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エネルギー競争市場におけるR&D

関 西 電 力(株)

取締役副社長 北 田 幹 夫

昨年9月,オ ックスフォー ドで電気事業研究 国際協力機構(IERE)の 総会 が標

題のテーマで開催 され,そ の戦略セ ッションに参加 した。

電力市場 の競争環境が厳 しくな り,切 り詰めた予算の中で研究開発 をいかに進

めてい くか,と い うことが議論の中心 であった。国に よっては,長 期 を要 し,コ

ス トがかか り,リ スクを伴な うような研究開発 テーマは避けて,短 期間に成果が

得 られ,で きるだけ早 く実用化 に移せ るような ものに焦点 を絞 らざるをえな く

なっているようであった。

日本か らは,限 られた人員,費 用,時 間で研究開発 を効率 的に進め るために,

「リエンジニア リング」的 な考 え方 を導入す ることを提案 した。

従来 は個 々の研究分 野ご とにその成果が評価 されて きたが,こ れか らは,各 研

究分 野が相互 に連係 を保 ちなが ら,エ ネルギー資源 の安定確保,電 力の安定供給,

コス ト削減,更 には地球環境保全等様々な角度か ら見た研 究全体 の最適化 を追求

す ることが大切 である。 そのためには,個 々の技術開発の方向性や テンポを自律

的に修正す るよ うな仕組 みが必要であること,研 究開発の情報 をインターネ ッ ト

などを使 って緊密に連絡 し合 い,そ の具体的 な進め方はIEREの 企画委員会 で検

討す るこ と,な どを提案 し大方の同意が得 られた。

長期的展望 で研究開発 に取 り組 まなければならない電気事業が,短 期的経済性

のみ を追 うことになる と,そ の本来の使命 を果たせ な くなるのではないか と懸念

され る。電気事業 は,経 営環境が厳 しい ときであって も,将 来のための研究開発

とい う 「種 もみ」は残す ように努め るべ きであると思 う。

このよ うな観点か らも,エ ネル ギー総合工学研究所 の役割 に期待 したい。

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

勢

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

源 齢勢舩勢舩勢齢齢勢勢勢舩舩勢勢舩勢献勢舩齢齢謡

1



撒 灘 理 事 長 対 談 潔潔潔灘 潔潔潔潔蒸潔滋潔灘 灘 潔潔潔灘孫懸 潔蝋 葵灘 灘 懸 糠 灘

「規制緩和とこれからのエネルギー産業」

並 木

山 本

徹(難 講 議書源エネルギー庁)

寛((鞍 ル糀 合工学研究所)
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平成8年(1996年)は

エネルギー政策における規制緩和元年の年

山本 いよいよ平成8年 を迎 え,21世 紀まで

あと5年 となりました。エネル・ギー行政の分

野では,昨 年!2月 をもって石油,電 力,都 市

ガスの分野等における規制緩和の体制が確立

され ました。平成8年 は,文 字どお り 「エネ

ルギー政策における規制緩和元年」 といえま

しょう。

本 日は,並 木審議官に 「規制緩和 とこれか
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らのエネルギー産業」 というテーマで,新 年

の抱負をお伺いしたい と考えます。並木さん

は,平 成5年6月 以来資源エネルギー庁長官

官房審議官 という大変な重責 を担うポス トに

長 く在任 しておられ,こ の間,エ ネルギー政

策の分野は変化の激 しい時代であ り,ご 苦労

も多かったことと思います。 ご感想は,い か

がでございましょうか。

並木 なかなか一言では言いに くいのです

が,大 変な2年 半 という気 もしますし,反 面,

大変充実 した,言 わば仕事に恵まれたという



気持ちもいたします。

まず,原 子力の分野では,プ ル トニウム輸

送で 「あかつき丸」の問題が大変大 きな話題

になりました。 日本のエネルギーの中で,原

子力の位置付け をどうす るかが大変難 しい時

期であったわけです。特に,国 際的世論 と,

地元,国 内,あ るいは国民的世論 とを,い か

に理解 し,融 和 を図るかが重要であったか と

思います。

また,こ の時期には,原 子力委員会からは

「原子力開発利用長期計画」(平 成6年6月)

が出されました。 また並行 して,平 成6年 度

には総合エネルギー調査会の各部会でも精力

的な議論がなされ,今 後の環境対策,あ るい

はエネルギー ・セキュリティの観点から,原

子力,お よびいわゆるリサ イクル事業の位置

付けが出された時期 であ り,非 常に意義深い

期間であったと思います。

二番 目は,今 後21世 紀に向け日本は非常に

厳 しい経済環境にありますけれ ども,経 済活

動の基盤 となるエネルギーの安定供給 と利用

の効率化 との両立を図ることを目的に,石 油,

電力,ガ スのエネルギー各分野にわた り,事

業規制の見直 しあるいは緩和を進めたことで

すが,そ の意味では重要 な変革の時期であっ

たかと思います。

三番 目は,ち ょうどこの期 間,大 型 ・自然

災害の発生があ り,特 に昨年初めの阪神大地

震,水 では一昨年夏の渇水騒 ぎ,一 転 して昨

年夏の大水害 と,こ れらの安全対策について

も考 えることが多い期間でした。

山本 直接 ご担当の原子力関係ですが,日 本

の原子力開発初期の頃に策定 された方針が,

そのままほとん ど変わらず現在に至ってお り

ます。昨年夏には,例 えば新型転換炉(AT

R)の 実証炉計画見直 しの話が出てきた り,

また核燃料サイクルについては,初 期のころ

にはあまり明確なことは分 りませ んので,さ

ほ ど細部 まで決 まっていたわけではあ りませ

んが,い まにな り,核 燃料サイクル関係でい

ろいろな厳 しい情勢が出てきてお ります。こ

の ように原子力政策分野では,大 変 ご苦労が

多いか と思っていますが,い かがでしょうか。

並木 原子力には,や はり,諸 先輩が営々 と

築 き上げてこられた成果があるわけです。ま

た,先 ほど申し上げましたように,原 子力に

エネルギーの主要な役割 を担わせ,さ らに先

を見据 えて,プ ル トニウム リサイクルを着実

に進めていくとい う方針は,基 本的には堅持

されています。 しか し,ア メリカ,あ るいは

ヨー ロッパ諸国においては,原 子力開発をも

ちろん進めてはいますけれども,そ れぞれの

国に経済成長鈍化の情勢にあり,ま た,石 油,

天然ガス価格に相対的経済陛がある状況の中

で,日 本 としていかに原子力を進展させてい

くのか,と いう問題があ ります。

ATRに つ きましては,昨 年原子力委員会

において,大 間実証炉の建設中止の決定がな

されました。現在は,経 済性について,電 気

事業全般にわたる効率化の追求あるいはコス

トダウンの要請が高 まる時勢にあ ります。従

来のATRの 技術開発は,プ ル トニウムの利

用技術,あ るいは結果 として軽水炉国産技術

のレベルアップに相応の成果は上げて るわけ

ですけれども,実 証炉建設中止の決断には,

我々資源エネルギー庁 として,あ るいは私 自

身 としても,こ のATR建 設プロジェクトを

進めてきた立場の者でもあり,大 変残念に思

っています。
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並 木 徹 氏

(難 讐講 議書源エネルギー庁)

しか しなが ら,エ ネルギー技術の開発につ

いて,大 筋は堅持 していく方針ですが,そ れ

ぞれのプロジェクトのタイ ミングとか,そ の

取捨選択については,関 係各界の英知 を集め

て,原 子力委員会などの場でご議論いただ く

べ きものと思ってお ります。

エネルギー政策における規制緩和の狙いと

エネルギーコス トの低減

山本 現在進め られている規制緩和 と密接な

関連があ り,そ の狙 いの一つで もありますエ

ネルギーコス トの低減が,い ま声高に叫ばれ

ています。 コス ト問題は,通 産省が非常に造

詣が深い分野です。この低減には今後大変な

努力が求め られると思いますが,ど うお考え

でしょうか。

並木 最近は,経 済成長,エ ネルギー供給,

地球環境を三位一体 にしていますが,や はり

エネルギーの場合,安 定供給 とコス トの両立

が昔からの非常に大 きな課題でした。一つに

は原子力,天 然ガス,ま たは自然エネルギー

を含めた石油代替エネルギー,あ るいは省エ

ネルギー技術が,こ の20年 間に相当普及 して
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まい りました。その結果 として,石 油価格自

体が,物 価上昇全体の中でみます と,昭 和48

年の石油 シ ョック以前の水準に下が ってお

り,こ れは非常に幸せなことだと思います。

もう一つは,欧 米,あ るいは 日本 も含めて,

先進諸国がいわゆる低成長時代に入 り,エ ネ

ルギー需要の伸びも相対的に少な くなってき

た中で,ど うい う政策の選択をするか という

ことです。

当然のこととして,21世 紀に向けた課題が

二っあ り,一 つは環境問題への対応,も う一

つは経済成長が見込 まれる途上国に予想され

るエネルギー需要増への対応でして,長 期的

視点からの安定供給 と経済性 をさらに考えて

いく必要があります。このため長期的安定供

給,並 びに長期的 コス ト問題について,政 府,

あるいは総合エネルギー調査会等で議論願 っ

ているところです。

山本 エネルギー価格がただ高い,高 いと言

っているだけでは何 も解決 しません。円レー

トの上下に大 きく関係 しますが,今 の100円 台

で落ち着けば,原 子力はかな りの影響 を受け

るか と思います。再処理費用も高いといわれ

てますね。それから,遠 からず発生す る高レ

ベル放射性廃棄物の地層処分についても,地

下坑掘削の工事に しては彪大な工事費がかか

りそうだ,と いう話 もあ りますね。 日本では

土木工事費が外国に比べてものすご く高いと

いわれてますが,こ れは本当に高いのですか。

円の実勢が影響 しているのか,そ の辺がよく

わからないのですが,通 産省の方はどのよう

に把えてみえますか。

並木 今,理 事長がおっしゃいましたように,

いわゆる内外価格差の問題があ ります。やは

りエネルギーに係る電気料金,石 油価格など



では,比 較す るにはいろいろな数字があ りま

すけれども,大 ざっぱに言って5割 高とか,

あるいは倍 とい うような数字 もあるわけで

す。 コス トを構成する人件費,土 地代,設 備

費など,これらは現行の1ド ル100円 あるいは

昨年前半の80円 台 というような高値になりま

す と,ど うしても価格差が出ます。産業の基

盤 となるエネルギーであ り,需要業界からは,

何 とか努力 して下げてほしい,例 えば輸出企

業では輸出競争力を保ちうる水準 まで下げて

ほしい という,非常に強い要請がありますね。

円レー トと国内産業全体の関係については

さまざまな議論があります。同 じレー トで,例

えば半導体 とかコンピューターなどは,輸 出

されていく。一方,基 礎素材型産業は,燃料費

とか,エ ネルギーコス トのシェアが高いこと

もあ り,や は り国際価格競争が厳 しい状況に

あ ります。全体の経済運営でいえば,内需振興

型の産業構造 とか投資構造にす るとかが必要

ですね。土地問題など,一極集中の弊害を含め

て,構造的ひずみを是正 し,全体 として均衡化

を図ってい く必要があろう,と思 うわけです。

これ とは別に,エ ネルギー産業 自身も,可

能な範囲は最大限の努力をす る。そういう努

力を通 じて需要家に対 して貢献 してい く,こ

れが基本的な方向だと思います。

規制緩和と積極的な通産省の狙い

山本 傍から見てお ります と,規 制緩和につ

いては通産省が一番熱心だとい う印象 を受け

ます。他の省庁は,そ の点 どうも進歩が乏 し

いように思うんですが。

並木 役所問に熱意の差はないと思います。

一つは
,21世 紀には人口の高齢化が進み,若

年層,中 堅層の労働力,あ るいは人材が相対

・ザ
劣

灘擦

山 本 寛 氏

((墨蜜 ルギー総合工学研究所)

的に少な くなるわけです。若年層不足の時代

に入 り,一 人ひ とりが将来に向け一所懸命,

や り甲斐があることを考 えてい く必要がある

と思います。

もう一つ,日 本の場合には基本的には国際

協調 というか,国 際間の平和が重要にな りま

す。平和な国際社会の中で国際協調を進めよ

うとす るとき,や は りある程度の国際的分業

が必要にな ります。特にわが国の周囲にある

新興工業経済 地域(NIES),中 国,東 南

アジア諸国連合(ASEAN),そ ういう国々

の立ち上が り時に,日 本が戦後50年 さまざま

な成長過程 で取得 してきた産業技術 の成果

を,自 分たちの内に閉 じ込めてお くのが許容

され る時代 ではないわけです。

戦後50年,日 本の産業技術は非常に高い成

果を上げて きたわけですが,21世 紀に新 しい

産業の発展に向けて限 られた資金 ・人材を投

入 してい くとき,既 成産業の中に規制的な部

分があって,そ こで国民経済なり,エ ネルギ

ーが浪費されているのであれば問題であり,

規制緩和 してい くことが望 ましいのではない

か,と 考えたわけです。

5
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電気事業新時代 と各エネルギー産業の対応

山本 通産省関係の規制緩和は,電 力 を初め

として,ガ ス,石 油 とも軌道に乗ってお り,

制度改正については,電 気,ガ スは昨年か ら,

石油は本年か らの施行 になりました。今後,

政策 として,一 層の推進が図られることとな

りますが,ど こに重点を置かれることになる

のでしょうか。

並木 改正電気事業法は昨年4月 に国会 を通

過 し,そ の実施のための政省令が10月18日 に

公布にな り,12月1日 から施行 とな りました。

また,規 制緩和の具体化が進行 して昨年10月

下旬,新 料金体系に基づ き,電 力10社 と,ガ

ス6社 から,料 金変更の申請が出され,同12

月19日 に認可になってお ります。今回の電気

事業法改正は,地 域独 占状態にある電気事業

に対 して競争的環境をどのように加味してい

くか,あ るいは電気事業の効率化 をいかにし

て図っていくかとい う,時 代の要請に対応 し

た法律改正であ りました。

その大きなポイン トの一つは,ご 案内のと

お り,独 立発電事業者(IPP,Independent

PowerProducers)の 導入です。先ほど申し

ました電力10社 以外にも,例えば鉄鋼業 とか,

あるいは石油化学工業 とか,そ ういう業界の

会社に自社設備により,一 定量以上の,非 常

に安い電力の供給が可能 なプロジェク トがあ

るとき,新 たに 「卸電力市場」 として制度化

し,その電力を受け容れようとい うものです。

狙いは,IPP導 入による電力価格の低廉化

であ り,ま た夏季ピー ク時電力需要が非常に

高 くかつ尖鋭化 し,設 備の使用効率低下 も出

ていますので,IPP設 備 の活用により,ト

ー タル効率の向上を図ろうというものです。

6

具体的には昨年11月,電 力6社 がそれぞれの

入札事前説明会 を開催 し,平 成8年 度か ら

7年 間の需要対策の中で,6社 合計でおよそ

265万kWの 電力購入計画を示 してお ります。も

し提示電力が全部入ったとします と,年 平均

70万kW弱 になります。現在の長期計画です と,

電力10社 合計で平均560万kW/年 という発電

設備の増設計画ですか ら,お よそその十数%

相当の設備能力になります。併せて,電 力の

「卸託送」 という制度 も整備 し,卸 発電の自

由化 を進めました。

2番 目の改正点は,新 しい形態の売電事業

の創設です。最近,コ ージェネといいまして,

ビルや地域に熱電供給 を行 う事業がでてきて

います。そのような計画が成立す るところに

対 して,法 律用語で「特定電気事業」という言

い方にしましたが,コ ー ジェネによる電力を

直接需要家に供給できる制度 も設けました。

それか ら,太 陽光発電のような小規模の新

エネルギー,あ るいは再生可能エネルギーに

ついては,従来,複 雑な保安規制がネックにな

って実用化に至 らない面 もありました。例え

ば太陽光発電設備は,工 場生産により品質管

理が容易であ り,「電気用品」扱いにして一括

処理 できる制度に改正 しました。このような

規制緩和の導入によ り,コス ト的にも,環境対

策的にも効率化が進むもの と思っています。

さらに,料 金制度の見直 しも行 いました。

「ヤー ドスティック方式」 という方式の導入

です。その方式は,効 率化推進の程度か ら電

力10社 を3グ ループに分類 し,各 社の進度 を

情報公開により一般需要家が客観的に見 られ

るような形にす る一方,料 金値上げ申請時の

査定,評 価の 目安にする方式で,非 効率的な

会社には一段 と努力していただ く方向で料金



査定することにもなってお ります。行政官庁

としましては,需 要家の要請に対応し,合 わ

せて情報開示 を含める方向で規制緩和 を進め

てお りますので,効 率化の成果が上がること

を期待 しているところであ ります。

山本 先ほど話が出ましたIPPに して も,

あるいはコー ジェネにしましても,使 うのは

化石燃料ですね。その中で,石 油の使用は,

国際エネルギー機関(IEA)に よる石油火

力抑制の申し合せがあ り,電 力会社はべ一ス

ロー ド用の石油専焼火力の新増設 を控 えてお

ります。 ところが,今 回の電力市場 自由化に

より導入されるIPPの 電源は,多 くが化石

燃料 を使用 し,そ の中で石油が相当量に達す

ると思います。これは地球環境対策上何か矛

盾 しているような感 じが しますが。

並木 国 としましては,総 合エネルギー調査

会において,2010年 のエネルギー需要見通し,

及びエネルギー供給 目標についての議論 をし

ていただ きました。その中には 「新規施策追

加ケース」 を含め,地 球環境対策 としての温

室効果ガスの排出量についても十分ご議論 を

いただいた上 での供給 目標が出されてお りま

す。それを踏まえて,電 気事業審議会 の需給部

会の中で,石 炭,石 油,天 然ガス,原 子力な

どの分野別に,CO2排 出量を含めて リーズナ

ブルか どうかをチェックしておるわけです。

実は,2000年,あ るいは2010年 のCO2排 出抑

制値 は,そ れ自体なかなか達成が難iしい目標

であ りまして,そ れぞれの分野における努力

を前提 とした数値であ ります。しかしなが ら,

今後は各電力における分散型電源を含めた化

石燃料の使用程度 とか,電 力輸送,さ らに家

庭の省エネルギー状況などを総合的に議論 し

てい くべ きと思 っています。省エネルギー法

の改正 など,今 後の模様 を見た上で,皆 さん

にご議論をいただき,対 策 を検討 してまいり

たいと思います。

新 しい電力政策下における原子力発電

山本 これか らは,改 正電気事業法の施行に

より,大きな変革の時代に入 るわけです。私 ど

もも強い関心 とともに期待の眼で見てお りま

す。しか し,懸 念されますのが原子力の開発

でして,新 しい電力政策の下では,原 子力発

電の立地はどうなるのでしょうか。かえって

マイナスに働 くということはありませ んか。

並木 原子力発電の立地にはリー ドタイムが

大 きく時闘がかか りますし,巨 額の投資を必

要 とします。当面の短期的な電源開発 となる

と,ア メ リカがよい例ですが,現 下の国産の

石炭や天然ガス火力の開発 とい うこ ととな

り,原 子力の新増設がなかなか進 まないのが

実情です。

日本の場合 も,先 程のIPPも 含めて,よ

り短期的な指 向になっていかないか との懸念

があると思います。やは り改正電気事業法 と,

安定供給性の確保の両面において,一 方では

政府がいかなる枠組を作るか ということと,他

方では電気事業者がどう受け止めて対応する

かによると思います。特に,電 力供給の効率化

について,今 回の法改正の中で電力会社に要

請いたしましたことは,今 後21世 紀に向けて,

日本の産業,経 済がかかえる困難 さを考 えま

す とき,当面の電力供給の効率化についても相

当意を決 して臨む必要があるということです。

わが国の産業 と経済がかかえている絶対的な

環境の厳 しさの中で,電 力,石 油,ガ ス等の

各エネルギー産業が知慧 を絞 り,最 大限可能
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な効率化 を進めていただ くとい うことです。

一方 ,長 期的なセキュ リティ及び長期的な

経済性については国の役割 も含めてなかなか

難 しいところです。エネルギーについては各

国それぞれの国内資源事情その他,い ろんな

意味で状況が相違 します。 日本の場合,い か

なるスタンスで考 えてい くべ きか ということ

ですが,ま ず資源が国内にないというのは問
鱗

違いのないところです。

また,こ れ までは中国,ASEAN,韓 国

等を含めて,近 隣諸国から石油,天 然ガス等

を輸入することができましたが,2000年,2010

年の時代 になると,こ れらの国々が石油等の

輸入国になる見通 しです。この ような事態に

なれば,わ が国に とっては石油の供給安定性

とか,価格の問題 も含めて,潜在的な リスクが

大 きくなることは間違いあ りません。その場

合,日 本は国民の勤勉性に基づ く技術力で補

完 してい くとしたときに,や はり原子力は非

常に大きなオプションであろうと思います。

それか ち,日 本は,こ の20年 間,い ろんな

意味で公害,環 境対策の推進 を世界に先駆け

て実施 し,大 きな成果 を挙げてきました。今

後 も,先 ほどのCO2排 出抑制 を含めた地球環

境対策の推進に,世 界から期待 される先導役

の立場に立つべ きことを考えます と,安 全性

確保 とともに核の不拡散,平 和利用にも最大

限の努力を払いながら,原 子力開発を着実に

進めていかねばな りません。 日本は,大 転換

を嫌 う国柄でもあ り,先 ほどの理事長のお話

のように,原 子力の開発計画は,過 去に築 き

上げた実績を踏 まえ,こ れらを生か しつつ着

実に進展させ ることになると思います。

従って,原 子力発電の開発の必要性は,今

後 とも変ることはないと思います。

世界 を先導する

日本のエネルギー ・環境の技術と政策

一WEC東 京大会,APEC大 阪会議より一

山本 平成7年(1995年)10月8日 から13日

までの間,「 世界エネルギー会議(WEC)第

16回 東京大会」が 日本 コンベンションセンタ

ー(幕 張メッセ)で 開かれました。アジアで

開かれた最初の定期大会である東京大会の意

義 と,各 国の対応について,ど うい う印象 を

持たれましたか。

並木 大変盛大な会議でした。(財)世 界エネ

ルギー会議東京大会組織委員会 をは じめ,関

係者の ご苦労に衷心 よ り敬意 を申し上げ ま

す。東京大会の意義の第一は,理 事長がおっ

しゃいましたとおり,WECの 定期大会がア

ジアで初めて開催されたことだと思います。

各国か ら大勢の関係閣僚が来 日され,我 々主

催者側 としても非常 に名誉 に思 った次第で

す。やは りアジアの経済成長が著 しく,そ れ

に伴 うエネルギー ・環境問題への取 り組みの

中で,特 に 日本の技術 ・姿勢に世界の注 目が

集中されてるわけです。

かねてか らエネルギー ・環境への協力につ

いては,日 本政府 も産業界の方々 も,そ れぞ
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れの分野分野で,積 極的な提案 をされてこら

れたわけです。そういう意味で,こ の会議は,

世界へ,そ れからハイライトが当たっている

アジアに対 して も,非 常に強いアピールを送

ったと思っています。

会議か ら受けた印象では,世 界の多くの石

油業界,ガ ス業界の方からは,石 油,天 然ガ

スの資源賦存量や最近の技術開発等 も含め

て,エ ネルギー安定供給にやや楽観的なお話

があったように思います。それはそれとして,

いずれにしても,今 後の経済成長を考えたと

き,ま だかな りの長期間,石 油あるいは石油

関連製品の供給がエネルギーの大宗を占める

わけで,そ れに不安がないのは大変よいこと

かと思います。やは り,エ ネルギー使用の効

率化,経 営の効率化については,西 側諸国,

特に機器サプライヤーの方々は,大 変関心が

高かったように見受けました。

ご案内のとお り,昨 年11月 アジア太平洋経

済協力会議(APEC)大 阪会議が開催され,

環太平洋諸国の首脳が一堂に会 し,貿 易 ・投

資の自由化その他についての協議がなされま

した。 日本は,環 境,エ ネルギーに関する数

多くの積極的な提案 を行った中で,「アジア太

平洋エネルギー ・リサーチセンター」設立の

提案を行い,本 年半ばの設立の見通 しとなり

ました。環太平洋の諸国は,ヨ ーロッパ と異

なり,国 々の状況が全部違 うわけです。それ

で,最 初からいきなり共通組織が作れる状況

でもあ りません。まず,情 報交換,デ ータベー

スの構築あたりからスター トし,エ ネルギー

需給の実態を各国が共通 に認識す るための

「エネルギー需給見通 し」の作成 と,電 力イン

フラ投資円滑化のための指針策定の2点 が,

短期に対処す る計画項 目になりました。また,

エネルギー供給途絶の りスクに関する事項 を

含めた 「エネルギー政策 目標」は,1997年 か

らの中期的課題 といたしました。APEC大

阪会議では,「行動指針」に基づ く,こ れらの

「行動計画」をまとめて,成功へ と導 きました。

山本WECの 趣意文に載ったところを見ま

す と,エ ネルギー関係に補助金がた くさん出

ているような話が見えます。確かに,石炭には

ドイッ,イギ リスあた りで補助金が出ているの

は知 られていますが,世 界的に見て,そ のあた

りの補助金 というのは相当出てるんですか。

並木 ご案内のように,ウ ルグアイラウン ド

で研究開発の補助金に関す る合意があ りまし

て,い わゆる産業助成的な補助金は国際的に

ある一定レベルに合 わせ ることにな り,あ ま

り直接的で企業化段階に近いものは,極 力見

合わせ ることになってお ります。

欧米を見渡 した とき,特 にアメ リカではエ

ネルギー絡みの予算は削減 されつつあるとい

う感 じはいたしますね。ですか ら,許 され る

補助金,政 府助成が何で,産 業助成的なもの

が何かというのは,区 別 して議論 されるべ き

と思っています。

例えば,石 炭のガス化ですと,今 ヨーロッパ

ではオランダでプロジェク トをやっています。

政府 レベル,あ るいはヨーロッパ共同体 レベル

とか,い ろんな形があると思いますけれども,

エネルギーについて政府の金が出てないかとい

うと,それは必ず しもそうではないようです。

山本 ドイツの例にみられるように,石 炭 な

どに国が行 う助成が国民合意の上 ならそれで

いいのでしょうが,そ の結果原子力の推進 は

随分影響 を受けているようですね。

並木 そうです。ドイツでは産業界も政府 も,

9
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原子力をエネルギー として認め るかどうか,

今ペ ンディングになっています。

釈迦に説法 とはいいますけれども,21世 紀

に入 り,イ ン ドとか中国の経済成長が進んだ

とき,エ ネルギー供給 と環境保全について,

グローバルにいかに取 り組んでい くかが大問

題になります。先進国に関 しては,CO2の 排出

抑制 目標や対策は,お よその ところ見通され,

ほとん ど問題はありません。 しかし,途 上国

が伸びたときの対応策は,地 球規模 でのコン

センサスがありません。戦後,西 側 自由世界

ではアメ リカが中心になり全世界の リー ダー

シップ をとって きたわけですけれ ど,冷 戦,

湾岸戦争が終焉 した90年 代,ア メリカの指導

力に陰 りがみえ,こ れか らは逆に問題解決に

しば らく時間がかかると思います。やは り,

このような世界情勢の変化 を踏まえ,環 境保

全 とか,原 子力で言えば安全性確保 を,技 術

も含めて定着させてい くには,強 い決意とそ

れなりのイニシアティブが必要 と思います。

研究所創立18周 年を迎えて

並木 これか らは,攻 守 ところを変えて,私

の方か ら由本理事長にお話 を伺 うこととしま

す。(財)エ ネルギー総合工学研究所(エ ネ総

工研)は,本 年の3月 末で設立18周 年になり

ますね。エネルギー工学分野における我が国

最初の 「総合的シンクタンク」 としてスター

トし,大 変大 きな成果を発揮 されたと思って

います。18年 を振 り返 り,設 立当時の構想,

エ ピソー ド,裏 話などをお聞かせいただけれ

ば と思います。

山本 詳 しくは,「季報エネルギー総合工学」

の研究所創立15周 年記念特集号(1993年4月

号)に 載ってお りますので,手 短かに申し上

げますが,昭 和50年 第一次石油危機の後のこ

とですけれども,東 京大学の秋山守教授,近

藤駿介教授,鈴 木篤之教授 という当時 まだ少

壮だった方々の聞で,そ れまで進め られてき

た 日本のエネルギー政策や技術開発政策に一

貫性,整 合性が乏 しい と思われるところがあ

るのではないか という感触から,将 来 を見据

えたまとまりのある政策提言があってしかる

べきではないか との議論がなされ,体 系的な

エネルギー技術開発政策を提言する場所(シ

ンクタンク)を つ くったらどうか という話が

起 きたわけです。

翌年の昭和51年,設 立準備室を大学構外の

本郷につ くり,今 の3人 の教授に若干の若い

人が加わ り,話 が進め られていたようです。

私 も折 りあるごとに参加 しました。

そのうちに,財 団法人を設立 しようという

ことになり,設 立許可申請を通産省に出 した

わけです。通産省ではしばらくの間は動きが

ありませ んでしたが,昭 和52年 夏頃から資源

エネルギー庁総務課を中心に,設 立に向けご

尽力して頂けることとな りました。当時,資

源エネルギー庁の総務課にお られた平 田辰一

郎 さん*,そ れから,そ の下にみえた三代真彰

さん**の ご尽力をいただき,当 時の総務課長

真野温 さん辮 のお力添えがあって,日 の 目

を見ることになったわけです。

*現 職

前歴
**現 職

***現 職

前歴

新産業技術研究所 所長
昭和61年 資源エネルギー庁技術課長にて通産省退官。前衆議院議員
資源エネルギー庁 原子力発電安全管理課長
住友電気工業㈱ 特別顧問
昭和57年 基礎産業局長にて通産省退官
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このほか,準 備段階でお世話になった方々

を申します と,経 団連では,当 時の会長土光

敏夫 さん,エ ネルギーには大変ご熱心 な方で

した。電力業界では,当 時の東京電力(株)

副社長田中直治郎さん,研 究所の設立構想に

共鳴をいただき,多 大のサポー トを下さいま

した。電気事業連合会では,当 時の副会長,

正親見一さんには熱意ある推進役 を買ってい

ただきました。 このような大勢の方々のご支

援 を賜 り,当 研究所は,昭 和53年,ス ター ト

に漕 ぎ着けたわけです。

並木 私 も電気事業連合会の副会長の正親 さ

んと山本先生が相談された という話 を伺 った

ことがあ ります。研究所はどのような構想で,

いかなる事業か らスター トされましたか。

山本 最初に,こ の研究所でや りたい3つ の

柱が議論になり,そ れ を基に研究所の性格付

けを説明 したわけです。その3つ の柱 という

のは 「エネルギー技術データベースの整備」,

「システム評価手法の確立」お よび 「受託プ

ロジェク トによる調査研究の遂行」です。最

初の2つ の柱は,基 礎的な調査研究,三 つ 目

の柱は,そ の基礎的研究成果を活用 しなが ら

国や民間の外部要請に応える具体的な研究分

野に関するものです。

その柱の一つ としての 「エネルギー技術デ

ータベースの整備」については,現 在 も各技

術分野について作業を進めています。データ

ベースをつ くるのは容易なことではございま

せん。現在,平 成5年 度か ら9年 度にかけて,

調査研究プロジェク トの企画立案,効 率的推

進,成果のとりまとめ公表に有用なデータベー

スを構築するとい う「新たな構想」の下に,コ

ンピュータを利用 したエネルギー技術データ

ベースの構築 を目指 して取組んでお ります。

次に取扱 うテーマの時間的な範囲ですが,

長期的あるいは超長期的テーマは対象範囲外

としました。それは,当 所の規模,能 力 を越

えた範囲 と認めざる得なかったからです。で

すから,中 期的あるいは中長期的なテーマに

絞 って研究構想を立てた ということです。

特に設立当初 は,早 く目にみえる成果 を出

して当所 の存在 をアピール したい こともあ

り,比 較的当所のポテンシャルを生かせ る中

期的テーマを手掛けました。例 えば,超 重質

油分解,ロ ー カルエネルギー利用可能性ある

いはアルコール利用可能1生等に関わる調査,

FSが 挙げられます。

ローカルエネルギー利用可能性の調査は,

平田さんのご提案によるものですが,ロ ーカ

ルエネルギーの掘 り起 こしです。当初は,こ

れには非常に精力的に取 り組みました。鹿児

島県の現地にも随分参 りました。これはかな

りまとまったことができたと思います。です

けど,事 業化 は私たちのシンクタンクの事業

範疇外にあ り,現 在は(財)新 エネルギー財

団の方でや っておられます。

人材の確保 ・養成が鍵となる

シンクタンクの運営

並木 その後は,政 府,民 間か らのさまざま

な調査研究 を受託 し活動されているわけです

が,そ の間,景 気変動 もあって,経 営には随

分 ご苦労 もあったと思います。何に一番ご苦

労 されたでしょうか。

山本 お蔭 さまで通産省か らは大変なバ ック

アップをいただ き,ま た電力業界等エネルギ

ー関係各社の皆様には賛助会員 となって支援

して頂いてお ります。昭和61年 度には不況の

ため受託研究が落込み賛助会費の引上げをお
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願いしましたが,そ れ以降は国等の関係機関,

賛助会貝各社のご理解 とご支援に恵まれ,比

較的順調に受託事業 を拡大 して くることがで

きました。 しかしながら,昨 今のバブル崩壊

等の状況にかんがみ,諸 経費の節減を図ると

ともに業務の効率化に所貝一丸 となって努め

ているところです。

並木 まあ改めてそ う言われ ます と恐縮で

す。やはり,エ ネ総工研の ようなシンクタン

クの場合,調 査研究能力,特 に政策提言能力

は,詰 まるところ優秀な人材の確保,養 成に

あると思います。はえぬき人材の養成 と,出

向者人材の組合せなど人材確保の面でどのよ

うな考えで取組んで来られたのでしょうか。

山本 確 かにおっしゃる とお りでございま

す。シンクタンクの活動は物づ くりをするわ

けでも実験をやってるわけでもありません。

「人材」次第です。 したがって,初 期のころ

には,か な り仕事ので きる有能な人に入って

いただきました。 この研究所が継続性 をもっ

て政策提言ができてきたのは,こ れらのはえ

ぬ き人材の確保 と活躍があったか らです。

ただ,こ こで大変難 しいのは,同 じ仕事を

長年続けます と,マ ンネ リ化 したり,個 人的

には飽 きが くる可能性 もあ ります。その点で,

私が非常に有難いと思いますのは,関 係の民

間会社から相当数の方に,ま た通産省か らも

1人 出向 していただいていることです。年齢

構成の高齢化が進 まぬよう,働 き盛 りの方に

入れ代わ り立ち替わ りきていただいています

ので,研 究所に新風を吹 き込み活気をもたら

していると思っています。

このように,各 研究分野の中核 となる 「は

えぬき人材」の確保 ・育成 と,専 門分野が異

なり当研究所のポテンシャルを補完 して くれ

る 「出向者人材」 を組合せてきたことが,人

材政策 としてはよかったと思います。

また,は えぬき人材の研究員に対 しては,

以前か ら 「いつまでもこの研究所にいるよう

ではだめだ。自分で非常に大きな成果をあげ,

それ を持 って外に出ていく位の気構えでや っ

て欲 しい」 と言ってきました。 しか し,こ れ

は言うべ くして難 しいことかもしれ ません。

昔,通 産省の工業技術院の研究所ですと,

自分で行 った技術開発をもって民間に出られ

た方が随分みえました。私は,こ この研究所

でも何か自分で一つやって,そ れを身につけ

て企業に出てい くような気骨のある人が育っ

てほしい,す なわち,こ この研究所がエネル

ギー技術分野の リサーチャーの養成機関であ

ればよい,と いう気持ちがあったわけです。

文化が左右す るシンクタンクの性格

並木 シンクタンクの活用は,こ こ20年 ぐら

い日本で非常に大 きな課題で したし,い ろん

な試行錯誤 もあ りました。エネ総工研は,こ

の18年 間,多 くの成果 を挙げてこられたわけ

ですが,い ま理事長がおっしゃったように,

今後国際化が進む中,研 究貝の流動性の問題

があ りますね。おっしゃったように,国 立研

究所で も大学で もそういう試みをしてお りま

す。 これに伴 う給与制度や年金制度の問題が

あ りますが,組 織 としてもこれからの研究所

の社会制度として受け止め,改 革する方向で

議論はしておるわけです。

それはそれ として,将 来を見通 し過去18年

のご経験 を踏えて,ま た,ア メ リカとヨー ロ

ッパでは若千の違いはありますが,そ ういう

海外シンクタンクのあ り方にかんがみ,さ ら

に,ア ジア諸国を含め海外協力が広まる将来
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を見越 した上で,我 が国のシンクタンクのあ

り方につき,何 か所感があ りましたらお願い

します。

山本 シンクタンクは,ア メリカが数が一番

多く,活 発 な仕事 をしています。 しか し,ア

メリカと日本,あ るいは他の国々 とも,そ れ

ぞれ違 う文化 を持ってお り,同 じようにはい

ってません。アメリカの場合,個 人 として活

躍 している方が多 く,ま た,そ の個人の集ま

りでできているシンクタンクが多いですね。

ところが,日 本のシンクタンクの多 くは,

民間です とどこかの企業に,あ るいは企業グ

ループに帰属 しています。例 えば,三 菱系,

住友系にまた証券会社系に,大 きなシンクタ

ンクがあ ります。いわゆるアメリカ型のシン

クタンクとはかな り違いますね。アメリカの

シンクタンクは個人の寄 り集 まりでして,政

策的な提案,提 言を議会などに しているとこ

ろが多いわけです。 日本の場合は,ほ とんど

役所か ら委託されたテーマ をや っているとこ

ろが多く,そ の点,同 じシンクタンクと申し

ましても非常に違いがあります。

しか し,こ れはやは り文化の違いと思いま

す。 日本人の場合,個 人 よりむしろ人の集ま

りで組織 として何かをやってい くのが今 まで

のや り方ですので,な かなかアメリカ流には

いかないと私 は思っています。 しか し,日 本

のや り方 も,日 本な りにいいところがあると

思いますが。

ヨーロッパでは,イ ギリスのシンクタンク

は古 くかち歴史があ ります。その他,ヨ ーロ

ッパ大陸にもいろいろシンクタンクがあ りま

すけれ ども,や は り国によってそれぞれ違い

ますね。アメ リカだけがその中で特別なのは,

個人が,個 々に独立 していろんなことをやる

という国民性に基づ いている,と いう感 じが

しますね。

並木 今,通 産省で も,技 術開発 とか企業の

あり方を議論するとき,例 のベンチャー企業

が話題になります。大学で,あ るいは民間研

究機関で も,若 い研究者には収益が見込め る

研究結果が出ると,た ちまち事業化 して,い

わゆる一獲千金 を狙 う個人プレイのムー ドが

ありますね。 とにか く,最 近の若い人は,昔

に比べ文化 というか社会制度の違いで,個 人

意識が強いようです。アメリカとの比較では,

まだまだ低いようですが,成 り行 きに任せれ

ば,ア メリカ並みになるか といえば,必 ず し

もそうなるわけで もないようです。

山本 徐々に,変 わってきているのは事実 と

思いますけれども,や は り,お っしゃったよ

うに急に とはいきませんね。

並木 もう一つは,ア メリカのシンクタンク

を見 ます と,大 学の方 も役所の人 も,あ るい

は企業の人 も含めて,仕 事の流動 【生みたいな

ものがあ ります。専門のシンクタンクにさっ

と移 り,一 定分野での提言作成などの仕事に

ある期間携わるとい うケースが極めて多いわ

けですけれ ども,そ うい うや り方の流動性 も,

日本の場合,非 常に難 しいと思いますね。

山本 日本 も,ア メリカ同様 に終身雇用制で

なくなれば,そ れは随分変わって くると思い

ます。やは り今は会社に帰属 した格好で,個々

人が社会 で動いています と,流 動性はなかな

か難iしいですね。

「顔が見える」エネルギー総合工学研究所 に

並木 ちょっと具体的な話に戻 ります。エネ

総工研は,基 本的には中期の活動 ということ

で,い わゆる実際的なところを見据えなが ら
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事業展開するということですが,先 年,「エネ

