; Matsuno Y. Global distribution of material stocks: iron, 

copper, and nickel, Matériaux & Techniques 2017, 105, 511 

2) Nakajima K.; Daigo I.; Nansai K.; Matsubae K.; Takayanagi W.; Tomita M.; Matsuno Y. Global distribution of material consumption: 

Nickel, copper, and iron, Resources, Conservation & Recycling 2018, 133, 369–374 

3) Nakajima K.; Noda S.; Nansai K.; Matsubae K.; Takayanagi W.; Tomita M. Global distribution of used and unused extracted 

materials induced by consumption of iron, copper, and nickel. Environ. Sci. Technol., 53, 1555-1563 

4) Watari T., Nansai K., Nakajima K. (2020) Review of critical metal dynamics to 2050 for 48 elements, Resources, Conservation and 

Recycling, 155, 104669 

5) Watari T., Nansai K., Nakajima K. (2021) Major metals demand, supply, and environmental impacts to 2100: A critical review. 

Resource Conservation and Recycling, 164, 105107, https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105107 

6) Watari T., Nansai K., Giurco D., Nakajima K., McLellan B., Helbig C. (2020) Global Metal Use Targets in Line with Climate Goals. 

Environmental Science & Technology, 54 (19), 12476-12483, https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02471 

7) Watari, T., Yokoi, R. (2021) International inequality in in-use metal stocks: What it portends for the future. Resour. Policy 70, 101968. 

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101968 

8) Nansai K., Tohno S., Chatani S., Kanemoto K., Kurogi M., Fujii Y., Kagawa S., Kondo Y., Nagashima F., Takayanagi W., Lenzen 

M.(2020) Affluent countries inflict inequitable mortality and economic loss on Asia via PM2.5 emissions, Environment International, 

134, 105238, https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105238. 

9) 中島謙一・花岡達也・南斉規介・程 英超 (2020) 有効性評価に資するグローバルシナリオモデルの開発：人為的起

源による水銀排出量の将来予測のために. 金属, 90(12), 20-26 

10) M. Lenzen, K. Kanemoto, D. Moran, A. Geschke, Mapping the Structure of the World Economy. Environmental Science & 

Technology 46, 8374-8381 (2012). 

11) Joint Research Center (2018) The Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR v.4.3.1). 

12) D. Moran, K. Kanemoto, Tracing global supply chains to air pollution hotspots. Environ Res Lett 11 (2016). 

13) K. Kanemoto, D. Moran, E. G. Hertwich, Mapping the Carbon Footprint of Nations. Environmental Science & Technology 50, 10512-

10517 (2016). 

14) M. Crippa et al., Forty years of improvements in European air quality: regional policy-industry interactions with global impacts. Atmos 

Chem Phys 16, 3825-3841 (2016). 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105107
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02471
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101968
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105238


 

16 
 

15) G. R. van der Werf et al., Global fire emissions and the contribution of deforestation, savanna, forest, agricultural, and peat fires (1997–

2009). Atmos Chem Phys 10, 11707-11735 (2010). 

16) A. B. Guenther et al., The Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature version 2.1 (MEGAN2.1): An extended and 

updated framework for modeling biogenic emissions. Geosci. Model Dev 5, 1471–1492 (2012). 

17) D. Byun, K. L. Schere, Review of the governing equations, computational algorithms, and other components of the models-3 

Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modeling system. Appl Mech Rev 59, 51-77 (2006). 

18) W. C. Skamarock et al., A description of the advanced research WRF version 3 Rep. . NCAR/TN-475+STR.  (2008). 

19) R. T. Burnett et al., An Integrated Risk Function for Estimating the Global Burden of Disease Attributable to Ambient Fine Particulate 

Matter Exposure. Environ Health Persp 122, 397-403 (2014). 

20) J. S. Apte, J. D. Marshall, A. J. Cohen, M. Brauer, Addressing Global Mortality from Ambient PM2.5. Environmental Science & 

Technology 49, 8057-8066 (2015). 

21) Center for International Earth Science Information Network - CIESIN - Columbia University (2018) Gridded Population of the World, 

Version 4 (GPWv4): Basic Demographic Characteristics, Revision 11. Palisades.  (NASA Socioeconomic Data and Applications 

Center (SEDAC), New York). 

22) G. Shaddick et al., Data Integration for the Assessment of Population Exposure to Ambient Air Pollution for Global Burden of Disease 

Assessment. Environ Sci Technol 52, 9069-9078 (2018). 

23) The World Bank (2018) World bank country and lending groups. 

24) J. Gomez-Paredes et al., Consuming Childhoods An Assessment of Child Labor's Role in Indian Production and Global Consumption. 

Journal of Industrial Ecology 20, 611-622 (2016). 

 

  



 

17 
 

2.2 循環資源及び随伴物質のフロー・ストックにおける資源保全・環境影響評価（PJ2） 

日本及びアジア地域において静脈側の有害性・資源性物質の適正管理のために、循環資源及び随伴物質のフロー・ス

トックに関して主要な技術プロセスにおける随伴物質の挙動把握と資源利用に伴う環境影響評価を行った。 

まず技術プロセスに注目した評価の試みとして、国内の産業廃棄物処理における化学物質の流入と環境排出量の推計

の結果、焼却処理における流入フローや環境排出量の的確な推計のためにはその違いを考慮する必要や、他の排出源と

比較して無視し得えない可能性があることを指摘した。 

また、資源利用に伴う環境影響評価では、ベトナムで行われているインフォーマルな電気電子機器廃棄物（e-waste）

解体に伴って排出・散逸する製品由来化学物質の直接曝露と間接曝露に着目した研究の結果、Pbやポリ臭素化ジフェ

ニルエーテル（PBDE）製剤中不純物の臭素系ダイオキシン類といったダイオキシン類縁化合物（DRCs）が廃棄循環過

程において人健康に影響を及ぼしている可能性が示唆された。Pbは室内ダストの直接曝露を防ぐことで、DRCsは施設

外へのダスト等の散逸を防ぐことで、それぞれ健康リスクを効果的に低減できると考えられる。 

さらに、国際的な発生と移動を考慮した循環資源の適正管理に関して、アジア地域の電気電子機器の発生と環境影響

に関する推計と、中国の輸入規制の影響などを考慮して電気電子機器とプラスチックの国内・国際リサイクルの評価に

取り組んだ。2030年までのアジア 10カ国程度における家庭用の使用済みエアコンについて、排出台数及びフロン排出

量における中国の寄与と、フロン破壊処理のシナリオの費用対効果を明らかにした。また、国内で発生する家電・小型

家電由来プラスチックの処理・再資源化フローを推計し、中国輸出、国内循環・熱処理、国内循環強化の各シナリオな

どについて解析を行い、再生プラへのBFRs混入防止や国内でのトレーサビリティ確保が必要であると指摘した。 

 

2.2.1 目的と経緯 

アジア地域をはじめとする世界の資源需要は、製品や資源の利用傾向や資源価格の変化を伴いながらも急速に増加し

ている。一方、焼却をはじめとする主要な廃棄物処理プロセスやインフォーマルを含む循環資源のリサイクルプロセス

については、有害性物質の排出と曝露の実態把握を通じた物質管理が十分できていない。そこで本プロジェクトでは、

循環資源及び随伴物質のフロー・ストックに関して、主要な技術プロセスにおける随伴物質の挙動把握と資源利用に伴

う環境影響評価を通じて、日本及びアジア地域における資源循環に伴う随伴物質（資源性・有害性物質）の適正管理に

貢献することを目的とする。 

このためにまず、主要な技術プロセスにおける随伴物質の挙動把握として、国内の産業廃棄物処理における化学物質

の流入と環境排出に係る技術的パラメーターの取得と環境排出量の推計を行った。また、資源利用に伴う環境影響評価

では、ベトナムで行われているインフォーマルな e-waste解体に伴って排出・散逸する製品由来化学物質の直接曝露と

間接曝露に着目した研究を実施した。さらに、国際的な発生と移動を考慮した循環資源の適正管理に関して、アジア地

域の電気電子機器の発生と環境影響に関する推計と、中国の輸入規制の影響などを考慮して電気電子機器とプラスチッ

クの国内・国際リサイクルの評価に取り組んだ。 

 

 



 

18 
 

 

 

図 2.2.1   循環資源及び随伴物質のフロー・ストックにおける資源保全・環境影響評価（PJ2）の概要 

 

2.2.2 方法 

まず技術プロセスに注目した評価の試みとして、国内の産業廃棄物処理における化学物質の流入と環境排出に係る技

術的パラメーターの取得と環境排出量の推計を行った。化学物質排出移動量届出制度（PRTR）届出移動量データの解

析を行って各種廃棄物処理プロセスへの化学物質移動の概略を把握した。その上で、産業廃棄物焼却処理に着目し、化

学物質の流入フローと環境排出量把握のための技術的パラメーター作成として、数十施設の焼却残さ及び排ガス試料の

採取、分析により、金属類の焼却廃棄物中含有量の推定、金属類及び揮発性有機化合物等の排出係数の作成を行った。

そして、これらのパラメーターは主要な処理廃棄物種類や排ガス処理設備ごとの施設類型による傾向の相違を踏まえ、

産業廃棄物焼却施設からの金属類や揮発性有機化合物等の大気排出量の推計を行った。 

また、資源利用に伴う環境影響評価では、ベトナムで行われているインフォーマルな e-waste解体に伴って排出・散

逸する製品由来化学物質の直接曝露と間接曝露に着目した研究を実施した。直接曝露では、作業環境の室内ダスト中製

品由来化学物質（重金属類、臭素系・リン系難燃剤及びDRCs）を対象として、経口摂取を想定した模擬胃液・小腸液

による溶出試験、経気道摂取を想定した模擬リソソーム液・模擬肺胞液による溶出試験を実施した。間接曝露では、作

業環境近傍で平飼いされている鶏から採取した食用鶏卵中の製品由来化学物質の測定結果を得た。室内ダストは、経口

摂取及び経気道摂取経路における溶出量に基づく曝露量を算出した。鶏卵は、含有量に基づく曝露量を算出した。ま

た、臭素系・リン系難燃剤については、経皮接触を想定したハンドワイプ試験（両手に付着した室内ダストのふき取

り）を行い、曝露経路としての重大性を評価した。 

さらに、国際的な発生と移動を考慮した循環資源の適正管理に関して、アジア地域の電気電子機器の発生と環境影響

に関する推計と、中国の輸入規制の影響などを考慮して電気電子機器とプラスチックの国内・国際リサイクルの評価に

取り組んだ。まず、2030年までのアジア 10カ国程度における家庭用の使用済みエアコンの排出量、及び地球温暖化防
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止等の観点から機器内部に含まれる冷媒フロンの排出量を推計するとともに、フロンの適正な処理施設が整っていない

国におけるフロン処理システムの対策シナリオを検討してシナリオごとの費用対効果を分析した。また、小型家電リサ

イクル認定事業者に対してアンケート調査及び関連するヒアリング調査を実施して、国内で発生する家電・小型家電由

来プラスチックの処理・再資源化フローを推計するとともに、中国輸出、国内循環・熱処理、国内循環強化の各シナリ

オなどについて解析を行った。 

以上のほか、アジア規模での適正処理のために越境移動量把握に向けて、貿易統計ならびにバーゼル条約関連統計な

どの輸出入量報告値の分析、国際ワークショップの開催を通じた情報交換などを行った。 

 

2.2.3 結果と考察 

（1）国内の産業廃棄物処理における化学物質の流入と環境排出量 1,2,3,4) 

まず技術プロセスに注目した評価の試みとして、国内の産業廃棄物処理における化学物質の流入と環境排出に係る技

術的パラメーターの取得と環境排出量の推計を行った。廃棄物処理に伴う化学物質フローの特徴を整理するため、

PRTRにおける当該事業所の外への対象化学物質の移動量（廃棄物処理のために処理業者等に移動する廃棄物に含まれ

る化学物質量）届出データの集計解析を行った。無機化合物は全体的に焼却・溶融、破砕・圧縮、最終処分への移動が

多いこと、有機化合物はいずれの物質もほぼ焼却・溶融へ移動していることなどがわかった。また、焼却・溶融への移

動を例として移動量の多い物質について見てみると、無機化合物のうち水溶性塩・化合物（ふっ化水素、亜鉛等）は廃

酸、その他の無機化合物（マンガン、鉛、クロム、ほう素、ニッケル等）は汚泥、有機化合物は廃油に含まれて焼却・

溶融処理へ移動するものが主要であった。以上の集計解析に基づく化学物質の類型化を行い、廃棄物処理に伴う化学物

質フローの推計において特に着目してデータ調査や精緻化を行うべき廃棄物種及び処理方法を化学物質ごとに整理し

た。 

その上で、産業廃棄物焼却処理に着目し、化学物質の流入フローと環境排出量把握のための技術的パラメーター作成

として、数十施設の焼却残さ及び排ガス試料の採取、分析により、金属類の焼却廃棄物中含有量の推定、金属類及び揮

発性有機化合物等の排出係数の作成を行った。すなわち、数十施設の焼却残さ及び排ガス試料の採取、分析を行い、

PRTR制度の対象 16金属類について焼却残さの含有量と排ガス濃度データを蓄積した。焼却残さについて、Cd、Pb、

Se、Znはばいじんの含有量の方が高く、Be、Co、Cr、Cu、Mn、Vは燃えがらの含有量の方が高い傾向を把握した。前

者は塩化物等の沸点が比較的低く揮発しやすい、後者は金属材料等として焼却へ混入するために燃えがらに残りやすい

ためと考えられた。この分析データから施設ごとの焼却廃棄物の金属類含有量を推定したところ、金属類間の含有量パ

ターンは施設によらず類似しており、施設によって大きく異なる含有量レベルの違いのみを施設の特徴で分類すること

で、焼却処理への金属類流入フローを的確に推計するためのデータが得られることがわかった。また、蓄積した最終排

ガス濃度実測データから求めた焼却処理への金属類流入量に対する最終排ガスへの排出率について施設類型による特徴

を考察し、排ガス処理方式による違いが大きいことを示した。 

以上に基づき、施設の類型に応じた環境排出量推計のための活動量データ及び技術的パラメーターとして、施設類型

別の産業廃棄物焼却量、焼却廃棄物中含有量、排ガス処理方式による施設類型別の最終排ガスへの排出率データを整理

し、これらから施設類型を考慮した PRTR対象金属類の大気への排出量の推計を試行した（図 2.2.2）。その結果、産業

廃棄物焼却について、金属類や揮発性有機化合物等の大気排出量は他の排出源と比較して無視し得えない可能性がある

ことを指摘した。同時に、これらの施設類型の考慮有無によって推計排出量が数倍から 1桁程度異なることがあり、施

設類型別の推計によって処理廃棄物種や排ガス処理方式による違いを反映したより実態に近い値が得られる可能性を示

した。この成果をベースとした推計は環境省 PRTR届出外排出量の推計結果として公表済みである 4)。 
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図 2.2.2   施設類型を考慮した産業廃棄物焼却からの PRTR対象金属類の大気排出量推計結果 

 

（2） ベトナムにおける e-wasteリサイクルによる環境影響評価 5,6,7,8,9,10,11,12,13,) 

資源利用に伴う環境影響評価では、ベトナムで行われているインフォーマルな e-waste解体に伴って排出・散逸する

製品由来化学物質の直接曝露と間接曝露に着目した研究を実施した。 

直接曝露では、室内ダスト中製品由来化学物質の含有量と各種溶出試験における製品由来化学物質の溶出量を測定し

て曝露量を算出した。室内ダスト中製品由来化学物質の含有量の中央値（範囲）は、特筆すべきものを挙げると、重金

属類の Pbで 4300 µg/g（1000～31000 µg/g、n=8）、Cuで 4300 µg/g（1500～18000 µg/g、n=8）、臭素系難燃剤の

Decabromodiphenyl ether（BDE-209）で 33000 ng/g（4000～130000 ng/g、n=9）、Tetrabromobisphenol A（TBBPA）で 8500 

ng/g（780～19000 ng/g、n=9）、リン系難燃剤の Tris(2-chloroethyl)phosphate（TCEP）で 450 ng/g（120～12000 ng/g、

n=9）、Tris(2-chlorisopropyl)phosphate（TCIPP）で 1100 ng/g（280～18000 ng/g、n=9）、DRCsで 2400 pg/g（250～8400 pg 

TCDD-EQ/g、n=9）であり、e-waste由来と想定される化学物質で高い値であった。 

経口摂取を想定した模擬胃液・小腸液による溶出試験を実施した結果、溶出率の中央値（範囲）は化学物質間で大き

く異なっており、Pbで 36%（13～42%、n=8）、Cuで 16%（0.13～49%、n=8）、BDE-209で 0.20%（ND～1.0%、

n=8）、TBBPAで 3.0%（ND～4.4%、n=8）、DRCsで 1.7%（ND～17%、n=8）であった。経気道摂取を想定した模擬リ

ソソーム液と模擬肺胞液による溶出試験を実施した結果、重金属類は模擬リソソーム液での溶出率が高く、臭素系難燃

剤、リン系難燃剤やDRCsは模擬リソソーム液と模擬肺胞液ともに溶出率が低かった。溶出率の中央値（範囲）は、Pb

で 77%（69～100%、n=8）、Cuで 70%（20～100%、n=8）、BDE-209で 0.020%（ND～0.11%、n=8）、TBBPAで 2.5%

（ND～20%、n=8）、DRCで 3.4%（0.79～7.3%、n=8）であった。室内ダストの直接曝露については、含有量に加えて

溶出率を考慮すると、溶出液への溶解度の高い傾向の重金属類とリン系難燃剤が、臭素系難燃剤や DRCsと比較して、

摂取量が高くなると考えられた。 

間接曝露では、施設近傍で平飼いされている鶏の鶏卵中製品由来化学物質を測定して含有量を算出した。鶏卵中製品

由来化学物質の含有量の中央値（範囲）は、直接曝露で取り上げたものをみると、Pbで 0.053 µg/g-dry（0.013～0.076 
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µg/g-dry、n=7）、Cuで 2.4 µg/g-dry（2.3～2.8 µg/g-dry、n=7）、BDE-209で 130 ng/g-dry（12～8600 ng/g-dry、n=7）、

TBBPAで<50 ng/g-dry（n=7）、DRCsで 28 pg TCDD-EQ/g-dry（17～49 pg TCDD-EQ/g-dry、n=7）であり、残留性有機汚染

物質（POPs）として規制されている BDE-209 やDRCsが生物濃縮しており、重金属類と比較して直接曝露よりも間接

曝露を通じた摂取量が高くなると考えられた。 

経皮接触を想定して作業者と非作業者のハンドワイプ試料の臭素系・リン系難燃剤を測定した結果、作業者のハンド

ワイプ試料の難燃剤含有量の中央値（範囲）は、臭素系難燃剤で 6100 ng（1100～27000 ng、n=8）、リン系難燃剤で

2100 ng（350～20000 ng、n=8）であった。中央値ベースでみると、TBBPA（3900 ng）、BDE-209（1700 ng）、DBDPE

（810 ng）、TPHP（600 ng）が高く、これら 4種類の難燃剤が総量の 85%程度を占めていた。非作業者のハンドワイプ

試料の難燃剤含有量の中央値（範囲）は、臭素系難燃剤で 2.2 ng（<1.0～21 ng、n=7）、リン系難燃剤で 14 ng（<5.4～93 

ng、n=8）であり、作業者と比較して 3～4桁低い値であった。これらの結果は、e-waste解体を通じて、製品に含まれる

難燃剤がダスト等を介して作業者の手のひらに容易に付着することを示しており、経皮接触の曝露経路としての重大性

を示唆した。重金属類やDRCsは、分析供試料が確保できず、評価ができなかった。 

重金属類、臭素系・リン系難燃剤及びDRCsの測定データが揃っている曝露経路を対象として、作業者の製品由来化

学物質への曝露量を算出した。室内ダストの経口経由の直接曝露量は、製品由来化学物質の可給態濃度、ダスト摂取量

（0.1 g/日）、作業時間（8時間）、作業者体重（55 kg）を用いて算出した。経気道経由の直接曝露量は、製品由来化学

物質の可給態濃度、ダスト摂取量（4.2 mg/m3）、成人一日呼吸量（15 m3）、作業時間（8時間）、作業者体重（55 kg）

を用いて算出した。鶏卵経由の経口摂取の間接曝露量は、製品由来化学物質の含有量、鶏卵摂取量（1個/日）、作業者

体重（55 kg）を用いて算出した。作業者の曝露評価を実施したところ、重金属類（PbやCu等）や非 POPs様の臭素

系・リン系難燃剤（TBBPA、TCEPや TCIPP等）は室内ダストの経口や経気道経由の直接曝露量が、BDE-209やDRCs

といった POPsは生物濃縮した鶏卵経由の摂取量が高いと推定された。 

製品由来化学物質の曝露評価結果と耐容一日摂取量や参照用量等との比較に基づいてリスク評価を実施したところ、

PbやDRCsについては、ハザード比が 1を超えているか 1に近く、健康リスクが作業者で高いと見積もられた（図

2.2.3）。Pbや PBDEsは、2006年 7月以降、RoHS指令において製品含有量が規制されている。しかし、本研究の結果

は、Pbや PBDE製剤中不純物の臭素系ダイオキシン類といったDRCsが廃棄循環過程において人健康に影響を及ぼして

いる可能性を示唆する。Pbは室内ダストの直接曝露対策が、DRCsは施設外へのダスト等の散逸防止を通じた間接曝露

対策が、それぞれ喫緊の課題であり、これらの対策を通じて健康リスクを効果的に低減できると考えられる。 
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図 2.2.3 ベトナムにおける e-wasteリサイクルに伴う製品由来化学物質への人の曝露経路、 

作業者の曝露評価結果及び健康リスク評価結果 

 

（3） 国際的な発生と移動を考慮した循環資源の適正管理 14,15,16,17,18,19) 

