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(財)エ ネル ギー総合工 学研 究所理事長 の秋 山でございます。

当研 究所の第15回 エネルギー総合工学 シンポジウムの開催 に当た りまして,ひ と言

ご挨拶 を申し上げ ます。

皆様 には改めて 申し上 げ るまで もな く,わ が国の社会 経済の維持 と継続的発展に と

りまして,エ ネルギー安定供給 の確保 はまさに必須の要 請であ ります。 この ため,多

岐にわた るエネルギー技術 の研究 開発 を,精 力的にかつ効率 的に進め るこ と,さ らに

は その基盤 とな る幅広 い科学技術 の知見 を縦横に駆使 した総合 的な取 り組みが必要で

あ ります。

私 どもの研 究所 は,こ の ような認識 に基づ き,昭 和53年4月,通 商産業省殿の ご指

導の もと,関 係産業 界,並 びに学界の方々の大変 なご尽 力に よ り設立 され ま した。

その後,所 内に昭和61年4月 にはエ ネル ギー技術 情報 セ ンター,平 成5年11月 には

新水素 エネルギー実証研究 センター,そ して平成6年9月 にはWE-NETセ ンター を

発足 させ,次 第に活動領域 を拡大 いた します とともに,成 果 もまた着々 と積み重ねて

まい った ところであ ります。

この聞,皆 様 方には大変 に温か いご指導,ご 支 援 を賜 り,こ の席 をお借 りして改め

て厚 くお礼 を申し上 げ ます。

最近 のエネルギー情勢 を振 り返 ります と,ご 案 内の よ うに,環 境保全 とエネルギー ・

セ キュ リテ ィ とい う二つ の大 きな命題 を抱 えてお り,今 後21世 紀 を展望 した とき,こ
　

れ らは維 持 ・強化 すべ きなお一層大 きな 目標 であ ります。私 どもの研究所 は,そ の よ

うな認識に立 ち,皆 様 方の ご指導 の もと,今 後 とも調査研 究の活動 に一層 の努力 を注

いで まい る心積 りで ござい ます。・

さて,本 日のテーマは,「 天然 ガスの将来展望 と新 しい輸送 ・利用技術」 であ ります

が,ご 承知 の とお り,わ が国の天然 ガスは,そ の殆 どを液化 天然ガス,す なわちLN

Gの 形 で海外か ら輸入 し,発 電用 燃料 な らびに都市ガ ス として利用 してお ります。
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ところで,天 然 ガスの需要 は,地 球環 境問題 な どを背景 として,今 後世 界的に大幅

に増加 す るもの と見込 まれ てお り,そ の需給バ ランスの動 向が注 目されてお ります。

そ こで,本 日は まず初め に,東 京ガ ス最 高顧 問の片岡宏文様か ら 「天然ガス需給 の

将来展望 」についてお話 をいただ きます。

その後,当 シンポ ジウムの副題 であ ります,メ タノー ルの燃料利用 を中心に ご講演

を進めて まい ります。

メタノールは,化 学原料 として広 く使 われてお りますが,燃 料 としてはこれ まで殆

ど利用 されてお りませ ん。 しか し,私 どもでは,メ タノールが将来重要 な燃料の一つ

になるであろ うと考 えまして,今 回のテーマ を選択い たしました。

東京大学の吉 田邦夫教授 には,「 今 なぜ メタ ノールか」と題 し,メ タルー ルの必要性

と,そ の導入の意義について ご紹介 いただ く予定 です。

午後の部 は,長 銀総合研究所主席研 究員の竹 内佐和子様か ら,「エ コノ ミス トの 目か

ら見 たエ ネル ギー問題 」 とい う演題 で,幅 広 い立場か らのお話 を頂戴 いたす予定 であ

ります。

続 きま して,メ タノールに関す る 「資源 と洋上生産 な どの問題 」,「製造技術 と研究

開発 の現状」,「発電への利用の見通 し」,「燃料電 池 自動車」の4件 の ご講演 を,そ れ

ぞれご専 門の講師の方々にお願 いいた してお ります。

そ して最後 に,テ クノ リサーチ研究所代表取締役 の内田二郎様 か らCO2排 出抑制 と

天然ガス,メ タ ノー ルの役割 などについて ご講演 いただ く,と い うのが本 日の シンポ

ジウムの構成 であ ります。

私 どもの研究所 は,冒 頭 申 し上げ ました ように,昭 和53年 の設立 当時か ら,「メタノー

ル燃料」 当時 は もう少 し幅広い意味で,エ タノー ル を含め 「アル コール燃料」と言っ

てお りましたが一一,そ の調査 に取 り組 んで まい りました。

その後,メ タノー ルを発電用や 自動車用に利用 す るため の国の技術開発プ ロジェ ク

トが発 足 し,今 日では技術的 な問題は殆 ど解 決 された とも言われてお ります。残 るは

主 として経済性 の問題 であ りますが,こ れにつ きまして も本 日の シンポジウムの中で,

その見通 しが示 され るもの と期待 いた してお ります。

最後 に,本 日ここにご参集賜 りました皆様 方に重 ねて心か らお礼 申し上 げ ます とと

もに,こ のシンポジウムが広 くお役 に立 ちます ことを願 いま して,私 の開会 の ご挨拶

とさせ ていただ きます。 どうもあ りが とうござい ました。
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来 賓 挨 拶

谷 口 富 裕(難 筈講 議書源エネルギー庁)

谷 口で ござい ます。

私 は,(財)エ ネルギー総合工学研 究所が,昨 今,再 び重要 な問題 となってお りますエ

ネル ギー の分野 にお きま して,本 日の第15回 シンポジウム開催 をは じめ とし,非 常 に精

力的に取 り組 まれてお ります状況 を拝見 しまして,設 立 に関 わ りま した一貝 として,ま

こ とに心強 く思 っている次第 です。

本 日は,「 天然 ガスの将来展望 と新 しい輸送 ・利用 技術 メタノールは21世 紀 のエネ

ル ギー とな りうるか 」とい う,非 常に先 を見据 えた適切 なテーマ を選ばれ ましたこ と

に も,改 め て敬意 を表 したい と存 じます。

さて,昨 今 のエ ネルギー を巡 る諸情勢 をみ ます と,国 際的 には石油価格 が安定基調 で

推移 してい る状況 ではあ りますが,一 方では,特 にアジアに見 られ るエネルギー需要の

増大等 もあ り,中 長期的 にはエネル ギー需給 の逼迫 が予想 されてお ります。

特 に,わ が 国はご承知の とお り,一 次エネルギー の総供給量の8割 以上 を輸 入に依存

し,ま た石油依存率 も約6割 弱に達 し,さ らにその輸入石油 の8割 を政 治的に不安定 な

中東 に依存 している とい う,先 進国の なかで も極 めて脆 弱な供給構造 となってお ります。

最近 のわが 国のエネル ギー需要動 向 としましては,民 生 ・運輸部門の消費増大傾 向を

反映 して,こ こ2年 間,エ ネル ギー の伸 びは3%台 に達 してお り,1994年 に策定 しま し

た 「長期 エネルギー需給見通 し」のベ ースにな ってお ります年率1%,こ れは2000年 ま

でに一 人当た りの炭酸ガ ス排出量 を1990年 レベ ルで安定化す る とい うための前提 で した

が,そ の1%を 大幅 に上 回ってお り,す でに2000年 までの 目標値 を先食い してい る状況

です。

民生 ・運輸部 門のシェアが増大す るのは,省 エネルギー等 の対策が実施 しに くくな る

こ とで もあ り,こ の ようにわが国の需給構 造は,供 給面,需 要面 ともに難 しい問題 を抱
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えてお ります。

地球温暖化問題 につ きましては,ご 承知 の とお り,本 年12月,京 都 でCOP3と いわ

れてい る国連気候変動枠組み条約 第3回 締約 国会議が開催 され,2000年 以降の排 出 レベ

ルの具体的数値 目標が議論 され,そ の結果,法 的な拘束力 を持 った議 定書 をまとめ ると

い う重要 な会議 を控 えてお ります。

しか し,こ れ までの関連会 議等におけ る話 し合 いでは,同 会議はか な り難航 しそ うな

気 配が伺 われます。去 る6月 のデ ンバ ーサ ミッ トお よびその後の国連環境特別総会 で も,

同数値 目標 の設定 に関 して,EUは2010年 までに1990年 の15%を 削減す る とい う案 を主

張 してい るのに対 して,米 国 は数値 目標 設定 の重要性 を認め なが らも,現 時点では具体

的な数値 を明確化す るこ とは困難であ ると主張す るな ど,主 要 国間 に大 きな差 が見 られ

ます。

なお,デ ンバーサ ミッ トの共 同宣言 では,「COP3に お いて,数 量化 されたかつ法 的

拘束力のあ る排 出 目標 を含む,強 力な合 意形成 をしなければな らない」 とうたわれてお

りまして,ま す ます京都会議への期待 が高 まってお ります。 その点,議 長国であ ります

日本 は,難 しい局面 ではあ りますが,国 際合 意に向けて最大 の努力 を尽 くす ことが求 め

られてお ります。

そのために,わ が 国が世界 を視 野に入れたエネルギー ・セキュ リティ問題 と地球環境

問題 とに積極 的に取 り組 む姿勢 を率 先 して示 す ことが必要 であ りまして,そ れ も2000年,

2010年 といった中長期的 な面 だけではな く,2050年,あ るいは2100年 といった超 長期 的

な視 点 も必要 であ ります。

このため,エ ネルギー政策 としては当面,「 省 エネルギー」 「新エ ネル ギー」お よび「原

子力」の3分 野で重点施策 を実施 し,ま た超長期 的 には,「 新地球再生計画」構想へ の理

解 を広 く呼びか け ると同時 に,革 新 的な新 しい技術 開発 を行 うこ とによ り,よ くいわれ

てお ります 「環境保全」 「エネル ギー ・セ キュ リテ ィ」 さ らに 「経済成長」の,い わゆ る

3つ のEの バ ランスある達成 を図 るべ く,国 を挙 げて努力 している ところであ ります。

しか し,現 実 には省エネル ギー,新 エネル ギー は実績 を見 る限 り思わ しい ものではな
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く,ま た原子力発 電所 の開発 も一層 困難 とな りつつ あ ります。 こ うい うこ とで,3つ の

Eを バ ランス をとって達成す るため には,さ らな る努 力が必要 な状況 となってお ります。

以上 の ような状況 を勘案 します と,天 然ガスは,地 球温暖化への影響 をは じめ とす る

環境 面の ク リー ンな特性か ら,化 石 エネルギー のなかで も非常 に優 れた燃料 であ ると考

え ます。現在,わ が国で は天然ガスの輸 送 ・利用手段 として はLNGが 定着 し,長 期 契

約 の もとで供給量 も価格 も比較 的安 定 してお ります。

しか し,今 後,経 済成長が著 しい東南アジアで天然ガ スの需要が増大 し,と りわけ韓

国,台 湾な どの ようにLNGを 輸入す る ところが増 えて まい ります と,LNGの 入手難,

あ るいは価格上昇が懸念 され ます。 その場合,既 存 ガス田の増産努 力は当然 のこ となが

ら,さ らに必要量確保 のためには新規 ガス田の開発が必要 と思われ ます。

しか し,今 後の新 規ガス田は,規 模が小 さい とか,CO2等 不純物 のガス を相 当量含む

とか,あ るいは場所 が遠す ぎる等,必 ず しもLNG化 に馴染みやすい ものばか りでは な

い と見 られて います。

その場 合の オプ ションの一つ として考 え られ ますのが,メ タノー ルではなか ろ うか と

考 えます。 メタノールは,ガ ス田の条件 にあま り左右 されず,ま た常温 ・常圧 で液体 で

あるため長距離輸送が容易 との ことです が,一 方では,LNGに 比べ発熱量,CO,特 性

面 で劣 る とい う課題 も有 してい るようです ので,実 用に際 しましては,製 造面,利 用面

にお ける高効率 化,経 済性 向上 を含 む総合的 な検討が必要 とな ります。

なお,メ タノールは,太 陽エネルギーか らの水素,あ るいはバ イオマスか らも比較 的

容易 に製造で きる といわれてお り,1995年 にま とめ られ ましたIPCCの 第2次 報告 書

で もエ ネル ギー ・キャ リア として位 置づ け られ てお りますが,超 長期 的シナ リオを考 え

る場合,こ の点は重要な ことと思 っています。

通産省 としま して も,メ タノー ルの特徴 に以前か ら 目を止めてお り,NEDO等 を通

じてその製造か ら発電プ ラン トまでの主要 な要素技術 に関 して,試 験装 置 を使 っての試

験,あ るいは実用プ ラン トを想定 しましたFSを 実施 し,次 段 階におけ るスケール アッ

プ ・デー タの取得 など多 くの成果 を得 てお りまして,た だいま秋山理事長 が申され た と
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お り,技 術的課題 はほぼ解決 されたか と思 います。

いずれ に しま して も,メ タノールは,野 球 でいえば,原 子力,LNG,石 炭 の クリー

ンア ップ ・トリオには入 らないけれ ども,6番 バ ッター として期待 され るのではないか

と思 い ます。

エネルギー ・セキュ リティ,地 球環境 問題 お よびわが国の世界におけ る役割 を考 え

ます と,天 然 ガス,LNG,さ らには メタノー ルにつ いて,そ の意義や ポテ ンシャル を

論 じ,評 価 ・検討 を深め るこ とは極 めて価値 あ ることと考 えます。

最 後にな ります が,(財)エ ネル ギー総合工学研究所 が,天 然 ガスや メタノールに限 ら

ず,現 在 まさに大 きな転換期 にあ り,不 確実性 が増 してお りますエ ネル ギー技術 の将来

につ きまして,さ らには21世 紀の世界の生 き残 りや持続 的発展 を賭 けて,新 しいパ ラダ

イムや ビジョンの模索 に幅広 く積極的 に関与 され,優iれ た技術的,工 学的 な総合性 を生

か し,エ ネルギー の開発,供 給,利 用等の全分 野にわた る諸 問題 につ いて,政 府の政策

立案 や産 業界の経営戦略づ くりにます ます役 立つ業 績 を挙 げ られ ます るよ う,本 シンポ

ジウムの成功 とあわせ,ご 活躍 を切 に期待 す る次第であ ります。

同時に,本 日ご出席 の皆様 におかれ ま して は,当 研 究所 に対 し今後 とも変 わ らぬ ご支

援,ご 協 力 を賜 りた く,こ の場 をお借 りしてお願 いいた します。

淋 嚇 學 齢 勢 舩 勢 舩 献 勢 勢 勢 勢 勢 勢 齢 勢 學 勢 勢 勢 勢 勢 勢
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〔基調講演1〕

天然 ガス需 給の将来 展 望
一 特 にア ジアに関 して一

片 岡 宏 文(東 京ガス㈱ 鵬 騨)

本 日は,「天然ガス需給の将来展望」という

テーマですので,ま ず,世 界における天然ガ

スの生産 ・消費の動向,国 際聞にまたがる流

れ,ま たわが国に近 いアジア諸国におけるエ

ネルギー消費の特徴,さ らに予想 される需要

増への対応 として,今 後に求め られる新 しい

天然ガス資源開発の動向,な どを紹介 したい

と思います。

〔略 歴〕

昭和28年 東 京大学工 学部卒 業,同 年東 京ガ ス

(株)に入社。

昭和55年 同社取締役,昭 和58年 常務取締役,昭

和61年 専務取締役,平 成元年副社長 と重職 を歴任。

平成8年 最高顧問に就任,現 在に至 る。 この間,

平成4年4月 に藍綬褒章を受賞。

世界の天然ガス生産 ・消費の動向

輸出力の大 きい旧ソ連,余 力を残す中東

輸入地域 に転 じるアジァ ・オセァニァ

まず,世 界 の 天 然 ガ ス の 消 費 量,生 産 量 か

らお 話 し ます 。

天 然 ガ ス 消 費 量 を,ア ジ ア ・オ セ ア ニ ア か

らア メ リカ ま で6ブmッ クに 分 け て 図 示 しま

す と図1の とお りで して,世 界 各 ブ ロ ッ クの

消 費 が 伸 び る な か,特 に ア ジア に顕 著 な伸 び

が 見 られ ます 。

ま た,世 界 ガ ス 連 盟(IGU,International

GasUnion)の 資 料 に よ り,生 産 量,消 費 量

を表 示 し た の が 表1で して,2つ の 表 を見 比

べ ます と,い くつ か 重 要 な こ と に気 づ き ます 。

第20巻 第3号(1997) 7

まず,消 費 量 で は,ア メ リカ は,1980年 に

は世 界 の天 然 ガ ス の お よ そ50%を 使 用 す る,

突 出 し た消 費 国 で した。 その 後,各 国 が 経 済

成 長 し て 天 然 ガ ス 使 用 量 が 増 加 し た の に 伴

い,シ ェ ア は 相 対 的 に低 下 し,2000年 に は34

%に な り ます が,消 費 量 は,依 然世 界 第 一 位

で8,590億m・,石 油 換 算 して お よ そ8億 トン

と見 込 まれ て い ます 。 そ れ に 比べ て,ヨ ー ロ

ッパ の消 費 量 は ア メ リカ の半 分 強 ま で伸 び ま

す し,ま た 旧 ソ連 諸 国 は ア メ リカ に は及 ば ぬ

なが ら第2の 消 費 国 の 位 置 を続 け る もの と思

わ れ ます 。

こ れ に 対 し,ア ジ ア ・オ セ ア ニ ア は,2000

年 で は3,360億m3,オ イ ル 換 算 約3億 トン の

使 用 量 で,構 成 比 は13%に 伸 び て い ます 。

2030年 に な ります と,ア メ リカ の構 成 比 は

さ らに 下 っ て31%,ヨ ー ロ ッパ も若 干 減 り約

16%で す が,ア ジ ア は17%ま で 増 え て お り,

使 用 量 も7,110億m3,約6億5,000万 トン と

2000年 比 で 倍 増 以 上 に な っ て お ります 。
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図1世 界 の 天 然 ガ ス 消 費 量 の 推 移 ・見 通 し

表1世 界の天然ガス消費量 ・生産量の推移

〔消 費量 〕
(単位:10億m・)

1980 !995 2000 2010 2030 30/95

平均伸率構成比 構成比 構成比 構成比 構成比

ア メ リ カ 689 48% 805 38% 859 34% 1,033 32% 1,279 31% 1.3%

ヨ ー ロ ツ ノぐ 279 19% 377 18% 467 18% 560 18% 650 16% 1.6%

旧 ソ 連 諸 国 353 24% 522 25% 614 24% 740 23% 883 22% 1.5%

中 東 40 3% 132 6% 203 8% 278 9% 388 9% 3.1%

ア フ リ カ 19 1% 42 2% 68 3% 105 3% 177 4% 4.2%

ア ジア ・オセ アニ ア 67 5% 215 10% 336 13% 474 15% 711 17% 3.5%

合 計 1,445 100% 2,093 100% 2,547 100% 3,190 100% 4,088 100% 1.9%

〔生 産 量〕
(単 位:10億rn3)

1980 1995 2000 2010 2030 30/95

平均伸率構成比 構成比 構成比 構成比 構成比

ア メ リ カ 698 48% 791 37% 863 30% 1,043 29% 1,225 30% 1.3%

ヨ ー τコ ツ ノぐ 219 15% 243 11% 344 12% 330 9% 166 4% 一1
.1%

旧 ソ 連 諸 国 407 28% 66σ 31% 984 34% 1,289 35% 1,400 34% 2.2%

中 東 42 3% 138 7% 242 8% 373 10% 552 13% 4.0%

ア フ リ カ 30 2% 84 4% 136 5% 199 5% 230 6% 2.9%

ア ジア ・オセ アニア 69 5% 203 10% 322 11% 406 11% 560 14% 2.9%

合 計 1,464 100% 2,120 100% 2,891 100% 3,640 !00% 4,133 100% 1.9%

〔出典 〕1980～1995年 の デー タ:BPStatisticalReviewofWorldEnergyl996

2000～2030年 の デー タ:IGU(消 費 量:BaseCaseScenario,生 産 量:HighSupplyScenario)
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生産量では,合 衆国にカナダ,南 米 を加 え

てアメリカを見 ますと,生 産,消 費がほぼバ

ランスした状態で2030年 まで推移す る見込み

です。

旧ソ連諸国は,構 成比が消費量で22%,生

産量で34%で して,非 常に大 きな輸出国にな

っています。中東は,絶 対量で見ます とソ連

よりはるかに少ないのですが,か な りの輸出

力を持つ地域に,ま たアフ リカもわずかなが

らの輸出地域になっています。

一方,ヨ ーロッパ とアジア・オセアニアは,

大量の輸入に依存する地域になっていると見

込まれます。

なお,こ れ らの推定値の算出が,消 費量は

IGUの べ一ス ・ケース ・シナ リオに,生 産

量はハイ ・サプ ライ ・シナ リオと異った基準

によっていることもあり,表1で は一見生産

量に余裕が出ていますが,実 際には消費量の

伸びがかな り大 きく,生 産量に迫 るもの と見

られます。

確認埋蔵量豊かな旧ソ連 ・中東

綱渡 りが続 くアメ リカ

世 界 の 天 然 ガ ス確 認 埋 蔵 量 は,表2の とお

りで す 。 旧 ソ連 と中 東 が 圧 倒 的 に 多 く,旧 ソ

連 が55兆9,820億m3,油 換 算 で約500億 トン,

中 東 は 同約400億 トン に な って お り ます 。 使

用 量 の 多 い ア メ リカが8兆5,000億m・,油 換

算 で約80億 トン で す 。

こ の な か で,資 源 量 を生 産 量 で割 っ たR/

Pと 呼 ば れ る可 採 年 数 に つ い て み ます と,ア

メ リカ ー 国 で は わ ず か8年,北 米 全 体 で も11

年 とい う数 字 が 出 て い ます 。 一 方,IGUの

予 測 で は,2030年 ま で生 産 ・消 費 の バ ラ ン ス

が 続 く とい う数 字 に な っ て お り,整 合 性 が 取

れていませ んが,こ れには採掘技術の進歩に

より確認埋蔵量が増加す るとの含みが裏にあ

り,あ る意味では,天 然ガスの消費は,開 発

との間に綱渡 りの状況にあるといえます。ア

メ リカが2030年 までこのままいけ るのかどう

かは,天 然ガスに依存す る私 どもガス事業者

は,関 心深 く見守る必要があると思っていま

す。

表1の 数字は,後 で述べ ます非在来型天然

ガスへ の期待 が先取 りされて るもの と思 い

す。

いずれにせ よ,世 界の天然ガス需要は,ア

メリカを始めとして大巾な伸びが予想 され,

一方,供 給は相当厳 しい局面を迎えるもの と

ご理解願います。

表2天 然ガス確認埋蔵量

地 域
確認埋蔵量 生産量 可採年数

10億m・ 構成比 10億m・ 年

北 米 8,521 6% 794 11

中 南 米 5,904 4% 76 78

欧 州 5,420 4% 304 18

旧 ソ連 55,982 40% 729 77

中 東 45,792 33% 133 344

アフ リカ 9,305 7% 84 111

ア ジ ア
太 平 洋

9,113 7% 219 42

世界計 140,037 100% 2,339 60

出典:Oi1&GasJournal

ロシアか らの輸出が増 える

世界の天然ガス ・フロー

天 然 ガ ス ・LNGが,国 際 間 で い か に動 い

て い るか を示 す の が,図2で す 。
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この図は1995年 の流れですが,ヨ ーロ1ソバ

へはロシアか らパイプライン(PL)に よ り大

量のガスが,ま たアメ リカへはカナダか らか

なりの量が送 られています。

アジアでは,日 本や韓国などの先進的工業

国が大量消費国であり,LNGの 形で輸入 し

ています。

今後の新たな天然ガス ・LNGの フローが

図3で す。彪大な埋蔵量 を持つロシアか ら天

然 ガ スが 大 量 に 日本 に 入 っ て お り,そ の な か

に は 中 国 を横 断 す るパ イプ ラ イ ンに よ る もの

も出 る と見 込 まれ ます 。 一 方,ト ル ク メニ ス

タ ンか ら中 東 経 由 で イ ン ド,ト ル コ に も行 く

もの も あ り,わ ず か で す が,ナ イ ジ ェ リア か

ら ヨー ロ ッパ へ,あ るい はベ ネ ズ エ ラか ら北

米 や ヨー ロ ッパ へ 流 れ る も の も出 る とい う予

想 図 で す 。

ひ
(単位:億 「㎡)

▼ 囹

圃

図2世 界 の天 然 ガ ス ・LNGフ ロー(1995年)

一 一→LNG

____.レ ガス

ベネズエラ

トリニダ　トコソ

図3今 後 の新 たな天 然 ガ ス ・LNGフ ロー
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アジアのエネル ギー消費の動向

需要増を支えうるインフラ整備を

アジア各国の一次エネルギーの消費構成は

図4の とお りでして,国 ごとに大 きな差が見

られます。

日本では,石 油が50%強,天 然ガスは低 く

約10%,そ の他石炭が20%弱,原 子力が10数

%,水 力が数%で すが,天 然ガスの構成比は

徐々に増える傾向にあ ります。

中国は,石 炭への依存が圧倒的に多 く約70

%に 達 してお り,イ ン ドも似たような状況で

して,人 口の多い両国がエネルギーの過半を

石炭に依存している構造にあ ります。イン ド

ネシア,マ レーシアは,石 油 と天然ガスによ

りエネルギーの大半を賄ってお ります。

この ように各国各様のエネルギー消費構成

ですが,ア ジア太平洋地域全体で3.5%/年

に も及ぶ今後の需要増に対 して,必 要な供給

を確保す るのは,天 然ガスを含め,す べての

エネルギー源に大 きな問題を抱えているのが

実情です。
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図4ア ジア各 国 の一 次エ ネ ル ギー 消 費構成(1995年)

表3ア ジア太平 洋地 域 のエ ネ ル ギー 源別 消費 割合

(単位:石 油換算百万 ㌧)

1993 2000 2010

構成比 構成比 構成比

石 炭 909 46% 1,179 45% 1,691 44%

石 油 770 39% 998 38% 1,415 37%

ガ ス 160 8% 249 9% 446 12%

原 子 力 91 5% 121 5% 175 5%

水 力 40 2% 56 2% 88 2%

地 熱 ・その他 10 1% 21 1% 37 1%

合 計 1,980 100% 2,624 ユ00% 3,852 100%

〔出典 〕IEAWorldEnergyOutlook1996Edition
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表3は,ア ジア太平洋地域のエネルギー源

別消費量 と構成比の将来予想です。消費量の

全エネルギー合計は,1993年 に石油換算で約

20億 トン,全 世界消費量の約20%に 相当しま

す。2010年 には2倍 の39億 トンに増え,エ ネ

ルギー源別に見ます と,天 然ガスは非常に高

い伸び率になっています。石炭,石 油 も,絶

対量では非常に大 きな数字です。

特に中国の場合,伸 び率,使 用絶対量 とも

に大 きい石炭を予測どお り供給 し得 るかは,

輸送 も含めたインフラ整備にかかっていると

思います。石炭 を生産地から需要地へ固体の

まま鉄道輸送する現状方式のみに依存 してい

て,果 して彪大 な需要増に対応可能なのかは

疑問で して,石 炭を液化あるいはガス化 して

使いやすいエネルギーの形態に変換する,特

に,天 然ガスに近いものにガス化することに

より,イ ンフラ全体の効率的な使用を図るこ

とが,中 国にも,ま たアジアとしても必要で

はないかと思っています。

何 とか賄 える当面のLNG需 要

ア ジ ア太 平 洋 地 域 に お け るLNGの 需 給 見

通 しは,図5に あ り ます よ うに,2010年 に 向

け 大 きな 需要 の 伸 び が 予 測 さ れ ます 。

そ の な か でLNGの 供 給 は,可 能 性 を持 つ

新 サ プ ラ イヤ ー が 立候 補 の もの を含 め て た く

さん あ り,2010年 頃 ま で は,消 費 がハ イペ ー

ス で伸 び て も,何 とか 賄 え る見 通 しに な っ て

お り ます 。

そ の 供 給 源 は 図6に あ るプ ロ ジ ェ ク トで し

て,あ ま り耳 慣 れ な い と こ ろ もあ ります が,

ア ジア 系 に は,南 は オ ー ス トラ リア の 北 西 海

域 か ら,北 は サ ハ リン,ロ シア の ヤ クー チ ャ,

イル クー ツ ク,さ らに 先 ほ どの トル ク メニ ス

タン な どが あ ります。 これ らに加 えて,中 東 の

オ マー ン,イ エ メ ンに,将 来 は イ ラ ンが 含 まれ,

ま とめ ます と,東 南 ア ジア,中 東,ロ シア,さ

らに ノー ス ス ロー プ を含 め た一 部 ア メ リカが,

LNGの 主 た る供 給 源 と見込 まれ ます 。

(万 トン)
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図5ア ジ ア 太 平 洋 地 域 のLNG需 給 見 通 し
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図6世 界の 天然 ガ ス ・LNGプ ロ ジェ ク ト

天然ガス源の新 しい動 き

長期の需要増対策に

非在来型天然ガスの取り込みを

しか し,2030年 にな ります と,先 ほど申し

ましたように,天 然ガスの需要は現在の倍近

くに増大す る可能性があ ります。 これには,

在来型の天然ガスのみに頼るのではな く,現

表4コ ー ルベ ッ ド ・メタ ン資源 量

国 資 源量(兆m・)

