
ISSN　0286－3ユ62

季報

Vol．7　　No．2 1984．7．

つ

財団法人エネルギー総合工掌研究所
THE　lNSTlTUTE　OF　APPLlED　ENERGY



目 次

民 間 の 活 力 理事 ・(財)日本エ ネルギー経済研究所理事長 生 田 豊

FBR大 型 炉 開 発 国 際 シ ンポ ジ ウ ム の 開催 に つ い て(ご 案 内)

ソ フ トエ ネ ル ギ ー 「その期 待 と限 界 」

石炭ガス化炉の開発動向について

FBR耐 震設計 に関する海外調査

原

野

藤

山

桑

菅

安

片

良月・。・。。・1

2

米国 と濠州の炭鉱 をみて

ア メ リ カ に お け る燃 料 電 池 技 術 開 発 の現 状 と展 望

一J .P.Ackerman博 士 の 講演 か ら 一

看青・・・…4

孝 悦 … …18

順 康 … …28

優 久 雄 ・・… ・38

研究所の うごき

石 川 力 雄 ・児 玉 皓 雄 … …46

60



民 問 の 活 力

理事 ・(財)日 本 エ ネ ルギ ー経 済研 究所 理事 長

生 田 豊 朗

「民間の活力を生 かす 」とい うことが よ くいわれ る。 エネルギ ー関係の技術開発

にっ いて も同様 である。 しか し,よ く考 えてみ ると,こ れは分 ったよ うで分か らな

い言葉である。 「民 間の活力」 とい う言葉がなん とな く分か った ような気になるの

は,民 間 と較べ て官庁,公 社公団 などが非能率な ことが多いか らであ り,と くに,

最近のよ うな行 革の時代で は尚更の ことで ある。

しか し,こ れだけで は 「民間 の活力」 を証明 した ことにはな らない。た とえば公

共機関の職員が国民へのサー ビスを忘れて,労 働運動 に熱中 して いると,国 民は大

きな迷惑を蒙る ことになるが,彼 等 に してみれば,そ れ はひとつの 「活力」の現わ

れなのか も しれないか らである。国会 の内部の馳 け引きで重要法案の審議が ス トッ

プするな ども,時 間 と予 算の浪 費だと思 うが,そ れ も当事者の国会議員に してみれ

ば,「 活力」 その もの なの だ ろ う。

こうしてみると,一 般 に使われている 「民間の活力」 とは,資 本主議の原則に沿 っ

た合理的な活動 とい うよ うに定 義 した方が間違 いないよ うで ある。そ して,そ の場

合 は,当 然の ことなが ら 「民 間の活 力」 を生か しうる限界が存在す ることに も留意

しな ければな らない。換言すれ ば,当 面 だけには限 らず,長 期的 な展望を も踏まえ

て,な ん らかの形で経済 的な利益 につなが らなけれ ば,「 活力」 は生まれて こな い

ので ある。

エネル ギーの技術開発 のよ うに ,重 要 ではあるが リー ド・タイムの長 い ものにつ

いては,「 民間の活力」を生かすだけでは実行が難 か しい もの も多 い。 「民間の活

力」の及ばな い部分について,政 府 の積極的 な援助が行 なわれ る ことが,総 合的な

「活力を生かす」 ことになる と思 われるので ある。(い くた とよあき)
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「FBR大 型炉開発国際 シンポ ジウム」

の開催 について(ご 案内)

本誌前号(7(1)(1984)2)で 予告いたしましたが,「世界の主要国のFBR専 門家 を招いて,

FBR実 用化への主要な課題 と考 えられるコス ト低減方策,安 全設計基準,耐 震 ・高温構造,

FBR燃 料の再処理等 にっいての情報交換」を目的 として,標 記の国際シンポジウムを,当 研

究所の主催で,下 記によ り開催いた します。

この分野 にご関心 をお持 ちの方々の積極的なご参加 をお待 ちしてお ります。

会 期:昭 和59(1984)年11月6日(火)～9日(劃

会 場:如 水会館(東 京都 千代 田 区一 ッ橋

2-1-1)

プ ロ グラム:(下 記 プログラムは7月15日 現 在 の暫

定案 で す。最終 的 には若 干 の変更 の

あ るこ とをお含 み お き下 さい。なお,

会議 の使 用語 は 日,英 で,日 英同 時

通訳 を行 います。)

11月6日 ㈹

(午前:9:15～12:00)

挨 拶 山本 寛(エ ネ総 研)

〃 松 田 泰(通 産 省)

1セ ッシ ョン1FBRへ の期 待 と展望1

司会者 飯田 孝三(関 西電力㈱)

1-1〈FBRへ の期 待 と展望 一 日本 一〉

堀 一郎(FBR推 進 会議)

〈コー ヒー ブ レ イ ク〉

1-2〈FBRへ の期 待 と展 望 一 ヨ ー ロ ッパ ー>

Dr.G.Vendryes(CEA)

1-3〈FBRへ の期 待 と展 望 一 ア メ リ カ ー>

Dr.S.Brewer(DOE)

(午 後14:00～18:00)

1セ ッ シ ョ ン2コ ス ト低 減 戦 略(ヨ ー ロ ッパ)1

記

司会者 石橋 周一(九 州電力㈱)

2-1〈 事 業 者 側 か ら み た コ ス ト低 減 戦 略>

Dr.A.W.Eitz(RWE,西 ドイ ツ)

Dr.R.Carle(EDF,フ ラ ンス)

〈コー ヒ ー ブ レイ ク〉

2-2〈 製 造 業 者 か ら み た コ ス ト低 減 戦 略>

Mr.R.D.Vaughan(NNC,イ ギ リス)

Dr.J.Villeneuve(NOVATOME,

フ ラ ンス)

Mr.A.Brandstetter(INTER-

ATOM,西 ドイ ツ)

2-3〈 コ ス ト低 減 戦 略 の た め の 研 究 開 発>

Mr.D.Evans(UKAEA,イ ギ リス)

11月7日 ㈱

(午前:9 00～12:00)

1セ ・シ ・ン3コ ス ト低 灘 ・各(アメ リカ)1

司会者 林 政義(中 部電力㈱)

3-1〈DOEプ ロ グ ラム にお け る コス ト低 減 戦 略>

Dr.G.L.Chipman(USDOE)

3-2〈 事 業 者 側 か ら み た コ ス ト低 減 戦 略>

Dr.D.C.Gibbs(COMO)

〈コ ー ヒ ー ブ レ イ ク〉

3-3〈WH社 の コス ト低 減 戦 略 に対 す るア プ ロー チ>

Dr.W.H.Arnold(WH)

3-4〈RI社 の コス ト低 減 戦 略 に対 す るア プ ロー チ>

Dr.G.W.Meyers(RI)

3-5〈GE社 の コス ト低 減 戦 略 に対 す るア プ ロー チ>

Dr.J.S.Armijo(GE)

(午 後:14:00～18:00)

1セ ・シ ・ン4コ ス ト低 灘 ・各(日本)1
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司会者:安 成弘(東 海大 学)

4-1〈 事 業者側 か らみ た コス ト低減 戦 略〉

小 島 孝(電 事連)

4-2〈 製 造業者 側 か らみた コス ト低減 戦略 〉

吉 島 重和(東 芝)

4-3〈 〃 〉

寺沢 昌一(日 立)

4-4〈 〃 〉

青木 一郎(三 菱 重 工㈱)

〈コー ヒー ブ レイ ク>

4-5〈 コス ト低 減戦 略 に対 す る電 力 中央研 究所 の 見

解 と活動状 況 〉

服 部 禎男(電 中研)

4-6〈 コス ト低 減戦 略 のた めの研 究 開発 〉

望 月 恵一(動 燃)

11月8日 因

(午前:9:00～13:00)
*)

1セ ッショ ン5耐 震設 計(パ ネ ル形 式)1

司会者:飯 田 庸太 郎(三 菱 重 工㈱)

パ ネ リス ト

〈コス ト低 減戦 略 に関 す る耐震設計の主要技術

課題>Mr.G.Cicognani(ENEA,イ タリア)

〈主要 技術 課題 に対す るアメ リカの見解 と活動

状況 〉 交渉 中

〈主要 技術 課題 に対 す る 日本 の見 解 と活動 状

況 〉 櫻 井 彰雄(電 中研)

*)

1セ ッシ ョ ン6高 温構 造設 計(パ ネ ル形 式)1

司会者:青 井 餅一(東 芝)

パ ネ リス ト

〈コス ト低 減戦 略 に関す る高温構 造 設計の主要

技術 課題>

Dr.J.Corum(ORNL)

〈主要 技術 課題 に対 す るヨーロッパの見解 と活

動状 況>Mr.K.Vinzens(INTERATOM)

〈主要 技術 課題 に対す る日本の見 解 と活動状 況 〉

岡林 邦夫(動 燃)

〈コー ヒー ブ レイ ク〉

1セ ッ ショ ン7安 全設 計基 準(パ ネル形式)i

司会者 西 政義(日 立)

(注)*)の セ ッシ ョ ンは同 時(9:00～10:45の 予

定)に 並 行 して行 い ます。
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パ ネ リス ト

〈コス ト低 減戦 略 に関す る安 全設 計基準 の 主要

技術 課題>Dr.Heusener(KFK,西 ドイツ>

!主要技 術課題 に対す るアメリカの見解 と活 動

状 況〉 交渉 中

〈主 要技 術課題 に対 す る日本の見 解 と活動状 況 〉

イ左治 悪(FBEC)

(午後:15:00～17:00)

圧 ・シ ・ン8燃 料 加 工 と再処 理(バ ネ 」レ形式)1

司会者:松 岡 實(電 中研)

パ ネ リス ト

〈コス ト低 減戦 略 に関す る燃 料 加 工 と再処理 の

主 要技術 課題>Mr.R.H.Allardice

(UKAEA,イ ギ リス)

〈主要 技術 課題 に対 するフランスの見 解 と活 動

状況>Dr.R.Lallement(CEA)

〈主要 技術 課題 に対 する日本 の見解 と活動状 況〉

植 松 邦 彦(動 燃)

〈主要 技術 課題 に対す るアメ リカの見解 と活動

状況 〉 交渉 中

巨 ・グラムレビュヨ

司 会者:三 島 良績(東 京大 学)

レビュ アー:近 藤 駿 介(東 京大学)

中川 弘(電 事 連)

11月9日 囲

テ クニ カ ル ビジ ッ ト(オ フ。シ ョ ン)

① 三菱 重工㈱ 高砂 研究 所

② ㈱ 日立製 作所 日立 工場,エ ネ ルギ ー研 究所

③ 東芝㈱ 原子 力技 術研 究所

④ 動燃 大洗 工 学 セ ンター

⑤ 電 中研 我孫子 事 業所

参加 費:(プ レプ リ ン ト,プ ロ シーデ ィングス,そ

の他 の 印刷 物 及 び懇親 会費 を含 む)

予約 受 付(8月 末 まで)

一般40
,000円,大 学 関係 者20,000円

当 日受 付

一般50
,000円,大 学関係 者25,000円

参加 人員 枠 は,海 外 か らの招 へ い者約20名 を

含 め約300名

参加 申込:参 加希望 者 は所 定 の申込 用 紙 に記入 の

上,下 記 へ お申込 み下 さい。

申込 み ・間合 せ先:働 エ ネ ルギ ー総 合 工学 研究所

「FBR大 型炉 開発 国際 シ ンポ ジ ウム」 事務

局

(〒105)東 京都港 区 新橋1-1-13

電言舌(03)508-8891



ソ フ トエ ネ ル ギ ー 「その期 待 と限 界」
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1.は じ め に

本 報告 は 総 合研 究 開発 機構 の 助 成 を 得 て 行

わ れ た 題 記 の 調 査 報告 書 の 抜 粋 で あ る 。

ソ フ トエ ネル ギ ー は一 般 に 「ク リー ンで,

ク リエ イ テ ィ ブな コ ミュ ニ テ ィ エ ネ ル ギ ー

(3Cエ ネル ギ ー)」 と言 われ て い る よ うに

非 常 に 地 域 性 の 強 い もの で あ る。 しか しなが

ら,ソ フ トエ ネル ギ ーの 将 来 供 給 量 の 検 討 に

際 し,こ れ まで は この地 域性 を重 視 して 行 っ

た もの は あ ま り見 当 らな い。 そ こで 題 記 調 査

研 究 で は この 地 域 性 を 重視 しなが ら,ソ フ ト

エ ネル ギー の 将 来 性 に つ いて 検 討 を行 って い

る。

検 討 に 当 って の 目標 と して は,ソ フ トエ ネ

ル ギ ーの 利 用 技 術 は,す で に 実用 化 され て い

る もの もあ るが,量 的 な 利用 可 能 性 を考 え る

と相 当 先 に な る と 考 え られ る た め,西 暦2000

年 お よ び2050年 を 設 定 した 。

な お,題 記 調 査 研 究 は(財)エ ネ ル ギ ー総

合 工 学 研 究 所 の 調 査 研 究 ス タ ッ フに よ り編 成

した プ ロ ジェ ク ト ・チ ー ムに よ り行 ったが,

ソフ トエ ネル ギ ーの 種 類 に よ って,現 状の 開

発 状 況 が 異 な る こ とや 需要 想 定 に 際 し,プ ロ

ジェ ク ト ・チ ー ムの 各 メ ンバ ー の 意 見 が 多 少

異なること等により,個 々の供給想定,需 要

想定に多少不整合が見られる。 しか し,こ の

不整合度合は根本的に異なるものではないの

で,あ えて整合をとるよりも,む しろ幅広い

考え方を示す方がより参考になると考え,そ

のまま報告書とした。

2.報 告 書 の 構 成

報告書は第1編 第1章 から第fifiま でに分

かれて構成されている。

第1編 第1章 においては,ソ フトエネルギー

を7種 類に大別 し,そ の利用の現状と将来予

測について論 じた。先ず,そ の利用方法を説

明 した後,物 理的なエネルギーの存在量(最

大可採量,最 大限に利用しつ くした場合の期

待可採量,経 済 ・社会的条件,他 のエネルギー

との関係も考慮 した利用予測量)を 算出して

いる。

第2章 においては,エ ネルギー需要部門を

6つ に大別 し,そ のエネルギー消費の現状分

析を行った後,将 来予測を行っている。 ここ

では,第4章 のマクロ的な需給予測と整合を

とりなが ら,各 需要部門において,将 来その

活動の構造にどのような変化が起るかを予想

し,そ れがエネルギー消費にどのような影響
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を 及 ぼす か を 論 じて い る。 そ して,ソ フ トエ

ネル ギ ー を含 む,エ ネ ル ギ ー種 類 別 に,将 来

の 需要 量 の 予 測 を行 って い る。

第3章 で は,1,2章 で 論 じた,種 類 別,

部 門 別 の ソ フ トエ ネ ル ギ ーの 将 来 予 測 を,エ

ネル ギ ー需 給 全 体 か ら チ ェ ッ クす る た め,

2050年 に 至 る 超 長 期の マ ク ロ的 エ ネル ギ ー需

給 予 測 を リフ ァ レンス ・ケ ー ス と して 行 って

い る。 予 測 手 法 は,ト レ ン ドを べ 一 ス に した

もの と,1章,2章 の検 討 結 果 を 積 み上 げた

もの との2通 りを用 い,産 業 構造,需 要構 造,

省 エ ネ ル ギ ー の 進 展,各 種 供 給 力 の 取 得 可 能

性 な どの 諸 要 因 に つ い て,一 応 の 想 定 を行 っ

て い る。

第H編 で は,今 後,ソ フ トエ ネ ル ギ ーの 利

用 が 最 も期 待 され る 発 展途 上 国 に お け る現 状

と将 来 を 論 じて い る 。 こ こで は,発 展途 上 国

と先 進 国 と の エ ネ ル ギ ー状 況の 違 い を,エ ネ

ル ギー 消 費 水 準,ソ フ トエ ネ ル ギ ー の潜 在 力

な どを 比 較 して 検 討す る と共 に,今 後,発 展

途 上 国 に お い て,ど の ソ フ トエ ネ ル ギ ー技 術

が 重 要 で あ る か,そ の 利用 促 進の た め に,ど

の よ うな 政 策 が 重 要 で あ る か を 論 じて い る 。

3.第1編 第1章 の概 要(ソ フ トエネ ル ギ ー

利 用 の 現 状 と将 来)

第1章 で は,ソ フ トエ ネ ル ギ ー を,太 陽 エ

ネルギー,廃 棄物 エネル ギー,地 熱 エ ネル ギー,

風 力 エ ネ ル ギ ー,水 力 エ ネル ギ ー,廃 熱 エ ネ

ル ギ ー,バ イ オ マ ス エ ネル ギ ーの7種 類 に 大

別 して 論 じて い る 。

3.1太 陽エネル ギー

太 陽 エ ネル ギ ーは,利 用 方 法 と して,「 冷

暖 房,給 湯 」,「光 発電 」,「熱 発 電 」 の3方 式

が あ る 。

給 湯 ・冷 暖 房 と して は,太 陽熱 温 水 器 と コ

レク ター を 用 い た ソー ラ シス テ ムが あ る。 太

陽温 水器 は,昭 和56年 度 には約40万 台出荷 し,

戸 建 住 宅 ス トッ ク数 に対 す る普 及率 も12%に

達 して お り,今 後 と も川頁調 に伸 び るこ とが 予 想

され る。一 方,コ レクターを用 い た ソー ラ シス

テムは高 価で あ るため,コ ス トダウ ン等 に伴 っ

て 徐 々に 普 及 す る もの と 考 え られ る 。

光 発 電 は,太 陽電 池 の モ ジ ュー ル価 格が,

50円/W程 度 に な る と想 定 され る今 世 紀末 か

ら急 速 に 普 及 す る もの と考 え られ る 。

熱 発電 に つ い て は,技 術 的 に 困 難 な 点 が 多

く,普 及 の 可 能 性 は ほ とん ど 無 い と判 断 され

るの で,対 象 か ら除 外 した 。

太 陽 エ ネル ギ ーの 期 待 可 採 量 は,集 エ ネ ル

ギ ー面 を 住 宅,建 物 等 の 屋 根 と考 えて 県 別 に

計 算 して 集 計 した 結 果,日 本 全 体で は,約4

×109Gcal/年(石 油 換 算4 .7億kl/年)

とな り,こ れ は,現 在 の 総 エ ネル ギ ー 需要 に

ほ ぼ 匹敵 す る量 で あ る。

将 来 の 利 用 量 の 予 測 は,図3.1に 示 す よ う

に,現 状 の4.2×106Gcal/年 に対 し,2,000

年 で は約8倍 の35.3×106Gcal/年,2,050年

で は約23倍 の97.2×106Gcal/年 と な る。 図

か らわか るよ うに,2,020年 で ほ ぼ適 用 対 象 へ

の 普及 が上 限 に達 し,そ れ以 降,熱 利用 の ソ ー

ラ シス テ ム か ら,太 陽電 池 へ の 買 替 え が 増 加

し,熱 利 用 量が 低 減 す る こ とが 予 想 され る。

3.2廃 棄物エネルギー

生 活 ・生 産 活動 よ り生 ず る有 機 系 廃 棄 物 を

バ イオマ ス資 源 と して と らえ ,利 用 可 能性 を 検

討 して い る。 これ には,次 に示す 種類 が あ る 。
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この利用形態としては,次 の方式 がある。

翻 ∴1∴翻:
現在,都 市ゴミの約60%は 焼却,約35%は

埋立処分されているが,今 後は焼却が主体に

なるものと予想される。焼却の排熱は,熱 供

給又は発電に利用されているが,今 後は発電

に利用される割合が増大するであろう。

廃棄物を燃料化する方法には熱分解とメタ

ン発酵がある。熱分解は,設 備が高価で発生

ガスが低品位である。メタン発酵は,下 水処

理を対象にする有力な手段と考えられ,実 証

試験も行われている。

家庭ゴミ及び産業廃棄物の うち,紙 クズ等

の 可 燃 性 廃 棄 物 は 直接 燃 焼 し,そ れ 以 外 の し

尿,動 植 物 残 渣 等水 分量 の 多 い廃 棄 物 を メ タ

ン発 酵す る もの と して 計 算 す る と,最 大 可 採

量 は全 国で 年 間66.6×106Gca1(石 油 換 算710

万k4)と な る。 これ に廃 熱 ボ イ ラ ー等 の 効 率

を 加 味す る と,実 際 の有 効 利 用 可 能 量 は年 間

約53×106Gcal(石 油 換 算560万k4)と な

り,こ れ は 現在 の 我 国の エ ネ ル ギ ー総 需 要 の

約1.4%に 匹 敵 す る 。

廃 棄 物 の 燃 料化(メ タ ン発 酵)は,ゴ ミ焼

却 に よ る熱 利 用 に 比 べて 極 めて 少 いの で,実

際 の 利 用 量 の 算 定 は,ゴ ミ焼 却 に よ る熱 回 収

あ るい は 発 電 の み を 対 象 と した 。

現 状 で の 廃 棄 物 エ ネ ル ギ ー の利 用 量 は年 間

8×106Gca1(石 油 換 算85万k1)と 推 定 さ

れ,こ れ は 我 国 の エ ネ ル ギ ー 総 需 要 の 約0.2

%に 相 当 す る。 将 来 の 利用 量 の 予 測 は,人 口

の 増 加,ゴ ミ焼 却 施 設 の 増 設,新 鋭設 備 へ の

更 新 等 を 考 慮 して 行 った。 この結 果,2000年

で は17.5×106Gcal/年(石 油 換 算186万

kぞ),2050年 で は,19.6×106Gca1/年
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(石油 換 算210万k1,現 在 の 総 エ ネル ギ ー 需

