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Action plan 2 consumption
• 欧州委員会は、エネルギーラベリング施策での耐久性情報と同
様に、エコデザインにおいて、特に耐久性(durability)および修理や

スペアパーツ情報の有効性にかかわるバランス良い要件について
配慮する。

• 改定された廃棄物提案において、欧州委員会はリユースのアクティ
ビティを奨励する新たなルールを提案している。

• 欧州委員会は、具体的な製品にかんする保証のよりよい強化への
作業と、改善のための可能なオプションの調査を行うとともに、偽の
グリーン主張に対して立ち向かう予定である。

• 欧州委員会は、プランの陳腐化にかかわる問題を見出すために、
H2020のもとで独立のテスティング プログラムを準備する。これに
は関連するステークホルダーが必要に応じて参加する。

• 欧州委員会は、グリーン公共調達(GPP: Green Public Procurement)
に関して、新規もしくは改定された基準にCEの視点を強調すること
により、GPPのより多くの採用のサポートとEUファンディングと自らの
調達に置ける率先した例示でアクションをおこす。



http://highmoonkobo.net/
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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



肥溜汲み
焼き継屋

樽屋

提灯屋

灰買い

鏡研ぎ

古骨買い

わらじ塚

古着屋

Old Japanese people had practiced CE in their economy as mottainai.
Retained values were circulated in economy

Carrying night soil
For fertilizer

china repairman

recooper

Old reused
Straw slipper
store

Lantern repairman

Ash buyer for
pigmentation or
fertilizer

Umbrella  
rib buyer

Old clothes 
shop Mirror sharpener

屋台店
Food stand



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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Decoupling: 環境と経済の両立

Time  



経
済
成
長



環
境
負
荷

coupling

decoupling

経済成長
とともに

環境負荷増大

経済成長が
環境負荷減少
をもたらす

モノに依存
した

プラット
フォーム型

本当は 環境と経済の coupling



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



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



By 喜多川



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 をもとに作成

新品売り メンテ売り、使い方売り



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

プラットフォーム経済



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



Resource Efficiency

decoupling

Platform for PAAS (Product As A Service)

Retained value



CEはPAASのためのリファービッシュが基本
--使えるものを使いまわすビジネス--

従来型リユース

リユース
ポテンシャル

高
度
修
復
技
術

セ
カ
ン
ド
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ダ
イ
レ
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ト
リ
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ー
ス

RRRDR

リ
フ
ァ
ー
ビ
ッ
シ
ュ

リ
マ
ニ
ュ
フ
ァ
ク
チ
ャ
リ
ン
グ

資源リサイクル 資源リサイクル

残
存
価
値

ビジネスの広がり

技術集約型
高度製造者による
品質保証

新製品相当

PAASプラットフォームに
結集可能な多様な
サードパーティーが
使え、信頼できる
劣化評価・修復・
信頼性保証の
技術とシステム

製造者のサービサイジング化

診断・寿命予測



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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Japanese resource productivity

Business chance in circulation from view point of sustainable consumption
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ヒトの褌で相撲をとる
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Sustainable 
society

