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ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
的
思
考

│
│ 

環
境
負
荷
と
は
ど
の
よ
う
に
考
え
れ
ば

よ
い
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
近
年
い
わ
ゆ
る「
環
境
に
や
さ
し
い
材

料
」が
数
多
く
生
み
出
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か

し
C
O
2

排
出
量
が
減
っ
て
い
て
も
、
ほ
か
の

環
境
影
響
が
増
え
て
い
る
の
で
は
本
末
転
倒
で

す
。
環
境
に
や
さ
し
い
材
料
と
は
一
体
ど
う
い

う
材
料
な
の
で
し
ょ
う
か
。
ま
ず
材
料
と
環
境

の
か
か
わ
り
か
ら
説
明
し
ま
し
ょ
う
。

　

図
1
は（
一
社
）未
踏
科
学
技
術
協
会
エ
コ
マ

テ
リ
ア
ル
フ
ォ
ー
ラ
ム
が
作
成
し
た「
E
c
o
-

S
t
a
r（
エ
コ
ス
タ
ー
）」で
す
。
材
料
が
環

境
に
ど
う
い
う
負
荷
を
与
え
て
い
て
、
ど
う
す

れ
ば
負
荷
を
低
減
で
き
る
の
か
。
そ
の
考
え
方

を
東
京
大
学
名
誉
教
授
の
山
本
良
一
先
生
が
中

心
と
な
り
ま
と
め
た
も
の
で
す
。
材
料
と
環
境

に
は「
資
源
枯
渇
回
避
型
」「
エ
コ
製
造
プ
ロ
セ

ス
型
」「
高
性
能
・
高
機
能
型
」「
環
境
改
善
型
」

「
有
害
物
質
フ
リ
ー
型
」「
リ
サ
イ
ク
ル
考
慮
型
」

の
6
つ
の
か
か
わ
り
が
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
を

評
価
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
材
料
に
よ
っ

産業エコロジー論
持続可能な材料による社会設計

地球環境と調和しながら持続可能な社会を構築するため、
ライフサイクル全体で環境負荷低減を考えることが、
なぜ重要なのでしょうか。東京大学の醍醐市朗准教授に
解説していただきます。

東京大学大学院工学系研究科准教授　醍醐 市朗氏

Ecology Seminar

図1　Eco-Star

製造時から廃棄時まで、材料のライフサ
イクル全体でどれだけ環境負荷を生み出
しているのかを見極め、それに対して得
られる材料の機能・特性とのバランスを
考え、環境効率を高めていくため、材料
と環境のかかわりを分類したもの。
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有
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質
フ
リ
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環
境
改
善
型

資
源
枯
渇
回
避
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エ
コ
製
造
プ
ロ
セ
ス
型

Eco-
Star

使
用
時
の
高
生
産
性

高
リ
サ
イ
ク
ル
性

環境
影響
物質
管理

低 環
境 負
荷 資
源

低環境負荷プロセス

環境保全と浄化
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●自覚症状のない病理部分の早期発見や、予防が重要である。
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材
料
の
L
C
A
を
考
え
て
い
く
と
、
サ
プ

ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
や
使
用
済
み
後
の
リ
サ
イ
ク
ル

チ
ェ
ー
ン
の
見
え
る
化
に
突
き
当
た
り
ま
す
。

国
境
や
企
業
を
越
え
て
、
い
ろ
い
ろ
な
ス
テ
ー

ク
ホ
ル
ダ
ー
間
を
調
整
し
て
い
く
こ
と
に
な
り

ま
す
。
非
常
に
複
雑
な
現
象
を
モ
デ
ル
化
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

│
│ 

昔
か
ら
L
C
A
の
考
え
方
は
あ
っ
た
の

で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
1
9
6
9
年
に
ア
メ
リ
カ
の
コ
カ
・
コ
ー

ラ
社
が
、
リ
タ
ー
ナ
ブ
ル
び
ん
と
缶
の
環
境
負

荷
評
価
を
定
量
化
す
る
試
み
か
ら
始
ま
っ
た
と

言
わ
れ
て
ま
す
。

│
│ 

日
本
は
遅
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
そ
う
と
は
思
い
ま
せ
ん
。
例
え
ば
江
戸

時
代
に
は「
近
江
商
人
の
三
方
よ
し
」と
い
う
精

神
が
あ
り
ま
し
た
。
自
分
が
良
く
て
、
相
手
も

良
く
て
、
し
か
も
世
間
に
も
良
い
と
い
う
概
念

は
昔
か
ら
持
っ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
国
際
社

会
の
現
在
で
は
、
あ
ま
り
に
も
世
間
が
広
く
な

り
過
ぎ
て
見
え
に
く
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
の
だ

と
思
い
ま
す
。

人
間
の
代
謝
と
同
じ
よ
う
に

産
業
の
物
質
循
環
を
見
る

│
│ 

醍
醐
先
生
が
研
究
さ
れ
て
い
る「
産
業
エ

コ
ロ
ジ
ー
」と
い
う
学
術
領
域
と
L
C
A
は
、

ど
の
よ
う
に
関
連
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
産
業
エ
コ
ロ
ジ
ー
は
1
9
9
0
年
代

