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巻頭 言

原子力安全 ・保安院の今後の取 り組みについて

経済産業省 原子力安全 ・保安院院長

佐 々 木 宜 彦

.《 て へ

墨
省庁再編に伴い2001年1月6日 に経済産 業省 に原子 力安全 ・保 安院が設

立 されました。この組織 にお きましては,エ ネルギー利 用 と しての原子力

利用 について製錬,燃 料加工,発 電炉,再 処理,放 射 性廃 棄物処理 とい う

上流か ら下流 まで一貫 した安全規制 と電力施設,ガ ス事業施設,高 圧 ガス,

火薬,鉱 山な どの保 安規制 とを担 うことにな り,経 済 産業省 におけ る安全

保安 規制行 政をほぼ一元的に行 う組織が誕生 しました。

原子力安全 ・保安院の任務 は,規 制対 象事業 の リス クに応 じた的確 な規

制を実施することによ り,事 故 の未然 防止 を図 る とと もに,万 が 一事 故 の

発生 の際 の被 害 の発生拡大の防止,さ らには再発 防止 策 を講 じる こ とによ

り国民の生命,財 産 の維持,エ ネルギー資源 の安 定供給,産 業活動 の安定

的発展 を安全保安規制の立場か ら支えるという点 にあ ります。

当院の社会的責務の重 さを認識 しつつ,社 会 か ら信頼 され る組織 とな り

ます よう,そ の基礎 を しっか り固めてい く必要があると考 えています。

このためには,規 制行 政 に携 わ る者一 人一人 が こうした任務を十分 にわ

きまえ,組 織全体 と して危 機管理 能力 を維持向上 し,規 制行 政 の専 門家集

団 として国民の 目線から評価 される ものでなければな りません。
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私は当院の発足にあたって,我 々の行動規範 と して,

① 強い使命 感 を もち,同 時 に緊張感 をもって業務遂行 にあたること

② 科学的合理的判断による規制行政 を行 うこと。 このためには,最 先

端 の知見 や国際ス タ ンダー ドにも配慮するとともに,現 場 を良 く知

る努 力や,常 に事実 に謙虚で ある ことが必要であること

③ 業務遂行の透明性 を確保する上で,行 政判断 の説明責任 を果 たす と

と もに情報公開に積極的に対応 してい くこと

④ 当然のことなが ら公務 における倫理保持 として中立性,公 正性 を旨

とす るこ と

の4つ を提示 させて頂 きま した。

先 日発 表 された原子力安全 白書 において も 「原点か らの原子力安全確保

への取組み」がテーマとなっています。私 も当院の運営理念 はこの点 にあ

ると考えています。

このような中,当 院は核燃 料 サ イクル関連施設,放 射性廃 棄物 の処理 ・

処分等 の フロンティア部門の規制の整備,緊 急 時対応 体制 強化 のた めの各

種 の訓練の積み上げ,原 子 力安 全 に対 す る国際協力,あ るい は産業保 安,

鉱 山保安 の分野 における様 々な課題 に対応 してい く必要があ ります。

規制が一貫化 ・一元化 されたことを生か して,規 制の合 理性,整 合性 の

確保 を図 ってい くため には,十 分 な議論 を尽 くしてい くこ とが必要であ り,

中には時間 を要 す る もの も多 々あ りま しょうが,国 民 の皆 さまか らの信頼

を一歩一歩高めてい くよう努力 してまい りたい と考えてお ります。
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は じめに

秋山 わが国は 「技術立国 日本」 ということ

でこれか ら世界に向けてさらに頑張 らなけれ

ばいけない時代ですが,牧 野先生から,し っ

か りした技術論に立った,そ して広 く社会全

体のことを含めたご意見 をいろいろいただき

た く思 い ます 。 どうぞ よろ し くお願 い いた し

ます 。本 日は特 に,環 境 やエ ネル ギー,そ し

牧野昇氏 略歴

1921年(大 正10年)栃 木県生まれ。1944年(昭

和19年)東 京帝国大学工学部卒業。1949年 同大学

工学部大学院修了。東京大学講師,三 菱製鋼取締

役,三 菱総合研究所代表取締役会長を経て,現 在

同社特別顧問。NSネ ッ ト理事長。戦後対米技術輸

出の第1号 となったMTマ グネットを発明。工学

博士。

『逆説 日本のこれから100年 』,『悲観主義が

国を滅ぼす』,『アウ トソーシング』,『オープンリ

ソーセス経営』など著書多数。

多数の政府審議会の委員などを歴任 し,わ が国

の科学技術政策に長年にわた り貢献。

第24巻 第1号(2001)
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て科学技術 のあた りを軸にお話 をいただ きた

い と存 じます。

まず イントロとしまして,最 近HIIロ ケ ッ

トの失敗,地 下鉄の脱線事故,新 幹線 トンネ

ル内のコンクリー ト壁落下 など,い ろいろと

技術的な トラブル,事 故が起 きました。原子

力関連では燃料関連施設で ショッキ ングな事

故があ り,大 きな社会問題 とな りました。

こうして見 ますと,戦 後 日本が営々と築いて

きた技術 について,そ の基盤 を支える人に対

する信頼感が,技 術 レベルに しても組織管理

の面でも,い ささか社会的に揺 らいでいるの

ではないか と思われます。このあた りの現況,

あるいは背景等 につ きま して日頃お感 じにな

っていること,さ らに今後考 えていかなけれ

ばな らないことについて,ど うかご意見を頂

戴できればと思います。

わが国技術 の強 さ・弱 さ

大型プロジェク トに弱い日本の労働力特性

牧 野 ジェー ・シー ・オ ー(JCO),HIIロ ケ

ッ ト,新 幹線 トンネル,あ るい は鉄道 の脱線

等 々,か な り安全性 に問題 があ る とい うこ と

が 懸念 され た。私 も原子 力 産業界全 体 の安全

文化 の共有 化 を目指 したNSネ ッ ト(ニ ュー ク

リアセ イフテ ィーネ ッ トワー ク)理 事長 にな

りま した。 ピア レ ビュー(会 員相 互 の評 価)

に参 加 し,視 察 結果 をホー ムペ ージで公 開 し

ま した ところ,外 部 か ら数千 の アクセ スがあ

り,非 常 に関心 が高 まってい ます。

基本 的 に,日 本 の技 術 とアメ リカの技術 を

比べ ますと,日 本の技術 というのは部品点数

で数十万点の自動車 までは,か な りいいわけ

です。例 えば,ア メリカの自動車会社の輸出

ユ位,2位 はアメリカ ・トヨタとホ ンダとい

うのですか ら。部品点数でいうと数万点,言

い換 えます と,目 で見える範囲の物づ くりに

ついては非常 に安全性 もいい し,性 能 もいい

物 をつ くります。大体ハイテク製品です と,

例外 もあ りますけど,日 本は大変な輸出超過

です。アメリカは大変 な輸入超過だとOECD

(経済協力開発機構)見 通しは警告 しています。

輸 出超過 と国際的に認め られているわけで,

そういう点でいうと製造業が強いわけです。

私 も工場長 として工場 に長 くいたのでわか

りますが,日 本人の場合 には能力的にあまり

ハ イレベルもいない し,ロ ーレベルもいなく

て,中 間層が非常 に優れている。工場で言え

ば,工 場 の現場の人,あ るいは係長 とか,技

能者の頭の人あた りは進んでいます。そして,

一番上 と一番下がいないんですね
。上がいな

いとい うのはちょっと弱いんですけど,下 が

いないとい うのは非常に強い 日本の特徴です。

日本 はどちらか というと中間層が非常に豊富

だし優れている。

アメリカの場合には逆に一番上 と一番下が

いて真ん中が少ない。上がマニュアルを作 っ

て,下 にそのマニュアルどお りにやれとな り

ます。 ところが 日本の場合 には,み んなが頑

張って くれるとい うところがありますね。そ

れが今度の事故で も出たわけで して,日 本の

場合には中間層が良 くて,中 間層のアイデア

提案だ とか,改 善 とかやって,ど ん どん良 く

なる。目に見える,部 品点数で数十万点の車

だとか,家 電などの場合にはす ぐわかるので,

非常にうまくい く。 ところが,こ の改善をす

一4一
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牧野 昇氏
((株)三 菱総合研究所 特別顧問)

る とか,い ろん な意味 で 自分 の工夫 を入 れて

仕 事が よ くな る とい う日本 のや り方 は大 きな

プロジェ ク トでは まずいわ けなんですね。

小 手先 の改 良,改 善 と言 っては悪 い んだけ

ど,そ れが個 々 人のや りが い を高 める面 もあ

るんです よ。NUMMI(ニ ュ ーユ ナイテ ッ ドモ

ー ター マニ ュ ファクチ ャ リング イ ンク)と い

う トヨタ とGM(ゼ ネ ラ ル ・モー ター ズ)が

作 った会 社 での調 査 チ ー ムの報 告 に よる と,

日米 の現場 の違 いが 判 る。お まえ に任 すか ら

全部や って くれ と言 うと,働 きがい とい うか,

生 きが い とい うの は創 造 です か ら,俺 た ちが

や って い い 品物 をつ くります か ら とな って,

生 産効 率が2倍 になった とい う こ とが あ りま

す。 そ うい う自動車 まで はい いけれ ども,大

きな プ ロ ジェ ク ト,例 え ば,NASAは 大 体,

数 百万 点 ぐらいの部 品 を分 散 させ て ロケ ッ ト

に組立 て るわ けです か ら作業 員 はマ ニ ュアル

通 りに しなけれ ばで きな い とい うことに な り

ます。 日本 はこれが下手 です よね。

僕 は 「ものづ く り懇 談会」 の ときに小 渕 さ

んに言 ったんです。「これか らも日本 は中型 ま

で はうまい。 だけ ど大型 になる と失敗す る。

国としては大型プロジェク トの開発 に力 を注

いで下さい。」

秋山 今お話いただいた問題 の背景や原因,

そ して日本的なや り方 などに も,そ れなりの

理屈や長所はあったわけですね。例えば優 れ

て均質なものを早 くみごとに作 るということ

については,い ったんラインに乗 って しまう

と余計な知恵を加える必要がないので,そ の

意味で きっちりした物 をきっち りした方法で

作るというのはよかった。ですが,新 しい物

を創 ってい くとか,あ るいは今おっしゃった

ように,非 常に巨大な未知のシステムを実現

し,あ るいは運用 してい くとなると,こ れは

従来の経験や手持 ちのシステムだけではうま

くいきませんね。そこで何か冒険をしなけれ

ばな りません。だが,そ れ を意図的に しなか

った,あ るいは,で きなかった とい う背景,

原因は何でしょうか。

牧野 日本 は,俺 に任せておけ,頼 むぜ とい

う形で,あ とは一杯飲むという感 じでね。 日

本では同質の国民の中で,あ うんの呼吸,暗

黙知 とい うか,互 いにわかったか,わ かった

ぜ,と い う腹の中での判 り合いであ り、 よう

頼 むで大体のものはで きて しまう。アメリカ

は,何 と言 ったって間もなく黒人社会になる

ぐらい雑種社会ですか ら,氏 素性が全部違 っ

てい ます。だか らマニュアル通 りにやらなけ

ればいけないというところがある。隣はちょ

っ と怪 しいそという感 じの下で形式知で進め

てい くアメリカとその辺のところが違う。
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先行者追随指向で

異なるコンセプ ト創造に弱い体質

秋山 おっしゃったように,確 かに大 きな要

素 として,日 本では人間の多様性 とか考え方

の多様性が非常 に乏 しかった。 とい うのはモ

ノクロ的なんですね。省みます と,新 しい考

えの間の衝突だとか,か み合いなどによる次

のステ ップへの飛躍が,残 念 なが らで きなか

ったんですね。

牧野 もう1つ,僕 も10年 ぐらい東京大学で

講義をやっていたんですけ ど,そ の間ほとん

ど質問がないんですよ。例えば,学 会なんか

になると,ア メリカでもどこでも質問ばっか

りで,静 かに しろとい うぐらいにあるんだけ

ど。大学で教えていてどうですか。

秋山 基本的にはあまり変わっていないです。

習慣 と言 ってしまえばそ うですが,欧 米 との

違いの根は深い と思います。

牧野 なぜ かとい うと,日 本の学生は先生か

ら言われたことに疑問を持たず,過 去の トレ

ン ドを正 しいと思 う。違ったコンセプ トに入

っていかない傾 向があるんですね。だか ら,

過去の トレン ドの延長でやるのは非常にいい

けれ ども,コ ンセプ トの違った考え方は生ま

れていない。例えば 日本の小学生の机 は先生

の方 を向いていて,言 われた とお りにや る。

私の高校の先輩で東京大学教授や組織工学研

究所長を勤めた糸川英夫さんに,「何でイスラ

エルにはノーベル賞受賞者が多いか」 と聞い

たら,「イスラエルの学校に行ったら,小 学校

ぐらいか ら机がば らばらで,全 部独 自なもの

を学ぶか らだ」 と言ってました。 日本は 「よ

一い
,ど ん」で,一 列で決 まったように成長

してい く。学習塾 に行 って,決 まったような

勉 強 をや って,東 大 を出 て大 蔵省 に行 くのが

一番いい なんて こ とにな っている
。

秋 山 ス タ ンダー ドなカ リキュ ラム,ス タン

ダー ドな システ ムの 中で ない と,仲 間か らも

社 会か らもは じき飛 ば され る とい う感 じです

ね。

牧 野 企 業の寿命 は30年 くらいだ とい う。 最

近 は もっ と短 くなった。何か トレン ドとして,

成 績 の一番 いい者 が順 番 にい い所 に行 く。僕

の同級生 なんか成 績 のい い者 ほ ど早 く落 ちぶ

れ ち ゃってね。 なぜ か とい う と,僕 が 大学 を

出 た頃 は,成 績が い い者 は石炭 だ とか,綿 紡

だ とか,鉄 鋼 だ とか,み ん なそ うい うところ

に行 った。 ホ ンダや ソニー とか は四畳半 だ と,

い うふ うに見 てた。

僕 は東京大 学 の機 械 工学 科で年 に1回 講義

してい るんだけ ど,「 俺 の経験 で言 うと,大 学

時代成績 の よか った もの はあ んま り出世 して

ね えぞ。か とい って,あ ん ま り悪 いの はだ め

だ。例 えば,30人 い る と,10番 か ら15番 あ た

りがい いんで,あ ん ま りい いの はだめ だ」 と

言 うと,「 その辺 ならいけそ うだ」 とみん なう

れ しそ うな顔 をす る。

失敗 を替め

発展の芽 を摘む姿勢 を改めるべ し

秋山 ところで今回のJCOの 事故ですが,こ

れを振 り返 ってみます と,当 事者の責任はも

ちろん非常に大 きいのですが,関 連す る組織

全体の問題 も問われています。ともか くJCO

事故は極めて残念で,多 くの反省点を印象づ

けました。ですか ら,こ れを機に大いに改善

を進めていかねばな りません。 また同時に,

こうした失敗 について徹底的に学んで,そ し
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て社会 に広 く伝 えてい くことが必要ですね。

その点,欧 米のや り方は とて も参考にな りま

す。

ところで話は全 く変わ りますが,事 故も含

めて広 い意味での失敗 について,私 が日頃か

ら感 じていることなのですが,概 して失敗を

極めて厳 しく答める。先行者の失敗 も容認 し

ない。ですか ら失敗を しないようにす る。そ

うす ると保守的 になる。失敗すれば隠す。な

どという日本の カルチャーの問題 もあると思

うのです。

牧野 あ ります よ。僕は小渕さんの 「ものづ

くり懇談会」のメンバーでね,小 渕 さんに言

った。 日本は大型 プロジェク トに対 して国の

資金 を出して下 さい。その際,失 敗すると非

難を浴びせられる。例 えば高速増殖炉(FBR)

のナ トリウム漏えい事故の時だって,原 子力

安全委員会原子炉安全専門審査会の須田信英

研究開発用炉部会長(当 時)が テ レビでこて

んこてんに叩かれた。あれではだめだ。アメ

リカでは,大 きな事故 を起 こした人を免責す

る免責事項 とい うのがある。そうすれば何で

も喋るというわけです よ。免責 しなければ全

部隠 して しまう。次の発展はない。だか ら,

僕は大型プロジェク トの事故においては,免

責するというの をやって くれ と言ったわけで

す。

免責 しないで,あ れだけ責任 を追及 して,

子供 まで学校 に行 ってい じめ られるようにな

ったんでは,隠 しますよ。 どうしたってね。

秋山 そ うですね。新 しいアイデアが出に く

いですね。下か らどんどんと勢いが上に昇っ

て行って欲 しいのに中間層が非常に強い。逆

に言えば トップが弱い。失敗 を恐れる……。

牧野 「出る杭は打たれる」。

秋山 それがあ りますね。やはり先行的なリ

スクをある程度容認 しながら進歩につなげて

い く,と いうサイクルを作 らなければな りま

せんね。

牧野 先生のおっしゃるとお りですね。 日本

的な 「出る杭は打 たれる」 とか,「 この野郎,

ばかに出世 しやがって」 というジェラシーね。

日本人は嫉妬社会ですから。

秋山 それは徐々に変わってい くで しょうか。

牧野 当分変わらないでしょう。 しか しグロ

ーバル化で少 しずつ変わってい く。

地球温暖化問題

CO2中 心の議論 は慎重に

太陽黒点活動 と気温変動の相関性

秋山COPの 会議の動 きに見 られるように,

地球温暖化の問題が極めて大 きく取 り上げ ら

れています。例の気候変動に関する政府間パ

ネル(IPCC)の 第3次 報告書 もそろそろまと

められる頃か と思 うのですが,温 暖化の原因

が二酸化炭素(CO2)等 の温暖化ガスだとい

うことで,そ の排出 を減 らすにはどうしたら

いいか,役 所 も,産 業界 も,こ ぞって力 を入

れています。温暖化が本当に現実 になるか と

いうことについては若干異説もあるようです

が,現 に大気 中のCO2濃 度は増えてお り,海

面の レベルが上昇 しかかっているとのことで

相当深刻な問題 ということは言えると思 いま

す。

こうした温暖化の防止に向けまして,わ が

国は技術面で将来 とも世界 に並び,さ らにリ
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一 ドしてい く,と 同時 に,経 済の活力 も維持

しなければいけません。温暖化の問題,技 術,

経済などを含めて今後 どうしていけばいいか,

ぜ ひご意見を頂戴 したい と思います。

牧野 まず温暖化防止対策 として炭酸ガスの

抑制を強化するのは賛成だが,2,3の 雑誌

にも書いたことがあるんですけれども,慎 重

に考 えて くれ という意見 なんです。例えば,

温暖化現象 を見る と時間軸 に対 して波 を打っ

ているわけです。確かに今から20年 前から40

年前の問の約20年 間は温度が下が っているん

です。この温度のばらつ きに対 して非常に相

関性があるのは太陽の黒点なんです。 もちろ

ん,僕 は炭酸ガスが温暖化 に影響 してないと

は言ってないんです よ。ただ,そ れだけかと

いうと,か つて1960年 代だったと思 うんです

が,気 温の低下が進 んだ時期が認め られ,地

球が寒冷期 に入 った と騒いだことがあった。

あの原因は何だったんだと思 うが,解 答はな

いようです。太陽の黒点の数 と温度の変動 と

の問で きれいな相関性が出る。それは当然で

す。黒点が多いというのは太陽が非常 に活動

している時ですか ら。要因は複雑である点を

述べたい。

表面的読み方で終わっているIPCC報 告書

牧野 もう1つ は,大 体IPCCの 第1次 レポ ー

トが2,000ペ ー ジ以上 あ る んです よ。 だけ ど,

丸 々読 んだ 人は極 め て僅 か です。最後 の結 論

だけ見 て大変 だ,大 変 だ と言 うんだけ ど,中

を見 て,ど の ぐらい仮定 を入れてい るか とか,

そ れ を計 算す る過程 の中 におい て,ど の ぐら

いの省略 が あ るか 。科 学者 と しては言 い に く

い点が あ るけれ ども,し か し,当 面,我 々 と

轟 、

秋 山 守氏

((貝㍑ ル　 合工学研究所)

しては国連のコンセンサ スで世界が認めてい

るものを,な るほどそうだとせ ざるを得 ませ

ん。影響 についてはある程度限定的に受 け止

めるにして も,CO2排 出量を減 らすというこ

とは必要だ。 しか し,そ こばか りを攻めるこ

とには納得できない僅かの点が残 る。 さらに,

アメリカのように経済的にどうかとい う問題

があるわけですね。

自動車メーカーの努力を評価

牧野 それからもう1つ は,産 業的に言 うと,

CO2排 出は自動車が多い とい うことなんです

ね。 じゃあ,自 動車をとめて大丈夫かねとい

うことになる。その点では,僕 はみんな努力

していると思 うんです。例えば,最 近 の自動

車技術 の動向を見ていると,例 えば2003年 か

らカリフォルニア州で販売する自動車の10%

は無公害車でなきゃだめだという厳 しい排ガ

ス規制が予想 されます。そういうことがあっ

て,最 近燃料電池 自動車だとか,ハ イブリッ

ドカーだとか,天 然ガス自動車 とか,電 気 自
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動車 と言い出 した。やは りそれなりに効果が

あると思うんです。

自動車の無公害車をつ くるために今みんな

大変な研究投資をしている。その投資 をす る

金がないので合併 を始めているという状況で

す。この間聞いたら,ト ヨタのハイブリッド

カーが,カ リフォルニアでタクシーとして走

っている。来年には燃料電池 自動車が 日本の

街 を走るようになるとか。この ところ急に研

究成果が出て来たんですね。

うまくいきそうな環境税

秋山 お話の ように,温 暖化防止や省エネに

つながる新型車の話題が盛んです。その温暖

化防止のことですが,COP3の 合意で日本も温

室効果 ガスを90年 比6%削 減するとい うこと

になりましたね。その後長期エネルギー需給

見通 しの新 しいバージョンの策定が進め られ,

省エネ,新 エネ,原 子力 も含めて全力投球の

態勢に入っているわけですが,何 と申 しまし

ても,な かなか見通 しどお りには進みに くい

というのが現状だと思います。

そこで,技 術面だけでな くて,い わゆる排

出権取引,共 同実施,ク リーン ・デ ィベロ ッ

プメン ト・メカニズム,さ らには税金 をかけ

るといったような,社 会経済的な新 しい仕掛

けを作ろうという話 もあ りますね。そうした

技術以外 の制度的,仕 組み的な対応 と して,

具体的にどのあた りが現実的かお考えをお聞

かせ願います。

牧野 排出権問題その他はCO2排 出量の対価

の計算が非常 に難 しくてうまくいきそ うにな

いと思 う。一番易 しいのは税金 という,日 常

的にやっている方法を採用 した仕組みだと思

う。 もし経済的な仕組 を作るのだったら,や

はり僕は環境税を入れた方がいいだろうなと

思うんです。

CO2が 大量に排出 されて,こ れは大変だと

なると,日 本人 というのは足並みそろえてや

るか らね。実施 プロセスを検討すると,税 金

を取る仕組み とい うのが 日本の場合に適切だ。

非常にベテランの人がいて,消 費税があんな

に簡単に取れるようになるんだから,僕 は環

境税か,燃 料税か,ど ちらかで割合困難なし

に取れると思 うんですね。それを自動車の排

ガス対策や環境関連の開発に回すというのは

現実的 と思 う。道路予算 もガソリン税で,建

設予算を膨 らませていたのですから。最初の

スター トのところを しっか りコンセンサス を

得ていれば,税 金を取 れます。僕 は環境税に

ついてはわりに賛成なんです。

環境問題の焦点はリサイクル

秋山 今,環 境 とい うキーワー ドが出てまい

りましたが,温 暖化ガス以外の環境影響排出

物質として,ダ イオキシンや環境ホルモンな

どを含 んだ大量のゴミの処理が非常に問題に

なってお りますよね。廃棄物の処分場のため

の場所がないという問題 もあ ります。そうし

たことが非常 に深刻になって きているとい う

ことで,2000年 には循環型社会形成推進基本

法 という立派な法律 もで きて,関 連の重要法

案 も幾つか制定,あ るいは改定 されたとい う

状況で誠に記念すべ き年であ りました。

今挙げました関連 の法律は,具 体的な名前

は,「建設 リサイクル法」「食品リサイクル法」

な どですが,実 際問題 として,エ ネルギー,

環境,経 済 という3つ のEを 適切にバランス
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させながら,循 環型社会 を実現 してい くのは

なかなか困難な課題です。その解決 に向けて

どういった努力が望 ましいか,特 に技術的,

あるいは社会的な仕組みも含めまして,ご 高

見を賜われば有 り難 く存 じます。

牧野 僕 も日本環境 アセスメント協会 という

の をつ くりま して名誉 会長 をしています し,

環境技術会議のメンバーで今の天皇陛下の御

前講義 もした し,環 境 についての本 も書 いて

いる。ある意味で専門に近い ところであるん

ですが,注 目すべ きは環境 に対す るターゲッ

トが,年 とともに変わってきていることだ。

30年 か40年 前は水俣病で,水 俣病の原因であ

る水銀 を出した工場 と倒 れた病人とが識別で

きて,責 任の所在 もはっきりしていた。工場

長が土下座 して謝 ったというパター ンが最初

の環境問題だった。

それがなくなりまして,そ の次の環境問題

とい うのは,大 気汚染の問題 になった。京都

議定書でCO2の 排 出量を決めたが,最 近熱気

がやや冷めたようだ。

今,環 境問題の最大のターゲ ットはリサイ

クルになった。なぜか とい うと捨て場がな く

なって しまったか らだ。僕 も経済企画庁のリ

サ イクル社会研究会座長 をやったけど,日 本

は全然効果がないんです よ。 とい うのは,日

本の場合には,公 共意識がなくてパ ッパ と捨

てるということに抵抗感がないんですね。

循環型社会構築には

大衆のやる気と仕組みが必要

牧野 何が一番望ましいか というと2つ ある。

1つ は大衆が自分たちでや るという意識。例

えば,私 の娘が ドイッに6年 ぐらい行 ってい

て,よ く私 も行 くんですけれども,大 体,ほ

とんどの廃棄物 というのは地域のコミュニテ

ィ内で 自主的に処理 します。ガラス瓶 は何々

さんと牧野 さんの当番だとかで,み んな協力

するわけです よ。私はスウェーデンにも ドイ

ツにも行 ったけ ど,回 収を行 なう民間企業は

みんなゴミの収集で利益を出してるんです。

秋山 廃棄物 にかかる経済的な個 人負担は,

広い意味では環境税,社 会経済税の対象なの

か もしれませんね。

牧野 そうそう。民間の仕組みに組み込 んで

利益 を出 してい くといいですよ。例 えば,ア

メリカでも刑務所を民間にや らせるようにね。

もう1つ 望 ましいこととして設計 の問題が

ある。全体 を廃棄 しやすいような,リ サイク

ル しやすいような設計原理でやるようにしな

い と駄 目で しょう。効率や コス トダウンを中

心に考 えるとだめですね。原点から,最 大の

優先順位 を廃棄 しやすい リサイクル型 という

ことに置かない と,廃 棄 しに くくなると思 う。

いろんな素材やデザインを多様 にして,解 体

後分けて くれでは非常に難 しい。「社会意識の

問題」 と 「設計における トータルな リサイク

ルシステム」。この2つ です。

どうやった ら設計上 リサイクルがうまく回

るかを設計の原点に入れていかない とまずい

という感 じがしますね。

リサイクル しやすい製品づ くりと

最初から使 わない発想が大切

秋山 おっしゃる通 りですね。廃棄物の問題

だけではないのですが,あ らゆる物 をリサイ

クル してい こうとい う考 え方は工学技術分野

で元 々提唱 されてきたものです。関連 してイ
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ンバース ・テクノロジーとい う考 え方があ り

ますね。言葉はテクノロジーですが,例 えば

自動車 なども使えるパーツは もう一度 リサイ

クルす るというようなことも含 まれているの

だと思いますが……。

牧野 しかし,僕 は基本的に言うと,「エン ト

ロピーの法則」 とい うのがあることです。例

えば紅茶の中に砂糖 を入れて,砂 糖がずっ と

溶けてい く過程 は非常 にスムーズに進むが,

溶け込んだ砂糖 をもう1回 集めるとなると大

変だということ。 ここにお米を持ってね,パ

ッと撒 くのは一瞬だけど,散 らばったのを集

めるのは大変だ。「エ ントロピーの法則」で言

えば,リ サイクルとい う考え方そのものが難

しいと言 う人 もいますね。それをしているか

ら非常 に無理がある。使 って分散 したものは

捨てうと。そ して,な るべ く分散する前に簡

単に処理できるように設計するとか,な るべ

く長持ちす るような発想 に していかない と。

よくリサイクル して,あ ちこちか らまとめて,

それを処理 してい くプロセスでは,そ れはう

まくいかないと思う。

秋山 で きるだけリサ イクル しようという心

掛けはよろしいのですが,「完全 にリサイクル

できる」 とか,「 究極 までリサイクルすべ し」

などい うことになると疑問や反論 も出てきま

すね。最近,芝 浦工業大学の武田邦彦教授が

『リサイクルしてはいけない』 という本を青春

出版社から出して,良 く読 まれているという

話ですが,こ れ も今おっ しゃったことに近い

内容です。

牧野 よく言 うんだけ ど,時 計 だって修理 し

て使えってい うことがあってね,作 家の有吉

佐和子 さん と一緒 にテレビに出たんだけど,

有吉さんは 「時計だって修理 して使 えばいい」

と言 うんです。僕 は 「それはだめだ。長 く使

った古い時計を直す くらいなら,時 計なんて

今はすごく安いんだか ら新 しく買った方が得

だ」 と言ったんです。それで議論 になったん

だけどね。修理に依存 し過 ぎるのは問題 だと

思うんです。 しか し,リ サイクル も有用 なこ

とはある。そのプロセスにカネと人手を投入

してい く複雑さをわか らせることが,リ サ イ

クル社会の問題点 を基本的に議論 してい く上

で大切だと思 うんですね。

秋山 教育効果ですね。

牧野 そ ういうことですね。そういう感 じが

しますけどね。

秋山 技術の進歩 とか,社 会システムの進歩 に

伴 ってリサ イクルの効率 も上がる方向を目指

すということは重要なのかもしれませんが。

牧野 ドイッのス トットガル ト市に行 ったの

ですが,あ ちらではペ ットボ トルは使 いませ

ん。スーパーでは 「ヴィッテル」 とい うガラ

ス瓶入 りの水 だけ しか売ってないんです よ。

ガラス瓶 を集めて,そ れをもう1回 リサ イク

ルする。 ところが,フ ランスの 「エ ビア ン」

はペ ットボ トル入 りなので売っていませ んで

した。

それから,ス ーパーに行 っても,日 本の場

合には買い物 を入れるプラスチック袋を くれ

る。ところが,ド イツでは全部 自分のかごを

持ってきて,そ こに入れて持って帰る。

秋山 ドイツ合理主義ですね。

牧野 その辺,日 本はちょっと甘いところが

あ りますね。

秋山 最近ではスーパーに買物 に行 く時 に,

自分用のビニール袋 を持参する奥様方 も出て

きたようですが,ま だまだ数は少ないですね。
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原子力科学技術の展開