Social mind

Physical base

生活様式
社会システム

Material 
technology



EUのCircular Economyのもつ弱点

production
Zero

emission

resource
waste



Google画像検索 「E-waste Africa」



Developing
countries
Consume

EU
consume

Recycle
maijor

Formal
recycler

prvder

prvder

Produce

Various circulation business

⇐material tax
⇐harmful substance free

as EPR

Japanese resource productivity

Business chance in circulation from view point of sustainable consumption

EU’s Circular Economy

Producec

JP
consume

Recycler

resource

productivity

Low waste



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



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





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



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



診断

• 125 電子ビーム積層造形されたCo-Cr-Mo合金
のX線CT装置による評価

• 488 ODS鋼の微細組織解析

• 460 Sn-Ag-Cu-Ni-Ge微小試験片の機械的特性
と疲労部のEBSD解析

• 463 非弾性ひずみエネルギー密度を用いたは
んだ合金の疲労き裂進展解析

• 84 MCMC法を用いたAE解析による疲労き裂進
展過程の評価

2018金属学会の発表から



修復・補強
• 389 機能性キャビテーション技術による純

Alの表面改質

• 435 純Cuへのショットピーニングにて生じ
る加工表面強化メカニズムの検討

• 436 超音波ショットピーニングを施したステ
ンレス鋼の表面特性

• 324 炭素繊維とポリプロピレンシートへの
電子線照射によるCFRTPの強靭化

• 390 超音波を利用したウォータージェット
ピーニングによるAl-Cu合金の表面改質

2018金属学会の発表から



評価、ビジュアリゼーション

• 169 TiAl合金のクリープ強度評価

• 479 1次元・2次元積層構造のNITE-SiC/SiC複
合材料の層間せん断強度評価

• 155 Mo-Si-B系合金／Si3N4摺動面の高温摩
擦・摩耗特性

• 93純銅における内部応力の粒界面積依存性

• S1.18 ナノスケール材料変形その場TEM観察
手法の開発

• 77 高温変形その場透過電子顕微鏡法の開
発

2018金属学会の発表から



余寿命、強度予測

• 387 Al-Mn合金の高温長時間保持後の強
度とその予測手法の確立

• S9.4 結晶塑性解析による溶接継手の疲労
寿命のばらつき予測

• S9.5 機械学習による鉄鋼材料のクリープ破
断寿命予測

• S9.7 結晶塑性解析に基づく高強度鋼の介
在物起因のき裂発生予測

• S9.10 高Cr耐熱鋼のクリープ変形中の組織
変化を考慮した特性予測

2018金属学会の発表から



劣化機構

• 175 １千万原子系大規模分子動力学解析による多結晶
チタンの粒界割れメカニズムの検討

• 172鍛造 γ -TiAl基合金の室温延性および疲労き裂進展特
性に対する β -Ti相の効果

• 434 純Cuの摩擦摩耗に伴う摩耗変質層形成挙動
• 222 濃厚リチウム塩水溶液中でのステンレス鋼の腐食挙
動

• 403 二相ステンレス鋼UNS S32101の高温酸化挙動
• 410 ごみボイラー燃焼灰中における耐熱鋼の高温腐食
挙動

• 408 Ni含有鋼の内層スケールの三次元解析
• 51 純鉄の水素脆化に及ぼす結晶粒径の影響
• K1.4  鉄鋼材料の水素脆化

2018金属学会の発表から



材料生理学
• 478 W-SiC/SiC接合材の熱特性に及ぼす繊維強化構造
の影響

• 476W-1.1wt%TiC試作材における組織の熱的変化が機
械的特性に与える影響

• 179ZrO2の酸素原子の自己拡散係数と熱膨張の完全第
一原理計算

• 180第一原理計算と機械学習に基づいた形状記憶合金
の変態温度

• 82 ダイヤモンドの破壊現象の解明

• 405 Fe-Ni-Alの内部酸化に及ぼすCuの影響

• 441 マイクロトライボロジーに及ぼす環境と材質の影響

• 147bcc-Fe析出物を有するNiAl単結晶の変形挙動の解明

2018金属学会の発表から



• 永遠の課題? : 信頼性

• 数値目標設定の難しさ

• 手法論としての新規性 AI, additive mending?

• メンテに投資しない社会



リサイクル工学はもう古い

材料再生・延命工学へ

信頼性ビジネスの創出

劣化評価 強度信頼性長寿命設計

リスク軽減、コスト削減

余寿命を徹底的に使う
多様な修復技術

リマン



Multi-value Circulation
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Resource 

Value as
Material

Value as 
Component

Utility value

Build 
to Last

Value as 
function

Zero
emission

smart 
resource use



MVC研究会meeting

• 6/21 発会大会
• 8/1 リマンを軸としたマルチバリュー循環
• 8/30 リサイクルの現状をどう見る
• 9/25 CEの国際動向
• 11/13 ビジネスモデル検討会
• 12/18 MRS-j 材料の医者

• 1/30 プラスチックをどうする
• 2/13 資源効率指標



広域マルチバリュー循環研究会(MVC研究会)の会則概要

(目的)