ロ シ ア 17～110

中 国 30～35

米 国 11

カ ナ ダ 6～76

オ ー ス トラ リア 8～14

ド イ ツ 3

イ ギ リ ス 2

ポ ー ラ ン ド 3

ウ ク ラ イ ナ 2

他 3

合 計 85～262

出典:Oi1&GasJourna1

状 技 術 で は 採 取 困難 な 天 然 ガ ス も,潜 在 的 資

源 と し て 取 り込 ま ざ る を え な い と思 わ れ ま

す 。 コー ル ベ ッ ド・メ タ ン,タ イ ト・サ ン ド・

ガ ス,シ ェ ー ル ・ガ ス,ジ オ プ レ ッシ ャ ー ド・

ガ ス,メ タ ン ・ハ イ ドレー ト,深 層 天 然 ガ ス

な どが そ れ で して,こ れ らは,実 用 化 まで に

は相 当 の 技 術 開 発 を要 す る と思 わ れ,将 来 に

備 え,い まか ら真 剣 に 取 り組 む 必 要 が あ る と

見 て い ます 。

現 に,ア メ リカ で は,先 ほ ど も申 し ま し た

よ うに,天 然 ガ ス の 可 採 年 数 が10年 を下 回 っ

て い る こ と もあ り,非 在 来 型 天 然 ガ ス の 開 発

に 本 腰 を据 え た動 きが 見 られ ます 。 現 在 の と

こ ろ在 来 型 天 然 ガ ス が 主 流 で す が,す で に,

タ イ ト・サ ン ド・ガ ス は14%,コ ー ルベ ッ ド・

メ タ ン も4.7%ま で使 用 が 進 ん で お ります 。

世 界 の コー ルベ ッ ド ・メ タ ン の 資 源 量 は表

4の とお りで して,石 炭 に お よ そ リン ク して

い る と も考 え られ る もの で す 。 調 査 精 度 が 低

く,ま た ど こ ま で を 資源 量 と して 算 入 す る か

も国 に よ り相 違 が あ っ て,現 在 の統 計 数 字 に

は 大 き なバ ラ ツ キが あ ります が,全 世 界 の 資

第20巻 第3号(1997)
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源量は100兆m3の オーダーに達 し,天 然ガス

資源 として無視 しえない,む しろ計算に含め

るべ き存在量 と思います。

このほかでは,タ イ ト・サン ド・ガスは採

取はできて も生産速度が遅 く,ま たメタン ・

ハイ ドレー トは在来型天然ガスに比べて コス

ト高になります。

これらの事情を勘案 します と,天 然ガス供

給の先行 きは,数 量的には成立 して も,価 格

面では将来それぞれに解決すべ き課題を抱 え

ていると思われます。

中小ガス田開発につながる

洋上LNG化 ・メタノール化の方式

これまで,特 にアジア地域では,LNG化

の採算に乗 る大規模ガス田が主 として開発 さ

れてきました。 しか し,中 長期的には,ア ジ

ア地域全体でガス不足になる見通 しでして,

未開発のまま残されている中小ガス田であっ

ても,少 な くとも地元での有効利用を図るた

め,積 極的に開発 を進めることが必要です。

現に,表5に ある3方 式の開発計画が始動 し

ています。

中小規模のガス田は,地 元へのガス供給源

にす るのは当然ですけれども,遠 隔地向けに

も,従 来の大規模 なLNGシ ステムによるこ

とな く,技 術開発が進展すれば,海 洋ガス田

か らの海上プラッ トフォームによる小型のL

NG供 給システム も可能です。

具体的に申します と,現 在のLNGシ ステ

ムは,採 算面の制約から年間500万 トンとい

う大規模なスケールが必要です。これです と,

日本のガス事業の規模からは,懐 の非常に大

きい電力事業者 と組んではじめて消化できる

供給量なのです。ガス事業者が単独でLNG

を輸入する現実性が高 くなるのは,年 間100

万 トン程度ですが,そ の場合,従 来の方式で

は採算的に無理 という捉え方で した。

表5に あ ります海上プラットフォーム方式

の簡易型液化 システムが開発 されます と,

100万 トン/年 程度でも採算の見込みが出て

きてお り,い ままで放棄されて きた中小ガス

田の開発が今後は進展す ると見 られ ます。ま

た,こ の後の講師の方か らお話があるはずで

すが,天 然ガスのメタノール転換,さ らに進

めて石油製品化により,小 規模 なが ら輸送容

表5中 小ガス田開発の動向

●パ イプ ライ ンに よ る地域 供給

ミャ ンマー ・イェ タグ ンガ ス田,ヤ ダナ ガ ス田 一→ タ イ

フィ リピン ・マ ラ ンパ ヤ/カ マ ゴガ ス 田 一 → 国 内供 給

中国 ・海 南 島沖合 ガ ス 田 一→ 一 香 港

等

●海 洋 ガ ス田の海 上 プ ラ ッ トフ オー ムに よ るLNG供 給

海洋 ガ ス 田上 に 天然 ガ ス液化装 置 を装備 した固定 式 また は浮遊 式プ ラッ ト

フオー ム を設置 したLNG供 給

●天 然 ガスか ら メタ ノー ル また は石 油 製 品 を生 産 して液 体 燃料 として供 給
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易な液体燃料 にす ることも当然ありうる話で

あ ります。

これ らの技術 を総動員 して,ア ジアにおけ

る天然ガス需要の大 きな伸びに備 えることが

重要です。

中国などに適 した

石炭水添ガス化 コンビナー トの構想

ここで,石 炭水添ガス化 コンビナー トを紹

介 します。

そのイメー ジは図7に 示す もので して,特

に中国,イ ン ドのように,今 後の経済成長が

著 しく,エネルギー使用量が急増す るなかで,

ガスの形態に変 えた石炭エネルギーの利用策

ともいえます。

図のように鉄鋼業 と結合 して,ト ータルで

エネルギーを生産 し供給する,従 来のガス事

業 とは異なる新 しい概念のエネルギー事業が

出現 して もよいと思います。この組み合わせ

によ り,メ タン,BTX(ベ ンゼ ン,ト ルエ

ン,キ シレン)と ともに,銑 鉄がアウ トプッ

トされる,石 炭 を中心 としたコンビナー トが

考 えられます。

中国では,こ のようなエネルギー ・インフ

ラの形成が,環 境問題の解決に も役立ち,一

つの望 ましい形かと思われます。

発電向け需要が多いアジアの天然ガス

2030年 における世界の天然ガスの用途別需

要 は,合 計がおよそ4兆m・ で現在の約2倍,

分野別では家庭用 ・商業用,工 業用 と発電用

はほぼ拮抗した需要量が予想 されます。伸び

率は発電用がやや高 く,エ ネルギーが電力の

形にグレー ドア ップされるのは,世 界的趨勢

と思われます。

アジアにおける用途別ガス需要 を表6に 示

します。世界全体 と類似 した傾向ですが,工

業水準がいまなお低いアジアの特徴は,工 業

化 の進展 に伴 う工業用需要 の伸びが世界の

1.8%よ りはるかに高 く,4.9%に なっている

ことです。

使用絶対量では発電用が特に多 く,工 業化

を進めて先進国入 りを目指すアジアでは,発

電利用 と合わせ全分野で天然ガス需要が強い

ことが窺えます。

石 炭

ス

石

炭

素

↓

鉱

コ

鉄

石

酸

メタ ン

BTX

,

銑 鉄

図7石 炭 水添 ガ ス化 コ ンビナー ト
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表6ア ジア(中 央 ・東 ア ジア)の 用途 別 ガ ス需要 見通 し

(単位:10億mり

1994 2000 2010 2020 2030
30/94

平均 伸率

家庭 用 ・商 業用 23.8 36.0 57.3 74.6 90.8 3.8%

工 業 用 26.2 43.9 85.4 119.5 148.2 4.9%

化 学 原 料 15.1 19.3 27.9 35.0 40.6 2.8%

発 電 用 72.9 129.9 164.3 200.5 231.0 3.3%

(公 益 企 業) (72.8) (125.1) (155.1) (187.8) (212.8) 3.0%

(IPP) (0.0) (4.8) (9.0) (12.7) (18.2)

地 域 暖 房 0.2 0.2 0.6 0.9 1.5 5.8%

天然ガス自動車 0.0 0.1 0.5 2.3 4.1

そ の 他 1.0 3.7 6.4 8.6 10.0 6.6%
-

合 計 139.2 233.1 342.4 441.4 526.2 3.8%

出典:IGUJ委 員会 レ ポー ト

ま と め

21世紀のエネルギー技術者は

狩猟的生産から農耕的生産への挑戦を

最後に,わ れわれが 目下検討中の 「省エネ

ルギー型社会システム」を表7に 紹介 します。

これは,ま だ数字化できるところまで進ん

でいませんが,天 然ガスの厳 しい需給のなか

で,エ ネルギーの消費絶対量が大 きく伸びる

ことは,環 境問題 も含めて,極 めて重大な事

態であ ります。あくまで見通 しとして検討中

のものですが,や は り,緩 やかな伸 びに収 ま

りますよう,ラ イフ ・スタイルや産業構造の

変革を仕向けてい くのも,わ れわれガス事業

者の一つの重要 な課題 と思っています。

この表7に あるアイテムは,国 民,さ らに

広 く世界のなかに本気で取 り組むコンセンサ

スが得 られないか ぎり,一 国や一企業のレベ

表7省 エネ ル ギー型社 会 システ ム

!.エ ネル ギー シ ステム

・環境 調和 型 エネ ル ギー ・コ ミュニ テ ィ

大 規模 コジ ェネ レー シ ョン地 域 熱供 給、 熱 の カスケー ド利 用 型工業 団地

高効 率 廃棄 物発 電 、発電 所 ・工場 余剰 エ ネ ル ギー 利用 等

・広域 的 エネ ル ギー 利用 ネ ッ トワー クシス テム(エ コエ ネル ギー都 市 システム)

未 利用 エ ネル ギー の徹底 的 な 回収 、再 利 用 した都 市 シ ステム

2.社 会 シス テム

・省エ ネ型 ライ フス タイル

サ マー タイム制 、 エネ ル ギー 教育 、 エネ ル ギー非依 存 型 の余暇 活動

・省 エ ネ型 交通 システ ム

交 通渋 帯 の解 消 、物 流 の効率 化

・その他 の 省 エネ型社 会 システ ム

資 源 リサ イ クル、週休2日 制 、連 続休 暇 の取得 促 進
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ルで成 しえぬ課題であります。2030年 の世界

のエネルギー使用量は,石 油換算で年間およ

そ120億 トンと予想され,化 石資源の賦存量

からします と,40～50年 は供給可能 な量です

が,ま すます伸びる消費量を考えます と,楽

観 できる状況ではありません。

地球に貯 えられた石炭,石 油,天 然ガスな

どの化石資源は,地 殼の変動,大 陸の移動,

ドラスチックな気候変化など,2億 年,3億

年 という長歳 月にわた る地球大変動の なか

で,太 陽エネルギーが姿を変えて蓄積された

といえるものです。人類は,こ れをいま数十

年 という短年月のうちに採 り尽 くそ うとして

いるのであり,深 刻に考 えるべ き事態であ り

ます。

人類は誕生 しておよそ300万 年,そ のうち

圧倒的長い期間を森林からの自然の恵みや狩

猟の獲物により生活 してきましたが,1万 年

前になり,は じめて農耕の形で農産物を再生

産できる文明をつ くり出 しました。わずか1

万年の歴史とはいえ,太 陽エネルギー を間接

ながら利用 して,農 耕による再生産を可能に

してきたことは,非 常に重要なことと思いま

す。

ひるがえってエネルギー分野を見ます と,

残念なが ら,現 在なお狩猟生産の領域か ら脱

皮できず,農 耕生産の文明には到達 してお り

ません。長期的視点に立ちますと,ま ことに

憂慮すべ き事態か と思っています。

このような観点から,エ ネルギーの生産方

式の改革は,市 場方式も含めて,エ ネルギー

技術者がチャレンジすべ き21世紀の重要テー

マと思います。

以上をもってわたしの話 を終 らせていただ

きます。

(拍手)

図
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纈 ㈱㈱㈱㈱㈱㈱㈱一
〔基調講演2〕

今 な ぜ メ タ ノ ー ル か
一 メ タ ノー ル の エ ネル ギー利 用 の 意 義 一

吉 田 邦 夫(馨 凝 学系研究科 教授)

翻 欝撚 欝繕繕㈱鰹 撚 繕一
私に与 えられた演題は,「今 なぜメタノール

か」 という,大 変 ジャーナ リスティックなタ

イ トルになっています。

私は,エ ネルギー総合工学研究所 とメタノ

ールの研究開発に絡んで大変長いお付き合い

があります。最初は昭和55年 頃,バ イオマス

を利用 したアルコール燃料の使用に関す る技

術開発委員会で,こ れはメタノール というよ

りエタノールでしたが,こ の委員会に関係 し

たとき以来 とな ります。その後,石 炭の炭層

に含 まれているメタンガス,い わゆるコール

ベ ッド・メタン(CBM)の 利用技術,メ タ

ノール燃料電池,さ らに,NEDO(新 エネ

ルギー ・産業技術総合開発機構)の プロジェ

クトであります,新 しいメタノールの製造技

術の開発などに関係 してまいりました。

そのような関係で,本 日お話 をすることに

なったわけです。

メタノールの燃料利用についての検討経緯

電事審認知の経緯もある

メタノール発電の導入

メタノールは,昔 か ら化学原料 として広 く

〔略歴〕

専攻分野は化学エネルギー開発工学。昭和36年東京大学

応用化学科を卒業。東京大学工学部の助手,講 師,助教授

を経て,昭和58年同大学工学部化学システム工学科及び同

大学院工学系研究科の教授に就任。

また,多数の委員会委員としても活躍中で,特にメタノ

ール関係では,資源エネルギー庁の液体燃料技術開発プロ

ジェクトの委員会委員長に就任されている。

使 われてきましたが,こ こでは,燃 料利用に

ついての歩みを振 り返ってみます。

歴史的には,大 きな波が3つ あります。

最初は,1970年 代前半のLNG導 入 と相前

後 し,天 然ガスの新 たな導入形態 として,メ

タノール・サイクルの検討が始められ ました。

しか し,LNGと 経済性比較をした結果,L

NGの ほ うが有利 との結論になり,最 初の波

は終わ りました。

第2の 波は、.いわゆる石油危機 を契機にし

たもので,石 油代替エネルギー として,メ タ

ノールの燃料利用の検討が始まりました。 ま

た,そ の頃,大 都市圏における大気汚染が深

刻化 し,自 動車燃料に対する公害対策の一つ

として,メ タノール燃料の技術開発や導入の

検討が進め られました。 さらに,メ タノール

を燃料 とす るリン酸型燃料電池の技術開発

も,こ の第2の 波の中で始まってお ります。

最後が1990年 代 に入っての第3の 波で,こ
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こで特記すべ きことは,平 成2年6月 の電事

審中間報告に初めてメタノール発電導入の可

能性についての言及があ り,2010年 における

50万kWの メタノール火力の導入見通 しが出さ

れ,改 めてメタノール燃料が大 きく世間の注

目を集めることになりました。

また,そ れ と並行 して,低 廉なメタノール

の新製造法に関する技術開発が,「液体燃料転

換技術開発プロジェクト」の名のもとにスタ

ー トしてお ります。

これまで,3つ の大 きな波を トピック的に

説明 しましたが,1960年 からのメタノール燃

料 を巡 る主な動 きをまとめたのが表1で す。

まず,1969年 に,LNG導 入がスター トし

てお ります。資源エネルギー庁の報告の中で,

メタノールよりLNGが 有利 という結論が出

されたのが,1974年 でした。

その後,2つ の大きな技術開発があ り,一

つが81年 から始 まり95年に終わった 「石油火

力発電所 メタノール転換等実証実験」,もう一

つが1993年 か らの 「液体燃料転換技術開発プ

ロジェクト」であ ります。

重ねて申し上げますが,1990年,メ タノー

ル発電が電事審中間報告のなかで認知 された

ことは,メ タノール開発の歩みにおける一つ

の大 きな出来事であったと思います。

安全性 と技術面を確認 した

発電用 メタノール転換の実証試験

資源エネルギー庁が,昭 和56年 度から15年

の長期にわたり,発電用メタノール燃料に関し

て実施 したプロジェクトの概要が表2で す。

研究テーマは,そ れぞれの時代の要請に応

じて多岐にわたってお りますが,な かでも,

「環境安全性実証試験」の 「メタノール大量

消費時の環境安 全性 の動物実験等に よる検

証」は,メ タノールの安全性確認にサルまで

使 うという,か な り本格的な安全性の検証が

なされ,日 本よりむしろアメリカなど,海 外

で非常に注目されたプロジェク トとな りまし

た。

本来の発電技術につきましては,改 質型ガ

スタービンやメタノール ・エンジンなど,各

種の発電技術がここで検討されてお り,ど の

表1メ タ ノー ル 燃料 を巡 る主 な動 き

年 日 本 米 国 備 考

1969 LNG導 入開始

1971～72 燃焼試験(燃焼試験炉)

1972 燃焼試験(50MW事 業用ボイラ)

1973～74 燃焼試験(小型試験炉) 第1次石油危機

1974 燃焼試験(自 家用ボイラ) 燃焼試験(34MW事 業用GT)

1974 「LNGと メタノール」(エ ネ庁報告)

1975 燃焼試験(事 業用ボイラ)

1978～79 燃焼試験(26MW事 業用GT) 第2次石油危機

1981～95 メタノール転換等実証試験

1985～ メタノール車走行試験

1988～ DOE自 動車用メタノールのアセスメン ト開始

1989～92 メタノール燃料電池の研究開発

1990 電事審中間報告でメタノール認知

!992 MTBE混 入許可

1993 燃焼試験(30MW事 業用GT)

1993～ 液体燃料転換技術開発
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技術 も技術的には全 く問題がないことが確認

されてお ります。

最終的に,こ れ らの実績に基づ く総合評価

調査がなされて,プ ロジェク トが終了 してお

ります。

触媒開発が狙いの液体燃料転換技術

現在は一時中止の状態に

資源エネルギー庁のプロジェク トとして,

平成5年 度,PEC(石 油産業活性化センタ

ー)
,NEDOと の共同研究の形で開始 された

「液体燃料転換技術開発」の概要は,表3の

とお りです。

中身は,一 つが「気相流動層法メタノール製

造プロセス開発」 もう一つが 「低温液相法メ

タノール製造プロセス開発」になっています。

従来のメタノール製造法は,す でに技術 と

して確立してお り,天 然ガスを主な原料にし

ています。製造プラン トの最大規模は,現 在,

約2,500t/dが 限度です。これは,固定層を使い

ます と,熱 除去などの点でプラン トの大 きさ

に制約が出るためです。そこで,流 動層 とい

う伝熱特性が非常 に優れた反応装置を使 うこ

とによりこの制約 を解消 し,5,000t/dあ るい

は10,000t/dの プラン トを可能にするのが,第

一のプロセス開発の眼目です。

表2「 石 油 火 力発 電所 メタ ノー ル転 換等 実証 試験 」 プ ロジ ェ ク トの概要

項 目 年 度 研 究 内 容

供給可能性調査 S.56～S.60 メタノールの供給可能1生,製 造プ
ロセス,製 造 コス ト等調査

環境安全牲実証試験 S.56～S.60 メタノール大量消費時の環境安全

性の物動実験等に よる検証

燃焼試験に関す る調査 S.57 実証試験の計画検討

改質型発電の要素研究 S.60～S.62 メタノール改質型GTの 要素研 究

改質型ガスター ビン発電

トータルシステム実証試験

S.63～H.6 1,000kW級GTの トー タル シ ス テ

ム の 実証 試 験

発電用 メタノー ルエ ンジ
ンシステム開発研究

H.1～H.5 要素研 究,500kW級 実機実用化試験

総合評価調査 H,6～H.7 メタノール利用発電技術 の総合 評

価(製 造,輸 送等 を含 む)

表3「 液体燃料転換技術開発」プロジェクトの概要

研究 項 目 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 備 考

■■■■■■■■■匿
100t/dパイロット

プラントは中止

気相流動層法メタノール

製造プ ロセス開発

①10t/d規 模 の実験 装 置

運転研究

②100t/d規 模のパイロ ッ

トプ ラン ト運転研究
■口■1

低温液相法メタノール製

造プ ロセス開発

①小型研究装置(数 尼級)
運転研究

液体燃料転換可能1生調査
等
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第2は 低温液相法です。プロジェクトの名

前の とお り,圧 力は若干高いのですが常温近

くで行 う反応で,コ ス ト低減の面から非常に

魅力的 とみられてお り,こ の2つ のプロセス

開発が始められました。

ポイン トは,ど ちらも,プ ロセスに適 した

新触媒の開発でして,流 動層法の開発では,

化学的特性 に加えて,流 動層の激 しい流動 と

その磨耗に耐えうる,厳 しい物理的条件を克

服 した触媒の開発が求め られています。

流動層法の開発では,10t/d規 模の実証試験

が順調に進め られました。 これをもう一段ス

ケールアップ した100t/dの 試験 を計画 しまし

たが,諸 般の状況から,も う一度原点に戻ろ

うということにな り,と りあえずは中止にな

ってお ります。

液相法のプロジェク トも,触 媒の検討は今

後 も継続するということですが,こ ちらも平

成8年 をもって一応中止になってお ります。

プラン ト誘致に期待が大 きい中東諸国

メ タ ノー ル 製 造 プ ロ セ ス の 建 設 適 地 を海 外

に 探 す の を主 目的 と して,表3の3番 目 に あ

る 「液 体 燃 料 転 換 可 能 性 調 査 等 」 が行 わ れ,

海 外 各 地 を訪 問 し,調 査 を し ま した 。

東 南 ア ジ ア で は マ レ ー シ ア と イ ン ドネ シ

ア,メ タ ノー ル ・プ ラ ン トが 稼 動 して い る 南

米 のベ ネ ズ エ ラ,ト リニ ダー ド ・トバ ゴ。 天

然 ガ ス埋 蔵 量 の 面 か らい ちば ん可 能 性 が 高 い

中東 諸 国 で は,イ ラ ン,ク ウエ ー ト,サ ウ ジ

ア ラ ビア,ア ブ ダ ビ をは じめ とす るア ラ ブ 首

長 国連 邦,そ して オマ ー ン,イ エ メ ン,さ ら

に エ ジプ トとい っ た 国 々 を一 通 り調 査 し ま し

た。

行 け な か っ たの は,ト ル ク メニ ス タ ン,ウ

ズベ キスタン等中央アジア諸国,そ してシベ

リアをはじめとする旧ソ連領であ ります。

調査の結果は,ど の国 も新 しいプラン トの

誘致に大変好意的であ り,特 にサウジアラビ

ア,あ るいはアブダビ,オ マーンなどからは,

技術的に開発可能性が実証された暁にはぜひ

導入 したいとい う,大 変積極的な意向が示 さ

れました。

LNGは,現 在すでに,ア ブダビのダス島

からは東京電力に導入され,ま た,カ タール

沖合 で進行中のプロジェクトには中部電力な

どが想定されています。

日本 との地理的な関係 を考えます と,ペ ル

シア湾内に入るよりは,湾 外のオマーンとか

イエメン,あ るいはイランといった国々の天

然ガスが大変魅力的で,埋 蔵量からも,先 方

の積極的な姿勢か らも,適 地 としての可能性

が認められます。

イランからは,大 変積極的な表明がありま

したが,こ こは政治的な問題 も付 きまとうと

思われます。

これ らの国々は,石 油 と天然ガスの両方に

恵まれていますが,石 油は輸出にまわして外

貨 を稼 ぎ,石 油に随伴する天然ガスを使用 し

て自国の発電をするとい う方式 をとってお り

ます。 したがって,天 然ガスに十分に余剰が

ないところでは,私 たちが考えるメタノール

への天然ガス利用はあ りえません。

そういった点か ら,ク ウエー トは,随 伴す

る天然ガスを100パ ーセン ト発電用 にまわ し

て もなお若干不足するので油 も使 ってお り,

天然ガスを日本のメタノール用にまわす余力

はないと,こ の国だけが断ってきました。

他の国は,天 然ガスを自国の開発に使 うに

してもまだまだ十分な余裕があり,天 然ガス
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の利用拡大の面から,日 本のメタノール製造

技術の開発 に大 きな期待を示 してお ります。

発電利用に障害となった

激 しい価格変動,LNGと の競合

これ まで,メ タノールのエネルギー利用に

ついての歴史的な検討の経緯,そ の過程 でな

された技術開発の状況を説明しました。 しか

し,実 用化へ進展しなかったのは,そ れなり

に問題があったためです。

最初に発電用燃料 としてメタノールを考え

た頃には,ま だコンバイン ド・サイクルなど

の技術がなく,ボ イラ焚 き燃料 としてメタノ

ールの利用を考える状況にあ りました。その

場合,メ タノールから大量の水分が発生 して

効率低下を生 じ,魅 力ある燃料ではなかった

のです。

メタノールは,現 在,ホ ルマ リン等の化学

工業用原料 として利用されていますが,生 産

量が非常に少ないため,ち ょっとしたプラン

ト・トラブルによる製造量の減少だけで もた

ちまち価格が高騰 して,値 段が極めて不安定

です。後 でグラフをご覧にいれますが,こ れ

は発電用燃料 という観点か ら見ます と問題が

多く,い ま一つ メタノール導入が進 まなかっ

た大 きな原因であ りました。

また,マ レー シア,ブ ルネイなど,日 本近

隣の東南アジアにある,賦 存量豊かなガス田

か ら,LNGの 形で安定供給が定着 している

現状では,メ タノールは,燃 料 として,LN

Gと の価格競争に太刀打ちできない状況が繰

り返されてきました。これがメタノール実用

化 を阻害する非常に大きな原因だったと思い

ます。

自動車燃料への利用を阻む

インフラ整備,乏 しい魅力,及 ばぬ助成策

メタノールの利用形態 として,も う一つ大

きいのが 自動車用燃料であ ります。

これは,最 初 に申しましたように,特 に大

都市圏で 自動車の排気 ガス,特 にデ ィーゼ

ル ・エンジンによる公害が問題化 したときか

ら,燃 料 をメタノールに代えれば簡単に解決

できるという主張が数 多く聞かれました。い

まで も,わが国には,自 動車用 メタノール燃料

を積極的に推進する研究組織が存在 します。

しか し,大 きな推進母体 を持ちなが ら,こ の

分野 もなかなか利用が捗 りませんでした。

やは りガ ソ リンなどの 自動車燃料 に比べ

て,解 決すべ き問題点がまだまだ数多 くある

とい うことです。

メタノール を自動車燃料 にしようとすれ

ば,ガ ソリン ・ステー ションと並んで,メ タ

ノールのステーションが全国各地に整備 され

ることが必要です。この点,わ が国では前向

きな対応がなされておらず,今 後,メ タノー

ルを自動車燃料 として考 えるとき,お そらく

最後まで残 る大 きな問題点か と思います。

例 えば,メ タノール自動車の研究開発が行

われているスウェーデンでは,一 つのアウ ト

バーンですが,西 ドイツへ向か うアウ トバー

ン沿いにまでメタノールのステー ションが建

ち並び,こ れが試験 として行われています。こ

うなれば,メ タノール自動車の利用がそれな

りに推進されますが,日 本ではステーション

の整備はほとんどなされていない状況です。

これか ら先,天 然ガス自動車の導入を図る

ときに も,こ のインフラ整備 をいかに進める

かが,大 きな問題 になろうか と思います。
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次は,コ ス トの問題で,自 動車用のメタノ

ール価格 は政策的に決め られて まい りまし

た。 しかし,そ の値段は,消 費者がメリット

を感 じるほどの廉価ではなかったのです。

また,メ タノール車の数が少な く量産効果

が出てないこともあ り,メ タノール車自体の

値段が非常に高いことも問題です。

さらに,メ タノールはガソリンなどに比べ

て発熱量が低 く,そ れに伴い走行距離が短 く

な ります。これが使用者にとって,魅 力を失

わせ る大 きなもとになります。

このような魅力のなさを補 う政策的な助成

も,ま だ必ず しも十分ではなかったと思いま

す。

石油危機の当時,将 来の石油確保に大 きな

危機感が脹 りましたが,そ の後今 日に至るま

で,安 定 した石油供給態勢が続きました。 ま

た,ガ ソリン価格 も,種 々の問題を含みなが

ちも,常 に安定 した経過 を辿 り,客 観的に見

て,自 動車燃料 としての メタノールの利用促

進 に積極的な助成策をとり難い状況にあった

といえます。

表4メ タ ノー ル の基本 的物性 値

メタノールに関する諸指標

常温液体,燃 焼時のクリーンな排ガス

メタノールは,皆 さんに大変お馴染みの化

学物質だろうと思います。分子式はCH30H,

化学会の用語集ではメチルアル コール と表記

されます。表4に ありますように,比 重が0.80

程度で水 より軽 く,特 に大事 な点は,沸 点が

64.65℃ であ り,常 温で液体 とい うことです。

メタノー ルの特質 を主要な燃料 である原

分子式 CH30H

比重(20/4℃) 0.79142

分子量 32.0

沸 点(℃) 64.65

引火点(℃) 11

発火点(℃) 470

爆 発 限 界

(空気 中,vol%)

下 限:6.72

上 限:36,5

燃 焼熱(kJ/mol) 高位:725.7

低 位:637.7

蒸 発 熱(kJ/mol,64.7℃) 35.27

油,LNG,あ るいはガソ リンと比較 します

と,表5に な ります。

メタノールの重量当 りの発熱量は,油 やL

NGに 比べて約半分です。 しかし,比 重はメ

タノールが約0.8,LNGが0.4と 倍ですので,

容量当た りの発熱量は,LNGと 大差はあ り

ません。

メタノールを燃や した ときの排ガスは,次

のような特徴 を持つています。

まず,CH30Hと いう分子式が示すとお り,

基本的に硫黄(S)分 は全 くな く,当 然なが

らSOxは 一切排 出され ませ ん。窒素酸化物

も,他 の炭化水素燃料に比べて非常に低 く,

煤塵,炭 化水素 も殆 ど発生 してまい りません。

さらに,鉛等々の重金属は一切入っておらず,

排ガスは非常に クリーンにな ります。

炭酸ガスの発生量は,発 熱量当たりでみま

す と,LNGに 比べ20%ほ ど多いのですが,

それでも石油系燃料の油やガソリンに比べ る

と良 く,石 炭 との比較 では,7割 程度で済み

ます。 したがって,メ タノールは,天 然ガス

と並んで,石 炭に代わるクリーンな燃料に位

置づ けられます。

第20巻 第3号(1997)
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表5メ タ ノー ル と他 の 燃料 との性 状 比較

