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「モノばらし」の必要性と可能性 

〜サーキュラーエコノミーにおける新産業化に向けて〜 

 
○村松竜弥，妹尾堅一郎（産学連携推進機構） 

ryuya-muramatsu@nposangaku.org 

 

キーワード：モノばらし、リバースプロダクション、解体技術、循環経済、サーキュラーエコノミー 

 
1. はじめに 

サーキュラーエコノミー（CE:資源循環経済）の本質は「資源生産性」である。そこでは、製品の

「使い続け・使い直し／治し」（ユースの延伸・リユースの繰り返し）のためには、リペア（修理修繕）

やメンテナンス（点検・整備）が不可欠だ。また「使い切り」後の再生材料化（リサイクル）におい

ても「モノくずし・モノほぐし・モノつぶし」等が必須である。両者に多く共通するのが「解体（選

別・分離・分解・分別等）」である。 

本論では、まずサーキュラーエコノミーの概要と基本を確認し、その上で「解体技術（非解体の検査

技術等も含め）」の現在位置について事例を通じて確認・整理する。次にそれに基づいて解体技術開発

に関する問題提起と課題提案を行う。最後に「モノづくり（プロダクション）」と対比した「モノばら

し（リバースプロダクション）」に関する産業化の進展を提案する。 

 

