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研究成果の概要（和文）：従来のリサイクル率等の指標では計測できない循環経済の新たな概念・取り組みに対
する指標の開発を目的として、天然資源が採取され最終処分されるまでに生み出す価値の計測手法、資源効率を
高める様々な取組の個別計測手法、天然資源利用の削減による環境影響の削減効果の計測手法、を開発した。具
体的には、supply-driven型の波及計算モデルを援用して天然資源の「生涯」にわたって生み出される価値を推
計する手法を開発し適用例を示した。また、資源効率の構造分解にもとづいて様々な取組の個別計測手法を開発
しその適用例を示すとともに、いくつかの取組について関与物質総量を用いた環境影響の削減効果を推計した。

研究成果の概要（英文）：The new concepts and initiatives of the circular economy cannot be measured 
by conventional indicators such as the recycling rate. We developed a method for measuring the value
 of natural resources created through their extraction to final disposal, a method for individually 
measuring various efforts to improve resource efficiency, and a method for measuring the effect of 
reducing the environmental impact by reducing the use of natural resources. Specifically, we 
developed a method for estimating the value of natural resource generated over its "lifecycles" by 
using a supply-driven input-output model, and showed some application examples. In addition, we have
 developed individual measurement methods for various efforts based on the structural decomposition 
of resource efficiency, and have shown examples of their application. We also estimated the effect 
of reducing environmental impact for some efforts using Total Material Requirement.

