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研究成果の概要： 
本研究では、手解体、機械破砕、リサイクル、最終処分を考慮して、製品の分離・解体におけ

る環境性ならびに経済性の尺度における最適解体手順を導出するモデルを構築した。これによ

り、易解体設計の導入による環境負荷削減効果を算出することが可能になった。1 つの製品を

評価対象とした上記モデルに対し、マクロな評価として、素材が単体で分離されなかったこと

による素材サイクルでの影響も評価した。炭素鋼スクラップへの特殊鋼の混入を明らかにし、

電炉鋼材における Cr 濃化の可能性を指摘した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

2009 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：易解体設計、環境対応、機械要素、廃棄物再資源化、モデル化 
 
１．研究開始当初の背景 

著者らは、鉄鋼材のマテリアルフロー分析 
[1-2]から、今後リサイクルが促進される場
合、鉄スクラップ回収量が増える一方、スク
ラップ中の不純物が濃化し、質的な制約から
リサイクルの促進に限界を生じる可能性を
指摘した。また、アルミニウム素材[3-4]や
銅素材[5]のマテリアルフロー分析から、異
なる合金種が同一製品中に使用されている
ため、スクラップでは多様な合金種が混在し、
ダウングレードリサイクルされている実態
を定量的に明らかにした。さらに、マテリア
ルフロー分析を用いマクロな統計値から用

途ごとの回収率を同定することに成功した
[6]。そこで、本提案では、マクロな視点で
のマテリアルフロー分析とともに、ミクロな
視点での使用済み耐久消費財の解体ならび
に素材の分別回収の最適化に着目した。 
使用済み耐久消費財の分離、解体に関する

既往の研究には、大きく分けて手解体に関す
る研究と機械分離（シュレッダ）に関する研
究がある。手分解に関しては、コスト最適な
手解体手順の導出モデル[7]や、解体性の高
い製品設計のためのツールとして手分解に
かかる時間とリサイクル率との関係を評価
するツールの開発事例[8]がある。一方、機
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械分離に関しては、ベイジアンモデルを用い
たシュレッダによる素材分離モデル[9]と、
シュレッダの粒度と単一分離能の関係によ
り機械分離を解析した研究[10-11]がある。
しかし、既存研究は解体プロセスに特化して
おり、製品の設計、手や機械による分離・解
体、回収素材の再資源化など、ライフサイク
ルを考慮した評価モデルの研究はなされて
こなかった。実際の家電や自動車の中間処理
業者では、ある程度手分解した後、シュレッ
ダ処理することで、有益な回収物を得ている。
EPR（拡大生産者責任）を適切に製造業者に
反映するためには、現在の各種リサイクル法
の整備だけでなく、本提案のような、ライフ
サイクルを通して実態をモデル化すること
により、分離・解体時の素材回収率やそのコ
ストを製品設計時や制度設計時に推計でき
ることが望ましい。 
２．研究の目的 
既存の研究において、使用済み製品の手解

体や機械破砕による分離に関する検討は行
われてきているものの、DfD の導入による解
体プロセスの変化や、それにともなう環境負
荷量の変化の定量評価に関する研究は不十
分である。さらには、設計情報から想定され
る解体プロセスを可視化し、DfD の導入によ
る環境負荷削減効果を定量評価することは、
DfD の促進のためには有益であると考えら
れる。そこで、本研究では、ミクロな視点と
マクロな視点から、製品設計による素材回収
の可能性について評価するモデルを構築す
ることを目的とする。特に、ミクロな視点で
は、DfD の導入による解体プロセスの変化を
可視化し、解体・リサイクル時の環境負荷削
減効果を評価する手法を構築する。また、マ
クロな評価として、鉄鋼材中のコンタミ元素
である Cr に関して、素材が分離されないこ
とによる影響を評価する。 
３．研究の方法 
 (1) 評価手法全体の模式的なフロー図を図
1 に示す。本評価手法では、製品に関する諸
情報を入力情報とし、最適化ツールにより導
出された経済最適な処理プロセスにおける
環境性評価をおこなう。入力情報としての製
品情報は、DfD による変更をなるべく反映で
きるように、製品を構成する部品の素材種な
らびに重量、部品間の接合、各接合の分離し
易さ、解体順序の制約とした。DfD の導入に
よる効果は、DfD の導入前後における製品の
情報から、それぞれの分離・解体時の環境負
荷量を導出し、その 2 つの結果の差として評
価を行う。製品の分離・解体時のプロセスは、
経済最適な処理プロセスが選択されるもの
とした。また、経済最適な処理プロセスとし
て導出された手順を可視化することとした。
これにより、DfD による最適プロセスの変化
が分かり、評価対象とした DfD による解体手

