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環境 ・資源 ・エネルギーの統合戦略

㈲エネルギー総合工学研究所 理事

㈲日本産業技術振興協会 副会長

窪 田 雅 男

昨年 はケ ンブ リッジ大 学 の ホー キ ン グ教 授 らに よ る宇 宙論 や,エ コロ ジー に関 す

る地理 的 歴 史的 問題 な ど,環 境 に関す る グローバ ル な話 題 が関 心 を集 め た。 この よ

うな知 識 に触 れ るにつ け,時 間的 に も空 間的 に も,人 間の 営 みの わ い小 さが 痛感 さ

れ る と共 に,突 きつ め て 言 えば,神 と永遠 を信 ず るか,刹 那主 義 を採 るか の選 択 に

直面せ ざる を得 ない。仮 に物理 的 に 永遠 が有 り得 な い と して も,地 球 上 に お いて最

高度 に進 化 した生物 と しての 人類 の 存在 を肯 定 す る限 り,豊 か で生 き甲斐 の あ る生

活 を現世 代 に お いて実 現 す るばか りで な く,子 々孫 々 に至 る まで末永 く維持 され る

よ うに努 力 す るこ とは,モ ラル の基本 で あ る。

わが 国 は,戦 後産 業 の 急速 な復 興 の ため に,石 炭 の傾 斜 生産 が行 われ,次 いで 中

東 に豊 富 に発見 され た石 油 を輸 入 してエ ネ ル ギー の大 量消 費 に備 え,高 度成 長 を実

現 したが,そ れ に伴 っ て多 くの環 境 悪化 を招 い た こ とは周 知 の通 りで あ る。 環境 破

壊 を避 け るため エ ネ ル ギー消 費 の節 減 と効 率 化 が提 唱 されて い るが,十 分 な効 果 は

これか らで あ る。

賦 存量 か ら見 て,新 規 発 見 を加 えて も石 油 は後40年 ない し50年,石 炭 は後300年 前

後 と言 われ て い る。核 分 裂 原 子力発 電 も環 境 問題 と共 に資 源 の有 限性 が 問題 であ り,

究極 の エ ネル ギー 源 と して核 融合 発 電が期 待 され て い るが,そ の成 否 は未知 数 であ

る。 太 陽エ ネ ル ギー を始 め,リ サ イ クル可能 な種 々の 自然 エ ネ ル ギー の利用 は緒 に

つ い たばか りで あ る。この よ うな状 況 で,50年 先,あ るいは300年 先 は ど うな るか に

つ いて は,全 く予知 で きな い。 日常 生活 ば か りな く,産 業 界 にお いて も経 済性 の重

視 か ら使 い捨 ての 風潮 が 強 く,リ サ イ クル の な い資源 浪費 が まか り通 って お り,ま

さに 「後 は野 となれ 山 となれ 」 の刹 那主 義 で あ り,ロ ーマ クラブの 「成 長 の 限界」

も甘 い もの と言 え る。 環境 と資源 エ ネ ル ギー の対 策 もバ ラバ ラであ る。

事 こ こに至 れば,我 々 は想 を新 たに して,人 間性(Humanity)の 尊 重 を基 本 と し,

環 境(Environment)重 視 を前提 と して,資 源(Resources)・ エ ネル ギー(Energy)

問題解 決 の ため の統 合 され た戦略(IntegratedStrategy)を 確 立 して推 進す べ き段

階 では な いで あ ろ うか 。些 か 児戯 に類 す るが,()内 の頭 文 字 をつ ない だHERE-

ISは,プ ラン こ こに在 りとい う意 味 を込 め て,PLANの 上 に冠 す るに ふ さわ し

い よ うに思 われ る。(く ぼ た ま さお)
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原 子力発 電 の現状 と課題

秋 山 守

皆様方には 日頃なにか とご支援を賜わって

お ります ことを,こ の席 をお借 りして,ま ず

は厚 くお礼 申し上げます。

さて,本 日は原子力の現状 と課題について

お話 をさせ ていただ きますが,な にぶんに も

大 きな題 目ですので,ど うして も概要的な内

容に終始するか と思います。そのため,個 々

の事柄については専門的にとくに耳新 しいこ

とをお伝 えできず,果 たしてご期待に沿える

か どうか分か りませんが,そ れはともか く,

ご出席の評議員の皆様が最近の原子力発電の

全般的な動向を概観なさる上で,な にが しか

のご参考になれば と願いつつ,早 速始め るこ

とにします。

1.数 字でみる原子力発電の実績

お手 もとの資料の中に 「数字でみ る原子力

発電の実績」をまとめてあ ります(付 表1)。

新聞等で もご案内のように,現在,世 界で27

力国が原子力発電 をしてお りまして,一 番新

しいところではメキシコがこの8月 に参入(営

業運転 を開始)し ました。それか ら中国が,上

海にほど近 い杭州湾北岸の秦山でもって,自

力で原子力発電所 を建設 してお り,そ のプラ

ン トが来年にも立上がろうという状況です。

原子力発電をしている国の国勢をまとめて

世界全体 と比較 します と,人 口では現在約50

%,中 国を含めた場合には約75%の 人が原子

力発電国に住んでいることにな ります。

国土面積の割合 を見てみ ます と,現 在50%

強,中 国を入れると約60%に な ります。

GNPで は,先 進国の多 くが原子力発電を

している関係で,80%強 を占める勘定になり

ます。

中で も,原 子力発電プラン トの最大の保有

国はアメ リカで して,現在約110基 が稼働 して

います。

ところが,ア メリカは国も大 きく,エ ネル

ギーの使用量 も格別に多いこともあって,発

電電力に占める原子力発電の割合 という意味

からは,一 番ではあ りませ ん。 トップはフラ

ンスです。

現在,世 界で運転 中の原子力発電プラン ト

は423基,3億3,700万kWで,建 設中や計画中

のものを入れれば5億kWの 規模にのぼ りま

す。

アメリカは,1979年 にス リーマイルアイラ

ン ド(TMI)の 事故が起 きて,そ れ以降は

新規の発注は途絶 えていますが,以 前か らの

契約に基づいて79年 以降,実 に45基 の原子力

発電プラン トが新 たに建設され,運 転に入っ

ています。

世界の原子力発電が どんな原子炉によって

行われているかを見てみます と,量 的にはお
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よそ9割 がたが軽水炉(加 圧水型原子炉(P

WR)と 沸騰水型原子炉(BWR))で す。

古いプラン トでは運転開始からすでに30年

ほどが経過 しました。1957年 に作られた最初

のPWRで あるシッピングポー ト炉は,つ い

先年,解 体撒去されましたが,ほ ぼ同年代の

他の原子炉はまだまだ活躍中です。原子炉の

これまでの運転経験 を全部総和 します と,約

5,500炉 年にもな ります。

次に原子力 で発電 をした電力量 ですが,

1989年 の1年 間に1兆8千 億kWhと いうこ

とであ りまして,発 電電力量に占め る原子力

の比率は,世 界全体 で約17%,国 別ではフラ

ンスが最高で約75%,そ れからベルギー,韓

国,ハ ンガ リー,ス エーデンと,ど ちらか と

いえば人口の比較的少ない国々が続きます。

原子力に1/4以 上の電力 を頼っている国は

13力国にのぼ り,日 本 もその中の一つです。

さらにもう一言付け加 えれば,89年 の1年

間で,中 東諸国の年間生産量の半分に匹敵す

る約4億 トンの石油 を節約 した勘定になり,

また,そ れに伴って世界の炭酸ガスの放出を

7%ほ ど減 らす効果が上が りました。

さて,わ が国の原子力発電の状況ですが,

運転経験の一番長いプラン トでは約20年 を経

過 してお り,今 日では商業用の原子力発電プ

ラン トは39基,設 備容量3,148万kWに 達 してい

ます。このほか,建 設中,計 画中の ものもあ

ります。BWRとPWRと はほぼ半数になっ

ています。

昨年の実績では,原 子力発電は総発電電力

量の25%強,全 エネルギー需給のうちの約8.9

%を 受持ちました。 これはもちろん,全 エネ

ルギー中の石油のシェアである約58%,石 炭

17%,天 然ガス10%な どの数字に較べれば,
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まだ少ないわけですが,今 後さらに伸びるこ

とが予測 されています。

その他,原 子力産業の売上高とか,従 事者

の数,原 子力研究の投資などについても,資

料に見 られるような状況です。

2.原 子力発電を巡る社会的情勢

次に,原 子力発電を巡 る社会的情勢につい

てお話 しをいたしますが(付 表2),ま ず原子

力発電に関する社会的な議論の特徴は どう

か,と いう点では,第1に 政治的な影響が依

然 として,あ るいは益々といいましょうか,

非常に強いことが挙げられると思います。

例 えばスエーデンでは,12基 の原子力発電

プラン トをこれ以上増や さず,漸 次解体撒去

していく方針 を,す でに国民投票によって決

定 しています。計画によれば,差 し当たり1995

年 と96年 に1基 ずつ廃止する予定で したが,

その後,現 実問題 としていろいろ考えてみる

と,大 変なことだ ということで,国 内の議論

が沸騰 している状況です。

また ドイツを見 ます と,連 邦政府 と州政府

の,い わゆる二重規制のようなことになって

お り,こ のたび原型炉のTHTRと いう高温

ガス炉を廃止することに決めた件でも,そ の

取扱いを巡って,政 治的,経 済的な多 くの議

論があったようです。

アメ リカの例では,ニ ューヨー クに近 いシ

ョーラムという原子力発電所の問題があ りま

す。このプラン トは貴重な電力源 として国 も

運転開始を期待 してお り,ま たNRC(原 子

力規制委員会)も 安全上の問題はないと結論

を出しているのですが,地 元のニューヨー ク

州が頑固に反対 しているために,事 態が難航

しています。
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立地問題に関 していえば,原 子力発電所の

立地 もさることながら,と りわけ放射性廃棄

物の処分場について,海 外でもなかなか議論

が詰っていない状況です。

このように,燃 料サイクルの課題が前面に

出て きたことが挙げられるほかに,傾 向 とし

て,最 近ではグローバルな視点に立った国際

協力の強化が重要になっていることが挙げ ら

れます。 これはとくに,チ ェルノブイルの事

故のあと,放 射能の影響には国境がない とい

う認識が深まったこと,そ して,情 報交換 と

か,技 術支援が一層大切になって きたことに

よるものです。 ソ連や東欧の原子力の設備,

技術の実態を詳細に知れば知 るほど,や はり

国際的にできるだけの協力をしなければいけ

ないと,誰 もが実感 していると思います。

さらに,国 際的にユニフォームな,言 って

みればどこの国でも通用 し,ど この国に も適

用 させ たい安全基準を整備 してい くことが大

事です し,また次の世代の原子炉を目指 して,

基礎体力的な安全余裕の向上につながるよう

な,さ まざまな新設計構想や改良策を検討 し

てい くことも,こ れか らの大 きな課題だと考

えます。その際,効 率的に仕事 を進め,成 果

をできるだけ共有 してい くという意味におい

て,国 際協力に期待す るところがますます大

きいといえるで しょう。

もう1点 は,情 報公開を通 して信頼感 を持

ち安心を得たい とす る公衆の動 きです。 ソ連

のペ レス トロイカ,グ ラスノスチは,最 近い

ささか混乱気味ですが,良 い方向に落着いて

くれれば幸いだ と思います。

次に,原 子力に対 して厳 しいファクター を

並べてみたものが,「 向い風」と書いた中身で

すが,第1は,TMIだ とかチェル ノブイル

といったような,お よそ日本の原子力関係者

には想像 もつかなかった起因 ・背景による,

大 きな事故が発生 し,そ れが世界的に衝撃 を

与え,広 くかつ深刻な余波 を残 している事実

です。そのほか,ソ 連,東 欧における問題プ

ラン トの存在 と,こ れまで情報が遮断されて

いた社会体制への反発,そ れから世界的には

プル トニウムや放射性廃棄物の課題があ りま

す。

一方
,原 子力に対 してやや追い風かと思わ

れるもの もい くつか出てきています。一つは

中東湾岸情勢の急変で,こ れは偶然的ともい

えますが,私 はむ しろ長期的視野に立てば必

然 と受け止めるべ きだと思っています。我々

は以前,石 油に どっぷ りと漬かってきて,1973

年のオイルショックで目を覚 ましたはずです

が,そ の後,石 油の情勢が緩むにつれて,再

び気 も緩んできた としか言いようがあ りませ

ん。

時間の大 きな流れを考 えれば,今 回のよう

な緊張状態はもちろんのこと,も っと厳 しい

状況す らも,い つか起 きるか もしれないと,

常々心に留めてお くべ きだ と考えます。

もう一つの話題 として地球環境問題が急速

に浮上 してきました。酸性雨や気候温暖 化の

問題の解決に とって,原 子力が役立つことへ

の理解 も徐々に広がっているようです。最近

の世論調査 をいくつか見てみますと,199Q年

1月 のエネルギー情報工学連絡会議の国内調

査結果では,原 子力の重要性は 「ある」 と回

答 した人が7割 にものぼった,と いう統計が

出ています。

ケンブ リッジ ・レポー トが89年11月 に実施

したアメリカでの世論調査によれば,や はり

7割 から8割 ぐらいの人が,一 般論 として,
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原子力は重要なエネルギーの選択であると,

前向きの回答 を示しています。

チェルノブイル事故の影響がやや遠のいた

今 日,ス エーデンあたりでも,6～7割 の人

は,原 子力が重要なオプションだと考 えるよ

うになっており,世 界的に見て,一 般論 とし

ては,多 少いい方向に向っている様子です。

もっとも,各 論的にはまだまだ難 しい問題が

あることも事実です。

さらに,こ れは私のやや希望的な観測に基

づ く見解 ですが,身 近な学生の様子を見てい

るかぎり,偏 見をもたない若い世代が次第に

力 をつけてきていることを感 じます。原子力

に関心をもつ学生の数は,欧 米ではかなり減

ってきてお り,わ が国でも似 たような傾 向が

ないわけでもあ りませんが,そ れは偏見によ

るものではな くより魅力的だ と彼等が感 じる

他の分野 との競合の問題であるのです。

原子力が今後とも素晴らしい実績 を残す と

同時に,関 係者が絶えず努力 して,さ らに魅

力的な課題 と環境を整えてい くことが,高 い

関心の獲得につながる鍵であって,こ のこと

を是非ここで申上げておきたいと思います。

3.国 別 に見た動 向

こんどは国別にみた動向についてお話 しい

たします(付 表3)。

まず 日本ですが,こ れは もうご説明するま

でもなく,関 係の方々の大変な努力の結果 と

して,今 日では世界最高のレベルに到達 して

います。最近では,改 良軽水炉の開発がハイ

ライ トの一つです。

わが国の軽水炉に関しては,1975年 頃から

改良標準化が始まり,そ れはABWRとAP

WRの 二つの改良型軽水炉を主な対象 とす る

第3次 改良標準化 をもってひ とまず終了しま

した。現在は現実にABWRが 建設に向けて

動 き始めているところです。

既存炉 も改良炉 も,そ して次世代軽水炉の

構想についても,す べては軽水炉高度化の推

進 とい うスコープの中で活動が展開されてお

り,国 と電力 とメーカーの協力の もとで,体

系的かつ組織的な取 り組みが行 われていま

す。

次は海外ですが,ア メリカはTMIの 事故

の頃から,先 ほど申上げましたようにその後

の新規発注が途絶 えていますが,電 力需要は

伸びてお り,近 年,深 刻な電力不足に直面 し

ています。 とくに東海岸の北のほうでは,供

給電圧 を下げて,な んとか凌いだというケー

スや,現 実に停電が発生 したケースが昨年か

ら今年にかけて報告されています。

アメリカの場合 には,原 子力発電所が,こ

れから先の大 きな電力源 として蘇 ることを期

待 しているのですが,な かなかそれが現実の

もの とならないため,現 在動いている100基 強

の原子力発電プラン トの運転に関し,現 行の

認可の上限である40年 を,最 長で20年 ほど延

長 しようとす る動 きが出ています。

もちろん,そ れにはNRCの 許可が得 られ

れば という条件があることですが,最 近NR

Cが その案 を 『官報』に出 し,こ れに対す る

意見を求めていまして,目 下,そ れを巡る議

論がなされている状況です。

運転年数 を60年 間 くらいに延す ことで,21

世紀初頭 までつないでいき,そ の間に新規の

プラン トを立ち上げようとする戦略でありま

して,こ のいわゆる長寿命化(設 備寿命期間

内での許認可寿命の延長)の プログラムには

相当に力を入れています。
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一方では

,新 しいタイプの原子炉の開発 と

型式承認の動 きがあ ります。これには大型炉

と中小型炉の二つのカテゴ リーがあり,と く

に後者に関 しては,設 計 を極力単純化 して,

スケールデ メリッ トを打消すことを狙 うのが

特色 となっています。90年 代の比較的早い時

期に,型 式承認 をとるものが出てくると期待

されています。

アメリカの原子力発電は,1987年 に100基 体

制,そ して88年 に1億kW*A模 に到達 してお り,

現在,総 電力量の中での原子力発電の比率は

約19%で,石 炭火力の50%に 次いで多いので

すが,先 ほど申上げたような理由で,な かな

か次の大 きなうね りがこない。そこで,こ の

辺でテコ入れすることも考慮 してか,ブ ッシ

ュ政権が年内に も国家エネルギー戦略を,原

子力を大 きな目玉 としなが らまとめる意向の

ようです。

さて,話 しを欧州に移 しますが,こ ちらの

ほうはECの 統合を目前に控えて,原 子力に

限らずすべての産業分野で再編成の動 きが非

常に活発になっています。いうなれば競争 と

協力の混在 した流動的時代を迎えたわけで,

伝えられるところによれば,例 えばベルギー

では電力会社が3つ あ りますけれども,こ れ

が近い将来合併する旨,90年2月 に合意され

たとのことです。アメ リカと欧州の多数の原

子力関係企業がそれぞれ合弁会社 を作 り,お

互に,と いうよりも,今 は どちらか といえば

一方的にアメリカにベ ク トルが向いているよ

うですが,そ ういった企業がそれぞれ生残 り

を賭けて,協 力体制 を熱心に敷 きつつあると

い うのが現状 です。

イギリスは本来はガス炉を自分の国で開発

して きたわけですが,途 中か らPWR路 線に

変更しました。そして,長 い公聴会のプロセ

スを経た今 日,サ イズウエルBと いうPWR

を建設中です。 これに続いて2,3,4号 機

をそれぞれ ヒンクレーポイント,ウイルファ,

サ イズウエル(C)に 設置するべ く検討 して

いましたが,紆 余曲折の結果,今 の状況では

どうも2号 機以降は実現は見込薄 となってい

るようです。その一方で,コ ールダー ホール

の リプレースの計画なども積極的に打ち出さ

れています。

イギリスには北海の油がありますので,原

子力は一時期 スローダウンしていましたが,

近年,21世 紀 を睨んで再び原子力に力を入れ

るようにな りました。 とはいうものの,サ ッ

チャー政権下における国公営企業民営化の取

り組みにからむ諸問題や ら,全 般的な財政制

約等の問題やらが重なって,必 ずしも思 うよ

うなペースでは進んでお りません。ちなみに,

1990年3月 の電気事業組織の再編成の結果で

は,原 子力発電は国のほ うに残 った形 となっ

ています。

フランスは相変 らず,一 貫 して原子力発電

も再処理事業 も強力に推進 しています。ただ

最近では,ご 他聞にもれず,放 射性廃棄物処

分場のサ イトを巡 る問題などで時々国内の議

論が 目立つ ようにな りました。

フランスはイタ リア,イ ギリス,ス イス,

ドイツなどに向けて,原 子力発電でできた電

力の うち,昨 年の実績では約12%を 輸出しま

した。今後も欧州の電力の輸出元として引続

き頑張ってい くために,最 近,原 子力庁(C

EA)と 産業界のそれぞれの役割 を一段 と明

確化 し,ま たCEAの 研究開発部 門では安全

防護 と研究開発のための体制 を強化す るな

ど,戦 略的に取 り組んでいます。原子炉メー
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カーのフラマ トムを中心 として,次 世代原子

力発電システムの検討 も進めています。

ドイツは,先 ほ ど申し上げたように,州 政

府の行政権限が強いこともあって,い ろいろ

と議論の多いところであ ります。再処理事業

については,経 済性の問題 などもあって国内

の計画を当面断念 し,フ ランスとイギリスに

委託することに方針が転換され ました。

それか ら,旧 西 ドイツは旧東 ドイツの原子

力 ・エネルギー ・環境の問題 をいっぺんに抱

えてしまいましたが,旧 西 ドイツの安全基準

に照 してみると,旧 東 ドイツのソ連製原子力

発電プラン トはみんな不合格 というような状

況で,こ れを如何に解決 してい くかが大 きな

課題 となっています。圧力容器の安全対策,

格納容器の設置,安 全設備容量の増加などを

筆頭に,改 善 を要す る点が多く,長 期的にな

んとかそれらに対応 しようとす る考 えもあ り

ますが,実 際の ところは先が見 えないのだろ

うと思います。

別の見方をします と,ド イツ全体 として旧

東 ドイツの原子力発電サイ トを手に入れた と

もいえるわけで,う まく運べば,こ の国の原

子力発電にとって将来の発展の足掛 りを得 る

ことができる,と考えても良いか と思います。

次はスエーデンであ りますが,こ の国はエ

ネルギーの消費レベルが際立って高いのが特

徴です。一人あた りの電気の使用量 を見ます

と,イ ギ リス,ド イツに比べて2倍 から3倍

に も近い値です。

従いまして,電 力の消費 を2割 か3割 減ら

せれば,原 子力発電 を相当控え目にしてもや

っていけないわけではないのですが,や は り

これまでの高い生活水準や産業の活力を維持

するためには,現 在のエネルギー消費レベル

はそう簡単に下げ られない ものでして,代 替

エネルギー を何 に求めるか,大 変な議論にな

っているところです。

1989年 の世論調査では,国 民の8割 が2010

年以降 も原子力発電が存続す ると見ているそ

うです し,ま た,つ い最近の投票結果では,

1995,96年 に各1基 廃止することに待 ったが

掛った状況です。

このような複雑な議論のある一方で,よ く

調べてみ ます と,8基 あるBWRの 出力を少

しずつ増やす ことを政府のほ うで認め た結

果,合 計で50万kW分 の容量増大になったと報

じられています。つ まり,中 小型炉1基 分 く

らいが現実には増えた勘定ですから,や って

いることと大義名分がどうも一致 していない

ように思えるのです。

さて,時 間もあ りませんので,ス イス,イ

タリアあた りの事情 はおおむね省略 します

が,た だ,イ タリアについて一言申上げます

と,ア ンサル ドという大 きなメーカーのエン

ジニアに先 日 「イタ リアは将来のエネルギー

資源を何に求めようとしているのか」 と質問

したところ,肩 をす くめ,苦笑 しなが ら小 さな

声で「フランス」と答えて くれました。たがい

に大笑いしたことはい うまでもありません。

ソ連,東 欧につ きましては資料(付 表3)

に書いてあるような状況です。VVERは 西

側の加圧水型原子炉にほぼ相当するものです

が,原 子炉圧力容器が細 くなっています。そ

の理由についてですが,ソ 連では,工 場から

発電所 まで圧力容器 も鉄道で輸送す るため,

運べる大 きさも重量も相当に制限されるから

だ と説明されています。スリムな圧力容器で

は,炉 心 との間に介在す る水の層が比較的に

薄いため,中 性子の照射の度合 いが厳 しくな
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り,材 料的にかな り脆 くなってい くことも懸

