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　　　　　　　　　　　　　　　概　　　　要

　時代と社会の要請を受けた新たな学問領域であるエコマテリアルエ学，資源循環プロセス

エ学について，課題と研究の進め方が検討された：リサイクル技術の本質的課題，リサイク

ルの種類とそれぞれの位置づけ，主要三材料（金属，木材，プラスチック）のリサイクル技

術の現状と課題，リサイクルを容易にするという意味でのエコマテリアル化の狙いと実例，

すでに着手している研究例。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Syno皿sis

　　On　ecomatenal　engmeemg　and　resource　recyc1mg　process　engmeemg　which　are　new　rese肛ch

f1e1ds　to　meet　w1th　the　demand　of　t1me　and　soc1ety，sub］ects　are　s血d1ed，an　essenc1a1subject　of

recyc1ing　techno1ogy，so肚s　of　recyc1ing，present　techno1ogy　of　recyc1ing　of　three　main　mateha1s

（meta1，wood㎝d　chemica1s）and　remained　su句ects，ecomateha1for　simp1i軸ng　recychng　process　and

an　examp1e　of　m釦dng　vanous　matena1s　and　products　of　env1ronment　consc1ous，and　examp1es　of

subコect　under　study1ng

　　　　　　　　　　　　　　　　且。緒　　　　言

　本学総合理工学部発足とともとに材料プロセスエ学科の機械加エプロセス大講座の中で取

り扱われることになったエコマテリアルエ学，資源循環プロセスエ学について，それが必要

とされる社会情勢と研究課題の調査結果，および一部，すでに研究を始めていることについ

て述べる。
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　　　　　　　　　　　　　　2。資源。環境問題とは

