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年 頭 所 感

通商産業省 資源エネルギー庁長官

河 野 博 文

新春 を迎 えるに当た り,謹 んでお慶 び申 し上げ ます とともに,所 感 の一端 を述

べ,新 年の御挨拶 とさせ ていただ きます。まず始めに,い わゆ るY2K問 題 による

影響が懸念されてお りま した新千年紀の幕開けを,エ ネル ギー分野 も含め大 きな

混乱無 く迎 えることがで きました ことに,改 めて関係者の御努力に対 し敬意 を表

す次第であ ります。

ただ,エ ネルギーの安全 ・安定供給には影響 のない軽微 な ものばか りで したが,

未然防止に最大 限の対策 を講 じて きたに もかかわ らず ご く一部に不具合が発生 し

たことは残念 であ りますが,不 具合発生後迅速 な対応が とられたこ とは,未 然防止

策 と併せ予め危機管理対策 を準備 して きた ことに一定の成果が見 られた もの と感

じるところであ り,今 回の経験 を教訓 とし今後 に活か して まい りたい と考 えてお

ります。

私 が資源エネル ギー庁長官 を拝命 した昨年9月 末 に,茨 城県東海村でウラン加

工施設臨界事故が発生いた しました。この事故は誠に遺憾であ り,こ の事故によ り

原子力に対する国民皆様 の不安感 ・不信感が高 まることとな りました。この ような

事故が二度 と発生 しないよう,当 庁 といた しまして も各省庁 と連携の もと,原 子力

安全 ・防災対策に取 り組 んで まい りました。本年は,原 子力に対する国民皆様の信

頼 を回復すべ く,昨 年に引 き続いて原子力の安全確保 に向けて全力で取 り組んで

まいる所存であ ります。

エネルギーを巡 る環境につきましては,今 後期待 され る国内景気 回復の本格化 を前

提に想定 されるエネルギー需要の再度の増大,近 時の国際原油価格の上昇傾向,さ ら

に,ア ジア地域 を中心 とする将来的なエネルギー需要の増大等の変化がみられ,従 来

にも増 してエネルギーの安定供給確保が極めて重大 な課題 となってきてお ります。
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また,地 球温暖化問題 はエネルギー と密接不可分の関係 にあ り,COP3の 合意

を踏 まえエネルギー起源の二酸化炭素削減 に相 当な努 力が求め られてお ります。

加 えて,エ ネルギー分野でのコス ト削減の要請が高 まる中,実 質的かつ適正 な競

争の確保に よる効率的なエネルギー供給 システムの構築が求め られてお ります。

こうした状況 を踏 まえつつ,資 源 エネルギー庁 と致 しましては,① エネルギーの

安定供給確保,② 環境保全,③ 市場効率化,と い う3つ の基本 目標 に対応すべ く,

エネルギー需給両面 にわたる対策 を総合的に講 じ,国 民一人一人が安心 して,安 定

的かつ効率 的に,持 続可能な形で資源エネルギー を享受で きるよ うなシステムを

実現 してまい りたい と考 えてお ります。

まず需要面 での取組 につ きま して は,昨 年4月 の改正省 エネ法 の施行 に伴 う

トップ ランナー方式に よる自動車 ・電気機器等のエネルギー消 費効率 の更なる改

善 と工場 ・事業場 におけ るエネルギー使用合理化 の徹底 を引 き続 き図るほか,省 エ

ネルギー に係 る技術 開発 ・導入の促進,国 民の ライフスタイルの変革 を促すための

広報活動等,最 大限の省エネルギー政策 を強力に推進 して まい ります。

供給面での取組につ きましては,ま ず石油 資源の輸入依存度が高い我が国にお

いて,安 全確保 に万全 を期す こ とを前提 に原子力の開発 ・利用 の一層の推進が環境

保全 の観 点 も含めて引 き続 き重要であ ります。

安全確保 に関 しましては,関 係省庁 と共 同で昨年の臨時国会 に原子力災害対策

特別措置法案及び原子炉等規制法改正案 を提出 しその成立 を見 る とともに,平 成

11年 度第二次補正予算において もオフサ イ トセ ンターの整備等 を図 るな ど所要 の

予算措置 を講 じ,ま た安全規制のための所要の人貝 を確保す るな ど,原 子力の安全

確保 に向けて万全の措置を執 って まい ります。

また,こ の ような安全確保 を大前提 としつつ,立 地地域振興施策の抜本 的な拡充

や的確 な情報提供 ・情報公開を通 じて,原 子力の円滑 な立地 を推進 してい くととも

に,高 レベル放射性廃棄物処分 の実施 に向けた体 制整備 のための法案 を今通常 国

会 に提出す ること等によ り,バ ックエン ド対策 を充実 し,核 燃料サイクルの早期確

立 を図 るなど,原 子力の開発 ・利用の一層の推進 を図 ります。

また,CO・ を排出 しない等の特i生を有す る新エネルギーの開発 ・導入促進のため
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の新 エネルギー対策が 引 き続 き重要 であ り,特 に ミレニアムプ ロジェク トの一環

である燃料 電池の実用化 開発等 を一層推進 してまい ります。

さらに,様 々なエネルギー分野において コス ト削減が求め られてお ります。

電力 ・ガス事業 においては,国 際的に遜色 のない コス ト水準 を目指すため,昨 年

5月 に改正電気 ・ガス事業法が成立 し,ガ ス事業においては昨年11月 に大 口供給の

自由化が図 られ,電 気事業分野につ きま しては本年3月 に電 力小売部 門が部分 自

由化 され ることとなってお ります。今後 とも一層効率 的な電気 ・ガス供給体制に向

けた構造改革に取 り組んで まい ります とともに,電 力及びガスの個別事業法 と独

占禁止法 との整合性の とれた取引の在 り方 を整備 ・運用 してい く等,各 事業での実

質的な競争確保 に向けて適正 な取引環境の整備 等 を行 ってまい ります。

石油対策 としましては,石 油の安定供給に向けた産油国 との関係 強化 を多角 的・

戦略的 に推 し進めつつ,上 流部 門の石油 ・天然ガス開発において着実な運営改善 を

図 ります。 また,依 然厳 しい競争環境下にある下流部門の石油精製 ・流通業につ き

ま して も体質強化 ・構造改善へ の取組 を支援 して まい ります。

国内石炭政策につ きましては,昨 年8月 に石炭鉱業審議会 及び産炭地域振興審

議会 において取 りまとめ られ ました答 申に基づ き,一 定の経過措置 を実施 しつつ,

昭和30年 代 以来長 きにわた り続けて きた石炭政策 を,平 成13年 度末の政策期限 を

もって完 了す るべ く,十 全 の措置を講 じて まい ります。

鉱物資源につ きまして も,海外での非鉄メジャーの袷併 など更なる寡占が進展する中,

我が国としましても,国 内探鉱から海外での自主開発へ重点化 を図ってまいります。

最後 とな りましたが,我 が国にお いて安定的 な経済成長 とゆ とりある豊かな国

民生活 をこれか らも維持 してい くためには,資 源 エネル ギー行政 が果 たす役割 は

極 めて重要 であ ります。当庁 といた しましては,国 民皆様方が安心 して安定的かつ

効率的に資源エネルギー を享受 で きます よう,様 々 な施策 を講 じて全力 で取 り組

んで まいる所存であ ります。

つ きま しては,常 日頃か ら資源エネル ギー行政 に御理解 ・御協力 いただいている

皆様 におかれましては,本 年 も例年以上の御理解 ・御協力 を賜 ります よう心か らお

願 い申し上げ,私 の新年の挨拶 とさせ ていただきます。
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は じ め に

身近な経験 米国留学時のTMI事 故

秋山 藤冨審議官は通産省に入省後,工 業技

術院,科 学技術庁 に勤務 され,米 国ペンシル

バニア大学に留学された後は,通 産省資源エ

ネルギー庁,同 環境立地局,原 子力発電技術

機構 を経て,昨 年か ら資源エネルギー庁長官

官房審議官に就任 され ました。特にペンシル

バニア大学に留学時には,例 のTMI(ス リー

マイルアイラン ド原子力発電所)の 事故があ

りました。その時の体験などなども含めて,

これまで印象の深い思い出などを1つ2つ お

聞かせ願います。

藤冨 アメ リカのフィラデルフィアに留学中

の1979年3月,TMI2号 機の事故がありま

した。事故の発生を知 ったとき,私 は同じペ

ンシルバニア州の中で もTMIか ら100マ イ

ルほど離れたところでビジネススクールに行

ってお り,2日 ほどしてテレビや新聞に大々

的に出た避難開始の報道に,こ れはまずいな,

我々は どうしたらいいのかをクラスメー トと

4 季報エネルギー総合工学



話 し合 いました。テレビで避難映像 を見て,

不安になりましたが,TMIの 事故よりも,

実はビジネススクールの学生には,次 の 日に

提出する研究課題のペーパー作成に追われて

いたのを思い出しました。

当時,通 産省からはす ぐ近 くのペ ンシルバ

ニア州立大学に同期の内田二郎君(現(株)

テクノリサーチ研究所代表取締役)が 来てい

て,そ の後,日 本から調査にみえた内田秀雄

先生(当 時原子力安全委員)の アテン ドと実

質的な情報収集は彼がやって くれました。

後 日,ペ ンシルバニア州の州都ハ リスバー

グにいた知人に聞きましたところ,事 故の発

生 自身はショッキングでしたが,放 射線被曝

して病院治療を受けたとのニュースはなく,

その後に巨大タンポポとか,牛 の奇形の話の

程度で,被 害が小 さくほっとしました。

1986年 のチェルノブイ リ事故はパ リにある

OECD(経 済協力開発機i構)勤 務時の出来

事で,こ のときも世界の大事故が身近なとこ

ろで発生 し,大 変でした。

秋山 身近な ところの事故で,し かも沢山の

情報が リアルタイムで入ってきて,本 当に貴

重な体験でしたね。

ところで,審 議官は,昨 年の9月,現 職に

ご就任の直後に,わ が国にとっては大 きな事

故である東海村のJCO臨 界事故が発生 し,

電力産業 を所管されるお立場からの対応に,

それこそ東奔西走の毎 日ではなかったか と拝

察 いたしてお ります。この問題につ きまして

は,後 ほど伺わせていただきます。

環 境 ・エネ ル ギー 問題 につ いて

経済格差,利 害調整絡みで

進みが遅い温暖化防止締約国会議

秋山 最近,ま すますエネルギー,環 境の話

しが複雑にな り,ま た厳 しくなってきていま

す。97年12月 には地球温暖化防止に向けた京

都会議のCOP3が 開かれ,そ こで日本は,

1990年 比で二酸化炭素排出量6%削 減の 目標

が取 り決め られました。 これを踏 まえてお役

所では,98年6月 に総合エネルギー調査会需

給部会の議 を経て,同 年9月 に政府の閣僚会

議で 「長期エネルギー需給見通 し」が改訂さ

れました。

COP3か ら2年 が経過 し,昨 秋COP5

が開かれましたが,温 暖化防止への努力な り

計画が,全 体 として期待 どお りに進んでいる

と理解 してよろしいので しょうか。

藤冨COP5で は制度面での目立った決定

などはな く,期 待はずれであった と見る向き

もあるかも知れません。 しか しなが ら,こ の

会議は,98年 のCOP4で 共同実施,ク リー

ン開発 メカニズム,排 出権取引 といったいわ

ゆる 「京都 メカニズム」や,目 標達成に致ら

なかった場合 にどうす るか とい ういわゆる

「遵守」の問題などの主要事項について,C

OP6で の決定 を目指すこととしていた中で

の中間時点 となる会議であ り,所 期の結果で

あった といえます。そもそも 「京都議定書」

自体が,途 上国を含む170ヶ 国以上の締約国の

ギ リギリの合意によるものであり,こ の詳細

を更に合意 してい く作業は容易ではないもの

です。 とはいえ,わ が国 としては,こ の議定

第22巻 第4号(2000) 5



藤 冨 正 晴 氏

(難 讐講 議書源エネルギー庁)

書の早期発効のための条件整備に最大限の努

力を傾注 してい く以外にありません。同時に

国内対策の面でも,将 来に向けての取組 を着

実に進めてお くことが必要です。

日本のCO2排 出量は,引 き続 く不況の影響

もありますが,予 想よりも減少傾向にあると

の印象 を持 っています。

秋山 国によって考 え方やポジションが大分

違 うのが,問 題 を複雑にしている原因だ と思

います。例えばスエーデンは,環境税 を強化す

るなどして,そ れぞれの国が責任 をもって目

標 を達成すべ きだ と主張し,一 方アメリカな

どは,む しろ排出権取引による市場 メカニズ

ムを重視 していけばよい,と いうようなこと

で,い ろいろと議論があるやに伺 っています。

その中で,今 度のCOP5で は排 出権取引

の基本的考え方なリルールなりが見えてきて

いるのでしょうか?あ るいは,目 標達成に

至 らない場合にどうす るか,な どについての

話 しは,あ る程度は進んだ というふうに理解

してよろしいので しょうか?

藤冨 削減 目標の未達に対する罰則の議論は

出ましたが,こ れについての本格的な議論は

まだ始まったばか りの段階です。一方,排 出

権取引などのルールについては,今 回決定 し

ようということではな く,COP6で の決定

に向けての議論のたたき台を作 ることが主眼

で した。

会議が始まってみると,こ れまで同じテー

ブルに着 くことさえ拒否 していた途上国グル

ープがとりあえず議論す ることに前向きにな

ったという明るい面 もあ ります。いずれにし

ても現時点でルールが決 まったわけではな

く,こ れは難題 と思います。特に先進国 と発

展途上国間に経済格差の問題が根底にありま

すので,利 害調整が ますます難航すると思い

ます。

経済に無知な

国際環境会議の多数国代表

秋山 そのように国際的にいろいろと議論が

ある中で,日 本の役割はどのようなものでし

ょうか。それぞれの業界も具体的な削減 目標

を置いて鋭意取 り組んでおられ,全 体 として

COP3に 照 して良い動 きをしていると伺っ

ていますが。

藤冨 そう思います。 リオ地球サ ミットの5

年後のフォローア ップ として,COP3の 前

に,ニ ュー ヨークで開催 された国連環境特別

総会に出席 したときのことです。この会議で

は地球温暖化 は20ほ どの全体テーマのうちの

1つ でしたが,こ のような地球環境全体の会

議で,日 米加の代表団 と他の先進国 との違い

は,日 米加は環境関係者だけでな く,エ ネル

ギー全体がわかる人が出ていました。 日本か

らは,通 産省 と環境庁が出席です。ところが,

ヨー ロッパや発展途上国は環境省の人だけ
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で,地 球環境の議論はされて も,持 続的経済

発展や産業構造絡みの議論になります と,国

を代表する正式の議論はな くて,環 境面か ら

の一面的な主張になるわけです。これは日本,

アメ リカ,カ ナダの代表団とかなり違 うとい

う印象で した。

秋山 確かに,そ ういった状況の中では日本

の役割が国際的にも大変期待 され るわけです

ね。後ほどキーワー ドの一つ として 「戦略」

という言葉を取 り上げたい と思いますが,今

後は国際社会の中で,包 括的な意味での戦略

的ポジションを確保 してい く努力が必要です

ね。

藤冨 お話のとお りです。

循環型経済社会の構築に設計 ・生産 ・

消費 ・廃棄を含めた対策の推進を

秋山 近頃では環境保全 と経済活性化の両面

を考慮に入れなが らの,い わゆる循環型経済

社会 の構築が必要 との話 しが出てお ります。

これに関しては,通 産省,厚 生省,環 境庁な

どが,そ れぞれのお立場 を踏まえながら,審

議会などを通 じて活発な検討 を進めてお り,

例えば通産省では産業構造審議会が平成11年

7月 に報告 書 を取 りまとめ たと伺 ってい ま

す。

そこで,通 産省で目指 しておられる循環型

の経済システムについて,構 想の基本 コンセ

プ トと特徴,ま た関連 した取 り組みの ことな

ども含めて,お話 しいただけますでしょうか。

藤冨 一言で申します と,通 産省の循環型経

済政策の骨子は,産 業に密着した新 しい取 り

組みをしようの一語につ きます。べ一スの考

え方は,環 境庁,厚 生省,通 産省 とも同 じで

す。

従来の環境対策,例 えば生産工場の排ガス

対策,自 動車の排ガス規制などは,か つての

四 日市喘息に見られるように,汚 染源の除去

ということで,硫 黄酸化物対策,窒 素酸化物

対策 を徹底 してやったわけです。

ですけ ど,最 近問題になっている汚染物質

は,そ のように高濃度で短期間に健康への影

響が出るものではな く,濃度は薄いけれども,

例えば人間が一生吸えば発がん性が出るよう

な物質 も規制 しなければな りません。例えば,

ベ ンゼンは70年 で10万 人に1人 が発がんす る

レベルまで大気中濃度 を下げようとしていま

す。

ダイオキシンは極めて薄い濃度のものです

が,最 近では,測 ってみます とかなりのとこ

ろか ら検出されています。このような極めて

低濃度の有害物質 を抑制す るには,生 産,使

用の段階だけでは困難で,設 計,生 産,使 用

か ら最終的な廃棄に至るまで含めた抑制策を

とるのが,循 環型経済システムにおける基本

的な考 え方です。そ ういう意味では,厚 生省,

環境庁,通 産省の考え方は同 じです。

あ とは,数 多い所管産業 と連携 し,企 業努

力も併せて,発 生を制御 してい くとい うのが

通産省の考え方です。

日本に不足な生物学的基礎実験データ

秋 山 環境や健康に影響す るかも知れない物

質については,そ れらのリスクに関 して,役

所間で問題の捉え方や評価に温度差がないこ

とが望 まれます。そこでお尋ね したいのです

が,と りわけ低 レベルの汚染源によるリスク

が気になるとして,こ れについて明確 な科学

的データな り裏付な りがあるのですか?

藤冨 まさにそれがないのです。例 えばベン
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ゼンの発がん性のデータは,世 界中でアメリ

カと西 ヨーロッパの論文が圧倒的に多いので

す。3省 庁 それぞれが人間の発がん性に影響

す る濃度 をデー タベー スで調べ ました とこ

ろ,デ ータがあるのは海外だけで,日 本では

厚生省,環 境庁の衛生環境の研究所の人たち

にそうい う基礎データを取る熱意が不足なの

でしょうか,ほ とん どあ りません。

要は,ネ ズ ミとか,ウ サギなどに対する低

濃度の長期曝露の生物実験は大変な手間ひま

がかか ります。放射性影響に しきい値がある

かないか とよく似ていて,ベ ンゼンの濃度 を

薄 くすればす るほど,ネ ズミもウサギも何 も

変化 しないわけです。ある程度の数,対 象実

験 とともに曝露させているグループを比べな

ければならないわけです。

この手間ひまのかかる生物実験は,本 来,

国立研 究所 などでや るべ きと思 っています

が,日 本では残念ながらそうい うデー タがな

く,最 初の判断をするときに欧米のデータに

頼らざるを得 ないのです。

今は,多 分,環 境庁 もそうい う生物実験を

や り始めていると思います。

もう1つ,日 本の大気中にどの程度の有害

物質が存在しているかの基礎的調査資料もな

く,こちらも非常に困って しまったわけです。

秋 山 そうですか。 これか ら是非その辺 りの

情報 を整備 していかなければいけませんね。

究極的には,で きるだけ言葉 どお りに近い循

環型の社会 システムを目指すとしても,現 実

に残留 した り拡散 した りす る汚染源のこ と

は,慎 重かつ十分に念頭に置いていく必要が

あると思います。

2000年 度の通産省予算 について

情報化 ・環境 ・高齢化 ・バイオ

4市 場の創造を中心柱 に

秋山 今度は2000年 度予算をお伺いいたしま

す。まずは,新 しいテーマ,重 点項目,そ し

て,そ の考え方や背景についてもお話いただ

けますか?な お,原 子力に関係するところ

は後ほ ど改めて紹介 いただいて も結構です

が。

藤冨 来年度予算は,21世 紀のシーズとニー

ズを展望 した市場の創造 ということで,4分

野に特定 して力を入れています。1つ は情報

化関連市場。2つ 目は,環 境関連市場,例 え

ば先ほど話のありましたゼロエ ミッションを

目指す循環型社会 システムの構築。3つ 目は

高齢化の関連市場。4つ 目がバイオテクノロ

ジー関係市場。その他,中 小企業対策 もあ り

ますが,ニ ーズについては,こ の4つ です。

提案公募型研究の採択も巾広に

秋山4つ の分野は,そ れぞれ最先端の科学

技術 をべ一スにしてお り,大 学や研究機関の

第一線の研究者の提案や研究内容 と極めて密

接に関係 していると思われます。そうした研

究の資源,つ まり知識や人や設備などを,国

全体 として適切にオーガナイズ してい くこと

が是非とも必要ですが,そ の点について何か

特段のお考 えや計画がありますか?

藤冨 産官学が協議 した戦略づ くり,あ るい

は提案公募型研究への予算増額 を考えていま

す。ただ,提 案公募型は提案テーマが不明の

マイナス面もある反面,意 外 と大蔵省には好
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評で,こ の中から発想の優iれた新 しいものを

発掘 したいと考 えています。

秋山 海外の研究者が,共 同研究に加 わりた

いと希望 して くる場合はどうなりますか?

藤冨 海外 との共同研究 も可能です。かなり

以前か ら,工 業技術院の大型プロジェク トで

は,在 外 ・在 日大使館で英語による説明をし

ています。実際に ドイツか ら単独 に,ま た 日

本の大学 との共同研究の形でも提案されて き

たことがあ ります。内容が全体 スキームに う

まく適合すれば,ま た少 しモディファイして

もらえるのであれば,採 択にな ります。

秋山 そうですか。 これは一般論 ですが,海

外 も含めた研究公募は,慎 重かつ前向きに考

えていかねばならず,時 には難 しい問題 もあ

ります。でも,今 のお話でお考 えがよ く分か

りました。

環境対応が中心の

ミレニアムプロジェク ト

秋 山 昨年8月 には 「ミレニアム ・プロジェ

ク ト」の計画が,関 係省庁からの要求案 とし

て発表 されました。これは,国 際競争力のあ

る次世代産業の育成を目指 して,2000年 度か

ら官民共同でスター トす る計画だと伺 ってい

ますが,そ の狙いと内容について,ご 紹介願

います。

藤冨 通産省は ミレニアムプロジェク トの中

で,特 に環境分野に力 を入れています。

3つ テーマがあ り,1つ はゼロエ ミッショ

ンを目指す循環型社会の構築。細か くなりま

すけど,建材やガラスの リサイクル技術など,

いくつかそういうものが集まったものがあり

ます。2つ 目は,燃 料電池などの導入 ・普及

を核にした脱CO、社会の構築。3つ 目は,化 学

秋 山 守 氏

(纏 養ネルギ囎 紅 学磯 所)

物質の有害性を踏まえて,そ の完全管理体制

の構築。先ほど議論がありました有害性物質

のデー タ整備 とか適正管理 を,遅 ればせなが

ら予算をつけてや っていこうというのが環境

関連の ミレニアムプロジェクトです。

この他,情 報通信 とか,高 齢化対応があ り

ますが,通 産省での直接テーマはこの環境対

応が中心にな ります。

資源 ・エネルギー総合技術

に関する戦略的展開

現状技術の延長で描けぬ2030年

まずは基本理念の確立から

秋山 あ りがとうございました。 ところで,

先ほどのお話に出て きたキーワー ドの「戦略」

ですが,資 源エネルギー総合技術に関する戦

略的展開ということが最近の大 きな話題にな

ってお り,省 エネ,新 エネ分野への技術的ブ

レイクスルーに大 きな期待がかかってい ま
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す。ただ一方では,それ らが従来はいわば個々

別々に技術開発の対象だったのに対 して,こ

れからは もっと総合的に,そ して長期的に取

り組んでい くと。まさにそれ らは戦略的な取

り組みとして理解 できると思います。これら

について,通 産省では産業技術審議会の総合

部会で,産 業技術戦略のフレームづ くりを昨

年6月 か ら検討 し,資 源エネルギー庁関係 で

は資源エネルギー総合技術戦略研究会が11月

からスター トしました。

そこで,こ れ らの基本的な考 え方,具 体的

内容,ス ケジュールなどをお聞きしたい と思

います。

藤冨 政府全体 として産業技術戦略の作成を

昨年末 目標に考 えていました。各論 として資

源エネルギー分野は,ロ ングレンジで2030年

を見越 した技術戦略を立てようと議論 してお

ります。

2030年 の社会に対応するには,現 状技術の

延長線上 では不可能 との意見が出てお りま

す。現在は,3Eと 呼ばれている,経 済成長,

エネルギーセキュリティ,環 境保全 という3

つの制約の中で,技 術 をいかに進めるかが問

題ですけれども,2030年 になります と,日 本

の人口も減少に転ずるで しょうし,一 方,エ

ネルギー資源の可採年数 も,石 油が40年,天

然ガスが60年 というのもかな り見えて くると

思います。杢直に言って,ど う考 えていいの

か,ま さに悩んでいるところです。

それで,単 純 に考えます と,規 制緩和が進

行 し,エ ネルギー間の競争は激化 している。

一方で,環 境制約が厳 しくなれば,技 術の中

に自然淘汰が発生す る。そして,残 ったエネ

ルギー源だけで日本のエネルギーセキュ リテ

ィが確保できるか,特 に原子力問題の絡みで,

エネルギーセキュリティをいかに勘案 しつつ

戦略を立てていくかは,極 めて難 しい問題だ

と思っています。そういうことで,委 員会の

先生方には春まで一緒に思考 を巡 らしていた

だき,何 らかの基本理念を立てていきたい と

考 えています。 まさしく先が見えてや ってい

るわけではありませ ん。

日本学術会議 も進めるエネルギー戦略

流行語にもなっている 「エネルギー学」

秋山 今のお話に関係す ると思いますが,日

本学術会議でもエネルギー戦略の検討が進め

られています。 ご案内のように,日 本学術会

議には沢山の研究連絡委員会があ り,そ の中

の1つ に,東 京電力顧問で日本学術会議会員

の三井恒夫先生が委員長をしておられる 「社

会 ・産業 ・エネルギー研究連絡委員会」があ

ります。 この研連は,わ けても重視されてい

る研連の1つ だと認識 していますが,そ こで

はまさにエネルギー戦略について,全 体的な

ビジョンと骨格 を見定めていこうと,現 在鋭

意努力が続いているところです。私 もそれに

参加 させていただき,勉強 している最 中です。

私 どもの研究所で も,日 本学術会議の活動

に連動 しなが ら,「エネルギー戦略検討会」を

進めています。東京大学の鈴木達治郎先生を

中心に,通 産省,大 学,研 究所,産 業界など

の識者の方々の幅広い参画 をいただいていま

す。

関連 して 「エネルギー学」という言葉も最

近流行 りになっています。 これについて も三

井先生の肝い りで関係者の関心が繋が りを見

せるようになり,2000年3月 には 日本学術会

議で公開講演会が開かれ ます。人文・社会,理

学,工 学など,さ まざまな分野の リーダーが,
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エネルギー学についてのお考えを述べ られる

とい っことで,私 も大変期待 してお ります。

エネルギー戦略やエネルギー学については,

実は三井委員長を中心に1999年2月 に取 りま

とめた日本学術会議対外報告 「21世紀 を展望

したエネルギーに係る研究開発 ・教育につい

て」の中で,そ の重要性が指摘 され,今 後の

取 り組みについての提言が示されています。

先ほどのお話の 「国の戦略的取 り組み」に

関係することなので,日 本学術会議関係の動

きに触れさせていただいたわけですが,全 体

としていろいろご指導 ・ご支援を頂戴できれ

ば幸いです。

アメ リカ政府のPCAST報 告 と

DOEの 包括的国家戦略

秋山 海外に目を広げてアメリカの状況 を見

ます と,大統領の科学技術諮問委員会(PCA

ST)の レポー トが97年 に出ました。エネル

ギー関係では,エ ネルギー省(DOE)が 包

括的国家エネルギー戦略(CNES)を,ほ"

同 じ頃に出しています。その中身を見ます と,

1つ が世界を視野に入れながらエネルギー供

給源をどのように多様化 してい くか というこ

と。2つ 目が技術知識基盤を強化す ること。

それか らエネルギー環境の安全保障にも及ん

で,か な り精力的に議論を纏めています。

エネルギー省では,も う1つ,包 括的電力

競争プランがあ ります。これはア メリカの小

売電力の競争を促進 しようとするもので,環

境保全に向けての再生可能エネルギーのポー

トフォ リオ ・スタンダー ドを導入す るといっ

たことを言っています。

わが国でも関連した動 きや計画があると思

いますし,先 ほどお話 しました日本学術会議

のエネル ギー戦略の議論 もその一環で しょ

っ。工不ルギー戦略を確立するという目標を

見定め,エ ネルギー研究開発 を策定 していく

枠組みを提示 し,そ して戦略を進めてい く体

制などを議論 しようという,い わば3段 構 え

です。

アメリカのNERl計 画が 目指す

原子力技術の世界的リーダシップ

秋 山 ところで,エ ネルギーの中で重要な位

置を占め る 「原子力」のことですが,私,昨

秋 アメリカの原子力学会の冬季大会 に出席

し,そ こで前会長のテッ ド・クイン氏に会 っ

てきました。彼は,昨 年5月,日 本原子力学

会の創立40周 年記念式典 に出席し,講 演 をし

て くれたのですが,そ の内容の柱はアメリカ

のNERI(原 子力研究イニシアティブ)計

画についてで した。NERI計 画を記載 した

資料の冒頭に書いてある 「ミッション ・ステ

ー トメン ト」を見 ます と,目 的が極めてハッ

キリと分か ります。何 のためにNERI計 画

を進めるのか,然 り,原 子力に関 してアメリ

カは他のいかなる国に対 して もリー ダシップ

を渡 さない,と いうことです。

藤冨 確かに,ア メ リカでは,も う長い間原子

力発電所の新設がありません。 しか し,ア メ

リカが国 として原子力技術 を維持,発 展する

ことがいかに重要 と認識しているかが,こ の

計画をみ るとよくわか るような気がします。

秋山 それに基づ く計画内容のことですが,

PCASTの リコメンデーションに対応 した

原子力版 となっています。その進め方につい

て言えば,研 究者か らのボ トムアップの提案

をうまく調整 して,し か も競争的に進めて,

ベ ス トミックスになるような選択 をしてい
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}
から原子力分野について提案公募型の技術開

