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1. は じ  め  に

現代の社会構造が石油資源に極めて強く依存しているこ

とは周知の事実である。石油資源の利用は,エ ネルギー資

源としての利用はもとより,物 質資源としての用途も多岐

にわたっている。特にプラスチック製品は,快 適な生活を

維持するために利用されるばかりでなく,農 業生産の場で

の生産効率の向上や,医 療 ・保健衛生現場での利用など,

現在の社会構造ではもはや石油化学製品なくしては最低限

の生活を営むことすら困難な状況であろう。一方,石 油資

源が有限であることは自明であり,そ の燃焼による各種の

環境問題 も深刻化 している。特にC02排 出による地球温

暖化の示唆や,石 油精製 ・燃焼および廃棄物処理に伴うさ

まざまな健康影響物質が大気 ・土壌 ・水域中に放散されて

いる事実などから,現 代の石油基盤型社会構造は,持 続

性 ・循環性の面から見ると,お よそ不適切な形態であると

言わざるを得ない。

石油にかわる再生可能エネルギー基盤としては,太 陽エ

ネルギー,原 子カエネルギー,及 びバイオマスなどが挙げ

られるが,こ のうちバイオマスは,カ ーボンニュー トラル

であること,地 域的に偏在しないこと,自 然環境に対 して

インパクトが少なく,生 態系と調和のとれた利用が可能で

あること,ク リーンなエネルギー資源であること,莫 大な

賦活量があること等が利点として挙げられる。また,バ イ

オマスは唯一の有機資源であり,適 切な条件で処理するこ

とにより,セ ルロ
ースやリグニンといった天然高分子の他,

一酸化炭素や水素,メ タンといらたェネルギー的な価値を

有するガス,糖 類,ア ルコールやメチルエステルなどの液

体燃料,無 水糖類やフルフラール類,カ ルボン酸類などの

工業原材料が得られる。また,ゼ ロエミッション構想に基

づ く廃棄物の再循環利用や,地 球温暖化ガス排出の低減,

各種有害物質との因果関係の強いプラスチック廃棄物の低
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減と相まって,バ イオマスリファイナリー型社会に対する

要望は今後ますます高まっていくものと思われる。

そこで本稿では,特 に日本国内におけるバイオマス原料

の発生量と発生形態を確認するとともに,そ の化学変換技

術を整理し, 日本におけるバイオマスリファイナリーシス

テム創生のための方向性を考察することを目的とした。

2.我 が国の未利用バイオマス資源

高度に完成された石油精製分離技術によって,現 在にお

ける石油の利用形態は,極 めて多岐にわたっている.特 に

内燃機関燃料や,熱 可塑性プラスチックの原料など,化 学

的操作性の極めて高い物質への変換が比較的容易に行える

ことが石油のもつ最大の利点の一つである.言 い換えると,

これらの物質は他の資源物質で代替することが困難であ

り,同 時に現代社会の石油資源に対する依存性を低下させ

ない原因でもある。従って,石 油資源の代替を目標とした

バイオマスリファイナリーシステムの構築は,こ れらの代

替となりうる化学物質の安定的な製造の可否を判断しつつ

行うべきである。すなわち,石 油消費の実体 (現状では,
エネルギー源としておよそ314百万kL,う ちガソリン56

百万kL,軽 油 34百万kL,(資 源エネルギー庁資料),プ

ラスチック原材料製造量がおよそ14百万 トン (日本プラ

スチックエ業連盟資料)を 把握し,内 燃機関のエネルギー

効率の上昇や,ポ リマー化技術の進歩と歩調を合わせ,各

種バイオマスの化学変換技術の最適化 。高効率化をめざす

ことが,持 続性を有するバイオマスリファイナリーシステ

ムを構築する上で重要である。

また,原 料となるバイオマスの調達に関しても検討を要

する。すなわち,現 実的にシステム資源として利用できる

バイオマスは,集 中的かつ安定的に発生しているものに限

られよう。本邦における農林業未利用素材の発生密度を概

観するため,図 1に,主 要な農業系廃棄物ならびに製材残

材の各都道府県別の発生量 (湿潤重量)を その都道府県の

可住地面積で除して算出した発生密度と,各 都道府県人口
*東
京大学生産技術研究所 物 質 。生命部門
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1000人当たりの発生量の関係を示す。この図は,縦 軸が

発生の物理学的な集中度,す なわち原料としての質を,横

軸が需要に対する発生の量を示す。すなわち,グ ラフの左

倶1にプロットがあれば,集 中的に発生している資源である

ことを,上 佃1に行けば需要に対 して十分な供給がなされる

資源であることを意味する。総括して,図 の右上部分にプ

ロットが集まれば,資 源として良好であることを意味する.

