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CAETS関係会議参加報告

1．平成３年４月22～25日

ＮＡＥ国際ワークショップrオゾン層を破壊するフロンの削減と代替フロンの

技術移管」（米国・カリフォルニヤ）

2．平成３年６月４～５日

ＣＡＥＴＳ会議「経済成長のための工学と技術の活性化：工学界における

東西の対話を開く」（ハンガリー・ブダペスト）

3．平成３年９月11日

第３回工学教育ワークショップ（英国・ロンドン）

日 学アカデミー
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1．講演会。第35回談話サロン

「オゾン屈を破壊するフロンの削減と代替フロンの技術移管……ＣＡＥＴＳ－ＮＡＥ国際ワークショッ

プに参加して」

口時

場所

平成３年７月18日（木）

弘済会館

米田定刻でございますので、講演会サロンを

開催させていただきます。私、理事の米田でござ

います。通常のサロンを行います前に、最近生ま

れたばかりの地球環境専門部会について、ご報告

とお願いをさせていただきます。

きょうは、実はこのサロンも地球環境部会の主

催と申しますか、担当と申しますかで開いたもの

でございます。

先週か、あるいは今週早々に、全会員の方々の

ところに、地球環境部会についてのアンケートと

いうのが届いているかと存じます｡この専門部会、

地球環境専門部会というのは、３月の理事会で承

認されました。その後いろいろ委員の方々、打ち

合わせをしております。実は、きょうもこの直前

まで打ち合わせをしておったわけでございます。

この専門部会のことにつきましては、５月の総会

でもご報告申し上げましたが、きょうはこれだけ

お忙しいところ、たくさんお集まりいただきまし

たので､再度､簡単にご説明させていただきます。

もう、お配りさせていただいていると思います

が、その中に、資料の１に設立趣意書とございま

す。これはひとつ再度ご覧いただければありがた

いと思いますが、この地球環境専門部会の、従来

の他の部会、あるいは委員会と異なる点を一言申

し述べたいと思います。

この専門部会設立に当たりましては、これは大

変仰々しいんですが､r直接参加を目指した地球環

境専門部会の具'体的な運営について」というのが

資料の２にございます。そこに書いてございます

ように、五百数-'一名のそうそうたる会員の方々が

‐ー

圏 野哲也

旭硝子株式会社常務取締役開発本部長

日本工学アカデミー環境専門部会委員・部会員

一この方々のほとんどすべての方は地球環境と

いうことに何がしかのど関心をお持ちかと存じま

す。そういう方々が、このアカデミーでこういう

問題を考えるときに、何とか直接参加を願えない

かというのが、このねらいでございます。

従来の専門部会というのは、どうも言葉は余り

適切じゃございませんが、いわゆる一般会員と称

する方々にしてみれば、どこかでやっているとい

うような感じがしないでもなかったんじゃないか

と思いますが、そうではなしに、何とかうまい方

法を考えて、会員の今までのいろんな方面でのご

活躍に基づいた識見、ご経験、そういうものを地

球環境という大変重要な問題にいかにして生かし

ていただくか、あるいは、お知恵を拝借するか、

あるいはさらに、具体的に、ただアンケートに書

くだけではなしに、自ら渦中に身を投じて、作文

するとかそういうこともお願いできるような方策

を考えたわけでございます。これが果たしてうま

くいくかどうかは、会員の方々のこれに対する直

接参加にかかっておるわけでございます。

このアンケート､届いたばかりでございますが、

お願いしているのは、２週間以内にお返事をいた

だきたい。第１のことは、この部会に、会員が部

会員としてご参加願えるかどうかということです。

それから、この部会の中にはいわゆるインタレ

ストグループと申しますか、４つのワーキンググ

ループをつくっております。これは、その設立趣

意書にいろいろ書いてございますが、１番目が温

室効果対､策ワーキンググループ。２番目が地球環

境計測予測ワーキンググループ。３番目が国土保
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全と環境改善ワーキンググループ。４番目が交通

運輸、トランスポーテーションですね、対策ワー

キンググループ。この４つのグループを、一応準

備いたしました。それで、このアカデミーの会員

の方々－きょうここにお見えになっている方々

が、部会員になると同時に、ぜひどこかのワーキ

ンググループにご参加願う。実際の運営は、ワー

キンググループの中に幹事会を設けて実務の処理

はいたしますけれども、可能な限り、この会員の

方々の、いわゆるダイレクトパーティシペイショ

ンができるような方策を考えておるわけです。こ

れをひとつご覧願いまして、２週間の内に、ぜひ

たくさんの方々からこの部会、さらに、ワーキン

ググループにご参加いただけるようにお願い申し

上げます。何とぞよろしくお願いいたします。

それでは、本日の談話サロンにつきまして、講

師の旭硝子株式会社常務取締役開発本部長、内野

哲也先生をご紹介申し上げます。

もう既に、受付でこういう書類－これはアカ

デミーのニュースの抜き刷りでございますが、こ

れをご覧いただいているかと思いますけれども、

内野先生のご略歴を吉例によりましてご説明させ

ていただきます。

1955年に九州大学の工学部応用化学科を御卒業

になりまして、直ちに旭硝子株式会社に入社され

ました。ここで－まだ大分前の話でございます

から－アルカリ、いわゆるソーダとか塩素とか

そういう関係の、いわゆる化成品の研究開発に従

事されておりました。８４年に中央研究所長、その

後86年に取締役開発本部長、９０年の４月から、現

職の常務取締役開発本部長でいらっしゃるわけで

ございますｂ

最近のお仕事は、今日そのことが主題として伺

えるかと思いますが、いわゆるフロン代替物質の

開発でございます。これは新聞等でご覧いただい

ているかと思いますが、世界的に容易に分解する

フロンの研究は大変な競争でございましたが、日

本では、旭硝子がいち早く、２種類ないし４種類

の新しいフロンを開発された。これは新聞でご覧

のとおりでございます。このほかに、フッ素系の

樹脂、これはやはり旭硝子が日本で先駆けて開発

したものでございますが、そういうご研:究で、化

２

学工学協会、あるいは高分子学会の学会賞も獲得

されておるわけでございます。

今回、お話をいただきますワークショップは、

最近、我が日本工学アカデミーが、世界のアカデ

ミー連合であるＣＡＥＴＳと申しますが－本日の

ご案内状の表題にございますが､CAETS､それか

らＮＡＥ、アメリカのナショナル°アカデミー・オ

ブ・エンジニアリングの共催で、本日の主題でご

ざいますような、ワークショップが開催されまし

て、このアカデミーで、まだ対応策が十分に講じ

られる前でございましたけれども､急遥アカデミー

代表としてご出席いただいたわけでございます。

きょう、ワークショップにおけるいろんな状況、

あるいは、さらにそれをもとにした世界的な状況

をお話いただけることと存じます。約１時間のお

話を伺います。その後で、食事の後、討論を行い

ますので、ぜひ、盛大にご参加たまわりたいと存

じます。

大変長くなりましたが､環境部会のお知らせと、

内野先生のご紹介を終わらせていただきます。ど

うもありがとうございます。どうぞお願いいたし

ます。

内野米田先生、ご紹介をどうもありがとうご
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ざいました。

ただいまご紹介いただきましたように、私、旭

硝子の研究開発の遂行責任者であります内野でご

ざいます。

今回、アメリカで４月22日から４日間にわたっ

て開かれましたｒ代替フロンの技術移管に関する

ワークショップ」に参加いたしました。米田先生

と、清山先生のご推薦をいただき、また、この日

本工学アカデミーにも入会させていただきまして、

〆罰
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問題に関する進展がございましたのは、８７年のモ

ントリオールの議定書でございまして、ここで初

めて、2000年をめどにオゾンを破壊する物質であ

るフロンの製造並びに使用を禁止していこうとい

う動きがでたわけであります。日本でも今年の３

月に規制に関する法律ができまして、フロンの製

造に対して厳しい規制が行われるようになりまし

た。

特定フロンの規制の動向は、ここにグラフで示

まことにありがとうございました。

それでは、約50分ほど、最初に代替フロンの開

発の背景について、皆さんよく御存じのこととは

存じますが、現在の動向などを交えまして、少し

ご紹介させていただきたいと思います。

次に、ワークショップで30ヵ国80名の皆さま方

にお話をしました、主として技術的な内容でござ

いますが、代替フロンの技術開発に関することを

ご紹介させていただきます。

最後に、このワークショップに参加いたしまし

た感想、並びにこれからの代替フロンの開発の見

通し、そういうことについて触れさせていただき

たいと思います。

御存じのように、これまでフロンは非常に有用

特定フロン等の規制動向
雄二回モントリオール議定番締約国会議(90年6月於ロンドン)にて採択
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ROWLAND教授がフロンによるオゾン府減少の可能性を指摘

オゾンホール観測

｢オゾン届保溌のためのウィーン条約」採択

｢オゾン脳を破壊すみ物虹に関す為モントリオール識定細採択

オゾン･トレンド検討委員会(OzoneTrendPanel）オゾン問題

に関する新しい科学的研究結果を発衷

1.特定物磁の規制薪によるオゾン肘の保波に関する法維」公布

｢オゾン屑を破製する物筑に関するモントリオール縦走細発効

オゾン肘保繊国際会識(ロンドン）で，９０年代末までに規制フロ

ンの製造中止を提案

フロンの今世紀末までの全廃をうたったヘルシンキ蹴簡を採択

特定フロンの製造及び輸出入の規IlillIM始

識定番締約国会敵による第１回作業部会（ナイロビ）規制強化
内容の其‘体化討織

モントリオール識定瞥雛２Iljl締約国会縦（ロンドン）規制強化
案を採択

｢特定物質の規制等によるオゾン肺の保砿に関する法律の一部を
改正する法律」公布

EPA｢米国上空のオゾン濃度の減少が予測の２倍になっている」
と発表
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なケミカルズと考えられてきました。安定で、し

かも、その’性質が冷媒用、あるいは発泡剤、ある

いは溶剤として優れているということから、１９３２

年にデュポンが初めてフロンの生産を始めて、も

うそろそろ60年になります。その60年のほとんど

は、フロンというのは非常に優れたケミカルズで

あると評価されていたのですが､1974年にカリフォ

ルニアのローランド教授が、オゾン層をフロンが

減少させているという可能性を指摘されました。

いろいろな経過がございましたけれども、オゾン

してございますが、わかりやすくいいますと、８９

年に特定フロンの生産量を95年までに半分にして、

97年には15％にして、2000年にはＯにすると。こ

の特定フロンとは、フロンの11,12,113,114,

115等であります。そのほか､塩素を含む化合物が

オゾン層を破壊しますので、特定のハロン、臭素

と塩素を含みます化合物トリクロロエタン、ある

いは四塩化炭素等々の塩素を含む化合物について

も2000年には０％にするという取り決めが、フロ

ンの他にもございますが、きょうはフロンを中心

にお話をさせていただきたいと思います。

この規制は、現在既に３年か４年、前倒しにし

ようという計画が進められています｡ヨーロッパ、

日本、アメリカがそれに追随しようとしているの

であります。

今使われておりますフロンの用途を簡単にご紹

9１－２

91.4
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おりますので、フロンの113を主体として、洗浄用

のフロンが主な用途でございます。それに対して

アメリカでは、カークーラの冷媒の用途が中心で

あります。それから、ヨーロッパに関しては、エ

アゾール用の用途が非常に多くなっております。

全体で言いますと､世界の生産量を100といたし

ますと、日本が11％、アメリカが29％ぐらい、そ

れから35％ぐらいがヨーロッパということになっ

ております◎したがいまして、先進国で使われて

介いたしますと、それぞれの国によって使われ方

が違います。日本はエレクトロニクスが発達して

日本・米国・西欧の特定フロン需要構造

いますフロンが80％ぐらいであります｡残りの20％

がいわゆる技術後進国で使われているわけであり

ます。

ワークショップが開催された一つの理由も､80％

ぐらいのヨーロッパ、アメリカ、日本で使われて

いますフロンは、2000年、あるいは2000年を待た

ずにオゾン層に影響を与えるフロンがほとんどＯ

になっていくというように考えられているにもか

かわらず、あとの残りの20％の、いわゆる技術低

開発国で使われているフロンは、その雄が削減さ

れることがない。例えば、ワークショップで中国

の方のお話がございましたが、中国では、オゾン

に影響を与えるフロンが現在約４万5000トンつく

られておりますが、これを2010年には16万トンに

しないといけないということで、むしろフロンの

設備を増設するというようなことを発表されたの

で、私どものほうがどぎもを抜かれたんです。日

本は今12万トンぐらい……、８６年は14万トンぐら

いでしたか、つくっていたのを今、８万トン、そ

れから、もう数年もいたしますとほとんど()にい

たしますが、日本がせっかく減らした分だけほか

の国でどんどんつくられるというようなことにな

りますので、日本、ヨーロッパ、アメリカにつき

ましては、特定フロンについては完全に減ってい

く。しかし、その他の国でつくられるフロンを削

代替フロン開発の考え方

エアソール
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(ppb】

フロンを開発するかということになります。

これは､一つの推算でございますが､横軸に－こ

れは2000年でございますが-2000年で、今、実

際の推定値ですが､大気中の塩素濃度がppbのオー

ダーで３ｐｐｂから少し上がっていっているわけで

す。ここで、塩素を含んだ化合物を全然生産もし

なければ、フロンのように分解しにくい塩素を含

代替フロンの地球環境への影響

減するといいますか、そういうことをしないとい

けないということで､技術移管に関するワークショッ

プが持たれたと考えています。

代替フロンの開発について、ポイントを申し上

げておきます。これは先刻ご承知のことかもしれ

ませんが、フロンガスは非常に安定な化合物であ

りますので、対流圏を突き抜け、成層圏を突き抜

けて、オゾン層までやってきます。それで、フロ

ンの塩素がオゾン層で強い紫外線を受けて、初め

て分解をしまして、この塩素ラジカルがオゾンを

破壊してしまうということがオゾン層破壊の仮説

でございます。したがいまして、代替フロンは対

流圏で分解して、成層圏あるいはオゾン層に到達

しないフロンをつくるということが、代替フロン

開発の考え方であります。

例えば、フロンの22、これは分子の中に水素が

１つ入っております。水素が１つ入っております

と、このＯＨラジカルがこれにアタックしますと、

この水素が引き抜かれまして、こういうラジカル

になるわけですが、それがいろいろな,作用を受け
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ＨＦＣ，ＨＣＦＣの利用

