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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず約700種類の素材・材料・製品についてのTMR係数を整備した．この結
果の一部をwebsite(http://www.ritsumei.ac.jp/~yamasue/tmr/database.html)上に公開している．この結果を
基に日本の1990年から2013年における関与物質総量を推定し，当該期間で約25%増加していることを明らかにし
た．また関与物質総量を国別に分析する手法を提案し，資源依存の多様性を評価した．さらにリサイクルの効果
をTMR削減量という視点から評価した．そして，LCCO2と関与物質総量を比較することで，効率的なデカップリン
グのための指針を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the specific TMR for about 700 substances, materials, and 
products have been estimated, and they are available at a website (http://www.ritsumei.ac.jp/~
yamasue/tmr/database.html). Economy-wide TMR in Japan from 1990 to 2013 was also estimated, and it 
showed an increase by 25 % over 23 years. Country-by-country breakdown of TMR enabled a diversity 
evaluation in terms of resource dependency. The effect of recycling was also evaluated using an 
indicator of TMR-reduction. Comparison between LCCO2 and TMR provided a quantitative strategy for 
effective decoupling.

研究分野： 産業エコロジー

キーワード： 関与物質総量　隠れたフロー　物質フロー分析　TMR　デカップリング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我が国は大量生産・大量消費・大量廃棄に
基づくフロー型社会を構築し大幅な発展を
遂げた．1990 年代以降，低成長期に入ると，
社会圏のストックを活用するストック型社
会へと徐々に移行し，一種のデカップリング
（相対的デカップリング）の契機となった．
日本はドイツと並びデカップリングに向け
て精力的に取り組んでいる国であり，国内資
源消費はわずかな減少さえ示している（循環
型社会形成推進基本法）．しかしその両国に
おいても深く分析すると，多くの財に組み込
まれている材料が，海外で大量の資源を使用
して生産されている．このように一部の先進
国は資源強度の高さを，一部他国に「輸出」
することで過小評価している側面がある．ま
た輸入素材量は減少している一方で，鉱石品
位の低下に伴い採掘活動自身は増加してい
る場合もある．消費者が直接扱う製品の重量
を「消費者端重量」と考えると，土地改変と
いった資源採取に関わる重量は「資源端重
量」と考えることができる．循環型社会形成
推進基本計画第二次循環基本計画から，推移
をモニターする指標として関与物質総量
（Total Material Requirement, TMR）が追
加されたが，これは正に資源端重量を扱う指
標である．すなわち真のデカップリングを論
じる際には，関与物質総量を評価しなければ
ならない． 
 
２．研究の目的 
 以上より，本研究では， 
 人間の生産活動に関わる「関与物質総

量」を素材，材料，製品を通じて計測し，
それらをプロセス別，地域別，時系列ご
とに分析することで資源端への依存構
造を明らかにする．またリサイクルによ
る資源の外国依存性，コンフリクトメタ
ル問題の回避効率を解析することで天
然資源からの脱却メカニズムを明らか
にし，都市資源利用のデカップリングに
対する効率を定量化する． 

 先進諸国だけでなく，発展途上国や新興
国，特に東アジア諸国における事例研究
を通じ，国家や都市の発展に伴う関与物
質総量の変化とその要因を定量的に解
析し，シナリオ分析やケーススタディを
援用しながら資源端利用効率の高い社
会のあり方を提言する．  

 関与物質総量を GHG 排出量といった他
指標の解析結果と有機的に結合し，それ
らの成果を国・都市レベルで地図上に可
視化することで，資源デカップリングに
向けた総合的な提案を行う 

ことを目的として研究を進めた． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は，申請者が提案した関与物質
総量の評価手法「自然鉱石 TMR」および「都
市鉱石 TMR」をベースとし全体で 4 つのパ

