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技 術 開発 と国 際 協 力

理事 ・東京電力㈱副社長

堀 一 郎

)

》

本研究所の主催で,昨(1984年)秋11月 東京で 「FBR大 型炉開発国際 シ ンポ ジ

ウム」が開催 された。世界的にみて原子力の開発がやや低調の傾向 にある時に も拘 ら

ず,欧 米 日各国から代表 的専 門家が340名 も参加 し,内 容 も充実 し,盛 会で あった。

本企画に参画 した一 人 として感想 を一,二 述べてみ たい。今 日のわが国の経済発

展 は技術開発 に負 うところが大 きいが,い つれの分野で も概ね外国の導入技術が主

箋1準郵0駕 響薦瓢 鍍 懇瓢膿 黙 蝉
当初 よ 開発を建 前 として進 め られた。各国 と も建設費が著 しく嵩む と ころか

ら,国 際的技術協力を強化 して コス ト低減 に努力す る趨勢 にある。 また一方,各 国

と も政府が援助する研 究開発 の成果 を遂次 商業化す るため,民 間 に有効円滑に技術

移転す る ことが問題 とな っている。

欧州では,昨 年1月 仏,西 独,伊,ベ ルギー,オ ランダ,英 の六 力国で政府間協

定を結び,こ の20年 間は大 型炉3基 程度 を共 同で建設,運 転 し,そ の実績を見 よう

と している。米国は不 況で電 力会社が 弱体で あ り,政 府 も議会対策,国 民感 情緩和

の意味か ら,暫 くFBR大 型炉の計画 は基礎的研究調査 に留め,よ り市場性のある

中小型 のモ ジュラー型 を開発 し,設 計の合理化 を指向 しようと している。 日本は欧

米よ り離れて弧立 している処 か ら,直 接共 同建設 に参加す る ことは難 しいので,民

間主体 で米,仏,西 独等 と二国 間 の協定 によ り技術情報の交換か ら進めよ うと して

いる。

国情 が異 な り,技 術 レベルに差異が あ り,政 府間の協定,民 間相互の協力,政 府

と民 間の協調等 の問題 を抱 えて,今 後 わが国 は国際協力 に如何に対処すべ きか,官

民一体 とな って真剣 に検討すべ き時期 にあると思 う。(ほ り いちろう)

!



液体金属冷却高速増殖炉(LMFBR)

開発 の現状 とコス ト低減対策

〈"FBR大 型炉 開発国際 シンポジウム"の 概要報告〉

谷 口 武 俊

序

FBR(高 速 増殖炉)に っいて,そ の将来を展

望す るとともに,実 用化 へ向けての主要 課題

と考え られてい るコス ト低減戦略を中心 とし

た情報交換,討 論のため,'IAEInterna-

tiona1SymposiumonLMFBRDevelop-

ment'(FBR大 型 炉開発国際シンポ ジウム)

が 昨1984年11月6日 か ら9日 までの4日 間(た

だ し,第4日 目はテ クニカル ・ビジッ ト)東

京の如水会館で開催 された。

本 シンポジウムは,通 商産業省 など関係 官

庁,電 気事業者,原 子力プラント・メーカー,

研 究開発機関等の御指導,御 協力を得て,当

研究所が主催 した ものである。 シンポ ジウム

には海外か ら40数 名,国 内か ら約300名 の 専

門家,関 係者が参加 し,海 外22名,国 内13名

の ス ピー カー,パ ネ リス トによる発表,討 論

が活濃に行なわれ,原 子 力開発 分野で のわが

国の国際協力にい ささかの貢献を したので は

ないか と思われる。

シンポ ジウムは,山 本 寛(当 研究所所 長)

及 び松 田泰(資 源エネルギー庁審 議官)両 氏

のオープニ ング ・ア ドレスによ り始 ま った。

続 く,飯 田孝三(関 西電力(株)副 社長)及 び

永根 五郎(動 力炉 ・核燃料開発事業団副理事

長)両 氏の 司会 によるセ ッシ ョン1'FBR

へ の 期待 と展望"で は,本 シンポジウムの組

織 委員 会委 員長 であ る堀一 郎(電 気 事業 連

合会FBR推 進 会 議 議 長),Dr.Vendryes

(フ ランス原子力庁長官特別補佐官 ・代表理事)

並 びにMr.J.W.Vaughan(米 国 エネルギー

省原子力担 当次官補代行)の3氏 によ る,日

本,ヨ ー ロッパ,米 国 それ ぞれの国にお ける

FBR開 発 に関す る現状報告並 びに将来展望

の発表が行 なわれ た。

初 日(11月6日)の 午後か ら2日 目にかけ

て は,次 の三 つの セ ッシ ョンが開かれ,各 国

の コス ト低減戦 略が発表 された。す なわち,

セ ッション2で は'ヨ ーロッパにおけ るコス

ト低減戦略"(司 会:石 橋周一 九州電力(株)

副社長)を,セ ッシ ョン3で は,"米 国 にお

けるコス ト低減戦略"(司 会:林 政義中部電

力(株)副 社長)を,セ ッシ ョン4で は,"日

本 におけるコス ト低減戦略"(司 会:近 藤駿

介東京大学教授)を とりあげ,そ れぞれにお

いて電気事業者,原 子力 プ ラ ン ト ・メ ーカ,

研 究 開発機関の代表者によ り各国の コス ト低

減戦略が述べ られ,活 澄な討論が くりひろげ

焔

}
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られた。

続 く3日 目(11月8日)に は,FBRの コ

ス ト低減戦略にかかわ る主要技術課題を,次

の四つの セッシ ョンに分けてとりあげた。セ ッ

ション5xx耐 震 設計"(司 会:飯 田庸 太郎 三

菱重工(株)副 社長),セ ッ シ ョン6"高 温 構

造設計"(司 会:青 井 野一(株)東 芝副 社長)

が 午前に併行 して開かれ,午 後か ら,セ ッシ ョ

ン7"安 全設 計基準"(司 会:西 政隆(株)日

立製作所副社 長),セ ッシ ョン8"燃 料 加工

と再処理"(司 会:三 島良績 東 京大学 名 誉教

授)が,い ずれ もパネル討論の形式で,日 欧

米の代表パ ネ リス トにより発表,討 論が行な

われた。そ して,当 日の最後のクロー ジング ・

セ ッション(司 会:近 藤駿介東京大学教授)

に おいて,中 川弘氏(電 気事業連合会FBR

開 発 準備室)が この シ ンポジウムの レビュー

を行ない,3日 間の発表,討 論を盛会裡に終

了 した。(表 一1参 照)

4日 目(11月9日)に は,シ ンポジウム参

加者の うち希望者に よるテクニカル ・ビジッ

トが行 な われた。 その コー スは,三 菱重 工

(株)の 高 砂研 究所,(株)日 立製作 所 の 日立

工 場及 び エネル ギ ー研 究所,(株)東 芝の原

子力技術研究所,動 燃事業団の大洗工学セ ン

ター,電 力中央研究所の我孫子事業所及び土

木研究所の5コ ースであ った。 さらに11月12

日に 動燃事業団の原型炉'も ん じゅ"の 建設

サイ ト(敦 賀)の 見学 も実施 された。

以下,シ ンポ ジウムでの講演を中心に,日

欧米にお けるFBR実 証 炉開発の現状 とコス

ト低減策を簡単に レビューす る。なお,紙 面

の都合 と内容が専門にわた りす ぎることを考

えて,3日 目にとりあ げた 「主要技術課題」

については割愛 させていただ くことを ご了承

3

願 いたい。

1。 わが国 における高速炉の開発

わが国のFBRの 開発は,1967年10月 に開

発体制の中核として動力炉 ・核燃料開発事業

団(以 下動燃事業団と略す)が 設立され,ス

ター トした。その後,動 燃事業団において高

速実験炉 「常陽」(1977年 臨界)の 建設,同

炉 々心の燃料材料照射試験用炉心MK一 皿

への移行(1982年)等,種 々のR&Dが 実施

されており,さ らに1983年 には原型炉 「もん

じゅ」が,そ の安全審査をパスして,現 在,

1990年 頃臨界を目標に建設工事が進められて

いる。

ところで,わ が国のFBR開 発の基本的考

え方は,1982年6月 原子力委員会策定の 「原

子力開発利用長期計画」の中で次のように述

べられている。 気高速増殖炉は発電 しながら

消費した以上の核燃料を生成する画期的なも

のであり,ウ ラン資源を最大限に利用 しうる

ので,核 燃料の資源問題を基本的に解決でき,

将来の原子力発電の主流となるもの と考えら

れている。高速増殖炉としては,ウ ランとプ

ル トニウムの混合酸化物燃料を用いるナ トリ

ウム冷却型炉を対象としており,実 用化のた

めの信頼性,経 済性等の確立には,な お一層

の開発努力を要する。 しが し,エネルギーセ

キュリティー上の意義に鑑み,出 来るだけ早

期に実用化 されるべ きであり,2010年 頃の実

用化を目標に開発を進めることとする。"

この基本方針に従い,原 型炉 「もん じゅ」

に続 く今後の実証炉開発については,上 記長

計において,国 の支援の もとに電気事業者が

積極的役割を果す ことが期待 されており,こ



表 一1 シ ン ポ ジ ウ ム の プ ロ グ ラ ム

第1日(11月6日(火)) 第2日(11月7日(水))

山本 寛 ㈲エネルギー総合工学研究 司会者:林 政義(中 部電力)

挨 拶 所理事長
9:15～9:30 松田 泰 通商産業省資源エネルギー

庁審議官
3-1DOEプ ロ グラ ム にお け る コス ト

低 減 戦 略

司会者:飯 田 孝三(関 西電力)
コ Dr.L.Wilcox(DOE)

セ

ツ

F

B

永根 五郎働 燃)

」-1日 本 における大型FBR開 発 の展

望

セ

ツ

シ

ス

ト

3-2液 体金属冷却炉(LMFBR)の コ

ス ト低減戦略に対する米国電力の

考え方

シ

ヨ
R 堀 一郎(FBR推 進会議)

二 低
Dr.D.C.Gibbs(COMO)

ン

ー

へ

の
〈 コー ヒー ブ レ イ ク〉

3

減 〈 コ ー ヒー ブ レイ ク〉

9:30

～

期

待

と

1-2FBRへ の 期 待 と展 望
一 ヨ ー ロ ッパ ー

Dr.G.Vendryes

(CEA、 フ ラ ン ス)

9:00

～

戦

略

3-3LMFBRコ ス ト低 減 へ の アプ ロ
ー チ

Dr.W.H.Arnold(WH)

(

12:00
展
胡 ユー3新 型炉への期待と展望 12100

ア

メ 3-4液 体金属冷却原子力プラントの経王 一 ア メ リ カ ー 済性実現にっいて
Mr.J.Vaughan(DOE) リ

カ
Dr.J.S.Armijo(GE)

)

司会者:石 橋 周一(九 州電力)
3-5大 型液体金属 タンク型プラントの

コス ト低減に関する設計改良

2-1FBRの コ ス ト低 減 に関す る欧 州
Mr.G.W.Meyers(RI)

電気事業者の見解
Mr.B.Saitcevsky

(EDF、 フ ラ ン ス)

1

*)

司会者:安 成弘(東大)

コ

2-2SNR-2に 選 定 され た コ ス ト低 4-1我 が国の実証炉開発におけるコス

ス 減戦略 ト低減化戦略

セ Dr.A.W.Eitz 小島 孝(電事連)

ツ
ト (RWE、 西 ドイ ツ)

コ

シ 4-2経 済 性 向 上 をめ ざ した タ ンク型F
ヨ

ン

2

低 〈 コー ヒー ブ レイ ク〉
セ

ス BRの 概念

吉島 重和(東 芝)

減 2-3コ ス ト低減に関する欧州製造者の
ツ

シ
ト

14:00

～

戦

略

見解

A商 業化 の 目標

Mr.R.D.VaUghan

(NNC、 イ ギ リス)

B建 設 ・運 転 経験

ヨ
4

低

減

4-3タ ンク型FBRに おけ るコ ス ト低

減 化 実 現 へ の ア プ ロー チ

寺 沢 昌 一(日 立)

18:00

ヨ
i

Mr.J.Villeneuve

(NOVatome、 フ ラ ン ス)
14:00 戦

4-4高 速 増 殖 炉 プ ラ ン トの コス ト低減

方策

口 C経 験 から導出されたコス ト ～ 略 青木 一郎(三 菱重工)

ジで
)

低 減 の た めの 教 訓

Mr.Brandstetter 18:00 百
〈 コ ー ヒー ブ レイ ク〉

(INTERATOM、 西 ドイ ッ)

2-4コ ス ト低 減 の た めのR&D活 動

Mr.A.D.Evans

(UKAEA、 イギ リス)