停島

まして、結局はCO2とＨＦになってしまう。これ

が成層圏のもっと下、対流圏で起こってしまう。

こういう化合物の分解の年数を、いろいろ仮説を

立てて計算するわけですが、５年以下であれば成

層圏を突き抜けてオゾン層に行かないということ

で､ＨＣＦＣに関しましては､非常に分解しやすい、

水素を含んだ化合物をつくるということ、あるい

は、塩素を含まないフロンを開発することが、代

替フロンを開発する基本の考え方になっておりま

す。

代替フロンというのは塩素を含まないフロンで

あるか、フッ素とカーボンと水素の化合物で、成

層圏に達する前に対流圏で分解してしまうような

地球環境保謹・実用性の

観点で最も有効な解決策

”毎

F、
Ｆ－Ｃ－Ｈ

ｃｌ／

(HCFC-22）
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ＨＣＦＣの使用

2030年削減開始

(２ppb）

Aｌ

１９８５２０００２０２５２０５０２０７５２１００

んだ化合物の製造を全部停止したとしますと、大

気中の塩素濃度は､2050年､2075年ということで、

2075年までには、オゾンホールが発生する前の塩

素濃度２ｐｐｂに戻ってくるということが一つの計

算仮説として言われています。

しかしながら、ＨＣＦＣを仮に使用したとしまし

ても､2030年にＨＣＦＣそのものの削減を開始しま

しても、2075年には、オゾンホール発生前の塩素

濃度になっていく。したがいまして、少なくとも

2000年には、今のオゾン層を破壊するフロンを全

面禁止して､2030年までをめどにＨＣＦＣを使いな

がら、新しい化合物を探索しながら、オゾンホー

ルの塩素濃度を下げていくということが、地球環

境保護上、実用性の観点で最も有効な解決策と考

えられております｡先ほど申し上げましたように、

塩素を含まないフロンにするか、水素を含んだ分

解しやすいフロンを開発してオゾンを破壊するフ

ロンを全面的に転換していこうという研究が今進

められているわけです。

それでは、簡単に、ワークショップでお話しし



ました内容をご紹介させていただきます。

４つのポイントについてお話をいたします。

日本における規制の現状、代替CFC､代替フロ

ンをつくるモリキュラー｡デザインのポイントと、

プロセス・デベロップメント、それから、いかに

して代替フロンに．切り換えていくかというフュー

｡Ｒ蝿酬舗ｃｒｙＳ伽誠胸囲i鮒Qj即a間

ＣＭ◎ｉｓ“卿Desi瓢ｏｆ
●ＦＣＡＩｔｅｍ棚vｅｓ

｡ｐ『⑥ｃｅｓＳｐ縁v剖叩、愚ｎｔｏｆ
ＣＦＣＡ鵬ｍａ抑懲禽

o剛加『響脚輔『aｍｓ
、

チャー。プログラムの４点についてお話をいたし

ました。

これは先ほど述べたこととダブりますけれども、

日本ではＣＦＣのコントロールが国会で３月に批准

されまして､これから正式にＣＦＣの厳しい規制が

始まっておりますが、これでも95年に50％、２０００

年に０にするという規制でございます。今年の４

月にアメリカの上空でオゾンの濃度が著しく減っ

ているということから、ヨーロッパもアメリカも

2000年全廃を３年ないし４年くらい早めるという

ことで、来年の10月に開かれる新しい規制を決め

る会議でもっと厳しい規制が生まれると思います。

日本のことをもう少し続けさせていただきます

と、日本では86年に12万トンのフロンが生産され

ております。８７年には14万トン、８９年には少し駆

け込み的に15万トンになりましたけれども、９０年

６
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使われる114等々がありますが、今のところ123、

これは塩素を含んでおりますが水素を含んでいま

す。それから141ｂｏこれは塩素も含んでいますが

停国
I

Nob1n･kind
PeWofermBioactEC-7α･Limonen/Surfactant

（MIT1）A1ocohoIEthano1,IsOpropanoI
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ccIFもCHcI2CCI2=CHC’
１２２

CCI2＝ＣＣｌ２
ManufacturerProductComponent

こういうグラフは、これは技術移管のことを考

えましてお話をしたわけですが、まず最初にCFC

Alternativesのものとして､HFC､水素を含むフッ

素化合物、それから水素と塩素を含むフッ素化合

物と。それで、ボイリング・ポイントとか、ある

いは燃焼性だとか、トクシテイーだとか、あるい

は安全性だとかを考えながら､ほとんどコンピュー

ターでいろんな計算をやっていったわけです。何

年間もかかっていろんなことをやったんですが、

今冷媒に使われるＣＦＣは、フロンの12と115が主

なものであります｡これに対して－フロンの12,

115に対してＣＦＣの代替フロンとして考えており

ますのはHFC。これは134ａというのはこういう

化合物でございまして、塩素を含んでいなくて水

素を２つ含んでいる化合物です。他にもいろいろ

考えていますが、このＨＦＣの134ａが本命という

ように、今、考えております。

それから、ウレタンの発泡剤に使われるものと

しては、ＣＦＣの11、あるいはエチレンの発泡剤に

CCI届CCI３
１１２ａ

CCI2FCCI島
荊３

|…w
cFbccl3一』些壁型L-.lCRaCHCl2I．cFbcH2c，
lｌ３ａ 1338

にかけて120万トンになり、今年は恐らく100万ト

ンをきるようなことになると思っております。

日本でフロンを生産している会社は旭硝子とダ

イキンと昭和電工と三井クロロケミカルと、セン

トラルガスです。私どもは代替フロンの開発を１０

年ぐらい前から手がけておりましたけれども､今、

開発を急いでおります。

次に、代替フロンのモリキュラー・デザインを

どういうように考えていっているかということで

すが、これは主として私どもの考え方でございま

すが、ここに書きましたように、一応先ほど申し

上げましたように、塩素を全く含まないものにす

るか。しかしながら、いろいろな諸性質を考えた

場合、どうしても塩素が必要である場合には、水

素をたくさん入れて分解しやすいようにするかと

いうモリキュラー。デザインをやりまして、いろ

いろサンプルをつくり、PreliminaryEvaluation

をやりまして、それから、パイロット・オペレー

ションをやったり、あるいは、特性試験とかそう

いうようなことをやっていきながら、コマーシャ

ル。プロダクションにもっていくための努力を続

けております。
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各社の 代替フロン開発状況

旭硝子

ダイキン

昭和電工

ＤｕＰｏｎｔ

三井
デュポン

ＩＣＩ

Ａｌ

CFC-11代替品

ＨＣＦＣ-１２３

ｾﾐｺﾏー ｼｬﾙプラント

(800t/年)稼働中

サン プル出荷中

(サンプル出荷｢:|:'）

数千ｔプラント

稼働中(カナダ）

サンプル出荷中

サンプル出荷中

フロン113代替化合物の開発

基 本 コ ンセプト
↓

候 補 化 合物の探索

(分子設計・サンプル試作）(分子設計･サンプル試作)Ｉ

ＣＦＣ-12代替品

ＨＦＣ‐134ａ

'９２～'９５に２０００～１万ｔ

プラント稼働予定

5000ｔ規模プラント建設中

'91末稼働予定

5000ｔ規模プラント建設中

'91末稼卿働予定

'90末数千ｔプラント運転

開始(米）

'95までに７プラント建設

プラント稼働中(英）

'92末プラント稼・働予定(米）

パイロットプラント稼働中

枇造一物性

相関解析 ト
一次評価

Ｖ

候補化合物 選 定

’
製造プロセス開発
パイロッ．卜試験

セス開発

‘卜試験

Ｉ

二次二次評側

･応用技術冊発

･安全性の純棚
･珊塊への彫綱峨

！
代替化合物の工業化

･メタン(14種),エタン(54種)系フロンには候補物賀なし

･プロパン系フロンＳＳＳ種

．｡lｺﾝビｭーﾀー化学の活用
ｓｏ種

・O
HCFC-225ca，ＨＣＦＣ－２２５ｃｂ

、

／

ＣＦＣ-113代替品

HCFC-225を開発

量産試作実施中

5フシ化プロパノール開発

サンプル供試中

炭化水素系上市

123/141b混合系供試

HCFC-225を開発中

HCFC-225ca試作中

123/141b混合系供試

水素をたくさん含んでいる。この２つが今のとこ

ろ本命でございます。

それから洗浄剤として使われる113につきまして

は､これは旭硝子が提案しました225という化合物。

これは塩素を含んでおりますが水素を含んでおり

まして、非常に分解しやすく、対流圏で分解して

オゾン層には塩素を持ち込まない化合物で、ほと

んど113と似た化合物、フロンでございます。

少し技術的な話になりますが、代替フロンのプ

ロセス°デベロップメントというものを考えます

と､先ほどフロンの12の代替品がフロンの134ａと

いうように言いました。フロンの,,、１２というの

は四塩化炭素に液相で触媒を用いるか、あるいは

気相で触媒を用いて、四塩化炭素とフシ酸を流し

てやりさえすればぱっとできるというようなもの

で、つくるのがやさしかった。しかし新しい代替

フロンをつくるには、例えば原料がこういうもの

（CCL2＝CCL2）あるいはこういうもの（CCL2＝

CHCL)であった場合に､実にいろんな工程を通り

ながらつくらないといけないわけです｡実際には、

どの工程を取るかということにはいろいろ方法が

あるんですけれども、とにかくつくるのが非常に

厄介であります。

私どもは、今のところ134ａをつくりますには、

114ａから124を経由して134ａに持っていくという

ことを、今考えておりますが、例えば、特許その

他でいわれております、パラジウムのキャタリス

トを使ってやった場合のコンバージョンが､ファー

ストステップの場合、例えば70％ぐらいでありま

すが、これを特別のニュー．アロイのキャタリス

トを使いますと､114ａからのコンバージョンはほ

とんど100％である。それから、124ａからいった

場合も、パラジウムのキャタリストでは30％です

がこれを90％にすることができる。セレクテイビ

ティーに関しても、パラジウム。キャタリストの

８

"画､､

戸、
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場合に比べて85％だし、あるいはこの次のステッ

プの選択‘性を98％に上げることができたとか、プ

ロセス開発でも、リアクターの開発もいろいろあ

りますが、主として触媒の開発で、いろいろな新

しい技術を見つけなくてはいけない｡

今度は、同じようなことがフロンの''の代替品

でありますＨＣＦＣの123という場合も､いろんなプ

ロセスが考えられまして、どれを選んでいくかと

いうようなことをやりました。フロンの11は、四

塩化炭素にフシ酸をとおしてやればできるという

ようなものであったのに比べて、かなり面倒なプ

ロセスでつくらないといけないということになり

ます。

もう一つ、先ほどちょっと申し上げましたよう

Q亀一
●

Ｊ配

HCFC･225ＣａにF3CFzCj-iCI2i HCFC･225cｂ（CClF2CF2cHCIF】

に、日本では電子産業が非常に発達しております

ので、洗浄用のフロン、フロンの１１３をもし、やめ

た場合に､フロンの113にかわる代替フロンとは何

ぞやということです｡フロンの113にかわる代替化

合物をどのように見つけていったかといいますと、

フロンの113というのは､カーボンが２つの化合物

でございますけれども、候補化合物をいろいろ考

えまして、カーボンが２つのもの、あるいはカー

ボンが３つのもの、カーボンが４つのものという

ようなものを、いろいろ考えました。ほとんどこ

の辺のところはコンピューターでやりまして、大

体360種ぐらいの化合物をいろいろ検討しまして、

一応、その中から50種類の化合物に決めました。

その50種類の化合物をいろいろ合成いたしまして、

最後に絞ってきたのがフロンの225というものであ

ります。これは、こういう構造を持ってまして、

これがカーボンでございます。ここに１つ水素が

ついています。このグリーンのものがフッ素で、

フッ素が５つ入っておりまして、塩素が２つ。異

性体でこういうように塩素がついてここに水素。

”yS鵬aIProPertiesofHCFC･･225Ca/225cｂ

理ら塵225Ｃｂｉｌｌ３

，鯛cR2cHo上ｃ雌cF2cHpw:iccl2fc蝿
,D

BoIIIngPoint（℃）５１．１５６．１：４７６

灘繍驚i:!｜;:．；:”｜野
FlaBhPOInt ＮＯｎｅＮ○nｅ！Ｎｏｎｇ

この水素は容易にＯＨラジカルで攻撃されまして、

これが取れますと、この残りのラジカルがすぐば

らばらになってしまいます。対･流圏で壊れてしま

いますので、塩素を持った化合物が上に上がって

いかないということになります。

フロンの225と、ＣＦＣの113を比べて見ますと、

ＨＣＦＣ－２２５とCFC-113の特I性比較

.物理化学的特性一

．熱的，化学的安定性

・材料への影響，CFC-ll3と同等
（金属,ブﾗｽﾁｯｸ,ｴﾗｽﾄﾏー）

・ 洗浄．特性，

-□
‘‘Drop-inRepIacement"が可能

HCFC-225の実用化への課題

1．商業生産プロセスの確立

2．洗浄・応用技術の集積

･アルコール共沸系他用途別

,W,極の拡充

3．安全性確認試験の加速

物理化学的な特性､熱的な安定性､材料への影響、

洗浄､特性も、ほとんど113と同等でありまして、あ

とは商業生産のプロセスの確立と、安全性の確認

試験を加速する。これは93年いつぱいぐらいで終

わりますが、今のところ、途中経過では問題は少

ないというような結論が出つつあります。
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洗浄方式によるエネルギー効率の比較

運転条件：稼働時間８時間／日，プリント基板サイズ300cmf，処理量1000枚／日

洗浄行程：洗浄一リンスー乾燥，或いは洗浄一水リンスー乾燥

○
○

準水系

(炭化水素）
巳

準水系

(炭化水素）
Ｃ

洗浄剤Ｈ語愚2５（罰し扇）
準水系

(炭化水素）
Ａ

○
○

新規設備投資

洗浄装置

回収装置
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今､フロンの113はほとんど洗浄に使われること

