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エ ネ ル ギ ー 技 術 開 発 に

お け る 目標 設 定

理事 ・東京大学教授 関 根 泰 次
や

b

{

経済,科 学,社 会等 もろもろの分野にお いて,日 本の将来が今 後のエネル ギー事

情 によって支配され る度合 いは世 界の どの国に くらべ ても他 に例 をみ ない位著 しい

ものであることは論 をまたない。 また先進国の一員 として今後の世 界のエネルギー

確保に果すべ き日本 の役割 も今後 ます ます大 きくなってい くであろ う。

この章任 を果 し,日 本の発展 を確かな ものにす る一つの大 きな柱 はわが国がエ ネ

ルギーの技術開発において相応の貢献 をなす ことであるが,問 題はわれわれの利用

しうる限 られた人,金,時 間の中でこれ をいかに効率 よ く達成す るか である。人 も

金 も時間 も十分 にあれば,各 人それぞれにまかせておいて よいであろ うが,日 本 で

はこのいつれ もが極め て限 られているし,特 にエネルギー技術 をものにす るには国

運 を左右す るほ どの途方 もない金 と人 と,10年20年 とい う単位の長 い時間を必要 と

するこ とを考 える と,こ れは仲々容易な仕事 ではない。

この ような点か らわれわれのまわ りを反省 してみ ると,日 本ほ どエネルギー技術

開発の 目標が総花的になっている所 は少いのではないか。 ヨー ロッパで もアメ リカ

で もそれぞれの国情 を背景に きび しい選別 を行 っている。極端にい うと,こ れ まで

は どちらか とい うと,エ モー シ ョナルに,ま たエネルギーにむすびつければ何事 に

づけ金が集 る とい う一部の社会風潮 にひ きづ られて 目標設定が行われて きたきらい

がないであろうか。 このような事 を反省 し,遠 い将来 を見渡 した上 で技術開発の 目

標 をたて,高 い立場か ら人 と金 と時間の配分 を合理的に行 う必要があるように思 う。

このような観点か ら当研究所が公正 な立場か ら虚心に 日本のエネルギーの行 く末 を

観望す る足場 をつ くっていただ くこ とをのぞんでや まない。

(せ きね やす じ)
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石炭 利用 を中心 とす る

技術 開発上 のい くつか の課題

理 事 長 山 本 寛

1.は じ め に

昭和55年 度に当エネルギー総合工学研究所

に新 たに賛助会員会社の代表者で構成される

評議貝会が設けられ,今 年(昭 和56年)1月21

日にその第1回 が開かれました。本稿はその

折に 黙エネルギー技術開発上のい くつかの課

題"と 題 してお話 した内容の一端 をとりまと

めたものであ りますが,1月 以降わが国をと

りまくエネルギー事情にはい くらかの変化 も

あ りますので若干の修正 も加えました。評議

員会の場 ということもあ り,当 研究所設立の

趣旨にのっとって,技 術的視点か らのお話に

中心を置きなが らも,お 話そのものはエネル

ギーの領域の広いことや,参 会された方々が

必ず しも技術関係の方だけではないこともあ

って,専 門的なお話ではない事 をお許 しいた

だきたいと思います。またここではその中か

ら,比 較的近い将来,わ が国のエネルギー供

給の主力を担わなければならない石油,石 炭,

天然ガス(LNG),原 子力のうちの石油 と石

炭だけについてふれたものであります。それ

は上の4者 のうち,'天 然ガスについては既存

の技術で充分対応できます し,原 子力につい

ては,そ の開発について既に膨大な国家資金

が投入され,開 発計画 も概ねその概要がよ く

知 られているからであ ります。

また評議員会の席では,わ が国の長期エネ

ルギー需給暫定見透 しと,昭 和65年 度のエネ

ルギー供給目標についても触れましたが,現

在はその後の石油輸入目標の変更もあり,ま

た今年は暫定見透 しの見直される年で もあ り

ますことから,こ こでは省略 しました。

2.石 油精製についてのこれからの課題

大 きく分けると2つ の課題に対処 してゆ く

必要があ り,そ の為の技術開発や対策がたて

られねばな りません。その1つ は製品需要の

軽質化傾向で,他 は軽質化に伴って生 じる劣

質残油のマーケットの開拓 とその使用技術の

確立であ ります。このことは輸入される原油

の一層の重質化傾向を考え併せ ます と極めて

大切な問題 と云わざるを得 ません。日本は欧

米,特 にアメリカに較べ ますと,石 油製品需

要の中に 占めるガソリンの割合は図1に みら

れます ように,か な り低い状況にあります。

今後共わが国の石油製品需要の中に占めるガ

ソリンの割合は図2に も示しますように,増

加す ることはない と予想されます し,逆 に世

界的な傾向として今後はガソリン需要の比率

は漸減 し,そ れに代ってディーゼル用軽油の
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図2国 内 石 油 製 品 需 要 軽 質 化 の 推 移

需要割合が増大すると予測 されております。

一方,厳 しいわが国の環境規制に制約され

てB,C重 油,特 にC重 油の需要が図2に も

見られますように顕著に減少しており,そ の

代 りに中間油の需要割合が増 えております。

また鉄鋼 をは じめ として,セ メン ト,電 力な

どの大口B,C重 油消費業界の石炭等への転

換が強力に進め られ,ま た進められつつある

事はご承知の通 りであ ります。これに対 して

石油業界の対応はまことに不十分であると云

わざるを得ません。例 えば,昨 年は鉄鋼やセ

メント,電 力の脱石油に加えて,夏 季の水準

以上の出水率による水力発電量の増加,原 子

力発電所の稼動率向上,そ れに冷夏も加わっ
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て,電 力の重油需要が大巾に落ちこみ,そ の

ために石油業界の重油在庫が極限に達 しまし

た。現在の石油精製では軽質留分を生産すれ

ば,必 ず一定比率の重油 も生産 されるところ

か ら,重 油以外の石油製品の需要があるに も

拘らず,ま た原油も充分に抱えているに もか

かわらず,操 業が思 うにまかせ ないようにな

りました。当面は例 えば電力に石油の代 りに

重油を使用 してもらう事 を懇請するなどして

きりぬけられるでしょうが,い つ までもこの

ようなことでは石油代替エネルギーへの転換

をスムースに進めるわけには行 きません。そ

の上,現 在でも既に軽質油 とだき合せで重質

油を輸入させ られておりますが,将 来その比

率が高まるこ とは間違ない と見られています

ので,重 油分解 もしくは重質油分解の技術確

立とその導入方策の確立 とは,そ のための設

備投資が膨大になるからといって,ゆ るがせ

にして置けない問題 となって来てお ります。

このため昭和53年4月 通商産業大臣の私的懇

談会 として 「重質油対策懇談会」が設置され,

その提言によって54年6月 に 「重質油対策技

術研究組合」が発足して,政 府の補助のもと

に,わ が国に適した残油の接触分解,水 素化

分解技術の研究開発,ア スファル ト等劣質残

油の製鉄用原料への利用技術の研究開発,ア

スファル ト等劣質残油の無公害型燃焼技術の

研究開発が進め られております。

ここで,わ が国独 自の技術を開発してゆか

ねばならない理由は,さ きに述べたわが国の

需要構成に見合 った分解技術の開発が必要 と

されるためであ ります。例えば,図1に 見ら

れるように,ア メリカでは石油製品の中で最

も需要の大 きいのがガソリンであ り,そ のた

めにはガソリン得率の大きい方法,平 た くい

えば残油を力つ くで分解する方法が適 してい

るわけです。このことか らアメリカではコー

カーの建設が多く,分 解の残物はコー クス と

いうことになります。しか し,ア メリカでも

硫黄分の多い,特 にフルー ドコーカーか らの

コー クスはマーケッ トが充分ではないよっで

す。一方,欧 州では比較的ゆるやかな熱分解

を行 うビスブレー カーが増えていますが,得

られる軽油の質が悪いことと,そ の得率が小

さいので,わ が国では石油製品の規格 との関

係や,需 要構成とのかね合いの点などから問

題があ ります。上記のコーカーやビスブレー

キングの技術は既存のものではありますが,

以上のことか ら,何 れもわが国の目的にはそ

のままでは適合しないとみられ ますし,ま た

わが国にそのままです ぐ導入できる分解技術

はまだ世界にないとも云えます。そのために

先にふれました重質油対策技術研究組合では,

接触分解については,わ が国に要請される諸

条件を満 しうる適切な触媒の開発,ま たわが

国の 目的に今後最 も適 しているとみられる水

素化分解については,高 い建設費の不利 を克

復 して魅力あるものになしうる前処理プロセ

スの開発や,触 媒の開発などを進めておりま

す。一方,原 料 コス トを下げるためにはでき

るだけ安 い水素 を製造するための合理的な ト

ー タルプロセスシステムの検討 とか,劣 質残

油の部分酸化によるガス化,そ れを用いた複

合サイクルや,先 に述べた製鋼産業等での劣

質残油等の使用,無 公害燃焼技術の確立など

が同時になされなければなりませんか ら,鉄

鋼や電力業界などの理解 と協力なしには進め

ることができません。劣質残油のガス化にっ

いては次に述べ る石炭のガス化 と共通す る面

が多多ありますが,特 にテキサコ法は重油の
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ガ ス化 か ら 出発 した もの だ け に,バ イ ロ ッ ト

プ ラ ン ト規模 で あ る とは 云 っ て も,実 績 の あ

る方 法 とい う こ とが で き ます 。

3.石 炭利用に当って当面する諸問題

3に 流動床炉のデー タの1例 を示 しました。

以上のほか流動床ボイラには同一定格につい

て微粉炭ボイラ等よりも小型ですみ,建 設費

も安 くなることなども利点 として挙げられて

お ります。現在流動床ボイラの技術開発上の

い ●

巨 o

3。1直 接燃焼

石炭の生焚きである微粉炭燃焼は石油が石

炭の座 を奪 う以前にすでに一般に行われてい

たわけですから,別 に新 しいものではあ りま

せん。ただボイラーの規模や,使 用炭種が特

定の国内炭から海外炭に変ること,環 境規制

面で当時とは状況が全 く異っていることなど

の差異はあ ります。石炭火力などにとっては,

燃焼技術その ものよりもむ しろ,計 画的石炭

確保の問題,規 模の大型化によって生 じる,

輸送,貯 炭,灰 対策等迄 も含めた環境対策並

びに技術などにかかわる諸課題の方が問題で

あります。然 し,技 術的には最 も速かに導入

が見込めるものですから,COMと 並んで石

油代替の第一陣に位することは間違いあ りま

せん。既に大型石炭火力の運開したものもあ

り,建 設中の ものや電調審 を通つたものもあ

りますので,電 力では原子力とならんで石油

代替の主役 としての姿が明確になりました。

微粉炭燃焼に続 く直接燃焼は流動床燃焼 と

いうことになります。流動床燃焼には勿論短

所はい くつかありますが,長 所 として挙げら

れる点も沢山あ ります。長所 としては,燃 焼

温度が750～950℃ と低 く,ま た流動材 として

石灰石,ド ロマイ ト等を使用するのでSOX,

NOXの 排出が抑えられること,使用できる石

炭品種の巾が広いこと,低 品位炭が使用でき

また揮発分の少い炭で もよいこと,重 金属な

どの影響が少いことなどが挙げられます。図
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大 きな狙いの1つ に加圧化燃焼があ ります。