国際的な発生と移動を考慮した循環資源の適正管理に関して、アジア地域の電気電子機器の発生と環境影響に関する

推計と、中国の輸入規制の影響などを考慮して電気電子機器とプラスチックの国内・国際リサイクルの評価に取り組ん

だ。 

まず、日本を含むアジア 10カ国程度における家庭用の使用済みエアコンの 2030年までの排出量を推計し、冷媒種の

変遷（代替状況）を考慮した 1台あたりの冷媒使用量を乗じることで、使用済みエアコンに含まれて排出される冷媒量

を冷媒種類ごとに推計した。使用済みエアコンの排出量は、各国について調査、入手した販売台数と保有台数のデータ

を用い、ポピュレーションバランスモデルにより推計した。将来の保有台数については、1人あたりGDPなどの変数

を用いて重回帰モデルを作成して設定した。エアコン 1台あたりの冷媒使用量、アジア諸国における過去と将来の使用

冷媒種の変遷は、文献及び関係機関へのヒアリング調査によりデータを作成した。その結果、2030年の排出台数は中

国の 7,200万台が最大で、日本の 790万台の 9.2倍であった（図 2.2.4）。フロン排出量の傾向も同様に中国の伸びと寄

与が大きく、2015年以降のフロン排出量のGWP換算値は 1億 t-CO2を超え、UNFCCCが報告するAnnex I諸国の 2010

年の人為起源CO2排出量の約 0.7～1.0%に相当した（図 2.2.5）。エアコンの冷媒についてはHCFC-22からR410A（HFC

混合冷媒）またはHFC-32へ代替が進んでおり、国ごとにR410AとHFC-32への代替状況が異なっている。一定のGWP

を持つHFC冷媒の使用が継続されているために、HCFC-22の排出が減少しても温室効果ガスとしての冷媒の排出は

2030年以降も続くと推計される。これより、温暖化防止の観点からは使用済みエアコンからの冷媒回収は将来にわた

って重要であることが示唆される。 
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図 2.2.4  アジア諸国における使用済エアコンの排出台数推計結果 

 

   

   

  
図 2.2.5  アジア諸国における使用済エアコンに含まれる冷媒フロン量（GWP換算量）の推計結果 

 

また、中国、タイ、マレーシアを対象として、フロン処理施設の立地状況調査を行った。そして、前述の方法で求め

た使用済みエアコンに含まれる推計フロン量に対して、シナリオ 1）当該国内で回収破壊処理は無対策、シナリオ 2）

既存の処理施設を利用した回収破壊処理対策、シナリオ 3）最大限を回収破壊処理し、かつ当該国内の既設処理施設容
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量が足りない場合は処理施設を新設、シナリオ 4）最大限を回収破壊処理し、かつ当該国内の既存処理施設が足りない

場合は日本へ廃棄冷媒が充填されたボンベを船舶輸送して破壊処理、という 4つのシナリオを比較検討した。使用済み

エアコンの回収破壊処理量と回収破壊処理費用の推計結果について、中国におけるシナリオ 4を例として図 2.2.6に示

す。最大限を回収すると、当該国にて破壊処理施設容量が足りなくなり、その場合は、破壊処理施設を新設するより

も、日本へ船舶輸送して破壊処理する方が費用対効果は優位であることがわかった。他に推計したタイとマレーシアの

事例も加味すると、アジア途上国におけるフロンの回収破壊処理は概ね 1000円/tCO2eq以下であった。最新の炭素価格

についてパリ協定を実現するには 2020年までに少なくとも 40-80US＄/tCO2、2030年までに 50-100US＄/tCO2であると議

論されていたこと（当時）を考えると、他の温暖化抑制策と比較して、費用対効果は優位性があることがわかった。 

 
 

 
図 2.2.6 中国における使用済みエアコン由来フロンの回収破壊処理量と 

回収破壊処理費用の推計結果 
 

 

また、雑品スクラップと廃プラスチックに対する中国の輸入規制の影響を受けているとみられる小型家電認定事業者

に対して、小型家電の処理状況や輸入規制の影響などについてアンケート調査などを行った。その結果、中国の輸入規

制（2018年 12月末の中国の工業系廃プラスチックの輸入禁止など）によって主に低品位の小型家電の国内滞留が増加

して不適正処理も生じつつあること、ダスト処分先が逼迫していること、収益に大きな影響があることがわかった。こ

の中で技術インフラ情報の収集を行った結果、プラスチックはミックスプラスチックのサーマルリサイクルが主であ

り、材料リサイクルが可能な樹脂種別の分別を行っている認定事業者は限定的であって、その多くは手選別に依存して

いることが明らかになった。 

小型家電リサイクル認定事業者に対するアンケート調査などの結果を踏まえ、国内で発生する家電系（家電 3品目及

び小型家電由来）プラスチックの処理・再資源化フローを推計し、国内・（一部）国際リサイクルのシナリオとして、

中国の輸入規制の影響が顕在化する前の 2017年度を想定した中国輸出シナリオ、中国の輸入規制後で国内においてマ

テリアルリサイクルと熱処理を行う国内循環・処理シナリオ、さらに国内でマテリアルリサイクル促進を想定した国内

循環強化シナリオなどについて解析を行った。その結果、中国輸出シナリオにおける家電系プラスチックの国内フロー

について、家電 3品目に由来するプラスチックは総発生量の約 7割に相当する 168千トンが家電リサイクルプラントへ

仕向けられ、そのほとんどは混合プラスチック（約 5割）または残渣（約 3割）として回収されたと推定された。家電

系プラスチックの総発生量に対する国内マテリアルリサイクルの割合は、中国輸出シナリオでは約 1割であったもの

が、輸出を抑制された国内循環・処理シナリオでは 3割以上、さらに国内循環強化シナリオでは 6割以上へ増加してい

ると推定された（図 2.2.7、図 2.2.8a）。 
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上記のプラスチックフローに臭素系難燃剤（BFRs）の含有分析やプロセス内挙動分析データを組合せ、家電系プラ

スチックのリサイクルに伴うBFRsのフロー分析を進めた。プラスチックリサイクル業者への調査や過去の試料分析調

査結果から、ミックスプラスチック選別工程における光学選別によるBFRs除去だけでなく、樹脂種選別を目的とした

湿式比重選別工程においても重比重である難燃剤含有プラスチックは結果として一定割合除去されていることがわかっ

た。国内において家電由来ミックスプラスチックを受け入れ、再生しているプラスチックリサイクル業者は主要数社に

集約されつつある実態もわかり、樹脂種選別のための湿式比重選別を含めた基本的な処理フローは類似していることか

ら、この技術的情報を反映して BFRsのフローを作成した。その結果、国内循環・処理シナリオではBFRsについては

国内で熱処理される割合が約 8割へ増加していると推定された。これは、中国の廃プラスチック輸入禁止と日本の金属

スクラップ輸出規制の強化が結果的に家電系プラスチックに含有されるBFRsの適正管理に寄与している可能性を示唆

している。かつては半数が中国への輸出でBFRsの管理も不明であったのに対し、中国の輸入規制や日本からの雑品輸

出規制強化で結果的にBFRsのフローが見えやすくなった。一方、国内循環強化シナリオのように国内のマテリアルリ

サイクルを促進しても再生ペレットは未だ輸出に依存していることを踏まえれば、再生プラスチックへの BFRs混入防

止もしくはペレットの海外での利用における管理状況の把握、または国内での再生プラスチック需要拡大による国内で

のトレーサビリティ確保が必要である。 

 

 

図 2.2.7 家電・小型家電由来プラスチックのフロー（2017年度 : 中国禁輸前） 
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a. プラスチック 

 

 
b. BFRs 

 

図 2.2.8 中国輸出、国内循環・処理及び国内循環強化の各シナリオにおける 

家電系（家電 3品目及び小型家電由来）プラスチックと BFRsの最終仕向け先比率 

（4）その他 

アジア規模での適正処理のために越境移動量把握に向けて、貿易統計ならびにバーゼル条約関連統計などの輸出入量

の報告値を分析した。電子部品スクラップと関連の大きい貴金属スクラップについて、日本の輸入量は 2010年頃から

増加しているものの、非OECDのアジア諸国からの輸入が限定的であった。これらの国々は排出量が増加しているに

もかかわらず適正な処理施設が不足しており、バーゼル法改正に基づく簡素な手続きで輸入量増加とトレーサビリティ

確保を行う必要があることを指摘した。 

また、2016年には国際ワークショップ「アジア太平洋地域バーゼルフォーラム 2016ワークショップ」を開催して、

アジア諸国における専門家とともに e-wasteと関連の使用済み製品の越境移動及び管理に関する最新の情報を交換し、

地域における施設、制度や統計に関する理解を向上させる意義を確認した。 
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2.3 維持可能な循環型社会への転換方策の提案（PJ3） 

研究プロジェクト3（PJ3）では、マクロからミクロまでの様々な社会動向に対応し他の環境政策・公共政策と接合す

ることを意識した循環型社会を実現するための転換方策のビジョン提示と各方策の具体化及び効果推計を行った。つま

り、日本社会が迎える人口減少や高齢化などの社会変化に適応する方策を、循環型社会形成推進基本計画が目指すリサ

イクルの進展といった着実な政策展開を支援する方策とともに検討し、同時に、廃棄物の利用価値の向上と、モノの授

受を契機とした社会価値の創出の取り組みを視野に入れ、物質的及び非物質的な付加価値を高めた循環システムへの転

換方策とストック活用の方策ならびにそれらの効果を把握しようとするものである。得られた主要な結論は、以下のと

おりである。 

（1） 国レベルでの政策目標設定のため、ボトムアップ型（自治体積み上げ型）の一般廃棄物フロー全国モデルを開発

した。全ての自治体について個別に対策シナリオを設定できるため、自治体の多様な取り組みを考慮して国全体の効

果を推計することが可能で、循環型社会形成推進基本計画が長年課題としていた政策導入量と効果の関係が不明確で

あるという課題を克服したモデルである。人口減少下のシナリオ分析の結果からは、一般廃棄物の循環利用率の 2025

年目標である 28%の達成は野心的な政策導入でも困難であり、2030年に 23%程度を実現することにも相当の努力が必

要であることが示された。 

（2）高齢者によるごみ出しの実態やその支援策について調査し、地方自治体や自治会がごみ出し支援の仕組みを作り、

運営するためのガイドブックを発行した。また、ごみ集積所の管理運営方策についても調査し、高齢者を含む地域住

民が適切にごみ集積所を管理するための事例集を発行した。 

（3） 資源循環の質の向上について、先進的事例の収集及び分析を行い、6 つの類型を特定した。社会的価値の定量化

を試み、評価の重要性と評価手法の課題を明らかにした。製品の長期使用による効果を定量的に分析し、全体の 20%

の消費者が製品を従来の 1.4 倍程度長く使用することで製品の需要量と使用済み発生量は 5%～10%程度削減されるこ

とを示した。 

 

2.3.1 目的と経緯 

日本はとりわけ 2000 年以降、3R（リデュース、リユース、リサイクル）ならびに循環型社会の形成に向けた政策を

実施し、多くの取り組みの成果を上げてきた。しかしながら、その取り組みの効果は量的にみれば徐々に飽和しつつあ

るのが現状である。そのため、資源循環を質的に改善する方向での政策が検討されるべき状況になっている。また、今

後の日本は人口減少と高齢化が進展し、これまでに構築してきたリサイクル・廃棄物システムの非効率化、財政困難や

廃棄物処理サービスへのアクセスが困難となる人々の増加等が懸念されつつある。 

このような状況を踏まえ、今後も必要とされ続ける廃棄物処理システムの確保と資源循環のさらなる推進を目指し、

次の3つの研究課題に取り組み、特に2020年代とそれ以降の時代に必要とされる政策の知見を得ることを目的とした。 

（1） 一般廃棄物モデルの開発と人口減少下の政策シナリオ分析 

（2） 超高齢社会における廃棄物収集サービスの検討 

（3） 資源循環の質的改善と製品ストックの活用 
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図 2.3.1  維持可能な循環型社会への転換方策の提案（PJ3）の概要 

 

2.3.2 方法 

（1）一般廃棄物モデルの開発と人口減少下の政策シナリオ分析 

モデルの開発とシナリオの研究では、まず、ボトムアップ型（自治体積み上げ型）の一般廃棄物（一廃）フロー全国

モデル（Municipal Input and National Output Waste （MINOWA）モデル）を開発した。本モデルは、家庭系廃棄物、事業

系廃棄物、廃棄物処理の 3つのサブモデルで構成され、3Rに関する様々な対策の導入量を設定すれば、それらがもた

らす廃棄物の発生量やリサイクル率などの変化が推計できるものである。言い換えれば、本モデルは、日本の全自治体

（1,718市町村、東京 23区は 1つと計上）における一廃のフローを推計し、自治体毎の政策の効果、及び、それらを集

計した国全体の効果を評価するものである。 

MINOWAモデルの主要な式を以下で説明する。家庭系廃棄物サブモデルにおいては、t 年の自治体 i における家庭系

廃棄物の排出量𝐺𝑡,𝑖
Hは式（1）、排出量と回収量との関係は式（2）で表される。 

 

𝐺𝑡,𝑖
H = (1 − 𝛼𝑡,𝑖

𝐻 ) ∙ 𝑔𝑡,𝑖
H ∙ 𝑃𝑡,𝑖          （1） 

𝐶𝑡,𝑖
H,CG + 𝐶𝑡,𝑖

H,MC + 𝐶𝑡,𝑖
H,DS = 𝐺𝑡,𝑖

H             （2） 

 

ここで、𝛼𝑡,𝑖
H  は t 年の自治体 i における対策導入による家庭系廃棄物の削減率、𝑔𝑡,𝑖

H  は一人あたり家庭系廃棄物の排出原

単位、𝑃𝑡,𝑖は人口、𝐶𝑡,𝑖
H,𝑘は回収方法 k での回収量である。回収方法 （k） は、集団回収（CG）、自治体収集（MC）及び

ディスポーザー投入（DS）で構成される。 

 事業系廃棄物サブモデルにおいては、t 年の自治体 i における事業系廃棄物の排出量𝐺𝑡,𝑖
B は式（3）、排出量と回収量

との関係は式(4)で表される。 

 

𝐺𝑡,𝑖
B = (1 − 𝛼𝑡,𝑖

B ) ∙ 𝑔𝑡,𝑖
B ∙ 𝑊𝑡,𝑖           （3） 

𝐶𝑡,𝑖
B,DR + 𝐶𝑡,𝑖

B,FD + 𝐶𝑡,𝑖
B,MC = 𝐺𝑡,𝑖

B            （4） 
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ここで、𝛼𝑡,𝑖
B  iは t 年の自治体 i における対策導入による事業系廃棄物の削減率、𝑔𝑡,𝑖

B は従業員あたり事業系廃棄物の排出

原単位、𝑊𝑡,𝑖は従業員数、𝐶𝑡,𝑖
B,𝑘は回収方法 k での回収量である。回収方法 （k） は、直接資源化（DR）、直接最終処分

（FD）及び自治体回収（MC）で構成される。 

 廃棄物処理サブモデルにおいては、廃 t 年の自治体 i の施設 fにおける処理量𝑇𝑡,𝑖
𝑓
は式（5）、各施設の処理量の関係は

式(6)、再資源化施設 RCn における循環利用量𝑅𝑡,𝑖
RC𝑛は式(7)でそれぞれ表される。 

 

𝑇𝑡,𝑖
𝑓

= 𝑑𝑡,𝑖
𝑓

∙ (𝐶𝑡,𝑖
H,MC + 𝐶𝑡,𝑖

B,MC)          （5） 

𝑇𝑡,𝑖
IN + 𝑇𝑡,𝑖

BW +  ∑ 𝑇𝑡,𝑖
RC𝑛

𝑛  + 𝑇𝑡,𝑖
FD = 𝐶𝑡,𝑖

H,MC + 𝐶𝑡,𝑖
B,MC        （6） 

𝑅𝑡,𝑖
RC𝑛 = 𝑇𝑡,𝑖

RC𝑛 − (𝑆𝑡,𝑖
RC𝑛+𝑈𝑡,𝑖

RC𝑛)            （7） 

 

ここで、𝑑𝑡,𝑖
𝑓 は施設 fへの配分率である。施設（f） は焼却（IN）、粗大ごみ処理（BW）、再資源化 （RCn、再資源化手

法 nを考慮）、最終処分（FD）で構成される。また、 𝑆𝑡,𝑖
RC𝑛 は減容化量、 𝑈𝑡,𝑖

RC𝑛  は残渣量である。t 年の自治体 i の施設 f

における廃棄物排出量の総量は式（8）、再資源化量の総量𝑅𝑡,𝑖は式（9）、最終処分量の総量𝐹𝑡,𝑖は式（10）でそれぞれ

表される。 

 

𝐺𝑡,𝑖 = 𝐺𝑡,𝑖
H + 𝐺𝑡,𝑖

B               （8） 

𝑅𝑡,𝑖 = 𝑅𝑡,𝑖
H,𝐶𝐺 + 𝑅𝑡,𝑖

B,DR + ∑ 𝑅𝑡,𝑖
RC𝑛

𝑛 + ∑ 𝑅𝑓 𝑡,𝑖

𝑈,𝑓        （9） 

𝐹𝑡,𝑖 = 𝐹𝑡,𝑖
B,FD + 𝑇𝑡,𝑖

FD + ∑ 𝐹𝑡,𝑖
𝑈,𝑓

𝑓           （10） 

 

ここで、𝑅𝑡,𝑖
𝑈,𝑓
及び𝐹𝑡,𝑖

𝑈,𝑓
は各々施設 fからの残渣の再資源化量及び最終処分量、𝐹𝑡,𝑖

B,FDは事業系廃棄物の直接最終処分量

（𝐶𝑡,𝑖
B,FDと等価）である。 

 

これらの 3つのサブモデルで推計される一廃のフローの結果を用いると、日本全体のごみ排出量𝐺𝑡は式（11）、循環

利用率𝑟𝑡は式（12９、及び最終処分量𝐹𝑡は式 （13）でそれぞれ算出することができ、全国レベルでの政策効果推計が行

えるようになる。 

 

𝐺𝑡 = ∑ 𝐺𝑡,𝑖𝑖             （11） 

𝑟𝑡 =
∑ 𝑅𝑡,𝑖𝑖

∑ 𝐺𝑡,𝑖𝑖
            （12） 

𝐹𝑡 = ∑ 𝐹𝑡,𝑖𝑖             （13） 

 

上記のモデルを用いた廃棄物フローの推計には、環境省が毎年実施している一般廃棄物処理事業実態調査のデータを

用いた。 同調査のデータには、自治体毎の一廃の排出量、回収量、様々な施設への配分量などの詳細なデータが含ま

れているためである。また、将来の人口の推計には国立社会保障・人口問題研究所のデータを、従業員数の推計には経

済センサスの事業活動のデータをそれぞれ用いた。 

 次に、MINOWA モデルでシナリオ分析を行うために、政策シナリオを設定した。将来の一廃フローに影響を与える

シナリオとして、「現状維持（Business as Usual: BaU）シナリオ」と「対策シナリオ」を設定した。 BaUシナリオでは、

人口は減少するが、一人あたりの廃棄物の発生量などは、現在の状況と同じであると想定した。対策シナリオでは、表

2.3.1に示すとおり、発生抑制に関する対策に加え、分別・リサイクルの進展が課題となっているプラスチックと生ごみ

に関する対策を設定した。この際、対策シナリオは 2段階で設定した。第 1段階は、主に従来の対策が進展するシナリ

オ（以下「進展シナリオ」）であり、第 2段階は、進展シナリオの対策群に加え、プラスチックと生ごみの対策を強化

したシナリオ（以下「強化シナリオ」）である。 
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「進展シナリオ」では、発生抑制対策として、ごみ有料化の拡大、収集頻度減少、及び小売・外食産業対策を設定し

た。プラスチック対策としては、全国の小売事業所での店頭回収を設定した。生ごみ対策としては、堆肥化の実施拡大

及びディスポーザーの導入拡大を設定した。さらに、後述する施設集約の分析結果に基づいて施設集約シナリオも設定

した（後述する「シナリオ 1」を採用した）。 

「強化シナリオ」では、発生抑制対策は進展シナリオと同じとした。プラスチック対策は強化し、プラスチックの回

収開始、容器包装プラスチックと製品プラスチックの一括回収、PET ボトルの回収拡大、動脈産業（製鉄、セメント、

製紙等）への投入、ワンウェイプラスチックの抑制を設定した。生ごみの対策も強化し、進展シナリオでも設定した堆

肥化とディスポーザーに加え、メタン化と堆肥利用あるいは液肥利用の組み合わせを設定した。また、PJ5 と連携して

商業施設における生ごみのメタン化の導入も設定した（小林ら 2021）1)。焼却施設の集約は進展シナリオと同様に設定

した。 

 

表 2.3.1 対策シナリオにおける対策の内容 

対策の区分と名称 対策の内容 
対策シナリオ 

進展 強化 

発
生
抑
制
対
策 

ごみ有料化 現状で有料化未実施の自治体全てが今後有料化 〇 〇 

収集頻度減少 
可燃ごみの収集頻度が週 3 回以上の自治体が週 2 回に削減。ただ

し、財政力指数が 1.0を上回る自治体は不変 〇 〇 

小売・外食産

業対策 

人口あたり従業員数で全自治体を4区分し、従業員1人あたりごみ

発生量が最大値をとる区分での発生抑制の取組が進展して 2 番目

に大きい区分の値まで削減 
〇 〇 

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
対
策 

店頭回収 全国の小売業事業所で実施、1拠点年間約 9.2kg回収と想定 〇 ― 

プラスチック

回収開始 
容器プラと製品プラのいずれも回収していない自治体でプラ回収

開始。回収率は同じ人口区分における回収自治体の平均値を適用 ― 〇 

一括回収 容器プラと製品プラのいずれかを回収している自治体で一括回

収、回収・資源化量が 31%増加（実証実験地域平均） ― 〇 

PET回収拡大 すべての自治体で PETの回収率を 100%に増大(自治体数 3%増) ― 〇 

動脈産業投入 同都道府県内に動脈産業（セメント、製鉄、製紙）が存在する自

治体において、混合ごみ中のプラの 50%を投入・再資源化 ― 〇 

ワンウェイ抑

制 
脱プラ宣言等実施している自治体でワンウェイプラが 22%抑制 ― 〇 

生
ご
み
対
策 

堆肥化 【生ごみ分別導入可、施肥可能な畑耕地あり、臭気対応可、副資

材確保可】を満たす自治体で、堆肥化施設を新設 〇 〇 

ディスポーザー 【生ごみ分別導入可】を満たさない自治体（主に都市部）におい

て、新築共同住宅の 5割でディスポーザー導入 〇 〇 

メタン化 
（商業施設） オンサイトメタン化技術を 2.4万m2以上の郊外型商業施設に導入 ― 〇 

メタン化 
＋液肥利用 

【生ごみ分別導入可、施肥可能な田耕地あり】を満たす自治体

で、メタン化施設を新設、消化液を液肥利用 ― 〇 

メタン化 
＋堆肥利用 

【生ごみ分別導入可、施肥可能な畑耕地あり】を満たす自治体

で、メタン化施設を新設、消化液を堆肥化 ― 〇 

紙
類

対
策 

雑がみの民間回

収 
雑がみ回収の実施割合：人口の 20%の地域において新たに雑がみ回収

を実施するものとした。 〇 〇 
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動脈産業投入 
同都道府県内に動脈産業（セメント、製鉄、製紙）が存在する自

治体において、混合ごみ中の紙の 50%を投入・再資源化 ― 〇 

施
設 

焼却施設の集

約（広域化） 
施設を延命化しつつ、広域化ブロック毎に、集約可能性の高い焼

却施設どうしを集約。市町村間の広域輸送を考慮 〇 〇 

 

 施設集約シナリオの作成と検討のために、次に挙げる 3つの作業を実施した。第一は、施設集約検討ブロックのデー

タ作成である。広域化ブロック内の施設集約の考え方を図 2.3.2 に示す。施設の稼動開始年度に平均使用年数を加算し

た年度を起点に、そこから早期更新可能年数及び延命化可能年数の分だけ幅を持たせた期間を更新検討期間とした。広

域化ブロック内で複数の一般廃棄物処理施設の更新検討期間が重なる期間を、それらの施設の集約が検討される期間と

して「施設集約検討期間」と定義し、対象とした年度において施設集約検討期間となる広域化ブロックをその年度の

「施設集約検討ブロック」とした。データの作成にあたって、データ作成の対象施設は焼却施設及び粗大ごみ処理施設

として、施設データには 2014年度の環境省の一般廃棄物処理実態調査データ 1)を用いた（基準年度 t0＝2014）。ただし、

「“施設の改廃”が休止または廃止の施設」、「“年間処理量”が 0または空欄かつ稼動開始より年月が経過している

施設」及び「焼却施設のうち、“焼却対象廃棄物”が残渣や粗大ごみが主の施設」は検討対象より除外した。検討対象

施設は、焼却施設 980 施設、粗大ごみ処理施設 591 施設となった。なお、更新検討期間の最終年が 2019 年度以前の施

設、すなわち非常に長期間使用されている施設については、本研究の分析期間（2020～2050年度）に更新検討期間が含

まれるように、2020 年度までを更新検討期間として設定した。また、全国の広域化ブロックのデータは、全ての都道

府県の広域化計画を収集し、そこで設定されている広域化ブロックを用いつつ、実際の広域化状況が計画と異なる場合

には、実態に合わせたブロック割りに修正して用いた。将来人口のデータには国立社会保障・人口問題研究所のデータ

エラー! 参照元が見つかりません。を用いた。  

 

 

図 2.3.2 広域化ブロック内の施設集約の考え方 

 

第二に、施設集約検討ブロックの図示化を行った。施設の平均使用年数を 25 年、早期更新可能年数を 5 年、延命化

可能年数を 10年とし、収集した焼却施設及び粗大ごみ処理施設のデータを用いて、2020年度及び 2030年度の施設集約

検討ブロックを 11地方別に地図上に図示化した。 

第三に、同一広域化ブロック内に集約が可能な施設組み合わせが複数存在する場合、それらの中での優先順位を定め

る必要があり、それを全国全ての広域化ブロックに一律にあてはめて将来の施設集約シナリオを設定することが求めら

れることから、施設の集約アルゴリズムを開発し、複数の施設集約シナリオでの分析を行った。まず、重力モデルエラー! 

