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[新任挨拶]

新 任 の ご挨 拶
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秋 山 守(騒 震ルギー雛 工学研究所)

私,本 年4月1日 か ら山本前理事長の後任 として当研究所 でお世話 になるこ とにな りま

した。

皆様 か ら常 日頃頂 いてお ります数々の ご好 意に対 しまして,こ の機会 に厚 くお礼 を申し

上げ ます とともに,今 後 ともよろ しくご指導 ご鞭健賜 ります ようお願 い申 し上げ る次第で

す。

顧 み ます と,こ れ まで当研究所 の活動につ きましては,企 画委貝会の ほか,い くつかの

調査研 究プ ロジェ ク トな どを通 じま して、少 しばか りのお手伝 いを して まい りましたが,

その間に多 くの ことを学ぶ こ とが で きましたのは,私 に とり本 当に有益 であった と感謝致

してお ります。

当研究所 は昭和53年 の設立以来,山 本先生 を中心 に所貝 の皆様 の大変 なご尽 力 と,産 官

学の ご関係 の方々の温か いご支援の もとに,エ ネルギー の問題 を総合工学の立場か らとら

えつつ,こ れ まで着実 に活動 を拡 げ,成 果 を積 み重 ねて まい りま した。

とりわけ通商産業省 をは じめ とす る関係の省庁,な らびに電力,ガ ス,石 油,電 機 自

動車,鉄 鋼,建 設,エ ン ジニア リングな ど,エ ネル ギー の基幹産業 お よび関連産業の各社,

各機 関か ら,そ して広 く大学や研究所の方々か ら格別 の ご支援 をたまわっておれば こそ,

当研 究所 の事業 が今 日まで発展 できたのであ りまして,私 ども,こ のこ とを深 く心に銘 じ

感謝 申し上 げ ます とともに,こ れか らも従前に も増 して ご高配をたまわ ります ようお願 い

申し上 げ る次 第であ ります。

いまさら指摘 いたす まで もな く,エ ネル ギーは人々のあ らゆ る活動 に広 く係わ ってお り,

基本 的に重要 な ものであ りま して,自 然環境や社会 経済な どとの調和 を図 りなが らエネル

ギー を確保 し有効 に利用 してい くこ とが,こ れ まで も大 きな課題 であ りま した し,今 後 ま

す ます真剣 にそのこ とを考 えてい く必要があ る と存 じます。

当研究所 では,当 面す る課題 は もとよ り,長 期 的に しか も広 い視野 に立 って解 決すべ き

課題 を的確 に とらえなが ら,今 後 とも全力 を挙 げて取 り組 んで まいる所存 であ りますので,

よろし くご支援 た まわ ります よ う重ね てお願 いを申 し上 げ ます。

皆様方 の益 々の ご発展 を念 じつつ,簡 単ではあ りますが以上 を もちま して私の ご挨拶 と

させ て頂 きます。

〃園 〃、 〃無 〃無 〃園 も〃無
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[退任挨拶]
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発足の頃の思 い出をこめて

山 本 寛 撫 橘 態 餅 工学研究所)

3月31日 で理事長を退任 し,東 京大学名誉教授秋山守氏 と交替 しました。昭和53年,第

一次石油危機のショックを乗 り越えて間もなく研究所が発足しましたので,以 来18年 を数

えた事になります。振 り返ってみます と,発 足の頃はエネルギー問題の重要性が各界で盛

んに論議され,生 産・消費に係わる開発研究も始められてはいましたが,そ れらはまだ個々

別々の研究 として行われていた状況でしたので,エ ネルギー技術の研究開発について総合

的に調査研究する組織の存在への要望が,東 京大学の気鋭の教官の間に台頭 し,昭 和50年

頃本郷3丁 目の小さなビルの一室で寄 り寄 り議論がなされていました。それが進展 して,

広 く産学官の協力による民間研究所 を発足させてはとの案が提案され,通 商産業省,経 団

連にその実現へのお願をするに至 りました。そして,、 エネルギー総合工学研究所"の 名称

も提案 されました。

通商産業省か らは積極的なご支援をいただき,ま た経団連では当時の土光会長がエネル

ギー問題に深い関心 を持っておられ,何 回か同氏を囲む会合が持たれました。

実際には,通 商産業省を監督官庁 とする財団法人の設立に当っては,当 時資源エネルギ

ー庁長官官房総務課長 をしてお られた真野温氏,ま た技術審査委員であられた平田辰一郎

氏その他の方々の親身になってのご支援があり,昭 和53年4月 にはここの声を挙げる事が

できました。 また,発 足日浅い頃か らの電気事業連合会の厚いご配慮,特 に当時の正親見

一副会長のご厚志は,一 日たりとも忘れることはできません。

最初の事務所は既に取 り壊 しが決っていた,今 は無き元NHK放 送会館の一室で,少 人

数によるスター トではあ りました。専務理事には資源エネルギー庁長官官房審議官であら

れた武田康氏の就任 を見,ま た少 し遅れてではありましたが,事 務局長には東京電力㈱出

身の柴田誠一氏が就任,翌 年には常務理事 となられ,以 来研究所の基盤確立に尽すいされ

ました。

調査研究の仕事は,準 備段階で既に構想されていた課題 即 ちエネルギー技術データベ

ースの構築,シ ステム評価手法の研究 をスター トしたほか,海 水 ウラン回収や放射性廃棄
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物の処理処分,ま た一寸遅れて,平 田辰一郎氏の提案によるローカルエネルギー利用可能

性についての調査研究 も開始 し,鹿 児島県を対象 とす る現地調査にも着手しました。 ロー

カルエネルギーの仕事は,そ の後,㈲ 新エネルギー財団によって展開されましたが,こ の

ように働エネルギー総合工学研究所が行 う調査研究の特性は,課 題の発堀 とその初期段階

でのそれからの中期的将来を見透 した調査研究を行 うことにあり,研 究設備 を持たない私

共ではそれ以降の発展は,他 の設備 と人員を持 って居 られる処で行われる事を期待 してお

り,そ の線は現在 も変ってはお りません。

新規の課題の発堀には企画の役割が重要な事から,研 究所は発足当初か ら企画委員会の

役割を重視 して来ましたが,年 がたつに従って次第に受託研究の比率が大 きくなり,企 画

委員会に本来の役割 をお願す ることも容易でなくなって来ています。

また,研 究所発足当初に構想 していた,欧 米の調査機関との協力や情報交換は,そ の後

特定テーマについては交流が行われてはいるものの,当 初頭に画いていたようには進展を

見ていません。更に,研 究所発足時に私が試みたロン ドンとワシン トンの駐在員計画も,

それぞれ初代限 りで終ってしまいました。

この度第2代 の理事長に当初研究所構想を作 られた秋山守先生が就任 され,再 び初心に

立戻って研究所創設時の理念に副った運営をされる事 を期待致し,今 後の発展をお祈 りし

ます。

最後になりましたが研究所 を,当 初は想定 していなかった現在の規模に迄への育成に力

を貸 して下さった歴代の専務理事,常 務理事,ま た研究所の職貝の皆様に心か ら感謝申し

上げると共に,常 に御後援 を賜 っている通商産業省,電 力をはじめとする産業界並びに学

界の関係者の方々に衷心からお礼 を申し上げます。
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〔随 想〕

「イ ンデネカ文明」のルー ツ を求 めて

藤 間 健

(通商産業省 関東通商産業局 公益事業部長前 ㈲エネルギー総合工学研究所 企画部長)
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は じめに

"Wh
yNowRenewableEnergy"を テーマ

に した国際シンポジウムが,昨 年10月,国 際

エネルギー機関(IEA)と グラン ド・ソー

ラー ・チャレンジ事業継承委員会の共催によ

り,世 界エネルギー会議 と時期,場 所を同じ

くして開催された。

プログラムは,IEAの プ リッドル事務局

長 と新エネルギー・産業技術総合開発機構(N

EDO)の 岩崎理事長からの基調講演に引き

続 き,セ ッション1で は 「途上国における再

生可能エネルギーの利用の実態及び展望」,ま

たセッションIIで はf先 進国における再生可

能エネルギーの利用の実態及び展望」と題 し,

参加 スピーカーにそれぞれプレゼンテー ショ

ン,議 論をして頂 くという内容であった。

時闘は午後1時 か ら7時 まで,そ の後のレ

セプションも含めて参加費は無料。開催 日は

世界エネルギー会議のオープニングセレモニ

ーの行 われる前 日の土曜 日で,場 所 も世界エ

ネルギー会議 と同じ幕張,と いう設定であっ

た。

参加案内は,海 外に対 しては世界エネルギ

ー会議の案 内に合 わせてアナ ウンス して頂

き,国 内に対 しては関係があると思われる機

関に対 して案内を発送した。

私 は,運 営委員会の一員 として企画の段階

から参画 したことから,は たして どれ くらい

の方に参加 していただけるのか,シ ャープ㈱

から提供頂いた400～500人 収用可能な多目的

ホールの会場を,そ こそこ埋めることが出来

るのか,不 安半分,興 味半分であった。

結果は,国 外か らの40ケ 国95人 の参加者を

合わせ ると,合計約400人 の参加応募があった。

その参加希望数の多いことに安心す るとと

もに,正 直なところ 「やは り,か なりの人が

地球環境問題 再生可能エネルギー利用への

関心 を高めている」 という印象をうけた。

このような一般の方の 「再生可能エネルギ

ー」すなわち自然エネルギーに対す る関心の

高さが,運 営委貝であった私に,ふ と,自 然

エネルギー もかな り利用 していた 「今は昔」

の時代 を思い起 こさせた。そこで,そ の時代

背景 を回想 しながら,こ の稿のテーマである

「インデネカ文明」のルーツを探 ることとし

たい。

天然氷による冷蔵

「便利で安いエネルギー」の虜になって し

まった多くの現代人にとっては,コ ス ト的に

割高感のある再生可能エネルギーの利用や省

エネ手法を採用するという心境には,い まだ

至ってないようである。

4



で も,当 時は,再 生可能エネルギーである

自然エネルギーや省エネ手法は,「好むと好ま

ざるとにかかわらず」おおいに利用 していた。

私の記憶容量の少ない頭に,今 なおセーブさ

れたままになっているデータにア クセス し

て,「今 は昔」の時代におけるエネルギー利用

の姿か ら触れてみたい。

1955年 頃,私 の育 った所にや っと北海道 電

力㈱が電気を供給するようになった。いわゆ

る 「農村電化促進事業」による電気供給であ

る。それまでは電気が無かったのか と言えば,

無かった訳ではないが「実質無かった」(そ の

正確な説明は,項 を改め後ほど述べ る)。

「電気の無い生活」なんて考 えられるだろ

うか。でも,そ の時は考えられたのである,

と云 うよりは 「それしかなか った」のである。

もともと開拓地であり,今 風に云えば 「チ

ョー ・ド田舎」であった。幸い,海 に もそう

遠 くな く,魚 などは捕れたての新鮮な ものが

(流通機構が発達 していなかったために)豊

富にあった。 もともとそう暑 くはならない夏

ではあったが,店 ではその新鮮 さを保つため,

電気による冷蔵設備がないので天然氷を使 っ

ていた。

冬は,時 にはマイナス30度 にもなる所。川の

水は,厚 さ1メ ー トル以上の氷となる。川の氷

の上で焚火を焚いて暖 をとりながら,幅50～

60cmで 長さ2m位,歯 の大 きさが3～4cmの

氷 を切 る鋸を使 って60～70cm立 方の氷を切 り

とり,そ れをい くつか馬櫨(そ り)に 積んで,

川の氷の上を運ぶ。そして,製 材所か ら出る

大鋸屑(お が くず)を 一杯 に詰めた倉庫に貯

蔵す る。それだけで,氷 は夏 まで解けずに保

存 される。それを夏の間,使 うのである。

煽 繭 幽 買＼

、 。 嚢
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アイスキャンディやアイスクリーム も,販

売用の木造のケースにその氷で冷やされ,売

られていた。

近年は,流 通機構の発達により,捕 れたて

の新鮮 な魚はより大 きな市場に出荷され,地

元には入荷 しな くなる一方,地 元の店にもス

ーパー店方式の切 り身の魚が,電 気式冷蔵ケ

ースに入れられて売 られるようになった。

つまり,天 然氷の需要が無 くなってしまっ

たこともあ り,北 海道弁 で云 うところの 「し

かたないべ さ」とい うことで,今 では,も う,

川の天然氷は利用 されなくな り,「未利用エネ

ルギー」になってしまった。地球環境保護の

観点か らは最良の冷熱エネルギー と思われる

のだが。

外気利用の冷凍

冬は,常 にマイナスの温度であるか ら,こ

れを利用 した食べ物がある。「ルイーべ」とい

っている。アイヌ語のようである,と いうよ

り,ア イヌ民族が生活の知恵で考えついた食

べ物,と 聴いている。

要は 「魚の冷凍の刺身」で,凍 ったままの

魚肉を極薄 くスライスし,醤 油をつけて食べ

る。舌に載せ ると,と ろっと解け るところが

絶品である。冬に,「秋 あじ」(鮭)を 軒下に

吊るしてお くだけで,こ れを好 きな時に楽 し

める。 これなぞ,ま さしく天然の冷気 を利用

したものである。
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この天然の冷気は,魚 釣 りの時には瞬間冷

凍に も利用される。何のことはない,氷 に穴

を開けて釣 った魚を,氷 上に暫 く放 ってお く

だけだ。最初ぴちぴち跳ねていた魚 も,だ ん

だん動 きが鈍 くなっていき,そ のうち,冷 凍

になる。「瞬間冷凍」なんて我々は昔か ら利用

していたのだ。

屋外での冷気はこのように上手に利用 され

ているが,屋 内での冷気は困る。今のように

石油ス トーブではなくて,薪 ス トーブであっ

たので,夜,寝 る前に大 きめの薪 を入れて,

少 しでも長い時間,暖 房 を確保 しようとする

が,無 理。火が消えた後は,急 速に室内温度

が下が り,外 気温に近い状況になる。朝,起

きると布団の衿は,吐 いた息が凍って真 っ白

になったこともあったという。

今 でも,夜,火 の気が無 くなる台所などで

は,食 品を放 って置 くと冷凍食品になって し

まう。それを防 ぐのが,冷 蔵庫である。厳寒

の地における冷蔵庫は,凍 るのを防 ぐ温蔵庫

に変わるのである。

この屋外の冷気は,今 でも利用 している,

というよりこれ また 「しかたないべ さ」 と云

うことで共存 している。この未利用熱の冷熱

を暑い夏,各 地で使 えれば「いんでないかい」

となるのだが。

風 力発電 によるエネルギー

わが町は,面 積が約1,300㎞ 乙(香川県より広

く,「村」であった時は,日 本一広い村であっ

た)。人口が平成2年 でも約2万 人(蛇足だが,

牛は何 と12万頭),人 口密度は1平 方㎏当たり

約14人(1人 当た り約270メ ー トル四方の広さ

を占有出来 る計算になる)。

そんな超過疎地域なので,北 海道電力㈱ も

全戸に電気供給す るのは経済 陛からみて大変

なことである。昔は配電の負担金 を負担出来

なかったのであろう,電 柱が家のそばにあ り

なが ら家 まで電線がつながっていなかった家

が結構多かった,特 に,広 い畑の真ん中にポ

ツンとある家などは。

そんな状況を反映 して,多 くの農家で風力

発電機 を設置 していた時期があった(お そら

く,農 林水産省の補助金制度があったのでは

ないかと思われる)。だだっぴろい牧草畑の真

ん中にポツンと1軒 だけ立っている家のそば

に,直径2m足 らずの風車が廻ってお り,誰 も

居ないに もかかわらず玄関が開けっ放 しにな

っている家 を覗 くと,土 間続きの板張 りの部

屋の片隅に,小 さなテレビと裸電球が吊るさ

れていた光景が未だに記憶に残っている。

嚇
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風車は,人 里離れた家で,唯 一の娯楽 であ

るテレビに貴重な電源を供給 していたのであ

る。単なるエネルギー源ではな く,さ さやか

ではあろうが,精 神的な活力をも与えて続け

ていたのだ。

風力発電機に寿命がきて,更 新されるまで

には北海道電力㈱ の電気 を引いたのだろ う

か,あ まり長い間,風 力発電機が活躍してい

なかったような気がする。やは り,生 活レベ

ルの向上に伴って必要量が増え,供 給力 とし

ては余 りに も小規模過 ぎたのであろう。折角

の 自然エネルギー利用ではあったが 「しかた

ないべ さ」である。

地熱水による街創 り

往年の名横綱 「大鵬」の出身地である弟子

屈(て しかが)が 近 くにあ り,そ こには硫黄

山という,山 全体が白い色をしてお り,所 々

にある噴煙 と水蒸気の噴き出 し口は硫黄で黄

色 くなっている山がある。

もちろん,そ の近辺は温泉が出る。観光客

が多いので,観 光客 目当てに 「温泉 たまご」

と称 して,水 蒸気の出口に置いた 「ざる」に

い くつかのたまごを入れて熱 し,ゆ で卵にし

て売っている。硫黄の臭いがす るその卵は,

まさしく地熱 を利用 した製品である。

これは最近の話であるが,弟 子屈町では熱

水 を汲み上げそれを熱交換 し,町 役場の暖房

の熱源 としている。暖房用の熱 を取った熱水

を今度は二次利用 として,街 の歩道のロー ド

ヒーティングに使っている。たしか,町 営で

温泉源を有 してお り,風 呂用の温泉水の供給

もしていたと記憶している。燃料代 は不要で

あるが,地 熱水に含 まれる腐食性物質により,

配管などの メンテナンスに経費がかか り,経

済性からみ ると,ち ょっと合わない,と の コ

メン トであった。

町外れには,地 熱水利用の町営プール もあ

り,外 は吹雪 というのに,子 供達は,温 水プ

ールで水 しぶ きを上げている。以前には考え

も出来なかった,何 とも羨ましい施設を有 し

ていた。

また,林 野庁の施設で,地 熱水を利用 した

クアハウスも近郊に建てられ,町 民にも開放

されていた。 スポーツジムにあるような運動

器具が並べ られ,地 熱水 を利用 した浴場,娯

楽室が完備 していた。

ある製材所では,木 材の乾燥用の熱源に地

熱水 を使用 していたし,魚 の養殖場で も地熱

水 を利用 して寒冷地の養殖池の水温を上げ,

養殖を効率的に行 うなど,温 泉 としての活用

だけではな く,さ まざまな用途に有用に地熱

水が利用 されている。

まさしく,町 ぐるみ地熱水の恩恵を被って

いるようである。

地熱水 も,発 電に利用出来ればそれにこし

たことはないが,発 電に使えないような熱水

条件でも,生 活の上で他のいろいろな用途に

使 える。もっと工夫すれば「いんでないかい」。

天然断熱住宅

何度 も云うが,冬 はすごく寒い。冬は寒さ

との闘いに勝たなければならない。 しか し,

住宅事情は良 くない(と いってもどの程度良

くないか,イ メー ジも掴めないと思 うが)。

冬支度 として,多 くの木造の家では二重窓

の外側にさらにビニールを貼 り,採 光性 を確

保 しなが ら断熱性 を高め るという工夫 をし

た。最近のようにアル ミサ ッシの機密性の高
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い窓ならともか く,二 重窓 とはいえ古い木造

の家の木枠の窓であるので,機 密性はそんな

に良 くない。風が強 く吹 くと,隙 間風が入っ

て くる。それを防 ぐためのビニールである。

また,家の壁 も当時は板張 りの ものが多く,

板 も年月が経つ と曲がって板 と板の間に隙間

が出来,そ の間か ら風のみならず雪なども入

って しまう。でも,吹 雪が くると,そ んな板

壁の隙間には雪が吹 き付け,凍 って しまい自

然に 目張 りをして くれたものである。自然は,

弱者 をカバー して くれ る面 もあるのである

(もっとも,余 り大 きな隙間だ と救いようが

ないことになるが)。また,家 の周 りには屋根

から落ちた雪が積 もり,家 の下部が埋 まって

しまって凍 った状態に もなる。これはこれで,

特に縁の下か ら入る風を防いで くれる防風壁

になって くれる。

最近は,北 海道での越冬のため蓄積 された

数々のノウハウが反映されて出来た機密性の

高い住宅建築の様式が,暑 い地域での省エネ

冷房用の断熱住宅に活かされることになって

いるようである。

酷寒 との闘いも,酷 暑 との闘いも,断 熱が

ポイン トであったのだ。北海道での技術開発

成果が全国で利用されるなら,ま さしく 「い

んでないかい」。

電気の特定地点供給(?)と

コージ ェネ レーシ ョン

「1955年頃,私 の育った所にや っと北海道

電力㈱が電気 を供給す るようになった。それ

までは電気が無かったのか といえば,無 かっ

た訳ではないが実質無かった」 と初めに書い

た。

それを正確に説明すると,実 は町外れに小

さな発電所があって,わ が村全体 ではな く,

わが集落(せ いぜい500～600戸)に のみ電気

を供給 していたのである。(そのような集落以

外は電気が無 く,灯 油ランプやバ ッテ リーで

の生活とい うことになる)

発電所があったというよ りは発電機があっ

たといった方が正確か もしれない程度のもの

で,デ ィー ゼ ルエ ン ジン駆 動 のせ いぜ い

50～60kW程 度の発電機であったのだろう。1

戸に1灯 だ と思 ったが,せ いぜい60W程 度の

電灯が,日 没から夜9時 頃までの点灯が許さ

れていた。電気料金をどのように徴収 してい

たかなど,経 営形態については全 く知 らない

が,と にか く細々 と電灯のみが使えていた。

今でいえば 「特定地点供給」 ということにな

ろう。

だか ら,ア イロンなど電力消費量の多いも

のはもちろん,ラ ジオなども持ってもいなか

った。メンテナンス不足か らか,消 費量過大

からか,と にか く良 く停電 した。 もちろん,

電圧,周 波数の維持などは論外であったであ

ろう。停電すると,ま もなくして,や っと電

灯が少 しずつ明る くなる。負荷 を繋いだまま,

ディーゼルエンジンと発電機 をつな ぐのかと

思 うと大変 な苦労であったと思われる。

ディーゼルエンジンを動かすのだか ら,そ

のエンジンを冷やすため,水 が使われている

(普通の自動車ならその水 をラジエターで冷

や している)。

ここでは,そ の水,と いうより温まったお

湯を風 呂のお湯 として使っていた。つ まり,

発電所が風呂屋 も経営 していたのだ。当時,

まだ家庭風呂の普及率が低かったが,し か し,
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風呂屋な る商売 も成 り立たなか ったのだろ

う,無 かった。発電所はサイ ドビジネス(?)

として風呂屋をやっていたのだ。料金箱に入

れるべ き金額が書かれて置かれてい るだけ

で,番 台などなか った。その金額 もせいぜい

数 円だったか,当 時でも 「すごく安かった」

という記憶がある。殆 どボランティアではな

かったのだろうか。

これ も一種の コー ジェネ レー ションであ

る。発電所は,電 気エネルギーを生産するの

みならず,地 域のコミュニティセンターでも

あり,ヘ ルスセンターでもあ り,最 近でいう

「地域共生型発電所」のハ シリであったと思

われる。最近では,各 地の廃棄物焼却場にこ

のような施設を設ける自治体が多いようだ。

地球 にも人 にも優 しい交通手段

近年の大気汚染の大 きな原因の一つが 自動

車の排ガスであるが,当 時は,自 動車などそ

んなに普及 しておらず,一 般の人にとって鉄

道以外の交通手段 といえば,馬 車(冬 は馬権)

か 自転車が普通であった。いたって地球に優

しい。燃料は殆 どが食物なのだか ら。

それに何 といって も,馬 は最高。なぜなら,

ご主人がその辺の飲み屋で泥酔 しても,待 た

せておいた馬車 まで戻 り,鞭 を一つ馬の尻に

くれてやれば,後 は馬車の上で眠 りこくって

いても,全 自動運転で安全に家にたどり着 く

ことができるのである。優 しいのは地球に対

してだけではな く,ご 主人に対 してもいたっ

て優 しいのである。

話は脱線す るが,そ んな車が少ない状況で

あるから,当時の世の中はいたって ノンビリ。

自動車の運転免許試験を受けに,50～60km離

れた試験場に自動車に乗って行った人 もいた

の だ 。 そ して 「落 ち て し ま っ た」 とい い なが

ら,ま た,乗 って 帰 っ て 来 た とい う。

今でこそ,道 路 という道路は舗装 されて立

派になっているが,当 時は一級国道 といえど,

砂利道で夏などは砂埃でひどかった。自動車

と自動車がすれ違 うと,埃 でしばらく前が見

えないことがよくあった(そ れでも車が続い

て来 ることは殆んどないから,見 えない埃の

中を目を凝 らして走 る)。また,砂 利にタイヤ

をす くわれて側溝に落ちることもしば しばで

あった。(そういう場合は,近 くから馬を借 り

てきて引っぱ り上げてもらう)

だか ら,春 先に雪が解けると道路は,道 路

脇のまだ解けていない雪の壁に挾 まれた河の

ようになり,さ らに暖かになると凍 っていた

道路の土が解けて泥んこ状態になる。

そんなときは,普 通の自動車は無理 して走

らない。が,唯 一の生産物であ り生計を担 っ

ている 「牛乳」は,処 理 しないと腐ってしま

うので運ばなければならない。道路が通行不

能になるまで,「 牛乳運搬車」は唯一走 り続け

る。(通行不能になったら,馬 機が牛乳運搬 を

司どる)

すると,そ れは一般の人にとって も唯一の

頼れる交通機関 となる。 したがって,こ のシ

ーズンの 「牛乳運搬車」の荷台には
,牛 乳は

もちろん,頼 って 「乗せて くれ」 という一般

の人 も乗れるだけ乗せ る。警察官も,と きに

は自らの移動のため,交 通違反を承知で 「ト

ラックの荷台に乗せて くれ」 とい うことにな

る。警察官も 「牛乳運搬車」 を利用す るので

ある。

「しかたないべさ」「いんでないかい」の世

界である。
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音声でつながった超自動式電話

当時は,電 話事情 も良 くなかった。電話機

など本当に少なかった。だか ら交換 も今のよ

うに交換機ではなく,交 換手であった。電話

機は,ダ イヤル式ではな く,ま してやプ ッシ

ュ式ではない,手 回し式であった。電話機の

右側にグルグル廻すハ ン ドルがついているの

である。

これ を廻 して受話器 を上 げると,「 もしも

し」と交換手が応答する。このとき,本 来で

あれば電話番号 を云 うのだが,相 手は交換手,

しか も電話台数などたかが百数十台,ど この

家が何番か全部知っている。か くして,「○○

屋 さん,お 願い します」 となるのである。

昭和40年 代後半には,つ いにダイヤル式に

な り,住 民に とっては覚えな くとも良かった

電話番号 を覚 えねばならず,不 評タラタラで

あった。

で も,こ の超 自動式にも欠点はあった。

一度
,真 夜中に火災が発生 した。例によっ

てハン ドルを廻 し,い くら 「火事,火 事」 と

叫んでも(緊 急の場合は,事 態を言えば適切

な連絡先に自動的に繋いで くれる)交 換手の

応答が無い。交換業務が休止していれば,消

防団の事務所の電話が鳴 るわけがない。交換

手は熟睡 していて気がつかなかったのだ。交

換手が 「眠かったから,し かたないべ さ」 と

いったか どうかは知 らない。

小さい町だか ら,直 接,事 務所へ走って行

ってサイレンを鳴らし,住 民に火災を知 らし

めることは出来た。 もともと,消 防署員が待

機 していて,す ぐ消防車を出動 させ る,と い

う気の利いたシステムではなか ったか ら,そ

の影響が どうであったかは分か らない。「火が

消 えたんだから,い んでないかい」

コ ミュニケ ー シ ョンの 方法

電気が無いのだから,ラ ジオのニュースも

聴けなかったのか,と 云われればそうでもな

かった。 ラジオ放送 といってもNHKの 第一

放送だけだが,朝6時 頃か ら,夜9時 頃まで

は聴 くことが出来た。

つ まり,自 家発 を備 えた,今 でいう 「ミニ

放送局」(FMで はない,有 線放送である)が

あったのだ(た しか,共 同聴取料 として料金

を払っていた)。各戸にスピー カー1個 にボリ

ュームのつまみが付 いただけの受信機(?)

