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研究成果の概要：本研究では、マンガン、モリブデンなどのレアメタルを取り上げてマテリア

ルフローに関するデータ整備および分析を実施すると共に、WIO-MFA モデルを発展させるこ

とにより、資源循環分析モデルの開発を目指した。また、副産物・廃棄物などの人工資源から

の金属資源の回収可能性を検討する為に、乾式製錬プロセスにおける元素の分配傾向を熱力学

的に明らかにした。 
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キーワード：有価物回収、資源有効利用、マテリアルフロー分析、製錬、熱力学解析 
 
１．研究開始当初の背景 

BRICs 諸国の経済発展や資源メジャーに
よる資源の寡占化等、レアメタル・貴金属を
含めた枯渇性資源の需給環境は大きく変化
しています。日本は、高品質・高機能な電気
電子機器や自動車を基幹産業としており、そ
れを支える電子材料、鉄鋼材料など高付加価
値な材料素材製造には、希少金属等の枯渇性
資源の確保が必須であり、そのための資源・
廃棄物を含めた物質管理が緊要とされてい
る。上記の物質管理の観点において、特定の
物質が「どこに？」「どのくらい？」「どのよ
うな形態で？」存在しているかを把握するこ
とは極めて重要である。このうち、従来の

MFA（マテリアルフロー分析）は、特定の物
質が「どこに？」「どのくらい？」存在する
かの把握に応えて来た。MFA とは、国，地
域，産業部門などを単位として，物質収支を
定量化して体系的に把握する手法である。
MFA 研究は、国内外において積極的に実施
されているものの明確な勘定体系や解析方
法は確立されていない。しかしながら、一方
で、「どのような形態で？」と言う問題につ
いては，明確な答えを示してこなかった。「ど
の様な形態で」とは「何と一緒に」と言うこ
とでもあり、これは、製品組成に関わる。 従
来の MFA は、主に個別の物質それぞれにつ
いて別個にそのフローを追跡することに専



念し，複数の物質を同時に製品組成構成物と
して捉えることはしてこなかった。一方，我
が国の環境白書等にも示されるように、いわ
ゆる総量(bulk)MFA として経済活動に伴う
総物質移動量を重量で表す試みが成されて
いる]。 しかし，そこでは土砂や水も含む総
重量の把握に関心があり，個別物質の組成把
握は行われていない。 
これに対して、申請者は、経済学における

産業連関分析（IOA）を応用した新たなる
MFA 手法として、「廃棄物産業連関に基づく
マテリアルフロー分析モデル（WIO-MFA 
Model）」の開発を行うと共に、鉄、アルミニ
ウム、銅などの量産金属を対象とした
WIO-MFAモデルの応用を行ってきた。近年、
MFA の高度化が求められており、国内外に
おいて積極的な研究が行われているものの、
従来の分析は単独の物質のマテリアルフロ
ーの把握と記述に留まる。これに対して、
WIO-MFA モデルでは、マテリアルフローを
投入産出型に記述する事により、複数の物質
を同時に分析する事が可能である。これによ
り、製品組成の分析や、リサイクル時のトラ
ンプエレメント（鉄系製品への銅の混入な
ど）の混入量・混入経路の特定が可能である。
モデルをレアメタルフロー分析に適用する
事により、効率的なリサイクル源の特定など
が可能であると予想される。また、レアメタ
ルの物質フローの把握と管理は、資源拡散
（リサイクルおよび廃棄物処理などによる
未回収資源の拡散）、資源流出（使用済み製
品やミックスメタルなどの安易な海外輸出
による資源の流出）、リサイクル資源の品質
管理（回収資源の品質管理，スクラップ汚染
の回避）、および、資源の多くを海外からの
輸入に依存している日本においては資源セ
キュリティーなどの観点から極めて重要で
ある。本研究におけるレアメタルフローの把
握は、今後のこれら資源戦略を考える上で、
必要不可欠なデータとなるものと思われる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、マンガンなどの鉄資源循環に

随伴するレアメタルの他、インジウム、
PGM(白金族金属)のマテリアルフローデー
タの整備・分析を行うと共に、WIO-MFA モ
デルを応用したレアメタル資源循環分析モ
デルの開発と応用を行う。 

 
３．研究の方法 
 対象とするレアメタルに関連する資源・材
料・製品などの需給情報の統計的整理および
解析、ヒアリング調査によりレアメタルのマ
テリアルフローに関するデータ整備・分析を
行う。また、WIO-MFA 表および WIO-MFA モデ
ルを拡張する事により、汎用金属に加えてレ
アメタルの資源循環分析モデルを開発する。 

 
４．研究成果 
平成 19 年度は、WIO-MFA モデルに基づ

くレアメタル資源循環分析モデルの開発と
適用を目指して、携帯電話に含まれる微量物
質のフローITO用途のインジウムのレアメタ
ルフロー、鉄資源循環に随伴するレアメタル
フローを対象に調査・分析を実施した。 

