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金属・塩ビ

金属回収後の
プラスチック残さ

埋め立て・焼却処分

金属、塩ビを含まない
プラスチック粒

高炉還元剤

プラスチック残さリサイクル技術

・家電シュレッダーダストは、金属と樹脂の混合物。
・樹脂には塩ビを始め多くの種類が含まれている。

・金属くずには、銅細線や半田くず（鉛）等が含ま れている。

・このままでは、埋め立て処分せざるを得ない。

埋め立て費用は約４万円／トンかかる。

・三菱電機東浜リサイクルセンターでは、高度分別 技術を開発して、
金属と塩ビ成分を分別している。

・塩ビ成分を除去した、樹脂はコークスの代替品と して高炉の還元剤
に使用できる。
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前処理
装置

原料

難破砕物
の除去

粉砕機

粒度：
20～100mm

粒度：
数mm以内

乾式比重
選別機

金属

静電選別機１
(誘導帯電式)

微細金属

［金属除去工程］

静電選別機２
（摩擦帯電式)

［塩化ビニル除去工程］

塩化ビニル

プラスチック
（塩化ビニルを
含まない）

・静電分別技術は、エジソンが発明した選鉱技術

・古い技術が、リサイクル社会でよみがえった。
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高圧
直流電源

静電極
接地電極

(回転ドラム）

フィーダ

回収容器

導電性粒子
(金属等)

絶縁性粒子
(プラスチック等)

コロナ電極

掻き落とし
ブラシ

静電選別のプロセス（金属選別）
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摩擦帯電装置

（－）電極 （＋）電極

マイナス
帯電粒子

プラス
帯電粒子

混合プラスチック粒子

攪拌

（＋）ABS－PS－PE－PP－PET－PVC（－）
帯電列・・・異種プラスチックを摩擦接触したときの帯電特性

直流高圧
電源(＋)

直流高圧
電源(－)

静電選別の原理（プラスチック選別）

・静電分別の原理は単純。

・物質の固有の静電容量の差を利用して分別する。

この他に、

・物質の比重の差を利用する

→ 比重選別、風力選別、遠心分別

・物質の色彩差を利用する

・磁力、渦電流の差を利用する

など、多くの分別方法がある。

→「リサイクルの百科事典」を見よ。
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新しい３Ｒ技術開発テーマ

• ＜リユース＞

• 分離設計→ノン接着設計→ねじレス接合設計
• 余寿命診断技術
• 使用履歴管理技術
• 機能回復技術
• 再利用品機能検査技術
• 材料劣化判断技術

・リユースのキー技術は、

「余寿命診断技術」だ。

・部品、材料、製品（生物、植物も）の

余寿命予測は永遠のテーマだ。

・寿命管理は実際に行われている。

→ 航空機部品、宇宙機器

→ 車検制度

→ 食品の賞味期限

→ 定年制度

・循環型経済社会で要求される

寿命予測と寿命管理は？
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処理プラントの安全対策

• 粉塵：ｳﾚﾀﾝ粉、ﾏｸﾞﾈ粉、ｱﾙﾐ粉、ｱﾙﾐ箔
• 可燃物：ＣＨ冷媒、ｼｸﾛﾍﾟﾝﾀﾝ、残油、
• ｶｾｯﾄﾎﾞﾝﾍﾞ、紙、ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ、ｺﾞﾑ

• 有害物質：鉛、アンモニア、
• ３Ｋ：塵埃、騒音、悪臭、

• ＜対策＞
• 事前選別・検出・低減・除去・冷却・停止・消火
• 保護具・検診・検査・監査・公開
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急増するマグネ粉塵事故
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環境配慮型の製品を生み出す手法

• DFE （Design for Environment：
環境適合型設計）の実施

• 製品の全ライフサイクルでＭＥＴを考慮
– M aterial 効率的に利用
– E nergy 効率的に利用

– T oxicity 排出回避

・「DFE」は循環型経済社会のキーワード
・全ライフサイクルを考える設計

→LCA(Life Cycle Assessment)
・LCA(Life Cycle Assessment)は、共通一次試験にも 出題された。

→ 高校生、予備校生も知っている。
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ＤＦＥとは？
• 環境配慮製品を生み出す概念、つまり DF－Xを

• 集積したトータルの取組み
– Design for Environment (DfE)

• Design for Recyclability  （リサイクル性）
• Design for Assembly & Disassembly （組立解体性）
• Design for Life Cycle Cost （ﾗｲﾌｻｲｸﾙｺｽﾄ設計）
• Design for Environmental Conscious Material （ｴｺﾏﾃﾘｱ
ﾙ）

• Design for Safety  （安全性）
• Design for Serviceability  （サービス性）
• Design for Maintenance （保守性）

・DFEは多くのＤＦーＸの集積だ。
・目的は異なっても、全て「環境」の視点で再評価 する事が大切だ。
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環境適合設計（ＤＦＥ；Design For Environment）のステップ

ＤＦＥの段階 内 容 事 例

第１世代 製 品 ア セ ス メ ン ト
の実施
（机上で考えたＤＦＥ）

・製品アセスメントマニュアル
・リサイクル可能率の机上算定

第２世代 リサイクルプラントで
の実証と実測データの
活用

・実証実験から得た
設計ガイドラインと
製品設計への反映

第３世代 ＬＣＡの適用 ・ＬＣＡによる
部品材料の選定

・ＬＣＡによる
生産技術の選定

・総合的なＤＦＥ

・日本の有力メーカーは、第２世代のDFEを実施し ている。

・そして多くは、第３世代のDFEに入りつつある。
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リサイクル化容易設計リサイクル化容易設計

★取り外すものをまず決める

○有害物：フロン、鉛はんだ基板、塩ビ部品

○難破砕物：コンプレッサ、モータ、ガラス

○有価物：有償売却品、リユース可能品

★取外す必要のあるもののみが取外せる

★何をどのように外したら良いか見れば解る

全てを解体する事ではない！！

・ＤＦＤは、ＤＦＡの逆工程ではない。

・ＤＦＤは、経験者でないとわからない。

・既存のＤＦＤソフトはほとんど役に立たない。
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三菱電機のDFDツール（永友理論）
永友理論は三菱電機静岡製作所の永友部長が提唱した当社のオリジナル理論です

費用

解体時間

解体
費用再商品化率

再商品化率再商品化率

有価有価･･逆有償逆有償
積算額積算額
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手分解作業完了条件
永友理論は三菱電機静岡製作所の永友部長が提唱した当社のオリジナル理論です

費用

解体時間

解体
費用再商品化率

再商品化率再商品化率

有価有価･･逆有償逆有償
積算額積算額

難破砕･有害物
取外し完了
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再商品化率再商品化率

問題点の抽出
永友理論は三菱電機静岡製作所の永友部長が提唱した当社のオリジナル理論です

費用

解体時間

解体
費用再商品化率

有価有価･･逆有償逆有償
積算額積算額

価値を生まない工程の抹消、短縮
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ＤＦＤツールによる評価事例
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手解体作業費

・ここで、必要なデータはすべてリサイクルプラントか ら入手される。

・リサイクルプラントを所有しない組立メーカーは

事実上ＤＦＥ；Design For Environmentができない。
・日本の組立産業は、この分野で圧倒的に世界を引き離 す力を持った。

・気がついている人は少ない！！！！
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解体表示マーク

・リサイクルプラントは、福祉政策の場になる。
→ 外国人労働者（日本語が読めない）

→ 老人、障害者（知識はあるが力がない）

・リサイクルプラントは、海外にも展開する。

→ 海外の工場の作業者は、皆外国人