図から,稲 ならびに製材残材においてグラフの右上部分に

プロットが集まっており,同 素材が日本国内におけるバイ

オマスリファイナリーシステム原料として適切であること

が伺える。さらに,実 際に輸送の問題を考える場合には,

その経済的な輸送距離 (例えば木材であれば約 60 km)を

考慮する必要がある。輸送距離は原料 (本質的な意味では

炭素)の 密度に影響され,効 率的な調達にはバイオマスの

効果的な減容方法の開発なども必要である
⊃。また,日 本

の,特 に大都市部のような人口密度の極めて高い地域にお

いては,生 ゴミ (年間150 kg/人程度),廃植物油 (年間4

kg/人程度),或 いは古紙 (年間120 kg/人程度)も 集中的

に発生しており,資 源としての有効性を有している。
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3.バ イオマス変換技術

バイオマス変換技術は,工 業原料化技術とエネルギ
ー回

収のための変換技術に大別され,後 者は直接燃焼による熱

エネルギー,或 いはタ
ービン可動のための物理学的エネル

ギー回収プロセス.(直接的エネルギー化プロセス)と ,各

燃料物質への変換プロセス (間接的エネルギ
ー化プロセス)

に分類できる。本稿ではこのうち工業原料化についてはリ

グノセルロース系素材と植物油脂の2つ に関して,燃 料利

用に関しては,デ ンプン系 ・アミノ酸系素材を含む食品廃

棄物全般も含めて,そ の代表的な処理プロセス及びその生

成物の利用方法に関して述べる。

3.1.リ グノセルロースの工業原料化プロセス

3.1.1日無機酸カロ水分解とその生成物の材料利用

無機酸を用いた加水分解は,リ グノセルロ
ース系素材の

主成分であるセルロース及びヘミセルロースの糖化に有効

である。無機酸加水分解は用いる酸の濃度により希酸加水

分解と濃酸加水分解に大別され,そ れぞれのメカニズムは

異なる
の
。
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図1 本邦における農林業系未利用バイオマスの発生密度と発生量
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一方,こ れらのプロセスで得られる低分子糖類をモノマ