参照元が見つかりません。を用いて施設 i と施設 j の間の親和度 Aijを式（14）のとおり設定した。親和度が大きい施設の組み合わ

せほど選択されやすく、施設間の距離が近いほど、施設が古いほど、財政が厳しい自治体が対象となるほど、親和度Aij

が大きくなる。また、3 施設以上からなる施設組み合わせについては、集約後の新施設の立地場所となる施設 i とその

他の施設の親和度の平均を用いて式（15）より親和度を算出した。 
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𝐴𝑖𝑗 = 𝑙𝑛(𝐵𝑖 ∙ 𝐵𝑗 ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝐿𝑗 𝑑𝑖𝑗
2⁄ )           （14） 

𝐴𝑖𝑗…𝑛 = (𝐴𝑖𝑗 + 𝐴𝑖𝑗+1 + ⋯ + 𝐴𝑖𝑛) (𝑛 − 1)⁄                 （15） 

 

ここで、Biは施設 i を所有する市町村の財政力指数（所有者が一部事務組合又は広域連合の場合は、構成市町村の財

政力指数を、し尿処理分を除いた廃棄物処理事業経費の各市町村分担金額を重みとして加重平均）の逆数、Liは施設 i

の基準化施設年齢（施設年齢を平均使用年数 25年で除した値）、dijは施設 iと施設 jの間の基準化道路距離（道路距離

を基準距離 100km で除した値。道路距離は幅員 5.5m 以上の道路について算出し、同一敷地内の施設間では 1km と設

定。）、nは集約される施設の数である。全ての変数を無次元化したため、親和度の単位は無次元である。 

次に、人口減少や 3R の推進等によって将来の廃棄物の量が減少することから、集約される施設の総容量に式（16） 

で定義される施設集約実施年度 tの当該広域化ブロックの施設容量削減率𝜑𝑡を 1 から引いた値を乗じて、将来の各施設

の必要施設容量を設定した。 

 

𝜑𝑡 = 1 − ∑ (𝑊𝑘,𝑡 ∙ 𝑅𝑘/𝛼)𝑘 ∑ 𝐶𝑖,𝑡0𝑖⁄           (16) 

 

ここで、kは広域化ブロック内の市町村、iは広域化ブロック内の焼却施設、Wk,tは年度 tにおける市町村 kのごみ発生量

（将来予測人口に人口あたりのごみ発生原単位を乗じて算出）、Rkは市町村 kの焼却処理割合（不変と設定）、αは設

計上の施設稼働率（＝稼働日数 280 日×調整係数 0.96）、ΣCi,,t0は基準年度 t0における広域化ブロック内の既存施設の

総容量をそれぞれ示す。 

上述した集約可能期間、施設間の親和度、集約後の新施設の施設容量の考え方ならびに数式を用いて、図 2.3.3 に示

す日本全国の最適な施設集約パターンを計算するアルゴリズムを開発し、Microsoft Excel上で動作するよう VBAのプロ

グラムとして作成した。計算手順は、まず、都道府県 kの広域化ブロック bkを対象に、施設間の更新検討期間の重なり

を基に集約が可能な施設ペア及び集約年を抽出し、集約後の新施設の必要施設容量を求める。次に、上述の施設ペアの

データを用いて、2050 年度までの当該広域化ブロック内の施設集約パターンを全通り作成する。集約後の新施設の立

地場所は、集約される施設の中で、式（17）が最小となる施設 i の跡地とする。施設集約パターンの作成においては、

施設容量に係る限界値を設定する。各施設を単独更新した場合の各々の施設容量が CM1以上となる場合には単独更新が

行われることとし、集約後の新施設の施設容量が CM2以上となる場合には施設集約は行わずに単独更新を行うこととす

る。その後、施設集約パターンに含まれる全ての集約される施設組み合わせの親和度を式（1）又は式（2）からそれぞ

れ算出し、それらの中の最小値を施設集約パターン全体の親和度とする。最後に、全ての施設集約パターンの親和度を

比較し、最も大きいものを最適施設集約パターンとして選定する。該当する施設集約パターンが複数ある場合、施設集

約パターンに含まれる集約される施設組み合わせの親和度の平均値が最も大きいものを選定する。以上の操作を、全て

の都道府県の全ての広域化ブロックについて繰り返し実施する。  

 

𝐸𝑖 = ∑ (𝑑𝑖𝑗 ∙ 𝐶𝑗)𝑗                                         （17） 

 

ここで、Cjは施設 jの施設容量である。 
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図 2.3.3 開発した施設集約アルゴリズムの概要 

 

施設集約シナリオには次の3つを設定した。シナリオ1は通常規模の施設集約を想定し、施設容量の限界値CM1を300

トン/日、CM2を 600 トン/日と設定した。環境省通知エラー! 参照元が見つかりません。に示されている「300 トン/日以上のごみ焼却施

設の設置を含め検討すること」という条件が踏まえられている。シナリオ 2はシナリオ 1と同じ通常規模の施設集約を

想定するが、施設の延命化を行わないシナリオである。シナリオ 3 は大規模の施設集約を想定し、施設容量の限界値

CM1を 600トン/日と設定し、CM2は設定しないもので、シナリオ 1と 2では集約化が行われなかった 300～600トン/日の

施設であっても集約化の検討対象になるというシナリオである。施設の平均使用年数は全てのシナリオで 25 年とした。

更新検討期間は、施設の延命化を想定しないシナリオ 2では稼働開始より 20～30年（平均使用年数の±5年）の期間、

他のシナリオでは稼働開始より20～35年の期間とした。比較のため、シナリオ0として施設集約が全く行われない（平

均使用年数 25 年で単独更新が行われる）シナリオも設定した。なお、前述したとおり、表 1 における施設集約の対策

シナリオではシナリオ 1を用いた。 

 

（2） 超高齢社会における廃棄物収集サービスの検討 

 超高齢社会における廃棄物収集サービスの研究においては、2 つの課題を検討した。一つは、高齢者に対するごみ出

し支援の課題である。過年度の高齢者ごみ出し支援制度に関する独自の調査結果（小島ら（2015）エラー! 参照元が見つかりません。

及び 18 件の事例調査）に基づき、高齢者によるごみ出しの課題の構造を整理するとともに、各事例における支援策の

仕組み、効果、成功要因を分析した。これらの結果をもとに廃棄物管理に係る専門家・実務者との協議を行い、高齢者

を対象としたごみ出し支援の方法と制度について行政担当者や地域関係主体が検討する際に参考となるガイドラインを

日本語と英語で作成することとした。 

もう一つは、ごみ集積所の管理運営の課題である。現在、多くの自治体において、各家庭が集積所に排出したごみを

自治体が集めてまわる「ステーション方式」の収集方法が採用されている。また、ごみ集積所は、通常、自治会によっ
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て設置・管理がされている。このため、高齢化の進展と地域コミュニティの弱体化によって、将来ごみ集積所の管理が

困難になる地域が増加し、ごみ集積所に依拠した収集が困難になる可能性がある。そこで、現状のごみ集積所管理の状

況と高齢化に伴う課題を把握するために、ごみ集積所を管理する市民側とそれを支援する行政側の両面に着目して表

2.3.2に示す 4つの調査を行った。2018年度はつくば市自治会長へのヒアリング調査とアンケート調査を行い、ごみ集積

所管理の実態や高齢化により生じうる問題とその関連要因を把握・整理した。2019 年度は全国自治体へのアンケート

調査を行い、ごみ集積所管理に対して自治体が行っている支援策を把握するとともに、自治体規模等の地域特性との比

較検討を行った。2020 年度はごみ集積所管理支援の中でも特に高齢化に伴う問題に資する施策を行っている自治体に

対してヒアリング調査を行い、対策を類型化するとともに特徴を整理した。 

 

表 2.3.2 ごみ集積所管理運営に係る調査とその方法 

年度 調査 方法 
2018年度 つくば市区会長への

ヒアリング調査 
 

つくば市内を旧宅団地・開発許可団地（区分A）、その他市街化調整区域(区分B)、
市研究学園地区（区分C）、TX沿線地区（区分D）に分け、それぞれ自治会長18人
に対して半構造化インタビューを実施 
ごみ集積所管理の実態把握や高齢化により生じうる問題とその関連要因の推定 

つくば市区会長への

アンケート調査 
対象：つくば市区会（自治会）の区会長全員 
手法：郵送法 
期間：2019年 2月 1日発送、2月 15日締切 
依頼数：608、有効回答数 428、有効回答率 70.7% 
ごみ集積所管理の実態や高齢化により生じうる問題とその関連要因を統計解析

により把握 
2019年度 全国自治体へのアン

ケート調査 
対象：全国の 1741市区町村 
手法：郵送法、つくば市役所の区会長向けの書類の定期便に同梱 
期間：2020年 4月 7日発送、5月 13日締切 
依頼数：1741、有効回答数 940、有効回答率 54% 
ごみ集積所支援策及び高齢化に伴うごみ集積所管理の問題の・自治体規模等の

地域特性との比較検討 
2020年度 高齢化問題に資する

取組を行っている自

治体へのヒアリング

調査 

ごみ集積所管理支援の中でも特に高齢化に伴う問題に資する施策を行っている 17自
治体・事業者に対して、事前に調査票を送付したうえ web インタビューもしくは訪

問調査を実施 

  

（3） 資源循環の質的改善と製品ストックの活用 

 資源循環の質的改善に関する研究では、「アップサイクル（upcycle）」エラー! 参照元が見つかりません。という言葉に着目し、こ

のキーワードを起点に、国内の主要な新聞・雑誌記事データベース（「聞蔵 II ビジュアル」「日経テレコム 21」「ヨ

ミダス歴史館」）に掲載された 2013年 4月から 2019年 6月までの記事について検索し、資源循環による価値創出の事

例を探索的に収集した。収集した 50程度の事例を、循環利用されるモノ、循環利用のプロセス、循環利用されたモノ

が創出していると考えられる価値などに着目して整理した。さらに、海洋プラスチックごみをアップサイクルし、社会

的価値を創造（例えば、障がい者のための雇用の創出）している事例について社会的投資収益率を用いて社会的インパ

クト評価を行った。 

製品ストックの活用に関する研究では、2Rによる製品の長期使用が天然資源消費量等にもたらす影響を定量的に評

価するために、製品の長期使用の進展を明示的に扱える耐久消費財の製品寿命分布モデルを開発した。通常では、製品

寿命分布は単一の分布として扱われることが多いが、本研究では、製品の残存率を通常期間使用者群と長期使用者群そ

れぞれの残存率の合成分布で表現した製品寿命モデルを開発し、自動車を事例とした分布パラメーターの推定と、主要

な耐久消費財を対象とした長期使用行動による新製品需要と使用済み製品の削減効果のシナリオ分析を行った。また、

耐久消費財を対象として、消費者が期待する使用年数と実際の使用年数の調査、推定を行い、両者の乖離やその要因を

分析した。 
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2.3.3 結果と考察 

（1） 一般廃棄物モデルの開発と人口減少下の政策シナリオ分析 

 2.3.2（1）で示したモデル式で表現される MINOWAモデルを開発した。MINOWAモデルの構造は図 2.3.4に示すとお

りであり、家庭系廃棄物サブモデル、事業系廃棄物サブモデル、廃棄物処理サブモデルという 3つのサブモデルから構

成される。同モデルは、全ての自治体について個別に対策導入シナリオを設定することができるため、多様な自治体の

取り組みや地域特性を考慮して国全体での効果も把握でき、循環型社会推進基本計画が長年課題としていた政策導入量

と効果の関係が不明確であるという課題を克服するものである。 

 

 

図 2.3.4 開発した一般廃棄物モデル（MINOWAモデル）の概要 

 

将来シナリオの分析結果を述べる前に、自治体別の廃棄物フローの現状（2015 年）として、自治体別の循環利用率

の地理的分布を図 2.3.5に示す。多くの自治体において循環利用率は 10〜20%の範囲であり、20%以上の自治体は比較的

内陸部に位置する傾向がみられた。 

次に、シナリオ分析の結果を述べる。まず、BAU シナリオと対策シナリオのうち第 1 段階である「進展シナリオ」

について推計した 5 つの人口区分別の循環利用率の推計結果を図 2.3.6 に示す。各人口区分（1 万人未満、1 万人以上 3

万人未満、3万人以上 10万人未満、10万人以上 30万人未満、30万人以上）における循環利用率は、現状（2015）に対

して、将来の BaU シナリオではわずかに増加したが、進展シナリオでは顕著に増加した。進展シナリオでの循環利用

率の増加は、人口規模が小さい区分ほど大きくなった。 これは、人口規模が小さい自治体では農地比率が高い傾向が

あるため、生ごみ堆肥化の導入率が高くなることが要因の一つとして考えられた。 
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図 2.3.5 自治体別の循環利用率（2015年）      図 2.3.6 シナリオ別・人口区分別の循環利用率     

 

上記で推計した自治体別の一般廃棄物フローを、全国集計した結果を表 2.3.3 に示す。2030 年の BaUシナリオでは発

生量が減少し、進展シナリオではさらに減少した。BaUシナリオの結果は、主に人口減少の影響の可能性が高い。国の

廃棄物処理基本方針では 2025 年における一般廃棄物のフロー指標の目標値を設定しているが（表 2.3.3 中に「目標値」

として記載。）、2025 年の BaU と進展シナリオにおける推計値はこれらを達成せず、2030 年における推計値でも達成

しない結果となった。 

 

表 2.3.3 全国での一般廃棄物のフロー指標（現状、BaUシナリオ、進展シナリオ、目標値） 

指標 単位 2015 年 
2025 年 2030 年 

BaU 進展  標  BaU 進展 
    生量 kt/year 44,022 41,947 40,091 38,000 40,562 38,765 

最終 分量 kt/year 4,294 4,047 3,839 3,200 3,893 3,676 
循環利用率 % 19.1 19.6 20.7 28.0 19.8 21.5 

 

次に、第 2段階である「強化シナリオ」の対策効果を推計したところ、発生抑制対策を進めることによって循環利用

率がごくわずかに減少することが分かった。これは、循環利用率の分母である廃棄物発生量が、分子である循環利用量

の減少率よりも大きく減少するためである。また、プラスチック対策で循環利用率が顕著に増加し、生ごみ対策によっ

てさらに微増した。また、今後本格化が期待されるプラスチックの一括回収による効果は大きく、進展シナリオよりも

循環利用率が大きくなるが、この対策を加えただけでは国の目標数値には達しなかった。動脈産業（セメント、鉄鋼、

製紙）が存在する都道府県の自治体において混合ごみ中のプラスチックや紙の 50%を回収・再資源化を想定した対策で

は非常に大きな効果が得られ、紙の動脈投入まで実施すると全国集計での循環利用率が国の目標数値を達成するという

推計結果も得られた。ただし、プラスチックや紙の動脈産業への投入は、表 2.3.1 に示したように、先行事例の実績で

はなく実施ポテンシャルに基づく粗い設定の対策であり、根拠情報のさらなる精緻化が必要なため、現時点では参考情

報とする。また、強化シナリオにおける廃棄物発生量と最終処分量は国の目標数値を目標年次に達成するには至らない

ものの概ね達成できる傾向が示されたことから、これらについては対策設定の精査を行って取り組みを推進していくこ

とが今後の課題といえる。 

ボトムアップで対策を大幅導入しても目標達成が困難という結果からは、各自治体の状況や政策導入レベルの違いを

想定せずに国の目標をトップダウンで決定することには限界があり、取り組みの進展とその効果が漸近・飽和しつつあ

る現状においては、目標設定の方法を改めることが望まれる。また、今回の対策シナリオで想定しなかった施策につい

ても検討していくことが重要である。さらに、同時進行する人口減少によって過剰となる焼却施設を削減し直接焼却率
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を低減させなければ、リサイクルを進展させることはできない。人口減少の時代においてはこのような政策間のトレー

ドオフが発生しやすくなるため、これまでよりもきめ細かな政策目標の設定等が求められる。 

次に、施設集約の検討を行った結果を示す。収集・整備したデータを用いて、2030 年度の焼却施設の施設集約検討

ブロックを図示化した例を図 2.3.7 に示す。焼却施設の施設集約検討ブロック数は、全国的には 2020 年度に多くなり、

その後経年に伴い減少した。地方別でも概ね同様の傾向が見られた。これらより、焼却施設は施設集約の検討が全国的

に喫緊の課題となっているといえる。他方、粗大ごみ処理施設の施設集約検討ブロック数は、全国的には 2020 年度と

2025年度でほぼ等しく、地方別に見た場合、2020 年度に多くなる地方と 2025年度に多くなる地方が見られ、2030年度

には減少した。したがって、粗大ごみ処理施設は、焼却施設と比べると施設集約の検討に時間的な余裕がある地方が存

在するが、検討に要する年数を考えると早急に取り掛かった方がよいと考えられた。 

 

 
 

図 2.3.7 2030年度における一般廃棄物焼却施設の集約検討ブロックの地図化例 

（網掛け地域が施設集約検討ブロック、点が焼却施設をそれぞれ示す） 

 

施設集約アルゴリズムを用いて、3 つの集約シナリオを分析した結果を述べる。まず、2030 年度における全国の焼却

施設数と焼却施設の平均施設容量の計算結果を表 2.3.4 に示す。施設集約が行われないシナリオ 0 においては、平均施

設容量が 124トン/日まで減少する結果となった。施設集約が行われるシナリオ 1とシナリオ 2においては、焼却施設数

は 804～828 施設となり、152～176施設減少する結果となった。シナリオ 1 では 57%の施設、シナリオ 2 では 75%の施

設が更新され、ともに約 3～4 割の施設が集約されている。施設集約に伴う廃止施設数はその約半分である。地方別に

みても、これらの施設更新状況の内訳は大きく変わらない。シナリオ 1も 2も平均施設容量は 160トン/日前後に留める

ことができ、施設容量の縮小による非効率化を一定程度抑制できる。ただし、施設集約を行っても平均施設容量は現在

よりも小さくなることから、従来と同様の規模の施設集約では、人口減少時代においては処理の効率化には至らないこ

とになる。延命化を行わないシナリオ 2の方がより早期に施設数を削減できるが、2025年度以降に平均施設容量の減少

幅が大きくなる。2030年代の施設規模の確保を目指すのであれば、現在の延命化を実施する潮流は正当化できる。 
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表 2.3.4 2030年度における施設集約の効果 

 

大規模の施設集約を行うシナリオ 3の結果を表 2.3.5に示す。2030年度の焼却施設数はシナリオ 1と比べて 9施設少な

いだけであり、総施設容量についてもシナリオ 3はシナリオ 1の 0.8%減と大差がない（平均施設容量は 166トン/日とシ

ナリオ 1と同じ値）。内訳をみると、10トン/日以上から 600トン/日未満の施設数はシナリオ 3の方が少ないが、600ト

ン/日以上の施設数は同じである。600トン/日以上の 31施設中 27施設は施設更新されておらず、現在の施設がそのまま

使われる結果となった。すなわち、日本の焼却施設の現存状況からすると、当面（10 年程度）は大規模集約が行われ

る可能性は大きくないことを示唆している。 

 

表 2.3.5 大規模な施設集約を行う場合（シナリオ 3）の計算結果と通常規模の集約（シナリオ 1）との比較 

（2030年度） 

 