発制度 を創設すべ く,現 在予算要求を行った

ところです。

JCO事 故の対応 について

孟
く,と いうことのようです。計画が出て くる

母体は,ア メリカでいえば国立研究所であ り,

そして大学 ・産業界であるわけですが,こ れ

らの提案をDOEが 諮問委員会の意見 も聞い

て戦略的視点に基づいて評価 し,調 整を行っ

ています。

藤冨 これはNRC(原 子力規制委員会)も

一緒にや るのですか。

秋 山 ええ,実 施 される研究テーマの中には

NRCが 参加 しているの もあります。 またこ

の計画は,国 際協力も含まれてお り,全 体の

金額は今の ところ大 きくはあ りませんが,日

本か らメーカーや大学が,先 方と相乗 りで参

加 しているテーマもあります。テーマ分野 と

しては,核 不拡散性の高い原子炉の設計だ と

か,廃 棄物の新 しい処理法だとか,い ろいろ

あります。基礎研究 としては,新 しいものを

積極的に目指そうとしているようです。わが

国でも産官学の協力で,こ うした形の活動が

拡がっていけばいい と思 うのですが……。

藤冨 イニシアチブをとって強烈ですね。あ

と,参 考 までに申し上げますと,当 方 もNE

RI計 画のまね をしたわけではあ りません

が,先 ほど申しましたように通産省 も来年度

原子力防災新法と

原子炉等規制法改正の緊急立法

秋山 ところで,例 のJCOで は,国 内だけ

でな く国際的にも随分大 きな波紋 を起 こしま

した。事故の原因と対策については,原 子力

安全委員会に設け られた事故調査委員会によ

り,昨 年12月 に報告書がまとめ られ,100項 目

余に及ぶ提言がなされています。大変難 しい

と思いますが,主 な点について今後どうすれ

ばいいのか,コ メン トを頂ければ幸いです。

藤冨 行政 としての緊急措置を3つ ほど考 え

ました。1つ はこの際原子力災害に対する確

とした防災措置法をつ くりました。2つ 目は,

核燃料加工施設についての安全規制 を,原 子

力発電所並みに安全のレベルを引き上げるた

めの原子炉等規制法の改正。3つ 目は,今 回

の東海村事故での反省か ら,地 元の県,市,

国,事 業者の4者 が密に連絡 をとりなが ら迅

速に現場の対応をとれる対策拠点(オ フサイ

トセンター)を つ くることです。これは,全

国の原子力発電所の立地点,そ れに六ヶ所村

のような核 燃料サ イ トのあるところを含め

て,全 部で20カ所ほ ど今年度の補正予算で整

備す ることにしました。

今回の事故が発生 した直接の原因は,裏 マ

ニュアルといわれるもの をつ くって,な おか

つそれに逸脱 した作業をしていたことが判明
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してお り,今 申し上げました法体制の整備,

オフサイ トセンターを含む補正予算の実行 に

より,1日 も早 く立地点の方々に安心いただ

ける状態にしたいと思っています。技術的に

は,安 全委員会の事故調査委員会報告書にあ

る提言 を検討 し,速 やかに具体化 してい くこ

とと思います。

秋山 今のお話に関係がありますが,電 気事

業連合会 を中心に,最 近 「ニュークリア ・セ

イフティ ・ネッ トワーク」が設立されたと伺

ってお り,原 子力学会 も適切にその役割 を果

た してい くことが期待 されています。 このよ

うな動 きについては,ど のようにお考えでし

ようか。

藤冨 簡単に申します と,「ニュー クリア・セ

イフティー ・ネットワー ク」は電気事業者,

燃料加工 メーカ,プ ラン トメーカ,研 究機関

等の参加 により,昨 年12月9日 に設立された

ものです。

活動 内容 として,安 全文化の普及,会 員間

の相互評価,原 子力安全に関す る情報交換や

発信の3つ を主要業務 としています。原子力

学会の中では,社 会 と原子力の関係 とか,何

か分科会 もあるんでしょう。なかなか難 しい

と思います。

啓発活動も開始 している原子力学会

秋 山 日本原子力学会 も,こ れまでは原子炉

の物理,安 全設計,熱 流体,材 料などといっ

た科学技術が基盤であり,ほ とん どは理学 と

工学の分野の会員で構成 してきたのですが,

この節,今 おっしゃったような,社会的な面が

重要だということで,東 京大学の鈴木篤之先

生などが中心 となって「社会 ・環境部会」が発

足し,活 発に活動を始めているところです。

学会活動が社会に随分 と開かれたものにな

ってきていることの他 の例では,青 少年など

を対象 としたオープン ・スクールが開かれて

います。専門家が分か りやす くデモンス トレ

ーションをしたり
,具 体 的な実験装置を使 っ

ての体験学習をしてもらった りしています。

学会の会員を増や してい くことも大切で,現

在は約7,000人 のレベルですが,こ れをできれ

ば1万 人にまで増強 したいと,目 下,会 員増

強キャンペーンを進めているところです。

それから,学 会の年会や研究集会 も,近 頃

では地元で開かれ るよ うになって きていま

す。福井に次いでこの間は柏崎で開きました。

藤冨 いいことですね。通産省でもエネルギ

ー全般や原子力について,一 般の方々に分か

りやす く説明し,理解 していただ くために「一

日資源エネルギー庁」 とか電源立地県,市 町

村での説明会に,積 極的に出てゆ くよう努力

しています。

原子力の将来政策

JCO事 故影響を見定め策定 したい

「原子力開発利用長期計画」

秋山 さて,原 子力政策について見ますと,

新 しい原子力長期 計画 の策定 の作業が始 ま

り,私 も及ばずながら先端科学技術 を主な対

象 とする第四分科会のお手伝 いをす ることに

な りました。原子力発電,燃 料サイクル,放

射線利用など,ど の分科会 をとっても,今 回

の策定作業はこれまで以上に大変ではないか

と想像 してお ります。そこで,主 なポイン ト

や課題などについて,審 議官がどうお考えに
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なっておられ るか,お 聞かせ願います。

藤冨JCO事 故の発生後,私 どもの関心は

ただ1つ,事 故の影響が どこまで日本の社会

に広がっていくのか,ど こまででまた元へ戻

って くるのかが,今 日の最大関心事で して,

政府審議会のそれぞれの分科会,そ れか ら原

子力長計の策定会議などでもいろいろ厳 しい

意見が出ています。それをそのままエネルギ

ー政策の中で原子力をどういうふうに考える

か という議論 もあります し,そ こまでは戻 ら

な くて も,も う一度原子力の意義 を考 えるべ

きだ という議論 もあります。

また一方に,原 子力委員会に原子力政策円

卓会議があ り,そ の場 を通 して,専 門家 も一

般の方々 も含めての世人か ら見たJCO事 故

と,そ して今後のエネルギーに占める原子力

の位置付けへの評価 を,な るべ く片寄 りのな

いなまの意見で聞いておきたい と思っていま

す。その上で分析 して,今 後の中核エネルギ

ー と見込 まれる原子力の進め方 と,一 般の

方々が懐かれる不安 を十分把握しておきたい

と思っています。幸いに,長 計の議論は2000

年末までの取 りまとめですか ら,JCO臨 界

事故の影響 をよく見定めていきたい というこ

とです。

若い人に魅力あるメニューの織 り込みも

秋 山 第四分科会でもJCO事 故に鑑みてど

のような問題意識 を広げていけばいいのか,

といった議論があり,そ れ も重要 なことだと

思います。第四分科会では,21世 紀にも原子

力が先端科学技術 を大いに引張っていって貰

いたい と願っていますし,併 せて若い人達 を

原子力の分野に惹 きつけるだけの魅力あるメ

ニューを整えていきたいと,強 く願 っている

次第です。未踏分野への挑戦,持 続可能な発

展,そ して横断的事項 といった括 りで,具 体

的には加速器,レ ーザー,放 射光,核 融合,

それから核分裂の関係では中小炉の研究が,

それぞれ対象に挙っています。

法案提出段階に来ている

高 レベル放射性廃棄物と廃炉材の処分

秋山 核燃料サイクルには,改 めて申し上げ

るまでもな く,再 処理,プ ル トニウム利用,

バックエン ド対策などと,い くつい もの重要

な課題分野があります。それぞれ関係者の大

変なご尽力により,着 実に事業が進んでいる

いると理解 していますが,こ れらについて取

り組みの概要,課 題 現在の進捗状況などに

ついて伺いたいと存じます。

藤冨 唯一の明るい話は,今 まで"ト イレな

きマンション"と いわれていた高レベル放射

性廃棄物処分に関する法律案が本年の国会 に

提出される予定です。 もう1つ は,廃 炉解体

の処分の手当てに対応がとれると思います。

廃炉の方か ら話 します と,電 力会社は,現

在のところ,廃 炉後の解体 までは引当金 を積

立てていますが,最 終的に地下処分す る費用

は積んでいません。税制改革により,廃 炉 し

て,切 り刻んだ廃材を最終的に地下処分する

費用 まで含めて引当金 として積立てるのを可

能にするのが1つ 。

それから,再 処理施設か ら出て くる高レベ

ル放射性廃棄物のガラス固化体は,今,六 ヶ

所村で中間貯蔵 して保管管理 していますけれ

ども,そ れを最終的に地下埋設処分す るため

の法律,高 レベル放射性廃棄物の処分事業に

関する法規 を今春の国会 に提出する予定にし

てお り,そ れが通 ります と法律上の手当てが
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完了します。

秋山 高レベル放射性廃棄物の問題に手続 き

的な準備ができた ということですね。具体的

な実施には,なお努力が必要か と思いますが,

重要なことが逐次進んでい くことは大変有難

いことです。

21世 紀 を迎 えるに当たって

未 来 の 展 望 に 重 要 な

ロバ ー ト ・マ ー タ ー の"自 己 充足 予 言"

秋 山 さ て,い よ い よ21世 紀 の 開 始 も 目の 前

に な りま した 。21世 紀 の100年,さ ら に は新 た

な ミレニ ア ム を展 望 して,世 界 的 に 議 論 が 活

発 に な っ て い る と感 じ ます 。 大 き な話 題 と し

て は 人 口 問題,エ ネ ル ギー ・環 境 問 題,高 齢

化 問 題 な どが あ り,ま た情 報 化 も一 層 激 し く

進 ん で い くだ ろ う と予 想 さ れ て い ます 。 そ こ

で,私 が最 近2,3の 会 合 で,未 来 論 に つ い

て 識 者 の 見 解 や 展 望 を 引用 した 例 が あ ります

の で,そ の 中 の1つ を ご 紹 介 させ て下 さ い。

未 来 を一 体 どの よ うに 見 て い くの か,あ る

い は 臨 ん で い け ば よ い の か,と い う こ とに つ

い て,ロ バ ー ト ・マ ー ター とい うア メ リカ の

社 会 学 者 は 「自 己充 足 的 予 測 」 と称 す る ス タ

ン ス を述 べ て お り,英 語 で は"Self-fulfilling

Prophecy"と い わ れ て い ます 。

つ ま り,未 来 を淡 々 と予 測 す る の で は な く,

自 ら を満 た して い く姿 勢 で 未 来 を 眺 め て い

く。 未 来 は こ うな れ ば い い とい う願 望 を含 め

て,積 極 的,意 欲 的,挑 戦 的 に 未 来 を 目指 し

て い く。 そ の こ とが ま さ に大 切 だ とい う訳 で

す 。

そこで彼が例 として挙げているのは株価で

す。人間が関与す ることだから,い わば当然

なことではあ りますが,持 ち株の値段が上が

れだ とか,他 人の株は下がれだとか,い ろい

ろな思惑な り願望があって,そ の挙げ句,株

の値段にある種の影響が出て くる,と いうこ

とのようです。

他 のことで も,単 に客観的な物事の流れだ

けでな く,相 当に主観的な人間の努力な り願

望が結果 としてそこに生 きて くる,と いう局

面があ ります。人口,エ ネルギー,環 境,情

報化,高 齢化など,す べてを含めてのことで

すが,「 われわれは,こ うするんだ」という問

題の捉え方が大事です。「なせ ば成 る」といっ

た前向きな姿勢であ りたい,と 感 じるこの頃

です。

前置が長 くなって恐縮ですが,そ のような

ことも含めて,21世 紀以降をどのように展望

すればいいか,と いうことについてお話を頂

ければ と思います。

人類50億 年の存続に

地球的余裕が少ないエネルギーの選択

藤冨 エネルギー源の賦存状況 とか,地 球大

の環境保全 とかの問題になります と,自 ら技

術間,エ ネルギー問の競争が激化 し,巨 大技

術 を要す る原子力エネルギーは,短 期の競争

には厳 しい状況に陥るおそれがあ ります。

地球は,あ と50億年 ぐらい少な くとも星 と

して存在 します。最後は,太 陽が惑星化 して,

白色惑星 として大 きく爆発するとか,飲 み込

まれるともいわれていますが,い ずれにせ よ,

数10億 人なり100億 の人が,あ と50億年,地 球

に住むのであれば,何 らかのエネルギー と食

糧は50億 年 もたせ なければなりません。その
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とき,現 在の石油,天 然ガス,原 子力,風 力,

光などの うち,ど んなエネルギーでもいいの

ですけど,い ずれにせ よ50億年 もたせ るのは

結構大変なことです。そうい う意味では,エ

ネルギーを安全 なものからどういう順番に使

ってい くかの議論が必要 と思います。

安全に使えるエネルギー とやや安全でない

技術 とが時代 とともに変遷す ると思 います

が,す べてのオプションを捨てることな く,

人間に悪さをしない方法で,ど のように使 っ

てい くかの追求はやは り重要 と思います。

このように考 えますと,原 子力は当初考 え

たよりも結構難 しいという議論があ り,核 融

合はさらに難しい気がしますが,い ずれにせ

よ,人 間社会 をあと何億年 も生か してい くと

き,な かなかそういうオプションを放棄する

だけの地球的余裕はないのではないでしょう

か。余裕がないのであれば,今 あるオプショ

ンをいかにうまく使っていくかにつ きると思

います。

そのとき,今 の科学技術 を有効に使 ってい

かなけねばいけない し,そ れは別 に日本の技

術 である必要はな く,欧 米の技術にもす ぐ使

えるものもあるでしょう。技術に国境はな く,

日本 も発信 しなければいけないし,欧 米か ら

ももらいます。理事長は日本の原子力技術に

は海外への発信が少ない と言われていました

が,海 外 と共同してやってい くとき,日 本 も

何か貢献 しないといけないと思 います。20世

紀はキャッチア ップの時代でしたが,21世 紀

は 日本か らも発信す る元気のある人が出てほ

しい という気が します。

世界に向けた標準化に

日本の顔が見える取 り組みを

秋山 審議官のおっしゃった,日 本からの発

信 を強化 しなければいけない,と いうことに

関連 して,こ れは大分以前か ら審議官にご指

導 ・ご支援いただいている標準活動がまさに

それでして,最 近では電気技術標準の分野で

見ます と,日 本電気協会を中心に電気学会,

日本機械学会 など,関 連の学協会が積極的に

取 り組む ようになってきました。ISO(国

際標準化機構)とASME(米 国機械学会)

の両睨みの中で,わ が国の貢献 と主体性 を増

していこうと,関 係者は努力 しているところ

です。標準を含めた 「スタイル」を制するも

のが勝つ,と 深 く認識 して,戦 略的に事 を進

めてい くことが肝要です。これらの面 も含め

て,21世 紀には日本の顔が もっと見えるよう

に取 り組んでいかねばなりません。

藤冨 そうですね。国際的な学会において討

論に早い時期から参加 して,よ り多 くの国々

の賛同を勝 ち得てゆ くことが肝要だと思いま

す。

エネルギー ・環境派が憂 える

地球寿命が尽 きるまでの人類生存

秋山 エネルギー ・環境の問題に関して,審

議官は先ほど地球の寿命 まで視野を伸ば した

お話 をされましたが,人 類 と地球の運命をそ

の ような超々々々長期の軸上で憂えてい くこ

とは,原 子力 も含めてエネルギー ・環境のこ

とに必死で取 り組んでいる者に しか,多 分想

像 できないでしょうね。ふつ うには,せ いぜ

い考えても21世紀 まで くらいではないでしょ

うか。30世 紀,1億 年先,ま してや50億 年な

どと考えていくのは,エ ネルギー ・環境問題

の根源 と人類の生存 ・発展の意義 を考える人

の,言 ってみれば後ろ姿か も知れません。
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1億 年の時間スケールで考えたい

2030年 の行動原点

秋山 日本学術会議では政策科学研究所の伊

東慶四郎先生にもお世話になっていますが,

この方は西暦3000年 までの世界の総人口,環

境 食料問題などを考えれおられます。人口

は現在ほ約60億 人ですか,こ れが21世 紀末に

は100イ意人前後かなと。途上国の人口抑制の動

きを見れば80億 人止まりとの予測 もあ ります

が,多 く見積 もれば100億 人強でしょうか。そ

れが西暦3000年 にな ります と,エ ネルギー制

約 だけに照 しても60億人 どまり。 もし原子力

無か りせば高々40億 人 と見通しています。い

ずれにしましても,今 日のお話にもあ りまし

たように,1億 年 という時間スケールでもの

を考え,そ れか らフ/一 ドバックして,2030

年にはわれわれの行動原点は どうあるべ き

か,な どと考えていくことは非常に重要なこ

とですね。

藤冨 そうですね。西暦3000年 の世界を考え

るとい うのは,ま さに ミレニアムプロジェク

トですね。

透明性ある技術基準の作成に

活用 したい第三者的中立機関

秋山 それからもう1つ,私 も以前,「原子力

と情報」 という委員会に参加させていただき

ました。 これは原子力発電所が設置されてい

る各地域で,情 報のインフラを活用 していこ

うという趣 旨であった と思います。非常に重

要な着想であって,心 底敬服 したのを覚 えて

います。 それ と併せて,や は り原子力も含め

たエネルギーのサイ ドか ら,情 報システムに

刺激 を与え,ま た情報学術 をリー ドしていく

優れたコンテンツを注入してい くことが大事

であって,若 い人達 を惹きつけてい くには,

その視点が絶対 に欠かせ ないと思 ってい ま

す。

藤冨 特に原子力関係の現場の安全情報につ

いては,こ れまで役所が出していた ところも,

原子力学会,機 械学会,電 気学会のような と

ころで発信 していただ く方が,こ れからは透

明性の面でも信頼性の面でも,わ が国ではい

いのではないかと思います。

また,原 子力の場合には,い ま指針類を原

子力安全委員会が決めてお り,そ れ を受けて

技術基準が決 まっています。 その技術基準に

ついて,ご く基本的性能に関する基準は国で

決めるにしても,よ り細部で,よ り実務に近い

ところは,む しろ技術の発展 を阻害 しない意

味でも,第 三者的な中立機関である原子力学

会や,機 械学会などで作成 していただき,その

過程で国民に対 して コメン トを求め,反 対の

人は反対の人で結論がわかるように改めて,

透明性ある基準の作成 を目指 して情報を出し

ていただ くことが,非 常に重要 と思います。

学 会 に 胚 胎 す る

EngineeringEthics明 文 化 の 動 き

秋山 そうですね。それぞれの学会で,ま さ

にいま審議官がおっしゃったような問題意識

が高まってきています。そもそも社会におけ

る学会の在 り方はいかに,な どとい う基本の

ところから話 しが始まっていますが,関 連 し

て,本 来の英語のソサエティに対応して,近 頃

は学協会 と総称す る傾 向も広がって きていま

す。そして,技 術系学協会の構成員が備 える

べ き倫理 エンジニア リング ・エ シックス

を明文化 しようとす る動 きも盛んです。
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藤冨 日本ではそういうことは耳新 しい話で

すね。 しかし,20年 前,米 国のビジネススク

ールでは,国 内で守 るべ き企業倫理は,海 外

に企業が進出しても,国 内同様に守るべ きだ

と盛んに議論 されていました。

秋山 日本原子力学会で も,倫 理について検

討が進め られているところです。その背景で

すが,中 立性や学術的信頼性などの面か ら,

社会の中で学協会の役割は今後 ますます高ま

っていく状況です。それに伴って,学 協会 と

しての責任 も増 していきます。なお因みに,

学協会は個人や法人の会員の集団ですか ら,

責任は帰するところ個々の会員の責任 という

ことにな ります。個人の集団ない しは組織 と

しての権利 と責任 も当然ありますが,個 々の

構成 員が責任を自覚 し,責 任 を負 う決意を所

有することが基本ですね。

お わ り に

秋山 今 日の話題にもありましたように,中

立的で長期的な視点に立った戦略立案が今後

さらに重要になってまいります。関連 して,

当研究所の役割 も当然重要であるという自覚

と自負があります。ただ何分にも小さな組織

で して,ご 期待に沿うべ くさらに努力 を重ね

ていか なければならないことが多々あ りま

す。そのことも含め まして,審 議官か ら当研

究所へのご期待やご注意をお聞かせ いただけ

れば と思います。

藤冨 エネ総工研には,設 立以来エネルギー

全般にわた り,各 種の調査研究 をしていただ

きました。

私 も,か つて,こ のエネ総工研が実施す る

コジェネレーションの委員会に参加 したこと

があります。当時,コ ジェネレーションは,

電力業界からけっこう白眼視 された記憶があ

ります。それでも技術系,事 務系の人が集 っ

た勉強会 もあ り,今 にして思えば,コ ジェネ

が社会に導入,普 及されるきっかけでした。

エネ総工研 自身がそういう意味でいろいろ

勉強 をし,ま た通産省 も多 くのエネルギー分

野で先端的な調査 をしていただきました。特

に,原 子力分野では技術的問題だけでな く,

社会 との関係 まで含めて,大 変な助力 をして

いただいています。

今後 ますます このような第三者機関,一 種

のシンクタンクとして期待するところは大き

く,と きには役所に辛口のコメン トあるいは

提言もしていただければと思っています。

秋山 大変温かいお言葉をいただ き,本 当に

有難 うございました。私 どもとしましても,

さらに一層お役所 ならびに産業界のご期待 に

沿えますよう,そ して社会の情勢に適切に対

応できますよう,精一杯努力 してまい ります。

今後 ともよろしくご指導,ご 支援をお願いい

た します。
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〔内外情勢紹介〕

分散型電源 としての

マイクロガスター ビンの開発状況 について*

伊 藤 高 根(東 鰍 学 工学部 教授)

革革藩革革革革藁革革革革藩藁馨革藁藩革藩革馨革藁革革竜趣鰍島藁革革革革革藁革静革革革藩革

は じ め に マイク ロガスター ビンの出現

本 日は,注 目を集めつつあるMGT,マ イ

クロガスター ビン,あ るいはマイクロター ビ

ンといっていますが,そ の開発状況について,

脚光 を浴びるに至った経緯を中心にお話 しさ

せていただきます。

最初に,お 話 しす る予定の手順 を述べ ます

と,

①MGTの 出現一 開発経緯

②MGTの 構造上の特徴 一 いわゆるガ

スタービンとの相違点

③ 開発の現状 代表的開発機種

④ 性能向上 と技術的課題

・発電効率,エ ネルギー利用効率向上

・耐久性 ,信 頼性

・排気特性

・コス ト

⑤ 市場参入の背景 と用途

であります。

ガスタービン開発の歴史

ガ ス ター ビ ン 開 発 の 経 緯 か ら述 べ ます と,

そ もそ も の特 許 は,ア メ リカ で100年 ほ ど前 に

取 られ て い ます 。 発 電 用 ガ ス ター ビ ン と して

の実 用 化 は,1936年,ス イ ス の ヌー シ ャ テ ル

市 に 設 置 さ れ た ブ ラ ウ ン ボ ベ リ社 製 作 の

4,000kW機 が最 初 で した 。

い ま空 を飛 ん で い る航 空 機 は ほ とん どが ガ

ス ター ビ ンに な り ま し たが,そ の 初 飛 行 は,

1939年,試 験 飛 行 に 成 功 した ドイ ツ のハ イ ン

ケ ル機 で す 。 よ く知 られ て い るの は,イ ギ リ

ス の ホ イ ッ トル 卿 が1941年 に 開 発 した ター ボ

ジ ェ ッ ト ・エ ン ジ ン装 着 の実 験 機 で した 。

そ の 後,ガ ス ター ビ ンは い ろ い ろ な 方 面 に

応 用 され て い ます 。 まず,艦 艇 用 は,イ ギ リ

ス が1947年,砲 艦 に ガ ス ター ビ ン を用 い た の

が 最 初 で す 。 その 後 高 速 艇 に搭 載 した もの の

好 成 績 か ら,1967年,艦 艇 へ の 全 面 採 用 を決

定 して い ます 。 航 空機 用 は戦 闘 機 が 主 で し た

が,ジ ェ ッ ト旅 客 機 に は1952年 に就 航 し た イ

ギ リス の コ メ ッ ト号 が 最 初 で,そ れ が今 日の

*本 稿 は昨年6月,当 所の第!70回 月例研 究会 におけ るご講演 を,本 誌掲載のため文章化 したものです。
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ジャンボ機 に繋がっているわけです。発電用

へ も,航 空機用のものの転用があり,現 在に

至っています。

ガスタービンは,レ シプロエンジンと異な

り,作 動ガスを高温にしない と熱効率,比 出

力 とも良 くならない という宿命があ り,耐 熱

合金などの材料開発や高度な冷却技術の開発

とリンクして,性 能が次第に向上 してきてい

ます。

現在,発 電用 としてよ く使われている代表

例に,ゼ ネラル ・エレクトリック社(GE)

のLM6000と いうエンジンがあります。図1

のような形状 をしてお り,圧 縮機で圧縮され

た空気は燃焼器で加えられた燃料の燃焼によ

り高温の燃焼ガスとな り,タ ー ビンで膨張 し

て回転力を生み,シ ャフ トに結合 された発電

機 を駆動 します。出力は4万3千kW程 度。圧

縮機 では30気 圧 ぐらいまで昇圧 しています。

産業用 としてはこのクラスのエ ンジンが一番

性能が良いようで,効 率は40%強 というとこ

ろです。 もっとも戦闘機 など軍事用の最先端

を行 くものには,さ らによい効率のものもあ

ります。

ガスタービンの冷却技術

マイクロガスタービンは,ガ スター ビンと

普通いわれているものをそのまま何分の一か

に小形化 しても,成 り立つ ものではあ りませ

ん。燃焼器 とその後に続 くタービン部などは

極めて高温にな りますので,材 料はほとんど

の ものが超耐熱合金を使用 していますが,そ

れでも冷却 しなければ溶融 して しまいます。

溶融 を防止 しているのが冷却技術です。実

際にはタービン部の中身は,図2の ように,

静止部分のステータと回転部分のロータとの

組合せからなってお り,ス テータにはノズル

と呼ばれる翼形断面をした静翼が環状に並べ

られ,燃 焼器から送 られた作動ガスがロータ

のディスクに取 り付け られた動翼に対 し最適

の角度で流入するよう,流 れの方向を整える

働 きをしています。

この2つ の翼 は外観 はきれいな翼型です

が,中 は複雑な構造になっています。静翼は,

図3の ように中空 となってお り,そ の中に穴

の開いたカゴのような構造のコアプラグが,

この例 では2つ ですが,設 置されています。

・←一 一一一一 圧 縮機 一 一 一一一一一一一レぐ燃 焼器 一← ← 一夕一 ビン →

発電機
一

出典:GE社 パ ン フ レ ッ ト

図1GE社,LM6000ガ ス ター ビン
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戴

ステータ(ノズル)ロ ータ

出典:松 岡増 二,「 ジェ ッ ト ・エ ン ジ ン(構 造編)」

(社)日 本 航 空 技術 協 会.1991

組立図

図2タ ー ビ ンの ス テ ー タ ・ロー タ組 立 模 式 図

倉 サーペ.タ イ.冷 却流路

燃焼ガス

乃』
ゆ気

「

空

'

却

I
I
⊥

冷

一

インピジメン ト冷却

フィルム冷却孔

静 翼 動

出典:日 本 ガ ス ター ビ ン学会 誌,20-80,1993

翼

図3最 近のター ビン冷却翼の構造例

インピジメン ト冷却 と呼ばれていますが,こ

のカゴの中に外か ら空気を送 ります と,そ こ

にある小 さな孔か ら吹き出て,翼 の内側に冷

たい空気が当たり,内 面か ら翼全体を冷却 し

温度を下げます。 また,翼 表面の小孔から空

気 を外にとり出し翼表面にそってフィルム状

に流 し,高 温ガスとの間に冷たい空気の膜を

つ くるフィルム冷却の方式 も取 られていま

す。このような方法で,1,300℃ 以上 という高

温ガスが当たっても,翼 が融けない構造にな

っています。動翼 も静翼 と同じように内部に

冷却構造があ りますが,さ らに複雑でして,

回転するディスクか ら空気が取 り入れ られ,

翼の中に設けられたサーペンタイン冷却流路

といわれる曲 りくねった通路 を通 りなが ら翼

を内面から冷却 し,最 後に外部に放出されま

す。今 日のガスター ビンの性能は,こ のよう

な超耐熱合金技術 と高度な冷却技術により維

持されているのです。

自動車用ガスタービンの開発経緯

小型ガスター ビン,マ イクロガスター ビン

という呼び方はどの程度の大 きさの容量に対

して適用 されるのかははっきりしていませ
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ん 。一 般 に,1,000kW以 下 を小 型 とい って お

