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研究成果の概要（和文）： 

地球環境問題に対応するサスティナブルな物質・材料の設計・選択・評価に資するための、
物質・材料のマテリアル・リスク指標を、”持続的供給リスク”、”環境変動リスク”、および”
毒性リスク”としてとらえ、それぞれに対する指標を数値化した。この数値化において、元素
ごとに共通の手法を用いることで横断的な比較を可能とし、材料や部材の設計に用いることが
できるようにした。さらに、これらの指標の適用方法を”持続的供給リスク”を表す関与物質
総量を中心に例示した。とくに、リサイクルの適用に関して実際のリサイクル技術の開発と合
わせて都市鉱石化の評価に関与物質総量を用いるという新しい適用方法も明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The indices of material risk are developed and numerically expressed for almost all the 

metal elements. The indices are index for materials sustainability, index for the effect on 

the global warming, and the index for toxicity of material. The normalization is subjected to 

give the value with the same procedure to be compared among them in the products, parts 

and ,materials. The application of indices are also developed mainly that of the index of 

sustainable material use, namely TMR (Total Materials Requirements) are exsamplified. 

Especially, the application of the evaluation of a midterm recycled material named urban 

concentrates is newly developed with the development of new technology of recycling. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球環境を考慮した持続可能な物質・材料
の設計、選択を推し進めるためには、その判
断基準となる地球環境問題に対するそれぞ

れの物質・材料のインパクトの指標化が必要
である。LCA はそのインパクトを製品システ
ムのライフサイクルにわたって評価する手
法として期待され、わが国でも 2004 年に
LCA 学会を創設するに至った(提案者は副会
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長である)が、資源採取・抽出・精製段階に偏
寄して環境インパクトを持ち、かつ、リサイ
クル等で多重の製品ライフサイクルを経る
ことの出来る材料の環境影響評価を LCA に
のみ期待することは LCA にとって過重な課
題であり、また設計などに使用する立場とし
ても煩雑でかつフィードバックの得にくい
行為である。これから、様々な材料やプロセ
スに地球環境改善への貢献が求められるよ
うになると、材料や製品の設計者が、設計の
現場で使用できる簡明な指標と、その社会的
共有が必要である。 

 

 その一方で、地球温暖化問題の深刻度は
日々増加しており、その解決のために様々な
技術の革新・集約が期待されている。そのた
めには、触媒用物質、磁石用物質、電池用物
質など様々な領域で、比較的希少な物質に対
して新たで大規模な需要の増大が予想され、
中国等の発展過程の国々での基礎素材の需
要の急増とあいまって、あらたな資源リスク
を生み出す恐れも強まっている。また、ナノ
マテリアル等の新規物質の登場に対して毒
性リスクをどのように材料設計時に判断す
るかという問題も強まっており、この問題も
温暖化対策の技術イノベーションと裏腹な
側面を持つ課題となる可能性が強い。このよ
うな中で、物質・材料の設計・選択において
あるリスクを他のリスクに転嫁することの
無いよう、”持続的供給リスク”、”環境変動
リスク”、および”毒性リスク”の三者を、
材料に即して指標化し、設計・選択に組み込
めるようにしておく必要がある。 

 

２．研究の目的 

 本研究の対象は、マテリアル・リスクに係
る 3 つのリスク、すなわち、”持続的供給リ
スク”、”環境変動リスク”、および”毒性リ
スク”の指標化である。 

また、それらの指標について、”科学的で普
遍性のある算定手法の確立”、”製品、システ
ムへの評価方法の検討”、”共有性の高いデー
タベース化”の 3 段階の視点から検討を加え、
それぞれの指標の完成度に合わせたステッ
プアップを行うと共に、「加算性」「属性値化」
を意識した材料設計、製品設計への知的基盤
化のための課題を明確にする。 

 

３．研究の方法 

 この 3つのマテリアル･リスクに関しては、
これまでもそれぞれの専門領域があり、それ
なりの成果が挙げられてきた。しかし、これ
らが指標化され現実の物質生産や製品生産
に組み込まれた例はほとんど無い。これは、
リスクの客体の視点からの分析がほとんど

