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鉄鋼の循環：製造とリサイクル

鉄鉱石が石炭で還元されて鉄（鉄鋼）とCO2になる。
一度鉄になると、リサイクルされてもその性質を変えない。

ガラス（ｼﾙﾌﾟﾗｽ）
／新日化

超軽量複合鋼板／先端研・探索
超撥水表面鋼板／先端研・探索
ＭＥＲＳ／ＥＰＣ・探索

リアクトル
（磁性薄帯）／鉄

高周波低損失

低損失・高トルク・高回転

10μm

デバイス実装（高温対応）／NSMAT

接合、
（ナノNi）

配線、
（EX1）

電極
（Tiバリヤ）

シリカフィラー
（高流動性）

インバーター（SiC)／NSMAT

PCU

高効率・低損失、高耐熱性、小型・軽量化

③ﾊﾟﾜｰｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ
①Ｌｉ二次電池

自動車用PEFC

②燃料電池

モータ電磁／鉄

燃料電池（触媒)／先端研・探索

燃料電池（ｾﾊﾟﾚｰﾀ)／Ti

二次電池負極／新日化

二次電池ｹｰｽ
／鉄、NSSC,NSMAT

各種取組あるもの
の多くは後発

BF scrap
iron
ore

EAF

BOF

Fe2O3 Fe

CO2

coal

C
Nippon Steel

steel

products

final

products

Fe Fe Fe Fe

Fe
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ライフサイクル全体での考え

ライフサイクル全体での考え方はとても重要。
ライフサイクル全体で考えると、鉄は通常最善の選択。

steel

steel steel

Nippon Steel

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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素材製造時の環境負荷
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鉄鋼製造時のCO2排出

鉄鋼製造において、製銑（鉄鉱石還元）工程が温暖化ガスを最も排出する。

Carbon Trust: International Carbon Flows (2011)
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https://www.carbontrust.com/media/38362/ctc791-international-carbon-flows-steel.pdf
https://www.carbontrust.com/media/38362/ctc791-international-carbon-flows-steel.pdf
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製造時の環境負荷（強度あたり）

等価部品で比較すると、鉄鋼は他の軽量素材と比べて製造時の環境負荷が低い。
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素材使用時の環境負荷
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強度あたりの軽さ（自動車用素材）

鉄鋼はどんどん軽くなっている。
今や、鉄鋼は強度あたりではアルミニウム合金よりも軽い。
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自動車用軟鋼板（270MPa）

自動車用普通鋼板（440MPa）

自動車用高張力鋼板（780MPa）

自動車用超高張力鋼板…
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環境にやさしい

アーサー・D・リトル: 重要技術分野に関する技術動向等調査
成果報告資料 （2014）を一部改変
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鉄鋼の理論強度は非常に高い。
将来の鉄はまだまだ強くなる可能性を秘めている。

素材の強度
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（圧縮強度）
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炭素繊維
（CFRP）

引張強さ [MPa] Environmentally friendly

新日鐵住金, Nippon Steel Monthly, 2009
東邦テナックス、エーシーエム、東レKP、炭素繊維協会HP、三協製作所HP
田代均：まてりあ,35(11),1177 (1996)

http://www.metalbulletin.com/events/download.ashx/document/speaker/7769/a0ID000000X0kDSMAZ/Presentation
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高機能鉄鋼製品は使用時のCO2排出を低減

高機能鉄鋼製品でCO2削減効果がある。

Japan Iron and Steel Federation
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次世代自動車では、自動車製造時の素材選択の影響がますます大きくなってくる。

自動車のライフサイクルにおけるCO2排出

EEA Signals 2017
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https://www.eea.europa.eu/publications/signals-2017
https://www.eea.europa.eu/publications/signals-2017
https://www.eea.europa.eu/publications/signals-2017
https://www.eea.europa.eu/publications/signals-2017
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素材のリサイクル
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オープンループリサイクル

日本製鉄, 季刊 新日鐵住金, Vol.20 (2017)

カスケード
リサイクル

サーマル
リサイクル

マテリアル

リサイクル

ケミカル

リサイクル

クローズドループリサイクル

天然資源 素材製造
最終製品
製造

社会での
利用

製品寿命

埋立

素材寿命

クローズドループリサイクル

多くの素材のリサイクルはオープンループで、リサイクルに伴い品質が低下していく。
鉄鋼のリサイクルはクローズドループ。鉄鉱石からの製造を完全に置き換えられる。

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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サステイナブル（自律的・持続的）なリサイクルのための要件

1. 選別が容易
鉄は磁石に付く。他素材のほとんどは付かない。

2. 再生時の環境負荷が低い
鉄鋼スクラップは溶解するだけで再利用できる。

3. 経済的なリサイクルシステムが世界中で確立している
鉄鋼スクラップは鉄鋼素材として世界中で取引されてる。

4. リサイクル時に精製できる
鉄鋼スクラップ中の多くの不純物は容易に除去できる。

鉄鋼はこれらのクローズドループリサイクルの要件をすべて満たしている。
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鉄は不純物と比べて酸化しにくいので、スクラップ中の不純物のほとんどは酸化で除去できる。
酸化除去できない不純物も、磁気選別では除去できる。