項 目 メ タ ノー ル 原 油 LNG ガ ソ リン

状 態 無色液体 黒色液体 無色液体 無色液体

高 位 発 熱 量

(kca1/k9)
5,420 約10,500 13,080 7,100

低 位 発 熱 量

(kcal/kg)
4,745 約9,850 12,180 6,400

気 化 熱

(kcal/k9)
263 122 ～80

沸点(℃) 64.5 一162
20～210

液 比 重

(15/4℃)
O,796 ～0

.85
0,425

(沸 点)

～0
.75

回収CO2も 利用可能な

メタノールの製造

メタノールの製造については,午 後の講演

で詳 しい説明があろうと思いますので,こ こ

ではごく簡単に説明してお きます。

メタノールの製造は,図1の とお り,通 常,

天然ガスを原料 とし,天 然ガス とスチーム と

の問で,い わゆる水蒸気改質 と称する合成ガ

ス製造工程のなかでCOと 水素に変換 します。

そのあと,圧縮工程 を経 てメタノール を合成

します。ここでできたメタノールは,不純物 と

して水その他 を10%か ら20%含 んでお り,そ

れを精製工程 を経て純度99%以 上 という高純

度のメタノールにす るプロセスをとります。

原料 は,天 然ガスが世界の大勢ですが,そ

れ以外にも,石 油精製や石油生産時の副生ガ

スとか,石 炭ガス化によるCO,水 素 を使った

メタノールの製造方法 も,例 えばアメリカの

イース トマン ・コダック社で,プ ロセス化 さ

れてお ります。

バ イオマスを原料にした新 しい製造技術 も

先々おそらく開発されると思いますし,さ ら

にその将来には,コ ールベ ッ ド・メタンある

いはメタン ・ハ イ ドレー トなどの非在来型の

天然ガスも原料になりうるか と思います。

特に大事なことは,CO、 も原料にできるこ

とです。これがメタノールの大 きな特徴 でし

て,将来の天然ガス資源の枯渇 を考えます と,

LNGプ ロジェク トでは魅力なかった,炭 酸

天然ガス

スチ ー ム

合成ガス製造工程

(改質工程)

縮

程

圧

工

メタノール

合 成工程

離

程
分
工

製

程

精

工

循環ガス圧縮

メ タ ノー ル

図1メ タ ノー ル製 造工程(水 蒸 気 改質法)
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ガスを大量に含んだガス田も,メ タノールの

製造には十分利用可能になるわけで,そ こに,

メタノールの一つの大 きな可能性が潜んでい

ます。

さらには,後 ほど改めて申しますが,発 電

所の排煙か ら炭酸ガスを回収せぬまま大気中

へ放 出す ることが許 されない時代が,い ずれ

は くると思われ ます。そのとき,回 収 した炭

酸ガスをいかに利用するかが一つの重要な課

題ですが,メ タノールの製造には,こ の回収

炭酸ガスをも原料になしうることが十分見込

まれるのです。

図1に あるメタノール製造プロセスは,大

変簡単に書いてあ りますが,現 実には,非 常

に幅広い原料の使用が可能なプロセスなので

す。

高率稼動にある世界の

メタノール ・プラン ト

世界のメタノール需給バ ランスを表6に,

示 しておきます。1996年 現在,需 要合計が約

2,400万 トン,こ れ に対 して 生 産 能 力 が2,900

万 トン,し たが っ て,稼 働 率 は82.8%。 これ

は,化 学 プ ラ ン トと して は,非 常 に高 い稼 働

率 に な っ て お ります 。

2001年 に な りま す と,表6の 右 欄 に あ る数

字 の 延 長 で伸 び率 が そ れ な りに伸 び る と し ま

す と,生 産 能 力 は3,300万 トン ま で,需 要 合 計

は2,700万 トン まで 増 え ます 。 とい う こ とで,

稼 働 率 は依 然 と して80%を 超 え た 非 常 に 高 い

状 態 が 予 測 され る状 況 に あ りま す 。

需 要 の 中 身 は,最 大 が ホ ル マ リン,そ れ か ら

酢 酸 もあ ります が,ガ ソ リン に 添加 して オ ク タ

ン価 を上 げ るの に使 わ れ るMTBE(Methyl

TertiaryButylEther)の 需 要 増 が 近 年 大 変

大 き い の が特 徴 です 。2001年 で も突 出 した伸

び が 見 込 まれ ます 。

先 日,SABIC(サ ウ ジ ア ラ ビア 基 礎 産

業 公 社)で ま た新 しい メ タ ノー ル ・プ ラ ン ト

の 建 設 が 決 ま り,日 本 の 三 菱 グ ル ー プ が 受 注

を し た とい う新 聞 ニ ュ ー スが あ りま した が,

これ は メ タ ノー ル 需要 増 へ の期 待 の 大 き さ を

表6世 界 の メ タ ノー ル 需 給 バ ラ ン ス

(量:千 トン,伸 び率:%)

1991 1996 2001 91-96

(実績) (実績見込み) (予測) 伸び率

供給

生産能力 21,644 29,095 33,500 6.1

生産量 17,929 24,095 27,712 6.1

稼働率(%) 82.8 82.8 82.7

需要

ホ ルマ リン 7,071 8,433 9,451 3.6

DMT 672 574 585 一3
.1

酢酸 1,260 1,611 2,010 5.0

MTBE(TAME含 む) 2,822 6,604 7,703 18.5

MMA 521 747 852 7.1

ガソ リン/燃 料 543 687 713 4.8

溶剤 865 967 1,119 2.5

その他 3,779 4,646 5,279 4.2

需要計 17,534 24,269 27,712 6.7

第20巻 第3号(1997)
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示す ものと思います。

日本のメタノールの需給バランスを示 した

ものが表7で す。 日本は利用量が195万 トン。

基本的に,大 部分 を輸入に依存 していますの

で,供 給 と需要の数値は一致 してお ります。

需要の中身は,ホ ルマ リン,酢 酸が当然なが

ら多いのですが,わ が国で もMTBEの ガソ

リン添加が認められましたので,近 年,か な

りの伸 びを示 しているのが特徴です。

そして,も し,電 事審が示 した50万kWの メ

タノール発電の導入見通 しが実現しますと,

日本のメタノール需要量が約194万 トンであ

るのに対 して100万 トンの増量を必要 とし,一

挙に30%ほ どの需要増 となる,か なり大 きな

変動因子 と思います。

炉前価格でLNGに 近づ く

メタノール燃料

カ ロ リー べ 一 ス で 比 較 した,メ タ ノー ル,

LNG,原 油 の 価 格 推 移 は,図2の とお りで

す 。 一 見 して お気 づ きの よ うに,メ タ ノー ル

には,LNG,原 油に比べ,大 きな価格変動

があ ります。

94,95年 に見 られる急騰の原因は,そ の一

つにアメ リカでMTBEの ガソリン添加が急

激に進み,こ の原料 としてメタノールの需要

が急増 したこと,二 っ 目に,好 調であった化

学産業に引かれる形で,ホ ルマ リン,酢 酸な

どの需要がそれな りに伸びたこと,さ らに,

旧ソ連圏などにあるメタノールの大型製造プ

ラン トで発生 したい くつかの トラブルなどに

よる,と いわれています。

近年 また上昇傾向にあ り,SABIC等 の

メタノール製造計画の発表は,確 かに時宜 を

得たもの とも思われ ます。

変動 はさて置き,メ タノールの価格は,現

在,平 均 してLNGの 倍程度ですが,常 温で

液体,貯 蔵 ・輸送が極めて容易などの特性 を

勘案 します と,発 電用に導入 した とき,発 電

所の炉前価格では,LNGに 相当接近す ると

考えていいか と思います。

表7日 本 の メ タ ノー ル 需 給 バ ラ ン ス

(量:千 トン,伸 び率:%)

1991 1996 2001 91-96

(実績) (実績見込み) (予測) 伸び率

供給
生産能力 270 196 196 一6

.2

生産量 75 30 30 一16
.7

操業率(%) 27.8 15.3 15.3

輸入量 1,736 1,918 1,981 2.0

供給計 1,811 1,948 2,011 1.5

需要
ホ ルマ リン 717 680 690 一1

.1

DMT 43 23 24 一11
.8

酢酸 140 202 204 7.6

MTBE(TAME含 む) 40 126 135 25.8

MMA 160 150 160 一1
.3

溶剤 82 85 90 0.7

その他 659 682 708 0.7

需要計 1,841 1,948 2,011 1.1
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図2メ タ ノ ー ル,LNG,原 油 のCIF価 格 推 移

メタノールのエネルギー利用の意義と必要性

中小ガス田の利用拡大をもたらす

メタノ・一ル化

これまで,一 通 りの状況 を説明してまいり

ましたが,こ こで,メ タノールのエネルギー

利用について まとめておきたいと思います。

第1に 大切なことは,メ タノールは,た と

え今後に新技術の開発がな くて も,既 存技術

で十分安定的につ くりうる,製 造技術 の確立

された燃料 ということです。さらに,LNG

とほぼ同等のクリーン性 を持つ こと,こ れを

まず強調 しておきます。

第2が,従 来のLNGで す と,生 産地に大

規模な液化設備が必要になります。また,日

本あるいは韓国,台 湾などへ海上輸送す るに

は,温 度 をマイナス160℃ 以下に保つため,特

殊なタンクを備 えたタンカーが必要です。さ

らに,陸 揚げ後にも,非 常に高価 な貯蔵設備

が必要 とな ります。

したがって,LNGを 利用するのは,大 き

な埋蔵量を有す るガス田との長期契約に基づ

くプロジェク トでなければ,価 格的に引き合

いません。

先ほど,片 岡さんから,中 小ガス田につい

て も将来のLNGと しての開発の可能性 を考

えてお こう,と いうお話があ りました。 メタ

ノール化 して利用すれば,中 小ガス田に大規

模 な設備 を必要 とせず,従 来型の化学プラン

トで全 く支障なく,コ ス ト的に十分引き合 い

ます。 また,先 ほども申しましたように,炭

酸ガスがある程度含 まれていて も差支えない

のです。

この後の講演で話がありますが,例 えば,

タンカーのデ ッキ上にメタノール製造設備 を

載せた洋上プラン トの計画があ ります。小さ

なガス田に出向いてメタノールを生産 し,ガ

ス田が枯れた後は別のガス田に船 を移動 して

再び生産 を行 うというような,移 動型の化学

プラントもメタノールでは十分可能になり,

天然ガスの利用範囲を大 きく拡げるというメ

リットを持っています。

第20巻 第3号(1997)
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これらを可能にす るのも,常 温で液体 とい

う性質によるもので,運 用上の融通性,弾 力

性が非常に高いことになります。

多様 な発電方式が見込め るメタノール

次に,ガ スター ビン,デ ィーゼル ・エンジ

ン,燃 料電池など多様 な発電方式により,高

効率 な発電が可能です。ボイラ燃料に使用 し

た初期には問題 を生 じましたが,現 在のコン

バイン ド・サ イクルや燃料電池になりますと,

メタノールが常温で液体 とい う性質が有利に

転 じ,メ タノールを使用 した新 しい高効率発

電が十分考えられる状況になってきています。

将来,メ タノールの大量生産,大 量輸送に

よる,本 格化 したエネルギー利用の時代を迎

えます と,先 ほど述べました価格変動 は発生

せず,LNGと 同程度の発電 コス トの実現が

十分見込めることにな ります。

さらに,繰 返 しにな りますが,発 電所排ガ

スか ら回収 したCO2の 処理問題。回収 したは

いいが,後 をどうするのかは大変深刻な問題

で,こ れをメタノールへの原料化が可能 とな

りま す と,メ タ ノー ル の エ ネ ル ギー 利 用 の 開

拓 に非 常 に 大 きな メ リ ッ ト と思 い ます 。

21世 紀 に お け るメ タ ノ ー ル 利 用 の イ メ ー ジ

メタノールの新 しい利用形態

WE-NETの 水素輸送 など

わが国の天然ガス利用は,現 在,図3に あ

ります よう,天 然ガス田,LNG化,LNG

海上輸送,そ して港湾設備の整 ったLNG発

電所のラインが一つの主要な方式になってお

ります。

21世紀になります と,新 しいメタノールの

サイクルが導入されるものと期待 しています。

これまで申しましたように,中 小ガス田,

あるいは炭酸ガスを多量に含んで未利用のま

ま残されたガス田からメタノールを生産す る

のがその一つです。また,図3に は,非 在来

型天然ガスの代表 としてCBM(コ ールベ ッ

ド・メタン)が 書いてあ りますが,そ れ以外

一一 一一一;WE-NETト

大 型 メタ ノー ル

タ ンカー

メ タ ノー ル供 給

セ ン ター(国 内)

港湾設備 の整 った

LNG発 電所

港湾設備 の整 った
メタノール発電所

内航 タ ンカー,

タ ン クロー リー

港湾設備の整わない

メタノール発電所

図3長 期 的 な メ タ ノー ルサ イ クルの 展望
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に も,メ タン ・ハ イ ドレー ト,そ のほか先ほ

どの片岡さんのお話で挙げられたい くつかの

ガスも利用できます。いずれは,バ イオマス

を含めた新 しい原料によるメタノール利用シ

ステムが,間 違いなく登場するものと思いま

す。

もう一つが,「 地球再生計画」の一環 として

精力的に推進されているWE-NET(水 素

利用国際クリーン ・エネルギー ・システム技

術)の なかでの利用です。世界各地に未利用

の まま豊富に存在す る水力か ら電力 をつ く

り,こ の電力で水 を分解 して得 られた水素を

輸入 してエネルギー利用す る計画です。この

システムで,水 素 をそのまま海上輸送 します

と,LNG輸 送 と同様に複雑 な設備が必要で

すが,国 内発電所の排ガス等か ら回収 した炭

酸ガスを利用 してこの水素 とを反応 させ,メ

タノールに変換 した形で輸送 します と,こ れ

は常温で液体 ですので,輸 送 も大変容易 にな

ります。 さらに,排 ガス中の炭酸ガスの一つ

の新 しい利用形態にもなり,い ずれはここに

新 しいメタノール製造プロセスが大 きく発生

する可能性があろうか と思います。

大きな期待 を秘める

6番 バッターのメタノール

賦存が豊かな石炭ですが,現 在の使用法の

ままでは,当 然ながら,炭 酸ガスの大 きな発

生源にな ります。 したがって,例 えばガス化

して,そ れをメタノールに変換 し,高 効率な

システムで発電や輸送用燃料への利用が考え

られてしかるべ きと思います。

地球温暖化対策を考えます と,わが国でも,

原子力発電の一層の導入が必要 と言われてい

ますが,実 情はいささか行 き詰 まりの状況に

あ ります。 また,石 炭火力の導入が積極的に

進め られていますが,灰 処理の問題が伴い,

土地の狭隆なわが国に とってやは り深刻な問

題です。

ということで,ク リーンな燃料の天然ガス

導入が推進 されてきました。 しかし,先 ほど

の片岡さんの講演にあ りましたように,ア ジ

ア諸国の急成長に伴い,石 炭,天 然ガス とも,

大 巾な需要増が見込 まれます。わが国は,今

後,東 南アジアのLNGに,従 来どおり大 き

な期待 を持つのは難 しく,い ずれ中東,あ る

いは旧ソ連邦産天然ガスの導入 を積極的に図

る事態が到来すると思われます。それさえも,

中国が現在のような急速な経済成長を続けま

すと,資 源的には,30年,40年 後には行 き詰

まりになるもの と,当 然なが ら考 えねばな り

ません。

その とき,い ちばん最初 に窮迫するのは,

おそらく輸送用燃料でしょう。ですか ら,メ

タノール をガソリンに代替す る燃料 として取

り入れることが考えられるべ きです。現状で

は,メ タノールの前に天然ガス自動車がかな

り積極的に使われるもの と思いますが,い ず

れ天然ガスも量的に行 き詰まり,そ の とき,

WE-NETで 考えているメタノール という

新 しい燃料が,価 格的に成立つ可能性を持つ

時代が遠か らず くるもの と思います。

先ほ ど,谷 口審議官からは,メ タノールは

エネルギーのラインナップで6番 バ ッターと

のお話があ りました。 しか し,清 原のような

だ らしない6番 バ ッターに とどめ るこ とな

く,大きな期待 を秘めた21世 紀の燃料 として,

今後 とも技術開発 が進め られることを祈念

し,私 の話 を終わ りたいと思います。

(拍手)
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鱗 繍 灘潔潔懲一 鎌§一
〔特別講演〕

エ コノ ミス トの 目か ら見 た

エネル ギー 問題

竹 内 佐 和 子(塑 離 難研究所)

灘難 潔懸潔撚 撚 一 葵葵M.。

竹 内でございます。お昼のあとですので,

気軽に聞けるようなお話にしたい と思ってい

ます。

きょうのシンポジウムで話される先生方の

なかで,私 だけが技術の出ではなく,エ ネル

ギー問題 との付 き合いは,わ ずかここ2年 ほ

どであります。

最初 は,総 合エネルギー調査会の原子力部

会 という通産省の審議会に参加 し,そのあと,

電気事業審議会での卸 し売 り電力の取 り扱い

や,最 近ではガス事業の構造改革,さ らには

「もん じゅ」問題など,短 い期間にい くつか

の委員会に関係 してまいりました。

エネルギー問題は,素 人が入 り込むには実

に難 しい分野で,取 り扱 う情報内容 も,消 費

者である一般人がアプローチするには非常に

取 り付 き難 く,迷 路に踏み入ったような印象

を受けてお ります。

そんな次第ですので,本 日は,最 近の私の

ささやかな経験や印象をもとに,お 話いた し

たい と思っています。

〔略歴〕

早稲 田大学法学部卒業,そ の後,パ リ大学法律

経済学部,フ ランス応用数理経済研究所に留学。

昭和62年,(財)日 本総合研究所副主任研究員及び

パ リ大学法律経済学部客員教授。現在,(株)長 銀

総合研究所 主席研究員,さ らに,フ ランス国立ポ

ンゼ ショセ国際経営大学院客員教授,早 稲 田大学

法学部講師,東 京大学工学部大学院講師 を兼任。

また,政 府 の各種審議会委員,雑 誌へ の寄稿,テ

レビ,ラ ジオ出演 など,多 方面で活躍 中。

エネルギー問題の難 しさ

照明に見 られるフランス人の省エネ感覚

そもそ も私に本 日のシンポジウム講師の依

頼があったのは,私 が10年 ほ どフランスに滞

在 していたことがきっかけか と思います。エ

ネルギー問題か ら見たフランスの特徴は,電

力の70%を 原子力に頼っていること,しかも,

かな り短期間のうちに原子力エネルギーへの

傾斜 を深めた点で,昔 はもっと石油への依存

度が高かったのです。何が原因で,い かにし

てそのようなエネルギー転換がなされたので

しょうか。

元来,社 会資本の構成が大きく変化するの

は,そ こに必ず大 きな背景や問題があ り,そ

れがテコになって進展す るものですが,フ ラ

ンスのエネルギー転換の場合,石 油 ショック

が一つの大 きな契機 だったと思います。
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ほかに,私 が初めてバ リに行った ときの印

象 を申します と,フ ランス人の光に対す る感

覚に,ち ょっと唖然 としたというのか,日 本

人 とはずいぶん違 うなとい う印象で した。暗

い部屋によくいるなという感 じですね。部屋

全体 を明るくする習慣はなく,机 の ところだ

けが明るくなるような照明で,あ とは間接照

明にしてお り,夜 はなるべ く光度 を低 くする

という考 え方が強いように思われます。光源

はなるべ く人に近 い位置に持って くるという

や り方です。

日本の場合,最 近のオフィスや高層ビルを

見ましても,な るべ く天井の高いところに光

源 となる照明をつけてお り,部 屋の隅々まで

煙々 と明るくしています。やはり日本人は明

るいのが好みなんで しょう。

ですが,一 人当た りの電力消費量で比較 し

ます と日本のほうが少な く,国 全体ではフラ

ンスは結構 電力 を使 っているといえる国で

す。また,電 力に余裕があ り,余 剰電力をス

ペインあた りに売っている状況ですので,省

エネ意識が どの程度国民の心に根 ざしている

かは,数 字で見 る限 り簡単には国際比較 しに

くい問題だ とも感 じてお ります。

国内外から間われ るコス ト問題

電力 を巡る課題 としては,従 来から言われ

て きた電源構成のほかに,最 近では,コ ス ト,

環境面,そ して消費構造 といったことが クロ

ーズアップされてきたとい う印象です。

電力やエネルギーの供給レベルが低い60年

代,70年 代 には,伸 びる需要に対 していかに

して供給を追いつかせ るかが問題で,エ ネル

ギーの安定供給は本当に重要だったと思いま

す。

しか しなが ら,そ の段階 を超えます と,個

人の生活水準に対する欲求が際限な く広がっ

ていき,需 要の伸びにインフラをどこまで追

いつけていけばいいのか という新 しい問題領

域に入ってきたと思います。

つま り,エ ネルギーの供給設備は,公 共的

なインフラの側面 を持 ってお り,ミ ニマム ・

サー ビス としての安定供給が役 目なのです

が,現 在の世の中では,公 共財に期待 される

サービス水準が高 くなり,一 体,増 大するコ

ス トをいかに して負担 してい くのか,あ るい

は環境にどの くらいの負荷 まで許容させ るの

か とい う新 しい局面 に入 ってきた と思 いま

す。

もう一つは,い ま日本を取 り巻 く外圧の問

題があります。これまでの電力設備や,ガ ス

事業に対する考え方などが,国 際的水準で見

て果 して効率的に十分かなどの議論があ りま

す。OECD(経 済協力開発機構)の レポー

トなどを見ます と,日 本の電力は規制緩和が

進んでいない との指摘 も出されてお り,通 産

省が提唱しているコス ト削減,あ るいは高コ

ス ト構造の是正 とい う新 しいテー マが,国

際協調上 の一つの大 きな分 野 として クロー

ズア ップ されて きました。これ らと,日 本

国内の問題 とをどう結びつけてい くか とい

う,非 常に難 しい段階に入ってきた感がいた

します。
監

省庁分散型縦割 り行政でいいのか

エネルギー政策

最近,景 観問題に世間の関心が高 まり,そ

の一つ として,電 線の地中化が注 目されてお

り,電 力会社 として も相当力を入れざるをえ

ない新 しい都市問題 となっています。 これら
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にいかにコミッ トす るか という新 しいテーマ'

も出て きてしまったと思います。

このように多数の役所にまたがる問題に対

して,い ま政策的にどのようにアプローチさ

れてるか といいます と,や は りはなはだ不十

分な感 じがしています。配電線のような電力

の問題であっても,こ のような都市問題 国

土開発の問題は,基 本的に国土庁あるいは建

設省などの役所が管轄 しています。ほかでは,

原子力に関しては資源エネルギー庁の所管で

すが,「 もんじゅ」は科学技術庁,そ れから,

資源エネルギー庁の中でも審議会は原子力部

会 で,消 費関係 とは別の部会になってお り,

さらに環境問題は環境庁 とか,一 つの問題を

取 り扱 うのにそれぞれ細かい担当領域 を決め

て,お 隣の分野に立ち入 らない体制ができて

しまっています。

こういう状況では国民に 「さあエネルギー

問題を考 えましょう」 と言った ところで,ど

こまで理解が進むのか という疑 問が湧 きま

す。エネルギー政策は,本 来,い ろいろな政

策の中でもいちばん主要な,真 ん中に据える

べ き大 きな問題なので,省 庁分散型 を是正 し

ていただ く必要があ ります。

原子力を巡る諸問題

石油偏重のエネルギー供給構造,

環境配慮,遠 隔立地などの問題

原子力に対する考え方は,皆 さんご存 じの

とお り,最 近非常に厳 しい状況になってきて

います。

日本のエネルギーの一次供給源 を見 ます

と,石 油が非常に多くて56%,石 炭が17%,

ガスが11%,水 力が3.5%,そ れから原子力

が14%と,石 油に大 きく依存 しています。ア

メリカ,英 国を見てみ ますと,石 油への依存

度はともに38%前 後で,そ のかわ りガスへの

依存度が高 く,ア メリカが24%,英 国が27%

となってお り,石 油 とガスの割合に 日本ほど

極端な差はあ りません。 日本の場合には,輸

入依存度が大 きいなかで,石 油への依存度が

特に高 くなっています。 したがって,最 近の

論法 としては,環 境への配慮か ら原子力が必

要 という考え方が出てきてお ります。

もう一つは,今 後の日本経済の成長を考 え

ます と,最 終エネルギー消費が大幅に伸びる

と予想され ます。この伸びを支えるエネルギ

ーは,原 子力であるという論法がよく使われ

ていますが,こ の理由な り,背 景が一般にな

かなか分か りに くいのです。

これは,火 力やほかのエネルギー源に頼れ

ないから,原 子力を中心に打破 していきまし

ょうということであり,も う一つは環境への

配慮が一つの大きな要素になっていると思い

ますが,こ この問題への取 り組みはややあい

まいです。

このほか原子力については,安 全性の問題

だけではな くて,日 本の都市の地理的分布か

ら,電 源立地の遠隔化があ ります。つまり,

発電所に必要 な冷却水 がた くさんあるとこ

ろ,海 や,大 きな川のあるところに建設す る

となります と,大 都市圏からどんどん遠いと

ころに行 き,そ れだけ送電設備が必要になっ

て きて,送 電に大きなコス トもかか ります。

遠距離化 といった ところに,高 コス ト構造に

至る隠れた原因もあると思われます。
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効率的側面か ら見た

日本のエネルギー構造

低生産性 ・高付加価値の電力産業構造

経営インセンティブ不足の指摘 も

アメ リカのマ ッキンゼー社の報告 を見 ます

と,日 本の電力産業の生産性は非常に低 く算

定されています。

その理由 として,過 大な設備投資が指摘 さ

れています。つ まり,売 上額に対する資本設

備 の比率が高いため,資 本生産性で見 ます と,

たとえ売 り上げが大 きくて も,分 母である大

きい資本費で割 るので,生 産i生が低 くなると

いうような問題点が指摘 されているのだと思

います。

つ まり,本 来ならば資本設備 を小 さくす る

ことにより付加価値 を生み出すのですが,実

際には 日本の電力産業の場合,付 加価値が高

く出ているのはこの付加価値の中にレン ト,

つ まり価格引き下げの努力をしないことによ

る過剰な利益が発生 しているのではないか,

とマッキンゼー社やOECDレ ポー トは分析

しています。

レポー トでは,資 本生産性は極めて低 いに

もかかわらず高い付加価値が出ている点は,

借 り入れ資本が大 きいことが関係があると指

摘しているわけです。

この問題 には,し っか りと答えることが必

要になってきていると思います。一般消費者

は,資 源エネルギー庁 とか通産省がエネルギ

ー政策 をつ くっているとは考えていません。

電力会社やガス会社が,基 本的にはすべての

責任 を負っていると思っています。このため,

　

㊦Kl

滋

供給者がいかなる経営のあり方 を示 し,消 費

者アピールとしてどうい う情報 を出して くる

かに大 きな関心を持っていると思います。

消費者に知られぬガス事業の構造

最近,ガ ス問題にも若干関係いたしました

が,こ ちらは電力の世界 と全 く違 う構造 とい

うことがわかってきました。天然ガスをもっ

と利用できる体制づ くりが必要 なこと,そ れ

から,日 本は全国的なパイプラインが十分で

ないというような問題 もや っと最近気がつい

た次第です。

このように電力 とガスとは,庶 民生活にい

ちばん近 いものなのですが,供 給面で大きな

違いがあることは意外 と一般 には知 られてお

りません。これか ら,ガ ス事業者がどのよう

な情報 を消費者に提供 していくかによって,

ガスがエネルギー政策のメインに躍 り出る新

しいチャンスがきているのではと思うわけで

す。
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エネル ギー選択の問題

パ リに見られる

エネルギー消費へのコン トロール能力

私が強調 したいポイン トの一つはピー ク需

要対策の問題であ り,も う一つは都市工学 と

いいますか,都 市論か らのアプローチです。

エネルギー需給の問題は,常 に日本全体 と

して,ど の くらい伸 びるのか,ど うなるのか,

という日本全体の数字で出されていますが,

基本的にはこの問題は都市のかかわ り方に大

きく結びついています。つまり,エ ネル・ギー

の消費に対 して都市が持つコン トロール能力

に,こ れか らの 日本のエネルギー供給を考え

るポイン トがあるか と思っています。

卑近 な例 を申 します と,パ リの中心地で,

冷房 ももちろん使われていませんけれども,

夕方になります と街路でのプライベー トな照

明,つ まり,看 板,ピ カピカす るイル ミネー

ションなどを禁止す る条例があります。一方,

パ リの橋には欄干にものすごくすてきな照明

がつけられてお ります。 日本ではまだ隅田川

にい くつかあるだけです。

上空からパ リを見 ます と,エ ッフェル塔 と

か,橋 の明か りがよく見えます。つまり,み

んなが見る,使 う公共的な照明を活か してい

るのです。

活かすためにはプライベー トな照明はなる

べ く控 えて くださいという考え方が徹底 して

お り,都 市が使 う電力あるいはエネルギー量

をうまくセーブするという,こ れは,都 市が

持っている一つのコン トロール能力ではない

か と思 うわけです。

私がある会合で最初に言ったのですが,非

現実的だ と思いますけれども,夏 の電力 ピー

ク時に冷房がフルに稼動 している,街 の看板

もすべて電力で派手に照 らしている,こ うい

うのは何 とかできないでしょうか。看板 も土

地所有権の考え方 と似て,私 的な利益は制限

しない という考 え方でできていると思います

が,こ れか ら公の利益 を優先 した政策をつ く

り,エ ネルギー全体のインフラ整備 を考える

のであれば,都 市のエネルギー消費をどのよ

うにしてコン トロールするのか,そ れ を都市

設備の中にどの程度 ビル トインで きるのか

が,非 常に大 きなテーマになってきたと思い

ます。

私の独断と偏見で申します と,渋 滞がある

から道路 をつ くるという考え方があります。

つまり,道 路をつ くったけ ど,利 用者がもの

すごく増えたのでまた第2の 道路 をつ くる。

それが現在の公共的なインフラ整備の考え方

のようです。

しか し,考 えてみます と,道 路には公共性

があるけれども,そ こを走っている自動車す

べてに公共性はなく,個 人の利益で走ってい

るのが大多数です。それゆえ,道 路の公共性

がどこで判断できるのかが大 きな問題点 と思

います。

つまり,何 をもって多 くの人の利益に合致

する公共性があるのか,さ らに公共的政策 と

してどこまでやるのか,の 議論が十分なされ

てないように思 うわけです。

こう考えます と,ま さに都市構造の中に,

その都市をある一定のエネルギー消費量以内

に抑 えるシステムを入れてい く考え方が非常

に重要になっていると思います。
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パ リや京都の建物に見られ る

