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は　じ　め　に

　人類は，大自然の恵みを享受するなかで，発見と発明を繰り返しながら科学

技術を発展させ，産業を興して経済を活性化し，思想と制度を整備して豊かで

高度な社会基盤を構築し，私たちの生活を便利で快適な姿に変えてきた。一方

その過程においては，幾多のエネルギーを開発し，大量の地球資源を消費し，

周囲の環境にさまざまな排出物を蓄積してきた。特に 18世紀には，蒸気機関

が実用化された英国を中心に産業革命が起こり，エネルギーや資源の消費量が

飛躍的に増大した。そして「ロンドンの霧」に象徴されるように，近代社会の

繁栄を横目に工業化の影響が市街や郊外の自然環境に少しずつ影を落とし始め

たのである。

　19世紀になると，石油の大量生産を背景とする米国を中心として工業化が

急速に拡大し，同時に自然破壊も着実に進行した。その後人類は二度の世界大

戦を経験したが，20世紀の中ごろには，中東諸国などから供給される安価な

石油を得て世界中で工業化を進展させ，内燃機関を搭載したさまざまな輸送機

械をはじめ，革新的な樹脂材料を用いた膨大な工業製品で地上を埋め尽くした。

また，社会生活のあらゆる分野に電気機器が浸透したが，必要な電力のほとん

どは化石燃料を熱源とする火力発電で生産されている。結果として人類は，現

代の隆盛を築き上げたものの，限りある地球資源やエネルギーの枯渇，地球温

暖化や大気，土壌，海洋の汚染など，深刻な環境問題に直面する事態に陥った。

　こうした地球規模の課題に対処するため，20世紀後半に「サステイナブル・

ディベロップメント（sustainable development）」という理念が提唱された。

当初は「持続可能な開発」，最近ではおもに「持続可能な発展」と訳される人

類共通のコンセプトであり，これから学ぶサステイナブル工学の根拠になる大

変重要な考え方である。この「サステイナブル・ディベロップメント」は 21
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ii　　　は じ め に　

世紀の工学者に対して最も重要な判断基準を提供するであろう。

　本書は，この深甚なる理念のもとで私たちがめざすべき未来像を探究し具現

化するため，サステイナブル工学がはたすべき役割を明確にしながら，課題の

解決に不可欠な知識と評価手法の基礎を学ぶことを主眼としている。前半（1

～ 6章）では，まず全体像の把握に努め，環境やエネルギー問題の概要，およ

びサステイナブルな材料・素材，設計・製造，システム化などに関する個別の

技術課題と対策事例を紹介した。後半（7～ 10章）では，これらの包括的な

知識を有する者が技術や人工物（工業製品）のサステイナビリティ

（sustainability：持続可能性）を評価し向上させるために活用すべき手段とし

て，「ライフサイクルアセスメント（life cycle assessment）」と「環境効率評

価」，さらに関連する各種指標や分析手法を説明した。このように本書は，サ

ステイナブル工学を学ぶ者が人類の将来を担うリーダーへと成長していくため

の出発点となるように構想されている。

　著者らの所属する東京工科大学は，1986年の開学以来「実学主義」を教育

の柱としてきた。そして 2015年，サステイナブル工学を標榜する工学部を新

設した。この工学部には機械工学科，電気電子工学科，応用化学科の三つの学

科が設置されたが，「サステイナブル工学基礎」，「サステイナブル工学実習」，

「サステイナブル工学プロジェクト演習」という全学科共通の講義や演習科目

が段階的に組み込まれている。さらに，各学科特有の専門領域においても「サ

ステイナブル・ディベロップメント」を実践するために必要な多くの科目が用

意されており，重層的にサステイナブル工学を学べるようカリキュラムが構成

されている。

　これらのなかで「サステイナブル工学基礎」は東京工科大学におけるサステ

イナブル工学教育の出発点と位置付けられ，工学部の学生は全員，与えられた

演習課題やワークシートに取り組みながらサステイナブル工学に関する全般的

な知識と分析評価手法の要点を習得していく。また，講義の中間と最終の段階

では提示された課題についてグループ討議などを行い，知識の理解度を相互に

確かめつつ解決策を検討する。そして，各学生が議論を通じて獲得した自身の
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　は じ め に　　　iii