で、リスクを管理していく視点からの指標設
定が行われてこなかったためであることが
大きな要因と考えられる。 
 本提案は、この”持続的供給リスク”、”環
境変動リスク”、および”毒性リスク”の 3
つのマテリアルリスクの個々の細部に立ち
入るのではなく、それらのこれまでの成果や
データベースを活かしながら、材料技術の特
徴にあった視点で、三者並存のリスク表記を
可能とし材料設計等に資することを意図し
ている。その「材料技術の特徴にあった視点」
として、本提案が注目しているのは、複数の
要素が組み合わさった場合にもその指標を
上位の製品に適用できる「加算性」であり、
サプライチェーンの上流に遡及したデータ
リンクやプロセス条件などの環境変数に依
存しない「属性値化」の二つの視点である。 
 これらは、3つのリスクに関するこれまで
の知識を、物質と材料技術の研究開発の視点
で進めている物質・材料研究機構に集約して
検討することにより始めて可能とする。数値
化された指標は、時としてミスディレクショ
ンをもたらすケースがある。そのため毒性学
の専門家、リスクコミュニケーションの専門
家等による検討委員会を組織し、指標化方法
の妥当性、および指標化によって単純化され
た情報がミスディレクションを起こす危険
性が無いかを検討し、数値化手法へのフィー
ドバックを図る。 
 
４．研究成果 
Ⅰ 三つのサステイナブル指標 
 
 まずサステイナビリティに対する物質利
用のリスクを、図のように、持続可能リスク、
気候変動リスク、毒性リスクの三軸でとらえ
た。 
そのそれぞれに対して、資源の状況、プロセ
スの実態、生物影響などの情報を総合し、持
続可能リスクについては TMR(関与物質総量、
もしくは資源端量)、気候変動リスクに関し
ては単位金属製造あたりの CO2発生量、毒性
リスクについては細胞毒性の観点からデー
タを整理し、従来のデータを見直しながら、
元素ごとに使用成分に合わせて製品や素材
の設計時に活用できるように、元素間の横並
びでデータを整理し、それをまとめて表のか
たちで表した。その結果が次の表である。 
CO2は金属 1t製造時にライフサイクルで発生
する CO2 量であり、TMR は同じく 1tの金属を
得るために必要な採掘時からの全物質量で
ある。細胞毒性は鉄を基準としその何倍の濃
度で細胞がダメージを受けるかを表してい
る。 

この結果を図で表すと、図 1 のようになる。 



 

 

横軸は 1 トンの金属を得る過程で発生する

CO2 であり、縦軸は TMR である。これらはと
もに対数軸で表示されており、金属の種類で

大きく桁数が変化する。またバブルの大きさ
は、それぞれの金属イオンの細胞に対する毒
性を鉄基準に表している。 
 
この中で CO2についてはすでに多くのところ
で論じられており、TMRについては、後で「資
源端重量」として詳しく記す。毒性について
ここで述べておくと、データとしては物材機
構の山本らによる金属元素の細胞毒性実験
のデータを採用した。これは細胞を各種の金
属塩の濃度を変化させた溶液に触れさせ、そ
の生存率を比較することで細胞への毒性の
程度を知るものである。このデータをもとに、
金属元素の中で最もポピュラーな鉄イオン
を基準として、５０%細胞がダメージを受け
濃度が鉄イオンの何倍に相当するかの係数
を得、大きいものほど毒性が強く表せるよう
にその逆数をとったものである。 
 
 これらをもとに、携帯電話機の素材構成を
それぞれの指標で見たものが図 2である。 
最下段が、一般に認識されている素材構成で
あるが、それぞれのインデックスによって支
配的な金属成分が異なってくる。毒性でみる
と Cu が圧倒的に大きく、Ag,Cr がそれに続い
ている。TMR では金 Pd,Rh などの白金族金属
がその大部分を占めており、約１００g の携
帯電話機は、資源端で見ると 100kg を超える
重量となっている。CO2 発生では、Cu,Au な
どとともに Ndが大きな位置を占めている。 
このようなデータをもとに、どの金属を優先
的に減量していくことが環境に適した設計
になるかを知っていくことができる。 
 
 
Ⅱ TMR指標の整理と、解説書の作成 
 
 三つの指標の中で TMRについては、ドイツ
のブッパータル研究所と、本研究の担当者の 
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図 1 持続可能性、 持続可能性、細胞

毒性の 3 インデックス 

 



 

 

物材機構だけが世界的に数値を発信してい
る。本研究を遂行するに当たり、その数値の
見直しをすすめるとともに、TMR を指標とし
て普及するために解説書を作成した。 

特 に 、 こ れ ま で TMR(Total Material 
Requirement)を直接訳して「関与物質総量」
という表現を使ってきたが、この解説書を作
成し、有識者の委員とのディスカッションを
通じて、「資源端量」という表現を与えるこ
とでより意味の理解しやすい指標とするこ
とを図った。 
 その目次を記した。 