 

以上のように、1997 年頃に行われた大規模化のための施設集約とは異なり、2030 年代までの施設集約は現在の処理

規模ならびに効率性を確保するためのものとなることが示された。人口減少時代において、さらなる処理の効率化を望

むのであれば、より大規模な施設集約を行うことも視野に入れる必要がある。  

 

（2） 超高齢社会における廃棄物収集サービスの検討 

 ごみ出しが困難でありながら必要な支援が受けられないため、「ごみ出しができなくなる」「不適切なごみ出しをす

る」「無理にごみ出しを続ける」といった 3つの状態に陥ってしまうという高齢者のごみ出し問題の構造を整理した。

2015年時点で約23%の自治体がごみ出し支援制度を導入しており、中には、ごみを集めること以外にも高齢者の安否確

認や地域のつながりの醸成も図る制度が存在した。また、ごみ出し支援のタイプとして、自治体が活動の主体となり収

集員が高齢者のごみを戸別収集するタイプである「直接支援型」と、自治会や NPO 等の支援団体が行うごみ出し支援

活動に対して自治体が補助金を支給するタイプである「コミュニティ支援型」の 2種類があった。各タイプの特徴を整

理した結果によれば、例えば、直接支援型の場合は、予算や人員を確保することができれば、市町村全域をカバーでき

る点や、直営収集員を活用することで声掛け・安否確認において非常事態に遭遇した場合に踏み込んだ対応がしやすい

ことが示された。また、コミュニティ支援の場合は、支援の担い手が自治会や地域の子どもとなることで地域のつなが

りを醸成すること、災害時の安否確認にも寄与すること、教育的な効果にも期待できることなどが特徴である。これら

の制度の導入状況と、普通ごみの収集方法・体制との対応関係を定量的に把握したところ、図 2.3.7 に示すように、普

通ごみの収集方法がステーション収集か戸別収集かを問わず、高齢者に対する支援は必要であり、その支援のタイプは

2030年度

集約あり

延命 あり 延命   

 ナ オ0  ナ オ1  ナ オ2

124 166 159

(73%) (97%) (93%)

980 828 804

(100%) (84%) (82%)

()内 数字は2014年度比

集約  

平均施 容量
（ト /日）

施 数

10t未満
10t以上

100t未満

100t以上

300t未満

300t以上

600t未満
600t以上 合計

シナリオ１ 69 320 297 111 31 828

シナリオ３ 69 316 294 109 31 819

差分 0 -4 -3 -2 0 -9
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普通ごみの収集の体制と一定の関係性（普通ごみをステーション収集で直営部隊が収集している場合は、直接支援型で

直営部隊が対応する等）があると考えられた。 

 

 

図 2.3.7 普通ごみの収集方法・体制とごみ出し支援のタイプの対応関係 

 

これらの知見を踏まえ、ごみ出し支援をめぐる課題の構造を解説し、公助・共助によるごみ出し支援の考え方、仕組

みの検討方法、実務的留意点を整理したガイドブックの日本語版と英語版、12 の特徴的・先進的なごみ出し支援制度

を紹介した事例集を作成・公表した（図 2.3.8）。上記の成果は、環境省における高齢化社会に対応した廃棄物処理体

制構築の検討や、自治体のごみ出し支援制度設計、自治会における取り組みにおいて参照されており、多数の報道で取

り上げられた。 

 

 

図 2.3.8 高齢者ごみ出し支援ガイドブック及び事例集エラー! 参照元が見つかりません。 ,エラー! 参照元が見つかりません。 

 

ごみ集積所の管理運営については、つくば市自治会長へのアンケート調査から、ごみ集積所の管理において自治会が

重要な役割を果たしていることが分かった。自治会がごみ集積所管理について果たしている役割を尋ねた結果を図

2.3.9に示す。ごみ出しルールの周知、ごみ当番の調整、ごみ集積所の設置・更新等は半数以上の自治会が実施してお

り、設備の設置だけでなく、利用者にルールを守ってもらい生活環境を良好に保つための役割を果たしていた。また、

自治会によって管理されていないごみ集積所ほど、不適切なごみ出しが行われる傾向も確認することができた。 
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図 2.3.9 ごみ集積所管理において自治会が果たす役割 

（つくば市自治会長を対象としたアンケート調査、2019年、n=428） 

 

ごみ集積所の利用・管理に関して認識されている課題を尋ね、高齢化率とクロス集計した結果を図 2.3.10に示す。高

齢化率が高い地域ほど、ごみ当番としてごみ集積所の管理作業ができない高齢者、ごみの分別・排出が困難な高齢者、

自治会を退会することにした高齢者が多かった。 

 

図 2.3.10 高齢化率とごみ当番ができない世帯・分別ルール違反・自治会の問題との関係 

（つくば市自治会長を対象としたアンケート調査、2019年、n=428） 

 

ごみ集積所の利用や管理に関する高齢化に伴う問題がごみの収集に与える影響の実態を理解するため、全国実態調査

において問題の発生状況と収集効率への影響を尋ねた結果を図 2.3.11に示す。ごみ出しやごみ分別が困難な高齢者がい

る問題は 9割近くの自治体で発生しており、そのうち当該の問題が収集効率に影響を与えていると回答した自治体は 9

割近くあった。また、自治会未加入者がごみ集積所を利用できない等のトラブルや、ごみ集積所管理主体の維持管理能

力の低下などの問題も 7割近くの自治体で起きており、それぞれの課題が収集効率に影響している実態が把握された。

これらの問題への対応として、ステーション収集に加えて戸別収集を部分的に取り入れている自治体は全体の 35%を

占めており、そのほとんどは先述の高齢者ごみ出し支援だが、一部の自治体ではごみ集積所の設置や維持管理ができな

くなったところや、自治会未加入者で地域のごみ集積所が使えない世帯を対象に特例として戸別収集が行われているこ

とが確認された。今後、高齢化や自治会の弱体化がすすめば、さらにごみ集積所の管理が困難になる地域が拡大し、そ

の対応のための自治体の負担も増加することが予想される。現状、部分的に戸別収集が実施できている自治体は人口規

模の大きな自治体に偏っており、中小自治体における対策として戸別収集の導入以外の方法も検討する必要がある。 
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図 2.3.11 ごみ集積所における高齢化・コミュニティの弱体化に係る問題の発生と収集効率への影響 

 

自治体が行っているごみ集積所の管理の支援策について全国実態調査で尋ねた結果を図 2.3.12 に示す。ステーション

収集を行っている自治体のうち、47%が設備の設置・修理等への補助金制度を設けているなど、設備関連の支援を行っ

ている自治体は半数近くにのぼった。また、ごみ集積所が散らかっている場合に収集作業員が簡単な掃除をしたり、放

置された粗大ごみを無料で回収したりしている自治体は 4割近くあり、ごみ集積所が不衛生な状態にならないように行

政が衛生管理の支援を実施している状況が確認された。また、管理が不十分なところへの改善指導を行ったり、管理に

関わる相談窓口を設けたりしているところは全体の 1/4 程度で、改善のための情報共有の取組を行っているところは比

較的少ないことが分かった。また、衛生管理支援や改善のための情報共有の取組を行っている自治体は人口規模が大き

なところに偏っており、対策の必要性や実施可能性が地域特性に依存することが示唆された。 

 

 

図 2.3.12 自治体によるごみ集積所管理に係る支援の取組 

（全国の自治体を対象としたアンケート調査、2020年、853自治体） 

 

ごみ集積所の管理・運営の課題に関して、高齢化や地域コミュニティの弱体化に対応するメニューを提示するため、

全国調査を通じて明らかとなった特徴的な 17の事例を整理した。事例には高齢者に配慮したものと、管理負担を軽減

する一般的な取組があり、その内容から「1. 適切な設備の導入を支援する」「2. ごみを出しやすくする」「3. 住民の助

け合いによるごみ集積所の管理のしくみを支える」という図 2.3.13に示す 3つの類型で整理できることが示唆された。

具体的には、「1. 適切な設備の導入」としてごみ集積ボックスの開閉補助装置の開発が、「2. ごみを出しやすくする」

として分別ができなくなった人向けの分別免除シールや、介護を行う家族やヘルパーが指定日以外に出せるようにする
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などのルール緩和策等が、「3. ごみ集積所の管理のしくみを支える」としてごみ集積所をコミュニティの交流拠点と位

置づけ、高齢者と他の世代の交流を生み出している取り組みが挙げられる。 

今後、特に中小自治体で急激に高齢化が進むことが予想されるが、展開されている支援策としてはごみ集積所設備の

設置・修理の補助にとどまっているところが多く、ごみを出しやすくするルール緩和や、衛生管理支援、適切な管理の

ための情報共有の取組等の支援策は、人口規模の大きな自治体に偏っている。財政規模や人員の制約のなかで、中小規

模自治体でも可能な支援策について、そしてその支援策が機能するために利用者としての市民、管理主体としての住民

グループや地域コミュニティ、そして行政が果たすべき役割と連携の形について、地域の状況を勘案しつつ検討する必

要があるだろう。 

 

図 2.3.13 ごみ集積所管理負担を減らす取組の 3類型 

 

（3） 資源循環の質的改善と製品ストックの活用 

資源循環の質的改善と製品ストックの有効活用に向けた分析を行った結果を述べる。資源循環による新たな価値創出

を行っている約 50 事例について、その価値創出を分析した結果、アップサイクル製品加工型、素材再生型、自然還元

物利用型、社会貢献型、地域活性化型、オンライン・マーケットプレイス活用型の 6つの類型に分類された（なお、各

類型は必ずしも排他的ではなく、複数の類型に属するものもある）。 

アップサイクル製品加工型は、品質に問題はないが使い道のないまま捨てられてしまう廃材を、デザインの力で日常

的に使える製品に蘇らせる事例である。NEWSED（ニューズド）（製造過程で生まれる端材を使ったアクセサリーな

ど）、MODECO（モデコ）（使用済みの消防服やシートベルト、床材などの産業廃棄物を利用したバッグ）、蝉

（Semi）（シートベルトやエアバッグ、廃棄テント、使用済み野外広告用フラッグ等を用いたバッグ）、SEAL（シー

ル）（廃タイヤチューブを使用したバッグや靴、時計、シューズなど）、funew（フニュ）（リサイクルが困難な輸入

ワインのボトルを使用したテーブルウェアや雑貨）などのようなブランドが日本でも広がりを見せている。 

素材再生型は、不要になった物や素材から製品を加工するのではなく、素材に再生することで残存する価値を取り出

しているのが特徴である。産業廃棄物処理業のナカダイ（前橋市）は産業廃棄物から生まれた素材の展示・販売を行う

モノファクトリーを立ち上げて、再生プロセスに伝統技術を使って素材を再生する事例（裂織（さきおり）、黒染め、

金継ぎなど）がこれに含まれる。 

自然還元物利用型は、自然に放棄される無価値のモノに有用性を見いだすのが特徴である。収穫時に廃棄（自然還元）

されるだけであった途上国のバナナの茎を繊維製紙原料に活用（福井県の越前和紙の職人による手漉き和紙の技術を導

入）する事例などがある。 

社会貢献型は、循環利用のプロセスに起因する価値創出の事例である。イーパーツ（中古パソコンや周辺機器の市民

活動団体や NPOへの寄贈プログラム）、チャリボン（古本のリユースを活用した NPO・NGOなどのファンドレイジン

グ）、こども服みらいファンド（着られなくなった子供服を活用した 「子供の未来応援基金」への寄附）など、リユ

ースを通じた社会問題の解決を目的とする事例は多い。 

地域活性化型は、社会貢献型よりも地域のプラスの価値創出に重きがあるのが特徴で、代表的な事例に、鹿児島市で

のエコスイーツ活動がある。鹿児島大学の先生と学生組織が開始した活動で、ダンボールコンポスターを活用して市民



 

44 
 

が作った食品残渣の堆肥を農協所有の遊休地に還元し、市民自らがサツマイモを栽培する。この市民が作ったサツマイ

モと規格外で市場に出回らなかったカボチャを使ってスイーツ店がオリジナルのエコスイーツを製造販売する。販売価

格に原則 10 円の寄付金を組み込み、寄付金は市民グリーンファンドとして積み立てる。環境に関心がない市民も巻き

込んだ将来の地域活性化にも貢献する可能性を有している。 

オンライン・マーケットプレイス活用型には、フリマアプリの「メルカリ」に代表される個人が気軽に物品を売買す

るインターネット上の「場」を提供するのが特徴である。自分には価値がないが他の人には価値がある不要品は世の中

に多く存在する。そういったモノのニーズを掘り起こし有効活用することに貢献している。不用品の売り方がよく分か

らないという人に利便性を提供するとともに、捨てるより誰かに役立ててもらえる喜びや達成感、社会とつながるなど

の新しい価値を創出している。 

さらに、SROI分析という費用便益分析手法を用いて、2019年 12月から 1年間の海洋プラスチックごみのアップサイ

クル事業の社会的価値評価を行った。図 2.3.14 は同事業が目的を達成するまでの論理的な因果関係を記述したものであ

る。この事例では、大型の設備の購入がない（ハサミやアイロンなどの一般的な道具のみを使用している）ため、主な

インプットは、障がい者、就労支援施設の職員・指導員、ビーチクリーンボランティアが投入した時間や労働力となる。

アウトカムには、障がいのある施設利用者の所得（賃金）獲得という短期的な成果のみならず、労働・活動意欲の向上、

海洋生態環境の改善、環境配慮行動の増加など、さまざまな効果が生じたことが可視化された。 

 

図 2.3.14 海洋プラスチック・アップサイクル製品事業のロジックモデル 

 

次に、製品ストックの活用に関する研究の結果を述べる。自動車の残存率を単一のワイブル分布関数で近似した場合

と通常期間使用者群及び長期使用者群の 2つのワイブル分布関数の合成分布で近似した場合の結果の例を図 2.3.15に示

す。単一分布による近似では使用年数が 13年以上の部分において観測値と分布による推定値に乖離が見られるが、2

つの分布の合成分布による近似では使用年数 13年以上の部分を含め、全体の残存率の観測値をよく近似できている。

つまり、開発した製品寿命モデルでは、単一の分布関数による推定値の乖離をメンテナンスやリユースによる長期使用

行動の影響として表現できるものとなっている。 

開発した製品寿命モデルを用い、2015 年から 2030 年にかけて長期使用者群の割合が 20%まで線形的に増加した場合

の国内新製品需要台数及び使用済み台数の削減効果の分析を行った結果を表 2.3.6 に示す。長期使用者群の割合が 20%

まで増加した場合、2015 年から変化しない場合と比較して国内新製品需要台数及び使用済み台数が 5～10%程度削減さ

れると推計された。このように、開発した製品寿命モデルでは、製品使用年数の長期化と長期使用者の割合増加という

2 つの長期使用行動のパラメーターを分離して扱い、製品ストックの活用（長期使用）することによる国内新製品需要

台数や使用済み台数の変化への影響を定量的に算出できた。 
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図 2.3.15 ワイブル分布関数による残存率の近似結果（貨物車 1995年度末データの例、 

左：単一分布による近似、右 : 通常期間使用者群と長期使用者群の分布を分離した近似） 

 

表 2.3.6 長期使用者群の割合が 20%まで線形的に増加した場合の 2015～2030年における累積新製品需

要台数及び使用済み台数の減少率（割合が 2015年から変化しない場合を基準とする） 

  乗用車 エアコン 冷蔵庫 洗濯機 テレビ 携帯電話 
平均使用年数 通常期間使用者群 13.0 16.5 14.0 11.5 11.0 3.5 
設定値（年） 長期使用者群 18.0 23.0 20.0 16.0 15.5 5.0 
需要台数減少率 
（2015～2030年累積） 

▲6% ▲9% ▲10% ▲8% ▲8% ▲5% 

使用済み台数減少率 
（2015～2030年累積） 

▲6% ▲9% ▲9% ▲7% ▲8% ▲5% 

 

次に、耐久消費財の期待使用年数について調査した結果を述べる。掃除機、携帯電話、携帯音楽プレーヤー、デジタ

ルカメラを対象としたアンケートによって消費者の期待使用年数を調査したところ、期待使用年数の長さはその定義

（消費者が意図する使用年数、理想の使用年数、予想される使用年数）によって異なり、いずれの品目についても理想

の使用年数が意図する使用年数や予想される使用年数よりも長くなる傾向がみられた。この結果は、消費者は理想的に

は保有製品をより長く使用したいと考えながらも、実際にはそれほど長くは使用できないと考えていることを示してい

る。期待使用年数の調査結果（平均値）と分布関数近似によって推定した実平均使用年数を比較したところ、期待使用

年数の定義に関わらず、いずれの品目についても期待使用年数は実使用年数よりも 1.5倍程度長いという結果となっ

た。この結果は、耐久消費財の実使用年数が消費者の期待を満たしていないことを示しており、その乖離を解消するこ

とによって製品の長期使用を実現できる可能性が示されている。また、統計調査のオーダーメード集計データを用いて

買替理由別の使用年数の傾向を分析したところ、故障による買替と上位品目への買替で明らかな使用年数の違いは見ら

れなかった。これより、期待使用年数と実使用年数のギャップは物理的な耐久性劣化と機能・性能の相対的な陳腐化の

両方によって生じていると考えられた。 

 

2.3.4 まとめ 

PJ3 では、以下の成果を得た。まず、ボトムアップ型（自治体積み上げ型）の一般廃棄物フロー全国モデルを開発し

た。全ての自治体について個別に政策導入シナリオを設定することができ、多様な自治体との取り組みが存在する上で

も、国全体の効果が把握できるモデルであり、循環型社会形成推進基本計画が長年問題としていた政策導入量と効果の

関係が分からないという課題点を克服するモデルであり、国レベルの目標設定を支援するツールである。このモデルを

用いた将来推計では、人口減少の進行を踏まえると廃棄物処理基本方針における最終処分量の 2025 年目標は従来の対

策の進展によってタイムラグがある可能性は残るものの達成が可能であり、廃棄物発生量についても対策を強化するこ

とで同様な状況を実現できるが、しかしながら循環利用率についてはさらに対策を強化しても 2025 年目標の達成は相
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当に困難であることを示した。また、人口減少の進展によって廃棄物処理における規模の効率性が低下する懸念が存在

することから、廃棄物処理施設の更新時期のマッチング検討から施設集約の検討が望まれる広域ブロックを特定して公

表した。加えて、グラビティモデルを用いた施設親和度に基づいて全国の施設集約シナリオを作成するアルゴリズムを

開発し、全国レベルでの施設集約の効果を明らかにした。人口減少の時代において政策間のトレードオフが発生しやす

くなることが示され、これまでよりもきめ細かな政策目標の設定等が求められているといえた。 

次に、高齢化社会への対応のため、ごみ出しが困難な高齢者を支援する「ごみ出し支援制度」に着目して取り組んで

きた研究内容を取りまとめ、自治体において同制度を導入する際の基本的な考え方や検討のプロセスを整理したガイド

ブック及び事例集を作成・公表した。高齢者のごみ出しに係る問題は社会的関心が高まっており、本成果は環境省の検

討会やマスコミ報道等で参照されている。さらに、他国でも高齢化が進行して日本に後続することから、日本からの知

見の情報発信の重要性に鑑み、英語版のガイドブックの公表も行った。高齢化の進展に伴うごみ集積所管理の課題につ

いては、分別ルール違反、排出日時違反などのごみ集積所管理上の問題は、認知症等の問題を抱える高齢者等で発生頻

度が高いことや、特に小規模自治体では自治会によるごみ集積所管理を前提としているところが多く、地域コミュニテ

ィの弱体化が進んだ場合の対応を考える必要があることを示した。これらの課題解決に貢献するための、ごみ集積所管

理に係るグッドプラクティスを取りまとめた事例集を発行した。 

資源循環の質的改善と製品ストックの活用については、モノの授受を契機とした社会的なリユースの取り組みを含め、

リサイクルや循環利用の「質」施策の価値を高める先進的事例をレビューした。資源循環による新たな価値創出を行っ

ている約 50 事例について、その価値創出を分析した結果、アップサイクル製品加工型、素材再生型、自然還元物利用

型、社会貢献型、地域活性化型、オンライン・マーケットプレイス活用型の 6つの類型に分類された。さらに、海洋プ

ラスチックごみのアップサイクルの事例について社会的投資収益率を用いた社会的なインパクトの評価を行った。また、

製品ストックの活用に向けた分析では、これまでに開発した製品寿命モデルを用い、長期使用行動促進による耐久消費

財の需要量と使用済み発生量の削減効果を定量的に分析した。製品の期待使用年数の調査・分析からは、製品の調子や

使用頻度、機能等に対する満足度によって期待使用年数が大きく異なること、回答者の属性による期待使用年数の違い

は小さいことを明らかにした。故障による買替と上位品目への買替で明らかな使用年数の比較検討により、長期的な使

用実現に向けて消費者の期待使用年数を満足にするためには、物理的な耐久性の向上と相対的な機能・性能の維持の両

方が必要であることを示した。 
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2.4 アジア圏における持続可能な統合的廃棄物処理システムへの高度化（PJ4） 

日本を含めたアジア圏における各地域の環境・経済・社会に適合した持続可能で強靭な廃棄物の処理システムの提示

と、都市特性、経済状態、社会受容性を与条件とし、廃棄物処理計画の上位にある都市計画などと調和した将来の廃棄

物処理制度・システムの評価手法確立と将来像の提示、ならびに焼却技術や埋立技術及びその他の関連技術についての

統合的な技術システムの開発と高度化を目的とした一連の研究を行った。 

その結果、アジアの自治体における中間処理システムの導入可能性の自己診断ツール開発と途上国向けの堆肥化等の

ガイドライン発行、アジアの都市廃棄物の現状に適合したシステム提案、遮断型処分場用の数値埋立モデル構築と構造

用件などの提示、東南アジアにおける分散型排水処理システムの国際標準化支援などの成果を得た。 

 