本会は、使用済み製品を含む製品などに内在する多様な価値を積極的に引き出し活用
することで資源生産性に優れた豊かな循環社会の創出へと向かう、次世代のグローバル
な循環型社会として「広域マルチバリュー循環」の社会ビジョン、ビジネスモデルの構
築をめざす。さらに「広域マルチバリュー循環」を実現していくためのバリアの明確化、
政策的課題の抽出、技術的ブレークスルーポイントの鮮明化をはかる。

(性格)

本会は、第二条の目的を共有する、資源と製品、サービスの提供と管理・循環に係る
者、すなわち、製造者、提供者、消費者、行政関係者、自然もしくは社会科学の研究者
組織と、それらにかかわる諸団体によって構成され、その会費によって運営される自主
的な組織である。

(事業活動)

会は、第2条の目的を達成するために以下のことを行う。

a) 「広域マルチバリュー循環」の社会ビジョン、ビジネスモデルの構築のための議
論を推進する。

b) 各企業や消費者、経済主体における「広域マルチバリュー循環」の実践課題の鮮
明化に資する交流の場を形成する。

c) 国の施策や事業支援、研究開発支援等との連携を図る。

d) 「広域マルチバリュー循環」に向けた先行事例、萌芽事例の抽出、普遍化、普及、
宣伝を進める。

e) 「広域マルチバリュー循環」に係る世界の動向の把握・交流を進める。

f) これらの活動の普及のために、活動報告書(年報)を発行する。

(構成員)

会の構成員は、正式の会員および準会員およびオブザーバー(特別会員)である。

１． 第二条の目的を認め、一口以上の会費を納入した団体もしくは個人を会員とす
る。

(1口 10万円/年)

２． 幹事会により依頼・承認された組織もしくは個人をオブザーバー(特別会員)と
する。

３． 会費を納入しないが、第二条の趣旨に合意し、会の年報を購入する団体もしく
は個人を準会員と称する。
事務局

(一社)サステイナビリティ技術設計機構 (略称SusDi)

担当 原
〒305-0033 つくば市東新井10-1 ハートランドつくば108号室
Mobile 080-2678-5174 Fix 029-846-5505

Mail mvc@susdi.org

web   http://susdi.org/wp/mvc/entrance/

代表 原田幸明 国立研究開発法人物質・材料研究機構 名誉研究員

副代表 梅田靖 東京大学教授

幹事 (あいうえお準)
粟生木千佳 （公財）地球環境戦略研究機関持続可能な消費と生産領域主任研

究員・プログラムマネジャー

今井佳昭 リバーホールディングス株式会社執行役員

神崎昌之 （一社）産業環境管理協会LCA事業推進センター所長

喜多川和典 財団法人日本生産性本部エコ・マネジメント・センター長

小島 道一 ジェトロ・アジア経済研究所 上席主任調査研究員

醍醐市朗 東大 准教授

高木重定 みずほ情報総研株式会社環境エネルギー第1部持続型社会チーム課長

田島章男 パナソニックＥＴソリューションズ(株) 企画・法務部

中島謙一 国環研 主任研究員

並川 治 日立製作所

則武祐二 リコー経済社会研究所 顧問／主席研究員

林 明夫 JFEスチール 社友

林 秀臣 エコデザイン推進機構理事

廣瀬弥生 財団法人電力中央研究所企画グループマーケティング担当部長

松本光崇 産総研 主任研究員

村上秀之 物材機構 グループリーダ

山末英嗣 立命館大学 准教授

特別会員

粟屋仁美 敬愛大学

加納誠 東京理科大

後藤敏彦 NPO法人サステナビリティ日本フォーラム

高田祥三 早稲田大学

所千春 早稲田大学

中村慎一郎 早稲田大学

中村崇 東北大学名誉教授

橋本征二 立命館大学

細田衛士 慶応大学

森口祐一 東京大学

安井至 持続性推進機構

和田義彦 同志社大学

オブザーバ

経済産業省資源循環経済課、

経済産業省素材産業課

経済産業省金属課金属技術室

環境省リサイクル推進室

mailto:mvc@susdi.org
http://susdi.org/wp/mvc/entrance/

