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21世 紀 へ の 夢

㈹ 日本電機工業会

専務理事 永 井 信 夫

新エネルギー開発の夢を追って,永 田町にある日本電機工業会館の屋上にも2kW太 陽

光発電設備 を昨年末に設置した。新エネルギー発電の実用化は,燃 料電池,風 力,コ ー

ジェネ等21世 紀に向けて夢が尽 きない。当会の太陽光発電が,新 エネ普及に関連 して何

かのお役に立てばと思っている次第である。

20年近 く前,筆 者が勤務 していた電力用の重電(発 送変電)機 器の各種制御系装置の

製作工場でのことである。当時は機械式の計器がアナログ式に変換され,ア ナログ式の

制御システム全盛時代が到来 しようとする時期で,設 計者は多忙を極めていた。 ところ

が,筆 者の上司は 『アナログ技術の陰に隠れているが,技 術の底流にデジタル時代の兆

候が予見され,デ ジタル化の基礎技術開発にも着手すべ き』 と主張 した。デジタル素子

の信頼性が低かった当時 としては,大 方の意見は時期尚早で一致 したが,我 が上司は強

引なまでの手法でアナログ方式 と併行 して将来のデジタルシステムの研究開発に着手 し

た。結果 として技術者はます ます不足する一方で,連 日終電車で帰宅する者が続出 した。

思うような成果も出ずに数年が経過 したが,昭 和60年 前後になってデジタル素子の性

能 と信頼性が急激に進歩 し始め,重 電機器の分野にも制御 システムのデジタル化の波が

押し寄せて来た。こうなると過去の蓄積が一度に開花 し,コ ンピュータの活用も含めて,

デジタル技術の発展性をフルに駆使す るシステムエンジニアの出番が到来 した。次々に

提案 される大規模 な制御 システムの開発 もさしたる困難無 しに遂行が可能 とな り,そ の

後約10年 を経た今 日,一 段 と発展 したその工場か らは社会基盤に貢献するシステム製品

が連 日送 り出されている。技術の予見の難 しさに止まらず,成 否不透明の課題 を推進 し

た我が上司の凄 まじい技術者魂 を見て,今 でも素晴 らしい教訓 を得たと思っている。勿

論,一 連のデジタル技術は,新 エネルギー機器の分野でもやや裏方的性格はあるものの

広 く活躍 してお り,将 来も重要な役割を演ずるもの と期待 している。

21世紀 を思 うとき,エ ネルギー問題は人類の幸福に直接関わる重要なテーマであり,

『エネルギー総合工学研究所』の英知を結集 した夢のある活躍 を切に望むものである。
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理 事長対談

グローバル時代 における我が国の電力技術

宮原麟(鞭 爾灘 熱

寛((財)エ ネルギー総合工学研究所理事長)

平成7年(1995年)は 電力業界躍動の年に

山本 いよいよ平成7年 を迎 え,21世 紀まで

あと6年 とな りました。今年は干支でいえば

「亥」(い の しし)の年であり,そ の名の とお

り我が国内外の難題 を中央突破できる年 であ

りたいですね。電力業界を代表する立場にあ

られる宮原 さんには,今 年は更に多忙な1年

となるのではないでしょうか。

宮原さんは,東 京電力(株)副 社長 として長

年その重責を果 され ましたが,退 職 された現

在 も,本 務が(株)東 京電気工務所代表取締役

会長 として社業に励 まれるほか,(社)火 力原

子力発電技術協会会長,(社)日 本動力協会会

長,(財)世 界エネルギー会議東京大会組織委

員会副会長,更 にはWEC日 本国内委員会議

長など電力技術関係の重要な組織の長 として

活躍 しておられ,深 く敬意を表す る次第です。

早速ですが,年 頭に当たっての所感 と抱負

をお伺いしましょう。

宮原 昨年は予想以上の猛暑 と渇水に見舞わ

れましたが,電 力業界では原子力電源の順調

な運転,火 力電源のフル稼働,電 力各社 間の

電力融通の効率的運用等電力各社 の並々なら

ぬご努力によって,無 事乗切 ることができた

と伺 っています。今年 も電力需要の伸びに対
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しては,電 力業界は電力供給の責任を十分に

果せ るよう体制を整えていますから,大 丈夫

だ と思います。

一方,国 のエネルギー政策分野にお きまし

ては,昨 年9月 に 「長期エネルギー需給見通

し」の改訂がなされ,地 球温暖化防止のため

の温室効果ガスの排出抑制 と直接 リンクした

初めての需給見通 しが策定 され ました。 この

新 しい需給見通 しの達成のため,特 に今年か

らは省エネルギーの徹底や,新 エネルギー導

入のための国の新 しい施策が追加 されますの

で,電 力業界としては民間の立場か ら,これに

積極的に協力 していかなければ と思います。

また,行 政改革の一環 として,電 力行政分

野の規制緩和が大幅に実現する年でもありま

す。特に,発 電市場の自由化につきましては,

欧州や米国におけ る実状 も十分調査 した上

で,我 が国社会の活性化,電 力 コス トの引下

げ効果 もあるとして実施されるものと伺って

お り,電 力業界 としても,「新 しい電力供給体

制」時代への対応を適確 に果 していかなけれ

ばならないと思っています。

このような新 しい時代への対応に当たって

は,い かなるシステムでエネルギーの効率的

利用,温 室効果ガスの排 出抑制,そ して電力

及び熱供給の コス トダウンが達成で きるの

か,客 観的に評価 してい くべ きと思います。

また,電 力業界で も熱供給や共生型発電所の

実現など,事 業分野を弾力的に考 えてい くべ

きとも考 えます。 この ように考えます と,平

成7年 は,電 力業界に とっては,「新 しい躍動

の年」になりそうだ という予感が します。

成功 させたいWEC東 京大会

山本 今年 はいよいよ10月 に 「世界エネルギ

一会議(WorldEnergyCounci1
,WEC)東

京大会」が開かれます。宮原さんは,電 力業

界及びエネルギー産業界を代表する責任者 と

して開催準備 に奔走しておられますが,参 加

者が5,000人 を超える大規模 な国際会議であ

り,準備作業は大変なのではないでしょうか。

宮原 若干長 くな りますが,WECに ついて

ご説明させて もらいたいと思います。

WECは,世 界の人々のために,エ ネルギ

ーの安定供給 と効率的利用を推進することを

目的に活動 をしています。1924年 に世界動力

会議(WorldPowerConference)と して設

立 された機関が,1968年 に世界エネルギー会

議 と改称されました。WECの 組織は,約100

ヶ国のメンバー委員会から構成される大規模

な民間機関で,メ ンバー委員会代表よ り構成

される 「執行理事会」が事業 を管理,決 定 し

ます。

今年開かれるWEC東 京大会は,3年 に1

度開かれる定期大会であり,第16回 定期大会

に当た ります。大会は,4日 間のセッション

を中心 に構成され、各国か ら,エ ネルギー担

当大臣をはじめ関連分野の高官,経営 トップ,

専門家等が,お 話 しのとお り,5,000人 以上参

加 します。

このWEC東 京大会 を開催す るため,「(財)

世界エネルギー会議東京大会組織委員会」が

設置(1991年4月1日,設 立許可)さ れ,会

長には(財)エ ネルギー経済研究所の生田運事

長が就任 されました。 また,名 誉総裁は皇太

子殿下,名 誉会長は(社)経 済団体連合会の平

岩名誉会長にお引受け頂 いております。

私は,WEC日 本国内委員会議長である立

場上,組 織委員会の副会長 も仰せつかってい

るわけですが,私 の役割には東京大会の開催
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宮原 茂悦氏

((社)日本動力協会会長WEC国内委員会議長)

騒

費用 と参加者の確保のため,各 社,各 団体 に

お願いに回ることもあ ります。お引き受けす

る前は,関 係者の皆様方からは 「大いに協力

す るから」 との言葉 を沢山頂いたと記憶して

いるのですが,そ の後バブルが崩壊 したこと

もあって,民 間資金の確保には大変苦労して

います。

また,会 議の各セ ッションの具体的プログ

ラムにつ きまして も,先 程申しましたように

WECの 執行理事会が強大な権限を有 してお

り,「WEC執 行理事会が大会 を開催す るの

だ」 との意識が強烈ですので,私 達の創意工

夫も中々簡単には採用 されない点はあります

が,粘 り強 く話 し合 いを続け,ご 理解 を頂 き

たい と思っています。

東京大会の具体的準備は,専 務理事横堀恵

一 さん(通 産省OB)を ヘ ッ ドとする組織委

員会事務局のスタッフの皆さんにやって頂い

ています。

山本 参加者のメンバー といい数 といい,わ

が国の電力業界やエネルギー関係業界の実状

や技術動向を知って貰 う上 で,大 変有意義 と

思われますが、 どうで しょうか。

宮原 おっしゃるとお りだと思います。開催

費用はかかるし準備作業 も大変ですが,わ が

国に外国か ら沢山の人達 に来て貰い,情 報 と

意見の交換をす るとともに,多 くの知己を得

るという大 きな意義があると信 じています。

10月 の東京大会は,関係者の総力を結集 して,

是非 とも成功させたいと思いますので,宜 し

くご支援 をお願いしたい と思います。

好 評 だ っ た 第1回lEA国 際 会 議

「NewElectricity21
,NE-21」

山本 電力関係の大型国際会議 としては,

1992年5月 東京で開催 されたIEA(国 際エ

ネルギー機関)国 際会議 「NewElectricity

21-21世 紀 に向けての電力技術 と経営戦

略」があ ります。宮原さんは,こ の国際会議

でも「NewElectricity21日 本委貝会」委員

長 として開催に当たられ,大 成功 をもたらさ

れました。

この会議は、IEAが 主催す る会議の中で

も最大規模のもの となり,参 加者は、海外か

らは35ヶ 国,7国 際機関から計208名,国 内か

らは572名,合 計780名 にものぼ りました。

我が国で開催 した,電 力関係最初の大型国

際会議の印象について思い出して頂ければ と

思います。

宮原 「NE-21」 は、IEA、 通産省、

NewElectricity21日 本委員会の3者 の主

催 により,1992年5月12日 か ら14日 までの3

日間東京で開催 されたもので,私 もそのお手

伝 いをさせて頂いたわけです。最初 は,通 産

省の方か ら日本で会議 をや ってみようとのお

話があ り,通 産省,電 力業界,電 機工業会、

メーカー等からなる日本委員会が組織され,

事務局は(財)エ ネルギー総合工学研究所に置
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かれ ました。

当時 いまもそうなんですが,ヨ ーロッ

パか ら見ます と日本はやっぱ り遠いので、外

国か らの参加者が当初の 目標 の200名 を確保

できるか心配でした。このため,高 い旅費に

見合 う内容の国際会議 となるよう,IEA加

盟国のほか,中 国,タ イ,イ ン ドなどのアジ

ア諸国や,ロ シア,ハ ンガ リー,ポ ー ラン ド

などの東欧諸国か らも出席を求めることとし

ました。

ところが,開 催費について民間拠出の分は

大体 目安がついたのですが,国 側の支援措置

が当初期待 した程には望めないことが分か り

ました。IEAの 事務局の助言を受 け,ヨ ー

ロッパや米国の電気事業者及び電力関係国際

機関から資金負担のご協力を仰 ぐことになり

ました。この結果,「NE-21」 は 日本の単独

開催でな く,共 同開催の形 となったことが会

議成功の大 きな要 因になった ものと評価 して

います。

最終的には,200名 を超える海外からの参加

者があ りました。議論の方も21世紀 を踏 まえ

た電力の将来や経営の問題 とか,技 術的な諸

問題 については,か なり突込んだ議論ができ

ました。特に,発 展途上国のエネルギー関係

幹部の方々か らは,自 分達の現状 と,技 術移

転,資 金協力など先進国に対する要望 を率直

に述べ る機会 となったことについて,大 変感

謝 され ました。

ヨーロッパの人から,ま た発展途上 国の人

か らも,「NE-21」 は非常に有意義であった,

このような国際会議であれば是非続けて開催

して欲 しい,と いう声が多数あ りました。

その結果、第2回 「NE-21」 の会合 はヨー

ロッパで開催 し,フランス電力公社(Electricite

山本 寛

(財)エネルギー総合工学研究所理事長

deFrance,EDF)が 引受けることとな り

ました。EDFは,第1回 の「NE-21」 のと

きも積極的な支援 と多数の参加者を派遣 して

くれましたので,第2回 「NE-21」 はすば

らしい会合になるのではないかと思います。

山本 大抵の会議 は,欧 米で第1回 というの

が多いのに,日 本での第1回 が大変よかった

ということで第2回 が開かれるのは,誠 に喜

ば しいことですね。

ところで,第1回 「NE-21」 では,電 力

産業は 「グローバル」にや らねばならないと

いう話でしたが,そ の具体的内容については,

回を重ねるごとに論議が深まってい くものと

期待 してよいでしょうか。

宮原 そうです。私 は先進国間ももちろんで

すが,特 に途上国との コミュニケーションが

重要だと思いますね。最近は情報化時代です

から,い ろいろな機関 を通 してあらゆる情報

が途上国といえども即座に入手できます。 し

か し,あ あい う会議 に技術出身の経営主脳部

が集まって真剣に率直な議論をすることは,

お互いの立場 をよく認識 し合えるので,こ れ

からも非常に大事なことですね。

山本 環境問題 とか技術移転の問題 を,こ の
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場でやろうと思えばできますね。

宮原 そうです。当然第1回 「NE-21」 の

会議 では環境問題 も取 り上げられました。最

近では 「環境 と開発に関する国連会議(UN

CED)」 がブラジルの リオでありましたが,

環境問題は,政 治,経 済,技 術のあらゆる面

か ら21世紀最大の課題 といえます。この会議

のようなところで,専 門的に,ま たグローバ

ルな立場か ら議論 し合 うことが必要でしょう

ね。

山本 第2回 「NE-21」 ですが,大 体の骨

格はもう決まってると思 うんですが、 どうい

うような展望 をお持ちでしょうか。

宮原 そうですね,私 もつい先 日,国 際発送

配電事業者連盟(UNIPEDE)の 方か ら

お話 を伺 ったばか りなんですが,今 度の会議

の内容は,電 力の需給問題,系 統連系,CO2問

題,そ れに発展途上国問題,規 制緩和 と自由

競争の問題 などがあげられています。重点は,

前回よりもやや開発途上国問題 と,最 近話題

になっている規制緩和の問題でしょうか。そ

れから,大 きい問題では環境問題 などの議題

が取 り上げ られるこ とにはなってお ります

ね。

ア ピール したい日本の原子力ビジ ョン

山本 今年5月 の第2回 「NE-21」 は電力

が中心ですが,10月 のWEC東 京大会の方は

エネル ギー全体が議論 の対象にな るわけで

す。その中で,原 子力はどのような位 置づけ

になるので しょうか。やは り,WEC東 京大

会 は もっと包括的なこ とにな るんで しょ う

ね。

宮原 そうですね。セッションはた くさんあ

ります し,統 一テーマは 「エネルギー と人類

の将来,我 々は何 を求め られているか」です

か ら,電 力 とか原子力 とかいうことだけでは

なくて,相 当グローバルに問題をとらえて議

論をしていくのではないかと思います。

ただ,私 が申し上げたいのは,日 本は確か

に資源がない国で,現 在諸外国か らすべての

エネルギーに支援を仰いでお り,こ れか らも

そのような状況は続 くものと思います。その

面か ら見 ます と,我 々には原子力の利用 を何

とか拡大 して,有 限で貴重な資源である化石

燃料を次世代 に残 してい くという責務があ り

ますね。我々が原子力に取 り組むスタンスは,

原子力 をや っていない国には関係ないという

のではな く,こ れは全人類にとって重要問題

であ り、 また環境問題か らみてもクリーンな

エネルギー ということで原子力を推進 してい

くんだ ということにな ります。

ただ,原 子力の推進には,安 全問題 とか廃

棄物処理問題 とか,い ろんな問題があ ります。

これらの難問打開に我々の英知 を結集 して,

後世,次 世代に貴重な資源 を残 し,ま た環境

面ではCO2や 他 の環境汚染物の排出を削減

して,か けがえのない地球 を守って行こうと

いう我々の狙いを少 しで もご理解 してもらう

ように運びたい と考えてます。WEC東 京大

会ではあ らゆる機会 を通 してこのことを発表

し,日 本の原子力に対する考え方を世界にア

ピールする絶好の機会に したいと思っていま

す。

山本 折角 日本で開かれるわけですからね。

ただ,日 本はエネルギー資源が極めて乏 しい

ので,資 源に恵まれた国 とはものの考え方が

ちょっと違って くるのは当然だと思います。

現在消費 している膨大な量のエネルギーに代

り,将 来供給できる新 しいエネルギー源が開
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発されない限 り,在 来のもののみでは当然枯

渇 してしまいます。その点を考えれば,新 し

いエネルギー源がつ くり出されない限 り原子

力に頼 らざるを得 ない,残 るものは原子力 し

かない,と いう感 じがいた します。

宮原 その とお りです。今,新 エネルギーの

話が出ましたが,何 か画期的な新 しいエネル

ギー源を生み出すには,長 期的なビジョンと

国を挙げての推進努力が必要ですね。

それ と今お っしゃいま した原子力へ の理

解,こ れは国内は当然ですが,諸 外国に対す

る説明 も十分拡充強化 してい くことが大切で

はないか と思います。

山本 今,原 子力に反対 している国も,新 し

いエネルギー源 を開発 しない限 り,30年,50

年,あ るいは100年 後には,み んな,エ ネルギ

ー供給面で大変な困難に直面すると思われま

す。 日本は長期計画 で非常に先のことまで考

えていますが,ど うも,ア メリカでは長期計

画について,余 り先のことまでは考えていな

いのではないで しょうか。

宮原 そ う思いますね。昨年は,関 係者皆様

のご努力によ りまして原子力の長期計画が見

直され,特 に諸外国が何 とな く懸念 を持 って

いるプル トニウム問題 について,我 が国は,

余剰プル トニウムは持 たないという方針 を,

見直 しの一つの柱 として明白にされ ました。

あれは諸外国へのはっきりしたPRに な り,

私は,大 変よかったと思っています。原子力

は,世 界的に見てまだまだ理解の度合いが充

分でないようですか らね。

山本 日本 は,主 張すべ きことはやは り主張

する必要があ りますね。

今のアメリカの政権担当者は,プ ル トニウ

ム というのは原爆に使 うもんだ,エ ネルギー

源ではないと考えている面があるようです。

日本では,専 らエネルギー として使 うとい う

のが基本線で,そ こが根底か ら全 くかみ合 っ

ていないわけですね。ですか ら,議 論 にもな

らないというのが実情なんです。他のエネル

ギー源が枯渇して くれば,や はりプル トニウ

ムは重要なエネルギー源だ ということになる

と思います。

そ ういう意味では,日 本が一生懸命研究を

進めておけば,今 はプル トニウムに反対 して

いる国々も,や はり日本でやっておいてもら

ってよかったとなるんじゃないか と思います。

それまでは大変厳 しいでしょうが,日 本は 日

本の立場 を主張 して研究を進め,技 術開発を

していくことが大切だと私は思 っています。

宮原 そうですね。今度の長期計画の見直 し

では,そ の点非常にはっきりしてます。余剰

のものを持たずにエネルギー として計画的に

利用 してい くんだ とい うこ とを外国に示せ

ば,外 国の方にも徐々に理解 して もらえると

思 うんです。

山本 どんな問題でも,賛 成あれば必ず反対

あ りですからね。

宮原 そうですね。原子力 というと軍事用 と

短絡 してきますか らね。 日本の場合,原 子燃

料サイクルではこの程青森県に工場を設置 し

てその一部が稼動 し,中 期的にも再処理 まで

含め計画面で明確にいた しました。工場建設

も,現 在,そ れを目途にやっています。これ

が完成 して,外 国に対 して 日本 は口先だけで

はなく必要なことはきちん とや っている,し

か も事故 を起こさず安全に運用 している,と

いうことを示すのが大事 じゃないかと思いま

す。原子力の安全問題は,や は り地道に安全

運転 を積み重ねて,そ の結果 を示すのが一番
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大切なことと思います。

私 も,東 電在職 中はその点を強調 してきま

した。原子力は新 しい技術ではありますが,

事故な く安全に運転 し,何 か異常があったら

直ちに安全に止めることさえ正 しく守れば,

本当にこんなにすばらしいエネルギーはない

んです。これを実証 してお客様 に理解 を得 る

べ きで,た だ口先だけではいけません。

それには,火 力で培った長年の経験 を原子

力に生か して,事 故防止,安 全運転に貢献で

きたらと思いまして、不肖私 も(社)火 力原子

力発電技術協会の会長 をさせて頂いてお りま

す。世界には,火 力 と原子力が一緒の協会 と

いうのは余 りないようですが,日 本の場合,

おかげさまで火力 と原子力のエンジニアが一

緒に協会 をつ くって,い ろいろの調査研究を

やってお ります。火力の在来技術で苦労 した

経験をできれば原子力へ反映させて,原 子力

の稼動率,信 頼度をより一層上げられないか

と思ってお ります。

東電でもまた関西電力さんで も,最 近,火

力の経歴の長い方が原子力の最高責任者に就

任 されています。 もちろん,下 部の現場同士

は技術 の交流をや ってるんですが,こ れは,

一歩先輩である火力の長年の知識,知 見をま

す ます原子力に反映させ,安 全運転につなげ

てい くということなので しょうか。

進めるべき石炭火力の技術伝承,

ク リーン化と高効率化

山本 私 も実は,日 本でもまだまだ石炭 を使

って もいいと思っています。確かに,化 石燃

料は炭酸ガスを出 しますが,排 出量を抑制す

るとか,回 収 した炭酸ガスを海底 などに固定

するとかの方策 をとれば,石 炭 を利用 してい

くことは可能ではないで しょうか。

宮原 私 も火力屋だか らいうのかもしれ ませ

んが,何 といって も石炭 は世界的にまだ まだ

埋蔵量がありますか らね。事実,途 上国では,

石炭 を今後 ますます使用するようになるでし

ょう。

それか ら,日 本には,石 炭 というと先ず「ダ

ーティ」 というイメー ジがあ りました。石炭

を使 う以上 「ダーティ」のイメー ジを払拭 し

て,最 近の言葉では 「クリーン ・コール ・テ

クノロジー」 といって ますが,炭 酸ガスの抑

制,排 煙処理,そ ういう対策を少 しでも施 し

たクリーンな状態で使用することですね。21

世紀 を展望 した場合,や は り石炭は原子力 と

並ぶ非常に重要なエネルギー源 とな ります。

石炭 と油を混合 し,適 当な活性剤 を使用す

ると油のような状態のCOM(CoalandOil

Mixture)が できます。同様 に石炭 と水だけ

で、油の様な状態のCWM(CoalandWater

Mixture)も で きます。そのCOM,CWMが

石炭に比べて非常にクリー ンであるとい うこ

とを,実 証試験の段階か ら地域のお客様 にお

話し申し上げて,や っとご理解 を頂いた経緯

があ ります。

COMの 場合,石 炭 と油は親戚同志で うま

く混ざるはずだと思 っていたのですが,中 々

うまく混 ざらないのです。東電の発電所にお

ける試運転の とき,そ れがパイプ とかタンク

とかいろんなところに詰 まって しまい,発 電

所の現場の方か ら 「こんな状態 じゃ運転で き

ない,お まえは簡単にCOMを やれやれ とい

うが。」と反撃 されて,あ わや ギブアップの寸

前 まで追い込 まれたこ とがあ りました。

試行錯誤 を繰 り返 して,そ れを何 とか乗 り

越えて,実 証の段階に至ったんです。今考 え
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てみます と,や は りパイロッ トプラン トか ら

スケールアップす るとき,そ の度合がちょっ

と大き過 ぎたんですね。

研究開発では、スケールアップの度合がい

かに大事 であ るか とい うことを痛感 しまし

た。

山本 石炭の話をもう少 し伺いたいと思いま

す。 この頃は,流 動層燃焼やガス化などの開

発 も進んできていますが,あ れは灰が非常 に

厄介なのではないでしょうか。石炭 というと

す ぐ灰 とくるんですが,や は り今 でもかな り

難 しいですか。

宮原 そうですね。噴流床石炭ガス化は,ご

承知の ように電 中研 の横須賀研究所 で2ト

ン/日 とい う小容量のベ ンチスケールプ ラン

トか らスター トしまして,結 果が順調 とい う

ので,パ イロッ トプラン トでは一挙に200ト

ン/日 というスケールにな りました。

山本 新 しいプロジェクトのスケールアップ

は10倍,20倍 位が限度だというような話 を聞

くんですけれども。

宮原 私は,あ のプロジェク トを途中か らで

すが参加させて頂いた とき,この100倍 という

倍率 を聞 きまして、先程申し上げました私の

経験からみて,こ れはちょっと難 しいん じゃ

ないかなと思いました。

昔の石炭ボイラーでも一番の問題は灰の問

題ですので,こ れが石炭ガス化のパイロット

プラントガス化炉の連続運転に対 して問題に

ならないだろうか と思ってお りました。試運

転の過程 で,様 々な改良を加 えましたけれ ど

も,や は り灰の詰まりが発生 し,連 続運転が

できないという状態がはっきりしてまい りま

した。

それで,バ ーナーの位置,ガ ス化炉の形状

など,皆 さんから頂いたご意見を基に改良 を

加えました。 しか し,国 の方からは,中 途半

端なことにせず徹底的な改造を行 って,次 の

実証化へのデータを得 るに必要な試運転だけ

はやれとの有難いご指示 もあ り,昨 年6月 か

ら10月 まで5カ 月間運転 を止めまして大改造

をした次第です。

今はこのガス化炉を何 とか成功させ,前 の

第1回 「NE-21」 の とき途上国か ら求め ら

れた石炭ガス化技術を早 く実用化 して,こ れ

を使用 したいとい う熱意のあるご希望に応 え

たいと思 います。そ して,更 にガス化炉のコ

ス トダウンを図るため,努 力を続けたいと思

っています。

また,昨 年 ドイツの火力原子力協会(VG

B)の 大会で,私 が 日本の原子力や火力の現

状 を話 させ て頂いた ときも,ガ ス化の問題に

は大 きな関心が示 されました。

今,オ ランダが一番早 く実用化す るん じゃ

ないか とい う話で した。シェルが既に25万

kW規 模のスケールでガス化炉 をつ くってお

り,私 も現場を見学させて頂 きました。 シェ

ルは,私 の言 うスケールアップの度合で非常

に堅実な歩みをしてお り,さ すがにシェルの

ことだけあるなと感心 しました。

我々 も,今 度は何 とか実証化に必要なデー

タが取れ ると思っています。 これが成功すれ

ば、私はこれか らの石炭利用の一つの大 きな

方向付けになると思いますね。

山本 発電効率の方は,43～44%ま ではいっ

てるわけですか。

宮原 ええ。石炭 ガス化複合発電 の 目標 は

43～44%で す。今度横浜火力に入ってきます

LNGア ドバンス ト・コンバ イン ド・サイク

ルでは発電効率は48～49%だ と思います。今,
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さらにその上 をい く,タ ービン入 ロガス温度

