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• 自覚症状のない病理部分の早期発見や、予防が重要である。
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Industrial Ecology(産業ｴｺﾛｼﾞｰ)
物質やエネルギーを媒体とした相互作用を 産業の代謝
（industrial metabolism）としてとらえた研究
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材料はいつ機能を果たしている？
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ベースメタルの将来需要推計
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van Vuuren et al., Resources Policy 25, 1999, 239-255.

資
源

消
費

量
/G

D
P

サービス
社会

代替

技術開発

産業化

1人あたりGDP

1人あたり消費一定

1人あたりGDP, 西暦

4

使用強度Intensity of use (IU)仮説

D. B. Müller; T. Wang; B. Duval; Environ. Sci. Technol., 45, 2011, 182-188.

日本の鉄鋼材ストック

I. Daigo et al.; ISIJ Int. 47, 2007, 1065-1069.を基に作成H. Hatayama et al.: Environ. Sci. Technol., 44, 2010, 6457-6463.
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スクラップが主原料に
必要とされる鉄鋼材はスクラップからだけでは賄えない
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S. Pauliuk et al.: The Steel Scrap Age. Environ. Sci. Technol., 2013, 47,  3448

2100年2050年
スクラップ供給量粗鋼需要量スクラップ供給量粗鋼需要量

1.82.61.02.1Pauliuk et al. 2013
推計対象外0.92.2Oda et al. 2013*

1.6-1.72.3-2.60.5-0.62.1-2.3***Morfeldt et al. 2015**

推計対象外1.42.1IEA 2020

（単位：10 億トン/年）

*  参照ケースの結果; ** シナリオdemand stagnation in 2050の結果; 
*** 3つのシナリオの結果を幅で記した

H. Hatayama et al.: Environ. Sci. Technol., 2010, 44, 6457-6463.
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日本の鉄スクラップ需給
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新断（しんだち） 鋼ダライ粉

44.5百万トン

加工スクラップ
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日本の鉄スクラップ需給
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ヘビー シュレッダ

プレス

44.5百万トン

老廃スクラップ
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鉄鋼材の用途別使用済み処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー建築物

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー建築付帯設備類

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー土木構造物

ヘビー・故銑Aガス溶断・シャーリング手選別、重機リサイクラー産業機械

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー電気機械器具

Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー家庭用事務用機械器
具 Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー大型家電4品目

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器
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建築物解体物の処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー建築物

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー建築付帯設備類

ヘビーシャーリング手選別、重機解体現場、リサイクラー土木構造物

ヘビー・故銑Aガス溶断・シャーリング手選別、重機リサイクラー産業機械

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー電気機械器具

Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー家庭用事務用機械器
具 Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー大型家電4品目

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器
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使用済み機械類の処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

ヘビー・故銑Aガス溶断・シャーリング手選別、重機リサイクラー産業機械

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー電気機械器具

Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー家庭用事務用機械器
具 Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー大型家電4品目

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器
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リバーホールディングスHPリバーホールディングス船橋工場
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使用済み電気機械類の処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー電気機械器具

Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー家庭用事務用機械器
具 Bプレスプレス手選別、重機リサイクラー

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー大型家電4品目

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器

11
リバーホールディングスHP
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使用済み家電の処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

Bシュレッダシュレッダ*磁力選別リサイクラー大型家電4品目

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器

12
リバーホールディングスHP
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使用済み自動車の処理フロー
老廃スクラップ

品種
サイジング素材選別処理場所使用済み製品

Aシュレッダシュレッダ*重機・磁力選別リサイクラー自動車（エンジン除く）

Aプレスプレス重機リサイクラー

故銑A、故銑Bリサイクラー自動車（エンジン）

Cプレスプレス磁力選別リサイクラー容器
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鉄スクラップの等級規格
類似する他国・地域の等級区分日本の等級区分

ISRI（米国）
欧州中国単重[kg]

