
リサイクル・リユース
の基本



•リサイクル・リユースの二つの意義

•リサイクルとリユース

•リサイクルの種類

•リサイクルの実際

•解体・分離・抽出



リサイクル

使用済み
物品等

廃棄物減量
目的

資源回収目的

廃棄処理

安定物

二次資源

リユース等

機能価値を生かす

構成物質に注目



容器包装廃棄物のリサイクル 白書P28



http://www.petbottle-rec.gr.jp/more/mo_cyc01_f.html

選別

粉砕

洗浄

分離フレーク
ペレット

ベール

圧縮

選別
収集

分別



なぜPETボトルの蓋とシートを外すのか

PP:ポリプロピレン
柔らかさで密着性

PS:ポリスチレン
熱収縮性
+ PP

作業性、軽量化

PET:ポリエチレンテレフタレート
強度、透明、加工性、リサイクル性



http://www.jepsra.gr.jp/recycle/index.html
http://www.jepsra.gr.jp/recycle/index.html
http://www.jepsra.gr.jp/recycle/index.html
http://www.jepsra.gr.jp/recycle/index.html
http://www.jepsra.gr.jp/recycle/index.html


http://www.mmc.co.jp/

回収センター



選別

http://www.mmc.co.jp/



http://www.mmc.co.jp/

裁断



http://www.mmc.co.jp/

溶解



http://www.mmc.co.jp/

再生地金

スラブ → コイル

圧延



http://www.mmc.co.jp/

アルミ板を打ち抜き、カップ成形／ＤＩ
加工／トリミング／洗浄／乾燥／印刷／
内面塗装／ネッキング加工／フランジン
グ加工の工程を経て最終検査



循環型社会に向けた法の整備

環境省「循環型社会への新たな挑戦～第2次循環型社会形成推進基本計画がはじまりました～（パンフレット）」から



プラスチック製容器包装の表示。

プラスチック容器包装リサイクル
推進協議会

紙製容器包装の表示。
紙製容器包装リサイクル推進協議会

スチール製容器包装の表示。
スチール缶リサイクル協会

アルミ製容器包装の表示。
アルミ缶リサイクル協会

段ボール製容器包装の自主表示。
段ボールリサイクル協議会

紙パック製容器包装の自主表示。
飲料用紙容器リサイクル協議会

再生紙の古紙使用率100%を示す表示
ごみ減量化推進国民会議

古紙再生紙であることを示す表示
古紙再生促進センター

PETボトルをリサイクルした再生製品で
あることを示す表示
PETボトルリサイクル推進協議会

牛乳パックの再利用マーク
全国牛乳パックの再利用を考える連絡会

3-6 マテリアルリサイクルに関係するマーク表示の例

http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/pra.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/paper.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/steel.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/alumi.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/danball.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/paperpack.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/greenmark.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/petbottle.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/milkpack.htm


原料製造 素材製造 製品製造 使用

原料製造 素材製造 製品製造
廃棄・処理
リサイクル

使用

廃棄・処理

自
家
発
生
屑

加
工
屑

使
用
済
屑

ケミカルリサイクル マテリアルリサイクル

ケミカルリサイクル マテリアルリサイクル

サーマルリカバリー

ク
ロ
ー
ズ
ド
リ
サ
イ
ク
ル

オープンリサイクル

リユース

(注:インプットがある限り
必ず処理すべき物質が存在する)

廃棄・処理

プリ・コンシューマー
サイクル

ポスト・コンシューマー
サイクル

リサイクルの種類



鉛バッテリー

銅 電線

ガラス ビン

自動車 鉄筋

鉄

板材 鋳物

アルミ

ボトル シート

PET

シート
繊維
容器

印刷紙 段ボール
トイレットペーパー

紙

アルミ 缶

再生紙

3-5 クローズドリサイクルとオープンリサイクル

クローズドリサイクル オープンリサイクル

http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/oil01_pet.htm
http://www.sas-net.co.jp/recicle_mark_files/petbottle.htm


金のリサイクルと鉄のリサイクルの
違い

二次材料

高品位材料スクラップ
高品位再生材料

希釈型: Fe,Al,プラ、紙、ガラス等 抽出型: レアメタル、貴金属等

バージン材が必要 抽出物より廃棄物が多い



材料を生かすマテリアルリサイクル

容器包装廃棄物のリサイクル

身近なプ
ラスチッ
クは
マテリア
ルリサイ
クルが多
いんだね



原料を生かすケミカルリサイ
クル

白書P29

ケミカルリサイクル

プラス
チックが
鉄の原料
になるん
だ



金属のリサイクル率が高い理由
ポストコンシューマリサイクルとプリコンシューマリサ
イクル

ポストコンシュー

マー・リサイクル

いろいろなもの

が混ざってくる

あちこちに分散

しており、集め

る必要

プリコンシュー

マー・リサイクル

同じ成分で、そ

れが何かも分

かっている

決まったところ

から、同時に大

量に発生

プリコンシューマーの加工屑が
リサイクルしやすいんだ



分別

仕分

使用済
み製品

工場屑

回収
収集

Recyclate
リサイク

ル対象

ごみ

粗解体 仕分け

産廃

廃棄物

再使用回収品
collected

破砕
選別
urban 

benefication

廃棄物

都市鉱
石

不純物
除去

抽出精錬
二次資
源

副生原
料

廃棄物 廃棄物

精製

ハイテ
ク原料

汎用金
属

製品

忌避
物質

再溶解
原料



Recyclate
リサイク
ル対象

粗解体
仕分

sorting

廃棄物

Reusable
再使用
可能

回収品

破砕
選別

(物理選別
識別)