これによって複合サイクルへの適用を進め る

ことが 目標ですが,加 圧化するためには石炭

送入技術の開発や,高 温 ・加圧下での除塵技

術の開発が必要であるほか,微 細粒子のキャ

リーオーバーによる未燃ロスの減少などの課

題があります。

流動床炉の欠点には負荷変動の巾が小 さい

ことが挙げられており,ま たわが国では環境

規準を満足するためには,炉 そのもののもつ

脱硫効果だけでは不十分 で,多 分排煙脱硫設

備の附加が必要か もしれないとみられていま

す。流動床燃焼に関す る若干のデータは当研

究所の資料である 「エネルギー技術デー タハ

ン ドブ ックー石炭技術編(第1次 版)一 」にま

とめられてお ります。

3.2ガ ス化

石炭利用で,直 接燃焼についで実用の域に

達するのはガス化であると見 られています。

ガス化 もその指向する.ところによって低 カロ

リーガス化,中 カロリーガス化,高 カロ リー

ガス化 と分けられ ますし,使 用する石炭の粒

度によってルルギのガス化炉のような塊炭炉,

ウィンクラー炉のような細粒 を使用する流動

床炉,微 粉炭を使用す るあとに述べるような

噴流式炉,ま たオットー法などで とられてい『

る溶融床炉というような分類 もなされてお り

ます。 また常圧ガス化,加 圧ガス化 という分

け方 もできます。それらについては各々技術

開発段階が異 りますので,一 括 して述べ るわ

けには行きません。

ガス化の技術は第2次 世界大戦前か ら存在

し,わ が国で も戦前,戦 後にかけて ドイツか

ら技術導入した,例 えば流動床方式のウィン

クラー炉や,噴 流式のコッパース トチェック

炉が建設されて,そ れ らの運転経験 を持って

いました。然し,こ れ らは何れ も化学工業用

の原料ガスを製造するための ものであ りまし

たのに対 し,石 油代替エネルギー源としてこ

れから指向してゆこうという石炭ガス化炉は,

既存の技術 をべ一スにしながらも,一 層進ん

だものを狙ってお り,特 に加圧ガス化がその

狙いの1つ でもあ ります。しか し,現 在世界

で商業用 として稼動 しうる加圧ガス化炉はま

だルルギ炉唯1つ という状況にあ ります。た

だこのルルギ炉についても使用する石炭の制

約,塊 炭 を使用しなければならない制約,1

炉当 りのガス化容量が小さい事,磨 耗が激 し

いことなどの不利があり,現 在世界で1工 場

当 りで最 も多くのルルギ炉を設置している南

アのSASOL-1工 場では30基 以上の炉 を設

置は してお りますが,実 に2台 に1基 の予備

炉 を置いている といわれ ます。また西独の

STEAG社 でも複合サイクルのパイロッ トプ

ラン トにルルギ加圧炉を使っていますが,現

在は運転 を休止 しているか と思います。

石炭あガス化方式には上に述べ ましたよう

にいろいろあ りますが,原 理はすべて石炭の

部分酸化によるガス化でありますから,ガ ス

化に際 して大量の酸素 を必要 とす ることは共

通しております。従って,製 品ガスのコス ト

を下げる要因の1つ としての大 きな課題の1

つには,如 何にして大量の酸素 を安 く作るか

という事があり,隠 れた大きな課題であると

いえます。

わが国の石炭は近い将来,海 外からの開発

輸入によるものが主軸になりますし,そ の際

国のエネルギー安全保障の立場から,開 発輸

入先の多様化がはかられますので,採 炭の山

元でガス化する場合は別 として,日 本国内で

6
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ガス化 を行 う場合には炭種による制約の少い

方法が選ばれる必要があると思います。この

観点か らすれば,噴 流式 もしくは溶融床炉方

式に利があ り,またガスの利用か ら考えれば,

まだ技術的に完成されたものはありませんが,

欧米の開発が指向している高温 ・加圧化の方

向を求めることには合致 していると思います。

石炭の取扱い技術は,そ れが固体であり,ま

た産地により,ま たは同一産地で も大きな炭

田では採炭場所によって性状 をそれぞれ異に

しますか ら,経 験が大 きくものをいいます。

特に加圧の技術は可成 りむつか しいものと思

われますが,残 念ながらわが国のこの方面で

の技術蓄積は西 ドイツな どに較べて大巾に遅

れているといわざるを得ません。

わが国で採用するガス化炉 として注 目され

るのは,さ きに述べた理由から現在の処では,

今も技術開発が進められつつあるコッパース

●
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図4コ ッパ ー ス トチ ェ ッ ク炉 の概 念 図
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図5テ キ サ コ石 炭 ガ ス化 プ ラ ン トの ル ー ル ヘ ミー/ル ー ル

コー レ改 良 法 フ ロー ダ イ ア グ ラ ム

トチ ェ ッ クや シ ェ ル コ ッパ ー ス,テ キ サ コ,

ル ー ル ヘ ミー ・ルー ル コー レ な ど で は な い か

と思 わ れ ます 。 ま た 技 術 的 に は 可 成 む つ か し

い の で は な い か と見 られ て は お ります が,オ

ッ トー 法 な どに 見 られ る溶 融 床 法 も開 発 が 進

め ば わ が 国 向 き で あ る と見 られ,国 内 で も技

術 開 発 が 進 め られ て い る の は ご承 知 の 通 りで

あ ります 。 目新 し い もの で は あ り ませ ん が 参

考 の た め に コ ッパ ー ス トチ ェ ッ ク炉 と テ キザ

コ炉 の 概 念 図 を図4と 図5に 示 し ま し た。 シ

ェ ル コ ッパ ー ス の 炉 は ガ ス 化 部 分 に つ い て は

コ ッパ ー ス トチ ェ ッ ク炉 に 類 似 して お ります。

こ れ らの ガ ス化 法 は 何 れ も中 カ ロ リー の 合 成

ガ ス を製 造 す る もの で す が,メ タ ン化 を行 う

こ とに よ って 高 カ ロ リー のSNGを 製 造 す る

こ と もで き ます 。 また 加 圧 ガ ス 化 の 一 連 の 技

術 が 確 立 す れ ば 複 合 サ イ クルへ の 途 が 開 け る

こ とに な る と思 い ます 。

3.3液 体燃料の製造

現在の液体燃料はすべて石油製品であ りま

すが,そ れを種別によって大別す ると,自 動

車燃料 としてのガソリンを主体 とする軽質留

分,ジ ェット燃料,灯 油,軽 油,A重 油など

の中間留分,B,C重 油などの残油にな りま

す。 この他に燃料ではありませんが化学原料

用のナフサがあります。これらの製品は勿論

すべて石炭の水素添加による直接液化によっ

て製造することができますが,ガ ソリンにつ

いては別の製造法 もあ りますので,わ けて述

べ たいと思います。

a)石 炭からのガソリンおよびガソリン代

替品

(1)メ タノール メタノールは現在化学

原料や溶剤などに広 く用いられてお りますが,

化学工業ではこれを石油代替 としてもっと広

く使用 しようとして,い わゆるC1化 学に力

8
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を入れようとしています。メタノールがガソ

リン代替 として使える事は既に知られており,,

ガソリンへの添加はもとより,そ のままで も

試用されています し,西 独,ス ェーデンでは

メタノール専焼のエンジンを搭載 した自動車

も作 られかけておることはご承知の通 りであ

ります。またガソリン代替ではありませんが,

ボイラー用燃料 としての調査 も進め られよう

としてお ります。

メタノール製造は現在では石炭のガス化 コ

ス トが高いため,コ ス ト的には天然ガスか ら

製造されるものとの競合はむつか しい と見 ら

れてはいますが,メ タノール合成技術そのも

のは既存であり,燃 料 として使 う場合に要請

され る製造ユニットの大規模化 を除いては,

技術上の課題はないと思われます。燃料 とし

て使 うのであれば1プ ラン ト当り少 くとも,

5000t/日 位の規模は期待したいわけです。

唯大量使用するのであれば,そ の前に環境影

響調査 などを行 ってお く必要があ ります。

現在の処ではメタノールはLNG化 するに

は規模がや ・小さいガス田か らのガスや,不

純物の多い天然ガス を原料 として,現 地で製

造す る方が石炭か ら作 るよりは有利 とみ られ

ていますが,将 来石炭からのメタノールの値

段が下れば,山 元で製造してメタコールにす

ることや,あ とに述べ るモビール法によるガ

ソ リン製造へ も途が開けることにな ります。

(2)ガ ソリン 石炭からのガソリンの製

造は既に第2次 大戦中に,IG法 による直接

液化 と,石 炭ガス化による合成ガスを経 るフ

ィッシャー トロブシュ法が行われ,わ が国で

は後者については大牟田に工場が建設されて

稼動 しましたし,前 者については多大の国力

を注入 しで開発が進め られました。第2次 大

戦の終了 と共に開発はすべてス トップしまし

たが,た だ南アだけが石油の供給 を断たれた

ために,後 者の方法による大規模製造を行っ

てお ります。 しかし,コ ス トの高いことと品

質 も余 り良 くないことか ら,南 ア以外の国で

はこれからもこの方法 をとるところはないと

思われます。南アではSASOL-1に 続 いて

IIの建設を進め,更 にIIIの計画 を持 ってお り

ますが,建 設には膨大な資金を必要 とします。

SASOL-1で はルル ギのガス化炉 を使って

いるこ とは先に述べた通 りでありますが,そ

こで触れた欠点のほかに,合 成に当っては,

ガスに含まれ るメタンの除去を必要 とす る不

利 もあるため,SASOL-IIで は流動床ガス

化炉に変更 されてお ります。

ガス化か らメタノールを経て合成ガソリン

を製造する方法にモビール法があ ります。合

成ゼオライ ト系の触媒 を使 うことによって品

質の良いガソリンが製造で きると云われ,注

目されていますが,こ れか らの開発では性能

の低下の極力少い触媒の開発 とコス トの低下

に焦点が置かれております。現在企業化 をは

かる所が出てお り将来が注 目されます。石炭

か らガス化 を経て合成されるガソリ,ンのコス

トは現在の段階ではガス化のコス トが高いた

めに,あ とに述べる直接液化で製造されるも

のよりも高 くなると試算されています。しか

し元来石炭のような環状の大分子構造 を分解

し,水 素添加 して液体にするについては,分

解反応をコントロールして,欲 しい構造 をも

つ製品を収率 よく製造することはどんな触媒

を使 っても大変にむつか しい事です。一方,

合成ガスを出発点 とするのであれば,希 望す

る反応を行わせ うる触媒を見出せ る期待が大

きいので,化 学者的な見方 をすれば後者の方

9
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が遙かに魅力があるといえます。

b)石 炭の直接液化

石炭は太古の植物が地圧,地 熱の作用によ

って長年月の間にその中のセルローズが分解

され,残 留 した リグニンが基体になってでき

たものであります。従って石炭は複雑な環状

化合物か ら構成され,そ の炭素 と水素の原子

数比は1対1以 下であ ります。 これに対 し,

石油の炭素 と水素の原子数比は1対2近 傍で

あると共に,軽 質分になるに従 っ.て水素の比

率が高 くなります。この事は石油の所でも触

れましたように,残 油を分解 して分子の小さ

な中間留分にするためには水素 を加えてや る

必要があ り,ま た同様の事が これか らシェー

ルオイルやオイルサ ンドか らの超重質油を扱

う際にもいえるわけであります。従ってガソ

リンのような更に分子の小 さな製品を製造す

るには,重 油相当品を製造するよりも多量の

水素を必要 とすることにな ります。このよう

に石炭の直接液化には多量の水素 を必要 とす

ることから,直 接液化の経済上の課題の1つ

は安価な水素を大量に製造する方策をたてる

ことにあ ります。現在水素の値段は1立 方 メ

ー トル当 り二十数円致 しますか ら,液 化油の

中に占める水素 コス トの割合は大 きなものに

なります。このような事から,勿 論ガス化か

らの合成ガソ リンとのコス ト対比が基本では

ありますが,概 念的にはガソリン分のような

軽質留分まで直接液化によって製造する事 を

考えるよりも,む しろ中間留分以下を指向す

る方が合理的ではないか と思います。

直接液化の技術は先に述べたようにIG法

が出発点であ り,歴 史的には新 しいものでは

あ りませんが,個 々の点では高度の技術開発

を必要 とする面が多多あ ります。これは石炭

が固体 である事 と,灰 分の含有率が石油精製

の残油や,オ イルシェール,タ ールサン ドか

らの超重質油に較べて格段に多いこと,ま た

石炭中での灰分の存在の仕方が石炭によって

極めて異な り,炭 種によっては液化された重

質油分 との分離が困難なことなども起 きるか

とも思われるか らであ ります。高温,高 圧下

で行 う直接液化を工業規模 で商業的に行える

に到るまでには,ま だ可成の年月を必要 とす

るのではないで しょうか。この事は,工 業技

術,基 盤 水準,材 料等すべての面で第2次

大戦中よ り隔世の進歩をとげていますか ら,

現在 と過去 とを直接比較するわけには行かな

いとしても,当 時苦心された方々のお話 を聞

くにつれ,石 炭 というもののむつか しさを強

く感 じます と共に,石 炭液化の商業化が容易

なものではないと感じる次第です。また技術

は確立 して も,膨 大な建設費は私企業にとっ

て相当の重みであ りましょう。今わが国の企

業が豪州で溶剤処理によって褐炭か ら,液 化

というよりもまず脱灰,脱 硫黄 した固体燃料

を製造する計画を進めてお り,つ いで若干の

液化油製造へ と進むようですが,石 炭液化技

術開発の1つ の方向 として首肯できるところ

と思います。この他国内でもいくつかの方法

の開発が進め られていますが,紙 面の関係 も

あり触れるのは止めました。またここでいう

液化には当りませ んが,COMに も触れませ

んでした。これはそろそろ実用化の段階に来

ているか らであ ります。

4.あ とが き

エネルギー技術開発上の課題は,石 油代替

エネルギーの多様さから,数 多 く存在 します。
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しかしここでは 黙はじめに"で 述べましたよ

