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1．はじめに

　日本の産業技術は，西洋流の『分割［＞部分最適化』の思想の上に『スケールアップによる

効率化』を組合わせることによって，20世紀後半に大きく発展してきたが，その結果とし

て，資源枯渇や廃棄物問題，およぴ人心の『もの離れ』という壁にぶつかっているのが現状

である．21世紀は，20世紀の延長の上に開げないということがこの数年の間に急に共通認

識になってきているが，21世紀のあるべき姿は，『共生』；r循環型』，『持続性』などの言葉

で抽象的に表されているものの，その具体的なイメージは，必ずしも明確になってきていな
し・．

　本稿では，『循環』をキーワードに，『循環型杜会』を作るための『循環型技術』について

マクロ的に把握し，今後の研究の方向を考える

　　　　　　　　2．『循環型社会』，『循環型技術』に対する社会的要望

　21世紀に向げての産学官共同プロシェクトの具体的テーマのの方向として，産業界の要

望を集約したものが経済団体連合会から1999年7月6目付げで出されている．それは図1

に示すように

　（I）テシタル　ニューテイール構想　一知識杜会の構築

　（皿）ヘルンー＆セーフソサイエテイ構想　　　活力ある長寿命化の実現
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　　　　　　　　幽
　　　　　　　r知識社会の構築一
〇豊かな国民生活と企業経営を実現するトリームネットワーク

フロン’エクトの推進と制度基盤敵備

　・ト’トム・ネ外ワーク・フ’ロシ’エ外（人にやさしい刹用技術、高度ネツトワーク・セキュリティ

’技術等）、インターネ外向け定額通信料金制度靱入

02003年に向けて世界最高水準のスーハ㌧電子政府の実現
　効翠的で質の同い行政サービスの実現

02000年3月までに教育情報化の基本戦略
（情報リテラシー憲章）の策定

　高度情報通信社会を担う人材の育威

未茉への架1ナ膚

皿．ヘルシー＆セーフソサイェテイ構想

　　　　　　幽　　　　一活カある長寿社会の実現一

？驚婁露驚解明、適伝子晴号の鰍発病機構の

　解明と対策、ゲノム捜能解折等）。高性能の医療捜器等の闇発等

安全で安定的な食糧の確保（蛙農薬高収量作物、捜能性食品の
　開発、ハイ才加工食回の開発音及事）

○高齢者の自立と積極的な社会参画
　楊能回復を図るための機器闘発、高齢者が活用できるネ外ワー

　クの構繁等

○安心できる生活空間の創造
・生活空間のユニパーサル（パリアフリー）化、在宅推進等

　　　　　　　魎
　　一経済と環境を両立させる社会の実現一
⑨資源循環型社会の推進
一夫量康桑社会から磧環型社会への転換一

　　　　詳細は図2を参照

○中長期的な地球温暖化対策の推進
COP3で決定された目標を踏まえ中長期的なC02対策の推進等
・温暖化対策に有効な技術開莞（カーポンミニマム技術（燃料電池の
開発・昔及等）、カー赤ンフリー技術（原子カの推進、氷素エネルギーの
活用等）、力」ポンストック技術（C02の吸収、固定）箒）

図1　経団連から出された産学官共同プロジェクト構想

　（皿）ユコ　ハーモニー構想一経済と環境を両立させる杜会の実現

の3本柱からなる　このうち，（：皿）エコ　ハーモニー構想の内容を図2に示す

　これに先立って，島根県は，平成11年3月に科学技術振興指針の基本理念とし

r人と自然が共生した21世紀型ハイクオリテイライフの実現』

を掲げ，また重点分野として

⑧環境に優しい循環型杜会の実現を支援する分野

⑧健康でゆとりのある生活の実現を支援する分野

の2つを打ち出した　そして，その実現促進のための研究開発の拠点として，松江市内に

ソフトビジネスパーク島根の建設に着手している．

　両者の提案は下記のように対応しており，特に後者では，いずれも『循環型杜会』の実現

を目標としている．

　　【島根の科学技術指針】　　　　　　【経団連提言】

健康でゆとりのある生活の実現〈コ〔〉ヘルシー　＆　セーフソサイエテイ構想

環境環境に優しい循環型杜会　くコ⇒エコ・ハーモニー構想

　本稿で検討の対象とする『循環型技術』は，直接的には，『（m）エコ　ハーモニー構想の（1）

資源循環型杜会の推進』あるいは『環境に優しい循環型杜会の実現を支援する技術』に関す
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るものであるが，問接的には『（皿）ヘルシー＆セーフソサイエテイ構想』あるいは『健康でゆ

