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Many waste discharged from the foundry have been disposed in landfill. In the foundry waste, there are most

much discharge of waste sand. For the purpose of reducing weight of the landfil disposal of the waste sand,

present situation and problem of beneficial use were investigated. As the result, it became clear that the

possibility of the utilization extension as portland cement raw material,crushed stone for road

construction,aggregate in cement concrete was high.
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１．はじめに

鋳造工場からは，廃砂，スラグなどの様々な廃

棄物が排出されている．この廃棄物の処理方法と

しては，他の産業での有効利用，工場内での再生，

埋め立て処分がある．

現在，各工場は環境問題に対応を迫られており，

大企業の工場を中心に埋め立て処分量を減らし，

有効利用あるいは再生の量を増加させる努力が続

けてられている．しかし，中小企業の工場におい

てはなかなか埋め立て処分量の削減は進んでいな

い．これは，有効利用あるいは再生を行うために

は，廃棄物の分別を行う必要があること，廃棄物

の保管場所を確保する必要があること，経済の低

迷・外国からの輸入品の増加により経営環境がき

びしく設備投資が十分に行えないなどの理由によ

る．

しかし，ものづくりの基幹産業のひとつとして

鋳造工場が生き残るためには，環境に調和した循

環型製造工場への転換が不可欠である．そこで，

鋳造廃棄物の中でも最も排出量の多い廃砂につい

て，有効利用の方法の現状と課題について述べる．

＊ 金属研究室研究グループ

２．調査方法

調査は，文献（特許を含む）調査と県内の鋳

造工場に対する聞き取り調査により行った．

文献については，国内およびアメリカの文献を

調査対象とし，廃棄物排出の現状および廃砂の有

効利用について調査した．

聞き取りについては，県内の工場の廃棄物排出

の状況を調べた．調査対象とした工場は，県内に

立地する約 の鉄系鋳物工場のうち鋳物生産量80

が月産 トン未満の中小規模の鋳造工場 工1000 21

場である．（参考：県内で トン以上の工場1000

は 工場）3

３．調査結果

３．１ 鋳造工場から排出される廃棄物の

) )概要と廃砂の概要 1 ,2

鋳造工場から排出される廃棄物を分類すると，

①廃砂，②スラグ，③集塵ダスト，④耐火物くず，

⑤その他である．平成９年度に実施された全国の

鋳物工場を対象とした調査によると，鋳物製品を

トン製造する際には トンの廃棄物が発生し1 0.47

ている．このうち， ％が廃砂，スラグが ％，64 16

ダストが ％であり，残りが耐火物くずとその17

他の廃棄物である．これらのうち，有効利用ある
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いは再生の比率は ％で， ％が埋め立て処分57 43