後
半
か
ら
確
立
さ
れ
て
き
た
学
問
で
す
。
図
2

の
よ
う
に
産
業
は
、
私
た
ち
人
間
と
同
じ
よ
う

に
物
質
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
費
し
、
廃
棄
物
や

て
強
い
部
分
と
弱
い
部
分
が
あ
り
ま
す
が
、
鉄

は
全
て
の
方
向
で
努
力
を
し
て
い
る
材
料
と

言
え
ま
す
。

│
│ 

環
境
負
荷
を
製
品
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

全
体
で
評
価
す
る
の
が
L
C
A（
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト
）と
い
う
考
え
で
す
ね
。

醍
醐　
そ
の
と
お
り
で
す
。
た
だ
、
環
境
負
荷

は
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
。
L
C
A
は
C
O
2

を

測
る
た
め
の
評
価
ツ
ー
ル
と
思
わ
れ
が
ち
で
す
が
、

C
O
2

は
環
境
負
荷
因
子
の
1
つ
に
過
ぎ
ま
せ

ん
。
ほ
か
の
温
室
効
果
ガ
ス
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、

資
源
消
費
、
水
消
費
、
生
物
多
様
性
に
対
す
る

影
響
な
ど
、
ほ
か
の
環
境
影
響
も
全
て
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
的
思
考
に
基
づ
い
て
、
C
O
2

と
同
じ

よ
う
に
数
値
換
算
し
て
評
価
す
る
こ
と
が
大
切

で
す
。

見
え
な
い
も
の
を

「
見
え
る
化
」す
る

│
│ 

L
C
A
の
重
要
性
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

醍
醐　
多
く
の
環
境
影
響
は
目
に
見
え
ま
せ
ん
。

例
え
ば
材
料
を
使
う
と
き
の
C
O
2

を
減
ら
す

た
め
、
材
料
を
つ
く
る
と
き
の
C
O
2

が
増
え

て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
見

え
な
い
環
境
影
響
を
L
C
A
は「
見
え
る
化
」

し
て
く
れ
ま
す
。

　

こ
の
例
で
は
排
出
源
が
自
分
の
と
こ
ろ
で

は
な
く
な
っ
た
だ
け
と
い
う
こ
と
で
す
。
ラ

イ
フ
サ
イ
ク
ル
で
見
た
ら
、
全
然
良
く
な
っ
て

い
な
か
っ
た
と
い
う
こ
と
が
あ
り
得
る
の
で
、

L
C
A
評
価
で
見
え
る
化
す
る
こ
と
が
非
常
に

大
事
で
す
。

図2　産業の代謝（物質循環）の“見える化”
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C
O
2

を
排
出
し
な
が
ら
経
済
活
動
を
営
ん
で

い
ま
す
。
そ
の
代
謝
を
効
率
良
く
し
た
い
、
さ

ら
に
消
費
量
と
排
出
量
を
少
な
く
し
た
い
、
そ

の
た
め
に
は
ど
う
す
べ
き
な
の
か
。
た
だ
し
制

約
の
あ
る
社
会
は
望
ま
し
く
な
い
の
で
、
持
続

し
て
い
く
た
め
に
は
ど
う
し
た
ら
い
い
の
か
。
そ

の
処
方
箋
を
提
示
す
る
こ
と
が
産
業
エ
コ
ロ
ジ
ー

で
す
。
そ
の
な
か
で
物
質
循
環
を
評
価
す
る
方

法
に
L
C
A
と
マ
テ
リ
ア
ル
フ
ロ
ー
分
析
が
あ

り
ま
す
。

│
│ 

マ
テ
リ
ア
ル
フ
ロ
ー
分
析
と
は
、
ど
の

よ
う
な
評
価
方
法
な
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
図
3
を
見
て
く
だ
さ
い
。
上
が
ク
ル
マ