杢
4-5コ ス トダウンへの視点と電研の活

動

服部 禎男(電研)

4-6コ ス ト低 滅 の た め のR&D活 動

レセ プシ ョン

18:30～20:30
パ レスホ テ ル ロ ー ズ ルー ム

望月 恵一(動燃)

(注)*)都 合によ り近藤駿介東京大学教授が代行

4

姻

角
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第3日(11月8日(木))

オ リオ ンル ー ム

セ 耐 司会者:飯 田庸太郎(三 菱重工)
ツ

パ ネ リス ト

シ 震 ヨーロッパの原子炉における耐震設計

ヨ の キー ポ イ ン ト

ン 設 Dr.G.Cicognani
5 (ENEA、 イ タ リア)
計 日本における耐震設計の活動と観点

9:00 宍
櫻井 彰雄(電研)
進 んだ耐震設計によるコスト低減

～ ネ Mr.L.K.SeVerud

10:45 と (HEDL、 アメ リカ)

〈 コー ヒー ブ レイ ク〉

ス タ ー ホ ー ル

司会 者:青 井 含予一(東 芝)
セ 高 パ ネ リス ト
ッ

シ

ョ

ン

6

温

攣
袈
目又

高速 増殖 炉 の 高温 構 造 設 計 にお け る重

要 技 術課 題

Dr.J.Corum(ORNL、 ア メ リカ)

高温 構 造設 計 に関 す る ヨー ロ ッパ の 活

動 と観点
計 Dr.K.Vinzens

9:00

～

ユ0:45

3歪

)

(INTERATOM、 西 ドイッ)
LMFBRの 高温構造設計に関する日

本の活動 と観点
岡林 邦夫(動燃)

〈 コー ヒ ー ブ レ イ ク〉

司会者:西 政隆(日立)

セ

ッ

シ

ョ

ン

7

安

余詳

基
準

パ ネ リス ト

ヨー ロ ッパ の 商 用規 模 高 速増 殖 炉 の安

全設 計基 準 に おけ る主 要 問題

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

Dr.J.F.Marchaterre
11:15 欝 (ANL、 ア メ リ カ)

～ ネ 安全基準の合理化 とシビァアクシデン

13:00 と トの防止

佐治 　 (高速炉エンジニアリン
グ)

司会者:三 島 良績(東 大)
パ ネ リス ト

ヨー ロ ッパ に おけ るFBR再 処理 活 動

セ
ッ

シ

燃
料
加

の 現 状

Mr.R.H.Allardice

(UKAEA、 イ ギ リ ス)

ヨ 工 ヨー ロ ッパ に おけ るFBR燃 料 サ イ ク

ン と ルに関する今後のプログラムに対する

8 再 展望
処 Mr.R.Lallement

理 (CEA、 フ ラ ンス)
15:00 宍 動燃事業団におけるFBR燃 料サイク

～ ネ ル技術開発の現状 について

16:45 と 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
Dr.W.D.Burch

(ORNL、 ア メ リ カ)

クロー ジング 近藤 駿介(東大)
16:45～17:00 中川 弘(電事連)

れを受けて1980年6月 電気事業連合会の中に

「高速増殖炉開発推進会議」,さ らに実施組

織として 「高速増殖炉開発準備室(以 下FPO

と略す)」が設置され,実 証炉概念設計研究

が1981年 より開始されている。

我が国における実証炉の設計研究は,1966

年原研で行なわれたものを最初に,そ れ以後

動燃事業団,198ユ 年からは電力による電気出

力100万kWの ループ型炉設計がFPOに よ

り実施されてきた。1984年4月 からの3年 間

を目途に,電 力,メ ーカーによるループ型,

タンク型炉について徹底 した合理化を目指し,

軽水炉と競合しうる炉設計の開発が開始 され

ている。図一1に わが国のFBR開 発スケジュ

ールを示す
。スケジュールは前述の設計検討

結果を基に電気事業としての炉型選定を1987

年に行ない,そ の後基本設計,詳 細設計と進

め,1990年 中頃に着工,2000年 少 し過ぎに臨

界を予定 している。図一2に わが国のFBR

開発体制を示す。現在の実証炉概念設計は,

電気出力100万kWで,経 済性 目標を軽水炉

の建設費のヱ.5倍以下,安 全性,信 頼性,運

転保守性にっいては軽水炉並みとしたプラン

トを対象とし,国 内メーカーを2グ ループに

分け,各 々ループ型,タ ンク型炉にっき,電

力会社とプラントメーカーの協力によって進

められている。更に,各 グループとも担当の

炉型外のものについても,自 社研究を実施 し

ており,そ れらをまとめ炉型比較評価用資料

の作成を実施することとしている。なお,図 一

2で も見 られるように,電 気事業連合会と動

燃事業団との間にrFBR連 絡協議会』,電

力中央研究所との間にrFBR研 究連絡会』

が設置されている。

FBR核 燃料サイクルの確立についても,

5



FBRプ ラン トと同様,ウ ラン資源の有効利

用を図り,自 立性の高い原子力発電体系を構

築する上で重要であるため,早 期実用化を目

指 した開発が望まれている。燃料加工にっい

ては,動 燃事業団において将来施設の拡張に

よ り実証炉用に対処可能な原型炉用の加工

施設を建設中であり,再 処理についても,

これまでの各種研究開発成果を基に した再

処理試験施設の基本設計に1985年 頃より着

手,1995年 頃運開を目標とし,従 来通 り動燃

事業団を中心として開発が実施される予定で

ある。

国際協力については,国 内の自主開発を補

完 し,整 合のとれたものにするという国の方

針に従い,こ れまで,国,動 燃事業団が中心

となって進めてきたものに加え,1984年 より

電力業界独自の国際協力として,2国 間での

情報交換が開始された。その1つ は,ユ984年

1月,フ ランス電力庁(EDF)と 電気事業

連合会との間でのもので第1回 の会合(パ リ)

が開催 された。また,1983年 工2月にEPRI

(米国の電力研究所)とFPO間 で情報交換

に関する覚書が締結され,1984年5月 東京に

おいて第1回 会合がもたれた。

我が国の国際協力への参加は,地 理的に欧

米から遠く離れているため,欧 州のような実

証炉の共同建設への参加は困難であると考え

られるため,前 述 した様な情報交換を中心と

したもので進めるという考え方である。この

ように国内の自主技術を中心とした開発に加

え,自 主開発路線を損わず,こ れを補完 して

実用化を効率的に早めるというのが我が国の

国際協力に関する方針である。

6

2.欧 州における高速炉の開発

西欧諸国のエネルギー資源にかかわる状況

は,我 が国と非常に似ている。欧州ではこれら

の状況に鑑み,1950年 代から30年間にわたり

FBR開 発が行なわれている。まず最初に欧州

各国におけるFBR開 発状況を簡単に述べる。

2.1フ ランス

フラ ンス で は1974年 に 原型 炉Phenixが 完

成以来,30億kWhの 発 電 量,65%の 稼 動率

を記録 し,最 大燃焼度 も9～10万MWD/ton

を 達 成 してお り,プ ール型FBRの フ ィー ジ

ビリティ及び運転の容易さが確認された。1977

年 か ら は 実 証 炉Super-Phenix-1(以

下,SPX-1と 略 す)の 建設を開始 した。

現在,建 設及びNa注 入 が完了 し,臨 界 前の

試験実施中で1985年 末 に電 力系統 に連 けい予

定とな っている。それに続 くSPX-2(150

万kWe)は1983年 フ ランスの安 全 当局 よ り

出 された安全基準に従 い,詳 細設計の段階 に

あ る。 これは,SPX-1の1年 間の運転状

況をみて,発 注,立 地点承認が予定 されて い

る。SPXは 国 際共同プ ロジェク トと して建

設 されてお り,発 注者はNERSA(EDF
り

51%,ENEL33%,SBK16%の 共 同

出資会社)で,各 々の出資 に応 じて電力を引

き取る ことになっている。建設受注者 と して

2)
はNSSS部 をNOVATOME-NIRAが,

BOP部3)は 直 接NERSAが 受 けている。

(注)1)SBKの 株 主構成:RWE(西 独)68.85%,Electro-

nucleaire(ベ ルギー)14.75%,SEP(オ ラ ンダ)14,75

%,CEGB(英 国)1.65%

2)NuclearSteamSupplySystemの 略,原 子炉 蒸気供

給系 で,原 子 力発電施 設 の主 要部 分 を構成 す る。

3)BallanceofPlantの 略,原 子力発電 施設 のNSSS

部分 を除 いた残 りの部 分

,

つ
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図 一一一3SuperPhenix-2炉 建 屋 の 断 面 図

5

r

触`

"G

団

図一一3にSPX-2の 断 面図を,図 一●4に

はSPX-1とSPX-2の 比 較図を示す。

SPX-2の 設 計で は,Phen寧 お よ びS

PX-1で の 経験を反映 させ,大 きな コス ト

低減策が行 なわれて いる。例えば,主 系統の

内部構造の新構成,配 管長,配 管まわ りやス

ペースの節約,よ り低い レベルに2次 系 ポン

プを配置す る新 システム,原 子炉主容器上部

の ドームの削除,炉 外貯蔵槽の削除があげ ら

れる。 これらの変更により,SPX一 工に較

べてSPX-2は20%の 出力上昇と20%の 物

量削減が可能になったとされる。前述のコス

ト低減策をサポー トする安全設計基準は,十

分均衝のとれた安全性を達成するという点を

基本 とし,LMFBRに 固有の特性により信

頼を置く方針としている。この例としては仮

想的炉心破壊事故(HCDA)を 設計基準事

故(DBA)か ら除 くとか静的方法で機能す

8



ヘ
ノ

)

REAC'「OR団.OC【

SOPE腕PHE髄 置XlSOPERPHE閥8×2

四㎜ 肺

FUELHA閥OU閥GEOUIPIVIENT

SUPERPHEN醒XlSUPERPHE閥IX2

㎞自】 鰯 脚働)i■eis髄 ■町哨」■1剛 軸9暫脚南 幽曲臆

四 翻 。励

医幽■闇1」圃騨

5Lゆ 脚●曜旧幽 ■5b● 触鱒 幽r醐

■1」脚醐吻麟
胸齢鳳」」噌岬

旧 而 …RMEO置A11≡LOORS

SUPERPHENlXlS"PERPHENIX2

,

1巳
1劇回dr隔 凹1邑闘鮪 囎 貿、

剛

一

5●■●●町 脚旧P

脚 ■繭 ●9麟

曾

=iξ

』 フ

て

5

9回■噌 顧

ら
⇒ 揃圏●■■唄

9-● ■曜幽r

奪 繭醐
讐「/

㈲ 曙脚卿 ,i選
=

・9●り麓3噂 冒回膠

1〃
コ1

「

'華
＼4 、 ノ )

・・=臆 欄 ■鱒9●.●巳

1嗣し 正認帥 曜r

9
)へ
)

8脚噂●gl脚 蝕5

四 酬 ㎝●

図 一一4SuperPhenix-1と2と の 比 較

9

る非常用崩壊熱除去系の採用

が挙げられ る。

2.2西 独

西独 は,現 在,ベ ル ギー,

オ ランダ三国共 同でSNR-

300を 建 設 して い る。 この炉

の建設は,西 独の 多段 階許認

可 システム,反 核運動,環 境

保 護運動 によ りスケ ジュール

に大 きな遅れが生 じた。次の

実 証炉SNR-2(150万k

W)は 仏EDF,イ タ、リアE

NELも 含 む国際共同プロジェ

ク トと してRWE社 が 中心 と

な り設計が行 なわれて いる。

図一5にSNR-2の 断面図

を示す 。

SNR-2の 炉 型 について

は,ル ープ,プ ールの両 タイ

プの間 に技術,安 全,コ ス ト

上 に著 しい差 はな いが,SP

Xの 建 設,運 転経験を最大限

生かせ るという観点か らプー

ル型に したと して いる。SN

R-2で 採 用 され た安 全概念

は,SPX-2で の もの と同

様で,こ れ によりプラ ン トの

簡素化が図 られ た。例 と して

はガー ドベ ッセルの削除,非

常用ディーゼル発電機の削除,

安 全系統数の低減があ げ られ

る。SNR-2の 経 済性 目標

は,同 規模の最新PWRの コ

ス トとほぼ同程度であ るが,
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このようなコス ト低減策によりその達成は可

