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ガラス再資源化システムの設計・評価	 

報告書	 

東京大学大学院工学系研究科	 

醍醐	 市朗	 

	 

１．研究背景	 

	 廃製品から回収される廃ガラスのリサイクルにおける課題は、廃ガラスに混

在する不純物濃度とリサイクル先の製品における不純物の許容濃度のミスマッ

チである。多くのリサイクル先において、許容濃度が低い一方で、混入する不

純物を低く抑えることや不純物を取り除くことが困難であることが問題である。

前者は、ガラスという素材の持つ特性上、技術開発によってクリアすることは

困難であると考えられる。そのため、技術開発あるいは社会システムの開発の

方向性としては、（１）不純物の混在しない廃ガラスを提供するか、（２）不純

物の許容濃度の高い新しい用途を開発するかのどちらかになると考えられる。	 

（１）については、近年 ELV から廃ガラスを単体分離し、さらに中間膜や熱線

を取り除く技術が開発されている。本プロジェクトにおいては、会宝産業、啓

愛社、ヤマコー、リサイクルテック・ジャパン、ホンジョーらのプロジェクト

メンバーが当該技術の開発を担っている。（２）については、ガラスタイルやガ

ラス煉瓦等、近年、不純物の許容濃度の高い用途が開発されてきている。本プ

ロジェクトにおいては、丸美陶料、クリスタルクレイらのプロジェクトメンバ

ーが当該技術の開発を担っている。このような取組みにより、資源循環が促進

される土壌が醸造されつつある。	 

そこで、本研究では、日本におけるガラスリサイクルシステムを鳥瞰的に把

握し、全体最適や個別最適等の評価システムの構築を目的とする。	 

	 

２．	 ガラスの種類と組成	 

	 様々な用途から発生する全ての廃ガラスを評価対象とするため、ガラスの用

途を考慮し、ガラスを区別する種類を表 1 のように設定した1。表 3 の設定に基

づき、蛍光エックス線（ガラスビード法）による元素組成分析を行った。試料

は，まず 105℃で乾燥してから必要に応じてタングステンカーバイド製容器に入

れ振動ミルで微粉砕を行った。これを 1025℃で煆焼し，前後の重量変化から強

熱減量を算出した。煆焼後の微粉末 0.5ｇと四ホウ酸リチウム 5ｇを熔融しガラ

スビードを作製した。このガラスビードを波長分散型蛍光エックス線分析装置

                                                   
1 ガラス再資源協会：プレゼンテーション資料より抜粋 
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（島津製作所，XRF-1700）で元素組成の分析を行った。結果を表 2 に示す。ま

た、ガラスと一口に言っても用途により求められる特性がことなるため、表 3

のような多様な化学組成のガラスがある。	 

	 

表 1	 ガラスの用途と本研究で設定した各種類の略称	 

GMB	 ビンガラス	 GMA	 建築ガラス	 GMV	 自動車ガラス	 

GMF	 
蛍光灯ガラ

ス	 
GML	 液晶板ガラス	 GMO	 光学ガラス	 

GME	 
電子管ガラ

ス	 
GMM	 医療用ガラス	 GMP	 工芸用ガラス	 

GMC	 ｾﾗﾐｯｸガラス	 GMT	 食器ガラス	 GMFI	 繊維ガラス	 

GMQ	 石英ガラス	 GMPV	 
太陽光パネル用ガラ

ス	 

	 

表 2	 ガラスの種類別元素分析結果（単位：％）	 

	 
	 

表 3	 組成の違いによるガラスの種類	 

鉛	 ソーダ石灰ホウ珪酸	 ソーダ石灰	 

石灰アルミノホウ珪 アルミノ珪酸	 アルミノホウ珪酸	 
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酸	 

珪酸塩	 中性ホウ珪酸	 ホウ珪酸	 

石英	 無アルカリ	 その他	 
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３．リサイクルシステムの鳥瞰的最適化手法	 

３．１	 最適化モデル	 

循環利用においては、先述のような不純物濃度による制約とともに、マテリ

アルバランスが重要になる。例えば、使用済みガラスの発生量に対して、処理

量に制約があったり、利用先用途の需要量が小さかったりすると、資源循環の

促進は行き詰ってしまう。そのため、量と質の両面を考慮した上で需給がマッ

チする必要がある。量と質の両面を考慮した上で需給マッチングを最適化する

評価ツールとして、醍醐らの開発したマテリアルピンチ解析がある2。マテリア

ルピンチ解析は、金属素材を対象に、その第一成分となる金属元素は単一金属

元素である素材を対象とし、混入する不純物と生産物における不純物濃度の制

約、ならびに発生量と需要量の物質収支を考慮した上で、リサイクル量が最大

となる組み合わせ（全体最適解）を導出する手法である。一方で、本研究にお

いては、不純物の混入だけでなく、ガラスという多成分系の素材を対象にする

ことより、新たなモデルの開発が必要となった。	 

本研究では、リサイクルシステムにおける全体（鳥瞰的）最適を目指した。

本研究で評価の対象としたリサイクルシステムには、次節 3.2 において挙げら

れる候補素材のうち、3章ならびに 4章において評価に適さないと判断された素

材を除き、さらに評価するためのデータが入手可能な素材を対象とした。最適

化計算には、線形計画法を用いた。既存研究と同様に、リサイクル量がシステ

ム全体で最大となる、つまり天然資源の消費量がシステム全体で最小となるリ

サイクルシステムを最適とし、線形計画における目的関数を天然資源消費量最

小化とした。線形計画を実施するにあたって、物質収支による制約条件を付与

した。物質収支による制約条件は、大きく 2つに分けられた。1つは、成分によ

る制約である。もう 1 つは、供給量と需要量による制約である。考慮すべき成

分要素については、次節 2.2 に詳述するが、不純物は成分として考慮はせず、

素材を構成するために必須となる成分を考慮の対象とした。そのため、成分組

成による制約では、組成は設定した上限値と下限値の間であることを条件とし

た。需要量に関する量的な制約では、需要量は過不足なく生産されなければな

らないものとし、等式による制約条件とした。供給量に関する量的な制約では、

原料は評価したシステム外の用途も考えられるため、供給が過剰になっても良

く、不等式による条件とした。以下に、それぞれを定式化したものを示した。	 

	 

目的関数	 

!! 22211211 XXXXO +++= 	 

                                                   
2  醍醐市朗, 藤巻大輔, 松野泰也, 足立芳寛: 鋼材循環利用における環境負荷誘発量
解析のための動態モデルの構築, 鉄と鋼, 91(1), pp. 171-178, (2005) 
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成分組成の制約条件	 

∑ ∑ ≤≤
i

M
jk

i
ijijik

m
jk CX/XbC 	 

量的な制約条件（需要量）	 

∑ =
i

jij MX 	 

量的な制約条件（供給量）	 

∑ ≤
j

iij NX 	 

	 

変数 Xijは原料 iから生産素材 jへの利用量である。目的関数は天然原料の利

用量のみの総和とする。bikは原料 i中の成分 kの組成、CM
jkと Cm

jkは、それぞれ

の生産素材 j における成分 k の許容される最大と最良の組成を表している。Mj

は生産素材 j の需要量である。Niは原料 i の利用可能量であり、廃素材や副産

物では発生量となり、天然原料には適用されない。	 

３．２	 評価対象	 

ガラスの成分組成である金属酸化物から構成される焼結体は、酸化物系セラ

ミックスと呼ばれる。酸化物系セラミックスの主要な 1 つの素材であるガラス

のカレットは、同様に酸化物系セラミックスの主要な 1 つの素材であるタイル

を生産する際に、原料の一部として利用できることが分かっている3。ガラスカ

レットをタイルの原料として利用すると、利用しない場合よりも低い温度での

焼成が可能となり、二酸化炭素排出量の削減効果が得られる。ガラスカレット

は、タイル以外にも、陶磁器やコンクリートへのリサイクルが検討されている。

他にも、本研究におけるヒアリング4により、成分組成が酸化物系セラミックス

に類似している高炉スラグが、ガラスの原料として利用されていることがわか

った5。このように、ガラスをガラス素材に閉じてリサイクルするだけではなく、

他の酸化物系セラミックス素材をガラス原料に、あるいは、カレットを他の酸

化物系セラミックスの原料に利用できる可能性があることが分かってきた。そ

こで、本研究では、鳥瞰的な最適リサイクルシステムを目指すため、ガラスに

成分組成の類似した酸化物系セラミックス全体を評価の対象とした。	 

酸化物系セラミックスには、多種の素材が含まれるため、評価の対象とする

素材を以下のように選定した。まず、酸化物系セラミックスの主な原料となる

                                                   
3  クリスタルクレイホームページ:	 http://www.crystalclay.co.jp/ 
4	 板硝子協会 
5  Calumite Company, LLCホームページ : http://www.calumite.com/calumite-slag.aspx 
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天然原料として、前年度に選定した石灰石、硅石・硅砂、長石、ドロマイト、

粘土に加えて今年度はほう砂を追加した。そこで、表 4 に示す各原料の主要な

用途となる素材を評価の対象の候補とした。ただし、一部の用途（例えば鉄鋼）

では、これら原料は副原料であり、鉄鋼材そのものではなく、副産物のスラグ

となることに留意が必要である。	 

	 

表 4	 酸化物系セラミックスの主な各原料の主要な用途	 

原料	 主要な用途	 

石灰石	 セメント、鉄鋼、ガラス、陶磁器、骨材、紙、肥料	 

硅石・硅砂	 ガラス、耐火物、骨材、セメント、鉄鋼、研削砥石	 

長石	 ガラス、陶磁器、釉薬、骨材、耐火物	 

ドロマイト	 セメント、鉄鋼、ガラス、耐火物、肥料	 

粘土	 陶磁器、ガラス、耐火物	 

ほう砂	 ガラス、陶磁器、釉薬、肥料	 

	 