2.4.1 目的と経緯 

日本を含めたアジア圏における各地域の環境・経済・社会に適合した持続可能で強靭な廃棄物の処理システムを得る

ため、都市特性、経済状態、社会受容性を与条件とし、廃棄物処理計画の上位にある都市計画などと調和した将来の廃

棄物処理制度・システムの評価手法確立と将来像を提示すること、さらに焼却技術や埋立技術及びその他の関連技術に

ついての統合的な技術システムの開発と高度化を図ることを目的として以下の 6つのテーマに取り組んだ。 

近年、途上国では、人口増加や都市化、ライフスタイルの変化などにより、都市部を中心として廃棄物の発生量が急

激に増加している。都市ごみは未処理のまま埋立処分されるのが一般的で、温室効果ガスの発生、悪臭、害虫、水質汚

濁など様々な環境影響を引き起こしている。また、埋立処分場の逼迫が深刻化しており、減量を目的とした中間処理の

重要性が増してきている。焼却発電事業は、途上国の都市部で急増しているが、焼却発電事業の導入に関する推進要因

と制約は論理的に整理されていない。「アジア新興国における廃棄物管理システムの評価に関する研究」では焼却発電

事業が続々と計画されているベトナム国を事例として、焼却発電事業の導入に関する推進要因と持続的な焼却発電事業

の実現に向けた制約を特定することを目的とした。 

「省エネ・創エネ分散型処理技術を活用した流域管理システムの構築に関する研究」では、流域環境保全に向けた汚

濁物質除去・汚濁負荷低減を目的とした分散型生活排水処理・水域直接浄化、農地からの栄養塩等負荷の源となるバイ

オマスの適性管理及び資源循環等における低炭素化の推進のため、排水処理装置へのエネルギー供給の適正化による省

エネと、派生バイオマスの循環利用による排水・廃棄物処理の効率化を目指した検討を行った。具体的には、まず高い

汚濁除去能を維持しつつ微生物への酸素供給を目的とした曝気のエネルギーを抑制するため、Automatic Oxygen Supply 

Device（AOSD）と膜分離バイオリアクターを組み合わせた生活排水処理の省エネ化を検討した。また、農業残渣のガ

ス化発電装置で副生する排水である凝縮水は 99%ほどが水分であり、難分解性の汚濁物質を高濃度で含んでいること

から、従来の活性汚泥法の処理では高濃度のまま効率的に処理することは難しく、曝気に要するエネルギーも大きい。

それを踏まえ、同じくガス化装置に由来する炭化物を利用し、炭化物を充填した嫌気性微生物の生物ろ過装置を使っ

た、無曝気・高濃度での凝縮水排水処理の実現性を検討した。 

東南アジアにおいては生活排水による水環境汚染が著しく、その対策が急がれているが、下水道の急速な普及は望め

ないのが実情である。また多くの場合、排水規制は存在するものの、それを担保するための仕組みがなく、市場の製品

がカタログ通りの処理性能を有していることを適正かつ公平に判断する方法がない。結果として、粗悪で安価な製品が

普及し、適正な処理機能を有する製品が市場で対等に勝負できない状況に陥っている。「東南アジアにおける分散型汚

水処理システムの普及に関する研究」では、排水処理製品の品質を確保するルール作りに資する科学的知見を集積し、

分散型汚水処理技術の性能評価試験方法の確立を図ることとした。また、国産の分散型汚水処理技術である浄化槽の海

外展開に向けて、東南アジアの気候や生活様式に合わせた技術・システムの現地化を検討した。 

都市が拡大し人口集中が進むアジア新興国では、都市に住む人々の所得の格差が大きく、廃水処理や廃棄物処理のサ

ービスレベルが低くとどまりがちである。このような新興国の都市では新たな住宅地や商業地が都市郊外に作られるこ

とが多く、そこでは都市中心部にある既存の旧来のインフラにとらわれない、新たなインフラを設置することができ

る。また、郊外に住もうとする人々はより良好な住環境を求めるため、より高いレベルの廃棄物・廃水処理サービスへ
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のニーズがある。「都市計画と調和した廃棄物管理システムの構築と事業化に関する研究」では、このような郊外型の

住宅地や商業地で民間事業者が提供する自立型の総合廃棄物・廃水処理サービスを「ecolux」と名付け、アジア新興国

であるベトナム国を実践の場として、実現のための検討を進めた。 

アジアの都市廃棄物は土地の気候や食文化に起因して含水率が高く、湿潤している。この特性が廃棄物の機械的な選

別を困難とし、選別後の回収物の資源としての価値を貶めている。また、廃棄物埋立地からの環境負荷を低減するため

には、持続可能な埋立地浸出水の適正管理が重要であるが、アジアでは浸出水が埋立終了後も長期的に排出され続け、

時間の経過と供に難分解性画分の比率が高くなるという特徴がある。「アジアにおける都市廃棄物の適正管理と環境保

全を両立する自立可能な技術システムの開発」では、アジアの廃棄物の選別困難性を理論的に表現するために、廃棄物

の詳細な性状の調査とその粘着性との関係を検討するとともに、廃棄物の選別性を高め、回収物の資源性を高めるバイ

オドライ技術の最適化に取り組んだ。また、アジアの持続可能な浸出水管理として、難分解性画分を含む浸出水を対象

とし、中長期的な人工湿地の処理性能を評価した。 

遮断型最終処分場は、重金属類などの有害物質の溶出濃度が一定の基準を超える廃棄物について、外界とは隔離して

所要の長期間にわたり密封して貯留することを目的としており、2015年度時点で 24施設が稼働中である。近年、放射

性セシウム汚染廃棄物や廃水銀を長期保管・処分するための方法としてこのような最終処分場が注目されつつある。

「長期低環境フラックス型埋立地の構築に関する研究」では、地震動のような突発的な外力や経年劣化に対応した理論

を構築し、環境安全性を精確に予測するとともに、それを担保する廃棄物に対する多重安全技術の性能評価を行った。 

 

 

図 2.4.1  アジア圏における持続可能な統合的廃棄物処理システムへの高度化（PJ4）の概要 
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2.4.2 方法 

（1） アジア新興国における廃棄物管理システムの評価に関する研究 

まず、焼却発電の実施に関する途上国の共通の背景に関する文献レビューを実施した。次に、ベトナム国の中央レベ

ル及び地方レベルの都市ごみ管理を担当する行政当局から、都市ごみ管理システムと計画、焼却発電事業に関連した政

策及び歴史的障壁に関する情報を入手した。ベトナム国の天然資源環境省（MONRE）及び建設省（MOC）からは、都

市ごみ管理に関する統計情報及び関連法的文書を入手した。これらの情報に加えて、2019年 8月に関係者との対面イ

ンタビュー調査及び現地調査を実施した。現在ベトナム国で稼働している唯一の焼却発電施設のある Can Tho市の建設

局（DOC）、焼却発電事業を運営している EverBright International社、ベトナムの都市ごみ管理に豊富な経験を持つ専門

家などをインタビュー調査の対象者とした。インタビュー調査では、以下 3つのポイントについて情報を収集した。

（1）都市ごみ管理の現状と課題、（2）焼却発電事業を実施する理由、（3）焼却発電事業の課題。 

焼却発電事業の推進要因を特定するため、現在の都市ごみ管理、法律とガバナンス、地域の社会経済的変化、及び焼却

発電の事業と技術に関して分析した。持続的な焼却発電事業の実現に向けた制約は、インタビュー結果と現地調査で得

られた情報を評価することによって特定した。 

 

（2） 省エネ・創エネ分散型処理技術を活用した流域管理システムの構築に関する研究 

AOSD制御膜分離装置による生活排水の連続処理実験として、農業集落排水を起源とし、バイオ・エコエンジニアリ

ング実験施設で調整された生活排水を実験用流入水として利用した。実験装置は 24Lの曝気槽 2台と 13Lの膜分離槽 1

台とから構成される 1)。AOSD制御をしない系を対照系として、このプロセスを 2通り設置した。対照系では前段 2槽

を無酸素槽、第 3槽を曝気槽とし、曝気槽の汚泥を無酸素槽へ循環させることで循環式硝化・脱窒素を行った。AOSD

制御系では、3槽全てで曝気を行うが、曝気OFFの時間に無酸素状態が形成されるため、無酸素槽なしで硝化・脱窒素

が実現できる。プロセスに対して、毎日 91.5 Lの排水が流入するようにし、水理学的滞留時間（HRT）16時間、温度

20℃、槽内汚泥濃度 10,000 mg/Lの設定で実験を実施した。AOSD制御系では、二段目の曝気槽に溶存酸素センサーを

設置し、リアルタイムでその濃度を PCに取り込んだ。PCでは溶存酸素濃度の変化速度をもとに硝化・脱窒素速度式

の係数をその都度自動的に決定し、必要最小限の酸素供給量を決定する。必要な酸素供給量を供給後に曝気装置の電源

は停止することとし、曝気開始→溶存酸素モニタリング→計算→計算に基づく所要時間後に曝気停止のサイクルを繰り

返すことで処理に必要な酸素供給量を制御する仕組みとした。対照系では 5 L/minの一定速度で常時曝気を行った。第

三槽には膜分離のためのセラミック式MF平膜を 1枚設置し、膜の下方からの曝気空気により洗浄を実施した。膜フラ

ックス 0.6 m3/(m2・d)、吸引/逆洗/休止時間をそれぞれ 300 s/15 s/ 100 sに設定して、タイムプログラムされたポンプによ

る膜ろ過を行った。 

また、派生バイオマス炭化物を利用した凝縮水嫌気性処理実験として、籾殻を原料とするダウンドラフト型ガス化炉

で発生する凝縮水を実験用流入水として利用した。生物ろ過式バイオリアクターとして、有効容積 1 Lの上向流式で、

ガス化残渣として得られた炭化物 2)を 250 mL充填したものを使用した。植種源として産業排水を処理する嫌気性処理

装置に由来するグラニュール汚泥を使用した。対照系には、炭化物を投入せず、グラニュール汚泥のみを投入した。運

転条件は、バイオリアクター内の液温 37℃、HRT48時間、有機物容積負荷 2〜3 kg-COD/m3/dとした。Phase 1は馴致期

間として位置付け、CODCr 3000 mg/Lに設定した凝縮水、グルコース、水の混合液を流入水として使って実験を開始

し、CODベースでのグルコース : 凝縮水の比率を 2:1、1:2、0:3と減少させながら最終的に凝縮水のみを投入することと

した。Phase 2では水道水で 1/2に希釈したCOD 約 5000 mg/Lの凝縮水のみ、Phase 3では希釈なしのCOD 10000 mg/Lの

凝縮水原液、Phase 4では COD 約 3000 mg/Lに設定した希釈凝縮水をリアクターに流入させた。 
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（3） 東南アジアにおける分散型汚水処理システムの普及に関する研究 

性能評価試験方法の確立として、インドネシア版の分散型生活排水処理施設の性能評価方法を確立するため、現地調

査を行うとともに、インドネシアにおいて構築した産官学のネットワークを活用して、生活排水処理に係る関係者間の

合意形成に向けたステークホルダー会合を主催した。具体的なステークホルダーは、環境森林省、公共事業・国民住宅

省、インドネシア標準化機関などの中央政府、地方政府、地方政府公社、大学及び現地民間企業である。生活排水の現

地調査は、実家庭の排水溝手前の枡で終日試験を行った。調査は 2現場で曜日を変えて数回行った。 

インドネシア版の性能評価試験方法の開発については、浄化槽の性能評価方法（日本建築センター）3)をベースとし

て、欧州規格の EN 12566-34)や米国規格のNSF/ANSI 405)等を参考に草案を作成した。作成した試験方法草案は、バンド

ン市内の下水ポンプ場の一角でトライアルを実施した。また浄化槽技術の現地化として、熱帯地域に我が国の浄化槽を

設置した場合の処理性能を確認することを目的として、国立環境研究所バイオ・エコエンジニアリング研究施設の大型

恒温試験室において、日汚水量 1m3の家庭用浄化槽 2基（FCE-5型、大栄産業）を設置した（図 2.4.2）。処理方式は流

量調整機能付きの担体流動方式であり、室温及び生活排水の水温は 30℃に設定した。試験原水は、実際の生活排水と

し、必要に応じて BOD200mg/L、T-N45mg/Lに調整し、設計負荷（1m3/日）で流入させた。流入条件としては、一般家

庭では夜間は排水の発生がないことから、1日のうち 15時間は 1時間毎に約 67Lを流入させ、9時間は流入を停止し

た。さらに、インドネシアでの調査結果に基づき、原水流入パターンをインドネシア版とした上で、ブロワの稼働時間

を変更し、省エネ運転についても検討を行った。運転は約半年間行い、試験終了後に、汚泥発生量等の調査を実施し

た。 

 

 

図 2.4.2 実生活排水を使用した恒温実験室（30℃）での実規模試験（国立環境研究所内） 

 

（4） 都市計画と調和した廃棄物管理システムの構築と事業化に関する研究 

ecoluxを、アジアの新興国における大規模な住宅地や商業地の開発において、地域の低品質の衛生サービスを頼らず

に、廃棄物と廃水を開発地区内で処理し、再生可能エネルギーと温水を供給する衛生サービスと位置づけた。ここで

は、高度なごみと下水の処理で臭気や害虫がない住環境の「快適さ（Amenity）」、ごみ由来エネルギーによる温水が

供給されるシャワー、スパ、プール等を利用できる「健康（Health）」な生活、そして、街路清掃、排水溝、浸透性路

面による涼しく、蚊のいない「清潔（Clean）」な街を提供する。新興国の都市環境は、ごみを中間処理しないで直接

埋め立て、廃水の多くを無処理で直接水域へ放流しているため、周辺環境の汚染が進み、生活の質が低下している。提

供される不十分な衛生サービスにより、家の中から生ごみや下水の悪臭が生じている。また、都市ガスが発達せず、購

入した電力を熱源としているため、温水供給の費用が高い。新しい住宅地に ecoluxを採用することにより、埋め立てる

ごみが最小化され、廃水が放流前に処理されて、快適で環境負荷が小さい生活を営むことができ、生ごみや廃水が家内

や街路で臭わない清潔な住環境が提供される。また、ごみからエネルギーが生まれ、安価な温水が供給される。 

ecoluxを住宅地等に設置しようとするインフラの構成を図 2.4.3に示す。まず、生活等から排出される生ごみ（厨

芥）をディスポーザーで処理することにより分別する。生ごみを即座に捨てることができ、臭気や害虫の発生を防ぐこ

とができる。残りのごみについて、資源ごみとその他ごみへの家庭での分別を求めるが、ダストシュート等を利用し、

収集日などは定めずにごみ出しできるようにして、利便性の向上と臭気のさらなる発生抑制を図る。集めた資源ごみは
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資源回収業者に売却する。資源回収の残さとその他のごみのうち可燃物ならびにバイオガスプラントの汚泥は焼却プラ

ントへと送り、埋め立てごみの削減を図る。焼却灰と不燃物は外部の埋立地で処分する。ディスポーザー廃水ならびに

トイレ廃水は、簡易に固液分離した後に、固形分をバイオガスプラントへ車両等で搬送する。分離された水分は風呂場

や洗濯等からの雑排水と共に住宅地内の廃水処理プラントへと配管で送る。プラントで生産されたバイオガスを発電に

用い、居住区の維持管理等に再生利用可能エネルギーとして利用する。また、バイオガス発電やごみ焼却から熱回収を

行って、配管により居住区へ温水供給を行う。この ecoluxインフラを 2,500世帯規模の住宅地に設置・運営する場合に

必要な費用と提供されるサービスに対するベトナム国の市民の支払意思額を調べた。 

 

 

図 2.4.3  ecoluxにおけるインフラの構成 

 

（5）アジアにおける都市廃棄物の適正管理と環境保全を両立する自立可能な技術システムの開発 

アジアの湿潤廃棄物の選別困難性を理論的に表現することを目的として、バンコク、ハノイ及びその周辺都市におけ

る都市廃棄物の細組成及び物理的特性とその季節性に関する情報を収集した。さらに、選別困難性に関連する指標とし

て廃棄物の粘着性に着目し、個別組成や水分が寄与する機構について検討した。また、こうした特性を加味した上で生

物乾燥（バイオドライ）における維持管理手法の最適化を図った。生物乾燥後の資源化物である燃料画分の資源性の評

価に加えて、残さの処分量削減に向けた方策としてバイオチャーへの転換技術についても検討した。 

また、中長期的な人工湿地の処理性能の評価のために、タイのノンタブリ県の廃棄物埋立地にパイロットスケールの

人工湿地（縦 2m、横 1m、高さ 1m）を設置した。本埋立地では、主に生ごみ、プラスチック類、紙類、草本類などが

埋め立てられており、浸出水は、併設する貯留池で自然蒸発によって処理されている。この貯留池には閉鎖後 10年を

超える埋立区画と操業中の埋立区画からの浸出水が導入されている。人工湿地のろ材には砂を用い、植栽植物には貯留

池周辺に自生していたガマ (Typha sp.) を用いた。人工湿地には貯留池の浸出水を導入し、流入方式は伏流式、HRTは

4.8日とした。表 2.4.1に、流入水の水質を示す。水質の特徴として、pH及び塩類が高いことに加え、BOD/CODCr比が

0.15と低く、一般的には、生物学的処理に適しているとは言い難い水質である。長期分解試験を実施したところ、100

日間経過後においても 81%の有機物が残存し、浸出水の CODCr成分には、生物学的に分解し難い有機物質が多いこと

が示された。 
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表 2.4.1  流入水の水質 

 

 

（6） 長期低環境フラックス型埋立地の構築に関する研究 

有害廃棄物を含む廃棄物の適正な処理・処分方法を検討するために、多重安全技術として、セメント固型化処理、風

化に伴う不溶化、及び土壌吸着による人工／天然バリアに着目し、それらの性能評価を行った。具体的には、溶出濃度

が基準値を超過する特別管理廃棄物相当物を用いて、セメント系またはマグネシウム系固化材による重金属等の溶出量

低減効果、遮断型最終処分場内の雰囲気に依存する重金属等の不溶化効果を実験的に調べるとともに、人工／天然バリ

アの設計パラメーターとなる分配係数を求めるための試験方法について検討した。最後にこうした多重安全技術を施し

た遮断型最終処分場の長期的な環境安全性を、実処分場をモデルとした数値シミュレーションによって予測した。 

 

2.4.3 結果と考察 

（1） アジア新興国における廃棄物管理システムの評価に関する研究 

ベトナム国における焼却発電事業の主な促進要因は、現在の都市ごみ政策（埋立処分への依存）に対する地元住民の

反対、立法上のインセンティブと埋め立て制限の導入、国内における焼却発電事業の事例（Can Tho市）、埋立処分場

の逼迫と都市ごみ発生量の増加、Tipping feeの上昇、官民パートナーシップモデルの導入などが挙げられた 6)（図

2.4.4）。一方、持続的な焼却発電事業の実現に向けた制約に関しては、法的制約（重複する機関の責任など）、財政的

制約（安価な Tipping fee）、技術的制約（分別されていない都市ごみなど）、環境的制約（厳格な排ガス管理の欠如な

ど）、社会的制約（地元住民による焼却施設への反対など）が特定された（表 2.4.2）。法的制約は基本的に投資段階

で見られたが、技術的・環境的制約は主に運用段階で問題を引き起こしていた。また、社会的制約として地元住民の反

対は、焼却発電事業の持続可能性に悪影響を及ぼすことが特定された。また、アジアにおける発展途上国の都市廃棄物

管理の改善に向け、有機性廃棄物の排出源分別と、堆肥化施設での好気性発酵を前提としたプロジェクトについて解説

した、堆肥化に関するガイドライン 7) をUNEPより発行した（図 2.4.5）。 

 

中央値 最小 最大

pH 10 8 12
EC mS cm-1 8 4 17
TS mg L-1 8700 3100 17500
SS mg L-1 170 20 390
CODcr mg L-1 1000 400 4200
BOD mg L-1 140 100 250
BOD/CODcr 0.15 0.07 0.27
TN mg L-1 30 10 90
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図 2.4.4  ベトナム国ハノイ市を事例とした焼却発電に関する動機 6) 

 

  

図 2.4.5  UNEP等と共同で発行した堆肥化（左）7)と機械選別生物処理（右）8)の途上国向けガイドライン 
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表 2.4.2  持続的な焼却発電事業の実現に向けた制約 6) 

 

 

（2） 省エネ・創エネ分散型処理技術を活用した流域管理システムの構築に関する研究 

まず、AOSD制御膜分離装置による生活排水の処理性能と省エネ効果を評価した。AOSD制御系と対照系それぞれの

プロセスに対して生活排水を毎日流入させる連続処理実験を 100日程度実施し、その期間における流入出水の水質、曝

気時間、膜分離特性等の評価を継続的に行った。図 2.4.6に示すように、実験期間を通じて、流入水中の BOD及び T-N

はAOSD、常時曝気ともに安定した除去ができていた。BODについてはAOSD制御系で平均 99.5%、常時曝気系で平

均 99.6%の除去率が、T-NについてはAOSD制御系で平均 82.8%、常時曝気系で 77.6%の除去率が達成された。また、

膜ろ過によって両系の流出水中に SSはほとんど検出されなかった。このように、AOSD制御による曝気OFFの時間を

設けても、汚濁物質の除去性能に悪影響は認められず、逆に T-Nの除去性能はやや改善される結果となった。膜ろ過

については、実験期間中の膜間差圧の平均値が、AOSD制御系では 28.8 ±7.3 kPa、常時曝気系では 29.3 ±6.1 kPaであっ

て、両者の間に有意な差は認められなかった。しかしながら、膜ファウリングの原因物質のひとつである Soluble 

microbial products （SMP）の濃度は、実験期間の後期において常時曝気系でAOSD制御系の約 2倍に達していることが

確認された。このことは、より長期間の運転においては、常時曝気系よりもAOSD制御系の方が膜性能の劣化を抑制

できる可能性があることを示唆している。最後に、AOSD制御系と常時曝気系で曝気時間及び量を比較したところ、図

2.4.5の Cが示すように、AOSD系においては曝気ONの時間が 1時間あたり平均 12.5分で、常時曝気系とは異なり 3槽

全てで曝気していることから、曝気量は常時曝気系の 2/3程度であった。結果的に、曝気量としては 32%の削減であ

り、常時曝気と比較して省エネ運転が可能であることが明らかとなった。 



 

55 
 

 

図 2.4.6 生活排水連続処理実験における BOD濃度（A）、T-N濃度（B）、平均曝気時間及び曝気量（C） 

 