の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
で
す
。
L
C
A
は
今
つ
く

ら
れ
て
十
数
年
後
に
廃
棄
さ
れ
る
製
品
の
ラ
イ

フ
サ
イ
ク
ル
を
見
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
一
方
、

下
の
よ
う
に
材
料
の
鉄
は
ク
ル
マ
だ
け
に
使
わ

れ
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
橋
や
鉄
道
、
ビ

ル
な
ど
に
使
わ
れ
て
お
り
、
廃
棄
さ
れ
た
あ
と

鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
と
な
っ
て
、
再
び
製
鉄
所
で
鉄

に
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
ま
す
。
マ
テ
リ
ア
ル
フ
ロ
ー

分
析
で
は
、
鉄
が
現
在
、
年
間
何
万
ト
ン
消
費

さ
れ
、
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
と
し
て
戻
っ
て
き
て
何

万
ト
ン
再
生
さ
れ
て
い
る
の
か
を
見
て
い
ま
す
。

L
C
A
だ
け
で
は
全
体
に
お
け
る
重
要
性
や
制

約
が
見
え
て
き
ま
せ
ん
。
L
C
A
と
マ
テ
リ
ア

ル
フ
ロ
ー
分
析
は
補
完
関
係
に
あ
り
ま
す
。

鉄
は
よ
み
が
え
り

1
0
0
年
後
も
使
わ
れ
続
け
る

│
│ 

鉄
は
ど
の
く
ら
い
物
質
循
環
し
て
い
る

の
で
し
ょ
う
か
。

図3　LCAとマテリアルフロー分析

LCA　（例：クルマのライフサイクル）

マテリアルフロー分析　（例：鉄のマテリアルフロー）
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収
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醍
醐　
2
0
0
5
年
に
日
本
で
つ
く
ら
れ
て
い

る
鉄
が
、
将
来
何
サ
イ
ク
ル
循
環
す
る
の
か
を
、

鉄
鋼
材
フ
ロ
ー
を
基
に
確
率
過
程
論
を
用
い
て

推
計
し
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
鉄
は
さ
ま
ざ
ま

な
製
品
に
使
わ
れ
て
い
る
た
め
、
製
品
が
寿
命

を
迎
え
て
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
と
し
て
回
収
さ
れ
る

ま
で
の
使
用
年
数
は
異
な
る
も
の
の
、
将
来
少

な
く
と
も
平
均
5
回
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
る
と
わ

か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
他
素
材
に
比
べ
、
鉄
が

何
度
も
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
る
こ
と
を
表
し
て
い

て
、
1
0
0
年
後
も
廃
棄
さ
れ
る
こ
と
な
く
使

わ
れ
続
け
る
と
言
え
ま
す
。

│
│
ち
な
み
に
他
素
材
は
何
サ
イ
ク
ル
循
環
す

る
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
同
じ
手
法
で
、
世
界
の
銅
を
2
0
0
0

年
に
推
計
し
た
と
こ
ろ
2
回
未
満
で
し
た
。
残

念
な
が
ら
、
ア
ル
ミ
は
ス
ク
ラ
ッ
プ
統
計
が
整

備
さ
れ
て
い
な
い
た
め
、
公
表
で
き
る
段
階
に

あ
り
ま
せ
ん
。
図
4
は
鉄
の
使
用
済
み
回
収
率

で
す
。
こ
れ
を
見
る
と
、
鉄
は
1
0
0
％
を
超

え
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

　

鉄
の
回
収
率
が
高
い
理
由
の
1
つ
は
磁
性
が

あ
る
か
ら
で
す
。
磁
石
さ
え
あ
れ
ば
他
の
素
材

が
混
じ
っ
て
い
て
も
分
別
で
き
ま
す
。
こ
ん
な

便
利
な
特
性
は
あ
り
ま
せ
ん
。
も
う
1
つ
は
、

ど
の
製
品
を
解
体
し
て
も
鉄
の
量
が
多
い
た
め
、

鉄
を
回
収
し
な
け
れ
ば
、
利
益
を
あ
げ
ら
れ
な

く
な
り
ま
す
。
銅
に
つ
い
て
は
、
使
わ
れ
て
い

る
量
は
少
な
い
も
の
の
、
ほ
か
の
ベ
ー
ス
メ
タ

ル
に
比
べ
て
単
価
が
高
く
、
使
わ
れ
て
い
る
場

所
も
電
線
や
コ
ネ
ク
タ
ー
な
ど
電
気
を
通
す
と

こ
ろ
に
特
定
で
き
る
た
め
、
回
収
さ
れ
や
す
い

の
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

環
境
配
慮
設
計
の
ジ
レ
ン
マ

│
│ 

鉄
の
使
用
済
み
回
収
率
が
1
0
0
％
を
超

え
た
の
は
、
集
計
ミ
ス
で
は
な
い
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
図
４
の
推
計
に
お
い
て
は
、
モ
デ
ル
を