これら原料は、主に11種類の金属系酸化物（SiO2,	 TiO2,	 Al2O3,	 Fe2O3,	 CaO,	 MgO,	 

K2O,	 Na2O,	 MnO,	 P2O5,	 および B2O3）を成分とする。酸化物系セラミックスに含

まれる異種素材間でのリサイクルを考慮するにあたって、特異な物質を含む素

材は、他の素材の原料としては適さない。その特異な物質が生産時に除去可能

な物質であれば良いが、酸化物系セラミックスの生産工程は、そのほとんどが

原料に含まれる不純物を除去することが困難な工程である。逆に、11 成分以外

の成分を必要とする素材についても、その成分を含んだ原料を供給しなければ

ならず、他の成分さえ満たされれば良いものではない。そのため、上記の用途

の中から、主要な 11 種類の酸化物以外の成分をそれぞれ 1%以上含むものは評価

の対象外とした。	 

（条件 1）：主要な 11 種類の酸化物（SiO2,	 TiO2,	 Al2O3,	 Fe2O3,	 CaO,	 MgO,	 K2O,	 Na2O,	 

MnO,	 P2O5,	 B2O3）以外の成分をそれぞれ 1%以上含まないこと	 

また、生産量（生成量）のデータや二次資源としての発生量を文献から入手で

きるか、モデル等により推計できる素材は評価対象に含め、入手や推計が困難

な素材は対象外とした。	 

（条件 2）：生産量や発生量のデータが入手可能であること	 

先述の 2つの条件に基づく評価対象の選定結果を表 5に示す。また、ガラスは

表 1 の用途の違いに応じて区別した。なお、液晶板ガラスは、表 3 で記したよ

うにガラス組成の違いにより、ソーダ石灰ガラスと無アルカリガラスに区別し

た。このうち、ソーダ石灰ガラスについては、液晶パネルの最終製品が多岐に

わたっていること、海外から輸入される製品や半製品も多く製品別の使用量の
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推計が困難なこと、TFT（Thin	 Film	 Transistor：薄膜トランジスタ）がアルカ

リ成分に弱く近年は無アルカリガラスが主流となってきていることから、評価

対象としなかった。なお、液晶板ガラスが、ガラスの生産量に占める割合は 2%

程度（平成 24 年実績）であり、最適評価の結果に対しての影響は少ないと考え

られた。	 

※本表の参照文献については、Appendix	 1 に記した	 

	 

表 5	 	 評価対象の候補素材における生産量と 11 種類の酸化物以外の成分への条

件適合用途	 

	 素材あるいは副産物	 	 生産量	 11 種類の酸化物以外の成

分	 

ガラス	 ガラスびん GMB(透明)	 	 適合	 適合	 

	 ガラスびん GMB	 (茶色)	 適合	 適合	 

	 ガラスびん GMB	 (その他)	 適合	 適合	 

	 建築ガラス GMA	 適合	 適合	 

	 自動車ガラス GMV	 適合	 適合	 

	 蛍光灯ガラス GMF	 適合	 適合	 

	 液晶板ガラス GML(ソーダ石

灰)	 

不適合	 適合	 

	 液晶板ガラス GML(無アルカ

リ)	 

適合	 適合	 

	 光学ガラス GMO	 不適合	 適合	 

	 電子管ガラス GME	 不適合	 適合	 

	 医療用ガラス GMM	 不適合	 適合	 

	 工芸用ガラス GMP	 不適合	 不明	 

	 セラミックガラス GMC	 不適合	 不適合（Li2O）	 

	 ガラス食器 GMT	 不適合	 適合	 

	 繊維ガラス GMFI（長）	 適合	 適合	 

	 繊維ガラス GMFI（短）	 適合	 適合	 

	 石英ガラス GMQ	 不適合	 適合	 

	 太陽光パネル用ガラス GMPV	 適合	 適合	 

セ メ ン

ト	 

	 適合	 不適合（SO3）	 

鉄鋼	 高炉スラグ	 適合	 適合	 

	 転炉スラグ	 適合	 不適合（金属分）	 

	 電気炉酸化スラグ	 適合	 不適合（金属分）	 

	 電気炉還元スラグ	 適合	 適合	 

陶磁器	 飲食食器	 不適合	 適合	 

	 碍子	 不適合	 適合	 
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	 タイル	 適合	 適合	 

骨材	 	 適合	 適合	 

紙	 	 適合	 不適合（セルロース等）	 

肥料	 	 適合	 不適合（硫酸化物等）	 

耐火物	 アルミナ質耐火物	 適合	 適合	 

	 塩基性耐火物	 適合	 適合	 

	 アルミナ質耐火物(ｷｬｽﾀﾌﾞﾙ)	 適合	 適合	 

	 アルミナ質耐火物(吹付け)	 適合	 適合	 

	 ジルコニア耐火物	 不適合	 不適合	 

研 削 砥

石	 

	 不適合	 不適合	 

釉薬	 	 不適合	 不適合（着色金属分等）	 
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４．鳥瞰的リサイクルシステムにおける生産物	 

４．１	 生産素材における品質（成分制約）	 

ガラスには、表 3 のような多様な化学組成のガラスがある。そのため、色つ

きのガラスびんが、透明のガラスびんの原料には利用できない等、他製品のガ

ラスカレットを原料として受け入れられないものもある。一方で、表 6 で示し

た組成は平均的な組成であり、実際の生産においては、ある程度の成分の許容

幅がある。例えば、板硝子協会では、自動車用板ガラスの原料としてのガラス

カレットの受入基準として図１に示すような基準を技術情報として設定してい

る。このような情報を、板ガラスに限らず、全ての廃ガラスの用途について設

定することが望まれる。本章では、成分の制約について整理した。	 

	 

図 1	 自動車用ガラス	 ガラス受入基準	 

	 

板ガラスの許容幅は、板硝子協会へのヒアリングで得た。ガラスびんの許容

幅は、板ガラスの許容幅を適用し、ガラスびん協会において妥当であることを

確認した。ガラス短繊維は、約 900 度で溶解するガラス製品ならば成分組成に

関係なく使用できる6とのことであったので、ガラス短繊維の許容幅は、板ガラ

スとガラスびんの上限値と下限値それぞれの成分の大きい方、小さい方を採用

した。	 

鉄鋼向けの場合、多元系における組成のバランスや、カルシア/シリカ比等、

                                                   
6 ガラスびんリサイクル促進協議会へのヒアリング 
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多元系状態図に依存する条件となり、単純に各成分の許容幅として設定できな

い。骨材（コンクリート）については、原料に求められる性能が成分だけでは

ない（硬度や吸水性）ことと、アルカリ骨材反応の原因にならなければ良いこ

とは成分にも関わるが、その鉱物相が問題であるため、単純に成分に関する条

件ではないことから、各成分の許容幅として設定できない。耐火物については、

大半が消費される製鉄用において、その求められる機能性の高さと、耐火物の

成分によって直接的に鉄鋼製品の品質に影響することから、本研究で想定した

11 成分以外の成分の 1％未満の混入であっても問題となる。そのため、耐火物

についても許容される成分組成を設定できなかった。ただし、アルミナ質耐火

物の中で、区別したキャスタブルと吹付については、製鉄現場において生産す

ることもあり、交換等により回収したアルミナ質耐火物からのリサイクルの実

績等がある7ため、生産素材となり得ると考えられた。	 

ここで、既に商用化されているガラス再資源化タイルについて、その組成が

従来のタイルとは異なることから、生産素材として追加した。以上より、生産

物として成分制約を設定できた素材について、その成分組成の許容幅を表 6 に

一覧として示した。	 

	 	 

                                                   
7 新日鐵住金ヒアリング 
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表 6	 	 	 評価対象の成分組成の許容幅(%)	 

	 	 
SiO2	 

TiO

2	 

Al2O

3	 

Fe2O

3	 
CaO	 MgO	 K2O	 Na2O	 MnO	 

P2O

5	 

B2O3	 

GMB(

透明)8	 

上

限	 

75.

5	 
1	 2.2	 0.08	 

12.

7	 
1.6	 0.9	 

14.

1	 

0.0

5	 
※	 0	 

下

限	 

69.

5	 
0	 1.4	 0	 9.7	 0	 0.7	 

12.

1	 
0	 0	 0	 

GMB(

茶色)

エ ラ

ー !	 

ブ ッ

ク マ

ー ク

が 定

義 さ

れ て

い ま

せん。	 

上

限	 

75.

6	 
1	 2.4	 0.31	 12	 1.7	 1.3	 

14.

1	 

0.0

6	 
※	 0	 

下

限	 

69.

6	 
0	 1.6	 0.21	 9	 0	 1.1	 

12.

1	 

0.0

5	 
0	 0	 

GMB	 

(その

他)エ

ラー!	 

ブ ッ

ク マ

ー ク

が 定

義 さ

れ て

い ま

せん。	 

上

限	 

74.

9	 
1	 2.4	 0.2	 

12.

1	 
1.8	 1.4	 

14.

1	 

0.0

5	 
※	 0	 

下

限	 

68.

9	 
0	 1.6	 0.1	 9.1	 0	 1.2	 

12.

1	 
0	 0	 0	 

GMA9	 上

限	 
73	 1	 2.1	 0.12	 9.5	 5.5	 2.0	 14	 

0.0

5	 
※	 0	 

下

限	 
67	 0	 1.2	 0.01	 6.5	 2.5	 1.0	 12	 0	 0	 0	 

GMV エ

ラー!	 

ブ ッ

上

限	 
73	 1	 2.1	 0.12	 9.5	 5.5	 2.0	 14	 

0.0

5	 
※	 0	 

下 67	 0	 1.2	 0.01	 6.5	 2.5	 1.0	 12	 0	 0	 0	 

                                                   
8 板硝子協会とガラスびんリサイクル促進協議会へのヒアリング 
9 板硝子協会へのヒアリング 
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ク マ

ー ク

が 定

義 さ

れ て

い ま

せん。	 

限	 

GMF	 上

限	 
81	 ※	 5.6	 ※	 3	 ※	 12	 8	 ※	 ※	 

25.

5	 

下

限	 
66	 0	 1.2	 0	 0.3	 0	 0.5	 0.3	 0	 0	 8	 

GML	 上

限	 
70	 ※	 20	 ※	 16	 9.1	 ※	 ※	 ※	 ※	 1	 

下

限	 
58	 0	 12.9	 0	 3.5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

GMFI	 

長 繊

維	 

上

限	 
56	 1	 16	 1	 25	 5	 1	 1	 ※	 ※	 10	 

下

限	 
52	 0	 12	 0	 16	 0	 0	 0	 0	 	 5	 

GMFI	 

短 繊

維 エ

ラー!	 