が備えられ,放 送用電線の単線が(大 地帰路)

全村的に張 り巡 らされていた。

当時は電話 も普及 していなかったので,そ

の放送局は全村的な重要なコミュニーケーシ

ョンの手段でもあった。村役場や農協などか

らの連絡事項や個人的な連絡事項が,朝7時,

昼12時,夜7時 のNHKの ニュースのあ と,

その放送局から全村的に一斉伝達される。
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もちろん殆 どの村民が聴いているので,個

人的な連絡事項には暗号が使われるが,大 体

の内容 は他の人の知れるところとなる。プ ラ

イバ シーの保護 なんて考 える余裕 はなかっ

た。それでも他に連絡手段が無いので,「しか

たないべさ」「いんでないかい」ということに

なる。

コミュニケーションの手段 として郵便 も重

要である。でも郵便配達人は大変だ。当時は,

新聞までも郵便で配達 していたのだ。

わら半紙の便せんに手紙 を書いて,封 筒 を

ご飯粒の糊で封 をし,投 函しようとして,さ

て困った切手の買い置きがない。切手を売 っ

ている店は,は るかかなた。1里(1里 は約

4km)も2里 も離れている。

「しかたないべさ」 と封筒にIO円 玉(当 時

の封書は10円)そ の ものを貼って,ポ ス トに

放 り込む。それで も郵便屋 さんは 「いんでな

いかい」 とポス トか ら持 って行って くれた。

おそらく郵便局で切手 を貼 ってくれたのであ

ろう。 まことに合理的ではある。

、/

トラックばか りで,自 家用乗用車など殆 ど無

かった。一般の人にとっての移動の手段は鉄

道,鉄 道の無い所(殆 ど 「無い所」であった

が)は トラックを利用するか,あ るいは馬と

か自転車であった。

私の地元には高校が無 く,や むな く隣町 ま

で鉄道を使 って通学せ ざるを得ないのだが,

朝と夕方の車内は,終 着前の駅で高校生 を乗

せ ると,幾 分小型の2両 連結の気動車は,山

の手線並みの鮨詰め状態であった。鉄道は1

日5往 復。経済的観念が浸透 していたのか,そ

れとも当時から環境保護意識 を有 していたの

か,片道24kmを 出来るだけ惰性を利用 して,40

分位 もかけて運転す る省エネ運行であった。

朝,夕 の一方向だけは超満員になるが,そ

れ以外の便の乗客は,4人 がけの座席にせい

ぜい1人 か2人 座っているといった程度であ

った。だから,本 当に効率的であったか どう

かはわか らない。

醸講鞍雛辮購
蒙麹難灘灘謬

省エネ運行の鉄道

鉄道 も今 と比べ ると,実 に省エネルギータ

イプであった。

今は各家庭が自動車 を有 してお り,そ のた

め,鉄 道はついに廃線の憂 き目を見て しまっ

た。が,当 時は自動車 といえば荷物運び用の

余談になるが,高 校への登校は朝の1番 早

い気動車で行 く。当時,北 海道には 「電車」

なるものは無かったので,「 ディーゼルカー」

とか 「気動車」 といっていた。夏休みなどに

本州か らや ってきたカニ族 が,こ の気動車に

乗 って「電車」「電車」といっていたので,「 あ

いつらバカでないのか,こ んな所に電車が走
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ってるわけないだろう」 と,み んなでささや

かな優i越感に浸っていた。

これに乗 り遅れて次の便で登校すると,学

校へ着 くのは3時 間目になる。サボル場合 は

まことに好都合であった。最寄 りの駅(と い

うより 「停車場」とい う雰囲気である)ま で,

家か ら40～50分 かけて自転車などでやって来

て,や っと汽車に乗 ることが出来る高校生が

多 くいた。「汽車に乗 り遅れたんだから,し か

たないべ さ」 といえば先生 も 「いんでないか

い」

さらに話は脱線するが,私 の友人で高校を

卒業 して国鉄へ入った者がいる。彼は,地 元

で当時 まだ走っていた蒸気機関車の「釜焚 き」

(機関士助手)を やっていた。そのうち,蒸

気機関車が廃止され,デ ィーゼル機関車の運

転士になった。

そうこうしているうちに,北 海道に新幹線

が出来た ときの運転士の養成 ということで東

京に派遣 され,最 初は中央線の運転士をして

いた。その うち,国 鉄は民営分割 され,彼 は

今,JR東 で東北 ・上越新幹線の運転士をし

ている。おそらくこの広い 日本でも,蒸 気機

関車か ら新幹線 まで乗務 した人間は,殆 どい

ないのではないだろうか。

北海道が他地域に比べてその進展度合いに

いかにタイムラグがあり,し か し,変 化す る

ときは周 りにひきずられて,極 端にいえば北

海道の意識 と無関係に一気に変化 させ られて

しまう,そ んなことを想起 させ られ る。「しか

たないべ さ」なのか もしれないが,「 いんでな

いかい」 で済まされないような気がする。

便利だった 「便利屋」

ここまでお読みになった方は,こ れらの出

来事の舞台がどういう所か,だ いたい検討が

つ き始めたと思う。

つ ま りデパー トな どといった ものな どな

く,日 用生活品は何 とか近 くでそろうが,ち

ょっとした気の利いた物は何 もない。例えば,

英語の辞書などで もちょっと分厚いもの とな

れば,根 釧原野で唯一デパー トのある,100km

以上離れた釧路へ出かけなければならない。

たかが,辞 書1冊 買いにそんな所まで,(本 当

は自分で行って見て買いたいが)鉄 道賃払っ

て,1臼 かけて行ってられない。そこで便利

屋 さんの登場 となる。

最近でこそ,首 都圏で軽 自動車に「便利屋」

と書いた トラックを見かけるが,当 時の彼 ら

は,大 きな籠 を背負って,100kraeeれ た釧路 ま

で鉄道で往復5時 問位かけ,住 民みんなの夢

を担って毎 日通 うのである。

われわれ住民は,彼 らに 「釧路の口口屋 さ

んで△△を買って来て下さい」 と頼むのであ

る。食料,薬,本,自 動車の部品,手 に持っ

て運べ るものは何でもOK。 サービス料金は,

本 などの小物1個 で100円 しなかったと思 う。

ただし,必ずしもお願いしたものと,買って

来て くれたもの と同じでないこともあった。

「ベー コンを買ってきて」 と頼 まれ,買 って

きたのはべ一 コンはベーコンでも 「鯨のべ一

コン」であった。依頼 したもの とは全然違 う。

でも,便 利屋 さんの頭には,当 時地元でも

売られ始めていた 「鯨のべ一コン」 しかイン

プッ トされていなかったのだ。そもそも 「べ

一コン」なんて当地には無かったのだ。だか

らこそ欲 しかったのだが,便 利屋さんも知 ら
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な い こ とに は 「しか た な いべ さ」 とい う こ と

に な る。 そ れ が,「 い ん で な い か い」で済 ま さ

れ た か ど うか,知 らな い 。

⑱
靡

墜
轟

「インデネカ文明」のルーツ

そう,「インデネカ文明」の発祥の地は 「北

海道」である。現在,開 道120年 位であるから,

18世紀末の発祥であろうか。

そのルーツについては正確 には分からない

が,北 海道特有(?)の ニュアンスを持つ言

葉 「いんでないかい」に由来する一種独特の

モノの考 え方 を,多 少,椰 楡 した言い方で表

現 したものが 「インデネカ文明」 と称されて

いるようである。

「それは,し かたない」だか ら 「それで,

いんでないか」という内容で,一 般的には「自

己主張の無い消極的,か つ受け身的な言葉」

としてとられている。そもそもは,「選択肢が

無かった時代に,自 分 自身を納得 させる言い

訳 として,必 然的な言葉」ではなかったのか

と考 えられる。

「インデネカ文明」における考え方 を 「自

己主張の無い消極的,か つ受け身的な考え方」

ととられて も,そ れこそ 「しかたないべ さ」

となるが,し かし,よ く考 えると,革 新的な

考えを導入す る際の英断 を,「 しかたないべ

さ」 と割 り切って受け入れることが出来る考

え方でもあるのではないだろうか?

「イ ンデネカ文明」 による示唆

地球環境汚染 を防 ぐためには,再 生可能エ

ネルギーのようなコス トの高いエネルギー を

利用 しなければな らない。幕張で開催 した
"'Wh

yNowRenewableEnergy"の シンポ

ジウムに,か な りの方が再生可能エネルギー

の利用に関し問題意識 を持って参加 された。

参加 された方々は,エ ネルギー利用 という

観点で考 えればい くつかの選択肢があって

も,地 球環境保護のためには,再 生可能エネ

ルギーのような多少 コス トが高 くつ くけれど

も地球に優 しいエネルギーを導入するのも,

「それは,し かたない」,「それで,い んでな

いか」 と割 り切って考 えているのではないだ

ろうか。

これからの変革の時代,さ まざまな変化を

受け入れて行かなければならない。この 「イ

ンデネカ文明」のような考え方も,と きには

必要なのかもしれない。
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〔調査研究報告〕

廃棄物発電高効率化技術の検討

/J、JII糸 己一 良β*(勧 エネルギー総合工学研究所エネルギー技術情報センター長)

山 口 健 一**僅 蕎 鑛 鷺 合工学蹴 所)

menv鱒 」騰M囲～齢」■聯岬 』「㈱一 一 、

1.緒 言

* **

鱒 』m噺xnvma、manVJmuwn-』 ㎜ ㎜ 、㎜ 、鱒 鱒 馨7㌔磁《

発電プラン トの効率 レベル(同 基準で最近で

は45%以 上)と 比較すると極めて低レベルで

平成6年12月 「総合エネルギー対策推進閣

僚会議」において 「新エネルギー導入大綱」

が策定された。その中で 「廃棄物発電」は,

2000年 に200万kW,2010年 に400万kWの 飛躍的

な発電規模の設定 と基本的導入方策が掲げら

れ,「新エネルギー等」の柱 として期待されて

いる。1995年 度末現在の我が国の廃棄物発電

規模は約55万kW強 であ り,近 年増加 したとは

いえ廃棄物発電の年間増加量が約10万kWで あ

ることを勘案すると,上 記の目標値達成はか

な り厳 しい見通 しにあるといわ ざるを得な

い。廃棄物発電規模の拡大には,廃 棄物発電

プラン トの新 ・増設が最も実際的であること

はい うまでもないが,そ の場合その発電効率

を上昇させ ることができれば,規 模拡大に極

めて効果的であることが知 られている。

従来の廃棄物発電は,焼 却す る際に発生す

る塩化水素ガス等による過熱器管の腐食問題

を避け るために,蒸気温度は300℃ 以下に抑 え

られ,従 ってその発電効率(発 電端,低 位発

熱量基準)は10%以 下が多い。これは,規 模,

背景等 も異なり単純に比較できないが,火 力

あ り,また欧米の廃棄物発電の効率 レベル(20

%前 後が結構多い)と 比較 しても低 レベルで

ある。発電出力は発電効率に比例するので,

もし現在稼働 中の廃棄物発電プラン トの効率

を2倍 に上げることができれば,発 電規模 も

約2倍 に拡大す る。 このように,廃 棄物発電

において発電効率の上昇は,そ の規模拡大に

極めて大 きな影響 を及ぼす。

以上のような状況を踏まえ,我 が国におけ

る廃棄物発電プラン トの最高蒸気条件 を探 る

ため,蒸 気温度500℃,蒸 気圧力100ataの 条件

を有す 「高効率廃棄i物発電技術開発」プロジ

ェク トによる研究が,通 商産業省の補助金 を

受けて新エネルギー ・産業技術総合開発機構

(NEDO)に て,平 成3年 度より開始 され

た。

当所は,そ の一環である 「高効率廃棄物発

電技術開発最適 トータルシステムの研究」 を

NEDOよ り委託 され,主 に高効率廃棄i物発

電の最適 システム,経 済性,お よび関連技術

等について調査研究を実施 している。

本報告書は,そ の中で廃棄物発電プラン ト
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における高効率化の可能性 と技術的課題につ

いて関係企業 ・機関の協力を得て調査 した結

果 を,次 の構成により紹介するものである。

1)緒 言

2)一 般的高効率化方策 とその影響評価

3)発 電効率30%達 成のための方策検討

4)高 効率化方策の課題

5)ま とめ

2.一 般的高効率化方策とその影響評価

前述の調査研究は,次 の2段 階で実施 した。

先ず第1段 階は,考 えられる高効率化の方

策 とその効果を一般論 として検討 した。具体

的には,各 方策案 ごとの重要影響因子を選び

パラメータスタデイを行 った。なお,そ の結

果,前述プロジェクトの実機 目標 レベルである

効率約30%を 得る重要因子 を数例摘出した。

続いて,第2段 階 としてその結果 を同調査

研究検討会に参加頂いているメーカ(6社)

に提示 し,各 メーカよりその結果 を参考 にし

てメーカ推奨システム案を提案頂 き,整 理 ・

評価 した。

なお,当 所 は主に第1段 階の計画 ・検討,

第2段 階の整理 ・評価,お よび全体 とりまと

めを担当したものである。

本節では,先 ず第1段 階の検討結果か ら紹

介 し,引 き続き第2段 階の検討結果を次節に

て述べる。

2.1検 討ベースの条件

廃棄物発電プラン トにおいては発電 を主体

にす るとはいえ,そ の方式はごみ性状,地 域

特性,ユ ーザーのニーズなどの条件によりさ

まざまである。ここでは,従 来型の機器構成

を基にした廃棄物発電プラン トの出力最大化

を図 ることを目的として,先 ず検討べ一スシ

ステムの作成を行 うこととした。

検討べ一スシステムの作成にあたっては,

表1に 示す仕様 を基本条件 とし,以 下に示す

熱計算上の具体的設計条件 を定めた。

(璽)燃 焼排ガス系統の前提条件

① 熱計算上,排 ガスは窒素,酸 素,水,

二酸化炭素 を成分 とするものとする。

② 焼却炉以降のガス量は,焼 却炉 出ロガ

ス量をべ一ス として,漏 洩 ・混入はない

もの とす る。

③ 減温水温度は20℃ とし,減 温塔 内です

べ て蒸発するものとする。

④ 排ガス減温塔,濾 過式集塵器からの飛

表1検 討 べ 一 ス の 基 本 条 件

焼却炉型式

ごみ処理量

蒸気条件

排ガス温度(℃)

ス トー カ炉

300t/d×3基

500℃,100kg/CM2

設計ごみ低位発熱量

ター ビン型式

排気圧

2,500kcal/kg

抽気復水

空気冷却式

国聰鷺
團圓

0

⇒

21

團ゆ
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灰の持ち出し熱量は考慮 しない。

⑤ 排ガス系統機器か らの放散熱損失は無

視する。

⑥ 排ガス中0,濃 度 を10%と する。

② 蒸気 タービン性能の前提条件

蒸気 タービン発電プラントの発電効率は,

蒸気 タービンの性能に大 きく影響 を受ける。

従 って,こ こでは検討べ一スシステムにおけ

る蒸気タービン性能を如何に設定するかが重

要であ り,次 にその設定値 と決定根拠につい

て発電機効率,タ ービン発電機機械損失,タ

ー ビン内部効率(乾 き蒸気中)に 分解 して示

す。

① 発電機効率

発電機効率 としては,97.4%と す る。

発電機効率は一般に発電機溶 量が大 き

いほど上昇する傾向にあるが,空 冷式発

電機 の場合98%が 限度 とされてい るの

で,こ のクラスの発電機効率 として妥当

な値 と考える。

② ター ビン発電機機械損失

ター ビンの発電機機械損失は,発 電機

定格出力の0.8%程 度 とする。

ター ビン発電機機械損失の大きさは,

蒸気ター ビンと発電機 との結合方式によ

り大 きく異なる。同損失は,蒸 気ター ビ

ン軸 と発電機軸 を直接結合する形式のも

ので発電機出力の0.5～0.8%,高 速 ター

ビンを発電機に減速歯車を介 して結合す

る形式のもので2～4%で あるが,本 ケ

ースでは,直 結で極力高性能化を目指す

ため上記の値 とした。

③ ター ビン内部効率

内部効率の低下量を平均湿 り度1%増

に つ き1%と す る。

蒸 気 タ ー ビ ン 内部 効 率 は,通 常 ター ビ

ン低 圧 部 の 蒸 気 湿 り度 に よ っ て 変 化 す

る。 ター ビ ン 内部 効 率 は,タ ー ビ ン低 圧

部 の 蒸 気 湿 り度 が1パ ー セ ン ト増 加 す る

こ とに0.8～1.2%低 下 す る の で,こ こ で

は そ の平 均 的 値 と し た。

(3)そ の他 ヒー トバランス作成上の前提条件

① ボイラ給水ポンプにおける給水エンタ

ルピ上昇 を考慮す る。

給水圧力が100kg/cm2程 度になると,ボ

イラ給水 ポンプでのエンタルピ上昇は計

算上無視で きない。特に小容量で高蒸気

圧力のプラン トでは給水ポンプ効率が低

く,こ の影響は大 きい。

② 脱気器加熱用蒸気は,蒸 気ター ビン抽

気蒸気 を利用す る。

③ 低圧給水加熱器は2段 設置 とし,抽 気

段数は脱気器部分 を含め3段 とす る。

④ 余熱利用設備は考慮 しない。発電 を主

目的とし,余 熱利用はヒー トバランスに

含めない。

以上の条件の もとに,高 効率化の検討ベー

スとなるヒー トバ ランスを作成 した。

その結果を図1に 示す。

2。2サ イクル損失の分析

図1の ヒー トバ ランスを基にサイクル損失

要 因を分析 した結果 を,ボ イラ入熱量 を基準

として図2に 示す。

同図において,ボ イラ入熱は,燃 料がボイ

ラに与える熱量であ り,ご み量 とごみ発熱量

の積である。ボイラ出熱は,蒸 発蒸気(過 熱

後)の 有す る熱量 と給水熱量の差であ り,ボイ
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ラ損失はボイラ入熱からボイラ出熱 を差 し引

いた値 として定義 される。その他損失は,図

に示 す とお りで あ る。
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2.3損 失低減手段の検討

図2に よれば,「復水器放熱量」ではボイラ

入熱量の50%強 を損失熱 として系外に放出し

てお り,損 失 を大幅に改善するには復水器損

失の低減が最 も効果的である。

復水器損失は,タ ー ビン出入 口蒸気条件,

復水器真空度,再 生再熱等のター ビン周 り条

件等いわゆる 「熱サイクル要素」によってほ

ぼ決 まってしまうため,同 要素 を変えなけれ

ば発電効率の改善はあ り得 ない。

したがって,高効率化についての検討 には,

先ず 「熱サイクル要素」が発電効率 に与える

影響 を明確にする必要がある。

また,排 ガス系の脱硝装置前のガス再加熱

用に見られるような効率低下の一要因となる

蒸気の使いかたもあ り,排 ガス系統の 「設計

パラメータ」の影響についても検討す る必要

がある。この観点から,効 率改善に効果があ

ると考えられる 「熱サイクル要素」を含む設

計パラメー タを整理すると以下に示す とお り

である。

① 入口蒸気圧力 ・温度

② タービン排気圧力

③ 湿分分離の効果

④ 給水加熱段数

⑤ 再熱サイクルによる効率の改善

⑥ 排ガス中酸素濃度

⑦ 排ガス系統の設計パ ラメータの影響

・エコノマイザ出ロガス温度低減

・減温塔での熱損失低減

・排ガス再加熱温度の低減

・空気予熱器の採用

⑧ ごみ処理量と効率の関係

2.4設 計パラメータが効率におよぼす影響

以上にて摘出 した設計パラメー タが,効 率

にどのような影響を及ぼすかを見るため,図

1の ヒー トバランスをべ一スとして,そ の設

計パラメータを変えた場合の効率変化 を計算

した。計算に際 しては,各 主要構成機器の効

率性能を考慮 した簡易プログラムにより実施

した。

(1)入 口蒸気圧力 ・温度の影響

入 口蒸気圧力および温度が発電効率におよ

ぼす影響 を試算 した結果を図3に 示す。

一般的に,高 効率化 には蒸気の高温 ・高圧

化が有効であるが,検 討べ一スの蒸気条件 ク

ラスにおいては,高 効率化には圧力上昇 より

温度上昇の効果が大きい。

蒸気の性質上,入 口蒸気圧力が高 くなると

断熱熱落差が増加するが,出 口湿 り度が増す

のでタービン内部効率が低下し圧力上昇の効

率に与える影響は小 さくなる。一方,入 口蒸

気温度が高 くなると,断 熱熱落差の増加量は

さほど大きくないが,出 口湿 り度減少による

タービン内部効率 向上が大きく影響する。

図3に よれば,温 度一定(例,480℃)に て

圧力が80kg/cM2か ら100kg/cm2へ変化 した場合,

効率は0.5%(絶 対値)上 昇するが,同 時に蒸

気湿 り度 も約1%増 加す る。一方,圧 カー定

(例,80kg/cM2)に て温度が460℃ から480℃ へ

変化 した場合,効 率は0.5%(絶 対値)上 昇 と

同等であるが,同 時に蒸気湿 り度は逆に約1

%減 少 し,有 利に働 く傾向が伺える。

(2)タ ービン排気圧力の影響

タービン排気圧力が発電効率に及ぼす影響

を図4に 示す。ター ビン排気圧力を下げてゆ

くと発電効率 は大幅に上昇す る。
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同 図 に 示 さ れ る よ うに,例 え ば 入 口蒸 気 温

度500℃,蒸 気 圧 力100kg/CM2の 場 合,タ ー ビ ン

排 気 圧 力0.25kg/cm2で は発 電 効 率 は26.3%で

あ るが,タ ー ビ ン 排 気 圧 力 が0.05kg/CM2に な る

と,発 電 効 率 は29.5%と な り,効 率 上 昇 値 は

3%(絶 対 値)に もの ぼ る。

しか しな が ら,タ ー ビ ン 出 口圧 力 の低 下 と

と もに湿 り度 は急 速 に 増 加 す る とい う問 題 が

生 じ る。 例 え ば,上 記 と同 一 入 口蒸 気 条 件 に

て湿 り度 の 変 化 を見 る と,タ ー ビ ン排 気 圧 力

がO.25kg/cm2の 場 合,蒸 気 湿 り度 は12%弱 で あ

る が,0.05kg/cm2に な る と同 湿 り度 は 約17%に
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も上昇する。

ここでター ビン中における蒸気湿 り度の影

響について述べ ると,湿 り蒸気領域では,水

滴が蒸気あるいはター ビン翼の流れを阻害 し

効率が低下するとともに,同 水滴により蒸気

ター ビン内部構造物のエロージョンが急激に

増加する。このエロー ジョンは,最 終段入ロ

部の蒸気湿 り度,最 終翼先端の速度,最 終翼

の材料,蒸 気 タービンの構造などに由来す る

ものであり,そのための対策が必要 とされる。

(3)湿 分分離の影響

前述の とお り,タ ー ビン中の蒸気湿 り度が

性能,耐 久性に及ぼす影響は大 きく,従 って

湿 り度が増加 した場合の対策 を検討す る必要

がある。そこで,原 子力発電用ター ビン等で

適用されている方法について,廃 棄物発電へ

の適用可能性 を探ってみた。なお,方 式とし

ては,タ ー ビン内部湿分分離 と外部湿分分離

方式があ り,以 下それぞれの概要を記す。

① ター ビン内部湿分分離

遠心力によって水分が翼先端部に集ま

ることを利用 して,少 量の蒸気 とともに

湿分 をタービン外部に排出する方法 と,

静翼通路内か ら除去す る方法がある。

内部湿分分離は排気湿 り度低減方法 と

して効果的であ り,効 率向上 も期待 しう

る。 しか し,そ の効果は構造によるとこ

うが大きく,定 量的効果はメーカにより

異なるので,第1段 階検討では除外 した。

② タービン外部湿分分離

タービンの中間段か ら湿分の高い蒸気

をタービン外部の湿分分離器に導 き,蒸

気 を ドレンと湿 り度ゼ ロの飽和蒸気に分

離 し,飽 和蒸気を蒸気タービンに再導入

す る方法である。

なお,こ の応用方式 として,外部湿分分

離 された後の飽和蒸気 を主蒸気 または高

圧 タービン抽気蒸気で70～80℃ に過熱 し

て蒸気 タービンに再投入する方式 もある。

ここでは,上 述の蒸気を外部で分離 し

て再導入す る方法による外部湿分分離の

効果を試算 した。その試算結果 を表2に

示す。

効率は0.3～0.4%(絶 対値べ一ス)上

昇 し,100kg/CM2,500℃ 以上の蒸気条件 で

は発電効率は,約30%と なる。 また,タ

ービン排気湿 り度は12%程 度 とな り
,実

績の範囲内である。

(4)給 水加熱段数(再 生サイクル)の 影響

簡便上焼却炉側の ヒー トバランスを保つた

めボイラ入 口給水の条件 を一定(125kg/cm2,

151℃ 〉とし,給 水加熱用の抽気段数のみを変

化させた ときの発電効率 を図5に 示す。 ター

ビンの抽気圧力は,給 水加熱器のエンタルピ

表2外 部湿分分離による効率の改善

主蒸気条件
ター ビン

排 気圧 力

湿分分離器なし 湿分分離器あり

効率 排気湿り度 効率 排気湿り度

500℃,125kg/cm・

0.05kg/cm・

29.76% 18.8% 30.23% 12.4%

500℃,100kg/c鶏 ・ 29.49% 17.76% 29.77% 12.4%

一20一



上昇が各段でほぼ一定になるようにした。な

お,ボ イラ給水は151℃ にまで加熱す ると,少

な くとも一段の給水加熱は必要である。同図

から見 られるとお り,効 率向上面ではこのク

ラスに給水加熱段数 を4段 以上に設け ること

はあまり意味がないといえる。

(5)再 熱サイクルの影響

高圧 ター ビンで仕事 を終えた蒸気を一旦外

部 に取 り出してボイラの排ガス中にて500℃

に再加熱 し,再 びタービン(低 圧 ター ビン)

に戻す方式(再 熱サ イクル)を 採用 した場合

の効率を図6に 示す。

低圧ター ビン排気の湿 り度は,再 熱により

12%以 内に減少 している。 したがって,再 熱

サイクルの採用によって湿 りによるエ ロージ

ョンの懸念は通常の火力発電用 タービンと同

程度になると同時に,発 電効率の向上が図れ

る。なお,実 システムへの適用に際 しては,

蒸気配管における温度,圧 力低下による性能

低下要因 も考慮する必要がある。 また,本 案

は特に,ボ イラ,タ ー ビン,配 管等の建設費

増の要因を伴っているので,そ の採否に際 し

ては費用耐効果の関係か らの検討が重要 であ

る。

(6)排 ガス中酸素濃度の影響

通常,焼 却炉ボイラの出口排ガス中の酸素

濃度は,10～15%で ある(火 力発電用 ボイラ

は煙道排ガス中で4%前 後)。図7に 示す とお

り,炉 出口酸素濃度 を下げることにより,排

ガス持ち出 し損失 を抑え,ボ イラ効率 を上げ

ることがで きる。

(7)ボ イラ排ガス系統設計要因の影響

ボイラ排ガス系統における発電効率向上に

寄与す るお もな設計要因または方策中,重 要

なものとしては次の4点 が挙げられる。

① エコノマイザ出ロガス温度低減

② 減温塔での熱損失の低減
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③ 排ガス再加熱温度の低減

④ 空気予熱器の採用

以下,そ れぞれの要因について述べ る。

① エコノマイザ出ロガス温度低減

エコノマイザ出ロガス温度 を低減 し,

排ガス中熱量の回収 を増せばボイラ効率

を向上させ ることができる。概略計算に

よれば,エ コノマ イザ 出口排ガス温度

220℃ から熱回収 を高めて同温度180℃ ま

で熱回収 を行 うと,約0.5%(絶 対値)の

効率向上 となる。

しかし,排 ガス温度 と給水温度の差が

小さ くなるとエ コノマイザ伝熱面積 を増

大 し,設 備費が増す等実際適用上の課題

が発生するので,実 用化に際 しては詳細

な検討が必要である。

② 減温塔での熱損失の低減

エコノマイザ出口の排ガス温度(検 討

モデルでは,220℃)は,現 存システムで

は後流のバグフィルタの利用温度の関係

上,あ る一定温度に減温塔で減温される

(検討モデルでは,150℃)。 仮に,エ コ

ノマイザ出口で220℃ の排ガス温度 をそ

の まま脱硝触媒 まで維持でき,排 ガス再

加熱用蒸気が不要になれば,発 電効率は

1～1.5%(絶 対値)上 昇す る。

しか し,技 術的には,現 状のバグラィ

一22一



ルタでは同温度域ではろ過性能が低下す

るためその対策が必要 である。

③ 排ガス再加熱温度 の低減

(触媒脱硝装置の利用温度 の低温化)

バグフィルタを出たガス(検 討モデル

では,150℃)は,後 流の触媒脱硝装置の

利用温度の関係か ら加温される(検 討モ

デルでは,210℃)。

これは,加 温 しないで低いままで触媒

脱硝装置にガスを導入すると,触 媒性能

の関係から脱硝効率が極端に低下す るこ

とになるからである。

これに対 し,触 媒の低温度 域での性能

向上をはかることができれば,排 ガス再

加熱温度 を極力低 く抑え,同 再加熱用使

用蒸気が低減す る。技術的に可能 と言わ

れている190℃ で使用できれば,210℃ で

使用す るのに比べ,約0.5%(絶 対値)発

電効率が上昇す る。

④ 空気予熱器の採用

ボイラ排ガスまたは低圧蒸気によって

燃焼用空気を加温する方法で,そ の分燃

料入熱 を減らすことになり発電効率 を向

上 させ ることができる。通常の発電プラ

ン トで広 く採用 されている方法である。

試算では,同 空気温度を100℃ まで予熱

す るこ とに よ り発電効率 は少 な くとも

0.9%(絶 対値)向 上する。

なお上記方法では,煙 道中の排ガス温

度が下が り,煙 突から白煙が発生す る可

能性が指摘される。これ を避けて空気温

度を上げる方法 として,蒸 気ター ビン中

間段か ら抽気 した低圧蒸気 を利用す る方

法があ り,既 に一部の廃棄物発電プラン

トで実用 されている。

この方法では,発 電効率は約0.3%(絶

対値)向 上す る。

なお,以 上の排ガス系設計要因の影響は,

それぞれ異なる条件下 で計算 されたものであ

るので,単 純に加算することはできない。 そ

の全てを高効率に反映するとして も,そ の効

果は最大2%前 後 と推定される。

(8)廃 棄物処理量 と効率の関係

廃棄物発電システムの最適化を考える場合,

ごみ処理量または規模 は重要な要素である。

すなわち,規 模によって機器の大 きさ,系

列数が決 まり,性 能,経 済性 も影響を受ける

のでその最適化が必要である。

なお,プ ラン ト規模に応 じて,タ ー ビンと

発電機の結合方式が異なるので,以 下それぞ

れの場合に応 じた検討結果 を示す。

① タービン ・発電機直結型プラン ト

大規模 ター ビンでは通常直結型(タ ー

ビン と発電機は同一回転数)が 用いられ

る。大容量であるので,漏 洩損失,ま た

高速回転の ようなギア損失もなく,摩 擦

損失が損失の大部分を占める。従 って,

容量の大 きい場合 に有効な方式である。

一方
,小 規模 タービンになると羽根周辺

サイズに対す る周辺隙間寸法の影響が無

視できないようにな り,漏 洩損失が効率

を支配するようになり,あ るレベル以下

の小規模化 とともに発電効率は極端に低

下するという問題が生 じる。

ごみ処理量 と発電プラン トの熱効率の

関係 を蒸気条件 ・給水加熱段数などのパ

ラメータにして図8に 示す。

② 減速機付高速ター ビン型プラン ト

上記の とお り小規模 タービンにおける
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直結型の問題に対処す る方法 としては,

高速タービンを採用 して,減 速機 を介 し

て発電機 と連結す る方式が有効である。

その理由は,高 速回転 によ り(直 結型

に比 し)回 転部の直径が小さ くなり,同

時にロータに対す る翼の長さを大 きくで

きるので,小 出力 タービンに最 も大 きな

影響を有す漏洩損失の低減が図れるから

である。その観点から,減 速機を採用 し

たケースについて検討 した結果を図9に

示す。

3.発 電効率30%達 成のための方策検討

以上,第1段 階の検討成果 として,廃 棄物

発電プラン トにおける熱損失の分析か らスタ

ー トし,発 電効率向上策 とその効果について

示 した。

この成果 をもとに,次 に,第2段 階の検討

として,500℃,100kg/cm2の 蒸気条件で発電効

率30%を 目指 したプラン トのモデル設計 を行

い,高 効率化プラント実現の可能性 と必要 と

なる技術的課題の抽出を行 うこととした。

ここでの検討の進め方はジ焼却発電プラン

トの設計 ・建設の経験を踏 まえた上での検討

が必要であ り,し たがって前述の とお り本研

究検討会に参画頂いているプラン トメー カの

協力 を得て行った。

その要領は,第1段 階の成果を当所 より各

社に先ず提示 し,そ れ を受けて各社からその

有する経験 と方針か ら発電効率30%達 成案 と

その根拠および課題を提出 して貰い,最 終的

に当所で比較および整理 を行った。
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(1)前 提条件

原則 として前述のNEDO「 高効率廃棄物

発電プロジェク ト」の目標値 を基本仕様 とし

て前提条件 を定めた。以下,そ の概要 を示す。

① 炉形式および処理量

炉形式については当プロジェク トの開

発対象炉であるス トーカ炉,循 環流動床

炉,バ ブ リング式流動床炉 とした。また,

各型式毎の処理量は,表3の とお りとし

た。

② ごみ発熱量(低 位発熱量)

表3炉 形式と処理量前提条件

焼却炉型式 処 理 量

ケース1 ス ト ー カ 炉 1,200t/d(400t/d×3炉)