が多いというように申し上げましたけれども、い

ろいろな洗浄方式があるわけです。私どもは今、

フロンの225とエタノールを入れた系をエレクトロ

ニクスの洗浄、あるいは精密機械の洗浄用の溶媒

として使おうとしているんですが、水にアルカリ

を入れた系、あるいは炭化水素の系、炭化水素

一いろいろな炭化水素の系がございます。もと

もと､フロンの113を使って洗浄いたしておりまし

たので、新しい新規設備投資としては、この場合

には、ただ回収装置をつければ済むということで

ありますが、それぞれの洗浄系における消費電力

を比較してみますと、やはりフロンを使う系が一

番経済的であるというように思っておりますので、

例えばプリント基板の洗浄は、これの安全性の結

果が確認されるころ-94年ぐらいからは､113に

置きかわって225の系が代替フロンの洗浄剤として、

主流になっていくのではないかというように考え

ております。

以上のような話をワークショップでいたしまし

て、日本としましては、代替フロンの開発を着実

に進めています。代替フロンの開発についてまだ

進んでいない国については、この技術をいつでも

トランスファーするという意向を持っているとい

うようなことを申し上げました。

今後のプログラムとしましては、これは日本全

体の話でございますが、代替フロン、今申し上げ

ましたように製造サイドからいいました代替フロ

ンに対するいろんな期待を申し上げましたが､Envi‐

ronmentalStudiesを最後まで精密にやるという

ことと、属‘性テストを続ける、それから、コマー

シャル・プロダクションに対するエコノミーを考

える。

現在、例えば113ですと、キログラム300円とか

400円ですが、今、私どものつくっているものは、

現在のコスト試算では2000円から3000円の間にな

る。これを少なくとも600円とか800円とかに、将

来、持ってくるようにしないといけないというこ

とが一つの課題であります。

それから、デベロッピング・カントリーにテク

ノロジーをトランスファーしない限り、113をどん

どんつくり続けられると困りますので、そういう

ことをやらないといけない。それで、2030年を目

指して、ＣＦＣでない、新しい化合物をつくってい

く。これは通産省の大型プロジェクトで現在進行

中でありますが、実際には、この開発には10年と

か15年という期間がかかると思いますので、少な

くとも、今後40年間の間には、今申し上げました
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代替フロンに対して、もう一つの別の面からの

数字を少しお話ししておきますと、先ほど申し上

げましたように、分解係数といいますか、対流圏

の中での寿命を測定したり、計算をしてやりなが

ら推算をしているんですが、大体、オゾン層を破

壊するフロンである11,12,113,114,115という

ものの対流圏における寿命というのは52年とか393

年とか、いかに今、オゾン層に影響を与えるフロ

ンが安定な化合物であるかということがおわかり

になるかと思います。先ほど申し上げましたよう

な､一つの代表選手でありますＨＣＦＣの123は､こ

の寿命が1.5年であります｡それからＨＣＦＣの134

ａというのは24年でありますが、この中には塩素

が含まれておりませんので、ある意味では影響を

与えないということがいえると思います。今、私

が少し宣伝させていただきましたフロンの225の場

合は､1.5年から５年一異’性体によって違います

が、1.5年ないし5.1年ということで、オゾンのデ

プリセーションファクター、ポテンシャルといい

ますか、これはＣＦＣの１１－－番大きな、オゾン

を破壊する張本人といわれております－を１と

いたしますと、このオゾン層を破壊するものはみ

フロン類の寿命とオゾン破壊係数

房
復

化合物寿命(年)＊ＯＤＰ熟

ロ

ＣＦＣ－１１

ＣＦＣ－１２

ＣＦＣ－１１３

ＣＦＣ－１１４

ＣＦＣ－１１５

ＨＣＦＣ－２２

ＨＣＦＣ－１２３

ＨＣＦＣ-124

ＨＦＣ－１２５

ＨＦＣ－１３４ａ

ＨＣＦＣ－１４１ｂ

ＨＣＦＣ－１４２ｂ

ＨＦＣ－１５２ａ

ＨＣＦＣ－２２５ｃａ

ＨＣＦＣ－２２５ｃｂ

５２

１０１
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１９７
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１５

１．５
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1.0

0.87

0.76
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0.016
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0

0
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ような代替フロンで、オゾン層に影響を与えるフ

ロンをすべて置換していかないといけないのでは

ないかと考えております。
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んなこういう数字でございますが、代替フロンと