採光性 と通風性

日本では道が狭 く,建 物の風通 しが悪 くな

りがちです。パ リでは,建 物に光が十分 とれ

ないとき,採 光性 とともに通気性をどう解決

するかの結論 として,道 の巾に対 して建物の

高さを1.5倍 までにす るというルールをつ く

りました。それにより,道 幅が広ければ建物

が高 くても光は1階 までも入って きます。ま

た,中 庭 を残す様式もた くさん取 り入れたと

思います。

したが って,こ れからの建物へのエネルギ

ー供給は,自 然をうまく取 り入れた方式に し

て,そ のことをいかに利用者の目に見 える形

で設計す るかが大 きなテーマです。それを建

物の居住者,エ ネルギーの使用者に十分に理

解 して もらうようにしています。

そ う考えます と,や は り日本の古い建築技

術のなかにもまだまだ取 り入れるべ きテーマ

がた くさんあるようで,こ れは都市論からの

発想ですけれども,比 較的いいと見直 されて

いるのが京都の長屋形式です。

長屋は,家 が連なっていて,道 に面す る表

側には格子があり,外 から内はよく見えませ

んが,中 の窓を開けると,表 側からは風が入

ってきます。間口は非常に狭いのですが,中

に入って行 きます と必ず内側にかなり広い内

庭があって,そ の庭 と,表 通 りの間に風の通

路が確保 されています。

いまの日本の建物の設計を見ます と,通 路

側には ドアは1個 しかなく,通 路側 と表側が

両方 とも通気性が十分に保たれている建物は

意外 と少ないのです。このような建物がどん

どん造 られ,居 住者は通気性,あ るいは湿気

の問題に大変苦労 している状況です。

このように,マ クロのエネルギー問題から,

個々のエネルギーの使い方の問題 ミクロの

問題 それから,都 市がエネルギー消費のコ

ン トロールを可能にす るシステムなど,こ れ

らについてぜひ考 えていただきたいと思いま

す。

地域に密着 した

エネルギー消費の対策を

東京電力のご好意により,一 度,新 宿の厚

生年金会館の近 くにある地下変電所 を見学さ

せていただいたことがあります。

地下の3階 とか4階 にある変電所に高圧の

電線が引き込まれてお り,そ れを家庭用電圧

に変えて新宿一帯に電力 を供給する施設でし

た。電力の供給先になる新宿 という地域は,

ものす ごく高い電力消費構造 を持ってお り,

あの一地域 を賄 うのに一つの変電所が要 るく

らい大変なエネルギー消費地なのです。

ですが,そ ういう情報 を,新 宿 の住人が本

当に知っているかといいます と,何 も知 らな

いのです。地域は地域なりの消費構造があっ

て しか るべ きであ り,電 力の使用が多すぎる

といった地域の特殊事情を,地 域の情報 とし

て もっと流したらどうでしょうか。やは り,

これか らのエネルギー問題について,ど うい

うエネルギーを選択するのか,ど ういったエ

ネルギーの使い方をするのか,ど こまでエネ

ルギー を消費 してもいいのかという問題の解

決には,地 域の理解 と協力がぜ ひ必要 と考 え

ます。

いま,地 球温暖化対策か ら,CO2排 出量を

いかにして1990年 レベルまで減 らすかが,国

際間で議論され,そ の方策が論争になってい
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ます。CO2排 出のもとになるエネルギー消費

は,わ が国では民生部門で伸び続けてお り,

この面からも,従 来のエネルギー多消費の生

活か ら,エ ネルギー節約に留意 した最適な使

い方の生活へ と,も のの考 え方を変えてい く

必要があ ります。

何 も生活水準 を落 とすことがエネルギー問

題解決の術ではあ りません。技術先進国であ

りマネジメン ト能力 も高い日本ですので,ど

のようなエネルギーの供給方法,あ るいは消

費構造 をとるのか という組み立て方,議 論の

展開が強 く望まれていると思います。

曲が り角にあるエネルギー政策

情報提供には創意と工夫を

そういう観点から,エ ネルギー論 を,い か

に して国レベルのマクロの政策か ら共同体的

なコミュニティの議論,あ るいは個人の議論

につなげてい くのかは,や は り単なる技術的

な問題 というよりは,日 本人の美学,あ るい

は環境,自 然に対する感覚 をいかに呼び戻 し

てい くかのプロセスにも関係すると思います。

そして,昼 夜の照明や,光 の使い方に も,こ

れか ら新 しいルールづ くりが必要 と思い ま

す。

例えば,電 気が発明されたのはおよそ150

年前ですが,人 類の歴史か らみます と,照 明

や電気 を十分に使 い,あ るいは自動車を広 く

一般に使 うようになったのはこの半世紀 ぐら

いです。 したがって,エ ネルギー利用のノウ

ハウは十分でないと思います。

いま,日 本のエネルギー政策は非常に大 き

な曲が り角にあり,外 面にはっきり出ていま

せんが,大 きな転換を目指 しているのは確か

です。このエネルギー問題 に,一 般人が もっ

ともっ と関心 が持 てるような形で情報 を流

し,ま た新 しい技術が出て きたとき,も っと

も支持が得 られやすいアピールのや り方に,

もっと創意 と工夫 をお願 い したい と思 いま

す。

最後に,今 後の皆 さまのご活躍を祈念 して,

私の話 を終 りたい と思います。 どうもありが

とうございました。

(拍手)
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〔講 演1〕

中小ガス田 ・油田の利用 を拓 く

メタノール洋 上生産 シス テム

桑 原 徹 郎(三 菱醇 ㈱LNG第 一部 部長代そi)*

噛噛({搏 噛(浄(む曹 噛 噛 噛(汐({夕噛(を噛({搏 噛噛({搏 曹 噛 曹({搏(浄({搏 曹 噛 噛 噛(浄(む噛(を(汐噛 曹({搏(む

私がこれから申し上げますのは、午前中に

あ りました2つ の基調講演の延長上にある話

でして,簡 単に申し上げます と,い ま現在,

資源価値が認め られていない中小油田,ガ ス

田から産出される天然ガスを洋上でメタノー

ル化 し,低 コス トで 日本その他の需要国に海

上輸送 し,発 電燃料な り都市ガス用原料 とし

ての有効利用を目指す研究開発プロジェク ト

であ ります。

天然ガスのメタノール化の意義

〔略歴〕

昭和50年 三菱商事(株)入 社。昭和53年 か らマレ

ー シアLNG事 業 などに従事
。平成6年,豪 州L

NG部 次長、西豪州LNG事 業および洋上 メタ ノ

ール生産プロジェク トなどを担当。

逼迫が予想 される

天然ガスの需給見通 し

天然ガスの需要は,現 在,世 界的な環境問

題の高ま りや原子力発電の低迷 などから高い

伸びを見せてお り,中 長期的にもこの傾向が

続 くものと思われます。

一方,大 規模ガス田の開発は,陸 上の もの

は既存インフラから遠隔化 し,海 上のものは

水深の深まりにより,コ ス トは増大する傾向

にあります。新たに開発 される資源の規模 も

小型化 しつつあるのが現状です。 また,環 境

面では,原 油生産に伴 う随伴性ガスの焼却処

理により発生す るCO、 が,今 後,環 境面で大

きな問題 となるのは必定です。

このような状況を合わせ考 えます と,中 小

規模ガス田か ら産 出されるガスをメタノール

化 して燃料利用するのは,大 きな意義がある

と位置づけてお ります。

天然ガスの確認埋蔵量は,表1に あ ります

ように,旧 ソ連諸国および中東諸国にかなり

集中しています。ガス需要の増大が今後ます

表1天 然 ガ ス確 認 埋蔵 量(1996年 末)

(単位:兆m・)

アジア太平洋

欧 州

旧 ソ連 諸 国

中 東

ア フ カ

北 米

中 南 米

出典:BP統 計

9,1

5.4

57.3

45.8

9。3

8.5

5.9

*8月11日 付 でシンポジウム時の豪州LNG部 次長 より上記の現職へ 異動
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ます見込まれ るアジア,特 に 日本近辺でのガ

ス資源量は世界的に見て少ないうえ,LNG

化に適 した大規模ガス田がことのほか少数で

す。また,全 世界の確認埋蔵量 も,技 術開発

により長期的にはさらに増加す る可能性 もあ

りますが,1990年 代 に入 り,頭 打 ちの傾向が

続いています。

年

60

50

40

30
7072747678808284868890929496

出典:BP統 計

図1天 然 ガ ス の 可 採 年 数(世 界 合 計)
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出典:BP統 計

図2天 然ガス可採年数(地 域別)

ま た,可 採 年 数(R/PRatio)も,技 術

開発 に よ り伸 び る可 能 性 は あ り ます が,図1

の とお り,92年 以 降 は 減 退 傾 向 を示 して い ま

す 。 地 域 別 に 見 ます と,図2の よ う に,中 東

は 突 出 して い ます が,ア ジ ア太 平 洋 諸 国 は 小

さ く,ま た 北 ア メ リカ,ヨ ー ロ ッパ は よ り少

な くな っ て い ます 。

LNG化 に制約ある

アジア太平洋地域のガス田

ここで,ア ジア太平洋地域にあるガス田の

規模 に注 目願 いたいと思います。

ガス田を埋蔵量別に大,中,小 と大 まかに

3つ の規模に分類 し,7TCF(1012立 方フィ

ー ト)以 上 を大規模 とします。昨今のLNG

生産は,規 模が7TCF以 上のガス田もしく

はガス田群でないと採算的に成立 しないとい

われております。7TCFの ガス量は,年 間約

700万 トンのLNGを20年 間供給できる量で

す。アジア太平洋地域の大規模ガス田は,表

2に ありますよう,総量で140TCF,規 模別の

比率 で40%程 度になっています。

それに対 して,中 規模ガス田を1～7TCF

のもの としたとき,資 源数は30～40カ 所 ぐら

い,総 量,比 率は,表2の とお りです。1TCF

以下の小規模ガス田は,資 源数,総 量,ま た

比率 的に もかな り大 きな数字 になっていま

す。私 どもが注目していますのは,主 として

この小規模ガス田でして,と きに中規模のも

のも含めています。

なぜ,大 規模の ものに着 目せず中小規模ガ

ス田なのか,こ れか らお話 します。

それは,ア ジア太平洋地域 にある7TCF

以上の大規模ガス田が,実 は表3の ように,

LNG化 が困難な問題点 をそれぞれ抱えてい
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るか ちです。

また,中 小規模ガス田は,そ もそもLNG

化には規模 的に非常に難 しい面 を有 してお

り,そ れに加えて,そ れぞれが表4の ような

問題があるのです。

表2ア ジア太平洋地域のガス田規模

規 模 TCF数 資源数 総 量(
TCF)

比 率

(%)

大 7～ 7 140 40

中 1～7 30～40 90 25

小 ～1 無数 120 35

表3未 開発の大規模ガス田

主な問題点な ど

国際争奪戦 もありうる

アジァの天然ガス

ガ ス 田

ナ ツナ

(イン ドネシア)

プル ドーベ イ

(アラスカ)

トレンガヌ

(マレーシア)

コ　 コン

(オー ス トラ リア)

ノレ　ニ

(ロシア)

スコッ トリー フ

(オー ス トラ リア)

ガ ス量46TCF

CO270%
環境問題,技 術問題 あ り

環境問題,技 術問題 あ り

国策 として国内向優先

水深1,000m,CO220%
ガス性状 は ドライ

開発利益が確保難

政治的問題 あ り

環境問題 あ り

表4未 開発の中規模ガス田

ガ ス 田

ス カー ボロ

(オー ス トラ リア)

オ ドプ ツ

(ロシア)

パ ン ドラ

(パプアニューギニア)

バイユ・ウンダン

(オース トラリア)

ターン・ペ トレル

(オース トラリア)

主 な問題点など

陸地 よ り遠隔地の海上,
水深 が大。液体留分が少
いガス田。

環境 問題 あ り
政治的にやや不安定

政治的にやや不安定

洋上LNG化 には技術的
課題 あ り

規模小 さ く,開 発 コス ト
大

アジア太平洋地域のガス田は,資 源面から

もLNG化 に制約は多いのですが,そ れに加

えて,域 内各国間に獲得競争が発生 してまい

ります。

図3は,ア ジア諸国の天然ガス需要の予想

です。国別に申します と,す でにLNG輸 入

国になっている韓国,台 湾に加 えて,タ イは

一時期輸出国になるとの話 もあ りましたが,

昨今 では,ミ ャンマーのヤダナ ・ガス田から

の天然ガス,も しくはLNGの 形による輸入

国になると見られています。中国,特 に中国

の南部地域やイン ドなどが,将 来,エ ネルギ

ーの大量消費地にな ります と,日 本ひとりが

LNGを 調達 しうる情勢ではな くなります。

さらに世界に 目を転 じます と,ア メリカは

カナダ を含めた米州 内で消 費す るようにな

り,ヨ ーロッパは,LNGが 一部アルジェ リ

アから来 るにせよ,ロ シアか らの天然ガス輸

入に大量依存することになります。

それに対 し,東 南アジアや 日本は現在 もL

NGに 頼ってお り,長 期的には,確 かにシベ

リアか ら日本へのパイプラインによる天然ガ

ス輸送 とか,サ ハ リンからのパイプラインも

しくはLNGに よる輸送 も考えられます。

しか し,ロ シアの天然ガスは,遠 い将来 を

見通しますと,ヨ ー ロッパ諸国との間に争奪

戦が発生せぬ とも限らず,豊 かな中東の天然

ガス とても,距 離的にはむ しろヨーロッパに

近いのを忘れてはな りません。急増す るアジ

アの需要に,中 東や ロシアの天然ガスだけで

十分賄えるで しょうか。大丈夫 と考えて,お

おかた間違いないでしょうが,そ れだけに依
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出典:IEA資 料AsiaGasStudy(1996)

図3ア ジ ア に お け る天 然 ガ ス 需 要 の 見 通 し

存 して い て い い の か とい う問 題 は 残 り ます 。

メタノール洋上生産システムの概要

新技術の確認を進める実証 プラン ト

メタノールを発電燃料あるいは都市ガス用

原料 として利用する構想は,過 去 にも幾度 と

な く取 り上げられ,試 験使用 も行 われました

が,そ の経済性が大 きな壁であ りました。 し

かし,未 開発の中小ガス田に新 しい技術 を用

いてメタノールを洋上生産す るという発想に

より,そ の壁が乗 り越えられる可能性が出て

お ります。

メタノールは,常 温で液体であり,石 油 と

ほぼ同様な輸送 ・貯蔵方法が可能です。 また

毒性など取 り扱いが危険だという説は過去の

もの とな りつつあ ります。硫黄酸化物は発生

せず,窒 素酸化物,温 暖化ガスの排出が少な

く,環 境面で も優れた燃料 といえましょう。

発電方式には色々あ りますが,コ ンバ イン

ト・サイクル方式が効率面で最 も理想的とい

え,過 去の試験使用の結果では,最 高度の熱

効率達成の問題はあるにせ よ,メ タノールが

クリーンで扱いやすい燃料であることが実証

されてお ります。

燃料用 メタノールの実現のため,三 菱商事

と豪州BHP社 は約50億 円を投資 し,豪 州メ

ルボルン郊外に,英 国のICI社 が考案 した

新 メタノール製造プロセスを実証す るパイロ

ッ トプラン トを建設 しました。図4が その全

景で,規 模は 日量164ト ン,1994年10月 に稼動

を開始 し,機 器 ・触媒の耐久性を含めた技術

的な課題 を時間をかけて検証 しなが ら,生 産

するメタノールを豪州の化学品メーカーであ

る地元需要家を中心に,商 業べ一スの供給,

販売 をしています。

パイロッ ト・プラン トにより技術的有効性

が確認 されれば,こ の新製造プロセスは,日

産2,500ト ン程度のメタノールの商業規模 プ

ラン トを船上に搭載 し,洋 上でメタノールを

生産するシステムへの発展につなが ります。

実証プラン トでの研究 目標は,プ ラン ト・ス
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図4メ タ ノー ル製造 プ ロ セス実 証プ ラン ト

ペー スの圧縮,プ ロセス廃液の リサイクル,

船体動揺による影響の最少化など,洋 上化に

直結する課題 であります。現在,2000年 まで

に全ての試験を完了すべ く,研 究が続けられ

てお ります。

メタノール洋上生産 システムの構想

BHP社 は,原 油の洋上生産貯蔵 出荷船

(FPSO,FloatingProduction,Storageand

Offloading)の 開発・生産に豊富な経験 を持っ

てお りますが,こ の技術 と実証 中のメタノー

ル新製造技術 と合わせ,世 界初 の 「メタノー

ル洋上生産 システム(メ タノールFPSO)」 の

実証を三菱商事 と共同 して進めてお ります。

メタノール洋上生産 システムによる小規模ガ

ス田の開発が現実するのは,陸 上での実証試

験完了後の来世紀初頭 と考 えてお ります。

原油FPSO船 は,図5の ように,ラ イザー

と呼ばれる油や天然ガスの流路 となるパイプ

で係留 され,海 底の坑井 とライザー との間を

柔軟1生のあるホースによって結び,油 や天然

ガスを吸い上げる構造になっています。現在,

世 界中に40船 以上の原油FPSO船 が操業 中

ですが,そ の大多数が随伴 して生産 されるガ

ス分を分離処理 した後,船 上 で燃や し廃棄 し

てお ります。

メタノールFPSO船 では,通 常廃棄 され

るこのガス を原料 として利用 することによ

り,メ タノール製造コス トの うち最大比率 を

占め る原料ガスのコス ト削減を目指 してお り

ます。ガス田や油 田によ り開発方法は異なり

ますが,将 来のメタノールFPSO船 では,油

とガスを船上にて分離処理 し,脱 硫処理 をし

た後,図6の 空きスペースに設置されるメタ

ノール製造装置ヘガス分 を送 り込みます。

船上のメタノール製造装置で合成 されたメ

タノールは,船 体 内に常温で貯蔵 され,輸 送

用のタンカーへの荷役 を経て,需 要地に向け

出荷 されることになります。

FPSOの 開発手法は,従 来の海上石油生産

方式に比べ設備が簡易で,投 資 コス トを抑え

られることが特徴であ り",結果 としてFPSO

技術の確立以前には商業的に成立しなかった

中小規模の海底油田開発が進みました。メタ

第20巻 第3号(1997)
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ノール洋上生産 システムは,安 価な原料ガス

に加え,タ ンクや出荷設備等の諸設備が低 コ

ス トであ り,か つ併産される油の収入により

油 との共通設備が償却できれば,さ らにメタ

ノールの価格競争力が増すことにな ります。

また,メ タノール洋上生産システムの もう

一つの特徴は,一 つの油やガス田の開発が終

わった後にライザーか ら先のホースを切 り離

して,メ タノールFPSO船 ごと次の資源へ移

動 し,船 体の寿命が続 く限 りメタノールや油

を生産できることです。

LNGと の競争が見込め る

洋上生産システムの燃料メタノール

洋上生産 システムにより製造 される燃料 メ

タノールは,他 の発電燃料 と炉前価格で競争

できる可能性があります。

LNGは,規 模の経済を追求 しますので,

"

係留用アンカー

誉

坑口装置

出典:石 油公団資料 よ り作成

図5原 油FPSO船 の イ メー ジ図

注:左 側 の船 が現存の油FPSO船,甲 板上右舷 側が油生産 装

置,左 舷側 がメタノール製造装置が設置できる空 きスペー

ス。右側の船が輸送用タンカー

図6将 来 の メ タノー ルFPSO船 の イ メー ジ
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初期投資が巨額にな ります。年間700万 トン

のプラン トの場合,ア ップ ・ス トリームの開

発が20億 ドル,液化プラン ト建設に30億 ドル,

LNG船 建造に14億 から15億 ドルで,合 計65

億から70億 ドルが必要です。 さらに,国 内で

の受け入れ専用タンクの建設費が1基100億

円かか ります。

それに対 して,燃 料 メタノールは,初 期投

資が少なく,原 油FPSO船 が洋上開発費も含

めて約6億 ドル,通 常のメタノール製造プラ

ン トが約3億 ドル,合 計9億 ドルで建設可能

ですが,私 どもの感触です と,お よそ7,8

億 ドルには縮減できるか と見込んでいます。

また,輸 送は平易であ り,受 け入れ基地で

も石油タンクの転用が可能です。タンク容量

は,熱 量当た りLNGと 同 じというメリット

もあ り,発 電では両方 ともガスタービンのコ

ンバイン ド・サイクルに使用できます。

現時点での日本着の価格 を比較 します と,

単純にBTU(英 国熱量単位)当 りの換算で,

メタノールは約7ド ル,LNGは3.5ド ルで

2倍 にな ります。

炉前価格にな ります と,現 在の化学用 メタ

ノールコス トを基に算出して も,高 コス トの

保冷 を要 しないメタノールの貯蔵 コス トがL

NGに 比べ て有利なことより,熱 量当 りでL

NGの 約2割 増 しというところです。

この差 は,洋 上生産システムの燃料用 メタ

ノールが,化 学用メタノールの製造 と異な り,

原料ガスがただ同然であ り,さ らに輸送 ・貯

蔵 コス トを大型船の使用により低減できるこ

とか ら十分カバーできると見ています。

LNGの 開発は,ま とまった資源量の存在

とともに,資 金 ・時間 ・需要が揃わなければ

着手に移行 できませんが,メ タノール洋上生

産 システムに よる開発は0。5TCF以 下の小

規模 でかつ油分が多いガ ス田 も対象に含 ま

れ,こ の規模でも大規模ガス田のLNGと 価

格競争できる生産が可能 と見ています。

ま と め

化学用 メタノールの価格は,現 在の市場規

模が小 さく,生 産プラン トの定期修理や トラ

ブルにより市場価格が乱高下するので,発 電

用燃料には不適 との議論があ ります。 メタノ

ールFPSO船 を実現させ ,燃 料 メタノールに

適 した洋上生産システムを作 り上げます と,

化学品市場 とは別の,燃 料用 メタノールがメ

タノール価格 を支配する市場が形成できて,

この問題は解決されると考えてお ります。

メタノール燃料 を総じて申します と,こ れ

が将来のエネルギー対策に唯一絶対であるな

どとは毛頭考 えてはお りません。エネルギー

源の一つの選択肢 として,中 東依存か らの脱

却 を進め,LNGと 同程度の経済性,環 境特

性,安 定供給性を持ち,小 規模展開が利 く新

燃料 として,高 い将来性が期待 されるものと

見ています。

現状は,今 後1,2年 のR&D活 動を積み

ます と,需 要家の方々に具体論 として提示で

きる段階に来ていると自負 してお ります。

どうもご静聴ありが とうございました。

(拍手)
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〔講 演2〕

「メタノールの製造 と研究開発の現状 」

上 松 正 次(論 叢 化学㈱ 研究技術本部)

饅齢9糾鱒開鋼 ●●●●朝 撒 ■■囲 ■謝r

私 に 与 え られ ま した 演 題 は 「メ タ ノー ル の

製 造 と研 究 開 発 の 現 状 」で す の で,本 日は 「メ

タ ノー ル の 製 造 法 」,「 メ タ ノー ル の 需 給 」 お

よび 「燃 料 と して の メ タ ノー ル 」 につ い て 概

要 をお 話 した い と思 い ます 。

〔略歴〕

昭和43年 三菱ガス化学(株)(当 時 の日本ガス化

学(株))入 社。

昭和55年 よ り化学品第一本部開発部において,

メタノール及 びメタノール誘導品の技術開発 を担

当。平成8年,化 成品事業部企画 開発 グループ統

括部長。本年6月,研 究技術本部 技術部長。

メタノールの製造方法

プラン ト新設 に要する施設の範囲

コス トを左右する周辺インフラ

最初に,メ タノールの製造プロセスの構成

からお話いたします。

天然ガスを原料 とする図1の メタノールの

製造プロセスは,天 然ガスの脱硫,改 質 を行

う改質工程,生 成 した合成ガス(CO,CO、,

H、の混合ガス)を圧縮する圧縮工程,メ タノ

ールを合成するメタノール合成工程,最 後に

粗 メタノールを精製す る蒸留工程か ら構成 さ

れます。

改質工程は,通 常,天 然ガスの水蒸気改質

法によってお り,世 界のプラン トの90%以 上

がこの方法です。

プロセス流体の冷却は,水 冷によるのが一

般的ですが,プ ラン トの所在地が中東や熱帯

地方に近 く,水 の入手が困難なところでは,

エア ・ファン ・クーラーによる空冷 を行 いま

す。ただ,空 冷のみで不足するところは,一

部,冷 水塔 を持っています。

メタノール工場の全体構成は,図2の とお

りです。図の中央の部分が,プ ロセス ・プラ

ン ト,そ の下にある原料ガスの受け入れ部に

は計量設備が,ま た製品搬出部には貯蔵 タン

クと積出し用荷役設備が必要になります。

ユーティリティ関係 には,図 の右側にある

取水設備,純 水製造装置,液 体窒素貯蔵設備,

廃水処理設備 などの設備があ ります。そのほ

かには,事 務部門の建物,倉 庫,分 析室,受

電設備などとな ります。

メタノールプラントの建設地は,一 般に,

かなり辺鄙な場所にな ります。 したがって,

新 たなプラン トの建設には,初 めか ら工場全

部を造 るのが通例になってお ります。

工場内設備 に加えて,周 辺のインフラが関
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係 し,例 えば天然ガスの受入れ配管が近 くに

きているか,製 品積出しの港湾設備 はあるの

か,プ ラン ト建設用機材の搬入路が十分整備

され て い るか,な どが プ ラ ン トの 建 設 コス ト

を大 き く左 右 す る 因 子 で あ るの は,申 す まで

もあ り ませ ん 。

天然ガス丁 脱硫

高圧スチー ム 低圧 スチーム

改 質 反応CH4+H20-一 一一 〉

合 成 反応CO+2H2-一 一一→

CO、+3H2-一 →

A成

CO十3H2

CH,OH

CH30H十H20

蒸 留 製品

図1メ タ ノー ル製 造工程 の概 要

一般建物など

保安室

1保 全工場1

倉 庫

区
主変電室 ぐ一 レ,

1管 制室

1

ぐ一う∫

消防設備

管理事務所 5

工事用施設

__ユ
↑

-
勧

事務所
宿舎
資材置場
倉庫
ユーティリティ設備

↑

:
通信ライン

生産プラント

製品貯蔵タンク

蒸留精製

粗メタノールタンク

↑

1メ タノール鍼1

↑

1圧 縮1
十

1改 質1
↑

1脱 硫1

一一 〇一 購 一 一 ●一 噌一 ●

計量装置

積出し用荷役設備
↑
;

天然ガス

ユーティリティおよび付帯施設

・一[璽 コ

∫ 液体窒素貯蔵

計装用/プ ロセス用
空気設備

純 水

冷却水

河川水用

取水ポンプ・送水管
バッテリー ・

リミット外

図2メ タ ノー ル ・プ ラ ン ト全体 構成 図
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ルギ効率 の向上 を図ろうとしています。
経済性向上 は大型化 と

エネルギー効率の改善か ら

メタノール製造プロセスの経済性向上 は,

これまで,図3に あ ります ように,一 つはエ

ネルギー効率の向上,も う一つが建設費の低

減によ りなされてきました。

その うち,建 設費の低減は,専 ら大型化に

より進められてきたのが現状です。1970年 代

初期 には1,000ト ン/日 が一般的で したが,80

年代半ばには2,000ト ン/日,現 在では2,500

トン/日,年 産にして85万 トンの規模が通例

になっています。

また,エ ネルギー効率の向上は,こ れまで

プロセス内の反応熱や廃熱の回収 と有効利用

によって進め られてきました。一方,改 質工

程 とメタノール合成工程の各々の反応平衡上

の制約条件に介在する矛盾に 目を向け,エ ネ

各工程の現状技術と新技術

操業圧力が相反する改質・合成の2工 程,

合成工程に待たれる触媒開発

メタノール合成には,COと その2倍 の水

素があればいいのですが,天 然ガスを改質 し

ます と,図1の 化学式にありますように,水

素1モ ルが余分に出てきます。そのため,次

の圧縮工程では,余 分 な動力 をかけてこの水

素の圧縮作業 を行 うことになります。

また,図4の ような現在の水蒸気改質です

と,反 応管に触媒 を充填 し外側から加熱する

方法ですので,高 温高圧 にす るほど,こ れに

耐 える反応管の材質がなかなか難しく,メ タ

狙 い

天然 ガ ス改質

・エネル ギー効率 の向上

一合成 ガス圧縮 動力の低減
一化学量論 比ガスの製造

・制約条件

一反応平衡(高 温,低 圧,高 スチー ム/
カー ボン比が有利)