ケース2 ス ト ー カ 炉 1,200t/d(40Gt/d×3炉)

ケース3 ス ト ー カ 炉 1,200t/d(400t/d×3炉)

ケース4 循環流動床炉 1,200t/d(400t/d×3炉)

ケー ス5 循環流動床炉 600t/d(200t/d×3炉)

ケース6 バブリング流動床炉 600t/d(200t/d×3炉)

ケース7 バブリング流動床炉 600t/d(200t/d×3炉)

3,000kcal/kg

③ ボ イ ラ 出 ロ蒸 気 条 件

500℃,IOOkg/CM2

④ タ ー ビ ン排 気圧

0.05kg/cm2(水 冷 復 水 器)

⑤ 排 ガ ス処 理 シ ス テ ム

下 記 フ ロー を基 本 シ ス テ ム とす る。 た

だ し,高 効 率 化 の 方 策 に よ っ て は,必 ず

し も本 フ ロー どお り とは 限 らな い 。

皿 一 一 一

ボ 触 誘
減 温 バ グ 排ガス 媒 引 煙

イ → → → → 脱 → 通 →

220 反応塔 150 フィル タ 加熱器 210 硝 風 突
ラ ℃ ℃ ℃ 装 機
一 置 一 一

『

⑥ 排ガス性状 く煙突出口目標値 〉

大気汚染防止法および各指定都市に定

められた上乗せ規制値等を参考 とし,現

状で最 も厳 しいレベルの値 として次の値

を採用 した。

ばいじん0.02g/Nm3

硫黄酸化物20ppm

窒素酸化物30ppm
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塩化水素 15ppm

② 検討結果

各メーカの方策を集約した結果を表4に 示す。

主要部効率については各 メーカの技術的特

徴により多少のばらつきはあるものの,ほ とん

どのケースで発電効率30%を 達成 している。

上 述 の とお り,高 効 率 を得 るた め の 共 通 条

件 と して ター ビ ン 排 気 圧 をO.05kg/CM2と して

い るの で,入 口蒸 気 条件 か ら同圧 力 ま で単 純

に 膨 張 させ た 場 合,タ ー ビ ン 内部 の 湿 り度 は

18%近 くに な り,効 率 低 下 あ る い は エw一 ジ

ョ ン の 問題 が 生 じる。 これ が,各 ケ ー ス の 共

通 的 な課 題 と な る。 表4は,こ の 点 を踏 ま え

表4効 率30%達 成のための検討結果

ケ ー ス1 ケ ー ス2 ケ ー ス3 ケ ー ス4

炉 型 ス トー カ炉 ス トー カ炉 ス トー カ炉 循環型流動床炉

処 理 規 模 L200t/d 1,200t/d 1,200t/d 1,200t/d

主

要

部

効

率

ボ イ ラ 効 率 84.6% 86.0% 83.8% 86.0%

ター ビン効率 84ユ% 83.3% 85.0% 85.7%

発電機効率 97.5% 97.7% 98.0% 98.0%

発電機 出力 53,200贈 53,4001翻 52,400kW 53,900kW

発 電 効 率 30.5% 30.6% 30.0% 30.9%

蒸
気
サ
イ
ク
ル

給水加熱段数 2段 1段 2段 2段

再熱サイクル
} 一 一 一

湿 分 分 離 『 ㎝ ター ビ ン内部 ター ビン 内部

排
ガ
ス
処
理
過
程

ボ イ ラ 出 ロ 220℃ ゆ190℃ 220℃ →180℃ 220℃ 220℃

バグフィルタ入口 190℃ 150℃ →170℃ 150℃ 150℃

排ガス再加熱 申 止 210℃ →200℃ 210℃ 210℃

方 策

・ボイラ出 口排 ガス

温度 を220℃ →190
℃ によりボ イラ効
率 向上。

・減湿塔の中止

消石灰の投入増に
よ りHC1の 除去 に
対応。

・排 ガス再加 熱器の

中止
低温脱硝触媒 の使
用

・ボイラ出 口排ガス

温度 を220℃ →180
℃ によりボ イラ効

率 向上。
・バ グフィル タ入 口

の 排 ガ ス温 度 を
150℃ →170℃ に よ
り排ガス損失の低
減,排 ガス再加 熱
器用蒸気を節約。

・排ガス再加 熱器出

ロ 温 度 を210℃⇒
200℃ に よ り排 ガ
ス再加熱器用蒸気
を節約。

・ター ビン内湿分分

離 によりター ビン
出ロの湿 り度 を滅
少 させ る。

・高湿 り度に耐 える

ター ビンの採用。
・ター ビン内湿分分

離 は原子力 ター ビ
ンで実績がある。

・高湿度 ター ビンは

地熱発電等で実 績
がある。

・タービン内湿分分

離によ りター ビン
出 口の湿 り度 を減
少 させ る。

・高湿 り度 に耐 える

ター ビンの採用。
・タービン内湿分分

離は原子 力ター ビ
ンで実績があ る。

・高湿度ター ビンは

地熱発電等 で実績
があ る。

課 題

・HC1除 去 のため大

量 の 消 石 灰 が 必
要。

・SCRで のNOx除

去用触媒 の活性低
下 による触媒 の増
加

・低温活性 触媒 の開

発

・エコノマ イザーの

伝熱面積増
・バ グフィル ターで

のSOx,HC1の 除
去率が約1%低 下

・SCRで のNOx除

去用触媒の増加
・低温活性触媒の開

発

・廃棄物発電での採

用実績が な く,十
分 な検討が必要。

・廃棄物発電 での採

用実績がな く,十
分 な検討が必要。
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て各ケース(各 社)に て検討された対策 とそ

の課題 を整理 した ものである。

各社が採用 した主要対策 を列挙すると次の

とお りである。

(i)熱 サイクル(含 タービン)効率向上関係

① タービン湿分分離技術の採用

ケース3お よびケース4

② 耐エロージョン材料の採用

基本的に全ケー ス,た だしケース6を

除 く

③ 給水加熱段数増加(再 生サイクル)の

採用

ケース5お よびケース6

④ 再熱サイクルの採用

表4効 率30%達 成のための検討結果(つ づき)

ケ ー ス5 ケ ー ス6 ケ ー ス7

炉 型 循環型流動床炉 流動床炉 流動床炉

処 理 規 模 600t/d 600t/d 600t/d

主

要

部

効

率

ボ イ ラ効 率 88.9% 83.0% 82.5%

ター ビン効率 80.0% 84.0% 83.0%

発電機効率 93.8% 97.7%
㍉

98.0%

発電機 出力 26,900kW 26,200kW
、

25,500kW

発 電 効 率 30.8% 30.04% 29.2%

蒸
気
サ
イ
ク
ル

給水加熱段数 2段 4段 1段

再熱サイクル
一

有 り 一

湿 分 分 離 一 } 一

排
ガ
ス
処
理
過
程

ボ イ ラ 出 口 220℃ 220℃ 220℃ →200℃

バグフィルタ入ロ 減濃反応塔→空気予熱器 150℃ 150℃

排ガス再加熱 中 止 210℃ 中 止

方 策

・排 ガス再加熱の 中

止
・減温反応塔 を空気

予熱器に変更 して
熱回収 を行 う。

・ター ビンの抽気段

数 を1段 増加。

・再熱サ イクルの採

用。
・4段 抽気給水加 熱

を採用 し効率 向上
を図る。(給水温度
202℃)

・発電機直結式 ター

ビンの採用に よる
機械損失低減。

・炉 内水 ス プ レー の

低 減
・ボ イ ラ出 口排 ガ ス

温 度 を220℃ →200
℃ に よ りボ イ ラ効

率 向 上。
・ボ イ ラ排 ガ ス再 加

熱 の 中 止。

課 題

排ガス処理フローの変更

器隅翻
(流動床炉の場合,SOx

の挑出が殆 どない)
・高温バグフィルターの

採用
・エコノマイザーの伝熱

面積増

・耐 腐 食性SH材 料

の使用量増加
・システムの複雑化

・HC1除 去の ため大

量 の 消 石 灰 が 必
要。

・SCRで のNOx除

去用触媒 の活性低
下 による触媒 の増
加

・低温活性 触媒 の開

発
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ケース6

(ii)ボ イラおよび排ガス系統関係

① ボイラ排ガス中酸素濃度の低減

ケース2お よびケー一ス3

② エコノマイザ(ボ イラ)出 ロ温度の低

減

ケース1,ケ ース2お よびケース7

③ 減温塔 での熱損失低減

ケース1,ケ ース2お よびケース5

④ 排ガス再加熱温度の低減

ケース1,ケ ース2,ケ ース5お よび

ケース7

⑤ 空気予熱機の採用

ケース5

4.高 効率化方策の課題

前章にて挙げた各ケースの高効率化の方策

に対 し,こ こではその課題 と見通 しについて

述べ る。なお,課 題の一般的特性については,

前述(2.4項)を 参照願 うものとする。

4.1熱 サイクル効率向上関係

(1)タ ービン湿分分離技術の採用

提案 されたケースにおける湿分分離技術 と

しては,内部湿分分離技術が採用されている。

同技術 は,原 子力発電や地熱発電に採用され

ている技術であるが,こ れまで廃棄物発電に

は実績がな く,中 小規模 タービンでの加工技

術の確立 とコス ト面での解決が必要 と考 え

る。

(2)耐 工ロージ ョン材の採用

高湿 り度蒸気対策 として,水 滴が衝突す る

動翼前縁部に耐エロー ジョン性の優れたステ

ライ ト盛 り等 を加工 した耐浸食材(例,13Cr

鋼の鍛造翼)ま たはチタン等の高級材を採用

する案である。しか し,廃 棄物発電施設では,

従来はその必要性 も無 くその採用実績はほと

んどなかった。技術的には問題はないが,費

用対効果の観点か らその材質,施 行要領が検

討 される必要があろう。

(3)給 水加熱段数増加(再 生サイクル)の 採用

前述(2.4(4)項)の とお り,廃 棄物発電プ

ラン トにおいては給水加熱段数は3段 以降に

なるとその影響がかな り小さくなるため,通

常は2～3段 迄が多い。 しか し,今 回1ケ ー

ス(1社)が,4段 を提案 している。同ケー

スの場合は,再 熱サイクルの採用等蒸気サイ

クルが他のケースと若干異なっていること,

また効果は2～3段 ほどは期待できないにし

ても依然 として効率向上傾向はあ り,30%レ

ベルを目標 とする場合 あらゆる可能性ある向

上策は考慮にいれ るべ しとの考 えに基ず くも

の と推定する。なお,技 術的には全 く問題な

いが,経 済性追求が最大の課題 となろう。

(4)再 熱サイクルの採用

本案は,蒸 気の初圧力が高い場合 にはその

特徴が十分発揮されるが,廃 棄物発電施設で

は,再 熱用スーパーヒーター(過 熱器)に も

高級耐食性材料を使用する必要がある。本案

も,前 項の提案同様,経 済性追求が最 も重要

な課題 となろう。

4.2ボ イラおよび排ガス系統関係

(1)ボ イラ排ガス申酸素濃度の低減

排ガス持ち出し熱量の減少によるボイラ熱

損失の減少(ボ イラ効率向上)と ともに排ガ

ス量が減少するため排ガス処理設備を縮小化
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(コス トダウン)も 期待 され,各 ケース共通

した有効 な方法である。ただ し,ダ イオキシ

ン対策からの厚生省ガイ ドライン(例,ス ト

ーカ炉で6%以 上)も あ り,最 低にして必要

十分な酸素濃度制御が必要である。最近の 自

動燃焼制御技術 を採用す ることにより,極 力

酸素濃度を低 くして安定燃焼す ることは,十

分可能 と考えられる。

(2)ヱ コノマイザ(ボ イラ)出 口温度の低減

ボイラの熱吸収量 を増加 させ ることに よ

り,ボ イラ効率 を向上 させ る案 として一般的

に採用され る案である。 しか し,出 口温度 レ

ベルおよびエコノマイザ入口給水温度 との兼

ね合いによっては,伝 熱面積が大幅に増加す

る可能性 あ り経済性追求 の課題が最 も大 き

い 。

(3)減 温塔での熱損失低減

バグフィルタ入ロ排ガス温度が上昇す るた

め,SOx,HCIの 除去効率が低下 し,消 石灰 を

多 く用いる必要が生 じる。

また,重 金属類やダイオキシン類の除去効

率についても検討す る必要がある。本案採用

のためには,技 術的には高性能高温バグフィ

ルタの開発が必要である。

(4)排 ガス再加熱排ガス再加熱温度の低減

脱硝触媒装置は反応温度 としてあるレベル

の温度を必要 とし(約210℃),現 状では排ガ

スを再加熱 し,脱 硝効率を高めている。

本案 を採 用す るため には,低 温(150-

190℃)活 性触媒の開発・実用化が必要である。

(5)空 気予熱器の採用

化石燃料燃焼ボイラの場合は一般的な方策

であるが廃棄物発電プラン トでは,腐 食性ガ

スを有するため,ご く一部の施設で採用され

ているにす ぎない。実用的な採用 を考 えると

排ガス処理フローの変更等が必要 となる。

4.3課 題のまとめ

① 以上の方策のいずれかを採用することに

よって,各 メーカとも廃棄物発電プラン ト

において発電効率30%前 後は達成で きる試

算 となった。ただし各メーカとも,上述方策

中1つ の案のみでな く,数 案 を組み合わせ

たシステムを提案 したものとなっている。

② 検討対象 とした方策は,現 在の我が国の

廃棄物発電プラン トでは実績がないかある

いは非常に例が少な く,従 ってその組み合

わせによって高効率化を達成する各社のシ

ステム構成は,そ れぞれに検討 ・開発課題

を有 している。

③ 以上の検討は,蒸気温度500℃ と水冷復水

器の採用 という条件 をべ一スとしてお り,

従ってまず同条件の達成が30%前 後の高効

率化達成には不可欠であるとい うこともで

きる。

その観点か らも,前 述NEDOプ ロジェ

クトの研究成果が期待される。

④ 各提案システムは,効 率面を重視 した提

案 となっており,実 際の適用に際 してはさ

らに経済性,設 備機器配置,前 述条件に挙

げられていない環境特性,運 転性,耐 久性

などの実用的な観点か らの総合的な検討が

必要 である。

5.ま と め

従来型廃棄物発電プラン トにおいては,冒

一29一



頭にても述べたとお り,蒸 気温度は燃焼排ガ

ス中の腐食性ガスによるボイラ過熱器管腐食

問題か ら300℃ 以下 となっていた。しかし,最

近 の高効率化 を目指 したプ ラン トにおいて

は,埼 玉東部清掃組合第1工 場(380℃,37kg/

cm2>,帯 広市清掃工場(400℃,40kg/cmZ)に お

ける廃棄物発電プラン ト等,従 来レベルを凌

駕 した蒸気条件 を採用する例 も見 られ,発 電

効率 も現在すでに従来に倍す る20%レ ベル も

出現 してきている。NEDOが 平成3年 度よ

り実施 している冒頭記載の研究開発プロジェ

ク トは,最 高レベルである500℃,IOOkg/cm2の

蒸気条件 を有す高効率廃棄物発電プラン トの

開発 を目指す ものであり,その構造,材 料選定

等の 目途を得 るため,平 成7年 度か ら50t/日

規模でのパイロットプラン トが,神 奈川県津

久井郡に建設中である。

本稿で紹介 した研究は,そ の研究 を補完す

る目的で実施中の実機規模想定による廃i棄物

発電 「最適 トー タルシステムの研究」成果の

一部である。要約すると,従 来技術の延長型

でも蒸気条件 を向上させ,各 種の損失を再検

討す ることにより30%前 後の高効率化が達成

できるシステム構成が可能であることを提案

した。

本稿の構成は,先 ず一般的な高効率化方策

案の検討結果 を紹介 し,次 に焼却発電プラン

トメーカの協力を得て同じ従来型廃棄物発電

方式の範疇において,同 様の高効率化を達成

できる幾つかの方法があることを記載 した。

ただし,理 論的には高効率化可能の試算結果

が得 られても,実 際製作する視点から捉えた

場合,そ れぞれ課題を有 していることも併せ

て指摘した。特にパイロッ トプラン トの試験

を反映した最適材料選定,構 造検討,シ ステ

ム最適化,更 には運用性 ・信頼性 も含む技術

面の検討 とともに経済性検討 も重要 となる。

その様 な課題については,今 後,前 述のN

EDOプ ロジェク トの進展にあわせ本研究テ

ーマの中でも検討する予定であり,ま たその

時点時点の成果が得 られた ところで紹介 した

い 。

いずれにせ よ,本 報告が,廃 棄物発電の計

画推進者あるいは興味 を持たれる方々に とっ

て,そ の高効率化を考える際の参考に して頂

ければ幸いである。

最後に,本 研究実施に際しご指導頂いたN

EDO(ア ルコール ・水素 ・バイオマス技術

開発室),ヒ ー トバランス作成面か ら協力頂い

た(株)三 菱総合研究所の滝川徹氏,さ らに

システム構成 と性能面から協力頂いた参加 メ

ー カ各社(石 川島播磨重工業(株) ,(株)荏

原製作所,川 崎重工業(株),日 本鋼管(株),

バブコック日立(株),三 菱重工業(株))の

関係者に深甚の謝意 を表する次第である。
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〔調査研究報告〕

メ タ ノー ル発 電 の総合 評 価
一 天然 ガス利用 の第2サ イ クル として 一

平 山 智 之 僅蕎 鎮 一総合工学研究所)
難

蕊 難
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1.は じ め に

メタノールは,従 来,化 学工業用原料 とし

て利用されてきたが,石 油ショック以降,石

油価格の上昇が危惧 され,ま た石油代替エネ

ルギー法が制定されたこともあ り,石 油代替

としての利用研究が始められた。

昭和56年 より行なわれてきたメタノールの

供給可能性,環 境影響評価,メ タノールを利

用 したガスター ビンおよびディーゼルエンジ

ン発電等についての調査結果を踏まえ,今 回,

新エネルギー ・産業技術総合開発機構 より委

託を受け,平 成6年 度よ り2年 間にわた り,

メタノールを発電用燃料 として利用する場合

についての総合評価調査 を実施 した。 ここに

その概要について述べ る(表 の 。

2。 メ タ ノS--dル 利 用 の 現 状

2.1メ タ ノ ール の 物 性

メ タ ノー ル は,分 子 式CH30Hで 示 さ れ る

表 毒 メタノール発電に関する過去の研究開発

56 57 58 59 60 61 62 63 1 2 3
54

5 6 7 研 究 内 容 研究機関

供給可能性調査 願1翻 國騒懸短一職幽 メタノー ルの供給可能 エネルギー総合

性,製 造 プ ロセ ス,製 工学研究所
造 コス トの調査 日本 エ ネル ギー
メタノールを利用 した 経済研究所
GT,CC,FCの 技 野村総研
術的 ・経済的調査

メタノール環境安全実

証試験

●圏圏 一
一

一 一 一 一 一 メタノー ル大量消費時
の環境安全 性の調査

エネルギー総合
工学研究所

産業創造研究所
三菱化成安全科
学研究所

メタノール燃焼試験に 脳 実証試験の計画検討 NEDO

関する調査

メタノール改質型発電
の要素研究

國 一 一
一 一 ■■■圏圏 メタノール改質型GT

についての要素研 究

一 三菱油化
産業創造研究所
電源開発

メタノール改質型発電 ■圏●國●塵國 要素研 究結果 をもとに 一 日立造船
トー タルシステム実証 した1,000kW級 の トー 三井造船
試験 タル システム実証試験 中国電力

発 電 用 メタ ノー ルエ ン ●1圏圏圏幽 デ ィーゼル発電の メタ 三菱重工
ジンシステムの開発研 ノール化 に向けた要素

究 研究,実 機実用化 試験

メタノール利用発電技 圃懸 総合評価 エネルギー総合

術総合評価調査 工学研究所
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最 も簡単なアル コールで,化 合物命名法では

メチルアルコール(methylalcohol)と 称す

る。

常温で無色透明な液体 であ り,特 異な香気

をもち,水 および多 くの有機溶媒によく混和

する。その基本的な物性値 を表2に 掲げる。

表2メ タ ノー ルの物 性値

比 重 (15/4℃)*0.79577

沸 点 64.65℃

燃 焼 熱
高位5,417kcal/kg

低 位4,761kcal/kg

*:15℃ の質量 と,4℃ の等体積 の水の質量

との比

メタノールは,LNGと 同様に灰分,硫 黄

分及び窒素分が含 まれないクリーンな燃料で

あるが,酸 素を含んでいるため,LNGに 比

べて発熱量が1/2以 下 と小さ く,LNGと 同

じ熱量 を得 るのに2倍 以上の流れが必要であ

る。(しか し,LNGは 液比重がO.3～0.4程 度

であり,メタノールは同じく0.8程度であるた

め,輸 送,貯 蔵面における設備容量はほぼ同

じである)ま た,LNGが 全てメタンで構成

されているものとすれば,同 じ熱量 を得 るの

に完全燃焼に必要な理論燃焼空気量はLNG

の方が約9%多 く,燃焼後の理論排ガス量は,

メタノールの方が約1%多 くなる。

一つ とされ るCO
2や,廃 プ ラスチックからメ

タノールに転換する研究 も行 われている。 し

か し,技 術開発の現状,大 量生産,製 造 コス

トなどの点から,当 面は天然ガスが主流 と見

られる(図1)。

図1世 界のメタノール生産設備の原料別比率

天然ガスは世界的に広 く存在 し,現 時点で

の全世界の確認埋蔵量は141兆m・で,石 油並み

であ り,可 採年数は石油より長い。特 に,メ

タノールの原料 としての天然ガスは低価格で

あることが最 も重要な条件であるが,一 方で

は,中 小規模のガス田及びCO2等 の含有量が

高 く液化天然ガス(LNG)用 として不向き

なガス,石 油随伴ガスなどもメタノールの原

料 となり,天然ガス資源の有効利用にもなる。

2.2メ タノール利用の現状

(1)メ タノールの原料

メタノールは,水 素 と一酸化炭素 を触媒で

反応させて得 られる常温で液体の化学製品で

あ り,世 界のメタノールプラン トの80%以 上

が天然ガスを原料 としている。他に石炭,ナ

フサ,重 質残渣油,LPG,副 生ガスなどか

らも製造で き,最 近 では地球温暖化の原因の

(2)メ タノールの利用

生産されたメタノールのほとんどは化学工

業用原料 として用いられている。 日本でのメ

タノールの用途は,図2に 示す とお り,ほ と

んどが化学工業製品の製造用で,住 宅建設材

料の合成接着剤の原料 となるホルマ リンや,

酢酸,塗 料 など医療,農 薬,溶 剤 などの化学

原料 として幅広 く用いられている。
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欧米では,こ れ らの化学製品の他に,最 近

では無鉛ガソリンのオクタン価向上剤である

MTBE(メ チル ・ターシャ リ・ブチル ・エ

ーテル)の 原料や,ガ ソリンへの直接混入用

としての利用が増加 し,メ タノール需要の20

%程 度が消費されている。 日本において も,

91年 にガソ リンへのMTBE混 入が認め ら

れ,92年 頃か ら市場に出回 り始めている。

3.メ タ ノ ール の 製 造 ・流 通 につ い て

3.1メ タ ノ ール 受 入 れ価 格 の 現 状

わが国のメタノール輸入価格(CIF)と

その推移 を図3に 示す。メタノールの国際価

格は,こ こ2～3年 前まで安定していたが,

94～95年 にかけて,カuり 一べ一スで原油や

LNGの5倍 以上 まで上昇 し,そ の後元のレ

ベルまで下 り,現 状 ではLNGや 原油の2倍

程度で安定 している。

このように価格が乱高下する原因は,現 状

のメタノールの市場規模が小さいため,急 激

な需要増(MTBE等)や 製造プラン トの停

止による需要 と供給の不均衡が直ちに市場価

格に反映されるためである。

3.2メ タノールサイクルの構成

メタノールを発電用燃料 として利用す る場

合,そ の製造 ・輸送 ・貯蔵形態について検討

した。

(1)粗 製メタノールと精製メタノール

メタノールは原料(主 に天然ガス)を 改質,

合成 して得 られるが(図4),こ うして得 られ

たメタノールは10～20%の 不純物(大 部分は

水)を 含んだいわゆる 「粗製 メタノール」で
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ある。 これを蒸留工程 を経て得 られるのが純

度99%以 上のいわゆる 「精製 メタノール」で

ある。

メタノールをエネルギー として考えた場合

は以下の事由によ り精製メタノールが望 まし

いため,こ こでは精製メタノールを対象とし

た(表3)。

① 粗製 メタノールの場合,多 量の不純物を

含む(20%程 度)た め,輸 送 コス トアップ

になるのみならず,タ ンク ・タンカー等の

腐食の問題がある。

② 粗製 メタノールを発電用燃料 として利用

すると,ガ スター ビン,デ ィーゼルエンジ

ン等の発電機器の腐食の問題がある。

③ 精 製 メ タ ノー ル にす る こ とに よ りメ タ ノ

ー ル の 品質(組 成)が 均 一 化 さ れ
,タ ン カ

ー 内 ブ レ ン ド
,タ ン ク内 ブ レ ン ドが 可 能 に

な り,LNGで は 困難 な積 み 替 え ・2次 輸

送 が容 易 に行 え る等,メ タ ノー ル の ハ ン ド

リ ン グ上 の メ リッ トが 最 大 限 に活 かせ る。

④ メ タ ノー ル の 精 製(蒸 留 コ ス ト)に よ る

コス トア ップ は 数%程 度 で あ る。

(2)前 提条件

メタノールは,現 在,化 学工業用原料 とし

てのみ利用されているため,小 規模輸送 を行

っている。メタノールを発電用燃料(エ ネル

ギー)と して受け入れる場合には,需 要規模

天然ガス

合成ガス

r-一 一 一 一 一 一一〉 CH4十S

脱 硫 工 程

スチ ー ム
CH4十H20

0

蔓

今 ガ ス 改 質 工 程* う

o

H2+CO+CO2+CH

β

圧 縮 工 程 ξ

o

一 メタ ノー ル合 成 工 程**《

導

CH30H+H20

0

精 製 工 程 ∈

表3粗 製 メタ ノー ル と精 製 メ タノー ルの比 較

く
H2,CH,,CO,CO2

粗 メ タ ノ ー ル

u

精 メ タ ノ ー ルCH30H十(0.15%H20)

*:改 質反応

CH,十H20← →CO十3H2-49.3kcal/mol
CO+H、O・ →CO、+H、+9.8kcal/moI

**:メ タ ノー ル合成 反応

CO十2H2← →CH30H十21.6kcal/moI

CO2+3H,← ・CH30H+H、0+11.8kcal/mo1

図4メ タ ノー ル製 造 の基本 工程 図

粗製 メタノール 精製 メタノー ル

成分

メタノール

不 純 物

80～90%

20～10%

99.8%以 上

0.2%以 下

設備 への影響 ・タ ン ク及 び タン

カー 等の 腐 食 の

問題 が あ る。

・品質 が不 均 一 に

な るため タ ン ク

内 ・タ ン カー 内

ブ レン ドが 難 し

い 。

・不純 物 に よ る発

電機 器 の 腐 食 の

問題 が あ る。

・産 地 に よ る成 分

のバ ラツ キ が な

い ため,タ ン ク

内 ・タ ンカー 内

ブ レ ン ドが 可

能 。

製造 ・輸送 コ

ス トへの影響

・不純 物 を10～20

%含 む ため 輸送

コス トの ア ップ

に な る。

・蒸 留 コス トが 必

要 に な るが,コ

ス トア ップ は数

%に 止 まる。

運用へ の影響 ・同一 の タ ン ク,

タ ンカー 内 に 異

な る産 地 か らの

受 入 れが 困 難 な

た め,運 用 がや

りず ら い。

・同一のタンク,

タンカー内に異

なる産地か らの

受入れが可能で

あ り,弾 力性 ・

柔軟性ある運用

が可能。
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を考慮す るとともに,燃 料の特性 を活か した

最適システムを構成する必要がある。

LNGの 場合 は,天 然ガスが常温常圧で気

体であることより,液 化 して 一16e℃ の低温

の状態で輸送 ・貯蔵する必要がある。 このた

め,そ の輸送用タンカー及び貯蔵設備の規模

については,技 術的,経 済的限界がある。ま

た,そ の貯蔵設備は高価なもの となるため,

貯蔵容量 を可能な限 り小さ くした運用 を行 う

必要がある。

以上の理由により,LNGは 現在のような

輸送 ・貯蔵形態になっている。

一方,メ タノールは常温 ・常圧で液体であ

ることより,ハ ン ドリングが容易であ り,取

扱は石油並みでよいと言われている(図5)。

このため,大 型タンカーによる大量輸送 を行

うことによ り輸送 コス トの低減が可能であ

ガス田

パ イプ ライ ン

製造プ ラン ト

パ イプ ライ ン
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輸出基地
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図5メ タ ノー ル製 造 ・流通 シス テムの概 念 図

る。

また,貯 蔵設備費用(特 に貯蔵タンクの建

設費)がLNGと 比較す ると格段に安いこと

により,大 量受入れによる貯蔵コス トの低減

も容易である。

以上 を考慮すると,メ タノールの最適シス

テムとは,大 量輸送,大 量貯蔵 を行 うことで

あ り,こ れにより炉前 コス トの低減が可能に

なる。

3.3製 造 コス ト

メタノールの製造 コス トの算定では,他 の

燃料 と同様に供給側の適正な利益 を含んだも

のとした。 ここで言 う適正な利益 とは,そ の

プロジェクトに対 して大部分の投資家が投資

しようとするレベルを意味 し,現 状の低金利

時代 を考慮すると,IRR(内 部利益率)が

15%程 度が適当と考 えられるため,IRRが

15%と なるよう逆算することにより製造コス

ト(工 場出荷価格)を 算定 した。

算定に当たって,

① 立地点は,原 料 となる天然ガスが安価で

入手できる中東及び輸送距離の短い東南ア

ジアの2と お り

② 製造方法は,現 状の製造技術で大量生産

した場合(2,500t/日 ×2系 列)及 び現在

開発 中の新 製造 法で大 量生産 した場合

(5,000t/日 ×2系 列)の2と お り

について検討 した。

その結果,メ タノールの製造 コス トは,新

製造技術の導入が可能になれば,現 在 よりも

20%以 上のコス ト低減が可能になる。特に中

東の場合は,原 料の天然ガスの価格が安価 で

あるため,製 造 コス トは最 も安 くなった(図

6)。
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〔製 造 地 点 中 東 〕
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〔製 造 地 点:東 南 ア ジ ア 〕
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2.5

2.s

1.5

].0

9.5

o.9

2,500t/Eヨ2,5〔 〕〔〕t/Eヨ〉〈25.00〔 〕t/蓑ヨ×15,〔 〕0〔}t/Eヨ〉く2

國 変蠣 口 運膿 圏 資棚

図6メ タノー ル 製造 コス ト比較

(新製造法に よるコス トダウン)

