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や
谷

あ き

昭 夫

平成 4 年 11 月 23 日 か ら 25 日 に か け て ， オ ゾ ン層保護

の た め の 「 オ ゾ ン層 を 破壊す る 物質 に 関 す る モ ン ト リ オ

ー ル議定書第 4 回締約国会議j が， デ ン マ ー ク の首都 コ

ペ ンハ ー ゲ ン で開催 さ れ た 。

締約国会議 に 先立 ち ， 1 1 月 16 日 か ら 21 日 に か け て 非

公式会議， 第 8 回作業部会， 準備会合， 専門家会議が開

催 さ れ， 締約国会議成功 の た め ， 調整が続 け ら れた 。

1 . 今次締約国会議 に は， 国連環境計画 (UNEP) は

既存規制物質の CFCs， Halons， 四塩化炭素， メ チ ル ク

ロ ロ ホ ル ム の全廃 を 前倒 し と す る 調整及 び新た に代替 フ

ロ ン ， 代替ハ ロ ン と 臭化 メ チ ル を規制対象物質 と す る 改

正 を 提案 し た 。 こ の 中 で， 臭化 メ チ ル に 関 し て 議定書 で

の合意， 決議及 び決定 さ れた 事項 は次の と お り で あ る 。

( 1 )  プ ロ ト コ ー ル (議定書) での合意事項

① 臭化 メ チ ル を 規制対象物質 と す る 。

② 基準年 を 1991 年 と す る 。

③ 1991 年 レ ベ ル で生産 ・ 消費量 を 1995 年か ら 凍結

す る 。

た だ し ， 植物検疫及 び輸出積 み 出 し 前処理 を 除外す る 。

(消費量 は次の計算 に よ る 。 消費量 = 生産量 +輸入量 一輸

出量)

④ オ ゾ ン破壊係数 (ODP) は新た な知見が出れば改

正す る こ と を 条件 と し て ， 議定書付属書 E に 0 . 7 と 記載

す る 。

( 2 ) 決議事項

① 臭化 メ チ ル の放出 を減 ら し ， そ の 回収， 再利用 に

向 け あ ら ゆ る 努力 を払 う 。

② UNEP の科学評価委員会及 び技術 ・ 経済委員会で

さ ら に検討 を加 え る 。

③ 1995 年 の 第 7 回締約 国 会議 に お い て 削 減 目 標及

び全廃時期 を検討す る 。

④ た だ し ， 発展途上国 は対象外 と す る 。

⑤ 削減 目 標 は例 え ば 2000 年 ま で に 25%減 と す る こ

と が考 え ら れ る 。

決議 は プ ロ ト コ ー ル で は な く 法的拘束力 の な い精神的

な も の で あ る が， UNEP は ， こ の決議 を臭化 メ チ ル を オ
ゾ ン 層破壊物質 と し て さ ら に規制 し な け れ ば な ら な い と
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す る シ グ ナ ル と し て 受 け と め て ほ し い と 説明 し ， こ れが

