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研究成果の概要（和文）： 
製品ライフサイクルに関わる国民経済全体における多元マテリアルフローを記述する多部門数
理モデルを開発した．このモデルを用いることで，非鉄製錬副産物として得られる貴・希少金
属の生産過程を考慮したリサイクル可能性，リサイクルにおける多元素混合によるスクラップ
品質劣化などを産業連関分析の枠組みで行うことが可能になる．日本におけるポリ塩化ビニー
ルフローの同定，鉛フリーハンダ普及の銀資源への含意，易分解ネジとスクラップ品質の温暖
化ガス効果，について応用分析を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A mathematical multi-sectoral model of economy-wide multi-material flows was developed, 
which provides a general input-output based framework for analyzing pressing current 
issues such as the recycling of rare and precise metals based on nonferrous metal refining 
technologies, and the issue of contamination of scrap by mixing of heterogeneous elements.  
The model was applied, among others, to identifying the economy-wide flow of plastics 
(PVC) in Japan, to evaluating resource implications of the replacement of conventional 
solder by lead free solder, and to evaluating life-cycle impacts on CO2 emissions of the 
introduction of a new fastener into appliances, which should enable the recovery of high 
quality scrap. 
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１．研究開始当初の背景 
持続可能な資源管理を行うためにはマテリ
アルフロー解析(MFA)の重要であることが内
外で認識されているが，多元マテリアルフロ
ーを同時に考察できる MFA 手法が十分に開
発・実用化されていなかった．製品ライフサ
イクルとの文脈では，多元的マテリアルフロ
ーにおいてはリサイクル過程において混合
による品質劣化の生じる可能性が大きい．こ
れを産業連関分析の枠組で明示的に扱うモ
デルが存在しなかった．又，金属資源リサイ
クルにおいては，非鉄金属製錬が活用される
事が多いが，そこでは多数の金属が副産物中
間物として複合的な相互依存関係にある．こ
の関係を明示的に考慮して多元的マテリア
ルフローを解析できる産業連関モデルは存
在しなかった． 
 
２．研究の目的 
以上の背景の元，金属を始めとした多元マテ
リアルフローの製品ライフサイクルを通じ
る異時点間(動学的)挙動を廃棄物産業連関分
析の枠組みで把握する事を目的とした．特に 
①多元マテリアルフロー産業連関モデル
(WIO-MFA)の理論的補強と応用 
②非鉄金属精錬廃棄物産業連関モデルの開
発 
③リサイクル過程における混合による品質
劣化に関わる産業連関分析モデル開発 
を具体的な目的とした． 
 
３．研究の方法 
上の目的は何れも中村等が開発してきた廃
棄物産業連関(WIO)モデルを技術的・工学的
知見・情報に基づいて一般化・精緻化するこ
とで対応可能である． 
 
目的①については，投入係数行列三角化によ
る序列関係同定を用いた． 
 
目的②については我が国において精錬所が
稼働している銅・鉛・亜鉛の副産物・中間物
フローを文献などから推定し，これを WIO の
枠組みを拡張しつつ導入した． 
 
目的③については，家電製品に使われている
特定金属(フェライト系ステンレス)を対象
に，その混合について知見を得ると共に，そ
の結果としてのスクラップ品質低下と電炉
における対応としての一次金属を用いた希
釈をモデル化し．これを WIO の枠組みを拡張
しつつ導入した． 
 
４．研究成果 
(1) 製品(product)，マテリアル(material)，
資源(resource)を所与のシステム境界の中
で投入係数行列を三角化することによって

一般的に定義できること，その定義の基で
「二重勘定」を排除した多元マテリアルフロ
ー解析が可能となることを明らかにした．又，
PVC について応用を行った．成果を論文①⑤
に発表した．これまでのマテリアルフロー解
析分野では独自の一般的数理的モデルが使
われることがなく，学理としての理論的基礎
を欠く面があった．ここで開発したモデルの
有効性を特に海外において今後紹介してい
くことで，その一般的手法としての普及が期
待できる． 
 
(2) 銅・鉛・亜鉛製錬における副産物として
の銀生産に着目し，この数量的相互依存性を
表すモデルを開発し，これを実際に応用して
普及が進みつつある鉛フリーハンダの資源
効果を評価した．鉛フリーハンダに用いられ
る銀のかなりの部分が鉛精錬過程の副産物
として得られていること，鉛生産の減少が銀
供給を減少させること，ハンダ含有製品の国
内リサイクルのみでは銀資源を十分に確保
できない等の結果を得た．これを論文②に発
表した．今後の応用方向としては，現在注目
されているレアメタル・レアアースが挙げら
れよう． 
 
(3) 電炉普通鋼についてフェライト系ステ
ンレス混入による銑鉄希釈量を求めると共
にこれを機能単位(最終需要)に計上して解
くモデルを加河さんいつ下．これを山末等が
開発した易分解ネジの家電品への実装につ
いて応用し，この効果を評価した．結果を②
で学会発表した．混合による品質低下はリサ
イクルにおける一般的課題であるが，これを
マテリアルフロー・LCA において一般的に扱
う数理モデルは未発達であった．研究結果は
目下有力国際学術雑誌に投稿中であるが，こ
れが受理されるならば，国際的にも大きな産
業エコロジー分野においてインパクトを持
つことが期待される． 
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