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ૣҴాେֶ�理ֶ޻ज़Ӄ�૑଄理ֶ޻෦�
環境ֶ޻ݯࢿՊڭ�त

本日はこのようなو重な機会をいただ
き、ありがとうご͟います。ࢲはサーキュ
ラーエコノϛーのための分離技術、廃棄物
と呼͹れる使用済みの物をできるだけ新し
く再生できるように分離する技術を研究し
ています。今日はその背景も含めてご঺հ
いたします。

ෛՙのڥফඅɾ؀ݯࢿ੒௕とࡁܦ
σΧοϓϦンά

まず、サーキュラーエコノϛーに対する
期待です。

本日の大会のテーマも΢Σルビーイング
の向上と࢕っていますが、10年以上前に世

界で発表されたྺ史ある図があります（ਤ
̍）。人類の΢Σルビーイングの向上と、
それと強くリンクしている経済的な成長を
時間࣠で見ています。ࢲたちはこれらをӬ
ԕに向上させていきたいとئうのですが、
これまでの人類の活動は、࢒念ながら、こ
れらが時間とともにӈݞ上がりになるに連
れて、環境Өڹもやはりӈݞ上がりに大き
くなり、資源消費もӈݞ上がりに増加して
しまうのが常であったと言って過言ではあ
りません。

昨今、「プラネタリー・バ΢ンμリー」
という考え方が出てきました。地球はࢲた
ちにとってそれほど大きくなく、このまま
人類がやみくもに汚してしまえ͹、地球が
プラネタリー・バ΢ンμリーを超えて൵໐
を上げるというようなܯ৊が໐らされるよ
うになりました。そのような状況では、「デ
カップリング」と言いますが、環境Өڹを
小さくする。資源をできるだけ使わないよ
うにする。資源消費はऑいデカップリング
と言われますが、今ある資源のなかでԿと
かؤ張る。こういったデカップリングをし
ていくことが重要だというのが、今、ࢲた
ちが置かれている現状です。

ただ、デカップリングは、֓念的には総
論ࢍ成ですし、ඇ常に重要なことだと理۶
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「持続可能な社会に向けた
サーキュラーエコノミーへの期待」
―第68回生活と環境全国大会 特別講演から―

ૣҴాେֶɾॴઍ੖ڭत
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ではわかりますが、実際にやΖうとすると
ඇ常に難しいのが現状です。

その難しさを示す౷計があります。いわ
ゆるカーボンニュートラル、温室効果ガス
を減らすために、再生可能エネルギーを導
入したり、電化やデジタル化を進めたりす
ると、一部の鉱物資源は今以上に必要にな
るという物です（ਤ ù）。環境Өڹを下げ
ようとして新しい技術を導入すると、資源
消費が今以上に増えてしまう。両方をデ
カップリングするのはඇ常に難しいことを
示しています。

この౷計では、電力ネットワークや電気

自動ंと蓄電池に関係する
資源がඇ常に目立っていま
す。われわれは電気を࣋ち
าく生き物と化してしまっ
たと言っても過言ではない
とࢥいますが、そのための
蓄電池が必要で、それがど
んどん新しく導入されてい
くと、ベースメタルである
ಔのみならず、リチ΢ム・
コバルト・ニッケル等もこ
れまで以上に必要になりま
す。いΖいΖな所要鉱物量
の増加が懸念されていま
す。

໿のͳかͰ੍ݯࢿɾڥ؀
੒௕Λ޲ࢤすΔ
αーΩϡϥーΤίϊϛー

その一つの解決策として
「サーキュラーエコノϛー」
という֓念があります（ਤ
ú）。ࢲたちにはいΖいΖ
な環境制約・資源制約があ
ります。日本はかなりの資
源を༌入にཔり、安全保障
の面でもいΖいΖな懸念が

生じたりしており、少しリスクもあるなか
でいΖいΖな資源を使っています。こうし
た制約があるなかでも、΢Σルビーイング
の向上も含めて経済的に成長していき、あ
るいは地方創生のような新しいバリューを
生み出していくことを指向しています。
サーキュラーエコノϛーは、さま͟まな循
環に価値を見いだし、経済性を࣋たせると
いう経済政策であり、日本ޠでは「循環経
済」と呼͹れます。

