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開 会 挨 拶

秋 山 守
(鰻 ル欄 合工学研究所)

皆様 お はようございます。本 日はご多用 の中,第18回 エ ネルギー総合工学 シ

ンポジウムにご出席 を賜 わ り誠 にあ りが とうござい ます。私 どもの研究所 に対

しま して,日 頃か ら数 々のご指導,ご 支援 を賜 わってお ります こと,誠 にあ り

がた く感謝いた してお ります。

さて,今 回の シンポ ジウムの開催 に当た りまして一言 ご挨拶 を申し上げます。

エ ネルギー総合工学 シンポ ジウムは,原 子力,新 エ ネルギー,化 石エ ネルギ

ー
,地 球環境 と多岐 にわた りますエ ネルギー を視野 に入 れ,私 どもの研究所で

取 り上げてお ります諸 々の研 究テーマ を含め ま して,そ の時々 に注 目され るテ

ーマ を毎年取 り上げて きてお ります
。今 回は,21世 紀最初 のシンポジウム とい

うこともあ りま して,世 界 の1次 エ ネルギー供給の約90%を 担 ってお ります化

石エネルギー分野 をテ ーマ と して取 り上げ ま した。 この 「化石エネルギー」 と

い う言葉 には,石 炭,石 油 を主 に,こ れ までの使用経験が長い とい うこ ともあ

りまして,若 干古典 的 なイメージがあ ります。 しか し,わ が国の1次 エ ネルギ

ー供給量に占め ます石油の割合 は52%で1番 です。 また,2番 目が石炭であ りま

して16%,さ らに天然 ガスが12%と いうことで,化 石エ ネルギー全体 といた し

まして何 と81%を 占めてい ます。化石エネルギーが,わ が国のエ ネルギーの屋

台骨 を背負 っているわけです。

昨今,化 石エ ネルギー以外 の,い わゆる非化石エ ネルギーの伸 び も大 きくな

ってお りますけれ ども,ま だ まだ化 石エネルギーを抜 きに将来 のエ ネルギー を

語 るこ とはで きない と存 じます。世界 のエネルギー供給で見 ます と,石 炭 と石

油,天 然 ガスが昨今増 えてお り,合 計で は90%に も達 してお ります。世界エ ネ

ルギー機関(IEA)の2010年,さ らには2020年 を見わた した将来予測 にお きま し

ては,化 石エネルギ ーの占め る割合 はむ しろ次第 に増 えてい く傾向 にあ ると見
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られてい ます。ただ,エ ネルギー利用 に伴 って排出 される二酸化炭素のほ とん 彰

どが化石エ ネルギーに起因す るわ1ナです か ら,環 境鮒 を下 げてい くとい う観 彰

点か らは とか く化石エ ネルギーに対す る風当 た りが強 くなっているの も事実 で 彰

す.環 境 鮪 も小 さい適 切 なエネルギー.ミ ックス を保つ上で,化 石エ ネル 彰

瓢 灘 膿 離黙1謙 雲礁
しか し・エ ネルギー供給 の主輌 あ りま妬 炭・砧 を轍 どの ようにとら 彰

え適 切 に利用 してい くか とい うこ とを真剣 に考えてい きませ ん と・21世 糸己全 彰

体 のエネルギー と環境の両立 ・また経済 ・ネ土会の発展 を実現す ることにつ なが 彰

らないわけです。本年5月 に発表 され ま したブ ッシュ新政権のエネルギー政策 彰

にお きま しては,こ れか らの1・年 間,さ らに約2・億 ドルを投入 して新 たな ク1母

一 ンコールテクノ。ジーの技術 開発
,ま た石炭 とバイオマス との混合使用 によ 彰

ります発翻 のク レジッ トな どに全力 を注いでv、くということが述べ られてお 彰

∴∴鵬 慧 籟黙 織 鱗
体 といた しま して・捷 を 「21世紀 にお ける蹴 雌 型エ ネルギー システムの 彰

構築」・副題 を 「化石燃料 は纐 を救 えるか」 と設定 してシ ンポジウムを開催い 彰

たす次第です・ 彰

プ・グラム としま して,ま ず経済産業省姫 官房欝 官の広 田博士様 か らご 彰

挨拶 を賜 わ りま した後,「21世 紀,人 類 は持続可能か一 エネルギ ーか らの視 点」 号

と題 しま して,棘 大学名誉鞭,富 山国際大学搬 であ られ ます石井吉徳先 彰

生か ら基謙 演 を賜 わるこ とになってお ります.長 期 的娠 望 の もとでのエネ 彰

㌫灘 礎灘 ∵　 　 　お話　
そ して凍 京大学 碇 証 毅先生 か らは溌 展途 国における職 問題 に長年 彰

取 り組 んで こられた先生のご経験 を踏 まえなが ら・「発殿 上国 にお1ナる環境問 彰

題 と化礁 料関連技術」のこ謙 をいただ くことになってお ります・ 彰

また,午 後 には,石 炭 をいかに クリー ンに使用 してい くかにつ き,政 策面 か 彰

らご尽力 されてお ります経済産業省資源エ ネルギー庁石炭課長 の吉村佳 人様 か 彰
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を描 きなが ら,世 界 的なエ ンジニア リングコン トラクターでい らっ しゃいます

日揮株式会社理事 の岩井龍太郎様 が 「今後 の石油精 製のあ り方 と新燃料油」 に

ついてお話 を くだ さい ます。

最後 に,燃 料 の大 きな利用分野であ ります 自動車 か ら見 た 「21世紀の燃料 と

自動車技術」 につ きまして,財 団法 人 日本 自動 車研究所主席研究員の堀政彦様

か らご講演 をいただ くことになってい ます。

この ように,長 期的 なエ ネルギー資源 のお話 に始 ま りま して,環 境問題 との

調和 を図 りなが ら,石 炭,天 然ガス,そ して新燃料油 の利用 をいか に進めてい

くか とい うお話が本 日の ご講演 の流 れです。本 日の副題 であ ります 「化石燃料

は人類 を救えるか」 とい う問題 につ きまして,皆 様方そ れぞれ にお答 えを見つ

けていただければ大変幸せか と存 じます。

最後 にな りましたが,本 日貴重 なご講演 を賜 わ ります講 師の先生方に,ま た

ここにご参集いただ きま した多数の皆様方 に重 ねて心 か ら御礼 を申 し上 げます。

以上,本 日の当シ ンポ ジウムが皆様のお役 に立 ちます こ とを祈 念いた しま して

開会のご挨拶 とさせていただ きます。本 日は誠 にあ りが とうございます。

彰

ら,「 クリーンエ ネルギー としての石炭」 をご講演いただきます。 彰

続 きま して,財 団法人 日本 エ ネル ギー経済研 究所常務 理事 の十市勉様 か ら 彰

「21世紀の天然 ガス とわが国の課題」 と題 して こ謙 をいただ きます。 彰

休憩の後,当 研究所 で取 囎 んでお ります,自 然エネルギーを化石燃料 に取 彰

り込んで二酸化炭素の排瞳 ゼ。を目指す瀟 開発 につ きまして,「 自然エネル 彰

篇 驚 総 諜鑑 謬　 瀧
さらに・罐 の辮 鞘 を轍 どのよう1こ導入 してい くか・製蘭 の将来像 彰
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来 賓 挨 拶

広 田 博 士
(灘 灘 野 ギー庁担当))

幽盆血

第18回 エ ネルギー総合工学 シ ンポ ジウムの 開催 に当た りまして一言お祝 いの

ご挨拶 を申 し上げ ます。 この シ ンポジウムは毎年その時々のホ ッ ト ・イッシュ

ー を取 り上げて開かれてい る と承知 してお ります けれ ども
,今 回は化石燃料 を

対象 としたシンポジウム とい うことです。21世 紀 を迎 えた節 目の年 にこのテー

マで開催 される とい うことは誠 にタイ ミングが良い と考 えてお ります し,私 自

身,非 常 にうれ しく思 ってお ります。 と申 しますの も,た だいま理事長か らの

冒頭の ご挨拶 にあ りま したように,や は り化石燃料 とい うのは現在のわが国の

エ ネルギー供給 の主役 になっているわけであ りま して,こ の問題 を真正面 か ら

取 り上 げるとい うことが大変大事であるか らです。

私 ども経 済産業省 は,エ ネルギー政策の 目標 を 「3つ のE」 で ご説明いた し

てお りますけれ ども,1つ は持続的な経済成長 をいか に確保す るか(Economy),

それか らエネルギーの安定的 な供給 をどう確保 してい くか(Energy),さ らに最

近 は3つ 目 のEと し ま して 環 境 問 題 に き ち ん と対 応 す る とい う こ と

(Environment)が 重要 になって きているわけです。 これを具体的なエ ネルギ ーご

とに少 し置 き直 して考 えてい きます と,1つ は安全対策 をきちん と取 りなが ら,

また地域 の方 々の理解 を得 なが ら原子力発電 をどう推進 してい くか とい うこと

にな りま しょうし,そ れか ら新 エネルギー,あ るい は省 エネルギーとい った新

しい分野 のエ ネルギーの普及 をどう進めてい くか とい うことも重要な課題 にな

って くるわけです。 同時 に忘れてな らないのが,エ ネルギーの主役 である化 石

燃料 を今後 どう確保 し,ま た どう活用 してい くか とい うことです。先般,私 ど

もの総合資源エ ネルギ ー調査会 で今後のエ ネルギ ー見通 しにつ きま して1年 余

り大変 な激論 を繰 り返 した末に,中 間的 な取 りま とめ をいただ きま した。詳細
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につ きましては私が一々ご説明いた しませ んけれ ども,こ の総合資源エ ネルギ

ー調査会 の議論 を聞いてお ります と
,や は り主要な議論 とい うのは原子力の賛

否 をめ ぐる議論です。 それか ら,そ れ と同時 に,こ れ と裏腹 にと言 って もよろ

しいか と思い ますけれ ども,新 エネルギーや省エネルギーをで きるだけ進め て

い くべ きだ とい う議論です。やや さみ しいのは,現 実問題 と してエネルギ ー供

給 の8割 以上 を占める化石燃料 の今後 につ いてどうしてい くのか とい うこ とに

つ きましては,委 員 の方々のこ議論 で も若干 このあた りは何 とかなるので はな

いか とい う感 じがあったので しょうか,少 し原子力 や新エ ネルギーに比べれ ば

議論が少 なかったとい う印象 を持ってお ります。

ただ,こ の最終 的に取 りまとめ られ た調査 会の今後の見通 しの中で も,2010

年 におい て も石炭,石 油,天 然 ガス,こ の化石燃料 のシェアとい うのは依然 と

して8割 程度 で,こ れ に依存せ ざるを得 ない とい う姿 になってい るわけです。

従 いま して,こ の化石燃料 をどう環境 に調和 した形で使 ってい くか とい うこ と

は,国 のエネルギー政策の大変大 きな課題であ るということが言 える と思い ま

す。 そうい う意味 で,今 回のこの シ ンポジウムでそれぞれの化石燃料 をテーマ

に しなが ら議論が進め られる とい うこ とに,私 も大変関心 を持つわけです。

本 日の この シンポジウムが皆様方 に とって実 りの多い ものになるこ とを期待

いた しま して,ま たエネルギー総合工学研 究所 の今後の一層 の活動 を期待 い た

しまして,私 の ご挨拶 とさせていただ きます。
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〔基調講演〕

21世 紀,人 類 は持続 可能か
一 エ ネルギーか らの視点一

石 井 吉 徳(鯨 大学名誉鞭,富 山国際大学搬)

躍潔潮欄潔翻㍊躍翻翻田臨闇翻翻翻翻臨躍躍躍認躍翻溜瀦躍躍躍臨蹴躍田躍臨欄圏㍊翻

は じめに

私は東京大学理学部の地球物理学 を卒業 し

ましてか ら16年 間,石 油開発産業界にい まし

た。

大学卒業後,ま ず入 りましたのが帝国石油

です。それから今の石油公団の前 身であ りま

す石油開発公団にいました。それに前後 しま

して,当 時は国策会社で現在は民 間会社であ

る石油資源開発株式会社で,石 油 を探す特 に

地球物理学的な手法で探す とい う仕事 に携 っ

ていました。

ある日の朝,「 東大工学部に行かないか」 と

いう某先生か らの電話でたた き起 こされま し

て,そ の後23年 間東大工学部 にお世話 にな り

ました。そこでは,資 源の探査から始 まりま

して,資 源論,エ ネルギー論,地 球を調べる

という勉強 をしていました。

その後,環 境庁(現 環境省)国 立環境研究

所の副所長 にならないかということで環境の

方に足を踏み入れた経緯があります。

現在人間を支えているエネルギーの80%以

上はこの化石燃料,特 に石油の役割が大 きい

のですが,今 日はその化石燃料 について,私

の感 じていることを述べてみたいと思います。

〔略歴〕

1955年 東京大学理学 部物 理学 科(地 球物 理学)

卒業。1978年 東京大 学工学部資源開発工学科教授,

1996年 環境庁 国立環境研 究所所 長,1988年 日本学

術 会議会員,日 本 リモー トセ ンシ ング学 会会長な

どを歴任。

現在,富 山国際大学教授,東 京大学名誉 教授,

日本工学 アカデ ミー会員,ア ジア環境技術 推進機

構理事長,地 球子 どもク ラブ会長な どを務 めてい

る。

専 門分野 は環境学,資 源 ・エネルギー論,リ モ

ー トセ ンシング,物 理探査 学。

講演の概要

人口,資 源,環 境問題は

横断的 ・総合的な解決 を

今,世 界中,特 に日本で,エ ネルギー問題,

それか ら環境問題が非常に難 しい問題 となっ

ています。例えば,環 境サイ ド,産 業 ・エ ネ

ルギーサイ ド,非 常 に見方が違 うわけです。

ところが,今,最 もメインの化石燃料そのも

のが地球の最大の問題の ユつである温暖化の

原因物質を出す ということで,人 類始 まって

以来,非 常 に大 きな環境問題 を我 々は考えな

ければならないという状況です。
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地球温暖化で アメリカ政府 と日本政府で,

いろいろと意見の食い違い,あ るいはいろい

ろな相談事があるわけです。その意味では非

常 にタイ ミングがいい時 に,ま た,講 演をす

る立場から言いますと非常に難 しい時に,こ

の話 をすることにな りま した。そういうこと

で,私 がこれからお話 し申し上げますことは,

大学の人間 という立場での話です。産 ・官 ・

学 とい う言葉があ りますが,産 は現在か ら未

来 を考え,官 も現在か ら未来 を考えるという

立場であろうかと思い ますが,大 学は未来か

ら現在を考える所 と私は思っています。そ う

いうことで,未 来か ら見て現在をどのように

考 えればいいか という立場で話をしてみたい

と思っています。

まず,人 口と資源 と環境,こ れが原点にあ

ります。私は地球物理学出身ですので,「地球

は有限である。従って資源 も環境の容量 も有

限である」 という立場で有限地球観 を展開 し

てきました。古代から人間は資源一特 に古代

からの資源 というのは森です一 を最後まで使

い切 ってきました。これが人間の文明の特徴

です。

それから現代,化 石燃料について何となく,

あるのが当た り前,あ るいは空気のような存

在 になってい るので,あ まり化石燃料の重要

性や問題 について気がつかないでいるのでは

ないか。 しか し,地 球温暖化問題です とか,

何かあると,化 石燃料が常に最重要の問題 と

して浮かび上がって くる,そ のような問題で

す。

よく 「自然エネルギーがあるから,化 石燃

料 を使 うのを抑 えればいいのになぜ抑えない

のか」 という議論 があ りますが,国 民,あ る

いは市民が車 に乗るの をやめるということは

しな い わ で す 。 当 然 な が ら,環 境 と経 済 との

対 立 と い う 問題 か ら,こ の よ う な 非 常 に矛 盾

した 意 見 が 常 に 出 て くる わ け で す 。 最 近 は循

環 型 社 会 と い う こ とで,循 環 を す れ ば 環 境,

エ ネル ギ ー を 含 め て い ろ い ろ な 問 題 が 解 決 す

る とい う よ うな 話 が され ます け れ ど も,こ れ

に は 非 常 に大 き な 問 題 が あ る と思 い ます 。 例

え ば,リ サ イ ク ル す る に は 必 ず エ ネ ル ギ ー が

必 要 だ とい う こ とが余 り話 され て い ませ ん 。

最 後 に,そ れ で は21世 紀 は私 か ら見 て ど の

よ う な こ とが 一 番 重 要 か とい う こ と をお 話 し

し ます 。 恐 ら く情 報 化 社 会,目 方 が な い 社 会

(weightlesssociety),あ る い は モ ノか ら価 値 そ

の も のへ とい う,い ろ い ろ な価 値 の パ ラ ダ イ

ム シ フ トが 当 然 出 て こ な け れ ば な らな い と い

うふ う に思 っ て い ます 。

以 上 の よ う な こ と を こ れ か ら図 を ご覧 い た

だ きな が ら ご説 明 した い と思 い ます 。

エネルギー問題の原点

人類の英知で解決 したい人口問題

図1有 限地球
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図1で は,地 球 か ら人 間 が 溢 れ て い ます 。

今 日の よ う な 一 般 的 な講演 の 時 に,私 は い つ

も この 図 を使 っ て い ます 。 これ は1984年,今

か ら17年 前 に,あ る 国 際 的 な シ ンポ ジ ウム の

時 に 作 り ま した 。 や は り原 点 は 人 口 で は な い

か とい う こ と を言 っ て い る わ け で す 。 当 時 の

世 界 人 口 は44億 人 で した 。 当 時 は ま だ まだ 地

球 環 境,あ る い は 人 口 問 題 等 が 今 ほ ど話 題 に

な っ て い ませ ん で した 。 私 が こ れ を使 っ た 時

に,「 何 を言 っ て い るの か 」 とい う よ う な レ ス

ポ ン ス が あ りま した 。 今 は ま っ た く違 っ て い

ます 。

人 口(億)
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5
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図2人 口増加の トレン ド

今世界の人口は60億 人です。人口は,ず っ

と増 えてい ます。言 わば幾何級 数的に,年

1.7%増 えていますが,こ れがどこかで図2に

あるように頭打 ちにならなければいけません。

人口が無限に増 えることができるはずがない。

では,そ のための内的条件,あ るいは人間が

自分でそういうふ うにで きる英知があ り得 る

のか。 しか し,過 去の文明等々の歴史を振 り

図3対 馬に漂着 したアジアのゴミ

返 ります と,資 源,あ るいはエネルギーの枯

渇 といった外的条件によって強制的に限界が

来ています。人間がこのような問題 を英知で

解決 したことはどうもない ようです。

大量生産,大 量廃棄メカニズムからの脱却 を

実 は,私 は現 在 富 山 国 際 大 学 で 学 生 た ち に,

環 境 に つ い て の 一 般 的 な こ と を教 え て い ます

が,教 え きる に は とて も時 間 が 足 りな い 。 自

分 の伝 え た い こ と が な か な か 全 部 は伝 わ ら な

い よ う で す 。 そ こ で 自 分 で ホ ー ム ペ ー ジ

(http:〃www.ietepa.org)を 作 り ま した。 「国 民

の た め の 環 境 学 」 「限 りあ る 地 球 を大 切 に」 と

い う こ とで,ホ ー ム ペ ー ジ を作 っ て い ま す 。

幸 い に,1日 に100人 ぐ らい の 方 が 見 て くだ さ

っ て い る よ う で,今 日の 話 の足 りな い と こ ろ

は こ の ホ ー ムペ ー ジ を ご 覧 い た だ け れ ば と思

い ます 。 そ こ に1年 以 上 この 写 真(図3)を

出 し て い ます 。 こ れ は 対 馬 の あ る浜 に,流 れ

着 い て い る 膨 大 な 量 の ゴ ミで す 。 私 が 環 境 庁

に い た時 に こ れ を見 に 行 き ま した 。 産 業 廃 棄

物 を含 め て,足 が 埋 ま る ほ ど の ゴ ミが 流 れ 着

い て い ま す 。 実 は プ ラ ス チ ック の ゴ ミ に はハ

ン グ ル が 書 か れ て い ま す 。 韓 国 か ら来 て い る

ゴ ミが 大 量 に あ り ます 。 木 材 な ど,産 業 廃 棄

一8一
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物 も流れ着 いています。 ともか く膨大な量で

す。

これは日本の西の小 さな島の こと,ほ とん

ど日本で報道 されないことですからご存 じな

い と思いますが,私 は現在の環境問題の原点

はこれだと思っています。大量に生産し,大

量に使って,大 量に捨てる。このメカニズム

その もの に問題があるとい うことです。今,

よ く言われる 「ライフスタイル」 というふ う

な言葉では表現で きない ぐらい深刻な問題な

のです。大量生産から大量廃棄 までの現代の

メカニズムに切 り込 まない限 り解決は不可能

です。 もし切 り込むことがで きれば,こ のゴ

ミが来な くなる。例えば,浜 に焼却炉等を作

ってもゴミはエン ドレスに来るわけですか ら

どうにもならない。そういうことで,こ のゴ

ミが処理 されたあかつきには,恐 らく温暖化

であろうと,ほ とんどあらゆる現代の環境問

題が解決 していると私は思っています。

図4人 口,資 源,環 境 の関係

言うまで もな く,今 の問題は,人 口が増 え

る,資 源 ・エネルギーを大量に使 う,従 って

地球環境が疲弊するとい うことに集約するこ

とができます。図4も1984年 に作 りましたが,

この入口,環 境,資 源 という3つ の問題につ

いて横断的,総 合的に考えることがで きなけ

れば環境問題 も資源問題 も解決するはずがな

いと改めて強調 したい と思います。

ゴミが資源となるには濃縮が重要

最近は 「ゴミは資源」という言葉 もよく使

われ ます。私は東大の資源開発工学科にいま

したが,そ の当時か ら 「資源 とは何か」 とい

うごとで,表1に 示す3つ の条件 を常に学生

に教えていました。 まず濃縮されているか ど

うか。資源が 自然の恵みであるのは濃縮 され

ている ということです。その次,大 量になけ

れば経済活動にほとんど関係あ りませんから,

大量になければならない。それから,経 済的

に取 り出せる位置 にあるかです。 この3つ は

全部経済性 に関係 しています。

表1資 源であるための3つ の条件

1)濃 縮 は?

2)大 量 か?

3)位 置 は?

理 由=経 済 性

資 源 探 査=経 済 的資 源 の探 査

例 えば1ト ンのゴミを焼却するのに,東 京

です と3万 数千円かかるようです。富山で4

万円かか ります。神奈川県でやは り3万 円以

上かか ります。その60%～70%の コス トはゴ

ミを集める費用です。集めるというのは,ば

らばらに分散 したものを濃縮す るということ

です。 この濃縮 にエネルギーがかかるという

こ とです。 そ うい う意味で,エ ン トロピー

(無秩序状態の度合い)が 増えている状態か ら

エン トロピーを下げるわけですか ら必ずそこ

にエネルギーが必要なわけです。 自然の恵み,

自然の資源 というのは,自 然が濃縮 して くれ

たもの という意味です。「ゴミは資源」 とい う

こともよく考えないと空回りする可能性があ

ります。
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図5現 在のポセイ ドン神殿

① 山に豊富な木々

② 伐採で大半が切り株に ③ 土壌を豊かにするため火を放っ ④

図6中 世 にお ける森林破 壊の過程

自然の存続が決める人間文明の存続

古代から続く森林破壊

古代からの4大 文明において,人 間は持続

的であった試 しがありません。

図5は ギリシアにあるポセイ ドン神殿です。

BC440年 頃,大 理石で造 られた ものですが,

これが今で も残 っています。かつてここには

うっそうたる森があ りました。2000年 以上た

った現在 もまだ森 は戻 っていません。地中海

まる裸 になり雨 で侵食 される山

周辺は非常 に風光明媚なところです。あそ こ

になぜ森がないか。使い切 ったか らです。オ

リーブの木 はあります。 オリーブの木はああ

いうところで も育つか らです。あれは結果で

す。

ということで,ヨ ーロッパの文明が北の方

に移ったのは,人 類が自然の恵みである森林

資源 を使い切 って,北 方に移 らざるを得 なか

ったということなのです。

図6を ご覧 ください。山に木が生えていま
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す。 これをだんだん伐採 して使って しまいま

す。そのうち火をつけます,焼 き畑 も含めて

火をつけます。いつの間にか土壌が破壊 され

砂漠化す るわけです。実は,こ れは今でも使

えるような16世 紀のベネチアで作 られた 「森

を大事 にしま しょう」 というポスターです。

これを作 った人は当時の行政官ですが,16世

紀 から現在 まで,こ のように自然 を使い切る

というパ ターンがずっと続いています。

.e'聯HV鱒 科 備ll
"Ch$

.… 、a.

ス マ トラ 薦ド .'・'i;Eご 絡6夢6欝:

."!・ ド・鵬

.宏 ・2

亀評,

ぜ り も 　サど
のヒ フロご ノゴ ピ●爆 磁 鵡欝

鱗 ま 醜,1:.'曝 ジ ∴ 需 、

諜箋 灘 ∵,
図7焼 き畑が進むスマ トラ島

図7は 現在です。NOAAの 人工衛星か ら撮

っています。縦横 ともに500kmで,ス マ トラ島

上空からの写真です。スマ トラ島にはにこの

ように火がつけられています。自然発火では

あ りません。人間がつけた火です。 これが現

在の環境破壊,森 の破壊の現状です。大規模

で徹底的にやっているわけです。

図8も 同じように現在です。これはアマゾ

ンのロン ドニア地方上空か らの衛星写真です。

通産省(現 産業経済省)が 作 ったJERS-1の セ

ンサーの合成開ロレー ダーのマイクロ波で撮

った映像です。アマゾンは熱帯地方で,年 中

雲がかかっていますが,マ イクロ波の レーダ

ーですからきれいに撮れます。縦横が1,100km

です。魚の背骨 のようになっている所 は、人

間が入植 して破壊 した跡です。 この ように,

我 々はかつてのギリシア時代 と違って,破 壊

の現状 を非常 に組織的に詳 しく調べることが

できます。 ところが,現 在でも,森 の破壊 を

とめることがで きません。

ボ バ..

屠:謹 ∫

薪
.騨

欝

叢

三

図8ア マゾンの森林破壊
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図9ア マ ソンのラ ン ドサ ッ ト衛星画像

図9は ラ ン ドサ ッ トで撮 っ た 同 じ くア マ ゾ

ンの 写 真 で す 。1975年 ,1986年,1992年 と,

どん ど ん 破 壊 が 進 ん で い ます 。 これ が や め ら

れ な い わ け で す 。 森 を切 っ て,牛 肉 の た め の

牧 場 が 作 られ る とい う こ とで,ア メ リ カの 安

い ハ ンバ ー ガ ー を通 して,ア メ リ カ人 は ア マ

ゾ ン の 森 を食 べ て い ま す 。 ち ょ う ど 日本 人 が

エ ビ を 通 して マ ング ロ ー ブ を食 べ て い る の と

同 じで す 。

エネルギー大量供給で可能になった人口増加

問われる文明のあり方

次 にエ ネ ル ギ ー の話 を し ます 。1900年 頃 か

ら2000年,ほ ぼ100年 ぐ らい の 問 に エ ネ ル ギ ー

が どの よ うに使 わ れ て きて い る か 。

図10の 縦 軸 は エ ネ ル ギ ー の 消 費 量 で す 。 単

位 は と もか く,昔 か ら人 は森 、 つ ま りバ イ オ

マ ス を使 っ て き ま した 。 これ も最 近 ,少 し増
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3◎0
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図101次 エネルギー消 費の推移
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えています。

天然ガスが最近増えています。このように

エネルギーの消費は昔か ら幾何級数的に増 え

ています。いつか ら特 に増えたか というと,

産業革命の頃の石炭か らです。

逆 に言います と,石 炭 という膨大な化石燃

料を使 うことによって,そ れまでそれほど増

えることがで きなかった人口が,一 挙に指数

関数的に増えることがで きるようになったと

いうことです。

以上 をまとめます と,有 限の地球上で,人

口が増え,資 源 ・エネルギーを大量に使い,

結局環境が汚染 されます。それでは今後持続

的な発展 は可能かどうか。そこで,科 学技術

が解決 してくれるとい う楽観的な考え方,ま

たそうではない とい う悲観的な考 え方 など,

いろいろあ りますが,過 去の歴史を見る限 り,

科学技術 によって人間がなるほどということ

をやって自然 を守 りなが ら文明を発展 させた

ということはなかったようです。そうい う意

味で今,文 明のあ り方が問われています。で

はどうすればいいかということです。

エネル ギーの今 とこれか ら

GDP成 長の主たる担い手は化石燃料

図12は 通産省(現 経済産業省)に よる日本

のエ ネルギー史です。右の縦軸がGDP(国 内

総生産)で す。左の縦軸がエネルギー需要で

す。1973年 の石油 ショックの時に総エネルギ

ーの需要が落ちました。それか ら1979年 にま

た落ちました。この時だけなんですね,日 本

がエ ネルギーの消費 を減 らす ことがで きたの

は。あとはずっと伸びています。地球温暖化

問題が起 きていますけれども,依 然 としてエ

ネルギーは増 える一方です。その主たるもの

は化石燃料です。

人 口

資源 ・エ ネルギ ー

有限地球 環 境

科学技術

持続型の発展

1文 明のあ・別

図11有 限地球における人類の課題
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図13エ ネ ル ギ ー 消 費(DOE)

図13は ア メ リカ の エ ネ ル ギ ー 省(DOB)が

イ ン タ ー ネ ッ トに出 して い る もの で す 。 未 来

予 測 が あ る程 度 書 か れ て い ます 。1970年,か

ら2020年 ま で で す 。 天 然 ガ ス は 当 然,伸 び て

い ま す 。 石 炭 も増 え る と して い ま す 。 あ る い

は,増 や さ ざ る を 得 な い と思 っ て い る の か,

増 え て い ます 。 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー も徐 々 に

で す け れ ど も増 え る と思 っ て い ます 。 しか し,

全 体 と して は ま だ ま だ 産 業,人 間 社 会 を本 格

的 に 支 え る まで に は い か な い と い う こ と で,

(10億 バ レル)

30

25

石20

油

生15

産

量
10

5

こ れ も周 知 の こ とで す 。 原 子 力 につ い て,こ

の 図 の よ う に見 て い ま す 。 ほ と ん ど横 這 い,

あ るい は少 し減 少 傾 向 とい う こ とで し ょ うか 。

2004年 には生産 ピークを迎える石油

それでは現在主力の石油ですが,今 後 どの

ように推移す るで しょうか。 これにはいろい

ろな考 え方があ ります。1つ の例を紹介 しま

す。図14は,キ ャンベルという人が世界の石

油生産を2050年 まで推計 したものです。現在,

インターネットに出ているDOE関 係の資料か

らお借 りしています。 これが何 を言っている

かですが,2004年 に生産のピークが くるとい

う意見です。今から3年後です。これが本当か

どうか大変 に議論があ りますけれ ども,図 は

このようになってい ます。英国 ・ノルウェー

とは,北 海の石油 と思いますが,こ れはそろ

そろ減少を始め ます。中近東 を除いて,マ ク

ロに見 ます と石油の生産は次第に減退を始め

ているとい う見方で,余 力は中近東 しかない

という考え方が彼の立場です。
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図14世 界 の石油生産量(キ ャンベル)
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2004年 が ピ ー クで 後 は減 少 す る とい う考 え

方 は,一 見 非 常 に唐 突 に 聞 こ え ます けれ ど も,

石 油 の 専 門 家 は こ れ を 決 して そ れ 程 唐 突 とは

思 って お りませ ん 。2004年 は と もか くと して,

21世 紀 の 早 い 時 期 に石 油 は 生 産 の ピー ク を打

つ と い う考 え 方 で す 。 そ れ か ら も う1つ,人

類 は既 に石 油 の 半 分 を使 っ て しま っ た と い う

こ とで す 。 こ の2つ が ポ イ ン トです 。

石器時代 青銅器

時代

鉄器時代 エネルギー

時代

図15道 具で区切 った人類史

世
章
並
ひ

60

40

20

0

現代は化石燃料が主役のエネルギー時代

そ れ で は,エ ネ ル ギ ー と い う も の を社 会,

文 明 で 眺 め た時 に どの よ うに見 え る か 。

図15は19世 紀 に,あ る経 済 学 者 が 書 い た 図

で す が,現 在 は エ ネ ル ギ ー 時代 だ と言 っ て い

ま す 。 大 量 の エ ネ ル ギ ー を使 っ て,そ れ で 生

産 量 を 上 げ て い る 。 そ の 前 が 鉄 器 時 代,青 銅

器 時 代,石 器 時 代 と,幾 つ か の エ ポ ッ ク で も

の を眺 め て い る わ け で す 。 私 も そ う だ と思 い

ま す 。 現 在 の 大 量 生 産 の 仕 組 み は エ ネ ル ギ ー

大 量 消 費 が 支 え て い る 。 そ の 大 半 が 化 石 燃 料

で あ る 。 そ れ に今 後 どの よ う に別 の エ ネ ル ギ

ー が 入 るか で す
。

冒 頭 に,大 学 と い うの は 未 来 か ら現 在 を 眺

め る,そ う い う立 場 で 話 を し た い,考 え た い

と申 し上 げ ま した 。 この 立 場 で もっ と先 を 見

ま す 。 図16は,最 近 私 が 読 ん だ"Endof

Economics(経 済 学 の終 わ り)"と い う,米 国

の 女 性 が 書 い た本(i)に 出 て い た絵 で す 。 ア
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図16現 代 は化石燃料時代
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メリカの上院などでユニークな発言をしてい

る女性だそうです。

図16の ポイン トは,現 在は化石燃料(fossil

fuel)時 代であって,石 炭,石 油,天 然ガスは

いずれな くなるということです。これは当た

り前で,必 ずなくな ります。勿論,異 論があ

るで しょうが,そ れで も化石燃料時代が終わ

る時点が若干シフ トするだけです。5000年,

あるいは1万 年というスケールで眺めます と,

化石燃料時代 はこのように,ほ とんどインパ

ルスに近いのです。実はこの図は,1975年 に

オレゴン州の知事が作ったもののようです。

このように化石燃料でエネルギー消費が増

えている。だか ら人口が増 えることができた。

これか らもエネルギーの需要を満たす ことが

で きれば現在の人口を維持で きるわけです。

しか し,5000年,あ るいは1万 年とい うスケ

ールで眺める限 りは,こ の供給がな くなって

しまうわけです。そ して何が残るかです。今

よ く言われるのは自然エネルギー,そ れから

原子力等々ですが本当にそうでしょうか。 自

然エネルギーが量的に今の化石燃料 を代替で

きる とは思えません し,原 子力 もウラン資源

は有限で,そ のうえ放射性廃棄物の問題があ

るからです。

我々はこのような化石燃料 を現代人だけで

使い切 るわけにいかないで しょう。 これか ら

は,化 石燃料を上手に,ク リー ンに,そ して

大事に使 うということが非常 に重要だと思い

ます。

自然エネルギーによる化石燃料代替は困難

そ れ で は,話 題 の 自然 エ ネ ル ギ ー で す 。 図

17は ア メ リ カ の エ ネ ル ギ ー 省 に よ る例 で す 。

嘉

総 エネルギー量

(942ジEBTU)