で1,400度 という高温の ものがあ り,この実用

化に向けて,電 力会社はメーカー と共同研究

をやっています。それが実用化できれば50%

の壁を越 しましてね,52～53%ま でい くん じ

ゃないでしょうか。このように発電効率 を引

上げることによ り,炭 酸ガスの排出を減らす

よう最大限の努力をしているのです。

火力発電の効率が上がっていくと,ラ イバ

ルである原子力 も非常 に努力 しましてね。

今,柏 崎 で建設 中の改良型沸騰水型原子炉

(AdvancedBoilingWaterReactor,AB

WR)は もう必死になってコス トダウンをや

っています。

山本 石炭火力の方が安 くなってきますか ら

ね。

宮原 ええ。ですか ら,お 互いにそういう面

でのよきライバル関係がいい結果 をもたらす

と思います よ。

山本 石炭技術者が少 な くなって きま した

が,そ の技術の伝承は大切ですね。

宮原 そうですね。石炭技術は,古 い先輩の

方々が大変苦労されて今 日までもってきて頂

いたんですが,そ の技術が果た して今 日うま

く伝承 されてい るか ということを考 え ます

と,必 ず しもそ うではないですね。石炭ガス

化パイロットプラン トで石炭 の詰 まりの問題

で非常に困った というお話を申し上げたんで

すが,こ れは先輩たちが昔から蓄積 された石

炭の灰詰 りについての ノウハ ウが十分伝承 さ

れてないのですね。今回のガス化試験の運転

には,電 発 さんや電力会社 で主に石炭に携わ

れてきた方々,そ れに常磐共同火力の方など

に来て頂 きました。その様 な経験者の皆 さん

から,石 炭のノウハウ,技 術 をお聞きして現

在の運転に生かすことを考 え,非 常にプ ラス

にな りました。

技術の伝承 というのは何 も電力だけの問題

でな くて,日 本のすべての産業技術に係 る問

題です。技術が今 日の水準に達す るのに,ど

れほど先輩の方々がご苦労 されてな し遂げら

れたか、これを現時点で明らかにし何かにま

とめて,次 世代の若い人に伝承 してい くこと

が大切です。通産省では,全 産業に呼びかけ

て大変熱心にその運動を展開されています。

私 もその一員に参加 させて頂 き,私 自身大変

いい勉強になりました。

技術離れ の風潮 がみ られ る最近の若い人

が,な るほど技術の裏 にはそういう苦労があ

ったのか,我 々 も先人の努力を継承 して技術

のより高度化に励 もうとの意欲 を持つよう,

我々の運動が何か一助になれば と,頑 張って

おる次第です。 日本は資源に乏 しく,技 術立

国に生 きねばならない国ですか らね。

感謝される技術移転を

山本 ここでちょっと話題が変 りますが,電

力は,市 場競争のある一般生産物 とは違いま

すし,ま た,日 本が大陸か ら離れていること

もあ り,価 格 という点か らは電力その ものに
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はそれ程競争はあ りません。

そこで,例 えば日本で開発 した発電技術 を

中国や南方諸国に技術移転 しても,こ れは大

変結構なことであって,後 で 日本の電力業界

が困るとい うことは殆 どない と思 うんです

が。

宮原 そうですね。私は,電 力技術の移転は

現在 もやっていますが,今 後 も是非や ってほ

しい と思います。

ただ,相 手国にはそれぞれ固有の風土 とい

いますか,テ クニカルカルチャがあ り,日 本

とは全 く違います。単に技術だけの移転です

とうまくいかない面があ り,や はり相手国の

文化,風 土,歴 史をよくこちらが勉強して,

それらに適合するものを移転 しなければな り

ません。新 しい,優 秀 というだけの技術 を移

転 して も,そ れは一時的にはいいか もしれま

せんが,本 当に相手国に感謝 され,し っか り

土着 して,そ こで真に生かされるのは難しい

ん じゃなかろうか と思います。 日本が今 日の

ように発展 してきたのは,勤 勉な国民性,政

府の適切な施策 などが挙げ られますが,や は

り基盤 となる日本のテクニカルカルチャが し

っか りしていて,そ れが現在の成長を支えた

原動力になっているのではないか と思います。

山本 そうしますと,何 も最新鋭の技術 を出

さなくても,相 手国にあるいろいろな問題点

を理解 しなが ら一緒にやってい くということ

になるんで しょうか。

宮原 そうですね。 日本でもかつていろんな

所 で環境汚染が社会 的に大問題 にな りま し

た。その中には電力の問題 も含 まれてお りま

して,地 域の皆様にいろいろ とご迷惑をお掛

けしました。従って,日 本から相手国に技術

を移転するときに,こ の ときの二の舞を発生

させた くないと思います。それには,そ の地

域の環境計画 とか,い わゆるハー ドの技術以

前の基本的な段階か ら途上国のこ当局 と十分

打合わせ を行い,メ ンテナンスも出来 るトー

タルの技術を相手国のカルチャにあわせて考

え,か つて 日本が苦 しんだ公害問題を再発さ

せぬよう環境問題 をクリアしていくべ き,と

常々思 うわけです。

山本 この前の 「NE-21」 の とき,途 上国

から何か技術移転 とか援助の話があったんで

しょうが,ど のようでしたか。

宮原 やは り同じですね。後々のメンテナン

ス もうまくできるような,そ こまで含めた技

術移転 を希望 してますね。当初はよくても,

後々に問題が起 こり得 るわけですか ら。 メン

テナンスのことは当方 も配慮 しているわけで

すが,や は り人の問題 とか,相 手国技術の レ

ベルアップ とか,研 修 とか,い ろんな問題 も

当然含んできます。簡単ではないか もしれ ま

せんが,長 い 目で見て援助する必要があると

思います。

引き出せ明日の電力技術

山本 もう一つ,こ れからの電力技術につい

てお伺いしたいのですが,電 力輸送 と申しま

すか,エ ネルギー輸送の問題です。

LNGは 海外か ら船 で運んで くるのです

し,石 炭や石油に しても,大 きな専用船を必

要 とす るわけです。通産省では,WE-NE

T(水 素利用国際クリー ンエネルギーシステ

ム技術,WorldEnergyNetworkSystem)

が昨年度から始められ ました。これも広い意

味で考えれば,エ ネルギーの輸送の話ですね。

将来のエネルギー輸送,電 力輸送について

画期的な技術が出てくれば大変望 ましいと思
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うんですけれども,そ の辺について何か,夢

で結構 でございますか らお話 し願いません

か。

宮原 おっしゃるとお り,や は りエネルギー

の輸送がこれからの一つの大 きい問題だろう

と思います。電力輸送では電圧 を上げたり,

直流にしたり,い ろんな方策を講 じてロスを

少な くしてパワー を送ろうと努力しているの

ですが,端 的にいえば,電 線を使わないで電

力を輸送するということですね。

山本 私 もマイクロ波送電 とかが思い浮びま

すが。

宮原 最近は宇宙ステー ションの時代に入っ

ていってるわけですか ら,何 かそういう画期

的なものでの輸送 ができればいい と思いま

す。

山本 可能性 はどの辺でしょうか。もちろん,

その中には経済性 も入れなきゃいけませんか

ら難しいと思 いますが。

あともう一つは,超 電導ですね。これもう

ま く実用化されれば,非 常に有力な電力輸送

手段なんですけど。何 も遠方から一次エネル

ギー を運んでこないで,電 気の形にして送っ

て くるとい うことになるわけですが,そ うい

う時代は来そうもないので しょうか。

宮原 まあ,21世 紀は宇宙ステーションの時

代になるわけですから,私 なんかが考え及ば

ぬ現象が案外解明された りして,解 決のきっ

かけになるん じゃないかと思った りするんで

すが,こ れは先のことでまだ実際わか りませ

んね。

山本 ある程度実用化が見 えてこないと,電

力会社 は乗 り出すわけにはいかないのでしょ

うか。

宮原 そうですね。や はりニーズが強ければ

強いほど,私 は新 しいシーズが生 まれる可能

性が大 きい と思 うんですね。 もちろん夢は夢

として大事 なんですが,何 としてもこれ を実

現 させたい,そ のためにはこの方法で という

ことで努力をすれば,そ のものズバ リは出な

いに しても,ニ ーズが強ければ必ず何かいい

ものは出て くると思います。ですから,今 先

生がおっしゃったマイクロ波による電力輸送

のようなことも何 とか単なる夢に終わ らせな

いで,何 をどういうふうに進めたらいいのか

とい うことになるのですけれども。

山本 やは り夢をものにするには,開 発の見

込みが立ったら,最 初は国が研究費を出す と

いう方法でしょうか。

宮原 そうですね。今すでにその ような制度

が実施されてますけれども,長 期的な研究開

発には非常に大事なことと思いますね。電力

オン リーのニーズが進んでいたのでは,夢 の

実現はなかなか難 しいかもしれません。 しか

し,技 術は,い ろいろな分野でどんどん進歩

してますか ら,周 辺技術 といいますか,全 然

違った分野の材料,シ ステムなど,そ れ らを

うま く電力ニーズに結びつけて,画 期的なも

のに作 り上げていくことですね。

山本 これからは情報化社会 ということです

が,情 報化が進んだ場合に,情 報関係の産業

に使 うコンピューターなどの機器には,や は

り非常に質の高い電気が要 るんでしょうか。

ある程度の ものであればいいん じゃないか と

思われ るのですが。

宮原 一般に,あ あいう機器は非常に質のい

い電気が要るんだ といわれています。

日本の電気の質は,外 国に比べて大変高い

と思います。諸外国にこれと同 じような高い

電気の質 を求めて,そ れに合 う機械 しか製造
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しない としたら,日 本の機械 は外国製品に比

べ融通性 に欠け,恐 らく輸出は難 しくなると

思います。しか し,メーカー さんは必死になっ

て コス トダウンを図 り輸出に努めています。

山本 そうですね。 日本ほど質のいい電気 を

使 ってる国はあ りませんね。

宮原 東京のような場合には,停 電 をとり上

げて も,ち ょっとの瞬間的な電圧低下に して

も情報機器への影響が大 きいですか ら,特 別

の仕様が必要であらろうと思いますね。

で も,最 近は一般的な家庭の電気について

は自由化 して,そ れこそ規制緩和 して一般競

争がで きるようにしろ,と いう一部の意見 も

あるように伺 ってお ります。今,国 の方で も

規制緩和 に対応 して技術基準の見直 しがなさ

れているようです。

このような技術のあ り方の基本の一つは,

やは りコス トダウンであろうと思います。 コ

ス トダウンというのは,機 器そのものを基準

を含めて見直してい くことも必要です し,そ

の他いろんな面か ら今後大いに取 り組んでい

かないといけないと思 うんです。

日本では,今 まで電気に高い信頼度 を保つ

ため,ど うしてもピー ク時に必要な発電所 を

建設す る必要があり,こ れが コス トア ップの

一つの要因 となってきましたので,現 在 コス

トダウンに懸命 な努力 を払ってお ります。

ですか ら,需 要家のお客様のご理解 を頂い

て,効 率 よく電力を生み出し,限 られたエネ

ルギー資源 を大切に使用 して行 くこと,こ れ

がこれか らの技術のあり方ではないか と思い

ますね。

若手技術者にやり甲斐を

山本 ど う もあ りが と う ご ざい ま した 。

もう直 ぐ21世紀なんですけれども,此 の頃

は,大 学で強電を教 える学科が少 くなったと

か聞きます。最近入社 した電力社員の質を見

られて,21世 紀にかけての電力技術 を支えて

くれる人の問題についてはどうお考 えでしょ

うか。

宮原 近頃の学生には,理 科離れといいます

か,技 術離れの風潮があるんです。入社 して

きた若い人に聞いて も,や は り同じ考 えを持

ってお りまして,ど うも技術屋は不遇だとか,

社会に出て も苦労ばか り多い とかの意見が多

く,仕 事は苦労するところこそや り甲斐があ

るとい うのが彼 らにはよ くわかっていないよ

うです。

物造 りの技術は現在すでに高度のレベルに

達 しているので,も はやや り得 る余地 もない

んじゃないか。むしろ銀行 とか証券会社など

でコンピューター ソフ トの関係の仕事 をする

方が,自 分のためにも,国 のためにもなるん

じゃないか という考 え方です。 また,入 社後

の配属では,研 究所の希望が非常に強いので

す。ですから,東 電 というと,み んな技術開

発本部へ入 りたがる。

山本 花の原子力じゃないんですか。

宮原 いいえ。現場 は余 り好まれてないです

ね。特に勤務が三交代にな ります とね。やは

り会社 としてそうい うPRが 十分でない,そ

れか ら大学 としてもそういう努力をもっとし

て頂 きたい と思 うのです。

ただ,大 学の先生がおっしゃるには,具 体

的な物 を与えて勉強させると,学 生は非常に

興味を持つというんですよ。だか ら決 して理

科が嫌だとか,工 場勤めが全面的に嫌だ とい

うことでもないようです。む しろ積極的に実

際の物を与えて,例 えば作 らせるとか,分 解
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して組み立て直させ るか,そ うい う具体的な

もので体験させた方が学生は大変関心 を持つ

とい うことを,東 工大学長の木村先生は盛ん

に言っておられますね。

技術への啓蒙の面では,こ の前の 「電子立

国」 というNHKテ レビは大変すば らしい企

画でした。半導体 は世界に先駆けた日本の優

れた技術になったのですが,そ の発展の経緯

を全 く素人のディレクタの相田さんが,自 分

自身でいろいろ調べ ちれ,一 般の人に分か り

やす く非常にうまく作 られました。いわゆる

「技術の伝承」を掘 り起 こしながら編集 した

んですね。皆さんから,特 に若い学生及び女

性 の方か ら大変 な共 鳴者が出て きたそ うで

す。

ああいう努力がどうも技術系の人には足 り

ないん じゃないか と思 うんです。 とい うこと

は,我 々にやっぱ り責任があるわけですね。

今 までです と,大 学の方 もまあ電力は安定 し

ているか らといって,原子力な どや ってれば,

黙ってても学生が入ってきて くれた。 ところ

が,最 近ではそのまま黙っていればいるほど

多 くの学生が生産以外の分野に就職 しちゃう

というのは,ど うも学生へのPR努 力が足 り

ないん じゃないか と思いますね。

山本 現場離れの傾向は,入 社後の仕事の与

え方によって十分 リカバー していけそうとお

考 えですか。

宮原 はい,私 はそう思いますね。学生は会

社での仕事のことは何 も知 らないわけですか

ら,研 究所へ入 りたいといえば、それはわか

るが,研 究所だけが会社の全てではないこと

を教 えるべ きです。私 は,技 術屋が一番や り

甲斐があるのは,先 程 申しました物の改善だ

と思います。物を対象に少 しで も改善すれば,

直 ぐに結果がはね返って くる,そ れがや り甲

斐に直結 してい くんだよと教えてあげる。 そ

うすれば,私 は若い技術者に仕事の希望 を持

たせ られると思います。

山本 本 日お話をうかがってますと,技 術の

伝承 とい うのが,現 在なお一番大切 なんです

ね。 うまく受継がれない と,近 代の技術だけ

でな くて,昔 の伝統技術 もみんな消えていっ

ちゃうとい うことで,本 当に難 しいですね。

今 日は,平 成7年 を迎 えるにあたっての宮

原さんの貴重なご所感 をお伺いすることがで

きて,大 変有意義 でした。

どうも長時間あ りが とうございました。
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〔関連施策紹介〕

「新エ ネルギー導入大綱 」 につ いて

藤 間 健 一(醤 隻ギー総合工学研究所)
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予想され,国 際的な需給逼迫の可能性 も指摘
はじめに

されている。 したがって,エ ネルギーの安定

昨年末の12月16日 に総合エネルギー対策推

進閣僚会議が開催 され,平 成6年9月 に閣議

決定された「石油代替エネルギーの供給 目標」

を達成すべ く,関 係省庁,自 治体等国全体 の

指針 として 「新エネルギー導入大綱」が定め

られた。

今 回の大綱は,石 油代替エネルギーの確保

と地球環境問題への対応の重要な一施策 とし

ての,「新エネルギー導入策」であり,こ れま

でで初め ての政府べ一 スでの基本方針 であ

る。特に,関 係省庁の関連施策 を総合的に活

用するとともに,地 方公共団体等における取

り組みを促 し,民 間事業者及び一般国民の理

解 と協力を得べ く国を挙 げて対応す ることと

しているところに特徴が見 られる。

そのような背景か ら,こ こでは 「新エネル

ギー導入大綱」の全容について紹介す る。

1.新 エネルギー導入の必要性

(1)第 一次石油危機以降,石 油依存度低減 の

努力が続け られているが,依 然 として高い水

準にあり,原 油価格が低位安定で推移す る中

で,石 油依存度の低下は足踏み状態である。

一方で,ア ジア諸国 を中心に石油需要の高ま

り,石 油供給におけ る中東依存度の高ま りが

供給 を図るため,石 油代替エネルギーの一層

の導入促進が重要である。中でも,資 源供給

の面か ら制約の少ない新エネルギーの導入に

'ついて
,特 に推進 してい く必要がある。

(2)近 年,「気候変動に関す る国際連合枠組条

約」が発効する等地球温暖化問題への取組み

についての必要性が国際的に高 まってお り,

非化石エネルギーの導入の推進が,こ の問題

の対応に当たって不可欠 となっている。その

中で も新エネルギーは,環 境負荷が少な く,

「地球温暖化防止行動計画」の二酸化炭素排

出抑制 目標を達成するため,そ の導入拡大に

最大限取 り組む必要がある。

(3)近 年,特 に,人 口や経済活動等が集中す

る都市では,身 近な地域 レベルにおいて,ア

メニティの向上に資する観点からも高密度な

エネルギー消費の一層の効率化,ク リーンな

エネルギーへの転換等が求められている。新

しい形態のエネルギー供給は,需 要地 との近

接性に よるエネルギー損失の少なさ,負 荷平

準化に資す る等の利点 を有 していることか

ら,そ の導入への期待が高 まっている。

2.新 エネルギーの現状 と課題

新エネルギーについては,過 去20年 余 にわ
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たって研究開発が進められ,技 術的に見て実

用可能な段階に至ったものが出てきている。

しか しながら,近 年,原 油価格が低位安定的

に推移 している中,経 済1生に劣 る新エネルギ

ーの導入は,は かばか しくない状況にある。

コス ト引 き下げを図るためには,技 術開発 と

ともに経済性 ・制度的環境 ・関連施設整備等

の問題解決のための施策 を展開 してい く必要

がある。

3.新 エネルギー導入促進 に関する基本的考

え方

(1)重 点導入を図るべ き新エネルギー

新エネルギーの導入促進 を効果的に実施す

るためには,① 技術的に見て実用可能な段階

に至っている,② 自然環境等の面か ら見て導

入が可能等の観点から,「重点導入を図るべ き

新エネルギーを選定」 し,そ れらの選定され

た新エネルギーの導入に焦点を絞った施策を

展開してい くことが重要である。

本大綱においては,自 然エネルギーの利用

を中心 とした再生可能エネルギー,廃 棄物や

廃熱の利用 を中心 としたリサ イクル型エネル

ギーに加え,従 来型エネルギーの新利用形態

を含めることとす る。具体的には,① 太陽光

発電,② 太陽熱利用システム,③ 廃棄物発電

等,④ クリー ンエネルギー 自動車,⑤ コージ

ェネレーションシステム,⑥ 燃料電池,⑦ 未

利用エネルギー活用型熱供給システム,⑧ そ

の他の再生可能エネルギー(風 力発電,波 力

エネルギー等)で ある。

(2)各 新エネルギーに適合 した導入促進策の

策定

導入が進まない要因は,技 術的な問題,経

済性,制 度的問題等様々であり,新 エネルギ

一毎に置かれている状況ば異なっている。ま

た,各 導入制約要因の解決の時期 ・手順等 も

様々であ り,新 エネルギーの導入促進 を効果

的に図っていくため,本 大綱 を踏まえて,今

後各新エネルギーが有する固有の導入制約要

因を踏まえた適切な導入支援策を策定する。

(3)経 済性の向上に資する供給需要両面か ら

の施策の展開

新エネルギーの導入に当たっての共通の制

約要因は,経 済性である。新エネルギーにつ

いては,導 入初期段階である現時点では,市

場での需要拡大に伴 う量産効果を通 じた コス

ト低減により経済性が改善す るという現象が

生 じにくい。

したがって,生 産 ・流通の合理化,NED

O等 が実施するコス ト引 き下げ ・需要開拓等

に資す る技術開発等の供給面における対策を

講ずるとともに,施 策の費用対効果 を見極め

つつ,新 エネルギーの長所 を活かせ る導入施

設を積極的に見いだす努力 を行 うことを含

め,政 府 を始め とす る公的主体 による初期需

要の創出を行 うなどの需要面からの施策を実

施する。

また,需 要家側に新エネルギーに関する利

点及び性能等についての情報が不足 している

場合 も見 られ,今 後 とも適切 な情報提供 を実

施する。

④ 関係省庁が一体 となった施策の推進

関係省庁は,そ れぞれの施策を実施するに

当た り,新 エネルギーの導入促進を重要 な政

策課題 として位置づけ,こ れを推進するとと

もに,十 分な意見交換 を行い,具 体的な新エ

ネルギー導入プロジェク トについても相互に

連携 を取 りながら推進する。

具体的には,政 府は,新 エネルギーの導入
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に対す る支援,規 制緩和及びその合理化,並

びに,技 術的な指針の検討 を更に推進すると

ともに,諸 外国の例に もあるように,新 エネ

ルギーの有効1生及び政府の新エネルギー導入

への取組みについての積極的な姿勢 を示す観

点か ら,率 先して関係施設への新エネルギー

の導入を進めていくこ ととす る。また,地 方

公共団体においても同様の取組みがなされる

ことを期待する。その際 内外無差別 を原則

とし,低 廉で性能の優れた新エネルギー関連

機器 であれば,海 外からも積極的な調達 を実

施する。

また,政 府は,「エネルギー研究開発基本計

画」をも踏 まえ,新 エネルギーの導入のため

の研究開発 を推進する。さらに,政 府は情報提

供及び普及啓発に努めるとともに,学 校教育

や社会教育において も,太 陽光発電を始め と

す る新エネルギーに関する教育に配慮する。

(5)地 域 レベルでの導入の取組みの期待 とこ

れに対する支援

新エネルギーについては,需 要地に近い分

散型エネルギー としての特性 を活かすため,

エネルギー賦存状況 ・経済活動の相違等の地

域特性 を踏まえてその導入を進める必要があ

る。他方,都 市部における環境対策,街 づく

りの観点か ら,未 利用エネルギーの活用 ・新

エネルギーの導入等の導入に向けた取組みに

関心を有する地域が増えて きている。

したがって,今 後,新 エネルギーの導入促

進を図る際には,地 域 レベルか らの積み上げ

によるプロジェク ト形成が重要 となってお

り,地 方公共団体等による地域 レベルでの新

エネルギーの導入の取組みを関係省庁が一体

となって積極的に支援す る。

(6)民 間事業者 ・国民の取組みへの期待

民間事業者,国 民において も,新 エネルギ

ーの長所 に着 目することにより
,特 にエネル

ギー供給事業者においては,在 来のエネルギ

ー供給体系 との連携を図ることによ り
,そ の

導入に向けた積極的な取 り組みを行 うことを

期待する。

(7)国 際協力の推進

近年,発 展途上国,と りわけアジア太平洋

地域の国々においては,経 済発展に伴 うエネ

ルギー需要の急増か らエネルギー安定供給確

保の問題 に直面する一方,不 十分な環境対策

のまま化石エネルギー を利用することによる

環境間題への意識 も高 まりつつある。 これ ら

の国々においては,新 エネルギーの種類によ

っては,潜 在的導入可能量の規模が大 きい場

合 も少 なくない と考えられる。

我が国 として,ア ジア太平洋地域を中心に,

このような分野での国際協力に積極的に取 り

組む ことは,我 が国のエネルギーの安定供給

に資するものであり,ま た,海 外での需要拡

大に伴 う新エネルギー全体の市場規模が拡大

するとい う効果も有す る。

また,先 進国との間でも,引 き続 き積極的

に技術情報の交換,共 同研究に努め,新 エネ

ルギー技術の効率的な開発に努め る。

4.重 点導入 を図るべ き新エネルギーに関す

る導入方策及び 目標

(1)太 陽光発電

太陽光発電は,技 術開発の成果により,現

在,技 術的に見て実用可能なレベルに達 して

お り,住 宅用 ・公共施設用を中心 として,そ

の導入に向けて,緒 についたところである。

しかしながら,既 存電源 と比較 した場合の

大幅なコス ト高が,最 大の導入制約要因にな
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ってお り,今 後の導入拡大に不可欠なコス ト

低減を達成するために,供 給需要両面にわた

る施策を推進する。

① 施工方法 を合めたシステム全体の標準化

等

② コス ト低減及び需要開拓に資する技術開

発の推進

③ 住宅 ・公共施設分野へのエネルギーシス

テムの一環 としての導入促進

④ 政府を始め とす る公的主体による調達

⑤ 普及啓発及びデモンス トレー ション

⑥ 海外での需要の拡大

上記施策を講ずることにより,2000年 度で

約40万kW,2010年 度で約460万kWの 導入を目指

す。

(2)太 陽熱利用

太陽熱利用機器 は,新 エネルギー機器の中、

で最大の普及実績があ り,新 エネルギー全体

の供給の中で大 きな割合 を占めるなど,今 後

も,新 エネルギー供給の重要 な一翼 を担って

い くもの と予想される。太陽熱利用機器の中

でも,特 にソーラー システムは,他 の太陽熱

利用機器に比べシステムの有用性が高いこと

か ら,政 府 も従来か らその導入促進 を図って

きた。

しかしなが ら,① ソーラー システムは国民

に馴染みが薄いこと,② イニシャル コス トが

高いことか ら,資 本回収 に長期間を要す るこ

と,③ 販売 ・メンテナ ンス体制が未整備であ

ること等の理由のため,普 及が円滑に進んで

いるとは言い難い。

ソーラー システムの導入促進のためには,

事業者によるコス ト低減等の取組みが不可欠

であるが,政 府 として も,家 庭部門のみなら

ず,農 業 ・道路融雪等への太陽熱利用の拡大

に資する施策 を推進する。

、上記施策 を講ずることにより,2000年 度で

約300万k2,2010年 度で約550万k2程 度の導入

を目指す。

(3)廃 棄物発電等

廃棄物の減容化対策のため,焼 却施設の整

備が進め られているが,焼 却の際発生するエ

ネルギーの回収 を積極的に行 うことが必要で

あり,公 共投資基本計画においても焼却処理

の際に熱エネルギーを活用する循環型の廃棄

物処理の必要性が指摘されている。

一般廃棄物焼却施設は
,現在,全 国に約2000

ケ所存在 し,発 電が可能な全連続式のものは

約440ケ 所であるが,こ のうち約130ケ 所 で発

電が行われているに過 ぎない。また,発 電に

寄与 している廃棄物量は全体の約3割 であ り

(我が国全体の廃棄物発電規模は約40万kW),

廃棄物焼却から発生する潜在的エネルギーは

十分活用 されているとは言えない。焼却余熱

の利用 を行 ったり,各 地方公共団体が協力 し

て廃棄物固形燃料 を1ケ 所に集めて地域熱供

給や発電事業を可能にする試みが始め られて

いるが,克 服すべ き課題 も抱えている。

一方
,産 業廃棄物 を利用 した我が国全体の

発電規模は10万kW程 度である。現在導入 され

ている廃棄物発電システムでは,ボ イラーの

腐食を避けるために蒸気温度が低 く設定 され

ていることから,発 電効率が低い等の問題が

あ り,付 設 したガスタービンの廃熱を利用 し

て廃棄物焼却ボイラーからの蒸気を再加熱す

る等の発電効率向上に向けた取組み もなされ

つつある。 このような現状 を踏 まえ,廃 棄物

処理対策 との連携を図 りつつ,政 府の廃棄物

発電関連施設に対する支援措置 と併せて,以

下の施策を推進する。
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① 廃棄物発電についての導入促進 を図 るた