念されます。旧西 ドイツや 日本の専門家が現

地に行 き,圧 力容器の脆化対策 として焼なま

しを施 したことなどについて,調 査 をしてい

ますが,原 理的なことはともか く,実 際問題

としてどれ くらい詳細に検討 し,ど れ くらい

慎重に実施 したのか,専 門家には意見のある

ところだと思います。

また,VVERの 小型の44万kWの ものに格

納容器がないことも問題 となっています。そ

こで格納容器をつけるとか,将 来的にはVV

ER全 般に対して,パ ッシブ安全機構 と呼ば

れるもの,例 えば万一冷却水が抜けたような

場合に重力を利用 して水を注入する方式だ と

か,残 留熱を大気に逃すための自然通風式の

格納容器 ドラフ トだとか,を 取入れるなど,

思いきった改善 を行いたいとの趣旨で,フ ラ

ンスのエンジニアなどの知恵も借 りながら,

目下研究中であ ります。

ソ連 としては,や は り日本の技術力,経 済

力に非常に期待 しているようで して,ソ 連,

東欧の新 しい世代の原子力発電プラントの設

計についても,日 本が今後支援協力できる余

地が大 きいのではないか と思います。

さて,近 く原子力発電国の仲間入 りをする

ことになる中国の状況ですが,た だいま秦山

のプラン トが完成間近であ りまして,こ の間

も向坊先生か らお話 しを伺 った ところです

が,中 国としては非常に熱心にや っているそ

うです。

主要な機器は,日 本からは圧力容器やバル

ブ,ド イツからはポンプ,フ ランスか らは炉

内計装 という具合に買込んで,そ れ らをアッ

センブルして自力でシステムを作 り上げよう

としているわけですが,初 めての経験だけに,

よそから見ても多少の心配がないとはいえま

せん。

このたびの新聞報道によります と,日 本の

電力会社か ら当面3人 ばか り応援に駆けつけ

るそうでして,中 国とも今後いろいろと協力

が深まってい くだろうと思います。

導入型プラン トとしては,香 港に近い大亜

湾において広東原子力発電所 を建設中です。

フランスの90万kW級PWR2基 で構成される

この発電所の1号 機の運転開始予定は1992年

10月 とされています。

4.原 子力発電技術の現状

こんどは,原 子力発電所の技術の現状につ

いて展望 してみたい と思います。(付 表4)ご

専門の方には新味がな く退屈なお話 しで恐縮

ですが,ま ずプラン トの設計概念の最先端の

様子 を見ます と,フ ランスでは,一 番大 きな

プラン トN4が あ ります。これは150万kWの 発

電能力のあるプラン トであ り,現 在2基 が完

成間近 で1992年 には運転 を開始する予定 とな

っています。N4に 続 く次世代の軽水炉 シス

テムとして,PWR-2000と 呼ばれる構想の

準備 も始まっています。

ドイツの改良標準化プラントであるコンボ

イは,設 計から安全審査,建 設に至 るまで,

一貫して標準化 された130万kW級PWRで ,こ

の型のプ ラン トはすでに稼働 を始めていま

す。

日米協力で開発されたABWR,APWR

については,ま ずABWRが 柏崎6,7号 機

として1990年 代の中ごろに運転開始する運び

となっています。

安全設計の進歩について若干触れますと,

TMIや チェル ノブイルの事故以降,ヒ ュー
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マン ・ファクタの問題,つ まり人間が原子力

発電所のような大変複雑なプラン トにいかに

係 わってい くか ということが大きな問題 にな

りまして,人 間に優 しい中央制御盤,つ まり

マン ・マシン ・インタフェースを高度化 した

新型制御盤が作 られるようになりました。ソ

フ トの面では,異 常時にどのようにしたらい

いか というようなことを,ブ ラウン管の上に

示 した り,あ るいは音声で知 らせて くれるよ

うな,高 度な運転支援システムが開発されて

います。これ らの分野でも,日 本が世界で一

番レベルの高いところにきています。

安全評価の技術 としては,安 全規制上の判

断を側面か ら助 けるための有用な手法 とし

て,こ こ数年来,確 率論的安全評価(PSA:

プロバビリスティク ・セイフティ ・アナ リシ

ス)と呼ばれる手法が注 目されるようになり,

わが国で もスタディが実施されているところ

です。

アメリカでは,MITの ラスムッセン教授

らがこの手法 を使って軽水炉の安全評価 を実

際にや り,レポー トを作ったのが始 まりです。

しか し,実 は研究べ一スでさらに先駆的な仕

事 をされたのは,か つて原子力委員をされて

いた山田太三郎先生であ り,そ のあたりのこ

とを,今 年(1990)の 何月号でしたか,日 本原

子力学会誌に思い出話 として書いておられま

す。

原子力発電所の安全性 ・信頼性に関して,

運転 ・保守技術の重要性が ますます高まって

お り,シ ミュレー タの活用 とか,メ インテナ

ンス,信 頼 【生工学などに関係 した話題が,最

近大 きなウエー トを占め るようにな りまし

た。

従来は,シ ミュレータといえば,運 転員が

実機 と同 じ運転環境で実機相当の操作訓練 を

行なうことを目的 としてお り,こ のことは今

も基本的に変 りませんが,最 近では,安 全審

査等で要求 されていないような想定事象,例

えば多重の故障が同時に起きるとか,安 全設

計の限界 を超 えた異常事態にまで立ち至 った

らどうなるか という辺 りまでもシミュレーシ

ョンして,対 応の懐 を深 くしてお くように心

掛けています。具体的には,訓 練用シ ミュレ

ータのソフ トの種類 ・内容 を増や して,訓 練

内容を高度化すること,ま た,物 理プロセス

等の詳細 も学習できる高度な学習用 シミュレ

ータを活用することなどです。

メインテナンスについては,事 後保全では

なくて,予 防保全 をする。それか ら徴候べ一

スといいますか,徴 候の段階で捉えて異常事

象の発生に対 して先手を打ってい く。そうい

うや り方 を日本は もともととってお ります

が,そ れは世界的に も評価 されてお ります。

次に各種技術ですが,い わゆるハイテクの

分野の名称が表の中にずらっと並んでお りま

す。

新素材か ら始 まってバイオまで書いてあ り

ますが,こ れらのキーワー ドの中身をそれぞ

れ調べてみますと,研 究もそうです し,企 業

の設計部門や開発部門における仕事 もそうで

すが,原 子力の分野で大変に先駆的な仕事が

なされているのがよく分か ります。原子力以

外の産業か ら種がやってきて,そ れに原子力

の側で付加価値 を与えていったもの もあ りま

す し,逆 に原子力の中から新 しいアイデアが

出てきて,そ れが他の産業にもほ とんどその

まま利用されるといったようなこともあ りま

す。実際,波 及効果の種は驚 くほど沢山ある

のです。
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エネル ギー 総合工学研究所の ような機 関

は,原 子力もそ うでない分野 も含めて,産 官

学の諸機関のバラエティに富んだ方々が集 ま

り,意 見や情報を交換できるのが大きなメリ

ットでありますか ら,こ の辺 りのテーマで適

当なものがあれば是非,積 極的に取上げてい

って頂 きたい。それは原子力にとっても,ま

た関連のハ イテクにとっても,非 常に役立つ

ことだ と思 うのです。

センサーの例 でいいます と,ス キッドを利

用した量子センサーがあ ります。これは超伝

導材料によって,極 く微弱な磁場を測 るもの

でして,例 えば人間の脳の どこから,ど うい

う信号が出て くるのか,そ れが脳の働 きとど

う結びついているのか,な どを調べる研究に

応用されています。同 じような測定原理 を使

って構造物のわずかなクラックを精度 よく検

出することも,十 分期待できるわけで,実 際

にも調査研究が始 まっています。

コンピュータのほうでも,技 術の進展は極

めて速 く,ス ーパー コンピュータの一層の大

容量 ・高速化,超 並列 システムの開発 と実用

化,画 像処理技術の高度化,全 般的なAI化

など,今 後予想以上の展開があるものと思い

ます。このような分野における,創 造的かつ

骨格的な研究開発プログラムの候補の一つ と

して,スーパー・シミュレータ(ア ドバンス ド・

シミュレータ)の構想が検討されています。

5.安 全 性,信 頼性,経 済 性 につ いて

こんどは安全性,信 頼性,経 済性のお話 し

に移 らせていただきますが(付 表5),原 子力

発電では,安 全 を体系的に確保するという思

想でもって,そ もそも開発の当初からスター

トしてお ります。

安全設計の一つの大きな特徴は,多 重防護

と呼ばれる設計思想にあります。 これは同心

円で書 きます と,三 重の円になるのですが,

第1は 異常発生を防止する。それから,第2

は異常がもし発生 したら,速 やかにそれを検

知 して,プ ラン トを停止する。さらに第3に,

それでも収まらない場合には,異 常事象の拡

大を防止するという考え方です。

安全設備 としては,原 子炉停止系,安 全保護

系,そ れから事故の影響を最小限に抑えるた

めの工学的安全設備 などがあ ります。工学的

安全設備には格納容器です とか,炉 心に水 を

注入する非常用炉心冷却装置などがあります。

原子力発電プラン トで起 きるかもしれない,

さまざまな異常 ・事故の事象が,少 数の代表

的な事故の過程で包絡されるように整理 した

ものを,設 計基準事故(DBA:デ ザ イン ・

べ一 シス・アクシデン ト)と呼んでお り,安 全

設計はDBAの 土俵の中で行 なわれ ます。

DBAを 超えるような事態(ビ ヨン ドDB

A)は,わ が国の原子力プラン トでは起 こる

とはまず考えられませんが,そ こは念には念

を入れて,か りそめにもそうい う厳 しい状況

になったとき,ど れ くらいの安全余裕がある

のだろうか,ま た,ど うい う対応ができるの

だろうか,な どと自問するのです。重大な炉

心損傷 と熱の除去機能の喪失を伴 う大事故の

ことをシビアアクシデン トと名付けています

が,い ま申上げたような趣旨に沿い,シ ビア

アクシデントの研究が国際協力の下で進め ら

れています。

さて,原 子力発電の安全性 ・信頼性を議論

するときに,安 全か安全でないかをどう判断

するのか,そ して原子力発電にはどの程度の

安全1生を要求すべ きなのか,な どが問題にな
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ります。そこで,で きるだけ定量的な数字で

もって,ま た,他 の分野の安全性に も共通す

る尺度を使 って,議 論することが望 まれ,『 リ

スク』の登場 となります。

一般には
,起 こるか も知れない危険 を漠然

と指 して リスクと呼んでいるわけですが,専

門用語の リスクとは,生 命 とか財産に対 して

不利益が発生す る頻度 と,も しそれが起 きた

らどの くらいの損害になるかとい う結果の大

きさを掛け合わせた,一 種の確率的な概念で

あります。

個人が死亡す るこ との リス クを考 えた場

合,そ れが仮に10-4/年 であれば,確 率統計的

に年間1万 人につき1人 が死亡す ることを意

味 します。

ここに自動車関係の方 もお見えか も知れま

せんので,あ まり良い例でないか と思います

が,例 えば交通事故のため日本全体で年間1

万人が死亡 したとします と,総 人口を丸めて

1億 人と見て,ほ ・・"年間1万 人割 る1億 人,

つま り10'4/年 という数字が出てきます。

我々は自然環境 とか,自 然災害,社 会活動,

個人活動,あ るいは病気など,実 にさまざま

なリスクに晒されています。昨 日は東京近辺

で爆弾がい くつか飛んできたようであ ります

が,そ れが屋根 を貫いて,運 が悪ければ人が

死んだか もしれません。それ もリスク要因の

一つ といえましょう。では,い くつかの要因

に基づ くリスクを横に並べた場合に,原 子力

発電 とい うのは一体 どの辺に くるのか見てみ

ます と,こ れは現実には非常に小 さく,ほ と

ん ど無視で きる程度であることがはっきりし

ます。

ところが,チ ェルノブイル事故では200名 ほ

どが急性放射線障害のため病 院に担 ぎ込 ま
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れ,事 故直後か ら30名以上の人が死亡 し,そ

して周 りの住民が10万 人単位 で避難 しま し

た。そのような場合には相当なリスクになる

のではないか との疑問 も当然でてくると思い

ますが,専 門家の示唆す るところでは,大 型

の流行 性感冒や喫煙によるリスクはこれより

も遙かに大きいようです。むろん,チ ェル ノ

ブイル事故の影響は今後 とも徹底的に追跡調

査 し,正 確な理解に努め,教 訓を生かすこと

で,禍 を転 じていかねばな りません。

いろいろな発電システムについて,リ スク

が どの くらいか ということを研究 している人

達がいます。 この図(付 図1)は その一例で,

スイス原子力安全協会のブ リッチェ博士の調

査から引用 したものですが,こ れによります

と,石 炭,石 油,ガ ス,木 材,太 陽熱,太 陽

光,風 力,水 力,原 子力(軽 水炉)を 比較し,

発電 した電力量1GWy当 りにつき何人死亡

したかを見れば,原 子力がかなり低い側に納

っていることが分か ります。数字が十分正 し

いかどうかは別に して,各 種の発電方式の安

全性 を相対的に眺めるには,か な り参考にな

る資料だ と思います。

石炭や石油の利用に伴 う病死 リスクがなぜ

こんなに突出しているかといいます と,燃 え

たあと大気中に放 出される化学物質が健康に

有害だか らです。また事故死 リスクは輸送中

の火災 ・爆発事故の巻添えによるものです。

この図には現れていませんが,容 易に想像で

きるように,職 業人に対 しては,石 炭,石 油

の採掘現場での事故が大きな要因 となってい

ます。

多くの人は,太 陽エネルギーならばなんら

リスクはない,こ れは大丈夫だと考 えるかも

知れません。確かに温水器が爆発したり有害



物質 を放散 した りす ることはまずないでしょ

う。ところが,太 陽エネルギーで100万kWの 発

電をす るなどとい うことになれば,シ リコン

をはじめ とす る各種の材料集めから,加 工,

建設,修 理などの大変な手間が掛ることにな

ります。分散型にすればなおさらのことです。

これらの手間とプロセスに伴 うリスクを合計

す ると,予 想に反 して図のように,結 果的に

高い リスクになって しまうのです。もちろん,

新エネルギーの リスク評価にはまだ大 きな不

確実性が残 されていると考えられます。 しか

し,運 転中の リスクがほ とんどないだろうと

いうことだけで,ト ー タル として太陽が最良

だと速断す るのは,い かにも正 しくなさそう

です。

こちらの図(付 図2)も,原 子力発電所の

リスクを比較 したブ リッチェ博士の研究結果

ですが,横 軸が事故当 りの急性死亡者数で,

縦軸はその数 ないしそれを上回る事故が発生

す る確率 を示 したものです。例 えば10'6と い

うのは100万 年に1回 ということを意味 して

います。この図は,火 力や水力による発電に

比べて,原 子力発電が決 して危険なものでな

いことを良 く説明 しています。

付表には書いてあ りませんが,最 近,イ ギ

リスなどでラ ドンの リスク評価の結果が発表

されています。それによれば,イ ギ リスでは

肺がんで亡 くなる方が年間4万1千 人いるの

ですが,そ の中の6%,2,500人 がラ ドンによ

るもの,と 推定されています。全体の約90%

は,皆 さんご存 じのように喫煙が原因のよう

です。

原子力発電所で作業 している人達は,毎 日

被ば くをして危ないのではないか と,一 般の

人は想像 しますが,イ ギリスの例でいいます

と,石 炭 を掘る砿夫のほ うが概 してはるかに

被ば くは多いのです。炭坑内はラ ドンの濃度

が無視できないか らです。

また,飛 行機の乗務貝は年に何十回も空を

飛びますが,上 空では線量率が高いため,積 算

すると地上の一般人よりも高い放射線量を受

けることになります。原子力発電所の被ば く

は,こ のような例に比べても概 して十分低 く

抑えられてお り,危 ないことはありません。

さて,次 に信頼性や安全性の現状はどうな

っているかにつ いて簡単にお話 しいた しま

す。

ところで,そ の前に,原 子力発電の信頼性

の高低や運転管理の良否は何で測ったら良い

のでしょうか。その答 として,ア メ リカの原

子力発電運転協会(INPO)は 資料(付 表5)

に見られるように,フ ル運転の何パーセン ト

を達成で きたか(設 備利用率)を は じめ とし

て,非 常用の発電機が作動 しなかった とか,

原子炉がスクラム(制 御棒が自動的にいっぺ

んに炉心の中に挿入され,原 子炉の運転が直

ちに停止)し た とか,あ るいは安全系が思わ

ぬ時に過って動き出したなどの10の 項目を,

運転成績指標 として用意しています。

なお,最 近INPOと 国際電気事業者連合

(UNIPEDE)が 協議 してまとめた国際運転

成績指標のほ うでは,設 備利用率,計 画外停

止による発電損失率,産 業安全度(事 故によ

る従業員不就労率),熱 利用率,安 全系信頼度,

計画外自動停止頻度,燃 料健全性(冷 却水中

放射能),化 学的指標,従 事者被ば く線量,低

レベル固体放射性廃棄物量などのように整理

しています。

それはともか く,こ れまでのINPOの 報

告書を見 ると,国 内および世界の原子力発電
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所プラン トに関して,そ れぞれ平均値 と上位

1/4の 値が数字で示 されています。

なかで も重要な指標が図(付 図3)に 見 ら

れる設備利用率です(こ れはわが国の実績)。

設備利用率 といいますのは,1年 の間,全 出

力でずっと通 して運転 した ときの計算上の総

発電電力量を100と し,それに対す る同期間の

実績値 を%で 表わしたものであり,も ちろん

この値が大 きいほうが望 ましいわけです。

1989年 の統計によれば,設 備利用率の世界

平均は64.8%で,成 績の良い順番 としては,

北欧,カ ナダ,日 本,ド イツ,フ ランス,ア

メリカ,イ ギ リス と続 きます。

ただし,日 本のように,約1年 に1回 原子

炉を止めて定期検査をす るように法律的に義

務付けられている国 と,そ うでない国,例 え

ば燃料交換のサイクルに合せて1年 半程度の

連続運転 もできる国 とではべ一スが違います

ので,設 備利用率の数字が大 きければ,直 ち

にそれだけ信頼性が高い とは単純には言いき

れません。燃料交換や検査に要す る期 間は連

続運転期間の長短 にはあ まり関係 がないた

め,連 続運転期間が長いほ ど設備利用率は高

くな り得るのです。

このように,日 本は計算上 どちらか といえ

ば,や やハ ンディを負っているわけですが,

いわゆる長サ イクル運転が行われるようにな

れば,設 備利用率 の値でも世界の トップクラ

スになることは間違いあ りません。

もう一つの重要な指標はスクラム頻度の小

さいことです。 日本の統計では,従 来1プ ラ

ン ト平均で1年 間あた り0.2か ら0.3回 で推移

してお り,1989年 には0.0回 となっています。

こ うした成績は世界的に見て正に抜群であ

り,信 頼性の高さを象徴 しています。ちなみ

に,ア メリカでは1989年 実績が1.8回 となって

お り,1990年 にはこれを1.5回 まで下げたいと

しています。

最近では事故や故障が起 きたとき,そ れが

どの程度のものであるかを評価する尺度 を,

フランスや 日本で設けています。これは,法

律や通達の対象 となる事故 ・故障 ・トラブル

について,簡 明で分か りやすい尺度を使らて

ランクづけし,それを公表することによって,

一般の方にも十分ご理解いただこうという主

旨です。

1987年7月 からスター トしたわが国の評価

尺度は,軽 徴なほうか ら重大なものに向けて,

レベル0か らレベル8ま での9段 階で構成さ

れています。

このような評価尺度は国際的に統一 したほ

うがベターだ として,IAEAとOECD/

NEAは 国際的な評価尺度 をまとめ,当 面,

試験的に運用を始めているところです。

安全性・信頼性の現状は以上のようですが,

では組織的 ・体系的な次元で,ま た技術的な

次元で,今 後に向けて一体 どのように取 り組

んでいるのか,少 しだけ触れてみることに し

ましょう。

日本では,セ イフティ21プ ログラムを数年

前か らスター トし,正 に体系的に安全確保の

一層の努力を展開しています。

国際的に見ます と,国 際機関のIAEAと か

OECD/NEAで いろいろな活動 をしてい ま

して,国 際的な安全基準を整備するとか,原

子力発電所に安全運転調査団(OSART)を 派

遣 してプラン トの運転管理状態を評価すると

か,あ るいはPSAの 支援 をするなどが好例

です。ご承知のように,1988年10月,日 本にも

高浜発電所 にOSARTが や って きまして,
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1989年2月 に調査報告書 をまとめています。

それか ら電力界では,世 界原子力発電事業

者協会(WANO)が 昨年の5月 にモスクワ

で設立発足 しました。

次に,技 術面の動きを見てみます と,最 近,

原子力発電所の信頼性向上 ならびに トー タル

ライフ ・コス ト最適化の観点か ら,メ インテ

ナンス ・長寿命化に関する技術開発が盛んに

行われるようになっています。 また,例 えば

PWRで は,蒸 気発生器を取 り出 して新品と

交換す るといった ことが,海 外 ですでに2

～3始 まっています。

炉心 ・燃料高度化の方面では,燃 料 を効率

的に使 うための高燃焼度燃料が実用化 された

こと,炉 心管理技術が年 とともに磨かれてき

ていることなどが,ま ず挙げられます。その

ほか,軽 水炉で混合酸化物(MOX)燃 料を

利用す るための検討や,将 来の燃料 ・資源環

境条件の変化に柔軟に対応できる高機能炉心

の研究なども進め られています。

時間が少なくなってきましたので,あ と二

つ くらいお話 しをして終 りたい と思 うのです

が,次 の世代の原子炉 わが国の場合には,

現在の発電所が好調ですか ら,急 いで次の原

子炉 を設計 しなければならない状況にはない

のですが これについて世界の動 きを見て

みますと,と くにアメリカあた りでは,一 般

の方や電力会社への投資家などに,こ れなら

単純明快で魅 力的だ と認めて もらえるよう

な,い ってみれば技術の素人に も分か りやす

い,斬 新なものを提案 していかなければなら

ない,と いう事情があります。

そのような次世代の原子炉の構想として,

パ ッシブ安全炉(静 的安全機構が特徴)と か,

AI炉(AIを フル装備 したインテ リジェン

トな 自律 システム:仮 称)と か,い ろいろ考

え られ ます が,ア メ リカでアンケー ト調査 を

や りま して,ど の よ うな名前が魅 力的か とい

うこ とを調べ た ところ,得 点が一 番高か った

のはSafer(よ り安 全)で した。 次がNatu-

rallysafe(自 然 に安 全),そ して順 にInher-

entlysafe(固 有 の安 全),Walkawaysafe,

Passivelysafe,Transparentlysafeな ど と

な ってい ます。絶対 とか 固有 とい ったよ うな

極 めつ けの言葉 は却 って敬遠 され,ま たパ ッ

シブは消極 的 な語 感のゆ えに嫌 われ てい るよ

うです。 ともか く,原 子炉 本体 もさるこ とな

が ら,素 敵 な呼 びか たを探 ってみ よ うとい う

考 え方は面 白い と感 じます。

次世 代の軽水炉 に関す る課題 につ いては,

わが 国で も将 来ニー ズへ の対応,機 能 ・性 能

の 向上,構 造 の単 純化,先 端 技術の一 層の活

用 な どを視野 に入れ なが ら,資 料(付 表5)

の キ ーワー ドに即 した検討 を進め てい るとこ

ろです。

経 済性 に関す るこ とは,資 料 中の関連部 分

をご覧い ただ くことでご容 赦 を願 い ます。

6。 原子力発電の役割 と今後の課題

終 りに,原 子力発電 の役 割 と今後 の課題 で

あ りますが(付 表6),今 年,通 産 省の総合 エ

ネル ギー調査会 の需給部 会か ら,電 源ベ ス ト

ミックスの 見地 ならびに世 界の炭酸 ガス問題

の議論 に十分 応 える とい う見地か ら,将 来の

エネル ギー需 給の見通 しをま とめ た中間報告

が出 ま した。 それ によ ります と,2010年 に 原

油換算6.66億ke,原 子 力発電7,250万kW云 々 と

な って い まして,2010年 ま での20年 間 に100万

kWの 原 子 力発 電プ ラン トを40基 つ くる必要の

あ るこ とを示 唆 してい ます。
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もちろん,原 子力が相応の 目標 を達成 した