再生可能 エネル ギー

(71兆BTU>

ソーラー1%
地熱5%

バイオマス38%

風力0.5%以 下

水力55%

図17ア メリカの1次 エネルギ ー構成

石 油 が39%,天 然 ガ ス24%,原 子 力 が7%,

石 炭 が23%で す 。 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー が8%。

そ の 中 の バ イ オ マ ス,要 す る に農 業 残 渣 物 を

含 め て バ イ オマ ス が38%,水 力 が55%。 ソ ー

ラ ー エ ネ ル ギ ー が1%,風 力 が1%以 下,地

熱 が5%,こ れ が 現 在 の 状 況 で す 。 これ が ド

ラ ス テ ィ ッ ク に 変 わ らな け れ ば な らな い わ け

で す 。 と こ ろが,現 在 の と こ ろ な か な か そ う

は い か な いQ

そ うい う意 味 で,日 本 の 総 合 エ ネ ル ギ ー 調

査 会 の 考 え も 同 じ よ う に,例 え ば2010年 で

3.1%が 新 エ ネ ル ギ ー と い う意 見 で す 。 非 常 に

難 しい わ けで す 。

地球温暖化に関するデータ

今,地 球温暖化 とい う大変 な問題が我々に

かぶさってきました。過去100年 に図18に 示

す ように気温が上がっている ようです。大体

0.6度 ぐらい上がっている。 これが自然の状態

か,あ るいは化石燃料が関係 しているかです

が,化 石燃料を大量 に使っていますか ら,そ

の方向にあるのは恐 らく間違いない事実です。

一16一 季報エ ネルギー総合工学
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図18地 球気温(地 上気温十海上気温)の 推移

問題は,こ れから地球に何が起こるか。それ

が我々の生活にどのような影響を及ぼすかで

す。

図19は 過去40万 年の間に気温がどの程度変

化 してきたかを示 しています。地球は,大 体

10万 年 ぐらいの大 きな周期でほぼ5度 以上の

気温変動を しています。0が 現在,右 に行 く

ほ ど過去 に遡 ります。地球は寒い方が安定 し

ていることがわか ります。それから,非 常 に

細か く変動するとい うこともわかります。現

在は気温が高 く上が りつつある局面ですから,

温暖化 による影響 に対する科学的な研究は非

常 に難 しいわけです。地球の気温 とい うのは

このように大 きく変動 していました。
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図20で 分かるように,石 炭ができた頃の石

炭紀(ほ ぼ3億 年前)に は,今 よ りも二酸化

炭素の量は1桁 多かったのです。その時は地

球の気温は10度 も高かった。また,恐 竜がい

た頃の白亜紀(ほ ぼ1億 年前)の 大気中の二

酸化炭素 も同 じように現在 より1桁 多い量で

した。その時も気温が10度 ぐらい高かったよ

うです。両方の時代 とも膨大 な植物生産量が

あ りました。

循環型社会構築の課題

顕生代(カ ンブリア紀以降)の 大気の炭酸ガス

(ブ デ ィコ ら に よる,1985)

年 代 層 億年前 炭酸ガス(PPm)

カ ンブリア紀 下 5.7～5。45 640

中 5.45～5.2
870

上 5.2～4.9
570

オル ドビス紀 下 4.9～4.75 1,750

中 4.75～4.5 1,290

上 4.5～435 1,270

シルル紀 下 4.35～4.15 870

中 4,15～4.02 860

上 4.02～3.78 870

デボ ン紀 中 3.78～3.62 1,230

上 3.62～3.46 1,800

石炭紀 下 3.46～3.22 2,990

中 ・上 3.22～2,82 1,220

二畳紀 下 2.82～257 2,470

(ベルム紀)上 2.57～2。36 880

三畳紀 下 2.36～2。21 900

中 2.21～2.lI 1,660

上 2.11～L86 1,120

ジュラ紀 下 1.86～L68 1,200

中 1.68～1.53 1,580

上 153～L33 2,310

白亜紀 下 1.33～1.Ol 1,480

中 1.Ol～.67 L780

暁新世 .67～.58 760

始新世 58～.37 1,200

漸新世 .37～.25 320

中新世 .25～.09 760

先新世 。09～.02 450

現 代 340

出所:長 倉 『炭酸 ガス』

図20大 気中炭酸ガスの推移

苦悩する各国のゴミ処理問題

今,循 環 型 社 会 が 話 題 で す 。 しか し,ど う

す れ ば循 環 で き る か とい う こ と が 本 当 の 課 題

で す 。「リサ イ クル を」と よ く言 わ れ て ます が,

こ れ はReduce(リ デ ュ ー ス),Reuse(リ ユ ー

ス),Recycle(リ サ イ ク ル)と い う全 体 で 考

え る 必 要 が あ ります 。 環 境 の 法 律 に も リ デ ュ

ー ス
,リ ユ ー ス,リ サ イ クル の順 番 に 重 要 で

あ る と書 か れ て い ま す 。 リデ ュ ー ス が 非 常 に

大 事 で す 。

守.メ ペ

・讐'

璽

ルロぬ

二 隅顯 九

・.、 、

、,'ノ'

図21ゴ ミの山(重 慶)

そ こ で 図21を 見 て くだ さ い 。 膨 大 な 量 の 固

形 ゴ ミで す 。 重 慶 で す 。 バ ス の 中 か ら撮 っ た

写 真 で す が,こ の よ う に大 変 な 量 の ゴ ミが 無

雑 作 に捨 て られ て い ま した 。 バ ス の 窓 を 開 け

る と臭 い の で す 。

図22は 上 海 の100万 ト ンの ゴ ミ の 山 で す 。

今,産 廃 で 話 題 に な っ て い る瀬 戸 内 海 の 豊 島

は50万 トンで す が,こ れ は100万 ト ンで す 。 し

か も,こ れ は 単 に ゴ ミの 中 継 基 地 で,毎 日,

一18一
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のメカニズムを,ど うすれば循環型に変えら

れるか。 よく循環すれば何 とかなるだろうと

言われますが,そ れほど簡単ではあ りません。

「ゴミは資源」 とい うことも,資 源 とは何かを

考えると,そ れ程簡単なものではあ りません。

大量生産 大量消費

図22ゴ ミの山(上 海)

ここに1,000ト ンのゴミが集められて,ま た運

び出されて最終処分地に埋 められています。

丘陵地帯が ゴミでで きています。大変な量で

す。

日本 も,こ れ程ではないにして も,状 況は

似ています。先ほどの例 を他山の石 と思 うわ

けにはいきません。

循環型社会構築の盲点

一見落 とされやすいエネルギー

大量生産,大 量消費,大 量投棄 とい う現在

量23.8

0.1

大量 廃棄

循 環

エネ ル ギ ー

図23経 済活動循環 とエネルギ ーの関係

図23で 示す ように,経 済活動 とはエ ントロ

ピーを増大させ るプロセスですか ら,こ れを

逆に戻すエン トロピーを下げるプロセスには,

必ずエネルギーが必要です。循環には必ずエ

ネルギーが必要なのです。 これが現在の循環

型社会の運動から大 きく抜けていることです。

上手 に考えない循環型社会は,大 量エ ネルギ

ー消費社会になる可能性があ ります。 これは

よく気をつける必要があると思います。

図24は わが国の物流です。このポイン トは

建設工事に
儲う掘潮

輸 出1.01

令

鉢 新た棚

その他(散 布 ・揮発>0.7

食料消費1.3

⇒
不用物

排出

一般廃棄物(再 生利用量 を除く)0
.5

国内

[1]は 隠れたフ・一(平 成9年)(単 位:億 トン)

注:水 分の取 り込み(含 水)等 があるため,産 出側の総旦は物質利用総量より大きくなる。

(出所:各 種統計よi)環境庁試算)

図24日 本の物流
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(kt)

6,000,000

5,000,000

4,000,000

3,000,000
τ4で

で
バ願・～

2,000,000

1,000,000

輸入且

国 内

0757677787980818283848586878889909192

(出所:平 成tl年 度版

図25日 本の物流の推移

939495

(年)

環 境 白書)

2つ で す 。 表 に 見 え る 物 の フ ロ ー の 他 に,隠

れ た 物 の フ ロ ー が あ る とい う考 え で す 。 先 ほ

ど,例 え ば ア メ リ カ の ハ ンバ ー グ と ア マ ゾ ン

の 森,そ れ か ら 日本 の エ ビ と タ イ の マ ン グ ロ

ー ブ の 破 壊 の よ う に
,我 々 が 何 か を 輸 入 し ま

と,現 地 の 資 源 国,あ る い は そ の 生 産 国 で は

ぐ

必ず相当量の物流が起こ ります。それが隠れ

た物流 とい う意味です。やっとこのような統

計が取れるようにな りました。 日本の場合,

隠れた物流 と隠れていない物流 はほぼ半々で

す。 隠れた物流 も入れた トータルの物流は

57.2億 トンです。放 っておけば,ゴ ミの量は

57億 トンのスケールとなるのです。話題にな

る一般廃棄物が05億 トン,産 業廃棄物が4億

トンです。これだけでも大変な問題です。物

流の巨大さをご理解いただきたいわけです。

図25は,国 内 と海外の隠れたフローです。

よく話題 になるのは,総 投入資源量までです。

日本の場合 に大体22億 トンです。隠れたフロ

ーは大 きいものです。 これを頭に入れてこれ

か ら環境,エ ネルギーの問題 を考 えてい く必

要がある。リサイクルとは,エ ントロピーを

下げること,こ れには必ずエネルギーが要 り

ます。膨大なエネルギーが要るのです。

循環基本法のポイン ト

まず元栓を閉めることから

図26は,先 ほど言いました循環型社会形成

推進基本法(循 環基本法)の ポイン トです。

先ほ どゴミの処理や リサイクルはどういう順

序で取 り組んだ らいいのか。1番 目,ま ず出

て くるゴミをで きるだけ減 らすこと一 リデュ

ースです。2番 目,不 要になったものをで き

るだけ繰 り返 し使 うこと一 リユースです。そ

li謹
一 一

'罐響 異
一 閥 ■盟.

一

一

環型社 会形成推進 基本
'.(基 本 的枠 組 み法)で

1」1 1⊥ 1
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図26循 環基本法の枠組み
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図27ゴ ミの元栓 を閉めた ら?

して3番 目が リサ イクルです。3・番目だけが

強調 される傾向があ りますのでよくご注意い

ただ きたい と思い ます。最後に,資 源 として

使えないものは燃やして,そ の熱を利用する。

今の言葉で言います とサーマルリサイクル と

いうことでしょうか。

図27は 漫画です。エネルギーのことも,コ

ス トのことも考えないで100%徹 底的にリサイ

クル しようとするのは,大 変に問題がある,

それを漫画 にした ものです。水道の蛇口か ら

ゴミが大量 に出て きて,大 量に消費 し,そ し

て大量 に捨て られるのをリサイクルするわけ

ですが,「元栓を閉めた方が良いのじゃないの」

とい う意味 です 。これはペ ンネームが 「ハ

イ ・ムーン」,京 都大学環境保全センターの高

月紘教授がご自分で描かれた漫画です。

以上の話 を今の時点でまとめてみます。地

球は有限です。 したが って,無 限を望むこと

はできない。 しか し,人 間には欲望がある。

表2有 限地球で暮 らす心得

● 「地球 は有限」 無限を望まない,欲 張 らない

● 「モノから価値へ」,意識を変え,無駄:Mudaを しない

● 「欧米の論理から独立」 自分で考 える

● 「知恵 は無限」21世 紀 は深い知的発展の世紀

際限ない欲望がある。動物は自分が食べる量

しか殺さないですが,人 間はエ ン ドレスのよ

うです。 これからは欲張 らない ことが大切で

す。これは私 も含めての反省です。

それか ら,モ ノか ら価値への価値観の改革

です。 しか し,モ ノは作 らなければな らない

ですが,モ ノを最終 目標に しない とい う意味

です。意識 を変えて,無 駄 をしない。英語で

Mudaと 書いたのは,「 むだ」のローマ字表記

です。今,ロ ーマ字でMudaと いう言葉が環境

についての本に出て きます。

話が前後 しますが,ト ヨタのJustInTime方
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式(か んばん方式)の 精神が今アメリカで,

これか らの社会の ユつの行 き方,指 針になる

と話題 になっています。一例 をあげます と,

環境保護論者ポール ・ホーケンの 「ナチュラ

ル ・キ ャピタリズム」 という本などです。最

近かな り読まれてい ます。そういう意味 で,

欧米の論理か ら離れて,日 本は もうそろそろ

自分で考える時代ではないかと思います。地

球は有限ですが知恵は無限である,ま た無限

であると思いたい ということです。我々が持

っている常識が常に間違っていると思 うくら

いでやっと,21世 紀 を知的発展の世紀 とで き

るのではないかと思います。

常識が常 に間違 っている例 を先ほどの温暖

化で言います と,た かだか10年 ぐらいで,北

半球で植物が増えているらしいのです。人工

衛星 を使った リモー トセンシングの膨大なデ

ータを判読 していきますと,と にもか くに も

二酸化炭素が増え,気 温 も上がっていますか

ら植物の生産量 は増 えてる とい うことです。

ですから,温 暖化の影響 を冷静に見ることも

大切です。常識が間違 っている可能性があ り

ます。

なぜ このようなことを言 うのか。環境 につ

て,最 も合理的な処置 をする,正 しい環境技

術 を開発する,政 策をとろうとする時に,地

球は,自 然は何を教えているか,地 球に今何

が本当に起 こっているか,よ く学ぶ必要があ

ります。そして初めて最 も論理的な対策が取

れるはずであるということを言いたいのです。

深刻化する水不足とエネルギーの役割

図28は,中 近東のアブダビ郊外の砂漠 にあ

るゴルフ場です。資源 にはいろんな ものがあ

ります。エネルギー資源 もあ り,金 属資源 も
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図28ア ブダビ郊外のゴルフ場
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あ り,水 資源 もあ ります。今,一 番問題なの

はエネルギーと水です。今 日はエネルギーを

主体 とした話ですので水のことは触れ ません

でしたが,水 は今,大 変問題 になっています。

世界各地で地下水位が どんどん下がっている。

アメリカのオガララ帯水層 とい う中西部の穀

倉地帯の地下水位も今急速 に下がっています。

そうい う意味で,「穀物は水そのものである」

という見方があ ります。穀物1ト ンをつ くる

のに1,000ト ンの水が必要です。今,中 国で も

穀物の輸入が始 まっていますけれども,こ れ

は水 を輸入すると言って も良いのです。水の

問題 というのは非常 に重要です。

図28は,水 とエネルギーを結びつける非常

に面 白い写真です。海水 を蒸留,あ るいは半

透膜で淡水化 して育てた芝生です。本当の芝

生です。これには驚 きました。これは喜んで

いいのか悲 しんでいいのかわか らない風景で

す。確かに中近東の油田ではフレアガス,油

田の余 ったガスを燃や しています。それを使

っているから良いので しょうが,や はりエネ

ルギーを大量 に使っている貴重な水でゴルフ

場の芝生を育てるとい うのは釈然 としない も

のがあ りました。スコアはさすが によくあ り

ませんで した。罪の意識が先 に立 って。しか

も日本人が多いんです。寿司 まで食べ られる

んです。私はやは りこうい うものは無駄 じゃ

ないか と思います。浪費をどのように抑えて,

本当に欲 しいものをどう人間社会 に供給する

かという視点がこれからは重要だと思います。

21世 紀 に重要 なこ と一 「モ ノか ら価値 へ」

ア メ リカ の あ る じ ゅ うた ん メ ー カ ー の 例

モ ノ 売 りか ら価 値 の サ ー ビ スへ 。 こ れ は21

世 紀 の 非 常 に重 要 な キ ー ワ ー ドだ と思 い ます

の で,こ の話 を して 私 の話 を終 わ りに した い

と思 い ます 。 モ ノ を作 ら なか っ た ら 人 間 は ど

うな るか とい う こ とで す 。

例 え ば,日 本 で も知 っ て い る 方 が 増 え た よ

うで す が,ア メ リ カ に イ ン タ ー フ ェ ー ス と い

う じ ゅ う た ん メ ー カ ー が あ りま す 。 じ ゅ う た

ん をユ ー ザ ー が 買 うか ら捨 て な け れ ば な ら な

い わ け で す 。 そ こで,イ ン タ ー フ ェ ー ス は じ

ゅ う た ん を売 る の をや め た わ け で す 。 リ ー ス

で も あ り ませ ん 。 じ ゅ う た ん が 敷 か れ て い る

状 態 の サ ー ビ ス を 始 め た の で す 。 じ ゅ う た ん

を タ イ ル 状 に して 取 り換 え られ る よ う に し ま

し た 。 ご存 じ の とお り,じ ゅ うた ん と い う の

は 家 具 が 置 い て い る と こ ろ とか,机 や 椅 子 の

置 い て あ る と こ ろ は痛 み ませ ん 。 人 間 が 歩 く

と こ ろ だ け痛 む 。 で す か ら,そ こ だ け 換 え る

わ け で す 。 イ ン タ ー フ ェ ー ス が,こ の じ ゅ う

た ん が 敷 か れ て い る状 態 をサ ー ビ ス す る と い

うや り方 で急 成 長 し ま し た。 理 由 は 非 常 に シ

ン プ ル で,無 駄 を して い な い か ら で す 。 他 の

メ ー カ ー の ビ ジ ネ ス の や り方 は 無 駄 を し て い

る わ け で す 。 イ ン タ ー フ ェ ー ス は,ト ー タ ル

で 無 駄 が 大 き く減 り ます か ら,急 成 長 し ま し

た 。 も う1つ の ポ イ ン トは,雇 用 が 増 え た と

い う こ と で す 。 単 に売 りっ ぱ な しで は あ り ま

せ ん か ら,じ ゅ う た ん が ど の よ う に 痛 ん で い

る か とい う こ と を カ ス タマ ー の 家 に 調 べ に 行

く,そ う い う仕 事 が 増 え た わ け で す 。 カ ス タ

マ ー と メ ー カ ー の 間 の 人 間 関係 が 非 常 に強 く

な り ま した 。 こ れ は,仕 事 も増 え な が ら急 成

長 し た とい う例 で す 。
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そ うい う例 が どん ど ん 出 て い ます 。 しか し,

私 が 「モ ノ か ら価 値 へ 」 と い う話 だ け を し ま

す と,「 そ れ で は 先 生,経 済 が 成 り立 ち ませ ん

よ」 と い う反 論 が よ くが 出 て き ます 。 そ う で

は な く,現 在 の文 化,あ るい は文 明 の豊 か さ,

ア メ ニ テ ィ を余 り犠 牲 に し な い で,環 境 負 荷

の低 い や り方,生 き方 が あ る と私 は思 っ て い

ます 。

常識 を疑 う多様 な見方で

問題に論理的 ・弾力的に対処する姿勢

石 油 会 社 が 石 油 そ の もの を売 る の で は な く

て,石 油 が 提 供 す る 涼 し さ,温 か さ,そ う い

う ア メニ テ ィそ の もの を売 っ て も良 い わ け で

す 。 例 え ば 涼 し さ を 売 る と し ます 。 サ ー ビ ス

を売 る と し ます 。 今 我 々 は 涼 しさ を得 る た め

に,エ ア コ ン を買 っ て 電 気 を消 費 す る わ け で

す が,エ ア コ ンで は な くて涼 しさ そ の もの を

サ ー ビス す る 。 そ の よ う な企 業 が 仮 に あ る と

す れ ば,必 ず 使 うモ ノ を よ り少 な く し よ う と

す る わ け で す 。 エ ネ ル ギ ー の使 用 量 も減 らそ

う とす る は ず で す 。 つ ま り,イ ン セ ン テ ィ ブ

が 逆 に働 くこ と に な り ます 。 そ の よ う な ビ ジ

ネ ス の や り方,ア イ デ ア が,比 較 的 多 くの 欧

米 の 本 に 出 て 来 る よ う に な り ま した 。 こ れ か

らはどのようにプラス志向で環境負荷 を低 く

するかを,常 識 を疑いなが ら,自 分で考える

ということができればと思います。

決 してこの ような考え方がすべて,あ るい

は絶対だとい うことではあ りません。いろん

なオプシ ョンがあ ります。 どうも日本の社会

というのは,例 えば地球温暖化,あ るいはダ

イオキシンというと,ユ つの考 え方,1つ の

見方 に固定化 される傾向があ ります。それで

は本 当に論理的な対策が とれ な くな ります。

社会が硬直化 します。できるだけいろいろと

柔軟 な考え方が採 られる社会が望 ましいので

はないかと思います。今 日の私 の話が,そ の

ような方向に向かって少 しでも皆 さまの助け

になればと願います。
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〔講演 〕

発展途上国における環境問題 と

化石燃料関連技術

定 方 正 毅 陳京大学大学院 エ学系研究科教授)

一は じめに

今 日は,主 にアジアの途上国の環境問題 と

化石燃料関連技術に関してお話 しします。

21世 紀 における我々人類最大の課題は,や

はり南北問題,い わゆる発展途上国の問題 と

環境問題であろうと考えています。

〔略歴〕

1967年 東京 大学工 学部化 学工学 科卒業。1973

年 東京大 学で工 学博 士取 得。 同大学 で助 手,講

師経 験後,1981年 群 馬大 学助教授,1988年 同大

教授 を歴任,1990年 より現職。

専 門 は化学工 学,燃 焼 工学,環 境工 学。最 近

では,開 発途上 国 を対象 と した技術 開発 に携 わ

る。

図1あ る風刺画家の見た南北問題

図1は,先 進国の人と途上国の人が同 じ船に

乗 っていて,嵐 がきた時に先進国だけでこれ

を防こうとしても結局は,途 上国共 々一蓮托

生で沈んで しまうことを示 した絵です。今や

地球環境問題1つ を考えて も,発 展途上国の

環境問題 を無視 して地球環境問題の解決 は図

単位:億 トン(炭 素換算)
240

　　　

… 呂 難1
180■ ■ 先進国

160

i40

120〔13t/人 〕

80億 人100

103億 トン

80〔1 .2t!人〕

50億 人60

60億 トン

40

20

10

〔18V人 〕

113億 トン

198億 トン

〔1.4tr人〕

100億 トン

142億 トン

62(44%1

⑪.gv人

33V人

1987202020502100(年)

(出所)世 界銀行統計等
(注)1人 当たりCO2排 出量を以下のように仮定 先進国:現 状固定

共産圏:2050年 に現状の15倍

途上国:2G50年 に現状の2倍

図2CO2排 出の将来予測

れないということは明確 に言えるのではない

かと思います。

図2は 通産省による二酸化炭素(CO2)排 出

の将来予測 です。 要するに,途 上国か らの

CO2排 出量が2050年 には全世界の総発生量の

50%を 占めるだろ うということです。これが

第24巻 第3号(2001)
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最近少 し早まりまして,2020年 ぐらいにはそ

うなるだろうと予測 されています。発展途上

国の環境問題 を解決 しなければ地球の環境問

題は解決不可能であるということがこのグラ

フからも明らかです。

途上国の環境問題の現状

酸性雨,水 質汚濁,森 林破壊,

ゴミ問題,砂 漠化

途上国の環境問題の実態 について,主 に写

真でお見せ したいと思います。

図3中 国の酸性雨被害

図3は 中 国 の 大 気 汚 染 で す 。 中 国 の 峨 眉 山

で,酸 性 雨 に よ っ て どん ど ん 木 が 枯 れ て し ま

って い る状 態 を示 してい ます 。

図4は,タ イ の バ ン コ ック を流 れ て い る メ

ナ ム 川 支 流 で す 。 こ れ は 私 の 友 人 が 撮 っ た も

の で す が 水 質 汚 濁 が 急 速 に進 ん で い ます 。

図5は,伐 採 さ れ て しま っ た タ イ の マ ン グ

ロ ー ブ で す 。 森 林 破 壊 が 進 ん で い る状 況 が う

か が え ま す 。

図6は,フ ィ リ ピ ンの ス モ ー キ ー マ ウ ン テ

ン と い う ゴ ミの 山 で す 。 この 周 辺 に5,000人 近

くの 人 た ちが 住 ん で い て,ゴ ミ を拾 っ て 生 計

を立 て て い る とい うこ とで す 。

図7は,ア フ リ カ で 砂 漠 化 が ど ん ど ん 進 ん

で,薪 を 集 め るた め に1日 数 十 キ ロ 歩 か な け

》1物緊ご=ド 舶 蜘 噸べ

∴.二 声 唾 き 、
ゆマ し ビウノ

㌧ ヂ 嚥. .・.屯!ボ ㌧

し 完'・.ぺ'りL'二 鴇

図4バ ンコックの水質汚濁
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図7ア フリカの砂漠化進行 図8内 モンゴルの砂漠化

ればならないという状況 を示 してい ます。村

の周 りの木をほとんど燃料として使って しま

った結果 として,こ ういう悲劇的な状況が起

きているわけです。

図8は 私が撮った写真ですけれ ども,内 モ

ンゴルの砂漠化が進んでいる状況です。境界

に植えてあった木が次々と枯れて砂漠が進入

して きている様子 を示 しています。中国では

大体1年 間に東京都 と同 じぐらいの面積の砂

漠化が進行 しているというデータもあります。

急速 な経済発展

大気汚染

土壌汚染

図9途 上国環境汚染の構造

途上国環境問題の構造

全体像を捉えて究極の解決へ

発展途上国の環境問題 は,や はり構造 とし

て理解する必要があるのではないかと思いま

す。大気汚染,水 質汚濁の問題を個別にとら

えて もなかなか全体像が見えません し,個 別

に解決 しても環境問題の究極的な解決にはつ

なが らないだろうということで,発 展途上国

の環境汚染の構造 を私なりに考えてみました。

図9に 示 しましたが,ま ず,急 速 な経済発

展によって大気汚染,固 体廃棄物汚染,水 質

汚染が進む。 しか し,例 えば固体廃棄物の汚

染は大気汚染を引き起 こし,水 汚染も引 き起

こす。この3つ の汚染が実は土壌の汚染を引

き起 こし,そ の結果,森 林が消失 し砂漠化が

進行するというふうにとらえることがで きる

のではないかと思うわけです。

この中でやは り一番大 きな問題 は土壌汚染

だと思います。なぜか と言います と,土 壌は,

一旦汚染 されます と元 に戻すことが非常に難

しい。それに比べ て大気汚染や固体廃棄物,

あるいは水汚染は,発 生源で元 を断てば,時

の経過によって,や がて問題が解決 されます。

第24巻 第3号(2001)
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本質的に土壌汚染 と大気,水 汚染は異 なるの

ではないか と思うわけです。

!図 〆灘
戸

/'

審 ●

.♂ 燭 、 ρ 一噂

図10雑 草も生えない足尾銅山周辺の山

図10は 有名な足尾銅山の写真です。 これ も

私が実際に撮った写真ですが,長 い間の塩害

によって周辺が完全にはげ山になって しまっ

ています。現在,ボ ランテ ィアの人たちが毎

年雑草の種 をヘリコプターで播いていますが,

一向に雑草すら生えてこない状況です
。一旦

土壌が汚染 されるとほとんど回復不可能 とい

うことを端的に示 しているのではないかと思

います。

これがさらに進みます と,か つて4大 文明

の地が砂漠化 によって文明が亡びて しまった

ことからもわかるように,現 在,地 球全体 の

砂漠化の進行 によって,地 球文明がやがて亡

びる危機 にさらされていると言 えるのではな

いかと思います。

途上国環境破壊の原因は

貧困,急 激な人口増加,共 生関係の崩壊

こういった途上国の環境問題 をいろいろ調

査す ることで,発 展途上国の環境破壊の原 因

は何 かとい うことがだんだん見 えて きます。

横断的に途上国の環境破壊の実態,原 因 を個

別に調べると,共 通の要因が浮かび上が って

くるわけです。

1番 目は貧困,2番 目は人口の急激な増加,

3番 目は共生関係の崩壊です。共生関係 とは,

この場合,都 市 と農村 と森林の共生関係の崩

壊 ということです。この3つ が環境破壊の原

因と見ることができるのではないかと思いま

す。

1番 目の貧困が原因である例 として,イ ン

ド,パ キスタンでは化石燃料が高 くて買えな

いため,牛 糞,稲 藁を燃料 として使 うわけで

すが,こ れが大変 な室内汚染 を引 き起 こす。

先ほ どのアフリカの例 にもあ ります ように,

貧 しい農村で非常 に環境汚染が進むわけです。

2番 目の人口増が原因である例 として農村

で人口増があると燃料 として周辺の森林の木

をどんどん切 る。その結果,森 林破壊,砂 漠

化が急速に進むことになる。あるいはマニラ,

バンコックのような大都会のスラム化 も急速

な人口増が原 因であるとい うふ うに見ること

ができると思います。

3番 目の共生関係の崩壊 も環境破壊の大 き

な原因です。本来 なら,都 市 と農村 と森林で

共生関係が保 たれているわけですが,例 えば

農村で耕地が貧困化 して生産量が低下 します

と,当 然,人 口が都市に集中する。その結果

として都市がスラム化 して,大 量の汚染物質

を排出するようになる。それによって周辺の

農村が汚染 され,ま す ます耕地の貧困化が進

む。こういった1つ の汚染サイクルがあ りま

す。一方,農 村の貧困化 によって当然生産量

を増やすために耕地を拡大 しようとしますか

ら,森 林が消失 してい く。森林が消失す ると

大雨が降った時に鉄砲水 によって農業で非常

に重要な表土が流出 し,ま す ます耕地が貧困

一28一 季報エ ネルギー総合工学



現在 は …

大気 、水汚 染一
籔 勲…繭 愈 鑑1 、ll

人口集中 耕地貧困化 焼 畑 農 業
スラム化 生産力低下 熱帯林消失

環境汚染 人 口 増 加

唖 」 塵 」
図11貧困一環境汚染

化す るというサ イクルがあ ります。要するに

農村 と森林,農 村 と都市の貧困と環境汚染へ

のサ イクル,こ の2つ のサイクルが リンクし

て環境破壊が進んでい くとい うメカニズムが

あるのではないかと思います。

図11で もわかるように,共 生関係の崩れは

農村あるいは農業の貧困化,あ るいは農村に

おける人口増が1つ の きっかけになって起 こ

ります。やはり,農 村における環境破壊をい

か に防止 してい くか。あるいは,農 村の貧困

化 をいかに防いで,農 村 を豊かにしていくか

ということが,共 生関係 を復活させ る1つ の

鍵ではないかと思うわけです。

豊かになれば解決するか人口問題
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図12平 均妊娠回数 と1人 当 り年収

先ほど環境破壊の原因は貧困 と人口増 とい

うことを言いましが,両 者は完全 にリンクし

ています。図12は,横 軸が1人 当た りの年収,

縦軸が女性の妊娠回数ですけれども,1人 当

た りの年収が増えると妊娠回数が減っていっ

て,や がて2以 下になるとい うのが過去のい

ろいろな国のデータを集めて平均化 した結果

です。従って,人 口増が原因だと言いま した

けれども,1人 当たりの年収が増えれば,つ

まり貧困か ら脱却 していけば,も ちろんリー

ドタイムはあ りますが,人 口問題は解決の方

向 に向 くということで,や は り途上国 におけ

る環境問題を解決するための一番のポイント

は,貧 困か らの脱却 といい ますか,途 上国が

経済的に発展することであろうと私は考える

わけです。

豊かになれば発生する新たな問題

一GDP増 加で増えるCO2排 出量

それならば,豊 かになればすべ て解決する

かというと,そ う単純ではあ りません。図13

は,1975年 か ら95年 までのいろいろな国・々の

1人 当た りGDPの 伸 びと,1人 当た りCO2排

出量の伸びをベ ク トルで表 した もので,国 連

統計か ら私が作成 したものです。途上国は一

斉にGDPの 増加に伴 ってCO2及 び環境破壊が

進んでい くわけです。それ と対照的に,ヨ ー

ロッパの環境先進国 といわれる国々は,1人

当た りGDPが!万 ドルを超えると一様 に減 り

始めるわけです。そこまで行けばもう環境浄

化と経済発展が両立するわけです。

しか し,イ ンドや中国,バ ングラデシュが
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図13GDP変 化 量 とCO2変 化量

そ こまで行 くと,1人 当た りのCO2排 出量が

現在の5倍 から10倍 にな ります。当然,エ ネ

ルギー使用量 も同じぐらいにな ります。地球

の容量から見てそれは不可能なわけです。先

ほど豊かになればいいとい うことを簡単に言

いましたが,先 進国型の経済発展 というのは

もう許 されない し,不 可能 ということがこれ

でわか ります。

従 って,唯 一途上国が豊かになるには,直

接的に豊かな側に行 く道 しかないだろうとい

うのが私の前 々からの主張です。 ピークを経

ず に直接豊かさの側に行 くということで,私

はこれを 「トンネルルー ト」 と呼んでいます。

生産型環境技術と農業技術等で

トンネルルー トの実現 を

では,こ の トンネルルー トを実現するテク

ノロジーは何か ということになるわけですが,

1つ は生産型環境技術であろうと思い ます。

なぜわざわざ生産 という名前をつけたかとい

表1ト ンネルルー ト実現の技術 と産業

技 術 産 業

生産型環境技術 環境産業

自然エネルギー利用技術 農業

い ます と,要 するにプロダクテ ィブな環境技

術のことです。普通,環 境技術 というと非常

にマイナスの投資になってしまうわけですが,

例 えば環境汚染の防止装置 をつけることによ

って非常 に利益が上がる とか,非 常に有効な

副生成物が得 られるとか,と い うことになれ

ば経済発展 と環境浄化が両立す ることになる

わけです。まさに トンネルルー トを実現でき

る技術 になるだろうと思います。

2番 目は,太 陽エネルギーを始めとした自

然エネルギー,そ れからCO2を 利用する産業

技術です。 これが望 ましいわけです。こうい

う産業 として典型 的なのが農業です。ただ,

今までの ように農村で米や麦 を作っているの

ではだめで,い わゆる天然物 を原料 とした,

付加価値の高い ものを生産す ることができる

農村工業 という方向が求め られていると思い

ます。

今,日 本で構造改革が叫ばれていますけれ

ども,途 上国で もやは り従来の重厚長大型,

先進国型産業での経済発展は許 され ません。

途上国に適合 した トンネルルー トを実現する

産業 というものがあると思います。アジア経

済の状況 を調べていきますと,結 局,農 業が

経済発展の足 を引っ張っているということが

よくわかるわけです。そうい う意味で農業の

新 しい形での発展が重要だと思います。
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3番 目は環境産業だと思います。環境産業