め,

1)コ ス ト低減に資する技術開発の推進

2)電 気事業法における規制緩和及びその

合理化

3)電 気事業者が提示 している余剰電力購

入メニューにおける,廃 棄物発電か らの

購入単価について,そ の特性 を配慮 した

ものになるよう見直しを促す

4)地 方公共団体が公営企業 として行 う廃

棄物発電事業に対 して地方債による支援

措置の継続実施

② 廃棄物の燃料化(廃 棄物固形燃料等)に

よるエネルギー利用の促進を図るため,

1)廃 棄物燃料化のコス ト低減等に資す る

技術開発の推進

2)廃 棄物燃料化施設の技術指針の策定,

廃棄物燃料について所要の規格化

3)複 数の地方公共団体等が共同で廃棄物

の燃料化 とこれを利用 した発電等を行 う

場合,事 業の円滑化に資するため,関 係

地方公共団体等の連携が進むことを期待

す る

③ 廃i棄物の焼却により発生する熱の一層の

活用 を図るため,比 較的小規模な熱利用に

加 え産業廃棄物に関するエネルギー利用の

促進が図られ ることを期待する。

④ 廃棄物発電の立地の円滑化 を図るため,

1)廃 棄物発電に関する知見 ・ノウハ ウの

地方公共団体等への情報提供

2)廃 棄物発電の設置者 と買電を行 う電気

事業者 との間の密接な連携の期待

上記の施策を講ずることにより,2000年 度

に約200万kW,2010年 度に約400万kWの 導入 を

目指す。

(4)ク リーンエネルギー自動車

クリー ンエネルギー 自動車は,運 輸部門で

の石油系エネルギー使用に伴 う大都市圏での

環境への影響 の低減,さ らには,我 が国の運

輸部 門における石油依存度の低下の観点か

ら,今 後積極的な導入が必要である。

(4-1)天 然ガス自動車 ・電気自動車 ・メタノ

ール自動車

我が国では現在,地 方公共団体等を中心に

導入が図られているが,コ ス ト低減,充 填所

又は充電スタン ドの整備 という共通の問題に

加 え,出 力や走行距離(電 気 自動車),ア ルデ

ヒ ドの排出等(メ タノール自動車)の 技術的

な問題がある。今後の導入拡大のため,政 府

の車体購入 ・インフラ整備 に対す る支援措置

と併せて,以 下の施策 を推進する。

① 規制緩和及びその合理化

1)充 電又は燃料充填設備の円滑な整備 に

資するため,既 存の給油取扱所に併設す

る場合の消防法上の技術上の基準の整備

(共通的施策)

2)天 然ガス自動車の燃料充填設備の円滑

な整備 ・燃料搭載容器の軽量化 を図るた

め,高 圧ガス取締法における基準の整備

3)今 後の天然ガス自動車の量的拡大を図

るため,道 路運送車両法上の自動車認証

制度への移行についての検討

4)天 然ガス自動車の小型充唄機が,比 較

的簡単に設置利用できるよう,ガ ス事業

法における適切な基準の整備

② 技術の高度化

電気 自動車 ・メタノール 自動車の走行実

証試験 を始め技術の高度化の推進

(4-2)デ イーゼル代替LPG自 動車 ・ハイブ

リッド自動車
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今後の導入拡大のため,政 府の車体購入に

対する支援措置 と併せて,以 下の施策 を講ず

る。

1)規 制緩和の検討

2)LPガ ス充墳所について,既 存の給油

取扱所に併設す る場合 の消防法上の技術

上の基準について検討する。

(4-3)各 車種に共通する施策等

① 政府における調達

初期需要の創出,政 府のク リーンエネル

ギー 自動車の導入に対す る積極的姿勢 を示

す観点か ら,官 用車等の分野でのクリー ン

エネルギー 自動車の導入促進

② 地方公共団体への期待

1)ク リーンエネルギー 自動車の導入計画

を策定 している地方公共団体が,そ の具

体化に向けた作業 を行 うことを期待 す

る。

2)NOx対 策等の観点か ら,景 勝地等限定

した地域でのクリーンエネルギー 自動車

の普及についても,本 施策に関心 を示す

地方公共団体が引 き続 き検討 を行 ってい

くことを期待する。

③ 民間事業者における取組み

残されている技術開発課題等の解決のた

め,自 動車製造業者が政府 と密接に連携 し

つつ積極的に技術開発及び製品開発 を推進

することを期待す る。

上記施策 を講ずることによ り,2000年 度で

約68万k2,2010年 度で約324万k£の導入 を目指

す。

(5)コ ージェネ レーシ ョン

コー ジェネレーションは,省 エネルギー性

に優iれたシステムであ り,需 要地に近接 して

立地す ることが可能である等の利点を有する

ことから,そ の導入拡大が期待 されている。

現在,約1,187万kW(ス チームタービン型を含

む)が 導入されているが,従 来型エネルギー

の新利用形態(ガ スタービン型,燃 料電池型

等)の コージェネレー ションは,既 存のエネ

ルギー システムに比べ,設 備費 ・メインテナ

ンス費等が割高になる傾向があるため,導 入

促進のためには,一 層のコス ト低減が必要で

ある。

制度的環境については,電 気事業法の保安

規制の合理化,余 剰電力を電力会社が購入す

るに当たっての価格等の購入条件の整備がな

されてきている。

今後 とも,政 府 は,上 記の環境整備,支i援

措置に加 え,事 業機会の拡大の観点から,電

気事業法において新たな事業類型 を創設す る

ことによる参入条件の整備 を図る。

上記施策の効果 と相挨って,再 開発事業 ・

産業用(新 しい形態による効率 向上 を目指 し

た リパワ リングシステム)で の導入が促進さ

れるとともに,比 較的小規模な熱利用の需要

にも対応できるコージェネレーションシステ

ムの導入が促進 されることを期待す る。

また,今後 とも大気環境への影響に配慮 し,

技術開発等によ り環境特 性の向上に努める。

上記施策 を講ずることにより,2000年 度に

約1,452万kW,2010年 度に約1,912万kW程 度の

導入を目指す。

(6)燃 料電池

燃料電池は,NOx,CO2排 出の点から環境

適合性に優れ,発 電効率が高 く総合エネルギ

ー効率 の向上を実現できる新エネルギーであ

る。燃料電池の うち,最 も実用化に近い リン

酸型については,基 本的技術の開発は終 了し

ているが,今 後の導入拡大のためには,電 池
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の長期信頼性評価手法の確立を始め とする長

時間運転に対す る信頼性 ・耐久性の確保 ・評

価に主眼を置 くことが重要であ り,政 府 とし

て もコス ト削減の観点から,電 気事業法にお

ける保安規制を合理化す る。

また,次 世代の燃料電池である溶融炭酸塩

型燃料電池についても,リ ン酸型での取組み

の過程 で得 ちれた経験を活かしつつ技術開発

を推進す る。

上記施策 を講ず ることによ り,2000年 度に

約20万kW,2010年 度に約220万kW程 度の導入を

目指す。

(7)未 利用エネルギー活用型熱供給

未利用エネルギー活用型熱供給は,海 水 ・

河川水 ・下水,地 下水等あ温度差エネルギー,

発電所,清 掃工場等の廃熱 といった未利用エ

ネルギーを活用 して熱供給を実施する省エネ

ルギー性に優iれたシステム(ヒ ー トパイプ ・

ヒー トポンプ等)で あ り,近 隣に未利用エネ

ルギーが存在す る場合,積 極的にその活用が

進められている地域 もあ り,今 後各種の再開

発において,そ の導入拡大が期待 されている。

しか しながら,建 設 コス トが割高であると

ともに,関 連す る基盤施設及びその整備計画

等関係諸計画 との調整が不十分である等の場

合には,事 業の円滑な遂行が阻害される場合

がある。

したがって,今 後は,都 市計画で位置付け

る等,関 連する基盤施設及びその整備計画等

関係諸計画 との調整 を図 りつつ事業計画が具

体化 されることを期待するとともに,政府は,

コス ト低減のために必要な技術開発 ・支援措

置に加え,事 業の円滑な実施 を担保す る観点

から,事 業者等に対する指針の策定を検討す

る。

また,比 較的小規模な熱利用の需要に対応

できる未利用エネルギー活用型熱供給 システ

ムの導入促進が図 られることを期待す る。

上記施策 を講ずることにより,2000年 度に

約27万k2,2010年 度に約72万k2程 度の導入を

目指す。

(B)そ の他の再生可能エネルギー(風 力発電,

波力エネルギー等)

(8-1)風 力発電

風力発電は,ク リーンな再生可能エネルギ

ーであ り
,既 に欧米でも相当程度の商業運転

が行われているが,① 安定的な出力を得 られ

る地点の選定等に係るノウハウが確立 してい

ない,② 騒音が発生す る等の導入制約要因が

ある。

風力発電の導入促進のために,政 府は電気

事業法におけ る保安規制 を合理化 し,地 方公

共団体が公営企業 として行 う風力発電事業に

対 して地方債による支援措置を引 き続 き実施

するとともに,適 切な立地地点の確保及びコ

ス ト低減 を行 うためのシステム ・機器の標準

化,施 工方法の合理化等がなされ ることを期

待す る。

また,航 路標識においても,風 力発電の一

層の活用 を図る。

上記施策を講ずることにより,2000年 度に

約2万kW,2010年 度に約15万kW程 度の導入 を

目指す。

(8-2)波 力エネルギー

波力エネルギーは,ク リーンな再生可能エ

ネルギーであ り,電 源の確保が困難iな場所に

設置されることの多い航路標識等において既

に利用されてお り,特に航路標識においては,

太陽光発電 と組み合わせた複合電源 としての

利用 も進められている。
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表1各 種新 エネルギー の導入計画

年 度
1992年 度

2000年 度 2010年 度

項 目
(実績) 現行施策織込

ケー ス
新規施策追加

ケー ス
現行施策織込

ケース
新規施策追加

ケー ス

太陽光発電 一 9万kW 40万kW 98万kW 460万kW

太陽熱利用 113万 屍 129万 國 300万 屍 185万k£ 550万 國

廃棄物発電 『 140万kW 200万kW 200万1酬 400万 田

ク リー ン エ ネ ル ギー 自動 車 0万k尼 3万k¢ 68万k尼 31万k¢ 324万k¢

、

コー ジ ェ 不 レー シ ョ ン 1,187万kW 1,365万kW 1,452万kW 1,723万kW 1,912万kW

燃料電池 1万kW 10万kW 20万kW 150万kW 220万kW

未利用エネルギー活用型熱供給 5万k£ 16万k尼 27万k尼 38万k尼 72万k尼

風力発電 一 1万1釧 2万kW 11万1覗 15万 即

(注)新 規施策追加ケース:「 新エネルギー導入大綱」に示 され る供給需要両面の方策が実施 されたときの

目標値 を示す。

現行施策織込ケー ス:上 記 と合わせ て対比す るために,現 在既 に具体化 されている供 給需要対策が行

われ ることを前提 とした見通 しを示す。

出 所 「新エネルギー導入大綱」および 「長期 エネル ギー需給見通 し」 より作成。

政府は,今 後の導入拡大のために,波 力エ

ネルギーを電気エネルギーに変換するタイプ

の防波堤等に関す る技術開発を推進す る。

(8-3)そ の他

政府は,下 水汚泥の処理過程で発生す る消

化ガス,農 業副産物等の生物資源 をエネルギ

ー源 として利用するための施策 を推進す る。

(本大綱の実施による新エネルギー種別の導入目標を表1に 示す。)

5.地 域 における新エネルギー導入の取組み

に対する支援

新エネルギー導入は地域振興にも寄与す る

ものであ り,前 述 したとお り,地 域における

新エネルギー導入に関する取組みへの期待は

高まっているが,地 域においてこれまで取組

みの経験があまり多 くなかったことから,導

入に関する知見 ・ノウハウの蓄積が少な く,

体制 も整っていないのが一般的である。この

ため,政 府は,事 業の推進に至 るまで,実 際

の導入に向けた一連の流れに応 じて,新 エネ

ルギーの導入についての実績等が異なる各地

域の実績に配慮 しながら,地 域における導入

に向けての取組みを支援する。

なお,地 域における新エネルギー導入に当

たっては,当 該地域の都市計画 との整合性,

地域の環境保全に関す る基本的な計画や環境

に配慮 した都市づ くり等関係省庁間の施策の

連携に留意す る。

おわりに

総合エネルギー調査会における 「長期エネ

ルギー需給見通 し」の1994年 の改定は、前回

の策定がバブル経済 の最後の1990年 で あっ

て,そ れ以降に経済停滞が起 き,次 いで昨年

3月 には 「気候変動枠組条約」が正式に発効

し,政 府 として温室効果ガスについての排出

抑制計画 を国際の場 に提出することになるな

ど,諸 々の状況変化 に対応させ る必要か らな

されたものであろう。
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総合エネルギー調査会の長期見通 しの有す

る一つの重要 な意義は,「石油代替エネルギー

の供給 目標」 といった政府のエネルギー政策

の基本になることであ り,そ のようなことを

背景に,こ の見通 しでは,「現行施策織込ケー

ス」 と 「新規施策追加ケース」 とい う二本立

ての形で示された。すなわち,「需給見通 し」

というのは,今 後 どうなるか といういわゆる

「予測」ではな くて,今 後の 「目標」 として

の性格 をもっていることか ら,「新規政策織込

ケース」 ということで,そ れらの目標を達成

するための政策 を確立 し,そ のように誘導す

る必要があるとい う主 旨をよりいっそう明確

に示 したものである。

昨今は先述 したような状況を背景に,新 工

.ネルギーへの期待が非常に高い。 しか しなが

ら,こ の 「長期エネルギー需給見通 し」 を前

回 と対比してみ ると,結 果 として2000年 で3

%か ら2%へ,2010年 で5%か ら3%へ とそ

の供給寄与率 を下げた。新エネルギーに関 し

ては,90年 の改定から4年 を経て,あ と6年

で前回の見通 しを達成す るのは困難だ という

ことがわか った。新エネルギーのなかには,

製紙工場か ら出るパルプの廃液,廃 材が多 く

の部分を占めているが,製 紙産業の現状から,

この部分 も将来それほ ど大 きくは伸びそ うも

ない。

また,太 陽エネルギー関係 も,4年 間でそ

れほどの伸びを示 しているわけではない。そ

のような現実 を踏 まえた結果 として,こ のよ

うな数字になったと思われる。

この見通 しの特徴 となった新エネルギー関

連の供給目標である 「新 たな供給形態」では,

太陽光発電が 「現行 施策織込 ケー ス」では

2000年 で9万kWで あるが,「新規施策追加 ケー

ス」では約4倍 の40万kW,2010年 では 「現行

施策織込ケース」での98万kWが 「新規施策追

加 ケー ス」では約4.5倍 の460万kWと されてい

る。 また,廃 棄物発電でも 「現行施策織込ケ

ース」では2000年 で140万kWで あるが,「新規

施策追加ケース」では200万kW,2010年 では「現

行施策織込ケース」での200万kWが 「新規施策

追加ケース」では約2倍 の400万kWと されてい

る。

すなわち,新 エネ関連については,平 成6

年度から開始 された太陽光発電のモニタ リン

グ制度による普及の展開,今 後の規制緩和に

よる電気事業者以外か らの電力の供給 も織 り

込んで,こ こではエネルギー毎に普及量 を明

確 にし,将 来にわたって積極的な目標 を提示

したものである。これも政府 としての ターゲ

ッ トであるか ら,現 在,そ の裏付け として電

気事業者以外からの電力供給も可能 となるよ

うな法改正等の作業が進められている。

通産省では,自 ら,新 エネルギー導入促進

のための方策 を図るとともに,最 近のエネル

ギー需給をとりまく環境の変化に対応 し,新

エネルギーの導入を政府全体で促進す る必要

性があることか ら,関 連省庁の協力も得 るべ

く 「新エネルギー導入大綱」を上記の ように

関係閣僚会議で決定 したものであろう。

今後は,こ の閣議で決定 された 「新 エネル

ギー大綱」 をべ一スに,関 係省庁等で構成す

る作業 グループを設立 し,政 府全体での具体

的導入促進策 を検討する,と している。

関係省庁で進められている具体的導入促進

策の例 として,廃 棄物発電導入に関す る関係

省庁の施策の現状 をみると,自 治省では,地

方公共団体が公営企業 として行 う廃棄物発電

事業(売 電事業)に 対 して,① 平成4年 度か
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ら従来タイプのごみ発電を対象に,② 平成5

年度からはスーパー ごみ発電 も対象に,③ 平

成6年 度からはその上 ごみ固形燃料発電 も対

象に地方債措置を講 じる,な どの施策 をとっ

ている。また,厚 生省 では,④ 平成7年 度か

ら,自 家発電の余剰分 を電力会社に売電する

場合に対 し補助施策 を,通 産省では,⑤ 卸電

気事業 としての廃棄物発電に補助施策をそれ

ぞれ講 じてお り,既 に関係省庁でそれぞれ普

及に向けてバ ックアップのための施策が とら

れつつある。

新エネルギーを普及 させ るための導入策 を

図ろうとするのが今回の 「新エネルギー導入

大綱」であるが,本 格的な普及が図られ るま

でには,① まだ高いコス トを誰が負担す るの

か,不 安定にな り易い供給力を誰がどの よう

に補償するのか といったコス ト上の問題 ②

安全確保 をどのように保証するか といった安

全上の問題,③ 導入 しようとしても各種のル

ールによ り実態的に導入が困難化される規制

上の問題等,多 くの解決すべ き課題がある。

製造上のコス トダウンを図るためには,技

術開発 による高品質な製品の合理的,か つ高

効率 な製造方法の確立 と並んで,需 要の拡大,

すなわち,大 量生産によるコス トダウンを図

る方法がある。例えば,太 陽光発電に関 して

は,こ れまで20年 余にわたりサンシャイン計

画,ニ ューサンシャイン計画において太陽電

池の開発を進めてきた結果,そ の製造 コス ト

をワッ ト当た り約20,000～30,000円 か ら600

円程度にまで下げることができた。

しかしながら,そ のように下げられた価格

での太陽電池からの発電コス トを実際の売電

価格 と比較す ると,ま だ太刀打 ちできるまで

には至 っていない。確かに 「太陽光発電 を初

め とする再生可能エネルギーなどは,地 球環

境保護 という観点からはクリーンなエネルギ

ーであ り,他 の石油エネルギーに比 し環境に

与える負荷が小 さい。 したがって,そ の分多

少 コス トが高 くなっても当然」 といった議論

もあ り,単 純にマーケットでの価格比較 をす

べ きではないのか もしれない。 しか し,一 般

への導入普及 を考 えると,そ のような考え方

は通 じないのが実態であろう。

したがって,さ らなるコス トダウンが図ら

れ る必要があ り,そ のためには技術開発 を強

力に進めるとともに関連の施策 をフルに利用

し,大 きな需要 を生み出し大量生産によるコ

ス トダウンの下地を創設する必要がある。例

えば,地 球環境保護 という観点か らも正当化

されることから,公 的な資金でスイスのよう

に高速道路の防音壁に太陽光発電装置を設備

するといった方法なども考 えられよう。

そのような公的資金での大規模需要の創出

は,ま た,メ ー カーへの刺激 ともなり,さ ら

なる技術開発を促す とともに一般の関心 を高

めることにつなが り,結 果的に普及が図られ

る,と いった良循環の図式になる。 そのため

には,関 係機関が一丸 となる必要がある。

諸外国では,そ のような新エネルギーの普

及を拡大するため新エネルギーから発電され

る電力は,電 力会社に引き取 り義務 を課 して

いる例が多い。

しか しなが ら,電 力のように蓄積すること

の出来ないエネルギー需給において,一 方で

供給義務が課せ られ,他 方で不安定 な供給力

の引 き取 り義務があるとすれば,そ の不安定

な供給力の予備力を確保する必要性か らコス

ト的には高 くなることも考 えられる。未利用

エネルギーの利用,地 球環境保護 という観点

一24一



からは評価 される新エネルギーの利用 も,経

済性の観点からは難 しい位置づけになる場合

もあると考えられるが,諸 外国ではその問題

をどのように対処 してい くのだろうか。

他方,我 国の現状のように,産 業空洞化の

危機が叫ばれ,そ の対策の一つ として規制緩

和等によるコス トダウン方策が模索されてい

る一方で,地 球環境保護の観点から再生可能

エネルギーに代表され る高コス トの新エネル

ギーを導入 しなければな らない とい う問題

を,今 後どのような方策で解 決す るのだろう

か。

いずれに して も新エネルギーの導入普及に

はまだまだ多 くの大変難 しい課題 を解決す る

ことが必要である。

今回の 「新エネルギー導入大綱」の関係閣

僚会議による決定が,関 係機関の協力の もと,

我国の新エネルギーの本格的普及の トリガー

となることが,新 エネルギーの普及拡大 にさ

いしての必要条件 であるが,十 分条件ではな

いことを考 えると,今 後の関連の諸課題解決

等さらなる普及拡大策が求め られ よう。
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〔内外情勢紹介〕

欧州各国におけるTRU廃 棄物等の処分の現状*

.:※ ※

和 達 嘉 樹 ※ 偲 罐 ルギー総合工学研究所)
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1.は じ め に

我が国は,使 用済燃料 を再処理 しプル トニ

ウム等の核燃料物質を回収 し再利用す る 「核

燃料 リサイクル」を基本方針 としており,現

在,核 燃料 リサイクルに関す る事業は着実に

進展 している。これらに伴い,超 ウラン(TR

U)核 種 を含む放射性廃棄物,即 ち,TRU廃

棄物等の放射性廃棄物の発生量の増大が見込

まれている。

TRU廃 棄物の処分計画については,欧 州各

国は我が国に比して進んでお り,1990年 代後半

までにTRU廃 棄物の処分方策の見通 しを得

ようと検討を開始した我が国にとって,こ れら

の国の動向は大いに参考になると考えられる。

1993年 末,欧 州諸国の うち,自 国に再処理

施設及び混合酸化物(MOX)燃 料加工施設

の双方を有するイギ リス,フ ランス,並 びに

燃料再処理は外国に委託するが 自国にMOX

燃料加工施設を有す る ドイツ,ベ ルギーの4

か国を訪問し,TRU廃 棄物等の処分方策等

の現状について,所 轄官庁及び処分の実施主

体の担当者 と面談する機会 を得た。以下に,

それらの面談で得た情報を主 として紹介す る。

2.調 査 機 関

調 査 機 関,期 日,場 所 及 び 面 会 者 は,以 下

に 示 す と お り で あ る 。

(1)イ ギ リ ス 原 子 燃 料 公 社(BNFL),ド リ ッ

グ 処 分 場

期 日:1993年11月29日

場 所:BNFLSellafieldVisitorsCen-

tre,SellafieldSeascaleCum-

briaCA201PG,UK

DriggRepository,Holmbrook

Cumbria,UK

面 会 者:RR.Marshall,PublicRelations

Manager,BNFL

W.S,J.Kelly,AssistantDirec・

tor,ProjectsandDecommis・

sioningMagnoxReprocessing

Division,BNFL

*本 報告は,科 学技術庁から委託を受けて実施 した「平成5年 度TRU廃 棄物処分に関する調査」の
一部を含むものである。

**杉 本雄二氏の現職:㈱ 大林組 東京本社 土木技術本部 技術第二部 技術課 課長代理
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IanG.Fearnley,ManagerStra-

tegy&AssessmentS.W.T.

G.,BNFLEngineering

AndrewPearson,Information

Officer,BNFL

GIynnA.Crofts,DriggOpera-

tionsManager,BNFLWaste

ManagementUnitBNFL

PhilipDavies,OperationsMan-

ager,UKNirexLtd.

LisaJonesTaylor,ProjectLiai-

sonOfficer,UKNirexLtd.