うに紙面の関係 もあり,石 油 と石炭に関す る

課題の うちのい くつかに限定 して述べました。

それは石炭が石油代替エネルギーの中で占める

位置が極めて大きいことと,ま たそれが過去

において大量に使われていたが故に,本 紙 を

読 まれる方々にはおられないわけですが,世

の中には比較的容易に石油か ら石炭に転換で

きると思っている人が案外に多いからであ り

ます。本稿で述べ ましたように利用上の技術

的課題に絞ってみても実に問題は山積 してい

ます。これにこれか らの需要増加の見透 しに

見合 った海外での新規炭鉱の開発や基盤整備,

環境対策や灰の処置など関係する問題 を総合

して考える時,わ が国のこれからのエネルギ

ー需要を充足するためには,石 炭だけでその

重荷を負うことは不可能で,原 子力,LNG

をは じめ 自然エネルギー等の積極的な利用を

進めつつ,省 エネルギーへの一段の努力とあ

いまって,ま た膨大な資金のいる事 をも覚悟

しつつ,需 給逼迫の谷間を越えなければなり

ません。(や まもと ゆたか)

「
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中小 型炉 をめ ぐる ヨー ロ ッパ の動 向

近 藤 駿 介

1.序

欧州各国の原子力事情,特 に中小型炉の開

発利用の現状調査のためスェーデン,フ ラン

ス,西 ドイツ,イ ギリスを訪門 した。メンバ

ーは筆者の他 山田明彦(東 京電力),鈴 木

元一(原 産),神 崎直英(エ ネ総研)の4人

であった。

中小型原子炉 については国際原子力機関

(IAEA)が 途上国のネッ トワークにふさ

わしい原子炉の必要性 を説き,こ れまで数回

国際会議を開催 してきたが,現 実には,こ れ

まで原子炉 を受入れた途上国はいずれ も大型

炉を入れていることもあ り,急 速 な展開はな

かったδ しかしなが ら,(1)近 年の原油価格の

上昇に伴い,中 小型炉の他のエネルギー供給

源に対す る経済性が再評価される気運にある

ことを反映してか,各 国で若干の動きがある

ように思われたこと,(2)我 が国においても中

小型炉の特徴を生かした使い方の検討の気運

があること,か ら今 回特にヨーロッパの事情

を調べて見ようということになったものであ

る。

2.新 しい安全概念の創出一SECURE

最初の訪門国はスェーデンである。 この国

の原子力産業会議i会長Girnstedt氏 の紹介で

ス トックホルムエネルギー公社 とアセアア ト

ム社 を訪門することができた。ス トックホル

ムエネルギー公社では,こ の国の地域暖房の

実情,原 子力事情などをうかがった。

この国ではよく知られているように原子力

の将来に関する国民投票でどの提案 も過半を

制せず,妥 協案として(1)建設中の原子力発電

所は運開する,(2)2010年 には原子力を廃止す

るの2つ の方針を定めたところである。従っ

て計画通 り進めば1990年 には全電力の50%以

上が原子力により供給 されることになる。そ

の後順次原子力を他のエネルギー源におきか

えていくというのが第2の 方針だが,こ れは

極めて政治的な妥協である。閑話休題,と こ

ろでこの国では過去50年 間にわたって地域暖

房の開発が進められて,そ の容量はス トック

ホルム市だけでも約2,000MWに 達 しており

電気,水 道,温 湯の供給が公共サービスとし

て定着 しつつある。この給湯の熱源が前述の

ような事情で高価格化しつつあることに対処

するべ く,同 公社ではユ980年代は電力がやや供

給過剰になるという予想のもとに,隣1接 の(と

馬

(
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い って も150kmは 離 れ て い る が)Forsmark-3

原子 力 発 電 所 の 蒸 気 を利 用 す る計 画 を検 討 し

て い る。 問 題 点 は 原 子 力 を これ 以 上 新 設 で き

な い の で90年 代 に な る と電 力 需 給 が ひ っ ぱ く

す るか ら,こ の 発 電 所 を発 電 専 用 にせ ざ る を

得 な い の で,輸 送 管 の 投 資 効 率 が よ くな い こ

とで あ る との こ とで あ っ た。

ア セ ア ア トム 社 で は,同 社 が 設 計 し て い る

SECURE炉 に つ い て 話 を うか が い,模 型 実 験

を見 学 した 。 この 炉 は 北 ・東 欧 に は 地 域 暖 房

が 発 達 して い る こ と,そ れ ら は産 炭 国 で あ る

ポー ラ ン ド等 を 除 け ば 長 期 的 に は 燃 料 転 換 の

問 題 に追 わ れ て い る の で,そ こ に 原 子 力供 給

力 を適 合 させ れ ば市 場 が 開 け る こ とを理 由 に

都 市 立 地 可 能 な 原 子 炉 と し て考 案 され た もの

で,.従 来 の 軽 水 炉 が安 全 系 に よ る安 全 確 保 を

追 求 して い るの に対 し,炉 内 プ ロセ ス 自体 が

固有 安 全 性 を有 す る こ とを追 求 し た結 果 生 ま

れ た もの で あ る。

こ の 原 子 炉 はi)低 温 ・低 圧(115℃,7気

圧)で 運 転 す る こ と,ii)炉 心 が ボ ロ ン 水 に

か こ ま れ て お り,圧 力 バ ラ ン ス が くず れ る と

ボ ロ ン水 が 炉 心 に 入 る こ とか ら,ShutDown

とCoreCoolingが い か な る事 故 下 で も確 保 さ

れ るPIUS(ProcessInherentUltimate

Safety)の コ ≧ セ プ トを採 用 して い る こ と,

iii)事 故 後,運 転 員 に よ る操 作 は 必 要 な い

(あ る程 度 長 期 間,炉 を こ の ま ま に して お い

て も,Coolingは 確 保 さ れ て い る)こ と,iv)

低 出 力密 度 な の でFP放 出 が 非 常 に 少 な い と

い う特 徴 が あ る 。

以 下 に そ の 概 要 を若 干 詳 し く述 べ よ う。

炉 心 は,低 温 の 高 ボ ロ ン 濃 度 水 プー ル の 低

部 に置 か れ,プ ー ル は ア セ ア ア トム 社 の特 徴

であ るプ レス トレ ス トコ ンク リー ト容 器(PC

V)で できている(図1)。 この容器は若干

加圧 されている。この容器はOperatingFlo-

orの レベルより下に位置 してお り,炉 心も当

然一番下のレベルに位置す ることにな り炉心

冷却の面で好都合である。原子炉容器は高ボ

ロン濃度のプール水 と低ボロン濃度の炉水の

流路 を分ける役 目をしている。PCVの 外に

1次 冷却系のポンプ と熱交換器(Hx)が おか

れてお りHxと しては板状 タイプのものが使

われている。Hxは,1次 系 と2次 系の2つ

あり,中 間ループは1次 系より高圧になって

いる。

燃料はアセアア トム社のBWRで 使われて

いるものの長 さを半分にしたものが使われ,

出力密度はBWRの2/3,PWRの1/2と

なっている。このため燃料温度 を低 くでき,

燃料破損率g)低 下お よびFP放 出の低減が図

られる。出力分布制御 と燃焼度の調節は燃料

中のガ ドリニア とPWRで もちいられている

領域ごとのシャッフリングによってお り,反

応度の制御はボロン濃度の調節 と1次 系の流

量制御によっで行なわれる。

アセアア トム社 としては,緊 急停止系はこ

れ以上不要 と考えていたが,規 制当局 との話

し合いで,バ ックアップをして緊急時にボロ

ン鋼球が炉心上部か ら落下するような装置を

つけている。

SECUREは,地 域暖房の温度が得られるよ

うに設計されている。工業用に使用するため

に温度を上げることは可能である。同社の,

Helander氏 は1980年 の国民投票後の決定によ

って地域暖房用の原子炉も新設はできないの

で,現 在はこの原子炉 を国内に立地できる見

込みはないこと,従 来の原子炉よ りは一段 と

安全なので,こ れを理由に数年後に巻返 しを
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図1SECUREの 構 造
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狙 うことも考えられるが,当 面は第1号SEC

UREを 国外特に東欧圏に建設す る可能性 を

求め強力な売込みを展開していること,そ し

て日本での需要や技術協力の可能性について

おおいに期待 していると述べていた。

3.西 ドイツー石炭 と原子力の共存を求め

て

西 ドイ ツ で は 研 究 技 術 省(BMFT)と ク

ラ フ トベ ル ク ウニ オ ン(KWU)社 を訪 門 し

た 。BMFTで は西 独 の エ ネ ル ギ ー事 情 と原

子 力 多 目的 利 用 につ い て 討 論 した が,i)石
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炭の需要家に原子力利用の途 を開 くこ と(石

炭の用途を圧迫すること)は 政治的に面白く

ない,し かも,ii)原 子力は訴訟つづ きで発

電用大型炉の建設だけで精一杯 であ り,従 っ

て多目的利用の国内市場はないに等しい。 し

か し,iii)国 外には中東,東 欧に一定の小型

炉市場が潜在することを認識している。iv)

中小型炉について研究開発上連邦が援助すべ
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きか否かは今後の課題であるが,実 証済の技

術が大部分なので,す るとしても安全 とか極

く一部であろう,と い うのが彼等の意見であ

った。

KWU社 においては同社の設計 している小

型軽水炉について討議iした。同社は従来より

その小会社であるインターア トム社に推進用

原子炉の技術(オ ッ トハーンに使用された)

図2KWUの 小 型 炉 構 造 図

1原 子炉圧 力容器

2.制 御棒駆動機構t

3.原 子炉建屋

4.サ プレ ッションチエ ンバー,非 常用冷却 タンク

5.蒸 気発生器

一15一

轟

●



があるが,最 近設計されたものは別の思想で

設計 されている。その設計目標は,

(1)PWRとBWRの 双方の長所を生かす

設計

(2)保 守が容易

(3)運 転が容易

(4)技 術的に簡単

(5)動 的機器がほとんどない

の5っ であり,設 計条件 としては1次 系の条

件が現在のBwRと 同 じlooopsi,275℃ で,

200～400MWeの 出力 としている。即ちスェ

ーデンのSECURE等 とは別の市場 を考えて

いるわけで,こ のことについては彼等は出口

温度100℃ 前後の構想には賛成しない。原子

力はもっと高いポテンシャルを有す るもの と

考えると述べていた。

設計された原子炉の特徴は以下のようであ

る。

(1)ClosedLoopBWRで あるが,制 御棒駆

動機構はRPV上 部についていること

(2)蒸 気か ら蒸気を発生 させ る熱交換器であ

ること

(3)電 気 とプロセス蒸気を発生できる多目的

利用が可能であること

(4)全 ての設備を ドイツ内で製造 し,こ れを

設置場所へ移送す ることが可能であるこど

(5)モ ー タ駆動による機器の数が少ないこと

(6)非 常用炉心冷却が受動的に行われ,ボ ン

,プの運転を必要 としないためジーゼル機関

の早期起動 を要 しないこと

(7)サ プレッションチェンバーが上部に位置

していること

(8)原 子炉出力制御に圧力変動 と炉水位変動

を採用 しており,制 御棒操作の複雑なプログ

ラムを必要 としないこと

また,コ ス トはどのようかとの質問に対 し

ては,こ のようにBWRの 圧力温度条件で出

力密度を下げ固有安全性 を極めて高 くしよう

とす るのであるから,必 然的にコス トは割高

になるため国内には市場があるとは思ってい

ない。ただ途上国のようにほんの少しの技術

者 しかいない場合,と ても大型炉は運転でき

ないので,こ のような原子炉の方が少なくと

も導入期には適していると考える。KWUと

しては軽水炉より明らかに高い重水炉の輸出

にも成功 していることもあるので,そ うした

ニーズに備 えるのが方針であると述べていた。

この炉の将来については,現 在はKWU社

の自主研究でそろそろ設計を固める。その後

必要な研究開発 を行 うが,現 在西独政府に研

究開発費を要求 している。これに関 してBM

FTに 委員会が設定される予定であるとのこ

とであった。

4.フ ラ ン スー 早 期 実 証 を め ざ して

フ ラ ン ス で は フ ラ ン ス 電 力 庁(EDF)と

テ クニ カ トム 社 を訪 ね た 。EDFで は 発 送 電

部 門 のXavierMichon氏 に 熱 供 給 に対 す る電

力 の 考 え方 を うか が っ た 。 同 氏 に よれ ば,(1)