要 の 約0.5%)と な っ た。

3.3地 熱エネルギー

地熱エネルギーの種類 としては,浅 部地

熱,深 部地熱,高 温岩体,深 層熱水,海 洋

地熱がある。浅部地熱は主として火山地帯に

存在 し,深 さは数百mか ら2km程 度,温 度は

100～250℃ 程度で,現 在実用に供されている

地熱発電,熱 水利用等はこれに属する。深部

地熱は,火 山地帯の深部2～5kmに 存 し,温

度は350℃以上ある。高温岩体は,地 下数千

mに ある温度200～300℃ の岩に,注 水 して

蒸気を取り出そうというものである。深層熱

水は,火 山とは関係な く,地 下深部に広く賦

存 している。温度は70～100℃ と低いが,地

域暖房に有用と考えられる。海洋地熱は,大

陸棚等の海底地熱を利用 しようとするもので

ある。

地熱資源の探査技術を含む評価方法は現在

確立されているとは言い難い状況にあるが,

現状で得 られるデータに基づ き賦存量を算

出 した。 しか し,高 温岩体,海 洋地熱につ

いてはデータがほとんどないので今回の検討

対象からは除外した。この結果,全 国の賦存

量期待可採量は,浅 部地熱567×106Gcal,

深部 地熱233×106Gca1,深 層 熱 水475×

106Gca1と 推定 された。 このように,資 源

別にみると,深 層熱水がほとんどすべてを占

めており,地 域別では,北 海道,東 北,九 州

等が豊富で,近 畿,中 国,四 国にはほとんど

ない。

これらの地熱エネルギーの利用方法として

は,発 電とその排熱(熱 水)の 熱利用および

深層熱水の熱利用が考えられる。 この将来予

測を 行 った結 果を 示 したの が,図3.2,図3.3,

図3.4で あ る。 地 熱 発 電 は,現 在21.8万kW

で あ るが,2000年 に は250万kWと な る 。 こ

の 頃 ま で に 経 済性 の 高 い 浅部 の 開発(1地 点

5万kWク ラ ス)は 終 了 し,21世 紀 に 入 る 頃

か ら探 査 技 術 の 確 立 とあ い ま って 深部 地 熱 発

電(1基25万kWク ラス)が 本 格化 す る 。2050

年 には900万kWに 達 しよ う(図3.2参 照)。

この 発 電 電 力 量 は2000年 で1.97×1010tkWh

と な るで あ ろ う。

一 次 エ ネ ル ギ ー 換 算 で は4 .83×107Gcal

(1kWh=2,450kca1で 換 算),2,050年 で7.1

×10io'kWh,同 換 算1.74×105Gca1と な る 。

地熱水 の 直接熱 利用 は 図3.3に 示 す よ うに,地

熱 発 電 の 排 熱 に よ る もの が2000年 で4.6×106

(万kW)

1000

500

O

l9802000

ミニ地熱、バイナリ、卜一タルフロー

2020

図3.2地 熱発電の将来予測

(×lQl3kcal)
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I9802000

2050(年)

2020

合 計
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図3.3地 熱 水 利 用 の 将 来 予 測
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図3.4地 熱エ ネルギー利 用の将来予 測

Gca1,2050年 で1.65×107Gcalで あ る 。 ま

た 深 層 熱 水 の 熱 利 用 分 が2000年 で2.8×107

Gcal,2050年 で8.35×107Gca1で あ る 。 こ

の 利 用 量 を 原 油 換 算(9,400kcal/乏)し て 示

し た の が,図3.4で あ る 。 即 ち,2000年 で857

万k4,2,050年 で2,910万k4原 油 等 価 エ ネ

ル ギ ーを 地熱 で賄 うこと となる 。

3.4風 力エネルギー

風力エネルギーは,エ ネルギー密度が小さ

く,時 閤的変動が大きいため,技 術的,経 済

的に解決すべき問題が多い。

風力エネルギーを用途別に分類すると,①

民生,農 林水産業等の小規模利用,② 離島,

山間僻地における通信中継用電源,気 象テレ

メータ電源等通常の電力供給が不可能な場所

での利用,③ 電力系統に組み込まれる大型発

電がある。

現在,実 用に供されているものは,② の分

類に属するもの,特 に農業用の水ポンプ駆動

風 力 エ ネ ル ギ ー密 度(地 上10m)

kcal/㎡ ・年

最大可採量算出 に当たっては、

県土面積 を最大可採可能地域 と

し、地 上高10mに10mの フロヘ

ラ型風車 を想定 し対象区域内 に

正三角形配置す るものとす る。

単位面積当たりの配置基数 町 一3ρ2

(ρ は風 車 直 径 の10倍 とす る)

で、 こ れ に よ り得 られ た受 風 面

積 に単 位 面 積 当 た りの エ ネ ルギ

ー量 と理論的最 大値(CI)=0 .593)

を かけ て最 大 可 採 量 を得 る.

最 大可採量 期待可採量

kcal/年kcal/年

各県 レポー トの最大可採量 、

期待可採量 とその対象地域 面

積 から算出。

県全体の賦存量が算出 されて

いず代表地点の風力エネルギ

ー密度 あるいは平均 風速が算

出 されて いる場合はそれらの

地点 の平均 よ り算出。

千葉県、奈良県 その他、ab

の方法で算出 できない場合、

隣接県の平均。

期 待可採量の算出 に当たっては、風力工

ネ ルギ ーの 期 待 され る面積 〔具 体的 には

土地 利 用基 本 計画 に おけ る地 域 区 分の 面

積(昭 和57年4月1日 現 在)の 農 業地 域〕

を対 象 とす る。

理 論白勺効 率(Cp=0。593)さ ら に機 季戒効

率 を含 め た熱 ・電 気 変 換効 率 を70%と し

総 合効 率 を41.5%と す る。

図3.5風 力 エネルギー賦存量算出の方法
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源 と しての 利用が 大 部分で あ るが,エ ネル ギ ー

量 と して は,ほ んの わず か で あ る。 将 来,エ

ネ ル ギ ー供 給 と して 期 待 で き るの は 離 島に お

け る電 力 供 給用 と考 え られ る。

風 力 エ ネ ル ギ ー の最 大 可 採 量,期 待 可 採 量

の 算 定 方 法 を 図3.5に 示 す 。

最 大 可 採 量 は 全 土 の 面積 を 可 採 面 積 と し,

受 風 面 積 に 地 上10mの 風 力 エ ネ ル ギ ー 密度 を

乗 じて 計 算 した 。 期 待 可 採 量 は,土 地 利用 基

本 計 画 に お け る農 業 地 域 を 対 象 と して,総 合

効 率(41.5%)を 乗 じて 算 出 した 。

この結 果,全 国 合 計で,最 大 可 採 量 は,358

×1012kca1/年,期 待 可 採 量 は118×1012

kca1/年 と な り,潜 在 量 と して は,現 状 の 水

力 発 電 量 を上 回 る こ とに な る。

現在 の 全国 の 風 車 設 置 台 数 は136台(モ グ

ラ対 策 用 は 除 く)で,小 規 模 の もの が 多 く,

エ ネル ギー量 と して は,無 視 で きる量 で あ る。

将 来 の 普 及 予 測 を行 う場 合 の 問題 点 は,安 全

性,耐 久 性,経 済 性 と メ ンテ ナ ンスで あ る。

国 土 の せ ま い 我 が 国 で は,ロ ー ター の 直径 が

50mを 超 す 大 型 風 車 が 大 量 に 普 及 して い くと

は考 えに くいが,比 較的 風況 条件が 良 く,ジ ー

ゼル 発 電 の コ ス トの 高 い 離 島 に お い て,ジ ー

ゼ ル発 電 の 補 完 用 と して 導 入 され る可 能 性 が

あ る。 こ の結 果,2000年 に お け る供 給 可 能 量

は,設 備 容 量12,000kW,原 油 換 算0.84万

k乏/年,2050年 で は,79,000kW,5。53万

k乏/年 と 予 想 され る 。

3.5水 力エネルギー

水力は発電の主力エネルギーとして古 くか

ら利用されてきたが,昭 和30年代の後半から,

経済的な開発地点の枯渇と安価な石油火力に

発電の主力の地位を譲って来た。 しかし昭和

48年の石油 ショック以降,そ のク リーンで再

生可能な国産エネルギーとしての重要さが認

識され,開 発努力が続けられている。

我が国の理論包蔵水力(国 土全体の降水量

が海面に対 して持つ位置のエネルギー)は,

年間約7,200億kWhと 推定 されてお り,既

開発の分は約870億kWh(約1,900万kW)

であるので,理 論包蔵水力の13%程 度が開発

済みということになる。しか し,一 般に言う

包蔵水力とは,経 済的に開発可能な ものの集

計であり,我 が国の包蔵水力調査は表3.1に

示す うよに明治末期より行われ,現 在第5次

'調査が行われている
。包蔵水力は,エ ネルギー

事情,技 術水準,そ の時の調査方針により変

化してる。

表3.2に 我が国の包蔵水力(第5次 包蔵水

力調査の中間結果)を 示す。 これによると,

表3.1包 蔵 水 力 調 査

調 査 実 施 期 間 地 点 数 最 大 出 力

第1次 発 電 水 力 調 査 明治43年 ～ 大正2年 2,233 3,420千kV

第2次 〃 大正7年 ～ 大正11年 2,822 7.430〃

第3次 〃 昭和12年 ～ 昭和16年 2,771 20.040〃

第4次 〃 昭 和31年 ～ 昭和34年 2,372 35.370〃

第5次 〃

(現在 実 施 中)
昭和55年 ～ 昭和59年 4,118 32.441〃
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表3.2我 が 国 の 包 蔵 水 力

区 分 地点数 出 力

(万kW)

年間可能発電電 力量
(億kWh)

摘 要

未 開 発

一般水力

揚 水

計

2,717

(24)

1,300.0 472.6

23.0

495.6

自流発電 分 を含む揚水式

(混合揚水)の 自流発電分

工 事 中

一般水 力

揚 水

計

69

(1)

110.1 38.9

2.0

40.9

自流発電分 を含む揚水式

(混合揚水)の 自流発電分

既 設

一般水 力

揚 水

計

1,619

(!9)

1,929.2 848.9

24.0

872.9

自流発電分 を含む揚水式

(混合揚水)の 自流発電分

未開発,工 事中地点の
.

開発 により廃止又は増

減電 となる既設分

△2.87 △95.2 △72.0

合 計 4,118 3,244.1 !,337.4

出 典:資 源 エ ネル ギ ー庁 水 力課

注(1)既 設 は,昭 和57年3月31日 現 在 の もの で あ り,事 業 用 は全 部,自 家 用 は 出 力100kW以 上 の もの を集

計 した。

(2)工 事 中 は,第87回(昭 和57年3月26日)ま で の電源 開発 調 整 審議 会 で 着工 が決定 され た もの まで を

集 計 した。

表3.3コ ス ト別未開発包蔵水力

区分 kWh当 た りの建設単価 地点数 出 力
(万副)

年間可能発電電
力量(億kWh)

同左
構 成比率(%)

a

流込 み式250円 未満

調整池式300円 〃

貯水池式400円 〃

516

91

62

327.6

123.0

93.4

131.9

46.4

32.4

27.9

9.8

6.9

計 669 544.0 210.7 44.6

b

流込 み式250円 以 上 ～500円 未 満

調 整池 式300〃 ～600〃

貯 水池 式400〃 ～800〃

1,651

81

12

510.1

126.0

34.7

202.0

35.0

7.7

42.8

7.4

1.6

計 1フ74 670.8 244.7 51.8

C

流 込 み式500円 以 一と～600円 未 満

調 整池 式600〃 ～700ク

貯 水池 式800〃 ～900〃

298

5

1

45.9

38.8

0.5

16.2

0.8

0.2

3.4

0.2

0.O

計 304 85.2 17.2 3.6

合計 2,717 1βOO.0 472.6 100.0

注 建設単価,建 設費は55年 度価格

出典:表3.2に 同 じ
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我 が 国 の 包 蔵 水 力 は,出 力 で3,200万kW,

年 間 可 能 発 電 電 力 量 で 約1,300億kWhで あ

り,こ の う ち未 開 発 分 が1,300万kW,年 間

可能 発 電 電 力 量 で500億kWhと な っ て い る。

この未 開 発 地 点 の 特 徴 は,数 百kW程 度 の 小

水 力 まで 含 めて い る点 で あ り,そ の 結 果,既

設発 電 所 の 平 均 出力 が12,000kWで あ る の に

対 し,未 開 発 地 点 の 平 均 出 力 は4,800kW程 度

と小 規 模 に な って い る 。

未 開発 地 点 を建 設 コス ト別 に分 類 した もの

を 表3.3に 示 す 。

供 給 可 能 量 と して は,経 済 性 が 良 い 区分a

の ものが2000年 ま で に開 発 され,既 設 お よ び

現在 工事 中の 地点 と合 せて2,544万kW(1,091

億kWh/年)と なる。 ま た,2050年 まで には 包

蔵水 力のす べ てが 開発 され,出 力3,441万kW,

(1,337億kWh/年)と な る。

3.6廃 熱エネルギー

工 場か らの 廃 熱 の 温度 レベ ル は,温 排 水で

は50℃ 前 後,排 ガ スで は200～500℃,廃 ス

テ ィー ムで は150℃ 前 後,数kg/c㎡ と 比 較 的

低 レベル で あ る ため 利用 しに く く,ま た,一

般 に 廃 熱供 給 場 所 と消 費 地域 との 間 が 離 れ て

い る こ と,熱 の 需 給 面 で ア ンバ ラ ンス が あ る

こ と,熱 輸 送 の 経 済 性 な ど解 決 す べ き点 が 多

り

解析対象工場

業種別形態別

廃熱賦存量

昭和55年度

地域別石油使用

適正化調査

(主要廃熱のみ)

解析対象工場

業種別エネルギー消費量

解析対象工場

業種別工ネルギー

消費量比潔

全国

業種別形態別

廃熟賦存量

全 国

「エ ネ ルギ ー バ ラ ンス表

(昭 和54年 度)」

(主要廃熟のみ)

図3.6全 国 にお ける工場の廃 熱賦存量推計 フロー
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い 。

廃 熱 エ ネ ル ギ ーの 賦 存 量 調 査 の 推 計 方 法 を

図3.6に 示 す 。 廃 熱 量 解 析 の 対 象 と して 選 ん

だ774サ ンプ ル工 場 にっ い て の ボ イ ラ ー 排 ガ

ス廃 熱,工 業 炉排 ガ ス廃 熱,冷 却 水廃 熱の デ ー

タを 基 礎 と して,サ ンプ ル工 場 と 全国 の 工 場

(業 種 別)の エ ネル ギ ー 消 費量 の 比 率 か ら現

在 の 廃 熱 賦 存 量 を 求 め た 。

これ によ れば,昭 和54年 度 にお ける全 国総 廃

熱 量 は3.8Z×108Gcal/年(石 油 換 算4,065

万k4)と 推 計 され る。 この う ち,化 学 及 び

鉄 鋼が それ ぞれ31.0%,30.8%を 占め,こ れ に

石 油 精 製 の13.3%を 加 え る と,こ の3業 種で

総 廃 熱 賦 存 量 の75%を 占 め る。将 来 の 廃 熱 エ

ネ ル ギ ー賦 存 量 は,廃 熱 エ ネル ギ ー 率(エ ネ

ル ギ ー消 費量 に対 す る廃 熱 エ ネ ル ギ ー 量)に

2000年,2050年 に お け る エ ネル ギ ー 消 費 量 を

乗 じて 求 め る。 それ に よ る と,2000年 の 廃 熱

エ ネ ル ギ ー 賦 存 量 は3 .34×108Gca1/年,

2050年 の そ れ は3.95×108Gca1/年 と 予 想

され る 。

廃 熱 利用 可能 量 は,廃 熱 の 種 類 別 温 度 レベ

ル に よ る 利用 可能 性,エ ネ ル ギ ーの 集 中 度,

需 要 と の マ ッチ ン グ,経 済 的,技 術 的 問題 点

を 考 慮 して 推 計 した結 果,2000年 で6.55×

106Gca1/年,2050年 で7.74×106Gcal/

年 とな る。 これは,原 油 に換 算 して,そ れ ぞれ

約70万k4/年,82万k4/年 に相 当す る。

3.7バ イオマスエネルギー

バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー に は ,木 質 系 資 源,

稲 わ ら,も みが らな どの 農 業 副生 産 物,家 蓄

の 排 泄物,エ ネ ル ギ ー用 栽培 バ イ オ マ ス(甘

し ょな ど)が あ る。現在 利用 され て い るの は,

木 炭,ま き等 の 木 質 系 と 家 蓄 ふ ん尿 の メ タ ン

発酵である。最大可採量と期待可採量は,科

学技術庁資源調査所の調査結果を利用する。

農業副生産物の最大可採量は,作 物統計よ

り,都 道府県別に全作付面積及び作物別作

付面積を求め,こ れに単位面積当りの主産物

および副産物の収量単収を乗 じて算出した。

期待可採量は,作 付面積に単収を乗 じて算出

した。

木質系のうち,林 木と竹についての最大可

採量は,国 有林野事業統計書,林 業統計要覧

等より,生 産量(地 上部成長量の重量)を 算

出した。期待可採量は,地 上部植物体から幹

(主産物)を 除いた枝,葉 の生産量とし,生

産量に地上部生産量に占める枝,葉 の割合を

乗 じて算出した。林地内下草については,上

記の統計資料から,下 草の存在する面積(3

齢級以下の立木地面積および無立木地面積)

を求め,単 位面積当りの最大可採量(=期 待

可採量)を 乗 じて算出した。木 くずについて

は,産 業廃棄物排出状況実態調査報告書に記

載されている木くずの都道府県別の排出量に

乾物重量割合(50%)を 乗 じて最大可採量

(=期 待可採量)を 算出した。

家蓄のふん尿については,蓄 産統計により

家蓄頭羽数を把握し,こ れに各蓄種ごとの1

頭当りのふん尿排出量を乗じて算出した。

エネルギー用栽培バイオマスのうち,甘 しょ

については,最 大可採量は,作 物統計による

収穫量に,夏 期における休閑地の20%を その

栽培に供 したとした場合に得られる生産量を

加えて算出し,期 待可採量は,と 記の休閑地

の20%に 相当する量とした。海藻の栽培につ

いては,エ ンジニアリング振興協会の 「昭和

55年度バイオマス生産利用に関するフィージ

ビリティ調査」の結果を最大可採量とし,こ
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う

～

の0.1%を 期 待 可 採 量 と した 。

以 上の バ イオ マス重 量を次 の値 で エ ネル ギ ー

換 算 した 。

木 質 系:4,500kcal/kg

家 蓄 ふ ん 尿:メ タ ンガ ス発 生 量:3SO2/kg

メ タ ン含 有 率:0.7

メ タ ン発 熱 量:9,000kcal/㎡

甘 し ょ:エ タ ノ ール 生 産 量:SgO4/t

エ タ ノー ル発 熱 量:5 ,000kcal/2

この 結 果,全 国 の 最 大 可 採量 は ,農 業 副産

物(耕 地 バ イ オ マ ス)203×1012kca1/年,

木 質 系402× ユ012kca1/年,家 蓄 ふ ん 尿30×

1012kcal/年,甘 し ょ1.7×10i2kcal/年,

海 藻500× ユ012kca1/年 と な り,期 待 可 採

量 は,農 業 副産 物87×1012kcal/年,木 質 系

244× ユOi2kcal/年,家 蓄 ふ ん 尿30×1012kca工

/年,甘 し ょ0.4×1012kcal/年,海 藻0.5×

ユ0121kca工/年 とな った。

バ イ オ マ ス エ ネル ギ ー の 現 状 は ,昭 和56年

度 に木質 系(木 炭,ま き,オ ガ ラ イ ト)で1.8

×1012kcal生 産 して い る のが 大 部 分 で あ り
,

家 蓄 ふ ん 尿 の メ タ ン発 酵等 は 普及 が 始 っ た ば

か りで エ ネ ル ギ ー量 と して はわ ず か で あ る。

将 来の 利用 予測の 結 果は 表3.4の とお りで あ る。

表3.4バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー の将 来 予 測

(単位:109kcal/年)

2000年 2050年

木 炭 131 26

ま き 207 129

オ ガ ラ イ ト ・ペ レ ッ ト 2,564 2,564

家 畜 ふ ん 尿

(メタン発酵)
175 726

計 3,077 3,445

4.第1編 第2章 の概要(エ ネルギー需要

の現状とその将来予測)

第2章 で は,第1章 で 予 測 した ソ フ トエ ネ

ル ギ ーが ど の よ うに 使用 され う るか を チ ェ ッ

クす る た め,用 途 別の エ ネ ル ギ ー需 要 の 現 状

と将 来 の 検 討 を 行 って い る。 エ ネ ル ギ ー の用

途 は,鉱 工 業,農 業,水 産 業,運 輸,家 庭,

業 務用 に 大 別 して い る。

4.1鉱 工業用 エネルギー

我 国 で は,最 終 エ ネ ル ギ ー需 要の 約半 分が

産 業 部 門,特 に 鉱 工 業 で あ る 。

表4、1人 口 とGNP(実 質)の 将 来 推 定

項 目 単 位 1980年 2000年 2020年 2050年 備 考(前 提条件など〉

(実 質)

人 口

GNP

1人 当 りGNP

百 万 人

兆円(80年価格)

百 万 円/人

117

235

2.0

128

385

3.0

130

495

3.8

130

625

4.8

'

1.人 口 につ いては今後年間数十万人 つつ増

加 し,2010年 頃 に130百 万人 に達 して,

その後は横 ばいで推移す るもの と した。

2.GNPに つ いては,今 後 の20年 間平均 年

率2.5%(前 半3%,後 半2%)で 増大

し,そ の後 も年率1%程 度 の成長 を続 け

るもの と した。

(80年対比)

人 口

GNP

1人 当 りGNP

ユ

1

1

ユ.1

1.6

1.5

1.1

2.ユ

1.9

1.8

2.7

2.4

GNP成 長 率 年率%
一 2.5 1.3 0.8
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表4.22050年 の イ メ ジ