3.4輸 送 コ ス ト

(1)1次 輸 送 コス ト

メタノールの輸送 コス トの うち,海 外の製

造地点か ら国内の1次 受入れ地点までの1次

輸送 コス トについて検討 を行った。

受入れ形態としては,

① 大型火力発電所に直接受け入れる場合

② 供給センターを設置し,こ れを経由して

受け入れ る場合

が考 えられるため,こ の2と お りに分けて検

討 した。

検 討 に あ た っ て は,現 状 の メ タ ノー ル輸 送

コ ス トも算 定 し,タ ン カー の大 型 化 に よ る コ

ス ト低 減効 果 を 明 らか に した 。

現 状 の メ タ ノー ル 輸 送 は3～4万 ト.タン カ

ー を使 用 して い るた め
,le万 ㌧以 上 の大 型 タ

ン カー に よ り,輸 送 コ ス トは1/2～1/3に

低 減 す る(図7)。

〔中東 よ り輸 送 す る場合 〕

円/千kca}

D.8

o,6

o.4

9。2

3万 トン14万 トン 】7万トン20万 トン24万 トンLNG

〔東南 ア ジア よ り輸 送す る場合 〕
円/千kGal

l

o,B

o.6

6.4

o.2

3万トン8万 トン12万 トン17万 トン20万 トンLNG

図7大 型 船 使 用 に よ る

メ タ ノー ル 輸 送 コ ス トの 低 減 効 果

(2)2次 輸送 コス ト

流通 システムの2次 輸送 として,供 給セン

ター を経由 して,港 湾設備が整わない大型火

力発電所に直接受け入れる場合,離 島の発電

所に受け入れる場合及び分散型電源 として内

陸部に受け入れる場合についてそれぞれ輸送

コス トを算定 した結果,2次 輸送は小規模輸
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送 とな るた め,1次 輸 送 よ り も割 高 に な っ た。

3.5貯 蔵 コス ト

LNGは,通 常,貯 蔵タンクが非常に高価

であるため,タ ンク容量が最小になるような

運用 を行 っている。

一方
,メ タノールの場合はタンクがLNG

に比べ ると安価であるため,大 型タンカー受

入れによる輸送 コス トの低減 を優先 したシス

テム構成 とした。

検討の結果,発 電規模70万kW×2の 大型発

電所の場合は0.27円/千kca1程 度,発 電規模

70万kW×4の 大型発電所の場合で0.14円/千

kcal程 度 となった。

3.6受 入れコス ト

メタノールを利用 した発電システムの経済

性(発 電単価)を 検討する際には,メ タノー

ルの受入れ価格を算定する必要がある。

このため,製 造 ・輸送 ・貯蔵 コス トにより,

メタノールの受入れコス トを算定 し,メ タノ

ールを発電用燃料 として受け入れる場合のコ

ス ト低減の可能性について検討 した。

(1)発 電所 に直接受け入れる場合

a.東 南アジアで製造 した場合

東南アジアで製造する場合には,メ タノー

ルの炉前価格は,天 然ガスの価格が高いこと

より,輸 送距離が短いにもかかわらず現状の

製造法によるとき,大 量生産 して もLNGよ

りも高 くなる。新製造法が開発されれば,発

電規模が70万kW級 ×2系 列の場合はLNGと

同 じレベルまでかやや安い程度になる。

しか しながら,発 電規模がさらに大 きくな

ると,LNGの 貯蔵 コス ト部分の低下が著 し

いため,LNGの 方が安 くなる(図8)。

b.中 東で製造 した場合

中東で製造す る場合は,天 然ガスの価格が

安いことより,輸 送距離が東南アジアの2倍

近 くあるにもかかわらず,メ タノール とLN

Gの 輸送 コス トの差が炉前コス トに顕著に現

れる。 この結果,発 電規模が70万kW級 ×2系

列の場合,現 状の製造方法で大量生産すれば

メタノールの炉前価格はLNGの それ とほぼ

同じになり,新 製造法によるコス トダウンが

実現すればメタノールの炉前価格がLNGよ

りも安 くなる可能性がある。

発電規模が さらに大 きくなり70万kW級 ×4

系列の場合になると,東 南アジアの場合 と同

様に,LNGの 貯蔵 コス ト部分の低下が著 し

いため,LNGの 方が安 くなる(図8)。

(2)供 給セ ンターを経由 して受け入れる場合

供給センター経由でメタノールを受け入れ

る場合,供 給センターの貯蔵 コス ト及び2次 輸

送 コス トが加わる分だけ受入れ コス トは高 く

なる(図9)。 受入れコス トを抑 えるためには,

2次 輸送距離が長 くないことが必要である。

4.メ タノールを利用 した発電技術の推移

発電用燃料 としてメタノールの研究が始 ま

った頃(昭 和56年 頃)は,高 効率発電技術(コ

ンバイン ドサ イクル等〉が開発途上であり,

専 らボイラー焚きによる発電方式が主流であ

ったため,熱 効率 は40%に 止まっていた。

このため,メ タノールについては石油代替

としての技術開発は行われて も,積 極的に採

用 しようという機運は見られなかった。

近年,熱 効率48%以 上の高効率 コンバイン

ドサイクル発電が次々に実用化 されるに至 っ
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て,メ タノール も同様な高効率発電技術 も適

用可能であるとの見通 しを得た。

このため,現 在では,メ タノールを発電用

燃料 として利用する上での発電技術上の問題

点はあまりない と考えられる。

5.各 メ タ ノー ル 発 電 シ ス テ ム の比 較

メタノールを利用 した発電システム として

図10に 示すガスタービンサイクル及びコンバ

イン ドサイクル,デ ィーゼル発電及び燃料電

池を対象に,熱 効率,環 境特性,運 転特性,

経済性等について比較・検討を行った(表4)。

(1)立 地可能な場所

現状の大型火力並みの大規模電源の場合,

立地点は燃料の大量消費に対応する海岸部が

主 となる。 また,コ ンバイン ドサイクルは復

水器冷却水量の多さから海岸部設置に限定 さ

れるが,水 を必要 としないガスタービンサ イ

クル及び2サ イクルターボコンパウン ドデ/

一ゼル発電は内陸部の設置が可能である
。

更に,メ タノールの場合は灰捨場が不要で

灘 雛編謙 、綱]
円/千kc創
3

2

o
現状 従来法 新製造法LNG

〔難窺覆騙瀟駕顯]
円/千kGal
3

2

o 現状
従来法 新製造法LNG

屡翻 製鎌 送・スト 皿 四 貯蔵・ス・

[灘 繍 謙 、系列]
円/千koal

3

2

1

o
現状 従来法 新製造法LNG

[難叢編講弦棊轟〕
円/千kGal

現状 従来法 新製造法LNG

図8メ タ ノー ル炉 前 コス トの 比較(燃 料 を発電所 に直接 受 け入れ る場合)
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あるため,灰 捨場が確保 できない臨海部でも

立地が可能である。

一方,メタノールが常温常圧で液体であるこ

との利点を活かせば,2次 輸送 も可能であるこ

とにより,経済性 との兼ね合 いもあるが,港 湾

条件の整わない地域への立地 も可能である。

中小規模電源 としてはディーゼル発電及び

燃料電池が考えられ,い ずれも大量の水を必

要 としないことを考慮す ると,立 地点を選ば

ないため,海 岸部のみならず内陸部 ・都市部

の立地 も可能である。

(2)定 格 出力

発電 システムにより,定 格出力別の棲み分

けが考えられる。

ガスタービンサイクル及びコンバイン ドサ

イクルの場合はガスター ビンをべ一スとして

いることにより小型化が難しく,一 般的に大

規模発電向けである。

2サ イクルデi一 ゼル発電の場合は,単 機

出力がガスタービンよ り小 さいため,大 規模

のみならずガスター ビンサイクルよりも小 さ

い規模 まで対応可能である。

[講 辮 顯 造法]
円/千kGal

3,5

3.0

2.5

2.o

L5

1.0

0.5

0.o

北 関 関 九

海 東 西 州
道

沖
縄

縢鍛灘:糠 法]
円/千koaI

3.5

3.θ

2。5

2.o

L5

LO

o,5

0.o

北 関 関 九

海 東 西 少縛道

中
縄

[講灘:纏 測[灘 欝 撰糠 蓬ジア]
円/千kGa]円/千kcal

2.52.5

2.02.0

蓋 蟹 闘 撮 魏 蓋 蟹 圏 知
道 道

M2次 輸送・スト ロ センター鷺 ・ストm騰 送・スト 翻 製造・スト

中
縄

図9供 給 セ ン ター よ り受 け入 れ る場合 の地域 別 メタ ノー ル受 け入 れ コス ト

(関東地域に供給 センターを設置 した場合の各地点での メタノー ル受け入れコス ト)
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圧縮機 タービン

メタ ノール 生焚き ガスター ビンサ イクル

圧縮機 タービン

メタ ノー ル生焚 きコ ンバ イン ドサイクル

メタノール分解 ・改質型=1ンバインドサイクル

1メタノ}ル

メタ ノール ・デ ィー ゼル発電システム

(ターボ コンパ ウン ドサイクル)

メタノール分解 ・改質型ガスタービンサイクル

メタノールガス焚きコンバインドサイクル

メタノール ・ディーゼル発電システム

(ターボコンパウンド+ス チームタービンサイクル)

図10各 メタ ノー ル発 電 シス テム の概要 図
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表4各 発 電 システ ムの諸 元比較(そ の1)

メ タ ノ ー ル

生焚 きGT 分解型GT 改質型GT 生焚 きCC ガス焚きCC

立地場所 内陸,湾 岸 内陸,湾 岸 湾岸 湾岸 湾岸

出力 組 〔MW〕 486×2 522×2 571×2 739×2 697×2

発電端熱効率 〔%〕 30.7 45.1 44.9 46.6 47.9

所内率 〔%) 2 2 2 2 2

排熱回収法 無 分解 再生・注水 改質 再生・注水 ST 予熱十ST

起動時間

〔H〕

HOT 0.5 ま～2 1～2 1～2 1～2

COLD 0.5 喚 4 6 6

NOx*2〔ppm〕 50程 度 20程 度 20程 度 50程 度 55程度

建設単価*3〔万円畑 〕
19.8
(17.5)

20.9
(18.9)

19.7
(17,7)

18.7
(16.9)

19.4
(17.5)

表4各 発 電 シス テムの諸 元 比較(そ の2)

メ タ ノ ー ル

LNGCC

分解型CC 改質型CC TCデ ィーゼル
TC十ST

デ ィー ゼ ル

立地場所 湾岸 湾岸 内陸,湾 岸 湾岸 湾岸

出力*1〔MW〕 611×2 680×2 690×2 733×2 670×2

発電端熱効率 〔%〕 49.2 48.2 49.3 53.5 48.7

所 内率 〔%〕 2 2 2 2 2

排熱回収法 分解+ST 改質+ST TC TC十ST ST

起動時間

〔H〕

HOT 1～2 1～2 0.4 1～2 1～2

COLD 6 6 0.7 6 6

NOx*2〔ppm〕 70程度 70程度 20程度 20程 度 50程 度

建設単価*3〔万円糊
22.2
(20.1)

20.5
(18.6)

19.8
(18.2)

21.1
(19.4)

26.4
(21.6)

*1外 気 温 度15℃ の場 合

*2脱 硝 装 置 な しの状 態 で の値,GT・CCは02=16%,デ4一 ゼ ルは02・13%

*3()は 発 電 規模 が4系 列 の 場合

TC:タ ー ボ コンパ ウ ン ド,DE:デ ィー ゼル エ ン ジン,ST:ス チー一ム ター ビ ン
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4サ イクルディーゼルは,重 油焚きの場合

は離島用電源等で実績があるように,中 小規

模の電源 として高い信頼度が期待できる。

(3)熱 効率(発 電端)

メタノールの生焚 きガスター ビンは30%程

度の熱効率であるが,コ ンバインド化により47

～48%程 度に向上させ ることが可能である。

さらに,メ タノールの分解反応 を利用 した

排熱回収 を行 うと49%以 上の熱効率が可能で

ある。

2サ イクルディーゼル発電の場合,タ ーボ

コンパウン ドを行 うことにより49%以 上,さ

らに蒸気ター ビンを設置 しコンバ イン ド化 を

行 うと53%以 上の熱効率が可能である。

りん酸型燃料電池はその発電システムの特性

上,熱 効率(発 電効率)は40%程 度に止 まる。

(4)運 転特性

コンバイン ドサイクルや分解型 ・改質型ガ

スタービンサイクルは,生 焚 きガスター ビン

サイクル(単 純サイクル)に 比べて,蒸 気タ

ービン,熱 交換器,反 応器等が存在するため,

起動時間は長 くなる。また,最 低負荷が高 く,

負荷変化率が小さ くなる。しか し,DSS(昼

間起動,夜 間停止)運 用は,い ずれのサイク

ルで も可能 なレベルにある。

一方,デ ィーゼル発電の場合は起動時間は非

常に短いが,蒸気 タービンを組み合わせた場合

は,蒸気ター ビンの分だけ起動時間は長 くなる。

燃料電池の場合は,シ ステム構成上改質器

の加熱時間が必要であるため,冷 起動で3時

聞程度必要であり,ま た急激な負荷変化への

追従が困難であるため,運 用上は系統連系が

必要 となる。

(5>環 境 特 性

メ タ ノー ル は,成 分 に 灰 分,硫 黄 分,窒 素

分 を含 ま な い ため,SOx,ば い じん の 発 生 は

は0で あ り,NOx濃 度 も低 く抑 え る こ とが 可

能 で あ る。

ま た,メ タ ノー ル の 燃 焼 に伴 う ホ ル ム ア ル

デ ヒ ドの発 生 も1ppm以 下 と微 小 で あ り,問 題

な い レベ ル に あ る。

NOx排 出 濃 度 に つ い て,メ タ ノー ル生 焚 き

ガ ス ター ビ ンサ イ クル 及 び コ ンバ イ ン ドサ イ

ク ル の 場 合 は50ppm程 度(脱 硝 装 置 な しの 状

態),ガ ス 焚 き コン バ イ ン ドサ イ ク ル に な る と

若 干 増 加 して55ppm程 度(脱 硝 装 置 な しの 状

態),さ らに,分 解 型 ・改 質 型 コ ンバ イ ン ドサ

イ クル は70ppm程 度(脱 硝 装 置 な しの状 態)に

な る と推 定 さ れ る。

しか し,分 解 型 ・改 質 型 ガ ス ター ビ ンサ イ

クル で は,20ppm程 度(脱 硝 装 置 な しの状 態)

に抑 え られ る と推 定 され る。

メ タ ノー ル デ4一 ゼ ル発 電 の 場 合 は,EG

R(排 気 ガ ス再 循 環)を 行 う こ とに よ り,触

媒 な しの 状 態 で20ppra以下 に 抑 え る こ とが 可 能

で あ る。

燃 料 電 池 は そ の 特 性 上,NOxは5ppm以 下 と

か な り低 く抑 え られ る。

⑥ 経済性(発 電単価)

a.メ タノールを製造地点か ら発電所に直接

受け入れる場合(図11)

発電所が大型タンカーを受け入れるための

港湾整備費用が高 くなるが,2次 輸送を伴わ

ないこと,大 型タンカーによる輸送費の コス

トダウンが期待 できることより,受 入れ コス

ト(発 電所着コス ト〉は最 も安価になる。

発電規模が70万kW級 ×2系 列程度の とき,
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中東で製造す ると,メ タノール コンバイン ド

サイクル及びターボコンパウン ドディーゼル

等は,従 来の製造方法でも大量製造 ・大量輸

送 を行 えば,9円/kWh程 度 まで下がる可能性

がある。

新製造法で大量製造 したとき,そ の傾向が

さらに顕著にな り,メ タノール生焚きガスタ

ー ビンを除 くほ とん どの発電 システムで9

円/臨 程度まで下がる可能性がある。

発電規模が更に大 きくな り,70万kW級 ×4

系列程度になると,各 メタノール発電システ

ムの発電単価はさらに下がる傾向にある。

b.メ タノールを製造地点か ら供給センター

経由で発電所 に受け入れる場合

港湾条件の整わない発電所に内航船による

2次 輸送を行 った場合,供 給センターか らあ

まり遠 くない範囲(2次 輸送 コス トが高 くな

らない範囲)な らば,中 東で製造 した とき及

び新製造法によって東南アジアで製造 したと

きは,9円/kWh程 度の発電単価が期待できる。

離島用電源 としては,既 存の重油焚 きディ

ーゼル と発電設備の構成があま り変わ らない

ため,メ タノール とC重 油の受入れ価格の差

がそのまま発電単価 として現れ,メ タノール

ディーゼル発電は既存の重油焚 きディーゼル

よりも割高 となる。

分散型電源の場合,ガ スエンジンや都市ガ

ス燃料電池 と比べると,メ タノールディーゼ

ル,メ タノール燃料電池の方が安 くなるが,

それでも大型火力発電(お およそ9～10円/

kWh程度)の1.5～2倍 以上 となるため,熱 供給

を行 うことにより総合効率及び経済性の向上

を図る必要がある。

6。 メ タ ノ ー ル 発 電 導 入 計 画

メタノール発電導入計画 としては,平 成6

年の電気事業審議会にて2010年 に50万kWが 計

画 されている。これをメタノールの消費量に

換算すると,発電所利用率70%と して年間IOO

万 ト.の需要が出現す ることにな り,現 在の日

本の需要の約半分に相 当するレベルである。

このため,導 入に当たっては,か つてLN

Gを 導入 したの と同様に,発 電設備 と燃料製

造設備 ・輸送設備の建設を同時に行 う必要が

ある。また,導 入当初は市場規模が限定 され

るため,引 取保証の問題 もあ り,引 取契約の

形態をとることになると考えられるが,メ タ

ノールの場合はLNG程 製造規模 を大 きくす

る必要がないため,発 電用燃料 としての硬直

性はLNGよ りも低い と考えられる。

7.将 来の展望

石油危機以降,わ が国では電源の多様化が

図ちれてきてお り,原 子力,石 炭及び天然ガ

スを中核 とした電源構成のベス トミックスの

実現が進められてきた。

(1)原 子力発電所の立地難

原子力発電においては,国 内に資源 を持 た

ない日本の準国産エネルギー源 としては不可

欠なものであ り,安 全性の確保,電 源三法を

中心 とす る立地対策の推進努力に もかかわら

ず,近 年,新 規立地はなかなか進展 しない状

況にある。

(2)石 炭火力の推進と環境および灰捨場の問

題

石炭火力発電においては,石 炭 自体が可採
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年数 も長 く,世 界に広 く分布 した安定 したエ

ネ ル ギー 源 であ る こ と,ま たわが 国で は

SOx,NOx,ば い じんに係わる大気汚染防止

対策技術が高度に完成 して採用されているこ

とより,各 地で安価な海外炭を燃料 とした大

型石炭火力の立地が順調に進んでいる。

しか しながら,石 炭には他のエネルギー源

と比較す ると灰捨場の確保の問題及びCO2排

出に係わる地球環境問題が存在する。

(3)LNG供 給プ切ジxク トとその硬直性

天然ガス火力発電においては,天 然ガスは
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LNGの 形で輸入して利用 されてお り,石 油

や石炭 と比較す ると環境負荷が軽 く,灰 捨場

の問題 もないクリーンなエネルギー源 として

近年では高効率LNGコ ンバイン ドサイクル

発電設備の建設が進められている。

しか し,LNG導 入プmジ ェクトは,天 然

ガスを一160℃ の状態で輸送するため,そ の液

化設備,輸 送設備,貯 蔵設備に膨大なコス ト

が必要 とな り,そ の結果,「 大量・長期安定引

取」によるコス トダウンが不可欠 となる。

このため,「 大規模かつ良質なガス田」に対

象が限定 される。 ここで言う「良質 なガス田」
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とは,CO2等 を 多 く含 ま な い ガ ス 田 の こ と で

あ り,CO2等 の 含 有 量 が 多 くな る と そ の 除 去

費 用 が 嵩 み,そ の 結 果LNGの コ ス トア ップ

に 繋 が る。

(4)将 来的な天然ガスの供給源

わが国は,今 後の旺盛な電力需要の伸びを

賄 うため,引 き続き電源多様化対策に基づ く電

源開発を行 う必要があるが,今 後の電源立地に

おいて原子力発電の立地が計画どお り進展 し

ないため,そ の未達分については天然ガス火

力等により補完せ ざるを得ない状況にある。

しか しなが ら,近 年の地球環境問題の高ま

りによ り,CO2排 出量削減の有力な手段 とし

て各国 とも天然ガスへのシフ トが明 らかであ

ることより,今 後のエネルギー市場において

天然ガス奪 い合いの激化が予想 される。既 に

東南ア ジアにおけ るLNGプvジ ェ ク トで

は,韓 国,台 湾等の新規参入により,日 本の

外側:確 認埋蔵量 内側:生 産量

出典:エ ネルギー統計

注:埋 蔵 量は95年1月,生 産量は94年

図12天 然 ガス埋蔵 量 及 び生産 量

独 占体制は崩れつつある。

このため,埋 蔵量が膨大であり積み出 し港

に近い未開発ガス田を有する中東地域が,わ

が国に とって今後の有力な新規天然ガス供給

源になると考えられる(図12)。 中東の場合 は

東南アジア と比較すると,輸 送 コス トが約2

倍(輸 送距離が2倍)に なるため,天 然ガス

をLNGの 形態で輸送す ると経済的に高 くな

ることが予想 される。

(5)メ タノールサイクルの必要性 と電源多様

化政策における位置づけ

以上のように,今 後天然ガスをLNGと し

て受け入れることは経済面,資 源面からの制

約があると考えられる。

これに対 してメタノールは

① 製造コス トは高いものの,石 油並みのハ

ン ドリングが可能であるため,輸 送 ・貯蔵

コス トはLNGよ りも格段に安いこと

②LNG程 のスケールアップを必要 としな

いため(製 造プラン トはLNGと 比較する

と小規模 でよい),LNGに 馴染まない中小

規模のガス田からの製造 も可能であること

③ その製造工程においてCO、 を利用す るこ

とができるため,CO2の 多いガス田か らの

製造 も容易であること(CO2含 有率が15%

までは有効利用が可能)か ら,こ れ ちのガ

ス田の有効利用が可能であること

④ 灰分,硫 黄分及び窒素分 を含まないクリ

ーンな燃料であること

⑤CO、 排出量はLNGよ り多いが石炭 より

2割 少なく石油並みであること(図13)

⑥ 石炭のような灰捨場の問題がないこと

⑦ 発電技術については技術開発上の課題は

少ないこと
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図13発 電システム別温室効果ガス発生量比較

⑧ 発電効率はLNGと 同等かそれ以上が期

待できること

⑨ メタノールの供給 システムは,精 製 メタ

ノー ル を採 用 す る こ とに よ りタ ン ク 内 プ レ

ン ド,タ ン カー 内 ブ レ ン ドが 可 能 で あ る こ

とか ら,極 めて融通性,弾 力性に富むこと

⑩ メタノール発電の経済性については将来

的 に8円/kWh～9円/kWhレ ベ ル の 実 現 が 十

分可能 と推定されること

より,メ タノール発電の導入は実現の可能性

が あ る もの と考 え られ る。

今後の電源 多様化政策推進において,

① 原子力は準国産エネルギー として今後 と
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も精力的に推進 しなければならないこと

② 石炭火力については,べ 一ス ・ミドル電

源 として全国で立地は順調に進んでいる

が,灰 捨場の確保及びCO2排 出抑制の問題

があること

③ このため,そ の未達分については,LN

G火 力により補 うことになると考 えられ る

が,LNGに な じむ 「大規模かつ良質なガ

ス田」は今後多くは存在 しないこと及び東

南アジアにおける日本のLNG独 占体制は

崩れっつあること

を考慮すると,わ が国の長期的なエネルギー

源の確保 という観点か ら,原 子力,LNG,

石炭に次 ぐ石油代替エネルギー源 として,ま

た,「天然ガス利用の第2サ イクル」としてメ

タノールの利用を考えるべ き時期にきている

もの と考えられる(図14)。
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〔海外出張報告〕

欧州主要国における原子炉廃止措置の状況

川 野 忠 昭 僻言勢 弥難議 醗 望管研究貝)

日本原子力研究所の動力試験炉(JPDR)

は,我 が国最初の動力用原子炉 として研究開

発に先駆的貢献 をして きたがその使命 を終

え,平 成8年3月,解 体撤去が無事完了して

いる。また,日 本原子力発電㈱は,我 が国の

第1号 商用炉である東海発電所(GCR)の

営業運転を平成IO年3月 までに停止し,そ の

後約IO年 か ら15年 して解 体 に取組 む ス ケ

ジュールを明らかにしている。同発電所は,

運転開始か ら約30年 を経て停止す ることにな

る。海外では,運 転開始後30年 未満の商業炉

であって も,経 済性などの理由からすでに運

転 を止め,恒 久停止 もしくは廃止措置を実施

している原子炉 も存在する。

我が国で今後に予定 される商業炉廃止措置

を円滑に実施するには,JPDRの 解体など

これ までに蓄積 した経験 を反映する ととも

に,国 外での廃止措置に係 わる情報の入手が

望 まれる。なかでも,原 子炉の解体方法及び

その関連技術,解 体から発生す る金属,コ ン

クリー トなどの解体廃棄物の処理 ・再利用の

方法、廃止措置の法手続きの実態などの情報

は,関 心の集 まるところである。

今般,廃 止措置検討の一助 とすべ く欧州の

関係国を訪問調査す る機会を得たので,原 子

観 観 醐 潮 観 観 縦 観 縦 画 寮 観 画 竃 竃 醐 観 観 観 観 ヨ顕ミ 画 観 観 観 観 観 観 衛 竃 竃 醐 醐 観 観 ミ鰐 観

炉解体撤去の事例 を有する独国の事情を中心
1は じめに

に,そ の概要 を報告する。なお,本 報告は,

通産省資源エネルギー庁より受託 した平成7

年度調査研究の内容 を基に紹介す るものであ

る。

2.訪 問調査先

(1)解 体方法及び関連技術の調査

・独国 ジンペルカンプ社

・独国 カールスルー工研究所(FZK)

・ベルギー モルBR-3発 電所

・ベルギー 放射性廃棄物管理庁(OND

RAF/NIRAS)

・スウェーデン 核燃料 ・廃棄物管理会社

(SKB)

(2)廃 止措置に係わる法手続の調査

・英国 バー クレイ発電所

・独国 バイエルンベルク電力会社

・独国 バイエルン州政府 地域開発 ・環

境問題省

・独国 グン ドレミンゲン発電所(KRB)

・独国 連邦環境省(BMU)

3.独 国における廃止措置状況の概要

3.1独 国の概況

独国で現在稼働中の原子力発電所には,加

圧水型原子炉(PWR)が14基,沸 騰水型原
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子炉(BWR)が7基 ある。合計2,300万kWe

の設備容量で,独 国の総発電量の約30%を 占

めている。 さらに,約40基 の研究炉や小型の

原子炉があり,一 部は現在なお稼働 中だが,

廃止措置中あるいはすでに解体ずみの ものも

ある。

独国内でこれまでに恒久停止された原子炉

数は,廃 止措置中のものも含め,PWRが7

基,BWRが4基,重 水原子炉が1基,高 温

ガス炉が2基,ナ トリウム冷却原子炉が1基

となっている。これ らには,地 方電力会社所

有のもの と,連 邦政府の研究省(BMBF)

管轄の ものとがある。(表1参 照)

表 凄 ドイツにおける廃止措置中の発電所

及び研究炉

発 電 所 ・ 研 究 所
容量

(MWe)

運 転
停止年

PWR7基

カールスルーエMZFR 58 1984

ラインスベル クKKR 70 1990

グライフスヴ ァル トKGR1 440 1990

グライフスヴ ァル トKGR2 440 1990

グライフスヴ ァル トKGR3 440 1990

グライフスヴ ァル トKGR4 440 1990

グライフスヴ ァル トKGR5 440 1990

BWR4基

カール実験炉VAK 16 1985

グ ン ドレ ミンゲ ンKRB-A 250 1977

リンゲンKWL 254 1977

グ ロス ヴ ェル ツハ イ ム 25 1971

蒸気過熱炉(カー ル)HDR

ガス冷却重水減速炉1基
ニー ダー ライ ヒバ ッハKKN* 106 1974

高温ガス炉2基

原型炉THTR300 308 1988

ユー リッヒ高温 ガス実験炉AVR 15 1988

高速ナ トリウム冷卸炉1基

コ ンパ ク トナ トリウム 冷 却炉

(カー ル スルー 工)KNKII 20 1990

*1995年8月 廃止措 置完了

3.2カ ー ル ス ル ー 工研 究 所 に お け る

廃 止 措 置

(1)廃 止措置対象施設の概況

フランクフルi・か ら電車 で約1時 間程 南

に,カ ール大帝ゆか りの町,カ ールスルーエ

があり,そ こか らさらに車で30分 ぐらいの距

離にカールスルー工研究所がある。このあた

りは,か の有名な黒い森の一部にあたり,研

究所はその森の中に建設された一大研究セン

ターをなしている。1994年,カ ールスルー工

研究所は,研 究部門と廃止措置部門に分割 さ

れ,そ れぞれ独 自の予算運用 をしている。研

究所の運営資金は,連邦政府が9割,シ ュタッ

トガル ト州政府が1割 を負担 している。

この研究所では,現 在,研 究炉 ・発電施設

5件 と再処理施設1件 が廃止措置の対象 と

なっている。センター 内の廃止措置施設 とし

ては,FR-2(研 究用高速炉),KNR(高

速炉用試験施設),MZFR(多 目的原子炉:

重水減速PWR)及 びWAK(再 処理施設)

の4施 設が対象である。

二つの施設がカールスルーエのセンター外

にあり,グロスヴェルツハイム蒸気過熱炉(H

DR)が フランクフル トの近 くに,ま た,ニ ー

ダーライヒバ ッハ発電所(KKN:重 水減速

炭酸ガス冷却炉)は,ミ ュンヘ ン近 くの ドナ

ウ川の畔に位置 していた。この発電所は1995

年8月 解体撤去が終了し,緑 の草原(グ リー

ンフィール ド)に 復元されて記念の式典が催

された。

廃止措置プロジェク トの費用は,

・全廃止措置費用……6～7BDM(約9千 億

円 ただ し,KKNを 除 き,WAK等 の将来

分 も含む)
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・KKN… …280MDM(約190億 円)

・再 処 理 施 設WAK… …約3 .4BDM

(糸勺2300億 円)

(2)KKNの 解体工法

原子炉KKNの 廃止措置は,欧 州で最初に

発電所跡地を解放 した例であり,独 国だけで

な く世界的にも先駆 した事例の一つ と言える

(図1参 照)。KKNは,出 力100MWeの 原子

炉で,1972年 から1974年 の問運転 されたが,

全負荷運転は累計わずか18日 分にしか相当し

ていない。 この廃止措置は,ig88年 か ら1995

年の間にすべての作業が終了した。

このプ ロジェク トで使用 した解体工法 ・技

術の一つは,線 量率が最高の炉内構造物であ

る圧力管の切断 ・撤去を,原 子炉容器上に回

転式マニ ピュレータを据え付け,そ の先端に

取 り付けたデイスクカッタを遠隔操作により

行 ったものである。 このような遠隔操作技術

は,独 国でも最初の実機適用 とあって,実 施

にはフルモックアップシステムを採用 し,事

前検討 を十分行っている(図2参 照)。

縮・鴇

廃 止措 置前(1972)