要件
寸法（mm）要件等

等
級 再生鉄鋼原料スクラップ

ヘビースクラップ
No.1 HMS (heavy 
melting steel), 
200-202

E3HRS101重型廃鋼II類≦600厚さ≧6、幅又は高さｘ長さ＜500 x 700HS

重型廃鋼I類≦1000厚さ≧6、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H1

No.2 HMS, 203E1
EHRB

MRS201中型廃鋼≦1000厚さ＜6,≧3、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H2
No.2 HMS, 204-
206

LRS01小型廃鋼≦1000厚さ＜3,≧1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H3
－軽薄料廃鋼≦1000厚さ＜1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H4

プレススクラップ
－－BRS501打包塊－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800

主に使用済み自動車をプレスしたもの

A

No.2 bundles, 209
No.3 bundles, 214

－BRS502－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800
Aプレス、Cプレスでないもの

B

Steel can bundles, 
213

－BRS501－３辺の総和＜1800,≧600 、最大辺＜800
飲料缶をプレスしたもの

C

シュレッダスクラップ
Shredded scrap, 
210-211

E40SRS401破砕廃鋼I類－主に使用済み自動車を破砕したものA

SRS402破砕廃鋼II類－上記以外の混合品B

故銑スクラップ
－EHRMCRS501－≦10001辺≦1200、機械銑、道具銑等の上銑、モー

ターブロック完全解体

A

－－－≦10001辺≦1200、並銑、モーターブロック未解体(油
ぬきもの）

B 14
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鉄スクラップの等級規格
類似する他国・地域の等級区分日本の等級区分

ISRI（米国）
欧州中国単重[kg]

要件
寸法（mm）要件等

等
級 再生鉄鋼原料スクラップ

ヘビースクラップ
No.1 HMS (heavy 
melting steel), 
200-202

E3HRS101重型廃鋼II類≦600厚さ≧6、幅又は高さｘ長さ＜500 x 700HS

重型廃鋼I類≦1000厚さ≧6、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H1

No.2 HMS, 203E1
EHRB

MRS201中型廃鋼≦1000厚さ＜6,≧3、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H2
No.2 HMS, 204-
206

LRS01小型廃鋼≦1000厚さ＜3,≧1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H3
－軽薄料廃鋼≦1000厚さ＜1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H4

プレススクラップ
－－BRS501打包塊－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800

主に使用済み自動車をプレスしたもの

A

No.2 bundles, 209
No.3 bundles, 214

－BRS502－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800
Aプレス、Cプレスでないもの

B

Steel can bundles, 
213

－BRS501－３辺の総和＜1800,≧600 、最大辺＜800
飲料缶をプレスしたもの

C

シュレッダスクラップ
Shredded scrap, 
210-211

E40SRS401破砕廃鋼I類－主に使用済み自動車を破砕したものA

SRS402破砕廃鋼II類－上記以外の混合品B

故銑スクラップ
－EHRMCRS501－≦10001辺≦1200、機械銑、道具銑等の上銑、モー

ターブロック完全解体

A

－－－≦10001辺≦1200、並銑、モーターブロック未解体(油
ぬきもの）

B 15
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鉄スクラップの等級規格
類似する他国・地域の等級区分日本の等級区分

ISRI（米国）
欧州中国単重[kg]

要件
寸法（mm）要件等

等
級 再生鉄鋼原料スクラップ

ヘビースクラップ
No.2 HMS, 203E1

EHRB
MRS201中型廃鋼≦1000厚さ＜6,≧3、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H2

No.2 HMS, 204-
206

LRS01小型廃鋼≦1000厚さ＜3,≧1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H3
－軽薄料廃鋼≦1000厚さ＜1、幅又は高さｘ長さ＜500 x 1200H4