ーとした高分子合成法も提唱されている
の。さらに,近 年

商品化された生分解性プラスチックのうち,ポ リ乳酸

(Nature Works°(カーギルダウ),ラ クテイ
①
(島津製作

所),及 びレイシア
③
(三井化学)な ど)の 原料モノマーと

なる乳酸は,糖 液の乳酸発酵により得られる
°。この乳酸

を直接重合 (レイシア
①
)或 いは開環重合 (NaturcWorks①,

ラクテキ①)することによってポリ乳酸を得るD。同法に
おいて,通 常は糖質への転換効率のよいでんぷん質を原料

として用いるが,古 紙を原料とした例もある
の。また,ホ

ローファイバを用いた連続的な乳酸分離プロセスの検討
つ

もあり,7L酸 がバイオマスリファイナリ
ーシステムのキー

コンパウンドとなる可能性は高い。

一方,糖 類よりさらに酸触媒による分子内脱水縮合や分

解反応を進めて,古 くから化学原料として注目されている

フルフラール
8-10ゃ
5-ヒドロキシメチルフルフラール (5-

HMF),及 びレブリン酸などの工業有価物を得る方法もあ

る。フルフラールはフェノール等との共重合によリポリマ

ーが合成され,東 欧諸国などで接着剤や耐腐食性のコ
ート

剤などに用いられている。
一方,フ ルフラ

ールの還元体で

あるフルフリルアルコールからは金属鋳造型などに用いら

れる茶色のポリマーが得られる
め.も み殻を硫酸酸性条件

下で処理 した場合の フルフラ
ール収率はお よそ 1～

10 wt%9'・)と報告されている。この数値は理論収率のお

よそ半分以下であるが,こ れは系内でフルフラ
ールの縮合

反応
釣や反応中間体 との樹脂化

1の
などが無視できない速

度で起こるためである。フルフラールの生成 ・分解速度に

対する温度や酸濃度の影響の数理モデル解析例としては,

Rootら
1の
や Baughら

14)の
例が挙げられる。また,Sak0

ら
15,161つ
は,超 臨界 C02を 用いた反応場からのフルフラ

ー

ル抽出分離による収率上昇を実証した。5 ḦMFは フルフ

ラールのヒドロキシメチル誘導体であり,主 としてフルク

トースから生成する。5-HMFは アルデヒド基 とヒドロキ

シメチル基の2つ の官能基を有するためポリマー原料とし

ての用途が広 く
1°
,バ イオマスリファイナリ

ーシステムに

おいて中心的な物質となろう。尚,フ ルクト
ースから

′
5-

HMFを 経て,フ ランジカルボン酸を合成するプロセスの

検討例もある
1".レ
ブリン酸も1870年頃から生産されて

いる物質であるが,原 料が高価であることや,収 率が低い

ことに加え,効 率的な分離精製方法がないこと等が理由と

なり商業的な大量生産はほとんどなされていない。その化

学的性質はKitanoら
20ゃ
Ghorpadeと童anna2⇒によってま

とめられているが,ナ イロンや合成ゴム原料としての用途

があり,石 油化学製品代替能は高く,生 産プロセス検討例

もいくつかある
22,20.

3.1.2日無触媒型カロ水分解

上述の無機酸触媒反応系は,反 応速度が有意に促進され

生 産 研 究

ることから,こ れまで広く実用化されてきた。しかしなが

ら,酸 触媒のコストの問題や,排 水処理の問題,装 置の耐

腐食性を高めなければならない点などと併せ,自 律 ・持続

型のバイオマスリファイナリーシステムを構築する上で

は,系 外から触媒物質を添加する形態は好ましくない。こ

ういった背景から,無 機酸触媒添加法に変わり,自 己水酸

化反応や,高 温高圧水の特徴を活かした無触媒反応に注目

が集まっており,今 後バイオマスリファイナリ
ーの中心を

担うプロセスとして成熟していくであろう。

自己水酸化反応は,ヘ ミセルロ
ース画分に含まれるアセ

チル基由来の酢酸を酸触媒として利用する方法と理解され

る
2の
が,こ れと同時に高圧水は200°C～ 350°Cの 亜臨界

状態では,イ オン反応が卓越し,温 度 374°Cを 越える超臨

界状態では,ラ ジカル反応性が支配的となり
2つ
,そ れぞれ

反応を促進する.バ イオマスの自己触媒反応亜臨界 。超臨

界水反応の速度論的検討例は多数ある
2'26-30が

,特 に興味

深いものは,Sasakiら
2820に
よる亜臨界及び超臨界状態に

おけるセルロース分解過程の速度論的解析で,亜 臨界状態

ではセルロース可溶加速度が,超 臨界状態では単糖 ・オリ

ゴ糖の分解速度が系を律速することを明らかにした。

3.1.3.乾式熱分解

バイオマスを酸素非存在下,乾 式熱分解することによつ

て,各 種化学物質を得るプロセスも多数提唱されている。

セルロース ・ヘミセルロースの熱分解で得られる無水糖類

のうち,レ ボグルコサンは木材熱分解時のタ
ール中に多く

含まれる成分である
2の
ょぅに,バ イオマスからの収率も

高く,ま た光学活性ポリマ
ー
,生 理活性多糖類,膨 潤性ポ

リマーなどの原料として広 く検討されている
34,39。
その収

率上昇のため,超 臨界有機溶媒抽出や無機塩除去
36βつ
,高

速昇温熱分解
30,及
びマイクロ波による熱分解

34,30を
検

討 した例などがある。
一方,Berlnan3"は レボグルコサン

からのポリマー合成経路を整理し,プ ラスチツクなどへの

用途を展望した。LazdinaとApsite39は,重 合度 8～ 10の

ポリレボグルコサンを合成し,pHや 温度によって保水性

を制御 しうる機能性高分子を得た。
一方,リ グニン熱分解

生成物は主としてタール分として回収されるが,そ の主たる

成分はフェノール,グ アヤコ
ール,及 び2β―ジメトキシフェ

ノールの誘導体であリフェノール樹脂原料として期待され

る。

3.1.4.液化

バイオマスの液化は,前 節の乾式熱分解に比べて低温,

高圧,な らびにアルカリ触媒存在下で行う操作であり,原

理的には大量の液体生成物を得ることができ,プ ロセス検

討例 もい くつかある
4回の。しかしながら同プロセスは装

置 ・操作が複雑であるとともに,均
一触媒を用いるなど熱

分解プロセスと総合的に比較した場合高価なものとなり
4),

バイオマスリファイナリーシステムの中心を担うプロセス
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としては,現 状ではやや難がある。