して示されているものは、２けた数字が小さくなっ

ているということが言えます。しかし、完壁では

ないのです。

それからもう一つ、これらのフロン化合物は温

暖化のポテンシャルといいますか､ＧＷＰが非常に

大きい。これは四塩化炭素で、これはオゾンを破

壊する係数で､11を１として考えておりますので、

４塩化炭素、それから１１３，１２，１１４，１１５、いずれ

もオゾン屑を破壊する主役と言われているもので

すが､こちらの縦軸はオゾンのデプリセーション・

ポテンシャル、下のほうはグローバル・ウォーミ

ング。ポテンシャル、温暖化の'係数でございまし

て、赤外線を吸収しまして地球から出てくる熱量

をトラップするという意味では、現在のオゾン化

合物はみんな高いこれを持っているんですが、今、

私どもがいろいろ提案しているものは、こういう

ところにあります。

そういう意味で､完壁とは言えませんけれども、

オゾンの破壊を起こしていたフロンを全部取りか

えていく化合物としては、非常に有力なものが開

発されつつある、工業的に開発されつつあるとい

うことを申し上げたいと思います。

それでは最後に、ワークショップに出席しまし

た感想を述べさせていただきます。

私は幾つかの国際学会で話をする機会に恵まれ

ることがあるんですが、たった80人の出席者で、

30ヵ国。しかも、先進国からは10ヵ国ぐらいで、

あとは、技術中進国が10ヵ国ぐらい、それから技

術後進国が10ヵ国ぐらい。それで、会議は４日間

ございましたけれども、最初はそれぞれの国の現

状と代替フロンに置きかえていく、つまりオゾン

ルリを破壊するフロンをいつ止めるかという計画に

ついて話がありました。

次に、それではいかにすべきかということにつ

いてフリーディスカッションがありましたｏいろ

んなグループに分かれてまたディスカッションが

ありましたけれども、.世界で生産されている80％

のフロンをつくっている国たちは、それぞれはっ

きりとしたコンセンサスを持って動いているんで

すけれども、２０％のものについては全くこれから

どうするということが決まっていない。このまま

7２

FUt鮒eProgra耐ｓ

oEnvironmentaiStudieき(ＯＤＰａｎｄＧＷＰ）

and7bXicoIogicalTbsting(PAFT）

oEconomicaIProcessesforCommerclalProductiorl

･TbchnoIogyTransfertoDeveIoplngCountfies

ロ

･ResearohfortheNextGenelfationCFCAlternatives

進めば非常に大きな混乱が起こっていくだろうと

思われます。通産省も御存じのようにフロン対策

室をつくられていて、非常に強力にフロン対策に

関する行政を進めておられて、昨年の９月、’0月

にかけては、１７カ国の人たちを招いて、技術トラ

ンスファーについていろいろな講習会を開いたり

しておりますけれども、我々としては、自分たち

の国のことだけを考えるのではなく、世界全体の

視野に立って、やはり提供すべき技術はちゃんと

提供して、環境を守っていかないといけないので

はないかということをしみじみと痛感させられま

した。

私どもの会社は、十四、五年前は、苛性ソーダ

をつくる－－苛性ソーダの電解法は水銀法でござ

いまして、これは大変いい方法でありましたけれ

ども、水銀があるというので幾分誤解もあったん

ですが、これをイオン交換膜法に全部取りかえる

研究開発をしました。このためには相当大きな研

究開発資源を使いましたけれども……。今ではイ

オン交換膜のほうが水銀法よりはるかにエネルギー

的にも純度的にもいいものにすることができまし

た。最近では、イオン交換膜では32％ぐらいの苛

性ソーダしかできなかったのに、水銀法と同じく

50％ぐらいの苛↓性ソーダもイオン交;換膜法でつく

れるようになりまして、こういう環境問題に真剣

に取り組んで、究極の技術を開発していかなくて

はいけない。いろいろな複雑な思いをさせられて

おります。

確かに､その会議でいろいろな人とコミュニケー

ションをして、その国の立場に立ってものを考え

ないといけないということを痛感させられました。

重ねて、米田先生、清山先生にお礼を申し上げた

'輔、

〆璽、
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いと思います。

ちょっと長くなりましたが､以上でございます。

（拍手）

米田どうもありがとうござこいました。いろ

いろな面から、特に研究開発、私も大学におるわ

けでございますので、その方面にも大変興味を持

ちましたが､研:究開発からずっとそれのプロセス、

それからさらには将来の発展途上国と先進国との

対立関係、ろいろ大変興味があるお話を伺いまし

てありがとうございました。

それでは、ここで一休み願いまして、食事をし

ていただきます。その後で、いろいろなご意見を

伺いたいと思います。どうもありがとうございま

した。

（食事休憩）

米田それでは、内野先生、お疲れのところで

ございますけれども、いろいろきょうのお話につ

きまして、ご質問、ご意見、ご討・論を賜りたいと

思います◎

今岡最近のテルカロイクに出ておりました……。

米田できればお名前をですね……。

今岡私、吉崎鴻造の代理でまいりました今岡

と申します。

地球温暖化に対する代替フロンの業界の推定は

甘過ぎるんじゃないかということが、ちょっと出

ておりましたけれども、デュポンあたりがフロン

は半分ぐらいになるだろうと、かわってくるのが

……。これはそういう点を見て、問題になるんで

しょうか。あるいは、その辺のご感想をちょっと

お願いします。

内野デュポンも私どもも、今､大体120万トン

はある代替すべきフロンのうち、半分は今申し上

げましたような代替フロンにかわり、後の半分は

非フロンにかわるだろうというように推定いたし

ております。これは、むしろ今のような温暖化と

いうような問題ではなくて、フロンが便利過ぎる

ので使われていたようなところがありますね。例

えばエアゾールみたいなものは、フロンを使う必

要は何もないんじゃない力｡とか、あるいは洗浄も

わざわざ113を使う必要がないんじゃないかという

ところもたくさんありますので、何でもかんでも

,フロンということを除くと、５０％ぐらいはどうし

ても、類似フロン化合物が必要になるというよう

に思っております。

ご指摘のとおり、温暖化につきましては、少し

甘過ぎるかもしれません。炭酸ガスですら、ここ

数年前までは、そんなに緊急の課題ではなかった

ものですから……。

清山九大の清山です。非常におもしろいお話

を聞かせていただいたんだけど、ちょっと２つば

かりあるんですけれども、１つはフロン問題につ

いて､大体､地球環境の問題はいわゆるＩＰＣＣが取

り仕繍切って、これは各国間の協議一一政府間の協

議の場に上げるということになっておるんです。

IPCCの中にワークショップが３つぐらいあって、

その中の一つが技術的な対策をやっておるんだけ

ど、何か今度のワークショップで、その話は出な

かったですか。

内野特には出ませんでした。全く出なかった

と言っていいと思います。といいますのは、今度

はこういう30ヵ国も、しかも、どうもいい言葉が

ないので後進国と言ってしまいますけれども、後

進国の人たちがこうやって一同に会したというの

は初めてのケースだったようで、そういう意味で

は意見が飛び交ったという感じでした。

清山お聞きしたいのは、さっきの質問と関連

があるんですけれども、半分は非フロンになるだ

ろうという今のお話ですね。先ほどの話で、プロ

セスのエコノミクスを聞いてみると、製造の原価

が相当何倍にも高くなると。そうなると、一方で、

フロン以外のもので代替するに値するものが結構

あって、そういうものをつくって協力したほうが

経済‘性がずっといいというようなこともあって、

半分は非フロンになるんじゃないかというふうに

理解していいのかどうか。ちょっと。

内野おつしやるとおりだと思いますが、素直

に……50％ぐらいは先生のおっしゃったように、

例えば100ありまして50ぐらいはかわると｡その内

の20％ぐらいは素直にそういうようなものだと思

いますが、後残りの30％ぐらいは、明らかに技術

開発を相当真剣にやらないと、フロンから置きか

えられないという部分があります。

一番わかりやすいのはウレタンの発泡剤ですね。

これは水で発泡させるわけなんですが、私どもは

EAJInformationNo,21／1992年3月Ｚ３



ウレタンやポリオールのメーカーでもありますの

で、これをやりますと水よりかフロンのほうが、

例えば電気冷蔵庫の硬質のウレタンで、電気冷蔵

庫の断熱材というのは、私どもも･世界最高の断熱

性能を持ったものを開発しています。これはフロ

ンガスを使わない限りだめなんです｡が､ポリオー

ルにものすごく特殊な細工を施しますと、水でも

同じような性能が出てくるということがわかりま

して、これはフロンはいらないと。これで社長か

ら怒られちゃったんですけど……お前余計なこと

するなって(笑い)。ですけど、そういう要素が幾

つかあって、初めてフロンを置きかえていくと思

います。

清山どうもありがとうございました。

米田よるしゅうございますか。どなたかどう

ぞ。

原元日産におりました原でございます。

温暖化の話が出ましたね。ちょっと私たちには

わかりにくいのは、フロンと温暖化の関係なんで

すが､フロンはオゾン層を破壊するということで、

むしろ赤外線は空のほうに出やすくなるんじゃな

かろうかなと。そういうことと温暖化との関係は

どういうことなんでしょうか。

内野フロンそのものの濃度はそんなに高くな

いんですけど、先ほどのウォーミングファクター

が、ポテンシャルが大きなものにつきましては、

下の地球から出てくる、太陽から降ってきたいろ

んな光線を、赤外線といいますかそういうものに

かえてこちらに出てくるときに、その赤外線を吸

収するファクターが、先ほどありましたように、

他のものに比べて100倍とか､例えば炭酸ガスに比

べても20倍ぐらいになるんじやないでしょうか。

ですからどうしても、濃度が低くても、濃度の高

い炭酸ガスに比肩するとは言いませんけど、確か

５分の１とか６分の１ぐらいに一一一今のフロンで

すよ。悪いほうの。それを10分の１とか、もう１

けたも２けたも吸収ファクターを下げないといけ

ないというように言われています。今の代替フロ

ンですら、推定が甘過ぎるとおっしゃられている

ぐらいですから。つまり、赤外吸収能がフロン化

合物というのは非常に高いというように思ってお

ります。

7‘

森口元、東大にいました森口でございます。

先ほどのお話の中で、新しい物質を、代替品を

開発する過程で、初期にコンピューターを使って

絞り込んだというようなお話がありましたが、そ

の点に非常に興味を覚えました。どんな基準でど

ういうふうにやったか、お差し支えない範囲でお

聞かせいただければありがたいです。

内野もう少し詳しくは、研究員のほうがご説

明できると思いますが､例を113に絞って考えます

と､113の場合には洗浄性能というのが一番重要で

ございまして､相容性というのをどういう値に持っ

ていくかということが非常に重要だと考えたわけ

です。

一方､113というのは沸点が47℃ぐらいで､洗っ

たり何かして、蒸発させたり、あるいは凝縮させ

てきれいにさせたりするには非常にやりやすい温

度なものですから、それと、ある程度粘度が低く

ないと中で小さなところに入っていかないという

ことで、その３つのファクターで、粘度と蒸発温

度と言いますか、ボイリングポイントを推算する

のは比較的やさしかったんですが、相容性をどう

いうようにコンピューターで推算するかというの

が非常に難しかったんです。いろいろな過程を経

て、相容性と分子構造の関係の推算式をつくりま

して、相当大胆な仮定をおいてやったんですが、

それで一応絞り込んでみました◎ですから、１０年

前の最初の３年ぐらいは、１ヵ月に３つとか４つ

とかつくりながら、いろいろ、それこそカンでこ

の化合物は良さそうだというんでやっていたんで

すが、全く当たらなかったんです。それで、一応

コンピューターでそういうシステムをつくりまし

て、相容性をうまく推算するということで、とに

かく500ぐらい化合物をわあ－つと当たってみまし

て、５０ぐらいに絞って、そして15番目ぐらいで、

ものすごくいい化合物に突き当たったのが225でし

た。

企業の研究所ですから早きをもって貴しとする

で、今、一生懸命推算式をサイエンティフイック

にブラッシュアップしておりますが、その二、三

年前に見つけたときは、相当大胆な仮定をやりま

した。しかしそれにしても、先ほど米田先生にお

話ししましたけれども、少なくとも３倍くらい速

〆可
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さが早くなったように思います◎

森口どうもありがとうございました。

清水東芝の清水でございます。素人ですが、

お伺いしますけれども､先ほどの話でＨＣＦＣも保

存デプリセーションポテンシャルがｏではないと

いうお話がございましたけれども、そうしますと、

いずれこれから先､またＨＣＦＣについても規制の

ような動きが出てくるのかどうかというのをお伺

いしたいのが１つです。

それから、もう１つ､HFC-134aは塩素が入っ

ていないので問題ないというお話でしたけれども、

アメリカでこれも問題になるかもしれないという

話を小耳に挟んだような気がするんですが、この

辺は全く問題がないものかどうか、この２点につ

いてお伺いしたいと思います。

内野最初のデプリセーションファクターが０

でないということについては、現在２通りの大き

な考え方がありまして、全くだめだとする考え方

は､ヨーロッパだと思います｡ヨーロッパはＨＣＦＣ

の技術開発が必ずしも早く進んでいないというこ

ともありますし、いかなる暇理があるとも許しが

たいというようなことがありまして、非常にシビ

アでございますので、例えばドイツはクロールを

含んだ代替フロンを自分の国でつくるつもりはな

いというのが一つの考え方です。

一方、日本、アメリカ、その他は産業からの要

請が強いということもありまして、ある程度理論

的な根拠があれば､先ほど申し上げましたように、

2030年ぐらいまでに対策を講じればよいというこ

とで、この20年くらいは塩素を含んでも、分解が

５年以内で起こるようなものであれば大事には至

らないという考え方で、現実的な対策をとってい

こうとしております。

ただ、そうは言いながら、実際に通産省の肝い

りで、今、非フロンですべてを代替できるような

代替フロン化合物といいますか、塩素を含まない

化合物で全部代替フロンをつくるんだという考え

方で研究は進んでいますし、私ども自分自身でも

そういうことを試みております。道のりは遠しと

いうようなことを考えております。

それから134ａに関しましては､私は温暖効果み

たいなことだとか毒性はほとんど問題ないと思う

んですけれども､性能が必ずしも134ａでいいのか

というようなこともありますものですから、いろ

いろ問題ありますけれども､今､各フロンメーカー

が、一斉に、これだけは本命だと思って大きな投

資を、私どもも何千トンのプラントをつくること

にしておりますし、現実的には、皆さんそれに対

しては、大したことであってほしくないという考

え方でやっているようでございます。

中川日産の中川でございます。２つお尋ねし

たいんですが、私かつて機械屋でございますので

触媒のことは全然わからなかったんですが、廃棄

対策で、触媒をうまく使うことに、何とかうまく

いきましたんですが、先ほどおっしゃったパラジ

ウムから新触媒というのに変わって、非常に効果

を上げられたということで、その辺の触媒選びと

いうのは、現在、コンピューターケミストリー的

な考え方でおやりになるのか、その辺はどういう

ことなのかということを，つ伺いたい。

それから、技術移転の問題でございますけれど

も､先ほど発展途上国に対してはただでくれ､持っ

てこいというお話で、そういう問題が，つと、国

内同士のいろんな技術のプライオリティと申しま

すか､パテントと申しますか、そういう問題とか、

先進国同士の移転の問題、そういう問題はどうい

うふうになっているのか、あるいは、なるだろう

か｡ちょっと差し支えない範囲でお話を願いたい。

内野最初の触媒の問題ですが、私ども、ケミ

カルス、ポリマーをいろいろコンピューターケミ

ストリーであるということにつきましては、相当

大胆なことをやっておりますが、触媒に関しては

必ずしも－きょうは米田先生も清山先生もいらっ

しゃって恐縮なんですが一界面のポテンシャル

みたいな問題を少し正面切って取り上げていまし

て､今度のいろんな新しい触媒を開発するときも、

幾つかの仮説の正しさを定量しまして－コン

ピューター使いながら－それでその方向に向け

てやったんですが、ただし、この場合は、私ども

セラミックスをやっております。セラミックスに

ちょっと変わった人がいまして、その人が何でも

かんでも合金をあっという間につくってくれる

－その人がいなかったらこんなに早く触媒は見

つからなかったんじゃないかと思いますので､30％
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ぐらいコンピューターを使い、７０％ぐらいは昔の

職人芸でやっているというような思いでございま

す。

それから先進国につきましては、私もよく外国

に行くんですが、確かに1990年代というのは競争

の時代から競争･と共同の時代であると。９０年代は

まさに共同の時代であるというように考えており

まして、お前のところはこのフロンをつくりなさ

い。私のところは、例えば、アメリカならアメリ

カで別のフロンをつくります。お互いに融通しあ

いましょうというような話もあります｡これはちょっ

と業界の話みたいで恐縮ですけれども、やはり、

自分のところの技術が非常に優れているというこ

とでしたら、その技術を中心にそこの国でやり、

非常に一面でリスキーな仕事でありますから、リ

スクを折半しながらやろうではないかということ

もあります。

確かに環境に絡んだ問題は、あまり、やれパテ

ントの何％をよこせだとかいうような話にはなり

にくいんじゃないかと思ってます◎ですから、安

全I性の試験も、フロンの場合には、競合しており

ます各フロンの世界中のメーカーが集まりまして、

新しいフロンができたら、お前さんのところがつ

くったこのフロンとこのフロンとかあわせて、安

全性の試験はお金をプールにしてテストをしよう

というような動きもやっておりまして、競合しな

がら共同をするということでやっております。答

えにはならないかもしれませんけれども、幾分か

はロイヤリティーの出し入れがあろうかと思いま

すが、基本は協調していいものをつくっていこう

という雰囲気ではないかと思います。

米田よるしゅうございますか。今のお話しは

大変重要ですね。温暖化の問題全体に通じて、こ

ういうことが行われなければならないのかもしれ

ません。あとはいかがでしょうか。

中川発展途上国に対しては代替技術というわ

け？

内野発展途上国に対しましては、実は、私、

幾分研究開発サイドのものですから、相当はっき

りと、私どもこうやって技術開発しておりますけ

れども、この技術はいつでも移転する用意があり

ますというようなことを会議のときに申し上げた

Z６

ら、米国の人から、私企業で技術の移転をすると

いうことを言ったのはあなたが初めてだと言われ

まして……。皆さん、今、用心しいしい、どうい

うことになるかわからないので－－技術の移転の

条件だとか、そういうことがわかっていない段階

で、そういうことを言うのはどうかというような

ご指摘を受けましたけれども。

しかし、トータルにしてみれば、そういうこと

も必要だなと思っております。

柴田東大の柴田と申します。私、機械屋で全

くこういうほうに関係ないんですが、関連したこ

とで３つ伺いたいことがあるんです。

さっき、塩素をフッ素で置きかえていくといわ

れた際に、フッ素が今後いろいろ問題を起こすこ

とはないかと、似た元素ですので……。

第２番目が、水素を入れていくというお話でし

たけれども、完全に入れてしまえばメタンや何か

になっちゃうわけですが、いわゆる安全'性の問題

で問題が起きないかということ。

もう１つは､さっきのＯＨＰでもありましたんで

すが、温暖化の問題がほかの観点、つまりオゾン

の問題で改良したにもかかわらず、温暖化の問題

も良くなるという相関関係がなぜあるのかという

ことがよくわからない。その３つ、まあlつのよ

うな質問ですけど､何か教えていただければと……。

内野非常にざっぱくなお返事ですけれども、

フッ素は単‘体、例えばフッ素ガスですと非常にア

クティブなんですが、例えばカーボンとフッ素が

結合しますと結合エネルギーが非常に高くて結合

がなかなか切れにくいものですから、それ自身は

安定になります。それに比べて、C-Clボンドとい

うのは光が当たるとすぐ切れやすくて､そのクロー

ルがいろんな悪さをするということもあります。

フッ素が入りますと化合物としての特性がよくな

り、表面張力も低くなるとか、いろんなこともあ

りまして、フッ素を入れていって、こういう化合

物をつくっていくというのは非常にいい方向に向

かっていると思います。

それから、２番目の引火‘性みたいな問題は、や

はり水素を２つ以上、つまり３つ以上入れると具

合が悪いであろう。トータルの、いずれにしろ水

素。ですから２つぐらいで留めております。３つ

伊再ｂ
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ぐらい入れますと、やっぱりすぐ燃えてしまって

非常に危険だと思っております。

全体として、ああいう温暖化特性が良くなって

いるのはやはり塩素のしわざだと思っています。

塩素をうんと、どれの化合物も少なくしておりま

すので、塩素がたくさん入っている化合物ほど赤

外を吸収しているというように思っています。

米田よるしゅうございますか。ちょっと途中

で１つ私から伺いたいと思います◎

先ほどオーバーヘッドで横軸に時間軸というか、

2010年、2100年か、ありましたね。あれで、私は

誤解しているのかもしれませんが､何か要するに、

フロン系のものを全廃するということを前提にし

ておるわけですか。

内野はい。そうです。

米田そうすると、フッ素だけの化合物も全廃

してしまうという……。

内野いえ、塩素化合物。塩素化合物と言いま

しても、成層圏で長い寿命を持った塩素化合物を

全廃する。

米田ＨＣＦＣをやはり2030年でやめるんですか。

内野このグラフは2030年でこれまたＨＣＦＣを

全廃しますというカーブなんです。ですから、こ

の間はどうするかという話はあるんですが、今の

オゾンホールをとにかくいずれにしても少なくし

ていく方向に動いていることは確実ですね。ここ

で、2030年でＨＣＦＣを全廃しますと。ただ、これ

も仮定でございますので、とにかくいずれにして

も、こう伸びていっているのは塩素化合物の放出

が止まらないんだと。塩素化合物と言いましても

対･流圏で寿命の長い塩素化合物。とにかくこれを

断ち切らないといけない。ここで断ち切ります。

しかし、これを断ち切るには何らかの代替物がな

ければ産業が止まりますので､それでとにかくＨＣＦＣ

を使用しましても、2030年で打ち切れば、これで

上には上りませんということです。とにかく、漸

減の方向には行く。しかし、これも計算値でござ

います。もしかしたらＨＣＦＣがこんなに減ってく

れればＨＣＦＣはもっと使ってもいいということに

なりますし、もしＨＣＦＣがもっとこれがこう上が

りぎみでしたら－これもまた早く止めようとい

う話になるんです。

米田ああ、そうですか。ありがとうございま

した。

それからもう１つは全く違う話ですが、先ほど

来のお話では、３０ヵ国中20ヵ国がいわゆる発展途

上国である。この会のワークショップの運営で、

20ヵ国の代表を招待したんでしょうか。彼らは自

前で来たんでしょうか。

内野よくわかりませんが、政府の偉い人みた

いでしたから、政府から派遣されたんじゃないで

しょうか。

米田そうすると、かなりそういうところで、

いわゆる政府的な機関の代表者が出たという感じ

であったわけですか。

内野はい｡少なくとも私は日本工学アカデミー

から派遣されましたけれども、他のところは政府

のポジションが高いというわけではないにしても、

少なくとも、技術的には一番意見が通る人のよう

な気がしました。

米田ありがとうございました。他にございま

せんでしょうか。

それではちょうど時間でございますので、長時

間にわたりましていろいろ……。

アカデミー会議から言えば、いわゆるダイレク

ト・パース°ステーションでありますけれども、

大変適切なご討・論をいただきまして、ありがとう

ございした。

これで本日のサロンは終了させていただきます

けれども、先生の長時間にわたるご講演、ご討論

につきまして、最後に改めて、拍手をもって感謝

をお願いいたしたいと思います。どうもありがと

うございます。（拍手）
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2・ハンガリー訪問記

.以下は､平成３年６月４～５日､ハンガリーのブダペストに於て開催されたＣＡＥＴＳ，

会議“HamessingEngineeringandTechnologyforEconomicGrowth：

OpeningtheDialogueBetweentheEngineeringCommunitiesoftheEastand

West"に、日本工学アカデミー代表として出席された大阪大学社会経済研究所所長

､森口親司氏による報告文です。

今回のハンガリー訪問はピンチヒッターで急遮

起用されたので、準備不足ではあるが、もともと

今年10月に東欧訪問をひかえて関心が深かったの

と、通産省から事前に資料を入手することもでき

たので、４日間のブダペスト滞在をたいへん有効

に活かすことができた。各国の工学アカデミー関

係者とも知己となり、プログラムには予定してい

なかった報告もすることができた。以下、日記風

に訪問の次第を記録。報告させていただく。

６月３日（月）

深夜のＢＰ空港にやっと到着｡簡単な通関を終え

て出てみると、なんと為替の窓口がまだ開いてい

て、小母さんが編物をしながら待機していた。「ハ

ンガリーではドルを持ち込まず、必ず空港で両替

してレシートを持っていること、出国の際にはそ

の半額まで、ドルを返してもらえる」と案内書に

書いてあったことを思い出す。タクシーでホテル

ガレルトまでとばす。1000フロリント。１ドルが

72FＬだから、１ＦＬ＝２円の勘定だ。

小さな部屋に案内される。ルームサービスを頼

むと英語は分からないから１番に電話してくれと

小母さんの声がいう。フロントは応答無し。そこ

でもう一度２番をよんで、ドイツ語を試みると、

“ＺＩＭＭＥＲＮＵＭＥＲ?”“ツパイフィールフィー

ル，，“EINSBIER?”“ＪＡ、ＪＡ"で通じる。チップ

込みで300ＦＬｏＦＦへのＪＡＬ便でもらったおにぎ

りとビールで風呂につかって夜食、ハルシオンを

飲んで１：３０眠りに落ちる。ベルボーイヘのチッ

プは50ＦＬ。

６月４日（火）会議第一日目

1８

大阪大学社会経済研究所

所長森口親司

７時アラームの音で目をさます。ルームサービ

スで朝食、８：３０下へ降りてみるとレストランの

フロア､日本流でいうと２階が会場になっている。

オブザーバーを入れて50人ほどの会議、ブルガ

リア、ユーゴから始まって、東欧諸国の工学研究

（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＡＮＤＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ、