が例えば中国 とか,あ るいはイン ドで発展す

れば当然それらの国の環境浄化が進みます し,

さらにそれが輸出産業になれば当然経済発展

に もつながる ということで,農 業 と並んで環

境産業の育成が非常 に強 く求められているの

ではないかと思います。

を紹介 させていただきたい と思 います。これ

はまさに砂漠化防止 と酸性雨対策を同時にや

って しまおうとい うアイデアで始めた仕事で

す。

事例一中国での環境問題解決への取組み

食糧問題に関連する

大気汚染と砂漠化の解決が最重要

もう少 し具体的に途上国の代表格である中

国に焦点を絞 って この問題 を考 えてみたい と

思います。

中国の環境 問題には,大 気汚染,水 汚染,

森林消失,砂 漠化などがあ ります。中で も一

番重要な汚染問題は,恐 らく大気汚染と砂漠

化だと思います。食糧問題 に非常 に関連 して

いるか らです。 したがって,私 どもの研究室

では,大 気汚染と砂漠化を重点的に取 り上げ

て研究 を進めているわけです。

中国における砂漠化問題は深刻なのですが,

実はその一歩手前であるアルカリ土壌化が砂

漠化 につながる問題 として重要視 されていま

す。

図14内 モ ンゴルの アル カ リ土壌

図14は 内モ ンゴルで撮ったアルカリ化 した

土地の写真です。塩類が吹 き出 して土地が白

っぼ くなってしまっています。これが典型的

なアルカリ土壌です。農学の分野では,ア ル

カリ土壌 をナ トリウムが地表 に集積 している

土地で,つ るはしで叩いても割れない くらい,

非常に堅 く,水 も空気 も通 らないような土地

と定義しています。

図15は 中国全体 でどれ ぐらいのアルカリ土

壌があるかを示 しています。一応,pH85以 上

をアルカリ土壌 とした時に,約140万km2と い

うことですか ら,日 本の面積の大体4倍 以上

という非常に広大な面積がアルカリ化 してい

るということです。図16は 以上述べたアルカ

リ土壌の構i造を示 したものです。

砂漠化の手前一アルカリ土壌化問題を

脱硫石膏で解決する 石膏がアルカリ土壌対策に有効

その研究の一環 として,脱 硫石膏を使 った

中国ナ トリウム土壌(ア ルカリ土壌)の 研究

アルカリ土壌化問題 を解決する1つ の方法

として,カ ルシウムを表層土壌に混ぜるのが
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繍■■【PH・7.5・-9,5 ぐ ・
図15中 国のアルカリ土壌分布

アルカリ土壌pH8・5以 上の土壌 ㈲

通常の土壌=団 粒構造(透 水性 ・通気性あり)

櫛
アルカ リ土壌=団 粒構造が崩れ、緻密で硬い層 奪形成

憩でiii一善
＼ ・=・

地下水中のNa2CO3に 起因するNa+イ オンが吸着

負に樋 している土壌粒子(Na+イ オンを吸着した土壌粒子は凝縮力が弱く
、拡散力が強い)

図16ア ルカリ土壌の構造

有効であるということは農学分野で前から知

られています。カルシウムの中でも特に硫酸

カルシウム,つ ま り石膏が一番有効です。

石膏を撒きます と,図17に 示すように,カ

ルシウムイオンがナ トリウムイオンとイオン

交換 を行い,再 びアルカリ土壌のあちこちに

薯 欝
◎ 一難
一 騰 瀦 磯 い1

.Na噸Nゴ 鰻a+Na

図17石 膏効果のメカニズム

亀裂が入 り,団 粒構造 が復活 します。

脱硫 プロセスか らの石膏利用

大気汚染 とアルカリ土壌問題の同時解決 を

それでは天然石膏を掘 り出して撒けばいい
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図18ア ルカ リ土壌地域周辺の発電所

だろうという話になるわけですが,中 国では

天然石膏がた くさん採れますが,非 常に偏在

してい ます。大体,西 部の方が多 くて,ア ル

カリ土壌が深刻化 している東北地方や北京周

辺は余 りあ りません。天然石膏 を使おうとし

ます と非常に輸送 コス トがかかって しまいま

す。これが原因で石膏がいいことはわかって

いたのですが,こ れまでほとんど使われてい

ませんで した。私たちは石膏が脱硫 プロセス

から副生成物 として排出 されることは知 って

いましたか ら,脱 硫石膏を使 うことで,副 生

成物の有効利用にもなるし,砂 漠化の防止 に

もなるのではないかと考えたわけです。

図18は 中国の発電所の場所 を示 していま

す。幸いなことにアルカリ化が非常 に深刻化

している土地 と大略オーバーラップ していま

す。今はほとんど脱硫装置 を付 けていません

が,そ ういうところに付けて得 られる石膏を

アルカリ土壌改良に使 えるのではないか。つ

まり,脱 硫石膏 を使 うことによって大気汚染

の問題 と砂漠化,つ まりアルカリ土壌化の問

題 を同時に解決で きる可能性があるのではな

いかと考えたわけです。

早速,小 麦の種 をまいて実験 しました。図

19の 一番上の結果で明 らかなように,一 番左

側の まった く石膏 を混ぜ ない場合には,発 芽

すら無いわけです。それに対 して,0.5%混 ぜ

ただけでアルカリ土壌が改良され小麦がす く

す くと育ちました。

次 に,実 験室の実験では余 り説得力があ り

ませんので,中 国の実際のアルカリ土壌の所

で土壌改良のフィール ドテス トを試みました。

図20は 藩陽か ら北へ約150kmぐ らい行 った内

モ ンゴルに近い康平県の実験場です。6年 前

にテス トを始めました。

図21は2年 前の結果ですが,最 初,100m2

の実験でやってうま くい きまして,最 終的に

は2haま でスケールア ップ しました。右側が

まったく石膏 を撒かない場合,左 側が石膏 を

撒いた場合で,見 事 に差が出てい ます。これ
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図19脱 硫石膏の効果実験

表2

灘
h

'ぬ

軸 彦,扉

B合鑑獺 騰

図20康 平県の試験場

灘

図22ア ルカリ土壌地域の中の水田

図21試 験場 で育つ トウモロコシ

脱硫石膏で得 られる耕地(試 算)

モデル地域:中 国北部ナ トリウム土壌

仮定:中 国北部の全ての発電所に

脱硫装置を設置

農地化面積:70万ha/年
=・O.7km2/年

=630万 人 分/年

日本 の水 田:220万ha

=2 .2万km2

中 国 の耕 地 消 失 速 度:70万ha/年

(静 岡 県 の面 積 に相 当)
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は トウモロコシですが,周 辺のアルカリ化 さ

れていない土壌での トウモロコシと同 じぐら

いに育っています。

図22は 中国で実験 を手伝って下 さっている

藩陽農業大学出身の農業技術者が自主的に行

った水田の実験です。アルカリ土壌の所で水

田というのはちょっと考えられないのですが,

彼は水田を作るために,自 分で まず地下水を

ポンプで汲み上げ,石 膏を使 って土壌を改良

し,田 植えをして稲 を育てようとしたわけで

す。その結果,図22の ようなすば らしい水田

ができたわけです。当然,と うもろこしより

米の方が高 く売れますので,そ の方は年収が

約4倍 になったということです。

脱硫石膏でで どれ ぐらい土壌改良ができる

か。例 えば先ほどの北部から東北部にかけて

の全発電所につけた場合,表2で 示すように,

そこから出て くる脱硫石膏を使って土壌改良

し復活する農地が年間70万ha。 これは農民630

万人分の農地 に匹敵 します。ちなみに,中 国

の耕・地の消失速度が同 じく70万haと 言われて

いま して,こ れともバ ランスするわけです。

もし,土 壌改 良を脱硫石膏で行えるな らば,

中国の耕地の消失 を抑えることが可能になる

ということをこの数字は示 しているのではな

いかと思います。

普及 していない脱硫装置

一途上国に適合する脱硫技術の開発が必要

中国では脱硫装置は全 く普及 していません。

通産省のグリーンエ イ ド計画などで積極的に

技術移転が試みられました し,ま た,日 本の

プラン ト会社なども随分努力 して きたわけで

すが,な かなか普及にまで至 りません。

その最大の原因は,途 上国が受け入れるた

めに必要な条件が満たされていないとい うこ

とではないかと思い ます。その条件 とは,①

乾式であること,② コス トが日本の3分 の!

～4分 の1で あること,③ 有用な副生成物が

得 られることの3つ です。これがなかなか満

た され ません。特にコス ト4分 の1と い うの

はほとんど不可能に近いと思われています し,

乾式の脱硫 プロセス というのは,こ れ まで 日

本で もほとんど開発 されていません。わずか

に電子 ビーム法 と活性炭法があるだけです。

乾式で低 コス トとい うのは世界で もまだほと

んど実用化例があ りません。

何 とか途上国の条件 に適合する脱硫プロセ

スを開発 したいとい うことで,私 たちは4年

ほど前に科学技術振興事業団(JST)か ら研究

費をいただき研究を開始 しました。

連鎖反応脱硫プロセスの開発

清華大学の先生方 と一緒に研究 を始め,何

種類かの脱硫 プロセスを開発 したのですが,

最終的には図23の ような連鎖反応脱硫プロセ

スの実現 を目指 しています。 こういう脱硫プ

ロセスは今 まで全 くなかったわけですが,要

するに連鎖反応 を使ってSO2を 酸化 し硫酸に

まで もっていこうということです。ラジカル

を吹 き込んでやるだけで,も し連鎖反応が起

これば,簡 単 に有用な副生成物の硫酸が得 ら

れるとい うことになります。連鎖反応脱硫 プ

ロセスの開発 について,い ろいろな方か ら難

しいのではないかと言われたのですが,何 と

か実現可能性が出てきました。

表3の 反応が まさに二酸化硫黄(SO2)が

酸化する連鎖反応です。OHラ ジカルあるいは

第24巻 第3号(2001)
一35一



〈石炭燃焼ボイラー〉

CS・2・ ・一.So・ 一一>H2S◎i

〈電気集塵器〉 〈反応器〉

ラジカル吹き込み

or静 電気微粒化液滴

煙突

脱硫 した気体

岬
壷 くミス トセパレータ〉

硫酸

図23連 鎖反応脱硫プロセス

表3可 能な連鎖反応系

■OH+SO2+M=HOSO2+M

■HOSO2+02=SO3+HO2

■HO2+NOニNO2+OH

SO2+NO+02ニSO3+NO2

SO2とNOの 同 時 酸 化 … 可 能 か

課 題:ラ ジ カ ル発 生 法 、 副 反応 の 影 響

哩

HO2ラ ジカルが媒体 となって,SO2が 三酸化硫

黄(SO3)に,一 酸化窒素(NO)が 二酸化窒

素(NO2)に なるという反応です。 コンピュ

ーターシミュレーションでは,こ れが実現で

きるわけですが,実 際にどうかということで,

1年 ほど前から実験を行 っています。少な く

とも減圧条件下ではこの反応が進むとい うこ

とがほぼ確認 されてい ます。 もしこれが常圧

で最終的に起 これば,連 鎖反応脱硫プロセス

実現の可能性がある程度出てくるのではない

か と思っています。

工場,一 般家庭 からのSOx対 策には

燃料改質で対応一バイオブリケッ ト

中国では全体の3分 の1ぐ らいの硫黄酸化

物(SOx)が 工場,あ るいは家庭か ら出てい

ます。大規模 な発電所の脱硫 には,先 ほどの

ような脱硫 プロセスが有効ですが,そ ういっ

た小 さな燃焼装置 に一々脱硫 プロセスを付け

るわけにはいきません。こうなるともう燃料

の改質で対応する しかないとい うことで,私

鵜藷鼠
sth.Kf.za智 累f器 τ甲眞冒^

図24バ イ オブ リケ ッ ト

一36一 季報エネルギ ー総合工学



o

図25バ イオ ブ リケ ッ トの生成

た ち は ブ リケ ッ ト,あ る い はバ イ オ ブ リケ ッ

トが 有 効 で は な い か と考 えて い ます 。

ブ リケ ッ トと は,い わ ゆ る成 型 炭 で す 。 粉

砕 した 石 炭 に カ ル シ ウ ム を混 ぜ ます の でSO2

の排 出 量 が 大 体60～70%減 少 します 。 さ ら に

麦 藁 な ど のバ イ オマ ス を 入 れ た の が バ イ オ ブ

リケ ッ トで す 。

図25は ブ リケ ッ トが こ う い っ た ロ ー ラ ー を

使 っ て 生 成 され て い る様 子 を示 して い ま す 。

図26が ブ リケ ッ ト製 造 マ シ ンで す 。 もち ろ

ん規 模 に よ り ます け れ ど も通 常 ユ億 円 以 上 は

します 。

バ イ オ ブ リケ ッ トの メ リ ッ ト

バ イ オ ブ リ ケ ッ トの メ リ ッ トは,①CO2お

よびSO2が 削 減 で き る,② 石 炭 使 用 量 を減 ら

せ る,③ ノー ス モ ー ク,ノ ーバ イ ン ダ ー で 着

火性 が 非 常 に い い,④ 非 常 に ク リー ン な燃 焼

に な り ます か ら,農 家 の 先 ほ どの 室 内 汚 染 が

防 げ る,⑤ 工 場 で使 い ます とエ ネ ル ギ ー利 用

効 率 が10%か ら20%上 が り省 エ ネ に もつ な が

る,と い う こ とで す 。 ま さ に生 産 型 技 術 の 範

躊 に入 る の で は な い か と思 い ます 。

バイオブリケッ トの課題と対策案

問題 は値 段 で す 。 脱 硫 コス トで 計 算 し ま す

と,排 ガ ス1m3当 た り0.1円 か か っ て し ま う。

中 国 で のSO2排 出 に 対 す る最 近 の課 徴 金 は0.01

円 で す か ら10倍 して しま うわ け で す 。 これ で

は な か な か バ イ ブ リ を使 って も らえ な い と い

う こ と に な る わ け で す 。 た だ,幸 い な こ と に

最 近,地 域 に よ っ て は課 徴 金 が4倍 か ら5倍

に な りま し て,0.04円 に な っ て き た 。 そ う し

,/露1い'.

_㌔ ∴ タ 蟹1騨攣

轟欄幽演
㌣ 磐耀 賎∫

,ダ 、
㌧塑

図26ブ リケ ッ トマシン
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図27バ イオ ブリケ ッ トとホ ワイ トコール

ます と,バ イブリの コス トを3分 の1に すれ

ば完全にペイすることになります。

コス トを下げる方法として,① ブリケッ ト

マシンを中国で製作する,② 廃棄物に近い石

炭を使 う,③ 副生成物の付加価値を高めると

いう方法があります。

バイオブリケッ トにはわざわ ざ粉砕 した石

炭を使 うわけですか ら,山 元で廃棄物である

粉 炭 をただで もらって作れば,原 価構i成で

60%以 上が石炭の値段ですから,一 気に半分

以下ヘ コス トを下げることができるわけです。

バ イ オブ リケ ッ トに は酸 化 カル シ ウム

(CaO)が 含 まれ てお り,最 終 的には石膏

(CaSO4)に なるわけですか ら,当 然,こ れを

土壌改良剤 としても,肥 料 としても使 うこと

ができます。

ホワイ トコールで解決図る低い脱硫率

ただバ イオブリケ ットには脱硫率が70%ぐ

らいまで しかいかない という欠点があ ります。

何 とかこれを90%と か95%ま で引 き上げたい

ということで研究 を進めました ところ,豊 橋

技術科学大学 の金博士が 「ホワイ トコール」

(図27右 側)を 発明しました。

ホワイ トコールは,た だ刷毛で,通 常のバ

イオブリケッ ト(図27左 側)の 表面 に石灰乳

を塗っただけなのですが,表 面 に拡散 して き

たSO2が ここでさらに生石灰 と反応 して硫酸

カルシウム(CaSO4)に なりますので,70%

の脱硫率が一気に95%に 上昇 します。

「ホワイ トコール」にはもう1つ,ダ ーテ

ィーな石炭 をビューティフルにするという意

味 もあ ります。特 に途上国では,こ れからま

す ます石炭 を使わざるを得ない状況 にあ りま

す。ただ,石 炭は中国でも,黒 くて,触 ると

手が汚れて しまうということで嫌われていま

す。やは り石炭を非常にビューテ ィフルな燃

料 に変 える必要があるのではないかというこ

とを常々考 えていました。黒い石炭 を 「ホワ

イ トコール」 にすれば人々から好かれるので

はないかと考えているわけです。

以上,駆 け足で申し訳ありませ んで したが,

私の話を終わ りにさせて頂 きたいと思います。

ご静聴ありがとうございました。(拍 手)
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一 欝一
〔講演〕

ク リー ンエ ネル ギ ー と して の石 炭

吉村佳人 (経 済産業省 資源エネルギー庁資源 ・燃料部石炭課長)

/

灘一 一 一難
は じめに

本 日 は ク リ ー ン コ ー ル テ ク ノ ロ ジ ー を 中 心

に,エ ネ ル ギ ー にお け る石 炭 の 役 割,こ れ か

ら石 炭 を ど う考 え て い か な け れ ば い け ない か,

お 話 させ て い た だ き ます 。 あ わ せ ま して,時

間 が あ りま し た ら最 近 私 ど もで 進 め て い ます

プ ロ ジ ェ ク トを若 干 ご 紹 介 させ て い た だ き た

い と思 って い ます 。

〔略歴〕

1977年 東京大学工学部卒業。 同年 通商産業省入

省(資 源 エネルギー庁石油部)。

1980年 経済企画庁。1982年 資源 エネルギ ー庁長

官官房,1984年 立地公害局。1986年 工業技術院総

務部,1988年 通商産業大 臣官房。1989年 ヴェネズ

ェラ 日本大使館!等 書記官。

1993年 工業技術院総務部研究 開発官,1994年 九

州 通商 産業局鉱害部長。1996年 アルゼ ンチ ン 日本

大使館参事官 な どを歴任。2001年1月 よ り現職。

石炭の現状

シェア(%! 73年度 85年度 90年度 99年度

供給(百 万Kl) 414 435 526 593

機…

成

比

石 油 77.4 56.3 58.3 52.0

随 炭 155 19.4 16.6 1741
天然ガス

原子力

水 力

地 熱

新エネルギー

15

0.6

4.1

0.0

0.9

9.4

8.9

4.7

0.1

12

10.1

9.4

4.2

0.l

l.3

12.7

13.0

3.6

02

1.1

出所:総 合エネルギー統計より算出。 ※99年度は速報値

増える石炭使用量

図1エ ネルギー供給構造の推移

石 炭 は,一 昨 年 度 に お い て も1次 エ ネ ル ギ

ー供 給 の17
.4%を 占 め て い ます 。 図1で も分

か る よ う に,こ こ の と こ ろ 石 炭 は ず っ と17～

18%前 後 の 数 字 で 推 移 して い ます 。

石 油 の比 率 を落 と して い く過 程 で,も ち ろ

ん天 然 ガ ス,原 子 力 へ の シ フ トもあ る わ け で

す け れ ど も,や は り石 炭 とい うの は重 要 な 役

割 を も っ て い ます 。 も と も と半 分 以 上 は 原 料

炭 とい う形 で 鉄 鋼 業 界 で 使 っ て い ま した が,

最 近 は 一 般 炭 の 比 率 が 非 常 に 高 くな っ て き て

お り,発 電 用 石 炭 で は 一 般 炭 が 高 い 割 合 を 占

め て きて い ま す 。2000年 度 に は 初 め て使 用 量

が ユ億5,000万 トン を超 え ま した 。 も と も と

5,000～5,500万 トン とい うオ ー ダ ー で す の で非

常 に増 え て きて い る と い う こ とが 分 か る と思

い ます 。

第24巻 第3号(2001)
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年 度

※ 原 油==100と して各 エネ ルギ ー 価格 を比較

図2力 ロ リー当た り平均CIF価 格 の推 移比

安 く安定 した価格が魅力の石炭

私 どもが若干悩んでいるのは,「石炭なんて

いまだに使 っているの?」 とい う人が非常に

多いということです。 ちなみに,石 炭がそん

なに使 われる理由ですけれ ども,何 と言って

も価格が非常に安定 しているということがあ

ると思い ます。石油価格が非常に乱高下 しや

すい中で石炭価格は非常に安定 しています。

図2は,エ ネルギー源別の平均価格の比較

です。石炭価格は,総 じて原油の6割 ぐらい

の価格で推移 してきています。99年 と2000年

あた りは大体4割 の水準です。基準 となる石

油価格が乱高下 していますのでその分動 いて

いますけれども,基 本的に石炭価格は安定 し

ている上に廉価です。

無 壌

項 震

喋996年 度 2010鋒 度

基拳ケース 対策ケース

乎験び率 平均燭 率

最終エネ消費(繍 漫簸撫i) 393 456 1.1 400 0ユ

産 業 195 2「3 o.6 壕92 ▲0.1

民 生 102 蓬3濯 1.8 113 ◎.8

i運 輸 96 112 1.! 95 ▲ ◎.1

一次エネ供給(療綴籟撫D 597 693 616

シ ェア シェ ア シ ェア

石 油(億kD 329 δ5.2% 3δ8 5L6% 29! 472%

石 巌(蒼 万t) 131 16.4% 145 15.4% ユ24 14.9%

天 然 ガ ス(万 の 膝8 11.4% 61 123% 57 13.◎%

漂 亭 力(億k曲) 3,◎驚0 12.3% 4β◎◎ 15.4% 4βo◎ 17.4%

水 力(億kwh) 82◎ 3.4% 1,05◎ 3.4% 1,◎5◎ 3.8%

地 熱(否 万k1) 12 0.2% 3.8 ◎.5% 3.8 ◎.6%

線 ネ麟 ㌦(鳶 『方k玉) 6.9 1ユ% 9.4 13% 19.1 3.1%

図3現 行の長期 エネルギー需給見通 し(1998年 策定)
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一次畿ネルギー儀給の見選 し

〈単紋:際 漢換算薦万裟韮〉

2尊獅磯 麟 度
簸 紛9◎鋸度 1999駕 壌

競行疑 し 今藝獄 算 撚
環鶏 燃 ケース 基準ケース 惨囎
一次 珈 ギー 錨 593 §絡 6芝2 §§3

羅

蹴ギ勢嬢分 轍 蘇隔 実数 織鑛 鶏 轍覇 鶏 撲鑓巽 難 携譲購

石 油 鐡 灘3 騰 §鎗 黛窃 4乳2 2総 職 ¢ 2s2 42.嚢

石 炭 &7 紙 § 纏s 獄4 駿 茎49 欝嚇 2奮 。9 絡3 24.s

天然露ス §3 織 匪 75 藁2.7 8e 織 登 鍵 抵2 簿 緯 、7

療峯力
水 力

鱒

22

騒毒

産2

η

2肇

織 ◎

a奪

燈7
盤

17.4
3.8

嚢3

2◎

絡.¢

3.2

1楚
⑳

禰i
3.登i

地 熱1 m 壌 戟2 羅 愈§ 遷 o.2 箋 雛.2

…

薪麹〆嘱等 フ 等.3 ? 凄、壌 癬 叙 1◎ 1、S 憩 葉.5

藩登嚢鯵懲 議速報確

図4長 期需給見通 しの基準 ケース(2001年 策定)

石炭はCO2問 題から抑制すべきエネルギー

現在,長 期エネルギー需給見通 し策定が最

終段階にありますが,図3は1つ 前の88年6

月の見通 しです。石炭 によるCO2発 生量は石

油,天 然ガスに比べて高い,大 体一般的に言

えば同じエネルギーを取 り出すのに出て くる

CO2発 生量が石炭5,石 油4,天 然ガス3ぐ

らいの割合だと言われてい ます。その ぐらい

ですので石炭は今後 ともエネルギーの重要 な

位置を占めるけれ ども,使 用 を抑制すべ きエ

ネルギーということになっています。

これに対 して,現 在審議 されて大体 まとま

りました長期 エネルギー需給見通 し(2001年

度策定,以 下同様)で は,試 算の基準ケース

を設けています。図4は1次 エネルギー供給

ベースでの基準ケースで,今 後 とも2%弱 ぐ

らいの経済成長を続けてい く中で,ど の ぐら

いの1次 エネルギーが必要で,そ れを普通 に

使用 してい くとどのぐらいになるかが予想 さ

れています。この前提 として,当 然,新 エネ

ルギー導入 も,省 エネルギーについても現行

の施策の中で最大限実施 してい くということ

があ ります。これに基づいて今後のエ ネルギ

ー使用量を見ます と
,2010年 度予想では石炭

は22%近 くまで シェアを伸 ば していきます。

1998年 策定より3割 以上,90年 度 に比べ ます

と5割 以上の伸びを見込まざるを得 ません。

しか し,こ れで は,90年 度基準 に対 して

CO2の 発生量が約7%増 加 して しまい ます。

第3回 国連気 候変動 枠組 条 約締 約 国会議

(COP3),京 都議定書に基づ く日本の約束は,

2008年 から2012年 の平均 でCO2排 出量を90年

度比マイナス6%に するということです。 こ

れを達成するにはエネルギー起源 のCO2発 生

量 を90年 度 に比べて横這いにしなければなり

ません。普通に,現 行の努力 を重ねていった

範囲内では7%増 になって しまうということ

です。 これをさらに省エネルギー実施,新 エ

ネルギー導入の努力をしてい くということが

第24巻 第3号(2001) 一41一
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鞭

囎
㈱ 年度 {99瞬 度

201◎年度
202鮮度

今園試算
惨考働

現行見遜し
対策ケース

今鰍 卸基峯
ケース

▼

琳 ←起瓢o灘 量

徽轍 購}

28フ 313

(&§鶉)

£8フ

㈹

3◎7

(6、9勧

321、

dl、 葡

※§§年度は運鞍腹

図5エ ネルギ ー起源 のCO2排 出量見通 し

(単位 こ億衰糠)

穏§o無度 1999鐸 度 2◎10無度 2◎20年度

二∴ 現行見通し

対策ケース

今圏試算

基準ケース

今回試算

(参考値〉

発電電力量 73フ6 91フ6 10560 10292 彗260

(電気事業者)

発電劉区分 実数 携戯% 実数 賑比覧 実数 轍購 実数 携戯 覧 実数 轍臨

火 力 4466 60.5 5063 5薮2 4360 41 5074 49.3 5月5 45.4

石 炭 719 9.7 1529 16.7 1360 13 2351 22.8 3420 30.4

LNG 1639 22.2 2405 26.2 2130 2◎ 2341 22.7 筍72 事4.0

石油等 2108 28.6 1129 12.3 870 8 383 3.7 122 1,手

原子力 2014 27.3 31S5 34.5 4800 45 4186 40.7 4946 43.9

水 力 88電 覇9 893 9.7 覇90 禰 966 9.4 判25 10.0

一 般 788 10.7 769 8.4 980 9 803 7.8 803 7i

揚 水 93 1.3 {23 1.3 210 2 163 茎.6 322 2.9

地 熱 15 0.2 34 0.4 120 { 37 0.4 37 ◎.3

新ヱネルギー } 帰 芝1 0.2 90 1 29 0.3 37 o.3

図6発 電電力量(電 気事業者)の 見通 し

当然 必 要 に な っ て き ます 。 そ うい う 中 で 石 炭

を これ だ け使 っ て い ます と とて も 間 に 合 わ な

い とい う こ と に な る ん だ ろ う と思 い ます 。

図5は 先 ほ ど 申 し ま したCO2排 出 量 の 見 通

しで す 。99年 度 は カ ー ボ ン換 算 で3億1,300万

トン,90年 度 に比 べ て8.9%増,今 回 の 基 準 ケ

ー ス で す と3億700万 トン
,対90年 度 比 ゼ ロ と

す る た め に は,2,000万 トンの カ ー ボ ン を落 と

す 必 要 が 出 て きます 。

ち な み に基 準 ケ ー ス で い き ま す と,図6に

示 し ます よ う に,や は り石 炭 が 増 え て い くの

は発 電 用 で す 。90年 度 に お け る発 電 電 力 量 に

占め る 石 炭 の シ ェ ア は9.7%で した 。 これ が 今

回 の基 準 ケ ー ス で は22.8%ま で 拡 大 して い ま

す 。 そ の 理 由 と して,石 炭 の 価 格 が 安 定 して

い て安 い 。 さ ら に,供 給 安 定 性 に も優 れ て い

る こ とが 挙 げ られ ます 。

今 回 の 資 源 総 合 エ ネ ル ギ ー 調 査 会 の 中 に作

っ た セ キ ュ リ テ ィ ワ ー キ ン グ グ ル ー プ に よ る

検 討 の 中 で も,や は り石 炭 は 安 定 供 給 性 が 高

い と され て い ます 。 な お,現 在,日 本 は1億

5,000万 トン を輸 入 して い ま す け れ ど も,そ の

う ち の6割 が オ ー ス トラ リア,あ と大 体1割

ぐ らい の オ ー ダ ー で 中 国,イ ン ドネ シ ア,カ

ナ ダ,残 りが 米 国 と か,一 部 南 ア フ リ カ,そ

ん な と こ ろ か ら入 っ て き て い る とい うの が 現
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状 で す 。

今 後,石 炭 の 消 費 が 増 え る 。 しか し,COP

3で の 約 束 を 守 る ため に カ ー ボ ン換 算 で2,000

万 トン落 と さ な け れ ば な ら な い 。 省 エ ネル ギ

ー実 施 と新 エ ネル ギ ー導 入 で1
,500万 トン を さ

らに 減 ら して い くの で す が,残 り500万 トン を

ど う減 らす か が 実 は 今 後 の 課 題 で す 。

ク リ ー ン コ ー ル テ ク ノ ロ ジ ー

2010年 以 降 も続 くCO2問 題

そ の 解 決 策 と し て 出 て くる の が ク リ ー ン コ

ー ル テ ク ノ ロ ジ ー で す
。 もち ろ ん ク リ ー ン コ

ー ル テ ク ノ ロ ジ ー は
,現 在 で も少 しず つ 導 入

され て き て い ま す け れ ど も,必 ず し も全 て が

2010年 に 間 に 合 う とい う もの で は あ りませ ん 。

しか も,こ の 地 球 温 暖 化 防 止 の 努 力 は2010年

が ク リ ア で き れ ば そ れ で す べ て とい う わ け で

は あ りませ ん 。2020年 度 の 暫 定 的 な試 算(図

4)で は,1次 エ ネ ル ギ ー供 給 に お け る 石 炭

の シ ェ ア は24.8%,4分 の1近 く まで 増 え て

い く とい う見 通 しに な っ て い ます 。 逆 に言 う

と天 然 ガ ス は伸 び 悩 む 。 こ れ は ま さ に 石 炭 の

価 格,安 定 供 給 性 とい う面 が 影 響 して い る わ

け で す が,2020年 度 に お い て もCO2の 問 題 が

残 っ て い る とい う こ とに な り ます 。
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図7ク リー ンコールテ クノロジーの必要性
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石炭が抱える課題一CO2削 減,SOx及 びNOx

削減,ハ ン ドリング性向上,石 炭灰の処理

①CO2削 減

ク リ ー ン コー ル テ ク ノ ロ ジ ー,石 炭 に と っ

て の 課 題 と して,現 在 の 最 大 の 課 題 は 地 球 温

暖 化 に対 して い か にCO2を 削 減 し て い くか で

す 。 最 も常 識 的 に言 い ます と,熱 効 率 の 上 昇,

特 に発 電 分 野 で の 発 電 効 率 を 上 昇 させ る とい

う こ と に尽 き るか も しれ ませ ん。

②SOx及 びNOx削 減

た だ,石 炭 の 課 題 は そ れ だ け で は あ りま せ

ん 。 現 在,中 国 が 大 体 年 間9億 トン か ら10億

トン を消 費 して い ます 。SOx,NOxが 相 当 発

生 して くる 。 こ うい っ た と こ ろ も技 術 と して

対 応 して い か な け れ ば い け ませ ん。

ち な み に 日本 で す と,大 体,SOx,NOxも

10PPMで す と か,30PPMで す とか,非 常 に微

量なオーダーに落ちてきています。例えば 日

本の最新鋭の火力発電所 に行 きまして も,煙

も当然出 ません。雨が降れば水蒸気が少 し白

く見えるという程度です。非常 にクリーンな

状況になっています。 しか し,中 国に行けば,

まだまだ相当黒い煙が出ているということで

す。

③ ハ ンドリング性向上

もう1つ は難ハ ンドリング性。固体 だか ら

です。最近はかなり微粉の形で輸入 されて き

ま して輸送上の問題 もかな りな くなってい ま

す。 とは言え,液 体燃料に比べれば相 当問題

があるということになります。

④ 石炭灰の処理

さらに問題なのは石炭灰の発生です。石炭

灰は,現 在,7割 ぐらいが有効利用 されてい

ます。主にセメン ト,あ とは路盤剤です とか

に利用 されています。このような再利用の技一 ⇒
⑳ … 肖I」灘 ・1・%

to～20% 20～30% 30～40%>40%

⑭ 高 効 率第 一 世 代
・PFBC

・PCF(USC)

高 効 率 第二 世 代

・石炭 燃焼 ・ガス化複合 サ イ

クル発電(IGCC等)
・DIOS

,SCOPE21
・エ ミッション低減一3Ten

10石 油供給タイ・化

高効率化ハイブ リッ ド世代

・石炭ガス化燃料電池発電

・発電と化学原料ガス併産

・石炭から水素製造

(CO2回 収 ・固定)
・エ ミッション低減一ゼロへ

*年 数は,開 発課題の実用化時期を示す。

*CO2削 減率は,開 発課題の実用化時の削減率を示す。

ゼ ロ エ ミ ッ シ ョン 世代

・石炭 か ら水素一 燃料 電池
,水

素 ター ビン複合サ イ クル発電,

水素 自動車

・石炭新 産業構想一 エ ネルギ ー ・

鉄鋼 ・化学融 合セ ンター

・CO2転 換 利用

図8石 炭利用技術戦略一21世 紀への挑戦一
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術 開発 も か な り行 っ て い る わ け で す が,こ れ

を総 合 的 に 推 進 して い くと い うの が ク リ ー ン

コー ル テ ク ノ ロ ジ ー とい う こ とで す 。

技術開発の重点は

USC高 度化,PFBC及 びIGCC

そ れ で は,今 後 ど う い うふ う に ク リー ン コ

ー ル テ ク ノ ロ ジ ー を進 め て い くか 。 実 は1昨

年,「21世 紀 石 炭 技 術 戦 略 研 究 会 」(委 員 長:

持 田 勲 ・九 州 大 学 機 能 物 質 科 学 研 究 所 教 授)

を 開 催 し ま した 。 今 後 の研 究 開発 課 題,及 び

実 用 化 に 向 け て の 戦 略 と い う こ と で 実 施 し,

報 告 書 を ま とめ た とこ ろ で す 。(図8)

まず,ク リー ン コ ー ル テ ク ノ ロ ジ ー に お い

て 技 術 開 発 と して 一 番 進 め て き ま し た の は,

も ち ろ ん 微 粉 炭 燃 焼 火 力(PCF:Pulverized

CoalFiring)の 高 度 化(超 々 臨 界 圧 条 件USC:

UltraSuperCritical),加 圧 流 動 床(PFBC:

PressurizedFluidizedBedCombustion)ボ イ ラ

に よ る 発 電 で す 。 今 ま で の 成 果 と し て は,

PFBCに よ り発 電 効 率 が42%く らい に な ります

の で,10%のCO2削 減 が 可 能 とな っ て い る と

い う こ とで す 。 例 え ば,発 電 効 率42%のPFBC

ク ラ ス の もの が,2010年 ま で に リ プ レ イ ス

(老朽 化 し た ボ イ ラ の 取 換 え)す る 発 電 所 や 、

新 規 立 地 の発 電 所 に導 入 さ れ た と す れ ば 、 そ

れ だ け で 計 算 上300万 トン ぐらい カ ー ボ ンの 排

出量 が 減 りま す 。 とい う こ とで 、 こ の ぐ らい

の こ と が で き る と相 当 ク リ テ ィ カ ル に 貢 献 で

き ます 。 さ ら に現 在,2020年 以 後 に 向 け て 、

電 力 各 社 でIGCC(石 炭 ガ ス化 複 合 発 電)の プ

ロ ジ ェ ク トが 始 ま りか け て い る と こ ろ で す 。

2010年 ぐ らい ま で にIGCCの 技 術 開発 を行 い 、

普 及 を 図 る とい う こ とに な ります 。

2020年 に 向 け私 ど も と して は 、 さ ら に これ

を進 めCO2削 減 率 で20～30%ぐ らい の 「ハ イ

ブ リ ッ ド世 代 」 を 目指 して い こ う と し て い ま

す 。 そ の代 表 選 手 と して,IGFC(石 炭 ガ ス 化

燃 料 電 池 複 合 発 電)が あ りま す 。 私 ど もの 技

術 開 発 プ ロ ジ ェ ク トで は 「EAGLE」(イ ー グ

ル)と 呼 ん で い る もの が あ り ます 。 ガ ス 化 複

合 発 電 に 加 え て 、 ガ ス 化 し た水 素 と一 酸 化 炭

素 を燃 料 電 池 の燃 料 に す る こ とで 高 効 率 の 電

力 を取 り出 す とい う 内 容 で す 。 さ ら に,例 え

ば 石 炭 を使 っ て化 学 原 料 の ガ ス の併 産 み た い

な 形 で 効 率 を上 げ て い く。 例 え ばDME(ジ メ

チ ル エ ー テ ル)と か の 形 で の利 用 も こ の 「ハ

イ ブ リ ッ ド世 代 」 で は 考 え られ て い くの で は

な い か と考 え て い る と こ ろ で す 。

さ ら に,2020年 以 降 に 向 け て は,石 炭 か ら

水 素 を作 る 。 基 本 的 に は カ ー ボ ンに水 を か け

て 水 素 を作 る 。CO2に つ い て は,例 え ば 地 下

貯 留 して い く とい う よ う な 形 にで きれ ば,石

炭 を使 っ て も表 に は,水 素 や そ うい っ た エ ネ

ル ギ ー しか 出 て こ な い 。CO2は も う一 度 地 下

へ 戻 す とい う,「 ゼ ロエ ミ ッ シ ョ ン世 代 」 を 目

指 し て い ます 。 石 炭 を使 っ て い て も実 はCO2

か ら も フ リ ー に な り ま す 。 そ し て,NOx,

SOxに つ い て は 現 在 や っ て い る 「ス リー テ ン」

(SOx10PPM未 満,NOx10PPM未 満,煤 塵10ミ

リ グ ラ ム 未 満)と い う技 術 が ほ ぼ完 成 して い

ます 。 さ ら に進 ん だ コ ン セ プ トで エ ミ ッシ ョ

ン も減 っ て くる とい う こ とで,2030年 に 向 け

て さ ら に野 心 的 な 技 術 開 発 を 進 め て い く必 要

が あ る と考 え て い る と こ ろ で す 。

現段階でのCO2削 減効果

PFBCボ イラ導入で送電端効率42%に
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図9CCTに よるCO2排 出量比較

現在のクリーンコールテクノロジーで炭素

排出量 をどれだけ削減できるか。送電端効率

38%で,100万 キロワット級の既設火力発電所

を考 えます と,石 炭を年間220万 トン焚 くとい

うことにな り,CO2が 大体110万 トン(カ ーボ

ン換算)出 て くる ことにな ります。 そこで

PFBCを 使いますと,大 体,送 電端効率が42%

にな ります。既 に,九 州電力の苅 田発電所,

北海道電力の苫東厚真発電所,中 国電力の大

崎発 電 所 にPFBCが 導 入 され て お り,大 体 こ の

ぐ ら い の 効 率 に な っ て くる と思 い ます 。 石 炭

使 用 量 が ほ ぼ10%減 り200万 トンを切 る水 準 に

な ります 。 さ ら にIGCC,将 来 的 に は ター ビ ン

燃 焼 室 の 温 度 と して1,500℃ を 目指 して い ま

す 。1,500℃ に 達 し ます と,送 電 端 効 率 が45%

を超 え る水 準 に な り ます の で,石 炭 の 使 用 量

は180万 トン ぐら い で 済 む よ う に な ります 。

さ ら に,PFBCの 次 世 代 タ イ プ です と,送 電
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図10EAGLEプ ラン トの外観
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石炭 ガス化炉
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図111GFCフ ロ ー 図

端効率が48%ぐ らい。さらにIGFCを 加えれば

55%以 上の送電端効率 にな りますので,石 炭

使用量は150万 トンで済み,約3分1減 ってき

ます。 これだけ減 って くる と,石 炭か らの

CO2排 出量は,既 存の天然ガス火力 とほぼ近

い水準 になります。既存の天然 ガス火力 ぐら

い まで落 ちて くれば,先 ほど言 った将 来の

CO2削 減 に対 して非常 に効果的に効いて くる

とい うことが言えるのではないかと思ってい

ます。

技 術 開 発 の 例

一IGFCパ イ ロ ッ トプ ラ ン ト

現 在 私 ど もで 進 め て い ます 技 術 開 発 の 一 例

を ご 紹 介 させ て い た だ きた い と思 い ます 。 こ

れ はIGFCの パ イ ロ ッ トプ ラ ン ト 「EAGLE」 で

す。現在,電 源開発㈱ の若松事業所構内に建

設中です。規模は150ト ン/日 です。(図10)

図11に あるように,石 炭 を石炭 ガス化炉に

入れます。炉から出て くるのはCOと 水素です。

これを燃料電池の燃料にするために,脱 硫 し

た り,COS転 化器を通 した りして,ガ スとし

ていろいろ精製 してい きます。もちろん,そ

の間,熱 効率 を高めるために熱交換 をか なり

やってい くわけですが,炉 か ら出てきたガス

を燃料電池に入れ,燃 料電池で6割 近 く発電

をします。残ったエネルギーで燃焼 タービン

を回す とともに,排 熱回収ボ イラで蒸気 ター

ビンを回 してい くという3段 階のサイクルに

なります。従って,従 来のランキンサイクル

等の限度 を超えて,送 電端効率55%ぐ らいを

図れる。CO2の 削減量は31%と いうことです。

実 は,燃 料電池 自身 もまだ完成の域に達 し
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図12石 炭利用CO2回 収型水素製造 プロセスの一例
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ていません。 もちろん,こ こで使 う燃料電池

は,自 動車用 の燃料電池 と違い,MCFC(溶

融炭酸塩形燃料電池)かSOFC(固 体電解質形

燃料電池)に なります。

しか し,単 に効率 を上げればいい とい うわ

けではあ りません。工程が複雑になりますの

で,い かにコス トを削減するかという大問題

があ ります。既 に実用化 しているPFBCに して

も,現 状ではコス トが10%ぐ らい高 くなって

しまうということです。CO2排 出量が10%減

って もコス トが10%上 がって しまったのでは

やはり使 われないということになります。 コ

ス ト削減努力は常 に必要になって くるのでは

ないか と考えています。

ただ,将 来的には,カ ーボンに値段が付 く

可能性 も十分あ ります。カーボ ンが,例 えば

何千円 という時代 も別に不思議な話でな くな

るのか もしれ ません。そ ういう意味ではカー

ボ ンを含めた形でのコス ト削減 も夢 ではない

と思っています。

石炭利用CO2回 収型水素製造

一生成物 は水素とCO2

若干夢の話ですが,最 終段階で 「ゼロエ ミ

ッション世代」を目指 しています。

図12は,非 常 に小 さな規模 での研究開発,

実験室 レベルですが,私 どもが将来 に備 えシ

ーズとして研究開発 を進めている,石 炭利用

CO2回 収型水素製造プロセスの概念図です。

ほぼバ ッチの形での試験 しか していませんの

で,今 後 どうなるか分か らないのですけれど

も,将 来的にはこういう形での技術開発をし

ていかなければいけないのではないか と思 っ

ています。通称 「ハ イパーリング」 と呼んで

います。

概念 としては,石 炭 にCaO(酸 化カルシウ

ム)を 入れ,こ れ を水 とともに高温高圧の反

応器で反応 させ ます。ほぼ超臨界に近い条件

で反応させると,実 は,ほ ぼ100%に 近い形で

生成物は水素 にな ります。 もちろん,条 件に
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図13CO2固 定一 メタン置 換回収 メカニ ズム

よってメタンやCO(一 酸化炭素)も 出てこな

いわけではないのですが,基 本的にはほぼ純

粋 に水素の形で取 り出すということを考 えて

います。当然,取 り出した水素を利用 してい

くことになりますが,炭 素 と水だけの反応 で

すので,水 素以外の生成物はCO2と な ります。

これがCaOと 反応 してCaCO3(炭 酸 カルシウ

ム)が 分離 します。若干灰分があ りますので

これ を後で抜か なければいけないのですが,

これを力焼炉*に 入れます と,CO2が ほぼ純粋

な形で発生 して くるわけです。このCO2を ど

こかに貯留 して しまえば,実 は地下か ら石炭

を掘 り出 して,地 上 には水素だけしか出な く

て,CO2は 地下 に戻す とい う形が考え られる

のではないかということです。

炭層への固定化でCO2を 地下に貯留

CO2を ど うや っ て 地 下 に 貯 留 す る の か 。 現

在,ち ょ う どJCOAL(妬 炭 エ ネ ル ギ ー セ ン

タ ー)が 中心 に な り ま し て,CO2を 炭 層 に 固

定 化 して しまお う とい う検 討 を行 っ て い ます 。

も ち ろ ん,日 本 で も,石 炭 は 生 産 量 こ そ 今 年

の 計 画 で360万 トン,坑 内掘 りは300万 トン ぐ

ら い で す け れ ど も,賦 存 量 自体 は大 変 あ る わ

け で す 。 日本 に も炭 層 は非 常 に多 く広 が っ て

い ま して,経 済 的 に 見 合 わ な い の で 掘 れ な い

とい う だ け の 話 で す 。

図13は,火 力 発 電 所 の 例 で す 。CO2を 炭 層

の 中 に 圧 入 す る 。 石 炭 と い うの は大 体 メ タ ン

ガ ス を 吸 着 して い ま す が,メ タ ン ガ ス よ り も

*カ'焼(calcination) :物 質 を空気 中で強熱 して揮発性成 分を除 き灰状の物質 にす ること。石灰 石を熱 して二酸化炭素 を除 き生石

灰を得 る類。
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〔講演〕

21世 紀 の天然 ガス とわが国の課題

十 市 勉(鞭 重ネルギー経済繍)

は じ め に

今 日は,天 然ガスの問題に焦点を絞 りまし

て,ま ず資源的な観点か ら21世 紀を考 えたと

きに,天 然ガスをどう考えればよいのかにつ

いてお話 します。

化石エネルギーの中で今一番人気があるの

は天然ガスです。最近,エ ネルギーの話をし

ます と必ず ガスの話が一番中心 にな ります。

実は先週 もアメリカのコロラ ド州アスペンで

エネルギー関係の会議があ り,ア メリカか ら

100人 近 くいろんな方が参加 されました。大 き

な話題 は,カ リフォルニアの電力危機だった

のですが,天 然ガス価格の高騰が電力危機の

大 きな原因の1つ になったとい うことで,大

変関心 も高 く,天 然ガスについていろんな意

見が出されていました。

天然ガスは非常にクリーンで,こ れか ら21

世紀にますます重要性 を高めてい くと思いま

すが,や はり輸送 コス トが非常に高い という

問題があ ります。具体的には,最 終的に利用

するために必要なインフラをどう整備 してい

くかということが非常に大事な問題です。そ

れから,や はり技術,い かに天然ガスをクリ

ーンに
,か つ効率的に使 ってい くのか。こう

〔略歴〕

1973年 東京大学大学 院博士課程 を経て理 学博士

を取得 。 同年 日本 エ ネルギー経済研 究所研 究 員。

1979年 省エ ネルギーセ ンター研究 室長 。

1983年 マサチ ューセ ッツ工科大 学エ ネルギー研

究所客員研究員。

平成12年 よ り現職。総合資源エネルギー調査 会

等,各 種審議会委員 も務める。

いう視点か ら天然ガスの21世 紀における役割

を考えてい く必要があると思います。

天然ガスの消費量と生産量の推移

ζ石油換算否万トン》

9◎00

8◎0◎

7000

60GO

5◎◎◎

4◎◎0

3◎◎◎

2◎◎◎

給 ◎◎

◎

水力

葛 ち 「o"琶3窃 も お 啓 名
o

図1世 界のエネルギー消費の推移

図1は20世 紀 の商 業 用 エ ネ ル ギ ー の 消 費 の

推 移 で す 。2000年 に お い て,石 油 が 依 然 と し

て1次 エ ネ ル ギ ー の40%を 占 め て い ま す 。 実

第24巻 第3号(2001) 一51一



Gtoe

3.5

2.5

1.5

0.5

:
3

5

2

5

壌

5

0

ii
=

や

i

一

一 一

Oil

十 髄πr隔 　 向湘 配n 一 函 }

一 一}

/
一 一 十 「†

…
' 一 一一一 一

1Na豊uralgas
i

158%1

/一…

/
一

_堅 二1晦こ
}一=一一

1
一

言

}GASノ ◎iしRA了且◎OF

iP鮒AR欄 ε携GY

/
rI

l

PR◎ 【刈Cτ10麟一

I
F

}

1

19701975

図2

は こ れ はBP統 計 の 数 字 で す が,注 目す べ き こ

と は,石 炭 と ガ ス が2000年 で ほ とん ど拮 抗 し

た と い う こ とで す 。 こ れ ま で は 石 炭 が 石 油 に

次 ぐ第2の 化 石 エ ネ ル ギ ー で,ガ ス は3番 目

で した 。2000年 に な りま す と ほ と ん ど 同 じ,

25%で す 。 多 分,2001年 は天 然 ガ ス が 石 炭 の
く

シ ェ ア を追 い 抜 い て 第2の 化 石 エ ネ ル ギ ー に

な る だ ろ う と思 い ます 。 こ れ は こ こ3,4年,

中 国 の 石 炭 消 費 が 大 幅 に 減 っ た とい う こ とが

要 因 の1つ だ と思 い ます 。

図2は 石 油 と天 然 ガス の 生 産 量 の推 移 で す 。

石 油 は 第 ユ次,第2次 オ イ ル シ ョ ッ ク の 後,

余 り増 え ず,む しろ 下 が り ま した 。 や っ と90

年 代 後 半 に な っ て過 去 の ピー ク を超 え,35億

トン ぐ らい に な り ま した。 天 然 ガ ス は傾 向 と

発B之u

3GO

2δe

2◎ ◎

15◎

10◎

50

0

1980198519901995

石油と天然ガスの生産量の推移

1999

して増 え続けています。生産量 は石油の58%

まで増えてきました。30年 前の37%に 比べて

も相当天然ガスの生産量が増えてきています。

図3は,今 年の春 に米国エネルギー省の中

のEIA(エ ネルギー情報局)が 作った2020年

までの世界の長期エネルギー需給見通 しです。

他にもIEA(国 際エネルギー機関)が 作 った

見通 しなどいろいろあ りますが,大 体一致 し

ていますのは,石 油は21世 紀 に入 っても,最

大のエネルギー供給源であ り,シ ェアは若干

低下するにして も,絶 対量 としては増えてい

くだろうということです。

99年 でほとんど同 じだった石炭 と天然 ガス

は,こ のEIAの 見通 しでは,天 然ガスが石炭

よりも高い伸びを示 し,こ れか ら石油に次 ぐ

カ

1990992◎ ◎5101520

(thrX)米 国エネルギー雀E脇 見通し、20創 年

図3世 界 の 長 期 エ ネ ル ギ ー 需 給 見 通 し
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第2の 重要なエネルギーとなるとされていま

す。石炭 も絶対量では増えていくわけですが,

伸び率でい くと,途 上国ではまだ利用 される

のですが特に先進国での利用が余 り増 えず,

全体 として天然ガス需要の高い伸びが予想 さ

れているわけです。

天然ガス利用拡大の背景

表1世 界の天然ガス利用拡大の背景

1・天然 ガ ス利 用 イ ンフ ラの整 備

パ イ プ ラ イ ン網,LNG基 地 な ど

レ 天然 ガス利 用 技 術 の 向上

1ガ ス複 合発 電(CCGT),コ ー ジ ェネ の普 及1

一環境問題への関心の高まり一
世界の天然ガスの利用拡大が こういう形で

近年めざましく進 んで,こ れか ら将来 も進ん

でい くだろうと見 られている最大 の理由は,

天然 ガス利用のインフラが非常に整備 される

だろうということです。欧州では,パ イプラ

インネッ トワークが過去30年 間で非常に整備

されてきました。 日本です とLNG基 地,そ れ

とつながった都市 ガスの幹線パイプラインも

含めてインフラ整備がかなり進んで きたとい

うことが大 きな理由の1つ です。

2番 目の理由は,天 然 ガスの利用技術の向

上です。特にガス複合発電(コ ンバインド ・

サイクル),特 にガスタービンの技術が非常に

発達 して,発 電効率が50%を 超 え,将 来60%

を目指す発電効率がターゲ ットになっている

ところまで来てい ます。最近,世 界の新規発

電所の70%は 天然ガス焚 きです。世界で天然

ガス利用の発電が大変な勢いで伸びていると

いうのは,特 にコンバイン ド・サイクル発電

に見られるように,発 電効率の急激な上昇が

大 きな理由です。加 えて,コ ージェネレーシ

ョン技術が進み,エ ネルギーの利用効率がい

いというのも普及の要因です。

3番 目の理由は,90年 代 に入 りまして環境

問題が非常に重要な課題 になって きたという

ことがあ ります。硫黄酸化物(SOx),窒 素酸

化物(NOx),煤 塵等在来型の汚染物質排出抑

制だけではな く,二 酸化炭素(COっ)問 題 と

い う点からも天然ガスに対する期待が非常に

高 まっています。

天然ガスの確認埋蔵量

それでは資源的な話を何点かお話 しします。

図4で,石 油の確認埋蔵量は,87年 辺 りで急

増 しています。 これは中東産油国を中心に埋

蔵量が上方修正 されたからですが,基 本 的に

は大体1,400億 トンぐらいで,そ れ以降横這い

で推移 してい ます。バ レルでいきます と1兆

バ レル程度です。

それ に対 して,天 然 ガスの確 認埋蔵量 は

1970年 では石油の半分 ぐらい しかなかったの

が,2000年 では石油を追い抜 きました。これ

も非常 にエポ ック ・メイキングなことだと思

います。

天然 ガスは どこに賦存 しているか。石油は

中東に3分 の2が 偏在 してお り,サ ウジアラ

ビア1力 国で25%を 占めているわけです。天

然 ガスは図5に 示 します ように,ロ シアに

33%が ある。それからイランが16%で す。 ロ

シアとイランを足 します と半分近 くの確認埋

蔵量が賦存 しているとい うことで,天 然 ガス

もかな り偏在 している ということが言 えるか

第24巻 第3号(2001)
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図4世 界 の 天 然 ガ ス の 確 認 埋 蔵 量

もしれません。その他,カ タール,UAE(ア

ラブ首長国連邦),サ ウジ,ア メリカ等ありま

すが,ロ シアとイランは天然ガス において,

石油 におけるサウジアラビアと同 じポジショ

ンを占めると言えます。

図6は,米 国地質調査所の見通 しによる確

認埋蔵量で見た場合の天然 ガスの地域分布で

すが,旧 ソ連で大体40%,そ れか ら中東が大

体35%で す。未発見埋蔵量も同資料 によれば,

その他,北 米,ア フリカ,ア ジア,中 南米 と

い うふうに,世 界的には探鉱開発 されていな

い資源が相当あ りそうです。確認埋蔵量 と同

等程度の未発見埋蔵量があるとい うことで,

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

◎%

5,145Tcf 5,196Tcf

2㈱

確認埋蔵量 未発見埋蔵量

(出所)米国地質調査所、2000年

図6天 然 ガス埋蔵量 の地域分 布

へ.ネλ・ヱラ(2.8%)

米駄32瓢

サウシ

UAE(4.偶>
hター・薦く§.8%)

図5天 然 ガ ス の 国 別 埋 蔵 量 分 布

これか ら資源開発を行えば,か な り追加 され

る可能性があ ります。

2030年 頃がピークかも知れない石油時代

図7も,同 じく米国地質調査所が作成 した

究極可採埋蔵量(現 在の技術 な りコス トを前

提 として人類が究極的に採 り出せ る埋蔵量)

に関する比較的最近の見通 しです。石油の究

極可採埋蔵量 は,大 体3兆 バ レル とい うのが

新 しい見通 しです。2兆 バ レル～2兆5000億

バ レルとい うのがかなり長い間の定説だった

のですが,最 近はもう少 し高い水準 にきてい

1働 ぐレ9,)
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(出藤)柴国塘糞調査藩、2σ◎◎年6澱

図7石 油 ・天然ガス埋蔵量評価(USGS)
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ます。内訳 を見ます と,既 に使 ってしまった

累積生産量が大体7,000億 バ レルぐらいで,4

分の1は もう人類が使 って しまっています。

残 りの1兆 バ レル弱が確認埋蔵量ですが,今

の生産量だと後40年 でな くなって しまうとい

う量です。「埋蔵量の成長」 というのは,既 存

の生産井なり,発 見されている油田の周辺で

新技術 によって回収可能となる埋蔵量 という

ことです。既存の油田などの回収率はせいぜ

い30%,良 くて4割 弱ですが,水 平掘削な ど

の新技術 を使 い非常に回収率の良いところで

は60%,70%と い う油田 もあるということで

す。それから未発見の量 もかな りあ ります。

累積生産量 と確認埋蔵量の合計 は,究 極可採

埋蔵量のほぼ半分です。

石油時代のピークというのは誰 も予測で き

ませんが,今 の生産量でいきますと大体2030

年頃には究極可採埋蔵量の半分 を使 って しま

うということです。ですから,2030年 前後が

石油時代 のピークと考えて も良いのかなと思

います。

石油に匹敵する天然ガスの究極可採埋蔵量

それに対 して天然ガスは,究 極可採埋蔵量

では石油換算で2兆6,000億 バ レル ぐらいです

から,石 油に匹敵する量があ ります。

既に生産 した量は,ま だ非常 にわずかで,

石油換算で も全体の十数%し か使っていませ

ん。天然ガスの確認埋蔵量は今の消費量でい

くと大体60年 分 ということです。埋蔵量の成

長や未発見分,さ らにメタンハイ ドレー ドも

含めた,非 在来型のガスを加えます と,天 然

ガスは資源量的 には21世 紀のかな りの期間,

相当量あると考えていいかなと思っています。

天然ガス利用促進の課題

鍵握る利用技術の進歩

天然ガス利用の普及は,利 用技術がこれか

らどういう形で進歩 してい くかということに

依存 します。

表2天 然ガス利用の技術革新

・ガス複 合発 電(CCGT)一 発 電 効 率 の 向 上

・MircoGasTurbine一 業 務 用
,家 庭 用

・燃 料 電 池 一 固 体 高 分 子 型 ,リ ン酸 型 な ど

発 電,コ ー ジ ェ 不,輸 送 用

・ガ ス 合 成 燃 料 一GTL ,DMEな ど

ガス複合発電には もっと改善の余地が残 さ

れているということです。

最近非常 に注 目されているマイクロガスタ

ービンはコージェネ型が特に経済性 の面か ら

非常に有望だということです。

燃料電池 について も,特 に固体高分子型は

フィーバー気味なほど注目されています。そ

の他,石 炭などを使 った新 しい タイプの燃料

電池 も研究開発途上です。用途 も発電,コ ー

ジェネ,輸 送用 を含めて,非 常 に多様 な形で

天然ガスの利用をうま くすれば,広 範な分野

に使っていける可能性があるという意味で非

常に大事な技術です。

それか らガス合成燃料,特 に液体燃料 とし

てGTL(ガ ス ・トゥー ・リクィッド),DME

(ジメチルエーテル)な ども新 しい技術 として

今大変注 目を集めています。
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来るかガス体エネルギー時代

課題は輸送 インフラとコス ト

多分,19世 紀か ら20世紀前半が石炭一 固体

エネルギー,20世 紀後半から21世 紀 に入って

20～30年 が石油,そ の後,ガ ス体エ ネルギー

が化石エ ネルギーの主役になる時代が くると

思います。そのガス体エネルギーとして,天

然ガスが メインになるわけですが,よ り長期

的には多分水素が,環 境的にもよ りクリー ン

だという理由で利用 されると思います。

ただ問題は,水 素を作 るうえで最 も経済性

が高い天然ガスを含めた,ガ ス体エネルギー

輸送を世界的にどうするかいうことが非常 に

重要な課題になってきます。

図8は,世 界の天然ガス貿易量の推移です。

96年 に急 に上がっています,こ れはたまたま

(10億m3)
0

5

0

5

0

6

5

5

4

4

旧ソ連が分裂 して,例 えばロシアからウクラ

イナに行 っていたもの,か つては国内取引だ

ったものが国際貿易に加わったためです。

いずれにしろ,世 界で今消費されている天

然ガスの大体25%,4分 の1が 国際的な取引,

貿易されています。

石油の場合は40%以 上が国際貿易ですか ら,

それに比べ ると天然ガスは,輸 送コス トが高

い ということもあ り,貿 易財 としてはまだま

だ小 さなシェアです。それでも一貫 して増え

てお り,貿 易量 の25%の うち約20%は パイプ

ライ ンによる輸送で,5%が 液化天然 ガス

(LNG)に よるものです。天然ガスの需要が増

えるに従 って,シ ェアが右肩上が りで増 えて

いくと思われます。

図9はLNG輸 入量の推移です。大体世界の

LNG輸 入の3分 の2を 日本が担 っています。
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しか し最 近 で は ア ジ アで も韓 国,台 湾 。2005

年,2006年 に な れ ば 中 国,イ ン ドあ た り も

LNG輸 入 をか な り増 や して くる と思 わ れ ます 。

ヨー ロ ッパ もパ イ プ ラ イ ン供 給 が 中心 で す

け れ ど も,LNGに つ い て も少 しず つ 増 え て き

て い ます 。

ア メ リ カ で は,LNGは も と も と非 常 に 小 さ

な供 給 源 で し た 。 しか し,ア メ リ カ 国 内 の 天

然 ガ ス価 格 が 高 騰 し,こ こ1,2年 はLNG輸

入 が か な り増 え て き て い ま す 。4カ 所 あ る

LNG基 地 の う ち 今,2カ 所 を運 開 す る よ う に

な っ て い ます し,新 し くLNG基 地 を建 設 す る

とい う計 画 が 幾 つ か 動 き始 め て い ます 。 これ

か ら ア メ リ カ の 天 然 ガス 価 格 は,100万BTU当

た り3～4ド ル 前 後 で推 移 して い く と い う見

通 しが か な り有 力 で す 。 そ うい う意 味 で は,

ア メ リ カ で もLNGの 輸 入 が か な り増 え て い く

だ ろ う と思 い ます 。

輸送手段としての経済性比較

パ イ プ ラ イ ン とLNGの2つ の 輸 送 手 段 が あ

りま す 。 ど ち らが よ り経 済 的 か とい う点 に つ

い て は い ろ ん な条 件 に よ って 異 な ります 。

一 般 的 に は 距 離 と輸 送 コス トを考 え ます と
,

大 体 距 離 が 長 い とパ イ プ ラ イ ン よ り もLNGの

輸 送 が 安 い し,近 い とパ イ プ ラ イ ンの ほ う が

安 い 。 そ の ブ レ ー ク イ ー ブ ン は,Pauwels

(1994)の 見 通 し(図to一 ①)に よれ ば,大 体

3,000km～4,000kmぐ らい 。JansenAssociatesの

見 通 し(図10一 ②)だ と1,500km～3,000kmで す 。

い ず れ に して も距 離 に よ っ て か な りLNGと パ

イ プ ラ イ ン の 経 済 性 は 異 な っ て き ます 。 エ ク

ソ ン に よ る見 通 し(図10一 ③)で す と,1,500

マ イル ～4,500マ イ ル が ブ レー ク イ ー ブ ン に な
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5

4

3

2

唯◎eQ20◎03⑰ ◎◎ 膝◎◎◎50◎ ◎6{x}◎7{}◎ ◎

km出 所:Pσnnueis(1994」

　 ユゆ むサポ ソゆたゆぞ ゆゴエむは ゆ

図10輸 送 コス ト比較一 ①

$iMBtu

5

博

3

2

喋

◎8蟹fi喋6
6魯32¢B48aa64㈱8◎ ◎轟

km

ぬ　お ニノむれおのハハヨおむくンくフナタヨノめむ

図10輸 送 コス ト比較一 ②

ガスパイブライン・オフショア
"

剛 ガズパイプライン・オ'ンショア

/

∠ 　

7
・二/=馨 券

塞}1蓼_一

$SMBIti
な

a

a

◎

3

◎

◎

参

a

窃

¢

登

5

G

§

0

δ

a

§

a

S

¢

り

の

の

の

の

さ

な

な

ワ

の

ゑ

5

4

4

3

3

2

2

唾

づ

◎

O

560礪 沁¢o編¢FB

、,～〃

◎ 壌C{×}2{冠}◎3◎e◎4e◎ ◎ §◎◎登 §¢{}◎7e¢{}8《}{}O

マ イル

図10輸 送 コス ト比較一 ③

っ て い ます 。

サ ハ リ ン の 天 然 ガ ス をパ イ プ ラ イ ンで 持 っ

て く る か,LNGで 持 っ て くる か と い う2つ の

プ ロ ジ ェ ク トが 動 い て い ます け れ ど も,こ れ

は 国 に よ っ て,そ の 時 の 条 件 に よ っ て 建 設 コ

ス トが 変 わ り ます の で 一 概 に ど ち らが 絶 対 有
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〈パイプライン〉

一 既存

麟_敷 設中または計画中

〈・天然ガス田>

o

〈液化天然ガス(LNG)

受入 れターミナル 〉

幽 稼働中

由 建設中または計灘中

Hθimelat
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図11ヨ ーロ ッパの天然 ガス輸送 システム(2001年)

利 とい う こ と は 言 え ませ ん 。 近 い と こ ろ は パ

イ プ ラ イ ンが 当 然 有 利 に な る とい う こ とで す 。

図11は ヨー ロ ッパ の最 新 の 天 然 ガ ス輸 送 シ

ス テ ム(2001年)で す 。 太 い 実 線 が パ イ プ ラ

イ ン で,ロ シ ア,北 海,ア ル ジ ェ リ ア な ど ア

フ リ カ か ら ヨ ー ロ ッパ に天 然 ガ ス が 輸 送 され

て い ま す 。 ヨ ー ロ ッパ の 場 合,過 去30年 ぐ ら

い の 間 に こ うい うパ イ プ ラ イ ン ネ ッ トワ ー ク

が 人 間 の 血 管 の よ う に 張 りめ ぐ ら さ れ て き ま

した 。 少 し小 さ な船 の 絵 は,LNGタ ー ミナ ル

を 表 して い ま す 。 こ う い うパ イ プ ラ イ ン と

LNG基 地 の 両 方 あ ります 。

パ イ プ ラ イ ン ・ガ ス が 天 然 ガ ス 市 場 の 価 格

形 成 を行 い,そ れ に経 済 性 が あ る時 に はLNG

も入 っ て きて,パ イ プ ラ イ ン網 に つ な が る と

い う形 で す 。 ヨー ロ ッパ で は,こ の よ う な ネ

ッ トワ ー クが で き た こ と で発 電 の 面 で 選 択 肢

が 非 常 に増 え,原 子 力 に依 存 しな い で や っ て

い こ う とい う こ と も可 能 に な り ま した 。 石 炭

か らガ ス に シ フ トす れ ば,安 く,ク リー ンで,

しか もCO2も 減 らせ ます 。 ヨ ー ロ ッパ は こ の

ネ ッ トワ ー ク を作 っ た こ とが 今 い ろ い ろ な強

み に な っ て い る とい う こ と で す 。60年 代 か ら

80年 代 ま で ドイ ッ も イ ギ リス も,石 炭 産 業 を

保 護 し て,ず っ と高 い コ ス トの エ ネル ギ ー を

使 っ て き た わ けで す が,こ うい う ネ ッ トワ ー

ク の完 成 に よ っ て安 い ガ ス を供 給 して,非 常

に い い循 環 が で き る よ う に な りま した 。 そ れ

は この イ ンフ ラ整 備 の お か げ だ と思 い ます 。

図12で 示 した よ うに,パ イ プ ラ イ ン発 展 の
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英国 フランス イタリア ドイツ スペイン アメリカ合衆国

192αs

圏■陵一一.一一一

■■團圏1,,團

圖

・{926隼

石炭ガスP/L建 設開始

・1930年代

ルール地方からハノーヴァ
ー、フランクフルトへ石炭ガ
スP/L建 設

■1■
・毛963寡

オランダからP底 ガス輸λ

・1931年

テキサスーシカゴ闘、
オクラホマーミネアポリス
閏に高圧P/し建設

・第2次大戦中

石油・石炭価格の寓騰に
よる天然ガスの優位性拡大

・第2次大戦後
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ρノしガス輪λ

・簿73犀
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'd9η 年

ノルウェーからPILガ ス輸入{総.o◎Ok簡
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図12欧 米におけるパイプライン発展の歴史

歴 史 は 国 に よ って 異 な り ます 。 ヨ ー ロ ッパ で

は,イ タ リ ア,フ ラ ン ス,ド イ ツ,イ ギ リス

も,も と も と国 内 で ガ ス 田 が 見 つ か り,そ れ

を 消 費 地 に持 って く る た め にパ イ プ ラ イ ン を

作 る とい う と ころ か ら始 ま り ま した 。1940年

代,60年 代 に,そ うい う形 で ほ と ん どの 国 が

ス ター ト して い ます 。

ガ ス の パ イ プ ラ イ ン が で き,需 要 が 増 え,

足 りな くな っ た と き に今 度 は 輸 入 す る と い う

形 で,ロ シ ア や オ ラ ン ダ か らパ イ プ ラ イ ン を

引 い た り し て き ま した 。 パ イ プ ラ イ ン ネ ッ ト

ワ ー ク は,か な りの 時 間 を か け て 徐 々 に広 が

っ て い っ た,そ うい う歴 史 的 な経 緯 が あ り ま

す 。 ア メ リ カ は も と も と 国 内 に た く さ ん の ガ

ス 田 が あ り,州 際 パ イ プ ラ イ ン等 は1930年 代

か らず っ と作 られ て きて い ます 。

図13は,パ イ プ ラ イ ン ネ ッ トワ ー クの 形 成

の イ メ ー ジで す 。1つ の 流 れ は 国 内 に あ る ガ

ス 田 を発 見 し,そ れ を 開発 し,消 費 地 ま で持

っ て くる と い う こ とで ネ ッ トワー ク整 備 が 行

わ れ る 。 ネ ッ トワ ー ク が で きて くる と ガ ス は

非 常 に ク リ ー ンで 使 い勝 手 が い い た め 消 費 が

増 え て く る。 そ う す る と当 然 国 内 の ガ ス 田 だ

け で は足 りな くな ります か ら,ど こ か か ら輸

入 し な い と い け な い 。 そ こ で,LNGの 形 で 持

っ て きて,そ こか ら消 費 地 ま で パ イ プ ラ イ ン

を作 る,あ る い は 近 隣諸 国 に 大 き な ガ ス 田 が

あ れ ば,ロ シ ア,北 海,あ る い は ア フ リ カ等

か らの パ イ プ ラ イ ン を作 る。 す る と,ま た ネ

ッ トワ ー ク が 広 が っ て 需 要 が 増 え る 。 こ うい

う一 種 の 好 循 環 とい い ます か,拡 大 再 生 産 の

プ ロ セ ス で ネ ッ トワ ー クが 数 十 年 か け て で き

上 が っ て き た の が ヨ ー ロ ッパ,ア メ リ カ,カ

ナ ダで す 。

そ れ と若 干 違 い ます の が,国 内 に 余 り大 き

な ガ ス 田 が な い け れ ど も,安 全 保 障,セ キ ュ
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ほゼ 　 へ愚導 ⑧導

●バイプラインネットワーク展麗の契搬となった
のは、「国産ガスの発見」によるところが多い,

●しかし、その後の天然ガス需妻の拡大と共に、
国産では賄いきれなくなり、その多くを輸入に

頼ることになる.