されている．最も排出量が多い廃砂の中で，鋳型

の種類別では，生型の廃砂が ％を占める．79

生型砂は， ～ ％のけい砂， ～ ％の粘85 95 5 15

粘結剤および添加剤で構成されるように調整され

る．粘結剤には，無機質のベントナイトが用いら，

添加剤は，でんぷん，石炭粉が用いられる．生型

砂は図１に示すように循環しており，その過程で

溶湯と接して熱により変質し，さらには，中子砂

・溶解鉄が混入する．図２，図３は工程での実際

の生型砂の概念図および構成図である．図のオー

リチックスは熱によるベントナイトの変質物で，

けい砂の表面に付着する．

中子砂は，生型砂と同じ構成物で構成される場

合も希にあるが，通常は粘結剤として有機質のも

の（一般的にはフェノール樹脂系）を利用する．

そのため，上述の砂の循環の中で，有機質の一部

は燃焼し灰となって生型砂に残留し，未燃焼の部

分はそのまま残留する．

実際の工程での生型砂の構成比は，およそ以下

の通りである．

けい砂 ～ ％72 85

ベントナイト ～ ％10 12

オーリティック ～ ％14 16

でんぷん ～ ％0.3 0.4

その他 ％以下0.1
３）３．２ 廃砂の発生状況

廃砂の発生の主な原因は，新しい砂を造型ライ

ンに投入することにより余剰の砂が生じることで

ある．通常，余剰の砂はラインの中の砂処理設備

の部分でオーバーフローさせている．

このオーバーフローさせた廃砂以外にも少量で

はあるが廃砂が発生する．

ひとつは，ショットブラスト装置による鋳物の

清掃時（砂落とし）に発生する廃砂である．この

廃砂はショットブラスト装置で利用する鉄玉が粉

砕されて発生する鉄粉を数割含んでいる．ただし，

この鉄分は磁選などの方法により除去することは

可能であり，鉄分を除去した廃砂は通常の廃砂と

同一の性状である．

もうひとつは，装置からこぼれるなどして工場

の床面などに存する廃砂で，工場内の清掃時に集

められる廃砂である．この廃砂は異物混入があり，

粒度分布なども一定しない．

さらに，造型ラインなどの集塵機で捕捉される

ダストが廃砂と区別されずに扱われる場合もある．

以下の記述においては，ダストは基本的に本調査

の対象外とするようにした．

３．３ 三重県内中小工場の鋳造廃棄

物の状況

表１は１工場当たりの鋳物生産量および廃棄物

発生量である．廃棄物発生量は月当たり トン104
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図２ 生型砂の概念

けい砂

オーリチックスベントナイト

けい砂

８０％

オーリチックス

ベントナイト

でんぷん
１００％

図３ 生型砂の構成物

図１ 鋳造工程における砂の循環
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であり， トンの鋳物を生産するのに トンの1 0.39

廃棄物が発生している．

表２は廃棄物処理方法別の工場数，処理量，処

理費である．調査した 工場の中でなんらかの21

分別を実施しているのは 工場である．有効利12

用，再生，埋め立て処分の比率は，それぞれ約

の割合となっている．処理費は再生，有効利1/3

用，埋め立ての順序で高くなっている．この処理

費は業者へ引き渡す料金である．処理費のみから

考えると，再生，有効利用の方が有利であるが，

分別等の手間などの他の要因で埋め立てが選択さ

れているわけである．

以上の県内鋳物工場の廃棄物の状況は前述の全

国の鋳物工場の状況とほぼ同じであり，特に三重

県内における特殊な状況はみうけられなかった．

表３は有効利用方法別の工場数である． 工12

場が道路用骨材， 工場がセメント原料での有効2

利用であり，ほとんどが道路用骨材として利用さ

れている．また，他の有効利用方法は実施されて

いなかった．

なお，分別において廃砂を他の鋳造廃棄物と明

確に区別して有効利用あるいは再生を実施してい

る工場は 工場であった．分別は廃棄物の有効10

利用，または再生を図るための最低限の条件であ

る．したがって，今後，分別の促進が求められる．

３．４ 国内における廃砂の有効利用

の現状

国内で廃砂の有効利用方法として実績のあるの

は以下のとおりである．

・セメント原料

・道路用骨材（路盤材，アスファルト混合材用

など）

・土壌改良材

・れんが原料などの窯業原料

この中でセメント原料および道路用骨材としての

方法が一般的であり，他の鋳造廃棄物と分別して

あれば受け入れ先（メーカーあるいは処理業者）

を探すのは比較的容易である．他の方法は実際に

利用されている方法ではあるが，種々の課題を抱

えている．そのため，セメント材料および道路用

骨材以外の方法は、受け入れ先を探したとしても，

受け入れ先を見つけ出すのは困難である．

一方，人工骨材などの上記以外の方法について

は方法の提案，試作等の報告例などはあるが，実

績についての報告例がない．

以下の各方法の詳細について述べる．

１），４），５），６）３．４．１ セメント原料

廃砂をセメント原料として利用する場合は珪石

の代替材料として利用される．セメント工場では

受け入れの要件を定めている．廃砂に対する要件

としては，重金属分（マンガン，クロム，鉛，亜

鉛，チタンなど）が少ないこと，アルカリ分

（ )が過大でないこと（例えば，あるセNa O ,K O2 3 2

メント工場の受け入れ基準は３％未満であるこ

と），異物混入がないことが求められる．廃砂の

場合，他の廃棄物との分別が不十分な場合，重金

属の混入の可能性が生じ，異物混入防止と併せて

分別の徹底が重要である．さらに，鋳物砂の一部

としてクロマイトサンドを利用している場合は要

件を満たさない可能性が高くなる．また，ベント

ナイトはアルカリ分であるため，アルカリ分の管

理も要する．廃砂に含まれる有機物分などの可燃

1500物については，セメントの製造過程で高温（

℃）の焼成過程があるため問題にはならない．一

方，セメント産業が廃砂を受け入れる場合，安定

した量と安定した品質が要求される．大規模工場

で発生する大量の廃砂ではその要求を満たすのは

 表1 １工場あたりの鋳物生産量および廃棄物発生量

1工場あたりの鋳物生産量（トン／月） 264.6
１工場あたりの廃棄物発生量（トン／月） 104.1
鋳物生産１トンあたりの廃棄物発生量（トン0.39

表2 廃棄物の処理方法別の工場数、処理量、処理費

工場数 処理量 処理費
 （トン/月）（円／トン）

廃棄物の分別を実施している工場 12 － －
有効利用 12 724.8 6173
廃砂の再生(鋳物砂への再生) 7 773.6 5250
埋立処分 14 688.4 7403

