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姓 の時代におけるIAEへ の期待 曝1歪鍔 堺

棘 大学大学院工学系聯 教授 滋 潔 』

近 藤 駿 介

彰

最近,エ ネルギ ー政策 の議論 に"共 生"と い う言葉 が しば しば登場 彰

す る。 これ は,エ ネルギ ー施設 が地域社 会 に快 く受 け入れ られ る状態 彰

をいか に実現す るか に,人 々の 関心力喋 まっているか らである。 彰

こ嚥 は灘 を使つて轡 益の関係とか・米国人流にウィ!

ン ●ウィ ンの関係 とか・ フラ ンスで左 派の大統領 に対 して右派 の首相 彰

が誕生 した ときに使 われた コア ビタシオ ン("共 存"と 訳 され たが"同 彰

棲"と い う方が本 当 ら しい)関 係 とも表現 で きようが,敢 えて"共 生"彰

とい う生物学用 語 を使 ってい るのが 日本 的 なのであ ろ う。 しか し,そ 彰

れ ゆえ に,こ の語 には有 機的 関働 §含意 されてい る と し源 子 力施設 彰

灘 麟 ぎ鞠 囎 成立する轍 りはな1
ところで,こ の"共 生"な る語 は これ まで,一 方 の当事 者 であ る地 彰

域社会 を,特 定 の帰属意 識 を有 していて,自 身の政治 的 自立性 と文化 彰

的独 自性 を追求す る1つ の コ ミュニテ ィと解 して,そ れ との2者 関係 を 彰

盤 激糠 臨 麓誼轟糠 ㌫ 繕
間 に関係 の紐帯 を見 出 してい るので・ コ ミュニテ ィなる もの も地域空 彰

間か ら解 放 され,拡 散 して きてい る との指摘が な されてい る。 その結 彰

果,コ ミュニテ ィの最小 単位 であ り,か つ,共 生 関係 の代 表 の よ うに 彰

見 える夫婦 関係 につ いて も,夫 及 び妻 がそ れぞれ に形成 してい る社会 彰

的 ネ ッ トワー クの広が りと重 な り具合 によつて・夫婦 の共 同作 業が 中1

鮎 尽 雄 婦 帰 麺 婦 麺 婦 麺 麺 麺 撃 撃 撃 撃撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 謡
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彰

心 となる(共 同作 業 を行 わ ざる を得 ない)合 同的 タイプ と,共 同す る 彰

ことが少 な く各 々が別 々の行動 を取 る分離 タイプに分類 で きる とい う。 彰

もっと も,こ の場合,夫 婦 関係 の タイプが所 帯外 ネ ッ トワー クの相 関 彰

を決定 してい るのか,そ れぞ れの社 会 的ネ ッ トワー クの相 関が夫婦 関1

係 の タイプ を規 定 してい るのかが気 にな るが・分棉 こよれば・夫婦 間 彰

に課題 が多 い場 合 には・前者 の方が正鵠 を得 てお り・夫 と妻 そ れぞれ 彰

の関心 事項 が居 住地域 内 に留 ま らない場 合 には後 者が妥 当す る とい う 彰

ことである。 彰

この最近 の知見 に基 づ けば,産 業施設 と地域社会 の ・共生 ・ 関係 の 彰

充実 ・強化 を図 るため には・当該2者 間の関係 だ けで はな く・ それぞ!

れの持 つ社会 的 ネ ッ トワー クもこ噸 点 か ら整備 ●充実 す る腰 があ 彰

る こ とになる・つ ま り洪 生 関係 が ・2者 の相購 益 関係 のみ な らず 母

それぞ れの もつ社会 的 ネ ッ トワークに も規定 され るの であれ ば,望 ま 彰

しき共生 関係 の追求 は,そ れ を社 会 的 ネ ッ トワー クの 中 に展 開 して捉 彰

え た上 でな され る必 要が あるので ある。最近 ・共生・1こ関 して強調 さ 彰

紮灘 欝 灘 　 この矢目見からす　 くあ!
エ ネルギ ー総合工 学研 究 所(IAE)は,設 立 以来,エ ネルギ ーの安 彰

定供給 の確保 に資す る社 会 の技術 選択 に,工 学 の観 点 か ら貢献す るζ 彰

とを目指 して きてい るが,社 会 を この ように複雑 系 と して把 握す るべ 彰

き現 代 で あ る。 そ の社 会 的使 命 を よ り効 果 的 に果 た して い くため 諺

黙 ∴ 灘 鍵 ∵ ム分析能力も充実してその成1

　

蓮
糠 挿 挿 麺 雄 麺 雄 締 雄 尽 挿 婦 撃 撃 撃 撃 撃撃 學 撃 撃 撃 齢 謡
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li小 川 和 久(軍 事アナリスト)iii
ちゑ　　 キゑノ