一反応管材質

対応 ・効 果

====二==⇒

メタノー ル合成

・エ ネルギー効率 の向上

一反応熱 の回収

一循環動 力の低 減(低 差圧,低 循 環量)
・制約条件:反 応平衡

一低温 ・高圧 有利
一高H

2分圧,低CO2分 圧 有利

・部分 酸化 併用改質

一機 器 ・配管サ イズの縮 少
一合 成ガス圧縮動力 の低減

(または圧縮機 の省略)
・熱交 換型改質反応器

一反応管内外差圧 の減 少

:======⇒

・等 温型反応器

一中圧 スチーム 回収

一ワ ンパ ス転換率 の向上

(循環動力低減,機 器 ・配管サ イズ
の縮 小,ユ ー ティ リティ消費の減)

・低温 ・低 圧 メタノー ル合成
一合 成ガス圧縮機省略

一ワンパス転換率 の向上

・触媒 開発

熱回収 ・熱利用

・エ ネルギー効率 の向上
一改質工程/余 剰 熱の 回収

一蒸留工程/多 重効 用

・相対建設費 の低 減

・制約条件:大 型限界

・(例)高 圧容器7mlD

等温型反応器(チ ュー プラー)5mlD
圧縮機20,000～m3/H

循環機30,000～m3/H

配管サ イズ(ANSI900)30イ ンチ

=二=====今

・熱交 換型改質反応器

・加圧 蒸留

=======⇒

・プ ロセスの簡略化

・容積効率 の向上

一反 応圧 力最 適化

一処理 ガス量の低減

図3メ タ ノー ル効率 の向上 と建 設 費の低 減
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図4水 蒸気改質器概観図

ノールプラン トで間々起 こる トラブルは,こ

の改質工程がほとん どとなってお ります。

改質工程を化学平衡的に見たのが,図5で

す。縦軸は,改 質工程から出て くる合成ガス

中の未反応メタンの濃度です。 これを通常2

～3%程 度に抑 えるわけですが,こ の反応は,

低圧ほど高い温度をかけなくても反応が進み

ます。

一方
,次 の合成工程の反応は,図6の とお

り,低 温,高 圧ほど平衡的には有利です。し

たがって,改 質工程は低圧が有利,合 成工程

は高圧が有利 ということで,相 反するわけで

す。ですか ら,両 工程の反応条件の歩み寄 り

を図 り,併 せて,化 学量論的なガス組成にも

ってい くことで,取 扱いガス量を減 らし,機

器のサイズや 回転機の大型化に伴 う機器製作

上の制約のクリアを図るのが一つの考 え方で

あ ります。

合 成工程 では,現 在,80kg/cm2か ら100

kg/cm2程 度の操作が通常 となってお り,銅

系の触媒が使われています。

第20巻 第3号(1997)

ただし,合 成反応自体は,平 衡上,低 圧運

転になればなるほど低温が著 しく有利にな り

ます。 しかし,反 応速度 も大 きく低下するこ

とか ら,こ こに一つの研究開発要素があ り,

新 しい触媒 の開発 が行 われているところで

す。

20
未
反
応
メ
タ
ン
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0 102030

改質器出口圧力(kg/cma)
アプローチ温度二15'C
蒸気/炭 素比=2.5

図5水 蒸 気 改 質 平 衡 図
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高圧操業への打開策

実用域にきている二段改質法

メタノールの生産量は,水 蒸気改質の場合,

反応管1本 当た りお よそ3ト ン/日 でして,

2,500ト ン/日 の生産 には,反 応管は約800本

必要になります。この方式では,こ れ以上の

規模です と,ス ケール ・メリットは出てきま

せん。また,操作圧力は15～20kg/cm2の ため,

もっと高圧化 を進め,合 成工程 との反応条件

の歩み寄 りを図 りたいのですが,水 蒸気改質

だけでは材質上の制約からなかなか難 しく,

そこで,酸 素 を使用 した改質法の登場 とな り

ました。

これには,い ろいろなプロセスが研究 され

ていますが,現 時点で実用化 されているのは,

図7に ある二段改質法です。

このプロセスの1段 目の改質は,天 然ガス

の水蒸気改質その ものです。2段 目は,ア ン

モニアプラン トでよく見られる部分酸化反応

器でして,そ れぞれの改質炉で,供 給される

天然ガスの半分ずつが改質 されます。

水蒸気改質炉の最大規模 は,現 在お よそ

2,500ト ン/日 で す が,後 段 の部 分 酸 化 反 応 器

で 同 じ く2,500ト ン/日 分 の 天 然 ガ ス を改 質

す る もの と し ます と,・合計5,000ト ン/日 の 規

模 が 可 能 と な りま す 。 た だ,従 来 と同 じ外 熱

式 反 応 管 を使 用 して い ます の で,操 作 圧 力 は,

お よ そ40kg/cm2以 下 に制 約 され て い ます 。

これ に対 し て,図8～ 図10に 示 す 部 分 酸 化

反 応 器 で は,燃 焼 ゾ ー ンで お よそ1,600℃,フ

レー ム の とこ ろ で3,000℃ ぐ ら い に な り ます

が,反 応 器 か ら出 て きた約1,000℃ の 反 応 ガ ス

を,一 段 目の 改 質 部 に 相 当 す る熱 交 換 型 改 質

器 の 熱 源 とす る もの で,い ろ い ろ な方 法 が 検

討 さ れ て お りま す 。 図8で は,天 然 ガ ス を2

つ に分 け て 流 す や り方 です 。

図9の シ ス テ ム は,前 講 演 者 か ら紹 介 され

た オー ス トラ リアBHP社 の 方 式 です 。

実績ありに持ち込みたい

熱交換型断熱改質の技術

これ を一体型にしたのが図10に 示す熱交換

型改質炉でして,こ のように燃焼室 と一次,

二次の改質部を積み重ねた形です。私 どもは,

現在,こ のタイプの改質炉の開発 を進めてい

るところです。

このような熱交換型改質炉は,反 応管の内

側,外 側 ともプロセス ・ガスがそのまま流れ

ます。同じプロセス・ガスを使 うことにより,

反応管内外 の圧力差は数kg/cm2程 度 とな

り,材質の強度面で非常に楽になるわけです。

さらに,操 作圧力を80kg/cm2に まで高め

ることができるため,大 型化や コンパ クト化

を進めやす く,ま た化学量論的なガス組成が

得 られることでいろいろメリットが大 きいの

ですが,反 面,一 次改質部反応管のシェル側

はかなり厳 しい腐食雰囲気に入 り,適 合する
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予熱器'

蒸気

脱硫ずみ
供給原料

二次改質炉

出口温度1850F

出口圧力550psig

H2/(2⊂X⊃ 十3002)

=0 .95～1.05

図7二 段改質法システム概要図

原料ガス圧縮
および合成工程へ

熱交換型
改質器

高圧蒸気

自動酸化型

改質器

図8熱 交換型改質器システム概要図
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図9熱 交換 型 断熱 リフォー マー(分 離方 式)

合成ガス

萎攣云

5

酸素

図10熱 交 換 型断熱 リフ ォー

マー(一 体 方 式)

材 質 を見 い 出す こ とが,解 決 す べ き一 つ の 重

要 テー マ に な っ て い ます 。

私 ど もは,こ の 新 し い 技 術 の 研 究 を20ト

ン/日 の 規 模 で や っ て い ま す が
,こ れ を,

2,000ト ン/日 あ る い は5 ,000ト ン/日 の 大 型

装置に拡大 した実プラン トに進む ときには,

特に海外への適用では,技 術的に"プ ルーブ

ン"で あること,即 ち相当規模での実証がなさ

れ,ま た完成された技術を強 く要求され ます

が,そ こが一番の悩みどころになっています。

超大型プラン トの場合,装 置の停止は大問

題になります。装置は絶対に止 まってはなら

ないのが宿命で,"プ ルーブン・テクノロジー"

をいかにつ くりだすかが大きな課題になって

います。

メタノール合成のキー・ポイン ト

ワンパス転換率の向上 と

CO高 組成の原料ガス

メタノールの合成ループの代表例が,図11

です。通常 メイクアップ ・ガスと呼ばれる原

料合成ガスと,循 環す る未反応のガス と一緒

に反応器に流 して反応 させ ます。生成 したメ

タノールは分離器で分離 し,未 反応のガスは

また循環させ ます。ループ内の不活性ガスの

蓄積 を防止す るため,一 部のガスはパージし

ます。

規模が5,000ト ン/日 のプラン トにな りま

す と,メ イクアップ ・ガスの量だけで50万 か

ら60万Nm3/h,反 応器に入るガス量が200万

から250万Nm3/hと な り,膨 大 なガスが循

環 しますので,配 管サイズや循環機の容量を

できるだけ小 さくす るためには,反 応器のワ

ンパス当た りのメタノールへの転換率(ワ ン

パス ・コンバージョン)を 上げることが要求

されます。転換率 を上げます と,循 環す る未

反応ガス量 を減量できます し,循 環機の必要

動力や,装 置のサイズを小 さくすることがで

き,ま た何よ りも,反 応器の反応熱回収量 を

多くとることができます。 メタノール合成に

一50一
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お け る キ ー ・ポ イ ン トの一 つ は,こ の ワ ンパ

ス ・コン バ ー ジ ョ ンの ア ップ に あ ります 。

図12は,メ ー ク ア ッ プ ・ガ ス の 組 成 がCO

14.5%,CO27.5%の と き の平 衡 ワ ンパ ス ・コ

ンバ ー ジ ョン を示 した もの で す 。

例 え ば,200℃ でCO,CO2の メ タ ノー ルへ

の 転 換 率 を100kg/Cm2で 見 ま す と,COは

97～98%ぐ らい,CO2は85%ぐ ら いで して,両

方 合 わせ る と,お よそ94%と い う とこ ろで す。

この 数 字 は,ガ ス の組 成,循 環 ガ ス の割 合

に よ っ て変 わ り,一 概 に は 言 え ませ ん が,実

際 の 反 応 で は これ に対 して,最 大80%ぐ らい

で進 行 して い るの が 現 状 で す 。

ワ ンパ ス ・コ ンバ ー ジ ョン は,図 に 見 られ

ま す よ うに,COの 場 合 は 比 較 的 高 い の で す

が,CO2の 場 合 は,平 衡 上 か ら,な か な か上

循環ガス

メークア ップ・ガス← 一 一 一 一や
(原料ガス)

q…
パージ・ガス

粗メタノール

図11メ タ ノー ル合 成 ルー プ(代 表例)
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げられません。

この点 か ら,CO2とCOの 組 成 比(CO2/

CO比)は,低 いほ うが転換率 を上げ る点では

有利になります。

反応温度は,こ の図からも.低 いほど平衝

転換率が高 くなることはわか りますが,反 面,

反応速度の低下があり,こ のため活性の高い触

媒の開発が一つのポイントになっております。

開発,改 良が進む各種合成塔

代表的な合成塔 を表1に 示 します。

ワンパス ・コンバージョンを上げるには,

等温型反応器が有利です。 しか し,一 般的に

は低 コス トということもあ り,現 在の世界の

7割 近い反応器は断熱型です。これは,構 造

が簡単であ り,円 筒型の反応器へ触媒 を単に

充填するだけです。反応が進みます と断熱型

ですから温度が上が ります。冷ガスの注入に

より温度 を下げてや り,合 成 されたメタノー

ルの濃度 を,表 中の挙動の欄にありますよう

に,平 衡線に対 してギザギザ状 に進行 させて

上げてい くや り方です。

それに対 して,現 在動いている等温型反応

器はチューブラー型で,一 定の温度で合成メ

タノールの濃度を一挙に上げるや り方です。

一方
,こ のチューブラー型では,中 圧スチー

ムの回収が可能です。

それに対 して,東 洋エンジニア リング社の

方式,あ るいは私 どもが三菱重工 と共同開発

した二重管型です と,反 応を平衡線にできる

だけ沿 うように最適条件 で進め るこ とに よ

り,ワ ンパス ・コンバー ジョンを図のように

大巾に高めることができます。

ワンパス ・コンバージョンは,断 熱型の場

合,反 応圧力が100kg/cm2の とき50%か ら

60%,チ ューブラー型で60%か ら70%,二 重

表1代 表 的 合 成 塔

合
成
塔
(反
応
器
)

特

徴

挙

動

等温反応型(アルゲ型)

暫-〉

○等温型反応器

○高圧スチームの回収可能

塗忠

Σ 入口 ・最大反応
速度線温度

断熱クエンチ型

人
＼/
◇◇◇◇◇

7
《◇◇◇◇◇

/＼

く

○断熱型反応器

○構造が単純

○触媒の取扱いが容易

ラジアルフロー型

＼

1

昌i

一 一 甲 ∋b

○等温型反応器

○低圧力損失

L

二 重 管 型

○等温型反応器

○最適条件で反応が進行

○高圧スチームの回収可能
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管型は70%か ら80%で 進め られています。

ただ,等 温型反応器の弱点は,反 応管 を支

持する管板の製作限界が大型化への制約条件

となってお り,通 常,最 大径は5m程 度 しか

とれず,2,000ト ン/日 以上の規模へ大型化す

るのは,な かなか難しい状況です。

それに対 して,図13に あります流動層反応

流動触媒層

入ロガス⇒

出[轡

干 ＼ サイク。ン

冷却コイル

分散板

/

図13流 動 層 メ タノー ル反応 器

器は,等 温型反応器の一つですが,管 板がな

く,か つ流動層 とい うことから,反 応塔の大

型化が図 りやす く,触 媒層の圧損は低 く,ま

た,運 転 中に触媒が不良になったとき,入 替

え可能 というメ リッ トがあ ります。 しか し,

現段階では,触 媒その ものの改良がなお必要

という課題があ ります。

エネルギー効率向上を目指す

新製造法の技術開発

熱交換型改質炉 と流動層反応器を組み合わ

せ たプロセスの概要を示すのが,図14で す。

熱交換型改質炉は,図10に ありますように

酸素 を使用 します。この酸素 をつ くる空気圧

縮機はかなりの動力を必要 としますが,こ の

動力 を賄 うには,メ タノール合成反応熱を中

圧スチームとして回収できる等温型反応器 と

の組合せ でないとうま くないのです。

世界の70%が 使用 している断熱型反応器で

は,少 量の低圧スチームしか回収できず,酸

素 を使用する改質方法 との組み合わせは非効

率的です。部分酸化改質方法をとるとき,い

かなる場合 も,反 応器はスチーム回収型にせ

パー ジガス

冷却

襲 」人
ボイラ給水

スチーム/長 一

コ〔 ◎ 籾

Y
酸素

藩藩
一審

、≧ 『

分離詳[)

∀
加熱

流

冷却

流動層反応器

分離器

分離器

蒸留塔

加熱

生成

メタノール

循環機

図14気 相 流動 層 法 に よる メタ ノー ル製 造法 の構 成概 念 図
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ざ る を え な い の です 。

私 ど もが今 回参 加 し ま したNEDO(新 エ

ネ ル ギー ・産 業 技 術 総 合 開 発 機 構)の 「メ タ

ノー ル 新 製 造 法 に 関 す る技 術 開 発 」 プ ロ ジ ェ

ク トで行 っ た プ ロ セ ス 評 価 に よ ります と,こ

の フ ロ ー で の エ ネ ル ギ ー 原 単 位 は7.0×106

kcal/T・ メ タ ノー ル で して,英 国 熱 量 単位 の

MMBTU(!MMBTU=0.25×106kcal)に 換 算 し

ます と,28MMBTU/T・ メ タ ノー ル とな りま し た。

断 熱 型 反 応 器 の場 合 は,8.3×106kcal/T・

メ タ ノー ル(33MMBTU//T・ メ タ ノー ル)で

す の で,エ ネ ル ギー 効 率 は か な り向上 す る こ

と に な ります 。

た だ,建 設 費 の 面 で は,5,000ト ン/日 の プ

ラ ン トを この シ ス テ ム に よ り検 討 し ま し た と

こ ろ,当 初 の 目標 に し ま した従 来 シ ス テ ム 対

比で相対建設費20%の 削減は,現 時点ではや

や難 しく,15%ぐ らいか と見ています。

これは,反 応器,改 質器 ともに大型化 し,

重量が1,000ト ンを超えますので,製 作,運 搬

が現状設備の限界を越えてしまい,こ のため幾

つかに分割 して運び,建 設現地で組立てるた

め,思 ったより費用がかかってしまうためで

す。ただし,こ れは将来 大型化がより汎用化

すれば,自 然に解消する問題 と考えられます。

燃料 メタノールの導入 についての考 え方

市 場 流 通 量 は,約1,000万 トン

ここで,現 在の世界のメタノール生産状況

(図中の数字〕 上段:生 産国の生産能力(プラント基数)

下段1大 型プラント(2,DDOトン/日以上)生産能力(プラント基数)

1,790(5)

能力:千 トン/年

合 計
内 訳

NG重 質油 石 炭

生産能力 33,200 20.2272.105B68

プラント 約100基

大型プラント 23基

同上能力 17,332

整

1,470(2)

7,?72(17)

1,400(2)

馳'・

▽

図15メ タノー ルの世 界主 要生 産 国(1997年)
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をお 話 し ます 。

年 間100万 トン以 上 を つ くる主 要 生 産 国,お

よ び 日産2,000ト ン,年 問 に して66万 トン以 上

の 生 産 能 力 を持 つ プ ラ ン トが 存 在 す る国 を示

した の が 図15で す 。1997年 末 時 点 で予 測 し た

世 界 の 総 生 産 能 力 は,お よ そ3,300万 トン/

年 に な り ます 。

そ の うち,大 型 プ ラ ン トは23基,そ の 能 力

は1,700万 トン/年 とい う と こ ろ で す 。中 国 の

プ ラ ン ト数 は 不 正 確 で す が,世 界 の 合 計 プ ラ

ン ト数 を100基 と し ます と,20%強 の プ ラ ン ト

で約50%の 生 産 能 力 を持 っ て い る こ とに な り

ま す 。

全 消 費 量 は お よ そ2,500万 トン/年 で す が,

多 くの メ タ ノー ル ・メー カー は 自社 内 で の 使

用 分 が あ り,メ タ ノー ル の 市 場 流 通 量 は,お

よ そ1,000万 トン/年 程 度 と考 え られ,そ の 殆

どが 大 型 プ ラ ン トに よ る生 産 と思 わ れ ます 。

110～120ド ル/ト ンが

対LNGの 競 争 限 界 価 格

ここ10数年のメタノール価格の変動か らお

話 します。

大 きな乱高下がありました。前講演者 も述

べ られましたが,1980年 の第二次石油危機の

後,メ タノールに世界の注 目が集 まり,数 多

くのプラン トが建設されました。 それ らが一

斉に稼動を開始 した1989年 には,80ド ル/ト

ン近 くまでの低落があ りました。また,1995

年頃に,プ ラン ト・トラブルが世界的に重な

り,一時500ド ル/ト ンを超す高騰がありまし

たが,そ の後は収ま り,現 在はCIF(到 着

地価格)200ド ル/ト ン前後になっています。

競合するLNGと,炉 前でカロリー当 り等

価になるメタノール価格を見 るチャー トが図

16で す 。

LNG,メ タ ノー ル を 炉 前 ま で 持 込 む 輸

送 ・貯 蔵 コ ス トは,エ ネ ル ギー 総 合 工 学 研 究

所 の調 査 報 告 に よ ります と,LNGが1円/

1,000kca1ぐ ち い,メ タ ノー ル が0.3円/1,000

kcalぐ ら いか か ります の で,図 か ら例 えば,

LNGのCIF価 格 が25円/kgの と き の カ

ロ リー 当 りの 価 格 は3.15円/1,000kcalで あ

り,等 価 と な る メ タ ノー ル はCIF13.5円/

kgぐ らい に な りま す 。 さ らに,メ タ ノー ル の

輸 送 コス トや 諸 経 費 を考 慮 し ます と,メ タ ノ

ー ル 工 場 か ら の 出 荷 価 格 は11円 か ら12円/

kg,1ド ル が100円 と して,110か ら120ド ル/

トン ぐ らい ま で下 げ られ な い と,LNGと は

対 抗 で き な い と思 わ れ ます 。
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(注)炉

152025

01F価 格(円/kg)

前 費 用:LNG1.05円/1.000kcal

(貯蔵コスト等)メ タノール0.3円/1,0Dekcal

低 位 発 熱 ■:LNGH.900kcal/kg

メタノール4,ア70kcal/kg

30

図16LNG・ メ タ ノー ルのCIF/炉 前

エネルギー価格の換算表

採算ラインに迫 る

燃料メタノールの生産

メ タ ノー ル の 価 格 は,先 ほ ど,乱 高下 は あ

る にせ よ,現 状 はCIFで お よ そ200ド ル/

トン と申 し ま した。 日本 まで の ケ ミカ ル タ ン

ター に よ る輸 送 コス トは 距離 に よ り相 違 し ま
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すが,お よそ20～40ド ル。 これか ら逆算 しま

す と,化 学用メタノールの工場出荷価格は,

160か ら180ド ルと想定されます。CIF25円/

kgのLNGと 対抗するためには,110ド ル く

らいで出荷 しなければならないことは,先 程

述べたとお りです。

しか し,燃 料 メタノールだか ら 「この値段

で出して ください」 とプロジェクトの提案 を

しても,産 ガス国側が応 じるか どうかは保証

の限 りではありません。しか も,100万kWの

発電所です と,現 在の日本のメタノール全消

費量 をすべ て消化することになりますので,

結果的には,そ の発電所向けの専用プラン ト

の新設が必要になろうか と思います。

天然ガスの値段が安ければ,現 行法による

2,500ト ン/日 ケースでも工場出荷価格が115

ドル/ト ンぐらいで,投 資回収率(ROI)15%

は見込めそうです。まとめて複数基 を同時に

建設すれば,更 に価格 を下げることはできま

す。燃料 メタノールということで,現 状のケ

ミカルタンカーではな く,大 型のオイルタン

カーを用いれば,輸 送コス トも大巾に削減で

き,10ド ル/ト ン前後は可能 と考えられます。

しか し,将 来の原料天然ガスの価格上昇な

どを考えます と,や は り技術改善 を進めるこ

とが必要です。先ほど言いましたように,プ

ラン ト建設コス トを20%削 減できれば,出 荷

価格は100ド ル/ト ン以下 となることが期待

されます。現段階では15%程 度ですが,そ れ

でも105ド ル/ト ン以下に低下 しますので,か

な り大 きな効果を生むもの と思います。

技術改善には,先 ほど申しましたように,

触媒の問題 とか材質の点 とか,ま だ まだ解決

する余地は残っていると思います。

ここで,燃 料メタノール導入の今後 を展望

します と,私 個人の考えですが,メ タノール

は,あ くまで代替燃料の一部でして,エ ネル

ギー供給の主役にはな りえないと思います。

メタノール燃料 を使 うか否かの決定は,ユ ー

ザー側の意思決定の問題 といえましょう。

メタノールが燃料に使用されることになる

か らといって,新 しい技術 で直ちに製造 され

るものではあ りません。まずは,既 存技術の

あるところで一部に試行的な導入を行い,そ

のなかで,技 術開発に対する ドライビング ・

フォースを高め,新 しい技術の発展へ と進め

てい く,こ のような計画的な燃料 メタノール

の導入 と技術の開発は,い わゆる車の両輪か

と思 っている次第です。

ま と め

メ タ ノ ール ・プ ロ ジ ェ ク トのKFS

最後に,ま とめ として,メ タノール ・プ ロ

ジェク トのKFS(KeyForSuccess)を 申

して私の話を終 りたいと思います。

第1は,や は りパー トナー。海外で展開す

る事業になりますので,い いパー トナーを見

出 し,組 むことです。

第2が 原料ガスの安定供給。価格が50セ ン

ト程度です と見通 しが立つのですが,1ド ル

になります と,燃 料 メタノールの事業化は,

現行法では無理です。将来,技 術改善が進ん

で初めて,1ド ルで も可能になるかと思いま

す。原料ガスの安定供給 とは,低 廉な価格 と

ガス井戸の寿命,す なわち保証された長期に

亘るガス供給 といえます。

第3に は,イ ンフラがある程度整備 されて
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いること,有 利な資金調達が見込めること,

産ガス国政府か らのインセンティブがあるこ

と。

第4に は,大 型プ ラン トですから,操 業停

止がないこと。あっては何 もな りません。つ

まり多少原単位が悪 くとも,常 にフルで安定

操業であるこ とが非常に重要です。

最後に,マ ーケットに近接 していること。

これらをすべて満たすのは至難の業ですけ

れ ども,こ れらの条件がメタノール ・プロジ

ェクトのKFSと 思っている次第です。

以上,簡 単ですが,私 の講演をこれで終わ

らせていただきます。

(拍手)

〔質問〕

東洋エンジニアリング(株)廣 谷氏

私 どもの会社の合成反応器の紹介があ りま

したので,若干 コメン トさせていただきます。

お話にあった転換率 は,70%か ら80%は い

けると思います。

それか ら,1反 応器 当たりのキャパ シティ

は,い ま,100kg/cm2合 成の限界になってい

る径5mの 範囲で,1系 列5,000ト ン/日 まで

設計が進んでお ります。

合成反応器の特徴 としましては,先 ほ ど図

にあった普通のスチーム発生型の場合 と異な

り,私どもの反応器は触媒がシェル側にあ り,

チューブ側のほうでスチームを発生す るタイ

プになってお ります。

また,大 型化す る場合,先 ほど,水 蒸気改

質器に800本 ぐらいチューブが入ってお り,設

計のネックになっているとのお話でしたが,

まさにその とお りで,従 来型の水蒸気改質器

の設計限界は2,500～3,000ト ン/日 と思いま

す。

また,代 替策 として,酸 素による二次改質

器をつなげる設計 を採用す る場合に,酸 素装

置の建設費が嵩み,2,500ト ン/日 程度のキャ

ンパシティで考えると水蒸気改質のみの とき

の投資コス トとなかなか コンペティティブに

なりません。酸素 をつ くる費用が非常に高 く

ついてしまいます。私 どもの5,000ト ン/日 の

設計では,従 来型の2,500ト ン/日 程度の大 き

さの水蒸気改質器 と酸素による二次改質器を

組み合せています。

それからもう一点。合成ループの循環量,

つまり転換率 をぎりぎりまで上げるポイン ト

と,パ ージ ・ガスを切る割合が非常に微妙な

関係にあ り,パ ー ジ ・ガスをたくさん切れば

転換率が上が りますが,エ ネルギー効率が悪

くな ります。酸素装置の値段,合 成のパージ

ガスの切 り方,循 環率 を,そ の ときの現状に

合わせて最適化することが必要 と考 えてお り

ます。

以上,コ メン トとして申しました。

第20巻 第3号(1997)
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〔講演3〕

メタノールの発電利用技術 と

その経済性

高 倉 毅 院 勢夢灘 訴鵜究細

竃 観 郵9∈9Eζ ●曇 ζ●哩 ζ●Eζ9邑 ζ●醒 ζE織 竃 羅 観 ζ9邑観 竃 竃

私 どもの研究所は,長 年,ア ル コール燃料

の問題,特 にメタノールの発電利用について

調査研究 を続けてまい りました。

1年 ほど前,そ の調査研究 も一段落いたし

てお りますので,本 日はこれまでに得 られま

した成果に基づ き,メ タノール発電の技術,

経済性,ま たその位置づ けなどについて報告

いた したい と思います。

竃 竃 竃 竃 ζ9曜ζ師…竃 竃 竃 竃 竃 竃 観 竃 竃 観 竃 竃 ζ9邑

〔略歴〕

昭和54年 当研究所入所。平成元年 プロジェ ク ト試

験研究部部長、新エネルギー関係 を担当。

メタノール関係 の調査研究 プ ロジェ ク トに も長

年にわた り従事。

メタ ノール発電の特徴

発電利用 に優れた特徴をもつメタノール

まず,メ タノールが,発 電燃料 としていか

に優れているかか らお話 します。

その第1は,ク リーンな燃料 ということで

す。メタノールは,硫 黄分,窒 素分,重 金属

等を含 まない高純度の単体化合物ですので,

SOxや ばい じんは発生せず,NOxの 発生 も

他の炭化水素系燃料に比べて少ない燃料です。

第2は,取 り扱いが容易なことです。常温

で液体であ り,輸 送 ・貯蔵での取 り扱いは石

油系燃料 と同様に容易にできます。

第3が 燃焼速度が速いことです。ガソリン

等に比べて1.4倍 ぐらいの速さを持 ってお り,

燃焼が安定 しやすいのもメリットです。

第4が,蒸 発潜熱や改質 ・分解反応 を利用

した排熱回収により,高 い発電効率が達成で

きることです。

各種発電 システムにおけるCO2発 生量 を

比較 したのが図1で す。この図は発電時だけ

でなく,燃料の製造時や輸送時のCO2発 生量

も加 えたものになっています。

この図から,単位発電電力量当た りのCO2

発生量では,メ タノールはLNGよ り約2割

多いのですが,石 炭 より約2割 少なく,石 油

とほぼ同等か若干少ないことが分か ります。

また,メ タノールの場合,製 造工程で発生

するCO2の 割合が多く,国 内でのCO2の 発

生量はかな り少なくな ります。

このように,メ タノールは地球環境問題へ

の対応面からも大 きなメリットがあると考 え

られます。
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次にメタノールの発電技術 の話に移 りま
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す。