ート（(1).関与物質総量(TMR)データの整備, 
(2). フレームワーク拡張, (3). 資源端への依
存度分析モデルの開発, (4). 関与物質総量の
観点から見たデカップリング評価）から構成
される． 
(1). については，申請者が提案した２種類
の関与物質総量の枠組み 
自然鉱石 TMR：ある素材を自然鉱山から製
錬して得るための関与物質総量， 
都市鉱石 TMR：ある素材を都市鉱山からリ
サイクルして得るための関与物質総量 
を用いて関与物質総量のデータベースを整
備した．まず，日本を対象地域とする．製品
は「食料」，「材料（素材）」，「中間製品」，「工
業製品」，「エネルギー」に分類し，基本的に
原材料に近いものから推算を進めた．特に酸
やアルカリ，エネルギー資源は，種々の材料
の製造プロセスで頻繁に使用される原材料
であり優先度が高い．また肥料も作物の生産
に必要不可欠であるため重要度が高い．都市
鉱石 TMR については，先述の自然鉱石 TMR
で対象とした素材，特にベースメタルを中心
に推算を進めた．その後，工業製品や食料な
ど，消費者が直接使用するような製品に対象
をシフトした．リサイクルについては In, Dy
や Nd といった需要が急増しているレアメタ
ルに注目する．新規導入技術についてもシナ
リオ分析などを導入しながら柔軟に対応し
た． 
(2). については，関与物質総量の推算にお
いて鉱山の閉山処理やリサイクル残渣の無
害化処理は，申請者だけでなく国内の他の研
究者あるいは国外においてすら扱われてい
なかった．しかし，例えばリサイクル残渣中
の鉛や，天然リン鉱石に含まれる資源起源放
射性元素は，無害化の影響が無視できないこ
とがわかっていた．本研究ではそのようなケ
ースを扱えるように関与物質総量のフレー
ムワークを拡張した．これにより，見かけ上
リサイクルが不利でも，埋立する場合より負
荷が小さいケースを評価可能になった．また，
途上国のリサイクル村における型家電リサ
イクルの実態とワーカーの鉛中毒の影響を
ケーススタディとしてフィールド調査した． 
(3). については，人間活動ベースの資源端
依存度を分析できるモデルの構築を試みた．
関与物質総量が大きい素材でも，その使用量
が小さければ環境に与えるインパクトは小
さい．そこで推算済みの関与物質総量データ
に生産量データを乗じることで，人間活動を
ベースとした単位期間あたりの関与物質総
量（年間関与物質総量，年間 TMR）を推計
する．また，資源端の地域別依存度を評価で
きるモデルも併せて構築した．すなわち，推
算した関与物質総量を国別に分解し，そのシ
ェアを評価した． 
年間関与物質総量についてはさらに時間
的・地域的な要素を追加し，国家や都市の発
展に応じて人間社会がどのように資源端に
依存してきたのかを解析する．資源端の地域



別依存度については，ハーフィンダール・ハ
ーシュマン指数といった多様性評価指標を
援用した評価も行った． 
 (4). 真のデカップリングを目指すために
は，経済活動やそれに関わる GHG 排出との
関連を十分に検討する必要がある．そのため
上記の(1).〜(3).で得られた成果を，経済活動
や GHG 排出量と比較する．研究の初期段階
では，評価のための枠組み構築に専念し，モ
デルの挙動を確認するために日本のみを対
象にした近未来ケーススタディを実施する．
その後，国際シナリオ分析へと発展させる．
最終的には近い将来の資源端利用量の推
移・特徴をグローバルスケールで行えるよう
にし，世界レベルでのデカップリングの実現
に向けた提言を行う．  
 
４．研究成果 
まず TMR 係数の整備については，3 年間の

研究機関において，約 700 種類（同一製品・
異プロセスを含む）の製品についての TMR
係数を整備した． 

 
図 1 本研究で推算した TMR 係数の一覧 

 
また，上記のデータベースを基に，代表的
な材料等について，2013 年度における年間の
関与物質総量（年間 TMR）を推定した（図 2） 

 
図 2 セメント，アルミニウム，銅，粗鋼，食

料の年間 TMR(2013) 
 
粗鋼やセメントが我が国において大きな採
掘活動を誘発していることは想定されてい
たが，図 2 からアルミニウム，銅，食料につ
いてもそれらと比較しうるほどの採掘活動
を誘発していることが分かった．さらに 1990
年から 2013 年において，TMR 係数の経年変

化について調査したところ，1990 年では約
96 億トン-TMR であるのに対し，2013 年では
122 億トン-TMR と大きく増加していること
が分かった．この間，直接投入量は約 22 億
トンから 16 億トンに減少していた．この乖
離は，自動車のように 1 台当たりの重量はほ
とんど変わらないが，その高機能化のために
資源強度の高い銅やレアアースが多用され
るようになったこと，またそれらの鉱石品位
が年々低下しており，同一の量を得るために
必要な採掘活動量が増えていたことが主な
要因である．例えば，自動車では，従来型の
自動車は1台当たりのTMRが約22トン-TMR
であるのに対し，ハイブリッド車では 53~62
トン-TMR, 電気自動車では 74 トン-TMR と
数倍異なっていることが分かった．また食生
活においても，特に日本は食事が欧米化して
おり，資源強度の低い魚介類から，資源強度
の高い肉，特に牛肉へのシフトが大きく影響
していた． 
 次に，従来関与物質総量はその内訳をプロ
セス毎に分析することしか試みられてこな
かったが，本研究では国別に分析する手法を
開発した．図 3 はケーススタディとして硫酸
について分析を行った結果である． 