ケ ー ス

素 材 産 業 加工組立産業

リフ ァレンスA リフ ァレンスB リフ ァレンスA リフ ァレンスB

付 加 価 値(兆 円) 31. 219 219 300

エネルギー需要(百 万k〃 年) 82.8 !39.2 43.8 150

う ち電 力 需 要(〃) 8.1 31.3 21.9 75

原 単 位(百 万k〃兆円) 2.67 O.64 0.2 0.2

う ち 電 力(〃) 0.26 0.15 0.1 0.1

将 来 の エ ネル ギ ー需 要 予 測 の 基 礎 とな る 人

口及 びGNPを 表4.1の よ うに 設 定 した 。

これ を もと に,2,050年 の エ ネ ル ギ ー需 要

の イ メ ー ジを画 く と表4.2の 通 りで あ る。

こ こで,ケ ー ス"リ フ ァ レ ンス"は,第4

章 の マ ク ロエ ネ ル ギ ー需 要 予 測 で あ り,こ れ

に対 して,"A"は 今 後 成 長 が 予 想 され る エ

ネ ル ギ ー少 消 費産 業(電 気 機 械,精 密 機 械,

医薬 品,出 版 ・印刷)を 考慮 して,エ ネル ギ ー

原 単 位 を0.2k1/106円 と した 場 合,ケ ー ス

"B"は
,鉱 工 業 の 中で 成 長 が 期 待 され る加

工 ・組 立 産 業 が 今 後20年 間 位7%程 度 成 長 す

る と仮 定 した ケ ー ス(リ フ ァ レンスAの 約5

割 増)で あ る。

4.2農 業 用エネルギー

農 業 用 エ ネ ル ギ ー は,熱 利 用(灯 油 ・重 油

中心),液 体 燃 料利用(ガ ソ リ ン ・軽 油)お よ

び電 力 につ いて 年 間の 伸 び率 を 想 定 して2000

年,2050年 の 需 要 量 を 計 算 した 。 その 結 果 は

表4.3の 通 りで あ る 。

4.3水 産業 用エネルギー

水産 業 用 エ ネ ル ギ ー は,水 産 物 の 開 発 供 給

目標数 量,エ ネ ル ギ ー原 単 位 か ら推 計 した 結

果 表4.4の 結 果 を 得 た 。

4.4運 輸用エネルギー

現 在,運 輸 用 エ ネ ル ギ ー は全 需 要 の15%前

後 を 占 め て い る 。 内 訳 は 自動 車 が2/3,船

表4.3農 業 用 エ ネ ル ギ ー 予 測

(単 位:1012kca1/年)

現在 2000年 2050年

熱 利 用 25 41 58

液 体 燃 料 16 18 18

その他(電 力) 5 7 11

計 46 66 87

表4.4水 産 業 用 エ ネ ル ギ ー 予 測

1980年 2000年 2050年

消 費 原 単 位

〔103k〃 万 トン〕

4.8 4.5 4.0

エ ネ ルギ ー需 要

〔1012kcal/年 〕

53 71 63

重 油(106kcal〃 年) 5.03 6.55 5.82

軽油(〃) 0.26 0.58 0.51

灯油(ク) 0.07 0.07 0.06
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舶が1/4を 占め,ど ちらも石油製品を主な

エネルギーとするため ,石 油需要量の約20%

を占めている。近年の運輸の特徴は,自 動車

が旅客輸送では鉄道のシェアを貨物輸送では

鉄道と船舶のシェアを奪っていることである。

さらに,遠 距離の旅客輸送でも鉄道は飛行機

にシェアを奪われている。将来の需要予測は,

各交通機関の技術革新と輸送システムの構造

変化を想定 して推計 した。その結果は図4.1

に示すとおりである。
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図4.1運 輸 用 エネ ル ギ ー 需 要 予 測

エ ネル ギ ー率か ら推 算 した。 この 結 果 は表4 .5

の と お りで あ る 。

4.6業 務用エネルギー

業 務 用 エ ネ ル ギ ー は,空 調 設 備 等 の 冷 暖房

の 普 及,電 算機,複 写 機 等 の 導 入率 を 考 慮 し

っ っ,GNPと の 相 関で 推 算 した 。 その 結 果

は 表4.6の と お りで あ る 。

表4.6業 務 用 エ ネ ル ギ ー 予 測

(単位:10'2kcal/年)

1980年 2000年 2050年

暖 房 59 100 154

冷 房 25 42 64

給 湯 71 100 183

そ の 他 114 157 290

計 269 398 691

5.第1編 第3章 の概要(ソ フ トエ ネ ル ギ ー

需 給 の将 来 予 測)

し

4.5家 庭用 エネルギー

家 庭 用 エ ネル ギ ーは,地 域 に よ って 差が 大

きい。 そ こで,昭 和55,56年 度 に都 道 府 県が

実 施 した 「地 域 エ ネル ギ ー 開発 利 用 調 査 」 を

基 に,将 来 の 人 口,家 庭用 機 器 の 普 及率 と省

表4.5家 庭 用 エ ネ ル ギ ー 予 測

(単位:1012kca1/年)

2000年 2050年

暖 房 186 189

冷 房 10 18

給 湯 209 225

照 明 他 176 19ユ

合 計 581 623

第3章 で は,ソ フ トエ ネル ギ ーの 利 用 可 能

量 を側 面 か らチ ェ ックす るた め,超 長 期 の エ

ネル ギ ー需 給 構 造 の 予 測 を 行 って い る。

5.1各 種 シナ リオに基づ く需給予測

ここでは,現 在の トレン ドを ベース と して,

今 後 の 経 済 成 長,産 業 構 造,需 要 構 造,省 エ

ネル ギ ーの 進 展,各 種 供 給 力 の 取 得 可 能 性 な

どの 想 定 を 行 い,2,050年 に い た る超 長 期 の

エ ネル ギ ー需 給 予 測 を 行 った 。 この 結 果 は ,

表5.1,表5.2に 示 す と お りで あ る 。

5.2積 み上 げ方式 による需給予測

こ こで は,ソ フ トエ ネル ギ ーの 期 待 と限 界
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表5.1経 済 成 長 とエ ネ ル ギ ー 需 要 予 測

、馳, 対1980年 倍 率
項 目 早 位 1980年 2000年 2020年 2050年

2000年 2020年 2050年

80年 価格

国 民 総 生 産 兆 円 235 385 495 625 1.64 2.11 2.66

エ ネ ル ギ ー 需 要

1次 エ ネル ギー 石油換算百万k4 429 530 570 630 1.24 1.33 1.47

需 要 端 〃 301 359 378 413 L19 1.26 1.37

エネルギー需要原単位

1次 エ ネ ルギ ー 百万k4/兆 円 1.83 1.38 1.15 1.01 0.75 0.63 0.55

需 要 端 〃 1.28 0.93 0.76 0.66 0.72 O.59 0.52

表5.2一 次 エ ネ ル ギ ー供 給 構 造 予 測

構 成 比 率(%)
項 目 単 位 1980年 2000年 2020年 2050年

1980年 2000年 2020年 2050年

総 供 給 石油換算百万k疋 429 530 570 630 100 100 100 100

化 石 燃 料 〃 382 396 340 360 89 75 60 57

{石 油

〃 285 250 210 150 66 47 37 24

そ の 他 〃 97 146 130 210 23 28 23 33

原 子 力 ク 22 70 135 155 5 13 24 24

自 然 再 生 〃 25 64 95 115 6 12 16 19

を 把 握 す る 目的 で,第1章 の エ ネ ル ギ ー 源 別

供 給 可 能 量 と第2章 の用 途 別 エ ネ ル ギ ー需 要

予 測 の 結 果 を も とに,2000年,2050年 の 需給

バ ラ ンス を 検 討 した 。

その 結果,2000年 に お ける ソ フ トエ ネル ギ ー

の 供 給 量 は,熱 と して93×10i2kcal/年,電

力 と して,113×1012kcal/年,2050年 の そ

れ は,熱 と して192×10i2kca1/年,電 力 と

して21ユ ×1012kca1/年,と な っ た 。 こ れ は

需 要 側 で 十 分 吸収 可 能 な量 で あ り,2000年,

2050年 に お け る 全 エ ネル ギ ー供給 に 占 め る ソ

フ トエ ネ ル ギ ーの シェ アは,そ れ ぞれ5%,

8%で あ る。

6.第ll編 の 概 要(発 展 途上 国 にお け る ソ

フ トエ ネル ギ ーの 現 状 と将 来)

第II編 では,発 展途上国におけるソフトエ

ネルギーの現状と将来について論 じている。

エネルギー消費密度が比較的小 さく,国 際

競争力のある輸出商品に乏しい発展途上国に

とって,ソ フ トエネルギーは極めて重要であ

る。

発展途上国で特に重要な技術として,① 農

村周辺にある資源(木 材,糞 など)を 利用す

る伝統的技術の改善,② 既存の技術だが,先

進国の協力が必要なもの(水 力など),③ 先

進国で急速に開発されている先端技術(太 陽

電池など)を 挙げている。
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現 在 開 発 が 進 め られ て い る い くつ か の ソ フ

トエ ネル ギ ー 技 術 の 中で,最 も大 き な 可能 性

を 持 つ の は 太 陽発 電 シス テ ムで あ り,村 落 用

電 力 シス テ ム,TV受 像 シス テ ム,か んが い

シス テ ム,通 信 シス テ ム,交 通 照 明 ・信 号 シ

ス テ ム,電 気 防 食 シス テ ム な どへ の 適 用 が 有

望 で あ る 。

この よ うな ソ フ トエ ネ ル ギ ー技 術 を 発展 途

上 国 で 普 及 して 行 くた め に,先 進 国 と ど の よ

うな 技 術 協 力 が 必 要で あ る か に つ いて,問 題

点 と可 能 性 を と りま とめて い る 。

発 展 途 上 国 の 国 別 の 状 況 に つ いて は,ブ ラ

ジル,イ ン ドネ シア,タ イ,マ レー シア,フ ィ

リ ッ ピン,ケ ニ アの エ ネル ギ ー需 給,ソ フ ト

エ ネル ギ ー利 用 の 可 能 性 を検 討 して い る 。

7.お わ り に

本報告は,冒 頭に記述したように,昭 和57

年～昭和58年 にかけて,研 究所の自主研究と

して行った 「ソフ トエネルギー(そ の期待と

限界)」 の調査報告書の抜粋であり,紙 面の

都合により,ほ とんど結果しか掲載出来なかっ

た。

元々,エ ネルギーの需要,供 給予測は,そ

の結果より,予 想の途中経過が重要であると

言われているので,内 容に興味のある方は,

是非NIRAア ウ トプットとして刊行されて

いる本報告書を御覧いただきたい。

(くわばら おさむ 主管研究員)

一17一



四 回曜_～ 〔8〕u-ve四 一 一 〔醒、」「四冒曜＼四四

石炭 ガス化炉 の開発 動 向 につ いて

菅 野 孝 悦

四w〕_ww-r四r)一 一 ■四"四 冒曜

1.は じ め に

石炭は石油や天然ガスよりも資源量がはるか

に多いにもかかわらず,固 形であることと灰

分を含むこと等により,他 の燃料よりも不利

である。 この石炭を,ク リーンで取 り扱い易

い燃料にするためにガス化,液 化,ス ラリー

化等の技術開発が行なわれている。 これ らの

石炭利用技術の中で,石 炭ガス化に関して,

この度海外の開発動向を調査する機会を得た

のでここにその一端をご報告 したい。

2.石 炭 ガ ス化 の概 要

石炭ガス化では固形である石炭を気体にし

てクリーンにす ることによ り,メ タノール,

アンモニア等の化学品の原料にしたり,都 市

ガス用や発電用の燃料および製鉄用還元ガス

として利用することが考えられている。

石炭ガス化炉そのものは1920～1930年 代か

らヨーロッパを中心に開発 され,い わゆる第

一世代のガス化炉は既に商業化 されており,

この中で固定床方式のルルギ炉,流 動床方式

のウィンクラー炉,噴 流床方式のコッパース

トチェック炉がそれぞれの方式の代表的なも

のである。石炭ガス化炉の開発,利 用は第二

次世界大戦の終わりまで続けられていたが,

その後,利 用し易い石油や天然ガス等の利用

量が増大 し,石 炭ガス化炉の開発は1973～74,

1979～80年 の石油危機まで停滞した。二度の

石油危機により,エ ネルギー資源の多様化,

供給地域の分散化の必要性から石炭が見直さ

れ,こ れと共に石炭ガス化が再び注 目される

ようになった。現在開発されている第二世

代,第 三世代の石炭ガス化炉は,前 述の第一

世代のガス化炉の経験をベースに次のような

目標の もとに研究開発が行なわれている。

(表1)

①使用石炭炭種の拡大

②石炭変換効率の向上

③石炭処理量,ガ ス発生量の増加

④環境保全対策の確立

このような目標をもって開発 されている第

二世代,第 三世代の石炭ガス化炉の内,い く

つかのものは既に技術的には商業化可能な段

階にあると思われる。 しかし,現 今の世界的

な景気の後退と石油や天然ガスの過剰のため,

石炭ガス化炉を含めた新エネルギー技術開発

は一時的に停滞 しているようである。

ここでは比較的大規模なデモプラントによる

開発が行なわれているものと してTEXACO
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表1 主 要 な ガ ス 化 炉

型

式

ガ

ス

化

炉

の

.

固

定

床

乞

流

動

床

よ

噴

流

床

4

溶

融

塩

炉 内 バ タ ー ン

炉内のガス化反応様相

1石 炭(6～50mm)

～:㌧_ガ ス

臓

斥望キ

「ヤチ

の帥　

炭
2

石
ω

＼

遺

/
へ気蒸

素
水
酸

1}1

7 -1'こ、 、

水 蒸 気 、 隻'`、ひ ノ、

酸 素 ＼ し'

i
/ス ラグ

石 炭(<0.Im)

口
灰

慕

石 炭(<3mm)ガ ス

3/水蒸 気
、ノ

酸素"彫 ケ

⊥
u
灰

=融 成物

炉 内 の 温 度 分 布

水 蒸 気 、

酸 素,"一 一

20060010001400

温 度 〔℃ 〕

20060010001400

温 度 〔℃ 〕

、ガス
ス

、フし

グ

20060010001400

温 度 〔℃ 〕

1水 蒸気・
1酸 素

1ガ ス

溶融

20060010001400

温 度 〔℃ 〕

従 来 法
(第1世 代)

・ル ル キ法

(Lur9ゆ

(dryash)

・ウインクラー

(Wtnkler)

・コツハース・

トチェック

(Koppers

Totzek)

・オ ッ トー ・

ル ン メル

(Otto
Rummel)

商業化 開発段階
(第2世 代)

他のそ
の
発醤従

再

・BGC-1

ルルギ1

(BGC-l
Lurgl)1

(alaggLng)1
・ル ー アlool

(R・h・IOO);

:

・高 温 ウ イ

ン ク ラー
・Westmg

House
・Uカ ス法

(U-Gas)
・石 炭 重質

油 ハ イ ブ

リ ッ ト

・テ キ サ コ

(Texaco)

シェル・

コツハース1 　

(ShellI

Koppers)l

I

l

l

・サルフルグ・

(,、観.(
Otto)

去

ーガ
法

浴

友
化

鉄

住

ス

ハイロッ ト

段 階
(第3世 代)

新 フロセス

㎝欝

糊
舐

繍
化
鰐

離

・Flash-

Hydro-

PyrolySiS

・CS/R

・旭 化 成

法 によ る石炭 ガス化 コ ンバ イ ン ドサ イ クル発 電

の デモプ ラ ン トで あ るCoolWaterProgram,

そ れ にShe11炉 お よ び.KILnGas炉 の 開 発

動 向 に つ い て 述 べ る。

3.Coo量WaterProgram

3AProgram概 要

この プ ラ ン トは コマ ー シ ャル 規 模 で の 石 炭

ガ ス化 コ ンバ イ ン ドサ イ クル 発 電 の 経 済 性,

環 境 保 全 性 を 実 証 す るた め に 計 画 され た もの

で,TEXACO法 の 石 炭 ガ ス 化 炉 とGE製

ガ ス ター ビ ン,蒸 気 ター ビ ンに よ る発 電 設 備

か らな る。 計 画 の 概 要 は 次 の とお りで あ る。

(1)設 備 概 要

石 炭 消 費 量1,000ST/D(dryべ 一 ス)

酸 素 消 費 量1,000ST/D

ガ ス発 生 量750MBtu/h

出力(NET)111MW(酸 素 プ ラ ン ト

は除 く)

敷 地 面 積 主要 プ ラ ン ト79,000㎡

そ の 他420,000㎡

使 用 炭 種 ユ タ 炭

酸 素 は 隣 接 のAircoの プ ラ ン トか ら購 入
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(酸 素 プ ラ ン トの 動 力 は13,000kW程 度)

② 参 加 企 業 お よ び 資 金

SouthernCaliforniaEdison

$25,000,000

Texaco$45,000,000

ElectricPower

ResearchInstitute$105,000,000

GeneralElectric$30,000,000

Bechtel$30,000,000

JapanCoolWaterProgram

Partnprship$30,000,000

(東 京 電 力,電 力 中 央 研 究 所,東 芝,石 川

島 播 磨 重 工)

EmpireStateElectricalEnergyResea-

rchCorp.$5,000,000

ProgramLoan$24,000,000

TotalCommitment$294,000,000

EstimatedCapital

Cost$284,000,000

な お,SouthernCaliforniaEdison

は 初 期 の テ ス ト と デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン期

間(1984～1989)の オ ペ レー シ ョ ン,メ ン

テ ナ ン ス 費 用 を 受 け 持 ち,経 済 性 が 成 り 立

て ば,そ の 後 の15年 間 運 転 す る 計 画 で あ る 。

ま た,SyntheticFuelsCorporation

(SFC)は デ モ ン ス ト レー シ ョ ン期 間 中

1.2億 ドル ま で の 財 政 援 助 を 行 な う。

(3)ス ケ ジ ュ ー ル

ェ ン ジ ニ ァ リ ン グ 開 始1980年2月

建 設 開 始1981年12月

ガ ス 発 生1984年5月

ス テ ー ジ1デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン

1984年6月 ～1989年6月

ス テ ー ジ2SCEに よ る オ ペ レ ー シ ョ ン

1989年6月 ～2004年6月

現 在 メイ ンの ガス化炉 と発 電設 備が 完成 し,

ス テー ジ1の デモ ンス トレー シ ョ ンの 段 階で,

5月 か らガ ス 化 炉 の試 運 転 を 始 め,6月 か ら

全 体 の 試 運 転 が 行 な わ れ て い る 。 な お,予 備

の ガス 化 炉 を も う一 基 建 設 中 で あ る。

3.2プ ロセスの概要

石 炭 は ユ ニ ッ ト トレー ンで プ ラ ン ト構 内 ま

で 輸送 され,二 っの6,000tサ イ ロに 貯 蔵 され

る。 使用 され る石炭 は,低 イオ ウ分(0.45%),

高 発熱 量(11,150Btu/lb:6,195kcal/kg)

の 高 品 位炭 で あ る が,こ の プ ラ ン トは イ オ ウ

分3.5%の 石 炭 も処 理 で き る設 計 で あ る 。 石

炭 は サ イ ロか ら1,000t/dの 粉 砕 装 置(二 系

列 あ る)に 送 られ,水 一 石 炭 ス ラ リー と して

タ ンク に貯 蔵 され,高 圧 移 送 ポ ンプで ガス化

炉 に供 給 され る。

メ イ ンの ガ ス化 炉 は,図1に 示す よ うに ラ

ジア ン トガ ス ク ー ラ ーの 上 に 耐 火 ラ イ ニ ン グ

COAL/WATERSLURRY

ANDOXYGEN

γ

、盛評=賑1撒 譜
STEAMGENERATION

650。FGAS

TOLOWTEMPERATURE

GASCOOLING

ANDSCRUBBING

lANT喝 一一CONVECTIVE

HEATTRANSFERHEATTRANSFER

HEAT

EXCHANGESURFAGE

FORHIGHPRESSURE

STEAMGENERAT【ON

匙1500。F

SLAGQUENCH

CHAMBER

SLAG

図1TEXACOガ ス 化 炉(ラ ジ ア ン トク ー

ラー タイ プ)
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され た 反 応 器 が 設 置 されて い るが,こ こに 特

別 設 計 の バ ー ナ ーで 酸 素 と一 緒 てス ラ リーが

供給 され る。 ガス化炉 圧力 は600psig(42atg),

温 度 は2,300～2,8000F(1,260～1,538℃)

で あ り,主 にCO,H2,CO2と 蒸 気 か ら

な る ガ スを 発 生 す る。 ま た,石 炭 中 の イオ ウ

はH2Sと 少 量 の'COSに 転 換 され る。 ガ ス

化 炉 反 応 器 か らの 高 温 ガス とス ラ グは ラ ジァ

ン トクー ラー に 流 れ,こ こで1,600psig(112

atg)の 蒸 気 を 発 生 させ る 。 ス ラ グは ラ ジア

ン トクー ラーの底 部の 水 中に落 ち,ロ ックホ ッ

パ ー シ ス テ ムに よ り排 出 され る。 ガ ス は さ ら

に コ ンベ ク シ ョン クー ラー に 流 れ,こ こで ま

た1,600psigの 蒸 気 を発 生 させ る。

ガス は クー ラー か らス ク ラバ ー に 流 れて 固

体 粒 子 が 除 去 され,さ らに 冷 却 され た 後 セ レ

ク ソー ル ユ ニ ッ トに 流れ,97%脱 硫 され る 。

セ レク ソー ル ユ ニ ッ トか ら出 た ク リー ンで ド

ラ イな ガス は サ チ ュ レー ター で熱 水 と接 触 す

る こ とに よ り加 熱 され,ガ ス ター ビ ンで 燃 や

され る。 サ チ ュ レー ターで 加 え られ た 湿分 に

よ りNOxの 生 成 が低 減 され る。

この プ ラ ン トで は,前 述 の よ うに 予備 の ガ

ス化 炉 と して 図2に 示す よ うな ク ェ ンチ ガ ス

化 炉 を建 設 中 だが,こ の ガ ス化 炉 で は 高 温 ガ

ス は,直 接 水 冷 却 で 冷 却 され る。 ま た ガ ス化

炉 を 出 た ガ ス は ス ク ラバ ーで 脱 塵 され るが,

ス ク ラバ ー出 口温 度 は メ イ ン ガス化 炉 の場 合

よ り も高 い た め,エ ア フ ィ ン クー ラー で さ ら

に 冷 却 す る。 この 後 の フ ロー は上 述 の メ イ ン

ガ ス化 炉 と同 じで あ る。

コンバ イ ン ドサ イクル プ ラ ン トは,ガ ス ター

ビンー発電 機,排 ガスボ イ ラ,蒸 気 ター ビ ンー

発電 機 で 構 成 され て い る。 ガス化 炉 で 発 生 し

た ガス は,カ ー ボ ンス ク ラバ ー,セ レ ク ソー

COAL/WATERSLURRY

ANDOXYGEN

-一 沸
GASIFIER

WATERQUENCH--

CHAMBER

SLAG

一430。FGAS

TOSCRUBBING

図2TEXACOガ ス 化 炉(ダ イ レク トク ェ

ンチ タイ プ)