蒙 秋 山 守((員膿 柵 合工学研究所)il
・・,

.・ 。'。 ∴ ・'3贋 簿 ‡

は じめに

秋山 自己紹介 を兼ねまして、軍事評論家に

なられた経緯や,そ の後のご活躍の様子 を簡

単にご紹介お願いいた します。

小川 私が軍事の世界に入ったのは偶然なん

です。戦前か ら家の周 りに外交官が多かった

ものですから,中 学校3年 まで外交官になる

小川和久氏 略歴

1945年(昭 和20年)熊 本県生 まれ。1963年(昭

和38年)陸 上 自衛 隊生徒教 育隊 ・航 空学 校修 了。

1971年 同志 社大学神 学部 中退。 「日本海 新聞」 記

者,「 週 刊現代 」記者 を経 て,1984年 に 日本初 の

軍 事ア ナ リス トとして独立。危 機管理 に関 し,政

府へ の助言,テ レビ出演 などで活躍。人事 院公務

員研 究所講 師,自 由民主党総合 政策研究所政策 委

員な ども務 める。

『危機 と戦 う』,『へ りはなぜ 飛ばなか ったか』,

『LA危 機管理 マニ ュアル』,『戦艦 ミズー リの長 い

影一検 証 ・自衛 隊の欠陥兵器』,『頭 脳 なき国家の

悲劇 』な ど著書 多数。
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つ もりでいました。ある国立高校にも合格 し

たんですが,実 家が 『斜陽』の典型で,私 の

中学卒業 と同時に親が病気になって しまいま

した し,家 が破産 してしまいました。人様か

ら援助を受ければ高校,大 学 に行けたんです

が,親 まで面倒 を見 られるとい うことは潔 し

としない。それで15歳 で自衛隊に入ったわけ

です。だから高校 は通信教育で出ました。そ

の うちに,自 分が一番関心のある分野がたま

た まキリス ト教の精神世界で したので,そ れ

を勉強 して,同 時に将来教授 にな りたいと思

いました。その希望 をかなえて くれると約束

してくれたのが同志社大学神学部で した。

ただ,そ んな約束で入ったものの,す ぐ教授

会 とけんか して,授 業料を払わなかったら除

籍になりました。除籍と時を同 じくして,鳥

取の地方紙 「日本海新聞」にたまたま拾われ

まして,そ こからスター トしました。

創業94年 目に して 日本海新聞が倒産するこ

とになり,新 しい経営者 と相容れないだろう

ということで昭和50年 に東京に出てきました。

その時に拾って くれたのが講談社の 「週刊現

代」です。そ こで足掛け9年,政 治問題 と社

会問題 を担当 して,84年 に独立 しました。

軍事を専門分野 として選んだ動機は,非 常

に不純 なんです。週刊誌の記者 というのは,

その週刊誌専属であっても社員ではないんで

す。ですか ら休めば収入がゼロです。講i談社

の社員は編集部の名刺 を持っていますが,「週

刊現代」記者 というのは身分証明書があって

もフリーランスであって身分保証 はないんで

す。だから収入も講談社の同 じ年の社員より

2,3割 多 く稼がなけれはいけない ぐらいの

世界です し,や はり35歳 ぐらいが週刊誌の ト

ップを走る記者のピークなんです。週刊誌の

小川 和久 氏
(軍事アナ リス ト)

世界というのは,週 に2日 間は完全徹夜です。

仮眠もで きません。

秋山 そうなんですか。厳 しいですね。

小川 だからみんな35歳 を意識 しながら独立

の道 を探 るわけです。中にはずっと残 って収

入は減 るけれども60歳 ぐらいまでやる人 もい

ます。ただ,大 部分は35歳 ぐらいで独立する。

作家 になった人 もいます し,プ ロダクション

を設立 して成功 した人もいます。僕はどちら

か と言うと専門分野を選んだ方がいい タイプ

だと自分で思っていました。

取材する立場で見わた しまして,競 争相手

が少ない分野,立 派な方もいらっしゃるけれ

ども,意 外 と日本で遅れている分野が軍事で,

ここだったら僕は飯を食っていけるという自

信を持 ったんです。自衛隊にいたからという

ことではないんです。

ただ,今 になってみます と自衛隊にいた経

歴 というのはプラスに働 きました。同期生た

ちが将軍,提 督 になった り,次 の陸幕長 も同

い年の友人です。それはプラスに働いていま

す。

秋山 軍事 という言葉ですが,そ の内容は広

一4一
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く解釈すべきだと,私 は素人なが ら思 う人間

です。結局,最 終的にはセキュリテ ィと言い

ますか,国 民が安全に生 きていけるため目標

に向かってあらゆる手段,施 策などのリソー

スを投入してい く総合作戦が「軍事」という言

葉の背景 にあると推察いた します。先生が軍

事 にご関心をお持ちになったのは,そ うした

広い背景認識 を持たれてのことだと拝察いた

します。

小川 いや,そ れほどではないんです。ただ,

本当にその辺は自分 に向いていた部分 もあっ

たと思います。1つ だけ,冒 頭ですから強調

させて頂 きたいのは,僕 はよく 「日本で初め

ての軍事アナリス トだ」 と紹介 されるんです

が,こ れ は事実です。独立す る時,普 通は

「軍事評論家」 と名乗 ります。ただ,「 軍事評

論家」 とい う肩書 きがある国は後進国なんで

す。つまり,軍 事は評論の対象ではないんで

すね。国民の生命 ・財産にかかわる話ですか

しー

貯1窺
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ら,客 観 的 な デ ー タ を も と に 分 析 す る対 象 で