未踏領域への挑戦

生命科学

分挙振動研究、
機能解明、放射線影響

庵 識、
タンパケ質γミノ醸

材料創製・加工
薮機熊材料、微細藻
表薗哉質等

●《Q◎2

(持 続可能な発展〕

摩宙・物質の根源の探究

物質生成

鯵 φ㊨
f,t,、、,.=」 卜

受動的i安金システム
熱潤用披徳翻発

曲

高鐵力化

高二£ネルギー化

放射線利馬 核分裂エネルギー

物理学
生磁秘学
結贔構造解摂等
物質科学
物性珊究等

核融禽

炉心プラズマ研究
炉コこ掌要素開発

核融禽燃焼プラズマ
核融合炉工学技徳

加 速 器 ・ レ ～ ザ ー一 炉工学、研究炉 革新技街翻発
高穫化

出所:原 子 力委 員 会 ホ ー ムペ ー ジ(http://aec.jst.go.jp/jicst/NC/nc _tyokif.htm)

原子力発電

高速増殖炉開発の推進で

化石資源枯渇に対処

秋山 ところで,次 は当研究所の看板のエネ

ルギーに目を移 しま して,原 子力,省 エ ネ,

新エネ と幅広 く話題の中に入れていただ きな

がらご高説 を賜わりたいと思います。

まずは,原 子力ですが,先 般から私 も参加

させていただき,新 しい長期計画がまとま り

ました。今,そ れにのっとって原子力委員会

が,「 社会に開かれた原子力」をポイン トとし

て具体的にアクシ ョンを広 げていこうとい う

状況か と思います。その柱 となる原子力発電

は国内で現在,発 電電力量で約37%ま で伸 び

ています。そ うした実状 を背景 にしなが ら,

技術に関 しては今後 どういった面 に優先的に

力を入れていけばいい とお考 えで しょうか。

エネルギー政策的なことも含めてお聞かせい

ただけると有 り難いです。

牧野 原子力問題は大体方向として2つ ある

かなと思い ます。1つ は,こ れは賛成 しない

人が多いか もしれないけど,可 採年数で現在,

石油があと45年,天 然ガスが68年,ウ ラニウ

ムは72年 と言われていますので,ど うしても

高速増殖炉(FBR)の 開発 をやらなければな

らないというのが僕の考 え方なんです よ。

東京大学名誉教授の大山彰 さんが動力炉 ・

核燃料 開発事業団(現 核燃料サイクル開発機

構)のFBR担 当理事 をやめたばかりの時,「大

山さん,ど うです。高速増殖炉でやった らエ

ネルギーはどの ぐらい もちますかね」 と僕が
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聞 くと,「 牧野 さん,う ま く使 うと5,000年 も

つよ」 と言うんでびっくりしたんですけどね。

他の人ならともか く,大 山さん という人はす

ごくまじめではったりのない人ですから。技

術 というのはチャレンジしてで きないことは

ない。 月へ 人間 も行 くこ とを可能 に した。

FBRを 運転 して,更 に,そ の次 の3000年 か

5000年 の問に核融合 をやる。この路線でい く

と,地 球が なくなるまでエネルギーの確保が

できるわけですね。

今は反対 されているように見える。 しか し,

反対だと言 ったって40年 ぐらい後 には化石燃

料はないですからね。だか ら僕 も何かに書い

たんだけ ども,皆 さんのお孫 さんのころ,大

体40年 ぐらい後 になると,も う灯 りをつけて

新聞 を読 もうたって,石 油はないそ。石油は

45年 間 もつけれども,そ の後半の20年 間は産

油国が自国分 を次の年代のために取 り置いて

国外に出さないから,輸 入国では大体その半

分の25年 しか ない。新聞 を読むんだった ら

「蛍の光,窓 の雪」だぞと言って脅か したこと

があるのですけどね。

だけど,今 べ らぼ うに使っていなが ら,後

の世の人に窓の雪で新聞を読めなんてわけに

はいかない。ですから責任 を持って後の世代

の新 しいエネルギー開発 を何 とか しなければ

ならない。特 に技術開発 を進めれば必ず なん

とかなる。確かに 「もん じゅ」の事故があっ

たけ ど,FBRの 本質に係るところが問題 にな

ったわけではなく,技 術開発の必要性 と技術

力への期待 は損 なわれていない と思 う。今原

発の運転期間だって日本が非常にいい成績を

収めてやっている。それ らのことを頭に置い

たら,今,FBR→ 核融合の路線 というのは非

常にクリアに出るんですね。

「もん じゅ」運転再開には説得が必要

秋山 原子力 のことでもう1つ,2つ お伺い

したいと思います。私 も実は 「もんじゅ」の

安全審査の頃か らいろいろ勉強させていただ

きまして,ナ トリウム漏れの事故につきまし

ても詳 しい ことを存 じ上げているわけですが,

今度の長計でも 「『もんじゅ』はぜひ運転再開

してほ しい。再開す るのが適切である」 とし

ています。原子力長計 の分科会で詳 しい検討

が行なわれ,こ れを受 けて長計全体 として も

今 申し上げたようなポジシ ョンが表明され ま

した。岩手県立大学の西澤潤一学長 も 「運転

をして安全 を確認す ることが次の世代 に向け

たメッセージである」 と言っておられたと思

います。

牧野 みんなを説得 しないと行 き詰 まって し

まいますね。だか ら,大 学の原子力工学部の

中に説得工学 とい う講座を入れてない といけ

ないね。

秋山 説得工学 とは良い着想ですね。それで,

先生の今進 めてお られるNSネ ッ トは,こ れは

セイフティの問題ですが,や はり社会 との コ

ミュニケーションも重視 しているということ

ですね。

牧野 ホームページを作って最大限のオープ

ンさでやっています よ。

秋山 私 どもの研究所 も,国 の意向 も受けな

が ら全力 を挙げていますが,や は り原子力発

電,あ るいは広 く原子力の科学技術について

若い方 にもっと関心 を持 っていただ きたい,

また併せて原子力産業界が将来に明るい展望

を広げていかれることを念頭に,!つ の興味

深い事業 として提案公募型の研究開発のお手

伝い をしてい ます。小型の原子炉や,連 続運
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転期 間が10年,15年 といった新設計など,さ

まざまなアイデアを募 り,新 しい技術のデザ

インとその実現 に向かって行こうとしていま

す。 こんなことで原子力につ きましてもぜひ,

牧野先生が只今おっしゃった ようになればと

思います。

牧野 いろんな選択肢 を並べてみると,技 術

屋 としてはもうその線 しか残 らないですね。

秋山 そうですね。いろいろと難 しい点 もあ

りますが,面 白い し,ま た社会に非常に大 き

な利益をもたらすことですからね。

新エネルギー

住民の理解 と協力が鍵一風力発電

新エネルギー部会)長 を2期 やってるだけに

悲観的なんですよ。データを持っているので,

難 しいのがよくわかるからです。

最近急にクローズアップされたのが風力発

電ですね。以前これを建てる話があったけど,

1カ 月ほど見ていると,反 対する住民が多い

んですよ。「カタコトカタコ ト音がするし,形

が よくない」 と言うんだ。最近2つ の風力発

電の拠点が住民投票で廃止になっちゃったん

ですか ら,こ れは難 しいなと思いますね。そ

れに特に風の具合も山のない ドイツに比べて

安定 しない。僕はよく金沢へ行 くんだけれど,

日本海のところに大 きな風車が置いてあるん

です よ,デ モ ンス トレーションで。風がない

のに回っているから 「どうしたんだ」 と聞い

たら,「あれは電気で回してるんです」 という

返事。そういう印象があるんです。

秋山 新エ ネルギーの話題に移 らせていただ

きたいと思います。新エネにはいろいろメニ

ューがあ りますが,中 で も太陽エネルギー,

廃棄物発電,分 散型電源,バ イオマスなどに

かなり関心が集 まってお ります。分散型電源

につ きましては,実 は昨年7月 に私 どものエ

ネルギー総合工学 シンポジウムで 「小型分散

電源の時代 は来るか」 と題 して企画 をいた し

ま した。固体高分子型燃料電池や,マ イクロ

ガスタービンな どの話題 を備えましたところ

非常 に盛況で,会 場 に入 りきれない ぐらい多

くの方々のご参加 をいただきました。

新エネルギー全般 につ きまして,い ろいろ

ご意見を頂戴で きればと思います。

牧野 新エネルギーについては僕 も資源エネ

ルギー庁の総合エネルギー調査会石油代替エ

ネルギー部会(現 総合資源エネルギー調査会

宇宙太陽光発電は将来有望

バイオマスは未知数

牧野 それか ら太陽光発電。慶応大学の茅陽

一教授 に 「千年スパ ンのエネルギーを眺めた

場合に何がいいか」 と聞いたら,「宇宙太陽光

発電がいい」 と言 うんです。僕 はピーター ・

グレーザーというアメリカの研究者に も会い

ましたけど,太 陽電池パネルは無重力で鋲で

とまるわけです。シンプルな構造で大丈夫だ。

4キ ロ四方の宇宙太陽電池衛星でニューヨー

クの電気は賄えると言っていた。宇宙 はいつ

も天気が晴れている。彼 らはその電力 をマイ

クロウェーブで宇宙からアラスカへ持 ってい

くと言 うんだけど,僕 は 「大丈夫かね」 と聞

いたんです。「途中で鳥が飛んだときに焼 き鳥

ができないか」と聞いたら,「それは大丈夫だ」
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エネルギーに関する侑鰍的 「知」の創出

社 会経 済 システ ム
Tガバナンス概念による.丁永ルギー敢策過程の
1無際比鮫 [
杜会発梗に曾う工年,レ華一消費・腰境負擁に
購する牒 巡鷹分摂融 の蹴1

ト工 考ル ギー 市鳩 と ∫永 ルギ ー競 格携 造の 分蛎

持続可詫な未來構築に向けた祉会概斉学的考蝦
エ ネル ・ピー 経済 論 の体 系化

エ ネ ルギ ー宥 全傑 載の 絵 会的研 究:ア ジア 填域

を 申,ご2に

λ ネル 熱 一に関 わ る政 策薦本 法 の必 要焼 の有 薫

につ い て

工 掃 レギ ー ・顔境 問艇 と鴛 会/地 域

軍不 ル ギ ・環坑 問 題 と鑓蜂 政冶 .外 交交 淳

エ ネ ル ギ ー と 人 問 存 在

工 π・ル ギー の 難 の 獅 雲}の

エ ネル ギ・一の公 麹牲 を業 え る 史{ヒ1

エ 瓦ル ギー学 と 脅意 彫戚 の釈 選的 文猟

h幡 匁r}ノ!の 温}CGム ー ビーの 企需 ブ[}トダ ♂ ノ製替

ノノ 　　 　 ヘ へ 　ヘへ

,端 黙 詠 、 。ネ_技.

/レを ζ◎＼＼蚕蘂漿1
(論◎審 馨 驚漂{
＼＼
～_〆 〉<＼ 一_._!〆/

エネルギーシステム

袖 会 にお ける バラ ダfム の 転挑 ζ拳}手 技衡

ユ 釦 し ギー技術 と環 境 お よびL£A

大 筑撰 数理 計 震 夢法 に 基づ く グロ ーバ ル工 署ル ギー シス テム の

輸 徽的 評価 墾鉱 の揖 築
=
丁 ネル ギ と廃 童掬

筏 数 畜体の 柑 互決 定問 題 と しての エ 玖ル ギー シス アムの モ デル化
、

出所:「 エネルギーに関す る傭鰍的 『知』 の創 出」研 究会資料

と言うんだけどね。

秋山 グレーザー氏の提案は私 も以前 に当時

東京大学の宇宙研究所にお られた長友信人教

授 らと一緒に勉強 したことがあ ります。最近

また話題が浮上 したのは結構 なことです。

牧野 ところで,も う1つ はバ イオマス。ス

ウェーデンは国民投票で原子力発電所廃止 を

決めた ときに,ス ウェーデン政府 はバイオマ

スで代替すると言 ってたんです よ。スウェー

デンに行 ってみると,あ そこは日本 と同 じ面

積で住民の数が800万 人だからね,広 大な森林

があ ってい っぱい灌木が あるわ け。それ を

次々と切 って加工や炭化 して,そ れを使 って

発電 をやろうと本気 になって言ってるんです

ね。

もう1つ はロサ ンゼルスの下水道に行った

ときに見たんですけど,い わゆるバイオを使

って廃棄物か らメタンガスを作る 「ダイジェ

スタ」の大 きな工場があった。メタンガスは

電力会社へ売って,廃 棄物は肥料 として袋に

詰めて売るという。

最後に1つ。最近は水素エネルギーがクロー

ズアップされて,燃 料電池が注目されていま

す。期待 してもよいで しょう。

秋山 肥料は問題が残っていますかね。エネ

ルギーということでは,日 本では長期エ ネル

ギー技術戦略の中でバイオも適切に続けてい

こうというポジシ ョンですから,今 後 ともよ

ろしくご助言をお願いいたします。

物事 をイ府瞼的に見 る 「エネル ギー学」

エネルギー問題の解決は

学際的アプローチで

秋山 私 どもは,日 本学術会議での活動 も含

めて,三 井恒夫先生 に大変お世話になってお

ります。三井先生は東京電力株式会社で最高
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顧問までお勤めになり,エ ネルギー分野の大

先輩 として学術会議でもいろいろとご指導を

いただきました。

その三井先生が中心 となって研究連絡委員

会(研 連)活 動を進めてきま したので,そ の

調査研究の内容を少 しご紹介 させていただ き

たい と思います。その前 に,近 頃学術会議で

は会長の吉川弘之先生が事物 を術鰍的に見る

ことを提唱 してお られまして,こ うした視点

はエネルギーについて も重要だ と考 えていま

す。研連活動の成果の1つ は 「エネルギー学」

と名付けられた ものです。これは,東 京大学

の山地憲治教授が中心 となってまとめたもの

です。それ ともう1つ は 「エネルギー戦略」

で して,こ れもレポー トが出ました。

まず 「エネルギー学」 に焦点を絞 ります と,

これの趣旨は,こ れ まで どちらか と言 うとエ

ネルギーは技術屋,工 学者,そ して自然科学

者の人が中心 となって取 り組んできた分野で

すが,今 後 はエネルギーの価値について,人

文社会科学,政 策論,哲 学の方 々も含めて,

いわゆる第2モ ー ド論的な新 しい学術パラダ

イムの次元で発展的に取 り組んでいこうとい

うことになりました。当研究所 もそのスタデ

ィをもう2年 ぐらい進めて きています。 日本

エネルギー学会で も 「エ ネルギー学」 という

キーワー ドで最近活発に企画 を実施 していま

す。それか ら,つ い最近の 日経新聞を見 ます

と,「千年持続学」 という提案 も出ています。

このように,私 どもはエネルギーを横断的 ・

術轍的に見てい くことが時代の1つ の流行 に

なってい くと感 じています。次 にエネルギー

戦略の件ですが,す でに資源エネルギー庁の

「長期エネルギー戦略に関する調査研究」が始

まっています。その基盤 としまして,私 ども

の研究所 も 「エネルギー ・環境の技術研究開

発 に係 る政策決定支援手法」の調査研究 を担

当 しています。 ま,こ のように,エ ネルギー

や環境 を,傭 鰍的ないしは戦略的に見てい く

とい うことにつ きましてご意見,ご 批判 をい

ただければと思います。

牧野 僕 自身,エ ンジニアであるとともにエ

コノミス トで して,商 売柄,シ ンクタンクは

インターディシプリナ リー(学 際的)で ない

といけないとよく言うんですね。いろんな角

度か ら見ないと本体がつかめないというのが

シンクタンクの設立 ポリシーの1つ なわけで

す。物事 をつかむときにエネルギー屋 さんだ

けでやって も解決できないケースが多い。現

場を回ると,原 子力問題は人の心 をいかにう

ま くつかむかとか,い かにヒューマ ンエラー

を減 らすか とか,そ うい うヒューマ ン的なも

のがむ しろもっ と大事 になってくる。僕 は人

間学 を含めた,い わゆる 「エネルギー学」 と

いうものを検討することはいいと思いますね。

僕はよく 「どんぶ り勘定のすすめ」 という

んです。さっき言った 「鳥の目」ですが,「大

きな目で ものを見ていないとだめになる」 と

言 うんです。例 えば豆の農場で,豆 をサヤか

ら採 り出すのにずいぶん時間がかかる作業な

ので,サ ヤか ら豆を採る最新鋭の機械 を作っ

たとします。 しか し,考 えてみれば,豆 自身

が簡単 にサヤか ら採れるような豆を作った方

がいいわけです。機械工学ではなくて,種 の

改良 も入れた りして,全 体を見て問題に取組

むことが大事だということです。

さっき話が出た,廃 棄物 リサイクルのテク

ノロジーだったら,設 計段階から全体を見て,

い か にすべ きか とい うのが大事 であ って,

個々のもの を見ても正解が得 られない とい う
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感 じがするんですね。だから僕は1つ の解 を

求めるときに,「上から見ろ」 とか 「横の連絡

をよくしろ」 とか言 うんです。穴を掘 ってい

るような狭い専門学的なもので解決で きる問

題 もあるが,エ ネルギーというものはまさに

そうではない学問でしょう。

人間の価値観や倫理観が深 くかかわって く

る。例えば新潟県巻町の原子力発電所建設に

ついての住民投票まで含むんですね。エネル

ギーというのは,そ ういう全体を含めながら,

まさにそ ういう大きな目でアプローチする学

問だと思 うんですね。だか ら,い ろんな人が

入ってきてディスカッションするのがいいん

です。機械技術 では,技 術者が計算式で求め

る解 というものがあるかもしれないけ ど,エ

ネルギー技術は,ま さに多様なアプローチを

使い,多 様 な専 門家がいろんな分野から入っ

てこない と解決で きない学問だとい う感 じが

しますけどね。

秋山 まさにそ うですね。それに関連 して も

う1つ 。今の 「エネルギー学」の話題 を採 り

上げて,学 術学議で公開講演会を開 きました。

吉川先生を始め,社 会,経 済,人 文,哲 学の

先生が名を連ねた企画です。哲学では東京大

学文学部長をなさった今道友信先生が講演 さ

れました。私どもの研究所の 「エネルギー学」

の勉強で もご支援をいただいていますが,当

日も非常に興味深いお話でした。

このようなことで,「エネルギー学」を傭轍

的なく知〉として探っていこうとい う気運が

高まってい ます。

牧野 いまだにエネルギーとい うのは電力会

社や政府の担当部局がやるものだと思ってい

る人が多いけど,そ うではないんですね。非

常に広い見方 をしない と成 り立たない学問に

な って きま した。

科学技術への期待

過大評価 されているIT

秋山 ところで牧野先生は,科 学技術全体 に

ついて実に幅広 く,ま た将来をリー ドする素

晴 らしいご本 をお書 きになってお られ ます。

そこで今 日はぜ ひ,そ の真髄 を直接 に教 えて

いただきたく思います。科学技術 と社会 とい

う観点で見ますと,一 方において社会的背景

として環境問題,人 口問題,食 料問題,資 源

の枯渇 といった難 しい課題があ りますね。そ

れともう一方では,情 報化 とい う前向 きの大

きな変化があ ります。あわせて国際的なコミ

ュニケーションもどんどん激 しくなってい き

ます。そ うした諸情勢の中で,わ が国個有の

事情 としては,2100年 には人口が半分になる

か も知れないという少子化の問題,当 面は高

齢化の問題,そ れから教育の画一性だ とか,

いろいろと問題があるわけです。

まず,IT(情 報技術)の 動 きに目を向けま

すと,実 は私 この間,豊 島格理事長の財 団法

人アジアクラブの会合で,イ ン ドの学界 と財

界の有力者の方か ら,イ ンドのITが どんなに

す ごいかとい う,半 分宣伝の話を聞いて きま

した。2008年 頃にはアメリカとイン ドのIT産

業の経済規模は日本に比べて桁が1つ 違 うぐ

らい格差がつ くというようなことを言ってい

ました。「あなた方,イ ン ドと手を結び ませ

んか」 というお誘いも含 まれていま した。そ

れはともか く,ITの 現状の問題,そ して,こ
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れか らど う した らい いか とい うあ た り,科 学

技 術,あ るい はエ ネルギー もITと 相 当 関係 が

あ る と思 い ます ので,ITを 基 軸 にご高見 をお

聞かせ下 さい。

牧 野 ア メ リカ の シ リ コ ンバ レー は確 か に

"IC産 業"だ
。 シ リコンバ レー を支 えてい るエ

ンジニ アの半分 はイ ン ド人(Indians)と 中 国

人(Chinese)だ と言 われて ます か ら。 ソ フ ト

作 成 の ような退屈 な仕事 は アメ リカ人 はや ら

ない んです よ。 イ ン ドの人が そ う言 うのは わ

か ります。

僕iは,ITが 過 大 に評価 され て る と思 う。IT

は 道具 であ って産業 と して くくる と小 さい。

マ ーケ ッ トの大 きさで はIT産 業 はハ ー ドウ ェ

ア を入 れて も大体GDP(国 内 総 生産)の7%

ぐ らい です 。製造 業 は建 築業 と中 間財 を入れ

る とGDPの50%に 近 い。 日本経 済の規模 が約

500兆 円 ですか ら,IT産 業 の7%と い う と35兆

円 と小 さい。 た だ,ど こまで を情 報産 業 に含

め るか とい うの は難 しい。

以前 か らあったIT成 功例=

セ フ ン ーイ レフン とクロ不 コヤマ ト

牧野 例えば,日 本のセブン ーイレブンはア

メリカの本家サウスランド社 まで買って しま

た。どうしてそれだけ強 くなったか というと,

昭和57年 に日本電気の関本忠弘さんのバック

ア ップを得 てPOS(販 売時点情報管理)シ ス

テムを作 った。それ以来,セ ブン ーイレブン

は個品管理が非常 にうまくいったか らなんで

す。それか ら,ク ロネコヤマ トの創業者小倉

昌男氏が言 うには,ク ロネコヤマ トは,荷 物

をすべて1個1個 個品管理 してネットワーク

に乗せてい るか ら成功 したんだそ うです。だ

か ら,「 どこにあ りますか」 と聞 きに行 くと,

「どこそこにあ る。いつ,何 時 に着 きます」 と

15秒 で答 える。全部個 品管理 してい ます か ら。

セ ブ ン ーイ レブ ンの場合 もネ ッ トワークの勝

利 ですね。

流通産業の規模 は恐 ら く200兆 円 ぐらいで し

ょうけ ど,た か だか35兆 円 のIT産 業 のPOSと

か,情 報 ネ ッ トワー ク とか の道具 で支 え られ

て成長 した。た だ,セ ブ ン ーイ レブ ンのPOS

が 始 まっ たのは昭和58年 で すか ら当時 イ ンタ

ー ネ ッ トはない わけで す。情 報通信 の デ ジタ

ル技術 が活躍 した。

この 間 もホ ンダの宗 国 旨英 会長 に 「イ ンタ

ーネ ッ トをどう思 い ますか」 と聞い た ら
,「 う

ちは使 い ませ ん よ」 と答 えてい ま した。 もう

十何 年前 か ら専 用 デ ー タ通信 で世界 中全 部 ネ

ッ トワー クを作 ってい る んです。 ところが今

はITは イ ンター ネ ッ トであ る と して,イ ンタ

ーネ ッ トに興 奮 して フィーバ ー状況 です
。

秋 山 今 先生 がお っ しゃ ったの は,イ ン トラ

ネ ッ トの ことで しょうか。

牧 野 いや,イ ン トラネ ッ トで はな くて,普

通 の電話線 の専 用 回線 です よ,昭 和58年 で す

か ら。

イ ンター ネ ッ トとい うの は,そ れぞ れの と

ころのパ ソコ ンをベ ー ス に,ア ーバ ネ ッ トを

ベ ース としたネ ッ トワー クで交信す るこ とか

ら始 まった。 その前 に昔 か ら専用 回線 でネ ッ

トワー ク とい うの はで きて いた わけです 。僕

の言 お うと してい るの は,イ ンター ネ ッ トで

急 に騒 ぐな とい う ことです 。ITと い うのは昭

和50年 代 か ら使 ってい て,成 功 してい る。 イ

ン ター ネ ッ トが 出 たか ら急 にITに 興 奮 しない

方が いい よ。 ネ ッ トビジネ スは崩壊 の危機 で

す。

一18一 季報エネルギー総合工学



秋山 なるほど,良 くわか りました。専用の

通信網が便利に活用 されてきたのですね。

「IT==イ ン ターネ ッ ト=巨 大産 業」

とい う図式 は誤 り

牧 野 情 報社会 とい うの は,1970年 代 に大 型

コン ピュー タ,1980年 代 にパ ソ コ ンと通 信 。

そ して現在 が イ ンター ネ ッ トとい う進歩 を し

て い ます けれ ども,そ の前段 階の 「コン ピュ

ータ」 こそがITの 原点 なんです
。

イ ンター ネ ッ トに関連 した産 業 をネ ッ ト産

業 と言 うんだ け ど,ほ とん ど赤字 です 。今 ア

メリカで心 配 してい るの は,ア マ ゾ ン ・ドッ

ト ・コム です ら創 業時 か ら赤 字 で,今 や債務

超過 。倒 産の危機 にある との こ とです。

だか ら,僕 はIT=イ ン ターネ ッ ト=巨 大産

業 とい う図式 は間違 って い る と思 うんです 。

ITは 単 なる道具 な んだか ら,う ま く使 うこ と

に よって,そ の会社 が伸 びて い くんだ。 それ

は運送 屋 で も小 売 業 で も何 で もいい ん だ と。

そ うい う発 想 でITを や らない こ とです。何 か

ITと い うと就職が いい とかでね。

ネ ッ トビジ ネスの産業 規模 は,誤 って考 え

られ て い る。例 えば,僕 は よ く例 を引 くが,

天 丼 をや ってい るそば屋 が いた。 歩 いて行 っ

て,天 丼 を買 っ て持 ってい くと天 丼産業 の売

上 げだ け ど,ネ ッ トで頼 む と天丼 まで一 緒 に

して ネ ッ ト産業 の売 上げ に入 れ て しま うか ら

ず るい とね。 それ だった ら,歩 い て行 って買

って くる分 は 「フ ッ トワー ク産 業」 の売上 げ

と言わ な きゃ まずい。

だか ら,こ っ ち ゃに な って る んです よね。

ITは 確 か にステ ップ ・バ イ ・ス テ ップで進 歩

して きて素晴 ら し く,非 常 に有 用 だ け ど も,

全体を構成する道具であって,ITだ け取 り出

してどうのというような大それたもので はな

いと考 えなければいけない。

だから僕は,こ の間,「IT産 業よりは製造業

が大切だ」 と産経新聞にも書いたんです。製

造業はGDPの30%ぐ らいを占める。中間財 と

建設業を入れれば50%に 近い。IT産 業は7%

だ。やは り製造業 とい う日本の強いところに

頑張 ってもらう。製造業の発達のためにITを

使 うのはいいけ ど,や は り 「製造業は衰退産

業だ」 と言 ってはいけないと思うわけです。

秋山 製造業のことは大企業 も中小企業 も含

めて,と て も大切ですね。ITと 並んでモノも

絶対必要ですから。

今後取組むべき有望分野は

機械産業,デ バイス,バ イオ

秋 山ITか らさ らにはゲ ノム,バ イオ,ナ ノ

テ ック,マ イ クロマ シー ン……。 いろい ろキ

ーワー ドが あ ります
。 この ような,い わゆ る

先端 科学技 術 全般 につ きま して,わ が国 と し

て どの辺 りに特段力 を入 れ た らよいで しょう

か。 あ るい は,世 界 を リー ドで きる有 力 な分

野,テ ーマ は どんな もので しょうか。 ご示 唆

をお願 い します。

牧 野 産業 でい う と,ま ず 日本は光産業が 優i秀

なん です よ。光 ケ ーブル も世界 一だ し,カ リ

フォルニ ア大学 の 中村 修二教 授 の青色発 光 ダ

イオ ー ド発 明 もノーベル賞 クラス といわ れて

い ます 。そ れか らデ ィス プ レイは,カ ラ ーデ

ィス プ レイか ら始 まって,ほ とん どの分 野 で

世界 を押 さえて い るわけです 。光 関係 は研究

が非常 に進 んでいる。

もう1つ はデバ イス です ね。 日本 の輸 出 を
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見てみると今,自 動車 とか家電は停滞状態で