ル ユ ニ ッ トで 精製 され た後,ガ ス タ ー ビ ンで

燃 や され,ガ ス タ ー ビ ンか らの 排 ガ ス は,排

ガ ス ボ イ ラに流 れ,蒸 気 を 発 生 させ る。 メ イ

ンガ ス化 炉 の場 合 に は ガ ス ク ー ラーで 発 生 し

た飽 和 蒸 気 も,排 ガ ス ボ イ ラか らの 過 熱 蒸 気

と一 緒 に され 蒸 気 タ ー ビ ンを 駆 動 す る。 ガ ス

タ ー ビ ン出力 は64MW,蒸 気 ター ビン 出 力 は

53MWで,発 電 所 のNET出 力 は111MWで

あ る。(た だ し,酸 素 プ ラ ン ト動 力 は 除 く)

3.3TEXACOガ ス化炉について

上 述 のCoolWaterProgramで 利 用 さ れ

て い るTEXACOガ ス 化 炉 は,も と も と 米

国 のTEXACO社 が 開 発 し た もの で,い わ

ゆ る第 二 世 代 の ガ ス化 炉 の 中 で は最 も 開発 が

進 んで い る ものの 一 つ で あ る。 この ガ ス化 炉

に よ る 主 な プ ロ ジェ ク トを表2に 示 す 。 表 中

のRuhrchemie/Ruhrkohleで は150t/dの

デ モ プ ラ ン トの経 験 を基 に,現 在 さ ら に大 規

模 な プ ラ ン トを 建設 す る計 画 が あ る 。
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表2 TexacoCoalGasificationProjects

Plant

CoalFeed

Rate

(t・・/day)

GasCoolin9

Gasifier

Pressure

(kg/c㎡G)

No.ofTrains

Start-Up

Date

(Estimatcd)

Products Remarks

RuhrChemic 150 W.HB, ～35 1 Jan.1978 OxoAlcoho1 Demo.Plant

Dow

Chemical
360 Quench ～25 1 May.1979

Power

Generation

Air

GasificatiOn

TVA 170 Quench ～40 1 Jan.1981 Ammonia
Feedstock

IHinoisNo.6

Temlessee

Eastman
710 Quench ～60 1十1 early.1983

Methanol

Acetic

Unhydride

Feedstock

KentUcky

No.9

CoolWater 900 W.HB. ～40 1 Mid.1984
Power

Generation
Demo.Plant

Ube

Ammonia
1,500 Quench ～35 3十1 Mid.1984 Ammonia

Feedstok:

Canadian

COal

4.Shell石 炭 ガ ス 化 炉

Shell社 は,ガ ソ リ ン,デ ィ ー ゼ ル燃 料,

ケ ロ シ ンの よ うな 液体 炭 化 水 素用 の 合 成 ガ ス

製 造 を 目 的 と して 石炭 ガ ス化 炉 の 研 究 を は じ

め た 。 こ の ガ ス 化 炉 はKoppers-Totzek炉

を 高 圧 化 し た もの で,Shell社 とKoppers社

が 共 同 で 開 発 を 行 って い たが,現 在 は,両 社

が 独 自に 開 発 を 進 め て い る 。

開 発 は1974年 か ら始 め られ,1976年 に は6

t/dの パ イ ロ ッ トプ ラ ン ト,1978年 に は150

t/dの プ ラ ン トが 建 設 され,種 々 の 試 験 が 行

な わ れ て い る。 ガ ス化 炉 は,微 粉 炭 ドラ イ吹

き込 み の 噴 流 床 方 式 で,図3に,150t/dの

パ イ ロッ トプ ラン トの プ ロセス フ ローを示 す 。

石炭 ま た は 石油 コー クは,通 常100ミ ク ロ ン

以 下(90ミ ク ロ ン以 下90%)に な る よ うに微

粉 砕 され,湿 分 は 乾燥 工程 に よ り,渥 青炭 で

2%以 下,褐 炭で10%以 下 に され る 。

灰 分 の 多 い(40%),高 イ オ ウ分(8%程

度)の 石 炭 も トラ ブル無 く利 用 で き,石 炭 の

灰 の 溶 融点,粘 結性 の 制 限 も無 い と い われ て

い る。 乾 燥 微 粉 炭 は,窒 素 を キ ァ リア ー と し

て 常 圧 サ イ ク ロ ンホ ッパ に気 流 輸 送 され,自

動 ロ ック ホ ッパ ー シス テ ム に よ り常 圧 の サ イ

ク ロ ンホ ッパ か ら加 圧(20～40bar))さ れ た

供 給 ホ ッパ に 輸 送 され る 。 この あ と微 粉 炭

は,窒 素 また は合成 ガ スによ り,酸 素(空 気)

と少 量 の 水 蒸 気 と共 に,供 給 ホ ッパ か らバ ー

ナ を通 じて 反 応 器 に送 られ る。 反 応 器 は,直

径 方 向 に 向 き合 っ た二 っ の バ ー ナを 持 つ 加 圧

容 器 で,100barの 飽 和 水 蒸 気 を 発 生 す る水 冷

壁 に よ って 高 温 ガ スか ら保 護 され て お り,水

冷 壁 は 更 に 薄 い 耐 火物 で 保 護 され て い る。 反

応 で 形 成 され た 溶 融灰 は,炉 底 の 水 中 に流 れ

落 ち,冷 却 され,ロ ッ クホ ッパ ー に よ って 排

出 され る。 しか し,幾 らかの 溶 融灰 は,未 反

応 石 炭 粒 子 と他 の 粒 子 状物 質 と 共 に,ガ ス化

炉 か ら出 る生 成 ガ ス中 に 随 伴す る。 この た め
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図3150T/Dパ イ ロ ッ トプ ラ ン ト工 程 図

温 度 約1,500℃ の 生 成 ガ ス を,ガ ス 化 ゾ ー

ンの す ぐ上 の 冷 却 ゾ ー ンで,温 度 約100℃

の リサ イ ク ル ガ ス に よ って800～900。Cま

で 冷 却 し,随 伴 した 溶 融 ス ラ グを 冷 却 固化 し

て 排 熱 回 収 ボ イ ラに 入 る前 に ガス か ら分 離す

る。

排熱回収 ボイ ラで は,520℃,ユ00bar(1,500

psig)の 過 熱 蒸 気 を 発 生 す る 。 ガ ス は,320

℃ で ボ イ ラを 出て,ガ ス中 の 粒 子 状 物 質 が1

mg/㎡ 以 下 に な るよ う に設 計 され た,サ イ ク

ロ ン,ス ク ラバ ー シス テ ムで 脱 塵 され る。 こ

の シス テ ム は,ま た,残 った 顕 熱 の 大 部 分 を

回収 す る。 精製,冷 却 され た ガ スの 温 度 は,

約40℃ で あ る 。

この プ ロセ スの150t/dプ ラ ン トで の 運 転

結 果 を 表3に 示 す 。 生 ガ スの 製 造 量 は,良 い

品 質 の 渥 青 炭 の 場 合 で,約2,000㎡/t一 石

炭 で,平 均 的 な発熱 量 は,11,300kJ/㎡(300

Btu/SCF)で あ る 。

ガ ス化 炉 だ け の熱 効 率 は 約81%(酸 素,水

蒸 気 の場 合)で,発 生 水 蒸 気 を含 め る と94～

97%に な るが,オ ーバ ー オ ー ル熱 効 率(こ れ

は,ト ー タル の 水 蒸気 と合 成 ガ ス の熱 量 を 全

体 の プ ラ ン トの 熱 消 費,す な わ ち 石炭 の 発 熱

量,酸 素 プ ラ ン ト,石 炭 前 処理,補 助 シス テ

ム,ガ ス化炉 の よ うな他の プ ラ ン ト入力 で 割 っ

た もの と して 定 義 され る。)は,約78%(灰

分12%,湿 分6%の 石 炭 の 場 合,低 位 発 熱 量

べ 一 ス)で あ る。 た だ し,こ の値 は 石 炭 の 品

質 によ り影 響 を 受 け る。
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表3 Shellガ ス 化 炉 の 運 転 結 果

TypicalResults

In

Out

Coal十carriergas

Oxygen

Steam

Gas

Solidresidues

Carbonconversion(withoutashrecirculation)

Slaggingefficiency(slagcarboncontentO.1%wt)

Coldgasefficiency(LHVbasis)

Thermalefficiency(incl.HPsteam)

Drygascomposition:H2

CO

CO2

CH4

H.S

N2

酸 素 と水蒸気 の 消費量 も,石 炭 の品質 に よ っ

て 変 わ るが,渥 青炭 の 場 合 の 典 型 的 な もの で

の 酸 素 消 費 量 は0.9～1.Ot/t-m.a.f石 炭 で

あ る。 褐炭 で は,こ の 比 率 は 約0.8に 減 少 す

る。 水 蒸 気 消費 量 は,非 常 に 低 く,渥 青 炭 で

十 数%(重 量)で 褐 炭 の 場 合 は 通 常 ほ とん ど

い らな い。

米 国 のEPRIを 中 心 に,こ のShell炉 を

発電 用 と して 利用 した場 合の フ ィー ジ ビ リテ ィ

ス タ デ ィを 行 な った 結 果 が 報 告 され て お り,

その 概 要 を 表4に 示す 。

こ の 中 で は,Shell炉 と 共 にTEXACO

炉 お よ び微 粉 炭 火 力 も比 較 対 象 と して 取 り上

げ て い る が,Shell炉 とTEXACO炉 の 発

電 コス トは ほぼ 同 じで 微 粉炭 火 力 に よ る 発電

コス トが一 番 高 い と い う結 果で あ る。 た だ し

微 粉 炭 火 力 の 熱 効率 の 設 定が 日本 の 現状 値 に

比 べ て 低 い こと,利 用 率が 石 炭 ガ ス化 コ ンバ

イ ン ドの 方 が 高 い こと な ど につ いて 考 慮す る

4,847kg/h

4,553kg/h

700kg/h

9,685kg/h

415kg/h

99%

50-70%

79%

94%

29.4%vo1.

61.0%vol.

3.6%vol.

0.1%vol.

0.2%vol.

5.8%vol.

必 要 が あ る と思 わ れ る 。

She11社 で は,発 電 用 と 合 成 ガ ス 製 造 用 に

1,000t/dの プ ロ トタ イ プ プ ラ ン トの 建 設 を

計 画 して い た が,油 一 炭 の 価 格 差が 余 り大 き

くな らな い だ ろ うと い う予 測 に よ り この 計 画

を 中 止 した 。 た だ し,米 国 のShel10ilが

中 心 とな っ てShell炉 に よ る デ モ プ ラ ン トを

米 国 に 建 設 しよ うと い う動 きが あ る よ うで あ

る 。

5.KlLnGas化 炉

5.1KILnGas石 炭ガス化プ ロセ ス

KILnGasプ ロ セ ス は,ロ ー タ リ ー キ ル

ンを用 い た 発 電 用 を 目的 と した 石 炭 ガス化 炉

で,AUis-Chalmers社 に よ る 開 発 の 下 に,

イ リノ イ 州,EastAltonに あ る イ リノ イ電

力WoodRiver発 電 所 に600t/dの デ モ プ ラ

ン トが1983年 夏 完 成 して い る。 図4に この ガ
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表4 検 寸
ニ
ゴ
P 結 果 の 要 点

No. ケ ー ス ガス化炉 石 炭 炭 種 場 所 運開年 出 力(N[■ 脱硫率 利用率 石炭供給量

1 EXSC-1 Shell IllilloisNo.6 Chicago 1990 1,122MW 90% 75% 11,000ST/D

2 EXSC-L Shell Texaslignite Dallas 1990 969MW 85% 75% 17,000ST/D

3 EXSC-1/D Shen 111jnoisNo.6 Chlcago 1990 ユ,ユユ9MW 99% 十75% U,000ST/D

4 EXSC-L/D Shell TexaShgnite DallaS 1990 960MW 99% 十75% 17,000ST/D

5 EXTC-MOD2 TEXACO IllinoisNo.6 Chicago 1990 1,094MW 90% 75% 11,000ST/D

6 微粉炭火 力 『 IllinoisNo.6 GreatLakesRegion 1990 987MW 90% 65% 11、000ST/D

注 微 粉 炭 火 力 は2,400PSI、1,000。F/1,000。F

ケ ー ス 建 設 費 ヒ ー ト レ ー ト 熱効率
発 電 コ ス ト

初 年 度 30年 間 平 均

*EXSC-1 $1,263/kW 9,ユ82Btu/kWh 37.ユ7% 62.65Mills/kWh(内 燃 料 費26%) 36.77Mills/kWh

*EXSC-L $1,308/kW 9,983Btu/kWh 34.19% 60.26Mills/kWh(内 燃 料 費18%) 36.61Mills/kwh

*EXSC-1/D $1,230/kW 9,208Btu/kWh 37.06% 一

*EXSC-L/D $1,287/kW 10,071Btu/kWh 33.89% 一

*EXTC-MOD2 $1,3ユ6/kW 9,417Btu/kWh 36.24% 64.80Mills/kWh(内 燃 料 費 一%) 37.78Mills/kWh

*微 粉炭火 力 $1,145/kW 9,982Btu/kWh 34.19% 43.86Mlls/kWh

注 発電 コ ス トは1981年 価 格 。 石 炭 供給 慰 ま受 け入 れ 炭 ベ ー ス で炭 素供 給 量は6,700ST/D。 ガ ス ター ビ ン入 り口温 度 は2,000。F(IGCC)。
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ス化 炉 の 概 要 を示 す 。

石炭 は ガス化炉 の上 端部 に供給 され,1～2

rpmで 回 転 す る キ ル ンの 転 が り運 動 と0.5イ

ンチ/フ ィー トの キ ル ンの 傾 斜 に よ り他 端 に

移 動 す る。 移 動 す る間 に石 炭 は乾 燥 され,予

熱 され る。 石 炭 の 層 が 着 火 温 度 に な っ た時,

石炭 層 の 下 部 にportingシ ス テ ム に よ り空 気

と蒸 気 を供 給 す る。 これ に よ り,石 炭 の 部 分

燃 焼 が起 こり,急 速な層 の加 熱 によ り乾留 チ ャ

ー が で き る
。 チ ャ ー はportingシ ス テ ム を 通

じて 入 って くる 空気/蒸 気 に間 歌 的 に 晒 され

るこ とに よ り,燃 焼 と水 性 ガス化反 応 を受 け,

最 後 に排 出 端 に進 み,ド ライ ア ッ シュ の形 で

ガス 化炉 を 出 る。 この プ ロセ ス は,主 に灰 溶

融 温 度 以 下 の1,800～1,900。F(982-1038

℃)の 比 較的 低 い ガス化 温度 で運 転す るた め,

生 成 ガ スに は ハ イ ドロカ ー ボ ンが 含 ま れ る 。

この た め これ を 回 収 し,空 気/蒸 気 と同 じ方

法 で プ ロセ スの ガ ス化 ゾー ンに再 び 送 り,分

解 ガ ス化 す る。 ガス の 製造 量 を 多 くす るた め

に ガ ス速 度 を大 き く して い るの で,固 形 物 が

ガ ス に随 伴 す るが,こ れ らの 随 伴 固 形 物 もサ

一[ヨ

昌鼎S

一[剣
Combustion
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副
Comblned

CyclePiants
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Cogeneration

Plants

KILnガ ス 化 炉

イ ク ロ ン で 回 収 さ れ,水 冷 ス ク リ ュ ー フ ィ ー

ダー で再 び プ ロセ ス に供 給 され る。

反 応 器 の シ ェル と耐 火物 を貫 く空 気,蒸 気

の供 給 シ ス テ ム(portingシ ス テ ム)は,K-

ILnガ ス 化 炉 で 欠 く こ と の で き な い 部 分 で

あ り,6～24の マ ニ ホ ー ル ドが ガ ス化 炉 周 囲

に 配 置 され て い る 。

KILnGASプ ロ セ スの 特徴 の一 っ は,1基

の ガ ス化 炉で の ガス製 造量 を多 くで き る ことで

あ る。 また この プ ロセス は,微 粉 も含 めて 多種

類の石炭を禾1用で き,石 炭 の前処理 も必要 無 い 。

予 想 され る生 成 ガス 組 成 は 表5に 示 す よ う

な もの にな る と思 わ れ る。

表5KILnガ ス化 炉 生 産 ガ ス組 成

ConstituentPercentVolume

2
0

2

N

C

H

CO2

CH4

H20

Hydrocarbons

SulfurCompounds

47.8

20.0

18.9

10.0

1.5

1.4

0.3

0.1

100.0%
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5.2600t/dデ モプラントの概要

AIIis・-Chalmers社 は 電 力 会 社 の 財 政 支

援 を 受 け て,1976年 よ り本 シス テ ムの 実 用 化

開発 を行 って きたが,1980年 に12の 電 力会 社,

A.C.社,イ リノ イ州,EPRIの グル ー

プが 共 同 で600t/dの デ モ プ ラ ン トの 建 設 を

始 め た。 この デ モ プ ラ ン トの 建 設,ス ター ト

ァ ップ,コ ミッ シ ョニ ン グ,1年 間 の 運 転 費

を 含 め た 予 算 は155百 万 ドル で この う ちA.

C.社 は プ ラ ン トオ ー ナ ー と して 資 金 の60%

を 負担,残 りは12の 電 力 会 社,イ リノ イ州,

EPRIが 拠 出 して い る 。

プ ラ ン トは83年 の 夏 に完成 し,8月18日 に,

イ リノ イNo.6炭 を使 って 最 初 の ガ ス化 が 行

な わ れ た。 ガス化 炉 は 九 つ の部 分 に 分 かれ て

い て,大 き さは,長 さ167ft× 内 径10.5ftで

9inの 耐 火 ラ イ ニ ン グが 施 され て い る。 石 炭

ハ ン ドリン グシス テム,貯 炭 バ ンカー,石 炭 供

給 シ ス テ ム,灰 取 り出 しシス テ ム,熱 回 収 シ

ス テ ム,ガ ス精 製 シ ス テ ム も完 成 して い る。

当面,こ の プ ラン トか らの ガスはWoodRiver

発電 所 のNo.3ユ ニ ッ ト(出 力50MW)で

利用 され る が,次 の ス テ ップ と してGE社 製

の37MWの ガ ス タ ー ビ ンを 用 い た5,000時 間

運 転 の テ ス トが 計 画 され て お り,GE社 は既

に この た め の 開発 を 開始 して い る 。

表6

これ は,将 来 のKllnガ ス化 炉 を 用 い た コ ン

バ イ ン ドサ イクル発電 を考 慮 した もの で あ り,

燃 料 お よ び 制 御 の 観 点 か らテ ス トされ る。 ま

た この プ ラ ン トで は ガ ス化 炉 に 必 要 な 空 気 は

ガ ス タ ー ビ ンか らの ブ リー ド空 気 が 用 い られ

る。 現 在 この デ モ プ ラ ン トの ため の 資 金 調 達

を行 な って お り,1985年6月 に運 転 開 始 の 計

画で あ る 。

出 力600MWのKILnガ ス 化 炉 を 使 っ た

ガ ス化 コ ンバ イ ン ドサ イ クルの フ ィー ジ ビ リ

テ ィ調 査 の 結 果 で は,熱 効率 は,ガ ス ター ビ

ン入 り口 温度2,200.Fの 場 合 で36.8%,2,300

.Fの 場 合 で37
.7%で あ り,こ れ は 排煙 脱硫 装

置 付 きの コ ンベ ンシ ョナ ル プ ラ ン トの 熱 効率

35.2%よ り もよ か った 。 ま た,こ の プ ラ ン ト

の 建 設 費 は コ ンベ ンシ ョナル プ ラ ン トと同 程

度 か 少 し安 い と 見積 も られ て お り,こ の た め

発 電 コス トは約10%程 度 低 くな って い る。

6.お わ り に

以上,現 在活発な開発が行なわれている三

つの石炭ガス化プロセスについて紹介 したが,

これらの他にも表6に 示すような石炭 ガス化

プロセスの開発が行なわれている。

(かんの こうえつ 主任研究員)

開 発 中 の 主 要 ガ ス 化 炉

番 号 1 2 3 4 5

プ ロセ ス名

BGC-Lurgi-

slaggin9

Ruhr100 H,T,Winkler Westinghouse U-gaS

炉 型 式 固 定 床 固 定 床 流 動 床 流 動 床
灰凝集式

流 動 床
灰 凝集式

番 号 6 7 8 9

フ ロセ ス名
Exxoll

接 触石 炭 ガ ス化

高 温 ガ ス炉 利 用,

BergbauFors-

ChUl19

Saarburg-Otto 住友式石炭ガス
化

炉 型 式 流 動床,接 触水
蒸気改 質

流 動 床,外 熱

(HTRの 熱)
溶融 ・噴流床

溶融床 ・転炉技
術応用
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FBR耐 震設計 に関す る海外調査

