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研究成果の概要（和文）： 

金属資源の持続可能な保全にはリサイクルが重要である．元の用途へのリサイクルが望ましい

が，解体時の異種金属混合のため，元より要求の低い用途に使わることが少なくない．その結

果，追加的な温暖化ガスなどの環境負荷が発生する．この環境負荷を推定する手法を開発し，

自動車に使われる鉄鋼に応用した．破砕・選別技術の高度化によるスクラップ品質向上が自動

車生産に関わる温暖化ガスを少なからず低減できることを定量的に明らかにした． 関連し，金

属素材が廃棄・回収・リサイクルを経て用途を変遷していく過程を定量的に説明する数学モデ

ルを開発した． 

 

 
研究成果の概要（英文）： 

Recycling is vital for sustainable management of metal resources. While closed-loop 

recycling is desirable, open loop recycling is more common due to the mixing of different 

metal-species in the end of life process. This is associated with losses in quality, and 

additional environmental burdens such as GHG emissions, as well. A tool was developed 

that makes possible to estimate the environmental burdens associated with these quality 

losses. Application to ferrous materials used in passenger cars showed the significance of 

improvement in end-of-life separation technologies in mitigating the nation-wide GHG 

emissions. Furthermore, a mathematical model was developed that is capable of tracing 

the fate of materials over time across products under explicit consideration of products 

lives, recovery, refining, and use.  
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研究分野：工学 

科研費の分科・細目：リサイクル工学 

キーワード：再資源化・資源回収・産業連関分析 

 
１．研究開始当初の背景 

(1)今日の製品は将来の廃棄物であるから，前
者の組成は将来の回収資源品質を大きく左
右する。回収資源品質はリサイクル可能性及
びそれを通じる環境負荷に大きな影響を持
つ．好例が銅や錫など「トランプエレメント」
の混入による鉄スクラップの品質低下であ
る．老廃製品のマテリアル組成は過去に製造
された製品の組成とその蓄積・寿命密度を反
映している．今後，我が国経済の成熟化に伴
って老廃屑起源の金属スクラップなどの資
源にしめる割合増加が予想される中，こうし
た異時点間マテリアルフローへの対応が資
源管理・環境負荷軽減の観点から極めて重要
である．  

(2)金属は元素であることから，高分子材料と
異なり劣化が無く，閉鎖系リサイクルが容易
であると思われる事が少なくない．しかし，
現実には回収工程における異種金属混合に
より前述「トランプエレメント」による汚染
などの結果品質劣化が生じ，閉鎖系リサイク
ルへの制約となっている．産業連関分析は
LCA においても広範に使われているが，この
異種金属混合に伴う資源損失の発生を明示
的に考慮するに至っていない． 

(3) 産業連関分析の手法に基づいて製品のマ
テ リ ア ル 組 成 を 推 定 す る 方 法 と し て
WIO-MFA を開発．応用してきた．(1)(2)を踏
まえ，老廃製品の発生過程を通じて異時点間
マ テ リ ア ル フ ロ ー を 説 明 す る た め ，
WIO-MFA を動学的に拡張する着想に至っ
た．更に，このモデルでは，異種金属混合に
伴う資源損失(希釈・品質損失など)の評価も
行えることとする． 

 

２．研究の目的 

これまで我々の研究グループが開発・応用し
てきた WIO-MFA モデルに基づき，老廃製品
の廃棄過程を通じた異時点間マテリアルフ
ローを説明する動学 MFA モデルを開発する．
このモデルは，(1)製品寿命モデルのパラメー
タに依拠した「動学化」，(2)破砕・選別工程
のパラメータとスクラップ品質の定量的記
述，(3)(2)に基づいた希釈・品質損失の定量評
価，(4)老廃品の回収損失，リサイクルにおけ
るスクラップ回収損失，更に電炉などにおけ
る精練損失定量評価，ができるものとする．
同時に，このモデルを実装するためのデータ
ベースを特に鉄源に関して高い解像度で開
発する． 

  

３．研究の方法 

(1)製品寿命モデルのパラメータに依拠した
「動学化」：製品寿命をワイブル分布で記述
しパラメータ化する．これまでの WIO にお
いては老廃製品の発生は所与としていたが，
これにより内生化する．開放系リサイクルを
念頭に，回収資源の利用先を素材別最終需要
構成により推定する． 

(2)破砕・選別工程とスクラップ品質：トラン
プエレメントのうち，特に銅に着目し，使用
済み自動車の組成と破砕・選別工程から回収
されるスクラップの組成をモデル化する． 

(3)希釈・品質損失のモデル化：Nakamura 

and Yamasue Env. Sci & Tecnol. 44, 2010 

において用いた方法を更に一般化する． 

(4)老廃品の回収損失，スクラップ回収損失，
精練損失のモデル化： Nakamura and 

Yamasue Env. Sci & Tecnol. 44, 2010 にお
いて用いた方法を参考に，更に一般化するこ
とで対応する． 

(4)データベース開発：これまで行ってきた最
終鋼材の生産炉別分類に基づくデータベー
スの整備を更に発展させる 

． 

 

