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Much more times of resources will be required by 2100. 
 
Estimated demand up to 2100 v.s. current reserve amount 

0.125

0.25

0.5

1

2

4

8

16

32

Li Mg Al 

V  Mn Fe Co Ni Cu Zn Nb Mo Ag In Sn Sb 

REE 

Ta W  Re Pt Au Pb Bi 



2012 2100 

1.34Gt 

4.49Gt 

20Mt 

Fe 
257Gt 

6Mt 
0.2Gt 

81% 

Should be 
supplied by 
recycling 

Accumulated 
consumption 

Suppliable 
with 

natural 
reserve 

87Gt 



 



 







https://www.eea.europa.eu/signals/signals-2014/articles/the-economy-resource-efficient-green 

Resource efficiency 

資源がテクノロジーの 
  ベースになっている 
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http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm 
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ACHIEVING A CIRCULAR ECONOMY 
 
U.S. Chamber of Commerce Foundation, 
Supported by CCC’s Circular Economy Network 
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Durability becomes the greatest 
Keyword of Ecodesign 



 

Catapillar 社のremanufacturing 



機能 プロセス 品質管理 その他 

リマニュファク
チュアリング 

当初製品と同
等 

分解し再構築 当初製品と同
等の保証 

リファービッシュ 
(リビルド) 

当初製品に準じ
る 

劣化部品を交
換し、再組立 

独自設定 自動車関係で
はリビルドが使
われる 

リペア 劣化部分の回
復 

劣化部分の交
換、修復 

回復度点検 リファービッシュ
用部品も含む 

ダイレクト・リ
ユース 

機能は問わず 分解せず、洗浄
程度 

点検程度 

リサイクル 機能喪失 成分のみ抽出 原料としての品
質 



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 



循環利用したものは 
 バージンより価値がないか? 

価格ではなく、 
隠れた環境コストを考えれば価値がある 

「価格が安いから」ではなく 
 「持続可能性の価値がある」からリサイクルをする 

そこで、経済活性を! 
欧州のCircular Economyの目指すもの 



持続可能性を持つ 
「循環型」システムに 
付加価値をつける 

問題解決型ではない ! 
 
現行経済の枠内の発想では戦えない ! 
  規制と財政誘導にモチベーションを求めては置いて行かれる 

欧州のCircular Economyの本質は 



残存価値 
(retained value) 
を徹底的に引き出す 

資源価値 

素材価値 

機構価値 

機能価値 

利用価値 

行動価値(情報価値) 

コミュニケーション価値 

Substance- 
 recycle 

Elements 
Reuse/refurbish 

Parts 
Re-manufacturing 

Product 
Reuse 

Co-use 

repair 
??? 

Service 
share 

IoE 
ICT 

個人消費/売切経済 

共同空間経済 



 





アイシンの事例 



アイシンの実施例 



第17期学術会議物質創製工学研究委員会金属材料専門
委員会報告書 

「材料の21世紀へのストラテジー」  

2000年6月  

2000年12月~  

「資源生産性とその向上の方向性に関する委員会」
（略称：資源生産性委員会 ） 

資源生産性向上の重要性指摘 

各省庁への働きかけ 
内閣府： 
ミレニアム 

循環型社会に向
けての大規模な 
調査研究 

（文部科学省） 



32 

大量の廃棄物 

製品 要求の物質化 

資産の蓄積 

モノとしての 
製品の消費者 

充足感 

サービスの 

享受者 
サービス 

要求の 

物質化 
生産 

大量の 
資源 

マス・ 
プロダク 
ション 

選択 

多様な欲求 

要求と設計の適切なインターフェイス 

カスタマイズ 

少量の廃棄物 

物質の循環 
システム 

小規模な循環 

少量の資源 

  

大量生産・大量消費・大量廃棄のマテリアルフロー 

適材適所のマテリアルフロー 

製品 要求の物質化 

製品 要求の物質化 

製品 要求の物質化 

製品 要求の物質化 

適切な材料を有効に配置し、総物質
使用量を減らせるプロセシング技術を 

マテリアル・リース 

大量生産、大量消費、大量廃棄(循環)からの脱却 

消費者にモノを
与えない 

廃棄物処理
からの解放 



リターナブル 
モジュール化 

リサイクラブル複合高機能設計 

適寿命コンポーネント化 

マテリアル・セレクションによる 
製品の概念設計の変更 

リユース 

リペア 

リワーク 

リセトル 

リメルト 

リファイン 

マテリアル・リースによる 
循環ルートの最適化 

素材 

製品 

材料の 
特性・寿命評価 
性能・加工性 
環境負荷 
知識による 
ﾗｲﾌｻｲｸﾙ 
ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ 

最終処分ゼロへの挑戦を可能にする 無駄ゼロの材料の適材適所化へ 

マテリアルリースによる無駄ゼロ最終処分ゼロへの挑戦 



EUのCircular Economyのもつ弱点 

production 
Zero 

emission 

resource 
waste 



Multi-value Circulation 

Value as 
Resource  

Value as 
Material 

Value as  
Component 

Utility value 

Build 
to Last 

Value as  
function 

Zero 
emission 

smart  
resource use 



Sustainable 
society 

Social mind 

Physical base 

生活様式 
社会システム 

Material  
technology 



残存物を現地の社会資本へ 
(セメント業の国際展開) 

