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1997.11北海道大学学術交流会舘
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廃棄物ライフサイクルにおける宥害物質のサブスタンスフ口ーアナリシス

閤立公衆衛生競件上雄三、山田正人、大追政浩、河村清史、問中勝

1 .はじめに

私たちの揖近な生活空間(居住、労働、都市、地域)には、廃棄物に由来するまたは廃棄物処

理過程から排出される有害物質が存在しており、生活潔境や自然環境が汚染され、健康・環境リ

スクが増大している。しかし、廃築物ライフサイクルにおける有害物質の動態とその環境・健康

リスクに関しては、未だ十分な科学的知見が得られておらず、それゆえ、行政施策も十分満足な

ものとはなり得ていない。このような状況は、国民の廃棄物処理施設に関する不信感をいたずら

に煽り、我が閣の廃難物施策の棋幹をも揺るがしかねない。

廃棄物ライフサイクルの中で、ごみ焼却施設において微量ながら生成される有機ハ自ゲン類

や、埋立処分場において埋め立てられた麗禁物由来の鷺金属、有機塩素化合物等の有害物質、

さらにプラスチック可塑剤などの未規制化学物質の溺出或いは生活排水処理施設からの放流水

などによる周辺大気環境や水道水源、農業環境などへの汚染が懸念されており、現をだけでな

く将来にわたって厳軍なリスク管理が求められている。しかしながら、廃築物に含まれる有害

物質の毒性や廃業物ライフサイクルにおける有害物費の動態、環境中への移行による環境リス

クの発生などについては、ほとんと、明確になっていないのが現状である。

そこで本研究プ口ジェクトにおいては、廃棄物ライフサイクル由来の有害物質に醸する居住・

都市・地場環境の持来にわたる長期的かつ総合的な管理体制を確立していくことを層的として、

人一環境系物質代謝サイクルにおける有害物質の動態の解明のために有害物質に関するサブス

タンスフ日ーアナリシスSFAを行った。

2.サブスタンスフロ…アナリシスSAFの必要性

サブスタンスフローアナリシスの目的は、現行の社会・経済システムにおいである物質がと、の

ようなフローで流れていき、どのような製品となって消費・利用され、廃饗されているかを理解

し、その過程で環境にどの程度瀦洩するかを把握することにある。これは、次の運命評儲に用い

られる環境進入農の推定を持うものである1，2)。従来、このアナリシスは産業分野において単に

素材鰐給予滞として物質の流れを正しく理解するために、産業活動において極めて霊要であった

が、今日では同時に環境への排出餅御として、特に有害物質に関するリスク智理において極めて

重要となっている

今日、もう一つの環境負荷評価法として製品あるいはサービスに対する環境負荷を評価するし

CAライフサイクルアセスメントが注医され、多くの解析が各分野で解析が進められている九

これはある製品やサービスが係るすべてにおける環境負待を算定する手法であり、生産段階での

商品開発や消費段階での選択手法として麓襲である。しかし、し CAは儲別商品の環境負荷比較

としては優れているが、有害物質管理のようなりスク管理において特定物質の金環境負荷を推定

するような場合、またある有害物資の環境排出量を決定するような政策決定、あるいは廃棄物処
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理システムを変更した場合の環境負荷の変化を予め予測するような場合には不向きであり、その