2. サーキュラーエコノミーにおける「使い続け」と「使い切り」 

2.1. サーキュラーエコノミーにおける「使い続け」1 

サーキュラーエコノミーの本質は「資源生産性」である。単位当たりの資源がどれだけの価値を生む

のか、それを高めることが求められる。資源生産性の観点に基づけば、既存の製品の形状や機能を維

持したまま使用期間を可能な限り延長する「使い続け」が重視される。 

この「使い続け」には多くの「手段(hows)」がある。 

①①メメンンテテナナンンスス：：機能・構造・品質・性能等を正常とされる状態に保つために、製品の点検・保守・

整備を行うことである。定期点検や予知保全はその典型である。 

②②リリペペアア：：機能・構造・品質・性能等に不具合がでた場合、それを元に戻すように修理・修繕を行う

ことである。 

③③リリププレレイイスス：：機能・構造・品質・性能等を維持するために、摩耗部品を交換することである。摩耗

タイヤや汚れたフィルターを交換するなどが典型例である。 

④④リリフフィィルル：：なくなった消費品を補充することである。ボールペンの替芯やプリンターの取替インク

等を交換することが典型例である。 

⑤⑤レレトトロロフフィィッットト：：既存製品や設備に新しい技術や部品等を組み込み直し、性能の更新・向上または

現行基準に適合させることである。壊れた箇所を直すリペアとは異なり、機能そのものを刷新・

強化する点に特徴がある。例えば、パソコンの OS の最新版への入替えが典型例である。あるいは

旧式の工作機械に最新のデジタル制御システムを付加するなど、主としてデジタル化にともなう

事例が挙げられよう。 

これらによって「ユースの延伸」の「使い続け」となる。次に「リユースの繰り返し」がある。 

⑥⑥リリユユーースス：：他の使用者に所有権が移る場合等、使用者が異なるものの、製品がそのまま再使用され

る活動は「リユース」と呼ばれる。中古販売、レンタル、シェアリングサービスなどがリユース

の典型である。そこでは上記①〜④が行われて「使い続け」が繰り返される。 

⑦⑦リリフファァーービビッッシシュュ：：初期不良などでメーカーに返品された製品や展示品等で少々使用した程度であ

りユーザーが所有者として使用したとは言いにくい場合、メーカーや専門事業者が修理・清掃・

部品交換等を行い、新品同等程度の状態に再整備することである。近年、家電などではリファー

ビッシュ品が増えてきている。 

⑧⑧リリママニニュュフファァククチチャャリリンンググ：：使用済み製品を分解し、洗浄・検査・補修・加工等を行って再組立し

て、最終検査をして新製品と同様の機能状態にする。自動車や機械などで始まっている2。 

2B08

― 618―



これら①〜⑤、ならびに⑥〜⑧を組み合わせることにより、製品の寿命を延伸するだけでなく、安全

性、環境性能、利便性などを維持・強化することも可能となる。 

2.2. サーキュラーエコノミーにおける「使い切り」後の処理 

「使い続け」（ユースの延伸、リユースの繰り返し）をしていっても、いつかは「使い切り」の段階を

迎えざるをえない。「使い切った」後に廃棄物処理に廻すのではなく、そこで製品を部品や材料に分解

して再資源化することが求められる。つまり、資源を再投入可能な形に戻す工程と位置づけられる。 

①①デディィススアアセセンンブブリリーー（（物物理理的的解解体体／／分分解解））：：製品を部品・部材レベルに物理的に解体・分解すること。

特に機械系製品のように部品等を組立てたモノを逆に部品・部材レベルにすることを指す。 

②②ママテテリリアアルルリリササイイククルル（（物物理理的的再再生生利利用用））：：製品を破砕・粉砕・溶解などの物理的処理を通じて素材

レベルに戻して再利用すること。PET ボトルを再生繊維として利用する技術や、鉄スクラップの再溶

解による鋼材製造が典型例である3。 

③③ケケミミカカルルリリササイイククルル（（化化学学的的再再生生利利用用））：：化学反応を用いて高分子や複合材料を原料レベルにまで分

解し、新規資源と同等程度の品質で再利用すること。たとえば、PET ボトルのケミカルリサイクル4は、

高品質の再生材供給を可能にしている。 

 
3. 「使い続け」における「解体」技術の現在 

サーキュラーエコノミーにおける「使い続け」は、製品寿命を延ばすことを通じて資源消費を最小

限に留める最も直接的な方策である。その基盤には、製品修繕するため「解体」（分解等）が求められ

る。ここでは「製品の修理修繕のための解体」の代表的な三つの事例を取り上げる。 

3.1. IoT 活用の予知保全：JAL および製造業の事例 

日本航空（JAL）は、航空機の整備において IoT を活用し、予知保全の高度化を進めている。従来の

定期点検などの整備データに加え、センサーから得られる運行データを解析し、故障兆候を早期に検

出する仕組みを構築している。これにより、整備作業は「壊れてから直す」のではなく「壊れる前に

取り替える」へと移行しつつある。ここでは部品の取り外し（分解）とその部品の修理もしくは交換

が不可欠であり、情報技術と物理的解体作業とが有機的に結合した新しい保全体系が生まれている。

また、部品取り外し前の状態診断においては、X線検査、超音波探傷等の非破壊検査技術が活用されて

おり、解体の必要性や範囲の判断、再利用可能性の評価を通じて無駄な解体を回避している。 
同様の発想は製造業全般にも広がっており、工場設備や生産ラインにおいても予知保全が導入されつ

つある。振動・温度・稼働状況などのデータに加え、超音波や赤外線による非破壊検査も活用し、異

常を検知した時点で部品を交換する。このように、IoT を介した「見える化」と分解・修理/交換とが

組み合わさることで、設備の寿命延伸とダウンタイム削減が同時に実現されている5。 

3.2. Panasonic Factory Refresh：パナソニックの事例 

パナソニックは、初期不良などでメーカーに返品された製品のみならず、使用済みの中古家電製品も

再整備し、品質保証を付したうえで市場に再投入する「Panasonic Factory Refresh」事業を展開して

いる6。テレビ、洗濯機、冷蔵庫、ブルーレイレコーダーなど 13 カテゴリーに及ぶ。再生拠点である宇

都宮工場などでは、独自に設定した5項目（外観、内観、製造年、使用期間／回数、臭気）に基づき、

製品を解体・分解して、清掃・部品交換・再検査を行い、完成品へ再生している。1 年間のメーカー保

証付きで販売され、利用者の満足度は 94％と高評価を得ている。 

3.3. タイヤリトレッド：ブリヂストンの事例 

ブリヂストンは、産業車両用タイヤを「リトレッド」している。摩耗したトレッド部分を削り取り、

新たなゴムを貼り付けてタイヤを再生使用する手法である。これはタイヤを台タイヤ（本体）とゴム

（摩耗品）とに分解して、摩耗部分のみを取り替えるものだ7。つまり、タイヤを解体・分解して修

理・修繕していると言えよう。リトレッドタイヤは、資源消費量を50％程度、CO₂排出量を約51％削減

できるとされ、環境負荷低減とコストメリットを同時に達成している8。リトレッド工程では、タイヤ

内部の損傷を検出するためのシアロ検査、超音波検査などの非破壊検査を含む品質管理が実施されて

おり、安全安心な再生プロセスを保証している。 

 