り,マ イ クロ は 大 体500kWと か300kW以 下 を

さ し ます 。 た だ,い ま脚 光 を浴 び て い る もの

は さ らに 小 さ く,100kW以 下 の もの が ほ とん

どで す 。300kWと か,500kW以 下 に な ります

と,翼 の 大 き さ も き わめ て小 さ く,い ま 申 し

ま し た よ うな複 雑 な冷 却 構 造 は とれ ませ ん。

した が っ て,高 効 率 の エ ン ジ ン に は な り得 ず,

今 まで 小 型 ガ ス ター ビ ン は,レ シ プ ロエ ン ジ

ン に 太 刀 打 ち で き ませ ん で し たが,最 近 の技

術 進 歩 に よ り,競 争 し う る もの が 出 て き た と

い う こ とで す 。

500kWク ラ ス 以 下 です と,自 動 車 用 と して

の 開 発 が ほ とん ど で す の で,そ こで の マ イ ク

ロガ ス タ ー ビ ン開 発 の 経 緯 か ら話 します 。 一

番 最 初 に研 究 を始 め た の は イ ギ リス の ロ ー バ

ー社 で
,1950年 よ り少 し前 。 少 々 遅 れ て ビ ッ

グ ス リー の ゼ ネ ラ ル モ ー ター ズ(GM)社,

フ ォー ド社,ク ラ イ ス ラー 社 が 始 め て お り,

日本 で は10年 ほ ど遅 れ て ス ター ト し て い ま

す 。

もち ろ ん,最 初 は メ タ ル の ガ ス ター ビ ン で

す 。 冷 却 技 術 が使 え な い状 態 で 熱 効 率 を上 げ

る に は,排 熱 の 回 収 以 外 に術 は な く,ガ ス タ

ー ビ ン に 熱 交 換 器 を組 み 込 む 技 術 を 中 心 に エ

ン ジ ン の 高 効 率 化 が 進 め られ て き ま した 。

開発 が 進 み,GM,フ ォ ー ドな どで は 工 場

が 建 設 され て,生 産 一 歩 手 前 ま で体 制 整備 が

な さ れ た1970年,ア メ リカ で は い わ ゆ るマ ス

キー 法 と呼 ば れ る大 気 浄 化 法 の 改 正 が あ り,

自動 車 の排 気 ガ ス に 含 まれ る汚 染 物 質 の 排 出

削 減 が 厳 し く規 制 され る よ うに な りま した 。

続 い て1973年 に は,第1次 石 油 シ ョ ッ クに よ

る燃 料 価 格 の 高 騰 。 この よ うな事 情 が 重 な っ

て,発 売 寸 前 に あ っ た 自動 車 用 ガ ス ター ビ ン

は,さ らなる排気対策 と燃費向上のため,発

売延期 を余儀 なくされたわけです。

その後,ガ スター ビンが熱効率の面でディ

ーゼルエンジンなどと対等の競争力を持つに

は,熱 交換器の取付けに加えて,高 温ガスの

使用による効率向上が不可欠であり,そ のた

めの材料 として,耐 熱性にす ぐれ冷却不要な

セラ ミックス使用の発想が出てきました。そ

れが1970年 代で,そ の後は研究の中心がほ と

んどセラミックガスター ビンに移 りました。

ハイブ リッ ド車用ガスタービンの開発

自動車を取 り巻 く課題 として,そ の後 も,

環境面か らの排気規制の強化,資 源面か らの

石油系燃料の将来的枯渇への対応などが出て

きました。

アメリカでは,特 にカリフォルニア州が非

常に厳 しい排気規制 をつ くりました。販売車

の10%以 上 を排気ゼ ロの車にしないと売 らせ

ない。売 るに しても高額の税金をかけるとい

うものです。排気ゼロの車は,電 気 自動車な

のですが,考 えてみます と,使 用す る電気は

発電所でつ くりますので,そ こでの排気はゼ

ロではあ りません。

電気 自動車用の開発は,も ともと自動車か

らの排気ゼロの発想から進めた ものですが,

実際にはコス ト,走 行距離,メ ンテナンス,

電池の充電時間などの問題があ り,実 用化 と

いう点では思ったほどうま くいきませんで し

た。カ リフォルニア州当局は改正法 を1990年

頃か ら施行の計画でしたが,開 発が間に合わ

ず,結 局,現 在は発電所か ら出る排気 を1台

1台 の 自動車に換算 して,そ れ と同程度であ

ればいいとい う線に落着 しました。

その結果,完 全な電気自動車ではなくて,
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内燃機関 と組み合 わせたハイブ リッ ド車の方

が現実性があるということで,電 気自動車の

研究がにわかにハイブ リッ ト車にシフ トして

きました。使用する内燃機関は,ハ イブ リッ

ドの系が複雑なことか ら軽量 ・小型なことが

もちろん必要ですが,も ともと排気対策か ら

出発 した問題であ り,ク リーンな排気が条件

にな ります。それゆえ,小 型ガスタービンが

有力候補 に上がって きました。

自動車用ガスタービンの開発は,本 来は単

独駆動のエンジンとして進め られてきまし

た。ハ イブ リットは電池とエンジンの両方 を

もちますので,さ ほど大 きなエンジンは要 ら

ず,単 独の とき100kWだ った とすれば,電 池

に50kW,エ ンジンに50kWと 半分 ほどで よ

く,使 用エンジンの小型化が進み,そ れが今

日のマイクロガスター ビンにつながってい く

わけです。

一方では
,マ イクロガスター ビンに使われ

ている圧縮機 タービンな どの高速回転部に

は,大 量生産 され,低 コス トな今の自動車用

ターボチャー ジャで使われているコンプレッ

サ,タ ー ビンと,ほ とん ど同じ技術が使える

とい うこともありました。

これ とはまた まった く別 の経路 ですが,

1980年 代に,APU(AuxiliaryPowerUnit)

と呼んでいますが,航 空機用補助動力装置 と

して,主 エンジンの始動,主 エンジン停止時

の機内電源,空 調などに現在 も使用されてい

る小型ガスタービンの研究開発 もなされてい

ました。

この ような歩みが合流 して,さ ほ ど低効

率 ・高 コス トにならず,比 較的小型のガスタ

ービンが生まれるバ ックグラウン ドになりま

した。

セラミックス化は,自 動車メーカが懸命に

取 り組んできた技術ですが,現 在のマイクロ

ガスター ビンには必ず しも使われてい ませ

ん。将来,現 在の効率30%か ら,さ らに向上

が求められたとき,再 検討 されるものと思い

ます。

マイクロガスタービンの構造上の特徴

図4は,ア メ リカのGMが 開発 していた自

動車用100HPの ガスター ビンの コンセプ ト

です。 自動車メーカーのガスタービンの基本

構造 は各社 とも類似 しています。熱交換器は,

自動車にはコンパ ク トで効率のいいものが要

求されますので,普 通の伝熱式レキュペ レー

タといわれているもの とは少々異なった回転

蓄熱式の ものが開発されてきました。回転数

は20rpmぐ らいで,タ ー ビンか ら出た排気ガ

スで蓄熱体 を温めます。圧縮機で圧縮 した空

気 を温まった蓄熱体に通 して,予 熱してか ら

燃焼器に入れる構造になっています。

圧縮機は1段 のラジアル式,タ ー ビンは1

段 と2段 の場合がありますが,こ の例 では2

段で して,普 通のター ボチャー ジャと同 じよ

うなラジアル式のター ビンが使われていま

す。

図5は ボルボのグループが開発 した,あ る

いは開発中 といった方が適切なのか もしれま

せ んが,ハ イブ リッ ドエンジン用40kWガ ス

タービンの模式図で,発 電機など現在のいわ

ゆるマイクロガスタービンにきわめて近い構

造 となってお り,圧 縮機 タービンに同軸の

発電機が直結されています。吸込まれた空気

は発電機 を冷却 し,コ ンプレッサで圧縮,熱

交換器で予熱,燃 焼器で加熱された後,タ ー

ビンで仕事をして,ま た排熱を取 り出す とい
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高速・永久磁石

発電機

「

熱交換器

一
エアベ アリング

遠心式夕一ビン

図6マ イクロGTの 構造上の特徴

出典:AGTProjectAGT100パ ンフ レ ッ ト

空気入

⇒

⇒

図4自 動車用ガスタービンの1例

排気

圧縮機

出典:HSGDevelopmentパ ン フ レ ッ ト

図5ハ イブリッ ド用ガスタービン

の模式図

う構 造 で す 。

こ こ で,マ イ ク ロガ ス ター ビ ン の構 造 上 の

特 徴 を 図 に ま とめ ます と図6で す 。1つ は,

先 ほ ど のGE社LM6000の よ うな 大 型 ガ ス タ

ー ビ ン の構 造 とは 異 な り
,圧 縮 機 は ラ ジア ル

式1段 の もの,タ ー ビ ン も最 近 は ラ ジ ア ル 式

1段 のものが多 くなっています。

これらはター ボチャー ジャとまった く同 じ

形式の ものです。熱交換器は自動車用の もの

は,小 型化 を重視 して回転蓄熱式になってい

ますが,定 置式ではそれほど小型化する必要

はな く,空 気 もれ,耐 久性,信 頼性な どを重

視 し,現 在はレキュペ レータと呼ばれる伝熱

式の ものが使 われています。ここではター ビ

ン排出ガスの排熱 を圧縮空気に回収 して燃焼

室に入れます。発電機は,シ ャフトをタービン

シャフ トに直結し,タ ービンとまったく同じ回

転で回る高速発電機 とす る形が一般的です。

シャフ トのベア リングは,今 までの自動車

用はほとんどオイルベアリングで したが,小

さいガスタービンではエンジン劾率に大 きく

効いて くるベ ア リングの ロス を減 らす こ と

と,メ ンテナンス上取扱いが厄介な潤滑油 を

なくす ことを目的に,エ アベア リングを使 う

ケースが多くなっています。

燃焼器は,希 薄燃焼,あ るいは触媒燃焼が

取 り入れられ,排 気がきれいな燃焼方式にな

っており,強化されたNOxの 排出基準に対応

しています。

回転数は10万rpm弱 が一般的で,せ いぜい

数千回転の普通のレシプロエンジンとは1桁
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違 う回転数です。発生 した電気は,超 高周波

にな りますので,電 気的には一旦すべて直流

に変 え,さ らにインバータで必要 な周波数に

変換 して供給 します。 したがって,電 気の質

がきわめて高いことも歌い文句の1つ です。

1例 として,ア ライ ドシグナル社の75kW

マイクロガスタービンの模式図 を図7に 示 し

ます。 この うち,圧 縮機 ター ビン,発 電機

だけが動 くもので して,こ れ らが一体の軸で

回ります。

特徴 をキーワー ドで整理 してみます と,表

1の とお りです。若干の補足をします と,燃

表1マ イクロGTの 特徴

磁運動部分は一体ロータのみ

磁潤滑,冷 却系統が不要

争低公害性

率多種燃料性

毒軽量小型,低 振動,低 騒音

や高品質電力供給

磁保守,メ ンテナンス容易

料は非常に多様 で,液 体燃料,ガ ス燃料 とも

に使用できます。レシプロエンジンのように,

ガタガタと音を出 し低周波で振れるものは一

切あ りません。

注 目すべき点は,保 守,メ ンテナンスが非常

に容易なことです。ガスター ビンは,燃 焼器な

どの高温部分に保守が必要な ところが多いわ

けです。マイクロガスタービンの場合には,例

えば燃焼器 を一体で引き出せば,良 しあしは直

ちにわか ります。レシプロエンジンですと,エ

ンジン全部の分解が要 ります。ですから,30分

もあればメンテナンスは済みます。これらが,

マイクロガスタービンの大 きな特徴です。

マイク ロガスター ビン開発の現状

各社開発中のマイクロガスタービン

表2は,各 社の開発仕様の大略です。表中

～ …¶ 〃 ρ 随
脳

多職

熱交換器

曳 。鯉 〆 聴1:卜 、賊 ..

%1舳 酬 醐 ワーユニツト
'、一';oギ

・1糠

.1"J

出典:ア ライ ドシグナル社パ ンフ レット

図7ア ラ イ ドシ グナ ル 社MGT
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表2各 社のマイクロガスタービン発電装置の仕様概略

川崎重工 日産 自動車 キャプス トン エ リオッ ト ボルボ
ア ライ ドシグナル

トヨタ・タービン

アンドシステム
(ハイプ11ッ ト用) (MGT) (MGT)

出 力kW 12 2.6
30
(28)

45 38 50
37
(35)

75 58.8

型 式 1軸 再生 1軸再生 1軸再生 1軸再生 1軸再生 1軸再 生 1軸再生 1軸再生 1軸再生

回転数 γpm 96,000 !00,000 96,000 116,000 90,000 75,000 78,000 65,000 80,000

熱効率% 25
8.0
(10.0)

30
(28)(26) 30 28.2 26.2

23

(21～24)

30

(〈28.5)

15
(12)

NOx(15%0,)ppm 40 NA <9 15 60 6 80
25
(<9)

一

騒 音dbA 80(5m) 55(7m) 65(10m) 60(3m) 一 一 65(10m) 65(10m) 一

重 量kg 400 65 395 145 一 一 一 900 80

パ ッケージ寸法

WxDxHm
1.4×0,7×0,81 0.84×0,42×G,44 0.65×1,13×2,11 0,76×1,63×0,86 一 一 一 1.1×2.4×1.8 一

排 ガス温度℃ 630 250 271 235 245 303 } 260 650

特記事項 灯油使用 95年市販 空気軸受 油潤滑 一 空気軸受 空気軸受 空気軸受 一

注:熱 効 率の カッコ内数値 は,文 献 によ り数値 が異 るため追記 した ものであ る。

の数値は,文 献によって多少のちがい,時 間

的なズレがあ り,ま た実験値,カ タログ値 な

どが混在 してお りますので同一年代のもの と

して横並びの比較はできませんが,お よその

傾向は把握できます。

○ 形式は,ほ とんど熱交換器のある1軸 再

生式で,回 転数は,10万rpm前 後。

○ 熱効率は30%前 後が相場です。

○ 排気ガスのNOx値 は,酸 素15%換 算で9

ppm以 下 とか6ppmの ものがあ りますが,

これらは大体触媒燃焼 を使った ものです。

普通の ものです と25ppm程 度が今の常識的

水準です。 自動車用に開発中のガスを使 っ

た触媒燃焼にします と,き わめて低いもの

にな ります。

○ 騒音も一般に非常に低 く,機 側10mで 大

体60数 デシベル という値です。

○ 重量は,75kWも のがパ ッケージで900kg

という程度です。

図8は,ア ライ ドシグナル社 の75kWの も

ののユニッ ト構成です。単段遠心圧縮機及び

単段ラジアルター ビンに高周波発電機が直結

されています。ター ビン入 口温度は比較的低

い930℃ で,そ のため高級材料,空 冷翼などは

一切使われていません。再生サイクルの最適

値 として圧力比3.7が 選ばれています。最近,

日本でも売 り出してお り,カ スタマーセット

が600万 円余です。

図9は キャプス トーン社が開発中の30kW

のものです。形が少々変わってお り,熱 交換

器が外付け伝熱式の箱型の ものではなく,エ

ンジンを取 り巻 く環状の構造でコンパ クトに

できています。効率は28%。

図10は,日 産 自動車の出力2.6kWと いう世

界最小の発電装置の構造です。パ ッケージの

重さが65kg,販 売価格は120～130万 円程度 と
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2≦ ヨ臣

ガスコンプレッサー嘲ゆ

(天然ガス仕様のみ)

マフラー十'

魏 欝難
壷器

ll.2m

。料バルブ

ガスコンプレッサー'i蹴
(天然ガス佳様のみ》

.で
冷却装置 バッテリー

出典:ア ライ ドシグナル社パ ンフレッ ト

図8ア ライ ドシ グナ ル 社MGTの ユ ニ ッ ト構 成

再生器

響
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畿

空気ベアリング ケース

出典 キャプ ス トン社パ ンフ レッ ト

図9キ ヤ プ ス トン社MGTの 模 式 図

'llT

説

高速発電

燃焼器

コンフレッサー 熱交換器

出典:日 産 自動車パ ンフ レット

図10日 産 自動 車 の 携 帯 用 ガ ス タ ー ビ ン

発 電 機
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い う こ とで す 。

マイ ク ロター ビン ・テ ク ノ ロジー ・サ ミッ ト

マイクロター ビン ・テクノロジー ・サ ミッ

トが,1998年12月,DOE(米 国エネルギー

省)の 主催 により開催されてお ります。参加

メンバーは不明ですが,そ の会議の模様を伝

えた記事を紹介 します と,次 の ような確認が

なされています。

○ マイクロガスター ビンの潜在マーケット

はきわめて大 きい。

○ 競合す るエンジンにガスエンジンなどのレ

シプロ系のものがあるが,現 在のマイクロ

ガスタービン技術のままでは対抗は困難。

○ マイクロガスタービンの有用性 をアピー

ルす るには,効 率 を40%以 上にす ることが

重要。

○ より低 コス ト,よ り高効率で,公 表され

た性能が実証 され,信 頼i生を備えたマイク

ロタービンの開発が必要。

これに関して若干補足 しますと,表2の

一覧表にはカタログ的な数値は載ってはい

ますが,実 験デー タを示す論文類はつけら

れてお らず,そ の点不明確なところが多数

あ ります。また,信 頼1生について も,耐 久

性 をきっち り実証 したデー タが実験値 とし

て公表 されてはおらず,改 めて確めます と,

大丈夫 という返事のみがあるのが実情 で

す。

○ マ イクロガス ター ビンシステムの熱効

率,環 境性能の改善には,よ り高温状態に

おいて,低 コス ト,長 寿命,高 効率な運転

が可能な材料開発が,重 要な鍵 となる。

DOEに よるサ ミッ ト開催の目的は,現 状技

術 を把握 して,国 の施策立案への情報入手に

あったと思われます。報告書 として正式に公

表されていませんが,噂 によればマイクロタ

ービンのセラミック化プロジェク トの新計画

があります。

GTの 性能をきめるパラメータ

マ イ ク ロ ガ ス ター ビ ン を巡 る情 勢 は 以 上 の

とお りで あ り,今 後 も継 続 して性 能 向 上 を推

進 す る必 要 が あ りま す 。

ガ ス ター ビ ンの 性 能 を決 め るパ ラ メー タ ー

に は,表3に 示 す よ うに,サ イ クル パ ラ メー

ター と,そ の 中 に 入 って い る コ ン ポー ネ ン ト

の効 率 に 関 連 す る もの とに2分 さ れ ま す 。

表3GTの 性能をきめ るパ ラメータ

φ サ イ クルパ ラ メー タ

ー ター ビン入 口温度(Tl丁)

一 圧縮機 圧 力 比

や コ ンポー ネ ン ト効率

一 圧 縮機 断熱 効率

一 ター ビ ン断 熱効 率

一熱 交換器 温 度効 率

一圧 力損 失
,漏 れ損失

率機 械 効率(補 機,ベ ア リン グ損 失)

従来の大型ガスタービンは,効 率の向上に

入口温度 を高め,圧 力上昇 を図るという方法

をとってきました。 しか し,マ イクロガスタ

ービンの場合,熱 交換器の取 り付けが前提で

すので,圧 縮機の圧力比を上げることは必ず

しも必須ではな く,圧 力比は低 い方がいいこ

とにな ります。一方,タ ー ビン入口温度の高

温化は,マ イクロガスター ビンの場合 も効率

向上に大 きく響 きますので,い かにして上げ

るかが1つ のポイン トです。

コンポーネン トの効率は,小 型ガスタービ
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ンの場合,機 械効率が意外 と敏感に効 きます

ので,表3の 項 目について発電機 も含めた損

失 として,洗 い直してみる必要があ ります。

図11は,横 軸に発電用ガスター ビンの出力

を,縦 軸に発電効率 をとリプロットしたもの

です。右半分にある"●"印 の点の一郡は現

在のメタルガスタービンのもので,ガ スター

ビンには,小 型になるほど同じ技術でつ くっ

ても効率が下がる宿命があります。最小二乗

法により求めたラインが図中の太線です。10

kWか ら100kWの 間にある"■"印 はマイクロ

ガスター ビンで,一 般のガスター ビンの効率

から外挿 します と20%以 下になるのですが,

熱交換器をつけたマイクロガスタービンはそ

の延長線 を上回った30%近 くの効率になって

います。

また,図 中央の上部で40%近 辺にある3つ

の点は,セ ラミックガスタービンの開発例で

す。自動車用100kWの もの とNEDO(新 エネ

ルギー ・産業技術総合開発機構)で 行われた

コジェ不レー ション用300kWの もので,後 者

のCGT302で は熱効率42%と い う実験値が

確認されています。自動車用の方は,目 標値

40%に 対 して,プ ロジェクトの期間を限定 さ

れたこともあり,最 終結果は36%に 留ま りま

したが,こ のような差異が発生 した原因も分

析 されてお り,実 力として熱効率40%を 出せ

る可能性はあるとみています。

したがって,現 在の 日本のセラミックス技

術 を適用 します と,耐 久性などの確認は残 り

ますが,お よそ計画 どお りの効率が得 られる

と思われ ます。マイクロガスター ビン ・サ ミ

ットでは40%を 超える効率が重要 という話が

あ りました。研究開発プロジェクトの対象エ

ンジンよりさらに小型にな ります と,図11か

ら熱効率は低下しますので,40%ラ インへの

到達は難 しいかもしれませんが,セ ラミック

ス技術の適用により37,38%ぐ らいは可能か
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図11ガ スタービン発電機の出力と効率
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とい う感 触 で す 。

マイクロガス ター ビンの技術的課題

エンジン熱効率の向上

以上に関連して,技 術的課題がどこにある

かを最後に述べます。

表4は,エ ンジン熱効率の向上策をまとめ

たものです。第1が タービン入 口温度の高温

表4技 術 的 課 題

塾 エ ンジ ン熱 効 率向 上

一 夕一 ビン入 口温 度 の高 温化

・セ ラ ミック ス化(1200℃)

一 熱 交換器 温度 効 率向上

・ε>90%

・高温化 へ の対応(セ ラ ミッ クス 化)

一圧 縮機 ・夕一 ビ ン断 熱効 率 向上

・空力設 計

・チップ クリアランス管理(AbradabIeSeaD

化でして,熱 効率の向上には不可欠です。セ

ラ ミックスの使用によ り,1,200℃ が目標に

なります。これ以上の温度に します と,セ ラ

ミックスが非常に厳 しい状況になるか ちで

す。

第2に 熱交換器の温度効率向上ですが,嵩

の要素が大 きく,伝 熱面積 を増やせば効率 は

上が るのですが,コ ンパ クトでかつ90%以 上

の効率が望 まれます。図12に ありますように,

タービン入口温度 を高める効果は大 きく,そ

の とき最適圧力比 も低 くて もよく,熱 交換器

に入る温度が高 くなり,現 在のメタル製 レキ

ュペ レータでは温度的に苦 しく,熱 交換器の

セラ ミックス化が重要にな ります。

第3に,コ ンポーネン トとして圧縮機,タ

ービンの断熱効率の向上が必要にな ります。

小型の ものはレイノルズ数 との関係で,同 じ

技術 でつ ぐって も大型のものほど効率は出ま

せん。特にマイクロガスター ビンの場合には,

コス ト面の制約があり,コ ス トを無視 して作

動ガスの流路を滑 らかに磨 くような仕上げに

すれば効率は上が りますが,タ ーボチャー ジ

ャと同様な技術 で粗 さのある面 を前提に考え

ますと,空 力性能を上げるのはそれほど容易

ではありません。

また,遠 心式小型ガスタービンは,大 型の

ものに比べて相対的にブレー ド先端のチ ップ

クリアランスが大 きく,そ こでの漏れ損失が

結構大き くな り,チ ップのクリアランスを詰

め る技術が必要になります。これは"Abrada-

bleSeal"と いうチ ップクリアランス管理の

技術で,回 転中にこすってもブレー ドにはダ

メー ジを生 じないが,す き間を常に最小に保

ちながら,洩 れを少な くするような特殊材料

をここに使用することにより,小 型ガスター

ビンの熱効率 を上げ うると見ています。

次に,排 気清浄化 もまた重要な問題です。

仮に,マ イクロガスター ビンが各家庭に普及

したとします と,現 在の 自動車 と同様に,い

たるところで小 さなター ビンが動 くことにな

るか らです。これには開発中で,現 在一部の

ものに使われている触媒燃焼の技術を取 り込

めば,排 気の浄化は可能 と考えます。

耐久性,信 頼性については,空 気軸受は特

許の問題があるようですが,基 本的にはやは

り空気軸受の採用に向うと思います。また,

マイクロガスタービンの耐久性 を決めている

のは高温部分で して,点 火栓,燃 焼器のライ

ナなどが最初に痛みます。それ らをセラミッ
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図12再 生式ガスター ビンの熱効率 と比出力

クス化すれば,耐 久性は著 しく向上 します。

圧力比を高 くします とタービン,コ ンプレッ

サその他の各部の応力も高 くな り,そ の意味

では圧力を低 く設計す ることが最終的には耐

久性,信 頼 性の向上につなが ります。

最後に,直 結型発電機の効率です。現在,

93%か ら96%ぐ らいのものが既にできてお り

ますが,な お若干上げ うる可能性はあ ります。

これらを全部組み合わせ て40%近 い効率 も

のができるか否かが,小 型ガスエンジンに対

抗 して,将 来マイクロガスター ビンが大々的

に市場参入 しうるか否かの分岐点か と考えま

す。

器ケーブルのチェックと吸気用 ・燃料用フィ

ルタ類の交換です。

表5マ イ ク ロGTの メ ン テ ナ ンス 例

率5,000時 間毎のサービス:

一燃焼器点火器ケープル
チ ェ ツク

一 吸 気 フ ィル タ
,燃 料 フィル タエ レメ ン ト …交換

や10,000時 間毎 のサ ー ビス:

一 エ ンジ ン コア
,燃 焼器 ア ッシ ー … リビル ト交換

一 点 火器 ,同 ケ ー プル

傘20,000時 間毎 のサ ー ビス:

一点火器エキサイタ

リビル ト交換

交換

マ イ ク ロガ ス タ ー ビ ンの メ ンテ ナ ン ス

マ イ ク ロ ガ ス ター ビ ンの 売 り物 の1つ に メ

ン テ ナ ン ス の容 易 性 が あ ります 。 表5は ア ラ

イ ドシ グナ ル社 が 売 り出 し 中 の もの に 必 要 と

して い る メ ン テ ナ ン ス で す 。

1つ は,5,000時 間 ご とに 行 う燃 焼 器 の 点 火

2っ 目が1万 時間 ごとに行 うエ ンジン コ

ア,燃 焼器のアッセンブ リーの交換です。こ

れはマイクロガスター ビンの特徴でして,航

空機の整備 と同 じ方法 を採 ってお り,不 良の

ものは燃焼器 をア ッセンブ リーごとそっくり

取 り外し,点 検整備ずみの新 しいもの と取 り

替えます。取 り外 したものは工場に持 ち帰っ

て整備 し,次 に備えます。このような整備方法
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に よ りア ッセ ン ブ リー 交 換 は30分 ほ ど で済 み,

その た め の停 止 時 間 は ほ とん どあ りませ ん。

3つ 目が2万 時 間 ご とに行 う点 火器 の エ キ

サ イ タの 交 換 で す 。 点 火 器 の エ キ サ イ タ とい

うの は最 初 に 点 火 す る と き火 花 を飛 ば す も と

に な る もの です 。

ま た,別 の メー カ で は,い ま 申 し ま し た

5,000時 間 ご との サ ー ビ ス は8,000時 間 大 丈 夫

と して お り,ま た,全 体 の寿 命 は8万 時 間 ぐら

い は もつ と して い ます 。 お よ そ こ の レベ ル の

メン テ ナ ス で す む と認 識 して い た だ け れ ば よ

ろ しい か と思 い ます 。

マ イ ク ロガ ス タ ー ビ ン発 電 セ ッ トの コス ト

代 表 例 の コス トは,表6に な ります 。

ア ラ イ ドシ グナ ル 社 が 売 り出 し中 の75kW

の も の は,セ ッ ト価 格 が2万2,500ド ル か ら

3万 ドル,kW単 価 で お よ そ300～400ド ル で

す 。日本 で の今 回 の 売 り出 し価 格 は600万 円 で

す か ら,大 体5万 ドル です 。 エ リオ ッ ト社 の

45kWも の は,熱 交 換 器 な しの裸 の 値 段 が 表

の 欄 内上 側 の 数 字 で,熱 交 換 器 の 値 段 が 下 側

に あ り ます 。セ ッ トの合 計 額 に し ます と,kW

当 た りお よ そ400ド ル で す 。キ ャ プ ス トン社 は

30kWも の で500ド ル/kWで,小 さ い もの ほ

ど割 高 の傾 向 が 見 られ ます 。

各 種 発 電装 置 との価 格 比 較 が 図13で す 。 ア

表6マ イク ロGT発 電 セ ッ トの コス ト

メー カー 名 出力

(kW)

価 格

($) ($/kW)

アライ ドシグナル 75
22,500

～30
,000

300
～400

エ リオ ッ ト 45
14,000

十4,000
400

キャプ ス トン 30 15,000 500

ラ イ ドシ グナ ル社 の 言 に よ ります と,従 来 の

5kWの デ/一 ゼ ル 発 電 機 の 納 入 価 格 は ケ ー

ス ・バ イ ・ケ ー ス で す が,最 高 がkW当 た り600

ドル,210ド ル か ら500ド ル ぐら い で振 れ て い

る と して い ます 。 そ して,600kWの デ ィー ゼ

ル 発 電機 の 単 価 は お よ そ 図 中 の もの で,そ れ

に対 し,今 回発 表 の マ イ ク ロガ ス ター ヒ ン の

価 格 は,大 量 生 産 時 に な る2003年 に は

400～450ド ル/kWと して い ます 。

そ の 他 の 特 徴 を示 した の が 表7で す 。 補 修

費 が デK一 ゼ ル,ガ スエ ン ジ ンの5円/kWh

に対 して,半 分 以 下 の2.2円 ～1.7円/kWhと

見 込 ん でお り,重 量 は お よ そ5分 の1,NOx

が圧 倒 的 に少 な くな っ て い ます 。

マイク ロター ビンの市場 と用途

市場参入の背景

いろいろの背景があ り,列 挙 します と次の

とお りです。

○ 電気,ガ スなどのエネルギー分野の規制

緩和が進み,需 要家がより安いエネルギー

確保への志向を強めていること。

○ 環境対応コス トが上昇す る中,優iれ た環

境特性,特 に低NOx特 性を有すること。

○ 排気ガスのコジェネレー ション利用によ

り,エ ネルギー使用の節減 と炭酸ガス排出

削減 という,国 家的,地 球的要請に有効な

システムとなりうること。

○ また,液 体燃料,ガ ス燃料が使用可能で

あ り,エネルギー源の多様化に繋が ること。

○ 新規の電源設備,特 に原子力発電所の新

設に立地の困難化が進む今 日,消 費地に近
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図13各 種発電装置の設置価格の比較

