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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材中の不純物元素は、使用済み製品からの素材の不十分な選別の結果として混在
する異物が不純物元素の主要な要因であることが明らかになった。それら不純物元素の日本における代表的な濃
度分布を得ることに成功した。それら不純物元素の製鋼における制御、同じく組織形成における制御を可能にす
るための熱力学データや実験データを整備した。さらに、不純物元素が最終鋼材の特性に与える影響について現
在の知見を集約した。これらの成果に基づき、材料設計のためのコンセプトであるPSPPは、材料リサイクルのシ
ステム設計においても有用であり、Recovery（回収）を加えたR-PSPPのコンセプトを提案した。

研究成果の概要（英文）：It has been clarified that the main source of impurity elements in steel 
materials is other materials mixed in steel scrap as a result of inadequate sorting of materials 
from end-of-life products. We succeeded in obtaining representative concentration distributions of 
these impurity elements in Japan. Thermodynamic and experimental data were developed to enable 
control of these impurity elements in refining as well as in the solidification. In addition, we 
have consolidated academic knowledge of the effects of impurity elements on the properties of steel.
 Based on these results, we recognize that the concept of PSPP for material computational design is 
also useful in the design of material recycling systems and propose the concept of R-PSPP with the 
addition of "recovery."

研究分野： 産業エコロジー

キーワード： material flow analysis　トランプエレメント　鉄スクラップ　リサイクル促進　不純物元素　熱力学
　鉄鋼材　循環型社会

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脱炭素と循環型社会のために素材リサイクルの促進が望まれる中、金属素材リサイクルでは不純物元素の意図し
ない混在による機能低下が危惧されている。鉄鋼材中不純物元素濃度の国レベルでの代表的な状況を世界で初め
て明らかにし、多国間での違いも明らかにした。その知見に基づき、その不純物元素の製鋼での制御ならびに凝
固時の無害化の可能性について、熱力学および速度論の両面から考察した。フィールド調査と産業エコロジーの
手法に基づく研究成果が材料工学に基づく研究成果と一体となることで、スクラップの機械選別から製鋼プロセ
スまで一貫して見通した上での、今後のリサイクル促進に向けた社会的意義の高い知見が得られたと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
多くの素材リサイクルにおいて、使用済み製品から素材を二次資源として回収する際に、完全

な単体分離は困難であり、二次資源に他の素材が不純物として混在することにより、水平リサイ
クルが阻害されることが課題である。さらに、精錬において除去されず、繰返しリサイクルにお
いて濃化する可能性がある循環性不純物元素がある。リサイクルにおいては、二次資源に混在す
る不純物の量（濃度）が問題なだけでなく、様々な使用済み製品が異なる様々な処理を経ること
により、混在する不純物の量（濃度）が消費するまで不定であり、そのバラツキが大きいことが
課題である[1]。先述の多様性から、代表性のある濃度分布を得ることは、多くのサンプル数を必
要とするため、困難である。そのため、今まで、二次資源に混在する不純物の濃度分布はほとん
ど定量されてこなかった。一方で、その不定な濃度を持つ二次資源を消費して生産されるリサイ
クル材においては、許容濃度を超えないように原料を配合する必要がある。原料の不純物濃度分
布における分散の大きさから、期待（平均）値を許容限界に対して余裕をもって設定した原料配
合として操業されている。不純物濃度により機能が損なわれる可能性が高い素材の生産では、二
次資源をほとんど配合せずに操業している。このような配合での操業で生産されるリサイクル
材は、不純物濃度の分布に大きな分散を持つことになる[1]。高い不純物濃度は、材の機能に制約
を加えるリスクがあるが、それらの関係について十分な知見があるとは言えない。Cu と Sn のよ
うに影響を強め合う組合せや、Cu と Ni のように影響を緩和する組合せなど、多元系の不純物の
影響は単純ではないことが一因でもある[2]。しかしながら、これからのさらなる循環型社会を目
指す上では、少なくとも今の循環システムにおいて混入するリスクの高い不純物の濃度と、リサ
イクル材の発現する機能との関係を、深く理解する必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1)  産業エコロジーによるアプローチとして鉄スクラップの管理による不純物元素の混入量
とバラツキの制御可能性、冶金学によるアプローチとしてリサイクル材の特性における不純物
に対する感度の同定の双方を目的とする。 
(2) 使用済み製品の発生から再生材の特性が決まる組織形成までを通して、バラツキを含め不
純物の制御によって、高付加価値なリサイクルを実現するためのモデルを構築する。本課題で構
築するモデルは、リサイクル性に優れた鉄鋼材を対象に検討するものの、他の素材のリサイクル
においても適用可能な部分も多いと考えている。 
 