として も,全 体 として炭酸ガスの放 出がどれ

ほど大幅に削減できるのか,ま だまだ油断は

できません。

ちなみに,ご 案内のように日本 は現在世界

のエネルギーの5%を 使い,4%の 炭酸ガス

を放出し,10数%のGNPを あげています。

世界に率先 して炭酸ガ ス放 出を減 らす こ と

は,言 うは易 くして行 うは難 しいのですが,

わが国として もそれにできるだけ貢献 してい

かねばな りません。その観点からも,や は り

原子力 を合理的,積 極的に推進することが不

可欠だと思います。

今後の重要 な活動課題 としまして,私 自身

が大学か ら世の中を見ていて感 じるままに,

沢山の項 目を資料(付 表6)の 中に並べてお

きました。 なお,デ コミッショニング,燃 料

サイクル ・バ ックエン ドなどの重要課題につ

いては,時 間の関係 もあって,今 回はお話し

を割愛 させて頂 きましたが,そ れぞれ活発な

取 り組みが進め られていることだけ,ひ とこ

と申上げておきます。

ご静聴あ りが とうございました。(あきやま

まもる 東京大学工学部教授,㈱ エネルギー

総合工学研究所理事)

曄蘇 耀難劉
付表1数 字で見る原子力発電の実績

(⊃

(1)世 界の原子力発電

・原子力発電 をしている国の数

現在27力 国,最 近ではメキシコ(ラ グナベ ルデ1号BWR67.5万kW)が 参入

・原子力発電プラン トの基数 と容量

運転中423基3億3,744.4万kW,建 設 中 と計画中 も含めた合計は596基5億23.7万kW

最 大 は米国で1990年 現在112基 が運転 中,合 計容量は約1億500万kW

・型式 とシェア

軽水炉約90%(PWRとBWRの 比 は約4対1),そ の他約10%(CANDU,GCRそ の他)

・原子力発電の運転経験

最長のプ ラン トは約30年 の運転歴,全 体 では原型炉等を含めて約5500炉 年

・1989年 原子力発電量

1兆8,545億kWh全 発電電力量に占める割合は世界全体で17%ト ップはフランス74.6%

原子 力発電に1/4以 上 を頼った国は13力 国

・原子力発電の石油換算量

1989年 の 合計4億5,000万 トン分相当で中東諸国の年間石油生産量の半分以上に相当

・原子力発電によるCO
2放 出抑制への寄与

1989年 では全世 界の放出量の7%強 を削減 した

(2)日 本の原子力発電

・原子力発電プラン トの基数 と容量

運転中39基3,148万kW,建 設 中11基1,089.1万kW,建 設準備 中3基353.7万kW

・型 式 とシェア

ガス炉1基 を除 き全て軽水炉でBWRとPWRは ほ ぼ半数

・原子力発電の運転経験

これ まで最長で約20年

・1989年 原子力発電電力量

全発電電力量の25.5%1次 エ ネルギー消費(原 油換算3億3,700万k2)の8.9%
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・原子力産業売上高 と手持受注量

1988年 約1兆5,000億 円(1981年 に1兆 円 を超過),1990年4月 手持受注777万kW分

・1988年 原 子力関係従事者数

合計約6万 人

・1988年 原 子力研究投資

4,498億 円 でエネルギー関係総額8,893億 円の50.6%

付表2原 子力発電を巡る社会的情勢

(1)問 題 の特徴 と傾 向

・政治的な影響が相変 らず強 いこ と

・立地問題が極めて重要 となってきていること

・燃料サイクルの課題が前面に出てきているこ と

・グローバルな視点に立 った国際協力の強化が必要 になっていること(事 故影響,環 境問題)

・情報公開 を通 じた信頼 と安心の向上が求め られていること

(2)向 い風

・スリーマイル島事故やチェルノブイル事故の影響

・ソ連
,東 欧における問題プラン トの存在

・ソ連
,東 欧におけるこれ までの体制への反発

・Pu輸 送に関す る論議

・放射性廃棄物処分場の立地に関す る反対

・低 レベル放射線影響に関する論議

(3)追 い風

・中東湾岸情勢に よる石油供給不安定化 と石油価格上昇

・地球温暖化問題

・最近の世論調査に現れた傾 向

・偏見を持 たぬ若い世代の出現

付表3国 別に見た動向

(1)日 本

初期的 トラブルの克服,国 産技術による改良改善,世 界最高水準の技術 と運転実績の達成,改

良軽水炉の開発,核 燃料サイクルへの取 り組み強化,PAの 推 進,軽 水炉高度化の推進

(2)米 国

TMI経 験,新 規発注停止,電 力不足への直面,長 寿命化,メ インテナ ンス,次 世代型原子炉

の開発 と型式承認,国 家エネルギー戦略の検討

(3)西 欧,北 欧

・全体

EC統 合 を目前に迎えて,国 内外の体制の再編成等 を通 じて,各 自の イニ シアティブ確保 を

目指 している。協力 と競争の混在 した流動的時代 を迎 えようとしている。

・英国

ガス炉の競争力低下,PWR路 線への変更,再 処理事業の発展,電 気事業組織 を再編成

・フフンス

原子力発電 ・再処理事業の一貫 した推進,廃 棄物処分を巡る国内議論の台頭,CEAの 役 割

明確化,次 世代炉の設計などによる一層の基盤強化
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o

●

・ドイツ

連邦政府 と州政府 との二重構造,再 処理は当面仏 ・英に委託の方針,高 温ガス炉等の問題,

旧東独のエネルギー ・原子力問題の抱 え込み とともに事業拡大の可能性

・ヌ、工一ア ン

モラ トリアム(1980年 国 民投票)と エネルギー行動計画(1988年6月 可決:1995年,1996年 に各

1基 廃止)を 巡 るその後の動 き,BWRの 出 力増強運転許可,1989年 の世論調査結果

・スイス
,イ タリア

スイスの国民投票(1990年9月:今 後10年 間 は新規原子力発電所 は建設 しない,稼 働 中の原

子力発電所の廃止はしない),イ タリアのエネルギー政策

(4)ソ 連,東 欧

・ソ連

チェルノブイル事故(1986),ウ ラル事故(1957)等 を巡 る国内世論の高ま り,事 故処理,立 地

指針や安全設計基準の見直 し,VVERの 設 計 ・設備改良

・東欧

VVERの 問題,大 気環境問題 経済疲弊

(5)韓 国,台 湾,中 国

・韓国,台 湾

国際協力の推進,PA問 題 の重要性が増大

・中国

自主開発による秦山プラン トの完成間近,導 入による広東原子力発電所 を建設中,今 世紀末

までに600万kWの 原 子力発電開発 を目指す

付表4原 子力発電技術の現状

(1)原 子 力発電技術のカテゴ リー

・原子力プラン トシステム技術

設計・評価:設 計概念の進歩(フ ランス:N4,PWR-2000,ド イツ:KONVOY,日 米 二

ABWR,APWR),改 良標準化(米 国,フ ランス,ド イツ,ス エーデ ン,ソ 連,日 本),

マ ンマ シンインタフェース(新 型制御盤 運転支援 システム,人 間工学),確 率論的安全評

価手法(PSA)

製 造:新 型工法

運転 ・保守:シ ミュレータ活用(フ ルスコープ訓練,高 度学習),メ インテナンス理論(予 防

保全),信 頼性工学(TQC),廃 棄 物管理(減 容化),デ コ ミッショニ ング(ト ータルエンジ

ニア リング)

・各種技術 と支援技術

新素材:メ インテナンスフリー化,長 寿命化,作 業線量 ・廃棄物量低減

コンピュー タ:解 析評価の精度 と速度の向上,シ ミュレー ション,画 像処理,CAD,CAE

メカ トロニクス:自 動化,ロ ボティクス

センサー:耐 放射線センサー,量 子センサー

情報処理:オ ンラインモニタ リング,安 全情報の迅速的確 な伝達 と処理

知識工学:設 計 ・運転支援,エ キスパー トシステム

レーザー:情 報処理,診 断,材 料加工,構 造物解体処理

バ イオ:神 経情報 システム,分 散 自律型 システム

加工:溶 接,表 面処理

(2)原 子 力発電技術の特徴 と水準

・マ クロとミクロ:高 度 システム技術 と量子技術の総合
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・極 限環境条件=照 射,高 温,低 温,高 熱束,化 学環境

・パラメー タや専門の複合:放 射線 とコンベ ンショナルな技術要素 との複合

・動的 ,分 布系1異 常 ・事故事象にまでわたる詳細評価

・高い品質 と精度:設 計 ・製造 ・運転管理等にわたり高い品質
,精 度,確 度,再 現1生

・高い信頼性 と安全性:信 頼性 ・安全性の確保 と定量的評価

・シナ リオ性 と抗弁性:徹 底的に詰めてお く必要がある

・リー ドタイムが長 く開発 リスクが大 きい場合がある

(3)他 分 野への波及効果の例

・スーパー コンピューティング
,安 全解析評価手法,そ の他

付表5安 全性,信 頼性,経 済性について

(1)原 子 力発電の安全性 ・信頼性

・リスクを考 える

各種 の リスク,巨 大技術の安全性,リ スクの実態,各 種発電方式の リスク比較

・原子力発電のPSA:レ ベ ル1
,2,3

日本 の参考プラン トに関す る評価結果は米国等の結果 よりも桁違いに良好

・信頼性 の現状

全般:INPO(米 国 原子力発電運転協会)の 運転成績指標

非常用発電機不作動 スクラム,安 全系計画外作動,設 備利用率,計 画外停止率,熱 利用

率,燃 料信頼i生(放 射能漏れ),作 業線量,低 レベル廃棄物量,作 業損失率

設備利用率

1989年 世 界平均(ソ 連,東 欧 を除 く)は64.8%,北 欧,カ ナ ダ,日 本,ド イツ,フ ランヌ、,

米 国,英 国の順

スクラム頻度

わが国ではここ数年間の実績は0.2～0.3回/炉 年1989年 は0.0回/炉 年

米国の約2回/炉 年に較べ て1桁 低 く信頼性の水準の高さを示 している

事故 ・故障の状況

わが国では原子力発電所の周辺に有意な放射線影響 を及ぼす ような事故 ・故障は発生 して

いない。法律に従い報告 された故障 ・トラブル件数はここ数年約0 .5～0.6件/基 年,評 価

尺度 を適用

(2)安 全確保,信 頼性 ・経済性向上への取 り組み

・組織的 ・体系的な取 り組み

わが国におけるSafety21プ ロ グラム

国際機関における活動(安 全基準整備,運 転管理評価,運 転支援,PSA支 援,連 絡通報)

世 界原子力発電事業者協会(WANO)1989年5月 モスクワにて正式に設立発足

学会活動の国際化(ソ 連原子力学会1989年7月 にENSに 加盟)
・マンマシンインタフェース

,ヒ ューマ ンファクタ
・メインテナンス/長 寿命化

・燃料高度化 ,プ ルサーマル利用
・安全設計想定事故事象 を超 える事象についての検討

・次世代軽水炉の検討

先進設計概念

高性能炉心,高 機能炉心,AI炉,パ ッシブ安全炉,単 純化炉

日米欧の取 り組み

日本:高 燃焼度化,先 端技術(自 動化等)の 開発,設 計構想の検討

米国:単 純化炉の設計 と型式承認

●

1
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(3)経 済性評価

・1989年 運転開始べ一スの送電端発電原価 に関す る通産省試算(円/kWh
,概略値)

(原子 力:9,石 油火力:10～11,石 炭 火力:10,LNG火 力:10～11,一 般 水力13)

・2000年 運転開始べ一 スの送電端発電原価に関するエネ研試算(円/kWh)

(原子 力:7.5,石 油 火力:12.7,石 炭 火力:9.6,LNG火 力:12.6)

付表6原 子力発電の役割と今後の課題

0

●

(1)将 来 のエネルギー需給

・世 界の需給:IEAの 見通 しによれば1987年 か ら2005年 にかけてのエネルギー需要の伸 びはO

ECD諸 国 で1.3%,(現 ・旧)社 会主義 国で3.0%,1途 上 国で4.3%,世 界全体 で2.4%

・日本の需給:通 産省総合エネルギー調査会によれば2000年 に 原油換算5 .97億kl,原 子 力5,050万

kW,2010年 に6.66億kl,原 子 力7,250万kW

(2)原 子 力発電の役割 とビジョン

・電力の供給:必 要量の電力を安定的かつ経済的に供給
,高 品位 の電力の供給に寄与,環 境保全

とリスク低減

・CO
2放 出 を抑制 し環境保全に寄与:発 電に伴 うリスクの低減に寄与,放 射性物質の安全な閉込

めが前提

・基幹高度科学技術/基 幹産業 としての役割 とビジ ョン:先 端科学技術の創出
,産 業経済の牽引,

高 度文明への指向

(3)今 後 の重要な活動課題

・原子力発電の高度化プログラムの展開

設備,技 術,情 報,人 材,組 織 体制,法 規制,公 衆,社 会,企 業,地 域,国,世 界

・特 に安全性
,信 頼性,経 済性の確保 ・向上

安全性:事 故 ・故障の未然防止,設 計か ら運転管理にわた り高度安全 をビル トイン

信頼性:ト ラブルの未然防止,経 験情報の活用,人 間 ・組織の信頼性向上

経済性:ト ー タルライフコス トの低減,燃 料サイクルコス トの低減

・経年劣化対策 とメインテナンス高度化

・シビアアクシデン ト研究

・デコ ミッショニングとその廃棄物への取 り組み

・Puの 安全な輸送 と管理

・放射性廃棄物の長期的管理

・先進的プラン ト設計概念の開拓

・パブ リックコミュニケーシ ョン/リ スクコ ミュニケーシ ョンの促進

・推進主体
,規 制当局,公 衆の クレディビリティの増進

・合理的な意志決定のシステムの構築(立 地
,安 全目標,需 給,補 償等)

・国際協 力と人材確保 ,国 際的な人材の養成

・基礎研究の興隆を通 じて創造的な技術を開拓

・新時代 のパラダイムに沿った開発方針 を探 る

・他分野の先端科学技術 ・先端産業 との相互波及効果の拡大

・原子力発電システムの文明論的考察

原子力の長所 と可能性を最大限に活用

原子力発電の魅力あるビジョン,意 義,役 割 を絶 えず明確に
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A。Fブ リ ッチ ェ 「発 電 シ ステ ム の健康 リス ク 石

炭 か ら未来 エ ネ ル ギー まで,そ して 原料 採 掘 か ら廃

棄 物 処 分 ま で」(日 本 原 子 力産 業 会 議:原 子 力 資料

No.239(1990)に 訳文 掲 載)
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付図一2各 種発電 システムの大事故の結果 としての,発 電量GWv当 た りの急性死亡数の累積
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中 国 原 子 力 紀 行
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が ス コ ッ プ で 石 炭 を ほ お り込 む 。 北 京 の 町 の

1.は じ め に

高 層 ビ ル は か す ん で 見 え る し,八 達 嶺 の 万 里

平成2年10月 に国際原子力機関(Interna-

tionalAtomicEnergyAgency二IAEA)

が主催 した技術委員会会議が中国,四 川省で

開かれ,参 加する機会 をえた。テーマは 「次

世代の水炉(軽 水炉 と重水炉)の 望ましい特

性」 というもので,両 炉が世界で実用化 され

ている原子炉の大半 を占めていることや,い

くつかの国々では際立って新 しい性能 を持つ

原子炉 を掲げて 自国の原子力開発の沈滞 を打

開しようとしたり,開 発導入に弾みをつけよ

うとした りしているので,こ の会議はなかな

かタイム リーであった と思われる。先年の天

安 門事件でこの会議の開催が危ぶまれていた

が中国側の熱心な働 きかけにより今回実現 し

た と聞いている。ここでは会議の内容その も

のよりは現地で見聞きしたり他国の参加者 よ

りうかがったことなどを中心に話を進め るつ

もりである。

2.石 炭

今のところ中国の主要なエネルギー源は石

炭である。産業用,発 電用,そ して台所の煮

炊きも石炭のようである。大 きな トラックに

も小さな三輪車にも石炭を積んで町を走って

いる。ホテルの食堂のかまども,コ ックさん

の長城(北 京か ら車で1時 間 くらい)で すら

かすんでいる。町中ではときお り昔の記憶 を

呼び起こす硫黄化合物の臭いがする。会議に

出席 した核能源部の幹部にうかがってみた と

ころ,だ からこそ原子力開発と利用は中国に

とって急務 であ り,特 に北部におけるコジェ

ネに関心があるとのことである。近年電力需

要の伸びは急ピッチで,電 源開発にはかな り

苦労 しているようである。水力や原子力の開

発には時間がかか り,当 面 どうあっても石炭

に頼 らざるをえない というところである。そ

れにともなって確実に生 じるであろう環境影

響については積極的かつ大規模 な技術経済援

助が必要である。現在すでに国境を越えた酸

性雨の問題がわが国で も取 りざたされている

が,長 期的な視野か らも対応が求められよう。

3.通 貨

中国 の貨 幣 の単 位 は元 で あ り,円 と同 じ

¥を 使 う。元 には2種 類 あ り,ふ つ うの中国

の方 が使 うの は人民元(RMB)で,円 や ド

ル の外貨 で購 入で き るの がFEC(Foreign

ExchangeCertificate)で あ る。 同 じ元では

ある ものの異 な る紙幣 を使 う。 ソ連 で も同 じ

と聞いたが,FECの 方 が価値 が あ り,店 に
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よってはFECし か使えない。北京の空港の

食堂でカレー を食べたら(実 に日式カレー と

あった)FECで は16元 とあるのにRMBで

は18元 となっていた。公式レー トでは1元 が

30円 弱 となっているが,実 勢 としてはもっ と

弱い と思われる。今回の会議のホス ト役は核

能源部傘下の研究所がつ とめたが,宿 泊代や

国内線の航空賃はすべてホス トを通 じて ドル

で支払 うことを要請された,し かもキャッシ

ュで。若手の研究者に給料 を聞いたら月々200

元とのことで,首 相の給料500元 と比べてそん

なには悪 くない。 もっとも円に換算すると6

千円もないわけで とんで もないことになる

が,た とえば200元 の購i買力が20万 円相当とす

ると1元 は千円相当とい うことになる。千円

はちょっと高す ぎるとして も,国 産タバコが

1元 ぐらいというこ とか らす ると200円程度

の感覚か も知れない。今か らでは想像 もつか

ないか もしれないが,円 が弱かったときの 日

本を思い出しそれをもっと極端に した場合に

似ているのではないだろうか。 中国の原子力

関係者が現在世界で通用 している原子力発電

プラン トの価格は受け入れがたいと言ってい

るのも,感 覚的に1桁 位高いと感 じていると

すると理解 できる。すなわち外車には手がで

ないと言う感 じである。そこで秦山発電所の

自力開発ということになる。

4.蒋 介 石

今回のIAEA会 議が行われたのは四川省

の省都である成都(チ ェンヂュあるいはチェ

ンチュ)の 郊外にそびえる,か の峨眉山の麓

にあるホテルであった。成都に到着 して もま

だ,会 議揚 は成都市内にあると思っていたわ

れわれ外国人は闇の中を3時 間 も車にゆ られ

ることになった。赤の回転灯 を天井につけた

警察(研 究所のガー ドマンのような人々だっ

たのか もしれない)の 車に先導されたわけで

あるが,こ の警察の運転たるやすさまじく乱

暴で外人からは非難ごうごうであった。少な

くとも犬2匹 をひき殺 し(う ち1匹 は私 も目

撃 した),交 差点の事故をも引き起 こす原因を

つ くったと言われていた。要するにそこあけ

そこのけのフルスピー ドで突っ走る。 これが

例外ではな く皆さん大なり小 なり似たような

行動 をとる。向こうか ら来 る車を見て道端に

さっと避けるのは私 と100匹 のアヒルの1群

ぐらいであった。闇の中で峨眉の文字のある

標識 を見つけたときは じめて自分達がどこへ

連れて行かれるのか分かった。ウメイへ行 く

のだと言われてもチンプ ンカンプンである。

峨眉山は標高およそ3千 メー トルの峻険な嶺

峰 と豊かな緑 と水に恵 まれ古代よりその風光

明媚なことで知 られていた。町の入 り口には

郭沫若の天下名山の額があった。ちなみにこ

こは彼 と蘇東披の故郷 とのことである。晋の

時代 より道教や仏教の寺が競って建てられ,

唐の時代 より徐々に仏教の聖域 となったよう

だ。中国仏教四大名山の一つで明清時代には

151も の寺があったとのこと。その後の戦乱で

多 くが荒廃 したが現在では20以 上の寺が復興

されていて,我 々は山の麓に近い報国寺(写

真1)と 伏虎寺のみを訪れる機会があったが,

なか なか立派 なもので訪れ る人々も多か っ

た。 山頂まで寺寺を訪れなが ら登 るのは何 日

もかかるようである。それぞれの寺の周囲に

は旅館が多数並んでいる。大体は小規模のロ

ーカルな旅館(写 真2)の ようであるが
,大

きなホテルらしきものも建設中であった。会

議場兼我々の宿舎 となったのは紅珠 山菜館 と
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写・2峨 眉の町の旅館街

呼ばれるホテルで,平 屋ないしは2階 家の建

物が10棟 ぐらいか らなる。我々 日本人 とロシ

ア人に割 り当てられたのは第4号 棟 で,実 に

かの蒋介石の夏の官邸であったところであっ

た。官邸 と言っても多少立派な寝室 と20名 ぐ

らいの会議室,い くつかの寝室からなってい

た。会議室には孫文の写真が飾 ちれてお り,

庭には1986年 になってから,近 隣の楽山市が

建立 した蒋介石官邸 と銘 した碑がある(抗 日

戦争の仲間として名誉回復 しているようであ

る)。日露に留学の経験があ り,か つ両国に激

しく敵対 していた人物にゆか りの建物に両国

人が寝泊 まりするとは,ホ ス ト側 に意図があ

ったか どうかは不明である。彼が夏の間たぶ

ん避暑のためにこの地に現れていたのは1930

年前後の南京国民政府の時代 と思われ る。(写

真3,写 真4)
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写 ・4蒋 介石 官邸内での ワー クシ ョップ

四川の名の とお り4本 の大河があり,も と

もと湿気の多い地で,さ ほど高 くはないもの

の峻嶽な山があって多雨で気温も低い。私は

毎 日三揃いの背広 を着ていたが,皆 さんセー

ターない しは防寒服 を着ていた。実際会議中

は手 をポケ ットにつっこみ,足 を踏みならし

ていたことか ちも想像 できよう。事情 を知 っ

ていたフランス電力の方は厚手のオーバー,

帽子に手袋を持参 していた(彼 らは大亜湾に

きているフラマ トムの連中から情報を得てい

た)。しか し部屋 には暖房が見あたらない。あ

まり雪は降らないとのことであるが,寒 くな

ったらス トーブでも持ってきて くれるのかし

ら。気温が低い上に湿気が高 く,風呂場に干 し

た下着はいっこうに乾かない。朝10時 までに

洗濯物 を出せばその 日の内に届けると部屋の

案内にはあるが,ま るで無理。2日 後にプレ

一24一

・●

1



ス もされず に しけ ったシャツが戻 って きた。

部屋 は一応洋 風で あ り,バ ス トイ レもそれ

ら し くあ る。 お湯 も帰 る前 日まで出て いた。

毎朝 お湯の ポ ッ トとお茶 の葉 を各部屋 に配 っ

て い る。急須 はな くお茶 の葉 を直接 湯呑 みに

いれ,そ こへ お湯 を注 ぐ,慣 れ れば何 で もな

いのだが,イ ン ドネシアの コー ヒー と同 じで

しょっちゅ うぺ っぺ しなけれ ばな らない。 部

屋 のベ ッ ドの ち ょうど頭の部分 にかか る よう

に蚊 帳 ら しきものが あ る。 テ レビは あったが

私 の部屋 のテ レビは故 障 していた。 夕方 のニ

ュー スで会議 の紹 介があ り,私 が しゃっべ て

い る ところ も放映 されて いた。 ほか のス ピー

カー でテ レビに映 って いたのはすべ て 白人 だ

った ところ をみ る と,テ レビ局は私 を中国 人

とまちが え たの では なか ろ うか。(私は成 田 と

シンガポー ル で中国人 ない しは 中国系の東南

ア ジアの人 とまちが え られた経験 があ る。)

