
助産師から医者へ
-リユース・シェアリング指
向の動きと材料学の役割-

サステイナビリティ技術設計機構 代表理事

物質・材料研究機構 名誉研究員

原田幸明





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



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
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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





Different circulation society of EU/Africa from JP/Asia

Developing
countries
Consume

EU
consume

Recycle
maijor

Formal
recycler

prvder

prvder

Produce

Various circulation business

⇐material tax
⇐harmful substance free

as EPR

Producec

JP
consume

Recycler

Japanese circulation society

Business chance in circulation from view point of sustainable consumption

EU’s Circular Economy

Share of roles to decrease waste

Asian
Consume

Semi 
Formal
recycler

Primary or
Second
hand

Producer

materials

Second 
hands

E-waste
resource
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Europe2020 (launched from 2011)

A strategy for smart, sustainable and inclusive growth

従来経済

バブル経済

Transition of 
Economy

雇用創出

デカップリング 7 Flagship Initiatives
Innovation Union

Youth on the Move

A Digital Agenda for Europe

Resource Efficient Europe

An Industrial policy for 
the globalization era

An Agenda for skill and job

European Platform against 
Poverty

- 75 % of the population aged 20-64 should be employed. 
- 3% of the EU's GDP should be invested in R&D. 
- The  "20/20/20"  climate/energy  targets  should  be
- The share of early school leavers should be under 10% and at least 40% of the younger 
generation should have a tertiary degree. 
–- 20 million less people should be at risk of poverty.

1990s
dematerialization
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By 喜多川



第4次産業革命
モノ売り から サービス(コト)へ

製品価値

所有価値

IoE
ICT

機能価値

利便価値

サービス価値IoE: internet of everything
ICT information communication 
technology

新製品大量生産 メンテ、リペア、P-Reuse

日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成
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丸売りから
PAAS(Product as a Service)へ

製品

丸売り
PAAS

製品

再生
製品

製品

ヒトヒト

リファー
ビッシャー

日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成



By 喜多川



By 喜多川



By 喜多川





By 喜多川



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 共有・循環空間

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



本源ニーズ 拡大ニーズ
ハイパー
ニーズ

欲しい 便利だ

使える

蓄音機

Walk man

ipod

馬車

ガソリン車

EV

楽器



Paasビジネスモデル

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

Paasビジネスの
コストト

ー
タ
ル
コ
ス
ト

利
益

利
益

日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成
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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

2001年 学術会議 材料創生工学分科会 資源生産性小委員会



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



リマニュ
ファクチャ
リング

信
頼
性

製造者認証

製造者ブランド

リファー
ビッシュ

ディーラー

広範なサードパーティー

ダイレクト
リユース

信頼関係

高度製造者

ブランド
事務機器
レンタル・リユース

サードパーティー
リユース事務機器

中古事務機器

会社認証

機能試験
寿命判定

技術認証
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製品特性とPaasビジネスモデルとの一般的親和性（考察）

ライフサイクルカテゴリー 小項目 親和性比較

製品設計

寿命 長寿命＞低・平均寿命

環境設計 Reparability・Reusability＞Recyclability

品質 高品質＞低・中品質

有害性 無害＞有害

生産・製造
生産量 （比較的）少量＞大量

生産方式 受注＞見込・連続

販売
提供方法 リース・レンタル・シェア＞売切

販売個数 集合体（事業用として）＞個体

価格特性

製品全体 高価格（理由：長寿命等）＞低価格

価格単価
ライフサイクル単価（例：稼働時間、走行距離

等）＞製品個数単価

回収関係
回収時取扱方法 製品として＞廃棄物として

戻り率 高＞低

再生関係 再生目的
リユース・残存価値利用＞
リサイクル・焼却・処分

【許可なくコピー・転載禁止】By 喜多川



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



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



•腐食、疲労、破壊、変形の科学
組織評価による定量解析

•金属疲労の非破壊検出

• セラミクスは治癒できるか

• プラスチックの強度設計因子と劣化機構は何か



材料技術、設計技術は
「産婆」「乳母」の役割から

「教師」「医者」の役割へ

これまで
必至に作って必死に育てるが
あとは社会任せ

これから
社会で責任をもった生き方を示す教師と
元気さを保つ医師

資源効率を向上させるライフサイクルマネージメント



材料学は

産婆 から 医者に

なる