ＳＣＩＥＮＣＥＡＮＤＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧなどいろいろ

な言い方があるが､）の現状について報告がある。

改革や、それに伴う混乱期にあるだけに、報告は

政治、経済問題に言及するものが多い。

まずロバート・ホワイト氏が挨拶。（米国ＮＡＥ

会長、環境工学)。ＣＡＥＴＳの主旨、ＮＯＮ－ＧＯＶ‐

ＥＲＮＭＥＮＴＡＬな組織でＶＩＳＩＯＮＯＦＦＵＴＵＲＥ

をめざす。ＩＭＰＯＲＴＡＮＴＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ

ＦＯＲＵＭとして発展させたい｡開催にあたっては、

ボルボ、メロン財・団の援助をえたことなど。とも

あれ、この会議では、知己を作ることが大切だと

強調◎

アルファベテイカルに国別の報告が30分ずつある。

ブルガリア：人口800万､エンジニアの総数は12万

このうち34％が産業で､28％が大学や研究機関で、

18％が建設関係。管理業務をやれる技術者は少な

く、（西欧の36％にたいしてたったの６％)おおく

が単なるQUALIFIEDWORKERとしてはたらい

ている。年間1.3万の大学卒のうち、5000が工学。

問題点として、能力ある技術者を競争的に活用し

ていない。大学入試、就職に際して、特典あつか

いがあるｏＴＥＣＨＮＩＣＡＬＵＮＩＶ.はいろいろある

がバラバラで統合性がない。

すべてドイツ語で教育する工学大学を作ろうと

一口

ー、



律興

Ｆ、

している。コミュニケイションの重要性を訴える。

近い将来、国民投票で王政に戻るか共和制を取る

かを決めるとのこと。

科･学者。技術者の組合とＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣ

ＷＯＲＫＥＲＳの組合との間の対･立があるらしい｡技

術者の職さがしが自由でなく、やる気がなくなっ

ていること、出国者が増えていることが、質疑の

やり取りから分かる。東欧の政治的不安定は、長

期的視野にたった教育、訓練の計画をたてられな

くし、頭脳流出を加速する。

チェコスロバキア：報告予定者が欠席、代理で、

運輸省中央研究所の人が、鉄道、自動車道路、空

路、などの建設の現状についてはなす。

フロアからの質問：チェコの生産の停滞、鉄鋼

生産設備の無駄、兵器生産依存度の高い産業の問

題、設備の老朽化が甚だしく環境悪化などの問題

があるがどうするか。（ホワイト）

英国に流出し、英企業で働いているチェコ人の

コメントとして、チェコでは、私的ベンチャーに

対する金融支援がない、知的財産権を保護する法

的環境がないことなどをＪ､ＭＣＫＥＮＺＩＥ氏(英国）

が紹介。

ユーゴ：報告者は大学の機械工学の助教授をやめ

て、会社を起こした人（ＭＵＬＴＩSOFT)。

技術者の総数のうち、３５万が学卒、２０万が工専

卒｡全体の10％がＰｈＤ.｡技術者は優秀なのが民間

企業に行き、高給をもらう。大学や公的機関では

給料が低い。ＷＯＲＫＨＡＲＤＷＩＴＨＬＯＷＳＡＬ

ＡＲＹｏ頭脳流出も盛ん。経済改革で倒産する企業

も増えてきた。技術者の失業は、長年の研究の蓄

積を失わせるので問題。製造業の重要性を強調。

Ｒ＆Ｄベンチャーのスタートアップを促進する

ための財政援助制度がある。すくなくとも、ＰｈＤ、

３名､ＭＡＳＴＥＲＯＦＳＣＩＥＮＣＥＯＲＥＮＧＩＮＥＥＲ

ＩＮＧ４名、そして７名の技術者を雇用する企業に

は税制上の優遇処置が講じられている。

日本とよく似た問題があると感じたとコメント

する。日本と比較されるだけで光栄だという返事

がかえってくる。会場が笑いに包まれる。－日

本の工学、科学の圧倒的な成功の実績の前に工学

の専門家の間では「口本の成功」を疑う余地がな

いという感触だ。

ハンガリー：ＴＩＶＯＲＫＯＮＫＯＬＹ教授。（溶接工

学の大家、ＨＡＥの副会長）

ＨＡＥ（ＨＵＮＧＡＲＩＡＮＡＣＡＤＥＭＹＯＦＥＮＧＩ‐

NEERING）はできたばかりの若い機関である。

ハンガリーには､三つの工科大学、７つのＴＥＣＨＮＩ，

CALCOLLEGE（工学系専門学校）などがあり、

海外との･協力も進めている。

しかし、エンジニアの給料が､西欧に比較して、

1/4-1/10の水準。

アルバイトが必要なので専門の研究に必ずしも

専念できない。外国語の知識が貧困なので、外国

語教育に力を入れようとしている。

ポーランド：ＪＡＮＫＡＣＺＭＡＲＥＫ教授｡(8O近い

御老体｡機械工学の大家､米工学アカデミー会員、

仏レジオンドヌールなど）

1700万人の就業人口のうち､エンジニアは100万、

教育に35、科学技術研究に41、産業に７という

割合）あとはengineeringtechnologyを推進し、

経済発展を進めるにはどうするかのベキ論を展開。

討・論では、

Ｑ：改革で制度を変えるのは簡単だが、態度を

変えるのはむずかしい､いつまでかかるか。

Ａ：確かにこれは時間のかかる問題だ。

Ｑ：改革にともなう失業の発生。中年のエンジ

ニアの失業は深刻だと思うがどうか。

Ａ：エンジニアの失業の恐れはない｡(この答え

には小生は疑問を感じる｡）

この教授は飾らない人柄の持ち主だが、何しろ

お年なので英語の言葉が出て来ないことが多い。

そのときは、みんなが助け船を出す。しかし、そ

れでも駄目なことがあった。先生いわく“Icannot

rememberthePolishword”これにはみんなが

爆笑した。

ルーマニア：コバック教授(ロボット工学)。パセ

ティックな調子で、政治と経済の現状を報告（ま

たは非難)｡西側との経済協力､低賃金の活用によっ

て、経済を再生させるしかないという。経済大臣
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の演説のようだった。

コメント：現在失業率は低いが、改革を本気で

進めると東ドイツのように失業率が高くなるので

はないか。管理者の教育をどうするか。

市場の規模が小さいので、製造業を効率的にする

のがむずかしい、など。

ソ連：予定されていたフロロフ氏は欠席、若い機

械工学の学者（セルゲイ・クラブチェンコ）が報

告。科学アカデミーの中にDIVISIONOFENGI‐

ＮＥＥＲＩＮＧＭＥＣＨＡＮＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬが

あり、宇宙航空、輸送、自動車、電子工学、機械

工学、などを管轄している。資金の３分の１は政

府、残りは産業から。

最重要の研究課題は、OFFICIALSTATE

PROBLEMとして認定され､研究の推進が|到られ

る。現在は安全性に関する問題が“Securityof

PeopleandTechnicalObjectivesunderthe

RiskofNaturalandTechnicalCatastrophe”

として認定され､1991年には4000万ルーブル､1993

年には２億ルーブルの予算が割当てられるとの事。

このほか"MachineReliability,'というのもある。

午前中の最後に､contributedpaperということ

で、プログラムに割り込ませてもらい、小生の

presentationをやる。newtechnologyandlabor

relationsについてわが国の現状と問題点を１５分話

す。熱心に聞いてもらえた。

第二日の午後はバスで市内観光。英雄広場、市

民公園、ブダ宮殿の上の教会、などを訪ねる。ブ

ダ側の南は丘陵地帯が広がり、美しい。

夜の晩餐会には､無任所大臣のプンゴール氏が、

ハンガリーの無血開放の意義、ソ連が撤退するの

でジョークの種がなくなったこと､中小企業が続々

増えていることなどを率直な調子で話す｡またＲ＆

Ｄの能力を持つ人的資源は豊富だが、国に資金が

乏しいのでこれを十分に活かしていないと訴える。

後でテーブルを順番に回って来る。聞けば、日本

には12回も行った、この夏にも行くとの事､500編

の論文があり、勲章や、アカデミー会員など数知

れず、国民的英雄だ。ディナーのテーブルにはソ

連の工学アカデミー副会長のソコロフ氏がいた。

２０

ＮＡＥの事務局で働いているBruceGuileとい

ろいろ話す、フェアな男だ。石原｡盛田の本『ノー

といえる日本』の事も話す。日本がカウンターベ

イリングパワーになることは良いことだ、しかし

石原の発言はsillyなものが多い、など。

２日目の終わりまでに次の人たちと親しくなる。

ホワイト、ルーティ、ディニーン、テイッソー、

ロート、ガイル、ソーダール、コンコーイ（溶接

工学、大阪大学の溶接研究所の事をよく知ってい

る)、ユーゴのＭＵＬＴＩＳＯＦＴの社長、豪州の二

人､フランスのフィェー､デンマークのラスミュッ

セン教授（旭日大授賞）らも親しくしてくれる。

６月５日（水）第三日

８：４５デンマーク、フィンランドの順で､Acad

emyofEngineeringScienceの沿革、現状の説

明がある◎フィンランドのルーテイ教授のpresenta・

tionはすばらしく、小国が基礎産業（林業）で力

をつけ、金属。機械産業を育てる過程において果

たしたアカデミーの役割を説明する。

スエーデンのハンス°フォルシュバーグ王立ア

カデミー会長は､ＩＶＡが．世界で最も古い工学アカ

デミーであることを強調し、ＩＶＡの現状、目標を

説明。

米国：デニーン氏(ＮＡＥの専門理事。カーター時

代のＡＳＳＩＳＴＡＮＴＳＥＣＲＥＴＡＲＹＯＦ

ＤＥＦＥＮＳＥ）が米国のナショナルアカデミー・オ

ブ･エンジニアリングの沿革を説明。1965年設立。

三つの目的は①BRIDGEBETWEENSCIENCE

＆ENGINEERING②HEALTHOFINDIVID

UALDISCIPLINE③ＴＯＰＲＯＶＩＤＥＡＤＶＩＣＥ

ＴＯＴＨＥＧＯＶＥＲＮＭＥＮＴであること。

科学アカデミーＮＡＳは1863年に、ＮＡＥは1964

年に、さらにINSTITUTEOFMEDICINE

（IOM）は1970年にそれぞれ設立されたが、この

３機関が同じ建物にあって、連絡を取り合ってい

る。1916年にできたNATIONALRESEARCH

COUNCIL､ＮＲＣはその上部機構、１万人のボラ

ンティア､約1000人のスタッフ1.8億ドルの予算で

やっている。環境保護、地球温暖化などについて

報告を公刊している。

拝む、

評、



儒陶
■

癖

東欧側からは、西側の説明と盛んな活動状況に圧

倒されたらしくて余り質問やコメントが出ない。

午後は､東欧側の討.論者として､ＨＡＥのギンス

ラー氏が､漫画を５つほどスライドで映しながら、

市場経済への移行過程での混乱をユーモアをまじ

えて説明、西側の協力の必要'性を訴えた。

英国のモリス氏が､西側の討論者として、「東西

の関係者が親しくなれた。西側同士も親しくなれ

たことが成果だ」と強調したあと、以下のような

提案をする。

アドバイス：

１．自分の課題をはっきりとさせる。

２．最適な技術をえらぶ。

３．品質とマーケティングを重視する。

４．ハイテクの良に落ち込んで資金を浪費しな

い。

５．ＣＡＥＴＳは協調のためのリンクを提供する。

６．政策形成に影響を持つようになるには時間

がかかる。

７．市場経済の意味を本当に分かるにも時間が

かかる。

８．各国は知的財産権を十分に尊重すること

“ＷＥＨＡＶＥＭＡＤＥＡＮＥＮＣＯＵＲＡＧＩＮＧ

ＳＴＡＲＴ"(Ｗ,CHURCHILL)という言葉で結ぶ。

ソ連から、国内で西欧なみの知的所有権を保証

する法律整備を進めているので、８は不要だとの

「抗議」があったが、東欧諸国全てがそうではな

いという理由で、しりぞけられる。逆に知的財･産

権ではなく全ての財産(ASSET）を尊重するとし

た方がよいという提案もあった。

ロバート．ホワイト教授が最後にまとめる。

1）取り上げられた問題（Contextuallssuse）

・急速な政治的変化の過程

・制度と産業のリストラクチャリングが必要

一Ｒ＆Ｄの制度、テクニカル労働力のリスト

ラクチャリング

・製品が競争力を持たない

｡インセンティブ、報酬制度が貧弱

頭脳流出を招いている。

｡技術的能力は高いが、フルに発揮されていない

｡開放経済体制への移行

・資金需要が高い

｡東西パートナーシップの急速な展開

2）共通の課題（CommonProblems）

･競争的な企業運営の経験不足、技術管理、会計

制度、マーケティング

・世界とのつながりが薄い

oengineeringreseachは豊かだが、production

engineeringが貧弱

3）挑戦ないしは目標（Challenges）

・技術開発政策をたてる。その際､trimtargetsを

狙い、無駄を省く。

Donotreinventthewheel1

・企業と大学との連携を確立する

｡世界的水準を求めて外国の企業と接触する

学生の派遣、語学教育の強化、共同研究の推

進、外国企業との協同

・研究教育制度のリストラクチャリングをすすめ

る

4）PossibleDirectionsforCAETS

基本的には自助努力を援助する

｡情報交換

・シンポジウムを開催し、人的交流をすすめる

｡各国のアカデミーオブエンジニアリングの設立

を助ける

。こうしたプログラムを推進するためにいろいろ

な機関に資金援助を求める

世界銀行、地域的金融機関、民間の財団、政

府資金など

以上のまとめを採択して、散会。デンマークの

ラスミュッセン教授が､締めくくりの挨拶の中で、

「西欧の工学アカデミーが東欧支援をｒ独占」す

るつもりは毛頭ありません。日本からの積極的参

加を期待しております｡」という。

経済学者としての感想

１）東欧諸国といってもハンガリーとブルガリア、

ルーマニアとは近代化の程度、政治的安定性、市

場経済への準備の進め方において雲泥の差がある。

ハンガリーでは、何年も前から電話の近代化、

ホテルの建設、クレディットカードの受け入れな
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ど、進めている。