(2)汚 染 査 察 局(HMIP),環 境 省(DOE)

期 日:1993年12月1日

場 所:HMIPOffice,RomneyHouse

43,MarshamStreet,London

SWIP3PY,UK

面 会 者:R.J.Brunton,Superintending

Inspector,HMIP

J.0.McHugh,PrincipalPollu-

tionInspector,正{MIP

StevenClaughton,Radioactive

SubstancesDivision,DOE

(3)放 射 性 廃 棄 物 ・核 分 裂 性 物 質 に 関 す る 国

家 機 関(ONDRAF)

期 日:1993年12月2日

場 所:ONDRAF/NIRASOffice,

PlaceMadou1,box25,B-

1030Brussels,Belgium

面 会 者:FredDecamps,GeneralMan・

ager

EmielBiesemans,Attach6to

theGeneralManager

(4)環 境 ・ 自 然 保 護 ・原 子 炉 安 全 省(BMU)

期 日:1993年12月3日

場 所:BMUOffice,Husarenstr.30D-

5300Bonn1,Germany

面 会 者:HelmutBossy,NuclearFuel

CycleandRadioactiveWaste

ManagementDivision

VonDobschUtz,Director,

NuclearFuelCycleand

RadioactiveManagement

Division

(5)経 済 協 力 開 発 機 構/原 子 力 機 関(OECD/

NEA)

日

所

期

場

面会者

(6)原 子力庁(CEA),国

機構(ANDRA)

日

所

期

場

面会者

1993年12月6日

OECD/NEAOffice,LeSeine

St-Germain12,Boulevard

desiles921301ssy-Les-

Moulineaux,France

Jean-PierreOlivier,Head,

RadiationProtectionand

WasteManagementDivision

立 放 射 性 廃 棄 物 管 理

1993年12月7日

CEA本 部A会 議 室,31-33rue

delaF6deration75015Paris,

パ リ15区

PierreBarber,RelationsInter-

nationales,ANDRA

GuyBaudin,Researchand

DevelopmentProgramMan・

agerforReprocessingWaste-

Disposal,CEA

DominiqueOchem,Divisionfor

InternationalAffairsArea

ManagerforEastAsia,CEA
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3.調 査 結 果

3.1イ ギ リス

放射性廃棄物管理に係る組織 を簡略化 して

図一1に 示す。原子力政策及び原子力安全に

ついてはエネルギー省の所轄であるが,放 射

性廃棄物管理政策及び環境保全に関 しては放

射性廃棄物管理諮問委員会の下に,環 境省,

農業 ・漁業 ・食糧省等が責任を有 している。

TRU廃 棄物 を含む放射性廃棄物の処分の実

施主体は,原 子力産業放射性廃棄物管理会社

(Nirex)で ある。

放射性廃棄物 は放射能量 と熱発生 とに よ

り,極 低 レベル廃棄物,低 レベル廃棄物,中

レベル廃棄物及び高レベル廃棄物に分類 され

ている。低 レベル廃棄物(α 〈4GBq/t,β,γ

〈12GBq/t)は 浅地中処分す ることとして,

1959年 以来,BNFLの ドリッグ処分場で処分

が行 われている(図 一2参 照)。 当初,ド リッ

グ処分場での処分は今世紀末 までと予測 され

ていたが,近 年の圧縮減容法の進展及び原子

力発電所建設計画の縮小により低レベル廃棄

物の量が大幅に減少 したため,2060年 頃まで

処分が可能であるとの確かな予測が出てきて

放射性廃韓懸 澗委員会(Rumc)

〈

政

府

当

局

v

環境省(DOE)

農業 ・漁業 ・食糧省(㎜F)

通商産業省(m)

運輸省(mp)、 他

(原子力産業界)

汚染査察局(}盟P)

原子力施設査察局(mall)、 他

イギリス原子燃料公社(BNFL)

原子力電力庁(認)

スコッ トランド原子力庁(SN)

イギ リス原子力公社(㎜)

原子力産業放射性廃棄物管理会社

(Nirex)

図一1イ ギリスにおける放射性廃棄物管理に係る組織
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図一2欧 州4か 国の放射性廃棄物処分場及び処分予定地

いる。 しか し,化 学的或いは放射性核種組成

上か らドリッグ処分場に処分出来ない低 レベ

ル廃棄物は,Nirexに より中レベ ル廃棄物 と

共に処分する計画である。中レベル廃棄物(T

RU廃 棄物 を含む)は 地層処分する方針であ

り,貯 蔵による放射能の減衰効果が期待出来

ないことから早期処分が志向されている。高

レベル廃棄物はガラス固化 し,少 な くとも50

年間貯蔵 した後,地 層処分す る方針である。

現在,主 として中レベル廃棄物処分を目的

とした地層処分場の開発が進め られている。

処分主体 であ るNirexは,1991年 にBNFL

のセラフィール ドサイ トの近 くを処分予定地

に決定 してお り,その地下800mに 処分場 を建

設する計画である(図 一2参 照)。 この安全評

価のため,Nirexは 処分予定地内に岩盤特性

調査施設(RCF)を 処分場に先行 して建設す

ることとしている(1994年 に計画 申請予定)。

図一3にRCFの 概念図 を示す。第1段 階で

はジ内径5m,深 さ650m,両 者間隔50mの 立坑

2本 及び地上設備 を建設す る。このRCFに

より,詳 細な地下水理のデータを取得す る計

画である。建設工期は5年 が見込 まれている。

一方,処 分場の建設の方は1998～99年 に計

画申請し,10年 後に運転開始の予定 となって

いる。

一29一



らじ　　 ら　エ　ら　　

肺
瞬 圏

立坑2 ＼ 譲 懇一 立坑1

錘ii…1

蒙il

1…

鍵

馨 一550m藝

紳
薩霧…

・一…1

'苫

嚢 一600m

摂 葺
r.9.㌧

馨
1…iili

垂

霧i♂逡麟65。m

6

NNW 葡

〔ミ
)

一900m

騒:第1段 階

圏:第2段 階

彫:第3段 階

[コ:拡 張可能部

図一3岩 盤特性調査施設(RCF)の 概念図

環 境 省 産 業 省 調査・研究省 保 健 省
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図 一4フ ラン スに おけ る放 射性 廃 棄物管理 に係 る組 織
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3.2フ ランス

放射性廃棄物管理に係 る組織を図一4に 示

す。エネルギー政策を立案 し実行する責任は

産業省にあり,そ の下に原子力庁(CEA)が

ある。CEAに よってCEAイ ンダス トリーが

設立 され,フ ランス核燃料公社(COGEMA),

フラマ トム社(FramAtome)等 を統括 して

いる。COGEMAは 核燃料 リサ イクル事業,

FramAtomeは 原子力発電所の建設 を行 っ

ている。1992年 に全ての放射性廃棄物の長期

管理 の ため 放 射 性 廃 棄 物 管 理 国家 機 関

(ANDRA)を 原子力庁か ら分離 し,独 立 し

た公共産業会社 とした。現在,ANDRAは 産

業省,環 境省,調 査 ・研究省の監督下にあ り,

全ての放射性廃棄物の処分の実施主体 となっ

ている。

放射性廃棄物は放射能濃度及び半減期を考

慮して,カ テゴリーA廃 棄物,B廃 棄物及び

C廃 棄物に分類されている。カテゴリーA廃

棄物(半 減期≦30年 の短寿命低 中レベル廃棄

物,α 〈3.7GBq/t)は 浅地中処分す る方針で

輿戴
難
嚢

・
べ
拠
翼
.姻
課
鵜
欝

あ り,ANDRAの ラ ・マ ン シ ュ 処 分 場

(1969～94年)及 びオーブ処分場(1992年 ～)

で処分が行われている(図 一2,図 一5参 照)。

カテゴリーB廃 棄物(TRU廃 棄物等)及 び

C廃 棄物(高 レベル廃棄物)の 処分 コンセプ

トは地層処分である。高レベル廃棄物はガラ

ス固化 し,冷 却貯蔵後処分する方針である。

1991年12月 の放射性廃棄物管理の研究 に関

する法律 により,長 寿命 ・高レベル廃棄物の

管理 に関 して地下研究所 において研 究 を行

い,15年 後にその管理について決定 を下すこ

ととしている。つま り,具 体的なTRU廃 棄

物及び高レベル廃棄物に関する処分方策が決

定されることになる。現在,2ケ 所の地下研

究所(地 下200～1,000m)設 置構想を推進 して

いるところである。1994年1月,4県 に候補

サイ トを選定 した。1995年 中に建設サイ トの

決定が見込 まれている。

ANDRAが 地下研究所において研究 を実

施する。但 し,放 射性廃棄物のいかなるパ ッ

ケー ジも入れてはならないことが定められて

懲
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お り,唯 一,測 定装置内の放射線源だけが一

時的に,事 前に計画 された実験の枠 内で使用

できるとしている。

3.3ド イツ

放射性廃棄物管理に係る組織 を図一6に 示

す。放射性廃棄物の処分の責任は連邦政府,

即 ち,連 邦環境 ・自然保護 ・原子炉安全 省

(BMU)に ある。原子力法よると連邦放射線

防護庁(BfS)が 処分施設の建設と運営を行 う

ことになっているが,実 際,全 ての放射性廃

棄物の処分の実施主体は,廃 棄物処分場建設

運転会社(DBE)で ある。

放射性廃棄物は,発 熱性廃棄物 と非発熱性

廃棄物に分類され,全 て地層処分する方針で

ある。処分方策 としては,非 発熱性廃棄物(低

中レベル廃棄物,TRU廃 棄物)は 岩塩層中

処分(モ ルスレーベ ン処分場,深 度約500m)

及び廃鉄鉱山中処分(コ ンラッド処分場,深

度800～1,300m)で ある(図一2参 照)。 現在,

非発熱性廃棄物はモルスレーベン処分場に処

分 されているが,将 来はその多くが1997年 に

運転開始予定のコンラッド処分場に処分 され

一
(BMF'r)

連邦環境 ・自

然保護 ・原子

炉 安 全 省

(B助

線
庁

射

　

放
護
岱

邦

㊤

連
防

灘
(㎜11)

各 種 研究 所

大 学

企 業

廃棄物処分場

建設運転会社

①BE)

連邦地球科学 ・
兄然資源研究所

(BGR)

図一6ド イツにおける放射性廃棄物管

理に係る組織

コ ンラ ッ ド

第1立 坑 コンラッ ド

第2立 坑

深度854m

↑

深度1000m↑

深 度1100m

深度1200m↑

[==ゴ

廃棄物
z

深度1300m

← ←

廃棄物用坑道の掘削

■⇒ 廃棄物の搬入経路

←一 掘削土石の搬出経路

図 一7コ ン ラ ッ ド処 分 場概 念 図
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ベ ル ゴプ

ロセ ス

(BELGO-

PROCESS)

図一8ベ ルギーにおける放射性廃棄物管理に係る組織

ることになっている(図一7参 照)。 一方,発

熱性廃棄物(高 レベル廃棄物,ハ ル ・エン ド

ピース等)は,岩 塩層中処分 として2008年 に

運転開始予定の ゴア レーベ ン処 分場(深 度

870～900m)に 処分 されることになってい る

(図一2参 照)。

コンラッド処分場の開発では,放 射線 ・環

境研究協会が非発熱性廃棄物の処分に対す る

コンラッ ド鉱山の適性について調査研究 を行

ったことが挙げられ る。ゴアレーベン処分場

の開発では,発 熱性廃棄物の処分 に関 して水

文地質学的ボー リング,岩 盤ボー リング,深

部ボー リングによる現地調査 を行 った。更に,

使用済燃料の直接処分の場合についても,横

坑処分の技術的実行可能性に関する大規模実

験が実施 されている。

3.4ベ ルギー

放射性廃棄物管理に係 る組織を図一8に 示

す。経済省が原子力を含む国のエネルギー政

策 を所轄 している。1980年 に放射性廃棄物管

理のため放射性廃棄物 ・核分裂性物質に関す

る国家機関(ONDRAF)が 設立された。全て

の放射性廃棄物 の処分の実施主体 は,こ の

ONDRAFで ある。

放射性廃棄物は含まれる放射性核種の性質

及び量により,カ テゴリーA廃 棄物(半 減期

く30年の短寿命低 レベ ル廃棄物),B廃 棄物

(中レベル廃棄物,TRU廃 棄物)及 びC廃

棄物(高 レベル廃棄物,TRU廃 棄物)に 分

類されている。

ベルギーでは,当 面,固 化済廃棄物は全て

貯蔵する方策 をとっている。カテゴリーA廃

棄物の処分方法は未だ決定されていないが,
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図一9Mo1サ イ トの粘土層中の地下研究施設の概略図

フランスのオーブの浅地中処分方式を志向 し

ている。 カテゴ リー一一B廃棄物及びC廃 棄物に

は地層処分が考えられてお り,国 内の粘土層

が処分開発の対象となっている。

放射性廃棄物処分の研究開発のため,世 界

に先駆けて1980～84年 の間に,Mo1サ イ トの

粘土層の深 さ230mに 地下研究施設 を建設 し

た(図 一2,図 一9参 照)。 ここで基礎的及び

実証的試験,更 に,安 全解析が行 われてきて

いる。特 に,Molサ イ トへの処分についての

安全評価研究では,カ テゴ リーB廃 棄物及び

C廃 棄物の粘土層中処分について見通 しを得

ている。計画では,カ テゴリーB廃 棄物及び

C廃 棄物の粘土層中処分は,2025～35年 に処

分場建設,2030～50年 に処分場i操業開始,そ

して閉鎖 となっている。

4.お わ り に

放 射 性 廃 棄 物 の 管理 につ い て は,イ ギ リス,

フ ラ ン ス,ド イ ツ,ベ ル ギ ー の4か 国 と も

IAEAやOECD/NEAの メ ンバ ー 国 と し て,

国際 的 な協 調 の も とに 行 っ て い る。 ま た,放
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射性廃棄物 管理 に係 る組織は整備 されてお

り,処 分の実施主体 も明確化 されている。

一方
,放 射性廃棄物の処分方針は,4か 国

とも放射性廃棄物の分類に従 って示 されてお

り,基 本的に,放 射能 レベルが低 く主に短寿

命核種を含む廃棄物は浅地中処分,放 射能レ

ベルが高い廃棄物或いは長寿命核種 を多量に

含む廃棄物は地層処分である。従って,長 寿

命なTRU核 種 を含む放射性廃棄物,即 ち,

TRU廃 棄物の処分は,放 射能濃度が高いも

のは地層処分が共通 した考えになっている。

しか し,現 状では,イ ギリス,ド イツは高

レベル廃棄物の処分に先行 してTRU廃 棄物

を処分 しようと考えてお り,一 方,フ ランス,

ベルギーは当面貯蔵 し,将 来,高 レベル廃棄

物 と同 じ処分場に処分 しようと考えているよ

うである。 また,処 分対象の地層の種類,深

さも国によって異なっている。

OECD/NEAの 放射線防護 ・廃棄物管理部

長の01ivier氏 に面会 し,TRU廃 棄物処分

について意見 を求めたところ,い かなる処分

オプションでも良いが,大 切なことは研究に

基づいた安全評価 を行 い,パ ブ リック ・ア ク

セプタンス を得 ることであ るとの返答 を得

た。 この01ivier氏 の言 うところは放射性廃

棄物処分に関 して今や世界共通 の認識であ

り,我 が国のTRU廃 棄物の処分方法の見通

しを得 るに当たっても,留 意 されるべ きこと

と思われる。
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〔調査研究報告〕

自動車用CGTハ イブ リッ ドシス テム

の性能検 討

蓮 池 宏 艦 霧鑛素灘議研究所)
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れてお り,研 究開発プロジェク トが,通 産省
1.は じめに

の補助により(財)石 油産業活性化センター

当研究所では,(財)石 油産業活性化センタ

ーか らの委託により,「自動車用CGTハ イブ

リッ ドシステムに関する調査」を平成3～5

年度に実施 した。 この調査の目的は,セ ラ ミ

ックガスタービン(CGT)と 電池 とを組み

合わせたCGTハ イブ リッドシステムを自動

車の動力源 として使用することの可能性 を評

価 し,そ の技術的課題 を明らかにす ることで

ある。このうち,平 成4年 度および5年 度は

CGTハ イブ リッドシステムの特性を推定す

るためのシ ミュレー ションモデルを開発 し,

これを用いてハイブ リッ ド車両の性能評価 を

行 った。本稿では,こ のシミュレーションに

よるハ イブリッ ドシステムの性能検討の結果

を紹介する。

2.調 査の背景

自動車交通部門は,わ が国のエネルギー消

費の20%,石 油消費の33%を 占めるとともに,

大都市においては,NOxな どの大気 汚染物

質の主要な排出源 となっている。

燃料多様性,熱 効率,排 気などの点で優れ

た可能性 を持つCGTは,こ うした問題に対

応する将来の自動車用エンジンとして期待 さ

において実施されている。

一方,や はり環境問題対策の一つ として,

電気 自動車の開発 ・導入 も各方面で試み られ

てい る。しかし,現 在の電池技術から考えて,

電池のみをエネルギー源 とす る電気 自動車が

大量に普及す ることは短期 的には考 えに く

く,内 燃機関 とのハイブ リッド車が並行 して

検討 ・開発 されている。ハイブ リッドシステ

ム用エンジンとしてみると,CGTは,ガ ソ

リンエンジンや ディーゼルエンジンに比べ

て,燃 料多様性,熱 効率,排 気,振 動,騒 音,

メンテナンス性,小 型軽量化,な どの点で優

れたポテンシャルを有 している。

こうしたことから,CGTと 電池 とを組み

合わせ たハイブ リッ ドシステムは,燃 料の多

様化に加えて,省 エネルギー と排ガスの低減

を非常に高いレベルで同時に達成するこ とが

可能であると期待 される。

これを定量的に予測 してみ ることが,本 検

討の目的である。

3.CGTハ イ ブ リッ ドシ ス テ ム の 概 要

(1)ハ イブリッドシステムの構成

図1にCGTハ イブ リッ ドシステムの構成
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を示す。システムの形式としては,シ リーズ,

パラレルの2種 類がある。

パラレルハ イブ リッドは,電 池の出力をモ

ータで機械的出力に変え,CGTの 出力と機

械的に結合す る。 このとき,両 者の出力軸の

速度 を常に一致 させる必要があるので,CG

Tに は無段変速機 をつけることになる。減速

時には,モ ータが発電機 として働 き駆動軸に

制動がかかる(回生制動)と ともに車両の運動

エネルギーが回収 されて電池に充電される。

シリーズハイブ リッ ドでは,CGT出 力は

発電機で全て電気出力に変換され,電 池の出

力と合計 されてモータを駆動する。パラレル

と同様 に,減 速時には回生制動によるエネル

ギーの回収が可能である。

両方式 とも,ガ ソリン,デ ィーゼルなどの

レシプロエンジンと電池 との組み合わせ では

実車の開発例がある。CGTを 用いる場合 も,

原理的には実現可能 と考 えられるため,本 調

査では,両 方式 とも検討の対象 とした。

(2)CGTの 運転制御方法

ハイブ リッドシステムは駆動源が二っある

ので,様 々な運転方法が可能である。CGT

ハイブ リッドシステムの運転方法の基本的性

格 を決め るのはCGTの 運転制御 方法であ

り,代 表的なものは,a.負 荷追従 とb.オ

ンーオフ制御の二つである。

a.負 荷追従

走行のための負荷に合わせてCGTの 出力

を変動(追 従)さ せ,追 従できない分 を電池

(モータ)が 補 う。従来は,パ ラレルハイブ

リッ ドにおいて採用されてきたが,シ リーズ

ハイブ リッ ドでもこの運転 を行 うことがで き

る。一般の車では,車 速 とギヤ比が決 まれば

エンジンの回転速度は一義的に決 まる。しか

し,今 回のシステムでは,パ ラレルでは無段

変速機 を用いてお り,シ リーズではCGT出

力は全て発電してしまうので,CGTの 速度

は車速 と関係 なくほぼ任意に選ぶことがで き

る。 したがって,シ ミュレーションを行 うた

めにはCGTを 制御するロジックを定めてお

く必要がある。ここでは速度維持(=温 度を

変動 させ る)と 温度維持(=速 度 を変動 させ

る)の2つ の極端な運転方法を検討すること

とした。

(1)パ ラ レ ルハ イ ブ リッ ド

國 一…Fタ ・ント・一ラトー モー タ

(2)シ リー ズハ イ ブ リ ッ ド

CGT減 速 ギヤ 発電機 一…… ・

機械的結合

電気的結合

1・一タ・ント・一ラ1-… モータ國
変速機 駆動輪

図1ハ イブ リッ ドシステ ムの構 成
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a-1.速 度維持制御

CGTの 回転速度 を一定 に保ち,運 転温

度 を変 えることで出力を調節す る。迅速な

出力変化が可能であるが,低 出力時はター

ビン入 口温度が下が り,効 率が低下する。

a-2.温 度維持制御

CGTの 温度 をほぼ上限に保ち,回 転速

度を変化 させることで出力を調節す る。各

出力において,ほ ぼ最高効率 を維持する。

回転速度の迅速な変化のために工夫が必要

である。

b.on-off缶1」御

走行のための負荷に関係な く,効 率のよい

運転点で出力 ・速度一定で運転する。走行の

ための負荷に対して,CGTの 出力が足 りな

い場合は電池が不足分 を補い,CGTの 出力

が余 る場合は余剰分 を電池に充電する。電池

の充電 レベルが設定値以上になったらCGT

の運転 を停止する(ア イ ドリング状態に落 と

す)。シ リーズハ イブリッ ドでよく用いられる

方式である。

4.シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 開 発

CGTは 現在研究開発途上のものであり,

こうした実物が まだ存在 しないシステムの性

能を予測するためには,コ ンピュー タを利用

したシ ミュレーションモデルによる検討が一

般的に用いられ る。 また,モ デルの上では,シ

ステム構成や コンポーネン ト特性 を変 えるこ

とも容易に行 えるため,従 来にない新 しい概念

の基本的な実現可能性を検討するには,こ の

種のシミュレーションが非常に有効である。

(1)シ ミュレーションモデルの特徴

本調査において開発 したモデルは近似的な

ダイナ ミックモデルであ り,車 両の特性 と走

行パターンをインプットし,そ の走行 を行 っ

たときの各サブシステムの動作状況を模擬す

ることにより,エ ネルギー(燃 料)消 費量,

排ガス排出量等を算出するものである。時間

刻みは最短20msで あり,こ れ以内の高速 な変

化は無視することになるが,入 力データや検

討の 目的からみて,十分な精度 と考えられ る。

車両およびコンポーネン トの特性値 を変化 さ

せて感度分析 を行 うことも可能である。 ただ

し,そ うした特性の最適値の探索は試行錯誤

的に行 うことになる。

(2)車 両基本仕様

CGTハ イブ リッドシステムを適用す る車

種 としては路線バスを想定 し,べ 一ス車両に

は,現 在使われている最新型の大型路線バス

(ディーゼル車)を 用いることとした。ハ イブ

リッ ドシステムの構成は,前 出の図1に 示 し

たようにシ リーズ方式 とパラレル方式の2種

類があ り,そ の両方について検討 を行った。

CGTハ イブ リッドシステムを搭載 した路

線バスの性能 目標は,実 際の路線バスの走行

パ ター ンを考慮 して発進加速能力 を0-30km/

hが9.0秒,0-40km/hが15.1秒,ま た登坂能力

を30%の 勾配において4.Okm/hと 設定 した。

この性能 を満足させ るような,CGT,モ

ータ,発 電機,電 池,ト ランス ミッションの

出力 と重量を試算 した。結果を表1に 示す。

以上の想定に基づいて,各 方式別にCGT

ハイブ リッド車両の重量 を推定 した。推定結

果を表2に 示す。

(3)コ ンポーネン トの特性

(3-1)CGTお よび無段変速機

CGTは 「自動車用セラミックガスタービ

ンの開発」プロジェク トで開発 中の出力100

kW,最 高熱効率40%,最 大回転数110,000rpm
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表1コ ンポー ネ ン トの 諸元

シ リー ズ パ ラ レル

CGT最 大 出力(kW)

平均 出力(糊)

100.0

26.2

100.0

19.7

電 池 最大出力(即)

平均出力(即)

128.8

1.5

83.9

1.1

モータ 最大出力(田)

平均出力(田)

172.2

21.2

74.2

7.4

発電機 最大出力(田)

平均出力(即)

82.5

14.0 二

表2CGTハ イブ リッ ド車両 の重 量

べ 一 ス シ リー ズ パ ラ レル

車両 重 量(kg) 9,310 9,889 8,925

乗車定員(人) 88 88 88

車両総重量(kg) 14,150 14,729 13,936

の1軸 式エンジンを用いることを想定 した。

CGTエ ンジンの各要素の設計点仕様をもと

に,タ ービン入口温度 と回転数をパラメー タ

として燃料流量 と出力の関係 を計算によ り求

めた。 また,車 両停止時の燃料消費を試算す

るためのアイ ドル回転数 とアイ ドル燃料流量

の関係 も同様に計算により求めた。

排気特性 に関しては,上 記プロジェク トの

中で開発 されている予蒸発予混合燃焼器の単

体定常運転試験デー タを基に,CGTエ ンジ

ン としてのNOx排 出量 を計算 した。これに

よ り,ガ スタービンへの燃料供給量および回

転数 をインプ ッ トして,そ の時点のNOx排

出量を与えるようなモデル化 を行 った。

無段階変速機 は,英 国で開発中の トラクシ

ョン式を想定 し,伝 達効率 を設定 した。また,

変速機への入力回転数,ハ イブ リッ ド車両の

最高速度等から,変 速比を設定 した。

(3-2)モ ータおよび発電機

ハイブ リッ ド車両用のモータおよび発電機

としては,直 流機,誘 導機,同 期機の3種 類

が考 えられる。本検討では,必 要 とされる出

力 と速度範囲,効 率特性,メ ンテナンス性,

コンパ クト性等を考慮 して,誘 導機 と同期機

(永久磁石式)の 二種類 を想定 した。

誘導機は,産 業用では最 も一般的に使われ

てお り,他 の型に比べて高速化が比較的容易

で,CGTの 回転数 レベルに近い速度 も実現

の見通 しがある。

同期機はロータに強力な永久磁石 を使用 し

てお り,誘 導機 より高効率だが高速化 はやや

困難である。

ハイブ リッド車両の諸元 と要求性能か らの

概算により,モ ータおよび発電機の基本諸元

を設定 した。 この諸元に基づいて,他 用途用

のモー タ,発 電機の実績をもとに概略設計 を

実施 した上で,各 種損失を計算 し,回 転数 と

トル クをパラメー タとした効率特性 を推定 し

た。

なお,モ ータは,表1に 示 したようにパ ラ

レル方式とシリー ズ方式 とで必要 とされる容

量が異なるが,本 検討においては1例 につい

て詳細な特性を計算し,容 量が変わった場合

については,重 量が変わるが他の特性は同一

とした。

検討の結果,算 定 されたモータおよび発電

機の諸元,性 能値は表3,表4の とお りであ

る。

(3-3)電 池

ハ イブ リッ ド車両用 に適す る電池 として

は,鉛 電池 とニ ッケルーカ ドミウム電池があ

る。本検討では,特 性推定に必要なデータの

入手可能性およびコス ト面での実用可能性 を
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表3モ ー タの諸 元