とりのある生活の実現を支援する技術』にも関連する．

3．これまでの技術と社会の問題点

　20世紀，とくに一その後半は，大量生産　大量消費　大量廃棄の時代であった　そのため

に生活の利便さは著しく進んだが，その反面，資源　工不ルギーの使用量が指数関数的に増

加して，地球上の限りある利用可能な資源の残存量が心配になり始めた　また，廃棄物によ

って自然環境の汚染が進み，人類の生存の基本条件である空気，水，食物の安全性が脅かさ

れるようになってきた　これは製造から廃棄への一方方向の技術であることが起因というこ

とで，『リサイクノレ』ということが強く叫ぱれるようになった．しかし，そのリサイクルも

技術的には可能であっても，杜会システムとしては十分には働いていないのが現状である．

　このまま進めぱ，数10年後には必要資源の枯渇と，人間の生活に悪影響を及ぼすような

環境の悪化が確実に予測されるようになった　一方，世界的には人口の上昇が続き，また，

南北対立によって各国の歩調が合わず，懸念される状況の到来は，もっと加速されるおそれ

も出てきた．このような状況の中で，出されたのが『持続性のある発展』というスローガソ

であり，それに向げての方法の概念が『循環型杜会』，それに関連する技術が『循環型技術』

〔課題①〕製晶ライフサイクル全体にわたる廃棄物、有害物質の量小化

令研究開発製晶ライフサイクル全体に係る廃棄物、有害物質の最小化のための設計生産プロセスの開
　　　　　発およぴ製晶開発、リサイクルが容易な材料の開発等

◇インフフ整備等インバースマニュファクチャリング関連技術の開発設備の整備などへのインセンティプの

　　　　　付与、公共調達の拡充寺

〔課題②〕使用済み製晶の回収りサイクルの促進とそのための環境整備

今研究開発リサイクル製品の用途拡大のための技術、素材毎に廃棄物を自動識別分別するための技
　　　　　術、業際間連携による副産物の原料化のための技術

◇インフラ整備等廃棄物処理業の許可ならひに施設設置に係る許可の緩和、広域処理の促進、ストツク
　　　　　ヤードの整備、情報ネットワーク、物流・輸送施設の整備、公共調逢の促進等

〔課題③〕廃棄物処理施設の整備

今研究開発：廃棄物再資源化技術、エネルキ㌧高効率回収技術の開発

◇インフラ整備等一般廃棄物と産業廃棄物の混合処理の容認、PF1手法等の活用による高度な無害化処
　　　　　理およぴ効率的なエネルギー回収を行うことができる先駆的廃棄物リサイクル処理施設（ガス化
　　　　　溶融炉等）の整備等

〔課題④〕化学物貴の自主管理の推遺

今研究開発バイオ活用型素材、環境調和型プロセス技術の開発、活用、バイオレメディエーション技術、化
　　　　　学物質の測定・管理技術の開発等

◇インフフ整備等化学物質の安全性基準等の明確化およひ測定方法の確立とデタベース構築（リスク評
　　　　　価の充実、有害性データの整備）等

図2　図1・皿の『資源循環型杜会の推進』の内容
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である．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．『循環』とは

