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1．はじめに

ドイツの廃棄物政策は1960年代後半に本格的に開始

され，その時々の課題を廃棄物法の変遷に見ることが

できる．1972年の廃棄物処分法の下では地下水・土壌

の汚染防止のために環境上問題のある小規模処分場が

閉鎖され，適切な設備を備えた大規模処分場へ移行さ

れた．今日では最終処分場への投棄物に制限が加わり，

同時に不適切な処分場による汚染の修復が急務となっ

ている．1986年の廃棄物処理法では製品のライフサイ

クルに渡って廃棄物の発生量を抑制することが目的と

された．具体例としては第14条の製造者責任を具現化

した包装材政令による分別回収が挙げられる．しかし，

家庭ゴミのリサイクルはガラス，紙，金属等では成果

が出たが，プラスチック包装材や分別されずに捨てら

れた家庭ゴミ（混合家庭ゴミ）や粗大ごみのリサイク

ルはソフト・ハードを含めてまだ確立されたとは言え

ない!)．

以上の背景の下で1996年10月に循環経済・廃棄物法

(以後，循環経済法）が施行された．本法はエネルギー

と資源を有効に利用する循環経済へ移行し，この循環

の静脈部に市場経済を導入することを目的としている．

ハードが未確立の段階でのソフトの手直しは混乱を招

くとの声もあったが，ソフトとハードを相互に呼応さ

せて試行錯誤を繰り返すのがドイツのやり方である．

本報では多様性と汚れのためにリサイクルが難しい混

合家庭ゴミ処理に関する取り組みを概説する．
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2．一般廃棄物処理の枠組み

2.1出発点

一般廃棄物のリサイクル・処分ではその発生量，分

別回収と運搬システム，再処理施設，最終処分場有

価物のリサイクル市場を把握して，将来の技術レベル

と経済性を考慮した統合システムが求められる．処理

義務を担った自治体や委託業者は法の要求を地域条件

や経済的条件の下で満たすべく一般廃棄物処理計画を

策定して，その中核となる分別回収や再処理施設の開

発を大学や民間研究所と協力して行わねばならない．

図-1のドレスデン市の2005年における一般廃棄物処

理計画における廃棄物流は以下のことを示している．

・事業系一般廃棄物が約50％を占める

・事業系一般廃棄物は再処理施設で処理する

・再処理施設でリサイクル不可能と判断された残瘡と

混合家庭ゴミが全体の約50%を占める

・混合家庭ゴミ・残濱の再処理施設でさらに有価物が

抜き取られ，最終処分量の低減が図られる

リサイクルを行う上で分別回収システムと選別・再
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図-1Dresden市の2005年の廃棄物処理

(Bilitewskieta1.2))
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処理施設を拡充し，市場を開拓することは不可欠であ