採択 さ れた 。

( 3 ) 決定事項

① Scientific Assessment Panel 及 び Technology

and Economic Assessment Panel は 遅 く と も 1994 年 1 1

月 30 日 ま で に 次 の 事項 を調査 し ， そ の 結果 を 作業部会 に

報告す る 。

O 大気 中 の 臭化 メ チ ル の 量， 人工の 臭化 メ チ ル の放出

量， ODP

O 大気への放出 を コ ン ト ロ ー ル す る 方法

o 代替方法， そ の コ ス ト と 効果， 代替法 を採用 し た 場

合の費用 の増加の程度， 技術的 ・ 経済的利 用 度， 代替法

の オ ゾ ン層保護効果

② 作業部会 は こ れ に つ い て検討 し ， 1995 年の第 7 回

締約国会議 に勧告す る 。

2 . フ ロ ン， ハ ロ ン， 四塩化炭素， メ チ ル ク ロ ロ ホ jレ

ム と 同様， 臭化 メ チ ル は成層圏の オ ゾ ン層 を 破壊す る と

い わ れて い る 。 す な わ ち 臭化 メ チ ルが大気 中 に放出 さ れ

る と 成層 圏 に 到達 し ， そ こ で太陽か ら の 強 い紫外線 を 受

け て 分解 さ れ る 。 そ の 時， 臭化 メ チ ル に 含 ま れて い る 臭

素 を放出す る 。 そ の臭素が地球 を 取 り 巻 い て い る オ ゾ ン

と 反応 し ， オ ゾ ン 層 に 穴 を あ け る 。 そ う す る と こ れ ま で

は オ ゾ ン 層 に よ っ て 遮 ら れて 地球 に 達す る こ と の 無か っ

た ， 太陽か ら の 強 い紫外線が直接地表 に 達 す る こ と に な

る 。 こ の 強い紫外線 に よ り ， 地表の植物 に 悪影響 を 与 え

た り ， 人間の免疫 シ ス テ ム に 影響 を 与 え た り あ る い は皮

膚癌 を発生 さ せ た り す る こ と な る 。

3 .  オ ゾ ン被壌 に対す る 臭化 メ チ ル の 役割 に つ い て ，

1992 年 6 月 2�3 日 に ワ シ ン ト ン D.C.で開催 さ れ た 臭化

メ チ ル科学評価委員会及 び 同 年 6 月 16�18 日 に ワ シ ン

ト ン D.C.で開催 さ れ た 技術的経済的評価委員会 で論議

さ れた 。 臭化 メ チ ル と オ ゾ ン 層 と の か か わ り に つ い て ，

モ ン ト リ オ ー ル議定書締約国 に かわ っ て ， UNEP が こ れ

ら 委員会 に と り ま と め を 要請 し ， 委員会 は こ れ を 受 け ，

現在 の 知 見 を と り ま と め た 。 そ の 報告 は Methyl bro­

mide : Its atmospheric science， technology and eco­

nomics (UNEP June， 1992) に と り ま と め ら れ て い る 。

そ の概要 は次の と お り であ る 。

( 1 )  臭化 メ チ ルが大気 圏 に 放出 さ れ る と ， こ れが分
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解 し て ， 臭素が発生す る 。

