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The challenge of sustainable development at 
the beginning of the 21st century has become 
a systemic one, with environmental, social 
and economic dimensions on an equal footing. 
UNEP and the UNEP-hosted International Re-
source Panel consider that our contributions 
also need to be systemic, for example through 
the promotion of resource efficiency, improved 
materials recycling and life-cycle thinking. 
This report from the Panel provides unrivalled 
science to inform policy makers about how 
the recycling of metals can be optimized on an 
economic and technological basis along prod-
uct life cycles in the move towards sustainable 
metals management. 

The report shows that sustainable metals 
management requires more than improving 
recycling rates of selected materials. We need 
to change the whole mindset on recycling of 
metals, moving away from a Material-Centric 
approach to a Product-Centric approach. Re-
cycling has become increasingly difficult to-
day and much value is lost due to the growing 
complexity of products and complex interac-
tions within recycling systems. 

This is why the focus needs to be on optimizing 
the recycling of entire products at their End-
of-Life instead of focusing on the individual 
materials contained in them. Such a transition 
will depend on the mobilization of everyone in 
the value chain, from operators in the prima-
ry production of metals and metal-containing 

products to the recycling and collection indus-
try to the consumers. As recycling is primarily 
an economic industrial activity, economic driv-
ers must align with long-term economic goals, 
such as conserving critical metal resources for 
future applications, even if their recovery may 
be currently uneconomic. 

Getting all stakeholders on board is crucial if 
we want to meet the increasing metal needs 
of the future in a sustainable way. A wide, sys-
temic approach based on the solid under-
standing of the industrial and economic fac-
tors driving recycling will be needed. Such 
knowledge base will require coherent regula-
tory frameworks and powerful incentives for 
all stakeholders to participate as we move to-
wards an inclusive, low carbon and resource 
efficient global Green Economy.  

Achim Steiner

UN Under-Secretary General and  
Executive Director UNEP

Preface
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序文 序文

金属需要が増大する中、経済成長と資源利用および
環境悪化のデカップリングを促進する上で金属資源は
ますます重要性を帯びてきている。金属資源のリサ
イクルは、有効なデカップリング・アプローチとして
強く認知されつつあるが、リサイクルの実態に関する
体系的な情報は少なく、実現可能なリサイクル率やリ
サイクルシステム改善方法に関する情報は殆どない。
前者のリサイクルの実態については、国際資源パネル
の過去の報告書がテーマとして取り上げた。本報告書
は、リサイクルのシステム改善について取り上げ、製
品を複雑な「designer minerals（人造鉱物）」とし
て捉えることで、製品リサイクルアプローチの便益お
よび必要性について論じる。

製品に焦点を合わせたアプローチは、現代の製品の
複雑さ（その複雑さのレベルは、しばしば、天然鉱物
を遥かに上回る）、および過去に例のない元素の組み
合わせが今日では一般的になっていることを考慮に入
れる。このアプローチは、伝統的な製錬技術や冶金学
的経験を踏まえて行うものである。

現代技術システムは、EoL（end of l i fe、使用済
み）製品の回収実現だけでなく、回収後の効果的な選
別および最適な物理的分離、最新の冶金技術、および
リサイクル材からの採算性のある金属回収のための統
合型インフラを必要とする。本報告書は、リサイクル
の各段階における技術、知識、インフラの不備が、リ
サイクル性の限界となること、ならびに金属・非金属
材料の組み合わせによっては、基礎的な熱力学的、技
術的、および経済的制約が冶金学的な金属回収の支障
となることを明らかにする。

報告書第1で提示された補完的な物質に焦点を合わ
せたリサイクルの視点は、リサイクル必要量について
は答えを出すことが可能であるが、金属のリサイクル
率向上が必要とされる理由やそのために必要な具体
策を示すものではない。本報告書は、すべての金属
の回収率を改善する方法に注目し、特に技術的重要
性が高いにも関わらずリサイクル率が低迷している
元素に光を当てる。物理学に基づくDfRE（Design for 
Resource Efficiency、リサイクルと資源効率化を目指
した設計）のアプローチを提示し、リサイクルの機会
と限界を明らかにする。本報告書で提示される様々な
技術は、意思決定の場において、リサイクル率向上を
実現する方法を支援するものとなる。

Prof. Ernst U. von Weizsaecker
国際資源パネル共同議長

Prof. Thomas E. Graedel
グローバル金属フロー作業部会部長

Prof. Markus Reuter
筆頭執筆者
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The challenge of sustainable development at 
the beginning of the 21st century has become 
a systemic one, with environmental, social 
and economic dimensions on an equal footing. 
UNEP and the UNEP-hosted International Re-
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Achim Steiner

UN Under-Secretary General and  
Executive Director UNEP

序文
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Prof. Markus Reuter
筆頭執筆者

21世紀初頭における持続可能な発展という挑戦的
課題は、環境、社会、経済的な次元に等しく重心をか
けた体系的な課題となっている。UNEPとUNEP傘下
の国際資源パネルは、資源効率化、材料リサイクル推
進、ライフサイクルの視点の導入など体系的なコミッ
トメントの重要性を認識している。本報告書は、持続
可能な金属管理への動きを受けた製品ライフサイクル
に添って、経済的・技術的な基盤の上に金属リサイク
ルの最適化をいかにして実現するかについて、科学的
根拠を踏まえた知見を政策立案者に提供する。

本報告書は、持続可能な金属管理には主要金属のリ
サイクル率改善だけでは十分でないことを明らかにす
る。金属リサイクルに対する考え方は全面的に変え、
物質を起点とするアプローチから製品に焦点を合わせ
たアプローチへと転換する必要がある。今日、製品が
複雑化し、リサイクルシステム内部の相互作用が複雑
になっており、リサイクルの難度はますます高くなっ
ている。その結果、リサイクルの過程で実は多くの有
用物が失われている。

このため、製品に含まれる個々の物質に重点を置く
のではなく、製品のEoL段階で製品全体のリサイクル
を最適化することに焦点を合わせる必要性がある。こ
うしたシフトの実現可能性は、バリューチェーン内の
あらゆる関係者、金属の一次生産事業者や金属を含む
製品製造者から、リサイクルおよび回収業者、そして
消費者までを動員できるか否かにかかっている。リサ
イクルは経済産業活動の一部であるため、たとえば現
時点では回収が採算性を欠くとしても将来の用途のた
めにクリティカルメタル（重要金属）資源を保全する
など、経済的要因を長期経済的目標と整合させる必要

がある。

将来的に増大の一途をたどる金属需要に持続可能な
方法で対処するためには、すべての関係者を巻き込ま
なくてはならない。リサイクルの牽引力となる産業・
経済的要因について深い理解を踏まえた窓口の広い体
系的なアプローチが必要である。こうした知識基盤に
より、私たちがインクルーシブ（包摂的、包括的）
で、低炭素かつ資源効率の高いグローバルな「グリー
ン経済」に向けて進む上で、一貫性のある規制枠組み
とすべての関係者が参画するための強力なインセン
ティブが必要であることが明らかになるだろう。

Achim Steiner
UN事務次官兼UNEP事務局長
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International Resource Panel (IRP)

The International Resource Panel was estab-
lished in 2007 by UNEP to provide independent, 
coherent and authoritative scientific assessment 
on the sustainable use of natural resources and 
the environmental impacts of resource use over 
the full life cycle. 

By providing up-to-date information and the best 
science available, the International Resource 
Panel contributes to a better understanding of 
how to decouple human development and eco-
nomic growth from environmental degradation. 
The information contained in the International 
Resource Panel’s reports is intended to be pol-
icy-relevant and support policy framing, policy 
and programme planning, and enable evaluation 
and monitoring of policy effectiveness.

Global Metal Flows Working Group

The International Resource Panel launched the 
Global Metal Flows Working Group in order to 
contribute to the promotion of the re-use and 
recycling of metals and the establishment of a 
sound, international recycling society. There-
fore it is publishing a series of scientific and 
authoritative assessment reports on the global 
flows of metals. The expected results of these 
include identification of potentials for increased 
resource efficiency at national and internation-
al levels. The present booklet summarizes the 
findings of Report 2b: Metal Recycling – Oppor-
tunities, Limits, Infrastructure.

Relevance of metals for sustainable 
development

Economic development is deeply linked to the 
use of metals. The growing demand for metals 
puts permanent pressure on our resources. Met-
als are high-value resources and can in principle 
be easily re-used and recycled. Re-use and re-
cycling activities of metals on a global scale can 
contribute to turning waste into resources, thus 
closing material loops. Expected benefits are re-
duced environmental impacts of primary metal 
production, securing of metal availability, as well 
as reduced metal prices, and promotion of jobs 
in the related economic sectors.

7

UNEP国際資源パネルの金属関連の活動

国際資源パネル（IRP）

2007年、UNEPは、天然資源の持続可能な利用と天然
資源利用のライフサイクル全体での環境影響について
首尾一貫して信頼性ある、独立した科学的評価を実施
するため国際資源パネル（IRP）を設置した。

IRPは、最新の情報と手にすることのできる最高の科
学的知見を提供し、人為的開発と経済成長を環境悪化
から切り離す（デカップリング）方策のより良い理解
に貢献している。IRP報告書に含まれる情報は政策に関
連し、政策の枠組み検討や政策・計画立案をサポート
し、政策の効果に関する評価とモニタリングに役立つ
―ことを意図したものである。

グローバル金属フロー作業部会

IRPは、金属のリユースとリサイクルの推進、ひい
ては健全な国際規模でのリサイクル社会の実現に貢献
すべく、グローバル金属フロー作業部会を設置した。
同作業部会は、地球規模の金属フローについて、科学
的で信頼性の高い一連の評価報告書の作成に取り組ん
でいる。この取り組みを通じて、各国レベルと国際レ
ベルの双方での資源効率向上のための潜在的な可能性
（ポテンシャル）が明らかとなることが期待される 。
本資料は、報告書2b「金属リサイクル―機会・限界・

インフラ」の概要である。

持続可能な発展における金属の重要性

経済発展は、金属の利用と深く結び付いている。金
属需要の高まりは、地球資源への恒久的な圧力となっ
ている。金属は高価値の資源であり、原理的には容易
にリユース・リサイクル可能である。世界規模で金属
のリユース・リサイクルが実現すれば、廃棄物が資源
に姿を変え、物質循環の環が閉じる。金属の一次生産
に伴う環境影響の軽減、金属利用可能性の確保、金属
価格の低下、さらには関連経済セクターの雇用促進も
期待される。
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 e. the human-made 
products. The specific challenge of recycling de-
signed minerals derives from the fact that they 
may contain more than 40 elements while geo-
logical minerals can be made up of, for example, 
one main metal and around 15 minor metals. 
These complex mixtures require a deep under-
standing of thermodynamics to separate mod-
ern products into economically viable metal, al-
loys, compounds etc. that flow back into prod-
ucts. It would be clear therefore that product 
designers also have a key role to play in efforts 
aimed at increasing metal-recycling rates.

Giving answers on how to increase metal-recy-
cling rates – and thus resource efficiency – from 
both quantity and quality viewpoints mean a real 
challenge. Critical questions revolve around the 
amount and composition of recycling inputs, the 
required technological infrastructure in a par-
ticular region, and worldwide economic realities 
of recycling.