ルギー総合工学研究所第二次中長期 ビジ ョ

ン」(平 成5年3月 改訂)と して,平 成5年 か

ら5年 間の活動の方向性が打ち出され,「実力

強化 と対外展開の時代」 をモッ トーに掲げて

みえます。ここで,将 来に向かっての,研 究所

運営のご抱負 をお伺 いできれば と思います。

山本 以前に通産省の若い方々か ら,「エネ総

工研の顔が よく見えない」 とい う指摘があっ

たことは承知 しています。

結局,こ れは我々がやっていることが国等

か らの受託が主体(民 間受託は2割 程度)で

あるため,調 査研究の成果は委託報告書の提

出とい う形にな り,国 のエネルギー技術政策

(研究開発計画)に 直接反映させ るという扱

いであるためだ と思 うのです。最近 では,国

等の委託研究の成果は,原 則 として公表され

るようにな りましたので,当 研究所 でも成果

発表の機会は増えています。

私は,こ の研究所が外部に向けもっと発言

しない と顔が見えてこない と考えまして,所

員にも,「発表できるものはできるだけ発表し

なさい」 と言って きています。 まだ,私 の期

待するレベルまで実現していませんが。

一方,当 研究所独 自のエネルギー技術政策

に関する提言は,自 主研究に基づかなければ

な りません。先ほど申し上げたこととも関連

しますが,自 主研究 を自分で考 え,積 極的に

やれば,自 ず と研究成果がでるわけで,そ の

成果が世に問われます と,次 の仕事の依頼 と

か外部への招聰を受けることになると思いま

す。これからもその方向に向かって努力 して

まいりたいと思ってお ります。

もう一つは,当 所は設立18年 にな ります。

多数の調査資料,研 究成果の蓄積があるわけ

です。それを連接 して内部で有効に使用する

ことがまず第一ですけれども,世 間からも有

用される途 を拓 きたいと考 えています。これ

は発足以来の宿願で,容 易ではあ りませんが,

今,エ ネルギー技術デー タベースを基にした

そうい う体系づ くりを進めてお り,こ れはし

っか りとや りたい と思っています。

それができれば,こ この研究所の顔,そ れ

にこの研究所の得意な分野を世の中に認めて

いただけ ることになると思います。 この研究

所の顔をもっとはっきり見せ られれば,そ れ

に越 したことはないと思っております。

エネルギー技術につ きましても,で きれば

未来予測などを何年かに一遍 ぐらい行 えるよ

うになれば大変結構なことだ と思 ってお りま

す。当研究所では,平 成5年6月 に,当 時の

資源エネルギー庁長官の要請 を受けて,「2050

年への挑戦 一21世 紀の技術 とエネルギービジ

ョン」を発表 しましたが,大 きな反響 を呼び,

4,000部 以上が講読されました。このビジョン

は,国 の長期エネルギー需給見通 しが2010年

断面であるのに対 し,そ の先の 「2030年及び

2050年 におけるわが国の一次エネルギー供給

構成の見通 し」 を,若 い世代の学識経験者の

協力 を得て,ま とめた ものです。

並木 今 ご案内のとお り,昨 秋,科 学技術基

本法が成立 し,そ の基本計画へ科学技術予算

倍増の盛 り込みを進めています。やはり研究

開発は,最 後は人材に尽 きると思います。そ

ういう意味では,大 学,国 研に関 しても,阻

害要因となります終身雇用,ポ ス ト面の処遇

などの問題を抱えていますが,研 究者の内外

交流の促進を含め,新 しい時代に向け優iれた

研究者の確保について,活 発 な議論がなされ

つつあ ります。
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もう一つは,エ ネルギー,環 境問題 を考え

ますと,ど うも先が見えない といいますか,

ヨー ロッパ,ア メリカや先進国だけでは解決

できない話です。資源的にも環境的にも,あ

と30年,50年 たったとき,本 当に不安 なく,

いかにこれを解決するかは,大 変な課題 と思

うわけです。

やは り我々,通 産省 も,そ ういう意味では,

研究開発のあり方 とか,民 間研究機関の果す

役割が課題 と思 っています。それは必ず しも

国内だけの問題ではな く,先 ほど申し上げま

したように,ど うもアジアの重要性が増 し,

エネルギー需給,あ るいは人材養成 も含めて,

課題になってきそ うということです。21世 紀

に向けて,先 ほどの理事長の言葉 をお借 りし

ます と,「顔が見える」といいますか,そ うい

う提言や研究 を是非今後 ともお願いしたいと

思 うわけです。

山本 今おっしゃいましたように,エ ネルギ

ー問題 は環境 問題 と密接 に関連 してお りま

す。先々の見通 しが非常に見えづ らいところ

ですね。私 どもも,そ のような中で何 らかの

予測ができて,世 の中の方々にお示 しできれ

ば大変幸せだと思ってお ります。一層の努力

を傾注 したいと考 えている次第です。

並木 是非今後ともよろしくお願いいたしま

す。

山本 きょうは長時間どうもありがとうござ

いました。

凄
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一 エネルギー と人類の将来を皆が考えた6日 間一

灘蒸湊潔瀬

横
鋤

　謬㌻
嚴

ル
織
務

ネ
組
事鞍

わ
京
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東
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大会開会式一 ご臨席の皇太子殿下,同 妃殿下と祝辞を述べる村山総理大臣

は じめ に

世 界 エ ネ ル ギ ー 会 議(WorldEnergy

counci1,wEc)の 第16回(東 京)大 会 が平成

7年10月8日 か ら13日 ま で幕張 メ ッセ で開か

れた。本大会 では,世 界の84か 国,19国 際機

関か ら5,200人 を越 え る参加 者(同 伴 者等 を含

む)が 集 ま り,併 催 の展 示会,世 界エ ネルギ

ー展 東京'95(WorldEnergyFairinTokyo

'95)も62
,000人 の 入場者 を迎 え る等大規模 な

もの となったが,無 事終 了 した。

本 大会 では,

「エネル ギー と人類 の将 来 一われわれ は何 を

求 め られ てい るか 一」

(EnergyforOurCommonWorld-What

willtheFutureaskofus?)

の テ ーマ の下 にエネ ルギー問題 につ いて議論

が行 われ,そ の結果 を閉会 式にお いて 「結論

と勧 告」 として採択 した。そ こでは,現 在 の

安定 的 なエネル ギー需給 情勢 に安住 す るの で

はな く,な お地球人 ロの4割(20億 人)が 商

業 エネル ギー の恩恵 に浴 して いない現状 と将

来 の持 続的発 展の要請 に鑑 みて,エ ネル ギー

価格 の適正化,長 期的 な技術 の開発 ・利 用,

業 界 ・政府 ・消費者 間の協 力等 の必要 性 を謳

って いる。
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70年 以上に亘 るWECの 歴史の中で東京大

会は,日 本のみならず,東 アジアでも初めて

の大会であった。本稿では,5年 以上に渡っ

た準備も含めて,この大会を振 り返ってみたい。

世界エネルギー会議の沿革

WECの 歴 史は,1924年,ロ ン ドンでの世

界動 力会議(WorldPowerConference)第

一 回大会 に始 まる
。世 界動 力会議 は,電 力 技

術 関係 の 国際的 な団体 で,初 期 の大会 には,

エ ジソンや ア インシュ タインが 出席 した り,

論 文 を提 出 してい る。 活動が 中断 した第二 次

世 界大戦 の後,電 力以外 のエ ネル ギー も対 象

とし,ま た,社 会的 ・経済的 問題 も扱 うよう

に な り,組 織 の 名 称 も 英 文 で はWorld

EnergyConference,更 に,WorldERergy

Councilと な った。和文名称 は,い ず れ も,世

界エネ ルギー会 議 であ る。

WECの 加 盟国 は,毎 年若干 の加 入 ・脱 退

が あるが,約100か 国 に及 び,各 国の組織 を国

内委員会(MemberCommittees)tff乎 ぶ(正

確 に は,香 港,台 湾 等 も含む ので,「 国及 び地

域 」で あるが,便 宜 的に 「国」とす る)。 日本

では,(社)日 本動 力協会 に世 界エネ ルギー会

議 日本 国内委員会 が置かれ てい る。

WECの 本 部 は,ロ ン ドンにおか れ,組 織

と しては,会 長(President),事 務 局長(Secre-

taryGenera1)の 他,決 定機 関 としての執行

理 事会(ExecutiveAssembly,EA),そ の

下 に,管 理 委員会(AdrninistrativeCommit・

tee,AC),プ ロ グラム委員会(Programme

Committee,PC)及 び ス タデ ィ ズ委 員 会

(StudiesCommittee,SC)の3常 設委員

会 が あ る。

定期大会 は,当 初6年 間隔で開か れたが,

最近は,3年 間隔である。EAは,毎 年1回,

3常 設委員会は,毎 年2回 ずつ開かれる。定

期大会は,SCとPCの 下で大会の合間の3

年間実施 される調査,研 究の報告 も行われる

ので,WECの 活動の纏めの場 と世界の官民

のエネルギー関係者の交流の場 との二つの面

を持つ。

東京大会開催迄の準備

前述のように,過 去15回 の大会の多 くが欧

米地域 で開催 され,広 義のアジア ・太平洋地

域で開かれたのは,メ ルボルン(1962)と ニ

ュー ・デ リー(1983)の みである。ただ し,

日本では,戦 前(1929),戦 後(1966)に1回 ず

つ,部 会(SectionalMeeting)が 開かれた。

日本は,エネルギー資源には恵まれないが,

その消費量では,米,旧 ソ連(あ るいはロシ

ア)及 び中国に次 ぎ,世 界第4位 の規模で,

エネルギー輸入量では,世 界最大の市場であ

る。この意味で,大 会開催 国になるのが16番

目というのは遅い感 じもある。 日本での大会

開催が決まったのは,1989年 の第14回 大会(モ

ン トリオール)の 際のEAで あった。東京地区

での開催 を決めたのは,翌90年 のブエ ノス ・

アイレスのEAで あった(会 場は,施 設規模,

宿泊等関連施設の利便性等か ら幕張メッセと

なった)。

日本における準備体制 として,1990年 に関

係業界団体により,「世界エネルギー会議第16

回大会準備委員会」が発足 し,翌199ユ 年初頭

に「世界エネルギー会議東京大会組織委員会」

に改組され,同 年4月 に財団法人 となった。

当組織委員会の会長には,生 田豊朗 ・(財)日

本エネルギー経済研究所理事長が,副 会長に

は,(社)日 本動力協会会長兼世界エネルギー
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会議 日本国内委員会委員長(当初,堀 一郎氏,

1994年 より,宮 原茂悦氏)の 他,電 気事業連

合会,(社)日 本電機工業会,石 油連盟,(社)

日本ガス協会及び 日本石炭協会のエネルギー

業界5団 体の長が,ま た理事 として,関 連業

界団体の長がそれぞれ就任 された。名誉会長

には,平 岩外四・(社)経済団体連合会会長(現

在名誉会長)を お願いした。更に,平 成4年

7月 に皇太子殿下を名誉総裁に推戴 した。

大会行事 の中核 であ るテ クニカル ・プ ロ グ

ラムにつ いては,茅 陽一 ・東京大 学教 授(現

在 同名誉教授 ・慶応義 塾大学教授)を 委員長

と す る テ ク ニ カ ル ・プ ロ グ ラ ム 委 貝 会

TechnicalProgrammeCommittee,TPC)

が 大 会 テー マの選定,論 文募集要 項,日 程 編

成,担 当者 割当て等 に当 たった。 大会の講 演

者,議 長等 の選 定 は ロン ドンの本部 事務局 と

の分担 で行 われ,TPCの 提 案 は,PCで 議

論 され,了 承 され る とい う手続 きであ るため,

TPC側 か らは効率性,成 果双 方の点 で満 足

しが たい面 もあった。 しか し,大 会運営 面に

おいては,日 本の産 ・学 ・官のエネルギー専門

家 を広 く動員 しただけの成果は大 きかった。

東京大会 の テー マは,「エ ネルギー と人類の

将来 一われわれ は何 を求め られて いるか 一」

(EnergyforOurCommonWorld-What

willtheFutureaskofus?)で あ るこ とは,

前 述 したが,そ の狙 いは,地 球 的,長 期 的,

行 動指 向的なエ ネルギー問題 の議 論の盛上 が

りにあった。地球 的 とい うのは,国 連成 立か

ら50年 を経て,地 球社会 としての一体性 も現

実化 し,ま た,エ ネル ギー市場 も世界 的に統

合化 が進 ん でい るとい う認 識に立つ。 また,

長 期 的視 点は,21世 紀 を間近 に控 え,エ ネル

ギー 多消費型 の工 業化文 明の進展 した20世 紀

に環境 問題 の深刻化 が進 んだ こ とを省 みて,

持 続的発展 に適 うエ ネルギーの開発 ・利用 を

求 め,長 期的 な取組が必要 との認識 か ら求め

られ る。更 に,WEC大 会 は,官 民 のエネル

ギー関係者 の国際的 な交 流の場 であ り,意 思

決定 者の集 団なの で,行 動 指向的 な議論 を求

め るのは,当 然で あろ う。

テ クニ カル ・プ ログラムは,こ のテーマの

下 で募集論文 を中心 に組 み立て られ,特 に,

基 調 講演(KeynoteAddresses,KA),論 文

セ ッシ ョン(PapersSessions,PS)及 び 総

括 セ ッシ ョン(ReviewSession,RS)の 構

成 では,テ ー マ を以下 の4部 会 テー マに分解

して,13論 文 セ ッシ ョン を設け た。

第一部会 「エネル ギー と経 済発展」

第二部 会 「将来 の持 続可 能 なエ ネル ギー

供 給」

第三部会 「よ り効率的 なエネル ギー利 用」

第 四部 会 「よ り良 い環境 の ため のエ ネ ル

ギー」

部会 と論文 セ ッシ ョンの詳細 につ いて は,

表1を 参照 して ほ しい。 また,こ の表 では,

大 会 の テ クニ カル ・プ ログラムの中の世 界的

なエネ ル ギー問題 を広 く取 り上 げ る,招 待講

演(Globa1EnergyAddresses,GEA)及 び

パネル討論(RoundTables,RT),更1こ,W

ECの3年 間の調査 ・研 究報告 をす る作業部

会(WorkingGroups,WG)等 の セ ッシ ョン

も示 した。

東京大会 の特色 を出す ため に,二 つの工夫

が なされた。一つ は,モ ン トリオール大会 で

始 まった若 人 に よるエネル ギー 問題 の討論会

をユー ス ・エナ ジー ・シ ンポジ ウム(Youth
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表 薯 セ ッ シ ョ ン タ イ トル

論文セッシsuン(PAPERSSESSIONS)
戸

第1部 会:エ ネルギーと経済発展

PS1ユ:エ ネルギー ・インターフェイス

PS1.2:エ ネ ルギー ・資源 ・供給

PS1.3:国 際 ・地域協力

PS1.4:発 展途上国お よび旧ソ連 ・東欧圏

のエネルギー

第2部 会:将 来 の持続可能なエネルギー供

給

PS2.1:エ ネ ル・ギー ・供給 システム

PS2.2:化 石 エネルギー新技術

PS2.3:非 化石エネルギー技術

PS2.4:エ ネルギー供給の社会的側面

第3部 会:よ り効率的なエネルギー利用

PS3.1:効 率 的エネルギー一利用技術

PS3.2:省 エ ネルギー政策

第4部 会:よ り良い環境の ためのエネル ギ

PS4.1:地 球 環境問題

PS4.2:環 境 対策技術

PS4.3:環 境 政策

招待講演

(GLOBALENERGYADDRESSES)

GEA1:21世 紀 に向けてのエネル ギー シス

テム

GEA2:転 換 期 の世界におけ るエネル ギー

の地政学

パネル討論(ROUNDTABLES)

RT1=エ ネ ルギー ・政府規制 と市場競争の

調和

RT2:ア ジア太平洋地域におけ るエネル

ギー開発:課 題 と展望

RT3:生 活 とエネルギー:理 想 と現実

RT4:エ ネ ルギー開発 と金融:成 功例 と

失敗例

RT5:交 通 問題 と環境:技 術 でどこまで

解決できるか ～

RT6:エ ネ ル ギー と環境:2100年 か らの

視点

WEC調 査報告

(WεCWORKINGGROUPSESSIONS)

WGl(Plenary):WECプuジ ェク ト総括セ

ッション

WG2二 中 ・東欧圏のエネルギー

WG3:経 済 的手段 と環境問題の解決

WG4:発 展途上国のエネルギー開発 と財政

WG5:エ ネルギーの合理的利用(交 通,ハ

イテク,政 策)

WG6:地 域 のエネルギー ・環境 問題

WG7:長 期 エネルギー展望

WG8:火 力 ・原子力発電所の運転実績

WEC新 刊 紹介(NEWWECPUBLICATIONS)

WEC講 演

(SPECIALCONGRESSADDR巳SSES)

SCA1:気 候変動に関する議論と今後

SCA2:電 気事業経営 とTQC

日本のエネルギーセ ミナー

(JAPANENERGYSEMINAR)

JES1:長 期 かつ地球 的規模でのエネル ギ
ー問題の課題

JES2:長 期 かつ地球 的規模 でのエネル ギ

ー協力の課題

塾

EnergySymposium,YES)と して大会の

総括セッションに報告 させ るように,大 会行

事 としての有機的関連性 を持たせたことであ

る。次世代の意見の尊重は,長 期的展望 を目

指す大会の性格に も適 うものがあった。

他の一つは,開 催国のエネルギー問題に焦

点 を当てる 「日本のエネルギー ・セ ミナー」

(JapanEnergySeminar,JES)を 最 終 日

の行事 として設定 したこ とで あ る。 エネル ギ

ー産業 やエ ネル ギー政策 につ いての 日本か ら

の情 報発信 を狙 った ものであ る。

大 会行事 には,こ の他,開 会式,閉 会式,

文 化 の夕べ,同 伴 者行事 等の社交文化 行事,

工 場 ・施 設見学(TechnicalVisits),会 議 中 ・
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会議後の観光旅行,併 催行事 としての展示会

等がある。 これ らの企画 ・立案のため,社 交

文化行事については総務委員会が,工 場 ・施

設見学及び観光旅行についてはツアー委員会

が,展 示会については広報 ・展示委貝会が設

けられて,検 討を行 った。更に,特 に同伴者

行事や旅行について同伴者 としての視点等か

らの検討のために夫人委員会 を総務委貝会及

びツアー委員会の諮問機関 として設けた。こ

れらの行事は,過 去の大会,特 に前回のマ ド

リッ ド大会の例 を参考に して検討が行 われ

た。但 し,展 示会については,前 回は,セ ビ

リヤ万博 と時期が重な り,開 催 されなかった

が,本 部等の勧め もあ り,実 施することとな

った。また,後 述の千葉県の支援行事 として

休 日の10月10Hに 日本文化の 日として県内の

ボランティアによる華道,茶 道等の実演が行

われることとなった。更に,毎 年行われる電

源地域の特産品 ・芸能等の紹介をす る 「ふる

さとじまん市」が この時期に行われ ることと

なった。

大会の準備には,こ の他,宿 泊施設の確保,

輸送計画,予 算等が重要である。これらの計

画は,前述の総務委貝会において検討された。

予算の上では,大 会登録料以外に寄付金募集

が重要であった。特に,円 高傾向の中で,日

本の物価の相対的な高さが 目立ち,登 録料 も

高 く設定 し難 く,景 気低迷の中での寄付金募

集にも困難iが伴った。 しか し,予 算の再検討

による支出の削減 と共に,経 団連の支援,大

蔵省の指定寄付,関 係業界のご理解等により,

必要な収入 も確保 し得 た。また,こ の過程で,

(財)千葉 コンベンション ・ビューロー を中心

に地元公共団体 ・経済団体,当 組織委員会を

構成員 とする 「世界エネルギー会議千葉協議

会」が結成 され,支 援行事等が検討された。

ここでは,前 述のボランティア行事のほか,

輸送計画,ホ テル ・地元商店の対応等が議論

された。

東京大会の状況

東京大会の 日程は,10月8日(日)か ら13日

(金)ま で表2の とお りである。 これに先立

ち,常 設委貝会が4,5両 日,EAが6日 に

開かれた。 この期間中の参加者は,表3の 通

り,同 伴者,YES参 加者,招 待者を含め,

5,200人 で,日 本 と海外の参加者がほぼ半分ず

つであった。また,展 示会の来場者は,62,000

人を数えた。

大会の開会式は,生 田会長の開会の辞に始

まり,名 誉総裁である皇太子殿下,同 妃殿下

ご臨席の下,皇 太子殿下の開会宣言,ゴ メス・

デパブロスWEC会 長,オ ットEA議 長の…挨

拶,村 山総理大臣,橋 本副総理兼通産大臣,

沼田千葉県知事の祝辞 と続 き,平 岩名誉会長

の閉会の辞 で締め括 った。

大会の議論は,9日(月)の 基調講演に始 ま

り,13日(金)の 閉会式での 「結論 と勧告」の

発表で終わった。

基調講演は,前 述の4部 会の論点を紹介す

るもので,そ れぞれ,キ ム ・チュルス ・世界

貿易機構(WTO)事 務局次長,J.S.ジ ェ

ニングスRoyalDutchShell副 会長,M .P.

フレス コGE副 会長及び那須翔 ・東京電力

(株)会長が登壇 した。また,こ の 日は,も う

一つの全体会合のWG1で
,WECの3年 間

の調査 ・研究の総括報告が行われ,並 行会合

としてPSとWGも 開かれた。昼には,B.ボ

リー ン気候変動に関する政府間パネル(IP

CC)議 長による気候変動問題についての特
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表2大 会 日程 ・主要行事

辰 程 会 議 ・ 式 典 社交行事 ・文化行事 ・ツア 展示会

10/8(臼 〉

大

会

行

事

圃

世
界

モ
不

ノレ

ギ

…

展

東

京
'95

慨 迎 レセプシ・ン1

(プ リン ス,ニ ュー オー タニ)

10/9(月)

基調講演(KA)

特別 講演(SCA)

論文 セ ッション(PS)

WEC調 査 報告(WG)

モ ー ニ ン グ セ ッ シ ョ ン

テ クニ カ ル ・ビ ジ ッ ト

観 光 ツ ア ー

10/10(火)

(体育 の 日)

招待講演(GEA)

論文 セ ッション(PS)
パ ネル討論(RT)

WEC調 査報告(WG)

WEC新 刊紹介

日本文化の 日

テクニカル ・ビジッ ト

観光ツアー

10/11㈱

論文 セッション(PS)
パ ネル討論(RT)

WEC調 査報告(WG)

文 化 の 夕 べ

モ ー ニ ン グ セ ッ シ ョ ン

テ クニ カ ル ・ビ ジ ッ ト

観 光 ツ ア ー

10/12㈱

特別講演(SCA)
パ ネル討論(RT)

WEC調 査報告(WG)

総 括 セッション(RS)

モ ー ニ ン グ セ ッ シ ョ ン

テ クニ カ ル ・ビ ジ ッ ト

観 光 ツ ア ー

10/13働
日本のエネルギーセ ミナー

画
送別晩餐会

(東急,ヒ ル トン,シ ェ ラ トン,

プ リンス,ニ ュー オー タニ)

10/14㈹
ポ ス トコングレス

ツアー出発

表3WEC東 京大会参加者内訳

海 外 日 本 計

正 参 加 者 1,809 2,259 4,068

同 伴 者 622 273 895

YES 103 39 142

招 待 者 98 98

計 2,534 2,669 5,203

(注)プ レ ス405(内 同伴 者3)人 を含 む。

85ケ 国,19国 際機 関

別 講演が行 われ た。

その他 の全体 講演 として は10日(火)に 二っ

の招待 講演(GEA)が 行 われ,「21世 紀 に向

けて のエネ ル ギー シス テム」 の テー マ でR.

V、 ジ ョル ダー ノ・ブ リテ ィ ッシュ ・ガス会長,

葉 青 ・中国 国家計画委員会 副主任及 びD.ヤ ー

ギン ・ケ ンブ リッジ ・エナ ジー ・リサー チ ・

ア ソシエ イツ社 長 が,「転換期 の世 界 におけ る

エネ ルif'一一一の地政 学」のテーマ でA.ジ ロー ・

元 フラ ンス工業大 臣,E.Z.ナ ワ クウ ィ ・ザ

ンビア ・エネ ルギー ・水開発大 臣及 び豊 田章

一郎 ・(社)経 済 団体 連合会会 長が それぞれ講

演 した。 この 日か ら,RTが 始 ま り,PS,

WGの 議 論 も合 わせ て,12日(木)の 総括 セ ッ

シ ョンに至 った。総 括セ ッシ ョンで は,E,エ

ル ・シャ ウカウ ィ ・エ ジプ ト電力 ・エネル ギ

ー省技術顧 問
,G.M。 ス フ リジオ ッテ ィ ・ソ

ツィエ タ ・キ ミカ ・インテルナツ ィオナ ーレ

社 長,江 崎格 ・資源エ ネル ギー庁長 官及 びP.

ガ ドネ ックス ・フ ランス ・ガス社 長が各部会

ご との議 論 の取 りまとめ を発 表 した。 更に,

YES代 表 者 に よ り若人 たちの議論 の結 果の

報告 も行 われ た。 また,ユ2日 の昼 には,小 林

庄一郎 ・関西電 力(株)会 長 の 「電気事業 経営

とTQC」 と題 す るも う一 つの特別講 演が行
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契
「郵

委
嚢

7き墾

甕

～」
葛

蓬

われた。

13日(金)の 午前中には,JESが 開かれ,

第一部 「長期的かつ地球規模での 日本のエネ

ルギー問題の課題」では,H.シ ュテーグIE

A前 事務局長の基調講演に続 き,日 本のエネ

ルギー業界代表 として,安 部浩平 ・中部電力

㈱会長,出 光裕治 ・石油連盟会長,渡 辺宏 ・

(社)日本ガス協会会長,菊 池功 ・(社)日本電

機工業会会長及び杉山和男 ・電源開発㈱社長

からの討論が行 われた。第二部 「長期的かっ

地球規模での 日本のエネルギー協力の課題」

では,江 崎格 ・資源エネ ルギー一庁 長官 の基調

講演 に続 き,サ ルベ(イ ン ド),ス ジ ャーナ(イ

ン ドネ シア),レ オ ・モ ギー(マ レー シア),

ビ ライ(フ ィ リピン)及 びエギアガ ライ(ス

ペ イン)の 各エ ネル ギー関係 閣僚 及 びP .」.

ア ダムBlack&Veatech会 長 の海外代 表か

らの討論 が行 われた。

以上 の討 論の場 にお いて,日 本側 は,各 セ

ッ シ ョ ン の 開 催 国 側 副 議 長(HostVice-

Chairmen,HVC)をTPC委 員(表4)

表4テ クニカル ・プ ログラム委員名簿(HVCと しての担当セ ッション)

一

隆

郎

三

司

明

介

夫

三

毅

勉

三

雄

郎

昭

博

介

進

雄

夫

哉

平

洋

槌

夫

治

浩

陽

信

恭

耕

豊

正

詳

博

洋

昌

達

太

正

祐

幸

泰

和

修

克

友

敏

憲

副

路

木

田

内

永

村

井

橋

上

木

保

島

神

口

部

本

島

目

勢

出

村

木

地

木

田

茅

宮

川

鈴

野

竹

森

冨

竹

中

木

村

八

山

矢

三

澤

阿

橋

中

藤

眞

奥

河

鈴

山

鈴

蜀

樹

員

類

委

副

則倭

事

事幹

幹

副

!～

(

慶磨義塾大学大学院 教授

石油連盟 常務理事

東京電力(株)フ ェロー

(社)日本ガス協会 常務理事

(株)明電舎 取締役副社長
大阪ガス(株)取 締役研究開発本部副本部長
兼研究開発所長

関西電力(株)支 配人企画室長

埼玉工業大学 教授

(財)省エネルギーセンター 常務理事

資源エネルギー庁 長官官房企画調査課長

新エネルギー ・産業技術総合開発機構 理事

新工ネルギー ・産業技術総合開発機構 理事

中部電力(株)取 締役企画室部長

電源開発(株)取 締役

(財)電力中央研究所 理事
東京ガス(株)国 際部国際企画グループ
マ不一ジヤー

東京電力(株)フ ェロー

(株)東芝 専務取締役

(社)石油学会 常務理事

日産自動車(株)常 務取締役総合研究所長

(財)エネルギー経済研究所 常務理事

三井鉱山(株)理 事技術開発部長

三井物産(株)顧 問

三菱重工業(株)特 別顧問

三菱電機(株)取 締役制御製作所長

東京大学 教授

三菱電機(株)電 力変電技術部長

(Div1)

(Div4)

(Div3)

(Div2)

(PS4.1)

(PS3.2)

(PS2.4)

(RT3)

(PS2.1)

(PS4.2)

(PS4.3)

(PS1.1)

(RT1)

(PS1.3)

(PS2.3)

(RT6)

(RT4)

(RT5)

(RT2)

(PS2.2)

(PS1.2)

(PS1.4)

(PS3.1)
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のほぼ全員に加え,(主 としてPS,RT及 び

WG),安 西邦夫・東京ガス(株)社 長(GEA

1),多 田公煕・中国電力(株)社 長(GEA2),

原田正・石炭協会会長(JESl)及 び坂上富

士男・(社)日本動力協会専務理事(新 刊紹介,

NWP)が 務め られた。また,議 長 として,

岡久雄NEDO前 理事長(PS4.2),茅TP

C委 員長(KA,RS),生 田会長(SCA)及

び宮原副会長(JES2)が 務め られた外,RT

パネ リス トとして,大 西正文 ・大阪ガス(株)

会長(RTl),佐 波正一(株)東 芝相談役(R

T2),鶴 巻良輔 ・昭和シェル石油(株)相 談役

(RT5)及 び加納時男 ・東京電力(株)常 務取

締役(RT6)が,WGパ ネ リス トとして,阿

比留雄 ・日本原子力発電(株)社 長及び横堀(W

G3),広 瀬通孝 ・東京大学助教授(WG5)並

びに茅教授(WG7)が 登壇 した。

13日 午後に閉会式が行われ,オ ット,ベ イ

カー新 旧両議長による 「結論 と勧告」の紹介,

リンゼイ事務総長による総括報告,ゴ メス ・

デ ・パブロス及び生田新旧両会長の引継ぎ,

生田会長か らD.D.ジ ョーダン ・ヒュース ト

ン大会会長への引継 ぎが行われ,ヒ ュース ト

ン市と千葉市が姉妹都市であることからジョ

ーダン氏への松井旭 ・千葉市長か らの花束贈

呈等が行われた。開会 と閉会の辞は,開 会式

と同様,そ れぞれ,生 田会長,平 岩名誉会長

によ り行われた。

これらの大会行事 を通 じて,各 会合がほぼ

定時に開始,終 了 し,出 席状況 も極めて良好

であったこと,活 発な議論が行われたこと,

日本からの出席者がおよそ半分で海外の参加

者 との意見交換 も良 く行われていたこと,会

議後の議論の要約報告 もほぼ指定時間内に作

成され,効 率的であったこと,致 命的な事故

がなかったこと等は,大 きな成果であったと

考 える。他方,今 後の運営の課題 として議論

の時間が不十分 であった等の批判 もあるほ

か,経 費節減 と効率化の見地か ら導入 した

CD-ROMが 原稿入手の遅れ もあって,大 会

開始後に到着する等の問題 もあった。

関 連 行 事

大会関連行事 として,上 記の会合 に関連す

るのが,YESで ある。この参加者は,ヨ 本

か らの27名(内 女性6名)を 含め,39国 内委

員会か ら123名(内 女性34名)が 参加 した。 こ

の運営にあたっては,電 気学会 と機械学会両

学会の若手メンバーにア ドバイザー としての

協力を得た。全体会合,グ ループ別討議,一

般公開セ ミナー(吉 川弘之 ・東京大学総長及

びボリーン教授の講演)に よる構成であった。

討議結果は,前 記の とおり,RSに 報告 され

たが,内 容的にもしっか りしている,と の評

価であった。

展示会は,会 場の幕張 メッセの3ホ ールに

国内83社(展 示面積5,322m2),海 外91社(同

3,020m2),計174社(同8,342m2),と かな り一

杯の出展状況であ り,来 場者も当初予想の5

万人を上回る,62,000人 であった。出展内容

も幅広いエネルギー生産 ・利用機器,技 術,

情報にわたり,政 府展示 もあ り,一 般入揚者

にも親 しみやす く感 じられた。

期間中の工場 ・施設見学の希望参加者は,

大会開会前に収容能力 を上回るところが多か

ったが,現 実の参加者が申込数を下回 り困っ

たが,そ れで も過 去 の大会 を上 回 る規模

(1,200名)と なった。見学先の多くは,京 浜 ・

京葉工業地帯のエネルギー関連施設であった

が,筑 波学園都市等の試験研究機関も含まれ
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ー

ている。

大会期間中の観光旅行 は,関 東地方が中心

で,1,645名 が参加,終 了後の もの(Post-

CongressTour)は,日 本各地 と韓国で,234

名が参加 した。後者は,施 設見学 も組み込 ま

れてお り,訪 問先の企業が幹事 として,参 加

者への支援 を行 なった。

社交文化行事の内,歓 迎レセプションは幕

張の2ホ テル,晩 餐会は幕張及び浦安市舞浜

の5ホ テルを会場 として開かれた。開会式当

日は,生 憎雨で,レ セプションは室内で行 な

われたが,両 ホテルが隣同士であって,行 き

来できたこと,ホ テル側の柔軟な対応でア ト

ラクションも可能だったことから,円 滑に進

んだ。皇太子殿下,同 妃殿下 も海外か らの出

席者等のご挨拶をお受けにな り,レ セプショ

ンも盛 り上がった。晩餐会は,二 つの地区に

分けざるを得 ない上,特 に,招 待者席の無断

欠席者への対応に苦労があったが,全体的に,

大きな不満 を残さず,終 了 し得た。また,閉

会式終了後,晩 餐会前に,サ ヨナラ ・ドリン

クの機会 を設けて好評であった。

10月11日(水)の 夜には,「 文化の夕べ」とし

て,能 と狂言(国 立能楽堂にて 「紅葉狩 り鬼

揃」 と 「蝸牛」),歌 舞伎(国 立劇場にて 「俊

寛」),日 本の踊 り(浦 安市文化会館 にて日本

民族舞踏団)及 び コンサー ト(サ ン トリー ・

ホールにて小林研一郎指揮,東 京フィルハー

モニー交響楽団)の 上演が行われた。

同伴者プログラムとしては,10月9日,11

日,12日 にモーニング ・セ ッションとして,

それぞれ市村萬次郎丈による外国人のための

歌舞伎教室,(社)霞 会館衣紋道研究会による

十二単の着装及び坂東真理子 ・埼玉県副知事

による講演 「日本社会における女性の役割」

が行 なわれ,好 評 を博 した。また,10日 には,

千葉県の支援プログラムの 「日本文化の 日」

として,茶 道,華 道,書 道,着 物着付け,武

道等実演が行なわれ,883名 の参加があった。

また,11,12両 日には,習 志野市及び千葉市

のご好意で,そ れぞれ,谷 津干潟訪問ツアー

及び千葉市街観光ツアーが開催された。この

千葉の支援プログラムには,地 元のボランテ

ィアが多数参加 され,心 の篭ったもてなしと

なった。

以上の他,大 会開催時期 と重なった,電 気

じまん市,千 葉 グリー ン ・フェア,朝 βソー

ラー ・カー ・ラリー等も大会参加者の息抜 き

の場を提供 した。

「結論と勧告」の要点

大会閉会式で報告 された 「結論 と勧告」は,

前文,課 題,結 論及び勧告か ら成 るが,重 複

する部分 もあるので,筆 者なりに要約すれば

次の とおりである。

課題 として,1992年 以来のエネル)GN-...一分野

での展開は,エ ネルギー供給危機がなかった

ばか りでな く,生 産能力の拡大,規 制緩和等

の制度的改革,生 産 ・利用技術の進歩,エ ネ

ルギー企業の活動範囲の拡大等で,楽 観的に

見えるが,今 なお電力等の商業エネルギーの

供給を受けず世界人口の4割(20億 人)の 窮

状に対処 し,今 後の不可避な人口増加,経 済

発展の必要性,環 境への配慮 を満 たす長期的

に持続可能 な開発へ の道筋を達成するため

に,今 か ら行動する必要がある,と 指摘する。

結論 と勧告は,重 複が多いが,以 上の状況

認識に基づ き,取 るべ き行動 として,一 朝一
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夕の解決は不可能であ り,そ のためには,費

用がかかるとの認識を示 し,エ ネルギーに関

す る補助金の段階的撤廃,環 境費用 を含む全

費用を反映 した価格の実現をまず,訴 える。

更にその他の措置 として,以下 を求めている。

① 商業エネルギーの供給を受けない世界

人口4割(20億 人)の 窮状打開のための

政府間国際協力。

② 政府 ・業界による長期的に持続可能な

開発の理解増進のための教育 ・啓蒙
　

③ 新再生可能エネルギーの商業的供給,

エネルギー効率化促進のための官民の研

究開発費の増加 と効率化

④ 政府 ・業界による技術開発 と正確な情

報提供による原子力発電への公衆の受容

れ確保

⑤ 政府 ・規制者による競争の有効化 と市

場の長期的思考への誘導

⑥ 政府,私 企業及び最終需要者の問の新

たな協力関係(Partnership)の 形成

東京大会後の会合では,日 本側のエネルギ

ー関係者の問でこの結論 と勧告に関 して,補.