ブ ッ

ク マ

ー ク

が 定

義 さ

れ て

い ま

せん。	 

上

限	 

75.

6	 
1	 2.4	 0.31	 

12.

7	 

5.5	 2	 14.

1	 

0.0

5	 
※	 

25.

5	 

下

限	 

67	 0	 1.2	 0	 6.5	 0	 1	 
12.

1	 
0	 0	 0	 

タ イ

ル10	 

上

限	 
75	 ※	 25	 ※	 ※	 ※	 

3.7

6	 

2.6

4	 
※	 ※	 0	 

下

限	 
65	 0	 15	 0	 0	 0	 

3.3

2	 

0.6

1	 
0	 0	 0	 

ガ ラ

ス 再

資 源

上

限	 

72.

2	 
※	 9.9	 0.78	 8.2	 0.7	 1.8	 9.7	 

※	 
※	 0	 

下 71. 0	 7.2	 0.69	 6.5	 0.6 1.3	 7.7	 0	 0	 0	 

                                                   
10 丸美陶料株式会社とクリスタルクレイ株式会社へのヒアリング 
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化 タ

イル11	 

限	 8	 8	 

ア ル ミ ナ

質 耐 火 物

(キャスタ

ブル)エラ

ー!	 ブッ

クマーク

が定義さ

れていま

せん。	 

設定すべき成分値を入手（設定）できなかった	 

ア ル ミ ナ

質 耐 火 物

(吹付け)

エ ラ ー !	 

ブックマ

ークが定

義されて

い ま せ

ん。	 

設定すべき成分値を入手（設定）できなかった	 

※原料から意図せず混入する	 微量ならば問題ないと判断したため上限を設け

なかった	 

	 

４．２	 生産素材の生産量（需要量）	 

	 需要量については、将来の需要を予測するのは困難であるため、実際の需要

量を用いた。評価においては、2012 年における各素材の需要量に基づいた評価

を実施した。なお、ガラス再資源化タイルは、従来のタイルと同じ機能を果た

すと考え、従来のタイルの需要量をガラス再資源化タイルとして生産するケー

スを設定した。	 

５．鳥瞰的リサイクルシステムにおける原料	 

５．１	 リサイクル原料の化学組成	 

リサイクル原料として発生する使用済み各素材の組成を設定した。4章で記し

たように生産素材の組成として、ある程度の許容幅は持っていることが考えら

れる。あるいは生産する各社により違いがあることも考えられる12。本モデルに

おいては、文献等から得られる一般的な組成あるいは代表的な組成として、発

生物の成分組成を一意に決定することとした。また、最適化においては、天然

                                                   
11 クリスタルクレイ株式会社へのヒアリング 
12 板硝子協会ヒアリングならびにガラスびん協会ヒアリング 
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資源消費量を最小化することから、天然資源も同様に原料として投入する必要

がある。天然原料も、採掘地等により組成が異なることが考えられるが、使用

済み素材と同様の考えにより、天然資源の組成についても一意に決定した。ま

た、使用済み素材の発生時には、素材が使用されている製品から他素材が混入

することが考えられる。しかし、本研究では、不純物の混入に関する定量的な

情報が得られなかったことから、各使用済み素材は単体分離され、不純物を巻

込まずに回収され、利用できるものと想定した。特に、板ガラスについては、

現在の多くの使用済みガラスが不純物を巻込んでいるものの、本プロジェクト

において分離プロセスを開発しており、将来的には不純物を巻込まずに単体分

離されたカレットとして回収可能であると考えられた。	 

いくつかの素材については、その使い方により、単体分離して回収すること

を望むことが不可能なものがある。短繊維ガラスは、断熱材に用いられバイン

ダーとしてフェノール樹脂等を添加されるため、樹脂分を除去することは困難

である。骨材は、セメントとともにコンクリートとして回収されるため、リサ

イクル原料としてはコンクリートと同じく成分において不適合となる。4章で先

述のようにアルミナ耐火物は、キャスタブルや吹付へのリサイクル実績がある

ためリサイクル原料として扱った。一方、キャスタブルと吹き付けは、その後、

回収されないものと考えた。タイルは、その使い方から回収時に土壌等の不純

物の混入が避けられず、それらの除去は困難である。	 

ここで、天然資源の用途でないため考慮されてこなかったが、類似した成分

系の副産物として、汚泥溶融スラグを供給物として追加した。以上より、供給

物として平均組成を設定できた素材について、11 種の天然原料とともに、その

成分組成を表 7に一覧として示した。	 
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表 7	 	 酸化物系セラミックスの平均組成(%)	 

	 SiO

2	 

TiO

2	 

Al2

O3	 
Fe2O3	 CaO	 MgO	 K2O	 

Na2

O	 
MnO	 P2O5	 B2O3	 

その

他	 

GMB(透明)	 	 72.

5	 

0	 1.8	 0.0

3	 

11.

2	 

0.1	 0.8	 13.

1	 

0	 0	 0	 0.1

8	 

GMB(茶色)	 	 72.

6	 

0	 2.0	 0.2

6	 

10.

5	 

0.2	 1.2	 13.

1	 

0.0

1	 

0	 0	 0.0

9	 

GMB( そ の

他)	 	 

71.

9	 

0	 2.0	 0.1

5	 

10.

6	 

0.3	 1.3	 13.

1	 

0	 0	 0	 0.4

1	 

GMA	 70	 0	 1.7	 0.1	 8.0	 4.0	 1.5	 13	 0	 0	 0	 0.4	 

GMV	 70	 0	 1.7	 0.1	 8.0	 4.0	 1.5	 13	 0	 0	 0	 0.4	 

GMF	 72.

7	 
0	 3.1	 0	 1.2	 0	 4.5	 4.3	 0	 0	 

14.

1	 

0	 

GML	 68.

6	 
0	 

16.

4	 
0	 9.5	 5.2	 0	 0	 0	 0	 0	 

0	 

高炉スラグ	 33.

8	 

0	 13.

4	 

0.4	 41.

7	 

7.4	 0	 0	 0.3	 0.1	 0	 2.9	 

電気炉還元

ｽﾗｸﾞ	 

18.

8	 

0	 16.

5	 

0.3	 55.

1	 

7.3	 0	 0	 1	 0.1	 0	 0.0

9	 

汚泥溶融ｽﾗ

ｸﾞ	 

30.

4	 

0	 12.

9	 

11.

2	 

17.

1	 

2.6

4	 

2.1

6	 

1.0

5	 

0	 15.

8	 

0	 2.6	 

ｱﾙﾐﾅ質耐火

物	 

0.9	 0.2	 92.

7	 

0.1	 0.8	 5	 0.1	 0.1	 0	 0	 0	 0	 

塩基性耐火

物	 

設定すべき成分値を入手（設定）できなかった	 

硅砂	 99.

8	 

0.0

3	 

0.0

4	 

0.0

1	 

0.0

5	 

0.0

5	 

0	 0	 0	 0	 0	 0	 

長石	 75.

2	 

0.0

3	 

14.

5	 

0.2

3	 

0.6

2	 

0.0

4	 

6.0

8	 

3.3	 0	 0	 0	 0	 

粘土	 65.

4	 

0.5

4	 

30.

2	 

1.7

8	 

0.2

7	 

0.4	 1.2	 0.2

6	 

0	 0	 0	 0	 

陶石	 79.

4	 

0.1

1	 

16.

5	 

0.5

4	 

0.2

1	 

0.1

2	 

2.9	 0.2

3	 

0	 0	 0	 0	 

ロウ石	 77.

7	 

0.3

8	 

20.

3	 

0.2

5	 

0.0

8	 

0.1

3	 

0.6

5	 

0.4

9	 

0	 0	 0	 0	 
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石灰石	 1.0

2	 

0	 0.3

4	 

0.1

7	 

97.

6	 

0.8

2	 

0	 0	 0	 0.0

2	 

0	 0	 

ドロマイト	 0.6

7	 

0	 0.0

9	 

0.0

8	 

63.

8	 

35.

3	 

0	 0	 0	 0.0

4	 

0	 0	 

滑石	 65.

9	 

0	 0.0

8	 

0.0

7	 

0.4

4	 

33.

5	 

0	 0.0

1	 

0.	 0	 0	 0	 

珪藻土	 83.

8	 

0.1

5	 

10.

8	 

2.3	 1.2

4	 

0.7

7	 

0.4

5	 

0.4

2	 

0.0

2	 

0.0

1	 

0	 0	 

パーライト	 76.

5	 

0.1	 13.

7	 

1.0	 0.6

6	 

0.1

3	 

4.0	 3.8

8	 

0.0

3	 

0	 0	 0	 

ソーダ灰	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 100	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

30.

8	 
0	 0	 

69.