The present summary booklet highlights the fol-
lowing main points: 

 ■ Economics of recycling and legislation

 ■ Recycling and metallurgical infrastructure 
and technology

 ■ Collection as part of the recycling system

 ■ Design for Resource Efficiency (DfRE)

 ■ Material and resource efficiency targets

 ■ Education, information, R&D and system & 
process simulation

9

 

本報告書の目的

背景と目的

金属リサイクルは長い歴史を持つ。使用後の金属を
廃棄して、再び新たな鉱石の採掘と一次金属の生産を
行うよりも、リサイクルしたほうが資源効率が高くコ
スト効果が高いことが判明して以来、金属はリサイク
ルされてきた。近年まで殆どの製品の構成は比較的単
純であり、リサイクルの対象は、鉄鋼、銅、アルミニ
ウムなどベースメタルが中心であった。複合材料ある
いは複数種の材料を組み合わせた製品が増えた結果、
21世紀の金属リサイクルは、厳しいビジネスとなって
いる。

過去のUNEP報告書から、使用済み製品の回収が不完
全、リサイクル方法が不適切であったる、あるいはあ
る種の使用済み製品中に含まれる金属は適切なリサイ
クル技術が未確立であったりするなど回収・再資源化
プロセスに構造的な不備があるために、今日、貴重な
金属が実に大量に失われていることが明らかになって
いる。

金属リサイクル率の伸び

UNEP国際資源パネルの報告書2b（本資料は、その
要約版である）は、現時点での金属リサイクルの機
会と限界を浮かび上がらせ、廃棄物中の有用資源回
収を最大化するために必要なインフラの構想を提示し
た。この目的に鑑み、現代の製品が複数種の材料から
構成されていることを考慮し、天然鉱物（geological 
minerals）からの金属回収の複雑な技術的ノウハウを、
これらの「人造鉱物（designed minerals）」すなわち
製品に応用する「製品に焦点を合わせた」アプローチ
が推奨されている。人造鉱物リサイクルにおける特徴

的な課題は、40種以上の元素が含まれている可能性が
あるという点にある。天然鉱物は、たとえば1種類の金
属を主成分とし、副成分として15種類ほどの金属が微
量ずつ含まれるものもあるが、人造鉱物における金属
元素の組み合わせは、しばしばこれを大きく上回る。
今日の多種の金属が含まれる複雑な製品は、経済的に
採算の取れる方法で金属、合金、化合物などに分離
し、原材料として再び製品生産工程に戻すためには、
複雑な熱力学的知識を必要とする。このため、金属リ
サイクル率の引き上げでは、製品設計者の役割が天然
鉱物の製錬技術者と同様に重要なものとなる。

質・量の両面で金属リサイクル率――すなわち資源
効率性――を向上させる方法は、非常に困難な課題で
ある。リサイクルのインプット側の量と組成、特定地
域において必要とされる技術インフラ、そしてグロー
バルなリサイクルの経済性が、問題克服のカギを握
る。

本資料は、次の点に力点を置く：
■ リサイクルの経済性と法制化
■ リサイクル・製錬施設および技術
■ リサイクルシステムの一部としての回収
■ 資源利用効率の向上を目指した設計（DfRE）
■ 物質・資源効率性の目標設定
■ 啓蒙教育、情報、R&D、およびシステム＆プロセス・

シミュレーション

天然（geological）
銅鉱物
黄銅鉱

15 種類以上の稀少金属
例：Au、As、Pd、Se、その他

天然鉱物
としての結合
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シミュレーション

天然（geological）
銅鉱物
黄銅鉱

15 種類以上の稀少金属
例：Au、As、Pd、Se、その他

人造（designed）
銅「ミネラル」

40 種類以上の元素
製品中で特定機能を果たすため、合金や化合物などとして複雑に結合

天然鉱物
としての結合

製品設計および材料組み合わせにより
新しい「鉱物」が生成

材料としての
つながり

複合的材料

製品に焦点を合わせたリサイクル：天然鉱物から
金属を回収するノウハウを活用し、
採算性のある技術と方法の適用により、
回収・再資源化プロセスの中で、
人造「鉱物」すなわち複雑な相関結合状態にある
製品内部にある金属を抽出すること
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 >  Create a global level playing field for 
all stakeholders

 > Promote an adequate legislative 
framework for BAT-based recycling
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Policy framework for environmen-
tally sound recycling 

Economics, technology and legislation are three 
core issues of metal recycling. They need to 
be designed in a way that promotes high re-
cycling rates for many metals simultaneously 
so as not to limit the recycling of a metal while 
another one is maximized. This point is cru-
cial because the lack of legislation and control 
leaves room for actors in the recycling chain to 
just extract the most valuable components from 
the waste and carelessly discard the rest. Often 
rooted in poverty and in a lack of understanding 
of the characteristics of recyclates this behav-
ior causes considerable harm to man and envi-
ronment as several of the non-valuable compo-
nents contain hazardous substances which re-
quire adequate treatment and disposal.

The minor metals challenge

Functional product requirements lead to com-
plex material mixtures in design, making diffi-
cult the recovery of minor metals. Weight-only 
EoLrecycling targets in legislation further ag-
gravate existing difficulties. Minor metals like 
palladium and indium are embedded in small 
concentrations in million or even billion units 
of End-of-Life devices like discarded mobile 
phones, notebooks or cars. Often ending in in-
formal recycling chains, these metals are of-
ten lost. Therefore in the case of minor met-
als effective international arrangements will be 
required to facilitate transparent cross-border 
transportation to large central plants which ful-
fill the requirements of Best Available Tech-
niques (BAT). Bulk material like steel or alu-
minium fractions dismantled from EoLproducts 
could be addressed at local level. This could fos-
ter for instance the steel and aluminium recy-
cling industry in some African countries. 

Very often complex EoLproducts are treat-
ed in an inappropriate way which poses risks 
to health and environment and loses relevant 
quantities of material. The main challenges are 
the global establishment of an efficient collec-
tion and dismantling/separation infrastructure, 
knowledge transfer to and appropriate collabo-
ration with the informal recycling sectors in de-
veloping countries and the creation of new busi-
ness models for international co-operations.
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Creation of a level playing field

There is a need to create a level playing field 
within the recycling sector through the inter-
nalization of external costs. In some cases the 
support of promising recovery solutions is nec-
essary even if they are currently not economic 
so as to prevent recycling practices which can 
harm human health and the environment. 

Common international standards have to be de-
fined and to be agreed upon for pre-treatment 
and refining processes/plants. This helps stake-
holders in the recycling system to operate on a 
‘best practice’ basis, along social, environmen-
tal, technological and economic considerations. 

In this regard, the design 
of policies and regulations 
aimed at improving recycling 
results must be supported by 
thermodynamics and realis-
tic economics.

Promotion of best available tech-
niques (BAT)

In the first place a much wider use of Best Avail-
able Techniques (BAT) is necessary to increase 
metal recovery rates. These BAT should be de-
fined as the processes which promise the high-
est material efficiency with lower overall envi-
ronmental impacts along each step of the recy-
cling chain. 

The technology required for each step (collec-
tion, pre-processing, recycling) can vary consid-
erably: while for the pre-processing stage care-
ful manual dismantling offers very high recov-
ery rates, for the recovery of critical metals from 
special metal fractions high-tech and large-
scale metallurgical refining plants may be the 
best solution. These plants are often operated 
by companies with large experience in metallur-
gy of primary as well as secondary material.

Concerning the collection of waste by private or 
public operators economic incentives are need-
ed which guarantee that all components arriv-
ing in the waste streams are collected and pro-
cessed to the next stages in the BAT recycling 
chain. Measures include extended producer re-
sponsibility, deposit schemes, and the fair dis-
tribution of the profits obtained from the recy-
cling of the valuable fractions among all actors 
in the recycling chain.
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リサイクルの経済性、技術、法律

環境に優しいリサイクルのための政策枠組み

金属のリサイクルでは、経済性、技術、法律が3本
の芯柱である。金属種によるリサイクル率の格差を
広げないためにも、多種の金属のリサイクル率を同時
並行的に引き上げる方法が必要である。法と取締が未
整備な場合、回収・再資源化プロセスでは価値の高
い成分は抽出されるが、その他は安易に廃棄処分され
かねないことから、この同時並行性は重要である。と
いうのは、しばしば貧困に根差し、またリサイクル材
（recyclate）の特性に関する知識不足が原因である
が、低価値の物質のなかには、処理・処分に注意が必
要な危険物もあり、軽率な処理・処分が人と環境に害

を引き起こす恐れがあるからだ。

稀少金属という課

製品機能の必要から多種の材料が複雑に組み入れら
れる結果、稀少金属の回収が難しくなる。法定のEoL
リサイクル（消費最終段階でのリサイクル）目標は重
量規定のみであることも、含有量の少ない金属の回収
難度をさらに押し上げている。パラジウムやインジウ
ムなどは、携帯電話やノートパソコン、あるいは車両
に、使用済み製品中の含有率100万分の1から10億分の
1という微量が存在する。正規の回収・再資源化プロセ
ス以外のルートでは、これら稀少金属は回収されない
こともしばしばである。稀少金属のリサイクルについ
ては、BAT（利用可能な技術のうちで最善のもの）の
要件を満たす大型中央施設への透明な越境輸送を推進
するための国際的取り決めが必要である。これに対し
て、鉄鋼やアルミニウムなど、使用済み製品からまと
まった量の回収が可能な金属は、ローカルレベルでの
リサイクルが可能である。この点と関連して、たとえ
ばアフリカ諸国において鉄鋼やアルミのリサイクル産
業を育成できる可能性もある。

複雑な使用済み製品は不適切な処理がなされること
が非常に多く、結果として、健康と環境に危険をもた
らし、貴重な金属が回収されずに失われてしまってい
る。グローバルレベルでの効率的な回収＆解体・分離
インフラの確立、知識移転、および途上国の非正規リ
サイクル産業との適切な連携化、および国際協力のた
めの新しいビジネスモデルを創出することが課題であ
る。

政
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−> �すべての関係者が関わることのできるグローバルレベ
ルな活動環境を整える

−> �BATに基づくリサイクルのための適正な法的枠組みを
推進する

−> �製錬施設が金属リサイクルのカギを握る

政
策

メ
ッ

セ
ー

ジ

−> �政策と法規制は、熱力学と現実
社会の経済原則に裏打ちされる
必要がある
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Policy framework for environmen-
tally sound recycling 

Economics, technology and legislation are three 
core issues of metal recycling. They need to 
be designed in a way that promotes high re-
cycling rates for many metals simultaneously 
so as not to limit the recycling of a metal while 
another one is maximized. This point is cru-
cial because the lack of legislation and control 
leaves room for actors in the recycling chain to 
just extract the most valuable components from 
the waste and carelessly discard the rest. Often 
rooted in poverty and in a lack of understanding 
of the characteristics of recyclates this behav-
ior causes considerable harm to man and envi-
ronment as several of the non-valuable compo-
nents contain hazardous substances which re-
quire adequate treatment and disposal.

The minor metals challenge

Functional product requirements lead to com-
plex material mixtures in design, making diffi-
cult the recovery of minor metals. Weight-only 
EoLrecycling targets in legislation further ag-
gravate existing difficulties. Minor metals like 
palladium and indium are embedded in small 
concentrations in million or even billion units 
of End-of-Life devices like discarded mobile 
phones, notebooks or cars. Often ending in in-
formal recycling chains, these metals are of-
ten lost. Therefore in the case of minor met-
als effective international arrangements will be 
required to facilitate transparent cross-border 
transportation to large central plants which ful-
fill the requirements of Best Available Tech-
niques (BAT). Bulk material like steel or alu-
minium fractions dismantled from EoLproducts 
could be addressed at local level. This could fos-
ter for instance the steel and aluminium recy-
cling industry in some African countries. 

Very often complex EoLproducts are treat-
ed in an inappropriate way which poses risks 
to health and environment and loses relevant 
quantities of material. The main challenges are 
the global establishment of an efficient collec-
tion and dismantling/separation infrastructure, 
knowledge transfer to and appropriate collabo-
ration with the informal recycling sectors in de-
veloping countries and the creation of new busi-
ness models for international co-operations.
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Creation of a level playing field

There is a need to create a level playing field 
within the recycling sector through the inter-
nalization of external costs. In some cases the 
support of promising recovery solutions is nec-
essary even if they are currently not economic 
so as to prevent recycling practices which can 
harm human health and the environment. 

Common international standards have to be de-
fined and to be agreed upon for pre-treatment 
and refining processes/plants. This helps stake-
holders in the recycling system to operate on a 
‘best practice’ basis, along social, environmen-
tal, technological and economic considerations. 

In this regard, the design 
of policies and regulations 
aimed at improving recycling 
results must be supported by 
thermodynamics and realis-
tic economics.

Promotion of best available tech-
niques (BAT)

In the first place a much wider use of Best Avail-
able Techniques (BAT) is necessary to increase 
metal recovery rates. These BAT should be de-
fined as the processes which promise the high-
est material efficiency with lower overall envi-
ronmental impacts along each step of the recy-
cling chain. 

The technology required for each step (collec-
tion, pre-processing, recycling) can vary consid-
erably: while for the pre-processing stage care-
ful manual dismantling offers very high recov-
ery rates, for the recovery of critical metals from 
special metal fractions high-tech and large-
scale metallurgical refining plants may be the 
best solution. These plants are often operated 
by companies with large experience in metallur-
gy of primary as well as secondary material.