能であるという見解を示している。

2.3英 国

イギ リスの開発状況 をみ ると,ド ン レイー

高速実験炉 に続き,1974年 に原型炉PFRを

臨 界に している。 しか し,そ の後同国の エネ

ルギー政策 によ りFBR開 発 はスローダウン

させる ことにな り,欧 州 との共同開発路線に

乗 ること となった。1984年1月 に欧州5力 国

(仏,伊,西 独,ベ ルギー,英)の 政府間協

力の覚書に調印 し,SPX-2へ の 出資を表

明 した。英国は これまで蓄積 して きた技術の

分散を防止す るとともに,世 界の技術進歩に

遅れをとらないよ う,で きるだけ海外の大型炉

開発 に協 力 し,PFR建 設 経験を基にSPX

-2以 上 の合理化を目標 としたCDFR(130

万kWe)の 設計研究を進めている。

2.4欧 州 に共通する見解

以上のよ うに,欧 州には商

用化一歩手前のサ イズの プラ

ン トの 建設経 験(Phenix,

PFR,SNR-300,PE

C)や 運 転経 験(Phenix,

PFR)等 の 広 い基盤が既に

存在 してい る。欧州の大手電

気事業者(英,CEGB,仏,

EDF,伊,ENEL,西 独,

RWE)は 次 のよ うな共通見

解 を持 ってい る。それは,F

BRコ ス ト低減は発電 コス ト

要素(投 資,運 転,燃 料サ イ

クル)全 般 にわ た らな ければ

ならず,こ れらは実規模プラン トの建設,運

転経験に基づ くものでなければな らない,と

いうことである。また,欧 州のより経済的な

FBR概 念は単一モデルを段階的に技術革新

を図ることから生み出されるものとしており,

この技術革新は5～7年 毎の商業規模プラン

トの建設 ・運転を経て図られるものとしてい

る。

したがって,R&D計 画も当面のプラント

の要求事項に高いプライオリティを与えるけ

れども,よ り長期の課題にっいてもかなりの

力を注ぐとの考えである。コス ト低減の可能

性はあらゆる分野で検討されるが,特 に発電

所の長寿命化 と高いプラン ト稼動率達成への

R&Dに 重点がおかれる予定である。 これら

は当然共に資本費及び燃料サイクルコス ト低

減に大きな効果をもたらすだろう。
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3.米 国ににおける高速炉の開発

米国はFBR開 発に最 も長い経験を有 して

いるが,エ ネルギ「資源が豊富であるという

国情と現在までの原子炉運転経験,そ して,

原型炉CRBRの1983年 建設中止をふまえ,

バランスのとれた混合エネルギー供給 システ

ム達成を目指し,商 用炉開発プログラムを再

構築中である。

この新しいプログラムは将来の予見 し難い

ニーズに応える多様な技術の開発 ,規 制手続

の変更,核 不拡散,国 際的な原子燃料 ・サー

ビス ・機器の供給者の地位の維持などを前提

とし,安 全,建 設,経 済性および運転保守の

諸観点か ら見て魅力的な新型炉の概念を構築

するための技術開発を意図するものである。

最近,米 国では電力需要の伸び悩みや,米

国の平均的電力会社は比較的小規模であるこ

と,ま た小容量プラントは短期工程で建設が

可能であるなどの理由で,小 型モジュラー炉

に関心が集まっている。

以下に米国のFBR実 証炉設計研究例を紹

介する

1)ウ ェスチングハウス(WH)社

WH社 はLowCostPlant設 計 案 と して

図一6に 示す ものを提案 している。 コス ト低

減策 としては,革 新的 な格納 設計,N,a一 水

反応 システムの除去,燃 料 交換機,回 転 プ ラ

グ設計改善,上 部機構 の簡素化,機 器 間の新

しい配管引き廻 しがある。 さらに建設スケ ジュ

)
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一ルを予測できれば,資 本費予測はより確か

となり,加 えて建設期間短縮が可能になれば,

絶対的コス トは減るという観点から,最 大限

に工場組立式のモジュール化を提案している。

また安全性の面では,炉 停止を保証する炉心

フィー ドバック機構の設計,熱 除去を保証す

る自然対流システムの向上という静的設計を

取り入れ,許 認可前打合せを行ない,許 認可

済生産を考えている。また,同 一サイ トで燃

料の製造,再 処理等の一環 したサイクルを完

成 していることも著しい特徴 としてあげられ

る。 これは核不拡散への配慮も高めたもので

ある。

2)ゼ ネラル・エレクトリック(GE)社 一PRESM

次 にGE社 で は,か つて はスケール メ リッ

トを追求 した経 済性の ある大型炉(100～135

万kWe)の 実 現を 目指 し,革 新 的考 え方 を導

入 したが,ま だ経 済的に不十分で あるという

点か ら,現 在では,多 量生産で小型か っ標準

化 された原 子炉熱供給モ ジュール(PRIS

Mと 称 す る)の 評価 が実施され ている。 図一
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7に 示 したPRISMの ユモ ジュールは約13

万kWeで,こ の モ ジュールを 組合 せ る こ と

により必要な発電所が可能 となる。 モ ジュー

ルのサ イズは小型 プラン トの持 つ本質 的な安

全性を生かせ るよ うに選定 されて いる。静的

な自己炉停 止性 と静的崩壊熱 除去 系によ りコ

ス ト低減が図 られ,ま たBOPを 原 子炉施設

の範囲外にで きることによる コス ト低減 も可

能 となっている。また,WH社 と同様工場での

製作範囲が拡が ることによ り建設現場での コ

ス ト低 減ができ,モ ジュールであ るため ,輸

送,交 換,廃 炉について も有利となっている。

3)ロ ックウェル・インターナショナル(Rl)社

最 後 に,RI社 で はコス ト競争力があ り,

固有の安全性を有す る大型 タンク型プ ラン ト

(ユ35万kWe)の 設 計 を 行 な って い る。

(図 一8参 照)設 計 と しては,建 屋構築物の tt

効果的配置,ル ーフハ ッチ採用による格納建

屋のコンパク ト化,IHX(中 間熱交換器)

とSG(蒸 気発生器)の 近接配置,設 備機器

の共用化等により,コ ンクリー トと鉄鋼構造

物の物量を同規模軽水炉より30%減 少させて

いる。

ま と め

以上,本 シンポジウムで発表された高速炉

開発の現状と将来展望について概説した。 こ

のシンポジウムを通 じ,世 界各国が21世 紀実

用化へのkeypointと して,コ ス ト低減に

ついて非常に積極的に挑戦 していることが感

じられた。各国ともこれまでの建設,運 転経

験をフルに活か しつっ,革 新的アイデアと新

技術開発成果を導入し,徹 底的合理化設計の

研究開発を進めている。 さらに,FBR実 用

〔)
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化の研究開発には莫大な投資を必要 とするの

で,国 際協力の必要性が改めて強調 された。

本(1985年)年 はフランスの商業規模炉S

PX-1の 運開をひかえており,FBR開 発

に携っている人たちにとっては,記 念すべき

年となるであろう。さらに,わ が国において

も,電 力業界を中心に民間一体による開発2

年目にあたり,な お一層重要な年となるであ

ろう。

最後に,本 シンポジウム開催にあたり,ご

協力をいただいた関係各位に深く感謝の意を

表 したい。それとともに本シンポジウムが世

界のFBR開 発への一助となることを願いっ

つ筆をおく。(研 究員 たにぐち たけとし)

(注)本 シンポジウムの 「プロシーディングス」

は,目 下作成中であり,シ ンポジウム参加者

以外の方で,ご 関心をおもちの向きは,当 研

究所に問合せられたい。

●
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合成ガスより炭化水素合成法の

技術進歩の動向

東京大学名誉教授 功 刀 泰 碩
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1.緒 言

石油の だぶつきはか なり長期 にわた ると予

想 されるので,石 油代替燃料の技術開発は国

によ って政策 に大 きな違 いが出て来た。ア メ

リカは石炭の 直接液化 には殆 ど熱意を失 って

お り,む しろ石炭 自体の ク リー ン化(脱 灰,

イ オ ウ及 び窒素分の除去 な ど),ス ラ リー 輸 、

送 など研究の方 向が変 って来た。 唯一 つ合成

ガスか らの炭化水素合成だ けが活発に研究 さ

れて いる。

逆に西独は石炭の直接液化に注力 している

が,あ と目ぼ しい ものはRheinbraun社 の 流

動層ガス化法で,褐 炭 をガス化 しメタ ノール

合成を計画 してい る程度 である。 無資源国 日

本 はNEDOの 直 接液化の他に,RAPAD(後

記)が 産業界の協力を得て着実に技術の向上

に務めて いるの は非常に頼 も しい。

ところでFischer-Tropsch合 成 とい う用

語はMobil社 のZSM(ZeoliteofSocony

Mobilの 略)触 媒の開発,利 用研究以来,炭

化水素合 成の内容が非常 に広 くな り,新 しい

化学反応 もいくつ も見つか って来て いるので,

こ れ ら も含 め てFischer-Tropsch合 成 と

呼ぶのは適 当でない。別の新 しい用語 を見付

けるべきである。 こ＼では取り敢えず 「合成

ガスから炭化水素の合成」または単に 「炭化

水素合成」 と呼ぶことにする。

本稿では筆者が2回 訪問して具に見学,勉

強し,そ の後詳細な解析,検 討をしたSASOL

法と%世 紀前に製鉄所の廃ガスの有効利用を

計画 して直接K61bel教 授の指導の下 に筆

者自身が30名 に及ぶ協力者に助けられて我が

国で行 ったSlurry法 の二っを中心 に解説

し,更 に近年の炭化水素合成法の進歩の動向

を紹介することにした。

2.SASOL法1)

2.1ま え が き

SASOL社 は1950年 に設 立され,南 ア フ リ

カ共和国(以 下南アと略称)のJohannesburg

の 南方80kmのSasolburgに 工 場が 建設 され,

周辺に産出す る劣質炭をガス化 し,こ れか らガ

ソ リン合成を始めた。 は じめSouthAfrican

SyntheticOilCo.と 称 した の でSASOL

の 略 称が生れ たが,1964年 に はア ンモ ニア合

成,合 成 ゴム用の ブタジェンとス チレン,翌

年 にはナフサ分解 によ る石油化 学 も営む化 学

工場に生 長 したので,正 式の 社名 もSouth

AfricanCoa1,0il&GasCorp.と 変 った。
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南 アは人 口約2,350万 人 で,内 訳 は 白人

(オ ラ ンダ 系が 主 体)440万 人,Colored

(白 人,イ ン ド人,黒 人 の混 血)240万 人,

黒 人1,600万 人,イ ン ド人70万 人 とな ってお

り,白 人の能 力は極 めて優秀であ る。

南アは石油,天 然ガス以外の資源 は極めて

豊富で,石 炭は確認埋蔵 量1,120億 トン,可

採埋蔵量520億 トンと云 われ,炭 層 は浅 く殆

ど水平に拡が り,採 掘費は非常 に安 い。1983

年の 産炭量は1億4,600万 トンで世界第5位,

う ち国内消費は1億1,600万 トン,輸 出3,000

万 トンで,金 に次 いで重要 な 輸出 品 とな って

い る。 石炭の国内消費は一次 エネルギーの80

%,発 電 用燃料の95%を 占 める。

SASOL法 の 石 炭 液化 プ ラ ン トは三 工 場

あ る。SASOL-1はSasolburgに あ り,

55年 か ら稼動 を始めた第 ユ号 プラン トで,ア

ンモニア及びイオ ウを除いた製品の生産量 は

約60万 トンで あ る。SASOL-fiはJohan-

nesburgの 東方約110kmに 拡がるSecundaと

云 う町にあり,82年 末 にフル操業に入 った。

炭 化水 素 合成 用 の反 応 器 はSyntho1と 呼

び,SASOL-1の 反 応器 を大型 化 した もの

で,燃 料油,エ チ レン,エ タノールな どの含

酸素化合物の生産能力は表 一4に 示 したによ

うに 計197万t/年 で あ る。SASOL一 皿 は

皿の隣 りに位置 し,プ ラン トの構成,製 品及

びその生産能力はllと 殆ど同 じと云 われ,83

年6月 に フル操業 に入 って いる。従 って 自動

車燃料の生産能力は1,H,皿 を合せて年間

約370万 ト ンに達す る。

2.2SASOLで 使われている石炭

SASOL-1で 使 って い るSigma炭 は 表 一

1に 示 したように灰分の極 めて 多い劣質炭で,

輸 出 しよ うに も引取 り手 がないので 山元で処

理 す る他 な い との こ とで あ る。SASOL-

fi及 び 皿で はBosjesspruit(ボ ッ シュ プ

ル ー イ ッ ト)炭 及 びWaterberg炭 が 使 わ

れ る。Waterberg炭 は 直接 液化 に も向 く2)

とい う以外 に情報がないが,他 の2種 の石炭

は 砕け易 く,Sigma炭 で はLurgiの 旧 型

ガス化炉に使える6～38mmの 砕炭 の収率 は50

%で,残 りの細い方はスチームの発生用に使 っ

て い る。SASOL-Hの 新 型 ガ ス化 炉 に は

2.5～5mmの ものが使 える。 その収 率 は70%

で あ る。

SASOL-Hの 石 炭 使 用 量 は表 一4に 示

したよ うに44,000t/日 で,稼 動 日数 を年間

300日 と す る と皿の使 用分 も含 めて2,660万

t/年 と なる。

●

つ

表 一1SASO

(moisturefree)

L炭 の 性 状

炭 出 Sigrna BosJessprult Waterberg

灰 分wt%

揮 発 分 〃

固 定 炭 素 〃

発 熱 堰kcal/kg

29.8

21.5

48.7

4,800

22.5

24.8

52.7

5,850

10.0

34.7

52.0

7,910
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①

()

2.3ガ ス 化

SASOL-IIの ガ ス 化 炉 はSASOL-1

の 経 験 を加 えて 改 良 され たLurgi/SASOI.