知見や考察を個別レポートにまとめ，知識の整理と高度化を図りながらつぎの

段階に進めるように工夫されている。

　本書はこの「サステイナブル工学基礎」の授業を念頭に作成したものであ

る。各章末の「理解を深めよう」はその章の内容に対する理解を深め知識の整

理に役立つので，特に解答は用意していないが読者はぜひチャレンジしてほし

い。

　またコロナ社の webページ†http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339066456

にワークシートを準備したので必要に応じて活用されたい。ワークシートは 2

種類あるが，Worksheet─1は 6章終了時点Worksheet─2は 9章終了時点で利用

するとよいだろう。東京工科大学ではこれらのワークシートの内容に基づいた

課題を与えてグループ討議を実施している。学生たちが持ち寄った解答をたが

いに評価し合い，より良い解答を考案するなかで，問題の本質を見極めつつさ

まざまな解決の可能性を追求する姿勢を習慣づけるのがねらいである。本書が

これからサステイナブル工学を学ぼうとするすべての者にとって有効で実践的

な道標になることを祈念してやまない。

　2018年 2月吉日　

執筆者を代表して　芝池 成人　

　†　本書で紹介する URLは 2018年 2月現在のものです。
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1.　サステイナブル工学入門
　サステイナブル工学の出発点は，現在世界共通の理念と認識されている
「サステイナブル・ディベロップメント」である。この理念を具現化するサ
ステイナブル社会（持続可能な社会，あるいは持続的に発展する社会）を
実現するための工学がサステイナブル工学であり，すべての工学者が専門
領域を越えて等しく追究すべき基盤技術的な位置付けにある。
　本章では，サステイナブル工学の中核をなす重要な考え方として，
planet（環境との調和），people（生活の質の向上），prosperity（経済
の活性化）という三つの視点と「ライフサイクル思考」を提示する。これ
らはサステイナブル工学に包摂される技術体系の骨格を構成するとともに，
工学者が研究開発を実践する際の行動規範を与える。また，ライフサイク
ルアセスメントなどの環境影響評価手法に加え，人間の生活品質，社会や
経済の状況を同時に考慮するためのさまざまな指標について概要を紹介し，
サステイナブル工学の目標とはたすべき役割を明確にしていく。

1-1 サステイナブル・ディベロップメント

　〔 1〕　サステイナブル・ディベロップメントの経緯　　「サステイナブル・

ディベロップメント（sustainable development）」という言葉は 1972年に出版

されたローマ・クラブの報告書『成長の限界』のなかで用いられたのが最初と

されている1），†。一方，1987年には国際連合「環境と開発に関する世界委員会」

の全 12章からなる最終報告書『我ら共有の未来（Our Common Future）』にお

いて，これからの世界が共有すべき重要な理念として「サステイナブル・ディ

ベロップメント」が公式に提唱された2）。この理念は「将来の世代のニーズを

　†　肩付きの番号は巻末の引用・参考文献を示す。
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2　　　1.　サステイナブル工学入門　

損なうことなく現在の世代のニーズを満たすような開発」を意図し，「環境と

開発はたがいに反するのではなく共存し得るものであり，環境保全を考慮した

節度ある開発が重要である」との考えを基調とする。なお，本委員会ではノル

ウェーのブルントラント首相（当時）が委員長を務めたため，「ブルントラン

ト委員会」とも称されている。

　ついで 1992年には「環境と開発に関する国連会議〔地球サミット（United 

Nations Conference on Environment and Development：UNCED）〕」がリオ・

デ・ジャネイロで開催された。会議では「サステイナブル・ディベロップメン

ト」を統一的な理念とし，環境と開発の両立に向けた国際的な協力を謳った

「リオ宣言」が採択された。また，私たちを取り巻く地球環境問題（地球温暖

化，オゾン層破壊，酸性化など）に対する具体的な行動計画として「アジェン

ダ 21」が採択された。こうして人類は「サステイナブル・ディベロップメン

ト」のもとに環境問題の克服に向け大きな一歩を踏み出したのである。

　2002年にヨハネスブルグで開催された「持続可能な開発に関する世界首脳

会議（World Summit on Sustainable Development：WSSD）」では，「サステイ

ナブル・ディベロップメント」には「持続可能な消費と生産」が行動規範とし

て必要であるとの理解が共有された。図 1─1に示すように，生産者が「持続

可能な生産（sustainable production）」において環境を守ると同時に，消費者

図 1─1　「サステイナブル・ディベロップメント」の概念 3）

製品・サービスの提供
（環境効率の向上）

消費者の受容性
（改善に対する要求）

持続可能な生産

持続可能な消費

サステイナブル・ディベロップメントコ
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　1-1　サステイナブル・ディベロップメント　　　3