２）ハンガリーはルービック氏にみるようにまた

過去の音楽家にバルトーク、コダーイを出してい

るように、独創性に富む。ホワイトがいう通り。

３）資金を得、日欧企業の協力を得ると、ハ経済

は今後躍進する可能性がある。しかも国内に民族

問題を抱えていない。同質性が高いなどから、中

欧の「日本」になるかもしれないとさえ思う。

６月６日朝

７０分ほど歩く。自由橋をわたって、ドゥーナの

左岸を歩くと、インターコンチ、ハイアットなど

の５つ星のホテルがある。トップレスバー、カジ

ノの広告など、鎖橋をわたって右岸へ出、ブタ宮

殿の下を河沿いに歩く。道は広く、景色もよいが、

何しろ空気が自動車の排気ガスで汚い。ゲレルト

の絶壁の下を通る。ゲレルトの丘の麓の温泉場は

ずいぶん古くからある。

６月７日

市内を歩き回ろうと思っていたら雨。ホテルで

レポートを韓く。昼過ぎやっと雨が上がったので、

国立ミュージアムヘ行く。子供たちと引率の先生

が多い。中学生ともなると、女の子の方がはるか

に大人びている。発育の遅い子吻供のような中学生

がいるのも、日本と同じ。

５－８．世紀のマジヤール人の中部ヨーロッパ盆

地への移住からハンガリーが始まるが、その前に

この地域を支配していたローマ帝国の遺跡がある。

トルコによって占領された時代、オーストリ・ハ

ンガリアニ重帝国として版図を広げた時代の遺物

が展示されているが、説明はすべてマジャール語

なので残念ながら分からない。

FerencLisztの立派な肖像画の下にベートーベ

ンと書き込まれたピアノが置いてある｡1825年ベー

トーベンの遺言でリストに送られリストの死後も

きちんと受け継がれたものだ。リストの左手の大

理石像も並べてある。リストの指が長いことは有

名な事実だがくこの像を見てもわかるような気が

する。肖像画の左手も（あるいは右手か､）指の長

さをそれとなく強調しているように描かれていた。

これが博物館での最大の収穫。ここだけは英語の

２２

説明もあった。

ホテルから空港のタクシーは交通混雑で時間が

かかったために1700フロリント。空港で、ブルガ

リアの一行と顔を合わせる。ソフィアのオオタニ

ホテルを自慢する｡ユーゴの彼も(MULTIＳＯＦＴ）

ぜひ講義にきてくれといっていた。

京大の経済研究所から滋賀大に移った藤村博之

君の事をはなす（東欧研究、夫人はユーゴの人)。

〆罰
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Ｆ可

ｒ、

3．第３回工学教育ワークショップにおける末松安晴理事の講演

・世界工学アカデミー連合（CAETS）では、英国の工学アカデミー（フェローシップ）が担

当国となって、工学教育に関する会議をシリーズで行ってきたが、過去1987年および1989年

に続いて、1991年９月11日に第３回会合がロンドンに於いて行われた。

日本工学アカデミーは、1990年11月にCAETSに加盟し、今回初めて上記会議に出席の要

請を受け、理事会の委嘱により末松安晴日本工学アカデミー理事(東京工業大学長）が出席、

講演を行った。以下はその講演（英文）と和文抄訳である。

ＡＮＥＤＵＣＡＴＩＯＮＡＬＡＰＰＲＯＡＣＨＴＯＷＡＲＤＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

（EducationWorkshopofCAETS,London,September11,1991）

llntroduction

Moderntechnologyhascreatedmany

benefitsforourworld・Theintelligentmachine

issaidtobｅｏｎｅｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓ，sinceit

approachesanultimategoaloftechnology・

Technologicaldevelopmentresultsinthe

productionof“artificials"，materials，devices

orsystems、Ｉｔｉｓｂａｓｅｄｏntheadvanceof

mechanicswhichhighlyintegratesintelligence、

Itwillsubstituteforanydifficultlaborsof

humanbeingsbydoingjobssuchasautomatic

cleaning,twenty-fourhournursing,ａｎｄｓｏｏｎ・

Thesocialactivitiesofhumanbeingsarealso

significantlyinfluencedbysuchtechnological

innovations・Itcanbesaidthatwellengineered

sｙｓｔｅｍｓａｒｅｎｏｗｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｓｏｆour

socialactivityinthemodernworld，

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ,engineering,whichcan

becalledthescienceoftechnology，hasbeen

developingbystandingasnotonlyclassical

narrowspecifictechnology，butalsomerging

otherspecifictechnologiesandscientificareas・

Itshouldberepresentedasintegratedengineer‐

ing、Andthisengineeringhasbeenacceptedas

anindependentandnewareaofScience・Such

technologicaladvancementinevitablycauses

orrequiresadrasticchangeinengineering

education、Variouseffortstopromotethe

educationforfutureengineeringhavebeen

YasuharuSuematsu

TokyolnstituteofTechnology

reportedinJapan［1]-[3]・

IIlntegrationofTechnology

2.1RevolutionofTechnoIogy-AHistorical

View-

Itisbelievedthatthebrilliantfootstepsof

humanbeingsstartedafewmillionyearsago、

Theyacquiredtoolsandlanguages，which

enabledthemtocarryoutvariousreforms，

Theagriculturalrevolutionstartedaboutten

thousandyearsago，whichtriggeredpopula‐

tiongrowth・Peopleinventedletters，with

whichinformationwasabletoberecordedand

accumulated、Ruleswrittenbylettersmade

socialsystemsstableandactive・Thematerial

revolutionoccurredabouttwothousandand

severalhundrｅｄｙｅａｒｓａｇｏｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｔｅｃｈｎologyofirｏｎmaking、Theironandsteel

manufacturingtechnologymadeitpossibleto

producetoolswithhighperformance，Ｆｏｒ

example，printingmachineswereinvented，

whichacceleratedrapiddistributionofwritten

informationintowiderareas・Theenergy

revolutioncommencedaboｕｔ２５０ｙｅａｒｓａｇｏ

ｗｉｔｈｔｈｅinventionofthesteamengine・An

importantengineeringconceptofsystemcon‐

trolwasdeveloped,whichcreatedthescience

ofartificialsystems・Theenergytechnology

hasbeenacceleratedbytheener貝ｙｏｆｐｅｔｒｏ‐

EAJInformationNo,21／1992年3月２３



leumandelectricity・

Therevolutionofinformationtechnology

startedaboutl50yearsagowiththeinvention

ofelectricalCommunications，andlaterwith

thecomputertechnologyduetothedevelop‐

mentofelectronicsandopto-electronics，Since

informationtechnologyisfundamentalof

technology,remarkableintelligentmechaniza‐

tionhastakenplaceinoursociety・According

toadvancesinthemechanizationofintelli‐

gence，intelligentmachinesthatapproachan

ultimategoalofartificialsrequiredbyhumans

arenowbeingdevelopedlthasbeenrecog‐

nizedthattheroleofscienceoncultureis

importantforthedevelopmentofintegrated

technology、Ｔｈｅｒｅcenttrendisthatthingsare

movingtowardhuman-orientedtechnology、

Ｗｅｃａｎｌｅａｒｎｆｒｏｍｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｔｈａｔａｒtifi‐

cialsdevelopslowlybutsteadilybeingacceler‐

atedbysocialneeds，Theimportanceofllew

artificialsｉｓｒｅcognizedwhenitisappliedtoa

systｅｍｏｒｉｔｆｏｒｍｓａｎｅｗｓｙｓｔｅｍ・Ｉｍａgination

ofafuturesystemisveryhelpfultoproduce

newartificials，

Thedevelopmentofartificialscanbe

classifiedintothefollowingfourlevels，（１）

scientificfeasibility，（２）experimental（engi‐

neering）feasibility，（３）demonstration，ａｎｄ

（４）commercialization・Since，atthefinal

level，ｉ､e､,commercialization,thetechnologyis

alwaysdevelopingdrastically，anyartificials

areconsideredtobealwaysdeveloping、

Itshouldberemindedthattheareas,where

technologicalrevolutionshavetakenplacein

thepast,arestillenjoyingfurtherdevelopment，

2.2CurrentTechnologyandAdvancedTech・

nology

Modernengineeringrequiresabalance

betweenthecurrenttechnologyandadvanced

technology、Technologyrelatedtofabrication

andmanufacturingiSalsoconsideredａｓａｐａｒｔ

ｏｆａｃａｄｅｍｉｃａｒｅａｓ．Ａｓｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ

２４

engineeringfrequentlyoriginatefromcurrent

technologyaswellasadvancedtechnology,the

optimumnumberofstaffandstudentsrequired

inareasofcurrentandadvancedtechnology

shouldbedeterminedonthebasisofboth

educationalandresearchconsiderations，

２．３１nｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

lntegrationoftechnologyisdueto,onone

hand，wideningofapplicationareasofthe

specificareaoftechnologyand，ontheother

hand,wideningofbasisforeachspecificarea，

Theotheraspectofintegrationisthetechno‐

logicalcontributiontothemanagement,main‐

tenance,planning,strategy,andpolicymaking

ofsocialsystems、

Educationontechnologyhasoftenbeen

carriedoutbyapproachesinaspecificareaof

technologyandalsoinconjunctionwithother

specificareaoftechnology・Fromaneduca‐

tionalpointofview，itisimportanttobuild

eachdepartmentofspecificengineering,which

consistsofwellmergedandmaturedspecific

technolo貝ｙ［Tablell

lllBasisofEngineeringEducatiorl

3.1BasesofTeachingSubjects

ltiswidelyrecognizedthatthebasisof

engineeringeducationconsistsof，inaddition

toresearch,thefollowingthreebasicissues・

ＴｈｅｆｉｒｓｔｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌScience、

Naturalscienceconsistsoftwoimportant

disciplines・Oneisamathematicallogicwhich

isvalidinaspecializedcondition,andtheother

isasystematicunderstandingofexperimen‐

tallyobservednaturalphenomenainlimited

areasassumingidealizedconditions・Thisisso

called，inamathematicalsense，theworldof

generalsolutions・

Thesecondisunderstandingofcultureand

socialScience，ｓｕｃｈａｓ，socialsystem，human‐

ity，communication，outlookonlife，engineer‐

ingspirit，andsocialdemands，ｓｏｃａｌｌｅｄｔｈｅ

鐸、

戸薯爵､ｈ
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heartware、Managementofsocialsystems

shouldalsobeincluded，Sincecultureand

socialsciencecontainillogicalconcepts，they

canbereferredtobasicallyastheworldof

particularsolutions,ｂｕｔａｌｓｏｍａｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅ

ｗｏｒｌｄｏｆｇｅneralsolutions、

Theabovementionedtwoareashavebeen

referredtoasgeneraleducation，

Thethirdisthefundamentalsofengineer‐

ing・Itconsistsofmaterials，devicesand

components，apparatuses，Systems，together

withrelatedfabrication，manufacturing，test‐

ing,maintenance,etc.,typicallycalledthehard

wareandthesoftware，Thisisbasicallythe

worldofgeneralsolutionsbutagainthis

includestheworldofparticularsolutions，Its

mainpartisengineering,whichisdiscussedin

moredetailinthefollowingsection，

3.2ScientificSpecificationofEnginｅｅｒｉｎｇ

ｌｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｅｎｇｉｎｅｅringisa

sciencewhichisthesystematicunderstanding

oftechnologyintendedforthesynthesisof

artificials．Thisisincontrasttonatural

sciencewhichisthesystematicunderstanding

ofnatureintendedtosatisfyhumaninterests、

Ascientificconstructionorsystematicunder‐

standingoftechnologyisagroundworktobe

carriedforwardforfurtherdevelopmentof

technology，Ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃonceptof,ｓｏcalled,ｅngineeringsciencewhich

isnormallyemphasizedasanappliedscience・

Thedevelopmentoftechnologydependsonthe

systematicunderstandingofartificialswithan

interfacetonaturalscienceandsociety［Table

2],[2]・Suchaworkonsystematicunderstand

ingoftechnologyhasbeenestablishedonsome

oflimitedhardwareandsoftwareaswell，

However,suchsystematizationisnotyetfully

constructedonotheraspectsoftechnologydue

tothecomplexityofsubjectsaswellasthe

inclusionofhumanfactors、

3.3ResearchatEngineeringSchool

Itiswidelyrecognizedthatresearchat

EngineeringSchoolsisakeyfunctionof

lookingforsomenewtechnologiesandoI

creativeeducatiｏｎ,aimingeventuallytocreate

"harmonyofresearchandeducation"、From

aneducationalpointofview,ｓｏcalled“onthe

jobtraining”（OJT）ofstudentsiscarriedout

thl-oughresearchtoachievecreativity,deepen‐

ingoflearnedsubjects,andwideningofscope・

However，thesupervisorshouldhaveeduca‐

tionalconcerntowidenengineeringandscien‐

tificareasofstudentsbygivingadvicetothem

intentionallynotonlyｍａｋｉｎｇｄiscussionwith

theirresearchprocedures・Andteacheralone，

whoengagesadvancedresearches,canreform

theeducationalareaoftechnologyaswellas

theirteachingsubjectsinaccordancewith

rapidinnovationoftechnology、

ResearchactivitiesatEngineeringSchools

areconductedfol･artificials,whichisbasically

differentfromthoseatScienceSchools、Itis

verydifferentfromthosedoneinindustries，

becausestudentsareinvolved・However，the

researchcooperationtogertherwithindustries

isessentialtotackletheproblemswhichour

societyencounters・

Creativeresearchesｗｉｔｈｆｅｗｅｒｔｉｍｅｃｏｎ‐

straintsaremoretypicalinuniversities,where

studentscanlearnagreatdealthroughpartici‐

pationinresearch・ResearchatEngineering

Schoolscanbecategorizedintoseveraltypes：

（１）tofindapossibilityofnoveltechnologyfor

futuresystems，

（２）tofindagenetictechnology，

（３）toconstructscienceoftechnology，

（４）tofindprocedurestounderstandengi．

､eering，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｓ

ａndsocialmechanisms、

Mostresearchesthataredoneundertight

timeconstraintsandareexpectedtohavesome

definiteprofits，aretypicalforindustries・

Ｔｈｏｓｅｃanbecategorizedasfollows：
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（５）basicresearchestoconsolidatetechnoL

ogy，

（６）developmentofnewtechnologies，

（７）developmentforcommercializationof

technology・

Therecenttrendinintegrationoftechnol‐

ogiesnecessitatesthatresearchtobecarriea

outincooperationwithresearchersinvarious

fieldsincludingspecificareasoftechnology，

manyareasofscience,andalsoincooperation

withthosei、industries，eventhoughmost

universityresearｃｈｉｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｃａｒｅａＮｅｗ

ｃｏｎｃｅｐｔｓａndoutstandingdevelopmentsin

technologyoftenoriginatefromcurrently

establishedtechnologyaswellasfrom

advancedtechnology．

ⅣTowardEducationforlntegratecl

Engineering

4.1ＧｏａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ｌｔｉｓacommonunderstandingthattheaim

ofengineeringeducationistoprovideboth

professionalcapabilityandcreativeabilityof

students、Accordingtotheabilityofstudents

andthelimitedperiodofeachcourse,thegoal

toachievewillbedifferentfromcoursｅｔｏ

ｃｏｕｒｓｅＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｇｏａｌｏｆｅducational

levelsmaybe：

（１）ｆｏｒＰｈ.Ｄ、student'ｓｌｅｖｅｌ：professional

andcreativeability；abilitytoaccom‐

plishacreativeobjectsetbythemselves

withwideandsufficientprofessional

capability，

（２）ｆｏｒＭ､Sc､ｏｒＭＥｎｇｒｇ､student'ｓｌｅｖｅｌ：

professionalabilitｙ；abilitytoaccom‐

plishagivenobjectwithsufficient

professionalcapability，

（３）forundergraduatestudent，slevel：abil‐

itytoaccomplishagivenobjectundera

glvenprocess、

4.2PracticeofEngineeringEducation

２６

lntheageofintegratedtechnology，the

importanceofthegraduatestudyhastobe

emphasized，andeducationalcurriculashould

beconsistentallthewayfromundergraduate

tograduatecourses・Basisofteachingsubjects

werementionedin3､1．Inadditiontoteaching，

promotingresearchisnecessaryforthecultiva‐

tionofcreativity，deepeningofleamedsub‐

jects,andwideningofscope・

Engineeringeducationshouldbethe

humanisticeducationassociatedwithprofes‐

sionaleducation，Anemphasisofthreediffer‐

entkindsofsubjects,namelytheheartware，

thehardwareandthesoftware,isconsidered

tobeessentialforengineeringstudents；

subjectsofthenaturalscience,thehumanity

andthesocialscience，andtheengineering

Thisimpliesthatgeneraleducationisextreme‐

lyimportantforwideningofscope，Considera‐

tionisalsonecessarytoencouragestudentsto

bringuptheirprofessionalconfidenceand

professionalidentityintheirearlydays・

Broadeningprofessionalareastoomuchmay

giveuncertaintytoyoungerstudents，Ａｎｄ

then，wideningofengineeringandscientific

areaaswellasdeepeningofcreativeabiityof

studentscanbedevelopedthroughresearch

undersupervisorswhohaveeducationalcon‐

ｃｅｒｎ・

Insummarizingtheselwouldsay，firstly，

generaleducationshouldbeemphasized・

Secondly,teachingofengineeringbybulidinga

departmentofspecificengineering，which

consistsofwellmergedandmaturedspecific

technology・Thirdly,researchactivitiesshould

becarriedoutincooperationwithother

specifictechnologiesandmanyotherareas、In

thisway,combininggeneraleducation,educa‐

tionofspecificengineeringwithresearchby

cooperationwithmanyotherareascanbe

achieved［Fig.1］・

Amongavarietyofeducationalstyles,ｓｏ

戸、
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calledengineeringscienceeducationcanbe

consideredasanotheroption,ｉｎwhichstudents

mayfindtheirinterestinsomespecificareas

afterachievingtheirownscientificbases、

4.3FeaturesandProblemsofEngineering

EducationinJapan

EngineeringSchoolsinJapanhaveedu‐

catedalargenumberofstudentsmaintaininga

balancebetweencurrentandadvancedtechnol‐

ogy・InthecurrentJapanesesocialenviron‐

mentengineersenjoyhighprestigeandworkin

companiesthatprovidecontinuingeducation・

However，thereappearsmanyaspectsto

considerthepresentengineeringeducatiｏｎｉn

JapanduetorapidchangeinindustrieS

ReportscomefromtheMinistryofEducation，

Science,andCultureofJapantoreformhigher

educationbyintl-oducingmoreflexibleeduca‐

tionalsystemsand/withtheirself-evaluation

Reportsonengineeringeducationalsocome

fromtheMinistryofEducation，Science，and

CultureofJapanandtheEngineeringAcademy

ofJapan(EAJ）［1］，［2］Forareference，

headingoftheproposalfromtheEAJisshown

inTable3［2］、

Oneofthesubjectstobeconsideredisthat

reformisalwaysimpededbyinsufficient

resourcestoimproveeducationalenviron‐

ments・Ｉｎｏｒｄｅrtobreakthroughthesituation，

closerresearchcooperationbetweenuniver‐

sitiesandindustriesisbeingdiscussed

Anotheraspectisdeficiencyandinabilityof

engineeringstudentstomeetrequirementsof

industries・Inthiscontext,additionalresources

willbeneedeｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｂoth

societyandindustry・Morecommunications

betweenuniversitiesandindustrieshavebeen

pointedout・Establishmentoftopforumon

engineeringeducationconsistingofrepresenta‐

tivesofvarioussectorshasbeenproposedto

solvetheseproblems・

Toincreasegraduatestudents，especially

Ｐｈ.Ｄ､students,iscruciaLThecurrentstatusis

thaｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｖｅｒｙｍａｎｙＰｈ.Ｄ・studentsat

eachuniversity，Thiscomesfromthefactthat

professionalsdonotreceivepropertreatment

andthatscholarshipisnotsufficientwhatso

ever・

Continuingeducationhasbeencarriedout

quitesatisfactorilyinindustrialsectorto

promotethepracticalside・Ｈｏｗｅｖｅｒｉｔｉｓｎｏｔ

ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅsufficientforprovidingthe

knowledgenecessaryforhightechnology

areas・Inthissense,theopeningofEngineering

Schoolstocontinuingeducationishighly

desirable・Thewillingnesstoacceptmore

foreiｇｎｓtudentsisalsobeingdiscussed、

Thereductionofeighteenyears-of-age

populationwillsooncomeinJapan・Consider‐

ationmustbe貝ivenalsotothis．

ＶＣｏｎｃｌｕｓｉｏｒｌ

ltisconsideredtobeextremelyimportant

toestablishengineeringeducationwhich

matchestheageofintegratedtechnology・As

thegoalofsuchaneducation,wehavetothink

ofbothprofessionalcapabilityandcreative

ability、Theroleofgeneraleducationcannot

beoveremphasized・Ｉｔｉｓａｌｓｏｒｅｑuiredto

systematizethefieldonscienceoftechnology・

Mergingofspecificareasoftechnologyto

formawidespecificareaisnecessary・

Graduatestudyhastobeemphasizedat

EngineeringSchoolstomeetsuchtrend、To

maintainabalancebetweencurrentand

advancedtechnologiesisimportantforboth

educationandresearch・Aboveall,university

researchshouldbeincreased，

Thewell-balancedcombinationof（１）

generaleducation，（２）teachinginwidespe

cificengineeringand（３）advancedresearchin

cooperationwithmanyotherareasincluding

thenaturalscienceisconsideredtobearight

waytoachievethefinalgoalｏｆ“Educationｆｏｒ
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Engineering''・

Toestablishcontinuingeducationａｔｇｒａｄ‐

uatelevelisanurgentmatter・

Ｔｈｅdevelopmentandreformofengineer‐

ingeducationisimportanttoallaspectsofour

society，thereforerequiringsocialconsensus

andinterest．
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TablesandFigure

Table１．Exampleofengineeringclassified

inthespecificareas：

（１）Materialandchemicalengineering；

analysis，synthesis，evaluation，fabri‐

cation,manufacturingsystem．

（２）Bio-technology；

hereditymechanism,functionofliving

body,bio-materials．

（３）Mechanicalengineering；

mecha､ism,dynamics,design,fabrica‐

tion，robotics，intelligentmachine，

vehicles,manufacturingsystem．

（４）AircraftandSpaceEngineering；

controlsystem,transportation．

（５）Electricalandcomputerengineering；

energy(atomic),electronics,communi‐

cation，computer，software，ａｎｄｓｅｒ‐

viceandmanufacturingsystem．

（６）Civilengineering；

2円

building，urbandesign，hydraulics，

transportationengineering，architeC

ture(designandstructure)．

（７）Systemsengineering,culturalscience

andtechnology；

socialsystem（planning,policymak‐

ing，environment)，managementsys‐

ｔｅｍ,econometrics,humancommunica・

tions．

（８）Environmentalengineering；

analysis,synthesis．

Table２．Scienceoftechnologytogetherwith

naturalscience［1]．

（１）Scienceofthenature；

physics,chemistry,bio-science,(math・

ematicalscience)，

（２）Scienceoftheartificialsandscienceof

thenature；

materials，elementsandcomponents，

devices,equipmentsandapparatus，

（３）Scienceoftheartificials；

hardwaresubsystems，hardwaresys‐

ｔｅｍｓ,soft-waresystems,totalsystem，

socialsystem．

Table３．Headingofproposalfromthe

EngineeringAcademyofJapan[２１

Ａ・QuestionandSubjectatlssue

l・Theoriginofimbalancebetween

supplyanddemandofablepeople．

（１）Twosideviewsofimbalancebetween

supplyanddemandofablepeople．

（２）Thesituationwhichcannotcatchup

thepresentsituatiｏｎ．

（３）Approachestoadvancedtechnologies

-comprehensivecounter-

measuresofcontinuingeducation、

２．Problemsinthequalityofeducation．

３．Establishmentofcommonbasisfor

internationalaccreditation

-Towarduniversityeducationvalid

一蹴

〆、
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fortheworldlevel-

４．Understandingoftherealityofengi‐

neeringeducationandstrategicorga‐

nizatioｎ．

５．Moveofuniversityadministration

towardflexibleorganization．

Ｂ・Countermeasuresofenigineel-ingeduca‐

ｔｉｏｎ

ｌ・Problemsofimbalancebetweensup‐

plyanddemandofqualifiedpeople

causedfromreformofindustrialstruc‐

ture、

２．Systematiccountermeasuresinengi‐

neeringeducation

-theroleofacademiccouncilsand

professionalinstitutions、

３．Reflectionofopinionsfromenter‐

prisestouniversityeducationand

exchangebetweenthem，

４”QualitativetumofengineeringeduＣａ、

ｔｉｏｎ

－ｆｒｏｍｓpecificeducationtointegrated

education．

５．Continuingeducation、

６．Evaluationofuniversities，accredita‐

tioｎ．

７．Problemsinhighereducationspecific

inEuropeandAmerica，ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎ

ｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．
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「技術総合化の時代に向けた工学教育」