い分散型電源 として,将 来の需要増,さ ら

にピー ク負荷に対応 し得 ること。

○ 例 えば,燃 料電池コジェネレーションな

ど,他 の分散型電源の候補に比べて実用化

の程度が進み,ま た運転の信頼性 も高いと

考 えられ ること。

○ マイクロガスター ビン関連技術 の進歩に

より,他 種の発電装置に対 し,コ ス ト,環

境,メ ンテナンスなど多くの面で優位性が

見込まれること。

○ 送配電インフラの整備に遅れのある発展

途上国においては,特 に分散型電源 として

良質な電力の供給に有用であること。

などが挙げられます。

以上のような長所が期待 される一方で,わ

が国での運用事例 は未だ少な く,ま た海外の

運転経験 も日が浅いこともあり,期 待 どお り

に導入が進むか否かは,今 後の開発の進展 と

表7各 種エンジン発電装置の比較(75kWク ラス)

一"

ア イー ゼ ル ガ スエ ンジ ン
従来の
ガ スター ビン

アライ ドシグナル

MGT

発電端熱効率% 32 30.5 20 29

儲 誘ル価格 千円/kW 75 85 120
65(1999年)

→40(2003年)

保 守 費 円/kWh 5 5 3.5 2.2→1.7

重 量kg/㎡ 2,000 2,500 700 500→400

振 動 大 大 小 小

NOx規 制ppm(0
2=環境 庁

0%に 換算)東 京

2,500

300

600

200

300

150

88

(オ プ シ ョン30)

80

電気の質 △ △ ○ ◎

*従 来 の ガ ス ター ビ ンは500kWク ラ ス
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技術の検証によると考 えます。

マ イ ク ロガ ス タ ー ビ ンの 用 途

マ イ ク ロ ガ ス ター ビ ン は,こ れ ま で に述 べ

た とお り,優 れ た特 性 を備 え て い ます 。 これ

を生 か し た用 途 と して,表8に あ る よ うな も

の が 挙 げ られ ま す 。

表8マ イ ク ロガ ス タ ー ビ ンの 用 途

mで60dbと いう計測値 も得 られてお り,特 別

に低騒音 を要求されない限 り,市 街地でも十

分受け入れられるレベル と考えられます。

お わ り に

や 分 散 電源
・店舗

,事 務 所,ホ テル,病 院,ア

パ ー トな ど

牽 予備 電源,可 搬電 源
・自然 災害,暫 時 電源

磁 電 力網末 開地
・離 島

,過 疎 地,発 展 途上 国

φ コジ エネ レーシ ョン

先年の阪神大震災では,エ ンジン冷却水の

供給が断たれ,非 常用発電機が役立たなかっ

た事例があ りました。冷却水不要のマイクロ

ガスター ビンは,こ の点を解決 してお り,非

常時に強い装置 といえます。 また,移 動電源

車 としての利用 も可能です。

コジェネレーション利用の面では,集 合住

宅などでは温熱や冷熱に使える90℃程度の温

水が得 られればよいため,数10kWク ラスの

マ イ クロガ ス ター ビンの排気 ガ ス温度 が

300℃程度であることから,システム構成は極

めてシンプルにな ります。病院など蒸気の需

要がある場合には,タ ー ビン出口の高温ガス

の一部 を抽ガスしての利用 も考 えられます。

また,懸 念され る騒音については,機 側10

時間があれば,小 型セラ ミックガスタービ

ンを用いた家庭用 コジェネレー ションシステ

ムの簡単 なシ ミュレーション結果 もご紹介 し

たいと思ったのですが,時 間配分が悪 く,終

りの時間が きてしまいました。

わが国のエネルギー構造は きわめて脆弱

で,1次 エネルギーのほとんどすべてを輸入

にたよっています。それにもかかわらず,実

際のエネルギー使用で有効 に使われているの

はわずか%で,%は 無駄に棄 てられているの

が実情です。その うち40%近 くが発電所か ら

という現実 をなん とか しなければ,CO、 問題

など片づかない と思います。

その意味で,小 型分散型発電の導入はきわ

めて意味があると思 っています。家庭用のよ

うな低温の熱は,排 気の熱で十分です。各家

庭 できわめて小さいガスター ビンが元気 よく

回っている姿を想像す るだけでも楽 しくな り

ます。本当に役に立つ 日が早 くくるように,

微力ながら応援 したいと思っています。

本 日はご静聴ありがとうございました。
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〔調査研究報告〕

低品位炭改質技術に関する調査
一 豪州ビクトリア褐炭の発電用燃料としての利用に向けて一
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は じめ に

今後,発 展途上国を中心 として世界のエネ

ルギー需要は急増すると見 られている。 わが

国において も,特 に電力化率の向上や民間 ・

産業面における堅調な電力消費の伸びを中心

として,エ ネルギー需要の増加が予測されて

いる。このエネルギー需要の増加に対 し,「石

炭」が,埋 蔵量の豊富なこと,賦 存地域の広

さ,実 用性等により,再 び有望なエネルギー

源,中 でも発電用燃料の1つ として注 目され

てきた。

しか し,こ の豊富とされる石炭の埋蔵量の

約半分は,亜 渥青炭や褐炭 といったいわゆる

「低品位炭」であることは意外に知 られてい

ない(図1参 照)。 つまり,石 炭の埋蔵量が大

きい といって も,こ れ ら低品位炭を有効に利

用 しない限 り,そ の長所は半減するといって

も過言ではない。

石炭は,植 物が長い時間をかけて炭化 され

て出来たものであるが,低 品位炭は,あ まり

炭化の進んでいない 「若い炭」である。一般

的に低品位炭は,含 有水分の多さから発熱量

が低 く,ま た,粉 化 して 自然発火し易いため,

長距離輸送 ・貯蔵 に適 さないとされて きた。

この ような低 品位炭 を脱水 して発熱量 を上

血

げ,同 時に自然発火性を抑えて長距離輸送 ・

貯蔵 を可能 とす る方策が「低品位炭改質技術」

である。

低品位炭の中には,例 えば豪州のビクトリ

ア褐炭のように,低 品位炭特有の欠点は有す

るが,低 灰分 ・低硫黄分で環境特性に優れ,

露天掘 りで採炭が極めて容易であり,か つ,

埋蔵量も膨大であるといった,発 電用燃料 と

して有望 なものも多数存在する。これらを経

済的に脱水 し,同 時に自然発火性を抑えるこ

← 一 一一 一一 一一 全石 炭 一 一一 一 一 一 →

i歴青炭←

無 煙炭

3兆4,168億 トン

1

一 亜糠 炭一一

3兆9,680億 トン

1

雛 騨.

●一一 一一一

▲

埋

蔵

量

▼
韓一一一 一

;← 可採埋蔵量 一舅

勿灘1
il← 合計・,842億・洲i
喝一 一一一一 一一一一一一一一一 一1

合計 約7.38兆トン1

注:埋 蔵 量 とは確 認埋 蔵 量(ProvedAmountin

Place)+予 想 追 加 埋 蔵 量(EstimatedAddi-

tionalAmountinPlace)。 可 採 埋 蔵 量 は

ProvedRecoverableReservesで 確 認 埋 蔵 量

の 内数 。

出所:資 源 エ ネ ル ギー 庁 「コー ル ・ノー ト」

図1世 界 の 石 炭 埋 蔵 量

第22巻 第4号(2000)
一35一



とが出来れば,未 利用資源の有効活用が可能

になるとともに,環 境特性に優れた 「高品位

炭」 とすることが出来 る。

低品位炭改質技術については,こ れまで国

内外で各種方式が開発 されてきてお り,一 部

実用化 されているものもあるが,主 に経済的

な理由か ら本格的な導入には至 っていない。

しか し,技 術的のみならず,経 済的にも成立

しうる低品位炭改質技術の確立は,わ が国の

エネルギーセキュ リティの確保に役立ち,ひ

いては世界のエネルギー源の確保 に資するこ

と大である。

そこで当研究所では,ビ クトリア褐炭 をは

じめ とした低 品位炭 を 「経済的に改質 して発

電用燃料 として利用する技術」の開発 を目的

とし,各 種調査 を実施 してきた。以下にその

概要 を紹介す る。

1.低 品位炭の利用

(1)低 品位炭利用の必要性

石炭はその用途先か ら,主 に鉄鋼向けの原

料炭 と,主 に電力向けの一般炭 とに分類す る

ことが出来 る。一般炭の最大需要先である電

力用炭の消費量は近年着実に増加傾向を示 し

てお り,一 般炭全体で見ても,こ の電力用炭

を中心に今後 も増加基調で推移するものと見

込 まれる。

これら一般炭(電 力用炭)を 中心 とした石

炭の需要増加に対処す るべ く,近 年,海 外炭

の輸入量は着実に増加 している(図2参 照)。

その結果,世 界の石炭貿易量(1997年)か ら

見 ると,わ が国は約1.3憶 トン(世 界市場の26

%)と 抜きん出て大量の石炭 を輸入するよう

になってお り,世 界第一の石炭輸入国になっ

ている(図3参 照)。 今後 も一般炭 を中心に需

要は着実に増加する見通 しであるが,国 内炭

の生産 は縮減の方向にあ り,需 要の増加分は

海外炭に頼 らざるを得ない。

一方,今 後,わ が国のみならず,エ ネルギ

ー源の多様化 を指向す るヨーロッパ,現 在は

経済危機に直面 して経済成長が低迷 してはい

るが長期的に見ればエネルギー需要の増大が

見込まれるアジア諸国を中心 として,諸 外国

の石炭需要 も着実に高まる見通 しである。

そこで,世 界的にも特に需要の増加が見込

まれる一般炭については,今 後,世 界的規模

で需給の逼迫化が懸念されることか ら,わ が

国 としては,供 給不安への対応,中 長期的観

点に立った低廉な石炭の確保 を考えていかな

くてはならない。

その際,現 在はあまり利用されていない低

品位の石炭,す なわち 「低品位炭」の利用を

考えてい くことは,エ ネルギーの安定供給確

保対策 として非常 に有効である。 また,こ の

低品位炭は,一 般炭の需要の大半 を占める石

炭火力発電における利用 を考えてい くのが効

果的であろう。

(2)低 品位炭 とはどのような石炭か

いわゆる石炭は,歴 青炭,無 煙炭のように

高い発熱量 を有する高品位の石炭(高 品位炭)

と,亜 渥青炭,褐 炭のように比較的低 い発熱

量 を有する低品位 の石炭(低 品位炭)と に大

別することが出来る(表1参 照)。

一般に石炭は,太 古の植物が地殼変動等に

よって地中に埋 もれ,長 時間地圧 と地熱を受

けて生成 したもの と考えられているが,高 品

位炭 と低品位炭の性状の差はその生成過程 に

起因す るものと考 えられる。
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出 所:エ ネ ル ギ ー 生 産 ・需 給 統 計 年 報

注:1.一 般 炭 等 の 中 に 無 煙 炭 ・せ ん 石 を 含 む 。

2.国 内 炭 は 生 産 量 の み で 在 庫 か ら の 供 給 等 を 含 ま ず 、輸 入 炭 は 入 着 べ 一 ス 。

図2石 炭 供 給 量 の 推 移

(北米よ り)

贋 欄 漏
(中南米よ り)

㊥ こ1、

o

(単位:百 万t)

_.、 翻

(西欧へ)

22'(西 欧へ)

注:お おむね300万t以 上 の流れ を示 し、数字は概数 である。

出所:資 源エネルギー庁,「 資源エネル ギー年鑑」

図3世 界 の 主 要 な石 炭 貿 易(1997年)

高品位炭はその生成期間が長 く,水 分,炭

酸ガス,揮 発分(メ タン等)の 放出,つ まり

脱水反応,脱 炭酸反応,脱 メタン反応が進み,

炭素成分の多い緻密な構造 となったもので,

その発熱量は6,500kcal/kg程 度 の ものが 多

い 。

それに対 して低 品位炭は生成期間が短 く,

従 って水分,酸 素分,揮 発分が多 く残留 し,

炭素成分の少ない比較的粗 な組織構造 となっ

たもので,そ の発熱量は,低 品位炭の中でも

比較的高い亜渥青炭で4,600kca1/kg程 度,褐

炭では3,0001cal/kg以 下の ものが多い。
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表1石 炭の分類

石炭化度による分類
揮 発 分

(無水 ・無灰基準)
(wt%)

全 水 分

(wt%)

発 熱 量

(kcal/kg)

_*

泥 炭
(草 炭)
亜 炭

約62以 上 約72以 上 約3,000以 下

低
品
位
炭

褐 炭 約54～62 約30～72 約3,000～4,600

亜渥青炭 約41～54 約8～10 約4,600～ 約7,500

高
品
位
炭

歴 青 炭 約13～41 約8以 下 約7,500以 上

無 煙 炭 約13以 上 約8以 下 一

*泥 炭 ・亜炭は本書 では低 品位炭 より除外 した。

出所:(財)エ ネルギー総合工学研究所 「新エネルギーの展望

低 品位炭の改質技術」よ り作成。

(3)発 電用燃料 としての低品位炭

低品位炭,中 でも褐炭の消費量の大 きい ド

イツ,ア メリカ,オ ース トラリアにおいては

発電用が主な用途 となっているが,こ れらは

いずれも炭田近隣での限られた利用に留まっ

ており,エ ネルギー源,特 に発電用燃料 とし

て国際市場に出回ることはごく稀である。

これは低品位炭の有する以下の特性による。

・ 水分含 有量が30～65%程 度,酸 素 分が

20～25%程 度 とともに高 く,湿 炭重量当た

りの発熱量が1,800～3,500kca1/kgと 低 い

ため,発 熱量当た りの輸送効率が低い。

・ 揮発分が50～60%と 高 く,燃 料比(固 定

炭素/揮 発分)が1程 度である。また,高 炭

化度炭(一 般には高品位炭)に 比べて自然

発火 し易 く,ハ ン ドリング,貯 蔵において

の対策が必要 となる。

・ 高炭化度炭(一 般には高品位炭)に 比べ

て崩壊 し易 く,炭 じんを発生 し易いため,

前項 と同様にハン ドリング,貯 蔵において

の対策が必要 となる。

一方,こ れらのマイナス面 とは別に,以 下

のプ ラス面を有する低品位炭 も,オ ース トラ

リアのビク トリア褐炭 を初めとして多数存在

し,その有効利用が期待 されるところである。

・ 揮発分が50～60%と 高 く燃料 比が1程 度

であ り,水分 さえ除去すれば燃焼性は良い。

・ 灰分 ,硫 黄分がともに低 く(オ ース トラ

リアのビク トリア褐炭で灰分が2%程 度,硫

黄分が0.2～0.3%),良 好な環境特性 を有す

る。

また,低 品位炭は,エ ネルギー源 としての

石炭一般の持つ特質に加え,以 下の とお り非

常に優れた特性 を有する。

・ 埋蔵量が4兆 トン程度と,豊富なエネルギ

ー資源である
。

・ 比較的若い資源であり,地 中浅い位置に

存在す る。また,圧 密をそれ程受けておら

ず,炭 層は非常に厚い。加えて,地 殼変動

の影響 も少なく,炭 層中の断層が少ない。

つまり,採 炭が容易な,安 価なエネルギー

資源である。

・ 低灰分,低 硫黄分の低品位炭が多 く,ク

リーンなエネルギー資源 である。

つ まり,低 品位炭の利用に際 して,ま ず水

分 を除き,同 時に粉化,発 熱 ・発火が起 こら
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ないように性状 を変化,す なわち 「改質」さ

せることが出来れば,高 品位炭並み,あ るい

はそれ以上の燃料特性 と経済i生を有する発電

用燃料 とすることが出来 る(図4参 照)。

従来 より,ヨ ーロッパ,ア メリカ,オ ース

トラリア等の褐炭資源国を中心 として,低 品

位炭の利用上の問題点を克服するべ く,最 大

の欠点である発熱量の低さ(含 水量の多さ)

を改善する各種脱水技術の開発が行われてき

た。加えて,脱 水後の 自然発火性の抑制 も含

めた,効 率良 くかつ安価に低品位炭 を改質す

る技術の開発 も進み,幾 つか実用化 されてい

るものもある。

しか しその多 くは,主 に経済的な理由か ら

本格的な導入には至っていない。

2.低 品位炭の改質

数ある低 品位炭改質技術の中に,「油中改質

プロセス」 というものがある。

この方式は,低 品位炭 と軽質油及び少量の

重質油 を混合 してスラリー とし,マ イル ドな

条件で水分 を蒸発 させ るもので,重 質油の添

加により自然発火性 を抑えている。この技術

は,低 灰分 ・低硫黄分である豪州のビクトリ

ア褐炭 を火力発電用燃料 として利用す るべ

く,(株)神 戸製鋼所により平成5年 度か ら技術

調査が開始されたものであ り,現 在開発が行

低品位炭の性質

水分が多い

利点 問題点

輸送効率が低い

対策

●脱水

●スラ リー化,ガ ス化

燃焼効率が悪い
●脱水

●ガス化

酸化 し易 い 一 自然発 火 し易い
●改質

●ス ラリー化

燃焼性が良い

【ビク トリア褐炭,イ ン ドネシア褐炭,亜 渥青炭】 ∴
灰分が少ない 灰処理費が安い

硫黄分が少ない SOxの 発生が少ない

採炭が容易 採炭費が安い

ゆ
◎経済性に優れた

◎環境性に優れた

◎安定供給可能な

出所:(財)エ ネルギー総合工学研究所 「新エネルギーの展望 低品位炭 の改質技術」よ り作成。

図4低 品 位 炭 の 特 性 及 び 利 用 上 の 問 題 点
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われている各種低品位炭改質技術の中で も,

技術的,経 済的に最 も有望であると考えられ,

平成7年 度 か ら10年 度 にかけて通 商産業省

資源エネルギー庁の委託 を受けた当研究所が

同社の協力を得て技術調査及び各種評価を行

った。

また,技 術の確立に向けた研究と同時に,

低品位炭の中で もその環境特性,資 源量の面

から特に有望 な豪州のビク トリア褐炭を対象

として,改 質褐炭製造プラン トの試設計 を行

い,コ ス トを試算 した。

以下に,本 低品位炭改質技術(油 中改質プ

ロセス)の 概要及び同技術を用いた改質褐炭

製造プラントにおけるコス ト試算の結果につ

いて紹介する。

(1)油 中改質プロセスとは

通常,蒸 発による脱水操作は単純な物理変

化にす ぎず,有 機物等の環境汚染物質の発生

がない反面,石 炭の多孔質な性質は変化 しな

いため,乾 燥後の石炭は活性で酸化 し易 く,

ス トックヤー ドにおいて空気中の水分や酸素

をたやす く吸着 して蓄熱,自 然発火に至ると

いう欠点がある。

油中改質プロセスでは,少 量の重質油分を

含む軽質油中で蒸発操作 を行 うことにより,

蒸発 と同時進行で重質油分 を石炭の細孔内に

侵入 ・吸着させ,活 性を減少 させることによ

り,石 炭 を安定にすることが出来る。なお,

スラ リー媒体 となる軽質油は,大 部分が回収

可能である。

(2)プ ロセスの概要

低品位炭 を効率的に脱水 し,か つ,自 然発

火性 を抑制するため,以 下のプロセスを考案

し,実際に各工程を模擬 した各種実験を行い,

プロセスの最適化 を目指 した(図5参 照)。

① スラリー調製工程

粉砕及び異物除去を行 った褐炭 と,少 量の

重質油を添加 した軽質油(循 環油)を 混合 し

てスラリー化する。ここで,改 質褐炭に付着

して失われた重質油 と軽質油の補給を行 う。

褐炭 をスラ リー化 して処理することで,プ ロ

セスを合理化することが出来 る。

② スラリー脱水工程

調整されたスラリー を予熱後,3atg以 下,

200℃ 以下の条件で加圧 ・加熱 し,水 分を蒸発

させる。他の低品位炭の改質プロセスが この

脱水操作 をかなりの高温 ・高圧下で行ってい

るのに対 し,か なりマイル ドな操作条件 とな

っている。この際,脱 水 と同時に重質油分が

多孔質な褐炭の細孔内に侵 入 して吸着 され

る。この重質油分の吸着により,褐 炭の自然

発火性が抑制される。蒸発 した水分は蒸気圧

縮機で加圧 した後,脱 水の熱源 として有効利

用す る。

③ 固液分離工程

脱水 した後,褐 炭に付着 した循環油分は回

収 して再利用す る必要があるので,先 ず,固

液分離 を行 って油分 を粗回収する。分離方法

としては,循 環油である軽質油の蒸発潜熱が

水の10分 の1程 度 と小さい点から,蒸 発分離

の一種であるフラッシュ法 を採用することと

した。

④ 油分回収工程

固液分離後 も褐炭の細孔内に油分(軽 質油)

が残っているため,こ れを出来るだけ回収す

る必要がある。一般的には石炭の細孔内の油

分の回収は機械的な方法では難 しいため,加

熱による蒸発分離が必要 となる。それには,

一40一
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生褐炭一1
重質物

循環油

」
★1蒸 気器は静機器で小 さ くなる。

★2エ ネルit'・一一消費が少 ない。

★3大 型ボイラーが不要 となる。

★4大 量の冷却水が不要 となる。

★5水 処理負荷が小 さい。

★6重 質物で 自然発火が抑制 され る。

★7油 相の2元 構造に より経済性向上が図れ る。

循 環油

/

製品炭

(改質褐炭)

図5油 中改質プロセスとその特徴

スチームチューブ ドライヤや流動層型 ドライ

ヤが利用可能であるが,前 段の固液分離工程

の処理容量によっては,こ の油分回収工程そ

のものを省略することも可能である。

⑤ 成型工程

脱水 した改質褐炭は粉炭状態であり,こ の

ままでは輸送,貯 蔵等のハン ドリングが難し

い。そこで圧縮造粒法を用い,バ インダなし

でブ リケッ ト化 し,通 常の石炭 と同じように

ハ ン ドリング出来 るようにしてある。

以上のプロセスを経て改質 された褐炭の性

状を表2に 示す。

(3)改 質褐炭製造プラン トの試設計及びコス

トの試算

褐炭の改質プロセスに関す る知見を得たと

ころで,実 際に褐炭の山元,豪 州 ビク トリア

地方の炭田に隣接 して改質褐炭製造プラン ト

を建設 し,得 られる改質褐炭 を日本の火力発

電所に輸入することを想定 し,プ ラン トの試

設計及びコス トの試算を行った。

① 改質褐炭の製造

改質褐炭製造のコス ト試算の前提条件は表

3の とおりとした。なお,改 質プロセスで必要

な蒸気については,ボ イラを新たに設置する場

合 と,炭 田近隣に既にある火力発電所か ら余剰

第22巻 第4号(2000)
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表2改 質褐炭の性状

炭 種
性 状

渥 青 炭

(モー ラ炭)
改 質 褐 炭

発 熱 量(気 卓乞)(kca/kg) 7,165 6,020*3

全 水 分(到 着)(wt%) 9.9 7.8
一

工 業 分 析

(気 乾)

(wt%)

固 有 水 分

固 定 炭 素

揮 発 分
灰 分

3.6

56.5

30.3

9.6

7.8

43.7

47.7

0.8

全 硫 黄(気 乾)(wt%) 0.44 0.31*4

燃 料 比*1 L86 0.92
一

元 素 分 析

(無 水)

(wt%)

C

H

N

O

S

76.1

5.1

1.7

6.9

0.5

70.41*5

5.17*5

0.58*5

23.61*5

0.23*5

ハ ー ドグ ロ ー ブ 指 数*2 50 136
一

灰溶融温度

(℃)

軟 化 点

溶 融 点

流 動 点

一(酸 化)

1,140(還 元)
一(酸 化)

1,350(還 元)

一(酸 化)

1,400(還 元)

1,330(酸 化)

1,260(還 元)

>1,500(酸 化)

>1,500(還 元)

>1,500(酸 化)

>1,500(還 元)

灰 の 組 成

(%)

Sio2

A1203

Tio2

Fe203

CaO

MgO

Na20

K20

P205

MnO

V205

1SO、

48.5

24.1

1.2

12.4

3.0

0.5

0.7

1.9

0歪

一

1.8

8.98

8.23

0.52

18.62

10.98

12.00

12.72

0.49

0.07

0.11

0ユ0

27.70

*1:固 定炭素/揮 発分*2:石 炭 の粉砕性 を示す数値

*3:計 算値*4:無 水 ※5二無灰

の蒸気を購入する場合の双方を検討 した。

試算の結果,プ ラン トの建設費は,ボ イラ

を新たに設置する場合 で192～199億 円程度,

ボイラを設置せずに他か ら蒸気を購入する場

合で144～153億 円となった。この建設費及び

原材料費,用 役費等か ら,製 造される改質褐

炭の販売価格(工 場出荷価格)は,ボ イラを

新たに設置す る場合で33.2米 ドル/ト ン,ボ

イラを設置せずに他か ら蒸気を購入する場合

で30.4米 ドル/ト ンと想定される。

② 改質褐炭の輸送

豪州 ビク トリア地方の褐炭田及び日本への

輸出港の位置関係 を図6に 示す。幾つかの輸

出港の内,検 討の結果,ジ ーロング港から輸

出す ることとした。

上記プラントで製造された改質褐炭を鉄道に

より輸出港 まで陸上輸送し,パナマックス級輸

送船により日本の火力発電所の専用埠頭まで海

上輸送 した場合のコス トの試算結果 を図7に

示す。陸上輸送が5.6米 ドル/ト ン,港 湾荷役
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表3コ ス ト試算の前提条件

プ ラ ン ト 規 模
原料(乾 燥 炭べ 一 ス)で5000ト ン/日,年 間330日 稼働

(灰分,油 分 を含有 した無水 べ一 ス の製 品で年 産169万 トン)

プ ラ ン ト 立 地 豪 州 ビク トリア州,ラ トロー ブバ レー地 区の炭 田に隣接

固 定 費

労 務 費

減 価 償 却

保 全 費

金 利 率
為替レー ト

年 間3.02M$と す る。

15年 の定額 償却 とす る。

年 間 の保 全 費 を設備 投 資額 の3%と す る。

年7%(借 入残 高 は設備 投 資額 の%)

1US$=105円,1US$=1.33A$と す る。

原材 料単 価*1

褐 炭
生 褐炭 の価 格 は3.4～4.0$/褐 炭 ・トン程度 の 幅 とし,本 検討

では平 均値 の3.7$/褐 炭 ・トン と設定 す る。

(乾燥 炭 トンあ た りに換 算 して9.7$/ト ン)

軽 質 油
灯 油留 分相 分油 を充 当 す る もの として,142$/軽 質 油 ・トン

と想定 す る。

重 質 油
精 油所 の蒸 留残(ア ス フ ァル ト)を使 用す る もの として,57$/

重 質油 ・トン と想定 す る。

ス チ ー ム
余 剰 ス チー ム を購 入 す るケ ー ス に お い て は,そ の 価 格 を

2.3$/蒸 気 ・トン とす る。

工 水
ラ トロー ブバ レー地 区 は比較 的水 の供 給 は容 易 で,か つ安価

で あ る。8¢/工 水 ・トン とす る。

電 気
近 隣 は発 電地 帯 であ り電力 は豊 富 であ る。

4.76¢/kWhと す る。

環 境保 全 費*2 廃 水 処 理 0.8!$/廃 水 ・ トン とす る。

*1:原 価計算に用 いる原材料,用 役単価の設定 はビク トリア州の地元機関か らの ヒア リング等 により

入手 した情報 を用 いた。

*2:本 プラン トか らはガス及び固体の廃棄物 は出ない。廃水は重量比で乾燥炭の約160%が 出るが,

COD(化 学的酸素要求量),BOD(生 物化学的酸素要求量)値 は低 く,一 般の活性汚泥処理で近隣地

区の廃水基準 をクリアできるとの結果 を得 ている。廃水処理 プラン トの建設費は検討結果に含めて

いるが,運 転費は 日本の廃水処理 メーカー にヒア リングした表中の値 を変動 費に加 えるものとした。

費が3.4米 ドル/ト ン,海 上輸 送 費が10.9米 ドル/

トン で,合 計19.9米 ドル/ト ン とな って い る。

以 上,コ ス ト試 算 の 結 果,日 本 の火 力 発 電

所 の 専 用 埠 頭 で の 改 質 褐 炭 の 価 格 は,

50.3～53.1米 ドル/ト ン とな っ た。 こ の 価 格

を高 い とみ るか,安 い とみ るか は判 断 の 分 か

れ る と ころ で は あ るが,次 項 で紹 介 す る,発 電

所 に お け る改 質 褐 炭 利 用 の メ リ ッ トを考 え る

と,諸 々 の可 能 性 を秘 め た検 討 結 果 とな った。

3.火 力発電所における改質褐炭の利用

前項では,豪 州のビクトリア褐炭 を改質 し

て 日本の火力発電所に持 って くる方法及びそ

の経済性について紹介 したが,本 項では,現

在稼動 している火力発電所における改質褐炭

利用の可能性及び問題点につ いて紹介 した

い 。

わが国の標準的な石炭火力発電所において

は,石 炭は専用船で運ばれ,岸 壁に設置され

た揚炭機 で陸揚げされ,コ ンベアにより貯炭

場に一時蓄えられる。この石炭は,発 電所の

需要に合 わせ,貯 炭場からボイラ建屋 内に設

置されたコールバンカに送られる。現在の石

炭燃焼 ボイラの主流は微粉炭燃焼方式であ

り,石 炭は先ず,微 粉炭機 により乾燥 と同時

第22巻 第4号(2000)
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図6豪 州ビク トリア地方の主要港湾
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合計