最 近EDFの 定 款 が 変 更 され,熱 を売 る こ と

もで き る よ うに な っ た 。(勿 論 そ の 場 合 本 業

で あ る電 力 の 供 給 責 任 を 阻害 す る こ とが あ っ

て は な らな い とさ れ て は い る が),(ii)熱 供

給 に は 高 温 と低 温 が あ るが,原 子 力 に よ る 高

温 供 給 は 発 電 所 が 熱 の 需 要 者 か ら離 れ て い る

こ とが 多 いの で,現 実 的 で な い こ とが 多 い 。

低 温 利 用 につ い て は 農 業,漁 業 に つ い て考 え

られ るが,い ず れ も構 想 や デ モ ン ス トレー シ

ョ ンの 域 を 出 な い,(iii)中 型 炉 に よ る供 給 と
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いう考 え方は系統から孤立している場所では

成立す るであろうが,フ ランスにはそのよう

な必要はない,(iv)都 市の熱供給事業につ

いて協力するように大臣から求め られている

とのことであり,何 よりEDFと しては当面

の軽水炉計画の完遂に全力を注 ぐが,需 要が

あれば熱供給に応 じてもよいという態度であ

るという印象であった。

テクニカ トム社では同社の小型炉の開発現

況 を聞いた。同社はよく知 られているように

フランス原子力庁(CEA)の ノウハウを売

るCEAの100%子 会社である。この会社で

はCEAで 開発した艦船用のPATと いう小

型炉についでCASシ リーズの中型炉を開発

(設計)し ているものであるが,更 に熱利用

の市場 を狙って研究炉やFBRの 発想を取入

れたTHERMOSと いう炉の概 念 も発表 して

いる。この炉の概要は以下の通 りである。

i)こ の炉は海水脱塩あるいは都市熱供給利

用が可能なように設計目標が定められた。

一部の蒸気 を使ってタービンをまわし,所

内動力用の電気を得 ることが可能である。

ii)THERMOSの 出力は100MWtで あ るが

200MWtま で出力上昇が可能である。しか

しながら温度は上げることはできない。

iii)フ ランスにぽ都市暖房用のネッ トワー ク

が 多数 あるが,規 模の巾が広 くしかもそれ

ぞれ負荷の変化が大 きいから,一 種類の炉

により地域暖房用の熱供給を完全に行 うこ

とば難 しいし,経 済的でない。

iv)例 えば,グ ルノーブル市の場合には,一

番寒い時には180℃ の温度が必要であるが,

THERMOSで は130℃ を最高温度に してい

る。これは負荷曲線の検討の結果定め られ

たものであり,短 期の過大負荷には化石燃

料で対処す ることになろう。

v)THERMOSか ち発生する熱は石炭によ

るものより10%程 度は安 いと思われる。

vi)THERMosは 運転が容易になるよ うに

配慮がなされているため運転員は25人 程度

になると思われる。そこで原子力に着手 し

ようとする国に も訓練用 として有用である。

vii)耐 ミサイル用の ドームがあるのは,フ ラ

ンスではこの種の ドームをつけることが義

務づけられているためである。

面)THERMOSの 安全規制については,PW

Rと 同じ規制を受けることになる。

THERMOS炉 の特徴は以下のようにま

とめられよう。

i)信 頼性の高いキャラメル状に区分された

板状燃料 を用いて燃料温度 を低 くし,破 損

確率 とFP放 出率の低下 とをねらう。

ii)下 部か ら入れるBWR型 制御棒駆動機構

により制御,バ ックアップとして炉心中部

から電磁ラッチで落下する制御棒 と液体毒

物注入系がある。

iii)プ ールの水を利用 したPassiveなRHR

Conceptを 採用 しているので事故時は,自

然循還を利用で き数 日間は外部か らの冷却

が不要である。

iv)炉 心 とRpvコ ンクリー トの距離 を大き

くして大 きな機器の放射化をさける。

v)水 中ポンプを使用。

vi)RPVは,SS製 。

Vii)プ ール型FBRに よく似て一次HxがR

PV上 部についている。

なお,CEAは 原子力熱供給の重要性に鑑

み,グ ルノーブル市にTHERMOSを 建設す

ることとし,現 在その安全解析書の作成 を完

了していること,現 在,関 係者間で出資割合
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を検討 中であること,市 当局は国のいわばデ

モンス トレーシ ョンに協力するのだから国の

主たる負担 を期待 していること,地 域住民に

とっては熱 を安 く買 うことができるかが問題

であ り,と くにTHERMOSだ か らといって

PA上 の問題はないとのことであった。また

近 い将来Sacleyに もTHERMOS炉 を建設す

る予定である。この場合パ リが供給対象にな

るとも述べていた。

小型炉を設計 している国は,皆,実 証方法

について悩んでいるが,原 子力研究所の敷地

を利用 してこれを解決 していこうとしている

フランスの行 き方はユニー クであるが,そ れ

だけに内外の熱利用市場にかける期待 も大き

い と見るべ きであろう。

5.イ ギ リスー産業の維持が 目標(小 型炉

計画 なし)

イギリスではUK.AEAの 新総裁になった

マー シャル氏に会 うことができた。マーシャ

ル氏は熱併給一般についての研究をまとめた

ことがあり,そ の関係のメンバーを集めて待

っていて くれたが,当 方の関心が併給そのも

のではな く,原 子炉利用であることを告げる

と,i)イ ギリスは北海の油 とガスで工業や

暖房熱は十分であ り,か つその利用のインフ

ラの整備に追われている,ii)そ こで石炭の

利用の動向が問題になっている状況であるか

ら,そ こに原子力が入 り込むのはまずいとし

イギリスとしては関心 をもっていないことを

述べ,日 本では冬に田舎屋づ くりの料亭に案

内され,大 変寒いと思ったことがあるから,

暖房の必要が地方にはあるのかもしれないと

思 うが,イ ンフラの整備が大変ではないか,

と冗談まじりのコメン トを提出してきた。当

方は,長 期的には石炭 と共存する途 もあり得

るのでイギ リス として熱利用についてのポテ

ンシャルの開発をある程度心がけるべ きでは

と述べたが,イ ギリス としては自国ではほと

んど使い切れない大きな再処理工場 を(日 本

のために?)公 衆 を説得 しつつ建設す るなど

原子力開発には引続き努力するもののイギリ

スの石炭はなお大きな資源であり,今 関係者

を刺激するのは利口ではないとのことであっ

た。

6.お わ り に

以上各国での討議事項の概略を述べた。す

でにお気づきのように小型炉はそれなりの技

術選択 と市場戦略の上にメーカにより検討さ

れているものであるので,こ れが実用化する

か どうかは次の実証のされ方に依存すること

が結論できよう。さらに全般的な所感を述べ

れば,ヨ ーロッパの原子力開発利用は,昨 今

フランスを除いては不順であるといっのは,

それなりに正 しいが,そ れは結果であって基

本的には社会が経済成長に以前ほど重点 をお

かなくな りつつあることが極めて重要な要素

であろうと思 う。そして,ラ ーシャル氏が,

「おい,君 のところはまだあのAggressive

な戦略をかかげて走っているのかeJと 言っか

ら,「 資源の何もない我方じゃ原子力総体が

sollenだ か らね。Jとウインクしておいたが,

いよいよそれぞれの社会に適 した原子力の位

置づけ を模索する時代に入ってきた という感

じがするのであり,そ のため原子力 と共生 し

ていく時代の原子力に要求 されるパーフォマ

ンスについて関係者1入1人 がそれぞれの考
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えの誤 りなきを確認す る時期にあると思 うの

である。

終 りに,本 調査にあた りご協力をいただい

た資源エネルギー庁原子力産業課,日 本原子

力産業会議,海 外電力調査会,東 京電力株式

会社,富 士電機製造株式会社の皆様に感謝の

意 を表 します。(こ んどう しゅんすけ 研

究嘱託,東 京大学工学部助教授)
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エ ネル ギー 技術 デ ー タハ ン ドフ ッ ク

ド石炭技術編(第 一次版)」 を発 行 して

古 沢 健 彦

1.は じ め に

エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学 研 究 所(以 下 「IAE」

と略 す)で は,昭 和53年 以 来 エ ネル ギ ー 技 術

デ ー タベ ー ス体 系 化 法 の 開 発研 究 委 員 会 の も

とに,エ ネル ギ ー 技 術 デ ー タベ ー ス の 体 系 化

を 目指 し,デ ー タベ ー ス と して どの 様 な もの

を,ま た いか に して 整 備 して い くべ きか に つ

い て 検 討 をつ づ け て きて い る。

そ の 目標 は,デ ー タベ ー ス と名 付 け て い る

こ とか ら も当 然 察 知 され る よ うに,コ ン ピ ュ

ー タ ・フ ァ イ リン グ ・シ ス テ ム の 構 築 に あ る
。

しか し,直 接 コ ン ピ ュー タ の シ ス テ ム に と り

か か る に は,デ ー タ 自身 の 蓄積 と選 択 を行 う

必 要 が あ り,デ ー タの 収 集,整 理 等 に つ い て

の課 題 の 摘 出 とそ の 解 決 策 の 検 討 へ の 手 掛 か

り を え る こ と を 目的 に,「 エ ネ ル ギー 技術 デ

ー タハ ン ドブ ッ ク」 の 作 成 を試 み る こ と とな

った 。 こ のハ ン ドブ ッ ク作 成 の た め,昭 和54

年5月 に材 料 技 術 分 科 会 が,同 年9月 に は 機

械 技 術 分 科 会 が,「 エ ネ ル ギー 技 術 デ ー タベ

ー ス体 系 化 法 開 発 研 究 委 員 会 」 の下 に 設 け ら

れ,ハ ン ドブ ッ ク作 成 の 作 業 が 開 始 され た 。

そ して,そ れ ぞ れ の 分 科 会 の1年 間 の 成 果 が

「エ ネ ル ギ ー 技 術 デ ー タハ ン ドブ ッ ク」の 「材

料 技 術 編(第1次 版)」 及 び 「機 械 技 術 編(第

1次 版)」 として,55年3月 及び55年7月 にそ

れぞれ刊行 された。

これ らの分科会は,エ ネルギー技術全般に

関するデータをそれぞれの立場か ら横断的に

収集す る立場 をとっているが,こ れ とは別に

特定の分野についてのデータを深 く収集する

縦断的に収集す る立場か らの試み もあってよ

いとの判断か ら,「 石炭技術分科会」が55年

3月 発足し,石 炭利用分野のデー タハン ドブ

ック作成作業を開始 した。この分科会の1年

間の作業成果が,「 エネルギー技術デー タハ

ン ドブックー石炭技術編(第1次 版)」 として

まとめ られ,刊 行 された。そこで,こ のハン

ドブックについての簡単な紹介を行 うことと

したい。

2.石 炭技術分科会の活動

石炭に関するデー タベースを考 える場合,

第一にエネルギー技術データベース とは何か

第二にはその中で石炭のデー タベースとはい

かなる内容をもつべ きかが問題 となる。IA

Eの エネルギーデータベースについては工不

ルギーデー タベース体系化法の開発研究委員

会の第1年 度および第2年 度の報告書にその

目的 と概要が記されているのでここには繰返
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さない。石炭の分科会 として もこれに沿 う方