難難難灘難難熱
廃 止措 置後(1995)

図1KKN(ニ ー ダー ライ ヒバ ッハ)廃 止措 置 の前後
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原子炉のす ぐ外側 を取 りまき,原 子炉から

出て くる中性子によって放射化 されている生

体遮蔽体 の鉄筋コンクリー ト解体は,爆 薬に

よる制御爆破により行 っている。厚さ約120cm

の内側半分の約60cm分 を解体 していて,爆 破

以外にもケーブルソー,油 圧掘削機,手 動式

空気ハ ンマー を使用 している。制御爆破によ

る同様 な技術は,日 本のJPDR生 体遮蔽体

コンクリー トの解体において も一部実施され

ている。

図2KKNに お け る炉 内解 体用

マ ニ ピュ レー ター

(3)解 放地の放射能調査 と解体廃棄物の

再利用

施設の建物や敷地をバイエルン州当局か ら

最終的に放射能の無い区域 として認定 を得る

ため,原 子炉建屋のみで約12万 点,全 建屋で,

約25万 点の放射能測定を実施 している。 その

方法は,対 象エ リアを放射能評価や汚染履歴

などをもとに5つ のカテゴ リーに分類 し,そ

れぞれのカテゴリーで測定区分や代表点を決

めなが ら,一 般的なハン ドモニターや台車式

のモニターを用いて測定 している。

所要 した測定期間は8カ 月,測 定点数の約

10%を 規制当局である州政府が技術検査協会

(TUV)に 委託 して実施 し,約3%を 州当

局 自ら,残 りの87%は 事業者が測定 している。

このように建物 を管理区域から解放す るた

め,放 射能の測定 と確認に多大な労力 と時間

を費や しているのは,プ ラン トの規模は多少

異なっても,JPDR解 体のケースにおいて

も同様であった。 どちらも,そ の国での解体

撤去の先駆的事例であって,規 制側 と事業者

側の間で未だ合理的なルールが未確立だった

ことを物語 っている。

KKNの 解体か ら発生 した全廃棄物量は約

81,000ト ンに達 したが,そ のうち95%は 非放

射性のものであ り,さ らにその大半 は約75,

000ト ンの コンクリー トである。この コンク

リー トは,約2/3が 原子炉の跡地埋め戻 しに

使用され,残 りの1/3は サイ ト外の一般道の

路盤材 として使用された。非汚染金属約400ト

ンは,ス クラップ として市場へ出され,低 汚

染金属並 びに低放射化金属の約2,300ト ンに

ついては溶融後,カ ールスルーエセンター内

で再利用された。汚染 または放射化 している

コンクリー ト約900ト ンと放射化金属約500ト

ンについては,現 在運開しているモスレーベ

ンか,近 い将来運 開が計画 されてい るコン

ラッ ドの処分場に輸送 して処分される。
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3.3ジ ンペルカンプ社による放射性金

属廃棄物の溶融再利用

(1)ジ ンペルカンプ社の業態

デュッセル ドルフから北西に車で約40分 程

度の ところにクレフェル ドという小 さな町が

あ り,その町のジンペルカンプ通 りに面して,

放射性廃棄物再利用のための溶融 ・製品化の

認可を,独 国内で唯一受けているジンペルカ

ンプ社がある。同社は,従 業員規模が約380名,

1976年 か ら原子力分野の鋳造製品をつ くって

いる機械鋳造 メーカーで,現 在ではその技術

を活か して原子力機器の製造 も行 っている。

同社の主要製品は,1978年 から製造 してい

る"CASTOR"と 呼ばれる使用済み原子燃料

の輸送・貯蔵容器(重 量50～150ト ン)と 放射

性廃棄物の処分容器である"MOSAIKコ ンテ

ナ",さ らに遮蔽扉などの遮蔽材である。

独国内の原子力発電所か ら発生する放射性

金属廃棄物(解 体廃棄物を含む)は,90%以

上が原子力サービス会社(GNS,Gesells-

chaftfUrNuklearService)を 通 じて ジ社

に持ち込 まれる。そして,ジ 社で溶融後に製

品化された金属は,GNSを 介 して再び発電

所等の顧客に帰ってい く。 このような放射性

金属 リサイクルの環が独国内ではすでにで き

上がってお り,商業べ一スで運用 されている。

このような例 は,先 進国のなかでも米国 と独

国の2力 国のみである。

表2ジ ンペ ル カ ンプ社 に よ る放射i生金属 溶

融 と再 利 用先(1995年9月 現 在)

再 利 用 先

ニュー トリノ測定用遮蔽材

(カールスルー工研究所)

MOSAIKコ ンテナ

遮蔽扉

一般市場への解放

使用量(トン)

約4,000

約3,000

100～200

少 量

ジ社は,放 射性金属廃棄物の溶融 ・再利用

を1981年 に開始,1989年 には放射性廃棄物溶

融専用 設備(CARLA:CentraleAnlage

zumRecyclierenLeichtaktiverAbfalle)

を導入している。CARLAシ ステムは,放

射性金属廃棄物の受け入れから溶融処理によ

り生 じる二次廃棄物に至 るまで,取 り扱 う放

射能量や物量を一括管理す るシステムであ

る。持 ち込まれた放射性金属廃棄物は,管 理

区域内のCARLAシ ステム内の一部である

第一溶融炉(中 周波誘導炉)で 溶融 ・精製が行

われ,一 次製品としてのインゴットが生成され

る。溶融炉の処理能力は表3の とお り。

表3溶 融炉の処理能力(実 態)

産

産

日

年

3,2ト ン/バ ッ チ ×3バ ッチ/日

2,000ト ン

(1シ フ ト運 転 ×200日/年)

(2)放 射性金属廃棄物の溶融処理

ジ社による放射性金属廃棄物の溶融処理量

は,こ れ までに累計約8,000ト ンあ り,こ の溶

融金属の再利用先は,需 要が多い原子力分野

への ものが主で,表2の とお りである。

た だ し,ラ イセ ン ス上 は4,000ト ン/年 ・2

シ フ トが 認 め られ て い る。

(3)放 射性金属廃棄物の解放

CALRAへ の放射性金属廃棄物の受入れ

基準は,放 射線防護令に基づ き,比 放射能が
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200Bq/g未 満 となっている。第一溶融炉で溶

融 ・精製 された金属 インゴットは,放 射線防

護委貝会(SSK)の 勧告による次の3段 階

の放 出基準に基づ き処理される。(表4)

表4放 射性廃棄物の放出基準

比放射能(Bq/9) 処 理 方 法

0.1以 下 無制限解放

1以 下 一般工業用途に解放

!以 上200以 下 第2溶 融炉にて他 のス

クラップ と溶融処理

その後,原 子力分 野で

再利用

独 国での法的規制は,原 子力法その他の法

令 に基づ くが,極 低 レベル放射性物質につい

ては,SSKの 勧告 を含めて,い くつかの規

則 と指針が存在す る。放射性廃棄物は,原 子

力産業で極力再利用するのが基本的な考 え方

であるが,SSKに よる解放基準(clearance

level)の勧告に基づ き,一 般市場への解放 も

行 われている。国内の原子力施設の運転や廃

止措置から発生す る多量の解体物質 を適切 に

処理す るため,首 尾一貫 した解放基準が検討

されてきてお り,コ ンクリー トなどの非金属

物質について も解放基準の検討が行われてい

る。連邦放射線防護局(BFS)が 設定のた

めの科学的根拠確立の責任機関であり,実 際

の解放基準作成は連邦環境 ・自然保護 ・原子

力安全省(BMU)の 責任 となっている。

3.4グ ンドレミンゲン発電所A号 機

の廃止措置

(1)廃 止措置の経過

ミュンヘンの北西,車 で約1時 間半 ぐらい

の ところ,ド ナウ川の畔(バ イエルン州 内)

にグン ドレミンゲン発電所がある。同発電所

にはA,B,C3基 の商業用発電炉があ り,

廃止措置中のA号 機以外は現在 も運転中であ

る。A号 機 は,独 国で最初 に運転(1966年

～1977年)さ れた商業用原子炉 で,出 力250

MWeの3ル ープ,3つ の熱交換器を有するG

E社 設計の二重サイクルBWRで ある。

廃止措置の決定が198e年,解 体開始が1983

年,2000年 に完了の予定 となっている。廃止

措置の現状は,タ ービン建屋内の機器等の撤

去(1983年 ～1989年),原 子炉建屋内の主要機i

器などの解体撤去がほぼ終了(1990年 ～)し,

現在は原子炉 内の構造物 を解体撤去中であ

る。ただ し,同 号機の建屋は解体せず,そ の

まま廃棄物貯蔵庫 として活用す る予定であ

る。A号 機は,独 国内で解体が行われている

唯一の商業炉である。独国内でも,廃 止措置

は計画どお りの実施は難 しいらしく,こ こは

その中で も順調に進行 している例である。

② 「アイスソー切断」の採用

グン ドレ ミンゲン発電所A号 機解体におけ

る特筆すべ き工法に,熱 交換器 を原位置のま

ま注水,氷 結 させ た状態(-15℃)で,特 殊

なバ ン ドソーにより輪切 り切断す るという新

技術の使用がある。「アイスソー切断」といわ

れ,同 発電所の特許になっている。 この新工

法の採用により,構 造が複雑 でかっ放射能汚

染度が高い熱交換器の解体切断時における従

事者の放射線被ば く量 を格段に低減できた。

「アイスソー切断」の技術は,3基 の熱交

換器の うち2基 に適用 されたが,問 題点は,

3台 の冷却機により冷風をチューブバン ドル

と水表面 に吹 き付け るという氷結方法のた

め,水 の氷結に数カ月を要 している点である。

輪切 り切断は,高 さ0.8mの スライス状10片
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に分 断 して い る。切 断 し た熱 交 換 器 の 細 管 は,

ター ビ ン建 屋 内 に 設 置 した 圧 縮 機(ス ー パ ー

コン パ ク ター)に よ り減 容 し,20elド ラム 缶 に

収 納 して い る。

(3)除 染による廃棄物処分量の減量

解体廃棄物の最終処分量を減 らし再利用 を

進めるため,A号 機の建屋内に電解除染槽 を

設置し,表 面が汚染 した金属廃棄物 を燐酸 溶

液により電解除染 している。除染 した金属は,

確認測定 した後,当 局の許可を得て一般市場

に開放 され る。一次系再循環ポンプのケーシ

ング等は,最 終的に,無 制限解放 レベルまで

除染 された。一方,小 口径配管や弁 など除染

が難 しいものは,溶 融に回 している。

(4)炉 内構造物の解体技術

原子炉内構造物の切断では,小 型の水中プ

ラズマアー ク ・トーチを用いて,ス チーム ・

ドライヤー,モ イスチャー ・セパ レーター等

の切断を行 う。 これ までの解体,切 断に用い

られてきた技術 は,機 械切断,水 中プラズマ

アー ク ・トーチ等既存の技術 を改良 して適用

したものであるが,放 射能が比較的高い炉内

構造物の解体には,今 後,遠 隔解体技術の開

発が必要 となる。

4.独 国の廃止措置法規制,法 手続の概要

(1)廃 止措置 に関する法規制

独国の原子力法は,原 子力に関する最 も基

本的な法律であ り,原子炉設置許可の必要性,

許可要件等 を定めている。1976年 以前の原子

力法には,施 設の廃止措置 を法的にいかに扱

うべ きか,何 ら規定 されていなかった。その

ため,規 制体系上廃止措置の位置づけを明確

にすべ く,1976年,第4次 法改正 を行 って,

原子力法第7条 の施設許可規定に,廃 止措置

についての事前許可の必要性を規定した第3

項が追加 された。第3項 には,

① 原子炉施設の停廃止(Stillegung)

② 最終的に廃止 された施設の安全密閉

(SichererEinschluss)

③ 施設または施設の一部解体(Abbau)

を許可事項 と定めている。

さらにこの許可の取得には,同 法第7条 第

2項 に よる要件の適用が規定されている。 こ

の要件は,元 来,原 子炉の設置許可に際 して

適用されるものであるが,具 体的には,

① 申請者が施設の設置 ・運転 ・監視責任

等に十分 な信頼性,専 門知識を持ってい

ること

② 従事者等の要員が,安 全運転,防 護措

置に関 して必要な知識を有 していること

③ 現在の技術水準に基づ く十分な災害防

止措置が とられていること

④ 損害賠償義務の履行が可能であること

⑤ 第三者の妨害に対 して十分な防護措置

が とられていること

となっている。これらの要件の満足 を証明す

るための申請書類は,原 子力法手続令の第3

条により,申 請書 とその添付書類の2つ にな

る。添付書類には安全報告書,そ の補足説明

書,第 三者妨害に対する防護措置,責 任者の

能力証明等の記述が必要 と定められている。

(2)廃 止措置の許認可手続 き

独国では,日 本,英 国および仏国 と同様,

廃止措置の許認可手続 きを明記 した固有の法

律,規 則は存在せず,既 存法令等に定める施

設の設置 ・運転について規定 した条項や,基
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準が準用されているのが実態である。許可申

請の範囲を具体的に定めた規定はな く,そ の

範囲は申請者の判断にゆだねられている。

規制当局である州政府は,事 業者が提 出し

て きた申請書類 を,原 子力法の許可要件や関

連法規 類,技 術基準に照 らして審査 し,こ れ

らを満足していれば,原 子力法手続令 に従い,

必要な付帯条件 を付けて許可書を発給する。

州政府は,技 術面の審査 を独国内で権威の

ある技術検査協会(TUV)に 委託する。T

UVは,そ の審査結果をコメン ト及び勧告を

付 して州政府に提出する。TUVの 勧告を許

可書の付帯条件に含めるかどうかの判断は,

州政府が行 う。許可書は,あ くまで廃止措置

活動の大枠を決めるものである。守 るべ き作

業条件,実 施前にTUVの 承認取得 を必要 と

する作業,規 制当局への報告事項等が,あ ら

か じめ付帯条件 として指定 される。許可発給

後,許 可書に従った廃止措置実行の確認は,

TUVが 事業者 と密接な連絡調整 を行いつつ

監督 を行 うことになっている。(図3参 照)

(3)連 邦政府の役割

連邦政府は,州 政府に許認可権限を下 して

いるが,申 請に際 しては,主 な書類は串請者か

ら連邦政府にも提出することになっている。

連邦政府は,連 邦の検査機関である原子炉安

全委員会(RSK)に 審査をさせている。連邦

政府の役割は,各 州政府間の法解釈,運 用の

標準化 を行 うとともに,各 州政府が法に基づ

き正 しく活動す るよう監督することである。

(4)公 衆の参加

廃止措置の許可発給に際 しては,一 般に公

衆の参加が必要 とされている。ただし,環 境

連邦環境 ・自然保護 ・

原子炉安全省(BMU)

許可または拒否

/ ＼

一 蓼員郵

原子炉安全委貫会
(RSK)

放射線防護委員会(
SSK)

計画の公示 ・閲覧

1公 剰
/＼

串請者
申請

各州の許認可当局
決定

》串請者/

/＼! ＼

⊥ 技 術専門家 一

技術検査協会

(TUV)
原子炉安全協会

(GRS)
＼ ↓

その他の関係 当局

(連邦 ・州 ・地方自治体)

図3ド イツ廃止措置許認可手続に関係

する諸機関

に悪影響を及ぼす恐れがない と州政府が判断

した場合は,省 略 も認められている。バイエ

ルン州のケースについて言えば,最 初のニー

ダー ライヒバ ッハ発電所の ときには,聴 聞会

を開催 したが住民訴訟 も起 こり,廃 止申請者

側が勝訴す るまで許可発給は留保になった。

この一連の経緯の中で,廃 止措置に関する安

全問題については決着が付いたとして,次 の

グン ドレミンゲン発電所A号 機の廃止措置申

請においては,公 示 もなされていない。

5,そ の他欧州主要国における廃止措置の

状況

5.1ベ ル ギ ーw

ベ ル ギ ー は, 7基 の商用炉(PWR)と5基
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の研究炉があり,商 用炉の停止は2015年 以後

と考えられている。現在,ベ ルギー原子力セ

ンター(SCK/CEN)が 所有す る研究炉B

R-3(PWR,容 量11.7MWe,運 転期間1962

年～1987年)が,欧 州連合(EU)が 取 り上げ

た4つ の廃止措置プロジェク トの1つ に指定

され,1989年 か ら解体が実施されている。

プPジ ェクトは,3つ のフェーズで構成さ

れ,現 在,フ ェー ズ2の 炉内構造物の解体撤

去まで完了 している。今後,フ ェーズ3の 原

子炉圧力容器/一 次系配管の解体撤去 に移行

す る計画である。BR-3廃 止プmジ ェク ト

は,SCK/CEN,シ ーメンスKWU,フ ラ

マー トム,ロ ールスロイス&ア ソシエイツ,ベ

ルガ トムの5社 体制による実施になっている

が,出 資者側にEU(出 資額は少ない),ベ ル

ギー政府の他に電力会社 も参画 している。電

力会社は,プ ロジェクトの企画,推 進,作 業

の全分野に関与し,技 術経験,知 見等を直接

入手できる。

ベルギーでは放射性廃棄物管理庁(OND

RAF/NIRAS)が,廃 止措置からの廃棄

物 も含めて,国 内で発生するすべての放射性

廃棄物の収集,輸 送,処 理,貯 蔵および処分

までの管理責任 を有 している。将来,商 用炉

の廃止措置は,資 金 ・技術 とも電力会社の責

任 で実施 されることになるが,必 要 な基金

(Fund)は1985年 か ら積み立てられている。

基金の運用は電力会社であるが,ONDRA

F/NIRASに よる管理が行 われている。

5.2ス ウェーデン

スウェーデンにおける廃止措置および廃棄

物処分に関す る規制当局は,環 境省になって

いる。具体的には,積 立金制度(費 用),原 子

力活動に関す る許認可 と規制はスウェーデン

原子力発電検査局(SKI)が,放 射線防護

に関する規制 と監視機能はスウェーデン放射

線防護研究所(SSI)が 持っている。

現在稼働中の商用原子炉は12基 で,4つ の

電力会社により運転 されている。商用炉の廃

止措置は,目 下スウェーデンの政治問題の一

つになっている。電力会社の責任において実

施 され るこ とにな るが,す べ ての原子炉 を

2010年 に停止することを想定 した検討がなさ

れている。

廃止措置の検討は,現 段階では,廃 止措置

費用の評価 を目標 としたシナ リオ評価が中心

で,電 力会社 が設立 したスウェーデ ン核 燃

料 ・廃棄物管理会社(SKB)が 実施 してい

る。廃止措置費用の積み立ては1982年 から開

始 してお り,評 価に必要なデー タは,解 体技

術等の開発 を自国で実施 していないため,他

国(ベ ルギーBR-3等)と の技術情報交換

により入手している。

SKBに よる廃止措置評価の範囲は,非 放

射性の ものを含めた全施設の解体,グ リーン

フィール ド化 および廃棄物処分の全作業を対

象 としている。金属廃棄物の溶融,再 利用,

一般市場へのフ リー ・リリースも,独 国 と同

様,自 国の基準 を設定 し,す でに実施 してい

る。

5.3英 国

英国では,バ ー クレイ発電所に代表 される

商用マグノックス炉の廃止措置が行われてい

る。

ここで採用されている基本戦略は,原 子炉

か ら燃料 を取 り出して搬出し,次 いでタービ

ン建屋及び熱交換器建屋の解体撤去 を含んだ
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先行準備工事を実施する。その後,約35年 間

施 設 を維 持 管 理(Care&Maintenance,

フェーズ1)し た後,安 全貯蔵(Safestore>

用の構造物で原子炉生体遮蔽体の外側 を密閉

する。さらにその後,約100年 施設を維持管理

(Care&MainteRance,フ ェーズ2)し た

後,は じめて全施設を解体撤去するとい う方

針のようである。バークレイ発電所では,C&

Mフ ェーズ1に 移行するための準備工事がほ

とんど完了している。

英国の場合,他 の国々と異なり,許 認可が

原子力施設に対 してではな く,敷 地(サ イ ト)

の利用に対 してライセンス(原 子力敷地ライ

センス)発 給の方式をとっている。原子力施

設は,建 設か ら廃止措置まで,一 本の敷地 ラ

イセンスにより原子力施設検査局(NII)

の規制を受ける。1990年,そ れ まで発給済み

の全ての敷地 ライセンスの更新が行われ,敷

地ライセンスの付帯条件 として,保 健安全執

行部(HSE)発 行の標準ライセンス条件が

付加 された。この結果,ラ イセンス取得者は,

施設を廃止措置 しようとする場合,「廃止措置

に関する敷地 ライセンス条件35」 に基づ きプ

ラン トごとに廃止措置プログラムを作成 し,

実施することが義務づけられた。

6.ま と め

独国では商用炉の廃止措置は,グ ン ドレミ

ンゲン発電所が最初であるが,現 在,旧 東独

のロシア型原子炉(VVER)の 廃止措置が喫

緊の重要事 となっている。研究用の原子炉 と

はいえ,ニ ー ダーライヒバ ッハ(KKN)発 電

所の解体撤去 を実施 して,跡 地の一般解放に

漕 ぎ着けたことは,世 界的な観点か らしても

注目すべき重要な先鞭 をつけたと言えよう。

欧州各国の廃止措置の戦略には,大 別 して

二つの流れがある。英国や仏国に見られ るよ

うに,原 子炉の停止後数十年 もしくはそれ以

上の安全維持期間を置いた後解体に移るや り

方 と,い ま一つ別 に,独 国に見られ るように,

原子炉停止後の比較的短期間内に解体撤去に

踏み切るや り方 とがある。このような2つ の

基本路線のもとで,各 国とも個別施設の廃止

措置実施方法については,そ れぞれ相違す る

個有条件 に従って,プ ロジェク ト事業 者が

個々の責任で決定 している。

原子炉の廃止措置をすでに着手し,多 量の

解体廃棄物が発生 している国では,除 染や溶

融を行って,原 子力分野における金属の再利

用,さ らに一般市場への解放 を実施 している。

独国では,解 体 コンクリー トについても同様

に再利用に向けての路を拓 き,放 射性廃棄物

としての処分量削減の検討が行われている。

このような事例は,今 後,わ が国における廃

止措置基本路線の検討に考慮すべ き一つの重

要な示唆を与えるもの と考えられる。

欧州主要国における廃止措置実施のための

法整備,規 制措置は,既 存の原子力施設につ

いて適用 して きた関連法規 ・基準等を,各 国

の国情,経 緯に応 じて修正 を行い,試 行錯誤

を重ねながら整備 しつつあるとい うのが実状

である。わが国の廃止措置の法手続検討にお

いても,海 外の事例か ら汲み取るべ きものは

吸収 し,今 後の商用炉の廃止措置に向け,こ

れまで蓄積されてきた法規制の実績 と経験を

踏まえ,合 理的かっ実用的な検討がなされる

ことが望 まれ る。
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〔技術解説〕

重 質 油 の 処 理 技 術

片 山 優 久雄 彬爵磐藁灘轍研叢)
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性状 も含めて以下に概説す る。
1.は じ め に

一般に重質油 とは
,石 油精製工程で併産さ

れる常圧残油,減 圧残油(別 名アスファル ト),

接触分解(FCC)残 渣油や,石 油化学プラ

ン トか らのナフサ分解重油(別 名エチレンボ

トム油),タ ールサン ドやオ リノコタール等の

天然アスファル ト類,頁 岩の乾留で得 られる

シェールオイル,石 炭の熱分解 タール(コ ー

ルタール)や 水素化分解生成油等の高沸点の

油状溜分 を指す。

これらの重質油の内,石 油精製過程で副生

され る減圧残油は,灯 軽油溜分で稀釈 され,

C重 油 として販売されてきた。 しかし,環 境

規制の強化 に伴 う石油需要の白油化や石油火

力のLNGへ の燃料転換等によって,減 圧残

油が余剰 し始めた。そこで,減 圧残油を処理

し不足がちなガソリン,灯 油,軽 油(含 ジェ

ット燃料)の 中間3品 の増産を図るための技

術や,常 温で固体状の減圧残油に安価に常温

流動 性を付与す る技術等が求め られている。

重質油の処理技術開発は,昭和40年 代後半,

重質原油である中国の大慶原油や メキシコの

マヤ原油の導入のため,国 家事業 として行わ

れた。

当時の技術 を含め世界で用いられている主

な重質油処理技術について,重 質油の種類 ・

2.重 質 油 とは

重質油とは,通 常,次 の範囲の ものの総称

である。

① 原油の蒸留 もしくは抽出分離で得 られる

残渣油

・常圧蒸留で軽質溜分 を除いた残渣油(常

圧残油)

・常圧残油を更に減圧蒸留にかけて得 ちれ

た残渣油(減 圧残油 またはアスファル ト

と呼ばれる)

・減圧残油 をプロパン等の溶剤を用 いて軽

質溜分を抽出した残渣油(溶 剤脱渥残渣)

② 石油のある溜分の熱分解,接 触分解,改

質等の処理工程で副生する高沸点溜分

・減圧残油の流動性 を増すために行われ る

熱分解生成油(ビ スブレーカー残油)

・減圧残油の熱分解残渣(ユ リカピッチ)

・FCCデ カン トオイル

・ナフサ分解重油(エ チレンボ トム油)等

③ 天然の渥青物質(天 然アスファル ト)

・タールサン ド

・オ リノコタール等

④ 頁岩の乾留によって得 られるシェールオ

イル

⑤ 石炭系重質油

一59一



・コー ル タ ー ル 及 び コー ル ター ル ピ ッチ

・石 炭 水 素 化 分 解 生 成 油

2.1重 質油の性状

重質油は,炭 素 と水素 を主要構成元素 とし

た複雑 な化学構造を有する高分子量の化合物

の集合体 で,黒 色を呈 している。重質油の性

状 を表す指標 として,比 重,残 留炭素(コ ン

ラ ドソン炭素),粘 度,軟 化点(ピ ッチ類),

針入度,発 熱量,組 成分析等が用いられる。

表1に 代表的な重質油の性状 を示 した。表

2に は,一 部の重質油の元素分析値,水 素核

磁気共鳴(HLNMR)測 定値,分 子量測定値

を示 した。

15種類の重質油資料の内,20℃ で液状 を保

っているものはFCCデ カン トオイル(接 触

分解生成残油)の みで,タ ールサン ドは水飴

状,他 は固体状態であるが,加 熱すれば液状

を呈 し液体 としてのハ ン ドリングが可能 とな

る。 しか し,加 熱 ・保温が コス トア ップの要

因となり,か つ冷えると粘度が急激に増大 し

配管の閉塞等の トラブルを引き起こす ことか

ら,軽 油溜分の割 り戻 し(カ ットバ ック)や

熱分解,水 素化分解 または水 を用いたエマル

ジョン化等によって,常 温流動性の向上が図

られているのが現状である。

熱分解系のピッチ ・コー クス類は,更 なる

熱分解や水素化分解等の処理 よりは,コ ス ト

アップ率の低い水エマルジョン化や水スラリ

ー化 による流体化方法等が用いられている。

2.2重 質油の性状因子の相関関係1)

重質油の性状因子の内,比 重,残 留炭素,

発熱量 とC/H(原 子数比)の 関係,お よびアス

ファルテン含有量,飽 和分含有量,軟 化点 と

C/Hの 関係 を図11)に示 した。

直留系重質油(減 圧残油,溶 剤脱歴残渣油

類)は1本 の線上にプロッ トされ,一 方,分

解系重質油は,こ れ らと異なる線上にプロッ

トされる。 このことは,直 留系重質油 と分解

系重質油 とは購成成分の化学構造が大きく相

異していると推定される。

次に,こ れらの重質油の化学構造の違いに

ついて見てみよう。

2。3重 質油の化学構造

表1の 比重,表2の 元素分析値,HLNMR

データ,平 均分子量データを電子計算機法化

学構造解析 ソフ トSAAHシ ステム(MSDOS

版)2)に入力し,得 られた構造パ ラメーター を

表3に 示 した。 また,こ れに基づいて組み立

てた各種重質油の化学構造モデルを図2に 示

した。

図2の 化学構造モデルおよび表3の 化学構

造パラメーターか ら,

① 減圧残油は芳香族環に何本かの長いパ ラ

フィン側鎖が配位 した構造 を取っている。

② 溶剤脱渥残渣油は減圧残油がより高分子

化 した構造 となっている。

③ 分解系重質油は,芳 香族性に富み構造単

位ユニッ ト数が小 さく,パ ラフィン側鎖は

短 くかつ本数が少 ない。

等の特徴がある。特にユ リカピッチの構造モ

デルは,減 圧残油が熱分解 を受け,長 いパ ラ

フィン側鎖が開裂分離 したことを良 く表 して

いる。

3.重 質油の利用技術

ここでは,重質油 を利用 し易 くするために,

常温流動性を向上 させる代表的な技術(熱 分
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表1重 質 油 の 性 状(1)

性 状 デ ー タ 大慶VR
スマ トラライ ト

VR

ク ウェー ト

VR
ワフ ラVR ター ル サ ン ド

比 重(15℃) 0.9268 0.9562 1.0148 LO381 1.0221

残 留炭 素(wt.%) 7.43 11.5 20.3 2L6 15.0

粘 度(cSt)at140℃ 27.5 40.1 134 367 28.1

at16◎ ℃ 18.1 25.2 66.3 160 16.8

軟 化点(℃) 3ヱ.0 53.0 36.4 52.2 一

針 入 度at25℃,100郷5sec 1428 71 310 62 3400

発 熱 量(ca1/9) 10751 10580 10050 9920 10000

重金属 バナ ジュウ ム(ppm) 1.7 1> 130 120 270

ニ ツ ケ ル 6.6 31 29 43 65

組 成分 析(wt.%)

飽和分 52.1 47.1 25.1 18.1 43.8

芳香族分 28.6 27.4 48.1 46.3 30.0

レジ ン分 19.3 23.3 19.3 16.8 16.3

ア ス ファル テ ン分 0.0 2.2 7.5 13.8 9.3

ベ ンゼ ン不 溶分 0.0 ◎.G 0.0 0.0 0.6

性 状 デ ー タ
オ リ ノ コ

タ ー ル
ギルソナ イ ト

アガ ジ ャ リ
VR

バスラライ ト

VR

バス ラライ ト

PDA

比 重(15℃) LO127 1.0508 LO11 1,020 LO65

残 留炭 素(wt。%) 16.8 28.4 18.6 20.9 26.0

粘 度(cSt)atl40℃ 719 } 96 131 1045

at160℃ … 一 50 66 385

軟 化点(℃) 22.3 159.0 34.8 36.0 63.0

針 入 度at25℃,100急5sec 767 0.0 360 290 10

発 熱 量(ca1/9) 9900 9870 ユ0160 10120 9820

重 金属 バ ナ ジュ ウム(ppm) 474 5.4 159 81 141

ニ ッ ケ ル 80 180 44 20 33

組 成分 析(wt.%)

