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１．はじめに

自動車シュレッダーダスト（ASR：Automobile Shredder

Residue）の適正処理，減量化およびリサイクルが社会的

課題になっており，対策の一つとして自動車業界では使用

済み自動車（ELV：End of Life Vehicle）のリサイクル率

を，2002年までに85％以上，2015年までに95％以上とする

数値目標をあげている1）．

様々な物質が入り混じったASRをマテリアルリサイク

ルすることは技術的・経済的に極めて難しい．現在，いく

つかのエネルギー回収システムが提案されているが，その

評価には，ASR処理プラントを対象とするだけでなく，

自動車のライフサイクルの視点から総合的に考える必要が

ある．前報2）ではASRの埋め立て処分に着目して，二つの

ケース（Ａ：直接埋め立て，Ｂ：減容・固化後の埋め立て）

のLCAを実施した．本稿では，前報で整理されたデータ

を用いて，ASRのエネルギー回収に着目し，次の三つの

ケース，Ｃ）RDF化・乾留ガス化方式3），Ｄ）シャフト式

直接灰溶融方式4），Ｅ）ロータリーキルン式熱分解ガス化

灰溶融方式5）を対象とした．また，同時にライフサイクル

全体を通してASRのエネルギー回収技術を評価した．

２．評価方法

2.1 目的と対象

本LCAの目的は，ELVのリサイクル率向上に欠かせな

いASRエネルギー回収プラントのリサイクル技術を環境

面から評価することにある．ここでは次の三つのASR処

理プラントについて考察する．

Ｃ）RDF化・乾留ガス化方式（実証プラント：ASRの再

分別→RDF化→ガス化→残さ埋め立て）3）

Ｄ）シャフト式（別名，キューポラ式）直接灰溶融方式（実

証プラント：ASRの溶融炉への直接投入→灰溶融化）4）

Ｅ）ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融方式（商用プ

ラント：ASR再分別→ガス化→灰溶融化）5）

これら三つのプラントは，ASRの前処理の有無，残さ

の溶融の有無などで異なるが，ASRから発生するガスを

エネルギー利用できる点で共通している．

評価にあたっては同一条件での比較をおこなう必要があ

るが，各プラントに投入されるASRの組成データはそれ

ぞれ異なる．ここでは前報2）において対象とした2002年の
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Abstract
In order to evaluate environmental performance for energy recovery systems of Automobile Shredder Residue
(ASR), we implemented a Life Cycle Assessment (LCA) of a 2002-year ELV modeled in our first paper. We
investigated three case studies : 1) Dry-distillation and gasification of Refuse Derived Fuel (RDF) made from ASR,
2) Direct ash melting in shaft type furnace (or cupola type furnace), 3) Pyrolysis gasification and ash melting in
rotary kiln. The results are : (1) Recycling rate of the ELV is about 90% with energy recovery from ASR.
Moreover, the rate can exceed 95% if melting slag and mix metals are recycled ; (2) The impact indicators (energy
consumption, global warming, and acidification) at the end of life stage contributed 1 - 3% of the total life cycle ; (3)
Improvements of these plants will be residue recycling and reduction of input energy and HCl emission in the
future.
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使用済み乗用車から発生するASR組成モデルをもとに，