2	 
0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 100	 0	 

※本表の参照文献については、Appendix	 2 に記した	 

	 

５．２	 リサイクル原料の発生量	 

	 廃ガラス等のリサイクル原料の発生量について、実態を観測により把握する

ことは困難である。それは、実際には ELV から発生した廃ガラスが ASR に含ま

れている等、他素材と混在して廃棄物となるケースなどのためである。そこで、

動的マテリアルフロー分析による推計が有効である。動的マテリアルフロー分

析により、過去から経年の各用途への消費量と、その用途における製品寿命分

布を用いることで、当年に使用済みとなった製品に含まれるガラスの量が推計

できる。発生量は以下の式で表すことができる	 

	 

( ) ∑
=

−=
max

0
)()(

a

a
inout agatNtN 	 

ただし、Nout(t)	 は発生量、Nin(t)は	 投入量、aは製品の使用年数、amaxは製品の

最大使用年数、g(a)は寿命分布、tは	 評価年を示す。	 

今年度の研究では、GMB（ビンガラス）、GMA（建築ガラス）、GMV（自動車ガラ

ス）の発生量を、上記手法を用いて推計した。動的マテリアルフロー分析にお

いて用いた製品の使用年数を表 10	 –	 13 に示した。ただし、GMB（ビンガラス）

は、生産された年にほぼ使用済みになる13ため、t 年の発生量は t 年の生産量と

等しいとした。また無アルカリガラスについては、最終製品への投入量データ

                                                   
13 ガラスびんリサイクル促進評議会でのヒアリング 
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を入手できなかったため、t 年の発生量は t 年の生産量と等しいとした。GMPV

（太陽光パネル用ガラス）については、2012 年の発生量を入手できなかった。

ただし、2015 年以降の太陽光発電設備の排出見込量、1983 年から 2011 年まで

の太陽電池パネルのインベントリー調査結果などが既存の文献14で確認できた

ため、将来想定される GMPV 発生量の概算値を表 12 の欄外に付記した。	 

	 

表 8	 自動車の寿命分布とパラメータ	 

製造年	 分布形状	 形状母数	 尺度母数	 

1980-1983	 ワイブル分布	 3.6	 10	 

1984	 ワイブル分布	 3.6	 10.3	 

1985-1986	 ワイブル分布	 3.6	 10.5	 

1987	 ワイブル分布	 3.6	 10.7	 

1988	 ワイブル分布	 3.6	 11	 

1989	 ワイブル分布	 3.6	 11.3	 

1990	 ワイブル分布	 3.6	 11.5	 

1991-	 ワイブル分布	 3.6	 12	 

	 

表 9	 建築物の寿命分布とパラメータ	 

構造	 分布形状	 パラメータ	 

木造	 対数正規	 平均:3.66,	 	 標準偏差:0.633	 

鉄筋コンクリート造	 正規	 平均:40.7	 	 標準偏差:12.2	 

鉄骨造	 ワイブル	 形状母数:6.75,	 尺度母数:64.4,	 位置母

数:-28.4	 

	 

	 

表 10	 蛍光灯ガラスの寿命分布とパラメータ	 

分布形状	 パラメータ	 

ワイブル	 形状母数:2.4,	 尺度母数:3.3,	 位置母数:0.0	 

	 

表 11	 自動車 1台あたりのガラス使用量	 

製造年	 一台あたりのガラス量(kg/台)	 

-1982	 22.0	 

1983-1985	 25.8	 

1986-1988	 27.7	 

1989-1999	 26.3	 

1992-1996	 30.0	 

                                                   
14 株式会社三菱総合研究所	 環境・エネルギー研究本部「平成 24年度使用済再生可能エネ
ルギー設備のリユース・リサイクル基礎調査委託業務報告書」2013年 3月 25日 
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1997-2000	 31.1	 

2001-2004	 31.9	 

2005-	 32.5	 

	 

	 過去から2012年までの消費量を用いた動的マテリアルフロー分析を実施した

結果、2012 年においては表 12 の結果が、2000 年から 2010 年に関しては、図 2

の結果が得られた。また、2013 年から 2015 年の各用途へのガラス消費量が 2012

年と同じと想定した際に推計される 2015 年の結果も、図 2に同様に示した。使

用済みガラスの発生量としては、ガラスびんが多く、建築がその次に多いこと

が分かった。また、自動車から発生する廃ガラスは、5つの用途の合計からする

と、1割に満たないことがわかった。また、時系列での変化を見ると、現在では、

以前と比べて建築から発生する廃ガラス量が増えてきている一方で、ガラスび

んからの発生量が減少してきていることが分かった。自動車から発生する廃ガ

ラスは、評価した時期を通じて、ほぼ変わらなかった。	 

	 

表 12	 	 	 2012 年における使用済みガラスの発生量	 

使用済み素材	 供給（発生）量	 

GMB(透明)	 578 千 t	 

GMB(茶色)	 557 千 t	 

GMB(その他)	 130 千 t	 

GMA	 626 千 t	 

GMV	 188 千 t	 

GMF	 37 千 t	 

GML	 44 千 t	 

	 

*	 前述の文献「平成 24 年度使用済再生可能エネルギー設備のリユース・リサ

イクル基礎調査委託業務報告書」において、パワーコンディショナを含めた太

陽光発電設備について「排出見込量は	 2015	 年で約	 7～9	 万	 t/年、2030	 年で

約	 25～70	 万	 t/年と推計される。」としている。また、太陽電池パネルのイン

ベントリ調査結果によると、太陽電池パネルに占めるガラスの割合は 1983 年か

ら 2011 年までの平均で 62%としている。太陽電池モジュールとパワーコンディ

ショナの重量比を 1：1 と仮定すると、GMPV の発生量は 2015 年で 20～30 千 t/

年程度、2030	 年で約 75～210	 千 t/年程度となる。パワーコンディショナがご

く軽量であると仮定して排出量のほぼ全量が太陽電池パネルとすると先述の 2

倍程度となると推計される。	 
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図 2	 使用済み素材の用途別発生推計量の時系列変化	 
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６．鳥瞰的リサイクルシステムにおける最適化評価結果	 

６．１	 最適リサイクルシステムの評価対象素材	 

3 章 2 節において挙げたうち、成分と生産量から候補に適合したものを、4章

と 5 章それぞれにおいて、生産素材としての成分制約と、リサイクル原料とし

ての成分組成の設定の可否により、評価対象はさらに絞りこまれた。表 13 に、

今までの情報をまとめた。	 

候補素材のうち、他素材のリサイクル原料となることが可能な素材をB群と、

原料として許容される成分組成を決定することが可能な素材を C 群とし、どち

らにも該当する素材を A群として、3つのグループに分類した。また、そのどち

らにも該当しない素材（液晶板ガラス(ソーダ石灰)、光学ガラス、電子管ガラ

ス、医療用ガラス、工芸用ガラス、セラミックガラス、ガラス食器、石英ガラ

ス、太陽光パネル用ガラス、セメント、転炉スラグ、電気炉酸化スラグ、飲食

食器、碍子、骨材、紙、肥料、ジルコニア耐火物、研削砥石、及び釉薬）につ

いては、本評価においては対象外とせざるを得なかった。その分類に従って、

評価の対象として選定された素材を表 14 に列記しなおした。	 

	 

表 13	 評価対象の候補における最適化計算における分類	 

用途	 素材（副産物）	 生産素材	 ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ原

料	 

分類	 

ガラス	 ガラスびん GMB(透明)	 	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 ガラスびん GMB(茶色)	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 ガラスびん GMB(その他)	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 建築ガラス GMA	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 自動車ガラス GMV	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 蛍光灯ガラス GMF	 ✓	 ✓	 A 群	 

	 液晶板ガラス GML(無アルカ

リ)	 

✓	 ✓	 A 群	 

	 繊維ガラス GMFI（長）	 ✓	 	 C 群	 

	 繊維ガラス GMFI（短）	 ✓	 	 C 群	 

鉄鋼	 高炉スラグ	 	 ✓	 B 群	 

	 電気炉還元スラグ	 	 ✓	 B 群	 

陶磁器	 タイル	 ✓	 	 C 群	 

耐火物	 アルミナ質耐火物	 	 ✓	 B 群	 

	 塩基性耐火物	 	 ✓	 B 群	 

	 アルミナ質耐火物(ｷｬｽﾀﾌﾞﾙ)	 ✓	 	 C 群	 

	 アルミナ質耐火物(吹付け)	 ✓	 	 C 群	 
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汚 泥 溶

融	 

スラグ	 	 ✓	 B 群	 

	 

	 

表 14	 評価対象の候補素材の分類	 

区分	 説明	 対象素材（評価対象）	 対象外（組成情報が設定で

きず）	 

A 群	 リサイク

ル原料＆

生産素材	 

ガラスびん(透明)、ガラスびん

(茶色)、ガラスびん(その他)、

建築ガラス、自動車ガラス、蛍

光灯ガラス、液晶板ガラス(無

アルカリ)	 

陶磁器、太陽光パネルガラ

ス	 

B 群	 リサイク

ル原料	 

アルミナ質耐火物、高炉スラ

グ、電気炉還元スラグ、汚泥溶

融スラグ	 

塩基性耐火物	 

C 群	 生産素材	 ガラス長繊維、ガラス短繊維、

タイル	 

アルミナ質耐火物(キャス

タブル)	 アルミナ質耐火

物(吹付け)	 
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６．２	 評価に用いたデータの確認	 

最適化計算を実施するにあたって、現状の天然原料ならびにリサイクル原料

の消費量を想定した際に、生産素材の成分制約の条件が満たされていることを

確認することで、設定した成分制約の条件の確からしさを確認した。しかしな

がら、評価対象の生産素材の、現在における天然原料の消費量は、統計に記さ

れていない（2002 年以降統計が整備されていない）。そこで、過去（1997 年か

ら 2001 年の 5年間）の統計値を用いて推計した。GMA、GMV、ガラス短繊維、ガ

ラス長繊維、タイルは次の手法により推計した。素材製造に消費された天然原

料の総量に対する各種天然原料の消費量の構成比を求めた。2012 年における対

象素材の天然原料の総消費量15に、それぞれの構成比を乗ずることで、各天然原

料の 2012 年の消費量とした。GMB については、ガラスびんの LCA データ16の各天

然原料消費量を用いて同様の手法で推計した。GMF については、ホウ珪酸ガラス

9 製品の成分17からホウ珪酸ガラスの平均組成を求め、主な天然原料であるけい

砂、ソーダ灰、石灰石、ほう砂の使用割合に応じた製品組成が、平均組成に近

似するような使用割合を設定し、2012 年の素材生産量に乗じて各天然原料の消

費量とした。GML については、使用されている天然原料の種類や消費量データが

入手できなかったことから、原料の種類を区別せず天然原料の消費量の総量が

生産量と等しいとした。	 

推計した各天然原料の各素材への消費量ならびにリサイクル原料の消費量を

用いて、GMF と GML を除く生産される各素材の成分制約の条件に適うことが確認

された。表 16 に現状のリサイクルシステムを記した。現状、タイルを含めた場

合では186万t、タイルを除いた場合では142万tの天然資源が使用されており、

後掲の条件 1～5の最適リサイクルシステムおいては、この値と比較した際の天

然資源削減量をひとつの評価指標とした。	 

また、天然資源削減量に加えて、最適リサイクルシステムによる CO2排出削減

量も評価した。CO2排出削減量の算定には、カレットの利用に伴うプロセスでの

エネルギー消費削減効果については①CO2排出削減原単位、天然資源に対しては

②CO2排出原単位の 2種類の原単位を用いた。①にはカレットの利用量を、②に

はリサイクルによる消費削減量を乗じて。リサイクルした場合としなかった場

合の差としての削減効果を算出した。CO2排出削減量の算定に用いた原単位を表

16 に、これらの原単位を用いた現状の CO2排出削減量及び CO2排出量を表 17 に

示す。現状のリサイクルにおいて、何もリサイクルしなかった場合と比較した

                                                   
15張玄庚、醍醐市朗、松野泰也、マテリアルフロー分析による日本におけるガラスのリサイ

クル可能性評価、日本 LCA学会誌、6 (3), (2010) pp. 288-294 
16 社団法人	 産業環境管理協会 : LCA実務入門(1998)  pp.97 
17 山根正之 :ガラス工学ハンドブック	 (1999)	 pp. 16 
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場合、プロセス側のガラスカレットの使用による CO2 排出削減量は 29 万