安 藤 順 康

胴← ◆一胴●一◆ ●劇←・◆ ●馴●F◆脚 伸 軸 軸

1.は じ め に

当研究所の企画による 「FBR耐 震設計に

関する海外調査」は,高 速増殖炉利用 システ

ム開発調査委員会のFBR耐 震設計分科会の

下で,訪 問先及び日程が検討され,昭 和59年

3月3日 か ら3月18日 までの16日 の間,フ ラ

ンス,西 ドイツ,英 国及び米国での調査活動

が実施された。今回の海外調査の主な目的は,

FBR耐 震設計分科会で検討が進められてい

るFBRの 耐震設計に関しての"Keyquest

ion"と も言うべき主要課題について,上 記

の諸外国での状況や将来のFBRの 耐震設計

への動向を知り,本 分科会の活動に資す るこ

とにある。 したがって,公 開された文献的情

報では,十 分に察し得なかった事項や耐震設

計の基本的考え方が,今 回の海外調査におけ

る訪問先での討論によって得られ,一 方,相

手方に本分科会の活動の概要を説明 し,日 本

でのFBR耐 震設計紹介の一助とした。

海外調査団は,東 京理科大学教授原文雄氏

を団長とし,当 研究所の安藤をは じめ,動 燃

事業団,機 器メーカー及び建設会社か ら専門

技術者の9名 の参加を得て組織された。調査

団の訪問先は,フ ランスのSACLAY研

究所,NOVATOME,SUPERPHENI-

X-1建 設現場,CRUAS軽 水炉発電所,西

ドイ ツ のINTERATOM及 びKALKAR

SNR300建 設現場,英 国のNNC,米 国の

EPRIの7機 関であり,そ れぞれの機関で

特色のある事項にっいて,討 論と意見交換が

なされた。

本報告は,今 回の海外調査において,訪 問

先機関と討論された内容及び現場見学内容を

まとめた もので,本 海外調査の成果の概要で

ある。

表1に 今回の海外調査団の名簿を,表2に

訪問先及び日程を示す。

2.調 査 先 別 各 論

2.1CEA-SACLAY研 究 所

フランス原子力庁(CEA)の サク レー

研究所を訪問して,え られた調査結果は概要

つぎのとおりである。

(1)研 究所組織の概要と耐震振動関連研究

の位置づけについて説明を受けた。

(2)座 屈

スーパーフェニックス(SPXと 略す,

以下同じ)の炉壁保護を目的 とした内部

一28一



表1 海 外 調 査 団 名 簿

一

氏 名 所 属
一

団 長 原 文 彦 東京理科大学工学部機械工学科教授

団 員 森 下 正 樹 動力炉 ・核燃料開発事業団高速増殖炉開発本部

〃 大 手 敏 東京芝浦電気(株)総合研究所機械研究所主任研究員

〃 重 田 政 之 (株)日 立製作所機械研究所第4部 主任研究員

〃 黒 田 克 彦 三菱原子力工業(株)プ ラント設計部機器設備設計課主任

ク 後 藤 義 則 高速 炉 エ ン ジニ ア リ ン グ(株)プ ロ ジェ ク ト部

〃 外 村 憲太郎 大成建設(株)エ ンジニァリング本部原子力部設計室室長

〃 平 島 新 一 清水建設(株)エ ンジニァリング事業本部原子力設計部次長

〃 高 林 勝 人 鹿島建設(株)建築設計本部原子力設計部技術長

〃 一之瀬 快 朗 (株)大林組技術本部原子力部課長

事務長 安 藤 順 康 (財)エ ネルギー総合工学研究所主任研究員

表2訪 問 先 及 び 日程

(月 日)

3月3日(土)

3月4日(日)

3月5日(月)

3月6日(火)

3月7日(水)

3月8日(木)

3月9日(金)

3月10日(土)

3月11日(日)

3月12日(月)

3月 ユ3日(火)

3月14日(水)

3月15日(木)

3月16日(金)

3月17日(土)

3月18日(EII)

(日 程)

成 田 発

パ リ着

CEA(SACLAY研 究所)訪 問

NOVATOME訪 問

移 動 日(パ リ～ リ ヨ ン)

SUPERPHENIX-1訪 問

CRUAS訪 問

移 動 日(リ ヨ ン～パ リ～ デ ュ ッ
セ ル ドルフ ～ ケ ル ン)

ケ ル ン滞 在

INTERATOM～SNR300訪 問

NNC(NationalNuc]earCorp⊃

訪 問

ロ ン ドン滞 在

移動 日(ロ ンドン～サ ンフランシスコ)

EPRI訪 問

サ ンフ ラ ンシス コ発

成 田着

容器(イ ンナーベッセル)を 模擬 した1

/10ス ケールの薄肉円筒に静的及び動的

な外圧が作用 したときの座屈の試験につ

いて説明を受けた。

(3)流 体構造連成振動

主として流体力による附加質量効果に

ついての解析手法の開発を行っており,

実験による検証,SPXへ の適用例,今

後の開発に当っての興味のある問題など

について説明を受けた。

(4)炉 心の振動解析

炉心 の解析 コー ド"CORALIE"

の開発を行っており,ラ プソディーのモ

デル実験との比較,SPXの 解析などを

行っている。それらについての説明を受

けた。

⑤ 制御棒の挿入性実験

SPXの 実規模の制御棒と炉心を用い,

一29一



地震時の制御棒の挿入性にっいて実験を

行った結果について説明を受けた。

(6)施 設見学

動的座屈試験を行った振動台,炉 心

の上下水平振動実験,制 御棒の挿入性

実験,座 屈試験後の試験体の見学を行っ

た。

昼食をはさみ6時 間にわたり研究紹介,実

験設備の見学,日 本の耐震研究などについて

熱心に議論を交した。

フランスのFBRに 関する耐震研究は日本

のようにメーカー各社も参加 しているのと異

なり,ほ とんどがEDFフ ランス電力庁から

CEAに 基礎的な研究が委託されていると考

え られ,研 究動 向はSACLAYの 研 究 所 と

ノバ トムの訪問で ほぼ全貌を知ることができ

たものと思 う。

SPXの 耐震性の検討は主として解析コー

ドを介 して行 われて お り,SACLAYで の

実験は主として この解析 コー ドの開発を目的

として,妥 当性の確認と改良に利用 している

ようである。

対象機器は炉容器,炉 心,制 御棒など安全

上特に重要なものが取り上げられており,こ

の内制御棒の実験だけがほぼ実規模の試験装

置を使っている。

加振台は比較的小規模なもので,台 その も

のの重量も試験体に比べ小さく,加 振機の ピッ

チングによる影響などがありそうな試験も行っ

ているが,あ まり気にしないで試験 している

ようであった。

2.2NOVATOME社

NOVATOME社 は,SPX-1の 設 計

を 主 担 当 して い る会 社 で あ る 。

現 在 建 設 中のSPX-1に 対 して,昨 年7

月 よ り詳 細 設 計 を 進 め て い るSPX-2は 高

レベル 地 震(南 仏 サ イ ト予 定)へ の 対 応 を 考

えて お り,ヨ ー ロ ッパ 戦 略 の も とに,開 発 を

進 めて い る。(SSE(安 全 停 止 地 震)レ ベ

ル0.3G,上 下,水 平 免 震 の 採 用)建 設 コス

トはSPX-21,500MWの レプ リカ プ ラ ン

トで,PWR1,300MWプ ラ ン トの1.4倍 を

目標 に して い る。 従 って,免 震 を 必 要 と しな

い サ イ トで は,PWRプ ラ ン トの コス トに よ

り近 ず く もの と推 定 され,よ り高 耐 震 性 が 要

求 され る 我 国 に と って,コ ス トの 厳 しさを 知

る こ とが で き た。(我 国 の コ ス ト目標 軽 水 炉

の1.5倍)

我 々が 注 目 して い る地 震 荷 重 に 対 す るバ ッ

ク リング,3次 元FSI(流 体構造物 相 互作用)

の評価 技術 は 基礎研 究 が先行 して い るが,上 下

動 評価,SSI(地 盤 建 屋 相 互 作 用)に 関 し

て は未 だ しの 感で あ る。今後 は高 耐震化 に向 っ

て,強 力 に 進 めて くる と考 え られ る。 な お,

SPX-1の フ ェー ズで はバ ック リ ン グ はR

/V(原 子 炉 格 納 容器)の 冷 却 用 の 内 部 容 器

(1/V)に 注 目 して お り,R/V本 体 に 関

して は 問 題 な し と して い る。 原 子 炉 建 屋 の 埋

込 工 法 の 免 震 に 関 して の 我国 で の 許 認 可 制 に

も関 心 を も って お り,高 耐震 化 に 向 って の 意

気 込 み を 知 る こ とが で きた 。

と こ ろで フ ラ ン ス及 びECのFBRの 状 況

は次 の 様 に な って い る。

1)SPX-1Na充 填 は今年 夏 頃にはOK。

制 御系の トラブル 多 々あ り。

2)SPX-2詳 細設計 を1983年7月 よ りス

タ ー ト。GeneralSafety
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Requirementを 規制 側(CE

A)よ り受 け,1986年 中 頃 に

は 答 申す る こ とに な る。

3)EC関 係EC間 にお けるFBR一 般戦

略 グル ープ と してARGOグ

ル ープが発足(今 年3月2日)

し,R&D等 ヨー ロ ッパ戦 略

を打 出す 予定 。耐震 関係 につ

いて は,計 算方 法,設 計 条 件

をつ め,特 に 南仏,伊 で は 地

震 レベルが 高 いた あ,NIR

A(イ タ リアの 設計 会社)と

の共研を行 って ゆ く。SPX-

2は 高耐震 型 と して 南仏 に 建

設 す る予 定 。

環境に置かれている。建屋群は鮮やかな塗

料およびタイルによる外装と平板的ながら

も意図的なデザインが施されており,我 国

に見られるような重苦 しさを避けようとし

ている。また,欧 米で一般的に見られる鼓

形の冷却塔が無いことおよび機器組立て用,

補修用の大規模工場が設置されていること

が目を引く。

2)概 要説明

(1>先 ず,フ ランスにおけるFBRの 必要性

が将来のウラン需要との関連で説明された。

(2)SPX-1の 建設は現在,下 表の3国

出資組 織(NERSA)に よって事業が

行なわれている。SPX-1に おける建

設区分 も併せて示す。

国 名 機 関 出資率 建 設 区 分

NERSA

フ ラ ンス

イ タ リア

西 ドイ ツ

EDF

ENEL

SBK

51%

33%

16%

原 子 炉 建 屋 ・コ ン ピュ ー タ

ター ビ ン建 屋

制 御 室 ・ケ ー ブ ル

2.3SuperPhenixサ イト

このサイ トは リヨンから東へ車で1時 間余

りの ローヌ川河畔に位置している。工事は小

規模な建屋および周囲の土工事を除いて主施

設の土建工事は外装を含め完了しており,内

部設備工事もほぼ最終段階にある。

現場視察に先立って,現 場事務所で概要説

明と2本 の映画によってFBRの 紹介があり,

現場巡回の後,質 疑応答が行われた。

ヱ)サ イト全貌

サイトはローヌ川対岸にある集落および

背後に点在する住居から余 り隔っておらず

(目測で1km以 内),遮 へいする丘陵もない

(3)映 画

①FBR～1に お け る機 器(主 にR/

V)の 現 場 加 工 と搬 入 組 立 て 記 録。

②SPX-1に お け る機 器(主 にR/

V)の 現 場 加 工 と搬 入 組 立 て 記 録 。

(4)工 事 は1975年 ～76年 に か けて の 敷 地 造

成 工事 に始 ま り,現 時 点 で ほ ぼ90%完 成

して い る。 来 年(1985年)の 中 頃 にNa

を 充 填 す る予 定 で あ る。

3)現 場 視 察

現 場 視 察 で は,原 子 炉 建 屋 内,二 次 系 ポ

ンプ室,洗 糠 槽 室,Na消 火 剤 室,蒸 気 発

生 器 室,制 御 建 屋,タ ー ビ ン建 屋 を 巡 回 し

た 。 な お,撮 影 は 禁止 で あ った 。
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4)質 疑応答

(1)炉 容器室構造

原子炉容器下廻りの断面を下図に示す。

特にライナ部のみで,ル ーフデッキか ら

の荷重(仮 想炉心破壊事故(HCDA)

時荷重を含む)を 支えられる設計となっ

ている,と のことであった。

る考え方及び免震機構について聴取 した。ま

た,現 在建設中の3号 機の原子炉建物の下部

に入り,免 震パッドを視察 した。

プラン トの標準化を推進するために積極的

に免震機構を採用 している様子がわかると共

に,実 際に免震パッドを視察でき,今 後耐震

対策を検討する上で参考になった。

ドーム ルーフデッキ

一

R/V

ライナ

10010
/1伽 ∠

「001000

水 冷 却 ハ イフ(コ ンクリー ト用)@100m/m

〃(室 内 用)〃

断 熱 材(ロ ックウールor

グラスウール)

ライナ(荷 重伝達 させている?
25m/mHCDA時 に有効)

空隙(内 部温度荷重解除

インシュレーション)

コンクリー ト(温 度50℃ ～80℃

強度期 待小)

② 地盤と沈下

支持地盤とその沈下量は,次 のように

なっている。

支持地盤100m厚 の砂質沖積層,E≒

E(コ ンクリー ト)/10

沈下量 現在20m/m程 度

③ 動的解析を行った建屋

次の建屋については動的解析を行って

いるとのことであった。原子炉建屋,

蒸気発生器建屋,制 御棟建屋,燃 料取

扱建屋。

2.4CRUAS発 電所

フ ラ ンスで 建 物 の 免 震 の た め に 実 際 に 積 層

ゴム パ ッ ドを使 用 して い る フ ラ ン ス南 部 ロー

ヌ 川 沿 い のCRUAS原 子 力 発 電 所 サ イ トを

訪 問 し,仏 で の 地 震 対 策,特 に 軽 水 炉 に 関 す

フラ ンスで は 現在4サ イ トで16基 の900MWe

の 軽水 炉が 運転 中で あ り,そ の他 に18基 の900

MWeの プ ラ ン トが 建 設 中 で あ り,こ れ ら は

全 て 標 準 化 プ ラ ン トで あ る 。

又,1,300MWeの プ ラ ン トに つ い て も 建

設,計 画 中 の も の が あ る 。CRUAS発 電 所

は900MWeの プ ラ ン ト4ユ ニ ッ トよ り成 り,

1号 機 は運 転 中,2～4号 機 は 建 設 中 で,そ

の うち2号 機 は 今 年 の4月,3,4号 機 は 今

年 の9月 に 運 開 予 定 で あ る 。CRUASサ イ

トは 仏国 内で も高地 震帯 に 属 す る。 そ の た め,

耐震 上 か らの プ ラ ン ト設 備 仕 様 変 更 を 回 避 す

る た め に,云 いか えれ ば,プ ラ ン トの 標 準化

を 推 進す る た め に免 震 構 造 を 採 用 して い る 実

プ ラ ン トで あ る 。

CRUAS発 電 所 の プ ロ ッ トプ ラ ン 及 び 建

物 断 面 図 を 図1,及 び2に 示す 。
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本発 電 所 は い わ ゆ る 「2ユ ニ ッ ト ミラ ー タ

イプ1型 配置 」で1,2号 及び3,4号 は 各 々

ベ ー ス マ ッ トが一 体 と な って い る 。

平 担 な 敷 地で,ユ ニ ッ ト間 あ る い は各 種 建

物 間 の グ ラ ン ド レベ ル 差 は 殆 ん ど な い レイ ア

ウ トとな って お り,サ イ ト条件 と して は 日本

の プ ラ ン トか らみ ると,め ぐまれ た もの に な っ

て い る 。

2.51NTERATOM社

西 ドイ ツのINTERATOMはKWUの

100%子 会社であり,仕 事の範囲 もFBRだ

けにとどまらずHTGR,ウ ラン濃縮,軽 水

炉の燃料製造等々広い範囲にわたり活動して

いることが理解された。

我々の質問に関 しては詳細な回答書が用意

されており,そ れに従って議事が進められた

が,午 後にカルカルのSNR300の 訪問が予

定されていたため,大 筋についてのみ議論し,

個別にはバスの中で行うことになった。

西 ドイッにおいては,1970年 以前は誰も地

震にっいては考えなかった。実際国民の3/4

が非常にかすかな地震さえも一生涯に感 じる

ことがないのである。こういった観点から地

震 も航空機の衝突と同列の外的事象の一つと

してとらえている。 したがってOBE(運 転

時地震)とSSE(安 全停止地震)は 別の外

的事象(EVENT)で あ り,そ の相異 と し

て発生確率を用いている。設計思想としては

各々の外的事象に対 し,独 立に防護(Protec-

tion)す るということである。発電所の構造

設計に最 も大きな影響を与える外的事象は通

常運転時荷重であり,配 管設計では地震荷重

であるが,規 制側が後か ら追加 して くる事象

に対する防護をすることがTotalcostを 押

し上 げている。西 ドイツの耐震設計事情の要

点は次のとお りである。

① 西 ドイツの耐震設計基準について:一

般の建物にっいてはDIN4149が 適用さ

れる。これは非安全系の建物に適用 され

るもので,タ ービン建屋の設計に用いて

いる。耐震設計を要する系もしくは機器

に対 しては,ド イツ内務省や原子炉安全

委員会が指針や基準を与えている。 しか

し正 確 には,プ ラ ン ト毎 に 定 め られ,規

制 当局 側 に よ り承 認 され る 形 と な る 。

②SNR-300の 耐 震 設 計:OBE(運

転 時 地 震)は 水 平50gal垂 直25gal

SSE(安 全 停 止 地震)は 水 平ユ20ga1

垂 直60gal

な お,地 盤の せん 断波速 度 は370m/sec

で あ る 。

③ 機 器 に対 す る耐 震 設 計:SSI(地 盤

建 屋 相 互作 用=地 盤 を 半 無 限 球 体 と して

得 られ る バ ネ と減 衰 によ る)に よ り床応

答 曲線 を作 成 す る。SSIに お い て は地

盤の せ ん 断 弾性 係 数 を±40%の 範 囲 で 変

え る。 床 応答 曲線 は3,4波 の 地 震 の平

均値 を取 り頻度 分布 曲線 の1σ を考 え た。

これ は 全 体 の85%を カバ ーす る こ とに な

る 。

④ 減 衰:

コ ン ク リー ト構 造 物 に 対 して はOBE

5%,SSE7%,ま た,地 盤 に 対 して は

上 限 値 と して 水平15%,垂 直30%,回 転

10%を 与 え て い る 。

⑤ 解 析 モ デ ル:軸 対 称 モ デル 。 したが っ

て ロ ッキ ングによ る上下 動 は考慮 され る。

INTERATOMで の 調 査,意 見 交 換 の
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あ と,SNR300の 建 設 現 場 を 視 察 した 。 原

子 炉 の炉 心 部 分 は3ル ー プで1ル ー プ 当た り

1次 ポ ンプ1台,中 間 熱 交 換 器3台,エ バ ポ

レー タ3台,過 熱 器3台 で 構 成 され て い る。

建 物 内 は配 管 で 埋 ま って お り,運 転 中 の 保 守

管理 が うま くい くか ど うか 心 配 で あ った 。

2.6NNC

英 国 の原 子 力 発 電 所 の 設 計 ・エ ン ジニ ァ リ

ングを担 当 して い る国 策 会 社,NNC(Nat-

ionalNuclearCorp.)で の 耐 震 設 計 に 関

す る討論 か らえ られ た情 報 の 概 要 は次 の と お

りで あ る 。

(1)耐 震 設 計 基準 と して は ドラフ トレベル

の もの が あ る(ISO/DIS6258)が,

ま だBritishStandardと し て オ ー ソ ラ

イ ズ され て は い な い。 又,特 に 高速 増 殖

炉 の 耐 震 基 準 は 設 け て い な い 。

(2)CDFR(実 証 炉,1,320MW,設 計

中,着 工 予 定1993年 頃)の 耐 震 設 計 の 基

本 的な 設定 条件 を示す と次 の よ うにな る。

地震 動 の 大 き さ

水平0.25gal(SSE,確 率10-4回/年)

上 下 水 平 動 の2/3

周波数 特性

米 国 のREG.Guideに ほ ぼ同 じ

減 衰 定 数

米 国 のREG.Guideユ.61に ほ ぼ同 じ

その 他 にOperationalShutdownEarthqu-

ake(OSE)と してO.059を 考 え て い る。

米 国 流 のDBE(設 計 基 準 地 震 度)の 考 え方

は 英国 に は な い。

(3)CDFRの 設 計 詳 細 の 耐 震 面 で の 要 点

を示 す と次 の と お りで あ る。

建 物 全体 と して は 柔 構 造 に な って い る

ので,地 震 入 力 の低 減等 を考 慮 して 主 要

な 施 設 で あ る原 子 炉 容 器 は地 下 室 に 収納

す る構 造 と して い る(埋 込 効 果 の う ちの

い わ ゆ る入 力 損 失 を 活用 した こ とに相 当

して い る)。

(4)そ の 他

①Primaryboundary… … 原 子 炉 容 器

とルー フス ラ ブ下 面の プ レー ト。

Secondaryboundary・ …・・ガ ー ドベ ッ

セ ルとRCCV(鉄 筋 コ ンク リー

ト格 納 容 器)の ラ イナ ー 。

② 格 納 容 器 の 設 計 圧 は1bar。

③ 配 管 の 振 動 実験 を行 って お り,そ の

減 衰 量 はnoseismicsupportで0.5

～2 .5%,seismicrestraintsupPort

で0.5～3.0%。

④ せ ん 断 力 に 対す るバ ッ ク リン グの 実

験 も行 って い る がdesigncriteriaと

の 関 係 は 不 明 。

⑤ 配 管 サ ポー トの 経 済 設 計 に も配 慮 し

て い る様 子 。

2.7EPRl

米 国 のEPRI(電 力 研 究 所)訪 問で 以下

に 要 点 を 示 す よ うな 情 報 が え られ た 。

1)Taylor副 社 長の 挨拶

CRBRP(ク リンチ リバ ーFBRプ ラ

ン ト)は キ ャン セル され た が,COMO

(ConsolidatcdManagementOfficefor

LMFBR)で は 経 済性,安 全性,信 頼性

の あ るLSPB(LargθScaleprototype

Breeder)の 検討を行 っている。

2)FBRの 耐 震 設 計

COMOのLSPB計 画で は経 済性 の あ

る プ ラ ン トコ ス ♪を 考 え て お り,耐 震 条件
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が コス トに 及 ぼす 影 響 も大 き い。 不 必 要 な

厳 し条 件 を 課 す る こと な く,サ イ ト候 補地

を あ ま り限 定 しな い方 向で 検 討 を 進 め る 。

配 置 計 画 は 出 来 るだ け コ ンパ ク トに し,

物 量 を 減 ら し,原 子 炉 容 器,IHX,ポ ン

プは な る べ く低 い 位 置 に 配 置す る。 厚 い 遮

蔽 壁 は 互 に 接 合 し剛構 造 とす る。 運 転 床面

(EL167ノ)以 下 のNSSS(Nuclear

SteamSupPlySystem)部 は コ ン テ ィ

メ ン トで 格 納 し,運 転 床 面 以 上 は コ ン フ ァ

イ メ ン トと して 考 え る 。

プ ロ ッ トプ ランは メ ンテ ナ ンス建物,ニ ュ

ー ク リア ア イ ラ ン ド
,タ ー ビ ン建 物 が一 直

線 に 配 置 され て い る。

原 子 炉 容 器 の 中 に 直 接 炉 心 冷 却 系 を 配 置

し,こ れ と サイ ホ ンブ レー クの効 果 を考 え,

IHX及 び ポ ン プに は ガー ドベ ッセ ル を 設

けな い 。 原 子 炉 容 器 支 持 部 の 設 計 加 速 度 は

水 平1.5G,鉛 直0.8Gと して お り,鉛 直

動 は回 転 プ ラ グの 設 計 に 影 響 す る。

振 動 解 析 モ デル は 原 子 炉 容 器 と炉 外 燃 料

貯 蔵 槽 を 組 込 ん だ カ ップ リン グ モ デル で,

基 礎 は 剛 体 仮 定,レ ギ ュ ラ トリー ガ イ ド1.