向で検討 した。

しか し,こ れらの報告書にも記されている

ように材料,機 械技術,石 炭技術等の各技術

毎にデータベースの構築の仕方がことなり,

その結果出来上ったデータベースごとに異っ

た特徴のでることが予想される。

しか し,と もか くデータの収集,整 理等に

ついての課題の抽出と解決策への手がか りを

得るために,ま ず完全 といえないものであっ

てもデー タベースを作ってみることが早道だ

と考えた。

一方,デ ータベースを作った結果,当 初想

定 したデータベースの考え方の問題点も明ら

かになってデー タベースのあ り方の検討に有

効な情報が フィー ドバ ックされることもでて

くると考えられる。このようにまだデータベ

ースとしては不確定な要素があることも考え

られたので,細 部にわたっては上記の報告書

の内容に とらわれない形で研究を進めた。

さきに も述べ たように,IAEの データベ

ースでは,「 技術開発主要課題」 と 「要素技

術」 という2つ の主要座標軸を考えているの

で,デ ータベースの作 り方に2つ のアプロー

チが考えられる。

第1は 主要技術課題の リス トを順番に検討

しその技術的問題点や工学的に必要なデー タ

を明 らかにすることによって,ま ず,デ ー タ

ベースの引き出しを整備し,そ の課題ごとに

作られた引き出しの中にデータを収集 して入

れるという考えである。

第2は,F要 素技術」ごとに 「主要技術課

題」のそれぞれにどのような開発課題がある

かを拾いだし,こ れをデータベースのひきだ

しとして用いる方法である。IAEで は第2

の方法を主 とし,第1の 方法を従 とした組み

合せ法が考えられている。材料技術データハ

ン ドブックは第2の 方法に従って整理 されて

いる。一方機械技術では,広 範なエネルギー

技術の分野の要素技術は何かが充分に整理 さ

れているとはいえないので第1の 方法によっ

た例である。

石炭のデー タハン ドブックでは,石 炭の利

用技術を,要 素技術 というよりは重要な技術

開発課題 と考 えて,こ れをさらに直接燃焼,

ガス化,液 化の3つ の大きなサブ技術開発課

題に分解 し,こ れ らを開発する上での技術的

問題点や工学的に必要 なデー タは何か を考 え

つつ,デ ータの収集 を行った。

石炭の燃焼,ガ ス化,液 化の各技術課題の

中には,数 多くのプロセスが提案されている

ので,こ れらのプロセス相互間の比較,あ る

いは新 しく開発中のプロセス評価を可能 とす

るに必要 な工学的データを収集した。

3.今 回 の ハ ン ドブ ッ ク の特 徴

こ の ハ ン ドブ ッ クの 一 つ の 特 徴 は,石 炭 の

エ ネ ル ギー 技 術 の ま とめ 表 を作 っ た こ と で あ

る。 こ れ は 各 技 術 課 題 ご との デ ー タ集 の 構 成

とそ の ス トー リー を形 成 す る もの で,本 ハ ン

ドブ ッ ク に収 め られ て い る デ ー タ の 番号,そ

の デ ー タの 表 題 が 見 通 せ る よ うに な って い る 。

利 用 者 は こ の ま とめ 表 に よ り各 技術 課 題 毎

に そ の 開 発 の現 状 か ら プ ロ セ ス の 概 念,プ ロ

セ ス に よ っ て は そ の 生 成 物,エ ネ ル ギー 効 率

な ど存 在 す る デ ー タ の む す び つ き を得 る こ と

が で き る。 必 要 なデ ー タ は デ ー タ の標 題 と番

号 か ら求 め る こ とが で き る。 その 意 味 で こ の

ま とめ 表 は デ ー タベ ー ス の イ ンデ ッ ク ス の役

(28頁につづ く)
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表1ま とめ表の例

4.石 炭 液 化

今年度は,石 炭液化プロセスの代表的なものの,フ ローシー ト,操 作条件,生 成物 とその性

状,概 念商業プラントの建設費,操 業費,製 品製造原価等についてのデータと,石 炭液化プロ

セスの単位工程の技術的データとして,液 化反応工程における反応機構,反 応速度,装 置設計

のための基礎データ等 を集めた。次年度以後では,こ れらのデー タの最新なものや,固 液分離

や他の単位工程における技術データを収集する予定である。

4.1石 炭 の 構 造 と石 炭 液 化 反 応

石 炭 構 造(例4.1.1)は1～ 数 環 の 芳 香 族 環 にナ フ テ ン環,ア ル キル 基 や 含 酸 素 官 能 基 等 が

側 鎖 構 造 と して 置 換 した 構 造 ユ ニ ッ トか らな り,こ れ らの 構 造 ユ ニ ッ ト間 を メチ レ ン,エ ー テ

ル 等 の 架 橋 結 合 に よ っ て 高 次 に 重 合 さ れ て,石 炭 の マ ク ロ構 造 が 構 成 さ れ て い る。

4.1.2は 液 化 生 成 物 のTHE(テ トラ ・ヒ ドロ ・フ ラ ン)可 溶 分 の 溶 出 曲 線 で あ るが,反 応

温 度 が 高 くな る と分 子 量750以 上 の 吸 光 度 が 減 少 し低 分 子 量 側 に 分 子 量 の 分 布 が 移 る。4.1.3

に は 液 化 油 全 体(ベ ンゼ ン可 溶 分)と オ イル 分 とア ス フ ァ ル テ ン分 の,4.1.4に は ア ス フ ァ ル

テ ン分 とプ リア ス フ ァル テ ン 分 のGPC溶 出 曲 線 か ら の分 子 量 分 布 を示 し た。 石 炭 の 液 化 反 応

過 程 に お け る ピ リ ジ ン可 溶物 の 収 率 と不 活 性 酸素,OH,C=・O基 含 量 の 変 化 を4.1.5に 示 す 。

不 活 性 酸 素 は主 に エ ー テ ル 型 酸 素 と見 なせ る の で,プ リア ス フ ァ ル テ ン,ア ス フ ァル テ ン の 生

成 は エ ー テ ル 型 酸 素 の 脱 離 と関 係 が あ る こ とが わ か る 。

注1。THE:tetrahydrofuran.C4H80

注2.GPC:gelpermeationchromatography,ゲ ル透過 クロマ トグラフィー

4.2石 炭 液 化 プ ロセ スの 概 要

石 炭 液 化 プ ロセ ス は 大 き く分 け て,そ の 液 化 反 応 工 程 に お い て 直 接 触 媒 を用 い る もの と,用

い な い もの が あ る。 また 触 媒 を用 い る場 含 触 媒 を石 炭 ス ラ リー に 懸 濁 させ て 反 応 を行 わ せ る

プ ロセ ス と固 定 床 あ る い は 沸 騰 床 で 行 わせ るプ ロ セ ス が あ る 。 こ こ で は,そ れ ら の代 表 的 プ ロ

セ ス の 反 応 条 件,液 化 生 成 物 お よび そ の収 率,開 発 の 現 状,プ ロセ ス フ ロ ー シー トをデ ー タ と

して 掲 げ た 。 現 在,米 国 に お い て 大 型 パ イ ロ ッ トプ ラ ン トに よ っ て 開 発研 究 が 進 め られ て い る

の は,EDSプ ロ セ ス,SRC二IIプ ロセ ス,H-Coalプ ロ セ ス で あ る 。 我 国 に お い}<も,サ

ン シ ャ イ ン計 画 の 下 で,直 接 水 添 液 化 法,溶 剤 抽 出法,ソ ル ボ リシ ス 液 化 法,褐 炭 直 接 液 化 法

等 に つ い てPDU規 模 の装 置 で 開 発研 究 が 進 め られ て い る。

(PDU:PilotDemonstrationUrlit)
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デ ー タ 標 題 データ番号

嚇0 石炭モデル構造

反応温度による分子量分布の変化

オイル,ア スファルテンの分子量分布

アスファルテン,プ リアスファルテンの分子量分布

含酸素官能基の減少 とピ リジン可溶分の生成

04.01.001

04.01.002

04.01.003

04.01.004

04.01.005

鋤0
溶 剤 抽 出 プ ロ セ ス ー 覧

DirectCatalyticHydrogenationプ ロ セ ス ー 覧

CatalyticLiquefactionプ ロ セ ス ー 覧

ConsolSyntheticFuel(CSF)プ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

SRCプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

SRLプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

Co-steamプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

EDSプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

H-Coalプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

GulfCCLプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

Dowプ ロ セ ス ・フ ロ ー シ ー ト

04.02.001

04.02.002

04.02.003

04.02.004

04.02.005

04.02.006

04.02.007

04.02.008

04.02.009

04.02.OlO

O4.02.011

●

A
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4.3石 炭液化反応機構 および装置の基礎

石炭の液化 とは,複 雑な固体高分子物質である石炭を加熱して熱分解 し,溶 媒によって溶解

抽出し,あ るいは水素化,水 素化分解することにより,低 分子量のガス状,液 状の生成物 を得

る反応である。液化反応が進行するにしたがって,石 炭はプ リアスファルテン,ア スファルテ

ン,オ イル分へ と低分子化 し,液 状 となってい く。反応初期でのプリアスファルテンの生成は

ほ とんどが熱分解によっておこり,水 素や触媒の有無によらず極めて早い(4.3。8)。 プリアス

ファルテンは水素供与性溶媒によって水素化熱分解や水素化分解を受けてアスファルテン,オ

イルへ と低分子化 していく。 また石炭液化に用いられる触媒の主要なはた らきの1つ は,こ の

水素供与性溶媒の再生あるいは生成反応である(4.3.3,7)。

我が国では原料炭の大部分 を海外に依存しなければならず,炭 種の影響を速度論的な面か ら

と液化油性状の面からと評価 しなくてはならない。そこで炭種の影響の現われやすい反応初期

過程の研究例を4.3.9-13に 示 した。

石炭液化プロセスの心臓部 とも云える反応器の設計,あ るいは液化反応条件の設定には先の

反応速度論的研究の他に,水 素 の移動過程を含む物質移動や,伝 熱係数の推算などもきわめて

重要な問題である。一般に石炭液化反応器は固気液三相流動層 として扱われるがこの三相の各

々の物性値は液化油の性状 とほ関連するなど,三 相流動層の流動特性に関 してはさらに詳細な

研究が必要 と考えられる。

ここでは,4.3.14-i5に 各物性定数,伝 熱係数,ガ スホール ドアップおよび物質移動係数の

推算式の例を示 した。

4.4石 炭 液 化 油 の 性 状

石 炭 液 化 油 に つ い て は,実 験 室 規 模 の 液 化 油 の 性 状 に 関 す る報 文 は 多 く,我 が 国 で も詳 細 に

研 究 され て い る 。 プ ロセ ス 液 化 油 は 米 国 のEDS,H-Coal,SRC-IIお よ び 西 独 のRuhr-

kohleを 中 心 に報 告 され て い るが,こ こ で は 主 に,EDSか ら得 ら れ る液 化 油 に 関 す る資 料 を

示 した 。 プ ロ セ ス 液 化 油 の性 状 は炭 種,圧 力,滞 留 時 間 な どの 操 作 条 件 に よ り大 き く異 な り,

液 化 油 の 後 処 理 に も強 く影 響 す る 。 そ の 例 を4.4.1-3ま で に 示 した 。石 炭 液 化 油 は 使 用 目的 に

よ りア ップ グ レ ー デ イ ン グ し な くて は な ら な い が,そ の 際 の 水 素 消 費 量,脱 硫 脱 硝 の 程 度 を明

らか に し て お く必 要 が あ り,そ の例 を4.4,4-7に 示 した 。4.4.8は 石 油 系 ナ フサ と石 炭 液 化 油

との 比 較,4,4,9に は炭 種 の 違 い に よ る液 化 油性 状 の 相 違 を示 した 。 ア ッ プ グ レー デ ィ ン グに

お け る水 添 苛 酷 度 の 相 違 に よ るSRC-II液 化 油 性 状 を4。4.10-14に 示 し た。
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デ ー タ 標 題

既住の液化反応モデル

液化に要す る水素消費量

液化反応に対する触媒 と灰分の効果

液化反応速度定数の例

液化反応への溶媒効果

SolventAlkylation機 構

水素供与性溶媒の消失の概念図

水素供与性溶媒 と石炭転化率の関係

液化収率に対する炭種,反 応時間の影響

石炭中の炭素の割合 と転化率

石炭中の炭素の割合 と生成物中の酸素含有量

石炭中の炭素の割合 とメタン収率,SRC収 率 との関係

石炭中の炭素の割合 と石炭転化率,CO2収 率お よび水素消費率 との関係

予熱器,溶 解器設計のための物性定数推算式

予熱器設計に用いられる伝熱係数の推算式

ガスホール ドア ップ,物 質移動係数の推算式(予 熱器)

ガスホール ドア ップ,物 質移動係数の推算式(溶 解器)

デ ー タ 番 号

04.03.001

04.03.002

04.03.003

04.03.004

04.03.005

04.03.006

04.03.007

04.03.008

04.03.009

04.03.010

04.03.011

04.03.012

04.03.013

04.03.014

04.03.015

04.03.016

04.03.017

捌O

液 化 反 応 時 間 と蒸 留塔 底 油 粘 度

液 化 反 応 収 率 とフ レ キ シ コー キ ン グに よ る液 収 率

SolventQualityIndexとC4-1000.F留 分 液 収 率

350/1000.FEDS生 成 物 の ア ッ プ グ レー デ ィ ン グ(水 素 消 費 量)

750/1000。FEDS真 空 蒸 留 油 の ア ップ グ レー デ ィ ン グ(%HDS,%HDN)