る．しかし，分別回収が進むほど有価物としての回収

量の増加とは逆にその質が低下するため処理残置も増

加する．従って，混合家庭ゴミと再処理残置の処理は

一般廃棄物マネージメントの中核を担う．処理手法と

しては，

・最終処分場への直接投棄(2005年までの猶予措置）

・焼却による減容と不活性化およびスラグの最終処分

あるいはリサイクル

・機械一生物処理による有価物の回収と残置の安定化

・機械一生物一焼却処理のハイブリッド

・徹底したマテリアルリサイクル

等が存在する．選択は循環経済法と環境保護法，関連

政令や技術指針と地域条件を考慮して自治体が行う．

2.2法的枠組みと方向性

廃棄物処理法の下で1993年に一般廃棄物処理技術指

針3)が出され，処理・処分関連組織によるリサイクル

と処分の在り方が連邦レベルで統一された．対象とな

る廃棄物の定義が明文化され，処分よりリサイクル，

リサイクルより発生回避を歌ったコンセプトが再確認

された．さらにリサイクルや有害物質除去に必要な分

別回収および各種処理施設，リサイクル不可能なゴミ

の処理施設，最終処分場の要件等も示された．また最

終処分に際して表1の基準を満たすべく前処理するこ

ととなった．

に分類して，前者は自由競争に委ね，後者は公的機関

の監督下で域内処理することとなった．廃棄物処理法

時代は域内処理が原則であったが事態は一変した．家

庭ゴミはその地域の自治体へ委託する義務があるが，

事業系一般廃棄物やリサイクル可能な産業廃棄物の発

生者は輸送も含めて環境に優しく経済的な処理施設を

域外に求めることが可能となったため，処理に競争原

理が導入された．

2.3問題点

2005年までは表1の基準を満たさないゴミを最終処

分する猶予が与えられており，処理義務を担った自治

体や委託業者は適切なシステムをこの期間内に構築す

ることが義務づけられた．現在ドイツでは混合家庭ゴ

ミの約2／3が直接最終処分場に持ち込まれているカミ

地下水や土壌の汚染を防ぐシーリングは当然として，

ゴミの生物反応等により発生するガスや汚水の処理を

数百年も行う必要が出ている．このような負担を後世

に残さないために投棄前に不活性化処理を施し，ポン

プ等の動力が不要な地上型処分場を大地と絶縁した上

に導入した．

表1の項目の中で問題となっているのが強熱減量と

TOCである．汚泥等の中の有機物量の把握に用いら

れる強熱減量はドイツでは乾燥試料を550℃で最低3

時間おいた時の酸化分解による質量低下比と定義され

ている．しかし，これは試料に金属が混入している場

合には負の影響が生じる欠点を持つ上，プラスチック

のように生物分解しないものの酸化分解も対象となる．

そのため後述する機械一生物処理だけではプラスチッ

ク片等を除去・分解できないために強熱減量の規制値

を満たせず，焼却が必須となる．焼却を前提とするこ

とを公に認めることは機械一生物処理によるマテリア

ルリサイクルの推進に水を指すことにもなりかねず，

機械一生物処理の推進者は最終処分場内での生物反応

ポテンシャルを表す代替指標として呼吸量（4日間の

酸素必要量）やガス発生量（嫌気状態21日間）等を提

案している5)'6)．

第二の問題は「リサイクルすべき廃棄物」と「処分

すべき廃棄物」を明確に区別した法令がないことであ

る．1993年に廃棄物に関する州間研究会LAGAが廃

棄物の出所と内容を考慮して詳細な廃棄物コードを作

成した．これは実際に廃棄物管理に用いられているｶﾈ

混合物や汚れのひどいものに対するコードの適用やそ

れによる両者の区別の判定には運用上限界がある．循

環経済法が施行されて「リサイクルすべき廃棄物」が

ト

表1最終処分が許可されるゴミの条件(BMU3))

循環経済法4〕ではマテリアルリサイクルとサーマル

リサイクルを同等に位置づけ直し，環境への負荷が小

さい手法を選択することになった．経済面では廃棄物

を「リサイクルすべき廃棄物」と「処分すべき廃棄物」
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3.2混合家庭ゴミの質と量

混合家庭ゴミは各種再処理施設で発生する残瘡，中

小企業系廃棄物，事業系一般廃棄物と一緒に処理され

る．地域や居住区による差はあるが，発生量と機械一

生物処理量は表2‘)の範囲にある．中小企業ゴミを含

む混合家庭ゴミの組成等を表3‘)に示す．消費形態の

変化により複合材，おむつ等が増加した結果，混合家

庭ゴミの質は変化している．バイオゴミの分別回収は

まだ展開中であり，大部分が混合家庭ゴミとして回収

されている．このため水分やプラスチックも含めると

80％が有機系ゴミである．バイオゴミの分別回収が徹

底されてコンポスト化施設等に回されたり，事業系廃

棄物に対する再処理の在り方が変わったりするとこれ

らの組成が大きく変化する．

市場経済に委ねられた結果，再処理施設の中には廃棄

物を確保できずに稼働率が落ちる所もあり，処理費用

の不当なダンピングによって廃棄物を確保したり，リ

サイクルする努力を行わずに「処分すべき廃棄物」と

決めて域内の施設を稼働させる自治体もある．

第三の問題点はサーマルリサイクルの定義である．

循環経済法ではサーマルリサイクルは

・熱量11000[kJ/kg]以上

・燃焼効率75［％］以上

・排熱を利用すること

・スラグは再処理なしで最終処分可能なこと

を満たさねばならない．一般に混合家庭ゴミの熱量は

約8000[kJ/kg]なので，この直接焼却はリサイク

ルではなく焼却処分とみなされる．ハンブルグのよう

な大都市でごみ焼却と地域暖房を組み合わせて十分に

エネルギーの利用を図っている所では，この序列に反

論すべくエネルギー収支，有害物の排出量，経済性に

ついての調査結果を公開して，焼却が優れたリサイク

ル手法であることを主張している7)'8)．現在のドイツ

国内の焼却容量では混合家庭ゴミを全て焼却すること

はできない．焼却施設の設置には市民の抵抗が強く，

また焼却施設の効率的な運転には安定したゴミ量の確

保が不可欠である．さらに排熱の一年を通した利用を

考えると地域暖房システムを備えた大都市や工場隣接

地等に限定される．そのため焼却以外の処理が必要と

される余地が残されている．

表2残濱の出所と発生量(Doedena))