ホ テルの従業 員は基本的 にはお役 人で,従

ってサー ビス精神 に欠 け る傾 向が あ る。 た と

えば ホテルの フ ロン トで高 額紙幣 を崩 そ うと

して も調べ もせ ずに ない と くる。 イ ン ドネ シ

ア で もタクシー の運 ちゃんは同 じよ うな事 を

言 うが,こ れ はチ ップ をせ しめ よ うとの魂 胆

か らであ る。

5.四 川 料理

ご存知 の よ うに四川料理 は激辛 とい うこ と

に なって いる。 ところが ちっ とも辛 くない。

外国 のお客用 に抑 えた との こ とで,次 の食事

か ら地 元の味 をと粋が ってみ た らさあたいへ

ん,鷹 の爪 のぶつ切 りがバ ラバ ラと料理 にか

か ってい る と思 えば 良い。 イン ド人や メキ シ

コ人は満足 とい った顔 をしていたが,ほ かは

げんな り。朝 はお粥 で軽 いが,昼 と夜 はほ と

んど同 じように重い。中華料理はさすがにお

なか一杯になっても次の食事時にはまたぱ く

ぱ くと食べてしまう。数 日もいるとこの皿は

このあいだの皿 と同 じと分かるものも出てく

るが,不 思議 なことに飽 きはこない。会議の

最終 日の晩にホス トによる晩餐会があって,

見慣れていたウェイ トレスが真っ赤 な中国服

(スリットが腿のへんまである)を 着て豪勢

な料理 を並べて くれたが,味 は普段の方がよ

ろしかった。

我が部屋より会議場への近道はちょうど台

所 と材料置 き場の問を通 り抜ける。台所には

大 きな竃が四つあ り,コ ックが くわえタバコ

で石炭をスコップで くべている。材料置き場

にはお もに野菜がおいてあったが,た まに鯉

らしき魚や鰻なぞが床の洗い場に転がってい

た。今晩のご馳走である。その小屋の脇の崖

に小さい穴があり,ネ ズミが逃げ込むのを見

たときはあまりいい気持ちはしなかったが,

まあ中華だから大丈夫でしょう。

お箸は韓国人も含めて常用 なので問題はな

いが,ち ょっと気の利いた欧州系の人々 も器

用に使 う。東欧系や イン ドが具合が悪 く,ス

プーンとフォー クを所望す るはめ となる。箸

もなかなか国際化 したなと思 う次第である。

6.会 議

このIAEAの 会 議 には表1に 示す よ うな

国か ら,研 究所,規 制 当局,電 力,メ ー カー

の方 々,総 数30名 が 参加 した。 この ほか に も

ホス ト国で ある中国か らは北京 のエ ネルギー

省か ら,そ して上 海か らも参加 が あった。 会

議 の実 際の運営 には地 元四川省 にあ る中国核

動 力院(NuclearPowerlnstituteofChina/

NPIC,旧 西 南核研究所)の30才 前 後の若
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圏

手16数 名が当たっていた。皆さんたいへん献

身的ではあるが,責 任の所在がはっきりしな

いなど問題 も見受け られた。後で述べ るよう

にわれわれは,ス ケジュールの調整がつかず,

この研究所 を訪問する事はできなかった。た

いへん残念ではあったがこの研究所 は成都の

南方約150キ ロ,峨眉山の東方30キ ロぐらいの

ところに位置する。なぜ中央の北京か らも海

岸沿いの大都市からも離れた場所につ くった

のだろうか,多 少の疑念無 しとはしない。前

表一1出

述のようにこの地は多湿で年間の晴天 日数は

かなり少ない,す なわち上空か らの探査は比

較的むずか しい と思われる。このNPICは

成都市内にもエンジニア リング部門を持って

いるようであるが,ど こで も同じなのだが辺

ぴな研究所の方へは皆あまり行 きたが らない

と聞いた。

今回の会議の初めの二 日半は技術委員会で

あって,各 国か ら次世代炉に対する要求性能

に関す る発表があった。各国ともに異なる工

席 者

ソ 連:ク ルチ ャ トフi名,ゴ ー リキー よ り1名

日 本=岡 芳 明(東 大教授),中 村守(産 創研),松 井

韓 国:韓 国電力,原 研 よ り各1名

英 国:AEATech.,ロ ー ル スロイス よ り各i名

フ ラ ン ス=フ ランス電 力公社(EdF),NPI(NationalPowerjnternationaj)

カ ナ ダ:AECL

リ ビ ア:原 子力研究所

フィンラ ン ド:lVO(電 力)

イ ン ド:バ ーバ原研

イン ドネ シア:原 子力庁(BATAN)

イ タ リ ア:ENEL(イ タ リア電力公社)

メ キ シ コ:原 子力安全 委員会

パ キ ス タ ン:カ ラチ原子 力発電所(CANDU)

ル ー マ ニ ア:研 究所

ブ ラ ジ ル:研 究所

ブ ル ガ リ ア=研 究所

ト ル

IAE

中

コ 原子力委員

A:ク ピッツ氏,グ ッ ドジョン氏

国.エ ネルギー省(能 源部)

中国原子力センター(CNNC)

中国科学技術委員会

中国核動力院(NPlC)

上海核工程設計研究院

北京核工程設計研究院

名

名

名

名
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ネルギー,電 力そ して原子力事情があ り,従

って次のあるいは将来炉に対する要求性能 も

多少異なることになる。原子力開発や導入が

比較的 うま く行 っている日,仏 やフィンラン

ドでは今までの開発,建 設,運 転の経験に基

づ く新 しい原子炉 を模索する傾向があるのに

対 し,イ ギ リス,イ タリア,ソ 連などどちら

かと言 うと導入に トラブっている所は,物 真

似的でもあるが思い切 った(安 全上の)特 性

を求める事になる。 これか ら導入 しようとし

ている国で もその緊急度はいろいろで,中 国

などは必要性およびその有効性はかなり明か

である。急激に経済を発展 させて国民生活の

向上をはかるには,大 量のエネルギー特に電

力が必要になる。中国では1980年 か ら10年 ご

とに電力供給 を倍倍 とす ることを計画してい

る。10億 の民の必要 とす る電力を供給する石

炭の量たるや気が遠 くなるほどであろう。従

って原子力を切望する気持ちは痛いほど分か

る。財政的に問題のある国は一般的に資本費

の少ないプラントを望むことになる。 さらに

運転,保 守に手のかからないプラン トを望む。

しかしこの ような要請は途上国に特有なのだ

ろうか。いや先進国,た とえばアメリカにと

って も望 ましいプラン トであろう。このよう

な観点か ら考 えると,多 少時間がかかるとし

ても世界共通の望 ましい特性 とはなんだろう

かと考えることは,特 に十分な安全を求め る

点からも有用である。

1992年 のヨーロッパ統合に向けてそのエネ

ルギー市場の統合は重要な課題である。ハー

ドウェアとしての原子炉についても,ド イツ

のジーメンスとフランスのフラマ トムは共通

の製品 とはなにか と言う課題に取 り組んでい

る。またフランス電力の,フ ランスにとって

次世 代原 子炉 とは何 か と言 うプ ロジェ ク トで

あ る"REP200駄 は ドイツや スペ イン,オ

ランダな どの電 力 との共通プ ロジェ ク トとな

りつつ あ る。か たや 目をア メ リカに転 じる と,

原 子 力再生 の悲願 の象徴 とも思 える新 型軽水

炉開 発計 画に は 日,伊 な どの電力,メ ー カー

が参加 す るこ とにな って お り,同 様 に国際プ

ロジェ ク トの様相 を呈 して きて い る。 この よ

うな動 向の 中に将 来炉 としての あ りうべ き姿

をか い まみ るこ とが で きる。

7.秦 山原子力発電所

(漸江省嘉興市海塩県)

中国初の原子力発電所 として1983年 に着工

し,1990年 の運開予定であった。会議iが終わ

って帰国 した頃,日 経新聞に現地ルポの記事

があったので,織 り混ぜて話 を進める事にす

る。 この発電所は上海の南西百キロほどの海

浜にあり,出 力30万 キロワット,中 国独自の

設計で設備の90%は 国産 である。圧力容器は

三菱重工製など主要な機器は日本などから輸

入したようだ。 しか し国産品の品質が悪かっ

た り,ま た工程管理 もうま くいっていないよ

うで運開は少な くとも半年は遅れるようであ

る。当初国産,自 力更生 を旗印にしていたが,

ここへ きて 日本や国際機関に協力を求める姿

勢に変わ りつつある。来年の運開に向けて 日

本の電力業界に技術者派遣などの協力を要請

した。天安門事件の後で本会議の開催 も危ぶ

まれていたに もかかわらず,中 国側の強い要

請があった と聞いたこともそれを裏付けてい

る。運開後の電力は電力不足に悩む上海に送

られる。現在建設中の1期 工事に続いて,第

2期 工事(60万 キロワット2基,1995年 運開

予定),第3期 工事(2基)の 予定がある。
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8.大 亜湾原子力発電所(広 東省)

秦山のほかに現在中国では香港のそばで90

万キロ2基 が建設中である。発生電力の7割

を香港に供給する計画で,香 港 と中国 との合

弁事業であり,中 国にとっては貴重な外貨獲

得 となる。原子炉はフランスのフラマ トム,

ター ビン発電機は英国GEC,プ ラン トの設

計か ら,工 程管理,要 員訓練,試 運転などフ

ランス電力公社が技術的責任を負う事 になっ

ている。1号 機は1992年,2号 機は1993年 に

運開の予定である。香港からの機中に乗 り合

わせていたアメリカ人のおばさんは 日本に剣

道の段位の試験 を受けに行 くのだといってい
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たが,大 亜はdire(恐 ろしい,悲 惨 な)に通 じ,

香港か ら引き上げの潮時ではといっていた。

気持ちは分か らないで もない。同様の事 をイ

ン ドネシアの原子力開発についてシンガポー

ル在住の英米人も言っているのを聞いた事が

ある。いったいどこの神様が原子力発電開発

の許 しを与えるのであろうか。

蛾眉山月半輪秋

影入平禿江水流

夜発清漢向三峡

思君不見下楡州(李 白 「蛾眉山月歌」)

蛾眉山月 半輪の秋

影は平売江の水に入りて流る

夜に清渓 を発 して三峡に向 う

君を思えども見えず 漁州に下 る

この詩は、若い頃の李 白が西甫の蜀、今の

四川省から川を下 り、中央 をめざして旅立っ

たときの作 といわれている。

(まつい かずあき 副主席研究貝)
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電気 自動車の導入 とその社会,経 済,
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本稿は,当 研究所が総合研究開発機構

からの委託により実施 した 「電気 自動車

の導入 とその社会,経 済 環境 ・エネル

ギー的インパク トの研究」の成果を要約

したものです。

1.自 動車 と自動車交通の未来

1.1自 動車普及の背景とそのデメリッ ト

自動車は人間を移動 させ物 を運搬するとい

う人間活動の基本に関わるものであり,し か

も,自 由に ドアーツー ドアーで人間が移動す

ることを可能 とし,自 由 ・開放感を感 じさせ

る等,人 間の感性に直接訴える魅力を持 って

いる。そのため,自 動車は大量に利用 され,

国民生活の必需品となっている。

一方,そ の普及は,鉄 道等の公共交通機関

の衰退 という代償のうえに進展 してお り,い

わゆる交通弱者を生み,交 通事故の増加,環

境の質の悪化,交 通渋滞,石 油依存度の増大

等の大 きな社会問題 をもたらした。

1.2ユ ーザーニーズの変化への対応

国民の価値観の多様化,高 齢化の進展,人

口の都市集中等の社会環境の変化のなかで,

今後のわが国の 自動車に対するユーザーニー

ズは,自 動車利用の増大,高 度化,実 用指向

と高級指向の二極分化等の方向に進んでい く

と考えられる。

特に情報化の進展は,交 通需要の代替 とな

る面 もあるが,相 互補完,相 乗効果により,総

体 としては交通需要を増大 させ る等のインパ

ク トを持つ。 自動車自体が情報通信機能を持

ち,社会の情報 システムの中で重要な役割 を果

たすようになるとともに,情 報技術の採用に

より自動車性能の高度化が進展するであろう。

1.3問 題点への対応

自動車普及に伴 うマイナスのインパ クトの

うち,現 在特に強 く改善対策が求められてい

るのが,安 全,環 境,渋 滞の問題である。 さ

らに,エ ネルギー問題においても,ま た,最

近大 きな問題 となっている地球環境問題にお

いても,自 動車についての対応策の重要性が

増大 している。それ らの問題についての対応

策 として考えられているものの うちで,電 気

自動車等の代替エネルギー自動車の積極的導

入は極めて重要である。

1.4未 来のイメージ

自動車および道路等の利用システムの基本
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的 イメージは,今 後20年 位のタイムスパンを

考 えた場合大 きな変化 は起 こらないであろ

う。 自動車の保有台数は今後とも増大するも

の と予想され,2000年 には7,200万 台(1985年

では5,250万 台)に 達すると通産省は予測 して

いる。それに伴い交通量が増大 し,社 会のニ

ーズに対応 して交通および自動車の利用が変

化することになる。

自動車の未来のイメー ジについて電気自動

車 との関連において考察 してみると以下の と

お りである。

すなわち,各種交通手段の棲み分けが進み,

自動車は都市内交通,地 域内交通等中短距離

にて利用されることになる。高齢化等に伴い

都市内では走行距離が低 く抑えられ,騒 音が

少な く,低 速走行 に有利な電気 自動車の利用

が増大す るであろう。特に渋滞,公 害対策 と

してロー ドプライシング等が一般化 し,そ の

運用に当たって電気 自動車にメリッ トが認め

られ,そ の導入促進が図られるであろう。地中

や建物内を利用 した自動車専用道路が多く建

設されるが,そ のような道路では排気を伴わ

ぬ電気 自動車が利用されることになる。郊外

の地域内交通においては,キ スアン ドライ ド

等が通勤,通 学に利用 され,ミ ニカー利用が増

加する。特に高齢化に伴い屋内外共用の ミニ

電気 自動車が利用されるようになるであろう。

2.都 市における自動車交通

2.1都 市交通の現状 と将来

わが国では,大 都市における通勤交通など

には鉄道がかな り使われているが,地 方都市

では自動車に頼る傾向が強い。 また,都 市内

の貨物の輸送はほ とんど自動車によって行わ

れている。旅客輸送,貨 物輸送 とも自動車の

分担率は増大する傾向にあ り,ド アツー ドア

性,機 動性,高 速性 といった優れた特性を有

す る自動車交通への需要は今後 も増大してい

くと予想される。

増大する自動車交通需要に対応してい く際

には,既 存の自動車 ・既存システムの単なる

量的拡大ではな く,自 動車が有す る優れた特

性 を維持 しつつ,現 在の問題点を減 らし将来

に向けての要求を満たす ような自動車交通シ

ステムを実現 していくことが重要である。

2.2都 市アメニテ ィの高度化 と住民参加

都市におけるア メニティ向上についての関

心は,今 後一層高 くなるであろうと予想され,

多様化する住民の意識を包含す る都市づ くり

が重要になってきている。米国はこのような

面からの取組がわが国に比べて進んでお り,

ロサンゼルスでは交通計画や環境管理計画の

策定過程において住民の理解 と議論 を助け る

ような配慮や工夫が行われ,そ れが住民意識

にも反映 されている。

アメニティの高度化 とハイモビリテイとの

調和を図るためには,電気自動車等の低公害車

の役割が極めて大 きいと考えられ,ロ サンゼ

ルスの状況に見られ るように,わ が国におい

て も住民意識の高揚 とともに低公害車につい

ての認識が高まって くるものと期待 される。

2.3交 通渋滞の緩和方策

わが国は先進諸国のなかで群 を抜いて交通

渋滞が激 しい といわれ,今 後,相 当規模の道

路建設投資が計画 されている。

しか し,大 都市では道路整備のみによって

交通渋滞を解決することは不可能 と言われて

お り,交 通需要の調整方策に配慮することも
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今後はより重要になると考 えられる。交通需

要抑制にはさまざまな方法があり,一 部 ヨー

ロッパ等で実施されている。

わが国でも,ト ラフィックカー ミングや地

域 を定めての進入規制,ロ ー ドプライシング

等の実施が必要にな り,そ れ らは技術的にも

経済的に もフィー ジブルであると予想 され

る。こうした交通需要の調整方策は,住 民の理

解,受 け入れの姿勢がなければ円滑にしかも

効果的に実施することができない。このため,

計画づ くり段階か らの住民参加,関 連アセス

メン ト結果の公表,マ スメディアを通 しての

情報提供等により,住 民エゴでな く真に住み

よい町づ くりに貢献しようという住民意識の高

揚を図ることが,長 期的にみると重要である。

2.4都 市環境問題 と自動車交通

大気汚染については,わ が国では窒素酸化

物(NOx)に よる汚染が最 も問題になってい

る。東京都は2000年 を目標 とするNOx排 出削

減計画を発表 してお り,そ れによると削減量

の8割 を自動車が分担 し,主 として排ガス規

制の強化によりこれを達成する計画となって

いる。米国ロサ ンゼルスでも大気汚染(特 に

オゾンによる汚染)は 深刻であり,最 近2007

年 を目標 とす る総合的な改善計画がまとめ ら

れた。自動車関係の対策では,自 動車の供給

側での対策 とともに,ク リーン自動車の使用

義務付けや都心部への自動車乗 り入れ規制な

ど,自 動車 を使用する側の理解が不可欠なも

のも含まれていることが注目される。

騒音についてもわが国では環境基準の達成

は低いレベルに止まってお り,そ のような状

況は改善されるよりむしろ少 しずつ悪化す る

傾向にある。現在の自動車について騒音規制

の大幅な強化 を行 うことは容易ではなくなっ

てきており,自 動車騒音を画期的に低下 させ

る手段 として電気 自動車の導入が期待される

ことになろう。

廃熱に関しては,環 境基準や排 出規制の対

象 となってはいないが,ヒ ー トアイラン ド現

象等,都 市の気候に明らかな影響 を与えてい

る。 ヒー トアイラン ド現象は,現 在のところ

人々の健康や社会活動に対 し特に重大な被害

を与えているような状況にはないが,間 接的

な影響 も含めれば未解明な部分 も多いため,

現象 とその影響に関する研究とともに防止策

の検討 も行 ってお く必要があろう。

2.5都 市エネルギー利用 と自動車交通

都市におけるエネルギー消費のうち自動車

用エネルギーは約30%を 占める。一人当たり

の消費量をみると,東 京都ではガソリンと軽

油は全国平均よ りやや少な く,自 動車用LP

ガスは約2倍 を消費 している。

自動車用エネルギーが他の都市エネルギー

と異なる点は,一 次エネルギー源 をすべて石

油に依存 していることである。今後は石油資

源の不確実性に加え大気汚染問題からの要請

もあって,新 しい自動車用エネルギーの導入

が進む ものと予想される。また,石 油依存度

の低減,大 気汚染対策 と並んで,エ ネルギー

効率の向上が今後の自動車用エネルギーの重

要 な課題 となるであろう。

2.6自 動車に関するロサンゼルス と東京の

住民意識

都市における自動車交通の今後の方向と自

動車による公害 ・渋滞対策さらには低公害車

の普及についての検討に資す るため,米 国ロ
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サンゼルスと東京においてアンケー ト調査 を

行った。

ロサンゼルスは典型的な自動車依存型の都

市であるといわれ,自 動車交通を前提 とした

都市づ くりが進められたが,今 や 自動車公害

と交通渋滞に悩 まされ,く るま社会の末来 を

象徴す る もの と考 えられるようになってい

る。そのため,こ うした問題を改善 しようと

いう住民意識が高まりを見せており,2.4に

述べたように具体的な対策実施に向けての動

きが活発化 している。

今回のアンケー ト調査においても,こ うし

たロサンゼルスと東京の実態 をかなり良く反

映した結果が得 られた。 とくに低公害車に対

す る住民意識の差異が浮き彫 りされた点が注

目される。

3.電 気 自動車の現状 と見通 し

3.1電 気 自動車 と他 の代替 エネル ギー 自動

車 との比 較

代替エ ネル ギー 自動 車 と しては,電 気 自動

車 の他 に アル コー ル 自動 車(メ タノー ル,エ

タ ノール,FlexibleFue1Vehicle-FFV),天

然 ガ ス 自動車,水 素 自動 車 な どがあ り,そ れ

ぞれ技術開発 が進め られて い る。

電気 自動車 は このよ うな代替 エネ ルギー 自

動 車 と比較 して,環 境保 全性や エ ネルギー 効

率 の面 で優 れて いる。 しか し,運 転性能 が劣

ってお り,こ の点 を改善 す るこ とが電気 自動

車の最大 の課題 となってい る。

3.2電 気 自動車普 及の現状

わが 国におけ る電 気 自動車 の普 及状 況は,

オ ンロー ド車 が800台 程 度,オ フロー ド車(ゴ

ルフ カー な ど)が1,500台 程 度 であ る。欧 米に

おいて もほぼ同様の状況であり,本 格的な普

及には程遠い というのが現状である。

現在の電気自動車はガソリン車などの内燃

機関を用いる自動車 と比べて,性 能面でかな

り劣ること,ま た,こ のため用途が限定され

生産台数が極めて少な く,高 価なことが普及

を拒む最大の要因となっている。

電気 自動車の導入を促進す る当面の方策 と

しては,電気自動車の特徴 を活かす利用分野を

洗い出し,これ らの分野で積極的あるいは集中

的に電気 自動車を利用してい くことが考えら

れる。そのような観点か ら,国内外において新

たな電気自動車導入の計画が進められている。

3.3技 術開発動向

わが国の動向としては,通 産省工業技術院

の電気 自動車への新型電池適用可能性調査,

資源エネルギー庁の電池交換型電気 自動車の

研究開発,環 境庁の公害健康被害補償予防協

会基金 を活用 した高性能電気 自動車(最 高時

速110km/h,一 充電走行距離240km)の 開発な

どがある。 また,電 力会社は国内の 自動車 メ

ーカー と協力 して電気自動車の独自開発ある

いは共同研究を進めている。

米国ではエネルギー省(DOE)を 中心に

長期的な研究開発が進め られ,二 次電池の開

発,新 しい駆動装置の開発 とその試作車への

搭載試験,各 種電気自動車のフィール ドテス

トなどが行 われている。最近,新 技術の粋 を

集めた電気自動車(ETX-II)が 完成 した。

また,燃料電池 と二次電池 とを組み合わせた,

ハ イブ リッ ド車の研 究開発 も開始 されてい

る。

現状の電気 自動車の最大の技術的課題は電

池の性能が不十分であることと考えられてお
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り,わ が国や 欧米諸 国にお いて鉛 電池 に代 わ

る新 型電池 の開発が行 われて いる。 新型電 池

には 多 くの種 類が あ るが,短 期 的には ニ ッケ

,t、,t〆1'・ ∴'匿1

写真1GMイ ンパク ト

(GM社 パ ンフレッ ト)