インジウムの MFA では、インジウム需要
の 86.9%を占める透明電極用 ITO に利用さ
れるインジウムフローを明らかにした。Fig.1
に日本におけるインジウムのマテリアルフ
ローを示した。 

Fig.1 インジウムのマテリアルフロー
(2004) 

研究の結果、日本において、ITO 膜用途に利
用されている 470t-In のインジウムのうちで、
220t-In が拡散もしくは潜在的に拡散してい
る事が明らかとなった。また、FPD に含まれ
るインジウム量は、僅かに 14t-In であると得
られた。これは、ITO 膜用途のインジウムの
約 3%である。 

マンガンの MFA では、マンガン需要の
96%を占める鉄鋼フローに随伴するマンガ
ンのマテリアルフローを明らかにした。
Fig.2 に日本における鉄資源循環に随伴する
マンガンのマテリアルフローを示した。 

Fig.2 鉄資源循環に随伴するマンガンフ
ロー(2005) 

研究の結果、製鉄プロセスでは、鉄鉱石およ
びその他の鉄原料として 266.2×103 t-Mnの
マンガンが投入され、そのうち銑鉄として
208.9×103 t-Mn が、高炉スラグとして
55.4×103 t-Mnが排出される事が明らかとな
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った。また、製鋼プロセスでは、製鋼スラグ
として、530.7×103 t-Mnが排出されると共に、
合金成分を添加するために、二次精錬工程に
おいて、フェロマンガン、シリコンマンガン
および金属マンガンとして、577.6×103 t-Mn
のマンガンが投入さている事が明らかとな
ったなお、これらの成果は、Materials 
Transactions、ISIJ International等に論文
として掲載されている。 
また、平成 20 年度は、WIO-MFA モデル

に製錬技術モデルを組み込むことにより、銅
製錬・鉛製錬・亜鉛製錬といった非鉄金属製
錬の副産物から回収される貴金属などの元
素を含めたマテリアルフロー分析を可能と
した。また、これにより、約 400 品目の製品
の構成素材を推計する事が可能となった。な
お、この成果は、ES&T に論文として掲載さ
れている。 
また、副産物や使用済み製品等の人工資源

からの金属の回収可能性を検討する為に、熱
力学解析を応用する事により、乾式製錬プロ
セス(鉄鋼転炉、銅転炉、鉛溶鉱炉、ISP)に
おける元素のメタル相、スラグ相、ガス相へ
の分配傾向を明らかにした。具体的には、金
属相とガス相の分配傾向を表す指標として、
(a)各元素と溶媒の蒸気圧の比を、金属相と
スラグ相の分配傾向を表す指標として、(b)
溶媒とスラグへの元素の熱力学的な分配率
を取り上げた。Fig.3 は、銅の乾式製錬にお
ける転炉を想定し、銅を溶媒とし e-waste
等に含まれる金属を溶質として 1mol%含有
した場合の 1500K における上記の関連図で
ある。横軸は各金属と銅の蒸気圧比，pi/ pcu
を示し、縦軸は銅と酸化物スラグ間の各金属
の分配比を示す。また、Fig.4 は、鉄を溶媒
とし各元素を溶質として 1mol%含有した際
の 1873K における関連図である。同様の解
析を、鉛溶鉱炉、ISP においても適用した。
これらの解析結果より作成した、乾式製錬プ
ロセスにおける元素の分配傾向を Fig.4 に示
した。 
解析の結果、以下の分配傾向が得られた。

a)銅の乾式製錬プロセスとして転炉を想定
した場合、金属相として Cu や貴金属(Ag, Au, 
Pt, Pd)や Bi が分配され、ガス相には Hg が
分配されると得られた。また、Fe や Cr、Al
等の元素はスラグ相へと分配されることが
明らかとなった。b)製鋼プロセスとして転炉
を想定した場合、金属相として、Fe と Cu, Sn, 
Ni, Co, Mo, W が分配され、ガス相として
Zn, Pb,Ag が分配されると得られた。また、
その他の元素はスラグ相へと分配されるこ
とが明らかとなった。c)鉛製錬プロセスとし
て溶鉱炉を、鉛・亜鉛製錬プロセスとして ISP
を想定した場合、貴金属や Cu、Sn、Bi 等が
金属相として回収可能性があると得られた。
この成果は、Materials Transactions に論文

として掲載されている。 

Fig.3 銅転炉における元素の分配傾向 

Fig.4 鉄鋼転炉における元素の分配傾向 

 
Fig.5 乾式製錬プロセスにおける元素の分

配傾向 
更に、プラチナ、パラジウム等の貴金属に加
えて、希土類(ネオジウム、ディスプロシウム)、
コバルト、カドミウムなどの金属部門を含め
たレアメタル資源循環分析モデルのプロト
タイプモデルの開発を行った。これらの結果
については、データの精緻化を実施するとと
もに、現在、欧文誌(JIE や ES&T)への投稿
準備を進めている。 
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