3.1.5.天然ポリマーとしての精製利用

プラスチック製造において石油化学産業を定着ならしめ

た最大の原因のひとつは,汎 用性モノマ
ーの分離精製技術

とその高分子化技術の完成である。このような背景から,

操作性のよいモノマー製造を中心にこれまで述べてきた。

しかしながら一方で,リ グノセルロースが高分子であるこ

との特徴を活かし,直 接的にプラスチックを製造する技術

もまた注目すべきである。現在生産量は少なくなったもの

の,工 業化された最初の合成樹脂である 「セルロイ ド」は

セルロースを原料としており,一 時代の日本の化学産業を

支えた重要な化学物質であった。また,セ ルロースのアセ

チル化によって得られる酢酸セルロースは,生 分解性プラ

スチックとして注目されるセルグリーン
①
(ダイセル化学

工業)に 代表されるように,現 在最も多量に工業生産され

ているセルロースエステルである。一方, リグニンを化学

原料として用いる場合にも,高 分子網目構造を保持したま

まの複合状態での利用も考えられる。尚,ヘ ミセルロ
ース

を高分子状態で抽出する方法はいまのところ報告例はな

い。

セルロース・リグニン抽出プロセスとしては,ア ルカリ

蒸解法 (クラフト)パ ルピング法,サ ルファイト蒸解パル

ピング法,各 種有機溶媒によるソルベント分離法,及 び蒸

煮 ・爆砕法などが挙げられる
40.

これからのプロセスから得られるリグニンの用途として

は,サ ルファイトリグニンは,水 溶性高分子電解質として

コンクリー ト混和剤や分散剤として広 く使用されている。

また,リ グノスルホン酸はバニリン製造の主要原料ともな

っているの,一 方,プ ラスチック原料 という観点からは,

小麦スターチ由来の成形フイルムヘの改質のための添加が

挙げられる
45“)。
また, リグニンをベ

ースとしたポリエー

テル,ポ リエステル,ポ リウレタンの合成の検討も盛んに

行われている
4つ
。     _

なお,リ グニン抽出法に関しては,古 典的な方法に加え,

近年は相分離システムによるリグニン抽出法が注目されて

いる
4め
。さらにOhmaeら

の)は
,同 法により抽出されるリ

グノフェノゴルのバイオポリエステル (バイオポール
①
,後

述)へ の添加によりその延展性が飛躍的に上昇することを

不 した。

3.2.植物油脂の工業原料化

植物油脂の主成分は,グ リセロール骨格に,3つ の脂肪

酸がエステル結合 したトリグリセリドである。 トリグリセ

リドは,食 品利用の他,コ ート剤,可 塑剤,潤 滑剤,農 薬,

ポリマー強化斉」,及 びインクなどに利用される。
一方,こ

の トリグリセリドは,二 重結合やアリル炭素,エ ステル結

合などの化学反応性の高ぃ部位を有しているので,石 油化

学で行われる化学反応をそのまま取 り入れることも原理的
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に可能である。特にアクリルエポキシ化大豆油,マ レイン