す 。 で す か ら英 語 圏 で は ミ リ タ リー ア ナ リ ス

ト しか い な い し,ロ シ ア 語 もそ れ に 相 当 す る

言 葉 で す 。 日本 の 議 論 が 非 常 に科 学 的 で な い

の は,や は りこ うい う肩 書 きが まか り通 っ て

い る こ と に 表 れ て い る と い う こ とで,自 ら名

乗 る場 合 は ず っ と 「軍 事 ア ナ リ ス ト」 で 通 し

て きて い ます 。 よ う や く認 知 さ れ る よ う に な

りま した。

世界情勢 と日本の動き

～ ゴ

li毫

その根源を押えることが必要なテロ対策

秋山 早速本論ですが,世 界の情勢は2001年9

月11日 に起こったアメリカの同時多発テロ事

件以来激動 しています。
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世界全体のこれまでの問題の概況について

キーワー ドで振 り返ってみます と,紛 争が起

こる直接原因としての領土問題や民族紛争に

加えて,背 景 となる食糧問題,そ れから私 ど

もの研究所で取組んでいるエネルギー問題や

環境問題,そ して人口問題 など,い ろいろと

あ ります。そうした要因があってテロ,戦 争

という具体的な形で大 きな不安が拡がるのだ

と思います。

そこで先般の同時多発テロの問題 を中心に,

それがなぜ起 こったのか,起 き得たのか,ま

たその後の対応はどうだったのかなどにつ き

まして,詳 しくご解説をお願いいたします。

小川 言葉で言います と,例 えば中国の文化

大革命の時に,よ く使われた 「造反有理」 と

いう言葉がありますね。あるいは,「盗っ人に

も三分の理」 という言い方 もあ ります。つ ま

り,ど ういう造反に しても常に理由があると

言 うことです。テロリス トにもそれだけの行

動 をするだけの理由,命 をかけるだけの理由

がある。テロを正当化す るわけではあ りませ

んが,そ れをきちっと押 さえなが らテロが生

まれない背景 を探ってい く以外 に対策はあ り

ません。

日本の場合,特 に感 じるんですが,「 日本は

法治国家だ」 という幻想の もとにあ りますね。

例 えば会社で上司が部下 に対 して相当厳 しい

ハラスメント,い やが らせをします。そのこ

とについて,上 司は 「こいつがおれを殺す」

ということは万 に1つ もない と思 っていて,

わ りと平気なんです。ただ,そ れは法律が部

下に対 して一定の強制力 を発揮 している場合

だけです。相手が法律 をまった く無視 して,

「おれは自分の人間 としての尊厳 を守るんだ」

といって行動 した時には一突 きで殺 され ます

ね。

テロリス トが行動する場合,そ の相手は巨

大国家,近 代社会,あ るいは近代文明 といっ

ていいか も知れ ません。今回僕 は,文 明の衝

突的な物の見方は取 りませんけれども,相 手

にはそれな りの理 由がある。そこで,巨 大国

家の巨大な軍事力,国 力に対 して彼 らが有効

な打撃を与 えるのはやは り奇襲的なテロしか

ないわけです。

危機管理には理想の姿 を描 くことが重要

小川 ここか らは危機管理の本論に入ったお

話 をしなければいけないんですが,原 因をな

くすための営みはエ ンドレスでやらなければ

いけない。それがないところで幾 らテロ対策

をやっても意味がないわけです。

秋山 おっしゃるとお り,や はり原因を認識

して改善に努めるというところが原点だと思

います。ただ,人 間がお互いを知れば知るほ

ど,か えってお互いに憎 しみも増 してくると

いう,非 常に複雑 な存在であることを考 えま

す と,結 局の ところ,と もか くもゴールを目

指 して努力する,そ のプロセスこそが和平に

つながる1つ の光だと思います。必ず しも先

が見えない,こ うすればこうだという確信は

持てないけれ ども,と にか くゴールに向けて

努力するしかない という感 じなので しょうか。

小川 常 に理想的な着地点 を描いて,そ こに

近づ く努力をしてい くというのが国際的に通

用する考え方です。 日本の場合は,「あそこま

でい くのは無理だ」 とか,「 それは理想論だ」

とかいって,最 初に 「この辺が落とし所だろ

う」 と考 えて動 き始めるから,到 達点の点数

が低 いですね。一番理想 を追及するのはアメ
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リカです。やは り100点満点を到達点 として動

