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研究成果の概要（和文）：都市鉱山の可採量は、将来の回収可能量であるとし、過去の各素材の使用済み回収率を時系
列で評価した。評価年により20％以上の違いがあるとわかった。この違いは、残置される使用済み製品によると考えら
れ、素材価格が高い時期に回収率が高くなる傾向が見られた。天然資源の資源区分を参考に、都市鉱山を回収性により
、可採分、既に散逸したものの2区分の他に、製品と素材それぞれの回収可能性によりもう2区分の4つに分類した。製
品として回収されるが素材として回収されないものとして、鉄鋼材に貴金属が混入していることを把握した。これらの
知見を総合して、都市鉱山のリサイクル性を阻害している条件が抽出できるツールを作成した。

研究成果の概要（英文）：Recoverable urban mine was defined as the amounts of material stock which can be g
oing to be recycled. End-of-life recycling rates of metallic materials for each year in the past two decad
es were evaluated. The time-series EoL-RR showed a deviation of more than twenty percent. High EoL-RRs wer
e shown during a period when prices of the material are high, which were expected to be caused by hibernat
ing behavior of material stock. Four category of Urban mine were classified in terms of recoverability; su
ch as materials to be recovered, dissipated materials, materials embedded in EoL products not to be recove
red and materials not to be liberated from recovered EoL products. The evidence of the fourth category was
 found as precious metals in electric arc furnace steel. As summarizing knowledge of recyclability of urba
n mine, the tree of conditions which required for conducting processes in the chain of recycling from EoL 
products. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 鉱物資源の制約は気候変動問題と同様に
重要な環境問題として世界的に認識されて
いる。いくつかの元素では、社会中の物質ス
トック（都市鉱山）量は、地中の可採埋蔵量
より既に多いと推計されている。一方で、実
際に使用済み製品からリサイクルされてい
る元素はあまり多くない。これは、天然資源
の可採埋蔵量と同様、経済性に見合ってリサ
イクル可能な都市鉱山が多くないことを意
味しており、物質ストックのリサイクル性に
関する議論が待たれる。 
(2) そのためには、物質ストックの存在形態
が把握されなければならず、物質フロー分析
（ MFA/SFA: material flow analysis/ 
substance flow analysis）によって物質のラ
イフサイクルを通した把握が有効である。い
くつかの素材や物質のMFA/SFAが行われて
いるが、いずれも廃棄時の散逸が考慮されて
いないか、粗い推計を行っており、物質スト
ックの把握はされていない。実際に物質スト
ック量や廃棄時の散逸量を直接観測するこ
とが困難であるため、使用済み製品の回収以
降の物質フローに関する情報が十分でない。
そのため、関連する統計値や周辺データの観
測から推定する手法の構築が望まれる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、都市鉱山の可採埋蔵量とも言
うべきリサイクル可能量と散逸量を、関連す
る統計値や周辺データの観測から推計する
手法の構築を目的とする。これにより、各元
素フローの鳥瞰から有効なリサイクル促進
方策を指摘でき、そのための技術開発や政策
提言につながると考える。 

 
３．研究の方法 
(1) 都市鉱山の量を可採（リサイクル）性に
より区分するため、天然資源の区分を参考に
分類を定義した。その中でも、可採な（リサ
イクル可能な）量を評価するために、動的
MFA/SFA により、過去における各素材の使用
済み回収率を推計した。ただ、使用済み回収
率は、動的物質フロー分析により推計し、よ
り精緻な推計のために、製品使用年数の時系
列変化についても分析した。観測時点基準使
用年数分布による表現についても新たな知
見を得た。 
(2) 近年、non-functional recycling とも言
われる、他素材に混入することで、その元素
の機能を果たさずにリサイクルされること
がある。その中でも混入先の素材として最も
可能性が高いものは鋼材である。そこで、他
素材の混入が最も許容される電気炉棒鋼を
対象に、鋼材中の微量元素分析により、その
実態を把握した。ただし、一般的に鋼中に合
金化されていない微量元素を定量分析する
ことは困難であったため、フェムト秒レーザ
アブレーションマススペクトル分析により、
その存在を確認した。さらに、異なる相に濃

化して存在することも考えられたため、電炉
棒鋼における Cu 偏析の実態の把握と、偏析
箇所に限った分析を実施した。 
(3) これらの知見を総合して、都市鉱山の可
採性を向上させるためのボトルネックにな
っている要因を抽出できるツールを作成し
た。 
 
４．研究成果 
(1)McKelvy の天然資源に対する資源区分を
参考に、都市鉱山の回収性による区分を 4つ
に分類し定義した。ただし、天然資源におい
て区分されていた地質学的確実度の区分に
対しては、都市鉱山に対しては MFA を実施す
ることで全て確認できると考え区分しなか
った。4 分類は、既に散逸したもの、回収可
能なもの（可採埋蔵量）、製品として回収さ
れるが素材として回収困難なもの、製品とし
ても回収困難なものと定義した。 
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図１ 都市鉱山の資源区分の(a)天然資源の
区分との対比と(b)都市鉱山からのフローに
従った定義 
 