まず,ボ イラです。1970年 代に石油代替燃

料の一つとしてメタノールが注 目され,日 米

を中心に,電 気事業用の大型ボイラも含め,

各種 の燃焼試験等が行 われました。燃焼面で

は問題あ りませんで したが,表1に あ ります

よう,メ タノールをボイラで燃や した とき水

分の発生量がかな り多く,そ の水分により排

ガス中に熱を失 う,い わゆる水分損失により

ボイラ効率がかな り低下 します。このため発

電効率 も下が り,こ れがボイラでメタノール

を使 う場合 の最大の問題点 になってお りま

す。表1の 場合,発 電効率は絶対値で重原油

のケースに比べ3%程 度低下することを意味

表1燃 料別ボイラ熱損失比較

ボイラ種別
排ガス
中水分
(%)

排ガス
中水分
損失(%)

排ガス
温 度
(℃)

露 点
温 度
(℃)

ボイラ

熱損失
(%)

ボイラ
効 率
(%)

メ タ ノー ル

専 焼 ボ イ ラ
23 13.6 115 63 17.7 82.3

天 然 ガ ス
専 焼 ボ イ ラ

18 10.2 105 57 14.0 86.0

重 原 油

専 焼 ボ イ ラ
12 7.4 145 50 13.0 87.0

第20巻 第3号(1997)

し ます 。

次 に ガ ス ター ビ ンへ の メ タ ノー ル 使 用 に つ

い て 要 点 を 申 し ます 。 まず,メ タ ノー ル改 質

型 ガ ス ター ビ ンの 技 術 開 発 が,わ が 国 で1985

年 か ら94年 に か け,1,000kW級 ガ ス ター ビ ン を

使 用 して 実 施 され,そ の 結 果,基 本 的 に は,

シ ス テ ム と して 十 分 成 立 す る こ とが 実 証 され

ま し た。

ま た,1992年 か ら93年 にか け て3万kW級 の

電 気 事 業 用 ガ ス ター ビ ン に よ る メ タ ノー ル 燃

焼 試 験 も行 わ れ,運 転 特 性,排 ガ ス 特 性 な ど

に 問 題 は な い こ と,ま た,燃 焼 器 に よ る試 験

か ら,1,300℃ 級 の 最 新 鋭 高 温 ガ ス ター ビ ンに

お い て も メ タ ノー ル は 利 用 可 能 で あ る こ とが

確 認 さ れ ま し た。

1993年,94年 に は,「 石 油 火 力 発 電 所 メ タ

ノー ル 転 換 等 実 証 試 験 」 プ ロ ジ ェ ク トの最 終

取 りま とめ で あ る 「メ タ ノー ル 利 用 発 電 技術

総合 評 価 調 査(以 下,総 合 評 価 調 査)」 の一 環

と して,種 々 の メ タ ノー ル ・ガ ス ター ビ ン ・

サ イ ク ル の概 念 設 計 が 実 施 さ れ,1,300℃ 級 の

ガ ス ター ビ ン をべ 一 ス と した場 合,メ タ ノー

ル 改 質 型 あ るい は分 解 型 ガ ス タ ー ビ ン で45%

程 度,ガ ス 焚 き コンバ イ ン ド ・サ イ クル で ほ

ぼLNGと 同 じ48%程 度 の 発 電効 率(発 電 端,

HHV)が 得 られ て お ります 。

メ タ ノ ール 利 用 の ガ ス ター ビ ン ・サ イ ク ル

メタノールの発電利用で中心 となるのはガ

スター ビンです。そこで,い くつかのガスター

ビン ・サイクルを紹介 しておきます。

図2は,い ちばん簡単な生焚 き単純サイク

ルでして,メ タノールを圧縮 した空気の中で

燃焼 させてター ビンを回転 し発電するもので
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メタノール

圧縮機 タービン 発電機

図2メ タ ノー ル生 焚 きガ ス ター ビン ・サ イ クル

す 。 ほ か の 燃 料 に 替 え れ ば 普 通 の ガ ス ター ビ

ン で す 。 こ の シ ス テ ム の 短 所 は,500℃ か ら

600℃ の 排 熱 を そ の ま ま捨 て るた め,発 電 効 率

が30%程 度 に と ど ま る こ とで す 。

単 純 サ イ ク ル の 欠 点 を補 っ た の が,図3の

コ ン バ イ ン ド・サ イ クル です 。図 中 の メ タ ノー

ル の と こ ろ を天 然 ガ ス とす れ ば,現 在 火 力 発

電 の主 流 と な っ て い るLNGコ ンバ イ ン ド ・

サ イ クル と全 く同 じに な り ます 。

コ ンバ イ ン ド・サ イ クル とは,基 本 的 に は,

ガ ス タ ー ビ ン の 高 温 排 ガ ス か ら排 熱 回 収 ボ イ

ラ で 熱 を 回 収 し て ス チ ー ム を 発 生 さ せ,ス

チ ー ム ター ビ ン に 送 っ て 発 電 す る 方 式 で し

て,全 体 と し て発 電効 率 を向 上 させ る シ ス テ

ム です 。

図3に あ ります 生 焚 き とは,メ タ ノー ル を

液 体 の ま ま直 接 燃 焼 器 に 入 れ る シ ス テ ム で

す 。 一 方,ガ ス焚 き とい うの は,メ タ ノー ル

メタノール轟
↓

図3

↑

A

蒸気タービン

G

発電機

(

G

ガスタービン 発電機

メ タ ノー ル 生 焚 き コ ン バ イ ン ド・サ イ ク ル

をまず排熱回収熱交換器を通 してガス化 した

後 に燃焼器に送る方式です。 メタノールの蒸

発潜熱が大 きいというメリットを生か し,気

化す るところで熱回収す るのを加 えた もの

で,生 焚 きより少 し効率が改善 され ます。

概念設計の結果では,発 電端効率は,生 焚

きコンバ イン ド・サイクルが46.6%,ガ ス焚

きにします と47.9%と なってお ります。

メタノール改質型,あ るいは分解型 ガス

タービン ・サイクルを便宜的に一つにまとめ

たのが図4で す。メタノール分解型の場合は,

図中の反応器にい く水 ラインはありません。

反応器一
G

ガスタービン 発電機

図4メ タ ノー ル改質 ・分解型 ガスター ビン ・サ イクル

これらのサイクルは,基本的には,メ タノー

ルでは300℃ か ら350℃ で,水 蒸気改質あるい

は分解 という反応が吸熱的に起 こるのを利用

して,熱 回収 を行 うのが特徴です。

これ は ガス ター ビンの排 ガ スの 温度 が

500℃ ～600℃ ですので可能ですが,LNGの

場合は,水 蒸気改質 を行 うにして も700℃ とか

800℃ とい う温度が必要でして,原 理的に不可

能であり,こ れはメタノール特有の方式にな

ります。

このサイクルの最大のメリットは,コ ンバ

イン ド・サイクル と異なり,排 熱回収に高価

なスチーム・タービンが要 らないことで して,
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発電設備建設費の低減が期待 されます。

ただ し,今 回の概念設計の結果では,発 電

効率が改質型,分 解型とも45%程 度でコンバ

イン ド・サイクルより若干低 く,建 設費も多

くは下が らず,期 待外の結果にはなってお り

ますが,メ タノールの場合には,こ ういう方

式 も考えられ るということです。

メ タ ノー ル 利 用 の デ ィー ゼ ル ・エ ンジ ン発 電

次にディーゼル ・エンジンに移 ります。

発電用にディーゼル ・エンジンを使 うのは

あまり馴染みがないか もしれませんが,中 ・

小 型の4サ イクルのディーゼ ルです とコー

ジェネ レーションに,ま た大 型の2サ イ ク

ル ・ディーゼルも,発 展途上国などではかな

り発電用に使われてお ります。

わが国では,1986年 ～1993年 に,発 電用メ

タノール ・エンジン(500kW級4サ イ クル ・

ディーゼル)の 研究開発が行われました。そ

の結果,高 効率,低NOxと いう開発 目標を達

成し,発 電用 として実用化可能 との結論が得

られています。

また,「総合評価調査」の一環 として,先 ほ

ど述べ ました大型の2サ イクル ・ディーゼル

エンジン,こ れは舶用を想像 していただけれ

ばいいのですが,単 機 の発電容量が数万kWと

いうかな り大 きなディーゼル ・エンジンで,

メタノールを燃や して発電をした場合の概念

設計が実施 され ました。その結果,70万kW級

2系 列の発電所 を想定 した場合,49%か ら

53%と いう非常に高い発電効率を達成可能 と

い う見通 しが得 られました。

ディーゼルは本来高効率ですが,NOxが 多

いという問題があ ります。メタノールは理論

燃焼温度が低いことか ら,こ のNOxを 下げ る

工夫がで きるということで,発 電用設備 とし

ての使用可能性が検討されてお ります。

メタノール利用の燃料電池

メタノール発電の最後は燃料電池です。

ご承知のように,都 市ガス等を燃料 とする

リン酸型の燃料電池は,実 用化寸前 まできて

います。 メタノールを利用する燃料電池は当

然可能でして,む しろいくつかのメリッ トも

出てまい ります。

「ムー ンライ ト計画」では,1989年 から92

年にかけて,メ タノールを燃料 とする,離 島

用200kW級 リン酸型燃料電池の研究開発が行

われ,表2に あ ります ように,発 電効率39.

7%を 出 してお ります。これはメタノールの改

質温度が,300℃ 程度 と低いため,そ こでの損

失が少な く,都 市ガス利用の燃料電池 と比べ

て発電効率がかなり向上 しているのです。

表2メ タノー ル 燃料 電池 の運転 実 績

(離島用200kWリ ン酸 型)

項 目 目 標 実 績

発電出力(送電端) 200kW 202kW

発電効率(送電端) 37%以 上(HHV) 39.7%(HHV)

白金使用量 4。5mg/W以 下 4.5mg/W

環 境 規 制値 以下

(NOxは150ppm) 驚 竺繍m
最低可能負荷 20%以 下 20%

運 転 制 御 無人運転 無人運転可能

また,NOxも 当然非常に低 く,2ppm程

度 という優れた特性 を示 してお ります。

その後,電 力会社などによる研究が続けら

れてお り,北 海道電力滝上テクニカル ・セン

ターで,200kW級 メタノール燃料電池の運転が

継続中です。この燃料電池は,1997年2月,

累積運転時間1万 時間を達成 しました。

第20巻 第3号(1997)
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それぞれが特徴をもつメタノール発電

メタノール発電の経済性
メタノール発電技術 をまとめます と,表3

の とお りです。

出力的 には,ガ スター ビン ・サ イ クル,

ディーゼル ・エンジン,燃 料電池が,そ れぞ

れ大規模,中 規模,小 規模 とすみ分けられま

す。

熱効率では,特 にディーゼル ・エンジンの

高効率が目立ちます。

技術的特徴ですが,ガ スタービンは技術的

にほぼ確立 しています。 また,メ タノールの

場合,先 ほどご紹介 しましたように,多 様な

サイクルが可能です。 コンバイン ド・サイク

ルはLNGで は多 くの実績があります。

ディーゼル ・エンジンは高効率ですが,特

に2サ イクルについては,噴 射系,着 火系な

どの実証試験が必要 という課題があ ります。

燃料電池は技術開発途上にあ りますが,そ

の優れた環境特性が特徴です。今後,耐 久性,

信頼性の向上 と,コ ス ト低減 を目指すことに

なります。

ここで,メ タノール発電の経済性 を左右す

る要因を,メ タノールの製造,輸 送,貯 蔵お

よび発電の4段 階に分けて考えます。

低コス トの中東産メタノール

まず,メ タノール製造段階では,プ ラン ト

規模,原 料天然ガスの価格,立 地点のインフ

ラ整備状況,新 製造技術の採用の4つ の要因

が考えられます。

メタノール製造プラン トの規模では,大 規

模 なほどコス トが下が ります。現状の技術で

は,1系 列2,500t/d,年 産に して,80万t

程度が限界 となっています。

原料天然ガスの価格 もメタノールのコス ト

に大 きく影響 します。一般に東南アジアでは

1.5$/MMBTU程 度,中 近 東 で は0.5$/

MMBTU程 度 といわれてお ります。

立地点のインフラ整備状況 も,プ ラン トの

表3メ タノール発電技術の主な特徴

ガ ス ター ビ ン ・サ イ クル デ ィー ゼ ル ・エ ン ジン リン酸型燃料電池

発 電 出 力

(単機容 量)

単 純 サ イ クル:160MW～

複 合 サ イ クル:700MW～

2サ イ クル:50MW～

4サ イ クル:0.1～10MW

0.05～10MW

熱 効 率

(発電端,HHV)

単純サ イクル:30%程 度

複合サ イクル:48%程 度

2サ イ クル:50%程 度

4サ イ クル:40%程 度

36～43%程 度

環 境 特 性 NOx:50ppm程 度 NOx:20ppm程 度 NOx:～10ppm以 下

技 術 的 特 徴

・技術的にほぼ確立

・多様 なサ イクル構成が可

能

・LNGで は多 くの実績あ

り

・4サ イクルは技術的にほ

ぼ確立

・2サ イクルには若干の技

術課題あ り

・中小規模 で も高効率

・技術 開発途上

・優 れた環境特性

・耐久性,信 頼性 の向

上が課題

・コス ト低減が必要
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建 設 費 に 関 係 して き ます 。

最 後 に新 製 造 技術 です が,開 発 中 の 新 技 術

で は,1系 列 で5,000t/dか ら10,000t/dを

め ざ して お り,ス ケ ー ル メ リッ トに よ る コス

トダ ウ ン が 見 込 め ます 。

表4は,メ タ ノー ル の製 造 コ ス トを東 南 ア

ジア の場 合 で 試 算 し た もの で す 。

原 料 の 天 然 ガ ス 価 格 は,MMBTU当 た り1.

5$を 想 定,製 造 技 術 は 従 来 法 と新 製 造 技 術 を

比 較 して い ます 。 ま た,そ れ ぞれ,製 造 規 模

も2ケ ー ス 設 定 し,ス ケー ル メ リ ッ トが 分 か

る よ うに な って い ます 。

プ ラ ン トの 建 設 費 は,従 来 法 で2億7,000万

$程 度 とい う こ とで,先 ほ どの 上 松 さん の2

億5,000万$と い う お 話 よ り 少 し 高 め に は

な って い ます が,こ の 程 度 とい うこ とで す 。

この 条 件 で 計 算 し ます と,製 造 コス トは,

1,000kcal当 た り約2.35円 と い う数 字 に な り

ます 。

東 南 ア ジ ア の 場 合 に は,原 料 の 天 然 ガ スが

高価 な た め,変 動 費 の 比 率 が 高 くな っ て い ま

す 。 ま た,5,000t/dの 規 模 で 従 来 法 と新 製

造 法 を比 較 す る と,2.24円 か ら1.95円 へ と,

約13%の コス トダ ウ ン とな っ て い ま す 。

表5は 中 東 立 地 の 場 合 で す 。 こ こ で は 天 然

ガスの原料価格がMMBTU当 たり0.5$に 想定

されてますので,建 設費は東南アジアより1

割程度高めですが,メ タノールの製造 コス ト

は15～20%安 くなってお ります。

実は,つ い最近,サ ウジアラビアで2,500t/

dの プラントの新設という新聞報道があ りま

した。その中で建設費はフル ・ターン ・キー

方式で220億 円 とい う数字が出てお りました

が,こ れ と比べ るとやや高目の見積 りですが,

安全サイ ドではあります。

また,新 製造法 を使います と,従 来法に対

して10数%の コス ト・ダウンはあ りうると思

います。

立地点で,東 南アジアと中東を比べ ます と,

中東のほうがかなり安 くなります。中東の場

合,天 然ガスの原料価格が東南アジアの3分

の1と いうことが非常に効 いてお り,従 来技

術 を使用 しても,2円/1000kcal程 度での生

産は十分可能 と思われます。

輸送コス ト低減効果の大 きい

大型タンカーの使用

輸送段階の経済性は,タ ンカーの容量,隻数,

構造 あるいは輸送距離等により左右されます。

タンカーの容量,隻 数 は,発 電所の規模 と

表4メ タ ノー ルの製 造 コス ト (東 南 ア ジア 立 地)

単 位:円/1,000kcal

従 来 型 新 製 造 法

2,500t/dX12,500t/d×2 5,000t/d×1 5,000t/dX2

建 設費(百万$) 276 517 454 854

変動 費(ガス,触 媒等) 0.95 0.95 0.82 0.82

運用 費(保守,管 理) 0.26 0.21 0.19 0.16

資
本
費

減価償却費 0.33 0.31 0.27 0.25

金 利 0.11 0.11 0.09 0.09

利 益 0.70 0.66 0.85 0.55

製造 コス ト 2.35 2.24 1.95 1.87

注1原 料 天然 ガス価 格:1.5$/MMBTU

21RR(内 部 利 益 率):15%

第20巻 第3号(1997)
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表5メ タ ノー ル の製 造 コス ト (中 東 立 地)

単位:円/1,000kca1

従 来 型 新 製 造 法

2,500t/d×1 2,500t/d×2 5,000t/d×1 5,000t/d×2

建設費(百 万$) 296 551 484 906

変動費(ガ ス,触 媒等) 0.34 0.34 0.30 0.30

運用費(保 守,管 理) 0.44 0.32 0.27 0.21

資
本
費

減価償却費 0.35 0.33 029 0.27

金 利 0.12 0.11 0.10 0.09

利 益 0.74 0.70 0.61 0.58

製 造 コス ト 1.99 1.80 1.57 1.45

注1原 料 天 然 ガ ス価 格:0.5$/MMBTU

21RR(内 部 利益 率)15%

か利用率によりほぼ決 まってきますが,基 本

的には,LNGの ような制約がありませんの

で,な るべ く大型 タンカー を使用 して輸送 コ

ス トを下げることになります。

タンカーの構造は,メ タノールは常温で液

体ですので,普 通の石油タンカー と同様 でよ

いのですが,メ タノールの場合,海 水が混入

します と分離が難 しいことから,海 水の混入

防止に若干工夫が必要 にな ります。

大型タンカーによる輸送 コス トの低減効果

を示 したのが,図5で す。 まず,大 型船 にな

るほどコス トは低下 します。現在の化学用メ

タ ノー ル を運 搬 す る標 準 サ イ ズ の 船 が,そ れ

ぞ れ の 図 の一 番 左 に あ る3万 トン(DWT,載

荷 重 量 トン)ク ラス です 。 この クラ ス で す と,

LNG船 よ り輸 送 コス トは高 くな ります が,

17万 トン とか20万 トン ク ラ ス の船 を使 い ます

と,現 状 の 半 分 程 度 に低 下 し,LNG船 の 半

分 以 下 に な ります 。

特 に 中近 東 の 場 合 は,輸 送 距 離 が 倍 ほ ど増

え ま す の で,輸 送 コ ス トの 絶 対 額 の 差 が 拡

が って,1000kcal当 た り0.3円 ～0.4円 の オ ー

ダ ー に な り,メ タ ノー ル に は か な り有 利 に

な って き ます 。
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国内貯蔵 タンクの容量は

大型タンカーの受入れを前提に

国内での メタノールの貯蔵段 階の コス ト

は,基 本的にはタンクの容量,基 数,構 造に

より決 まります。

タンクの容量,基 数は,発 電所の規模 と利

用率によりほぼ決 まります。LNGの 場合は,

貯蔵 タンクが非常に高価にな りますので,発

電所は,建 設するタンクの容量が最小ですむ

ように運用 されているのに対 して,メ タノー

ルの場合は,タ ンク自体 は安価 ですので,大

型のタンカーを受け入れ られるタンク容量で

建設することになると思います。

タンクの構造は,メ タノールが沸点65℃ と

やや揮発性が高いため,原油 タンクと同様の,

浮 き屋根式 といいます,液 面上に蓋をしたよ

うな構造のタンクが採用されると思います。

LNGと 競争可能な炉前 コス ト

メ タ ノー ル の 炉 前 コス ト,い い換 え ます と,

製 造,輸 送,貯 蔵 を 総合 した コ ス トの 比 較 を

した の が,図6で す 。

比 較 の前 提 と して,発 電 所 は,70万kW×2

系列 の140万kW級 を想 定 して い ます 。メ タ ノー

ル 製 造 プ ラ ン トの 規 模 は,従 来 法 で は2,500

t/dを4系 列,新 製 造 法 で は,4,500t/dを

2系 列 と して い ます 。 タ ン カ ー は17万DWTを

東 南 ア ジ ア で は1隻,中 東 で は2隻 の 使 用 と

し,ま た,貯 蔵 タ ン クの 容 量 は11万klを4基 と

して い ます 。

な お,そ れ ぞ れ の 図 の 一 番 左 に 入 っ て い る

現 状 の 価 格 は,平 成6年 度CIF平 均 価 格 で

して,貯 蔵 コス トは含 ん で お り ませ ん 。

これ で見 ます と,東 南 ア ジ ア立 地 の 場 合,

従 来 法 で は,LNGに 比べ て 不 利 で す が,新

製 造 法 を採 用 す れ ば,ほ ぼ 同 列 で す 。 ま た,

中東 立 地 の場 合,従 来 法 で もLNGと ほぼ 等

価 で,新 製 造 法 の 場 合 はLNGよ り有 利 と

な っ て い ます 。

発電所規模により

メタノール採用のオプションも

次にメタノール発電の経済性見通 しに移 り
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図6メ タノー ルの炉 前 コス ト比較
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ます。

表6は,平 成6,7年 度の「総合評価調査」

で実施 された概念設計をべ一スにした,メ タ

ノール発電所の建設単価です。

メタノールの場合,燃 料電池を除き各発電

方式の建設単価は20万 円/kW弱 と大差ありま

せん。 これに対 し,LNGは 燃料受入 ・貯蔵

設備に費用を要 し,メ タノールの場合より3

割程度建設単価が高 くな ります。

燃料電池は,開 発途上の現時点での推定で

すので,実 用化 されればコス トダウンが期待

され ます。

なお,表 中の数字は,2年 ほど前の検討時

のものですので,最 近の規制緩和等によるプ

ラン トコス トの低減は含 まれておらず,現 状

では若干割高な感 じもいたします。

メタノールの経済性 を他の燃料 と比較検討

する場合,最 終的には発電コス トによる比較

が必要になります。

このため 「総合評価調査」では,発 電所規

模 として70万kW級2系 列 と4系 列,プ ラン ト

立地点は東南アジア と中東,メ タノール製造

法が従来法 と新製造法 と,3条 件で各2ケ ー

スやってお ります。一例 として,LNGよ り

メタノールの方が優位 となる,70万kW級2系

列,立 地は中東,製 造方法は従来技術 とした

ときの結果 を図7に 示 します。
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法来従東仲成構トスコ電発別ムテス、ン電発7図

メ タ ノー ル の 改 質 型 ガ ス タ ー ビ ンや コ ンバ

イ ン ド ・サ イ クル,あ る い は デ ィー ゼ ル を使

い ます と,LNGコ ン バ イ ン ドで9円/kWh

強 ぐ らい の 発 電 コス トに対 して,従 来 技 術 で

あ っ て も,9円/kWhか ら9円/kWh弱 の 発

電 コ ス トが 得 られ る と い うこ とで す 。

次 い で,中 東 立 地 で,メ タ ノー ル 新 製 造 法

を採 用 した と きの発 電 コ ス トを図8に 示 し ま

す 。 メ タ ノー ル 発 電 は,さ らに コ ス トが下 が

り8円/kWh台 に な ります 。

表6メ タノー ル発電 の建 設 費

メ タ ノ ー ル LNG

生 焚 き
GT

改 質 型
GT

ガス焚 き
CC

TC

ディーゼル
燃料電池 CC

出力(MW) 486×2 571×2 697×2 690×2 5×2 670×2

発電効率(%,HHV) 30.7 44.9 47.9 49.3 42.8 48.7

所 内率(%) 2 2 2 2 4.9 2

建 設単価(万 円/1習) 19.8 19.7 19.4 19.8 74.6 26.4

(注)L

2.

3.

4.

燃料 電池 を除 き,70万kW級 ×2系 列 べ 一 ス,ガ ス ター ビン は1,300℃ 級

建 設単 価 には 燃料 受 入 ・貯蔵 設備 を含 む

出 力 は外 気 温15℃ の場 合

GT:ガ スター ビン,CC:コ ンバ イ ン ド ・サ イ クル3TC:タ ー ボ ・コンパ ウ ン ド
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図8発 電 シ ス テム 別 発 電 コス ト構 成(中 東,新 製造法)

この場合の前提は,70万kW2系 列の発電所

ですが,こ の規模はLNGに は中途半端な不

利な規模 ともいえます。70万kW4系 列の280万

kWク ラスの発電所では,依 然 としてLNGの

ほうが有利という結果になってお ります。

言い換えます と,発電所の規模によっては,

LNGよ りメタノールを採用するオプション

があるということです。

中小ガス田には

コス ト・べ一スのガス価格の設定を

ここで,メ タノール発電の経済性 を向上 さ

せ るポイン トをまとめてみます。

メタノールの製造段階では,メ タノールは

LNGと 比べ製造 コス トに占める原料費,つ

まり天然ガス価格の比率が大 きいため,で き

るだけ天然ガスの安価な地点に立地する必要

があります。

LNGに 不向 きな中小ガス田やCO2を 多

く含むガス田か らメタノールを製造する場合

には,コ ス ト・べ一スでガス価格 を設定す る

ことです。これは,従 来,LNG向 けを基準

として東南アジアで1.5$/MMBTUの ように

ガス価格が設定 されていますが,中 小ガス田

第20巻 第3号(1997)

あるいはCO、 を多 く含むガス田は,基 本的に

は使わなければ無価値なわけですから,こ れ

らのガスでは燃料 として競争力のある価格に

設定す ることも考 えられ ます。

さらに,開 発中の新製造法が実用化 されま

す と,製 造 コス トを2割 程度低減できる可能

性があ ります。

輸送段階,貯 蔵段階については,前 に申し

ましたとお りです。

発電段階については,ガ スタービン ・コン

バ イン ト・サイクル等の大容量発電所では,

メタノールはLNGと ほぼ同等の発電効率が

得 られ,ま た建設費も発電設備の部分はメタ

ノールもLNGも 大体同 じですから,発 熱量

当たりの燃料価格が炉前で等 しくなれば,メ

タノールはLNGと 競合可能 とい うこ とで

す。

まとめ一 メタノール発電の位置づけ

原子力,石 炭,LNGに 続 く

第4の 石油代替エネルギー

ここで,メ タノール発電の位置づけについ

てお話いたします。

まず,背 景 としての電気事業 を取 り巻 く環

境 です。

わが国の 「長期エネルギー需給見通 し」に

よります と,電 源開発の 目標は,2010年 末ま

でに,原 子力3,500万kW,石 炭2,900万kW,L

NG2,350万kWの 建設が必要 とされています。

準国産エネルギーの原子力は,CO2対 策か

らも不可欠の電源であり,安 全性の確保,電

源三法 を中心 とす る立地対策などにより推進
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の努力がされているに もかかわ らず,近 年の

逆風のなか,新 規立地に捗 りが見えませ ん。

石炭火力は,海 外炭を燃料 とす る大型石炭

火力の立地は順調ですが,灰 捨場の確保,C

O2排 出量が多いとい う地球環境問題上の課

題があります。

LNG火 力は,高 効率のコンバイン ド・サ

イクル発電の進展があって,火 力の中心 とな

りつつあ りますが,発 電所の運用面ではLN

Gの 長期引 き取 り契約による制約が大 きく,

特殊な輸送 ・貯蔵技術を必要 とし,あ るいは

産地の異なるLNGの 混合が困難など,取 り

扱い上の硬直性が大きいとい う問題がありま

す。

規制緩和が進むなか,独 立系発電事業者(I

PP)は より柔軟に燃料 を選択できる可能性

があり,メ タノールはその一つの候補にな り

ます。

次にもう一つの背景 として,天 然ガス需要

の急拡大の問題があります。

アジア諸国のエネルギー需要の伸 びは著 し

く,台 湾,韓 国等がLNG貿 易に参入 して,

わが国の独 占体制 は崩れつつあ ります。LN

G発 電向け天然ガスの供給は,今 後,中 東地

域が中心 となりますが,こ の場合 メタノール

とのコス ト比較 を真剣に考 える必要がありま

す。

CO、 排出抑制のため,欧 米のみならず発展

途上国も天然ガスへのシフ トが進むものと予

想され,天 然ガス資源の奪 い合いも懸念 され

ます 。

最後に,こ れまでお話 しましたメタノール

発電の位置づけをまとめてみます。

まず第1に,原 子力,石 炭,LNGに 続 く

第4の 石油代替エネルギー とい うことです。

既存電源の問題点を考慮 します と,今 後,計

画 どお りの供給力確保 はかな り困難 とも考 え

られ,こ れらを補完する第4の 電源 としてメ

タノール発電を位置づ け,そ の積極的導入を

図る時期にきていると考えます。

第2に 中小ガス田,CO2を 多く含むガス田

の有効利用策 ということです。中小ガス田や

CO2を 多 く含むガス田は,残 された貴重な天

然ガス資源であ り,そ の有効利用策 としてメ

タノール化 は最適 といえます。

第3が,地 球環境問題対応策の一つになる

ことです。メタノールのCO2排 出量は,LN

Gに は劣 りますが,石炭 よりは優れています。

また,石 油 とは同程度であるため,石 油火力

をリプ レイス して もCO2排 出原単位 は増加

しないことも重要です。

第4は,メ タノールは石炭,CBM(コ ー

ルベ ッド・メタン),バ イオマスなどからも製

造可能ですので,長 期的にも,資 源面の制約

が少ないことに大きな意義があります。

以上,メ タノールの特質 を申し上げ,私 の

講演 を終わ らせていただきます。

(拍手)
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ 　

●.● ●.・ ● ●.・.● ●.● ● ● ● ●.● ● ● ● ●.●

〔講演4〕

　 　 　 　 　 コ 　 コ 　 　 　 　 コ の 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　

.● ●.●.●.●.・.●.● 。 ●.●.●.。.・.・.●.●.・ ・.● ● ● ● ●

期待 され るメタノール燃料電池 自動車

河 津

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ●o● ●
● ● ● ● ○ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

私 が これ か らお 話 い た し ます 「期 待 され る

メ タ ノー ル 燃 料 電 池 自動 車 」 の タ イ トル を ご

覧 に な って,皆 さ ん が まず お感 じに な るの は,

「なぜ 燃 料 電 池 な の か?」 「なぜ 自動 車 な の

か?」 そ れ らが 今 日の メ イ ン テ ー マ で あ る 「メ

タ ノー ル と どの よ うに結 び つ くの か?」 とい

うこ とか と思 い ます 。

私 の お 話 も,ま さ に この3点 で あ りま す 。

本 日は,こ の 「3つ の なぜ 」に そ っ て,順 に,

や さ し くお 話 させ て い た だ き ま す 。

成 之(ト ヨタ自動車㈱ 東富士研究所第1FP部 主担当員)

● ● ●o● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●o

● ● ● ■ ● ●
● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

〔略歴〕

昭和59年 三重大学工学部研究科修士課程修 了。

同年 トヨタ自動車(株)入 社。平成8年1月 よ り燃

料電池の要素技術開発のスタッフ ・リー ダー。

流 し,電 気を取 り出 しています。

もちろん,水 素 と酸素 をそのまま燃や して

しまうと,熱が発生 して残るのは水だけです。

燃料電池は,水 素 と酸素 を単純に燃やすので

はな く,電 気化学的な反応により,電 気エネ

ルギー を取 り出す ところがポイン トです。

なぜ"燃 料電池"な のか?