　『限りある地球』ということが1972年にローマクラブの報告書1）で言われ出した。その頃，

日本では大量生産・大量消費を言厘歌していたが，やがて1985年以降，不況とごみ問題の顕在

化によって反省期に入り，上記の報告書の意味することが実感として受け止められるように

なった。

　また，国際的には，中国など発展途上国の経済発展によって，資源，エネルギーの消費と

環境の悪化が地球規模で心配されるようになり，このまま進むと，後の世代に『負の遺産』，

すなわち，使用可能な資源・エネルギーの欠乏，および劣悪な環境を残すことになりかねな

いことが懸念されるようになった。

　例えば，非再生資源である金属類では，これまでのぺ一スで消費が進めば，表12）に示

すように，経済的に採取できる資源が数10年で尽きてしまうものが出てくることになる。

　このような状況の中で『持続性のある発展』という考え方が提唱された3）。これは，先進

国ではいまの文明生活のレベルを落とさず，発展途上国にはある程度の生活レベル向上を認

めつつ，同時に後生の人に必要な資源・エネルギーと，良好な環境を残すということである。

地域間および世代間の平等の実現という高適な理念と，隈りある資源・エネルギーという現

実の制約の間の矛盾があるから，きわめてむつかしい目標である。その定義が100以上ある

ことからもわかるように，文字通りの実現は不可能と言ってもいいが，むつかしさはわかった

上で，各々の立場でその目標にすこしでも近づくべく努力をすることが責務であると思われる。

　そのためには，図1に示すように，資源のリサイクルという考え方が必要条件になる。

　　　3．　リサイクル技術の本質的課題

　それまでは廃棄されていたものを原料に戻すこ

とができれば，『資源枯渇の問題』と，『ごみの問

題（言い換えると，『廃棄物による環境汚染』）の

問題』を同時に解決できるというのが，『リサイ

クル』の基本的な考え方である。

　しかし，リサイクルの対象になるもの（これを

『スクラップ』と呼ぶことにする）は，種々の材

料が入り混じったものである。入り混じった状態

を熱力学では『エントロピーが高い状態』という

が，これを再び材料として使用できるようにする

には，できるだけもと材料ごとに分けること，す

なわち『エントロピーを低い状態にすること』が

必要である。この際，『エネルギーが必要』とい

うのが，熱力学の法則である。

　『リサイクル技術』とは，簡単に言えば『種々

表1．王要金属元素の資源量

金属元素　　可採年数（1990年時点）

アルミニウム

鉄

チタン

マンガン

ジルコニウム

バナジウム

クロム

ニッケル

亜鉛

銅

鉛

モリブデン

192年

67

27

37

36

129

116

56

20

39

21

50
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発生物（ダスト・ガスなど）

原料
材料製造　　　　　　　　製回製造　　　　　　　流通・

　　　　　材料　　　　製晶　　　　スクラッブ　　廃棄
工程　　工程　　使用　　　（薫立嘉）

　　　　　　クル
　　　　　　　　　　　リサイクル

　　　　　　　（加工くず）

リサイクル

（老廃くず）

言い

1紬
マテリアル・リサイクル

舌い

エネルギー

としての利用

　　　　　サーマル・リサイクル

発生物（灰・ダスト・ガスなど）

　　図1　リサイクルの概念

の材料が混じり合ったものを，できるだけ材料ごとに分離して，分けられたものが利用でき

るようにする』ことである。　そのためには，作業場に輸送したり，機械を使ったり，加熱

したりして，石油や電気などのエネルギーを消費する。さらには人手がかかる。

　地球と宇宙との問の物質的交流は無いに等しいので，物質は原理的には循環使用によって

持続性を実現することは可能である。しかし，エネルギーはそれとは異なり，その究極的な

涼はほとんど太陽に限られており，地表で様々な経路を巡った後，宇宙に放射して失われる。

今，人類は過去の太陽エネルギーの遺産である化石エネルギーを利用して必要なエネルギー

の大半を得ているが，それが枯渇してその時点の太陽エネルギーだけで生活するとなると，

世界人口が78億人の場合は江戸時代並の生活，アメリカ並の生活だと7億人が限度と言われ

ている4）。すなわち，リサイクルのためにエネルギーを使い過ぎると，エネルギーの不足の

方が『持続性の維持』のネックになる。

　これとは別に，廃棄物のなかには，微量のものまで数えると，数10以上の元素が含まれ

ている（例えば，塗料の中に含まれている重金属類など）。多くの場合，この微量の元素が環

境にとっては問題である。経済的に回収して有効利用される対象になるのは，せいぜい3

元素程度で，残りのものは，廃ガス，煤塵，灰，スラッジ，スラグなどと呼ばれる副生物に

なる。これが，もし環境に悪影響を及ぼすようであれば，工業プロセスとして許されること

ではない。

　すなわち，今，要求されている『リサイクル』とは，廃棄物の中から利用できるものだけ

を拾い上げるような姿勢のものではなく，各種の副生物を含めて，すべての元素について

　　望ましくは，原料として高く評価されるものを作ること，

　　それが無理な場合でも，少なくとも，環境に悪影響を与えない安定なものにすること
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まで考えることが必要である。しかも，これを，エネルギーと人手をできるだけ掛けないで