さらに、派生バイオマス炭化物を利用した凝縮水嫌気性処理の性能評価を行った。凝縮水の原液はフェノール平均 

1,904 mg/L、CN-平均 55.4 mg/Lと微生物にとって阻害性の物質を高濃度に含有していたため、炭化物の有無が微生物に

対する阻害を緩和し、処理を安定させることができるかどうかに焦点をあてて実験を行った。炭化物充填系と対照系に

おいて、凝縮水を含む排水を毎日流入させ、上記の 4段階での運転を合計 160日程度実施した（図 2.4.7）。凝縮水比率

を次第に上昇させながら馴致した Phase 1においては 30日目以降、安定して排水中の COD成分の 50%程度がメタンへ

と変換されるようになり、40日目には期待した馴致が達成されていると判断した。Phase 2では流入水中の凝縮水濃度

を上昇させたことで、一時的に微生物が阻害を受け、メタン収率が 50 mL/g-CODまで低下したが、その後上昇し、100 

mL/g-COD以上で安定した。Phase 3ではさらに高濃度のCOD 10,000 mg/L凝縮水を流入させたことで、微生物が受ける

阻害は Phase 2の期間よりも強く、条件開始から 20日後までにメタン生成が完全にストップした。Phase 3の条件での処

理は不可能であると判断し、Phase 4として Phase 2よりもやや低い COD3,000 mg/Lの凝縮水を流入させたところ、徐々

にメタン収率が上昇をはじめ、20日目以降には安定したメタン生成が維持された。以上から、凝縮水単独での処理は

可能で、水で希釈したCOD濃度 3,000 mg/Lと 5,000 mg/Lの条件では安定した処理が可能であるものの、無希釈の COD

濃度 10,000 mg/Lの条件では処理が困難であることがわかった。しかしながら、好気性処理では困難である 2 kg-

COD/m3/d以上の高負荷での効率的な処理が、無曝気の嫌気性処理で達成することが可能であることが示された。 

COD濃度 3,000 mg/Lの長期的に安定した条件において、炭化物充填系では平均 120 mL/g-COD、対照系では平均 89 

mL/g-CODのメタン収率がそれぞれ得られ、炭化物充填系においてより高い処理性能が達成された。CODの主成分であ

るメタノールやフェノールはほとんどが除去され、流出液中には残留しなかった。しかしながら両系とも 1,000 mg/L程

度の CODが流出液中に残留することから、未特定の難生分解性の成分が含まれているようであった。次に、炭化物の

凝縮水嫌気性分解において果たす役割を理解するため、各成分の炭化物への吸着特性や異なる添加率におけるメタン生

成菌の活性試験を実施した。炭化物は、シアン化合物は吸着しないものの、フェノールの高い吸着能を示すことが確認

された。また、炭化物の添加率を変えた実験では、炭化物を添加することによる凝縮水成分による阻害は軽減されるこ

とが確認された一方で、炭化物添加率が上昇するにつれて、メタン転換速度は減少することが明らかとなった。したが

って、炭化物はフェノール 等の阻害性物質を吸着することで微生物の処理の安定化には寄与するが、吸着された物質

の基質としての利用効率は低下させるので、炭化物の濃度を適切に制御することができれば、阻害を軽減しつつ、流入

する有機分をさらに効率的にメタンへ変換させることも可能であると考えられた。 
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図 2.4.7  ガス化凝縮水の連続処理におけるメタン収率と COD濃度の推移 

 

（3）東南アジアにおける分散型汚水処理システムの普及に関する研究 

まず、インドネシアの生活排水の現地調査を行った。その結果、生活排水の発生パターンは、朝晩にピークが認めら

れる点は我が国と類似しているものの、発生時刻が日本よりも 3時間程度早く、また風呂水の排水がないため、極端に

大きいピークがないことなどがわかった。処理規模によるピーク係数の変化についても日本と同等程度であり、処理対

象人員が大きくなる程、ピーク係数を軽減することは可能であると考えられた。これに加えて、公共事業・国民住宅省

人間居住研究所の情報提供等を通じて、生活排水の排出パターンや原単位設定等を行い、インドネシア側と共同でイン

ドネシア版性能評価試験方法の草案を作成することができた。 

試験槽への流入 BOD濃度の範囲は、日本では 200 mg/L±10%とされているが、インドネシアの試験場所（仮）である

バンドン市内の下水ポンプ場では、不明水等の影響で原水濃度が低いことがわかっていることから、日本の試験方法に

ならって、添加物による濃度調整を行うこととした。また、実行性の担保を踏まえ、濃度範囲も広く設定した。 

試験期間については、日本では夏季及び冬季における性能を評価する必要があるため、48週間（ほぼ 1年間）の試

験期間が設定されている。一方で、インドネシアの気候は高温で安定していることから、試験実施のフィージビリティ

を上げる意味でも、草案では短い試験期間を設定した。今後、インドネシアでも試験実施の容易さと確からしさのバラ

ンスを検討していく必要があると考えられる。なお、同じ東南アジア地域のタイでも欧州規格を参照した性能評価試験

方法の確立と標準化が検討されており、連携を進めた。 

この試験方法草案について、公共事業・国民住宅省人間居住研究所とともに、試験方法草案のトライアルを開始した

（図 2.4.8）。ここでは、インドネシア国内での試験設備の調達・調整の困難さ等を踏まえ、試験機関のキャパシティ

を高めることを主な目的とし、インドネシア側の主体性を尊重しつつ、設備の整備・調整、成分調整、採水・データ管

理等について助言・指導した。試験槽は、現地メーカーの生産品を用い、継続して試験実施の手順やデータ記録様式な

どの整備を進めることができた。これらの試験方法草案は、公共事業・国民住宅省人間居住研究所より、2017年 11月

にインドネシアの国家標準（SNI）化のプロセスに提案・登録され、手続きが開始された。なお、SNI化を進めると同
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時に、試験実施体制の構築に向けた段階的導入の検討を行った。この際、本試験方法を現存する公共事業省人間居住研

究所の性能検査に取り込んでいくこととした。 

 

 

   

図 2.4.8 試験方法（草案）と性能評価試験のトライアル現場に設置された現地の排水処理槽 

 

浄化槽技術の現地化では、インドネシアでの使用を想定し、室温、水温ともに 30℃で試験を行ったところ、日本の

環境での処理性能を上回る結果が得られた。一方で、電力供給が不十分もしくは省エネ等の理由でブロワを稼働しない

場合は、BODについては排水基準の 30mg/L付近まで削減可能であったが、酸化反応が進まないことから、NH4-Nにつ

いては排水基準をクリアできない状況であった（図 2.4.9）。省エネ運転と水質のバランスを図るため、ブロワの稼働

時間をパラメーターとした試験を実施したところ、設計流入負荷（1m3/日）の条件では、曝気時間を 25%、50%として

もアンモニアの基準を達成することができなかったが、流入負荷 0.5m3/日の条件では、曝気時間 25%でも基準を達成す

ることができた。すなわち、今後、より多くのデータを取得していく必要はあるが、30℃という環境条件とインドネシ

アの流入パターンでは、省エネ運転と水質のバランスを取りつつ、浄化槽の技術を効果的に現地化できることが示唆さ

れた。また、汚泥調査の結果から、東南アジアでの浄化槽は、汚泥貯留に必要な槽容量を低減可能であり、コスト低減

を含めた現地化が可能であることが明らかとなった。以上のように、インドネシア国での浄化槽の適用性について、

30℃での浄化槽試験を実施した結果、温度、流入パターンの面から、日本での使用に比べて、有利な条件であり、日本

での浄化槽の使用に比べて、インドネシアでは滞留時間の短縮や汚泥の減量化など、効率化・低コスト化を実現できる

可能性が示唆された。また、アンモニアを指標とした曝気量と負荷量の検討により、さらなる最適化が可能であると考

えられた。 

 

 

図 2.4.9 処理水中の BOD濃度（左図）及び NH4-N濃度（右図）の推移 
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（4） 都市計画と調和した廃棄物管理システムの構築と事業化に関する研究 

敷地面積 25 haに 2,500世帯（10,000人）の住宅地に開発に ecoluxを適用することを想定して、以上に示したインフラ

導入の費用を試算した。住宅地全体のごみの発生量は、生ごみ（厨芥）が 4トン/日、資源ごみを含めたその他のごみ

が 4トン/日、トイレ廃水が 375トン/日、雑排水が 1,350トン/日とした。これらを処理する施設の規模は、バイオガス

プラントが 60トン/日、焼却プラントが 13トン/日、廃水処理プラントが 1,350トン/日と設定した。以上より試算され

た管網やプラント建設等の初期費用が約 1,700百万円であり、耐用年数 20年とした減価償却とごみの収集や施設維持管

理費を含めた年間経費が約 230万円と概算された。世帯あたりの負担額は約 7,500円/月となった。 

ベトナム国において、住民による費用負担（ベトナムの通貨換算で 1,500,000 VND/月/世帯）が可能かどうかを調べる

ために、2017年にハノイ近郊で、支払意思額（WTP）を評価するアンケート調査を行った。この調査におけるアンケ

ートの回答数は 1,419件であった。回答者の属性は、20代と 30代が合わせて約 7割、女性が約 9割、世帯年収は 1から

600百万VNDに約 9割が分布し、200～300百万VNDが最も多かった。回答より得られた平均のWTPは、ディスポー

ザー利用に支払う料金が 285,000 VND/月/世帯、環境配慮型住宅内でのごみ・し尿処理に支払う料金が、世帯年収によ

って 857,000-1,060,000VND/月/世帯と評価された。以上は、少なくとも所得が比較的高い層に対しては、このインフラ

を用いたサービスがコスト的に実現可能であることを示している。 

 

（5） アジアにおける都市廃棄物の適正管理と環境保全を両立する自立可能な技術システムの開発 

まず、処理対象とするアジアの湿潤廃棄物の選別困難性を理論的に表現することを目的として、バンコク、ハノイ及

びその周辺都市における都市廃棄物の細組成及び物理的特性とその季節性に関する情報を収集した。アジアの都市ごみ

中の有機性画分の特徴として、農業生産高の高い地域では植物由来画分（特に果房や果芯）が多く、精肉市場や露店の

多い地域では動物由来画分（特に甲殻類や骨）が多いことが示された 9)。選別困難性に関連する指標として廃棄物の粘

着性に着目し、個別組成や水分が寄与する機構について検討した。廃棄物の保持する水分と弾性率、剛性率、及び引張

力等の物理的指標との関係性を明らかにするとともに、廃棄物の組成ごとの粘着性を表現する指標として損失正接（損

失剛性率/剛性率）が有効であることが示された（図 2.4.10）10）。 

こうした有機性ごみの特性を加味した上で生物乾燥における維持管理の最適化を図った。初期の有機物分解に伴う生

成熱は水分の気化・蒸発には直接寄与しないが、有機ごみの水分保持性能が変化することで、水分の気化・蒸発に繋が

るメカニズムが推測された（図 2.4.11）11)。得られた湿潤廃棄物の生物乾燥における処理特性を熱収支モデルに導入

し、生物乾燥プロセスに係る熱挙動を表現するとともに、乾燥効率化に向けて改善すべき因子を抽出した。生物乾燥及

びその後の選別によって製造される燃料画分及び発生する残さの性状について評価を加えるとともに、実際のエネルギ

ー利用や管理状況に関する調査を行った。燃料画分の有する低位発熱量は国際的に流通しているものよりもやや低く、

乾燥及び選別効率の改善が必要であることが示された。また、性状が安定しないため、燃料の利用者側で追加的な処理

が必要なケースや、取り引きが拒否されるケースがあることが明らかにされた 12)。廃棄物由来燃料の品質を保証し流通

を促進するための国際標準化作業に対して、こうしたアジア地域での管理状況も加味した情報提供を行った 13)。生物乾

燥で生じる処理残さ中には炭素窒素比の低い分解性有機成分が残存しており、埋立処分時における挙動が懸念された。

残さ埋立処分の回避方策として、熱分解によるバイオチャー化を試みた結果、窒素雰囲気下 800℃での炭化条件におい

て、ゼオライトと同程度の比表面積を有し、2 nm以下のマイクロ孔の割合が高い材料を製造可能であり、溶存態の鉛

や亜鉛等の除去に関して活性炭やゼオライトの 2-6倍程度の能力を有するなど（図 2.4.12）14）、中間覆土や浸出水処理

など環境浄化用途での高い利用可能性が示唆された。生物乾燥工程における温室効果ガス排出係数を評価した結果、

IPCCの既定値に比べてメタンで 10分の 1程度、亜酸化窒素で 100分の 1程度であることが示された 15)。アジア都市の

廃棄物管理システム全体を包括的に評価した結果、中間処理に生物乾燥を導入し、埋立地は準好気的な管理を実施する

ことが、最も効率的に温室効果ガス排出量の削減が可能であることが明らかにされた。これには、埋立地からの排出さ

れるメタンの直接的な削減 16)と、廃棄物由来燃料画分の使用による化石燃料由来の二酸化炭素の代替的な削減による効

果が大きく寄与していることが示された。 
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こうした機械選別生物処理（MBT）の成果を国際的な廃棄物処理技術ガイドラインの一編としてとりまとめUNEP

等と共同で発行した 8)（図 2.4.5）。本ガイドラインは、行政の政策決定者に活用してもらうことを想定しているが、地

域の廃棄物管理システムの改善・高度化を検討する際には、処理業者、地域住民等の利害関係者に対する情報共有にも

利用可能である。生物乾燥が、環境・エネルギー的に適切な都市廃棄物管理システムを構成する処理技術の選択肢とし

て取り上げられ、アジア地域に普及・拡大していくことが期待される。 

 

図 2.4.10 ごみの選別性能に関わる指標の提案： 

食品廃棄物（米（左）、バナナ（右））の含水率と引張力、損失正接(tanδ)の関係 

 

 

図 2.4.11 生物乾燥処理における水分蒸発挙動の評価 

 

 
図 2.4.12 生物乾燥処理残さのバイオチャー化に関する処理条件の検討（左）、 

及びバイオチャーの重金属吸着能力の評価（右） 
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中長期的な人工湿地の処理性能の評価について、難分解性画分を含む浸出水を対象とした 5年間の人工湿地による

CODCr除去率の推移を図 2.4.13に示す。1～5年目におけるCODCr除去率の中央値は、それぞれ 44、 64、 54、 74、 及び

75%であり、4年目及び 5年目の CODCr除去率は 1年目と比較して有意に高く（p<0.01）、時間経過による CODCr除去

性能の向上が確認された。また、流出水BOD/CODCrは、0.17（最小-最大 : 0.05-0.39）と、流入水の値と同程度であった

ことから、人工湿地によって、易分解性画分だけでなく、難分解性画分も除去されたと考えられる。CODCrの除去機構

が、ろ材の吸着やろ過等の物理化学的作用が主体の場合、時間経過と共に飽和によって除去率が低下すると考えられる

が、本試験では除去率が向上したことから、生物学的作用の関与が大きいことが推察された。また、植栽密度及び植物

体上部の枯死率と CODCr除去率の関係を調べた結果、これらに有意な相関関係は確認されなかった。以上のことか

ら、人工湿地におけるCODCrの主な除去機構は、植物体による吸収・吸着作用では無く、微生物反応であると考えら

れ、時間の経過とともに難分解性有機物質を含むCODCr除去に関与する微生物が集積されたことが示唆された。な

お、ガマは多年生植物であるので、植物体上部が枯死しても、地下茎や根の活性は維持されており、これらが時間経過

により発達したことが、微生物集積に関与した可能性も考えられる。更に、対象浸出水から、プラスチック等の添加材

として使用されている、2,6-di-tert-butyl-phenol （2,6-DTBP）、2,6-di-tert-butyl-4methylphenol （BHT）、ethyl phthalate 

（DEP）、butyl phthalate （DBP）、bis (2-ethylhexyl)phthalate （DEHP）等の微量化学物質が検出されたが、人工湿地によ

って高効率に除去できることが明らかとなった。これら微量化学物質の除去率は、CODCrと同様に、初年度よりも次年

度以降の方が高くなることが確認され、主な除去機構として微生物反応であることが示された。以上のことから、人工

湿地は、浸出水中に含まれる難分解性有機物質や微量化学物質も含めた多岐にわたる環境汚染物質の除去に応用できる

ことが示された。これら物質を中長期的に除去できる特性は、埋め立て終了後も含めた長期的な浸出水管理への適用に

有望であると考えられる。 

 

 
図 2.4.13 5年間にわたる人工湿地による CODCr除去率の推移 

 

（6）長期低環境フラックス型埋立地の構築に関する研究 

長期的な環境安全性を定量的に評価するための数値解析モデルを開発した。特長は、既往の数値埋立工学モデルをベ

ースに、鉄筋コンクリート構造物の経年による強度低下とひび割れを加味した地震応答解析を連成させた点にある。地

震応答解析の入力条件となる鉄筋コンクリートの強度定数は、数値埋立工学による物質動態解析から求まる二酸化炭素

濃度、塩素イオン濃度、及び溶存酸素濃度をもとに鉄筋コンクリートの中性化・鉄筋の腐食進展解析を通じることで、

遮断型最終処分場の内部環境とともに劣化する現象を取り入れた。逆に、物質動態解析の入力条件となる遮断型処分場

への雨水浸透地点と漏洩地点の境界条件は、地震応答解析から求まる曲げモーメント図の最大値を与える個所に設定

し、その値にはコンクリート標準示方書（土木学会）に示される算定式に基づき、ひび割れ幅と通水流量を与えた。以

上のように、地盤応答解析と物質移動解析を連成させることで、鉄筋コンクリート構造物である遮断型最終処分場の環

境安全性を合理的に計算できるモデルを構築した。 

このモデルの入力条件となる廃棄物からの重金属等の溶出速度を求めるために、特別管理廃棄物相当物のばいじん、

及びその固型化処理物について長期溶出試験を行うことで溶出特性を図 2.4.14のように得た。固型化による溶出量低減
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のメカニズムには二つ考えられる。固化材に含まれる物質との相互作用によって重金属等の溶解度を化学的に低下させ

る効果と、固型化物にすることで水に触れる表面積と物質が移動する速度を物理的に小さくする効果である。化学的低

減効果の影響力を調べるために母材自体の 6時間溶出量と固型化物粉砕品による 6時間溶出量を比較、物理的低減効果

の影響力を調べるために固型化物粉砕品の 6時間溶出量と固型化物有姿での 6時間溶出量を比較できるように整理し

た。各実験水準は、充填密度の影響、高炉セメントB種の添加量の影響、及びマグネシウム系固化材の添加量の影響

を調べるために各々4水準ずつ変化させた。固化材添加による化学的低減効果については、Cdと Zn、Fに対してそれ

ぞれ、母材のみの溶出量と比べて 1/1400倍、1/1860～1/480倍、1/8倍低くなった。ここでの化学的低減効果とは、固型

化体内のアルカリ性雰囲気下での沈殿物形成や収着等による不溶化である。Pbは高炉セメント B種では溶出量の低減

は認められず、マグネシウム系固化材では 1/36～/26倍低減された。一方、物理的低減効果については、全体的に固型

化有姿のほうが粉砕よりも溶出量が低くなることから、固型化の条件に関わらず一定の物理的低減効果を得られること

がわかった。 

次に、図 2.4.15ではばいじんを対象に実施した風化加速試験の結果を示す。湿潤条件下において、Pbはガス雰囲気

に関わらず溶出量の減少が確認され、図中に示すブランクの線を下回る結果となった。湿潤条件下では粒子表面に吸着

水が存在し、pHの緩やかな上昇が確認されることから、各種金属の水酸化物の形成が溶出量減少の要因であることが

考えられる。一方、乾燥条件下では、CO2暴露条件で溶出量の増大が確認された。乾燥雰囲気では水分が存在しないた

め、溶出量の増大は気相 CO2と試料の反応による影響である可能性が高い。試料の支配的な成分である Fe3O4及び ZnO

は両者ともに吸着能を有し、溶出試験中に吸着材として重金属類の溶出を抑制していた可能性がある。またこれらの酸

化物が気相CO2を吸着するとも考えられており、試料が長時間 CO2に暴露され続けた結果、吸着容量の低下が引き起

こされ、結果的に金属類の溶出量増大が起こった可能性がある。 

最後に、人工/天然バリアの設計パラメーターとなる分配係数について文献調査を行ったところ、吸着パラメーター

を導出するために記載されている吸着試験方法（引用する吸着試験のガイドライン、撹拌と固液分離の仕様、データ整

理）や試験条件（初期濃度、イオン強度、反応時間）等は統一性がなく、同じ鉱物に対する有害物質の分配係数は出典

元により大きく異なっていた。このような状況では、どの文献値を吸着パラメーターとして使用すればよいか分から

ず、データの引用に困るため、国内外の吸着試験方法の主要テストガイドラインを比較して相違点をまとめ、データの

信頼性が高い分配係数を導出するための吸着試験方法について提案した。提案法では、試料粒径は 2 mm以下とするこ

と、容器には重金属等に不活性な PP容器を用いること、試料量と供与液の割合は予備試験で得た分配係数を元に算出

した適正液固比に基づき決定する等の推奨を行っており、三機関によるクロスチェックを行ったところ実験者を問わず

に再現性の高い吸着パラメーター（吸着等温式や分配係数）が得られた（表 2.4.3）。 

以上の知見を考慮して、実際の最終処分場を対象に長期的な環境安全性を評価するための数値シミュレーションを実

施した（図 2.4.16）。最終処分場の立地条件を考慮しつつ、そこでの経年劣化や地震動による損傷が生じた場合に有害

化学物質が系外に放出したときの濃度や移行距離を経年毎に試算でき、またそれを最小化するための多重安全技術の選

定や有効性評価を支援するためのツールを構築した。 
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図 2.4.14 ばいじん、及びその固型化物からの溶出量 

 

 
図 2.4.15 風化加速試験におけるばいじんからの Pb溶出量の変化 

 

表 2.4.3 三機関のクロスチェック結果:純水系の重金属等 

元素 適正液固比
(mL/g) 

液固比V/m (mL/g) 分配係数Kd (mL/g) 決定係数 
NIES 機関A 機関 B NIES 機関A 機関 B NIES 機関A 機関 B 

Pb 79-6407 200-250 250-500 500 501 577* 540* 0.999 0.769 - 
Cd 93-7516 100-200 200-500 200-500 747 368 355 0.997 0.936 0.919 
As 1-89 10-15 10-25 10-25 8.9 5.2 4.9 0.994 0.997 0.997 
Cr 0.3-28 2.5-10 2-10 2.5-10 1.0 吸着せず 吸着せず 0.992 - - 
Cs 0.5-40 2-8 3.3-10 2-25 7.6 7.7 6.0 0.995 0.950 0.996 
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図 2.4.16 遮断型処分場の長期的な環境安全性評価シミュレーションの例 
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2.5 次世代の 3R基盤技術の開発（PJ5） 