用
い
た
計
算
も
行
っ
て
い
ま
す
の
で
、
用
い
た

変
数
の
不
確
実
性
に
由
来
す
る
結
果
の
不
確
実

性
は
、
確
か
に
あ
り
ま
す
。
し
か
し
2
0
0
7

〜
08
年
の
1
0
0
％
超
え
は
、
推
計
上
の
誤
り

で
は
な
い
と
い
う
結
論
に
達
し
ま
し
た
。
一
体

何
が
起
き
た
の
か
と
い
う
と
、
当
時
は
資
源
価

格
が
高
か
っ
た
の
で
す
。
こ
れ
ま
で
は
距
離
が

遠
く
て
回
収
し
て
も
採
算
が
合
わ
な
い
と
残
置

さ
れ
て
い
た
鉄
も
、
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
価
格
が
高

く
な
る
と
、
そ
れ
を
回
収
し
て
も
得
を
す
る
。

今
ま
で
冬
眠
し
て
い
た
も
の
が
目
覚
め
て
、
鉄

ス
ク
ラ
ッ
プ
と
し
て
帰
っ
て
き
た
わ
け
で
す
。
改

め
て
鉄
は
循
環
性
の
い
い
材
料
だ
と
感
じ
ま
し
た
。

│
│ 

鉄
は
都
市
鉱
山
と
し
て
、
眠
っ
て
い
る

も
の
も
あ
る
と
言
え
る
の
で
す
ね
。

醍
醐　
は
い
。
鉄
は
、
回
収
率
が
非
常
に
高
い

で
す
が
、
残
置
さ
れ
て
し
ま
う
も
の
も
あ
り
ま

す
。
例
え
ば
基
礎
杭
の
鋼
管
で
す
。
建
物
を
建

て
る
と
き
、
地
中
に
杭
を
打
ち
ま
す
。
そ
の
建

物
が
壊
さ
れ
、
次
に
新
し
い
建
物
を
建
て
る
と

き
、
杭
が
邪
魔
に
な
れ
ば
引
き
抜
き
ま
す
が
、

邪
魔
に
な
ら
な
け
れ
ば
抜
か
れ
ま
せ
ん
。
回
収

し
た
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
売
っ
て
も
、
抜
く
た
め
の

コ
ス
ト
に
は
見
合
い
ま
せ
ん
。
だ
か
ら
残
置
さ

れ
て
し
ま
い
ま
す
。

│
│ 

リ
サ
イ
ク
ル
を
前
提
と
し
た
設
計
は
行

わ
れ
て
い
な
い
の
で
し
ょ
う
か
。

醍
醐　
例
え
ば
ク
ル
マ
が
廃
車
に
な
っ
た
あ

と
、
部
品
ご
と
・
素
材
ご
と
に
分
離
・
分
解
し

や
す
く
設
計
す
る
こ
と
を
Ｄ
ｆ
Ｄ（D

esign for 
D
isassem

bly

）と
呼
ん
で
い
ま
す
。
し
か
し
設

計
者
に
と
っ
て
、
回
収
が
メ
リ
ッ
ト
に
な
ら
な

い
と
、
環
境
を
配
慮
し
た
設
計
は
進
み
ま
せ
ん
。

　

ま
た
解
体
し
や
す
い
と
い
う
と
、
消
費
者
は

走
っ
て
い
る
と
き
壊
れ
や
す
い
の
で
は
な
い
か

と
懸
念
し
ま
す
。
設
計
で
何
と
か
し
た
い
と
思

う
一
方
、
設
計
を
変
え
た
と
こ
ろ
で
誰
も
評
価

し
て
く
れ
な
い
と
い
う
ジ
レ
ン
マ
が
あ
り
ま
す
。

社
会
全
体
で
リ
サ
イ
ク
ル
し
や
す
い
仕
組
み
を

考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

鉄
に
は
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
が
あ
る

│
│
持
続
可
能
な
社
会
を
構
築
す
る
た
め
、
今

後
の
抱
負
と
鉄
へ
の
期
待
を
お
聞
か
せ
く
だ

さ
い
。

醍
醐　
何
年
も
先
の
子
孫
が
よ
り
良
い
生
活
を

送
っ
て
い
け
る
よ
う
な
、
持
続
可
能
な
素
材

の
使
い
方
を
見
つ
け
た
い
で
す
ね
。
そ
れ
が
ゴ
ー

ル
で
す
。
ど
う
い
う
資
源
に
基
づ
い
て
、
ど

う
い
う
素
材
を
ど
う
使
い
、
ど
う
リ
サ
イ
ク

ル
す
べ
き
な
の
か
。
持
続
可
能
な
材
料
で
社

会
設
計
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
な

か
で
間
違
い
な
く
鉄
は
キ
ー
に
な
る
材
料
で
す
。

こ
れ
か
ら
も
構
造
材
と
し
て
、
鉄
は
欠
か
せ

ま
せ
ん
。
鉄
に
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
が
あ
る
こ

と
を
認
識
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
と
考
え

て
い
ま
す
。
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図4　鉄の使用済み回収率の推計
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