(EducationWorkshop,CAETS;Londonl991-9-11,講演原稿抄訳）

Ｉはしがき

現在の技術は我々の社会に計り知れないほどの

多くの利益をもたらしている。技術が発達して各

種の材料や装置、そしてシステムで代表される、

いわゆる「人口物」を生み出し、そして、知能化

機械はその代表的な例であるが、技術は究極的な

目標の一つに近付いている。これらの技術の進歩

は知能を高度に集積した機械、すなわち「もの」

の進歩に基づいている。この様な発達の結果、自

動洗濯機や昼夜看護のような困難な人間の仕事を

機械が置き換えつつある。また、こうした技術の

革新が、家庭生活、通信や交通、公共業務、銀行

業務、そして生産手段などの人間の社会活動の多

くに計り知れない大きな影群を与えている。これ

らのことは、技術的なシステムが現在の世界の社

会活動の基礎になっているといっても過言ではな

いであろう。

他方、技術の科学と呼ぶことが出来る工学は、

これまでの狭い特有技術のみではなくて、各種の

特有技術や自然科学の分野を包含して発展してき

ている。この様な近代の工学は工学の総合化とい

われている。そして、このような工学は独立した

科学、すなはち新しい科学として受け入れられつ

つある。従って、この様な技術の発達は必然的に

工学教育に抜本的な改革を迫っている。我が国で

は、この様な将来の工学教育の改革について各種

の意欲的な報告がなされている［１]、［２]。

Ⅱ技術の総合化

2.1技術の革命一一歴史的展望一

人類の輝かしい発展の足跡は技術の進歩に多く

を負っている。数百万年前に始まったと信じられ

ている人類の先祖は道具を使い､言語を発達させ、

そのことによって、人類は数十万年にわたって自

身の頭脳を発達させ、そして生活環境を改善する

などの自己改革を達成してきた。第１次技術革命

とも呼ばれる農業革命は西アジア地方で約１万年
■～

3０

末松安晴

東京工業大学長

前に始まり、それが食料を画期的に増やし、人口

を飛躍的に増加させる契機となった。人々は集落

を、そして階層社会を形成し、通商交易を発達さ

せて、ついには、それらの記録のために文字を発

明した。この文字の利用は当初の単なる記録から

発展して､情報の記録や蓄積に使われるようになっ

た。次いで､文字を使って社会規則が成文化され、

それによって社会システムが安定にそして活力を

持って運営される様になってきた。またこの間に

建設技術が社会システムの構築に不可欠なものと

して発達していった。

第２次技術革命とも呼ばれる材料革命は約２千

数百年前に東ヨーロッパ地方において始まり、鉄

の製造技術の基礎が確立された。この鉄の技術に

至るまでに、それまでのガラス器や銅器などの数

千年間にわたる発達が基礎となっている。この鉄

や鋼の精錬技術の発達によって飛躍的に性能の高

い道具や機械が作られるようになった｡その結果、

例えば、印刷技術が開発されて文字情報が広域に

分散する素地を作った。第３次技術革命とも呼ば

れるエネルギー革命は蒸気エンジンの発明を契機

にして約250年前に西ヨーロッパ地方で始まった。

この発明に至るには、約百年間にわたるエンジン

改良の歴史と、高度な機械製造技術の発達、さら

に、蒸気エンジンの高速運転を可能にしたシステ

ム制御の概念の導入が必要であった。この様にし

て、人工システムの科学、すなはち工学の基礎の

一つが創造された。こうしたエネルギー技術は化

石燃料や電力エネルギーの利用によって加速され

た。大きなエネルギーが使えるようになって交易

は地球規模となり、経済規模が拡大され、人類の

生活が豊かになった。

第４次技術革命とも呼ばれる情報技術革命は電

信技術の発明によって約150年前に始まり、その後

の電子計算機の発達によって加速されて現在に至っ

ている。これらの諸技術についても、電信技術の

発明に到達するのに約百年の研究開発の歴史があっ

ー可

戸醒、
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た｡これらの研究開発の歴史はヨーロッパに始まっ

てアメリカ、そして最近は我が国がこれらの発達

を担ってきた。そこでは、電子技術や光技術が基

になった通信技術や計算機技術の発達が大きな背

景となっている。この情報技術は諸技術の基礎と

なり、機械の知能化が顕著に進んで我々の社会に

広く使われるようになった。この知的活動の機械

化と、機械の知能化は現在も精力的に進展してお

り、人類が必要としている「人工物_,の究極目標

の一つに接近しつつある。そして、文明科学の役

割が集積工学の発達に重要なことが広く了解され

るようになってきた。最近の傾向は世の中が人間

性豊かな技術に向けて進展していることであろう。

このような歴史的な展望から、人工物は遅いけ

れども、社会の要求に従って着実に発展している

ことが了解される。新しい人工物はシステムに応

用され、あるいは新しいシステムを形成して始め

て社会的に認知される。したがって将来のシステ

ムを想像することが新しい人工物を創出するのに

有効であるといえる。

人工物の発達は次の４段階に分類される、すな

はち、(1)新技術の想像または着想、(2)原理的（科

学的）な可能性の発見、(3)実験的（技術的）な可

能性の実証または実現、(4)商業化である。この最

終段階の商業化が達成された段階においても、技

術は常に画期的な進歩を続けるものであり、いか

なる人工物も常に発達をし続けて、永久に進歩を

止めることがない。大昔の過去に革命が達成され

た諸技術も、現在、なお脈々として進歩を続けて、

人類の進歩に貢献し続けているのである。

2.2既存技術と先端技術

以上に述べたように、現代の工学は既存の成熟

した技術と、今後に発展が予想される先端技術と

の間に、充分にバランスした発達がなければなら

ない。また、加工や製造技術も学術的な対象であ

ることを認識しておかなければならない。工学に

おける新しい考え方は先端技術からと共に、既存

技術からも多くが発生する。この様な観点から、

既存技術と先端技術に係わる教官数と学生数の分

布については教育と研究の両面を基礎にしたバラ

ンスを考慮して決めなければならない。

2.3技術の総合化

技術の総合化は、一方では特有技術の応用分野

が拡大していることによると共に、他方では各特

有技術分野の学術的基礎が広がっていることによ

る。技術はよりシステム化され、各種の特有技術

の総合によって､そうした人口システムが作られ、

また生産システムは総合技術化され、利用者シス

テム技術には文明の科学（社会科学）が取り込ま

れている。技術の研究には学際的なアプローチも

なされている。また、技術の総合化の他の側面に

は社会システムの経営、運営、企画、戦略や政策

立案などに技術的な貢献が必要とされていること

もある。

技術の教育は特定の特有技術分野を主体として

他の特有技術分野とも関連させた訓育によって行

われるのが普通である。これらの教育的な観点か

ら、各学科の構成は充分に統合され成熟した特有

技術分野で構成されていることが必要であろう[表

１]。

Ⅲ工学教育の基礎

3.1教育内容の基礎

工学教育の基礎は、研究に加えて、次の３つの

事項で構成されていることは広く了解されている。

第一は自然科学の基礎である。自然科学につい

ては二つの重要な訓練がある。一つは特殊な条件

の下で成り立つ数学的な論理で、もう一つは実験

事実に基づいて分解し単純化した自然現象を理想

化された条件を仮定して系統的に理解する自然科

学である。いうなれば、数学的なセンスで言う一

般解の世界である。

第二は、社会システム、人間'性、コミュニケー

ション、人生観、技術者魂、あるいはソーシアル

ニーズなどの、文化や社会科学に関する理解であ

り、人間の心の問題を含むことから、ハートウェ

ア（heartware）と呼ぶこともできよう。文化や

社会科学は非論理的な考えを含むので､これらは、

一般解の世界をも含むが、基本的には特殊解の世

界に腿する。

上に述べた二つの分野はいわゆる一般教育に属

する。

第三は工学の基礎である。それは、材料、デバ

イスと部品、装置、システム、そして加工、製造、
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試験、運用、企画｡政策、経営などから構成され、

ハードウェアとソフトウェアの問題からなる。こ

れは、基本的には一般解の世界であるが、特殊解

の．世界をも含んでいる。その主要部分は工学であ

り、詳細は次に述べる。

3.2技術の科学的な体系化；工学

工学は人工物を合成することを目的にして技術

を体系的に理解をするための科学であるとして知

られている。これは、人間の好奇心を満足するこ

とを目的にして自然を体系的に理解する自然科学

と対比される。技術の科学的体系化あるいは体系

的な理解は技術を将来発展させるために基礎とな

る仕事である。この工学は、応用科学としての面

を強調するエンジニアリング・サイエンスとは異

なるものとして了解されている。さて、技術の発

達は、自然科学や社会と接触する人工物の体系的

な理解に依存している[表２]、［２]・そのような

技術の体系的な理解の成果はすでに限定されては

いるがハードウェアと共にソフトウェアの幾つか

について成されている。しかし、問題の複雑さや

人間性が絡むために、そのような体系化がまだ充

分に成されていない技術分野があり今後の進展が

望まれる。

3.3工学系高等教育機関における研究

工学系商等教育機関における研究は、新しい技

術の創出をすると共に、教育と研究の調和を作り

出すことによって創造的な教育を達成するための

鍵となる機能を持つことが広く了解されている。

教育上の観点からは､研究に従事させてなされる、

いわゆる、「仕事を通した訓練」（OJT）は学生の

創造性の向上、ならびに、教室で学んだ事項の深

化や視野の拡大などに役立つものである。しかし、

指導教官は学生の研究を成功させるための討論の

みではなくて、学生の工学的並びに科学的な視野

を広げるのに意図的な指示をするなどの教育的な

配慮をしなければならない。また、技術の革新が

速い昨今にあっては、進んだ研究を行っている者

のみが講義事項の変更のみならず、技術の教育内

容全般に関する改革を達成することが出来るとい

う重要な機能を持っている。

工学系の高等教育機関の研究活動は自然科学の

活動とは根本的に異なった人工物を対象として行

3２

われている。また、学生が含まれているので企業

でなされている研究とも極めて異なる。しかしな

がら、それぞれの特徴を出しながら企業と共同研

究を行うことによって、我々の社会が直面してい

る諸問題に挑戦する機会がより増すものと考えら

れる。

さて、大学における典型的な研究は時間的な制

約事項がより少ない創造的なものであり、学生は

研究に参加してすでに述べたように極めて多くの

ものを学ぶのである。技術系の高等教育機関にお

ける研究は次のような幾つかに分類される：

①将来の展開が予想される新技術実現のための可

能性を見い出すこと、

②創生型の技術（genetictechnogy)、

③技術の科学的な体系化、

④人間性と社会性の機構が主な基礎をなす技術を

理解する手法を見い出すこと。

技術に関する新しい概念や画期的な発展は、先

端的な技術から起こるのと同様に確立されたよう

に見える既存の技術からも起こっている。

次に、企業における典型的な研究は多くが時間

的な制約が強く、特定の利益を期待するものであ

る。これらを分類してみると：

⑤技術強化のための基礎研究、

⑥新技術の開発、

⑦技術の商業化のための開発。

最近の技術総合化の傾向から、大学の研究は基

礎的であるといっても各種の特有技術分野の協力、

他の多くの科学の分野の協力、そして企業との協

力が必要になっている。

Ⅳ工学総合化に向けた教育

4.1工学教育の目標

工学教育の目標は職業的な実力と創造'性の能力

の両者を育むのであるというのが共通の理解であ

ろう。学生の資質と各教育過程の時間的な制限の

差によって､教育目標水準はコースごとに異なる。

教育目標の例として次のようにあらわしてみた：

①大学院博士後期課程の教育目標水準：広がりの

ある、深い専門的能力を持ち、置かれた環境の中

で目標を設定できる能力と、その目標を達成する

能力。
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②大学院博士前期課程の教育目標水準：充分な専

門能力を持ち、与えられた目標を達成する能力。

③学部学生の教育目標水準：与えられた目標を与

えられた過程にしたがって達成する能力。

4.2工学教育の実際

最初に、これからの総合技術の時代には大学院

教育が重要であり、教育カリキュラムは学部から

大学院まで一貫して櫛成しなければならないであ

ろう。講義事項の基礎の例は3.1に示した｡講義に

加えて、学んだ事項を深め、視野を広げ、そして

創造性を養うためには特定の研究を達成させるこ

とが必要になる。

何れにしる工学教育の目標は職業教育を通した

人間教育であろう。工学部の学生には、自然科学、

人間性と語学並びに社会科学、そして工学、ハー

トウェア、ハードウェアそしてソフトウェアから

なる３種の異なる事項が必要である。いわゆる一

般教育は視野を広げるために極めて重要である。

また、学生の若い時代に職業的な自覚や自信、そ

して職業的な一体感を育てることも必要であろう。

このような意味では、教育の職業的分野をあまり

にも広げすぎると若い学生の気持ちを不安定にし

かねない。もちろん、学生の工学的並びに科学的

な分野の拡大化、並びに創造性能力の育成は主眼

であり、これらの事項は教育的な配慮のもとに行

われる研究によって磨きがかかるであろう。

以上を要約すれば、まず一般教育を強調すべき

である。次に、充分に結合し成熟した特有工学か

らなる教育単位、すなはち学科を構成して教育す

る。そして、研究活動は他の特有技術並びに他の

分野との幅広い重協力で達成されるのが望ましい。

この様にして､一般教育､特有技術に関する教育、

そして他の分野との協力による研究の結合で達成

されることになる〔図１〕。

多くの教育形態の中で、いわゆるエンジニアリ

ングサイエンスも他の選択肢として考えられるが、

この形態では学生は科学的な基礎事項を蓄えるの

が始めにあり、専門としての興味を特定の特有技

術に持つのが遅くなる。

4.3日本の工学教育の特徴と問題点

日本における工学系の高等教育は既存技術分野

と先端技術分野との均衡への配慮の下に大童の学

部学生を教育してきた。現在の我が国の社会的な

環境では技術者の社会的な地位が高く、企業は生

涯教育を良く行ってきた。

しかし、企業における急激な変化によって現在

のに1本の工学教育には多くの問題が出てきている

［１]、［２]。これらを項目として列挙すれば：

自己評価の導入による大学の柔軟運営で変化に

対応、

変革を阻む資金の不足、

卒業生の受け皿である企業との対話の緊密化、

理工系学生の質的並びに量的不足、

博士課程教育の充実と大学の研:究環境の充実、

商度な生涯教育、

国際的な人材養成、

将来の18才人口減少への対応。

Ｖむすび

技術総合化の時代に適合した工学教育を確立す

ることは極めて重要である。この様な教育の目標

としては専門的な実力と創造的な能力の両者を考

えなければならない。一般教育の役割は強調し過

ぎることはない。また、技術の特有分野を統合し

たり新しく作ってより広い特有分野を作ることが

必要である。この様な工学教育における要求を満

たすための大学院教育の役割が重要である。教育

と研究の両分野において、既存技術と先端技術と

のバランスを図ることが重要である。何にも増し

て、大学の研究基盤を強化しなければならない。

工学教育の最終的な教育目標を達成するには、

①一般教育、②広い特有技術の教育、③自然科学

を含む他の多くの分野との協力による研究からな

る事項について、これらの間の良くバランスが取

れた組み合わせを考えなければならない。

この他、大学院レベルでの生涯教育が必要であ

る。

工学教育の発展と改革は社会の様々な局面に関

連して必要であり、そのためには多くの資金を投

入しなければならず、それ故に社会のコンセンサ

スと関心I喚起が望まれる次第である。
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表１広い特有技術分野

材料・化学工学：材料の合成、評価、加工、製造システム

生物工学：生体の遺伝、機構、機能、生体物質

機械工学：機能装置、加工、知能化機械、製造システム

移動体・航空・宇宙工学

電気・情報工学：エネルギーエ学(原子力)、電子工学、通信エ学、コンピュータシステム、ソフト

ウエア、製造システム

建設工学 建築工学（意匠。設計)、都市システム、土木工学（土地環境)、交通網システム

文明工学：社会工学（社会環境、企画、政策)、経営工学（経営システム)、経済・政治。．

ミュニケーション・保健、精神、社会システム

地球環境工学

表２工学の分野〔１〕

自然科学系

素 粒子物理

化学

分子生物学

(数理科学）

3４

自然工学系

素材

素子

要素

機能モジュール

ユニット

装置

ハードウエアシステム

ソフトウエアシステム

処理。利用システム

トータルシステム

社会システム

人工工学系

部品

ハードウエア

ソフトウエアシステム

システムウエア
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