助金廃止については,エ ネルギーの社会的性

格 との関連,国 別の状況の違いから一律には

扱えないのではないか,原 子力発電に対 し消

極的ではないか等の批判がある。前者につい

ては,そ のような面 もあるが,む しろ日本で

は,公 害 ・安全対策から外部費用の内部化 も

相対的に進んでいるので,日 本に とって,好

ましい議論 と思 う。 また,後 者について,各

国の対応は,ま ちまちであり,安 全対策が不

十分な国 もあるので,安 全対策の重視は必要

である。但 し,大 気汚染 を伴わない平常な運

転状況での原子力発電の長所は,認 識される

べ きである。総体的に,こ の結論 と勧告は,

満足し得ると考 える。

東京大会の成果

東京大会の成果 としては,次 の点が指摘さ

れる。

第一 に,日 本で初めて開かれた,エ ネルギ

ー関係の最大級の国際会議であり,多 数の日

本の参加者にとり,エ ネルギー問題の国際的

広が り,日本の抱える問題 との対比について,

例えば,規 制緩和問題についての考 え方の多

様性が実感 を持って,考察できたことである。

同時に,海 外か らの参加者 も日本のエネルギ

ー聞題 ,例 えば,日 本における原子力発電所

の安全性への取組,エ ネルギー利用効率向上,

将来のアジア ・太平洋地域におけるエネルギ

ー 自給度の低下への懸念等について理解 を深

め得 たことであろう。 この成果 をもたらした

一因は
,指 導的な立場の 臼本のエネルギー関

係者が多数大会に参加 されたことであろう。

第二に,内 容に若干の不満はあるにせ よ,

かなり釣 り合 いの良 く取れた,大 会の 「結論

と勧告」が円滑に作成されたことである。大

会のテーマの長期的,地 球的視野で行動指向

的な問い掛けに対す る回答 としても適切 と考

える。

第三に,地 元千葉県関係者 を含め,日 本で

の大型の国際会議開催 についての有益な経験

を積 み,自 信を付けたことである。大会の議

*「 新再生可能エネルギー」には,太 陽,風 力,地 熱,近 代的バイオマス及び大規模水力が含まれる。
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論の内容のみならず,参 加者への対応につい

て,高 い評価 を得 たことは,大 きい。参加者

が,ま た,日 本に対 して,好 印象 を持って,

帰国したことも大事なことである。関係者各

位のご尽力の賜物である。

第四に,東 京大会では,幾 つか新たな試み

を実施 したが,い ずれ も概ね成功であった。

YESのRSへ の報告,JESの 採用,CD一

ROMの 導入,大 会晩餐会の金曜夜の開催(従

来は木曜夜)と ホテルでの分散開催等がこれ

である。CD-ROMに ついては,前 述の よう

に,到 着が遅れたが,品 質的には高 く,汎 用

性 もあ り,利 用者には好評であった。 これら

は,い ずれ も質 を損なわずに,会 議運営の効

率性や費用節減に効果があった。今後のWE

C大 会運営に参考 になると期待 したい。
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〔寄 稿〕

ヨーロッパ諸国における高レベル

放射性廃棄物処分プログラムの現況*

カ ー ラ マ ン ツ ナ ボ イ ル**(コ レンコ・パワー・コンサルティング社シニア・プロジェクト・マネージャー)

抄 訳 蛭 沢 重 信(竪 編 莞ず 蒸験 議 摺 霧 り

**
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1.序

高レベル放射性廃棄物(HLW:使 用済み

燃料の再処理により発生する高放射 性の固化

廃棄物あるいは使用済み燃料そのもの)は,

発熱量が許容 され るレベ ルに下がるまでの

40～50年 間中間貯蔵されることになる。従 っ

て,HLWの 処分およびそのための地質構造

を利用 した地下処分場が直ちに必要になると

いうわけではない。

しか しなが ら,2020～2030年 までの期間は,

重要な課題の解決のため,並 びにサイ ト調査

とサイ ト選定のために有効 に活用せねばなら

ない。

従 って,HLW管 理におけ る第一のステッ

プは,HLWの 安全な中問貯蔵 ということに

なる。HLW管 理における今 日の状況は,主

に,原 子力発電所サイ ト(湿 式あるいは乾式

オプション)あ るいは原子力発電所サイ トか

ら離れた集中中間貯蔵施設サイ ト(乾 式また

は湿式オプション)に おけ る使用済み燃料集

合体の中間貯蔵,さ らに使用済み燃料集合体

を再処理 した後のHLW固 化体の中間貯蔵 で

ある。HLW固 化体の中間貯蔵は,現 在のと

ころ再処理プラン ト(つ まり,ラ ・アーグあ

るいはセラフィール ド)の サ イトで実施 され

ている。 しか しながら,再 処理 に関す る二国

間協定によれば,再 処理の委託者は,再 処理

廃棄物(HLWガ ラス固化体 を含む)の 返還

を引 き受けなければならないことになってい

る。

2。HLW管 理の選択肢

いくつかの国における現行の燃料サイクル

管理基本方策を大別すれば,3つ のカテゴリ

ーに分類 しうる。(図1参 照)

○ 再処理 を含む 「閉 じた燃料サイクル」

○ 使用済み燃料集合体(SFA)の 直接処

分 を含む 「ワンス ・スルー ・サイクル」

OSFAの 長期 中問貯蔵 を含む 「状況待ち

(waitandsee)」 オプション。この管理プ

ログラムは,目 下評価検討中である。

*本 ペ ー パ ー は,(財)エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学 研 究 所 第122回 月 例 研 究 会(1995年2月)の 講 演 資 料 に,

そ の 後 の 状 況 進 展 を加 筆 修 正 さ れ た も の で あ る。

**KahrarnanTunaboylu

SeniorProjectManagerNuclearTechnologyandSafetyColencoPowerConsultingLtd.(Switzerland)
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護

燃料サイクルに関す る現在の考え方は,二

つの異なる方向に分けることができる。

決定待ち 直接処 分
ワンススルー 再 処 理

アルゼンチン ㊧ ⑫
ベ ル ギ ー ㊧
ブラジル ㊤
ブルガリア ⑧ ②
カナダ ⑳
中国 ㊧
チ ェ コ ② ⑧
フ ィ ンラ ン ド o ㊧ ⑧
フ ラン ス ◎
ドイツ ⑳ ③
ハ ンガ リー ⑳ ㊥
イ ン ド ⑳ ⑧
イ タ リヤ ⑧ ②
日本 ⑧
韓国 ④
リ トア ニ ア ⑧
メ キ シ コ ⑳
オランダ ⑳
パ キス タ ン ④
ロ シア ⑧
ス ロバ キ ア ⑲ ⑧
ス ロベ ニ ア ⑤
南アフリカ ⑳
スペ イ ン o ㊧
ス ウェ ー デ ン ㊧
ス イス ⑧ ⑧
英国 ㊧ ⑧
ウクライナ ㊧ ㊧
米国 ㊧

図1各 国の使用済核燃料管理の方針

① 伝統的な燃料サイクル(閉 じたオプショ

ン)

使用済み燃料 を再処理 し,エ ネルギー源で

あるウランおよびプル トニウムを再利用す る

この戦略の技術的お よび安全性のフィー ジビ

リティは,ス イス,ド イツ,フ ランス,日 本,

ロシアおよびイギリスにおいてすでに立証 さ

れているが,商 業規模では未だに達成されて

いない。最近の燃料サ イクル市場(低 濃縮 ウ

ランおよび濃縮価格)お よび高 コス トのプル

トニウム ・ウラン混合酸化物(MOX)燃 料

製造および再処理に関する最近の情勢は,こ

のオプションが 「ワンス ・スルー」方策 と比

較 して,競 争力のないものにしている。

これは,特 に,世 界的規模での高速増殖炉技

術開発か らの撤退によるところが大 きい。 ヨ

ーmッ パでは,高 速増殖炉は,2010～2030年

頃に商業規模 での実現が見込 まれているが,

熱中性子炉でのウランとプル トニウムの再利

用は1～2サ イクルに限定されている。 この

ことが,今 日,こ のオプションを極めて魅力

のないものに している。将来,一 方で再処理

とMOX燃 料加工費を下げ,他 方でウラン価

格および濃縮価格が結果的に上昇 して,こ れ

が原因となって変化が起こる可能性 もある。

さらにこのオプションは,ヨ ーロッパ内お

よび世界的にすべてのバ ックエン ド廃棄物管

理施設については,許 認可上の困難を抱える

というハ ンディキャップを背負っている。

② 「ワンス ・スルー」燃料サイクル

使用済み燃料集合体の長期中間貯蔵 を伴 う

方式で,こ の方法のコス トが低いことを考慮

したとして も,使 用済み燃料集合体中に残 る

未利用の有用なエネルギー源であるウランと

プル トニウムを捨てて しまうとい う不利な点

がある。 さらに,こ のオプシ ョンは,超 ウラ

ン(TRU)核 種がより多量に処分されるこ

とで,「閉 じたサイクル」よ りも環境面の リス

クが高い。

両案の支持者は,い ずれの選択がよ り有利

かを示すべ く努力 している。 しか し,ウ ラン

供給,MOX製 造および特に,使 用済み燃料

あるいは再処理廃棄物の最終処分に要す る費

用の価格設定に多 くの不確実性があるため,

双方の案 を経済性の点か ら正確に示す ことは

難 しい。

③ 「状況待 ち(waitandsee)」 シナ リオ

最 も現実的な戦略である。 しか し,こ のシ

ナ リオを採用すれば,貯 蔵容量を長期間にわ
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たって確保 しなければならないことにつなが

る。長期間,例 えば30～50年 間の 「状況待 ち

(waitandsee)」 の後,使 用済み燃料 を再処

理することは,原 子力発電所から燃料 を取 り

出 した後5～IO年 後に再処理するのに比べて

技術的に容易であ り,従 って安価 にできる。

各国はそれぞれの状況に応じて,使 用済み

燃料 を直接処分するか,使 用済み燃料 を再処

理 した後の廃棄物 を処分す るかを決めること

になる。 ここで,最 も重要な判断条件の一つ

は,再 処理施設 を持つか否か ということであ

る。再処理する国は,高 レベル廃棄物固化体

を処分することとなる。 しかし,高 レベル廃

棄物ばか りでな く,セ メント,あ るいはビチ

ュー メン固化の低 レベル廃棄物(特 に,TR

U核 種 を含む廃棄物〉は,高 レベル廃棄物 と

同様の深部地下処分場に処分 しなければなら

ない。 このことは,処 分費用を増大 させ るこ

とにな り,使 用済み燃料の 「ワンス・スルー」

(直接処分)オ プションを有利なものにする。

図1に 示す ように,ア メリカ,ス ウェーデ

ン,ド イツ,フ ィンラン ドおよびカナダは,

使用済み燃料の直接処分 を選択 している。再

処理施設を持たないその他の国は,「状況待ち

(waitandsee)」 を採用 しており,将 来の情

況変化 に応 じ,前 記2方 策の選択の余地を残

している。

再処理を選択している国(フ ランス,イ ギ

リス,日 本)で も,イ ギリスのように使用済

み燃料 の直接処分のオプションを考慮 してい

るところもある。

3..欧 州諸国における高 レベル廃棄物処分 プ

ログラムの現状

2020年 ～2030年 まで十分 な時間が あ るが,

で きるだけ早期に高レベル廃棄物の安全 な処

分の実現可能性 を実証す る必要がある。この

ことは,原 子力による安全なエネルギーの生

産について公衆が持つ高い関心か らも重要で

ある。

将来,こ の問題に対す る国際的な解決策を

見出すことは可能であろうし,ま た,望 まし

いことであるが,こ のことは,国 内問題 とし

て解決することを避けてよい ということを意

味す るものではない。

従 って,ヨ ーロッパでは,原 子力発電を行

っている国は,す べてこの課題にそれぞれ各

国独 自の解決策を見出そうと努力 している。

い くつかの異なる処分方法を検討 している国

について,代 表的な例 を以下に述べ る。

3.1ス イスの高 レベル廃棄物処分場 プログラ

ム

スイスでは,燃 料サイクル管理の2案(再

処理する場合 と再処理 しない場合)が 二者択

一で検討されている。従 って,使 用済み燃料

の直接処分,ま たは,使 用済み燃料 を再処理

した後の中レベル廃棄物/高 レベル廃棄物の

処分が可能性のあるオプションである。

スイスの電力会社は,両 方のオプションを

オープンにしてお く意向である。

(1)処 分 コンセプ ト

○ 高 レベル廃棄物 と長寿命中レベ ル廃棄物

の地層処分を見込んでいる。処分場は,立

坑により,あ るいは傾斜坑になる可能性 も

あるが,こ れ らによりア クセスする深部施

設になる予定である。(図2～4参 照)

結晶質岩(花 高岩,片 麻岩)お よび堆積

岩のOpalinusClayお よびLowerFresher
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Molaseか 母岩 として検討 されている。処分

場は,設置す る深さに母岩かあり,地下水の

流れか微少て容易に予測てきる場所て,か

つ地質構造学的に動的でない ところに設置

されねはならない。このようなファクター

を考慮 した結果,ス イス北部の平原地域を

潜在的な立地地域 として選定 した。安全解

析のために必要な地圏のテータを取得する

との観点か ら,こ の地域の地質学的およひ

水文地質学的状況か調査 されてきている。
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図4処 分 孔 処 分 概 念 図

○ デー タバンクによりデー タを集中管理す

る総合的な品質保証システムを確立し,処

分場に受け入れられた廃棄物容器すべてに

ついて正確 なデータを提供する。 このデー

タバ ンクは,製 造 ・処理から,中 間貯蔵 ・

輸送 を経て,処 分場の特定な位置に定置す

るまでの,廃 棄物の履歴 を文書化するもの

である。

○ 処分場は,既 設の原子力発電所の運転期

間中に発生する廃棄物量に応 じて,規 模が

決められ る。

(2)安 全の側面

○ 高レベルおよび長寿命中レベル放射性廃

棄物の最終処分の安全性は,多 重バ リアシ

ステムによって保障され ることになってい

る(図5,6を 参照)。

○ 高 レベル放射性廃棄物は,耐 浸出性のガ

ラス ・マ トリックス中に固化される。放射

性物質は,ガ ラス ・マ トリックスの中に分

子状に分散 した形で埋 まっている。ガラス

ブロックは,IOOO年 以上の長期にわたる隔

離 を保証す るため,鉄 製容器の中に封入さ

れる。この容器自身は天然のベン トナイ ト

粘土を使用 した人工バ リアによって囲まれ

るが,こ のバ リアは,10,000年 以上 もの期

間にわた り,放 射性核種の移行 を有効に抑

制することができる。最終処分場 と地表間

の地圏は,た とえ漏出 しても,放 射性物質

の移行 を抑制す る役 目を果たす。これによ

り,長 寿命核種に対 しても生物圏か らの十

分な隔離が保証 される。

○ 長寿命中レベル放射性廃棄物(TRU廃

棄物)も,同 じく固化された状態で処分さ

れ る。セメン トまたはその他の適切な物質

による耐浸出性の廃棄物マ トリックスが,

第一の封 じ込めバ リアを構成 している。そ

の他のバ リアは,空 隙部へ充墳 したセメン

トモルタル,コ ンクリー トおよびベ ン トナ

イ トによる内張 りを持つ円筒状のサイロ,
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ガラス ・マ トリックス(鋼 製鋳型内)
⑳ガラスの低腐食率

e放 射線による損傷に対する高い耐牲

⑳均一な放射性核種の分布

⑳腐食生成物が放射性核種 を取 り込む

をぎ
ヌ 醒髭

泌轟蝋撫 舜膨 謙 鞍 遜%騨 灘 。

鋼製容器
②完全に廃棄物を1000年 以上隔離する

@腐 食生成物は化学緩衝物として作用する

⑳腐食生成物が放射性核種 を取 り込む

ベントナイト埋め戻 し材

㊤長期再浸潤時間

②溶解質の低い移行率(拡 散)

⑤放射性核種移行の遅延(収 着)

⑳化学的緩衝

@浸 出液における放射性核種の低い溶解度

④コロイド・フィルター

⑳可塑性(物 理的じょう乱の後の自己回復)

地質的バ リア
処分場ゾーン:
e小 さい地下水流束
●有利な水文化学特性
O機 械的安定性
地圏:
㊤放射性核種移行の遅延(収 着,マ トリックス拡散)
㊤放射性核種濃度の低下(希 釈,放 射性崩壊)
◎入工バ リアの物理的防護(た とえば,氷 河による浸食)

図5高 レベ ル廃棄物の安全バ リアシステム
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図6Kristallin-1安 全評価で想定 した人工バ リアシステム
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固体マ トリックス(セ メント,

◎低い放射性核種放出率

あ るい は ビチ ュー メン)

サイロ,埋 め戻 し材及び廃棄物 ドラム

(コンクリー ト,セ メントしっくい,鋼 鉄)
⑳化学的緩衝

◎溶解質の低い移行率

◎放射性核種の収着

◎放射性核種の低い溶解性

⑤ガス放散が可能

外部ベントナイト充壕
@水 のアクセスを減少させる(低 水圧伝導性〉

●放射性核種の放出を遅延させる(拡 散/収 着)

●可塑性(物 理的じょう乱の後の自己回復)

●コロイ ド・ファクター

照螺離霧融μ

鷺 一 一一魏

襲1騰

…

誓

…

地質バリア
貯蔵場ゾーン:
O小 さい地下水流束
●有利な水文化学特性
●機械的安定性

地圏:
●放射性核種の移行の遅延(収 着,マ トリックス拡散)
●放射性核種濃度の低下(希 釈,放 射性崩壊)
●人工バリアの物理的防護(た とえば氷河による浸食)

図7長 半減期 中レベル廃棄物(TRU)の 安 全バ リアシステム

そして最後に母岩 自体による構成 となって

いる(図4,7を 参照)。

○ サイ トの地質学 と最終処分場の技術的構

造に関す るデータか ら,お よび搬入される

廃棄物の特性 とか ら,最 終処分の安全性に

関する定量的評価を引き出すのに必要な科

学的方法が開発され,さ らに国際的な比較

作業の中で検証された。最終処分場内で進

行する過程は自然界でも生 じる。従 って,

自然界で見 られる系と比較いわゆるナチュ

ラルアナ ログすることで,処 分場の安全性

を評価す るための数学モデルの信頼性を裏

付けることができる。

○ 処分場は,何 らかの監視や管理(コ ン ト

ロール)を 行 なわな くとも長期間安全でな

ければならない。廃棄物の回収は技術的に

容易であるが,長 期安全性の観点から採用

されることはない。積極的な安全機能を持

つ管理方法,あ るいは,要 求 される長期安

全性 を脅かす恐れのある管理方法は,検 討

の対象になちない。

(3)サ イ ト選定プログラム

前述のとお り,地 域的な堆積岩の調査,堆

積岩 と結晶質岩の両方か ら得 られる調査結果

の評価,お よび最終的には,限 定 した地域調
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査 を行い,高 レベル廃棄物,長 寿命中レベル

廃棄物,お よび使 用済み燃料の処分場サイ ト

が2000年 までに確立するのが望 まれ る。

これに関す る手順 と目標 は,次 の とお り。

01989年 に 行 っ た シブ リン ゲ ン(Siblin-

gen)の ボ アホール掘削調査 を もって,ス イ

結贔質母i奮

⑧ 深部ボフフホール

1霊 霧調萱地域

脚一 地震波の反射線

讐繕幽地趨波の屈折線

＼.誕 少 ノ

欝謬
厩

譲 諺 、
臼イゲルン 拶^〆、

!凋 鐵 霧灘1賦
＼ カィズ男羅 塾灘 灘

講懸
轟騨 　

塵姦 筏

畿.シ ヤフ八ウ毒

〆 磯.♂ へ
叢灘

翼、譲穂1錘.,諺
ヴァイアツハ

ク〉人
〃

チューリヒ

図8ス イス北部結晶質岩の深部ボー リング地域

}

1、

図90palinus粘 土 の 調 査 地 域
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ス北部における結晶質岩深部掘削計画は終

了した(図8参 照)。結晶質岩の調査結果は,

総合資料 として1993年 末に,安 全評価 レポ

ー トとして1994年 に公表 された。

01991年 か ら1993年 に か け て行 わ れ た

OpalinusClayに 関する作業の重点は,ア ー

ルガウ,シ ャフハウゼ ンおよびツールガウ

各州,な らびにソロ トー ン州 とベルン州の

ジュラ山地の南麓で行われた地震調査 であ

った(図9参 照)。1989年11月28日 に発効 し

た予備調査に関する規則によれば,こ のよ

うな調査は連邦政府による許認可 を必要 と

するものではない。

○ これ と並 行 して,LowerFreshwater

Molasseに 対す る地域調査が実施 された。

この調査結果については,連 邦 レベルで専

門家の検討が行われ,今 後の進め方が検討

される予定になっている。サイ ト選定の実

現可能性 を実証す るには連邦政府の許認可

を必要 とし,ど の母岩が選ばれるかによっ

て多少の延長調査が必要 とされる。

02000年 までに適切なサイ トを特定するこ

とを目標 とする。

最後にサイ トの最終決定前に,処 分場候補

地の現地に深部地下岩盤研究施設の建設 を必

要 とする。一方すでに試験および調査技術の開

発のために,ア ルプス山中のグリムゼル峠の結

晶質岩中に地下研究施設が設置されている。

3.2ド イツの高 レベル廃棄物処分プロジェク ト

(1)岩 塩層への高レベル廃棄物 と使用済み燃

料処分の状況

ドイツでは,原 子エネルギー法で,再 処理

が使用済み軽水炉燃料の廃棄物管理の標準オ

プションとして規定されている。電力会社は,

1989年 の半ばに ドイツ国内の再処理プ ラン ト

の建設を放棄 したが,少 な くとも当面の期間

はフランスとイギ リスとの間に結んだ再処理

契約 によ り使用済み燃料の再処理が行 われ

る。再処理か ら発生する廃棄物は,ド イツに

返還 される。このうち,発 熱廃棄物は岩塩層

に設置する処分場に処分される予定であ り,

このためニーダーザクセン州 ゴアレーベ ンの

岩塩 ドームでは,処 分場 を設置するための掘

削が行 われてきている。概念設計では全ての

クラスの廃棄物 を対象に容量2×106m・ を提

案 しているが,高 レベル廃棄物 と使用済み燃

料集合体 の処分が中心 となっている。

深 さ840～llOOmの 地点に,岩 塩層に多数の

水平坑道 と垂直坑道を掘削し,延 長約25kmの

処分 ギャラリーを設置する予定である。

ドイツでは,使 用済み燃料の処分に関する

研究が,1979年 以来行われて きている。1984

年 までには技術的な概念は開発され,使 用済

み燃料を再処理する場合 と直接処分する場合

の総合的な比較研究が行われた。 このような

研究結果に基づ き,連 邦政府は1985年1月 に

使用済み燃料の再処理は技術的に実現化が困

難であり,経 済的にも適正でないため,使 用

済み燃料の直接処分の開発を進めるべ きであ

る,と の決定を下 した。電力会社は1989年 に

ドイツ国内での再処理施設建設 を放棄 したた

め,使 用済み燃料の直接処分が,将 来 ドイツ

において廃棄物管理政策の中心的な課題にな

るとみられる。従来の原子エネルギー法では,

直接処分 よりも再処理 と再利用に重点が置か

れていたが,再 処理 と直接処分 を並行 して扱

えるように改定作業が進め られている。

ドイツでは,使 用済み燃料 を再処理せずに

処分す る研究は,技 術的には実施可能な とこ
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うまで到達 している。 ゴアレーベンでは,処

理 と容器封入を行 うパイロッ トプラン トが建

設中であり,処分関連の実証試験が1:1(実

規模)の スケールで行われている。 さらに,

再処理廃棄物 と使用済み燃料の双方に対 して

共通処分場のレイアウ トと最適化研究が実施

されている。 また,使 用済み燃料処分に対す

る安全防護のコンセプ トが開発され,現 在,

国際原子力機関(IAEA)と ヨーuッ パ原

子力連合(Euratom)の 場で議論 されている。

このように現在進行中の活動の結果は,ド イ

ツにおける発熱廃棄物のための最初の処分場

の許認可手続きに先立ち十分な時間的余裕 を

もって明 らかになる予定である。

(2)処 分コンセプ ト

使用済み燃料の処理 と処分に対 しては,2

つの方法が検討 されている。

○ 一つは,POLLUXキ ャスクを用いて水平

坑道に処分する(標 準 コンセプ ト)

〇 二つ 目は,POLLUXキ ャニスタを用 いた

ボアホール中への処分(バ ックアップ ・コ

ンセプ ト)

この2つ の方法で行 う使用済み燃料の処理

6娃

…
彗

{

餌

⑦燃料集合体

0燃 料集合体闘定金具の切断

,⑦ 燃料榛の引き抜き

つ/
じ ⑧燃料棒の脳

②キャニスタへの装荷

最終処分キャニスタ

燃料棒セグメント

②燃料棒の容器詰め

e容器のキャニスタへの装荷

腎絹みのためのバスケット

最終処分キャスク

遮薇用オーバーパツク

ー

郵

.

　

嚢

藝

羨

POLLUXキ ャ ニ ス タ

43cm

l34cm

l.2t

O.5PWR燃 料 集 合 体

く105mSv/h

直径
長さ
重量
内容物
表面線量率

POLLUXキ ャ ス ク

150cm

550cm

65t

8PWR燃 料 集 合 体

く0.2mSv/h

図10軽 水 炉燃料集合体 の処理技術
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と容器封入の手順を系統的に図田に示す。

プロセスは,燃 料集合体の解体からスター

トする。標準コンセプ ト(図IOの 右欄に示す)

では,固 定化 した燃料棒がキャスクの中に定

置され,そ の周囲は遮蔽用のオーバーパ ック

が施 される。この ようなパ ッケージはPOL-

LUXキ ャスクと呼ばれ,輸 送,中 間貯蔵およ

び処分のすべてに対応で きるように設計 され

ている。キャスクの長さは約5.5m,直 径は約

1.5mで,重 量は燃料棒 を装荷 した状態で65ト

ン程度である。処分場では,水 平坑道内に処

分され る。

使用 済み燃料の処理 と封入処理 につ いて

は,補 完的な検討 もされてきている。そのコン

セプ トは,図10の 左欄に示すPOLLUXキ ャニ

スタを用いるものである。 この場合,解 体 し

て単体になった燃料棒は約lmの 長 さにカッ

トされ る。この概念の長所は,処 分場内での

取 り扱いと定置の技術が再処理固化廃棄物の

場合 と同様 にできることである。つまり,処分

水平坑道の床か ら下方にボアホール を掘削

し,そ の中にキャニスタを定置す るものであ

る。

処分場におけるPOLLUXキ ャス クの取 り

扱いと定置の手順 を図劉に示す。定置する場

所において,キ ャスクは搬送車から下され処

分場所に定置される。水平坑道内でのキャス

クの定置作業が終了す ると,坑 道 を直ちに岩

塩で埋め戻す。

(3)POLLUXキ ャスクシステム(図12参 照)

一体のキャスクには,PWR燃 料集合体10体

まで収納可能である。

熱設計:使 用済み燃料お よびMOX燃 料で

平均燃焼度55GWd/t以 下

CASTORキ ャスクで用い られた中性子減

速材の概念が,POLLUXキ ャスクにも適用 さ

れた。CASTORキ ャスクは,燃 料集合体の輸

送 と中間貯蔵のために用いられているキャス

クである。遮蔽用オーバーパ ックを含めキャ

ス ク全体 が処分のために岩塩 中に定置 され

る。この概念は最終的に決 まったものではな

く,変 更の可能性 もある。

3.3ベ ルギーにおける高 レベル/TRU廃 棄

物の処分プロジェク ト

約20年 前,モ ルにあるベルギー原子力研究

センター(CEN/SCK)は,高 放射性廃棄物の

深部処分施設 を設置す るために,処 分場 とし

て可能性のある地層を特定 し,定 量化するた

めの調査 に着手 した。まもなくCEN/SCKは,

ベルギー北部に広が る様々な深 さのBoorn粘

土が可能性のある地層であるとの結論に達 し

た。同研究センター地下の深さ230mに 厚さ90

mの 層が存在す るのを利用し,CEN/SCKは,

地上 と原位置(実 際の地下の場所)で 物質の

特性 を把握す るための研究開発プログラムを

開始 した。

地下研究施設の設置を行 い,高 放射性処分

実験サイ ト(HADES)プ ログラムを実行 し

た。 この地下研究施設を中心にした研究開発

は,1980年 代のは じめに最 も活発に行われた

(図13参 照)。プログラムの第一期の数年間に

収集iされた実験デー タに基づ き,1986年 か ら

1988年 の間に発熱固化廃棄物の処分場 として

の予備的安全解 析 を実施 した。 これは,欧 州

共同体のプロジェクトとして始められた地質

学的隔離 システムの性能評価(PAGIS)の 一

部 として行われたものである。
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(1)設 計基準

処分場の設計は,次 の2つ の原則に基づ い

て決められる。

・処分場の建設により粘土層の厚 さに偏 り

がでないように,処 分場はできる限 り水

平に保つべ きである。

・粘土層が,処 分場ギャラリーの周囲の粘

土層の数メーターにダメージを与える可

能性があるニアフィール ドの影響 を限定

的なものにし,放 射性廃棄物の処分に対

(1)全 体 図

(2)定 置位置部分

図11POLLUXキ ャ ス ク定 置 の 手 順
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1遮 蔽 キ ャ ス ク2.遮 蔽 用 のふ た3.最 終 処 分 キ ャ ス ク

4.第 一 のふ た5.溶 接 した 第二 のふ た6.溶 接 のつ ぎ 目

7.緩 衝 材8.減 速 材(板)9.減 速 材(棒)10.燃 料 棒

11.ト ラニ オ ン12.バ ス ケ ッ ト構 造 物

(1)構 造 概 要 図

(2)内 部 写 真

図12POLLUXキ ャ ス ク
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塾

して極めて効果的に働 くことを有効 に利

用する。

このような原則は,以 下の一連の設計基準

として具体的に表示されている。

① 廃棄物処分は,水 平坑道内で行 う。(図14

参照)

② 温度は,次 の場所で一定の上限値 レベル

を越 えてないもの とす る。(現 在検討中〉

・ガラスマ トリックス内部

・粘土層中

・処分施設上部の透水層の中

従 って,廃 棄物キャニスタを固化 した直

後に地層処分することは禁止 とする。廃棄

物キャニスタは,熱 を大気中に放 出できる

地上施設に一時貯蔵するもの とする。熱放

出が十分減少するまでの時間はおよそ50年

と見込む。

③ 発熱廃棄物 は,そ の他の廃棄物 と離 して

処分す る。

④ 掘削区域周囲に生 じる掘削影響領域を極

力小さ くするように,処 分場ギャラリーの

直径は最小限にす る。

⑤ 粘土層 を保護す るため,ガ ス発生 とそれ

による圧力上昇を最小限に抑える。

⑥ 処分場の最終的な形態では,処 分場に存

在す る残存空隙の存在をある程度認める。

⑦100℃ 以上の温度においては固化廃棄物

か らの核種の浸出率が増加す るとの観点か

ち,初 期の温度の高い期間は廃棄物が水 と

接触 しないようにある種の防水対策が必要
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図14坑 道 の 構 造 概 要(ネ ノトワー ク)

とみ られ る。(図15参 照)

⑧PAGISレ ポ ー トに従 い,人 工 バ リア(ニ

ア フィー ル ド)は,安 全性 のため の防護 対

＼

策 としてではなく,地 層の擾乱 を最小限に

くい止め るために設計する。
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(2)処 分場のタイムスケジュール

1985年 に,放 射性廃棄物 ・核物質管理国家

機関(ONDRAF/NIRAS)は,SAFIR(安 全

評価 と実現可能性に関する中間報告書)と 呼

ばれる最初の現状報告書の作成に着手 した。

これは,1974年 か ら1988年 までに行われた研

究開発および調査結果のレビュー を行 ったも

のである。

このレポー トは,① 研究開発状況 を評価す

る,② 処分の母岩 としてBoom粘 土の可能性

を評価する,さ らに③ONDRAF/NIRASが

作成す る将来計画に関する提言の公式化,こ

れらを目的 とし,1989年 に政府当局に提出さ

れた。そこで採用 された標準シナ リオは,処

分場の建設を2020年 までに行 うこととしてい

る。新 しい実証施設において,大 規模 なフィ

ージビリティテス トが まもなく完了する予定

である。

1995年 中には,予 備的安全報告書が政府当

局に提出される予定である。このレポー トは,

上述 した詳細調査結果および異なる処分戦略

を考慮 してまとめ られる予定である。このレ

ポー トが政府当局により承認 されると,施 設

の場所 と設計が決定されることになる。

3.4フ ランスの高 レベル/TRU廃 棄物の処

分コンセプ ト

フランスは,他 の国々 と同様に,長 寿命廃

棄物の深部地層処分(400～1000m)を 予定 し

ている。 このタイプの処分は,21世 紀のは じ

めまでに開始される予定である。(容量は,T

RU廃 棄物が80,000m3お よび高レベルガラス

固化体が3,000m3で ある。)

使用済み核燃料の再処理から発生する高 レ

ベル廃棄物 とTRU廃 棄物は,深 地層に処分

される予定である。処分場内の処分エ リアは,

数百mの 間隔をおいてそれぞれ設置される。

フランスには処分場の安全な操業 と長期間

の安全i生に関する設計クライテ リアはあるが,

サイ ト特性調査はまだ予備的な段階である。

フランス国家廃棄物管理庁(ANDRA)は,

地下研究施設の潜在的サイ トに関する最初の

5年 間にわたる調査結果を1995年2月 に提出

した。フランスでは,4つ の母岩層を検討対

象に している。

・ParisianBasin(Aisne)の 北部の粘土層

・花醐岩

・フランス東部の岩塩層

・フランス西部の頁岩層

1991年12月30日 に発効 した廃棄物管理法に

よれば,高 レベル廃棄物 とTRU廃 棄物の管

理方策 として3つ の選択肢 をあげたが,そ の

うちの一つは少な くとも二つの地下研究施設

を建設することとしている。ANDRAで は,

最終的なサイ ト選定に備えるため,1年 ある

いはそれ以上の時間をかけて4つ の候補地に

ついて調査研究を行 うこととしている。その

結果 をみて,1996年 の半ばには地下研究施設

の建設申請を行 う予定である。同法は,研 究

用に必要な量を除 き,地 下研究施設に実際の

廃棄物 を持ち込むことは禁止 している。 しか

し,長 期安全性に関す る要求事項 とクライテ

リアを満足することができるならば,地 下研

究施設の うち一つあるいはそれ以上 を高レベ

ル廃棄物/TRU廃 棄物の最終処分場にす る

ことは可能である。

処分場概念の特徴

フランスの現実的な処分概念は,高 レベル

放射性廃棄物の長期安全性の観点か らオーバ
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一パ ックに依存しないものとなっている。オ

ーバーバ ック以外の次のものか ら構成され る

バ リアシステムによって,規 制で要求され る

長期間の安全性は十分保証できると考 えられ

ている。

○ 人工バ リア

・ガラス固化体

・ステンレス製のキャニスタ

・埋め戻 し材(掘 削し,破 砕 した岩石)

・ボアホール
,ト ンネルおよび立坑のプ ラ

グ

および

○ 天然バ リア(地 質学的母岩)

このことは,遅 くとも地下研究施設の許認

可手続き中には明 らかにされる。

ベルギーのコンセプ トと同じく,フ ランス

の処分場は水平坑道 を採用する予定である。

しかしなが ら,高 レベル放射性廃棄物は,図

16に示すように深 く掘潮するボアホール中に

定置され る予定である。一方,TRU廃 棄物は

サイロの中に処分される。

図16深 部 ボアホールの概念

長期 にわたる地層へのダメージを防 ぐよう

に,す べての開口部は埋め戻 し材 として掘削

した岩石によって埋め戻 される。 この処置に

よって処分場周辺の地層の鉱物学的な健全性

を元どお りに回復す るとともに,地 表に残 る

掘削残澤を極力減 らす ことができる。

母岩 として岩塩 ドームを選定す る場合 に

は,ド イツのゴアレーベ ンに類似 した処分場

概念になる。

高レベルガラス固化体の最終処分ではオー

バーパックの使用は考 えられなかった。ガラ

スキャニスタは垂直に掘削す るボアホールに

直接定置される予定である。 しかし,放 射線

防護の要求事項か ら,ラ ・アー グでは遮蔽付

きの輸送キャス クがガラスキャニスタの取 り

扱い と輸送に用いられている。処分場におい

て も同様 のキャス クが用い られ る予定 であ

る。地上で通常使われる輸送キャスクの重量

は112tで あるが,処分場で使 うキャスクは重

量制限のため約50tに なる予定である。

廃棄物 を定置 し終 えたボアホールは,最 終

的な密封のために厚 さのあるコンクリー トプ

ラグで封入するまでの期 間,ボ アホールにア

クセスできるように,遮 蔽性のある ドアで閉

鎖する。すべてのボアホールに廃棄物が定置

され,ト ンネルが埋め戻された後,ト ンネル

は厚いコンクリー トのプラグで密閉 される。

その後立坑についても同様の措置がなされ密

封される。

処分ボアホールにおける廃棄物パ ッケージ

の落下事故によって坑道が汚染す ることのな

いように,特別 な排気 システムが設計される。

ボアホールか らの空気の流れは独立 した系の

パイプに集め られ,フ ィルターを通 して大気

中に排出される。操業中のボアホールは負圧
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に保たれる。

放射線分解や腐食によ り地下施設で発生す

る放射性のガスや水素は,拡 散あるいはボア

ホールの排気 システムにより一定の適正値以

下に保たれ る。

3.5ス ウェーデンの高 レベル廃棄物処分プm

ジェク ト

スウェーデン核燃料 ・廃棄物管理会社(S

KB)に 課せ られた責任の一つは,ス ウェー

デンの放射性廃棄物の最終処分 をいかに し

て,ま た,ど こで行 うかを調整す ることに関

して提言を行 うことである。規制当局による

レビュー と承認を得た後,SKBは 必要な施

設 を設計 ・建設し,廃 棄物の最終処分を実施

しなければならないことが決め られている。

スウェーデンおよびフィンラン ドでは,使

用済み燃料集合体 を直接処分す るこ とにな

る。

(1)処 分場(設 計)の 主要諸元

スウェーデンにおける処分場安全の基本原

則は,処 分場は多重バ リアを基本に しなけれ

ばならないとしている。つま り,処 分場の安

全は,単 一なバ リアのみに依存 してはならな

い ということである。従 って,銅 製キャニス

タによって長期 間にわた り廃棄物 を地下水か

ら隔離す ることができるとしても,放 射性核

種が処分場から漏出する場合 を想定 して,母

岩が果す役割について研究 してお くことも重

要である。

処分場の設計の基本 として,以 下の原則が

ある。

○ 最終処分は,地 表の影響から処分場を防

護す ることのできる深さ(す なわち,300～

700m)の 結晶質岩で,構 造的に弱いゾーン

によって囲まれた(離 れた)一 っあるいは

それ以上の岩体 中とす る。

○ 廃棄物は,一 つ一つ独立 した銅製キャニ

スターに封入処理す る。燃料の量,サ イズ

および処分場 内での幾何学的な配置のパタ

ーンは
,キ ャニスターの表面温度が100℃ よ

り十分低 くなるように選択す る。

○ 廃棄物は,周 囲の地下水か ら廃棄物を隔

離 し,廃 棄物か らの放射性核種の放 出を妨

げるカ1遅らせ るように複数の異なるバ リア

で囲むもの とす る。

○ 処分場は,安 全の機能が長期間のサーベ

イランスや検査に依存 しない計画 とす る。

使用済燃料集合体は,銅 製キャニスタに収

納 し,結 晶質母岩中の水平坑道に掘削した

ボアホール内に定置する(図17参 照)。 処分

される廃棄物の量は,2010年 までに7,800

tUと なる。

廃棄物 を定置するボアホールは,ベ ン トナ

イ ト粘土が健全性 を保つことのできる温度範

囲内になるように配置され る。また,ボ アホ

ール問は,ボ アホール間に水の移行経路がで

きないように間隔を保つ ものとする。ベ ン ト

ナイ トは,そ の特性を少な くとも130℃ まで保

つことができると考えられている。余裕 をみ

て限界温度を設計上100℃ にしなければなら

ない。温度のみからボアホールの配置を考慮

すると,沸 騰水型原子炉(BWR)燃 料集合 体

12体(原 子炉から取 り出した後40年 経過の も

の)あ るいは それ相 当の加 圧水 型原 子炉

(PWR)燃 料集合体 を収納 したキャニスタ

は,中 心間距離を25mに とって掘削される水

平坑道か ら中心間距離5mご とに掘削される

ボアホールに定置され る。 しか し,ボ アホー
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図17結 晶質岩中への核燃料廃棄物最終処分の設計概要

ル間の水文特性への影響 をさけるためには6

mが 望 ましいため,現 時点では,ボ アホール間

の距離 として6mを 考えている。

上記のような想定に基づけば,ス ウェーデ

ンの使用済み燃料処分計画では,処 分場の水

平坑道は25,000m,ボ アホールは28,00emが

必要になる。

キャニスタとしては,複 数の ものが考 えら

れている。銅および鉄か らなるキャニスタが

まず選定 された。銅の厚 さは6cmあ り,おそら

く数百万年間は腐食によって貫通す ることは

ないと思われる。また,燃料中にある核種のア

ルファ崩壊 によ りヘ リウムガスが発生す る

が,キ ャニスタの降伏限界 を越えることはあ

りえない。銅製キャニスタは,使 用済み燃料

集合体 を長期間隔離するもの と期待 される。

キャニスタは,高 密度に圧縮 されたベン ト

ナイ トによって囲まれる。水平坑道は,平 行

した掘削になってお り,大 きな断層により隔

離 した岩塊内にある。断層の位置ははっきり

してお り,将 来たとえ地震活動があって も,

岩塊は元来の状態を保つ ようになっている。

水平坑道 とボアホールは,地 下水の経路 と

ならないようにプラグで密封され る。

(2)結 論

SKBの 安全評価によれば,結 晶質岩中の

深部に長期間安定な人工バ リアを備 えて建設

される処分場は,適 度の裕度をもった安全要

求事項を満たすことを示 した。そのような処

分場の安全は,放 射性物質を収着 し,移 行を

遅延 させ るという意味では,周 囲の岩盤の能

力にはわずかに依存するだけである。岩盤の

主な機能は,人 工バ リアの長期間にわたる性

能が損 なわれることのないように,長 期聞に

わた り安定 した構造的および化学的安定性を

維持することである。

SKBは,処 分場立地に係る安全関連の要
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求事項を示 したが,こ れによればSKBが ス