すが,90年 代初めにデバ イスと生産機械の生

産財が追い越 した。世界のデファク ト・スタ

ンダー ドを取っているところは村 田製作所だ

とか,京 セラだとか,TDKだ とか,ロ ームだ

とかで,デ バイス屋 とい うのは非常に多いん

ですね。 日本人というのは 「幕の内弁当の美

学」 といって,幕 の内の ようにいろんなもの

をうまく詰めて,お い しい弁当を作 る。それ

が もともと日本の技術だか ら,小 型精密機械,

デバイスは非常 にいい。逆 に,先 に述べ たよ

うに大型の ものは問題があるんです。

日本の場合に,こ れか ら頑張って くれとい

うようなものがあるとすれば,そ れはやはり

バイオにな りますね。バイオはそんなに急に

成果が出るものではないんだけど,話 を聞い

ていると魅力的なんです よ。例えば,未 来学

会の ミレニアム ・シンポジウムで東京大学国

際 ・産学共同研究セ ンターの軽部征夫教授が

「これか らは180歳 まで生 きる。悪い臓器 を取

り換 えればいいんです」 と言 ってたんです。

中古の自動車の寿命が部品の取 り換 えで伸 び

るの と同 じで,胃 袋が悪かった らヒトゲノム

が明 らかにされて,特 定個人用 の胃袋がで き

る。入れ換えれば胃は治っちゃうとかね。頭

だけはまだ問題のようですが,頭 もそのうち

うまく適応 しうるようになると軽部教授は言

ってる。バイオ創薬 の話 を聞いても,魅 力 を

感 じますね。

昔,EC(欧 州共同体),今 のEU(欧 州連合)

の本部に行 って,未 来研究 レポー トをもらっ

たんですよ。感心 したのは,「情報化社会の次

に来るのはバイオ ・ソサエティーだ」 と言 っ

ていたんです。 ほとんどバイオで解決で きる

んです。例 えば,エ ネルギーも食料 もバイオ

で圧倒的な効用がみ られる。僕は もとは冶金

屋 さんだけど,金 属の精練でもバ イオ ・リー

チ ングでやれるとか。バイオというのはクロ

ーン化 とか細胞融合 ,バ イオメデ レーション

などほとんどの事象に関係 して くるんですね。

これか らは,不 足する食糧 とか,エ ネルギー

や生殖などの数 々の難問をバイオが解決 して

くれるということですね。

バイオ社会の次は宇宙社会

牧野 今後,ど ういう技術が進むか というと,

情報産業が間もなく頭打ちになって,そ の次

が今述べたバイオソサエティー。さらにその

次がスペース ソサエティー(宇 宙社会)だ と

思 うんです。22世 紀 に入って くるか もしれな

いが,人 間が地球に住みづらくなって しまう。

僕 は科学技術庁(現 文部科学省)の 技術予測

委員会で,最 初から数 えると30数 年間委員長

をやっている。5年 置きに技術予測調査 をや

っていて現在7回 目が終わったところです。

その委員会がアンケー トで 「自分の21世 紀の

未来像 を書いて くれ」 と委員 に聞いたんです

よ。1,600人 ぐらいが書いたコメン トの中で,

宇宙技術が非常にクローズア ップされていた。

大 きな未来への夢 というと,1つ は宇宙へ住

む とか,宇 宙をいかに利用 してい くかという

ことですね。21世 紀に しぼると,も う1つ は

環境問題ですね。それか ら,ナ ノテクノロジ

ー。 これも日本は得意ですからいい と思 うん

です。それか ら,当 然のことながら情報通信

関係は もっと展開 してい くが,こ れは2010年

には重要性は低 くなると予測 している。

宇宙 に関する夢 というのは,バ イオの次の

ターゲ ットになる。だか らスペース ソサエテ
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イーが バ イオ ・ソサ エテ ィーの次 に来 る と思

うんです。 もう,宇 宙 どこで も住 みな さい と。

極 端 にな る と,地 球 か ら月 まで真 空 のエ スカ

レー ター を作 っ て,ざ 一 っ と行 ける よ うな,

い ろ んな夢 が数多 く出てい ま した。地 球が だ

めな ら宇宙 に出 て行 け とい う未来の夢です 。

倫理問題 を採り込むべき科学技術

人間学 としての 「エネルギー学」の大切 さ

秋山 お話がハ イテクか らバイオへ,そ して

さらに宇宙へ と進んできまして,牧 野先生の

鋭い分析 と未来への夢が私 どもにもはっきり

伝 わって きたような気がいた します。その話

題 の ユつのゲノムですが,ゲ ノムは人間や他

の生物の本性,生 物学的な仕組み,遣 伝子の

メカニズムなどを知る上での基礎だと思いま

すが,そ れ らが結局,人 間 という1つ の高度

なパーソナ リティまでつながってい く。いわ

ゆる生物学的なアクションと人間の精神,喜

怒哀楽だとか,最 近はや りの 「感性」 という

言葉があ りますが,ア メニティのよってきた

る根源など,広 く精神世界 を科学する方向に

つながってい くので しょう。私,最 近新聞で

見てびっ くりしたのですが,多 重人格の問題

があ りますね。幼児期に人間の個性教育に失

敗する と,と んで もない多重性 とい うか,異

常性のある人間になる危険があるそうですね。

これから21世 紀 はまさに科学技術が人格 や人

間性を含めて広 くくこころ〉の世界へ と踏み

込 んで,哲 学や心理学 などと重な り,融 合 し

て行 くと思 うのですが,そ のあた りはどのよ

うにお考えでしょうか。

牧野 おっしゃるとおりです。人間学,「 エネ

ルギー学」が今 なぜ必要か というと,ど うし

ても倫理の問題が科学技術 に入 って くるから

ですよ。人間の精神 とか,人 間の頭脳は,ど

ういう働 きがあるか。そうい う問題 を解 くに

はクローズされた技術 の枠 を超 えて外 と交わ

らない といけないのですね。最近,い ろんな

講演をすると,心 の問題について聴衆か ら質

問がかな り出るようになったんです。その理

由は,や は り先生がおっしゃるとおりなんで

す よ。ただ,心 の問題 に対する回答は 「何年

に何ができる」 とい うのではな くて,ど ちか

というと哲学的な,わ かるような,わ か らな

い ようなことを即答で,し か もあ りがたみの

あることを言わな きゃならないので難 しいで

すね。

だけど,科 学技術 と人間のわた り合いの問

題 というのは非常 に難 しい。北里大学の養老

孟司教授 に僕が座長をやっている内閣の経済

研究会に出てもらったんだけ ど,本 物の脳を

切 ってプラスチ ック板 にとめて,こ こはどう

だ,こ うだと説明 して くれたが難解ですね。

そのメカニズムは難 しい。 日本の場合 には,

一番の欠点 として宗教 という根源がないです

から,心 の議論が乏 しいのは残念です。

おっ しゃるように今一・番関心があってや ら

なければならないのは,こ の技術 と倫理の問

題です。さっきの 「エネルギー学」で も同 じ

です。弱者や少数の人々にもその成果 を受け

させるべ きです。技術の進歩が暴走を招 くこ

とは防がねばならない。科学技術 に関する哲

学,倫 理 を取 り入れて構築 していかなければ

ならない。 日本の場合にはその辺が非常 に弱

いんですよ。

秋 山 弱 いで すね。私 も 「エ ネルギー学 」

やくこころ〉について真面 目に研究 して,そ

して社会 に活用 してい くことに,ぜ ひ皆 さん
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も全力 を尽 くしていただきたいと願 っていま

す。 しか し,反 面,何 千年にわたる人類の歴

史を振 り返 り悲惨な面を眺め ます と,戦 争 あ

り,暴 君の独裁あ り,ま た先程の多重人格の

問題などもあ ります。人間の心 というのは概

して非常 にもろ くて弱い,と 考 えてい くと,

未来に対 してあまり明るい展望が持てないと

してもおか しくない気が します。

牧野 おっしゃるとお りです。最近,17歳 の殺

人 とかが新 聞に出るで しょう。同一事件が3

日も4日 も掲載 されるというのは日本がいい

国だという証拠なんですよ。だって,珍 しい

事件だから。アメリカなんかそんなの当た り

前でね,新 聞記事 になる方が珍 しい ぐらいで

す。社会面で考えます と,僕 はアメリカより

日本のほうが未来が明るいとい う意見でいる

んですよ。

『オ ー プ ン ・リソー セ ス経 営 』 とは?

ll彰繍

ンス な ど,い ろい ろ と新 しい用 語が 出 てお り

ま した。そ こで,こ の本 で一番 核心 の ところ

をぜ ひ詳 しくお聞かせ 下 さい。

秋 山 最近の こ著書 『オー プン・リソーセス経

営』 を何度 も読 ませ てい ただ きま して,大 変

感銘 を受 け ま した。 オー プ ン ・リソーセ ス経

営,ア ウ トソー シング経営,コ ア ・コン ピタ

パ ロキュア リズムで失敗 したIBM

牧 野 現 在芝 浦工 業大学 学長 の江崎 玲於 奈氏

が 今 か ら10年 ほ ど前,IBMか ら戻 って きて,

僕 が総合 コーデ ィネ ーター をや った生産 性本

部 ・軽井 沢 トップセ ミナー に講 師 と して 出席

して もらった時 です。 当時IBMが2,3年 続

けて大赤 字 だ ったんで,江 崎 氏 になぜIBMが

そ ん なこ とにな ったか とフロアか ら質 問が あ

ったんですね。80年 代 末頃です よ。 そ した ら,

即 座 に彼 が,「 そ れはアメ リカIBMが パ ロキュ

ア リズ ム に陥 って い るんだ」 と答 えた。 パ ロ

キ ュア リズ ム とは何 か とい う と,宗 教 の教 区

の意 味で,ち ょう どオウム真理教 の上 九 一色

村 の施設 と同 じ。外側 に壁 を作 っ て中で 全部

や って しまう とい うことです。大 型汎 用 コ ン

ピュー タで強 いIBMは 当 時,設 計 も部 品 もソ

フ トも全 部,日 本IBM社 で さえ100%自 分 の と

ころで対応 した。そ うい う囲い込み でや って,

「俺 が世界 のIBMだ 」 とうぬ ぼれていた ところ

へ ,大 型汎 用 コ ン ピュータか ら小 型 コ ンピュ

ー タへ の転換 が 起 こっ た ときに
,外 へ の対 応

が遅れ た。 「巨大 で何 で もかんで も自分 でや る

の はだめ だ とい う,典 型 的な例 だ よ」 と彼 が

言 って た。

パロ キュア リズムの対極=

オ ープ ン ・リソーセス経 営

牧 野 パ ロキュア リズムの対極 にある言葉が,

バ ーチ ャ ル とか,オ ー プ ン・リソー セ ス経 営

一22一
季報エネルギー総合工学



(資 源 的 に開 い た経 営)。 い わ ゆ る 自分 が コ

ア ・コン ピタ ンス(中 核 的能力)と い う大事

な もの を持 ってい た ら,あ とは外 に頼 み なさ

い とい うこ とです。例 えば イン ター ネ ッ ト関

連 メー カーの シス コ シス テム ズみた い に,世

界 で一番儲 か ってい る製造 会社 です と,コ ア

以外 は完全 に外へ 頼 んで,中 核 の コアだ けや

ってい る とい う形 にな って きたわ けで す ね。

この外 部 に頼 む とい う意味 の 「ア ウ トソーシ

ング」 とい う言葉 は,4,5年 前 に僕が そ れ

につ いて単 行本 を出 した ときにはあ ま り関心

を集 め なか った けれ ども,最 近 はア ウ トソー

シ ング学 会 が で きる ほ ど にな った。 オ ー プ

ン ・リソーセス経 営 とは,自 分 の得意 な コア

の ところ だけ を持 ちな さい。 しか し,例 えば

セ ンサ ーが欲 しい とか,ソ フ トウェ アが欲 し

い とか,設 計 の手 が足 りない とい う ときは外

に頼 め とい うこ とです。

ダイエー とイ トー ヨー カ ドー の損益 を比べ

る と違 いが わか るんで す よ。 ダイエーが なぜ

赤 字 にな ったか とい う と,建 物 をほ とん ど自

分 で所有 したか らです。 ところが イ トー ヨー

カ ドー はほ とん ど賃 借 です。 バ ブルが は じけ

た ら,ダ イエー はニ ッチ もサ ッチ もいか な く

なった。 だ か ら企業 もなるべ く軽 くして,い

ろんな もの,例 えば昔 は 「下請 け」,今 は 「横

請 け」 とい ってい る んですが,警 備 は セ コム

に頼 んで全 部 や って も らう とか,人 の採用 は

リクル ー トに頼 め となって きま した。機械 設

計分野 の メイテ ックは6,800人 ぐ らい設計 の専

門家 がい ます か ら,設 計 会社 で手 が足 りな く

なった ら貸 し出 して,終 わ った ら戻 る。企 業

は中核 の ところだ けはい つ も持 っていて,あ

とは時代 に応 じて伸 び縮 み してい くとい う考

え方が非常 に重要 になって きた。

ソニーの場合 はもっと大胆で,工 場 ごと頼

ん じゃうんですね。丸請けですね。アメ リカ

のソレクトロン・コーポ レーションに,宮 城県

と台湾にある自分の工場を売 りま した。ソニ

ーはその工場 に製造を委託するとい う形に し

ている。EMS戦 略では,変 化に対応 してなる

べ く手持ちは少なめに して,そ の全体の真 ん

中に知恵 とか,知 識 とかを置いている。力仕

事 で製造する分は外注する。警備 も外部に頼

め となります。警備のセコムはこのや り方で,

企業や家庭に警備サービスを提供 して今すご

くいい会社 になった。

何で もかんでも自分でやろうとい うと金 も

要るし時間もかかるし,撤 退も非常に難 しい。

なるべ くコア・コンピタンスだけを置い とい

て,あ とはいろんな形で外 と手 を組めという

フレキシブルな経営の方向が今重要になって

きたんです。

ア ウ トソー シングで

バ ーチ ャル ・コーポ レー ションへ

秋山 牧野先生のご本の中に,今 のお話のよ

うにコア・コンピタンスだけを残 してアウ トソ

ーシングでい くというところから
,そ れ を組

織 に固定 しないジャズバ ンド型でいけという

表現 もあ りました。B2C(企 業 ・消費者間取

引)で はなくB2B(企 業間取引)で いけとい

うの も非常 に重要な視点ですね。それらはバ

ーチャル・コーポレーションにある程度似 た視

点だ と理解 してよろしいでしょうか。

それが どんどん広がってい きます と,企 業

の中の職員の方 と外部の委託の方 と,そ して

お客 さんも,境 界をかなり自由にくぐり抜け

て,お 互いにバーチャルに入って行 く。
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牧野 そ う,お 客 さんが 中 に入 って くる。例

えば,コ ン ピュ ータ化 した編み機 メーカ ーの

島精機 み たい に なる と,外 国の お客が工 場 に

泊 ま り込 ん で,一 緒 に設 計す るわ けで す ね。

そ うい う境 の ない,バ ーチ ャル ・コーポ レー シ

ョンとい うのが アメ リカ企業 の コ ンセ プ トに

あ る。 国家 レベ ルで も同 じで,ア メ リカは研

究 とか頭 を使 うところは 自分 でや って,大 事

でな い ものはみ ん な途上 国 に出す。 それ と同

じで,お 客 さん との境,隣 の会社 との境,あ

るい は一般社 会 との境 がほ とん どな くなる よ

うな会社 にだん だん なってい く。 それ をバ ー

チ ャル ・コーポ レーシ ョンとい って,7,8年

前 だ ったか,僕 が ア メ リカの本 を訳 しま して

ね。ず いぶん長い 間売 れてお りま した。

秋 山 私,大 学 に も関係 して い るので す が,

ア メ リカな どで は大学 が,い わ ゆ る組織 と し

て の専 従 の先生 方 をパ ーマネ ン トに抱 え るの

で はな くて,ほ とん どの先生 が イ ンター ネ ッ

ト上 で講 義 す る よう な,い わ ゆ るバ ー チ ャ

ル ・ユ ニバ ー シテ ィの形 態 が現れ て きてい ま

す。今 お っ しゃった ようなバ ーチ ャル ・コー

ポ レー シ ョンとも相通 じる動 きだ と思い ます。

そ うなる と先生方 も所属 にせ よ居場所 にせ よ

実 に流動 的 になって きますね。

牧野 大 学 の先生 も任期 になる と移動 した り,

企 業 の役員 を兼務 した りね。

秋山 その 中で も,そ れぞれ の大学,研 究所,

あ るい は会社 な どのア イデ ンテ ィテ ィー とい

い ますか,特 色 とい うの はや は り残 るわ けで

す よね。

牧 野 や は りリー ダーシ ップですね。

秋 山 や は りリー ダーです か。必 要なの は。

牧 野 僕 はね,や は り金属 屋 で すか らね え,

東 北大学 の象徴 と して本 多光 太郎 を挙 げ ます

よ。物理は京都大学の湯川秀樹 とか,何 か輝

いた象徴的な人物がいて,「 俺も行 きたい」 と

い うことで,あ る組織 に人材が集まるという

ことがあるんじゃないかと思いますね。

21世 紀の シンク タンクのあ り方

インデ ィペ ンデ ン ト、イ ン ターデ ィシプ リナ

リー,ポ リシー ・オ リエンテ ッ ドの3本 柱

秋 山 最後 に シ ンクタ ンクの こ とで,ご 教示

をいただ きたい と思 い ます 。先程 ご紹介 しま

した対外 報告 の,も う1つ は 「エネ ルギー戦

略」 ですが,概 して戦 略が 日本 の泣 きどころ

です。 シンク タン クで もそ のあ た りを正 に中

心 に据 えて,「 傭 鰍 的」 に,全 体 をうま くとら

えてい くことが肝 要だ と考 えて い ます。 その

あた りを含 めて,三 菱総研 さんや当研究所 の

よ うなシ ンクタ ンクが21世 紀 に どの ようなス

タ ンス で事 業 を展 開す れば よい のか。昨今 の

行 革,学 術 のパ ラダ イム シフ ト,産 業構造 の

再編,全 般 的 な グローバ ル化 な どとい う流 動

的,発 展 的 な世 の 中で,シ ンクタ ンクの在 り

方 につ いてご意見 を頂戴 で きれば と思 い ます。

牧野 三菱総 研 の場合,ま ず非 常 には っ き り

してい る条件 は,イ ンデ ィペ ンデ ン ト・リサー

チ ・イ ンステ ィチ ュー トとい うことです。 アメ

リカの シ ンク タンクはイ ンデ ィペ ンデ ン ト・リ

サーチ ・インス テ ィチ ュー トですね。 それをシ

ンクタ ンクの条件 に して い るわけで,日 本 で

も 「日本 シ ン ク タ ン ク協 議 会 」 は英 語 名 を

「ジ ャパ ン・ア ソシエ ー シ ョン・オブ ・イ ンデ ィ

ペ ンデ ン ト・リサ ー チ ・イ ンス テ ィチ ュー ト」

として い ます 。簡単 に言 い ます と,私 を含 め

た4,5人 で 三菱総 研 を創 業 した と きに考 え
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た性格 の第1が この コンセ プ トで した。 当時

は三菱 グル ープか らもらう注文 が全体 の70%

だ っ たんだ け ど,「 三菱」 とい う名前 だか らと

いって シ ンク タンクは これで はだ めだぞ,と

い うの で,い わゆ る独 立 自営 型,ど こ に も影

響 され ない イ ンデ ィペ ンデ ン ト・リサ ーチ ・イ

ンス テ ィチ ュー トを基 本 に据 え ま した。今,

う ちで三菱 の仕 事 は全体 の5%で す。研 究所

は全 部 で1,000名 ぐ らい で,総 売上 げ は280億

円 に達 します。 昔 は僕 が 回って注 文 を取 って

きたんです が,今 は全部,個 々 の研 究室 の責

任で取 ってい るか らです よ。 注文 は人 間 と人

間の,い わゆる ヒューマ ン・コネク シ ョン とい

うか,ヒ ューマ ン・ネ ッ トワー クで もらえるわ

けですか ら。

イ ンデ ィペ ンデ ン ト・リサ ーチ ・イ ンステ ィ

チュ ー トで あ って,そ れ ぞれ個 々 のデ ィビジ

ョン,セ クシ ョンが組織 を支 えて い く。 上の

人 か ら まとめて注文 を もらう形 はだめ だぞ と

い うこ とだ った んです。

2番 目は,さ っ きも話 が 出 た んで す け ど,

う ちは科学 者,哲 学者,坊 主,シ ステ ム ・エ

ンジニア,あ らゆる分野 の人が集 まってい る,

イ ンターデ ィシ プ リナ リー(学 際的)な 研 究

所 です。境 を超 えていろ んな分 野の 人が研 究

す るか ら,よ そ に無 い もの を持 っ てい る。!

つ の学問 だけ だ った らよそ との優 位性 が な く

な るんだ か ら,イ ンターデ ィシプ リナ リー と

い うのが1つ の柱 です。

3番 目は,ポ リシー ・オ リエ ンテ ッ ド(政 策

指 向)。 うちの大 きな特徴 は売上 げの3分 の2

が 官庁,地 方 公共体,第 三 セ ク ターか らだ と

い うこ とです 。 アメ リカの シ ンク タ ンクは も

ともと軍 を中心 としたポ リシー ・オ リエ ンテ ッ

ドでや ってい る。 もちろん我 々 は民 間 の仕事

もや ります けれ ど,日 本 の国が どうなるか と

い う,公 的指 向の ものが 主です。 そ れで公 的

なお金が,今,売 上 げの恐 ら く60%を 超 えて

い る。 ポ リシー ・オリエ ンテ ッ ドです。

そ うい う3つ が うちのポ リシーみ たい な も

のです。

秋山 当研 究所 ももちろ んポリシー・オ リエ ン

テ ッ ドが基 本 となって い ます。 それ を踏 ま え

なが ら,こ うい う世 の 中ですの で,シ ンク タ

ンク同士が お互 い の持 ち場 を生 か してい ろい

ろ幅広 く連携 す る,そ して緩 や か にネ ッ トワ

ー クを組 んでい くとい う方 向が望 まれ ます
。

牧 野 そ うですね。

秋 山 大 同団結 す るのが いいのか どうか はわ

か りませ んが……。

牧 野 い や,大 同団結 はあ ん ま りよ くな い。

量産効果 ないですか ら。

秋 山 三菱総 研 さんは規模 も実力 もアメ リカ

以 上で す け ど,当 研 究所 は60人 ～70人 とい う

ところで して,エ ネルギ ー とその 関連 のテ ー

マに集中 して研 究 を行 なってい ます。

牧 野 いや,絞 った ところが い い んです ね。

エネ ルギ ー とい うの は永 遠 の課題 で ,こ れが

ない と どうに もな らないか ら,テ ーマ と して

非常 に重 要 です よ。 うちもず いぶ んお世 話 に

なっ てい ます よ。代 替 エ ネルギー のお仕 事 と

か。

秋 山 長時 間 どうもあ りが とうござい ま した。

また,こ れか らもよろ しくお願い いた します 。
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[内外情勢紹介]

地球温暖化問題 と国際的取組み*
一 京 都 メ カ ニ ズ ム で ウ ィ ン ・ウ ィ ン ・プ ロ ジ ェ ク トを一

新 田 義 孝((財)電 力中央研究所企画部上席研究員(研究参事)囲 献 学搬 兼務)

本 日の研究会では,電 力中央研究所(電 中

研)がCOP6(第6回 国連気候変動枠組条約締

約国会議)の ワークシ ョップ用 にいろいろ準

備 したもの も含めてご紹介 します。

最初に京都議定書の背景 として,石 油枯渇の

危険性,今 後途上国で増加 する二酸化炭素

(CO2)排 出量,海 水面上昇で国土消滅の危機

に瀕 している島懊国の事情に触 れます。その

後,COP6の 争点 となった点 を4点。つ まり,

国外でのCO2排 出量削減をどこまで認めるか,

森林をどう定義す るか,途 上国による自主的

なCO2排 出量 目標抑制値 をどう期待す るか,

原子力をCDMに 含め られるか,に ついて対立

点を明らかにします。

その後,京 都議定書 に盛 り込まれたクリーン

開発メカニズム(CDM)の 使い方として成功

しそうな,「 ウィン ・ウィン ・プロジェク ト」

という考え方,つ ま り困った者同士が協力 し

て環境 とエネルギーの問題 を同時に解決 して

いこうという考え方 を提案させていただ きた

い と思い ます。その具体例 として,こ れはま

だ国内での実験段階なのですが,石 炭火力発

電か らの廃棄物である灰を利用 した酸 性土壌

改良,そ して同 じく石炭火力発電か らの廃棄

物 を原料 とする石膏 を利用 したアルカリ土壌

改良の事例 として,中 国,イ ン ド,オ ース ト

ラリアでの実験,プ ロジェク トをご紹介 した

いと思います。

最後 に,昨 年,改 正廃棄物処理法 を始め,

環境関連法が6本 成立 したことを受けまして,

日本国内でNEDO(新 エネルギー ・産業技術

総合開発機構)が 行なっている廃棄物 による

メタン発酵で発電を行なうプロジェク トをご

紹介 します。

京都議定書の背景

枯渇へ向かう石油資源

急増する途上国のCO2排 出量

最初 に,京都議定書でクリーン開発メカニズ

ム(CDM),共 同実施(JI),排 出権取引,植

林 による炭素固定など,い ろいろな ことが決

まりました。 この背景 として,1つ は石油が

21世 紀 中頃に枯渇 して しまうだろうとい う予

測があ ります。 これを真 っ向うから否定する

勢力 ももちろんあ ります。つ まり,石 油その

ものはた くさんあるので,掘 り残 しの石油 を

*本 稿 は,昨 年10月 の当所 第184回 月例研究会におけるご講演を,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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掘 れば2100年 頃 まで大丈夫だという説です。

どちらが正 しいかわか りませんが,あ ぶない

方 を取 っていた方が無難だろうと思います。

枯渇論 によれば,石 油が どんどん値上が り

して,2050年 を越 えますと,タ ールサン ドと

か,オ イルシェールなどの非在来型化石燃料

に頼 るようになるだろうとい うのです。電中

研 もそ ういうことを見越 して タールサン ドな

どのガス化 の技術 開発 をしていますが,こ れ

は1つの保険だと思 っています。

他方,CO,排 出量は途上国でどんどん増え

ていますので,「2010年 頃には先進国の排出量

と途上国の排出量が同 じ程度になってしまう

のではないか,途 上国にも何 らかのシー リン

グを設けない と温暖化 を防止 できないんだ」

という声があ ります。その背後には,特 に中

国のエネルギー消費量が どんどん増えている

ということがあ ります。

問題ではないか と思 ってい ます。実際,キ リ

バス共和国の海岸に行 きます と海水面上昇の

影響が相当ひどい状況です。そ うい う所 に人

が住んでいるわけですから,本 当に飲み水が

な くなるのがよくわか ります。キリバス共和

国に限らず,イ ンド洋にあるモルジブ共和 国

の首都マレで も海水面が20cm上 がるだけで も

大変だと言われています。

COP6の 争点

低海抜の島嗅諸国に深刻な海水面の上昇

もう1つ,相 当 あぶ ない と思 うこ とがあ りま

す。海抜5mと か6mぐ ら い しかない南の島 の

ことです。海水 面が40cm,50cm上 が る には時

間が あるか らまだ大丈夫 と思 いが ちです 。 し

か し実 は,海 水面 があ と20cm上 が る と飲 み水

がだめ に なって 人が住 め な くな るのです 。 し

たがって,40cmま で 待 てない。20cm上 が る と

もうだ めだ とい う島が か な りあ ります。 そ こ

で,キ リバ スな どの南 の島 々で何 とか嵩 上 げ

を して くれ とい うニーズが強 く出て きま した。

例 えば,石 炭灰 や建 設残 土 な どを持 ってい っ

て埋 立て した らい いだ ろ うとか,い ろ いろ な

アイデ アはあ るの ですが,そ れ をど う仕組 ん

で い くか 。 これ は大 きな,し か も結構 大変 な

国外でのCO2排 出量削減 を

どこまで認めるか

COP6の 争 点 として,ま ず,京 都 メ カニズ ム

で取 り上 げた 自国外 で のCO,排 出 量 削減 を ど

の程度 許容す るか,が あ ります。 つ ま り,日

本 は排 出権取 引な どに よって1990年 レベ ル を

基準 に して2008年 か ら2012年 の 平 均で温 室効

果 ガスを6%削 減す る と言 って い ます。 この

6%削 減 をまる まる国外 で行 なって もいい と

い うのが 日本,ア メ リカ,オ ー ス トラ リアの

立場 です。 しか し,欧 州 側 は基 本 的 には国 内

で削 減すべ きだとい う立場です 。

植林 をどう定義するのか

植林の定義 も争点です。 日本 は京都会議の

とき,削 減分の3.7%を 国内の森林で吸収する

と言 っていますが,国 内の森林が これか ら育

って吸収する分 を勘定 します と,例 えばアメ

リカ,カ ナダは膨大な森林 を持 っていますか

ら,こ れでは不公平になる というので 日本 の
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言い分は通 らないだろうとい うのが専 らの見

方です。 したが って,こ の辺はかなり厳 しい

のではないかと思います。

CDMと 結びつけどう引き出すか

途上国CO2排 出量の自主的抑制値

途上国の自主的な排出量目標抑制値 をどう

期待す るかとい う争点があ ります。将来,中

国,イ ン ドも大量のCO2排 出国になりますか

ら,ア メリカの上院は今の ところ,こ の2大

国が何 らかの自主的な排出量抑制値 を示 さな

い限 り条約を批准 しないとい う立場 を変 えて

いません。

COP3の 直前に,電 中研 とアメリカのリソー

シズ・フオー・ザ・フユーチャーという財団とが

合同で,北 京でワークショップを開きました。

CDMに 対 して中国が何 とか興味を持つ ように

しようと思 ったわけです。その時,中 国人民

大学経済研究所の馬中所長 に中国側のホス ト

をやっていただ き,ワ ークショップの後 に,

北京のお役人たちを300人 ぐらい呼び,我 々の

成果報告会 を開いてくださいました。その時

に比べ現在,「 中国は,大 分CDMに よって得

するんだ。外資の導入ができ,し か も技術 を

もらえるのだから,こ れはかなりいいのでは

ないか」 と思い始めていると何人かの中国の

研究者から聞いています。

CDMとCO2排 出量のシーリングを設 けると

いうことはまだ別 ものなのですが,そ れをい

かにくっつけてみるか という争点があ ります。

例 えば,長 江で毎年起 こるような大洪水 を防

ぐには,上 流の四川省で大規模 な植林をや ら

なければいけない。その植林が例えばCDMの

対象になるといかに中国が得 をするか。ある

いは!年 の うち数カ月,渤 海湾に黄河か らの

水が流れな くなったとい う報道があ りました

が,そ の水利 をどうするか。あるいは,ど こ

で有効 な植林 をするか。工業上の効率向上を

やるというようなことに対 して 日本な り,先

進国がテコ入れをするとその問題が解決する

ということを提示す る。かつ,そ れが シーリ

ングを設けることとリンクするようにもって

いかなければならないのです。外交 の場で言

っていることと,中 国国内で本音で討論 され

ていることとの間に少 し時間差があるようで

すが,必 ず しも暗い話題ばか りではなさそ う

な気が します。

CDMに 含め られるか 原子力

CDMか ら原子力を除外 しようとする動 きも

争点のひとつです。原子力 をCDMか ら外せ と

いうのは,ヨ ー ロッパの勢力 と小島喚国連合

(AOSIS)の 勢力です。彼 らは気候変動に関す

る政府間パネル(IPCC)の 委員やCOPの 外交

官,特 にCOPの 外交官 として,イ ギリスの環

境保護運動家 に近い立場の法律家を雇ってい

まして,強 烈なアンチ原子力なのだそうです。

万一,放 射能漏れによる海洋汚染が発生すれ

ば,南 の島は住めなくなるんだか ら,高 レベ

ル廃棄物の返還船 に対 してそこを通 るなと旗

を振 ってグリー ンピースが反対 したとい うこ

とがあ りました。ある方か ら伺ったのですが,

実は反対 しているのはグリーンピースの女性

1人 で,地 元の人 はそんなプル トニ ウム返還

船が通ることに対 して何 も感 じてい ないのだ

ということです。私 はそれを知っていたもの

ですか ら,ひ ょっとしたら,そ の島 を嵩上げ

することと引 き換えに,原 子力発電をCDMの
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対象 に含めることを賛成す る方に回ってもら