き始めますか ら,結 果的に80点 以上採る答案

が結構1多いです。

秋山 先生がおっ しゃることから多少それる

か も知れませんが,軍 事力 を使 ってで もテロ

を抑えろというアメリカの大方の世論の中で,

別の考 えをとる人々もいる。理想主義的 にも

映 りますが,国 際協議 をベースに平和を目指

そ うとするグループもいて,あ る程度バ ラン

スが とれているのが,ア メリカが世界で大き

な存在である理由だとの考え方 もで きるので

しょうか。

小川 私 どもがアメリカについて語 る時,例

えば 「ニュー ヨークでも反戦デモがあ りまし

た」 とか,報 道されたところに拠っています。

日本ではあまり報道 されないことで,反 戦運

動の人たちも含めて一致 している価値観が1

つあ ります。それは国際的なルールに沿 って

物事 を解決するためには,一 定の強制力が必

要だとい うことです。あるルールに沿わせる

には若干背中を押 してあげた り,ち ょっと規

制 した りしなければいけない。そのために軍

事力 を使っているわけです。その使い方が少

し激 し過 ぎるという批判は当然あ りますが,

小川和久繍膿

強制力が必要ではない という議論はほ とんど

あ りません。

ところが,日 本の場合,そ の強制力 という

概念がないんです。平和維持活動(PKO)だ

って,あ れは強制力の1つ なんですね。

危機管理一 クライシス ・マネジ メン ト

4要 素の同時機能が危機管理の要諦

秋山 それでは早速,最 近ハ イライ トになっ

てきました,危 機管理,リ スク ・マネジメン

トの話題 に移 らせて頂 きたい と思います。阪

神大震災に関する先生のこ著書「ヘ リはなぜ飛

ばなかったか」(98年,文 芸春秋社刊)に あ り

ました内容を教訓 としま して,十 分かどうか

分か りませんけれど,危 機管理の重要性が広

く認識 されるようになつている状況だ と思い

ます。

エネルギー問題です と,ジ ェー ・シー ・オ

ー(JCO)臨 界事故で もや は り内閣安全保

障 ・危機管理室がある程度その役割 を果た し

たと考 えていますが,ま ず危機管理の考え方

につ きまして基本的なところを解説 して下 さ

るようお願いいたします。

小川 危機管理は,ク ライシス ・マネジメン

トとい う言葉 を使 った方がいい と思います。

リスクはその中に入っているものです。

戦争,大 災害,大 事故,大 事件,す べてひ

とたび起こると国家を傾けかねない事態です。

それに対 して,ア メリカ的な言い方をすると,

4つ の要素が常に機能 していなければな りま

せん。
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①Preparedness(準 備)。 何 が 起 きて も対 応

で きる よ うな 準 備 。

②DamageControl(被 害 局 限)。 発 生 した事

態 か ら生 じる被 害 や損 害 を限 りな くゼ ロ に押

さえ込 ん で い くと い う考 え 方 。

③Response(対 応)。

④Recovery(復 旧)。

こ の4要 素 が 同 時 に機 能 しな け れ ば 危 機 管

理 で は ない とい う言 い 方 を します 。

も っ と平 た く言 い ます と,予 防 で き る もの

は 予 防 す る,あ る い は 回 避iする 。 しか し,予

防 や 予 知 が で きな い 大 災 害 の よ うな も の に対

して は,や は りそ こ か ら生 ま れ て く る被 害,

損 害 をで き る 限 りゼ ロ に近 く押 さ え込 む た め

の 能 力 を高 め て 備 え る 。 危 機 管 理 の 基 本 は,

こ の2つ に ま とめ る こ とが で き ます 。

で す か ら,原 子 力 にか か わ る事 態,こ れ は

大 部 分 が 事 故 な ん で す が,防 ぎ得 る もの と し

て き ち ん と コ ン トロ ー ル して い く姿 勢 が 必 要

だ と思 い ます 。

秋 山 原 子 力 の安 全 確 保 につ きま して は,「 準

備 」とい う こ とで は,物 が壊 れ ない よ う に 設計

し管 理 をす る,そ し て 人 間 が 失 敗 しな い よ う

に準 備 す る,な どの 面 で き ち ん と考 え て お く

わ け で す 。 しか し,仮 に そ こ に 穴 が あ っ た 場

合,バ ッ ク ア ップ と して ど うい っ た 設 備 な り

対 応 が あ る か,と い う こ と を 第 二 段 と して 用

意 して お き ます 。 そ れ で も事 故 が 拡 大 して い

く よ うで あ れ ば 「設 備 全 体 を予 め 覆 っ て お く」

と か,土 地 を広 く と っ て お い て 拡 散 に よ る 影

響 緩 和 を期 待 す る と い っ た,デ ィ フ ェ ンス ・

イ ン ・デ プ ス の 考 え 方 に立 っ て い ます 。 先 生

が 今4つ に 分 け て 解 説 な さ っ た こ と と対 応 し

て い る で し ょ うか 。

小 川 私 な どは 素 人 の 「傍 目八 目」 な ん で す

秋 山 守氏

((駕 ルギー総合工学研究所)

ね。原子力の現場は当然なが ら,進 んでいる

し,安 全確保 に関する考 え方は普及 している

わけです。ただ,残 念なが ら先進国の中で日

本の原子力政策は1つ だけ問題をかかえてい

ます。それは原子力発電の推進に当たって,

国民のコンセ ンサスを得 るプロセスで正面か

らの議論 を避けなければいけない時期が長か

ったということです。ですから,JCO事 故の

時 も,放 射線防護服がないことで野中広務官

房長官(当 時)が 呆れていました。これは危

機管理 という点で最悪です。

秋山 「あってはならないこと」 を 「あ り得

ないこと」として しまった感 じですね。

小川 そのことは,昨 年11月 に電力中央研究

所(電 中研)が 行った原子力部門の研究発表

会 「原子力 と危機管理」の特別講演でも私が

申 し上げました。内閣府原子力安全委員会の

松浦祥次郎委員長 も 「その とお りだ」 と言わ

れ,「原子力安全神話はない」ということで平

成12年 版 『原子力安全 白書』 を出します とお

っしゃっていました。

秋山 若干言い訳 にな りますけれ ども,私 は
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技術系なものですから,そ の立場か ら言わせ