t-CO2 となり、原単位を取得した 6種類（硅砂、長石、石灰石、ドロマイト、ソ

ーダ灰、芒硝）の天然資源の消費に伴う CO2排出量は 24 万 t-CO2、天然資源消費

削減による CO2 排出削減量は 12 万 t-CO2 となり、現行のリサイクルによる

CO2 排出削減量は 41 万 t となった。	 

表 15	 	 現状のリサイクルシステム	 

単位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(その

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

長繊

維	 

・短繊

維	 

タイ

ル	 

天然	 

資源	 

使用

量	 

GMB(透明)	 421	 0	 0	 0	 0	 0	 

285	 

0	 	 

GMB(茶色)	 0	 406	 95	 0	 0	 0	 0	 	 

GMB(その

他)	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 

GMA	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 

GMV	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 

GML(無ｱﾙｶ

ﾘ)	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 

高炉スラグ	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 	 

硅石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	 タイ

ルを

含め

た場

合:	 

1,863	 

	 

タイ

ルを

除い

た場

合:	 

1,415	 

硅砂	 120	 116	 27	 581	 20.4	 

44	 

140	 

448	 

長石	 0	 0	 0	 42	 0.0	 1	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0.0	 0	 

石灰石	 17	 17	 3.9	 11	 1.5	 0.4	 

ドロマイト	 0	 0	 0	 81	 0.0	 3	 

ソーダ灰	 19	 18	 4.2	 99	 0.1	 7	 

芒硝	 0.9	 0.9	 0.2	 4.7	 0.0	 0.1	 0	 	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 5.9	 12	 0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 0.0	 16	 

0	 
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合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 465	 448	 	 
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表 16	 CO2排出削減量の算定に用いた原単位	 

資源	 
原単位

の種別	 
単位	 値	 

再

生

資

源	 

ガラスカレット18	 排 出 削

減	 

原単位	 

kg-CO2/kg-カレッ

ト（利用量）	 

0.237	 

ガラス再資源化タイ

ル19	 
0.857	 

天

然

資

源	 

けい石	 

排出	 

原単位	 

kg-CO2/kg（使用

量）	 

-	 

けい砂20	 0.0137	 	 

長石 20	 0.0109	 	 

粘土 20	 0.379	 	 

陶石	 -	 

ろう石	 -	 

石灰石 20	 0.00411	 	 

ドロマイト 20	 1.21	 	 

滑石 20	 0.0334	 	 

珪藻土 20	 0.0955	 	 

パーライト	 -	 

ソーダ灰21	 0.843	 

芒硝 20	 0.175	 	 

ほう砂	 -	 

ほう酸	 -	 

	 

	 

	 

	 	 

                                                   
18 醍醐市朗・張玄庚・松野泰也「使用済み自動車からの板ガラスリサイクルの環境性およ
び事業採算性評価」日本 LCA学会誌, 8 
19 ガラス再資源化協議会「GReATプロジェクト資料」p.53 
20 カーボンフットプリント制度試行事業 CO2換算量共通原単位データベース ver. 4.01 (国
内データ)	  
21	 株式会社三菱総合研究所	 環境・エネルギー研究本部「平成 22年度中小企業支援調査
諸外国の温室効果ガス排出抑制のための経済的手法が国内製造業の国際競争力に与える影

響に関する調査報告書」平成 23年 2月	 p. 2-18 
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表 17	 	 現状の CO2排出削減量及び CO2排出量	 

①何もリサイクルしなかった場合と比較したプロセス側の CO2排出削減量	 

	 単位：千 t-CO2	 

資源	 CO2排出削減量	 

カレット	 286	 

	 

②天然資源の消費に伴う CO2排出量	 

	 単位：千 t-CO2	 

天然資源	 

CO2排出量	 CO2排出量	 

タイルを含

めた場合	 

何もリサイクルしなか

った場合と比較した CO2

排出削減量	 

硅砂	 14	 14	 13	 

長石	 0.5	 3	 0.0	 

粘土	 －	 68	 －	 

石灰石	 0.2	 0.2	 0.4	 

ドロマイト	 101	 101	 5	 

ソーダ灰	 124	 124	 102	 

芒硝	 1.0	 1.0	 1.0	 

合計	 241	 312	 122	 

	 

	 

６．３	 最適リサイクルシステムの評価結果	 

１）	 ガラスに閉じた最適リサイクルシステムの評価結果	 

条件 1)として、評価対象には、ガラス製品と表 1 に記載したようにその原料

のみとした。つまりタイル等の原料である滑石等は本条件においては原料とし

て設定しなかった。ただし、ヒアリングで得られた高炉スラグは含めた。また、

現状に近づけるため、使用済みの板ガラスには不純物の混入があり、ガラス繊

維製品（ガラス長繊維及びガラス短繊維）にしか利用できないと限定した。タ

イルは再資源化ルートに含めないため、評価の指標となる天然資源削減量の基

準は、現状のタイルを含めない場合の天然資源使用量 142 万 t とした。	 

表 18 に、最適計算の結果を示した。行項目に原料を、列項目に生産物を取り、

各セルは、行に記された原料が列に記された生産物へ投入される量を示す。現

状の天然資源投入量の内訳が不明であった素材については、現状の天然資源の

総消費量から最適化リサイクルシステムによる天然資源の総消費量を減じた天

然資源削減量の計を最下段に示した。天然資源削減量の合計にはこの値も含ま

れる。	 
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天然原料の消費量は 86 万 t となり、現状と比較して 55 万 t 削減可能である

と評価された。また、GMB が最適にリサイクルされれば、色着きの GMB や GMA、

GMV へのリサイクル量が増加することにより、現状より 32 万 t 程度の天然原料

を削減できる可能性が得られた。GMB は不純物除去技術や色選別技術が開発され

ており、さらに最適リサイクルに近づくことが期待される。	 

	 

表 18	 	 【条件１】最適リサイクルシステムの評価結果	 	 

単

位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(そ

の

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

天然資

源	 

使用量	 

天然資

源	 

削減量	 

GMB(透

明)	 
355	 0	 0	 223	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMB(茶

色)	 
0	 550	 0	 0	 0	 0	 7	 0	 

－	 －	 

GMB(そ

の他)	 
0	 0	 130	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMA	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 171	 －	 －	 

GMV	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 37	 0	 －	 －	 

GML	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 44	 0	 －	 －	 

高炉ス

ラグ	 
39	 7	 0	 11	 2	 17	 124	 43	 

－	 －	 

珪石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

864	 551	 

硅砂	 153	 0	 0	 374	 17	 15	 16	 0	 

長石	 7	 0	 0	 80	 2	 0	 0	 0	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0	 11	 17	 0	 

石灰石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ドロマ

イト	 
0	 0	 0	 54	 0	 0	 0	 0	 

ソーダ

灰	 
23	 0	 0	 78	 0	 0	 0	 0	 

芒硝	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 
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ほう酸	 0	 0	 0	 0	 7	 0	 7	 0	 

合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 252	 214	 	 	 
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表 19 に最適化による CO2排出削減量を示す。何もリサイクルしなかった場合

と比較したプロセス側の CO2排出削減量は 36 万 t-CO2で、対現状比は 126%と示

された。また、天然資源の消費削減量に伴う CO2排出削減量は 20 万 t-CO2となっ

た。この条件の最適化による CO2 排出削減量は 56 万 t となる。現行のリサ

イクルと比較した場合では、この条件の最適化による CO2 排出削減量は 15

万 t となる。	 

	 

表 19	 	 【条件１】最適リサイクルシステムの CO2排出削減量	 単位：千 t-CO2	 

①プロセス側の CO2排出削減量	 

資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと比較

した CO2排出削減量	 

カレット	 360	 73	 

	 

②天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量	 

天然資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと比較

した CO2排出量	 

硅砂	 19	 6	 

長石	 0	 ‐1	 

粘土	 -6	 ‐6	 

石灰石	 1	 0	 

ドロマイト	 40	 35	 

ソーダ灰	 141	 39	 

芒硝	 2	 1	 

合計	 196	 74	 
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２）	 その他の酸化物系セラミックスも含めた最適リサイクルシステムの

評価結果	 

条件 2)として、生産素材ならびに使用済み素材に、評価対象の全ての生産素

材ならびにリサイクル原料を考慮した。また、タイルは、従来のタイルを想定

し、従来の技術に基づき22、廃ガラスを添加すると製造時の歩留まりや物性への

悪影響があり、特にソーダガラスを入れると従来タイルの焼成温度（1250℃）

では形状の不安定さが増すことから、リサイクル原料として廃ガラスを利用で

きないとした。使用済み板ガラスについて、条件 1)と同様の想定とし、使用済

みの板ガラスには不純物の混入があり、ガラス短繊維にしか利用できないと限

定した。	 

最適化の結果、天然原料の消費量は 66 万 t 削減可能と推計された。このよう

に、条件 1)との比較において、ガラスに閉じたリサイクルシステムに対して、

鳥瞰的リサイクルシステム（原料側と生産側にガラス以外の素材を考慮するこ

と）により、天然原料の消費をより少なくできることが確認できた。また、成

分組成の観点から、高炉スラグ以外のスラグも、ガラスの原料として少量では

あるが利用できると推計された。特に、汚泥溶融スラグは、ガラス化している

ためカレットと同様の二酸化炭素回避効果を得ることもできると考えられ、リ

サイクル技術の開発が望まれる。	 

	 