(2)都市鉱山の可採性は、使用済み製品から
の各素材の回収率によるため、使用済み回収
率（End-of-life recycling rate）を、動的
ＭＦＡを用いて推計した。ベースメタルを中
心とした素材を対象とし、直近の約 20 年間
について、各年の使用済み回収率を評価した。
評価した期間を通して、素材の使用済み回収
率は、鉄鋼材、銅素材、アルミニウム素材の
順に高かった。それぞれの素材について、評
価する年により 20％以上もの大きな違いが
あることが明らかになった。その他の素材に
ついては、評価できた期間が短かったり、用
いたデータの確からしさが低かったり、推計
された結果が妥当ではないと考えられた。ま
た、動的分析において用いた製品使用年数が
不確実性を持つ要因と考えられたため、感度
分析をおこなった。各用途区分に含まれる製
品に対する法定耐用年数の最大値と最小値



を幅に設定し、各用途区分の平均使用年数を
設定した幅の中でランダムになるようモン
テカルロ法により、回収率の取りうる幅を確
認した。その結果、3素材それぞれに±約10％
ポイントの不確実性があることがわかった。 
(3) 使用済み回収率が、評価年により大きく
異なった理由には、素材（スクラップ）価格
の変動が考えられた。素材価格が高い時期に
は、大きな回収率が観測される傾向が見られ
た。この他にも、素材価格が高騰した 2007
年や 2008 年の評価年では、鉄鋼材や銅素材
において回収率が 100％を超えると推計され
た。これは、その年に使用済みとなった製品
に含まれる素材量以上のスクラップが回収
されたことを意味する。1 つの理由として、
hibernating stock による時間バッファ効果
が挙げられた。価格が高騰することで、平常
時には回収されずに残置されている使用済
み素材まで回収されたと考えられた。この結
果は、今まで理論的に指摘されてきた
hibernating stock が、マクロ的にも重要な
挙動であることを確かめた初めての成果と
言える。 
(4) 使用済み回収率について感度分析も実
施したが、それ以前に、より精緻に動的物質
フロー分析により推計するために、製品使用
年数の時系列変化についても分析した。具体
的には、建築物について、構造別に時系列で
の平均使用年数の変化を分析し、動的分析に
反映した。この分析に際しては、観測時点基
準使用年数分布（図２参照）を用いた。今ま
で、この分布は、製品の使用年数分布の表現
方法として使われてこなかったが、廃棄時点
の経済状況が廃棄に対して支配的な決定要
因となる製品に対しては有効な表現方法で
あることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 観測時点基準使用年数分布の概念図 
 
(5) 使用済み製品として回収されるものの、
素材として単体分離されなかったもののう
ちの一部は、他素材に混入することが考えら
れる。実際に鉄鋼材中の銅含有量の半分近く

は、リサイクル時に混入した銅素材由来であ
ると推計された。そこで、銅素材以外の混入
可能性についても考えられるため、鋼材中の
微量元素分析により、その実態を把握した。
電炉棒鋼をフェムト秒レーザアブレーショ
ンによりマススペクトル分析した結果、多く
のサンプルに Agと Ceが混入していることが
明らかになった。また、Cu偏析箇所に限って
分析した結果、Au が検出された。Ag, Au, Ce
の混入源の特定には、鋼材の元素分析ではな
く、原料のスクラップについて、さらなる調
査が必要と考えられた。 
(6) 推計された素材の使用済み回収率と別
途得られた製品回収率を用い、都市鉱山の回
収性による４区分の別に、それらの量を推計
した。図３に、日本におけるネオジムをケー
スとして評価した結果を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 日本におけるネオジムの4区分に従っ
た使用製品別の都市鉱山量 
 
(7) これらの知見を総合して、都市鉱山の可
採性を向上させるための条件ツリーを作成
した。条件ツリーは、使用済み製品の排出を
始点、リサイクルの実行を終点とし、その間
の必要なプロセスが大枠になり、各プロセス
が実行されるために必要な条件を、条件間の
AND／OR 性をそれぞれ直列／並列として表現
した。それにより、使用済み製品と回収した
い素材や物質を与えたときに、その素材や物
質がリサイクルされるためには、始点から終
点までクリアされる条件が繋がることが必
要であるツリー図となった。ツリー内の条件
は、物性値等の不変の条件、素材の価格等の
外生的に変化する条件、操業条件等の主体的
に変更できる条件の 3種類を区別した。これ
により、各条件の状況を把握し、リサイクル
するためには、どの条件がボトルネックにな
っているか抽出できるツールが作成できた。
なお、各条件がクリアされているかどうかを
判断するためには、条件によっては容易に判
断できるが、条件によっては評価モデルを準
備する必要もある。一部の条件においては、
判断するための知識が現状では不足してい
ることも明らかになった。これらは、今後の
本研究分野の今後の課題が抽出できたとも
言えよう。また、図 4に示した条件ツリーに
は、今まで把握した条件を入れ込んだが、網
羅性は担保されていない。条件ツリーは冗長
性を有しており、評価対象の必要に応じて、



プロセスや条件を追加することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 特定の使用済み製品中の特定の素材／
物質に対するリサイクル実行のための条件
ツリー 
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