４．研究成果 
(1)スクラップの製錬熱力学制約を考慮した
希釈を含むリサイクル可能性の同定: 使用
済み自動車から回収した鉄スクラップの汚
染源である銅混入について様々なシナリオ
を設定し，リサイクルにおける希釈損失(希
釈による新規鉄源投入)と品質損失(品質劣
化により本来の機能を発揮できない事によ
る新規材料投入)を定量評価した(図 1) ．そ
の結果，自動車製生産に関わる温暖化ガスを，
電炉における希釈損失回避により約 10%削減
できる可能性のあること，更にダウンサイク
リングに伴う品質損失回避により約 20％削
減する可能性のあること，が見いだされた． 

 

図 1:使用済み自動車から回収した鉄スクラ
ップにおける希釈・品質損失回避効果



 

 

(Nakamura 他, Env. Sci. Technol 46, 2012) 
 
この結果を毎年我が国で発生する 400万台の 
使用済み自動車の全てにあてはめると，我が
国が排出する温暖化ガスの約 1%削減が可能
なことになる．金属スクラップの希釈・品質
損失が大きな環境影響を持つことが定量的
に示された． 
 
(2)動学 WIO-MFA 数理モデルの開発：(1)で同
定した損失を回避し，資源保全に貢献する効
率的なリサイクルを実現するには，対象とす
る各種材料(マテリアル)が「どの製品に」「ど
のような形で」「どのくらい」マテリアルフ
ローとして存在しているのかを定量的に同
定することが必要である．これまで開発し
(1)でも用いたスクラップ回収・リサイクル
モデル，WIO-MFA モデルとワイブル分布を統
合し，製品寿命に基礎をおく多部門動学 MFA
数理モデル(MaTrace)を開発した．これまで
も多くの「dynamic MFA model」が開発され
ているが，その多くは外部から与えた GDP 等
の経済動向を「動学」の根拠としており，モ
デルそれ自体として内在的に時間経路を説
明していない．又，(1)で対象とした損失の
存在により，多くの場合に「閉鎖系リサイク
ル」ではなく，「開放系リサイクル」が妥当
することも十分に考慮していない．これに対
し MaTraceは，①ワイブル寿命分布により時
間経路を説明している，②回収スクラップ品
質に基づき開放系リサイクルを明示的に考
慮している，③回収・リサイクル損失を明示
的に考慮している，点において内外における
これまでの動学 MFA研究には無い際だった特
徴を兼ね備えている．このモデルは研究の最
終段階で開発にこぎ着けたものであるため，
その結果は公刊には至っていないが，
REWAS2013 では概要を発表している． 
 
MaTrace 応用の一例を図 2 に示す．これは自
動車に使われていたハイテンなど高級鉄源
(100kg)が時間と共に廃棄・回収され，いか
なる製品（自動車・建設・土木・機械・容器・
その他）として利用されるかを試算・推定し
たもである．又，回収・リサイクル損失も推
定している．MaTrace の最も重要な点である
「いかなる製品として利用されるか」の同定
を WIO-MFAによる製品素材構成に基づく最終
需要の素材構成により行っている．最終需要
の時間的変化に関する情報があるならば，そ
れを活用することは容易である．図 2では一
定の最終需要と素材構成を仮定している．図
から，自転車からの鉄源に関する閉鎖系リサ
イクルが極めて限定されていること，大半を
占める開放系リサイクルの行く先が建築・土
木であること，建築・土木が寿命を迎えると
される 40から 50年後について回収損失の大

きいことが課題となり得ること，が見て取れ
る． 
 

図 2：MaTrace (material trace)モデルによ
り推定した自動車から回収した鉄源利用形
態(使用製品)と金属損失(回収・リサイクル
ロス)の時間的推移 
 
(3)今後の展望：本研究が得た最大の理論的
成果は MaTrace である．金属資源においても
混合により閉鎖系リサイクルが多くの場合
に困難なことは，最近公刊された UNEP 報告
書(中村・中島・長坂も作成に参画) 
Metal Recycling: Opportunities, Limits, 
Infrastructure においても強調されている
事である．しかし，これまでこの問題に対応
できる産業連関分析の数理に基づいた透明
性・拡張性の高い動学 MFAモデルは存在して
いなかった．MaTrace は分析における新境地
を開くものである．特に，希少金属を含む合
金元素についてこれを用いた時間経路の推
定，および回収・精練・生産などに関わる各
種技術パラメータがそれに及ぼす効果を同
定することは，金属資源保全の観点から今後
極めて重要な研究課題である． 
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