4. 「使い切り」の後の「モノばらし」技術の現在 

「使い続け」では製品の機能維持を目的とした部分的な分解・修繕が中心であったのに対して、「使い

切り」後の処理においては、多様な素材が複雑に組み合わされてできた製品を適切に解体・分解する

ことで部品・部材を分別し、そのうち再利用可能性の高い部品・部材の効率的回収が中心となる。 
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4.1. 複合機のリマニュファクチャリング 

複合機やプリンターにおける「リマニュファクチャリング」は「使い切り」後の代表的処理事例であ

る。例えば、リコーは複合機の再生モデルとして「再生機（サーキュラーエコノミー機）」を提供して

いる。これは市場から回収した使用済み複合機をユニットや部品単位まで分解し、所定の品質基準に

基づいて部品を選別・交換・清掃・再組立する工程を経て製造される製品である9。部品のリユース率

を重視しており、再生複合機では重量換算で平均 86%の部品が再利用されている10。また、CO₂排出量

は新造機と比べて約 59%の削減である。さらに、回収時期や使用状況に基づいて回収数を高精度で予

測する技術を活用し、再生機の生産計画へとつなげているという11。 
4.2. EV バッテリーの自動解体 

電気自動車（EV）の普及に伴い、使用済みバッテリーは増加するので、その自動解体技術の確立が急

務である。ドイツのフラウンホーファー IPA は、KUKA 製産業用ロボット KR QUANTEC を用いた

「DeMoBat（Battery and Electric Motor Industrial Disassembly）」プロジェクトを実施、センサー

制御されたロボットアームが高電圧バッテリーを安全かつ精密に分解するプロセスを検証している12。 

4.3. PET ボトルのリサイクル 

大量消費される PET ボトルの使用後の循環資源化は社会全体で喫緊の課題となっている。JEPLAN は、

使用済み PET ボトルを分子レベルまで分解し、不純物を除去したうえで、石油由来と同等品質の再生

PET 樹脂（HELIX 等）に再構成するケミカルリサイクル技術を展開し、サーキュラーエコノミーの実装

に貢献している。これにより、従来のマテリアルリサイクルでは難しかった品質維持と資源循環の両

立が近づいている。ただし、エネルギー使用量と高コストが問題とされる13。 

4.4. 繊維のリサイクル 

ポリエステル繊維のケミカルリサイクルが、繊維業界で注目されている。帝人フロンティアは、物流

業界のユニフォームの使用後、ポリエステル繊維をケミカルリサイクルによって再資源化し、「繊維

to 繊維」の完全循環型プロセスを試みている。ユニフォーム設計段階から素材のリサイクル性を考慮、

回収効率やリサイクル後の品質確保にも配慮した実用展開が進めているとされる14。 

 