US$19.9/ト ン

図7改 質褐炭の輸送

に微粉砕 される。この微粉炭は乾燥用空気に

同伴 されてバーナに送 られ,燃 焼用空気 と混

合 されて燃焼 し,タ ービンを駆動す るための

蒸気を発生する。ボイラ内で熱回収された燃

焼排ガスは,排 煙処理装置により,煤 塵,硫

黄酸化物(SOx),窒 素酸化物(NOx)が 除去

され,煙 突か ら大気中に放散 される。燃焼に

伴 って発生する石炭灰は,ボ イラ下部及び集
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ろ過水 タンク

塵機で捕集され,系 外に取 り出された後,埋

立て処分またはセメン ト原料等 として有効利

用 される(図8参 照)。

以上のような火力発電所における改質褐炭

の使用を想定 し,試 験的に製造した改質褐炭

を用いて燃焼性,ハ ン ドリング性の評価 を行

った。

(1)燃 焼性の評価

図9に 示すような燃焼実験炉において改質

褐炭の燃焼試験 を行 い,実 機(ボ イラー)に

おける改質褐炭の燃焼性について推察 した。

燃焼試験においては,改 質褐炭のみの燃焼(専

焼)に 加 え,渥 青炭 との混合燃焼(混 焼)の

試験 も実施 し,評 価を行 っている。

その結果,改 質褐炭の以下の特性が判明し

た。

① 燃焼性

改質褐炭の燃焼性は非常に良好である。渥

青炭 との混焼においては,燃 焼性はほぼその

混焼比率に比例するが,比 率が多い炭に影響

される傾向が見 られる。

②NOx特 性

NOxの 発生は非常に少なく,渥青炭のほぼ

半分である。ただし,改 質褐炭専焼の場合,

歴青炭ではNOx発 生の抑制に効果のある2

段燃焼 を行 っても効果が殆 ど現れない傾向が

見 られる。

③ スラツギング性

元々この褐炭の灰は融点が低 く,ス ラッギ

ング(ボ イラチューブへの溶融灰の付着)が

懸念されていた。試験の結果,改 質褐炭 にお

いても同様な傾向が見られ,ス ラッギング性

には注意を要すると言える。また,渥 青炭 と
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内径:

炉長:

【次空気量=6m,N/hr

2次 空気t=30～40m'N/hr

2段 燃焼用空気量:12～22㎡N/hr

2段 燃焼用空気吹 き込み位置:

バーナーよりll630rl666mm

空気予熱温度:

石炭供給速度=6～7kg/hr

2次 空気

2次空気予熱器燃焼用空気

2段燃焼用空気

2段燃焼用空気
予熱器

ボ トム灰受け

(ボ トムアツソユ採取)

微粉炭フィーダ 藤r

鍋蒐・

連 続 分折 計

(NOx,CO,CQ2,

CH4,02,SO2)

.購

サイクロン

騰(フ ライア。シュ採取)

図9乱 流燃焼実験炉

の混焼においては,改 質褐炭の灰分が非常に

少ないため,改 質褐炭専焼の場合よりはその

度合いが軽減 される。

④ ファウリング性

元々この褐炭の灰 にはナ トリウム分 が多

く,ファウリング(ボ イラチューブへの堆積灰

の付着)が 懸念されていた。試験の結果,改

質褐炭においても同様な傾 向が見られ,ス ラ

ッギング性 と同様,フ ァウリング性について

も注意 を要すると言える。渥青炭 との混焼の

場合 もスラッギング性 と同じ傾向を示 した。

⑤ 集塵性

この褐炭の灰の電気抵抗値は通常の渥青炭

に比べて2桁 も低 く,電 気集塵器における集

塵性は渥青炭に比べて良好 と推定される。な

お,改 質褐炭の灰分は渥青炭の1/10以 下 と非

常に少ない。

(2)ハ ン ドリング性の評価

発電所での搬送,貯 炭管理,廃 棄物(燃 焼

灰)処 理に関す る改質褐炭の特性について把

握す るため各種試験を実施 し,そ のハ ンドリ

ング性(自 然発火性,炭 じん飛散性等)に つ

いて評価 した。

① 自然発火性

改質褐炭 を密閉 した試験容器に入れ,容 器

内のガス濃度の変化か らその発熱量を求め る

ことによ り,自 然発火性についての評価 を行

った。その結果か ら,改 質によ り,元 々の褐

炭に見 られる自然発火性は問題ないレベルに

なっていると考えられる。

② 炭 じん飛散性

試験風洞内に改質褐炭を積み上げ,通 風 し

て飛散する微粒 子の量 を測定す ることに よ

り,炭 じん飛散性についての評価 を行った。
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その結果から,ブ リケット化 によ り,元 々の

褐炭に見られ る粉化 ・炭 じん飛散は問題ない

レベルになっていると考えられる。 また,渥

青炭などと同様,加 湿により炭 じん飛散を抑

制可能であることが判明 した。

③ 貯炭管理に関する特性

屋外に改質褐炭のパイル(石 炭 を積み上げ

た山)を 設置 し,改 質褐炭の性状の経時変化

と雨水による流出水の成分 を測定 した。その

結果,改 質褐炭の浸出水については排出基準

を超えるものはな く,問題はないと思われる。

④ 廃棄物(燃 焼灰)処 理 に関する特性

燃焼試験後の灰について溶出操作 を行 い,

産業廃棄物 に係 る判定基準項 目等 を測定 し

た。その結果,燃 焼灰の溶出水について も基

準を超 えるものはなく,問 題 はないと思われ

る。

⑤ 燃焼灰の有効利用の可能性

石炭灰の使用実績の多いセメン ト分野にお

ける有効利用の可能性について検討を行った

が,褐 炭の燃焼灰はその成分(シ リカ ・アル

ミナ成分が少ないなど)か ら多 くの制約 を受

けると予測される。

が懸念され る。 また,湿 分が極端に低 く,粉

砕性 も良す ぎるため,ミ ル(石 炭 を微粉炭状

に粉砕する機器)の 運転にも支障が出て くる

可能性がある。更に,燃 焼灰の有効利用に関

しては多 くの制約 を受 けることが想定され

る。

② 渥青炭 との混焼は可能性がある

スラッギング性,フ ァウリング性が低減さ

れるなど,改 質褐炭専焼の場合に想定 される

各種不具合は問題のないレベル となるであろ

う。ただ し,実 機導入に際しては,あ る程度

の規模での燃焼試験等 を実施し,混 焼可能な

混炭比率等について確認する必要がある。ま

た,ハ ン ドリング性 についても,確 認試験を

行 う必要がある。

③ 経済性

渥青炭 と改質褐炭を混焼して用いる場合の

経済性について検討 を行 った。その結果,改

質褐炭の灰分が極端に少ないことにより,発

生する燃焼灰が大幅に減少 し,灰 処理 にかか

る費用が大幅に軽減 されるなど,改 質褐炭の

販売価格によっては経済メリットが出て くる

可能性が示唆された。

(3)火 力発電所における改質褐炭利用の可能

性

改質褐炭の燃焼性及びハ ン ドリング性に関

する評価の結果から,既 存の火力発電所にお

ける改質褐炭の利用の可能性について検討 を

行った。その結果は以下の とお りであ り,場

合によっては経済的に もメ リッ トが あるな

ど,そ の可能性が示唆 されている。

① 改質褐炭の専焼は困難と考えられる

改質褐炭はスラッギング性,フ ァウリング

性が高 く,燃 焼灰のボイラチューブへの付着

4.石 炭ガス化複合発電への適用性

現 在,石 炭 を 燃 料 とす る 火 力 発 電 技 術 と し

て,従 来 型 微 粉 炭 焚 き火 力発 電 の 他 に,一 層

の 発 電 効 率 の 向 上 と環 境 負 荷 の 低 減 を 目指

し,新 た な技 術 が 幾 つ か 開発 され て い る。 中

で も,固 体 燃 料 で あ る石 炭 を可 燃 性 ガ ス に転

換(一 般 に 「石 炭 ガ ス化 」 と称 す)し,こ の

可 燃 性 ガ ス を用 い て 複 合 発 電 を行 う 「石 炭 ガ

ス化 複 合 発 電 」(IntegratedCoalGasifica-

tionCombinedCycle,IGCC)は,高 い発 電
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効率,優 れた環境特性,燃 料 ソースの拡大が

可能であるなど,そ の優位性が認め られてお

り,積 極的に技術開発が推進 されているとこ

ろである。

そこで,よ り効率的な改質褐炭利用の可能

性及び実用化への技術課題について検討す る

ため,こ の石炭ガス化複合発電への改質褐炭

の適用性を調査 した。調査に当たっては,改

質褐炭 を燃料 とする石炭ガス化複合発電設備

の概念設計を実施 し,同 様に概念設計を行っ

た渥青炭を燃料 とする同設備の場合 とその発

電性能等を比較することにより,そ の適用性

を評価 している。

(1)IGCCと は

「石炭ガス化」とは,空 気,酸 素等により石

炭 を部分的に燃焼させて石炭の熱分解に供す

る熱源 とし,乾 留 ・還元反応により一酸化炭

素や水素 を含む可燃性ガスに転換す る もの

で,古 くから化学工業や都市ガス製造用に行

われているものである。

IGCCで は,先 ず石炭ガス化炉において石

炭 を可燃性ガスに転換 した後,ガ ス精製工程

でこの石炭ガス中の灰分,硫 黄分等を除去す

る。これは後流のガスタービンの保護及び環

境対策か ら必要 となるものであ り,ガ ス体の

燃料の段階でガス精製を行った方が燃焼後に

排煙処理を行 うよりも処理ガス量が少な く効

率的であ り,機 器のコンパク ト化 を図 ること

が出来る。

複合発電部分では,精 製後のクリーンなガ

スをガスター ビンに導いて燃焼,そ の排熱 を

排熱回収ボイラで蒸気 として回収 し,蒸 気タ

ー ビンも駆動 させ る
。

こうしたガスタービン,蒸 気タービンの組

み合わせにより,発電端効率は既存の1,300℃

級ガスタービンを用いた場合で も48%以 上,

1,500℃ 級ガスタービンを用いた場合は52%

以上が期待され,従 来型の微粉炭焚 き火力発

電に比べて著 しい効率改善 となる。 また,噴

流床ガス化炉 を用いたIGCCか ら排 出される

石炭灰は硝子状のスラグであ り,微 粉炭焚き

火力発電か ら発生するフライア ッシュに比べ

て嵩密度が高 く,発 電効率の向上 も考慮する

と灰処理量 は約50%軽 減 され る見込 みであ

る。

一般的なIGCCの システム系統図を図10に

示すが,IGCCの 方式にはガス化炉の型式,ガ

ス精製の方式等により多 くの種類があ り,そ

の組み合わせにも多 くのバ リエー ションが考

えられる。今回の概念設計では,石 炭ガス化

の際のガス化剤 として空気,酸 素 を用いた2

つの場合 を検討対象 とした。設計条件は表4

のとお りである(燃 料性状は前述の表3の と

お りとした)。

(2)適 用性

概念設計 を行 ったIGCCプ ラン トの概略仕

様 を表5に,プ ロセス構成を図11,図12に 示

す。

検討の結果,渥 青炭,改 質褐炭 を夫々燃料

とするIGCCに おいて,双 方の間に システム

構成上,大 きな変更点はない。 また,一 部 を

除いて環境性能(表7参 照)等 にも大きな違

いはなく,改 質褐炭 をIGCCに 適用す るに当

たっての大 きな問題点はないと考えられる。

更に,渥 青炭を燃料 とするIGCCに 対 し,改

質褐炭 を燃料 とするIGCCは 以下のような特

質 を有 しており,改質褐炭の価格によっては,

渥青炭に比べてIGCCへ の適用性は高 くなる
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出所:福 田 務 ・相原良典共著,「 電力技術」オーム社

図101GCCの シ ス テ ム 系 統 図

表4プ ラ ン トの 設 計 条 件

瓢

変圧器

藍
突

排
ガ

1)プ ラ ン ト条件

・設備 容 量:約1
,000MW(約500MW×2系 統)

・周 波数:50H
z

・ガ スター ビン(燃 焼 温度):1
,300℃ 級(1,350℃ 級)

・燃料供 給 方式:乾 式

・ガ ス化 剤:空 気 あ るい は酸素

・脱 硫 方式(硫 黄 分 回収 方式):湿 式(石 灰 石石 膏法)

2)計 画 燃料

・改 質褐 炭及 び歴 青炭:ビ ク トリア改 質褐炭 及 び モー ラ炭

3)大 気 条件

・大 気温 度:15℃

・大 気圧 力:760mmHg

・相 対湿 度:60%

4)海 水 条件

・復 水・器真空 度:722mmHg

・復 水器 出入 口海水 温 度差:7℃ 以下

5)環 境 規制値

・SOx:50ppm(0
26%換 算)

・NOx:45ppm(0
26%換 算)

・ば い じん:10mg/m3N(026%換 算)

その他 関係 法令 を満 足 す る もの とす る。
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表5プ ラン トの概略仕様

設 備 項 目 空 気 吹 き 酸 素 吹 き1

ガ ス 化

設 備

ガ ス 化 炉 加圧2室2段 噴流床ガス化炉 加圧1室2段 噴流床ガス化炉

ガ ス 化 剤 酸 素 富化 空気(25%02) 酸 素(95%0、)

燃 料 供 給 方 式 ロックホッペ加工 ・乾式 窒素搬 送 同 左

ガ ス 化 炉 構 造 フ ィン ウェル デ ッ ド水冷 壁構 造 水 冷壁 セ ル フ コー テ ィン グ方 式

チ ャ ー 回 収 方 式 サ イクロン十ポー ラスフィル タ サ イ クロ ン+ダ ス トフ ィル タ

チ ャー リサ イ クル ロックホッパ 加圧 ・窒素 ガス搬 送 同 左

ガス精製

設 備

脱 じ ん 方 式 ポー ラ スフ ィル タ サ イクロン十ダス トフィルタ+水 洗 塔

脱 硫 方 式 湿式化学吸収方式(MDEA) 同 左

硫黄分 回収方式 石灰石石膏法 同 左

複合発電

設 備

ガ ス タ ー ビ ン 開放単純サイクル1軸 式 同 左

厩 焼 温 度 1,350℃ 級(第1段 静翼 入 口) 1,300℃ 級(第1段 動翼 入 口)

排熱 回収 ボイラ 堅型再熱複圧式 横型再熱複圧式

蒸 気 タ ー ビ ン 再熱復水 ・2車室複流排気式 同 左

蒸 気 条 件 !69kg/cm2×512℃/512℃ !69kg/cm2×538℃/538℃

空気分離

設 備

空 気 分 離 方 式 深冷分離方式 同 左

原料空気供給方式 別置き空気圧縮機 別置き空気圧縮機(+ガ スター ビン抽気)

可能性があると考えられる。

① 発電効率(発 電端効率)が 高い(表6参

照)

・ 燃料比が低 く,ガ ス化 し易い石炭であ

り,ガ ス化に要する熱量が少ない。

・ 灰分が非常に少な く,灰 の溶融スラグ

化 に要す る熱量が少ない。

② 所内動力が低い(送電端効率が高い)(表

6参 照)

・ ガス化 し易 く,酸素含有量が多いため,

ガス化剤(酸 素富化空気或いは酸素)の

製造(空 気分離)に 要す る所内動力が少

ない。

・ ガス化 し易 く,チ ャーの発生量が少な

いため,チ ャーの リサイクル用の窒素の

製造(空 気分離)に 要す る所内動力が少

ない。

・ 灰分が非常に少な く,発 生するスラグ

の量が少な くなるため,ス ラグの処理に

関す る所内動力が少ない。

③ シンプルかつコンパク トになる設備が多

く,建 設費が若干安価である(表8参 照)

・ ガス化 し易 く,チ ャーの発生量が少な

いため,チ ャーのリサイクル系統 をシン

プル ・コンパク トに出来る。

・ プラン トで必要な酸素,窒 素 ともに少

なくてすむため,空 気分離設備の設備容

量 を小 さく出来 る。

・ ガスタービン空気圧縮機からの抽気系

統が不要 となる(酸 素吹 きの場合)。

(3)適 用における考慮点

一方,改 質褐炭は,そ の特性ゆえIGCCへ 適

用するに当たり,以 下の点に留意する必要が
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図12酸 素吹 きIGCCプ ラン トのプロセス構成(改 質褐炭の場合)

あると考 えられる。

① フラックスの添加

・ 改質褐炭の灰の溶融温度は高 く,そ の

ままでは溶融スラグ化に支障 を来たすた

め,灰 の流動 ・溶融点を下げるためにブ

ラック冬の添加が必要になると考 えられ

る。

・ 改 質 褐 炭 の 灰 はFe203 ,CaO,MgO,

Na、0等 を 多 く含 む ア ル カ リ性 で'あ る た

め,フ ラ ッ クス と して は 酸 性 フ ラ ッ ク ス

(SiO、,A1203等 を 多 く含 む 珪 砂,ア ル ミ

ナ,或 い は 酸 性 成 分 の 多 い 渥 青 炭 の フ ラ

イ ア ッ シ ュ 等)が 考 え られ る。

・ そ の 外 に,灰 中 に 酸 性 のSiO、,Al、03

第22巻 第4号(2000) 一51一



表6プ ラン トの出力及び効率(1系 列当た り)

項 目
空 気 吹 き 酸 素 吹 き

一

渥 青 炭 改質褐炭 涯 青 炭 改質褐炭

出

力

石 炭 処 理 量(t/日) 2,820 3,330 2,800 3,060

発 電 端 出 力(MW) 476 477 504 491

ガ ス ター ビン 出力(MW) 257 257 300 291

蒸 気 ター ビ ン出力(MW) 2!9 220 204 200
門一

送 電 端 出 力(MW) 424 428 426 425

所 内 動 力(MW) 51 48 78 66

効

率

発 電 端 効 率(%,HHV) 48.8 49.1 51.8 55.0

送 電 端 効 率(%,HHV) 43.5 44.1 43.8 47.7

所 用 率(%) 10.8 10.2 15.5 13.3
一

表7プ ラン トの環境性能(1系 列当た り)

項 目
空 気 吹 き 酸 素 吹 き

渥 青 炭 改質褐炭 渥 青 炭 改質褐炭

排 ガ ス 流 量(103m3N/時 聞) 1,988 1,975 2,035 2,001

排ガス

性 状

温 度(℃) 110 110 110 110

SO。*1(ppmV) 〈24 <24 15 13

NO。*1(ppmV) <15 <15 18 〈42

ば い じん*1(mg/m3N) 〈6 〈6 く2 く2

灰(ス ラ グ)量(t/日) 283 48 270 27

*1026%換 算値

*2渥 青炭仕様のガスター ビン燃焼器 その まま転用

表8プ ラン ト建設費相対比較

(%)

渥 青 炭 改質褐炭

空 気 吹 き 100 96

酸素吹 き 100 95

等を多く含み,灰 の溶融温度が高い渥青

炭 と混炭す ることにより,両者の欠点(と

もに灰の溶融温度 が高 く,一 般 的には

IGCCに 不向 き)を 補える可能性がある。

② ミルの調整

・ 改質褐炭のハー ドグローブ指数(石 炭

一52一

の粉砕性を示す数値,HGI)は 非常に高

く,粉 砕性が良すぎるため,石 炭供給設

備における ミルの型式の選定,運 用方法

の工夫が必要 と考えられる。

・ ミル としては振動の発生が少な く,長

時間の連続運転に耐えうる型式の選定が

重要であ り,ロ ーラー ミルが適当と考え

られる。

・ 運用方法 としては通常よりもミルの負

荷 を上げ,か つ,粉 砕荷重 を下げる運転

を行 うことによって振動の低減,長 時間

季報エネルギー総合工学



の連続運転が可能であろうと推測 され

る。

(4)技 術的課題

以上,述 べて きた改質褐炭のIGCCへ の適

用性及 び留 意点 は,渥 青 炭 を燃料 とす る

IGCCに おける実績 ・知見に改質褐炭の性状

等を照 らし合わせて推測 したものである。

実際に改質褐炭 を燃料 とす るIGCCを 計画

する際には,以 下のような点 を要素試験等に

より検証 し,予 測される性能,経 済性等,更

に詳細な検討 を行 う必要がある。

① ガス化特性

改質褐炭は燃料比が低 く,ガ ス化 し易い石

炭であると考えられ,こ の点がIGCCに 適用

した場合に発電端効率 ・送電端効率を押し上

げる要因となっているが,こ の改質褐炭の「ガ

ス化 し易い」 という特性は,現 在までに得 ら

れている各種渥青炭のガス化特性等のデータ

と,改 質褐炭の性状 を基に推測されたもので

ある。

今後は,改 質褐炭のガス化特性 を実際に確

認 し,そ のデータを基にガス化設備,ガ ス化

剤(酸 素富化空気あるいは酸素)の 製造に必

要な空気分離設備等について詳細な検討 を行

う必要がある。

また,次 項にもあるように,改 質褐炭の灰

の溶融温度を下げる一方策 として渥青炭 との

混炭があるが,そ の場合のガス化特性 も確認

す る必要がある。

② フラックスの添加等による灰の溶融温度

の低下

今回は灰が酸性の石炭に対 してはアルカ リ

性フラックスを,同 じくアルカ リ性の石炭に

対 しては酸性 フラックスを添加することによ

って灰の溶融温度 を下げることが出来 るとの

前提の下に検討 を行 っているが,改 質褐炭の

灰が実際に どのような挙動 を示すのかについ

て確認する必要がある。

また,渥 青炭 と改質褐炭を混炭 した場合の

灰の挙動(溶 融温度等)も 未確認である。

③ ミルによる高HGI炭 の粉砕性

改質褐炭 のような高HGI炭 の粉砕実績は

殆 どない。

今 回は ミルの型式の選定,運 用方法の工夫

等で対応可能 との前提の下に検討 を行ってい

るが,改 質褐炭 を実際に ミルで粉砕 してみて,

ミルの挙動等を確認する必要がある。

お わ り に

二酸化炭素の排出量が多いとい うことでと

か く敬遠 されがちな石炭ではあるが,セ キュ

リティ確保の観点からは依然重要なエネルギ

ー源である。中でも,埋 蔵量の約半分 を占め

る低品位炭の存在は無視出来ず,そ の有効利

用に向けての技術開発が期待 され るところで

ある。

以上の考えのもと,低 品位炭ではあるが環

境特性に優れる等,数 々の優れた特質 を有す

る豪州 ビクトリア褐炭に着目。その経済的な

改質技術及び発電用燃料 としての利用技術の

開発 を目的 とし,各 種調査 を実施 してきた。

その結果,改 質については,(株)神 戸製鋼所

が開発 した油中改質技術 を適用す ることで技

術的に十分可能であることが判明。改質 コス

トもそれ程高 くな く,渥 青炭等の高品位炭の

価格によっては現実味を帯びた検討結果 とな

った。

発電用燃料 としての利用については,以 下

第22巻 第4号(2000)
一53一



の2つ のケースについて検討 を行 った。

先ず,現 在主流である微粉炭燃焼方式の石

炭火力発電における利用 を想定 した場合,改

質褐炭の専焼は困難だが,渥 青炭 との混焼は

可能性がある。 また,灰 処理費用が軽減され

る等,改 質褐炭の価格によっては経済的なメ

リットも期待 出来 る。ただ し,混 焼可能比率,

ハン ドリング性等,現 時点では不透明な部分

も多く,実 機導入にあたっては各種確認試験

を行 う必要がある。

次に,現 在開発が進め られている石炭ガス

化複合発電への適用を検討 した結果,発 電効

率が高 くなる,建設 コス トが若干安 くなる等,

改質褐炭の価格によっては渥青炭に比べて適

用性が高 くなる可能性がある。ただ し,こ れ

はあ くまで机上検討の結果であ り,実 際には

ガス化特性,灰 の溶融温度等,改 質褐炭の各

種特性 を要素試験等により把握することが重

要であ り,今 後の研究が期待 されるところで

ある。
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〔調査研究報告〕

原子力発電プラン ト

高経年化対策の新 しい取組み

津 田 潤 饒 勢矯 繍 鰹 管研究員)
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1.は じ め に

原子力発電は,供 給安定性 ・経済性に優れ,

また炭酸ガスを排出しないなど環境負荷の少

ない電源 として,今 後の発電電力量増加 に対

す る大 きな寄与が期待されている。わが国の

商業用原子力発電プラン トは,図1に 示す よ

うに,平 成11年4月 時点で51基 が稼動 してい

る。1)これら発電プ ラン トは,技 術の改良 と

徹底した運転管理 ・品質管理により,図2に

示すように高い設備利用率が維持されてきて

15

ζ

ζ

叢"
(基
)

沸騰水型:28基

加圧水型:23基

合計:51基

運転年数30年

超過プラン ト数

051015202530

運転年数(年)

出所:東 京 電力,関 西 電力,日 本 原子力発 電 「軽水 炉プ ラ ン

トの 高経年化 対策 活動 」,『エ ネル ギー』,Vol.32,No.6,

!999

図1日 本の軽水炉プラン ト運転年数の分布

(1999年4月)

いる。2)

一方,図1に もあるように,今 後10年 後に

運転年数30年 を超 えるプ ラン トは18基 に及

ぶ。海外 においても30年以上運転 している発

電プラン トはまだ少な く,将 来的に進展 して

い く高経年化について関心が高まっている。

このため,高 経年化に対応した定期検査の高

度化,技 術基準の充実及び関連する技術開発

を積極的に推進す ることなどが必要 と考えら

れている。

3100

　　

1・__一 ノ ー"1i:覇

夏16・1圭
1:

88899091929394959697

年度

出所:通 産省 資源エネルギー庁,「高経年化に関する基本的

考え方」,『原子力eyesVol.45,No.5,!999

図2わ が 国 に お け る 原 子 力 発 電 所 の 設 備

利 用 率 と トラ ブ ル に よ る停 止 頻 度

本稿は,原 子力発電プラン トの高経年化対

策に関して,国 及び電気事業者・メーカなど民

間により実施 されている新 たな取組みを中心

にまとめたものである。
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2.な ぜ高経年化対策か

近年,国 際的にも高い関心 を集めている地

球環境問題,と りわけ地球温暖化については,

エネルギーの分野においても適切に対応する

ことが重要 とされている。この地球温暖化対

策においては,エ ネルギー供給面か ら二酸化

炭素削減対策の1つ として,「エネルギーの安

定供給」「エネルギー コス トの低減等を通 じた

経済成長」及び 「地球環境保全」 という3つ

の課題の同時達成に不可欠な原子力立地の促

進が挙げられている。3)

図3は 平成10年6月 総合エネルギー調査会

需給部会中間報告の中の 「長期エネルギー需

給見通 し」にある原子力供給の見通 しを示す。

これによれば,現 在運転されている原子力発

電 プ ラン トに加 えて2010年 まで に更 に約

16～20基 の新 ・増設を必要 としている。上記

した対応を実現 させ るためには,こ れら立地

の促進 と同時に既存の原子力発電プラン トの

高経年化対応は必須 となる。

原子力発電プラン トにおいては,建 設時の

計画及び運転経験に基づ き,設 備の定期的点

検並びに補修 取替が実施されている。今後,

海外を含めて経験の少ない30年 とい う運転年

数 を超える発電プラントを対象 とする際,上

記の対応に加 えて関連技術 に関す る最新の知

見を反映しつつ,長 期的な保全活動 としての

高経年化対策 を実施す ることが必要である。

3.高 経年化対策 と して何 をすべ きか

高経年化対策を進めるに際 し,国 の基本方

針 として以下に示す検討が必要であるとされ

ている。2)

○ 機器設備の技術評価

運転の長期化に対応 し,目 標運転年数に

おける健全性に関する技術評価。

設 備容 量(万kW)

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

O
l985 90 9597

注:1997年 度は推定実績値

出所:電 源開発の概要,資 源エネルギー庁

年度

図3電 力供給 目標 ・原子力供給の見通 し

発電電力量(憶kWh)

5,000

7,000

～6 ,600

2010

4,000

3、OOO

2,000

1,000

0
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○ 長期保全計画の策定

従来よ り実施されている国の定期検査な

どの安全規制や電気事業者による自主点検

などによる健全性の確認に加え,運 転の長

期化 という観点か ら,定 期検査 を含む設備

管理方策の見直 し策定。

○ 技術基準の整備

運転の長期化に対応 し,海 外 を含む関連

技術に関す る新 しい知見 を取入れた,機 器

設備の健全性評価 に係 る技術基準の整備。

○ 技術開発の推進

最新の技術 を高経年化対策に反映する観

点から,「検査 ・モニタリング技術」「予防

保全技術」「経年変化評価技術」に係 る必要

な技術開発の推進。

4.海 外での取組み

前項に述べた状況は,海 外諸国においても

わが国 とほぼ同様 であ り,そ れぞれ高経年化

対策への取組みが行われている。各国の高経

年化対策活動の現状は,表1に 示す とおり,

それぞれの国の原子力発電所の置かれた環境

条件に応 じた取組みが行われている。4)

4.1米 国

米国の原子力発電所の運転認可期 間は,原

子力法により最大40年 と定め られている。一

方,運 転認可更新については,1990年 代初め

に具体的な更新規則が提示され,そ の後現実

的な内容に見直されてきている。最長20年 ご

ととされている運転認可更新 申請に際 して

は,総 合プラン ト評価による経年劣化管理及

び時間限定経年劣化解析による健全性評価か

ら成る技術的評価に加 えて,周 囲環境に対す

る環 境 評 価 が 要 求 さ れ て い る。

こ れ ま で の 具 体 的 な 運 転 認 可 更 新 と し て

は,1998年4月 に カ ル バ ー ト・ク リフ ス 原 子 力

発 電 所(メ リー ラ ン ド州)1・2号 機(PWR

〈加 圧 水 型 原 子炉 〉)が,ま た7月 に オ コニ ー

原 子 力 発 電 所(サ ウ ス カ ロ ラ イナ 州)1～3

号 機(PWR)が 申 請 を行 っ て い る例 が あ る。

4.2フ ラ ン ス

フランスの原子力発電所は1970年 代後半か

ら建設されたため,プ ラン トの経年化は差 し

迫った問題 とはなっていない。フランスには

プ ラントの運転期間に対す る法的規制はない

が,標 準型PWRが 時期的に集中 して建設され

たことから,プ ラン トの運転期間延長により,

廃炉措置に係る事業を平坦化することも考慮

した高経年化対策(ラ イフタイム・プロジェク

ト)が1985年 より実施されている。

4.3ド イ ツ

ドイツにおいて最初に原子力発電所が運転

開始 されたのは1969年 であるが,1998年 の政

権交代 による政治的環境の変化 もあ り,高 経

年化に対す る具体的取組みは実施 されていな

い。ただし,最 新の安全水準に照 らしたバ ッ

クフィットが行 われてお り,こ れらの対応が

事実上の高経年化対策の役割を果たしている

と考 えられる。

4.4ス ウェーデン

スウェーデンの原子力発電所12基 に対 して

は,1980年 の議会決議により2010年 までに段

階的に閉鎖する方針が示されている。1999年

11月30日 にバーセベ ック原子力発電所1号 機

(BWR<沸 騰水型原子炉>1975年5月 運開)