　まず，本質的な『循環』について考える1｛）．

　地球上で起こっている循環のもっともいい例は，自然界の水の循環である．水は，空中の

水蒸気が凝縮して雨となって降り，地上では高いところから重力によって下の方に流れ，い

ろいろの成分を溶かし込み，川から海に流れ込む．それまでの段階では，いろいろの成分を

溶かし込むとともに，位置のエネルギーが低下しているが，海からの蒸発の時に，溶解して

いた成分を分離し，水蒸気となって，サイクルの最初に戻る．この場合は，ほぼ完全な循環

が実現されている．

　生物・食物の場合には，植物が太陽エネルギーを受げて炭酸同化作用で作った栄養分が，

他の動物に食べられて炭酸ガスと糞として排出され，糞は肥料として次ぎの植物に使われる

という循環（連鎖）を行う．この場合にも，太陽からのエネルギーの供給が重要な働きをし

ている．なお，動物や鳥が植物を食べた所より上の方に行って糞をする場合以外は，固体は

自然には下の方に移動して，物質の偏在が進んでゆくので，水の場合よりも循環は不完全で

ある．

　熱力学の第2法則（エソトロピーの法則）で，自然界で起こる反応は，系全体で見れは

乱雑さが増える方向にしか起こらないこと，すなわち，完全にはもとの状態に戻ることはな

いことが示されている．これに対して，水が地球上では完全な循環を示しているのは，エネ

ルギーを与えてくれる太陽と，廃熱を受げ取ってくれる宇宙空間が存在するからである　す

たわち，宇宙全体をみれは，『初めがあれぱ終わりがある』というのは事実であり（キリス

ト教的思想）完全な循環はないが，地球上では，太陽からのエネノレギー供給の範囲内では，

うまくやれば，循環の状態，すなわち，実質的な『永遠』（仏教的思想）が実現できる可能

性があるということである．

　我々が検討の対象にしている『循環型杜会』や『循環型技術』は，せいぜい数100年の範

囲のことである．しかし，人為的なリサイクルでは，例えば，紙は紙に再生することは技術

的には可能であるが，工不ルギー（運搬，機械運転，加熱なと）が消費され，また，新たな

廃棄物が生成することで，全体としては，乱雑さ（エソトロピー）を増加させている　した

がって，リサイクルを考えなげれぱ，数十年で杜会が行き詰まるからと言っても，人為的で

下手なリサイクルを強行すると，エネルギー枯渇などの別間題を加速し，人類の猶予時間を

延ばす効果が少ないことになる．

　『持続可能な杜会』での物質循環の理想の姿を模式的に図2）に示す　持続可能な杜会は物

質循環（C）の上に成り立つが，それは自然の循環（A）に統合された1部として働くもの

でなげれはならない　自然の循環の中にある再生可能資源（＿元本）の利息分（a）と，限

りある地下資源（B）から節度を守って取り出された分（b）が，定常的な太陽光の入射か

ら生じ。たエネルギーとともに杜会の物質循環の中を周回する．杜会の物質循環から漏出する

もの（c）があっても，それは自然の循環が分解し，また，循環から漏れ出る物質の1都
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図3　持続可能な杜会

（d）があっても，年月をかげて地下資源に変えられてゆくとすれば，元本の目減りがなく，

人類は利息でくらせることになり持続可能性が実現できることになる．

　　　　　　　　　　　5．人口動態から予測される21世紀の姿

　循環型技術のあり方を考えるにあたって，今後の人口動態をどのように想定するかが前提

になる　まず，地球上の全人口は急速に増加し続げており，50年削は約25億人だったのが，

現在は約60億人に達し，50年後は100億人を越すことも予測されている．人口がこのままの

増える続げるとすれは，どのような技術的対応を行ったとしも，限られた地球上で，上記の

フローとしての太陽エネノレギーの利用に限度がある中では，いずれ食料，資源，環境などで

行き詰まることは明らかである．一方，日本については，少子化による高年齢化が進行し，

杜会や経済の活性緯持がむつかしくなるのではないかと懸念されている．これらは，『持続
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図4　人口波動の推移3）

のある発展』を目標に技術を考えようとしても，その前に，無カ感を感じさせるものであっ

た．

　これについて，最近出された古田の説3λは，明快で説得力があり共感できるものであるの

で，それを以下に紹介する

　（1）これまでの歴史で人口は単調に増加したのでなく，細かくみると波動が繰り返されて

きた．世界，目本とも，図4に示すように5つの波動が見られる．この現象は，人口は人

問が生存しうる容量（人口容量＝自然環境×文明）に支配されること，また，この値が飽和

期に達すると，種々の『人口抑制装置』（出生を抑えることに結び付く，高ストレス，食料

不足，環境悪化に対応する生理的要因，あるいは意志的，制度的，文化的要因なと）が働く

ということで統一的に説明される．現在日本においては，すでにこの『人口抑制装置』が動

き始めていると言える杜会風潮である．

　（2）この考え方によると，目本の人口は2005年頃（約1．3億人）をピークとして減少に転

じ，2050年に1億人を割ると予測される．西欧や北欧は目本の先を進んでおり，すでに人

口減少期に入っている．世界全体としては，しぱらくは人口は増え続げるが，やがてそれぞ

れr人口抑制装置』が働いて，2020年以降には80億人程度に落ち着くだろうと考えられる．

　すたわち，これからの技術として検討の対象にする時代は，人口が増えてゆくことと組合

わさった従来の成長期ではなく，人口が減少してゆく時期（『凝縮期』）ということである．

この時期を衰退期にしないための，杜会および技術のあケ方を考えるのは我々に取って容易

ではないが，参考例を次の2つに求めることができる．

　　（a）日本におけるもう1つ前の波動ぽ，江戸時代に起こった．その時代に当時の人々
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　はどのように対応したか．（6を参照）