5. 考察①：解体技術の問題と課題 

5.1. 「使い続け」と「使い切り」事例の整理と問題点 

3 章で取り上げた「使い続け」の事例は、製品寿命を延長し、新たな資源投入の削減に寄与するもの

だった。しかし、航空機では、製品として使用期間を最大限に延長した後、個々の部品が持つ部品寿

命までを使い切り、資源循環のプロセスが制度的に十分に整備されていない。 

考慮すべきは、製品寿命と部品寿命の関係である。製品寿命は、従来は「キーストーン（基幹）部品」

によって決まるため、その部品が使用できなくなった場合、製品全体を取り替えざるをえなかった。

だが IoT、AI、ロボット活用等によって短命部品を適切に交換・修理することで、製品全体の延命がで

きるようになりつつある。ただし、部品の複雑化や素材の多様化により、解体効率の低下や再資源化

コストの上昇、品質保証の困難さといった問題が顕在化している。 

なお、修理・修繕のためには従来は解体・分解が必要であったが、近時、非破壊検査技術の進展も著

しい。例えば、従来から用いられてきた X 線検査、超音波探傷、渦流探傷などに加え、AI を用いた画

像診断や「波動散乱逆問題の解析的な解法」15などの技術により、解体をせずに部品の内部劣化や損傷

を把握することを可能になってきた。これらにより、寿命を残している部品を解体せずに検査するこ

とが可能となっている。 

5.2. 自動車部品におけるモノばらし 

自動車は数万点規模の部品を刷り合わせで構成する製品である。自動車産業では、製造段階から廃棄

段階までのライフサイクル全体で、循環資源の使用が求められている16。 

デンソーでは、車両廃棄時に発生する部品・素材の再資源化を見据えた解体・分別技術の検討が進め

られている。特にアルミやプラスチックでは、「リサイクル材の量と質をいかに確保するか」が課題と

して示されている。新車生産に必要とされる材料スペックと、再資源化によって得られるリサイクル

材との間にはギャップが存在しており、その橋渡しのためには動脈と静脈の連携や多額の投資が不可

欠であるとされている。また、再生プラスチックは品質のばらつきが大きく、安定供給のための品質

保証体制の確立が重要であると指摘されている。 

いずれにせよ現状では、自動車リサイクルの大半がシュレッダー処理に依存しており、粉砕された樹

脂類は異なる成分が混ざり合い、再生材としての価値が低下している。この状況を改善し、部品や素
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材ごとに分別を可能とする技術の確立が、自動車の資源循環を高めるために不可欠である。 