表3混合家庭ゴミの組成と特性(Doeden3))

3．混合家庭ゴミの実態

3.1回収システム

ドイツの分別回収の基本は千人に一ケ所を目安に設

置されたガラス用コンテナと紙用コンテナまで住民が

ゴミを運ぶブリングシステムと包装材と家庭ゴミを特

定の袋・容器等に入れて玄関近くに出して置くと搬出

されるピックアップシステムからなる．ガラスは約1

／4を占める使い捨て瓶がブリングシステムの対象で

あり，重いためにコンテナの立地次第では混合家庭ゴ

ミとして捨てられるものも多い．故にガラスコンテナ

の配置は分別回収を促進する上で重要な課題である．

混合家庭ゴミの削減とリサイクルを促進するため，重

い新聞・雑誌と嵩ばる紙包装材をピックアップシステ

ムへ移行したり，バイオゴミをさらに分別回収したり，

従来の分別回収システムにとらわれることなくリサイ

クル可能性と経済性の観点で分別回収を再構築したり

する動きもある．

4．残澄処理の動向

4.1残澄処理のバラエティ

混合家庭ゴミと選別残瘡の処理法の中で直接最終処

分は2005年以降は禁止され，直接焼却は熱量不足で処

分と見なされ，機械一生物処理単独では一般廃棄物処

理技術指針の強熱減量等の規制値を満たせない．機械一

生物処理は市民の理解が得られやすく，建設が容易で

－32－
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ゴミ発生量の変動への対応がしやすいことから，機械一

生物処理を地元で行って大都市やプラントで焼却を行

うハイブリッドシステムが注目されている．

4.2焼却処理

廃棄物焼却施設の排出基準（表410)）は石炭火力発

電所に比較して厳しいが，技術的には達成可能である．

ドイツで初めて焼却施設を採用したハンブルグでは最

終処分場の確保難と衛生的な処理という理由から市内

での焼却処理を一世紀に渡って行ってきた．1994年に

新築された市内のBorsigStraISe焼却施設(330Gg/

年）では確実な技術である前送り式ストーカ方式が採

用された．これはガス化溶融やサーモセレクトといっ

た最新の焼却システムではないが，デノボ合成による

PCDD/Fの再生を防ぐため，温度管理，徹底した除

塵，触媒機能物質の除去，さらに塩素回収や脱硫・脱

硝のために総投資額の50％を上回る環境関連予算が投

入され，表41')の成果が達成された．ドイツではゴミ

焼却に課せられた規制値が高い処理コストに繋がり，

より安価な処理法の開発が促進されてきた．しかし，

大都市という基盤を下に安定したゴミ供給と排熱の市

内の地域暖房への接続，スラグの路盤材としての利用

を促進することにより焼却処理コストは200[DM/

Mg]を下回り，機械一生物処理に匹敵するに至って

いる．

4.3機械-生物処理

機械一生物処理は焼却処理に代わる最終処分前処理

として開発されてきた．これは有価物やバイオガスを

回収しつつ，残置の活性度と最終処分量を低減するこ

とを目的としている．機械処理は混合家庭ゴミ等がト

ロンメルや風力選別機等で有価物からなる軽く大きな

成分と有機物や砂を多く含んだ重い細成分に大まかに

分離できる特性を利用している．図-2蝿)の一例が示す

ように有価物にはプラスチック，繊維，おむつ，紙が

含まれている．ここではコンポスト化の前後で有価物

の分離工程が組み込まれているが，一般的には片方の

みで，前選別では堆コンポスト化の効率が上がり，後

選別では有価物の純度が上がる．現状では有価物のマ

テリアルリサイクルにはさらなる処理が必要である．

家庭ゴミ+中小企業ゴミ(80%)、堆肥化十選別残澄(20%)

プラスチック袋
固プラスチック
繊維
おむつ

紙
有機物

鋤
恥
砥
秘
蛾
慨

軽い成分

27％

Fe金属

識

質量損失
錨

軽い成分

研6

耐一一百両1

管型(トロンメル)堆肥化30h

プラスチック袋
固プラスチック
繊維
有機物

12％

21％

14％

班

ふるい60mm

隠蕊
二次堆肥化

后 一
最終処分場（34-40％

質量損失

21－25％

表4廃棄物焼却時の排出基準と1995年の実績値

(BMU'0),Kaulbarsch''))
図－2最終処分前処理としての機械-生物処理

(Frickeetal.'3))