飽和分 32.2 5.8 30.6 22.9 3.9

芳香族分 34.5 6.0 42.5 51.2 60.7

レジ ン分 21.0 25.8 21.7 19.3 25.9

ア スフ ァル テ ン分 12.2 61.9 5.2 6.5 9.4

ベ ンゼ ン不溶 分 0.1 0.5 0.0 0.1 0.1

性 状 デ ー タ
ク ウ ェー ト

SDA

FCC

デ カン トオイル

FCC

デカントオイルピッチ

エ チレンター ル

ピ ッチ
ユ リカ ピ ッチ

比 重(15℃) 1ユ08 1,014 1,229 1,111 1,228

残 留炭 素(wt.%) 26.5 一 42.6 21.4 }

粘 度(cSt)atl40℃ 5910 一 250 一 一

at160℃ 2240 一 9 一 一

軟化 点(℃) 一 一 一 一 120

針 入 度at25℃,10095sec } 一 一 一 一

発 熱 量(cal/9) 9440 9810 9200 9780 9240

重 金属 バ ナ ジュ ウム(ppm) 318 0.37 0.27 0.03 0.59

ニ ッ ケ ル 79 0.48 0.82 0.06 0.32

組成 分析(wt.%)

飽和分 2.4 60.6 0.2 14.3 5.8

芳香族分 20.3 37.6 40.3 31.8 6.0

レジ ン分 24.5 2.2 5.4 5.0 25.8

ア スフ ァル テ ン分 52.7 0.2 53.7 48.8 61.9

ベ ンゼ ン不 溶 分 0.1 G.0 0.4 0.1 0.5

注)VR:減 圧残油,PDA:プ ロパ ン脱渥残渣油,SDA:溶 剤脱渥残渣油,FCC:接 触分解
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表2重 質 油 の 性 状(2)

性 状 デ ー タ アガ ジ ャ リVR バスラライ トVR バスラライ トPDA ク ウェー トSDA

元素分 析値*(wt.%)

C 85.1 84.2 83.7 82.8

H 10.6 10.2 9.3 8.4

N 0.5 0.7 0.5 0.7

S 4.6 4.6 5.8 6.7

H1-NMR**(%)
Ha 5.81 6.16 8.21 925

Hα 16.84 16.27 21.58 24.02

Rβ 59.80 60.53 56.32 52.72

Hγ 17.55 17.04 13.89 14.01

平均 分子 量*艸 830 950 1130 1900

性 状 デ ー タ
FCC

デ カ ン トオ イ ル
FCC

デカントオイルピッチ

エ チ レ ン タ ー ル

ピ ッ チ
ユ リカ ピ ッチ

元素 分析 値*(wt.%)

C 86.9 90.6 92.8 91.1

H 8.6 5.8 7.2 5.5

N 0.1 0.1 0.1 0.2

S 4.0 3.1 0.1 3.1

HしNMR**(%)

Ha 23.69 43.05 44.13 51.73

Hα 30.73 49.75 38.35 39.37

Rβ 36.51 6.66 15.34 7.85

Hγ 9.07 0.54 2.18 1.05

平均 分 子量 綿* 240 380 360 490

*JISM8813

**Ha=芳 香族水素,H.・=α 位 の脂 肪族水素,Hβ 篇β位 または β位 以上 の メチ ン ・メチレン基 の水素

Hγ=γ 位 または γ位以上の メチル基の水素
***蒸 気圧 平衡 法(V.P.0)
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表3電 子 計算機 法(SAAHシ ス テム)2)で 求 め た重質 油類 の構 造パ ラメー ター

平 均
重合度
M

芳香族性
指 数

fa

芳香族
環 数
Ra

ナ フテ ン

環 数

Rn

芳香族
炭素数
Ca

ナ フテ ン

炭 素 数

Cn

}

パフフイン

炭 素 数

Cp

パラフィン

鎖 の 数

N

ア ガ ジャ リVR 1.0 0,367 5.0 0.0 22.0 0.0 38.0 7.0

バ ス ララ イ トVR 1.0 0,348 6.0 1.0 24.0 2.0 43.0 7.0

バ ス ララ イ トPDA 2.0 0,395 8.0 0.0 32.0 0.0 49.0 10.0

クウ ェー トSDA 2.0 0,478 17.0 2.G 65.0 6.0 65.0 18.0

FCCデ カ ン トオ イル LO 0,581 2.0 LO 10.0 4.0 4.0 2.0

FCCデ カ ン トオ イル
ピ ッチ

LO 0,814 6.0 1.0 24.0 3.0 3.0 3.0

エチ レンタール ピッチ 2.0 0,793 5.0 0.0 23.0 0.0 6.0 3.0

ユ リカ ピッチ LO 0,842 8.0 1.0 32.0 3.0 3.0 3.0

○

○ ○ ○ ○

○

図2各 種重質油の平均的な化学構造モデル
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解技術,水 素化分解技術,エ マルジョン化技

術)や 接触分解等の軽質化技術,ガ ス化技術

について概説す る。

半固体状減圧残油を利用 し易い重油並みの

流動性 を確保す る簡単な方法は,直 溜の軽油

溜分や熱分解軽油 をカッ トバ ックする方法

で,高 価な設備 を必要 としないため一般的に

用いられている。

しかし,原 油の3割 強を占め る減圧残油を

有効利用す るために開発された技術 として,

熱分解,接 触分解,水 素化分解等の分解技術

やガス化技術,エ マルジョン化技術等がある。

3.1常 温流動性向上化技術

3,1.1熱 分解技術

減圧残油 を熱分解処理 し燃料油を得 るプロ

セ ス につ い て,以 下 に紹 介 す る。

重 質 油 の 熱 分 解 プ ロセ ス に は,

① 流 動 性 の確 保 を主 目的 と した ビス ブ レー

キ ン グ

② 軽 質 燃料 油 の 取 得 を 目的 と した

・デ ィ レー ドコー キ ン グ
,フ ル イ ドコー キ

ン グ

・フ レ キ シ コー キ ン グ(フ ル イ ドコー キ ン

グ の 改 良 型)

・ユ リカ

等 の プ ロセ スが あ る。

各 種 熱 分 解 プ ロセ ス の反 応 条 件 を表4に,

製 品 バ ラ ン ス を表5に 示 した 。 反 応 条 件 と し

て は,ビ ス ブ レー キ ン グ が 一 番 マ イ ル ドで,

つ い で,ユ リカ,デ ィー レ ドコー キ ン グ,フ

ル イ ドコー キ ン グ(フ レ キ シ コー キ ン グ も同

表4熱 分解プPセ スの反応条件

反 応 条 件

プ ロ セ ス 名 分 解温 度 圧 力 熱処理時間

(℃) (kg/cm2)

ビス ブ レー キン グ 450～480 10～25 1～20分

ユ リ カ 350～430 常 圧 約1時 間

デ ィ レ ー ドコー キ ン グ 450～510 0.4～1。7 5～20時 間

フル イ ドコー キ ン グ 510～540 常 圧 数 秒

フ レキ シ コー キ ン グ 510～540 常 圧 数 秒

表5熱 分解 プ ロセス の製 品バ ランス(ク ウェー トVRべ 一 ス:推 定)

(wt,%)

製 品 収 率
プ ロ セ ス 名

ガ ス 軽 質 油 軽 油 残 渣

ビス ブ レー キ ング 2～3 ～5 15～20 ～80

ユ リ カ 5 15 50 30

デ ィ レ ー ド コー キ ン グ 5 ～15 ～60 ～20*

フル イ ドコー キン グ 15 ～10 ～45 ～25*

フ レキ シ コー キン グ 15 ～10 ～45 ～10*

*:コ ー ク ス
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じ)の 順 に厳 し くな っ て い る。

(1)ビ スブレーキング

ビスブレー キングは,ViscosityBreaking

の略称で,重 質油の低粘度化,低 流動点化 と

若干の軽質油の製造 を目的 とす る温和な熱分

解プvセ スである。

高粘度,高 流動点の減圧残油は,コ ークを

生成 しない条件下で液相熱分解 され,適 度な

粘度,流 動点を持つ分解残油 と少量の分解軽

質油になる。分解残油は,流 動点が低下して

いるので,重 油にする場合の稀釈用軽油の使

用量が軽減 され る。図33)に コイル型の系統

図を示す。

(2)ユ リ カ

ユ リカは,呉 羽化学工業(株)が 開発 した中

東系減圧残油 を原料 とす る熱分解プ ロセス

で,約6.5割 の分解油 とコークス製造用粘結

材 としての約3割 のピッチを生成する。分解

反応缶は,3系 列(運 開当初は2系 列)あ り

半連続式のプロセスで,現在 も稼働中である。

初期 のプロセス系統 を,図4`)eこ 示す。

(3)調 一一キ ン グ法

コー キ ン グ法 に は,半 連 続 式 の デ ィ レー ド

コー カ ー と連 続 式 の フ ル イ ドコー カー お よ び

フ レ キ シ コー カー が あ る。

① デ ィ レー ドコー カー

減 圧 残 油 を加 熱 炉 で短 時 間 に450～510℃

に昇 温 し,分 解 反 応 が 進 行 す る コー ク ドラ

ム に 張 り込 み,コ ー ク ドラム 内 で 熱 分 解 を

進 行 させ,ガ ス,分 解 軽 油,コ ー ク ス を生

成 す る。 コー ク ドラ ム は2系 列 あ り,交 互

に切 り替 え コー ク ス を 取 り出 す 半 連 続 式 プ

ロ セ ス で あ る。プ ロセ ス系 統 は,図53)に 示

す 。

② フ ル イ ドコー カー

フ ル イ ドコー カー は,加 熱 コー ク粒 子 が 流

動 して い る流 動 床 式 反 応 塔 に,減 圧 残 油 を

図3ビ スブ レー キ ング装 置系統 図3)
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分解ガス
脱硫装置

軽質油
スタビライザー

図4ユ リカプ ロセ ス系統 図4)

コークス

原料油(残 油) 炉

加
熱

ナフサ

軽質分解軽油

図5デ ィ レ ー ドコー カ ー 系 統 図3)

張 り込み熱分解を進行 させ,コ ー クス とガ

ス,分 解ナフサ,分 解軽油 を生成す るプロ

セスである。熱分解過程で生成するコー ク

スは,コ ークス粒子上に沈積する。反応塔

上部のスクラバーで,生 成物 と同伴 コー ク

ス粒子 と重質溜分が分離 され,リ サイクル

スラリー として反応塔に返 される。 コー ク

一66一

スが付着 して重量が増 しかつ温度が低下 し

たコークス粒子は,反 応塔底部のスチーム

ス トリッパーで油分を除去 された後,バ ー

ナーに送 られ表面のコー クスを空気で流動

燃焼 させ,高 温となったコークス粒子は,

再び反応塔に戻 される(図63)参 照)。 バー

ナーで燃焼 されるコー クス量は,生 成コー



ク ス の2～3割 で,余 剰 の コー ク ス は バ ー

ナ ー か ら抜 き 出 され る。

③ フ レ キ シ コー カ ー

フ ル イ ドコー カ ー に余 剰 コー ク ス の 連 続

ガ ス化 装 置 と生 成 ガ ス の脱 硫 装 置 を加 え た

もの が,フ レ キ シ コー カー で あ る(図73>参

照)。 コー ク ス の ガ ス化 温 度 は,925～975℃

である。1977年 に世界最初の実装置が我が

国で稼働 した。

3.1.2水 素化分解技術

減圧残油の水素化分解は,原 料油中にアス

ファルテン,重 金属等の不純物を多量に含む

ために長期 に渡 る安定運転が非常に困難であ

リサ イクル

スラ リー

ガス

ナフサ

軽油

ホ ット・コークス

(ll50。F)

コー ル ド・コー ク ス

(950。F)

燃焼ガス

(00ボ イラーへ)

⊇一クス

過

工フフ・プロワー

バーナー

図6フ ル イ ドコ ー カ ー 系 統 図3)

ガス

ナフサ

軽油

ス
ク
ラ
バ

ー

・

フ
ラ
ク
シ

ョ
ネ

ー
タ

ス
ー

ク
温

=
局

コ
(

コークス

(低温)

ベンチュリー

スクラバー 低硫黄

燃料ガス

硫黄除去

装 置

図7フ レ キ シ コー カ ー 系 統 図3)
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る。 このため水素化分解反応塔の前に,重 金

属 とコーキングし易い不安定なアスファルテ

ンを除去す る目的で,ガ ー ドリアクター を設

置 した り,コ ーキングや重金属の沈積で分解

活性の低下 した触媒 を抜き出し,新 しい触媒

の補給が可能な沸騰床式反応塔 を利用す るな

どしている。触媒床の形態によって沸騰床式

と固定床式 とに分類 される。表6に 代表的な

水素化分解プロセスの製品バ ランスと反応条

件 を示す。

(1)沸 騰床式水素化分解プロセス

沸騰床は,気 体(水 素ガス),液 体(原 料油),

固体(触 媒)が3相 流動状態にあ り,触 媒粒

子は常に気液混合流体 中に浮遊 した状態 とな

っているのが特徴である。 また,触 媒の抜 き

出し,補 給が可能なためにガー ドリアクター

が不要である。代表的なプロセスとしては,

H-OILプ ロセス とLC-Finingプ ロセスが

ある。

図84)にH-OILプ ロセス系統図 を示す。

(2)固 定 床 式 水 素 化 分 解 プ ロセ ス

固定 床 式 で 現 在 稼 働 中 の プmセ ス は,UO

P社 のBOC(BlackOilConversion)

Processの み で あ る。 基 本 的 な プ ロセ ス フu

一 は
,直 接 脱 硫 プ ロセ ス と殆 ど 同 じで あ り,

分解率を上げるために使用される触媒が違っ

ているだけであるといえる。 コー クスや重金

属類の沈積による触媒の劣化のため,長 期連

続運転には限度があると言われている。

図94)にBOCプ ロセス系統図を示す。

3.1.3エ マルジ紹ン化技術

高粘度,高 流動点で,常 温では固体状態に

ある減圧残油やオリノコタールの様な天然ア

スファル ト類を,分 解 を伴わずに流動 性を持

たせ重油 と同等の取 り扱いを可能 とす る技術

がエマルジョン化技術 である。原料油2に 対

し,少 量の界面活性剤を加えた水1を 加え,

80℃前後の温度下で高速撹神 し水エマルジョ

ンを作 る。得 られた水エマルジョンは,C重

油 と同等の流動性 を持つ。 この水エマルジョ

ン燃料は,既 に天然アスファル トのオ リノコ

タールで実用化 されており,オ リマルジョン

の商品名で販売 され,我 が国においてもボイ

ラ燃料 として用いられている。

図10S)に 水エマル ジョンの構 造 イメー ジ

を,図11s)に はオリマルジョンの製造工程 を

示す。また,オ リマルジョンの標準的な性状

値 を表75)に 示した。

(財)石油産業活性化センターにおいても,

アスファル トのエマルジョン化技術の開発が

進められている。

表6水 素化 分解 プ ロセス の製 品バ ラ ンス と反応 条件(ク ウェー トVRべ 一 ス:推 定)

プ ロ セ ス 名

製 品 収 率
反応温度

(℃)

水 素

消 費 量

(m3/Bb1)
ガ ス

(wt.%)

軽 質 油

(wt.%)

軽 油

(wt.%)

残 渣

(wt.%)

H-OIL

LC-Fining

BOCUnibon

～10

～10

～10

～40

～40

～10

～40

～40

～40

～10

～10

～40

＼

400～450

/

40～55

40～55

30～40
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原料油

φ

補給水素

H2
レツ ト ・ダウ ン

フ ラッシ ャー

400-60ぴF

中悶留分

高圧パージ

(水素回収

装置へ)

低圧パージ

(水素回収装置へ)

低圧パージ

(燃料ガス

システムへ)

減圧軽油

減圧重油

図8H-OILプ ロセ ス系統 図4)

o

減圧残油

低温

分離槽

フラッシュ

ドラム

低温

フラッシュドラム

軽質油

LP⊂ ∋

減圧軽油

減圧重質軽油

減圧重油

図9BOCUnibonプ ロ セ ス 系 統 図4)

一69一



これまで,紹 介 した重質油の常温流動性向

上技術の他 に,石 油コー クス,ユ リカピッチ

に代表 される石油ピッチ ・コー クス等の固体

物質 を,重 油同様のハ ン ドリングを行 うため

に,水 でスラ リー化させ る技術について も一

部で実用化されている。

水スラリー化 も水エマルジョン化同様,微

粉砕 した原料2に 対 し界面活性剤 を含む水1

と混練 してスラリー を製造する。この水スラ

リーは,オ リマルジョン同様ボイラ燃料 とし

油滴

圭

、哩 ㊧
免。Oo④ 水

拡 大

親水性

図10ア ス フ ァ ル トエ マ ル ジ ョ ン の構 造

イ メー ジ5)

て用いられ る。

また,最近の電気事業の規制緩和を受けて,

石油精製会社の卸売 り電気事業への参入に向

け,減 圧残油や石油 コー クスをボイラ用燃料

とする発電設備が計画 されている。

3.2ガ ス化 ・軽質化技術

重質油 を酸素を用いて部分燃焼 させ一酸化

炭素(CO),水 素(H2)を 生成す るガス化技

術,重 質油 を触媒存在下で選択的に分解反応

を行 わせ,ガ ソリンを製造する接触分解技術

について,以 下に概説する。

3.2.塵 ガス化技術

重質油 を酸素で下記に示す部分酸化反応に

よってH2とCOを 主成分 とす るガスを生成

=

〔亡ゴ_

タール

貯蔵

タンク

集穫

タンク

¢

貯蔵

タンク

製品

タンク

図llオ リマ ル ジ ョンの製造 工程5)
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表7オ リマ ル ジ ョ ン/オ リ ノ コ ター ル の 性 状5)

項 目 単位 オ リ ノ コ ター ル オ リマ ル ジ ョ ン

比重 API比 重 7.5～9.5 10未 満

油分(%) wt.% 一 71±1

平均粒径 μm
{ 30以 下

粘 度 Cp 25℃:100,000～800,000 30℃ 二900以 下

引火点 ℃ 120以 上 122以 上

流動点 ℃ 21以 上 2以 上

発熱量 HHVkca1/kg 9,500～9,900 7,000～7,500

水 分 wt.% 1.0%以 下 29±1

灰 分 wt.% 0.10～0.13 0.2以 下

残留炭素 wt.% 15～17 10～12

元素分析 炭 素 wt.% 84.0～86。0 59.～60.5

水 素 wt.% 10.0～10。8 7.2～7.8

窒 素 wt.% 0.6～0.8 0.43～0.58

硫 黄 wt。% 3.0～3.8 2.1～2.9

金属分 バナジウム ppm 400～500 320～340

ニ ッケル ppm 80～110 68～80

鉄 分 ppm 10～15 12～17

ナ トリウム ppm 40～70 80以 下

す る方 法 で あ る。

CnHm十n/2・02→nCO十m/2・H2

代 表 的 な部 分 酸 化 プ ロ セ ス と して は,シ ェ

ル 法(Shel1社),テ キサ コ法(Texaco社)が

あ る。 部 分 酸 化 法 の 概 略 に つ い て テ キ サ コ法

をべ 一 ス と して概 説 す る。

重 質 油 は,先 ず 水 蒸 気 と混 合 後 予 熱 され,

バ ー ナ ー で 酸 素 と共 に炉 内 に 噴 射 され,部 分

酸 化 反 応 に よ っ てH2とCOを 主 成 分 とす る

発 生 ガ ス を 生 成 す る。 ガ ス 化 温 度 は

1,100～1,500℃,反 応 圧 は20～85kg/cm2で

あ る。

ガ ス化 炉(Gasifier)か らの 生 成 ガ ス は,シ

ン ガ ス クー ラー(SyngasCoeler)を 通 り冷 却

され,ス クラバー(Scrubber)を 通 り未燃カ

ーボンが水洗除去される。洗浄水は,炭 素回

収装置(CarbonRecovery)で ナフサによっ

て炭素分が分離回収される。回収された炭素

分は,原 料の重質油 と混合 してガス化原料 と

して再使用 される。

未燃カーボンが除去された生成ガスは,酸

性ガス除去装置を通 り,硫 化水素(H2S)と 炭

酸ガス(CO2)が 除去される。代表的な酸性ガ

ス除去法 として,冷 メタノールを吸収剤 とす

るレクチゾール法が用いられている。

テキサ コ法ガス化プロセスの製品バランス

と反応条件 を表8に,図122)に プロセス系統

図を示す。
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表8テ キサコ法のガス化反応条件

及び製品バランス

ガス化反応条件1
圧 力(kg/cm2G)20～85

温度(℃)1100～1500

原料性状
比重(15/4℃)1.03～LO4

粘 度(160℃)(cSt)120～300

残留炭素(wt.%)22～30

灰 分(wt.%)0.05

元素分析値
C(wt.%)83.5
H(wt.%)10,0
S(wt.%)6.0
Nl(ppm)40
V(ppm)100

生成ガス組成(乾 ガスベース)

H2(vol.%)43.7
CO(voL%)47.5
CO,(voL%)6.0
CH、(vo1.%)0.6

H2S十COS(vol.%)1.5

N2十Ar(vo1.%)0.7

3.2.2接 触分解技術

接触分 解法 は,FCC(FluidCatalytic

Cracking)と 呼ばれており,一 般には減圧軽

油を触媒 を用いて選択的に分解反応 を行わせ

る方法で,現 在ガソリン製造法の主流となっ

ている。

FCC法 は,そ の名の示すように流動性に

優れ,分 解反応活性が高 く,か つガソリン得

率の高いゼオライ ト系触媒 を反応塔内で流動

化 させ,分 解の際に副生するコー クスの付着

によって活性の低下 した触媒 を焼成賦活す る

再生塔 を有 している。 また,省 エネルギー化

のために再生塔塔頂にガスター ビンを設置

し,圧 力を持 った高温排ガスか らのエネルギ

ー回収 を行っている。

④② ③

カーボン
スラリー

⑩

⑪

に
① 空気分離器

② ガス化炉(ク エ ンチタイプ)

③ ベ ンチュ リー ス クラバー

④ カー ボン吸収装置

⑤CO2転 換装 置

⑥ 酸性 ガス吸収塔

⑤

嶽 ラ ⑥

冷却水

騨

⑨

⑧

⑦CO,吸 収塔

⑧ 硫化水素吸収塔

⑨ メタネーター
⑩ カーボン吸収装置

⑪ ナフサ回収塔
⑫ 硫黄回収・テールガス処理装置

図12テ キサ コガ ス化 プ ロセス系 統 図4)
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しか し,ガ ソリン,軽 油等の軽質油不足,

重油余剰 という情勢か ら,重 質な残湾油 を分

解 しガソリンを製造す る残渣油FCCの 開発

が行われた。残渣油は,ア スファルテン分,

ニッケル,バ ナジュウムの金属分 を多く含ん

でお り,接 触分解触媒へのカーボンと重金属

の沈積による分解活性低下対策がキーポイン

トである。カー ボン沈積については,再 生炉

での燃焼除去で対応できるが,重 金属分の沈

積は触媒被毒 となり,新 しい触媒の補給によ

る対策しか現在の ところ解決策はない。そこ

で常圧残油の直接脱硫(脱 硫 の前処理 として

脱 メタルプロセスがある)後 の残油を原料 と

している。 原料油中の脱メタル法 として,

前述の直接脱硫プロセスでの前処理脱メタル

の他にアンチモンをFCC装 置に注入 しニッ

ケル,バ ナジュウムを不活性化させ触媒被毒

作用 を無 くすPhiilips社 のメタルパッシベー

ター法や,イ オン交換樹脂 を用いて触媒上に

沈積 したニ ッケル,バ ナジュウムを連続除去

再生する方法(DEMET-III法)がARCO社

で開発 された。

代表的な残渣油FCCに は,HOCプuセ

ス(HeavyOilCracklng法;M.W.Kel-

logg社 とPhillips社 の 開発),UOP社 と

Ashland社 の 開 発 したRCCプuセ ス

(ReducedCrudeOilCracking法),IFP

社 とTOTAL社 の開発 したR2Rプ ロセス

等がある。

代表的な残渣油FCC反 応装置としてHO

Cの 反応塔 の概略 を図134)に,HOCの 製品

バランスを表9に 示 した。

4.お わ り に

重質油の種類,性 状 と,現 在実用化 されて

いる重質油 を有効利用するための技術概要 を

紹介 したが,特 に重質油の処理技術は完成 さ

れた技術ではなく,ま だまだ改良の余地 を持

っ技術である。

とりわけ重質油の分解技術は,エ ネルギー

分離槽 ■

£『
恥 ライザー

＼ 反応器
＼

蒸気
＼

＼

ラフカット
至照 サイクロン

ス トリッパー /
〈

/

分離用蒸気
〈 再生排ガス

再生槽 ウ

蒸気用コイル

/
/

自 慧 」…華 ・妻一 一 ・一～馨
一

率
分散用蒸気レ
【

oc
鰍 原料油

}

触媒補給用
プラグバルブ

流動化蒸気 ㌔晶野
燃焼用空気

流動化蒸気
触媒再生用
プラグバルブ

図13HOC反 応塔概 要 図4)

表9HOCの 製 品バ ラ ンス

原 料 性 状(常 圧 残 油)

上ヒ重(15/4。())

残 留 炭 素(wt.%)

S(wt.%)

Ni十V(ppm)

0.93

3.6

0.4

25

製 品得率

転換 率
～C2

～C,

C,～204℃

軽質 軽油 溜分

重質 軽油 溜分

蒸 留 残渣

(vol.%)

(wt.%)

(vol.%)

(vol.%)

〈vol.%)

(vol.%)

(vc1.%)

80

4.2

21.9

64.0

14.6

2.1

3.0
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消費の大 きいプロセスであ り,炭 酸ガス削減

対策上からも,省 エネタイプのプロセス開発

が望 まれるところである。

エネルギー資源の有効利用上か らも,重 質

油対策技術開発は,昭 和50年 代後半から60年

代前半で完了したのではな く,ま た,新 たに

始めなければならない技術開発課題であると

言える。

参 考 文 献

1)石 油 学 会 精 製 部 会 重 質 油 分 科 会,石 油 学
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4)KatayamaY.,et.al.,ttHeavYOil

ProcessingHandbook",TheChemi-

calDailyCo.Ltd.,1982.
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〔技術解説〕

原子力における放射性廃棄物処分

和 達 嘉 樹 院 勢撚 編箋鱒輩門役)
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1.は じめに

我が国においては,原 子力エネルギーの平

和利用,す なわち原子力発電は,今 や主力電

源 として着実に定着 している。また,我 が国

はウラン資源 を有効 に利用し,原 子力発電の

供給安定性を高めるため,核 燃料 リサイクル

を基本方針 としてお り,関 連す る事業が本格

化 しつつある。 これ らに伴 い,放 射性廃棄物

の発生量の増大が見込 まれており,そ の安全

な処分は重要な課題である。

本稿は,原 子力における放射性廃棄物処分

について,一 般の人々の理解に資するため放

射線廃棄物の特殊性,処 分の考え方など基礎

的な記述を中心 としてお り,テ キス ト的な性

格のもの となっている。

2.放 射性廃棄物の特殊性

放射性廃棄物は,放 射性核種 を含む廃棄物

であ り,し たがって放射能を有する。そのた

め,一 般廃棄物や産業廃棄物 と区別 して取扱

われている。放射性廃棄物の特殊性 としては,

次の① ～③が挙げ られる。

① 廃棄物の放射能は含まれる放射 性核種

の半減期に従 って減少

② 廃棄物に含まれる放射性核種の量は微

量

③ 廃棄物の発生量は少量

以下,こ れらの特殊性について説明す る。

特殊性①:

放射性核種には多 くの種類があるが,代 表

的なものを表1に 掲げる。各々β線,γ 線 あ

るいはα線 を放出し,そ れぞれ固有の半減期

を有 している。例えば,原 子力発電所か ら出

る放射性廃棄物の主要 な放射 性核種の コバル

トー60(60Co)は,半 減期が5年 ほどである。

そのため半減期の10倍,つ ま り50年 ぐらい経

つとその廃棄物の放射能は千分の一に減 るこ

とになる。一方,マ ンガンー56(s6Mn)は 半減

期が2時 間半 と短いため,2日 も経つ と放射

能は事実上な くなってしまう。 しか し,プ ル

トニウムー239(239Pu>は 半減期が2万4千 年

もあるので,放 射能が十分減少するには数十

万年 もかかる。この半減期 とい うものがある

点,放 射性廃棄物は他の廃棄物 とは大 きく異

なる。

特殊性②:

我が国では放射性廃棄物の処分が1992年 末

から開始 されてお り,原 子力発電所か ら出る

放射能 レベルが低い廃棄物,い わゆる低 レベ

ル廃棄物が浅地中に埋設されている。 この場

合,無 制限に処分すると安全上問題なので,

浅地中埋設可能な放射能濃度上限値 を主たる

放射性核種(放 射性物質)に ついて,廃 棄物
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1t当 りの放射能量 として政令で定めている

(表2参 照)。

表1放 射性核種の特性

放射性核種 放射能 半減期 比放射能

(KBq/9)

トリチウム(3H) β 12.33年 3.58×1011

炭素一14(三 ℃) β 5730年 1.65×108

マ ンガンー56e6Mn) β,γ 2。579時 間 8.03×1014

コバ ル トー6G(δOCo> β,γ 5。271年 4ユ8× 美010

ニ ッケノレ63(63N1) β 100.1年 2.10×109

ス トロンチ ウムー90(90Sr) β 28.78年 5.11×109

ヨウ素一131(1311) β,γ 8.021日 4.60×1012

セ シウムー137(137Cs) β,γ 30.07年 3.21×109

プル トニ ウムー239(239Pu) α,γ 24110年 2.30×106

ア メ リシウムー241(2〃1Am) α,γ 432.2年 1.27×108

表2埋 設濃度上限値

放射性物質 6。Co 9。Sr 137Cs 63Ni 14C
α線を副
出する放
射性物質

放射能濃度

(Bq/t)
11.1T 74G 1,11T 1.11T 37G 1,11G

*G(ギ ガ)=109,T(テ ラ)=1012

廃棄物に含 まれる放射性核種の量(9数)

がいかに微量であるかは,例 えば表2の60Co

と137Csの埋設濃度上限値 を表1の 比放射能

を用いて換算すると,廃 棄物1t当 り60Coは

0.2659,137Csは0.3459で ある。放射能 レベ

ルが高い廃棄物になると含まれ る放射性核種

の量(9数)も 多くなるが,や は り微量が特

殊性に挙 げられる。

特殊性③:

日本人1人 が1年 間に発生させている廃棄i

物量 を,一 般廃棄物,産 業廃棄物,原 子力か

ら出る放射性廃棄物について比較すると,表

3の ように放射性廃棄物の量は桁違 いに少な

い。放射 性廃棄物のうち,低 レベル と書いて

あるのが原子力発電所等か ら出る放射能 レベ

ルが低い低 レベ ル廃棄物,高 レベル と書いて

あるのが再処理工場から出る放射能レベルが

高い高 レベル廃棄物であるが,い かにこれら

の量が少ないかが分かる。

表3日 本人 一 人が1年 間に発 生 させ てい る

廃棄 物 量(1990年 度)(k
g)