効率よく発電で きる燃料電池

まず,燃 料電池の原理か らお話します。

燃料電池は,水 素 と酸素の持 っている化学

エネルギー を電気エネルギーに直接変えるエ

ネルギー変換装置です。分子記号が出ます と,

なにやら難 しい印象 を持たれるか もしれませ

んが,こ の燃料電池の反応は,図1に あ りま

す ように,ち ょうど水 の電気分解 の逆の反応

になります。つ まり,水 に電気を流 して,水

素 と酸素 をつ くるのが水の電気分解ですが,

燃料電池では,逆 に水素 と酸素 を燃料 として

水素

Ha
→

匿↑1
1負司

1↓毎

2H+
→

電解質

畷→ →
㊥
㊥

離
♂[勾
⑪
カソー ドア ノー ド

アノー ド反応:
カソー ド反応:

酸素

沼9・

→
H20水

H2→2H+十2e『

1/EO2十2H+十2e-→H20

全体の反応:H2十1/202→H20

図1燃 料 電 池 の 原 理

では,燃 料電池の特徴 を,エ ネルギーの変

換経路の点からもう少し詳 しく見ていきまし

ょう。

図2の 石油火力発電所の場合 を考えてみま

第20巻 第3号(1997)
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す。燃料の石油が持っている化学エネルギー

を,まずボイラで燃して熱エネルギーに変え,

次に ター ビンに より機械 エネル ギーに変換

し,最 終的に発電機 を使って電気エネルギー

にしています。

これに対 して,燃 料電池は,燃 料が持 って

いる化学エネルギー を直接電気エネルギーに

変換できます。エネルギーの変換過程では,

あるエネルギー形態を別のエネルギー形態に

変換す るたびにエネルギー ・ロスが発生しま

すか ら,化 学エネルギーか ら電気エネルギー

に直接変換する燃料電池の効率が高いことが

おわか りいただけると思います。

理想状態です と,92%と いう高い変換効率

が期待できます。 もちろん,こ の理想状態の

値 を実現するのは容易ではあ りませんが,少

な くとも,燃 料電池は内燃機関に比べてエネ

ルギー効率 を大幅に高め うることをおわか り

いただけると思います。

化学
エネルギー

〔燃 料電 池〕

電気化学反応 電気
エネルギー

〔石油 火力 発電 所〕

熱 熱機関 機械
エネルギー エネルギー

図2エ ネ ル ギー 変換 経路

水素 と酸素 を使 う燃料電池の反応では,反

応に伴 って生 じる生成物は水だけで,ほ かに

何の副生物 も発生 しません。

このような燃料電池のクリー ンな特性 をう

まく生か しているのが,図3に あ ります宇宙

開発における使い方です。スペース ・シャ ト

ルには,出 力15kWの 燃料電池が3台 搭載 され

ています。 この燃料電池は,ロ ケッ トの燃料

に使用す る水素 と酸素 を使って,船 内用の電

気 を発電 していますが,さ らに発電に伴って

生 じた水 を宇宙飛行士の飲料水に使っている

のです。水以外にはなに も発生せず,宇 宙船

内を汚す こともない燃料電池の特性が,こ こ

で利用されているのです。

図3燃 料 電 池が使 用 され るスペ ー ス ・シャ トル

スペース ・シャ トルにも

クリーンな燃料電池の搭載が

燃 料 電 池 の も う一 つ の 特 徴 は,ク リー ン な

こ とで す 。

燃料供給あれば発電し続ける燃料電池

燃料電池といいます と,「電池」という言葉

がついていますので,マ ンガン乾電池のよう

な1次 電池です とか,鉛 蓄電池のような2次
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電池 と同類に考えられがちですが,機 能は大

きく相違 します。

1次 電池や2次 電池では,図4に 示 します

ように,反 応物 も生成物 も電池内に収まって

います。一方,燃 料電池では,反 応物が燃料電

池の外から供給され,燃 料電池の中で反応 し

て発電 したあと,生 成物 となって燃料電池の

外に排出されます。このことは,燃 料電池の

場合,燃 料電池自体は反応の場 を提供 してい

るにす ぎず,小 型の発電所 ともいえるのです。

つ まり,燃 料の供給が続 く限 り発電できる

ことが,1次 電池や2次 電池などの既存の電

池 と異 なる,も う一つの大 きな特徴 であ りま

す。

ここまで,「 なぜ燃料電池なのか?」 につい

てお話 しました。燃料電池は,こ れまでの内

燃機関に比べて,エ ネルギー効率が高 く,か

つ クリーンであ り,ま た,既 存の電池 と異な

り,燃 料の供給が続 く限 り発電できるという

特徴を持 っていることがおわか りいただけた

と思います。

なぜ"自 動 車"な の か?

減問題 を論議す る国際会議が本年12月 京都で

開催 されることも,環 境問題への報道に拍車

をかけているようです。

このような社会的な背景 をことさら申し上

げるまでもあ りませんが,自動車メーカーも,

自動車本体はもちろんのこと,自 動車製造工

場の環境対策,リ サイクル,さ らには交通環

境の改善 など,環 境問題に幅広い観点か ら積

極的な取 り組みを進めています。

そのなかで,ク リー ンで高効率な自動車の

開発 を目指 し各社が進めている自動車 自身の

環境対策を,少 し詳 しくご説明いた します。

その1つ 目は,従 来型エンジンの改良です。

ガソリン ・エンジンやディーゼル ・エンジン

の改良により,よ りクリーン化,よ り高効率

化を図ろうとするものです。

2番 目は,代 替燃料 自動車の開発です。 こ

れは,ガ ソリンや軽油に代わる燃料 を使った

自動車で,こ のなかには天然ガス自動車,メ

タノール自動車,エ タノール自動車,さ らに

は水素 自動車などが含 まれます。

3番 目は電気 自動車の開発です。電気 自動

車は,車 両に搭載 された2次 電池に電気を充

ク リーンと高効率 を目指す

自動車の環境対策

環境問題 といいます と,以 前は,大 気汚染

に代表 され る都市環境 の問題が中心 でした

が,最 近 は新聞やテレビで も,酸 性雨,オ ゾ

ン層破壊,さ らには地球温暖化のような,特

定の都市や地域に限定 されない,地 球規模の

環境問題が広 く取 り上げられ るようになって

きました。地球温暖化防止に向けCO2排 出削

電気エネルギー

(充電)

(動7((生 成物))(亟璽≒(動

(放電)

電気エネルギー

@

(放電)

電気エネルギー

電気エネルギー

図4電 池と燃料電池

@
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電 し,蓄 えられた電気エネルギー を使ってモ

ーター を回転 し走行す る自動車です。

4番 目がハイブ リッド自動車の開発です。

ハイブ リッ ド自動車は,ガ ソリン・エンジン,

2次 電池,電 気モーター を組み合わせたシス

テムを搭載 し,走 行状態に応 じて,エ ンジン

と2次 電池の出力を最適に組み合わせて運転

す ることができます。 さらに,ブ レーキを踏

み ますと,走 行エネルギーを2次 電池に回収

して再利用できる,回 生ブレーキ ・システム

も搭載 しています。

最後が,燃 料電池 自動車です。申す までも

なく,燃料電池を動力源 とした自動車ですが,

さらに高効率 を狙って,燃 料電池 と2次 電池

をハイブ リッドに した燃料電池ハ イブリッ ド

自動車も考えられています。

こうした一連の,ク リーンで,高 効率の自

動車の開発を,ト ヨタでは 「エコ ・プロジェ

ク ト」 と呼んでいますが,そ のなかでも最 も

効率が高 く,ク リーンな車 として期待 されて

いるのが,実 は燃料電池自動車なのです。

エネルギー消費,CO2排 出が最少の

燃料電池 自動車

ガソリン自動車に対 して,各 種 自動車のエ

ネルギー消費量,CO2排 出量を比較 した もの

が図5で す。

自動車から排出され るCO2と 一言でいいま

しても,例 えば,電 気 自動車のように,車 自

体か らはCO2を 排出しませんが,電 気 自動車

の2次 電池に蓄える電気 を発電す る際に,火

力発電所からはCO2を 排出 しています。

つま り,地 球規模 での環境問題 を議論す る

のであれば,自 動車の運転時だけでな く,自

動車に燃料が届 くまでの過程すべてを含めて

考 えなければなりませ ん。

図5で は,燃 料の最上流にまでさかのぼっ

て,エ ネルギー消費量,CO2排 出量 を比較 して

あります。この図か ら,燃料電池 自動車の優れ

た環境特性がおわか りいただけると思います。

エネルギー消費 量

1.00.50

二酸化 炭素排出量

00.51.O

「= ガソリン自動車

改良型

ガソリン自動車

八イブリッド

自動車

電気自動車

燃料電池自動車
(純水素使用)

璽
1 ………iiiiii1

i
庶iiiiiiil

ー iiiiiii】

1 ……iiiiiiil

図5各 種 自動車のエネルギー消費量と
二酸化炭素排出量

石油依存からの脱却にも寄与

燃料電池 と自動車を組み合 わせたとき,忘

れてならないもう一つのポイン トが,石 油資

源か らの脱却です。

石油資源 といいます と,す ぐに枯渇まであ

と何年かという話になりますが,今 日は,少

し見方 を変えてお話 しします。図6は,現 在,

地球上のどの地域に石油が埋蔵され,生 産さ

れ,消 費されているかをまとめたものです。

ご覧のように,北 米や ヨーロッパは,埋 蔵

量に比べて消費量が多く,対 照的に,中 東地

域は埋蔵量に比べて消費量が少なくなってい

ます。このことは,中 東地域への石油依存度

が今後 ますます増加する傾向にあることを示

していますが,中 東地域の石油資源への依存

は,国 際政治の影響 を受けやす く,エ ネルギ

ー供給が不安定化する要因となるものです。

従来の自動車用エンジンは,ガ ソリン ・エ
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ンジン,デ ィーゼル・エンジンともに石油 を使

います。一方,燃 料電池の場合,燃 料は水素 と

酸素ですから,石油に依存せずとも済みます。

つまり,燃料電池 自動車は,効 率が高 くて クリ

ー ンなだけでな く,石 油依存体質から脱脚で

きるという可能性 も秘めているわけです。

埋蔵量

生産量

消費量

:

ii

日i'

中 近東1目ii… …
≡ 妻蓑i…

翻 醗灘
中南米 アフリカ

…圭,・
=iiii
『 ■■■

E≡ 諺ii一

旧ソビエ ト アジア,オ セ

iiiiiii難:liiiiii

ヨ ……黙 …巽1…・…・
,=器 器

磁一
ヨーロッパ

図6石 油埋蔵 量,生 産量,消 費 量の 地域 分布

デモンス トレーション走行 まできている

世界の燃料電池 自動車

このようなことから,燃 料電池 自動車の研

究開発が,1990年 代 に入 り,世 界的に活発に

進め られてまい りました。技術面では,こ こ

2～3年 で,乗 用 車,商 用 車,バ ス な ど い ろ

い ろ な タ イプ の 燃料 電 池 自動 車 を,実 際 に デ

モ ン ス トレー シ ョ ン走 行 させ る と こ ろ ま で進

ん で きて お ります 。

トヨタ 自動 車 も,昨 年10月,図7の 燃 料 電

池 自動 車 「トヨ タFCEV」 を発 表 しま した 。

FCEVはFuelCellElectricVehicleの 略 で

す が,こ のFCEVは,ト ヨ タ 自動 車 が 独 自

に 開 発 した 燃 料 電 池,水 素 貯 蔵 装 置,そ して

2次 電 池 か ら な るハ イ ブ リッ ド ・シ ス テ ム を

搭 載 して い ます 。 車体 は,既 に トヨ タが 販 売

して い る,レ ク リエ ー シ ョナ ル ・ビー クル の

「RAV4L5ド ア」 をべ 一 ス と して い ま

す 。 燃 料 電 池 の 小 型化 や2次 電 池 との ハ イ ブ

リッ ト化 な どの 技 術 を組 み合 わ せ る こ と に よ

り,燃 料 電 池 シ ス テ ム ー 式 を床 下 に納 め る こ

とが で き ま した の で,車 両 の 外 観 は,ガ ソ リ

ン ・エ ン ジ ン を搭 載 した 市 販 の 「RAV4L

5ド ア」 と変 わ りな い もの に な っ て い ます 。

こ こ まで,「 なぜ 自動 車 な の か?」 に つ い て

お 話 して き ま した 。 燃 料 電 池 と 自動 車 を組 み

合 わせ ます と,ガ ソ リン 自動 車 に 比べ て,効

繍
図7燃 料電池搭載電気自動車
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率が高 く,か つ クリーンな自動車 を実現する

ことが可能になること,ま た石油資源依存か

らの脱却 を進め うることがおわか りいただけ

た と思います。

なぜ"メ タ ノール"な の か?

燃料電池への水素供給に有利な

メタノールの改質

次に,燃 料電池 自動車がなぜ メタノールに

結びつ くかをお話 します。

ここまでのお話で,燃料電池は効率が高 く,

クリーンであることを繰 り返しお話 して きま

したが,そ れ もこれも,燃 料電池は水素を燃

料 にしているか らなのです。

しか しなが ら,燃 料電池の実用化 を阻んで

いる大 きな要因の一つが,実 はこの水素その

ものなのです。つまり,燃 料電池自動車にど

のような形で水素 を積み込むか とい う問題が

あるのです。水素 は気体ですか ら,ガ ソ リン

のようにガソリン ・スタン ドで簡単に給油す

るわけにはいきません。

燃料 電池の水素源 として考 えられ る候補

を,項 目ごとに比較 した,い わば星取 り表が

表1で す。見方 を変えます と表中の星の数 も

変わってきますから,皆 さんのなかにはそれ

ぞれの星の数に異論 をお持 ちの方もお られる

か もしれません。 しか しなが ら,ず ば抜けて

優れた選択肢,つ まり決定版が存在 しないこ

とには,ご 同意いただけると思います。

もう少 し詳 しく見ていきます と,水 素源の

候補は,大 きく分けて,水 素その ものを用い

る方法 と,炭 化水素系の燃料 を改質 して用い

る方法の2つ に分けられます。純水素の場合

には,イ ンフラが整備 されていない点がいち

ばんのネックにな ります。現在,WE-NE

T(水 素利用国際クリー ン ・エネルギー ・シ

ステム)の ように,21世 紀に向けて,地 球規

模 での水素ネ ットワー クを構築 しようとす る

研究 も進んでいます。 とい うことで,遠 い将

来には,身 近な所 にまで水素のインフラが整

うか もしれません。そのときには,純 水素 と

表1燃 料電池への水素供給

重量 容積 安全性 起動/停止 インフラ コス ト

水素吸蔵合金 ★ ★★★ ★★★ ★★★ ★ ★ ★

高圧ガスボンベ ★★ ★ ★★ ★★★ ★★ ★★★

液体水素 ★★ ★★ ★ ★★★ ★ ★★

メタノール改質 ★★★ ★★★ ★★★ ★★ ★★ ★★

メタン改質 ★★ ★★ ★★ ★ ★★ ★★

ガソリン改質 ★★★ ★★★ ★★★ ★ ★★★ ★★

メタノール

タンク

水素リッチの

改質ガス
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いう選択肢は大変有望になってきます。

しか しながら,現 時点でみます と,炭 化水

素系の燃料 を使 う方法が,イ ンフラの点か ら

有利です。その うち,特 に技術的にも有利な

のが,メ タノールです。メタノールを使 った

燃料電池 自動車です と,ガ ソ リン ・スタン ド

でガソリンを給油す るの と同じ感覚で,車 両

のタンクにメタノールを給油す ることができ

ます。 このメタノールを車両上で水素を主成

分 とする改質ガスに変えて,燃 料電池を運転

するわけです。

メタノール使用が

燃料電池 自動車実用化への近道に

メタノールか ら水素を得 る改質反応式は,

CH30H一 トH20-一→3H2-}-CO2

で表わされ,実 際にはメタノールと水 を原料

として触媒上で反応させ ることにより,水 素

とCO2が 得 られます。

このメタノールの改質方法は,他 の炭化水

素系燃料の場合に比べます と,い くつかの特

徴 を持ってお り,技 術的にも早い時期 に実用

化 され るもの と考 えられています。

なお,現 在商業的に生産 されているメタノ

ールは,ほ とんど天然ガスから作 られていま

すので,石 油資源からの脱却 という狙 いとも

うまく合致 します。また,将 来的にはバイオ・

エネルギーや太陽エネルギーを使ったメタノ

ール合成 も期待 されています。

一方で
,解 決 を要する課題 も残 されていま

す。改質ガスには水素以外の成分が含 まれま

すか ら,結 果 として,燃 料電池の電池性能に

影響 を与えます。このような悪影響を回避す

る技術の開発 も合わせて必要にな ります。 こ

のあた りの技術的問題は,予 稿集をご覧いた

だければ と思います。

航続距離につきましては,メ タノールの発

熱量はガソ リンの約半分ですか ら,従 来のガ

ソリン ・エンジンを単純にメタノール ・エ ン

ジンにします と,航 続距離は半減 します。 し

か し,燃 料電池は効率が良いので,同 じタン

ク容量であれば,メ タノール燃料電池自動車

は,ガ ソリン ・エンジン自動車 と同等の走行

距離 を走れます。つまり,燃 料電池とメタノ

ール を組み合わせ ます と,従 来,メ タノール・

エンジンの弱点でした航続距離の短 さもカバ

ーすることができるわけです。

ここまで,「 なぜメタノールなのか?」 につ

いてお話 して きました。

燃料電池自動車の燃料 としてメタノールを

使 うことにより,よ り実用的な燃料電池自動

車を作 ることが可能になります。ただし,メ

タノールを燃料 とした燃料電池自動車は,技

術開発の過程 にあ り,実 際にデモンス トレー

ション走行 をする段階にまではきてお りませ

ん。私 ども トヨタ自動車でも,水 素を燃料 と

する 「トヨタFCEV」 の次のステップとし

て,現在,メ タノールを燃料 とする燃料電池自
コ

動車の開発 を鋭意進めているところです。*

ハー ド面の 「なぜ」 に続 くソフ ト面の課題

今 日はここまで 「なぜ燃料電池なのか?」

*事 務 局 注 記:ト ヨタ 自動 車 は,今 年9月 に開 催 され た フ ラ ン クフ ル ト・モ ー ター シ ョー に お いて,世 界 初 の メタ

ノー ル 燃 料 電 池 自動 車 「トヨタFCEV」 を発 表 す る と ともに,10月 の 東 京 モー ター シ ョー に も展示 した。

第20巻 第3号(1997)
一75一



「なぜ 自動車なのか?」 そして 「なぜ メタノ

ールなのか?」 についてお話 して きました。

結論か ら申しますと,燃 料電池はクリーン

で高効率の新 しい動力源であ り,メ タノール

を燃料源 とすることにより,現 状のガソリン

と同 じような使いやすさを確保 しつつ,石 油

資源への依存か らも脱却できるという,大 変

有望 な技術になります。

ただし,技 術屋の悪い癖で,ど うして も技

術的な側面,つ まりハー ドの面か ら 「技術的

にで きるのか?で きないのか?」 あるいは「メ

リッ トがあるのか?メ リットがないのか?」

という見方に陥りがちです。その面から見 ま

す と,燃 料電池 自動車は,も ちろん,大 いに

期待できる技術です。 しか し,技 術面だけの

解決で,本 当に将来の実用化が約束 されるの

で しょうか?

最後に,技 術だけでは解決 しない側面,つ

まりソフ ト面の問題 について,若 干の例 を挙

げ,皆 さんにお考 え願いたい と思います。

ユーザーの評価が低い先進技術

まず,ユ ーザーが燃料電池自動車 をどのよ

うに受け入れるかという点であ ります。

最近,顧 客満足度の調査で有名なアメリカ

のJ.D.パ ワー社が,電 気 自動車や燃料電池

自動車などのような,既 存の自動車に代 わる

新 しい燃料源の自動車を購入する際に,一 般

ユーザーはどんな項目を重視するかについて

調査 しました。

その結果が表2で して,一 般ユーザーは,

故障 しに くく,品 質に優れ,安 全な車 を重要

視 していることがわか ります。その一方で,

先進的な技術に対する評価は第10位 にランク

されているにす ぎません。

この結果は,い くら先進技術 を盛 り込んだ

としても,そ れだけでは,ユ ーザーが車 を購

入す る動機にな り得 ないこ とを示 していま

す。つまり,高 効率で,ク リー ンという燃料

電池自動車の特徴は,市 場に受け入れ られる

必要条件ではあっても,十 分条件ではないと

いう厳 しい現実を示 しています。

表2購 入者の購買基準

故障しにくいこと

製造品質が優れること

事故時の安全性

低価格

修理や部品補給の受けやすさ
メーカーの評判

燃費が優れていること

乗 り心地
外観やスタイル

先進的な技術

需要を冷やすメタノール価格の高騰

原 油,LNG,メ タ ノー ル の 日本 着 のCI

F価 格 の推 移 を,同 一 発 熱 量 当 た りで示 し た

もの が 図8で す 。

メ タ ノー ル価 格 は,ご 覧 の よ う に,1994年

末 に 急 騰 し,ピ ー ク時 に は そ れ ま で の平 均 価

格 の3倍 以 上 に も跳 ね 上 が り ま し た。 こ の 時

の メ タ ノー ル 価 格 の 高 騰 は特 に ア メ リカ で 著
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図8メ タ ノ ー ル 価 格 の 推 移
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しく,ピ ー ク時にはそれまでの5倍 にまで上

昇 しました。この価格上昇 を自動車選択の面

から見てみます と,ア メ リカではカ リフォル

ニア州 を中心に,そ の時既に数千台のメタノ

ール ・エンジンの自動車が走っていたのです

が,こ の価格高騰がきっかけになり,メ タノ

ール自動車の需要が一気に冷 えて しまったこ

とは,容 易にご想像 いただけると思います。

重要になる税制上の支援策

さらに,自 動車燃料 としてのメタノールに

かかる税金の問題 もあります。

アメリカでは,自 動車用燃料にかかる燃料

税が州によって違 うのですが,メ タノールは

特にその傾向が強 く出ています。つ まり,サ

ウスダコタ州の ように,ガ ソリンと同じ発熱

量換算で,1ガ ロンあた り6セ ン トしか燃料

税 を課さない州 もあれば,一 方で,コ ネチカ

ッ ト州のように,31セ ン トも徴収す る州があ

ります。

代替燃料 自動車の導入促 進策の意味か ら

も,全 米平均ではガソリンよりもメタノール

の方が20%ほ ど燃料税が安いのですが,カ ン

ザス州のように,ガ ソリンよりむ しろメタノ

ールの方が,燃 料税の高い州 もあります。

メタノール燃料電池自動車の実用化 を進め

る上で,メ タノールの燃料価格の継続 した安

定 とともに,税 制上の妥当な支援策が重要な

ことを,こ れらの例よ りおわか りいただける

と思います。

ま と め

動車開発の現状を,大 括 りにご理解 いただけ

たか と思います。

つまり,燃 料電池自動車は,既 存のガソリ

ン自動車に比べ て,エ ネルギー効率が高 く,

クリーンであ り,ま た,メ タノールを燃料 と

することにより石油資源への依存から逃れる

ことも可能になります。

以前か ら,こ うした燃料電池自動車のメリ

ットはよ く知 られていましたが,こ れまでは

「夢の動力源」 とか 「将来の動力源」 という

ような枕詞が常についていました。

それが,1990年 代に入ってか らの,世 界中

での活発な研究開発により,燃 料電池 自動車

が実際にデモンス トレーション走行 をす ると

ころまで開発が進んでまいりました。

もちろん,実 用化のためには,な お一層の

技術開発が必要なことは申す までもありませ

ん。低 コス ト化や信頼性の向上など,解 決す

べ き課題 も数 多く残っています。

一方
,こ うしたハー ド面の課題 とは別に,

ユーザーの期待 であるとか,メ タノールの価

格,税 制上の問題など,技 術開発 とは直接関

わらないソフ トの面で,多 くの課題を残 して

いることもおわか りいただけたと思います。

今後,燃 料電池 自動車の実用化 を促進する

ためには,こ うしたソフ ト面での検討がます

ます重要になるもの と考えてお ります。

最後に,私 どもが進めてお りますハー ド面

での技術開発に加えて,本 日この会場にお越

しいただいた皆様に,ソ フ トの面での幅広い

議論をお願 いす ることで,私 の話を終わらせ

ていただきます。

ご静聴 ありがとうございました。(拍 手)

今 日私がお話 しましたことで,燃 料電池自
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〔講 演5〕

我が国の長期エネルギー需給見通 しと

メタノール燃料の位置づけ

内 田 二 郎 催蕪 繰 サーチ研究所)

巴… 鴇
'黙

内田でございます。

いままでの各先生方か ら,メ タノールの技

術的特性,用 途,利 用可能性など様々なお話

があ りましたが,私 からは,今 後のエネルギ

ー需給の見通しと
,CO,排 出抑制の必要性か

ら,エ ネルギー政策におけ るメタノールの位

置づけを考 えてみたい と思います。

〔略歴〕

昭和48年 通産省入省。大臣官房,資 源エネルギ
ー庁

,立 地公害局,工 業技術院において電力行政,

環境対策,技 術開発などを幅広 く担 当。

この間,米 国ペ ンシルバニア大学留学,OEC

D(経 済協 力開発機構)のIEA(国 際エネルギ
ー機関)へ の出向

,成 践大学および上智大学講師

などの経歴 あ り。平成2年,通 産省退官。平成4

年,(株)テ クノ リサー チ研究所 を設立,調 査研究

や政策提 言などに精 力的に活躍中。

「長期 エネルギー需給見通 し」

の策定 とその後の推移

達成が厳 しくなった需給見通 し

通 産 省 は,1994年,エ ネ ル ギ ー に関 す る国

の 計 画 と して 「長 期 エ ネ ル ギー 需 給 見 通 し」

を 策 定 し ま した 。 そ の 骨 子 は表1に 示 す もの

で,2010年 を ター ゲ ッ トに した エ ネ ル ギ ー 需

給 見 通 しで あ ります 。

こ の 見 通 しの 基 本 目標 に は,経 済 成 長,環

境 保 全,エ ネ ル ギー ・セ キ ュ リテ ィ を挙 げ て

お り,英 語 のEconomicGroth,Environmen-

talProtection,EnergySecurityの 頭

文 字 を とっ た3Eの 同 時達 成 を謳 って い ます 。

経 済 成 長 につ い て は,策 定 時,3%の 維 持

を前 提 と した もの です 。

環 境 保 全 で は,み な さ ん ご存 知 の よ うに,

「一 人 当 た りのCO
2排 出 量 を,2000年 以 降,

1990年 レベ ル で安 定 化 す る」 と い う大 目標 を

掲 げ て お り,具 体 的 に は一 人 当 た り2.6ト ン

と い う数 字 に な っ て お り ます 。

第3の エ ネ ル ギ ー ・セ キ ュ リテ ィ で は,需

給 の 安 定 化 を図 る た め,需 要 を年 平 均1%の

伸 び に抑 制 す る と して い ます 。 ま た,供 給 面

で は,省 エ ネ ル ギー を強 力 に推 進 す る一 方,

新 エ ネ,原 子 力 を 中 心 と した石 油 代 替 電 源 導

入 の 促 進 を強 く打 ち 出 して お ります 。 表1に

あ ります よ うに,1995年 の 時 点 で,一 次 エ ネ

ル ギー 総 供 給 量 の な か で 新 エ ネ,原 子 力 の 割

合 が,そ れ ぞ れ1.1%と12%で あ る の が,2000

年 に は2.0%と12.3%に,ま た2010年 に は

3。0%と16.9%と い う,高 い 目標 を掲 げ た と

い う こ とで す 。

一 次 エ ネ ル ギ ー 供 給 に お け る燃 料 別 構 成 比
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の 見 通 し は,図1の とお りです 。 こ こ で は,

新 エ ネ,原 子 力 の 導 入 に よ り,現 在56%弱 で

あ る石 油 の ウ ェ ー トを,2010年 に は5割 以 下

に下 げ る の を一 つ の 大 き な 目標 に 掲 げ て い る

の が 分 か り ます 。

予測を上回った需要の伸び

停滞 した新エネ ・原子力の供給

ところで,3年 前に策定 された需給見通 し

が,果 た して 今 日の 実 態 に合 って い る か,と

い う議 論 が あ る の で す 。

そ の一 つ に 需 要 の 拡 大 が あ ります 。 図2の

左 上 に は1992年 か ら1995年 の3年 間 に つ い

て,左 に実 績 値,右 に は1994年 策 定 時 の 「長

期 エ ネ ル ギー 需 給 見 通 し」 の予 測 値 が あ りま

す 。 策 定 は94年 で す が,べ 一 ス は1992年 とい

う こ とで,95年 ま で3年 間 の予 測 を比 べ た も

の に な っ て い ます 。

表1長 期 エ ネル ギー需 給見 通 しの考 え方(1994年6月)

基 本 目標

3Eの 同 時 達 成

●EconomicGrowth

●EnvironmentalProtection

●EnergySecurity

具 体 策

安 定成 長(3%)を 維持

CO2排 出 量(1人 当 り)を2000年

以 降1990年 レベ ルで安 定化

需 給 の安 定化

(需要)伸 び率 を1%/年 に抑制

(省エ ネの 推進)

(供給)新 エ ネ ・原 子力 の導 入促 進

(1995)(2000)(2010)

新エ ネ 1.1% 2.0% 3.0%

原子力 12.0% 12.3% 16.9%

100%

80%

60%

40%

20%

13 22

35

1201

・1百1

34

123[

1141.