表3 有効利用方法別の工場数

工場数
路盤材に利用 12
セメント原料に利用 2
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容易である．しかし，中小規模の工場では各工場

から直接セメント産業に搬入したのでは要求を満

たしにくい．これを克服するためには，共同保管

場所の設置などの要求を満たすための仕組みの構

築が有効であると考えられる．

１），５）３．４．２ 道路用骨材

道路用骨材として廃砂を利用する場合，砂（細

かい骨材）の代替品として利用する．ただし，骨

材の利用の実態についての詳細な報告 が７），８），９）

少なく，その実態は不明確である．求められる要

件としては所定の粒度を有していること，土壌汚

染がないことなどである．一般的には「舗装設計

施工指針」（平成 年 月日本道路協会）およ13 12

び「土壌汚染に係わる環境基準について」（平成

年 月 日環境庁告示第 号）に基づいて該3 8 23 46

当する廃砂が利用可能かどうか判断する．

廃砂は，粒度としてはそのまま利用可能である．

さらに，土壌汚染についても他の鋳造廃棄物との

分別がなされておれば問題はないと判断される．

実際，前述の三重県内中小企業の鋳造廃棄物の状

況あるいは他の報告 にみられるように，路３），１０）

盤材用として多くの廃砂が業者に引き取られてい

る．

ただし，前述のように鋳物廃砂を利用した報告

例はきわめて少ない．今後，環境の変化（例えば，

道路用骨材材料の見直し）が生じた際に，鋳物廃

砂が排除される可能性も否定できない．安定的な

道路用骨材での利用を考えると，使用実績のデー

タの積み重ね，及びそのデータの道路建設機関

（国土交通省など）での評価により，鋳物廃砂が

道路用骨材として公に認知される必要がある．こ

れらの作業は鋳造業界自らが行うことが認知の早

道と考えられ，今後の課題である．

３．４．３ 土壌改良材

土壌改良材として廃砂を利用する場合は，造粒，

成形の後，加熱焼成した製品を利用する．廃砂中

に含まれるベントナイトが焼成過程で熱膨張を起

こし，焼成物が多孔質体になって，その一部がゼ
１１），１２），１３）オライト化することに着目した技術

である．さらに，焼成過程は，土壌改良材の成分

としては不要な成分である有機粘結剤などの可燃

物質を除去できるという副次的な効果もある．廃

砂で作製した土壌改良材は，保水性，通気性は他

の土壌改良材より優れており，土壌改良材として

十分な性能を有している．しかし，価格が高いこ

と，土壌改良材の市場は成熟しており新規参入が

困難であることなどがネックとなり，廃砂の有効

利用方法として処理量を増加させることは困難な

状況である．

３．４．４ 窯業原料

窯業原料として，利用事例が報告されているの

はれんがの原料の中の川砂の代替 がある．さら６）

には，試作事例としてれんが ，透水性ブ１４），１５）

ロック ，タイル があり，特許についてもイ１６） １７）

ンターロッキングブロック ，タイル ，建材１８） １９）

が申請されている．試作事例の報告でも述べ２０）

られているように，窯業原料としての利用は技術

的には問題がない．しかし，一方で，競合材料に

対しての優位性がないこと，使用実績がほとんど

ないことなどにより，利用拡大は困難と判断され

る．

３．４．５ 人工骨材

廃砂を原料とした人工骨材は他の原料と混合し，

成形，焼成，粉砕，分級を行い，製造する．試作

事例 が報告されており，特許 の申２１） ２２），２３），２４）

請もなされている．道路用の骨材として利用した

場合，他の自然砕石あるいは人工骨材と同様の性

能であることが試作事例で紹介されている．廃砂

を原料とした人工骨材と同じ製造方法による鋳物

ダストを原料とした人工骨材 は，市販されて２５）

いる．しかし，コスト面などの問題でこの骨材の

利用拡大は困難な状況であり，廃砂を利用した人

工骨材についても実用化は困難な状況と考えられ

る．

３．４．６ その他

上記以外の有効利用方法として提案されている
５） ２方法は，コンクリート製品 ・ゼオライト原料

・造さい剤（鉄鋼用） などいくつかの方法６） ２７）

がある．廃砂がシリカ分を多く含んでいること，

あるいはベントナイトを数パーセント含んでいる

ことに着目して，既存の材料の代替品となること