て頂 きます。技術的には最悪の事故に至 るま

での状況 を想定 し,最 後は皆さんが避難する

とい うところまで考 えてい ます。 ところが,

メデ ィアなり政治の世界を通 じて一般大衆に

説明されるときには,安 全確保には限 りなく

裾野の拡がった努力がいることの説明が しに

くいものですから,「完全に安全確保するよう

対応 している」 というところで切れてしまう

わけです。

小川 私がジャーナリス トや政治家の立場だ

った ら,そ ういう国会答弁があったとしても

多分納得 しない と思います。原子力推進の立

場で言 うんですけど,も っとお互いに腹を割

って話 していこうということになると思うん

ですね。ところが,反 対の人の声が大 きい し,

それに押 されてどこかごまか して しまってい

るで しょう。 これが日本固有の現象です。技

術屋さん とは結構付 き合いがあって話 をす る

んですが,例 えば核施設の立地,あ るいは設

計強度の問題でも,私 の基準から見ると話に

ならないです。

秋山 そうですね。さらに見直 してい く余地

あ りということですね。

危機管理の観点からは疑問

原子力関連施設の立地

小川 例 えば,こ れは原発ではないんですが,

六 ヶ所村の施設があ りますね。側 に三沢基地

があ ります。航空自衛隊,ア メリカの空軍機,

民間機 も離着陸 します。 さらに側に天ヶ森射

爆場があって,こ こでは爆撃訓練 もやるわけ

ですね。韓国からもしょっちゅうF-16戦 闘

機が来てます。そうい う環境下 における原子

力施設の安全性 について,マ ス コミが しょっ

ちゅう尋ねて くる。そ して,政 府や原子力関

係の組織に聞 くと,普 通の戦闘機が落ちた ぐ

らいでは大丈夫な設計強度だ と言 うんです。

ですが,ま ず滑走路破壊用の爆弾 を積んだ飛

行機が落ちたら多分ひとたまりもないだろう,

それか ら今回のような旅客機のサイズの自爆

テロだったらどうしようもないですね。

そういうことになります と,ま ず三沢基地

というのが,日 米安保上アメリカにとって ど

ういう価値があ り,簡 単にな くなるものか ど

うかという話を押 さえなが ら,立 地的にあそ

こはいいかという問題に入ってい くべ きです。

ところが,青 森県が受け入れて くれるか ら

という理由で立地を決めてしまう。立場 を変

えてみますと,あ そこに決めるのだって相当

無理 してるな,努 力 したんだな,相 当しんど

かっただろうなと思いますけれ ども,「危機管

理 とい う観点で評価 しろ」 と言われると,絶

対良くあ りません。

去年研修で行きました伊方の原発に しても,

中央構造線の上 に乗っていて危機管理の観点

か らは問題があ ります。

秋山 立地につきましてはご指摘の点,私 も

認識 はかな り共有できます。けれども,電 力

供給 には社会経済のセキュリティ確保 という

重要な役割があ り,国 や電力会社の計画につ

いて,選 択の幅が限られて くるとい う経緯 も

あると思います。

これか ら将来に向けて進んでい く際 には,

今の先生のお考えは絶対必要だと思いますね。

小川 これまでのことは歴史家に任せ るとし

て,こ れか らはやは り一番望ましい形で原子

力エネルギーをコントロール し,そ の恩恵 に

我々が浴 してい くという立場ですね。

第24巻 第4号(2002)
一9一



地政学的,歴 史的背景から生 まれた

欧米の危機管理に関する基本理念

秋山 そ うですね。あ りが とうござい ます。

ところで,今,先 生が解説下さったクライシ

ス ・マネジメントの基本的な理念,そ して中

身のことですが,海 外先進国でそうした理論

や制度が発達 してきた経緯はどういうものだ

ったので しょうか。誰か天才が基本的な構想

を出したとか,あ るグループがニーズに応 じ

て集中的に議論 して整えてきた とかで しょう

か。例 えば,物 が壊 れる,壊 れないといった

品質保証のことでは,昔,ア メリカでボイラ

ーが出回 り始めた頃に爆発事故が多発 しまし

て,そ れが きっかけで機械学会ができたとい

う経緯があ ります。クライシス ・マネジメン

トをプッシュする力というのは,ア メリカで

いえばどんな経緯で出て きたので しょうか。

小川 やはり第二次大戦後,東 西冷戦の中で,

旧ソ連の核攻撃,特 に都市に対する核攻撃か

ら国民 を守るといったところから理論的な整

理が行われたと考えていい と思います。ただ,

はっきり言います と,誰 かが言い出 した とか,

何か理論があってとい うよりも,ク ライシス

マネジメン トの理念 というのは,長 い歴史を

背景 とするセ ンスの問題だと思います。

秋山 センスですか。

小川 別 な言い方 をいたします と,非 科学的

だと怒 られるか もしれませ んが,DNAの 問題

です。つまり,地 続 きの国で暮 らしてきた人

たちは,襲 われ,犯 され,奪 われ,殺 され,

これを繰 り返 して きたわけです。当然なが ら

危機 に対するセンスが身につ きます。残念な

が ら日本人,日 本列島に生 きてきた人々だけ

は外敵 に占領された経験 も昭和20年8月15日

までなかったわけです。他にどんな優れた能

力を備 えていようと,危 機に対するセ ンスだ

けは備わるわけがあ りません。ですか ら,警

察 も消防 も自衛隊も何 を与えて も使 えないん

です よ。原子力の現場 も多分,そ ういう面が

僕 はあると思い ます。みんな頭 はいい,優 秀

なのだけ ども実際の危機 を前 にしたら,他 の

国の人な ら動 くの に 「動かない,動 けない」

ということになります。

秋山 「動かない,動 けない」 という点は確

かにあ りますね。

小川 だか ら,こ れを直視 し,自 覚 して,ど

うすれば危機 を乗 り越えられるか ということ

から入らない とだめです。

危機管理一5つ の鉄則

秋山 『ヘ リはなぜ飛ばなかったか』 に危機

管理の鉄則を5つ に整理 しておられます。そ

の中で,災 害事故は起 きることを前提 に,発

生 した場合,迅 速に,し かも常識で,現 場に

あるリソースで まず対応することを考 える。

また,オ ーダーメイ ドで対策を講ずる,と い

ったことが書かれていますね。

小川 オーダーメイ ドというのは,危 機 は似

たように見 えても全部個性があるということ

です。ですか ら,そ の危機に応 じた処方せん

をその場で描けなければならない。それには

専門家集団がいなければだめです。この危機

にはこういった処方せんだと言える集団です。

これについて2000年2月4日 に総理大臣執務

室で故小渕総理 と危機管理の話 をした時 も,

1つ のケースとして,2000年1月 にNHKス ペ

シャル として放送されたアメリカの連邦緊急
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事 態 管 理 庁(FEMA:FederalEmergency