( 2 ) 大気中の臭化 メ チ ルの量が南半球 と 北半球 に お

い て 地上及び上空で測定 さ れ た 。 そ の結果か ら 推定す る

と ， 対流圏 に お け る 臭化 メ チ ル は 9�13 pptv ( l  pptv = l/ 

1012) と 観測 さ れ， 全体の 量 に す る と ， 15�22 万 ト ン に相

当 す る 。

( 3 ) 臭化 メ チ ル の発生源 は人為的な も の と 海洋 に 由

来す る も の と に 分 け ら れ る 。

( 4 ) 人為的 な発生源 と し て は 植 え 付 け 前 の 土壌消

毒， 植物検疫の た め の殺虫処理及 び博物館， 図書館な ど

建造物の く ん蒸消毒が あ る 。

( 5 ) 化学反応の媒体 と し て使用 さ れ る 量 を 除 い た 臭

化 メ チ ル の販売 は統計 に よ る と ， 1984 年 は 42 ， 000 ト ン，

1990 年 は 62 ， 900 ト ン であ り ， 年平均増加率 は約 6%であ

る 。 使用量の う ち 90% は北半球で使用 さ れて い る 。

( 6 ) 1990 年の世界 に お け る 使用 を 分野別 に み る と ，

土壌消毒 に は 51 ， 300 ト ン， 検疫処理用 に は 8 ， 400 ト ン，

建造物の く ん蒸消毒用 に は 3 ， 200 ト ン であ る 。 土壌消毒

の う ち 80% は ヨ ー ロ ツ パ及 び北米で使用 さ れて い る 。

( 7 )  こ こ で問題 と な る の は ， 各使用場面 に お け る 臭

化 メ チ ルの使用 と 大気への放出 の 関係であ る 。

( 8 ) 土壌 く ん蒸に お い て ， 注入が浅 く ， 被覆期聞が

短い と 臭化 メ チ ルの大気中へ の放出 は 多 く ， ま た 逆 に 注

入 が深 い 場合 は そ の 放出 は 少 な い と い う 観察結果 が あ

る 。 現在の最 も 一般的 な処理方法 は， 深 さ 15�25 cm の

注入で 2 日 間 の被覆であ る が， こ の処理条件 に お け る 放
出率 は 45�53% と い わ れて い る 。

( 9 ) 検疫 く ん蒸及 び建造物 く ん 蒸 で の 放 出 率 は 約

80% と 推定 さ れて い る 。

(10) 人為的な臭化 メ チ ル の放出 も 成層圏の オ ゾ ン層

に 影響 を与 え る 。 化学的中間物の製造 に使用 さ れ る も の

を除 く ， 生産量の約半分の臭化 メ チ ルが大気中 に放出 さ

れ る と 推定 さ れて い る 。 1990 年 に は く ん蒸処理後の約 3

万 ト ン が大気へ放出 さ れて い る 。 こ れ は 海洋面か ら の放

出 を 含 む総放出 量 の 25 土 10% に 相 当 す る と 計算 さ れ て

い る 。

(11 )  臭化 メ チ ル の大気中の存在量 は南半球 よ り 北半

球 の ほ う が 1 . 30 :1: 0 . 15 ， 倍 の 多 い こ と が報告 さ れ て い

る 。 こ れ は発生源が南半球 よ り 北半球 に 多 い こ と を 示 L

て い る 。

(12) 臭化 メ チ ル の 大気 中 の 総量 に つ い て は， 不明確

な点が相 当 残 っ て い る 。 そ れ は ， ①大気中の臭化 メ チ ル

の 絶対量， ②海洋面か ら の 自 然の発生量， ③土壌 く ん蒸

に よ る 大気中への放出量， ④大洋海面及 び地表面での吸

着除去量があ げ ら れ る 。

( 13) 人為的 な 放出 量 は 総放 出 量 の 25 :1: 10% と 推定

さ れて い る が， 地表面あ る い は 大洋海面での臭化 メ チ ル

の 吸着除去の フ ァ ク タ ー が加味 さ れて い な し 当 。 こ れが有

