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近未来技術展望 「廃棄物サーマルリサイクルの将来」―真の循環型社会をめざして― 

Abstract

　現在、廃棄物の分別収集が当たり前になり、廃棄

物ごとの性状にあったリサイクル技術が不可欠とな

っている。金属類やガラス、土石などの不燃性の廃

棄物は、マテリアルリサイクルすべきである。しかし、

生ゴミやプラスチック、紙などの可燃性の廃棄物は、

無理にマテリアルリサイクルするよりも、高効率なサー

マルリサイクルを利用するほうが、経済的で環境負

荷も低いことが多い。 

　今回、廃棄物をエネルギー源として利用できるよ

うな、画期的なサーマルリサイクル技術を紹介し、今

後の廃棄物処理のあり方を提言する。 

It has become the norm to separate wastes for 
waste collection nowadays, requiring specific 
recycling technologies suitable for the nature 
of wastes.  Material recycling must be used for 
noncombustible wastes such as metal, glass, 
dirt and stone while highly efficient thermal re-
cycling for combustible wastes such as kitchen 
waste, plastics and paper would be more eco-
nomical and in many cases the environmental 
impact is lower than unreasonable material re-
cycling. 
Desirable waste management is suggested for 
the future, and introduced here is an epoch-
making thermal recycling technologies that en-
able the reuse of wastes as energy source.

　日本は、年間約8億トンの物資を輸入し、約1億トン

の物資を輸出している。すなわち、正味7億トンの物

資が毎年日本に流入していることになる。一方、広

大な国土を持つ米国では、輸入と輸出がそれぞれ3

億トンで、ほぼバランスがとれている。日本の圧倒的

な物資の輸入超過が、大量の廃棄物を生み、一般

廃棄物が年間で約5,000万トン、産業廃棄物は年間

で約4億トンも排出されている。そのうち約2億トンが

焼却処理され、この焼却処理されている廃棄物の

持つ熱エネルギーの総量は、わが国が消費するエ

ネルギー量の１割近くに達すると考えられる。したがっ

て、廃棄物が持つエネルギーをうまく活用できれば、

それだけ化石燃料の消費量を減らすことができ、日

本の二酸化炭素排出量の削減に大いに貢献でき

るはずである。しかし、この莫大な未利用エネルギー

は、ほとんど利用されていない。 

　これまでの廃棄物処理は、大量埋立てか大量焼

却のいずれかであった。現在、廃棄物の分別収集

が当たり前になり、廃棄物ごとのそれぞれの性状にあっ

たリサイクル技術が不可欠となっている。金属類や

ガラス、土石などの不燃性の廃棄物は当然マテリア

ルリサイクルすべきであるが、生ゴミやプラスチック、

紙などの可燃性の廃棄物は、無理にマテリアルリサ

イクルするよりも、高効率なサーマルリサイクルに利

用するほうが経済的で環境負荷も低いことが多い。

その場合、収集・運搬コストや立地難を考えると、大

量の廃棄物を処理できる大規模なシステムよりは、

廃棄物をなるべく発生元で処理し、廃棄物の排出

者が自らエネルギー源として利用できるような小規

模なシステムが中心となろう。 

　本稿では、筆者や筆者が共同研究を行なってい

る企業が開発した、画期的なサーマルリサイクル技

術を紹介し、今後の廃棄物処理のあり方を提言する。 

1. はじめに 要　旨 

※1

※2  
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図1. MCS技術の原理 
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　可燃性廃棄物の中でも、下水汚泥が年間7,000

万トン、畜糞が年間9,000万トンと、含水率の高いバ

イオマス系の廃棄物が圧倒的に多い。例えば脱水ケー

キとなった下水汚泥の場合、含水率は80%以上であ

る。これは、乾物が持つ全エネルギーが水分の蒸発

に必要なエネルギー量にほぼ等しく、エネルギーを

投入して乾燥させ、燃料化することは、エネルギー

収支上、意味がないと考えられていた。そのため、含

水率の高いバイオマスのエネルギー源としての利用

は、効率の低いメタン発酵に限られていた。しかし、

MCS（Multi-purpose Conversion System）と呼

ばれる画期的な乾燥技術の登場により、極めて少

ないエネルギー投入で、乾燥・脱臭・破砕が同時に

行なえるようになった。 

 