循環に経済性を࣋たせ、制約があるなか
で資源消費と環境Өڹを少なくして、目一
ഋ成長し、新しいバリューをಘようという

図１　ࡁܦ੒௕と環境ෛՙのσΧοϓϦンά

図 ２ 　ΧーϘンχϡーτラϧに൐うॴཁ߭物量の૿Ճ
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ことですが、もちΖんこれを達成していく
にはいΖいΖな課題があります。
ਤ úの一൪外側の資源循環ループは、「リ

サイクル」と書かれていますし、適正処理も
このループに入りますが、本日お集まりのօ
さまがඇ常にごۤ࿑されているとこΖだとࢥ
います。物をいったん作って使え͹、必ず最
後はリサイクルあるいは適正処理をしなけれ
͹いけませんので、ものͮくりの、そして生
活を支えるインフラの、ඇ常に大事なઈ対
にやらなけれ͹いけないループですが、同
時に循環のなかで最もエネルギーと࿑力が
かかるループでもあります。これが循環経
済の最も難しい点だΖうとࢥいます。

リニアエコノϛーでたくさん作り、外側
のループでリサイクルや適正処理するの
は、循環はしていますが、経済や環境ෛՙ
の低減とは必ずしも相補的ではありませ
ん。ここが一つ目のඇ常に難しいとこΖで
す。ただし、これはઈ対にしなけれ͹いけ
ないので、ࢲたちはここに十分な࿑力とエ
ネルギーとコストをかけるように、全体最

適化をしていく必要があります。
もう一つは、それではどこに経済性を࣋

たせていくかです。もう少し内側のループ
に経済性を࣋たせ、少ない資源でできるだ
け環境ෛՙも低くして、経済性をಘて、新
たなバリューをಘていくことが必要ですが、
この部分も、まだまだ日本ではうまくいって
いません。内側になれ͹なるほど、物を作っ
て消費者に౉すという売切り型のビジネスを
してきた੡造業が、循環に価値を見いだす
ビジネスモデルに変換しなけれ͹いけない
のですが、ビジネスモデルはそう簡単には
変えられませんので、そこがඇ常に難しい
のです。これから取り組むべき課題ですが、
なかなかす͙には実現できません。

さらに、内側のループは消費者をרき込
んだループになりますが、ࢲたち消費者は、
ศ利で安い新しい物に価値を見いだし、ど
んどん消費するという価値観を࣋っていま
す。この価値観を、ビジネスモデルの変容
とともに変えていくことは、そう簡単には
いきませんので、この内側のループを作る

図 ３ 　 環境ɾ資源੍໿のな͔Ͱ੒௕を޲ࢤするαーΩϡラーエコϊϛー
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ことがなかなか難しいのです。
内側のループでは、これまでは消費者を

んで、物を作る人と、消費者が使用済みڬ
にした後に処理する人が、໾割分担してき
ましたが、循環するためには、そこが連携
や融合をしていく必要があり、ここも今ま
ではそうした価値観がなかったのでうまく
進んでいません。

いΖいΖな理༝によって、シΣアリング・
メンテナンス・リϢースといった内側の
ループが、経済性を࣋って大きなྲྀれにな
るまでには、まだまだ課題があります。

さらには、それぞれのループが最適化す
るだけではなく、全体最適をしなけれ͹い
けないという課題があり、サーキュラーエ
コノϛーのඇ常に難しいとこΖです。これ
さえकっていれ͹いいと、一つでย付く目
標や指標を立てにくいと言い換えてもいい
かもしれません。ステークホルμーが多く、
いΖいΖな立場の人が関与していますが、
全体最適になって、サーキュラーエコノ
ϛーというバリューを、օで作ってօで
ゴールを切らなけれ͹いけないとこΖが、
今までの課題とはඇ常にҟなっています。

いΖいΖ難しいのですが、これまでもの
ͮくりで๛かになってきた日本にとって
は、相補的なモデルであΖうとࢥいますの
で、日本൛の強みのあるサーキュラーエコ
ノϛーを指向してやっていくべき時にきて
いるとࢥいます。

内側のループを作れ
͹、カーボンニュートラ
ルと資源循環が΢ィン
΢ィンの関係になり、先
ほど難しいと申し上げた
デカップリングができる
というレϙートも出てい
ます。自動ंをྫに取る
と、できるだけ内側の
ループを作り、シΣアリ
ングをしたり、小型の自