 
図 3 関与物質総量をベースとした資源依存性

評価結果（硫酸の例） 
 
通常，硫酸は原油精製プロセス由来の硫黄お
よび非鉄製錬から副産する硫黄（亜硫酸ガ
ス）から生産される．従来，このように複雑
なプロセスからなる製品は，その資源依存性
を評価する手法が存在しなかった．図 3 は横
軸が非鉄製錬由来の硫黄を使用する割合で
ある．日本は銅のような非鉄製錬が盛んであ
る一方，世界では原油由来の硫黄を使うこと
が一般的である．その結果，日本で生産する
硫酸は TMR 係数が高いだけでなく，自給率
は低く，HHI 指数（ハーフィンダールハーシ
ュマン指数）も世界標準より高い，すなわち
多様性に富んでないことが分かる．本手法は
銅のように鉱石品位に由来する関与物質総
量が支配的な場合，従来の直接輸入重量を用
いた資源依存性評価と同じ結果が得られる．
すなわち本手法は従来型の評価手法をカバ
ーする，広義の資源依存性評価手法と見なす
ことが可能である． 

次にリサイクルの効果を関与物質総量の
視点から評価するため，TMR 削減量という指
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標を提案した．これはある製品を全て 1 次資
源から生産した場合と，全て二次資源，即ち
リサイクル材で生産した場合に計算される
関与物質総量の差に，その製品の年間の生産
量を乗じたものである．これにより，リサイ
クルにより，その製品を生産するために必要
な関与物質総量の削減量のポテンシャル量
を定量的に評価できる． 

 
図 4 日本における各種製品の年間 TMR 削減

量 
図 4 はケーススタディとして，日本における
ノート PC, 携帯電話，家電製品，自動車，建
築物について年間 TMR 削減量を推定した結
果である．携帯電話やノート PC は生産台数
は多いものの，1 台当たりの重量が軽いため，
総じて年間 TMR 削減量は小さくなった．自
動車や建築物はその逆の傾向にある．興味深
いのは家電製品であり，多くのレアメタルを
含んでおり，かつ重量や生産台数も多いため，
自動車は建築物と同等の TMR 削減量となっ
た．すなわち，関与物質総領の視点からは，
これらの製品のリサイクルが重要である． 
次に，従来から行われていたライフサイク

ル二酸化炭素排出量(LCCO2)と関与物質総量
(TMR)の指標としての関係性について調査を
行った． 

 

図 5 LCCO2-TMR diagram 
 
図 5 は種々の素材，材料，製品について

LCCO2 と TMR の関係をプロットしたもので
ある．青は魚介類，黒は金属，緑は作物，黄
色は畜産，橙色は肥料である．図から分かる
ように，同一カテゴリーの製品では LCCO2

と TMR が似た傾向にあるものもあるが，多
くの製品について相関は見られない．実際の
製品はこれらの素材等の組み合わせである
ため，LCCO2 と TMR は異なるものを見てい
る指標と見なすことができる．この図を見る
と，ある製品に対して鉱物資源のみを使用し
た場合，横軸上にプロットが乗る．一方，エ
ネルギー資源のみを使用した場合，エネルギ
ー資源も採掘活動が必要なため縦軸上では
なく，少し傾いた赤い直線上にプロットが乗
る．全ての製品は鉱物資源とエネルギー資源
から構成されるとすると，プロットは必ず二
つの直線間に存在することが分かる．したが
って，ある製品に対して，二つの直線の交点
からの距離はLCCO2とTMRを考慮した総合
的な環境影響，そして横軸から上部に何度
（角度）逸脱しているかは，デカップリング
の指針となる．即ち完全に横軸上にあるもの
は資源強度が高いため資源デカップリング
を，赤い直線上にあるものは炭素強度が高い
ため炭素デカップリングが必要となる．この
ように本ダイアグラムを使用することで，行
うべきデカップリングを定量的に示すこと
ができるようになることがわかった． 
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