GasifierMarkIVで,石 炭処理量は1基 当り

900t/日 。 湿式粉砕 と水節で分けた径2.5～

5mmの 砕 炭を水分19%を 含 んだまま使 う。

ガス化炉の説明は省略す るが,炉 内の石炭

の滞留時間は30～60分,粗 ガス1,000Nm3当

りの所要酸素量は156Nm3,水 蒸 気720kgで,

ガ ス化率は約85%,冷 ガ ス熱効率 は約75%,

稼 動 率85%と 報 告 され て い る。SASOL-

IIが 建 設 を終 った時 ガス化 炉は36基 であ った

が,そ の後の運転で ガス化以後の行程に対 し

てガスが不足で あることが分 り,急 遽4基 増

設 して40基 と し,10基1組,4列 が 架台に組

み込 まれて いる。

表 一2ガ ス 組 成

粗ガス 精 製 ガ ス

H2mol% 41.O 58.6

CO〃 !8.5 26.4

CO2〃 30.3 1.0

CH4〃 8.6 12.3

低級 オ レフ ィン 〃 O.4 0.6

N2十Ar 0.8 1.1

H2S 0.4 0.07PP・(t・talS)

H。/CO(分 子 比) 2.2 2.2

ガス化 炉を出た粗ガスは タール及 びガス液

を分離 した後ス クラバーで水 洗 して煤 と少量

の ター ルを 除 き,Rectisolunitで 一55℃ の

メタノールで洗 って酸性 ガスを除 くと表一2

の よ うな組成の精製 ガスが得 られる。

2.4炭 化水素合成

燃料油合成用のSynthol反 応 器はSASOL一

II及 び 皿にそれぞれ7基 あ り,1基 当 りの炭

化水素合成能力は25～30万t/年 と推定 され

る。 この反応器 は図一1に 示す ような気流反

応型で,400メ ッ シュに粉 砕 され た 鉄触媒 を

ホッパーか ら160℃ に予熱 され た合 成 ガス に

乗せて流す と直 ぐに合 成反 応が起 って発熱の

ために昇温 し,冷 却器 の入 口で は最 高370℃

まで昇温す ることもあ り,反 応は ここまでで

殆 ど終 る もの と思われ る。 反応圧力は22気 圧

程度,反 応管の出口温度 は330℃ 前後 である。

反応管 を出るとガスの線速度が落 ちるので触

媒は ガスか ら分離 してホ ッパーにたまる。 サ

イクロンで更に触媒を除いた炭化 水素を含む

廃 ガスは油の処理工程に入 る。

触 媒 は近 くにあ る製 鉄所ISCOR社 の ミ

ルスケールをべ一スと し,助 触媒 を添加,加

工 して微粉に した もので,ラ イフは45～50日

位 である。

Synthol反 応 器か らの生成物 の一例 を表 一

3に 示 した。 反応温度が高いためにメ タンが

多 いが,C2～C4が33%,C5～C18が44

%と な ってい る。また鉄触媒を使 ってい るの

で オ レフ ィン分が非常に多い ことも特徴 的で

ある。含酸素化合物の うち5ら%が エタノール,

約13%が プ ロパ ノール,約10%が アセ トン,

有 機酸の うち70%は 酢 酸である。

ナフサ留分の オクタ ン価(R.0.N.)は

55と 云 われ,オ クタン価を向上 し,且 ガソ リ

ンの得率 を上 げるため に次の行程が加わ る。

①C3,C4か ら ポ リマー ガ ソ リンの 製造

②C5,C6留 分 の異性化

③C7以 上 はPlatformingに か け,次 い

で水素化 して オ レフ ィン分 を25%以 下 に

す る。

これ らの後 処理 によ りオクタ ン価 は80～85

一17一
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図 一1Synthol反 応 器

表 一3Syntho1法 の 生 成 物

Temp.,℃

Pressure,atm

H。/CO

ConversionofCO,%

Composition,wt%

CH4

C2H4

C2H6

C3H6

C3H8

C4H8

C4Hlo

C5

C6～C12

Cl3～Cl8

C19～C3。

C31十

Nonacidiccompounds

Acids

330

22

2.8

85

O

Q

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

4

6

2

2

8

1

8

1

5

4

2

6

1

1

1

00

に上 昇 し,更 に加鉛 して93オ クタ ンに して

マーケ ッ トに供給す る。

別 の タ イ プの 合 成 法 と してSASOL-1

に戦 時中 ドイツで工業化 された固定床 のAR

GE反 応器 があるが,Cユg .以上 の炭化 水 素は

ワックスを含めると全合成品の41%を 占め,

そ の 販路 が限 られて い る上 に,ARGE法 は

操業上 煩わ しい点が 多 く,ス ケールア ップも

困難なので,す で にその使命 は終 った と見て

よい。

熱効率はメタンの処理の仕方で大き く変 る。

SASOL-1で は メ タ ンは都 市 ガ ス と して

Sasolburgに 供 給 して いるが,、Secundaは

SASOL-H及 び 皿か ら出 る大 量 の メ タ ン

を都市ガス として使 い切れ ないので水蒸気改

質 して原料 ガスに戻 して いる。都市 ガスとし

て売れば炭化 水素合成の熱効率 は55～58%で

あ るが,水 蒸気 改質 して戻す と35～38%と 大

幅に低下す る。

SASOL社 のVanderPas2)に よ る と

将来計画 と して ガス化 炉は更に大型のMark

V(粗 ガス生産量9～10万Nm3/時)を 導入

す る。これは今のMarkIV(粗 ガ ス生産量5.5

万Nm3/hr・ 基)の 石炭 処理 量goot/日 に

比 し,1,500t/日 と約1.7倍 に な っている。

また合成にはFixedFluidizedBed方 式 を

採用 したい との ことであ る。

最 後 にSASOL-llの 諸 元 を表 一4に 示

した。

2.5SASOL法 に対する筆者の意見

(a)D.A.Lurgiガ ス 化炉 は炭 化 水素 合

成 用 としては不適 当で ある。

第 二世代 の ガス化 炉 で あ るBGC-Lurgi

Slaggerに 対 し従来 のLurgiガ ス 化炉 は

DrYAshLurgiGasifier.と して区別 して い

る。 これ は前 者が灰 分が 融 けて ス ラ ッグに

なっているのに対 し,後 者 は融 か さないよ う

に運転するか らである。

18一
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表 一4SASOL-Hの 諸 元

●

CoalConsumption

Gasification 31,000t/日

SteamGeneration 13,000t/日

OxygenConsumption 9,500t/日

Gasification

Lurgi/SasolGasifier(MarkW) 40Units

RateofOperation 85%

RawGaS !,833,000N㎡/時

PureGaS 1,222,000N㎡/時

SinPureGas 0.07ppm

F-TSynthesis

Synth・lReactors 7Units

UnitCapacity 250,000t/年

Products

MotorFuel 1,667,000t/年

Ethylene 206,000t/年

Chemicals 94,000t/年

TarProdUcts 200,000t/年

Ammonia U1,000t/年

Sulfur 100,000t/年

TotalSaleableProducts 2,378,000t/年

o

D.A.Lurgi炉 で は石 炭 の 炭 素 が 合 成 ガ

スに転化 する割合は50%に 達 しない。表一5

は 筆者の手許にあった資料で概算 した各種石

炭ガス化炉の炭 素が合成 ガスに転化す る割合

を示 した もので あ る。D.A.Lurgi炉 は 出

口のガス温が600℃ 以 下 と低 いので 粗 ガス に

含 まれ る炭酸 ガスは表一2に 示 したよ うに30

モ ル%に 及 び,ま たメタ ンも多 い上 に,タ ー

ル類が 出る。 この ように合成 ガスの収率が悪

くては間接液化用のガスの製造には向かない。

現在第二世代の ガス化炉で工業化が始 った

の はRuhrkohle/RuhrchemieのTexaco炉

で あ る。CoolWaterCoalGasification

Projectは84年 春 か ら運転が始 った。こxで は

Texaco炉 に 石 炭1,000t/日 を フ ィー ドす

るが,そ の 運転 状況 か らみて筆 者 はTexaco

炉 で2,000t/日 の 石炭 の ガス化炉 の 建設 は

可能 と確 信 した 。 そ うす る とSASOL-fi

のD.A.Lurgi炉40基 は 石 炭2,000t/日

のTexaco炉 だ と10基 で 済 む 。SASOL社

の 副 社 長J.C.Hoogendoornは か ね て か

ら石炭 のガス化炉 は トラブルが起 り易 いか ら

10基 程度 のガス化炉 を持つ必要が あると主張

して いるが,丁 度 その主張 にマ ッチす る数字

一!9一



表一5各 ガス化炉 の合成 ガスに

転化 した炭素の効率

ガ ス 化 炉 炭素の利用効率

D.A.Lurgi

Winkler

KoPPers-Totzek

Texaco

47%

57〃

85〃

85〃

になる。

(b)1).A.Lurgi炉 は不 当に高価格 で あ る。

SASOI.一 皿 はSASOL-llと 全 く同 じ

規模で,建 設費は1979年 ベ ースで37億 米 ドル

と発表されている。建設費の内訳はVander

Pasの 講演2)で 表 一6と 発表されているか ら,

ガス化設備とユーティリテ ィの合 計額 は13.69

億 米 ドル とな り,酸 素プ ラン ト及びその他の

ユーティ リティも割振 ったD.A.Lurgi炉

ユ基当 りの価格は ユドル230円 と仮定 して87.5

億 円 となりTexaco炉 な どに比 し余 りに も高

す ぎる。

(c)Synthol反 応 器 は炭化水素合成用 と し

ては極めて不満足な反応器である。

合成 ガスか ら鉄触媒を使 って炭化 水素を合

成す るに当り,ガ ソ リン,デ ィーゼル留分の

ような軽質留分をSyntho1反 応 器 で 得 るに

は反応温度を高 くしなければな らない。 それ

は図一1に 見られ るようにライザーの上に クー

ラーがあ って ワ ックスが出来 ると触媒 とワッ

表 一一一6SASOL一 皿の 建 設 費 内 訳

クスの混合物がクー ラーを詰めるか らである。

そこで クー ラー入 日の ガス温 を3ユ5℃ 以上 と

した。

この よ うに温度が高い と鉄触媒がカーバイ

ド化 した り,炭 素が生成 して触媒の活性が落ち

る。 これを抑えるために原料ガス中の水素をふ

やさざるをえない。表一3に 示 したよ うにH2

/COの モ ル比を2.8と 非 常に大き くとってい

る。 ガ ス化 炉 か ら出 る精 製 ガス のH2/CO

比 は2.22で あ るか ら,こ れを2.80に す るのに

水素400万Nm3以 上 を加えなければな らない。

これは アンモニ ア2,000tに 相 当す る水 素量

で,ガ スを循環す る動 力費がか さむ。

これを要するに南アで炭化水素合成が大規

模に工業化されていることで,我 が国のエネ

ルギー関係の指導者や企業家が石油危機が再

来 した時,こ のプロセスを採用 して乗 り切れ

ばよいと思われては困るという意味で,敢 え

てここに厳 しい批判を したわけである。

しか し,戦後始めて炭化水素の工業的生産

を決意 した南ア政府の決断と,こ の難 しい技

術を成功裏に完成 したSASOL社 の技術陣

に対 しては最大級の賛辞を惜しむものではな

い。衷心より敬意を表する次第である。

3.Slurry法3)

ガス化設備とユーティリティ

合成関係

合成油の回収 と後処理

炭鉱,土 地,各 種附帯施設

37%

15〃

!8ク

30〃

3.1パ イ ロッ トプ ラ ン ト

ス ラ リー 式 炭 化 水 素 合 成 はRheinpreussen

A.G.のH.Kdlbelに よ っ て 創 始 さ れ,

1938年 に 発 表 さ れ た が,パ イ ロ ッ トフ.ラ ン ト

の 研 究 が 行 わ れ た の は 戦 後 の1953年 か ら で,

TechnischeUniversit翫Berlinに 移 っ た

Kdlbel教 授,RheinpreussenA.G.及 び

一20一
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KoppersG.m.b.H.の 協 力 の もと に 合成 油