動ंを作ったり、あるいは最後に出てきた
物も資源循環するといった、トータルな物
質効率性ઓུを講じれ͹、温室効果ガスも
削減でき、また資源循環も達成できます。
このようなࢼ算をしたレϙートもあります
ので、方向性としては間ҧっていないとࢥ
います。

ͰαーΩϡϥーΤίϊϛー্޲཰のޮݯࢿ
Λ࣮ݱすΔ

この難しさをものͮくりにམとし込んで
みると、このような指標になるとࢥいます

（ਤ û）。サーキュラーエコノϛーは、多重
のループの全体で資源効率を上げていきま
す。ࢲたちの΢Σルビーイングを向上させ
るための機能はどんどんアップさせなが
ら、必要な資源やエネルギーは少なくして
いくということです。これを使って頭のな
かを整理するとわかりやすいのですが、難
しさも見えてきます。

たちの΢Σルビーイング向上のためのࢲ
機能アップの方法には、今まで日本のもの
ͮくりが一生懸໋やってきたことがすべて
入っています。高७度な素材で੡品を長ण
໋化する、あるいは集約化・多機能化・高
機能化といったことは、サーキュラーエコ
ノϛーのہ面でなくても、日本のものͮく
りが一生懸໋やってきたことです。

また、必要な資源やエネルギーを減らす

図 û 　資源ޮ཰の্޲ͰαーΩϡラーエコϊϛーを࣮ݱ
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方法でも、小型化・省エネ
化などはطに一生懸໋やっ
てきました。ただ、ここに
新たに加わり、これらと相
補的になるかどうか考えな
けれ͹いけないのは、再生
材ྉです。資源循環をし、
再生して、もう１回੡品に
使っていくことは、インフ
ラ的でઈ対に必要なとこΖ
です。しかし、集約化・多
機能化・高機能化で機能
アップを支えてきた高७度
な素材にまで再生するとこΖが、日本では
まだҭっていません。そうした価値観が今
まではなかった産業ではないかとࢥいま
す。

今のままではコストもかかり、エネル
ギーもかかってしまうので、஌ܙを出して、
高७度な新しい再生材を作っていくこと
が、これから日本でもやっていくべきとこ
Ζです。これができれ͹、ଞはまさに日本
のものͮくりの強みなので、ものͮくりが
さらに൫石な強い物になっていくとࢥいま
す。

こうした観点は、ઓུを立てるE6から
先んじて発信されています。طにE6では、
バッテリー規制やELV規制、容器แ૷規
制等で、再生材利用率を主張するような規
制案が出てきています。グローバルで動い
ている日本としても、これを見据えて、単
なるリサイクルではなく、そこから高機能
材を生み出すリソーシングの技術とプロセ
スを構築して、できるだけ内側の、੡品に
近いループで機能を循環させることをして
いけ͹、サーキュラーエコノϛーが日本の
強みになっていくのではないかとࢥいます。

၆ᛌతͳࢹ໺ΛҭͯΔਓࡐҭ੒ɿ
ૣҴాେֶの取૊み

大学では今まで、材ྉ・機ց・資源といっ

たディシプリンごとに人材をҭててきまし
たが、サーキュラーエコノϛーの実現のた
めには、いΖいΖなことを၆ᛌ的に見られ
る人材をҭてることが必要だと考えていま
す。大学やアカデϛアも少しずつ変わって
きていますので、ૣҴ田大学のྫをご঺հ
します（ਤ ü）。

ૣҴ田大学もカーボンニュートラルや
サーキュラーエコノϛーという側面に対し
て、文理融合を超えた၆ᛌ的な人材をҭ成
するために、ԣ۲的な研究ڭҭセンターを
作り活動しています。もちΖん大学として
重な人材であるത࢜人材をしっかりҭてو
ていくことも視野に入っていますが、ത࢜
人材の支援も、これまでは分野ごとに支援
していた物を、ԣ۲を通して、グリーン・
イノベーション、ライフ・イノベーション、
デジタル・イノベーション、ソーシャル・
イノベーションというカテゴリーのなか
に、文理もディシプリンもごちΌࠞͥにし
て、ԣ断的にത࢜人材をҭてる取組みをし
ています。学生はどこに応募すれ͹いいの
か໎うこともあるようですが、ԣ۲を通し
て支援しています。