60に よ る人 工 波 を 用 いhalf-space-theory

で 解 析 して い る 。

サ イ ト条 件 と して はVs(せ ん 断 波 地 震

波 速 度)とZpa(地 震 波 入 力 速 度)と の

相 互 関 係 を決 め,コ ン トロ ール ポ イ ン トを

4点 選 び解 析 し原 子 炉 容 器 支 持 部 の 床 応 答

曲線 を作 成 し,上 記 の 設 計 加 速 度 値 に納 る

か 検 討 して い る。 尚 このVsとZpaの 関

連 グ ラフで 設 計 して お け ば米 国 の80%の サ

イ トは カバ ー 出 来 る が,EBR一 皿の あ る

ア イ ダ ホサ イ ト等 は これ か ら外 れ るの で,

この 場 合 に は何 らか の 入 力 低 減 対 策 が 必 要

となろう。

3)免 震実験について

以下に示す3種 類の実験を行ったが,瑳

在は継続 していない。

i)格 納容器実験

1/24縮 尺の格納容器下部に積層ゴム

の免震装置を設け,屋 外で発破による笑

験を行った。水平加速度に対する免震効

果は大きかったが,積 層ゴムの鉛直剛恒

が高いため,上 下方向の免震効果は少い。

ii)蒸 気発生器モデル実験

1/3モ デルの蒸気発生器の下部に程

層 ゴム,中 間には鋼板のエネルギー吸耶

機構 を設けた振動実験。

iii)フ レームモデル実験

鉄骨 フレーム構造の下部に積層ゴムに

よる免震装置を設けた実験。上記ii)B

びiii)の 実験では免震及びエネルギー

吸収機構の効果が見 られる。

3.お わ り に

今回のFBR耐 震設計海外調査においては,

フ ラ ン ス のSACLAY研 究 所,NOVAT

OME,SuperPhenixI建 設 現場 お よ 乙

CRUAS軽 水炉発 電 所,西 ドイ ツのIN〔

ERATOM及 びSNR300建 設 現 場,喜

国のNNC,米 国のEPRIを 訪問 した。;

ラ ンスのSACLAY原 子力研究所で は,二

重円筒容器のアニュラス部に流体を含むシ・

ルの静的圧力及び地震加速度によって誘起と

れる圧力による座屈問題の解析と実験,炉 毫

器及び容器内構造物とNa流 体 との連成振垂

の解析手法の開発,炉 心燃料集合体群の振亜

応答解析の計算コー ド開発およびFBR用fl
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御 棒 挿 入 性 実 験 に つ い て 討 論 され た,当 分

科 会で の 討 論 内容 の 概 要 を 報 告 し,日 仏 の 交

流 の 機 会 を つ く っ た 。SuperPhenixIの

主 要 な 設 計 会 社NOVATOMEに お いて は,

FBRプ ラ ン トの コス ト問 題(PWR1,300

MWプ ラ ン トの1.4倍),炉 容 器 の 座 屈 評 価,

炉 内構 造 の 流体 連 成 振 動 の 評 価,設 計 地 震 入

力,SuperPhenixllで の 免 震 の 構 想 に っ

い て 討 論 し,ま た,NOVATOME側 が 関

心 を も って い る 日本のFBR耐 震 設 計(も ん

じ ゅの例,炉 上 部構 造,建 屋 の 埋 込 効 果,免

震)に つ いて,調 査 団が 概 要 説 明を 行 い,両

者 の 意 見 交 換 を 計 っ た 。SuperPhenixI

建 設 現場 で は,概 要 説 明 を受 け た後,原 子 炉

建 物 内 機器,二 次 系 ポ ン プ,洗 浄 槽,Na消

火設 備,蒸 気 発 生 器 建 屋,制 御 棟 建 屋,タ ー

ビ ン建 屋 を 実 地 見 学 し た 。 ま た,CRUAS

発 電 所 で は 原 子 炉 建 屋 の ベ ー ス マ ッ ト下 に 入

り,免 震 パ ッ ドの 実 際 を 見学 し,こ れ に関 す

る諸 技 術 問 題 に つ い て 討 論 した。

西 ド イ ツ のINTERATOMで は,西 ド

イ ツの 耐 震 設 計 に お け る入 力 地震 動 の 決定 方

法 につ い て の 案 が 紹 介 され,本 調 査 団が 事 前

に質 問 事 項 を 送 付 して い た た め,そ れ に対 す

る回 答 の 説 明 を 受 け た。 そ の 後SNR300の

建 設 現場 で原 子 炉 建 屋 内炉 及 び配 管 系 ・機 器

を 中 心 に 視 察 した 。

英国 のNNCで も現 在 設 計 進 行 中 のCDF

R(実 証炉,1,320MW)の 耐震設計の基本

について,討 論された。配管系の減衰特性の

実験のVTRも 紹介され,一 方,調 査団か ら

日本での設計用減衰値(軽 水炉用)の 口頭に

よる紹介が され,関 心を得た。

最後に米国のEPRIで は,COMOが 設

計を行 っているLSPBの 耐震設計の基本的

考え方と標準化法の説明を得,日 本との比較

について討論された。また,免 震実験が格納

容器モデル,蒸 気発生器モデルおよびフレー

ム構造にっいて実施されたが,こ れ らの成果

の説明を得た。一方,調 査団が日本の藤田隆

史氏の構想を紹介して,日 米の比較が討論さ

れた。

以上のように,FBRの 耐震設計について,

設計用地震入力,SSI,機 器 ・流体連成地

震応答解析,減 衰,免 震,コ ス トなど,本 分

科会で検討 しているkeyQuestionsの 全般

にわたって,視 察が実施され,こ れらの成果

が今後の分科会の活動および検討の方向性に

与えるものは大きいと評価され,今 回の海外

調査は成功裏に終ったと言えよう。

終 りに,本 調査に際 しご協力をいただいた

資源エネルギー庁原子力発電課,海 外電力調

査会,電 気事業連合会などの皆様に感謝の意

を表します。(あ んどう よりやす 主任研

究員)
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米 国 と濠 州 の 炭 鉱 を見 て

片 山 優久雄

1.は じ め に

1983年 初頭より始まった原油の価格下げと

いう逆オイルショックによって,値 下がりし

た原油価格は,そ の後も鎮静化しており,石

油代替エネルギーとしての石炭の導入にブレー

キをかけている。

しか し,1983年11月 に発表されたわが国の

長期エネルギー需給見通 しによると,現 在60

%を 超える石油需要を50%以 下におさえ,石

炭や他のエネルギーの導入によって石油の減

少分をカバーするとのことである。

また原油価格の値下げは,石 炭価格の値下

げを誘引し,そ の結果,依 然として油炭格差

が存在し,石 炭のもつ灰分や硫黄,窒 素分な

どのデメ リット分を割り引いて も,な おかつ

石炭の価格的優位さに変 りはない。

このように石炭は,石 油と比べて経済的な

エネルギーではあるが,そ の取り扱いは,非

常に面倒であり,取 り扱いのための設備に多

大の初期投資を必要とする。そこでこの取 り

扱い上の繁雑さを取り除き重油とほぼ同等の

取り扱いのできる高濃度石炭水混合燃料(石

炭含量70～80%)が 開発され,現 在その導入

への動きが諸外国で始まっており,我 が国も

例外ではない。

この ような状況の もとで(財)エ ネルギー

総合工学研究所は,新 エネルギー総合開発機

構より 「高濃度石炭水混合燃料(CWM)の

製造および輸送に関するフィージビリティ調

査」の委託を受け,そ の一環として濠州と米

国の炭田と石炭の積出し港の調査を行なうこ

ととなった。

海外調査の詳細については,委 託元との協

定により報告できないので,こ こでは,濠 州

と米国の炭田および積出し港の現状について

紹介する。

2.訪 問 先 と 日程 等

最 初 の 訪 問 国 は,濠 州で あ り,表1の 日程

と訪 問 先 の リス トが 示す よ うに,3月3日 よ

り3月13日 の1ユ日間の 調 査 旅行 で あ っ た。 次

の 米 国 訪 問 は,西 部 山 岳地 帯 の 大雪 の た め雪

解 を 待 って4月15日 よ り4月25日 まで の11日

間 に 行 な わ れ た 。 米 国で の 日程,訪 問 先 は,

表2に 示 す 。

濠 州,米 国 と も 日程 と 費用 の 関係 で,3炭

鉱2港 湾 の 調 査 しか 行 な え な か っ た こと は

残 念 で あ る。 また,こ の 数 少 な い 見 聞 を もと

に 濠 州 お よ び米 国 の 炭 鉱 に つ いて 述 べ る こと
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表1濠 州の訪問先お よび 日程

日 時

3/3(土)

3/4(日)

3/5(月)

3/6(火)

3/7(水)

3/8(木)

3/9(金)

3/10(」 二)

3/11(日)

3/12(月)

3/13(火)

訪 問 先 等

成 田 発21:30

シ ドニ ー1着6:50

ニ ュ ー キ ャ ス ル ヘ

ニ ュ ー キ ャ ス ル 港 調 査

Narrabr1へ

Gunnedah地 区 調 査

マ カ イ へ

BlalrAthol地 区 調 査

マ カ イ 港 調 査

ゴ ー ル ド コ ー ス トヘ

コ"一 ノレド コ ー ヌ、ト

(休 息、日)

シ ドニ ー ヘ

シ ドニ ー 発21:30

成 田 着6:50

表2米 国の訪問先および 日程

日 時

4/15(日)

4/15(日)

4/16(月)

4/17(火)

4/18(水)

4/19(木)

4/20(金)

4/21(土)

4/22(日)

4/23(月)

4/24(火)

4/25(フk)

訪 問 先 等

成 田 発18:10

サ ンフ ラ ン シ ス コ着9:55

サ ンフ ラ ン シ ス コ発13:20

ソル トレ イ クシ テ ィ着17:40

KingMohrland炭 鉱 調 査

Skyllne炭 鉱調 査

移動 日(日 程 調 整 日)

BlackMesaバ イ プ ラ ィ ン調 査

ハ イ プ ラ イン布 設 経 路調 査

ハ イプ ラ イン布 設 経路 調 査

陸 路 ロ スア ン ジ ェル スへ

休 息 日

ロ スア ン ジ ェ ル ス近 郊港 湾 調 査

ロ スア ン ジ ェル ス発13:00

成 田 着17:20

は危険きわまりないと思われる。そこで,各

3炭 鉱,合 計6炭 鉱より受けた感想について

のみ以下に述べる。

3.濠 州で訪問の炭鉱および港湾

濠 州 の 炭 鉱 訪 問 は,ま ず ニ ュ ーサ ウス ウ ェ

ル ズ州 の ビッカ リー炭 田と モー レス ク リー ク炭

田の2つ で あ り,こ れ らの2炭 田は,ま だ 開発

が 行 な われ て い な い炭 田で,試 験 的 な 採 掘 が

始 め られ た ば か りで あ る。 予 定 され て い る採

炭 方 式 は,オ ー プ ンカ ッ トで あ り,可 採 埋 蔵

量 も多 く,ビ ッカ リー炭 田で3億 トン(内1

億 トンが オ ー プ ンカ ッ ト),モ ー レ ス ク リ ー

ク炭 田で5億 トンと膨 大 な量 で あ る。 これ ら

の2炭 田 は,隣 接 して お り直線 距離 で は20数

キ ロ メー トル 程度で あ る。 この2炭 鉱 は,ニ ュ

ー キ ャ ッス ル 港の 北 西 約250キ ロ メ ー トル の

地に あ り,2炭 田で出 炭 予 定 の 年 間1,000万 ト

ンを 超 え る 石 灰 を 出炭 す る た め に は,新 た な

輪送 手段 を講 じなけれ ばな らな いよ うで あ る 。

この2つ の 炭 田 は,ケ ン ブ ラ ・コー ル ・ア

ン ド・コー ク社(KCC社)が 所 有 して お り,

炭 田の 開 発 計 画 に は,新 しい 輸 送 シス テ ムの

開 発 も含 ま れ て い る との こと で あ っ た 。

新 しい 輸 送 シス テ ムの 開 発 計 画 案 の1つ に

はCWMに よ る輸 送 も含 ま れ て お り,ご く最

近CWMパ イ プ ラ イ ン シス テ ムの 経 済性 検 討

を 行 な った ばか り との こ とで あ った 。

彼 らの ス タ デ ィに よ る とパ イ プ ラ イ ンの 布

設 費 は,約60万 濠 州 ドル/キ ロ メー トル との

こ とで あ る。

日程 上 で は 相 前 後 す るが,上 述 の2つ の 炭

田か らの 石 炭 が 海 外 に 向 けて 出 荷 され る と考

え られ る ニ ュー キ ャ ッスル 港 に は,未 利 用 地

が 多 くあ り,こ の 港 だ けで も2,000～3,000

万 トン/年 程 度 の 石 炭 積 み 出 し量 の 増 加 は 充

分 に まか な い得 る よ うで あ る。

濠 州で は,こ の2炭 田の 他 に,ク ィー ンズ

ラ ン ド州 マ ッカ イ 市の 南 西 約300キ ロ メ ー ト

ル に あ る ブ レア ソー ル炭 鉱 を 視 察 した 。

この 炭 鉱 開発 に は 日本 も参 加 して お り,石
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表3濠 州の炭鉱および石炭積出港の調査結果

MaulesCreek&Vickery炭 田 BlalrAthol炭 田

ユ.炭 田 位 置
」

NSW州NewCastle北 西方250km QSL州Mackey南 西方300km

可採埋蔵量 33,000万 トン 24,000万 トン

採 掘 方 式 オ ー プ ン カ ッ ト オー プ ン カ ッ ト

生 産 能 力 未 定 50G万 トン/年

開 発 状 況 テス トボー リング終了 1984年1月 出荷開始

試験掘 り開始

地 形 等 海抜260m平 坦 な農地 及び森林 海抜320mの 比較的平坦な森林地帯

2.石 炭 性 状

A/Dべ 一 ス ・

固 有 水 分 3.5% 7.5%

揮 発 分 33.5% 27.2%

灰 分 10.0% 8.0%

固 定 炭 素 53.0% 57.3%

硫 黄 分 0.4% 0.3%

発 熱 量 7,020kcal/kg 6,520kcal/kg

A/Rべ 一ス

全 水 分 8.0% 16.0%

揮 発 分 31.9% 29.0%

灰 分 9.5% 8.6%

固 定 炭 素 50.6% 46.0%

発 熱 量 6,700kcal/kg 6,080kc烈/kg

HGI 45～50 60

AFT /,500℃ 1,500℃

(Hemlsphere)

3.開 発 企 業 KCC(KemblaCoa工&CokePty.Ltd) BAC(BlairAtholCOALProject)

出資比率

CRA50.2%

ArCQI5.4%

ACJl2.2%

Bu皿dabergSugar12.2%

EPDC/JCD10.O%

4.石 炭積 出港湾 港 湾 名 NewCastle港 HayPolnt港

バー ス諸元

バ ー ス 数 2 2

バース水深 LW時16.5m 17,0m

最大タンター(実 績) 140,000DWT 180,00QDWT

航 路 水 深 15.2m 13.4m

現在の出荷能力 2,100万 トン/年 1,722万 トン/年

(1984年7月 に!バ ー ス増 え 、4,000万

トン/年)

海 象 条 件 風速35㎞ot以 上の 日6日/年 風速25㎞ot以 上 の 日 年間6%

ス トライキ 1983年9月Umonと の契約改訂 し、協 ボー トでのス トライキは全 くない。

議制度を導入後 、ス トはない。 (山元ス ト、鉄道 ス トの影響はある)
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炭の1部 を電 源開 発(株)が 引き取 って い る 。

この 炭 鉱 も オー プ ンカ ッ ト方 式の 採 炭 で,炭

層 の 厚 さは な ん と30メ ー トル(写 真1)も あ

り,世 界屈 指の大 炭 鉱で あ る。 ここの石 炭 は,

マ ッカ イ市 の 南数 十 キ ロメー トル離れ た ダー リ

ンプル ・ベ イよ り海外に向けて出荷 され て い る。

ク ィー ンズ ラン ド州の 港の視 察は,こ の ダー

リンプル ・ベ イ に隣 接 した ヘ イ ・ポ イ ン ト港

で,こ の 港 は ダ ー リン プル ・ベ イ同 様 石 炭 の

積 み 出 し専 用 で あ る。

以 上,濠 州 で 訪 問 した 炭 鉱,港 湾 の 概 要 を

表3に ま と め た。 ま た,各 所 在 地 位 置 を 図1

に 示 した 。

4.米 国で訪問の炭鉱および港湾

米 国 で 訪 問 した 炭 鉱 は,ユ タ州 の キ ン グ炭

鉱 ス カ イ ライ ン炭 鉱 お よ び ア リゾナ 州 の ブ

ラ ック メサ 炭 鉱 の3個 所 で あ る 。

この 内,キ ング,ス カ イ ラ イ ンの 両 炭 鉱 は

坑 内掘 りで あ るが,炭 層 は い ず れ の 炭 鉱 も ほ

ぼ水 平 で,か つ 数 メ ー トル と厚 く,山 腹 に 位

置 して い る た め 採 掘 は,オ ー プ ンカ ッ トと同

様 容 易で あ る との こと で あ った。

この2炭 鉱 と も連 続 採 炭 機(写 真3)が 使

用 され て お り,出 炭 コス トは 坑 内掘 りに もか

LASVEGAS

■

　態.
SALTLAKEGITY

●SKYLINEGOALMINE

覧

Bryco
CanyQn

NP.

Grand

GanyQnNP

■

FLAGSTAFF

PHOENIX

■

図2米 国 西 部 炭 鉱 位 置 図
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か わ らず 低 い(平 均 で20米 ドル/ト ン前 後)

もので あ る 。

最 後 に視 察 した ア リゾ ナ州 の ブ ラ ック メ サ

炭 鉱 は,年 間400万 トンの 石 炭 を オ ー プ ンカ ッ

ト方 式で 採炭 して お り,全 量 を 石 炭 濃 度 が50

%の 水 ス ラ リー と して 約440キ ロ メ ー トル 離

れ た ネバ ダ 州の モハ ブ発 電 所 まで パ イ プ ラ イ

ン輸 送 して い る。 この パ イ プ ラ イ ンは ,1970

年 か ら運 転 され て お り,現 在 まで 大 した トラ

ブル もな く順 調 に稼 動 して い る との ことで あ っ

た 。

石 炭 の 水 ス ラ リー調 整 の 概 略 行 程 は 次 の と

お りで あ る。(図3参 照)

① ブラ ックメ サ炭 鉱 か ら約5cmの 石 炭 塊 が

運 ばれ る。

②3台 の 粉砕機(ケ ー ジ ミル)で,約1cm

塊 へ と粉 砕 す る。

③ 上 記 ② の 石 炭 を 更 に 回 転 円筒 型 粉 砕 機 に

送 り,水 を 混 合 す る湿 式 粉 砕 法 で1.19ミ リ

写真3米 国スカイ ライ ン炭鉱 の連 続

採炭機

罵

欝

、鱈
,

層

,
.

羅　ご

誕 遷・ 総

写真4米 国ス カイライン炭鉱内で

貯蔵 サイロ

5セ ンチメー トルの

石炭塊

(水)

温式洗浄器

噸 。,,ミル
1センチメー トル

の石炭塊

一昏、

魯 〉り

〉鬼

欝

翻 ふ。い 〇
一

噌

◎○ ○◎

堺@

1

か くはん

タンク

1ノ而 イン〈
[4番メッシュを

lOO%通 過

石炭濃度50%

図3ブ ラ ック ・メサ 石 炭 ス ラ リー 製造 工 程 略 図

一43一



表4米 国の炭鉱および石炭積出港の調査結果

L炭 田 位 置

可採埋蔵量

採掘方式

生産能力

地 形 等

2、 石 炭 性 状 固有水分

全 水 分

揮 発 分

灰 分

固定炭素

発 熱 量

HGI

3.開 発 企 業

4。 石炭の輸送 現 状

計 画

King炭 田

Utah州Price南 西15km

3,000万 トン

6,000万 トン(Mohrland炭 田)

RoomandPillar方 式

120万 トン/年(過 去Max.)