第22巻 第4号(1999) 57一



表1諸 外国の高経年化対策活動の現状について

(1998年 末 現在)

米 国 フ ラ ン ス ド イ ツ スウェー デ ン 英 国

●運転 中:104基 ●運転中:54基(PWR) ●運転 中:21基 ●運転 中:12基 ●運転 中:GCR(20基),

商業用原子

炉基数

●閉鎖10基

●建設中:3基

●初期運開年:1969年

●建設 中:4基

●初期運 開年:1977年

●閉鎖

BWR:2基,HWGCR:1基

HTGR:1基,VVER:5基

BWR:9基

PWR:3基

●初 期運 開年:1972年

AGR(14基),PWR(1基)

●30年 以上:GCR(10基)

●40年 以上:GCR(2基)

●初期運開年:1969年 ●初期運開年:1956年

原子力法で運転認可は 法的な規定はない。 法的 な規定 は ない。(92年 に 法的な規定はない。 法的な規定はない。

法定 寿命
最 大40年 と定め られて

い る。 一方 で,認 可更

法定寿命を定める法案が作

られたが廃案)

新 も認 め られて い る。

●認可更新規制: 規制要件はない 規制要件はない 規制要件はない 規制要件はない

寿命延長に

関する規制

要件

10CFRPart54

(95年 改正 版施行)

●更新 期間(最 長20年)

●申請 時期(運 転 認可

取得後20～35年)

経済性評価 し,廃 炉か ●短期間に集中的に建 最新の安全水準に照らし, 1980年 議 会 で20!0年 ま 経済性評価 し,廃 炉か寿命

認 可 更 新 寿命延長の判断 設された 必要 あれ ばバ ッ クフ ィ ッ ト での段階的に全廃する 延長の判断

(寿命延長〉 ●一部プラン トを寿命 が行 われ てい る。 バ ッ クフ ことを決定

の考え方 延長 し,廃 炉の平坦 イットが事実上の寿命延長

化 を図る必要がある の役割 を果たしている。

NRCが 規 定 した認 包括的な経年劣化評価 バ ッ クフィ ッ ト措 置 を体系 ●原子力を取 り巻 く状 ●LTSR:運 開20～25年 時

可更 新 規制(10CFR プ ロ ジ ェ ク ト 「Life 的に実施するための安全再 況か ら,国 レベ ルで 点での安全評価(GCR)
Part54)に 則 った評価 TimeProject」 を1985 評価 シス テムが,88年 に導 の長寿命化検討は実 ●LER:運 開30年 時 点 で

認可更新/

寿命延長の

評価体系

(評価範囲,経 年変化

事象,評 価手法等につ
いて規定,環 境評価 も

含む)

年から実施 入され,各 プラン トの安全

水準を10年ごとに再評価

施されていない

●ABB-Atomと 電 力

とで,経 年劣化を管

理す る長寿命化プロ

の安全評価(経 年劣化の

観点)(GCR)

●PSR:プ ラ ン トが現行

の安全基準を満足してい

グラムに取 り組んで ることを確認するための

い る 10年 ごとの評価

(GCR,AGR.PWR)

●申請実績:2件 ●実績:な し ●実績:な し ●実績:な し ●40年以上の運転承認8基

認可更新/ 一 カノレ く一 ト・ク リフ ス (旧東 ドイツのVVER5 (GCR)
寿命延長の (98年4月) 基は安全基準を満足でき

実績(計画) 一 オ コニ ー ず閉鎖)

(98年7月)

(注)HWGCR:重 水 減速/ガ ス冷却 炉,HTGR:高 温ガ ス炉,VVER:ロ シア製加圧 水型 炉,CFR:連 邦規制 基準,

NRC:原 子 力規制委 員会,ABB-Atom:ABBア トム社

出所:東 京電 力,「 海外 におけ る原子 力発 電所の 高経年 化対 策につ い て」,『原 子力eye』,Vo1.45,No .5,1999

は,早 期閉鎖のための運転停止操作が行われ

た。5)このような状況から,国 レベルで原子力

プラン トの高経年化に係 る検討は実施されて

いないが,民 間レベルにおいて設備の高経年

化対策プログラムが取組 まれている。

4.5英 国

英国において初期に運転開始 した原子力発

電所(GCR〈 ガス冷却炉〉)は,既 に運転年

数40年 を超 えている。運転期間に関する法的

規制 はないが,GCRに ついては約20～25年 間

運転 したプラン トに対 して,安 全性を総合的

に 再 評 価 す る 「長 期 的 安 全 レ ビ ュ ー

(LTSR)」,ま た運転期間が30年 を超 えるプ

ラン トに対 して経年変化に着 目した評価を行

う 「継続運転安全レビュー(LER)」 が実施さ

れて いる。AGR(改 良型ガス冷却炉)及 び

PWRに 対 しては,現 行の安全基準 を満足 し

ていることを確認す るための10年 ごとの評価

「定期安全レビュー(PSR)」 が高経年化対策

として実施されている。
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5.わ が国の取組み

わが国においては,BWRプ ラン トにおけ

る炉心シュラウ ドの取替,あ るいはPWRプ ラ

ン トにおける蒸気発生器の取替 など大型機

器 ・構造物 を対象 とす る予防保全に係 る技術

開発など,既 に国と民間の協力により実現さ

れているものがある。本項では,国 内原子力

発電プラン トの高経年化対策に係 る取組みに

関して,国 と民間の協力により進められてき

た内容 を以下に述べ る。

5.1高 経 年 化 対 策 パ ー ト1の 検 討1)・2)

わ が 国 の 原 子 力 発 電 プ ラ ン トに 対 す る 高 経

年 化 対 策 検 討 は,表2に 示 す よ うに,2つ の

フ ェ ー ズ(パ ー ト)に 分 け て 実 施 さ れ て い る。

パ ー ト1の 検 討 で は,運 転 年 数 の 最 も長 い

プラン トとして敦賀発電所1号 機(BWR,日

本原子力発電),美 浜発電所1号 機(PWR,

関西電力)及 び福島第一原子力発電所1号 機

(BWR,東 京電力)の3プ ラン トが評価プラ

ン トに選定 された。検討内容 としては,プ ラ

ン トの運転期間 を60年 と仮定 した場合の健全

性確保の見通 しに関する技術評価,並 びに具

体策 として「高経年化に関する基本的考 え方」

「安全確保のあり方」「技術開発課題」などが

検討された。これ らの検討結果は,通 産省顧

問会 による審議を踏 まえ,平 成8年4月 に通産

省資源エネルギー庁から 「高経年化に関す る

基本的考え方」 として公表されるとともに,

平成10年11月 原子力安全委員会において 「現

時点の知見に照 らして妥当」 と評価 されてい

る。

上記の技術評価においては,安 全上重要で

表2高 経年化対策検討パー ト1,2の 概要

パ ー ト1検 討 パ ー ト2検 討

検討目的
運転期 間60年 におけ る主要機 器の健 全性 の確

認を行 うこと

運転期間60年 におけ るプラン ト全体 の健全性 の確認

および保 全計画 を策定すること

通産省
審議期間

平成6年7月 ～平成8年3月 平成9年3月 ～平成10年11月

・敦 賀1号 機

(昭和45年3月 運開:日 本原電)

評価

プ ラン ト

・美浜1号 機

(昭和45年11月 運開:関 西電力)
同 左

・福 島第 一 ・1号 機

(昭和46年3月 運開:東 京電力)

(安全上重要で補修,取 り替 えが容易でない機器) (安全上重要 および運転継続上重要 な機器等)

BWR:7機 種 PWR:9機 種 (数千の系統 ・建築物 ・機器)
・原子炉圧 力容器 ・原子炉容器 ・安全上重要な機器

・原子炉格納容器 ・原子炉格納容器 (パー ト1検 討 の7～9機 種 を含 む)

評価
対象機器

・炉 内構造物

・一次冷却材配管

・原子炉再循環 ポンプ

・炉 内構造物

・1次 冷却材管

・1次 冷却材 ポンプ

例:主 蒸気 隔離弁,

非常用炉心冷却系機器等
・運転継続上重要 な機器

・ケ ー ブ ル ・ケ ー ブ ル 例:タ ー ビ ン,復 水器,給 水加 熱器,発 電機 等

・コン ク リー ト構 造 物 ・コン ク リー ト構 造 物 ・その他設備

・加 圧 器 例:消 火設備,廃 棄物処理設備 等

・蒸気発生器

出所:東 京電 力,関 西電 力,日 本原 子力発 電,「 軽水炉 プ ラン トの高経 年化対 策活動 」,『エネ ル ギー 』,Vol.32,No.6,1999

第22巻 第4号(1999)
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かつ補修 ・取替が容易でない機器 ・構造物が,

評価の対象 として選定 された。その結果,60

年間の運転に対して,炭 素鋼配管のエロー ジ

ョン・コロージョンによる減肉に対す る管理

のように,一 部の機器については今 後の運

転 ・保守における適切な対応を必要 とするが,

基本的には現状 の保守 を継続す ることによ

り,プ ラン トの健全性が確保 されるとの見通

しが得 られた。1)

また高経年化に関する具体策 として,「長期

保全計画の策定」「定期検査等の充実」「基準

等の整備」「高経年化に対応 した技術開発の推

進」に取組むことの必要性が明確 にされた。

5.2高 経年化対策パー ト2の 検討1)

パー ト2の 検討においては,パ ー ト1で 評

価対象 とした3プ ラン ト(福 島第一・1号機,

敦賀1号 機,美 浜1号 機)に ついて,電 気事

業者が安全性だけでなく運転継続性の観点を

考慮す るとともに,補修 ・取替が容易な機器 も

含めて評価対象範囲をより広 く拡大 し,数 千

の系統 ・構築物 ・機器 を対象 として技術評価

が実施 され,さ らに長期保全計画が検討され

た。これらの評価 ・検討結果を踏 まえ,通 産省

資源エネルギー庁は,今 後の高経年化に関す

る具体的取組みとして,「総合的な設備管理方

策(技 術評価 を含む)」 「経年変化に対応 した

技術基準の整備」「技術開発の実施」の内容 を

具体的に検討 し,平成11年2月 にその結果を公

表 した。

このうち技術評価については,上 述 した観

点か ら膨大 な機器 ・構築物 を対象 とした検討

が実施され,評 価対象機器のグループ化 と代

表機器の選定,経 年変化事象の抽出とスクリ

ーニングなどを通 して
,60年 間使用を仮定 し

た場合 の健全性評価が実施 された。その結果,

現状の保全に基づ き適切 な対応 を取れば,60

年間の運転 を仮定 しても技術的に運転は可能

との結論が得 られた。1)

また,高 経年化に関する具体的取組み とし

て,以 下の内容が具体的に示 された。なお,

これ ら高経年化対応に当たっては,長 期にわ

たる技術開発,基 準規格の整備,関 連データ

の蓄積などが必要であることから,電 気事業

者など民間をはじめ,大 学,研 究機関,国 な

どの関係者が適切な役割分担 と連携 を図 りつ

つ,継 続的な活動 を行 ってい くべ きとしてい

る。6)

(1)総 合的な設備管理方策の確立6)

平成4年6月 以降,相 当年数が経過する原

子力発電所に対 して,電 気事業者による定

期安全 レビュー(PSR)が 行われ,そ の成

果は国による評価を受けて きている。今後

は,図4に 示すように,営 業運転開始後の

経過年数が30年 を超える前に,高 経年化に

関する技術評価及び長期保全計画の策定 ・

見直しを行い,こ れ らを10年 ごと定期的に

実施する。 さらに,原 子炉冷却材バウンダ

リを構成す る機器の供用期間中の検査間隔

短縮,原 子炉格納容器及びBWR炉 心 シュ

ラウ ド検査の充実並びに経年変化事象の顕

在化が懸念 される部位に対す る定点サンプ

リング方式の導入など,定 期検査の充実を

図る。

(2)経 年変化に対応 した技術基準の整備

破壊力学に関する研究並びに高精度の欠

陥検出技術の進展など,国 内外の技術開発

成果 を反映 した技術基準の整備を行 う。

(3)技 術開発の実施

国の取組み として,
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事 業 者

定期安全レビュー

(10年毎に実施)

國

運転経験の包括的評価

最新の技術的知見の反映

確率論的安全評価

高経年化に関する技術評価

長期保全計画策定 ・見直し

長期保全計画に基づき実施される保全活動

回

報告

報告

通 産 省

総合予防保全顧問会

による評価

定期検査

定期検査等による

確認 畠

報告

報告

原子力安全委員会

1.各 プラン トについては,定 期安全レビュー(PSR)を10年 に1回 程度の頻度で実施。

2.今 後,PSRの 対象 となるプラン トについて,30年 目を迎えることをめどとして,技 術評価および長期保全計画の策定 をPSR

の中で実施するとともに,そ の後10年 ごとに,か かる技術評価および長期保全計画の見直 しを実施。

3.技 術評価および長期保全計画については,通 産省による評価 を行 った上で,原 子力安全委員会に報告。

4,併 せて定期検査等において,長 期保全計画の進捗状況 をフォロー。

出所:平 岡,「原子力発電所の高経年化に関す る具体的取 り組み」,「エネルギー』,VoI.32,No.6,!999

図4総 合 的 な 設 備 管 理 方 策

・検査 ・モニタ リング技術

(監視試験片の再生技術 など)

・予防保全 ・補修技術

(炉内構造物の取替 ・補修技術など)

・経年変化評価技術

(中性子脆化 ・熱脆化評価,疲 労評価

技術など)

に係る必要な技術開発を推進 してい く。

6.技 術開発 に関す る新たな取組 み

従来 より前項に示 された方針 に基づ き,産

官学の協力により進め られてきた技術開発の

状況を,表3に 経年変化事象ごとに整理 して

示す。 多くの分野において,既 に対応されて

きているが,今 後新たに必要 となる取組み を

検討 ・評価す るため,平 成10年 度に組織 され

第22巻 第4号(1999)

た,学 識経験者 ・国及び民間の委員か らなる

検討委員会(当 研究所が事務局担当)に おい

て,以 下の3項 目に関す る技術開発が新 たに

取組む必要があると評価 され,平 成11年 度よ

り,こ れ らの技術開発が進め られることとな

った。

(1)照 射誘起応力腐食害1」れ(IASCC)評 価技術

の開発

照射誘起応力腐食割れは,従 来の応力腐

食割れ(SCC)が 発生す る条件 である材料 ・

腐食環境 ・応力の3つ の条件に照射条件が影

響因子として加わった事象であ り,炉 内構

造物 を対象に運転の長期化により顕在化す

る可能性がある。本技術開発内容は,図5

に示すように,割 れの発生特性,進 展特性

及び基礎特性に係るデータを収集 し,寿 命

評価技術の確立に関するものである。本技
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表3主 な経年変化事象 と技術開発状況

◎:実 施済,○ 実施中,△ 二計画

事 象 内 容 対 象 設 備

技 術 開 発 状 況

特 記 事 項経 年 変 化
評 価 技 術

検査 ・モニ タ
リング技術

予 防保全 ・補
修 ・取 替技術

scc

・ステン レス鋼 の溶

接熱影響部 に割れ
・ニ ッケル基合 金 に

割 れ

原子炉(圧 力)容 器

/炉 内構 造物/配 管

/加 圧 器(PWR)/

蒸気発生器(PWR)

◎(ス テンレス鋼)

△ 〈ユッケル董合

金〉
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図5照 射誘起応力腐食割れ(IASCC)評 価技術開発(成 果の反映)
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術開発は,図6に 示すように,平 成12年 度

より3年間 ごとにフェーズを分 けて進め ら

れる計画である。

(2)ニ ッケル基合金の応力腐食割れ進展評価

技術の開発

ニ ッケル基合金が用 いられているBWR

再循環 ノズル溶接部,炉 内構造物及びPWR

原子炉容器(RPV)管 台及 び蒸気発生器

(SG)伝 熱管にSCCの 発生事例が報告され

てお り,そ の対策 としてSCC進 展評価技術

の開発が必要 とされている。本技術開発は,

図7に 示すように,SCC進 展特性 を評価す

る際に必要 となるき裂進展特性データを収

集す ることを目的とした試験研究である。

項 目

成果目標

実
施
内
容

詳細計画

立案

試験片他

中性子

照射

データ

蓄積評価

メカニズム

検討

Hll

試験計画
課題抽出

HI2HI3HI4

フ ェー ズI

iASCC寿 命 評価方 法の

検 討

試験計画
試験法検討
llNMIM■■劇■■縢TP製 作

一
照射計画

Hl5HI6UI7Hl8 HlgH20

フェーズII

技術基準案策定

検査対象部位の絞込み

検査開始時期評価

フエーズIII
技術基準案 レビュー
検査対象部位レビュー
検査開始時期レビュー
維持基準案策定検査間隔評価

評価検討
課題抽出

一

照射後試験方法の検討

照射試験(低 照射,

1

非照射材進展

特性試験

中照射,高 照射)

lASCC発生の照射糞依存性試験
一

iASCC発生応力・水質・温度依存性試験

照射 応力緩 和 ・クリープ・スウェリング試 験

1:ASCC進 展特性試験

1破 壌靱性試鹸

lASCC発生メカニズムの評価 ・発生進展寿命評価一
図6照 射誘起応力腐食割れ(IASCC)評 価技術開発(開 発工程)
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哺

さ
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寸

額
,

畠

許

1
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き裂進展評価

δ
寿命評価に関する基準に反映

図7ニ ッケル基合金のSCC進 展評価手法開発(成 果の反映)
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図8に ニ ッケル基合金のSCC進 展評価手

法に関す る開発計画 を示す。本計画では,

BWR原 子炉構造物,PWR原 子炉容器管台

及びPWR蒸 気発生器伝 熱管 を対象 とした

試験が計画されている。

(3)ケ ーブルの経年変化評価技術の開発

本技術開発は,原 子力発電プラン トに用

いられている安全系ケーブルの長期健全性

の評価技術 に関 して,最 新 の知見 を反映

した加速試験及び評価方法につ いて検討

す るものであ る。図9に 本技術開発 計画

を示す。

7.今 後 の 課 題

これまで高経年化対策に関する国内外の活

動状況並びに関連技術開発に関す る新たな取

組みを述べてきたが,今 後更に検討すべ きと

考えられる課題 を以下にまとめて示す。

(1)新 たな経年変化事象の監視

運転の長期化 によ り種々の経年変化が顕

在化す る可能性があ り,原 子力発電プラン

トの状態監視 を継続 して行 い,新 たな経年

変化発生の有無を確認し,適 切な対応を行

うことが必要 である。

項 目 HI2 HI3 Hl4 Hl5

試験装置及び試験片設計 ・製作

HI6

BWR環 境下

のSCC試 験
き裂進展言式弱寅

Hl7

PWR環 境下

のSCC試 験

(RPV)

llSCC進 展言袖 手法の繍

試験装置及び試験片設計 ・製作

}き 裂進展言搬

SCC進 展評価手法の検討

試験装置及び試験片設計 ・製作
PWR環 境下
のSCC試 験

(蒸気発生器)

総合評価

き裂進展試験

SCC進 展評価手法の検討

総合評価

図8ニ ッケル基合金のSCC進 展評価手法開発(開 発工程)

項 目 Hl3 H[4 HI5 HI6 田7 Hi8 HI9

調査 ・検討

試験計画

試験
・試験装置/

試験片製作
・加速慶験/

評価試験

評 価

1

一

1

図9ケ ーブル経年変化評価技術開発(開 発工程)
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(2)経 済性 に関する検討

原子力発電所の高経年化に関 しては,安

全性 と健全 性の確保はいうまで もないが,

プ ラン トの経済性追求 も重要な因子 であ

る。経済性評価システムの研究は,電 力中

央研究所 において既に研究が進め られてい

る例7)があるが,今 後プラ≧ ト高経年化対

策 を,経 済性の観点か らも評価可能な支援

システムの開発が必要 と考 えられる。

(3)そ の 他

原子力発電所の経年化は,規 制に影響を

与 え得 る技術的問題 としてOECD(経 済協

力開発機構)報 告書8)にまとめられてお り,

この中で以下の点が今後の課題であるとさ

れている。

・機器及び構造の物理的経年化

・解析技術 と関連書類の経年化

・規則及び基準の経年化

・技術の経年化

特に規則及び基準の経年化に関しては,

リスクと確率論的評価 を組合わせた リスク

ベースの保守管理技術 などの研究 も最近進

め られてお り,今 後,合 理的な経年対策管

理を実施するという観点で取組むべ き課題

であると考えられる。

ともに,産 官学の協力のもと平成11年 度か ら

新たに着手 された技術開発計画を中心にまと

めた。今後は,安 全性確保に係 る技術的な対

応は もちろんであるが,経 済性 をも考慮 した

プラン トの高経年化対策並びにリスクベース

評価を取入れたプラン ト保守管理技術 などの

検討 も併せて進めてい く必要がある。
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〔調査研究報告〕

バ イオマ スエネルギー

資源 量の評価
一バ イオマスプ ラ ンテー シ ョン

を含 め た推 算一

上 西 勝 彦*(働 エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 主任研究員)

丹 羽 宣 治 淋(㈲ 地球環境産業技術研究機構化学的CO2固定化研究室 主席研究員)

*

』
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とめ た もの で あ る。

1.は じめ に

地球環境問題の高 まりとともに,太 陽 ・風

力 ・地熱 といった再生可能エネルギーの導入

が加速化 されている。今 回取 り上げるバ イオ

マスも,大 気中のCO2を 光合成によ り植物に

変換 して生み出される再生可能エネルギーで

あり,欧 米各国でエネルギー技術研究開発戦

略の1つ として明確 に位置づけ られている。

本稿では,バ イオマスの資源量を,林 産業,

農業から付随 して発生す る廃棄物系のもの と

人工的生産 となるプランテーション系の もの

とに分けて試算 を行 った結果 と,21世 紀にバ

イオマスエネルギーが世界の1次 エネルギー

供給に占める位置付けについて報告する。

なお,本 稿は,平 成10年 度に(財)地 球環

境産業技術研究機構(RITE)が 新エネル

ギー ・産業技術総合開発機構(NEDO)か

ら研究委託を受けた 「接触水素化反応利用二

酸化炭素 固定化 ・有効利用技術研究開発」の

一環 として
,(財)エ ネルギー総合工学研究所

がRITEよ り受託 した 「バイオマス利用に

よるCO2リ サイクルメタノールシステムの評

価に関す る調査」の調査研究結果の一部 をま

2.本 評価 におけるバ イオマスの区分

バイオマスは,「再生可能」にしてかつ 「カ

ーボンニュー トラル」 という2つ の大 きな特

徴を有することか ら,地 球環境問題解決のオ

プションとなり得 る新たなエネルギー源 とし

て注 目されている。現在,地 球上には森林や

海洋 をは じめ とする広範な地域にわたって膨

大な量のバイオマ スがス トックとして存在

し,同 時に光合成によって常に新たなバイオ

マスがフロー として生産 されている。

しか し,こ の光合成により生産 された1次

バイオマスは,既 に人類 をは じめ多 くの生物

の食料 となってお り,さ らに人類が営む社会

活動において,食 料以外の用途 として様々な

形で利用されている。従って,エ ネルギー資

源 として評価す るに際 しては,こ れ ら既存の

バイオマス利用 との競合 を考慮す る必要があ

る。

このような競合 を避けるため,エ ネルギー

利用を目的に植林や草本類の栽培によ り新 た

にバイオマスを生産するエネルギープ ランテ
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一ションの導入が,多 くのシナ リオの形で提

案されている。 しか し,こ の場合には,用 地

の確保に際 して他の土地利用 との競合 を考慮

する必要がある。

従って,再 生可能エネルギー源 としてのバ

イオマスの資源量を評価するに当たっては,

その対象を大 きく2つ に区分する。1つ は,

現在生産に付随して発生していながら十分に

利用されていない 「廃棄物系バイオマス」で

あ り,も う1つ は未利用地 ・低利用地を有効

利用 して新たに生産する 「プランテー ション

系バイオマス」である。

3.廃 棄物系バイオマス資源量の推算

(1)対 象 とした廃棄物'

廃棄物系バイオマスには様々なものがあ

り,ゴ ミ,糞 などの廃棄物系,木 材残余,く

ず,黒 液などの林産系,穀 物などの残余の農

業系などに分類できる。廃棄物系に関しては

処理 システムの確立や リサイクルが進みつつ

あるため,こ こでは,林 産系および農業系の

バ イオマスを資源量算定の対象 とした。その

内訳を表1に 示す。

(2)資 源量の推算方法

廃棄物系バイオマスは林業や農業の生産活

動に伴い発生するが,そ の発生量 をデータと

して直接数値的に得るのは困難である。その

ため,各 種林産物 ・農産物の生産量などか ら

表1に 示す算定式を用い推算を行 った。ここ

で,残 さ率 ・廃棄物発生率 につ いては,文

献1)2)よ り,表2に 示す値 を用いた。

(3)資 源量の推算結果

林産物 ・農産物の生産量はFAO(国 連食

糧農業機関)の 統計値3)を 用いた。結果 を表

3に 示す。

資源量の推算値は,林 産廃棄物系が15.6億

t,農 業廃棄物系が27.4億t,合 計で43億t

であった。地域別に見ると,林 産廃棄物系で

は北米地域が33%,ア ジア地域が25%で あり,

この2地 域で過半数の58%を 占め,農 業廃棄

物系ではアジア地域のみで46%と なった。

内訳 は,林産廃棄物系については,ア ジア地

域では燃料木材残余が42%,丸 太残余が33%,

北米では丸太残余が55%と なっている。農産

廃棄物系では,中 国 とイン ドおよび北米では,

大部分が穀物残余であるが,ブ ラジルではサ

トウキビ残余 とバガスで70%を 占めている。

表1資 源量推定の対象 とした廃棄物系バイオマスと発生量の推定方法

バ イオマ ス種類 発生量の求め方

林産系

丸太残余 丸太生産量×残さ率

燃料木材残余 燃料木材生産量×残さ率

黒液 パルプ生産量×発生率

用材 くず

(製材,枕 木,合 板,化 粧板)
用材生産量×発生率

農業系

穀物 残余

(米,小 麦,と う もろこ しな ど)
穀物生産量×残さ率

サ トウ キビ残余

(穂お よび葉)
サ トウキ ビ生産 量 ×残 さ率

バ ガ ス サ トウキビ生産量×発生率
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表2推 定に用いた残 さ率 ・廃棄物発生率

バ イオマ ス種類 残 さ率 ・発生率(t/t) 残 さ率 ・発 生率 の考 え方

林産系
*1

丸太残余
丸太生産量
あたり発生量

0,639
1tの 伐採 に対 し,61%が 生 産,39%が

残余

燃料木材
残余

燃料木材生産量
あたり発生量

0,250
1tの 伐 採 に対 し,80%が 生 産,20%が

残余

黒液 木材パルプ生産量
あたり発生量

1,180

・丸 太 の43%が 木 材 パ ル プ ,45%が 黒

液 と して 排 出(エ ネ ル ギ ー 換 算)
・丸 太:15GJ/t ,木 材 パ ル プ:14.1

GJ/t,黒 液:12.5GJ/t

用材くず
用材生産量
あたり発生量

0,818
1tの 丸 太投 入 に対 し,44%が 生産,45

%が くず

農業系
*2

穀物残余 穀物生産量
あたり発生量

1.30
1tの 収 穫(生 産)に 対 し,1.3tの 残

余 が発 生

サトウキビ

残余

サ トウキ ビ生産 量

あた り発 生 量
0.28

1tの 収 穫(生 産)に 対 し,028tの 残

余 が発 生

バ ガ ス サトウキビ生産量
あたり発生量

0.15
1tの 収 穫(生 産)を 用 いた精糖 に対 し,
0.15tの バ ガ スが発 生

出典*1:(財)電 力 中 央 研 究 所 文 献1)よ り作 成 。*2:"RenewableEnergy,"Johanssonetal

表3廃 棄物系バイオマス資源量の推定結果(1995年)(106t)

合 計 林産系 農業系

ア ジア

一一
中国

1

603 110 493

イ ン ド 421 75 345

タ イ 55 9 47

マ レー シ ア 30 27 3

イ ン ドネ シア 128 60 67

フ ィ リ ピ ン 35 9 26

日本 55 42 13

その他 311 59 252

(小 計) 1,638 39! 1,247

オ セアニ ア

オ ー ス トラ リア 64 13 51

その他 18 15 3

(小 計) 83 29 54

ヨ ー τコ ツ ノぐ

ス ウ ェ ー デ ン 57 51 6

ノル ウ ェ ー 10 9 2

フ ィ ン ラ ン ド 45 41 4

オ ー ス ト リァ 19 13 6
一

フ フ ン ス 97 28 70

ドイツ 81 29 52

ロシア 149 69 80

その他 362 94 268

(小 計) 821 333 488

北米

アメリカ合衆国 728 359 369

カナダ 221 157 64

(小 計) 949 517 433

南米

"一

フ フジル 276 86 190

その他 129 44 85

(小 計) 405 130 275

ア フ リカ 289 136 154

その他地域 110 19 90

合 計 4,295 1,555 2,740

一68一 季報エネルギー総合工学



4.エ ネル ギープランテーシ ョン系バ

イオマス資源量の推算

(1)定 義 と対象作物

エネルギープランテーションの定義は,エ

ネルギー用 としての木材や作物の生産を目的

として土地 を利用 し,生 産することである。

従って,生 産量自体が資源量 となる。作物 と

して一般に提案 されているものは,「木本類あ

るいは草本類で成長が早い作物を栽培 し,成

長が鈍る前に短 いサイクルで伐採する」 もの

である。これに適する作物は,気 候帯により

異なるが,例 えば,乾 燥地帯ではユーカリ,

寒冷地帯ではヤナギ,熱 帯ではサ トウキビな

どがある。このほか,水 中で繁殖する微細藻

類が候補 として挙 げられる4)。

表4ラ ーソン5)による単位面積あたり

バイオマス資源生産量の例

地域 国

単位 面積 あた り

生産 量

(t/ha・ 年)