生産量11.5t/日 の 試験装置が成功裏に運転

された。

この ペイ ロ ッ トプ ラン ト運転 の 目的 は ガ

ソ リンベー ス油 の合成 で あ って,100Fe:

(0.1～0.3)Cu:(0.05～0.3)K20な る

組成(重 量比)の 沈でん鉄触媒 をイオ ウ分及

び窒素分の ない油 に15wt%以 下 の 量 懸だ く

させ,気 泡塔反応器 の底部か ら合成 ガスを微

細な泡状で吹込む。 触媒 の活 性化 は290℃ で

合成ガスによ って行 う。 活性化終 了後温度を

下 げ,230～270℃ の 間の 低 い温度 か ら合 成

反応を始める。圧 力10～15気 圧,合 成 ガスの

組成 はCO/H2比2.0～0.5,SV270hr1

程度 。一 酸化炭素の転化率が下 って来た ら少

しづっ反応温度を上げる。反応中合成ガスが

微細な泡の状態を保っように反応器の中にイ

ンターナルが設置されていて,細 い泡が合体

して大きな泡になることを防いでいる。触媒

の寿命は40～45日,合 成油の収量は鉄 ユkg当

り約450kgで ある。

研究室用の小型反応器は内径5cm,長 さ約

6m,パ イロットプラントは内径155cm,高

さ8.6mで ある。両者の反応成績を表一7に

示 した。反応中の触媒は一部を抜き出し再付

活 して反応器に戻す ことも,ま た新触媒を注

入することも可能である。反応時間と共に合

成油が増加するので,所 定のパイプからスラ

リーを抜き出 し,油 と触媒を分けて触媒は反

応器に戻してやる。反応器の中に水冷管が入っ

表 一一7Slurry法(1段)の 反 応 成 績

●

Demonstration Laboratory

plant plant

Reactionvolume(4) 10,000 6

Catalyst(kg) 800 0.4

OperatingPressure(bar) 12 11

CO/H。rati・(m・lerati・) 1.5 1.5

Feedrate(Nm3/hぞ) . 2,700 1.3

SUperficlalgasvelocityatoperatingtemperature
andpressure(cm/sec) 9.5 3.5

Synthesisgasused(Nm3/hr) 2,300 1.1

Perunitvolume(Nm3/m3・hr) 230 183

PerkgofFe(Nm3/kg・hr) 2.6 2.45

Averagereactiontemperature(℃) 268 266

COconversion(%) 91 90

CO十H。convers『ion(%) 89 88

ProductyieldreferredtoconsumedCO十H2

C1十(9/Nm3) 178 176

C1十C2(9/Nm3) 12 11

C3十(9/Nm3) 166 165

Watersolubleproduct(g/Nm3) 3 2

SpacetimeyieldofC3十(kg/m3・hr) 38.8 30.8
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ていて反応熱を約30気 圧の水蒸気として回収

する。また反応器内のスラリー温度は±ユ℃

の範囲に保たれ,触 媒上のホッ トスポットは

す ぐ冷却されるのでメタンの収率は全生成物

に対 し3%以 下と非常に少い。スラり一反応

器の概念は図一2を 参照されたい。

このスラリー法は第二世代のガス化炉から

得 られ る一酸化炭素の リッチな合成 ガスが

そのまま使える点が大きなメリッ トであり,

そのガスから表一7に 見られるように1Nm3

当りの生成全炭化水素は178gに 及び,2H2

+COか ら得 られる炭化水素の化学量論的収

率208g/Nm3に 対 し非常に優れた成績 と云

える。

,kv3k請膨甥潔 熱
痴尉

ノ

K、CO3の 配 合量及び反応温度 を変える 之 と

によって,表 一8に 示 したように生成炭化水

素 の炭 素数 分布 を大 幅に変 え得 る ことを見

出 した。鉄 と銅の比率 は変 らないが,鉄 に対

しK2CO3をK20と してO.05～0.2%添 加

す る とガ ソ リン(C5～Cg)が 高 収 率 に 得

表一8Slurry法 に於 ける生成油の

炭素数分布の調節

Molecularweight Low Middle High

C3十yield

(9/Nm3)
166 175 182

Distributionin

C。+(wt%)

C3十C4 18.2 6.9 2.2

C5-190℃ 68.0 40.O 7.1

190-320℃ 10.8 25.7 8.2

320-450℃ 2.4 18.3 40.0

450℃ 十 0.6 9.1 49.5

られ,0.4～0.6%で はClo～C25が 主体 とな

り,0.7～1.2%で は ワックスが 好収率 に得

られ る。一 般 にK2CO3が 多 い程 活性が 増

大 し,反 応温度 も下がる。微量 に含まれ る銅

は鉄の還元を容易にす ると共 に,鉄 カーバ イ

ドの生成を抑制す る効果を持 つと考 え られて

い る。

得 られ たガ ソリンの リサー チオクタン価は

73位,デ ィーゼル留分のセ タン価は約70で あ

る。

3.3ス ラリー式炭化水素合成法の特徴と問題点

合成ガスか ら脂肪族系炭化水素の合成法に

ついては,古 くか ら既にい くつかのタイプの

反応器が提案されているが,原 料ガスのもつ

燃焼熱の24%に も及ぶ発熱の除去法とメタン

から高融点 ワックスに至る幅広い生成物分布

をいかに して狭い範囲に収あるかと云うかな

り難 しい課題が課せられており,最 も有望と

思われるスラリー法もまだ満足すべき技術水

準に達 していない。

その理由は,戦 後に行われたスラリー法の

パイロットプラント以後,見 るべき研究が行

われなかった為であって,オ イルショックと

UOP社4)が 発表した各プロセスの経済性評

価の論文に刺激されて,近 年改めてスラリー

法の再検討が始った次第である。

すなわち,ア メ リカではMobi1社 が中心

となり,DOEの 援助を受けて本格的な開発

研究に取 り組んでおり,日 本でも新燃料油開

発技術研究組合(RAPAD)の 開発研究 と

各大学の基礎研究が活澄に行われているのに,

西独 だけはPDU(ProcessDevelopment

Unit)以 上の規模で行われている研究はな

いということを1983年 秋西独を調査 した時に

一22一
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知ったが,誠 に理解に苦 しむ所である。石炭

の直接液化の開発研究はRuhrkohleの パイ

ロットプラント研究を始めとしていくつかの

プロセスの研究が進んでおり,し かも最近で

は熱効率は直接液化も間接液化 も共に55～58

%に 達 しているにも拘らず,西 独が間接液化

を研究 しない理由が分らない。

(a)ス ラ リー法の長所

従来の炭化水素合成法に比 し興味あ る長所

を い くつ も持 ってい る。第一 に挙げ られるの

は第二世代の石炭 ガス化炉か ら得 られ る一 酸

化炭素の含有量の多いガスがそのまま使える こ

とでusageratioはCO/H21.67(H2/CO

O.6)で あ る。5)但 しメ タ ンの水 蒸気 改質 で

は水素が多過 ぎるので ガスの製造に工夫を要

す る。

第二 にMitreCorp.(USA)が 南 アの 石

炭 転換 会議 で1982年 秋 に発 表 した論 文 によ

る と,Texaco法 以 外 の 噴 流 層 ガ ス化 法 と

K61belの ガ ソ リン合成を組 合せ た場 合の熱

効率(HHV)は58.7%に 達 す る との ことで

ある。 この情報は スラ リー法の有望な ことを

示唆す るものであ るが,更 に一 段の検 討を必

要 とす る。

次にス ラ リー法では ガソ リンよ りもデ ィー

ゼル油を作 る方が収量 も多 く,油 のセ タン価

も高いか らこの場合の触媒のK2CO3はK20

と して0.4～0.6%の ものを使 うことになる。

パ ラフィニ ックのディーゼル油の炭素数をClo

～C27 ,併 産 され るナ フサあ炭 素数 をC5～

Cgで 表 す とC12.9%,C2～C411.3%,

C5～Cg4.7%,Clo～C2766.8%,C28

以 上12.7%,含 酸 素化合物1.6%(い ず れ も

wt%)な る分布の生成物が得 られた6)。 デ ィ

一ゼル油合成では必ず高沸点油ができるか ら,

これは水素化 分解 して 中間三 品に変 える他な

い。

その他 固定床法,流 動床法,気 流反応法で

はいつれ もワックス トラブルが あるが,ス ラ

リー法で は ワックスは媒体油に溶 けて触媒の

活性 を損 うことが ない。

また炭化水 素合成時の激 しい発熱を効率よ

く除去で きる。熱伝 達係数 は500～1,000kcal

/m2・hr・OCで,エ クセル ギーの大 きい30気

圧の中圧 蒸気 として 回収で きる。

最後 に一 般 に鉄触 媒 は反 応 中に カ ーバ イ

ド化,炭 素生 成などの ため に粉化 し,こ れが

固定床,流 動床,気 流反応法 にとって は嫌な

現象 となるが,ス ラリー法 はもともと数 ミク

ロンとい う粒径の触媒 を使 うので,触 媒の粉

化 は トラブルにな らない。

(b)ス ラ リー法の欠点

唯一の欠点 はガス空塔速度が3～8cm/sec

(最 大10cm/sec)と 原 料 ガスの吹 込速度 の

範囲が狭 く,ま たスラ リー中の鉄の濃度 は15

%が 上 限で ある。 これ は泡を微細且っ均一 に

保 つ ことによ り一酸化炭素の転化率を90%以

上 に維 持す る上 で必要 で あ る。 反応 圧力12

bar,反 応 温度265℃ 程 度 の 条 件 下 で はSV

270hr-】,STYは60kg炭 化 水 素/kg-cat・

hr程 度 に抑 え られ る。

STYを 大 きくす るには もっと活性 の大 き

い触媒,例 え ばRuをTiO2に 担 持 した触

媒 などを使 うこと,圧 力 を25～30barに 上 げ

る こと,反 応器 を多段 に使 うことなどが必要

で ある。反応器 を2個 シー リー ズにっ ないで

Kolbelが 行 った例 を示 そ う。第一 段反応 器

(1)に は一度使 った触媒を用 い,反 応温度
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は250。C以 下 で反 応を行 うとCO転 化率63%。

第 二段反応器(H)に は 新 しい触媒を用い,

1か ら出 たガスをIIの 底部 に吹込 み262℃ で

合成を行 うとCO転 化率 は1,llを 合 せて96

%に な る。反応器一つで得 られ る炭化水素は

Felkg当 り450kgで あ るが,上 記 の よ うに

2段 の反応で は触媒の ライフは2倍 にな り,

炭 化 水 素 も2倍 近 い800kg/kg-Feが 得 ら

れたという。

3.4炭 化水素合成に対するUOP社 の経済性の評

価4)

近 年UOP社 が 各種炭化水 素 の合成 法の 経

済性の 比 較,評 価 を行 った。比 較の 対象 と

なったプ ロセスは気流反応法(Syntho1法),

Tube-Wa11法(米 国PETCで 開 発),ス ラ

リー法(Kdlbel)お よ び沸騰 床法(Ebulla-

tingBed,ChemSystem社)で ある。比較 の

前提 条件 は合 成 ガ ス反 応量793,000m3/hr

(油 と して25,000バ ー レル/日 に相 当),圧 力

表一9比 較のための基礎条件

ReactorType Tout,℃
H2/CO

Ratio

Recycle

Ratio

Synthol

Tube.Wall

Slurry

Ebullating

335

338

275

286

2.4

2.0

0.7

0.7

2.3

0.4

0.ユ

0.1

27.2barで,こ の圧力は第二世 代 の ガス化炉

の圧力 に合 わせてあ る。各反応器の出 口反応

温度T。ut,供 給 ガスのH2/CO比,ガ ス リ

サイ クル比 を表一9に 示 した。 これ らの数値

は実証 され て いるか(Synthol法),ま た は

エ ンジニア リング的に可能 と見積 もられてい

る値である。 スラ リー法の圧 力27.2barと 云

うのは実績が ないが実施可能 と思 う。

ガ ソリンを主製品 と した時の生成物 を表一

10に 示す。 沸騰床法の生成物はス ラ リー法 と

同 じとした。各 プ ロセスの経済性の比較を表

一11に 示 した
。 設 備 投 資 はSynthol法 が

既に工業化 されているので これを100と した。

触 媒 の コス トはon-siteで 触 媒を生 産 した

場合の年間の触媒価格を1980年 ベ ースで示 し

た 。

Syntho1法 と 沸 騰 床 法 に は 溶 融 鉄 触 媒

表 一10各 反応器の生成油収量(kg/hr)