重い成分はコンポスト化や発酵等の生物処理を施し

てもプラスチックや紙などの分解しにくい成分を含む

ため強熱減量とTOCが高く，直接最終処分が2005年

以降は不可能になる．また最近の小型家電製品の多消

費やバイオゴミの分別という流れの中で，混合家庭ゴ

ミからコンポストを作ってもコンポスト政令の規制値

を満たせなくなった．生物反応がほとんどない状態ま

で分解させた残澄の最終処分に法的な許可が出なけれ

ば焼却処分が必要となるが，これもまた議論を呼んで

いる．

4.4機械一生物一焼却処理のハイブリッド

ドイツのように土地の経済的制約が緩い場合，イン

プットの量や質に対応した運転が可能であることが機

械一生物処理のメリットである．しかし，本処理で分

離した有価物は理論的にはマテリアルリサイクルが可

焼却の推進者がなんでも焼却してしまえばよいと考

えているわけではない．焼却を中心としてより経済的

で環境に優しい廃棄物処理を模索している．例えば90

％以上の化石燃料が発電や輸送，製造に利用されてい

る一方で，多大なコストとエネルギーをかけて小さい

プラスチック片をマテリアルリサイクルすることの意

味を問う自治体もある12).彼らは大きなプラスチック

容器のみをマテリアルリサイクルし，他は混合家庭ゴ

ミとして焼却処理することの経済性，環境性の評価を

行っている．
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能であるが，さらなる選別，洗浄，市場の創出が必要

である．循環経済法によって焼却も条件を満たせばリ

サイクルとみなされることになったため，機械-生物

処理と焼却処理を組み合わせた統合的混合廃棄物処理

の経済性，環境特性を吟味する動きが活発化している．

この結果，機械一生物処理の目的が有価物取得と最終

残濱の減容・安定化から焼却処理の前処理としてのゴ

ミ燃料の安定・高熱量化と最終残濱の減容・安定化へ

と変わってきた．

(1)BRAMのセメント産業利用

ゴミ燃料RDFはBRAM(混合家庭ゴミから作った

燃料）あるいはEBS(代替燃料）と呼ばれ，セメン

ト産業を初めとする産業界での熱利用，ゴミ焼却施設

でのサーマルリサイクルへの投入が検討されている．

前者の試みは古くから行われてきたが，規制値の達成

に成功したのは近年になってからである．一般的なB

RAMの製造は機械処理によって混合家庭ゴミ中の高

熱量成分であるプラスチック，紙，木材，皮を選択的

に分離するというコンセプトに基づく．ドイツではこ

こに投入するゴミの種類，各種残濱の種類，目的に応

じた処理,BRAMの適用先での問題の有無，社会的

影響等に関して多様な実務検討が行われるのが特徴で

ある．

セメント産業にBRAMを投入する場合の条件'4)は

・環境負荷が増加しないこと

・セメントの品質に低下がないこと

・廃棄物の発生抑制，リサイクルに適っていること

である.BRAMの重金属含有量は石炭と同程度なの

で，排ガスやクリンカー中の重金属量は燃料に石炭を

採用した場合とほとんど変わらない'6)．セメントで固

められた物質中の重金属が外に流れ出ることはなく，

クリンカーの燃焼が高温で行われるため有機化合物も

全て分解される．従って，環境面での問題は報告され

ておらず，品質面でも同様である．BRAMはセメン

ト産業で利用する場合に還元剤として機能することか

らマテリアルリサイクルであるとも言われている．

セメント産業でBRAMを用いることの産業側のメ

リットはクリンカーの焼却で残澄が発生せず，特別

な排ガス処理も不要であることである．前者の理由は

再処理(BRAM製造）時に鉱物系の残濱が除去され

ているためである．社会的な視点で見れば石炭の代用

と言う意味で省資源であり，輸送も含めて省エネルギー

に寄与するならば温室効果にも効果的と言える．セメ

ント産業に関わらず既存の燃焼施設への直接投入が可

エネルギー・資源

混合家庭ゴミ 10恥

<250m

機械-生物乾燥（空鋼した密閉
ボックス内で7日間堆肥化）

三雲三三篭。
重い成分高熱量乾燥安定懲料

運成分の洗浄と金属分薩均質化と球状成形化

金属砂や石エネルギー利用

弱615％ 5既

図－3乾燥安定燃料の製造フロー(Heeringetal・'6))

能ならば，新しく焼却施設を建設せずにリサイクルが

可能となるので，自治体の枠組みを越えたレベルでこ

の可能性を模索する必要がある．

（2）乾燥安定燃料(Trockenstabilat)