そうした学生をҭてるためには、われわ
れ研究者・ڭ員も、ԣ۲を通して連携する
必要があります。ࢲは環境材ྉやリサイク
ル技術が専໳分野ですが、このなかで法཯・

図 ü をΧーϘンχϡーτラϧに結ूྗڀݚɿશֶのڀݚઌ୺࠷ 　
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経Ӧ・ロボット・建築・機ց・マネージメ
ントシステム・シϛュレーション・ήノム
工学に至るまで、とがった研究をしている
方々を集め、஌ܙを出す࢓組みを作ってき
ています。

จՊলɾ಺ֳ෎の取૊み
文科省は、より促進していくべき分野を

ઓུ目標として決めていますが、そのなか
にも「資源循環」という言༿が入ってくる
ようになりました。これもԣ۲的だとࢥい
ますが、2021年度には「資源循環の実現に
向けた結合・分解のਫ਼ີ制ޚ」という目標
が入りました。循環をもっとスムーζにで
きるように、自在に物質を変換する、簡単
に分解・再生あるいは結合がもっと低コス
ト・低エネルギーでできるようにする学術
研究の分野です。

さらにこれが発展されて、2024年には「選
択の物質科学～࣋続可能な発展型社会に貢
献する新学理の構築～」となり、今までの
ディシプリンを構築し直した新しい学理が
必要という考え方も出てきています。

内閣府のSIPでも、サーキュラーエコノ
ϛーの構築のために、いΖいΖな分野の研
究者が集結して、デジタル・プラットフォー
ムを作ったり、動੩຺・੩動຺連携ができ
たりする処理技術を研究す
るプラットフォームができ
つつあります。

ΛಘΔͨめのࡐੜ࠶
॥؀の՝୊ݯࢿ

ここからは、ࢲ自਎が取
り組んできた研究をご঺հ
します。

は再生材をಘるためのࢲ
分離技術が専໳ですので、
使用済みになった物を自在
にバラバラにするとこΖに

研究課題を࣋って活動しています。これま
でも、いΖいΖな物をյす、分離する研究
をしてきました。

高度な素材・高度なものͮくりを支える
高७度な素材を作るために、੡品から最も
ԕい外側の循環に当たる、原子・分子レベ
ルで分離あるいは材ྉ創成する技術は、長
年のྺ史があり、طに確立した物を含めて
いΖいΖな技術があります。ただ、これを
サーキュラーエコノϛーにམとし込んで対
象を広げ、ࡶ多な使用済み廃棄物を化学的
なコンセプトで༹かして、原子・分子レベ
ルで分離しようとすると、全然エネルギー
が足りないのが現状です。エネルギーが見
合わない・コストが見合わない・エフォー
トが見合わない、いΖいΖな言い方ができ
ますが、それが౸ఈແ理であるなら͹、高
७度な再生材をಘるために、エネルギーを
かけずに分離する方法を、஌ܙを出して考
えていかなけれ͹いけません（ਤ ý）。

どこに一൪エネルギーがいるかを原理原
ଇで考えると、システム的には回収やその
後の༹かすとこΖです。そこでࢲは༹かさ
ずに高ਫ਼度に物を分ける研究をしていま
す。つまり、より੡品に近い内側の循環で
ある、ཻ子・結থレベルで分ける、構造を
す、部材のまま分けるといったコンセプ࢒

図 ý 　資源循環にٻΊΒΕる構造੍ޚ
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トです。今までは、ཻ 子・
結থレベルでの分離は、
均一性・安定性がಘられ
ず、ਫ਼度が出ませんでし
たので、原子・分子レベ
ルでの分離の前処理的な
位置付けで発展してきま
した。前処理だったので、
より高ਫ਼度・高機能にす
るというインセンティブ
が働きͮらかったのです
が、これからは高ਫ਼度・
低エネルギーを指向しま
す。

サーキュラーエコノ
ϛーの課題も、できるだ
け੡品に近い内側のループを作ることでし
たが、分離技術も全く同じで、できるだけ
内側のループを実現する技術を作っていく
ことが、今のࢲたちの課題だとࢥっていま
す。