Concerning the collection of waste by private or 
public operators economic incentives are need-
ed which guarantee that all components arriv-
ing in the waste streams are collected and pro-
cessed to the next stages in the BAT recycling 
chain. Measures include extended producer re-
sponsibility, deposit schemes, and the fair dis-
tribution of the profits obtained from the recy-
cling of the valuable fractions among all actors 
in the recycling chain.
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リサイクルの経済性、技術、法律

稀少金属という課

製品機能の必要から多種の材料が複雑に組み入れら
れる結果、稀少金属の回収が難しくなる。法定のEoL
リサイクル（消費最終段階でのリサイクル）目標は重
量規定のみであることも、含有量の少ない金属の回収
難度をさらに押し上げている。パラジウムやインジウ
ムなどは、携帯電話やノートパソコン、あるいは車両
に、使用済み製品中の含有率100万分の1から10億分の
1という微量が存在する。正規の回収・再資源化プロセ
ス以外のルートでは、これら稀少金属は回収されない
こともしばしばである。稀少金属のリサイクルについ
ては、BAT（利用可能な技術のうちで最善のもの）の
要件を満たす大型中央施設への透明な越境輸送を推進
するための国際的取り決めが必要である。これに対し
て、鉄鋼やアルミニウムなど、使用済み製品からまと
まった量の回収が可能な金属は、ローカルレベルでの
リサイクルが可能である。この点と関連して、たとえ
ばアフリカ諸国において鉄鋼やアルミのリサイクル産
業を育成できる可能性もある。

複雑な使用済み製品は不適切な処理がなされること
が非常に多く、結果として、健康と環境に危険をもた
らし、貴重な金属が回収されずに失われてしまってい
る。グローバルレベルでの効率的な回収＆解体・分離
インフラの確立、知識移転、および途上国の非正規リ
サイクル産業との適切な連携化、および国際協力のた
めの新しいビジネスモデルを創出することが課題であ
る。

公平な活動環境の創出

外部コストの内部化によって、リサイクル産業部門
内に公平な活動環境を創出する必要がある。場合に
よっては、人間の健康と環境に有害なリサイクルを阻
止するため、現時点では採算性がなくとも、有望な回
収法の導入を支援することも必要である。

前処理および製錬工程／施設に関して、共通の国際
基準を定義し合意する必要がある。このことで、リサ
イクルシステムのステークホルダーは「ベストプラク
ティス」に基づいた活動が可能となり、社会、環境、
技術、経済面も考慮される。この点で、リサイクル結
果の向上を狙いとする政策や法規制の策定に、熱力学
と現実主義経済学の視点を盛り込む必要がある。

BATの推進

まず第一に、BATの利用を拡大し金属回収率を引き上
げる必要がある。そのためには、BATを、材料効率の最
大化を可能とすると共に、回収・再資源化プロセスの
各段階および全体的な環境影響を軽減材料効率を可能
とするプロセスとして位置づける。

リサイクルの各段階（回収、前処理、リサイクル）
で必要となる技術は多種多様である。たとえば、前処
理段階には人力による精緻な解体方式が最大の回収率
を実現する。一方、特殊金属部分からのクリティカル
メタルの回収には大規模なハイテク製錬・精製施設が
最適である。この種の施設は、一次金属（バージン金
属）と二次金属の双方に豊富な冶金学的知見を持つ企
業の施設となっていることが多い。

官民を問わず廃棄物回収については、廃棄物処理プ
ロセスに流入するすべての成分が回収および処理され
て、BAT回収・再資源化プロセスの次の段階に送られる
よう保証する経済的誘因が必要である。このための対
策は、生産者責任の拡大、デポジット計画、高価値部
材のリサイクルで得られた収益を回収・再資源化プロ
セスの関係者全員で構成に分配することなどである。
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−> �政策と法規制は、熱力学と現実
社会の経済原則に裏打ちされる
必要がある
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Pre-treatment

Pre-treatment breaks down complex products 
into components that can be directed into the 
appropriate recycling streams. Therefore, the 
EoLproducts are separated and sorted mechani-
cally. Already at this stage the degree of separa-
tion and sorting determines the possible future 
qualities of the recyclate. Suitable dismantling, 
sorting and robust, adaptive and high-tech ex-
tractive metallurgical (both hydro- and pyromet-
allurgy) infrastructure are hence needed to deal 
with two major developments in product design: 
miniaturization and the variability of products 
and their composition. Highly adaptive manual 
dismantling and sorting is also an example of 
the requirements needed to ensure the needed 
flexibility in recycling systems. 

Recycling and refining

The metal fractions leaving pre-treatment are 
supplied to the secondary metals industry which 
recovers the different metal elements or alloys 
of economic value. In order to maximize the re-
covery care has to be taken that the metal mixes 
entering a specific recycling route have com-
patible characteristics. Only then metallurgical 
processing will succeed in economically sepa-
rating them. As the characteristics of metals are 
determined by their physicochemical properties, 
knowledge of primary metallurgy is an equally 
important requirement for improved recycling 
processes.

The Metal Wheel

The primary metallurgy-derived Metal Wheel of-
fers valuable lessons on how to design recycling 
systems in order to achieve maximum recovery 
of the different metals. Centered on the EoL-
product at first the main metal components, the 
so-called carrier metals, are differentiated (see 
Figure “Metal Wheel”). Each corresponding slice 
in the Metal Wheel represents the complete in-
frastructure for carrier metal production and 
refining. During refining operations the carrier 
metals are recovered while accompanying met-
als (in the form of alloys, compounds and imper-
fectly sorted and liberated materials) undergo 
different fates: in the best case (green circles) 
they are compatible with the carrier metal and 
can be recovered alongside or they are recover-
able from other output streams (e. g. dust, slag) 
in subsequent processing. In the other cases, 
depicted with yellow and red circles, the accom-
panying metals are mainly lost or only recovered 
for low-quality products like cement. As a criti-
cal example, the processing of copper and pre-
cious metals like platinum group metals, gold 
and silver in the iron processing route has to be 
avoided by proper sorting as far as possible be-
cause there these valuable elements are lost. 
On the other hand, the processing of precious 
metals with copper as a carrier allows their re-
covery with high rates.

In analogy to the 
geological miner-
als processed by 

primary met-
allurgy, EoL-
products can 

be considered 
human-made de-
signed minerals. 

Thus the recy-
clers of complex 

modern products 
increasingly need 

the expertise of 
metal miners.
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 > Create the right environment to promote 
a Product-Centric approach-based recy-
cling system

 > Use physics depth to understand the 
metallurgical complexity to create metals 
from recyclates

適応力のあるインフラと技術

リサイクルのインフラと技術

現代の製品は、ますます複雑になっている：多種多
様な新機能を実現するため、多種多様な材料が緊密に
組み合わされる。このような複雑な製品のリサイクル
は、カップのコーヒーを十分にかき混ぜた後で、最初
の成分――コーヒー粉、水、牛乳、砂糖に分別するよ
うなものだ。

適切なリサイクルシステムの原則は、製品に焦点を
合わせたアプローチから確立可能である：使用済み製
品に含まれるすべての元素の全体論的観点に基づき、
複雑な多種材料リサイクル材から高品質の金属を取り
出すため、精巧な物理的・冶金学的な処理設備を維持

し改良する。このためには、回収・再資源化プロセス
のすべての関係者（製品設計、回収、処理の関係者）
が、システム全体および個々の設備を理解し、変容す
る使用済み製品の組成に対する適応力を備える必要が
ある。言い換えれば、一層、複雑さを増す状況に対処
するための専門知識が必要である。加えて、リサイク
ル技術は柔軟性を備え、各種の、しばしば化学的性状
が大きく異なる金属や各種元素の回収を同時に最大化
することができなくてはならない。

現代の製品は
多種材料の

複合物で
あることを考慮し、

製品に焦点を
合わせた

アプローチによって、
資源効率最大化を

実現するための
最適な

リサイクル方法を
模索する。

製品に焦点を合わせたアプローチ
出発点となる一般的疑問
製品を資源として利用するにはどうしたらよいか？

使用済み製品

スチール（Fe）

アルミニウム（Al）

コバルト（Co）｜ニッケル（Ni）

貴金属｜銅（Cu）

その他、インジウム（In）など

前処理 製錬

より少ない廃棄物量

一次製錬で
扱われる

天然鉱物との
対比において、

使用済み製品を
人造鉱物と

みなすことができる。
複雑な現代製品の

リサイクルには、
金属採鉱の
専門知識の

必要性が増している。
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Adaptive infrastructure and technology

Recycling infrastructure and 
technology

The nature of today´s products is becoming in-
creasingly complex: to provide the multitude of 
ever new functionalities many different materi-
als are closely combined. The challenge of re-
cycling such products can be illustrated by the 
separation of a thoroughly mixed cup of coffee 
into its primary components: pure extracted cof-
fee, water, milk and sugar crystals.

The general lines of the appropriate recycling 
system can be developed following the Prod-
uct-Centric approach: based on the holistic view 
of all elements contained in an EoLproduct, it 
maintains and innovates a sophisticated physical 

 

and metallurgical processing infrastructure 
to produce high quality metals from complex 
multi-material recyclates. This requires all 
stakeholders in the recycling chain (product de-
signers, collectors and processors) to under-
stand the whole system and the respective infra-
structure to be adaptive to the changing com-
position of the EoLproducts. Therefore, expert 
knowledge is needed to be able to deal with in-
creasing complexity. Moreover, recycling tech-
nologies need to be flexible and optimally linked 
to simultaneously maximize the recovery of vari-
ous and often vastly chemically different, metals 
and elements.
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tractive metallurgical (both hydro- and pyromet-
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The primary metallurgy-derived Metal Wheel of-
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systems in order to achieve maximum recovery 
of the different metals. Centered on the EoL-
product at first the main metal components, the 
so-called carrier metals, are differentiated (see 
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in the Metal Wheel represents the complete in-
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refining. During refining operations the carrier 
metals are recovered while accompanying met-
als (in the form of alloys, compounds and imper-
fectly sorted and liberated materials) undergo 
different fates: in the best case (green circles) 
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can be recovered alongside or they are recover-
able from other output streams (e. g. dust, slag) 
in subsequent processing. In the other cases, 
depicted with yellow and red circles, the accom-
panying metals are mainly lost or only recovered 
for low-quality products like cement. As a criti-
cal example, the processing of copper and pre-
cious metals like platinum group metals, gold 
and silver in the iron processing route has to be 
avoided by proper sorting as far as possible be-
cause there these valuable elements are lost. 
On the other hand, the processing of precious 
metals with copper as a carrier allows their re-
covery with high rates.

In analogy to the 
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products can 

be considered 
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metal miners.
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 > Create the right environment to promote 
a Product-Centric approach-based recy-
cling system

 > Use physics depth to understand the 
metallurgical complexity to create metals 
from recyclates

適応力のあるインフラと技術

し改良する。このためには、回収・再資源化プロセス
のすべての関係者（製品設計、回収、処理の関係者）
が、システム全体および個々の設備を理解し、変容す
る使用済み製品の組成に対する適応力を備える必要が
ある。言い換えれば、一層、複雑さを増す状況に対処
するための専門知識が必要である。加えて、リサイク
ル技術は柔軟性を備え、各種の、しばしば化学的性状
が大きく異なる金属や各種元素の回収を同時に最大化
することができなくてはならない。

一次製錬で
扱われる

天然鉱物との
対比において、

使用済み製品を
人造鉱物と

みなすことができる。
複雑な現代製品の

リサイクルには、
金属採鉱の
専門知識の

必要性が増している。

前処理

前処理は、複雑な製品を、適切な回収・再資源化プ
ロセスに乗せられるような単位に分解することであ
る。したがって、使用済み製品は、機械的に分離・選
別される。この段階における分離と選別の程度が、そ
の後のリサイクル材の品位を決定する。それゆえ、製
品設計における二つの重要な発展―小型化と製品／製
品組成の多様性―には、適切な解体と選別を行うこ
と、ならびに強固で適応力ある高度な冶金学的な抽
出設備（湿式・乾式の双方）を備えることが必要であ
る。人力による手解体・選別は非常に適応力にすぐれ
ており、リサイクルシステムにおいて必要とされる柔
軟性を保証するための要件の典型例とみなされる。

リサイクルと製錬

前処理を経た金属片は、二次金属産業に送られ、経
済価値のある個々の金属元素や合金としての回収が行
われる。最大限の回収を実現するために、類比性の
ある特性を持つ金属混合物が、それぞれのリサイクル
ルートに送り込まれるはよう注意する必要がある。そ
うする事によってのみ、冶金学的な処理を施し採算の
取れる形態で分離することが可能となる。金属の特徴
はその物理化学的な性状によって定まることから、リ
サイクルプロセスの改良には、一次製錬の知識も重要
な要件となる。

メタルホイール

各種金属の回収を最大化するためのリサイクルシス
テムの設計については、各種の金属の回収を最大化す
るためのリサイクルシステムの設計においては、一次
製錬の知見から導き出された「メタルホイール(Metal 
Wheel)」から貴重な教訓が得られる。まず最初に、
使用済み製品を主成分の金属いわゆるキャリア金属に
よって分別する〔図「メタルホイール」を参照〕。図
に示す通り、メタルホイールの各切片は各々、キャリ
ア金属についての生産・製錬設備全体を表わしてい
る。製錬過程でキャリア金属が回収された後、残った
随伴金属（合金、化合物、選別が不十分な遊離物）の
辿る運命は様々である。最適なケース（緑色の円）で
は、キャリア金属との親和性を有する随伴金属は、プ
ロセスにおいてキャリア金属と同時に回収されるか、
後工程のプロセスにおいて、副産物・副生物(ダスト、
スラグなど)から回収可能である。そうでない場合は、
黄色や赤色の円で示す通り、随伴金属は回収されない
か、またはセメント用途原料など低品質製品としての
回収に留まる。決定的に重要な例として、銅と貴金属
（プラチナ属、金、銀）を鉄処理ルートで処理するこ
とは可能な限り回避すべきである。なぜなら、鉄処理
ルートでは、これらの高価値の金属が失われてしまう
からである。これに対して、銅をキャリア金属とする
処理ルートでは、貴金属類を高率で回収可能である。

−> �製品に焦点を合わせたアプローチを基盤としたリサイ
クルシステムの推進に効果的な環境を整える

−> �リサイクル材から金属を回収するためには、複雑な冶
金学を理解し活用する

政
策
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ッ
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ー
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The “Metal 
Wheel”, based on 

primary metal-
lurgy but equally 

valid for metals 
recycling reflects 

the destina-
tion of different 

elements in base-
metal minerals 
as a function of 

interlinked met-
allurgical process 

technology. Each 
slice represents 

the complete 
infrastructure for 

base or carrier  
metal refining. 