ReactorType Synthol
Tube-

Wall
Slurrv

Cl 20,000 19,300 3,500

C2-C4 57,200 37,000 49,400

Gasoline

(C5.、 、)
45,300 61,700 88,100

Diesel(C、2.25)、 14,900 23,700 11,400

HeaVy(C26+) 5,500 4,700 1,000

Alcohols 12,700 6,000 2,600

Acids 2,000 2,400 一

Total 157,600 154,800 156,000

つ

,

表一11各 プ ロ セ ス の 経 済 性 の 比 較

ReactorType 設備投資の相対比較 触 媒 コ ス ト

(103$/Y)

反 応 熱 回 収 率 、

(水 蒸 気 と して,%)

Synthol

Tule-Wall

Slurry

Ebullating

100

208

45

65

6,720

14,200

3,420

14,400

36

85

91

91
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中間留分

合成ガス

図 一2Slurry/ZSM-5Process

を使 った。Tube-Wa11法 に 使 う溶 射法 の 触

媒 の コス トはPETCの 情 報 に よ る。 ス ラ

リー法には値段の高い沈でん鉄触媒を使 った。

触媒の ライフと反応器への装入量は触媒の

コス トに大 き く…響 く。 ライ フはSyntho1法

と沸騰床法 は60日,Tube-Wa11法 は6カ 月,

ス ラリー法は38日 と した。 装入量はSynthol

'滋)場 合catalystsettlinghopperとstand

pipeに も入るために多 くなるが,加 えて触 媒

が ガス流に乗 って廻 るため摩耗 ロス分を装入

量の約1%毎 日補給 しな ければな らない(図

一1参 照)
。Tube-Wall法 の 触 媒 は 労 働 集

約 的 と も云 え るflame-sprayingtechnique

の た め に非常 に高価 にな る。 ス ラ リー法では

非常に細 い粉末触媒を使 うのに対 し,沸 騰床

法では触媒の粒径が1～2mmあ るので,同 じ

有効表面積で比べ るとス ラ リー法の30倍 量の

触媒を要す る。

熱回収は原料合成 ガスの もっ燃 焼熱の20～

24%に 及 ぶ反応熱を,ど れだ け価値 のあ る状

態で回収で きるかで示 した ものであ る。

Syntho1法 で は炭化 水素 を含 む335℃ の ガ ス

は急冷塔で循環油により138℃ まで冷却 され る

と共に微粉触媒を除 き,BFW(boilerfeed

water)に よ り反応熱の30%が 回 収 され る。

しか し,こ の熱は価値の低 い もので ある 。 ラ

イザーの上 にあるクー ラーで回収 され るエク

セルギーの大 きいスチームの熱量 は36%で あ

る。 この よ うな検討 を行 いなが ら表一11が 作

られた。

このUOP社 の 評価 によって ス ラリー法が

見直され,ア メ リカ及び 日本 の研究 陣に強い

刺激 を与 えた。

4.炭 化水素合成法のその後の進歩

4.1Slurry法

ア メ リカで はMobilRegearchandDe-

velopmentCorp.が ガ ソ リン合 成 を,Air

ProductsandChemicals,Inc.が デ ィ ー

ゼル油の生産 を 目標 に して4～5年 前 か ら研

究 を開始 したが,ま だ十分 な成果 を挙 げる所

まで は行 っていないよ うで ある。

日本 で はRAPADが 触 媒 の 研 究 を行 って

お り,Ru/MnO2系,Ru/Al203系 な ど

Ru系 触 媒を重点的に検討 し,ス ラ リー床の

ベ ンチスケール反応装 置の試運転 を始 めた。

Mobil社 が スラ リー法を手が けた理 由は,
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第二世代の石炭 ガス化炉か ら得 られる一 酸化

炭素の多 い合成 ガスか らメタノールを作 って

MTGプ ロセスに使 うのは得策でない うえに,

ま たス ラ リー法でハ イオクタ ンの ガソ リンを

合成す る ことは相 当に難 しいか らであ る。そ

こで,ZSM-5触 媒で ス ラ リー法の 直鎖 炭

化水素 を分解す ることを考 え,Two-stage

SlurryFischer-Tropsch/ZSM-5Pro-

cessと い う構想でDOEか ら研究 を委 託 さ

れ た7)。

ス ラリー 法の追 試 はまつ 内径5cm,高 さ

750cmの 空 塔を リアクターに使 った。 これは

K61belの 研 究室にあった もの及 び筆者が か っ

て使 った もの と同 じものであ る。触媒 はいつ

れ もFe-Cu-K2CO3系 で あ る 。ZSMに

よ る分解 は内径5cm,長 さ100cmの 固 定床 リ

アクターで テス トした。図一2の ようなBlock

FlowDiagramに な っていると想像 され る。

その後の進 歩について はまだ発表がな い。

4.2Mobil社 の ガソリン及び中間留分製造プ

ロセス8)

Mobi1社 がMTGプ ロ セ スを開発 して い

る間 にデ ィーゼル燃料を生産す るプロセスの

開発 も必要 な ことを痛感す るようにな った。

か ねて か らメタ ノールか らZSM触 媒 で 軽

質 オ レフ ィンが 出来 ることが分か って いたの

で,エ チ レンか らCgオ レフ ィンに到 るオ レフ

ィン混合物 を合成す るMTO(Methanolto

Olefins)プ ロセスを開発 した。 このプ ロセス

の生成物の選択率を表一12に 示 した。C3,C4,

C5の オ レフ ィンが多い ことが特色であ る。

この研究 は4バ ー レル/日 の規模のPDUで

行 ってお り,こ れが糸 った ら00バ ー レル/

日のパ イ ロッ トプ ーンFを 虫のWesselihg
、
、 一

/

表 一12MTOプ ロセスの生成物(wt%)

Cl

C2

CL

C3

cg.

1-C4

11-C4

cr,

CS十

C.十

2.0

0.4

5,2

2.1

32.9

2.3

0.7

19.1

19.7

15.6

表 一一13プ ロ ピ レ ン,ブ チ レ ン か らMOGD

プ ロ セ ス で 得 られ る 製 品(wt%)

留 出 油max ガ ソ リ ンmax

の場合 の場合

C3 1 4

C4 2 5

C5-330.F 18 『

330。F十 79 一

C5-400。F 一 84

400。F十 一 7

で1985年 か ら始め る予定 といわれる。

この 低級 オ レフ ィンか ら中間 留分 を作 る

MOGDプ ロ セ ス はMobi101efin-to-

Gasbline-and-DistillateProcessの 略称 との

こ とで あ る。 この プ ロセ スは表一12の よ う

なオ レフ ィンに限 らず,製 油所の各種 プラン

トか ら出 る軽質 オ レフィンを処理で きる汎用

プ ロセスで ある。表一13は 接触分解で得 られ

るプ ロピレン,ブ チ レン混合ガスか らガソ リン

収率が最大84%の 場 合,中 間留分79%,ガ ソ

リン18%と い う中間留分最大の両極端な例を

示 してφ る。勿論 この中間の組成の もの も

得 られるわけである。パ ラフィン分は リアクタ

ーを素 通 り してLPGと して回収 され る
。

この プ ロセスはMobil社 の 工場で プ ロ ピ レ
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×,ブ チ レン混合 ガスか ら210バ ー レル/日

の留出分を得るテス トプラン トで実証された。

4.3我 が国のRAPADの 研究9)

我 が 国の新燃料油開発技術研究組合(略 称

RAPAD,理 事 長野 口照雄興 亜石 油社 長)は

1980年 に設立 され,合 成 ガスか ら炭化水素及

び混合 アル コールの合成,オ イルサ ン ド油及

びオイルシェール油等の改質精製 バ イオマ

ス利用技術 などに取組 んで いるが,こ こには

前項のMobil社 と 同 じ日に同 じ会場 で発 表

され た三菱重工業 とア ジア石油の共同研究を

紹介す る。 この発表 はMobil社 が 開発 した

MTG及 びSTG技 術 を更に触媒の改良によ っ

て進歩 を計 った もので ある。

RAPADのMTG用 触 媒 は ゼ オ ライ ト

系で はあ るが違 った触媒で,Mobi1触 媒 と

同等又 は それ以 上の 性能 を有す る との こと

であ る。 しか し特許 出願の関係が あり,一 方

Mobir法 は 天然 ガスを原料 とす るメ タノ「

ルか らハ イオクタ ンの ガソ リン14 ,000バ ー レ

ル/日 を固定床反応器 を使 ってNewZealand

で1985年 か ら生産開始す るとの ことであ るか

ら,こ こで はこれ以上MTG法 に は触れな い

ことにす る。

STG(SyngastoGasoline)法 は メ タ ノ

ールを経 由す ることな く直接 ガソ リンを合成

す る方法で あ るが,Mobil社 は 最 近 この 関

係の情報を流 さな くな った。 そ して図一2に

紹 介 したTwo-stageProcessな ど を発 表

してい るので,あ るいはSTGプ ロセスの開

発を断念 したのか も知れない。

表 一14にRAPADのSTG反 応 の 成

績を示 した。 触媒Cは 非常に面白い成績 であ

る。 これだけの成績が得 られていれば もっと

表 一14RAPADのSTG反 応 成績

(固定床)

H2/CO

反応温度

圧力

GHSV

1

2

!
2

3
!
3

C

C

C

C

C

℃

kg/enf・G

hr7i

Ico

lH2

1cO・

1局 乏イヒ7Jく素

i-C4

n-C4

C4

C5十 ガ ソ リ ン

ケ ロ シ ン

ガ ス オ イ ル

2.0

290

36

900

0.54

83,8

90.5

0.7

99.3

13.9

1.2

2.1

0.8

0.3

5.5

1.3

47.3

8.7

18.9

大 きなベ ンチスケールテス トをやる必要 があ

る。 メタノール5バ ー レル/日 規模の 装置に

2種 の リアクターを設置 し,一 つは固定床,

他 は流動床 とス ラリー床共用 とのことであ り,

主 としてSTG反 応 を研究す る。発熱 の多い

STG反 応 には後者 の リア クターで 好成績が

期待 される。

5.今 後 の展望

液体燃料の新しい製造法とその原料とは工

業化の可能性の点か ら見ると国によってそれ

ぞれ異なる。本稿の合成ガスの原料としては

石炭と天然ガスが考えられるが,石 炭一→合

成ガスー→液体燃料というルー トは日本では
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経済性がないだ ろう。 しか し,宇 部興産が工

業化 したよ うに アンモニア と云 うchemicals,

す な わちカ ロ リーベースで評価 され ないもの

の製造は可能 である。

我が国 で経 済性 がみ こめる原料 はメタ ンで

あ るが,LNGは カ ロ リーベースで石油 と価

格が余 り違わないので駄 目で ある。原油の随

伴ガスは原 油の消費が減れ ば先細 りになる可

能性が ある。従 って非石油系の メタ ンが選 ば

れる。

燃料 メタ ノールの輸 入価格の試算 は方 々で

行 われているが,燃 料 メタノール導入 に賛成

する グループ と反対 派とで はか なりの差があ

る。

Mobi1社 のMTGは 燃 料 メタノールが導入

されれ ばその魅 力は減 るだろう。STGの 経

済性がよ くなれば当然 この方が将来性がある。

Mobil社 の スラ リー法 とZSM-5に よ る接

触 分解の組合 せは迂遠で ある。

デ ィーゼル燃料 の製 造法 と してのMobi1

社 のMOGDプ ロセスも同様に魅力が ない。

デ ィーゼル燃料 はメタノールは別 と して炭化

水素で は改良 スラ リー法が一番有望であ る。

かつ炭 な どの 安 い石 炭 を 一 日に2,000～

3,000ト ン ガス化 出来る ガス化炉 が 開発 され

れば,中 国をはじめとする産炭国の液体燃料

事情に大きく寄与できるだろう。(く ぬぎ

たいせき)
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ソ連 の エ ネ ルギ ー事 情 と

原 子 力利 用 のバ ッ クエ ン ド

理事長 山 本 寛

●

●

本稿 は,昭 和59年11月14日 開催の当研究所

第5回 評議員会での 「訪ソ雑i感」 と題 する講

演 の前半部分 について,講 演 速記 をもとに著

者が修正,加 筆 した ものです。,

は じ め に

ソ連 という国は,私 自身,実 際 よ く分か

らない。 日本の多 くの方 々も,ソ 連 とい うの 、.

