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研究成果の概要（和文）：合金成分も考慮した金属素材の循環利用システムの構築を目指し、鉄鋼材の循環性不
純物元素の実態を把握した。サンプリング調査により、日本における品種別濃度分布を得て、炭素鋼中の循環性
不純物元素量を同定した。時系列では鋼中合金成分由来のCu分が増え、炭素鋼以外の素材から混入するCu分は減
少してきたと推計された。前者は濃化ではなく、スクラップを構成する品種の変遷によるものであった。国間比
較から、先進国ほど不純物濃度は大きい傾向がみられた。固体標準物質を用いることなく鉄鋼中の微量元素の定
量分析が可能な手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Towards a sound cyclic use of steel, the current status of tramp elements 
content in carbon steel in Japan has been identified by analyzing the content in specimens randomly 
sampled. A representativeness of the results was proved. As combined with dynamic material flow 
analysis, it was estimated that the amount of Cu alloyed in steel composing scrap have increased and
 the amount of Cu contained in materials beside carbon steel unintentionally mixing in steel scrap 
have decreased. The former is derived from increase of section and bar steel which have relatively 
higher impurity content. A comparison among nations showed a larger impurity content at developed 
countries. A new quantitative analysis technique was developed for trace elements in carbon steel 
without a solid reference material, which can provide additional information about mixing of 
impurities during steel recycling.

研究分野：産業エコロジー
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１．研究開始当初の背景 
 金属素材の社会中での使用量（ストック量）
は、先進国において 1 人当たりストック量の
飽和が観測されている。また金属素材は、再
溶解によりリサイクルできる循環利用性に優
れた素材である。金属資源はスクラップ等の
形態で世界的に流通することから、1 つの国
内で閉じて循環はしておらず、将来的には世
界全体のストック量が飽和することで、蓄積
された金属を何度も循環して利用することが
考えられる。 
ほとんどの金属素材が合金として利用され

ているにもかかわらず、金属リサイクルにお
いて合金成分の循環利用はあまり議論されて
おらず、散逸的に利用されていることが多い。
さらに、使用済み製品からの金属スクラップ
回収時には、他素材の混入が不可避であり、
それらが不純物として金属相中に残り、リサ
イクル材の機能を制御するのが困難になるこ
とがある。今まで、物質フロー分析（material 
flow analysis: MFA）が実施され、フェライト
系ステンレス鋼に由来して炭素鋼スクラップ
に意図せず混入する Cr や、銅線やコネクタ等
の銅系素材で鉄スクラップに巻込まれる Cu
等が定量されてきた。一方、資源の散逸の面
だけでなく、混入した先での素材中の不純物
濃度の上昇による影響まで定量評価すること
は困難であり、今まで分析されてこなかった。 
 
２．研究の目的 
上記のような意図しない合金成分は、需要

の増加に伴って必要となる天然資源からの生
産材による希釈があることと、不純物許容濃
度の比較的高い素材用途が存在することで問
題は顕在化していない。一方、将来的には、複
数回循環利用され合金成分はさらに高くなる
こと、需要量の飽和によりあまり希釈されな
いことから、問題の顕在化が危惧される。特
に、鉄鋼材は、循環利用の回数が約 5 回と、
銅素材の約 2 回と比べても大きい。そこで、
本研究では、将来の持続可能な金属素材の循
環利用に向けて、合金成分も考慮した金属素
材の循環利用システムの構築を目指して、鉄
鋼材の循環利用に伴う、鉄鋼材に含まれる合
金成分の挙動を把握することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
市場において取引されている鉄鋼材中の機

能に関わらない不純物成分の濃度は明らかで
はない。そこで、不純物許容濃度の高い鋼材
である鉄筋棒鋼を中心に、試料を採取した。
日本では、鉄のスクラップヤードにて、不純
物濃度が異なると考えられる品種ごとに、携
行型蛍光Ｘ線分析器によりオンサイトで分析
することで 500 点以上の試料を分析し、重量
濃度ならびに濃度分布を得た。さらに、国に
より不純物濃度やその分布が異なることがわ
かっており、採取国の生産やリサイクル状況
ならびに入手可能性の観点から、日本、ベト
ナム、中国、西欧、ウクライナから試料を採取