実現しなければならない。これが，リサイクル技術の本質的な課題である。

　　　　　　　　　　　　　4。リサイクルの方法と課題

　リサイクルの方法は次のように大別される（図1）。

　（i）マテリアルリサイクル

　　①真のリサイクル

　　　　アルミ缶スクラップはアルミ缶の材料に戻すなど。

　　②品質要求が緩いものを作るための原料に戻す（カスケード利用）

　　　　アルミ缶スクラップはアルミ鋳物の原料にするなど

　（ii）サーマルリサイクル

　　　　木やプラスチックなどを燃やしてエネルギーとして利用する。

　これまで実用されているリサイクル方法は，多くの場合，カスケード利用である。それは

水が上から下に流れるように自然の摂理にかなったもので，通常，もっともエネルギー使用

量が少なく実行できるもので，いわゆる『巧妙な方法』である。なににリサイクル使用する

かの着想が勝負のポイントである。ただし，巧妙な利用方法も利用先の量に限りがある場合

が多い。例えば，不純物の含有量が低いアルミ缶のスクラップを集めてきて溶かし，不純物

の制限が緩いアルミ鋳物にする方法では，アルミ鋳物の需要から，発生するスクラップ30％

程度しか利用できない。

　利用されるサイクルが短いもの，需要のないもの，あるいは価値の低いもの（例えば，プ

ラスチックのスクラップから作った植木鉢）に無理やりリサイクルしたとすれば，『ごみか

らごみを作る』だけで，エネルギーの無駄使いに終わるおそれもある。また，一旦，なにか

にリサイクル使用したと言っても，利用寿命が短いものでは，その後，スクラップになった

後のことも考えておかなければならない。

　以上のように，技術的には，よりきびしい要求のものにリサイクルできるよう，できれば，

もとの原料に戻すことができるように，常に技術開発が要求される。勿論，品質要求のきび

しいものに戻そうとすると，通常『エントロピーを一層，低くしなければならない』のでエ

ネルギーは余分にかかるため，それをいかに低減するかが課題である。

　一方，エネルギーリサイクルの技術も決して，安易な方法として軽視できない。いくら工

夫をしてリサイクルをしても，最後は埋め立てか燃焼に回さざるをえないものが発生し，日

本では埋め立てには限度があるからである。その場合，燃焼自体も，発生するエネルギーを

有効利用，廃ガスに有害物が含まれないようにすること，灰の問題など，要求レベルは日々

きびしくなっており5），技術課題が多い。

　以上のように，リサイクルは，技術としては，真のリサイクル，カスケード利用，および

エネルギーリサイクルの組み合わせとしてのして実施され，技術的には，

　　うまいカスケード利用法を見つけること，

　・真のリサイクルヘの努力を続けて行くこと，および
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　・エネルギーリサイクルをエネルギー回収効率，環境対策を含めてよりよいものにしてゆ