部材信頼性評価、修復技術
を含む、リマン、リペア基板
の標準化、ブランド化 

高付加価値ハイテク原料の 
都市鉱床化備蓄 

汎用部材の循環利用 

世界的な資源効率の向上! 
世界中に分散する残存価値ベースを 

最大限引き出す。 Build 
to Last 



Technical Barriers o remanufacturing  

Deterioration of material Surface treatment & Mending 



マルチバリュー循環社会を支える材料技術 

•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 

 

 



Structural material for sustainable society 
strong, tender and dependable material for the social system of sustainability 

Strong as  
elder brother 

Tender as 
mother 

Dependable as 
father 

Expand the human’s 
activity frontier  
toward  new 
environment, such as 
space, marine and 
underearth. 
strong, tough, 
anticorrosion, heat 
resistant, light-weight, 
multi-function 

Multi-Function structural materials 
which provide  well-being in the 
nature-harmonized  living space of 
the future. 
 
視sight : diversified design 
聴aural:  selective  insulation 
触touch: organic-touch inorganics 
膚skin:  moisture control etc. 

Dependable materials 
which have reliability of 
endurance for sever stress 
and its rapid fluctuation. 
Intelligent materials  
which predict , diagnose  
and respond to 
deterioration. 

哥哥的強 
gē gē de qiáng 

母的和 
Mŭ de hé 

父的壮 
Fù de zhuàng 

http://www.dreamstime.com/illustration/strong-arm.html
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=iCFbDd7-5Dro6M&tbnid=3Yi1GmuCY1hhSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://pixta.jp/illust/1654582&ei=40qtUbGJM4eekAWGhoCAAg&psig=AFQjCNEK8HUn1amlgoNucjIargug05bLcg&ust=1370397761700775


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 

 

 



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 
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Design for Disassembly のための材料 
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ダイヤモンドと
アルミニウム
の常温接合 

Si基盤上の 
金と銅の常
温接合 

■ 固体清浄表面の活性を利用 

■ 同種・異種の金属・半導体・絶縁体の常温直接接合 

■ 残留熱応力がない 

表面酸化膜 
吸着層 

表面活性化 

界面 

常温直接接合／
低加圧 

Ar 

イオン／高速原子／
ラジカル照射 
レーザーアブレー
ション 

常温接合 

eco-integration with easy disassembly 

eco-device G 







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 



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 





研究目標： 金属表面修復技術の開発 

  金属表面の劣化の修復はリマンの中核技術の一つ。各種の表面改質技術（溶射、
ペースト法、拡散浸透処理法等）が適用可能。 

  タービンブレード（対象はジェットエンジンまたはガスタービン）の表面の部分修復によ
るリマンの可能性を検討。ペースト法による部分補修プロセスの構築を目標に設定。 

３．JST 新プロジェクト紹介 



研究目標： 信頼性評価技術の開発 

表面修復 
信頼性評価 

•力学特性確認       ・計算モデル評価 

http://solarenergyengineering.asm

edigitalcollection.asme.org/ 

http://www.ccj-online.com/wp-

content/uploads/2012/04/ATS4.jpg/ 

 修復材に対する信頼性評価手法・疲労寿命評価手法を構築。 
 余寿命診断技術のリマンへの適用可能領域を探索。 

３．JST 新プロジェクト紹介 



研究目標： リマンの生産管理法の開発 

研究目標： 品質標準化の制度検討 

  リマンは廃製品入手と需要時期の不確実性のため生産管理が複雑。少量多品種
生産のため作業が多様。 

  リマン製品の需要タイミング予測モデルを構築。生産計画・在庫管理に適用。 

  リマンの作業者支援システムのプロトタイプを構築。 

予測を生産管理や 
在庫管理に 

反映することで、 
リマンの生産性 
向上を図る 

作業者支援システムの構築 

効果として、 
•作業効率の向上 
•製品品質の担保 
が期待され、 
企業のニーズも 
大きい。 

 リマン製品の品質保証の問題は、リマン普及の障害要因の一つ。 

 リマン製品の国際標準化（ISO化）の動きも見られる。品質標準化の検討が必要。 

 業界標準と国際標準（ISO）を視野に入れて、リマンの品質標準化制度の枠組みの
検討を実施。 

注文数履歴 予測 

需要タイミング予測モデルの構築 

３．JST 新プロジェクト紹介 



研究目標：広域マルチバリュー循環のデザインと効果推定 

  マルチバリュー循環の資源循環の効果の定量化と、使用済み製品の残存価値の可視
化が重要。 

  マテリアルフロー分析（MFA）、ライフサイクルアセスメント（LCA）に基づく 資源性・環境
性の定量化と残存価値可視化の手法の構築を目標とする。 

資源価値と残存経済価値の定量化手法の構築 使用済み製品の残存価値の可視化法の構築 

出典： 中島謙一（国立環境研究所） 

３．JST 新プロジェクト紹介 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material science 

Wide-area Multi-value Circulation 

reliability 

durabiliity 

Material hearing 

Material recovery 

Material stabilization 

Circular Economy of  productive Asia 



材料学は 
 
 産婆 から 医者に 
 
    なる 