ためには特定物質のライフサイクルを解析する必要が起こり、特定物質の物質収支を解析するサ

プスタンスフ口ーアナリシスSFAが必要となる。

3.サブスタンスフローアナリシスSFAの特徴

先に述べたようにこのアナリシスは、物質を特定して行程ごとに物質収支をとり、最終的に製

品にどの程度その物質が愈まれるかを予測し、その製品が消費され利用された後廃棄された場合、

どのルートに乗って廃棄され、最終処分されるかを明らかにし、文字通りゆりかごから纂場まで

のライフサイクルまでの名工程でどの程度環境移行農があるかを予測・評価するものである。ま

た、感度解析によってどの行程あるいはどの製品を制儲したら環境移行が減少するか、プライオ

リティを評価することができ、政策決定支接システムとしての役割を発揮できる。また、今日棺

次いで、行われている廃棄物処理法の改正によって環境移行量がどのように変化するのか、予めそ

の効果を科学的に予測することが可能となる。

このようなモデルは、 Frishceret al.J)、 Conwaye t a 1.れらによって 1980年代のはじめにな

されている。しかし、これらのモデルは主として製品が農薬等で使用過程で環境に排出される場

合に適用されたモデルで、廃嚢過程が主要な環壊排出となる場合には適用不可能となる。このよ

うな場合に適用可能なモデルとして Esteret al. 4)は、カドミウムのSFAを行い、忘Uにおけ

るカドミウムの環境移行制御政策を提言している。このモデルではカドミウムの使用をリン酸肥

料(混入)と経済利舟(主として電池と顔料)に分けて、経済蓄積、環境移行最および永久盟定

(遮断処分)を政策によってどの程度配分変更できるかを評価している。しかし、この中には耐

久消費財等の排出時龍遅れ等動的評価がなされておらず、評価の信濃性に疑問が残っている。そ

こで著者らは新たにフローの各工桂ごとに物質の鷺量とフラックス陪に一定の関係があるとして

収支式を構築し、年スケールで計算を行うことによってマルチメディア(大気・水域・土嬢)へ

の物質の配分量を累加し、環境移行量を評価することとした。

4.サブスタンスフローアナリシスSAFIこ基づた環境移行モデル

(1)モデルの概要とシステム構成

有毒物質は製造・輸送・廃棄の各過程で種々の製品に含まれ、各過程でその構成比などが変容

していくことが考えられ、そのような複雑な経路におけるサブスタンスフ口ーを一義的に捉える

ことは困難なように患われる。しかし、有害物質の総量は変化しないから各過程館での物質収支

だけに着隠したサブスタンスフローは構築可能である。もちろん有害物質の総量は製品に含まれ

る総震であるから、それらの製品の製造・輸送販売・廃藁を考癒する必要がある。そこで総質量

だけに積隠しでかなり荒い仮定からフラックスを推定できるモデルを検討した。そのモデルのシ

ステム構成を図 1示す。サブスタンスに関するゆりかごから墓場までーサブスタンスライフサイ

クルにおいて有害物質が環境に移行する量を評備するもので、先に述べたように各過程、例えば

部品生産あるいは消費、廃棄等でフラックスのバランスを数式化しており、これにより有害物質

の定常的なバランスを気にすることなく解析が可能となる。
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サブスタンスフローモデルのシステムは、 23の過程および要素から構成されている(悶 1参

照)。また、システムは生産過程、消費過程をニつ一生活系および産業系、および廃棄物処理過

程の主フ口一並びに最終評儲領域の密然環境および国内外境界を備えている。これらのサブシス

テムあるいは各工程をリンクするところに選別過程(生産選別・生活系選別・産業系選別)を霞

き、この過躍を経てりサイクルフローおよび廃棄物フローが分岐する構造となっている。環境へ

の有害物質の排出は各サブ‘システムから水圏、地圏、気翻へ起こる。

巴包 I 7]<(2)コ I .:U{((3) I <:]然・生活・労働糊〉

外部(輸出入)

図1 サブスタンスフ詞ーモデルのシステム構成

(2)モデルの定式化

上述のようにモデルは23の過程および要素に関する物質収支式を表せばよい。主フローはあ

る過程と前後の過盟問での物質のフローで表されるので、

あるプロセス iの単位持需当たりの質量の変化口

その一つ前のプ司セス i-lからの単位時開当たりの物質流入 + 
その一つ後のプロセス i什への単位時間当たりの物質流出 十

そのプロセスへの外部からの単位時爵当たりの物費流入

で表されるので、数式で表すと以下のようになる。

d m， 
一一~α1mi_1 +αi mi +Ii (i = 1，n) d t 1-1 

、、，
J1
 

''a
‘、

上式を離散的に表現し、それを行列で表現すると、
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(一α川 dt，1.0ーαidt) (m川 (t+dt)，mi(t+dt))t=1; dt+mi -t (i出 1，n) (2) 