廃棄物

都市鉱
石

一部機能保持
解体・仕訳

物性レベル
分離・濃縮

成分

機能

仕分け 利材
形状・性状



液晶

基板

Ag 0.05%
Au 0.02%
Co 0.06%
Cu 5%
Dy 0.003%
In 0.0015%
Nd 0.02%
Ta 0.04%
W 0.025%

slag

cement

Smelting facilities

Cement industry
facilities

Existing 
facilities 

support the 
circulation



metal life cycle  (by UNEP)

素材 加工 製品 使用 回収

再生

Rec

Scrap
market

[a]
primary 
metal 
input

[b]
refined
metal 

[c]
intermediate 
product
Eg.alloy

[d]
EoL
product
Metal 
content

[e]
EoL metal 
collected

[f]
EoL metal 
separated for non 
functional  recycle

[o]
in-use 
dissipation

[h]
scrap in 
manufacturing

(new scrap)

[g]
recycled 
EoL metal
(old scrap)

[n]
tailing &
slag

[m]
scrap use
In production

[j]
scrap use
In fabrication

EOL          CR=e/d old scrap recycling rate
g/e recycling process efficiency
EOL-RR= g/d functional recycling

Production RIR recycling input rate, straight but RC of imported is available in many countries

RC=[j+m]/[a+j+m] recycling contents, OSR=g/(g+h) old scrap rate 



都市鉱山化を天然鉱山と対比してみる

使用:  製品として混合状態で含有

回収: 処理場への移動、処理可能量の確
保

解体:  資源の取り出し可能な状態に

分離:  不要物質の減量・除去

再生:  目的物質の抽出もしくは素材化

地殻

鉱床

鉱石

精鉱

金属

火山、微生物

採掘

選鉱

製錬

再生原材料

粗スクラッ
プ

メタル

回収製品

EOL製品

26



解体し、分離し、濃縮するほど価値が上がる

Au,Pt等 Pd,Ag等 Sn,Ni,Co等 Ta等 W等 Nd等

銅

基板

LCD (In)

(ほとんどプラスチック)

解体して

分離して

濃集させる



早大 大和田による

粉砕の目的

・単体分離性の向上

・選択粉砕の促進

・化学反応性の賦与

・流動性の賦与

・均一性の賦与

・連続分布の付与

・成形性の賦与

・被覆性の賦与

・減量化（特に空隙率の高いものに対して）

・メカノケミカル反応の促進



一軸破砕機
一軸破砕機は、回転する刃に対象物を押し付けて削り取っていくように
破砕。対象物をプッシャーで回転刃に押し付けて、効率良く細かく砕く。
排出口には、スクリーンが取り付けられている。スクリーンは、穴の
開いた鉄板。この穴を通過するサイズまで細かく砕かれると排出され、
それよりも大きなサイズの場合、もう一度破砕される。穴の大きさで、
処理後の粒度を調整することができる。一般的に穴の直径は20mm～
70mm程度のものが使われることが多い。直径が小さいと何度も破砕す
る必要があるため、時間当たりの処理量は少なくなる。
プラスチック、木材、紙類などの破砕でよく使われている。

http://nippon-prog.com/product/product_single/



二軸破砕機
二軸破砕機は、２つの回転する刃が対象物を捉えて、ハサミで切るよう
に破砕。構造は、オフィスにある紙用シュレッダーがそのまま大きく
なったもの。
通常、破砕機の間を通過するのは、一度だけ。刃の幅、刃についたフッ
クの間隔で破砕後の大きさが決まる。
そのため、大量処理、粗破砕に向いています。家具などの大きな粗大ゴ
ミの減容、最終処分前の減容などに使われる。また、更に細かく破砕す
る前段階の処理としても使われる。

nippon-prog.com/product/product_two/



ハンマー式破砕機（ハンマークラッシャー）
ハンマー式破砕機は、高速回転するハンマーで対象物を叩き割る方式。
木材、コンクリート、ガラス、瓦、プリント基板などある程度硬い対
象物に向いている。ゴムや軟質プラスチックなど柔らかいものには不
向き。
また、ハンマーが高速回転し、叩き割るという特徴のため、他の方
式よりも騒音、振動、粉塵が多く発生。
スクリーンを設置することで、破砕後の粒度を調整することもでき
る。
機構がシンプルで耐久性が高く、消耗品が比較的安価なのが特徴。

http://sanshoindy.com/prd_02_01.html http://www.mkn.co.jp/mkn/machin/mill/hc.html