３．研究の方法 
(1) 代表性を考えたランダムサンプリングによって得られた試料をスパーク発光分光分析によ
り分析し、不純物元素の量ならびにバラツキの実態を把握する。また、動的物質フロー分析によ
って異物の混入による影響を定量するとともに、フィールド調査により、不純物元素の混入源の
特定に有用な情報を収集する。さらには、循環利用に伴う物質散逸の定量のために、動的物質フ
ロー分析モデルの 1 つである MaTrace モデルに、循環構造の経路としてリマニュファクチュア
リングを組み込むことにより、リサイクルおよびリマニュファクチュアリングによる散逸回避
効果の定量化を可能とする分析モデルを開発する。 
(2) るつぼ内で Feと循環性元素および合金元素を 1873 K まで加熱して溶解・平衡させる実験
を行う。実験後試料を室温まで急冷した後、各元素濃度を測定することで循環性元素と合金元素
間または循環性元素間の熱力学的相互作用を定量化し、データベースを構築する。また、所期の
銅、硫黄を含有した低炭素鋼を溶解・凝固させ、得られた試料の組織観察、組成分析、強度試験
を行い、凝固・冷却中に実測した温度履歴と対応させることにより、冷却速度と銅硫化物の析出
挙動の関係を明らかにし、鋼に要求される機能を維持しつつ、銅の熱間脆性抑制の可能性を検討
する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究において、建築解体物から回収された過去に生産された鉄筋棒鋼をサンプリングし
た。時系列での変化を同定するには至らなかったが、生産時期に応じてリサイクル鋼材中の不純
物濃度には違いがある可能性が考えられた。そこで、日本において、近年生産された鉄筋棒鋼を
100 個試料採取し、スパーク発光分光分析により鉄鋼材中の 23元素を分析した。Mn, Cu, Cr, Si, 
Ni, P, S, Mo, As, Sn, Co, B, V, Al, Zr の 15 元素が不純物元素として存在し、Bi, Ce, Mg, Nb, Pb, Sb, 
Ti, W の 8 元素はすべての試料において検出下限以下であった。鉄筋棒鋼中の 15 元素の濃度と
バラツキを図 1 に示す[3]。動的物質フロー分析により、過去に混入した不純物元素の量と異物
の混在による不純物元素の量では、後者の法が大きいと推計された[4]。Cu の混入に対して、従
前、機械類や自動車由来の Cu が主要な要因と考えられていたが、フィールド調査を通して、建
築解体物由来の Cu 含有異物が無視できないと考えられた。工場の解体由来の鉄スクラップから
は、Cu 含有異物として、分電盤、鉄鋼製配電管、電気設備ボックスなどが検出された[5]。 



図 1 日本で 2015 年に生産された鉄筋棒鋼中の不純物元素の濃度と分布 

 
(2) 国により、市場における鉄鋼材品種が異なることや、使用済み製品からの素材の分離・回収
システムが異なること、鉄鋼生
産の原料が異なることなどによ
り、国により鉄鋼材中の不純物
元素濃度が異なることが考えら
れた。日本のほか、西ヨーロッ
パ、ウクライナ、中国、ベトナム
で試料採取し、日本に持ち帰り
同じ分析装置によって不純物元
素の濃度を測定した（図 2）[6]。
大きな傾向としては、先進国の
日本と西ヨーロッパでの各元素
の濃度が高かった。これは、使用
済み製品からの素材の分離・回
収システムにおいて人件費の安
価なところでは人手により精緻
に選別することが可能であるこ
とに起因すると考えられた。Mo
については、国による差が小さ
かった。これは異物由来ではな
く Mo を合金として含む鋼材の
混在によるものと考えられ、人
手によっても選別することが困
難なために差が見られなかった
と考えられた。 
 
(3) 循環構造の経路としてリマニュファクチュアリングを組み込んだ拡張版 MaTrace モデルを
開発すると共に、自動車エンジンを事例とし
て、リマニュファクチュアリングによる物的
な散逸回避効果の定量化に取り組んだ。その
結果、素材リサイクルでは合金種別に選別さ
れないために機能的に散逸していた元素の散
逸回避効果が期待できることが明らかとなっ
た。リマニュファクチュアリングは、鉄鋼材中
の不純物元素の混入に対して有益であること
が明らかになった[7]。 
 