 
Ⅲ TMRのリサイクルシステム設計への適用 
 三つの指標のうち TMR は、資源の持続可能
性という観点から、製品設計だけでなく、リ

サイクルのシステムを設計し、その環境負荷
低減効果の高いものから回収していくとい
う戦略を立てる上でも有効である。これを実
際のリサイクル技術の開発と合わせておこ
なった。 
  資源リスクの増大の中で、我が国の「都市
鉱山」蓄積ポテンシャルの活用の重要性の認
識は広まってきている。しかし、「都市鉱山」
の可能性はあるものの、われわれはまだその
「鉱脈」を見出しておらず、今も多くの使用
済製品がリサイクルされることなく回収困
難な散逸ストックとして散らばっている。 
 製品からの希少金属リサイクルの取り組
みは、国、自治体、企業レベルさらには個人
レベルを含めて強められているものの、資源
リサイクルとして連結したチェーン状態を
形成するにはなかなか至っていない。 

  
 表 1に参考のために、使用済電子機器基盤
の含有希少金属分を地金価格にした場合の
概算例を示す。これは経済産業省の「3Rシス
テム化可能性調査事業」報告書集の希少金属
成分%の分析データをもとに、一般的製品サ
イズから基盤面積を割り出し、物材機構で以
前行った各種電子基板の分析から得られた
平均的な基盤の面積あたりの金属量の値を
使って金属成分量の推定値とし、それに 2005
年の地金価格をかけたものであるが、このよ
うな粗い概算からも一台当たりの希少金属
回収による利得は一般に期待されているも
のよりはるかに小さく、プロセスコストを低
く抑えることの重要性がわかる。 
 
 現行のリサイクルシステム開発では、この
プロセスコスト全体の低減を考えるよりは、
有価なものを優先的に取り出していくピン
ポイント型の選別・摘出技術開発が数多く進
められてきた。この技術開発も重要であるが、
同時に、選別・摘出においては「安価な労働
力による手選別」というオプションに勝るに
は高いハードルがあることも事実であった。 

Three induces of composition of a cell phone

Weight data is referred from the report of rare-metal recycling research team 2009 Japan Government.   
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図 2 携帯電話にこの三指標を適用した 

 

 

表 1 電子機器基板に含有される希少金属

の地金相当価格概算値 

ビデオカ
メラ

オーディオ
デジタル
カメラ

ポータブ
ルMDプ
レイ
ヤー

ポータブル
CDプレイ
ヤー

液晶テレビ
DVDプ
レイ
ヤー

電話機 カーナビ
ゲーム
機

フラッ
シュメモ
リー
オーディ
オ（A)

携帯電
話

¥/台 150 372 110 108 67 70 32 10 21 66 43 119 

Co 0.04 0.16 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.45 

Ni 1.90 6.99 2.86 1.54 1.15 0.60 0.43 0.18 0.79 2.80 0.38 2.34 

Cu 4.21 28.97 12.75 6.15 3.74 10.88 4.17 0.71 6.90 8.32 1.50 5.01 

Zn 0.07 0.52 0.25 0.06 0.10 0.48 0.04 0.03 0.08 0.13 0.01 0.09 

Mo 0.12 0.01 0.01 0.04 

Pd 40.07 12.33 3.08 1.23 4.31 

Ag 7.12 32.74 10.61 6.21 6.37 3.18 2.43 1.58 3.18 2.73 1.70 5.62 

Sn 1.27 8.47 2.11 2.01 2.32 3.16 0.85 0.51 0.95 2.12 0.28 0.93 

Ta 2.82 6.26 0.94 0.31 0.63 0.06 

W 0.01 0.07 0.01 0.00 0.05 

Au 77.32 274.90 51.54 85.91 51.54 25.77 17.18 3.44 8.59 34.36 37.80 96.21 

Pb 14.87 7.48 16.24 1.97 0.79 23.48 5.91 3.47 0.25 14.87 0.08 3.96 

Bi 0.08 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.00  



 

 

 そこではこの「安価な労働力による手選
別」に勝つには、最終的に機械解体をも可能
とする解体指向設計が製品設計で行われそ
れがサプライチェーンのようにリサイクル
チェーンとして管理されること以外にない
との発想から、それが不完全な現在の日本の
使用済製品リサイクルでは、選別・摘出型に
かわる混在物として処理するプロセスを準
備しておく必要がある。 
  