ManagementAgency)の ドキ ュ メ ン タ リー に

触 れ ま した 。 そ れ は,一 昨 年 の 秋 に フ ロ リ ダ

州 か ら ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ 州 に か け て,大 西 洋

側 を襲 っ た ハ リ ケ ー ン を 追 っ た 番 組 で し た 。

そ の地 域 の300万 人 の 住 民 に対 して全 員 避 難 さ

せ な い と危 険 な ぐ らい の ハ リ ケ ー ンで した 。

FEMAは 専 門 家 集 団 で す 。 ま ず 何 が 大 事 か そ

の場 で 判 断 で き る わ け で す 。 こ れ は 住 民 避難

しか な い と。 一 番 重 要 な こ と に つ い て大 ま か

な計 画 を迅 速 に立 て て,300万 人 の住 民 を全 部

避 難 させ た ん で す 。 幹 線 道 路,高 速 道 路 は全

部 一 方 通 行 で す よ。FEMAが 出 る 時 は非 常 事

態 で す か ら権 限 を全 部 握 ります 。 そ うい う や

り方 で す 。

秋 山 そ して,第5番 目に,「 無 駄 を恐 れ る な」

とい うキ ー ワ ー ドが 書 い て あ ります 。

小 川 危 機 管 理 に 関 す る無 駄 とい う の は 当 然

見 込 ま な け れ ば い け な い 話 で す 。 そ の 無 駄 遣

い を気 にす る く らい な ら,他 の 部 門 で や っ て

い るす ごい 無 駄 遣 い を削 っ た らい い とい う こ

と にな ります 。

秋山 そうですね。どの ぐらい危機管理,あ

るいは安全確保に向けてお金 を投資 したらい

いか,バ ランス面がどうか という点が問題で

すが,原 子力では安全 目標 との関連で,な る

べ く合理的に議論 を詰めていこうとする意識

があ ります。完全無欠な安全のためには無限

の投資が要 りますので,こ のことについては

また後ほど触れさせて頂 きます。

話は少 し変わ りますけれ ど,危 機の内容に

つ きましては,ど うして も避け られない大自

然の災害から,人 間の社会活動に起因す るも

の,そ してその複合形 に至るまで,幾 つかに

分類で きると思います。先生のクライシス ・

マネジメントの基本構造 と重要なポイントは,

やは り危機の態様 に応 じて適切に分類 して考

えた方が よろしいもので しょうか。

小川 分類することは,優 先順位の一番上に

は来 ません。分類するというのはそれな りの

危機 を大別 し,そ れに対応する能力をこちら

も整備するという話になって きますけれども,

一番優先順位が高いのは
,ど の ような危機で

あろうと,そ れに備えている組織,シ ステム

表1危 機管理の鉄則

鉄則1:災 害,事 件,事 故,紛 争などは必ず起 きるとい う前提で備えよ。

「起 きないでほしい」 という日本的神頼みの発想 を排せ。

鉄則2:発 生 した事態に対 し,必 要な手立てを適切なタイミングで講ぜ よ。

実行あるのみ。言い訳は通用 しない。

鉄則3:常 識で対処せよ。初期対処で必要とされる手立てのほとんどは,
一般市民の常識で判断で きる ものばか り

。

鉄則4:対 策はオーダーメー ドで講ぜよ。

1回 限 りの処方せん作成にも思い切った資金 と人材 を投入する。

鉄則5:無 駄を恐れるな。

手立てを講 じた後,事 が起 きなければ喜ぶべ きである。

「見のが しの三振 は恥。空振 りの三振 を恐れるな」

第24巻 第4号(2002) 一11～



が一定水準で機能するように維持 してお くこ

とです。ですから,抜 き打ちのチェ ックで維

持するしかあ りません。