EDS中 間 留 分 のAPI比 重 と芳 香 族 環vo1%

EDSナ フ サ の 水 添 処 理 と精 製

石 炭 液 化 油 と石 油 ナ フ サ との 分 析 値 の 比 較

各 種 石 炭 のEDS中 間 留 分 の性 状

SRC-II液 化 油 の 水 添 処 理(Highseverity)

SRC-II液 化 油 の 水 添 処 理(Interrnediateseverity)そ の1

SRC-II液 化 油 の 水 添 処 理 油350.-550。F留 分 の 水 添 処 理

SRC-II液 化 油 の 水 添 処 理(Intermediateseverity)そ の2

SRC-II液 化 油 の 水 添 処 理(Moderateseverity)

04.04.001

04.04.002

04.04.003

04。04.004

04.04.OO5

04.04.006

04.04.007

04.04.008

04.04.009

04.04.010

04.04.011

04.04.012

04.04.013

04.04.014

塾
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4.5SRCプ ロセ ス の 経 済 評価

SRCプ ロ セ ス は 鉄 系硫 黄 を 多 く含 む 米 国 東 部 炭 を対 象 と した プ ロセ ス で,硫 化 鉄 の 触 媒 作

用 を利 用 し て石 炭 を液 化 す る。SRCプ ロ セ ス に は室 温 で 固体 のSRC(溶 剤 精 製 炭)を 製 品

とす るSRC-1プ ロ セ ス と,液 体 液 料 を製 品 とす るSRC-IIプ ロ セ ス が あ り,そ れ ぞれ,

Wilsonville,Ala.,とFt.Lewis,Wash.,でPDU規 模 の パ イ ロ ッ トプ ラ ン トで 開 発 研 究 が

進 め られ て い る 。 ま た,製 品 と してSRCと 液 体 燃 料 を併 産 す るプ ロセ ス 方 式 と して,液 化 反

応 を2段 で 行 わせ るTSL(2段 液 化)法 が提 案 さ れ て い る。 こ の 方 式 で は,一 段 目の 反 応 で

SRC-1法 程 度 の 水 添 を行 い,2段 目でLC-Fining法 で 更 に 水 添 を行 わ せ る。 こ の 方 式 の

特 長 は,SRC-IIプ ロ セ ス と比 較 して ガ ス 状 生 成 物 が 少 い こ とで あ る 。 これ らのSRC-1,

sRc-II,sRc-1/Ld-Finingプ ロ セ スの 予 備 的 な経 済 性 の 評 価 がAirProduct&

Chemical社 か ら発 表 され て い る。 電

4.6各 種 石 炭 液 化 プ ロ セ ス の 経 済 評 価'

石 炭 か ら液 状 の 製 品 を得 る方 法 は,大 き く分 け て,直 接 液 化 法 と間接 液 化 法 が あ る。 石 炭 直

接 液 化 法 は そ の 名 の とお り,石 炭 と溶 剤 を混 合 した ス ラ リー を水 素 存 在 下 で,400～460℃,100

～300気 圧 の 反 応 条件 で液 状 製 品 を 直接 得 よ う とす る方 式 で4 .2節 で掲 げ た よ う な種 々 の プ ロ セ

ス が提 案 さ れ て い る。 一 方,間 接 液 化 法 は,石 炭 を一 旦 ガ ス化 して,得 られ た合 成 ガ ス を触 媒

存 在 下 で 反 応 させ 液 状 生 成 物 を 得 る方 式 で,Fischer-Tropsch法,Mobil法 等 の プ ロセ ス が 提

案 され て い る 。 本 節 で は,直 接 液 化,間 接 液 化 法 の プ ロセ ス と し て,Fischer-Tropsch法,

Mobil法,H-Coal法,EDS法,SRC法 を取 り上 げ,石 炭 処 理 量25,0007日 を基 準 に 各 プ

ロ セ ス の建 設 費,熱 効 率,製 品 コ ス トの 比 較 を行 っ た デ ー タ を掲 げ た 。

4.7自 動車用燃料製造プロセスとその経済性評価

ガソリンやデ ィーゼル油の自動車用燃料のその殆んどは,現 在石油から生産されている。一

方,自 動車用燃料は,石 炭を原料 として,4.2節 で掲げたような直接液化法,あ るいは間接液

化法で得ることもできる。石炭の間接液化法の代表的なものはFischer-Tropsch合 成法で,

石炭のガス化で得 られた合成ガスか ら,ガ ソリン,そ の他の製品を得る方法である。製品のう

ち約3分 の1が ガソリンの沸点範囲であ り,他 の高沸点あるいは低沸点範囲の生成物は適当な

方法でガソリンあるいはデ ィーゼル油 として変換しなければならない。Mobi1法 は,メ タノー

ルか らガソリンを合成する方法で,そ の生成物の約95%が ガソリンあるいはLPGで ある。石

炭の直接液化および間接液化法で得 られる自動車用燃料の価格は,そ れらのプロセスで利用で

きる石炭の価格,自 動車用燃料以外の副製品の売値によって影響されるので,本 節で掲げたデ

ータでは,こ れ らのことを考慮 して製造原価を試算 している。

¢
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デ ー タ 標 題

SRC-1プ ロ セ ス の ブ ロ ッ ク ・フ ロー ダ イ ヤ グ ラ ム

SRC-IIプ ロセ ス の ブ ロ ッ ク ・フ ロー ダ イヤ グ ラ ム

SRC-1/LC-Finingプ ロセ ス の ブ ロ ッ ク ・フ ロー ダ イヤ グ ラ ム

SRC-1プ ロセ ス の操 作 条 件 お よび 生 成 物 の 収 率

SRC-IIプ ロセ ス の操 作 条 件 お よび 生 成 物 の 収 率

LC-Finingプ ロ セ ス の操 作 条 件 お よび 生 成 物 の 収 率

各SRCプ ロ セ ス の水 素 消 費 量 お よび 熱 効 率

各SRCプ ロセ ス生 成 物 中 の硫 黄 お よ び 窒 素 含 有 量

各SRCプ ロ セ ス の建 設 費

各SRCプ ロセ ス の操 業 費 お よび 製 品 製 造 原 価

デ ー タ 番 号

04.05.001

04.05.002

04.05.003

04.05.004

04.05.005

04.05.006

04.05.007

04.05.008

04.05.009

04.05.010

・ー

各種石炭液化プロセスの建設費の比較

各種石炭液化プロセスの製品と所要電力の比較

各種石炭液化プロセスの熱効率 とコス ト指標の比較

04.06。001

04.06.OO2

04.06.003

勤1●
Fischer-Tropsch合 成,メタノール合成プロセス ・ブロックフローダイヤグラム

ドイツ石炭直接液化プロセス ・ブロックフローダイヤ グラム

熱効率の比較

建設費の比較

製造 コス トの比較

液体燃料製造コス トに与えるSNG売 値の影響

SNG同 時生産 を伴 うF-T合 成法の経済性

ARGE合 成か ら得られる自動車用燃料の性状

Mobilプ ロセスによるガソ リンの収率 と組成

石炭直接液化による自動車用燃料の性状

04.07.OO1

04.07.002

04.07.003

04.07.OO4

04.07.005

04.07.006

04.07.007

04.07.008

04.07.009

04.07.010

■
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目 を も もつ もの で あ る。

デ ー タの 一 例 と して,石 炭 の 液 化 の 項 の デ

ー タ の 目次 と概 要 を表1に 示 し て お く。

石 炭 の デ ー タハ ン ドブ ッ クは 本 版 に 終 る こ

とは な い の で,網 羅 的 に と ら え る こ と に億,

あ え て 努 力 を払 わ ず,石 炭 の 基 本 的 性 状,資

源 分 布 な どの 基 本 的 デ ー タ を加 え る とと もに,

こ こ 数 年 極 め て 関 心 の 高 い灰 の性 状 と利 用 技

術 に つ い て は か な りの ス ペ ー ス を とっ た 。 し

た が っ て,直 接 燃 焼 の うち微 粉 炭 燃 焼,COM

燃 焼,石 炭 の選 炭 技 術 を ふ くむHandling特

性,流 動 層 燃 焼 の トレー ス エ レ メ ン ト と灰 の

と りあ つ か い,石 炭 ガ ス 化 技 術 で は,ガ ス 化

炉 のmodeling,石 炭 液 化 技 術 で は,固 液 分 離

機 械 技 術 要 素,液 化 油 のupgradingの 問 題,

石 炭 利 用 の 環 境 問題 等 重 要 で あ りなが ら全 く

ふ れ て い な い部 分 も あ る 。

4.お わ り に

術課題に加 えて石炭の資源,性 状,キ ャラク

タリゼー ション,石 炭の直接燃焼,選 炭技術

および事前処理,石 炭の複合利用 を技術課題

に加 えて,こ れらの装置工学的データ,装 置

モデル,環 境 との関連,製 品の用途,材 料 と

いった横断的項 目で技術課題相互の関連 をむ

すびつけながら,デ ー タの収集にあたりたい

と考えている。

石炭の利用技術の開発 も,そ ろそろ冷静 な

評価 を加 えて将来の代替エネルギー技術実用

化の中での位置づけを考えつつ開発を行 う必

要がある段階にあると思われる。

このデー タベースがさらにより高度の もの

に発展 してい くためには,ま ずこのハン ドブ

ックを実際につかわれてみてデータベースの

利用の立場から有効な提言がなされてい く必

要がある。事務局にこれ らの提言をよせ られ'

ることを期待 している。(ふ るさわ たけひ

こ 東京大学工学部助教授)

◎

そこで56年 度の研究では,前 年度のサブ技

璽

一28一



「米 国 ソー ラ シス テム視 察 団」に参加 して

一 自然エネル ギーのパ ッシブ利用技術の調査 一

田 中 敏 雄
●

購、0

ゆ動

1.は じめ に

1981年1月21日 から2月1日 の12日 間にわ

たり 黙米国のソーラーシステム視察団"に 参

加 し,米 国西南部を中心にソーラーシステム

関係の展示会および諸施設等を視察,訪 門す

る機会を得たので,パ ッシブソー ラーシステ

ムを中心にその概要を報告する。

なお,同 視察団は㈱ソーラーシステム研究

所により企画 されたものであるが,当 研究所

が昭和55年 度に通商産業省住宅産業課か ら受

託 した 「新住宅開発プロジェクト:自 然エネ

ルギー利用技術調査研究」の委員会活動の一

環 としての海外調査に,同 上委員会の既存技

術調査分科会委員である斉藤隆雄氏(㈱ 大林

組技術研究所)と 筆者が参加 したものである。

2.調 査 の 背 景 と 目 的

2.1背 景

1973年 の 第1次 オ イ ル シ ョ ッ ク以 後 の 我 国

を と りま く厳 しい エ ネ ル ギー 情 勢 に対 処 す る

た め,石 油代 替 エ ネ ル ギ ー の 開 発や 省 エ ネ ル

ギ ー の 推 進 な ど官 民 あ げ て の 各種 施 策 が 行 わ

れている。将来のエネルギー需要の想定にお

いて民生用エネルギー需要は生活水準,福 祉

水準の向上に伴い,か なりの伸びを示し,総

エネルギー需要に占める割合 も増大す るもの

と見込 まれている。従って,家 庭用エネルギ

ー消費についても今後一層の省エネルギー努

力を進めると同時に,住 宅における太陽熱や

風などの自然エネルギーの利用の促進を図り,

暖冷房給湯等に要するエネルギーの消費節約

を進め ることが必要である。

こうした背景のもとに通商産業省住宅産業

課では,「 新住宅開発プロジェクト」の1つ の

柱 として,他 のテーマである 「居住空間拡大

技術」,「耐久性,居 住性向上技術」 とならび

「自然エネルギー利用技術」の調査および研

究開発を55年度よ りの5ヶ 年計画 として実施

す ることにしたものである。

2.2目 的

住宅における自然エネルギー利用について

は,現 在,太 陽熱利用 としての動力を用いた

集熱器,冷 凍機,補 助熱源等の機器により構成

される,い わゆるアクティブソーラシステム

が実用化の段階に達 しているものの,日 射,

昼間蓄えた熱の夜間放 出,あ るいは通風など

一29一
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の自然エネルギーを積極的に利用 して建屋に

対する暖房,冷 房効果を得ようとするパ ッシ

ブシステム技術については,末 だ十分な研究

開発が成されているとはいえない。

当研究所が受託した 「自然エネルギー利用

技術の調査研究」は前述のパ ッシブシステム

技術の確立 を図ることを目的 として,

①住宅におけるエネルギー消費実態

② 自然エネルギー利用に必要な気象上の諸

特性

③既存の 自然エネルギー利用技術の現状

④ 自然エネルギー利用効果の評価手法

を調査し,現 状における問題点 を摘出すると

ともに今後の技術開発のすすめ方 などについ

て検討 したものであ り,今 回の米国のソーラ

システム調査は,"既 存の自然エネルギー利

用技術の現状調査"の 一環 として実施 したも

のである。なお,海 外については米国現地調

査の他に,実 例の文献調査 を,ま たわが国に

ついては寒地,暖 地に建つ民家の現地調査を

実施 している。

3.調 査,訪 門 先 概 要

今回参加 した米国ソー ラシステム視察団の

全 日程 と調査訪門先並びにパ ッシブシステム

に関する調査内容等の概要は下記の通 りであ

る。なお,デ ービス市のソーラタウンとラス

O

月 日 場 所 調 査 内 容

1月21日 デ ー ビ ス

(カ リフ ォル ニ ア)