商業施設内オンサイトバイオガス化システムの高効率化の研究では、当該システムの適用規模拡大に寄与する廃油脂

混合処理手法を構築するため、メタン発酵処理方式、処理安定化手法、阻害物質現場分析手法等を総合的に検討し、施

設で発生する油脂を残らず有効利用できる見通しを示した。具体的には油脂の混合処理において処理の安定化の鍵とな

るのは発酵液中の高級脂肪酸（LCFA）濃度の制御であり、ソルバトクロミズムを利用した LCFAの簡易現場分析法に

よるモニタリング技術を構築するとともに、生ごみに対して安定処理可能な油脂の混合比率は、油分/強熱減量揮発性

有機物の比で中温発酵条件と高温発酵条件においてそれぞれ 70%と 50%程度であることを示した。また、発酵槽内の

固形物保持能を強化して微生物濃度を上昇させることで LCFA阻害耐性が高まり、特に、高温生物膜法を用いること

で、発酵槽内の LCFAを低い濃度レベルで維持させつつ、高いメタン収率が得られることを明らかにした。さらに、研

究プロジェクト 3（PJ3）と連携して、これまでの実験を基に開発システムの導入条件を設定し、全国の商業施設へ導

入した際の効果を算出した結果、事業系厨芥のうち重量比約 10%を開発システムに仕向けることができ、その際の

GHG排出削減量として約 17万 t-CO2が期待できるなどの成果が得られた。 

バイオガス化施設における環境汚染物質等の挙動解明とモデル化の研究では、実施設の各処理プロセスにおける環境

汚染物質の濃度を明らかにし、運転データを基に施設内の汚染物質の分配挙動等を解析した。また、多媒体モデルを応

用して、施設内の挙動を予測するモデルを構築し、実測データと比較して、モデルの有用性を示した。なお、モデルに

必要な分配係数については、新たに実測し、既往の研究にない学術的に貴重なデータが得られた。本モデルにより環境

汚染物質の実施設における分解等を含めた詳細な挙動を把握もしくは予想でき、環境汚染物質の排出削減への応用が期

待できる。 

熱処理施設における有用・有害金属の挙動解明と資源回収技術の研究では、一般廃棄物焼却施設における重金属等の

元素含有量データを整備したことに加えて、一般廃棄物の焼却主灰を対象に、エアテーブルを用いた乾式比重選別によ

り、焼却主灰粒子の粒度のみならず、密度をパラメーターとした構成元素組成を把握した。また、この物理選別技術に

おいて有用金属とともに有害金属を随伴して回収することを目指し、物理選別における有用・有害金属の選別特性、主

灰の含水率が金属選別特性に及ぼす影響、複合技術としての高度化を意識した渦電流選別技術の選別特性を明らかにし

た。さらに、これらの選別技術を組み合わせた物理選別プロセスにおけるサブスタンスフローを推計した。 

ナノ廃棄物の適正管理の研究では、製造使用の状況や健康影響等の調査結果からカーボンナノチューブと酸化チタン

の 2種のナノ材料を検討対象として選定し、廃棄物関連試料中の当該ナノ材料の電子顕微鏡を用いた計測方法を確立し

た。また、両ナノ材料を含む廃棄物を燃焼試験に供し、焼却処理における挙動を調査し、ナノ材料の分解率と残渣、排

ガスへの分配を明らかにした。 

 

2.5.1 目的と経緯 

（1）未利用廃油脂混合発酵による商業施設内オンサイトバイオガス化システムの高効率化 

食品リサイクル法に基づく食品廃棄物の再生利用等実施率は、依然として低水準で、特に外食産業において低い。厨

芥は都市ごみに含まれる主要な品目で、メタン発酵によるエネルギー化、堆肥化、飼料化といった循環利用法が適用さ

れる。外食産業の店舗が集中する市街部では、堆肥や肥料よりもエネルギーの需要が大きいため、メタン発酵の導入に

よる地産地消の循環利用の推進が期待される。農村部と比較すると、市街部でのメタン発酵技術導入における特徴的な

制約として、消化液の排水処理及び臭気対策が必要で、それが施設の維持管理費用を増大させるという課題が指摘され

てきた。近年、商業施設等における厨房排水除外施設における排水処理機能と連携させ、厨芥や排水汚泥を施設内でメ

タン発酵し、消化液は除外施設を用いて浄化するオンサイトバイオガス化システムが開発されてきた。このシステムは

小規模での実施が可能であるものの、スケールメリットの点から一定規模の廃棄物発生量が必要となる。本研究では、

システムの導入規模の制約を緩和することを目的に、商業施設等で発生する廃油脂も原料として混合発酵する技術の確

立と導入効果の推計を行った。 
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（2）バイオガス化施設における環境汚染物質の動態解明とモデル化 

先述したようにバイオガス化施設（メタン発酵施設）の導入が進んでいるが、Suominen らの論文 1)により、フィンラ

ンドのバイオガス化施設において残留性有機汚染物質（POPs）であるポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDEs）が発酵

汚泥へ濃縮され、その堆肥利用を通じた環境汚染の懸念が指摘されている。そこで、国内においてもバイオガス化施設

における、PBDEs を含む環境汚染物質の挙動を把握し、排出実態を明らかにする必要がある。加えて、汚染物質の排

出制御・削減法を検討するには、それらの挙動や排出量を予想できるモデルも必要である。したがって、本研究では、

国内のバイオガス化施設を対象に、各プロセスにおける PBDEsなどの POPsを中心とした環境汚染物質の濃度を測定し、

それらの施設内挙動と排出実態を明らかにする。また、施設内における環境汚染物質の挙動を予測可能な多媒体モデル

を開発するとともに、汚染物質の排出制御・削減の可能性を検討する。多媒体モデルの計算では、汚染物質の分解速度

や物理化学パラメーターが必要であり、これらのパラメーターを実測・整備することも目的である。 

 

（3） 廃棄物熱処理工程における元素分配挙動の解明と資源回収技術としての高度化 

近年、国内における一般廃棄物主灰からの有価金属回収の取組が加速している。大和田らはエアテーブル選別が重金

属類、特に金等の貴金属の濃縮に効果的であることを指摘している 2)。エアテーブル選別はプラスチック混合物等の粒

子比重の違いにより不適物等を除去する目的で使用されているもので、これを主灰に適用することにより、高密度粒子

を金属製錬原料として、低密度粒子を土木資材やセメント原料として有効利用することが期待される。エアテーブル選

別以外の物理選別技術として、渦電流選別や破砕選別等が挙げられる。これらの物理選別技術は、金をはじめとした有

用金属の回収が重視され、主灰に含まれる有害金属を除去し環境安全性を高めることを目指した研究は少ない。そこで

本研究では、これらの物理選別技術において有用金属とともに有害金属を随伴して回収することを目指し、物理選別に

おける有用・有害金属の選別特性、主灰の含水率が金属選別特性に及ぼす影響、選別プロセスにおけるサブスタンスフ

ローについて調査した。 

 

（4） ナノ廃棄物の適正処理技術に関する研究 

近年多くの領域でナノ材料の製造・使用が拡大しており、国内の年間使用量が 1000トンを超えるものもある 3)。ナ

ノ材料の健康影響については初期から注目されており、例えば多層カーボンナノチューブ（MWCNT）はアスベストに

類似の有害性を示すことが知られている 4)。ナノ材料の製造過程では一般環境等への放出について対策されているが、

廃棄過程での環境放出や生態影響については知見の収集が進められている段階である。本研究では、ナノ材料の廃棄過

程での排出挙動について、その計測手法開発も含め研究を行った。 

 

 



 

67 
 

 

図 2.5.1 次世代の 3R基盤技術の開発（PJ5）の概要 

 

2.5.2 方法 

（1） 未利用廃油脂混合発酵による商業施設内オンサイトバイオガス化システムの高効率化 

混合発酵の影響は、商業施設のグリーストラップから採取した油脂スカムと厨芥との混合比を変化させながら、35℃

の中温発酵と 55℃の高温発酵のそれぞれの条件でのメタン発酵連続処理実験によって検討した。毎日一定量の原料の

投入と発酵液の引抜きによって連続処理条件を維持し、各条件で 30 日以上の運転を行った。油脂の分解過程で生じる

中間代謝物である高級脂肪酸の発酵微生物群の活性に対する影響は、別途バッチ実験において評価した。 

上記の実験を含む一連の検討をもとに、厨芥、廃油脂、汚泥を含むオンサイトバイオガス化の処理フローを設計した。

フローにおける固液分離特性、発酵特性は実験、実施設等の実績に基づき設定した。発生廃棄物量に基づく技術導入条

件の算定に際して、商業施設における 1日あたり単位店舗面積あたりの厨芥、厨房排水発生量を設定した。また、それ

らからの産生メタン量は実施設及び実証施設における実績値を使用した。閾値以上の店舗面積を有する商業施設は導入

に必要な条件を満たすと判断し、民間事業者へのヒアリング等に基づいて本研究では 2.4万m2を閾値とした。また、総

務省平成 27年国勢調査より、昼間人口比率を代理指標として、昼間人口比率が 110%以上の市区町村に立地する商業施

設を「都心型施設」、同比率が 110%未満の市区町村に立地する商業施設を「非都心型施設」として定義し、後者であ

れば設備導入に要する物理的空間を確保可能と考え、都心型施設のみに導入可能であると設定した。 

 

（2）バイオガス化施設における環境汚染物質の動態解明とモデル化 

バイオガス化施設における挙動の解明では、生ごみ等を原料としたバイオガス化施設（中温メタン発酵施設）におい

て、試料として混合槽汚泥、可溶化槽汚泥、メタン発酵槽汚泥、脱水汚泥、乾燥汚泥、脱水ろ液、排出水、バイオガス

を採取した。なお、バイオガスは、スチレンジビニルベンゼン共重合体ミニカラムを用い、流速 1 L/minで約 100 Lを捕
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集した。分析対象の環境汚染物質は、揮発性メチルシロキサン類（VMSs）6 物質、PBDEs 26 異性体、ヘキサブロモシ

クロドデカン（HBCDs）3異性体、リン系難燃剤（PFRs）26物質とした。採取した各種試料に前処理を行い、有機溶媒

で汚染物質を抽出し、抽出液の一部をフロリジルカラムもしくは多層シリカゲルカラム及び活性炭カラムで精製したも

のを GC-MS、GC-MSMS及び LC-MSMSで汚染物質について同定・定量した。また、施設の運転データを基に、バイオ

ガス、残渣である発酵汚泥の固形分（堆肥）及び液分（排水）へのマスフローや分配率を解析した。 

多媒体モデルの開発では、バイオガス化施設は下水処理施設と類似したプロセスがあることから、Clark らの下水処

理施設用の多媒体モデル 5)を参考に、一般的なバイオガス化施設用の多媒体モデルを構築した。モデルでは、発酵槽内

には、バイオガス、発酵汚泥の液分（以下「液分」）及び固形分（以下「固形分」）の三種類の媒体が存在すると仮定

し、各媒体間の環境汚染物質の分配は、大気/水分配係数（Kaw）、有機炭素/水分配係数（Koc）に基づくとして各媒体

中の環境汚染物質の濃度を計算した。しかし、試算結果は Suominen らの実測データ 1)と異なることから、多媒体モデル

に溶存有機炭素/水分配係数（KDOC）を新たに導入した。この多媒

体モデルを実機へカスタマイズして、各プロセスの濃度及び分解

率や液分と固形分への分配率を計算した。また、実測値と比較し

て、モデルの有用性を評価するとともに、排出削減策を検討し

た。なお、計算では、各種分配係数に加えて、媒体中の半減期が

必要であり、EPISuite6)を用いてそれらの値を推定した。また、新

たに液分における KDOCが必要なことから、Wei-Haasらの論文 7)を

参考に、図 2.5.2 のように水へ溶解度（Swater）と液分への溶解度

（SDOC）の比を液分中の溶存有機炭素(DOC)濃度(CDOC)に対してプ

ロットし、その傾きから KDOCを求めた。4種類のメタン発酵汚泥を利用して、以下の PBDEs（BDE-47、 BDE-99、BDE-

153、BDE-154）の KDOCを決定した。一般環境における KDOCの報告はあるものの、メタン発酵槽の液分を媒体とした実

測値はなく、本研究で初めて明らかとなる値である。 

 

（3）廃棄物熱処理工程における元素分配挙動の解明と資源回収技術としての高度化 

エアテーブル選別を焼却主灰へ適用するための条件の最適化と効率を把握するため、磁選や分級などの前処理、空気

量、斜度等の設定条件を検討した。さらに、渦電流選別及び破砕選別を適用した際の金属の選別特性を調査した。これ

らの結果を用いて、選別プロセスの組み合わせによるサブスタンスフローを評価した。 

 

（4）ナノ廃棄物の適正処理技術に関する研究 

ナノ材料が廃棄されたもの（ナノ廃棄物）の計測手法や排出動態の検討を行う上で優先的に検討すべきものを選定す

るため、環境省ガイドライン 3）やその他の公的な文書や学術論文、また特に廃棄段階については産廃処理業者に対し

てのヒアリング等により、製造・使用・廃棄の状況や健康影響等について調査を行った。この結果酸化チタンとカーボ

ンナノチューブ（CNT）の 2物質を選定した。 

廃棄物や処理物等の媒体中のこれらナノ材料の計測手法について、透過型電子顕微鏡（TEM）を用いる方法を検討

した。固体試料は少量を分取して分散剤を含む溶媒中に投入し、また液体試料は分散剤を添加後に超音波分散させ、適

当な濃度に希釈後にポリカーボネート製フィルター（孔径 0.1 μm）にろ過した。風乾後カーボン蒸着し、小片を切り出

してコロジオン支持膜付き TEMメッシュ（Ni製、目開き 80 μm）に載せ、クロロホルム蒸気中でフィルターを溶解除

去後、TEMを用いて観察した。 

熱的過程での酸化チタン及びCNTの挙動把握のため、管状炉を使用した燃焼実験を行った。酸化チタン（粒径 80 

nm）または CNT（配向多層、直径 10～20 nm、長さ 5～15 μm）をごみ固形燃料（RDF）粉砕物に 1または 10%で混入

した模擬廃棄物を、管状炉中で 750または 850℃で燃焼させた。燃焼排ガスは 2連のインピンジャーとメンブランフィ

ルターで捕集した。酸化チタン燃焼実験では、残渣と吸収液、フィルターそれぞれのチタン含有率について、混酸分解

 
図 2.5.2   KDOCの測定方法 7) 
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ICP発光分光法により定量した。また、残渣と吸収液を TEM法により計測した。CNTの燃焼実験では、残渣と吸収

液、フィルターを TEM法により計測した。 

 

2.5.3 結果と考察 

（1）未利用廃油脂混合発酵による商業施設内オンサイトバイオガス化システムの高効率化 

グリーストラップ油脂と厨芥との混合比を調整し、発酵原料中の油脂/全蒸発残留物比率（油脂比率）を 12〜70%ま

で変化させながら運転した中温及び高温発酵における分析結果の平均値を図 2.5.3A～Cにまとめた。一般的に、単位有

機物量あたりのメタン収率は油脂の方が厨芥よりも 1.5倍以上高いので、投入された原料が同程度分解されていれば、

原料中の油脂比率が高まるにつれて図 2.5.3のAに示す有機物（VS）あたりのメタン収率は上昇し、図 2.5.3のBに示

す原料の化学的酸素要求量（COD）のメタン変換率は一定水準を維持することになる。実験の結果、一定の油脂比率

まではメタン収率が上昇する傾向が認められたものの、それ以降はメタン収率と変換率はともに低下した。メタン収率

が上昇した条件と比較して、低下した条件の下では、発酵液中の油脂、油脂分解の中間体であるオレイン酸、パルミチ

ン酸等の高級脂肪酸等の濃度が 1.5〜10倍以上の範囲で増大していることが確認された。即ち、高い油脂比率の条件で

は低い比率の条件と比較して流入した原料の分解が進まず、油脂とその中間代謝物の高級脂肪酸が残留した結果、メタ

ンへの変換率が減少することがわかった。図 2.5.3の Cが示すように、メタン変換・分解率と流出液におけるCOD濃度

は連動せず、流入に対する COD減少率は 80%以上が維持された。この結果は、油脂と高級脂肪酸は発酵液中で完全に

水とは混和せず、一部浮上するので、分解しなければ槽内に蓄積が進んでいくことを示している。また、運転状況のモ

ニタリングから、メタン収率及び変換率の減少は高油脂比率の条件に変更後、ある程度の期間を置いて急激に現れるこ

とがわかった。従来法では高級脂肪酸濃度の迅速な分析が困難であったことから、簡易分析法を構築し 8)、ガス生成と

発酵液性状変化との関係をモニタリングしたところ、ガス生成速度は pHや揮発性脂肪酸濃度とは連動せず、高級脂肪

酸濃度の上昇に対して敏感に影響され、減少することが明らかとなった。 

 

 

 

  図 2.5.3 油脂と厨芥の混合処理を行う中温及び高温メタン発酵における性能の比較（A〜C）と 

阻害物質である高級脂肪酸に対する微生物活性の応答（D） 
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以上のことから、安定した処理を行うためには、高級脂肪酸が槽内に蓄積しないように運転管理することが重要であ

ることがわかった。さらに、中温条件と高温条件ではメタン収率と変換率が減少に転じる油脂比率が異なり、中温条件

では 70%で、高温条件では 50%でそれらの有意な減少が現れた。このことから、高温条件よりも中温条件の方が高濃度

の高級脂肪酸に耐性があることが示唆された。 

そこで、中温発酵と高温発酵の各メタン生成菌群のオレイン酸濃度に対する活性の応答を調査したところ、発酵液中

の固形性有機物濃度を統一した場合、中温と高温ではオレイン酸濃度への耐性に顕著な差異はなく、図 2.5.3 の D が示

すように、固形物濃度がその耐性に対して大きく影響することが判明した。また、固形物濃度が大きいほど、オレイン

酸はその固形物に吸着され、液中にフリーな状態で存在できないこともわかった。一般に、高温発酵では固形分の分解

性が中温発酵より高く、槽内の固形物濃度は中温発酵より小さくなる。そのことが、高温発酵の阻害耐性の低さの原因

となっていると考えられた。 

現在、実機で導入されているシステムは高温発酵を採用しているため、高温発酵の阻害耐性を強化する目的で、槽内

懸濁物質強熱減量（VSS）濃度を増大させる微生物付着担体を用いた生物膜法を使った 40～50%の油脂比率での連続実

験を新たに実施した。中温、高温、高温生物膜の反応タンクを用意し、原料の滞留時間を変化させることで、槽容積あ

たりの有機物負荷を 2.34～7.41 g-COD/L/日の範囲で変化させながら、それぞれの負荷で 60日以上連続運転を行った。そ

の結果、図 2.5.4が示すように、高温生物膜法では、中温及び高温と比較して最大で 1.2倍程度高いメタン収率が記録さ

れた。とくに高負荷運転では、油脂の分解生成物である高級脂肪酸と揮発性脂肪酸が槽内に残留する傾向があるが、両

脂肪酸ともに生物膜法では中温及び高温と比較して低水準の濃度が維持された。これらの脂肪酸は阻害性を持つことか

ら、低水準であることはより安定性が高いことを意味する。つまり、高温生物膜法は、より低い脂肪酸濃度の安定した

条件の下で、より高いメタン収率が得られることが示された。このようにして、廃油脂と厨芥を混合処理するオンサイ

トバイオガス化を実現できる条件と阻害要因の特定、さらにはより効率的な処理を行うための対策を示すことができた。 

 

図 2.5.4 中温、高温発酵と比較した生物膜法の処理におけるメタン収率及び槽内の揮発性・高級脂肪酸濃度 
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本廃油脂混合発酵のオンサイトバイオガス化システムの導入効果については、上述の条件設定から、全国のショッピ

ングセンター及び百貨店において導入可能な店舗面積は合計で前者が 2,279万m3、後者が 150万m3で、対象店舗数の

割合はそれぞれ 17%（548店舗）、28%（52店舗）であった。また、それらの店舗に対して仕向けられる厨芥量は年間

20.3万 tと推計され、外食産業からの食品廃棄物等発生量

214.8万 t（2018年）の約 9.5%に相当することがわかっ

た。対象となる施設数は合計 600あるため、1施設あたり

への仕向け量は平均約 338 t/yearで、1施設 1日あたり平均

0.926 t/dの厨芥が反応タンクへ投入されることになる。こ

の投入量は、一般に集約型メタン発酵で経済性が成立す

るとされる 30～50 t/d9)と比較してかなり小さい。すべての

対象店舗にオンサイト施設が導入された場合の、メタン

生産量とGHG削減量それぞれの推計を地域ブロック別に

図 2.5.5にまとめた。オンサイトバイオガス化施設からの

メタン生産量の合計は 3.9万 t/yearで、既存の厨芥バイオ

ガス化施設からのメタン生産量の合計（0.33万 t/year）の

11倍以上であった。一方、GHG削減量は、全施設合計で

約 17万 t-CO2/yearであり、1施設あたり平均約 286 t/yearで

ある。GHG削減において、その寄与の大きさは都市ガス

代替＞汚泥焼却回避＞汚泥運搬の順であった。 

以上の結果から、一般に数十 t/d〜百数十 t/dの処理規模

である既存の集約型施設と比較して、廃油脂と厨芥を混

合処理するオンサイトバイオガス化施設の処理規模は平

均約 1 t/dと小規模であるものの、全国における 600の対

象施設に導入することで、既存の厨芥メタン化施設から

のメタン生産量の 11倍以上の量のメタンを生産可能であ

り、厨芥の再生利用方法として大きなポテンシャルを有

していることが示唆された。 

 

（2） バイオガス施設における環境汚染物質の動態解明とモデル化 

事業系の生ごみや食品製造業の残渣を原料とする施設に対する調査結果を表 2.5.1に示す。まず、VMSsについては、

バイオガス中の濃度は 0.21 mg/m3であり、発酵原料に下水汚泥を利用する施設の報告値（10～100 mg/m3）10)よりも 2桁

以上低かった。VMSs はバイオガスを発電に利用する際の阻害物質にもなるが、本施設における VMSs の排出量は少な

く、実際に、施設内のガスエンジン発電装置にシリカが形成されて発電が阻害された事例はなかった。発酵原料を食品

廃棄物に限定していたことが、バイオガス中の VMSs濃度の低減に寄与していたと考えられ、汚染物質の排出量に及ぼ

す発酵原料の影響は大きいことが示唆された。また、本施設で採取した排出水試料から VMSsは検出されないものの、

発酵原料は食品廃棄物であったにも関わらず、受入後の各プロセスで採取した試料から VMSsが検出された。これらの

汚泥試料から検出されたVMSsは decamethyl cyclopentasiloxane（D5、79～93%）及び dodecamethyl cyclohexasiloxane（D6、 