ア ジア

中国 12.1

イ ン ド 30.0

タ イ 22.3

マ レ ー シ ア 30.0

イ ン ドネ シア 30.0

フ ィ リピ ン 30.0

日本 22.8

(平 均) 12.0

南米
ブ ラ ジル 23.4

(平 均) 15.7

ア フ リカ (平 均) 8.3

(注)一 部地域 を抜粋

率の設定が,土 地利用の競合立地条件の制約

を考慮 しても,そ れほど過大評価にはならな

いとの判断によるものである。

(2)プ ランテーション用土地面積の算出

エネルギープランテーションを実施す る用

地 と面積の算定には,様 々な制約条件がある。

例 えば,生 物 多様性に配慮 して,天 然林 と既

に別用途に利用されている住宅地 ・農地 ・人

工林などを除外す る必要がある。そのため,

未利用地 ・低利用地などがプランテー ション

の候補地 となるが,土 壌や気象条件が植物の

生育に適切ではなかったり,エ ネルギーの利

用地まで長距離輸送を必要 とするなど経済性

に乏 しいケースもあ り得る。

このような事情から,プ ランテー ションに

適 した条件を満足する土地面積を的確に把握

するのは極めて困難であるため,こ こではラ

ーソン(E .D.Larson)の 考 え方5)を 引用し,

現状の土地利用区分における 「牧草地+そ の

他」の10%が プランテー ション用地に転用可

能 と仮定 した。 この理由は,対 象地 とその比

(3)単 位面積あたりのバイオマス資源量

プランテーションにより生育 される樹木の

成長速度や生産量は,気 候帯や植栽す る樹木

の種類により異なる。従って厳密に算出する

にはプランテーション用地の土壌,そ の地域

の日照量や降水量などを反映することが望 ま

しいが,こ こではラー ソンの文献5)に ある単

位面積あたりの年間収量(単 収)を 参考に仮

定 した。

ラーソンは,商 業的プランテーションの経

験のあるブラジルにおけるユーカリのエネル

ギープランテー ションに基づ く年間降水量 と

単収の相関か ら,各 国における単収 を仮定 し

てお り,その値の例 を表4に 示す。ただし,こ

の値は,商業プランテーションとしての良好な

条件下の数値であることに注意が必要である。

今 回の推算では,ア ジアお よびブラジルは

表4の 値 を,ア ジア,南 米お よびアフリカの
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表5FAOに よ る土 地 利 用 デ ー タ(1994年)
(103ha)

陸地計 耕地1 牧草地 森林1 その他

ア ジア

中国 933 133 400 130 269

イ ン ド 297 170 11 69 48

タ イ 51 20 1 15 15

マ レー シ ア 33 8
*0 22 3

イ ン ドネ シア 181 30 12 112 27

フ ィ リ ピ ン 30 9 1 14 6

日本 38 4 1 25 8

その他
闘

1,523 183 621 171 549

(小 計)

】

3,085 558 1,047 557 923

オセ アニ ア

オ ー ス トラ リア 768 47 415 145 154

その他
1

81 4 14 55 7

(小 計)

1

849 5! 429 200 161

ヨ ー τコ ツ ノぐ

ス ウ ェ ー デ ン 41 3 1 28 10

ノ ル ウ ェー 31 1 *0 8 21

フ ィ ン ラ ン ド 30 3
*0 23 5

オー ス ト リア 8 2 2 3 2
一

フ フ ン ス 55 19 11 15 10

ドイツ

1

35 12 5 11 7

ロ シア
1

1,689 132 87 766 703

その他
1

371 145 73 92 60

(小 計) 2,260 317 179 947 818

北米

ア メ リカ合衆 国 916 181 239 296 200

カナダ 922 46 28 453 395

(小 計) 1,838 227 267 749 595

南米

ブ ラジル
1

846 60 185 555 46

その他
1

907 53 310 377 168

(小 計) 1,753 113 495 932 2!4

ア フ リカ 2,964 193 884 713 1,173

その他地域 299 41 98 75 85

合 計 13,04811,500 3,399 4,172 3,969

出典)FAOstatisticaldatabase(http://apps.fao.org)3)

*)零 で は な い(表 で は他 の 数値 を含 め 小数 点以 下 を四捨 五 入 して表 示)

ち表4に な い 諸 国 の値 は,同 表 に 示 す 当 該 地

域 の平 均 値 を用 い た 。 表4に な い,ヨ ー-uッ

パ,北 米,オ セ ア ニ ア な どは,一 律15t/ha・

年2)と 仮 定 して 算 出 した 。

算 出 に必 要 な 土 地 利 用 デ ー タ は,表5のF

AOの 統 計3)を 用 い た。

(4)プ ランテーションによるバイオマス資源

量

以上の仮定によ り求めたエネルギープラン

テー シ ョン に よ るバ イ オ マ ス 資 源 量 の 推 算 結

果 を表6に 示 す 。

想 定 し た プ ラ ン テ ー シ ョ ン 面 積7.37億ha

か ら生 産 され るバ イ オ マ ス資 源 量 は,95.4億

t/yと な っ た 。こ の値 は,前 述 の廃 棄 物 系 バ イ

オ マ ス量 の約2.2倍 に相 当 す る。地 域 別 に 資 源

量 を表 した 結 果 を図1に 示 す 。 プ ラ ン テ ー シ

ョン面 積 は ア ジ ア 地 域 が27%を 占め,国 別 で

は ロ シ ア が 最 も 多 く中 国 が そ れ に 次 い で い

る。 ま た,資 源 量 につ い て もア ジ ア 地 域 が 最
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表6エ ネルギープランテーシ ョンによる資源量(年 間生産量)

o- 一

フ フ ン ア ー

シ ョ ン面 積

(103ha)

単位 面積

あ た り収 量

(t/ha)

年 間生産 量

(106t/y)

ア ジア 中国 66,867 12.1 809

イン ド 5,907 30.0 177

タイ 1,584 22.3 35

マ レー シ ア 300 30.0 9

イ ン ドネ シア 3,921 30.0 118

フ ィ リピ ン 685 30.0 21

日本 823 22.8 19

その他 ア ジア 116,938 12.0 1,403

(小計) 197,026 一
2,591

オセ アニ ア オ ー ス トラ リア 56,868 !5.0 853

その他 オセア ニ ア 2,123 15.0 32

(小計) 58,991 一 885

ヨ ー ロ ツ ノぐ ス ウ ェ ー デ ン 1,036 15.0 16

ノル ウ ェー 2,145 15.0 32

フ ィ ン ラ ン ド 468 15.0 7

オ ー ス ト リア 352 15.0 5
一

フ フ ン ス 2,058 15.0 31

ドイツ 1,219 15.0 18

ロ シア 79,064 15.0 1,!86

そ の 他 ヨー ロ ッパ 13,343 15.0 200

(小計) 99,685 一 1,495

北米 ア メ リカ合 衆 国 43,892 15.0 658

カナダ 42,330 15.0 635

(小計) 86,222 一 1,293

南米 ブ ラ ジル 23,065 23.4 540

その他南米 47,772 15.7 750

(小計) 70,837 一 1,290

ア フ リカ 205,742 8.3 1,708

その他地域 18,325 15.0 275

合 計 736,827 一 9,537

も多 く27%を 占め る。 国別 で は,ロ シア,オ

ー ス トラ リア
,中 国 の順 と な っ て い る。

5.バ イオマス によ るエネル ギー資源量

(1)資 源量の推算結果

廃棄物系およびプ ランテーションに分けて

求めたバイオマス資源量の推算結果を表7に

示す。

合計値は約138億t/年 であ り,エ ネルギー

プランテー ションによる資源量が約7割 を占

めていることがわかった。

地域別ではアジアが大きく,国別では中国,

ロシア,ア メリカ合衆国の順 となった。ただ

し,途 上国等における資源量は統計的な数字

の信頼性が先進国と比較 して低いため,換 算

数値の想定により大 きく影響 を受ける可能性

がある点に留意が必要 である。

(2)エ ネルギー量 としてのバイオマス資源量

求めたバイオマス資源量 をエネルギー量へ

の換算を試み る。バイオマス資源の単位重量
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囮 アジア

資源量

プラ ンテー

シ ョン面積

圏 オセアニア 皿 ・一・・パ 團 北米 目 献 囲 アフリカ ロ その他の地域

(内側:プ ランテー シ ョン面積,外 側 二資源 量)

図1エ ネル ギ ー プ ラ ンテ ー シ ョ ン面 積 お よ び 資 源 量 の 地 域 別 比 率

表7バ イ オ マ ス 資 源 量 の 推 定 結 果(単 位
:106t/y)

合計
林産系

廃棄物

農業系

廃棄物

o-一

フ フ ン ア

ー シ ョン

ア ジア 中国 1,412 110 493 809

イ ン ド 598 75 345 177

タイ 91 9 47 35

マ レー シ ア 39 27 3 9

イン ドネ シア 245 60 67 118

フ ィ リピ ン 56 9 26 21

日本 74 42 13 19

その他 ア ジア 1,714 59 252 1,403

(小計) 4,229 391 1,247 2,591

オセ アニ ア オ ー ス トラ リア 917 13 51 853

その他 オセア ニ ア 50 15 3 32

(小計) 968 29 54 885

ヨ ー τコ ツ ノぐ ス ウ ェ ー デ ン 73 51 6 16

ノ ル ウ ェ ー 42 9 2 32

フ ィ ン ラ ン ド 53 4! 4 7

オ ー ス トリア 24 13 6 5
一

フ フ ン ス !28 28 70 31

ドイツ 99 29 52 18

ロシア 1,335 69 80 1,186

そ の 他 ヨー ロ ッパ 562 94 268 200

(小計) 2,317 333 488 1,495

北米 ア メ リカ合 衆 国 1,386 359 369 658

カナダ 856 157 64 635

(小計) 2,243 517 433 1,293

南米
"一

フ フジル 816 86 190 540

その他南米 879 44 85 750

(小計) 1,695 130 275 1,290

アフ リカ 1,997 136 154 1,708

その他地域 385 19 90 275

合 計 13,832 1,555 2,740 9,537
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あ た りの エ ネ ル ギ ー 量 は,種 類 に よ り様 々 で

あ る が,こ こ で は林 産 系 廃 棄 物 を15×109J/t,

農 業 系 廃 棄 物 を12×109J/t,エ ネ ル ギ ー プ ラ

ン テー シ ョ ン生 産 物 を20×109J/tと し た。

エ ネ ル ギ ー 量 へ の換 算 結 果 を表8に 示 す 。

世 界 全 体 で約247×1018J/y,う ち プ ラ ン テ ー

シ ョン に よ る も の が 約191×10i8J/yと い う結

果 に な っ た。 地 域 別 に は,ア ジ ア 地 域 が29%

と最 も 多 く,次 い で ヨー ロ ッパ,北 米,ア フ

リカ が16%前 後 と同程 度 で 並 ぶ 。 国 別 に は,

ロ シア,中 国,ア メ リカ合 衆 国 の順 に 多 くそ

れそれ10%前 後 を占める。

6.1次 エ ネル ギ ー に 占め る

バ イオ マス エ ネル ギ ーの資 源量

表9にIEA(国 際 エ ネ ル ギー 機 関)6)に よ

る1995年 の 消 費 実 績 並 び に2020年 の消 費 見 通

し を示 す 。

IEA報 告(表9)と 今 回 の 推 算 結 果(表

8)を ま とめ る と,表10の とお り とな る。 こ

れ よ り世 界 の エ ネ ル ギー 資源 に 占め るバ イ オ

表8推 定結果に基づ くバイオマス資源のエネルギー量
(単 位:1015J/y)

合計
林産系
廃棄物

農業系

廃棄物

O- 一

フ フ ン ア

ー シ ョ ン

ア ジア 中国 23,752 1,648 5,921 16,182

イン ド 8,818 1,129 4,145 3,544

タイ 1,396 131 559 707

マ レ ー シ ア 623 412 31 180

イン ドネ シア 4,068 907 808 2,353

フ ィ リ ピ ン 863 135 316 411

日本 1,160 625 159 375

そ の他 ア ジア 31,969 884 3,021 28,065

(小計) 72,649 5,871 14,961 51,817

オ セア ニア オ ー ス トラ リア 17,874 202 612 17,060

そ の他 オセ アニ ア 901 229 35 637

(小計) 18,775 431 647 17,697

ヨ ー ロ ツ ノぐ ス ウ ェー デ ン 1,152 765 76 311

ノ ル ウ ェ ー 791 128 19 644

フ ィ ン ラ ン ド 810 617 52 140

オー ス ト リア 367 192 69 106
一

フ フ ン ス 1,869 417 835 617

ドイ ツ 1,424 436 622 366

ロシア 25,717 1,034 963 23,719

その他 ヨー ロ ッパ 8,632 1,410 3,218 4,003

(小計) 40,761 5,001 5,854 29,905

北米 ア メ リカ合 衆 国 22,982 5,391 4,423 13,168

カナダ 15,825 2,357 769 12,699

(小計) 38,808 7,748 5,193 25,867

庸米 ブ ラジル 14,364 1,287 2,282 10,794

その他南米 16,678 659 1,019 15,001

(小計) 31,042 1,946 3,301 25,795

ア フ リカ 38,033 2,035 1,844 34,153

その他地域 6,873 292 1,083 5,497
一一一一

合 計
1

246,940 23,326 32,883 190,732
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表91EAに よるバイオマスエネルギーの消費実績 と見通 し

1995年の消費実績
(1015J/y)

バ イオマ ス その他 計
バ イオ マ スの

占め る割合一一
中国

1

8,631 36,202 44,833 19%

東アジア 4,902 19,442 24,344 20%

南 ア ジア 10,224 11,900 22,123 46%

南米 3,478 18,939 22,417 16%

ア フ リカ 9,428 9,469 18,897 50%

発展途上国小計
1

(36,704) (95,993) (132,655) 28%

他の非OECD諸 国 1,173 60,713 61,886 1%

非OECD諸 国小計 (37,878) (156,664) (194,542) 19%

OECD加 盟国 5,950 181,427 187,419 3%

世界全体 43,827 343,538 387,366 11%

2020年 の消 費見 通 し

バ イオマ ス その他 計
バ イ オマ スの

占め る割 合

中国 9,386 88,032 97,418 10%

東アジア 5,698 53,423 59,121 10%

南アジア 12,905 33,981 46,886 28%

南米 3,981 41,313 45,294 9%

ア フ リカ 18,981 18,101 37,123 51%

発展途上国小計 (50,950) (238,662) (260,660) 16%

他の非OECD諸 国 1,257 93,353 94,610 0%

非OECD諸 国小計 (52,207) (328,203) (380,452) 14%

OECD加 盟 国 7,207 231,917 239,123 3%

世界全体 59,414 i568,876 628,291 9%

出 典)IEA:"WorldEnergyOutlook1998edition",19986)

表10推 算値 と消費実績 ・消費見通 しとの比較

項 目
エ ネ ル ギー

(1018J/y)
備考

1995年 の

エ ネル ギー バ イオマ ス 44 A

消費実績 その他 343 一

(IEA) 合 計 387 B

2020年 の

エ ネル ギー バ イオマ ス 59 C

消費見通し その他 569 『

(IEA) 合 計 628 D
バ イ オマ ス

今回の
o一

フ フ ン テ ー シ ョ ン 191 『

推算値 廃棄物系 56 『

合 計 247 E
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マ ス の位 置づ け に つ い て ,次 の こ とが 言 え る。

○ 世 界 の バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー 資 源 量

(今回 の 推 算 値)は,1995年 に お け る消

費 量 の5.6倍 に な る 。(表10のE/A)

01995年 の1次 エ ネ ル ギ ー 供 給 に対 し,

今 回 の バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー の推 算 値 の

み で64%に 相 当 す る。(表10のE/B)

02020年 で は,lEAの バ イ オ マ ス エ ネ

ル ギ ー の 消 費 見 通 しに 対 し資 源 量 は4倍

強 とな る。(表10のE/C)

02020年 の,世 界 の1次 エ ネ ル ギ ー の40

0/。弱 が バ イ オ マ ス に よ り供 給 で き る可 能

性 が あ る。(表10のE/D)

ある。また,バ イオマスを化石燃料等の代替

の再生可能エネル ギー として利用す る場合

は,そ のままでは輸送効率が良 くない等の理

由によ り,熱 化学的・生物化学的にガス・熱・

液体燃料 ・電力等の2次 エネルギーに転換利

用されると考えられる。そのため,実 際にエ

ネルギー として有効利用できる量の割合 につ

いても考慮 してお く必要がある。

いずれにせ よ,バ イオマスエネルギーの利

用は,地 球温暖化問題解決のための手段 とし

て有用であ り,今 後ます ます資源利用開発 と

転換技術が進む と考 えられる。今回の資源量

推算が,読 者のバイオマスエネルギーご理解

の一助 となれば幸いである。

7.お わ り に

本稿では,バ イオマスを廃棄物系(農 産 ・

林産)と エネルギープランテーション系に分

けてその資源量の推算を行 った。その結果,

2020年 の世界1次 エネルギー供給の40%弱 と

いう推算結果が得られた。そのため,推 算値

算出の過程は,手 順を明確にす る意味でやや

詳 しく述べたつもりである。

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)

を始め地球環境を論ずる会議では,世 界の多

くの参加者からバイオマスエネルギーの有用

性の主張があった。バ イオマス資源量の乏 し

いわが国から見れば,な かなか理解 し難い面

もあったが,今 回の推算値 を見れば,彼 らの

論拠 も首肯 される。

エネルギー資源 として評価 を行った今 回の

試算は,推 定方法や元デー タの信頼性(特 に

途上国)に より左右 され るため注意が必要で

謝 辞

本稿は,(財)エ ネルギー総合工学研究所内

に組織された 「バイオマス利用によるCO2り

サイクル メタノールシステムの評価 に関す る

調査委員会」の もとで実施された調査研究に

よるものであ り,ご 指導,ご 協力いただいた

赤井委員長 をはじめとする各委員,関 係者の

方々に深 く感謝いたします。

参 考 文 献

1)(財)電 力 中 央研 究 所:「 バ イオ マ ス ・フ ロー を考

慮 した 世 界 土 地 利 用 エ ネ ル ギー モ デ ル(GLUE)の

開発 」,電 力 中央 研 究所 報 告Y96001,1996.10

2)T.BJohanssonetal.:"RenewableEnergy",Island

Press,1993

3)FAOstatisticaldatabase(http://apps.fao.org)

4)坂 井正 康:「 バ イ オマ スが 拓 く21世 紀 エ ネ ル ギー 」,

森 北 出版,1998

5)Larson:"CO2MitigationPotentialofBiomass

EnergyPlantationinDevelopingRegions",平 成

6年 度 「地球 再 生 計 画 」に関 す る調 査 報告 書 参 考 資

料 集

6)IEA:"WorldEnergyOutlook1998edition",1998

第22巻 第4号(2000)
一75一



㈱ 欝繕繕㈱ 欝欝繕繕鶴繕繕㈱ ㈱ 欝㈱ 繕繕㈱ 欝欝欝欝欝欝欝欝繕錨繕欝

〔技術解説〕

クリーンエ ネル ギー 自動 車 レポー ト(第6報)*

水素燃料電池 自動車の導入シナリオ(2)

蓮 池 宏 僻言勢 弥蕪斎難鍾 任研究員)

纏

露繕繕繕繕繕繕㈱ 繕繕繕欝繕繕縷繕繕繕㈱ 繕繕㈱ 欝欝繕繕欝趨繕繕繕欝繕欝

第5報 に引 き続いて 「水素燃料電池自動車

の導入シナ リオの研究」の概要を紹介する。

5.水 素燃料電池 自動車の導入シナ リオ

本研究では,短 期,中 期,長 期の三つの視

点か らのシナ リオ(表6)を 作成 した。これ

は,想 定するタイムスパンによって期待 され

る情報の種類が変わって くる,と いうニーズ

側の要因と,シ ナ リオといえども長期 になる

ほど記述できる事象の精度が低下する,と い

う作成側の要因を勘案 した結果である。

3つ のシナ リオの設定期間と概要は表6の

とお りである。

シナ リオの作成に当たっては,次 の3点 を目

標 とした。

・水素燃料電池自動車の実用化のイメージを

示す

・可能な限 り定量的な見積 もりを行 う

・円滑な導入を図 る上で何が重要かを見いだ

す

このようなニー ズか ら,各 シナ リオは 「研

究開発や実用化支援が積極的に行われ,導 入

普及が順調に進む」 との前提に立って作成 し

ている。「導入がゆっくりと進むケース」も作

成は可能であるが,そ れに よって今 回の検討

目的に対 して新たな知見が得 られるとは考 え

られないので,こ こでは 「導入普及が順調に

進むケース」のみを検討 した。

ここで示す シナ リオは 「将来を仮に想定 し

たもの」であ り 「将来予測」や 「導入計画」

ではない。本検討の 目標の一つが 「定量化」

表6シ ナ リオの 概 要1)

シナ リオ 期 間 概 要

短 期 2000～2010年
実証か ら実用化,本 格導入 に至 る過程 での クリアすべ き事柄 を,

相互関係 を考慮 しなが ら年表形式に整理 した。

中 期 2005～2030年
導入車種,導 入 台数,水 素需要量など,定 量的な見積 りを行 っ

た。

長 期 2005～ 特定 しな い 水素燃料電池 自動車の基幹技術の移 り変 わ りを展望 した。

脚注:本 稿 の項 ・図 表 の番 号 は,第5報(本 誌Vol.22,No。2,1999年7月 に 掲載)に 続 け て の付 番 に な って い ます 。
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であるので,導 入時期や導入量に関して可能

な範囲で数字を使 って示 しているが,そ れら

の数字のうちのかな りの部分は,WGに おけ

る検討に基づ いて,換 言すれば専門家の直感

により設定 したものである。その意味で,以

下に示す各 シナ リオは 「議論の出発点」 と位

置づけ られる。

5.1短 期シナ リオ

2000年 ～2010年 の導入初期 の期 間につい

て,図6に 示すシナ リオを作成 した。ここで

は,実 証か ら本格導入に至 る過程においてク

リアすべ き事柄 を,相 互関係 を考慮 しながら

年表形式に整理 した。 このシナ リオのポイン

トは次のとお りである。

① わが国において燃料電池自動車が一般向

けに実用化 され るには,関 連法規制の整備

が不可欠である。法規制 を整備するために

は,一 定量の実証データが必要 となる。 し

たがって,全 体の導入の流れ としては,試

作車や 注文生産車 による実証データの蓄

積,法 規制の整備,一 般 向け実用化,量 産 ・

本格的普及,と いう順序になる。

② 車両の開発 ・生産は,「研究開発モデルの

製作」か ら 「注文生産」の段階を経て 「量

産」となる。一般向けの生産開始は2005年,

量産開始は2007年 とした。

③2002～2003年 に,WE-NET(水 素利用国

際クリー ン ・エネルギー ・システム技術)

プロジェクトにおいて自動車 と水素ステー

ションの実証試験 を行 う。 また,2005年 の

愛知 国際博覧会や各地の 自治体 において

も,水 素燃料電池自動車の試験的導入が実

施される。

④ 水素ステーションは,最 初は試験的導入

の一環 として建設され,車 両数が増えるに

従 って一般向け施設 も建設されるようにな

る。

⑤ 法規制上,水 素燃料電池自動車は,最 初

は試験自動車(大 臣認定による公道走行)

として扱われ,各 種技術基準の整備が行 わ

れて一般 の自動車 と同様 の扱 いに移行す

る。技術基準の制定は2005年 後半 とした。

⑥ 水素供給方式がオンサイ ト型の天然ガス

改質や電解の場合,車 両への水素搭載方法

は高圧水素か吸蔵合金に限られる。車載容

器の標準化は,早 い段階か ら開始す ること

ができる。

⑦ 導入車種は,少 数の燃料ステーションで

の運用が可能なバス,塵i芥 車,業 務用バン

が主であり,公 用車 としての乗用車にも導

入 される。

⑧ 生産台数が増えるに従 って車両価格が低

減 し,ス テー ション建設費の低減や車両性

能 の向上 に伴って燃料 コス トも低減 され

る。

⑨ 導入の初期においては,既 存車 と比較 し

て経済性が劣るため,各 種 の助成策が期待

される。

これ らのなかで,技 術基準が整備 され一般

の自動車 と同様の扱いになる(大 臣認定が不

要になる)ま でに,ど れだけの実証 ・検討期

間を要す るかが普及時期 を決める大きな要因

となる。

5.2中 期 シ ナ リオ

(1)シ ナ リオの概要

30年程度の中期的視点か らの導入シナ リオ

第22巻 第4号(2000)
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として,水 素燃料電池自動車の台数,水 素消

費量等の試算 を行 った。ここでは,量 産が始

まった後の車種別の新規登録車両に 占め る水

素 自動車のシェアをシナ リオとして与え,普

及台数,水 素消費量等を試算 している。 この

試算を,車 種別 に,2005年 ～2030年 の各年 ご

とに行った。

(2)試 算に用 いたデータ

車種ごとの新規登録車両に占める水素燃料

電池 自動車のシェアは,図7の 考 え方に基づ

いて設定 した。

水素燃料電池 自動車が導入される車種 とし

て9車 種 を選定 し,公 共的な車やステー ショ

ンが少な くて も使用可能な車から導入 されて

いくと想定 した。乗用車は,公 用車等の限ら

れた用途には早い時期か ら使われるが,一 般

向け乗用車の普及が始まるのは,水 素ステー

ション数がLPGス タン ド並に達 した後 の

2020年 からとした。

年 200012001 1 200212003 1 2004

旨

実証デー タの蓄積
;《

i
i

1法規則 ・規格の整備

レ

」

1

<

i
WE-NET計 画 ← レ〈4第H期

L 覧
<・

車両開発 ・生産

…

研究開発モデル製作 i 特定ユーザー

i
l

「

i

試 験 走 行
i
i
:

WE-NET公 道試験

1 自治体等に

ス テー シ ョン

1
闘

WE-N耳T設 計 ・製 作 / 蕊 実証11小 型低 コス ト

i
i
i

陳 証研究プ・ジエク トでの設置

法
規
制

・

規
格

車 両

i試 験 自動1
車扱い(大 臣認定に より公道走行許可)

「

i
i
i

i
l

技術基準の検討

車載高圧容舞 ・吸蔵合金容器の標準化

ステー ション i 安全研究 1

i 1 技術基準の検討

補 助 政 策

導 入 政 策

i
i
;
i
i

=
=

1

経 済 性 i
i

燃料費Gと 同等
車両価格3倍

ステー シ ョン数 OiO 2 5 10

登 録 台 数

バスoi

塵芥車o;
バ ンOi

乗用車oi

5～10

5～10

40～80

0
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図6水 素燃料電池自動車の
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次に,導 入台数や水素消費量の試算におい

ては,1997年 時点のわが国の既存 自動車の保

有台数 と車種構成,平 均使用年数,平 均年間

走行 距離等2)をべ一ス として用 い,水 素燃料

電池の使用年数や年間走行距離 も既存自動車

のそれと同 じと仮定 した(表7)。 これらの値

はシナ リオの対象期間(2005～2030年)に わ

たって一定 としている。

水素燃料電池自動車の燃費については,技

術進歩 とともに徐々に向上 してい く可能性が

高いが,こ こでは簡単化のため一定の値 を用

いた。燃費の値は,既 存車 と燃料電池自動車

の効率の推定値1)に基づ いて水素燃料電池自

動車の効率向上率 を算定 し(ガ ソ リン車に対

しては3.125倍,デ ィーゼル車に対 しては2.19

倍),燃 費 も効率 向上率に比例 して向上すると

した。

2005 2006i2007 2008 2009 2010

L

1
一般向け実用化

1

レ

レ
レ

量産 化 ・ 「本格普及

r ト レ第III期1 「

向け注文生産 一般向け注文生幽 量 産
1

量産車(型 式指定車)の 開発

函
よる試験導入 1

ンステムの開発1

者肺 ガス ・LPG・ ユ僕 ガ ス業者 ・自動車 メー カーに よる設置
1

【 フ リ ー・トオー ナー に ょ る設置

i改造車 ・試作車扱 い 型式指定自動車

制定

咽
車両購 入への補助金3

ステー シ ョン逢 設へ の補助金
i税制優遇

公用庫 路線バ スへの集 中導入

燃料費Gの0.7

車両価格2倍

燃料費Gの0.5

車両価格1.5倍

燃料 費Gの0.4

車両価格1,3倍

20 30 60 100 150 200

40～80

20～40

70～140

20～40

80～160

50～100

150～300

70～140

150～300

100～200

30G～600
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400～800

200～400

1,100～2,200

300～600
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導入シナ リオ(導 入初期)1)
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図7水 素燃料電池 自動車の導入車種 と本格的導入開始時期の想定1)

表7水 素燃料電池 自動車の導入車種 とシナ リオ検討用データ1)
一

車 種
既存車保有台数

(万台)

平均使 用年数

(年)

年間走行 距離

(km)

水 素 自動 車 の

燃 費(km/Nm・)

既存車比

効率向上(倍)