・ソー ラ タウ ンの 視 察

VillageHornesと 呼 ば れ る215棟 の パ ッシ ブ ソー ラ シ ステ ム を多用 した

木 造 住宅 群(詳 細 後述)

1月22日

～

25日

ラ ス ベ ガ ス

(ネ バ ダ)
`

・全 米 住宅 建 築 展 視 察(ホ ー ム ビル ダー ズ シ ョー)

展 示 内容 は住 宅 全般 にわ た るが,パ ッ シブ ソー ラ シス テム に 関係 す る要

素 技 術 と して 下 記 の展 示 が あ っ た。

潜 熱 蓄 熱材,空 気式 集 熱 器,日 除 け ス ク リー ン,天 窓,れ んが,

他,(詳 細 後 述)

1月26日

～

28日

シ カ ゴ

(イ リ ノ イ)

・国際 冷 暖房 空調 展 視察

冷 暖 房 空調 に関 す る総 合 展 。

ア クテ ィブ ソー ラシ ス テム が 主 で あ るが,パ ッシブ ソー ラ シス テム と し

て次 の よ うな もの が 見 られ た 。

集 熱 暖 房用 の 非 金属 パ イプ,熱 線 反 射 ガ ラ ス,汲 置 式温 水 器,日 除 け

用 の シ ェー ド,集 熱面 の カバー に使 用 可能 な ビニー ル フ ィル ム,他

1月29日 フ ェ ニ ッ ク ス
,

(ア リ ゾ ナ)

・DSET社 見学

太陽熱関連機器の世 界的 な規模 と権威 を有する民間の試験機関。パ ッシ

ブ技術に関す るもの としては,各 種金属,非 金属材料の暴露試験。

(光沢面の変化,耐 久性等),

ガラス,プ ラスチ ック板等の光の反射,透 過特性の試験等。

1月30日

1

ロ サ ン ゼ ル ス

(カ リフ ォル ニア)

・ElCaminoRealSchoo1の 太 陽 熱 利 用 シ ステ ム の 見学 。

シ ス テム は 真 空管 式 集 熱器 と吸収 式冷 凍 機 に よ る シ ステ ム。

ERDAの プ ロ ジ ェ ク トの 一 環 。

パ ッシブ シス テム とア クテ ィブ シス テム の 組合 せ と して のハ イブ リッ ド

シ ス テム で あ る。

◎
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ベガスの全米住宅建築展については,次 項以

降で多少詳しく報告する。

4.デ ー ビ ス(Davis)市 の ソ ー ラ タ ウ ン

4.1デ ー ビス市の地理的条件

デ ー ビ ス 市(人 口約36,000人)は,カ リフ

ォル ニ ア州 の 州 都 サ ク ラ メ ン トの 西 方 約20km

の とこ ろ に あ り,地 理 的 に は カ リフ ォ ル ニ ア

盆 地 内 に位 置 す る(図!参 照)。

懸
熱

ε譜c

California

礎 εe

巳Nevada

藩撫
紮 笏

図1デ ー ビ ス の位 置

しか し,気 候 的 に は 太 平 洋 の 影 響 を 強 く受

け て 地 中海 性 気 候 に 分 類 され,夏 の 日中 の 気

温 は35℃ を越 え る が,夜 に は 海 か ら の 風 に よ

って12℃ まで 下 が る 。 ま た,冬 の 気 温 は 日中

で15℃,夜 間 で3℃ 程 度 で あ り氷 点 下 に な る

こ とは まれ で あ る が,暖 房 と冷 房 の両 方 が 必

要 とな っ て い る。

な お,デ ー ビ ス市 は 静 か な学 園 都 市 であ り,

現 在 カ リフ ガル ニ ア 大 学 のデ ー ビ ス分 校(農

学,医 学,獣 医 学,芸 術 学 の 各 学 部)が あ り,

周 囲 に は広 大 な農 場 や 牧 場 が 広 が っ て い る。

4.2V川ageHomes

VillageHomesは,デ ー ビ ス市 西 縁 の70エ

ー カ ー(約28ha)の 土 地 に 地 元 の建 築 業 者 で

あ るマ イ ク ・コー ベ ッ ト(MikeCorbett)が

1975年 か ら建 築 を始 め た 住 宅 群 で,1981年1

月現 在,こ の 区 域 の 開 発 は ほ ぼ 終 了 し,215

棟 の 住 宅 が 完 成 して い る。

この 一 連 の 住 宅 は,市 が 省 エ ネ ル ギー 政 策

の一 つ と して 定 め た"省 エ ネ ル ギー 建 築 コー

ド"に ほ ぼ 従 っ た もの で あ り,さ ら に無 公 害

で,省 資 源 的 で,住 人 相 互 の交 流 が 効 果 的 に

行 え る よ うな コ ミュ ニ テ ィー 作 りと い う,き

わ め て 明確 な 意 図 を も っ た 開 発 計 画 とな っ て

い る。

∈空ヨ ∈9

昌∈≡ヨ 醒田

咀 圃噂 勘ヨノ㌍ 凹昌

/ト＼〈誠

幽動 癬

lD躊 橘鐸 竃 鑑
聖 聰巳
乍ヨ…自蕪 藷 藪'葛白蝿

訟悲鋸 箒猛
図2VillageHornes平 面 図
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こ の ため,街 路,敷 地 の 利 用,公 共 の スペ

ー ス
,さ ら に 住 宅 建 築 等 すべ て が こ の よ うな

観 点 か ら計 画 され て お り,例 えば,図2に 示

す 街 路 構成 や 建 物 配 置 に み られ る よ うに 車 道

は行 き止 ま りに な って お り,歩 行 者 お よび 自

転 車 用 の 細 い通 路 が 優 先 され て い る 。 ま た,

建 物 の 周 囲 に垣 根,塀 の類 を設 け る こ と を極

力 避 け,土 地 の 共 用 と隣 人 との 交 流 を図 る よ

う配 慮 され て い る。

4.3自 然エネルギーのパ ッシブ利用

VillageHomesの 建 物 は,ほ とん どア メ リ

カ杉(redcedar)を 用 い た 木 造 で あ り,そ れ

ぞれ の建 物 に お い て 様 々 な 形 で 暖 冷 房 に 対 す

る 自然 エ ネ ル ギ ー の パ ッシ ブ 利 用 が 行 わ れ て

い る。

以 下 にVillageHomesで 用 い られ て い る

パ ッシ ブ 技 術 を 紹 介 す る 。

温 水 器 … … 蓄 熱 水 槽 を屋 根 裏 に 置 い た 屋 上 設

置 の 自然 循 環 型 が 多 い。 一 部 で,

汲 置 型,強 制 循i環型 の もの も使 用

さ れ て い る。

窓 ・戸 … … 南 面 の 開 口面 積 を大 き く し,冬 季

に 日射 を室 内 に 導 き,熱 取 得 量 を

大 き くして い る 。 そ の た め,ガ ラ

ス の 引 戸 の 利 用 が 多 い。 ダ イ レ ク

トゲ イ ンお よ び イ ン ダ イ レ ク トゲ

イ ン の 両 方 の方 式 が 採 用 され て い

る 。 南 以 外 の3方 向 の 開 口部 は極

め て 小 さ いか,あ る い は 全 くな く

して 冬 季 の 熱 損 失 を小 さ くし て い

る 。

ウ ォ ター … 水 を入 れ た容 器 を室 内 に 置 き蓄 熱

ウ ォー ル 体 と して の 効 果 を もたせ て い る。

地 下 埋 設 用 の排 水 管 を転 用 し た 蓄

熱 槽 はVillageHomes独 得 の もの

写 真1排 水 管 利 用 の ウ ォ ター ウ ォー ル

(1本 に約1ト ンの水がはいる)

である(写 真1)。 他に ドラムか

ん,鋼 製の水槽なども使用されて

いる。

岩石蓄熱…床のスラブの下に砂利層 を設け,

砂利の隙間に空気を通して蓄熱し

ている。

床 へ の … ・ほ とん どす べ て の建 物 が コ ン ク リ

蓄 熱 一 トス ラブ の床 を持 ち,こ れ が 蓄

熱 体 と して も活 用 され て い る 。

断 熱 … … … 壁 に は2×6工 法の もの を用 いて,

断 熱 材 を厚 く して い る。 ま た 屋 根

につ い て は さ らに 高 い断 熱 性 を持

たせ て い る。 窓や ガ ラ ス 戸 に は 複

層 ガ ラ ス を使 用 して い る場 合 も あ

るが,断 熱 シ ャ ッ ター あ る い は 断

熱 カ ー テ ン を 有効 に 利 用 して い る。

土 盛 りに …VillageHomesの 建 物 の一 つ で は

よ る 断 熱 南 面 以 外 の す べ て の 外 壁 を防 水 シ

ー トで 覆 い,土 を盛 っ て 断 熱 す る

Undergroundhousingま た は,

Earthshelteredhousingと よば れ
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簾 繋 撫 ・
　 　 コ

撚撃
灘嘗壽警レ

庇

(ひ さ し

植 物 の ・・

利 用

写真2

議 懲 漂

癒繋縛
半地下構造の家

る方 式 を採 用 して い る。(写 真2)

ひ さ し を適 度 に長 く張 り出 す こ と

に よ り,夏 季 の 日射 が 室 内 に 入 る

の を 防 ぎ,冬 季 に は 日射 が 室 内 に

差 し込 む よ うに して い る。

・… ぶ ど う
,つ た等;冬 に 落 葉 す る植

物 を植 え て,棚 に 絡 ませ て お くこ

とに よ り,庇 と同 様 に 室 内へ の 日

射 を調 整 して い る 。(写 真3)

写真3植 物による日射調整

高窓………室内への日射量 を増大させ ると共

に,建 物の奥の方でも熱取得がで

きるため,ウ ォー ターウォールを

北側に後退させるこ とができる。

さらにこれにより南面への視野が

開放 され,ま た開閉可能なものは

換気にもよく,採 光の効果 もあわ

せ持つなどの効果か期待できる。

しか し一般に断熱のためのシャッ

ターが必要 となり,天 井が高 くな

るため,暖 気が上にたまりやすく,

冬には天井換気扇でこれ を下に も

どしてや るなどの対策が必要 とな

る。(図3)

、
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図3高 窓 と庇の効果

天 窓……高窓 とほぼ同じ性質をもつ。雨仕

舞に直接関係す るので,設 置前に

充分な点検を要す る。断熱シャッ

ターは不可欠である。

反射板……高窓のある建物のい くつかでは,

窓の南側の屋根 と高窓の上のひさ

しの裏側に反射性の材料 を用い,

高窓への 日射を増加 させている。

この場合,前 の屋根は北下が りと

なるため,高 窓の前に水がたまり

やす く,雨 水の処理には注意 を要

する。夏の断熱シャッターは必須

である。(図4)

scal,一 一〇251020

図4反 射板の利用
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温 室……温風 を室内に入れ暖房に使 うもの

と,温 風を床下の砂利層に導き蓄

熱するものかある。いずれも夏に

は無用の物 となるので,開 口を設

けて換気を行 った り,シ ェー ドを

かけて集熱 を防 ぐ配慮が必要であ

る。(写 真4)

　

噛 璽鱒灘

く 蝉 札

.撰 盤"贈 勲鑛

・ 響 認 ・/i ,'

1'