僕 にや らせて くださるんだったら,ア メリ

カの集団 を雇って きて,常 に日本の原子力関

連組織に本当の抜 き打 ち査察をします。想定

はその時々で変わ ります。ある時は大地震,

ある時は物理的なテロリス トの攻撃,あ る時

はサイバーテロ。それに対 して合格基準 を前

もって公表 しておいて,そ れに対 して備 えさ

せてお く。その基準に満たない場合は懲戒処

分です。原子力は国民の命 にかかわるし,自

分たちの命 にもかかわる問題ですか ら。抜 き

打ち査察 をやってい く中で初めて緊張感が生

まれ,危 機管理の必要 レベルが維持できる。

ですから,去 年の電中研の発表会でも松浦

委員長 と,と にか く懲戒処分をやるぐらいで

ないとだめだと話 したのです。ただそれだけ

だと原子力関係の職員の方,あ るいは行政 も

委縮 してしまいそ うですから,失 敗 しても敗

者復活あ りとします。セカン ドチャンスのシ

ステムをつ くる。 ミスは誰 にで もあるわけで

すか ら,努 力すれば復活できるとい うシステ

ムをつ くる中で,査 察と処分を厳 しくやろう

ということです。

秋山!回 失敗するともう二度 と立ち上がれ

ないか も知れない というのが,あ る種 この国

の特異性ですから,皆 さん非常に臆病 になっ

てしまいますね。

小川 そうです。臆病な結果,自 分の家族 ま

で殺 して しまうことになるんです。

秋山 『ヘ リはなぜ飛ばなかったか』の中に

も,阪 神大震災2周 年 を前 にした1997年1月14

日,災 害対策総合情報ネッ トワークシステム

(別名 フェニ ックス)の抜 き打ち訓練の時に,

システムが うまく機能 しなかった と紹介 され

ています。で も,機 能 しないことがわかった,

そ してllO項 目もの問題点が洗い出せた,そ の

ことが1つ の成果だったということですね。

小川 はい。兵庫県で防災面の最高責任者で,

あの抜 き打ち防災訓練の発案者の斎藤富雄氏

は今,兵 庫県の副知事になっています。大変

優秀な方です。

阪神淡路大震災で分かった

日本に欠けている危機管理思想

秋山 小川先生は,同 じ本の中で 日本の危機

管理能力について,特 に欧米に比べた不完全

さ,未 熟さの問題 を指摘 しておられます。そ

の内容 は先 ほどのお話である程度出ていまし

たが,な お重要なことでご紹介頂けることが

あるで しょうか。

小川 私が防災問題に関わるきっかけはまさ

に阪神淡路大震災なんです。あの時 に行政が

対処 しているさまを見ていて,一 番最初から

ですけど,2つ 疑問が湧 きました。

1つ は,ヘ リコプターを使 った空中消火を

できないと消防当局が言ったことです。「市街

地火災に対する空中消火は世界 に前例がない」

なんて平気でテレビカメラに向かって言づて

しまってるわけですよ。ところが,1年 前の

94年1月 のノース リッジ地震でロサンゼルス

市の消防当局は空中消火をやっています。 し

か も僕は陸上自衛隊のヘ リ部隊出身ですから,

あの天候条件,あ の火事 の状態だと幾 らでも

空中消火できるとい うことが分か ります。「こ

れは何か問題がある」と思いました。

もう ユつは自衛隊の出動が遅いとマスコミ

が言いましたね。僕は自衛隊の側で,当 時災

一12一 季報エ ネルギー総合工学
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1995年1月17日 未 明 に 発 生 し た 阪 神 淡 路 大 震 災 で 炎 上 す る 市 街 地

出所:朝 日新 聞社 ホームペー ジ(http://0pendoors.asahi-np.co.jp/span/wadai/20cent_perfect/image/09.jpg)