　　くこと

が主要な課題である。

　これまでは，上記の課題の解決を，スクラップを与えられたものとして対応を考える場合

が多かった。しかし，それでは十分な解を得ることが難しい場合，あるいは方法はあっても

使用エネルギーあるいはコストの点で問題がある場合には，材料を使った製品を設計する段

階から，リサイクルしやすいように考えておこうということが提唱され出した6）。これが

『エコマテリアル』という考え方である。

　　　　　　　　　　　　　　5。　エコマテリアルとは

　『エコマテリアル』という用語の由来には，2つの系統がある。1つは，環境関連材料，

環境修復，天然材料，生物分解プロセスなどでEco1og1ca1Matena1の略の系統である。もう

1つは，未踏科学技術協会の活動の中で東京大学　山本良一教授によって提唱された

EnvmnmentConsc1ous　Matena1sの略の系統がある6）。本報では後者の意味で用いている。

　その意味する所は，簡単にいえば，スクラップをよりリサイクルしやすくするという目的

のために，製品あるいはその構成材料を

　（1）取りはづしやすくする

　（2）使用する材料の種類を絞る

　（3）問題となる微量成分を含むものをできるだけ使わない。

などの手法を製品設計段階から反映すること，および，リサイクルに適したプロセス全体を

指している7）。言い換えれば，『エコマテリアル』という特別な材料があるというよりも，

すべての材料，製品，プロセスを『エコマテリアル化してゆく』ことに意味があるという考

え方である。

　資源循環を推進しようという狙いをもっている専攻／講座を有する大学は数多くあるが

（例，東北大学素材工学研究所の化学再生プロセス研究部，鳥取大学社会開発システムエ学

科など）が，現在，材料系では大学の中で『エコマテリアルエ学』という表現をしているの

は，本学の外は熊本大学知能生産システムエ学科があるだけである。

　エコマテリアルエ学は，目的は明確であるが，技術の全貌が定義されていない，これから

の学問領域であるが，資源循環プロセスエ学と表裏をなすものと言える。

　　　　　　　　　6。主要な材料のリサイクルの現状と技術課題

　現在の世界で使われている材料は，全部で80億t（1989年の統計）でそのうち土砂・岩石・

セメントが約80％，金属が約10％，木材が約6％，化学製品が約3％である8）。金属，化学

製品，木材は容積で言えば，ほほ同じレベルにあると言える。使用量が多い上に『限りある

資源』であるという意味で，金属，木材，プラスチックなどの化学製品を取り上げ，リサイ

クルの現状と技術課題を簡単に述べる。
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（1）金　　　属

　鉄などの金属は，収集したスクラップを加熱して溶かし直し，成分調整すオしば新たな材料

として使えるので，昔からリサイクルが行われており，利用率は95％以上である（図2－c）。

最近までは，スクラソプの発生量が，成分規制の緩い土木建築用の棒鋼や型鋼の生産量と見

合っていたので，不純物成分の問題をあまり気にしないで，そのような鋼種に無理なくカス

ケード利用できていた。しかし，1995年頃から老廃スクラップの発生量が増え始め，当分，

この傾向が続くと予想されることから，成分規制の厳しい薄板などにもスクラップを使用し

ないと，発生スクラップが消化できくなると考えられている。この場合に成分面でとくに問

題になるのは，銅（主として，自動車などのモーターコアの混入に起因する）と錫（錫メッ

キ缶のリサイクルに起因する）であるg）。こオtに関する研究状況については，別報にまとめ

ている10）。

　もう1つの大きい課題は，スクラップに伴って持ち込まれる微量の不純物に起因するダス

ト，廃ガスなどが環境に悪影響を及ぼさないようにすることである。ダストには，鉛，カド

ミウムなど有害微量重金属が含まれているg）ので，その対策が必要になっている。また，

スクラソプに塩化ビニルなどの塩素含有有機物が含まれていると，廃カスに白煙，異臭など

の問題を生じ，また，場合によってはダイオキシンなどの極微量有害物が含まれることがある。

　環境規制値は厳しい方向に進んでいるので，プロセスとしての課題は，どんどんむつかし

⊥

フド凹イxフ丁

埋立て
。埋立

、

・焼却
（隷こ）

焼　却
（1灘こ） 再溶解

〃／〃／／
■　　●●●　　■　　　　●・・・…

その他の ’’一

リ（ 有効利用
サ有 焼　却
イ効 （エネルギー

ク利 回収）
ル用 チップ
分
） 物の形での

⊥ 利用

家電・缶などの
　　未回収分

（a）木材　（b）プラスチック　（c）鉄

図2　リサイクル（有効利用）の現状
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くなっている。

（2）木　　　材

　日本の木材の使用量は年間1億m3（約5000万t）で，廃木材量（木材工業で発生する廃

材は含まないで）は約2200万m3（約1100万t）である11）。廃木材のリサイクル率は30％弱

と推定される（図2－a）。

　廃木材の種類，リサイクル用途およびリサイクル率を抑制している要因を表2にまとめて

いる11・14）。現在，量的に最も多い用途は燃料チップである（約100万t／年）。燃料チップ

は，オイルショク時に石油に比べて安価であるという利点が着目され，専用のボイラーが設

置された。しかし，最近では石油の値段が下がってコスト的な魅力がなくなり，一方，石油

に比べてハンドリングしにくいこと，灰処理が必要なことから，使用量は減少方向に向かっ

ている。したがって，廃木材のリサイクル利用率を上げるには，それ以外の用途の利用を大

きく増加させる必要がある。

表2．廃木材有効利用の制約要因

廃木材の種類 リサイクル用途 リサイクルの制約要因

a）建物の解体，新築 建築用材 ・再利用できるように解体するために作業費が増
現場からの発生物 す。

・釘，変色部，欠陥部の除去，補修など作業費が
増す。

・3．5寸角の柱では再利用時に強度が問題になる
ことがある。

・需要と供給を結ぶ流通ルートができていない。

b）土木工事現場など 集成材用材 ・古くぎやひび割れ中に入っている砂などの異物
で発生する足場，型 除去の問題が残る
枠隅材などの廃木材 ・現在は寸法精度の点から製材後プレーナーを通

しているのでコストが高い。（製材のままで必
要精度が出せるようになることが望まれる。）

C）土木加工，製品製
造工場で発生する廃 チップ化 ・古釘や砂などの異物のための切削工具の損傷が

木材 起こりやすく，コストアップの要因になってい
る。

木質ボード材用… ・各種ボード（ファイバーポード，パーテイクル

d）梱包材料，パレッ ポード，セメントボードなど）の需要増加しつ

ト，枕木，電柱など
つある。

の廃木材 製紙用… ・異物混入など品質条件を満足できていないので，
利用度が低い。

燃料用…
e）家具など市町村が

石油にくらべて燃料として扱いにくく，利用量
が減少傾向にある。

収集する粗大ゴミの
中の廃木材 木炭化 燃料以外の用途がふえている（土壌改良材，活

性炭など）。処理コスト低下が望まれる。

ガス化 他の原料から製造されるものよりコストが高い
糖　化 という問題がある。

油　化　など
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　建築用材として再利用するのは最も好ましいが，解体の作業費増し，手入れ費用などの問