えないか と思い,AOSISに 詳 しい所に伺いま

した。すると,「 いや,そ れは絶対 に無理だ」

という返事で した。つまり,南 の島のあの辺

は,原 爆の実験場に近かったので,広 島,長

崎のことを他人事 とは思 えないということで

す。それと原子力発電が結びついて しまって,

彼 らの頭の中から平和利用 と戦争を離すわけ

にはいかない。い くら頑張って も,島 を守 っ

てあげるということと,原 子力をCDMに 含め

ることに賛成 しなさい とい うことをリンクす

るのはこの期 に及んで無理だと言われ,困 っ

たなと思いました。

最先端技術による途上国援助

CO2排 出量下降のシナリオも

それか ら少 し明るい話題です。最近,IPCC

特別報告書排出量 シナ リオというのが地球環

境研究セ ンターのニュースとして出ています。

その中に,大 小た くさんのcO2排 出量シナ リ

オがあ ります。その!つ に,A1と いうのが

あ ります(図1)。 経済がかなり発展 し,し か

も先進国が技術援助,資 金援助をかなり行な

って最先端のエネルギー技術 を世界 中で使え

る ようにしてい くと意外 に振 り切 れないで,

2050年 頃か らCO2排 出量が下向 きになって く

4◎

Aト 高 成長 社会

_-6A2一 多元化 社会35

纏鄭 嵐働B1-・持続 発展 型社 会

一 鱗一82一 地域 共存 型裁 会
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暑2・

15

沿

5

Ct-・,:・〆 一 一 畷釦hピ …

◎
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年

x
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」
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出所 地球環境研究 セ ンターニ ュー一スVol.11No.3

図1明 るい シナ リオ
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る とい うの です。 これ は,こ れか らのCDM,

JI,特 にCDMを 活 発 に行 わせ るイ ンセ ンチ ブ

を与 える こ とにな るので はないか と思 い注 目

した報告書 です。

京都メカニズムCDMの 使 い方

途上国 との ウィン ・ウィンの仕組 み を

電力会社がオース トラリアを中心 に植林会

社 を設立 しているというのはお聞 き及びの と

お りです。

また,NEDOやJICA(国 際協力事業団)の

プロジェク トで,タ イやインドネシアの火力

発電所に運転員を送 り込み運転の仕方を教え

ると発電効率が少 し上がるとか,水 に凝縮 さ

せる蒸気 と海水 との熱交換の板が錆びていた

り,古 い材料であった りするのを新 しいもの

＼ 幽鵠

＼ 芝1ロ
ユセ ゐご

斡 ・≒犠1誉 藁

℃ 蟻、

幾鞠
アサの 　

・ 灘i

欝
、蕪

出 所:『 ナ シ ョナ ル ・

りぴ
ゴ

磁
響
臨 獲、
ジオグラフイックス』2000年7月 号

-選

籍

ぎ
妻
霧

図2西 オース トラ リアの塩 害

に換えると,冷 却効率が上がって発電効率が

上がるなどのノウハウを伝授 してCO2排 出量

を減 らす という事例 はい くつか出て きていま

す。

わが国の途上国に対する,あ るいは先進国

同士での国際的な取組み というものは,一 方

的にエネルギー効率を上げるとか,CO2の 排

出量 を減 らす とかい うことだけです。 目的を

1つ だけにするような単発のプロジェク トを

掲げているのでは努力するためのお金が何か

の生産物に還元 されません。つ まり,省 エネ

ルギーにはとてもお金がかかるのだから,結

果的に電気代が高 くなるとかいうことにもつ

なが りかねない。そこで,私 はそ うではない

仕組み,も っと国際的にお互いに困っている

者同士が助 け合い,そ こから何かのプロジェ

ク トを行 うことによって日本側 も助かるし,

相手国 も助かるとい うウィン ・ウィンの仕組

みがで きそうだと思い,い くつかのプロジェ

ク トに関与 しています。つ まり,1つ のこと

をやって複数のいい事が起 こって くれば,そ

のうちの!つ としてCO2問 題が片づ くという

仕組みができないだろうかということです。

事例紹介

石炭火力副産物の

灰 ・石膏利用 を選んだ理由

図2は,2000年7月 号 の 『ナ シ ョナル ・ジ

オグ ラフ ィックス』 に載 っ てい た,塩 害 で だ

めになった西 オース トラリアの土地 の図です。

ここ は農耕 地 なので すが,塩 が吹 き出 してい

一30一 季報エネルギー総合工学



るので,未 だ被害の出ていない農地 を守 るた

め,隣 接の塩害地の表層土をブル ドーザーな

どで寄せているようです。これは非常に顕著

な例です。オース トラリア全域でいいますと,

農地の3割 ぐらいが塩害化 とい うよりむ しろ

アルカリ化 しています。 ここでは土壌が劣化

しているということと,木 を植 えるというこ

ととが補い合 うわけです。そこで私 は,そ こ

に参画 した者同士が得 をするような仕組みで

プロジェク トを考えてい く,そ の例 をこれか

ら土壌改良と石炭火力副産物の石膏 をセッ ト

にしてお話 しようと思います。

ポテンシャルが大 きい石炭火力発電所の

灰 を使 ったアジアの酸性土壌改良

まず,酸 性土壌の話をします。アジアには

酸性,特 に硫酸酸1生の土壌が全部で約500万ha

ぐらいあ ります。例えば昔,マ ングローブ林

が次第に陸地化 していった場所,も ともと泥

炭地であった場所,あ るいは熱帯雨林を開発

しようとした場所 などです。1つ の例はタイ。

バンコックの西側 にある泥炭地です。そ うい

う場所 に木 を植えたり,畑 にしたりしたい と

思うのですが,排 水をよくするために排水路

を作 ります と,泥 の中の硫化鉄が硫酸菌の力

によって硫酸鉄 に変わ り,pHが3ぐ らいにな

ります。

南カリマ ンタンのpH35ぐ らいの泥炭地で,

農水省の方々が長年にわた り,水 田開発を行

なっていますが,実 際に稲 を植 えてみます と,

い くら稲が酸性に強いといって も立 ち枯れて

しまうのです(図3)。 これを救 うのが流動床

発電から得 られる石炭灰 の利用です。流動床

炉の灰は強アルカ リ性ですからこれを散布す

れば救えるわけです。

そこで,そ のモデル実験 をやろうと思いま

して,電 源開発の流動床炉試験の灰 をいただ

きました。九州大学で石炭を掘った後のリハ

ビリテーションを専門にしている先生 とお話

をしたら,「 じゃあボタ山を見せてやるよ」 と

いうことにな りました。小 さなボタ山の頂上

でpHを 測 ってみると4と かなり酸性が きつい

のです。2つ のボタ山の表層土に流動床炉の

図3南 カリマンタンの泥炭湿地の稲
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図4石 炭灰の混合率とpHと の関係

灰 を5%,6%入 れてや ります と,ど ちらの

場合 も大体pH7ぐ らいになりました。そこで

実際に栽培の実験 をやってみました。酸性 に

弱い代表的な植物 としてアルファルファを選

びました。四 日市大学で実験 をや りました。

図4に 書いてある0や3は 入れている量です。

中和 をしない強酸性 のままのボタ山の土では

芽が出ないのですが,こ れを中和 してや ると

ちゃんと育って きます。実際に乾物の量 を見

てもpH7ぐ らいのところで一番多 くなりまし

た。 したがって,流 動床炉の灰が こういう酸

性土壌の改良に非常 に適 していることがわか

りました。まだアジアの他の国で実験 してい

ませ んが大 きなポテ ンシャルをもってい るの

ではないかと思っています。

カーボンシンクに結びつく油椰子の植樹

エルニーニ ョ現象があったときに,イ ン ド

ネシアで山火事があ りました。インドネシア

大学の先生か ら聞いたのですが,国 が農民に

熱帯雨林に火を放って焼いた部分を貸 し付 け

ていました。 しか し,か なりいい加減で,計

画よ り2割 ぐらい多 く燃 え広がって しまって

も,「 じゃあ2割 ぐらい広 く貸 してやるよ」 と

いう具合 らしいのです。ところが,た またま

その年はエルニーニ ョ現象でなかなか雨が降

らず,雨 期が遅かったので,イ ン ドネシア中

が大火事になり,今 でも地下の泥炭が燃 えて

いるところ もある らしいです。ちょうどこの

頃,私 はシンガポールに行 きましたが,そ こ

もかなり曇 っていました。

なぜ,彼 らがこんなことをやるか というと,

パームオイルを作って生計 を立てるためです。

それで熱帯雨林 に火 をつけて換金 性のある油

椰子のプランテーションをやろうというわけ

です。それなら流動床炉の灰 を使って不毛の

土地 を油椰子でカバーすればどうか。油椰子

そのものは植えて5年 目ぐらいから油が採れ

るようにな りますが,木 そのものが育 ちます

か ら当然そこでカーボンシンクがで きるとい

う仕組みです。例えば日本の電力会社や商社

が,向 こうに流動床の発電所 を建て電気を売

る。流動床 の発電を行 うインセ ンチブが こう

いう緑化であり,ま た換金 作物を植えさせて

向こうの農民 も喜ぶ ような仕組みを作 ってい

きます と,カ ーボ ンシンクその ものが商業的

な意味 を持 って くるというので,ぜ ひやって

みたい と思 っているわけです。 日本にもボタ
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山以外 に酸性土壌があ りますので,ま ず 日本

国内の硫酸酸性土壌の改良に流動床炉の灰 を

使 ってみようと思 っていますが,途 上国にも

十分通用するアイデアだ と自負 しています。

石炭火力副産物の石膏

一アルカリ土壌改良の特効薬

今度はアルカ リ性の話です。アルカリ土壌

は世界中にもっと広 く分布 していまして,580

万km2と い う広い面積がアルカリ化 してい ま

す。強酸性の土壌はどちらか というと雨の多

い場所 に多いのですが,ア ルカリ性土壌 は雨

の少ない場所に多いです。私は,6年 前か ら

東京大学の定方正毅教授,松 本聰教授,慶 応

義塾大学の吉岡完治教授,そ して,電 中研OB

の石川晴雄氏等 と一緒 に中国でアルカリ土壌

の改良実験をしてきました。

アルカリ土壌 を改良する特効薬は石膏です。

アルカリ土壌 を少 し説明 します。何 らかの原

因で炭酸 ナ トリウム,あ るいは炭酸水素ナ ト

リウムが泥の中や表層土に残 ります。 もとは

地下水に含まれているものです。ご存 じのよ

うに黄河の水は濁 っていますが,黄 河の中流

域に行 きます と,ち ょうどグラン ドキャニオ

ンがで きるのではないかというぐらい,あ ち

こちで陥没 した り,山 の中に大小の谷がた く

さんで きてい ます。炭酸水素ナ トリウムが原

因だと考えています。 もともと粘土の結晶は

顕微鏡でない と見えない ぐらいの大 きさらし

いのですが,そ れ らが何重にも固まって大 き

な粒子 を形成 してお り,触 ってみると団粒構

造です。粘土がいい状態だと,乾 いている状

態で も畑の中に指を突 っ込めばスポッと入 り

ます。それくらい軟 らかいのです。 ところが,

そこに炭酸ナ トリウム,あ るいは炭酸水素ナ

トリウムが入ってきます と,粘 土の一次結晶

の ところまで入ってい きましてバ ラバラにし

て しまいます。微粒構造 にな ります。ナ トリ

ウムがひとつひとつ単結晶のところまでひっ

ぱが して水で分散する土にしてしまうのです。

濡 れると分散 し,も っと雨が降るとこれが流

れてしまい ます。逆 に乾 くときは,そ の細か

い土が今度は沈殿 して乾 きますか ら,最 密充

填 にな りコンクリー トの ような堅 さにな りま

す。そうい う状態です と,種 を播いて も芽が

出ない,根 も出ない。 もちろん微生物も棲め

ない,ミ ミズなども全然棲めない,そ ういう

世界です。そこに硫酸 カルシウム,つ ま り石

膏が入 ります と,カ ルシウムがナ トリウムを

追い出します。なぜ石膏かというと,塩 化 カ

ルシウムでは少 し溶解度が大 き過 ぎるところ

を,石 膏だ とカルシウムをほどほ どに溶か し

出 してい くのに最適だか らです。天然の石膏

を使 ってアルカリ土壌 を改良 した例 もあ りま

す。 しか し,天 然の石膏は石ころ状で堅いし,

採れる場所が限られているうえ,土 壌改良に

用いるには微粒子化 しないといけ ませんから

高 くついて,い いことがわかっていても,農

業になかなか適用 されなかったのです。

中国での実験 と脱硫装置の普及促進

酸性雨防止も狙 う

他方,中 国か ら季節風 に乗 って 日本に降っ

て くる酸性雨を防 ぐために,何 とか中国に脱

硫装置の普及 を動機づ けたい と思い まして,

脱硫装置から出る石膏 を使 ったアルカリ土壌

改良実験を始め ました。今,吉 岡完治教授の

未来開拓学術研究 プロジェク トと,定 方正毅
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図5

教授 のプロジェク トとが一緒 にな り,私 が幹

事役 となって中国藩陽で実験 を進めています。

藩陽のフィール ドに1996年,電 源開発からい

ただいた脱硫石膏 を入れました。最初の試験

はわ りと丁寧にや りまして,深 さ20cmま で掘

り泥 を全部1カ 所に集め,よ くか き混ぜて戻

し,そ こへ石膏 を入れて きました。図5の 右

奥が石膏 を重量パーセン ト1%,図5の 右手

前が0.5%入 れたものです。図6は5年 目にも

石膏の効果が維持されていることを示す写真

です。最初の年だけ石膏を入れて,あ とは何

にもしないでただ耕 して種 を播 いて もらって

います。 この藩陽のフィール ドの下を掘 って

みますと黒土で結構栄養があ ります。それで

肥料 をや らなくても立派に トウモロコシの実

が1haあ た り4t近 く採れています。今5年 目

ですが,7年 か ら10年 もって くれればいいな

と思っています。 こういう実験 をまた1ha広

げてや りました。炭酸ナ トリウムが非常 にた

くさん分布 している場所には石膏をかな り入

れない と使えないのですが,結 構 いい線いっ

ています。

図65年 目も続 く効果

次は脱硫装置 を作ろうというので,定 方教

授の尽力で2000年3月 に完成 しました。図7

がそのプラン トです。中国で脱硫装置を普及

させ るためには,中 国で作 った方が安 いに決

まっていますので,清 華大学の徐旭常先生と

定方正毅教授 とが設計 して作ったものです。

そ こか ら少 し灰が混 じった脱硫石膏がやっと

出始めました。これを使 って土壌改良の実験

をや っていますが,ト ウモロコシはちゃんと

育っています。

イン ドで試みた石膏散布実験

3倍 増になった落花生の収量

インドにもやは りかなり困っているところ

があ ります。四 日市大学の大倉克巳教授がイ
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図7定 方プラン ト

ンドの国際半乾燥地農業研究所 に13年 お られ

たのですが,そ の とき電源開発か ら石膏をい

ただきまして,向 こうに1t送 りました。そ

の後,彼 の後継者が実験 して くれました。換

金作物が落花生 なのですが,落 花生の収量が

石膏のおかげで何 と3倍 になった と言うので

す。落花生は硫黄をた くさん取 り込む植物だ

そ うで単に土 を軟 らか くする というアルカリ

土壌の物理的な性能ばか りでな くて,落 花生

に硫黄 を供給するという面で も二重に効いた

とい うので,収 量が3倍 になったということ

です。

ゆえに,こ の石膏の施用はかな り面白い分

野です。

の形 というのは単体硫黄か,石 膏か,硫 酸で

す。特にヨーロッパで天然 ガスをた くさん掘

るようにな りました。天然 ガスの中に硫黄分

として硫化水素が入っていますが,こ の硫化

水素か ら単体硫黄を作ってヨーロッパの大 き

な港,ハ ンブルグとかに大量 に野積みに して

あ るのだそ うです。単体硫黄 に して現在1,

000万t余 っているそうです。 もともと硫黄分

が足 りないのは中国だけです。 ところが,中

国に脱硫装置をつけ始めると,中 国で も硫黄

を採 り始めますので,ま す ます硫黄の持 って

行 き場がな くなる。3年 か ら5年 します と,

硫黄の持って行 き場に困るようになると思っ

ています。余剰硫黄に関する研究会が既 にあ

りまして,私 が中国のアルカリ土壌改良の仕

事 をしていることを知 ってお られた方が紹介

して くださいました。世界中で硫黄が余 って

いるとい うことを調査 している委員会に入れ

ていただいてそこで知ったことです。

硫黄は どこか ら出て くるか。もちろん,石

炭か らも出て きますが,例 えば硫化銅を原料

とする銅の精錬でも,硫 黄がた くさん出て き

ます。本当に困ったことを救 うような石膏の

使い方 とい うと,恐 らくこの土壌改良 しかな

いのではないか と思います。 これがオース ト

ラリアです と,う まい具合に共同実施にもっ

ていけます。

豪州 「コアラ ・プロジェク ト」

わが国石炭火力の稼働率向上に寄与大

余剰が進む世界の硫黄

理想的な使い道一アルカリ土壌の改良

今世界中で硫黄が相当余 ってい ます。硫黄

中国での経験 を今度は本命のオース トラリ

アでやろうというので,プ ロジェク トを始め

たのです。なぜオース トラリアか とい うと,

「CO2排 出量削減のために石炭火力の稼動率を
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減 らすのはけ しからん」 と,私 は言いたいか

らです。図8の ように,オ ース トラリアのア

ルカリ化 は,ひ どい場所ではこんな状態です

し,ト ンネル状に劣化 しているところがあっ

て,農 地 は相当ダメージを受けている。木が

生えているところのす ぐ近 くでアルカリ化現

象が起 こっているわけです。そこで,石 膏が

必要なのです。わが国の石炭火力発電所 で使

っている石炭の6割 がオース トラリアか ら来

ています。オース トラリアの輸出総額の10%

が石炭で,そ の半分 を日本 に輸出しています。

それを鉄鋼 と電力で半々使 っているわけです。

石炭,石 油,天 然ガスの単位カロリー当た り

のCO2排 出量 は5対4対3で すから,お お ざ

っぱに言 うと,石 炭火力発電所から出ている

CO2を4割 減らしてやれば天然ガス並みにな

るわけです。 もっと詳 しく言うと,天 然 ガス

の方が発電効率の高いプラン トを使 っていま

すか らもう少 し違 う数値かもしれない。おお

肱惚
典,棚遭 繭膝鶏麺

図8オ ース トラ リアのアル カ リ化の惨状

ざっぱに言うと4割 程度CO2吸 収源 をオース

トラリアで作ればいいわけです。

どれぐらいの面積が必要なのか計算 してみ

ます と,四 国 と同じ約2万km2の 面積が必要

となります。そこを脱硫石膏を使 って緑化 し

てやれば,日 本の石炭火力発電所からのCO2

排 出量は天然 ガス並みだといえるわけです。

オース トラリアは 日本 にとって非常 に大事な

国です。2010年 頃から,下 手をすると中国も

穀物輸入国になるか もしれないと言われてい

ますので,オ ース トラリアの食糧生産は日本

にとって生命線で もあるわけです。植林ばか

りでな く農地の改良にも役立 ちます。

まず,オ ース トラリアのアルカ リ土壌の状

況 をお話 しします。図9の 部分で土壌がアル

カリ化 しています。あちこちでアル カリ化が

進んでいます。 もちろん,西 オース トラリア

では塩類集積土壌 というのがあ りますが,ア

ルカリ化 した面積の方が大 きいわけです。 こ

れが農業 も脅かしています。 したが って,ま

ずだめになったところは多分重量パーセ ント

で脱硫石膏を0.5%ぐ らい入れたら直ると思い

ます。まず,CO2の 吸収固定をやってみ よう

とい うことで,先 ほど2万km2,四 国ほどの

面積が必要だ と言いましたが,オ ース トラリ

ァの広 さと比べる と,四 国の面積 なんて僅か

なものです。たったこれだけの面積 を植林 し

てやればよいのです。豪州炭に限定せず,仮

に日本の石炭火力発電所か ら排 出されるCO2

を40%削 減するために必要な面積 を計算 しま

す と,九 州ほどの面積でいいわけです。4万

km2も 植林すれば,日 本の石炭火力か ら出て

いるCO2の40%は そこで吸 って くれ ます。九

州ほどの面積 はオース トラリアの面積 と比べ

ると僅かなものです。
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〔 コアル カ リ土壌

図9

日本か ら石膏 を運ぶの と,日 本 に石炭を運

んで くるのとどちらが安上が りか。ほとんど

オース トラリア全土でアルカリ化が進んでい

るわけですか ら,当 然,石 炭が採れる場所 も

その中に含まれています。図10に 黒で書いた

ところが炭田です。日本で使用 される石炭 は

こういうところか ら来ているわけです。アル

カリ化 している場所 と接 していますので,帰

りの船で脱硫石膏を向こうに持って行 って撒

`ナ轟まv、v、○

それでは,南 オース トラリアにある天然石

膏を使 えばどうか。 しか し,仮 にこれを東海

オー ス トラ リアのアル カ リ土壌分布

岸 のブ リスベ ンに持 って行 って売 る と,ltあ

た り100豪 州 ドル ぐらいに なるの だそ うです 。

日本 か ら脱 硫石 膏 を運 んだ方が コス ト面 で安

く上が りそ うです。

そ こで,中 国 での経験 が オース トラ リアで

も通用 す るのか どうか とい うので,豪 州東 部

にあ る クイー ンズ ラ ン ド大学 の農場 で植林 実

験 する ことに しました。

北 陸電 力の プ ロジェ ク トとして2000年4月

にス ター トし,コ アラ ・プロ ジェク トと呼 ん

でい ます 。2000年 春 に現地視 察 を し,ク ィー

ンズ ラ ン ド大学P.F .グ リー ンブ イー ル ド副 学

～ ・
ノ_ザ ンノ

テ リ トリー

南。』㌦ 。,ア 州

コ 主要な石炭貯層

糠_

隔
ル熟 ン槻

… … 磁
… ト

図10オ ース トラ リアの炭田分布
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長 と北陸電力の中田惇取締役 にサ インを して

いただき,こ のプロジェクトが始まりました。

私はコーディネーターをや らせていただいて

お ります。図11が クィーンズランド大学の農

場ですけれども,ア ルカリ化 してかちかちで

す。生 えていた木 も枯れ始めています。 ここ

で実験をやろうというので,2000年9月 から木

を植え始めました。木 を植えて森林 にしてい

るのですが,道 路の脇で もアルカリ化が進ん

でい ます。アルカリ化が森林 といわずあちこ

ちで起 きていますので,ア ルカリ化対策の特

効薬が石膏だとな りますと,結 構,面 白いプ

ロジェク トになるのではないかと期待 してい

ます。

何が面 白そうか と言います と,豪 州に植林

のための会社 を作るとします。土地 を買った

り借 りた りしなければいけませ ん。 ところが

実際にアルカリ化で困っているところと組ん

で直 していこうとな ります と,植 林のフィー

ル ドを確保する手間が省けるのです。あるい

はこれか ら先困ってい くであろう,手 当て し

なければならない農場のフィール ドが植林 フ

ィール ドとしてあるわけです。困った者同士

で,向 こうの土壌 を直す,農 業,林 業がで き

るようにするということです。

牛 の糞尿 か らの メタン発酵技術

エネルギー ・環境 の国際協 力テーマ にも

日本国内でも改正廃棄物処理法を含む環境

関連の法律が2000年5月 に6本 成立 していま

す。これか ら先は廃棄物 を勝手 に捨てること

はで きません。例えば,今 まで海に捨ててい

た,魚 の餌 になるような もの を捨てていた,

それを捨 ててはいけないとか,酪 農か ら出て

くる糞尿 もちゃんと処理 をしなければいけな

い。例えばメタン発酵の技術 は,10年 か15年

置 きに出ては消え,出 ては消えしていますが,

図11コ ア ラ ・プ ロ ジ ェ ク トの フ ィー ル ド
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今 度 は どう も本 物 にな りそ うで す。そ の メタ

ン発 酵 をして,メ タンガスか ら燃料 電池,あ

るいは最 近 はマ イ クロガス ター ビン とあわせ

て,電 気,熱 を取 り出す とい う仕 組みが あ り

ます 。 今,日 本 で先 端 を い って い ます のが

NEDOの プ ロジ ェク トです。京都 の八 木 町で,

牛500頭 の 糞尿 を貯蔵 し,メ タン発酵 す るプラ

ン トが動 いてい ます。 そ こで は乳牛 と肉牛500

頭 ず つ飼 ってい ま して,500頭 分 で堆肥 を,残

り500頭 分 で メタ ン発 酵 を行 なってい ます。そ

の メタンガスで ガスエ ンジンを回 しています。

近い将 来,隣 接 地 に下水 処 理場 を造 る とお っ

しゃって ま したが,そ こで使 う電気 は十分 賄

え るので はない か と思 い ます。 こ うい う もの

も,廃 棄 物 を処理 しなけれ ばな らない所 か ら

今 後 出て くる。 もちろ んメ タンはCO2の21倍

の 温室効 果 を持 ってい ます。 また糞尿 をその

ま ま流 します と,特 に尿 か らの硝酸態 チ ッ素

が 地下水 を汚 し,ハ ー トシ ョックの原 因 に な

った り,い ろい ろな問題 を起 こ して きます。

エ ネル ギー を取 り出す とい うこ とと,い い肥

料 をつ くる とい うこ とを組み合 わせ る と付加

価値 が出 て くる よ うな ものが温 暖化 防止 に絡

み,こ れ か らのわが 国の 国際協力 と して,テ

ーマの 中に入 って くるで しょう。

これ も単独 でや るので は な く,肉 の生産が

非常 に多 い,か つ河 川や地 下水 が汚 れて仕方

が ない と困っ てい る ところ と組 んで行 う。 だ

か ら,海 外 で どん な困 ってい るこ とが あ るか

調査 して,向 こ うの 困 ってい るこ と,こ ち ら

がCO2を 何 とか しなければいけないこと,そ

れを組み合わせたプロジェク トが とても大事

ではないかと思います。

まとめ

海外向けに大事な発信

「持続的発展に重要となるCDM」 の情報

1999年 暮れに通産省(現 経済産業省)か ら,

海外環境協力のあ り方を考えてみないかとい

うので,三 菱総合研究所 に協力する形でや り

ました。その時にこういった事例 をい くつ も

NEDOの 報告書に書かせていただきました。

一番大事なのは,日 本が単独でCO2を 減 ら

すにはどうするというように日本の中だけで

考 えているのではな く,海 外の相手国が困っ

ていることをどう見つけ出すかということで

す。すると,意 外 とエネルギーと結 びつ くも

のがた くさんあ りますので,食 料問題 とエネ

ルギー,さ っき言いましたパームオイル とい

う産業 を起 こすことと日本のエネルギー問題

であるとか を組合せ ることがで きそうです。

そういう切 り口でい く,ま たそういうことが

できるとい うことを日本からどんどん外国に

情報発信 して,「CDMと い うのはサステーナ

ブル ・デ ィベ ロップメントに重要なのだ」 と

言 うことが,大 事だと私は思っています。
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[内外情勢紹介]

革新型炉 としての高温ガス炉の

特長,開 発現状及び展望

塩 沢 周 策(日 本原子力研究所大洗研究所核熱利用研究部長)

(要旨)