誘導機 同期機

連続定 格 79.7kW 86.1kW

最大回転数 2,834rpm 2,834rpm

直 径 525mm 505mm

全 長 834mm 620mm

質 量 425kg 425kg

最大効率 92% 94%

表4発 電機の諸元

誘導機 同期機

連続定 格 60kW 50kW

最大回転数 50,000rpm 10,000rpm

直 径 320mm 300mm

全 長 400mm 400mm

質 量 90kg 90kg

最大効 率 91% 92%

表5鉛 電池の仕様

項 目 仕 様

公称電圧(V) 12

公称容 量(Ah,5hR放 電) 50

電 池重量(kg) 14

エ ネル ギー密 度(Wh/kg) 42

出力密度(W/kg) 200

考慮 して鉛電池を使 うこととし,表5に 示す

仕様 の電池を想定 した。

電池の詳細な特性は机上計算により推定す

ることが困難であるため,サ ンプル電池を使

った実験により,電 流値 をパ ラメータとした

充放電時の電圧特性,充 電のAh効 率等,シ ミ

ュレーションに必要なデータを取得 した。

5.シ ミュ レー シ ョ ンに よ るハ イ ブ リ ッ ド車

の 特 性 性 能 評 価

ハ イブリッ ド車の性能の うち,加 速能力,

登坂能力,最 高速度 といった限界性能は,比

較的簡単なスタティックモデルにより推定す

ることができる。一方,各 コンポーネン トの

運転パター ンや,燃 費および排ガス等の特性

を推定す るにはダイナ ミックモデルを用いる

必要がある。

(1)加 速能力,登 坂能力,最 高速度

表6は 加速能力,登 坂能力,最 高速度の推

定値であ り,今 回想定 したシステム構成で,

ハイブ リッド車両 としての要求性能をほぼ満

足す ることがで きた。なお,こ れ らの性能の

うち,登 坂能力 と最高速度については,電 池

の保有エネルギー量の制約から性能 を継続で

きる時間が制限される。表6に は,参 考 とし

て最高速度で連続走行 できる距離を示 した。

これは,エ ンジンと電池を組み合わせ るハイ

ブ リッ ド車両においては止むを得ないことで

あるが,今 回想定 した路線バスのような車種

であれば,そ の走行パターンか ら考えて実用

上問題 となることはないと考 えられる。

表6ハ イブ リッ ド車両 の走行 性 能

シ リー ズ パ ラレル

加 速 能力[s]0-30km/h 9.0 9.0

0-40km/h 15.1 15.1

登坂能力 勾配[%] 30 30

最高速度[km/h] 109 111

(走行 可 能 距離[km]) (30.8) (20.7)

② エネルギー効率,排 気,動 的性能

車両 としてのエネルギー効率(燃 費L排 気

(NOx排 出量),動 的性能については,ハ イブ

リッ ド構成,CGTの 制御方式,モ ータ/発

電機 の種類,走 行パター ンを変えてシミュレ

一40一



一ションを行い,こ れを評価 した。

シ ミュ レー シ ョンに用いた走行パター ン

は,4モ ー ド,10モ ー ド,バ ス実走行モー ド

の3つ である。4モ ー ドは,加 速,定 速走行,

減速,停 止の4つ のモー ドを繰 り返す,比 較

的単純な走行モー ドである。10モ ー ドは4モ

ー ドをもう少 し複雑にしたもので,ガ ソリン

車の燃費や排気 ガスの測定 に用いられて き

た。バス実走行モー ドは,営 業運転 されてい

るバス(デ ィーゼル車)に 測定装置を取 り付

けて,実 際の走行 における速度変化の状況 を

記録 したものである。

(2-1)エ ネルギー効率

図2に シ ミュレー ションによる各ケースの

エネルギー効率の試算結果を示す。図の縦軸

に示 されるエネルギー効率は,燃 料投入量 と

車両駆動輪端での正味出力(回 生制動による

回収エネルギーを差 し引いたもの)と の比で

ある。また,表7は,バ ス実走行パター ンの

場合について,ハ イブ リッド形式 とCGT制

0.25

O.2

0.15

Q.1

0.05

御方式,発 電機種類の組み合わせによる,エ

ネルギー効率 を比較 したものである。表中の

数字は,効 率が高い方からの順位である。

表7エ ネル ギー効 率 の比較

パラレル

温度維持

シ リー ズ

温度 維持

シ リー ズ

オ ン ー オ フ

誘導機 3 5 6

同期機 2 1 4

シ リーズ方式 とパラレル方式 とのエネルギ

ー効率についての優劣は,シ リーズ方式用の

発電機の種類によって大 きく影響 され,誘 導

発電機 を用いるとパラレル方式が,同 期発電

機 を用いるとシリーズの方が優れているとい

う結果になった。

CGTの 制御方式 としては,タ ービン入口

温度維持,回 転数維持,オ ンーオフ制御の3

つの方法について検討 したが,温 度維持制御

がエネルギー効率の点で最 も優れていること

が示された。これは,負 荷に合 わせてCGT

0

速度維持 温度維持 速度維持 温度維持

一 パラレル ー一一一一」L-一 一 シリーズ

吻,d(m。 ・)-1・d(gen)園PM-1,d隅1・d-PM

図2エ ネ ル ギ ー 効 率 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果
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を運転 して電池の充放電(に よる損失)を 極

力減ちす とともに,CGTを 各出力時に最高

効率 で運転 させるので,も っともな結果 と言

える。これに対 し回転数維持制御 は,CGT

を低出力で運転 したときに効率が大幅に低下

す るため,総 合効率は3つ の制御方法のなか

で最 も低 くなっている。

シ リーズ方式において検討 したオンーオフ

制御は,運 転 しているときのCGTの 効率 自

体 は高 く,制 御 も簡単である。 しか し,CG

Tが 車両の負荷 とは関係 な く運転 され るた

め,CGT出 力のうち直接,駆 動用 モー タに

流れずに電池への充電放電を経由する割合が

多くな り,そ こでの損失が発生す る。また,

CGTが 稼働 中に車両 が減速モー ドに入 る

と,電 池の充電受入容量がオーバー して,回

生制動 によるエネルギー 回収 がで きな くな

る。こうしたことか ら,総 合効率は温度維持

制御 を下回る結果 となった。

モータおよび発電機の種類については,誘

導機 よりも同期機 を用いる方がエネルギー効

率が高 くな り,特 にシリーズハイブ リッ ドの

発電機 に同期機 を用 いると効果が大 きいこと

が示 された。

燃費については,ハ イブリッ ドの各方式問

の比較だけでなく,既 存のディーゼル車 との

比較 も重要である。本検討では,完 全に同一

の車両条件 ・走行条件におけるデータが得 ら

れなかったために正確 な評価はできなかった

が,類 似の条件におけるデータから判断する

限 りは,デ ィーゼル車 と同等以上の燃費が達

成できると推定 された。バス実走行パ ターン

を用いたシミュレーションでは,ハ イブ リッ

ド車の燃費は,乗 車率(乗 車人数/定 員)100

%の 条件で,パ ラレル方式で平均2.5km/lit,

シ リーズ方式で平均3.Okm/litと いう値が得 ら

れた(い ずれも同期機使用,温 度維持制御)。

これ に 対 し,デ ィー ゼ ルバ ス の 燃 費 は

2.0～2.7km/lit程 度の実績値が得 られている

が,こ の場合の乗車率は100%以 下 と考 えられ

るので,乗 車率100%の 条件であればもっと悪

くなると推測 される。このことか ら,CGT

ハイブ リッ ド車両はディーゼルバスと同等以

上の燃費が達成できる可能性が十分にあるこ

とが示唆され る。

(2-2)排 気

NOx排 出特性に関 しては,入 手で きた実

験デー タに基づいてシ ミュレーションモデル

を作成 したが,実 験条件の範囲の問題等によ

り十分な精度 を有するシ ミュレー ションが実

施できなかった。試験的に行 ったシミュレー

ションでは,CGTハ イブ リッ ド車のNOx

排出量は,既 存のディーゼル車やガソリン車

に比べて大幅に減少することが示唆された。

(2-3)動 的性能

10モー ド走行や4モ ー ド走行においては,

ほ とんど問題 なく規定のパ ターンをトレース

できるが,バ スの実走行パ ターンでは,短 時

間ではあるが加速能力が不足する場合が見受

けられた。 これは,CGTの 負荷応答性の不

足 と,こ れを補 うための電池の出力が十分で

ないことによるものである。ただ し,現 実の

運転では,一 時的に加速能力が不足 して前車

両 との間隔が開いても,後 からこれを縮める

ような運転が行 われる。このような運転 を模

擬 したシミュレーションにおいては,規 定の

走行 モー ドに対 してほ とんど遅れが生 じるこ

とな く追尾可能 である とい う結果が得 られ

た。
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6.ま とめ と今後の課題

以上の2年 間の調査 によ り,CGTハ イブ

リッ ドシステムをシミュレー トするモデルが

開発され,各 コンポーネン トおよびシステム

全体の運転状態や車両の各種1生能を定量的に

推定することが可能 となった。そして,こ の

モデルを用いた検討により,CGTハ イブ リ

ッドシステムの自動車用原動機 としての適合

性,さ まざまなシステム構成の得失等につい

て,基 本的な理解 を得 ることができた。

ただ し,CGTそ のものが研究開発中であ

ることに加えて,シ リーズ方式で使用 を想定

している高速同期発電機 パ ラレル方式で想

定 している無段変速機は,い ずれもバスに適

用できるほ どの容量のものは,ま だ開発実績

がない。したがって,こ れらの機器の実現が,

ここでのシミュレーション結果実現の前提 と

なる。

シミュレーション検討 という作業の延長上で

残された主要な課題 は以下の とお りである。

・NOx排 出量の推定 モデルの改善

・既存エンジン車 との比較によるCGTハ イ

ブ リッド車の燃費やNOx排 出量の評価

・コンポーネン トの出力分担比率,各 コンポ

ーネン ト特性等の最適化検討

・様々な車種へ適用 した場合の性能検討 と適

性評価

このような詳細な検討を行 うことにより,

各 コンポーネン トごとの技術課題や システム

全体 としての課題 もより明確になって くる。

なお,本 検討において開発 したモデルはシ

ミュレー ションモデルであるため,最 適化の

検討は試行錯誤的に行わなければならない。

システム構成や個々のコンポーネン トについ

て本格的な最適化の検討を行おうとす ると,

シ ミュレー ションのケース数が幾何級数的に

増大することになる。このため,モ デルの操

作性の改善 も必要 となる。

また,技 術開発の面からは,コ ンポーネン

ト開発に続いて車両開発 と実証試験を行 うこ

とが必要である。CGTは 現在研究開発途上

の ものであるが,そ れ以外の コンポーネン ト

も試作段階程度であ り自動車用に実用化 され

ているものはない。 したがって,各 コンポー

ネン トについて,自 動車への適用 を想定した

開発 を行い,特 性の向上 とともに信頼性や耐

久性の確保 を図る必要がある。

本調査は,当 研究所内に 「CGTハ イブ リ

ッ ドシステムに関する検討委員会」を設置 し

て実施 したものである。委貝長の東海大学 ・

高田教授,副 委員長の東京大学 ・石谷教授を

は じめとす る委員各位には多大なご協力をい

ただいた。紙面 を借 りて感謝の意 を表する次

第である。

本調査は,通商産業省の補助金 を得 て,

(財)石 油産業活1生化センターが実施 して

いる基盤整備事業の一環 として行 われた

ものである。
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【調査研究報告】

エ ネル ギー ・環境 モデルの現状 と展望

黒 沢 厚 志 僅荏論 詮 総合工学研究所) 』
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である二酸化炭素の91.5%を 排出しているこ
1.は じめに

とが示 されてお り,エ ネルギー部門の影響の

近年注 目を集めている地球温暖化問題をは

じめ とす る地球環境問題への対応策 として,

エネルギーセ クターには,省 エネルギーや化

石燃料からの燃料転換 をは じめ とする様々な

課題が課せ られている。日本の例 をあげれば,

昨年公開された「『気候変動に関する国際連合

枠組条約』に基づ く日本国報告書」の中では

エネルギー部門(転 換,産 業,民 生,運 輸の

総計)は,1992年 度に,温 暖化ガスのひ とつ

大 き さが窺 え る(図1)。

一 方
,地 球 規 模 の 問 題 の 解 決 に は 国 際 的

な 取 り組 み が 不 可 欠 で あ り,1992年6月 に

ブ ラ ジ ル で行 わ れ た 「国 連 環 境 開 発 会 議 」

(UNCED,UnitedNationsConference

onEnvironmentandDevelopment)で は

「気 候 変 動 に 関 す る枠 組 み 条 約 」が 調 印 され
,

1993年12月 に50か 国 が 批 准 し,昨 年3月 に発

効 した。 条 約 で は世 界 各 国 に 対 して 温 暖 化 防

工業 プロセス(4.6%)

その他(2.8%)

=三

阿

:.

廃棄物(3.9%)エ ネルギー転換部門(7.0%)
噛

●

o 産業部門

エネル ギー

9L5%

}　

運輸部門

(18.9%)

生部門

12.4%)

(家庭)

産業部門(39.3%)

民生部門(業 務)(11.20/o)

図11992年 度二 酸化 炭 素排 出量 の部 門別 内訳

*現 在,米 国 ス タン フォー ド大 学 エ ネル ギー ・モデ リング ・フ ォー ラムに長 期 出張 中
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止行動計画の策定 を要望 してお り,日 本は,

先進主要各国がその排出抑制のために共通の

努力を行 うことを前提に,一 人あたり二酸化

炭素排出量について2000年 以降概ね1990年 レ

ベルでの安定化を図ることなどを公約 してい

る。また,「気候変動に関する政府間パネル」

(IPCC,IntergovernmentalPanelonCli-

mateChange)も,世 界各国の自然科学者,

社会科学者 を動員 して第二次アセスメン トレ

ポー トの作成に向けた作業 を開始 してお り,

エネルギー分野において も近年の知見の集大

成がなされ る予定である。

このような長期的な地球規模の環境問題の

緩和策や防止策がエネルギーセクターに与え

る影響 を議論する際に有効 となるツールが,

長期 的なエネルギー モデルであ り,内 外 で

様々な検討がなされている。 しかし,エ ネル

ギーセクターのみの評価 を行 うにして も,地

球規模から地域 までの「空間的視野」,二 酸化

炭素,メ タン,硫 黄酸化物,窒 素酸化物 とい

った多岐にわたる「汚染物質」,炭 素税などの

「経済的視野」,エネルギー効率改善やエネル

ギー源転換 といった 「技術的視野」 を包括的

に取 り扱 うことは,今 後避けて通れない課題

となってきている。このことに加 えて,マ ク

ロ経済パ ラメータの動 きにより全体動向の把

握 を試み るトップダウン手法や,技 術評価の

積み上げであるボ トムアップ手法 という 「方

法論」をいかに構築 してい くかが問題 となっ

ている。

最近に至 って,日 本をはじめ として各国で

地球規模の長期エネルギー ・環境モデルが提

案されているが,そ のフレームワー クはそれ

ぞれ異なってお り,試 算結果 もば らつきをみ

せ ている。そこで,以 下にはそれ らのモデル

の現状 を紹介するとともに,エ ネルギー ・環

境モデルに対する今後の課題 を整理すること

とす る。

2.エ ネ ル ギ ー ・環 境 モ デ ル の 現状

a.エ ネルギーモデルか ら統合モデルへ

二度にわたる石油危機後のセキュリティ論

の高 まりか ら,将 来のエネルギー需給構造 を

見通すために数 多くのエネルギーモデルが構

築されたことが過去にあった。それらのモデ

ルは,技 術 と経済 を中心 とした前提条件のも

とで,そ の時点で望 ましいと思われたエネル

ギー部 門の シナ リオを描 くこ とに活用 され

た。

しか し,近年のエネルギーモデルの特徴は,

地球環境問題 を加味 したより広い視点か らの

評価が求め られていることを背景 として,①

大気 ・海洋大循環モデルの組み込み等にみら

れるような「大規模化」,② 気候変動,経 済現

象,お よびそれちの相互作用のメカニズムが

解明されていないことに伴 う 「不確実性の考

慮」,③温暖化ガス放 出か ら,温 暖化ガス濃度

変化,気 候変動への影響が具現化するまでの

タイムスパンの長さに起 因する 「超長期化」

にある。エネルギー技術,経 済の枠内のみで

の評価ではな く,長 期気候変動,土 地利用 な

どの分野からの知見 を取 り入れたモデルが求

められているのである。

この ような時間的,空 間的に広範な評価 を

必要 とす る環境モデルは,そ の扱う分野 も幅

広いことか ら,一 般的に「統合モデル」(lnte-

gratedmodel)と 呼ばれている。

b.統 合モデルの特徴 と問題点

ここでは,時 間,空 間,詳 細度 と透明性,
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不確実性の面か ら統合 モデルの特徴 を整理 し

てみたい。

(a)時 間軸の超長期化

統合モデルでは,経 済活動,温 暖化ガス排

出,大 気化学,気 候変動のもたらす物理イン

パ ク トおよび経済インパ クトを扱わなければ

いけない。 しか し,こ れ らの現象は経済活動

のように短期的に も大 き く変動す るものか

ら,温 暖化ガスによる気候変動およびそのイ

ンパ ク トのようにその影響が現れるまで数十

年から数百年のオーダーを要するものまであ

り,現 在提案 されている統合モデルのタイム

ホライズンは,2050年 か ら2100年,長 い場合

にはそれ以降 となっている。 これまでのエネ

ルギーモデルが,経 済 ・技術 システムの代替

サイクルである評価時点か ち30年 ～50年 以降

程度のシナ リオを描 くことが普通であったこ

とを考 えると,時 間の評価軸は超長期化せ ざ

るを得ず,一 般に言われている在来型資源枯

渇の顕在化時期 を超えた時間軸 を考慮に入れ

るという発想の転換が求め られる。

(b)空 間軸の拡大 と多様化

次に,環 境評価統合モデルの前提 として,

地球全体 をカバーするべ きであることはいう

までもない。 しか し,気 候変動評価 と経済 ・

工学評価では空間軸の発想そのものに根本的

な差異が認め られ,両 者の地域区分は一致 し

ないのが普通である。

自然現象を扱 う前者では,3次 元大気海洋

循環モデルによ り,温 度,降 水量などを地域

別に緯度経度ブロックとして見積 もるのが自

然なアプ ローチである。一方,人 間活動 を扱

う後者では,文 化的,経 済的にまとまりのあ

る地域を主観的判断で分割 しているものがほ

とんどであ り,先 進国 と発展途上国 という分

類に代表 されるように,空 間的に離れている

が経済発展状況の似ている社会経済ブロック

をまとめて扱 う場合 も多い。このような不整

合が生 じている場合は,気 候変動や社会経済

現象の世界平均値 もしくは集計値 を全世界に

適用 して扱 うことで対処しているモデル もあ

る。

また,土 地利用や環境インパ クト評価は,

自然科学 と社会経済の境界領域に位置す るこ

とから,衛 星画像解析等に基づ く膨大なデー

タベースに基づ く場合には緯度経度ブロック

的な取 り扱いも可能である。 しかし,経 済影

響アセスメン ト用には国 ・地域のかな り詳細

なデータベースが必要であるため,世 界規模

での詳細評価は現時点では不可能 といわざる

を得ない。

筆者は,現 在米国スタンフォー ド大学のエ

ネルギー ・モデ リング・フォー ラム(EMF)

というエネルギーモデルに関する各種研究 を

実施する機関に長期出張中であり,そ こでは

統合モデルの比較研究を実施するプロジェク

トEMF14が 進行中である。比較評価の対象

となっているモデルは現在のところ16に のぼ

ってお り,米 国,欧 州,日 本のモデル作成者

が標準的なシナ リオのもとに試算 を行 うこと

になっている(表1)。 日本からは,c.(c)お

よび(d)項に後述す る,国 立環境研究所森田氏

らのモデルAIMと,横 浜国立大学藤井氏ら

のモデルNewEarth21が ノミネー トされて

いる。実際に表1で あげたモデルの地域分割

の欄 をみ るとわか るように,世 界全体 をまと

めて扱 うものか ら,経 済活動を2～19地 域に

分割 して行 うもの,土 地利用やインパ クト評

価 に至 っては緯度,経 度で詳細なグ リッドに
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表1統 合 モデ ル比較 プ ロ ジェ ク トEMF14に 参加 して い るモデ ル

モデル名 開 発 者 開 発 状 況

モ デ ル の 詳 細 度,そ の 他 の 特 徴

地 域 分 割 経済
温暖化ガス

排出
大気化学 気候変動

物理

インパ クト

経済

インパクト
不確実性

AIM
森田他

(国立環境研,日 本)

・日本が対象の地域モジュール開発済

・日本以外の地域モジュールを開発予定
経 済地 域19,

インパ ク ト評 価5'x5'
シンプル 中間 中間 詳細 詳細 評価不可

明示的に

扱われない

CETA
Peck他

(EPRI,米)

・開発済

・地域分割,不 確実性評価版開発中

世界全体または12地域

(先進国,途 上国)
中間 中間 シンプル シンプル シンプル シンプル

明示的に

扱われない

CSERGE
Maddison他

(Univ,London,英)

・テス ト版開発済 世界全体 シンプル
明示的に

扱われない
シンプル シンプル シンプル シンプル 評価可能

DICE
Nordhaus

(YaleUniv.,米)

・開発済'

・地域分割,不 確実性評価版開発中
世界全体 中間 シンプル シンプル シンプル シンプル シンプル

明示的に

扱われない

GCAM
Edmonds他

(PacificNorthwestLab.,米)

・モ ジュー ル テス ト中 9地 域 詳細 中間 中間 中間 中間 中間 評価可能

ICAM・2
Dowlatabadi他

(CarnegieMelonUniv.,米)

・ICAM-1は 開発済

・ICAM・2は モ ジュー ルテ ス ト中

2地 域

(先進国,途 上国)
シンプル 中聞 中間 中間 詳細 中間 評価可能

IMAGE2.0
Rotmans他

(RIVM,オ ランダ)

・開発済 経済地 域10,土 地利用5.x5。,

気候変 動10.x10.
評価不可 中間 詳細 詳細 詳細 評価不可

明示的に

扱われない

ISM
Jain他(LawrenceLivemore

NationalLab.,米)
・開発済 世界全体 評価不可 評価不可 詳細 詳細 評価不可 評価不可

明示的に

扱われない

MAGICC

、

Wigley他

(UCAR,米)

・開発済

・インパ クト評価モジュールと統合中
世界全体

(地域別気候変動評価も可能)
評価不可 評価不可 詳細 詳細

詳細気候図

出力可能
評価不可

気候感度の
評価可能

MERGE
Manne他

(StanfordUn瓦,米)

・開発済

・不確実性評価版開発中 5地 域 中間 中間 シンプル シンプル シンプル シンプル
明示的に

扱われない

MiniCAM
Edmonds他

(PacificNorthwestLab.,米)

・開発済 9地 域 中間 中間 中閤 中間 シンプル シンプル 評価可能

MITmodel Jacoby他

(MIT,米)

・モ ジュール テ ス ト中 経済 地域12,

インパ ク ト評価5.x5.
複雑 複雑 複雑 複雑 複雑 未定 未定

NewEarth21
藤井他

(横浜国立大学,日 本)

・炭素排出モデルは開発済

・拡張版開発中 10地域 シンプル 中間 シンプル シンプル シンプル シンプル
明示的に

扱われない

PAGE
Hope他

(CambridgeUniversity,英)

・開発済 4地 域 シンプル
明示的に

扱われない
シンプル シンプル シンプル シンプル 評価可能

PEF
Cohan他

(DecisionFocusInc.,米)

・プロトタイプ開発済

・拡張版開発中
2地 域

(米国,そ の他世界)
㌔

シンプル シンプル シンプル シンプル 中間 中間 評価可能

TARGETS
Rotmans他

(RIVM,オ ランダ)

・プロトタイプ開発済 可変

(分割詳細度の変更可能)
シンプル 中間 中間 中間 中間 シンプル 評価可能



分割す るものまで,モ デルの開発 目的に応 じ

て様々な空間解像度をもっている。

(c)モ デルの詳細度 と透明性

統合モデルは,経 済,技 術,気 候変動 とい

った元来不確実性 を有する現象 とそれらの リ

ンクを,超長期的に見通す目的で開発 される。

これらの現象については,こ れまで,そ れぞ

れ単独でも短期 ・長期的な各種予測が行 われ

てきてお り,評 価時点での意志決定主体(組

織,国 家等)が 戦略的方向性 を打ち出す際に

参考 とされてきた。その際には,時 として詳

細なデータベースに基づ いて詳細なシナ リオ

を描いた例 もある。一方,統 合モデルのよう

に対象 とす る現象の範囲が大規模化すればす

るほ ど全体 の趨勢 を把握 しようとした場合

に,部 分的な詳細さをある程度簡略化 したモ

デルが扱いやすいことも多い。

このようにモデルの詳細度 と透明性には ト

レー ドオフが存在するが,モ デルの 目的によ

ってそのバランスをとってい くことが重要 で

ある。

(d)不 確実性

不確実性 とひとこ とで言って もその原因

は,現 象およびその リンク構造 とリンクの強

さの不確実性,時 間的な不確実性,人 間の意

志決定の不確実性など多岐にわたる。予測は,

長期になればなるほどその幅 を広げて考 えな

ければならず,こ こでは,「決定論的結果は,最

良予測値 と不確実性の幅によって表現 され る

べ きである」 としている後述のTARGET

Sモ デルの不確実性の2分 類を紹介 したい。

① 科学的不確実性

世界気候変動の不確実性 に基づ くもので,

さらなる科学的研究 または詳細モデルによっ

てその幅 を狭めることができる不確実性。(i)

観測データの不足,観 測デー タと未知の排出

要 因の不一致に起 因す る温暖化ガスの発生

源,吸 収源に関する不完全な知識,(ii)生理学

的,化 学的および生物学的プロセスの知識の

不足,㈹ 気候変動のもたらす生態系および社

会経済系への影響の不確実性,な どがその例

として述べ られている。また,科 学的不確実

性 を評価す るため,TARGETSで は,経

験値に基づ く主観的確率分布 を利用する確率

論的手法,パ ラメータ値の変動幅 によるパラ

メー タ分析,専 門家の知見の半定量的分析 と

いった手法が採用されている。

② 社会経済的不確実性

将来の地理学的現象,社 会経済的現象なら

びに人口予測などの困難iさに起因するか,本

質的に不可知 または実際に予測不可能である

人間 システムに起 因す る不確実性。この不確

実性は社会経済的にみた人間の行動ルールお

よび意志決定構造に依存するが,ル ール また

は意志決定のもととなった情報の不確実性,

およびルール または意志決定の際の価値判断

(文化的背景 と言い換えてもよい)ま で含め

た奥深い洞察が必要 とされる。

(e)土 地利用

近年のエネルギー ・環境モデルの評価の枠

組みが拡大 していることはすでに述べ たが,

気候変動に加えて重要な要因のひとつに土地

利用評価の問題がある。土地は食糧生産の不

可欠要素であるのはいうまで もないが,同 時

に薪炭,バ イオマスアルコールなどといった

エネルギーの供給源でもある。将来を見通 し

た場合,人 口爆発 と森林破壊によって加速 さ
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れる耕地化 の限界に伴 う食糧生産 とエネルギ

ー生産のバランス評価や,気 候変動に伴 う農

業部門への影響評価のニー ズに対応すべ く,

土地利用モデルの重要性は増 しているといえ

るであろう。

c.代 表 的 な統 合 モ デ ル とそ の 特 徴

以 下 に は 前 述 のEMF14で と りあ げ られ て

い る4つ の モ デ ル の概 要 を ご く簡 単 に 紹 介 す

る。EMF14に ノ ミネ ー トされ て い る モデ ル

の他 に も,著 名 な エ ネ ル ギ ー モ デ ル が 存 在 し

す る こ とを 断 っ て お き た い。

(a)MERGE(ModelforEvaluating

RegionalandGlobalEffectsofGHG

ReductionPolicies)