意 に大 き け れば大気 中 の 臭化 メ チ ル の 量 は も っ と 少 な く

な る であ ろ う 。 他方， 農業面での使用 が も っ と 大 き く そ

の大気中への放出 が も っ と 大 き け れ ば， 大気中 の 臭化 メ

チ ルの量 は も っ と 多 く な る で あ ろ う 。

(14) 成層圏 に 到達 し た 臭化 メ チ ル は分解 し ， オ ゾ ン

への反応体であ る Br 及 び BrO (遊離臭素) と ， 非反応体

の HBr に 変化す る 。 つ い 最近 の 測定 に よ り BrO + H02

の反応 も オ ゾ ン に影響 を 与 え て い る こ と が明 ら か に な っ

た 。 次の 反応式が考 え ら れ る 。

Br + 03→ BrO + 02 

BrO + H02→ HOBr + 02 

HOBr 十 hv → OH + Br

OH + 03 → H02 + 02 

Net : 2 03 → 3 02 

上記の反応式か ら ， 臭素化合物がオ ゾ ン層 へ到達す る と

こ れが分解 し て臭素 と な り ， さ ら に 変化 し て ， BrO に な

る 。 BrO は遊離臭素 と し て ， 反応性 に 富 み， オ ゾ ン と 反

応 し て ， こ れ を O2 に 変化 さ せ る と 考 え ら れて い る 。 他

方， Br と の 反応で HBr も 発生す る が， こ の HBr は オ ゾ

ン と 反応す る こ と は 少 な い と 考 え ら れて い る 。 臭化 メ チ

ルがオ ゾ ン層 に 与 え る 影響 は そ の 絶対量及 び そ れ に 由来

す る BrO の量の如何 に よ っ て い る 。

(15) BrO は世界各地で検出 さ れて い る 。 T∞HEY et 

al. (1990) は地上 15 km と 20 km と の 聞 の成層圏で BrO

量 を測定 し て い る 。 そ れ に よ る と ， 地上 15 km の 高 さ で

は 2 pptv で 最 少 で あ り ， 20 km の 高 さ の 近 辺 で は 10

pptv 観測 さ れて い る 。 BrO の観測値 は モ デル か ら 計算 さ

れた BrO の推定値 と よ く 一致 し て お り ， 15�20 pptv の

全臭素化合物 (臭化 メ チ ル， 11�13 pptv : ハ ロ ン， 4�7 

pptv) に相 当 し て い る 。 他方 HBr に つ い て ， TRAUB et al. 

( 1992) は 1988， 1989， 及 び 1990 年の 気球観測か ら 地上

32 km の 高 さ で HBr を 4 pptv 検出 し て い る 。

(16) 1980 年 か ら 1990 年 に わ た り ， 臭化 メ チ ル が オ

ゾ ン損失 に ど の よ う に 係 わ っ て い る か を 計算 し た 二つ の

モ デルか ら ， 1990 年か ら 2000 年 ま での 10 年間 に 臭化 メ

チ ル が さ ら に 10 pptv 増加す る と ， 臭素 に よ る オ ゾ ン 損

失 は さ ら に 30%増加す る と 推定 さ れ る 。 人間の産業活動

に よ る 臭化 メ チ ル は そ の他の発生源 を 含 む全発生量の約

25% と 推定 さ れて い る の で， こ れ は成層 圏 に お け る 臭化

メ チ ル の 3 pptv が人間 の 産業活動 に 基 づ く も の と い う

こ と がで き る 。 オ ゾ ン の減少 は 4�6% と 観測 さ れ て い る
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が， 二つ の モ デル の 結果か ら こ の オ ゾ ン減少の 1/10�1/