各プラントのASR組成や物質フローに関するデータを参

考にして共通モデルを作成し，同じASRを投入するとい

う条件を設定した．なお，可燃分の各材料の成分および低

位発熱量は，文献6），7）などより，表１のようにおいた．

各プラントに投入するASR組成モデルを表２に示す．

投入前の湿りASR（水分10％）および乾きASRの組成は

ケースＣ，Ｄ，Ｅとも共通である．ケースＣでは，湿り

ASRから金属・ガラス類を回収し，減容・固化により

RDF（Refuse Derived Fuel）をつくり，乾留炉に投入す

る．ケースＤでは湿りASRを直に溶融炉に投入する．ケ

ースＥでは，湿りASRから金属を回収し，分別ASRをロ

ータリーキルンに投入する．

2.2 評価項目

前報と同じく影響評価指数として，エネルギー消費量

（高位発熱量基準），温暖化指数（CO2換算，IPCC－1995，

100年積算），酸性化指数（SO2換算，ライデン大学CML－

1992），およびリサイクル率を用いた．これらの特性化係

数を表３に示す．なお，リサイクル率は，リサイクル率

＝（ELV重量－最終廃棄物重量）／ELV重量と定義した．

ここで，最終廃棄物とは原則として最終処分場に埋め立て

られるものを指し，無害化処理やリサイクルにおいて新た

に発生した廃棄物も含める．また，液類の単純焼却や無害

化処理ではほとんど焼却灰は発生しないが，リサイクルさ

れていないので，これらの液類も最終廃棄物に含める．

インベントリの出力の調査範囲は次のとおりである．ラ

イフサイクルにわたり調査した出力は，エネルギー，CO2，

NO2，SO2である．CH4は自動車走行時のみを，HClと最終

廃棄物は廃棄段階のみを調査した．

2.3 システム境界

対象車のライフサイクルフローの概要を図１に示す．こ

こでは，製造段階の工場スクラップ，使用段階の交換部品

および廃棄段階の回収部品や材料のリサイクルは対象外と

する．なお，図中では，ケースＤおよびケースＥで発生し

表３ 環境影響評価の特性化係数

表２ 投入ASRモデルの組成と低位発熱量

表１ 自動車シュレッダーダスト（ASR）の可燃分の元素成分および低位発熱量

＊１）低位発熱量は，下記に示すDulongの式とSteuerの式の平均値を採用した．なお，高位発熱量HHV＝LHV＋600・（9・H＋W）
Dulongの式　低位発熱量LHV（kcal/kg）＝8100・C＋34250・（H－O/8）＋2250・S－600・（9・H＋W）
Steuerの式 低位発熱量LHV（kcal/kg）＝8100・（C－（3/8）・O）＋5700・（3/8）・O＋34500・（H－O/16）＋2500・S－600・（9・H＋W）

＊２）繊維類は，PET繊維90％，ガラス繊維10％の重量比率と仮定した（PET-GF10）．
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た溶融物（スラグ，メタル）は埋め立てとしているが，リ

サイクルについても考察した．

2.4 エネルギー回収の評価方法

対象とするプラントでは，金属回収，溶融物回収および

エネルギー回収がおこなわれる．これらのリサイクル効果

を評価する方法として，インベントリの集計から代替シス

テムの環境負荷を差し引く方法（Avoided Impact Method）

が提案されている8），9）．ここでは，エネルギー回収につい

て表４に示す代替システムをあてはめる．ただし，金属回

収および溶融物回収については，オープンループリサイク

ルの評価方法が確定していないため，リサイクル率に反映

させるものとし，代替システムによる減算処理は実施しな

い．

３．各プラントのインベントリ算出方法と結果

ここでは対象とする各プラントのインベントリ算出方法

と結果について述べる．製造・使用段階のインベントリに

ついては前報2）の結果を用いた．

3.1 RDF化・乾留ガス化方式（ケースＣ）

RDF化・乾留ガス化プラントのフローを図２に示す．

図２（a）はASRの前処理（再分別・減容・固化・整形）

のフローである．ガラス類および金属（鉄鋼，アルミ）は

減容・固化装置の摩耗の原因になるため，まずASRから

これらを分別する．分別後，ASRを減容・固化し，RDF

を製造する．回収された鉄鋼とアルミはリサイクルされる．

鉛などを含むガラス類は安定化処理（セメント固化）が施

された後，管理型最終処分場に埋め立てられる．なお，乾

留用RDFの製造では，塩化ビニルなどに含まれる塩素を

吸収する消石灰（Ca（OH）2）を添加した後，ASRを固化

する．

図２（b）はRDFの乾留ガス化フローである．RDFは乾

留炉の中で，可燃性ガス（乾留ガス）と乾留残さに分解さ

れる．乾留のための高温ガスは，LPGを燃料とする高温ガ

ス炉から供給される．本プラントでは乾留ガスを二次燃焼

炉で単純焼却したが，ここでは回収エネルギー（乾留ガス

とその顕熱）の75％が有効利用されると仮定し，ごみ発電

効率10％（低位発熱量基準），熱利用65％とした．乾留残

さは管理型最終処分場に埋め立てられる．乾留残さの輸送

距離はASRの埋め立てにおける場合と同じと仮定した．

乾留ガス化のインベントリを算出するにあたり，原則と

して文献3）の実験Run15とRun16のデータ（投入燃料，電

力量，乾留ガス成分と流量，排出ガス成分と流量など）を

参考にした．各工程の物質収支については，炭素Cを基準

に，H，O，N，S，Clの収支が10％以内のばらつきに収ま

るように，空気量，乾留残さ成分，タール成分などを推定

した．乾留ガス，乾留残さ，燃焼ガスなどの顕熱を算出す

るにあたり，各物質の定圧比熱は文献値10）を用いた．燃焼

ガス量は，O2やN2濃度をもとに空気比を求め，燃焼式か

ら算出した10）．

3.2 シャフト式直接灰溶融方式（ケースＤ）

シャフト式直接灰溶融プラントのシステムフローを図３

に示す．この方式は高炉技術を転用したもので，ASRの

図１ 対象車のライフサイクルフローとシステム境界

表４ 代替システムのインベントリ（エネルギー回収）

＊１）購入電力は2000年度のインベントリ．発電のための燃料製造を含む．
＊２）ボイラーの燃料はLSA 重油．インベントリはLSA重油の製造を含む．

なお，脱硝率70％，脱硫率０％とした．
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乾燥から溶融までをASRと補助燃料の燃焼熱を利用して