を狙った技術である．しかし，利用実績データが

ないこと，さらには既存の材料に対する優位性に

欠けることにより，実用化の目処は立っていない．

３．５ アメリカにおける有効利用の

２８），２９），３０），３１）現状
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アメリカにおいても廃砂の有効利用の拡大は進

められており，様々な有効利用方法の事例が報告

されている．この有効利用方法の事例の中で，今

後，利用量の拡大が見込まれる方法は以下である

とされている．

・セメント

・道路用骨材

・土壌改良材

・流動化処理土

・埋め立て地の覆土・表土

・コンクリート製品

以下に，有効利用の中で国内では利用実績がな

い方法についてその概要を紹介する．なお，土壌

改良材については国内とは異なる方法で利用され

ているので触れることとした．

利用方法の種類で国内と比較すると種類が多い

のがわかる．これは国内においてもさらなる努力

により，有効利用の拡大が可能であることを示し

ている．国内では鋳物砂が埋め立て処分される場

合，管理型の廃棄物処分場に捨てる必要があるこ

とにより，廃砂が有害物としての扱いを受けてい

る場合があり，有効利用に対して消極的である面

が否定できない．勿論，分別が徹底されている前

提はあるが，国内においても分別を行った鋳造廃

棄物の見方・扱いを再検討する必要があることを

示唆している．

３．５．１ 土壌改良材

土壌改良材としての利用は国内と異なり，廃砂

を加熱焼成することなく，そのままの状態で他の

砂と混合して利用する．廃砂の中にベントナイト

が存することにより，保水性，吸肥性などの土壌

改良材に必要な性能を持つことに注目した利用法

である．国内で生産されているものに比べると性

能は劣ると判断されるが，コスト的には有利であ

る．アメリカでは鋳造工場の近隣地区での利用を

推奨しており，中小規模の工場に向いた有効利用

方法とされている．

３．５．２ 埋め立て地用覆土・表土

通常，埋め立て地の覆土・表土は埋め立て地内

でベントナイトを土に混ぜて調整されている．そ

の土の代替として鋳物砂の利用であり，鋳物砂に

ベントナイトが含まれることから、場合によって

は調整なしでの利用もあり得る．この利用におい

ては埋め立て業者は鋳物砂を有価で引き取るわけ

ではなく，埋め立て料金を通常より引き下げてい

るのみである．

３．５．３ 流動化処理土

流動化処理土の主たる構成物は砂とフライアッ

シュ，セメントの混合物であるが，砂を廃砂に置

き換える．鋳物砂はベントナイトを含んでおり，

自然の砂と性質が異なるが，フライアッシュ，セ

メントとの混合比を変えることにより，流動化処

理土に求められる流動性，充填性，強度を調節す

る．また，ベントナイトを含むことにより，透水

性を調節するのが容易となるという利点も見出さ

れている．

３．５．４ コンクリート製品

コンクリート製品で廃砂を有効利用する場合，

細かい骨材の代替として利用する．ただし，代替

できるのは ～ ％程度である．これは鋳物砂10 15

の中に微粉が存在することが理由である．よって，

あらかじめ微粉除去処理を行えば，使用量を増加

させることは可能である．

国内では有効利用としての実績はない方法では

あるが，国内における試用さらには利用データの

積み重ねを行えば，今後の利用の可能性が示唆さ

れる．

３．５．５ その他

有効利用量は少ないようであるが，モルタルも

しくはグラウトについては砂の一部の代替として

利用されている．また，ロックウールのシリカ源

としての利用方法も報告されている．しかし、両

者とも今後の利用増は困難なようである．

４ おわりに

鋳造工場から排出される廃棄物のひとつである

廃砂について調査した結果，セメント原料あるい

は道路用骨材としての有効利用が，当面の利用拡

大が可能な分野と考えられる．この利用拡大のた

めには，セメント原料についてはセメント産業が

受け入れやすい仕組みの構築が必要であり，道路

用骨材については利用実績の積み重ねが求められ

る．また，コンクリート製品についても有効利用

の可能性があり、有効利用の試みが期待される．
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