高 温 ガス炉 は,高 温 の熱が取 り出せ る,固

有 の安 全性 が高 い,多 様 な燃料 サ イクル に対

応 可 能 等,既 存 炉 にない特 長 を有 して い る。

このため,エ ネルギ ー供 給 の多様化,エ ネル

ギ ー利 用分 野 の拡 大 に貢 献す る革新 型炉 と し

て期 待 され て い る。 この た め,南 ア フ リカ

PBMR(PebbleBedModularReactor,ペ ブルベ

ッ ド ・モ ジュラー原子 炉)計 画,ア メ リカ/ロ

シアGTMHR(GasTurbineModularHelium

Reactor,ガ ス ター ビン ・モジ ュラー ・ヘ リウ

ム原子 炉)計 画 に代 表 され る実 用化計 画並 び

に アメ リカNERI(NuclearEnergyResearch

Initiative,原 子 力研 究 イニ シアテ ィブ)計 画

に代 表 され る革新 的次世代 炉 開発研 究等 が進

め られてい る。

一 方
,わ が 国 で は,高 温 工 学 試 験 研 究 炉

(HTTR,HighTemperatureengineeringTest

Reactor)計 画 の下 に,わ が 国最初 の高温 ガス

炉 で あ るHTTRの 建 設 が終 了 し,現 在 出力 上

昇 試験 が行 わ れて い る。HTTR計 画 で は今 後,

全 出力運 転,原 子炉特 性試験,安 全性 実証 試

験等 を進 め る とと もに,水 素製造 等高 温熱 利

用 に関す る研究 を並行 して行い,わ が国 の高

温 ガス炉技 術 の確 立 と高度化 を 目指 す こ とに

なっている。

本稿は,革 新型炉 としての高温ガス炉の特

長 と開発の現状 について紹介する とともに,

わが国の役割,展 望について筆者の考えを述

べたものである。

1.は じ め に

地球環境問題のなかで最近,特 に温暖化問

題が深刻な問題 としてクローズアップされて

きている。そのため,地 球温暖化の原因 とさ

れる二酸化炭素(CO2)の 排 出量を地球規模

で減 らすことは緊急の課題であ り,国 際公約

ともなっている。 しか し,わ が国のCO2削 減

技術はかなり進んでいるため,こ れ以上の削

減は決して容易でない。

図1は,各 種電源別に見たCO2排 出原単位を

比較したものである。電力1kWhを つ くりだす

のにどれだけのCO2を 排 出 しているかを炭素

グラム量(CO2排 出原単位)で 示 した もので

ある。数値が大 きいほ どCO2を 多量に排出 して

いることになる。図1か ら明らかなように,石

炭,石 油,天 然ガス火力発電は燃料が化石資

源であるため,当 然多量のCO2を 排出 してい

る。

ここで注目すべ きは,太 陽光,風 力,地 熱
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第9回 東京大学原子力研究総合センターシンポジウム(2001)よ り。

図1各 種 電 源 別CO2排 出 原 単 位 の比 較

といったいわゆる自然エ ネルギーと呼ばれる

発電システムにおいて も,運 用 ・設備建設の

ため比較的多量のCO2を 排 出 しているという

ことである。 これ らの発電システムは,今 後

技術 の改良によ りCO2排 出原単位が下がると

期待 されるものの,供 給が不安定であること,

電力製造の絶対量が少ないことを考えると,

今す ぐ温暖化問題の決定的な解 を与えて くれ

るとは考え難い。

また,水 力発電 もCO2排 出の観点か ら環境

に優 しいシステムと言 えるが,森 林破壊等を

伴 うこと,水 力発電に適 した場所 は,も う日

本にはほとんどないことを考 えると,水 力発

電が温暖化問題の切 り札になることはない。

以上の ことから,原 子力発電が,CO2排 出

の観点か ら如何 に環境に優 しい発電システム

であるか理解できるであろう。

では,従 来の軽水炉 に代表 される原子力発電

を増やせば問題解決 になるか とい うと,必 ず

しもそうはいかないのである。

図2は,日 本の電力 ・非電力分野における一

次エネルギー供給割合 を示 した ものである。

電力利用 される一次エネルギーの割合は現在

40%程 度であるが,全 ての発電 を原子力で と

いうわけにもいかないので,原 子力発電のみ

で環境問題 を解決 しようとして も,自 ず と限

界があるということになる。問題は,60%を

占める非電力分野のエネルギー供給がほとん

ど化石燃料 で占められていることである。そ

こで,化 石燃料の割合 を減 らすために,非 電

力分野で原子力エネルギーを有効利用するシ

ステムとして,高 温 ガス炉が考えられている。

高温 ガス炉 は1,000℃ 近い高温のガスを取 り

出せる原子炉であるため,そ の熱を直接水素

製造等の化学工業に利用できるのである。

図3は,核 熱利用が可能な分野を簡単に示 し

た もので,軽 水炉や高速炉では不可能な水素

製造等が直接可能になる。以上の ように,原

子力エネルギーを水素製造等のプロセス熱利

用 の分野 に利用することにより,緊 急課題で
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図2日 本の電力 ・非電力分野における1次 エネルギー供給割合
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■ ■ ■ 省油精製

■ 地域媛携、海水淡水駕
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図3核 熱利用が可能な分野

ある地球温暖化防止への貢献が可能になると

期待できる。

また,高 温 ガス炉 は,軽 水炉では到達 し難

い高温の利用が可能であるため,ヘ リウムガ

スター ビン発電に利用することによ り,軽 水

炉 よりも高い熱効率が実現で きる。 さらに,

わが国の原子力利用 は軽水炉を大型化 しつつ

発電用に供 して進められてきたが,他 のエネ

ルギー供給技術 と競争す るには,供 給技術 を

多様化 し,立 地の自由度を増大 させて需要を

開拓 しなければならない。その特性か ら判断

して,中 小出力規模で固有の安全性 に優れた

高温 ガス炉 は,市 場開拓能力の点で軽水炉 よ

りも優れているとされている。

このため,21世 紀 を展望 して,地 球温暖化

防止の観点のみならず,エ ネルギーの安定供

給の観点からも,高 温 ガス炉を高い経済性 と

安全性 を持つ,熱 利用等多様 なエネルギー供
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給や原子炉利用の普及に適 した革新的な原子

炉 と位置付け,研 究開発 を進めることは重要

である。

本稿は,以 上の認識に立 って,革 新型炉 と

しての高温ガス炉の特長 と開発の現状 につい

て紹介するとともに,わ が国の役割,開 発の

展望について筆者の考えを述べるものである。

2.高 温 ガス炉の構造と特長

2.1構 造上 の特長

高温ガス炉は,燃 料 に被覆燃料粒子,冷 却

材にヘ リウムガス,減 速材および主要な炉内

構造物 に黒鉛 を使用 し,1,000℃ 近い高温を取

り出せる原子炉である。以下に詳細 を示す。

σ)燃 料

被覆燃料粒子 と呼ばれる直径1mm以 下の球

状 の粒が燃料 として使用される。 これは,二

酸化 ウラン等の燃料核の周囲を,各 々数十μ

m程 度の熱分解炭素や炭化けい素の被覆層 と

呼ばれる薄い被膜で3重 から4重に包んだ もの

である。被覆層 は,核 分裂放射性物質閉 じ込

めの機能 を有 している。燃料体は,そ の形状

により,ブ ロック型 とペブル型の2つ に分けら

れる。ブロック型は,被 覆燃料粒子 を黒鉛マ

トリックス中に分散 し,焼 結成形 した燃料 コ

ンパク トを黒鉛スリーブに挿入 し燃料棒 とし,

燃料棒を黒鉛ブロック内 に装荷 したものであ

る。ペブル型は,被 覆燃料粒子 を黒鉛マ トリ

ックス中に分散 し,焼 結成形 し,約6cmの 球

状 に仕上げた ものである。燃料の構造 図 を

HTTR燃 料(ブ ロック型)の 場合を例 として

図4に 示す。

(2)冷 却材

冷却材 にはヘ リウムガスが用いられる。 ヘ

リウムガスは高温 でも安定 な不活性ガスで,

相変化がな く,燃 料や構造材 と反応 を起こす

ことがない。また,原 子炉内での放射化の問

題 も少なく,極 めて高い安定性を有 している。

しかし,水 や液体金属 に比べ冷却効果が小 さ

いため,燃 料の出力密度が小さ く,炉 心は相

対的に大 きくなる。

(3)減 速材,炉 内構造物

被覆燃料粒子

燃料核

イ3

被覆燃料粒子

高密度

熱分解炭

炭化ケイ

じ ユ

燃料つかみ孔

/
ゆ580孤 磁

低密度

熱分解炭

26㎜

燃料 コンパク ト

黒鉛スリーブ

ヨ　　ロ

匠

燃料棒

黒鉛

ブ隣ック

i力 ・ク型繍}

図4高 温 ガス炉燃料構造の例
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1,000℃近い高温に耐えるため,減 速材,反

射体,そ の他の構造 物には黒鉛が使用 される。

黒鉛は中性子の吸収が少なく,耐 熱,耐 放射

線性に優れ,か つ熱伝導が良い という特長を

有 している。一方,金 属材料 に比べて,延 性,

加工性等の点で劣 っている。炉内構造物の構

造図をHTTRの 場合を例 として図5に 示す。

2.2性 能上の特長

(1)高 温の熱

高温ガス炉の最大の特長は,1,000℃ 近い高

温の熱が取 り出せ ることにある。 このため,

水素製造等の発電以外のプロセス熱利用が可

能 となり,原 子力の利用拡大 に貢献で きる。

また,発 電においても,ガ スター ビン発電が

可能であ り,高 い熱効率の達成や経済性の向

上が期待で きる。
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図5高 温ガス炉炉内構造の例
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(2)高 い固有の安全性

燃料や炉心構造物にセラ ミックスや黒鉛 を

用いているため,万 一冷却能力が低下するよ

うな事故が発生 しても,炉 心が溶融すること

はない。さらに,燃 料の出力密度が低いため,

設計 によっては自然放熱 により,炉 心を受動

的に冷却することが可能である。また,炉 心

は熱容量が大 きいため,異 常な出力上昇や冷

却能力の低下が生 じて も,炉 心の温度変化は

緩慢で,運 転員が必要な処置を取 るための時

間として,数 日以上 という十分な余裕がある。

さらに,大 きな負の反応度 フィー ドバ ック特

性を有するため,仮 に制御棒の飛 び出しとい

った極端で急激な出力上昇が生 じたとしても,

原子炉出力は抑制され,原 子炉が暴走す るこ

とはない。高温ガス炉の固有の安全性あるい

は受動的安全性は極めて高 く,強 制冷却能力

の完全喪失 と原子炉スクラム失敗が同時に生

じた場合 においても,設 計によっては,運 転

員の対応あるいは動的機器の作動 を一切期待

しなくとも,原 子炉は臨界未満にな り,自 然

放熱により,燃 料,そ の他の温度を許容値以

下に保つことが可能である。解析例を図6に 示

す。

(3)高 い燃料燃焼度

燃料の被覆層,燃 料体 を構成するセラ ミッ

クスや黒鉛は,耐 熱,耐 放射線性 に優れ,ヘ

リウムガス冷却材中で腐食することもないた

め,高 温ガス炉燃料は100GWd/t以 上の燃焼度

を容易 に達成することができる。さらに,燃

料の乾式長期保管が容易 となる。 このため,

燃料 を再処理 しないワンススルー利用やプル

トニウム燃料の長期間燃焼による有効利用 と

いった多様 な燃料サイクルが可能 となる。燃

焼度が高 くなれば,当 然高放射性廃棄物の発

生量は相対的に少な くなる。

一減圧事故時の原子炉挙動一

(スクラム無 し)

ノ

原子炉圧力容器

温
度

℃(

配管破断 炉心
冷却材噴出 ⇒ 空だき状態 400600

時 間(h)

図6高 温ガス炉の優れた安全性(解 析例)
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3.高 温ガス炉開発の現状

3.1HTTR計 画

HTTRは,日 本原子力研究所(原 研)で 建

設 され,現 在 出力上昇試験を実施 している,

わが国最初の高温ガス炉試験炉である。 また,

HTTR計 画 とは,主 にHTTRを 利用 して,高 温

ガス炉技術の確立 ・高度化を目指す研究計画

の総称であ り,原 子炉の開発のみならずその

利用系の開発 も含む国家 プロジェク トの1つ

である。以下にその詳細 を示す。

(1)経 緯 と現状

HTTRの 開発の歴史は今か ら約30年 前 にさ

かのぼる。高温 ガス炉か らの熱を直接製鉄に

利用する可能性の追求を目的 として,1969年

に原研 において多 目的高温ガス炉計画が発足

した。そ して,同 炉の設計,建 設に必要な燃

料,黒 鉛,耐 熱金属材料,高 温機器,高 温ヘ

リウムガス技術,炉 物理,熱 流動,計 測計装

備等のあ らゆる分野 にわたる広範 な研究開発

が開始 された。 しか し,そ の後,高 温ガス炉

の将来の有用性は認識 されつつ も,差 当って

産業界からのニーズはな く,多 目的高温 ガス

炉の建設は先送 りされてきた。

1987年,原 子力委員会の 「原子力研究開発

利用長期計画」の見直 しにおいて,高 温ガス

炉 に関 して,実 用化のニーズは当面ない もの

の,他 炉型 にはない優れた特長を有 してお り,

原子力熱利用の多様化および地球環境負荷低

減の観点か ら高温 ガス炉の研究開発は極めて

重要であるとの認識が示 された。そ して,高

温ガス炉の研究開発 を進める中核施設として,

HTTRを 建設す ることが勧告 された。その勧

告に基づ き,HTTRの 建設が決定され,1991

年着工の運びとなり,1996年 燃料装荷を除き

建設が完了 した。その後,冷 却系統の性能等

を確認するための機能試験が終了 し,1998年

7月 に燃料装荷 を開始,同 年11月 に初臨界を

達成 した。次いで1999年,全 燃料装荷炉心が

完成 した。その間,有 益 な炉物理データ等,

わが国初の高温ガス炉 に関する運転データが

取得 された。現在出力上昇試験 を実施中で,

2001年 原子炉出口温度850℃ の全出力運転を達

成,2002年 原子炉出口温度950℃ の全出力運転

を達成する予定である。HTTRの 設計 ・建設

の経緯 を図7に 示す。

(2)HTTR設 計の概要

HTTRは,燃 料 に低濃縮二酸化 ウラン,冷

却材 にヘ リウムガス,主 要炉心構造物 に黒鉛

を用いた,原 子炉出力30MW,原 子炉出口温

度最高950℃ の高温ガス炉である。主要仕様を

表1に 示す。HTTR施 設 は原子炉建屋,機 械棟

等か らな り,原 子炉建屋 は地上2階,地 下3

階の48m×50mの 大 きさである。主要な設備

である原子炉圧力容器,冷 却系等は鋼製の格

納容器内 に収められてお り,最 終熱の空気冷

却器は原子炉建屋の屋上 に配置されている。

原子炉本体 は,ブ ロック型の低濃縮二酸化

ウラン燃料炉心,黒 鉛 ブロ ックの積層構i造か

らなる反射体,炉 心を支える炉心支持黒鉛構

造物,黒 鉛ブロック構造を緊縛する炉心拘束

機構等から構成される。燃料は,図4に 示すよ

うに,い わゆるピンインブロック型の燃料が

採用 されている。 ドイツで開発されたペ ブル

型 燃料 を採 用 しな か っ た最 大 の理 由 は,

HTTRで は高温工学 に関す る先端的基礎研究

等の照射試験 を行 う計画があ り,照 射試験の
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・水 素 製造 装澱 接続

・照射試験

・安全性実証試験

原子炉出口温度950℃ 達成

定常運転

出力上昇試験(30MW達 成)

初 臨 界

HTTRの 建 設

・熱出力30MW

・出口温度850/95◎ ℃

・照射試験、安全性実証試験

基 本 設 計1984
・熱出力50MW

・出口温度950。C1981

シ ステ ム 総 合 設 計1980
・系統構成の詳細化

・システムの安全評価1974

概 念 設 計1973
・熱出力50MW

・出口温度10◎0。C1969

多 目的 高温 ガス炉

97

/

・9

1

1

～

9

/

19

図7HTTRの 設計 ・建設の経緯 と計画
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ためにはブロック型燃料炉心の方が有利 なた

めである。 また,ド イッと同型の燃料 を開発

するのではな く,わ が国独 自の燃料 を開発す

ることもHTTR計 画の目的の1つ であったた

めである。燃料被覆層 の製造時の破損率 は,

設計上の許容破損率0.2%の 約1/100と 極めて

良好な燃料製造実績が達成でき,ひ とまず目

的を達成 した。

原子炉冷却系は,図8に 示すように,通 常運

転時の熱 を除去する中間熱交換器お よび加圧

水冷却器からなる一次冷却設備,原 子炉 スク

ラム時に作動 して原子炉崩壊熱,残 留熱 を除

去する補助冷却設備,全 ての強制冷却系が作

動 しない場合 に原子炉崩壊熱,残 留熱を除去

し,燃 料,原 子炉圧力容器等の温度 を許容値

以下 に保つための炉容器冷却設備 からなる。

なお,将 来 の水素製造試験等のHTTRを 用い

た熱利用試験に備えて,中 間熱交換器二次側

か ら原子炉格納容器外 に原子炉の熱 を取 り出

す予定である。

(3)将 来計画

HTTRに おいては,原 子炉出口温度950℃ で

の全出力運転達成後,

① 原子炉特性試験 を含む運転データの取得

および

② 安全性実証試験等を通 じた,高 温ガス炉

に特有の安全論理の構築を図る。

③ 原子炉技術の高度化研究 として,高 燃焼

耐酸化燃料の開発,高 温用制御棒被覆管の

開発等を行 う。 さらに,

④ ガスタービン発電実用高温ガス炉 の設計

研究,ガ スター ビン発電関連要素技術の開

発 を,産 業界の協力 を得て,今 後7年 間に渉

研究項目 一lH81 ghOhlh2h3h4hsh6卜 ・…-2◎

HTTR
蓮転試験

原子炉技術の確
立・高度化 臨墨

▲欝 麟 …i纏談繊織 薦…liii・鎌 韓魏繊 …鱗灘i　慈灘 轄 蹴、

核熱利用
研 究

Hτ τR水 素製造システム(丞蒸気改質迭Σの技術開発

櫨 貯 騰 翻 魏藷撫 査欝/譲麟
素§鰭季 繕臨

、 畿雛藩撫 麟 技繍 騨 験試験./氷蒸気改質
纈 響 機器要素試験 /

熱化学法ISプ 日セス(水 からの水素製造〉の研究醐発

∠
潔験霊規模(穏/終 〉

水暴製造試験一 ll男 総 灘 鯉/h)/べ 祷灘 験

高温発電システムの研究
フ・一ジビリテ・スタデ・礒 蕩
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高温工学
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/ 予 備 試 験/照 射 試 験

図9HTTR計 画 の全 体 スケ ジュール
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って行 う。成果 は,産 業界 に技術移転 し,

産業界が進める実用化に役立てる。

⑤ 要素技術開発を含むHTTR水 素製造シス

テム研究開発等の熱利用技術の開発 を並行

して進めてお り,将 来的には,HTTRに 水

素製造 システムを接続 し,核 熱から水素 を

製造する試験研究を行うことになっている。

さらに

⑥HTTR照 射試験 を中心 に高温工学に関す

る先端的基礎研究 を国内外の産業界,研 究

機関 と協力 して行 う計画であり,現 在その

準備 を進めている。

図9にHTTR計 画 の 全体 スケ ジ ュ ール を示

す。

3.2海 外 の状 況

(1)ガ スタービン発電実用炉開発(短 期的視

野)

PBMR計 画(南 アフリカ),GTMHR計 画

(アメリカ/ロシア)に 代表 される,実 用1号 機

の建設目標 を2005年 ～2010年 に置いた短期的

視野に立った実用炉開発計画がある。ガスタ

ービン発電モジュラー型高温ガス炉 を対象 と

し,既 存技術の利用を図 り,研 究開発(R&D)

要素 を極力少な くして,で きる限 り早 く建設

することを目標 にしている。また,経 済性 に

関 しては,既 存の軽水炉はもとより,化 石燃

料発電システムを超える経済性 を達成するこ

と,安 全性 に関 しては,高 い固有の安全性に

基づ く受動的安全性を達成することを前面に

押 し出 している。

欧米の産業界を含むほ とんどの高温ガス炉

関連の研究機関が何 らかの形でこれ らの計画

に参加 している。わが国か らは,富 士電機が

GTMHR計 画に参加 している他,要 素技術化

に関 し原研が協力を行 っている。

PBMRお よびHTR-10の 概要図をそれぞれ図

10お よび図14に 示す。

(2)次 世代炉開発(長 期的視野)

ア メ リカNERI計 画,第4世 代 原子 炉

(GenerationIV)開 発計画,EU(欧 州連合)

第5次EURATOM(欧 州原子力共同体)研 究開

発計画の内HTRTN(HTRTechnologyNetwork)

計画等に代表 される長期的視野 に立った先進

的次世代原子炉の開発計画がある。将来的な

エネルギー事情 を展望 して,よ り普及 し易い

革新的な原子炉の開発 を必要 としている先進

諸国の事情 を反映 した開発計画である。わが

国の事情 もこれに近い。高温ガス炉の開発 は,

しば しば,炉 型を特定 しない革新的中小型炉

の開発の枠内で論 じられるが,そ の中で高温

ガス炉が最 も実用化に近いとの見方が一般的

である。開発の理念 は,経 済性,高 い固有の

安全性 ・受動的安全性等の高い安全性,高 い

熱効率,需 要地近接立地,水 素製造等のプロ

セス熱利用 システム等原子力エネルギー利用

分野の拡大,高 い核不拡散性等に置いている。

将来の実用化 を考 えているため,革 新技術を

駆使 した,よ り高度な技術 に基づ く原子炉シ

ステムの開発 を目標にしているのが特長であ

る。わが国のHTTR計 画や中国のHTR-10計 画

は,実 用炉開発的色彩がある ものの,国 の方

針,開 発研究内容から判断すると,本 節の長

期的視野にたった次世代炉開発の範疇に入る。

さらに,フ ランスでは,高 速炉,加 速器消滅

炉の開発 を高温 ガス炉の概念 を利用 して行 う

ことを検討 している。
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自的 商用ガスタービン発電

熱出力 265MW

電気出力
(発電効率)

質6.3MW

(45.3%)

原子炉入口
/出 口温度

536。C

/900。C

炉型 ベブルベット型理状炉心

燃料 約8%濃 縮UO2

1次 系圧力 7MPa

状況
群細設計中

2005隼 商用運転開始

(予定)

図10PBMRの 概要図
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4.わ が国 の役割 と今後 の展望

HTTR計 画を実施 しているわが国に対 して,

高温ガス炉開発に関する海外の期待は大 きい。

欧米においては,高 温ガス炉の重要性 は一部

で認識 されていた ものの,90年 代 は高温ガス

炉の開発が一時停滞 した。 この間,緊 急 なニ

ーズがないにも拘わ らず
,時 代 を先取 りして

将来のニーズに応 えるべ くHTTR計 画を推進

して きたわが国の先見性 に対 し,尊 敬 ともい

える高い評価が得 られている。海外で も,遅

まきながら高温ガス炉の必要性 を再認識 して,

"C
omebacktoHTGR"の 動 きが活発化 してい

る。従って,HTTRを 建設 し,着 実に高温ガ

ス炉開発を進めているわが国が先頭に立 って,

世界 をリー ドすることが世界 から期待 されて

いる。

発電利用以外の熱利用システムの開発では,

全ての面でHTTR計 画への期待が大 きい。す

なわち,高 温ガス炉の究極の利用価値 として,

水素製造等のプロセス熱利用がある点で認識

は一致 していると思われる。現在は,ガ ス タ

ービン発電高温ガス炉が最 も有力かつ早期実

現可能であるため,ガ スター ビン発電高温ガ

ス炉 システムの開発 に世界の目が向いている

が,本 来の高温 ガス炉の役割 を忘れたわけで

はない。

PBMR計 画は着実に進行 してお り,1号 機建

設は確かな情勢になってきているが,計 画は

遅れ気味 で,技 術的に見て同計画が簡単 に成

功するとは考 え難い。また,PBMR炉 をわが国

が容易に輸入で きるとは思えない。このため,

国の役割 として,HTTR計 画の下,わ が国独

自の高温ガス炉開発のための技術的情報 を自

らの手で蓄積する義務があると考える。一方,

熱利用 システムの開発研究に関 しては,わ が

国は世界で唯一の実用炉計画 を有 してお り,

その存在感 は世界で も大 きく,確 実な成果を

後世 に残すためにも,HTTR水 素製造 システ

ムの開発はわが国の役割であろう。

HTTR計 画の役割 とは,簡 単 にいえば,潜

在的ニーズを実際のニーズにすることである。

そのために,原 子炉技術 に関 しては,簡 単 な

運転 ・保守性,放 射性廃棄物の低発生,受 動

的安全性等,高 温ガス炉の特長をHTTRで 実

証すること,ヘ リウムリーク等予想 される ト

ラブルの解決策を開発するという課題がある。

熱利用技術 に関しては,魅 力あるシステムの

構築,ガ スタービン技術の開発,熱 利用要素

技術 の開発,熱 利用接続技術の開発が課題で

ある。 これらの点が克服 されれば実際のニー

ズが出て くると考える。なお,経 済性 につい

ては,建 設費に関 しては海外の例等 によ り,

現在の軽水炉はもとより,将 来炉の目標値 を

ほぼ満た しているといえる。残る課題は,稼

働率,目 標性能の達成である。この確証ある

いは実証がHTTR計 画の目的,目 標の1つ であ

る。

具体的には,以 下のように研究開発 を進め

るのが,適 切 と考える。

(1)ガ スタービン発電高温ガス炉システムの

開発

① 実証1号 機建設を2010年 代 に行ない,実 用

化開発 目標を2020年 代 に置き,当 面5～10

年 間はHTTRの 運転,試 験 を通 じて,デ ー

タの蓄積等,実 力を養 う。

② 並行 して,わ が国に適 した実用高温ガス

炉の設計研究,関 連要素技術 を継続 して進

める。

③5～10年 後 に産業界に技術移転 し,新 た
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図12予 想 され る高温 ガス炉開発 スケジュール

な体制で実用化を進める。

④HTTR計 画を真 に意義あるものとするた

め,国 際協力 を積極的に推進する。この場

合,特 に,PBMR計 画およびGTMHR計 画 と

は技術協力を結 び,双 方の計画の進展に役

立てる。

(2)高 温熱利用高温ガス炉 システムの開発

① 原子力エネルギー利用分野拡大の必要駐

か ら,長 期的に見た世界か らの支持 は熱い

と認識す る。 これ まで世界 を圧倒的 に リ

ー ドして きた実績 を捨てることなく,現 計

画 を着実に遂行する。特 に,HTTR水 素製

造システムの開発 ・水素製造の実証 は,世

界の原子力開発のエポ ックとして,HTTR

計画の最重要課題とする。

② 高温熱利用高温ガス炉システムの経済性

に関 しては,ガ スター ビン発電高温ガス炉

システムの開発 を通 じて安価な原子炉が供

給できれば,十 分化石燃料に競合できる。

すなわち,良 い原子炉がで き,熱 の値段が

化石燃料並みかそれ以下 になれば,核 熱利

用の出番は自然に出て くると考える。その

時 に備 えて,必 要 な技術 開発 を行 な う。

③10年 後の産業界への技術移転 に備え,産

業界 との連携 を密に し,究 極のクリー ンエ

ネルギーである電カ ー水素社会の実現に努

める。

高温ガス炉開発の予想 される今後のスケジ

ュールを図12に 示す。
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5.結 言

世界の原子力エネルギー利用は,現 在軽水

炉 を中心 とした発電利用に限 られている。 し

か し,原 子力エネルギーを発電分野で利用す

るのみならず,水 素製造等,他 のエネルギー

生産分野への活用を図ることはエネルギー供

給の多様化お よび地球環境負荷低減の観点か

ら重要であると考 えられる。高温ガス炉 は,

1,000℃近い高温の熱を供給でき,極 めて高い

固有 の安全性 という特長 を有 しているため,

高温熱供給 により発電のみならず,幅 広 い分

野でのエネルギー利用の可能性を有 している。

このため,現 在国内外で進め られている高温

ガス炉の開発計画に目を向け,必 要な理解 と

協力 を与えて下 さるよう,読 者に期待 して結

言 とする。
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一[調査研究報告1
発電システムの外部性評価
一社 会全体 に対 す るコス ト意識一

尾 形 圭 史((財)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)一
1.は じめ に 2.タ 事部,1生と は

2000年3月 から電力の一部小売 自由化が実施

され,電 源開発 においてもさらにコス ト意識

が強 く求め られる時代 となった。一方,地 球

温暖化問題 に代 表 される ように,ロ ーカル,

グローバルを問わず,環 境問題 はエネルギー

問題 を検討する上で重要な要素の!つ となっ

ている。 しか し今 なお発電 に伴 うコス トとい

うとつい発電原価のみを考えがちである。

発電及びその燃料サ イクルが,社 会全体に

与 える影響を総合的に評価 し,発 電 に伴 うす

べてのコス トを明 らかにすることが重要であ

るが,そ のために,外 部経済性評価は極めて

有力な手法である。 しか し実際にいろいろな

発電オプシ ョンに関し整合性のある外部経済

性評価 を実施することは,多 方面の専門家の

協力を必用 とするとともに,多 くの時間,費

用 も必要とする作業であ り,国 内ではまだ本

格的な調査が実施 されたことはない。

本稿では原子力発電 を中心 に欧米の先行評

価事例等を もとに,外 部経済性評価の手法,

利用方法等について解説する。

(1)定 義

経済学でいう外部性(externalities)と は,

ある消費者や生産者の経済活動が他の消費者

や生産者に与 える影響をいう。他方,市 場メ

カニズムとは需要 と供給によって価格が決定

される原理のことを言うが,外 部性は生産者

や消費者 による考慮の対象 とならないため,

供給条件や需要条件 として勘案 されず,外 部

性に対する価格は決定 されない。つま り,外

部性に関して市場メカニズムは働かない。

完全競争市場 においては,市 場メカニズムの

働 きによって各種財貨 ・資源 ・サービス等の

最適分配が達成 されるのであるが,市 場 メカ

ニズムが働かない外部性があるとそれだけ資

源の最適配分が妨げられることになる。

ある経済行為が,市 場価格の変化を伴わない

自然環境の破壊や周辺住民の健康被害,あ る

いはその経済活動 とは直接関係のない第三者

の私有財に対 して悪影響を及 ぼす ことがある

が,こ の影響を外部不経済 と称 している。逆

に便益 を与 える場合には外部経済 と称す る。

外部不経済のことを,一 般に費用に着 目して

「外部 コス ト」 と表現することも多い。私的コ
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ス ト(内 部 コス ト)と 外部 コス トを足 した も