一段でおこなう．補助燃料には，コークスの代わりに安価

で制御が容易なLPGが利用されている．ASRの不燃分は

溶融スラグまたは溶融メタルとなる．溶融スラグは路盤材

など，溶融メタルは重りとしてリサイクルできると報告さ

れている4），11）．

インベントリ算出にあたり，熱分解ガス，溶融スラグ，

溶融メタル，飛灰の成分は不明なため，類似プラントのデ

ータ12），13）を参考に，物質収支を考慮して算出した．所内

電力量については聞き取りから推定した．飛灰処理につい

ては，後述のケースＥの場合と同じと仮定し，薬品（キレ

ート剤）処理とした．キレート剤の投入量は，処理物（飛

灰と活性炭）の３wt%とし，水も同量（50％希釈）とした．

このプラントも熱分解ガスを二次燃焼炉で単純焼却した

が，ここではケースＣと同じエネルギー回収を仮定した．

3.3 ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融方式（ケースＥ）

ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融プラントのシス

テムフローを図４に示す．このプラントでは，ASRの前

処理工程で金属（鉄鋼，アルミ）を回収する．ガラス類は

溶融スラグにするため，回収しない．分別ASRは外熱式

回転ドラム（ロータリーキルン）の中に圧縮供給され，

450℃の無酸素状態で1.5時間ほど回転・攪拌することによ

り熱分解が促進され，熱分解ガスと熱分解残さに分かれる．

熱分解残さは冷却され，再び金属（鉄鋼，アルミ，銅）が

回収される．銅線が絡まった樹脂類が柔らかい炭化物にな

っているため，銅の回収は容易になる．金属回収された残

さ（カーボン残さ）は，熱分解ガスとともに燃焼溶融炉で

燃焼し，溶融スラグとなる5）．溶融スラグは粒度を整え，

路盤材などとして販売される．また，このプラントではす

でに自家発電（熱効率10％）がおこなわれている．

図２ RDF乾留ガス化プラントのシステムフロー（ケースＣ）

図３ シャフト式直接灰溶融プラントのシステムフロー（ケースＤ）
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インベントリ算出にあたり，熱分解ガス成分や物質収支

は文献14），15）および聞き取りから推算した．エネルギー回

収についてはケースＣ，Ｄと同じと仮定した．飛灰処理フ

ローは聞き取りから推定した．

3.4 各プラントのエネルギー回収効果

ここでは，ASRのエネルギー回収に関する代替システ

ムとその効果について考察する．各プラントにおける

Avoided Impactの結果を表５～７に示す．

左欄（①）ではASR処理のための投入燃料の製造イン

ベントリと処理プラントの燃焼インベントリが記載されて

いる．処理プラントの燃焼インベントリには，投入燃料，

ASRの一部，熱分解ガスおよび残さの燃焼が含まれる．

なお，前述のエネルギー回収の前提条件では所内電力量は

自家発電でまかなえるため，計上されていない．右欄（②）

のAvoided Impact分は，売電の電力量に相当する購入電

力インベントリと熱利用に相当するボイラー燃焼のインベ

ントリ（LSA重油製造も含む）を記載している．右端の

①－②はエネルギー回収の効果を表し，数値が小さいほど

効果的である．

ケースＣ（表５）では，カーボンを含む乾留残さを有効

利用していないため，回収されるエネルギーは最も少ない．

一方，ケースＤ（表６）では，投入されるLPGや酸素の製造

に係わる環境負荷が比較的大きいため，ケースＣより回収

エネルギーは多いにも係わらず，Avoided Impactを差し

引いたエネルギーやCO2排出は多くなる．ケースＥ（表７）

は，エネルギーおよびCO2とも最も少ないが，HCl排出は

最も多い．ただし，図４に示すようにある程度の中和処理

はなされており，HCl濃度は条例の基準を満たしている．

４．インベントリ分析および影響評価の結果と考察

4.1 自動車シュレッダーダストのエネルギー回収

各エネルギー回収プラント（ケースＣ，Ｄ，Ｅ）と前報2）

のASR全量埋め立て（ケースＡ）について，廃棄段階に

おいて比較した結果を表８に示す．

図４ ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融プラントのシステムフロー（ケースＥ）

表７ エネルギー回収効果（ケースＥ）

表６ エネルギー回収効果（ケースＤ）

表５ エネルギー回収効果（ケースＣ）

＊１）酸素（O2）製造：0.75kWh/Nm3-O2

＊）－：不明だが，相対的に微量と考えられる．
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ケースＣでは，約1/2に減量化された乾留残さを埋め立