ウェーデン国内で調査 してきた殆 どのサ イ ト

は満足できるものであると考えられている。

スウェーデンの処分場概念の長期安全性

は,人 工バ リア(銅 製キャニスタ)に より依

存す るものとなっている。 しか し,フ ラクチ

ャゾー ンと透水係数を注意深 く考慮 して適切

なサ イ トを選定すべ きであるとしている。

3.6フ ィンラン ドにおける高レベル放射性廃

棄物処分プロジェク ト

(1)処 分 コンセプ ト

フィンラン ドは,BWRの 使用済み燃料を

結晶質岩中に処分する計画である。処分場の

レイアウ トは,中 央の トンネルと各々平行 し

て掘 削 され る処分 トンネルで構 成 され る(図

18参 照)。 中央 トンネ ルは,処 分 場エ リア をル

ープ を描 くよ うに掘 削 され る
。処 分場の トー

タルエ リアは,約250m×860mで あ る。3本 の

互 いに近接 した立坑 が地 表か ら処分 場に掘 ら

れ る。それ ぞれ,キ ャニ スタの運 搬用立坑,作

業 員の昇 降用立坑お よび作業用立坑 で ある。

総掘削量240,000m・ の うち,立 坑 の掘 削 によ

るものが32,000m・,処 分 トンネ ルの掘 削に よ

るものが136,000m・ で あ る。その他残 りは,中

央 トンネル と補 助スペー スの掘削 によ るもの

であ る。 キャニス タの処分 ホール を含 む処 分

場 は,段 階的 にでは な く,操 業 を開始 す る前

にすべ てが掘 削 され建設 され る予定 であ る。

ACP(AdvancedColdProcess)キ ャ ニス

i

容器封入施設

Qso

き

ぜ
ご

ノロ
ベセび

ぷ螂
購

篤
　蕪

図18容 器 封 入 お よ び 処 分 施 設
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タは,水 平に掘削される処分 トンネルか ら垂

直下方に掘削するホールに定置される予定で

ある(図19参 照)。 各ホールには一体つつのキ

ャニスタが定置される。処分ホール内でキャ

ニスタは,極 めて透水係数の小 さいベン トナ

イ トで取 り囲み,周 囲の岩盤 とキャニスタの

間の緩衝材 となる。各処分 トンネルは,キ ャ

ニスタをすべてのホールに定置後直ちに砂 と

ベ ン トナイ トの混合物で埋め戻 される。

地上の廃棄物処理施設は役割 を終了す ると

解体,撤 去 され,同 じ処分場に処分される。

最終的に,中 央 トンネル と立坑は砂 とベ ント

ナイ トの混合物で埋め戻され る。

母岩の状況に応 じて,レ イアウ トの最適化

を図るため,数 種の代替案を用意してフレキ

シビリティをもたせてある。キャニスタを定

置するホール間の距離,処 分 トンネルの長 さ

砂一ベ ントナイ トの 噛鐙 こ

高圧密ベントナイト,

プロツク 、

〆 で'〆 」

図19処 分 トンネルに定置 したACPキ ャニスタ
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や立坑の位置などは,地 域の条件 に応 じて調

整が可能である。

(2)使 用済み燃料キャニスタの設計(ACP

キャニスタ)

まず,ACPキ ャニスタの概念図を図20に 示

す。キャニスタは,鉄 製の内張 り部 と外側の

耐腐食性銅製部で構成され る。直径 は0.8m,

長さは4.5m,筒 壁の厚さは銅部分が60mm,鉄

部分が55mmで ある。一つのキャニスタには,

9体 のBWR燃 料集合体が収納 される。燃料

集合体 を収納 し密封 したキャニスタの重量

は,キ ャニスタの設計や充填材にもよるが,

14,000か ら19,000kgの 間である。

TVOの 処分計画では,使 用済み燃料の総量

は,1,840TUと 見 積 もられ てお り,こ れは約

1,200体 のACPキ ャニ ス タに相 当す る。1,200

体 のACPキ ャ ニ ス タ を製 造 す る の に は 約

8,000tの 銅 と5,000tの 鉄 を必要 とす る。

(3)結 論

スウェーデンの計画 と同様,フ ィンラン ド

の使用済み燃料の処分概念は,安 定 した人工

バ リアに比較的多く依存するものとなってい

る(銅/鉄 キャニスタ)。1985年 以来,詳 細調

査のためにフラクチャゾーンが少な く透水係

数の小 さい場所 を選定すべ く数カ所のサイ ト

で調査が行われている。処分場の選定は2000

年頃までに,建 設開始が2010年 頃までに,そ

して操業開始が2020年 頃に予定されている。

;

」

;
,

L

曇

琵

二
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〔調査研究報告〕

都市エネルギーセンター型燃料電池の導入調査
一 最適導入容量の検討 一

高 瀬 哲(聖 議 蒼一総紅 学研究所)
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1.は じ め に

燃料電池発電は,天 然ガス,メ タノール等

の燃料を改質して得 られた水素 と大気中の酸

素 とを電気化学的に反応させ ることによって

直接発電するものであ り,① 高効率,② 燃料

の多様性,③ 低環境負荷,④ 使途の多様性等

の特徴 を有することから,早 期の開発 ・導入

が期待 されている。

燃料電池は,通 産省のムー ンライ ト計画等

を通 じて4つ のタイプ(リ ン酸型,溶 融炭酸

塩型,固 体電解質型,固 体高分子型)の 技術

開発が行われてお り,こ のうちリン酸型につ

いては,現 在,新 エネルギー ・産業技術総合

開発機構 とリン酸型燃料電池発電技術研究組

合(PAFC研 究組合)が 共同研究により,

都市エネルギーセンター型5,000kW級 プ ラン

ト(加圧型)の 開発を進めている。同時に「最

適導入調査」を実施 し,当 研究所はその一部

を受託 し 「都市エネルギーセンター導入にか

かわる調査 ・検討」を行 った。

ここでは,当 研究所が実施 した都市再開発

地域における都市エネルギーセンター型燃料

電池の最適な導入容量の調査研究結果につい

て紹介する。

2.都 市再開発地域における都市エネルギー

センター型燃料電池最適導入容量の検討

PAFC研 究組合では,「燃料電池を活用す

る都市エネルギーセンター」の基本 コンセプ

トとして,

① 電力及び熱 を供給する分散型エネルギー

供給 システム.

② 熱需要密度が高い地域内またはその近傍

地に設置する分散型エネルギー供給 システ

ム.

等 をあげている。そ して,電 力 ・熱需要密度

が高いという観点から,

・都市再開発計画地点

・土地区画整理事業地点

・既存の熱供給事業地点

の3つ の地点(本 調査ではこれ ら3つ の地点

をまとめて 「都市再開発地域」 と言う)を,

その立地可能性のある地点としている。そこ

で本調査 ではそれらの地点で,都 市エネルギ

ーセンター型燃料電池の導入すべ き最適な容

量(以 下 「最適容量」 と記す)を 検討 した。

2.1燃 料電池最適容量の考え方

都市エネルギーセンターの導入目的は,エ

ネルギーの効率的な利用による経済性及び省

エネルギー性の向上である。その主機である
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塗,/

燃料電池は,発 電 と同時に排熱 を利用できる

熱源機器でもあり,そ の容量が都市エネルギ

ーセンターの経済性及び省エネルギー性 を大

きく左右する。

従って,燃 料電池容量は,上 記センターの

導入 目的である経済性及び省エネルギー性の

2つ の観点か ら決定 されるべ きであり,本 調

査 では都市エネルギーセンターに設置す る燃

料電池の最適容量 を,次 のとお り定義 し決定

することとした。

なお,経 済性 を表す指標 としては,長期的経

済性の観点か ら都市エネルギーセンターの「年

間総経費」を用い,省 エネルギー性の指標 とし

ては 「年間一次エネルギー消費量」を用いる。

燃料電池最適容量は,一 つの都市再開発地

域において,電 力 と熱 を個別に供給する従来

型のシステムに比べ,

◇ 経済性からみた最適容量:

都市エネルギーセンターの年間総経費

が最小 となる容量

◇ 省エネルギー性か らみた最適容量:

都市エネルギーセンターの年間一次エ

ネルギー消費量が最小 となる容量

と定義 した。

2.2燃 料電池最適容量の算出方法

(壌)燃 料電池容量に対する影響因子

燃料電池最適容量 を経済性及び省エネルギ

ー性か ら決定するためには,多 くの複雑な要

因を考慮 しなければならない。図1に,都 市

エネルギーセンターの(a)システム,(b)入 力エ

ネルギu,(c)出 力エネルギー,(d)エ ネルギー

管理,に 大別 して影響 因子を示す。

図1に おいて,□ 印を付けた因子は燃料電

池最適容量等を決定するための与条件,○ 印

を付けた ものは決定すべ き項 目,◇ 印を付け

たものは決定項 目から付随的に決定される特

性 を表している。

このように,燃 料電池最適容量を決定する

ためには,与 条件 を設定す るとともに,こ れ

(d>エネル ギー 管理

[運用方策コ

○運転/停 止

○負荷レベル

1
(a)シス テム

(b)入 力エ ネ ル ギ ー

一

[システム構成]

口燃料電池

口方 式

口熱供給機器

[構成機器]

口台 数

○燃料電池容量

○その他機器容量

◇性能特性

◇設備費

[ユーティリティ]

○最大契約量

『

(c>出力 エ ネル ギー

[ユー ティリティ]

(電力,燃 料ガス)

口基本料金

口従量料金

[エネルギー需要]

口電 力

口冷 房

口暖 房

口給 湯

口:設 計与条件

○:決 定項目

◇:特 性

(出典)伊 東 ・横山:コ ージェネレーションの最適計画,産 業図書(1990)を 基に作成

図 重 都市エネルギーセンター燃料電池最適容量に対す る影響因子
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ら因子 を総合的に考慮 しなければならない。

(2)機 器規模最適計画法

一般に
,燃 料電池等を含むコージェネレー

ションシステムにおいて原動機等の機器容量

を決定する場合,種 々の設計パラメー タ(原

動機等の機器容量や運転方法等)を 予め設定

し,そ れぞれのケースについて経済性 または

省エネルギー性 を計算 し,各 ケースの計算結

果 を比較,評 価することが行われている。こ

の場合,設 計パ ラメータの組合せが膨大にな

り,多 大な計算時間が必要 となる。

そこで,本 調査 では電力 ・熱需要規模 に応

じたコージェネレーションシステムの最適機

器容量と機器運用方法 とを同時に決定できる

「コージェネレーションシステムの機器規模

最適計画法」1)・2)(以下 「最適計画法」と記す)

を適用することとした。

最適計画法は,与 えられた機器構成等の設

計与条件 と種々の制約条件のもとで,設 定 し

た設計 目的(目 的関数)を 満足させ る設計変

数(機 器容量等)を 求める手法である。

詳細な解法等は文献2)に 譲 ることとし,最

適計画法の基本的な計算フw一 を図2に 示す。

(3)年 間総経費,年 間一次ヱネルギー消費量

の算出方法

経済性か らの 目的関数である年間総経費

は,年 価法によって年間設備費 と年間運用費

の和 として求められる。最適計画法では,各

構成機器の初期設備費を機器容量の関数 とし

て表 し,年 間設備費を評価する。一方,年 間

運用費はユーテ リティー基本料金 とユーテリ

ティー従量料金等の和 として算定す る。ここ

季

非線形計画法による機器容量計画

機器容量およびユーティリ
ティ最大契約量の初期値

機器容量お よびユーテ ィリ

テ ィ最大契約量 の変更

年間設備費および年間
基本料金の評価

年間従量料金および年間一次
エネルギー消費量の評価

年間総経費の評価

目的関数ノsの評価

No
最適性 の基準 を

満 足す るか?

Yes

機器容量およびユーティリ
ティ最大契約量の最適値

ペ ナルテ ィ法

混合整数線形計画法
による機器運用計画

∠
機器容量およびユーテイ
ティ最大契約量の暫定値ソ

↓

1機 器性能雛 の評価 1
」!

∠ エネルギー需要量 /
、1ノ

1機 器運用方策の算定 [

(出 典)横 山 ・伊 東:コ ー ジ ェネ レー シ ョン ・シ ステ ム の設 備容 量計 画 に お け る 多 目的最 適 化

エ ネ ル ギー ・資源,Vol.15,No .3,(1994)

図2最 適 計 画 法 の 計 算 フu一
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で,基 本料金は各ユーテリティーの最大契約

量の関数 として表 され,従 量料金は,年 間の

機器運用方策に基づ いて決定 されるユーテ リ

ティー消費量か ら算出される。

年間総経 費 塞年 間設備 費(*1)

+年 間運 用費(*2)

年間設備費は,各 機器の初期設備費をC,

償却時残存価値率 をs,年 間利率をi,資 本

回収係数 をR,機 器耐用年数 をnと すると,

次式で表され る。

次に,制 約条件 としては,各 月毎に設定し

た12代 表Hに おける各時間のエネルギー需要

に対 して,各 構成機器の性能特性を表すエネ

ルギーの入出力関係,各 エネルギーフローに

ついてのエネルギーバランス等を考慮する。

また,機 器容量算出においては,機 器容量の

余裕率 を考慮す るため,各 代表 日の平均的エ

ネルギー需要に加 えて,ピ ーク時におけるエ

ネルギー需要に対 して も同様の関係式 を考慮

す る。

*1年 間 設備費=

C×{R(1-s)十is}

こ こ で,

i(1+i)nR(資本 回収係数)
=(
1十i)n-1

また,都 市エネルギーセンターの年間運用

費は,ユ ーテ リティー料金以外に機器の維持

管理費及び借室費を考慮 し,こ れ らはいずれ

も機器容量の関数 として表し評価 した。ユー

テ リティーは電力 と燃料ガスであることか

ら,年 間運用費として考慮 した費 目は以下の

とお りとなる。

*2年 間運用費=維 持管理費十借室費

十買電費十燃料ガス費

省エネルギー性からの目的関数である年間

一次エネルギー消費量は,ユ ーテ リティー従

量料金 と同様に,年 間の機器運用方策に基づ

いて決定されるユーテリティー消費量か ら算

出される。従 って,年 間一次エネルギー消費

量は以下の式で表され る。

年間一次エネルギー消費量=

買電電力量の一次エネルギー換算消費量

十燃料ガスの一次エネルギー換算消費量

2.3都 市エネルギーセンター設計与条件

の設定

(1)電 力供給形態の設定

設計与条件の中の(c)出力エネルギーの条件

設定に当たって,先 ず都市エネルギーセンタ

ーの燃料電池発生電力の 「供給形態」 を設定

す る必要がある。

改正前の電気事業法では,都 市エネルギー

センターか ら都市再開発地域 内の一般需要家

に電気を供給することは,一 般電気事業者が

実施する場合以外は,一 定の条件を満たす限

定 された需要家に供給す る場合の「特定供給」

以外は認め られていない。

従 って,一 般電気事業者以外の者が都市エ

ネルギーセンターか ら電力供給を実施する場

合,燃 料電池は 「自家用発電設備」 として,

その発生電力をセンター内電力にのみ供給す

る場合 と,一 定の条件 を満 たす限られた需要

家に電力を供給する場合の,「特定供給」の2

つの電力供給ケースしか考 えられない。

しか しながら,改 正後の電気事業法では,

新 しい電力直接供給の事業形態 として 「特定

電気事業」が認め られてお り,一 般電気事業

者以外の者が都市再開発地域内の一般需要家
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に直接電力 を供給することが可能である。

そこで,本 調査 では都市再開発地域におけ

る燃料電池導入可能量試算の前提 として,次

の2つ の燃料電池発生電力の供給形態を設定

した。

◇ 自家発ケース:

都市エネルギーセンターの所内電力需

要にのみ供給す る電力供給形態

◇ 特定供給ケース:

都市エネルギーセンターの所 内電力需

要 と都市再開発地域内の一般需要家の両

方に供給する電力供給形態

ただし,電 力供給は一般電気事業者か

らの買電 を併用 して行 うとす る。

図3に,都 市エネルギーセンターのエネル

ギーフロー を示す。

「一(都 市 エネル ギーセ ンター)一 「

]買 電 電力

都市再開

発計画地

点の需要

(所内電力)

≧

熱
ノ

燃料電池 熱供給設備

}

!

(排熱)

〆、 !、

[燃料ガス]

図3 都 市エ ネ ル ギー セ ン ター の エ ネル ギー フ ロー

(2)電 力 ・熱需要の設定

都市再開発地域の電力 ・熱需要 を,事 務所

型,商 業施設型,住 宅型の3つ の需要パター

ンに分類 し,そ れぞれ電力,熱 需要について,

・各月の12代 表 日(平 日)の 各時間値

・夏季ピー ク日の各時間値

・冬季ピー ク日の各時間値

を設定 した。各需要パ ターンの特徴及び熱負

荷種別 は,表1の とお りであ る。

表1需 要パターン別の熱負荷及び熱供給条件

需要パターン 需要パターンの特徴 熱負荷

事務所ビルの比率が高く,

工場及び作業場,学 校等の 冷 房
事務 所 型 建物も含まれる。

β負荷が,就 業時間の昼間 暖 房
帯に集中する。

店 舗(デ パー ト等),病 院 ・

診療所,ホ テル等の建物比 冷 房
商業施設型 率が高い地域。

β負荷の昼間需要が夜間に 暖 房
まで引続いて存在する。

冷 房
住 宅 型 集合住宅の比率が高い地域 暖 房

給 湯

(3)シ ステム構成

都市エネルギーセンターのシステム構成

は,熱 需要の大きさ,種 類,使 用エネルギー

等の条件 によ り種々の機器構成が考 え られ

る。本調査では燃料電池導入の有無による経

済性,省 エネルギー性比較 という観点か ら,

最適容量計算に簡便に適用で きる電動 ターボ

冷凍機,吸 収式冷凍機及び蒸気ボイラを組み

合わせ た電気 ・ガスを併用するシステム構成

(以下 「FC活 用方式」と記す)を 採用 した。

また,経 済性,省 エネルギー性 を比較す る

ために,各 システムにおいて燃料電池を用い

るFC活 用方式 と燃料電池の無い従来方式の

システム構成 を設定 した。

事務所型 と商業施設型は熱負荷が冷房,暖

房であることから,燃 料電池低温排熱を50℃

で回収す る「システムA」,住 宅型は冷房,暖

房に加 え給湯負荷に供給することから,燃 料

電池低温排熱 を38℃ で回収 し吸収式ヒー トポ

ンプで昇温する 「システムB」 とした。

表2に システム構成の概要を,図4に それ

ぞれのシステム構成図を示す。
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表2都 市エネルギーセンターの システム構成

〈商用電力系統〉

<シ ステムA>

燃料電池 夏モー ド(蒸気取り出し)

低温排熱を50℃ で回収

電動ターボ冷凍機

吸収式冷凍機(蒸 気二重効用等)

蒸気ボイラ 等

<シ ステムB>

燃料電池 夏モー ド(蒸気取り出し)

低温排熱を38℃ で回収

電動ターボ冷凍機

吸収式冷凍機(蒸 気二重効用等)

吸収式ヒー トポンプ

蒸気ボイラ 等

(4)シ ステム機器の特性 と建設単価等の設定

① 燃料電池

都市エネルギーセンター型燃料電池の特性

並びに建設単価等の諸元は,本 格的な商用機

までの開発段階を3段 階に分け設定 した。

表3に,開 発段階別に設定 した特性等の諸

元 を示す。

各開発段階別の発電効率等の設定の考 え方

は,以 下の とお りである。

・発電効率:各 段階 とも,定 格時の送電端

効率 は組合 開発機 とほぼ同等 である

く電力 ・熱需要〉

FC活 用方式 システムA.(B)

〈都市ガス〉

4,487kW

燃料電池

蒸気ボイラー

〈効率;o.9)

。〈都南エネル ギーセ ンター〉 電力負荷
「

冷水送 り(7℃ 〉

電動ターボ冷凍機罷 一

供給設備補機動力〉 〈COP:5.0)

蒸気二重効用吸双式冷擁機一 〈蒸気〉

(COP:1.2)324『C

-〈 中温水〉 温水一重効朋吸収式冷凍機,

92℃(COP:0.66>剛

一〈低温水>

50℃

`欝鋤 中温水熱交換器 幽

「

i鰍 換器 「'　 轟 欝勤 ヨ=

(醸収)蝦(・…・:吸収式ヒートポンプの

放熱設備 蒸気系統〕

,嗣

1
冷房負荷

夢

冷水戻り(14℃)

温水送り(48℃)

暖房負荷

贋房欄

]

酸繋課灘 蒙

混水漠 り(38℃)

1̀

従 来 方 式:シ ス テ ムA'.(B!〕

一 癖=

」

一

〈商用電力系統〉

〈都市エネルギーセンクー〉

3
3

冷水送り(7℃)
電動 ター ボ冷凍機

(COP:5.0)

,

「

一

)

「
國

.

冷水戻り(14℃)

の

蒸気二重効用吸収式冷凍機

(COP:1.2)

〈都市ガス〉 蒸気ボイラー 噌
一一一 ドウ

(効率:o.9)

[ 「

温水送り(48℃)

蔵療器譲鵬 潟

〈電力・熱需要〉

電力負荷

冷房負荷

蒸気熱交換器

温水戻り(38℃)

§謙{纂灘 ヨ

(注)蔭 懸ヨ内はシステムBの 機器名,諸 元を表す。

図4都 市エネルギーセンターのシステム構成

篇

荷

謬

負
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表3燃 料電池の開発段階別特性等

特性

開発段階

建設単価

防剛副

発 電 効率

(送電端)*4

[%]

蒸気圓収
率網
[%]

設 置 面積

[m・/kW]

試験導入
機*1

90 41.3 8.3 0.27

初期商用
導入機*2

60 42 9 0.18

本格商用
導入機*3

25 42 15 0.1

(注櫻讐櫻購鑑鰹灘撫魏鉦
*2:燃 料電池メーカーヒアリング調査結果を

参考に設定
*3:他 の大型コージェネレーション原動機仕

様をもとに検討した燃料電池要求仕様
*4:定 格時の値を示す ・

が,開 発段階が進につれて補機動力の

低減が進み,部 分負荷効率が改善 され

る。

・排熱特性:排 熱量は各段階 とも同じであ

るが,開 発段階が進につれて蒸気回収

率が向上する。

・設置面積:本 格商用導入機 では,設 置面

積 がオンサイ ト機並 に まで低減 され

る。

② 熱供給機器

都市エネルギーセンターの熱供給機器の特

性,建 設単価を表4に 示す。

なお,特 定供給ケースにおける一般電気事

業者か らの買電料金は,特 定地点に一般電気

事業者が供給する場合の電力料金 と同じ単価

で購入すると設定 した。

表5都 市エネルギーセンターのエネルギー単価

電力料金(買 電電力) 燃料ガス単価

自家発

ケース

[高 圧 電 力 乙契 約 相 当]

基 本 料 金:1,700円/(kW・ 月)

電 力量 料 金 二11円/kWh*1

2円/Mca1

特 定

供 給

ケース

〈事務所,商 業施設〉

[業務用電力契約網当]

基 本 料 金:1,610円/(瑚 ・月)

電力量料金:17円/kWh*1

〈住宅〉

[従量電灯甲契約相当]

電力量料金:24円/kWh*2

2円/Mca1

(4,6円/Mcal

時の計算も一部の

ケースで実施)

*1:高 圧 電力,業 務用電力の電力量料金は通年平均

化した値
*2:最 低 料金及び使用量別料金を含む平均化 した料

金として設定

④ 機器耐用年数,残 存価値率及び年間利率

都市エネルギーセンター システム機器の耐

用年数等は,機器毎に以下の とお り設定 した。

・機器耐用年数:燃 料電池セル

その他の機器

・残 存 価 値 率:燃 料電池セル

その他の機器

・年 間 利 率:4 .5%

5年

15年

0%

10%

表4熱 供給機器の特性と建設単価

特性等 COP*2 建設単価
熱供給機器 (定 格 時) [円/(kca1/h)]

電動ターボ冷凍機 5.0 33.1

吸収式冷凍機
蒸気二重効用 1.2 33.1

温水一重効用 0.66 66.1

吸収式ヒー トポンプ 1.65 20.0

蒸気 ボ イ ラー*1 0.9 18.6

*1:蒸 気ボイラーは熱効率を示す。
*2:COP,熱 効率とも定格時の値を示す。

③ エネルギー単価

自家発 ケース,特 定供給ケースそれぞれの

一般電気事業者からの買電料金及び燃料ガス

単価 を表5に 示す。

(5>都 市 エネルギ ーセ ンターの一次zネ ル ギ

ー消費量 計算諸元

省 エネ ルギー性か らの 目的開数 であ る年 間

一次 エネ ルギー消費量 は
,セ ンターで年間 に

使用 す るユー テ ィ リテ ィー(燃 料 ガス及 び買

電電 力)消 費量か ら以下 の数値 を もって,一

次 エネ ルギー消費量 に換 算 した。

・燃料 ガス:IO
,880kcal/m3N

[5,000kW級 燃 料 電 池発 電 プ ラ

ン ト設計ベ ー ス]

・買電電 力:2 .4677Mcal/kWh
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[火力平均熱消費率(受 電端),

変換効率=34.85%相 当]

3.最 適容量計算結果

3.1経 済性からみた燃料電池最適容量の計算

結果

都市再開発地域の需要パターン別,規 模別,

燃料電池開発段階別及び電力供給形態別に,

経済性か ら評価 した都市エネルギーセンター

燃料電池最適容量の計算結果を,表6に 示す。

(1)燃 料電池開発段階別最適容量

① 試験導入機,初 期商用導入機

住宅型の特定供給ケースを除き,各 需要パ

ター ンとも最適容量が得 られない(表6で,

0.0と 記載 されている各欄)結 果 となった。

これは,従 来方式に対 してFC活 用方式の

年間総経費が少な くなる最適な燃料電池容量

が存在 しないことであ り,燃 料電池の建設単

価が90～60万 円/kWで は経済的な導入が困難

であることがわかる。

表6経 済性からみた燃料電池最適容量
[単位:MW(発 電端)]

…

開発段階及び
供給形態

燃料ガス
単価

需要パターン

①試験導入機 ②初期商用導入機 ③本格商用導入機

自家発ケース 特定供給ケース 自家発ケース 特定供給ケース 自家発ケース 特定供給ケース

2円/Mca1 2円/McaI 2円/Mca1 4円 6円

事

務

所

型

5万m・ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 } }

20万 撰 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 一 }

40万m・ 0.0 0.0 0.0 0.◎ 0.0 6.9 一 一

70万 ㎡ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 一 }

100万m・ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 7.5 5.6

商
業
施
設
型

5万m・ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 一 一

20万 ガ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 } 一

40万 ㎡ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 一 『

70万 ㎡ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.9 一 一

100万m・ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.G 37.0 10.4 3.9

住

宅

型

5万㎡ 0.0 0.0 0.0 0.ユ 0.0 0.4 一 一

20万m・ 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 1.4 一 一

40万m　 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1 2.8 一 一

70万m2 0.0 0.0 0.0 1.1 0.2 4.9 一 『

100万m・ 0.0 0.0 0.0 1.6 0.3 7.0 6.9 6.3

〈参考〉

計算に用いた
主要諸元

[燃 料 電 池]

建 設 単価=90万 円/kW

設 置 面積:0.27m2/鼎

[燃料電池]
建設単価:60万 円/kW

設 置面積:0.18㎡/欝

[燃料 電 池]

建 設 単価:25万 円/kW

設 置 面積:0.10瓢 ・/kW

(注)表 中 の

〔一 〕:計 算 を実 施 して い な い こ と

〔0.0〕:計 算 を行 っ たが最 適 容 量 が"0"と な った こ とを示 す。
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② 本格商用導入機

これに対 して,燃 料 電池建 設単価が25万

円/幽 である本格商用導入機仕様では,設 定

した買電料金及び燃料ガス単価であっても,

年間総経費が従来方式に比べ削減出来 る経済

的な燃料電池容量(最 適容量)が あることが

わかった。

この場合燃料電池最適容量は,電 力需要が

自家発ケースに比べ大きい特定供給ケースの

方が大 きな値 となってお り,燃 料電池導入に

おいてはある程度 まとまった電力需要が必要

であることがわかる。

③ 住宅型需要の最適容量

住宅型需要パ ターンの特定供給ケースでは

初期商用導入機仕様においても最適容量が得

られた。

これは,住 宅型における一般電気事業者か

らの買電料金を24円/kWhと,他 の需要パター

ンの業務用電力相当の買電料金17円/kWhに

比べ高 く設定 したためであると考えられ,燃

料電池建設単価60万 円/kWで あってもFC活

用方式により電力供給 を行 った方が年間総経

費が安 くなることを示 している。

なお,一 部のケースについて燃料ガス単価

4,6円/Mca1時 の最適容量 も算出したが,こ

こでの考察は省略する。

(2)最 適容量時の電力供給量 と発電量の年間

変化

図5に,本 格商用導入機・特定供給ケース,

建物規模100万 ㎡,燃 料ガス単価2円/Mca1

における燃料電池最適容量時の,電 力需要に

対する燃料電池発生電力 と一般電気事業者か

らの買電による供給の状況を,負 荷持続曲線

で表す。負荷持続曲線は,横 軸に1年 分の時

間を,縦 軸に1時 間当た りの電力量をとり,

年間を通 じて電力需要の高い時間順に,時 間

当た りの電力需要量及び燃料電池発生電力量

を並べたものである。

図中の騒部分は,燃 料電池発生電力,口 部

分は買電電力により供給 したことを表 してい

る。なお,電 力需要は,都 市再開発地域の電

力需要 と都市エネルギーセンター所内電力需

要 との合計である。

£MWh/h]

100

麟

R50

駿

畿
0
0

[事 務 所 型]

[MWh/h]

1◎0

麟

Q50

理
◎
0

246
累積時間h/y

[簡業施設型

　
買電

燃料電池

8
。%§

[MWh/h]
20

職

R10

鞭

し
∩
》

0

246

累積時間h/y

[住 宅 型]

　
買電

燃料電池

8
。繕乙9

き .・:≒.

'零 ≒'
註

、

く

246
累積時間h/y

　
買電

燃料電池

8
×%§

[本格商用導入機,特 定供給ケース,建 物

規模100万 ㎡,燃 料ガス単価2円/Mcal]

図5需 要パター ン別電力負荷持続曲線

(燃料電池最適容量時)
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3.2経 済性からみた燃料電池最適容量の考察

各需要パター ン間の経済性か らみた燃料電

池最適容量に関す る考察 を行 うために,最適容

量計算過程 のデータを用いて年間総経費の変

化 と最適容量の関係について検討を行 った。

(1)燃 料電池導入比率と年間総経費の変化

本格商用導入機 ・特定供給ケース,建 物規

1

0.8

MO・6

geo.4

◎.2

0

1

O.8

10

4.

む

む

貿

瀦
簗

額

廻

0.2

0

模100万m2,燃 料ガス単価2円/Mcalの 最適

容量計算における年間総経費等の変化 を図6

に示す。

図は,各 需要パターン間の比較を容易にす

るために,以 下に定義す る燃料電池導入比率

を横軸に,従 来方式の年間総経費に対するF

C活 用方式の年間総経費の比率(年 間総経費

比率〉を縦軸に示 した。

[事 務 所 型]
豊＼ : 囲

一1

年閥総経費
幽 園 翻 囲聯■閣 聾

全
最適導λ比率判8.喋%

oo甲 一 一 o

固定費

買電費

一〇-

i
:

:▲

A ◇発電鯵料ガス費◇

ム熱源燃料ガス費擢 陣 愈ム蝕 塗 窮蕊 ▲ ☆ 盒

0 0。050.10.玉5 O.20.250.3

燃 料 電池 導 入 比 率

[商業施設型ユ

0.350.4 0。45 0.5

園

薗、 ,1 1 ●

輔:困 卿

i
ト

函 翻 瞬翻國樹_翰

↑

一
鱈 年間総経費

i

…

最適導入比率繕27£%

「

i
i
:

固定費

i
i
:

一 一 一}●.

買電費

q

塵

i
:
』 Y

◇

=

◇発電燃蒋ガス費
,蓼

▲熱源燃料 ガス費さ 昌1昌 炉 き 鹿 虫塗ムム圭」P盒
盈

0 0.050.1 O.15 0.20.250。3

燃料 電池 導 入 比 率

0.350.4

図6燃 料電池導入比率 と年間総経費の変化(そ の1)
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図6燃 料 電 池 導 入 比 率 と年 間 総 経 費 の 変 化(そ の2)

×100従来方式の買電最大契約量*1〔MW]

*1:従 来方式の買電最大契約量

=地 域電力需要ピーク値

+従 来方式の都市エネルギーセンター所内電力

燃料電池導入比率[%]=

燃料電池導入容量[MW]

また,図 中に示 した年間総経費内訳の固定

費には,設 備費,維 持管理費及び借室費が含

まれ る。

いずれの需要パターンとも燃料電池導入比

率が高 くなるに従 って固定費及び発電燃料ガ

ス費は増加するが,買 電費及び熱源燃料ガス

費が減少 し,こ れらの合計である年間総経費

には最小点が存在することがわかる。 この年

間総経費が最 も小 さくなる導入比率に対する

燃料電池容量が最適容量である(以 下,最 適

容量時の導入比率 を「燃料電池最適導入比率」

と記す)。

(2)年 間総経費構成内訳

年間総経費の内訳を見た場合,年 間総経費

に占める割合は固定費と買電費が大 きく,発

電燃料ガス費及び熱源燃料ガス費の割合は固

定費,買 電費に比べ非常に小さいことがわか

る。 しか も,こ れら2つ の燃料ガス費は導入

比率が変化 しても大 きく変化 しない。

これは,燃 料電池の発電効率,排 熱回収率

及び排熱利用率が,年 聞総経費に殆 ど影響 し

ていないことを示している。

(3)最 適容量 と年間総経費削減率

表7に,各 需要パターン別の燃料電池最適

容量,燃 料電池最適導入比率及び以下に定義

す る年間総経費削減率をまとめる。

特定供給ケースの各需要パターンに対する

燃料電池最適導 入比率は,商 業施設型が最 も

大 きく,次 いで事務所型,住 宅型の順 となっ

ている。 しか し,年 間総経費削減率は,住 宅
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型,事 務所型,商 業施設型の順で大 きくなっ

てお り,年 間総経費削減の観点か らは住宅型

の導入効果が最 も高い結果となった。

表7燃 料電池最適容量と最適導入比率及び

年間総経費削減率

需要
パターン

最適容量

[MW〕

最適導入

比率[%]

年 間総経費

削減率1%]

事務 所型 17.3 18.1 7.4

商業施設型 37.0 27.9 5.6

住 宅 型 7.0 13.7 19.4

*本 格 商用 導 入 機 ・特 定 供 給 ケー ス,

建 物 規模:100万ra2,燃 料 ガ ス:2円/Mcalの 値

3.3省 ヱネルギー性か らみた燃料電池最適容

量の計算結果

都市再開発地域の需要パ ターン別,規 模別,

燃料電池開発段階別及び電力供給形態別に省

エネルギー性から評価 した燃料電池最適容量

の計算結果を表8に 示す。

これらは,経 済性か ら評価 した最適容量に

比べ非常に大 きな値になってお り,FC活 用

方式が省エネルギー性の面では非常に優れて

いることがわかる。

ただ し,これは従来方式の電力供給効率 を,

表8省 エネルギー性からみた燃料電池最適容量

[単位:MW(発 電端)]

開発段階 ①試験導入機 ②初期商用導入機 ③本格商用導入機

供給形態

需要
パターン・規模

自 家 発

ケ ー ス

特定供給

ケ ー ス

自 家 発

ケ ー ス

特定供給

ケ ー ス

自 家 発

ケ ー ス

特定供給

ケ ー ス

15加 0.6 2.2 0.6 2.3 0.6 2.4

事

務

所

型

20万m2 2.4 8.8 2.3 9.0 2.3 9.4

40万m・ 4.7 17.5 4.7 18.0 4.6 18.8

70万m・ 8.3 30.6 8.1 31.5 8.1 32.9

100万m・ 11.8 43.8 11.6 45.0 1L5 47.0

商
業
施
設
型

5万 ㎡ 0.9 3.4 0.9 3.4 0.9 3.5

20万m・ 3.5 13.4 3.6 13.6 3.4 13.8

40万m・ 7.0 26.8 7.1 27.2 6.8 27.5

70万 ㎡ 12.5 46.9 12.5 47.6 ll.8 48.1

100万m・ 17.8 67.1 17.8 68.0 16.9 68.8

住

宅

型

5万m・ 0.4 0.5 0..4 0.5 0.4 0.5

20万m・ 1.5 2.0 1.5 2.0 1.7 2.0

40万m・ 2.9 3.9 3.0 3.9 3.3 3.9

70万m2 5.1 6.8 5.3 6.8 5.8 6.8

100万 ㎡ 7.3 9.8 7.6 9.7 8.3・ 9.7

〈参考〉

計算に用いた燃

料電池等の主要

諸元

FC発 電効 率:41.3%(定 格時)

FC蒸 気回収率:8.3%(定 格時)

FC発 電効率:42.0%(定 格時)

FC蒸 気回収率:9.0%(定 格時)

FC発 電効率 二42.0%(定 格時)

FC蒸 気回収率:15.0%(定 格時)

(一 次 エ ネル ギー換 算)

燃 料 ガ ス:10,880kcal/m3N

買電 電 力 ∵2。4677Mca1/kWh

[火 力 平 均 熱消 費 率(受 電 端),変 換効 率=34.85%相 当]
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一般電気事業の受電端における火力平均熱消

費率=2.4677Mcal/kWh(変 換効率=34.85%

相当)で 評価 した結果である。

省エネルギー性か ら評価 した燃料電池最適

容量は,各 開発段階別仕様においてほぼ同様

の値が得 られた。

これは,燃 料電池以外の熱機器等の特性が

同一であると設定 したこと,並 びに燃料電池

発電効率等特性の違いが僅かであったため と

考 えられ る。

4.ま と め

都市再開発地域における,都 市エネルギー

センター型燃料電池の経済性及び省エネルギ

ー性か らみた最適導入容量の試算 ・検討を行

った。これらの結果 を総括すれば,以 下のこ

とが言える。

① 経済性からの導入を前提 とした場合:

燃料電池の建設単価が25万 円/kW以 下にな

らなければ導入は見込めない。その場合,特

定供給ケースのように相 当規模の電力需要が

必要である。

② 省エネルギー性からの導入を前提 とした

場合:

経済性か らの導入容量に比べて非常に大 き

な導入容量が見込める。ただし,一 般電気事

業者の火力発電設備においては,高 効率なL

NGコ ンバ イン ドサイクル発電等が採用 され

てきていることか ち,省 エネルギー性の優位

性を保つには排熱条件等のさらなる改善が必

要 と考えちれる。

なお,本 調査で設定 した特定供給ケースで

は,電 力供給を一般電気事業者か らの買電を

併用 して行 うとしたが,改 正電気事業法の「特

定電気事業」は,自 前でピーク需要 を供給可

能な設備容量 を有することが条件 となってい

ることか ら,燃 料電池を活用す る都市エネル

ギーセンターで特定電気事業を実施する場合

の燃料電池容量は,供 給先の ピー ク需要に合

わせた容量が必要である。

1994年12月 に策定 された国の 「新エネルギ

ー導入大綱」では,燃 料電池について,2000

年度に約20万kW,2010年 度に約220万kW程 度の

導入を目指すとしている。実用化に最 も近い

リン酸型燃料電池の導入については,本 調査

結果か らも明らかなように設備 コス トのさら

なる低減が大きな課題であり,信 頼性の検証

も必要である。関係者の努力が実 り早期に本

格的導入が進むことを期待 したい。

本調査は,当 研究所に 「都市エネルギーセ

ンター導入にかかわる調査 ・検討ワーキング

グループ」を設置して実施 したものであ り,

調査の実施 に際 して多大なご協力をいただい

たWG委 員並びに最適容量計算について技術

指導いただいた大阪府立大学工学部 ・伊東教

授に,紙 面を借 りて感謝の意 を表する次第で

ある。

<参 考 文 献>

1)横 山 ・伊東 ・赤木:コ ー ジェネ レご シ ョ

ン ・システムの機器規模最 適計画 法(第

1報,手 法 の提 案 と最 適 化 の効 果 の 検

討);日 本機械学会 論文集,C編,56巻,

522号,p.519-526(1990)