キャリア金属ルートの例

鉄鋼のリサイクルルート

鉄鋼は、鉄を主成分とし他の合金化元素を含み、地球上でもっとも使用量が多く、リサイクルのインフラは数世
紀の歴史を持つ。今日、寿命の尽きた鉄鋼の90％近くがリサイクルされている。しかしながら、不完全な分離、混
合リサイクル材、複雑な製品設計などにより、鉄鋼リサイクルルートに入ってしまった鉄鋼との相性の悪い金属は
回収不能となっている。回収不能となっても、合金元素としてリサイクルされたスチールの機能性に貢献する場合
もある（例えば、シリコン、モリブデン、ニオブ、マンガン、タングステンなどで、溶融して酸化スラグや揮発に
よって失われない場合）。しかし、銅や白金族金属（PGM）など他の金属は失われて、リサイクル後の製品の品質
に悪影響を及ぼすことすらある。

PMとPGMリサイクル過程に特定すると、溶媒として鉄を使用し、その後、銅ルートに移して貴金属を回収する
ことができる。溶媒として使用された少量の鉄はスラグとなる。

キャリア金属

スチール（Fe）

キャリア金属

銅（Cu） 銅のリサイクルルート

銅は物理化学的な性状から、乾式製錬工程（金属溶錬）で多種の貴金属（金、銀、プラチナ、パラジウム、ロジ
ウムなど）のコレクターとなる。プリント配線基板やエレクトロニクス部品など複雑な製品やリサイクル材中に含
まれる貴金属は、価値は高いものの一般商品中の含有率は概ね微量に留まるが、溶錬で銅相に濃縮され、その後、
湿式・乾式製錬技術を用いて回収することができる。また、ニッケルも、銅に溶融した後、湿式製錬法で回収可能
である。アルミニウム、希土類金属（レアアース）、リチウムは、スラグ中に酸化物として蓄積し、通常はプロセ
スの手間がかかりすぎて回収されない。乾式製錬では大量のスラグが産生し、今日では主として道路舗装など低品
位製品としての再生に留まっている。銅製錬は、複雑なリサイクル材に含まれる多種金属のリサイクルのカギを握
る。したがって、9ページに示す通り、リサイクル材のしっかりした処理が可能な銅製錬設備とノウハウは、持続
可能な社会のための必須要件である

「メタルホイール」
一次製錬に

基づく概念だが、
金属リサイクルにも

等しく有効。
ベースメタルの

原料鉱物に
含まれるの
各種元素の

辿る運命を、
関連する冶金学的な

処理技術に応じて
表わす。

各切片は、
ベースメタル

（キャリア金属）製錬の
一連の設備を表わす。
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The “Metal 
Wheel”, based on 

primary metal-
lurgy but equally 

valid for metals 
recycling reflects 

the destina-
tion of different 

elements in base-
metal minerals 
as a function of 

interlinked met-
allurgical process 

technology. Each 
slice represents 

the complete 
infrastructure for 

base or carrier  
metal refining. 

キャリア金属ルートの例

鉄鋼のリサイクルルート

鉄鋼は、鉄を主成分とし他の合金化元素を含み、地球上でもっとも使用量が多く、リサイクルのインフラは数世
紀の歴史を持つ。今日、寿命の尽きた鉄鋼の90％近くがリサイクルされている。しかしながら、不完全な分離、混
合リサイクル材、複雑な製品設計などにより、鉄鋼リサイクルルートに入ってしまった鉄鋼との相性の悪い金属は
回収不能となっている。回収不能となっても、合金元素としてリサイクルされたスチールの機能性に貢献する場合
もある（例えば、シリコン、モリブデン、ニオブ、マンガン、タングステンなどで、溶融して酸化スラグや揮発に
よって失われない場合）。しかし、銅や白金族金属（PGM）など他の金属は失われて、リサイクル後の製品の品質
に悪影響を及ぼすことすらある。

PMとPGMリサイクル過程に特定すると、溶媒として鉄を使用し、その後、銅ルートに移して貴金属を回収する
ことができる。溶媒として使用された少量の鉄はスラグとなる。

基本的なキャリア金属

金属相：主にキャリア金属に溶融、（主として乾式製錬で）金属
としてリサイクルされるもの

主にダスト、スライム、スパイス、スラグから（主として湿
式精錬で）回収される化合物

ダスト、スライム、スパイス、スラグに由来するが回収され
ない化合物―。ただし、主として無害な低価値製品としてリ
サイクルされる

銅のリサイクルルート

銅は物理化学的な性状から、乾式製錬工程（金属溶錬）で多種の貴金属（金、銀、プラチナ、パラジウム、ロジ
ウムなど）のコレクターとなる。プリント配線基板やエレクトロニクス部品など複雑な製品やリサイクル材中に含
まれる貴金属は、価値は高いものの一般商品中の含有率は概ね微量に留まるが、溶錬で銅相に濃縮され、その後、
湿式・乾式製錬技術を用いて回収することができる。また、ニッケルも、銅に溶融した後、湿式製錬法で回収可能
である。アルミニウム、希土類金属（レアアース）、リチウムは、スラグ中に酸化物として蓄積し、通常はプロセ
スの手間がかかりすぎて回収されない。乾式製錬では大量のスラグが産生し、今日では主として道路舗装など低品
位製品としての再生に留まっている。銅製錬は、複雑なリサイクル材に含まれる多種金属のリサイクルのカギを握
る。したがって、9ページに示す通り、リサイクル材のしっかりした処理が可能な銅製錬設備とノウハウは、持続
可能な社会のための必須要件である

「メタルホイール」
一次製錬に

基づく概念だが、
金属リサイクルにも

等しく有効。
ベースメタルの

原料鉱物に
含まれるの
各種元素の

辿る運命を、
関連する冶金学的な

処理技術に応じて
表わす。

各切片は、
ベースメタル

（キャリア金属）製錬の
一連の設備を表わす。

キャリア金属

鉄（Fe）

キャリア金属 銅（Cu）

主として回収される元素

主として合金または酸化物製品中に含まれる化合物。別途独立
には回収されないが、悪影響は有さず、機能的貢献する可能性
もある。

主として失われる元素。必ずしもキャリア金属や製品と相溶
性がない。
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All steps are relevant

Recycling is a chain of activities: collection, pre-
processing (separation & sorting), and final pro-
cessing (recycling & refining). The overall recov-
ery efficiency for each material results as the 
product of the efficiencies of each step. Thus, its 
optimization requires the combination of the re-
spective best-performing technologies, both in 
terms of recovery efficiency and environmental 
soundness.

Collection is key

As collection stands at the beginning of the re-
cycling chain it is a prerequisite in order to en-
able any subsequent activity. Moreover, especially 
in industrialized countries, it often constitutes a 
weak link in the overall recycling chain. Collec-

tion is hence a crucial issue in order to improve 
resource efficiency but the establishment of a 
suitable collection infrastructure still poses chal-
lenges, mainly from an economic point of view. 
Additionally, consumer acceptance plays an im-
portant role. 
The main metal-containing resources for post-
consumer waste are cars, electronic applianc-
es, packaging and diverse small metal products, 
e. 

60 %
formal
take-back
system

System Collection Pre-processing Final processing Net yield

Formal
(Europe, 
UNU 2008, 
Chancerel 
et al. 2009)

Informal
(India, Keller 
2006)

80 %
individual
collectors

25 %
mainly
mechanical
processes

50 %
manual
sorting and
dismantling

95 % 15 %
integrated
smelter

50 % 20 %
backyard
leaching

Material-Centric-
Recycling-Chain  

All steps in the 
recycling chain 

are relevant 
for the overall 

recovery efficiency 
– illustration 
based on the 

example of gold 
recycling from 
printed wiring 

boards by a formal 
system in Europe 
and the informal 

sector in India. P
ol

ic
y

M
es

sa
ge

s > Enhance availability of information on 
material composition of products

 > Process metallurgy must be under-
stood by all actors

リサイクルシステムの一部としての回収

すべてのステップが関連

リサイクルは、回収，前処理（分離・選別）、最終
処理（リサイクル＆製錬）の活動チェインである。
個々の物質の総合的な回収効率は、各段階の効率の積
として得られる。したがって、最適化には、回収効率
と環境適性の両面での最高性能技術の組み合わせが必

要である。

回収がカギ

回収は回収・再資源化プロセスの出発点である。回
収なしに、後続の活動は存在しえない。さらに、特に
先進工業国では、回収・再資源化プロセス全体の中で
の弱点となっている。それゆえ、資源効率の改善のた
めの重要問題であるにもかかわらず、適切な回収イン
フラの確立は主に経済性の観点から依然として難題で

ある。加えて、消費者サイドの受入れも重要な要素と
なっている。

消費者による使用済み製品となる主要な金属含有品
目は、自動車、電子機器、包装材、各種小型金属製品
（玩具やバイク）である。主要な回収方法は、地方政
府や民間による回収、個別生産者・小売業者による回
収、非正規ルートによる回収である。慈善事業として
のイニシアチブ、小規模パイロットプロジェクト、
またはイベントとしての回収も、廃電気・電子機器
（WEEE）の回収に貢献しており、金属回収という点で
高価値な物流となっている（貴金属含有率に左右され
る）。

物質に焦点を
合わせた回収・

再資源化プロセス
全体的な

回収効率には、
回収・再資源化

プロセスを構成する
全段階が関係する―

図は、ヨーロッパの
正規システムと

インドの非正規産業
それぞれの、

プリント配線基板から
の金リサイクルの例

システム 回収 前処理 最終処理 実歩留まり

正規
（ヨーロッパ、
UNU2008、
Chancerel 
et al. 2009）

非正規
（インド、
Keller 2006）

正規回収
システム

主として
機械的処理

統合型
製錬所

個人
回収業者

人力による
選別・解体

バックヤード
浸透
（backyard 
leaching）

リサイクルシステムの一部として回収
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The balance between these collection routes 
depends on the policies and economics of the 
different countries. Thus, in OECD-countries 
in general the formal sector prevails while 
developing countries have a strong informal 
sector. As an example, in Europe, the con-
sumers pay for collection, whereas in devel-
oping countries usually the waste collectors 
pay consumers for their obsolete appliances 
and metal scrap. In the latter case often im-
pressive collection rates are reached because 
poor people rely on the income generated 
from the valorization of the waste. This shows 
how strong economic stimulus for collection 
is a key factor.