チェーン式破砕機（チェーンクラッシャー）
チェーンクラッシャーは、破砕室で硬くて重たいチェーンが回転して対
象物を叩き割る方式。ハンマー式破砕機のハンマー部分がチェーンに
なったもの。
機構がシンプルで、消耗品が比較的安価なのが特徴。
一般的にスクリーンはつけないため、二軸破砕機のように粗破砕が目的
になることが多い。
家電をプラスチックとレアメタルに選別回収する前段階として使われて
いる

https://www.uenotex.co.jp/page_id197/page_id862



早大 大和田による

各種選別技術の適用粒度

サイズ分級

乾式スクリーン

湿式スクリーン

乾式サイクロン

湿式サイクロン

乾式選別

風力選別

エアテーブル選別

低磁場磁選

高磁場磁選

渦電流選別

静電選別

センサー選別

湿式選別

重選（浮沈分離）

ジグ選別

テーブル選別

低磁場磁選

高磁場磁選

高勾配磁選

浮選

10 mm 100 mm 1 mm 10 mm 100 mm 1 m1 mm

（プラスチックリサイクル用）

（金属リサイクル用）



形状選別

粉砕したときの大きさで分ける ふるい分け(トロンメル)

見た目で分ける 目視・人力



磁力選別 強磁性体 (鉄、クロム系ステンレス) と
それ以外 (非金属、 銅など)を分ける



早大 大和田による

流体中での粒子運動の基礎

密度の異なる粒子を主としてのその差を利用して分離すること。
湿式： ジグ選別，薄流選別，スパイラル選別，テーブル選別
乾式： 風力選別（ジグザグ選別，気流選別，等）

粒子の流体中での運動
自由沈降 Free Settling

干渉沈降 Hindered Settling

重力

浮力 抵抗力

流体中の粒子に働く力
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d：粒子径，：粒子密度， 0：流体密度

v：相対速度，t：時間，g：重力加速度，R：抵抗力

運動方程式

重力選別



早大 大和田による

比重選別

ジグ選別，Jigging

水中の粒子群に脈動流を与えて，密度差により上下方向に成層させて選別する方法．
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粒子運動方程式
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沈降初期（速度が小さい）では，R = 0 と置くことができる．

➢沈降初期の速度は粒子径に関係ない．

➢沈降時間が短ければ，粒子径に関係なく，

密度のみによる分離が期待できる．



早大 大和田による各種物質の電気伝導率

電気的選別で主に働く力

静電選別



ラマン分光ソータの概念図

ラマン分光プラスチックソータ
（サイム・モデルRPS-250-R50）

http://www.saimu-net.ne.jp/soter/technical_info.pdf



抽出の方法は基本的に相分離

固液分離

電解製錬、析出、吸着
(電子、イオンの交換利用が多い)

二液相分離

乾式製錬の多く、溶媒抽出
(相互の活量の違いを利用)

気液分離

気相析出、塩化物法など
(液→気 気→液の化学反応)

AX(L) +   Y(G)   → A(L2) +  XY(S)

添え字が重要



俺たちは
熱く燃え
る仲間さ 僕は入ら

ないほう
がよさそ
うだね

行っ
てみ
よう
かな

僕は
ちょ
っと
遠慮

冶金法

溶媒法

捕獲法

つかまえ
られたっ

こっちの
みーずは
甘いぞ



冶金法
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メタル化
合物

共存物

複合成分

混入物

メタ
ル

廃液・
スラグ等
不要物
混合体

還
元
剤
反
応
物

還元剤

溶液化・
熔滓化
補助剤

分配

メタ
ル

溶媒

製錬
smelting

精錬
refining

鉱石
都市鉱石



二次材料

高品位材料スクラップ

高品位再生材料

希釈型: Fe,Al,プラ、紙、ガラス等
抽出型: レアメタル、貴金属等

▽不純物が残り性能が落ちる場合も
〇 ほぼ全量つかえる
→ 廃棄物が少ない

〇取りだしたものはバージンと同じ
▽ 大量の廃棄物が発生する

Bulk
recycle

Residue
recycle

Substance recycle



事前処理

対象物 混在物

需要量

発生量

投入物

投入エネ
ルギー

設備

前処理

主処理

後処理 混入物

副産物

廃棄物

目的物

次段処理

1. 発生量は十分か
2. どのような事前処理を必要とするか
3. 取り除くべき混在物は何か
4. 排出物とその満たすべき基準
5. 廃棄物の量と種類
6. 利材化可能物の種類と量
7. 発生物中の混入物、特に忌避物質
8. 目的物の回収歩留まり
9. 投入物 (コスト、関与物質総量)
10. 消費量 (CO2発生)
11. 設備、(処理量、ライフサイクル負荷)
12. 需要量に対する量的位置づけ

排出物

サブシステム チェックリスト

mR

mP

mS

mw

mC

mE

mF=MF/D
MF:総投入
D:処理単位の寿命

mRあたりのコスト評価

p(mP)+p(ms)>
p(mR)+p(mc)+p(mE)+p(mF)+p(mw)

廃棄物
減量効果

D・mR

資源
供給効果

mP