一方,1990年1月 にGeneralMotors社 は画

期的性能の新 しい電気自動車(IMPACT,写

真1)を 発表 し話題を呼んだ。この電気 自動

車は,ボ ディの材料やデザイン,モー ター,タ

イヤ等において軽量化,低 抵抗化,高 効率化 を

徹底 したもので,鉛 電池を用いても相 当の性

能の電気自動車が実現できることを示 した。

わが国においても,同 じ考え方にもとつ く

電気 自動車の研究開発が進め られている。新

日本製鐵㈱が最近開発 した高性能電気 自動車

(写真2)や 東京電力㈱が開発計画を発表 し

た高性能電気 自動車は,こ うした研究開発の

成果の一端を示す ものである。

3.4ニ ューコンセプ トカー開発の可能性

ニュー コンセプ トカー とは,現 在の内燃機

関 自動車 と同等の性能 を持つ高性能電気 自動

車 を意味す る。ニュー コンセプ トカーが実用

化 されれば,電 気 自動車は性能上の制限から

くる限定的利用 とい う枠がか な り取 り払わ

れ,本 格的普及が始 まろう。ニュー コンセプ

トカーでは今後の技術進歩 を考慮 し,一 充電

ル ーカ ドミウム電 池,中 期 的 に は ナ ト リウ

ム ー硫黄 電池,長 期 的 には リチ ウム系電 池が

期待 されて い る。

写真2新 日本製鐵㈱の高性能

電気 自動車NAV

走行距離,電 池寿命,経 済性などを飛躍的に

向上させ るもの とし,小 型普通 クラスの乗用

車に相当するものをモデルとして考 えた。そ

の内容はおよそ表1の ようになろう。

3.52010年 における電気 自動車の普及のシ

ナ リオ

現状の電気自動車の技術をべ一スとして考え

た場合,2010年 の電気自動車普及見通 しはせい

ぜい15万台 ぐらいに止 まると考えられている。

したがって,本 格的な電気 自動車の普及を

図るためにはニューコンセプ トカーの実用化

が不可欠であると考えられる。本研究では,

ニュー コンセプ トカーの実用化 を前提 とし,

かつ,2005年 頃までに原油価格が45ド ル/バ

ー レル程度に上昇す るとい う仮定に もとづ

き,2010年 には,

軽乗用車120万 台

小型 ・普通乗用車210万 台

軽 ・小型貨物車240万 台

普通貨物車16万 台

バス5万 台

一33一



冒/■

特種車9万 台 全体 に対する普及率は,全 国べ一スで9%と

がそれぞれ普及するという想定を行 った。 なる。このうち東京都では重点的な導入施策

この想定によると,2010年 における自動車 が取られ,24%の 普及率が達せ られ るとした。

表1ニ ューコンセプ トカーの開発 目標

項 目 開 発 目 標

車 体 構 造 軽量化 ボデ ィ(ア ル ミニウム,FRP等 新素材の活用)

低空気抵抗車体デザイン(空 気抵抗係数0.20程 度)
低転が り抵抗 タイヤ採用(転 が り抵抗係数0.005程 度)

電 池 普 及 初 期 ナ トリウムー硫黄電池など開発中の新型電池
本格普及期 リチウム系などの末来型電池

性 能 最 高 速 度:150km/h程 度

加 速 性 能:0-!00kn1/h13秒 程 度
一充 電走行距離:普 及 初 期400km

(10モ ー ド走行 時)本 格 普及期600km

付 帯 装 置 空調,移 動体通 信,ナ ビゲー ションシステム等の装 置

経 済 性 ガソリン自動車 と同程度

4.電 気自動車普及の社会,経 済的要因

4.1普 及に当たっての社会的要因

わが国における電気 自動車の普及 目標 とし

ては,昭 和58年12月 に通産省の電気自動車協

議会が,平 成2年 度でオンロー ド車5,000台,

オフロー ド車10,000台 の計15,000台 という値

を設定 した。そ して,電 気 自動車の普及 を推

進するため,自 動車取得税軽減等の優i遇税制,

日本電動車両協会 による電気 自動車試用制

度,環 境庁の公害健康被害補償法に基づ く助

成,な どが行われてきた。

しか しながら,現 在の普及状況はオンロー

ド車800台,オ フロー ド車1,500台 程度にとど

まっている。電気 自動車協議会では,最 近の

社会情勢の変化を踏 まえて普及目標値の見直

しを検討 している。

今後の電気自動車の本格的な普及 を目指す

には,電 気 自動車 自体の性能向上 とコス トダ

ウンが必要であることはいうまで もないが,

その普及を促進す るためには,さ らに,サ ポ

ー トシステム として充電スタンドや駐車場へ

の充電設備の設置,電 池 リサイクルシステム

の整備等も必要 となろう。

また,道 路運送車両法等の関連法規 も電気

自動車に適 したものへの抜本的な見直し等が

必要 となるであろう。

助成措置に関 しても,都 心,ニ ュータウン,

国立公園等において電気 自動車利用モデル地

域 を設定 し,充 電スタン ド等のインフラ整備

をも対象 とした助成を行 うことにより,多 数

の電気自動車の同一地域における利用促進を

図る,深 夜電力使用料金相当あるいは季時別

料金等の電力料金制度の導入等により電気自

動車へのインセンティブを与える,な ど一層

の努力が望 まれる。

これら電気 自動車普及の基本的な課題以外

にも,① ガソリン自動車の乗 り入れ規制 を行

い,電 気 自動車 を優先的に使 う交通 システム

の導入,② 深部地下空間を有機的につな ぐ地
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下道路の交通手段 としての電気 自動車導入,

③高齢化社会への対応 として低速走行 ゾー ン

の設定 と,そ こへの電気 自動車導入などを図

ることが考えられる。

4.2普 及に当たっての経済的要因

現在,電 気 自動車は年産10～30台(軽 四輪)

程度の少量生産であり,車 両価格はガソリン

自動車の3倍 程度 とかな り割 高 となってい

る。 したがって,ト ー タル年経費でも電気 自

年

〔千円〕

2.000

1,500

経1,000

費

年

500

0

動車はガソリン自動車の約2倍 かか り,こ の

ままでの普及促進 を図ることは,か な り難 し

い。第3章 で提示 したニュー コンセプ トカー

について,現 在(1990年),2000年 並びに2010

年時点における経済1生を一定の前提条件 をも

とに試算すると,図1に 示す ように,本 格的

に普及す るであろう2010年 には年経費でみて

ガソリン自動車 と同等以下になると見込まれ

る。年経費のなかでは,車 両価格の償却費が

大きな比重 を占めてお り,車 両価格低減の実

護難鰭熱糖

磁 盟
皿

電気自動車

羅 ㎜盟
盤

盟 遡

■

〔千円〕

2,000

1,500

経1,000

費
500

0

1990年

(西

2000年

暦)

2010年

凡 例

その他経費

笏 電気代

電池交換代

口 車両償却費

左:昼 間電力

右:夜 間電力

ガ ソ リン車

翻

悪 懸 慧

1990年

(西

2000年

暦)

2010年

凡 例

その他経費

醸 ガソリン代

口 車両償却費

図1電 気 自動車 とガソリン自動車の経済性
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現こそが,電 気自動車の普及促進を達成する

上で欠かす ことができないポイン トである。

4.3電 気事業への期待

電気事業は,わ が国だけでな く海外におい

ても,電 気 自動車が電力負荷平準化等の役割

を果たす可能性のあるもの としてこれまでも

関心を持ち,研 究開発や業務用車 としての利

用 を試みてきてお り,最 近では,さ らに力を

入れる方向になってきている。

特に,米 国の電力会社のなかには,経 営多

角化の有力事業分野として位置づけ,一 般消

費者を対象 とした電気自動車販売,電 池 リー

ス,修 理サービス等のソフ ト蓄積を試みてい

るところ等,電 気 自動車の開発普及について

積極的に取 り組んでいる事例がみ られる。

わが国の電力会社 も,最 近の経営環境の変

化等への対応 として経営多角化に積極的に取

り組む方向が出てきてお り,情 報通信,熱 供

給,都 市再開発 さらには,各種地域活性化 に資

する事業に参画す るようになって きている。

運輸分野への取 り組みは,こ れまであまり大

きな ものは見られないが,黒 部川のダム建 設

用に作 られた トンネルを利用した観光用 トロ

リーバス事業を経営している例等がある。

電気事業 と電鉄事業 とは,過 去において極

めて密接な関係にあ り,両 者には本質的な親

近性がある。電気 自動車や新交通 システムは,

電力技術者の得意 とするパワーエ レク トロニ

クスやシステム技術 を駆使 した ものであり,

技術的な共通点が多い。 しか も,こ れらは地

域振興に役立つだけでな く,地 域社会の環境

改善にも貢献す るものである。

この ように,電 気自動車関連分野は電気事

業の多角化の対象 として検討するにふさわし

い もの と思 われ る。

5.電 気 自動車 普及 によ るイ ンパ ク ト

第3章 において想定 した電気 自動車の普及

(2010年 において全国で600万 台,う ち東京都

で120万 台)が 実現 した場合のインパク トにつ

いて,交 通の流れ,都 市環境,都 市エネルギ

ー,防 災 ・保安の面か ら検討を行 った。

5.1交 通の流れ

排ガス公害や騒音公害の減少による道路建

設の円滑化,自 動運転の導入による交通容量

の増大などにより,交 通渋滞の解消に寄与す

ると考えられる。

5.2都 市 環 境

東京 都 にお け る 自動 車か らのNOx排 出 量

は,2010年 に おいて23,700t/年 と推定 され る

が,電 気 自動 車の普 及に よ り24%(5,800t/

年)が 削減 され る。 この削減量 は,一 般環境

にお け るNOx濃 度 を環 境 基 準 下 限値(0.04

ppm)以 下 とす るため に必要 な削減量9,600t/

年 の6割 に相 当す る。

また,東 京都 のエネル ギー消 費 に伴 う廃 熱

が6%減 少 して ヒー トア イラ ン ド現象 の抑制

へ の寄与 が見込 まれ るほか,騒 音の低減 につ

いて もか な りの効果 が期待 され る。

5.3都 市 エ ネル ギー

東京都 の電力 負荷率 は電気 自動 車 の普 及に

よ り1.1%改 善 され る。

省エ ネル ギー効果 につ いては,全 国べ一 ス

でのエ ネル ギー 需要 が1.2%減 少 し,石 油 消費

量につ いては,同 じく全 国べ 一 スで2.5%減 少

す る とい った効果 が推定 され る。 このほか,

一36一

○

の



NOx排 出 削減 に よ りコジ ェネ レー シ ョン シ

ステム導 入の余裕 が生 じれ ば,そ こでの省エ

ネル ・ギー も期 待 で きる。

5.4防 災 ・保安

ガソ リンや軽油の輸送 ・貯蔵が少な くなる

ことによ り,事 故の危険性が減少す るとい う

メリットがある。ただ し,新 型電池に使われ

る活性の高い物質(ナ トリウム,リ チウム等)

の安全性確保 については,使 用時はもちろん

廃品の処理 ・回収なども含めて十分な検討が

必要である。

上のように,電 気自動車は現在の自動車お

よび自動 車交通の弊害 を少 な くす るととも

に,よ り多くの人が自動車 を利用することを

可能にすると考えられる。 さらに,電 気 自動

車の導入利用 を地域の交通計画 と組合せて考

えることは,都 市アメニティの高度化を推進

してい く上でも有用であると考えられる。

6.電 気自動車普及方策

これまでのアセスメント結果 をもとに,自

動車のあ り方等についての基本認識を明らか

にした上で,長 期的視点にたって電気 自動車

の本格的普及 を図るためには,現 時点におい

て何 をなすべ きかを明らかにした。

[基本認識]

自動車の普及は社会に大 きな問題をもたら

しているが,自 動車の必要性や魅力は今後 さ

らに増大す るものであ り,今 後 とも一層多 く

の人々が 自動車の利用 を可能 とするための工

夫 をすべ きである。そのためには,ハ ー ド面

での技術進歩とともに利用者意識の改革 と利

用に当たってのソフ ト面での革新が不可欠で

ある。

電気自動車はこうした方向に沿 うものであ

り,特 に地球環境時代におけるその意義 ・役

割は極めて大 きく,そ の開発普及 を全地球的

課題 として促進すべ きである。

[電気自動車の本格的普及を図るための方策]

(1)電 気自動車の本格的普及を図るためには

現在のガソ リン車並みの性能 を持つニュー

コンセプ トカーの開発をナショナルプ ロジ

ェク トとして推進すべ きである。併せて大

型 トラック用等に適 した燃料電池 との組合

せによるハイブ リッドカーの開発にも取 り

組むべ きである。

(2)ニ ュー コンセプ トカー等の開発のために

も,現 状の電気 自動車の性能向上のために

も高性能新型電池の開発をナショナルプロ

ジェクトとして推進すべ きである。

(3)現 状の電気 自動車は,性 能的に用途が極

めて限定 されるが,き め細かい用途に応 じ

た製品開発,国 等による革新的な助成等に

より電気 自動車の利用実績 を蓄積すべ きで

ある。

(4)電 気 自動車の本格 的普及 を図るため に

は,販 売,修 理,充 電スタン ド等のインフ

ラ整備必要である。この面での電気事業者

の貢献が期待 される。

(5)住 民参加の都市づ くりを通 して都市アメ

ニティ高度化の努力が強化 され,と くに電

気 自動車の優れた点が理解 され,利 用が促

進される可能性が高いと思われ る。そのた

め,米 国にならい住民参加の都市づ くりを

わが国において定着させ る努力 を行 うべ き

である。

(6)自 動車用代替エネルギーに関す る本格的

アセスメン トを行 い,今 後の 自動車社会に
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おける電気 自動車の役割,位 置付けを明ら

かにすべ きである。

うした検討に当たって大いに参考になれば幸

いである。

補 記

最近の地球環境問題および中東情勢を背景

として,通 産省は,く るま社会のあり方等に

ついて検討すべ くフォーラムを設置 した り,

電気 自動車の普及促進策を見直すための準備

を進めている。環境庁においても,平 成3年

度の新政策 として電気自動車1000台 普及計画

を推進 しようとしている。

この ように今後,く るま社会のあり方,電

気自動車の普及方策について国民の関心が高

まり,具 体的な方策が検討 され,実 施 される

ことになると思われるが,本 研究の成果がこ
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ソ ー ラ ー カ ー の 開 発 動 向
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1.は じめに

今 日,化 石エネルギーの大量消費は酸性雨

や二酸化炭素などによる地球温暖化 といった

地球 環境問題 を引 き起 こ した。 また,石 油 を

中心 とす る世 界のエ ネル ギー需要 の増勢 に対

し,今 後,石 油需給 の逼迫化や 中東依存度 の

高 ま りが懸念 され てお り,石 油代 替エ ネルギ

ー の開発導 入や 省エ ネル ギーが推 進 されてい

る。 この よ うな 中で,運 輸部 門におけ る対 策

の一 つ として,環 境 との調和や エネル ギー利

用効率 化 を 目指 して,従 来 よ り電気 自動 車の

開発が行 われて いる。

一方
,近 年,ス イスの ツー ル ・ド ・ソルや

豪州 の ワー ル ド・ソー ラー ・チ ャレン ジ(W

SC)等,ソ ー ラー カー レー スが盛 んに行 わ

れ るよ うにな り,マ ス コ ミに取 り上 げ られ た

こと もあって,専 門家は もちろん,広 く一 般

に もソー ラー カー が注 目され るようにな って

きた。我が 国にお いて も,そ の種 の レー スに

出場す る ことを 目的 と した ソー ラー カーが何

台 も製作 されて きてお り,さ らに,最 近 では,

ク リー ンエネル ギー カー として,コ ミュー タ

カーの開発 も実施 されて いる。

本稿 では,ソ ー ラー カー の開発動 向 として

主要 コンポーネ ン トの一般的 な技術動 向 を概

説 し,こ れ までに開発 され た ソー ラー カーの

実例 を紹介 す る とともに,各 国で実施 されて

い るソー ラー カー レー スにつ いて概 要 を報告

す る。

2.ソ ーラー カーの技 術動 向

典型的なソーラーカーは図1に 示す ような

主要コンポーネン トで構成されている。 ソー

ラーカーは,天 候に左右され不安定な太陽エ

ネルギー を安定的に利用するため,あ るいは

発進時や加速時の出力不足を補 うため,蓄 電

池を搭載 しているのが普通である。蓄電池容

量の大小は別 にして,太 陽電池部分が電気 自

動車に付加 されたと考 えれば,ソ ーラーカー

は技術的には電気 自動車の一種である。以下

に,こ のソーラーカーを構成する主要 コンポ

ーネン トにつ いての技術動 向の概要 を述べ

る。

o光a

ξ 太…

蓄電池

図1ソ ーラーカーの概略構成

(油最大出力点追尾装置は省略される場合もある。

2.1太 陽電池

太陽電池は光 を直接電気に変換す る装置で

あ り,太陽電池に用いる半導体材料 としては,
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広 く一般 に知 られ てい るシ リコン(Si)の 他

に,化 合物 半導体 のガ リウムーひ素(GaAs)

な どが あ る。

(1)シ リコン太 陽電池

一般 に
,太 陽電 池 といえば,現 在 では シ リ

コン電 池の こ とと思 ってよ く,ソ ー ラー カー

へ適用 され てい るの も,主 に シ リコン太陽電

池 であ る。使 われ るシ リコンの形 に よって,

単 結 晶,多 結 晶,お よびアモル フ ァス(非 晶

質)の 三つ に大別 され る。 単結 晶 シ リコンが

最 も変換効率 が高 いが,製 造 に手 間 もか か り

多量の電 力 を消費す る。逆 に,ア モ ルフ ァス・

シ リコンの場合 は,工 程 も少 な くコス トも安

いが,変 換効率 は最 も低 い。

太陽電 池の変換効率 を向上 させ るこ とは,

そ の製造 コス トの低下 と ともに,こ の方 面の

研 究開発 の主要 な 目標 であ る。研 究室 レベ ル

の記録 としては,単 結 晶で24%の 変 換効率 達

成が 豪州 ニ ュー サ ウ スウ ェー ル ズ大学Mar-

tinA.Green博 士 か ら報告 されて いる。 市販

され る太 陽電池 セルの変換効率 は,単 結 晶の

場合15～16%,多 結 晶で13～14%に 達 して い

るが,ア モル ファスの場合 はせ いぜ い10%で

あ る。 その うえ,ア モル フ ァスでは,使 用開

始後の数週 間の 間に1割 程度効率 が落 ち る初

期劣化現 象が見 られ る。

競技用 の ソー ラー カー では高効率 が求め ら

れ てい るの で,単 結 晶が主 流 となってお り,

'90WSCで は
,ほ くさん が変 換効 率19.3%の

セ ル を製造,使 用 したが,中 に はアモル ファ

スの適 用 を試 みてい るチー ム もあった。

(2)化 合 物半 導体 太陽電 池

宇 宙用(人 工衛 星用)に は特 にガ リウムー

ひ素 電池が注 目されて い るが,そ れは その変

換効率 が シ リコン電池 よ りも高 い(宇 宙用 で

22.5%が 得 られて いる)こ との ほかに,耐 放

射線や 耐熱 の点で優 れてい るか らであ る。 し

か し,価 格 的には シ リコン電池 に比べ て は る

か に高 く,特 殊 用途用 であ る。 ソー ラー カー

において も,競 技用 として,1987年 のWSC

に お い て圧勝 したゼ ネ ラル ・モー ター ス(G

M)の サ ンレーサー に用い られた こ とは有 名

であ るが,ガ リウムーひ素の 強い毒 性が環境

へ 及ぼす影響 につ いての懸念や批 判 もあ るよ

うで あ る。

この ほか,ソ ー ラー カーへ の適用 は不 明だ

が,CulnSe2(略 してCIS)やlnP太 陽電 池

も注 目されて お り,さ らにアモル ファス太陽

電池 と他 の太 陽電池 を組 み合 わせ た タンデム

化 によ る高効率化 も話題 にな って いる。

2.2蓄 電池

輸送分野では,石 油代替 として,か ねてか

ら電気 自動車が注目されてきた。その電気自

動車における一番の技術開発対象 となってい

るのが,蓄 電池(二 次電池)で あり,ソ ーラ

ーカーにおいても小型 ・軽量で高性能な蓄電

池が求められ るのは同じである。ソー ラーカ

ーには,電 気 自動車用 として開発されている

蓄電池が適用 されてい るのが通常であるの

で,こ こでは電気自動車用蓄電池について述

べ ることとす る。

電気自動車用蓄電池の性能 としては,エ ネ

ルギー密度(Wh/kg)と 出力密度(W/kg)

が重要 な尺度である。一充電走行距離(1回

の充電で走 ることのできる距離)を 延ばすた

めにはエネルギー密度が高いこと,加 速性や

登坂力のためには出力密度が高いことが望ま

れ,そ れが不十分な場合には電気 自動車の利

用範囲が限定される。両者の間には一般 に相
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反す る関係 があ って,一 方 を大 き くしよ うと

す ると他 方 が小 さ くな る傾 向が あ る。 また,

実 用 に耐 え るため には,寿 命 も重要 な要素 で

あ り,充 放電 で きる回数(サ イ クル数)に よ

って寿命 を表 すが,エ ネル ギー密度 と寿命 の

問に も相 反す る関係が あ って,一 方 を上 げ よ

うとす る と他 方が低下 す る。

表1に,各 種新 型電池の性能 の概略 を示 す。

我 が国 では,電 気 自動車 用 としては,こ れ ま

でニ ッケルー鉄,ニ ッケル ー亜鉛,亜 鉛 一臭

素,ナ トリウム ー硫黄,ニ ッケルー カ ドミウ

表1

ム電池などの開発や適用の検討がなされてき

た。アメリカの場合は改良型鉛の次の段階 と

してニ ッケルー鉄の実用化が目指され,そ の

後にナ トリウムー硫黄や リチウムー硫化鉄が

有望視されている。欧州 では当面鉛電池を利

用するが,そ れに次 ぐ新型電池の評価は国に

よって異な り,フ ランスではニッケルーカ ド

ミウム,イ ギリスや ドイツではナ トリウムー

硫黄の開発が盛んである。競技用ソーラーカ

ーでは,銀 一亜鉛電池の適用が多い。

以下に,主 な電池について簡単に説明する。

電気自動車用新型電池の性能一覧

種類

項目

鉛 ニッ励 一が ミウム ニッケルー鉄 ニッ励 一亜 鉛 亜鉛一臭素 ナトリウムー硫 黄

エネルギー

密 度

重 量

体 積

40Wh/kg

75Wh/4

55Wh/kg

95Wh/2

55Wh/kg

90Wh/4

70Wh/kg

130Wh/2

70Wh/kg

85Wh/2

85Wh/kg

100Wh/2

出 力 密 度 130W/kg 200W/kg 100W/kg 150W/kg 90W/kg 130W/kg

充放電効率 ωC-DC) 75% 75% 65% 75% 70% 80%

自 己 放 電 率 0.2%/日 0.5%/日 1%/日 0.5%/日 1%/日 ～15%/日

サ イ ク ル 寿 命 300～600 1,0001,200 800～1,500 200～250 ～300 ～350

種類

項目

ニッ励 一水 素 銀一亜鉛 アルミニウム空 気 常温型リチウム 高温型リチウム

エネルギー

密 度

重 量

体 積

60Wh/kg

200Wh/2

80Wh/kg

180Wh/2

170Wh/kg

170Wh/2

100Wh/kg

200脚h/4

100Wh/kg

230Wh/2

出 力 密 度 200W/kg 150W/kg 100W/kg 200W/kg 130W/kg

充放電効率(DC-DC) 80% 80% ～20% 85% 80%

自 己 放 電 率 0.5%/日 0.5%/日 1%/日 0.03%/日 2%/日

サ イ ク ル 寿 命 300～700 ～100 1,400 200～400 300

(注)鉛 ニ ッケル ー カ ドミウム,ニ ッケ ルー鉄,ニ ッケ ルー 亜 鉛 亜 鉛 一 臭 素,ナ トリウム ー 硫 黄,

銀 一 亜 鉛 は実 車 搭 載 可能 電 池,他 は単3型 ま た は数 セ ル規 模 での実 績 値
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(1)鉛 電池