　図1に、MCS技術の原理を示す。下水汚泥や畜

糞あるいは生ゴミのような高含水率のバイオマス系

廃棄物を、籾殻等の乾燥したバイオマス系廃棄物と

同じ反応容器内に投入する。そして、温度200℃、

圧力2MPaの飽和水蒸気をボイラーで生成して、5

分ほどかけて、反応容器内に充填する。そして、反

応容器内が所定の温度に達したら、攪拌翼で10分

程度攪拌し、反応容器内から水蒸気を抜き出す。

抜き出された水蒸気は、凝縮器で冷却して凝縮水

とし、浄化槽などでの簡易な水処理を行なって下水

に放流する。 

　一方、反応容器内の処理済み廃棄物は、放出弁

をあけて、系外に取り出す。処理直後の廃棄物は、

含水率がまだ60%程度と高いものの、不快な臭気が

なくなり、一昼夜の自然放置によって、10～30%程度

にまで含水率が低下する。 

2. 乾燥・破砕技術（MCS） 
（乾燥のエネルギー収支） （ＭＣＳ技術の原理） 

※3

※4
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生ゴミ投入前の状態 生ゴミ投入後の状態 

図2．  MCS技術を用いた処理前後の生ゴミ 

図3．  廃プラスチック油化システム 

レギュラーガソリン（参考） レギュラーガソリン（参考） 

灯油（参考） 灯油（参考） 

3. 油化技術 

　図2には、処理前後の生ゴミの様子を示す。MSC

処理を行なうことによって、生ゴミが粉末状の物質

に変化していることがわかる。すなわち、反応容器

に注入される水蒸気は、材料を乾燥させるのではな

く、乾燥しやすい状態に変える働きをするだけで、乾

燥自体は、自然エネルギーを利用できることになる。

したがって、廃棄物中の水分の蒸発に理論上必要

なエネルギー量に比べて遙かに少ないエネルギー

で効果的に乾燥を行なうことができる。また、生木の

幹やプラスチックなどの破砕も可能で、まさに画期的

な乾燥・脱臭・破砕技術である。現在、下水汚泥処

理をターゲットに、NEDOの補助金を得て、なぜこの

ようなことが可能となるのかを解明中である。得られ

た生成物は、燃料としての利用の他に、元の廃棄

物の性状に応じて、肥料や飼料としての利用も可

能である。 

（自然エネルギーを利用して乾燥） 

　プラスチックや鉱物油は、元々石油から生成され

たものであり、廃棄物となった後は、再び燃料油に

戻すのが理にかなっている。廃プラ油化の技術は、

これまで様々なとり組みがなされてきたが、期待され

たほど普及していない。その最大のネックになって

いるのが、生成される再生油の品質が低いというこ

とである。図3に紹介する油化技術は、廃プラスチッ

クあるいは廃油（鉱物油、植物油）の熱分解ガスを

※5
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図4．  再生油の炭素数分布 
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図5．  廃棄物ガス化発電システム（STAR-MEETシステム） 

再生油（シリカアルミナ系融媒使用） 

レギュラーガソリン（参考） レギュラーガソリン（参考） 

灯油（参考） 灯油（参考） 

レギュラーガソリン（参考） 

灯油（参考） 

熱分解油 

炭素数 

特殊な改質触媒槽を通すことによって、軽分子化し、

通常の油化プロセスで得られる再生油の軽質分が

増加するという特長を持っている。このプロセスで得

られた再生油の炭素数分布を図4に示すが、ガソリ

ンや灯油に近い軽質な再生油が生成されているこ

とがわかる。本技術は、小規模なシステムにも適用

可能であり、廃プラスチックや廃油の発生元での処

理に適している。 

4. ガス化発電技術 
　ＭＣＳで燃料化された廃棄物、油化プロセスの残

渣および、油化できない可燃性廃棄物は、最後にガ

ス化発電によって電力および温熱・冷熱に変換される。

図5に、ガス化発電システムである、STAR-MEETシス

テムの構成例を示す。 
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図6．  マイクロSTAR-MEETシステム 図7．  灰溶融STAR-MEETシステム 