Qualitative aspects of collection

A large variation in the properties of the col-
lected waste will adversely affect product qual-
ity and recovery, thus increasing losses, during 
the subsequent processing steps. The streams 
may even become economically unviable for 
processing when incompatible materials and 
compounds are mixed. In general products to 
be recycled must be separated, liberated, sorted 
etc. into recyclates streams that can be treated 
economically in appropriate BAT metallurgical 
infrastructure. Thus source-segregated collec-
tion offers the quality that is best suited for the 
subsequent steps if the recyclate mixtures are 
compatible with Carrier Metal process metal-
lurgy with a Product-Centric context. However, 
it is constrained by stream values and collecting 

costs and effort and can, in general, be econom-
ically and environmentally feasible. The opti-
mal ranges for segregation are affected by poli-
cies and collection schemes as well as recycling 
technology, economics and metallurgical infra-
structure. 
In any case, the identification of the suitable 
waste stream for an EoLproduct requires data 
on its compositional structure. To date, informa-
tion on product composition is still incomplete, 
but it is indispensable for optimizing recycling 
systems with suitable process simulation tools 
that map the complete recycling chain.

Quantitative aspects of collection

The economics of recycling depend on the avail-
able quantities reaching the pre-processing and 
recycling facilities. The supplies, which need to 
be assured by the appropriate collection sys-
tems, have to be sufficient in volume and stable 
in order to provide economic reliability. 
In many developing countries the establishment 
of a formal sector is hampered by the fact that 
collectable waste volumes are insufficient for 
economic operation because they are recovered 
by the informal sector at higher prices. 

Collection as part of the recycling system
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All steps are relevant

Recycling is a chain of activities: collection, pre-
processing (separation & sorting), and final pro-
cessing (recycling & refining). The overall recov-
ery efficiency for each material results as the 
product of the efficiencies of each step. Thus, its 
optimization requires the combination of the re-
spective best-performing technologies, both in 
terms of recovery efficiency and environmental 
soundness.

Collection is key

As collection stands at the beginning of the re-
cycling chain it is a prerequisite in order to en-
able any subsequent activity. Moreover, especially 
in industrialized countries, it often constitutes a 
weak link in the overall recycling chain. Collec-

tion is hence a crucial issue in order to improve 
resource efficiency but the establishment of a 
suitable collection infrastructure still poses chal-
lenges, mainly from an economic point of view. 
Additionally, consumer acceptance plays an im-
portant role. 
The main metal-containing resources for post-
consumer waste are cars, electronic applianc-
es, packaging and diverse small metal products, 
e. 

60 %
formal
take-back
system

System Collection Pre-processing Final processing Net yield

Formal
(Europe, 
UNU 2008, 
Chancerel 
et al. 2009)

Informal
(India, Keller 
2006)

80 %
individual
collectors

25 %
mainly
mechanical
processes

50 %
manual
sorting and
dismantling

95 % 15 %
integrated
smelter

50 % 20 %
backyard
leaching

Material-Centric-
Recycling-Chain  

All steps in the 
recycling chain 

are relevant 
for the overall 

recovery efficiency 
– illustration 
based on the 

example of gold 
recycling from 
printed wiring 

boards by a formal 
system in Europe 
and the informal 

sector in India. P
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s > Enhance availability of information on 
material composition of products

 > Process metallurgy must be under-
stood by all actors
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ある。加えて、消費者サイドの受入れも重要な要素と
なっている。

消費者による使用済み製品となる主要な金属含有品
目は、自動車、電子機器、包装材、各種小型金属製品
（玩具やバイク）である。主要な回収方法は、地方政
府や民間による回収、個別生産者・小売業者による回
収、非正規ルートによる回収である。慈善事業として
のイニシアチブ、小規模パイロットプロジェクト、
またはイベントとしての回収も、廃電気・電子機器
（WEEE）の回収に貢献しており、金属回収という点で
高価値な物流となっている（貴金属含有率に左右され
る）。

回収ルート間のバランスは、各国の政策と経済に左
右される。すなわち、OECD諸国では概ね正規セクター
が中心、途上国では非正規セクターの比率が高い。例
として、ヨーロッパでは消費者が回収費用を負担する
が、途上国では通常は廃品回収業者が廃家電や金属ス
クラップを消費者から買い取る。途上国の場合、貧困
層が廃棄物価格安定策からの収入に依存することで、
回収率は極めて高くなることが多い。このことは、回
収に対する強力な経済刺激がカギを握る要素となるこ
とを示唆する。

回収の質的側面

回収物の性状はばらつきが大きく、このことが製品
の質と回収に悪影響を及ぼし、後段の処理段階での散
逸増大につながる。相性の悪い物質や化合物が混在す
ると、処理は採算性が失われる可能性すらある。原則
として、リサイクルされる製品は分離、遊離、選別等
の上で、適切なBAT製錬施設で経済的に処理可能な再
資源化プロセスに入るようにしなければならない。製
品中心アプローチによってリサイクル材混合物がキャ
リア金属と相性が良い場合は、発生源分離（source-
segregate）式回収により後段の工程に最も適した品質
が確保される。ストリーム価値と回収コストおよび労
力による制約を受けるが、全般に経済的および環境的
に実現可能性が得られる。最適分離範囲は、政策と回
収制度、およびリサイクル技術、経済性、および製錬
施設に左右される。

いずれにせよ、使用済み製品に適した廃棄物処理プ
ロセスの識別には、製品の成分組成や構造に関する
データが必要である。現時点では、製品の成分組成に
関する情報は不十分なままであるが、完全な回収・再

資源化プロセスを描くための適切な処理シミュレー
ションツールを用いたリサイクルシステムの最適化に
は不可欠である。

回収の量的側面

リサイクルの経済性は、前処理とリサイクル施設に
到達する量に左右される。供給は、適切な回収システ
ムによって保証する必要があり、量的に十分で、か
つ経済的信頼性が得られるよう安定供給されなければ
ならない。多くの途上国では、回収対象となる廃棄物
は、高価格で買い取る非正規セクターに流れがちなた
め、操業の経済性が得られる十分な量が確保できない
という事実が、正規セクターの確立を阻んでいる。

実歩留まり

リサイクルシステムの一部として回収

政
策

メ
ッ
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ー

ジ

−> �製品の材料組成に関する情報の利用可能性を拡充
する

−> �すべての関係者が製錬を理解しなければならない
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In any case, the identification of the suitable 
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on its compositional structure. To date, informa-
tion on product composition is still incomplete, 
but it is indispensable for optimizing recycling 
systems with suitable process simulation tools 
that map the complete recycling chain.
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The economics of recycling depend on the avail-
able quantities reaching the pre-processing and 
recycling facilities. The supplies, which need to 
be assured by the appropriate collection sys-
tems, have to be sufficient in volume and stable 
in order to provide economic reliability. 
In many developing countries the establishment 
of a formal sector is hampered by the fact that 
collectable waste volumes are insufficient for 
economic operation because they are recovered 
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 > Promote the right incentives to collect

 > Benefit from existing distribution  
structures for consumer goods to  
design collection schemes

18

This is possible due to the fact that informal 
recycling practices tend to avoid costs by just 
extracting the valuable components from the 
waste. However, the leftovers could cause con-
siderable harm to human beings and environ-
ment if they are not treated properly. This is why 
formal recyclers are obliged to comply with par-
tially costly environmental standards. 
Some critical metals, e. 
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s > Increase consumer awareness  
towards recycling

 > Guarantee convenient collection,  
e. g. by easy access to collection points

19

Consumer behaviour

The collection of consumer waste (as opposed to 
e. g. industrial waste) forms an especially difficult 
logistical challenge. While there are the collec-
tors on the side where the waste streams enter 
the recycling chain, there are billions of consum-
ers where products leave their use phase and 
become waste. One aspect to facilitate increased 
collection is to improve the performance of this 
interface: educating and changing the behaviour 
of individuals can lead to better recycling.

The keys are convenience and awareness. The 
opportunities and infrastructure of the system 
need to be transparent and accessible. As an 
example, to enable the consumer to contribute 
to source segregation, clear guidance is need-
ed concerning the composition of End-of-Life 
products and the corresponding adequate fate 
in the (separated) waste streams. Marketing and 
social media can be used to influence personal 
attitudes and motivate individuals towards recy-
cling.

In different countries different ways of commu-
nicating, providing incentives and motivating 
consumers are established. Thus, even if recy-
cling is a global issue it needs local execution.

リサイクルシステムの一部としての回収

非正規リサイクル活動は、価値の高い成分だけを廃
棄物から抽出することでコストを抑える傾向があり、
このために市場に出回る廃物を高価で買取ることが可
能になっている。しかしながら、回収されなかった成
分が適切に処理されなかった場合、人間と環境に大き
な害をもたらしかねない。ここに、正規リサイクル産
業にコスト増を強いる環境基準順守を義務付けられる
理由がある。

WEEE中に含まれるものなど一部のクリティカルメタ
ルは、ハイテク産業施設において高率で回収すること
が可能である。材料効率を顧慮すると、この種の含有
量は少ないもののBATによる回収が可能なクリティカル
メタルは、十分な回収・再資源化能力を備えた施設に
仕向けることが望ましい。しかしながら、これらの施
設は、多額の初期投資コストを相殺するために大規模
なことが多い。したがって、地球全体でも少数に留ま
り、それらの施設で各国からの大量の貯蔵を集中的に
処理することになるであろう。

回収システムは、廃棄物回収プロセスに取り込まれ
たすべてのコンポーネントが、適切な前処理、および
最終的なリサイクルルートに送られ、物質回収率の引
き上げと環境影響の軽減を同時に達成可能となるよう
設計しなければならない。

回収インフラ

回収インフラは、政府当局、製品製造者や小売業者
（拡大生産者責任に応じて）、または企業、個人、慈
善団体など、廃棄物から金銭を得ること、または環境
影響を減らすことを望む関係者によって確立される。
インフラ確立のための重要要素には、知識基盤、動
機、そして回収物を取り扱う物理的インフラの利用可
能性がある。もう一つの重要要素が誘因構造である。
倫理的または環境保護の意識から回収に関わるケース
もあるが、殆どの場合は、回収が金銭収入になる、ま
たは回収しないと科料が課されるという理由で回収し
ている。

政
策

メ
ッ

セ
ー

ジ

−> �適切な回収のための誘因を促進する

−> �既存の消費財流通構造を活用して回収スキームを
設計する
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collection is to improve the performance of this 
interface: educating and changing the behaviour 
of individuals can lead to better recycling.
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opportunities and infrastructure of the system 
need to be transparent and accessible. As an 
example, to enable the consumer to contribute 
to source segregation, clear guidance is need-
ed concerning the composition of End-of-Life 
products and the corresponding adequate fate 
in the (separated) waste streams. Marketing and 
social media can be used to influence personal 
attitudes and motivate individuals towards recy-
cling.

In different countries different ways of commu-
nicating, providing incentives and motivating 
consumers are established. Thus, even if recy-
cling is a global issue it needs local execution.

リサイクルシステムの一部としての回収

回収インフラ

回収インフラは、政府当局、製品製造者や小売業者
（拡大生産者責任に応じて）、または企業、個人、慈
善団体など、廃棄物から金銭を得ること、または環境
影響を減らすことを望む関係者によって確立される。
インフラ確立のための重要要素には、知識基盤、動
機、そして回収物を取り扱う物理的インフラの利用可
能性がある。もう一つの重要要素が誘因構造である。
倫理的または環境保護の意識から回収に関わるケース
もあるが、殆どの場合は、回収が金銭収入になる、ま
たは回収しないと科料が課されるという理由で回収し
ている。
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−> �適切な回収のための誘因を促進する

−> �既存の消費財流通構造を活用して回収スキームを
設計する

消費者行動

家庭系一般廃棄物（産業廃棄物に対応する消費者使用
後の廃棄物をいう）の回収は、特にロジスティックス面
で難題となっている。廃棄物が回収・再資源化工程に取
り込まれる入口サイドには回収業者がいるものの、何
十億もの消費者が使用後は製品を廃棄処分している。回
収率を上げるための要素の一つが、消費者レベルの回収
率引き上げである。すなわち個人の教育と行動変化を促
すことが、リサイクル改善につながる。

カギとなるのは、便利さと意識である。機会とインフ
ラは、透明でアクセス性が高いことが必要である。例と
して、発生源分離において消費者の適正行動による貢献
を高めるには、使用済み製品の成分組成と、対応する
（分離後の）廃棄物再資源化プロセスにおいて資源がど
のような運命をたどるのか、消費者へのガイダンスが必
要である。マーケティングとソーシャルメディアを活用
して、個人の考え方に影響力を発揮し、個人レベルでリ
サイクルへの動機付けを行うことができよう。

消費者への周知、誘因提供、動機付けは、各国各様の
方法が確立されている。リサイクルはグローバルな問題
であるとはいえ、ローカルレベルでの行動が必要であ
る。

政
策

メ
ッ
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ジ

−> �消費者のリサイクル意識を高める

−> �便利な回収体制を作る（便利なところに回収ポイン
トを設置するなど）
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Recycling starts with product design

Design for Resource Efficiency (DfRE) describes 
a holistic technology- and economy-driven con-
cept which aims at utilizing the combined capa-
bilities of the production and the complete re-
cycling chain in order to maximize resource ef-
ficiency. It requires a Product-Centric approach 
which takes into account the complexity of prod-
ucts to allow for the optimized recovery of all el-
ements contained within. As it is impossible to 
optimize one factor without considering the oth-
ers a lifecycle perspective is required: product 
designers, as well as collectors and processors 
of End-of-Life products must be aware of the 
whole system. Modern product design should 
consider the complexity of recycling multi-mate-
rial products, and avoid designs that hinder re-
cycling. This is not always possible because the 
primary function of the product will always pre-
vail but, if necessary, policy should reinforce this 
point. Moreover, product designers should scru-
tinize their designs within realistic boundaries of 
product functional demands.