(4) 溶鉄中に溶解する種々の元素の活量にお
よぼすトランプエレメント(Cu,Sn)の影響につ
いて、実験による新たなデータの測定と文献
の収集の双方よりデータベースの確立を行っ
た。同時に、得られたデータに基づき溶鉄中
Cu,Sn が他の不純物元素に与える影響を調査
した。溶鉄中における合金元素 M の活量に及
ぼす Sn の影響を図 3 に示す。横軸は溶鉄中元
素の活量係数、縦軸は溶錫中元素 M の活量係
数を表わしている。鉄との親和力が強く、錫と
の親和力が弱い元素は溶鉄中において Sn との

図 2 各国や地域で生産された鉄筋棒鋼中の 
不純物元素の濃度と分布の比較 

図 3 溶鉄中における合金元素 Mの 
活量に及ぼす Snの影響 



相互作用により活量が上昇し、逆に鉄との親和力が弱く、錫との親和力が強い元素は溶鉄中にお
いて Sn との相互作用により活量が低下する傾向がみられた。 
 
(5) 銅・硫黄を含有した低炭素鋼を
溶融凝固させるプロセスを模擬する
ため、形状の異なる鋳型などを用い
て冷却速度を変化させ、凝固・冷却
を経て形成した組織観察、組成分析
および強度試験を行い、硫化物のサ
イズと組成の関係（図 4）、析出挙動・
冷却速度との関係などを明らかに、
硫化物の析出可能冷却速度として
80K/s以上であることを考察した。銅
硫化物の析出機構のうち主要因が凝
固偏析であることを、As-cast 、
Annealed 材の比較実験により考察し
た。 
 
(6) ここまでで、混入の結果としての不純物元素の存在を同定し、その制御機構ならびに無害
化方策について検討してきた。他方、それら不純物元素の鉄鋼材特性への影響が明確になってい
るとは言いがたい。第二相を用いた無害化方策も表面赤熱脆性の回避であり、最終鋼材の特性で
はなく、生産プロセスにおける課題である。そこで、ここでは生産プロセスでの問題はプロセス
における回避も可能であると考え、最終鋼材の特性にのみ着目して、存在すると特定された 15
元素を対象に、主要特性への影響を調査した結果を表 1 に示す[3]。強度については向上、加工
性については低下する傾向が見られたとともに、一部の元素の影響についてはほとんど研究さ
れてきていないことがわかった。また、加工性の中でも溶接部健全性についてはほとんどの元素
で機能低下を生じることがわかった。しかしながら、これは鋼材の使用方法において、溶接を必
要としない使い方とすることで回避できるため、材料生産技術だけでなく、社会システム全体と
して影響を回避することが可能であると考えられた。 
 

表 1. 文献レビューに基づく不純物元素の鉄鋼材主要特性への影響 

Property Mn Cu Cr Si Ni P S Mo As Sn Co B V Ca Al 

Tensile strength + + + + + +  + + + + +/– + No + 

Elongation – – – No – – – No  –  + + No + 

Yield point or proof stress + + + + +   +    +/– + No + 

Soundness in the welding area – – – – – – – –    +/– –   

Fracture toughness +/– – +/– + + – – +/– –   – + + +/– 

+: positive influence; –: negative influence; No: no influence; +/¬–: positive or negative influence 
depending on type of steel; Empty cells: no information available. 
 
(7) ここまでの研究成果により、(4)においてプロセスにおける制御、（5）において組織におけ
る制御、（6）において結果として得られる最終鋼材の特性、さらには、その設計における影響回
避の方策について述べた。これは、PSPP（process, structure, property, and performance）のコンセ
プトと通底するものであり、材料設計だけでなく、材料リサイクルのシステム設計においても、
PSPP のコンセプトは有用であると考えられた。ただ、本研究の（1）から（3）で明らかにして
きたように、リサイクルシステムの前に使用済み製品からの素材の回収・選別システムがあり、
不十分な選別の結果として混在する異物が不純物元素の主要な要因であることが解明された。
そこで、材料リサイクルにおいては、図 5 に示す R-PSPP の関係を明らかにすることで、どの階
層で問題を回避することがより効率的であるかを考えた上で高付加価値なリサイクルを実現す
るためのシステムを設計できるものと考えられた。 
 

図 4 析出硫化物のサイズと組成の関係 
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図 5 回収（recovery）, プロセス（process）, 組織（structure）, 特性（property）, 
機能（performance）の関係を表すコンセプト R-PSPP の概念図 
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