のが社会的コス トである。

例えば,上 流で水質汚染物質を排出しなが ら

ある製品 を作っている企業 とその汚染物質の

ために健康被害 を受けている下流住民がいた

場合,下 流住民の健康被害が外部不経済とな

る。上流の企業は健康被害 についてコス トを

負わないため,こ の企業の製品は図1の 私的

供給曲線(私 的限界 コス ト*曲 線)に 沿って

市場に提供 され,需 要 曲線 との交点で製品の

市場価格 と供給量が決定 される。 しか し,外

部コス トも加味 した真の供給 曲線は社会的供

給 曲線である。つまり,当 該製品は供給過剰

となってお り,資 源の最適配分がなされてい

ない。

また,外 部 コス トを支払 うために,そ れを私

的コス トに組み入れ ることを外部 コス トの

「内部化」 という。

(2)発 電分野における外部コス ト

発電分野において も同様に,外 部コス トは,

その生産者,消 費者が考慮 しない社会や環境

に負 わせたコス トであり,発 電価格 に反映さ

れないコス トと言える。エネルギーや電力の

生産,流 通に関する一部のコス トが発電価格

に反映されずに,消 費者,生 産者を巻 き込 む

ことなく第三者 に転嫁 されれば,最 適 な資源

配分 は達成されず,社 会全体 としては損失が

生 じることとなる。

第三者に転嫁 される典型的なコス トは,例

えば人々の健康 を保護す るコス トや酸性雨等

による森林被害 を防 ぐコス トなどである。大

気,海 洋 といった自然環境 など私有 されるこ

価格

A

h

凸

C

B

0

社会的限界コスト曲線

(社会的供給曲線)

私的限界コスト曲線
(私的供給曲線)

X2Xl

図1外 部不経済

需 要量
供 給量

とのない社会的に共通な資源 に対するこれ ら

の影響は,従 来経済的 には無視 されてきたも

のである。 また外部コス トを分類するならば,

自然環境やそれを通 じての人体健康,生 態系,

アメニティ,農 業生産等 に与 える影響を指す

環境外部コス トと,そ れ以外の非環境外部コ

ス トに分類 されることが多い。非環境外部コ

ス トには,従 業員への健康影響,雇 用機会創

出,エ ネルギーセキュ リテ ィ等々があるが,

従業員健康影響等 を除 き評価方法の確立を始

め として評価上の不確実性が大 きく,現 段階

では客観的な定量評価が難 しいとされている。

以下の説明 において も,外 部 コス トとは従業

員健康影響 を含めた環境外部 コス トを指 して

いる。(図2参 照)

3.環 境外部 コス トの評価方法

外部 コス トの評価方法 として,初 期の研究

では,汚 染物質による全 国単位等の総被害量

と総放出実績 などの集約的なデータ,推 定値

*限 界 コス トとは,生 産物 を1単 位追加す る際の コス トをい う。図tでEFは 外部限界 コス トであ り,私 的限界 コス ト(XIE)+外

部限界 コス ト(EF)=社 会 的限界 コス ト(XiF)の 関係が成 り立つ。
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出所:ニューヨーク州環境外部コスト研究

図2発 電燃料 サイ クルの外 部効果

か ら平均的な被害を推定する方法や被害を防 ステップに沿って,評 価方法を概観する。(図

止する対策費用 を被害額 とみなす方法な どが3参 照)

用いられた。

しかし最近の大型調査では,影 響経路手法,

ダメージ関数手法と呼ばれる手法等 によ り,

個々の汚染物質による物理的影響 を推定 して

ボ トムアップ式 に被害を積み上げてい く方法

が採 られている。このような手法 は一般的に

は次の4つ のステ ップに分け られる。以下 に

①

②

③

④

評価対象の特定

環境質の変化の推定(汚 染物質放出量,

環境中の移動及び被ば く量の把握)

環境,健 康等への物理的影響の推定

影響の貨幣価値への換算

汚染物質の環境中の移

動 ・変化の摺握

物理的影轡の掘握

(人体健康、膿作物等)

燃料性状、放配管理、

出力 等

鉱散(大 気 匹事、水 中、1壌 中)

環境 ゆの 汚染 物質 の化 学変 化

対敦 人L,」、物 質 蟹等

預話 蛍の 掘握(放 射線)

支払意、志額等による厚生変佑の

肝測

図3外 部 コス ト算出の枠組み
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(1)評価対象外部コス ト要因の選定

評価の対象範囲 としては,理 想的 には,フ

ロン トエン ド,バ ックエ ン ドを含めた燃料サ

イクル全体について,ま た燃料サイクル上の

主要なステ ップに関 しては,建 設から廃棄 ま

での全ライフサイクルを対象 とすることが望

ましいが,デ ータの欠如等 により実施 されて

いない例 もある。

これ らの各ステ ップで外部 コス ト要因は多

数存在するため,実 際の評価では主要な要因

をスクリーニングする必要がある。スクリー

ニングに当っては,想 定す る燃料サイクルの

潜在的な環境影響 をリス トア ップ し(表1参

照),そ の調査において,影 響 を算定する,定

性的 には検討す る,評 価上 は無視するな ど

個 ・々の影響 をどのように扱 うのか,次 のよう

な観点か ら検討する。

① 被害が既に内部化されていないか。(外部

コス トに該当するか)

② 外部コス ト評価上の主要な被害であるか。

③ 被害の定量化に利用で きる十分 なデータ

があるか。

④ 汚染物質の環境中の移動状況や汚染物質

量と影響の関係等 について利用で きる十分

な文献 ・資料があるか。

(2)環 境質の変化 の推定

施設から放出された環境汚染物質による影

響の程度 を知るためには,環 境 中の汚染物質

濃度の変化 を把握す る必要がある。そのため

には放 出された汚染物質の環境 中の移動形態

を推定 し,拡 散,沈 着等のプロセスを適切 に

モデル化する必要がある。この手法 自体は通

常の環境アセス メントや放射線の被ば く評価

表1外 部性要因のリス トアップ例

環境影響の要鶴
燃料サイクル放出分類 外部性分類
原子力 入体健濠

擦掘 燃料 輸送 発電 致死 疾掴 1鋸害
大然

親芋状物質 x × X X ×

SO2 × × X × X

NOX、 硝酸塩、N()2 x X × ×

毒物及び承金繍 × X × ×

co × x X × ×
】

温窪妨梨ガスノCO2 X x × X ×

c罫c × × }
蒸気 ×

婁

放射性物質 X x × × X

2次 的大気

酸性エアロゾル × × X X X

酸性沈着物 X X x

オ ゾン(照 〕、V(罵 〉 X × X X

塞内窒気 × ×

表傭水
化学物質 × X × × × X

熱 X

衝突ノ巡行 x

放躬挫物質 X X X × X

雛水
消賀 X × x

澗体廃棄物
輸送 X ×

体積ノ上地利層 X x

有審物質〆PCB X X

灰巾の媒物 × ×

高レベル放雛牲廃棄物 X X X

低レベル放射性廃棄物 X × X X ×

建設/運転
建設 X ×

t地 利鼎 騒費〆椋生 × X X

送電(歎 地和彌) X

送電(磁 の × X X

爆発/嚇故 x × × × × ×

源子力事故 × X × ×

流出 X × x

廃圭ヒ矯鍛 × ×

公薬施設の秘騰 ×

祉会経済 × × X X 即 騙 即

燃料融得
抽掛 鴨 冑 隔 " × × ×

製避 冒 刷 ・ 肝 × × x

輸送測藏 謄 申 甲L 鯛 X X ×

セキュリティ～資源枯渇 一 陶 … 一

蹴所 ニニ..7-E一 ク粥環境外都コスト爾究(lggs>か らの一部抜粋

注)× 印が該当項目

等 に用い られる手法 と同 じである。なお,大

気汚染等では二次的な生成物の影響や,反 応

性 に富む物質の大気中の化学反応による濃度

変化,オ ゾン生成のような複雑な化学反応な

ども考慮す る必要がある。 また,放 射性物質

の場合は,放 射性崩壊 による減衰や長半減期

物質の長期 間に及ぶ環境への拡散 も考慮 しな

ければならない。

拡散のモデル化に当っては,空 間的あるい

は時間的な算定範囲をどの程度にするか とい

う点 も重要 な要素であ り,特 に閾値 を設 けな

い場合 には算定範 囲が足切 りラインとなる。

例 えば原子力においては,長 半減期 の核種 を
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対象に何万年 レベル という非常に長いオーダ

ーを範囲 として評価す ることがある。この場

合 は一人ひとりには極 く微量であって も,長

期間であるために非常に多数の人々に対す る

影響を算入することから,結 果として大 きな

値 となる場合がある。

(3)物 理 的影 響の大 きさの推 定

被 ばく量から評価対象が受ける被害量の推

定は,一 般的には個 々の環境汚染物質に関 し

て当該汚染物質の量 とその影響 を受け反応 を

示す固体数 の割合,す なわち量 一反応関数

(Dose-Response.Function)か ら推定す る。

量一反応関数 は,疫 学調査や実験室における

動物実験データ等から推定されるものである

が,こ れらの研究の制約から,実 際には汚染

物質量 と人間等の被害対象との間の関係が広

範囲に確立されているとは言いがたい。従っ

て,使 用に当ってはその前提条件等を十分考

慮する必要がある。

また外部 コス ト評価上の量一反応関数の適

用に当っては,閾 値 を想定すべ きかどうか,

汚染物質問等の相互作用をどう扱 うか等難 し

い問題がある。なお被害については,空 間的,

時間的に幾つかの範囲に分割 してお くと,対

策を講 じるなど将来的な利用がしやす くなる。

仮 想 的な特定 の状況 設定 の下 で,対 象 となる

財 の価値 をア ンケー ト形式 で被 調査 者 に直接

尋 ね るもの。

・ヘ ドニ ック価格法(hedonicpricingmethod)

周 辺 環境条件 による土 地 ・住宅価 格の差異,

危 険 な職業 にお ける賃金 プ レ ミア ム等か ら対

象 となる 自然環 境 や生命 リス クの価値 を推定

す る もの。

・トラベル コス ト法(travelcostmethod)

レ ク レー シ ョン施設 の利用 等 にお いて,そ こ

に行 くため に必 要 とす る移 動 費用 と利 用 回数

か らその施設の価値 を推定 す る もの。

発電分野の外部コス ト評価では人の健康影

響が大 きな割合 を占めるが,人 の生命の価値

について も,仮 想市場法やヘ ドニ ック法等 に

より微小 な死亡リスク変化 に対する貨幣価値

から評価することができ,こ れを 「統計的生

命の価値」 と呼んでいる。

また長期的な影響の貨幣価値換算では割引

率が大 きな影響 を与えるので,長 半減期放射

性核種の影響や温室効果ガスの影響 などの長

期 にわたる影響の評価結果 を比較す る場合 に

は注意 を要する。

4.環 境外部コス ト評価の利用方法

(4)貨 幣価 値への換算

物理的な影響は,最 終的 には統一的尺度で

ある貨幣価値に換算する。 自然環境等の公共

財 に関 しては市場が存在 しないが,こ れらの

財 についても人々の合理的な判断である選好

を基にして貨幣価値を評価する代表的な方法

として次の ものがある。

・仮想市場法(contingentvaluationmethod)

発電分野において外部 コス トを評価するこ

とは,電 源オプションの選択やエネルギー政

策の決定等の意思決定の段階において,経 済

的最適性の面から見た1つ の指標を提供する

という面で大 きな意義がある。また現在のよ

うにグローバルな意味での環境のあ り方が問

題 となっている時代には,環 境の価値 という

ものを改めて確認するという点に対する意義
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も指摘 されている。さらに,外 部コス ト評価

では,自 然環境や社会に与える影響 を最終的

に貨幣価値 に換算 し評価 している。 この よう

に比較的理解 しやすい尺度である貨幣価値で

一律に評価すること自体に,多 面的要素が複

雑 に絡み合 う事象 を総合的に判断で きるとい

う利点がある。

(1)経 済手段 を通 じての政策 への活用

前述のように電力の市場価格に正当に反映

されていない費用が存在 してい る場合 には,

市場 を通 じた効率的な資源配分がで きないこ

ととなる。従って,こ の費用 を内部化するこ

とにより,市 場 メカニズムを補完 し最適 な資

源配分 を追求することがで きる。 しか し,例

えば企業が自発的に汚染物質の放出量 を減 ら

すために除去装置等を設置 し外部 コス トを内

部化することはなかなか実現 しに くい。そ こ

で,政 策によりその発電システムが持つ外部

コス トに見合ったコス トを強制的に内部化す

ることが しば しば行なわれる。また内部化に

より,企 業が経済的により効率的な電源 を選

択 した り,新 しい技術を生み出すインセンテ

ィブを与えることができる。

外部 コス トを内部化する,つ まり私的 コス

ト化 し関係する生産者や消費者 に外部コス ト

を支払わせる方法 としては,一 般的に次のよ

うなものがある。

・課税 ・補助金

・直接規制 ・排出権取引

この ような手法によっても,現 状では外部

コス ト評価値 に多 くの不確実性が含 まれてい

るため,外 部 コス トを完全 に内部化すること

は困難である。 しかし外部 コス ト評価 は,適

切な政策 を実施する上での重要な指標の1つ

として利用可能である。

(2)エ ネルギー政策,電 源選択 の決定 への

活用

外部 コス ト評価の主要な役割 として,エ ネ

ルギー政策や電源選択 の決定を助ける働 きが

期待できる。

社会的コス トは,私 的 コス トである市場 コ

ス トと外部コス トを合計 したものであり,社

会的コス トが最 も小 さいものが社会全体 とし

てみれば経済的に最適 と考 えられる。外部 コ

ス トを評価することによ り,ど のような電源

を選択す るか,エ ネルギー政策を立案するか

等の局面 において,多 数の技術的な選択肢を

社会全体のコス トとい う観点から総合的に判

断することができる。発電の場合は,電 源の

多様性,エ ネルギーセキュリティ等の問題 も

あるため,こ こでいう外部 コス トは最終的に

は環境外部 コス トのみではなく非環境外部 コ

ス トも包括 した ものであることが望 ましいが,

当面環境影響だけで も社会全体 としてより経

済効率の高い電源を選択 しようとする方向性

を見出す上で有用である。

また,外 部コス ト評価は,経 済的な要素に

加えて,物 理化学,生 物学,社 会科学など非

常に幅広い知見の上に成 り立っている。これ

らの情報は,多 方面で活用 を図ることが可能

である。まずエネルギー政策を考える上では,

どこにどの程度の外部 コス トが発生 している

のかを確認で きることが重要である。この場

合,集 計値 としての外部 コス トだけではな く,

サイクルの各段階,空 間的な距離の程度,時

間的な長さ,ま た汚染原因の種類等によって

分割 したデータが非常 に有用であ り,こ うし

た情報 によ りリスク分布が把握され,特 定の
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分野 を対象とした規制や,空 間的な影響の広

が りに配慮 した政策,世 代間の利害 に配慮 し

た政策等が可能になる。

さらに外部 コス ト評価手法が確立され,ッ

ール等が充実すれば次のような技術評価 ,立

地点評価の指標 としての活用が考えられる。

・1つ の地点 において想定する複数の発電技

術の相対的なコス ト比較

・一部の設備変更による効果の外部 コス ト面

からの評価

・複数の立地候補地点がある場合の環境影響

の面からの総合的な比較

(3)発電技術に関する情報提供への活用

エネルギー政策や電源の選択 に対 し公衆の

理解 を得るためには,公 衆 に種々の電源に関

して正 しい情報が豊富に提供 される必要があ

るが,外 部 コス ト評価が包含する幅広い情報

が公衆の理解 を促す と期待できる。

外部コス ト評価 は,発 電単価 に加えて環境

に与える影響 も含めた社会 コス トに関する情

報を提供す ることができる。また,外 部コス

トはその発電技術が持つ貨幣価値換算 された

環境 リスクの合計値であるとい う性質を持つ

ことから,リ スクを比較的馴染みやすい貨幣

尺度に統一 した情報 として活用で きる。その

意味では,外 部コス トが空間的に区分 された

情報 となっていれば,施 設が立地 している地

域に対する負担を貨幣尺度で示すことができ,

雇用や経済効果等の情報 と併せて評価す るこ

とによ り,地 元 の理解等 を得 ることに役立つ

可能性がある。これらの情報は,原 子力パブ

リック ・アクセプタンス(PA)で も有効 に活

用できると思われる。

その他,将 来的には環境会計等 と連動 して

活用 される可能性 もある。

5発 電分野における外部コス ト評価実

施例

各種 電源 オプ シ ョンに関す る外 部 コス トの

評価 につい ては,1970年 代 末 に初 期 的 な研 究

が 開始 され,1980年 代 後 半か らは多数 の研 究

報告 が公 表 され てい る。 この分野 の研 究本 格

化 の先 駆 と してホ ーメ イヤー(1988)の 研 究 が

有 名 で あ る。 そ の後 こ れ まで に欧 州 委 員 会

(EuropeanCommission)と 米 エ ネ ル ギ ー省

(DOE)の 共 同研究 な ど,比 較 的大規模 に実施

された調査 が何 件 かあ るが,特 に上述 の 共同

研究 を欧州側 で継続 したExternEプ ロ ジェ ク ト

(1995,98)が,現 在の ところ最 も壮 大 で豊 富

な内容 を含 んだ研究 と言 える。以 下 で はニ ュ

ー ヨー ク州環境外 部 コス ト研 究(1995)の 調

査結 果 と併せ て,ExternEプ ロ ジェ ク トを簡単

に紹介 する。

(1>ExternEプ ロジェク ト評価結果

ExternEで は,各 電源オプションの燃料サイ

クルの各段階か らの環境汚染物質等による従

業員 を含む人体健康影響,環 境被害等 を評価

している。

その結果の概要は表2の とお りである。評

価値 に大 きな幅があるのは,主 に温室効果 ガ

スの影響評価の幅によるものである。 また,

ボ トムアップ式 に各施設の汚染物質のソース

タームを推定 し,拡 散計算等 により被害を推

定 しているので,評 価値 にはその地点の周辺

人口密度や気象条件などサイ ト特有の条件 に

非常に大 きく左右される要素もある。同 じ燃

料 を使 うシステムであっても各発電所の使用
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表2ExternEに よる発電用燃料サ イクルの外部 コス ト(mECU'/kWh)

7置

石炭1石 漕 ガス 漂子力}永 力 艇力 太零光 バイオマス

オーストノア 114㎎i O.6・8

護 鋤

24一念5

ベルギー 23.{57t5噂o

董09・240

39・46

4、(ト47

どイツ 1743838・1666・6θ

1

44・7β σ3ア・言3
0576

1蓬・81
2ア・32

デンマーク
1}

楼8。

0δ・2.5

α6喧6
32・15

スベ/ン 33・1ア2 5δσ 言ア・2、ア 歪7・72ア

フィンランκ 8・唱24 ア・18

フランス 53・200 72・189 13・71 25 6 5、{鴻1

ギ1ノシ ャ 霊5・120 4雀 ・31 5鴻 22・33 1・9

アイ拶ランκ 45・172

イタリア 23・128 9・69 34
!オ ランダ

12・唯75 3石9 73 36・91

ノル ワ エー 2-58 23 oひ25 2弓

ポ卦 ガル 2斜δ筆 2・62 02・05 1繊9
「 ㎝

ス ニ ーア ン 6・12喋 o、〔跨・7、2 2543

イギ1、ス 29・151 20・108 5.2司50 12・24 5.霊・ア.2

範囲 6・240 昏189 2-80 「 25・γ3 004・ア2 03ア・36 058喋 24一 桧ア
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事干卦の1ECt

している技術,工 程等の違いによって,評 価

値の大小が生 じることもある。

ExternEに よると,温 室効果ガスの影響 も加

えるならば,石 炭火力,石 油火力の外部 コス

トが同程度で最 も高 く,次 いで天然ガス,バ

イオマス,原 子力が続 き,バ イオマスを除 く

再生可能エネルギーの外部 コス トは比較的低

く評価 されている。評価 において温室効果 ガ

スの影響が外部 コス トに占める割合が大 きく,

平均で石炭火力の外部コス トの20%～80数%,

石油火力の10%強 ～80%,天 然 ガスの40%弱

～90数%程 度 を占めている。温室効果ガスの

原子力

電発合複スガ然天

醸
灘
購

微粉炭燃焼

影響 を除けば,天 然ガスの外部コス トは原子

力のそれ と同程度である。図4は イメージと

してフランスを例 にOECD(経 済協力開発機

構)の 発電コス ト予測(1998)に,ExternEの

外部 コス トを加えた ものである。化石燃料で

は発電原価 と同程度ない しはそれ以上の外部

コス トがあ り,原 子力では発電原価の1～2

割程度 となっている。

ExternEで 主要な外部 コス ト発生項 目として

検討 しているのは表3の 項目である。発電方

式 により評価項目の違いがあ り,化 石燃料で

は大気汚染物質による健康影響だけではな く,

02◎406◎8◎ 唾0◎12◎

コ ス ト(rnECU/kWh)

翅 投 資 口 運 転 保 守 臨 燃 料 臓 外 部 コ ス ト[コ 外 部 コス ト(温 暖 化)

440

※OECDve電 コス ト多測(1998)とExternE評 緬値 を組 み合わせ て作域。

lECU=1.25$で 換算 した。

図4電 源 オ プ シ ョ ン の 比 較 例(フ ラ ン ス)
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表3ExternEに おける評価優 先度の高 い項 目

外部性の項i譲 石炭火力 石油火力 豹鰯ジヨン 天然ガス 漂子力 水力 太陽光 風力

大 気 汚 染

健康影響(公 衆〉 ● ● ● ○ ○

驚築漿認 ● ● ● ● ●

穀物 ● ● ● ● ●

森林 ● ● ● ●

淡水魚類 ● ● ● ●

野生生態系 ● ● ● ●

視界影饗 ●

温鍵効 果ガ ス 塘球温暖佑 ● ● ● o ● o・
i●

化 学 物 質 謎康影饗 幟 業人〉 ●

排 水 生態系 ● ● ● ●

土 地 利 用
野生鑑態系

農業,森 林,水 資源

●

5

● ●

●

放 射 性 物 質 ㈱ 膨 響 儀 桑人,公 衆〉 ●

事 故 職業人,公 鍛影塀 ● ● ● ● ●

騒 音 健康影饗 ●i● o ● ●

採 掘処 理輸送, 澗溺特有の影響 ● 採掘 蟹 ● ● ●

F滋所:内 山 〔二 才ルギ … 資源Vellトle6)の まどめ によ る

農作物や建材等幅広い対象物への影響を評価

しているが,原 子力では殆んどが事故 も含 む

放射性物質による影響である。

(2)ニ ュー ヨー ク州の評価結 果

ニュー ヨーク州の研究において も個 々の発

電所 ごとのデータを用いて評価が実施されて

いるが,こ のプロジェク トで開発 されたプロ

グラムを用いることによ り,同 一サイ トに各

種電源オプシ ョンを設置 した場合の比較評価

ができる。そのように して得 られた結果が表

4で あ り,風 力 に次いで原子力が低 くなって

いる。天然ガスは,原 子力の2倍 程度であり,

石油は10倍,微 粉炭は20倍 となっている。な

お,温 室効果ガスについては算定 していない。

ニュー ヨーク州では,化 石燃料について大

気質,水 質,土 地利用,産 業廃棄物の4項 目

について損害評価 を実施 してお り,こ のうち

大気質で最も大 きな外部コス トを有 している。

原子力に関 しては,通 常運転時の放射線放

出の影響,事 故の影響及び燃料サイクル とし

て採鉱 ・精錬過程 と燃料製造過程が評価 され

てお り,ワ ンススルーの政策をとるため,再

処理等の過程は評価 されていない。

表4ニ ュー ヨー ク州 調 査 に お け る電 源 比 較(ス タ ー リ ン グ地 点)

(単位;mills/kWh)
γFドA

電源

「

天然ガス

cc

撫 由燃焼

夕一ビン 襟測
Yn

l響

ρ.ヒ.

療子力 嵐力

大気質 9,198 匪、33(} e.83圭
12
.〔}00 o {}

甲 い

粒 罫状物質 o,125 o,538 0,198 ◎,403 ◎ o

塞素酸化物 ◎,072 o,483… G,493 2,04G o ◎

硫黄酸化物 ◎lo.◎1? ◎.◎78 α◎99 o 1)

鉛 O}C.282 o,◎60 0,◎57 ◎ o

水銀 oo ◎ o o o

毒物
o}o.(}09 o

}
G {) (}1

水質 ◎,o◎1i◎,o◎ ⑪ O,020 α◎圭5 o}ol
l陶 貯

撒/廃 棄物 ◎、0簿i(},◎7i o.Oi6 o.()15 o.Ol210.()豆o
戸

その他
「

◎ ◎ o o ◎.◎ggio

会謎 02G9 L填e◎ 0,869 2,630 o窪1諺i o、o至o
「㎝ 「「厚

1泡域配公(%) }

1嚇地 13 8 6 2 86i
5
10e

残りの地域 15 13 iO 8 8 o

残り酬1 23 29 48 37 茎1

「

o

弼外
脚 ρAP卵

49 5G 36 53 さlI o
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表5ExternEに よる原子 力発電の外部 コス ト(mECU/kWh)

国 名 サ イ ト、出力 技 術 燃料
原産地

発電 段階 その他の燃料サイクルの段階
小計

健康影響 事 故 その他 鍵療影響 温暖化 その他

ベ ルギー Doei
披圧 水型輝

(oβe資)
EU外 α4

◎.oσで

一◎35
隔 35 ◎.02-◎.7 α12 4.ひ4。7

ベルギー D㈱1
撫圧 水型 嫡

(cめsed)
Eiり外 0.4

◎,◎◎喋

一〇.35
冒 35 ◎.02-0.6 ・■ 鐙・・

ドイツ
南源 ドイツ、

招75酬W
加圧水型炉 カナダ α壌8 O,003 層 4.2 ◎率2,ア 簡 4.4-7.◎

フランス 13◎◎MW 加圧水型娩 フラ ンス
`

2.5

オランダ
80rssele、

449MW
力日圧水型炉 フラ ンス 0.肩 胴 " 7.2-一 73

イギ リス
Sizewe目B

1258MW
加圧水型炉 εu外 α で1 一 麓

0ρ42
,◎7-

一壌.59
2.2-a8

戯 歎ExternEH。mePage(http:〃exter綱rc.es)及 びNatl。na}lraple鵬n騰onよ り

(3)原 子力発電の外部コス ト評価結果

①ExternE及 びニューヨー ク州調査 の概要

ExternEに おいて外部 コス トを評価された

原子力発電所 は表5の とお りである。フラ

ンスはフェイズIIで代表例 として評価 され

てお り,各 国の評価が実施 されたフェイズ

IIIでは改めて評価 されていない。そのフラ

ンスの場合は,燃 料サイクルの全段階を自

国内で処理 してお り,評 価 も実施 している

が,そ の他の国では自国内にない処理段階

は評価 に含 まないし,ワ ンススルーで評価

している場合もある。

放射線の放出による影響経路の考 え方の

例 として大気放出の場合を図5に 示す。前

述のように化石燃料等では,大 気汚染物質

の放出による幅広い項 目への影響が評価 さ

れている。 しか し,原 子力では放射性物質

の通常放出量が微量であることもあ り,農

作物や魚介類への影響 は,生 態系 としては

問題になるものではない として,最 終的に

人体健康影響 に集約 されると考えているた

め,環 境への影響は小 さなもの となってい

る。

サ イクルのステージ別では,発 電段階 よ

図5

外 部β線,

γ線曝露

ほム典;建xt¢rnEvol.5Nuぐ!㈲r

放射性物質の大気放出による影響経路

りも発電以外 の段階の健康影響が大きくな

っているが,こ れは例えばフランスの評価

では再処理段階から放出される長半減期の

カーボ ン14の影響によるものである。原子

力では,1万 年 に及ぶ長期のタイムスパン

で評価を実施 してお り,1人 当た りの被 ば

くは極 く微量でも,低 線量被 ば くの影響 に

閾値 を設けない直線仮説の下では非常 に多

数の人々に対す る影響 を算入するため,大

きな被害 として評価 される。

なお,ニ ューヨーク州の調査では,米 国

の燃料サ イクルがワ ンススルーであるた

め,再 処理や高レベル廃棄物処分は評価対

象外 となっている。またExtemEの ような非

常な長期 にわたる影響 も除外 しており,結

第24巻 第1号(2001)
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果 として発電段階では従業員被ばくが外部

コス トの主要な要因となっている。

② シビアアク シデ ン トの外部 コス ト

原 子力 にお いて は,シ ビア アク シデ ン ト

に対す る関心 が非常 に高い。 ドイ ツ ・フレ

ンツブル ク大 学の ホー メイヤー教授 や ニ ュ

ー ヨー クのペ ース大学等 による初期の外 部

コス ト評価 では,チ ェル ノブイ リ事 故 の影

響 を外挿 す る形 で評価 してお り,ペ ース大

学 に よる評価 で は23mills/kWhと い う高 い

値 を得 てい る。

しか し,そ の後 シビアア クシデ ン トにつ

いて は確 率論 的安全評 価(PSA>を 基 礎 に

した評価 が中心 となっている。ExternEで も

個別 の発 電所 につい て フル ス コー プのPSA

こ そ実 施 してい ないが、例 えば フラ ンスの

評価 では,ソ ース タームの設定 や,原 子 炉

格納機 能の破損 について は文献 等か ら4つ

のパ ター ンを設 定 し、環境へ の放 出後 につ

いて は実 際 に試 算 を行 な って いる。 これ ら

の評価 では,チ ェルノブ イ リ事故 の影響 を

外 挿 したペー ス大 学 に よる評価 に比較 して

数桁 程 度 低 い 値(ExternEで は フ ラ ンス

0.0023～0.104,ド イ ツ0.003mECU/kWh,

ニ ュ ー ヨー ク0 .00515～0.0343mills/kWh)