2)伊 東 ・横 山:コ ー ジェネ レー シ ョンの最

適 計画;p.116,産 業 図書(1990)
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ロシアにおける

メタンハイ ドレー トの研究開発状況

寺 崎 太 二 郎((財)エ ネルギー総合工学研究所主管研究翼) 鹸

騰

欝
・劇 纏1・qlllB」IIIIII・t開隠回11匪1,魯翻置躊,鍾{藷膣帥琴建瞳罐瞳1嚢瞬Ptl闘 紗亀畷闘躍回 匪llll陰睦隠1国1置塵1蓼呵匪雌置D覇`開騎囲 臆馴[・闘書匪置[鍾暮睡睡,・毒臓鰭,肇磁 睡,・{1翻紗 嚇 闘馨回 醸1馨,嚇闘P哨 闘嚢図 葉聞馨P嘆旧 帥曾曜縫擁回 踊睡,尋`臓隠 囲1纏 勧層1臓鵬,亀{闘鱒,・{闘嚢1,・G犀瞳1聖麺綱霧1纏診1

に開始 され,現 在 に至 って い る。
1.は じめに

一方
,1970年 代 以 降には海洋 の地質学 的調

シベ リアは,ロ シアの国土の大半を占める

程の広大な面積 を誇っている。そこは天然資

源の宝庫 といわれ,石 油,天 然ガス,石 炭,

鉱物資源などが豊富に存在するが,近 年これ

らに加 えて多量の メタンハイ ドレー トが眠っ

ていることがわかって来た。 しかし,こ のよ

うな天然のメタンハイ ドレー トがシベ リアに

おいて見つかったのも元はといえば,人 工的

なガスハイ ドレー トによって苦 しめられたか

らと云えな くはない。

シベ リアの寒冷地に建設された化学プラン

トの高圧ガスラインや天然ガスパイプライン

において,ガ スハイ ドレー トの形成が原因 と

みられる閉塞 トラブルが頻発 したのは1930年

代から1940年 代にかけてであった。そのため,

旧ソ連ではガスハイ ドレー トに関する研究が

盛んに行われた。その結果,ガ スハイ ドレー

トは低温 ・高圧であるほ ど生成し易いことが

明かにな り,シ ベ リアの永久凍土地帯の下に

は天然のガスハイ ドレー トが存在 し得 ること

がわかった(ス トリジエフ,1946)。

1960年 代になって,天 然のガスハイ ドレー

トがエニセイ川流域のメソヤハやレナ川流域

のビリューイにおいて実際に発見された。メ

ソヤハでは天然ガスの商業的な生産が1970年

査 によって,㌧カス ピ海 や黒海 の湖 底 ・海底下

に もメタ ンハ イ ドレー ト層が存在 す るこ とが

明か になった。近年 はア メ リカや カナ ダの研

究者 との共 同調査 に よって,オ ホー ツク海 で

メタンハ イ ドレー トの存在が確認 され た り,

バ イカル湖で その存在 を示唆す る海底面疑似

反射(BottomSimulatiAgReflector,BSR)

が 観 測 され た りしてい る。

ロシアは,こ のよ うに メタンハ イ ドレー ト

に関す る調査,研 究,開 発 において豊富 な実

績 を有 して お り,我 々 が参 考 とす べ き点 が

多々 あ ると思 われ る。

2.調 査計画

今回の調査 目的は,主 としてメソヤハにお

ける探査,開 発,生 産の実態 を調査すること

にあり,併 せてオホーツク海等のフィール ド

調査の状況,メ タンハイ ドレー トの物性や探

査技術に関する研究状況などを調査すること

である。調査は,平 成7年9月17日 か ら27日

にかけて11日 間の 日程 で行われた。調査団に

は,非 在来型天然ガス基礎調査委員会の石井

吉徳委員長に団長 として,同 ワーキンググル

ープの奥田義久主査に副団長 としてご参加い

ただき,さ らに専門家5名 に参加 していただ
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いた。なお,当 所から事務局 として1名 参加

した。

調査先は,表1に 示 したようにロシアの大

学,国 立研究機関,ガ ス会社等で,地 理的に

は図1の 位置にある。

表1ロ シアにおけ る調査先

調 査 先 主な面会者

モスクワ国立大学

地質学部永久凍土学科

エルショフ教授

チュビリン助教授
パルムシン助教授

ノ り りス ク ・ガ ス プ ロ ム

メ ソヤハ ・ガ ス 田

アレクサ ドリディ社長

コット副社長

ボロブコフ博士

全ロシア海洋地質 ・鉱物

資源研究所

ギンスブルグ博士

(ノ リリスクにて面会)

国立地質探査アカデミー ノモコノブ教授

3.調 査内容

3.1モ ス クワ国立 大学

モス クワ国立大 学 は, モスクワの南西,雀

が丘と呼ばれる高台にあ り,灰 白色の大きな

建物が秋の深 まりつつある木々の中にその偉

容 を誇っていた。これは,第 二次大戦後スタ

ー リンが ドイツの捕虜に建てさせたゴシック

様式の建築物で,モ スクワに7つ あると聞い

た。外か ら見た壮麗さとは裏腹に,内 部 は照

明が少なくて暗 く,廊 下の床や壁の傷み も激

しいように見受けられた(図2参 照)。

大学は18学 部から成ってお り,教 員 ・学生

合わせて約50,000人 という大規模なロシア最

高学府である。従 って,入 学することは大変

難 しいらしく,通 訳をして くれたアジア ・ア

フ リカ学科の学生 ドロフィエフ君 も,2年 浪

人して入ったとのことであった。

我々が訪れた永久凍土学科(geocryology)

は,地 質学部の1学 科で既に40年 の歴史をも

ち,永 久凍土 を専 門に研究している世界唯一

の学科である。教授8人,助 教授7人,そ の

図1今 回の調査に関連した場所 と位置
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図2モ スクワ国立大学正面玄関

他の研究者30人,補 助員等45人,学 生 ・院生

100人 で構成 されている。我々は,地 質学部長

でもある学科主任教授エルショフ博士,及 び

助教授のチュビリン博士,パ ルムシン博士に

面会 した。ちなみに地質学部には約3,000人 が

所属 し16学科に分れている。

永久凍土学科には,① 地球の歴史か ら見た

永久凍土の研究,② 工学的見地か ら見た永久

凍土の研究,③ 地球温暖化に伴 う永久凍土変

化の予測研究,④ 惑星の永久凍土研究,⑤ 凍

土の物理化学,の5つ の講座がある。

ガスハイ ドレー トの研究は,凍 土の物理化

学に関する研究の一環 として行われていた。

彼 らは,ハ イ ドレー トの生成融解条件等 を明

かにするため,人 工合成によるハイ ドレー ト

やフィール ドで採取 したコアを用いて研究 を

進めていた。

人工合成によるハイ ドレー ト研究は,1987

年に始められた。空隙 を有する媒体(砂)を

充填 した高圧反応容器中へ100kg/CM2程 度のメ

タンガスを圧入し,容 器 ごと大型の冷蔵庫に

入れて低温に保つ という方法でハイ ドレー ト

の合成を行っている(図3参 照)。 このように

方法,装 置 とも非常にシンプルな ものである

が,着 実に成果 をあげている。

彼 らは,こ れらの研究成果の1つ として「自

己保護(SelfPreservation)」 と呼んでいる現

象を報告 している。 これは,生 成 したハイ ド

レー ト塊を容器か ら取 り出して大気圧下にお

いても温度を0℃ 以下に保てば,分 解速度が

極端に遅 くなるという現象である。理由は,

初期 の分解によって生 じた水分が氷 となり塊

の表面 を覆 って内部のハイ ドレー トを保護す

るか らだと彼 らは説明している。

曙欝1
9 .ぐく 鵜ノ 鰹 饗 履

一 ぐジ4≧ ノ 講 一門
図3メ タンハ イ ドレー ト合成用高圧反応容器

このような基礎実験以外に,彼 らはヤマル

半島における国内共同調査プロジェクトに参
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加 している。この調査 は,石 油資源開発 を主

目的 とするものであ り,彼 らはこのプVジ ェ

ク トの中でハ イ ドレー ト研 究を分担 して い

る。1985年 に最初の掘削を行い,1989年 以降

毎年掘削しているとのことであった。夏期 は

環境への影響か ら掘削は禁止 されているらし

く,冬 期に30本 ほど掘削される。掘削深度は

200～500m(40emが 凍土 とメタンハイ ドレー

ト層 との境界)で ある。ご く普通のサンプラ

ーによってコアを採取し,物 理測定,ガ ス分

析を行っている。採取 したコアサンプルの一

部は,自 己保護現象 を利用 して低温実験室

(0℃ に保持された室)に保存されている(図

4参 照)。

このヤマル半島の研究に関して,現 在,カ ナ

ダ地質調査所 と共同研究の計画が進行 してい

るようであ り,エ ルショフ教授は我々に対 し

ても以下のような共同研究の提案をされた。

① ポーラスな堆積物中におけるハイ ドレ

ー トの生成機構に関す る研究

② ヤマル半島におけるハイ ドレー ト層の

試掘 と分析

国か らの研究費は非常に少ない らしく,研

究に必要な経費はヤマルプロジェク ト関連か

ら捻出しているようである。彼らが現在行 っ

ているプロジェクトの例か らいえば,1プ ロ

壕 診 濠㍑ ㌶ ・

禦轟 転1甑
篠 塩驚・髭 羅 瘍 ＼'・

爆 ∵鐵 講麟総
＼ ・ Σ㍉〆ζ ト

..、 、 搾 ∵ ㌻～r

図4低 温実験室に保存されているコアサンプル

ジェク ト100万円程度 でも共同研究が可能 と

思われる。

3.2ノ リリスク ・ガスプロム

ノリリスクは,西 シベ リアのエニセイ川流

域 北緯70度 近 くの ところに建設された人口

30万 人の工業都市である。1935年 に街の建設

が始められて以来,国 の経済,国 防のために

ニ ッケル,銅,コ バル トなどの鉱業,精 錬業

が盛んに行 われてきた。

空港は,ノ リリスクとエニセイ川のほ とり

の ドジンカのちょうど中間にあ り,街 までバ

スで約1時 間かかった。途中では精錬工場の

ものとおぼ しき大 きなプラン トが見えたり,

既に人が住まな くな りゴース トタウンと化 し

たアパー ト群が現われたりした。街は,ほ ぼ

同じ高さの建物が整然 と並んでいる,い かに

も計画的に造 られた街 という印象を与 えた。

通 りや建物の周囲にほ とんど木が見えないと

いうのも人工色 を強めていた一因と思 う。

我々は,ノ リリスクで唯一のホテルに投宿

した。入 り口は,木 製のがっしりした ドアで

3重 に仕切 られてお り,酷 寒の地に来 たこと

を実感 した。

(1)ノ リ リスク ・ガ スプ ロム

ノ リリス ク ・ガスプ ロムは,西 はエニセ イ

川西岸 か ら東 は タイ ミル半 島 まで をテ リ トリ

ー とし
,ジ ョイ ン ト・ス トック ・カ ンパニー

の組織 形態 をとって い るガス会社 であ る(ロ

シアは現在12の ガ ス会社 に分 かれ てい る)。従

業貝 は2,000人 。

事 業分野 は,生 産,供 給に加 えて掘 削 まで

含 んでお り,生 産 され たガスはニ ッケル鉱業

等 の工 業用 とノ リリス クの暖房,発 電 等の民
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生用 に消 費 され る。生産 ガ ス田は,現 在 メソ

ヤハ,セ ベ ル ノソレニ ン,ユ ー ジノソ レニ ン

の3つ が あ り,そ れ らか らの生産 量 は年 間50

億m・ であ る。

メソヤハ近 辺の ガス 田は,南 方の ウ レンゴ

イ ・ガス 田 とは約300km離 れ てい る。欧州へ の

遠 距離パ イプ ラインは ウレンゴイ を通 ってい

るが,そ こ とはパ イプ ラインがつ なが ってい

ない ため,供 給エ リアは ノ リ リス クー帯 に限

られ てい る。生産 ガス 田か らノ リリス クまで

のパ イプ ラインは,セ ベ ル ノソレニン～ユー ジ

ノソレニン～ メソヤハ ～ノ リ リス ク とつ なが

ってお り,全 長 は300kmを 越 え,凍 土上 に敷 設

74N

0
72

0
78

され てい る。 ドジン カでエ ニセイ川 を越 え る

が,川 の近 くで は永久凍 土層 が無い ためパ イ

プ ラインは地下 に埋 設 され てい る。 ドジンカ

に はガス コンデ ンセー トの処理施 設が あ る。

ユ ー ジ ノソ レニ ンに は3枚 の ガ ス層 が あ

り,一 番深 いガス層 の深 さは2,600mで あ る。

過 去10年 間にか な りの生産 を行 い,100以 上 あ

った生産井 は現在32に 減 ってい る。ユー ジ ノ

ソレニンか らさ らに北西 に28km離 れ たセベ ル

ノソレニ ンは,ま だ新 し く130の 生 産井 が稼働

してい る。 これ ら2つ は,メ ソヤハ とは全 く

別 の地 層で,ガ スハ イ ドレー トとは無関係 な

層か ら生産 してお り,ガ ス コンデ ンセー トを
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図5メ ソヤハ ・ガス田の位置(ク ラソン及びフィンレー,1992に 追 記)
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含ん だ通常 のガ ス田であ る。生産 量 は,両 方

合 わせ て1,400万m3/日 で,1年 を通 して生産

してお り,既 に全埋蔵 量の70%を 生 産 して し

まった。 これに対 し1メ ソヤハ は生産量 が少

な く,需 要 が 多い夏期(6～9月)だ け生産

して いる ようで ある。

将来 は,セ ベ ル ノソレニ ンの さらに西 北に

位 置す るペ ー リャー トキン ・ガス 田か ら生 産

され る予定 で ある。この ガス 田の深度 は2,600

mで,埋 蔵 量 は1,460億m3規 模 と推 定 され てい

るが,ハ イ ドレー トは存在 しない。1997年 ま

で にセベ ル ノソレニ ンか らペー リャー トキ ン

までのパ イプ ラインの建設が完 了 し,2000年

に は生産 がス ター トす る予定 であ る。パ イプ

ライン用 資材は 日本 製 といわれてい る。

(2)メ ソヤハ ・ガス田開発の経緯

メソヤハは,西 シベ リア堆積盆の北西部,

オビ湾 とエニセイ川の間に位置する(図5参

照)。メソヤハにおける探鉱の初期 目的は,炭

化水素鉱床の存在 を確認す ることであった。

1964～65年 に反射法地震探査によって堆積

盆中の背斜構造でガス トラップが発見 され

た。試掘 を行 ったところ,深度810～860mの 白

亜紀セノマニアンの ドルガン砂岩層で,2層

の天然ガス鉱床が発見された。

47本 の井戸を掘削し,1970年 に天然ガスの

生産を開始した。当時の生産量は,12～15万

m3/日 であった。当時はメタンハイ ドレー ト

に対す る認識がなかったため,通 常の方法で

掘削が進められたが,特 にメタンハイ ドレー

トの影響 と見 られる トラブルはなかった。

探鉱に際 して,次 のような興味深い現象が

見られた。

① 電気検層の結果では高密度である特徴

を示すにもかかわらず,そ こか ら採取され

た砂岩のサンプルの空隙率は20～35%も

あり,しか も何 も充填 されていなかった。

② マイクロゾンデによる検層では比抵抗

が高 く,液 体が存在する特徴 を示すが,

空隙内にもし水が含まれ るているならば

比抵抗は低 いはずである。

③ 地層温度は9.3℃ と高いので,氷 は存在

で きない。

これ らの現象は,メ タンハイ ドレー トの存

在 を仮定す ると無理な く説明できるとみられ

た(シ ェシュコフ,1972)。 しかし,試 掘によ

ってサンプルを回収 して も,地 上 では圧力,

温度が変化 してしまい,固 体のメタンハイ ド

レー トを確認することは出来なかった。そこ

で,マ コゴン博士 らによるメタンハイ ドレー

トの生成条件 に関する基礎的研究やギンスブ

ルグ博士 らによるフィール ド調査 が行 われ

た。なお,ギ ンスブルグ博士の調査について

は,後 述する。

結局,2層 あるガス層の うち,上 層はメタ

ンハイ ドレー ト層,下 層はフ リーガス層 と結

論されたが,生 産は下層か らがほ とんどで,

上層か らはガスの産出はほとんどなかった と

いわれる。

(3)メ ソ ヤハ ・ガス田視察

ノ リリス クか らメ ソヤ ハ までは250kmも あ

り,エ ニ セイ川 を越 えな くて はな らない ため,

15人 乗 り程 度 の大 型ヘ リコプ ター で でか け

た。ヘ リコプ ター は,メ ソヤハ とノ リ リス ク

間 の天 然ガ スパ イプ ラインに沿 って飛行 し,

ノ リ リス クを出てLニ セイ川 まで30分,メ ソ

ヤハ までは1時 間25分 を要 した。

眼下 には蛇行 した川や三 日月湖が 多 く見 ら
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図6エ ニセイ川 ドジンカ付近

れ,大 小の池が無数にちらばっていた。パイプ

ラインは折れ線グラフのような形状でライン

を描 きながら凍土上を延びていた。それに沿

って道路が続いているように見えるが,エ ニ

セイ川には橋がなかったので,道 はそこで途

切れ るのだろう。また,貨物鉄道がノ リリスク

か らエニセイ川川辺の ドジンカまで延びてお

り,それで運ばれた非鉄金属生産物がここか ら

エニセイ川を利用 して積み出される。 このあ

たりの水深は50mも あるそうだ(図6参 照)。

メソヤハ ・ガス田はツン ドラの真只 中にあ

った。 そ こには,約50本 の ガ ス井,ガ スの集積

所,気 液分離器,メ タノー ル注入設備 等 があ る

他,セ ベ ル ノソ レニ ン～ ノリ リス ク間の天然

ガスパ イプ ライ ンの圧力 ステー シ ョン,ガ ス

処理 プ ラン トがあ る(図7参 照)。 また,管 理

棟 の他 に食堂 ・宿 泊施設 が整 えられてい る。

全従業 員 は70人 で,こ れ らの人達 は12時 闘労

働 で15H間 働 き,そ の後15日 間 休む とい うサ

イ クルで働 いてい る。夜間は7～10人 で ある。

1995年 の生産 は,6月 の下旬か ら9月30日

まで行 われ,視 察 当 日は4本 の ガス井 か ら生

,」蕊∵ 壕 識
_顧 響馨講 難 琴奪重熱 藤 脇 。.

壷郵黛 魯》 祷『 多『 ㍗匹 ゴ轡鍔プ

奪t添 窺 斗賦調 鉱、愁三誌 鼠 、

図7メ ソ ヤ ハ ・ ガ ス 田
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産 され てい た。つ ま り,こ のガス 田の役割 は

夏期 の ピー クロー ド用 で,生 産 量 は年 に よっ

て ちが う。 ちなみに,1994年 は全 く生産 され

なか った とい う。

オペ レー シ ョン室 では,パ ソコンによって

パ イプ ラインの圧 力が監視 されてお り,パ イ

プ ラインの各所 におけ る現在 の圧 力 な どを見

るこ とがで きる。 パ イプ ライ ンの メソヤハ に

おけ る圧 力は22kg/cm・,最 も西 のセベ ル ノソレ

ニ ンでは29kg/cm2で あ るが,冬 季 に は高 め られ

る。一方,メ ソヤハ ・ガ ス田の地層圧 力は,

生 産開始 当初 は70kg/CM2で あ ったが,現 在 は約

60kg/CM2で あ る。セベ ル ノソ レニ ンでは198kg/

cm・で あったのが120kg/CM2に 下 が ってい る との

こ とであ る。

オペ レー シ ョン室 があ る管理棟 の外には,ガ

ス コンデ ンセー トの分離 処 理設備 が あった。

ガ スの集積 所 は,管 理棟 か ら少 し離 れた場

所 に あった。生産井 の番号 が付 け られた直径

10cm程 度 のパ イプが何 本 も建屋 内に引 き込 ま

れ,一 つ の タン クに集め られて いた。現在 生

産 中のガス井か ら来て い るパ イプ#2,#124,

#130は 白 く厚 い霜 で覆 われ てい た。

ガスの集積所に隣接 してメタノール注入設備

があ った。パ イプ ラインにおけ るハ イ ドレー ト

の生成 を抑 制す るためで ある。個 々 の圧 力 は,

#2,#130で60kg/c紙#124で41kg/cra2と 上 記 の

3本 の生産 井 では高 くな っていた。また,中 に

は161kg/cm2と 高 い もの もあ ったが,多 数 は22kg

/cm噛 示 しパ イプ ラインの圧 力 と同 じだ った。

この メタ ノール は井戸 に注入 されて いるが,井

戸の 中にパ ッカーが ないので,単 純 に上か らガ

スの圧力 を上 回る圧力 で押 し込む方式 らしい。

従 って,こ れ らの メタ ノール注入圧 は,生 産 井

の孔 ロでのガ ス圧 を示 してい ると考 えられ る。

この後,キ ャタ ピラー車 で,ガ ス田の中心

に あ る#130の 生 産 井 を見 にでかけ た。生産 井

の あた り一面 はツ ン ドラ特有 の地衣類 等が生

えてい る草地 であ ったが,そ の 中に丈が30cm

程 の 黄色 っぽ い細 い木が 多 く生 えていた。 白

樺 らしい。生産井 は そ うい う中にぽつ ん と立

って お り,地 中か ら立 ち上 が るパ イプは直径

約25cmで,そ の上 にバ ルブ と圧 力計,メ タノ

ー ル注 入用の細 い配管
,集 積所 まで延 びて い

る直径10cm程 度 のガ ス配管 がつ なが ってい る

高 さ3m程 度 の構造 物 であった(図8参 照)。

図8メ ソヤA.・ ガ ス田の生産井
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3.4ギ ンス ブル グ博士

ギンスブル グ博 士は,現 在 サ ンク ト ・ペ テ

ル ブル グにあ る全 ロシア海洋 地質 ・鉱 物資源

研究所(AllRussianResearchInstitutefor

GeologyandMineralResourcesofthe

Ocean)の 海 洋石油 ・ガ ス予 測部 門の長 で あ

る。 メタンハ イ ドレー トに関 して は,か って

ノ リリスクに何 年 も住 んで メソヤハ の フィー

ル ド調 査 を行 っ て お り,初 期 の 調 査 結 果

(1973)を ま とめ たサ ピル らの共著 者で もあ

る。 また,メ ソヤハ以外 に カスピ海,オ ホー

ツ ク海 パ ラム シル島等 の調査 も行 ってお り,

最 近 「海底 のガスハ ・でドレー ト」 とい う本 を

ロシア語 で出版 した。

彼 は,我 々 と同 じ時期 に フィー ル ド調査 を

兼 ねてサ ン ク ト・ペ テルブル グか らメソヤハ

を訪 れ,我 々 と面談 して くれ た。 その時 の面

談 の 内容 は,以 下 に示 す よ うに メソヤハや オ

ホー ツク海 におけ るフ ィール ド調査 等 に関す

るものであ った。

(1)メ ソヤハ ・フィール ド調査

彼によれば,メ ソヤハのハイ ドレー ト研究

において,天 然ハイ ドレー トの存在を示す直

接的な証拠はまだ得 られていない。ハイ ドレ

ー トの存在 を考える上 でガスと水の境界の深

度が変化 しているかどうか も重要であるが,

これ もよくわかっていない。彼は直接的な証

拠を得 るために,現 在 も生産井のガスのヘ リ

ウム濃度 を測定 している。

これまでの調査では,生 産休止中の#142の

井戸では温度が異常 に低 くなっている場所が

あることや,深 度800～850mの 位置でヘ リウ

ムの濃度が異常に高いことがわかった(図9,

図IB参 照)。ギンスブルグ博士は,こ れらの現

V
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図9坑 井 内温度 の 負 の異常(ギ ン スブ ル ク,1993)

(1,2.6:坑 井 密 閉 時 、3,4,5:生 産 時 、SH:チ ュ

ー ビ ン グ下 端 、PI:パ ー フ ォ レー シ ョ ン 区 間、

UP:上 層 、LP:下 層)

象 につ いて考 察 した結 果 を1993年 に ハー グで

行 われたア メ リカ石 油地質 学者協 会(Amer-

icanAssociationefPetreleumGeologists)

の 大 会 で ポスター発 表 し,ロ シア語 の論文 も

出 してい る。内容 はつ ぎの よ うな もので ある。

メ ソヤハ では約50本 の井 戸が あるが,そ れ

らの多 くは生産 を停 止 してお り,検 層 も行 わ

れ ていな い。1979年 に,停 止 中の#142の 井 戸

か らガス試料 を採 取 し,ヘ リウム濃度 の分析

を行 った とこ ろ,そ れ らの中の1つ には,他

よ り10倍 も濃度 の高 いヘ リウムが含 まれて い

た。 また,そ の試料 ガスが採取 された位 置 よ

り上 部に は,異 常 に温度が低 い場 所が あった。
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図10メ ソ ヤ ハ ・フ ィ ー ル ドの ヘ リウ ム 濃 度 の分 布(ギ ン ス ブ ル ク,1993)

ギンスブルグ博士は,こ れ らの現象は上部の

ガスが下部に流れて温度が下が り,そ こに人

為的なハイ ドレー トが出来たためで,そ の時

ヘ リウムはハ イ ドレー ト中に取 り込まれない

のでガス側に濃集されたのだと解釈 した。

彼は,他 の井戸でもヘ リウム濃度を測定 し

てみた。その結果,一 般的にヘ リウム濃度は,

生産中は低下 し,生 産 を停止す ると上昇す る

傾向があることがわか った。測定 されたヘ リ

ウム濃度の範囲は,ガ スの生産が一時停止 さ

れた1970年 代後半には0.0005～0.65%の 広が

りがあった。ちなみに,西 シベ リアのゼ ノマ

ニアンのガス中のヘ リウム濃度は0 .002～0.0

36%の 範囲にある。つ まり,通 常の値 と比較

して,異 常に低い所 と異常に高い所があると

いりことがわかった。平面的な分布 を見ると

構造の中心で高 く,周 縁部では通常の濃度 よ

りも低い傾向がある。この周辺の低い部分は

天然のハ イ ドレー トの分解の影響であ り,高

い部分は人為的なハイ ドレー トの生成の影響

であると彼は考えている。

メソヤハ ・ガス田において通説になってい

る 「生産量か ら予想されるほど圧力が低下 し

なかったのは,メ タンハイ ドレー トの分解 を

示唆 している」 という見方について意見 を求

めると,こ れはガス田の多 くの生産井のデー

タを総合的に解析 した結果ではないので,は

っきりしたことは言えないだろうということ

であった。 メソヤハにおけるガスの生産にお

いて,フ リーガス以外にメタンハ イ ドレー ト

の分解が どの程度生産に関与 しているにつ い

ては,ギ ンスブルグ博士独 自の考 えがあるよ

うに見受けられた。いずれにしろ,この問題は

はっきり結論づけ られたわけではな く,現 在

もギンスブルグ博士は米国地質調査所(デ ン

バー)の コレット氏と共同研究を続けている。
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(2)海 洋 調査

海 洋 の メ タ ンハ イ ドレー トに関 して は,

1995年 の 海域技術会 議(OffshoreTechnol-

ogyConference)で 『海底 のガ スハ イ ドレー

ト量 の評価:理 論 的,経 験 的研 究方法』 と題

して以下 の よ うな発表 を行 ってい る。

海洋 におけ るメタンハ イ ドレー ト量 の評価

は,多 くの研究者達 によって試み られて いる

が,ハ イ ドレー ト層の広が り,厚 さ,均 一性,

堆 積物 空隙 中の含 有率等,未 だ はっ き りしな

い点 が多 く,こ れ までの推定値 は過大 な傾 向

が あ る。 そ こで,深 海掘 削 計 画(DeepSea

DrillingProject,DSDP)等 の デー タを利用

して推定 を行 った ところ,海 域の メ タンハ イ

ドレー ト量 は10ism3程 度 と見積 る こ とが出来

た。 この値 は,従 来 の もの と比べ て1～2桁

小 さい もの であ る。

オホー ツ ク海 でのハ イ ドレー トの研 究 につ

いては,「 海洋地学 通信(GeoMarineLet-

ters)」 の ギンスブ ルグ博士 ら(1993)の 資 料,

及 び 「海洋学(Oceanology)」 の ゾネ ンシャイ

ン ら(1987)の 資 料 に基づ いて以下 の よ うな

説 明 をして くれた。

オホー ツ ク海 では,海 底 か ら海 中へ の メタ

ン滲 出 に関 す る調 査 を行 っ て い る うち に,

漁嚢
響

図11オ ホーツク海で回収 されたメタンハ イ ド

レー ト(ギ ンスブルグ撮影)

1987年,メ タンハ ドレー トが発見 され た。

1991年 の調査では,水 深620～1,040mの 大陸

斜面の10ケ 所からメタンが滲出 しているのが

観測 され,こ のうち1ケ 所では海面が非常に

静かであった時,海 面付近で直径1mm程 度の

微細な気泡が見えたという。また,10ケ 所の中

の1ケ 所か らは5本 の コアよりメタンハ イ ド

レー トのサンプルが回収された(図11参 照)。

これら5本 のコアは,直 径250m以 内の範囲に

分布 していた。コアを調べたところ,メ タンハ

イ ドレー トは海底下0.3～1.2mの 浅部に存在

してお り,メタンは微生物起源のものであった。

海底下の地層か ら上昇 して くるメタンの大

部分は,海 底面から海中へ滲出し海洋表面に

達する。この過程 を定量的に評価す るために

は,さ らに調査が必要である。この地域の掘 .

削を国際深海掘削計画(OceanDrilliRgPro-

gram,ODP)に 提案 しているが,マ ルチチャ

ンネルの地震探査 デー タがない等の理由で受

け入れ られていない。

このように,ギ ンスブルグ博士はメタンハ

イ ドレー トに関 して海域 ・陸域両面で精力的

にフィール ド調査を行 ってお り,今 後 も注 目

すべ き存在である。

3.5ノ モコノブ博士

ノモコノブ博士は,1921年 生 まれで現在74

歳,地 震探査の専門家である。 これまで主 と

して在来型石油資源の探査 に従事 して来 られ

る一方で,ポ ーラン ド,ブ ルガリア,イ ン ド

等国外において も地球物理学者 として活躍 さ

れた方である。1973年 以降,国 立地質探鉱ア

カデ ミー(StateGeologyProspectingAcad-

emy)の 地震探査部門の教授の職にある。我々

は,ロ シアにおける地震探査技術の現状を知
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るため,ノ モコノブ博士に面会 した。

ノモコノブ博士によれば,旧 ソ連圏の陸域

においては地震探査の手法によってハイ ドレ

ー トの存在が確認されたことは無 く,現 在 も

そういう試みはなされていないだろうという

ことであった。ただし,近 年カナダ地質調査

所 を中心 としてメタンハイ ドレー トに関する

研究が精力的に行われていることは承知 して

お り,我 々に対 してもロシアの凍土下のメタ

ンハイ ドレー トを対象に した調査 ・研究の機

会があれば,地 震探査 を通 じて協力 したい,

とい うことであった。

陸域 におけ るハ イ ドレー トの探査 につい

て,現 状のや りかたでは非常に難しい点があ

るのは承知 している。 しか し,シ ベ リアの凍

土の下にメタンハイ ドレー トが分布 している

ことは明かであり,資 源問題,あ るいは環境

問題 と関連 してメタンハイ ドレー トの研究は

非常に重要である,と い う意見であった。

過去においてヤマル半島やウラル山脈西方

で大々的な掘削が行われて きたが,時 にガス

の暴噴があ り火災が発生 したこともある。当

時は何 もわからなかったが,深 度が浅かった

ことを考え合わせると,ガ スハ イ ドレー トに

関連 したガスであった可能性が強いと,博 士

自身の体験 を語っておられた。

一方
,ロ シアの海域におけ るハ イ ドレー ト

調査 に関 して は,1980年 代 後 半 に地 質 省

(MinistryofGeology)が スポンサー となっ

て行われた黒海東部の調査に参加 した。 これ

は,石 油 ・天然ガスを対象 として実施された

もので,地 震探査の中でBSRが 観測され,そ

の結果は論文 として発表されている(ノ モコ

ノブら,1988)。

ノモコノブ博士等によって報告 された黒海

のBSRは,水 深L600か ら2,000mの 地震記録

断面上の往復走時で海底下約0.5秒 の所 に現

れているが,細 部についての判読は難 しく,

メタンハ イ ドレー トに起 因す るBSRか どう

かの判断はなされていない。 しか し,黒 海で

はメタンハ イ ドレー トの存在が既に確認され

ていること(イ ェフレモバ,ジ ジチェンコ,

1974;ギ ンスブルグら,1990),及 びDSDPの

掘削地点379(黒 海)の 海底下400m付 近におけ

る地震波速度異常,掘 進率の低下,密 度の低下

等のデー タを参考に して,ノ モコノブ博士等

は上記地震記録断面上 のBSRを メタンハ イ

ドレー トに起因するもの と結論づ けている。

ノモコノブ博士 は現在予算的 な制約 もあ

り,経 済的に安価で出来 る浅層高分解能反射

地震探査法を用いて調査 を行 っているという

ことであった。同博士はメタンハイ ドレー ト

の探査にもこの手法を適用することを提案さ

れたが,陸 上の地震探査記録においてもBSR

がメタンハイ ドレー ト探査指標 とな り得 るの

か,あ るいは他に良い指標があるのかについ

ては言及されなかった。

4。 お わ りに

今回の調査結果 をまとめると以下のように

なる。

① モスクワ国立大学は,凍 土学科の研究設

備 を見 る限りでは,研 究する環境は決 して

恵 まれたものとは言えない。 しかし,優 秀

な人材が揃ってお り,研 究成果は着実にあ

がっているようである。エルショフ教授グ

ループは,ヤ マル半島において外部組織 と

共同で調査 を行 ってお り,我 々にも共同研

究の呼びかけがあった。 これは,現 在進行

中のプロジェク トであ り,お 互いの研究資
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源を有効に活用するという意味か らも検討

に値す るといえる。

② メソヤハ ・ガス田は,当 初在来型のガス

田として開発されたため,探 査,掘 削等に

関 して我々が望んでいるようなデー タが揃

っているとは言い難い。 また,現 在 も生産

中であ り,生 産する立場からいえば出て く

るガスの由来は二義的なもの と云えよう。

従って,今 後 もギンスブルグ博士 らによる

基礎的な調査は続け られるであろうが,ノ

リリスク ・ガスプロム自らが大々的にハイ

ドレー ト層 をターゲ ットに した調査 を行 う

とは考 えにくい。

このような状況に加えて,彼 らとの交渉,

交通の不便さ,自 然条件の厳 しさ等 を考 え

ると,地 震探査や坑井掘削のような大規模

な作業を伴 う共同調査は,我 々にとってそ

れほどメリットはないと思われ る。

③ ギンスブルグ博士は,メ ソヤハ ・ガス田

の調査,オ ホーツク海の調査等,メ タンハ

イ ドレー トに関して海域 ・陸域両面で精力

的にフィール ド調i査を行 ってお り,今 後 も

引き続 き交流してい くべ き存在 といえる。

④ ロシアの探査技術については,ノ モコノ

ブ教授を通 してその一端 を垣間見 ることが

できたが,特 に注 目に値するものはなかっ

た。 この分野については,我 々が独 自に新

しい道を切 り拓いて行かなければならない

であろう。

次に,今 回の調査 において感 じたことを記

しておきたい。

ロシアにおけるメタンハイ ドレー トに関す

る文献数 を調べ ると,1969～1975年 に1つ の

ピー クがある。 ちょうどメソヤハ ・ガス田が

発見され,マ コゴン博士や ギンスブルグ博士

が研究に没頭 していた頃にあたるが,そ れか

らもう20年以上たってお り,関 係者の中には

第一線か ら退いた人 も多いようである。モス

クワでお会いしたノモコノブ博士は70歳 を越

しておられたし,メ ソヤハでは,当 時直接開

発に従事 した人に会 うことはできなかった。

最近の様々な混乱の中で,過 去の貴重な資

料がどういう形で残されているのか,今 回の

調査過程で一抹の不安 を覚 えた。

最後に,今 回の調査においてロシアの関係

者 との折衝 で大変お世話 になったマ コゴン

(テキサスA&M大 学)及 び石崎武志(北 海

道大学低温科学研究所)の 両氏,ま た本報告

をまとめ る上 で何かとご教授いただいた調査

団のメンバー,石 井吉徳,奥 田義久,青 木豊,

近藤健比古,四 宮孝章,棚 橋学,中 村元の各

氏に心 より感謝申し上げます。
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WIPPは,岩 塩層中に設けられた処分場

であり,岩 塩層が存在しない我が国にとって

我が国における超ウラン元素(TRU)廃

棄物の処分は,「原子力の研究,開 発及び利用

に関する長期計画」(原子力委員会,1994年6

月)に おいて,α核種の放射能濃度が区分 目安

値(約1GBq/t>よ りも高 く,浅 地中処分以外

の地下埋設処分が適切 と考えられるもの(即

ち,TRU廃 棄物)に ついては,高 レベル放

射性廃棄物処分方策 との整合性 を図 りつつ,

民間再処理事 業等が本格化す る時期 を考慮

し,1990年 代末を目途に,具 体的な処分概念

の見通 しが得 られ るよう技術的検討を進める

こととしている。

TRU廃 棄物は長寿命廃棄物であるため,

その処分は国際的にも地層処分が適切 と考 え

られてお り,各 国とも地層処分の計画 を進め

ている。 しか し,地 層の種類,処 分方式,処

分時期等は,国 により様々である。その中で

米国は,TRU廃 棄物処分場 としてWIPP

(WasteIsolationPilotPlant)を 建設し,

処分を実施する段階にある。

全面的に参考 になるものではないが,立 地選

定経緯,処 分関連施設,処 分 システム等に少

なか らず参考になる点があると考 え,こ こに

WIPPに ついて,調 査時の知見を中心にそ

の概要 を紹介す る。

2.調 査状 況

平成6年 度,科 学技術庁 より受託 した 「T

RU廃 棄物中深地層処分シナ リオ調査」の中
ノノ

で,以 下 め とお りWIPPの 現 況調査 を行 っ

た。

① 期 日:1994年10月IO日,11日

② 場 所:

・サ ンデ ア国立研究所(SNL)

ア ル バ カー キ,ニ ュー メキシ コ州

・WIPP

カー ルスバ ッ ド,二 ・ユー メキ シコ州

③ 調査 項 目:

・米国 におけ る放射性 廃棄物管理

・WIPPプ ロ ジェ ク トの概要

*本 報告は,科 学技術庁からの委託研究 「平成6年 度TRU廃 棄物中深地層処分シナリオ調査」の一部

を含むものである。
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・WIPPの 地上 ・地下施設

・安全性能確認試験の状況

3.TRU廃 棄物の管理体制

米国における放射性廃棄物管理は,基 本的

には放射性廃棄物 を次の3つ に分類 して行 っ

ている。すなわち,低 レベル廃棄物,TRU

廃棄物,高 レベル廃棄物である。ここでTR

U廃 棄i物は,原 子番号92よ り大 きく,半 減期

20年 より長い核種 によって汚染 された もの

で,濃 度は100nCi/g(3.7GBq/t)よ りも高い

もの と定義 されている。

規制面について述べ ると,規 準に関する監

督官庁は,低 レベル及び高 レベル廃棄物 と同

じく環境保護庁(EPA)に なっている。処

分施設の許認可に関する監督官庁は,低 レベ

ル及び高 レベル廃棄物は原子力規制委貝会

(NRC)で あるが,TRU廃 棄物はEPA

となっている。これは,TRU廃 棄物に有害

金属が混在することに関係す る。

処分については,TRU廃 棄物は高レベル

廃棄物 と同様,地 層処分を方針 としている。

1980年 の 「核委任に関す る国家安全及び軍事

利用法(PublicLaw96-164)」 によ りWIP

Pの 設置が決ま り,1989年,ニ ュー メキシコ

州カールスバ ッド近郊の岩塩層に,エ ネルギ

ー省(DOE)施 設 として
,地 上施設及び地

下施設が建設された(図 璽参照)。ここに,1970

年以降に発生 した国防(軍 事)廃 棄物 として

のTRU廃 棄物 を処分す る予定 になってい

る。

4.WlPPの 立 地

(1)立 地の経緯

地質調査所が,1962年,パ ー ミアン ・べ一

スン(二 畳紀盆地)が 処分場に最適 と報告 し,

それに基づ き,オ ー クリッジ国立研究所が岩

塩層実験 を行 った。

ハ ンフオー ド

指定保留地

ネバタ

テス ト・サイ ト』

團 岩塩

[ヨ 花闘岩

團 玄鵡

閣 凝灰岩

蝦1

匝]吻'

図1WIPPの 位 置 と 地 質
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岩塩層の有利な点 として,

① 広範囲に堆積 した岩塩層は,ほ とんど

地震活動のない安定な地層地帯に存在 し

ている。

② 岩塩層の堆積は,ほ とんど水循環が存

在 しないことを意味 している。

③ 岩塩層は比較的掘削が容易である。

④ 塩のプラスチック性 と少量のブライン

(飽和塩水)の 存在により,掘 削中に発

生するクラックを自己閉合する性質があ

る。

実験結果を踏 まえ,ニ ュー メキシコ州東部

に分布する二畳紀盆地が選ばれた。その理由

として,

① 有数の安定 した岩塩層が広 く分布 して

お り,深 さ,純 度,層 厚 ともに処分に最

適である。

②2億2千 万年以上の古い安定地層で,

地震や断層活動が少ない。

③ 石油や金属鉱 山などの地下資源の大規

模な開発が行われていない。

④ 人口密度 も低 ぐ,国 有地である。

⑤ 降雨量が少ない。

などが,挙 げられている。

(2)サ イ トの地 質特 性

WIPPサ イ トの地質 断面 を図2に 示す。

WIPPが 対 象 とす る岩塩 層 は,地 表面下150

mか ら1,250mま で 厚 さ約1,100mで,ラ ス ラ

ー(Rustler)
,サ ラ ド(Salado),カ ス テー ル

(Castile)と 呼 ば れ る層 か ら構 成 され て い

る。 この 中で処分 施設 は,サ ラ ド層中の地下

約655mに 建 設 され てい る。その上 の ラスラー

層 は帯水 層 であ るが,湧 水 は非常 に少量 であ

る。カステール層 は約400mの 厚 さで無水石 膏

と塩化物 か ら成 り,こ こに人間活動 の侵 入が

ない限 り,被 圧塩 水が処分 場 に接触 す るこ と

は な い。 その 下 のベ ル ・キ ャ ニ オ ン(Bell

Canyon)層 は,約300mの 厚 さの帯水 層で,砂

岩,頁 岩,シ ル ト岩,石 灰岩 か ら成 ってい る。

地表灘

(m)

200

40G

60G

800

lGOO

1200

1400

1600

三畳紀砂岩

図2WIPPサ イ トの地質断面

5.WlPP施 設 の概要

海面

レベル

WIPPは,ニ ュー メキシコ州カールスバ

ッドの南東約40kmに 位置し,カ ールスバ ッド

市内から車で約45分 かかる。途中は,丘 陵な

どの見られない平坦な地形で,ブ ッシュ程度

しか生えていない砂漠が見渡す限 り続いてお

り,人 家は見当たらない。所々に小 さな石油

掘削場や比較的大 きな湖沼が散在する。湖は

高濃度の塩湖で,真 っ白に輝 き,湖 岸には結

晶化 した塩が一面に見 られた。

WIPPの 全景を図3に,ま た地上 ・地下

施設のレイアウ トを図4に 示す。計画された
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地上・地下施設は数年前にほぼ完成 していた。

ただし,地 下施設のTRU廃 棄物処分エ リア

については,調 査時には処分ルームは8パ ネ

ルの うち1パ ネルしか完成 してお らず,残 り

の7パ ネルは,操 業開始後に先行バネルへの

実廃棄物定置作業 と並行 して掘削する予定 と

なっている。

設備構成は次のとお りである。

① 敷 地:41,440,000㎡

② 地上施設

・廃棄物取扱い建屋

・排気フィルター建屋

・その他ユーティ リティー建屋群

・岩塩ス トックヤー ド

③ 地下施設

・立坑設備(4本):

廃棄物立坑,排 気立坑,入 気立坑,

建設 ・岩塩 排 出立坑

・坑道設備:全 て
,GL.-655m

メ ン テナ ンス及 び処 分エ リア,実 験

エ リア

6.WlPPの 地 上 施設

(1)輸 送 と廃棄物分 類

WIPPに は,全 米のDOE施 設 か らTR

U廃 棄 物 が運搬,搬 入 され る計 画で あ る。 ト

ラッ ク輸送 中の安全性 につ いては,ト レー ラ

は常時 人工衛 星 を使用 してDOEが 監 視す る

シス テム を採用 してい る(図5参 照)。

WIPPで は,TRU廃 棄 物 を放 射能 レベ

ル に応 じて2分 類 してお り,低 レベルの もの

をCH(Contact-Handled)TRU廃 棄 物,

高 レベ ルの もの をRH(Remote-Handled)

TRU廃 棄 物 と呼 んでい る。

図3WIPPの 全 景
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建設 ・岩塩 廃棄物

排出立坑 立坑

＼ ＼裂 射性テス ト7勘 肋

計画)

排気立坑

TRU廃 棄物

処分エリア

図4WIPPの 地上 ・地下施設のレイアウ ト

レ

〆 ＼ ・、 ア

!》 、 、

職

DOE中 央

オペ レー ター

DOE非DOE

ユ ー ザー ユ ー ザー

図5TRU廃 棄物輸送監視システム

CH-TRU廃 棄 物輸送 用の コンテナ は,

TRUPACT一 皿(TRUPackagingTran-

sporter)と 呼 ばれ てお り,2002ド ラム缶7本

を2段 重ねで計14本 収納できるもので,ス テ

ンレス製の厳重な二重構造になっている(図

6参 照)。 このコンテナは通常事故だけでな
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フ ォー ク リフ トポケ ッ ト

本体 重量11,600ポ ン ド

装荷 重量 王8,600ポ ン ド

材料ASTM-A240

Type304

ス テン レススチ ール

10ブ イー ト

図6CH-TRU廃 棄 物輸送用 コンテナ

く,国 際原子力機関(IAEA)の タイプB

テス トに準拠 して,落 下試験,火 災試験及び

浸水試験等の仮想事故条件下での性能確認試

験がなされている。 コス トは,約$300,000/

個 とのことである。

② 廃棄物取扱い建屋

地上施設の中心施設である廃棄物取扱い建

屋の中に,CH-TRU廃 棄物取扱いエ リア

がある。

・ 建屋は3つ の受入れロを有 し,内 部は外

部への漏洩防止のため負圧設計になってい

る。

・ 建屋の使用状況は,調 査時にはTRUP

ACT-Qと7缶2段 重ねの ドラム缶が見

られた。

・CH-TRU廃 棄物は,現 在,内 圧 をか

けたテン ト内か トレンチ内に一時貯蔵にな

っている。

・ 全体の97%を 占めるCH-TRU廃 棄物

の受入手順 は,ト ラックによる搬入→輸送

容器の表面線量率測定→輸送容器の蓋はず

し→ クレーンによる廃棄体の取出 し→廃棄

体の表面線量率の測定及び損傷の有無確認

→埋設専用容器への詰め替え(廃 棄物パ ッ

ケージ)と なっている。

・ 高 レベルのRH-TRU廃 棄物は,ス テ

ンレス製キャニスター中に固化 されて搬入

される。その後,リ モー トハ ン ドリングに

よ り特別なホットセル内で検査 され,地 下

の処分ルームへ移送される。

7.WlPPの 地 下施設

地下施設の概要 を以下に示す。
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(1)立 坑

立坑 は4本 あ り,地 下 施設 内の通行 に は,

建 設 ・岩塩排 出立坑 を使用 す る。 エ レベ ー タ

ー は
,5～6人 乗 りで,地 下655mま で の所要

時 間は約4分 ほ どである。

(2)地 下坑道(図7参 照)

坑道内は,6～7人 乗 りの電動カーにより

移動する。坑道内の岩塩は,全 体に茶系色を

帯びてお り,塩 の結晶と粘土の混合物の様相

を呈 していた。

地下坑道の大 きさは,幅 約10m× 高 さ約4

mの 矩形断面で,表 面には掘削機械(ロ ー ドヘ

ッダー)の 切削跡が縞状に残ってお り,大 部

分は支保工がなされていない。立坑下の坑底

部分や坑道の一部区間では,坑 道壁面安定の

ため ロックボル トとメッシュ ・エキスパン ド

メタルを使用 しているが,吹 付け コンクリー

トは採用していない。

網 目状の坑道内は,エ リア間の仕切 りは二

重扉だが,岩 塩のクリープにより,鋼 板の座

屈が散見された。

図7地 下 坑 道

(3)処 分 ル ーム

処分パ ネル は全部 で8っ あ り,各 パ ネルは

7ブ ロ ッ ク(1ブ ロ ッ ク:幅10m× 高 さ4

m× 長 さ90m,図8参 照)の 構成 で,前 述 のご

と く第1パ ネル分 だけ完成 していた。全処分

空 間は約205,000m3,処 分 容量 は2002の ドラ

ム缶 で850,000本,170,000ra3で あ る。

処分 は,廃 棄 物パ ッケー ジをブ ロック内に

定 置 し,浸 水 の心配が ない こ とか ら,単 に岩

塩 に よ り埋 め戻 す 簡 易 な方 法 に よ り行 わ れ

る。

図8処 分 ブ ロ ッ ク

8.安 全性能確認試験

地下実験エ リアでは,各 種の実証的試験が

行われてお り,以 下に視察 したものを紹介す

る。

(1)シ ール材適性試験(図9参 照)

床面に掘削 した数本の縦型井戸の中程 を,

＼
～ 、
姦嶺 蜘 譲 鮎 ぐ ＼ ・

鋼 ぺ ・ ・＼ 、
鎌照 鍵 ぐ 、 ＼、 ζ

、 ノ
…・ 騨鰯

_勘 ＼"'、
み 琶

ド 　ゑ ゴ

両♪L./
、螺 購 縫 多垢 ㌃...軍協轟_。

図9シ ール材適性試験
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材料,方 法を変 えてシー リングし,そ の上部

に溢水 し,下 部 より漏洩量を検知す る比較試

験 を行 っていた。

(2)天 井落下試験

天井補強なしの場合に,天 井落下に至るま

での保持期間の調査で,1983年9月 に測定開

始,1992年2月 天井落下が発生 している。

図冊が天井変位の測定結果で,変 形速度は

最初の1年 目が8イ ンチ/年,そ の後の7年

間は3イ ンチ/年 と緩やかであったが,1990

年9月 頃か ら急上昇 し,崩 壊に至っている。

これは,岩 石の物理試験結果 を用いて解析

した崩壊予測時間の約1/2と のことである。

この結果,地 下坑道が崩壊 によ り自然閉塞に

至 る予測期間を,250年 から100～150年 に変更

している。

なお,こ れは処分ブロックの天井落下にも

適用 されるが,処 分では岩塩による埋戻 しを

行 うことから,WIPP側 では何 ら影響がな

いとの見解 をとっている。
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阿
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年 月

図10天 井 変 位 の 測 定 結 果

(3)岩 塩中の塩水漏出試験(図11参 照)

一般に,岩 塩中には空隙水あるいは結晶水

の形で微量の水分が含 まれている。これらは

ブライン(飽 和塩水)と 呼ばれ,坑 道 よりト

ンネル ・ボー リング ・マ シー ンを用 いて内径

約3mの 円形坑道 を掘削 し,被 圧 され たブ ラ

インの浸 出挙動観 測 を行 ってい る。今 までに,

ブ ラインの浸 出は確 認 されて いない。

図11岩 塩中の塩水漏出試験

(4)そ の他

① 地下空間は温度17～18℃ ぐらい,全 体に

ドライな環境になっている。塩埃を抑える

ため,時 々通路に水が散布されている。

② 天井落下試験で予想外 に早 く崩壊 があ

り,坑 道の長期維持には,坑 道断面が矩形

より馬蹄形の方が適するようである。

9.お わ りに

WIPPに ついてまとめると,次 のように

なる。

・WIPPサ イ トは,地 質の安定性,岩 塩

の 自己シール性及び岩盤 としての強固さ,

地下水位が低いこと等か ら,総 合的にTR

U廃 棄物の処分 に適 した環境 と考 えられ

る。

・WIPPは ,目 標の施設建設が完了し,

性能評価に必要な各種の実証的試験 もほぼ

終了している。ニューメキシコ州及び地元

カールスバ ッドの支援 もあり,1998年 の操

業開始に向け,順 調に進捗中といえる。
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・ 最近の情報によると,1995年10月 のWI

PP処 分決定計画(DDP)の 改正により,

CH-TRU廃 棄物の処分開始は,1998年

4月 と設定された。一方,RH-TRU廃

棄物の処分開始は,2002年 の計画 となって

いる。

終 りに,調 査にあた り,お 世話になった訪

問先の方々及び,科 学技術庁の関係者の方々

にお礼 を申し上げる。

〔参考文献〕

[1]放 射性廃棄物管理 ガイ ドブ ック(1994),日 本

原子力産業会議

[2]'88～'93年 ツーソン廃棄物管理 国際会議参加

米国視察団報告書(1988),日 本原子力産業会

議

[3]ス トリパ国際シンポジウム参加調査団報告書

(1994),原 子力安全研究協会

[4]WIPPDisposalDecisionPlan,Revision2,

October6,1995.
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〔海外出張報告〕

スタンフォー ド大学滞在記

黒 沢 厚 志 樫 繍箋甘一総合工輸 究所)

㈱囎 ㌔麟 ㌔鰯嚇 騨 、鱒 、鱒 擁鱒 、㈱ 、』國～mStsn購tnvxrws・ww',wwzmUtnVtrWkW囎env,・wwwwzwwz」svwwNrwwwirwzww,-mNrN

ス タンフォー ド大 学の ス ピンオ フをは じめ と

1.は じ め に

した,コ ンピュー タな らびにバ イオテ クノロ

私 は,こ の1年 間,ス タンフォー ド大学 エ

ネル ギー ・モデ リング ・フt一 ラム(EMF,

EnergyModelingForum)へ 客 員 出張す る機

会 に恵 まれ た。 出張 中に,昨 年,季 報第17巻

4号 に 『エ ネル ギー ・環境 モデ ルの現状 と展

望』 と題 し報告 を した。今 回 は,主 観 を交 え

なが ら詑 憶の薄れ ない うちに,エ ネル ギー 関

係 の トピ ックを中心 に1年 間 の滞在 を振 り返

ってみ た。

2。大学と授業風景

サ ンフラ ンシスコ空港 か ら南 に30分 ほ ど車

でフ リー ウェ イ101を 走 る と,全 米屈指 の研 究

実 績 を持つ 総合大学,ス タンフォー ド大 学の

出 ロサ イ ンが見 えて くる。鉄道 王 スタンフォ

ー ドは
,大 学 を創 設 した際,土 地売却 を禁 じ

るルール を定 め た。 その ため,今 なお,正 門

を入 りチ ャペル までの椰子 の樹 が茂 る道 か ら

キ ャンパ ス 中心部 を経て,農 場,ゴ ルフ コー

ス,線 形加 速器 のあ る周辺部 まで,非 常 に広

大 なキャ ンパ スが広 が ってい る。 また,キ ャ

ンパ ス南部 に隣 接 したサ ン ノゼ まで の地 域

は,い わゆ るシ リコンバ レー といわれ るエ リ

アで,ヒ ュー レッ ト・パ ッカー ド,サ ン ・マ イ

クロシステムズ,シ リコングラフィックス等,

ジー関連のハイテク企業が集中している。

滞在 していたエネルギー ・モデリング ・フ

ォー ラムは,教 え子であったヒュー レッ ト,

パ ッカー ドに会社設立 を勧めたターマン教授

にちなんで命名 されたターマン ・エンジニア

リング ・ビルディングの4階 にある。同 じ階

のエ レベー タのそばには,オ ペ レー ション

ズ ・リサーチ学科の教授陣の写真が貼ってあ

り,ノ ーベル経済学賞を受賞 した名誉教授ア

ロー,数 理計画法の代表的手法のひ とつであ

る線形計画法の権威ダンチ ッヒ教授などの名

前 を見るこ とができる。ダンチッヒ教授はか

な りの高齢であるが,現 役で授業を担当して

いる。

客員滞在 中は,聴 講生 として授業に参加す

ることが可能であ り(4学 期制のスタンフォ

ー ドでは,学 部,修 士あた りまでの学生は,

毎 回の授業の宿題,中 間 ・期末 とほとんど毎

月ある試験で絞 られる),冬 学期は石油工学科

大学院向けの授業を覗いてみた。それは,最

近幕張 メッセで開催された 「世界エネルギー

会議」の前回マ ドリッ ド大会 をまとめた,「明

日のため のエネルギー(EnergyforTomor-

row)」 他1冊 のテキス トをプレゼンテーショ
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ン形式でディスカッションする,週1回 夜7

時から9時 までの2時 間コースである。設備

を遊ばせない発想 と,教 授 と学生の都合で決

まる授業の時間設定にまず驚いた。一方通行

の講義形式でないインタラクティブなディス

カッションは想像以上に活発だった。授業で

いかに他 の学生 をリー ドしたかが評価 される

システムを採用していることもあ り,も とも

と社会的にもプレゼンテーションの訓練を受

けている学生は,中 身は普通のことを言って

いるのだが役者の ように うま く喋る者がい

る。議論への参加 もオープンであり,聴 講生

といえども授業 に参加 しないことは許 され

ず,頻 繁 に日本のエネルギー事情について質

問が飛んでくる。

また,こ の授業を担当している教授の別の

授業 「エネルギー資源」のフィール ドトリッ

プにも参加 した。これは,エ ネルギー生産現

場 を直接見 るこ とがで きるよい機会であっ

た。安価 な石油に依存 した自動車(高 いガソ

リンスタン ドでも小売価格で 日本の3分 の1

以下),飛 行機 を主な移動手段 とす るカ リフォ

ルニアなので,ど のフィール ド

トリップも通勤 ラッシュを避け

るため,早 朝7時 頃に大学に集

合 し,そこから大学のバスで(教

授,学 生は運転手を兼ねている

こともある)目 的地に向かう日

帰 りの旅である(図1)。

●サ ンアル ド油田

油田というものを近 くで見る

のは初めてだった。スタンフォ

ー ドから3時 間弱ひたす ら南に

走 ると,フ リーウェイ101沿 いに石油 を汲み上

げ るグラスホッパー群の目に付 く一角がある

(図2)。 テキサコおよびモービルが鉱区権を

保有する推定埋蔵量10億 バ レルのサンアル ド

油田は,カ リフォルニアの陸上油田では最大

規模である。1947年 の発見以来継続 して原油

ガイザー

地熱発電所

図1ス タ ン フ ォー ド大 学 周 辺 と フi-一 一ル

ド ト リ ップ 訪 問 地

図2サ ンアル ド油 田の グラスホ ッパー
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生産が行われ,2つ の油井から産出す る原油

はピー ク時には20,000バ ー レル/日 に達 した

が,そ の後産出量が低下 して1959年 からは水

攻法,火 攻法,蒸 気攻法 といった二次回収を

開始 した。特にテキサ コ鉱区の枯渇が顕著で,

経済的に見合わないグラスホッパーの運転は

中止されている。産 出原油はかなり粘性の大

きい重質油のため,柔 軟剤添加処理後パイプ

ラインにより輸送 される。 また,1991年 か ら

は地元公益企業によるガスタービン ・コジェ

ネレー ション ・プラン トが運用を開始 し,プ

ラン トに蒸気 を供給 している。環境面か らは,

従来は燃焼させていた副産物の随伴ガスをコ

ジェネレーション用燃料 としての活用,硫 化

水素,硫 黄酸化物,窒 素酸化物,一 酸化炭素

のモニタリングが実施されている。

●サクラメン ト市公益事業ランチ ョセコ地区

(原子力発電所,太 陽光発電)

アメリカの公益事業の規模は大小 まちまち

であるが,サ クラメン ト南方に位置するサ ク

ラメン ト市公益事業の ランチ ョセ コ地区に

は,原 子力発電,太 陽光発電,燃 料電池関係

の設備があ り(図3),原 子力 と再生可能エネ

ルギーへのアプ ローチを自治体 レベルで行 っ

ている。

2ル ープ冷却型の加圧水型原子力発電所

は,1974年 に発電 を開始 したが,そ の後炉の

過冷却による トラブルを経験 したため,定 期

的な住民投票により運転継続の是非をその都

度決定 している。サイ ト周辺には海や大河川

がないため,最 終的なヒー トシンクは運河 と

なっているのが大 きな特徴である。

また,同 サイ トにあり1982年 にスター一一トし

た太陽光発電の実証プロジェク トは,日 照等

の気候条件に恵まれ,ア ルコ,モ ービル,ジ

ーメンスなどの企業の参加 を得て
,分 散型電

源のパイuッ トプラン トとして,現 在はPV-

1,PV-2の2ユ ニ ット合計で2,000kWの 設備

容量 を有するに至っている。

●サ ンルイスダム

アメリカの運輸システムの大動脈,イ ンタ

ーステー トフ リーウェイの番号付けは一貫 し

てお り,南 北が奇数,東 西が偶

数 という原則のもとにそれぞれ

南,西 か ら番号が付けてある。

舞
謬

編

難

轡

、嶺

㍉
,
・ら

燐

ご

い郵

、
緊

露
簗

擁
灘
㍗

.
図3ラ ンチョセコ原子力発電所と太陽光発電実証設備
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5番 お きにある幹線的な性格の

フ リーウェイのひ とつに,南 は

メキシコ国境のサンディエゴま

で続いている5号 線がある。そ

の5号 線 と並行 し,カ リフォル

ニ ア州 を南 北 に縦 断す る約

1,000kmの 長距離運河(ア クア

ダク ト)は,カ リフォルニア北

部の水資源 を南部で利用するた

め,連 邦政府およびカ リフォル



ニア州の共同水資源開発プロジェクトにより

掘削された。アクアダク ト途中の多目的ダム,

サ ンルイスダムにあるジラネ リ揚水発電所

は,約70万kWの 発電能力を有 している。

⑨アルタモン トパス ・ウィン ドパーク

サ ンフランシスコか らベ イブ リッジを渡 り

東に約2時 間。カーター政権の再生可能エネ

ルギー推進政策 を契機 として,1981年 以来今

日までに,20以 上のメーカーによる7,300を 超

える風力発電ユニッ トが設置されたアルタモ

ン トパス ・ウィン ドパー クに到着す る。放牧

された牛 と風車群の組み合わせは,一 見異様

な風景である(図4)。 同地区の総発電容量は

約70万kWで あ り,サ ンフランシスコの人口

をまかなうだけの規模に達 している。可変速

ター ビン等の技術革新が進んだため,発 電 コ

ス トは現在キロワット時あたり3～4セ ン トに

まで低下 してきている。

しか し,見 学時は冬季のため夏に吹 く卓越

風がほとんど吹いておらず,回 転 している風

車は少なかった。ピー クカッ ト用電源 として

は有効 であるが,自 然条件 に左右 される不安

定なエネルギー源であることを実感 した。

⑤ガィザー地熱発電所

カリフォルニアワインの産地のひ とつ とし

て有名なソノマ郡の一角 には,世 界最大の地

熱発電サイト,ガ イザー地区がある。同地区

に権利 を有するウノカル社の権利地区では,

1989年 には蒸気生産がピー クに達 したが,そ

の後は増し堀 りをして も増産効果がな くなっ

てきている。見学 した20ユ ニット合計で約60

万kWの 出力を持つ発電設備では,熱 損失の

ために発電所は蒸気井か ら2マ イル以内に位

置 しなければな らず,蒸 気の有効利用率は

17～20%と のことであった。

3。 日米 ヱネル ギー ワー クシ ョップ

地 中海 性気候 の カ リフォルニア では主に冬

に雨 が降 る。 日頃の行 いが悪いのか,1994年

か ら1995年 に かけての雨期 は,観 測 史上 で も

稀 の雨が 多い シー ズン とな り,ワ イ ン産 地 と

して有名 なサ ンフランシス コ北方 のナパ,ソ

ノマ両郡 あた りは,大 洪水 に見舞iわれた。 そ

んな折,サ ンフ ランシス コで1月19,20日 の

両 日にわ た り日米エ ネルギー ワー クシ ョップ

をや るか ら参加 しませ んか,と い う案 内が 日

ザ 砲読磯

轟巖___雛 饗 謙 難

憾 繋 ∴図
〆 含/〆 穆!'/ル

図4ア ルタモン トパス ・ウイン ドパー ク
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本か ら届いた。

アメリカでは軍事予算削減に伴 って軍施設

の縮小,統 合が進め られてお り,サ ンフラン

シスコのゴールデンゲー トブリッジのそばに

も最近軍用地ではな くなった,プ レシデ ィオ

地区がある。 このプレシディオは,歴 史的に

はサンフランシスコ講和条約が締結 された場

所である。戦後50年 というタイ ミングで 日米

のエネルギー関係者が参加する会議の開催地

に,プ レシディオ ・ゴールデンゲー ト・クラ

表B米 エネルギーワー クショップ討議内容要 旨

セ ッ シ ョ ン名
米国側

プレゼンテー ション

日本側
〇 一 、

フ レゼ ン ァ ー ン ヨ ン
デ ィ ス カ ッ シ ョ ン

2000年 以 降の見

通 し

遇 在の化磁 料への依鞭 は
高い
・安価 な石油 ・ガス ・水力資源 は

欠乏す る可能性あ り
・環境,原 子力,再 生可能エ ネル

ギー とい った不安定要 顕 を伴

うシステムの再構成 には時間

がかか る
・長期 戦略 として,最 終需要 で

の効率 向上,化 石燃料 と原子

力の環境負荷肖聾減,入 ロ掬制

等 が麿効

・CO 2削 減等の環境対策,

経済成長,人 日,エ ネルギ
ーの長期 シナ リオの紹介

・先進 国と途上 国のエ ネル

ギー消 費 と公平 性の 問題

が重要
・原子力 とバ イオマ スを拡

張 した場合,炭 素排 出削

減 シオ リオが存在

・土地制約 による,バ イオ燃料生産 と食

糧生産 の トレー ドオフに注意
・米 国のエネルギー研究開発政府 予算総

額 は1980年 の約3分 の1に 減少
・原子 力は将 来のオプ ションと して オー

プンに してお き,技 術 ポテンシャル維

持 が必要
・運輸 エネル ギー システ ム変更 は多額 の

インフラ投資が必要で急激 には困難
・GNPは 環境破 壊的経 済活動 を正 の効

果 としてカ ウン トす る。現在 は他 の適

当な評価 困子がない

需要 サ イ ドの

対策

・エネルギー効率向上 は コス ト

削減,生 産性向上 に効果 あ り
・市場 原理 は完全 でな く,技 術

開発促 進,市 場浸透 を進め る

ため,政 府の研究活動 は必要
・原子力重視か ら,再 生 可能エ

ネルギーお よび省エ ネル ギー

重視へ と政府は シフ ト
・近年 削減傾向の政府予 算は環

境 問題 意識の高 ま りによ り再

度増加 の可能性あ り

・獲本のエ ネルギー カスケ

ー ド利用 システ ム構 想,

地域熱供給 プ ロジェク ト

の例 の紹介

・産業廃熱有効 利用が重要

・省 エネルギー研 究開発 を国 レベ ルか ら

国際 レベ ルにひ きあげ ることが必要
・世 界の家 電 ・航空会社が共 同開発 した

代替 フロンの ように,エ ネルギー ・環境

分 野で も国際協力 と競争が共存可能
・エネルギー節約の倫理観 は共 通だが,

日本 ではセキュ リテ ィ重視,ア メ リカ

では経 済性 重視 とい った視点 が異 なる

ため,B米 での議論が噛み合 わない
・カスケー ド利用は個 別技術 と しては魅

力的 であ るが,実 用段階 では経 済性原

理が働 き導入されない可能性が強 い

供 給サ イ ドの

対策

・エネルギー研究開発 におけ る

技術革新 の役割 を強調
・太 陽光 発電な どを例 に と り,

量産 に よる学習効果 に伴 う中

小規模 電源の発電 コス ト低下

トレン ド分析 を紹介
・新 技術 需要拡大に よる価 格低

下 が見込 まれ る

・長期工 ネルギー 需給 見通

しでは原油安 を反映 して

新エ ネが下 方修正
・太 陽光,ご み発 電,LNG

等の高度利 用が,新 エネ

導入 シナ リオの3本 柱
・電気事業法 改正 に よる分

散型電源 導入促 進の規 捌

緩和例 もある

・研究 開発促 進におけ る トレー ドオ フが

存在。 イ ノペー ション重視 では商業化

が遅 れ,マ ーケ ッ ト重視 ではエネル ギ
ー システム変更の インフラ投 資が必要

・効率 向上 メカニズムは地域 によ り異 な

る。先進 国はイ ノベー ション,エ ネ ルギ
ー産業 民営化,発 展途上 国は資本蓄積
・商業化 か らの基礎研究の保護 の必要 性

・政府 の リーダー シップの重要性

・政策 アナウンス効 果

・市場 原理 に より新エネ導入が進 まな い

場合 の炭素税 の有効性

途 上 国 の

持続 的発展 に

必 要 な 投 資

・途上国の金融市場が未発達であることが投資阻害要因に

なっている

・日本の電力会社,世 界の大電 力会社(電

力サ ミッ ト)の 途上国支援計画 の紹介
・電 力系統 未整備 国のケー スではサプ ラ

イサ イ ドか らの援助 も必要
・途上 国支援 ではニー ズ把握 が重要

・途上 国支援 は 自助努力喚起 の観 点か ら

一部有償 が望 ましい

・資金援助 は巨大プ ロジェク ト申心 で,

省 エネ等の小規模で数が 多いプロ ジェ

ク トは後 回 しに されが ち
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ブが選ばれたの も何かの因縁だろう。

この会議は,第1回 東京会議に続 くもので,

約80名 の参加者があ り,「2000年 以降の見通

し」「需要サイ ドの対策」「供給サ イ ドの対策」

「途上国の持続的発展に必要 な投資Jと いう

4セ ッションで構成された。 日米の代表者が

プレゼ ンテーションを行 った後,組 織代表 と

してではなく参加者個人としてのフロアから

の質問,コ メン トを重視するフリーディスカ

ッション型のワー クショップ を意図 してい

た。多 くの示唆 を含む各セッションの概要 を

表に示す。

4。esビ ン ズ氏の講 演

4月 になるとサマー タイムへの切 り替えの

時期である。冬で もサ ングラスが手放せない

ほどの強い日差 しが夕方までさらに眩 しく感

じられ,日 中はかなり暑い日も出てきた。霧

のサンフランシスコ周辺 とは異な り,大 学周

辺は朝は曇っていても昼間は文字通 りカ リフ

ォルニアの青い空にな り,夏 場の暑いHで も

湿度が低いので快適である。そんなある日,

キャンパス ・ニュース という大学新聞を見て

いたら,ソ フ トエネルギーパスの提唱者であ

る,ロ ッキー ・マウンテン研究所のロビンズ

氏の講演会告知記事が目に入った。

スタンフォー ド大学ビジネススクールは,

1990年 か ら毎年環境関連の記念講演会 を行っ

てお り,今 年はロビンズ氏に白羽の矢が立っ

た。講演の 「ネガワ ッ トとハ イパー カー」

(NegawattsandHypercars)の 主 旨は,最

終需要の徹底 した省エネルギー(省 電気エネ

ルギー:ネ ガワット),革 新的自動車(ハ イパ

ーカー)設 計等により,エ ネルギー需要の大

幅な抑制 を描 くシナ リオの紹介である。

アメリカのエネルギー需要は石油危機時の

予測を大幅に下回っているが,そ の一因と考

えられ るのがエネルギー利用効率向上 であ

る。氏は,電 力部門の効率向上に寄与す るの

は,エ ネルギー最終需要における省エネルギ

ー技術の コス ト低下
,制 度的改善(法 制度等

によるインセンティブの付与),規 制緩和,電

力会社の使命 と文化的背景の変化 といった4

要因であると述べた。その結果,「新設電源は

高 く,省 エネは安い」 という状況が生 じてお

り,エ ネルギーフロー下流側の効率改善が上

流側の設備削減に与えるベネフィットは大 き

いことが示された。

また,新 車燃費は年々向上 しており,よ り

いっそうの向上 を図るには,カ ーボンファイ

バー等の材料による軽量化,設 計プロセスの

統合化等による革新的設計が必要であること

が指摘 された。そして,ガ ソリン消費抑制に

はハイブ リッド車が有望であ り,現 在 より5

～20倍 エネルギー効率 の優れた設計 を追求す

ると,小 型,安 全,排 出ガス少,コ ス ト安 の

自動車 コンセプ トとなることが示 された。

5.ス タ ン フ*一 ド大 学EMF

1976年 に設立 されたスタンフォー ド大学E

MFは エネルギー システムのモデ リングに関

する トピックを幅広 く取 り上げ,こ れまでに

計13件 のスタディを行ってきた。

現在EMFの 活動の中心であり,エ ネルギ

ー ・環境 ・経済の統合モデルの比較 をメイン

テーマ としたEMF14の 概要については,

「季報エネルギー総合工学」第17巻 第4号 で

紹介済みであ り,そ の後目立った進展が見ら

れないので今回は割愛 したい。最近明 らかに

なった,新 しいプuジ ェク トEMF15「 競
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争 時代 の電 力産 業(ACompetitiveElectric

Industry)」 で は,電 力産業 の規制緩和 に伴 う,

料 金制 度,電 源設備投 資 リス ク,分 散型電源

の可能性,燃 料 間競合 と環境 問題,需 要 サ イ

ド管理(DSM,DemandSideManagement)

へ の 影響 について議論 すべ く,1995年11月 か

ら活動 を開始 してい る。

6。 認 ン ピx一 タ 環 境

ア メ リカ,特 にス タンフォー ド大学 に滞在

して よか った と思 うことの ひ とつに,特 に ソ

フ ト面 での コン ピュー タ利用環 境が充実 して

いた こ とがあ る。例 えば,ス タ ンフォー ド大

学 にお け る電 子 メー ル 導 入 の動機 の ひ とつ

は,ほ とん ど限界 に達 していた紙べ一 スでの

学 内便 の トラフィ ック軽減 にあ った。現在 は

電子 メー ル システムは不可 欠な もの で,授 業

登 録か ら試験時 間通知 まで,か な りの割合 の

作 業や連絡 が オンラ インベー スで可能 となっ

て いる。

電子 メール も,年 間24時 間運 用 されて いる

ワー クステー シ ョン ・クラス タを通 じてパ ソ

コンで読 め た。 日本 語の メールが使 えた ため

に,リ アル タイムで 日本か ら注文が た くさん

舞 い込 み困 ったこ ともあった。

学 内ネ ッ トワー クへの新規 接続 トラブ ル

等 に関 して は,ネ ッ トワー ク専 門のサー ビス

が あるのでサ ポー トは万全 であ り,組 織 内ボ

ランテ ィアに頼 るこ ともあ る 日本 とは決定的

に違 う。 インター ネ ッ ト接 続環境 にあ り,W

WW(WorldWideWeb)サ ー バー を覗け るな

らば,ス タ ンフ ォー ド大 学 の ホー ムペ ー ジ

tthttp=//www
.stanford.edu"を 見 れば,大

学 の概 要が把握 して いただけ る と思 う。

私 の米国滞在 中に 日本 で もイン ターネ ッ ト

ブームなるものが起こったらしく,戻 ってき

た現在ではかな り環境は改善されつつある。

β米の最大の違いは,「ソフ ト,ハー ドに熟達

した人材層の厚 さと戦略的アブV一 チ」にあ

る。 日本でコンピュータ導入を図るとき,従

来からどうしても単体のハー ドウェアに目が

行 きソフ トウェア,ネ ッ トワー ク,そ して最

も大事なサポー ト人材の確保 ・教育は軽視さ

れている。今後はネットワー ク人材の確保,

教育に力 を注ぎ,研 究者が集中して作業に没

頭で きる環境が必須 となろう。

ネ ッ トワー ク化 された コンピュー タ自体

は,情 報 を活用す る手段であって目的ではな

いが,そ の利用 ノウハ ウを知っているかいな

いかで今後のビジネスには大 きな格差がつ く

ことが 日本 でも理解 されて きた。今後の情報

武装は,単 にパソコンの台数 を増やすのでは

な く,ノ ウハウの蓄積 ・共有,情 報センター

におけるサポー ト人材の育成,そ して情報受

信に加えて情報発信 を行 ってい くという組織

戦略のビジョンとセッ トで行 うことが重要で

ある。

7.お わ り に

・エネルギーは完全な「商晶」となりうるか?

