
バイオプラスチック導入における
ライフサイクル思考と課題

1

令和3年5月27日（木）

東京大学

未来ビジョン研究センター

菊池 康紀

兼担：大学院工学系研究科化学システム工学専攻、兼務：「プラチナ社会」総括寄付講座

ykikuchi@ifi.u-tokyo.ac.jp

バイオマス由来の化学合成
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合成可能かどうかの分析は多くなされている

“作ろう”と思えば(ほとんどの)物質は作れる

どの製品を作るべきか、といった評価が必要

バイオマス由来の合成経路の開発が進んでいる
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植物資源由来製品のライフサイクル
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変換
プロセス

• 食料

• 素材

• 化学品

• 燃料

• エネルギー

 糖類
 (C6 プラットフォーム)

 脂肪油
 添加剤、樹脂 など

 セルロース
 セルロース
ナノファイバー など

 ヘミセルロース
 フルフラール など

 リグニン
 芳香族化合物 など

植物資源由来の製品製造
食料/素材の

サプライチェーン

化学品/燃料
/エネルギー

のサプライチェーン

現状、化石資源由来の製品が
支配的であるサプライチェーン

バイオマス由来製品

既往の植物資源由来
の主製品

植物資源の
栽培

農林業
• 栄養素
窒素・リン・
カリウム

• 土地
占有
改変

• 気候・気象
品種改良
栽培管理

• 社会課題
技術継承
需給構造の
変化

植物資源

関連する
産業

プロセス

廃棄物系
バイオマス

植物資源由来生産におけるライフサイクル思考
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 農林業の持続可能性

 廃棄物資源の調達可能性

 供給源における環境影響

 ライフサイクルインパクトカテ
ゴリ

 Nexus of water, food, and energy
 土地利用・改変

Procurement Conversion process
Product 
supply-chain/value-chain



資源採掘

海上輸送

石油精製

重合工程

成型加工

使用

回収

産油国

日本

焼却

除外プロセス
（全シナリオ共通のため省略）

バウンダリ内
プロセス

機能単位：
日本におけるPEの利用（1 kg）

ナフサ
クラッキング

Fossil-PE

エタノール
製造

サトウキビ
栽培

脱水工程

重合工程

海上輸送

Bio-PE

ブラジル

Fossil-PE シナリオ
Scenario 1: 

日本プロセス
Scenario 2:

欧州プロセス

Bio-PE シナリオ
Scenario 3: 

·ブラジル平均
Scenario 4:

·余剰バガスの未使用
Scenario 5:

·土地改変
Scenario 6:

·土地改変
·余剰バガスの未使用

Scenario 7:
·焼き畑の削減

輸送

輸送

Kikuchi Y. et al. J Chem Eng Jpn, 46, 319-325 (2013)

LCA 
ケーススタディ: 
ポリエチレン(PE)
のバウンダリ
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と
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• 農業における条件に
よってLCAの結果が
変動する
– 土地改変
– 余剰バガスの利⽤
– 営農操作

(トラッシュの焼き畑)

• 将来的な変化を予測
した評価により結果の
幅を確認

Kikuchi Y. et al. J Chem Eng Jpn, 46, 319-325 (2013)

LCA 
ケーススタディ: 
ポリエチレン(PE)
のバウンダリ
結果

焼却

化石由来PE
生産

輸送（ブラジル日本）

輸送（工場港）

エタノール由来

PE生産
輸送（エタノール工場

エチレン工場

エタノール生産

サトウキビ栽培

成長過程における

炭素吸収

土地改変・使用



農業における課題
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持続可能な食料生産と農業 (http://www.fao.org/sustainability/en/)
資源消費効率の改善; 天然資源の保全、保護、強化のための行動; 農村の生計、公平
性、社会的幸福の保護と改善; 人々、コミュニティ、生態系の回復力の強化; 責任あ
る効果的なガバナンス・メカニズム

多様な環境影響に関する懸念
Agriculture: The last unregulated source

 Schnoor, Environ. Sci. Technol., 2014
施肥と負荷物質の排出

 e.g., Cui et al., Environ. Sci. Technol., 2014
リンの土壌中堆積

 e.g., Matsubae et al., Chemosphere, 2011
栄養資源の持続可能性

 e.g., UNES Year book, 2011

気候変動への適応
 e.g., A-PLAT, NIES

Nexus 
(強い依存性)

持続可能な森林管理へ
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６０～１００年
＝１サイクル
６０～１００年
＝１サイクル

伐らなくても、伐り過ぎても持続不可能

～1０年生～1０年生

６０年生～６０年生～

２０年生２０年生

２５年生２５年生

３５年生３５年生

４５年生４５年生

５５年生５５年生
現状の樹齢分布

本来在るべき
樹齢分布

林野庁



植物資源由来生産におけるライフサイクル思考
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 農林業の持続可能性
 廃棄物資源の調達可能性
 供給源における環境影響
 ライフサイクルインパクトカテ