（b）世界の国の中で，今後の日本を考える上で参考にすべきであるのは，まだ人口の増

　え続げているアメリカではなく，すでに減少に転’じている西欧，北欧である．その中

　でとくにスゥェーデソの動きが注目される．（7を参照）

　　　　　　　　　　　　6．江戸時代に見られる循環型社会4）

　江戸時代初期の人口は約1200万人であったが，農業生産の向上を背景に約100年問に3000

万人を越えたが（最局3300万人），次の約100年の問に2700万人まで低下した増加期の後

半が元禄時代（1688～1703年）で，現代と対比すると先般のバブル期に対応する　経済が

曲がり角にさしかかってきた現在以降に対応するのは，江戸中～後期，すなわち，享保の改

革期（1716～1745年），田沼時代（1767～88年），寛政の改革期（1788～93年），文化文政

期（1804～37年），天保の改革期（1841～43年）であろう．その時代の政治・経済は，緊縮

と放漫の政治がくりかえし行われてきた．このようたくりかえしは，成長を続げることがで

きなくなってから別の安定期に移るまでの典型的た過渡現象と考えることができる．最近の

政治・経済の動きも，そのように考えると理解できる気がする．また，消費に対する人々の

考え方も，節約と放漫をくりかえしながら変化してゆくのではないかと予想される．

　江戸中～後期には，見事な循環型杜会が作り上げられていた．下肥を始め，あらゆるもの

がリサイクルできる杜会システム（肥汲み，ごみ取り，灰買い，紙くず・くず鉄拾い，紙く

ず買いなど）や，修理　再生ンステム（鋳かげ，瀬戸もの焼き接ぎなと）が完成していたこ

とはよく知られていることであるが，以下のように，生活のほとんどすべてが太陽エネルギ

ーで作った植物の徹底的な利用の上になりたっていたことが注目される．たとえぱ

⑧照明；ごま，えごま，椿，菜種，綿などから絞った植物油，ハゼから作った木蝋

⑧わらじ，蓑　屋根材，むしろなど；稲藁の利用

⑧包装材；竹皮の利用

⑧衣類；絹　木綿

⑧アノレカリ性の化学薬品相当，灰の利用

・動力；水車の利用　　　　　　　　などである．

　鎖国という状態のもとで太陽エネルギーだげで目本列島の中でどこまでやれるという壮大

な実験が行われその時期は，200年以上かげて，当時の技術で太陽エネルキーを利用するだ

けで，『3000万人が，壌さず，減らさず，汚さずに生きてゆげること（見事な持続性杜

会一）』を実証したと言える　それを成功させた要因は，自然の大きなサイクルと，その1

部としての人間の小さいサイクノレの組合せがうまく作動していたからである．と言っても，

今目の我々の目から言えぱ，耐えられそうにない不便な生活であったと思われる．しかし，

今目の『蓄積を食いつぶしながら目先の利便性を追及している虚飾の生活』に比べて，長期

的にみてどちらが正しいかと間われると，江戸時代の方が正解に近いと答えざるを得ない．
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　　　　　　　　　　　　　　　7．スウェ　デンの動き