二次電池の元祖である鉛電池では,正 極が

過酸化鉛(PbO2),負 極が鉛(Pb),電 解液は

希硫酸である。1859年に発明されて以来,種 々

の改良が重ねられ,そ の相対的な経済性から

今 日で も最 もよ く利用 されている電 池であ

る。1970年 代からは,保 守不要の密閉型鉛電

池が実用されるようにな り,可 搬機器の電源

用や 自動車用,通 信の予備電源などの据置用

にも採用されてお り,ソ ーラーカーにも多く

用いられている。

(2)ニ ッケルーカ ドミウム電池

以前か ら実用されているが,今 日の電池は,

正極にオキシ水酸化ニッケル(NiOOH),負

極にカ ドミウム(Cd)を 用い,水 酸化カ リウ

ム水溶液 を電解液 として,さ らに密閉化が図

られている。我が国では,主 にポー タブル機

器の電源用 として,エ ネルギー密度の向上や

充電速度の向上などを目指 して開発が進めら

れてお り,一 方,海 外 では電気自動車用の開

発が進め られているが,ニ ッケル もカ ドミウ

ムも高価なため電池の コス トは鉛電池の3倍

程度 と言われてお り,そ の低減が最大の課題

である。

(3)ニ ッケルー鉄電池

正極 にオキシ水酸化ニ ッケル,負 極 に鉄

(Fe)を 用い,水 酸化カリウム水溶液を電解

液 とした電池である。今 日ではエネルギー密

度 も出力密度 も寿命も比較的よく,特 にアメ

リカや欧州では電気自動車用 として鉛電池に

取って代 われる もの として期待 されている

が,鉄 極の溶解 と水の分解 を抑えに くいため

に充放電効率や保守性の面でやや劣 る。また,

ニッケルを使用するため コス トの点に不安が

ある。

(4)ニ ッケルー亜鉛電池

正極にオキシ水酸化ニッケル,負 極に亜鉛

(Zn),電 解液に水酸化カ リウム水溶液を用

いた電池で,エ ネルギー密度,出 力密度,充

放電効率などでニッケルー鉄 より優れている

が,寿 命が短いことが実用上障害になってい

る。

(5)銀 一亜鉛電池

正極 を酸化銀(Ag20ま たはAgO),負 極 を

亜鉛 とし,水 酸化 カリウム水溶液を電解液 と

した電池で,エ ネルギー密度 も出力密度 も極

めて高 く,保 守性にも優れるが,寿 命が短 く,

銀を使用するので高価なため特殊用途に限ら

れる。 ソーラー カーにおいては,競 技用 とし

て多 く用いられている。

(6)亜 鉛一臭素電池

正極に臭素錯化合物,負 極に亜鉛,電 解液

に臭化亜鉛水溶液を用いた電池で,主 な特徴

としては,構 造材料の大部分がプラスチック

であ り大量生産に適 しているが,ポ ンプで電

解液 を循環させ る必要があることや,充 電の

際に亜鉛が均一に析出するように1な いし数

サ イクル毎に完全放電する操作が必要 なこと

などがある。電気自動車用 としては,ト ヨタ

自動車が1987年 の東京モーターショウに出展

した小型電気 自動車(EV30)に 搭載された。

海外での開発の歴史は古 く,欧 米で開発が進

められている。

(7)ナ トリウムー硫黄電池

正極 を硫黄(溶 融状態),負 極 をナ トリウム

(溶融状態)と し,べ 一タ ・アル ミナを固体

電解質(隔 離板の役 目も兼ねている)と した

高温作動(300～350℃)の 電池である。この

電池はエネルギー密度も充放電効率 も高 く,

完全密閉で保守性に優れている。 しか し,作
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動温度が高いため熱管理が必要である。欧米

でも開発が進められ,特 にイギリスや ドイツ

ではすでに実車走行の報告 もある。

2.3モ ー タおよび コン トローラ

太陽電 池や 蓄電 池か らのエ ネル ギー を使 っ

てモー タ を駆動 し,車 輪に伝達 して車体 を動

かすの であ るが,車 速の制御 はす なわちモー

タの 回転速 度の制御 で あ り,モ ー タを制 御す

るため に コン トロー ラが付 随 して 必要 に な

る。 モー タに は,直 流(直 巻,分 巻,複 巻,

他 励)モ ー タ,誘 導 モー タ,同 期 モー タが あ

り,各 々その速度 制御法が あ る。近年,半 導

体電 力変 換技術 の進展 に よ り,特 にバ イポー

ラパ ワー トラン ジスタやGTO(GateTurn

OffThyristor)等 の 自己消 孤素子 の大容量化

表2

が目覚 ましく,ま た高性能マイクロプロセッ

サやLSI技 術の進歩により制御システムの

デジタル化が促進されている。

各駆動系 の特徴 を示す と表2の ようにな

り,現 状では,直 流駆動系と交流駆動系では

ほ とんど差がな く,今 後のインバー タ素子や

回路技術,制 御技術の発展に伴い低 コス ト高

効率の制御が可能になることを考えれば交流

駆動が有利になってゆ くもの と考えられ,特

に永久磁石同期モー タは希土類磁石等,磁 性

材料の研究がすすめば有望 と考えられる。 ソ

ー ラー カーにおいても,競 技用には永久磁石

同期モータの適用が 多い。

以下に,モ ータの可変速制御 システムの技

術動向を整理 してみた。

各モータ駆動系の特徴

直流モータ駆動系

交流モータ駆動系

誘導モータ駆動系 同期モータ駆動系

モ

ー

タ

種 類 分巻(他 励)直 流モータ かご型誘導モータ 永久磁石モータ

重 量 重 軽 軽

保 守 ブラシの交換必要 ほとんどなし ほ とん ど な し

コ ス ト 高 低 高

駆 動 回 路 電機子電圧制御チョッパ

回路,界 磁電流制御チョ

ツパ回路

電圧型インバータ(電 流

制御 ・電圧制御型)

電流制御電圧型インバー

タ

制 御 方 式 電機子電圧,界 磁電流制

御

(簡単)

V/f一 定制御+す べ り周

波数制御,ベ クトル制御

(複雑)

ベ クトル制御

(複雑)

検 出 モータ回転数 モータ回転数

回転子位置

回転子位置

モ ー タ 効 率 高 中 高

変換器効率 高 中 中

変換器コス ト 低 中 中
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(1)直 流モー タ

直流モー タは,機 械的整流に伴 う種々の問

題点を有す るものの電機子電圧,界 磁電流の

双方の制御によって種々の特性が持たせ られ

るという制御性の良さか ら広 く用いられてい

る。半導体電力変換装置を用いて,界 磁電流

のチ ョッパ制御 と電機子電圧のチ ョッパ制御

とが行われている。直流モー タの問題点はモ

ータの重量が重 く整流子が必要 なため保守の

問題があることと,回転数に制限があること,

およびブラシの長寿命化が課題 である。

(2)誘 導モータ

誘導モー タは,モ ータ自体が堅牢で整流子

なども不要 なため,コ ス トが低 く保守 もほ と

んど不要である。 しか し,速 度制御を行 うに

は直流モータに比べて複雑な制御が必要にな

る。従来 より,1次 電圧制御法,可 変電圧可

変周波数制御によるV/f一 定制御法あるい

はすべ り周波数制御法などが一般に用いられ

ているが,最 近では,広 範囲にわたって高速

応答が可能 なベ クトル制御が主流 とな りつつ

ある。ベ ク トル制御は,電 流ベ クトルを回転

磁界と同方向の励磁電流成分 とこれに直交す

る トルク電流成分に分離 し,各 々を独立に制

御す るもので,直 流モー タと同様な高精度の

速度制御が可能 となる。

電気 自動車への適用では低速領域でベ クト

ル制御によりトルクー定 とし,高 速領域では

すべ り周波数制御により出カー定 とすること

が考えられる。回転子の銅損,イ ンバータの

損失などのため直流モー タよりも効率が低下

する。 また,イ ンバー タおよび制御系の コス

トの問題は,最 近のパワーエレクトロニ クス

の発展により急速に改善 されてきている。回

転磁界の検出が必要であるが,検 出器を不要

にす る方法の検討 も行われている。

(3)同 期モータ

電気 自動車用 として,同 期モータを速度制

御に用いたものとしては,慣 性の小さな強力

永久磁石 を回転子として用いることにより高

速回転が可能で接触子のない永久磁石同期モ

ータ(ブ ラシレスDCモ ータとも呼ばれる)

が有望になってきてお り,競 技用ソーラー カ

ーで多く用いられている。これは最近の磁性

材料の進歩により強力な希土類永久磁石が得

られるようになったことが大 きく,誘 導モー

タと比べ て回転子の銅損がない分,効 率が向

上す る。永久磁石同期モー タは誘導モー タと

同様 に三相 電圧型 インバー タによ り駆動 さ

れ,速 度制御はベ クトル制御によ り行 われる。

電気自動車への適用においては,低 速の定

トルク領域ではベク トル制御により定 トルク

特性 を得て,高 速の定出力領域ではインバー

タ出力電圧 を矩形波 として位相制御により磁

束弱め制御 をして定出力特性を得 る。ベ ク ト

ル制御および位相制御に際しては,回 転子の

位置検出が重要である。また,誘 導モータと

同様 にインバータおよび制御系のコス トと効

率の問題があるが,今 後著 しく改善 されてい

くと考えられる。より重要な課題は,使 用す

る永久磁石の特性およびコス トであ り,今 後

の開発が期待 される。

2.4車 体

車体 について は,新 しい材料 に よ り軽量化

が可能 にな って きてい る。例 えば,鉄 製 の部

分 を大幅 にアル ミニウム化 した り,窓 類 をプ

ラスチ ック化す るな ど,随 所 に新素 材 を用 い

る こ とに よって 重 量 を低 減す る こ とが で き

る。総 重量 を減 らす こ とは,タ イヤ のころが
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り摩擦抵抗 を減らす効果やブレー キ損失の低

減効果 もあ り,さ らに加速時のモータの効率

を向上させ る上でも有効である。

ボディフレームについては,従 来主に用い

られて きた冷問圧延鋼板に代わって,高 張力

鋼,高 張力アル ミニウム,カ ーボンFRP,

アラミド繊維 などが新材料 として供され始め

てお り,強 度や弾性などの性能 と価格を勘案

して用いられる。

また,車 体設計の点では,空 気抵抗をいか

に少なくす るかが重要であ り,空 気抵抗係数

(Cd値)の 小 さなデザ インが求め られてい

る。競技用 ソーラーカーでは市販乗用車の半

分程度の値のものが用いられている。

2.5そ の他

これまで述べた主要 コンポーネン トの他に

特記すべ き点を以下に紹介す る。

(1)最 大出力点追尾装置

ソーラー カー独 自のもの としては,太 陽電

池の出力を常 に最大に得られるようにその出

力電圧を制御する最大出力点追尾装置(MP

PT:MaxmumPowerPointTracker)が

ある。用いられるDC/DCコ ンバー タの変

換損失や若干の重量増を伴 うので,太 陽電池

と蓄電池の組合せ を最適値に固定 してMPP

Tを 省略す ることも可能だが,変 換損失につ

いては効率98%程 度の ものが実用 されてお

り,今後搭載される方が主流 となるであろう。

(2)タ イヤ

タイヤは主要 コンポーネン トの一つ と言っ

てよいものであり,そ のころが り摩擦抵抗を

小 さくす るため,こ ろが り摩擦係数の小 さな

タイヤの開発が行われている。競技用 ソーラ

ーカーにおいては自転車用のタイヤが多く用

いられ,乗 用車用の市販ラジアルタイヤの半

分程度のころが り摩擦係数を得ている。

(3)ダ イレク トドライブ方式

モータの出力を車輪に伝える伝達機構 を取

り除 き,モ ータを直接車輪に取 りつけて駆動

するダイレ ク トドライブ方式が採用されれ

ば,エ ネルギーの伝達に係わる損失がな くな

ることや軽量化 ・省スペース化が図れ ること

など利点が大きい。競技用 ソーラーカーでは,

チェー ン駆動の ものが多く用いられているよ

うである。

(4)回 生ブレーキ

電気 自動車ではモータを発電機 として働か

せ ることにより,減 速時にブレーキで消費さ

れるはずの運動エネルギーを電気エネルギー

に変換 し,電 池に再充電することができる。

このように,減 速の際にエネルギーを回収す

るシステムを回生ブレーキと呼ぶが,半 導体

電力変換技術の進展により,よ り一般的な技

術 として取 り入れ るこ とが可能 となってき

た。

3.ソ ー ラーカーの開発状況

開発 されて い るソー ラー カーに は,現 在の

ところ,ソ ー ラー カー レー スの ため の競 技用

の もの と,一 般 の実用 目的 の もの とが あ る。

競技用 ソー ラー カーの代表例 と して豪州WS

Cの 第1回 と第2回 の優勝車 の概要 を各々表

3,図2と 表4,図3に 示 す。競技用 では,

徹 底 した軽 量 化 や 空 力特 性 の 向上 な ど を図

り,高 性 能の太 陽電池や蓄 電池 を使用 して高

出 力化 す るな ど極 限 まで高効率 化 を追 求 して

い るため,ト ップ クラスの もので は,1人 乗

りでは あ るが,最 高 時速 が100km/hを 超 え る

もの も作 られ てい る。 この ような競技 車の開
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発を通 じて培われた技術が一般用の実用車 あ

るいは電気 自動車の開発に適用 されてい くこ

とになるであろう。GMに おいて,サ ンレー

サの開発経験を1990年1月 に発表された高性

能電気 自動車インパク トの開発へ結び付けた

ことなどは,そ の好例 である。

表31987WSC優 勝 車(サ ンレーサ)の 概 要

項 目 諸 元

寸 法 6,000(L)×2,000(W)×1,000(H)mm

空車重量/乗 車人貝 !77kg/1名(85kg)

空 気 抵 抗 係 数 0.13

モ ー タ 種 類 ブ ラ シ レ スDCモ ー タ(GMRLマ グネ クェン チIII)

重 量 5kg

出 力 1.5kW(2hp)/4,000rpn}

太陽電池 面 積 8m・

出 力 1.5kWpeakpower,150V

蓄 電 池 種 類 銀一亜鉛電池

容 量 25Ah,102V,68セ ル

重 量 27k9

ブ レー キ 一 次
回生制動(左 後輪)

二 次 油圧 デ ィ ス クブ レー キ(前2輪)

非 常 用 メカニ カル デ ィ ス クブ レー キ(右 後輪)

特 性 加速性能 20秒(0→64.4km/h)

最高速度
78km/h*(太 陽 電 池 のみ)

129km/h(太 陽 電 池+鉛 蓄 電 池)

嚇

(注)*:1988年6月 ア リゾナ 州 メサ のGMグ ラ ン ドで 公 式 記 録 員 立 会 い の も

と,蓄 電 池 を搭 載 せ ず に達 成 した世 界新 記 録 で あ る。(こ れ までの 記 録

は1987年 に サ ン レー サ ー1号 車 に よ り樹 立 され た57km/h)
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図21987年WSC優 勝 車(サ ン レーサ ー)の 外観
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表41990WSC優 勝 車(ス ピリッ ト・オブ ・ビール)の 概要

項 目 諸 元

寸 法 5,620(L)×2,000(W)×1,000(H)mm

空車重量/乗 車人員 175kg/1名(80kg)

空 気 抵 抗 係 数 0.13

前 面 投 影 面 積 1.lm2

モ ー タ 種 類 ブ ラ シ レ スDCモ ー タ

重 量 4.2kg

出 力 1.1kW,5.OkWpeakpower

太陽電池 面 積 7.67m2

出 力 1.3kWpeakpower

蓄 電 池 種 類 銀一亜鉛電池

容 量 25Ah(35AhatC/5),129V,86セ ル

重 量 38kg

ブ レー キ 前 輪 油圧 デ ィ ス クブ レー キ

後 輪 メカ ニ カル ブ レー キ

特 性
最高速度

72km/h(太 陽 電 池 の み)

100km/h以 上(太 陽電池+鉛 蓄電池)

図31990WSC優 勝 車(ス ピリッ ト・オブ ・ビール)の 外観

当初よ り一般の実用車を目指 しているもの

としては,日本では,東 京電機大学の藤中教授

が市販小型乗用車 を電気自動車に改造 し,車

載補助電源 としてソー ラーパネルをルーフ上

に架装 してソーラー カー とされているのが有

名 であ る。最 近で は,コ ミュー タカー としての

開発 に取 り組む企 業 も現れ て きて,有 力太陽

電池 メー カの一つ であ る京 セ ラにお いて,実

用的 な ソー ラー カー(ソ ー ラー コ ミュー ター

ビー クル:SCV)の 開 発 が行 われ てい る。
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試作車SCV-0(表5,図4参 照)が 既に

公開されてお り,買 物など近距離走行用に5

年以内の実用化を目指すとしている。太陽電

池メーカでは,三 洋電機やほ くさんでも博覧

会用などのソーラーカー トを製作 した例があ

る。

表5

また,必 ず しも実 用車 としての開発 とは言

えないが,ト ヨタ 自動 車 によってマ ラソン伴

走用 ソー ラー カーSC10(通 称RaRaII)が 開

発 され,我 が 国で初めて制 限付 きなが らナ ン

バー プ レー トを交付 され た。 表6お よび図5

に 概要 を示す。

京セラSCV-0の 目標仕様

項 目 諸 元

寸 法 3,300(L)×1,400(W)×1,300(H)m皿

空車重量/乗 車人員 350k9/2名

モ ー タ 種 類 ACサ ー ボ モー タ

出 力 1,5kW4台

モ ー タ ド ラ イ バ PWMイ ンバ ー タ

太陽電池 面 積 7.67m2

出 力 0.461酬peakpower

蓄 電 池 種 類 ニ ッ ケル 亜 鉛

容 量 6憾Vh

特 性 最高速度 80kW/h

登坂能力 0.3/15(tanθ/km/h)

一充電走

行 距 離

240～300km(40km/h一 定 ・快 晴)

120～150km(4モ ー ド ・'1央晴)

峨

「 ・㌔

噺

、

ざ

◎

図4京 セラSCV-0の 外観
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表6ト ヨタSC10の 概 要

項 目 諸 元

寸 法 4,785(L)×1,995(W)×1,240(H)mm

空車重量/乗 車人員 210kg/1名

モ ー タ 種 類 ブ ラ シ レ スDCモ ー タ

出 力 1.5kW

太陽電池 出 力 0.87kWpeakpower

蓄 電 池 種 類 銀一亜鉛電池

容 量 20Ah,100V

特 性 最高速度 44km/h

制動停止

距 離

10m(初 速35km/h)

登坂能力 10度

加速能力 0.6m/s2

最小回転

半 径

4.8m

海外 では,

る スイスにお いて実用が進 んでお り,1984年

以 降,公 道 を走 るよ うに な り,現 在 は約600台

が 走 る ように なってい る との こ とであ る。 た

だ し,太 陽電 池 を積 載す るタイプ ではな く,

自宅屋根 の太陽電 池や ソー ラー スタン ドな ど

で充電す るタイプが主流の ようである。

図5ト ヨタV10(通 称RaRaII)の 外 観

ツー ル ・ド ・ソルの行 われて い

4.ソ ーラーカー レースの実施状 況

表7に は世 界で行 われて い る主 なソー ラー

カー レー ス を示 す。最 も古 いのが スイスで毎

年行 われ てい るツー ル ・ド・ソルで,実 用 車

か らレー シン グカー まで カテ ゴ リー を分 けて

競 う山岳 コー スの ステー ジ制 レー スであ る。

一49一



…
伺

じ

i

,
■-

これに対 し,豪 州 のWSCは 距 離が長 く,耐 てい る。WSCは,第2回 が1990年11月 に 開

久 レー ス的色彩が強 いが,そ の 自然 の雄 大 さ 催 され たばか りで あるので,以 下 に簡 単に紹

もあ って世 界的に も最 も有名 な レー ス とな っ 介す る。

表7主 なソーラー カー レースの概 要

No レ ー ス 名 開 催 期 日 主催 者/スポンサー コ ー ス 概 要 参 加 車 備 考

1 TourdeSol 1985 TourdeSol/ 名年度融こ設定 自然環境保護のため
1986 各年毎に募集

'89} 一ス:スイ襯 断 1989年111台 の ソう一翻 悌 不1用の
(スイス) 1987 (前年度励 卜 刀トネ→ラ初 ゴ励 (日本 胎) 促進・普及が目的
1988 に優先鮪 約400㎞
198ga26丑1 游ゴリー別 ストジ制
199αa25・30

'90}ス:
199G年82台

(日本事務局1 シャウ麗 ン→ミュ助 ゲ (日本 胎)
㈱ 欧腫キλルス ン約300㎞

2 隔rldSolar 1987.11.1～12 Energy オーストラリア大陸絨断 1987年23台 長距離スピードレス
Challenge Pr㎝otions (ダーウィ狛 万レ の (日本4台)
(才一ストラリァ) 199α1上11-22 /各 回毎に募集 約3000㎞ 199〔}年36台

(日本事務局 (日本11台)

㈱ 東蔚映像社

3 朝 日ソーテか 1989.9.4 朝日新聞社 神戸市立農業公園 1989年1(冶 テもヌトレション・ラン
・ラリー 1989年 上3km周回 (全て日本車)
(日本) 1990.10.10 (協賛 シャープ㈱ 199(}年 工7㎞周回 1990年14台

(米2台招待)

4 G醐 ンレースUSA 199α7.9-19 GeneralMotors アメリ駄 陸縦断 大学32台 WorldSolar

アメリカェ棚L省 刀リダ州～ミ励 州 (100以上の申込 Challengeへ 上位3
アメリカ自撫 ジニ 8つの州を通る か ら32チームに 台を派遣
アリング協会 2640㎞ 翻

そ Eurosol 1987920 太陽函匪利用 ノ"ノ,ブローニュ の オ」ツール 44台
の 一 競馬場周辺
他 (フランス) 列れ4クラブ 凋a1㎞ 周回 (日本 胎)

The㎞erlca's 198&917 1.H.RV.A(lnt カリフォ1にア州
SolarCup HumanPowered Vlsalia 棚

(アメリカ) Vehicle

Ass㏄iation) 約298㎞ のノ㈲ ・イ

㎞ericanTour 1989 NESEA 199〔}年 15台 游ゴリー別 ステージ制
deSoI 199α523～27 (Northeast パー砂卜州

(アメリカ) Sustainable Montpelier→

Energy 班 ユーセッッ州Boston

Association) 376㎞

AU訂ROSOLAR 1989 0鮒C汐EO 199〔}年 29台
(オーストリア) 1990.5.24-26 Salzburg→

Faak/See

3ストジ計295㎞

EuropeanAlpine 1989&30-9.2 TourdeSol/ Grison州 の山岳地 2〔冶 プロ砂ヴとレスタイブ
Solarmobile ISF 帯を走行
Ch㎝pionship

(AS脳)(ス イス)

EnerRun 19899.8-16 SPORTPRO,In◎ アメリ力大陸 横断

T㎝ecu,CA→ 糊
(アメリカ) NewYork

1stTourde 199αL14-15 TourdeSol/ Lenzerheide/ 糸～β〔冶 プロトヲイブと市販車

SolAlpine ISF Valbella 冬期におけるソう一か

(スイス〉 ({nternationaI の性能評価とデモ
Solarmobile

Federatlon)
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第1回 は1987年 に 開催 され,豪 州北部 ダー

ウィンか ら南部 のアデ レー ドまで3,004.76km

(図6参 照)を 出場23チ ー ムの内,ア メ リカ

GMの サ ンレー サー(前 出表3,図2参 照)