一般廃棄物 産業廃棄物 放射性廃棄物

一 般 し尿 汚泥 その他 低 レベル
繭
局 レベ ル

410 290 1400 1800 0,082 0.0029

一 般 ・産 業廃 棄 物 の 合計:約3900kg

放 射 性 廃棄 物 の合 計:約0.085kg

(高 レベ ル放 射 性 廃 棄物:2.99)

出所:「原子力」図面集,1994年 版,電 気事業連合会

3。 放射性廃棄物の種類 と発生源

我が国はウラン資源の有効利用のために,

核燃料 リサイクルを方針 としている。核燃料

リサイクルを図にした ものが図1で ある。

原子力発電所(軽 水炉)か ら出た使用済燃

料を再処理工場で再処理 し,回 収 したプル ト

ニウムをMOX燃 料加工工場で燃料にして再

び用いるというリサイクルである。将来,開

発中の高速炉が実用化されると,下 段の リサ

イクルもできる。

図に見 られるように,各 施設からいろいろ

な放射性廃棄物が出て くる。原子力発電所等

か ら低 レベル廃棄物,再 処理工場か ら高レベ

ル廃棄物,そ れから,再 処理工場,MOX燃

料加工工場 か らTRU廃 棄物 というのが 出

る。TRUはTransuranium(超 ウラン)の 略

で,TRU廃 棄物は超ウラン元素(ネ プツニ

ウム,プ ル トニウム,ア メリシウムなど)に

よる廃棄物である。
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放射性核種についていうと,気 体の形,液

体の形で種々の放射性核種が 出て くる。主

だったものを原子力発電所 と再処理工場に関

して表4に 掲げてお く。

4.放 射性廃棄物処分のための処理

処理の目的は,処 分のために放射性廃棄物

の容積 を少な くする,つ まり減容 し,減 容 し

たものを安定化,す なわち固化す ることか ち

成 り立っている。原子力発電所か ら出て くる

低レベル廃棄物については,蒸 発缶で濃 縮 し

たり,焼 却炉で焼却 した りして減容 したもの

をセメン トなどで固め,ド ラム缶に詰め る。

一方
,再 処理工場か らの高レベル廃棄物(廃

液)の 場合は,蒸 発濃縮により減容 して,そ

表4原 子力施設からの主要放射性核種

液体 ニト リチ ウ ム(3H),ナ ト リウ 穿24(24

Na),ク ロ ー ム ー51(51Cr>,マ ン ガ ン

一54(54Mn)
,コ バ ル トー58,60(58Co,60

原子力

発電所

Co),亜 鉛 一65(65Zn),ス ト ロ ン チ ウ

ム ー89,90(89Sr,90Sr),セ シ ウ ム ー134,

137(134Cs,ユ37Cs)

気体:ト リチ ウ ム(3H),炭 素 一14(14(C),ア

ル ゴ ン ー41(41Ar),キ セ ノ ン ～133(133

Xe),ヨ ウ 素 一131(1311)

液 体:ス ト ロ ン チ ウ ム ー90(90Sr),ジ ル コ ニ

ウ ム ー95(95Zr),ニ オ ブ ー95(95Nb),テ

ク ネ チ ウ ムー99(99Tc),ル テ ニ ウ ム
一106(106Ru)

,ア ン チ モ ン ー125(125

Sb),ヨ ウ 素 一129(1291),セ シ ウ ム

一134
,137(134Cs,137Cs),セ リ ウ ム

再処理 一144(144Ce)
,ユ ウ ロ ピ ウ ム ー154(154

工 場 Eu),ウ ラ ン(U),ネ プ ツ ニ ウ ム
一237(237Np)

,フ 。ル ト ニ ウ ム ー238,

239,240,241(238Pu,239Pu,240Pu,24ま

Pu),ア メ リ シ ウ ム ー241(241Am)

気体:ト リチ ウ ム(3H),炭 素 一14(14C),ク

リ プ ト ン ー85(85Kr),ヨ ウ 素 一129,

131(1291,1311)
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れをガラス固化する。

具体的に,ど のように処理が行われている

か を述べ る。原子力発電所での処理 の場合(図

2参 照),気 体のものの多 くは半減期が短い放

射 性核種か ら成 り立ってお り,減 衰 タンクや

活 性炭 を用いたホール ドアップ装置で放射能

の減少 を待ち,そ れか ら大気に放出する。液

体の場合 は,蒸 発缶で濃縮 あるいはイオン交

換樹脂等 で放射性核種 を除去 し,き れいに

なった水は再利用す るか,さ らに希釈 して海

に放出する。そ して放射能が濃縮 した方のも

のは,セ メン トやアスファル ト,あ るいはプ

ラスチックで固化 し,ド ラム缶に詰めるとい

う方法である。他方,固 体の場合は,可 燃性

のものは焼却,不 燃性のものは圧縮処理をし

て,ド ラム缶に詰め ることを行っている。

我が国の場合,処 理に非常に力を入れてお

り,今 や原子力発電所の放射性廃棄物の処理

システムは,世 界の水準に比べて トップ クラ

スとの評価 を得ている。

再処理工場の気体,液 体,固 体廃棄物の処

理は,基 本的には原子力発電所の場合 と同じ

ようなものである(図3参 照)。 ここで一つ特

別 なのは,高 レベル廃液の処理である。蒸発

濃縮 した後ガラスで固化 し,放 射能で発熱す

るので冷却 しなが ら30年か ら50年 ぐらい貯蔵

する。それか ら処分 を行 うが,依 然 として放

射能レベルが高 く,長 半減期の放射性核種 を

液
体

箇 。ク{㎜

艦測
(放豹能を弱める)

豊

璽6⇒1]

画 灘

画 ⇒ ・
放射能を測定し 冷却馬海水とともに
無寄を確認する 漉へ流す

セメントなどで
固めドラム缶に
つめる

固体
E藝篭 蕊 畢
灘 霧慈
なくする

原 子 炉冷 却材
と して再利 月ヨ

副
韓 』

出所:「 原子力」図面集1994年 版,電 気事業連合会

図2原 子力発 電所 の廃 棄物 処理 方 法
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含 む た め,

あ る。

いかに安全に処分するかが課題で

5.放 射性廃棄物処分の考 え方

放射性廃棄物処分の 目標は,い かに環境 を

汚染 させず,人 間に対 して将来 とも放射線影

響 を与えないように安全に処分す るか という

ことにある。放射線防護 ということでは,国

際放射線防護委員会(ICRP)は 原則を示

して い る 。 この 原 則 を,放 射 性 廃 棄 物 の処 分

に も適 用 し よ う とい うの が,国 際 原 子 力機 関

(IAEA)の 考 え で あ る。

ICRPが 提 示 して い る放 射 線 防 護 の3原

則 は,JustificatioR(正 当化),Optimization

(最 適 化),DoseIimits(線 量 限 度)で あ る。

1番 目の 正 当化 を分 か りや す く言 う と,医

学 でX線 診 断 す る場 合,放 射 線 を浴 び るが,

そ れ で病 巣 が 発 見 で き た り,治 療 法 が 決 ま っ

O気 体廃棄物処理

眺 慨 縄巴響⇒匿1
排気簡

㊧液体廃棄物処理

液

体

高
レ
ベ
ル

低
レ
ペ
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ガラス闘化体
貯蔵施毅
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●固体廃棄物処理
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λ
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λ
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出所:「 原子力」図面集1994年 版,電 気事業連合会

図3再 処理 工場 の廃 棄物 処理 方 法
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た りするとい うことで利益がある。結局,プ

ラスの利益がなければ,被 曝 を伴 う行為 をし

てはならないということである。放射 性廃棄

物についてみると,何 の利益 もないのでこの

正当化はこの ままでは成 り立たないが,原 子

力発電 まで含めて考 えるとそこにはいろいろ

な利益があ り,そ れらを一括して,正 当化が

放射性廃棄物について も成 り立っているのだ

という解釈である。

2番 目の最適化は,経 済的,社 会的なファ

クター を考慮 し,合 理的に達成 しうる限 り低

く放射線被曝 を抑 えなければならない として

いる。

3番 目の線量限度は,放 射線に関し個人に

対す る線量限度が設定されているが,こ れ を

放射性廃棄物の処分にも適用す るという考え

である。

また,IAEAは,か ねてか ら放射 性廃棄

物の処分方法について提案 しているが,結局,

比較的安全なものは地中の浅いところ,危 険

なものほ ど深い ところに処分す るということ

である。具体的に言 うと,放 射能 レベルが低

く,短 半減期の放射性核種か らなる放射性廃

棄物は,浅 いところに処分 してよく,放 射能

レベルが高 く,長 半減期の放射性核種か らな

る放射性廃棄物 は,深 い ところに処分すべ き

であるという考 えである。

それでは,我 が国の処分方策の現状 を示す。

図4で 実線で囲ってあるのは処分方策が定

まっているもの,点 線で囲ってあるのは未だ

処分方策が定 まっていないものである。

極低レベル廃棄物は,放 射能 レベルが極め

て低い廃棄物で,こ れについても浅地中埋設

可能な放射能濃度上限値が政令で定め られて

(埋設深度) (放射性廃棄物) (処分方法)

数m

10数m

数10m

数100m

以深

極低 レヘ ル廃棄物

(コンクリー ト等廃棄物)

浅地中埋設

低 レベル廃棄物(埋 設濃度上限値 以下)浅 地 中埋設

(容器に固型化 した廃棄物,金 属 製廃棄物)

「
;低 レベル廃棄物(埋 設濃度上限値 以上)

1

「
lTRU廃 棄物(全 α核種 濃度約IGBq/t以 上)
1

高レベル廃棄物 地層処分

処分方策が定 まっているもの

r

I

l

l

1

1

ー

処分方策が定 まっていない もの

図4放 射性廃棄物の処分方策
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いる。原子炉の耐用年数が過 ぎて解体する時,

多 く生 じるあまり汚染 していないコンクリー

トなどであ り,そ ういうものは,浅 いところ

で簡易な処分 でよいとい うことである。

原子力発電所か ら出て くる表2に 示す埋設

濃度上限値以下の低 レベル廃棄物(容 器に固

形化 した廃棄物)は,い ま青森県六ケ所村で

浅地中埋設として,地 下10数mの ところに処

分されている。

高レベル廃棄物については,地 層処分 とし

て数100m以 上の深い地層 中に処分す るこ と

が決まっている。結局,処 分方策が定 まって

いないのは,今 のところ埋設濃度上限値以上

の低 レベル廃棄物 とTRU廃 棄物(全 α核種

濃度約lGBq/t以 上)で ある。

放射性廃棄物の処分の安全性 をどの様に し

て確保す るかについては,人 工バ リアと天然

バ リアによる多重バ リアシステムによって安

全性を確保するということで,国 際的にコン

センサスが得 られている。図5は 低 レベル廃

棄物に適用 される図である(基 本的には,高

レベル廃棄物について も同様である)。

青森県六ケ所村の低レベル廃棄物処分の場

合では,処 理済廃棄物をセメン トやアスファ

ル トで固化 したものが固化体,容 器は ドラム

缶である。処分構造物が コンクリー トピッ ト

で,ド ラム缶を入れると間隙が生 じるので,

充填材 としてのセ メン トで間隙を埋めて し

まって一体化す る。それか ら埋め戻 し材 とし

て,処 分構造物の側面,上 部 をベン トナイ ト

混合土で埋め戻す。この場合,こ こまでが人

工的につ くったバ リアで人工バ リアである。

一方
,天 然バ リアは,天 然によるバ リア とい

うことで地層である。このような人工バ リア

と天然バ リアによる多重バ リアシステムで,

処分の安全性を確保する。

しか し,高 レベル廃棄物の処分になると,何

万年,何 十万年 という長期の安全性が要求さ

れる。一般に廃棄物の放射能は時間 とともに

だんだん減少す るが,長 半減期の放射性核種

があるとなかなか減少 しない。例 えば,239Pu

は半減期2万4千 年,237Npに いたっては2

百14万 年で,長 期間減少 しない。それでは ど

うするかというと,多 重バ リアシステムで安

全性 を確保するとい う考えでは,最 初の千年

ぐらいは人工バ リアによ り安全性 を確保す

る。 しかし,い ずれ人工バ リア も腐食され機

能を果たせ な くなる。したがってそれ以降は,

天然バ リアである地層によって安全性 を確保

するという概念が代表的なもの として挙げ ら

れる。

図5多 重バ リア シ ステム

6.各 国における放射性廃棄物処分の現状

以下に,簡 単ではあるが各国における放射

性廃棄物処分の現状について記す。表5は 原
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子力 白書(平 成7年 度版)か らの もので,主

として原子力発電所か ら出た低 レベル廃棄物

の処分 を行 っている国について示 してある。

初期には簡易な浅地中埋設を行 う国もあっ

たが,現 在は環境保全 を考慮 し,人 工バ リア

(構造物)中 に処分する方法が主流 となって

いる。

このうち,ス ウェーデンの場合は,独 特 な

処分方法である。海岸か らトンネル を掘 り,

海底下に処分場 を設けている。この利点は,

表5世 界の主要な低レベル放射性廃棄物処分施設

国
名

処 分
施 設 名

処分 場

規模(m・)
運営者

対象廃棄物

(種類 ・形態)

施設主要構造

(方式 ・処分深 さ)
備 考

バ ー ンウ ェル 約140万 ケ ム ・ 二. 200君 ドラ ム 詰 固 大 きな素堀の穴 を 1995年 ま

(サ ウス カ ロ ユ ー ク リ 化体,木 箱詰雑 固 掘 って,廃 棄物 を で受け入

ライナ州) ア シス テ 体,高 性能廃棄物 埋設処分す る。 れ予定
米 ム社 容器入廃樹脂等

リッチ ラン ド 約87万 USエ コ 200尼 ド ラ ム 詰 固 大 きな素堀の穴 を

(ワ シ ン トン ロ ジー社 化体,金 属箱入 り 掘 って,廃 棄物 を

州) 雑固体 埋設処分す る。

新

規

ウォー粒 ア

レー(捌 フオ

ルニア州〉

… USエ コ

ロ ジー 社

一 一 1993年 許

認可 を承

認
国 サ

イ
ウ ェ イ ク … } 　 一 1993年 に

(ノ ース カ 候補サイ
ト

ロライナナID トを決定

ド リッ グ 約150万 BNFL 200£ ドラ ム 缶 詰 ・大 きな素堀の穴

英 (英国原 雑固体(可 燃物 を を掘 って,廃 棄物

子燃料公 含む) を埋設処分す る。

社) ・地 下 の コン ク リ

国
一 ト施設に廃棄物

を埋設処分す る。

ロー ブ 約100万 ANDRA コ ン ク リー ト コ ン 地 下 の コン ク リー
仏 (放射性 テナ詰 固体,角 型 ト施設に廃棄物 を

廃棄物管 金属容器入雑固 埋設処分す る。

国 理機構) 体,400君 ドラム缶

圧縮雑固体

SFR-1 約6万 SKB コ ン ク リー ト角 型 原子力発電所の沖
ス (最終的 (ス ウ ェ コンテナ詰金属箱 合3kmの 水 深5m

ウ 約9万) 一 デ ン核 入 雑 固体,200尼 ド の海底下(深 度60
工 燃料廃棄 ラム缶アスファル m)に 作 られたサ

1 物管理会 ト固化体等 イ ロ(1基)及 び

デ 社) トンネル空洞(4
ン 基)に 廃棄物 を入

れ,埋 め戻 す 。

ド
コン ラ ッ ド 約50万 BfS 2004ド ラ ム 缶 詰 鉄鉱 山の地下1,000

イ
(連邦放 固体化,廃 炉廃棄 ～1 ,200mの 水 平

射線防護 物等 坑道内に廃棄物を
ツ

庁) 入 れ,埋 め 戻 す 。

六ケ所低 レベ 約4万 日本原燃 200尼 ドラ ム 缶 詰 地 下 の コン ク リー
日 ル放射性廃棄 (最終 ㈱ 均質固化体,(セ メ ト施設に廃棄物 を

物 埋 設 セ ン 的約60 ン ト,ア スフ ァ ル 埋設処分す る。

本 ター 万) ト,プ ラ スチ ッ ク

固化体)
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簡単には人間が侵入できない ということと,

安全評価 をす る場合に,放 射性核種の移行 を

支配す る水の流れが限定 されてい るこ とか

ら,安 全評価が しやすい ということにある。

日本の場合は,青 森県六ケ所村で,浅 地中

に設けたコンクリー トピット中に廃棄物 を処

分 している。これは,仏 国の方法 とよ く似て

いる。つ まり,コ ンクリー トピッ ト中に廃i棄

物の詰 まった ドラム缶を定置し,間 隙をセ メ

ン トで一体化す る。さらに,ポ ーラスコンク

リー ト層が設置してあり,こ れにより,放 射

性核種が漏れた場合 に点検路で検出で きるよ

うになっている(図6参 照)。

次に,高 レベル廃棄物処分についての現状

を述べ る。高 レベル廃棄物 には2種 類ある。

1つ は,使 用済燃料 を再処理 し,そ こか ら出

て くる高レベル廃液 を固化(ガ ラス固化)し

たもの。 もう1つ は,再 処理 をせずに,使 用

済燃料を廃棄物 と見倣す。

現在,未 だどこの国も高 レベル廃棄物は処

分 していない。 しかし,数 百mよ り深い とこ

うに処分するということになると,処 分場の

概念は大体似たような ものになる。深い とこ

ろなので立坑(シ ャフ ト)で 廃棄物 を降ろす

方法 をとり,地 下の水平坑内(ト ンネル)に

処分施設を設ける方法である(図7参 照)。

表6(放 射性廃棄物データブック,㈱ 原子

力環境整備センター(1995年))に より,各 国

の高 レベル廃棄物の地層処分計画 を示す。

候補地層 も処分深度 も国によ り様々であ

る。 スケジュールによると,処 分操業開始は

早 くとも2010年 頃であ り,各 国とも開発中の

状態にある。

このうち,イ ギ リスの場合は,TRU廃 棄

物 などの中レベル廃棄物は貯蔵 していても放

射能の減少のメリッ トがないことか ら,高 レ

ベル廃棄物よりも先に処分すべ きであるとい

う考えの もとに処分計画 を進めてお り,高 レ

ベル廃棄物は しば ら く貯蔵す るということ

で,処 分概念,ス ケジュール等を示 していな

い 。

日本の場合は,ガ ラス固化体を30年 か ら50
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図6低 レベ ル放射 性 廃棄物 埋 設施 設の概 念 図
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表6世 界各国における高レベル放射性廃棄物の地層処分計画

項 目 国 米 国 カ ナ ダ イ ギ リ ス フ ラ ン ス

エネルギー省DOE カナダ原子力公社 未定 放射性廃棄物管理庁
実 施 機 関 (民間廃棄物管理局 AECL(ホ ワ イ ト ANDRA

(主たる研究開発機関) OCRWM) シェル 原 子 力研 究 (原子力庁CEA)
所)

原子力規制委撰会 原子力管理委翼会 国立放射線防護局 原子力施設安全局
規 制 NRC AECB NRPB DSIN

環境保護庁EPA 環境省DOE

対 象 廃 棄 物 使用済燃料
ガラス固化体

使用済燃料 ガ ラス固化体 ガ ラス固化体

候 補 地 層 凝灰岩
→藁一則 山
化 岡 石 未定 花簡岩,粘 土

1998年 まで サ イ ト特 2025年 操 業 2006年 地下研究活動

性調査 の ま とめ

ス ケ ジ ュ ー ル
2001年 建設 申請 2010年 ～2020年 処 分

場建設
2010年 頃操 業

・水 平 坑 内 ボア ホー ・水平坑 内の処分 ルー ・水 平坑 内 ボア ホー

ル1孔 に廃棄物1 ムに定置またはボア ル1孔 に5本 の廃

本定置 ホールを施工 し廃棄 棄物定置
処 分 概 念 物定置する2案

・100年 間 再 取 出 可 ・300年 間 の 管 理 を

能 ・操業期 間のみ再 取 行 う
出可能

処 分 深 度
350m 500～1,000m 1,000m 400～1,000rn

項 目 国 ド イ ツ ベ ル ギ ー ス イ ス ス ウェー デ ン

連邦放射線防護庁 放射性廃棄物 ・核 分 放射性廃棄物貯蔵全 ス ウェ ー デ ン核 燃料

実 施 機 関 BfS(連 邦研究技 裂性物質国家機関0 国組合NAGRA 廃棄物管理会社SK

(主たる研究開発機関) 術省BMFT) NRAF(原 子力研 B

究セ ンターCEN)

連 邦 環 境 ・自然 保 連邦エネルギー局原 原子力検査局SKI

規 制 護 ・原子炉安全省B 子力施設安全本部H
MU SK

対 象 廃 棄 物
ガラス固化体

使用済燃料

ガラス固化体 ガラス固化体

使用済燃料

使用済燃料

候 補 地 層 岩塩 粘土 花商岩
堆積岩

花醐岩

2000年 までサ イ ト特 2030年 建設開始 2000年 までに選定 1996年 サ イ ト選 定

性調査

ス ケ ジ ュ ー ル
2008年 操 業

2050年 本格操業 2020年 以降操業 2005年 デ モ ン ス ト

レー シ ョ ン試験

2020年i操 業

・水 平 坑 内 ボ ア ホー ・水平坑内に定置 ・水平坑 内に定置 ・水 平 坑 内 ボ ア ホー

ル1孔 に廃棄物 多 ル1孔 に廃棄物1

数定置 ・再取 出不要 ・再取 出不要 本定置
処 分 概 念

・再取出不要 ・デ モ ン ス ト レ ー

シ ョン試験では再

取出を考慮

処 分 深 度
700～900m 220～230m 花 崩 岩:1,200m

堆 積 岩:850m

500～550m
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出所:「 原子力」図面集1994年 版,電 気事業連合会

図7地 層処 分場 の概 念 図

年 ぐらい冷却のため貯蔵 した後,地 下数百m

より深い地層中に処分す ることが決 まってい

る。国の計画では,2030年 代か ら遅 くとも2040

年代半ばまでに処分を開始 したいということ

であ り,現 在,動 力炉 ・核燃料開発事業団が

中心 となって,地 層処分開発研究を進めてい

るところである。

なお,米 国は核兵器等の開発の結果,TR

U廃 棄物が大量に発生 した。そのため,TR

U廃 棄物専用の処分施設(WIPP)を 建設

した。ニューメキシコ州の岩塩層地下655mに

それが完成 してお り,1998年 半ばか ら操業開

始が予定 されている。岩塩層が存在す ること

は長期間水がなかったことの表れであ り,放

射性核種の地層中移行 を支配する水がないこ

とが安全につなが るのである。高レベル廃棄

物処分の候補地層に岩塩が選ばれるのも,同

様な理由からである。

7.お わ り に

原子力におけ る放射性廃棄物処分につ い

て,一 般の人々の理解に資するために本稿を

著 したので,全 般的にや さしい解説になって

いる。

放射性廃棄物の今後の大 きな課題は,非 常

に長期の安全性が要求 される高レベル廃棄物

の処分 である。これについては,我 が国も目

下開発 ・検討中であり,誰 れ もが納得でき,

安心できる処分方法の確立が期待 される。
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〔随 想〕

ク リー ンエ ネル ギー 自動車 レポー ト(第1報)

低公害車フェアを訪れて

蓮 池 宏 院 勢鐵 翻 究憲長補佐)饗 撫
動 画 鞭 観 縦 鰯 鞭 観 衛 観 竃 観 観 観 画ミ亜 剛 噸 翻 動 動 潮 縦 翻 鞭 噸 蛾 噸 噸 縦 壷 翻 観 観 堕ミ動ミ 観

低公害車フェアが,去 る5月25日(土),26

日(日)の 両 日,東 京都渋谷区の代々木公園

で開催 された。同公園内のイベ ン ト広場に各

種の低公害車が展示 され,一 般の人々がこれ

を見てまわる。会場の一角では試乗会 も行 わ

れていた。筆者は数年前から,ほ ぼ毎年 この

フェアを見物に行 っている。レポー トの第1

回は,今 年の低公害車フェアを見て考 えたこ

となどを述べてみたい。

まず全体 を見渡 して印象に残ったのは,天

然ガス自動車の躍進である。特に,中 小型 ト

ラック,ご み収集車,大 型路線バスといった

もともとディーゼルエンジン車だったものを

天然ガス自動車に転換 した車が増えてきたこ

とである(写真 の 。各メー カーは,注 文生産

販売 を始めてお り,バ ス,ト ラック,ご み収

集車を合わせて150台 近 くが既に導入されて

いる とい う。都市 の大気汚染 の低減 には,

ディーゼル車のクリーン化が不可欠であ り,

天然ガス トラックや天然ガスバスの今後の普

及 を期待 したい。

天然ガス自動車関係でもう一つ 目に付いた

のは小型ガス充填機(写 真2)で ある。

写 真1天 然 ガ ス トラ ック

継象
写真2

遭

禽:尋 二鋤
㌦ 謹

小 型天 然 ガ ス充 填機(車 の左)

筆者 は,こ こ10年 ほ ど各種の代替エネルギー 自動車や新型エンジン自動車の調査研究に携わってきた。自動

車用エネル ギーの問題は,エ ネル ギーの面か らも都市の大気汚染面か らも地球温暖化 の面か らも,今 後 ます ま

す重要 になってい くであろ う。さまざまな情報が錯綜す る中で,そ れらの ポイン トを整理 し,ク リー ンエネル

ギー 自動車の今後を展望 してみるとい う意味 でこの レポー トを書 くこととした。1回 の紙数は多 くないが,で

きる限 り続けてい きたいと考えてい る。ここで述べ ることは筆者個人の見解 であ り,間違 った認識 もあ るか と

思 う。読者諸兄のご批判 を仰 ぎたい。E-mail:hasuike@iae.or.jp
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小型 といっても写真のように小ぶ りの洗濯機

ほどの大きさであるが,小 型車用のタンクを

数時間で満 タンにで きるくらいの能力があ

る。国内外のメーカー1社 ずつが市販機を出

品してお り,数 十台程度の販売実績が上がっ

ているといっ。

小型充墳機の普及については,技 術的な問

題 もさることながら,む しろわが国の 「高圧

ガス取締法」による規制の問題が大 きかった。

高圧ガス取締法によれば,一 般的な容量の小

型充填機は第一種高圧ガス製造設備 に該当す

るため,住 宅などとの離隔距離の確保,都 道

府県知事 の許可取得,保 安管理責任者の設置

などが必要 となる。このため,一 般ユーザー

が設置することは実際上,困 難であった。 し

か し,平 成7年3月 に関係法規が改正され,

これをガス事業法に基づ くガス工作物 として

扱 うことで高圧ガス取締法の適用対象外 とな

り,保 安点検はガス事業者が行 うことになっ

た。つ まり,安全性確保の義務 を製造メー カー

とガス事業者が引 き受 け るこ とによって,

ユーザーの負担を減 らしたわけだ。

個々の車がこの充填機 を車庫に備えれば,

町中の急速充損スタン ドの不足をかな り補 え

る。しか しそれには,現 在 まだ100万 円近 くす

るという価格が問題で,今 後のコス トダウン

が必要である。

筆者は6年 ほど前に,シ ドニーで開催 され

た天然ガス自動車の国際会議に参加 した。そ

の参加報告1)の中で,天 然 ガス 自動車 に関す

る技術的な課題 として次の4点 を挙げた。

①ディーゼルエンジンへの対応

②天然ガスの特徴 を生か したエンジン開発

③燃料 タンクの軽量化

④小型ガス充填機の実用化

わが国では,当 時,天 然ガス自動車はそれ

ほど注 目されておらず,日 本からの参加者は

わずか3名 であった。その後,通 産省の補助

によるプ ロジェクトがガス業界が中心 となっ

て開始され,天 然ガス自動車の研究開発 と普

及促進の動 きが活発化 した。

ディーゼル車の天然ガス化 と小型ガス充漿

機は先に書いたとお りであるが,圧 縮比を高

めた天然ガス専焼エンジンや,ア ル ミとFRP

(繊維強化プラスチック)を 組み合わせ た複

合軽量 タンクもすでに実用化 されていて,関

係の方々の努力により上記の課題はほぼ全て

解決 されたと言ってよい。

わが国での天然ガス自動車の普及台数は,

もうす ぐ1,000台 を超 えようとしてお り,この

勢いでは2,000台 あるいは3,000台 を突破する

のは時間の問題であろう。 もっとも,平 成6

年に政府が発表した「新エネルギー導入大綱」

では2000年 までに20万 台の導入を目指 してい

るので,そ れか ら見れば3,000台 程度は単なる

通過点か もしれない。

昨年12月 には天然ガス自動車に関連 した道

路運送車両の保安基準の改正が行われるとと

もに,関 連の構造基準や検査方法 も整備 され

た。 これによ り,圧 縮天然ガス自動車はナン

バープレー トを取得す るのに1台 ごと運輸大

臣の認定を受けていたのが,一 般のガソ リン

車などと同じ型式認定の方式に変わった。つ

まり,型 式認定を受けようとす る車種につい

ては,メ ーカーが代表車両のデータを提出し

て合格すれば,同 じ型の他の車両は新規登録

の際の検査 を受け る必要がな くなったのだ。

天然ガス自動車の大量普及のネックとなって
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いた問題が一つ取 り除かれたと言ってよい。

それでも,普 及 目標の20万 台 という数は半

端な数ではない。ちなみに,タ クシーなどに

使われているLPG自 動車の数は30万 台であ

る。20万 台の天然ガス自動車が本当に普及す

るか どうかは燃料価格 の設定 にかかってい

る,と 筆者はみている。数十万 という台数が

普及す るためには,経 済i生が非常に重要にな

る。単なる新 しい もの好 きや高遙な精神だけ

では限界がある。現在は,主 にガス会社の保

有車に導入されていることもあって,燃 料の

ガスには値段がつけ られていないとい う。ガ

ス会社 として,自 動車用の都市ガスにどの よ

うな値段 をつけるのか,大 いに注 目したい。

さて,上 昇カーブを描 く天然ガス自動車 と

は裏腹に,メ タノール自動車の勢いは下降傾

向にあるように見えた。1990年 前後には大い

に注 目されたメタノール車であるが,今 年は

展示スペースは一番はずれで,台 数 も一時期

より減ったように思 う。

理由は二つ考 えられる。一つは,技 術的な

問題でエンジンの燃料噴射弁や点火プラグの

耐久性 ・信頼性の問題が依然 として十分には

解決されていないことである。 もう一つは,

CO2問 題が クu-一 ズア ップされ るようになっ

たことである。 メタノールは大半が天然ガス

か ら製造されているが,そ の場合には,メ タ

ノール自動車はガソリン車やディーゼル車 と

比較 してCO2排 出低減の メリットがほとん ど

得 られないために,環 境にやさしい車 として

の魅力が薄れたのではないだろうか。

このように,メ タノールを内燃エンジンで

燃やす自動車はやや苦 しい状況にある。 しか

し,お そらく数年 内に別のタイプのメタノー

ル自動車が注目され ることになるであろう。

それは燃料電池自動車である。

次に電気 自動車である。こういった催 し物

では,や は り電気 自動車が主役 を演 じること

になる。会場の中心のいわばS席 に30台 ほど

が展示されていたが,こ の中で,ソ ニーの リ

チウム イオン電池 を積 んだ 日産の 「プ レー

リージョイEV」(写 真3),松 下のニッケル水

素電池を積んだ トヨタの「RAV4EV」,米 国

オボニ ック社のニ ッケル水素電池を積んだ本

田の 「HONDAEV」 が注 目の3台 である。

写真3日 産 プ レー り一 ジ ョイEV

この フェアの1ヶ 月前に,本 田は米 国で

HONDAEVを 市販す る計画を発表 した。 ト

ヨタ もRAV4EVを 米国で発売する ととも

に,国 内でも実用試験 を行 うと発表 し,さ ら

にフェアの直前には,松 下グループ と組んで

ニッケル水素電池を手始めに電気自動車の開

発を行 う合弁会社 を設立する,と い う発表が

あった。その後の報道によると,日 産 も来年

にはプ レー リージョイEVの 販売を始め る計

画という。ニ ッケル水素電池,リ チウムイオ

ン電池 という期待の新型電池を使 った電気 自

動車が揃い踏み といったところである。いず

れ も発売は来年 になってか らの予定 であ る
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が,高 価な新型電池を使 うので,車 両 として