米 国 ス タ ン フ ノ ー ド大 学 のA.Manneら

は,1970年 代 後 半 にETA-MACROと い うエ

ネ ル ギ ー モ デ ル を開発 し たが,地 球 環 境 問 題

が 注 目 され る よ うに な る と,そ れ をべ 一 ス と

し て 世 界 モ デ ルGlobal2100を 発 表 し て い

る。MERGEは,エ ネ ル ギー 経 済 ・環 境 評 価 世

界 モ デ ル で あ るGloba12100の タ イ ム ホ ラ イ

ズ ン を2200年 ま で に拡 張 し たGlobal2200の

構 造 を,さ らに気 候 変 動 モ ジ ュ ー ル お よび ダ

メー ジ評 価 モ ジ ュ ー ル を加 え て 拡 張 した モ デ

ル で あ る。地 域 分 割 は,米 国,そ の他OECD,

旧 ソ連,中 国,そ の他 地 域 の5地 域 で あ り,

二 酸 化 炭 素,メ タ ン,亜 酸 化 窒 素 とい っ た温

AnOverviewofMERGE

(modelforevaluatmgreglonalandgloba葦effectsofGHGreductlons》

Al電erna豊lve

Policies

O量her

GHG●s

SUPP8y8nd

Conservatlon
Optlons

Energy。Rela雪ed

Emisslons

Climate
Model

Mea"Temperature
Changes

Poputatlon,Poten量iaI

ProductMtyGrowth

DamageAssessmen量Model

Realized

GOP

Abatement

Costs

Market
Dameges

図2MERGEの モ ジ ュ ー ル 構 造
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暖化ガスによる気候変動,温 度変動に伴 う環
の

境 イ ンパ ク トが 評 価 可 能 と な っ て い る(図

2)。 気 候 変 動 の もた らす 影 響 の う ち,直 接 の

経 済 効 果 と し て 現 れ な い 影 響(Non-Market

Impact)を 試 算 し て い るの が 大 きな特 徴 で あ

る。

(b)TARGETS(TooltoAssess

RegionalandGlobalEnvironmentaland

HealthTargetsforSustainability)

オ ラ ン ダ 環 境 研 究 所(RIVM)で は,詳 細 な

土地利用評価が可能であるIMAGEと い うモ

デルをはじめ とする環境関連研究の実績 をす

でに有 している。Rotmanら が中心 となって

開発中であるTARGETSは,現 在の ところ構

想段階にあるが,エ ネルギー経済,人 口 ・健

康影響,生 物物理学,土 地利用,水 資源等の

評価を含めた総合的な環境評価モデルを意図

して開発が進められている。図3に 示 したモ

ジュール群がカバーする現象の範囲は非常に

広 く,地 球 環 境 に対 す る圧 力要 因(Pres一

TARGETS1.0
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sure),状 態(State),イ ン パ ク ト(lmpact)

お よ び 対 応 策(Response)に わ た る モデ ル化

が予定 されているため,完 成すれば各モジュ

一ル とその連関 を加味 した統合評価が期待で

き る 。
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Modelforevaluatingpolicyoptionsto

reduceGHGemissionsandglobalwarm-

ingimpacts)

国立環境研究所においては,ア ジア太平洋

地域 を中心 とした温室効果ガスの発生および

削減対策 と,そ の結果 としての気候変動によ

る環境影響を評価する目的で,AIMが 開発

されている。世界モデルは開発済みであ り,

現在はアジア地域 を中心にデー タベースを整

備 して詳細な地域評価 を進めている(図4)。

日本のエネルギー部 門については,温 室効果

ガス排出モデルの一部 として,エ ネルギーサ

ービスとその機器に関 して詳細な条件設定 を

行い,そ れを前提にして省エネのメカニズム

をシミュレー トす ることを目的 としたエン ド

ユースモデルが開発 され,日 本における炭素

税および補助金等の二酸化炭素排出量安定化

対策についての分析がなされている。

(d)NewEarth21

横 浜 国立 大学 の藤井 氏が 開発 したNew

Earth21モ デルは,世 界を10地 域に分割 して

(日本は独立 した1地 域 として扱われる),

2050年 までのエネルギーセ クターか らの二酸

化炭素排出を,各 種技術,炭 素税の組み合 わ

せ のもとで,10年 刻みで評価可能なモデルと

なっている。モデルは,エ ネルギー財の貿易

を考慮 しつつ各種の二酸化炭素排出オプ ショ

ンを評価することがで きる優 れたものである

が,モ デルの開発時の評価範囲外にあった気

候変動や土地利用変化については評価の対象

に含まれていない。

現在,㈲ エネルギー総合工学研究所では㈲

電力中央研究所か らの委託により 「長期エネ

ルギー計画モデルに関す る研究」 を実施 して

いる。その一環 として藤井氏 らの協力 を得て,

先進国 と途上国で地域差 をつけた炭素税導入

の与える影響等の試算を通 じて,NewEarth

21モ デルを拡張する試みを行 っているところ

である。

3.今 後のエネルギーモデルに求め られる課

題

これまでみてきた現在の統合モデル開発に

おいては,常 に最新の知見が取 り込まれ,そ

の構造お よびデータに改良が加 えられ てい

る。 しかし,そ れでも現在のモデルは完全 と

い うわけではな く,様々な課題 を有 している。

以下に,エ ネルギー ・環境モデルに課せ られ

た今後の課題を要約 してみる。

a.評 価対象の広が りに対応 した協力

地球環境問題は,空 間,時 間そして専門分

野の視点 をかなり広げて とらえなければいか

ないことはこれまでに述べ たとお りである。

国境,世 代,分 野を超越した国際協力,価 値

観の共有,学 際協力がこれまでにもまして重

要 となり,そ れらを支援する活動によって,

よ り厚い研究者層の育成を図ってい くことが

必要 となる。特に日本の統合モデル研究者層

は薄いので,そ の強化がまたれる。

b.ミ クロの眼とマクロの眼

現在提案 されているエネルギー ・環境モデ

ルでは,経 済活動や技術革新に代表 される社

会経済構造 を表現する社会経済システム と,

気候変動や土地利用 といった自然科学システ

ム とをいかにカップ リングして,超 長期かつ

地球規模的な変動 を把握するかがひとつの重

要 なテーマ となっている。そこでは,問 題の

全体 をバランスよくとらえるマ クロの眼 と,
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必要不可欠な要素 を見逃さないとい うミクロ

の眼との両者の視点にたった方法論の確立が

求められている。

c.デ ータベース

本格的な統合 モデルの開発は,学 際的な分

野の専門家のノウハウの集積作業でもあり,

多大なマンパワー と経費を要す ることはいう

までもない。現在のIPCC第 二次評価報告

書作成の作業は,見 方 を変えれば,各 国の専

門家を動員 して政府間ベースのペーパーべ一

スでのデー タベース作成 を行 っていることで

もある。一般的に言えることであるが,エ ネ

ルギー ・環境関連の研究成果の うち公開可能

なデータは,で きれば電子化 して コンピュー

タネ ットワー ク上で共有 されることが望 まし

く,専 門家の分析や一般の環境意識 を高めて

い くことに寄与 していくことが重要である。

4.お わ りに

エネルギー ・環境問題 を見通す際にモデル

がなぜ有効か をここで もう一度考えてみた

い。エネルギー ・環境モデルは,評 価時点で

のシステムの方向性 を示すツール以上のもの

で も以下のものでもな く,不 確実性を有する

前提条件,採 用手法,デ ー タ,そ して何 より

もモデル作成者の主観にその試算結果は左右

されることはこれ までに述べ た とお りであ

る。

しか し,不 可逆性 を有す るといわれている

地球環境の変化を多少 とも望 ましい方向にシ

フ トさせ る対策を練 る上で,問 題の全体構造

を定量的に把握するための不可欠のツールと

して,今 後 もエネルギー ・環境モデルの役割

が期待されている。
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湊潔潔潔湊潔湊潔繊 一'

エネテクドリーム21(その9)
わざ わぎ

魯国産 みの技"か ら 黛国造 りの技"へ
,

ひ ら

拓けるか石炭灰の新たな有効利用技術の体系」
よ し や こう き

与志耶 劫 紀

湊潔獺 湊潔潔潔

§1.は じ め に

(1)石 炭の高度利用の不可欠性

18世 紀における石炭のエネルギー利用は,

「人間の肉体作業を機械に置 き換 える」第1

次産業革命 をもたらした。それまでの農産物

が貴重 な社会である農耕社会か ら,工 業製品

が貴重な社会である工業社会へ と転換 して,

資源 とエネルギーの大量消費が始 まった。

第1次 産業革命の開始か ら200年 が経過 し

た20世 紀末において,情 報処理技術の発達 と

生産技術の自動化 ・ハイテク化により,「人間

の頭脳 を装置により代行させ ようとする」第

2次 産業革命 の時代に入っているといわれて

いる。この時代 の特徴は情報化社会であ り,

情報が貴重な社会であるが,文 明を支えるも

のがエネルギーであることに変 りはない。こ

の200年 の間に文明を支 える基盤エネルギー

として,石 油のほか,天 然ガス,原 子力が新

たに実用化 されたが,い ずれ も資源賦存量の

制約があ り,可採年数が200年 を超 える「石炭」

の高度利用が21世 紀社会 を維持発展させ る上

で不可欠 となっている。

では,何 故 「石炭」は嫌われるのか。その

原因は,次 の 「3つの桓桔」を背負っている

ことによると思われる。

(i)固 体燃料であ り,取 扱いが不便であるこ

と

(ii)sOx,NO。,ば い じん という大気汚染物質

(酸性雨の原因ともされる)を 放出するこ

と

㈹ 温室効果ガスであるco2の 排出量が多い

こと

加えて,わ が国の場合は,ご く近年にお

いて,

㈲ 大量の石炭灰が発生す るので,そ の処分

場の確保が困難であること

が新たな栓桔 となったのである。現代文明

の基盤エネルギーであ りながら,石 炭は4重

の桓桔を負わされているのである。

(2)石 炭中に含 まれる 「灰分」 とは

石炭には,燃 焼させた ときに残 る 「灰分」

として,各 種の鉱物質が存在す るが,大 部分

は粘土質 とされている。

① 石炭中の灰の起源(表 一1参 照)

石炭の中の灰の起源は,次 の3種 類に区分

されている。

(i)原 料植物に起因す るもの(石 炭の1～3

%程 度 と推定 されている)

(ii)堆 積及び石炭化 の過程 で混入したもの

㈹ 堆積後,地 下水等により又は地質的作用
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によって,石 炭 中に外部から供給 され,又 は

外部へ取去 られた もの

((ii)～㈹の割合は,個 々の炭種,炭 田に より

異なってお り,一 定 していない)

② 石炭灰の化学成分(図 一1参 照)

石炭灰の化学成分は,主 なものだけで も

10～15種 類が挙げられているが,炭 素以外の

3主 成分,二 酸化けい素(SiO2),酸 化アル ミ

ニウム(Al203),酸 化カルシウム(CaO)の

成分系ダイアグラム として示 されて いるの

が,図 一1で ある。

図一1に よれば,石 炭灰は 「粘土」に近い

成分であることが分る。 このことは,本 稿の

主 目的 とする 「資材」 としての石炭灰の有効

利用を考察 してい く上で,重 要な意義 を有 し

ている。

(i)粘 土 との比較

粘 土 に 比較 して,二 酸化 け い素

(SiO2)が 少 な く,酸 化 ア ル ミニ ウ ム

(Al203)が 多 い 。sio2/Al203モ ル

比 ≒3.5で あ るか ら,sio2/A1203モ ル

比 ≒7の 粘 土 の代 替 と して は,補 助 原

料 程 度 と評 価 さ れ て い る。 有効 利 用 に

当 た っ て は,物 理 ・化 学 的特 性 を十 分

わ き ま え た工 夫 が 必 要 で あ る こ とが 看

取 され る。

(ii)高 炉 ス ラ グ との 比 較

製 鉄 業 に お け る産 業 廃 棄 物 と し て,年

間3,000万 トン程 度 発 生 す る 「高 炉 ス ラ

グ 」(sio2/A1203モ ル 比 ≒3.5)と 比 較

す る と,酸 化 カ ル シ ウ ム(CaO)が 少

な い こ と もあ っ て,セ メ ン トの 補 助 原

料 と して は,化 学 成 分 的 に は劣 位 に あ

る とい わ ざ る を え な い 。高 炉 ス ラ グが,

成 分 的 に 石 炭 灰 よ りボル トラ ン ドセ メ

ン トに近 く,そ れ 自体で 「高炉スラグセメ

ン ト」の規格 を確立 して大きな市場 を形成

しているのに対 して,石 炭灰の大量利用が

可能な用途分野の開拓は,容 易ではないと

予想される。

(3)石 炭灰の有効利用の歴史

このような石炭灰であるが,そ の有効利用

の歴史は極めて古いとされている。現在土木

工学で用いられている 「ボル トラン ドセ メン

ト」が発明されたのは1824年 であるが,そ れ

以前に も1756年 に 「水硬性石灰」が発明され,

1796年 には 「ローマンセメン ト」が発明 され

て実用に供 されていた。石炭灰のセメン ト原

料への有効利用は,こ れら18世紀中葉か らな

されていたといわれている。即ち,セ メント

クリンカ焼成用の燃料石炭から発生する石炭

ボ ル トラン ド

セ メ ン ト

Sio2100

CaO100Al,O,lOO

三 角 図の 見 方

三 角 の頂 点,た とえばSiO2と 示 して あ る点 はSiO2100%

で あ る こ とを示 してお り,そ の 辺,す なわ ちCaO-A1203

の線 上 はCaOとA1203の みか ら な り,SiO2は0%で あ る。

頂 点 か ら対 辺 の 間 を100%か ら0%ま で 等分 割 して い る。

E点 はSiO240%,CaO30%,Al20330%か らな る こ と を示

して い る。

図 一1CaO-SiO,-Al20,系 に お け る石 炭 灰 の 領 域

出典:「 石 炭 灰処 理 シス テ ム と有効 利用 技術 」

(昭 和56年9月,㈱ フ ジ ・テ ク ノシ ス テム)
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灰は,セ メン トクリンカ製造用粘土質原料の

一部 として
,直 接利用ない し自然的に副生利

用 されていたのである。

そして,現 代においても,セ メン ト産業で

は,特 に第2次 石油危機以降におけるエネル

ギー源の石炭転換に際 しても,電 気事業の場

合 とは事情が異な り,副 生する石炭灰はセメ

ン トの原料 として全量が極めて合理的プロセ

スの中で有効利用 され る体系 となっているの

である。石油をエネルギー源 とした頃 と比べ

れば,CO2の 排出量が増えたことを除けば,一

石三鳥(エ ネルギー源の安定的確保,コ ス ト

の低減,セ メン ト原料への有効利用)の 石炭

転換であったのである。

§2.国 の 「長期エネルギー需給見通 し」の改

定(平成6年9月)と,石 炭火力の建設計画

(1)国 の 「長期エネルギー需給見通 し」の改

定(平 成6年9月)(付 表一1参 照)

政府は,平 成6年9月13日 総合エネルギー

政策関係閣僚会議 を開催 し,平 成2年10月 同

閣僚会議において決定 した(第9次 の)「 長期

エネルギー需給見通 し」の改定(第10次 版)

を行 った。今回の改定は,① 前回の見通 しの

決定以降におけるエネルギー需要の伸びと,

エネルギー供給の実績の評価の上に立って,

②平成6年(1994年)3月21日 発効 した 「気

候変動の防止に関する国際連合枠組み条約」

に基づいて,わ が国が国際約束した 「温室効

果ガスの排出抑制 目標 を達成す るための改

定」 として,特 徴づ けられている。このよう

に,地 球環境対策 とリンクした国の長期エネ

ルギー需給見通 しの改定は,今 回が初めであ

る。

即 ち,わ が国は平成4年10月 開催 された地

球環境保全に関する関係閣僚会議において,

「地球温暖化防止行動計画」を決定 したが
,

その中において,温 室効果ガスの排 出抑制 目

標 を定めているが,二 酸化炭素(CO2)に つい

ての要点は次のとお り。

(i)一 人あたり二酸化炭素排 出量について,

2000年 以降概ね1990年 レベルでの安定化 を

図る。

(ii)革 新的技術開発等が,現 在予測されてい

る以上に早期に進展す ることにより,二 酸

化炭素排出量が2000年 以降概ね1990年 レベ

表一1石 炭中における鉱物質 とその状態

鉱 物 1次 生 成
2次 生 成

1次 的 2次 的

カ オ リン,そ の他 の粘 土 質

1.全組織中に粘土質不純物 と
して

2.炭質頁岩の形成過程として

一 一

硫 化 鉄(黄 鉄鉱白鉄鉱) 全組織中に小結核として き裂や割れ目に
白鉄鉱,黄 鉄鉱が変化
して黄鉄鉱が生成

方 解 石,菱 鉄 鉱 放射線状の結核 として き裂や割れ目に 一

石 英 全組織中に小さな結晶として き裂や割れ目に 一

白 雲 石 塊状に 『 一

せん亜鉛鉱 黄銅鉱,方鉛鉱 別々に単体をなして き裂や割れ目に 一

赤 鉄 鉱 一 き裂や割れ目に かっ鉄鉱の脱水により

出典:「 石炭灰処理 システム と有効利用技術」(昭和56年9月,㈱ フジ ・テ クノシステム)
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ルで安定するよう努める。

(2)「 気候変動の防止に関する国際連合枠組

み条約」に基づ く国別報告書の提出(平 成

6年9月20日)

政府は平成6年9月13日 開催の地球環境保

全に関する関係閣僚会議において,同 条約に

おいて義務付けられている温室効果ガスの排

出抑制に対す る行動状況の報告書 を決定 し,

9月20日 付けで同条約締約国会議の事務局に

対 し提出 した。 この国別報告書においては,

二酸化炭素の排出抑制について,今 回の 「長

期エネルギー需給見通 し」の改定 を踏まえて

行 った予測の結果に基づいて,

(i)一 人あたりの排出量については,2000年

時点で1990年 レベルでの安定化 を達成す る

ことができる

(ii)総 排 出量につ いて は,2000年 時点 では

1990年 レベルよ り若干の増(約3.2%増)と

なり安定化 は達成できないが,な お引続 き

排出抑制に努力する

としている。

この国別報告書については,各 国からの提

出をまって,本 年3月 以降,国 連の場 で評価

が行われることとなっている。(なお,同 条約

に罰則はない)

(3)国 の 「長期エネルギー需給見通 し」(平成6

年9月)に おける石炭エネルギーの位置付け

今回の改定においても,石 炭がわが国の基盤

エネルギーのひとつであるとの位置付けは変

らず,2010年 における石炭の1次 エネルギーに

おける供給 目標は,13,400万 トン(供給構成比

率15.4%)(新 規施策追加ケース)となっている。

一方
,こ の長期エネルギー需給見通 しに対

応する 「電気事業審議会需給部会 中間報告」

(平成6年6月)に おける「電力供給 目標(年

度末電源構成)」によれば,石 炭火力は2000年

3,260万kW(設 備構成比率14%),2010年4,400

万kW(設 備構成比率15%)と なってお り,電

力業界においても石炭火力の建設を着実に推

進 してい くことが示 されている。(付 表一一一2,

付表一3参 照)

(4)石 炭火力か らの石炭灰の発生量の見通 し

.① 石炭火力からの石炭灰の発生量の原単

位

石 炭 の発 熱 量:6,500kcal/kg(渥 青炭の場

合)

発 電 効 率:40%(燃 料消費率=0.33kg/

翻

年間設備利用率:75%

電 気 出 力:100万kW

のモデルプ ラン トにおける年間石炭消費量は

約220万 トンである。

一方,海 外輸入炭の灰分を10%～15%と 想

定す ると,石 炭灰の発生量は約22万 ～35万 ト

ンと試算される。

従 って,「 出力100万kWの 石炭火力か らは,

年間30万 トン程度の石炭灰が発生する。」とオ

ーダーエスティメー トして
,考 察 を進め るこ

ととする。

② 事業用石炭火力からの石炭灰の発生量

の見通 し(表 一2参 照)

平成5年6月 資源エネルギー庁 「国際石炭

問題懇談会報告書」によれば,事 業用石炭火

力か らの石炭灰の発生量は,平成8年 度(1996

年度)550万 トン,平 成12年 度(2000年 度)800

万 トンに達す るものと見込まれている。

また,産 業全体では平成8年 度730万 トン,
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平成12年 度1,020万 トン と見込まれているが,

石炭灰の処理問題は事業用石炭火力か ら発生

す る石炭灰の問題であることが分る。

§3.余 儀な くされ る「灰すて場なき石炭火力」

の立地

(1)わ が国石炭火力の公害防止対策技術の確

立

昭和60年 代に入 り,わ が国の石炭火力の公

害防止対策 は更に一層 の高度化 を達成 し,

SOx,NOx,ば い じんの排出が,石 炭火力の立

地に際 しての阻害要因とはなっていない。即

ち,

(i)硫 黄酸化物(sOx)に 対 しては,湿 式及び

乾式の排煙脱硫技術が完成 してお り,脱 硫

効率 としては91～93%程 度 まで採用できる

状況にある。

(ii>窒 素酸化物(NOx)に 対 しては,

アンモニア接触還元法 を中心 とする

乾式排煙脱硝技術が完成 してお り,

脱硝効率 としては85～90%程 度 まで

採用できる状況にある。

㈹ 「ばいじん」に対 しては,昭 和60

年代 に入 り,吸 着 した灰の再飛散が

防止できる 「湿式電気集 じん装置」

及び 「ノンリー ク型ガス ・ガスヒー

ター」が実用化 され,計 画集 じん効

率は99.95%迄 高め られた。この両技

術の組合せ採用により,排 出ばいじ

ん濃度の計画値は実 に10kg/m・N迄

低減 された。平成の年代に入 り,コ

ス ト低減の見地か ら 「除 じん機能付

き」の 「乾式電気集 じん装置」が実

用化 された。 これ らの集 じん装置が

運転実績が計画値 を十分下回ってい

ることは勿論であり,石 炭火力のばいじん

対策技術 は完成の域 に達 しているので あ

る。

(2)石 炭火力の立地動向

公害防止対策技術の完成によりSOx,NOx,

ばいじんの排出が石炭火力の立地におけ る阻

害要因となることはなくな り,原 子力発電所

に比べ石炭火力発電所の立地は,順 調 に展開

しているのは事実である。 しかしながら,近

年,石 炭火力から回収される 「石炭灰」の処

理については,海 面埋立てによる灰すて場の

確保が著 しく因難となってきてお り,海 域に

おけ る灰すて場の計画を全 く有 しない石炭火

力の立地を余儀な くされる地点が増えて きて

いる。§2.(4)①で述べた とお り,出 力100万kW

級の石炭火力から回収される石炭灰の量は年

表一2産 業別石炭灰発生量見込み

(単位:万 トン)

石 炭 灰 発 生 量

平 成2年 度

(1990年 度)実 績

平 成8年 度

(1996年 度)見通 し

平 成12年 度(
2000年 度)

見通 し

紙 パ ル プ

172

80 110

窯 業 土 石

化 学 工 業 80 110

鉄 鋼 業 20 20

非 ・微粘結炭

発電ボイラ用 20 20

そ の 他

電 気 事 業 410 550 800

合 計 582 730 1,020

出所:石 炭灰発生量実績:石 炭灰関連全国実態調査報告書

(平成4年3月,㈲ 石炭利用総合センター)

石炭灰発生量見通し:資 源エネルギー庁石炭部試算(電気事業に

関しては電気事業連合会見通し)
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間25万 ～35万 トンであり,こ のような大量の

石炭灰全量 を埋立てせず,有 効利用す ること

は極めて因難な事業であると考 えられ,今 後

早急に石炭灰の大量有効利用技術 を開発実用

化 して体系 を確立 していかなければな らな

い 。

(3)「灰 すて場なき石炭火力」の立地を余儀な

くされる理由

灰すて場 を有 しない石炭火力の第1号 は,

北陸電力㈱敦賀1号 機(出 力50万kW)(平 成3

年10月 運開)で あったが,こ のケースでは隣

接するセメン ト工場での全量有効利用の実現

という,特 別な立地条件に恵 まれていたため

と解 される。 しか しながら,平 成5年 度に電

源開発調整審議会で承認された電源開発㈱橘

湾火力1,2号(出 力105万kW×2台),四 国

電力㈱橘湾1号(出 力70万kW)は,瀬 戸内海

公園地域 との関連か ら灰すて場の計画はどう

しても認め られなかった。また,平 成6年 度

に電源開発調整審議会で承認された関西電力

㈱i舞鶴1,2号(出 力90万kW×2台)は 立地

地点の地形から海面における灰すて場は望み

えないものであった。

このように,今 後立地する大型の石炭火力

については,次 のような事由により 「灰すて

場 を有 しない立地」を余儀な くされるもの と

予想される。

(i)公 園区域内の立地であるため,海 面の灰

すて場が認められない場合

(ii)立 地地点が限られてきてお り,狭 い地形

の地点に立地する場合

㈹ 漁業への支障が生 じるとして,反 対が提

起 された場合

㈹ 潮流,潮 汐への影響回避のため,灰 すて

場の計画が見送らざるを得ない場合

等

(4)「共生型発電所」の実現と,石 炭灰有効利

用

最近におけ る電源立地対策に関する基本的

理念は,平 成4年6月 電気事業審議会需給部

会電力問題検討小委員会報告書の 「第III章個

別課題への対応方策,1電 源立地の推進,A

電源地域の振興の在 り方」において提言され

た 「地域共生型発電所」の実現である。

同報告書で述べている 「①地域産業 と発電

所 との共生」において,石 炭灰の有効利用に

伴 う発電所周辺地域 における関連工場等の立

地は,「地域共生型発電所」の具体的イメー ジ

としては例示されていないが,当 時(平 成4

年6月)と しては 「灰すて場なき石炭火力」

の事例が少なく焦眉のこととはなっていなか

ったためと思料される。石炭灰の有効利用の

ための関連工場等の立地は,そ の前段階の「地

域振興型発電所」の目玉対策 として挙 げられ

ていたものであり,「共生型発電所」の実現の

ための有力手段であることに変 りはないと考

えられる。

§4.石 炭灰の生成場所 と呼び方,及 び石炭灰

の性状

(1)石 炭灰の生成場所 と呼び方

石炭をボイラーで燃焼 させ ると,残 った灰

分はボイラーの各部から回収 される。その生

成場所 と回収 され る灰の呼び方は,図 一2に

示す とお り。

(i)ク リンカアッシュ 約10～25%

(ii)シ ンダーアッシュ 約5%

㈹EP灰 約70～85%
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シ ン ダー ア ッ シ ュ とEP灰 は,分 級 さ れ た