●国内の供給ネットワークと共に、翰出入バイプ
ラィンが展翻するようになる

(歓捕においては、国際パイプラインの展翻}

●大競摸広範囲のネットワークの形成

(ヨーロツパ)
らイギリス、 ・フランス、
・イタリア、 ・ドイツ、

(アメリカ)
・アメリカ合衆飼、・カナダ

(アジア)
・台湾

墨肉におけるガス沼の莞見

函内ガス霞の醐発・生産

天然ガス利用の政康的拡大

(エネルギー安全保障・環墳対応簿〉

コし 」
⑳亭

ネットワークの整備

1醗拡大

亭

追加ソースのむ蔓性

4膨qし

国産ガス田の追加開発・生産 海外からの輸入

●石滴・石炭依存徴の減少、あるいほ環境問題
への鍵応から、茱然ガスの導入を決定

○天然ガスの蚤入のためのインフラ襲備

●策然ガス消費拡大のためのインフう整蟻

●演費拡大に伴うネットワーク整備

(ヨー ロ ッパ)

・ス ペ イン
、 ・ベ ル ギ ー ★.

(ア ジ ア)

・韓 国

禽ベルギーについて憾、匿肉劃∫スはない協 の.溺己

叡二おいて蓑離ガスの皇溢鎖ほわれたこと1=轟:(、

バイブラインにホ蚤叉盤ガλの奪λが罫窺であつたこ

(出駈)各種資料よリエネ研作成

図13パ イプラインネ ッ トワーク形成 の経緯 ・イ メージ

リテ ィ,環 境 対 策 で 天 然 ガ ス の利 用 拡 大 を 国

策 と して 進 め る と い う こ とで パ イ プ ラ イ ン を

作 っ て い る 国 が あ り ま す 。 日本 で は新 潟 や,

い わ き,北 海 道 に ガ ス 田 が あ り,そ うい う と

こ ろ にパ イ プ ラ イ ンが で きて い ます が,ネ ッ

トワ ー ク化 は してい ませ ん 。

韓 国 は 国 内 に ガ ス 田 が ま っ た くあ りませ ん

け れ ど も,国 の 政 策 と して ガ ス ・パ イ プ ラ イ

ンの ネ ッ トワ ー ク を作 る とい う こ とで,国 営

の ガ ス公 社 を作 っ て ネ ッ トワ ー ク を作 っ て き

ま した 。 そ の 点 で 韓 国 は,ヨ ー ロ ッパ や ア メ

リ カ の ス タ イル とは 違 う形 で 進 ん で き た 国 だ

口

～
々募瓦拷誌

lv"g ＼

ぐ 鷲

図14
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と思 い ます 。

ま た,ス ペ イ ン,ベ ル ギ ー な ど 国 内 に ま っ

た く資 源 が な い 国 も 同 じ よ う な こ とが 言 え る

と思 い ます 。

中 国 で は図14に あ ります よ う に,サ ハ リ ン,

東 シベ リ ア,あ る い は 中 央 ア ジ ア,タ リ ム な

どの ガ ス を消 費 地 まで 持 っ て こ よ う とい う壮

大 な計 画 が あ ります 。 現 に 現 行 の 第10次5力

年 計 画 で タ リ ム盆 地 の ガ ス を上 海 に持 っ て く

る とい う計 画 が あ ります 。 「西 気 東 輸 」 とい う

キ ャ ッチ フ レー ズ の も と,プ ロ ジ ェ ク トの 国

際 入 札 を行 い,石 油 メ ジ ャ ー も含 め て今 動 い

て い ます 。 で す か ら,中 国 は 環 境 対 策 を含 め

て,相 当 本 気 で ガ ス の 利 用 拡 大 に 乗 り出 して

い ます 。

南 の 広 東 省 で はLNG輸 入 プ ロ ジ ェ ク トが 国

際 入 札 に か け られ て お り,こ れ か ら2005年 ～

2006年 に は 輸 入 が 始 ま る とい う動 きで す 。

日本 の 周 辺 で はサ ハ リ ンや,東 シベ リ ア の

天 然 ガ ス の 開 発 ・利 用 は,こ れ か らす ぐ に と

い うわ け で は あ りませ ん が,2010年 頃 を展 望

しま す と,地 域 的 な ガ ス 利 用 が 相 当 進 ん で い

く可 能 性 が あ る と思 い ます 。

%35

39

25

2◎

15

筍

5-一 ・・一一

c

G96¢

天 然 ガ ス 利 用一 日,米,欧 の 比 較

続 い て,日 本 の 問 題 に触 れ させ て い た だ き

ます 。 図15は 日本,ア メ リ カ,ヨ ー ロ ッパ に

お け る,1次 エ ネ ル ギ ー に 占 め る 天 然 ガ ス の

比 率 を示 した 図 で す 。 日本 は1969年 に,ア ラ

ス カか ら初 め てLNGの 輸 入 を始 め ま した 。 第

1次,第2次 オ イ ル シ ョ ッ ク を経 て,特 に発

電 用,都 市 ガ ス 用 のLNG転 換 が 急 速 に 進 み,

85年 ま で に1次 エ ネ ル ギ ー全 体 の ほ ぼ10%ま

で 比 率 が 拡 大 し ま した 。 そ れ 以 降 も増 え て い

ま す が,伸 び 率 は非 常 に低 くな っ て い ま して,

現 在 の比 率 は12%に な っ て い ます 。

そ れ に対 して,西 ヨー ロ ッパ は,特 に 北 海

の油 田,ガ ス 田が 見 つ か っ た1970年 代 前 後 か

ら天 然 ガ ス 利 用 が 急 激 に増 え始 め ま した 。 オ

イ ル シ ョ ッ ク を経 て15%に な り,ま た80年 代

後 半 か ら急 激 に増 え て22%ま で 比 率 が 上 が っ

て い ます 。 多 分 今 後 も も っ と増 え て い く だ ろ

う と思 い ます 。

ア メ リカ で は 意 外 に,ガ ス の 比 率 は か つ て

1次 エ ネ ル ギ ー供 給 の3分 の!を 占め て い た

の で す が,オ イ ル シ ョ ック を経 て ず っ と下 が

65蔭97{}ア5壌98《}8§19◎ ◎95

22%
22%

鷲%

」診㈱

99年

図t51次 エネルギーに占める天然ガス比率の国際比較
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り続けました。85年 ぐらいか ら微増でアップ

ダウンがあって,ほ ぼ ヨーロッパ と同 じ比率

になっています。1つ の背景 として,ア メリ

カの場合,オ イルシ ョック後,天 然ガス利用

に対 してかな り規制がかかったとい うことが

あ ります。天然ガス価格に対する規制 も80年

代の半ばまであ り,自 由市場で天然ガスが取

引 される状況ではあ りませ んで した。発電用

には石炭,原 子力が70年 代,80年 代,ず っと

増えてきたという影響 もあると思います。

いずれにしろ,ヨ ーロッパは今やアメリカ

と並ぶ ところまで天然ガスを使 うようになっ

てきました。

日本 は前にも述べたようにまだ12%で す。

今度新 しく出ました長期エネルギー需給見通

しで も,天 然ガスの位置づけについて相当議

論があ りました。天然ガス小委員会でも,日

本の天然 ガス利用比率 を2020年 には欧米並の

20数%に もっていこうという大きな政策の方

向が打ち出されました。 ヨーロッパも,20年,

30年 かけて今の水準 まで上がってきています

か ら,日 本で もインフラ整備が進めば当然,

発電用だけでな くて一般のいろいろな用途に

天然 ガスが使われるようにな ります。需要拡

大には技術革新 と同時にインフラ整備 とい う

のは欠かせ ないということが言える と思い ま

す。

日本の主なパイプラインとLNG基 地

図16に 示 よ う に,日 本 のLNG受 入 ター ミナ

ル は21カ 所 ぐ らい あ りま す 。 あ と幹 線 パ イ プ

ラ イ ン と して,昔 か らあ る関 東 パ イ プ ラ イ ン,

今,第 二 関 東 パ イ プ ラ イ ンが,甲 府 あ た り ま

で で き上 が っ て い る よ う で す 。 そ れ か ら仙 台

パ イ プ ラ イ ン,勇 払 パ イ プ ラ イ ン,あ と は 都

掌
畑
肱

戸
廼

幻ガ

綱

酬

〆

鹿児島
日本ガス)

石 油資 源 開 発

ムハ'イフ.ライン

●:しN6基地(稼 働中)
○:LNGas地(建 設中、計圏中)

秋 田天 然 ガス 石 油資 源 開発

輸 送,官 プライン 薪 潟 ～仙 台パイフ'iイシ
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図16日 本 の主 なパイ プライ ン及びLNG基 地
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単 位=千Km

日1本 米 国 英 国 フランス ドイツ

輸送

配給

3409壌83457

209t578149149288

(平 成10年 末)

図17ガ ス導管延長数の国際比較

市 ガス 会 社 の幹 線 パ イ プ ラ イ ンが あ ります が,

必 ず し も ネ ッ トワ ー ク に は な っ て い ませ ん 。

今 話 題 に な っ て い ます サ ハ リ ン か らの パ イ プ

ラ イ ン敷 設 構 想 は,サ ハ リ ンか らパ イ プ ラ イ

ン を新 潟,あ る い は 北 関 東 まで 引 っ ぱ っ て き

て,既 存 パ イ プ ラ イ ン につ な げ て ネ ッ トワ ー

ク化 を進 め よ う とい う もの です 。

図17に 示 し ま した が,日 本 は い わ ゆ る輸 送

用 の 幹 線 パ イ プ ラ イ ン の総 延 長 は3,000kmで す

が,ア メ リカ40万km,イ ギ リス1万8,000km,

フ ラ ンス3万4,000km,ド イ ッ5万7,000kmと い

う こ と で,欧 米 で は 天 然 ガ ス の 利 用 が 進 ん で

い ます 。 特 に 大 陸 系 の 国 で は 当 然 国 土 が 広 い

うえ に,面 状 にパ イ プ ラ イ ン を張 り ます か ら

当 然 長 くな る の で す が,日 本 は そ れ に して も

1桁 も低 い の が 現 状 で す 。

天 然 ガ ス を末 端 へ 配 給 す る低 圧,中 圧 の 配

給 パ イ プ ラ イ ンに つ い て は,日 本 は20万kmで,

フ ラ ン スや イ ギ リス と遜 色 あ りませ ん 。

表3天 然ガス利用拡大の課題

1

・天 然 ガ ス価 格 の 引 き下 げ と安定 化

LNG輸 入 コス ト,国 内販 売価 格 の引 き下 げ

・パ イプ ラ イン等 イ ン フラの 整備

政 府 に よる環 境整 備,公 的支 援 策 な ど

・新 たな利 用 形態 の 推進

GT」DME,分 散型 電 源,　

LCNG自 墾 燃料電塑 璽 など 一

日本の場合,LNGを 主体 とした供給システ

ムを利用 してきましたので当然ですけれども,

輸送パ イプラインとい う面ではネッ トワーク

化がまだまだできていません。

天然ガス利用拡大には

3つ の課題克服が必要

天然 ガスの利用拡大の課題は表3に 示す よ

うに3つ あります。

先般の天然 ガス小委員会で も大 きくこの3

つの点 についてそれぞれ政策的な方向が打ち

(トφル/MMBtu)
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図18天 然ガス輸入価格の国際比較
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出された ということです。

天然ガスが幾 らクリーンで便利 なエネルギ

ーといっても,経 済的に他の燃料 と競合でき

なければ当然マーケ ットでは使 われ ません。

日本における天然ガスの1次 エネルギー供給

に占める比率が小 さいとい うのは,使 用す る

末端のバーナーチ ップ(炉 前)で,日 本の天

然ガス価格が高い ということが1つ の大 きな

ネックです。それをいかに安 くしてい くのか

というのが重要な課題です。

コス トの中で もまず輸入価格。LNGで 輸入

しているわけですが,日 本,EU,ア メリカで

比較 します と(図18),去 年を除いて,こ れ

まで圧倒的に日本が高いわけです。

アメリカは安い時代が90年 代の問続いて,

国内開発 も停滞 し,足 りな くなりました。去

年はアメリカの天然ガス国内価格が暴騰 して,

日本 と余 り差がな くなったわけです。

ヨーロ ッパ は域内や周辺の安いガスを輸入

していて一番低価格になっています。

プ レー ヤ ー が 増 え、

形成 され つ つ あ るLNGマ ー ケ ッ ト

いずれにしても日本 は,LNGが 原油価格 に

リンクしていることもあ り,非 常に高い価格

での輸入になっています。これをいかに今後

引 き下げてい くのか。天然ガス貿易において

もこれまでは安定供給重視 とい うことで長期

契約がほ とん どだ ったのですが,近 年は1,

2年,あ るいはスポ ット取引という短期契約

がかな り増えてきています。輸入国,輸 出国

ともに増えて くると,そ こで余ったり,足 り

なくなった りという状況が発生 しマーケット

が形成されるわけです。昔のような相対取引

で,長 期契約でがんじが らめ という状況から

相当マーケ ットが変わってきています。特 に

アメリカがLNGの 輸入プロジェク トを立ち上

げたことが1つ の契機にな り,ヨ ーロッパ市

場でもLNGが かな り増 えて きました。かつて

の石油に似て,一 種の国際的な商品になって

8㈱

櫛o

.翻

15㈱1

欄
ミ麟oo

)

㈱

1㈱

1翻

臼本 アメリカ イギリス フランス

ピ華1「石油審議会開髭部会天然ガス小委員会資麟」(平成12年11月)より維成

図19家 庭用ガス料金の内外価格差
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躰 ア刈力 イ判 ス フランス

349 潅,932 1,266 喋,203
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図20ガ ス市場 の特性 比較

きた と言 え ます 。 こ れ まで,LNGマ ー ケ ッ ト

とい う もの は余 りな か っ た わ け で す が,将 来

は大 西 洋 市 場 か ら流 れ て く る こ と もあ る か も

しれ ませ ん し,ア ジ ア の ど こ か か らカ リ フ ォ

ル ニ ア の 方 にLNGが 輸 送 され る とい う よ う に,

グ ロ ー バ ル 化 が か な り進 ん で い く と言 え る と

思 い ます 。

望まれる供給コス ト低減

日本の家庭用ガス料金

日本 の ガ ス 価 格 は高 い とい わ れ ます 。 図19

は 家 庭 用 ガ ス 価 格 の 比 較 で す 。 月 間 の 使 用 量

を55万kcalで 算 出 して あ り ま す 。 日本 の ガ ス

料 金 は,ア メ リカ,イ ギ リス,フ ラ ンス に比

べ て1.9～3.6倍(去 年 の 為 替 レ ー トで 換 算),

15～2.7倍(購 買 力 平 価 でi換算)で す 。

日本 の 場 合,大 手 都 市 ガ ス 会 社 の 原 料 費 に

占 め るLNGの 比 率 が30%強 で す 。 つ ま り,7

表4

躰 ア刈力 イギ{/ス フランス

検診 期 鷹～2硝 3ヵ拷 6朋,

集金
卜 期

1～2ヵ 弩 蓬～3カ 月 2カ月

塔瀦麟絵翻魏絵天鯖 ス'韮倭員金資鞠縛線2年11秘よ弊戚

図21サ ー ビス内容の比較

割は非ガスコス トですから,そ うい うコス ト

をこれか らいかに下げてい くか。原料費を下

げるだけでな く,そ ういう他のところでどこ

まで合理化 して他の燃料 と競争で きるように

するか というのが大 きな課題です。ガス市場

の規制緩和 といい ますか,改 革が進みつつあ

る理由はここにあります。

ただ,価 格の国際比較 をする場合,① ガス

市場の特性,② サービス内容,③ ガス管を埋

設す るときの費用などをどう評価するか とい

う複雑な問題があり簡単ではあ りません。

① ガス市場の特性の違い

1件 当 た りの ガス使 用 量 は 日本 が年 間

349m3で,ア メリカの6分 の1,イ ギ リスの

4分 の1で す。使用量が多 ければ,導 管の稼

働率が高 くな りますか ら,当 然,販 売量1m3

当たりの固定費 は下が ります。た くさん使え

ばそれだけ単価 としては安 くなる ということ

ガス管埋設時の規制比較

1
灘本 欺米

埋 設」明娘

芒

・道路 占穰に よる導 管埋 設が童 であ9 、道路 占罵 が
欝難 な場禽 に 饒有 地を翼駁す る。区分 地上 犠 の設
定や 賃黛 借 契鈎 の葛 捌 は少 な〈、土 塘版 駕の 事例
はない。(嬢 分地 よ権 の 設 驚は 、地 権 者の 数 が 多く.
土穂 に対す る勝 脊 憲識 が強 いため 函難 。〉

・占燈料 納 壌墨 円/糖 噂

{東京 都 内 國遵 、Q径0.4～ 肇.◎笛濠 満)
ρ

・陶 雛 ◎ドWayに よる取 霧 が一 般錦 であ9 、血 塘 鍛 薦
の 事例 は 少ない 。(地搬 餐 との交 渉 を縛 い、補 僕 料

を支 払 つて段◎Wを 設 定す る。)

・飛◎W敢 得費 趨 佛 〈埋 設 時一 凄毒払い)

アメリカこ 純4午 円/◎ 麟(1コ径(3◎-3{5イ ンチ〉
イギ リス;納35◎ 円/m

施 工 葦簑仲

・ヱ事 雀 業 帯獲 長 ば 、原 舜彗δ◎m.
・掘 劇鋳 には 矢 穣による土 留め を行 う。

・埋 め漠 し工 事 をa獺 行 う。(飯復18・・塞 復1鋤

・埋設 深 渡 は 、叢 路舗 装蔑4-◎.3麟 以 上(箪 道)

(O.6m乗 満 の場 含1ま0.6r跨)

・烹事 作業 帯 懸 長に闘 する規 舗なし。
・掘潮 鋳に矢 叛 による土 蟹 め は行 わない 。

・埋め 揉し工事 は1露 ⑳ み。

・埋設 深壌 は 翻に よ9格 差あ 乳

アメリカ:0.6m以 よ(本 支 管 、蒼 通 の土 壌)
イギ リスニ ◎.6m以 上 く5◎0階 餓 以下 の ρε管)
フランス ニ ◎.7鞘 以上

出典 二r石油審 議会 禰 多逢部 会 ヌ三然 ガス小{委黄会 資i料」(単成12驚 簸1月)
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が 言 え る と思 い ます 。

② サービス内容の違い

サービス内容 として,保 安 について,ど こ

までガス会社が責任 もってやるか ということ

も国によって随分違います。 日本は末端のガ

ス栓 までお客さんの面倒 を見 るという体制で

す し,検 針や集金の頻度 も非常に多 く,そ れ

だけコス トがかか ります。

ガスの場合は,保 安問題が非常に大事です

か ら,保 安,安 全性の問題 をある程度確保 し

なが ら,い かに合理化で きるかが課題だと思

います。

③ ガ ス 管 埋 設 費 用 の違 い

パ イ プ ラ イ ン の 埋 設 に か か わ る コ ス トは,

欧 米 と 日本 で 相 当 違 い ます 。 日本 の 場 合,非

常 に 高 くか か り ます 。 特 に 欧 米 で は ラ イ ト ・

オ ブ ・ウ ェ イ(ROW:rightofway一 パ イ プ ラ

イ ン を建 設 す る と きに 必 要 な土 地 に対 す る優

先 使 用 権)が 認 め ら れ て お り,私 有 地 で も か

な り直線でパイプラインが敷設で きます。(表

4)

日本の場合はいちいち地権者の同意を得 よ

うとす るので,も のすご く時間がかか り,結

局は道路の下に埋設するという形にな ります。

交通を遮断 して工事 しますか ら時間がかか り,

その分 コス トもかか ります。その他,技 術的

な問題でいろんな規制 もあって,パ イプライ

ンを敷設に非常に高いコス トがかかる体制 に

なっています。今,安 全基準等 々の規制の見

直 し等 をや りながら,い かに安全性 を確保 し

なが ら効率的にパ イプラインを引 くか という

ことが検討 されています。

図22は,パ イプラインを建設する時の コス

ト事例です。単位 は千円/mで す。輸送パ イ

プラインと配給パイプラインでい くらかかる

か。

アメリカの場合,市 街地の配給会社ですが,

比較的中圧 ぐらいの ところで16万 円,州 際の

幹線パイプラインだと大体7万3,000円 ぐらい

です。
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図22パ イプライン建設 コス トの国際比較
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ヨーロッパの場合,大 体10万 円と5万 円で,

比較的安 くで きます。やはりヨーロ ッパ など

は何 もないところを,あ るいは私有地であっ

て も比較的容易 に通すというようなことで非

常に短い工期でできます。

日本の事例ですが,新 潟一仙台パ イプライ

ンで,市 外地,山 間を通った りして比較的条

件のいいケースでも30万 円弱です。Jネ ッ ト

とあ りますのは,関 東,太 平洋の消費地 をつ

なぐような東海道ラインです。これは数年前

の試算ですが,Jネ ットだと80万円となります。

特 に土木配管工事,こ こが ものすご くかか り

ます。地形的な問題 とか,地 震が多い とか,

いろんな日本の特殊事情 はあるんですけれ ど

も,そ れに してもパイプラインの建設コス ト

が相当高いのです。

サハ リンのパ イプライン計画では,海 底パ

イプラインが主体です。ガス田とつながる国

際パイプライ ンについて技術基準を決め よう

とい うことで,今,経 済産業省の安全保安 院

で検討が始 まりました。パイプラインにかか

わる安全基準等々を,日 本的な条件 を織 り込

んだ上で国際的な基準でやるという方向です

が,で きるだけ効率的にパイプラインがで き

るようにしない と,日 本でパイプライン ・ネ

ットワークを作るのはなかなか難 しい と思 い

ます。

利用技術 により異なる天然ガス利用の課題

表5利 用技術個々の課題

最 後 は,天 然 ガ ス 利 用 技 術 個 々 の 課 題 に つ

い て 触 れ て お き ます 。 コ ー ジ ェ ネ,マ イ ク ロ

ガ ス タ ー ビ ン,燃 料 電 池,GTLな ど,い ろ い

ろ あ り ます 。

共 通 して い ます の は,分 散 型 電 源 の 効 率 を

「=面 靴 周辺灘の充実
環 境性 の向上,系 統連係

・MGT一 同上 ,再 生器 の コ ンパ ク ト化 な ど

・燃料電 池一 電池 本体
,改 質器,燃 料貯 蔵

・GTL一 新触 媒 によ る効率 改善 ,

反応系およびスラリー取扱 システムなど

もっと上げる努力が必要であるということで

す。分散のメリットはオンサイ トだ というこ

とですが,逆 に効率 という点では劣 る面があ

ります。今後いかに効率 を上げるかという課

題があ ります。

マイクロガス タービンの場合,環 境問題 と

して低NOx,低 騒音化を図ることが必要です。

しか し,コ ージェネ関係では,周 辺機器の

充実があ りますが,基 本的には熱需要 と電力

のバランスが一番の問題です。理論的 にはコ

ージェネで は効率が非常 にいいわけですが
,

熱需要が余 りないところには使えません。や

は り熱需要だけでなく,空 調,冷 房用で もう

まく使 えるような日本的なシステム開発 も重

要な課題か もしれません。

それか ら燃料電池については,こ れはどう

いう燃料で供給す るかというのが最大の問題

です。やは り最終的に末端のインフラの問題

が非常に大事になると思います。

マイクロガスタービンも天然ガス自動車 も,

最後の段階で圧力 を大幅に上げなければなら

ない とか,供 給設備に費用が非常にかかると

いうことになると,コ ス ト的に他の燃料に勝

てません。 こういうところをどうクリアして

い くかということも非常に大事な問題ではな

いか と思います。以上で私の説明を終 わりま

す。(拍 手〉
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〔講演 〕

自然エ ネルギ ー と化 石燃料 の
ハ イブ リ ッ ドに よる環境対応

片山 優久雄 僕勢徽 謬究細

¥

は じめに

本 日は 「自然エネルギーと化石燃料のハイ

ブリッドによる環境対応」 と題 しましてお話

しさせていただきます。

21世 紀中に枯渇するかも知れないほど少な

い化石燃料 を少 しで も有効に使 う手法はない

か考えている所に,東 京工業大学炭素循環素

材研究セ ンターの玉浦裕教授から太陽エ ネル

ギーとのハイブリッドによって,天 然ガス と

石炭を使い,双 方の持つエネルギー量を総発

熱量で上回る液体燃料 を製造するプロセスが

構築できるのではないか とい う話があ り,そ

の現実化手法について検討を重ねてきました。

その検討の過程 を順 を追ってご説明 してい く

とともに,我 々がた どり着い た二酸化炭素

(CO2)排 出ゼロのメタノール製造法について

ご紹介 していきたいと思います。

〔略歴〕

1967年 北海道大 学理学部卒業 。同年呉羽化学 工

業入社 。1980年 米ユ タ大学客員研 究員。1981年 米

エ ネルギー リソース社 コンサ ル タン ト。1982年(財

エ ネルギー総合工学研 究所入所。

1978年 北海道大学 より工学博 士号取得。

表1メ タノール転換時 のCO2排 出量

環 状

● 石炭からのメタノール製造(深冷分離酸素利用)

CO2t/MeOHlt=1.3～1.4

● 天然ガスからのメタノール製造(スチームリフォーミング)

CO2t/MeOHlt=O.3～0,5

命 題

①CO2t/MeOHlt・O(ゼ ロ)を実現出来るか?

② 経済性のあるプロセスとなり得るか?

化石燃料の液体燃料化

メタノール転換 の現 状 と

CO2排 出ゼロの課題

石炭の産出地は,非 常 に内陸部で,消 費地

である都市 とは非常に離れていることが多い。

石炭の採れる所で発電 しても電気 を運ぶには

大 きな送電ロスがあ ります。そこで,石 炭を

よ りクリー ンにし効率 よく運ぶためには,液

体燃料化が一番いいのではないかとい うこと

で,石 炭のメタノール化 について考 えてみま

した。

通常のメタノール合成法 として,深 冷分離

による酸素分離法があ ります。それによりま

す と,メ タノール1ト ンを作 る時に排出され
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るCO2の 量 は1.3～1.4ト ン と大 量 の 排 出 量 で

す 。 一 方,非 常 に多 くの水 素 を含 む天 然 ガ ス

か らの メ タ ノ ー ル 製 造 法 と して ス チ ー ム リ フ

ォ ー ミ ン グ(水 蒸 気 改 質)が あ り ます 。 こ の

場 合 の メ タ ノ ー ル1ト ン 当 た りの 二 酸 化 炭 素

(CO2)排 出 量 は0.3～O.4ト ン,最 新 技 術 に よ

ります と0.26ト ン に な ります 。 そ れ で もCO2を

排 出 す る こ とに 変 りはあ り ませ ん 。

地 球 温 暖 化 問 題 が 人 類 の 大 き な 課 題 とな っ

て い る現 在,CO2を 排 出 す る こ との な い,CO2

排 出 ゼ ロの 工 場 を 作 る と い う こ とが 命 題 と な

っ て い ます 。 た だ こ の命 題 を解 決 して も,経

済 性 が あ る プ ロ セ ス で な い と世 の 中 に受 け 入

れ て も ら え ま せ ん の で,そ れ につ い て も検 討

を加 え て い き ま した 。

石炭及び天然ガスからの

メタノール製造の比較

表2石 炭のガス化反応

石 炭 のガス化 反 応

C2H十 〇2→2CO十1/2H2

メタノー ル 合 成 反 応

2CO+%H、+[i巫]不 足隷

→2CH30H

表2は 通常の石炭 ガス化の反応式です。

石炭 は水素 と炭素の比率が2対1ぐ らいなも

のですか ら,石 炭をC2Hと 簡略化 して書まし

た。 これを部分酸化ガス化 します と,1モ ル

の酸素が必要で,2倍 の一酸化炭素(CO)と

2分 の1モ ルの水素が出て きます。出て きた

COと 水素を原料 としてメタノール合成反応 を

行おうとすると非常 に水素が足 りませ ん。化

学量論的には3.5モルの水素が足 りないという

ことになります。

表3は 天然ガスの水蒸気改質反応(吸 熱反

応)で す。化学量論的にはメタンに水 を加え

ればCOと3倍 量の水素が出てきます。しか し,

実際にこの反応 を起 こさせ るには,触 媒存在

下で温度領域が900度 ぐらいでないと反応が起

こりません。

表3天 然ガスの水蒸気改質反応

天然ガスの水蒸気改質反応(吸 熱反応)

CH.十H20→CO十3H2

メタノール合成反応

C・+2H、+國_

→CH30H

反 応 温 度900℃ まで の加 熱 に余 剰 水 素

だ けで は足 りず 若 干 のCH4が 使 用 され

るた め にCO2の 放 出が ある。

下段のメタノール合成反応では,化 学量論

的に水素が1モ ル余剰 になりますが,実 際 に

メタンの水蒸気改質反応を起 こさせるには900

度 までメタンと水 を加熱 しなければな りませ

ん。1モ ル出てきた余剰の水素を燃や しただ

けでは若干熱量が足 りませんので,燃 料 とし

て原料 メタンが一部使用 されることになって

います。そのためにCO2が 放出されるのです。

化学量論的には絶対 にCO2の 放出が ない と見

られるプロセスですが,実 際 にはCO2の 放出

があるのです。(表4参 照)

表4現 行プロセスの問題点

① 石 炭メタノール 転換プ ロセス

圧 倒的なH2の 不足

② 天 然ガスメタノール転 換プロセス

僅 かなH2の 不 足

⇒H2不 足 分がCO2と して排 出

③CO2ゼ ロのプ ロセスエネルギー の供給 方 法 は?
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表5問 題解決の キーポ イン ト

問題の解決方法のキーポィント

①CO2放 出の無い酸素の製造方法は構築可能か?

②CO2放 出せずに水素を過剰に供給する方法はあるか?

解決策(2つ の問題点の解決方法)

○ 自然エネルギー利用電解酸素・水素製造システム

自然エネルギー利用電解酸素・水素プロセスの経済性の有無

表6石 炭ガス化(電 解酸素 ・水素利用)

石炭 のガス化 反 応(電 解 酸 素 ・水 素 利 用)

C2H+02+2H2

→2CO十2 .5H2

メタノー ル 合 成 反 応

2C・+2.5H、+國 不足水素

→2CH30H

問題解決 には十分な水素の供給 と熱量 を補

う酸素利用が考えられます。その場合におい

て もCO2を 排 出 しないことが要求 されます。

そこで,自 然エネルギーを利用 して作 った酸

素 と水素を使 うという解決策に到達 しました。

電解酸素製造法の経済性 も併せて検討 しま し

た。(表5参 照)

電解酸素 ・水素利用によるメタノール合成

表7天 然ガス部分酸化反応

天 然 ガス部 分 酸 化 反 応(電 解 酸 素 ・水 素利 用)

CH4十1/202十H2発 熱反応

→CO十3H2

メタノー ル 合 成 反応

C・+2H、+國 余剰水素

→CH30H

石炭のガス化反応(電 解酸素 ・水素利用)

の場合(表6),石 炭(C2H)が 酸素で燃や さ

れますので,エ ネルギー的に十分 ガス化が起

きます。後で水の電解か ら酸素の2倍 量の水

素が加わ り,2.5モ ルの水素が得 られます。そ

の水素をメタノール反応に使っても,1.5モ ル

の水素の不足 とな ります。

天然ガス部分酸化反応の場合(表7),酸 素

でメタンの一部 を部分燃焼 させますので,十

分な反応エネルギーが得 られます。そこでメ

タノール合成反応では ユモルの水素が確実に

余剰になって くるわけです。

ですから,2つ の反応 を組み合わせ,石 炭

1モ ルに対 して天然 ガスを1.5モル持 ち込むこ

とで,2つ の反応 を合算すると,理 論的には

水素が満たされるという結果にな ります。

表8石 炭ガス化炉の性能評価

① 現状の深冷分離酸素利用石炭ガス化プロセスの性能

冷ガス効率=72.4%

② 電解酸素 ・水素利用石炭ガス化プロセスの性能

冷ガス効率=83.6%

冷ガス効率=生成ガス発熱量/(投 入原・燃料十電気エネルギー量)

酸素製造の経済性 ・効率 に関 し,表8で は

酸素 を用いる石炭ガス化で,深 冷分離酸素利

用 と,電 解酸素 ・水素利用の冷 ガス効率の差

を示 してあ ります。電解酸素 ・水素利用の石

炭ガス化プロセスの冷 ガス効率がほぼ11%高

い結果となります。
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① 電解水素製造プロセス

」墜 ヨ 』

水素ガスホルダー 酸 素ガスホルダー

r:、 〆へ

嗣
一

'醸褻 「i

_一_____」

② 深冷分離酸楽利用石炭ガス化水素製造プ鐵セス

石 炭 一 蒸 気
石炭ボイラ ー 一

空 気

深冷命離装置

コ
深冷分離酸素

蕎 炭

蒸気 …

筍炭ガス化炉

酸性ガス除法塔

}丁

「蟹
一一一一… なゆ転 轍 ξ騰 「コ

製贔水楽

③ 鷺解鮫崇利用臓炭ガス駕水素製造プ日セス

電解酸素

炭

気

石

蒸

電解水素

製晶水楽

図1水 素製造 プロセス フロー

経済性の高い水素製造 プロセスは?