順の変化だけでなく、さらなる DfD 化に向け
て有用な情報となると考えられる（図１）。 
最適化ツールについては、製品構造のモデ

ル化、解体手順の列挙、最適手順の探索の大
きく 3 つの部分から構成されている。製品構
造のモデル化に関しては、解体プロセスごと
に関与する部品情報を整理した joint-part 
matrix を用い、解体手順の制約に関する情報
ならびに解体にかかる時間も同表中に保持
した。また、別途各単体部品の構成素材なら
びに質量を部品情報として保持した。解体手
順の列挙については、AND/OR グラフによっ
て表現した。Joint-part matrixからAND/OR
グラフを一意に作成するアルゴリズムを開
発した。最適手順の探索には、AND/OR グラ
フを有効に活用するため、盲目的探索法によ
る最適経路探索を適用した。なお、探索にあ
たっては、別途本研究において調査した機械 
破砕・分離・選別における素材の単体分離可
能性（表 1）を用いた。また、それにより発
見された最適経路を AND/OR グラフ上で表
現することができ、設計改善を提案する際の
基礎情報となることがわかった。 
最適な解体手順を探索する際、製品情報の

ほかに社会的な情報として、回収物の価値、
人件費、機械破砕・分離の費用、最終処分の
費用などが必要となる。さらに、環境性評価
においては、分離・解体プロセスにかかる環
境負荷誘発量、回収物のマテリアルリサイク
ルによる環境負荷回避効果、最終処分の環境
負荷誘発量などの社会情報が必要となる。 

図１ 製品の解体性評価ツールの概念図 
 

表 1 機械破砕における各素材の単体分離率 

 
 
 

素材 単体分離率 
鉄鋼材 95.2％ 
銅系素材 9.0％ 
アルミニウム素材 38.6％ 
プラスチック 94.7％ 

最適化
ツール

製品情報

社会情報

経済最適な処理プロセス出力情報

処理プロセスにおける環境性評価

入力情報

製品構造のモデル化

可能な解体手順の列挙

最適手順の探索



 

 

図 2 構築したモデルのアルゴリズム 
 
経済性、環境性の定量評価のために、各評

価関数を設定する必要があることから、はじ
めに、評価対象システムを設定し、対象とし
て含まれるすべての要素を評価関数に反映
させた。本研究の評価対象システムは、使用
済み製品が解体・処理プラントに搬入されて
から、分離・解体されたものが最終処分され
るか、マテリアルリサイクルされるまでとし
た。プラント内の処理プロセスは、使用済み
製品の現状における主な処理プロセスであ
る手解体と機械破砕・分離（シュレッダ）を
考慮した。分離・解体されたもののうち、分
離回収された各素材はマテリアルリサイク
ルされ、分離されなかった混合物は最終処分
されるものとした。なお、マテリアルリサイ
クルに関して、経済性においては、回収され
た素材の売却益を、環境性においては回収さ
れた素材の原料としての利用による天然資
源削減効果を計上することとした。これ以外
の輸送プロセス、単純焼却、熱回収等のプロ
セスは考慮しなかった。4 つの異なるプロセ
スを対象としたことから、評価にはそれぞれ
のプロセスの経済性あるいは環境性が反映
されるよう、経済性と環境性の評価関数とも
に、回収物の売却による収益あるいはリサイ
クル原料の回収による環境負荷回避効果、手
解体にかかるコストと環境負荷誘発量、機械
破砕・分離にかかるコストと環境負荷誘発量、
最終処分にかかるコストと環境負荷誘発量
の総和を評価関数とした。また、最適化にあ
たっては、この評価関数を目的関数とし、そ
の制約条件は、「解体可能な手順であること」
である。 
(2) 五十嵐ら[12] 、醍醐ら[13]によると、非
磁性のステンレス鋼スクラップの循環性が
高い一方、磁性を有するステンレス鋼は、分
離プロセスにおいて炭素鋼と区別されるこ