は どんな国 だか 内情がよ く分か らないのでは

ないで しょうか。 どうもあま り感 じの良 くな

い国だ とい うイメージを持 って いる人が多い

し,私 自身 もそう感 じている一人であ ります 。

で も,で きるだ けソ連の実情を知る ことも必

要であ る し,た とえ ご く一 部の ことに しろ事

情が分かれ ば,そ れはそれな りにその方面の

方 々にとって お役 に立つ こともあ りうると思

われ ます。

私は過去2回 ソ連にまい りま した。第1回

は1980年 の 冬,第2回 は今年,ユ984年 の 夏で

す。春 と秋には行 っていないわけで すが,合

計に して25～26日 は 居 たことにな ります。 で

すか ら,決 して長い期間ではあ りませんので,

とて も"ソ 連は"な どとい うお話はで きませ

んが,私 の見 聞 した一 端だ けに限れ ば,あ る

程度の ソ連事情 をお伝えす ることはで きるか

と思います。何故ソ連へ行ったかと申します

と,次 にお話するような事情でまいりました。

原子力関係の団体で 「日本原子力産業会議」

(原産)と いうのが ございます。一方,ソ 連

には,日 本でいうとやや原子力委員会に近い

ものかと思いますが,「 ソ連原子力利用国家

委員会」というのがあります。この委員会と

原産との間で協定が結ばれており,年 に何回

かソ連から日本にチームがやって くる。逆に

また,日 本からも年に何回かソ連にチームが

行 くということで,い ろいろ情報交換を行な

うことになっています。この情報交換が始まっ

たのは,た しか,1977年 ではなかったかと思

います。 しばらくやっておりましたところ,

大韓航空機事件とか,そ の他いろいろなむず

か しい問題が両国間にでてきたため,し ばら

く交流が途絶えておりま した。 しか し,い っ

まで もこのままではいけないという気運がで

てきまして,つ まり日本とソ連との間に雪解

けムー ドがでてきました。そこで,中 断のあ

とに迎えた雪解け時にとりあげる問題は,あ

まりセンシティブ(sensitive)な もの でな

い方がよかろうということで,そ れならばあ

まりそのような問題を含んでいない廃棄物処

理がよかろうということになりました。 この

頃新聞にもよ くでてきますので,ご 承知と思
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(ザコルスク ラ ドン研究所で)

いますが,い ま下北に3点 セ ット,ウ ラン濃

縮と再処理と廃棄物の施設を造るという話が

でております。日本としても,い ま,廃 棄物,

特に処分の問題について大変さし迫った話に

なっているという事情もありまして,私 のほ

か5～6人 の者が一緒にソ連にまいったわけ

であります。

センシティブな分野でないにも拘らず,こ

の方面,特 に原子力発電所の廃棄物処理にっ

いてのソ連の実情は,い ままで余り正確には

分かっていませんで した。今回訪ソしました

ことにより若干実情が分かり,プ ラスの面は

あったかと思 うわけです。

その話に入る前に,ソ 連のいろいろな資料

等をもとにして,皆 様方よくご存知のことか

も知れませんが,ソ 連のエネルギー事情がど

うなっているかについて,最 初に少しふれた

いと思います。

1.エ ネ ルギー事情

申すまでもな くソ連は大変エネルギー資源

に恵 まれた国です。最

近の ソ連の エネル ギー

資源の重要 な部分 は,

ヨーロ ッパ ロシアの部

分か らシベ リアの方に

移って お り,現 在,ソ

連の エネル ギー資源,

エ ネル ギー供給の中心

はシベ リアとい うこと

になって きて います。

まず,石 油につ いて

みます と,ソ 連石油の

産 出量 は年間6億 トン

を若干超 しています。この産油量は,国 別で

は現在,世 界第一位であります。石油の輸出

については,こ こ数年150万b/dと か,あ る

いはそれを少 し上回るぐらいの量が西側に輸

出されています。 したがって,全 生産量の中

に占める輸出の割合はそんなに大きなもので

はありませんが,こ の輸出量もここ2～3年

のうちに200万b/dを 超すだろうと専門家は

みているようです。この年産6億 トンの石油

のうち半分がシベ リアで産出されています。

ヨーロッパ部分の石油生産量は下降線を辿っ

てきておりますから,こ れからシベ リアの石

油産出のソ連内での重みは非常に高くなって

くるわけであります。 石油の生産予測とい

うのは,な かなかむずかしいわけで,予 測す

る人により随分違う見通 しをたてていますが,

だいたいのソ連の専門家は,2000年 までは生

産は上昇す るであろう,そ れか ら先はよく分

からない,と いっているようです。 もっと長

く生産上昇をっづけるという人もあるし,そ

うでないという人もおりますけれども,2000

年 ぐらいまでは,ソ 連の石油の全生産量は年々
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増えるだろうというようなことをソ連の人達

は言っておるようであ ります。石油について

はそのような状況であります。

天然ガスについては,日 本の新聞にもニュー

スとしてよくでています。これもやはり産出

はシベリアが非常に多いわけです。ただ,パ

イプラインを敷設することがなかなか難事業

でして,そ れをいま一所懸命にやっておりま

すが,天 然ガスも非常に豊富であることは間

違いありません。

次に,石 炭 については,ソ 連の資料により

ますと,世 界の石炭埋蔵量の半分以上はソ連

にあると書いたものもあ ります。 しか し,私

も詳 しく調べたわけではないので良 く分かり

ませんが,最 も信頼のおける世界エネルギー

会議作成の資料によります と,ソ 連の石炭埋

蔵量は世界の30%ぐ らいということになって

おります。世界の半分だか,30%だ か,そ の

辺のところはともかくとして,そ の大量の石

炭の多 くの部分がやはりシベリアにあるとい

うことも間違いないところであります。

このような状況を踏まえまして,ソ 連のい

ろいろの開発が,ヨ ーロッパの部分一ウラル

山脈か ら西の部分一からシベ リアの方 にどん

どんと発展 しておるわけであります。これは

学術,技 術の開発面においてもそうで して,

少 し前にできたソ連の科学アカデミーの分所

がどんどん大きくなりまして,い まではシベ

リアに非常に沢山の技術者,研 究者がおりま

す。アカデ ミー会員の数で必ず しも比べるわ

けにいきませんが,ア カデ ミー会員の数もシ

ベリアでは非常に増えてきているというのが

実情です。

先程の石炭のところで一つ言い落しました

ので,こ こで付け加えたいと思います。 シベ

リアにあ る石炭の うち,渥 青炭 にっいては,

固 体 を運 ぶのですか ら大変です けれ ど も,運

んで も十分経済的 に使えますか ら,需 要地に

運 んで そ こで その エネル ギーを利用す ること

ができます。kg当 りの発熱量が8,000～10,000

kcalぐ らいの高カ ロリーの石炭が あると ソ連

の 資料 に書 いてあ ります。 この歴青炭の他に

非常に大量の褐炭 資源が シベ リアにあります。

非常 に大 きな褐炭 田と して有名なのは,カ ン

スクやア ン ドレイェフスクで して,kg当 り発

熱量 は4,000kcalぐ らい,水 分約40%の 褐 炭

であ ります。これを需要地に運んで エネルギー

源 として利用す ることは,コ ス ト高となって,

到 底成立 ちませ ん。現在,ソ 連では,こ の褐

炭を生産地で火力発電に使い,電 気に してエ

ネル ギーの需要地に送 るとい うことで,非 常

に大 きな火力発電所がで きてお ります。私の

みた資料は少 し古いのでそれ以 後 さらに増え

てい るか も知れ ませ んが,640万kWの 火 力

発電所が稼動 してお り,大 きな ものでは1ユ

ニ ッ トで160万kWと い うよ うな ものが 建 設

されてお ります。需要地 まで の距離が 遠いの

で,送 電 に難点があ ります か ら,超 高圧 直流

送電が計画 されているよ うであ ります。 品位

の低 い石炭 について は,こ の よ うに石炭の エ

ネルギーを電 気エネルギーに変換 して,需 要

地に運ぶとい うよ うな広 い国ですか ら,計 画

自体が壮大 な ものになって います。

水 力発電 につきま して は,全 エネル ギー供

給に 占める水力発電 の比率 は世界各国 並みで

して,5～7%と い っております。日本で も,

長期 計画で は,水 力はだいたい5%で す し,

台 湾などをみて もせ いぜ い6～7%で す か ら

世界のす う勢 とそんなに違わ ないだ ろうと思

います 。
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2.原 子 力発電

ソ連はこのようにエネルギー資源に大変恵

まれている国でありますが,目 下,原 子力の

開発に非常に力を入れております。国が広い

ため,エ ネルギーの供給地と需要地とが遠 く

離れているところが泣き所で,殊 に産業が非

常に発達しているウラル以西の地域には,天

然ガスなどを随分送っておりますが,そ れで

もエネルギーが足 りないということか ら,原

子力発電に非常に力を入れております。と同

時に,ソ 連の特徴的な点は熱供給源としての

原子力を非常に重視 していることで,日 本な

どとはかなり異なった面があります。もう一

つ,原 子力を非常に重視 しているところはシ

ベ リアの北部であります。この地域は輸送が

困難なので,燃 料輸送が非常に簡単にすむ原

子力発電所を造る。ただし,シ ベ リアの北部

ですか ら,発 電 もするが,熱 供給が主体であ

ります。 シベ リアの北部のことですから,そ

う大きな人口を抱えた都市がありません し,

産業として もそんなに大規模なものではあり

ませんので,原 子力発電所は極 く小 さなもの

でよろしいわけであります。現に,こ の地域

にはユニットの小さな原子力発電所が造られ

ており,今 後もソ連の考え方としてシベ リア

北部では原子力が非常な重味をもっている。

だいたいそんなところではないかと思います。

現在,ソ 連の原子力発電の規模 は2,275万

kWで,米,仏 に次いで世界第三位であ りま

す。日本はその次に位して第四位で,2,000

万kWを 若干切っております。 ただ,ソ 連の

場合には,今 後の計画が膨大で,暦 年の来年

(1985年)の 末には,一 応現在計画されてい

る数字 を もとに します と,3,500万kWと い

う数字 になるわけです。 目下,世 界第二位の

フラ ンスが だいた い3,100万kWぐ ら い,来

年の 末 には 多分3,900万kWぐ ら いに な る と

思 いますが,フ ランス政府は,電 力需要の伸

びが この ところ落ちて いますので,原 子力発

電所 建設の ペースを スローダウンす ることに

して お ります。少 し先 になります と,毎 年1

基 ぐらいつ つの建設 ペースに なって きます。

そ うな ります と,多 分その時点で は,ソ 連が

フランスを追い越すのではないか と思います。

このよ うに原 子力発電 に大変力 を入れて おる

わけであ ります。

石油,石 炭資源につきま して は,ど こにそ

の産地があ るか とい うことはだいたい分か っ

ています。原 子力 につきま して も,原 子力発

電 所は,ど こに,ど れ くらいの発電所 を作 る

計画である,と い うことにつ いて は,原 産が

半年に1回 刊行 している 「原子力発電所一覧 」

という冊子 に掲載 されてお りますので,分 か っ

て お ります。 どんな形式の炉を造 るか という

こと も,分 かって お ります。

それによるとソ連が建設す る原子炉 の主体

は加圧水型炉(PWR)で あ って,し か もそ

れが全部100万kW(発 電 容量)に 統一 され

て お ります。 日本の場合 には,そ れぞれの電

力会社 にいろいろな事情が あり,大 きなもの

もあ り,小 さなものもありということですが,

ソ連 の場 合 には,100万kWで 全 部 揃 って お

ります。 そ ういうところが国柄で可能であ る

のか と思 いますが,建 設 その他 も全部 同 じに

しま して,ど んどん造 って い く。 そん な格好

になっています。

いま述べ ま したよ うに原子力発電所の建設

される場 所について はだいたい分か って いま
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すが,こ とが最近新聞によ くでて きます 核燃