ゴミの安定化によって生物活性度を低減しつつ，ゴ

ミ中の有機炭素量をできるだけ維持することで保存可

能なゴミ燃料を製造し，同時に有価物を高純度で分離

できる手法が模索されている．ドイツにはゴミ焼却施

設が多くないので，臭いや安定性の面で問題なく輸送・

保管が可能である必要がある．この際，機械処理と生

物処理をいかに組み合わせるかがコストや品質に関わっ

てくる.BRAMと異なってエネルギー回収量を増や

すために有機成分を取り込む試みとして，一日程度の

温風乾燥によるものや一週間程度の好気性分解による

ものがある．図-3の乾燥安定燃料は後者であり，対象

を100%混合家庭ゴミに限定して粗い破砕後に空調し

た密閉容器内で生物分解を促進することを特徴として

いる．この後に密度差を利用した風力分離を行うと金

属や鉱物といった重い成分と軽い高熱量成分に分離で

きる．含水率低減と低熱量成分の分離の結果，乾燥安

定燃料の低位発熱量は15～18MJ/kgとなり，混合廃

棄物の2倍,BRAMの1.5倍となり循環経済法のサー

マルリサイクルの条件を満たす．また重い成分である

金属はスクラップ，鉱物系成分は洗浄後に建材として

リサイクルが可能である．このシステムではインプッ

トの制限はあるものの処分すべき残濱がほとんど発生

せず，焼却後の灰も少ない16).

4.5ミュンスターモデル

ミュンスター市では焼却を行わず，できる限りマテ
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一般廃棄物 1994年実績：140,“0[Mg/y］ 5．まとめ

道路清掃
ごみ処理

発生量削減 バイオごみ
発酵プランI 廃棄物処理システムはインプットの質と量，処理の

目標によって異なる．一般廃棄物問題は自治体の問題

であると同時に住民や企業を含めた広域の協力を必要

とする問題であるため，多様なコンセプトが模索され

てきた．原則は汚染者責任の徹底であり，処理責任を

担った組織は常に現状を把握し，改善措置を試みると

同時にそれを公開することによって住民や企業の循環

経済への参加を促進することが必要である．ドイツで

は連邦政府が地域の特性にあった処理法を自治体や委

託業者が模索することを援助すると同時に，現状の技

術水準よりも厳しい目標値を設定することで技術開発

を推進してきた．この結果多様な焼却，機械一生物処

理，堆肥化施設が開発されており，同分野でのドイツ

の競争力を高めている．

開発に際しては補助金が効果的に機能している．パ

イロットプラントでは実際のゴミを投入し，産官学が

共同してシステムの向上に努めている．政府，自治体

処理業者が独自に委託して行う実地調査を含めて，結

果は早期に公開される．このようなアイディアの有効

性の確認と実態調査を支援する経済基盤，情報公開，

徹底した議論が200碑に向けた試行錯誤の原動力となっ

ている．
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図－4ミュンスター市の一般廃棄物処理計画

(Hasenkamp'7))

リアルリサイクルを行う方法が模索されてきた．1995

年に策定された同市の廃棄物管理計画を簡素化したも

のを図-4に示す．市が扱う分野の中心となるのが全自

動選別によってマテリアルリサイクルを行う機械処理

施設と，主にここで発生する有機系残濱を液相で処理

するAPT処理（メタン発酵と湿式酸化）である17).

ドイツ環境基金および連邦教育研究科学技術省からの

研究費を得てパイロットプラントが1996年より稼働し

ており，選別精度やアウトプットの成分分析を行って

いる．

この処理では最初にトロンメルで細かい有機系の成

分が分離され，これはAPT処理に導かれる．残った

成分は風力選別機，金属分離，振動ふるい等で主に重

い成分が選別される．軽い成分は湿式処理に導かれプ

レスフィルターによってパルプが，ハイドロサイクロ

ンによって密度の異なるプラスチックが選別される．

これによりインプットの約30％に相当する有価物が選

別される'8)．

有機系残澄は水を加えられ，予備タンク内で浮かん

だ成分と沈んだ成分を除去した後に中温メタン菌によ

る発酵が行われる．ここで採用されたのはWABIO

法19)と呼ばれ，発生したバイオガスの一部を発酵用タ

ンク下部から上に向けて噴射して強制対流を起こし，

発酵して重くなったサスペンションを下部から取り出

すものである．これでも有機物の分解は不完全なため，

地下1200mの縦管を用いた無触媒型湿式酸化を検討し

ている（パイロットは地上型)．この手法では反応に

要する圧力を自重で賄うため必要な動力は摩擦損失分

だけである")．
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