酸エステル化大豆油モノエステル,マ レイン酸 ・水酸化大

豆油などは,化 学合成やエシジエァリングプラスチック分

野での利用が期待されている
50。

また,微 生物生成系生分解性プラスチックのポリヒドロ

キシ酪酸 (ビオグリーン
①
(三菱ガス化学))や ポリヒドロ

キシ酪酸 ・吉草酸共重合体 (バイオポール
①
(日本モンサ

ント,現 在は撤退))は ,植 物油脂を基質として微生物に

よって製造することも可能である
51巧→。以上のことから,

植物油脂系廃棄物は工業原料源としても今後注目されてい

く可能性が極めて高い。しかしながら,廃 植物油を対象と

した場合には,高 濃度で含まれるフリ
ーの脂肪酸

50ゃ
水

分が,こ れらの修飾反応や低分子化反応を阻害するばかり

でなく分離精製に影響を与えることは自明であり,こ れら

の点をいかに克服するかが今後の課題であろう。

3.3.エネルギー利用

3.3.1日直接的エネルギー化プロセス

熱エネルギー回収を目的としたリグノセルロTス 系素材

の熱分解すなわち直接的な燃焼プロセスの検討は古 くから

行われてきた。

リグノセルロースの直接燃焼による熱回収プロセスや発

電プロセスは,家 庭暖房用から100 MWレ ベルの発電用ま

でと極めて適用範囲が広い。また,バ イオマス発電効率は

およそ20～ 40%と されるが,石 炭発電プロセスにおいて

石炭と共燃焼することにより,そ の潜在的エネルギーを十

分に引き出せる等,エ ネルギ
ー密度上昇による改善の余地

がある
4め
.素 材種に関していうと,世 界的に見ても,そ の

易取扱性から特にもみ殻に注目が集まっており,流 動層な

どを用いた燃焼効率上昇の検討が広 く行われている
5650。

尚, リグノセルロースは通常水分を含んでおり,直 接燃焼

においてこの水分に起因するエネルギーロスはおよそ

20%と される
40。_方 で,食 品廃棄物は,上 記リグノセ

ルロース系素材と比較 して,一 般に極めて多量の水分を含

有するため燃焼におけるエネルギー回収効率は悪く,最 適

な処理方法とは言い切れない。しかしながら,特 に日本国

内においては大部分の食品廃棄物が焼却処理されており,

食品廃棄物の熱分解は現在の稼働プロセスと極めて近しい

処理,す なわち現状プロセスの最小限の改変によりがイオ

マスリファイナリー型社会基盤としうるものとは解釈でき

る。

3.3.2日間接的エネルギー化 (燃料化)

3.1.1.及び3.1.2.節で述べたリグノセルロースや,デ ン

プン系素材から多量に得ることのできる糖類からは,発 酵

によってエタノールが得られる。デンプン系素材を利用し

た微生物或いは固定化酵素によるエタノール発酵プロセス

は,ブ ラジルのPFOalCOolに例を見るようにバイオマスの

燃料化として最も一般に普及している。一方,農 業系未利
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用素材を用いた例としては, トウモロコシ茎
5960,稲
藁
6D,

もみ殻
6の
或いはバガス

61)な
どを対象としたパイロットス

ケールスタデイが行われている。同プロセスにおいては,

加水分解過程に使用する硫酸の除去や,2次 的に発生する

フラン化合物や,リ グニン由来のフェノ
ール類などの微生

物発酵阻害物質対策が重要である
6“0.

また,内 燃機関燃料として用いることのできるメタノ
ー

ル,Fisher―Tropsch反応の原料ガス
6つ
となる水素や

一酸化

炭素
68,69′1-7め
,燃 料電池

70に
使用される水素などにも注目

が集まっている。また,グ ロ
ーバルバイオメタノール構想

7つ
なども,そ の

一例 と考えられる。さらに,食 品廃棄物

を多量に含む都市ゴミを窒素雰囲気下で熱分解した場合に

も各種の有価ガスが得られ
慇),適
切な熱分解条件を与える

ことや,効 率のよい乾燥過程 (例えばマイクロ波乾燥や過

熱水蒸気)を 用いることで,食 品廃棄物ケミカルコンバ
ー

ションプロセスが現実化するであろう。

また,バ イオマスの嫌気的な発酵によリメタンが得られ

る。メタン発酵技術は,自 然土壌中での稲藁などの嫌気分

解
78,79を
,消 化槽と呼ばれる管理されたプロセス中で行う

ことと考えられる。消化槽のサイズはl m3から2000m3ま

で幅広く,家 庭用のガスから,発 電用の燃料にまで使用さ

が°,稲 藁などの未利用バイオマスを原料とした同プロセ

スの検討例も数多い
80,8⊃
。また,昨 今は埋め立て地にガス

回収用のパイプネットワークを構築し,回 収されるバイオ

ガスによつて発電を行うプロセスが開発されている
40。
ま

た本邦においても京都府などでの比較的大規模の導入例が

ある。さらに環境保護的な見地からは,同 法は,温 暖化ガ

スの一つであるメタンガスの放散を抑制する上でも有効で

あろう。

また,超 臨界或いは亜臨界水酸化反応を水素の回収を目

的として検討 した例が多数ある
68,69βO.水

素収率を上昇さ

せるためには,バ イオマスの不活性ポリマ
ーヘの反応の抑

制,wtter―gas反応の促進,な らびに
一酸化炭素,二 酸化

炭素のメタン化の抑制がキ
ーとなる

69.