題を克服することが必要であるので，利用量を大幅に増すことは容易ではないと思われる。

　製品チップの利用方法としては，ファイバーボード，パーチクルボードのほかに，木毛セ

メント板，プラスチック再生ペレットと木片との混合／押し出し成型板などがある。最近の

利用量は，約30万t／年程度であるが，製品需要の拡大，および原料中のリサイクル品の比

率向上が期待できるので近いうちに100万t／年に達すると思われる15）。

　チップ製造時の問題としては，異物混入である。砂，釘が混入すると工具寿命を短くする

原因になる。また，製品チソプにプラスチソクの混入することが，廃木材チソプが製紙用に

ほとんど用いられない最大の問題とされている（紙の表面に半透明のスポットとなって現れ
るため！2））。

　リサイクルしても最後は焼却することになる。木材自体は燃焼しても環境への悪影響は小

さいが，混合物や加工物では，灰や発生ガスに問題を生じる場合がある。例えば，神戸の震

災の後処理でも問題になったように，塩化ビニルが混入すると，有害な有機塩素ガスの発生

のおそれがある。CCA．（銅，クロム，砒素を含む薬剤）で防腐処理したものは燃焼すると，

灰への重金属の混入が問題になる12）。したがって，将来は，最終の焼却時にも，廃カスの処

理や，ダスト，灰の安定化処理（溶融処理など16））が必要になってゆくと思われる。すなわ

ち，大掛かりな設備を備えた所でないと焼却できないということになる。エネルギー回収法

も含めて，どのように考えてゆくか課題である。

　木材を利用する際には，丸太原木一製材品　木質素材一木質材料という流れにおいて何ら

かの切削加工が行われるが，この時に小片状，繊維状，粉末状の切削屑（木屑）が生じる

（図3）。木材加工場で発生する切削屑は，工場設備によっては石や砂が混入しているが，異

物混入量の低減は可能であり，廃木材に比べて再資源化しやすい筈である。しかし，現在の

所，切削屑はパルプ　ボード用チソプ，あるいは農業　畜産業における堆肥，田床，キノコ

菌床，家畜用ベッドなどに1部が利用されているが，大部分は燃料焼却，処分焼却されてい

る。この有効利用法の開発が課題である。

（3）プラスチック

　日本でのプラスチックの年間製造量は，約1200万t（うち，ポリ塩化ビニルが約200万t）

である。一方，廃プラスチックの量は622万t／年（1991年）という数字があり，このうち，

サーマルリサイクルも含めて有効利用されたものは約28％である17）。

　プラスチックのリサイクル率を上げにくくしている理由は表3のようにまとめられ
る14－18）。リサイクル率を上げるためには，

　（i）同一銘柄のスクラップが集められるようにして，それを一級品にリサイクル使用する

　　ことと，

（11）混合したものには，できるだけ効率局くエネルギー回収できるようにサーマルリサイ

　　クルの方法を検討すること

の2つが主流になると思われる。
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図3　木材加工における切削屑の発生過程

　　　　　　　　　　　　　7。エコマテリアル化の技術の現状と課題

（1）評価方法
　これまでは，製晶や製造プロセスの評価は，『必要な品質を確保できていて，コストが最

も安いものはなにか』という形で行われてきた。この方法は，はっきりした答えが出され，

その評価が劣ったものはどのどん淘汰されていった。

　エコマテリアルであるかどうか，すなわち，資源，エネルギー，環境のことなどをどれだ

け考えているかを定量的に評価するとなるとそう簡単ではなく，今でも『地球にやさしい』
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表3．廃プラスチックのリサイクルの制約要因