料 サイクル施設 ということにな ります と,ソ

連で はいったいどうなってい るのか皆 目わか

りません。核燃料 サイクルの主な ものを挙げ

ます と,ウ ラン濃縮,再 処理,燃 料加工があ

るわけですが,い ったいどこに工場があ って

どれ くらいの製造能力を もってお り,ど んな

方 法で造 って いるのか ということにな ると全

く分か りませ ん。私の あと,東 大名誉教授の

三島さんが,核 燃料関係の チー ムを結成 して

ソ連にまい りま したが,「 どこで加工 してい

るか少 しは分か りま したか」 とききま したら,

「ぜんぜん分か らない」と言っておりま した。

そ うい うことは一切言 わないので,断 片的に

どんなことをやって いるか推察す るよ り しょ

うがありません。いわば,「 群盲象を撫で る」

とい うか,断 片的な話か ら総合 して推察す る

以 外に方法が ないのですが,今 の ところさっ

ぱ り分か らないというのが実情であ ります。

ただ,私 のまいりま した主題の廃棄物関係

のことなどは,先 程 申 しましたよ うにセ ンシ

テ ィブな話で はないので,ソ 連側 も質問をす

れば,あ る程度話を して くれま した。ただ し,

向 うに都合の悪 いようなことには,質 問 して

も答えて くれ ません。 「デー タがいま手元に

ないか ら」 とか,あ るいは 「数 日後 に返事 を

くれ る」といっておきなが ら,や はりだめだっ

た,と いうこともあ りました。そんな ことで

都合の悪 いことは多分だ さないのだ ろうと思

いますが,や は りセンシテ ィブでないが故に

か なり分か った点 もあ るわけです 。

電 は世界第3位 ですが,日 本で問題にな って

いる発電所か らでて くる放射能の低 い廃棄物

の処置はいったいどうしているので しょうか。

日本で は,初 期 の頃はセメ ン トで固めて,

そ れが現在発電所 内の倉庫 に沢 山収納 されて

います。 現在,そ の量が可成 り多 くなり,海

に捨て ようと思 ったと ころが,そ の 見透 しが

はっき りしないとい うことで,今 度 はなるべ

く量 を減 らそ うとい うことになり,各 電力会

社とも大変苦心をしておられ,メ ーカーの方 々

もいろいろ技術開発を しておられ るわけです。

ところが,ソ 連の場合 には,日 本で はセメ ン

トで固めて いる程度の もの一もち ろん蒸発 し

放射能がある程度高 くなった ものですが一は,

ス テ ンレス鋼で 内張 りしたコ ンク リー トの大

きな タンクに,液 状のままおいて あります 。

そ うい うことができるだけ ソ連 という国 は広
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3.放 射性廃棄物の管理

先きにもふれましたようにソ連の原子力発
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いといいますか,あ るいはそういうことがで

きる国であるということかと思います。 しか

し,いつまで も液体で貯めてお くわけにもい

かないということで,い ま日本では関西電力

(株)を 中心にやっておられる,ア スファル

トで固化するという方法が,ソ 連でも,ど う

も主流になるようであります。これから方々

の発電所にアスファル トで固める設備を造り,

固体の状態にするというようなことにとりか

かるのではないかと思われます。 もちろん放

射能の非常に低いものは,日 本と同じように,

大気中あるいは水中に放出しておりますが,

現在,外 にだせない,要 するに放射能濃度を

高めたものについては,以 上に申しあげたよ

うなことでやっております。

高い放射能の廃棄物について,日 本では,

動燃事業団でやっているガラスの中に封 じ込

めるようなことやら,あ るいはメーカーで検

討中のある種の岩石類に中低 レベル放射性廃

液を滲みこませて固化するといった技術開発

が進められていますが,こ のような技術開発

の項 目は,ソ 連 も日本と同 じであります。た

だ,日 本の方が大きな設備を使い,お 金をか

けて立派なものを造っているという違いがあ

ります。非常に高い放射能の廃棄物はガラス

固化することを考えているようですが,ま だ

技術開発の途上ですので,そ の方法をひとつ

には絞っておりません。方法の一つは,ド イ

ツで開発 しているような,ガ ラスをビーズ玉

にして,鉛 のような金属の中に落として,固

めて しまうというやり方。もう一っは,日 本

の動燃事業団がやっているように,ガ ラスを

容器の中に固めるという方法です。日本のガ

ラスもパイレックスのような融点の高いガラ

スの中に封 じこめるのですが,ソ 連の場合に

は,日 本のそれと異なり,瑚 素を沢山含んだ

天然鉱物,ダ トー石,に いくっかの他の鉱物

を混ぜて高融点のガラス質にします。このよ

うな技術開発を進めていますが,再 処理工場

がどうなっているのか,よ く分かりませんの

で,実 際にこれらの技術をどうやって実用化

するのか,そ のへんのところはよく分かりま

せん。

日本の原子力でもそうですが,原 子力 とい

うのは先端技術である筈なのですが,実 は先

端技術があまり原子力に使はれていない。 目

下,新 聞紙上を賑わ しているような先端技術

というのが,日 本の原子力発電所に,こ れか

らどんなものが,ど う使えるかというような

検討を,実 はいま始めている段階です。 ソ連

の場合,現 在,私 の見ました原子力技術は先

端技術とは全く無関係のようで して,決 して

先進的とは思われません。そのへんの違いは

ありますが,技 術開発の狙いとやっているこ

とはどうも同 じようです。

話を放射性廃棄物の処分に移 したいと思い

ます。 日本でもこれは重要な問題です。先程

ちょっと下北の話をしましたが,日 本も,究

極的には,あ そこに持っていって,そ のまま

おいておき,な し崩 し的にある程度の期間を

かけて,普 通のゴミと変らないところまでもっ

ていこう,こ ういうことでやっているわけで

す。原子力発電所か らの廃棄物の話ではあり

ませんが,ソ 連の場合,土 地が広いものの,

処分場の選定については非常に厳重に規制し

ているようです。粘度層の条件の恵まれたと

ころを探しましてそこにコンクリー トの ピッ

トを掘り,そ の中に処分する固体廃棄物を入

れ,そ こに放射能の低い廃液にセメントを混

ぜた ミルクを注入 して,一 体にして固めてし
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まうということでやっ

ております。 このよう

な処分場が ソ連全体で

32カ所ありますが,そ

こで行 っているやり方

も原子力発電所からの

廃棄物の処分法 と無関

係ではないでしょう。

処分の点では,国 柄

からソ連が一番恵まれ

ているように思います。

日本では,下 北はまだ

地元の了解をえられた

写真 一3

わけではないので,候 補地 ということになっ

ています。これからどうなるか分かりません

が,う まく行 くよう願われます。アメリカも,

いま,大 変悩んでおります。法律がで きまし

て,1986年1月1日 以降は,協 約を結んだ州

以外か らは放射性廃棄物を持って入ることが

できなくなるということになっています。 と

ころがそれがなかなか具体的に進んでいませ

ん。フランスも悩んでおりまして,現 在使 っ

ている所が遠からず一杯になるので,二 っば

かり場所を探 しておりますが,こ れもなかな

かむずか しい。イギリスは,現 在使っている

ところに多少余裕があるのですが,ま た新規

に候補地を選びまして,こ れからうまくいけ

ば公聴会にかけよう,か という段階ですが,

地元の反対があってうまくいくかどうかも分

からないという状況です。世界各国とも大変

悩んでいるわけですが,ソ 連は土地の広いせ

いもありますが一アメリカも決 して狭 くはな

いのですが一,そ ういう処分については,場

所の選定に厳 しい条件を課 しているものの,

まあまあ実際にはそんなに頭の痛い問題では

ドライブの途中で小休止(ザ コルスク

ラドン研究所からの帰途)

なさそうであります。

最後に,放 射線の被ばく線量に関する規制

について,ち ょっとふれたいと思います。 日

本でも,一 般の人とか,原 子力の職業に携っ

ている人とかが,ど れくらいまでの原子力の

平和利用による放射線の被ばくが許されるか

という話があります。これについては,日 本

では勿論法律でしっかりと規制 していますが,

ソ連でも法律ですべての原子力や放射線利用

について一つの体系のもとにかなり詳 しく規

定 しています。日本の場合,事 業所の外では

科学技術庁が規制の元締めですが,ほ かの国

では,イ ギリスにしても,ア メリカにしても,

あるいはソ連にしても,そ れぞれやり方が違っ

ています。 ソ連の場合には保健省という省が

規制をしています。アメリカの場合は,複 雑

であ りますが,環 境に関する限りはEPA

(環境保護庁)と いう役所がみています。イ

ギ リスの場合は,や はり環境省などが規制 し

ています。 日本の場合には,厚 生省や環境庁

はタッチ していないわけです。

放射性廃棄物の放射能が時とともに減衰 し
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て最終的に放射能が殆んどなくなった場合に

は,一 般の産業廃棄物として扱うという話が

でていますが,厚 生省が必ず しも 「うん」と

言わないというところがあります。 なかなか

むずかしい問題があろうかと思いますが,日

本以外の国では,環 境関係の役所であるとか,

あるいは保健関係の役所がだいたい一元的に

みているというのが実情であります。いま申

しあげました職業人,一 般人の被ば く,そ れ

から施設を建設する際の法律に基づいた規制

関係,こ れらについては保健省が中心になっ

てソ連の場合は規制が行なわれているという

のが実情であります。そして,一 定の放射能

濃度以下のものは放射性廃棄物としては取扱っ

ておりません。

以上のようなことで,ソ 連の放射性廃棄物

の管理,あ るいは原子力施設を建設する場合

のいろいろな規制がどうなっているかという

ことはかなり分かってきましたが,そ れらに

ついては別のところで報告 してありますので,

今回はこれ位で終 らせていただきます。

(やまもと ゆたか)

〕

)
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研究所のうごき
(昭和59年10月1日 ～12月31日)

◇ 評 議 員会

第5回 評議員会開催

日 時:11月14日(水)15:00～17:30

場 所:経 団連会館(9F)ク リスタルルーム

議 題:

(1)議 長挨拶

(2)'〔 報 告〕

昭和58年 度事業報告及び収支決算

昭和59年 度事業計画及び収支予算

(3)〔 講演〕

訪ソ雑感(山 本理事長)

(4)懇 談

◇ 月例研究会

第17回 月例研 究会

日 時:10月26日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)原 子 力発電 プラン トへの先端技術の応用可

能性 について(主 管研究員 竹内 光)

(2)エ ネルギーベス トミックスへのアプローチ

ー これまでのIAEの 活動一(専 務理事 武

田 康)

第18回 月例研究会

日 時:11月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館(7F)第1会 議室

議 題:

(1)海 外 における原子力発電所 からの熱供給の

現状(主 任研究員 長田武嗣)

(2)小 型 分散電源によるコジェネレーションの

問題点(プ ロジェク ト試験研究部長 斉藤晴

通)

第19回 月例研究会

日 時:12月21日(金)14:'OO～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1>「FBR大 型炉開発国際 シンポ ジウム」の

概要報告(研 究員 谷口武俊)

(2)省 エ ネルギーの新技術 と材料 にっいて

(主任研究員 田中謙司)

◇ 主なできごと

10月2日(火)「 次世代型軽水炉構想」第2回 委

員会開催

12日(金)「 燃料用メタノールの利用可能性

に関する検討調査」第1回 委員会開

催

18日(木)「 プルサーマル」第5回 委員会開

催

26日(金)第17回 月例研究会開催

30日(火)「FBR大 型炉国際 シンポジウム」

第2回 組織委員会開催

同上合同委員会(実 行委,幹 事会,

プログラム委)開 催

11月6日(火)FBR大 型 炉国際 シンポジウム開

～9日(金)催

14日(水)第5回 評議員会開催

第2回 「LNG広 域 供給技術調査

研究会」開催

!5日(木)「 新 シーズ」第2回 委員会開催

16日(金)「 プルサーマル」第6回 委員会開

催

22日(木)「 原子力プラント運転 の信頼性研

究会」開催(第38回)

26日(月)「 燃料用メタノールの利用可能性

に関す る検討調査」第2回 委員会

27日(火)「 エネルギーフロンティァ計画調

査」第3回 委員会開催

28日(水)「 エネルギー需給構造」第1回 委

員会開催

12月3日(月)「SPS」 第4回 委員会開催

5日(水)「FBR実 用化」第1回 委員会開

催

6日(木)「 メタノール環境安全性検討」

第2回 委員会開催

17日(月)「 ウラン濃縮事業化調査」第1回

委員会開催

18日(火)「 石油 トータルエネルギー システ

ム調査」第1回 委員会開催

19日(水)「 エネルギー需給構造」第2回 委

員会催

20日(木)「 新 シーズ」第3回 委員会開催

21日(金)第19回 月例研究会開催
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12月24日(月)「 次世代炉 に関する安全設計」懇

談会開催

25日(火)「 海外立地CWMフ ィージビリテ

ィ調査」最終総会開催

◇ 人 事 異 動

010月1日 付

主任研究員 安藤順康

(採 用)渋 谷紳一

退職(出 向解除)

主任研究員に任命,プ ロ

ジェクト試験研究部配属

◇ そ の 他

外国出張

(1)三 井英彦副主席研究員は,「フランス,西 独

及び米国 における原子炉廃止措置の動向把握」

のため,10月20日 か ら1!月4日 までの間,西

独 と米国に出張 した。

(2)高 倉毅主管研究員は,日 本エネルギー経済

研究所の委嘱 により,「イン ドネシア共和国バ

ンコ炭有効利用計画調査の現地調査」のため,

10月23日 か ら11月3日 の問,イ ンドネシア共

和国に出張 した。

(3)原 谷裕三主任研究員 と蓮池宏研究員 とは,

「燃料 メタノール製造技術及び自動車への利

用技術 に関する最近の動向把握」のため,12

月1日 から同月16日 の間,米 国 に出張 した。 }

＼
ノ
ノ
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