	 	 

                                                   
22 	 丸美陶料：H24年度本プロジェクト報告書 
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表 20	 	 【条件２】最適リサイクルシステムの評価結果	 

単位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(その

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

タイ

ル	 

天然

資源	 

使用

量	 

天然資

源	 

削減量	 

GMB(透

明)	 
185	 0	 0	 393	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMB(茶

色)	 
0	 477	 0	 0	 0	 0	 7	 73	 0	 

－	 －	 

GMB(その

他)	 
0	 0	 129	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMA	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 70	 0	 －	 －	 

GMV	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 37	 0	 0	 －	 －	 

GML	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 44	 0	 0	 －	 －	 

ｱﾙﾐﾅ耐火

物	 
0	 0	 1	 0	 1	 3	 5	 38	 24	 

－	 －	 

高炉スラ

グ	 
14	 0	 0	 31	 0	 12	 124	 7	 0	 

－	 －	 

還元スラ

グ	 
0	 23	 0	 0	 0	 0	 0	 10	 0	 

－	 －	 

汚泥溶融

ｽﾗｸﾞ	 
1	 0	 1	 5	 5	 11	 0	 16	 118	 

－	 －	 

珪石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

1,20

5	 
658	 

硅砂	 255	 52	 0	 241	 17	 18	 27	 0	 103	 

長石	 49	 0	 0	 36	 1	 0	 0	 0	 202	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

陶石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ロウ石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

石灰石	 29	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ドロマイ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

滑石	 0	 0	 0	 52	 0	 0	 0	 0	 0	 

珪藻土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 
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パーライ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ソーダ灰	 44	 5	 0	 62	 0	 0	 0	 0	 0	 

芒硝	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 5	 0	 7	 0	 0	 

合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 252	 214	 448	 	 	 
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表 21 に最適化による CO2排出削減量を示す。何もリサイクルしなかった場合

と比較したプロセス側の CO2排出削減量は 34 万 t-CO2で、対現状比は 117%と評

価された。また、天然資源の消費削減量に伴う CO2排出削減量は 14 万 t-CO2とな

った。ただし、リサイクル先として追加したタイルは、現状の天然資源の消費

量は、製品によりさまざまであり一意に決まらないもののおよその一般的な原

料割合を得て23、粘土と長石を 2 対 3で消費し、ガラスカレットは使われてなか

ったものとした。	 

この条件の最適化により、何もリサイクルしなかった場合と比較した CO2 排

出削減量は 66 万 t となり、現行のリサイクルと比較した CO2 排出削減量は

26 万 t となった。ただ、この条件では、汚泥溶融スラグが 16 万 t 消費され、

このうち 12万 tがタイルに消費された。カレットと同様に、ガラス化しており、

カレットと同様に原料として利用することによりタイル生産プロセスにおける

焼成温度の低温化に伴い二酸化炭素回避効果が期待される。しかし、この効果

を評価した事例が過去にないため、それらの効果を計上できていない。リサイ

クル技術の開発とともにデータが整備されれば、鳥瞰的リサイクルシステムの

環境影響面での優位性についても検証が進むものと考えられる。	 

	 

表 21	 	 【条件２】最適リサイクルシステムの CO2 排出削減量	 単位：千

t-CO2，%	 

①何もリサイクルしなかった場合と比較したプロセス側の CO2排出削減量	 

資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと比較

した CO2排出削減量	 

カレット	 335	 49	 

	 

②天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量	 

天然資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと

比較した CO2排出量	 

硅砂	 18	 6	 

長石	 2	 2	 

粘土	 68	 68	 

石灰石	 1	 0	 

ドロマイト	 106	 101	 

                                                   
23 丸美陶料ヒアリング 
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滑石	 -2	 -2	 

ソーダ灰	 133	 31	 

芒硝	 2	 1	 

合計	 329	 207	 
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７．本プロジェクトで開発した技術の導入による効果量の評価	 

７．１	 本プロジェクトで開発した技術	 

	 1 章でも述べたように、本プロジェクトでは（１）不純物の混在しない廃ガラ

スの提供、（２）不純物の許容濃度の高い新しい用途の開発について技術開発を

実施している。これにより、資源循環が促進されることが期待されるからこそ

の技術開発であるが、それら技術による資源循環性への貢献量を評価すること

が望まれる。さらには、資源循環性が向上することによる CO2削減効果も大きく

見込まれる。これはガラスの製造プロセスにおける特性に起因するものであり、

ガラスの製造時に必要な温度がリサイクル原料を含めることにより低減でき、

投入すべきエネルギー資源量が削減できるためである。	 

	 

７．２	 不純物の混在しない廃ガラスの提供による効果量の評価	 

条件 3)として、板ガラスは不純物の混入がないとし、GMB や板ガラスの原料

として利用できるとした。ただし、使用済みの廃ガラスは、タイルへは利用で

きないとした。	 

天然原料の消費量は、現状と比較して 143万 t削減可能であると推計された。

使用済み板ガラスのリサイクル原料としての利用が、大きな削減効果をもたら

すことが分かった。板ガラスから板ガラスへの投入量が増加したことや、GMB(透

明)から GMB(透明)への投入量が増えたことにより硅砂の投入量が、格段に減少

したことが理由と考えられた。また、板ガラスからガラス短繊維へ投入される

よりは板ガラスから板ガラスへ投入された方が効果的であることが、最適化計

算からも確認された。ただし、本結果は、現状のリサイクルプロセスと比較し

て、本プロジェクトで開発したプロセスにより不純物の混入が回避できること

が前提であるとともに、リサイクル原料のコストが天然原料のコストに比べ安

価であるかどうかは考慮していないことに留意が必要である。	 

	 

	 

	 	 



38 
 

表 22	 	 【条件３】最適リサイクルシステムの評価結果	 

単位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(その

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

タイ

ル	 

天然

資源	 

使用

量	 

天然資

源	 

削減量	 

GMB(透

明)	 
468	 0	 0	 110	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMB(茶

色)	 
0	 438	 49	 0	 0	 0	 0	 70	 0	 

－	 －	 

GMB(その

他)	 
0	 0	 77	 0	 0	 0	 0	 53	 0	 

－	 －	 

GMA	 89	 0	 0	 537	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMV	 0	 42	 0	 146	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 24	 0	 13	 0	 0	 －	 －	 

GML	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 39	 5	 0	 －	 －	 

ｱﾙﾐﾅ耐火

物	 
0	 0	 0	 0	 0	 3	 6	 30	 24	 

－	 －	 

高炉スラ

グ	 
19	 0	 5	 26	 0	 12	 134	 40	 0	 

－	 －	 

還元スラ

グ	 
0	 23	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

汚泥溶融

ｽﾗｸﾞ	 
1	 0	 0	 1	 3	 11	 0	 15	 118	 

－	 －	 

珪石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

438	 
1,42

5	 

硅砂	 0	 49	 0	 0	 0	 18	 50	 0	 103	 

長石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 202	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

陶石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ロウ石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

石灰石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ドロマイ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

滑石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

珪藻土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 
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パーライ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ソーダ灰	 0	 5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

芒硝	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 11	 0	 0	 

合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 252	 214	 448	 	 	 
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表 23 に最適化による CO2排出削減量を示す。何もリサイクルしなかった場合

と比較したプロセス側の CO2排出削減量は 51 万 t-CO2で、対現状比は 179%と評

価された。また、天然資源の消費削減量に伴う CO2排出削減量は 43 万 t-CO2とな

った。この条件の最適化により、何もリサイクルしなかった場合と比較した CO2

排出削減量は 94 万 t となり、現行のリサイクルと比較した CO2 排出削減量

は 54 万 t となった。	 

	 

表 23	 	 【条件３】最適リサイクルシステムの CO2排出削減量	 

① 何もリサイクルしなかった場合と比較したプロセス側の CO2排出削減量	 

	 単位：千 t-CO2	 

資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと比較

した CO2排出削減量	 

カレット	 512	 226	 

	 

②天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量	 

	 単位：千 t-CO2	 

天然資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと

比較した CO2排出量	 

硅砂	 25	 12	 

長石	 3	 3	 

粘土	 68	 68	 

石灰石	 1	 0	 

ドロマイト	 106	 101	 

滑石	 0	 0	 

ソーダ灰	 223	 120	 

芒硝	 2	 1	 

合計	 428	 307	 
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７．３	 シナリオ分析：タイルにおける廃ガラスの原料比率上昇技術	 

条件 4)として、タイルの原料の 60％に、使用済みの廃ガラスが利用できると

仮定した。その他の条件は、条件 3）と同じ条件を想定した。	 

天然原料の消費量は、現状と比較して 143万 t削減可能であると推計された。

最適化の結果、通常のタイルでは、原料として廃ガラスをまったく利用できな

い場合も、廃ガラスの利用を許容した場合も、天然原料の削減効果は同等であ

ることが分かった。つまり、条件 3）における最適化の結果と全く同じ結果が得

られた。タイルが廃ガラスを利用しなかった大きな理由として、Na2O と K2O の成

分制約が考えられた。タイルは、長石からこの 2 成分を供給している。ガラス

は、長石以上にこの 2 成分を含んでいるため、廃ガラスを利用するとその 2 成

分を薄める必要がある。そのため、廃ガラスをタイルの原料に使用すると、ナ

トリウムとカリウムの 2 成分をほぼ含有していない硅砂を、より多く消費して

しまうため、タイルでは廃ガラスを利用しない方が最適と導出されたと考えら

れた。ただし、廃ガラスをタイルの原料にすることで、焼成温度低下による二

酸化炭素回避効果が期待できるので、その面では、より多くの廃ガラスをタイ

ル原料として利用できることが望ましい。	 
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表 24	 	 【条件４】最適リサイクルシステムの評価結果	 

