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MEXT
Science & Technology of Elements Project

NEDO(METI)
Rare metal substitution Project

Elements which need urgent action
（In、Dy、W、PGM、Tb、Eu、Ce)

Practical destination of research、
Intensive R&D

¥1,550M（+¥600M at 2009）

Wide spectrum of element selection
From fundamental science、

aiming for radical substitution or drastic 
reduction in quantity

Paradigm shift of materials research

¥650M（+ ¥150M at 2009）

Substitution of rare elements into abundant one
Drastic improvement of materials efficiency

Numerical target of reduction in quantity、
Sample level production by 5years

Scientific bases for next generation、
Proposal of application research by 5 years

Check & Re-built each theme

●collaboration of METI & MEXT●
・Integrated strategic committee has put in.

・It covers from fundamental studies to practical studies.

Science & Technology of Elements Project



CeO2代替
研磨技術

ZrO2

W代替
超硬工具

TiCN

PGM代替
浄化触媒
遷移金属

Eu,Tb代替
蛍光体

P

Dy代替
磁石

In代替
透明電極

ZnO

Li代替
二次電池
高分子
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圧電素子

Ba
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耐食メッキ

Al2O3
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P, Ca
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白枠:日本の重要レアメタル、点線はレアアース(希土類)

EUのクリティカルマテリアル
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Progress of discussion on criticality index of metals

DOE matrix
(importance) 
x( supply risk)

Criticality has Different two concepts

Criticality for global 
sustainability

Criticality for supply chain
= supply chain risk 
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資源がテクノロジーの
ベースになっている

Resource Efficiency



供給側 使用側

資源を探す

未開発の地域から

未利用資源から

既採掘の残碎から

四つの実践

使わなくてすむものは使わない

徹底して使う

何度でも使う

よりありふれたものを使う

四つの
実践が
需要で
す

reduce

recycle

reuse

抜本的代替





受動型代替と未来型代替

これまでの代替技術

受動型
・ひっ迫資源に対応
・大量に使用しているものを変更
・既存の設計を満たす必要

これからの代替技術

未来型
・有利に使える資源を活用
・これから需要の増えるものを準備
・製品設計と連動できる自由度
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Prices have changed more drastically

Not linear,
Logarithmic 

scale
Maximum peak 

of Nd was 60 
times

Co keeps 
nearly two 

times of price



World 
war I

World 
war II

Oil shock

now
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Historical resource price  from 1900

We had three peaks of prices 
during the former century

After the peak, prices shifted higher levels



Fig.1 meta production index (1945base)





Price could not raise up the ratio of
(resource amount ) / 

(annual consumption) 

この１５年間、金属価格は上昇したが埋蔵量は消費に対して減少している。



Sustainable reserve development line 

pessimistic

sufficient

New exploration of 
natural resource 
cannot be expected 
so much.

埋蔵量が消費を上回って増えたのは銀ぐらいである。



Fe consumption / capita v.s. GDP/ capita from 1994 to 2014

Exporting 
countries

Consuming 
countries

Developed
level

$10,000 /capita

Consumption/capt. reaches developed level when GDP capt. reaches $10,000   



World average 
GDP/capt. has 
run up $10,000

GDP/capt. of all countries 
will run up $10,000 by 2100



Following 
countries,
cannot be 
estimate

Consumption 
prediction 

with 
concerning 

only  
prepotent
countries

Every country 
reaches 

developed 
level of 

consumption 
per capita

metal Fe Cu Co

Consumption/year
at 10Gperson world

4.5Gton/year 90Mt/year 224kt/year

Reserve 87Gton 700Mt 7.2Mt

c

c

Rough forecast gets to be simpler,  
(population) x (developed consumption level)

?

?



Much more times of resources will be required by 2100.

Estimated demand up to 2100 v.s. current reserve amount
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2012 2100 2012 2100 2012 2100

1.34Gt

4.49Gt

20Mt

90Mt

103kt

224kt

Fe
257Gt

Cu
4.84Gt

Co
14.4Mt

6Mt
0.2Gt

98%

81%

73%

Should be 
supplied by 
recycling

Accumulated 
consumption

Suppliable
with 

natural 
reserve

7.2Mt

700Mt

87Gt

The circulation society must 
be promoted from right now.

Estimated accumulated consumptions till 2100 
with simple assumption of linear growth







2100年の世界
•化石燃料と鉱物資源はほとんど天然由来はゼロ

人間活
動圏

地球環境圏

鉱物資源

化石燃料

バイオマス

水
廃棄物



20151202
http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm









ACHIEVING A CIRCULAR ECONOMY

U.S. Chamber of Commerce Foundation,
Supported by CCC’s Circular Economy Network

use

narketing

manufacturing

E0L
treatment

Raw material
Product
design

スタート

Durability becomes the greatest
Keyword of Ecodesign



遍廻社会
ubiquitous circulation society
ubi-culation society

•身近に使えるものから使い

•不要物を廃棄物にせず

•地球環境圏とのやりとりを極力減らす

循:ものによりそっていく、まわる

環:めぐって端のないこと、かこむ

遍:もれなくゆきわたる。あまねく

廻:めぐる、まわる



循環型社会(3R)とCircular Economy(CE)の違い

3R CE

目的 最終処分の減量
(アウトプット)

資源効率の改善
(インプット)

