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資源需要増加の傾向

MW :Market World シナリオ
（世界中が先進国と同様の成長を望む）

TR   :Toward Resilience シナリオ
（各国政府が環境対策を重視する）

SF   :Security Foremost シナリオ
（自国のセキュリティーを重視し
国際協調しない）

EW  :Equitability World シナリオ
（国際協調が進む）

2010年を基準(1)とした金属消費増加予測

Ayman Elshkaki et al.,
Environmental Science & Technology, 2018 52 
(5), 2491-2497
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資源需要増加の傾向
銅の需要と供給の予測

Ayman Elshkaki et al., Environmental Science & Technology, 2018 52 (5), 2491-2497
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供給(天然+人工)

1次供給(天然)

2次供給(人工)
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カーボンニュートラルによる
資源需要増加の傾向

2021年2月15日 経済産業省資源エネルギー庁資源・燃料部作成
第7回鉱業小委員会資料より
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資源・材料循環使用への要請
リチウムイオン電池に対するEU法の改正案提出（2020年12月）

✓EU内のすべての電池を対象

EU市場内の産業用、自動車用、電気自動車用、ポータブルの全ての電
池を対象とする。

✓回収率目標

産業用・自動車用・電気自動車用は完全回収

ポータブルは2025年には65%、2030年には70％回収率

✓コバルト、ニッケル、銅のリサイクル率目標

2025年までに90%、2030年までに95%

✓リチウムのリサイクル率目標

2025年までに35%、2030年までに70%

✓カーボンフットプリント*申告の義務化

カーボンフットプリント申告を済ませた充電可能なもののみEU市場に
導入を可能とする。
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https://blo
g.evsmart.n
et/ev-
news/vw-
tesla-
battery/

https://www.n
edo.go.jp/cont
ent/10092742
5.pdf

著者撮影*カーボンフットプリント：製品のライフサイクルを通したCO2の排出量



出展：科学技術振興機構研究開発戦略センター（研究開発の俯瞰報告書）環境・エネルギー分野（2021年）／2020年3月
https://www.jst.go.jp/crds/report/report02/CRDS-FY2020-FR-01.html
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出展：科学技術振興機構研究開発戦略センター（研究開発の俯瞰報告書）ナノテクノロジー・材料分野（2021年）／2020年3月
https://www.jst.go.jp/crds/report/report02/CRDS-FY2020-FR-03.html 8



資源・材料の循環使用の課題：解体・分離の高効率化
現状の解体技術には、破砕・粉砕または手解体しか実用化されておらず、

リユース/高度リサイクルに柔軟に対応できる高度分離技術が確立されていない。

←低 異相境界選択性 高→

←

高

作
業
効
率

低→

破砕・
粉砕 特殊

機械粉砕 マイクロ
ウエーブ 従来電気

パルス レーザー

ロボット

人力

• 破砕・粉砕：機械的弱部
を利用した選択性の低い
処理法。

• 人力解体：リサイクル技
術が労働集約的で、高効
率化されておらず、大量
処理に対応できない。

製品から得たい部位を選択的に取り外すことを可能とする
革新的な解体・分離技術の確立が必要

自動車のシュレッダー処理 家電の人力解体

9https://www.kankyo.metro.tokyo.lg.jp/resource/recycle/solarpower.files/no.3-4.pdf https://panasonic.co.jp/eco/petec/process/



資源・材料の循環使用の課題：解体・分離の多様化

製品 部品 部材 構造 粒子
結晶

原子
分子

化学選別
（製錬/精錬）

物理選別

選択的・融合的 物理・化学選別

ブロック界面での自在な（選択的な）分離・分解制御

・再利用すべきブロックの界面のみを分離・分解
・その界面のみが分離できるように、製造の段階から設計

全体的
高価値な元素再利用

局所的・選択的
高価値な機能再利用
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銅精鉱
シュレッダーダスト
銅スクラップ
プリント基板

亜鉛精鉱
電炉ダスト
飛灰

鉛精鉱
廃鉛バッテリー

レアアースの一部, 
W, Mo, V, Nb, Ta, 
Geなど
別に回収工程有

副産物としての硫酸

人工資源に特徴的に含有される樹脂, ハロゲン(Cl, F, Br)の制御が必要

Cu,Au,Ag,PGM,
Ni,Co,As,Se.Te

Zn,Cd,In,Ga
Pb,Bi,Sb,Sn

資源・材料の循環使用の課題：不純物制御
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東京大学生産技術研究所非鉄金属資源循環工学寄付研究部門ﾊﾟﾝﾌﾚｯﾄ
http://www.metals-recycling.iis.u-tokyo.ac.jp/



EUが提案するサーキュラーエコノミーのイメージ

主として無機・素材系
数年～10年のサイクル

主として有機・バイオ系
生物圏を含めた億年単位のサイクルを含む

平成28年版 環境・循環型社会・生物多様性白書 https://www.env.go.jp/policy/hakusyo/h28/html/hj1601030301.html 12



サプライチェーン全体で環境負荷を評価することの
重要性

使
用

課題
高効率回収
処理の大規模化
動静脈連携

*MFA：Material Flow Analysis マテリアルフロー解析
**LCA：Life Cycle Assessment ライフサイクル評価

情報伝達（デジタルX）

課題
高効率な
解体

課題
高効率分離
高効率不純物除去
副産物の利活用

調査
探鉱

採鉱 選鉱 製錬 精製

MFA*
LCA**

回収
運搬

前処
理

製錬 精製
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連携と人材育成の重要性：EIT Raw Materials
EIT (European Institute of Innovation and Technology)

✓ 教育、研究から新技発、起業術開、事業化、地域・国際連携まで、385のプロジェクトを実施
✓ 120を超える企業、大学、研究機関がコアパートナーとして参画、プロジェクト参画機関は180
を超える

https://eitrawmaterials.eu/
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出展：内閣官房成長戦略会議「2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略」／2020年12月
https://www.cas.go.jp/jp/seisaku/seicho/seichosenryakukaigi/dai6/siryou1.pdf

経産省

経産省

経産省

経産省

経産省 経産省

経産省

国交省 国交省

農水省

国交省

環境省

環境省

経産省

経産省

経産省
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まとめ

• 資源・材料の循環利用は、SDGs、カーボンニュートラルと深く関係するが、必
ずしも両立できる概念ではない。イノベーションにてカーボンニュートラルを実
現しようとしている現在こそ、最初から資源・材料の循環利用の在り方も同様に
考えておく必要がある。

• 社会からの資源・材料の循環利用に対する要請は高まっている。
• 多様な資源・材料の循環利用を実現するために、技術的には不純物制御を含めた
分離技術開発に課題がある。また社会システム的にはサーキュラーエコノミー概
念に見られる多様な循環ループ創成のためのサプライチェーン構築の仕組み作り
に課題がある。

• 目的とする資源・材料を得るためのCO2発生や不純物の環境負荷は、個々の産業
やプロセスを切り出すのではなく、サプライチェーン全体で評価されるべきであ
る。

• そのために分野横断的な人材育成と、連携の仕組み作りが強く求められる。