ゴリ
 Nexus of water, food, and 

energy
 土地利用・改変

新規技術の詳細評価

技術成熟度が技術により異なる

既存の技術と将来性の比較

技術開発へのフィードバック

大規模導入の前に先制的なプ
ロセスシステム評価が必要

Procurement Conversion process
Product 
supply-chain/value-chain

 農林業の持続可能性
 廃棄物資源の調達可能性
 供給源における環境影響
 ライフサイクルインパクトカテ

ゴリ
 Nexus of water, food, and 

energy
 土地利用・改変

新規技術の詳細評価

技術成熟度が技術により異なる

既存の技術と将来性の比較

技術開発へのフィードバック

大規模導入の前に先制的なプ
ロセスシステム評価が必要

植物資源由来生産におけるライフサイクル思考
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社会経済構造における波及的
影響の把握
経済の循環

物と価値の流れの可視化

バイオマス由来で生産すべき
製品の地域性

廃棄物処理・リサイクル

Procurement Conversion process
Product 
supply-chain/value-chain



プラスチックの使われ方の多様化：
複層化・軽量化・マルチマテリアル化が進む

 複数の材料を組み合わせて素材とし、製品を生産
○ 繊維強化樹脂（例セルロースナノファイバー強化樹

脂による金属代替と軽量化）
○ 複層化による匂い等の封じ込め
○ 金属と樹脂の接着組み合わせによる加工性能の工場

 作るときは製品の機能に合わせた”要求仕様”を目指して技術開発・
材料組み合わせ

12http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ncv/

•回収の仕組み
•成分
•地域別発生状況

•素材への要求品質
•耐久設計値
•需要と供給

•易分解・
交換性向上

•コンパウンディング
•マルチマテリアル化

素材品質
•プラ︓物性、加⼯性、機械特性、耐性、
生分解性

•⾦属︓微量随伴元素
•⽊・パルプ︓繊維⻑、修飾基、物性

資源の循環のさせ方の違いリサイクル手法の違い
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使用

地下資源地下資源

サービス

最終処理最終処理

回収・選別

再生可能再生可能
資源

原料
生産

製品
生産

部材
生産

素材
生産

素材
調製

解体・再資源化

破砕/粉砕/
選別

※本スライドは簡単のため閉ループを想定

•可能な限り削減

•手に入るなら、
使ってもよい︖

マテリアル
リサイクル(MR)

ケミカル
リサイクル

(CR)

エネルギー）

他資源化
（セメント・
エネルギー）

サーマルリサイクル(TR)
エネルギーリカバリ(ER)

(機械製品等の)
リマン、リビルド、
リファビッシュ

•サービスと関係
•劣化
•残留価値



LCAにおける観点
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•データの完全性に関する困難さ
•技術の成熟度とインベントリの関係
•社会の他の要素による変化
•既存LCAデータベースでも数値が異なる
（ecoinvent, IDEA, etc）

•実験・シミュレーションが持つ不確実性
地域差の大きい農林業等原料生産プロセスの
インベントリデータは得られているか？
そのデータの将来性は？

•バウンダリ：比較すべき範囲
•機能単位：比較されるべき機能

バイオプラにより何が代替されるか？
原料生産の厳密性はどうか？

•手法により異なるインパクトカテゴリ
•地球温暖化以外にも多くの環境影響があ
り、評価が必要

•カテゴリも増えており、係数も変化

何を目的とした導入か？(フィードストッ
クカーボン、生分解性の付与、etc)

•完全性、頑健性、制限の認識
•将来シナリオとして、対象技
術以外の変化の解釈

•プロセス設計・シミュレーションとの連成
•マテリアルフロー分析、産業連関分析との
連成

•研究開発へのフィードバック

まとめ：2050年に向かうプラスチック資源循環
カーボンニュートラルな社会の資源循環を支える技術・システムへ
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何のためのバイオ由来・資源循環か、を評価
の観点の中に組み込んだ目的の設定が重要
化石消費を削減したいのか、温室効果ガス排
出を削減したいのか、循環経済を実現したい
のか、それは、いつの時点の話なのか、など

複数の評価手法を用いてバイオ由来生産・導
入・循環システムの多面性を考慮することに
よる、実行可能性の観点を含めたシステムの
設計へ
ライフサイクルアセスメント
環境影響の定量化とプロセスシステムの選択
原料調達、素材加工、リサイクルを通じて、逆効果

にならないようなバイオ由来品の導入を検証
マテリアルフロー分析
プラント規模を推定
バイオマス資源の必要量を推定
回収可能な製品や回収ルートの絞り込み

産業連関分析
バリューチェーンを可視化して関連する産業部門を

特定導入に向けたCo-learningへ

原料
採掘

部材
製造

製品
製造

消
費

廃棄物
処理

最終
処理

リサイクル

マテリアルフロー分析(MFA)

ライフサイクルアセスメント(LCA)
• 一定のバウンダリ内における機能単位あたりの

物・エネルギーの流れから環境負荷を算定
• 一般に、静的なフロー量に基づく評価

• 一定のバウンダリ内における対象フローの流れを
算定し可視化

• 動的な要因に基づく変化を分析可能
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