研究分野： 環境システム分析、資源・廃棄物管理

キーワード： 資源効率　環境効率　シェアリング　リマニュファクチャリング　関与物質総量
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1単位の天然資源が採取され最終処分されるまでに生み出す価値を計測するという考え方は本研究のオリジナル
であり、「天然資源の価値を最大限に引き出す」という循環経済の方向性を適切に表現する指標として、今後の
活用が期待される。また、循環経済に向けて様々な取組がある中、本研究が分類・提案する各取組の計測指標
も、そうした取組のモニタリング指標として活用することができる。さらに、本研究で改善を行った関与物質総
量については、様々な素材の係数をウェブサイトで公開しており、資源利用に伴う環境影響の評価指標の1つと
しての活用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 欧州の循環経済政策パッケージの公表を受けて、循環経済の進捗をモニタリングする指標の
開発(例えば、EASAC(2016)、Elia et al. (2017)、Haupt et al. (2017)、SOeS (2017)、Cautisanu et al. 
(2018)等)が進められているが、議論は未だ緒に就いたところである。循環経済づくりを推進する
団体の 1 つである Ellen MacArthur Foundation (2015)が示す循環経済の原則の 2 つ目は、平たくい
えば「採取した天然資源は可能な限り社会の中で使いつくす」ということであるが、この「使い
つくす」「価値を最大限に引き出す」状況を計測することができれば、循環経済の進捗を適切に
表せると考えられる。この計測は従来のリサイクル率やリユース率等のアプローチでは不可能
であり、新たな考え方が必要となっている。 
 また、「採取した天然資源を使いつくす」ということは、資源効率を向上させるということで
ある。実際、欧州の循環経済政策はその成長戦略の一つ「資源効率の高い EU」を具体化するも
のとして位置づけられている。資源効率を向上させるということは、我々の生活上の需要(生活
活動量)に対して天然資源の使用量を減らすということであるが、このアプローチには様々あり、
シェアリング・マニュファクチャリング等の新しい概念も登場している。こうしたアプローチは、
下式左辺(資源効率)を右辺に分解することで分類することができる(橋本、2018)。a〜h各項の意
味、具体的なアプローチをまとめたものが後述の表 1 であるが、この各項を計測することができ
れば、循環経済づくりの様々なアプローチの指標となる。 
 さらに、資源効率の向上によって「天然資源の利用を減らした意味」についても適切に評価す
ることが必要である。これには天然資源利用の環境影響を評価することが必要であり、関与物質
総量(Total Material Requirement: TMR)(例えば、Bringezu et al. (2004))や環境影響で重み付けした資
源消費(例えば、van del Voet et al. (2009))等が用いられている。しかしながら、関与物質総量(TMR)
の対象範囲や信頼性、環境影響で重み付けした資源消費の推計手法については後述するような
課題があり、更なる改善が求められている。 
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２．研究の目的 
 本研究では、従来のリサイクル率等の指標では計測できない循環経済の新たな概念・取り組み
に対する新たな指標の開発を目的とする。具体的には、(1) 天然資源が採取され最終処分される
までに生み出す価値の計測手法、(2) 資源効率を高める様々なアプローチの個別計測手法、(3) 天
然資源利用の削減による環境影響の削減効果の計測手法、を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 天然資源が採取され最終処分されるまでに生み出す価値の計測手法の開発 
 リユースやリサイクルを含む物質フロー情報を supply-driven型の波及計算モデルと結びつけ、
天然資源の「生涯」にわたって生み出される価値を推計する手法を開発する。 
①いくつかの天然資源を対象とした物質フローの推計とその行列表記：部品としてのリユース、
材料としてのリサイクル等を表現した物質フローを推計し、その投入産出表を作成する。具体的
には、木材、鉄、砂利・砕石等を対象として、各種統計等を用いて物質フローを推計するが、こ
のとき産業連関表との対応づけを行ってプロセスを設定する。 
②状態推移確率行列の作成と付加価値の紐づけ：上記の投入産出表をもとに状態推移確率行列
を作成し、各プロセスに産業連関表をベースとした付加価値を紐づける。 
③天然資源が「生涯」にわたり生み出す価値の計算：状態推移確率行列を無限に乗じ、物質が最
終処分されるまでに繰り返し利用される中でどのプロセスを何度経由するか推計し、各プロセ
スを経由するときに生み出される価値を合計することで、当該天然資源が「生涯」にわたって生
み出す価値を推計する。可能な限り時系列での推計を試み、比較検討を行う。 
(2) 資源効率を高める様々なアプローチの個別計測手法の開発 
 式 1及び表 1 の a〜hの各項について、居住等の生活活動を対象にその計測手法を開発する。
居住についての指標例を表 2 に示す。ここでは居住に関わる天然資源使用量を、式 2 のように住
宅の建設に関わるものと住宅のエネルギー使用に関わるものに分けている。各指標の変数の計
測方法、計測可能性を各種統計データ等により検討し、可能な限り時系列での推計を試みる。 
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表 1 資源効率向上のためのアプローチ(橋本、2018) 
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表 2 居住を例とした各項の指標 
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(3) 天然資源利用の削減による環境影響の削減効果の計測手法の開発 
 関与物質総量(TMR)についてはその対象範囲と信頼性、環境影響で重み付けした資源消費につ
いては資源が利用される段階での環境影響の配分方法に関して手法上の改善を行い、これを適
用した事例研究を行う。 
①手法上の改善策の検討：関与物質総量(TMR)については、水を含めるかどうか、エネルギー消
費に関わる資源消費を含めるかどうか、等がその違いとなっているほか、鉱山によるばらつきの
扱いが課題となっている。前者について、その違いを明確にするとともに、後者について不確実
性の評価を行い、関与物質総量(TMR)係数に不確実性情報を追加して改善する。環境影響で重み
付けした資源消費については資源が利用される段階での環境影響の配分方法について、いくつ
かの配分方法(利用される資源の経済価値に基づく配分方法、利用される資源の物理的特性に基
づく配分方法等)を試行し、より望ましい方法を同定する。 
②改善策の適用による事例研究：(2)で検討するような a〜h の事例に対して、同手法を適用し、
天然資源消費が削減されたことによる環境影響の削減効果を推計するとともに、対象事例ごと
にその含意を考察・評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 天然資源が採取され最終処分されるまでに生み出す価値の計測手法の開発 
 ここでは、木材についての検討結果を示す。木材の物質フローを行列表記したものをベースに
状態推移確率行列を作成し、これを無限に乗ずることで、木材が最終処分されるまでに繰り返し
利用される中でどの状態を何度経由するか推計した結果を図 1 に示す。1990年から 2011年にか
けて、素材、製材、建築物としての経由回数が減っているのに対し、チップ、紙、板紙等の紙用
途の経由回数は増える結果となった。この間、木材供給全体に占める素材としての供給が減り、
輸入製品としての供給が増えてきたことにより、素材としての経由回数が減っている。また、木
材需要全体に占める製材用途、すなわち建築用途の比率が減り、紙用途の比率が増えていること、
古紙のリサイクル率が上昇していること等が、これらの用途の経由回数の増減の原因と考えら



 

 

れる。さらに、この間の木材の利用回数(最終用
途である状態の推移回数の合計)は、全体として
1.0回から 1.7回に増加しており、木材の循環的
な利用は進んできたと考えられる。 
 次に、木材 1 単位が各状態を経由するときに
生み出される付加価値を経由回数に乗じ、これ
を合計することで、木材が｢生涯｣にわたって生
み出す価値を推計した結果を図 2 に示す。循環
的な利用が進んできたにもかかわらず、木材 1kg
が生涯にわたり生み出す付加価値に大きな変化
はなかった。1回の経由による付加価値が建築物
で増加しているのに対し、紙用途で生み出され
る付加価値が低いことが要因と考えられる。 
 