・52
。91
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169・

128

'
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36

新エネ等

水力

原子力

天然ガス

0%
1995(実績)2000EO10年

図1一 次 エ ネ ル ギ ー 総 供 給 の 燃 料 別 構 成 比 実 績 と見 通 し
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全消費

産業

民生

運輸

績

眺

眺

跳

瑞

実

2
.

2
.

翫

a

予 測

1.0%

0.4%

2.0%

1.0%

3.CO2排 出抑制 目標 の達 成 は 困難(?)

(単位:炭 素換算 トン/1人)

目標

(2000～)

2,6

現状

(1994)

2.74

(3.4億t)*

見通し

2000

2.86

(3.6億t)*

2010

3.07

(3.9イ 意t)*

*()内 はCO2総 排 出量

図2需 給見通しの問題の顕在化

まず,エ ネ ル ギー の 全 需 要 量 は,省 エ ネ を

推 進 させ,年 平 均1%の 伸 び とい う 目標 を掲

げ て い た の に 対 し て,こ の3年 問 の 実 績 は

2.6%と,か な り予 測 を上 回 っ て お りま す 。

産 業 用 の 需 要 は,エ ネ ル ギー 危 機 以 降,各

産 業 が 推 進 し た省 エ ネ に よ り伸 び が 抑 え られ

た 時期 が 続 き ま した が,こ の3年 間 の実 績 で

は2%の 伸 び と な っ て い ます 。 民 生,運 輸 部

門 の 需 要 は,さ ら に そ れ を上 回 っ て い る の が

実 態 で す 。

も う一 つ 顕 在 化 した 問 題 に,非 化 石 エ ネ ル

ギー で あ る新 エ ネ ル ギ ー,原 子 力 の シ ェ ア の

停 滞 が あ り ます 。 原 子 力 の シ ェ ア は,1995年

で12%,2000年 目標 の12.3%は 達 成 され る 見

通 しで す が,2010年 の16.9%は 非 常 に 厳 しい

数 字 と思 わ れ ます 。

新 エ ネ ル ギ ー は,ウ ェ ー トは さほ ど高 くな

い の で す が,2000年 に2%,2010年 に3%と

い う 目標 の 達 成 に は こ ち ら も相 当 の努 力 が 必

要 と見 られ ます 。

このような需要面の増大 と供給面における

新エネ ・原子力のシェアの伸び悩みを考 えま

す と,「長期エネルギー需給見通 し」の数字 自

体 に疑問を生 じるわけです。このような状態

は,い ま国際間で激しい議論が展開されてい

るCO2の 排出抑制に直接的な影響 を及ぼ し,

わが国の目標達成は,正 直べ一スで,非 常に

厳 しい状況にあると言はざるをえません。一

人当たり2.6ト ンの目標値は,1994年 の時点

でさえ,す でに2.7ト ンと上回っているので

す。

これ らの状況をわか りやす く示 したのが,

図3で す。

CO2排 出量抑制の動 向

一80一

主要国間に差のあるCO2の 排出見通 し

1990年 以 降1994年 ま で のCO2の 排 出 量 を
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掲げたのが図4で して,こ の図か ら,エ ネル

ギー需要の伸 びとCO、 排 出量の相関が よ く

わか ります。

参考 までに,主 要先進国の一 人当た りの

CO2排 出量 を示すのが,図5で す。 日本は,
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最 終 エ ネ ル ギー 消 費 の 実 績 と見 通 し

主要先進国のなかで排出量が決 して多いわけ

ではあ りません。

主要4ケ 国のCO2排 出見通 しをま とめた

のが表2で す。

アメリカでは,電 力 自由化が進むなか,廉i

価 な天然ガスの利用が拡大 しています。原子

力は,ご 承知のとお り,発 電所 の新規建設は

な く,低 迷状態にあ ります。

また,電 力の自由化に伴い電力価格が安 く

なりますと,当 然なが ら,新 エネ導入のイン

センティブ も低下 します。一方,エ ネルギー

種間の競合が厳 しくなり,こ のままでは新エ

ネ導入はますます困難化す るため,い ま,新

エネ導入を義務づける法案の検討が,州 ある

いは連邦 レベルで議論 されてお ります。

このようななかで,ア メリカもエネルギー

消費が伸びてお り,CO2排 出量は,1990年 に

対 し2000年 で数パーセン トの増大が見込まれ

ています。

ヨー ロッパの状況は,わ が国や米国とかな

り異なってお ります。フランスは原子力のシ

ェアが高 く8割 近 くに達 してお り,か つ石炭
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表2主 要 国のCO,排 出見 通 し

国 エ ネル ギー事 情 CO、 排 出見 通 し

(2000/1990比)
ポ ジ シ ョ ン

・エネ ル ギー消 費量 は増 大傾 向 数%の 増大の見込み ・一 律 削減 を支持

・電力 自由化 に よる天然 ガ スの ・共 同実 施,排 出権 売買

米国 進展 に関心
・原子 力の低 迷(新 規 な し)

・新 エ ネ導 入 の義務付 けの動 き

・国内石炭産業の合理化を推進 13～15%の 減少 見込 み ・大 幅 な一律 削減 を主張

独

(石炭 →天 然 ガ スへ の シフ ト)
・電力 自由化 に よる電力 コス ト (2005年:10%2010年:15～20%)

の低減を推進
・エネ ル ギー需 要 は横 這 い

・国内石炭産業の合理化を推進 4～8%の 減少 見込 み ・一 律 削減 を主 張

英
・電力 自由化(小 売 り)の 実 施

(天然 ガ スに よ るIPPの 参 入)
・エ ネル ギー需 要 は安 定 化

・原子 力の シェア が高 く削減 の 4%程 度増大 ・数 量 目的 につ い ては差

仏
余 地 は小

・エ ネル ギー需 要 は横這 い
別化を支持

火力が殆 どないので,今 後CO2削 減の余地は

非常に少な くなっています。 また,エ ネルギ

ー需要が横這いのこともあり
,そ の結果,CO2

排出量は微増 と見られています。

ドイツ,イ ギリスでは,両 国に共通 した石

炭産業合理化のなかで,石 炭に対する補助制

度が打ち切 りの方向にあ り,廉 価な天然ガス

への転換がすでに始まっています。特にイギ

リスでは,卸 電力の 自由化により,天 然ガス

利用のIPP(独 立電気事業者)参 入が増加
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する傾向が見 られています。一方,エ ネルギ

ー需要は,ヨ ー ロッパ全体の傾向で もあ りま

すが,横 這いと見られています。

この外いろいろな石油代替政策がとられて

いることもあり,自 然体で進んだとしても,

電力 自由化,国 内石炭産業合理化,天 然ガス

への転換の進展により,CO2排 出量は,今 後,

かなり減少するもの と予想 されます。

課題が残されるわが国の追加施策

COP3(気 候変動枠組み条約第3回 締約

国会議)が,こ の12月,京 都で開催 されます。

議長国 となるわが国は,何 として もそれまで

に2000年 におけるCO2排 出 目標の達 成策 を

打ち出して国の姿勢 を示す必要があり,昨 年

12月,総 合エネルギー調査会基本政策小委員

表32000年 目標達 成 に向 け た追加施 策

(1996年12月総合エネルギー 調査会基本政策小委員会)

1.基 本 的 考 え 方

・エ ネル ギー ・ベ ス ト ・ミッ クス政 策 の展 開

・市 場 メ カニ ズ ムの 活 用 に よ るエ ネ ル ギー ・セ

キ ュ リテ ィの確 保

2.需 要 面

1995年 度以降の伸 び率 を0%に 抑制

→省エネの更なる推進

①産業部門

エネルギー消費原単位 を1%/年 以上低減

②民生部門
・住宅の断熱化

・建築物の省エネの推進(ESCO推 進)

・蓄熱 システムの導入

③運輸部門
・物流効率化(鉄 道等へ のモー ダルシフ ト)

④ その他(ラ イフスタイルの変換等)
・省エネルギー型DSMの 推進

・サマー タイムの導入

3.供 給 面

①太 陽光発電市場 自立化支援

② その他環境整備
・電力系統 との連系の円滑化

・道路 占用,熱 源水利用の円滑化

会 より,表3に ある追加施策が打ち出されま

した。

その基本的考え方の～つが,エ ネルギー ・

ベス ト・ミックス政策の展開でして,わ が国

のエネルギー ・セキュ リティ上,従 来か ら行

われて きた政策ですが,石 油およびガスの分

野に,最 近はじまった電力の分野を加えて,

自由化 という市場メカニズムを活用 したエネ

ルギー ・セキュ リティの確保を大 きな柱に加

えてお ります。

具体的には,需 要面では,図3か ら見 られ

ます ように,消 費が当初の2000年 予想値に既

に達 しているのを踏まえて,追 加施策では,

省エネを一層推進 して,1995年 度以降2000年

までの伸 び率 を0%に 抑 えることにしていま

す。 しか し,こ こで問題なのは,表3の1か

ら4ま でに書いてある諸施策によって,果 し

て どの程度の抑制が可能か という,定 量的評

価が残 されていることです。

これに対 して,供 給面では,先 ほど申しま

したように,新 エネの低迷,原 子力の停滞が

あ りますが,こ の打開策の一つ として,太 陽

光発電市場の自立化支援 を中心に,新 エネ導

入の推進が打ち出されてお り,今 春,「新エネ

法」が制定されてお ります。

その他の新エネ導入促進のための環境整備

には,自 家発電の系統連系の円滑化,太 陽電

池パネル設置に向けた道路の占用,熱 源水 と

しての河川水利用な どと,新 エネを中心に供

給面の支援策 を打ち出してお ります。

繰返 しますが,新 エネが果たしてどこまで

導入できるのか,ま た,原 子力 も厳 しい逆風

のなかにあり,こ れ らが 目標に対 して未達 と

なったとき,果 た して何によりカバーするか

が大 きな問題であ ります。
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今後 に求 め られ るエネル ギー対策

ク オ リテ ィ,コ ス トに加 え て

新 た な セ キ ュ リテ ィを

需要は,た とえ抑制 を強めても,あ る程度

の伸びはあると思われます。いま,原 子力,

新エ ネの導入が 目標に達 しなかった とき,

CO、 排出量削減 という大命題がある今 日,具

体的に,何 により供給未達分 をカバーするか

が問題にな ります。

その とき,今 後に求め られるエネルギーの

要件は,図6に あ りますよう,第1に クォ リ

ティです。 これはクリーン性についで,安 全

性,利 便性,さ らには信頼性 となります。

第2は コス トです。電力の自由化が進みま

すと,エ ネルギー源の選択は,コ ス トが一つ

の有力な決定条件にな ります。需要者は,ク

オ リティの満足があれば,よ り低価格のエネ

ルギーを選択するので,結 果的には,そ のエ

ネルギーのシェア増大へ とつなが ります。

そ ういう意味で,逆 にエネルギー供給産業

側では,エ ネルギー供給コス トをめ ぐる今後

の競争 と協調のなかで,適 切なエネルギー供

①Quality=ク リー ン性,安 全 性,利 便 性

②Cost=競 争

③S㏄urity=エ ネル ギー の需給 の 混乱 が

① 及 び② に大 きな変動 を生 じな

い よ う保 障

エネルギーのネットワー ク ・システムの確 立

図6今 後求 め られ るエ ネル ギー

給 ネ ッ トワ ー ク を創 設 して い くこ とが 必 要 と

思 わ れ ます 。

冒頭 で お 話 し ま し た1994年 の 「長 期 需 給 見

通 し」 で は,エ ネ ル ギー ・セ キュ リテ ィ が3

Eの な か の 一 つ の 目標 で あ りま した。 供 給 の

安 全 保 障 が 大 前 提 で は あ り ます が,今 後 求 め

ら れ るセ キ ュ リテ ィ は,国 際 情 勢 な どの 外 的

要 因 に よ るエ ネ ル ギー 供 給 の 混 乱 が,ク ォ リ

テ ィ,コ ス トに大 き な影 響 を与 え な い よ う保

障 す るの が,新 し い セ キ ュ リテ ィ と考 え ます 。

そ うい う意 味 で,今 後 は ク ォ リテ ィ,コ ス

トに加 え て,新 た な セ キ ュ リテ ィ,こ の3つ

の 要 件 を備 え た エ ネ ル ギ ー が 求 め られ,そ こ

に,技 術 に 立 脚 し たエ ネ ル ギー ・ネ ッ トワー

ク ・シス テ ム の確 立 が 望 まれ る次 第 で す 。

新エネ ・原子力未達分を埋める

一番手 ピンチ ヒッターは天然ガス

今後のエネルギー需要増に対 し,新 エネ,

原子力の未達分 をカバーする一番手のピンチ

ヒッターは,量 的には意味はありませんがイ

メージで示 します と,図7に ありますよう,

天然ガス と見込 まれます。

欧州では,天 然ガスのコス トが現在大 きく

低落 しているうえ,日 本 と異なり,域 内パイ

プラインの整備が進んでいること,お よびエ

ネルギー供給の安全保障 も十分維持 されると

の見込みか ら,石 炭,原 子力から天然ガスへ

のエネルギー転換が進行 しています。

日本の場合,天 然ガスはLNGと いう取 り

扱い不便な形態で輸入されるのに加えて,国

内パイプラインの整備が現在必ず しも十分で

はありません。 しか し,将 来的には,イ ンフ

ラの整備が進み,2010年 以降,新 エネ,原 子

力の未達分をカバーする一番手のピンチヒッ
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図7供 給 目標 未 達 分(新 エ ネ ・原 子 力)を カ バ ー す る

エ ネ ル ギ ー の イ メ ー ジ

タ ー に な る と思 わ れ ます 。

た だ,天 然 ガ ス に は,取 り引 きの 硬 直 性,

資 源 の 有 限性 が あ り,超 長 期 に 及 ぶ 供 給 維 持

は 難 し く,2020年 か ら30年 に か け て供 給 量 は

下 降 線 を 辿 る と見 られ ます 。

次 に は石 炭 が き ます 。こ れ はCO2の 大 量 排

出 と い う難 点 が あ り ます が,今 日の 実 態 で 申

し ます と,当 面 は,べ 一 ス火 力 と して 入 っ て

き ます 。 過 渡 的 に は,い ま の ま ま,あ る程 度

ピ ンチ ヒ ッ ター の 役 を果 す で し ょ う。 将 来 的

に は,ク リー ン ・コー ル ・テ ク ノ ロ ジー が 実

用 化 さ れ れ ば,2020年 あ る い は2030年 以 降,

天 然 ガ ス の 生 産 低 下 分 も,石 炭 が カバ ー す る

形 に な ろ うか と思 い ます 。

メタノール燃料の登場は

天然ガスを補 う形から

本 日の本題の メタノールは,個 人的見解で

すが,新 エネ,原 子力のカバー とい うよ りは,

むしろ,天 然ガスを補 う形で入 りうると見て

います。

先ほど,メ タノール 自動車や発電燃料利用

の話があ りましたが,将 来の利用可能性です

と,ま ず,石 油老朽火力の リプ レイスがあ り

ます。現在,電 力需要が低い ときには,殆 ど

石油老朽火力を止めていますが,夏 季 ピー ク

時の対応に,最 近,か な り運転 されています。

しか し,将 来ある程度需要が落ちつけば,石

油老朽火力のリプレイスとして,メ タノール

発電の登場はあ りうると見ています。

また,電 力 自由化のなかで,わ が国もIP

Pの 参入が増大すると予想 されますが,ア メ

リカ,ヨ ーロッパでは,殆 どが天然ガスの火

力による参入です。

日本の場合,パ イプラインの整備がなく,

取扱い量の制約から,小 規模なIPPが 天然

ガスを利用するのは,現 在の ところ,困 難な

状況にあ ります。それゆえ,輸 送システムや

パイプラインが整備 されるまでの間,過 渡的

か もしれませんが,天 然ガスに代わ りIPP

発電の燃料 として,メ タノールの登場 も十分

ありうると考えます。

次が燃料電池です。燃料電池 自動車の話が

ありましたが,燃 料電池は,元 来,分 散型電

源 を目的 としています。 また,わ れわれの生

活パ ターンが変化 して熱需要の増加が予想 さ

れ,将 来的には民生用の小型燃料電池による

コー ジェネ レーシ ョンの普及が考 え られ ま
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す。

燃料電池の燃料は,一 般的には天然ガス,

LPG,水 素ですが,過 渡的なもの としてメ

タノールの利用 もありうると思います。

また,先 ほど,メ タノール自動車の話 もあ

りました。運輸部門での燃料代替 とい うこと

で,2020年 か ら30年 には,こ の分野での使用

も増加に向か うと見ています。

メタノール燃料は,い ま申しました利用可

能性 を考 えますと,天 然ガスを補 う位置づけ

で登場 して くるもの と見ています。

冒頭に申しました94年 に策定 された 「長期

需給エネルギー見通 し」は,い ま,数 字上の

見通 しという点では破綻寸前 ともいえる状態

にあ りますが,こ のような状況の打開には,

需要の抑制 を進めるとともに,新 エネ,原 子

力による供給の増加,天 然ガスによる代替,

これを補 う形で登場するメタノール も,そ の

OneofThemと 位置づけ,今 後の利用開拓を

議論 してい く必要があると見ています。

以上で,私 の話を終わ らさせていただきま

す。(拍 手)
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総括 と りま とめ ・閉会挨拶

稲 葉 裕 俊 購 孟㌫ 総合工学研究所)

エネルギー総合工学研究所専務理事の稲葉でございます。

皆様,本 日は朝か ら長時間にわたり私 どもの第15回 エネルギー総合 シンポジウムを熱心にご

聴取頂 き,誠 にありが とうございました。

今回は,「天然ガスの将来展望 と新 しい輸送 ・利用技術一 メタノールは21世 紀のエネルギー

とな りうるか一一」をテーマに開催 させて頂 きましたところ,350名 を超える多数の方々の御参

加 を頂 きました。

ただいままで数々のご講演 を頂 きましたが,い ずれのご講演 も大変興味深 く,示 唆に富んだ

もので,誠 に有意義なものであったと存じます。講師の方々に厚 く御礼 を申し上げます。

午前中の基調講演の一番 目として,東 京ガスの片岡宏文最高顧問から,天 然ガスを巡 る状況

につ き大変広範なお話 を伺いました。

続 く基調講演の二番 目には,東 京大学の吉田邦夫教授から,本 日のシンポジウムの副題であ

ります 「メタノールは21世 紀のエネルギー となりうるか」に対応 しまして,メ タノールのエネ

ルギー利用の意義など総論的なお話を頂 きました。

午後になりまして,三 菱商事の桑原徹郎豪州LNG部 次長か らは,天 然ガス資源,特 に中小

ガス田のメタノールなどへの有効利用の必要性や,洋 上におけるメタノール製造プラン トなど,

現在進行 しつつあるプロジェクトの紹介がありました。

続いて,三 菱ガス化学の上松正次研究技術本部技術部長か らは,「メタノールの製造 と研究開

発の現状」 と題 し,現 状は もとより,大 型化,効 率化 などを目指 した製造技術に加 えてメタノ

ール ・プラン トの採算性につ きましてお話を頂 きました。

それか ら,メ タノールのエネルギー利用 として最 も期待 されているメタノールの発電への利

用技術 と経済性の見通 しなどの試算を,私 どもの研究所の高倉毅部長か らお示 しいたしました。

上松部長のご講演 とともに一定の前提のもとでは,LNGと の競合の可能性 もあることが提示

されたところであ ります。

また,「期待 されるメタノール燃料電池 自動車」として,メ タノールなどを燃料 とする燃料電

池自動車の開発動向について,ト ヨタ自動車の河津成之第1FP部 主担当員から紹介があ りま

した。

最後に,テ クノリサーチ研究所の内田二郎代表取締役か ら,「我が国の長期エネルギー需給見

通 しとメタノール燃料の位置づけ」 と題 しまして,エ ネルギー需給の現実 を踏まえつつ,メ タ

ノールに関する本 日のシンポジウムの取 りまとめ的なお話を頂 きました。
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何人かの講師の方か ら,今 後の石油代替エネルギーの開発にあたって,原 子力,石 炭,LN

Gに 続 くエネルギーのオプションの必要性 と,そ の有力な候補の一つ としてメタノールが挙げ

られた ところであります。

以上,天 然ガス とメタノールの本 日の講演 を振 り返ってまい りましたが,本 日は午後一番で,

長銀総合研究所の竹内佐和子主席研究員から,「エ コノミス トの目か ら見たエネルギー問題」と

題 し,パ リ滞在から得 られた貴重な経験や観察を含めて,特 別講演 をいただきました。とか く,

エネルギー問題はエネルギーの専 門家,そ れ も供給側の立場の方々による議論がなされること

が多いなかで,幅 広い視点からの示唆に富んだお話を頂 き,大 変有益であった と存 じます。

時間 もまい りました。本 日のシンポジウムが予定どお り日程 を終えることができましたこと

も,ひ とえに会場の皆様方のご協力のおかげ と,厚 く御礼 申し上げます。

また,本 日のシンポジウムの内容が,皆 様方の事業活動や研究活動のご参考の一助になれば

大変幸いと思 う次第であります。

私 どもの研究所は,来 年は,研 究所創立20周 年に当た ります。創立20周 年記念特別 シンポジ

ウムを,エ ネルギー全般 にわたる広いテーマのもとに催す予定です。ぜひご臨席賜 りますよう

ご案 内申し上げます。

最後に,私 ども研究所の運営に対 しまして皆様方の一層のご支援,ご 協力のほどを切にお願

い申し上げまして,本 日の第15回 エネルギー総合工学シンポジウムを閉会 とさせていただきま

す。

本 日は誠にありが とうございました。
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研 究所の うごき

(平成9年7月2日 ～9月30日)

◇ 第4回 評 議員 会

日 時:7月10日(木)12:00～13:20

場 所:経 団連 会館(9階)906号 室

言義 題:

第一号 議案 理 事 お よび監 事 の一部 改選 につ

い て

第二号 議案 評議 員 の委嘱 につ いて

第三号 議案 平 成8年 度事 業報 告書 お よび決

算報 告書 につ い て

第四号 議案 その他

◇ 第15回 エネルギー総合工学シンポジウム

日 時:7月14日(月)

場 所:東 商 ホー ル(東 京 商工会 議所 ビル4F)

議 題:「 天然 ガ スの 将来展 望 と新 しい輸送 ・利

用 技術 一 メタ ノー ル は21世 紀 のエ ネル ギ

ー とな りうるか一 」

◇ 第4回 原子炉サブチャンネル解析国際セ

ミナー(ISSCA-4)

日 時:9月25日(木)～26日(金)

場 所:東 京工 業大 学 百周 年 記念館

◇ 月例研究会

第149回 月例 研 究会

日 時:8月29日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会 館6階 中ホー ル

議 題:

1.地 球 温暖 化 とバ イ オテ ク ノロ ジー((財)電

力 中央研 究所 我孫 子研 究所 生 物科 学部

長 齋木 博 氏)

2.雑 草 か ら21世 紀 のエ ネル ギー をつ くる(長

崎総 合科 学大 学 工 学部 機械 工 学科 教

授 坂井 正康 氏)

第150回 月例 研 究会

日 時:9月26日(金)14二 〇〇～16:00

場 所:航 空会 館6階 中ホー ル

議 題:

1.平 成10年度資源エネルギー関係概算要求の

概要について

(通商産業省 資源エネルギー庁 長官官

房総務課 計画需給班長 高倉秀和氏)

2.工 業技術院におけるエネルギー関係新技術

開発の取組みの状況について
一ニューサンシャイン計画の取組み及び平

成10年度予算の概要を中心として一

(通商産業省 工業技術院 エネルギー技

術研究開発課(ニ ューサンシャイン計画推

進本部)技 術班長 瀧口博明氏)

◇ 主なできごと

7月2日(水)

7日(月)

14日(水)

15日(火)

22日(火)

28日(月)

8月1日(金)

4日(月)

5日(火)

7日(木)

29日(金)

9月2日(火)

8日(月)

29日(月)

・第1回 原子炉総合数値解析システ

ム実用化検討委員会
・第2回 高温ガス炉プラント研究会

・第1回 低品位炭改質技術に関する

調査委員会
・第11回原子炉安全数値解析高度化

委員会
・第1回 石油活用型スーパーごみ発

電システムの導入に向けた課題に

対するアクションプログラムに関

する調査委員会
・第1回WE-NET総 合評価と開発

計画のための調査 ・研究委貝会
・第1回 地下水流動に関するデータ

の収集 ・整備に関する検討委貝会
・第1回 含酸素軽油の開発可能性に

関する調査WG
・第1回WE-NET全 体システム概

念設計一安全対策 ・評価技術WG
・第1回DSM技 術検討委員会

・第1回 高速増殖炉利用システム開

発調査検討委員会
・第12回原子炉安全数値解析高度化

委員会
・第1回 火力発電設備か らのCO2

排出量調査委貝会
・第1回IPCC第 三次評価報告書

に関する国内委員会
・第1回 廃棄物ガス化溶融発電技術

評価委員会
・第1回 非在来型天然ガス基礎調査

委員会
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編集後記

本号は,「天然 ガスの将来展望 と新 しい輸

送 ・利用技術一 メタ ノールは21世 紀 のエネル

ギー とな りうるか一」 とい うテーマ のもとに

本年7月14日 東商ホー ルにて開催 された当所

恒例 のシンポジウムの特集号である。

メタノー ルは,将 来 の環境 とエネルギー ・

セキュ リティー面で優 れた可能性 を秘めてい

るといわれなが ら,昨 今の状況下で もあま り

注 目されていないのは,現 在の各種化石燃料

入手が安定化 してい るこ ともあ るがメタノー

ルのエネルギー としての特質 と開発状況が良

く知 られていない面 もあると考え られ,ま た

この ように先のテーマを取 り上げ るのも当所

の特色 を示す ことになるのでは との理解に基

づ き本 シンポジウムが立案 された。

この企 画に対 し,通 産省資源エネルギー庁

の谷 口富裕審議官か ら来賓御挨拶 を,東 京ガ

ス(株)の 片岡宏文最高顧問 と東京大学の吉田

邦夫教授 よ り,そ れぞれの立場か らの基調講

演 を快諾いただいたのを皮切 りに,資 源面,

製造技術面,発 電への利用技術面,自 動車へ

の利用技術面,国 の長期エネルギー需給見通

しとの関係,あ るいはエコノ ミス トの立場か

ら自由に語 って いただ く女性講師による特別

講演等,ご 案 内の とお り鈴々た るご講演 メン

バーのご参加 をいただ くこととな り,本 シン

ポジウムの内容が固 まり実行 に移 された。

当日は,多 数の参加者 もあ り,各 講 師の方の

熱意あ る講演お よびフロアーか らの質問 も相

次 ぎ熱気にあふれた もの となった。

さて本号は,そ の熱気 を紙面でお伝 えす る

こ とに最大の配慮 を行ったが,季 報掲載上 そ

れぞれの ご講演 につ き次の よ うに取 り扱 っ

た。

●演題の一部 は,当 日のご講演内容 に即 した

もの としかつ読者 に関心 を抱かれやす くす る

ために,ご 講演者の ご了解 を得てプログラム

か ら題名変更 を行 った ものが ある。

●各 ご講演内容 を通 して見た場合,発 言内容

に重複 した様 な発言 も散見され る。 しか し,

ご講演毎 にま とま りの あ るものにす るため

に,ほ とん どそのまま掲載させていただいた。

●価格,需 要量,生 産量な どの数字あるいは

使 用単位 もご講演者 に若 干の差 が見 られ た

が,大 勢に影響す るほ どのこ とで もな く,そ

れぞれの ご発表の通 りに させ ていただいた。

さて,谷 口審議官のお言葉 をお借 りすれば,

「メタノールは
,野 球でいえば,原 子力,石

炭,LNGの クリー ンア ップ ・トリオには入 ら

ないが,6番 バ ッター としての期待 はかけら

れそ う」であ る。今年の巨人で,6番 バ ッター

が,そ の死命 を制 したように,或 る局 面に於

いてその位置が重要 な鍵 を握 るとい う場合 も

あろ う。 いずれに して も,シ ンポジウム特集

号 である本誌が,天 然ガス及 びメタノー ルの

位 置づけ を理解 していただ く際の御参考 にな

るこ とを願ってや まない。

編集責任 者 小川紀一郎 記
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