上式はあるプロセスの単位時間流入量フラックスが流出元の質量に比例する係数で表されると

仮定して、そのシステムの任意時間後の物質量を推定するものである。ここで、速度係数αはそ

れぞれのプロセスにおいて製造、 j高費あるいは廃棄される種類ごとに計算されたものを加算して

表される。すなわち、主要製品の種類を kとすると、 αI-m1==Bαk-mk (m;=2.mk) となり、

各プロセスでは必要な場合には以上のような操作を行う。

ところで、名過程での実測舘や経験備に基づいて随時修正や追加も可能であるようなアルゴリ

ズムが構築できればその有効性は非常に高くなる。もちろんそのためには廃棄物内化学物質の環

境移行モデルを構成するプログラムが奇襲性!こ嵩んだものでなければならない。そこで、鹿棄物

ライフサイクルにおける化学物質の環境移行モデルをMicroSoftExcel Iのシート上で構成した。

MicroSoft正xcellでは入力値はすべて相croSoflExcellのセル内に格納させ、あるセルの髄

の変更をすべてのシステムにわたって書き換えることなく、関連する構報の変更を環境移行モヂ

ルに震映させることが可能だからである。

また，本環境移行モデルは物質の単位時間移動最(速度フラックス)をもとに構築した。その

理由は廃棄物内化学物質の環境移行モデルの各プロセスは時々刻々変化しており，定常的な状態

はありえないと予想されるが，各時刻での単位時間移動量(速度フラックス)の釣り合いについ

てはある種の規則が存悲しているとしても，一般性を失わないからである。

(3)途中経過

現在、上記のSFAに基づいた環境移行モデルを鉛について解析中である。しかし、それぞれ

の過程あるいは裏表作xcellのシート上のセル)はその下に生産される部品や製品をぶら下げ

ており、これらの物質中に含まれる鉛の量を部品や製品ごとに加算して積み上げることが必要と

なる。いわゆるインベントリー解析となる。この作業はやっかいで現在のところその作業が終了

していないので、以下のような途中経過を示すこととする。まず大まかな鉛のフローを図 1のシ

ステム構成に沿って求めた(図 2)。示されている数億は現在分かっているものである。留によ

ると新鉛は年間約 32万トン生産され、これに故・くず鉛の再生によっては万トンが加わり、マ

スフ口ーが起こっている。現夜のデータ収集で、部品生産量は把握できているが、それが龍気製

品など商品生産に移行する段階になるとデータの収集がうまくいっておらず、フローを明らかに

することができなくなっている。しかし、鉛の需要の約6観が蓄境地であること、また悶収が原

材料の約3部であることを考えると、蓄電池の回収が極めて嚢要な課題となっている。一方、需

要の多いと思われる寵銃製品中の鉛は、テレビのブラウン管の需要が2万トン槌度、その他の電

化製品(基盤中)は高々 100トン程度であり、メインフローとしての取り扱いは不要であること

が抱擁されている。しかし、はんだが約2万トン消費されており、これらはどこかの廃棄系に流

れているので、さらに調査が必要である。また、プラスチックの安定化材料として、あるいは塗

料として無機議品が 6_8万トンの需要があり、これらのフ口ーも震要となる。ところで、以上の

データ収集から現段階では廃棄物中の鉛を予測することができないところであるが、最終処分さ

れる競却灰中の鉛の存在量から珂撚ごみ中の鉛の農を予測するとともに、中村ら 5)によって出さ

れた可燃ごみ中の鉛のデータより、一般廃棄物中の鉛のフローを予j離した。表1は家庭ごみ注の
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百五日