Design for Dismantling

As one sub-aspect of DfRE Design for Disman-
tling aims at designing products so that com-
patible groupings of metals are easy to disman-
tle so that they can be directed into the correct 
metallurgical processes. This means, for ex-
ample, constructing bondings or joints between 
components in a way that they can be opened 

during mechanical pre-processing. Apart from 
technical design, economic realities play a cru-
cial role here: if careful dismantling becomes 
too costly, e. 
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 > Support recycling friendly product de-
sign using suitable Computer Aided De-
sign (CAD) and linked process simula-
tion tools

 > Assist the adoption of lifecycle manage-
ment by manufacturers

 > Set realistic recycling targets based on 
the interactive physics-based simulation 
of production and recycling systems
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fects of design/material choices and linkages 
on recycling, based on how products break up 
and separate in recycling processes. Pinpoint-
ing critical issues and providing the information 
in an understandable format, these tools should 
hence be used to assist product design. For a 
given product, these tools identify recycling so-
lutions and achievable recycling rates based on 
data on its compositional structure. In order to 
identify BAT operations they need to be coupled 
interactively with ecological (LCA) and economic 
assessments tools which evaluate the proposed 
processes from a lifecycle perspective. Thus 
DfRE should drive the creation of a BAT-based 
recycling system.

Product 
Composition

Recyclability 
Index & Rate

Dismantling & 
Physical Separation

Metallurgical 
Recovery

+ =+

Sum of recovery 
of all elements 
& materials

Link to GaBi deter- 
mines true environ-
mental impact

Thermodynamics, 
technology & econo-
mics

Non-linear interac-
tions determine 
recovery

Physics, economics & 
flow sheet controls 
losses

Connection and material 
liberation affect srap 
qualitiy

Design & functionality
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資源効率化を目指した設計（DfRE）

リサイクルの出発点は製品設計

資源効率化を目指した設計（DfRE）は、総体的な技
術主導および経済主導の概念で、製造と完全な回収・
再資源化プロセスの複合能力を活用して資源効率の最
大化を図ることを狙いとする。DfREは、製品の複雑さ
を考慮に入れ、含まれる要素すべての最適化された回
収を可能とする製品に焦点を合わせたアプローチを必
要とする。一つの要素の最適化は他の要素を考慮する
ことなしには不可能であり、ライフサイクルという視
点が必要になる： 使用済み製品の回収および処理の関
係者だけでなく、製品の設計者も全システムを意識し
なければならない。現代の製品設計は、多種材料製品
のリサイクルの複雑さを考慮に入れ、リサイクルに支
障となる設計は回避すべきである。もっとも、第一義
的に優先されるのは常に製品の主たる機能であり、前
述の姿勢は常に可能とは限らないが、必要とあれば政
策による強化を図るべきである。さらに、製品の設計
者は、製品の機能面の必要性について現実的な範囲内
で設計を精査すべきである。

解体しやすい設計

解体しやすい設計はDfRE設計の1要素であり、相溶性
のある種類の金属を1グループにまとめ、一括して適切
な冶金学的処理に振り分けられるよう解体しやすいこ
とを狙いとする。言い換えると、たとえば各コンポー
ネントは、機械による前処理段階で分離可能な方法で
接続・結合する。技術的な設計のほか、経済性も重要
な要素となる。人件費が解体されるコンポーネントの
回収価値を上回るような解体コストが高すぎる状況で
は、十分な経済的誘因が提供されない限り、手間のか
かる解体はリサイクル率の改善を進める上で決定的な

障害となる。

リサイクルしやすい設計

リサイクルしやすい設計は、リサイクル・製錬の技
術的・経済的可能性に加えて、冶金学的な物性・化学
性状を考慮する。この視点に立ち、様々な金属資源の
流れにおける様々な元素が、BATによって、高純度の金
属または合金として回収可能となるよう、相性の悪い
物質の混入を回避する必要がある。このアプローチに
は、当然ながら製品の機能性要件による制約があり、
相性の悪い金属と物質の組み合わせが回避不能な場合
もある。接続部／構造は解体性能を左右し、したがっ
て物質分離可能性を決定する。結合した材料は、製錬
における個々の回収に影響を及ぼす。

政策決定支援ツール

冶金学的現実は「メタルホイール」に簡潔に示され
ており、多種の金属元素の複合的金属リサイクル・製
錬・回収の可能性がみてとれる。物理学を基盤とする
リサイクル・シミュレーションツールは、リサイクル
過程での製品の分解や分離を踏まえ、設計／材料選択
や接合法がリサイクルにおよぼす影響を明らかにす
る。重要問題に的を絞り、わかりやすい形で情報提供
するこれらのツールは、製品設計にも補助ツールと
して使用すべきである。ある製品について、これらの
ツールを用いてリサイクル法を識別し、成分組成デー
タに基づいて達成可能なリサイクル率を割り出すこと
ができる。最善の工程を特定するためには、提案され
たプロセスを評価する為に、ライフサイクル思考に基
づく環境評価（ライフサイクルアセスメント／LCA）と
経済性評価とをインタラクティブに接続させる必要が
ある。このように、DfREは、BATベースのリサイクルシ
ステムの牽引力となる。

既存の
フローシート設計

ソフトの例。
製品組成データに

基づいて
資源効率

シミュレーションデータ
を提供し、

このデータから
環境分析に基づく

リサイクル可能性指数
が得られる。

製錬施設の存在が
前提となる。

1308677金属リサイクル.indd   20 2014/04/04   14:22



20

Recycling starts with product design

Design for Resource Efficiency (DfRE) describes 
a holistic technology- and economy-driven con-
cept which aims at utilizing the combined capa-
bilities of the production and the complete re-
cycling chain in order to maximize resource ef-
ficiency. It requires a Product-Centric approach 
which takes into account the complexity of prod-
ucts to allow for the optimized recovery of all el-
ements contained within. As it is impossible to 
optimize one factor without considering the oth-
ers a lifecycle perspective is required: product 
designers, as well as collectors and processors 
of End-of-Life products must be aware of the 
whole system. Modern product design should 
consider the complexity of recycling multi-mate-
rial products, and avoid designs that hinder re-
cycling. This is not always possible because the 
primary function of the product will always pre-
vail but, if necessary, policy should reinforce this 
point. Moreover, product designers should scru-
tinize their designs within realistic boundaries of 
product functional demands.

Design for Dismantling

As one sub-aspect of DfRE Design for Disman-
tling aims at designing products so that com-
patible groupings of metals are easy to disman-
tle so that they can be directed into the correct 
metallurgical processes. This means, for ex-
ample, constructing bondings or joints between 
components in a way that they can be opened 

during mechanical pre-processing. Apart from 
technical design, economic realities play a cru-
cial role here: if careful dismantling becomes 
too costly, e. 
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 > Support recycling friendly product de-
sign using suitable Computer Aided De-
sign (CAD) and linked process simula-
tion tools

 > Assist the adoption of lifecycle manage-
ment by manufacturers

 > Set realistic recycling targets based on 
the interactive physics-based simulation 
of production and recycling systems

21

fects of design/material choices and linkages 
on recycling, based on how products break up 
and separate in recycling processes. Pinpoint-
ing critical issues and providing the information 
in an understandable format, these tools should 
hence be used to assist product design. For a 
given product, these tools identify recycling so-
lutions and achievable recycling rates based on 
data on its compositional structure. In order to 
identify BAT operations they need to be coupled 
interactively with ecological (LCA) and economic 
assessments tools which evaluate the proposed 
processes from a lifecycle perspective. Thus 
DfRE should drive the creation of a BAT-based 
recycling system.
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資源効率化を目指した設計（DfRE）

リサイクルしやすい設計

リサイクルしやすい設計は、リサイクル・製錬の技
術的・経済的可能性に加えて、冶金学的な物性・化学
性状を考慮する。この視点に立ち、様々な金属資源の
流れにおける様々な元素が、BATによって、高純度の金
属または合金として回収可能となるよう、相性の悪い
物質の混入を回避する必要がある。このアプローチに
は、当然ながら製品の機能性要件による制約があり、
相性の悪い金属と物質の組み合わせが回避不能な場合
もある。接続部／構造は解体性能を左右し、したがっ
て物質分離可能性を決定する。結合した材料は、製錬
における個々の回収に影響を及ぼす。

政策決定支援ツール

冶金学的現実は「メタルホイール」に簡潔に示され
ており、多種の金属元素の複合的金属リサイクル・製
錬・回収の可能性がみてとれる。物理学を基盤とする
リサイクル・シミュレーションツールは、リサイクル
過程での製品の分解や分離を踏まえ、設計／材料選択
や接合法がリサイクルにおよぼす影響を明らかにす
る。重要問題に的を絞り、わかりやすい形で情報提供
するこれらのツールは、製品設計にも補助ツールと
して使用すべきである。ある製品について、これらの
ツールを用いてリサイクル法を識別し、成分組成デー
タに基づいて達成可能なリサイクル率を割り出すこと
ができる。最善の工程を特定するためには、提案され
たプロセスを評価する為に、ライフサイクル思考に基
づく環境評価（ライフサイクルアセスメント／LCA）と
経済性評価とをインタラクティブに接続させる必要が
ある。このように、DfREは、BATベースのリサイクルシ
ステムの牽引力となる。

−> �リサイクルしやすい製品設計のサポート：適切なCADを
使用し、処理シミュレーションツールとリンクさせる

−> �製造者におけるライフサイクルマネジメントの導入を支
援する

−> �製造・リサイクルシステムに関する物理学ベースの対話
型シミュレーションに基づく、現実的なリサイクル目標
を設定する

政
策

メ
ッ

セ
ー

ジ

既存の
フローシート設計

ソフトの例。
製品組成データに

基づいて
資源効率

シミュレーションデータ
を提供し、

このデータから
環境分析に基づく

リサイクル可能性指数
が得られる。

製錬施設の存在が
前提となる。

製品の成分組成 解体＆物理的分離 冶金学的回収

設計＆機能性

すべての物質の詳細
成分組成

物理学、経済学、フロー
シートによる損失軽減

接続法および材料分離
がスクラップ品質に影響

熱力学、技術、経済学

非線形相互作用が回
収率を決定

すべての元素＆物質
の回収率の合計

GaBiへのリンクが真
の環境影響を決定

リサイクル可能性指標
＆リサイクル可能率
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the basis of physics, technology and 
economics

 > Adapt the legislative framework  
accordingly
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バルク材料
（スチール、

ステンレス鋼、
プラスチック、

ガラス、銅）

電子部品
（特殊金属・

貴金属）

洗濯機などの使用済み製品は、鉄鋼、ステンレス鋼、銅、
ガラス、プラスチックが全重量の95％以上を占め、電子部
品は僅か5％以下である。このため、現行の重量ベースのリ
サイクル目標では、電子部品のリサイクルは軽視されがち
である。しかし、電子部品には特殊金属や貴金属が含まれ
ており、これらの回収率を引き上げる必要がある。リサイク
ル目標を、製品中心アプローチに照らして改訂する必要が
ある。

全体的な材料効率目標
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洗濯機などの使用済み製品は、鉄鋼、ステンレス鋼、銅、
ガラス、プラスチックが全重量の95％以上を占め、電子部
品は僅か5％以下である。このため、現行の重量ベースのリ
サイクル目標では、電子部品のリサイクルは軽視されがち
である。しかし、電子部品には特殊金属や貴金属が含まれ
ており、これらの回収率を引き上げる必要がある。リサイク
ル目標を、製品中心アプローチに照らして改訂する必要が
ある。