プレススクラップ
－－BRS501打包塊－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800

主に使用済み自動車をプレスしたもの

A

No.2 bundles, 209
No.3 bundles, 214

－BRS502－３辺の総和＜1800 、最大辺＜800
Aプレス、Cプレスでないもの

B

Steel can bundles, 
213

－BRS501－３辺の総和＜1800,≧600 、最大辺＜800
飲料缶をプレスしたもの

C

シュレッダスクラップ
Shredded scrap, 
210-211

E40SRS401破砕廃鋼I類－主に使用済み自動車を破砕したものA

SRS402破砕廃鋼II類－上記以外の混合品B

故銑スクラップ
－EHRMCRS501－≦10001辺≦1200、機械銑、道具銑等の上銑、モー

ターブロック完全解体

A

－－－≦10001辺≦1200、並銑、モーターブロック未解体(油
ぬきもの）

B
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日本の鉄スクラップ需給と等級区分別流通量

17

自家発生（転炉）

自家発生（電炉）

加工スクラップ

老廃スクラップ

その他

輸出

鋳物用他

電炉用

転炉用

その他

7.7百万トン

2.6百万トン

2.1百万トン

7.0百万トン

23.8万トン

1.3百万トン

8.6百万トン
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4.6百万トン
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（2022年度）単位：千トン
（2022年）

自家発生（鋳物）

44.5百万トン
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金属資源循環における不純物の課題

Nakajima K. et al. Metal Sustainability, Wiley (2016) 453-466.

酸化物のエリンガム図
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他素材の二次資源にない特徴
① 主要な素材が鉄鋼材である部品や製品が多いことから、他の素材の混入

が多いこと

② シャーリングによる加工により、寸法は短くなるものの、いくつかの鋼片が
圧接され、中には単体の重量が数十キロ程度の重量物が発生すること
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他素材の二次資源にない特徴
③ 磁性を有すること

④ 棒鋼や形鋼などの条鋼類も多く、スクラップの先端が尖っていること

⑤ 年間千万トン以上と流通量が多いこと

⑥ 様々な鋼材が変形を受け曲がった状態で混在しており、高さのある塊にな
ること
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鉄鋼材中のトランプエレメント濃度
2011年8月：中部
2015年8月：中部
2016年7月：関東
2016年8月：関東
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Daigo I. et al./ ISIJ International, 57 (2017), 388–393
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-500 © 2017 日本鉄鋼協会平均値とともに分散も
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日本において得られる鉄スクラップの平均値

2013年度

日本で得られる鉄スクラップ
の不純物濃度の期待値
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鉄筋棒鋼中の不純物元素の実態把握

Daigo et al.: ISIJ Int, 2021, 61, 498-505.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2020-377
© 2021 日本鉄鋼協会
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Daigo and Goto：ISIJ Int. 55, 2015, 2027-2032. https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2015-166 © 2015 
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Japan
107 samples from a scrap yard in 2011
89 samples from a scraps yard in 2015

Vietnam
121samples from an EAF 

company in 2015

Ukraine
98 samples from an EAF 

company in 2015

West Europe
(Belgium, France, Germany, Netherlands)

65 samples from a scraps yard in 2015

各国でのサンプリング

China (Shandong)
125 samples from scraps yard in 

2016

China (Shanghai)
26 samples from scraps yard in 

2013
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先進国の方が素材中不純物が多い！

世界各国でのリサイクル実態の実地調査

日照市・中国 福州市・中国

Delft・オランダ

ハノイ・ベトナムPanasiuk et al.: J. Ind. Ecol. 26(3), 1040-1050, 2022 
https://doi.org/10.1111/jiec.13246
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電炉鉄筋棒鋼の化学組成の推移

普通鋼電炉工業会
 意図した添加

 ステンレス鋼中のCrやNi
 高機能材の中のMo, V, Nb, Mn等

 意図しない混入
 他素材中のCu, Sn等

 鉄鋼材中の添加元素

A-Press
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電炉鉄筋棒鋼の化学組成の推移

醍醐市朗ら：鉄と鋼. 104, 2018, 461-466.
https://doi.org/10.2355/tetsutohagane.TETSU-2018-009 © 2018 
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Cuの混入源の観測