図1は3つ の水素製造 プロセスのフローで

す。それぞれについて経済性 を検討 した結果

が図2で す。石炭価格は1,500円/ト ンという

産炭地での価格を考えています。

OCO2処 理 をしないケースでの比較

一応CO2処 理のないケースを考えています

が,通 常の深冷分離の酸素を用いた石炭ガス

化法では,石 炭を焚いてスチームタービンで

駆動するという設定なため電力価格の影響 を

受けません。そのほうが,電 力を買 うよりも

非常に安いからです。電解水素製造法 と電解

酸素利用石炭 ガス化法の2つ は電力価格の影

響を受けることになります。この2つ を比べ

ると,電 解酸素利用石炭ガス化法 は出て きた

酸素 も利用す るので経済的に非常 に有利にな

っています。 しか し,電 解水素製造法では酸

素を捨てるので図2に 示す形になります。

因みに,電 解水素製造法では電力価格が1

円/kWhで も水素製造 コス トは約13円 で他 と比

べ高 くなってお ります。今,石 油のナフサの

スチームリフォー ミングなどで作 られる水素

が15円 前後です。

CO2処 理 をしないケースで,電 力価格が2

第24巻 第3号(2001)
一71一



(水 素 生 産 量:5,000,000Nm3/day)

(CO2回 収処 理 の ないケー ス)
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図2水 素製造 コス ト(CO2回 収処理 な し)

表9コ ス ト比 較(CO2回 収処理 な し)

【電力価格が2円 以上の場合】 ① 〉③ 〉②

【電力価格が2円 以下の場合】 ① 〉② 〉③

① 電解水素製造プロセスからの水素原価

② 深冷分離酸素利用石炭ガス化水素製造プロセスからの水素原価

③ 電解酸素・水素利用石炭ガス化水素製造プロセスからの水素原価

表10コ ス ト比 較(CO2回 収処理 あ り)

【電力価格が4.5円 以上の場合】 ① 〉③ 〉②

【電力価格が4.5円以下の場合】 ① 〉② 〉③

① 電解水素製造プロセスからの水素原価

② 深冷分離酸素利用石炭ガス化水素製造プロセスからの水素原価

③ 電解酸素・水素利用石炭ガス化水素製造プロセスからの水素原価
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1500 20」駆025.◎030か0

水素製造:ス ト(円/Nm3)

35β0 4◎.o◎

図3水 素製造 コス ト(CO2回 収処理 あ り)
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円以上の場合 と2円 以下の場合,ど のプロセ

スが有利かまとめると表9の ようにな ります。

電力価格が2円 以下だ と電解酸素が有利 に

なってきます。

OCO2処 理 が あ る ケ ー ス で の比 較

CO2を 液 体 で 回収 す る コ ス トを3,000円/ト

ン。 ま た,CO2処 理 コ ス トに つ い て は,海 中

処 分 の 輸 送 費 だ け を考 え,2,000円/ト ン と見

積 り,図2の 水 素 コス トを見 直 しま した 。

そ う し ます と,図3に 示 す よ う に,深 冷 分

離 酸 素 利 用 石 炭 ガ ス 化 法 が3円 ほ ど高 くな っ

て きます。それに比べて電気分解法 にっいて

は若干シフ トしますが,深 冷分離酸素利用石

炭ガス化法のシフ トほど大 きくあ りませ ん。

要するにCO2の 排出量がかな り軽減 されてい

ます。CO2処 理 を行った場合,表10に 示すよ

うに,電 力価格が2円 か ら45円 にシフ トする

という結果になっています。

経済性の高いメタノール製造プロセスは?

今 度 は メ タ ノ ー ル 製 造 プ ロ セ ス に つ い て 考

え て み ま した。(図4)

① 鷺解水素利飛メタノール製造プ葭セス

電 解水棄

炭酸ガス.
メタノール反応 塔 脱 水 塔 和レ 製 品 メタノー ノし

② 深冷分離酸素利用石炭ガス化メタノール製逡プ獄セス

石 炭 蒸 気
石 炭 ボ イ ラ""tN-me暫}f'mNt

空 気

[一 贈牒
驚

深冷分離 装置

メタノール反応塔 脱 水 塔 製 品 メタノー ル

③ 鷺解酸素利鵤石炭ガス化メタノール製造プmセス

電解酸素

石炭

蒸気

一一 〉

露 一■ 一

一 ■ ■ ■ 匿
熱 駆収 ・ガス精製般備ひ レ

酸性ガス除表塔 剣嘩 ▲ ◎◎転飛3器 噌

鷺解 水素
メタノール 簾確塔 脱 氷 塔 一→ 製 晶 メタノール

図4メ タノール製造 プロセスフロー
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図5メ タ ノ ー ル 製 造 コ ス ト(CO2回 収 処 理 な し)

表11製 造 コ ス ト比 較(CO2回 収処理 な し)

【電力価格が2円 以上の場合】 ① 〉 ③ 〉②

【電力価格が2円 以下の場合】 ① 〉② 〉③

① 電解水素利用メタノー九製造プロセスからのメタノ→源価

② 深冷分離酸索利用石炭ガス化メタノール製造プロセスからのメタノーノ源価

③ 電解酸素・水素利用石炭ガス化メタノール製造力 セスからのメタノーノ源価

8◎、◎◎

表t2製 造 コス ト比較(CO2回 収処理あり)

【電力価格が4円 以上の場合】 ① 〉③ 〉 ②

【電力価格が4円 以下の場合】 ① 〉 ② 〉③

① 電解水素利用メタノ→喫造フ廿セスからのメタノ→順価

② 深冷分離酸素利用石炭ガス化メタノー几製造プロセスからのメタノーノ順価

③ 電解酸素・水素利用石炭ガス化メタノール製造フ噛セスからのメタノール原価
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① 電解水素 とCO2を 利用 してメタノールを

製造するプロセス,② 深冷分離酸素石炭ガス

化法でメタノールを製造するプロセス,③ 電

解酸素 ・水素利用石炭ガス化法でメタノール

を製造するプロセスについて経済性 を検討 し

てみました。

電解水素利用メタノール製造プロセスでは,

電解水素 とCO2が メタノール合成塔に入って

反応 し,脱 水塔 を経て製品メタノールとなり

ます。深冷分離酸素利用石炭ガス化メタノー

ルプロセスは,一 方で石炭をボイラーで燃や

して作 った蒸気で深冷分離装置 を動かし,酸

素 を作 る。他方でガス化炉 には石炭,蒸 気,

酸素 を持 ち込 んで石炭のガス化 を行い,CO2

転換 を行ってメタノールを作るとい うプロセ

スです。電解酸素利用 メタノール製造プロセ

スでは,電 解酸素 と蒸気を用いて石炭 ガス化

を行いますから深冷分離の工程がありません。

後の工程は深冷分離酸素利用石炭 ガス化 メタ

ノール製造プロセスと同じです。

これら3つ のプロセスについて装置価格を

算出 し,運 転 コス トを計上 してメタノールの

製造原価 を求めました。CO2回 収処理のない

場合 の結果が図5で す。石炭 コス トは1,500

円/ト ンを考えています。

水素製造 と同 じで,電 解酸素利用石炭 ガス

化 メタノール法の方が安 くなっています。電

気分解酸素利用メタノール法ではメタノール

コス トが非常 に高い という結果が得 られてい

ます。

現在,天 然 ガスからメタノールを製造する

コス トが15円 以下 とい う価格帯になっていま

す。それよりも若干高めですが,石 炭から製

造するメタノールは将来のエ ネルギーとして

はまあまあ使えるのではないか という経済性

を有 しています。

今の話を総括 したのが表11で す。CO2処 理

のない場合のメタノールコス トは,電 力価格

が2円 以上ですと深冷分離酸素利用石炭ガス

化 メタノール法の方が有利です。2円 以下に

なると電解酸素 ・水素利用石炭ガス化 メタノ

ール法の方が有利になります。

CO2回 収処理 を行 う場合 には,図6に 示す

ように,や は り先ほどの安かった ものがかな

り高いものになってきます。ここでメタノー

ル製造 コス トに占める電力 コス トが4円 ぐら

いで深冷分離酸素利用石炭 ガス化 メタノール

法 よりも,電 解酸素 ・水素利用石炭ガス化 メ

タノール法の方が安 くなるという結果が得 ら

れています。

表12は これ を総括 したものです。4円 以上

と4円 以下の場合で結果が異な ります。

CO2排 出ゼロメタノール製造 プ ロセ ス

水素製造,メ タノール製造と

天然ガス改質を統合

石炭から水素を作る場合,あ るいはメタノ

ールを作 る場合 ということで見て きましたけ

れ ども,こ れと電解酸素 ・水素 を利用 して天

然ガスを改質するプロセスと抱 き合わせると,

CO2排 出ゼロのメタノール製造プロセスがで

きるのではないか,そ れの構築 に向けて問題

点 を洗い出 し,表13に 示す解決策を出 しまし

た。

検討ケースとして,石 炭+天 然 ガス。 この

点はケース!と ケース2で 共通 していますが,

第24巻 第3号(2001)
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表t3CO2排 出ゼロメタノール製造 に向 けて

問題点の解決策

① 自然エネルギー利用電力からの電解酸素・水素を利用し

消費酸素量の2倍の水素をプロセスに供給

② 天然ガスと石炭の混合使用による大幅な水素不足の解消

③ 太陽熱を利用するプロセス消費蒸気の製造

夜間用に熔融塩蓄熱槽の導入

表144つ の検討 ケース

ケース1

石炭十天然ガス,太 陽熱利用,太 陽利用発電水電解

ケース2

石炭十天然ガス,太 陽熱利用,太 陽利用発電深冷分離

ケース3

天然ガス,太 陽熱利用,太 陽利用発電深冷分離

ケース4

従来の天然ガス水蒸気改質

水素タンク 酸素タンク

醸
丁
廟

図7太 陽熱利用石炭 ガス化 ・天然 ガス改質 メタノール製造 フ ロー(ケ ース1)
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ケース1は 太陽利用発電水電解,ケ ース2は

太陽利用発電深冷分離です。水の電解エネル

ギー量と深冷分離で酸素を作 るエネルギー量

を比較すると,水 電解のほうが深冷分離のほ

ぼ10倍 近いエネルギー量を消費 します。ケー

ス3で は,天 然ガスを用い太陽熱利用 し,深

冷分離の酸素を使います。ケース4で は,従

来の天然ガスを水蒸気改質 してメタノールを

製造 します。

図7は ケース1の フローです。ケース2と

の相違点は,水 の電解 によって必要酸素量 の

2倍 の水素が製造される点です。
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図8の ケ ー ス2は 上 に タ ン ク が2つ あ りま

す 。1つ は 窒 素 タ ン ク,も う1つ は酸 素 タ ン

ク で す 。 実 際 に 使 用 され る の は主 に酸 素 で す

の で,水 素 が 入 っ て こ な い ケ ー ス で す 。

表15は ケ ー ス1か らケ ー ス4に つ い て,単

位 メ タ ノ ー ル 製 造 当 た りのCO2排 出量 とエ ネ

ルギー変換効率を見たものです。

電解酸素 ・水素が入って くるケース1で は,

酸素を利用 して石炭ガス化を行い,天 然ガス

のオー トサーマルもここの酸素 を利用 して行

う。併産される水素はメタノール製造の過程

で利用するようにする。メタノール製造 を250

窒素タンク

ロ　コ ロ　　　 の 　 　 の の の ほ の の

属炭2段反応ガス化炉

図8太 陽熱利用湿式石炭 ガス化 ・天然 ガス改質 メタ ノール製造 フロー(ケ ース2)
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トン/時 と し ます と,こ の ケ ー ス1の プ ロ セ

ス で 排 出 さ れ るCO2は ゼ ロ で す 。 工 場 の 生 産

過 程 でCO2が 排 出 さ れ ませ ん の で,メ タ ノ ー

ル1ト ン当 た りのCO2排 出量 も ゼ ロ と な っ て

き ま す 。 玉 浦 教 授 が 昔 か ら言 わ れ て い た 「天

然 ガ ス と石 炭 を 自然 エ ネ ル ギ ー,太 陽 エ ネ ル

ギ ー を用 い る こ とに よ っ て100%を 超 え る エ ネ

ル ギ ー を生 産 で き る 。 エ ネ ル ギ ー 転 換 効 率 が

100%を 超 え る 」 とい う こ とが これ で 実 証 され

た と我 々 は 考 えて い ま す 。

ケ ー ス2の 場 合 は これ と異 な り,電 解 酸 素

を用 い る か わ り に深 冷 分 離 を用 い ます 。 こ れ

酸素タンク

酸性がス
除表

酸性がス
処理

不純物除虫
税水設備
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表15単 位 メタ ノール製造量当 りCO2排 出量 とエネル ギー変換効率

ケ ー ス エ ケース2 ケ ース3 ケース4

原料 電解水素+酸素 ○ 一 　 一

深冷分離酸素 一 ○ ○ 一

石炭 ガス化ガス ○ ○ 一 ㎜

照 斜 彬翻フ治ミングガス ○ ○ ○ 一

齢 スチ「ムヲフォーミングガ ス 一 } 一 ○

石炭Feed量t/h π8 21.6 0 0

石炭多繍 糧GJ/h 2,169 602 一 一

聡Feed量t/h 5乳3 13α3 136.4 136.3

醗 熱糧GJ/h 3,183 7,237 7,576 7,572

石炭か給Feed比 1.36 0.17 α0 0.0

MeOHUnitFee(圭,RValue 222 1.66 1.77 266

MeOH生 醒t一 粥eO}{/h 250 250 250 250

CO2排 出量t℃02/h qo 39.7 248 65.2

t-CO2/田eOH αoo α16 0.10 α26

エネルギー変換効率 ※1 1,054 0,719 α744 0,745

※1:メ タノーツ鵬 原料発熱量

石炭発熱 量 く曲)=27,875kJ/㎏,天 然ガス発熱量・55,542kJ/㎏,メ タノール発熱!ik・22,723k3/kg

も実 際 の 深 冷 分 離 器 の 駆 動 は 太 陽 エ ネ ル ギ ー

か らの 電 力 を用 い る と考 え て い ま す 。 こ う い

っ た場 合,ケ ー ス!だ と圧 倒 的 な水 素 量 が プ

ロ セ ス に供 給 さ れ,そ の た め,CO2が メ タ ノ

ー ル 製 造 過 程 で 全 部 消 費 さ れ て し ま い ま す
。

そ れ で ケ ー ス1のCOっ 排 出 は ゼ ロ に な っ て き

ます 。 しか し,ケ ー ス2の 場 合 で す と,メ タ

ノー ル1ト ン当 た りに0,16ト ンのCO2が 排 出 さ

れ る結 果 とな ります 。

ケ ー ス3の 場 合,オ ー トサ ー マ ル で 天 然 ガ

ス を反 応 させ ます 。CO2排 出 量 を抑 え る た め

に,天 然 ガ ス の酸 化 に は 太 陽 熱 を利 用 した深

冷 分 離 を用 い る とい う こ とで 計 算 し ま して も,

0.1ト ンのCO2が 排 出 さ れ て し まい ます 。

ケ ー ス4の 天 然 ガ ス の 水 蒸 気 改 質 で は,

CO2排 出量が0.26ト ンにな ります。我・々は当初,

COっ排 出ゼロのメタノール製造は本当に可能

かと考えてきま したが,CO2排 出量ゼ ロとい

うメタノール転換工場 というものが現実的で

あるという結果が示 されました。

図9に ケース1に おけるエネルギーの流れ

を示 しました。

現在我々は新エネルギー ・産業技術総合開

発機構(NEDO)か らの委託研究で 「石炭天

然ガス活用型二酸化炭素回収利用技術開発 プ

ロジェク ト」に携わっています。石炭 ガス化

の実験装置を産業技術総合研究所北海道セン

ター内に置 いて実験 を開始 したところです。

天然 ガス改質設備実験 については,㈱ 東洋エ

ンジニアリングの茂原技術研究所内に装置 を

一80一
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<翻'勝

電解電力

16り334MW

熱量43瀦

石 炭

1,868tiday

熱 量38.5

芙 然 ガ ス

1,375t/day

熱 量56.4

電 解 水 素

368t/dav

熱 量38。5

Σ璽亟奪〉 熱エネルギー

熱 量7.6

瞬
化石資源

エネルギー

変換効率

:114%

メ タ ノ ー ル

6,090t/day

熱 量 鐙o

一
電 力

274MW

熱 量0.7

熱 量(発 熱 量 換 算)

109=32,334Gca韮/day

太 陽 か ら原 料 へ の 取 込 工 ネ ル ギ ー・・ll:14,go6GcaYday

図9太 陽メタノール製造における発熱量換算エネルギーの流れ

置き実験が始まっています。熔融塩太陽炉に

ついては,東 京工業大学の炭素循環系材料研

究センターにおい て実験が始まってい ます。

天然ガス改質触媒開発 については,働 地球環

境産業技術研究機構の方で研究がなされてい

ます。

太陽電池への負荷 を低減を目指 して,酸 素消

費量 を減 らすべ く,エ ネルギー効率の高いシ

ステム開発を行い,電 解エネルギーの消費削

減を図ろうと実験 を始めたところです。

以上です。どうもありが とうございました。

(拍手)

おわ りに

ケ ー ス1でCO2排 出量 ゼ ロ を達 成 しま した 。

ま た 原 料 で あ る 化 石 燃 料 の 発 熱 量 を上 回 る

106%と い う発 熱 量 の メ タ ノ ー ル も得 る こ とが

で き ま し た 。 今,こ れ を証 明 す る た め,ま た

第24巻 第3号(2001)
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〔講演〕

今後の石油精製のあ り方 と新燃料油

岩井 龍太郎 (膿 禦 嵩発本部本部長代行)
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は じめに

本 日は 「今後の石油精製のあ り方 と新燃料

油」 ということで,特 に2006年 から2007年 に

かけて新 しく導入が開始 されると思われてい

る新燃料油を中心 に,そ れが石油精製 に及ぼ

す影響についてお話 ししたいと思います。

〔略歴〕

1964年 金沢大学工学 部卒業。 同年 日揮株 式会社

入社。1995年 ビジネス開発本 部理事 ・副本部 長。

1999年 より現職 。

1975年 よ り主 に石油 、天然 ガス、石油化 学関連

のプロセス評価 及び ビジネス開発 を担当。

1980年 よ り資源 エ ネ ルギー庁 関連 委員 会 に参

加。

表1構 造変化の具体例

21世 紀前半にくる需給構造の大変化

新燃料油の輸入,低 公害車の導入促進,

産ガス国の輸出政策が影響

2010年 頃,日 本はエネルギー需給構造 に大

きな変化が出て くるのではないかと見てい ま

す。1つ は供給側の変化です。新 しい タイプ

の燃料油 として,ジ メチルエーテル(DME)

とか,FT合 成油(GTL)が 日本に入ってきま

す。需要側では,や は り低公害車,排 ガスの

少ない車の導入促進が進 むだろうと思われま

す。

もう1つ 大 きな流れの中で影響 を及ぼしま

◆LNG導 入拡大の限界

◆CNG/ハ イブリッド/燃料電池車等の環境対応車の導入促進

◆新しい輸送方式による新燃料油の導入

◆分散型発電普及による発電用燃料の変化

◆中期的な石油製品(特にガソリン/重質油)の需要減退

◆ガスパイプライン網整備による都市ガスとLPGの関係変化

すのは,産 ガス国の輸出政策です。液化天然

ガス(LNG)に ついては今後2008年 にかけて,

まだ大型のLNGプ ロジェク トが世界各国でた

くさん出てきます。そ うなると,LNGは 多少

供給過剰気味になるのではないかという見方

があ ります。現在,産 ガス国は,違 う形で天

然ガスを製品に変 えて輸出しようとしていま

す。特 に顕著 な動 きを示 しているのが世界第

2位 の産ガス国イランです。それか らカター

ル,こ れはガスを中心 に輸出 している国です
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の で 熱 心 で す 。 そ れ 以 外 に もオ ー ス トラ リア,

今 後 イ ン ドネ シ ア,マ レ ー シ ア と い う 国 が

LNGで は な い 形,新 燃 料 油 とい う形 で の 輸 出

を促 進 す る プ ロ ジ ェ ク トを構i築 して い くだ ろ

う と見 て い ます 。

こ れ ら3つ の 動 きが 今 後 の 日本 の エ ネ ル ギ

ー 需 給 構 造 に 大 きな 影 響 与 え る こ と に な る で

し ょ う。

具 体 的 に ど うい う こ とが 起 こ る か表1に 示

し ま し た 。 圧 縮 天 然 ガ ス 車(CNG車),ハ イ

ブ リ ッ ド車,燃 料 電 池 車 とい う タ イ プ の車 は

一 気 に 導 入 され る の で は な く
,今 後,10年,

20年 とい う長 い ス パ ン の 中 で 徐 々 に浸 透 して

き ます 。 初 め はCNG車 が バ ス 等 で か な り普 及

す る と思 い ます 。 次 い で ハ イ ブ リ ッ ド車 で す 。

これ は ガ ソ リ ン,そ れ か ら多 分 デ ィー ゼ ル 車

もハ イ ブ リ ッ ド型 に転 換 して くる と思 い ます 。

そ れ で 最 終 的 に燃 料 電 池 車 に到 達 す る で し ょ

う。

す。次の燃料電池車が大 きな変化 をもた らす

ことにな ります。

現在,燃 料電池車用にいろいろなタイプの

燃料が検討されています。日本では基本的に,

軽質ナフサが燃料電池車用燃料の主流 になる

のではないか と思います。政府の政策で も,

20五〇年頃が普及の1つ の大 きな山かなと思いま

すが,大 体5万 台 ぐらいの燃料電池車の導入

が目標 とされています。

その後10年 間で,500万 台導入 されると,従

来のガソリンに対する需要はそこで急減す る

ことにな ります。今 まで製油所は,接 触改質

とか流動接 触分解(FCC:FluidCatalytic

Cracking)な どの装置を使 ってガソリンを作

っていたわけですが,こ れが必要な くなりま

す。ただ単に品質のいいナフサを供給すれば

いいということにな ります。燃料電池車の普

及は,石 油精製 に対 して非常 に大 きな影響 を

及ぼすだろうと見ています。

石油精製に大きな影響 を与 える

5つ のファクター

① 燃料電池車普及で軽質ナフサ供給へ

これらの車に使われる燃料 はそれぞれタイ

プが違ってきます。ですか ら,今 まで製油所

は輸送用燃料 としてガソリンとディーゼル油

を作ってこれを供給すればよかったわけです。

ところが車の方が どんどん変 わ りますか ら,

これに合わせた燃料油 を効率 よく供給する形

に転換せ ざるを得ません。CNG車 の場合は天

然ガスその ものを圧縮 して使 うわけです。そ

れから,ハ イブ リッ ド車は従来のガソリン,

ディーゼル油 というそのままの形でい くと思

いますが,環 境規制 に合わせる必要があ りま

②DME,GTLの 形での天然ガス輸入

次に,今 まで 日本への天然ガスの導入 は,

唯一LNGと いう形での導入で しかあ りません

で した。LNG輸 送ですと一162℃ という非常 に

低温のタンカーが必要で,こ れを造るのにも

大変お金がかか ります。

今後,よ り安価 に天然ガスを輸送す るため

に,液 化石油ガス(LPG)と 性状が似ている

DMEを 従来のLPGタ ンカーで運ぶ とか,究 極

的に精製 された石油製品 といえるGTLを 現在

使 っている灯油 タンカー,軽 油 タンカー,ナ

フサ タンカー等で運ぶという方法が考 えられ

ます。輸送が非常に易 しくなるということが,

今後 日本にDME,GTLが 導入 される大 きな要

因になるのではないかと見ています。
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③ 大型から小型分散へ変わる発電形式

もう1つ の大 きな要因は,発 電方式が変わっ

てい くだろうということです。今後10年 ぐら

いは,発 電設備の新設は大型発電から分散型

発電中心になるのではないかと思います。 こ

のことも燃料 に対 して非常に大 きな影響を及

ぼ します。特 に,今 まで重質の燃料 を焚いて

発電 していた工場が,分 散型の効率のいい発

電に切 り換えることにより軽質な燃料に切 り

替わ ります。特にマイクロガスタービン,定

置型の燃料電池発電では,燃 料 は主にガス,

LPG,DMEと いうようなタイプの燃料に切 り

替わ ります。ですから,重 質油,特 に重油の

消費が非常に落ちて くるのではないかと思わ

れます。

④ 必要性薄れるガソリンとディーゼル油

中期的に見た時,私 は大体2010年 までに変

わるだろうと思い ますが,ガ ソリン需要が 日

本で急激 に落ちるだろうとい うことです。特

にハイブリッド車の導入で燃費が良 くな りま

す。ですからガソリン消費が少な くて十分な

距離 を走 ります し,燃 料電池車になります と

ナフサを燃料 として,さ らに効率がよくなり

ます。これに加えて,天 然 ガスから作るGTL

が入って きます と,そ れだけ石油の需要が減

ります。現在,シ ェル社,サ ソール社等は大

体7万 ～10万 バ レル/日 近 くのGTL設 備の建

設 を考えています。仮に,10万 バ レル/日 ぐ

らいが 日本に入って くると,大 体東京都のデ

ィーゼル油需要の半分近 くはこれで賄えると

いう事態になってきます。その分,製 油所か

らのディーゼル油供給は必要な くなると思い

ます。

⑤ パイプライン網整備

最後 に,や は りパ イプラインが 日本のエネ

ルギー供給 システム,さ らに需給構造に大 き

な影響 を及ぼすのではないか と思います。そ

のきっかけは,サ ハ リンからのパイプライン

敷設による天然ガスの導入です。これが 日本

のパイプライン網整備の起爆剤の1つ になる

と考えています。天然ガスがサハ リンから入

って くると,特 に,北 海道,東 日本では,灯

油,LPGが 天然ガスに切 り換わって きます。

現在,日 本には約230社 の都市ガス会社があ

り,そ れぞれ独立 して経営 され,供 給 もまっ

た く独立 しています。それらが仮 に幹線パイ

プラインである程度つながれ,な おかつカロ

リーを統一することがで きれば,や は り天然

ガスを利用 したいろいろな形のエネルギー転

換が進むだろうと思われます。

パ イプラインの整備 によ り,特 にマイクロ

ガスタービン,も しくは燃料電池 を使 った発

電システムの普及に拍車がかかる と思われる
く

ので,特 に灯油,LPGに 大 きな影響が出るで

しょう。

北海道,東 日本のエ ネルギー供給システム

と九州など西 日本のエネルギー供給システム

に随分違いが出て くるのではないか という見

方 もしています。

GTLの 役割

GTLは,こ れ ま で フ ィ ッシ ャ ー ・ トロ ブ シ

ュ 合 成(FT合 成)油,DMEお よ び メ タ ノ ー ル

の3つ の 総 称 で した が,最 近 は,FT合 成 か ら

で きる 油 だ け を称 す る よ う に な り ま し た 。 今

後,GTLを そ う解 釈 を し て い た だ き た い と思

い ます 。
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表2GTLの 役割

◆GTL:基 本 的 に は デ ィ ー ゼ ル 油 へ の 混 合(軽 油 留 分)

一将来的には燃料電池用燃料(ナフサ留分)

一副製品 としては高品質潤滑油、洗剤、溶剤、化粧品、ワックス

◆DME:基 本 的 に はLPG代 替

.デ ィーゼル油代替にはインフラ整備が課題

一将来的には燃料電池用燃料、化学用原料 として有望

一安定 した供給源の確保

◆メ タ ノ ー ル:基 本 的 に は 化 学 用 原 料

一ディーゼル油代替お よび発電用には限界あ り

一燃料電池用燃料 としては期待あ り

表2で 挙げた天然ガスか ら作る3つ の燃料油

(GTL,DME,メ タノール)は,単 に価格が

安い,高 いということだけではな く,互 いに

違 う特色をもっています。ですか ら,こ の特

色 を最大限に生か した使い方を しないとまっ

た く意味があ りません。例 えば,性 状が非常

にクリー ンなGTLを 火力発電用燃料に使 うの

は大変 もったいない とい うことにな ります。

DMEはLPGと 非常 に性状が似 ていますから,

やはりLPGの 代替,も しくは共存 という形で

使 ってい くのが一番良いと思います。メタノ

ールは既に発電用燃料
,自 動車用燃料 として

認め られ需要促進が図 られていますが,伸 び

悩んでいます。ある程度現状のままではない

かと見ています。

GTL製 品は大 きく4つ に分けることができ

ます。①GTLナ フサ,②GTL灯 油,③GTL

軽油,デ ィーゼル油,④ 重質な留分である潤

滑油,ワ ックス,溶 剤等です。 この中で一番

早 く日本で導入 されると思 われるのは,や は

りGTL軽 油をデ ィーゼル油の一部に使 ってい

く方式だ と考 えています。この方式で導入す

ると,近 年,東 京都 などの大都市で問題にな

っています粉 じん及びNOx削 減 に非常 に貢献

す るで しょう。GTL軽 油は硫黄分がほぼゼロ

です。それから,今 後大 きな問題になるのは

粉 じん中の芳香族分です。石油系のデ ィーゼ

ル油にはどうしても芳香族分が入っています。

これに対 して,GTLデ ィーゼル油の場合は芳

香族分がほぼゼロです。

GTL装 置は,運 転条件 を変えることによっ

て,軽 油 を最大に生産 したり,ナ フサを最大

に生産したり,そ の時の市場の要求に応 じて,

生産パター ンを切 り換 えることがで きます。

ですから,こ の自在性 を生か して中期的には

ディーゼル油 を主体 に生産 し,長 期的には燃

料電池が普及 したところで,ナ フサを主体 に

生産することになるで しょう。 この意味で,

新燃料油の中ではGTLが 最 も重要な役割 を果

たすのではないかと見ています。

DMEは,LPG代 替に適 しています。特 に,

サウジアラビアが日本へ供給するLPGを30%

削減する と発表 しました。実は日本が輸入 し

ているLPGの 約60%が サウジアラビアからの

ものです。 さらに,LPGと いうのが現在非常

に供給が不安定で,な おかつ価格 も1年 間に
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客 先ShellMDS(Malaysia)SdB.Bhd.