全体的な材料効率目標

−> �物理学・技術・経済学を基盤として主要パフォーマン
ス指標（KPI）を定義する

−> �法的枠組みを適応させる

政
策

メ
ッ

セ
ー

ジ

材料効率目標

政策は、物理学・経済学を基盤とした材料効率目標
の策定を通じて、使用済み製品からの有用資源の回収
率向上を図っている。これらの目標により、責任を負
う産業界は、所定量の物質（金属と金属以外）の回収
を義務付けられる。ただし、この制度の有効性につい
ては異論もある。

重量ベースの回収率とクリティカルメタル

現行の重量ベースのEoLリサイクル目標は、複合製品
に含まれるクリティカルメタルに関しては回収率向上
を阻むものとなっている。これらのクリティカルメタ
ルは、通常EoLフロー中の量が少なく、重量ベースの
EoLリサイクル率目標の下では、量が多いため全体回収
率への影響力も大きいスチール、アルミ、銅などと異
なり、使用済み製品全体のリサイクル率向上への貢献
度は微々たるものである。回収・再資源化プロセス内
のステークホルダーは、EoLリサイクル率の最低目標を
達成するためバルク物質の回収に注力しがちで、イン
ジウム、ガリウム、レアアースなどクリティカルメタ

ルのリサイクルは軽視される傾向にある。

主要パフォーマンス指標

上述のボトルネックを克服するため、経済性ベース
で環境保全型の主要パフォーマンス指標（KPI）を策定
することが提案されている。KPIは、製品に焦点を合わ
せたアプローチの視点に立ち、クリティカルメタルは
量的には少ないが重要性が高いことを考慮に入れて、
付加的誘因を提供するものとなる必要がある。KPIは、
技術・経済・環境の視点からリサイクルプロセス案を
モデル化した対話型シミュレーションツールを用いて
計算可能である。その後、KPIを用いたBATプロセスの
定義を行うべきであろう。
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s >  Apply multi-disciplinary systemic engineering education

 > Quantify the metals and their “mineralogy” in market products

 > Deep process metallurgy and technology knowledge is critical for recycling and a 
sustainable society

 & D are 
global key challenges to enhance the overall re-
cycling rates of metals. Multidisciplinary sys-
temic education approaches, improved research 
as well as activities to quantify the metal poten-
tial embedded in the techno-sphere are essen-
tial building blocks to achieve this objective. 

Multidisciplinary education
Following the Product-Centric approach multi-
disciplinary systemic education must be applied 
that is based on a thorough understanding of 
thermodynamics, process engineering, physics, 
chemistry as well as social sciences, econom-
ics and law. Existing tools and knowledge from 
primary metallurgy have to be used consistent-
ly to close the recycling loops. This ambitious 
approach will be a key challenge to gain suc-
cess with optimized metal recycling in the future 
which could address the increasing complexity 
of EoLproducts composition. The effect of metal 
substitution and future material combinations 
must be continually evaluated with rigorous 
simulation tools.

Improved research

For the processing of key metals and for driving 
innovation, improved research is critically im-
portant. It must be nurtured to preserve know-
how, especially of the processing of the key met-
als, and for driving innovation that maximizes 
resource efficiency. Dissemination of the phys-
ics-based system simulation approach to recy-
cling is a need to identify the true crucial needs 
for R&D, product design and system innovation.  

Quantification of the urban orebody
The stock of products in society - the designed 
minerals - constitutes an “urban orebody”. The 
quantification of the metals contained in this 
stock, their locations and fate in waste flows is 
crucial to allow for high recovery rates and a 
prerequisite to support decisions on R&D ac-
tivities and investments in metal recycling in-
frastructure and technologies. In this context 
policies should be developed based on geologi-
cal approaches known from primary metallurgy. 
Databases must include similar structures as 
used for processing of minerals enabling rigor-
ous process simulation.

熱

熱

熱力学 技術 製錬 経済

金属とエネルギーの回収

教育、情報とR&D
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 > Deep process metallurgy and technology knowledge is critical for recycling and a 
sustainable society

 & D are 
global key challenges to enhance the overall re-
cycling rates of metals. Multidisciplinary sys-
temic education approaches, improved research 
as well as activities to quantify the metal poten-
tial embedded in the techno-sphere are essen-
tial building blocks to achieve this objective. 

Multidisciplinary education
Following the Product-Centric approach multi-
disciplinary systemic education must be applied 
that is based on a thorough understanding of 
thermodynamics, process engineering, physics, 
chemistry as well as social sciences, econom-
ics and law. Existing tools and knowledge from 
primary metallurgy have to be used consistent-
ly to close the recycling loops. This ambitious 
approach will be a key challenge to gain suc-
cess with optimized metal recycling in the future 
which could address the increasing complexity 
of EoLproducts composition. The effect of metal 
substitution and future material combinations 
must be continually evaluated with rigorous 
simulation tools.

Improved research

For the processing of key metals and for driving 
innovation, improved research is critically im-
portant. It must be nurtured to preserve know-
how, especially of the processing of the key met-
als, and for driving innovation that maximizes 
resource efficiency. Dissemination of the phys-
ics-based system simulation approach to recy-
cling is a need to identify the true crucial needs 
for R&D, product design and system innovation.  

Quantification of the urban orebody
The stock of products in society - the designed 
minerals - constitutes an “urban orebody”. The 
quantification of the metals contained in this 
stock, their locations and fate in waste flows is 
crucial to allow for high recovery rates and a 
prerequisite to support decisions on R&D ac-
tivities and investments in metal recycling in-
frastructure and technologies. In this context 
policies should be developed based on geologi-
cal approaches known from primary metallurgy. 
Databases must include similar structures as 
used for processing of minerals enabling rigor-
ous process simulation.

教育、情報とR&D

リサイクルの基盤

金 属の 総合 的なリサイクル率を向上するためのグ
ローバルな取り組みにおける中心的課題は、教育、
情報、R&Dである。学際的で体系的な教育のアプロー
チ、研究の推進、先進技術分野に潜在する金属量の把
握は、目標達成のための基本的な要素である。

学際的な教育

製品中心アプローチを受けて、熱力学、プロセスエ
ンジニアリング、物理学、化学、そして社会科学、経
済学、法律について深い理解に基づく学際的で体系的
な教育を進める必要がある。既存のツールや一次冶金
から得られる知識を、リサイクルループの環を閉じる
ために首尾一貫性のある方法で適用しなければならな
い。この野心的なアプローチは、ますます複雑になる
使用済み製品の成分組成に対処できる金属リサイクル
の最適化を成功させるための中心課題となる。金属代
替および将来の材料の組み合わせの影響については、
厳密なシミュレーションツールによる連続的評価が必

要である。

研究の推進

主要金属の処理とイノベーション推進には、研究促
進が決定的に重要である。ノウハウ、特に主要金属の
処理に関するノウハウの保全や、資源効率最大化のた
めのイノベーションを促進する必要がある。物理学を
基盤とするシステムシミュレーションアプローチをリ
サイクルに応用することは、真に重要なR&D、製品設
計、システムイノベーションのニーズ識別に必要であ
る。

都市鉱物資源の定量

「都市鉱物資源」とは、社会のなかの製品備蓄――
人造鉱物――である。都市鉱物資源として備蓄されて
いる金属の定量化、それら資源の廃棄物フロー中の位
置と運命の特定は、資源回収効率引き上げのために重
要であり、金属インフラ・技術分野のR&D活動や投資
決定をサポートする前提条件となる。このコンテクス
トにおいて、一次冶金学由来の地質学的アプローチを
基盤とした政策策定が必要である。厳密なプロセスシ
ミュレーションが可能な鉱物処理に使用されるものと
類似構造のデータベースを確立する必要がある。

−> �学際的で体系的な工学教育の実施

−> �金属および市販製品中の金属の「鉱物」の定量

−> �リサイクルと持続可能な社会のために、冶金学と技術についての深い知識が必要
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Resource efficiency: a joint mission 
of industry, science and policy

Increasingly complex products in the 21st cen-
tury need to be addressed by a Product-Centric 
approach to foster recycling results for many 
metals. The previous UNEP Report 2a: Recy-
cling Rates of Metals has confirmed that mainly 
for many specialty metals the current Materi-
al-Centric EoLrecycling rates are very poor or 
almost zero. The Report 2b: Metal Recycling – 
Opportunities, Limits, Infrastructure also shows 
that recycling rates of different metals are prod-
uct-dependent and that a Product-Centric ap-
proach is required to increase recycling rates 
above their, in some cases, low values. Deep 
metallurgical knowledge and associated realis-
tic product design will – among other interven-
tions – help to increase these values to accept-
able levels. Even in the case of base metals and 
precious metals there is still considerable room 
for improvement. 

The current pre-treatment of complex products 
which can contain many different base, specialty 
and precious metals (more than 40 different ele-
ments) can fail Best Available Techniques (BAT) 
requirements if there is a mismatch between 
recyclate and carrier metal process metallurgy. 
The recycling challenges posed by increasingly 
complex products need to be jointly addressed 
by combined efforts from policy and legislation, 
research and education, and the metallurgical 
industry.

The role of the metallurgical  
industry

The role of the metallurgical industry to en-
hance the overall recycling rates of many met-
als in the future is two-fold. First, based on the 
comprehensive experience of the sector dealing 
with complex natural orebodies since many de-
cades, this essential knowledge should be used 
and transferred to other stakeholders within the 
recycling chain so as to build their capacity to 
take the right decisions regarding collecting and 
sorting procedures of increasingly complex EoL-
products (or “designed minerals”). Taking the 
lessons from the metal wheel into account, the 
knowledge about the relevance of carrier metals 
and other important metallurgical issues should 
be disseminated to promote optimized recycling 
infrastructure for metals.

Second, the metallurgical industry could con-
tribute to better EoLrecycling rates of many 
metals – especially critical metals – in the fu-
ture by fostering R & 

図は、リサイクルが行われている金属（形態は、高純度、合金などすべて）に関する情報である。データや推定の信頼性を確
保するため、リサイクル率は5段階（＞50％、＞25～50％、＞10～25％、＞1～10％、＜1％）で示す。専門家の推定によれば、
EoLリサイクル率が50％を超える金属は60種のうち18種に留まる点に注意されたい。その他は、25～50％が3種、10～25％
が3種であり、その他の多種金属については、EoLリサイクルは殆どまたは全く行われていない。この物質ベースのリサイクル
率を引き上げるには、物理的分離、生産冶金、製錬設備、製品設計と成分組成／鉱物学、および経済学についての深い理
解が必要である。本報告書で述べた製品に焦点を合わせたアプローチは、プロセスシミュレーションをはじめ高度な技術
的ノウハウを活用しリサイクル率を向上させる可能性を示している。

展望
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Resource efficiency: a joint mission 
of industry, science and policy

Increasingly complex products in the 21st cen-
tury need to be addressed by a Product-Centric 
approach to foster recycling results for many 
metals. The previous UNEP Report 2a: Recy-
cling Rates of Metals has confirmed that mainly 
for many specialty metals the current Materi-
al-Centric EoLrecycling rates are very poor or 
almost zero. The Report 2b: Metal Recycling – 
Opportunities, Limits, Infrastructure also shows 
that recycling rates of different metals are prod-
uct-dependent and that a Product-Centric ap-
proach is required to increase recycling rates 
above their, in some cases, low values. Deep 
metallurgical knowledge and associated realis-
tic product design will – among other interven-
tions – help to increase these values to accept-
able levels. Even in the case of base metals and 
precious metals there is still considerable room 
for improvement. 

The current pre-treatment of complex products 
which can contain many different base, specialty 
and precious metals (more than 40 different ele-
ments) can fail Best Available Techniques (BAT) 
requirements if there is a mismatch between 
recyclate and carrier metal process metallurgy. 
The recycling challenges posed by increasingly 
complex products need to be jointly addressed 
by combined efforts from policy and legislation, 
research and education, and the metallurgical 
industry.

The role of the metallurgical  
industry

The role of the metallurgical industry to en-
hance the overall recycling rates of many met-
als in the future is two-fold. First, based on the 
comprehensive experience of the sector dealing 
with complex natural orebodies since many de-
cades, this essential knowledge should be used 
and transferred to other stakeholders within the 
recycling chain so as to build their capacity to 
take the right decisions regarding collecting and 
sorting procedures of increasingly complex EoL-
products (or “designed minerals”). Taking the 
lessons from the metal wheel into account, the 
knowledge about the relevance of carrier metals 
and other important metallurgical issues should 
be disseminated to promote optimized recycling 
infrastructure for metals.