リサイクルの種類 制　約　要　因

マテリアル 再度プラスチック製品に戻す ・加工時の発生くずは，分別回収すれば，利
リサイクル 用可能。

・老廃くずは，分別が不十分なため，杭，ふ
たなど用途が限られ，需要量，売値め両面
で経済的になりたちにくい。

ケミカルリ 分解してモノマーに戻す 廃PETボトル，廃6ナイロンプラスチッ
サイクル クなどに特定品種でのみ開発されている。

熱分解して油やガスを回収する ポリエチレンなど炭化水素系樹脂では技術
的に可能。

・塩化ビニールや酵素，炭素保有量の多いも
のでは収率が低く，経済的になりたたない。

サーマルリ 燃焼してエネルギーとして回収 ・燃焼時，発熱量が高すぎる，すすが発生す
サイクル する るな‘どの問題があり，燃焼装置として専用

のものが必要。

・有機塩素系樹脂を含んでいると，装置腐食，

HIC発生，熱効率をあげられないなどの
問題を生じる。

という情緒的であいまいな表現がまかり通っている。

　しかし，『どちらがすぐれているか』，『どのように改善して行ったらよいか』を明らかに

するには，定量的な評価方法が必要ということで，用いられるようになっているが，LCA

（ライフ　サイクル　アセスメント　L1feCyc1eAssessment）と呼ばれる方法である19）。

　この方法は，ある製品について，原料から最終の段階まで全寿命を通して，どれだけのエ

ネルギーを使ったか（炭酸ガス発生量），どれだけの有毒ガス（例えば硫黄酸化物）を発生

したか，また，廃棄物を発生したかなどについて，個々の項目ごどに積み上げ計算して行く

ものである。おのおのの項目ことに比較する所までは問題はないが，全体としてはどちらが

すくれているかを議論するとなると，問題がある。たとえば，建築材料として，木材と鉄が

どちらが環境にやさしいかということをLCA法で評価すると，炭酸ガスや硫黄酸化物の発

生量は木材の方が少ないが，廃棄物は鉄の方が少ないという結果になり，どちらが環境のた

めにすぐれているかを議論するには，別の判断基準を加える必要がある。項目ごとに係数を

かけて，足し合わせて総合点で評価する方法などが提案されているが，係数の決め方には異

論がある。したがって，LCA法を用いて，どちらがすぐれているかを議論しているものは，

その結果を疑ってかかる必要があるが，ある製品，ある製造プロセスにつて環境に対して，

改善点はどこにあるかを知る上では，有効な方法になりうる。

（2）エコマテリアル化の例

　まだ緒についたばかりであるが，代表例としては以下のようなものがある7）。

　①金属材料関連

　　　鋼材の材質の制御はこれまでは合金元素の添加量の調整に依存してきた点が多いが，
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　　できるだけ加工・熱処理の方法で行い，合金元素の添加は最小限に止める。

　・缶塗装を，従来の有機塗料から水性塗料に，印刷インキは，従来の高温焼き付け型か

　　ら紫外線硬化型に代えて，有機ガスの発生を抑制する。

　　はんだを従来の錫一鉛系から錫　銀系，錫一亜鉛系などへの置き換えて，脱鉛化する。

　　ただし，従来のはんだの機能を1つで満足するものは見つかっておらず，いくつかの

　　ものを使い分けるという方法に向かうと見られている。

②木材関連
　　木材の局寿命化，高性能化

　　WPC（木材　プラスチック複合体），WIC（木材　無機質複合体）など。

　・燃料以外への木炭の有効利用（湿度調整用，吸着用など）

③有機材料関連

　・生分解性プラスチック

　・接着剤；溶剤型から無溶剤型（水系，ホットメルト，反応型）への転換。ただし，接

　　着性能低下などの問題が十分に解決されていない。スクラップ解体の容易化のため

　　に特定処理条件ではがれる接着剤（ある力以上，ある温度以上で剥がれるなど）。

　　フロン代替洗浄剤

　　塗料；有機溶媒蒸発を抑制する観点から，溶剤の有機物量の減少（ハイソリッド型）

　　あるいは水性化，粉体塗料化。錆び止めなどの特殊機能顔料として用いられる鉛化合

　　物の置き換え（モリブデン酸塩系，リン酸塩系など）。

④無機材料関連

　　エコセメント；都市ごみ焼却灰，下水汚泥焼却灰などを用いたもの。

　　アスベスト代替，ロソクウール，アルミナ系繊維，炭素系繊維など。

⑤土木建築関連
　・1アスファルトの常温塗装法

⑥生活関連製品

　・エコマーク壁紙（べ一スを紙とし，アクリル樹脂やオレフイン樹脂で援水加工したもの）

　・金属缶；在来のはんだに代わるナイロンを用いたナイロン接着缶，金属素材の大幅節

　　減を可能にした絞りしこき缶（DI缶）PETフィルムラミネート鋼板を用いたTURC缶

　　など。

⑦電気電子機器関連

　・解体性向上設計（掃除機のホース部のワイヤレス化など）

　・省エネルギー化（エアコンのコンプレッサー改善，洗濯機のバスケットをプラスチッ

　　クからステンレスに代えて脱水性能を上げて，乾燥エネルギーを下げるなど）

⑧　自動車関連

　・材料の工夫

　　リサイクル容易な材料に代える（スポイラーの熱硬化性樹脂から熱可塑性への変更）。

　　構成材料統一による解体不要化（インストルメントパネルのオールオレフィン化）。

　　単純構成化による異物混入回避（サイドモールの塗装省略）など。
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解体性改善のための構造の工夫