が 平 均 時速66.92km/hで 圧 勝 した。今 回1990

年 に は,そ の ときの記録 更新 を 目指 して9か

国36チ ー ムが参加 し,ス イスの ビー ル工科学

校 ス ピ リッ ト ・オブ ・ビール(前 出表4,図

3参 照)が 頂 点に立 ったが,記 録 更新 はな ら

なか った。

表8に 出場 車の成績 と仕様 を示 すが,サ ン

レーサーが シ リコン太陽電池 とガ リウムーひ

素 太陽電 池の混用 であ ったのに対 し,ス ピ リ

ッ ト ・オブ ・ビー ルが シ リコン太陽電 池だけ

でサ ン レー サー の記録 にほぼ 匹敵す る記録 を

達 成 した ことは,大 いに評価 され る。 また,

9位 までが前 回の2位 の記録 を上 回 り,公 式

完走 も6チ ー ムか ら19チ ーム に大 幅増 とな っ

た。 日本か らも11チ ー ムが参加 し,本 田技術

研 究所が初参加 で2位 に入 るな ど健闘 を見せ

た。 また,ア メ リカか らは,GMが スポ ンサ

ー とな りエネル ギー 省(DOE)が 後 援 して

7月 に行 われ たGMサ ンレー スの上位3大 学

チーム を含め,計8チ ー ムが出場 したが,そ

の内7チ ー ムが完 走す る とい う質の高 さを見

せ た。 ス ター ト前 は本 田チームの評判 が高か

ったが,ス イスチームの 後塵 を拝す る結果 と

なった。 スイスチームの勝 因につ いては,後

に詳細 な分 析 がな され るであ ろ うが,今 の と

ころ レー ス初 日か ら2口 目にかけ ての天候不

良の 問に蓄電 池容 量の差 で リー ドしたのが大

きい と見られてい る。
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表8 1990WORLDSOLARCHALLENGE出 場車 成績および仕様一覧(1)

最終結果
番号

チ ー ム 名

`車 名" 国名
予選

km/h

モータ ソ ー ラー ア レ イ バ ッテ リ ー
空気抵

抗係数

ころ酌摩

擦係数

全長

(臨)

舗

(鵬ゆ

全畜

(鰍)

重量

(kg)

最高速

(k鎮/h)
その他

順 成績

1 46HO7M51 100 IngenieurschuleBie1"SpiritofBie1/BienneII" S榊i 100 永久磁石1.1姻5幽p
シリコン1.3kり(ト チーエフチ9 銀一亜鉛129V25Ah 0.13 纈 鋤 1000 175 前回3位

2 54H59騰49 1 HO閥D直R&DCo.,Ltd. Jap 94 ブラシレスDC1.2甜4.5kHp 単結晶1.4囲 銀 一亜鉛102V20Ah 0.12 0,004 5730 ㎜ 1000 140 120

3 57聡14M49 35 UniversiεyofMichigan齢S
unRunner'

θs貞 78 未公表 SpectrolabK7space

cells1.4k艸

銀 一亜 鉛5。Ok胤 6005 2012 12ヱ9 227 G附 ンレース優勝

4 57H20M49 6 HOXANCorporation鰯Ph
oebus'

Jap 83 ブラシレスDC1.2k日 単結晶1.4k日19.舘 銀 一亜鉛 0.12 5950 2㎜ 1040 150 100 前回出場

5 58H29N49 20 Western日ashington

University'VikingXX'

USA 79 永久磁石14.9kN 単結晶 飯一亜鉛5k賄 6005 1981 1706 204 二人乗 り
G附ンレース2位

6 59H53鱈49 30 AustralianEnergyResearch

Laboratory

舳s 72 永久磁石1.4囲 単結晶 鉛 5400 鋤 1100 160 90

7 60H42H50 10 Universityof悔ryland"P
rideof凶aryland鱒

US直 93 ブラシレスDC1.5k日14.9k栂p シリコン1.25鮒 韻一亜鉛4.8k賄 6005 1981 1006 159 G附ンレ・ス3位

8 62H57岡50 33 Cro脚der〔k)11ege鱈St
arIr

US且 74 ㏄3酬2台 シリコン1.5観 銀一亜鉛4.8k噛 ㎜ 2000 1310 250 100 前回出場,二 人乗 り
(G肘ンレース5位)

9 63H17hO6 9 KevinRohrlachMuseu聞
'T
ea鵬Barossa齢

Aus 66 ㏄1.5姻2台 BPSolarcells 銀一亜鉛 5500 2000 1100 210 前回4位

10 67H45M50 19 Los轟ngeles,California

StateUn茎versity鰯{沁1
arEagle齢

USA 92 ブラシレスDC+BRUSA三 相AC シリコン1.2刷 銀 一亜鉛69×40Ah 6005 1981 1006 181 (GM勤 レース4位)

11 68HOIM51 25 Californ五aStatePoly-
technicUniversity,P㎝ona
"SolarFlair"

USA 70 ブラシレスDC1.3囲 ガ リ砒素1.1姻 銀 一亜鉛2.7k噛 6000 2000 1000 209 88 (G附ンレース10位)

12 69H36目32 15 NorthernTerritory
UniVerSity質DeSertROSe"

Aus 56 ブラシレスDC1.2k日 シリコン15.6男(レ ーサーエワチD 銀 一亜鉛42V115舳 0.13 勲 ㎜ 700 180 前回5位

13 69H48M50 12 凶onashUniversity'P
arheiion"

AUS 78 永久磁石1.OkH 単結晶 銀 一亜鉛 ㎜ 2000 1000 170 109

14 71H22"51 77 Kyocera-Kita㎜iI.Teck."Bl
ueEagle"

Jap 94 ブラシレスDC2.OkH シリコン1.37kW Ni一 亜鉛108.8V19鳥h 5900 2000 1000 150 90

15 80HO3M50 22 StarMicron量cs"S
olarStar"

喬us 103 非同期 1.14kW 鉛 0.20 0,004 5960 1980 1000 285 130 欧州の各種レースで
優勝

16 90H56M33 17 Si繭onCo.,Ltd."CSKSi
期on90"

Jap 45 永久磁石0.75k晦 単結晶 εS6T-28凸19R 5250 1960 1070 153 正05

17 94H42M50 14 Lajovic,Mr.Dimitri 且us 32 未公表 未公表 未公表 前回出場

18 96H12h21 4 KonawaenaHighSchool
郎KaLaIkaika"

USA 50 Bosch24VDC,E-TEC48V 18SolecS-50panels TrojanPacerU1-9L 145

(注)1.仕 様に関 しては,オ フィシャルプログラムに基づいた。
2.最 終結果欄では,公 式完走車については順位 と所要時間を示 し, レース終了時点での未完走車については順位をNFと してその時点 でのスター トからの到達距離を示す。
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表8 1990WORLDSOLARCHALLENGE出 場車 成績および仕様一覧(2E)

最終結果
番号

チ ー ム 名

"車 名" 国名
予選

km/h
モータ ソ ー ラー ア レ イ バ ッ テ リ ー

空気抵

抗係数

ころ胸摩

擦係数

全長

(㎜)

鎌

(㎜)

全高

(㎜)

重量

(kg)

最畜速

(k■ゾω

その他
順 成績

19 96H34月26 8 DripstoneHighSchool
"A
quila鱒

《us 42 可変周波数三相 ArcoarrayO.85日 鉛 0.23 4000 2000 ㎜ DlrDesertRos♂ と
して前回5位 車改造

NF 2,974k鵬 18 AΩnesleyCo璽Iege5EOS圃
Aus 48 永久磁石0.75烈 単結晶 鉛1.5k日h 前回出場,女 子校

NF 2,938k繭 2 SOFIX Jap 77 ブラシレスDC1.Ok日 単結晶1.1酬 Ni一 亜鉛2.Ok晒 4200 2000 1080 170

NF 2,915k繭 29 日asedaUniversity Jap 40 DC1.1k日 単結晶 鉛 5000 2000 1000 150

NF 2,842km 蹴 Mr.StewartLister
6S
olarKi四i'

NZ 34 DCO.35k日4台 Solarexlitepanels 鉛 5000 2000 1100 蹴

NF 2,494k鵬 28 QUeenSUniVerSity'S
unQuest即

Can 55 ブラシレスDC14.9kW 単結晶 銀 一亜鉛1.81姻h 6000 2000 1000 2幻

NF 2,456㎞ 83 直isinSeikiCo.,Ltd.
"昌isol"

Jap 54 未公表 シリコン0.9観+SεG80W Ni一 亜鉛2.04k晒 6000 2000 1200 200 SEG=ス ターリング・エンジン・Ge

NF 2,110㎞ 26 hr.Haji躊eYama日aki
鰯Ninja糟

Jap 51 未公表 未公表 未公表 前回出場

NF 2,071k繭 90 SolarResearch喬ss㏄iation

/Barclay,hr.John

直us 29 永久磁石 シリコン0.8四 なし,計 装用 のみ 5300 1980 1250 250

NF 1,996k蹴 5 S㎝iconductorEnergyLab.
"So
uthernCross"

Jap 40 未公表 アモルファス 鉛 5500 2000 1000 200 40 前回出場

NF 1,961k臓 21 SchmitzConstmction
"HelioDET1"

Ger 28 BOschO。75k栂 単結晶0.9團 Ni-Cd40v100曲 6000 1960 1010 99 60 前回出場

NF 1,900k闘 92 阿r.MichiroEguch五"S
olarJapan"

Jap 47 未公表 シリコン 鉛 4900 2000 1150

NF 718k鵬 11 凶orphettValeHighSchool
質PhotonFlyer"

Aus 40 永久磁石 単結晶1.2k日 αatesJ-celIs72V36直h 4300 1995 1050 175 前回出場
バ祁 各22.5● 傾鎮可

NF 320k蹴 16 鱈r.PhilFarrand
"SolarFlair"

UK 46 ブラシレス㏄2.24k恥 単結晶1.2kH 銀 一亜鉛102V50航 0.26 4500 2000 1600

国F 124km 101 Mr.NabuakiHosoka囚a
"R
yuSeiGo躍

Jap 34 未公表 シリコン 鉛 4530 2000 1160 150

NF 102k口 27 RendevSolarTeam/Jansen,

回r.Mark

AUS 40 永久磁石0.5k囚2台 単結晶 鉛 5400 2000 1600 150 前回出場?

NF 5km 31 UniversityofOklahoma US4 53 未公表 未公表 未公表

NF 一 23 SonderborgTeknikum
"G
rundfos/SolvognDanmark鱒

nem 51 ブラシレスDC1.OkWp シリコン・バィフェイシャル1驕 銀 一亜鉛2.5k噛 0.30 5000 2000 1600 180 110 前回出場

(注)1.仕 様 に関 しては,オ フィシャルプログ ラムに基づいた。
2.最 終結果欄で は,公 式完走車については順位 と所要時間を示 し, レース終了時点での未完走車については順位をNFと してその時点でのスター トか らの到達距離を示渉。
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表8か らす ると,上 位 の車に は,ブ ラシ レ

スDCモ ー タ,単 結 晶 シ リコン太陽電池,銀 一

亜鉛 電池 を用 いた ところが 多か った ようであ

る。外 観的 にはサ ンレー サー タイプの コ ック

ロー チ型が 多 く目につ き,斬 新 なデザ インの

ものは少 なか った。

第2回 が終 了 したばか りで はあ るが,す で

に1993年 の 第3回 に 向けて意欲 を示 すチー ム

もあ るほ ど参加 者 に とって魅 力溢 れ る大会 と

なって いる ようで ある。

これ まで述べ たよ うに,ソ ー ラー カー の開

発にお いて,大 きなイ ンセ ンテ ィブ を与 えて

い るのが ソー ラー カー レー スであ る。 ロマ ン

と冒険 を求 めての参加 者 もあ り,確 か にその

要素 が 占め る割合 は大 きい もの では あるが,

企 業や大学 な どの チー ムの場合,レ ー ス参加

自体 が実証 試験 である場 合が 多 く,「走 る実 験

室」か ら得 られ る貴重 なデー タは有用 であ ろ

う。 日本 におい て も平 成4年8月 に 「グラン

ドソー ラー チ ャレンジ」(主管:グ ラン ドソー

ラーチ ャ レンジ推進会議/主 催:石 川 県,富

山県,福 井 県,㈱ エ ネル ギー総 合工学研 究所)

の 一環 として石 川 県で北陸国際 ソー ラー カー

ラ リーが 開催 され る予 定 となってお り,技 術

開発の一層 の進展が期待 され る。

5● さ し、こ二ごC二

ソーラー カーは技術的には電気自動車の一

種であると前述 したが,ソ ーラーカーの開発

においては,一 充電走行距離を延ばす 目的で

電気 自動車に太陽電池を搭載 しようという発

想 もあろうし,ク リーンエネルギー利用の無

公害車 を目指 して太陽エネルギーだけで走行

する車 を開発 しようとい う発想もあろうと思

われるが,少 なくとも,太 陽エネルギー を動

力源の一つ とす るこ とで 自動車 の石 油依存度

低 減に大 き く寄 与す ることは間違 いない。

国にお いて も,去 る10月 に は地球 温暖化防

止行 動計画 が決定 され,運 輸部 門において も

地球 温暖化 防止の ため の各種 の対 策 を推進す

ること とされてい る。 その 中で二 酸化炭素 の

排 出防止 に有望 で あ る太陽エ ネル ギー を動 力

源 として走行 す るソー ラー カー は今後 ます ま

す注 目されてい くにちがい ない。(し らえ た

か とし 主 任研究 員)
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有害廃棄物に関する環太平洋国際会議

矢 島 宏 一一・

蝿〈〉婚)婚)⑱ 噂)⑱ 幽 幽 爵)噂 ・⑱ 婚〉⑱ ⑱ ・や ・母)(如 噂)噂)唖 婚)瞳 ・〉影⑱ 幽 瞭)幽 ・魯〉幽 幽 魂〈〉噂 ・噂 ・・〉魯)⑱ 唖 ⑱

廃 棄 物 に つ い て 述 べ て み た い 。 こ れ が 廃 棄 物

1.は じ め に

問 題 を 考 え る 一 助 と な れ ば 幸 い で あ る 。

今 日の環境保全の意識の高まりとともに,

廃棄物の問題の重要性が多 くの人々に認識さ

れつつある。廃棄物の問題は決 して新 しい問

題ではないが,近 年の人口の増加 と産業の発

展により,そ の重要性は日々高まっている。

つ まり,大 量の資源を用いて製品を作 り消費

す ることによ り大量の廃棄物が発生すること

に加え,そ の質的な多様性の増大のために,

廃棄物の処理 ・処分や再資源化が一層困難に

なっている。

このような,人 々の生活の営みや産業活動

に深い関わ りを持つ廃棄物に対 して,環 境保

全や公衆衛生あるいは資源保護の立場か ら,

将来の世代に対する責任 というような長期的

視点に基づ く対策が強 く求め られている。

わが国において も,昨(1990)年3月 に廃

棄物学会が設立され るなど,問 題の解決のた

めの動 きが活発化 しているが,国 際的に も

色々な動 きが見られ る。そのような活動の1

っ として昨年11月 に米国のホノルルにおいて

有 害 廃棄 物 に 関 す る環 太 平 洋 国 際 会 議

(PacificBasinConferenceonHazardous

Waste)が 開催 された。

本稿では,こ の会議の報告 を中心に,有 害

2.会 議 の概要

本会 議 は,環 太平洋有 害廃棄物研 究協議会

(PacificBasinConsortiumforHazardous

WasteResearch)の 主催 に よ り,1990年11月

12～14日 に ハ ワイ大学 の東西 セ ンター におい

て開催 された。

同協議会 が主催す る国際会議 は今 回が 第3

回 で あ り,第1回 は1988年2月 にハ ワイで,第

2回 は1989年4月 に シ ンガ ポー ル で開催 され

た とのこ とで ある。なお,次 回は1992年3月 に

バ ンコ ックでの開催 が予定 されて いる。

今 回の会 議 では66件 の講演 お よび発 表がお

こなわれた。 内容 は放 射性廃棄 物 を除 く有 害

廃棄 物 問題 全般 に関す る ものであ り,そ の内

訳 を以下 に示す。

a.基 調 講演お よび全体講 演

・有害廃 棄物管理 に関す る各国 の経験
,計

画 の見直 し,国 際協 力につ いて(7件)

b.有 害 廃 棄物 の技術

・廃棄物 の減量化(6件)

・有害廃棄 物 の熱 処理(6件)

・有害廃棄 物 の物理
,生 物処理(6件)

・有害 廃棄物 の化 学処理(3件)
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・有害廃棄 物 の固化
,安 定化

c有 害廃棄 物 の解析,評 価

・有害物質 の影響

・モニ タ リング と測定方法

・デー タベ ー ス

・リス ク評価

d.有 害廃棄物の管理,行 政

・管理問題

・大気汚染

・有害廃棄物管理組織

・危機管理計画

これらを国別に分類すると,

本6件,タ イ5件,

(3件)

(8件)

(6件)

(6件)

(3件)

米 国25件,

香 港 ・フ ィ リピン各4件,

中 国 ・カナ ダ・オー ス トラ リア各3件,韓 国 ・

シンガ ポー ル各2件,台 湾 ・マ レー シア ・ベ

トナ ム ・ニ ュー ジー ラン ド ・メキ シコ ・イ タ

リア ・英国 ・オ ランダ ・スペ イン各1件 とな

る。 この他 に もソ連の科学 ア カデ ミーの研 究

者 に よる予定 外の発表 があ った。

基調講演 お よび全体講 演以外 の発表 は3つ

の会場 に分 かれ並 行 して行 われ た。 会議 の参

加者 は全体 で100名 程 度で あ り,各 会場 では数

10名 とな り,少 人数 で親密 な雰 囲気の 中で発

表 が なされていた。

会議 に付属 して,ポ ス ター展示 お よびテ ク

ニ カル ツアーが行 われた。 テ クニ カルツアー

は,ホ ノルルに あるH-POWERと い う廃

棄物 を燃料 とした発電施 設の視察 で あった。

プ ログラムに よれ ば,会 議の前 後 には技術

者の訓練 コー ス と専 門家に よるワー クシ ョッ

プが開催 され たよ うであ る。訓練 コー スは1!

月9～10日 に,有 害廃棄 物管理 の概要,廃 棄 物

の減量化,環 境毒性学 入門の3コ ー スが並 行

して行 われ,中 小企業 の廃棄物 管理 に関す る

ワー クシ ョップ は11月15～17日 に 行 われた。

(6件)

(2件)

(2件)

(2件)

日

3.環 太平洋有害廃棄物研究協議会

今回の会議の性格 を理解するために,こ こ

で,主 催者の環太平洋有害廃棄物研究協議会

について簡単に紹介 したい。

環太平洋地域は世 界で最 も急速に経済が成

長 している地域であり,そ れに伴い廃棄物の

問題 も増大 しつつある。 このような状況を考

慮 し,同 協議会は1986年 に設立された。設立

の 目的は,

・環太平洋諸国に共通の有害廃棄物管理問題

を明確にし,評 価 し,優 先順位 をつける。

・上記問題の解決のための技術の研究,開 発,

実証を推進する。

・技術の移転と情報交換に有効な手法を確立

する。

・技術者に対する,完 成 した技術や先進技術

の訓練の機会を提供する。

であ り,こ れらによって研究 とその応用をス

ピー ドアップ し,有 害廃棄物管理の費用を減

少させようとしている。

協議 会の メンバーは各国の大学 ・研究機

関 ・企業等であり,1990年11月 時点では環太

平洋諸国を中心に19ヶ 国の70団 体が参加 して

いる。 日本からも国立公衆衛生院をはじめ,

数団体が参加 している。

協議会には国際的な理事会があり,実 際の

運営はハワイの東西センターに置かれた事務

局がおこなっている。現在の活動の主なもの

は,国 際会議の開催,ニ ュー スレターや技術

資料の発行,会 員問の共同研究や人員交流の

援助,技 術者の訓練,な どである。

4.有 害廃棄物問題の概要

会議の基調講演は,国 連環境計画UNEP
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(UnitedNationsEnvironmentPro-

gramme)の ア ジア太平洋地 域代 表 であ るG

OHKiamSeng氏 に よって行 わ れた。 この

講 演 を基 に,有 害廃棄物 問題 の概要 をま とめ

てみたい。

4.1有 害廃棄物 とは

廃棄物は様々な産業活動により発生す る。

これらの廃棄物の一部 を,特 に"有 害廃棄物

(HazardousWaste)"と よぶことがあるが,

この用語は各国毎に異なった使 われ方 をして

お り,国 際的に統一 された定義 はない。

米国では,不 適切な管理(処 理,貯 蔵 運

搬,処 分)が なされた場合に,死 亡率や快復

困難な病気の増加など人間の健康や環境に悪

い影響 を与える可能性のある廃棄物 を有害 と

定義 している。 ドイツでは,"特 殊廃棄物、と

い う用語 を用いてお り,そ の定義は 「その性

質,配 合,量 により,健 康,大 気,水 質を害

し,爆 発性,燃 焼性,伝 染性 を有するもの。

そのため,そ の管理には特別の配慮が必要な

もの」 となってい る。世界保健機構WHO

(WorldHealthOrganization)で は有害廃

棄物 を 「健康や環境の リスクを避けるために

は,そ の物理的,化 学的,生 物学的性質によ

り,特 別 な取扱いや処分方法が要求されるも

の」 と定義 している。 日本においては,有 害

廃棄物 という用語は廃棄物処理法等の法律に

は用いられておらず,ま だ統一 された定義は

ないようである。

また,有 害廃棄物 を定義する他の手段に,

リス トを作成するという方法がある。英国で

は,短 期の取扱いにも長期の環境に も危険を

与えない廃棄物の リス トを作 り,リ ス トに載

っていないものを有害廃棄物 としている。 し

か し,多 くの国では有害廃棄物のリス トを作

成 し規制が行 われてお り,北 米,ヨ ーロッパ,

スカンジナビアの国々の一部やマ レーシア,

シンガポールなどで使用 されている。有害廃

棄物の リス トを用いる場合の問題点は,完 全

なリス トを作ることが困難であり,脱 落す る

ものがある,と い うことである。

このように,国 際的に受け入れられた有害

廃棄物の定義は現状では存在 しない。これに

より2つ の問題が生 じる。1つ は,各 国の各

産業の有害廃棄物の発生量を見積る場合,採

用 した定義が異なるために,共 通で比較可能

なもの とならないという問題である。他の問

題は,有 害廃棄物の国際間の移動に関する規

制 を複雑にし,実行 を困難にすることである。

4.2有 害 廃 棄物の発 生

OECD諸 国 の有 害廃棄物 の発生 量は,毎

年3～8億 トンか それ以上 と見積 もられてお

り,そ の9割 程度 が米国か ら発生 してい る と

考 えられてい る。 その他 の国の有害廃 棄物 の

発生量 は,カ ナ ダが330万 トン(1980年),フ

ラ ンスが200万 トン(1984年),西 ドイツが500

万 トン(1985年),イ タ リアが200万 トン(1980

年),英 国 が390万 トン(1986年),ハ ン ガ リー

が700万 ト ン(1985年),日 本 が66.6万 ト ン

(1986年),韓 国 が18万 トン(1981年),マ レ

ー シアが41
.9万 トン(1985年),オ ー ス トラ リ

アが30万 トン(1980年),ニ ュ ー ジー ラン ドが

4。5万 トン(1982年)と 見積 もられてい る。 た

だ し,こ の数字 は前述 の有害廃棄物 の定義 の

問題 もあ り,単 純 な比較 はで きない。

発生 量の 内訳 も,国 に よ り非常 に異 な る。

た とえば,米 国では,有 害廃棄物 の71%が 化

学産業 よ り発生 し,8%が 石 油精 製 と金属産
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業,残 りが その他 の産業 か ら発生 して いる。