単位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(その

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

タイ

ル	 

天然

資源	 

使用

量	 

天然資

源	 

削減量	 

GMB(透

明)	 
468	 0	 0	 110	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMB(茶

色)	 
0	 438	 49	 0	 0	 0	 0	 39	 31	 

－	 －	 

GMB(その

他)	 
0	 0	 77	 0	 0	 0	 0	 53	 0	 

－	 －	 

GMA	 89	 42	 0	 495	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMV	 0	 0	 0	 188	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 24	 0	 13	 0	 0	 －	 －	 

GML	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 6	 38	 0	 －	 －	 

ｱﾙﾐﾅ耐火

物	 
0	 0	 0	 0	 0	 3	 10	 27	 26	 

－	 －	 

高炉スラ

グ	 
19	 0	 5	 26	 0	 12	 142	 42	 0	 

－	 －	 

還元スラ

グ	 
0	 23	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

汚泥溶融

ｽﾗｸﾞ	 
1	 0	 0	 1	 3	 11	 0	 16	 105	 

－	 －	 

珪石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

438	 
1,42

5	 

硅砂	 0	 49	 0	 0	 0	 18	 69	 0	 87	 

長石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 199	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

陶石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ロウ石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

石灰石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ドロマイ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

滑石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

珪藻土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 
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パーライ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ソーダ灰	 0	 5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

芒硝	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 11	 0	 0	 

合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 252	 214	 448	 	 	 
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表 25 に最適化による CO2排出削減量を示す。何もリサイクルしなかった場合

と比較したプロセス側の CO2排出削減量は 51 万 t-CO2で、対現状比は 179%とな

った。また、天然資源の消費削減量に伴うCO2排出削減量は43万t-CO2となった。

この条件の最適化により、何もリサイクルしなかった場合と比較した CO2 排出

削減量は 94 万 t となり、現行のリサイクルと比較した CO2 排出削減量は 53

万 t となった。	 

	 

表 25	 	 【条件 4】最適リサイクルシステムの CO2排出削減量	 

① 何もリサイクルしなかった場合と比較したプロセス側の CO2排出削減量	 

	 単位：千 t-CO2	 

資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと比較

した CO2排出削減量	 

カレット	 512	 226	 

	 

②天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量	 

	 単位：千 t-CO2	 

天然資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと

比較した CO2排出量	 

硅砂	 25	 12	 

長石	 3	 3	 

粘土	 68	 68	 

石灰石	 1	 0	 

ドロマイト	 106	 101	 

滑石	 0	 0	 

ソーダ灰	 223	 120	 

芒硝	 2	 1	 

合計	 428	 306	 
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７．４	 シナリオ分析：セラミックタイルにおける廃ガラスの原料比率上

昇技術	 

条件 5)として、生産素材のタイルを、従来のタイルからガラス再資源化タイ

ルとした。その結果、天然原料の消費量は、現状と比較して 138 万 t 削減可能

であると推計された。ガラス再資源化タイルのガラス利用率は 50%であった。条

件 4 と比較すると廃ガラスの利用量が増加したにもかかわらず、天然資源消費

の削減量は逆に減少したことがわかる。条件 4 と比較して、タイル向けの長石

の消費量は減少したが、各ガラス向けの珪砂の消費量が増加したためであった。

ただし、これは天然原料削減からの意見であり、二酸化炭素回避からの点で考

えると、条件 5 の方がより多くの二酸化炭素回避効果が期待できる。また条件

3-5 では本来ガラスの原料である長石、石灰石、ドロマイトがガラス向けには利

用されていなかった。これらは主に Al2O3、CaO、MgO を補う原料であり、使用済

み素材を十分に活用すれば、これらの原料を使用せずにガラス類を製造可能と

いう示唆を得た。	 
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表 26	 	 【条件 5】最適リサイクルシステムの評価結果	 

	 	 	 	 単位：千ｔ	 

	 	 

GMB	 

(透

明)	 

GMB	 

(茶

色)	 

GMB	 

(その

他)	 

GMA	 

+GMV	 
GMF	 GML	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

短繊

維	 

ガラ

ス	 

再資

源化	 

タイ

ル	 

天然

資源	 

使用

量	 

天然資

源	 

削減量	 

GMB(透

明)	 
357	 0	 0	 120	 0	 0	 0	 0	 101	 

－	 －	 

GMB(茶

色)	 
0	 434	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 123	 

－	 －	 

GMB(その

他)	 
0	 10	 120	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

GMA	 178	 0	 0	 448	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMV	 0	 0	 0	 188	 0	 0	 0	 0	 0	 －	 －	 

GMF	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 36	 0	 －	 －	 

GML	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 44	 0	 －	 －	 

ｱﾙﾐﾅ耐火

物	 
0	 0	 0	 0	 1	 3	 11	 29	 30	 

－	 －	 

高炉スラ

グ	 
24	 7	 5	 30	 0	 12	 146	 43	 7	 

－	 －	 

還元スラ

グ	 
0	 21	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

－	 －	 

汚泥溶融

ｽﾗｸﾞ	 
1	 0	 1	 2	 5	 11	 0	 17	 27	 

－	 －	 

珪石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

480	 
1,38

3	 

硅砂	 19	 76	 5	 32	 16	 18	 82	 35	 123	 

長石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 34	 

粘土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

陶石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ロウ石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

石灰石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ドロマイ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 
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滑石	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

珪藻土	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

パーライ

ト	 
0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ソーダ灰	 0	 9	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 4	 

芒硝	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう砂	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 

ほう酸	 0	 0	 0	 0	 5	 0	 13	 10	 0	 

合計	 578	 557	 130	 820	 28	 44	 252	 214	 448	 	 	 
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表 27 に最適化による CO2排出削減量を示す。プロセス側の CO2排出削減量は

71 万 t-CO2で、対現状比は 247%となった。ガラス再資源化タイルによる CO2排出

削減量は 25 万 t-CO2となった。また、天然資源の消費削減量に伴う CO2排出削減

量は 42 万 t-CO2となった。	 

また、天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量は 42 万 t-CO2となる。この条

件の最適化により、何もリサイクルしなかった場合と比較した CO2 排出削減量

は 113 万 t となり、現行のリサイクルと比較した CO2 排出削減量は 72 万 t

となった。	 

	 

表 27	 	 【条件 5】最適リサイクルシステムの CO2排出削減量	 

① プロセス側の CO2排出削減量	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 単位：千 t-CO2	 

資源／製品	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較した CO2排出削

減量	 

現行のリサイクルと比

較した CO2排出量	 

カレット	 706	 420	 

	 

②天然資源の消費削減に伴う CO2排出削減量	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 単位：千 t-CO2	 

天然資源	 

何もリサイクルしなかった

場合と比較したCO2排出削減

量	 

現行のリサイクルと

比較した CO2排出量	 

硅砂	 23	 10	 

長石	 3	 3	 

粘土	 68	 68	 

石灰石	 1	 0	 

ドロマイト	 106	 101	 

滑石	 0	 0	 

ソーダ灰	 219	 116	 

芒硝	 2	 1	 

合計	 422	 300	 
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８．評価結果のまとめ	 

条件 1 と 2 の比較により、より多くの素材を同時に考慮しリサイクルを考え

た方がより大きなリサイクルによる天然資源の消費削減効果が期待できること

が分かった。また条件 2 と 3 の比較により不純物の混入がない板ガラスカレッ

トは、天然原料消費量削減に多大なインパクトを持つことが分かった。最後に

条件 4 と 5 の比較により、ガラス再資源化タイルは、今回の最適化の条件下で

は、天然資源の消費削減の効果はなく、二酸化炭素排出量の削減の効果が見込

まれるだけであることがわかった。ただ、不純物元素の混入等、今回考慮でき

なかった要因を考慮することで、タイルの原料としての廃ガラスの利用の重要

性は評価されるものと考えられる。評価システムとしての今後の課題であろう。	 

	 

表 28	 条件１から５のまとめ	 

	 条件の概要	 天然資

源消費

削減可

能量	 

何もリサイク

ルしなかった

場合と比較し

た CO2 排出削

減可能量	 

現行のリサ

イクルと比

較したCO2排

出削減可能

量	 

条 件

1	 

ガラス類の原料・使用済み素材

を対象(現状の最適化)	 ただし

板ガラスは不純物の混入を考慮	 

55 万 t	 56 万 t	 15 万 t	 

条 件

2	 

ガラス以外の酸化物セラミック

スも対象	 ただし板ガラスは不

純物の混入を考慮	 

66 万 t	 66 万 t	 26 万 t	 

条 件

3	 

板ガラスの不純物の混入を考慮

しないかつタイルのガラス利用

率 0%	 

143 万

t	 

94 万 t	 54 万 t	 

条 件

4	 

板ガラスの不純物の混入を考慮

しないかつタイルのガラス利用

率 60%以下	 

143 万

t	 

94 万 t	 53 万 t	 

条 件

5	 

板ガラスの不純物の混入を考慮

しないかつガラス再資源化タイ

ルのガラス利用率 60%以下	 

138 万

t	 

113 万 t	 72 万 t	 
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９．今後の課題	 

９．１	 不純物の混入過程ならびに混入量の調査	 

	 今年度の研究では、太陽光パネル用ガラス（GMPV）について、量や組成のデ

ータが不十分で評価の対象とできなかった。しかし、近年の大量の太陽光パネ

ルの設置から、将来的には一時的に多くの太陽光パネル用ガラスが廃棄される

ことが予想され、そのリサイクル先を考慮する必要があると考えられる。太陽

光パネル用ガラスについても調査を進め、本研究の枠組みのような酸化物系セ

ラミックスも含めた鳥瞰的なリサイクルシステムを評価するモデルにおいて、

最適なリサイクルシステムを設計することが望まれる。	 

	 

９．２	 不純物の混入過程ならびに混入量の調査	 

	 廃ガラスへの不純物の混入が、現状リサイクルが進まない要因であるため、

不純物の混入が、どの使用済み製品からの回収時に、どの程度の量混入するの

かを明らかにする必要がある。ただし、そのような情報はいままで、データと

して収集されてこなかった。今後、調査を実施する等して、不純物の混入の実

態を情報として整備する必要があると考えられる。	 

	 