による「持続可能な消費（sustainable consumption）」が不可欠である，とい

う概念である3）。「サステイナブル・ディベロップメント」はこれらの好循環

によって達成されるのであり，リオ宣言から 20年後の 2012年に再びリオデ

ジャネイロで開催された「国連持続可能な開発会議（通称：リオ＋20）」にお

いて，この概念は再確認されている。

　〔 2〕　日本のサステイナビリティ　　では，私たちが暮らしている日本はサ

ステイナブル（持続可能）なのだろうか。答えは「否」であろう。日本は資源

小国であり，江戸時代ならまだしも現代では自給自足など到底望み得ない状況

にある。2012年のエネルギーの自給率はわずか 6％程度と報告されており，

化石燃料はほぼ全量を輸入に頼っている4）。必要な金属資源についても同様の

状態であり，技術立国を推進するにあたっても，日本には工業製品の材料とな

る金属資源や活動の源泉となるエネルギーが絶対的に不足している。したがっ

て私たちは，海外の資源（エネルギー含む）を輸入して付加価値を生み出しつ

つその対価によって日々の生計を立てざるを得ない，きわめて脆弱な基盤のう

えに存在している国家の一員なのだという認識からスタートしなくてはならな

い。すなわち，「サステイナブル・ディベロップメント」は世界共通の理念で

あるとともに私たち固有の課題でもあり，けっして他国の環境破壊の話ではな

い。

　表 1─1は，平成 27年版の「環境白書」に掲載されている，OECDが発表し

ている幸福度に関する指標「Better Life Index 2014」における日本の順位を示

した表である5）。「Better Life Index」は OECD加盟国などの 36か国に対して

順位付けがされているが，2014年（平成 26年）の順位では日本は 20位に甘

んじている。表によると，安全性や収入，教育の分野では高評価だが，健康や

ワークライフバランスの分野で低い評価となっている。また，生活満足度やガ

バナンス，住宅や環境面でも高評価とはいえず，ほかの先進国と比較した場合，

日本の経済面での好成績は生活面を犠牲にした結果であるという印象を受ける。

　この表に関する限り，少なくとも先進国の間では，私たちが感じているより

も低く日本は評価されているように見える。しかし，この結果は評価者の理解
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4　　　1.　サステイナブル工学入門　