7．1環境団体『ナチュラル・ステップ』の考え方

　スウエーデソは，環境対応において日本よりも20年先を進んでいると言われており，多

くの活動が行われているが，その中で，r循環杜会の構築を成し遂げられる可能性がどの国

よりも高いユニークな国はスウエーデソである．スウエーデソを環境モデノレ国にして，国際

的合意のための道筋を示そう』というスローガソを掲げているナチュラノレ・ステップの考え

方を紹介する2）．

　ナチュラル・ステップは，環境問題は複雑現象であるので，どう対応するかについて的を

得た議論を進めにくいという間題があることを認めた上で，間題を全体的に捉らえてンステ

ム的に思考すること，具体的には図1に基づいて，次の4つのシステム条件を同時に満足

していることをチェックすることを提唱している．

　ツステム条件1，地殻に由来する物質の濃度が自然界において充分に低い濃度で安定させ

ることができるか

　　限りある地下資源は取り出せぱ枯渇が進むとともに，そこに含まれていたものは使用さ

　れた後，『分子こみ』となって自然界に戻ることを忘れてはならない　その量が，自然界

　がゆっくりしたプロセスで鉱床に戻せる能力（図1のd）を越えていると，自然界の汚染

　を進めることになり好ましくない．

　　（具体例）循環の流れの中にあるエネノレギーや原材料の使用に転換してゆく．

　システム条件2；杜会の生産活動に由来する物質の濃度を自然界で充分に低い値に保てる
カ・

　　これは，杜会でのある物資の生産が，その物質が自然界に蓄積を招くようた形態と規模

　で行われてはならない（図1のc）ことを意味する．具体的には，複合材料や自然界にと

　って未知の長寿命物質が問題になる．

　　（具体例）自然界での寿命が短い，化学的に分解しやすい物質への転換

　ソステム条件3，自然の循環と多様性を支える物理的基盤を守ることを可能にしているか

　　自然界の物質循環（図1のA）に人類の生産活動と未来がかかっているので，自然の

　循環の侵害につながるような開発や，近視眼的な治水，そのほか自然界に対する物理的圧

　迫は停止する必要がある．

　システム条件4；効率的な資源と公正な資源分配が行われているか

　⑧修理の効く耐久性のある製品への切り替え

　⑧より効率的にすぐれた技術，素材，エネルギー，輸送システムの採用

　⑧リサイクル促進など．

　また，環境効率のアップ5），すなわち

　①資源の使用効率を増やすことにより，より少ないエネルギー・原材料のイソプット

　　で，より多くの効果を得ることを指向すること

②環境影響を横ぼいないし減少させながら消費者への付加価値を高める新製品，サーピ

　　スの開発を進めること
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も志向されている．

7．2持続可能社会の実現を目指すスウエ　デンの行動計画

　1992年6月の地球サミヅト後，スヱーテソでは，循環政策案が国会で承認され，

　循環可能な杜会の実現に向けての第1歩が踏み出された．それに含まれている項目は以

下の通りである6）．

　①気侯変動（温暖化）への対処

　　　新＿酸化炭素税ンステムのもとで，効率のよいエネノレギー使用，自然エネルギー（風

　　力発電，太陽エネノレギー，バイオ燃料たど）の使用推進など

　②オソソ層の保護

　　　フロソの製造，使用，再利用禁止．結果として，冷蔵庫の冷媒には自然界に存在する

　　イソブタソを使用に置き換え．

　③クリーソな生産工程

　　　環境に汚染物質を排出する行為（ほとんどすべての産業が含まれる）に，その時点で

　　最良のしかも経済性を伴う技術（BestAva11ab1eTechno1ogy）を用いて環境への人為

　　的負荷を最小限に抑えることを要求．

　④クリーソな製品

　　⑧生産工程からの有害廃棄物の段階的削減あるいは除去

　　　どのような物質が有害物質として規制の対象になるかを早い時期に公表して，企業に

　　代替品を自発的に見つげだし，考慮する機会を与える．まず，13種の有害物質（メチ

　　レソ・クロライド，トリクロロエチレソ，テトラクロロエチレソ，鉛，有機錫化合物，

　　クロロパラフィソ，ノェル・フェノール・エトキシレート，フタレート，ヒ素，クレオ

　　ソート，カドミウム，水銀，臭素化難燃焼剤）を指定し，このうち，水銀，鉛，カドミ

　　ウムは次のように段階的に禁止する．

　水銀　2010年までに75％削減する．（目標は全廃）

　　　　1992年から水銀体温計を禁止，1993年から水銀含有温度計を禁止

　　　　　蛍光灯などラソプ類に含まれる水銀を段階的に廃止．

　　　　　実験室での水銀の使用を情報の配布により制限．

　　　　　歯科診療所から出るアマルカムの段階的廃止を検討する

　鉛加鉛ガソリソと無鉛ガソリソに税制上の差を付げる．

　　　　　1995年までに鉛被覆した地下ケーブノレの使用禁止

　　　　　来世紀早々に鉛の散弾を環境にやさしい散弾に置き換えることを目指す．

　ヒ素とクロム化合物

　　　　　木材防腐処理用のヒ素とクロム化合物を厳しく削減する

　カドミウム

　　　　　肥料中のカドミウムを現在可能な技術により，厳しく制限する．

　　　　　1994年より固定使用の充電可能なニヅヶル　ヵトミウム電池を禁止する　ニッ

　　　　　ヶル・ヵドミゥム乾電池については回収のためのイソセソテイブを導入する（環
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　　　　　境上の課徴金など）．