Second, the metallurgical industry could con-
tribute to better EoLrecycling rates of many 
metals – especially critical metals – in the fu-
ture by fostering R & 

図は、リサイクルが行われている金属（形態は、高純度、合金などすべて）に関する情報である。データや推定の信頼性を確
保するため、リサイクル率は5段階（＞50％、＞25～50％、＞10～25％、＞1～10％、＜1％）で示す。専門家の推定によれば、
EoLリサイクル率が50％を超える金属は60種のうち18種に留まる点に注意されたい。その他は、25～50％が3種、10～25％
が3種であり、その他の多種金属については、EoLリサイクルは殆どまたは全く行われていない。この物質ベースのリサイクル
率を引き上げるには、物理的分離、生産冶金、製錬設備、製品設計と成分組成／鉱物学、および経済学についての深い理
解が必要である。本報告書で述べた製品に焦点を合わせたアプローチは、プロセスシミュレーションをはじめ高度な技術
的ノウハウを活用しリサイクル率を向上させる可能性を示している。

展望

資源効率：産業、学術、政策の合同ミッション

21世紀の製品はいっそう複雑なものとなり、多くの
金属のリサイクルを促すには製品に焦点を合わせたア
プローチが必要である。先のUNEP報告書2a「金属リサ
イクル率」では、主として多くの特殊金属について、
物質に焦点を合わせた現在のEoLリサイクル率が非常に
低く、殆どゼロに近いことが確認された。本資料報告
書2b「金属リサイクル―機会・限界・インフラ」も同
じく、金属のリサイクル率は製品による差があり、リ
サイクル率向上には製品に焦点を合わせたアプローチ
が必要であることを明らかにしている。各種の介入の
なかでも、冶金学の深い知識と関連の現実に即した製
品設計は、リサイクル率を許容可能なレベルまで引き
上げる上で役立つであろう。ベースメタルや貴金属で
さえも、リサイクル率向上の余地は実に大である。

多種のベースメタル、特殊金属、貴金属が含まれる
（40種以上）複雑な製品は、リサイクル材とキャリア
金属の製錬方法が適合しない場合、現在の前処理法で
はBAT（利用可能な最善の技術）要件を満たせない。
製品が複雑化の一途をたどる今日のリサイクルの課題
は、政策、法律、研究、教育、そして製錬業の協力に

よって対処する必要がある。

製錬業の役割

将来の全体的金属リサイクル率向上において、製錬
業は2つの役割を持つ。1つは、これまでの長い複雑な
天然鉱物の取扱いで培われた総合的な経験に基づき、
この必須知識を活用し、回収・再資源化プロセス内の
ステークホルダーに伝え、複雑化する使用済み製品
（または「人造鉱物」）の回収と選別に関する正しい
決定のための能力構築に貢献することである。メタル
ホイールの教訓を考慮し、キャリア金属に関する知識
など重要な冶金学的情報を広め、最適な金属リサイク
ルインフラを推進することである。

2つめとして、製錬業は将来的に新しい物質組成を可
能とするR&D推進および新しい製錬プロセスに関する
投資決定を通じて、多くの金属――特に重要金属――の
EoLリサイクル率向上に貢献可能である。例として、廃
棄されたネオジム・鉄・ホウ素磁石からの希土類リサ
イクルやリチウムイオン電池からのコバルト、リチウ
ムなどのリサイクルは、興味深いものがある。
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and technology knowledge at 
engineering faculties is critical for 
recycling and a sustainable society

29

The role of research and education

Research and education are key for addressing 
the increasing variability and complexity of prod-
ucts and hence (metals) recycling in the future. 
Quantification of the “urban orebody” and its 
“mineralogy” in products needs to be simulat-
ed on the basis of rigorous simulation as used 
in the metallurgical processing industry. This 
should be consequently linked to the design of 
recycling tools that provide physics based re-
cyclability indexes. Rigorous understanding of 
thermodynamics, kinetics, metallurgical pro-
cess engineering as well as physical separation 
physics and process economics is a pre-requi-
site to increase recycling rates.

The role of policy and legislation

Policy and legislation have to create a global 
level playing field for all stakeholders and have 
to promote the use of Best Available Techniques 
(BAT) on a Product-Centric basis (equivalent to 
geological minerals based processing), multi-
material/metal system economics, and efficient 
collection systems. In addition, Design for Re-
source Efficiency capturing all inherent material 
and metal connections and non-linearities (e. 

展望
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研究と教育の役割

研究と教育は、増大する製品の多様性と複雑さへの
対処、ひいては将来の（金属）リサイクルを左右する
カギである。「都市鉱物資源」の定量化と製品中の
「鉱物学」には、製錬業で使用される厳密なシミュ
レーション基盤を適用する必要がある。そして、そ
の結果を物理学ベースのリサイクル可能性指数を提
示するリサイクルツールの設計にリンクさせる必要が
ある。熱力学、反応速度論、製錬プロセス工学に加え
て、物理学的分離や各プロセスの経済性を深く理解す

ることが、リサイクル率向上の前提要件となる。

政策と法律の役割

政策と法律によって、すべてのステークホルダーの
ためのグローバルな活動環境を創出し、製品に焦点を
合わせたアプローチ（天然鉱物の処理に基づく知見か
ら得られた処理方法に相当するもの）、複合材料／金
属システムの経済学、および効率的回収システムに対
してBAT（利用可能な技術のうちで最善のもの）の適用
を推進する必要がある。加えて、内在するすべての物
質と金属の関係および非線形性（ライフサイクルマネ
ジメントの採択によって）を踏まえたDfRE（資源効率
化のための設計）、ならびに資源効率を最大化する複
合材料の相互関係を踏まえたリサイクルに関する適切
な主要パフォーマンス指標が、必須要素である。

現 時点 でリ サイクルの最適化を阻んでいるボトル
ネックの克服には、全地球的な政策アクションが必要
である。これはつまり、現行の廃棄物管理とリサイク
ルに関する法体系について、多種金属、特に、甚大な
環境影響を呈するレアアース（一次生産ルートにおい

て、放射性廃棄物の生成や危険物の大気・土壌・地下
水への放出によって）などクリティカルメタルについ
て、EoLリサイクル拡大の余地という観点から監視する
必要があることを意味する。

製品の物質組成に関する情報の利用可能性を高める
ことも、その一つである。リサイクルしやすい製品設
計のサポート、さらに物理学に基づく対話型の製造・
リサイクルシステムシミュレーションを基盤とする、
現実に即したリサイクル目標を設定することが必要で
ある。市販製品に含まれる金属の量的把握を進めるこ
とも、リサイクル推進に必要とされる政策アクション
の一つである。

学際的で体系的な教育や、金属リサイクルに不可欠
な、しっかりした体系的な製錬施設の整備を推進する
ことにも、政策アクションのコミットメントが必要で
ある。

−> �工学系大学の高度な製錬知識や技術知識を維持する
ことは、リサイクルと持続可能な社会にとって決定的
に重要である。

政
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金属の分類

鉄鋼関連金属

V	 −バナジウム

Cr	 −クロム

Mn	 −マンガン

Fe	 −鉄

Ni	 −ニッケル

Nb	 −ニオブ

Mo	 −モリブデン

非鉄金属

Mg	 −マグネシウム

Al	 −アルミニウム

Ti	 −チタン

Co	 −コバルト

Cu	 −銅

Zn	 −亜鉛

Tin	 −スズ

Pb	 −鉛

貴金属

Ru	 −ルテニウム

Rh	 −ロジウム

Pd	 −パラジウム

Ag	 −銀

Os	 −オスミウム

Ir	 −イリジウム

Pt	 −白金

Au	 −金

特殊金属

Li	 −リチウム

Be	 −ベリリウム

B	 −ホウ素

Sc	 −スカンジウム

Ga	 −ガリウム

Ge	 −ゲルマニウム

As	 −ヒ素

Se	 −セレン

Sr	 −ストロンチウム

Y	 −イットリウム

Zr	 −ジルコニウム

Cd	 −カドミウム

In	 −インジウム

Sb	 −アンチモン

Te	 −テルル

Ba	 −バリウム

La	 −ランタン

Ce	 −セリウム

Pr	 −プラセオジム

Nd	 −ネオジム

Sm	 −サマリウム

Eu	 −ユウロピウム

Gd	 −ガドリニウム

Tb	 −テルビウム

Dy	 −ジスプロシウム

Ho	 −ホルミウム

Er	 −エルビウム

Tm	 −ツリウム

Yb	 −イッテルビウム

Lu	 −ルテチウム

Hf	 −ハフニウム

Ta	 −タンタル

W	 −タングステン

Re	 −レニウム

Hg	 −水銀

Tl	 −タリウム

Bi	 −ビスマス
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 – Vanadium
Cr  – Chromium
Mn  – Manganese
Fe  – Iron
Ni  – Nickel
Nb  – Niobium
Mo – Molybdenum

Non-Ferrous Metals

Mg  – Magnesium
Al  – Aluminum
Ti  – Titanium
Co  – Cobalt
Cu  – Copper
Zn  – Zinc
Sn  – Tin 
Pb  – Lead

Precious Metals

Ru  – Ruthenium 
Rh  – Rhodium
Pd  – Palladium
Ag  – Silver
Os  – Osmium
Ir  – Iridium
Pt  – Platinum
Au  – Gold

Specialty Metals
Li  – Lithium
Be  – Beryllium
B  – Boron
Sc  – Scandium
Ga  – Gallium
Ge  – Germanium
As  – Arsenic
Se  – Selenium
Sr  – Strontium
Y  – Yttrium
Zr  – Zirconium
Cd  – Cadmium
In  – Indium
Sb  – Antimony
Te  – Tellurium
Ba  – Barium 
La  – Lanthanum
Ce  – Cerium
Pr  – Praseodymium
Nd  – Neodymium
Sm  – Samarium
Eu  – Europium
Gd  – Gadolinium
Tb  – Terbium
Dy  – Dysprosium
Ho  – Holmium
Er  – Erbium
Tm  – Thulium
Yb  – Ytterbium
Lu  – Lutetium 
Hf  – Hafnium

Ta  – Tantalum
W  – Tungsten
Re  – Rhenium
Hg  – Mercury
Tl  – Thallium
Bi  – Bismuth

31

金属の分類

Ta	 −タンタル

W	 −タングステン

Re	 −レニウム

Hg	 −水銀

Tl	 −タリウム

Bi	 −ビスマス
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THIS BOOKLET SUMMARIZES Report 2b: Metal Recycling – Opportunities, Limits, Infra-
structure of the Global Metal Flows Working Group. The full report is available on CD-Rom (see page 31 
of this summary booklet). UNEP’s International Ressource Panel addresses the metals recycling chal-
lenge comprehensively.

A Product-Centric approach is necessary to promote metals recycling in the 21st century. This means 
the application of economically viable technology and methods throughout the recovery chain to ex-
tract metals from the complex interlinkages within designed “minerals”, i. e. products, derived from the 
thorough know-how of recovering metals from complex geological minerals. These products can be re-
garded as designed “minerals”, which provide the basis for recycling as geological minerals provide the 
basis for extracting metals from minerals. Adaptive and robust recycling and metallurgical infrastruc-
ture, systems and technology as well as thorough knowledge are essential to gain economic success 
and the required resource efficiency. It is therefore essential to use and evolve existing thorough eco-
nomically viable metallurgical process knowledge and infrastructure. Both are available in the primary 
and secondary metals processing industry, which thus needs to be preserved in order to allow for the 
most resource efficient recycling of increasingly complex End-of-Life products.

本資料は、グローバル金属フロー作業部会の報告書2b「金属リサイクル―機会・限界・インフラ」の要約版である。完全
版は、CD-ROM版として配布される（本資料の31ページを参照）。UNEP国際資源パネルは、金属のリサイクル問題に包括的
観点から取り組んでいる。

21世紀の金属リサイクル推進には製品に焦点を合わせたアプローチが必要である。これは、経済的に採算の取れる技術と
方法を、回収プロセス全体を通じて適用し、「人造鉱物」つまり製品中の複雑に結合した物質から金属を抽出することであ
り、天然性鉱物から金属を取り出すための膨大なノウハウが基盤になっている。現代の製品は「人造鉱物」とみなすことが
でき、天然性鉱物から金属が取り出されるように、「人造鉱物」は金属リサイクルの鉱床となる。リサイクルの経済的成功と
求められる資源効率化には、深い知識に加えて、適応性が高くロバストなリサイクルならびに製錬施設、システム、および技
術が　必須要素である。このため、既存の十分な採算性のある製錬プロセスの知識とインフラを活用し進化させることが
不可欠である。知識もインフラも、一次および二次金属製錬産業に確立されており、したがってますます複雑になる使用済
み製品を最大の資源効率でリサイクル可能となるために、これらの技術を維持していく必要がある。
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