の ち,細 粉 は 「JISフ ラ イ ア ッ シ ュ」 と し

て 出荷 され る。

(2)石 炭灰の性状

石炭灰の物理的性状及び化学的成分含有量

を,表 一一3に 示す。石炭灰は普通の土壌 とほ

ぼ同 じ成分であることが分 る。

§5.事 業用石炭火力からの石炭灰の有効利

用に関する見通 し

平成5年6月 資源エネルギー庁 「国際石炭

問題懇談会報告書」では,事 業用石炭火力か

ら発生す る石炭灰の有効利用量について,試

算結果が示 されている。(表 一一4参 照)

この結果について主観的な考察をすると,

次の とお りであり,石 炭灰の有効利用率 の向

上が急務である。

(i)埋 立処分量については,平 成8年 度310万

トンは,既 に確保 している灰すて場の利用

によるものと思われるが,平 成12年 度400万

トンについては,灰 すて場の新規確保の困

難性か ら見て既 に確保 している能力の食い

つぶしが進むことが懸念され る。

(ii)有 効利用量の見通 しについては,平 成12

年度において全発生量の5割 は有効利用 し

たいという期待値 として示されているもの

と考えられ,今 後全力 を挙げて有効利用技

術の研究開発 と実用化に取組む必要がある

と痛感 される。

また,こ の報告書が まとめ られた平成5

年6月 の時点では,ま だ 「灰すて場なき石

炭火力」の立地が出現 していない段階であ

り,平 成5年12月 の電調審以降の事態の急

変は折込まれていないのである。

§6.石 炭灰の有効利用技術の現状

石炭灰の有効利用を拡大するため,国 等の

研究機関,石 炭産業関連機関,各 電力会社及

び関連研究機関等において,有 効利用技術 の

研究開発が進め られているが,有 効利用の分

野は多岐にわたってお り,そ の利用技術の現

状 を表一5に 紹介する。

§7.開 拓すべ き,文 明の資材"石 炭灰"の 新

たな有効利用技術の体系

わざ

(1)昔,石 炭火力は 「国産みの技」であった

昔,ま だわが国の海岸線が多 く残されてい

た頃,電 力 を産 み出す石炭火力は,副 生 した

灰の埋立によって,「広大な陸地」を産み出 し

た。石炭火力発電所が30年 間の運転寿命 を終

えた跡には,10万 坪 ～30万坪 とい う新 しい平

表一3石 炭灰の性状

(a)物 理的性状

項 目 性 状

形 状 ガラス状の球体

真 比 重 2.0～2.2

みかけ比重(灰捨場) 0.8～1.0

粒径 フライアッシュ(原粉) 20～30μm

ク リンカ 0.5～1mm

プ レー ン値 粗 粉 1,800α が/9

細粉 3,300㎝ ・/9

未燃 カー ボ ン 5%以 下

(b)化 学成分含有量

炭 種成
分 国 内 炭 外 国 炭

Sio2(%) 50～55 40～75

Al203(%) 25～30 15～35

Fe、0、(%) 4～7 2～20

CaO(%) 4～7 1～10

MgO(%) 1～2 1～3

K20(%) 0～1 1～4

Na20(%) 1～2 1～2

出典:「 火力ハ ン ドブック」(1992年2月28,日 電力新 報社)
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ECO=節 灰 器

AHl空 気 予熱器

フラ イ

ア ツシ ュ

ECO
ボ ツパ

AH
ボ ツパ

シンダーアッシュ
約5%

JISフ ライ

ア ツシ ユ

電気集 じん器
(EP)

EP灰

糸勺ア0～85%

出典:「 火 力ハ ン ドブ ッ ク」(1992年2月28日,電 力新 報 社)

図一2石 炭灰の生成場所と呼び方

表一4石 炭灰の発生量と有効利用量の見通 し(電 気事業からの灰)

(単位:万 トン)

年 度 H.3
(1991)

H.8
(1996)

H.12
(2000)

2000年 に お

け る有効 利

発 生 皇 416 bbO δuu 用潜在需要

有 効 利 用'量(有 効利用率)
190

(46%)
240

(44%)
400

(50%)

セ メ ン ト 原 料 108

170

200 200

セ メ ン ト ・ コ ン ク リー ト

混 和 材
34 100 300～400

港湾 ・空港工事土砂代替材 0 0

100

4,400

路 盤 材 3

70

7,000

そ の 他 45

埋 立 226 310 400

(注)平 成3年 度は実績値(日 本 フライア ッシュ協会調べ)
・平成8年 度 は電気事業連合会の見通 し

・平成12年 度は電気事業連合会の見通 しをベー スに資源エネルギー庁石炭部で試算

・潜在需要は資源エネルギー庁石炭部 試算
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表一一5石 炭灰の有効利用技術の現状

分 野 用 途 利 用 技 術 の 概 要

セ メン ト

分 野

ボル トラン ドセ メ ン

ト製 造用 原料

原料 の うち粘 土 の代用 として使 用

(粘土量 の10～20%)

セ メ ン ト 混 合 材 普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン トへ の混合 率:5%以 下

フ ラ イア ッシュ セ メ

ン ト

セ メン トとフ ライア ッシュの 混合率:30%以 下

混合割 合 に よ って,

A種(5～10%)

B種(10～20%)

C種(20～30%)

の3種 類 が あ る。

生 コ ン ク リ ー ト

混 和 材

マス コン ク リー ト,土 木 ・建築 構造 物 に使用

混 和率:セ メ ン トの20～30%

建 築

分 野

骨 材 軽 量 コ ン ク リー トの骨 材,ま た は コン ク リー トの粗 細骨 材(砂)の 代用

人 工 軽 量 骨 材

(ALA)

膨張性頁岩の代用として利用する

(混合→造粘→焼成)

瓦,レ ンガお よびセ

ラ ミッ クス

粘土の代替 として使用する

(混練→押出し成型 ・加圧成型→乾燥→焼成)

コ ン ク リー ト製 品
セ メン ト ・骨 材 ・石 灰 ・フ ライア ッシュ でブ ロ ック製造,ま たは砂 ・

セ メン ト ・ア ル ミ粉 ・フラ イア ッ シュ で気 泡 コ ンク リー ト製 造

土 木

分 野

ア ス フ ァ ル ト ・フ ィ

ラ ー

アス フ ァル ト安 定化 と骨材 の 隙間詰 め の ため の フ ィ ラー と して現 在用

い られ て い る石 灰石 粉(タ ンカル)の 代 替利 用

路 盤 材
セメント安定処理路盤あるいは石灰安定処理路盤における砂 ・砂利の

代替として利用

路 床 材
寒冷地での凍上抑制層,あ るいは軟弱地盤での道路建設の土砂の代替

利用

埋戻 ・埋立 ・盛 土材
石炭灰を含水率調整後,野 積み安定化(既 成灰化)後,ま たは水およ

びセメント・石灰等添加材混合後,土 木材料 として利用

充 愼 材

(炭 坑 用)
廃石,廃 澤,廃 泥 等 に代 わ って,ま た は併用 し坑 内の充 填 に使用

グ ラ ウ ト エ

水 ・セ メン ト ・フ ライア ッシュ ミル ク をグ ラウテ ィ ング,ト ンネ ル裏

込 め,ボ ー リン グ孔注 入基 礎工 法 な どに使用

セ メン トとフラ イア ッシュ混合 比 二1/1～1/20

農業 ・水

産 分 野

肥 料
フラ イア ッシュ,K,Mg化 合物,微 粉 炭,バ イン ダー を混合 し,造 粒

→ 乾燥 →流 動焼 成 →冷 却 を行 っ て製品 とす る

特殊 肥料 あ るい は複 合 肥料 と して施 肥(グ リー ンア ッ シュな ど)

コ ン ポ ス ト フラ イア ッシュ を下 水 汚泥 等 とコ ンポス トと して利 用

人 工 魚 礁
フ ラ イア ッ シュ を樹 脂,砂 利 とと もに成 型す るか排 煙脱 硫石 こ う,セ

メン ト等 に よ り硬化 し,魚 礁 として海底 に沈設 す る

FGCコ ン ク リー ト

フ ラ イア ッ シュ ・石 こ う ・セ メ ン ト系 の軽量 コ ン ク リー トで,軽 量 構

造物,魚 礁,ブ ロ ックな どに使 用

セ メ ン ト混合 率:20～50%,石 こ う混和率:6～10%

(注)F:フ ラ イア ッシュ,G:石 こ う,C:セ メ ン トの 意味

出所:ア ッ シュ 情報 調 査 セ ン ター:「 石 炭 灰 有 効 利 用 の 現状 につ いて 」AIRC-R-88-01(1988)
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坦な土地が,地 域の発展のための利用 を待 っ

ていたのである。このような「国産みの物語」

は,つ い最近,昭 和40年 代までは,当 た り前

のことであった。新 しい国土には,新 規の発

電所や工場,あ るいは公共施設,ス ポーツ公

園等が作 られ,地域社会 に幸いをもたらした。
わざ

まさに石炭火力は,「国産みの技」であった

のである。

(2)文 明が もたらす資材,石 炭灰による 「新

たなる国産み」の探求

① 石炭灰は,文 明が もたらす資材である

現代の文明は,エ ネルギーによって支えら

れている。現代の文明は,そ の営みのために

石炭をエネルギー源 として燃焼させて,有 用

な熱エネルギー を取出 した。石炭灰は,そ の

結果副生するものであ り,か つ化学的成分は

粘土に近 く粒径が揃 ってい る資材 であ るか

ら,単 なる廃棄物ではな く,「文明がその活動

に伴 い,も たらす資材である」 ということが

できる。即ち,「石炭灰は,廃 棄物ではな く,

有用 な資材である。」との逆転の発想が,今 こ

そ求められているのである。

② 文明が もたらす資材,「 石炭灰」による

「新たな国産み」の探求

今立帰って考えると,昭和60年 代以降では,

わが国の海岸線において,残 されたフロンテ

ィアは極めて少いもの となってきている。児

島湾,八 郎潟等の大型干拓は終了し,臨 海工

業用地 として各地で公有水面の埋立による土

地造成が進め られた結果,石 炭火力発電所用

の用地造成はできて も,広 い区画を必要 とす

る灰すて場用の公有水面埋立の余裕は乏 しく

なったのである。このため,「灰すて場なき石

炭火力」の立地を余儀 な くされるところとな

ったのである。

一方,石 炭火力が運転す ると,大 量の石炭

灰が もたらされる。§2.(4)で述べ たとお り,

出力100万kWの 石炭火力か らもたらされ る石

炭灰の量は,年 間30万 トン程度にもなる。 し

かも,発 電所が運転される期間中は,毎 年継

続 して石炭灰はもたらされ るのである。これ

らの大量の石炭灰は,発 電所構 内に貯留す る

には限度があるか ら,発 電所の外に搬出 しな

ければならない。搬出する先が確保されてい

なければ,石 炭火力は運転できない事態 とな

る。

かかる重大 な事態 を回避 して,国 の 「長期

エネルギー需給見通 し」において期待されて

いる役割 を,21世 紀社会においても石炭エネ

ルギーが果 してい くためには,「発想の転換」

こそが必要である。

最早や,海 面埋立てによる 「国産み」の舞

台は望みえない。これからの石炭火力は,海

面埋立てではない 「新たな国産み」の方途を

探求 しなければならないのである。

現代の文明が もたらす資材,「 石炭灰」によ

る「新たな国産み」とは,石 炭灰によって 「陸

地ではない何物か」を創 り出さなければなら

ないと帰結 される。

(3)21世 紀のエネルギー技術に求められる特

性

「技術は,科 学の原理 を実現 し,実 用化す

る手段である。」と定義す ると,21世 紀社会に

おいて受容され,支 持され うるエネルギー技

術であるためには,次 のような特性 を具有す

ることが求め られる。

A.課 題解決への有用性

B.環 境適合性
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C.人 類の健全性の維持

D.最 少資源 ・エネルギーの原則

E.資 源再利用の原則

F.廃 棄物処理可能性

G.人 間への奉仕

21世 紀の石炭火力技術が,こ れらの諸特性

を具有できるか どうかが,今 後の石炭火力の

立地可能性を左右する。石炭火力技術が直面

している最大の課題は,「大量にもたらされる

石炭灰 を円滑にかつ継続的に処理 できるか」

であるが,21世 紀のエネルギー技術が具有す

べ き諸特性の うち,「F.廃 棄物処理可能性」

及び 「E.資 源再利用の原則」がまさに該当

している。この課題の解決なくしては,石 炭

火力技術がわが国の21世 紀社会において,受

容 され,支 持されることは望みえない。

(4)石 炭灰による 「新たな国産み」の方途

現代の文明が もたらす資材,「 石炭灰」によ

る「新 たな国産み」とは,石 炭灰によって「陸

地ではない何物か」を創 り出さなければなら

ないことが,帰 結 された。

現代の文明は,よ り高度で快適な生活を享

受す るため,都 市を造 り,建 物を造 り,道 路,

公園等のアメニティー施設,そ して農業,水

産業,機 械製造業,情 報 ・サー ビス産業等の

社会基盤を建設 している。従って,「現代の国

産み」 とは 「国造 り」であ り,快 適 な都市基

盤 生活基盤 望 ましい技術特性 を備 えた産

業基盤の構築であ るといえる。

従 って,石 炭灰による 「新たな国産み」 と

は,即 ち「国造 り」「都市基盤 生活基盤,産

業基盤の構築」 ということになる。石炭灰を

都市基盤,生 活基盤並びに産業基盤の構築 に,

有効利用する方途を探 さなければならない。

(5)石 炭灰の 「国造 り」有効利用の方途を開

拓するに当たっての基本的視点

石炭灰の有効利用技術については,従 前か

ら関係各機関において熱心な研究開発が続け

られ,極 めて広い範囲にわたって有効利用の

方途が確立されている。 しか しなが ら,大 気

汚染防止対策技術の確立等により,近 年石炭

火力の立地は比較的順調に進展 している事実

の反面において,大 量に発生する石炭灰の処

理用地の確保難が顕在化 し,将 来における石

炭火力の計画どお りの運転操業が危惧 され る

ところとなった。

このような課題 を克服す るための石炭灰の

新たな有効利用の方途 を開拓するに当たって

は,次 のような基本的視点に立って検討 ・考

察することが必要である。

1視点1.石 炭灰を大量に処理で きること

視点2.社 会のニーズに適合す る用途であ

ること

視点3.優 れた環境適合性が確保できるこ

と

視点4.長 期間の継続受入れが可能である

こと

視点5.経 済性が成立 しうること

特 に,視 点5に ついて補足すれば,素 材及

び製品の輸送コス ト,素 材(各 種石炭灰)コ

ス ト,素 材加工 ・転換 コス ト等について評価

される必要がある。

(6)今 後有望と考えられ る有効利用技術の分

野

石炭灰の有効利用技術の現状 については,

§6,表 一5に 示 されているが,本 節では今後

有望 と考 えられる有効利用技術 の分野の整理

を試み ることとしたい。
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石炭灰を有効利用する際の態様について,

一律的な分類は難 しいようであるが,本 稿で

は次の4種 類に分類 して考察す るこ ととす

る。

(A)ア ッシュとして素材利用する

(B)硬 化体 として利用する

(C)焼 成ペ レットとして利用す る

③ 溶融スラグ化 して利用する

〔今後有望 と考えられる有効利用技術の分野

の例〕

〔1〕 セメン ト及びコンクリー トにおけるア

ッシュ利用

① セメン ト製造における石炭灰の利用

クリンカー用粘土の代替,セ メン ト混

合材等

② 生 コンクリー ト製造へのフライアッシ

ュの利用

③ 建材への石炭灰の利用

骨材,押 出し成型体への利用等

〔II〕 土木建築工事への利用(図 一3参 照)

① ダム等電力施設へのフライアッシュの

利用

② 建築物(含 原子力)へ のフライア ッシ

ュの利用

③ 道路建設材料 としての石炭灰の利用

盛土並びに埋戻 し材料,路 床及び路盤

用材料,舗 装用材料等 として

④ 地盤改良材 としてのフライアッシュ利

用

盛土材,透 水材,充 唄材,注 入材,添

加材等 として

〔III〕農業分野への石炭灰の利用

① 微粉炭燃焼灰(グ リーンアッシュ)の

農業への利用

② けい酸カ リ肥料の製造

③ 農地造成への石炭灰の利用

〔IV〕骨材への石炭灰の利用

密一 灘「下
粗粒度 アスフ ァル トコンク リー ト4cm～ 基層 舗

装

コ ン ク リー ト版25cm～

アスファル ト安定処理 5cm～ 上層路盤
勿 アス フ ァル ト中間 層4cm笏

切込砂利 切込砕石 等

40mm粗粒材
CBR≧30 _⊥

30mm級切 込砕 石

CBR≧45

切願u等c蟹 轟 ii鷺}鰹
火 山灰,砂,切 込砂 利 等

凍 上抑 制層

(し ゃ断層)

路 床

(約Im)

火山灰砂切込砂利等

一

凍上抑制層(
しゃ断層)

路 床

(約Im)

アスファル ト舗装 コンク リー ト舗装

出典:「 石炭灰処理 シシステム と有効利用技術」(昭和56年9月,

図 一一3道 路 舗装 の構 造
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細骨材 としての利用,人 工軽量骨材の製

造

〔V〕 石炭灰等を用いた硬化体の製造

① 石炭灰一石灰一石膏硬化体の製造

② 流動床燃焼灰の硬化体 としての利用

§8新 たに開拓すべき石炭灰 による「国造 り」

のための有効利用の方途

§7(5)において述べた,石 炭灰の 「国造 り」

有効利用の方途を開拓す るに当たっての基本

的視点に基づ いて,新 たに開拓すべ き有効利

用の方途について,§7(6)で述べた石炭灰の態

様(ア ッシュ,硬 化体,焼 成ペレット,溶 融

スラグ)を 踏まえつつ,「 テクノロジー・ドリ

ーム」を描いたところは,次 の とお り。

A.美 観,快 適性に富んだ都市環境,都 市基

盤の構築への利用の拡大

① 道路建設材料 としての石炭灰利用の拡

大

従来からの盛土並びに埋戻 し材料,路

床及び路盤用材料,舗 装用材料への利用

の拡大のほか,透 水性 を有する歩道材(焼

成ペレッ ト,溶融 スラグ等),又 は吸音性

を有す る歩道材,舗 装材 を開発す る。

② 建材への利用の拡大

軽量な壁材,ブ ロック材等を開発する。

また,色 彩豊かな屋根材等 を開発す る。

③ 基礎工事への石炭灰硬化体利用の拡大

特に,流 動床燃焼灰については,重 点

的分野 として研究開発 を急 ぐ必要があ

る。等。

④ 公園,庭 園等アメニテ ィ施設の建設へ

の石炭灰利用資材の使用の拡大

等。

⑤ 河川,湖 沼等水系蘇生工事における石
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炭灰利用資材の使用

(i)河 川下流域高機能護岸技術の開発

近年わが国の太平洋側,日 本海側い

ずれの海域においても 「砂浜」が衰 え,

荒れている。昔,白 砂豊かであった海

水浴場の前面海域には,テ トラポッ ト

等により防波堤が造られ,景 観は一変

して了っている。加えて,毎 年大量の

養生砂 を投入 して辛 くも砂浜の維持が

図 られている。 この主因は,大 小 を問

わず水系下流域の頑丈な護岸工事の実

施により,海 域への土砂の供給が格段

に減少 したことにあ るといわれ てい

る。治水工事は地域住民の水害から免

れたいという要求に基づいて行われ る

ものであるか ら,今 後 とも継続 され る

と見通 される。

ここで提言 している 「高機能護岸」

とは,「 治水の機能を果たすとともに,

海域への一定量の土砂の供給 を継続 し

うる護岸」である。川底の部分の施工

方法,上 流部分における土砂の供給の

確保対策 とを組合せて水系管理 を実施

することにより,海 浜の荒廃 と衰退 を

防止 してい く必要がある。

(ii)湖 沼の水系蘇生工事への石炭利用資

材の活用

湖沼におけ るコンクリー トブロック

等の護岸整備工事は,湖 沼の生態系 を

絶滅させ,そ の自浄の活力を喪失 させ

て了っていることは,広 く認識 されて

いる。湖沼の水系蘇生工事は,現 代土

木工学の反省に立って,今 後開始 され

るべ き事業 である。

石炭灰の再生利用 を,こ の ような水



系蘇生工事 に積極的に採用 してい くこ

とは,文 明の健全性の維持の観点か ら

極めて意義が深いのである。

B.農 業基盤,農 村工業基盤の整備構築事業

における石炭灰利用資材の活用

農産物の輸入 自由化への対応と,農 業

者の所得 向上 を達成 していくためには,農

村地域における土地改良事業,圃 場整備事

業を継続 してい く必要があるが,農 業者の

所得向上,生 活水準の向上のためには,農

村地域に対す る製造加工業のほか情報ハイ

テ ク産業の立地 を推進 しなければな らな

い。これら農業基盤の整備,農 村工業化基

盤の整備工事において,石 炭灰利用の資材

の活用 を図る必要がある。 このため,工 事

の用途に応 じた資材の開発研究 を行 う。

C.高 機能海域環境創造事業,沖 合人工島の

構築における石炭灰利用資材の活用

① 高機能海域環境の創造

沿岸海域の漁業生産性の向上,藻 場の

形成,湾 内水質交換機能の向上,栽 培漁

業の基盤 を整備するため,「高機能海域環

境」を創造する必要がある。

また,「高機能海域環境」は,海 域環境

の漁業単独利用から住民の親水活動,海

岸活動 との両立 を可能 とするものでなけ

ればならない。このような 「高機能海域

環境」の創造事業において,石 炭灰利用

の資材を広 く活用する研究開発を行 う。

(i)石 炭灰利用 コンクリー トの採用,コ

ンクリー トブロック等の利用の拡大

(ii)石 炭灰利用の 「人工砂」の開発

GiD海 藻類の付着性の高いブロック材の

開発,等 。

② 沖合人工島の構築 における石炭灰利用

資材の活用

石炭灰スラ リーの活用による埋立施

工,等

D.水 産業の基盤の構築における石炭灰利用

資材の大量使用

① 人工魚礁,藻 礁,磯 根礁の造成

石炭灰利用の コンクリー ト,又 は硬化

体による大量かつ低 コス トの魚礁を造成

する。なお,魚 礁ブロックの製作は,発

電所の構内で行 う。

② 石炭灰利用コンクリー ト製 「大規模人

エ リーフ」の構築(参 考図参照)

石炭灰(フ ライアッシュ)利 用のフラ

イアッシュコンクリー トにより,例 えば

水深20～40mに 大型(例 えば,底 面積100

m×100m,高 さ20m程 度)の 「人工 リー

フ」 を構築する。利用 目的は,大 魚礁は

勿論のこと,消 波潜堤,離 岸堤,津 波対

策堤,湧 昇堤等への適用が可能 とされて

いる。

特に,「湧昇堤」の構築 は,潮 流の条件

に恵まれず,生 産性の低 い海域 となって

いる地点において,栄 養塩に富んだ深層

の海水を湧昇 させて海域の生産性の向上

を図ろうとするものであり,わ が国の沿

岸海域利用におけ る有力な政策手段 とし

て高 く評価 されている。そして規模が大

きいため,石 炭灰(フ ライアッシュ)の

利用 も大量となる可能性がある。今後,

水産庁当局や漁業関係機関 と連携の上,

実用化 を進める必要がある。

E.製 造業,情 報 ・サービス産業等の基盤の

構築における石炭灰利用資材の使用の拡大

① 石炭灰利用 「人工砂」による海水浴場

の砂浜の養生
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A⑤(i)で 述べたとお り,潮 流による流

失,海 域への土砂の供給の減少等による

海水浴場の砂浜の減衰に対 しては,各 地

で大量の砂の投入が行われているが,近

年では良質 な砂の確保が難 しくなってき

ている。

このため,石 炭灰利用の人体に安全な

「人工砂」 を開発 し,良 好快適な砂浜の

維持 ・形成 を図るもの とす る。

等。

F.発 電所 と地域社会(産 業,住 民)と の 「共

生の実現」における石炭灰の有効利用

① 発電所周辺地域における石炭灰利用産

業の立地,誘 致の促進

② 石炭灰利用資材 の使用に よる水産業

(栽培漁業,養 殖漁業等)の 基盤の構築

③ 石炭灰利用資材を活用 した土地造成,

地盤改良等の実施

④ 石炭灰利用資材を活用 した公園,学 校

等の公共施設の建設

⑤ 石炭灰利用資材 を活用 した水源施設の

構築

発電所の深夜の余剰熱負荷を利用 して

純水の製造 を行 い(低 温造水装置 の採

用),貯 水設備及び地域社会への供給施設

の建設において,石 炭灰利用の資材 を活

用する。等。

わざ わざ

§9。 「国 産 み の 技 」 か ら 「国 造 りの 技 」 へ

(1)迫 られている 「国造 りの技」への転換

昔,石 炭火力が運転 した隣接地には,広 大

な陸地が石炭灰により産 まれていた。使用 し

た石炭は海外から運んで来たものであったか

ら,石 炭火力は「新 しい国土の造成」,即ち「国

産み」 を全国各地で行って来た。 しか し,今

は,こ の崇高な営み を地域社会から拒 まれよ

うとしている。

本稿において私が提言 したいのは,こ の海

外から運んで来た 「資材」を,「 国造 り」に活

していこうとい う発想の転換である。わが国

がある限 り,よ りよい暮 しを求めて日夜 「国

造 り」の営みは続け られよう。 この 「国造 り」

の営みの中になら,石 炭灰は価値の高い資材

として温か く迎えて貰 えるのではないだろ う

か。

勿論,黙 っていては,「 国造 り」に携る人達

に石炭灰の優れた特質や利用可能性を分 って

貰うことは望みえない。 当方(石 炭灰を発生

させ る側)に おける 「3倍 の努力」,即 ち,新

しい利用分野を可能 とする石炭灰有効利用技

術の研究開発 と,実 用化のための実証を続け

なければなるまい。この研究開発に当たって

は,新 しい利用分野の現場の実状を把握 ・分
た くみ

析 した上で,「 国造 りの工匠」達 と意気投合す

ることが不可欠と思料 される。何故なら,「国
た くみ

造 りの工匠」達は気位が高 く,気 に入 らなけ

れば 「他 にも良い素材があるから。」として,

採用 して くれないか も知れないからである。

3倍 の努力は必要 と考 えられる。

(2)「新たに開拓すべき 『国造 り』のための有

効利用の方途」(§8)で 挙げている項 目こ

そ,テ クノロジー ・ドリームである

§8で挙げている新 しい石炭灰有効利用の

方途は,虚 妄ではなく,相 手方の業界におい

ては構想 として提言され,政 策 として実行 さ

れているものが大部分である。従 って,「ニー

ズ ・オ リエンテッ ドの思考」で市場アクセス

すれば,実 現化 の可能性が高いテクノロジ

ー ・ドリームといえる。
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(3)BeyondtheReef(さ んご礁の彼方 に)