 混在物として処理するプロセスの参考に
なったのは天然の鉱石の処理であり、天然の
鉱石には目的元素以外に多数の副産物とな
る元素を含有している。現在の製錬技術はそ
れらを元素レベルで分離して取り出すこと
は得意であり、特に日本の技術はその世界の
最先端にある。そこで、そのような製錬処理
にかけやすいような希少金属を多く含有し
た 原 料 、 い わ ゆ る 「 都 市 鉱 石 (Urban 
concentrates)」、を製造できる低コストのプ
ロセスを対象とした技術開発として 
、「都市鉱石」製造の技術開発のひとつの例
を提供することとした。 

 
それは図 4のように、使用済み携帯電話を粗
く切断し、ボールミル処理を行う。それによ
り、基板上に実装された IC チップやめっき
などは優先的に離脱せしめられ、破砕されて
粉化する。他方で、プラスチック、ゴム、ア
ルミや基板材などの構造的強度を持つ部分
は、ボールミルで粉砕されること無く周囲が
一部削られた程度で片状物のまま残留する。 
 IC チップやめっきなどの成分の多くが粉
化された部分に入るため、この破砕粉は希少
金属の濃度が高くなり、希少金属を濃縮した
「都市鉱石」が粉鉱の状態で得られる。 
 その都市鉱石(urban concentrates)に対す
る一般的な金属濃度基準などはまだ定まっ
ていないが、含有する金属成分の化学分析値
とそれぞれの金属の希少度を表す TMR係数を
用いると数値的に表わすことができる。 
 図 5の左側に記したものが文献から得た携
帯電話機の成分であり、右上に示したものが
今回得られた破砕粉の成分である。 

破砕粉の‰はパーミルであり、1‰は 1g中 1mg
に相当する。Au(金)の分析値だけを見ても、
携帯の電子基板だけを採ってその中の金で
21g 中 6.8mg、すなわち、0.33‰のものが、
破砕粉では 1.4‰と数倍も濃縮されているの
がわかる。 
しかし、電子機器廃棄物では対象となる金属
が金のように特定の金属に限定されること
はなく、タンタル、コバルト、白金族金属な
どが対象となる場合もあり、そのような際に
金のような特定の金属の含有率で濃縮度を
評価することは不十分である。 
 
 TMR(Total Material Requirement)係数は
エコロジカル・リュックサックとも呼ばれ金
属を 1kg 得るために何 kg の天然資源が必要
だったかを示す量であり、それぞれの金属の
希少度を反映してる。この TMRで含有金属の
成分量の重みづけすることで特定の金属に
とらわれず希少度の高い金属の濃縮度を判
定することができる。 
 図 5がその概略である。 

 
それを用いると、図 5で処理をほどこさない
廃棄物のままの携帯電話機では、TMR 指数が
122 であるのに対して、実施例の破砕粉は
1044 となっており希少金属の高い濃縮度が
得られていることがわかる。 

 
なお、表 2に示すように、天然鉱石の採掘下
限濃度をもつ仮想的な天然鉱石を想定して
みる。この仮想天然鉱石の成分を TMR係数で
重みづけした TMR指数の値は 1g当たり 69で
あるから、TMR指数が 1g当たり 500 を超えれ

 

図 4 都市鉱石化 
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プラスチック 21.20
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Cu 10g 42

Fe 4g 0.5
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PGM 2.5mg 3

計 122
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図 5 都市鉱石の TMR 評価 

表 2 主要金属の採掘下限濃度が含有され

た仮想鉱石の g あたりの TMR 値 

計 Al Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Mo Ag Sn Ta W Pt Au Hg Pb

鉱石下
限濃度

0.15 0.02 0.2 0.3 0.25 0.01 0.004 0.03 0.001 0.0001 0.002 0.0003 0.13 0.000003 0.000004 0.002 0.02

下限
TMR

67.9 7.2 0.72 5.2 4.16 2.04 2.6 1.44 1.08 0.75 0.48 5 2.04 24.7 1.56 4.4 4 0.56

 



 

 

ば、天然鉱石の高品位のものも超えた「都市
鉱石(urban concentrates)」にまで濃縮され
ていると十分にみなしてもよいであろう。 
さらに、この TMR係数による重み付けを用い
ることで、それぞれの金属ごとの指数をみる
ことでリサイクル対象の中のどの金属を優
先的に取り出すのが効果的かの判断の助け
にもなる。たとえば、図 8の場合、金が優先
され、続いて銅、PGM といった優先度で後段
の選別や抽出のプロセスを組んでいけばよ
いという指針にもなる。 
 
 このように、今回開発した指標は、当初目
的とした製品や材料の設計指針だけでなく、
リサイクルというシステムの設計に対して
も有効であるということが実践的に示され
た。 
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