՝୊ೝ͚ࣝͨ޲ஙにߏձࣾܕ॥؀ݯࢿ
現場では、まだまだそういったことがあ

まり考えられずに前処理が行われ、破ࡅ・
粉ࡅをしたり、人手で分けたりしています。
これを高ਫ਼度化するには、ہ所加熱のよう
な物が必要です。ҟ材を接合している部分
や物が付いている部分だけにエネルギーを
かけ、そこだけを༹かす・破ࡅするといっ
たエネルギーの使い方になります。

そのようなエネルギーの使い方ができる
物として、レーβー・電気パルス・マイク
ロ΢Σーブがあります。また、機ց的な破
でも、モードをਫ਼៛にコントローࡅ粉・ࡅ
ルして、分けたい界面にだけにエネルギー
を集中することができないかといった研究
をしています（ਤ þ）。

機ց的な外力も長年のྺ史があります。
機ց的に物をյすことには、ࢲたちは৯品
の分野も含めてඇ常に多様な஌ܙを࣋って

います。粉ࡅにはいΖいΖなモードがあっ
て、これをચ࿅させて組み合わせるだけで
も、分かれ方がਵ分変わってきます。৯品
の世界でもこれをうまく応用して、おいし
いチョコレートやコーώーを作っています
が、それと全く同じことが廃棄物でもでき
るとࢥっています。

ྫえ͹、大きなѹ縮力をかけ続けること
で、「メカノケϛカル」と言われる選択的
な反応を起こせます。また、ドイπでよく
リサイクルに使われていますが、たたくだ
けで金属・ガラス・थࢷを大きさで分ける、
物質の展性・延性・੬性を使った方法もあ
ります。あるいは、人工物はিܸを受ける
と界面で割れやすい特௃があるので、スマ
ホの一世代前の携ଳ電࿩にিܸを与えて、
部品ごとにバラバラにする方法もありま
す。

৽ؾిنύϧε法のՄೳੑ
ただ、機ց的なことは、どうしても化学

的な反応ほどਫ਼ີにはできないので、さら
にਫ਼ີにしようとすると、化学反応と物理
的分離の融合を考えなけれ͹いけません。
そこでࢲたちが今やっているのが、電気パ

図 þ 　ք໘Ͱのબ୒的な分཭ɾ分解を΋たΒす֎ྗ
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ルスと呼͹れるཕを与える方法です（ਤ
ÿ）。ཕが通ったとこΖには大きなিܸ೾
が生じたり、大きな発熱をしたりします。
そしてこれはཕの通ったとこΖでしか起こ
らないという特௃があります。そこで、੡
品のなかにこのཕのような物を与えれ͹、
そのपลだけを༹かしたりյしたりできる
のではないかという発想で、いΖいΖな物
をਫ਼៛解体しています。

一つのྫがリチ΢ムイオン電池です。こ
こからಔ・アルϛニ΢ム・コバルト・ニッ
ケル・リチ΢ム等をバラバラに回収するこ
とはඇ常に重要ですが、そのためにはアル
ϛニ΢ムに付いているニッケル・コバルト・
リチ΢ムのཻ子をきれいにണがす必要があ
ります。今までは高温処理をしたり、ༀࡎ
を使ったりしていましたが、エネルギーが
見合いません。そこでࢲたちは、アルϛニ
΢ムにཕを与えてյす研究をし、使用済み
リチ΢ムイオン電池を解体して、アルϛニ
΢ム集電ഩとࠇい正極活物質ཻ子をきれい

にണがして、それぞれをリサイクルする実
をしています（ਤݧ Ā）。

わかってしまえ͹ඇ常に簡単な原理で、
アルϛニ΢ムに電気パルスが走ると、その
पลだけがちΐうどよい温度に一ॠ、熱せ
られるからです。反応は100マイクロඵ程
度で終わりますから、投入エネルギーはඇ
常に小さいのです。電力量（WI）の時間
部分が୹いので、電気を使ってはいますが、
ඇ常に少ないエネルギーでണがすことがで
きます。