⑧『概念設計から再生まで』を対象にした製品の環境への影響度の定量化

　　一酸化炭素や硫黄や窒素の酸化物の発生量などを，現在のプロセスを対象にして計算す

ることはLCA（ライフサイクルァセスメソト）で行えるが，スウェーテソではそれを進

めたものとして，環境優先戦略システム（ESP）がスウェーテソ産業違盟，スウェーテ

ソ環境研究所およぴ自動車メーカーボルボが共同で開発され，ボルボ杜，テトラバック杜

（飲料用紙容器）を始めとする12杜で使われている

　通常のLCAに対してESPの特徴は，環境への排出量の大きさを数字だげで表すので

はなく，『美的価値』，r生物多様性』，『人の健康』，『財産』およぴ『生産』の5分野で環

境への影響を評価する点にある．ただし，ESPは，環境付加を低減するためにたえず改

良が加えられてゆくものであって，最終的に完成するという性格のものではないことが認

識されている．

⑤　廃棄物の管理

　　　1990年に国会で承認された『1990年代の廃棄物政策』のポイソトは次の4点である

　（1）生産者は，その商業活動に起因する廃棄物すべてに責任を負い，処分のコスト，お

　　　よぴクリーソで環境効率が良い製品の開発コストを負担する

　（2）rリサイクノレ可能な物質』，r再生利用可能な物質』の量を増やすことによって廃棄

　　物の減容を進める．

　（3）廃棄物の中の危険要因を可能な限り減らす

　　　例えぱ，電子機器スクラップには，鉛，水銀，カドミウムのほかに次のような有害

　　物質が含まれており（臭素系難燃剤，クロロバラフィソ，ぐリリウム，PCB），それ

　　　幸無害なものに置き換えてゆく．

　（4）’環境に安全な処理技術およびシステム，リサイクリソグ，最終処分技術およびシス

　　　テムの開発を進める

⑥クり一ソな交通システム

　　＿酸化炭素排出量の少ない公共輸送，新車の燃費改善，高遠道路の平均遠度の低減，

　ハイブリッド・バスの導入など

⑦クリーソなエネルギーシステム

　　エネノレギー体系を，可能ならば，『原発に依存しない，環境にやさしい，持続可能な

　エネノレギー体系』に変えてゆく．

　　⑧当面の目標　電気の合理的利用，省電力およぴ省エネルギー

　　⑧今後の目指す方向一『集中型エネルギー供給システム』から『分散型エネルギー供給

　　システム』へ転換

⑧持続可能な農業および林業

　　⑧殺虫剤，人口肥料への環境税の導入，および削減方法の検討など

　　⑧動物は本来持っている自然行動を考慮した環境で飼育させること

　　⑧家畜に異変をおこさせるおそれがある遺伝子工学の応用，成長ホノレモソの使用を禁止

　できる権限を政府に与えること
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⑧自然林の保護面積の増加，商業林を多様性を持つ植生に転換するプロクラムの実施