となく、炭素鋼スクラップして回収されるも
のが多いと指摘されている。そのため、マク
ロ的視点として、分離されなかった場合の素
材サイクルに与える影響を評価することが
望まれる。そこで、特殊鋼と炭素鋼を含むす
べての鋼材のフローに関わる Cr のフローを
明確にし、炭素鋼中での Cr 濃化の可能性に
ついて分析した。分析においては、鉄スクラ
ップの回収、消費における挙動の違いから、
鉄鋼材サイクルを大きく 3 つに区分し、特殊
鋼サイクル、転炉普通鋼サイクル、電炉普通
鋼サイクルを別々に考慮した。成分は、代表
的な鋼種 8)の JIS 規格を参照し、ステンレス
鋼メーカへのヒアリングに基づき値を設定
した。本研究では、統計値に基づいた動的分
析により推計された特殊鋼の老廃スクラッ
プ回収量と加工スクラップ発生量の合計か
ら、統計から得られる特殊鋼スクラップの市
中からの購入量の差分が、普通鋼スクラップ
として回収された特殊鋼の量であるとして
推計した。 
 
４．研究成果 
(1) ミクロ評価では、易解体設計の導入によ
る解体プロセスの変化を AND/OR グラフに
より可視化し、解体・リサイクル時の環境負
荷削減効果を評価するアルゴリズムならび
に分析手法を開発し、モデルとした。経済性
において最適な解体プロセスを想定し、易解
体設計の導入前後における経済最適プロセ
スの違いを導出し、それらのプロセスにおけ
る環境性を評価することで、易解体設計によ
る環境負荷削減効果量を評価する手法を提
案した（図２）。構築した評価手法を用い、
電気ポットをケーススタディとして評価し
た。経済最適なプロセスは、最も高い収益部
品を単体分離するプロセスであった（図３）。
電気ポットに DfD の導入を想定した結果、環
境負荷削減効果が定量的に評価できた。 
(2) マクロ評価において、特殊鋼だけでなく、
普通鋼まで含めた国内の Cr の物質フローが
把握された。これにより、特殊鋼サイクルか
ら電炉普通鋼サイクルへ流出したあと、電炉
普通鋼としての物質ストック量ならびに電
炉普通鋼のスラグとしての環境排出量につ
いても推計し、Cr が環境圏に排出されるまで
のフローとストックを把握できた。また、磁
性を持つ特殊鋼では、加工スクラップと老廃
スクラップの約 70%が普通鋼スクラップと
して混入して回収されていることがわかっ
た。同様に、Cr 系ステンレス鋼の普通鋼スク
ラップへの混入は 40%程度と推計された。さ
らに、現在の生産と回収の状況が続いた場合、
電炉普通鋼サイクルに流入する Cr 量は、今
後も増加することが予想された（図４）。こ
の推計結果は、過去の数年おきの実測値とも
良く合致し、本研究で推計した手法が妥当で
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あることが確かめられた。これより、Cr の物
質循環性の向上のためには、磁性を持つ特殊
鋼の特殊鋼としての回収が期待される。特に、
炭素鋼への混入が生じている製品の分離、解
体プロセスにおける単体分離性の向上が望
まれるため、様々な製品において、分離が容
易になる製品の設計を解体せ評価ツールを
用いて導入することが期待される。 

図３ 対象製品(電気ポット)の最適解体手順 
* 矢印の色が同じものは同じ解体プロセス
を示し、太い矢印が最適解体手順における手
解体プロセスを示す。 
図 4 炭素鋼中の Cr 濃度変化予測 
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