5.3. モノばらし技術における主な課題 

モノばらし技術が実装されるには、いくつかの達成すべき課題ある。 

第１に、ライフサイクル全体を考慮した設計の導入である。解体が困難である一因は、設計と廃棄の

非連続性にある。製品開発に「解体容易性設計（Design for Disassembly）」などの「DfX（Design for 

X）」を適用することが不可欠であろう17。 

第２に、安全かつ効果的・効率的な解体プロセスの確立である。特にEVバッテリーや複合材料の処理

にはロボティクスや AI を活用した安全な自動化が求められる。解体手順や専用設備の普及が急務だ。 

第３に、再生資源の品質保証と市場受容性の確立が必要である。再生部品やリサイクル素材の品質を

担保し、LCA に基づく環境価値を正しく可視化することが求められる。 

第４に、制度的枠組みの整備と業界横断的な協働である。循環型社会の実現には、サプライチェーン

全体での設計指針の共有や法制度が必要となる。 

これらの課題を達成するためには、部品寿命の管理と非破壊検査の普及が欠かせない。これらによっ

て、モノばらし技術が全体の効率と資源生産性が向上するはずである。 

5.4. 生成ＡＩロボットの活用  

モノばらし技術の高度化において、生成ＡＩロボットの導入は解体効率と品質の向上に不可欠である。

特に複雑な製品構造や危険な作業環境では人的作業には限界がある。その解体プロセスを自動化・知

能化することで、モノばらしの産業化が大きく拡張できるだろう。これについては別途議論をしたい18。  
                                                   

6. 考察②：「モノばらし」という「モノづくり」 

6.1. 「モノばらし」と「モノづくり」の相似と相違 

従来、製品ライフサイクルの終端に位置づけられてきた「モノばらし（選別・解体・分離等）」は、

サーキュラーエコノミーにおいて、新たな価値を創出する活動として再定義されよう。「モノづくり」

が資源から製品を組み立てるプロセスであるのに対し、「モノばらし」は製品から資源を取り出すプロ

セスである。両者は方向性こそ異なるが、設計思想、工程管理、品質保証を基盤とする点で共通して

おり、どちらも技術体系として今後の社会に不可欠であると言えよう。相違点は、「モノづくり＝新た

な製品価値の創出」に対し、「モノばらし＝持続可能な資源価値の創出」である。 

また、部品寿命と製品寿命の関係を踏まえると、両者の関連性はさらに明確になる。モノづくりにお

いては、キーストーン（基幹）部品が製品全体の寿命を規定するが、モノばらしの技術があれば部品

寿命を個別に延伸し、結果として製品全体の寿命を長く維持できる。製品寿命が尽きた後には、モノ

ばらしを通じて再資源化し、次のモノづくりに資源を供給できる。したがって、モノばらしは単なる

再利用工程ではなく、次世代産業を形成する活動と言えるだろう。 

6.2. モノばらしの技術体系とは 

「モノばらし」を、単なる廃棄作業ではなく、体系的な技術の集合体として捉える必要がある。「モ

ノづくり」が設計・加工・組立といった複数の工程で成り立つように、「モノばらし」もまた、主に以

下の工程に大別できるだろう。 

第１、「診断・選別技術」。これは、非破壊検査によって製品を解体することなく状態や内部構造を

「見極める」ための技術である。具体的には、AI による画像認識や機械学習を活用して、製品を構成

する部品や素材を高精度に診断し、センサー技術で部品の劣化状態や再利用の可否を診断することも

含まれる。この技術が、次の解体プロセスを支える。 

第２、「解体・分離技術」。これは診断・選別された情報に基づき、製品を物理的に解体・分離する

技術である。前述のリアセンブリングだ。産業用ロボットを活用した精密解体は、特に危険物や複雑

な製品の処理で不可欠だろう。手作業では不可能だった効率的かつ安全な解体と分離を可能にする。 

第３、「再資源化技術」。これは解体・分離された部品や素材を、次の循環工程へとつなげる技術で

ある。前述のマテリアルリサイクル、ケミカルリサイクルなどが挙げられる。この技術は、回収され

た資源の価値を最大化し、高付加価値な再生品として市場に戻す役割を担う。 

これら3つの技術要素を相互に連携させることで、モノばらしは「廃棄物処理」から「資源生産」へ

と発展し、持続可能な社会を支える不可欠な技術体系となるのではないか。 
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7. 提案：モノばらし産業の育成「解体技術を基盤とする連続使用支援産業と資材再生産業」 

7.1. リバースプロダクションの定義 

「使い続け」と「使い切り」の両者に共通して必要となるのは、製品を選別・解体・分離する解体技

術（モノばらし）である19。それを体系的に捉えた時、それを「リバースプロダクション」と呼ぶこと

にしよう（図表 1 リバースプロダクション）。リバースプロダクションとは、修理・再使用・再資源

化のために製品を選別・分解・分別する技術群を中核とし、製品ライフサイクルを逆方向に進める再

生産プロセスと定義できる。従来の「モノづくり（プロダクション）」が資源から部品・製品を組み立

てる順方向のプロセスであるのに対し、「モノばらし（リバースプロダクション）」は製品から資源へ

と逆方向に戻すプロセスである。 

 

7.2. 連続使用支援産業と資材再生産業 

「モノばらし産業」は、その体系的な育成が不可欠である。この新産業は、製品ライフサイクル全体

にわたる価値創造を担う、「連続使用支援産業」と「資材再生産業」という二つの柱で構成される。 

「「連連続続使使用用支支援援産産業業」」：製品の寿命を最大限に延ばすことを目的とする。ここには、製造業だけでな

く、第三者の修理・メンテナンス専門事業者や、リファービッシュ品を扱うプラットフォーム事業者

が含まれる。AI を活用した予知保全サービスや、需要予測に基づいた部品供給システムを駆使し、製

品が壊れる前に、あるいは壊れた後に効率的に修理・再生するサービスを提供する。これにより、資

源の新たな投入を抑制し、製品が持つ価値を継続的に利用可能にする。 

「「資資材材再再生生産産業業」」：：連続使用が困難になった製品やその構成部品を、新たな資源として再生すること

を専門とする。高度な「解体・分離技術」と「再資源化技術」を駆使し、複雑な複合材料や使用済み

製品から、高品質な再生素材を安定的に供給する。この産業の役割は、単なる廃棄物処理ではなく、

モノづくりを支える安定した資源供給元となることだ。 

この二つのサブ産業は密接に連携する。例えば、連続使用支援産業が使い続け困難と判断した製品

を、資材再生産業が引き受けて再資源化する、あるいはまた、製品設計段階から両者が協働すること

で、解体しやすい製品の開発が可能となり、より効率的な資源循環が実現するはずである。 

 

8. むすび 

本論では、サーキュラーエコノミーにおける「モノばらし」の必要性と可能性を、「使い続け」と「使

い切り」における技術事例の分析を通じて検討した。「モノばらし」は単なる廃棄物処理ではなく、製

品から新たな資源価値を生み出す「リバースプロダクション」として定義できる。様々な技術は、こ

のリバースプロダクションを高度化し、効率的かつ安全な資源循環を可能にする。そして、「連続使用

支援産業」と「資材再生産業」という二つの柱から成る「モノばらし産業」の育成を提案した。それ

が、サーキュラーエコノミーの実現に不可欠であると主張したい。 

とはいえ、本論はまだ十分というわけではない。多くの方々からのご指摘・ご助言・ご示唆がいただ

ければ望外の喜びである。 

 
 

参参考考文文献献等等（Web サイトついては最終アクセス日:2025 年 9 月 24 日）  
 

図図表表  11  リリババーーススププロロダダククシショョンン  
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