アメリカでは確実に電気の商品化が進んで

いる。滞在 していたカリフォルニア州では,

送電 ・配電以外は徹底 して自由化する電力市

場の規制緩和案が提示され,州 公益事業委貝

会を中心 として議論がなされている。 また,

日米エネルギーワークショップのオプション

ツアーで訪問したサンフランシスコ市内にあ

るパ シフィック・ガス&エ レクトリック社(P

G&E)のPR館 「エネルギーセンター」で

は,盛 んに家庭での省エネルギーの可能性を
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強調 してお り,エ ネルギー供給側の展示はゼ

ロである。家庭用および業務用電力需要のカ

ットにより余分な設備投資 リスクを回避 しよ

うとい う米国の電力会社の姿勢が現れてい

て,日 本の電力館だったら,エ ネルギー供給

側の展示 もあるのが普通であるのとは対照的

である。

電気を含めてエネルギーは生活必需材であ

るが,同 時に商品で もある。少な くとも先進

国においては,そ の市場取引が今後の規制緩

和によって自由化 されてい くのは確実な トレ

ン ドとなってきた。 しかし,そ の一方で供給

安定性等への懸念 も指摘 されており,メ リッ

ト,デ メリット両方 を考慮する必要があるだ

ろう。

・エネルギー研究開発 と政府の役割

米国エネルギー省の研究開発予算は確実に

減少の方向にあ り,DSM等 に代表される市

場原理の導入により,需 要側の経済的インセ

ンティブに訴える手法が,そ の代替手段 とし

て指向されている。規制緩和大潮流のエネル

ギー部 門への適用が有効 である場合 も多い

が,そ の一方で供給側の研究開発 を切 り捨て

ていくことは,技 術 ポテンシャルの確保 とい

った長期的エネルギーセキュ リティの面か ら

はマイナスの影響が懸念 される。

また,石 油危機 を契機 としたアメ リカの再

生可能エネルギー研究開発および市場への浸

透政策は一定の成果をあげてきた。 しか し,

今後はエネルギー省の研究開発予算削減,規

制緩和による保護的方策撤廃などの影響 を受

け,徐 々にマーケッ トの試練 を経て競争力の

ないオプションは淘汰される可能性が強い。

技術研究開発の成果は特にエネルギー分野

では公共財的性格 を強 く有 してお り,私 企業

の目的は社会的利益 ではな く自社の利潤最大

化にあるため,政 府の役割は極めて重要であ

る。 臼本においても,第 一次石油危機か ら20

年 を経過 した現在,膨 大な投資を行 って きた

エネルギー研究開発について技術的および経

済的可能性を考慮 しなが ら,そ のプライオリ

ティについて再検討すべ き時期 に来ている。

最後に,紙 面を借 りて1年 間 という長期の

滞在にあたってご協力を頂 いた内外の関係者

の皆様に深謝いた します。

多
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「アリス館志賀」。ますネーミングが可

愛いですね。イギリスの数学者ルイス ・

キャロルによって書かれた育名な童話
「不思議の薗のアリス」のキャラクター

たちが,原 子力という不思議の世界につ

いて教えてくれるのだそうです。どんな

展示物があるのでしようか?私 たちはウ

キウキと出かけて行きました。

館内に一歩入るとまず,「わ ～ き れ

～ い 。 可 愛 い ～ い 」。

色調や照明が美しい3Fま で吹き抜け

のエントランスホールでは,ア リスの仕

掛け時計が出迎えてくれます。そして,

霧のスクリーンに映し出されるウサギと

アリスの映像が,館 内へと誘います。す

ごい。最新のテクノロジーです。フ ァ

ン タ ジ ッ ク で す 。 本当にアリスと
一緒に旅をするような気分になってきま

した。
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三ガ ラ～凱ぎのゐr斎会

設置してある受話器から,お茶会の雰囲気で,

原子力開発に貢献した科学者たちの紹介を間

くことができます。

7ア ン タ ジ ー シ ア タ ー

志賀原子力発電所の1/25模 型を舞台に,映像

のマジックであちこちにアリスと伯爵ウサギ

が登場し,楽 しい会話をしながら原子力発電

のしくみを紹介します。

"δ

＼

互ンヒなたまご

アリスとドゥドウ鳥が原子力開発のメリット

や志賀原子力発電所の必要性を,た まごの中

のスクリーンで紹介しまず。

不盈講 なノΨイ7サ ルノグン

アリスと5匹 のウサギ,そ して私たちも参加

できるミュージカル。楽しい演奏を通し,原

子力発電の制御のしくみを学びます。
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痛舗霧
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編

ア才ムシ1写士の淳空教室
アオムシ博士とアリスが二人で,放 射線のこ

とを教えてくれます。ヒマワリの花に映し出

される放射線に関するクイズに答えながら,放

射線についてを楽しく学べる青空教室です。
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～志賀風力 ・太陽光発電センター～
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ここには,実 証試験用 「風力

発電装置」と 「太陽光発電装置」

があります。

風力発電設備は,プ ロペラ型

の3枚 の羽根がついた風車型の

発電施設で,タ ワーの高さは30

m,羽 根の直径は28mで,秒 速

5.5m以 上の風が吹くと発電 し

だし,出力は275kW,年 間では約

25万キロワット時の発電量が予

想されるということです。

また,太 陽光発電装

置は多 結晶 シリ コン

162枚(139m2),単 結晶

シリコン60枚(25m2)

からなる装置で,出 力

は合計で20kW,年 問で

は約1万8000キ ロワッ

ト時の発電量が予想さ

れるそうです。

また,こ の中の 雪つ

の太陽電池は,ヒ マワ

リのような黄色い花の

形をしており,ビ ジュ

アル的に楽 しい装置で

もあります。

欝

孚風力発電装置

↓花形太陽電池

磐
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太陽歪葛甑こ光を患て 光工ネルギー
ると蹴気が発隼します
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秀霞所なグ麩かデゲ翠許 ～志賀原子力発電所～

アリス館の隣に建っている志賀原子力発電所は,通 産省から平成7年 度の 「グッド・デザイン施設」

に選ばれた,テ ザイン的にすぐれた発電所です。その理由としては,ま ず何よりも環境への配慮が挙

げられるそうです。その選ばれた秘密にせまってみましよう。

↑グツド ・テザイン

施設選定証

{

＼ 志賀原子力発電所

一 その 理 由 とは?一

r
防波堤をまっすぐな形(一文字型濾

1

にしたことや,船 から荷物を下ろ

す場所(物 揚場)か らの運搬道路
を,「カルバート構造」(メガネ橋

のような下部穴あき構造)に する

皐意碁瀦 ノ霧轡
流を妨げない ワ喚 鈴 ヲ

iiiiii

i…iii

………………「 セ

険

ぱ

ようにしたこと。

難窯 晦
2
松の林をできるだ
け残し,地 元の特産の岩のりの藻

場(藻 が繁殖していて,魚 が集ま
ってくる場所)に 影響しないよう

霧
iii:

にしたこと。

半地下へ発電所を建設することに
より,地 上からは建物を半分見え iii.・.o

3 選叢 適1 ←
た重心を低くすることにより,地 iiii
震に対して強い構造にしたこと。

建物の外壁をやわらかい印象を与 iiii

4
えるようにアイ

曳 ㌍Eε饗乙[1〕
i,ilili[

照…iiiiiii…
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つまり 「人と自然にやさしい発電所」

というコンセプトが評価されたわけですね。

一文字型の防波堤

響羅 省が藷和3蜘 ら実
蒙施している制度で,「デザ
糞インに関する理解と関心

深めるとともに,商 品 ぎ

よび施設のデザイン水 灘

の向上を図ることによ 夢

てゆとりと豊かさに満

た国民生活の実現と産

の高度化をはかる」の

目的としています。 驚

回志賀原子力発電所

qz成6年 度から新設

れた 「施設部門」で原

力発電所としては初め

選定されました。
墾欝 欝懸 蒙馨藩=癸:ゾ
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いよいよ発電所の構内に入ります。

アリス館志賀からは1日4便 のシャトルバス

が出ていて,一 般のお客さんを乗ぜて30分程

で発電所構内を案内してくれます。バスで守

衛さんのいるゲートを通る時は,あ,特 別

な 所9こ 入 る の だ な,と いう緊張を感じ

ました。

最初に案内された展望室からは,海 に向か

ってなだらかに傾斜している発電所全体がゆ

ったりと見渡せます。緑に包まれ,前 面は海

で,敷 地内もゆとりのある様子です。というの

も,発 電所の敷地の半分は自然のままの林な

のだそうです。発電所建設のため山を掘削し

た分は,黒松,と ちの木,椎 の木,椿 など,志

賀町自生の木を中心に,1mに1本 間隔で約

24万本が植樹されました。発電所敷地内では

なんと松賛が取れるのだそうですが,

その場所を知っているのは,発 電所に勤務し

ている人の中でもごくわずかだとか。

目立つ建物は排気塔。地上から100mの 高さ

があります。発電所は原子燃料を扱うので,

空気の管理を厳重にしており,主 要な建物は

窓を作らず,強 制的に空気の換気をしていま

す。発電所の中の空気は約2時 間で全部替わ

るとのこと。

1号機の隣では、平成11年度着工の2号 機

のための地質調査が行われていました。17年

度運転開始予定で,出力は135万8干kW。54万

kWの1号 機と規模は殆ど変わらないというこ

とですから,発 電所建設の技術がかなり向上

しているということなのでしょうか。

定期点検中ということで発電所の中を見学

できなかったのは残念でしたが,ア リス館の

展示,館 長や広報レディの方のわかりやすい

説明などで,原 子力発電ほついての

理解が深まりました。

ぼ

臨み 癬継
、

曇罷滋ll滋総無 熱 滋無
現代によみがえったパルナノン神殿!Y惟 かにエネルキーを司る神殿ではあります。
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志賀原子力発電所
倉 久俊 所長



アリス館志賀から車で30分 程行くと,干 里浜渚ドライブウエーがあり

灘欝籍轟

朔 〔・/・

欝騨 饗騰講
γ惚

・∴灘 財 あ 終 ノご で 綜 一 核分裂というミ知 のことを考えて,小ささよりも大きさを

感じました。植物の世界ではバイオテクノロジーが進んでいま

アリス館の来館者は多い日で1日2700す 。ミクロの世界の制御というのは,人 類の幸福に大きく結び

人以上だとのこと。志賀原発建設にあた ついているのだなあ,というのが今回得た実感でした。

っては,地 元や反対派の人々の承諾を得 ミクロの世界は遠大 ノ(五 十嵐)

るのに20年を費やしたそうですが,ア リス館の現在の盛況ぶり

をみると,原 子力発電所の地域社会との共生は達成されつつあ

るのではないか?と 感じました。〈坂口〉

北陸電力㈱の皆様,お 世話になりました。

左から志賀原子力発電所所長倉さん,広 報レディの狭間さん,

五十嵐,坂 口,曹 野さん,ア リス館志賀館長池上さん

交通

◇ 自動車で/金 沢一一・能登 有料道路→西 山LC→ 国道249号 線→ 赤住…約1時

間40分

一97 一

アグズ磁 渉實 磁 辮磁魏
◇住所/石 川 県羽昨郡志賀町字赤住 ヌ部2播 地

◇電言舌/0767-32-432i◇ 開館時 間/9:〔}0～16.30

や休館/年 末 年始

8聾.懲 嬬ttXi:,"。rJ・.

◇JR線 で/金 沢駅 →(七 尾線)→ 羽咋 駅下車→(北 鉄ハ

ス巌 門又は荒屋経由富来行)→ 高浜下車、 タク

シー利用…約2時 間

◇バ スで/金 沢駅→(富 来又 は門前行特 急バ ス)→ 高浜下

車,タ クシー利用…約2時 間

1≒為 轡
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エネテクドリーム21(そ の12)

「出 力50万kW突 破(1996年3月)

黛それ か らの 地熱 発 電"」

よ し や こう き

与 志 耶 劫 紀

潔潔濾灘 蒸潔葵灘 慈潔浜潔潔潔灘 嚢潔襲遙潔潔潔灘 慈灘 蒸潔潔灘 慈潔潔潔潔潔湊鷺潔潔

となった。続いて,1973年(昭 和48年)10月

§1。 地 熱発電 出力50万kW突 破(1996年3月)

の 快 挙達成

(1)第1次 オイルシ ョックを契機 とした地熱

資源開発

わが国の地熱発電開発の調査が本格的に開

始されたのは,昭 和30年 代からと言えるが,

国がエネルギー政策 として地熱技術開発及び

地熱発電開発調査,並 びに開発助成の施策要

求がなされたのは1973年(昭 和48年)で あ り,

第1次 石油ショック(第4次 中東戦争による

石油価格の大幅値上げ と減産)を 契機 とした。

従って,国 の予算措置により本格的に地熱資

源開発に着手されたのは,昭 和49年 度か らで

ある。 この年に,工 業技術院における新エネ

ルギー技術開発計画である 「サ ンシャイン計

画」が発足す るとともに,資 源エネルギー庁

では全国地熱基礎調査地域において 「地熱開

発精密調査」が開始 され,実 施体制 として1976

年(昭 和51年)4月 には(財)日 本地熱資源開

発促進センターが設立 された。

しかしながら,通 産省における地熱資源開

発体制の整備に一歩先ん じる形で,1971年(昭

和46年)7月 環境庁が設置され,1972年(昭

和47年)6月 には 「自然環境保全法」が制定さ

れ,環 境影響評価の実施が要求 されるところ

には 「自然公園法」及び 「自然環境保全法」

の一部改正が行われ,国 立公園及び国定公園

内の開発規制が一段 と強化 された。思うに,

地熱資源開発の着手が1年 遅れたことこそ

が,地 熱資源開発の全過程 を通 しての環境庁

による開発規制 という 「法的調整」 を受ける

こととなった要因であるともいえる。

因みに,も う一つの大 きな 「法的調整」は

「温泉法」によるものであるが,「温泉法」が

制定 されたのは1948年(昭 和23年)8月 であ

り(現 工業技術院の前身である工業技術庁が

設置されたのも,同 年同月である。),通 産省

が本格的に地熱資源開発に着手 した1974年 の

時点において,「 温泉法」は既に26年 の運用実

績 を有 していたのである。運用実績を誇 る法

律が強いのは一般的である。

(2)1996年3月 末(平 成7年 度末)に おける地

熱発電出力は,50.3万kW(表1,表2参 照)

九州電力㈱ と九州地熱㈱が鹿児島県山川町

に建設 を進めていた「山川発電所」(出 力3万

kW)が1995年3月1日 に営業運転を開始 し,

また東北電力㈱ と三菱マテ リアル㈱が秋 田県

鹿角市に建設 を進めていた「澄川地熱発電所」

(出力5万kW)も 同年3月2日 に営業運転を

開始 した。
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表1地 熱 発 電 所 の 現 状

発 電 所 名 所 在 地 発 電 部 門
蒸 気 供 給 部 門

ユ ニ ッ ト

数(台)

設備容量(
kW)
認可出力
(副
運 転 開 始
年 月 臼

発電方式 1

森 北 海 道 森 町 北 海 道 電 力 ㈱
道南地熱エネルギー㈱

1 50,000 50,000 S57.11.26 DF

澄 川 秋田県鹿角市 東 北 電 力 ㈱
三 菱 マ テ リア ル ㈱

1 50,000 50,000 H7.3.2 SF

葛 根 田 岩手県雫石町 東 北 電 力 ㈱β本重化 学工業㈱ 1 50,000 50,000 S53,5,26 SF

上 の 岱 秋田県湯沢市 東 北 電 力 ㈱
秋田地熱エネルギー㈱

1 27,500 27,500 }{6.3.4 SF

鬼 首 筥城県鳴子町 電 源 開 発 ㈱ 1 25,000 12,500 S50.3ユ9 SF

柳 津 西 山 福島県河沼郡柳 津 町
菓 北 電 力 ㈱
奥 会 津 地 熱 ㈱

1 65,000 65,000 H7.5.25 SF

大 岳 大分県九重町 九 州 電 力 ㈱ 1 13,000 12,500 S42.8.12 SF

八 丁 原 大分県九重町 九 州 電 力 ㈱ 2 55,000
55,000

55,000

55,000
S52.6.24
H2.6.22

DF

DF

山 川 鹿児島県山川町
九 州 電 力 ㈱
九 州 地 熱 ㈱ 1 30,000 30,000 H7.3.1 SF

事 業 用 計 10 420,500 407,500

大 沼 秋田県鹿角市 三 菱 マ テ リア ル ㈱ 1 10,000 9,500 S49,6ユ7 SF

松 川 岩手県松尾村 β本重化学工業㈱ 1 ※23,500 23,500 S4LlO.8 DS

杉 乃 井 大分県別府市 ㈱ 杉 乃 井 ホ テ ル 1 3,000 3,000 S56.3.6 SF

霧島国際ホテル 鹿児島県牧園町 大 和 紡 観 光 ㈱ 1 100 100 S59.2.23 SF

岳 の 湯 熊本県小国町 廣 瀬 商 事 ㈱ 1 200 105 H3.10ユ9 DS

自 家 用 計 5 36,800 36,205

合 計 15 457,300 443,705

(注)① 発 電 所 の 記載 順 は北 海 道 よ り事 業別 及 び 自家 用別

② 発 電 方 式:DS… ドライ ス チー ム,SF… シ ン グル フ ラ ッ シュ,DF… ダ ブル フ ラ ッシュ

※22,000kWか ら23,500kWに 増 容 量(}{5年6月)

出典:「 わが 国の 地 熱発 電 の 動 向(1995年 版)」(㈹ 露本 地 熱 調 査会)

表2地 熱 発 電 所 の 開 発 状 況

発電所 ・

地 点 名

出 力

万 瑚
電力会社 開 発 会 社

開 発 年 度

平成3 4 5 6 7 8 9 10

葛根田2 3 東北電力 東 北 地 熱
エ ネ ル ギ ー

6/4着 工 8/3運 開

▲▲

大 霧 3 九州電力 日鉄鹿児島地熱
6/11着 工 8/3運 開

▲▲

滝 上 2.5 九州電力 出光大分地熱
7/6着 工 8/11運 開

▲ △

小 国 2 電源開発 電 源 開 発

八 丈 島 0.3 東京電力 東 京 電 力

出典:「 わが国の地熱発電の動向(1995年 版)」(㈹ 日本地熱調査会)

平成7年 度に入 り,東 北電力㈱ と奥会津地

熱㈱が福島県柳津町に建設を進めていた 「柳

津西山地熱発電所」が1995年5月25日 に営業

運転 を開始 した。 この時 点(1995年6月)で の

地熱発 電の 出力合 計は,443,705kWと な った。

更 に平 成7年 度中に は,東 北電 力㈱ と東北
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地熱 エネル ギー㈱ に よる 「葛根 田地 熱発電所

2号 機」(出力3万kW)(1996年3月 運 開予定),

及 び九 州 電 力㈱ と碍鉄 鹿 児 島地 熱 ㈱ に よ る

「大霧発 電所」(出 力3万1〈W)(1996年3月 運

開予定)が 営業運転 を開始 す る予定 で ある。

以上 の こ とか ら,1996年3月 末(平 成7年

度末)に お け る地 熱 発 電 は,事 業 用 出力 計

467,500kW(ユ ニ ッ ト数12),自 家 用 出 力 計

36,205kW(ユ ニ ッ ト数5),合 計503,705kW(ユ

ニ ッ ト数17)と な り,地 熱発 電 出力5B万kW突

破 の快挙 を達成 す るこ ととな る。 これが地熱

発電 開発20年 余 の成果 であ る。

(3)西 暦2000年 における地 熱発電 出力 は,

55。2万kWの見込み

1995年11月 現在,事 業用地熱発電 として計

画が具体化 し,も しくは工事 中の ものは,3

ケ所,出 力計4.8万kWで ある。

九州電力㈱ と出光大分地熱㈱による 「滝上

発電所」(出 力2.5万kW)は,1996年11月 運開

予定である。

熊本県小国町における 「小国地点」では,

電源開発㈱ と九州電力㈱(買 電側)と の間で

開発基本協定が締結され,平 成12年 度の運開

を目指 して環境影響調査中である。 また,東

京都八丈島における 「八丈島地点」では,東

京電力㈱が平成10年 度運開を目指 して調査井

を掘削中である。なお,こ の他 には至近年中に

開発計画が具体化する地点は見当たらない。

以上のことか ら,西 暦200眸 におけるわが

国の地熱発電出力は,事 業用,自 家用合計で

55.2万kWと 見込 まれる。

(4)関 係者の労苦 をね ぎらい,盛 大な「地熱発

電出力50万kW突 破記念パーティ」の開催を!

1974年(昭 和49年)の 通産省における地熱

資源開発着手以来では20年 余であるが,昭 和

20年 代,30年 代,そ して40年 代の前半までの

「先駆的開発努力の時代」か ら数えると,実

に50年 近い年月が経っている。戦時中の石油

不足の頃を想い浮べつつ,純 国産のエネルギ

ー資源であり
,か つ火山国 として賦存量の大

きい地熱エネルギーの本格実用化 を目指 して

奮励努力された諸先達に対 し,そ の労苦をね

ぎらい,ご 功績を記念顕彰すべ きであると思

われる。

また,そ れぞれの地熱発電所の調査段階か

ら生産井 を掘削 し,遂 に発電所運開にこぎつ

けられた地熱開発事業者 のご尽 力に対 して

も,深 い敬意が払われるべ きであるし,社 会

からもその功績を賞讃されて然 るべ きと思わ

れる。

年度が変 った平成8年 度(1996年)早 い時

期 に,地 熱資源開発関係者が,相 集い,相 持

寄 って,お 互いのための 「地熱発電 出力50万

kW突破記念パーテ ィ」 を開催することをご提

案致 したい。質素であって も,小 人数であっ

ても集 う入達の心の区切 りとなれば良いので

はなかろうか。「一息入れよう,ジ オサーマル

で!」 という優 しい声が,疲 れた男達には心

地 よく聞えるか も知れない。

§2.国 の 「長 期 エネルギ ー需給 見通 し」(1994

年9月),及 び 「長 期電力需給 見通,し」(1994

年6月)に おける地熱発 電開発 目標

① 国 の「長期 エネル ギー 需給見通 し」(1994

年9月 改定)に おけ る 「地熱 エネル ギー」

の供給 量は,1992年 度(実 績)55万k2(構

成 比0.1%,原 油 換算値)に 対 し,2000年 度
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100万k£(0.2%),2010年 度380万k2(O.6%)

と大幅増が期待 されて薦る。この量には,

地熱発電のほか,地 熱の直接利用が含まれ

てお り,む しろ後者の割合の方が大きいも

のと推定される。

② 電気事業者による「長期電力需給見通 し」

(1994年6月)に おける 「地熱発電」によ

る電力供給 目標は,1992年 度末(実 績)設

備出力24万kW,電 力量15億kWh,2000年 度設

備出力60万1〈W,電 力量40億kWh,2010年 度設

備出力280万kW,電 力量150億kWhと なってい

る。これら開発の対象 となる地熱発電には,

蒸気発電のほか,将 来技術である地熱バイ

ナ リーサイクル発電や,高 温岩体発電の期

待値が含 まれているもの と解 される。

③ 平成7年 度 「電力施設計画」における地

熱発電の開発量は,平 成11年 末(1999年 度

末)50万kW,平 成16年 度末(2004年 度末)

62万kWと なってお り,「長期電力需給見通

し」に比べ,ス ローダウンの傾向が著 しく,

2elO年 度迄 の6年 間に280万kW-62万kW=

218万kWの 地熱発電が揃 って運開す るとは

考 え難い。現在,地 熱発電の リー ドタイム

は約15年 であり,原 子力発電の約20～25年

に次いで長期化 して いるこ とか ら,現 在

(1995年)の 各調査地点における動向か ら

成否は大方判断できると思われる。

§3.こ れまでの地熱発電開発の特微

平成7年 度末(1996年3月)に おけ る地熱

発電 の出力は,§1(2)で 述 べ た とお り,事 業用

出力計467,500kW(ユ ニ ッ ト数12),自 家 用 出

力計36,205kW(ユ ニ ッ ト数5),合 計503,705

kW(ユ ニ ッ ト数17)で あ る。 この時期 を断面

として,こ れまでの地熱発電の開発状況 を総

括すると,次 のような事項が特微 として挙げ

られよう。

① 発電方式は,す べて蒸気発電であること

地下の地熱貯留層に長期間貯 えられてい

る熱水 を,生 産井 を掘削 して採取 した後,

気水分離 して発電用蒸気 を得 る方式 であ

る。蒸気発電方式は,他 の地熱発電方式に

比べて経済1生に優れていることは明らかで

ある。バイナ リーサイクル発電,高 温岩体

発電の実用化は,実 用規模におけ る実証が

まだ確立されていないが,蒸 気条件の弱 さ,

岩石のもつ熱伝導率の小 ささ等の基本的特

性か ら判断すると,将 来 とも蒸気発電より

優れた経済性を有することは難 しいと思わ

れる。従 って,今 後 とも地熱発電の主体 は

蒸気発電であるとして,考 察 してい くこと

としたい。

② 地熱発電の開発地点は,東 北地域 と九州

地域に集中していること

東北地域を東北電力㈱の供給区域 として

とらえると,東 北電力㈱の地熱発電は4地

点5ユ ニット,出力合計222,500kWに 達する。

一方
,九 州地域を九州電力㈱の供給区域

として とらえると,九 州電力㈱の地熱発電

は5地 点6ユ ニッ ト,出力合計207,500kWに

達する。これに電源開発㈱ の小国地点(熊

本県)20,000kWの 卸供給分を加えると,合

計227,500kWと なる。

両社 の 地熱 発 電 の 出力合 計 は,実 に

455,000kWと な り,西暦2000年 におけ るわが

国の地熱発電出力合計552,000kW(事 業用,

自家用合計)の83%を 占めることとなる。
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まさに地熱発電の東の横綱,西 の横綱 とい

うべ きであるが,社 内上層部及び関係部局

の理解 をうるための努力,生 産井及び還元

井掘削における不確実性克服の努力,そ し

て経済性達成のための努力に対 し,深 い敬

意 を表するとともに,「本当にご苦労様でし

た」 と慰労の言葉を捧げたい。逆境の中で

地熱発電開発 を進めてい くことは,そ れだ

け大変なことだ と,広 く認識される必要が

ある。

また,両 社 とも地熱発電の出力が20万kW

を超 えていることは,他 の一般電気事業者

7社(沖 縄電力㈱を別枠 で考えれば)と 比

べ著 しくアンバランスであり,電 気料金の

インセンティブ規制体系の下では両社の地

熱発電開発負担力は限界があ ると思われ

る。化石燃料の価格低減の傾向が定着 した

ため,生 産蒸気量が減衰して来た生産井の

「補充井」の掘削 を見送 り,出 力低下 した

ままでの運転 を求められる地点が,現 に出

現 している。国の生産井掘削費補助金20%

の交付 を受けたとしても,蒸 気代 より化石

燃料費が安い というわけである。

③ 東北,九 州両地域以外の地域 には,優 勢

な地熱資源は発見 されていないこと

この表現には異論 を唱えちれる方が多い

と思われる。それは,北 海道地域の扱いで

ある。北海道には森地熱発電所(認 可出力

50,000kW)が 昭和57年11月 に運開 している。

しか し,そ れ以外は,国 及び民間の調査が

続け られているにもか ・わらず,発 電所建

設の計画策定に迄至った地点は無い。即ち,

どの地点も資源量が小さいか,既 存の温泉

業の反対が強 くて調査 ・立地が困難な場合

が多いことによる。従って,今 後は,温 泉開

発が進んでおらず,人 ロの少い山間地域に

おける 「広域地熱帯」(例 えば,阿 女鱒 ・豊

羽地域等はその可能性があると思われる。)

を探 してい くことが有意義 と思われる。

その他の関東,中 部,近 畿,中 国,四 国

の各地域(地 域の用語が必ず しも正確でな

いが)に は優勢な地熱資源は発見されてい

ない。従って,大 量の地熱発電の立地は望

みえない。

④ 今後の地熱資源開発のフロンテ ィアは,

那須火山帯地域の東北6県 であること

那須火山帯の地域にある東北6県(青 森,

秋田,岩 手,山 形,宮 城,福 島の各県)に

は,こ れまでも松川,大 沼,鬼 首,葛 根 田

1号,上 の岱,澄 川,柳 津西山の7発 電所

'が 運開してお り,平 成8年3月 には葛根 田

2号 が運開す るので,平 成7年 度末(1996

年3月)に おける合計出力は268,000kWと な

り,全国出力計552,000kWの49%を 占め るこ

ととなる。つ まり,全 国の地熱発電の半分

は東北地域の那須火山帯に立地 しているの

である。また,こ の地域の 日本海側には,

鳥海火山帯 も走っており,両 火山帯にまた

が る地域こそ,今 後の地熱資源開発のフロ

ンティア としての意義を有 しうるものと考

案される。

すなわち,こ れらの地域は

(i)山 間地が多 く,ま だ自然林が広 く残さ

れていること

(ii)大 規模であ り且つ過剰揚湯の傾向のあ

る温泉地が比較的少いこと

㈹ 人口分布が比較的少 く,か つ地形は広

大であり,開 発余力が大きいこと
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等,他 の地域 とは異なる事情が多い と思わ

れる。このため,こ れらの地域の大部分の

市町村では,過 疎地域活性化問題 を抱えて

いると考えられるのである。従 って,こ れ

らの地域については,次 の事項 も特徴 とし

て挙げ られよう。

(lv)地 熱資源を,「過疎化現象に悩む当該地

域 に対 し,大地から恵まれたエネルギー」

と位置付け,「過疎地域活性化のエネルギ

ー源 として,地域社会が共同して多目的に

利用す る方式」が合意されるならば,今迄

長期間地下に眠っていた優勢 な地熱資源

は,地 域社会の過疎化か らの脱却 を支 え,

地域社会 を祝福するエネルギー として生

産されるところとなる。地熱資源は,開 発

利用されなければ,賦 存する意味がない。

しか も再生可能エネルギーであるか ら,

鉱物資源のように枯渇す ることはない。

⑤ 今後の九州地域の地熱開発の期待は,別

府 一島原地溝における深部地熱開発の成否

にかかっていること

大分県から熊本県にかけて横 たわる別府

一島原地溝には既に大岳,八 丁原1,2

号,杉 乃井,岳 の湯 の5発 電所,出 力計

125,605kWが 運転中であ り,更に平成8年11

月には滝上発電所(出 力25,000kW)が 運開

する予定であるほか,電 源開発㈱小国発電

所(出 力20,000kW)が 計画中であるので,

将来的には7発 電所,出 力合計170,605kWの

「地熱発電地帯」 を形成す ることとなる。

この他に,§4① に述べるとお り㈱わざによ

る3地 点(小 国,九 重,久 住地点)が 開発

調査中であるが,蒸 気の噴出に成功 してい

る調査井はいずれ も3,000mtwの 深度 であ

り,従 来の概念でいえば 「深部地熱」に該

当するもので,今 後の開発対象 として期待

される。 このため,耐 熱性,耐 腐食性に優

れた堀削,生 産技術の開発実用化,経 済 性

向上のための探査技術の高度化などの支援

策を急 ぐ必要がある。

§4.わ が国の地熱発電開発が直面 している

課題

本稿の目的が 「出力50万kW突 破(1996年3

月)以 降における地熱発電の展望 を探る」 こ

とにあるので,地 熱資源の開発利用の主分野

である地熱発電について考察 していくことと

する。"そ れからの地熱発電"は 「国のエネル

ギー政策における期待」に応えうるのだろう

か。また,そ の期待 自体が真剣なものなのだ

ろうか と冷静に分析する姿勢 も必要 と思 う。

現在,地 熱発電が直面 している課題を整理

すると,次 の5項 目を挙げることができる。

① 地熱開発調査において,大 型地点の発見

が見 られないこと(蒸 気発電 に限る。)

㈹ 日本地熱調査会が毎年刊行 しているデ

ータブ ック 「わが 国の地熱発電の動向」

(1995年 版)に よれば,今 後の地熱発電開

発の候補地点であるといえる 「企業の調査

地点」(P54～P55)と して示されている計

38地 点の状況は,次 の とおり。

(i)「 大 口径調査井 ・生産井」が掘削されて

いる調査地点は計15地 点であり,ま た掘

削本数が5本 以上の調査地点は僅か1地
ひじ

点(石 油資源開発㈱の肘折地点(6本))

のみである。因みに,掘 削本数の合計は

27本 に止まってお り,平 均 では1調 査地
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点当た り2本 にみたない。

このことは,国 の地熱開発促進調査に

おける 「c調査」への肩代 り期待 もあろ

うが,地 熱開発業者側の見方 と態度 を如

実に示す ものと思われる。

(ii)掘 削された 「大口径調査井 ・生産井」

27本 の うち,蒸 気を噴出したものは僅か

6本(4調 査地点)で ある。然 も,こ の

うち5本 は㈱わざの小国地点(3本),九

重地点(1本)及 び久住地点(1本)で

あ り,既 に運開 しているもしくは建設中

の発電所 を有する地熱開発事業や北海道

立地下資源調査所等が着手 している他の

調査地点では僅か1本 しか蒸気 を噴出し

ていない。

地熱発電開発の リー ドタイムは,国 べ一

スの全国調査(37万 ㎞),広 域調査(500～

1,000km)の 結果を受けて,地 熱開発事業者

が着手 しての概査(50～70krf),精 査(5～10

㎞)の 段階か ら 「開発調査」(3～4㎞)に

移行 し,そ して発電所建設・運開までの問で

は約15年 の長期 を要するといわれている。

「わが国の地熱発電の動向」(1995年 版)

の企業の調査地点」において,「 大口径調査

井 ・生産井」掘削の段階は,発 電所建設に

踏切る直前の 「開発調査」の段階に該当す

るものである。従って,「 大口径調査井・生

産井」が15本 ～20本 以上掘削され,然 も蒸

気を噴出させた調査井を5～8本 程度以上

有す る調査地点がzeroで あるということ

は,今 後新規に地熱発電所の建設に結び付

く地点は,§1(3)で西暦2000年 における地熱

発電出力55.2万kWの カウント対象 とした3

地点(滝 上,小 国,八 丈島の3地 点)以 外

には,今 の ところ発見されていないことを

意味 している。

但 し,地 熱開発促進調査 「c調 査」の実

施により,有 望地熱資源が発見され,そ れ

が企業の開発調査に進む場合は別である。

② 地熱発電開発調査に対 して,温泉業者から

の既得権を拠所とした反対が極めて強いこと

§1(1)で述べたとお り 「温泉法」が制定 さ

れたのは1948年(昭 和23年)8月 であ り,

通産省が本格的に地熱資源開発に着手した

1974年(昭 和49年)時 点において,「温泉法」

は既に26年 の運用実績 を有していた。地熱

発電,地 熱熱水利用のための井戸もすべて,

温泉業者用の井戸 と同じ土俵で「法的調整」

(温泉審議会における審議 掘削許可等)

を受け る。温泉業者の立場を推察すると,

次のような胸 中ではなかろうか。

(i)エ ネルギー としての地熱資源開発が進

まな くても,温 泉利用業を営んでいくに

は困らないこと

(ii)電 気代が高 くても,宿 泊料金に反映 さ

せ ることができるから,自 家発 としての

地熱発電をや る必要性は弱いこと

㈲ 但 し,宿 泊施設の暖房用熱源 としては

地熱の有効利用は有益であるので,通 産

省の利子補給等の助成策は活用 して石油

の節約 に協力してもよいこと

(iv)温 泉業者の問で も過剰揚湯の苦い経験

があるところでは,地 熱開発業者に割込

まれることは避けたいこと

(v)距 離が離れていて地質構造上熱水系が

別であることが明 らかであって も,地 熱

資源の開発が既存の温泉への影響が絶対

に無いとの事前立証は不可能であるとし

て,反 対できる間は反対 を強 く主張して
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お くこと

(vi)温 泉関係者の団体 もあ り,行 政側 の理

解 もあると思われるので,今 のままの方

が得策 と思われること,等

③ 自然公園法に基づ く開発規制により,地

熱開発調査が可能な地域は大 きく制限 され

ること

地熱開発事業者の蓄い分によれば,「地熱

資源開発の有望地域の多 くは,自 然公園法

に基づ く特別地域にかかって しまう。第1

種特別地域や特別保護地域はともか くとし

て,第2種 及び第3種 特別地域での地熱開

発 もしくは調査 については,景 観 を著 しく

阻害しない範囲内で許可 してほしい。環境

庁 も政府機関なのだから国のエネルギー政

策に協力すべ きではないか。 まして,地 熱

発電はCO2を 出さないのだか ら,環 境庁が

進める地球温暖化防止行動計画の主旨にも

添うものであるのに,お か しいのではない

か。」 ということになろう。

一方,自 然公園内の地熱開発に強い反対

姿勢を崩 さない環境庁の主張は,仮 想討論

として立論すれば,次 のように整理できる

と思われ る。

(i)そ もそも,「 自然公園法」の国会の議決

による制定は1957年(昭 和32年)6月 で

あり,国 立公園のほかに国定公園の規定

が加えられた。また,基 本法 としての「自

然環境保全法」が国会の議決により制定

されたのは1972年(昭 和47年)6月 であ

り,環 境影響評価の実施が導入された。

1973年(昭 和48年)10月 には,「 自然公園

法」「自然環境保全法」の一部改正がなさ

れ,国 立公園及び国定公園内の開発行為

について規制強化が国会の議決により図

られたところ。

(ii)環 境庁が国立公園及び国定公園内の開

発行為について厳 しい規制の運用をして

いるのは,法 律本文に規定 され,及 び法

律本文において政令及び総理府令に任 さ

れている命令権限に基づ くものであ り,

国の行政職 として当然の運用をしている

に過 ぎない。法の規定の主 旨に惇る緩や

かな行政運用 をすれば,法 律違反 として

厳 しく糾されるところ。

㈹ 自然景観の保護,自 然環境の保全は国

民の利益(公 益)で あるが,一 方,国 土

の総合的,計 画的利用,地 域エネルギー

の開発利用 もまた公益であることは十分

承知 している。このような二つの異なる

公益が対立す る場合,ど のようにして調

整す るかは,立 法の過程で(政 府提出法

案の場合 は,内 閣法制局審議及び法律案

の各省協議の場で)十 分論議され,確 立

されているものであると考 える。

両法の1973年(昭 和48年)10月 の改正

は,昭 和48年4月 か らの工業技術院によ

る全国地熱基礎調査の開始,及 び翌昭和

49年 からの通産省 「サ ンシャイン計画」

の発足,及 び資源エネルギー庁による地

熱開発精密調査の開始 を控 えた時点でな

されたものであ り,「間一髪」であったと

思われる。当時 としては,公 害の防止 と

並んで自然景観の保護 も行政 目的として

実現すべ きもの とされたのである。

(iv)今 後国立公園及び国定公園内の開発行

為に対す る規制運用 を変えて欲 しい との

要望であれば,両法の改正が国会の議決に

よりなされるべ きと考 える。勿論 環境庁
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としては,その設置法に基づ く権限と責務

に照 らし,現在の両法に基づ く公園内の開

発行為に対す る規制を大幅に緩和する改

正法案の国会提出には,強 く反対すること

となろう。従って,両 法の改正 は,議員立

法による場合 しか在 りえないこととなる。

(v)国 のエネルギー政策には,環 境庁 も参

画 しているが,電 力を得 る電源 としては

原子力発電やLNG火 力発電 もあ り,1

ユニ ット当た りの出力 も地熱発 電 よ り

20～30倍 も大 きい。 自然公園は国土の限

られた区域であり,開 発行為から守って

い くことが,行 政 目的 としてはより大 き

な利益があると考える。昭和20年 代から

30年代の 「電力不足の時代」にあっては,

自然景観に相当優れた地域であっても水

力発電の開発が電源開発調整審議会の議

を経て認め られてきた。今の地熱発電に,

このようなエネルギー政策上の不可欠性

は,他 の電源の開発状況からみて,感 じ

られない。電力業界の熱意もさほど強 く

ないのではないか。

④ 地熱発電の コス ト低減は,限 界に来てい

ること

地熱発電の開発に対 しては,資 源 エネル

ギー庁により次のような助成措置が講 じら

れている。

(i)地 熱発電所調査井掘削費等補助事業

地熱開発事業者が実施する「開発調査」

段階における 「調査井の掘削」について

補助金(補 助率 苑)を 交付す る(昭 和55

年制度創設)。

(ii)地 熱発電開発費補助事業

地熱開発事業者による地熱発電所設置
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に係 る坑井(生 産井,還 元井)掘 削につ

いて,補 助金(補 助率20%)を 交付する

(昭和61年 制度創設)。その後,交 付対象

範囲は蒸気配管,タ ー ビン発電設備等に

まで拡充 されている。(なお,こ の他 に利

子補助制度や債務保証制度があるが,本

稿 では省略する。)

国による全国地熱資源総合調査の成果,

地熱開発促進調査の成果は,無 償で公開,

利用に供 される。

地熱発電所調査井掘削費補助金の交付 を

受けて掘削した調査井の うち噴気 をした坑

井はそのまま生産井 として利用されるので,

蒸気 コス トの低減に寄与す ることとなる。

上述の地熱発電開発費補助金によるコス

ト引下げ効果,及 び調査井補助金によるコ

ス ト引下げ効果 を,今 後の議論 を進める上

での目安 として評価すれば,2円/kWh～2.8

円/賄程度 と推定される。(中小水力発電の

コス ト引下げのための補助効果 も,お およ

そこの程度のレベルである。)

地熱発電の仕上 り原価は,蒸 気単価に発

電側 コス ト(5円/kWh～7円/kWh程 度)が 加

わったもの となる。今,蒸 気単価 を10円/kWh

とすると,地熱発電の仕上 り原価は15円/kWh

～17円/kWhと なる。一方,原 子力発電やLN

G火 力の耐用年発電原価が8円/kWh～9円/

kWh程度であるの と比べ ると,2倍 近い発電

原価 である。

地熱発電原価の引下げには,④生産井,環

元井掘削費の引下げ,⑧用地代,土 木工事費

の引下げ,◎ ター ビン発電機等発電部門の

建設費の引下げ,⑪ 運転費,修 繕費の削減,

③発電所出力の大規模化 によるスケールメ

リッ トの確保等の対策が採用 されている。



しかしなが ら,① 国内開発地点の減少に

よる掘削機械の稼働率の向上が期待できな

いこと,⑪ 今後はスケールメリットが発揮

できる出力5万kW級 の大型発電所は期待で

きず,3万kW以 下の発電所出力 しか見込め

ないこと,⑪ 人件費の大幅引下げも,社 会

通念として難 しいこと等の事情 を勘案する

と,地 熱発電のコス ト低減は限界に来てい

ることが感 じられる。

改正電気事業法の施行(平 成7年12月1

日)に より,イ ンセンティブ規制に移行す

る新 しい電気料金体系 と,卸 電力市場の開

設により8円/kWh～9円/kWhの 安価 な電力が

IPP(独 立電気事業者)に より大量に供

給 される時代 を迎えた現在,地 熱発電の前

途には絶望的に厳 しいものがある。

⑤ 地熱開発事業者及び電力会社関係者の間

に絶望感,無 力感が拡が りつつ あること

昨年来の国の 「長期エネルギー需給見通

し」の改定 と,一 連のエネルギー関係規制

緩和政策の実現過程において,地 熱発電は

「新エネルギー導入大綱」(平 成6年12月)

の策定に際 しては,「長期エネルギー需給見

通 し」における 「新エネルギー等」に含 ま

れず別掲 となっているため,導 入促進政策

の対象エネルギー とはなりえなかった。 ま

た,開 発 リー ドタイムが長いこと等の事情

から,「卸電力市場」に乗せ る電源 としても

扱われず,「地熱発電は,CO2等 の環境負荷

の点で優れ,ま た純国産エネルギー として

極めて高い供給安定性を有することから,

基本的にはべ一ス供給力 を担 う電源 として

開発を推進する。」(電 気事業審議会需給部

会中間報告(平 成6年6月)と されている。

要すれば,「地熱発電の開発は,着 実に推進

する」 ということである。

一方,§3,② で述べたとお り,わ が国の

地熱発電は東北電力㈱ と九州電力㈱の両社

に8割 以上 を依存 してお り,両 社の負担能

力は限界に達 していると思われ,新 規プロ

ジェク トの取組みはこのままでは社 内的に

極めて困難 となるのは明らかである。

また,地熱開発事業者について見 ると,④

新規有望地点が見つかっていないこと,⑧

期待の地熱発電促進調査 「C調査」は地点

選定のための地元同意が進まず,順 調な実

施が見込めないこと,◎ 蒸気単価の引下げ

も1～2割 程度なら何 とか努力しようとい

う気にもなるが,半 値以下に引下げてIP

Pの 卸供給電力 との競争を求められる場合,

明 らかにギブ・アップせ ざるをえない,⑪実

際の地熱発電所の運開に迄こぎつけたプロ

ジェクトについても,大 幅な利益が残 るこ

とは予想されず,貧 困の状態は続 くと見込

まれること等か ら,「地熱資源開発は一巡 し

た」 との認識は拡 まってお り,新 たなる前

進に向って意欲が高揚する状況にはない。

§5.将 来型地熱発電技術に関する考案

§4①で述べたとお り,蒸 気発電の分野では

大型地点の発見はなされていないか ら,今 後

地熱開発 促進調査 「C調査」による有望地点

の開拓以外は,新 規追加は望みえない。

従って,「2010年地熱発電開発 目標280万kWj

(§2.② 参照)を 達成するためには,将 来技術

である「地熱バイナ リーサイクル発電」「高温

岩体発電」の大量導入が実現 しなければなら

ないこととなる。(図1参 照)
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地 熱 発 電

蒸 気 発 電

開発目標(電 力長計) 実 績 見 込 み

1995年 50万kW 50万kW

2000年 60万 姻 55万1酬

2010年 280万kW ?