80万 トン/年(1983実 績)

海 抜2,160m丘 陵 地 帯

7.3%

41.8%

5.8%

45.0%

6,990kcal/kg

46

UnitedStateFuelCo,

UtahPowerandLight社 へ

60万 トン/年NevadaPowr社

へ20万 トン/年 を 全 量 鉄 道 で

輸 送 。・

Skyline炭 田

Utah州Price北 西15km

17,500万 トン

同 左

200万 トン/年(1985計 画)

40万 トン/年(1983実 績)

海 抜2,400m丘 陵地 帯

5～6%

9--10%

38.5%

8.0%

38.5%

6,500kcal/kg

48

UtahFuelCompany

出 資 比 率

CoastalStatesEnergy

Company:50%

GettyMineralResources

Company:50%

CaliforniaPowerarldLight

社 へ75%、UtahPowerand

Light社 へ25%供 給 。 全 量 を

鉄 道 輸 送 。

但 し 、鉄 道 ロー デ ィ ン グポ ィ

ン トまで 約5kmは トラ ッ ク輸

送 。

鉄道の引込 を計画 中。

BlackMesa炭 田(参 考)

Arizona州Kaenta南20km

60,000万 トン

オー プ ン カ ッ ト

1,400万 トン/年(設 備 能 力)

1,200万 トン/年(1983実 績)

鉦抜2,000m比 較 的 な だ ら か

な 丘 陵 地 帯

11%

9.8%

6,830kcal/kg

40

peabodyCoalCompany

400万 トンが全長274Mileの 中

濃度 スラ リー にてMohave発

電所へ輸送 される。

800万 トンは15Mileの コンベ

ヤー を経 由 して78Mile離 れた

Navajo発 電 所 へ 専 用鉄道で

輸送 され る。

5.石 炭積出港

バー ス数

バース水深

最 大 タンカー

航路 水深

現 在の出荷能力

海象条件

ス トライキ

運営 全体

将来計画

LosAngelsPort

LW時

1

15.5m

100,000DWT

15.5m

100万 トン/年

悪 天 候 日は年 間1日 程 度

この30年 間 に1回 の ス トしか な い

KaiserInternationalCorp.

80haの 埋 立地(1983年 完 成)に 水 深19

.8mの 航 路 及 び バ ー ス を計 画 、200,000

DWTの 石 炭 船 受 入 可 能 なEnergyIsl-

andを 計 画 。

貯 炭 場 容 量 は350万 トン 、積 込 能 力7,0

00ト ン/時 。

出 荷 量2,000～3,000万 トン/年 、但 し、

現 在 輸 出 計 画 が ス トッ プ し た ため 計 画

は 中断 して い る 。

LongBeachPort

り緑実

年

m

町

m

刀

左

　

　

-
㌫

淵

同

0

0

む

ら

ゆ　

時

8

WL

MetropolitanStevedoreCo.

LongBeachInternationalCoalPro・

jectを 計 画 中 。60haの 用 地 で前 面 を

{8mま で 峻 喋 ず み 。

出荷 量2,000万 トン/年 、 但 し 、Los

AngelsePortと 同 様 計 画 中 断 してい る。
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Lake

艶

欝 猿.

.㌧

函4ブ ラ ック ・メサ ～ モ ハ ブ発 電 所 間 ス ラ リーパ イ プ ライ ン

メ ー トル の 網 目を 通 る 大 き さま で 砕 いて 水

ス ラ リーに す る。

ス ラ リーの 石 炭 濃度 は 約50%(重 量)に

調 整 し,3槽 の 撹 伴 タ ン クに 貯蔵 す る。

④ 第1か ら第4の ポ ンプ基 地(図4参 照)

を 介 し モハ ブ発電 所 まで パ イ プ ライ ン輸 送

す る。 輸送 圧は,各 基地 で 異 な るが42～112

気 圧 で あ り,パ イ プ 内 の 流 速 は1.5～1.7

メー トル/秒 に維 持 され て い る。

石 炭 の 積 み 出 し港 の 視 察 は,ロ ス ア ン ジェ

ル ス港 と ロ ング ビー チ港 に つ い て 行 な い,そ

の 結 果 は,表4に ま とめ て あ る。

5.お わ り に

石油 ショック後の一時的な石炭ブームが終

り,そ の後訪れた世界的な不況のためにエネ

ルギー需要が依然低迷しており,濠 州,米 国

といった主要産炭国の石炭生産はなおも減産

を強いられている。このためか各炭鉱とも活

気が感 じられなかった。

米国の西部炭が鉄道運賃が高いため濠州炭

よりも高 く,輸 入に際して不利との話をよく耳

にするが,こ の話を山元にすると,日 本の鉄

鋼,セ メント,電 力などの大口需要家の購入

方式のほとんどは,ス ポット買いであり,ユ

ニットトレインの手配もままならず割高とな

らざるを得ないとのことで,も し長期にわた

り大口の契約が出きるのであれば,鉄 道の運

賃だけでも3割 程度安 くなるとの話が,各 炭

鉱の関係者から返ってきた。

この話のとおりだとすれば,米 国からの石

炭の輸入もスポット買いではなく,濠 州か ら

の石炭と同様長期契約方式を取り入れるのが

望ましいと思われる。

最後に,今 回の調査にご協力下さいました

伊藤忠商事㈱,住 友商事㈱,日 商岩井㈱,丸

紅㈱,三 井物産㈱,三 菱商事㈱,各 社の関係

者に深 く感謝の意を表 します。(か たやま

ゆくお 主管研究員)
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アメリカにおける燃料電池技術開発の現状 と展望
J.P.Ackerman博 十 の 講 演 か ら

佳

病

佳

F

夫
仏

去
仏

力

皓

川

玉

石

児

本(昭 和59)年3月26日,当 研 究所 主催 に

よ り,東 海 大学校 友 会館 で,米 国 アル ゴ ンヌ

国立研 究所 のJohnP.Ackerman博 士 の表題

の講演 会 を開催 した。(通 訳:ア ル ゴ ンヌ国立

研 究所H.Shimotake博 士)本 稿 は,当 日

の講演 内容 を,石 川,児 玉 両氏 に お願 いして,

とりま とめて いた だ いた もので あ る。

1.燃 料電池発電の特性

米国政府が支援開発中の3っ の燃料電池,

すなわち,り ん酸型,溶 融炭酸塩型,固 体電

解質型を比較した表を表1に 示す。この他に

も宇宙開発用などの ものがあるが,そ れ らは

含まれていない。 この中の数字は注釈にもあ

るように,か なり期待値 も含まれている。特

に注(3)はJ.Ackermanの 予想値であ り,

必ず しも完全なものではない。 この表には効

率,重 量,大 きさなどの違いは示しているが

コス ト,経 済性の違いは含まれていない。 し

か しなが ら,プ ラントの複雑さがコストに比

例すると考えれば,プ ラントの複雑さの中に

コス トが含まれていると考えてよい。

りん酸型燃料電池の動作温度は460。Kで あ

り,溶 融炭酸塩型および固体電解質型の燃料

電池はそれよりさらに高い温度である。この

温度の差は普通の燃料を使うものと新型燃料

を使うものとの差によることが大きい。高温と

いうのは,一 つには開発が高価につくものであ

るが,そ の反面,プ ラントが単純化されるの

で,新 型セルでは初期運転コストは安くなる。

各燃料電池のセル当りの最大運転電圧とそ

の制約要因,出 力密度,内 部改質の可能性な

どを表2に 示す。現在の時点では各燃料電池

の電圧は違っているが,こ の電圧によって,

効率が決って くる。固体電解質型は熱力学的

なものからの制約により限界がある。 りん酸

型の場合は電極反応の速さと触媒の寿命に支

配される。溶融炭酸塩型はこれ ら2つ の燃料

電池の中間にあたり,電 極反応によって支配

されるが,一 方では電圧その ものは寿命に影

響することはない。この限界を追求していく

と,熱 力学的な限界に近づいたものが達成さ

れよう。燃料電池を電気自動車用などの交通

手段に使おうと考える人がいる。しかし,こ

れはパワーがでない,容 量,重 さなどから問題

がある。3つ の燃料電池での出力密度の差は

表2に 示すようにほとんどない。固体電解質

型では出力密度の高いものが,理 論的には考え

られるが,こ れを達成することは大変難しい。

燃料を内部改質することが大変重要である。
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表1CHARACTERISTICSOFFUELCELLPOWERPLANTS

'C
ellType

Llquid

H3Pα
1

Liquid

COぎ

Sohd
O=

PlantEfficiency,Electrical

naUユralgas,lighthyd1'ocarbons 40%(1) 60%(2) 50%(3)

(nObOttOrningCyCle)

coal(withbottornirlgcycle) 35%(3) 50%(2) 50%(3,5)

HeatRejectiorユTempe1^ature,K(cogeneratior1) 460(4) 870 1170

PlantComplexity

gas,lighthquids(nobottorningcycle) moderate(1) 10w(2) verylow(3)

coal(withbottommgcycle) high(3) high(2) moderate?(3,5)

ProbableMassandVolume(transportation) high(2) high(3) low(3 ,5)

StatusDevelOpment nea18 1agsacid lagsacid

cornmercial 5-10years 10+years

〔
」

4

∩δ

2

1

withextensivedevelopment

someheatavailableathighertemperaturefrornfuelprocessir19

author'sestlmate

calculated,basedonplantanalysis

demonstrated

表2CHARACTERISTICSOFFUELCELLPOWERSECTIONS

CellElectrolyteandMean Liquid Lipuid Solid

Ternperature(K) H3PO4 CO3 Oxide

460 925 1225

MaxirnurnPractica10perating 0.75 0.85 0.73
VoltagePerCellLimiting Cataユyst Efficiency Efficiency

Factor Life (overpotential) (thermodynamic)

ApProxirnatePowerDensity, ～O
。2

～0
.2

～0
.2(conventiona1)

StackOnlyMW/rn3 20(advanced)

InterrlalProcessingCapability CH30H? CH30H,CH、P CH30H,CH、

LightHydrocarbons LightHydrocarbons

andAlcoholsP andAlcohols,FuelOilP

CellPoisons CO～3% S～Trace S～10　 2%

S～10-2% Cl～Trace OtherP
～Trace

この 理 由は プ ラ ン トの 複 雑 さを単 純化 す る た

め に必要 な ことで あ る。 りん酸 型で は メ タノ ー

ル を 内 部 改 質 す る こ とは 簡 単 に で き よ う。 溶

融 炭 酸 塩 型 で は メ タ ノー ル か ら,さ らに メ タ

ン,ナ フサ,メ チ ル ア ル コー ル な ど の経 済的

に 重 要 な 燃 料 ま で 内 部 改 質で き る。 さ らに温

度 の 高 い 固 体 電 解 質 型 で は,メ チ ル ア ル コー

ル,メ タ ンな どの炭 化 水素 の 他 に ,ケ ロ シ ン,

ディーゼルオイル,JP4,航 空用オイルな

どの燃料油も使用可能となる。 しかしながら,

燃料油はかなり純粋なものが要求される。各

燃料の純度に対する反応はそれぞれ違ってい

る。りん酸型では一一tw化炭素が2～3%で 影

響がでて くる。これらは温度や触媒で も変っ

て くる。りん酸型は硫黄 塩素のようなハロ

ゲンに対 しても被毒する。溶融炭酸塩型では,
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そ うい うものが ゆ るやか とな る。一 酸 化炭 素 は

燃料 で あ り,被 毒 す る ことはな い。3つ の燃 料

電 池 用 に ク リー ンア ップす る の は0.1～0.3p

pmま で ク リー ンア ップす れ ば よい。 実際 に使 っ

て み る と ク リー ン ア ップ は あ ま り関 係 な い 。

2.固 体電解質型燃料電池

固 体 電 解 質 型 燃 料 電 池 は ウ ェス テ ィ ン グハ

ウ ス社 が 設 計 ・製 作 して い る。 単 セ ル は 直径

1cmで あ り,ジ ル コニ アの 多孔 質 の 材 料で 作

られ て い る。 空 気 極 は ポー ラス ラ ンセ ラ ム'

マ ンガ ネー ドで 作 られ て い る。 多孔 質 の と こ

ろを 空 気 が 通 り,そ こで 電 極反 応 が お こる 。

セル を つ な ぐの に は ラ ンセ ラム ク ロマ イ ドを

使 って い る。(図1)電 解 質 が2つ の 電 極 を

っ な いで い る。 燃 料 が 入 って きて,電 解 質 の

イ ンタ ー フ ェ イ スに 水 が で き る。 二 酸化 炭 素

(CO2)と 一 酸 化 炭 素(CO)と 水が で き る 。

またハ イ ドロカー ボ ンもで きる。燃料 の エ レ ク

トロー ドは 多孔 質 の サー マ ックを使 って い る 。

これ は イ ッ トリア と ジル コニ アの 固 体 の 物 質

で あ り,ニ ッケル や コバ ル トも入 って い る 。

固体電 解 質型 燃 料 電 池 の1っ1つ は30cmぐ

らいの 大 き さで10～20ワ ッ ト(W)の もので

Eloctrolyte

Atr

Electrode

:勿'

intercOnneCtlOn

FuelFlow

/

AlrFlow-PorousSupportTube

FueiElectドode

図1SCHEMATICOFSOFC-SINGLE

CELL

呼 、 GathodeBus

FuelElectrode

MaterlalOverCell
Alr'.Atrlnterconnectlon

lstne(E)Contact

Surface
FuelNickeL騨

Feltlnterconnection
FuelEleotrode

Alr.Alr-"ElectrolyteAi
rElectrode

PorousSupPort

θTube
AnodeBus

図2SCHEMATICOFSOFC-CELL

BUNDLE

あ り,チ ュ ー ブ型 を どの よ うに 接 続す る かが

問 題 で あ る。 セル とセ ル の 間 を ニ ッケ ル フェ

ル トの よ う な もの で,直 並 列 に 接 続す る よ う

に して い る。(図2)現 在,モ ジ ュ ー ル 内の

セル数 を どれ ぐらいにす るか は決 って いな い 。

各 チ ュー ブ に は ガ スが 入 って くるパ イプ が つ

な げ られ,各 セル の 外 側 は 燃 料 ガス が 充 満 し

て い る よ うな構 造 と され るの で,集 電 体 な ど.

は 腐食 され る こ とは な い 。 セ ル とセ ル の 間 に

接 続 用 の 金 属 と して,ジ ニ コ ニ アサ ー メ ッ ト

が 入 って い る。 この 選 定 理 由 は 熱 膨 張が 一 致

す る もの で あ るか らで あ り,熱 的,化 学 的 に

安 定で あ る ことが実 証 され て いる。 燃料 は チ ュ

ー ブの 外 側 を充 満 す る形 で 入 って く るが
,反

応 に寄 与 しな い使 用 済 み 燃 料 は 空 気 と混 合 さ

れ,燃 焼 され1,000℃ に 保 つ よ うな 構 造 が 取

られ る。 入 って くる空 気 を 予 熱 す る熱 交 換器

と して 使 われ る。流 体 力 学 的 構 造 は,入 って

くる 空気 の 量 を決 定 す る こ とか ら,大 変 重要

な 問題 で あ る。 しか しな が ら,ま だ 開 発 が 始

ま っ た ばか りで 初 歩 の 実 験 しか して い な い 。

ウ ェス テ ィ ン グハ ウス社 は これ を も とにDO

E(エ ネ ル ギ ー省)か ら資 金 援 助 して も らお

う と して い る。 ウェ ス テ ィン グハ ウス 社 は5

kWの モ ジュ ー ル を今 年 の12月 ま で に 作 る こ

一48一



とを 考 え て い た が,セ ル の再 現 性 が な い こ と

か ら,だ い たい12ケ 月延期 せ ざるを えな くな っ

て い る。

3.溶 融炭酸塩型燃料電池

図3は 大変 古 い図で あ るが,J.Ackerman

博 士 が 最 初 に 考 え た もの で あ る。 カ ソー ドに

は,二 酸 化 炭 素(CO2)と 酸 素(02)が

入 って きて,炭 酸 イ オ ンCO㍗ を つ く る。

こので きた炭 酸 イ オ ンは 多孔 質 の電解 質 を 通 っ

て ア ノ ー ド側 へ 移 って い く。 この電 解質 の部

分 は,歴 史 的 な 意 味 か ら"タ イル"と 呼 ばれ

て い る。

ア ノー ドの と ころで 炭酸 イ オ ンは水 素 や一 酸

化 炭 素 と反 応 を お こす。 カ ソー ドは ポー ラ ン

ニ ッケル オ キサ イ ド,ア ノー ドは 普 通 ニ ッケ

ル で あ る 。 カ ソ ー ド材 はNioの 溶 解 が あ

る こ と か ら 現 在Li2MnO3やLiFeO2

な ど に替 りつ つ あ る。 次 の 段 階 で 考 え た 構 造

が 図4の もの で あ り,実 際 の もの に 近 い もの
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で は あ るが,同 時 に混 乱 を お こ しやす い もの

で もあ る。

図5は 実 験終 了後の 電子 顕微 鏡写 真で あ る。

一 番 左 側 の 写 真 は カ ソ ー ドで あ り
,球 形 の も

の が ニ ッケ ル オ キ サ イ ドで あ り,固 ま って 凝

縮 した と こ ろが 見 え る。 それ が ガ スの 通 路 に

よ って 囲 まれ て い る。 ニ ッ ケル オ キサ イ ドは

電 解 質 に よ って す っか り包 み こ まれ て い る。

中央 の 写 真 は電 解 質 で あ り,ア ノ ー ドは ニ ッ

ケ ル ク ロ ミウム合 金 で あ る。

電 解 質 は ホ ッ トプ レス した もの か ら テ ー プ

と呼 ばれ る もの に変 って きて い る。 これ を使 っ

て 商用 化 の 積層 を 考 えて い る。 簡 単 に 作 れ る

もので,ホ ッ トプ レス とは 比 べ よ う も な く簡

単 に製 造 で き る。 商 業 化 時 の サ イ ズは1m四

方 で あ るが,実 験 に 使 っ た も の は 約30cm角

(1フ ィー ト角)の もの で あ る。

セ ル を大 型化 す る こと につ いて はYESと

もNOと も言 え る。 難 しい と い う こ とは 電 極

板 の 溶接 技 術 が 難 しい とい う こ とで あ る。一

方,NOと い うの は シ ール の 長 さが 面 積 に比

べ て みて 小 さ い方 が は るか に大 き い。 大 きい

面 積 の もの は シー ルが 少 な くな る。 同 じシ ー

ル の長 さで 大 き な面 積 の もの が 取 れ るの で,

大 き い方 が 簡単 で あ る と言 え る。 ま た,温 度
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差 は 端 と 中央 部 で は小 さい もの も大 きい もの

もガ ス ク ー リングの た め,あ ま り変 らない 。

大 きい方 が 温度 差 が 少 く均 質 で あ る こ と もあ

り うる。2cm四 方 か ら100平 方 セ ンチ メ ー ト

ル,1,500平 方 セ ン チ メ ー トル の も の を 作 っ

た経験 か ら,大 き くした ほうが作 りや す くな っ

て い る。 面 積 を大 き くす る こ とは で き るが,

積 層す る こ とは 難iしい 。

4.溶 融炭酸塩型と固体電解質型の比較

溶融炭酸塩型と固体電解質型との比較を図
FuelUtl憾zation

6に 示す。理論値(一 点鎖線),期 待値(点

線),実 測値(実 線)が 示されている。溶融

炭酸毒型の実測値は現在ではもう少しよい値

が得られている。この図の値は1年 半前に得

られたものである。一っの単位量の燃料につ

いては出力は電圧に比例するので,そ ういう

ことを固定 した条件のもとで作 られたもので

ある。実線は現在のセル性能であり,こ の傾

斜は理論値の方へ近づ くと思う。固体電解質

型は熱力学的制約から溶融炭酸塩型のものよ

り低 い。

図7は 実際のデータである。溶融炭酸塩の
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図8圧 力

データはUTC社 の2年 前のデータを もとに,

アルゴンヌのモデルを使って計算 したもので

ある。固体電解質型はウェスティングハウス

社のデータを使ったものである。燃料の組成

は実際のものとは違うが,デ ータがあったの

でそれを使ったものである。250mVと 大きな

差がある。

図8は 電池性能に対する圧力の影響を示し

たもので,ERC社 の6ケ 月前のデータであ

る。圧力を上げれば効率は上昇するが,圧 力

が上昇するとともに,そ の効率の向上効果は

少 くなっている。燃料の組成は標準化 したも

ので試験を しており,こ れは実際の組成に近

いものである。

GE社 では5セ ル積層の試験をしており,

各セルはほぼ同 じ特性を示した。

図9は160mA/cm2の 電流密度の時に,電 圧

が時間的にどのように変ったかを示す図であ

る。何故電圧が減少してい くのかというと,

電解質が消耗するらしいということがわかっ

てきた。これを防 ぐことができれば,1,000
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図9電 圧 の 変 化(電 流 密 度=ユ60mA/c㎡)

時 間 当 り5mVの 低 下 ま で 改善 で き る と 考 え

て い る。

図10はUTC社 の積 層電 池 の デ ー タで あ る 。

UTC社 の や って い るの は 積 層 技 術 の 完 成で

あ り,そ の 中で 問 題 と して い る の は 寿 命 の 改

善 で あ る。1979～80年 の ス タ ッ クは20セ ルで

あ り,各 セルの バ ラツキが 大 きか った。 ま た,

熱 的 に も コ ン トロ ール が 難 しか った。 今 日の

時点 で 考 えて み る と,こ れ は 寿 命 は ほと ん ど

なか っ た もの と考 えて よ い 。1980年 に 作 った

8セ ル スタ ックは フ レキ シブルな電 解質 の テ ー

プで 作 っ た 最 初の ス タ ックで あ る。 性 能 と し
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て は悪 く,セ ルのバ ラツキ も大 きか った。1981

年 に作 っ た10セ ル は実 際 に は2っ の ス タ ック

か ら成 り,3,000時 間 も っ た 。 これ は,さ ら

に4,000時 間 まで もった が,電 解 質 が な くな っ

た た め,そ こで 実 験 を 終 了 させ た。1982年 の

20セ ル は セ ルの 作 り方 も ラ ンダ ムな コ ン ポー

ネ ン トか ら作 られ て い る。 これ は 全 部 で きた

部 材 を ラ ンダムに選 んで 積層 した もので あ る。

ま た マ ニ ホ ー ル ドも変 え て あ る。 この 結 果,

マ ニ ホ ー ル ドが 悪 い こ とが わ か った の で,そ

れを 変更 した。82年 に作 った もの は81年 に 作 っ

た もの に 比 べ,寿 命 が 短 か っ たの は マ ニ ホ ー

ル ドが 悪か った ことが 原 因 で あ る。 ラ ンダ ム

に作 った ことにつ いて は成功 で あ った。 シ ョー

トライフが で た ことは 不幸 中の幸 いで あ った 。

1983～84年 の 積 層 ス タ ッ クは全 部 よ い結 果 が

得 られ て い る。 トップ セ ル は短 絡 して い る け

れ ど も,こ の ス タ ッ クは 現在 で も運 転 して い

る。

図11は20セ ル 積 層電 池の ピー ク時 デ ー タと

運 転 終 了 時 との 差 を 比 較 した 図 で あ る。No.