９．３	 立地も考慮したコスト最適化	 

	 ガラスや酸化物系セラミックスのリサイクルにおいては、発生地と需要地が

必ずしも一致せず、場合によっては長距離の輸送が必要となることが考えられ

る。そのため、発生地と需要地の立地情報も重要な要素となる。しかしながら、

今年度は、各地点から発生するリサイクル原料の発生量ならびに、それら需要

先の立地情報について、詳細なデータを収集することが困難であったため、本

評価では考慮しなかった。	 
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Appendix	 1	 

表 2 に示した各素材の生産量と成分の参照文献一覧	 

用

途	 

素材（副

産物）	 
生産量（生成量）	 10 種類の酸化物以外の成分	 

ガ

ラ

ス	 

ガ ラ ス

びん(透

明)	 	 

ガラスびんリサイクル

促進協議会へのヒアリ

ング	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 446	 

	 ガ ラ ス

びん(茶

色)	 

ガラスびんリサイクル

促進協議会へのヒアリ

ング	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 446	 

	 ガ ラ ス

びん(そ

の他)	 

ガラスびんリサイクル

促進協議会へのヒアリ

ング	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 446	 

	 建 築 ガ

ラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 34	 

板硝子協会へのヒアリング	 

	 自 動 車

ガラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 34	 

板硝子協会へのヒアリング	 

	 蛍 光 灯

ガラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 481-483	 

	 液 晶 板

ガ ラ ス

(ソーダ

石灰)	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 34	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 504	 

	 液 晶 板

ガ ラ ス

(無アル

カリ)	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 504	 

	 光 学 ガ

ラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 531-534	 

	 電 子 管

ガラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 481-483	 

	 医 療 用

ガラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 474	 

	 工 芸 用

ガラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

不明	 

	 セ ラ ミ

ッ ク ガ

ラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 581	 

	 ガ ラ ス

食器	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 468	 

	 繊 維 ガ 平成24年	 窯業･建材統 セントラルグラスファイバー株式会
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ラ ス

（長）	 

計年報	 (pdf)	 pp.	 34	 社 ホ ー ム ペ ー ジ 	 < 入 手 先 ：

http://www.centralfiberglass.com/

jp/glass_fiber/outline/>	 

	 繊 維 ガ

ラ ス

（短）	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 34	 

ガラスびんリサイクル促進協議会へ

のヒアリング	 

	 

石 英 ガ

ラス	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 35	 

ガラスの種類辞典(ホームページ)	 <入

手先：

http://www.glass-dictionary.com/t

ainetu/04/>	 

	 太 陽 光

パ ネ ル

用 ガ ラ

ス	 

不明	 山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 

(1999)	 pp.	 16	 

セ

メ

ン

ト	 

	 平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 36	 

九州大学大学院工学府ホームペー

ジ：入手先九州大学	 工学部	 地球環境

工学科	 建設都市工学コース	 建設材

料システム工学研究室ホームページ

＜ 入 手 先 ：

http://www.doc.kyushu-u.ac.jp/zai

ryo/doc/mat2010fall-02.pdf＞	 

鉄

鋼	 

高 炉 ス

ラグ	 

鐵鋼スラグ協会	 鉄鋼

スラグ統計年報（平成 24

年度実績）<入手先:：	 

http://www.slg.jp/pdf

/fs-136.pdf>	 

鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼

スラグについて	 鉄鋼スラグの化学的

性質<入手先：

http://www.slg.jp/slag/character.

html>	 

	 転 炉 ス

ラグ	 

鐵鋼スラグ協会	 鉄鋼

スラグ統計年報（平成 24

年度実績）<入手先:：	 

http://www.slg.jp/pdf

/fs-136.pdf>	 

鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼

スラグについて	 鉄鋼スラグの化学的

性質<入手先：

http://www.slg.jp/slag/character.

html>	 

	 電 気 炉

酸 化 ス

ラグ	 

鐵鋼スラグ協会	 鉄鋼

スラグ統計年報（平成 24

年度実績）<入手先:：	 

http://www.slg.jp/pdf

/fs-136.pdf>	 

鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼

スラグについて	 鉄鋼スラグの化学的

性質<入手先：

http://www.slg.jp/slag/character.

html>	 

	 電 気 炉

還 元 ス

ラグ	 

鐵鋼スラグ協会	 鉄鋼

スラグ統計年報（平成 24

年度実績）<入手先:：	 

http://www.slg.jp/pdf

/fs-136.pdf>	 

鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼

スラグについて	 鉄鋼スラグの化学的

性質<入手先：

http://www.slg.jp/slag/character.

html>	 
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陶

磁

器	 

飲 食 食

器	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 37	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 66	 

	 碍子	 平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 37	 

経済産業省ホームページ:	 政策につ

いて	 政策一覧	 ものづくり/情報/

流通･サービス	 ものづくり産業振興	 

住宅産業窯業建材	 総合骨材需給表	 

(pdf) 	 < 入 手 先 ：

http://www.meti.go.jp/policy/jyut

aku/stat/files/18shinzai.pdf>	 

	 タイル	 平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 37	 

丸美陶料株式会社へのヒアリング	 

骨

材	 

	 経済産業省ホームペー

ジ:	 政策について	 政

策一覧	 ものづくり/情

報/流通･サービス	 も

のづくり産業振興	 住

宅産業窯業建材	 総合骨

材需給表	 (pdf)	 <入手

先 ：

http://www.meti.go.jp

/policy/jyutaku/stat/

files/18shinzai.pdf>	 

JIS コンクリートポータルサイト(ホ

ームページ):	 コンクリート骨材	 <

入 手 先 ：

http://www.jsa.or.jp/report/concr

ete2/kotsuzai.html>	 

紙	 	 日本製紙連合会ホーム

ページ:	 製紙産業の現

状	 紙 ･板紙	 <入手

先 ：

http://www.jpa.gr.jp/

states/global-view/>	 

財団法人紙の博物館:	 紙ができるま

で	 pp.	 1-8	 

肥

料	 

	 農林統計協会:	 ポケッ

ト肥料要覧(2010)	 pp.	 

4-5	 

農林水産省	 肥料の特性	 <入手先：

http://www.maff.go.jp/j/seisan/ka

nkyo/hozen_type/h_sehi_kizyun/pdf

/sdojo20.pdf>	 

耐

火

物	 

ア ル ミ

ナ 質 耐

火物	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

新日鐵住金へのヒアリング	 

	 塩 基 性

耐火物	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 822-825	 

	 ア ル ミ

ナ 質 耐

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

新日鐵住金へのヒアリング	 
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火物(ｷｬ

ｽﾀﾌﾞﾙ)	 

	 ア ル ミ

ナ 質 耐

火物(吹

付け)	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

新日鐵住金へのヒアリング	 

	 ジ ル コ

ニ ア 耐

火物	 

平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 822-825	 

研

削

砥

石	 

	 平成24年	 窯業･建材統

計年報	 (pdf)	 pp.	 39	 

井上孝二:	 ビトリファイド研削砥石,	 

セラミックス	 43	 (2008),	 No.8,	 pp.	 

666-668	 

釉

薬	 

	 不明	 日本セラミックス協会	 :	 セラミック

工学ハンドブック【応用】	 (2002)	 	 

pp.	 745	 

	 

Appendix	 2	 

表 7 に示した酸化物系セラミックスの平均組成の参照文献一覧	 

	 参照文献	 

GMB(透明)	 	 日本セラミックス協会	 :	 セラミック工学ハンドブック【応用】	 

(2002)	 	 pp.	 446	 

GMB(茶色)	 	 日本セラミックス協会	 :	 セラミック工学ハンドブック【応用】	 

(2002)	 	 pp.	 446	 

GMB( そ の

他)	 	 

日本セラミックス協会	 :	 セラミック工学ハンドブック【応用】	 

(2002)	 	 pp.	 446	 

GMA	 板硝子協会へのヒアリング	 

GMV	 板硝子協会へのヒアリング	 

GMF	 山根正之:	 ガラス工学ハンドブック	 (1999)	 pp.	 16	 

GML	 無アルカリガラス	 公開番号：WO	 2012063643	 A1	 	 特許出願人：

日本電気硝子	 

< 入 手 先 ：

https://www.google.com/patents/WO2012063643A1?cl=ja&hl=ja

>	 

無アルカリガラスの製造方法	 公開番号：WO	 2013084832	 A1	 	 特

許出願人：旭硝子	 

< 入 手 先 ：

http://www.google.com/patents/WO2013084832A1?cl=ja>	 
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高炉スラグ	 鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼スラグについて	 鉄鋼スラグ

の 化 学 的 性 質 < 入 手 先 ：

http://www.slg.jp/slag/character.html>	 

電気炉還元

スラグ	 

鐵鋼スラグ協会ホームページ:	 鉄鋼スラグについて	 鉄鋼スラグ

の 化 学 的 性 質 < 入 手 先 ：

http://www.slg.jp/slag/character.html>	 

汚泥溶融ｽﾗ

ｸﾞ	 

高岡昌輝	 武田伸夫	 長谷川明巧:	 下水汚泥焼却灰溶融時の灰分

組成が重金属の挙動に与える影響	 土木学会論文集	 vol.601,	 

7-8,	 (1998),	 pp	 59-71	 

ｱﾙﾐﾅ質耐火

物	 

新日鐵住金へのヒアリング	 

塩基性耐物	 設定すべき成分値を入手（設定）できなかった	 

硅砂	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 

pp.91-128	 

長石	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 

pp.132-133,	 138-151,	 156-171	 

粘土	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 

pp.183-214,	 218-251,	 262-263,	 764	 

陶石	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

352-385	 

ロウ石	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

406-433	 

石灰石	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

442-567	 

ドロマイト	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

575-582	 

滑石	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

584-585	 

珪藻土	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

622-630	 

パーライト	 工業技術連絡会議窯業連合部会:	 日本の窯業原料	 (1992)	 pp.	 

643-653	 

ソーダ灰	 	 

ほう砂	 Mineralogy	 Database	 <	 http://www.webmineral.com/	 >	 

Borax	 Mineral	 Data	 <	 

http://www.webmineral.com/data/Borax.shtml#.VJ5-J14gM	 >	 
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