どのような値段がつけられ るのかが気になる

ところである。

電気 自動車の今後については,ま ず米国の

動向をよ く見据える必要があ り,ま た,技 術

の進歩 という面では本年10月 に大阪で開かれ

る第13回 国際電気 自動車 シンポジウムがあ

る。このシンポジウムの内容などを含めて,

電気自動車の将来見通 しに関 しては回を改め

て報告 したい と思 う。

低公害車フェアに話 を戻そう。天然ガス,

メタノール,電 気の低公害車御三家の他に展

示 されていたのは,LPG自 動車,ハ イブ リッ

ド自動車,水 素 自動車などである。この中で,

今 回はLPG自 動車について触れてお きたい。

LPG自 動車はタクシーですでに大量 に使

われているという実績があるが,そ れらはガ

ソリン車 と同レベルの排ガスとい うことで,

従来は低公害車の中には入っていなかった。

しか し,前 出のr新 エネルギー導入大綱」の

策定の際に,デ ィーゼル車 を代替するものに

ついては排 ガスの低減効果があると認め ら

れ,ク リーンエネルギー 自動車として扱われ

ることになった,と い う経緯がある。

現在,生 活協同組合が配送用小型 トラック

への導入に力を入れてお り,フ ェアでは小型

トラック3台 とごみ収集車1台 が展示 されて

いた。いずれ も,実 用化されているものであ

る。LPGの 燃料スタン ドは全国に2,000カ 所

以上あり,CNG(圧 縮天然ガス)ス タン ドや

充電スタン ドに比べればはるかに数が多 く,

経済 性の面で も大 きなデメ リットはないな

ど,導 入促進の条件は一番整 っている。排気

ガス低減のために,と にか く早 く実効の上が

る対策 をという観点か らは,小 型ディーゼル

車をLPG車 に替 えるというのは,最 も現実的

な路線であると思う。先に,天 然ガス自動車

の躍進ぶ りを述べ たが,天 然ガス 自動車 に

とってLPG自 動車は,先 輩であると同時に強

力な競争相手になるに違いない。

LPG自 動車だけでな く,天 然ガス自動車で

も電気 自動車でも共通 して言えることである

が,最 近になって大手 自動車メーカーが自ら

開発 したクリー ンエネルギー自動車が目立つ

ようになってきた。

大方の人には,低 公害車 を自動車 メーカー

が開発するのは当た り前の話に聞こえるであ

ろうが,10年 前は必ず しもこうした状況では

なかった。メタノール 自動車や天然ガス 自動

車は,市 販ガソ リン車 をディーラーや町工場

で改造 したものが 多 く,電 気 自動車 もベ ン

チャー企業が開発 したものが中心だった。

もちろん,こ のような開発に携わった方の努

力には敬意を表するところである。しかし,大

手メーカーが本格的な開発に乗 り出して,試 作

だけでなく市販 も始めるということになり,ク

リーンエネルギー自動車 も新 しい段階 を迎え

た,と いう見方ができるのではないだろうか。

一般ユーザーとしての感覚で言えば,「試 しに

作ってみた」というような車よりも,「値段 さえ

折 り合 えば買ってもいいんじゃないか」と思 う

ような車が多 くなった,と いうことだ。

紙面の切 りもよいので第1回 はここまでと

して,次 回は今回取 り上げなかった自動車に

ついてレポー トしたいと思う。

1)蓮 池,「天然 ガ ス 自動 車 の最 近 の海 外 動 向 」,「季 報

エ ネ ル ギー 総合 工 学 』,Vol.11,No.4,1989.
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問 記

東北電力(株)

椰 津 西 山
轡 一 一 騨 舩勢勅 舩一 一 一 勢一 學舩一 曙

エネルギー資源の乏 しい我が国日本。しかし,世 界でも屈指の火山国であり,そ

の小さな島国の地中深くには,豊 富な地熱工ネルギーが眠っています。将来のエネ

ルギー問題や,地 球温暖化を考えてもそれを利用しない手はありません。折しも今

年3月,我 が国の地熱発電の出力が50万kWを 突破 したということで、今回私たちl

AE女 性研究員取材チーム(姫 野,清 水)は,5月24日 に東北電力㈱柳津西山地熱

発電所を訪ねました。

※ ※ ※ ※ ※ ※ ※

*東 北の地熱発電所*

大 沼(秋 田県鹿角市)

三菱マテ リアル9,500kW

すみかわ

澄 川(秋 田県鹿角市)
東北電力50,000kW

たい

上 の 岱(秋 田県湯沢市)

東北電力27,500kW

影
導

、

ハ5

殴
灘

鱈
4
謬

《ロケ ー シ ョン》

東北電力㈱柳津西山地

熱発電所は,会 津地方と

いわれる福島県西部の柳

津町西山地区に位置して

います。会津といえば,

戊辰戦争での白虎隊の悲

劇に代表されるように,

かつては歴史の舞台とな

った地です。市内では,

今も往時のことが語り継

がれ,こ こかしこに戦争

の傷跡が見られます。
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lAE女 性研 究員取材チーム

地 熱 発 電 所
轡 舩 一 δ轡 献 舩 献 鱒 舩 δ轡 〃鳥〃鮎〃馬〃園〃無〃蚤隊 一 舩 舩 一 一 δ

柳津町西山地区は,そ の会津若松市から車で1時 間余り。新潟県との県境に近い自然豊

かな丘陵地帯です。私たちが伺ったのは,新 緑の頃。地域の特産という桐の花や山藤が満

開で,薄 紫と若葉の緑の美しいところでした。

柳津西山地熱発電所

《沿 革》

柳津西山地熱発電所は,昭 和49年三井金属㈱により基礎調査が始められ,そ の後,国 に

よる基礎調査,地 熱開発促進調査が行われ,成 果を引き継ぎ蒸気を供給する奥会津地熱㈱

と発電部門を受持つ東北電力㈱との協力プロジエクトとして,平 成7年5月25日 に営業運

転を開始しました。出力65,000kWと いうのは,国 内の地熱発電所の単機容量としては最大

で,そ れだけ西山地区の地下には豊富な地熱エネルギーが存在するわけです。
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《地熱発電所の しくみ》

それでは,こ の豊富な地熱工ネルギーからどのように電気をつくっているのでしょうか。

(下図参照)

地下深部にはマグマ(高 温溶岩)の 溜まりがあり,周 辺の岩石を加熱 しています。そこ

に地下水が浸透し,高 温岩石によって加熱され,高 温熱水となり地熱貯留層に貯えられて

います。このグツグツと煮えたぎった熱水を生産井(せ いさんせい)か ら地上に取り出し

て気水分離器で蒸気と熱水とに分け,そ の蒸気の圧力でタービン ・発電機をまわ して電気

をつくるのが地熱発電です。使用済みの蒸気は復水器で凝縮されて温水となり,さ らに冷

却塔で冷やされ,ま た復水器に戻されて冷却水として循環使用されます。一万,蒸 気と分

離された熱水と余った冷却水は,還 元井(か んげんせい)か ら地下深部へ戻されます。

このように,地 熱発電は自然の恵みをムダなく利用した優秀な新工ネルギーなのです。

柳津西山地熱発電所では,地 下1,500m～2,600mに ある熱水を,14本 の生産井から取り

出し,3本 の還元井で戻 していますが,輸 送管を通り気水分離器を経て得られた蒸気を奥

会津地熱㈱から購入しています。つまり,同 じ敷地に見えても,こ こは電気の会社,こ の

管から向こうは蒸気の会社というように分かれているのです。
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《新緑とチョコレート色の発電所》

こちらの発電所に向かう途中,印

象的だったのは意外にも輸送管でし

た。自然景観を考慮 して低めに設置

されているので,車 からは真新 しい

銀色の管が,発 電所へと道案内をし

ているようにくねくねと横たわって

いるのを晃ることができます。

新緑の山道をさらに進むと,チ …∋

コレート色の発電所が見えてきまし

た。その色のせいか,唐 突に目に飛

び込んできたという感じは受けませ

魁しへ霧 隔

Pl基 地 にある気水分 離器
ここから輸送管を通って蒸気が送られてきます。

＼

んでした。今回私たちを案内して下さった小幡さんが,「私もセンスがいいなあ,と 思っているん

ですよ(笑)。 地域の皆さんにも好評なんですJと ちよっとうれしそうにおっしゃっていました。

《蜂の巣型冷却塔》
発電所本館に隣接する冷却塔は,

蒸気中に含まれる硫化水素を大量の

空気で薄めて上昇拡散させる効果も

あるため,集 合型(蜂 の巣型)で す。

また,比 較的音がもれやすいことか

ら,山 側に設置されています。とは

いっても,防 音壁でしっかりガー ド

されているのでそれほど気にはなり

ません。

冷却塔 ところでこの防音壁,写 真ではわ
カラーでお見せできないのが残念!
この水しぶきには圧倒されます。 からないかもしれませんが,ト タン

のように波うっています。何か特別

な配慮があるのでは?と 思い,小 幡

さんに質問すると 「熱膨張対策」とのこと。その後冷却塔に上ってみると,床 や階段,手 すりな

どが木で作られているのにびっくり。これもやはり腐食対策だそうです。蜂の巣型に波うつ壁,

木目の床は機能性と同時にデザイン性にも富んでおり,一 見の価値があります。
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《地熱からシンビジウム》

発電所の敷地の一画に,蒸 気を凝

縮してできた温水を利用した 「パイ

プハウス」が設置されています。そ

こではシンビジウム栽培が2月 から

行われています。まだ花は咲いてい

ませんでしたが,気 持ち良さそうに

葉を伸ばした鉢植えがたくさん置か

れてありました。

柳津町では今後3～5年 をかけて

実証試験を行い,地 域の活性化に役

立てようとしているそうです。 パイプハウス内のシンビジウム

《遠方監視室》

発電所を見学後,15km離 れた場所にある遠方監視室を見せて頂きました。発電所内に設

置された5台 のカメラを通して,職 員の方が3交 替で24時間運転を監視しています。発電

所へも交替で1人 がパトロールに向かうそうですが,雪 の臼はさぞ大変だろうな,と 暖か

い陽差 しの中,思 いをはせました。
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《PR館 》

発電所に隣接 してPR館 があります。内

部は,地 底の様子と地熱発電のいろいろな

設備を説明したコアシンボル,柳 津地方の

文化を紹介 したヒューマンゾーン,地 底の

しくみや自然工ネルギーを解説したキャバ

ーンギャラリー
,「ねつ」の世界を学べるサ

イエンスゾーンというコーナーを設けてい

ます。いずれもやさしく,楽 しく,遊 びながら学べるコーナーで,昨 年5月 末のオープン以来,

冬期(1月 ～3月)を 休館 したにもかかわらず,穿 年足らずで5万 人もの来訪者があったそうで,

小林所長も喜んでおられました。

小林所長,小 幡さんを囲んで

《Information》

② 東北電力
柳津西山地熱発電所PR館
〒969-・73福 島 県河 沼 郡柳 津 町大 字 黒 沢

TEL.0241-43-2634

● 開館 期 間4月 ～ll月

● 開館 時 間9:30am～4:00pm

●休 館 日 毎 週 月曜 日

最後になりましたが,お 忙 しいなか快く取

材に応じて下さった小林所長,楽 しい説明を

して下さった小幡さん,東京支社の佐藤さん,

会津若松支社の二瓶さん,大 変お世話になり

ました。

皆様に心より厚くお礼申し上げます。

i難諜
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研究所のうごき
(平成8年4月1日 ～7月1日)

◇ 研究所役職員に対する新 ・旧理事長

ご挨拶

日 時:平 成8年4月1日(月)

10:00～

場 所:研 究 所 会 議 室

○山本 前理事長

私は,こ の度理事の任期満了に伴 い,理 事

長を退任することとしました。

顧みますと昭和53年 の当研究所の創立以来

18年が経過 したわけですが,そ の間,通 産省,

科技庁を初め とす る関係行政機関のご指導,

ご支援に恵まれ ますとともに,電 力,都 市ガ

ス,石 油等のエネルギー関係業界,重 電 ・プ

ラン トメーカーや,建 設会社等関係業界各社

に賛助会員 となって頂 き,当 財団の資金,人

材の両面からのご支援を頂いたことは,誠 に

幸いであ り,深 く感謝 している次第です。

財団法人の運営は,な かなか舵取 りが難 し

い面があ りますが,18年 間ほぼ順調に運営 し

て来 ることができましたのは,役 職員の皆様

方が全員一丸 となって調査研究事業に取組ん

で下 さった賜 と,深 く感謝し,厚 くお礼を申

上げる次第です。どうも有難 うございました。

幸い,次 の理事長には,当 研究所創立以来,

非常勤理事 をして頂いていました秋 山先生に

ご就任 して頂 くことができて,大 変喜んでい

るところです。 それでは,こ れか らの当研究

所 をお導 きいた"く ことになります秋山理事

長 をご紹介いた します。

秋 山理事長は,18年 前の研究所の発足に大

変なご尽力 をいただいた方であ り,ま たエネ

ルギー総合工学研究所構想につ きましては,

発足準備段階か ら大 きな抱負,理 想を持 って

お られました。それを私がだいぶ汚 して しま

ったのではないか と思いますが,私 が理事長

をしていた間に溜 ってしまった埃 を払って,

こ ・で一層その活性を高めていただ くことが

できれば と大変期待 してお ります し,ま た,

先生ならば必ずこれをおや りになるとい う確

信 を持ってお りますので,大 いに研究所の将

来 を期待 しておるわけでございます。

そういう意味で,私 は秋山理事長のご就任

を心か ら喜んでおります。 どうぞよろしくお

願い申し上げます。

簡単でございますが,こ れ をもって新理事

長のご紹介のご挨拶 といたします。

O秋 山 理事長

秋山でございます。ただいま山本先生から

大変過分 なご紹介 を頂戴いたしまして,あ り

が とうございました。

最初にちょっと自己紹介 を加 えさせていた

だ きたい と思います。私,つ い昨 日まで東京

大学の原子力工学科,現 在はシステム量子工

学科 というところでございますが,そ こで30

年以上お世話になってまい りました。東京大

学 よりも前には,ま だ設立から間もない 日本

原子力研究所の東海研究所で5年 ほどのあい

だ,今 から思います と大変に得がたい経験を

積 ませて頂 きました。

その間におきまして,ず っと原子力に関係

した熱や流体やエネルギー変換のことを専門

に研究 してきましたが,そ の うちにいろいろ

なご縁で次第にエネルギー全般に興味を持づ

に至 りまして,こ の研究所の設立の頃か ら,

新 しいエネルギー資源の開発はもとより,エ

ネルギーの有効利用,あ るいは環境影響 を少

な くするためのエネルギーシステムのあ り方

などといったことについて,巾 広 く勉強 して

まいりました。

私の個人的な趣味などにつ きましてはまた
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別の機会にお話 しさせていただくことにいた

しまして,た だいまはこの研究所についての

私な りの所感 と言いますか,自 分で十分に心

しなければいけないことを一言だけ申し上げ

たいと思います。それは山本先生にこれまで

率いていただいて大変立派な業績 を挙げてこ

られたこの研究所に とって,私 のこれか らの

仕事が将来的に何 らかのプラスとして役立つ

ものでありたいとい うことでありまして,こ

の点について何 と言いますか,非 常に強い気

持 を持 ってお ります。

研究所の取組みの内容に関しましては,い

ろいろなエネルギー資源 をどのように確保す

るか を一つの座標軸 といたしまして,ま た,

それらの使い方です とか環境 との調和などと

いったようなところを次の座標軸 といたしま

して,そ れか ら,も う一つの座標軸 といいま

すか,あ るいは次元 といたしましては,や は

り現在から遠い未来までも含めた今後のこと

を,そ してまたわれわれの身近なところか ら

世界各国,さ らには地球全体 までも見渡 して

いくとい う,そ うい う三次元座標の上でこの

研究所 として適切なテーマを採 り上げ,成 果

を挙げていきたい と念願 しております。

皆様方は,今 申し上げたような多岐にわた

るエネルギーの諸課題について,総 合工学に

ふ さわしい知識とご経験のもとに,鋭 意お仕

事を進めてお られるわけですが,今 後 ともご

関心のところを中心に,力 強 くそしてまた巾

広 く取組んでいって頂 きたいと存 じます。そ

れ らの成果を通 じて,こ れか らも一層社会に

貢献できます よう,ま た併せ てこの研究所の

発展が続きます よう期待 してお ります。

私はもとよ り微力ではあ りますが,皆 様か

らいろいろとご教示をいただ き,ま たご注文

をいただきながら,な にがしかのお役に立 ち

たいと,そ のように思ってお りますので,ど

うか よろしくお願いいたします。

山本前理事長には今後 ともご指導たまわ り

ます よ う,

次 第 で す 。

この機会 に重ねてお願い申上げる

O吉 澤 専務理事

職貝を代表 して,ま ず山本前理事長に対 し

まして感謝の言葉 を申し述べ させて頂 きます。

山本前理事長におかれましては,昭 和53年

の当研究所設立以来,18年 間にわた り当研究

所運営のご指導 を賜 りましたことを厚 く御礼

申し上げます。

いまや当研究所は 「基盤確立の時代」か ら

「実力強化 と対外展開の時代」に移 って きて

いると,当 研究所 「第2次 中長期 ビジョン」

(平成5年3月 策定。対象期間:平 成5年 度

～9年 度=5年 間)で は述べています。

当研究所の発足に当た りまして,先 に発足

してお りました(財)日 本エネルギー経済研究

所 との間の業務の分担 の問題 につ きまして

は,(財)日 本エネルギー経済研究所において

はエネルギー及び経済情勢一般を対象 とされ

ていることか ら,当 研究所ではエネルギー技

術の調査研究 を行 うこととされ ました。

また,こ の研究所の発足を早め るために,

当時通産省で進んでお りました現在のNED

O設 立の構想 を1年 遅 らせ まして,当 研究所

がそのエネルギー技術に関するシンクタンク

として発足す る時期を与えられたと聞いてい

ます。

現在,わ がエネルee'・一一総合工学研究所 とN

EDOと の間におきましては,NEDOの 方

がエネルギー技術の直接の技術開発 を行い,

政策分野は当研究所に委ねるという関係にな

ってお りますが,こ のような18年 間にわたる

(財〉日本エネルギー経済研究所,当 研究所及

びNEDOの 三者の役割分担の関係は非常に

うま く運営 されているものと思ってお ります。

また,原 子力分野では通産省か らだけでな

く科学技術庁関係機関からも研究委託を受け
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ていますが,こ のような通産省及び科学技術

庁 を中心 とした国の行政機関 との連携関係 も

うまく運営 されてまいりましたのは,ひ とえ

に山本先生のお人柄及びご人徳に対する行政

機関並びに電力業界,石 油業界,ガ ス業界等

エネルギー関係業界における信望 と信頼が非

常に深かったためであると思われます。

また山本先生は,当 研究所の運営に当た り

ましては,各 研究員の自主性を尊重され,大

学の頃の山本研究室の春風駝蕩 とした雰囲気

を極力維持 されたと,聞 いています。お蔭 を

もちまして,学 問の自由 とエネルギー政策に

関する自主独立性,そ れらが完全に担保 され

てきたことがこの研究所が大胆なエネルギー

政策の提言を可能 とした基盤であると考えて

います。

また,当 研究所が,「 基盤確立の時代」から

「実力強化 と対外展開の時代」に展開す るに

当たりましては,人 員が増える,そ して費用

が増えるという情勢に合わせ まして,組 織運

営の効率化 と権限の委譲を強 く指示された と

ころでございます。そういう意味で,業 務の

システム化 という見地か らは,各 種規程類の

整備,プ ロジェクト試験研究部の執務マニュ

アルの改定など,組 織 としての業務運営の効

率化が ようや くその目処がついたというとこ

ろでございます。

また,男 女雇用機会均等法の施行に伴 いま

して,女 性職貝の積極的な活用をご指示にな

りました。お蔭 をもちまして,OA化,情 報

化の進展に見合いまして女性職員の意識の向

上 と戦力強化に大 きな成果が得 られ ました。

このような組織運営の効率化はまことに前理

事長のご指導のお蔭 と深 く感謝 しているとこ

ろでございます。

当研究所第2次 中長期 ビジョンもあ と2年

を残 して終盤にきてお りますけれ ども,昨 今

の金利の低下,そ して景気の後退等 もありま

して,当 研究所の運営基盤 というのは必ず し

も強固な ものとはなってお りません。今後は,

この経営基盤の強化を図 りまして,次 の段階

の研究所の運営の展望を図っていきたい と考

えてお ります。

また,4月 以降,理 事会のご推薦により,

当研究所の 「顧問」 としてお残 りいただ くこ

とにな りましたことは役職貝一同にとり大変

うれしく思われるところでございます。私た

ちの研究所の行事 とか,あ るいは近 くまで来

られた際にはぜ ひとも研究所にお立ち寄 りい

ただきまして,私 どもに親 しく声 をかけてい

ただければ大変幸いであると思 う次第でござ

います。長年のご指導,ご 鞭撞に対 して深 く

感謝申し上げます。 どうもありがとうござい

ました。

続 きまして,秋 山新理事長に対 しまして歓

迎の言葉 を申し述べ させていただきます。

先ほどの山本前理事長のご挨拶に もあ りま

したように,こ のエネルギー総合工学研究所

は,昭 和51年 に山本先生が東京大学の名誉教

授 となられて以来,同 じ名称の任意の研究団

体 として発足 したわけでございますが,産 ・

学 ・官出会 いの場,そ こにエネルギー技術の

総合的なシンクタンクをつ くりたい,そ うい

う理念に燃えて参画されましたのが秋山先生

ほか東京大学の多 くの先生方 と聞いてお りま

す。私 どもの研究所の設立趣意書,そ して寄

付行為のご執筆 もなさったと伺 ってお ります

けれ ども,そ の理想が どの程度実現できてい

るのか,若 干の食い違いもあるか と思われる

次第でございます。これか ら先,経 営基盤の

強化 と再建を図 りまして,さ らに一層社会の

付託に応えていけるよう職員一同力を合わせ

て取組んでまい りたいと思いますので,今 後

とも引き続 きご指導をよろしくお願い申し上

げます。

以上 をもちまして秋山新理事長に対します

歓迎の言葉 といたします。どうぞよろしくお

願い申し上げます。有難うございました。
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◇第45回 理事会

日 時…:6月24H(月)12:00～13:15

場 所:経 団連 会館(9階)902号 室

議 題:

第一号 議案 平 成7年 度事 業報告 書 お よび決

算 報告 書(案)に つ いて

◇ 月例研究会

第135回 月例 研 究会

日 日寺:4月26日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホー ル

議 題:

1.米 国の電 気事 業 をと りま く規制 緩和 の現 状

((社)海 外 電 力調査 会 調査 部 主任 研 究貝

飯沼 芳樹 氏)

2.平 成8年 度 の電 力長期 計画 につ いて

(中央 電 力協議 会 開発 計 画部 長

松本博 之 氏)

第136回 月例 研 究会

日 艮寺:5月31日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホー ル

議 題:

1.高 温 ガ ス炉 とエ ネル ギー利 用 の拡大

(東京 大学 名誉 教 授 安 成 弘 氏)

2.新 水 素実証 技 術 開発 の 中間報告

(新水素 エ ネ ルギー 実証研 究 セ ン ター 長

プ ロ ジェ ク ト試験 研 究部部 長 副 主席研 究

貝 松井一 秋)

第137回 月例 研 究会

日 時:6月28臼(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階 中ホー ル

議 題 二

Lメ タ ノー ル発 電 の総合 評価

(主任研 究 員 平 山智之)

2.低 質 燃料 利用 高効率 発 電 の概 要

((株)日 立製 作所 日立工 場IGCC開 発 セ

ンタ 主任 技 師 長崎伸 男氏)

◇ 主なできごと

5月21日(火)・ 第4回 原 子炉安 全 数値 解析 高度 化

委 員会

24日(金)・ 第1回 石 炭灰 溶融 燃焼 評価 委 員会

28日(火)・ 第1回WE-NET革 新 的 ・先 導 的

技術 に関 す る調査 ・研 究WG

6月5日(水)・ 第1回WE-NET全 体 シ ス テム概

念設 計 一安 全 対策 ・評 価技 術委 員

会

12日(水)・ 第1回 高温 ガ ス炉 プ ラ ン ト研 究会

20B(木)・ 第1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 るモデ

ル調 査委 員会

21田(金)・ 第2回WE-NET革 新 的 ・先 導 的

技術 に 関す る調査 ・研 究WG

25H(火)・ 第1回 ガ ソ リン低 ベ ンゼ ン化 技術

調査 委貝 会

◇ 人事異動

04月26日 イ寸

(昇任)

山 ロ健 一 プロジェクト試験研究部

主任研究貫

06月25H付

(出向解除)

藤 間 健 一(プ ロジェクト試験研究部長

副主席研究員)

(採用)

竹 内 章 悟 プロジェクト試験研究部長

兼企画部長 副主席研究員

浜 谷 正 忠 副主席研究員(海 外調査担当)

06月25日 イ寸

(委嘱)

稲 葉 裕 俊 研究顧問

06月27日 付

(退任)

吉 澤 均(専 務理事)

(出向解除)

寺崎太二郎(プ ロジェクト試験研究部

主管研究員)

高 瀬 哲(プ ロジェクト試験研究部

主任研究員)

(採用)

兼 子 弘 プロジェクト試験研究部

主管研究員

田 中 良 昌 プロジェクト試験研究部

主任研究貝

06月30日 イ寸

(出向解除)

本 多 敏 郎(経 理部長)

藤 倉 明(プ ロジェクト試験研究部

主管研究員)

土 田 達(プ ロジェクト試験研究部

主任研究員)

07月1日 付

(採用)

山下 高 志 経理部長

眞 弓 正 美 プロジェクト試験研究部

主管研究員
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編集後記

本号 冒頭の新 旧理事長のご挨拶は,お 二 入

がそれぞれ歩 まれた経緯 と立場 に照 らして,

過 去を思 いまた今後活動の方向性 を述べ てあ

り,い わば当所 の過去 と将来展望の凝縮版 と

もいえるものではないか と思 う。本号末尾 の

「研究所の うごき」 に掲載 した所内挨拶 と併

せ て読 んで頂ければ,更 に理解 を深めて頂 け

るのではないか と考 える。

本号 は,当所 の研究活動紹介 に力点 をおき,

その執筆 は全て所 内関係 者に よ るこ とと し

た。 その中で も異色 ものが,藤 間前企画部長

の 「『インデネカ文明』のルーツを求めて」で

あ る。執筆依頼 時同氏が近々当所か ら移 られ

るこ とが判 っていたので,去 るにあたって何

か当所へ残す言葉が あれば一 言 とお願 い した

ところか ら出 されたものであるが,こ のよう

に豊富 な話題 を持 ってお られたの ならもっ と

当所在任 申依頼 しておけば よか った と後悔す

るとともに,今 後所 内の隠れた才能発掘 の必

要 を肝 に銘 じた次第 であ る。

おそ ら く読者 の方々へ の一騒 の清 涼剤 と

なった と思われる挿 し絵は,筆 者のご指名が

あ り,当 所の坂 日弘子嬢に描 いて貰った。万

事 に控 え目な彼女 は,誌 上 の匿名 を強 く希望

したが,本 欄での披露に辛 うじて承知が 出た

ので,こ こに記 した。

調査研究報告 としては,平 山主任研究貝 の

「メタノール発電技術の総合評価一天然 ガス

利用 の第2サ イ クル として」 と山口主任研究

員 と筆者の共同報告 となった 「廃棄物発電高

効率化技術の検討」 を掲載 した。 ともに最近

話題 のテーマであ り,成 果の概要 を広 く紹介

することは意義 あると考 えま とめて貰った。

海外 出張報告 を含む技術紹介 ・技術解説 と

しては,化 石 グループか ら片 山部長に 「重質

油の処理技術」,さらに原子力 グループか ら川

野主管研究員の 「欧州主要 国における原子炉

廃止措 置の状況」 と和達専門役 の 「原子力 に

おける放射性廃棄物処分について」 をま とめ

て貰った。 それぞれ,丁 寧に過去か ら現在に

いたる技術の流れあるいは海外 における当該

テーマへの取 り組 み状況が報告 されている。

いずれ も,現 在重要 なテーマであ り関係者に

おいては興味 をもって読んで頂け るもの と考

え る。また,本 号 よ り蓮池部長補佐の「クり一

ンエネルギー 自動車 レポー ト」 を連載 するこ

ととした。同氏のク リー ン自動車への思 い入

れの一端 を熱 く,判 りやす く語 って貰お うと

企画 した次第である。

本号の女性訪問記 は,地熱発電所 を選 んだ。

地熱に関 しては,本年(3月)は 我が国の地熱発

電総出力が50万kWを 突破 した記念すべ き年 と

なってお り,こ れか らの歩みが注 囲されてい

る。 この際,も っ と一般の方に親 しんで頂 こ

うと国内の地熱発電単機出力 としては最大の

規模 を誇 る東北電力(株)柳 津西 山地熱発電所

を選 び訪問 した ものであ る。 「・・自然の恵み

を無駄な く利用 した優秀な新エネルギー なの

です」 と簡単な言葉 で紹介 しているが,現 地

を訪 れた上での表現 でもあ り頼 もしく感 じら

れた。

過 日開催(7月8β 於 ジュネー ブ)の 「気候変

動枠 組み条約」 第2園 締約 国会議(COP2)で

は,先 進国に対 して法的拘束力 を有する温室

効果 ガス削減 目標 を設定する旨の閣僚宣言が

採択 され た。 これか ら更に地球温暖化対策の

論議 が活発化す ると思われるが,各 種新エネ

ルギー は例 え規模 は小 さくとも集合 したらそ

の効果 は大 き く,今 後益 々その実用化拡大が

期待 され るところ となろう。ささやかなが ら,

当誌がその普及 と啓蒙の観 点か らもお役 に立

てれば と思 う次第である。

編集責任 者 小川紀一郎 記
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