てるため，リサイクル率は87.2％と向上し，2002年の数値

目標85％を越える．一方，ケースＡに比べ，エネルギー消

費および酸性化指数が２～４倍増加する．温暖化について

は，ELV解体時のフロン放出のため，20％程度の増加に

とどまる．また，ASR中の鉛などの有害物質はほとんど

乾留残さに移動するため，管理型最終処分場の有害物質の

蓄積量はケースＡとほぼ同じと考えられる．さらなるリサ

イクル率の向上には，乾留残さのリサイクルが課題である．

ケースＤでは，溶融スラグや溶融メタルが最終処分場に

埋め立てられるとすると，リサイクル率は87.2％である

（表中のリサイクル率１）．溶融スラグと溶融メタルがリサ

イクルされるならば95.8％と2015年の数値目標95％を越え

る．一方，他の影響指数の増加についてはケースＣとほぼ

同じ傾向にある．

ケースＥでは，ASRおよび熱分解残さからの金属回収

をおこなっており，溶融スラグが最終処分場に埋め立てら

れるとしても，リサイクル率は91.8％に達する．溶融スラ

グがリサイクルされる場合，リサイクル率は95.6％となる．

ケースＤと同程度のリサイクル率ではあるが，ケースＥで

は回収金属が鉄鋼，アルミ，銅と分別されており，品質は

高いといえる．また，ケースＥではエネルギー回収率が高

表８ 廃棄段階における環境負荷および影響評価の比較（Avoided Impactの結果を含む）

＊１）ケースＡ：ASRの埋め立て，ケースＣ：RDF化・乾留ガス化，ケースＤ：シャフト式直接灰溶融，
ケースＥ：ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融

＊２）プラント：各ASRエネルギー回収プラント，その他：ELV分解，破砕・選別処理，輸送（ASR，残さ，溶融物など），管理型最終処分場
＊３）－：データは不明だが，相対的に微量と考えられる．
＊４）CH4は，トラック走行時（輸送時）のみ算出． ＊５）各比率は，ケースＡを基準（＝100％）としている．
＊６）最終廃棄物１とリサイクル率１は溶融スラグおよび溶融メタルをリサイクルしない場合，最終廃棄物２とリサイクル率２はリサイクルする場合．

表９ 使用済み乗用車のライフサイクルインベントリ分析および影響評価の結果（ケースＥ）

＊１）NK：Not Known，－：データは不明だが，相対的に微量と考えられる．＊２）CH4は，国内の乗用車とトラックの走行時のみ算出した．



エネルギー・資源

－62－

62

く，エネルギー消費および温暖化指数はケースＡとほとん

ど変わらない．一方，酸性化指数は約５倍と高い．HClは

熱効率の低下の原因となるため，今後の改善が必要である．

4.2 ライフサイクルにおける廃棄段階の評価

ライフサイクルからみたケースＥの結果を表９に示す．

製造および使用段階の結果は前報2）から引用した．廃棄段

階のエネルギー消費，温暖化指数，酸性化指数は，概ねラ

イフサイクルの１～３％である．これらの影響指数をみる

かぎり，ASRのエネルギー回収をおこなった廃棄段階の

影響指数は，製造・使用段階に比べ小さい．しかし，これ

らの環境指数の増加とリサイクル率の向上（埋め立て地の

延命）とのトレードオフの定量的評価は今後の課題である．

また，鉛などの有害物質は安定化されるが，管理型最終処

分場に蓄積されるため，使用量の減量化およびELV解体

時の選別を徹底することが重要である．

５．おわりに

使用済み自動車（ELV）を対象に，自動車シュレッダ

ーダスト（ASR）の三つのエネルギー回収プラントにつ

いてLCAをおこない，以下の結果を得た．

（1）ASRをエネルギー回収することにより，リサイクル

率は90％前後となる．特に，溶融スラグや溶融メタルのリ

サイクルを含めると95％を越える．

（2）一方，ライフサイクルにおけるエネルギー消費，温暖

化指数，酸性化指数は１～３％程度である．これらの影響

指数の増加とリサイクル率の向上（埋め立て地の延命）と

のトレードオフの定量的な評価については，今後の課題で

ある．

（3）ケースＣ（RDF化・乾留ガス化）では乾留残さのリ

サイクル，ケースＤ（シャフト式直接灰溶融）では投入エ

ネルギーの削減，ケースＥ（ロータリーキルン式熱分解ガ

ス化灰溶融）ではHCl対策が課題であることがわかった．

今後，上記以外のASRのエネルギー回収および部品リ

サイクルを調査し，ELVにおけるマテリアルリサイクル，

エネルギー回収および埋め立ての最適システムの評価につ

なげたいと考えている．
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（日産自動車㈱），ロータリーキルン式熱分解ガス化灰溶融

プラントについては小篠秋治氏（㈱カネムラ）の情報を参

考にさせて頂いた．ここに感謝の意を表す．
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