不足に起因するのではなく，私たちが周囲をより客観的に評価して現状を正し

く把握するように努めるべきだという示唆なのではないだろうか。私たちは，

劣っている点を従来以上に強く認識しつつ，ただちに「サステイナブル・ディ

ベロップメント」へと舵を切る必要がある。特に工学技術者は，自分たちが生

み出す技術や人工物であふれる社会のサステイナビリティ（sustainability，持

続可能性）を確保するために，それらが「サステイナブル・ディベロップメン

表 1─1　OECD「Better Life Index 2014」における日本の順位5）

　注）　10位以上を太字＋灰色に，30位以下は太字にしてある

分　野 順　位 指　標 順　位

住　宅 24

住宅設備 31

住居費 24

一人当たり部屋数 20

収　入  6
世帯金融資産  3

世帯可処分所得 16

雇　用 11

雇用保障  2

雇用率 12

長期失業率 13

個人収入 18

コミュニティ 21 支援ネットワークの質 20

教　育  7

高等教育修了比率  2

学生能力  1

教育期間 31

環　境 24
大気汚染 24

水　質 17

ガバナンス 27
意思決定協議度 16

投票率 31

健　康 30
平均寿命  2

自己申告による健康度 36

生活満足度 27 生活満足度 25

安　全  1
暴行事件発生率  2

殺人事件発生率  1

ワークライフバランス 31
長時間労働者割合 33

自由時間 18コ
ロ

ナ
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　1-2　サステイナブル社会　　　5

ト」に向けて前進しているのかどうかを多面的に評価する手法を学び研究開発

に適用しなければならない。

　現在の日本はサステイナブルであるとはいいにくいが，「学生能力（student 

skills）」指標では第 1位の評価を得ている。すなわち，われわれには世界を

「サステイナブル・ディベロップメント」に導くだけのポテンシャルがあり，

それはとりもなおさず，自分たちが有する能力を十分に活用して世界に貢献

し，輝かしい人類の未来を構築する責務があるということにほかならない。世

界中の期待を背負っている国民なのだという自覚が必要である。

1-2 サステイナブル社会

　〔 1〕　サステイナブル社会の特徴　　「サステイナブル・ディベロップメント」

は人類共通の理念として理解されているが，私たちが未来に向けて積極的に実

現していくべき社会モデルとして提案されているのがサステイナブル社会

（sustainable society，持続的に発展する社会）である。これは，「サステイナ

ブル・ディベロップメント」を具象的に表現するビジョンであり，サステイナ

ビリティを学問としてとらえる際のフレームワークを提供する。例えば，東京

大学がリーダーを務めた「サステイナビリティ学連携研究機構」における議論

では，「自然・環境（地球システム）」，「産業・経済（社会システム）」，「人間・

生活（人間システム）」という三つの要素が調和を保ちながら健全な形で持続

的発展を遂げる社会という持続可能性の方向が示されている6），7）。

　図 1─2に示したように，サステイナブル社会では三つの要素を共存させ総

合的な持続可能性の向上をめざす。産業や経済の発展のために貴重な自然を犠

牲にしてはならないが，その一方で，あまりにも自然保護だけにとらわれて産

業や経済が衰退したり，生活に不便や苦痛が生じたりしないように配慮するこ

ともまた重要なのである。そのためには，planetと表す地球システムに対して

は「環境との調和」を，peopleと称する人間システムに対しては「生活の質

の向上」を，そして prosperityにて示した社会システムに対しては「経済の活

コ
ロ

ナ
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【い】
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イオン交換膜法 71
イタイイタイ病 60
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一次データ 120
インベントリデータ 114

【う】
ウィーン条約 66
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　プリント 130

【え】
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エコデザイン 9
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エコリーフ 124
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エネルギー基本計画 45
エネルギー生産効率 155
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　ティング 93, 110
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オゾン層 65
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解　釈 117
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環境基本計画 21
環境効率 6
環境配慮設計 9
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感度分析 125
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経済的価値 6
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公　害 76
光化学スモッグ 76
国際標準化 165
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国民総所得 152
国連開発計画 152
国連気候変動枠組条約 20
コージェネレーション 
システム 51

コストパフォーマンス 154
固定価格買取制度 44

【さ】
最終エネルギー消費 46
最終処分量 31
再生可能エネルギー 28, 43, 
 88, 91, 97
最大電力点追従 93
サステイナビリティ 4
サステイナブル工学 13
サステイナブル社会 5
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紫外線 65
資源効率 156
資源生産性 31
システム境界 119
自然エネルギー 26
持続可能な消費 3
持続可能な生産 2
持続的な開発 61
シミュレーション 75
循環利用率 31
省エネルギー 41
省エネルギー法 50
触　媒 65
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【す】
水銀法 71
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【せ】
正規化 123
生産者責任原則 34
製品価値 141
製品システム 119
製品設計 75
製品分類別基準 127
センサネットワーク
 95, 97, 109

【そ】
ソーダ工業 69
ソーダ灰 69
ソリッドモデル 75
ソルベー法 70

【た】
大気汚染防止法 77
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単　収 59
鍛　造 74

【ち】
窒素肥料 59
知的財産権 165
鋳　造 74
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　リング 75
電界効果型トランジスタ 102
電気分解法 70
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同時並行処理 75
特性化 123
トップランナー制度 54
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二次データ 120
人間開発指数 152
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排気ガス規制 77
排出量取引制度 29
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パルス幅変調 105
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【へ】
変換効率 40
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