一 嘱囎

、㌧ 〆 ・壁 。、戴 蝉

写 真4温 室 の 例

床下の岩石蓄熱の集熱に

利用 している。

換 気……換気口を随所に取付け,夏 季の換

気を促進 し,外 気による自然冷却

を行っている。 また若干の電力を

消費す るが,無 風の時にも有効な

ことから強制換気も.併用されてい

る。天井扇は夏に体感温度を下げ

るだけでなく,冬 に上昇した暖気

を床面近 くにもどす作用かあり,

これを使用 している家もある。

5.全 米住宅建築展におけるパ ッシブ利用

技術

5.1全 米 ホ ー ム ビル ダ ー協 会(NAHB)

全 米 ホ ー ム ビ ル ダ ー 協 会(NatlonalAsso-

clatlonofHorneBullders,以 下NAHBと 略

称 す る)は 住 宅 産 業 に 関 係 す る 個 人 ま た は 会

社 に よ っ て 構 成 され,技 術,経 営,販 売,法

律 な ど 多方 面 に わ た るサ ー ビス を提 供 して い

る。 現 在,12万2千 の 会 員 を有 し,全 米 に,

741の 下 部 組 織 を持 っ て い る。

5。2全 米住宅建築展(ホ ーム ・ビル ダーズシ ョー)

NAHBの 主 催 す る 米 国 に お け る 住 宅 建 築

産 業 最 大 の シ ョー で,住 宅 お よ び 設備 機 器 か

ら資 材,部 品 ま で広 範 な 商 品 が 出 品 され る。

今 回(第37回)の 年 会 お よ び展 示 は ラ スベ

ガ ス のConventlonCenterで 行 わ れ,出 展 者

数 は 約680で 展 示 と並 行 して,100以 上 の 講 演

お よ び セ ミナ ー か 開 か れ た。 住 宅 展 に お け る

ソー ラ ー シ ス テ ム は 展 示 効 果 な どか ら ア クテ

ィブ シ ス テム に 関 連 し た 設備 機 器 が 多 く,建

物 全 体 との 組 合 わせ で と らえ るパ ッ シ ブ シ ス

テ ム 関 連 の 展 示 は 少 なか っ た 。

5.3パ ッシブ利用技術

展 示 さ れ た もの の 中 で,パ ッ シ ブ 技 術 に 関

係 あ る もの を以 下 に紹 介 す る。

潜 熱 蓄 熱 体 … …27℃ で 相 変 化 を 起 こ す 物 質

(塩 化 カル シ ウ ム6水 化 物 に

変 化 が安 定 に な る よ う な添 加

物 を加 え た もの でPCMと 称

す る)を 容 器 に 密 閉 し,こ れ

を蓄 熱 体 と して 使 用 す る 。 そ

の 特 性 は 図5の 通 りで あ る。

製 品 の 形 状 と して カ ン 詰 形 の

もの と長 さ2m弱 の ロ ッ ド形

の もの が,2社 か ら出 品 され

て い た 。 カ ン詰 形(商 品 名 ・

TEXXOR)の グ リー ンハ ウ ス

へ の 応 用 例 を図6に 示 す 。

空 気 式 集 熱 器 …我 国 で は ま だ 製 品 化 され て い

な い と思 われ る,空 気 式 集 熱

器 が 数 社 か ら出 品 され ていた。
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空 気 の 自然 対 流 式 の もの は,

パ ッシ ブ 利 用 が 可 能 な もの の

一 つ で あ る
。 プ ラ ス チ ッ ク製

で 軽 く,建 物 の 壁 面,屋 根 等

に簡 単 に と りつ け られ る。
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図5PCMの 特性
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図6潜 熱蓄熱体の応用例

日 除

ス ク リー ン

天 窓

け … … ル ー バ ー 状 の ア ル ミ製 ス ク リ

一ン,防 虫網状の グラスファ

イバー製のスクリーンなどが

みられた。いずれ も,視 界を

妨げずに日射を防 ぐ効果を持

っている。設置した場合の効

果 と太陽高度との関係が数値

で具体的に表わされている。

採光の面から省エネルギー的

であることが強調されていた。

断熱に細かい配慮のあるもの

がみられる。

れ ん が……壁,床 に用いて蓄熱体 として

利用可能であるため,パ ッシ

ブソーラーを大 きくうたって

いる点が注目される。暖炉の

うしろに通風路をれんがで作

り,フ ァンで室内の空気を導

いて,あ たためるような,れ

んがの使い方 も展示されてい

た。

温 室 集熱部 としてパ ッシブ利用に

使われる。温度のあが り過 ぎ

を防 ぐため,温 室上部につけ

る自動開閉機構がみられる。

のれん状の……透明なプラスチ ックシー トを

カーテン 短冊状に吊り下げたもので通

行を妨げずに暖気あるいは冷

気の流出を防 ぐ。

断熱性の………2重 あるいは3重 ガラスで構

よろい戸 ・窓 成され,金 属枠の部分が断熱

材をはさんで内外で分離され

ているものが数多 く展示され

ていた。

天井換気扇……若干の電力を要するが,夏 に
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は体感温度 を下げ,冬 には天

井近 くの暖気を押 し下げる効

果を持つ,速 度が切換えられ

るもの,照 明器具 と一体にな

った ものがみられた。

6.米 国 の パ ッ シ ブ ソ ー ラ ー シ ス テ ム の

動 向

今 回 の 視 察 団 に 参 加 した 印 象 で は 米 国,特

に 日射 量 の 豊 か な西 南 部 で は,太 陽 熱 利 用 と

して の ソー ラ ー シ ス テ ム が か な り普 及 し て お

り,一 般 の 人 々 の 関 心 もか な り高 い と思 わ れ

た 。 しか し,全 体 的 に は ア クテ ィブ シ ス テ ム

が 中 心 で あ り,前 述 の 全 米 住 宅 建 築 展 に お い

て も一 角 に,NAHBの コー ナ ー が あ り,各

種 の 展 示 や 実 演 が あ り,ソ ー ラ ー シ ス テ ム に

つ い て も,強 制 循 環 の 密 閉 型 と開 放 型,お よ

び 自然 循 環 型 の3種 の 集 熱 シ ス テム の 展 示 が

あ っ た が,い ず れ もア クテ ィブ で あ り,パ ッ

シブ シ ス テ ム の展 示 は み られ な か っ た 。

一 方
,HUD(US.DepartmentofHousing

andUrbanDevelopment)の コマ ナ ー は ソー

ラー シ ステ ム ー 色 で 埋 め られ ア クテ ィブ,パ

ッシ ブ 両 方 の手 法 が パ ネ ル と住 宅 模 型 に よ り

展 示 され て い た 。 こ こ で の パ ッ シ ブ 技 術 は,

建 物 北 側 の 半 地 下 化(Under-groundHouse)

温 室 の 利 用 な どで あ っ た 。

住 宅 展 と並 ん で 連 日開 か れ て い た 講 演 会 の

中 で も ソー ラ ー シ ス テ ム 関 係 の テ ー マ が 多数

み られ,、他 の テ ー マ と比 べ ど の 会 場 も満 員 で

あ り,関 心 の 高 さ を示 して い た 。 特 に"Pas-

siveSolarDesignOpportunitiesforthe

'80s"と 題 す る4人 の ス ピー カ ー に よ る 各 プ

ロ ジ ェ ク トの 紹 介 に は,立 っ て 聞 い て い る 人

も 多数 で る程 の 盛 況 で あ り,パ ッ シブ 技 術 に

対 す る一 般Builder達 の 関 心 の 高 さ を うか が

わ せ て い た 。'

ま た,会 場 の 各 所 に"We'regoingsolar"

とい っ た 類 の 文 句 が 見 か け られ,住 宅 関 連 業

界が 省 エ ネル ギ ー の 手 段 と して,ソ ー ラ ー シ

ス テ ム を大 き な 目玉 商 品 に して い る こ とが 感

じ られ た 。

しか し,そ れ らの 大 半 は ア ク テ ィブ 利 用 で

あ り,パ ッシ ブ 技 術 の 住 宅 へ の 利 用 は か な り

関 心 が 高 ま っ て い る とは い う もの の,ま だ ま

だ普 及 啓 蒙 段 階 に あ る よ うに 思 わ れ た 。

7.お わ り に

今回の視察調査は,シ カゴを除 くと全て米

国サンベル ト地帯 といわれる日射量の多い温

暖な地域であ り,し か も天候にも恵まれ,真

冬とは思えない暖かい 日が続 き,太 陽熱のあ

りがたさ,有 効利用の可能性の大きさ等を感

じて帰国した。

しか しγ、今回の調査で得 られた各種パ ッシ

ブ利用技術に限って考えると,示 唆に富むも

のは多いが,デ ービス市等のあるカリフォル

ニア,さ らにネバタ,ア リゾナ州 ともに湿度

が低 く,暖 房,冷 房の温度調整のみを考えれ

ばよいことなどを考えると,高 温 多湿の 日本

には,そ のままの適用は問題があろう。 日本

の住宅への適用に際 しては,日 本の気候風土

を充分考慮 して,日 本の民家に既に生かされ

ている各種のパッシブ技術も参考にしなが ら

検討を進めてい く必要があると思われる。

(たなか としお 主管研究員)
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研 究 所 の う ご き

(昭和56年4月1日 ～6月30日)

◇ 理 事 会 開 催

第9回 理事会

日 時:5月27日(水)12:00～13:30

場 所:経 団連会館906号 室

議 題:昭 和55年 度事業報告お よび収 支決算書(案)

について

◇ 企 画 委 員 会 開 催

第14回 企画 委 員 会

日 時:4月24日(金)14:00～16:00

場 所:当 研 究 所 第2会 議 室

議 題:

(1)原 子 力保 修 セ ン ター に 関す る諸 問 題 と技 術 革

新 の 定着 策 に つ い て

(2)海 外 出張 報告

① 米 国の ソー ラー タ ウン,ソ ー ラー シ ステ ム

に つ い て

② 欧州 諸 国 に お け る 中小 原子 炉 の 開 発利 用 に

係 る現 状 調 査

③ メ タ ノー ル供 給 利 用 に 関す る海 外 調査(米

国,欧 州,東 南 ア ジア 及 び オセ ア ニ ア)

第15回 企 画 委 員会

日 時:6月26日(金)14:00～16:00

場 所1当 研 究 所 第2会 議 室

議 題:

(1)鉄 鋼業 と創 エ ネ ル ・ギー に つ い て

② 当研 究所 の 自主 テー マ に 関す る 自由 討議

◇ 主 な で き ご と

4月24日(金)第14回 企画委員会開催

5月13日(水)「 エネルギー技術デー タベース体系

化法の開発研究」第9回 委員会開催

27日(水)第9回 理事会開催

29日(金)「 原子力プラン ト運転 の信頼性 に関

する研究会」 開催

6月11日(木)「 石油代 替エ ネルギーの電力等への

導 入要因分析調査」第1回 委員会開催

26日(金)第15回 企 画委員会開催

◇ 人 事 異 動

4月1日 付で下 記の 人事 発令が行われた。

○(轍 下 岡 浩 副主任研究員に任命,プ

ロジェク ト試験研究部 配

○出

。(囎

○ 〃

○ 〃

○(〃)

○(〃)

○主 任 研 究 貝

℃ 副主任研究員

○ 〃

ま た,

○主 任研 究 貝

○(採 用)

属

黄 明彰 副主任研究員に任命,プ

ロジェク ト試験研究部配

属

友沢 孝 主任研究員に任命,プ ロ

ジェ クト試験研究部配属

伊藤せつ子 事務局総務課配属

金子裕子 研究員に任命,調 査部兼

企画部配属

狩野智子 研究員に任命,プ ロジェ

ク ト試験研究部配属

佐藤綾子 事務局経理課配属

田中敏雄 主管研究貝に任命

今川正二 主任研究員に任命

菅野一郎 主任研究員に任命

6月23日 付で下記の人事発令が行 われ た。

楠山藤一 退所(出 向解除)

善岡卓夫 主任研究 員に任命,プ ロ

ジェクト試験研究部に配属

◇ そ の 他

外 国 出張

(1)安 元伸 司 主任 研 究 員 は,「OECDのIEA主

催 の 省エ ネル ギー 技術 会議 に 出席 」 の ため,4月

4日 ～4月14日 の間 西 独へ 出張 した 。

(2)松 井 一 秋 主 任研 究 員 は,「 第6回IIASA資

源 会議"世 界 の オ イル シェー ル と潜 在開 発 資 源"

に 出 席」 の た め,6月13日 ～6月23日 の間 米 国へ

出 張 した。

(3)今 川正 二 主 任研 究 員 は,「 エ ネ ル ギー 源 の 健康

へ の 影響 に 関す るIAEA主 催 の シ ン ポ ジ ウム に

参加 」 の ため,6月20日 ～7月2日 の 間米 国 へ 出

張 した。
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