路線バス 6 12 50,000 1.94

=

2.19
一

ゴ ミ収集車 5 !0 10,000 3.23 2.19
一

小 型バ ン 350 10 15,000 8.11 3,125
一

軽バ ン 1,100 8 10,000 11.16 3,125

2tト ラ ッ ク 400 10 20,000 3.88 2.19

4tト ラ ッ ク 80 10 40,000 2.59 2.19

タ ク シー 25 5 70,000 9.13 3,125
一

小型 ・普通乗用車 3,600 10 10,000 10.14 3,125

軽乗用車 700 8 7,000 12.17

『

3,125
一

(3)試 算結果

(a)普 及台数

2030年 におけ る普及台数の合計は約500万

台 となった(図8)。 台数の点では,母 集団が

大 きい乗用車,バ ン(軽 ・小型)が 大半を占

めることになる。500万台とい う数字は非常に

大 きいようにも感 じるが,1997年 におけるわ

が国の全自動車保有台数 と比較す ると7%に

しか相 当 しない。水素燃料電池 自動車 がス

トックベースで"主 流"と なるには,こ こに

示 したペースでの普及拡大をさらに10～20年

続けることが必要である。

(b)水 素消費量

2030年 における水素消費量は,約108億Nm3

と見積 もられた(図9)。 これは1997年 におけ

るわが国の 自動車用燃料消費量の9%を 代替

できる量である。

2030年 時点で上記の水素需要があったとし

て,水 素供給源が何になっているかを予想す

ることは難 しい(後 述のように,長 期的な傾

向 としては,天 然ガス主体か ら海外の再生可

能エネル ギーへ と移行 してい くと考 えられ

る)。参考のため,108億Nm3の 水素を製造す

一80一 季報エネルギー総合工学



るのに必要な,都 市ガスの量を計算 してみる

と38.7億Nm3と なる。これは,1997年 の都市

ガス消費量の19%に 相 当し,現 在の供給能力

を徐々に増強すれば対応できるレベルである

と考 えられる。一方,こ れだけの量の水素 を

海外か ら液体水素の形で輸入すると仮定する

と,10万kl積 みの タンカで約140隻 分に相当

し,ほ ぼ2日 に1隻 のペースで液体水素 タン

カを受け入れることになる。

(c)ス テーション数と1ケ 所当たり水素消費量

車両の導入 とステーションの建設は同時並

行的に行 うことになるが,円 滑な導入 を図る

に は ス テー シ ョ ンの 整 備 を(相 対 的 に)先 行

させ るの が 適 当 と考 え られ る。 特 に一 般 乗 用

車 の普 及 の た め に は,相 当数 の ス テー シ ョ ン

を整 備 す る こ とが 不 可 欠 で あ る。本 検 討 で は,

水 素 ス テ ー シ ョン数 の 推 移 を シナ リオ と して

与 え て お り,2017年 にLPGス タ ン ド並 み

(1,900ケ 所),2030年 に ガ ソ リン ス タ ン ドの

10%(5,800ケ 所)の 水 素 ス テー シ ョン を整 備

す る と し た。 図10,図11は 水 素 ス テー シ ョ ン

数 とス テ ー シ ョン1ヶ 所 当 た りの 車 両 数 お よ

び 水 素 消 費 量 を示 した もの で あ る。

ス テー シ ョン数 は 一 定 の 割 合 で 増 加 して い

く と した の に対 し,車 両 数 の 増加 が 指 数 関数
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的であるので,導 入開始後,当 分の期 間は燃

料ステーション1ケ 所当た りの車両数が少な

く,し たがって燃料処理量(販 売量)も 少な

い状態が続 くことになる。このため,燃 料供

給に要するコス ト(単 位燃料販売量当たりの

設備費負担)が 高 くなる恐れがある。

実際には車両への燃料供給価格を一定に抑

えるこ とにな ると考 え られ るので,燃 料 ス

テーションの採算性 が悪化す るこ とになる

(=赤 字 を余儀な くされる)。このような状況

は,新 しい燃料の導入初期段階においては避

け難い ものであ り,燃 料ステー ションの経営

が自立できるようになるまでは,ス テーショ

ンの建設や運営の段階で補助金等の投入が不

可欠であると考 えられる。一方で,ス テーショ

ンを計画す る際には,過 大な設備 とならない

よう注意す る必要があ り,小 容量(50Nm・/

h以 下)で 低 コス トの水素供給装置 を需要に

合わせて増設してい く,と い う方法 を考える

べ きである。

(d)CO2排 出肖1」減量

水素燃料電池 自動車は,水 素 を天然ガス改

質方式で供給 した場合,走 行 に伴 うCO2排 出

量(資 源の採取,転 換,輸 送等 を含む。車両

の製造,廃 棄は含まない)は,ガ ソリン車の

一82一
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図12水 素燃料電池 自動車の普及によるCO,排 出削減量(天 然ガス原料の場合)

約41%,デ ィー ゼ ル 車 の 約57%に 減 少 す る と

見込まれる。この比率 を用いて,水 素燃料電

池 自動車の普及によるCO、 排 出削減量 を試

算 し た結 果 が 図12で あ る。

2010年 に お け るCO2排 出 削 減 量 は1,5万

t-Cで,1990年 の わ が 国 の エ ネ ル ギ ー 起 源

CO2排 出 量2億8,700万t-CのO.Ol%以 下 と

ごく僅かなものであるが,2020年 の排出削減

量 は63万t-C(1990年 排 出 量 の0.2%),2030年

の 排 出 削 減 量 は350万t-C(同1.2%)と な り,

将来のわが国のCO、 排出削減 に相 当に大 き

な寄与が期待できる。

5.3長 期 シ ナ リオ

前項のような数量的な側面とは別に,長 期

的にみると水素燃料電池 自動車の導入形態の

表8水 素燃料電池 自動車の導入形態の移 り変わ り1)

初 期(～2010) 中 期(～2020) 長 期(2030～)

主な導入車
種

バス
ゴミ収集車

業務用バ ン

バ ス,ゴ ミ収 集 車,

小 型 トラ ッ ク,

業 務 用 バ ン,タ ク シー

二輪車 を除 く全ての車種

車載容器 高圧 ボンベ
吸蔵合金 タンク

高圧ボンベ
吸蔵合 金タンク

吸蔵合金 タンク
液体水素 タンク

想定水素消
費量

約0.5億Nm・

(自 動 車 用 エ ネ ル ギー の
0.04%)

約2!億Nm・

(自 動 車 用 エ ネ ル ギー の
L7%)

約100億Nm・ 以上

(自動車用エネルギーの9%)

(液水として14百万k1)

主な水素源 天然 ガス(都 市 ガス) 天然ガス(都 市ガス) 海外 の再 生 可能 エ ネ ル
ギー

国内輸送 パイプライン(都市ガ ス) パ イプ ライン(都市ガス) 液体水素 タンカ
液体水素 トレー ラ

経済性 補助 ・助成 を含 めて競合
自動車 よ り有利

補助 ・助成 なしで競合 自
動車 より有利

水素 にも課税 した上で経
済的に成立

推進要因 技術 開発競争
大気 汚染防止
CO、排出削減

大気汚染防止
CO2排 出削減

CO、排 出削 減
エ ネ ル ギー セ キ ュ リテ ィ

第22巻 第4号(2000)
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中身が変化 してい くと考えられる。その様子

を表8に 示 した。

主な水素源 としては,当 分のあいだ天然ガ

ス(都 市ガス)が 使われると想定 したが,一

部ではLPGか らの製造や電解水素 ・副生水

素の利用も行われるであろう。ステー ション

で水素 を製造 した場合,こ れを液化するのは

非現実的であるので,車 載方法は高圧 ボンベ

か吸蔵合金タンクとなる。

将来,化 石燃料の価格上昇や温室効果ガス

抑制 の一層の強化 などが現実の もの となれ

ば,海 外の再生可能エネルギーか ら液体水素

を製造し輸入するようになるであろう。その

時には,国 内輸送は液体水素が中心 となり,

車載容器 として も液体水素 タンクが登場す

る。液体水素の利用により航続距離不足の問

題は解決され,大 型 トラックを含む全ての四

輪車に水素燃料電池を適用す ることができる

ようになる。移行期間には,さ まざまな形態

のステー ションと車載容器が混在することに

なるが,予 め規格等 を整備 してお くことで混

乱 を避けることは可能であろう。

6.導 入のための課題

6.1技 術的課題

(a)車 両

水素燃料電池自動車の最大の弱点は,車 載

容器の体積 ・重量に起因する航続距離の問題

である。高圧容・器は重量より体積が問題であ

り,コ ンパ クト化(=高 圧化)の 可能性を検

討する必要がある。よ り高度な安全 性,コ ン

パ クト性などの観点か らは,水 素吸蔵合金の

性能向上 に期待がかかる。

燃料電池本体 も現在は開発途上であ り,高

効率化,コ ンパク ト化,水 の凍結対策,低 温

起動,シ ステム全体 の信頼性,耐 久性,コ ス

ト低減 など多 くの課題がある。

(b)ス テーション

天然ガス改質方式の場合,基 本的には既存

技術の組み合わせで対応で きる。実用化に向

けては,水 素の供給 コス トをできるだけ下げ

ることが重要であり,そ のため,建 設コス ト

の低減,効 率向上,ユ ーティリティ使用量削

減,信 頼性確保,メ ンテナンス低減,運 転 自

動化,コ ンパ クト化 などの開発が求め られる。

安全性の確保 は必須条件であるが,こ の点

は技術基準や規格の整備が行われる中で解決

されてい くもの と考えられる。

6.2政 策的課題

水素 は 自動車用 としては新 しい燃料であ

り,現 在の法体系の中では規定 されていない

ことか ら,法 律条項,基 準,規 格等を整備す

る必要がある。その際,CNG(圧 縮天然ガ

ス)自 動車のような先行事例が参考になると

考 えられる。

導入初期においては,水 素燃料電池 自動車

が経済性の点で量産車 と競合するのは困難で

あると予想され ることか ら,普 及促進のため

には助成策が必要 とされる。 また,車 両の普

及 とステー ションの整備を同時並行的に行 う

必要があ り,少 ないステーション数でも利便

性が確保できるよう,特 定用途や特定地域等

へ集中的して導入ず ることも検討すべ きであ

る。

こうした導入普及のための社会環境整備 を

行っていくに当たって,各 種情報の集約 と提

供,法 規制整備の検討組織の運営,助 成策の
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実務運用な どの活動を行 う,水 素 自動車のナ

ショナルセンター的な組織が必要になると考

えられる。

えられる。 したがって水素 自動車の導入シナ

リオも,諸 状況の変化に合わせて見直 してい

くことが望 まれる。

7.今 後の研究課題

水素燃料電池自動車の本格的実用化 を図る

には,法 規制整備 と助成策が不可欠である。

そのためには水素燃料電池自動車の政策的な

位置づけ を明確 にす る必要がある。既存 自動

車および他のクリー ンエネルギー自動車 との

比較のなかで,短 期的および中長期的に水素

燃料電池 自動車をどのように位置づけるか,

検討を深める必要がある。

本シナ リオは1998年 時点の諸状況に基づ い

て作成 したものである。今後,シ ナ リオの前

提条件が大 きく変わる要因 として,技 術開発

の進展,エ ネルギー情勢 環境問題の動向,

自動車の利用形態の変化,税 制の変更等が考
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沖縄やんばる海水揚水発電所全景

今回私たち(姫 野,丸 山)は,沖 縄本島の北部に位置する 「沖縄やんばる海水揚

水発電所(電 源開発㈱沖縄海水揚水実証試験所)」を訪問しました。

「海水揚水発電」?という耳慣れない言葉でしたが,そ れもそのはず,こ の 「沖縄

やんばる海水揚水発電所Jは,世 界ではじめての海水を利用した揚水発電の実証プ

ラントなのです。
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海水揚水発電については,通 商産業省が1981年 から6年 間にわたって,技 術面,

環境面に関する調査 ・研究を進め,そ の可能性について検討を行いました。その結

果,電 源開発は,通 商産業省からの委託を受けて1991年 に実証プラントの建設工事

に着工し,1999年3月16日,使 用前検査に合格して試験運転を開始しました。

いわばできたての発電所です。

こちらで今後2004年 までの5年 間でさまざまなデータを取り,海 水揚水発電の

実用化へ向けて実証試験を行っていくことに

なっています。

第22巻 第4号(2000)

パイロッ トプラン ト位置図

、

一87一

編

!

議w



なぜ海水揚水発電?

わが国の電力需要は年マ増加し,ピ ーク時の需要対応は大きな問題となっていま

す。火力発電所では,発 電するまでに2時 間ほどかかりますが,水 力発電所ではわ

ずか3分 で発電することができるため,ピ ーク時対応に河川を利用した揚水発電所

が設けられてきました。

しかし,揚 水発電には汲み上げた水を貯めておく上部調整池と発電に使った水を

放出するための下部調整池の,2つ の高低差のある調整池が必要です。狭い国土の

わが国では,そ の立地条件も年々厳 しくなっています。

そこで,四 方が海に囲まれ急峻な海岸の多いわが国では,海 を下部調整池とすれ

ば新たな下部調整池の築造が必要ないこと,電 力需要地域の近くに立地することも

可能という特長を持つ海水揚水発電所に,今 後の発電所として大きな期待が寄せら

れています。

昼 間 夜間

＼;　 1〆

噸
償 ㌔ ゴr2)

口 島 露 旨ロ

ロ 　コ ロ

'●
●==● ● ● 軸

海水揚水発電所のはたらき
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どの ような設備?

沖縄やんばる海水揚水発電所では,総 務グループリーダーの神宮さんに案内して

いただきました。

まず,発 電所は地下約150mの ところにあり,地 上からエレベーターで1分 半ほど

かかります。エレベーターを降りると,ム ッとした空気です。これは,海 水が入ら

ないよう外部と遮断されているためです。地下発電所構内の発電所搬入立坑は地上

と空洞のまま繋がっていて,見 上げると上の方に小さく蓋が見えて,深 い井戸の底

にいるような感じがします。試しに手を叩くと,し ばらくしてから音が反響してき

て,ま さに 「鳴龍のよう」です。ここでは150mの 深さを音で実感できます。

地下発電所からは,ゆるやかな傾斜の放水口連絡トンネルを通って,放水口の上に

出ることができます。

放水口のある場所は

珊瑚礁の広がる海岸で

すが,付 近では最も珊

瑚礁の未発達な場所が

選ばれ,周 辺環境への

影響が最少 とな るよ

う,細 心の注意が払わ

れています。ここに発

電所の放水ロがあると

は思えないほど,珊 瑚

礁の海 は穏 やかで し

た。

上部調整池
一

屋外開閉所

放水路

陵1象

発電所一般平面図

発電所断面図
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上部調整池は,標高約150m,海 岸から約600mの 位置に設けられています。池の深さ

(有効水深)は20m,幅252mの 八角形で,有 効貯水容1は564,000m3に なります。

屋根をつければ東京ドームがちようど入るくらいの大きさです。上部調整池が八角

形というのは,底 部全面を遮水ゴムシートで覆う必要があることなどから採用され

ました。

揚水発電所で発電する電力

電
力
の
使

用
量

【1日の電力の使われ方】

運転の しくみ

運転のしくみは,夜 間8時 間かけて海水を汲み上げ,貯 めておいた海水を150mの

落差を利用して海に放出することにより電気をおこします。昼間6時 間発電するこ

とが可能です。電気を使う量の少ない夜のうちに充電し,昼 間必要な時にすぐ電気

が使えるいわば天然の蓄電池のようなものです。

また,発 電所の特徴として,こ こにも運転制御室がありますが,通 常の運転は約

80km離 れた石川石炭火力発電所の中央制御室で遠隔制御されており,発 電する時

はこのやんばる発電所は無人なので不思議な感じがします。現在は,実 際に3万

kW,1万 軒分の電気を賄っています。

♪D織d
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最新の技術

海水揚水発電は海水を利

用するため,海 水の地盤浸

透や塩分による設備の劣化

な どの問題が起きてきま ゴムシート
〔EPDM}

す。そこで設備に用いてい

る材料には最も気を使って 不織

います。上部調整池の遮水 トランジシ.

シートは,さ まざまな試験

を実施して材料の耐久性や

機械的構造,水 密構造,施

工性などの検討を行った結
ゴムシー トによる遮水構造

果,EPDM(EthylenePropyleneDieneMonomers)と いうエチレン系

合成ゴムを採用 しています。さらに,万 一ゴムシートが損傷したときのために,塩

分検知器および圧力計を設置して海水の周辺地盤への漏洩を防止する設備を整えて

います。

また,ボ ンプ水車には耐食性にすぐれた改良型のオーステナイト系ステンレス鋼

を採用していますし,水 圧管路

ilの 大部分には,海 水に対する耐

↓
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保 護 層(t霜27"vn)

FPR管 の構造

食性,海 生生物の付着問題など

から,FRP管(強 化プラスチッ

ク管)を 用いています。

発電所というと煙突や大きな

発電設備を想像しますが,こ の

ような最新の技術を駆使 した沖

縄やんばる海水揚水発電所は,

上部調整池以外すべて地下にあ

るので,見 えるのは上部調整池

の大きなプールだけです。

自然の景観を損なわない見事

な技術とレイアウトとに感心し

ました。
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やんば るの 自然 とともに

沖縄やんばる海水揚水発電所があるのは,沖 縄本島北部

ヤンバル(山 原)と 呼ばれる自然豊かな地域です。辺りは

イクジイという亜熱帯性の樹木に覆われ,ヤンバルクイナ,

ノグチゲラ,ア カヒゲ,リ ュウキュウヤマガメなど天然記

念物に指定されている16種もの貴重な生物が生息し,一 方

海岸には,美 しい珊瑚礁が広がっています。このヤンバル

地域の環境保全対策が,や はり沖縄やんばる海水揚水発電

所の最大課題になっています。
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ヤンバルクイナ

そこで,こ こでは,建 設工事によって発生した残土を集める土捨場を 「ビオトー

プ(biotope)」 として位置付け,自 然を復元させるためのさまざまな努力がなさ

れています。

ヤンバルの土地は独特の赤土です。開発工事のために赤土が海に流出し,珊 瑚を

死滅させているというニュースもありました。そのため,こ こでは,工 事によって

でてきた赤土の表面をヤシ殻や木の皮,チ ップ等で覆って赤土の流出を防ぎ,そ こ

にイタジイなどの在来種の樹木を植栽して,生 育環境を整えています。

また,小 動物が発電所構内に入らないように防止柵を設置したり,万 一迷い込ん

でもまた森に帰れるよう,道 路脇の溝にゆるやかな傾斜をつけるなどの気配りがな

されています。神宮さんも脇溝に迷い込んだリュウキュウヤマガメが無事森に帰る

のを目撃されたそうです。伺ったときには,数 羽の大きな美 しい蝶が,ハ イビスカ

スの蜜を求めてゆっくり飛んでいるのを見かけました。まるで楽園のなかにいるよ

うなひと時でした。

やさしい心遣いで豊かな自然との共存共生をめざす沖縄やんばる海水揚水発電所

の今後の活躍を期待したいものです。

＼1/

噛_は?
ドイ ツ語 で生 物 を意 味 す る 「ピオ」 斜

と場所 を示 す 「卜一 プ」 の合 成 語 で,

安 定 した生 活 環 境 を も った 「動 植 物 の 生

息 空 間 」の こ と。 あ る限 られ た地 域 に,`・

元 来 そ こ にあ った 自然 風 景 を復 元 駆 艀

す る こ と を指 し ます。
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あとが き

沖縄北部ヤンバルの広大な

凝
地の一部は,い までも米軍の

北部訓練場なのだそうです。

ベトナム戦争の際には,ヤ

ンバルの森をベトナムのジャ

ングルにみたてて,米 兵が訓
イボイモリ 練したとのことでした

。

沖縄やんばる海水揚水発電所の敷地もその

北部訓練場の一角で,神 宮さんに伺ったとこ

選
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珊瑚の保護 にも

つとめています

ろでは,「上部調整池は,使 用権を米国から返還 してもらった土地です」とのことで

した。
～"

マ

`

「

発電所に向かう途中,迷 彩服の米

1
国軍人10人 ほどを乗せた大きなジー

プとすれ違い,目 にしたことのない

光景にびっくりした一瞬でした。

最後になりましたが,今 回の取材

を快く受けてくださった神宮さん,

ひと月に1000人もの訪問客のあるお

忙しい中,ありがとうございました。

厚く御礼申し上げます。

舞 る,

戦 ・

譲

男特 鴛 一購 瓶 〆蚤犠 雪
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土捨場(環 境創成地)中 心部
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***************1nformation**************

*

1て ん 泥ド⊃
1電 源開発株式会社
*

1沖 縄海水揚水実証試験所
*〒905-1299沖 縄 県 国頭 郡 国頭村

1隷 …　 麟
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研究所の うごき

(平成11年!0月2日 ～12月31日)

◇ 第5回 賛 助 会 員 会 議

日 時 二11月5日(金)15:00～18:00

場 所:経 団連会 館(9階)90!・902号 室

議 事次 第:

1.平 成10年 度事 業報 告 お よび収 支決 算

2.平 成11年 度事 業 計画 お よび収 支予 算

3.講 演

「ニュ ーサ ン シャ イ ン計 画 につ いて」

(通商産 業省 工 業 技術 院 ニュー サ ン

シャイ ン計画 推進 本部 エネ ル ギー 技

術 研 究 開発課 長 石 川明彦 氏)

◇ 月例 研 究 会

第173回 月例 研 究会

日 時:10月29日(金)14:00--16:00

場 所:航 空会 館7階702・703会 議i室

アー マ:

1.コ ー ジ ェネ レー シ ョンの普及 動 向 につ い

て

(日本 コー ジェネ レー シ ョンセ ン ター 普

及促 進部 長 小 山典 幸 氏)

2.風 力発 電 の 内外 動 向 と導入上 の課題

(東海 大学 総 合科 学技 術研 究所 教 授

関 和 市氏)

第174回 月例 研 究会

日 時:11月26日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会 館7階702・703会 議 室

アー マ:

1.エ ネル ギー 環 境 問題 に おけ る産学 連携 に

つ いて

(東京農 工大 学 工学 部 教授 久 留 島

守 広 氏)

2.最 近 の 地球 温暖 化対 策研 究

(国立環 境研 究所 環 境経 済研 究室 長

東 京工 業大 学大 学 院 教 授

森 田恒 幸 氏)

第175回 月例研 究会

日 時:12月24日(金)!4:00・-16:00

場 所 二航 空会館7階702・703会 議 室

アー マ ニ

1.原 子 力発電 プ ラ ン ト高経 年化 対策 に 関す

る最近 の動 向

(主管研 究 員 津 田 潤)

2.放 射 性廃棄 物 地層処 分 の進 歩

一 われ われ は どこに い るのだ?一

(プロ ジェ ク ト試験研 究 部 部長 ・副 主席

研 究員 松井 一秋)

◇ 主 な で き ご と

10月4日(月)・ 第1回WE-NETシ ス テ ム評 価

委員会

7日(木)・ 第4回 エネ ル ギー 研究 開発 戦略

検討 会

8日(金)・ 第5回 エネ ル ギー 学 に関 す る検

討会

21日(木)

22日(金)

25日(月)

27日(水)

28日(木)

11月1日(月)

7日(水)

8日(月)

9日(火)

10日(水)

-94一

・第1回 高温ガス前処理技術調査

委員会
・第2回 エネルギー ・経済 ・環境

予測委員会
・第1回WE-NET安 全対策委員

会
・第3回 原子力関連研究総合調査

WG

・第1回 民生用電力需要動向分析

調査委員会
・第5回 エネルギー研究開発戦略

検討会
・第2回 廃棄物ガス化溶融発電技

術評価委員会
・第10回原子力社会科学に関する

検討会
・第1回 共通基盤的技術調査委員

会
・第6回 エネルギー学に関する検

討会
・第2回 温室効果ガス実測調査委

員会
・第3回 高温ガス炉プラント研究

会
・第6回 エネルギー研究開発戦略

検討会

季報エネルギー総合工学



11月16日(火)

19日(金)

22日(月)

24日(水)

26日(金)

29日(月)

30日(火)

12月3日(金)

6日(月)

9日(木)

13日(月)

・第7回 システムニーズ ・評価委

員会
・第1回 産業構造変化が電力需要

に及ぼす影響分析調査委員会
・第2回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査委員会
・第7回 エネルギー学に関する検

討会
・第2回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会
・第2回 電力技術戦略策定委員会

・第7回BWRサ ブチャネル解析

コー ド(NASCA)の ポスト沸

騰遷移への適用性の研究委員会
・第1回PLM検 討委員会

・第7回 エネルギー研究開発戦略

検討会
・第11回原子力社会科学に関する

検討会
・第4回 原子力関連研究総合調査

WG
・第1回 沿岸地域再生エネルギー

研究委員会

14日(火)

16日(木)

17日(金)

20日(月)

21日(火)

22日(水)

・第3回 共通基盤的技術調査委員会

・第2回 高温ガス前処理技術調査

委貝会
・第3回 エネルギー ・経済 ・環境

予測委員会
・第12回原子力社会科学に関する

検討会
・第2回 電力負荷平準化用キャパ

シタシステム実証調査作業会
・第2回 超重質燃料油利用技術調

査委員会

◇ 人事異動

011月30日 付

(出向解 除)

新解 雅 也

012月1日 付

(出向採用)

井 上 和茂

(プ ロジェ ク ト試 験研 究部 主

任研 究 員)

プロジェクト試験研究部 主管

研究員
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編集後記

2000年 初 頭 を飾 る本号 の巻 頭 言 は,河 野

博 文 ・資源 エ ネル ギー庁 長 官 にお願 い し,

「年頭 所感 」 をい ただ きま した。 また,理

事 長 対 談 は,昨 年9月 就 任 され た藤 冨 正

晴 ・資源 エネ ル ギー庁 長官 官房 審議 官 に登

場 い ただ きま した。「21世紀 とエ ネ ル ギー 戦

略 」 と題 し,多 くの問題 が 山積 す る2000年

代 を迎 え る 日本 の エ ネル ギー ・環境 政策 に

つ いて語 って い ただ く企画 で あ ります。 話

は,21世 紀,ミ レニ アム を越 えて 人類生 存

50億 年 の 問 題 に ま で 及 び,ご 両 人 の

超 々 々々長 期 の展望 に驚歎 され た方 も多い

と思 い ます。 次 に,伊 藤 高根 ・東海 大学 教

授 に よる 「分散 型 電源 と して のマ イ クロガ

ス ター ビンの 開発状 況 につ い て」 は,昨 年

6月 に当所 月例 研 究会 で講 演 いた だい た も

の で,昨 今 の 話題 テー マ で もあ ります。 本

来 な らば 昨秋 発行 の前 号 に掲載 した い とこ

ろ で したが,同 号 が7月 に開催 した当所 シ

ン ポ ジウム の特 集 号 と定 め られて お り,止

む な く本号 に繰 り越 した もの です。その 間,

マ イ クロガ ス ター ビンの実 用化 は ます ます

加 速 してお り,関 心 を持 たれ る読 者の ご理

解 に役 立 て ば と念 ず る次 第です 。

所 内か らの調査研 究 報告 に は,昨 年取 り

ま とめ を終 えた3件 を掲載 し ました。化 石

燃料枯 渇 へ の打開 策 となる豪州 産褐 炭 の利

用,わ が 国 に な じみ の深 いバ イ オマ ス ・エ

ネル ギー の知 られ ざる資源 量,原 子力発 電

プ ラ ン トの高 経年化 対 策 の新 しい取 り組 み

に関す る ものです 。21世 紀 を見据 え,エ ネ

ル ギー 問題 の解 決 に一石 を投 じる有 意義 な

報 告 と確信 して い ます 。

さて,2000年 とい う大 きな 区切 りを迎 え

た この時期 は,農 業 革 命,産 業革 命 に次 ぐ,

情 報革 命 の時代(ピ ー タ ・ドラ ッカ氏)と

もいわれ るほ ど,大 変 な技術革 新 の時期 に

遭遇 してい る こ とは間違 い な さそ うです。

そ して,そ の技術 革新 にお いて は,例 えば

パ ソ コンのハ ー ドの進 歩や,過 去約5年 間

で世 界 的に普 及 したイ ン ター ネ ッ トの 革新

的 情報 イ ン フ ラ の 開発 に 見 られ ます よ う

に,そ の変化 の範 囲 の広 さ と速 さは,従 来

の 経 験 か らは 予 想 で きな い ほ どで あ りま

す。 当所 で も昨年 よ うや く全員 に対 しパ ソ

コンー 人一 台の 配備 が な され,ま た所 内の

コン ピュー タネ ッ トワー クに して も,従 来

方法 の部 分 的 な運 用 か ら,(市 販 の)グ ルー

プ ウエ ア を採 用 した よ り統 括 的 な事 務処 理

が 可能 な状 態へ と整備 されつ つ あ ります。

また,外 部 へ の発信 に して も,イ ン ター

ネ ッ トを利 用 した ホー ムペ ー ジ も開設 しま

した。

これ で,研 究 所 の研 究 調査機 能 の 向上 が

期待 され る ところ であ ります が,確 か に情

報 ・デ ー タの入 手 ・利用 に おい て,そ の範

囲,量,速 さ,お よび報告 書仕 上 げの体 裁

は 向上 しま した。 ところが,研 究 の主体 的

業務 報 告 書本 文 の作成 な どに おい ては,

依 然 自分 で考 え,文 章 を書 き,評 価 す る と

い う泥 臭 い人間 の仕事 が 残 って い ます 。今

後 の研 究開 発 にお いて は,そ の泥 臭 さ と電

子化 の スマ ー トさを如何 に融合 させ るかが

常 に 問われ る時代 に なって きたよ うです。

研 究者 は,電 子化 の技術 革新 を受 け入れ

る と同時 に,自 分 の手 で加工 ・融合 して独

自の成果 を出す 能 力 ・資質 の向上 が要求 さ

れ るこ とに な るの で し ょうが,い ささか そ

の ような電 子化 の技術 革新 の波 を 自由に は

乗 りきれ ない筆 者 は,一 抹 の不 安 に も駆 ら

れ なが らこの時 を見 つめ て い る次 第 であ り

ます 。 小川 紀 一郎 記
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