石炭灰の有効利用の方途 を開拓する 「テク

ノロジー ・ドり一ム」 を描 くことは難 しい。

利用分野は多方面にわたってお り,各 省庁に

よる法規制の制約 もまた数多い。当方(電 気

事業者側)が い くら思い込んでも,使 用 して

貰えなければ無駄になって了う。

「国造 り」への参画 という発想の転換 をし

て考 えると,今 後開拓すべ き新たな有効利用

の分野は,多 くのテクノロジー ・ドリームと

して描 くことができる。

これらの夢を現実の ものとすれば,21世 紀

の石炭火力は,再 び繁栄の時代 を迎えよう。

BeyondtheReef,そ の方向は,さ んご礁の

彼方にあるようだ。

(なお,本 稿では,石 炭 中に含 まれる灰分

を現地に置いて来 る方法(例,COM,CW

M,CMS(石 炭 ・メ タ ノー ル ス ラ リー)等)

に つ い て は,対 象 と しなか っ た)

〔引用文献〕

1.「石炭灰処理 システムと有効利用技術」

(昭和56年 ㈱,フ ジ ・テクノシステム)

2.「火力ハン ドブック」(1992年,電 力新報社)

3.「石炭灰コンクリー ト人工 リーフの設計考

察」(平成6年6月,東 海大学名誉教授長崎

作治)

4.「 国際石炭問題懇談会報告書」

(平成5年6月,資 源エネルギー庁)

5.「電気事業審議会需給部会中間報告」

(平成6年6月,電 気事業審議会需給部会)

・＼

出典:石 炭灰 コンク リー ト人工 リー フの設計考案」(東 海大学名誉教授長崎作治氏)

参 考 図 「石 炭 灰 コ ン ク リー ト入 工 リー フ」(説 明 図)
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付表一1長 期エネルギー需給見通 し(平 成6年9月)

一次エネルギー供給の見通 し

年 度 2000年 度 2010年 度
1992年 度(実 績)

項 目 現行施策織込ケース 新規施策追加ケース 現行施策織込ケース 新規施策追加ケース

一 次 エ ネ ル ギ ー 総 供 給 5.41億kl 5.91億kl 5.82億kl 6.62億k1 6.35億k1

区 分

エ ネル ギー別
実 数

構成比

(%)
実 数

構成比

(%)
実 数

構成比

(%)
実 数

構成比

(%)
実 数

構成比

(%)

石 油 3.15億kl 58.2 3.16億kl 53.4 3.08億k1 52.9 3.31億kI 50.1 3.03億k1 47.7

石 油(LPG輸 入 除 く) 2.95億kl 54.5 2.93億kl 49.5 2.85億kl 48.9 3.04億kl 46.0 2.77億kl 43.6

LPG輸 入 1,530万t 3.7 1,770万t 3.9 1,740万t 3.9 2,080万t 4.1 2,000万t 4.1

石 炭 11,630万t 16.1 13,400万t 16.6 13,000万t 16.4 14,000万t 15.3 13,400万t 15.4

天 然 ガ ス 4,070万t 10.6 5,400万t 12.8 5,300万t 12.9 6,000万t 12.7 5,800万t 12.8

原 子 力 2,230億 恥 10.0 3,100億 ㎜1 12.1 3,100億 ㎜1 12.3 4,800億 ㎜1 16.2 4,800億 脇 16.9

(3,440万kW) (4,560万 田) (4,560万 田) (7,050万 剛) (7,050万 卿)

水 力 790億 皿1 3.8 860億 恥 3.3 860億 ㎜1 3.4 1,050億 ㎜1 3.5 1,050億k陥 3.7

(2,100万 即) (2,220万 田) (2,220万kW) (2,650万 副) (2,650万 田)

地 熱 55万kl 0.1 100万k1 0.2 100万k1 0.2 380万kl 0.6 380万k1 0.6

新 工 ネ ル ギ ー 等 670万kl 12 940万k1 1.6 1,210万kl 2.0 1,150万kl 1.7 1,910万kl 3.0

合 計 5.41億k1 100.0 5.91億k1 100.0 5.82億k1 100.0 6.62億kl 100.0 6.35億kl 100.0

L

乞

3
.
4

翫

a

7

)注 原油換算は9,250kcal/1に,バ ー レル換算は6.29バ ー レル/k1に よる。

新エネルギー等の欄 には,太 陽エネル ギー,黒 液(パ ルプ液),薪 炭等 を含む。

水力の発電電力量及び設備容量は一般水力の ものである。

LNGの トン換算は,0.712ト ン/klに よる。

石油の欄 には,オ イルサン ド・シェー ル油 を含む。

構成 比の各種 の合計は,四 捨五入の関係 で,100に ならない場合が ある。

経済情勢及びエネルギー情勢は,今 後,流 動的に推移す るもの と見込 まれ るこ とか ら,本 見通 しにおける数値は,硬 直的 なもの としてではな く,幅 をもっ

て理解すべ きであることに留意す る必要が ある。



付表一2電 力供給目標(年 度末電源構成)

(単位:万kW)

年 度

電 源

1992年 度 末 2000年 度 末 2010年 度 末

構成 比
(%)

構 成比
(%)

構 成比
(%)

原 子 力 3,442 18.7 4,510 19 7,000 25

石 炭 1,467 8.0 3,260 14 4,400 15

LNG 4,095 22.3 6,160 26 6,450 23

水 力 3,814 20.8 4,550 19 5,700 20

一 般 1,962 10.7 2,080 9 、2,500 9

揚 水 1,852 10.1 2,470 10 3,200 11

地 熱 24 0.1 60 0.2 280 1

石 油 等 5,542 30.1 5,340 22 4,500 16

新 エ ネ ル ギ ー 一 一 50 0.2 180 0.6

合 計 18,383 100 23,930 100 28,510 100

(注)1.LNGに は天然ガス,燃 料電 池及び メタノール を含 む。

2.石 油等 にはLPG,そ の他 ガス及び歴青質混合物 を含 む。

3.新 エネル ギー とは廃棄 物,太 陽光 及び風力 をい う。

付表一3電 力供給目標(発 電電力量)

(単位:億kWh)

年 度

電 源

1992年 度 末 2000年 度 末 2010年 度 末

構 成 比
(%)

構成比
(%)

構 成比
(%)

原 子 カ
ー

石 炭

2,223 28.2 3,080 33 4,780 42

870 11.0 1,500 16 1,650 15

LNG 1,758 22.3 2,360 25 2,330 21

水 力 828 10.5 960 10 1,270 11

一 般
730 9.3 800 8 990 9

揚 水 98 1.2 160 2 280 2

地 熱 15 0.2 40 0.4 150 1

石 油 等 2,189 27.8 1,510 16 1,100 10

新 エ ネ ル ギ ー 一 一 10 0.1 50 0.4

合 計 7,883 100 9,460 100 11,330 100

(注)1.LNGに は天然ガ ス.,燃 料 電池及び メタ ノール を含む。

2.石 油等 にはLPG,そ の他 ガ ス及 び歴青 質混合物 を含む。

3.新 エ ネルギー とは廃棄物,太 陽光及 び風 力 をい う。
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lAE女 性研究員取材チーム

,,〃 〃 覧 〃,〃,
画,〃 〃

今回は,東 京都江東区豊洲にある 『ガ

スの科学館に,木 村 ・清水の二人が行っ

て参りました。二人とも社会人1年 生,

初めての取材とあって少マ緊張気味。果

たして無事レボートすることができるの

でしようか。

温かい目でお読み頂ければ幸いです。

ρ』 〃,曳,鮎 園 〃 〃 、 〃 画,,隻 ρ 〃,〃 隻

地上45mの パノラマルームに入って開ロー番「うわあ,す ごい!J。 展望写真を参考に,

ディズニーランドや最近オープンした"恵 比寿ガーデンブレイス"を 探す私たち。「最近

は写真が追いつかないくらい,ま わりにビルがどんどん建ってしまって……。」とは,私

たちの案内をして下さったコンパニオンの今井さんのお話。すかさず,「夜景はとてもき

れいなんでしょうね。夜も見学できるんですか?」 「いえ,タ 方4時 半までですから。」

それは残念!… …ではなくて,"取 材"で したね。現実に戻りましよう……

パノラマルームからの眺め
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『ガスの科学館』の誕生 一

『ガスの科学館』は,東 京ガス株式会社創立100周 年記念事業の一環として,1986

年3月 に開館 しました。「ガスがどのように作られ,運 ばれ,利 用されているのか」

を,展 示物だけではなく,楽 しい実験をまじえながら紹介しています。「10月～11月

は来館者のピークで,1日 約450人 になりますね。J館 長代理の武笠さんはさらりと

おっしゃいました。私たちがお邪魔した日も,小 学生の団体(社 会科見学でしよう

か)や 地元江東区の見学会の方々が来館 していましたが,見 学コースを変えたり,

ずらしたりして,ゆ っくりと展示物や実験を見られるよう,配 慮されていました。

「都市生活に欠くことのできないガスについての知識を深め
,同 時に親しみを持っ

ていただくJと いう開館の目的が,至 るところでかたちになっていると言えます。

*グ リー ン ラ ボ*

ガスの科学館を訪れて,最 初に目に入って

きたのが,エ ントランスホールへの通路の両

側にある 『グり一ンラボ』でした。

ガスによって温度コントロールされた(熱

帯 ・温帯 ・アルプス)の3つ のルームにわか

れ,都 市ガスは快適な環境を自由に創出でき

るという事実を端的に示している実験温室で

す。

「熱帯ルーム」の内部は熱帯雨林気候で
,最

低気温は20℃。毎日ぬるま湯の"雨"が 降る

そうです。湿度が80%も あり,バ ナナやパパ

イヤ,パ イナップルなどがつくられていまし

たが,ま だ食べごろではなかったのでちよっ

と残念でした。

館内のようす

筑

グ り一ンラボ

野鰻

ん

認

●パノラマルーム(濃量磐)



「温帯ルーム」では,ト マトやバラ,ピ ーマ

ンなどの,人 間が安全に制御する水耕栽培 ・

礫耕栽培が行われていました。水耕栽培のト

マトの葉は,し わ しわになっていましたが,

大丈夫なんだそうです。たまにお客さんで取

っていって しまう万がいるのもうなずけるほ

ど,真 っ赤に熟したおいしそうなトマトでし

た。

「アルプスルーム」の最低気温は10℃ ,最 高

気温は25℃ で,ア ルプスの厳しい冬がありま

せん。人工的に花の開花時期を変えているた

め,1年 中高山植物が咲いているそうです。
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*LNGを 運tsi'*

地下数千メートルから採掘された天然ガスを消費地へ輸送する手段は,陸 上のパイプ

ラインと海上のLNGタ ンカーの2つ があるそうです。地下展示ホールでは,LNGタ

ンカーの模型を示 しながら,海 上輸送についての説明がなされていました。

タンカーで輸送するために,ま ず採掘された天然ガスを液化 して,容 積を1/600に し

なければなりません。気体を液化するには,高 い圧力をかける ・温度を低 くする ・高い

圧力をかけ,か つ温度を低くする,と いう3つ の万法があります。天然ガスの場合,圧

縮 したり,他 の物質を利用 して冷却 し,最 終的には一162℃の液化天然ガス(LNG)に

するそうです。

ここでは,LNGの ような極低温の世界がどんなものであるかを体験するために,液

体窒素(-195.5℃)に よる花とカラーボールの冷却実験が行われていました。一瞬にし

て花もボールももろくなり,ボ ールは上から落とすとこなごなになってしまいました。

LNGク ンカーは,こ のようなil生質にも耐えられるよう,現 在2ク イブのものが就航

しています。船体の内側に"メ ンブレン"と いうステンレス鋼板を張りつけた 『メンブ

レン型」と,LNGを 入れるための球形タンクをそのまま積み込んだ 『モス型』です。

(下写真)

驕緯 鍵べ
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メノノレン型LNuタ ンカー ・バーバテ ィツク号

積載量:75,000立 方 メー トル 長さ:257.49メ ー トル

モス型LNGタ ンカー ・ノースウエ ス トサンダー リング号

積載量:129,270立 方メー トル 長さ:272メ ー トル
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天 然 ガ スの 製 造 工 程 ホィルォフヵス
コンプレッサー

リタ　ノカス些
LNGタ ン力一,脇

LNG地 下タンク

暫 ぐ ＼__
LPGタ ンカー

「 一』一一 『

海水 ・ サフマーシ ト
ペーパライサー

オープンラ ノク式へ一パライサー

毎水 ・

オープンラソク式へ一パライサー

冷熱利用

凋整難
付iミ装置

■

夜体窒…転

硬体駿素

魎

一 夜ライン

■■一1カ スライン

火力発電
用燃料

ロー リー 出荷

歌
LPG地 下タ ンク

*LNGを 貯める*

はるばると海を越えてやって来たLNGは

『LNG基 地』に貯蔵されます。全国に10あ

まりある基地のすべてが,都 市ガス工場や火

力発電所と一体となっており,す ぐにエネル

ギーに代えられる仕組みになっています。L

NGを 貯蔵するタンクは,『地上式sと 『地下

式』の2つ があり,東 京ガスではより安全な

『地下式sを 採用しているそうです。1階 展

示ホールでは,LNG基 地の設備を東京ガス

袖ケ浦工場の模型で紹介しています。

地下深くから採り出された天然ガスですが

ここで再び 『LNG地 下タンク』に貯蔵され

ます。このタンクに,14万k¢ ・一般家庭約20

万戸が一年間に使うガスに相当するLNGを

入れることができるそうです。しかも,低 温

等にも耐えられるよう,ク ンクの内壁にメン

ブレンを張り,周 囲の土温を一定に保つため

外壁と底板にヒーターを入れるなど,複 雑な

構造からなっています。このタンクを一基造

るのに,お よそ3年 かかるそうです。

、 *LNGか ら都市ガスに*

タンクに貯蔵されたLNGは,海 水で温め

られ,気 体に戻されます。そして,こ こで初

めて臭いがつけられます。とても驚いてしま

ったのですが,あ の"ガ スの臭い"は,後 で

付けられたものだったんですね。「甘い匂いも

つけられますが,そ うするとガス漏れに気づ

かないという危険がありますから。」(今 井さ

ん)。臭いづけには,昔 使われていた石炭ガス

の臭い(硫 化物の臭い)を 利用 しているそう

です。なるほど,と 大いに納得したので した。

(フムフム)

こうして"ガ ス臭くなった"天 然ガスは,

パイプラインのネットワークを通って家々に

送られてゆきます。

袖ケ浦工場のLNG地 下タンク群
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*環 境に優しいガス冷房*
『ガス冷房』には,大 型の「吸収式冷房装置」

と中小型で冷暖房が可能な 「GHP(ガ スエ

ンジンヒートポンプ)Jの2種 類があります。

ガスの科学館では,東 京ドームや両国国技館

など様々な所で利用されている 『吸収式冷房

装置』を紹介しています。吸収式冷房装置は

天然ガスを使うため,空 気を汚すことはほと

んどなく,オ ゾン層を破壊するフロンも使っ

ていないので環境にもやさしいと言えます。

[ガス冷房(吸 収式冷房)装 置のしくみ]

ガス冷房装置には,4つ の真空に近い状態

(1/100気圧)の 部屋があります。

それでは各部屋ごとに,ガ ス冷房のしくみ

を見てみましょう。

①蒸発器

真空の容器の中に,水 の流れるパイブを通

して,上 から水滴を落とします。1/100気 圧

のとき水は5℃ で沸騰するため,水 滴は,パ
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ガス冷房装置のしくみ 一76一

イブの中を流れる水から熱を奪い,蒸 発しま

す。水は蒸発するときに大量の熱(1/100気

圧のとき594cal!g)を 奪うため,パ イプの中

の水は冷えます。この冷えた水1こ空気を吹き

つけて送り出せば,冷 房となります。

②吸収器

蒸発した水は水蒸気になりますから,水 蒸

気をたくさん吸収する性質をもった臭化リチ

ウムの水溶液で吸収します。

◎再生器

水蒸気を吸収して薄くなった吸収液を再び

元の状態に戻します。ここで,ガ スの炎の登

場です。ガスバーナーで吸収液を加熱すると,

ふくまれていた水分は蒸発します。そして,

元の濃さに戻った吸収液は,再 び吸収器に戻

します。

④凝縮器

蒸発した水蒸気は,冷やして水にしてから,

蒸発器に戻します。

コンパニオンの今井さん



*お わ りに*

ウォーターフロントというお洒落な場所に

あるガスの科学館からの眺めは,とにかく「最

高!」の一言でした。また,専 用桟橋があり,

地上からだけでなく,海 上ルートを利用して

来館することもできるそうです。

いたるところに見られた見学者の好奇心を

そそる工夫や,コ ンパニオンの方のわかりや

すい説明によって,今 まで何気なく使ってい

たガスがより一層身近に感じられました。

最後になりましたが,お 忙しい中快く取材

に御協力くださいました館長代理の武笠さん,

今井さん他,皆 様に厚くお礼申し上げます。

館長代理の武笠さん、今井さんを囲んで

IIIIIIIIII川1川11111川lllllllllll川lll川llllllllll川1川ll川1川Illl

ガスの科学館

In!ormαtion

火おこしも体験しました

lll川川lll川 川llll川[1111111川ll川1111111川lll川11川lll川ll

騙所在地

■電話

G〈SSGENCEiCl≡NTER

■開館時間

■休館 日

■入場料

■見学所要時間

〒旧5東 京都江東区豊洲6丁 目3番16号

03-3534-1111

930～1630

日曜日、祝 日、年末年始

会社特別定休 日

無料。たたし団体てこ予約 くたさい。

約90分 。見学コー スはすへてコンパニオ ン

かこ案内 いた します。

叢鍵 麟 懸嚢睡 噂 細趨 蜘ら瞬僻 盤 ま輔 緯 φ禰 崩 学臨ま聯 麟 く麟
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研究所のうごき
(平成6年10月1日 ～12月31日)

◇ 第15回 評議員会

日 時:11月17日(木)15:00～17:45

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議事 次第

1.平 成5年 度 事 業報 告お よび収 支 決算

2.平 成6年 度 事 業計 画 お よび収支 予算

3.講 演 「水 素利 用 国際 ク リー ンエ ネル ギー

シス テム技術(WE-NET)の 研 究 開発 に

つ いて 」

(WE-NETセ ンター プ ロジェ ク トマ ネ

ー ジ ャー 福 田健 三)

◇ 月例研究会

第118回 月例 研 究会

日 時:10月28日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホ ール

議 題:

1.高 レベ ル放 射 性廃 棄物 処分 につ い て

(高レベ ル事業 推 進準備 会 〈SHP>

事 務局 長 木 佐木 裕 氏)

2.欧 米 の廃炉 対 策動 向 につ い て

(主管研 究 員 中山雄 幸)

第119回月例研究会

日 時:11月25日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホール

議 題:

1.「 気候変動枠組み条約」に基づ く国別報告

書

(環境庁地球環境部 環境保全対策課

課長補佐 荒井真一氏)

2.電 力会社の地球温暖化対策について

(中央電力協議会 技術開発部CO2対

策技術専門部会 主査 清原正高氏)
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1.自 治省の廃棄物発電政策について

(自治省財政局 公営企業第二課長

中山啓一氏)

2.厚 生省の廃棄物発電政策について

(厚生省生活衛生局 水道環境部

環境整備課長 三本木 徹氏)

◇ 主なできごと

10月4日(火)

7日(金)

11日(火)

11日(火)

～12日(水)

12日(水)

18日(火)

19日(水)

24日(月)

26日(水)

28日(金)

31日(月)

11月2日(水)

4日)金)

7日(月)

8日(火)

11日(金)

・第2回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会
・第1回 低質燃料利用高効率発電

技術調査委員会
・第1回 高効率発電技術調査委員

会
・第1回 天然ガス開発利用促進調

査掘削 ・開発 ・生産WG
・第2回 都市エネルギーセンター

導入にかかわる調査 ・検討WG
・第1回 自動車用CGT社 会適合

性調査委員会
・第1回 炭化水素類排出低減技術

調査委員会
・第1回 天然ガス開発利用促進調

査地質 ・物性 ・探査WG
・第1回A-PFBC発 電システ

ム調査委員会
・第1回 国際的視点に立った将来

軽水炉の設計のあり方に関する

調査委員会
・第2回 地球環境対策技術調査研

究委貝会
・第2回 天然ガス開発利用促進調

査掘削 ・開発 ・生産WG
・第2回 負荷集中制御専門委員会

・第1回TRU廃 棄物中深地層処

分シナリオ調査検討委員会
・第1回 長期電力需要要因分析委

員会
・第1回 次世代ハウスエネルギー

供給利用システムの研究専門委

員会
・第1回 メタノール利用発電技術

総合評価調査委員会
・第1回 家庭用等夜間電力最適運

用機器システム検討委員会
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11月15日(火)

15日(火)

～17日(木)

16日(水)

17日(木)

22日(火)

28日(月)

29日(火)

30日(水)

12月5日(月)、

6日(火)

8日(木)

9日(金)

13日(火)

・第16回原子炉安全数値解析高度

化委員会
・第2回 天然ガス開発利用促進調

査地質 ・物性 ・探査WG
・第2回 エネルギー需給構造に

関する検討委員会
・第2回 石油活用型ガスタービン

複合ごみ焼却発電システムの普

及促進調査委員会
・第2回 低質燃料利用高効率発電

技術調査委員会
・第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査委員会
・第3回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会
・第2回 地層処分研究委員会

・第2回WE-NET革 新委員会

・第3回 天然ガス開発利用促進調

査掘削 ・開発 ・生産WG
・第2回FBR新 技術フィージビ

リティ調査検討委員会
・第3回 天然ガス開発利用促進調

i査地質 ・物性 ・探査WG
・第1回 非在来型天然ガス基礎調

査委員会
・第3回 都市エネルギーセンター

導入にかかわる調査 ・検討WG
・第2回 含酸素燃料に関する調査

委貝会
・第1回 地球環境から見た総合的

化石燃料サイクル分析評価手法

の調査委員会

・第2回WE-NET総 合委員会

・第2回 国際的視点に立った将来

軽水炉の設計のあり方に関する

14日(水)

16日(金)

20日(火>

21日(水)

22日(木)

調査委員会
・第3回WE-NET安 全委員会

・第1回 メタノール利用発電技術

総合評価調査作業会
・第4回 エネルギー環境予測検討

委員会
・第4回 天然ガス開発利用促進調

査掘削 ・開発 ・生産WG
・第1回 天然ガス開発利用促進調

査合同WG
・第1回 石炭灰有効利用拡大技術

調査委員会
・第2回 長期電力需要要因分析委

員会

◇ 人事異動

010月31日 付

(退任)

エ ネ ルギ ー技術情 報 セ ン ター長 石崎 一 夫

(依願退 職)

プ ロジェ ク ト試験 研 究部 主 任研 究員

杉本 雄 二(出 向解 除)

011月1日 付

(昇任)

エネルギー技術情報センター専門役兼プロ

ジェクト試験研究部副主席研究員 小川紀
一郎

エネルギー技術情報センター長兼プロジェ

クト試験研究部副主席研究員を任命

(採用)

大木昌美 非常勤嘱託を委嘱

(期間は平成7年3月31日 迄)

一79一



編集後記

1995年が幕開けた。

21世紀入りを後6年 に控え,世 界の動き,

特にエネルギーと環境に関する論議はいやが

上にも緊迫化の様相を呈してきている。本号

が,そ れにふさわしい内容を伴ったものであ

るかは読者のご批判を仰 ぐとして,本 号の構

成と特徴を紹介すると次のとおりである。

巻頭言は「21世紀への夢」というテーマで、

㈹日本電機工業会専務理事の永井信夫氏に寄

稿頂いた。新しい技術の開花に対 しては,的

確な技術予見と困難の中でも信念を持って遂

行することの重要さを強調されている。

対談は,㈹ 日本動力協会会長の宮原茂悦氏

と山本理事長の対談で,本 号の目玉記事とも

いえる。主に宮原氏を語 り手として,同 氏の

有される発電技術分野における豊富な経験 と

卓越した見識を基に,本 年秋開催予定のWE

C国 際会議の意味,今 後 日本が目指すべきエ

ネルギーと環境対応上の方向性等につき,鋭

い洞察を踏まえて語って頂いた。現在,エ ネ

ルギーと環境問題に携る諸兄に大いに参考に

して頂けるものと考える。

エネルギー政策上の紹介記事 として,昨 年

末閣議決定された 「新エネルギー導入大綱」

の概要を当所藤間企画部長が取 りまとめた。

昨年9月 に閣議決定された 「長期エネルギー

需給見通し」とともに,2000年,2010年 に向

けての新エネルギー政策に関する政府の公式

計画 と して発 表 され た意 義 を,年 の初 め に今

一度確 認 す る意味 は少 なか らず あ る として
,

速報 的 に紹介 した もの であ る。

今 回の エ ネ テ ク ドり一 ム は,「 長 期 エ ネ ル

ギー 需給 見通 し」 で も述べ られ てい る将 来 の

石 炭 大量 利用 時代 を予 見 して,そ の排 出灰 の

量 ・規模 か ら紐解 いて,従 来要 領(国 産 み の

技)に とらわれ ない で新 た な発 想 か らの有効

利用(国 造 りの技)の 必要 を提 案 され てい る。

これ も,将 来 に 向け ての 夢 あ るいは ヒ ン トと

して関係 者 に興味 を持 って読 ん で頂 け るもの

と考 え る。

最 後 に.毎 号 の一つ の 目玉 記事 で あ る当所

女 性 取材 チー ムの 「訪 問 記」 は,今 回は,東

京 ガス㈱ 「ガ スの科 学 館 」の 見学記 事 で あ る。

LNGの 輸 送,貯 蔵 か ら利用 技術 に いた る技

術 の特 徴 をイラ ス トも織 りまぜ 平易 な紹介 と

な って い る。 入社1年 目の メ ンバ ー に よる訪

問 であ るが,本 来 無臭 のLNGが 家庭用 とし

て送 られ る際,わ ざわ ざ安全 のため臭 いを付 け

られ る説 明 を聞 き驚 い た くだ りに見 られ る よ

うに,新 鮮 さに あふれ た探訪 記 とな って いる。

今 後 と も,毎 号魅 力 あ る記事 を満 載 した 「季

報 」 とすべ く,事 務 局 方一 同新 年 を迎へ 決 意

を新 たに して い るが,更 に魅 力 ある もの とす

るた め に読 者諸 兄 か らの率 直 な ご意 見,ご 叱

正 等 を いただ けれ ば幸 い で あ る。

(ノ」、川1糸 己一 良K言 己)
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