ണがしたいとこΖだけをണがし、༹かし
たいとこΖだけを༹かします。全体を温め
ているわけではないので、ࠇい正極活物質
ཻ子は化学的にも変質していません。つま
り、内側の੡品に近い循環で໭せるという
ことです。内側のループで、エネルギーを
省いて循環と੡造を融合していけるので、
たちはこれを「μイレクトリサイクル」ࢲ
と呼び、これによってサーキュラーエコノ
ϛーが実現できるのではないかと主張して

図 ÿ ύϧス法΁ؾిنଘ法͔Β৽ط　
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います。
LCA（ライフサイクルධ価）は、トー

タルでどの͙らい循環できて、それにどの
͙らいエネルギーがいるかというධ価で
す。μイレクトリサイクルは、少ないエネ
ルギーで資源循環できますので、こうした
技術開発が一つの方向性だとࢥっていま
す。

電気パルス法は、太陽光パネルシートの
なかにຒまっている金属やシリコンを取り
出すのにも使えます。なかにຒまっている
ۜの線にཕを当てます。すると細線ര発が
起こり、その勢いで、ͽったり෧ࢭされて
いた物が開き、ಔとۜのཻ子とシリコンथ
ࢷとを分けることができます。ී通、थࢷ
と金属の分離には೩やす方法を使います
が、これはۜ線だけを೩やして、थࢷは೩
やさずに分離するというϢニークな方法で
す。

これからは物をܰ量化し、強くしていく

時代なので、金属だけではなく、炭素ણҡ
強化プラスチック（CF3P）のように、थ
を炭素ણҡあるいはガラスણҡで強化しࢷ
たプラスチックも多用されていきます。੡
品そのものの省エネ化や、使用中の省エネ
化にはඇ常に重要なマテリアルですが、࢒
念ながら資源循環はどんどん難しくなりま
す。そこで、できるだけ資源循環でࠔらな
いように分離処理技術を確立する必要があ
りますが、ࢲたちはこれにもཕのようなも
のを与えて、CF3Pを小さい層間で分ける、
あるいはણҡを取り出すといったことをし
ています。

қ෼ղઃ֓ܭ೦のಋೖ
これにはまだまだ課題があります。これ

までの੡品は、電気パルスでյすとか、後
に破ࡅ・粉ࡅすることを想定せずに作られ
ています。੡品に応じて、どの方法がいい
かを検討していますが、今後はօでサー

図 Ā 　Ξϧϛഩ͔Βਖ਼׆ۃ物࣭がണ཭するݪཧ
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キュラーエコノϛーを実
現するのであれ͹、੡品
に易解体設計という֓念
があってもいい時代に
なってきているとࢥいま
す。一部の先進的なメー
カーは、طにこういうこ
とを考えているとฉいて
います。

ྫえ͹、電気パルスを
使った易解体設計であれ
͹、յしたいとこΖに電
気の通り道を作っておく
とか、導電性ナノཻ子の
ఴ加などで電気が通ると
こΖを作っておけ͹、強ݻな構造材接ணも
ॠ時にきれいにണがす・յすことができま
す。

ਫ਼៛に作られた੡品が、できるだけ長ण
໋で使われ、しかも使い終われ͹きれいに
バラバラになるという世界が来れ͹いいと
。って、日々、研究しておりますࢥ

C3ESTと呼͹れるアカデϛアの枠組み
では、いΖいΖな大学でチームを組み、易
解体接ணࡎを作る研究をしています。

౰͕ࣨڀݚ໨ࢦすݯࢿ॥ࣾܕ؀ձ
サーキュラーエコノϛーにはできるだけ

੡品に近い内側のループを作ることが大事
ですが、ࢲどももできるだけエネルギーを
使わず、できるだけ物を༹かさないで高ਫ਼
度に分ける研究を一生懸໋やっています。

これまでは前処理に力を入れてきました
が、今はしっかりと再生材にしていかなけ
れ͹いけないとࢥっています。このあたり
を融合して、使用率の高い高付加価値の素
材を作っていくべきだΖうとࢥっており、
今後もこのような研究をしていきます。

今日は୹い時間でしたが、改めていΖい

Ζなディスカッションをさせていただける
なら、ホームページにコンソーシアムの案
内やいΖいΖな研究をࡌせておりますの
で、ごཡいただけれ͹とࢥいます。本日は
ご清ௌありがとうご͟いました。
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