金属中の不純物除去
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平木岳人也: 第23回廃棄物資源循環学会研究発表会（2012） 23_269を改変
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建設におけるリサイクル（英国）

建設素材において、鉄鋼はほとんどがリサイクルされている。

SteelConstruction.info, https://www.steelconstruction.info/File:B_Fig10_2013.png#filelinks

コンクリート 木材 鉄鋼

埋立

焼却ダウンリサイクル 再使用

建築物が解体されたら骨格はどうなる？

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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世界の鉄鋼の循環

Loss 0.3億t

社会蓄積

約300億t

老廃スクラップ
2.4億t

天然資源を使った

銑鉄
11.6億t

最終製品
13.9億t

日本鉄鋼連盟
worldsteel: World Steel in Figures 2017
Bureau of International Recycling: 
World Steel Recycling in Figures 2012-2016

DRI 0.6億t

2016年
世界鉄鋼循環

スクラップ
5.6億t

鉄鋼は損失することなく蓄積され、循環している。
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リサイクル効果をどう計算するか？



19

September 19, 2019
© 2019 NIPPON STEEL CORPORATION.  All Rights Reserved.

Asia Steel Forum 2019

素材のリサイクル効果

多くの素材は原料採掘から工場出荷までのCO2 排出量で計算すればよいが、
クローズドループリサイクルされている鉄鋼の場合は同計算すればよいか？

天然
資源

素材
製造

最終製品
製造

製品
使用

製品
寿命

素材のリサイクル

?

原料採掘から工場出荷まで

Nippon Steel

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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1.00 0.20+ 0.16+

1.00 0.81+ 0.65+

= 0.55

複数回リサイクルがある場合の計算法 （3サイクルまでの場合）

総鉄鋼
製造量

総CO2

排出量

天然資源からの
鉄鋼製造

スクラップからの
鉄鋼製造

CO2 排出量 =1.0 (鉄鉱石から), 0.25 (スクラップから)
R (リサイクル率) = 0.9, Y (再生収率) = 0.9
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= ライフサイクル平均値

複数回リサイクルがある場合のライフサイクル平均CO2 排出

CO2 排出量を複数回リサイクルのライフサイクルの平均で考えると、一定値に収束する。
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リサイクルを考慮した考え方
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複数回リサイクルがある場合のCO2 排出量

クローズドループリサイクルでは、高炉材、電炉材の区別はない。
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溶融亜鉛めっき鋼板の地球温暖化係数（世界平均値）
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worldsteel, Life cycle inventory study, May 2018, P23

リサイクルを考慮したCO2 排出量

リサイクル効果は大きい。
リサイクル効果を考慮するとCO2 排出量はかなり小さくなる。

原料採掘

～輸送

副製物

ライフ
サイクル
全体

リサイ
クル
高価

鉄鋼

製造
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2018年11月19日

日本鉄鋼連盟

長期温暖化対策ビジョン
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鉄鋼蓄積の推移

Muller, et.al, “Patterns of Iron Use in Societal Evolution”, 

Environ. Sci. Technol. 2011, 45

“Sustainable steel: at the core of a green economy”, 

World Steel Association, 2012

一人あたりGDPと一人あたりの鉄鋼蓄積 一人あたりの鉄鋼蓄積の推移

一人あたりの鉄鋼蓄積は約10 t/人で飽和する。
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鉄鋼需要と鉄鋼製造

天然資源からの鉄鋼製造は今後も必要。どうやって作っていくか？
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http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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革新技術 - COURSE50

COURSE50では、鉄鉱石の一部を水素で還元するとともに、
CO2 を新開発の吸収液で取り除く。

COURSE50, http://www.jisf.or.jp/course50/tecnology01/

http://www.jisf.or.jp/course50/tecnology02/

Fe (鉄)

H2 (水素)

Fe2O3 (鉄鉱石)

+ C (コークス)

CO2

+ H2O (水蒸気)
新型開発液でCO2除去

高炉
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ゼロカーボン・スチールへの道のり

COURSE50はゼロカーボン・スチールへの第一歩となる。

日本鉄鋼連盟 (2018)

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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日本鉄鋼連盟による
鉄鋼のサステイナビリティ

に関する広報活動
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日本鉄鋼連盟の活動

1. ISO 20915規格、JIS Q 20915等の発行
2. ISO 20915に準拠（リサイクルを考慮）したEPD用PCRの策定
3. ライフサイクルインベントリデータの収集と日本平均値の公開
4. ビデオでの周知、講演会、セミナー等での発表

Japan Iron and Steel Federation

Japan Iron and Steel Federation

Japan Iron and Steel Federation

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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Japan Iron and Steel Federation

http://www.worldautosteel.org/aviation-and-auto-sectors-look-to-lightweighting/
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ご清聴ありがとうございました !