とな って お り,外 部 コス ト全 体 に占め る割

合 は小 さい。 ただ し,こ の評価 には,事 故

による心理 的ス トレス等 のコス トは含 まれ

て いない。 また,PSAに よ る客観 的 リス ク

と公衆 の リス ク認知 のギ ャ ップや,事 故 に

対 す る公 衆 の嫌 悪感 を評価 に取 り込 もうと

す る動 き もある。

6.ま とめ と今 後の方向性

上述のように,外 部コス ト評価は環境影響

等 を含めた総合的な意味での経済評価である。

欧米においては,ExternEを 筆頭 に多 くの発電

サイクルの外部コス ト研究が実施 されてきた

が,わ が国で総合的な評価が実施 された例は

ない。

外部 コス トは,使 用 されている技術,サ イ

ト周辺の環境,国 情等 に対 し特有 のものであ

るか ら,過 去の評価値 を単純に比較するなら

ば,評 価手法の差異 と相 まって1つ の使用燃

料に対 してもその値に変動が見られる。

従って,海 外の先行事例の比較検討自体は,

外部 コス トの概要を把握 し,傾 向をつかむた

めには有用であるが,外 部 コス ト評価値を有

効に活用するためにはわが国の地域,経 済状

況等 を反映 した評価 を実施す る必要がある。

またそのためには,ま だ確立 されていないわ

が国独 自の関連データ,関 数等を調査 ・検討

し確立 してい くことが必要である。わが国で

外部 コス ト評価を実施す るに当って,開 発す

べ き事項,検 討 しなければならない事項は数

多いが,例 えば次の2点 を挙げることがで き

る。また全てのデータを自前で揃えることが

研究資源的に無理であれば,先 行事例等 にお

けるデータを転用する必要があ り,転 用 に当

っての問題点,条 件等を整理する必要がある。

① わが国の疫学データを基礎 とした量一反

応関係の把握

量 と反応の関係には,人 種,体 格,衛 生

状況,栄 養状況等のいろいろな要因が絡ん

でいるもの と推測される。放射線影響のよ

うにICRP(国 際放射線防護委員会)等 の国
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際機関 により検討 されている例 もあるが,

自国における疫学研究等 を基に固有の量一

反応関数が確立 されていることが望 ましい。

また,そ れが困難であっても,先 行事例に

よる現在の知見からわが国の評価 にどのよ

うな関数を選定すべ きか検討する必要があ

る。

のデータを基 に評価する必要がある。 また

特に原子力に関 しては,大 事故 に対す る嫌

悪感 もしくは,リ ス ク認知のバ イアスを反

映 した 「統計的生命の価値」の推定な ど,

原子力発電に関する選好 を示すデータを積

み重ねておく必要がある。

7.謝 辞

② 貨幣価値換算係数の把握

健康影響等を最終的に貨幣価値へ換算す

るが,そ のためには 「統計的生命の価値」,

疾病による費用単価や穀物,森 林被害単価

等の把握が必要 となる。 これ らの価値 につ

いては社会状況,経 済状況等が影響す るの

で,こ れについてもで きるだけわが国固有

本稿の内容は,エ ネルギー総合工学研究所

内に設置 した 「わが国の原子力発電の外部コ

ス トの調査委員会」 の検討 を基に したもので

す。赤井誠主査を始めとする委員の皆様のご

指導に改めて感謝いた します。
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[内外情勢報告]

第6回 国連気候変動枠組条約
締約国会議i(COP6)に 参加 して

黒 沢 厚 志((財)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)
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1.は じめ に

20世 紀は政治,経 済,人 間生活が世界規模

で激変 した時代であった。この背景 として,

石油 と電力など 「エ ネルギー」の大量利用 に

より,運 輸,通 信が 「人」,「モノ」,「情報」

の世界規模での流通 を可能 としたことが欠か

せ ない要因であったことはい うまで もない。

そして,21世 紀のキーワー ドのひとつは,「環

境」であると言われている。 この用語は,漠

然 としていながらも,家 庭 ゴミか ら気候変動

まで,空 間的,時 間的に幅広い,人 間生活の

周囲で生ずる諸課題 をひとことで表現で きる

便利な用語である。

図1オ ランダ国際会議場

地球 規模 での気候 変動 に対す る1980年 代 後

半か らの関心 は,国 際政 治に も影響 を与 えた。

1997年 に 京都 で開催 され た第3回 国連気 候変

動 枠 組 条 約 締 約 国 会 議(COP3,The3rd

ConferenceofPartiestotheUnitedNations

FrameworkConventiononClimateChange)で は,

既 に生 産が原 則禁 止 とな ってい るフ ロ ン類以

外 の温 室効 果 ガスの排 出量 に制約 を加 え るこ

と を盛 り込 ん だ 京 都 議 定 書 が採 択 さ れ た 。

2008年 か ら2012年 の5年 間(第1約 束期 間)

で,先 進 国 や旧 ソ連東 欧地域 の温室 効果 ガス

の排 出量 を,1990年 比 で一定 数値削 減,ま た

は抑 制 す る 目標が 定 め られ,そ の後 の各 国 の

エ ネル ギ ー ・環境 政策 に大 きな影響 を与 えて

いる。COP3以 降,関 連 の国際 交渉 が継 続 し

て行 われてお り,1998年 のCOP4(ブ エ ノス ア

イ レス会議)で,COP6に お け る作業完 了 を目

的 と して,枠 組 を決 めたのみ であ る京都議 定

書 の詳細 を決 定す る行動 計画 が採択 され,京

都議定書 の詳細決定 は,COP6に 持 ち越 された。

この ような重要 会議 であ るCOP6は,オ ラ

ンダ第3の 都市 で あ り,政 治 の中心 となっ て

い るハ ーグ におい て,2000年11月13日 ～25日

に 開催 され た。会場 は街 の 中心 部か らや や離

れ た場所 にあ る,オ ランダ国際 会議場(図1)

で あ る。 京都会議(COP3)や ブ エ ノスア イ レ

ス会議(COP4)で 提 示 された,京 都 メカニズ
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ム,シ ンク(吸 収源),遵 守制度,途 上国問題

等についての国際的合意 を目指 して議論が行

われたが,地 球環境問題 における利害対立の

構図は根深 く,会 議は中断延期 とされた。再

開会合は,2001年7月16日 ～27日 に ドイツのボ

ンで開催される予定である。

以下では,COP6本 会議および参加 したサ

イ ドイベ ン トの概要紹介を通 じて,地 球環境

問題の方向を探ることとする。

2.COP6本 会 議(1)

会議中に配布された参加者 リス トによると,

参加者数は事務局を含めて約7,000名 であ り,

内訳は,182か 国,323の 国際機関 ・NGO,お

よび443の メディアとなっている。 日本政府か

らは,環 境,外 務,農 林水産,通 産などの省

庁等から約70名 の参加者があった。

会議 は,オ ラ ンダの環境大 臣プロ ンク氏

(図2)を 議長として,2週 間にわたり開催 さ

れた。各国は,大 筋で利害を共有する多国間

グループを構成 し,会 議に臨んだ。それ らは,

日米等のアンブレラグループ,欧 州連合(EU)

グループ,途 上国グループなどに大別される。

第1週 の事務 レベル会合では,閣 僚級交渉 に

備え,複 数案併記を含む合意文書パ ッケージ

素案が作成 された。第2週 は,「途上国問題」,

「京都 メカニズム」,「吸収源」,「政策措置 ・遵

守等」 の4グ ループに分かれて閣僚級 を交え

た交渉が行われた。筆者は,本 会議動向をフ

ォローするとともに,特 別 イベ ン トに出席 し

情報収集に努めた。

11月23日 夜 には,交 渉の進展 を図るため,

プロンク議長が,公 式文書ではない議長 ノー

トを公開 した。内容 は,途 上国問題,京 都 メ

傷
f∫ 一 ・

ll㌔ 呪.

馬 ぐ　勾

。響1㌧癖鞭 塾
な ヨ

(LeilaMead/11SD提供)

図2プ ロンク議 長

カニズム,吸 収源,政 策措置 ・遵守等の4つ

の課題 に関する議論を反映していると思われ,

決定すべ き事項がコンパク トにまとまってい

る点は評価で きる。会議終了後,こ の文書は

今後の交渉において注意すべ き文書であると

い う,国 連気候変動枠組条約事務局側の公式

見解が示 され,公 式文書扱いとなった。今後

の交渉において,京 都議淀 書 を具体化 した場

合の詳細内容に踏み込んだ多数案併記型の大

量 の事務 レベル会合文書と,プ ロンク議長 ノ

ー トの どちらを出発点 とすべ きかは,本 原稿

執筆時点ではまだ決定されていない。

本来な らば会議最終 日である11月24日 は,

COP3の ときのような徹夜 を覚悟 し,全 体会合

傍聴,会 議動向 フォローに努めたが,合 意が

帰国時間 までに得 られる見込みが非常に少な

いため,深 夜宿泊先に戻 り,現 地 のテ レビ,

インターネッ ト等で可能な限 りメデ ィア情報

収集に努め,会 議の動静を見守った。

以下では,内 容が途上国の主張に偏ってお

り具体性に欠けるといった批判 もあるものの,

議長ノー トの内容 について紹介する。表1に

議長ノー トの主な内容を示すが,主 観的な解

釈 を加 えると各項 目は以下の通 りと読み とれ

る。
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表1 プ ロンク議長 ノー トの主 な内容

討論テーマ テーマ内項 欝 霊 な 内 容

①地球環境 ・適感基金(森 林破壊 ・土壌劣化 ・砂漠化防止等),条 約基金(技 術支援,能 力形成,国

途上国間題 ファシリティ 内肖戯 支援等)設 立

資金供給 ・先進国 く0εC9先進国中心)拠 出,先 進国排出権取引仲介料,◎DA等 により資金供給を

強化

②能力形成
・先進国以外の国の支擾のため,気候変動枠組条約実施および京都議定書への効率的参湘
に閣達する能力形戒枠組を作成

③技術移報 ・情報交換,科 学技衛的助蓄,技 術移転課題解決支援を実施する,地 域間公平性に配慮 し

た政鰐簡コンサルティンググループ設立

④気候変勤 ・適慈策の持績可能な国内対策反映のため,パ イロッ ト・実簸プ眼ジェク トを支援(水

適応支援 資源管理,土 地管理,農 業,健 康,イ ンフラ開発,生 態系,沿 岸地域管理,疾 病対策,

森林破壊 ・土壌劣化防止,気 象災害等)

⑤気喉変動対策
・市場孜薔(石 炭補助金廃止等) ,温 鍵効果ガス排出が多いエネルギーの段階的糊減 ・廃

の影響評懸 止方策による社会 ・環境 ・経済影響の報魯
・技術移転、能力形成,経 済多様化,化 石燃料生産時エネルギー効率向上,先進化石燃料披術

(炭素圏収鯨蔵含む)等支援
・途上国は国別報告ガイ ドライン策定等を効率的に実施 しつつ,特 定ニーズおよび頬策に

よって生 じる問題を報皆

⑥最貧国支援 ・腕弱柱 と適応策評価,適 慈策作成,災 害救助 ・森林破壊防止 ・土壌劣化防止,入 材育成

等の特別支援

京都

メカニズム

①議定書髭効直後
締約国会議対癒
理事会設置

・システムの統合性,信 頼性,効 率性を高める理事会設置。メンバーは地域性を考慮 して

選び,創 咽 代表参舶
・CD麟 の早期実施のための理事会立ち上げ

②CDM ・caMプ ロジェクトが持続可能な成長と合致 しているかどうかの甥断はホス ト国の裁量

プロジヱクトの による

適格性 ・プロジェク ト対象に原子力発電を含めることを控える

・再生可鮨 〈特に小規模水力〉,エ ネルギー効率向上に高い優先度を設定

・議憲書発効蓬i後締約国会議の助蓄に基づき,実 行会議は規則,実 施方式を詳綱検討

③補星性 ・附属書1国 は劇減閉標達成にあた り国内対策優先。國溺報皆害に基づき,定 性的,定 量

的に遵守状況確認
・2◎05無峯定の第4回 国瑚報欝書で初回評価

④排出権取引の
・撲出権の売りすぎが環境慈化にっながることに留意

方式と萱任 ・排出権取引量は,約 束割盗排出量の3偽,ま たは予想 ・近無排出量から算出される一定

量 を超 えない
・締約国の排出量データの レビュー後 ,圏 内排畠割当量は再計算され必要であれば再調整

⑤代替可能性
・締約国は,環 世代および将来盤代のために,公 平性,共 通だが差異ある責任,責 穫負担

能力の視点から,気 候 システムを保護。そのため,京 都議定書にある大気申温室効果ガ

ス濃度安定化 昌標,諸 原財 に従う
・粟同案施,排 出権敢引,CDM認 舐分・による量は,割 当排繊量に癩減可能。議定書発効

直後締約国会議で,これらの交換性に対する規則と手順を舗定

⑥CDM ・CDM参 加機会は公平であり,ベ ースライン設定においては,附 属書 坪 均値を使用

プOジ ェクトの ・最貧国支援においては,イ ンフラ支援,適 応策か らの除外,公 的資金CD顛 の現ODA

地理的分刷足進 への追加性に配慮

⑦共問実施の拳順 ・共同実施は附属書1国 闘で行われ,報 憲義務を満たせば厳重検証必要な し。満たさない

場合,CDM手 順を厳格適罵

土地利凧 ①植林,再 植林, ・京都議定書における森林定義は,国 連農業磯関定義に従うが,各 國状況に応 じ柔軟性を

土地利用変化 森林破壊の定義 残す
および森林 ・将来の約束期間における森林定義にっいて,検 討開始

(吸駁源)
・植林,再 植林,森 林破壊の定義は,森 林と大気の炭素交換が実際に近い1ρCC定 義に

従 う

②人為的濡動 草地,耕 地,森 林の管理 〈以上土地管理〉,植 生再生を含めることがで きる。その討算方

による吸取源 法は,

の拡大 ・渚動が削減 霞標 を大きく変えることになることを認識 し,追 加的な位置づけ。その量は

第{約 束期闘の割当量の3%を 上隈
・第 逢区労

森林管理の炭素ス トック増網(炭 素劇減)算 定量は,1990無 以降森林 面積変化による増

加量以下,か っ3◎翫cO2以 下

第2毬 分(間 接的人閥酒動と不確実性に関して割り引 く)

管理活動から,窒 素薗定 ・CO2濃 度増加効果等の間接効果,お よび簿9G年 以前の活動

による樹齢構成変化を除外

森林炭素ス トック変化,お よび耕地 ・草地の管理活動による量をそれぞれ3簾割引。追

加的森林管理酒動量を85%割引
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③第2約 束期間 ・議定書発効直後締約国会議以前に,鯖2約 策期 間以降の追加的活動 の リス ト,規 則,方

以降の 法,算 定ガイ ドラインをレビュー

追加的活動 ・炭素ス トック変化 と正味温室効果 ガス排出算定は人為的直接浩動に限定,割 引方法 につ

いてはIPCCで の手法採鯨

④基準年特例 ・土地利用変化 と森林が簿90年 において正味排出源である国は,そ の排出牙を199◎無の基

準年排出に含めることが町能

⑤LULUCF ・LUしUCF活 動はCDMの 翼的に合致するので,CD醗 に植林,再 植林 を禽める

(土地利用, ・森林破壊 ・土壌 劣化防此は,CDMと しての適梱 隻に欠けるが,適 応基金 において優先

土地利用変化, 的に扱 う

森林)とCD麟 ・絶9◎無以降の人為的植林 ,再 植林,森 林減少の算定法と定義 を修正 。雰永続惟,社 会経
済影響,り 一ケ ージ,追 加性,お よび不確爽性を適切 に扱 う
・IPCCの 方法論を考慮 に入れ,規 則 と方泌を作成

政策措置
・遵守等

①政策と手段 ・政策 と手段に関する情報交換を継纏

・附属書 五国は ,政 策 と手段 に関する進捗状況を,次 回案務者 レベル会議に提出 。
COP7で 再度検討

②劇減割当違反 ・第1約 束期闘における削減鰯崇を遵守 しなかった場合の扱 いは蔚も って定め,執 行理事

会の裁量対象外とする
・削減割当量か らの超過排出には環境 を保全する率でペナルテ ィを課す

・ペナルテ ィ率は遵 守システムの本質的要素。排出削減達成遅璽の利子 との考え方もある

が,遵 守 インセ ンテ ィブの劔面があるので此較的高率 とする
・第2約 束期間の排 出自標 は,第1約 束期閣開始以前に決定 する
・排 戯匿標を遵守 していない場合 には,執 行理事会が次の措置 をとる

次の約束期間の欝出割当遼から,超 過分 を差 し引 く
ペナルテ ィ率は窪.5,以 降の約莱期闘か らは◎.25ずつ増却

不遵守国は,次 期約束期間の遵守得勤計画を提出

③締約国問の差異 ・執行理事会の任務 は附属書1国 の義務に関す るものに限定

〈特に附属書 王国 ・非 附属書1圏 のCDM参 加適格性に制 限を設けない。締約 国のCDM参 加には,京 都議

と雰附属書1国) 定書批准,資 金条件適 合を要件 とする
・附属書1国 と非附属書1国 の促進理事会への申請に対 しては差を設けない

④議定書発効直後 ・議定書発効痩後締約 国会議の役割は遵守委貴会への一般 的政策助蓄 に限定,特 定事例に

締約国会議と 非介入
遵守委貝会 ・訴追手段につ いては定めない

⑤執行理事会と ・執行理事会は定量的排 出器標,適 格儀要件のみを扱 う

促進理事会 弓足進理事会は,附 罵 書1国 と非附属書1国 の責務 に閑す る不遵守事項 を扱 う
・健進理事会は ,京 都議 定書実施 と遵守に驚 して助言 と促進 を行 う

⑥遵守委員会の 遵守委員会を設置,促 進理事会と執行理事会が雲際の濟動を行う
構成 o促 進理事会

・促進理事会の1蓬 人のメンバーは地域公平性 を考慮 して定め,国 連 の5地 域から隅数,

島嘆国から 壌名の代表か ら構成
・促進理事会の決定は隷 ンセンサスを原則 ,や むを得ない場 合は4分 の3以 上の多数決で

決定
○執行理事会
・執行理事会の11人 のメ ンバーは地域公平性 を考慮 して定め,国 連 のS地 域から岡数,

島喚翻から,名 の代表か ら構成
・執行理事会の決定はコ ンセンサスを原則 ,や むを得ない場含ぱ4分 の3以 上の多数 決,

かつ,附 属書 王地域 と非附属書1地 域の両地域 で多数意晃 とな っていることをも って決

定

⑦遵守状況 ・拘束 力のあ る結集を含めた遵守 システムの法的基準は ,京 都議定書の附属禽意に基づ

最終結栗判断の き,議 定書発効以前に定める

法的基準

〈注)今 後の交渉が,プ ロンク議長 ノー トを出発点 と して案施され るかは不明である。

(a)途 上 国問題

途 上 国 グルー プは各種基 金 を通 じた先 進 国

か らの支 援 とい う点 を,今 回の交渉 の焦 点 に

絞 って きた と言 われてい る。 そ こで,地 球環

境 フ ァシ リテ ィ(GEF,GlobalEnvironment

Facility)の も とに,適 応基 金,条 約基 金 とい

う2つ の 新 た な枠 が記 され て お り,森 林 破

壊 ・土壌劣化 ・砂漠化防止,技 術支援,キ ャ

パシティ ・ビルディング(能 力育成),途 上国

内温室効果ガス削減支援等が文中に盛 り込ま

れている。さらに,気 候変動 に適応するため

に,水 資源管理,土 地管理,農 業,健 康,イ

ンフラ開発,生 態系,沿 岸地域管理,疾 病,

森林破壊 ・土壌劣化防止,気 象災害などの支
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援 に加 え,エ ネルギー関連では,化 石燃料生

産時のエネルギー効率向上,炭 素回収貯蔵を

含む先進化石燃料技術等の支援が含 まれてい

る。

これ らの対策の実施においては,途 上地域

間のバ ランスをとった上で,経 済規模か ら見

てその影響が相対的に大 きい最貧国に対 して,

特別の配慮がなされるべ きだとしている。ま

た,対 策影響評価 として,石 炭補助金廃止等

の市場改善,温 室効果ガス排出の大 きいエネ

ルギーの段階的削減 ・廃止方策の環境 ・経済

影響評価の必要性が指摘 されている。

(b)京 都メカニズム

京都 メカニズムには,排 出権取引,共 同実

施,ク リー ン開発 メカニズム(CDM,Clean

DevelopmentMechanism)の3種 類があるが,

その中でも途上国との関連が深いCDMに 議論

が集中した模様である。

先進国 と途上国の協力関係に基づいて実施

される,CDMプ ロジェク トの適格性の基本的

条件 として 「持続可能な成長と合致すること」

とあるのは京都議定書に も含まれている。 し

かし,CDMを 実際に実施するには,こ の基本

原則だけではプロジェク トを認定することが

困難であ り,よ って具体的なCDMの 適格性の

定義が求め られている。 プロジェク トの種類

については,ホ ス ト国の意向を尊重すべ きで

あ り,適 格,除 外のリス トを作成すべ きでは

ないという意見 も根強い。エネルギー関連 プ

ロジェク トはCO2削 減の有力な候補であるが,

原子力発電 を含めることを控える,再 生可能

(特に小規模水力)エ ネルギーおよびエネルギ

ー効率向上 に高い優先度 を設定する等の記述

があ り,注 目される。

話題の少 ない排 出権取引,共 同実施 といっ

たその他の京都 メカニズムについては,ホ ッ

トエア*の 売 りす ぎ防止が目的であると思わ

れる,排 出権取引の売 り手責任が盛 り込まれ

た。

(c)土 地利用,土 地利用変化および森林(吸

収源)

最終段 階で調整がつかず,交 渉延期の大 き

な原因となったとされている部分である。結

果的に炭素削減 と同視 される,森 林管理によ

る炭素蓄積量増加や,草 地,耕 地,森 林の管

理 といった人為的活動による吸収量増加を含

む,吸 収源の範囲や算定法について議論が交

わされたが,先 進国間において も合意が得 ら

れなか った。決裂回避のため,今 後 の事務 レ

ベル国際交渉で,素 案を十分に詰めてお くべ

きであろう。

(d)政 策措置 ・遵守等

京都議定書にある2008年 ～2012年 の問の削

減 目標 を守れなかった場合,ど の ような措置

をとるかという,い わゆる遵守問題 は,議 定

書具体化のために避けて通れない項目である。

日本 などは議定書運用による解決を主張 した

が,多 くの国は罰則 を科すべ きとす る意見で

あ り,そ の意向が議長ノー トに 「削減割当量

か らの超過排出にはペナルティを課す」 とし

て反映されている。遵守委員会 を設置 し,促

進理事会 と執行理事会が実際の活動 を行 うと

する提案 もなされたが,遵 守委員会 メンバー

のバ ランスが途上地域に偏 りす ぎとい う批判

も先進国側にあるようである。

*用 語解説参照
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3.サ イ ドイベ ン ト

本会議 と並行 して,多 数のイベ ントが開催

された。交渉がなかなか進 まないので,周 辺

情報 を効率的に収集で きるこれらのイベ ント

への参加は有益 であった。エネルギー関係で

興味 を引 くと思 われる,イ ベ ントの例 を以下

に紹介する。

もっ とも豊 か な20%の 国 ・々 が55%の エ ネル ギ

ーを消費 して いるの に対 し
,も っ と も貧 しい

20%の 国 々 は5%し か 消費 してい ない こ とが示

され た。 この ような先進 地域 と途上 地域 の 問

のエ ネルギ ー不平等 分配 を,情 報 リテ ラ シー

につ いての 「デ ジタルデ バ イ ド」 の考 え を借

りて,「 エネルギーデバ イ ド」 の状態 にある と

したのが印象的であ った。

(1)世 界エネルギー評価

国連開発計画(UNDP),国 連経済社会問題

局(UNDESA)お よび世界エ ネルギー会議

(WEC)は 共同で,「 世界エネルギー評価一エ

ネルギーと持続可能性への挑戦一」 という報

告書をまとめ,途 上国の経済発展 とエ ネ ル

ギーの関係を指摘 した。

途上国エネルギーの基本的な問題 は,室 内

汚染 ・地域汚染 ・地球環境を含む環境,セ キ

ュリティ,社 会問題の3点 に集約 されるとし

た。途上国ではエネルギー消費の伸び率 も高

い。現在バ イオマスが1次 エネルギーの2割

程度を占めてい るが,将 来 このバイオマス分

が化石燃料 になるか,あ るいは再生可能エネ

ルギーになるかで,世 界全体のCO2排 出 シナ

リオが大 きく異なってる。現在のエネルギー

システムは持続可能となっておらず,高 エ ネ

ルギー効率,再 生可能エ ネルギー,化 石燃料

と炭素 回収の組み合わせや核不拡散 と安全性

を確保 した原子力などの先進エネルギー技術

の3つ が重要であるが、これらは市場メカニ

ズムだけでは解決されないとまとめた。

エネルギーは人間活動 と密接 に関連 してお

り,健 康水準,教 育水準 などの確保のために

必須の要素であるが,途 上地域 と先進地域の

格差 は解消 していない。世界全体でみ ると,

(2)世 界エネルギー見通 し2000

国際エネルギー機i関(IEA)に よる2020年

までのエネルギー需給 予測の最新版 である

「世界エネルギー見通 し2000」 が,COP6の 場

で初めて公表された。

標準 シナ リオの概要を含 むプレゼンテーシ

ョンが中心であった。図3に,今 後20年 の世

界の燃料別1次 エネルギー供給 を示す。石油

依存 度が高 いまま石炭,原 子力の シェアが

徐 々に低下 している。図4に は,世 界全体で

の発電量推移 と燃料別内訳 が示 されている。

化石燃料 中心の構成が続いていることがわか

る。電力の1人 あた り消費は世界的に増加傾

向にあ り,特 に非OECD(経 済開発協力機構)

諸国の伸びが大 きい。世界の石油生産は増加

し,OPEC(石 油輸出国機構1)へ の依存度 も高

まるだろう。天然 ガス生産 もアフリカや中東

で大 きく拡大する。石炭はガスとの競合に勝

てないが,中 国や イン ドでは増加 し続ける。

原子力プラン ト閉鎖の影響 などにより,CO2

排出は増加する。全体 として,石 炭か らガス

へのシフ ト傾向が認め られ ,再 生可能エ ネル

ギーは量的に期待で きない。

以上標準シナリオの結論をまとめると,

・エ ネルギー消費 とCO
2排出は伸 び続け,

化石燃料依存は続 く。世界エネルギー消費 に
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また,電 力分析 では,化 石,原 子力,再 生

・エネルギー貿易は増加。OECDのCO2排 出

増加は京都議定書 目標 を上回る。

・世界CO
2排出増加の要因の約3分 の1は,

途上国の電力需要増加である。

その他 にも,OECD地 域 を対象に した,運

輸,電 力のシナリオ分析の結果が報告 された。

運輸分析では,燃 費,環 境基準,代 替燃料,

税制のCO2削 減効果が示された。

可 能エ ネルギ ー,コ ー ンェ不 レー シ ョンを推

進 した場合 のCO2排 出 量 の違 いが示 された。

(3)CDMと 原子力

筆者は以前か ら気候変動問題における原子

力発電の重要性を指摘 していた。(2)(3)

今回のCOP6で も関連動向を注目 していた

が,プ ロンク議長ノー トでは,CDMに 原子力

発電 プロジェク トを含めることを控えるとす
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る一文が挿入された。国際原子力機関(IAEA)

では,1997年 以降,原 子力CDMの ケーススタ

デ ィを実施 している。すべての技術はリス ク

とベネフィットを比較 して選択 されるべ きで

あると し,イ ン ド,韓 国,中 国,ベ トナム,

パキスタン(発 表順)の5力 国のケースス タ

ディ結果が各国の専門家によ り紹介された。

各国のケーススタデイ結果 の概要は次 の通

りである。

・イン ド

電力需要は伸びてお り,1997年 に395TWhだ

った発電量は,2012年 には1,058TWhに,同 時

期の原子力容量は1,840MWeか ら7,600MWeに

達すると予測 している。核燃料資源 としては

トリウムが豊富であ り,ウ ランもかなりの埋

蔵量がある。再生可能エ ネルギーは量的に期

待で きない。電源選択 に関 して考慮すべ き要

素は,電 力需要,燃 料資源,国 産か輸入か と

いう技術選定,人 材,環 境影響,必 要資金お

よび発電コス トである。

電気出力500MWeの プラン トを2基 建設す

ると仮定 して,石 炭 と原子力のオプションを

比較 した。原子力発電所建設 によって硫黄酸

化物,窒 素酸化物の環境負荷が軽減で き、既

に深刻化 している大気汚染 などの環境問題の

解決 に役立つ。経済性の優劣については,燃

料輸送等の要因により,建 設地点によって結

果が異なるため,石 炭 と原子力の どち らが優

れているか一律に言えない。

・韓国

国内資源が少な く,発 電 における原子力比

率は27%に 達 している。温室効果 ガス削減 は

省エネ,燃 料転換,技 術進歩,DSM(需 要側

管理)な どの対策によって達成 される。2年

おきに見直 しを行っている,2000年1月 に決

定 した第5次 長期電源計画では,電 力安定供

給,コ ス ト最小化,資 源の最適な組み合 わせ

を目標 としている。ただし,原 子力 ユつを含

む計6つ の発電会社が誕生することになる電

力民営化が進行 中であるので,計 画の結果は

保証されない。

石炭新規容量をガスコンバインドサ イクル

または原子力で代替する場合の比較 を行 った。

割引率,負 荷率 に関する感度分析によれば,

概 してそれぞれの値が大 きいほど原子力 が有

利 といえるが,割 引率が10%を 下回るとガス

のほうが有利 となる。標準ケースの結果では,

原子力が ガスより有利であ り,エ ネルギーセ

キュリティの面か らも原子力が優れている。

・中国

経済 とエネルギーはともに高成長 している。

高い石炭依存度,石 油 ・ガスの国内資源枯渇,

電力供給不足,石 炭による硫酸化物などの汚

染,石 炭輸送負担,石 炭利用 に伴 う大量の

CO2排 出などの,持 続可能性に対す る課題 を

解決するオプションのひとつが原子力発電で

ある。2010年,2020年 における設備容量はそ

れぞれ20GWe(電 力比率4%),40GWe(同

5%)程 度 と計画 している。

ある原子力発電所 と近隣立地石炭発電所の

比較 を行った。持続可能性ベースラインと追

加性のチェックを行ったが,原 子力はCDMの

適格性 を有 している。追加性 について,原 子

力 は,環 境ベネフィッ トが大 きい,輸 入技術

に依存 しなければならない,外 資依存 という

資金追加性がある等の条件を満た している。

・ベ トナム

1980年 代後半の経済改革以来,高 い経済成

長が続いている。1997年 のエネルギー消費 は

1990年 の約2倍 であったが,1998年,1999年 は

第24巻 第1号(2001)
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減少傾向にある。国家エネルギー計画には原