（熱分解炉でガス化）  

　廃棄物は熱分解炉に供給され、約600℃の高温

空気で熱分解ガス化される。熱分解ガス中にはター

ル分が含まれているため、800℃～1,000℃に加熱さ

れた高温空気／水蒸気を注入して、800℃以上の

高温下で、タール分を一酸化炭素および水素へと

改質する。同時に熱分解ガス中のダイオキシンも完

全に分解される。改質後のガスは熱回収しながら冷却・

精製し、精製ガスの一部を燃焼させて高温空気／

水蒸気を発生させ、残りの精製ガスを燃料として、

混焼ディーゼルエンジンで発電を行ない、必要に応

じてエンジン排熱も、温熱あるいは冷熱として利用

する。 

　STAR-MEETシステムは、あらゆる可燃性廃棄物

に適用可能であり、図6に示す、世界最小規模の廃

棄物発電システム（マイクロSTAR-MEETシステム：

1トン／日規模、発電出力50kW）から、図7に示す、

鹿児島県市来町が一般廃棄物と肉骨粉の処理用

に導入した、中規模の廃棄物発電システム（灰溶融

STAR-MEETシステム：20トン/日規模、発電出力

900kW）まで、廃棄物の処理量に合った規模のシス

テム構成が可能である。 
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図8．  未利用資源トータル・リサイクルシステム 

　以上、紹介した技術に加えて、廃棄物からの水素

製造をめざすシステムや、スターリングエンジンを用い

た、より簡素なバイオマス発電システムなども現在開

発中である。筆者がめざす未利用資源のトータル・リ

サイクルシステムを図8に示す。本システムの持つ特

長は、廃棄物の種類、処理量および必要とするエネ

ルギーの種別に応じて、最適なシステムが構成でき

る点にあり、今後着実に市場に普及していくものと

確信している。 

 

5. 統合システム 
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用語解説 

マテリアルリサイクル 
廃棄物を原材料として再生し、利用すること。材料リサイクルとも呼ばれる。 

※1

サーマルリサイクル 
廃棄物からエネルギーを回収することで、廃棄物焼却時に発生する熱を利
用して、温水を作ったり、風呂や温水プールに利用したり、発電や冷暖房
に利用したりすること。 

※2

バイオマス 
再生可能な生物由来の有機性資源で化石資源を除いたもの。バイオマ
ス系の廃棄物などとしては、家畜排せつ物、下水道業などからの有機汚泥、
建設現場などから発生する木くず、家庭から発生する厨芥類などがある。 

※3

脱水ケーキ 
汚れた水を、水質基準を満たすまで浄化する為の設備で、分離された汚れ
の成分を凝縮・脱水してできた固形物。 

※4

油化技術 
油化技術はフューエルリサイクルとも呼ばれ、プラスチックなどの廃棄物を
油化して、燃料として利用すること。 

※5

スターリングエンジン 
シリンダー内に満たされたヘリウムや水素などのガスを、外部から加熱・冷
却し、それによって生じる気体の熱膨張・熱収縮を利用してビストンを動かし、
動力を得るエンジン。外熱機関に分類され、熱効率はディーゼルエンジンと
並んで高い。 

※6

※6
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Sales 
Companies

Indiana， Michigan / U.S.A.　BRAZIL 

SPAIN　CZECH 

KOREA　TAIWAN　CHINA　THAILAND　SINGAPORE

 U.S.A.　CANADA　MEXICO　BRAZIL 
 
GERMANY　SPAIN　U.K.　ITALY  
 
KOREA　TAIWAN　CHINA　THAILAND　SINGAPORE　MALAYSIA 
INDONESIA　PHILIPPINES　VIETNAM　AUSTRALIA 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