部品点数の削減，ボデーへの締結点数の削減，部品同士の接合構造の工夫（ボ

ルト締結から振動溶着へ）など。

　ただし，自動車，家電とも，スクラップを破砕した時に生成するフラフと呼

ばれるプラスチソクを主体とする破砕片（各種重金属が共存する）の処理が課

題として残されている。

　　　　　8。エコマテリアルエ学，資源循環プロセスエ学の研究課題の例

すでに着手している研究課題としては次のようなものがある。

（1）製鉄分野での微量元素間題への対応プロセス

　ダストの中の亜鉛は貴重な資源であるが，ダストの中の亜鉛の亜鉛回収を，廃ガス処理条

件も含めて総合的な見地から見直さないといけない時点にきている。そこで，従来の『乾式

集塵（廃ガス温度140℃以上に保持して水の凝縮を防ぐ）［＞外部のウェルツキルン）工場に運

んで亜鉛分を回収⇒残澄は廃棄』というプロセスに代わるものプロセスを検討する。着眼点

は，廃ガス温度を水が凝縮する領域までさげた場合の問題を解決し，各種微量元素の処理ま

で組み込んだ湿式処理工程を確立することである。

（2）プラズマを利用したプロセス

　プラスチソクを含む廃棄物を焼却したり，金属製錬工程に加えて処理する場合には，廃カ

スの中に含まれる有害有機ガス成分を安定して下げる技術が必要である。いくつかの対策が

検討されているが，プラズマによる分解機能20）に着目して，プラズマを組み込んだ廃ガス

処理プロセスを検討する。

　また，プラズマを用いて材料の表面改質を行い，品質を維持ながらリサイクルしやすくす

る方向を検討する。

（3）木材加工において発生する切削屑の利用方法

　切削廃材に化学加工を行って付加価値の高いものに変換する。

　例；・切削屑（主としてセルロース分子）ヘェーテル化・エステル化して，水あるいは有

　　　　機溶媒に対する膨潤性を付与し，利用一廃棄一再資源化時に環境への負荷が小さい

　　　　塗料の開発

　　　・切削屑（セルロース分子およびリグニン分子）への合成高分子のグラフト共重合に

　　　　よる，接着剤を使用しない自己融着型ボードの開発

（4）廃木材の炭化プロセスと，環境改善への利用法

　木炭の燃料以外の種々の利用法が注目されているが，今後，廃ガスや灰などの環境規制が

厳しくなり，廃ガス処理設備を完備しなければくなると，小規模の独立した炭化設備ではコ
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スト低減がむつかしくなり，需要拡大が制約されると思われる。そこで，製鉄工程と組み合

わせて，大量に使用できるプロセスを検討する。組み合わせによって得られる効果の着眼点

は，製鉄　廃熱を利用した炭化，廃ガス処理設備の共用，得られた木炭を製鉄の環境対応材

（例；廃ガスの吸着材として）としての使用，吸着材としての役目を終わった後，最終的に

は高温冶金炉の中で燃やして副燃料としてして使用し，灰はスラグの中に溶かし込んで安定

するなどの諾点である。このようなプロセスを想定して高い吸着能を持つ木炭を製造するた

めの条件を研究する。

（5）環境に悪影響を及ぽさない接着剤の接着性能改善

　エチレン酢酸ビニル共重合体やポリエチレンを主成分とする　ホットメルト接着剤は熱軟

化やクリープ変形を起こすので，接着強度が要求される場所へは利用できないという欠点を

持つ。この欠点を，ポリマー構造を直鎖状から網状に変化させることで熱硬化性を持たせ，

接着性能を改善する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　9．結　　　　　言

　『持続性可能な発展』という人類の大目標に向けての最近の環境という視点からの全産業

技術の見直しの動きは，第二の産業革命とも言える大きなものである。

　その根幹をなすのは，本稿の中で述べたような条件を満足する真の意味でのリサイクル技

術の確立であって，その実現のためにエコマテリアルエ学と資源循環プロセスエ学は表暴を

なして対応してゆく学問分野である。ただし，リサイクル技術というのは，あくまで必要機

能をもった製品を対象とするものであって，個々の材料，製品を研究対象とする他の研究分

野との連携は不可欠であることは言うまでもない。力を合わせて時代と社会の要望に応えて

ゆきたい。
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