など．

8．目本での循環型技術研究の例

8．1　インバース・マニファクチャリング

　吉川前東兄大学総長によって提唱されたもので，資源　エネルギーの使用量，廃棄物，お

よび環境負荷を，全体として最少化するような循環型製品ライフサイクル・システムを，以

下のような考え方で実現することを目指している7）．

　①閉じ。たノレープによる循環型製品ライフサイクノレの実現

　　　製品の設計段階から，易分解性，易分離性8－10），構造の単純化，部品数削減，軽量

　　化，易リサイクル材料の使用，規格，標準化，高互換性化を考慮する

　②リサイクルだげでなく

　　　　⑧製品を長寿命化するメソテナソス

　　　　⑧補修都品交換なとへの製品の再生

　　　　⑧都品の別の製品へのリユースを中心として，できるだげ小さい閉ループの実現す

　　　　　る．

　③製品の量によるのではたく，製品機能による杜会的要求を充足する『量的充実から質

　　的充実への転換（これをdemater1a11zat1onという）』を図る

　④杜会ストックとして足りない人工物だげを，適量生産する

　これまでの成果の具体例として，レソズ付きフィルム『写るんです』のリサイクル化，コ

ピー機の部品再利用システムなどが挙げられている7）．ただしこれらの成功は，

　　⑧設計時に徹底して材料種類，クレートを統一したこと

　　・確立している回収チャソネノレ（写真屋のような）を利用できること

のような特殊事情に負う所が大きかったことが指摘されている．

8．2　エコマテリアル研究会

　各種の産業製品を環境によく適合するものに変え，それを普及し，全体として環境負荷を

小さくしてゆくために，その戦略は次の3つの組み合せからなる1u2）．

　①エコデザイソ；製品の設計段階から，材料の選択，生産方法，使用状態でのエソルギ

　　ー効率，廃棄物処理工程なとについて，環境への影響を十分に考慮する

　　　具体的には，LCA（ライフサイクルァセスメソト）を使った環境負荷の定量化13－15）

　　を武器にする．

　②エコプロセヅンソクでエコプロタクトを生産する

　③エコラベル（環境への影響度を表示）やグリーソ購入（環境のことを考えた製品を購

　　入の対象にするような制度）によって普及する

　その成果は『エコマテリアル事典』16）などにまとめられている．その技術の深化と，実用

拡大をめざして，1998年11月より新エコマテリァル研究会に改組されて活動が続げられて
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いる．なお，著者は，新エコマテリアル研究会のエコエザイソ＆アプリケーショソ専門部会

の主査として，上記①，②の具体化について検討を進めている

8．3ゼロエミッション

　ある産業分野からの排出物は，他の産業分野では原料として有効に用いられる可能性があ

るので，対象産業を広めて考えると，全体として排出物を少なくできるというのが基本的た

考え方である　国連大学によって提唱され，科研費重点領域（A）で研究が進められてい

る　具体的には，食品加工廃棄物（ヒールや焼酎の絞りかすなと）の有効利用（例えは魚の

養殖に利用する）など．また，異産業問の物質のやりとりを容易にするためのゼロエミッシ

ョソエ業団地の構想もある．

　　　　　　　　　　　　　9．循環型技術の体系化に向けて

　これまでの技術は，資源　エネノレギーを使って人問が要求する「もの」を，量と質およぴ

競争力のある価格の点で満足するように製造することを目的とした一方向性のものであっ

た　それは精密さの点では局度であっても，対象として考える時間は主として現在に限定し

また，考える範囲も製造から販売までの把握可能な部分に限定し，また，解の数が1つあ

るいは少数に限られるという点では勝ち負げがはっきりした厳しいが考えやすく，わかりや

すいものであった．

　それに対して，この一方向の技術が行き詰まりを見せてきた現在，『持続性のある発展』

を目指して求められている循環型技術は，対象とする時間も数年先から永遠に広がり，ま

た，範囲も考えれば考えるほとひろがって行くので，対象として掴まえにくいものである

したがって，これまで学問としてはほとんと体系化されていない　技術の面では，一方向技

術から循環型技術への過渡期として，この十数年来，一方向型技術で生じた問題点を解決す

るという，対症療法の開発が行われてきた（例，リサイクルの方法1ト19），リサイクルに伴

う排カス20），排水処理なとの問題の解決，使用が禁止された物質の代替品の開発なと）　し

かし，そのような部分技術の積み重ねだげでは，全体として，持続性ある杜会に向げて，環

境負荷の総和を下げるのにどれだけの効果があるのか疑問であるという反省が，今目，循環

型技術という考え直す起点である．

　いろいろな考え方があるが，本稿でべ一スにしたいのは，4で述べた循環の考え方（大き

なr自然の循環』と，その中でのr人為的循環』のマッチィソグ）および7．1で紹介したス

ウエーデソのナチュラノレステップの考え方（『単純化しないシソプノレ主義』）2）である．

　まず，図3に示した持続可能な杜会のモデルに基づいて考えると，関連する学問・技術

は次のように整理できる．

　　⑧　自然の循環　　　　　　　　　　　，地球環境学，生物学なと21→3）

　　⑧　自然の循環と人為的循環のミヅクス，農学

　　⑧　人為的循環　　　　　　　　　　　，工学，経済学，杜会学2←26）

　したがって，循環型技術は，工学のみでなく，地球環境学や生物学，農学，経済学，杜会
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学などの連携が必要である．