一方
,ハ ンガ リーで は,66%が 鉱 業,17%が

化 学産 業,残 りが その他 の産業か ら発生 して

いる。

4.3有 害廃棄物の投棄 ・処分 と環境問題

伝統的で安価な有害廃棄物の投棄 ・処分の

方法は,埋 立,地 表貯蔵,深 井戸への注入で

ある。深井戸への注入はヨーロッパよりも米

国で一般的に行われている。OECD諸 国に

おける有害廃棄物の75%以 上が地上に投棄 ・

処分 されてお り,廃 棄物は,ば ら荷のままか

ドラム缶やタンクに入れられて投棄 されてい

る場合が多い。

近年,こ れらの有害廃棄物を投棄 した多 く

の埋立地や地表貯蔵所が,全 く満足できない

状況にあることが明 らかになってきた。 この

ような場所には,数 十年間にわたって有害な

物質が蓄積 され,地 下水や表面水や大気 をと

お して環境中に流出 ・拡散 している。

米国においては,ラ ブ ・キャナル事件 を契

機にスーパーファン ド法が制定 され,こ のよ

うな問題に対処しようとしている。ラブ ・キ

ャナル事件 とは,1950年 頃にケ ミカル ・フッ

カー という化学会社が六塩化ベ ンゼンを中心

とした有害廃棄物をラブ運河に投棄 したが,

その後,埋 立られ,家 が建ち,人 々が住むよ

うになり,そ の住民に有害物質が原因とみら

れ る種々の健康被害が発生 したため,大 量疎

開に至った事件である。スーバーファン ド法

は有害廃棄物による汚染地の浄化を行 うため

に1980年 に制定された。この法律では対策を

実行するための基金 を設立 し,そ の額は当初

16億 ドルであったが,!986年 の法改正により

85億 ドルに増額された。財源は石油消費税,

化 学原料物 質消 費税,環 境税 な どが主で ある。

米国 には数 万 カ所 の有害廃棄物 の投棄 サ イ ト

が ある と見 られてい るが,こ れ らを調査 し,

浄 化 を実行 す る必要 が ある汚染 地の優先順位

を示す一 覧表(NationalPriorityList)が 作

成 され てい る。一 覧表には,1989年3月 時点で

1,177カ 所 が リス トア ップ され てい るが,最 終

的 には10,000カ 所 程 度 にな り,そ の浄化 に要

す る費用 は230億 ドルない し1,000億 ドルに も

の ぼ る莫大 な もの に な る と見積 も られ てい

る。

デ ンマ ー クで は3,200の 投 棄 サ イ トが記 録

され てお り,そ の浄化の 費用 は10億 ドルに達

す る と見 られ てい る。西 ドイツでは35,000カ

所 の浄化 に,少 な くとも100億 ドル の費用が見

積 もられて いる。オ ランダには4,000の 投 棄サ

イ トが あ り,そ の うちの350カ 所 は改善 が必要

であ る。

有害廃 棄物 の海洋投棄 は ロン ドン ・ダ ンピ

ン グ条約 等 に よ り制限 されて いるに もかか わ

らず,い くつ かの国 では,い まだに海洋投棄

が用 い られ てい る。例 えば,英 国では海洋投

棄 は埋 立 に次 いで2番 目に よ く使 われ る投棄

方法 で ある。1986年 に は,57.9万 トンの廃棄

物 が海洋投棄 され,そ の半分 は有害 廃棄物 に

分類 され てい る。

地 下貯蔵 は,そ れ ほ ど大 き くない規模 では

あ るが,い くつかの 国で行 われ てい る。例 え

ば,カ ナダ,米 国,オ ランダな どで あるが,最 も

有 名 なの は西 ドイツ のHerfa-Neurodeの 施

設 であ ろ う。 この施設 は1972年 か ら操業 され

て27万 トン程 度 の有害 廃棄 物 が地 下700mの

廃 坑 に貯蔵 済みで あ り,現 在 で も毎年3.5～4

万 トンの廃棄 物 を受 け入れて いる。 詳細 な資

料 は ないが,こ れ らの地 下貯蔵 は一 時的 な も
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のではな く最終的な処分だ と思われる。

ここでは,講 演においてdisposal(処 分)と

いう用語が用いられていて も,そ の訳を,あ

えて投棄 とした部分がある。処分 とは 「廃棄

物 を再び取 り出す意図な しに定置すること」

だとすれば,処 分後は,人 間が関与 しな くて

も,長 期にわたり人間の健康や環境に対 して

与える影響は十分小 さいことが要求される。

このような長期的な要求を考慮 していない と

思われ る事項に対 しては,処 分 ではな く投棄

とい う言葉を用いた。

4.4有 害廃棄物の処理

多くの国は,い まで も有害廃棄物 を,そ の

まま埋め立てるなどして投棄 している。 しか

し,い くつかの技術が有害廃棄物の処理に利

用できる。処理技術 とは,物 理的,化 学的,

生物学的な手法により廃棄物の量や有害性 を

減少 させ るものである。

このような処理技術のうち,適 切に設計 さ

れた焼却施設は,最 も広範囲の有害廃棄物 を

分解することがで きる。デンマークにおける

Kommunekemi焼 却施設は最 も有名 である。

この施設は1973年 にNyborgの 町に作 られ,

デンマー クの有害廃棄物の90%を 処理 してい

る。それ と同時に焼却熱を回収 しNyborgの

住民に供給す ることにより,そ の需要の35%

を賄っている。西 ドイツのBavariaに ある複

合処理施設には,焼 却炉,無 機化学処理プラ

ント,安 全な埋立処分場がある。同様の焼却

システムは最近,フ ィンラン ド,ス ウェーデ

ン,米 国,韓 国,カ ナダで建設された。

焼却 によ り二酸化炭素 と水蒸気 と不活性の

灰のみが発生す ることが理想的であるが,実

際にはその他の種々の物質が発生する。 どの

ような物質がどれだけ発生するかは,燃 焼条

件 と焼却する有害廃棄物によるが,一 般的に

は塩化水素,窒 素酸化物,硫 黄酸化物や微量

の金属,ダ イオキシンなどが発生する。これ

らの物質の排 出を低減 させ るための技術 は

種々のものが用いられてお り,現 在 も新 しい

技術開発の努力が続け られている。特別に設

計された船により海上で焼却を行 うという方

法がある。これは,陸 上の焼却に比べ排出が

それほど厳 しく規制 されないため,費 用が1/

3か ら1/4に なるという利点があるが,最 近は

海上焼却を制限または禁止 しようという動き

が強 くなっている。

焼却を主 とした処理 を行 うことにより,そ

のまま投棄するよりも,全 体的なリスクが低

減することが明かな場合でも,予 算の不足や

住民の反対により新 しい施設の建設が困難な

場合が多 く,計 画の実行が遅れがちである。

4.5有 害廃棄物の越境移動

ある国から他の国へ,処 理や投棄のために

有害廃棄物が越境移動す ることがある。OE

CD諸 国で発生する有害廃棄物の1/10以 上が

国境を越 えて移動 している。 ヨー ロッパ内の

OECD諸 国では1983年 に220万 トンの有害

廃棄物が移動 した。例えば英国は有害廃棄物

を処理す るために輸入 してお り,そ の量は

1981年 の5,000ト ンから1986/87年 の53,000ト

ンに増加 している。英国に対す る主な輸出国

はオランダ(55%),ア イルラン ド(12.5%),

ベルギー(12 .5%)で ある。これは,各 国に

おける有害廃棄物の処理 ・処分能力 と発生量

のアンバランスが原因である。

最近は各国間 のア ンバ ランスに加 えて処

理 ・処分能力の絶対的な不足により,有 害廃
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棄物が先進国から第三世界の国々へ投棄のた

めに輸出され るようになった。ある場合は,

正式の契約に基き,第 三世界の国または会社

が現金 と引換に先進国の会社か ら廃棄物 を受

け入れているが,違 法に投棄されている場合

も多い。最近では,ギ ニアのKassa島 へ米国の

フィラデルフィアの15,000ト ンの焼却灰が投

棄された例や,4,000ト ンに及ぶ イタリアの化

学廃棄物がナ イジェリアのKoko港 に投棄 さ

れた例 などがある。 自分の家のゴミを他人の

家の庭に捨てるような行為は道義上許 されな

いであろう。

これ らの問題 に対 して,UNEPは 有害廃

棄物の越境移動及びその処分の規制に関する

バーゼル条約 を1989年3月 に採択 した。 これ

は,有 害廃棄物の越境移動の原則禁止,自 国

内処分の原則,越 境移動の際の事前通報義務,

違法な越境移動の場合に廃棄物の発生国が再

輸入等の処置をとること,開 発途上国への技

術協力などのための基金の設立などを主な内

容 としている。1990年6月 時点で4ヶ 国が批

准 してお り,20ヶ 国が批准 した後発効する。

日本 も早期批准に向けて努力 してい く必要が

あろう。

4.6有 害廃棄物の減量化

発生す る有害廃棄物の量を減少するか全 く

発生 しないようにすることができれば,そ の

処理,貯 蔵,輸 送,処 分に必要な費用を節約

することができる。また,こ のように廃棄物

の発生 を抑制することは,資 源の有効利用や

環境保全の観点からも最 も望ましい。人間の

健康のためには,病 気の治療よ りも予防が重

要であることと同様である。

様々な物を製造する過程 における有害物質

の発生の抑制には,製 造過程の変更,製 造過

程で発生 した廃棄物の分離 ・集中とその再使

用,使 用原料を安全な物質に変更,な どの方

法が用いられる。当然のことなが ら,産 業お

よび製造過程により用いられる技術は非常に

多様なもの となろう。

有害廃棄物の リサイクルも先進国において

強い関心が持たれるようになってきた。OE

CD諸 国の うちの数力国では有害廃棄物の う

ちのわずか4～5%し か リサイクルされてい

ないが,溶 剤や クロム ・水銀 ・銅などの金属

の回収が増加する可能性が高い。米国におけ

る廃棄溶剤の80%と 液状廃棄物中の金属の50

%は,現 在の技術で回収可能だと見積 もられ

ている。

ある企業の廃棄物は他の企業にとって原料

にな りうる,と いう考えから廃棄物の交換が

先進諸国で行われている。廃棄物の情報を収

集 しカタログのような形で発行することによ

り,交 換の機会を作 り出 している。廃棄物 を

売 る会社にとっては処理 ・処分にかかる費用

を低減でき,廃 棄物 を買 う会社に とっては原

料費を節約で きるという利点があると共に,

全体的な廃棄物の減量化につながる。

有害廃棄物の減量化を推進するためには,

技術の研究 ・開発 と共に,資 金的 ・行政的援

助が必要である。有害廃棄物の対策 としては,

減量化が最 も本質的 ・正当的な ものであ り,

今後,そ の重要性 を強調すべ きであろう。

5.お わ り に

環太平洋国際会議の報告 を中心に放射性廃

棄物 を除 く有害廃棄物 について述べ て きた

が,最 後にこれ らの問題に関す る感想を記 し,

まとめ としたい。
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有害廃棄物 は産業の発達,特 に工業化の進

展 とともに,そ の発生量が増加 し,質 的な多

様性 も増大 して きた。先進国,特 に米国など,

世界で最 も早 く工業化した国では,数 十年以

上 も昔に投棄 された有害廃棄物が現代の人間

の健康や環境を脅かしてお り,そ の浄化 を多

額の費用 をかけて行お うとしている。 このこ

とは,有 害廃棄物の問題は完全な対策が行 わ

れなければ次の世代の負担 となるという教訓

を与えている。

有害廃棄物の完全な対策 とは,製 品の製造

過程において有害廃棄物は発生させず,そ の

製品が寿命を終えて廃棄された場合 も有害物

質はリサイクルされ発生 しない,と いうもの

であろう。これは有害廃棄物の減量化が進ん

だ最終的な姿であ り理想であるが,し か し,

現実的ではない。なぜなら有害廃棄物の発生

を完全に無 くす ことは不可能だ と考 えられる

か らである。現実的な有害廃棄物対策には,

発生 した廃棄物 を管理(処 理,貯 蔵,運 搬,

処分)す るシステムが不可欠である。

現状では,い くつかの先進国が有害廃棄物

の管理 システムの基礎 を確立 したところであ

り,ほ とん どの国では規制のための法律 も,

訓練 された人間も,適 切な処理 ・処分のため

の施設 もない。 このような状況における緊急

の課題は,国 際的な協力により,合 理的で統

一 された規制のための規準 を確 立す ると共

に,各 国に最適 な管理 システムを構築す るこ

とであろう。環境保全や公衆衛生あるいは資

源保護の立場から,将 来の世代に対する責任

とい うような長期的視点に基づ く対策が強 く

求められている。(やじま こういち 主任研

究員)
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研究所のうごき
(平 成2年10月1日 ～12月31日)

◇ 第11回 評議員会開催

日 時:11月13日(火)1500～17:45

場 所:経 団 連 会 館9階 ク リ ス タ ル ・ル ー ム

議 事 次 第

1

9
乙

9
0

平成元年度 事業報告および収支決算

平成2年 度 事業計画および収支予算

講演 「最近の原子力発電の動向につい

て」(当研究所理事・東京大学工学部

教授 秋LII守)

◇ 月例研究会

第74回 月例研究会

日 時:10月26日(金)14:00～16:00

場 所:霞 山会館 まっ ・たけ

議 題:

1.多 極 分散型エネルギー政策 を考える

(㈲原子力工学試験センター特別顧問上

村雅一氏(前 通産省中国通商産業局長))

2.化 石 燃料か らの二酸化炭素排出につ いて

(プ ロジェクト試験研究部主管研究員

重田 潤)

第75回 月例研究会

日 時:11月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館(6階)中 ホール

議 題:

1.石 油 代替エネルギーの供給 目標の改定に

ついて

(通商産業省資源エネルギー庁長官官房

企画調査課長 中嶋 誠氏)

2.IPCC報 告 について

(エネルギー技術情報センター長 大塚

益比古)

第76回 月例研究会

日 時:12月21日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館(6階)中 ホール

議 題:

1.欧 米 における自動車の大気汚染防止対策

の動向[ガ ソリン自動車編]

(プ ロジェ クト試験研究部主任研究員

古澤貴和)

2.欧 米 における自動車の大気汚染防止対策

の動向[デ ィーゼル自動車編]

(プロジェク ト試験研究部主管研究員

田村啓一)

◇ 主なできごと

!0月3日(月)第1回 高度負荷集中制御システ

ム専門部会開催

9日(火)第2回FBR新 技術F/Sプ ラン

ト概念評価検討WG分 科会開催

11日(木)第1回 電気自動車用電池に関す

る新型電池分科会開催

12日(金)第3回 火力発電所の大気影響評

価技術実証調査開発技術評価分

科会開催

第3回 業務用石油燃焼機器の低

NOx化 技術に関する調査燃

料品質分科会開催

15日(月)第1回 電気自動車用電池に関す

る検討委員会開催

第!回EDB固 体電解質型燃料

電池分科会開催

16日(火)第!回 大型分散型新電源系統連

系技術調査委貝会開催

第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置廃棄物再利用分

科会開催

18日(木)第2回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会開催

19日(金)第3回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置手続分科会開催

22日(月)第2回EDB石 炭技術分科会開

催

23日(火)第2回 火力発電所の大気影響評

価技術実証調査委員会開催

25日(木)第2回 石油エネルギープラント

の設備診断技術に関する調査委

員会開催
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26日(金)

30日(火)

固体電解質型燃料電池発電シス

テム調査委員会ワーキング開催

第4回 業務用石油燃焼機器の低

NOx化 技術に関する調査燃

◎

◎



、

31日(水)

11月1日(木)

2日(金)

5日(月)

6日(火)

8日(木)

9日(金)

13日(火)

14日(水)

16日(金)

料品質分科会開催

第4回 火力発電所の大気影響評

価技術実証調査開発技術評価分

科会開催

第2回 構造材料の経年劣化特性

に関する調査研究委員会開催

第4回 火力発電所の大気影響評

価技術実証調査モデル評価分科

会開催

第4回MTBE導 入に関する調

査試験分科会開催

第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置物量等分科会開

催

第3回 固体電解質型燃料電池発

電システム調査委員会開催

第!0回業務用石油燃焼機器の低

NOx化 技術に関する調査委

員会ヒアリング

第1回 大型燃料電池導入形態調

査委員会開催

第1回BWRサ ブチャネル解析

コー ド開発に関する打ち合わせ

第2回 大型分散型新電源系統連

系技術調査作業会開催

第1回 大型燃料電池導入形態検

討小分科会開催

第5回 シミュレーション技術部

会開催

第3回 大型分散型新電源系統連

系技術調査作業会開催

第1回 大型分散型新電源系統連

系技術調査検討委員会開催

第2回 業務用石油燃焼機器の低

NOx化 技術に関する調査燃

焼技術分科会開催

第1回 高効率廃棄物発電に関す

る調査委員会開催

第3回 中小型軽水炉検討委員会

開催

第1回 大型燃料電池導入形態調

査直交変換装置検討分科会開催

第2回 業務用石油燃焼機器の低

NOx化 技術に関する調査委

員会開催

第1回 大型燃料電池導入形態検

討分科会開催

19日(月)第2回EDB固 体 電解質型燃料

電池分科会開催

20日(火)第2回 分散型新発電技術実用化

実証研究に関す る調査幹事会開

催

第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査委貝会の開催

21日(水)第71回 原子力プラン ト運転の信

頼性 に関す る研究会

22日(木)第 ユ回電気 自動車用電池に関す

る燃料電池分科会開催

第1回 電気 自動車用電池に関す

るスター リングエンジン分科会

開催

27日(火)第4回 エネルギー需要予測検討

委員会開催

30日(金)第3回EDB石 炭 技術分科会開

催

第1回 電池評価方法に関する検

討委員会開催

12月3日(月)第3回FBR新 技術F/S要 素技

術評価検討W/G分 科 会の開催

4日(火)第5回 火力発電所の大気影響評

価開発技術評価分科会開催

第3回FBR新 技 術F/Sプ ラ

ン ト概念評価検討WG分 科会の

開催

5日(水)第1回 ウェイス トフォーラム'91

準備 委員会の開催

第6回 シ ミュレー ション技術部

会開催

6日(木)第4回MTBE導 入 に関する調

査分科会開催

10日(月)第2回BWRサ ブチャネル解析

コー ド開発に関す る打 ち合わせ

11日(火)第5回MTBE導 入 に関す る試

験分科会開催

第5回 火力発電所の大気影響評

価技術実証調査モデル評価分科

会開催

第3回 原子炉総合数値解析 シス

テム実用化検討委員会の開催

12日(水)第3回 石油エネルギープラン ト

の設備診断技術 に関す る調査委

員会開催
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14日(金)

17日(月)

18日(火)

20日(木)

26日(水)

◇ 人事異動

第2回MTBE導 入に関する調

査委員会開催

第2回 環境調和型ディーゼル燃

料の開発に関する調査委員会開

催

第2回 大型燃料電池導入形態検

討小分科会開催

第1回 大型燃料電池導入形態調

査直交変換装置検討小分科会開

催

第4回 中小型軽水炉検討委員会

開催

第2回 高度負荷集中制御システ

ム分科会開催

第1回 新型電池電力貯蔵システ

ムの導入普及調査検討委員会開

催

第1回 火力発電ボイラー用パル

スプラズマ脱硫 ・脱硝技術調査

委員会開催

OlO月1日 付

(採用)

加 賀城俊正 主任研究員に任命

プ ロジェクト試験研究部 に配属

011月30日 付

(退任)

プ ロジェク ト試験研究部 研究員

平野裕子(依 願退職)

◇ そ の 他

第5回 確率論的安全評価(PSA)に 関す る

国内シンポジウムの開催

日時:平 成2年12月18日(火)～20日(木)

場所:石 垣記念ホール(虎 ノ門)

海 外出張

(1)松 井一秋副主席研究員は,イ ン ドネシア科

学技術インフラ整備 に関する評価プロジェク

ト調査のため,10月7日 から10月14日 の 間イ

ン ドネシアへ出張した。

(2)古 澤貴和主任研究員は,欧 米におけ るMT

BE使 用 動向調査のため,10月9日 か ら10月

26日 の 間ア メリカ,イ タリア,ス イス,オ ラ

ンダ,イ ギリスへ出張 した。

(3)谷 口武俊主任研究員は,「IAEATechnical

Meeting」 に出席す るため,10月14日 か ら10月

21日 の 問オー ス トリアへ出張 した。

(4)松 井一秋副主席研究員は,「IAEATechni-

calMeeting」 に 出席す るため,10月20日 か ら

10月27日 の 間中国へ出張 した。

(5)瓜 生宏之主任研究員は,欧 州における高度

負荷集 中制御 システムの実施状況調査の た

め,10月20日 か ら11月5日 の間フランス,ド

イツ,オ ース トリアへ出張 した。

(6)蓮 池宏主任研究員は,天 然ガス自動車実用

化海外調査 のため,10月23日 か ら11月4日 の

間オランダ,フ ランス,イ タリアへ出張 した。

(7)安 田健次主任研究員は,高 齢化社会におけ

る電気利用状況海外調査のため,11月4日 か

ら11月18日 の間 スウェーデン,デ ンマー ク,

ドイツ,フ ランスへ出張 した。

(8)白 江孝俊主任研究員は,グ ラン ドソーラー

チャレンジに関す る調査を実施するため,11

月7日 か ら11月17日 の間オー ストラ リアへ出

張 した。

(9)藤 井 外志雄主管研究員は,米 国におけ るF

BR新 技術F/S調 査 を実施す るため,11月10

日か ら11月23日 の間アメリカへ出張 した。

⑩ 矢島宏一主任研究員は,高 レベ ル放射性廃

棄物の相対的な リスク評価に関する調査を実

施す るため,11月11日 か ら11月25日 の間アメ

リカへ 出張 した。

(11)黒 沢厚志研究員は,欧 米における原子炉総

合数値解析 システム実用化調査のため,11月

1!日 か ら11月25日 の間アメ リカ,イ ギ リス,

フ ランス,ド イツへ 出張 した。

(12)高 倉毅副主席研究員は,FCDICの 海外

調査実施のため,11月18日 か ら12月!日 の間

アメリカへ出張した。

(13)田 村 啓一主管研究員は,軽 油の低硫黄化に

関す る海外調査のため,11月18日 か ら12月5

日の問ア メリカ,カ ナダ,イ タ リア,ギ リシ

ヤ,ド イツ,ス ウエーデン,イ ギ リスへ出張

した。

(14)岩 城 秀雄主任研究員は,海 外における固体

電解質型燃料電池発電システム を主体 とした

燃料電池の開発動向を調査す るため,11月24

日か ら12月8日 の問ア メリカへ出張 した。
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(15)松 葉 明主任研究員は,海 外における大型燃

料電池の技術開発動向及び導入形態調査のた

め,11月24日 か ら12月8日 の間ア メリカへ出

張 した。

(16)蓮 池宏主任研究員は,電 気 自動車国際シン

ポジウムに参加するため,12月2日 か ら12月

6日 の間香港へ出張 した。

(17)太 田昭司主任研究員は,欧 米におけ る分散

型新発電系統連系に関す る調査のため,12月

2日 か ら12月16日 の問アメリカ,フ ランス,

ドイツ,イ タ リアへ出張 した。

(18)吉 江照一主管研究員は,欧 米におけ る大型

分散型新電源系統連系に関する調査のため,

12月2日 か ら12月16日 の 問ア メリカ,フ ラン

ス,ド イツ,イ タ リアへ 出張 した。

㈲ 安 田健次主任研究員は,米 国における家庭

用等夜間電力最適運用機器 システム技術開発

動向調査及び次世代屋内エネルギー供給利用

システムの研究に関す る調査 のため,12月2

日から12月16日 の間アメリカへ出張 した。

(20)松 井一秋副主席研究員は,労 組幹部国際エ

ネルギー事情調査団への協力のため,12月4

日から12月14日 の問スウェーデン,ド イツ,

オース トリアへ 出張 した。
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