①賦 存

バ イ ナ リ ー

サ イ クル発 電

量:「 従 来 型 浅部 地 熱 資 源 」 と して2,500万kWが 推 定

され て い る。

②開 発 方 策1(i)地 熱開発促進調査 「C調査」への期待㈹東北
6県 の那須火山帯地域の集中的連続的調

査開発

③技 術 開 発 二深部地熱(2,00◎m以 深)へ の展開

①賦 存 量 二「中高温熱水資源」(バ イナリーサイクル発電適
用可能)と して440万kW,う ち経済的にバイナリ
ーサイクル発電を実施しうる地区(1 ,000m以 浅
で貯留層温度170℃ 以上)は4地 点114万kWと 評

価 されている。(期間30年)

高温岩体発 電

②技 術 開 発:ダ ウンホールポンプの開発は一応終了。今後
は,貯 留層評価試験,ス ケー りング問題に

関する検証を行い,プ ロジェクトの成否を評価
する。

ト ー タ ル

フ ロ ー 発 電

③実用化時期:順 調に進んだとして,2005年 頃か。

①賦 存

高温岩体湿潤発電
マ グマ発 電等

量:深 度3kmで 地 層 温 度250℃ を越 え る面 積 と温 度

勾 配 か ら,2,800万kW(期 間20年 間)と 試 算 され
て い る。

②技 術 開 発:「貯留層となる岩体の熱的ポテンシアルの評価,
長期的な循環安定監等,本 質的な問題の解決に
は時間を要する」と評価されている。

③実用化時期12010年 以降と見込まれる。

(略)

地熱熱水 利用

地熱直接利用

実 用 化 済 み

実 用 化 済 み

//
騰

図1地 熱 資 源 開発 利 用 の体 系 図

〔1〕高温岩体発電技術の実用性に関する考

察

高温岩体発電技術が,「 サンシャイン計画」

において中期的課題 として開発対象 とされて

から久 しい。現在は,「 原理実証」の段階か ら

実用性 を見究め るための 「開発実証」の段階

にあるといえる。これまでは,大 部分の期間が

国際研究協力等による原理実証の段階にあっ

たため,プ ロジェク トについては原理的実現

可能性の論議が多かった。しか しながら,国の
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「長期エネルギー需給見通 し」における供給

目標量,地 熱発電開発 リー ドタイムの長期化,

地熱開発事業者による開発調査地点の状況等

を考慮すると,21世 紀社会における地熱発電

開発の動向を考察するに当たっては,「高温岩

体発電技術の実用性」について本格的論議が

なされるべ き時期に来ていると思料 される。

高温岩体発電の資源的賦存量については,

本稿では争わないこととして,そ の実用性に

ついての 「開発実証段階での課題」について

提起することとしたい。

「高温岩体発電技術」は,地 熱発電の三要素

(地熱,地 層の割れ目,地 下水)の うち,高 温

の地熱は有 るが地層の割れ目に恵まれないた

め地下水が通 らず,地 熱熱水が存在 しない「高

温岩体地域」において,人 工的に破砕面を創

成 して地上から熱媒体 として水 を注入 し,高

温岩体から熱エネルギー を回収 して発電を行

う技術である。この原理 自体か ら,実 用性に

ついての開発実証段階での課題 を挙げること

ができる。

① 高温岩体の中に伝熱面 として人工的に創

成する破砕面は,水 圧破砕による方式では

「複雑かつ広範囲」に発生させることは期待

できないこと

破砕面が美しい花びら状に発生する場合

には,伝 熱面 となる破砕面の面積は大 きく

ならないから,高 温岩体か らの熱回収量は

小 さな値に止まることとなる。

② 岩石を構成する鉱物の熱伝導率 は,金 属

と比べてはるかに小 さいか ら,破 砕面の形

状が 「複雑かつ広範囲」であって も,破 砕

面の表面に伝 えられる熱流量は大 きくな り

えないこと

このため,地 上か ら熱回収量を大 きくす

る目的で注水量を増加 させ たとしても,回

収できる熱量には限界がある。

一方,地 熱蒸気発電の場合にあっては,

地層の割れ目(断 裂帯)に 浸透 した天水が,

長時間(20～30年 程度のもの もある)か け

て高温の地熱帯 を通過す る際 に加熱 され

て,高 温の地熱熱水 となっているものを生

産井 によ り汲上げ るのであるか ら,地 熱熱

水は既に十分 な熱伝達 を受けている点が大

きく異なる。

③ 熱媒体 として注入 した水は,乾 いた地層

に吸収され浸透 してい くので,全 量回収は

困難であること

実際の高温岩体地熱発電所の立地(建 設

着手)に 当たっては,環 境影響評価 を実施

し,地 元住民にその内容 を公開周知 しなけ

ればならない。この際,乾 いた高温岩体の

地層に吸収 され浸透 して回収されない注水

が,周 辺環境に与える影響について,十 分

安全であることを立証することを求め られ

る。乾いた地層の中への吸収 と浸透は長期

間続 くもの と予想 されるか ら,そ の範囲の

特定は極めて困難 と思料 される。そ して回

収 されなかった注水による地震,地 £ り,

山崩れ,湧 水異常等の諸問題について明確

な立証を与えることは至難iのわざと思われ

るのだが,ど うだろうか。

④ 熱回収のため坑井に注入す る水は,連 続

して近 くの河川か ら取水することとなり,

水利権 を獲得す る必要があること

建設する高温岩体発電所の出力が大 きく

なれば,継 続 して注水する水の量 も増える

ものと考 えられる。また逆に,注 水量 を小

さく取れば,全 体 として循還する熱媒体の

量 も少な くなるので熱回収量も小さくなる
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ので,ス ケールメリットを確保 しえない。

以上4項 目の開発実証段階での課題 を挙

げたが,特 に③及び④は坑井に注入した熱

媒体(水)の 回収率が相当に悪い(例 えば

60～70%程 度)事 態が長期間続 くもの と,

最 も厳 しい条件を仮定 したときの実証課題

にすぎないので,運 転データの更なる積重

ねによって軽い方向に変る可能性 は十分有

ることは勿論 である。

⑤ 高温岩体発電技術が経済性 を有 しうるか

どうかの論議 は,ま だ馴 じまないこと

高温岩体発電技術が社会的に受容されう

るか どうかは,③ で述べた環境保全性にっ

いての立証に成功するか どうかにかかって

いること,及 び④で述べた継続的注水量 と

発電所規模 との関係が定量的評価をす るに

至っていない段階であるという見地か ら,

経済性についての論議はまだ適当でない と

い う主 旨である。

〔II〕地熱バイナリー一サイクル発電技術の実

用性 に関する考察

バイナ リーサイクル発電は,温度200℃ 程度

以下の優勢でない地熱熱水から,バ イナ リー

サイクルを応用 して有効な発電を行 う技術 で

ある。わが国のバイナ リーサイクル発電技術

が研究開発の対象に とり上げられてから,既

に10年 以上経過 しているが,遅 々 として成果

が上が らず未だ実用化 していない。

自噴力の弱 い蒸気井か ら熱水 を汲上 げ る

「ダウンホールポンプ」が開発停滞=要因 とな

っているが,地 上か らの投入方式ではなく薄

肉円筒(長 さ500～1,000m)に より吊下げ られ

た先端に,長 さ8～10m程 度に もなるポンプ

と駆動 モータが取付け られるのだから,共 振

の回避,潤 滑の確保等ポンプ工学上多 くの難

題に勇敢な挑戦がなされている。それはそれ

として,開 発対象 となりうる地熱熱水系は,

多 く賦存す るのだろうか。

バイナ リーサイクル発電は,シ ステム構成

が複雑であるから,機 械代は高い。従 って,

経済性 を向上 させ るためにIOMW以 上 の実

用機 を想定 しての技術開発が進め られて き

た。 しか しながら,iOMWを 超えるような賦

存量に恵まれた地点は全国的に見て左程多 く

はないとされている(数10万kW程 度か)。

また,温度250℃ 以上の地熱熱水 を生産井 を

掘 って採取す るだけの蒸気発電においてす

ら,発 電原価15円/kWh～17円/kWhの 壁に直面し

ていることか ら,地 熱バイナ リーサイクル発

電技術が十分な経済性を持ちうる迄にはまだ

相当な時間を要す るもの と見込 まれる。

§6.地 熱開発起死回生のための"願 望の ドリ

ーム"

(1)1994年(平 成6年)9月 改訂の 「長期エ

ネルギー需給見通 し」の2本 の柱

一昨年改訂の「長期エネルギー儒 給見通 し」

の最大の特徴は,「地球環境対策 と直接 リンク

した最初 の長期エネルギー需給見通 し」だ と

いうことである。具体的には,1990年(平 成

2年>10月 地球環境保全に関する関係閣僚会

議において決定 された 「地球温暖化防止行動

計画」において示されている温室効果ガスの

排出抑制 目標の達成を可能とするため,

①強力なエネルギー需要の抑制 と,② 原子

九 地熱,新 エネルギー等の非化石エネルギ

ーの導入を最大限見込んだもの となった。

このことから,20◎0年 ～2010年 におけるエ

一110一



ネルギー情勢について,「長期エネルギー需給

見通 し」の策定に当たっての 「二本の柱」が

倒れたときのことを仮想 してみたら,ど うな

るのだろ うか。

(2)地 熱開発起死回生のための,ヱ ネルギー

情勢に関する"願 望の ドリーム"

(1)で述べた 「長期エネルギー需給見通 し」

の策定に当たっての 「二本の柱」が倒れたと

き,ど のようなエネルギー情勢になるのか想

定すれば,お よそ次のような事態になると思

われる。これらを本稿では,地熱開発起死回生

のための"願 望の ドリーム"と して記述する。

〔願望の ドリーム〕

① 極端に抑制 されたエネルギー需要は,景

気の回復,各 産業における省エネルギー推

進の余地の払底 国民のアメニティ志向の

増大等によるエネルギー使用量の増大等の

要因により,需 要の伸びの想定値(1992年

～2000年 の問は1 .0%,2000年 ～2010年 の間

は0.9%)を 大幅に上回って伸び続ける。

② 非化石エネルギーの大宗である原子力発

電の立地の停滞状況が今後 とも続き,こ の

ため原子力発電の供給力に大幅な未達分が

生 じる。

③ 非化石エネルギーとして期待 された 「新

エネルギー等」は,供 給 目標の6割 ～7割

程度 しか達成できない。

とりわけ,「新エネルギー等」のエースと

して供給量の拡大の大部分 を期待 され た

「廃棄物発電」は,(i)電 力会社への売渡 し

電力は 「自家発余剰電力」 として昼夜の別

に価格,買 上げ量が異なること,(ii)廃棄物

発電による電力が 「自動的に電力会社に引

取 られる制度」が実現 していないため,買

取交渉が長引き,結 局売電は見送 られ,ご

み焼却施設の所内電力を賄 う分の低出力に

抑えられるケースが多いこと等から,導 入

目標量(2000年200万kW,2010年400万kW)

の半分程度 しか導入が進 まない。

④ 原子力発電の未達分 をカバーするため,

LNG火 力の開発が急速に拡大する。東南

アジアや中近東諸国か らのLNGの 調達

が,他 国との競合のため限界が見えたとき

は,天 然ガス ・メタノールサイクルの技術

(メタノール製造技術,高 効率 メタノール

利用複合サイクル発電技術等)が 既に完成

しているので,天 然ガスのエネルギー利用

の第2サ イクル として 「天然ガスメタノー

ルサイクル」が大型プロジェクトとして開

拓される。

⑤ 電気事業法の改正(平 成7年12月1日 施

行)に より創設 された 「卸電力市場」は予

想以上に急速に拡大 して,増 加電源設備の

3割 を占めることとなる。このことにより,

発電効率は最高であることを求め られない

中小規模の火力発電所が多数立地す るとこ

ろとな り,結 果的に化石燃料の使用量は増

大す る。

⑥ 石炭火力は,「海面埋立による灰捨て場の

確保」 を放棄 した立地方式の採用により,

地元誘致型の立地が円滑に進展す る。

以上の6項 目の 癩 望の ドリーム"は,「 長

期エネルギー需給見通 し」の策定の手法自体

の裏返 しとして,極 めて高い確度を有 してい

るように思われ る。となれば,わ が国のCO2排

出量は,長期見通 し策定の裏付けとなった「シ

ミュレーション」の排出量の予想値 を,大 き

く超えて増大す る状況 となる。
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(3)"願 望の ドリーム"に対する国の対応施策

国は,「気候変動に関す る国際連合枠組み条

約」(1994年3月 発効)に おいて国際約束 して

いる 「地球温暖化防止行動計画」において掲

げている「cO2排 出抑制 目標」の達成ができな

いことが明かな事態に直面す ることとなる。

このとき,国 はいかなる対応の選択がなされ

うるのだろうか。

2000年 ～2010年 の時点では,わ が国は国連

の常任理事国 となっているだろうから,地 球

温暖化防止の分野において も率先垂範 して実

効ある対策 を講 じて見せ なければならないこ

ととなる。

〔CO2排出大幅増に対する国の対応施策の想定〕

④ 国の 「長期エネルギー需給見通 し」の第

11次 改訂(需 要の伸 びの追認等)

⑬ 地球環境対策のための化石エネルギー使

用に関する量的規制の導入(石 炭の使用の

制限,非 化石エネルギー利用の数値 目標の

設定等)

◎ 廃棄物発電発生電力の自動引取の制度化

そして,地 熱開発の起死回生の施策 として,

⑪ 各電力会社における非化石エネルギーで

ある地熱発電,廃 棄物発電等による発生電

力の導入量(他 社か らの購入電力を含む)

の数値 目標化

これ らの措置は,地 球環境対 策 と しての

CO2排 出抑制を,原 子力以外の非化石エネル

ギーの導入割合の有効数字を評価 した上で,

電力の経済性に優先 させるという価値観の変

更によ り可能 となる。この価値観の変更は,

国民世論 と国会の論議により具体化 され るこ

とをもって足 りる。

"願望の ドリーム"で描いたようなエネルギ

一情勢 とな り,国 の 「長期エネルギー需給見

通 し」の第11次 改訂がなされる時期は,そ う

遠い 日のことではない。過去の実績か らすれ

ば,遅 くとも2000年 迄には確実に到来するも

の と予想 される。この機会を逃せば,地 熱開

発の起死回生の長打を打つ機会は永遠に来な

い と思われる。

§7.地 熱発電開発の起死回生の打開策9項 目

(1)地 熱発電"5つ の嘆 き"

これまで述べて来た とお り,2000年 以降の

地熱発電開発の目途は立っていない。§4で述

べたところか ら,地熱発電関係者の苦悩を"5

つの嘆き"と して整理すると,以 下の とお り。

① 現時点では,有 望な大型地点(出 力3

万即以上)は 見つかっていない。

② コス ト引下げは限界に来てお り,蒸 気

単価5割 の引下げは無理 である。

③ 原子力以外の非化石エネルギーが有す

る「地球環境対策上の意義Jに ついての評

価が,経 済性 より上位に置かれていない。

④ 温泉法,自 然公園法,自 然環境保全法

は先行法令であり,自 然公園区域内の開

発規制 を改正緩和 させ るに足る「公益性」

の立証は,極 めて難iしい。

⑤ 地熱資源の開発 を唱える者は,無 茶な

予算要求をし,あるいは高い蒸気単価 を強

要す る「風狂の徒」として白眼視 される。

このように,地 熱開発に携っておられる方

達の苦悩 を整理 じてみると,2000年 以降の"そ

れからの地熱"の 方向を探ることがで きる。

即 ち,地 熱発電開発の起死回生の打開策の体

系が,「 発想の転換をもたらす視点」を得た途

端に開けて くるのである。
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② 発想の転換をもた らす視点 と,「地熱発電

起死回生の打開策9項 目」

"5つ の嘆 き"に 対す る「発想の転換 をもた

らす視点」 と,こ の視点から開けて来る 「地

熱発電起死回生の打開策」は,表3に 示す と

お りである。

A.国 の地熱開発促進調査 「C調 査」によ

る新規大型地点の発見を拡大する。

「c調査」は平成5年 度から開始 された新 し

い地熱開発促進調査のメニューであ り,本 来

地熱開発業者が行 う開発調査の段階まで一歩

踏込んで調査 を行 い,開 発 リスクの軽減を図

ることを狙いとしている。地熱開発業者に資

金的余裕が乏しく,巨 額の調査費の負担に耐

えられない事情を踏えた施策 として,最 後の

期待が寄せ られている。即ち,「c調 査」の成

果 としての有望地点以外 は,地 熱発電所の開

発着手は望み得 ないといっても過言でない。

しか しながら,「C調 査」の実施については,

温泉業者の執拗な反対に会 うケースが多 く,

その継続実施す ら難 しい状況にある。

B・ 東北6県 における郷須火山帯地域の連

続的,集 中的調査及び開発の推進,並 びに

発生電力の電力各社分担引取を実現する。

§3.④で述べ たとお り,「今後の地熱資源開

発のフロンティアは,那 須火山帯地域の東北

6県 である」と考 えられる。 しかしなが ち,東

北6県 を供給区域 とする東北電力㈱は,§3②

で述べたとお り,既 に4地 点,5ユ ニット出

力合計222,500kWの 地熱発電を抱えており,同

社 の負担能力には限界があると思われる。こ

のため,東 北6県 内に今後立地される地熱発

電所からの電力は,東 京電力㈱,中 部電力㈱,

関西電力㈱など他の電力会社 によ り分担引取

られるよう,合 意が形成 される必要がある。

これら3社 は,ま だ地熱発電 を有 していない。

C.地 熱開発業者 と電力会社は,連 携 して,

地熱発電による電力が若干割高であって

も地域住民に受入れ使用 して貰え るよ

う,地 域社会 との共生関係 を確立する。

「新エネルギー等」の中核的位置を与えられ

た廃棄物発電についても,自 家発余剰電力 と

して他 の火力電源 との競争 を強い られてお

り,普 及の大きな障害となっている。両者合

せての導入量は2010年 で僅か1%台 にす ぎな

いのであるから,地 域住民の理解 は必ず得 ら

れると考えられる。

D.地 熱発電所の開発計画 に,地 元市町村

の参画を求め,熱水の多目的利用のほか,

公共福祉施設に対す る電力の特定供給 も

しくは自家用供給を可能 とする。

地元市町村による電力の特定供給 もしくは

自家用供給は,発 電原価が15円/kWh～17円/klVh

程度であって も,買 電よりは大幅に安いもの

となる。

E.国 は,「地球温緩化防止行動計画」(1990

年10月 策定)に 示 されているCO2排 出抑

制 目標を達成するため,地 球環境保全に

関する関係閣僚会議及び総合エネルギー

対策推進閣僚会議の合同会議において,

(i)原子力以外の非化石エネルギー(水 力

を除 く)の 導入促進 に関 し数量目標値

を設定する。

㈹施策の第1段 階は既存の行政手続の援

用において実現 を要求することとし,

第2段 階としては所要の制度改正を行

うことを決定する。

F.国 は,イ ンセ ンティブ規制 「新電気料

金体系の査定」及び 『電気料金の定期的

自主評価の国による検証」の方針におい
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一
表3地 熱発電開発打開策9項 目の体系

琵

地熱発電"5つ の嘆 き" 発想の転換をもたらす視点 地熱発電起死回生の打開策

(1)最早,有望な大型地点(出 ①地熱開発業者には,企 業としての体力 A.国 の地熱開発促進調査 「C調査」によ
力3万 瑠以上)は 見っか も余 力 もな い。 る新規有望地点の発見を拡大する。
って い な い。 ②既開発の地点の地熱蒸気売上げからは B.東 北6県 における那須火山帯地域の

新規地点の調査 ・開発に回せる利益は 連続的,集 中的調査及び開発の推進,
生 じな い。 並びに発生電力の電力各社分担引取
③今後の大型地点の発見は,那 須火山帯 を実現する。
が通る東北6県 に可能性が残 るのみ
で,他の地域は大型地点は望みえない。

(2)コス ト引下げは限界に来 ④最早地熱開発業者と電力会社間の地熱 C.地 熱開発業者と電力会社は,連 携 し
ており,蒸 気単価5割 の 蒸気単価を巡る駆引は無用であ り,対 て,地熱発電による電力が若干割高で
引下げは無理である。 立は止揚すべ きときである。 あっても,地域住民に受入れ使用して

⑤地熱開発業者は,地 熱資源を自己目的 貰えるよう,地域社会との共生関係を
のものと考えず,地 域社会から 「その 確 立す る。
開発利用を付託された地域活性化エネ D.地 熱発電所の開発計画に,地元市町村
ル ギー 」 と して位 置付 け る。 の参画を求め,熱水の多目的利用のほ

か,公共福祉施設に対する電力の特定
供給もしくは自家用供給を可能 とす
る 。

(3源 子力以外の非化石エネ ⑥「気候変動に関する国際連合枠組条約」 E.国 は,「地球温暖化防止行動計画」
ルギーが有する 「地球環 (1994年3月21資 発効)に 基 づ く国際 (199G年10月 策 定)に 示 さ れ て い る

境対策上の意義」につい 約束の履行が,経 済性に優る上位クラ CO2排 出抑制目標を達成するため,地
ての評価が,経 済性より イテリアとされ,CO2排 出抑制が制度 球環境保全に関する関係閣僚会議の
上位に置かれていない。 的強制の下に進められることになれ 合同会議において,

ば,新 たな価値観に基づ く21世紀社会 (i)原子力以外の非化石エネルギー(水
が実現する。 力を除 く。)の導入促進に関し数量
⑦電力会社における原子力以外の非化石 目標値を設定する。
エネルギー(水 力を除 く。)の導入量は (li)施策の第1段 階は既存の行政手続
極めて僅か(「長期電力需給計画」(1994 の援用において実現を要求するこ
年6月 》における2010年 の導入割合は ととし,施策の第2段 階としては所
1.4%に す ぎな い。)に 止 まるか ら,こ 要の制度改正を行う。
れら非化石エネルギー一による発生電力 ことを決定する。
が若干割高であっても電気料金への影 F。 国 は,イ ンセ ン テ ィブ規 制 「新 電 気料

響は有効数字3桁 以下となり,公 共料 金体系の査定」及び「電気料金の定期
金 としての差異は感じえないレベルで 的自主評価の国による検証」の方針に
あ る。 おいて,「地球環境対策コスト及び新

エネルギー(地 熱発電を含む。)に よ

る発生電力導入コス トを経営効率化
の対象から除外する。」旨明示して,

制度的保証を与える。この査定方針に
ついては,公聴会等により地域住民の
受容 と支持を明確にする。

(4)温泉 法,自 然 公 園 法,自 ⑧昭和20年 代から昭和30年 代の電力不足 G.国 際約束履行のための「地球環境対策
然環境保全法は先行法令 の時代にあっては,自 然景観に優れた としてのCO2排 出抑制 ・低減の達成」
であり,自 然公園区域内 地点であっても,電 力供給確保が優先 と,自 然環境の保護が比較衡量され,
の開発規制を改正緩和さ するとして水力発電開発が認められて CO2を 排 出しない電源開発のため 自
せるに足る 「公益性」の いた。' 然公園内の開発規制が緩和される。
立 証 は,極 め て 難 しい。 ⑨環境庁設置法に照らし,「地球温暖化防

止行動計画」に示されているCO2排 出
抑制 ・削減の緊要性から,新 しい観光
資源となりうる地域景観創造型のデザ
インを採用することが前提 とされるな
ら,自 然公園内の地熱発電開発は対外

的に十分説明可能になると思われる。

(5)地熱資源の開発を唱える
者は,無 茶な予算要求を

⑩地熱資源開発関係予算は,新 エネルギ
ー開発関係予算の中では,最 も投資効

H.昭 和49年 度か ら投翌られた国の予算
は決して不十分なものではなかった

し,高 い蒸気単価を強要 率のよい分野であることの立証と周知 し,これからも地熱開発業者の開発意
す る 「風 狂 の徒 」と して, を図 る。 欲が喪失しないよう所要の予算を確
白眼視される。 ⑪ 自己被害者意識を捨て,地 域社会の中 保 す る。

に身を沈め,地 域住民と同じ眼の高さ 1.地 熱資源開発をCO2を 排出しない「地
で物を見れば,「浮ぶ瀬」に到達できる。 球環境対策上優れたエネルギー」とし

て位置付けるとともに,「地域に恵ま
れたエネルギー」として地域活性化の
源として多目的に利用する。
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て,「地球環境対策 コス ト及び新エネルギ

ー(地 熱発電を含む)に よる発生電力導

入コス トを経営効率化の対象から除外す

る。」旨明示 して,制 度的保証を与 える。

この査定方針 にっいては,公 聴会等によ

り地域住民の受容 と支持を明確 にする。

この措置により,電力会社は心配することな

く,新エネルギーによる発生電力を若干割高で

あっても購入することができるが,国 は全 く

資金の支出は必要でないのである。従 って,政

策担当者の決断のみで実現できるのである。

G.国 際約束履行のための 「地球環境対策

としてのCO2排 出抑制・削減の達成」と,

「自然景観の保護」が比較衡量 され,CO2

を排出しない電源開発のため自然公園内

の開発規制が緩和 され る。

H。 昭和49年 度から投 じられた国の予算は

決 して不十分なものではなかった し,こ

れか らも地熱開発業者の開発意欲が喪失

しないよう所要の予算を確保する。

〔考察〕

① 通年国家資金投資効果の評価

・国の地熱関係予算総額:合 計2 ,621

億円(昭 和49年 度～平成6年 度)

・地熱発電による発電量:合 計259億

kWh(昭 和49年 度～平成6年 度)

・投資効果(国 が投 じた予算 と回収さ

れた価値の比較)は,電 力価格=22

円/kWhとして換算すると259億kWh

×22円/kWh・5,698億 円である。

従 って,国 家資金の投資効果は,2.2

倍 と評価できる。

② 単年度国家資金投資効果の評価

・平成6年 度国の地 熱関係予算額 二

155.8億 円

・平 成6年 度地 熱発電 に よる発電量:

20.45億 ㎜

投 資効 果 は,電 力価格=22円/kWhと し

て,換 算 す る と20.45億kWh×22円/

kWh=450億 円 であ るか ら,2.9倍 と評

価 で きる。

1.地 熱 資源開発 をCO2を 排 出 しない 「地

球環境 対策上優 れ たエネルギー」 と して

位置付 ける とともに,「地域 に恵 まれたエ

ネルギー」 と して地域活性 化の源 と して

多 臼的 に利用 す るこ とを基 本 とす る。

§8。 む すび

策9項 目

"それからの地熱発電"打 開

§7で挙げた 「地熱発電開発起死回生の打開

策」の9項 目は,国 による政策判断さえなさ

れれば実現可能 と思われる。但 し,国 による

政策判断の基本は,「国際約束を履行す るため

の地球環境対策 としてのCO2の 排出抑制 ・削

減の強化」であるから,国 際情勢が逼迫する

か どうかにかか っている。即 ち,こ こに も外

圧利用による政策の姿が映っているが,止 む

を得ない と思われる。

本稿では,エ ネテク ドリームの手法をフル

に活用 して,21世 紀の地熱発電開発のための

発想の転換 と政策判断の提案を試みた。関係

各位の勇気回復の一助 となれば幸いである。

〔参考文献〕

1.「わが国の地熱発電の動向」(ユ995年版)

㈹ 日本地熱調査会

2.「電気事業審議会需給部会 中問報告」

電気事業審議会需給部会(平 成6年6

月)
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3.「平成7年 度電力施設計画の概要」

通商産業省資源エネルギー庁(平 成7

年4月)

4.「地熱エネルギーの事業化促進 に関す る

提言」

㈲新エネルギー財団新エネルギー産業

会議(平 成7年5月)

5.「地熱技術開発に関する中間報告書」

産業技術審議会エネルギー ・環境技術

開発部会評価小委貝会地熱評価小委員会

(平成6年7月)

6.「新エネルギー導入大綱」

総合エネルギー対策推進閣僚会議(平

成6年12月)

が

ノ 福岡

地熱発電所

地熱開発地点

主 要 都 市 ノ

㌔)〃

澄規地熱発電所

大沼地熱発電所

上の岱地熱発電所

出,典:「わが国の地熱発電の動向(1995年 版)(㈹ 日本地熱調査会)

参 考 図 国内の地熱発 電所及 び地 熱開発地 点
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仙台



研究所の うごき
(平成7年10月1日 ～12月31B)

◇ 第1回 賛助会員会議(仮 称)

H時:11月17日(金)15:00～18二 〇〇

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議事次第

1.寄 附行為の一部変更 と賛助会員会議

(仮称)の 新設につ いて

2.平 成6年 度事業報告および収支決算

3.平 成7年 度事業計画および収支予算

4.講 演「新 しいエネルギー開発 の将来展望」

(専務理事 吉澤均)

◇ 第43回(臨 時)理 事会

日 時:11月24日(金)12:00～12:50

場 所:経 団連会館(9階)906号 室

議 題:

第一号議案 寄附行為の一部変更に伴 う評

議員会規程の廃止について

第二号議案 評議員の委嘱について

第三号議案 賛助会員規程の改定について

第四号議案 事務局長の委嘱について

第五号議案 その他

◇ 月例研究会

第129回 月例研究会

日 時:10月27日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホール

議 題:

1.氷 蓄 熱式空調 システムの運用状況紹介

(東京電力㈱ 営業開発部 ビルシステム

プロジェク ト 副部長 立田恒彦氏)

2.氷 蓄 熱式空調 システム技術面の紹介

(㈱ 日立製作所 空調システム事業部 汎

用空調機本部 主任技師 勝又直登氏)

oo16～
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則

鶴

瓢

響

肋

n

航

咽

剛

所

駅

13第

日

場

議

1.オ リマルジョン ・プvジ ェク トの現状

(三菱商事㈱ 電力燃料部 部長代行

荒川 昌佳氏)

2.新 燃 料オ リマルジ ョン燃料

一火力発電所での運用状況一

(鹿 島北共 同発電㈱ 鹿 島北共 同発電所

次長 佐野貢氏)

第131回 月例研究会

日 時:12月22日(金)14:00～16二 〇〇

場 所:航 空会館6階 中ホール

議 題:

1.APECの 概 要(エ ネルギー と環境面を

中心 として)

(通商産業省 資源エネルギー庁 国際資

源課 総括班長 山城宗久氏)

2.東 南アジアのエネルギー事情 と我が国の

戦略

(㈱電力 中央研究所 研 究開発部 部長

新田義孝氏)

◇ 主なできごと

10月3日(火)

4日(水)

ll日(水)

12日(木)

13日(金)

16日(月)

19日(木)

20日(金)

・第1回 原子炉安全数値解析高度

化委員会
・第1回 自動車用CGTの 社会適

合性調査委員会
・第1回 含酸素軽油の開発可能性

に関する調査委員会

・第1回 長期電力需要要因分析委

貝会
・第2回 高温ガス炉プラント研究

委員会
・第2回 石油活用型スーパーごみ

発電システムの普及促進に係わ

るモデル調査委員会
・第2回 メタノール利用発電技術

総合評価調査委員会
・第3回 国際的視点に立った将来

型軽水炉の設計のあり方に関す

る調査委員会
・第2回DSM技 術検討委員会

・第1回 分散型電源動向分析調査

委員会
・第2回 分散型電源としてのHA

Tサ イクルガスタービン実用化
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彰勇

25日(水)

31H(火)

11月1日(水)

7日(火)

13日(月)

20日(月)

21日(火)

22日(水>

28日(火)

12月1日(金)

6日(水)

7日(木)

13日(水)

14日(木)

15日(金)

18日(月)

可能性調査委員会
・第6回WE-NET研 究 リーダ

ー会議

・第2回WE-NET安 全WG

・第1回 地球環境対策技術調査研

究委員会
・第1回WE-NET革 新WG

・第4回 国際的視点に立った将来

型軽水炉の設計のあり方に関す

る調査委員会
・第2回 地層処分研究委員会

・第1回 非在来型天然ガス基礎調

査委員会
・第4回FBR新 技術フ/一 ジビ

リティ調査検討委員会
・第1回 廃炉措置講演会

・第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査委員会
・第4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 日米欧先進シミュレーシ

ョン手法研究会

・第7回WE-NET研 究 リーダ

ー会議

・第2回 含酸素軽油の開発可能性

に関する調査委員会
・第 ユ回エネルギー環境予測検討

委員会
・第1回 油焚き中小規模のボイラ

ー実態調査委員会

・第2回 発電用新型炉プルトニウ

ム等利用方策開発調査委員会
・第4回 低質燃料利用高効率発電

技術調査委員会
・第4回TRU廃 棄物中深地層処

分シナリオ調査検討委員会
・第2回 長期電力需要要因分析委

員会
・第2回 分散型電源動向分析調査

委員会
・第2回 原子炉安全数値解析高度

化委員会

20日(水)

21日(木)

26日(火)

27日(水)

◇ 人事異動

・第8圖WE-NET研 究 リーダ

ー会議

・第2回WE-NET革 新 委員会

・第2回 地球環境対策技術調査研

究委員会

・第3回 分散型電源 としてのHA

Tサ イ クルガスタービン実用化

可能性調査委員会

・第1回 燃料電池システム調査委

員会

010月1日 付

(採用)

田中敏英 プロジェクト試験研究部 研究

員

大野哲雄WE-NETセ ンター 主管研

究員

島田僚一 新水素エネルギー実証ラボラト

リー 主管研究員

(昇任)

森信一郎 プロジェクト試験研究部 主管

研究員

010月10日 イ寸

(採用)

高柳英彰 プロジェクト試験研究部 主任

研究員

(退任)

原田義也(プ ロジェクト試験研究部 主任

研究員,出 向解除)

010月31日 付

(退任)

中丸寿男(プ ロジェクト試験研究部 副主

席研究員,出 向解除)

012月1日 付

(兼務)

常務理事 相馬昭典 事務局長兼務 を委嘱

(平成8年3月31日 まで)

(採用)

永森 茂 プロジェクト試験研究部 主管

研究員
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編集後記

歴史的な事象と話題が相次いだ激動の1995

年が過ぎ,1996年 を迎えた。

先ずは,本 年の平穏無事を心から願ってや

まない。

巻頭言は,関 西電力(株)副 社長で当研究所

の理事でもあられる北瑚幹夫氏に寄稿いただ

いた。「エネルギー競争市場におけるR&D」

という題で,短 期的経済性のみを追求するこ

となく長期的展望で研究開発に取 り組むこと

の重要性を指摘されているが,新 年を飾るに

β、さわしい誠に時宜を得たご指摘を頂いた。

対談は,通 産省資源エネルギー庁長官官房

審議官並木徹氏と当研究所山本理事長との対

談で,昨 今の規制緩和の流れを反映して 「規

制緩和とこれからのエネルギー産業」という

テーマで語っていただいた。主に電力規制緩

和の狙いと概要,原 子力発電推進の在り方,

昨年開催のWEC東 京大会,APEC大 阪会議

の要点を通産省の立場から紹介頂 くととも

に,本年3月末で18周年 を迎える当所の歩みと

今後の期待に対する理事長の見解 も披露され

関係者の興味を惹きつける対談となったと考

えられる。

エネルギー政策上の紹介記事 としては,

「WEC東 京大会を振 り返って」 というテー

マで同会議組織委員会専務理事 ・事務局長の

横堀恵一氏に寄稿頂いた。同大会終了後で非

常に多忙な中ながらも,WECの 沿革から東

京大会の概要 と成果までを見事にまとめられ

てお り,事 務局一同感激して原稿を頂いた次

第である。

エネテ ク ドリームは,「出力50万kW突 破

(1996年3月),そ れからの地熱発電」という

テーマで,我 が国の地熱発電の現況と将来見

通しが解説され,同 時に21世 紀への ドリーム

として著者の発想の転換による政策提言が大

胆に示されている。関係者においては大変興

味を持って読んでいただけるものと考える。

本誌の目玉の一つである当所女性取材チー

ムによる訪問記は,今 國は北陸電力(株)の 「ア

リス館志賀」と 「志賀原子力発電所」の見学

記事である。不思議の国のアリスさながらに

アリス館で率直に驚き,グ ッド・デザイン賞

を受賞した同発電所のデザインに感激するく

だり等女性ならではの感性と視覚にあふれた

記述となっている。

昨今,エ ネルギー と環境のテーマに関して

は,規 制緩和の推進下におけるエネルギーと

環境の調和ある展開,来 年我が国での開催が

予定されている 「気候変動枠組み条約」第3

回締約国会議による温室効果ガス削減案策

定,ア ジア域内のエネルギーと環境保全確保

等,そ の論議は国際的,国 内的にも益々緊迫

化の様相を呈 してきた。このような時期であ

ればこそ当研究所に課せられた役割が益々重

要になると考えられる。

幸い本号は,こ のような社会情勢下のエネ

ルギー事情を語るにふさわしい豪華な執筆陣

により,充 実 した内容を盛ることができたと

考える。

これもひとえに外部寄稿者,面 談者の方々

のご協力とご理解の賜物であり,こ こに深甚

なるお礼を申し上げる次第である。

季報編集責任者 小川紀一郎 記
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