20 は人工の臭化 メ チ ル に よ る と さ れ て い る 。 も し 2000

年 ま で に 年 5�6% の 割 合 で臭化 メ チ ル の 生産が増加す

る と ， 2000 年 に は人工の臭化メ チ ル は 5 pptv と な り ， オ

ゾ ン損失の 1/6 は人工の臭化メ チ ル に よ る こ と に な る 。

(17) オ ゾ ン保護対策の た め に 科学的指標 と し て ， あ

る ハ ロ ゲ ン炭素化合物 1 kg が一定期間放 出 さ れ た と き

破嬢 さ れ る オ ゾ ン 量 を ， 基準 と な る CFC-l 1 が 1 kg 放出

さ れた と き 破壊 さ れ る オ ゾ ン量 と 比較 し ， オ ゾ ン破壊力

を比較す る す こ と が考 え ら れた 。 こ れがオ ゾ ン破壊係数

(Ozone Depletion PotentiaI) であ る 。 ODP を 決 め る 要

因 と し て ， ①そ の物質の大気中での寿命， ②臭化 メ チ ル

か ら 変化す る BrO の 量， ③オ ゾ ン を 破壊す る CIO と 比

べ BrO の オ ゾ ン の破壊効率 ( ア ル フ ァ 値) が あ げ ら れ る 。

① 臭化 メ チ ル の 大 気 中 で の 寿命 : 大気 中 の OH 及

び CH3CCl3 と 反応で き る 期間 と し て 推定 さ れ， 現在 2 . 1

年 と い わ れて い る 。

② BrO の 量 : 臭化 メ チ ル は 成 層 圏 で は そ の 寿 命 は

比較的短い分子で あ る た め ， BrO の発生 は CFC-l1 か ら

の CIO よ り ず っ と 早 い。

③ ア ル フ ァ 値 : 最近の モ デル及 び観測か ら ， ア ル フ

ァ 値 は 30�60 であ る が， 最近の Best estimate と し て お

よ そ 40 と 推定 さ れて い る 。 よ っ て ， 臭素 1 pptv は成層圏

に お け る 塩素の 40 pptv に相 当 す る 。

以上 の こ と か ら ， 臭化 メ チ ル の ODP は 0 . 7 と 推定 さ

れて い る 。

(18) 臭素が関連す る オ ゾ ン損失の計算で末解決 な事

項で最 も 大 き な 問題点 は ， 成層 圏 での HBr の発生量で

あ る 。 も し HBr の 発生量が現在推定 さ れ て い る よ り も

大 き い場合， BrO は少 な く な り ， し た が っ て ODP も 小 さ

く な り ， オ ゾ ン損失 も 少 な く な る 。 HBr の 決定的な デー

タ が な く ， BrO の 量が相 当 ぱ ら つ い て い る こ と は， そ の

可能性 を否定で き な い。 そ し て ， も し臭化 メ チ ルが地表

あ る い は大洋海面上で大 き く 収着 さ れて し ま う な ら ば，

ODP は も っ と 小 さ く な る で あ ろ う 。 ま た ， 逆 に BrO +
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H02 の反応か ら 発生 す る HOBr の 形成が よ り 早 い な ら

ば， ODP は さ ら に 大 き く な る であ ろ う 。

(19) く ん蒸処理か ら 発生 す る 臭化 メ チ ル は ， 大気中

で約 3 pptv で あ る 。 ア lレ フ ァ 値が 30�60 と し て ， 成層圏

での塩素の 90�180 pptv に 相 当 す る 。 CFC と CCl. を 3

年前倒 し で全廃 し た と き ， 成層圏の 180 pptv の 塩素 を 減

ず る こ と に な る 。 し た が っ て ， 人類の臭化 メ チ ル を 全廃

す る と CFC 及 び CCl. を 1 . 5�3 年早 く 全廃 し た の と 同

じ く ら い の オ ゾ ン保護効果が あ る と い え る 。

4 . 米国 EPA は 1993 年 1 月 19 日 次 の 事項 を 内容 と

す る 規制案 を発表 し た 。

( 1 ) 1994 年 1 月 1 日 以 降 の 臭化 メ チ ル の 生産 及 び

消費は 1991 年ベ ー ス で凍結す る 。

( 2 ) こ の凍結 は 1999 年 12 月 31 日 ま で と す る 。

( 3 )  2000 年 1 月 1 日 を も っ て 臭 化 メ チ ル を 全廃 す

る 。

( 4 ) エ ッ セ ン シ ャ ル ユ ー ス を 認 め な い。

5 .  国連環境計画 (UNEP) の モ ン ト リ オ ー ル議定書

の技術経済評価委員会 は Methyl Bromide Technical 

Options Committee を 設立 し ， こ こ で， 臭化 メ チ ル の 生

産 を 削減あ る い は全廃す る こ と に つ い て 検討 さ せ る こ と

と し た 。 こ の委員会 は 1994 年 6 月 ま で に 4�5 回開催 さ

れ る こ と に な っ て お り ， 第 1 回委員会 は 1993 年 3 月 オ ラ

ン タゃの ハ ー グで開催 さ れ る こ と に な っ て い る 。

6 .  第 4 回締約 国 会議 で は 削減 は 決 め ら れ な か っ た

も の の， 第 7 回締約国会議 に お い て 削減 目 標及 び全廃時

期 を検討す る 決議 を採択 し て い る こ と な ら び に 今次米国

の動 き 等か ら ， 臭化 メ チ ル の将来 は 相 当厳 し い も の と 思

わ れ る 。

7 . 我が国 は ， 規制措置の更な る 見直 し は十分 な る 科

学的知見 と 不明確 な事項の解明 に 基づ く べ し と 主張 し て

い る が， 臭化 メ チ ルがオ ゾ ン層破嬢 に 全 く 無関係 で あ る

と は い え な い以上， 先進国 の 責務 と し て 臭化 メ チ ルの放

出 を減 ら す 方策 に 積極的 に 取 り 組む べ き と 思わ れ る 。