建設場所 マレーシア国、サラワク州ビンツル

完 工 隼1993年

プラント機要 天然ガスを原料として、年閣50万 トンの軽油、灯油、

ワックス等の石油中聞留分を生藤可能

一癩'

感

図1シ ェル社 のGTLプ ラン ト

2倍,3倍 と変 わ る 揺 れ の 大 き な 製 品 で す 。

そ う い う もの を安 定 供 給 が 可 能 なDMEに 一 部

換 え て い く とい う こ とが 今 後 な さ れ て くる だ

ろ う と思 い ます 。

DMEは デ ィ ー ゼ ル 油 代 替 と して も期 待 され

て い ま す 。 しか し,供 給 イ ン フ ラ の整 備 が 鍵

で普 及 には 少 し時 間が か か るか も しれ ませ ん。

DMEは,長 期 的 に は や は り燃 料 電 池,特 に定

置 型 の 燃 料 電 池 の 燃 料 と して 最 適 で は な い か

と見 て い ます 。

図1は 現 在 マ レー シ アで 運 転 され て い る 日

産1万2,500バ レ ル/日 の シ ェ ル 社 のSMDS

(ShellMiddleDistillateSynthesis)プ ロ セ ス を

利 用 し たGTL設 備 の 写 真 で す 。LPG,ナ フサ

と軽 い 製 品 か ら,潤 滑 油,ワ ッ ク ス と重 い 製

品 ま で 生 産 され て い ます 。 現 在,シ ェ ル社 が

検 討 中 の 新 規GTLプ ロ ジ ェ ク トで は 設 備 能 力

を1万2,500バ レル/日 か ら7万 バレル/日 ま

で,一 気に大型化する考えです。

マ レーシアではこのGTL設 備の隣にLNG設

備があ ります。このLNGとGTLを 組み合わせ

た設備が現在,世 界各国で考えられています。

比較的早 く動 き出すのはエジプ ト,カ タール

等のプロジェク トではないか と思います。今

後天然 ガスを製品化す るとい うところでは,

GTLとLNGを 組み合わせたプラン トがで きて

くると見ています。

最近はGTLの プロジェク ト動向が盛んに話

題 にな り,毎 日いろいろな形で報 じられてい

ます。

それ らの中で有力な ものとして,ま ずナイ

ジェリアがあ ります。ナイジェリアでは原油

を生産する時に随伴ガスが出て きます。従来

はこれは燃や してい ました。フレアリングを
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そ の 場 で や っ て い ます 。 と こ ろ が フ レ ア リ ン

グが 禁 止 に な りま す の で,そ の 随 伴 ガ ス を何

らか の 形 で 製 品 化 す る必 要 が 出 て き ま した 。

LNGに 転 換 す る 方 式 と,GTLに 転 換 す る 方 式

が あ り ます 。 サ ソ ー ル と シ ェ ブ ロ ン及 び エ ク

ソ ンモ ー ビ ル がGTLの 大 型 プ ロ ジ ェ ク トを進

め よ う と して い ます 。

次 に具 体 的 に名 前 が 出 て い る の が カ タ ー ル

で す 。 サ ソ ー ル と シ ェ ブ ロ ンが プ ロ ジ ェ ク ト

具 体 化 に 向 け て 動 い て お ります 。 エ ク ソ ン モ

ー ビ ル も カ タ ー ル 政 府 との 問 で企 業 化 検 討 に

入 る とい う合 意 書 にサ イ ン して お ります 。

さ ら に,大 型 設 備 地 の 建 設 で候 補 に挙 が っ

て い る の が イ ラ ン で す 。 イ ラ ンは 現 在,世 界

第2位 の 産 ガ ス 国 で す が,天 然 ガ ス の輸 出 は

ほ とん どな され て い ませ ん 。 で す か ら,LNG,

GTL,DMEと い う3つ の プ ロ ジ ェ ク トが 同時

に 進 行 す る の で は な い か とい う こ とで,注 目

され て い ます 。

ナ イ ジ ェ リ ア,カ ター ル,イ ラ ン以 外 で す

と,シ ェ ル 社 が オ ー ス トラ リ ア,イ ン ドネ シ

ア,マ レー シ ア,エ ジ プ ト,ト リニ ダ ー ド ト

バ コ,ア ル ゼ ンチ ン をGTL設 備 建 設 の 候 補 地

に挙 げ て い ます 。2002年 中 に は2カ 所 か3カ

所 に 絞 っ て,2006年 か ら2007年 の 生 産 開 始 を

目標 に して 具 体 的 な プ ロ ジ ェ ク トを進 め る の

で は な い か と予 測 して い ま す 。

2006年 か ら2007年 に大 型 設 備 が 稼 働 を始 め

て 日本 へ のGTL輸 出 が 始 ま り,そ の後2010年

に か け て や は り大 規 模 な装 置 が か な り建 つ で

あ ろ う と思 わ れ ます 。

DMEの 方 も プ ロ ジ ェ ク トが幾 つ か 具 体 化 し

つ つ あ り,オ ー ス トラ リ ア,カ ター ル,イ ラ

ンの3つ が 今 の と こ ろDME輸 出 が 期 待 で き る

国 で は な い か と見 て い ます 。

表3環 境改善 と新燃料油の役割

◆粉じん/NOx(都市規模)とCO2(地球規模)排出の違い

の明確な区別

◆CO2排出に関してはトータルエネルギー効率での検討

◆大都市での新ディーゼル油製品規格の導入

◆新燃料油導入の緊急度調査と導入シナリオの作成

環境改善

ディーゼル車からの汚染物質排出低減が鍵

エネルギー需給構造の変化 を考える中で,

やは り環境改善が1つ の大 きな要因になって

きます。ただ,環 境改善 という時には都市規

模の対応 と地球規模の対応 を区別 して考える

必要があ ります。新燃料油の役割 をよく理解

し,こ れは どのような手川頁で導入するか を考

えないと全体 としての環境改善は進 まない と

思 い ます。表3に 示 した ように,粉 じん,

NOxと いうのはあ くまで も都市規模の問題で

す。それに対 してCO2と いうのは地球規模 の

環境問題です。

例 えば今,東 京都では古い型のデ ィーゼル

車はで きるだけガソリン車 に切 り換えようと

してい ます。す ると,粉 じん,NOx削 減 には

非常 に効果があ ります。 ただ,問 題 は逆 に

CO2の 排出量が増えるということです。 これ

はディーゼル車 とガソリン車 の燃費が違 うか

らです。一般に,デ ィーゼル車の方がガソリ
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ン車 より20%か ら40%効 率 よく走 ります。で

すか ら1リ ッターの燃料で,デ ィーゼル車の

方が1.2倍から1.4倍走るというふうに考えて く

ださい。そうします と,排 出するCOっの量 に

違いが出て来 ます。

現在,東 京都ではガソリン車への切 り換 え

が進んでいます。 どこかで もう一度COっ の削

減要求が出てきた時にディーゼル車 に戻すか,

新 しい タイプの車 に換えるという問題 に直面

するのではないかと見ています。

特にCO2の 排 出削減 とい う面で は,ト ータ

ルのエネルギー効率,特 に資源の生産か ら最

終的に使 うところまですべてを計算 した上で,

CO2発 生量の絶対値が少 ないもの を使ってい

くとい う考え方が必要になるだろうと見てい

ます。

それからもう1つ,緊 急に日本 の大都市で

の粉 じんとNOx排 出問題 を解決す る上で鍵 と

なるは,基 本的にディーゼル車からの排出を

少なくするということではないか と思います。

先程言い ましたGTLデ ィーゼル油 は,硫 黄分

がほぼゼロで,芳 香族分 もほぼゼロです。セ

タン価 も大体75と 非常に高いです。 日本のデ

ィーゼル油のセタン価 は大体55で すから,セ

タン価 の高いGTLデ ィーゼル油をいかにうま

く導入するか も重要です。ただ問題 は,何 バ

レル導入できるか というところです。大量の

中に少量輸入 して混ぜ て使 っても目に見えた

効果はあ りません。ですから,1つ 考えなけ

ればいけないのは,硫 黄分がほぼゼロで,な

おかつ芳香族分 もゼ ロに近い というこのGTL

をいかにうまく活用す るかです。低硫黄デ ィ

ーゼル油 の導入にはスウェーデ ンが熱心 で
,

都市ディーゼル油の クラス分けを行 ってい ま

す。すで に10ppm硫 黄分のディーゼル油規格

表4新 燃料油導入のシナ リオ

◆導入すべき分野の確定とその順位付け

◆既存インフラを活用した受入/供給体制の検討

◆環境貢献からのインセンティブ検討

◆導入効果のシミュレーション実行

◆経年導入シナリオの作成

◆市場規模に合致した量的確保の可能性調査

を導入 しています。ただし,エ ン ドポイント

が日本 より軽 くなってい ます。税金にインセ

ンテ ィブを付けることによって,販 売価格 を

調整しています。

もう1つ,や は り,新 燃料油 をどうい う緊

急度で導入する必要があるのか考える必要が

あ ります。特 に環境対応面では,CO2削 減,

粉 じん削減,NOx削 減の どれ を優i先させるの

か。その辺 を見なが ら,新 燃料油をある時期

にうまく導入する,そ ういうシナ リオを作 る

ことが非常に重要だと見ています。

新燃料油の導入シナリオ

導入する対象がディーゼル車 なのか,燃 料

電池車なのか。それともLPGを もう少 し使 っ

てい くのか,マ イクロガスタービン用燃料 を

考えるのか,そ の辺の ところで,重 要度の順

位づけを行 う必要があると思います。

次に導入するにあたっての インフラ整備が

あ ります。例えば,LPG車 は 日本ではかな り

普及 していますが,普 通のガソリン車と同 じ

ぐらいに普及 させるとなる と,各 ガソリンス

タン ドがLPGタ ンクを持つ必要があ ります。
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で す か ら,既 存 イ ン フ ラ を う ま く使 っ て ス ム

ー ス な 導 入 が で きる か ど う か とい うの も非 常

に 大 きな 鍵 で は な い か と思 い ます 。

品 質 が 良 す ぎ る燃 料 油 を ど う評 価 して 導 入

の イ ン セ ン テ ィ ブ を与 え る か が 必 要 と思 い ま

す 。 例 え ば 今,デ ィー ゼ ル 油 用GTLを 日本 に

導 入 します と オ ー バ ー ス ペ ッ ク で す 。 品 質 が

良 過 ぎま す 。

そ れ か ら次 に私 が 最 も重 要 だ と思 っ て い る

の が,導 入 した 際 の 効 果 を数 値 的 に 出 す,シ

ミ ュ レー シ ョ ン を行 い 具 体 的 な 結 果 を 出す 必

要 が あ る と い う こ とで す 。 例 え ば,デ ィー ゼ

ル 油 用GTLを 東 京 都 が2万 バ レル/日 導 入 し

た ケ ー ス,5万 バ レル/日 導 入 した ケ ー ス,

最 終 的 に は20万 バ レル/日 導 入 した ケ ー ス と

い う こ とで,NOxの 削 減 ,粉 塵 及 びCOっ の 削

減 が,具 体 的 に どの ぐ らい に な る の か,そ う

い う シ ミュ レ ー シ ョ ン を今 の 時 点 で や らな い

と,デ ィ ー ゼ ル 油 用GTLの 導 入 は 難 しい だ ろ

う と思 い ます 。

ま た,シ ミュ レ ー シ ョ ン を 単 に,例 え ば

2010年 だ け の 予 測 を 行 っ て もあ ま り意 味 は あ

りませ ん 。 車 の タ イ プ が ど ん ど ん変 わ ります 。

当 初 はCNG車,ハ イ ブ リ ッ ドガ ソ リ ン車,そ

れ か らハ イ ブ リ ッ ドデ ィ ー ゼ ル 車 が 普 及 して

き ま す 。 さ ら に は燃 料 電 池 車 が 導 入 さ れ る で

し ょ う。 そ れ に応 じて,燃 料 の タ イ プ,占 め

る 割 合 が 変 わ っ て き ます 。 そ うい う変 化 を見

な が ら,や は り5年 ス パ ン ぐ らい で シ ミュ レ

ー シ ョ ン し な い と意 味 が あ りませ ん
。2030年

ぐ らい ま で を5年 刻 み で き ち ん と シ ミ ュ レー

シ ョ ン しな い と,そ の 効 果 は 分 か りま せ ん 。

そ の効 果 を 見 れ ば,逆 に ど うい う燃 料 を導 入

した らい い か とい う シ ナ リ オ も で き る の で は

な い か と思 い ます 。

表5将 来の製油所

◆製品メニュー拡大による成長エネルギー産業への転換

◆石油と新燃料油の共存によるクリーン燃料の効率的生産

◆輸送システムの変化に対応するオイルエンジニアリングの実行

◆既存設備を生かした新しい設備フローの構築

◆コンビナートルネッサンスの更なる推進

さらに,せ っか くそういう結果が出ても,

それだけの量 を海外か ら輸入できるかが1つ

の大 きな問題です。GTLの 場合,現 在は,!

基大体7万 バー レル/日,将 来 は10万 バ レ

ル/日 ぐらいの設備規模になるだろうと思い

ますが,こ ういうものが比較的 日本 に近い地

域で2010年 までに何基運転 されるかというこ

とも非常 に大 きなポイントになります。DME

について も同様です。

21世 紀石油精製のビジネスチャンス

既存設備を生か し,新 燃料油会社へ転換

いろいろ話を致 しま したが,要 は,こ れが

日本の石油精製に非常 に大 きな影響 を及ぼす

とい うことです。何 もしないと製油所は処理

量が どん どん減って製品が さばけない事態に

陥 ります。特 にガソリン需要がなくな り,た

だ単 にナフサを精製 して燃料電池の燃料 とす

るビジネスに変わって きます。ハイブ リッ ド

車が入って くれば,燃 費がよくなりますから,

その分,燃 料が必要なくな ります。この よう
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に日本のエネルギー供給 システムは変 わって

きます。逆に言えば,私 は石油精製にとって

は非常 に大 きなチャンスではないか,ビ ジネ

スを拡大するチ ャンスではないか と思 ってい

ます。

どういうことか と言います と,製 油所には

既にタンクがいっぱいあ ります。精製設備 と

しては接触改質装置やFCC装 置,ア ルキレー

シ ョン装置等は相当量要 らな くなるだろうと

思います。一方,受 入設備,出 荷設備,タ ン

クの3つ は依然として有効活用で きます。こ

ういう既存設備 をうまく利用 して,な おかつ

積極的にGTLと いう新燃料やいろいろなタイ

プの燃料 を組み込んだ形の工場に切 り換 える

ことによって,成 長エネルギー産業への転換

ができるだろうと思います。ただ,エ ネルギ

ー構成が徐々に変わってきますから
,ど うい

う手順 を踏んで切 り換 えてい くかとい うこと

が非常 に重要です。このようにして,会 社 の

仕組みがまったく変わるのではないか と思 っ

ています。

石油は依然 として基本的に日本の一番重要

な輸送用燃料 なので,こ れ と競争するのでは

な く,ク リーン燃料を作 るという観点か ら共

存すべ きであろうと考えます。ですから,石

油 と新燃料油 をうまく組み合わせて効率的に

作 り,ク リーンエネルギーを効率的に生産す

るということが1つ 大 きなポイントです。

です。現在のガソリン,灯 油,軽 油 という形

は保持 されるか もしれませんが,成 分的には

いろいろ変える必要があると思います。特 に

オイルエ ンジニアリングという書 き方 をして

いますが,こ れは,オ イル&エ ンジン ・エン

ジニアリングとい う意味で,油 とエ ンジンと

の組み合 わせで新 しいタイプのエネルギー源

を作 ってい くとい うのが今後必要になるだろ

うということです。

既存設備を生か した新 しい設備 フローの構

築,コ ンビナー トルネッサンスのさらなる推

進には2つ の意味があ ります。1つ は多分過

剰になるであろう現在の石油精製設備の一部

を違 う目的に使 う必要があるだろうとい うこ

とです。例 えば,FCC設 備は従来ガソリンを

作る設備ですが,こ れをプロピレン,エ チロ

ン,ブ テンという石化原料 を作る設備 に切 り

換えてい く。現に,イ ギリスではペ トロFCC

というプロセスが出ています。そうい う切 り

換 えを考える必要があ ります。それか ら,接

触改質であれば,100%芳 香族製造 に切 り換え

るとか,い ろいろなことが考えられます。

2つ 目は,長 期的に見て,や は り現在の製

油所が持つ水素供給設備を最大活用で きるの

ではないかということです。例えばエチ レン

装置で副生する水素は回収 されるこ とな く,

表6将 来のビジネス形態

ユーザー側の使い勝手を考えた

エネルギー供給

次 に,や は りユ ー ザ ー 側 の 変 化 が あ り ます 。

ユ ー ザ ー側 の 使 い 方 に合 っ た タ イ プ の エ ネ ル

ギ ー を作 り出 す よ う に 変 え て い くこ とが 重 要

◆新 しいビジネス形態の構築

◆石油精製専業型からエネルギーベストミックス型への転換

◆資源開発から輸送システム/分散型発電までのチェーン化

◆コストセンターとプロフィットセンターの区分導入

◆サプライチェーンを通しての環境保全への貢献
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かな り燃やされています。それ と石油精製で

副次 的に出て くる水素の回収分,製 鉄所の コ

ークス炉 ガスからの水素の回収分 を計算する

と,こ れだけで車を10万 台から20万 台は軽 く

動かす量の水素が比較的容易に確保できます。

そういう意味 のコンビナー トルネ ッサ ンス,

将来に向けての水素供給工場としての製油所,

及びコンビナー トの転換が重要ではないか と

思います。

サプライチェーン型ビジネスへの転換

最後 に,新 しいビジネス形態を構築 するに

は,石 油精製 という枠 をはず していろいろな

タイプのエネルギーを作 る形の工場 に転換す

る必要があ ります。新 しい製品で入ってきま

すか ら,流 通の上流部分 に出る必要 もあ りま

す。例 えば,新 しい販売の仕組みを作 る,そ

うい うところまで石油 ビジネスは領域 を広 げ

ることになるで しょう。場合によっては,水

素供給 という新 しい横のビジネス。 よく言わ

れる,垂 直展開 と水平展開をさらに行 う必要

があるのではないかと思います。燃料電池が

普及 して きた場合,従 来はLPGは 家庭にLPG

ボンベ を届けて終わ りでした。 ところが,さ

らにその先に燃料電池をつけると,発 電事業

がで きるわけです。そういう発電事業 をリー

スで行 うとか,も う少 し先 まで垂直事業を展

開することが可能になるだろう思い ます。 こ

の意味で,新 しいビジネスモデルを構築 して,

そこで新 たな事業を展開す るということが今

後非常に重要になってくるでしょう。

石油精製専業型か らエネルギーベス トミッ

クス型,将 来のエネルギー構造変化を見越 し

たタイプの事業への転換が必要でしょう。資

源開発か ら最終的に分散型発電 までの投資を

含めた事業展開 もよ り重要 になってきます。

アメリカ等ではこういうタイプの会社が出て

います。

次のコス トセ ンター,あ るいはプロフ ィッ

トセンターとい う考え方が非常に重要になっ

て きます。事業を安定的に運営す るには,チ

ェーン全体に単独で投資することは不可能で

す。ほとんどが多分ジ ョイン トベ ンチ ャー方

式の事業になって くるか と思い ます。その中

で常 に利益が出る事業 というのは限られて き

ます。すべての事業で今後利益が出るという

形ではなく,や は り需給 の変化,使 う側の変

化,原 油の値上げ等々いろいろあ りますから,

そういうファクターをすべて織 り込んで,そ

の都度 どの部門でコス トセンター型事業 を行

うか,あ るいはプロフィットセ ンター型事業

を行 うか,そ れを判断する必要があるで しょ

う。そうい う部署 を常 に抱えていることが非

常に重要です。そのためにも,最 初のビジネ

スモデル構築が非常に重要で,こ れをここ1,

2年 でやらない と,そ の次の展開がなかなか

難しくなるか と見ています。

最後に,や は り環境保全 ということです。

特 に,エ ネルギー産業のチェー ン化 を行 うと

いうことは総合的に見て,や はり環境保全へ

かなり貢献できるのではないか と考 えていま

す。

以上で終わ ります。(拍 手)
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〔講演〕

21世 紀 の自動車技術 と燃料

葵1》 ・葵＼欝 δ 撚"・ 一 葵M撚 。豪鎌 、//N窃'

堀 政彦 傑潔謂描灘麺員)一
は じめ に

燃料の大口使用者である自動車の立場から

燃料について検討 してみたいと思います。

21世紀に入って最初の25年 ぐらいを見た時,

今のガソリンエ ンジン,デ ィーゼルエ ンジン

に燃料電池が100%取 って代わることはないと

思います。 ここしばらくは燃料電池車,ハ イ

ブリッ ド車,そ れか ら従来のガソリン車,デ

ィーゼル車が競合 しなが ら進 んでい くと思い

ます。

従って,本 日はガソリンエンジンとディー

ゼルエンジンといった従来の自動車用エンジ

ンに対する燃料の話 と,ハ イブ リッ ド車,燃

料電池車に対する燃料の話を展開させていた

だきます。

〔略歴〕

1968年 上智大学理工学部機械工学科卒業。

1973年 同大 学大学 院理工学研 究科博士課程 修 了。

1987年 上智大学 よ り工学博士号取得。

1973年(助 日本 自動 車研究所 入所 。2001年4月 よ

り現職。

光学的手法 を用い たディーゼ ル燃焼の研究,メ

タノール デ ィーゼルエ ンジン研究,軽 油性状 と排

出 ガス に関す る研究 な どを実施。

表1自 動車 の歴 史 と燃料 ・エネルギー

・ガ ソ リンエ ンジ ン(鉛
,硫 黄,ベ ンゼ ン)

・デ ィーゼルエ ンジン(微 粉炭→ 軽 油(硫 黄))

・電気 自動 車

・木炭 車

・航 空機 用 メ タノ ール

・LPGタ ク シー

・石 油代 替 燃 料(エ タノール,メ タノーノヒ 天然ガス)

・水 素(燃 料 電 池)

ガソ リンエ ンジン100年 の歴 史 と燃料

エンジンに対応 して変遷 してきた燃料

ガ ソ リ ンエ ン ジ ンは19世 紀 末,ゴ ッ トリ ー

ブ ・ダ イ ム ラ ー に よ っ て発 明 さ れ ま した 。 最

初 は ノ ッ ク を 防 止 す る た め 燃 料 に鉛 を 入 れ て

い ま し た 。 そ れ が 環 境 問題 か ら,今 度 は 鉛 を

取 り除 か な け れ ば な ら な くな り ま した 。 最 近

に な りま す と硫 黄 を,さ ら に は ベ ン ゼ ン を 減

ら して い く とい う 流 れ に な りま した 。 ガ ソ リ

ンエ ンジ ン100年 の 歴 史 の 中 で,燃 料 も どん ど

ん 変 わ っ て き ま した 。

次 に,ル ドル フ ・デ ィー ゼ ル が デ ィー ゼ ル
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エ ンジンを発明 した1893年 当時,デ ィーゼル

燃料は微粉炭でした。液体式の噴射ポンプが

で きて初めて今のディーゼルエ ンジンの姿に

なったのです。ディーゼル燃料 として現在使

用されている軽油 についても環境面か ら硫黄

分,あ るいはアロマ(芳 香族)分 を減 らして

きています。このように,燃 料問題は100年 に

わたる自動車の歴史の中でその時々の要請 に

応 じて変化 してきました。

ガソリン車、ディーゼル車の他にもいろい

ろなタイプの自動車が提案 されています。 ま

ず,電 気自動車にもやはり100年 の歴史があ り

ます。わが国で最初 に路上を走 った自動車は

電気自動車だと言われています。戦中,戦 後

は木炭 自動車 も走 りました。1960年 代 になる

と,LPGが タクシーに使われました。オイル

ショックの後,エ タノール,メ タノール,天

然ガス といった石油代替エネルギーの開発が

行われてきましたが,こ ちらは自動車用燃料

として普及するには至ってい ませ ん。将来的

には水素,燃 料電池の時代 になってい くだろ

うと思われます。

自動車燃料 としての4条 件

まず,資 源が豊富 でなければな りませ ん。

ただ豊富だ とい う意味では自然エ ネルギー,

太陽エネルギーその他 もあ りますが,こ れを

集める効率 もよくなければなりません。それ

から,あ る程度長期 間にわた り継続的に供給

され ない といけません。例 えばバ イオ燃料が

一時期大量 に供給 されたとしても
,気 候変動

で供給が途絶えてしまうということでは自動

車燃料には向かないと思います。2番 目に扱

いが容易であるということです。例えば,ガ

ソリンや軽油メタノールは常温で液体である

とい うことに大 きなメリットがあ ります。3

番 目は,価 格が適当であることです。最後に,

クリーンエネルギーであるとい うことだと思

います。

こうやって見み ますと,石 油から作 られる

ガソリンや軽油は,決 してクリーンであると

は言えないのですが,他 の3つ の条件 を最 も

満た している燃料ではないかと考えています。

一方
,水 素は非常にクリーンなエ ネルギーで

すが,常 温でガスであるということで取 り扱

いが非常 に難 しいことが,実 用化の際の課題

の1つ です。

自動車用燃料に求められる条件 として4つ

挙げました。

自動車をとりまく環境 とエネルギー問題

表2自 動車燃料に求め られる条件

・資源が豊富で
,継 続的に供給可能であること

・取扱いが容易で,利 便1生にすぐれていること

・価格が適当であること

・クリーンエネルギーであること

21世 紀は大気汚染問題がピークを超 え,

地球環境問題,エ ネルギー問題が課題に

2025年 ま で を見 た 時,大 気 汚 染 問 題 は,ピ

ー ク を過 ぎ て
,だ ん だ ん 減 っ て い くの で は な

い か と思 い ます 。 そ れ に代 わ っ て,地 球 温 暖

化 に 影 響 す る 二 酸 化 炭 素(CO2)の 問 題,さ
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出所:「 平 成12年 版 環境白書 」を基 に作成 。 ※ 自排 局は幹線道路沿いの測定点,一 般局は住宅街な どの測定点

図1大 気環境濃度の変遷

ら に は2010年 以 降 に な る とエ ネ ル ギ ー の 枯 渇

に対 応 した,エ ネ ル ギ ー 問題 が 大 き な課 題 に

な って くる と思 い ます 。

年 々減 っ て き たSO2とCO、

改 善 が 芳 し くな いNO2とSPM

最初 に環境 についてお話 しします。図1は

大気環境濃度の変遷 を示 しています。黒丸が

自排局または幹線道路沿いの測定点のデータ,

白丸が一般局 または住宅街などの測定点のデ

一 タ で す 。

平成7平 成10

(年度)

二酸化硫黄(SO2)と 一酸化炭素(CO)は

年々減 ってきま した。SO2の 減少は燃料中の

硫黄分を減 らしてきたこと,COの 減少は自動

車の排ガス対策が効 を奏 したことが原 因と思

います。

ただ現在問題 になっている,二 酸化窒素

(NO2)と 浮遊物粒子状物質(SPM)の 改善は

その率が非常に悪 くなっています。特 に大気

中にバ ックグラン ドオゾンがあると,一 酸化

窒素(NO)がNO2に 変わ ります。このため,
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2000年 2100年

図2エ ネルギーの谷間時代への対応

現在,③ の自排局データで示 されているNO2

濃度の倍 ぐらいあるNO濃 度が,NO2濃 度を下

回らない とNO2は なかなか減 らない状況です。

また,SPMに ついて も日本では現在10ミ ク

ロン以下の粒子の議論を していますが,欧 米

では2。5ミクロン以下のSPM(PM2.5)が 議論

されています。粒子が小 さくなると肺 の奥 ま

で入っていくので問題が大 きいのです。 さら

に最近では,数 十ナノミクロンという非常に

小 さな粒子(ナ ノ粒子)が 心配されています。

この大 きさだともうガスと一緒で肺の奥 まで

入ってなかなか出てこないため,健 康 に大 き

な影響 を及ぼ します。微粒子の問題は今後 も

大 きな課題になると思います。

石油時代と水素時代の谷間を

埋める燃料は天然ガス

21世 紀 の半ほどで石油の生産量が ピークに

な り,そ の後相当期間が経過 して,水 素時代

が来るだろうと思われます。私は,こ の間の

エネルギーの谷間時代 を何で埋めるかという

のがエネルギー問題になると考えます。(図2)

エ ネ ル ギ ー の 谷 間 時 代 に は 天 然 ガ ス が 非 常

に有 効 で は な い で し ょ う か 。 天 然 ガ ス は,圧

縮 天 然 ガ ス(CNG),液 化 天 然 ガ ス(LNG),

さ ら にGTL(FT合 成 油),ジ メ チ ル エ ー テ ル

(DME)な どの 合 成 燃 料,そ して メ タ ノ ー ル

に も転 換 で き,非 常 に 用 途 が 広 い もの で す か

ら,い ろ い ろ な 形 で使 え,内 燃 エ ン ジ ンに も,

燃 料 電 池 に も使 え ます 。

そ れ か ら,ハ イ ブ リ ッ ド車 と い う の は,電

気 モ ー タ ー とエ ン ジ ン を組 み 合 わ せ た 自動 車

の こ とで す 。 エ ン ジ ン に は既 存 の ガ ソ リ ンエ

ン ジ ン,デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン,天 然 ガ ス エ ン

ジ ンが あ り ます が,個 々 の エ ンジ ン は 既 に 完

成 度 が 高 い の で,組 み 合 わせ の 自由 度 が 高 く

な り ます 。 今 後 は,組 み 合 わ せ る 際 の 制 御 技

術 が 大 き な 課 題 に な る と思 い ます が,自 由度

が あ る た め,エ ネ ル ギ ー の 谷 間時 代 の か な り

長 い 期 間 に わ た っ て 使 っ て い け る の で は な い

か と考 え て い ます 。

環境対応のためのエンジン開発
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図3エ ンジ ン形 式 とNOx,燃 費

燃費向上とNOx排 出抑制の関係

図3は 縦 軸 に窒 素 酸 化 物(NOx),横 軸 に燃

費 を と っ て い ます 。CO2は 燃 費 に 比 例 し ます

の で,横 軸 がCO2と 見 て も構 い ませ ん 。 右 に

行 くほ ど燃 費 が 良 くな る,つ ま りCO2が 少 な

くな り ます 。

図 中 に 示 した 三 元 触 媒 は,CO,ハ イ ドロ カ

ー ボ ン(HC)
,NOを 同 時 に減 らす 排 気 浄化 シ

ス テ ム で,今,ガ ソ リ ン乗 用 車 で 多 く使 わ れ

て い ます 。 こ れ は 環 境 面 で 非 常 に い い の で す

が,燃 費 が よ くあ りませ ん 。

希 薄 燃 焼 に し ます と燃 費 が 若 干 よ く な り ま

す が,NOの 排 出 量 が 増 え ます 。

そ れ か ら最 近 流 行 し て い る ガ ソ リ ンの 直 噴

(DI)に な る と燃 費 は さ ら に よ くな りま す が,

排 ガ ス,特 にNO排 出量 が 増 え ます 。 触 媒 を使

って い か にNO排 出量 を下 げ て い くか が 技 術 開

発 の 課 題 に な っ て い ます 。

デ ィー ゼ ル エ ン ジ ン は ガ ソ リ ンエ ン ジ ン よ

りも燃 費 は よい の で す が,NO排 出 な ど の環 境

面 で 劣 ります 。 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に は,乗

用 車,あ る い は小 型 トラ ッ ク に使 わ れ て い る

間接 式 デ ィー ゼ ル エ ン ジ ン(IDI-D),最 近 で

は小 型 トラ ッ ク に も使 わ れ ます が,中 型,大

型 トラ ッ ク に使 わ れ て い る 直 噴 式 デ ィ ー ゼ ル

エ ンジ ン(DLD)が あ ります 。

こ うい うふ う に,従 来 の ガ ソ リ ンエ ン ジ ン,

希 薄 燃 焼 エ ン ジ ン,直 噴 ガ ソ リ ンエ ン ジ ン,

デ ィー ゼ ル エ ン ジ ン,特 に直 噴 デ ィ ー ゼ ル と

い う順 で 燃 費 は よ くな りま す が,環 境 に対 し

て は非 常 に厳 し くな る と言 え ま す 。

一 方
,ハ イ ブ リ ッ ド電 気 自動 車(HEV)は

デ ィー ゼ ル エ ン ジ ン並 み の 燃 費 と,ガ ソ リ ン

車 を 下 回 る 排 ガ ス 性 能 とい う こ とで 注 目 され

て い ます 。

さ ら に,燃 料 電 池 自動 車(FCEV)は 低 速 走

行 時 に 効 率 が よ くな る の で,都 市 内 走 行 に 向

い て お り,燃 費 もい い,排 ガ ス もい い とい う

,茎}OC

PF

sc

旛

⑱<麺 〔

高疫噴射

二段燃競

均一希薄燃焼

図4デ ィーゼルエ ンジ ン技 術

こ とで 注 目 され て い ます 。

た だ,エ ン ジ ンだ け で は な か な か 燃 費 向 上

ま で は稼 ぎ きれ な い の で,最 近 で は 連 続 的 に

可 変 す る ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン(CVT:

ContinuouslyVariableTransmission)が よ く使

わ れ て い ま す 。 こ れ は 最 適 な ギ ア を 使 っ て,

燃 費 を よ く して い こ う とい う技 術 で す 。
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環境対応のための

ディーゼルエンジン技術開発

環 境 対 応 型 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン と して,エ

ン ジ ン改 良,燃 料 改 質,排 気 後 処 理 とい う3

つ の キ ー テ ク ノ ロ ジ ーが あ りま す 。(図4)

エ ン ジ ン改 良 で は,高 圧 噴 射,濃 い 混 合 気

と薄 い 混 合 気 をつ くる 二 段 燃 焼,ガ ソ リ ン エ

ン ジ ン と同 じ よ う に均 一 の 希 薄 燃 焼 に よ っ て

NOと 微 粒 子 を減 らそ う とい う3つ の試 み が な

され て お り ます 。

しか し,こ れ だ け で は な か な か排 ガ ス が き

れ い に な らな い と い う こ とで 後 処 理 装 置 が 必

要 に な っ て き ま し た 。 酸 化 触 媒(DOC:

DieselOxidationCatalyst)は,微 粒 子 中 に含 ま

れ て い る炭 化 水 素,特 に燃 料 と か オ イ ル 成 分

を酸 化 しよ う とい う 浄 化 シ ス テ ム で す 。 デ ィ

ー ゼ ル ・パ テ ィ キ ュ レ ー ト ・フ ィ ル タ ー

(CRDPF:ContinuousReactionDe-particle

燃料

燃焼
篤圧

芳番族
ン麺

EX
,纏
◎◎C

CF～◎PF

SCR

l)PNR

嘆 尉 率 制御 、パイ助 卜噴 窮,亨"}

センターノスψル

勢 チ畷一ン識段 燃 焼

予混合圧縮 自己着火(}給 α)

図5排 出ガス対策技術(デ ィーゼル)

Filter)は,デ ィー ゼ ル 微 粒 子 を取 る フ ィ ル タ

ー で す 。 選 択 触 媒 還 元(SCR:Selective

CatalyticReduction)はNOを 選択 的 に還 元 す る

触 媒 で す 。 さ ら に は,微 粒 子 とNOを 同時 に低

減 す る 触 媒(DPNR:DieselParticulate-NOx

Reduction)が 今 考 え られ て い ます 。

これ らの 装 置 は い ず れ も硫 黄 の 影 響 を受 け

る た め,燃 料 中 の 硫 黄 分 を低 減 す る必 要 が 出

て きます 。

ま た,後 処 理 装 置 を う ま く活 用 す るた め に,

後 噴 射,吸 気 絞 りお よ びNOと 微 粒 子 と の比 率

を う ま く コ ン トロ ー ル す る こ とが 今 後 の 課 題

に な る か と思 い ます 。

今 言 っ た と こ ろ を 図5に 示 し ま した 。 そ の

他,イ ン タ ー ク ー ラ ー 付 き タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ

ー は 今 後 の デ ィー ゼ ル エ ン ジ ンの 必 須 技 術 で

す が,ク ー ル ドEGRと い う,排 ガ ス の 一 部 を

冷 却 し,吸 気 に 戻 す 方 式 が こ れ か らの 技 術 に

な っ て く る と思 い ます 。

図6はCRDPFの 仕 組 み で す 。 石 原 都 知 事 が

デ ィ ー ゼ ル 車 に 対 す る規 制 強 化 を打 ち 出 して

以 来,デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン メ ー カ ー は 後 処 理

装 置 の 開発 に力 を 入 れ ざ る を得 な く な り ま し

た 。CRDPFで は,酸 化 触 媒 に よ っ て 排 ガ ス 中

のNOをNO2に 変 え て,そ のNO2で フ ィ ル タ ー

に た ま っ た 煤 を燃 や す とい う考 え方 を採 用 し

出所=ジ ョ ンソンマ ッセイ社パ ンフ レッ ト

図6CRTDPFの 仕組 み
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図7NOx,PM触 媒(DPNR)
出所=ト ヨタ広報資料

て い ます 。 従 来 で す と,フ ィ ル タ ー 入 口 で 電

気 ヒー タ ー とか バ ー ナ ー を 用 い て 煤 を燃 や し

た わ け で す が,そ う し ます と900度 を超 え る 高

温 が 必 要 で す 。NO2で 燃 や す と300～500度 ぐ

ら い で 良 い とい う こ と で 注 目 され て い ま す 。

た だ,や は り燃 料 中 に硫 黄 分 が あ る と,NOか

らNO2へ の 転 換 が 劣 化 し ます の で,燃 料 中 の

硫 黄 分 は極 力 減 ら さ な け れ ば い け ませ ん。

図7はNOと 微 粒 子 と を同 時 に 減 らそ う とい

うDPNRで す 。 デ ィ ー ゼ ル パ テ ィ キ ュ レ ー ト

フ ィル タ ー と 同 じハ ニ カ ム状 の 構造 を して い

ます 。 入 っ て きた 排 ガ ス は,セ ラ ミ ッ クの 薄

い 壁 を 通 し て 隣 の 通 路 か ら 出 ま す 。 こ の 時,

セ ラ ミ ック の 薄 壁 の 問 に粒 子 が 捕 捉 され ます 。

そ れ か ら,希 薄(リ ー ン)運 転 中 に はNOが こ

の触媒の上に吸着 され ます。ある運転 間隔で

燃料 を多量に噴射 してガソリンエ ンジ ンの三

元触媒 と同 じような状況(リ ッチ)を 作 りま

す。そ うする と還元雰囲気 にな りますので,

吸着NOがN2に 還元 してい くとい う仕組みで

す。そのときに活性酸素で微粒子 も減ると言

われています。

環境対応のための

ガソリンエンジン技術開発

環境対応型 ガソリンエンジンには,エ ンジ

ン改良,排 気後処理,燃 料改質という技術が

必要です。これは基本的には環境対応型ディ

ーゼルエンジンと同じです。
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図8ガ ソ リンエ ンジン技術

エ ンジン改良では,従 来の三元触媒の場合,

燃料 と空気 をうまく制御 してい くという制御

理論の構築がキーテクノロジーになってきま

す。それから今後のエ ンジンは,希 薄燃焼,

あるいは直接噴射になっていきます。ただし,

直接噴射エ ンジンでは従来の三元触媒を使 い

ませんので,NOxを トラップするNOxト ラッ

プ触媒が必要になってきます。

従来の三元触媒では高機能の三元触媒が必

触媒の浄化性能を高めます 始動時のHCを一時貯えて浄化します

出所1日 産広報資料

図9ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 低 公 害 化 技 術

要 で す が,そ れ で もエ ン ジ ン始 動 時 に は ハ イ

ドロ カ ー ボ ンが 出 ます 。 こ れ を ど う トラ ップ

して い くか と い うの も ユつ の 大 きな 技 術 に な

ります 。

こ のNOxト ラ ップ は硫 黄 の 影 響 を 受 け ます

の で,や は り燃 料 中 の 硫 黄 を 減 らす と い う こ

とが 要 求 され て い ます 。

図10直 噴 ガ ソリンエ ンジ ン
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今言った ところを図9に 示 しました。高速