5.0～15%）を主成分としており、メチルシロキサン含有製品 11)の混入に由来するものと推察される。原料の廃棄物は容

器包装等を含むなど多様な形態であることから破袋や選別の前処理過程から発酵プロセス内に混入したものと考えられ

る。PBDEs に関しては、メタン発酵槽汚泥、脱水汚泥及び乾燥汚泥からも検出されたが、表 2.5.1 のようにそれらの濃

度は 87～140 ng/g-dryであり、Suominenらの報告にあった、都市ごみ等を原料利用する 9施設の中央値（1570 ng/g-dry）
1）よりも 1桁以上低かった。この結果より、VMSsと同様に、発酵原料の種類が PBDEsの排出量に与える影響が大きい

 

 

図 2.5.5 廃油脂を混合処理するオンサイト 

バイオガス化システムにおけるシステムフローと 

全国への導入効果推計 
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ことが示唆された。これらの汚泥試料から検出された PBDEsはDecabromodiphenylether （BDE-209、 81～93%）を主成分

としており、BDE-209含有製品の混入が示唆された。HBCDsについては、先行研究 1)と同様にほとんど検出されなかっ

た。Gerecke らの論文によると、分解速度が極めて速いことが報告されており 12)、分解が進み濃度が検出下限未満とな

った可能性がある。PFRs についてはメタン発酵槽汚泥、脱水汚泥及び乾燥汚泥から検出され、その濃度レベルは

PBDEs よりも高かった。汚泥試料から検出された PFRs は、疎水性の高い、Tris(dimethylphenyl)phosphate（TDMPP）、

Tris(2-ethylhexyl)phosphate（TEHP） 、Tris(isopropylphenyl)phosphate（TIPPP）などを主成分としており、BDE-209 と同様に

難燃性及び可塑性を有する PFRs含有製品の混入が示唆された。一方、PFRsの場合には、液分の濃度が高く、特に、水

への溶解度が高い、Tris(2-chloroisopropyl)phosphate（TCIPP）及び Tris(2-butoxyethyl)phosphate（TBOEP）が検出された。

PBDEsよりも濃度が一桁以上高く、液分における PFRsの濃度には留意する必要がある。 

 

表 2.5.1 施設調査で採取した試料中の VMSs、PBDEs、HBCDs、PFRsの濃度 

 
 

得られた濃度と実機運転データを基に、各プロセスにおけるマスフローや媒体への分配率を解析した。その一例とし

て、発酵液の固形分と液分に対する分配率を図 2.5.6に示す。VMSsは揮発性があり、一部はバイオガス相へ移行するも

のの、多くは固形分に移行することがわかった。また、PBDEsやPFRsについては、多くは固形分へ移行するが、VMSs

と異なり、一部は液分へ移行することがわかった。PFRs の液分への移行が高い理由は、前述した水への溶解度の高い

PFRsが含まれることが原因である。 

 

 

図 2.5.6 施設調査によるバイオガス化施設における環境汚染物質（VMSs（a）、PBDEs（b）、PFRs（c））の 

発酵汚泥の固形分と液分への分配率（実測値） 

 

多媒体モデルの開発では、調査施設に対して個別の化学物質について計算し、その結果を図 2.5.7に示す。VMSsにつ

いては、主要成分である D5及び D6の計算を行った。実機の分配率（図 2.5.6の a）と比較すると、D6については、図

2.5.7の aのように、メタンガスへの分配は良好に再現できたが、液分にも分配される点は現実と違っていた。ただし、

液分への分配に影響を与えるKDOCについては実際の液分ではなく、Panagopoulosらのフミン酸水溶液に対するKDOC 13)を

代用している。後述の KDOCの実測値は発酵条件によって一桁違うこともあり、既報の文献値等から一桁低い値 14)を引

用すると（図 2.5.7の b参照）、実機に近い分配率（図 2.5.6の a）を再現できることがわかった。これは適切な KDOCを
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把握することの重要性を示唆している。PBDEs の主要成分は BDE-209 であることから、BDE-209 のみを計算した（図

2.5.7の c）。BDE-209の計算値はそのほとんどが固形分に残留し、実機の挙動（図 2.5.6の b）を比較的良好に再現でき

た。この計算では、後述の実測した他の PBDEsの logKDOCからの推定値を利用していることから、実測値が有用である

と考えられる。PFRs については、固形分や液分の主要成分である TDMPP、TEHP、TCIPP、TBOEP を計算した。

TDMPPや TEHPの分配率（図 2.5.7の dと 2.5.7の e）は、BDE-209のようにそのほとんどが固形分へ分配される結果と

なり、モデルは実機を再現できた。しかし、両 PFRsの分解速度が速く、特に、TEHPの 8割は前処理槽や発酵槽で分解

される結果となった。TCIPP及び TBOEPの分配率（図 2.5.7の fと 2.5.7の g）は、前処理槽で分解されるが、TDMPPと

TEHP とは異なり、主に液分へ分配される結果となり、これも同様に実機を再現し、結果として PFRs 全体 の分配率

（図 2.5.6 の c）も再現できた。したがって、PBDEsと PFRs については、構築した多媒体モデルが有用であることがわ

かった。本モデルではプロセスごとに最初から最後まで分配や分解が予想できることから、排出削減のための対策を検

討できる。例えば、分解速度が速い物質については、高温である前処理槽の滞留時間を長くしつつ、高温発酵方式へ変

更すれば更に大きな排出削減が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5.7   多媒体モデルによるバイオガス化施設における D6（a、b）、BDE-209（c）、TDMPP（d）、TEHP（e）、 

TCIPP（f）、TBOEP（g）の分配及び分解割合（計算値） 

（（a）の KDOCは文献 13)、（b）と（d）～（g）の KDOCは文献 14)、（c）の KDOCは本研究の実測からの推測値） 

 

多媒体モデルで必要な物理化学パラメーターの整備として、4種類の発酵液分に対してKDOCを測定した（表

2.5.2）。 

表 2.5.2 4種類の発酵汚泥の液分における PBDEs（BDE-47、-99、-153、-154）の logKDOC  

 

液分 発酵槽規模 発酵温度 BDE-47 BDE-99 BDE-153 BDE-154

No.1 実験室 高温 5.93 6.02 6.38 6.33

No.2 実験室 中温 5.05 5.21 5.46 5.35

No.3 実機 中温 6.18 6.67 6.62 6.71

No.4 実機 中温 6.1 6.45 6.45 6.33
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概ね、6臭素化物のBDE-153及び-154 が最も高く、次いで 5臭素化物のBDE-99、4臭素化物のBDE-47であった。PBDEs

中の臭素数が増加すると疎水性が増すことから、溶存有機炭素への吸着力が増加し、このような結果になったと考えら

れる。No.1 と No.2 は同一の原料で実験し、違いは発酵温度であり、No.1 は高温発酵で、No.2 は中温発酵である。した

がって、発酵温度で比較すると、高温発酵の方が、より液分に PBDEs を溶解させる能力が高いことが示唆された。一

方、No.3及び No.4 は実機の中温発酵である。中温発酵で比較すると、それぞれ KDOCの値の大きさと臭素数に関する依

存性が異なることから、施設によってばらつきがあることが分かった。そこで、本研究では、液分の組成を詳しく分析

し、以下の多項式を使って相関を試みた。 

log𝐾DOC = 𝐾1 × 𝐶pro + 𝐾2 × 𝐶ps + 𝐾3 × 𝐶lip + 𝐾4 × 𝑃5 + 𝐾5 × 𝑃5' + 𝐾6 × 𝑃6 + 𝐵 (1) 

ここで、K1～K6はフィッティングパラメーターであり、Bは切片である。また、Cpro、Cps、Clipはそれぞれ液分中のた

んぱく質、多糖類、脂質の含有量であり、P5、P5’、P6は PBDEsの分子中の 5、5’、6の炭素上の臭素の有無である。

相関結果を図 2.5.8に示す。式 1は、実測値を再現することができた。他施設における液分中のたんぱく質、多糖類、

脂質の含有量が分かれば、式 1を用いて PBDEsの KDOCが推定できる可能性が示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

施設調査から PBDEsの主要成分は 10臭素化物の BDE-209であり、BDE-209のKDOCが必要となる。そこで、推測を試

みた。式１1は 6臭素化物までしか使えないことから、図 2.5.9のように、実機の液分の結果について、疎水性の指標で

ある logKowと logKDOCの関係をプロットした。その結果、logKowの値が 7以降は、logKDOCの値はあまり変化がないこと

から、6臭素化物の値で代用できる可能性がある。 

 

（3）廃棄物熱処理工程における元素分配挙動の解明と資源回収技術としての高度化 

エアテーブル選別を適用し、高密度粒子の粒子密度と金属含有量の関係を調査した。エアテーブル選別には日本エリ

ーズマグネチックス（株）製ポケットエアテーブル

を使用した（図 2.5.10）。主灰の投入速度と排出速

度を可能な限り等しくするため、振動数、エンドス

ロープ角、空気速度における主灰排出量から振動フ

ィーダーの強度を決定した。その結果、0.5-1.0 

mm、1.0-2.0 mmの粒径画分では粒子密度の増加に伴

い Pb、Cu、Zn の金属含有量は増加する一方、Ca で

はやや減少する傾向が確認された（図 2.5.11）。

Al、Cr、Feは粒子密度による変化は小さく、Asは明
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図 2.5.10 主灰エアテーブルの構造及びパラメーター 

 
    図 2.5.8 式 1による KDOCの相関結果        図 2.5.9 PBDEsの logKDOC（No.3）と logKow 

      （logKDOC,prd: 計算値、logKDOC,exp: 測定値） 
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確な傾向は確認されなかった。また、いずれの金属も 2.0-4.0 mm、4.0-8.0 mm の粒子では粒子密度と金属含有量に明確

な関係は確認できなかった。 

 

 

 

高密度粒子と低密度粒子の粒子密度の差の増加に伴い効果的に高密度粒子と低密度粒子が選別されるという仮説を立

て、両者の粒子密度差と総合分離効率によって整理した。その結果、0.5-2.0 mmのPb、Cu、Zn、Cr、Feでは粒子密度差

の増加に伴い総合分離効率が向上するが、うち、Cr、Fe の総合分離効率は低かった。Al、Ca、As は粒子密度差によら

ず総合分離効率は低かった。よって、Al、Cr、Fe、Ca、As はエアテーブル選別による選別は困難であることが示唆さ

れた。続いて、粒径ごとに Pb、Cu、Zn の最も総合分離効率が最大となった選別条件を用いて、当該条件下における選

別前後の金属含有量を調査した。低密度粒子の金属含有量に対する高密度粒子の金属含有量を算出した結果、Pb、Cu、

Zn ともに篩上-王水分解が特に高く、篩下-アルカリ融解では低かった（図 2.5.12）。これは、粉砕が困難で王水に易溶

な金属態粒子では密度が大きいために効率的に選別できる一方、アルミノケイ酸塩等に取り込まれ王水に分解しにくい

形態の粒子は周囲の粒子と密度差が生じにくく、選別が困難になるためと考えられた。さらに、各金属の随伴挙動を評

価するために相関係数を算出した結果、高密度粒子（0.5-2.0 mm）の全含有量から計算した金属別の相関係数（N = 20）

は、Pb、Cu、Znは 0.9を超える相関係数を示した。このことから、エアテーブル選別によりこれらの金属は随伴して回

収されることがわかった。Pbの由来は明らかではないが、Cuと Znは真鍮の割合が高いと考えられた。 
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図 2.5.11 高密度粒子の粒子密度と金属含有量の関係（0.5-2.0mm） 
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焼却主灰を土木材料として利用する際に最も課題となる Pb に着目し、Pb の総合分離効率が最も高い条件下において

サイドスロープ角のみを 0°から最大の 3°まで変化させ、選別量の増加が総合分離効率に及ぼす影響、焼却施設への適

用時の選別可能量を推計した。その結果、サイドスロープの増加に伴い総合分離効率が向上し、選別量の増加に伴いテ

ーブル上の主灰と空気の接触状態が変化し分離効率の向上に何らかの形で寄与したと考えられた。さらに、当該条件を

元に、物理選別設備を設置する際の最小処理単位と想定される都市ごみ焼却施設におけるエアテーブル選別可能量を推

計した。 

エアテーブル選別における焼却主灰の含水率が選別特性に及ぼす影響を明らかにするため、含水率 0%、10%、15%

にて選別実験を実施した。エアテーブル選別後の高密度粒子及び低密度粒子のかさ密度差は、含水率の上昇とともに縮

小した。なお 0.5-1.0 mmの分画では下部からの空気により一定程度乾燥が進み、影響は限定的であった。エアテーブル

選別前後における金属含有量は、含水率の違いによらず 0.5-1.0 mm、1.0-2.0 mm の高密度粒子と低密度粒子の金属含有

量には比較的差が見られた。一方、Cr ではいずれの粒径においても高密度粒子と低密度粒子の金属含有量の違いは小

さく、分離が不十分であった。粒径ごとの含水率と総合分離効率の関係（図 2.5.13）では、Cu の場合、1.0-2.0 mm で含

水率の増加に伴い総合分離効率は低下したが、Pb及びCrは 0.5-1.0 mm、1.0-2.0 mmでは含水率が増加しても総合分離効

率に大きな変化は見られなかった。 

 
渦電流選別による焼却主灰の選別特性を評価するため、分離板（デバイダ）の高さ方向を 3パターン設定し実験を行

った（図 2.5.14）。その結果、Pb、Cu、Al ともに選別後に反応物の含有量が高くなった。反応物への分配率は Pb や Al

では非反応物への分配率が高く、Cu は反応物への分配率が高かった。メタル粒子の割合が影響したと考えられる。Pb

の総合分離効率は、試料のばらつきも考えられるが、デバイダの位置によって変化することが把握できた。デバイダ位

置のわずか 1 mm 程度の違いが重量分配率、金属分配率に影響するため、デバイダ位置の微調整等、テクニカルな対応

が必要である。 

図 2.5.12 選別前後の金属含有量 
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破砕によりメタル粒子とミネラル粒子を分離する単体分離を促進することで金属回収効率の向上を目指し（図

2.5.15）、インパクトミルによる主灰の破砕による元素の分配挙動を評価した。使用したインパクトミルの出口側には

スクリーンがあり、口径を変更できる構造となっている。実験の結果、Cu や Al では回転速度を増加させると 2.0-4.0  

mmの比較的大きなメタル粒子として回収された。一方、Pbは回転速度の増加に伴い重量割合の変化と同様に小粒径へ

の分配率が増加した。破砕処理では後段の処理として想定される渦電流選別やエアテーブル選別が困難な<0.5 mm の粒

子割合を増加させる点について留意が必要である。 

 

 

最後に、物理選別工程の組み合わせによる焼却主灰のマテリアルフロー及び金属のサブスタンスフローを推計し、渦

電流選別では多くが非反応物として残留すること、渦電流選別及びエアテーブルを組み合わせることでAlは 4.0-8.0mm

の低比重粒子では 96%まで、Cuは 2.0-4.0 mmの高密度粒子では 23%まで濃縮できることを示した（図 2.5.16）。一方

で、Pbは渦電流選別、エアテーブル選別において特定の画分に濃縮することが困難であることが分かった。 

 

 
図 2.5.16 物理選別による Cuのサブスタンスフロー 
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（4)）ナノ廃棄物の適正処理技術に関する研究 

優先的に検討すべきナノ材料の選定について、まず生態・健康影響が懸念されるものとして CNT、フラーレン、酸

化チタン、銀、酸化亜鉛、二酸化ケイ素（シリカ）を抽出した。このうちフラーレンは使用量が少ないため、これを除

いた 5物質について詳細な調査を行った。結果を表 2.5.3に示す。この結果より、製造段階ではナノ材料の作業環境や

一般環境への放出は適切に管理されており、使用段階では通常使用で環境放出される可能性は低いか、人への健康影響

は低いと考えられた。また、廃棄段階では多くが固体廃棄物として排出されていることが示された。相対的に有害性が

高いとみなせる CNTと酸化チタンを廃棄過程での実態把握の検討が必要なナノ材料として選定した。 

 

表 2.5.3 ナノ材料の製造・使用・廃棄の状況及び健康影響 

 
 CNT 酸化チタン 銀 酸化亜鉛 二酸化ケイ素 

国内での使用の状

況 
年間製造量 100ト

ン（H26-27） 
二次電池：85ト
ン 
樹脂添加剤や塗

料：15トン 

年間製造量 5,500

トン（H26-27） 
プラントメーカー

向け約 70%、輸出

16.5%を除いた

742トンがエンド

ユーザ向けと推定 

世界の需要動向か

ら、タッチパネル

電極、抗菌剤に各

1トン以下と推定 

年間製造量 645ト

ン（H29予測） 
化粧品向け 580ト
ン、建築・構造物

向け、インク・ト

ナー向け、ゴム添

加物向け各 22ト
ンと推定 

シリコーンゴム充

填剤 7,416トン、

FRP添加剤 4,017

トン、塗料添加剤

3,502トン、エレ

クトロニクス分野

6,230トン、自動

車 23トンと推定 
製造段階での管理 （材料によらず同様の管理）ばく露の可能性の高い容器の充填・包装・梱包工程では、局所排気装置

の設置や保護具の着用等の対策を実施。局所排気装置はバグフィルタやHEPAフィルターにより粉じ

んを回収。回収した粉じんや、排水の凝集沈殿処理により回収した汚泥は産業廃棄物として処理 
使用・廃棄時の環

境放出 
製品使用を想定し

た調査で放出は認

められず。製品破

砕時にナノ粒子の

放出を確認 

スプレー中の約 7
割が噴射時に一次

粒子として放出。

製品破砕時にナノ

粒子の放出を確認 

製品破砕時にナノ

粒子の発生を確認

（銀は含まない） 

今回の調査では確

認できず 
タイヤに添加され

た二酸化ケイ素の

放出の可能性があ

る 

含有製品廃棄の状

況 
樹脂添加剤や塗料

向けの 15トンが

固体廃棄物として

排出と推定 

塗料やトナーに使

用された 149ト

ン、光触媒として

使用された一部

（半量と仮定して

98トン）が固体

廃棄物として排出

と推定 

化粧品、衣料品向

けは下水へ移行。

その他は固体廃棄

物として廃棄（<1

トン） 

インク・トナー向

けとゴム添加物向

けの各 22トン、

建築・構造物向け

の一部（半量と仮

定して 11トン）

が固体廃棄物とし

て排出と推定 

国内使用量のほと

んどが固体廃棄物

として排出 

健康影響 MWCNTが用量依

存的に中皮腫を起

こすこと、DNA
鎖切断の誘発も実

験的に確認 

IARCでグループ

2Bに分類。DNA
鎖切断の誘発も実

験的に確認 

発がん性の報告は

ない。生体内では

酸化されて難溶性

化合物となり可用

性は小さい 

塗布された場合に

循環に達する経皮

浸透はない。遺伝

毒性に対する決定

的な証拠はない 

二酸化ケイ素は

IARCでグループ

3に分類。生殖毒

性や遺伝毒性は確

認されない 
 
ナノ廃棄物の計測手法の検討では、顕微鏡による粒子の観察に支障がないように、ナノ粒子が均一に分散してフィル

ターにろ過されることが重要である。酸化チタンに対しては、1 mol/l塩酸を用いることで良好な分散が得られた。CNT

に対しては、分散剤としてアラビアゴム、Tween 20、ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）を比較したところ、SDSが最適

であった。TEM法による計測では、観察されたナノ粒子から重量濃度を求める検量線が必要となる。当初は顕微鏡観

察視野あたりのナノ粒子負荷量と計数値との関係から検量線を作成しようとしたが困難であったため、ナノ粒子負荷量

と画像処理により得られた粒子占有面積との関係から検量線を作成したところ、図 2.5.17に示したように良好な結果を

得た。しかし、CNTは TEM画像のコントラストが弱いため画像処理が困難であり、目視による CNT繊維の計数とサ

イズ計測を必要とした。 
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図 2.5.17 酸化チタンナノ粒子の TEM画像と粒子占有面積から作成した検量線の例 

左から、酸化チタン 0.0137 ng、0.0274 ngの時の TEM画像（いずれも 2000倍、一辺約15 μm）、検量線。 

 

ナノ廃棄物の燃焼実験では、酸化チタンナノ粒子を用いた実験において、排ガス（吸収液とフィルター）からはチタ

ンは検出されず、残渣のチタン含有率は 10.1～52.6%（酸化チタン仕込量の 84.5～92.3%）であり、ほとんどが残渣に残

存していた。残渣の TEM法による計測では、酸化チタンナノ粒子は凝集体として観察された（図 2.5.18）。エネルギ

ー分散X線分析ではRDF由来とみられるカルシウムが検出された。酸化チタンナノ粒子凝集体の表面に化合物が皮膜

状に成長したものとみられた。吸収液とフィルターについても同様に TEM法により観察したが、酸化チタンナノ粒子

やその凝集体は確認されず、チタンの元素分析の結果と合わせ、一般廃棄物が通常焼却される温度では、酸化チタンナ

ノ粒子の燃焼過程での排出は起きていないものと考えられた。 

 

   

図 2.5.18 燃焼実験（酸化チタン 10%、燃焼温度850℃）により得た残渣の TEM画像及び 

エネルギー分散 X線スペクトル 

左から、TEM画像（2000倍、10000倍）、エネルギー分散 X線スペクトル。 

 

CNTを用いた実験において、750℃、850℃の燃焼実験後の残渣重量から残渣にはCNTはほとんど残存していないと

考えられたが、微量のCNTの残存や、排ガスへの移行が考えられたため、残渣と吸収液について TEM法により計測し

た。図 2.5.19にCNT 10%、燃焼温度 750℃の条件の残渣及び吸収液の観察結果を示したが、残渣と吸収液のいずれにも

CNTとみられる繊維状物質は確認できなかった。TEM観察で非繊維の粒子がみられたが、高倍率で観察しても繊維の

付着や繊維が絡み合ったような構造は確認されなかった。また、こうした粒子をエネルギー分散 X線分析したところ

炭素が主成分であったことから、燃焼時に生成したススと推定された。以上のことから、CNTにおいても、燃焼過程

での排出は起きていないことが示唆された。 
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図 2.5.19 燃焼実験（CNT 10%、燃焼温度750℃）により得た残渣及び吸収液の TEM画像 

左から、残渣の TEM画像（1000倍）、吸収液の TEM画像（1000倍） 
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