1セ ル が 性 能 が 落 ちて い る 。

将 来 の ス タ ッ ク試験 の ス テ ップ を 図12に 示

す 。 ス タ ック内 の セ ル 数 は 予 算の 関 係で 変 る
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が,現 在 の 時 点 で は,積 層 ス タ ッ クに よ る運

転 試 験 を も う一 度 行 い,そ の 結 果 を も と に

100セ ルの積 層電 池の 試 験 を 行 う予 定 で あ る。

100セ ル の 試験 が 終 っ た ら,ま た 小 さ な セ ル

を 作 る予 定 で あ る。 その 目的 は,カ ソー ドの

ニ ッケル オ キ サ イ ドに 替 る もの を 試 験す る た

め で あ る。 その 次 に,積 層 の 数 は 少 い が 面 積

の 大 き な セ ルを 作 って み よ う と思 う。 も し,
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そ れ が う ま くい け ば,ま た 小 さ い も の に移

り,デ ザ イ ンを 変 え,さ らに 大 きい もの に 移

る。DOEと の 契 約 と して は,ス タ ッ クが 商

業 化 す るた め の プ ロ トタ イプ の もの で な け れ

ばな らな い と規 定 され て い る。 そ の 時 点 で,

メ ー カは 商 業 化 の デザ イ ンの 提 出 を 要 求 され

る。

今 まで 述 べ た事 柄 はUTC社 に 関 す る もの

で あ り,GE社 は これ に 比 べ て,は る か に 遅

れ て い る。 しか しな が ら,GEは 内部 リフ ォー

ミン グの 設 計 を使 って,最 近,そ の 設 計 に よ

る セ ル を運 転 した。 それ を 使 った ス タ ックを

1年 以 内 に運 転 す る こ とを 期 待 して い る。
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5.内 部 リ フ ォー ミ ン グ

図13はERCの 内部 リフ ォー ミングを 使 っ

た セルの 性能 であ る。 丸印 は メタ ンと水を 使 っ

た もので あ り,四 角 印 はH280%とCO220

%の 混 合 ガス を 使 った もの で あ る。 ガ スの 流

量 比 も,電 気 等 量 的 に 同 じ量 の ガ スが 流 れ る

こ とを も とに して い る。 メ タ ンを 使 っ た もの

も混 合 ガ スの もの も,ほ ぼ 同 じ結 果 を得 た。

6.燃 料 電 池 シ ス テム

燃料電池発電 システムについて,ア ルゴン

ヌ国立研究所で解析 されている。図ユ4は3種

類の天然ガスを使 ったプラントの概念図であ

る。計算にはまだまだ改善の余地がある。外

部 リフォー ミング式で加圧型の ものである。
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改質器はメタンと水を混ぜて使い,燃 料の一

部を使って加熱している。できた水素と一酸

化炭素が燃料電池に入り,酸 素と反応を起す。

そこで,熱 と電気が発生する。できた排気がガ

スタービンを回し,常 温に下る。これは,一

番何もなく単純で効率も悪い方法である(効

率は50%程 度)。 改質器に使う熱は燃料の一

部が燃料電池からでたガスの残りを使う。こ

の温度は高いほうが効率が良いので,高 くす

るよう努力が必要だが,そ れには限界がある。

単純化および性能向上にも限界がある。もう

少し改善した方法として中央に示す方式があ

る。改質器はパックルタワーである。ここで

は,ガ スも燃料 も排気 も,す べて リサイクル

している。 アノー ドガス,カ ソー ドガスも

リサイクルしている。これによると効率は60

%以 上がでると考えられている。いいデザイ

ンではあるが,ガ スの平衡が難 しく,常 にガ

スを適正化することが必要である。高いもの

臨
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STAOK

ではないが,計 器の監視,制 御等に費用が要

る。 この他に,タ ービンか らもかなりの出力

が得ちれる。

内部 リフォー ミングは上述の ものに比べ,

大変簡単である。燃料と空気を入れれば,電

気が出てくるものである。しかし,実 際には,

これはそんなに簡単ではない。天然ガスを使

う場合で も,脱 硫は必要である。脱硫するに

は,水 溶液を使い,さ らに酸化亜鉛を使う方

法が取られるが,1つ の脱硫器で済むと思わ

れる。 この場合,硫 化水素を作るために水素

が必要である。水素は水電解 して作る。この

時できる水素は燃料電池で も燃料として使わ

れる。

60

05

04

03

02

田

(〉
工
工
訳
)
Z
9
」
-巳
Σ
⊃
の
Z
O
O
O
Z
<
Z
O
F
<
配
国
Z
田
O
>
ヒ
9
匡
ト
O
国
」
国

INTERNALLY

REFORMING
FUELCELL

H20

CO2

一
＼

FUELCELL

　ム　 　ロ　　　　～
AiRCOMPRESSOR～
PARAStTICLOSSES一

80859095

ELEGTROGHEMICALFUELUTIL[ZATION(%)

図15効 率 の 計 算 結 果

CH4

02

図14天 然ガスを燃料とする燃料電池システム

3種 の概念図

図15は 効率の計算結果を示す ものである。

ガス利用率を95%ま で計算してあるが,85～

90%以 下で運転するのがよく,そ うでないと,

大きな電圧降下がおきると考えている。全体

の効率は燃料電池およびガスタービンによる

発電電力から空気圧縮器の動力やその他の動
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力 に用 い た もの を差 し引 い た もの で,60%近

くに達 する。 計算で は60%以 上の もの もあ る。

図16は 内部 リフ ォー ミング につ い て 示 した

もの で あ り,見 た と こ ろ複 雑 に見 え るが そ う

で は な い。 見 か け の複 雑 さ と して,脱 硫 器 の

ル ープが あ る。 また,キ ヤ タ リテ ィ ック リフ ォ

ー マ は 水電 解 装 置 よ り も簡 単 で あ り
,脱 硫 器

用 水 素 を作 る た め に あ る。 これ につ いて は,

脱 琉 器 よ り も吸 収 器 の よ う な も の で 脱 琉 し

た ほ うが 装 置 と して 簡単 で あ る と い う意 見 も

あ った。 もう一 つ の複 雑に 見え るの は,カ ソー

ドとア ノー ドに 水 蒸気 を 送 る装 置 を作 らね ば

な らな い か らで あ る。 これ は熱 交 換器 の必 要

性 を な くす た め で あ る 。

ア ノー ドガ スを 再 循 環す る こと に よ り,同

様 の 効 果 が 得 られ る 。

図17の 外 部 リフ ォー ミン グに つ いて 話 を し

た い。 燃 料 は 天 然 ガス で あ る。 天 然 ガ ス は 改

質 器 の ガス と混 ざ り,コ ンプ レッサ を 通 りプ

レ ヒー タ,脱 硫 器 を 通 り,リ フ ォー マ に 入 り

水 蒸 気 とま ざ る。 リフ ォー マ は 排気 か らで て

き た 燃 料 を 使 って 温 め られ る。 改 質 器 か ら

で た ガ ス は 燃 料 電 池 に 入 り,そ こか ら熱 が

取 られ る。 ま た,プ レ ヒー タを 通 り,ス チ ー

ム タ ー ビンに 入 り,コ ンプ レッサ を 通 り,最

後 に 改 質 器 で 燃 や され る 。 改 質 器 か らで た

ガ ス は カ ソ ー ドに 入 っ て くる ガ ス と 混 ぜ ら

れ,そ の 排 気 は ま た ガ ス ター ビ ンを通 り,全

体 の 電 気 出 力 を 得 る。 排 気 は,最 終 的 に プ レ

ヒー タを 通 り煙 突 に 入 る。 空気 は コ ンプ レ ッ

サ よ り入 って くる。 プ レ ヒー タを通 り一 部 は

改 質 器 に,一 部 は 燃 料電 池 に供 給 され る。 カ

ソ ー ドガ スの 再 循 環 は 入 って い な い。 電 気 出

力 の 半 分 は燃 料 電 池 か ら,ま た 後 の 半 分 は ガ

ス タ ー ビ ンか ら得 られ,コ ンプ レッサ の動 力

等 を 引 くと,総 合 効 率 は49%ぐ らい とな る 。

(図18)

外 部 リフ ォ ー ミン グで は ガ スの 利 用 率 が低

い。 致 命 的 な こ とは,改 質 器 に 使 う熱 に 燃 料

電 池 か ら出 た熱 を 再 利 用す る こ とが 難 しい こ

とで あ る。 も う少 し,う まい 熱 交 換 器 を 使 え

ば効 率 は 向上 で き,利 用 率 も上 る。 しか しな

が ら,コ ス トも同時 に上 昇 す る。

次に,石 炭を使った溶融炭酸塩型燃料電池

発電プラントにっいて話を したい。石炭を利

用するシステムは50MWと か100MWと かの

サイズで話をすることになる。すでに,石 炭

を使 った溶融炭酸塩型燃料電池発電 プラン
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WITHOUTCATHODEGAS

RECYCLE

トを 考 え て お り,効 率 が50%以 上 を 考 え て い

る 。

図19に 示 す もの は60%の 効 率 の プ ラ ン トで

あ る。 石 炭 が 入 って きて,ま ず,前 処 理 を 行

う。 ガ ス化 器 は触 媒 に よ り行 い 空 気 は 入 って

こな い。 効 率 の よ い一 つ の 理 由は 石 炭 を 燃 や

さず 燃 料 電 池か らで て くる排 熱 を利 用 して い

る か らで あ る。 これ は,ア ドバ ンス トな設 計

で あtl,高 温 脱硫 器 が 入 って い る。 脱 硫 器 を

通 った ガ ス は 酸化 亜 鉛 を使 っ た小 さな 脱硫 器

を通 る。 石 炭 ガス は燃 料電 池の ア ノー ドで 使

わ れ る。 ア ノ ー ドガス は 再 循 環す る。 余 剰 の

水 素 は キ ャ タ リテ ィ ッ ク ガス フ ァ イヤで 燃 や

され る。 水 素 を 使 って メ タ ノー ル化 す る こ と

に な る。 ガ スは ほ とん ど100%の メ タ ンで あ

る。 これ はEPRIよ り受 注 したUTC社 の

設 計 で あ り,信 頼 の お け る設 計 で あ る。 結 果

的 に は,効 率 は約60%ぐ らい にな ろ う。

7.ま と め

りん酸型燃料電池が溶融炭酸塩型燃料電池

に比べ一歩進んでいるのと同じように,溶 融

炭酸塩型燃料電池は固体電解質型燃料電池に

比べ一歩進んだものである。

溶融炭酸塩型および固体電解質型燃料電池

の現状を表3,表4に 示す。現時点で,溶 融

炭酸塩型燃料電池は,寿 命は10,000時 間であ

り,1,000時 間につき10mVの 電圧低下が現
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表3STATUSOFSOFCANDMCFC

Longevity

MCFC SOFC

LongestSignificant ●10,000hrpairofcells,boilerplate ●Presentdesign1,500hr～33%/

CellTest tile,～10mV/1,000hrdecay, 11,0r)Ohrdegradationincurrent

terminatedforanalysis dellsity(operユbothendtile)

●6,000hrtape,く2rnV/1,000hr ●01dDesign4,000hr17mV/1,000

decayuntilelectrolyteloss hl8,lowUf

OtherCellTests ～40
,000hrlabcell(prehistoric)

～50
,000hrlabcen

16,000hrboilerplate(early70's) Brown-Boveri,7σs

LongestSigrlificant 3,000hr,voluntaryterrnination, NQne

StackTest 4mV/1,000hrdecay
P

KnownLongevi亡y ●Electrolytelossfromstack Cathode/Electrolyte

Problems Cornpatibnity

●Cathodedissolution

表4STATUSOFSOFCANDMCFC

ScaleofTests

Carbonate Oxide

CellSizeAnticipated ～1m2 50crn2ClosedEnd

LargesttODate !,500crn2 80cm20penEnd

MostCornrnon 1-300Cm2 50crn2

ApproximateNumbertoDate 1,000 50(NewDesign)

CellScaleupProblems No No

StackSizeAnticipated 500ce11×1m2 RQughly250cell×80cm2

LargesttoDate 20cel1×1,000cnユ2 None

MostCOmmon 10-20cell×1000cm2
,

None

StacksRuntoDate ～10 None

StackScaleupProblems Yes Probably

PrilnaryConcerns LOngevity Performance,Fabrication,

Stacking

状で あ る。 ス タ ッ クにす る と1,000時 間 当 り

4mVに 下 る 。

電 解 質 の ロス が あ る とい う ことが わか っ た

の で,単 セ ル で10mV,ス タ ッ クで4mVの

低 下 とい う こ とが理 解 で き る。 時間 をか けれ

ば2mV/1,000時 間 まで 下 げ られ よ う。

電 解質 の ロス や,ニ ッケ ル オ キ サ イ ドの 溶

解 とい う問 題 点 が 残 って い る。 しか し,電 解

質 の ロス に つ い て は,多 分回 答 が 得 られ た と

考えている。また,ニ ッケルオキサイ ドの溶

解については1年 以内に解決すると予想して

いる。来年には新 しい酸化物の材料を使った

カソー ドが設計され,セ ルが運転できるもの

と考えている。セルからスタックへの積層技

術は大変難 しい。溶融炭酸塩型では性能は問

題なく,寿 命が問題とされている。内部 リフォ

ー ミングが成功すれば
,溶 融炭酸塩型燃料電

池は安いものができよう。 この場合 も寿命が
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表5FUELCELLBUDGETHISTORY

(lnThousandsofDollars)

FlscalYeal・ DOE Fossil Fue正Cel1, ACId Carbonate Oxlde

1984

1983

1982

198!

11,660

10,938

330.0

309.9

440.4

7!1.4

39.2

27.6

32.4

31.0

28.0

17.6

20.6

21.0

9.2

7.5

9.6

9.0

2.0

2.5

2.2

1.0

問題である。また,内 部 リフォー ミングが成

功するか しないかが,溶 融炭酸塩型燃料電池

の将来にかかっている。これについては経験

が浅いので,ど こに問題点があるかは十分な

理解はできていない。複雑な問題があり,設

計には十分な時間が必要である。

積層については,ま だ始まったばかりであ

り,詳 しく話すことはできない。

米国における過去4年 にわたるDOEの 燃

料電池に関する予算を表5に 示す。燃料電池

の予算はりん酸型,溶 融炭酸塩型,固 体電解

質型の予算に分けられている。化石燃料部の

予算は大幅な削減があり,83年 度では約半分

に減らされているものの,燃 料電池について

は増額 されていることは注 目に値する。

(い しかわ りきを(財)電 力中央研究所

研究開発本部新エネルギー部:こ だま てる

お 工技院大阪工業技術試験所第一部燃料電

池研究室)
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研究所の うごき
(昭 和59年4月1日 ～6月30日)

◇ 理事会開催

第16回 理 事 会

日 時:5月23日(水)12:00～13:30

場 所:経 団 連 会館 ビ ル(9F)906号 室

議 題:

(1)昭 和58年 度 事 業報 告 書 お よ び収 支 決 算書(案)

に つ い て

(2)日 本 自転 車 振 興 会か らの 昭和59年 度 自転 車 等 機

械工 業 振 興 事 業 に関 す る補助 金の 受 入 な ら びに 補

助 事 業 の実 施 に つ い て

◇ 月例研究会開催

第12回 月例 研 究 会

日 時:4月27日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビ ル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)エ ネル ギー 技 術 デー タベ ー スの 開 発(調 査部 長

大 森栄 一)

(2>石 炭 ガ ス化 に つ い て(主 任 研究 員 菅野 孝悦)

第13回 月例 研 究 会

日 時:5月25日(金)14:00～ ユ6:00

場 所:幸 ビ ル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)電 力 貯 蔵用 バ ッテ リー の 技 術動 向 〔電 子 技 術総

合研 究 所 主 任研 究 官 野 崎 健氏)

〔2)自 然 エ ネル ギー 利 用住 宅/ハ ソシブ ソー ラ ハ ウ

ス)開 発 構想(主 任研 究 員 安 藤順 康)

第14回 月例研 究会

日 時…:6月29日(金)14:00～16:00

場 所 ニダイヤ モン ドビル(IOF)ト レイニン グセ ンター

議 題:

(1)高 効 率 ガ ス ター ビ ンの 開 発(工 技院 ム ー ン ライ

ト計画 推 進 室 渡 辺 武 夫 氏)

(2}メ タ ノー ル 改 質の 応 用(主 任 研 究 員 竹F宗 一)

◇ 主なできごと

4月17日(火)「 燃 料電 池 の需 要 量 調 査」 第3回 委員

会 開 催

18日`(水)「 先端 技 術 を応用 した 原 子 力 発電 プ ラ

ン ト検 討」 第11回 委 員会 開 催

25日(水)「FBR大 型 炉 国際 シ ンポ ジ ウム 実 行

委員 会」 第1回 開催

27日(金)第12回 月例 研 究 会開 催

5月2日(水)「FBR大 型 炉 国際 シ ンポ ジ ウム プ ロ

グ ラム 委 員会 」 第1回 開 催

8日(火)「 ウラ ン濃 縮 事 業化 調 査 」 第5回 専 門

委 員 会 開催

9日(水)「 先端 技術 を応 用 した原 子 力 発電 プ ラ

ン ト検 討」 第12回 委 員会 開 催

10日(木)「 燃 料電 池の 需要 量調 査 」 第4回 委員

会開 催

11日(金)「 原 子 力 プ ラ ン ト運 転 の 信 頼性 に関 す

る研 究 会」 開 催(第35回)

14日(月)「 新 種電 池技 術 の調 査 研 究 一一電 池 シ ス

テム 検 討」 第7回 委 員 会開 催

22日(火)「 ウ ラン 濃縮 事業 調 査 専門 委 員 会開 催

(第7回)

23日(水)第16回 理 事 会 開 催

24日(木)「FBR大 型炉 国 際 シ ン ポ ジウ ム組 織

委員会 」 第1回 開 催

25日(金)「 先 端 技術 を応 用 した 原子 力 発電 フ ラ

ン ト検 討 」 第13回 委貝 会開 催

第13回 月例 研 究 会 開催

28日(月)「FBR大 型炉 国 際 シ ン ポ ジウ ム プ ロ

グラ ム 委 貝会」 第2回 開催

30日(水)「FBR大 型炉 国 際 シ ン ポ ジウ ム幹 事

会」 第1回 開催

6月13日(水)「SPS」 第!回 委員 会開 催

!5日(金)「 ガ ス ター ビ ン高 効率 発電 調 査」 第1

回委 員会 開 催

20日(71〈)

29日 〔金)

第1回 「揮 発油 問 題 技 術研 究 会」 開 催

「フ ノしサ ーマ ル
」 第1回 委員 会開 催

第14回 月例研 究 会 開催

「ガ ス ター ビン高 効 率 発電 調 査」

第2回 委員 会 開催

◇ 人 事 異 動

04月1日 付

(採 用 〉 谷 口

(採 用)蓮 池

武俊 研究 員に任命,フ ロジェ クト

試験研究部兼企画部配属

宏 研究 員に任命,フ ロジェ クト

試験研究部兼調 査部配属
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(採用)姫 野 睦子 研究員に任命,業 務部配属

(採用)落 合紀久江 経理部配属

プロジェク ト試験研究部主管研究員

高倉 毅 グルー プ リーダーに任命

プロジェク ト試験研究部主管研 究員

松井 一秋 グルー プ リーダーに任命

プロジェク ト試験研究部主管研究員

片山優 久雄 グルー プ リーダー に任命

04月21日 付

(採用)青 木 伸 主管研究員に任命,プ ロ

ジェク ト試験研 究部配属

05月31日 付

業務部 高 岡 朋代 依願退職

経理部 佐藤 綾子 依願退職

06月1日 付

(採用)伊 藤 正彦 主任研究貝に任命,プ ロ

ジェク ト試験研究部配属

06月3日 付

副主席研究貝 上村 雅一 依願退職

06月4日 付

(採用)並 木 徹 副主席研究 員(海 外調査

担当)に 任命,海 外電 力

調査会の業務 担当

04月1日 付

嘱託の委嘱,任 期 は昭和60年3月31日 まで

東京大学工学部教授

近藤 駿介 研 究嘱託

東京大学工学部助教授

鈴木 篤之 研 究嘱託

小杉 英一 非常勤嘱託

◇ そ の 他

外 国 出 張

(1)西 川毅 主 管 研究 員 は,「 欧米 にお け るウ ラ ン濃

縮 の 技 術動 向及 び マー ケ ッテ ィン グ活動 に関 す る

調 査 と意 見交 換 」 の ため,4月6日 か ら同 月22日

の間,英,仏,米 国 に 出張 した 。

(2)片 山優 久雄 主 管研 究 員 と福 井文 彦 主 任研 究 員 と

は,「 海 外立 地CWMの フ ィー ジ ビ リテ ィス タデ

ィ とCWMの 製 造 及 び輸 送 に 関す る フ ィー ジ ビ リ

テ ィ ス タデ ィに お け る炭 田 と港 湾調 査 」 の ため,

4月15日 か ら同 月25日 の間,米 国 に 出張 した 。

(3)竹 下 宗 一主 任 研 究 員 は,「 米 国 にお け る燃料 電

池需 要 家 の動 向 把 握 」 の ため,5月12日 か ら同 月

23日 の 間,米 国 に出 張 した。

(4)松 井 一 秋 主管 研 究 員 は,「Energyfor

SurvlvalandDevelopmentセ ミナ ー に参 加 」 の た

め,6月9日 か ら同 月18日 の 間,イ タ リア 及 び ヴ

ァチ カ ンに 出 張 し た。

(5)下 岡 浩 主 任研 究 員 は,ICSU主 催 「第9回

Int'lCODATACoferenceへ の参加 」 の ため,6

月22日 か ら7月2日 の 間,イ ス ラエ ル に 出張 した 。
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