利得 社会の経済外負担の軽減 多資源消費大規模製造とは異な
る新規の投資対象の形成

主な手段 再資源化 使用済み製品の高度多様再利用

使用済製品 再資源化の対象 使うべき対象

主な主体 リサイクラー、製造業の環境
担当

使用サービス提供者、中小の製
品化業



Catapillar社のremanufacturing





アイシンの事例



アイシンの実施例



ライフサイクル設計の要求事項

製品システムの寿命延長

材料の寿命延長

環境負荷の小さい材料の選定

材料集中度の改善

環境負荷の小さいプロセス管理

配送の効率化

Requirement of Lifecycle Design for Environment



製品システムの寿命延長

適度な耐久性

パーツの適応可能性

製品の信頼性

使用条件維持性

再生産可能性

再利用可能性

交換可能性 グレードアップ性調整可能性

部品の信頼度 構造の信頼度 単純で少ない部品

性能の保全性 修復可能性

使用済みを新品同様に

解体容易 部品の耐疲労、耐損傷 生産ラインの適応性

主機能喪失後の部分利用性



遍廻型(ubi-culation)社会の
材料要件

•長寿命化 製品寿命の数倍の材料寿命

•高信頼性 リユース、リマンを保証

•修復性・修理可能性

•易分解性

• カスタム化可能性

•洗浄性、リフレッシュ性

•水平リサイクル性

• その場加工性

•省資源性



長寿命性

• 製品寿命≒材料寿命 から
材料寿命>>製品寿命へ

• 材料の優れた特性を売りにできる
built to last

• 耐劣化機構 材料技術の神髄

• 自己修復材料
自己治癒材料 寿命管理

ALCA 自己治癒性耐熱セラミクス



高信頼性

•寿命予測
劣化機構の科学
疲労限など

•劣化モニタリング
非破壊検査
劣化のvisualization



修復性、修理可能性

•自己修復材料
自己治癒材料 長寿命化

•修理可能性

包丁

菓子折り缶

リバーシブル変形



自己治癒機構

2015/1/15 H26年度ALCAステージゲート評価会資料 44

開発のポイント

酸化物繊維束 酸化物母材

非酸化物（自己治癒エージェント）
界面層

O2

き裂分枝
=き裂の誘導＋高破壊抵抗

酸化生成物

（き裂）自己治癒
=分枝(+主)き裂の再接合
=界面層の高温酸化

使用環境下で活性な自己治癒性を発現する界面層物質の選定
き裂を界面層へ分枝させる各層の強度バランス



易分解性

•双方向接合技術
「付けるだけ」から「こわす」も

•形状変化機構



カスタム化可能性

•大量生産から少量多品種生産

•製品条件に応じたカスタム化可能性
(含む 耐熱材料)

• 3D造形、4D造材



洗浄性、リフレッシュ性

• リユースの多くの負荷は洗浄工程

• シェア等の前提

•表面処理、表面再処理ての対応



水平リサイクル性

• リサイクル材が、バージン材と同一の性能を持つ

• リサイクルの合致した合金設計

ALCA 耐熱Ni基リサイクル合金

• 劣化機構の解明、強度現出要素の解明

特にプラスチック

• 総合性能型(よい材料)から、合目的型(使える材料)へ
の設計基準の転換



水平リサイクルのための技術

•金属 : 成分でなく組織で制御する〇

• プラスチック : 高分子+添加物構造の 強度の科
学

• セラミクス : 損傷回復機能の獲得

低コストの
用途開発

利は薄くとも
同一価格
同一性能

持続可能
性が付加
価値に!



その場加工性

•向上にもちかえらない

•製品に付随したまま

•基本的形状を損なわない
局部溶解、局部改質

computerized  local processing

•表面処理、表面改質



省資源性

•目的機能あたりの材料使用量を少なくする
cost とのcoupling

•用途、環境にあった組織設計
応力方向、熱傾斜方向など

•形状付与と組織制御の結合

 Tailored material



身近なものを使って
良いものをつくる

良質のものを集めて
優れたものをつくる

世界に良い素材を売る

適当な素材を安く使いこなす

含 Recycle , 
by-product

社会システム、
インフラシステム・デザイナ

との協働

安心できる社会システムニーズ
エネルギー、水、輸送、など



付加価値≒サービス, 満足の代償

糧
食事

香辛料

塩

衣 衣装

羊毛

絹

道具

機械

鉱物資源

エネル
ギー資源

グローバルな拡張

金融空間 情報空間 ルール・
システム空間

物質を媒体にしたサービスの展開 新たな価値空間の創出



良質のものを集めて
優れたものをつくる

どこででもできる
そこそこのものを
安く、早く提供する

成熟した欧米型消費構造

「世界の工場」
新興市場を意識

成熟市場の土俵を変える

「優れたもの」とは「機能」だけではなく
「持続可能性」

そこに付加価値を与える



Sustainable 
spciety

Social mind

Physical base

生活様式
社会システム

材料科学



日本が世界に示すWaの技術

• 「Mottainai」: 
サステイナブルな資源利用と循環、
身近なものから優れたものを創る

• 「Omotenashi」:
需要者の要求に合わせられる、
「生産者論理の押し付け」の無い技術とサービス

• 「Kawaii」:
小エネルギー、小資源のマニュファクチャリング
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磁石技術におけるWaの技術

採鉱・
製錬

合金化
磁石製
造

モータ
設計

モータ
制御

レアアース
安価な製造

不純物管理
焼結技術

インバータ制御

ファジー

電磁鋼板

相手を生かす
ものづくり

繊細な管理

気配りのアル
ゴリズム化

原理を基礎
にした発想

システム記
述能力