単位:キトン

458 

欝電池 326 
自動車二愉舟 224
小!l:lν“ル電地 65 
その他 37 

はんだ 18 

電線・ケープル 7 

鉛管絞 12 

図2 鉛のマスフ口一

68 

23 

鉛の由来からごみ中の鉛の総量を予測したものである。その結果、家縫ごみ中には約 78g/トンの

鉛が含まれ、年間 (H5実績)2， 820トンの鉛が競却灰となって最終処分される。一方、今度は実測

された焼却灰から焼却施設から排出される鉛の豊を推定した。その結果、底灰から年間 4540トン、

飛灰からは2640トン、総量 7200トン余りの鉛の排出が予親され、ごみ叢からの推定値の2.5倍とな

表1家麗ごみ中の鉛の含有量と寄与率(中村らひっ

発生霊 寄与率

g/tゴミ % 

小型シール鉛電池 *1 650 g/kg 21 27.4 
鉛チューブ 970 g/kg 13 17 
クリスタルガラス製品 *1 270 g/匂 26 33.9 
頻 小型家電製品(プリント基板) 77 g/主g 5 6.5 
度 グロ…電気 120 g/kg 2.3 3 
排 清涼口金書2蛍光ランプ *1 78 g/kg 1.3 1.7 
出 電球 0.1 0.7 

計 5.4 
議料 *1 710 g/kg 0.09 0.1 
乾電池 *2 526 g/kg 0.5 0.7 
中 計 69.7 91 
紙類 737 1.66 2.2 
プラスチッウ類 17.2 1.86 2.4 
繊維類 11.2 0.39 0.5 
g ゴム類 47 0.06 0.1 
戸吊u‘ 皮革綴 168 1.3 
排 ガラス類 2.5 0.13 0.2 
出 金属類 3.4 0.08 0.1 
陶磁器類 240 0.43 0.6 
掌木・木片類 19 0.47 0.6 
震芥類 4.5 0.46 0.6 
その他 17 0.39 0.5 
中 計 6.93 9 
由来合計 77.66 100 
家庭ごみ由来総Pb発生量 2820 

:g/kg *1 :estimated *2:averrage 
浅田年焼却蚤実績最36，169千トン/:年より鉛の総震を求めた。
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った。家臆ごみからの推定は現在のところ誤義が大きいことが予懇されるが、 SFAを基により

正確な鉛の排出量が求まるものと期待している。

5.おわりに

表2焼却施設からの鉛の発生量

蝶却施設からの鉛の発生量 Pb濃度 Pb発生霊

含水率:25覧 焼却成発生霊 95覧信頼毘間
( x 1000νy) mg/kg ν一一 i 

露民 6055 999 4540 

飛灰 2170 1620 2640 
排ガス(約1%として) 45 

ま手当たりの内発生霊 7225 
注 j葛灰ほ詞5年度実績より、飛灰は百吾奇麗詞蓋実讃重量36，169子トン
/:年の2%と仮定して求めた。また、鉛の濃度は 95%信綴区間;濃度を使
用した。

サブスタンスフローアナリシス SFAのためのモデルを構築し、鉛について現段階で科用で

きる情報の範囲で解析を試みた。詳しくは発表時に報告したい。

有害物質の適正管理を検討する場合、考えられる処理処分やリサイクルにオプションに関し

て廃棄段階から最終処分までの全過程における有害物質のマスフロー、環境移行嚢(負荷)、

資源・エネルギー消費のインベントリー解析が理想的だとされ、世界各闘で解析が進められて

いる。しかし、鹿葉段階以降のいわゆるエンドパイプ的な政策ではもはや抜本的な解決は見い

だせないことは誰しもが認識している。廃棄物処理システムだけでなく、製品の生産段階まで

遡って議論し、適正管理システムを構築することが求められている。

また今日、特定4管現廃棄物マニアェストの電子情報化や有害化学物質およびそれを含む有害鹿

棄物の排出・移動資録制度P.RT Rなどの情報管理システムが議論されており、これらはし C

AやSFAなどの廃棄物管理システムの支援システムとしての機能が期待されている。
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