さらに,廃 植物油中に含まれるトリグリセリドは, アル

コールとのエステル交換によって,い わゆるバイオデイ
ー

ゼルとなり,デ イ
ーゼル燃料として利用できる

55β9→①.バ

イオディーゼルの使用は,廃 植物油の効果的な利用ならび

に石油資源の代替のみならず,環 境中への NOxや SOxの

排出低減にもつながり,バ イオマスリファイナリ
ーのゼロ

エミッション構想的にも極めて有望な方法論である。但し

グリセリンや脂肪酸石鹸の処理法や廃液の中和の必要性な

ど,そ の環境負荷性に関しては検討の余地を残している。

4.ま  と  め

図2に ,以 上述べてき́た未利用バイオマスの排出の現状

等をもとに,我 が国において想定されるバイオマスリファ
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イナリーシステムを,各 化学変換プロセスのおよその成熟

段階と併せてまとめた。図のように,未 利用バイオマスか

らは,石 油化学製品原料の代替となりうる化学物質が多種

得られることが確認されている。しかしながら,素 材回収

過程を含めたそれらのプロセス間のフロ
ーは必ずしも連結

されておらず,ま た各プロセスに関しては,本 文中に述べ

てきたように生産性の問題など解決するべき問題点も多

く,今 後の改善策が期待されるところである。特に,ベ ン

チスケール・パイロットスケールの研究は,有 価物生成の

確認にとどまっている場合が多く,そ の分離精製について

は比較的言及が少ない。
一方,化 学製品は

一般的に生成物

の最終濃度がその製品のコス トを決める
9カ
。つまり,プ ロ

セスにおいて生成物濃度を高濃度化することは極めて重要

である。例えば,バ イオマスリファイナリ
ープロダクトの

価格をナフサ並の 1ト ン100～ 200ド ル程度にするために

は,水 溶液として得る場合には,お よそ 10%程 度以上の

濃度で目的化合物を作成する必要があろう。こういった背

景から,実 用化に向けては,今 後は特に処理の高濃度化或

いは効率的な分離手法の確立が研究の中心となっていくも

のと思われる。また,各 種触媒においても特に均
一触媒は

最終的な触媒成分の分離において多大なエネルギ
ーを要す

るものと思われ,で きるかぎり無触媒系或いは不均
一触媒

系でプロセスを確立することが望まれよう。

また,石 油精製プロセスがそうであったように,バ イオ

マスリファイナリーにおいてもプロセスエネルギ
ーはバイ

オマス自身によつて供給されることがのぞましい。図2に

も併せて示しているが,直接的な熱エネルギ
ー供給を含め,

バイオマスからエネルギーを得るい くつかのルー トがあ

る。坂井
9°
は,バ イオマスを原料 とした場合の各種発電

プロセスの発電効率を整理したが,そ れによるとプロセス

エネルギーとして利用する場合には,そ の規模からデイ
ー

ゼル発電やマイクロガスタービンが望ましく,小 型複合発

電プロセスの開発などによる発電効率の上昇が期待され

る。また各種燃料電池は発電効率が高く,耐 久性の問題な

どをクリアできれば極めて有望なエネルギー変換システム

となろう。

以上までに述べてきたことより,農 業系未利用素材或い

は古紙といったリグノセルロ
ース系素材を原料とし,そ の

反応残澄と併せて,多 量かつ集中的に発生する食品廃棄物

から得られる水素をもとにした燃料電池,或 いは
一酸化炭

素との反応によつて得られる燃料ガスや,油 脂をもとにし

たバイオデイーゼルをシステム駆動エネルギー源としてバ

イオマスリファイナリーシステムを構築することが,ユ
ー

カリやハイブリッドポプラ等を用いたエネルギープランテ

ーションを行うことが困難である国土事情も4iFせて考える

と,日 本において最も望ましい形ではないかと思われる。

(2003年12月11日受理)
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