　つぎに，工学は，1つや2つの限定された特性値に対しては高い値をもつ人工物を製造す

ることを可能にしているが，『生命』をもった生物の有する柔軟性，適応性，自律性なとの

点が欠げている．生物から学び，情報工学などを組み合わせて人工物にそれらの能力を持た

せることが，循環型技術の展望を開く鍵の1つになるといわれる27）．

　また，新技術の人間に対する報復作用が間題にされ始めている（遺伝子操作食品，コソピ

ューター化したオフイスの健康や生産性への悪影響たど）28）一方で，伝統技術の価値が，

新しい発想のヒソトとして，伝統技術が見直されている29）．『時を経た，時の試練に耐えた』

技術の価値である．とくに循環型技術を発想するために，ヒソトが多く隠されているように

思われる．

　さらに，環境間題に対応するには，東洋の知恵に学ぶということが言われている　4で述

べた循環の基本思想はr太陽の恵みのもとでの，万物の共生と循環（輸廻）』という仏教の

思想そのものである　もっと具体的なことにも示唆するものがあると思われる30）

　循環型技術は，

⑧上で述べたように従来の学問領域の枠を越えた大きた体系の上に打ち立てられるべきもの

　であること，また，

⑧スウェーテソのナチュラルステヅプが目標としているように，ある規模以上でツステムと

　して実証しなげれぱイソパクトを持たないものであること

　の2つの性格を持っていることに着眼して，島根大学で取り組むとすれぱ，

具体的なテーマの例としては

⑧生ごみのリサイクノレ；生ゴミから肥料への循環，臭いの問題の解決，杜会システム作りな

　　　　　　　　　　　ど

・木のサイクノレ　　　，間伐材や廃木材の利用（炭31），木搾液32），灰の利用33），水浄化，

　　　　　　　　　　　空気浄化などを含め），杜会システム作りなど

などが考えられる．

　また，そのような考え方の延長上に，ソフトピジネスパークしまねの研究の柱の1つを

作ってゆきたいと考えている．

　　　　　　　　　　　　　　　　11．　ま　　と　　め

　（1）『人間は動物である　ある範囲の温度と湿度の下で，光を浴ぴ，空気を吸い，水を飲

み，動植物しか食べられない』　　これが人間の生存の基本条件である6）20世紀の人問に

利便性を与えるという視点から発展してきた一方向の技術がこのまま進むと，副作用として

21世紀には上記の生存基本条件が脅かされるおそれが出て来た．そのために要求されてい

るのが循環型技術である．

　（2）地球上での真の『循環』とは，エネルギーを与えてくれる太陽と，廃熱を受げ取って

くれる宇宙空間が存在するという条件に上で成り立つ大きな自然の循環を意味し，人為的な

循環はそれとマッチソグしていることが必要である．これまでのリサイクルのような単なる
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人為的な循環では，本来の目的を達成することはできない．

　（3）歴史的な人口の波動から将来の姿を予測することができる．目本での1つ前の波動

におげる今日と対応するのは江戸時代の中～後期であるが，そこでは見事な太陽エネノレギー

と植物サイクを利用した循環型杜会が成立していた　また，2005年以降，日本は人口が減

って凝縮型杜会に向かうとい予測されるが，その点で日本の先を走っているスウユーデソで

は，環境モデル国を作る取り組みや，持続可能杜会の実現を目指す政策的な取り組みが始ま

ってし・る．

　（4）日本では，循環型技術の確立を目指して，工学を中心とした視点から，イソバース・

マニファクチャリソグ，エコマテリアル，ゼロエミッショソなどの取り組み進められてい
る．

　（5）循環型技術は，工学のみならず，自然の循環とのマッチイソグいう観点からは地球環

境学，生物学たどと，また，人為的循環をうまく作動させるという点からは農学，経済学，

杜会学という関連する　人工物が循環に適するように，柔軟性，適応性，自律性なとの機能

を加えるために，生物から学び，情報工学などを組み合わせることも注目されている．

　また『時を経た，時の試練に耐えた』技術という点で，循環型技術にヒソトを与えるもの

として伝統技術の価値が再発見されつつある　循環型技術は，これらの多くの学問領域と新

たな関係を築き，具体的なテーマヘの取り組みを通して体系化を進めてゆくことが望まれ
る．
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