した。最も不純物濃度が高く違いが明確に表
れると考えられた棒鋼を対象とし、各国から
100 点程度の試料を確保した。分析対象とす
る合金成分は主に Cu, Sn, Ni, Cr, Mo とし、
スパーク発光分光分析により重量濃度ならび
に濃度分布を得た。また、Au, Ag, Pd 等の極
低濃度の元素についても、混入経路の特定に
有益な情報となるため、LA-ICP-TOFMSを用
いた分析手法を開発した。 
鉄鋼材の動的 MFA を用いて、分析で得ら

れた濃度にフロー量を乗じることで、不純物
元素のフローを分析した。さらに、WIO 
(waste input output)-MFA を用いることで各
フロー間の整合性を担保しつつ、UPIOM (the 
unit physical input-output by materials)を
用いて、不純物の混入源としての使用済み製
品の同定を試みた。 
 

４．研究成果 
 不純物濃度を分析した結果から 100 点以上
の試料により十分に小さな不確実性の評価結
果が得られることが分かった。日本において
品種別に平均不純物濃度を同定し、炭素材に
意図せず混在している不純物量を得た。結果
の代表性は、日本から輸入した鉄スクラップ
から非鉄金属を手選別したものを原料とする
ベトナムの小型電気炉の生産物と日本の分析
結果から推定される Cu と Sn 濃度が平均値
と分散ともにほぼ一致したことで検証できた。 
既存文献の調査と今回の結果から、日本の

炭素鋼中不純物のうち、Cu と Ni は時系列で
大きく変化なく、Sn は純化、Cr は濃化して
きた傾向が観察された。MFA により、炭素鋼
に随伴する Cu、Sn、Cr、Ni、Mo の年間フロ
ー量は、各資源の消費量に対してそれぞれ4％、
17％、9％、16％、19％であることがわかった。
Sn は、表面処理分を除くと 9％となる。Ni と
Mo は意図せず混在する割合が大きいことが
わかった。Cu は、その由来をスクラップ中の
炭素鋼合金元素分（f3）、リサイクル時に意図
せず混入する炭素鋼以外の素材を構成する元
素分（f4）の 2 つに区分して、時系列での変
化を推計する手法を開発した。その結果とし
て、f3 の量は老廃スクラップを構成する形鋼
と棒鋼の割合が増えたことで微増しているも
のの、f4 の量は 1990 年頃に大きく減少、90
年代は横ばい、2000 年から 2010 年にかけて
約半分に減少したことがわかった。国間の比
較では、経済発展に伴って不純物濃度が大き
くなる傾向がみられた。 
混入源を特定することを試みたが、データ

の制約から不確実性の高い推計となった。Cu
は建築物、それ以外の元素は自動車に由来す
るものが多いと推計されたが、今後の更なる
調査ならびに検証が必要であることがわかっ
た。混入源となる廃製品を特定するための 1
つのアプローチとして、分析する元素の種類
を増やすことが挙げられる。GD-LA-ICP-MS
法による鉄鋼材分析を試み、極微量に含まれ
る Au 濃度について相対感度係数を用いて半



定量値を得ることが可能となった。粗い推計
として、鉄鋼材に不純物として随伴するAuと
Ag は、それぞれ 1 t、23 t 程度と推計された。
さらに、ETV /LA-ICP-MS 法と呼ばれる手法
を考案し、固体標準物質を用いることなく鉄
鋼中の微量元素の定量分析を可能とした。さ
らに、鉄鋼中に存在する数 ppm レベルの Ag
の分布状態の測定に応用し、Ag の定量イメー
ジング像を得ることができた。 
素材蓄積量が飽和することが経験的に分か

っていることから、その時点までで蓄積され
てきた社会中の金属素材を持続的に循環利用
する将来的な金属利用システムを評価対象と
し、新たに投入する天然資源の最小化を目的
関数とする最適化モデルを構築した。 
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