 
図 1 各部門における木材の経由回数の経年変化 

 
(2) 資源効率を高める様々なアプローチの個別計測手法の開発 
 ここでは、居住という生活活動についての検討結果を示す。表 2 の各変数について表 3 に示す
ような推計手法を開発し、1973〜2013年を対象とした推計を行った。このうち、｢使用中の住宅
の延床面積/人口｣の推移を図 3、｢住宅の着工床面積/住宅の総延床面積｣の推移を図 4 に示す。表
2 の各項の変化が左辺の資源効率の変化に与える影響の寄与を推計したところ、住宅の長寿命化
(およそ図 4 の逆数)が資源効率の上昇に大きく寄与してきた一方、1人あたり住宅延床面積の増
大(図 3)が資源効率を低下させる主要な要因になってきたことが示された。また、住宅のエネル
ギー使用に関わる資源効率については、1 人あたりのエネルギー使用量(住宅のエネルギー使用
量/人口)が資源効率の低下の要因として寄与した結果となった。 
 

表 3 表 2 の各変数の推計手法の概要 
変数 推計手法の概要 
人口(人) 総務省｢人口推計｣のデータを使用 
使用中の住宅の延床面積 総務省｢住宅・土地統計調査｣のデータである｢空き家の総数｣に｢空き家の１住宅当たり延

べ面積｣を乗じて｢空き家の延床面積｣を推計、下記｢住宅の総延床面積｣より｢空き家の延

床面積｣を減じて推計 
住宅の総延床面積 総務省｢住宅・土地統計調査｣のデータである｢住宅の総数｣に｢１住宅当たり延べ面積｣を

乗じて推計 
住宅の着工床面積 国土交通省｢建築着工統計調査｣のデータを使用 
建設された住宅の重量 上記の｢住宅の着工床面積｣に国土交通省｢建設資材・労働力実態調査｣のデータである｢建

設資材の面積原単位｣を乗じて推計 
住宅の建設に関わる原材

料使用量 
上記の建設資材(木材、鋼材、セメント、骨材)の原材料データをそれぞれ収集し、1 単位

建設資材あたりに必要な原材料量を推計、これを上記｢建設された住宅の重量｣の各建設

資材量に乗じて推計 
住宅の建設に関わる天然

資源使用量 
上記｢住宅の建設に関わる原材料使用量｣のうち、鋼材の原材料である鉄スクラップ、骨

材のうち再生骨材の重量を減じて推計 
住宅のエネルギー使用量 日本エネルギー経済研究所｢エネルギー・経済統計要覧｣のデータを使用 
住宅のエネルギー使用に

関わる原材料使用量 
電力以外のエネルギーについては、上記の｢エネルギー使用量｣に経済産業省｢総合エネル

ギー統計｣のデータである｢各種エネルギー重量換算比｣を乗じて推計、電力については、

電気事業連合会｢電気統計情報｣のデータである｢汽力発電燃料｣、農林水産省｢木質バイオ

マスエネルギー利用動向調査｣のデータである｢バイオマス発電燃料｣、環境省｢一般廃棄

物処理実態調査｣のデータである｢発電を伴う廃棄物焼却量｣を合計することで推計 
住宅のエネルギー使用に

関わる天然資源使用量 
上記｢住宅のエネルギー使用に関わる原材料使用量｣から｢発電を伴う廃棄物焼却量｣を減

じて推計 
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図 2 単位量の木材が生み出す付加価値の推移 
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図 3 使用中の住宅の延床面積/人口の推移 

 
図 4 住宅の着工床面積/住宅の総延床面積の推移 

 
(3) 天然資源利用の削減による環境影響の削減効果の計測手法の開発 
 ここでは、関与物質総量(TMR)を表 1 の h(再生資源の活用)に適用した検討結果を示す。主要
な製品を対象に、一次資源利用の場合及び二次資源利用の場合の関与物質総量(TMR)を推計した。
このうち、普通乗用車についての結果を図 5 に示す。一次資源利用の場合の関与物質総量(TMR)
は 1台あたり 25トン程度にも及び、電気電子部品、ボディ、エンジン、触媒等に関わる関与物
質総量(TMR)が大きい結果となった。二次資源利用の場合には、関与物質総量(TMR)を 5トン程
度にまで削減することができ、一次資源利用の場合との差分が関与物質総量(TMR)削減可能量と
なる。普通乗用車の場合は関与物質総量(TMR)を 1/5程度に削減できる可能性がある。 
 主要な製品について推計した 1 台あたりの関与物質総量(TMR)削減可能量に年間の生産台数
を乗じ、年間の TMR削減可能量を推計した結果を図 6 に示す。普通乗用車やエアコンで大きな
削減効果がある結果となった。両者に共通する素材として、銅に関わる関与物質総量(TMR)の削
減効果が大きいためと考えられる。なお、種々の次世代自動車(ハイブリッド自動車、電気自動
車、燃料電池車)について関与物質総量(TMR)を推計したところ、ガソリン自動車の 2〜3倍とな
った。低炭素技術に関するこうした側面からの検討も重要と考えられる。 
 

 
図 5 普通乗用車の TMR と TMR 削減可能量 

 
図 6 各製品の年間の TMR 削減可能量 
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