30

重量(kg)品目

372.6鋼管鉄系素材

136棒鋼棒鋼

4.0ネジ棒鋼

12線材

292形鋼

856鋼板鋼板

25亜鉛メッ
キ鋼板

201鋳鉄

3.2アルミニウム素材非鉄金属

3.1銅素材

18.8分電盤

部品

10.4銅線入り鉄鋼製電線管

7.3可とう電線管付電気設備ボック
ス

3.2モータ（6個）

3.8トランス

1,948総重量

Cu14ｗｔ%

分電盤

可とう電線管付電気設備
ボックス

Cu23ｗｔ%

重量 [kg]構成物
13鉄
2.6銅
1.6木材
1.6ゴム・プラ類

重量 [kg]構成物
4鉄

1.7銅
0.5木材
1.1ゴム・プラ類

約2トン(入荷トラック1台)のH2スクラップを手で選別

醍醐市朗ら：開発技術. 25, 2019, 63-72.



東京大学 先端科学技術研究センター
東京大学大学院工学系研究科マテリアル工学専攻
東京大学 未来戦略LCA連携研究機構

製鋼での物質収支

I. Daigo et al.: ISIJ Inter. 57(2), 388-393., 2017. https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-500 © 2017 
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時系列での変化

Cu混入量は著しく減少傾向
にあることが判明

醍醐市朗ら：鉄と鋼. 104, 2018, 461-466.
https://doi.org/10.2355/tetsutohagane.TETSU-2018-009 © 2018 
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雑品輸出規制によって生じる課題

この20年来、雑品輸出により濃化を
回避していたことが判明 醍醐市朗ら：鉄と鋼. 104, 2018, 461-466.

https://doi.org/10.2355/tetsutohagane.TETSU-2018-009 © 2018 
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使用済み製品に対する画像解析技術
の適用事例

34

田島圭二郎,画像解析を用いた鉄スクラップの 等級分類
及び異物検出システムの構築, 
東京大学大学院工学系研究科修士論文, 2021.3

[田島 2021]

Schäfer, M. et al,: Sci Data 10, 780 (2023). 
https://doi.org/10.1038/s41597-023-02662-6Copyright © 2023, The Authors
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厚みを外観の変形度合いから推計可能

35

厚板（6 mm≦）のスクラップ 薄板（＜3 mm）のスクラップ

鋼材の厚さクラス
・ 6 mm - (緑)
・ 3 - 6 mm  (赤)
・ - 3 mm  (青)

I. Daigo, K. Murakami, K. Tajima, R. Kawakami, ISIJ Int., 63(1), (2023) 197-203.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2022-331 © 2023 

鉄スクラップの特徴

連続体（stuff）
単体（object）

両方の性質を併せ持つ
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ばらつきのある不純物元素に対しロバストな
材料生産チェーン

36

Recovery-PSPP

向上 低下 向上の場合も低下の場合も

影響なし 情報なし

AlCaVBCoSnAsMoSPNiSiCrCuMn主要な特性

引張強度
伸び
降伏点または耐力
溶接割れ感受性
破壊靭性

棒鋼中に存在する不純物元素の
鉄鋼材の主要な特性への影響 Daigo et al. (2021) にて提唱した新たなコンセプト

Daigo et al.: ISIJ Int, 61, 2021, 498-505.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2020-377
© 2021 日本鉄鋼協会
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おわりに
～これからの鉄スクラップ～

•従来の廃製品や解体物の「処理」から製鋼原料の「生産」へ

金属スクラップの性状や内容物に対する科学的知見

•製鋼原料としての品位に応じた等級区分 品位を判断できる
基準として画像解析技術が期待

•鉄スクラップは、他の素材のように選別プロセスの自動化は困難
検出された異物を、選別するシステムの開発が期待

•不可避かつ不測の不純物元素混入 不純物元素を許容した
ロバストな材料生産チェーンが求められる
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