子力が含 まれているが,不 足分の電力輸入も

予定 している。技術導入を行 うためには,資

金不足等の問題を解決する必要がある。原子

力 と石炭の導入を比較 した ところ,石 炭には

石炭 インフラと技術,温 室効果ガス排出,セ

キュリティなどの課題があることがわかった。

各種電源を対象にしたCDMの 比較ケーススタ

ディでは,原 子力CDMが 最小コス トとなった。

発表者は最後に,途 上国の原子力は国内問題

として扱って欲 しいと主張 した。

・パキスタン

現在137MWe程 度の原子力容量がある。将

来の電源 として,水 力,石 炭,ガ ス,原 子力

が想定 されている。時間不足のため,残 りの

情報の詳細は発表 されなかった。

4.ま と め

会議の論点 は,途 上国問題,京 都 メカニズ

ム,吸 収源,遵 守 ・政策措置の4点 に集約さ

れる。その うち,「 途上国問題」では,GEFへ

の追加資金や新規基金制度の設置 といった提

案がなされた。「京都メカニズム」については,

排出権取引の上限は比較的おだやかな もの と

なり,共 同実施 については特 に議論 とならな

かった模様 であるが,CDMに ついては,原 子

力利用を控 える,再 生可能エネルギー,エ ネ

ルギー効率向上 を優先する といった原則が示

された。最後まで交渉を続 けていたと思われ

るのが 「吸収源」であ り,日 米加等によるア

ンブレラグループとEUの 対立が激 しかった部

分のひとつである。国内削減分 として認める

森林面積変化 による吸収量 と土地管理等の人

為的活動の算定方法は今後交渉の焦点の1つ と

なるだろう。 さらに,「遵守と政策措置」に関

しては,削 減割当量不遵守に対するペナルテ

ィ賦課,遵 守委員会 と執行理事会,促 進理事

会といった制度の提案が注目される。

5.今 後 の展望

オランダは平 らな国である。干拓 して居住

地域を拡大 してきたこの国では,気 候温暖化

による海面上昇の直接的な影響 を受 ける可能

性が危惧されている。「神が世界をつ くり,オ

ランダ人がオランダをつ くった」 とい う言葉

があるそうである。人類の叡智 と意志 をもっ

て,気 候変動対策に実務的決断を下す ことを

目的 とした,COP6と い う重要会議が,オ ラ

ンダで開催されたことも感慨深い。

京都議定書でうたわれた第1約 束期 間に向

けて各締約国が国内合意をとりつけ,同 議定

書が発効するための早期国際合意が望まれる。

COP6再 開会合は2001年7月16日 ～27日 にボ

ン(ド イツ)で 開催 される予定であ り,COP

7は マラケ ッシュ(モ ロッコ)で2001年10月

29日 ～11月9日 に開催 される予定である。

〈用語解説 一50音 順〉

*ア ンブレラグループ

欧州連合(EU)以 外 の西側先進国と旧ソ連を中心

とするグループ

*気 候変動に関する政府間パネル(IPCC)

国連 環境計画(UNEP)と 世界気象機関(WMO)

に よ り,1988年 に設置 された気候変動関連問題に携

わる専門家の集ま り。地球温暖化 に関す る自然科

学 ・社会科学の知見の収集と整理を行い報告する。

*共 同実施

削減目標のある先進国や旧ソ連東欧地域国の間

で,排 出削減または吸収源のプロジェク トを実施 し,
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投資国が自国の数値 目標達成のために削減量をクレ

ジットとして獲得できる仕組み。

*京 都議定書

1997年 の第3回 気候変動枠組条約締約国会議で採

択された議定書。温室効果ガスの削減目標,柔 軟性

措置等に関する基本方針が示されている。

*京 都メカニズム

京都議定書で示 された先進国や旧ソ連東欧地域国

に対する温室効果ガス削減目標を達成するための柔

軟性措置の総称。排出権取引,共 同実施,ク リーン

開発メカニズム(CDM)を 指 す。

*ク リーン開発メカニズム(CDM)

削減 目標のある先進国や旧ソ連東欧地域国が投資

国となり,そ れ以外の途上国の問で,排 出削減また

は吸収源のプロジェク トを実施 し,投 資国が自国の

数値 目標達成のために削減量をクレジットとして獲

得できる仕組み。世界全体 として温室効果ガス排出

量の総量 を拘束するものではないという批判 もあ

る。

*シ ンク(吸 収源)

森 林等,二 酸化炭素などの温室効果ガスを吸収す

るもの。吸収量推定は,化 石燃料燃焼 に伴うCO2発

生量推定 と比較 して,不 確実性が高い。

*政 府開発援助(ODA)

先進 国から途上国への公的援助。CDMの 追加性 と

の関連が注 目されている。

*地 球環境ファシリティ(GEF)

世界銀行,国 連環境計画,国 連開発計画によって

設立 された基金。気候変動枠組条約の資金メカニズ

ムとして,開 発途上国の地球温暖化対策を支援 して

いる。

*追 加性

途上国への資金,技 術移転で既存の枠組みに追加

的であり,か つ,対 策によって温室効果ガスの削減

が追加的に生 じること。

*島 喚国

小さな島々で国土が構成される国。低海抜の島喚

国では温暖化による海面上昇で国土消滅の恐れがあ

る。

*排 出権取引

京都議定書で示 された各国の温室効果ガス削減目

標達成のため,そ の排出割合量の一部を取引する制

度。京都メカニズムのひとつ。

*附 属書1国

気候変動枠組条約附属書1に おいて,温 室効果ガ

スの削減目標が課せ られた諸国。OECD加 盟先進国

および旧ソ連東欧諸国。

*非 附属書1国

附属書1国 以外の国。削減努力を免除または遅れ

て義務化するとされている。

*補 完性

京都議定書の削減 目標達成に対 し,国 内対策を主

とし,海 外での対策や炭素クレジットの購入は従 と

すべ きであるとする概念。排出権取引と共同実施に

ついては補完的であるべ きことが京都議定書に明記

されている。

*ホ ットエア

移行期経済圏諸国などで,第1約 束期間(2008年

～2012年)で の年平均予想温室効果ガス排出量が,

1990年 を基準 とした割当量を下回る場合は,無 対策

で京都議定書の温室効果ガス削減目標が達成可能で

ある。この余剰分は 「ホットエア」と呼ばれてお り,

排 出権取引で売却可能である。

参 考 文 献

(1)COP6公 式 ホ ー ムペ ー ジ 各 種 文 書

(http://www.unfccc.int/)

(2)黒 沢,統 合評 価 モ デ ルGRAPEに よる排 出権 取 引

の影 響 分 析,季 報 エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学,第23巻,

第2号

(3)黒 沢,地 球環 境 問題 の 統 合 評 価 一炭 素 排 出 権 取 引

と原 子 力 フ ェ イ ズ ア ウ トの 影 響,季 報 エ ネル ギ ー

総 合 工 学,第22巻,第1号
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〔事業計画〕

平成13年 度 事業計画の概要

(財)エ ネルギー総合工学研究 所

本研究所 は,エ ネルギーに関連する情報の

収集,加 工,提 供お よびプロジェク ト調査研

究 を推進 し,併 せてエネルギー技術の普及啓

発活動を進めることを基本方針 とし,そ の事

業活動の効率化 を一層推進 しつつ,平 成13年

度においては,次 の各号の事業を行う。

1エ ネルギーに係 る科学技術に関する調査に

ついて

エネルギーに関連す る各種情報 を,国 内お

よび海外の諸機関との情報交流等 を通 じて広

く収集 し,技 術的見地か ら区分,整 理する。

(1)エ ネルギー ・環境技術データベース基

礎資料の情報収集,分 析,検 索,処 理

(2)エ ネルギー ・環境技術の実用化状況に

関する情報の収集分析

(3)原 子力開発国際情報の収集分析

2.エ ネルギーの開発,供 給,利 用に係る科

学技術資料 ・情報の分析法,評 価法,体 系

化法の開発および応用に関する研究につい

て

エネルギーの開発,供 給,利 用に係る科学

技術資料 ・情報に関 して,そ れ らの分析,評

価,体 系化 を行 うための手法の開発研究 を実

施 し,ま た,こ れら資料 ・情報の分析 ・評価,

動的な変動予測,相 関性の評価,目 的に応 じ

た体系化 などを行い,そ の利用価値の向上を

図ることとする。

(1)各 種エネルギー ・システムの総合的評

価手法の開発研究

(2)環 境,経 済等への影響 を考慮 した総合

的エネルギー需給システム評価手法の開

発研究

(3)イ ンターネットを用いたエネルギー情

報収集 ・提供手法の開発研究

3.エ ネルギーの開発,供 給,利 用に係 る技

術上の基礎的事項に関する部門的,総 合的

な研究について

エネルギー新技術の萌芽の発見 と将来展望,

エネルギー技術要素の特性向上,安 全性 ・信

頼性の評価,エ ネルギー開発 ・供給 ・利用の

ための各種システムの評価研究など,部 門的,

総合的な技術的見地からの研究を行 う。

(1)エ ネルギー技術シーズに関する調査研

究

(2)エ ネルギー関係技術開発動向およびそ

の将来性評価に関する調査研究
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・循環型社会の構築に向けて

・コージェネレーション技術

(3)電 力技術開発の戦略的展開に関する調

査研究

(4)革 新的実用原子力技術開発(提 案公募

事業)

(5)長 期エネルギー技術戦略に関する調査

研究

(6)エ ネルギー研究開発 についての総合的

な戦略に関する調査研究

(7)「 エネルギー学」の展開に関する調査

研究

4.エ ネルギーの開発,供 給,利 用に係る技

術上の応用的事項に関する部門的,総 合的

な研究について

刻々と変化する社会的,経 済的,技 術的な

多種多様な制約の もとで,エ ネルギーの開発,

供給,利 用 に関 して,安 全性の確保 を前提 と

して,地 球環境問題へ の対応 を考慮 しつつ,

現実性のある最適なシステムを設計する。

さらに,こ れ らの最適システムの設計研究

の成果 を具体的なプロジェク トに応用する研

究を行い,プ ラント設備や機器の開発に資す

る等部門的,総 合的見地か らの研究を行う。

〔原子力関係〕

(1)次 世代原子炉等に関する調査研究

・高速増殖炉の大幅な安全性 ,経 済性向

上等の革新技術 に関する調査研究

・高温ガス炉プラン トの位置づけ,可 能

性 に関する調査研究

・第4世 代原子力システム開発 に関する

調査研究

第24巻 第1号(2001)
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(2)高 レベル放射性廃棄物の処理 ・処分に

関する調査研究

・地層処分に係る基礎情報整備 に関する

調査研究

・社会合意形成に基づ く地層処分方策の

調査研究

・地層処分研究開発成果の効果的提供に

関する調査研究

(3)核 燃料サイクルに関する調査研究

・プル トニウム等の利用方策に関する調

査研究

・使用済核燃料管理システムに関する調

査研究

(4)次 世代型軽水炉の開発戦略に関する調

査研究

・次世代炉に関する技術評価手法の調査

研究

(5)原 子力発電施設の廃止措置技術等に関

する調査研究

・原子炉廃止措置実施の環境整備に関す

る調査研究

(6)原 子力安全に関する調査研究

・原子炉内現象シミュレーションの高度

化 に関する調査研究

・BWRサ ブチ ャンネル解析手法に関す

る調査研究

(7)原 子力の社会的受容性に関する調査研

究

・放射性廃棄物処分の社会的合意形成に

関する調査研究

・原子力発電に対する公衆の意識構造 に

関する調査研究

(8)原 子力開発利用政策に関する調査研究

・原子力技術開発政策に関する調査研究



〔化石燃料関係〕

(1)石 油系エネルギーに関する調査研究

・大気改善に向けた自動車および燃料技

術開発 プログラムの評価に関する調査

研究

・新燃料油に関する調査研究

(2)石 炭の利用技術に関する調査研究

・石炭液化導入可能性に関する調査研究

・石炭・天然ガス活用型二酸化炭素回収 ・

利用技術の開発研究

・製鉄 プロセス顕熱利用高効率水素製造

技術の開発研究

(3)天 然ガスに関する調査研究

・サハ リンパイプラインの設計基準検討

評価に関する調査研究

・ガスハイ ドレー ト技術の産業利用 ・社

会システムに関する調査研究

〔新エネルギー ・エネルギーシステム関係〕

(1)再 生可能エネルギー ・革新エネルギー

に関する調査研究

・水素利用国際クリーンエネルギーシス

テム技術(WE-NET)に 関する調査研

究

・蓄電池併設風力発電導入可能性 に関す

る調査研究

・沿岸地域における再生可能エネルギー

(風力)発 電 システムに関する調査研究

(2)新 発電技術 に関する調査研究

・廃棄物 ガス変換発電技術に関する調査

研究

・加圧型固体電解質型燃料電池の開発動

向,評 価 に関する調査研究

・固体高分子型燃料電池に関する調査研

究

・コージェネレーションの普及実態に関

する調査研究

(3)将 来の電力需要等 に関する調査研究

・電力需要に関する想定手法等の調査研

究

(4)省 エネルギーに関する調査研究

・次世代パワー半導体デバイスの導入可

能性等の調査研究

・高性能蓄熱材による熱輸送に関する調

査研究

(5)電 気自動車等クリーンエネルギー自動

車に関する調査研究

〔地球環境関係〕

(1)地 球温暖化対策技術等に関する調査研

究

・地球温暖化問題に対する国際的な対応

策 ・政策に関する調査研究

・火力発電二酸化炭素低減 システムに関

する調査研究

5.前 三号の研究に係 る試験について

石炭・天然 ガス活用型二酸化炭素回収 ・利用

技術および製鉄 プロセス顕熱利用高効率水素

製造技術の開発試験 を行 うとともに,前 三号

の研究に伴 う材料,要 素,機 器等の試験を随

時行う。

6.前 各号の調査,研 究,試 験の成果に係る

資料の作成,整 備,提 供について

前各号の事業で得 られた成果の うちか ら,

技術情報 として有用度の高いものを目的に応

じて速やかに編集 し,利 用者 に提供する。 さ
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らに,こ れらの研究成果は出版,寄 稿 ・投稿,

講演 会,学 会発表等により公表 し,広 く利用

に供することとする。

また,そ れぞれの目的に応 じたエネルギー

の開発,供 給,利 用 に係る技術指導 を行 い,

人材を養成するなどエネルギー技術 に関する

指導,普 及,啓 発に努めることとする。

(1)技 術情報の編集,整 備,提 供(新 エネ

ルギーの展望 シリーズ等)

(2)定 期刊行物(季 報エネルギー総合工学)

の出版

(3)エ ネルギー技術普及講演会(エネルギー

総合工学シンポジウム,月 例研究会等)の

開催

(4)研 究活動などのホームページによる紹

介

7.そ の 他

エネルギーの開発,供 給,利 用の円滑な展

開を図るためには産 ・学 ・官一体 となった協

力体制 を整 え,効 率的に機能 させることが重

要である。本研 究所は,こ のような観点に立

って,エ ネルギー技術上の諸問題 について,

各所の専門家による討論 と情報交流 を行 う場

を提供 し,責 任ある,し か も時宜に適 した新

しいエネルギー技術政策について提言を行 う

こととする。

また,海 外 の研究機関 との交流 ・連携 を深

めるとともに,国 際プロジェク トへの参画等

により,国 際協力事業の一端 を担 う。

第24巻 第1号(2001)
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●行 事 案 内●

第18回 エネル ギー総合工学 シンポ ジウム

テーマ 『21世紀 にお ける

環境共生型 エネル ギーシステムの構築』(仮 題)

一化石燃料 は人類 を救 えるか一

開催 日時=平 成13年7月11日(水)10:00～17=30

会 場1東 商 ホ ール

東 京 商 工 会 議 所 ビ ル4F

東 京 都 千 代 田区 丸 の 内3-2-2

参加 費=無 料

★ プ ロ グ ラム は6月 上 旬 に発 送 の予 定 で す。

間合 せ 先1(財)エ ネルギ ー総合工学研究所 シンポジ ウム事務局

電言舌:03-3508-8894/FAX:03-3501-1735

E-mail:ykaneko@iae.or.jp
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研究所の うごき

(平 成13年1月1日 ～4月1日)

(鹿島建設(株)環 境本部 次長Ph.D.

今井貫爾氏)

2.再 生可能エネルギー電力に関するEU事 例

および日本の動向について

((財)電 力中央研究所 経済社会研究所

主任研究員 田頭直人氏)

◇ 第45回企画委員会

日 時:2月8日(木)10:00～13:00

場 所:新 橋SYビ ル7階 会議室

議 題:

(1)開 会挨拶

(2)委 員 及びその他出席者の紹介

(3)委 員 長挨拶

(4)前 回議事録の確認

(5)最 近の事業概要について

(6)最 近の調査研究の状況 と今後の展開につ

いて

(7)質 疑応答

(8)閉 会挨拶

◇ 第11回 評議員会

日 時:3月9日(金)11:30～12:30

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議案 理事および監事の一部改選 につ

いて

第二号議案 評議員の一部交替について

第三号議案 平成13年 度事業計画および収支

予算(案)に ついて

第四号議案 その他

◇ 第55回理事会

日 時:3月16日(金)11:30～12:20

場 所:経 団連会館(9階)902号 室

議 題:

第一号議案 平成13年 度事業計画および収支

予算(案)に ついて

第二号議案 理事お よび監事の一部改選につ

いて

第三号議案 評議員の一部交替について

第四号議案 その他

◇ 月例研究会

第187回 月例研究会

日 時:1月25日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

テーマ:

1.有 機性廃棄物のエネルギー化に関する技術

動向と課題

第188回 月例研究会

日 時:2月23日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議 室

テーマ:

1.米 国における電力 自由化の現状について
一加州の電力危機問題を中心 として一

((社)海 外電力調査会 調査部 主管研究

員 飯沼芳樹氏)

2.内 外 における電力市場自由化の動向と課題

((財)電 力中央研究所 経済社会研究所

研究参事 矢島正之氏)

第189回 月例研究会

日 時:3月23日(金)14:00～16;00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

テーマ:

1.高 効 率ガスジェネレーシ ョンの技術開発に

ついて一リーンバーンミラーサ イクルエ ン

ジンの開発状況を中心 として一

(大阪ガス(株)営 業技術部TES技 術 チ
ーム課長 合田泰規氏)

2.省 エ ネルギー型自動車エンジン、電気動力

システムの開発状況一高効率ハ イブリッド

バス用CNGミ ラーサイクルエンジンおよ

びキャパシタ蓄電装置搭載「CNGハ イブリ

ッドバスについて」一

(日産ディーゼル工業(株)研 究部 部長

佐々木正和氏)

◇ 主 なできごと

1月9日(火)・ 第2回 蓄電池併設風力発電導入

可能性調査実行委員会

10日(水)・ 第2回 民生用電力需要動向分析

調査委員会

15日(月)・ 第2回 電力需要の想定 と実績に

関する分析調査委員会

19日(金)・ 第2回 超重質燃料油利用技術調

査委員会

第3回WE-NET安 全WG

l月24日(水)・ 第3回 沿岸地域再生エネルギー

研究委員会

25日(木)第1回 革新的実用原子力技術開

発提案公募審査委員会

26日(金)第3回 原子力の外部コス トの考

え方に関するWG
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30日(火)

2月1日(木)

5日(月)

7日(火)

9日(金)

14日(水)

15日(木)

16日(金)

21日(水)

23日(金)

28日(月)

3月2日(金)

5日(月)

6日(火)

8日(木)

9日(金)

12日(月)

13日(火)

19日(月)

・第3回 ガスハイドレー ト技術の

産業利用 ・社会 システム化に関

する研究開発委員会
・第6回 原子力発電技術 開発の方

向性に関する調査検討委員会
・第4回 電力技術懇談会

・第2回 マイクロコージェネレー

ション検討委員会

第2回 バイオマスエネルギー技

術調査委員会
・第1回 長期エネルギー技術戦略

調査委員会

第2回WE-NET革 新 委員会
・第1回 発電用新型炉プル トニウ

ム等利用方策開発調査委員会

・第!回 ソーラーフユーエル研究

推進委員会
・第4回 高温ガス炉プラン ト研究

会
・第3回 民生用電力需要動向分析

調査委員会
・第3回 原子炉総合数値解析 シス

テム実用化検討委員会

・第4回 エネルギー経済環境予測

検討委員会
・第2回WE-NETシ ス テム評価委

員会およびWG合 同会議

第4回WE-NET革 新WG調 査委

員会

・第3回 電力需要の想定と実績に

関する分析調査委員会
・第5回 高温ガス前処理技術

第3回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査委員会
・第3回 廃棄物ガス化溶融発電技

術開発評価委員会
・第3回 アルコール系燃料に関す

る調査委員会

・第2回WE-NET安 全 委員会

・第3回WE-NET革 新 委員会

・第4回 原子炉総合数値解析 シス

テム実用化検討委員会

・第7回 原子力発電技術 開発の方

向性に関する調査検討委員会
・ 「加圧型SOFCの 評価研究」報告

会
・第3回 バイオマスエネルギー技

術調査委員会
・第2回 長期エネルギー技術戦略

調査委員会
・第3回 高速増殖炉利用システム

開発調査検討委員会

第2回 発電用新型炉プル トニウ

21日(水)

3月21日(水)

26日(月)

28日(水)

◇ 人 事 異 動

02月1日 付

(出向採用)

寺岡 謙治

02月28日 付

(出向解除)

鈴 木 昭男

03月1日 付

(出向採用)

中西 健二

03月31日 付

(出向解除)

遠 藤 肇

長谷川 清

井上 岳史

04月1日 付

(出向採用)

小 沢 武志

(異動)
小野崎正樹

蛭沢 重信

蓮池 宏

ム等利用方策開発調査委員会

・第2回 大気改善のための自動車

及び燃料技術開発に関する調査

委員会

第2回 マイクロコージェネレー

ション検討委員会

・第4回WE-NET安 全WG

・第5回 電力技術懇談会

第4回 ガスハイ ドレー ト技術の

産業利用 ・社会システム化に関

す る研究開発委員会

・第2回IPCC等 における地球

温暖化対策技術 に関する調査検

討委員会
・第4回 原子力の外部 コス トの考

え方に関するWG

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

主任研究員)

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)

(プロジェク ト試験研究部

主管研究員)

(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

プロジェクト試験研究部

副部長(化 石担当)・ 主管研究

員

プロジェクト試験研究部

副部長(原 子力担当)兼 エネル

ギー技術情報センター副センタ
ー長

プロジェクト試験研究部

副部長

一82一 季報エネルギー総合工学



第23巻 通 巻 目 次

VOL.23,NO.1(2000.4)

【巻頭言】 エネルギー市場の自由化に思 う

(財)日本エネルギー経済研究所 理事長 坂 本 吉 弘…1

【座談会】 水素エネルギー時代への展望を語 る

東京工業大学 工学部 教授 岡 崎 健

通商産業省 工業技術院 研究開発官 増 田 勝 彦

新エネルギー ・産業技術総合開発機構

水素 ・アルコール ・バイオマス技術開発室長 徳 下 善 孝

(財)エンジニアリング振興協会

研究理事WE-NET推 進室長 岡 野 一 清

司会(財)エ ネルギー総合工学研究所

WE-NETセ ンター プPジ ェクトマネージャー 福 田 健 三…2

【内外技術紹介】 日本における廃棄物処理新技術 とエネルギー利用の方向

東京都立大学 名誉教授 平 山 直 道…22

【内外情勢紹介】 高レベル放射性廃棄物処分 を巡 る最近の国際動向

副主席研究員 河 本 治 巳…34

【調査研究報告】 産業用MCFCシ ステムの環境影響評価
一CO
2,SOx,NOx排 出量のライフサイクルアセスメント的分析一

主任研究員 鈴 木 昭 男…52

【技術解説】 プロセス開発 とシミュレーター

プロジェクト試験研究部 部長 片 山 優久雄 ・・63

【事業計画】 平成12年 度 事業計画の概要(財)エ ネルギー総合工学研究所…74

【行事案内1第17回 エネルギー総合工学シンポジウム78

【研究所の うごき】

【第22巻 通巻 目次】

【編集そ麦言己】

第24巻 第1号(2001) 一83一

Q
ゾ

ー
⊥

口
」

7

8

Q
O



VOL.23,NO.2(2000.7)

【巻頭言】

【理事長対談】

再生 した米国原子力に注目

東京電力株式会社 フェロー(副社長待遇)友 野 勝 也…1

作家の眼で見た原子カ

ースウェーデン ・パキスタンの施設訪問談を幕開けに一

ノンフィクション作家 評論家 上 坂 冬 子

勧エネルギー総合工学研究所 理事長 秋 山 守…3

【内外情勢紹介】 新エネルギーの課題 と展望

筑波大学 機能工学系 教授 内 山 洋 司…19

【調査研究報告】

【調査研究報告】

【調査研究報告】

【調査研究報告】

【調査研究報告】

【技術解説】

【研究所の うごき】

統合評価モデルGRAPEに よる排出権取引の影響分析

主任研究員 黒 沢 厚 志…28

原子力発電所に関する工事計画認可申請の電子化
一申請 ・審査業務の効率化 と高度化を目指 して一

主任研究員 尾 形 圭 史…37

洋上風力発電の開発動向
一実用化段階に入った北ヨーロッパー

主管研究員 遠 藤 肇 …52
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パネリスト 伊 東 弘 一 大阪府立大学 大学院工学研究科 教授
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【巻頭言】 21世 紀 に想 うこと

電気事業連合会 副会長 見 島 伊佐美…1

【座談会】

【調査研究報告】

【調査研究報告】

【内外情勢紹介】

【調査研究報告1

【技術解説】

【研究所 のうごき】

資源循環型社会 とエネルギーの将来を語る

立命館大学 エコ・テクノロジー研究センター長

京都大学 名誉教授 平

東京大学 大学院新領域創成科学研究科 教授 山

通商産業省 環境立地局 環境政策課

環境調和産業推進室長 山

通商産業省 工業技術院 資源環境技術総合研究所

温暖化物質循環制御部長 横

㈱三菱総合研究所 資源・循環研究部長 中

司会 ㈲エネルギー総合工学研究所 専務理事 稲

岡 正 勝

地 憲 治

本 哲 也

弓

也

寛

俊

伸

裕

山

條

葉

電解酸素を用 いた石炭ガス化による

水素 ・メタノール製造 プロセスの経済性検討

プロジェクト試験研究部 部長 片 山 優久雄 …27

磁気冷凍法による水素液化技術の基礎研究開発

一革新的な液化技術の実現を目指 して一

主任研究員 上 岡 英 之…46

わが国の高 レベル放射性廃棄物処分 を巡 る新展開

副主席研究員 河 本 治 巳…57

原子力発電に対する

公衆の意識構造の分析 と情報提供の考察

エネルギー技術情報センター センター長補佐 下 岡

ク リー ンエネル ギー 自動 車 レポ ー ト(第8報)

一 ハ イブ リッ ド自動車 の新展開一

主管研究員 蓮 池

浩 …74

宏 …90

【編 集そ麦言己】
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編集後記

今年の桜前線 は,当 初 は順調で例年 より早め

に開花するかと思われま したが,首 都圏などは

開花 を前に して冷え込み,そ れに名残雪 も重 な

って色香鮮やか な満 開の桜を楽 しむ風情 とは程

遠いといった21世 紀最初の春 とな りました。政

治 も,経 済 も,社 会 も元気がない現状下,「 花

よお まえ もか」 といいた くなるような一こまで

した。 しか し,ス ポーツの世界では,大 リーグ

に行 った イチ ロー,新 庄,佐 々木,野 茂選手等

の活躍が連 日やや過熱気味で報道 されてお りま

す。彼 らの活躍 によって 日本人もまんざらでは

ない,い やその気 になれば結構やれるのだと自

信 を与 えられている方 も少なくないと思われま

す。丁度戦後の荒廃 した社会の中で,水 泳の古

橋選手 らが世界新記録 を続出 させ人々に喜びと

自信 を もたらした時代 を髪髭 させながら眺めて

お られる方 もお られることで しょう。

スポーツ論議 はさておき,本 号 は科学技術面

で元気 の出る情報提 供 をとの願いを込めて企画

いた しました。先ず巻頭言は,本 年1月 に発足

した経 済産業省,原 子 力安全 ・保安院の初代院

長であられる佐 々木宜彦氏に執筆いただきまし

た。 同院発足の狙い と概要が同氏の力強 く且つ

真摯 な取 り組み姿勢 とともに簡潔 に紹介 されて

お ります。

理事長対談 は三菱総合研 究所特 別顧 問の 牧

野昇氏 にご登場いただ きました。 日本の技術

面 の特 質と有 り様について,豊 富 な経験 と洞

察 の もとに力強いお話 を頂 きま した。例 えば

「ITは あ くまで手段で あ り製造産業 が重要 」,

「日本では原子力,と りわけ将来的にはFBRは 不

可欠」,「コアコンピタンス以外 は外 部の力 を

活用」等 々明確且つ示唆 に富 んだ内容であ り

興味 を持 って読んでいただけた もの と思い ま

す。その他の寄稿 に関 して も,で きるだけ夢

(ビ ジ ョン)の ある話題を とい う視点か ら,例

えば電力 中央研 究所上 席研究 員の新 田義孝氏

よ り環境問題の国際的取 り組 みを,日 本原子

力研究所核熱利用研究部長 の塩沢 周策氏 よ り

原子力発電の技術 開発動 向を紹 介 して頂 きま

した。

古い ことばに 「ビジ ョンな き民 は"ほ しい

ままに振舞 う"(別 訳"滅 びる")」(旧 約聖書)

とあ りますが,昨 今 の 日本 は正 に リー ダの立

場 において,ま た個 々人の立場 において確か

な ビジ ョンを持 ち,主 体性 を もって果敢 に行

動 す ることが問われている時代 の ように思 い

ます。

イチ ローたちの活躍 に一喜一憂す るだけで

は,や は り何 とも寂 しい気がするのです。

編集責任者 小川紀一郎
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