噴流型ハ イスワール燃焼は,燃 焼をよくして,

エ ンジンか ら出て くるハイ ドロカーボンを減

らす燃焼技術です。それか ら高精度空燃比制

御システムで空気 と燃料をうまく制御 してい

く。触媒はエ ンジンの直下型触媒 と床下触媒

と2つ に分 けていますが,超 低 ヒー トマス担

体触媒 はいかに早 く触媒を温めるかというこ

とで,壁 を薄 くする,あ るいはセルを多 くす

る という技術が開発されています。それで も

エンジン始動後,こ れが温まるまでの間にハ

イ ドロカーボ ンが出てしまいますので,そ の

ハイ ドロカーボンは2ス テージ式高効率HCト

ラ ップ触媒 システムで吸着させ ようとしてい

ます。電気 ヒーターを用いて吸着 したハイ ド

ロカーボ ンを除去するシステムの開発 を進め

ているメーカーもあ ります。

図10は 直噴ガソリンエ ンジンです。従来の

三元触媒では,燃 料 は吸気管から噴射 されま

す。それに対 して直接噴射式エ ンジンではイ

ンジェクターが燃焼室の上に付いていて直接

燃料 を噴射 します。高負荷運転時は ピス トン

が下がっている時に燃料を噴射 して,従 来の

燃焼方式 と同 じ燃焼 をさせ ます。希薄運転時

は 「成層燃焼」 を行います。ピス トンが上が

って くる時に燃料を噴射 し,プ ラグのそばに

適正な混合気を作 ります。全体 としては,「均

質燃焼」が燃料1に 対 して空気15で すが,「成

層燃焼」 だ と燃料1に 対 して空気40と い う,

非常に薄い混合比で燃やす仕組みになります。

すると燃費はよくなるのですが,NOが 十分に

下が らないため,NOxト ラップが必要になっ

てきますが,こ こで も硫黄フリーが要求 され

てきます。

表3国 際商品 としての燃料仕様

●カテゴリー1
一排ガスがないか

,最 低の規制 レベル対応

●カテゴリー2
一厳しい排ガス規制対応(Tierl

,EUROl,2)

●カテゴリー3
一先進的な排ガス規制対応(LLEV ,EURO3,4)

● カテゴリー4
一将来の排ガス規制対応(LEVH

,Tier2,燃 費対応EURO4)

出所:WWFC

表4燃 料仕様一ガソリン

硫黄分

(%m/m)

アロマ分

(%v/v)

ベ ンゼン

(%v/v)

カテゴリー1 0.1 50 5

カテゴリー2 0.02 40 2.5

カテゴ リー3 0,003 35 1

カテゴリー4 フ リー 35 1

出所:WWFC

低公害対策一燃料面のハイスペック化

日米 欧 の 自動 車 工 業 会 が,ワ ー ル ドワ イ

ド ・フ ユ ー エ ル ・チ ャ ー タ ー(WWFC)を 作

成 し ま した 。 表3は2000年 の デ ー タ で す が,

ガ ソ リ ン系 を4つ の カ テ ゴ リ ー に分 け て い ま

す 。 カ テ ゴ リー1は 排 ガ ス 規 制 が な い か,あ

る い は最 低 の規 制 レベ ル とい う こ とで 途 上 国

用 。 カ テ ゴ リー2は 途 上 国 で 規 制 を 強 化 して

い こ う と い う も の 。 カ テ ゴ リ ー3は,欧 米,

あ るい は わ が 国 の よ う な先 進 の 排 ガ ス 規 制 対

応 。 ま た,将 来 の 規 制 に対 応 す る た め の カ テ

ゴ リー4と い う もの を設 定 して い ます 。

表4は ガ ソ リ ンの カ テ ゴ リ ー別 仕 様 で す が,

硫 黄 分,ア ロマ 分,ベ ンゼ ン を示 して い ます 。

例 え ば硫 黄 分 で す と,カ テ ゴ リー1か ら4に

対 して0.1,0.02,0.003,最 後 は 硫 黄 フ リー 。

ア ロ マ 分 も こ の よ う に 減 っ て い ます 。 ベ ンゼ

ン も5分 の1に 減 らす とい う状 況 で す 。

表5は 欧 米 とわ が 国 で い ろ い ろ な規 制 対 応
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表5低 硫黄化による排ガスの改善割合
出所=WWFC

研究機関
排出ガス

対応技術
レベル

硫黄分(ppm) 排出ガス低減割合%(高 → 低)

高 低 HC CO NOx

AQIRP TierO 450 50 18 19 8

EPEFE EURO2+ 382 18 9(43) 9(52) 10(20)

AAMA/A1AM LEV&ULEV 600 30 32 55 48

CRC LEV 630 30 32 46 6壌

JARl 1978Reg. 毛97 21 55 51 77

※AQIRP:AirQualityImprovementResearchProgramme

EPEFE:EuropeanProgrammeonEmissions,FuelsandEngineTechnology

AAMA;AmericanAutomobi3eManufacturersAssociation(1998年12月31日 解 散)

AIAM:AssociationofInternationalResearchProgramme

CRC:Co-ordinatingResearchCouncil(米 国)

JARI:JapanAutomobileResearchInstitute(日 本 自動 車 研 究 所)

Tier、LEV、ULEVは 米 国の 排 出 ガ ス規 制 レベ ル

EUROはECの 排 出 ガ ス 規 制 レベ ル

に対 して ガ ソ リ ン車 を使 い,硫 黄 分 を従 来 の

高 い レベ ル か ら下 げ た時 に,排 ガ ス が どれ だ

け削 減 され る か を調 べ た結 果 で す 。 ハ イ ドロ

カ ー ボ ン,CO,NOxと も,硫 黄 分 が1桁 下 が

りま す と,20%か ら50%ぐ ら い 改 善 され ま し

た 。 特 にNOxは,硫 黄 分 が あ る と触 媒 が 劣 化

して しま い ます が,硫 黄 分 を下 げ る こ と で そ

の 劣 化 を 防 ぎ排 出 量 を 削 減 で き る と報 告 され

て い ます 。

表6は 軽 油,デ ィ ー ゼ ル 用 燃 料 の カ テ ゴ リ

ー別 仕 様 で す
。 こ こで も硫 黄 分 が0.5か ら0.03,

表6燃 料仕様一ディーゼル

出所lWWFC

硫黄分

(%m/m)

全アロマ分

(%m/m)
セタン価

カテゴ リー1 0.5 48

カテゴ リー2 0.03 25 53

カテ ゴリー3 0.03 15 55

カテゴ リー4 フ リ ー 15 55

将来的には硫黄 をゼロにする というような提

案があ ります。アロマ分 も芳香族 も下げる。

セタン価 は従来の55を 維持する。わが国では

従来からセ タン価は55,あ るいはそれ以上と

いうことで,セ タン価 については非常 にいい

燃料が提供 されています。

燃費と環境対応 を同時に

一 「低公害4兄 弟」に期待

ク リ ー ンエ ネ ル ギ ー 自動 車 と して は,低 公

表7ク リーンエネル ギー自動車

● メ タ ノ ー ル(エ タ ノ ー ル)

● 電気

●LPG(デ イ ー ゼ ル 代 替)

● 天 然、ガ ス(CNG,LNG)

●DME(合 成 燃 料)

● ハ イ ブ リ ッ ド(HEV)

● 燃 料 電 池(FCEV)

第24巻 第3号(2001)
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図11

害自動車で石油代替可能なメタノール自動車,

エ タノール自動車,電 気 自動車があ ります。

LPG自 動車の場合,デ ィーゼル車代替 として

開発されてお ります。また,天 然ガス自動車,

DME自 動車,GTL自 動車,そ れか らハ イブリ

ッ ド車,燃 料電池車があ りますが,表7で ア

ンダーラインを引いた自動車は 「低公害4兄

弟」と言われています。

図11は 走行中のアイ ドリング割合 と燃費の

関係を示 した図です。渋滞 し,特 に平均速度

が時速5kmぐ らいになると,停 まっている時

間割合が50%を 超 えます。当然,そ の時の燃

費も悪 くなります。ですか ら,新 しい道路 を

●燃費

△走行中のアイドリング割合

△△

20406080

平均速度(km/h)

走 行 中 の ア イ ド リ ン グ 割 合 と燃 費

100

つ くる,あ る い は 交 通 管 制 を う ま くす る こ と

に よ っ て平 均 速 度 を上 げ れ ば燃 費 が よ く な り

ます 。

と こ ろが なか な か そ う は い か な い の で,ア

イ ドリ ン グ時 に は エ ンジ ン を 止 め て し まお う

とい うの が ハ イ ブ リ ッ ド車 の コ ンセ プ トの1

つ で す 。 横 軸 に平 均 速 度 を採 ります と,加 減

速 の 割 合,ア イ ドリ ン グ、 定 常 運 転 の 割 合 は

図12の よ う に な り ます 。 当 然,加 速 時 に は燃

料 を た く さん 消 費 す る の で,必 要 に 応 じ て モ

ー タ ー を ガ ソ リ ンエ ン ジ ン が ア シ ス トし
,逆

に減 速 時 は バ ッテ リ ー を充 電 しよ う と い う の

(訳

)
如
郡

e
Z

I
申
に
綴

平 均 速 度

図12路 上にお ける走行 モー ド分類
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図13ハ イ ブリッ ド車の システム作動

が ハ イ ブ リ ッ ド車 の コ ンセ プ トです 。

図13は,ト ヨ タ ・プ リ ウス の例 で す が,停

車 時(5)は 当 然 エ ンジ ンは停 ま っ て い ま す 。

発 進 時 ・低 速 時(1)は,モ ー タ ー で 駆 動 し

ます 。 通 常 走 行(2)に な り ます とエ ン ジ ン

で 駆 動 す る わ け で す が,バ ッテ リー の 充 電 量

が 低 下 した場 合 に はバ ッ テ リー の 方 に も充 電

して い きます 。 そ れ か ら全 開加 速 時(3),坂

を登 っ た り,あ る い は高 速 道 路 で 全 開 加 速 す

る よ うな と き に は,エ ン ジ ンだ け で は足 りな

い 出 力 をバ ッ テ リー か ら供 給 し ます 。 エ ン ジ

ンの 出 力 に モ ー ター の 出 力 を加 え て 全 開 加 速

し よ う とい う も の で す 。 減 速 時,ブ レ ー キ 時

(4)は,エ ネ ル ギ ー をバ ッテ リー に貯 め ま す 。

最 近 出 た 新 しい ハ イ ブ リ ッ ド車 で は,モ ー

ター が 後 に もつ い て お り,後 輪 も モ ー タ ー で

駆動 し,前 部モーターと後部モーターを組み

合わせて最適な運転制御 を行 うとしているタ

イプもあります。

いずれに して も,ハ イブ リッド車の場合,

エ ンジ ンシステム,モ ーター,バ ッテリーと

い う個々の要素技術はかな り完成度が高いで

すから,こ れらをいか にうまく組み合わせて

い くか という制御技術がこれか らの技術にな

ります。

燃料電池と燃料電池車開発の現状

まず,燃 料電池 と内燃機関の熱効率 を比較

してみます。図14の 右側がガソリンの効率で

す。横軸が回転数,縦 軸が負荷,ア クセルペ

ダルの踏みしろにな りますが,一 番燃費のい

第24巻 第3号(2001) 一103一
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図14燃 料電池 と内燃機i関の効率比較

い正味燃料消費率290と いうところはかな りの

高負荷 です。 中速高負荷が一番燃費がいい。

普段私たちが使 っている左下の領域では,燃

費が悪 くな ります。

先 ほどのCVTと いうのは,エ ンジンは極力

2000～3000rpmく らいで回 しておいて,ミ ッ

ションで速度を変えていこうというものです。

それに対 して図14左 側の燃料電池は,基 本

的には,低 負荷になるほど効率がよくなって

きますので,都 市内走行 に向いたエ ンジンシ

ステムであるということがわかると思います。

ただ,全 体 にします と,当 然いろいろ補機が

つ きますので低速ではまた効率が落ちてきま

す。

図f5に 新世代燃料電池車 を示 しました。水

素をそのまま使 う燃料電池,メ タノールを水

素に改質する燃料電池が今提案 されています。

水素をそのまま使 う場合 には当然,水 素貯蔵

が大きな課題になってきます。

メタノール燃料電池車の場合,メ タノール

から水素に改質をするわけですが,メ タノー

《

ル だ け で は な く,GTL,天 然 ガ ス,DME,ナ

フ サ と い っ た,水 素 を作 れ る燃 料 な ら何 で も

い い と い う こ とで す 。 要 は,総 合 効 率 で どの

燃 料 が 優 れ て い る か と い う こ と と,イ ン フ ラ

は何 が い い か とい う こ とが こ れ か らの 議 論 に

な っ て くる と思 い ます 。

メ タ ノ ー ル と水 を 反応 させ て水 素 を作 る時,

当 然,副 産物 と してCOと かCO2が 出 て き ます 。

そ れ をい か に 除 去 す る か とい うの も これ か ら

の 技 術 に な る と思 い ます 。

私 た ち の研 究 所 で は,こ の 改 質 器 を 通 さ ず

に メ タ ノ ー ル か ら直 接 発 電 し よ う とい う ダ イ

レ ク トメ タ ノ ー ル 電 池 に つ い て も研 究 を進 め

て い る とこ ろ で す 。

図16は 燃 料 電 池 の 先 駆 け とい い ま す か,ダ

イ ム ラ ー ・ク ラ イ ス ラ ーが 提 案 したNECARl

と い う,圧 縮 水 素 を利 用 した もの で す 。 そ れ

か ら 同 じ くバ ス,そ れ か ら 小 型 に な っ た

NECAR2。 最 近 で は メ タ ノ ー ル も使 う とい う

こ とで,ベ ン ッ で もメ タ ノ ー ル と水 素 の 両 方

につ い て 開発 を 進 め て い ます 。
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図15新 世代燃料電池自動車
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図16燃 料 電 池 自 動 車(ダ イ ム ラ ー ・ク ラ イ ス ラ ー)
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燃料電池車の課題

燃料電池は非常 に期待 されていますが,ガ

ソリンエンジン,デ ィーゼルエンジンの100年

の歴史に対 して余 りにも経験が少ないために,

これか ら具体的になればなるほどいろいろな

問題が出て くると思います。因みに,4気 筒

あるエ ンジンです と,気 筒問のばらつ きが大

きな問題 になっていました。 このばらつきを

なくすことを自動車開発の歴史の中でやって

きたわけですが,燃 料電池の場合にも何層 も

のスタックがあ ります。そうします と,例 え

ば1つ のスタックの性能が落ちます と,他 の

スタックに影響 して しまうということになり

ます。このような具体 的な問題についてはま

だ議論が少 ないと思います。ここでは幾つか

の課題について示 します。

まず最初に小型軽量化。特に個別部品の小型

軽量化が必要だろうと思います。

水を使 わなければいけないので,そ の水 を

どうするか,凍 結防止 をどうす るかといった

具体的な課題があ ります。

水素 を使う場合に,水 素貯蔵技術 をどうす

るか。圧縮水素か,メ タルハイ ドライ ドにす

るか,い ろいろな提案が されて くると思いま

す。

実際に車を走 らせ ようとします と安全性の

問題,特 に衝突したときにどうするか といっ

たような問題。

水素 を使 った場合には漏れないためにどう

するか といったような具体的な課題がこれか

ら解決されなければいけないと思います。

最後 には,や はりコス トの問題があ ります。

ここ数年で市場に出て くる といわれている燃

料電池は価格が1,000万 円だとも言われていま

す。ハイブリッド自動車のように,少 な くと

も今のガソリン,デ ィーゼル と競合するため

には,燃 料電池の価格 を1桁 下げなければい

表8燃 料電池自動車に係る課題

課題 対応の目釣 対応技術および方向性

小 型 ・軽 量 化 車 のパッケー ジ
個別部品の小型・軽量化
材料置換などによる軽量化

環境適含性 低温起動
(凍結対策)

水の保有量渕減と単期昇温技術
バッテリの補助
熱容量の低減(小型・軽量化)

効率 航続 距離 向上
(CO2劇 減)

1V性 能 向上(定 格点 の高電圧 化)
バ ッテリ、キャパシタなどのエネルギー 園生

航続距離 車の商品性確保
水素貯蔵技術の改長
革新的貯蔵技術の創出

エミッション 社会要求への対応 改 質型FCεVの エミッションレベル

騒音 商品性確保 音源(コ ンプレッサ)の 静粛 性 向上 、遮 断技 術など

耐久儒頼性 実走耐久と台上耐久の相関確認
改質系触媒の耐熱性向上

安全性 車の機能確保 電気安全、高圧安全、水素安全
衝突安全

コス ト 車の商晶性確保 安価な材料への置換など

出 所:エ ンジ ンテ クノraジno.捻 、2001.2
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表9燃 料電池自動車用燃料

燃料 長簸 短駈

水素

t改 質器 の箪載が必婆なく、動 力機麗の構造

は簡単翫されるため 、鷺量、容積、ヱ秘 ギー効

率、コス君にタ糺 て有潤
2ぎCスタック技徳の熟戒度が高い
3.走行時には水⑳み撲出、ギ雛 ミッション

4よ◎Aの観点から、錦 ルギー効率が高く、C◎2

撲出量も少ない

t大 量の永素燃鵯の供給体擬が朱整 備、インフラ整騰な

どに時禰を要する
2.現状技術では、華上でのエネルギ乙貯蔵量が不十分
3.水素燃料 ⑳安金性⑳悶麺、水素は危験というイメーゾ

⑳先行、気体燃編の駁搬いが不償れ

メタノー ル

乳比較 瞭 衷質が容易
2.紘較 鮒インフラ衝での離紬が少ない

3液 鉢燃親のため、敗扱いが窓易

乳琉状では.メタノール精 製時 の麟串の悪憲などからしCA

⑳観点からC◎馨排出及び効串上の優佼樵が抵ぴ
2インフラ設備に対'オる投資が必蔓
3シス払 構戒鹸制御 ⑳穣雑き、燃料鷺灘性熊⑳低朝ド.

改質雛の容糞、叢量からくるパッケーゾングなどの諜題 が
ある
4慮 行時にゼ砿ミ㌢ションではない

ガ ソ韮メン
t現 行インフラを溝鶏できる

2.安全樵、駁扱いよ、最も儀緯

1規 行ガ甥 ン串の硫薫 議簾荊の除表が磁蔓.ま た、輕

質の導用燃料⑳耀能性あり。この場合、インフラ藻での長
賑が減少
念放 質が難蒙講、。慕礎研究段階
3.代替エネルギーで紘ない

《走行磯にぜ難 ミツシ§ンではなも、
§潔CAの 観燕から、C(}2排出及び効 灘よ⑳優鼓姓 が明

らかでない

け ませ ん 。 非 常 に大 き な ブ レ ー クス ル ー が 必

要 に な っ て くるの で は ない か と思 い ます 。

燃料電池車用燃料の長所と短所

燃 料 電 池 車 の 燃 料 と して は,水 素,メ タ ノ

ー ル
,ガ ソ リ ン,そ の 他 い ろ い ろ提 案 さ れ て

い ます 。 こ の3つ の代 表 例 につ い て長 所 と短

所 を見 て み ま した。

① 水素

改質する必要がないのでコス ト的に非常に

有利です。当然副産物が出ませんので,エ ミ

ッション的にも非常 に有利です。それからラ

イフサ イクルアセスメン ト(LCA)の 観点か

らも効率が高いと言えます。水素を何か ら作

るかによっても当然変わって きます。短所 と

しては,エ ネルギー貯蔵量が不十分だという

ことです。

出所;JEVAJ20◎e.3.22

② メ タノ ー ル

天 然 ガ ス か ら メ タ ノ ー ル を作 る と き に既 に

エ ネ ル ギ ー が か か っ て い ます が ,改 質 が 容 易

で す 。 改 質 器 が 非 常 に 簡 単 に で き る とい う こ

とで 技 術 開発 が 進 ん で い ます 。 そ れ か ら常 温

で 液 体 で あ る と い う こ と で 取 り扱 い が 簡 単 で

す が,イ ン フ ラ面 で ガ ソ リ ン に劣 ります 。 メ

タ ノ ー ル は イ ン フ ラ を新 し く作 り直 さ な け れ

ば な ら な い と い う こ と が1つ の 問 題 だ と思 い

ます 。

③ ガ ソ リ ン

ガ ソ リ ンの メ リ ッ トは,今 の イ ンフ ラ を 活

用 で き る点 が 非 常 に大 き い と思 い ます 。 そ れ

か ら,取 り扱 い も既 に 経 験 を持 っ て い る とい

う こ とで 有 利 だ と思 い ま す 。 た だ,硫 黄 分 や

添 加 剤 の 除 去 が 必 要 に な っ て くる の で,ゼ ロ

エ ミ ッシ ョ ンで は な い と い う こ とが 課 題 に な

る と思 い ます 。
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⇔
ー

自動車単体

拉術開発 ⇔
ー

ユーザ意識の変革 社会システムの変革

図17自 動車をとりまく環境改善法

いずれにせ よ,早 期 に燃料電池車を導入す

る際の燃料 としては,今 のインフラを使える

という理由か ら,石 油系燃料が使いやすいの

ではないかと思います。メタノールがその次,

水素はその先 になると思います。

自動車をとりまく環境改善のために

従来,自 動車は単体の技術 開発 を行って き

たわけですが,こ れか らの環境,エ ネルギー

問題 をクリアするにはそれだけでは非常 に難

しくなってきています。エネルギー問題,道

路問題 を総合的に解決 していかなければな ら

ない と思い ます。特 にハ イブリッド車のとこ

ろで話 しましたが,渋 滞 をな くす と排ガス問

題が全体的に改善 される,新 しい道路を作る,

あるいは高度道路交通 システム(ITS),交 通

需要管理(TDM)と いった情報技術を駆使 し

て交通管制することで渋滞をな くすことが非

常に効果的であると言えると思います。

ただし,そ の時には社会システムの変革 も

必要で,余 りにも自動車に偏った運輸体系 で

はな く,鉄 道,船 舶といった輸送手段 とバラ

ンスの とれた施策が必要になって くるのでは

ないかと考えます。(図17)

21世 紀 に自動車 を取 り巻 く環境 を改善する

ためには,自 動車だけではなくて燃料,エ ネ

ルギー,そ れから道路交通管制 といった総合

的な対策が必要になるということをお話 しし

て,今 日の報告 を終 わらせていただ きます。

どうもあ りがとうございました。(拍手)
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総括 と閉会挨拶

稲葉裕俊(蟹 講 欄 合工学陥)

皆様,本 日は長 時間 にわ た りま して私 ど もの第18回 エネルギー総合工 学 シ ンポジ ウム

を熱心 に ご聴取い ただ きま して誠 にあ りが とうご ざい ました。今 回は 「21世紀 におけ る環

境共生型 エネルギ ーシス テムの構築一化 石燃料 は人類 を救 えるか」 をテーマに開催 させ て

いただ きま した ところ,450名 を超 え る多数 の方 々の ご参加 をいただ きま した。 ただい ま

まで,数 々の ご講演 をお 聞 きいただ きましたが,い ず れ も大変 興味深 く,多 くの示唆 に富

んだ誠 に有意義 な ものであった と存 じます。講 師の方 々に厚 く御礼 を申 し上 げます。

午前 中,2人 の先生 か ら感銘深いお話 を賜 わ りました。富 山国際大学 の石 井教授 か らは,

これか らの人類 の経 済活動,あ るい はエ ネルギ ーの利用 にあたっては地球の有限性 を十分

に認識す る ことが不 可欠であ るこ と,ま た物 中心 か ら価値 に ウエー トを置 いた社会へ のパ

ラダイムシフ トの必 要性 を強調 され た ところで ござい ます 。 また東 京大学 の定方教授 か ら

は,豊 富 なご 自身の体験 に基づ きま して,中 国 にお ける土壌改 良の興味深 いお話 とあわせ

ま して,中 国等発展 途上国 にお ける脱硫技術 な どの環境技術が非常 な低 コス ト化 な どの厳

しい要請 を未 だ持 ってい るとい うこ とで,こ うい った点 で さらなる技術 的 な改善が必 要で

ある との ご指摘 もあ りま して,こ れ ら私 どもエ ネル ギーや環境 問題 に携 ってい く者 に とっ

ては心 していか なければならない こと と思 い ました。

さて午 後 にな りまして,た だい ままで5人 の講師の方か ら石炭,天 然 ガス,新 燃料 油 な

どにつ きま して,21世 紀 にどの ような展 開が 図 られ てい くだろ うか とい う広範 なお話 を伺

った ところであ ります が,こ れか らの化石燃料 の方向 につ きま して2つ の キーワー ドが浮

かんで まい ります。1つ は 「クリー ン」 とい う言 葉であ ります。化石燃料 が21世 紀 にお き

まして もエ ネルギ ー供給 の主役 を務 め るため には,本 日のシ ンポジ ウムの テーマ で もあ り

ます環境 共生 型エ ネルギー として,燃 料 の組成 にお きま して も,ま たその利 用方法 にお き

まして も,よ り一層 ク リー ンな方 向へ と進 むこ とが必 然的 な流 れか と思 い ます。 い ま1つ

は,「 多様化,多 角化」 とい うこ とであ ります。21世 紀 には従 来の石油,石 炭,天 然 ガ ス
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に加えまして,GTL,DMEな どの新燃料油が登場 して くることであ りましょう。あわせて

石炭における利用技術や天然ガスの輸送方法なども多角化することと考 えられます。究極

的なエネルギーとも呼ばれる水素が本格的に導入されることになるかとも考えられます。

こうした化石燃料 をめ ぐる多様化,多 角化は競争を呼び,新 たな選択や事業の機会が生 ま

れてまい ります。 これに的確 に対処するためには技術的観点,経 済的観点,社 会的視点か

らの総合的な評価と戦略的対応が必要 とされましょう。

そこで本 日のシンポジウムの内容が皆様方の今後の事業活動や研究活動のご参考になれ

ば大変幸いに思 う次第であ ります。また,当 研究所にお きましてもこうした環境の変化の

中で,皆 様のお役に立つような調査や研究に携ってまいりたいと思います。

本 日のシンポジウムが予定 どお り日程を終えることができましたこと,会 場の皆様のご

協力のおかげと改めて御礼申し上げます。最後に私ども研究所の運営 に対 しまして皆様方

の一層のご支援,ご 協力のほどをお願い申し上げまして,本 日の第18回 エネルギー総合工

学 シンポジウムを閉会とさせていただ きます。

本 日は誠 にあ りがとうございました。
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◆ 行 事 案 内 ◆

高効率廃棄物発電に関するセミナー
一 高度循環型社会の構築と先進的廃棄物発電の普及を目指 して 一

主催 新エネルギー ・産業技術総合開発機構(NEDO)

財団法人 エネルギー総合工学研究所

後援 経済産業省 資源エネルギー庁(予 定)

《特 別講 演》 「総 合資 源 エ ネル ギー調査 会 新 エ ネル ギー部 会報 告書 」 の意 義 と要 旨

新エネルギー部会長(東 京農工大学教授)柏 木 孝 夫

《特 別講演 》 「再 生可 能 エネ ルギ ーの現 状 と廃 棄物発 電 へ の期待 」

三菱総合研究所 主任研究員 金 田 武 司

《特別 講演 》 「高度 循 環型社 会 構築 と環 境 負荷低 減 への 展望 」

立命館大学エコ ・テクノロジー研究センター所長(京 都大学名誉教授)平 岡 正 勝

《特別 講演 》 「廃棄 物処 理 施設 建設 の 問題点 とPAの あ り方 」

福岡大学教授 長 田 純 夫

《発表 》 「高効 率廃 棄物 発 電技 術 開発 につ い て」

新エネルギー ・産業技術総合開発機構 副主任研究員 楢 本 博 也

《発表 》(財エ ネル ギ ー総 合 工学研 究 所 、 メー カー他

《ポ ス ターセ ッシ ョン》

メーカー15社 程度および廃棄物関連団体が出展予定一
日 時

会 場

参加資格

参 加 費

問合せ先

平 成13年11月20日(火)9=30～17=30(受 付 開始900)

経 団連 ホ ー ル 経 団 連 会 館14F千 代 田 区大 手 町1-9-4

な し

無 料

働 エ ネ ル ギ ー 総 合工 学研 究 所 セ ミナ ー事 務 局

電 話03-3508-8894/FAX:03-3501-1735

担 当 浅 見(あ さみ)、 阿 閉(あ と じ)

E-mailasami@iae.or.jpま た はatoji@iae.or.jp
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高効率廃棄物発電に関するセ ミナー 申 し込 み用紙

氏 名

勤務先および所属

勤務 先住 所

(〒 一)

電 話 番 号

FAX番 号

E-ma日 ア ドレ ス

受 付 番

(事務局記入)

号

1.申 し込 み は、 次 の い ず れ かの 方 法 で お願 い い た します 。

(1)本 紙 を コ ピー し、FAXに て送 信(2)E-mailに て送 信

2.参 加 申 し込 み の 方 に は 、受 付 手 続 きの 後 、本 紙 を折 り返 しFAXま た はE-mailさ せ て

い た だ き ます 。 セ ミナ ー当 日、 受 付 に お 持 ち い た だ き ます よ うお 願 い い た しま す 。

3.申 し込 み 者 多 数 の 場 合 、参 加 をお 断 り す る場 合 が ご ざい ます 。 ご了 承 くだ さ い 。(定 員500名)

4.複 数 で参 加 され る場 合 、お 手 数 で す が 必 要 数 コ ピー の 上 、送 付 くだ さ い。

〔送付 先〕

財 団法 人 エネルギ ー総合工学研究所

〒105-OOO3東 京都港区西新橋1-14-2

担 当=阿 閉(あ と じ)宛

FAX番 号:03-3501-1735

E-mail=atoji@iae.or.jp

申 し込 み期 限=11月15日(木)
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部門 教授 吉識晴夫氏)

研究所の うごき ◇ 主 なでき ごと

(平 成13年7月2日 ～9月30日)

◇ 第12回 評議員会

日 時:7月18日(水)ll:00～12:00

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議 案 役員 の一部改選 につい て

第二号議案 評議員 の委嘱 について

第三号議i案 平成12年 度事業報 告書お よび決算報

告書 につい て

第四号議 案 そ の他

◇ 第7回 賛助会員会議

日 時:9月21日(金)15:00～18:00

場 所:経 団連会館(9階)901・902号 室

議事 次第:

1.平 成12年 度事業報 告お よび収支決算

2.平 成13年 度事業 計画お よび収支予算

3.講 演

「京都議 定書 を越 えて
一地球温暖化へ の技術 的対 応 一」

(独立行 政法人 産業技術総合研 究所 エ ネル ギ
ー利用研 究部 門 主任研究 員 赤井 誠氏)

◇ 月例研究会

第193回 月例 研 究 会

日 時:8月31日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会 館7階702・703会 議 室

ア ー マ.

1.我 が 国にお ける資源エ ネルギー政策 の最新

動 向につい て一 「総合資源 エ ネルギー調査

会」 報 告 を中心 と して一

(経済 産業省 資源エ ネルギー庁 長 官官

房総 合政策課 課長補佐 吉川徹志 氏)

2.地 球温 暖化 を巡 る内外動 向

(プロ ジェク ト試験研究 部 主任研 究員

黒沢厚 志)

第194回 月例 研究会

日 時:9月28日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会館7階702・703会 議 室

アーマ:

1.最 近 のコー ジェネ レーシ ョン技術 につい て

(日本 コー ジェネ レーシ ョンセ ンター 普

及促進 部 次 長 矢川憲利 氏)

2.マ イクロ ガスター ビ ンの開発状況 と課 題

(東京 大学 生 産技術研究 所 人 間 ・社会

7月16日(月)

18日(水)

19日(木)

23日(月)

30日(月)

31日(火)

8月6日(月)

9日(木)

28日(火)

9月5日(水)

8日(土)

14日(金)

21日(金)

25日(火)

26日(水)

◇ 人事異動

07月31日 付

(出向解 除)

川瀬 誠

08月1日 付

(出向採用)

奥 田 誠

村上 純 一

09月30日 付

(出向解 除)

上西 勝 彦

第!回 新 電力供給 システム技術

検討 会
・第1回WE-NET革 新 的 ・先導 的

技術 に関す る調 査 ・研究委員 会

第3回WE-NET研 究 調整会議
・第1回 原子炉 総合数値解析 シス

テ ム実用化検討 委員会
・第1回 ソーラー フユ ーエ ル研 究

推進 委員会

第6回 サハ リンパ イプライ ンP

SDC検 討 評価委員会
・第1回 新電 力供 給 システム技 術

分科 会
・第1回 電 力技術企画委 員会

・第3回 革新 的実用原子力技術 開

発提 案公募 審査 委員会
・第2回 高温 ガス炉 プラ ン ト研 究

会

第4回WE-NET研 究調整会議i
・第4回 革新 的実用原子力技術 開

発提 案公募 審査委員会
・第1回 ガスハ イ ドレー ト技術 に

よる天然 ガス供給利用 システ ム

に関す る研 究開発委員 会
・第1回 エ ネルギー経済環境 予測

検討 委員会

第1回WE-NETタ ス ク1シ ステ

ム評 価 に関す る調査 ・研究 委員

会

第1回 高効 率廃棄物 ガス変換発

電技 術評価 委員会

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 主任

研 究員

プ ロジェ ク ト試験研 究部 主任

研 究員

第24巻 第2号(2001)
一113一



編集後記

本10月 号 は慣例 に よ り、去 る7月

に開催 しま した シ ンポ ジウムの特 集

号 とい た しました。

今 日時点 で振 り返 りま して も同 シ

ンポ ジウムで取 り上 げ ま したテ ーマ

は、その現在 的価値 におい て何 ら色

あせ る こ とな く、む しろ昨今 の化 石

燃料 に対す る実用性 認識 と新 た な環

境 問 題 克 服 へ の取 り組 み にお い て

益 々その重 要i生が 高 まって きて いる

もの と理解いた してお ります。

一 方
、 その 後9月ll日 に発 生 しま

した人類史上 類例 が ない卑劣 な同時

多発 テ ロ事件 、 それ に続 く世界 的 な

緊迫情 勢 に見 られ ます ように社 会情

勢 は実 に大 き く変 りま した。 その変

化 は政治 ・経済 にも影響 し、 さらに

エ ネル ギー に して も環境 問題 に して

も益 々 グ ローバ ル な視点 でみる こ と

の必 要 性が問 われ るようになって き

ている よ うに思 われ ます。す なわ ち

国際社 会 にお ける 日本のエ ネルギ ー

を、セ キュ リテ ィー面お よび危 機管

理 の面か ら捉 える こ とが よ り重要 と

なって きてい るようであ ります。

次 号(2002年1月 号)は 、そ の よ

うな視 点 か らの記事 を中心 とした編

集 を考 えてお ります。皆様 か らの ご

希望 あ るい はご意見 をお待 ちいた し

てお ります。

編集責任者 小川紀一郎
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