害派遣 に出た連隊長 などが同期生だったので

全部調べ てみました。自衛隊はそれな りに動

いたんです。同時に僕 はマスコミ出身なもの

ですからマスコミにも聞きました。「なぜ 自衛

隊は遅い と書 くのか」 と聞 くと,「いや,自 衛

隊 ぐらい しか期待で きない じゃないですか」

とい う答 えで した。消防,警 察 は壊滅状態で

す。そこで,「 自衛隊に期待 してるのにのろの

ろ してやがる」 と言うんですね。これは日ご

ろマスコミが納税者 として きちんと理解をす

る形で自衛隊にかかわっていない結果なんで

す。 自衛隊 とい うものが消防や警察 とい う組

織 に比べ てどれ ぐらい鈍重なのか分かってい

ないからなんです。軍事組織 とい うのは重い

んです よ。その理解がないか ら,自 衛隊が普

通に動いても遅いと思 う。期待が大 きいから

余計そう思うのですね。

これはやは り危機管理 についての思想哲学

がないということだ し,日 本の民主主義が機

能不全に陥っている結果だろうと思いました。

これを研究 している人はいないのか と調べた

ら1人 もいませんで した。それで1年 前のケ

ースで ,ア メリカはどうだったか調べ るため

にロサンゼルスに行 きました。そ うしたら,

す ぐ答えが出ました。

秋山 大震災などの場合,一 般的には現地に

作戦本部があって,そ れ とは別 に東京 に中枢

司令部が存在すると思 うのですが,阪 神大震

災の時には,そ の間の連携 にもかなり問題が

あったと認識 してよろしいんで しょうか。

小川 はい。その ことは今 も同じです。これ

は抜本的に考え方 を変 えない とだめなんです。

それは 『ヘ リはなぜ飛ばなかったか』の中に

は書いてな くて,2001年11月 中旬 に出 した

『危機 と戦 う一テロ ・災害 ・戦争にどう立ち向

かうか』(新潮社刊)に は少 し書いてあ ります。

日本の場合,マ ニュアルの位置づけとか,組

織論についてまった く考えが整理されてこな

第24巻 第4号(2002)
一13一
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1994年1月17日 に 米 カ リ フ ォ ル ニ ア 州 ノ ー ス リ ッ ジ 地 震 で 倒 壊 し た 家 屋

出所:FEMAホ ームページ(http:〃www.fema.gov/fema/photolib/001751,jpg)

かったんです。例 えば,安 藤忠夫 さんが内閣

危機管理監 になって最初の記者会見で 「私の

最初の仕事 は1年 間かけてマニュアルを作 る

ことです」 と言 ったので,欧 米のメディアは

みんな吹き出 したわけですよ。「マニュアルは

で きる限 り作 った方がいい。そんな ものが危

機管理監のメインの仕事になるようではこの

国は終わ りだ」 とみんな吹 き出 した。ただ,

それは安藤 さんが悪いのではなくて,日 本全

体がそ うい う意識 なんです。大体,JCO事 故

の時 も内閣の危機管理セ ンターは 「マニュア

ルにない事態が起 きた。だから立ち上が りが

遅れた」 といったような言い方 をしました。

ですけ ど,マ ニュアルを一々開かなきゃいけ

ない人,あ るいはマニュアルにあること,な

いことで対応が変わるような人が危機管理セ

ンターにいたら困るんです。何があって も一

定の対処能力を持つ とい うのが危機管理の基

本ですから。

それか ら,マ ニュアルがどう使われるか と

いう位置づけが明確であ りませ ん。マニュア

ルにはいろんなレベルがあ りますが,平 均的

なマニュアルには手順が書いてあ ります。そ

の手順は,危 機管理センターな どにいる人,

あるいは原子力の危機管理担当者は,日 頃の

教育訓練によって体で覚 え込んでおかなきゃ

いけないことですね。いざという時にマニュ

アルを開くような人では困るんです。だか ら,

マニュアルをテキス トとして使 わなきゃいけ

ない という位置づけがないわけです。

それとの関連で組織論があ ります。例えば

アメリカの場合だと,災 害や事故などを中心

としたもの と考 えていただ きたいんですが,

第一線 も上層部 も日本 とは違 う動きをします。

指示 を出すとか,指 示 を待つとかいう概念が

ないんです。第一線に行けば行 くほど当直体

制が手薄になりますね。頭数も少ない。その

目の前で危機が起 きる。当然,マ ニュアルの

一14一
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灘 劉 緊急度・・る.

(Dあ らゆる災害の損失の軽減の
ための支援

(2)災 害予防、訓練、危機対応、
復旧業務

(3)地 方政府への財政的 ・技術的
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(4)地 方政府との連絡調整

災 害 対 策 グ ル ー プ(CDRG)

議 長:FEMA長 官

構 成 関係 省庁 幹 部
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FEMA'

↓派遣

災害防止局

(93人)

準備 ・訓練局

(426人)

救援 ・復 旧局

(443人)

,連邦保険局
(57人)

消 防 局

(to7人)

情報技術
サービス局
(235人)

連邦緊急事態管理庁(FEMA)の 組織略 図

出所:『 ヘリはなぜ飛ばなかったか』p.213を一部変更

中身は頭 に入っていますから,第 一線の人た

ちは自分たちがやるべ きことを知っています

し,そ の権限が与えられています。 もうひた

す ら,や るべ きことをやるだけなんです。危

機発生の第一報を上部組織に速報 したあとは,

後は定められたことをやるだけです。94年1

月のノース リッジ地震の時 も,当 直の20歳 の

女性警官は市警察が持 っている20機 のヘ リを

全部飛ばす権限を持 っていたわけです。 日本

だった ら20機飛 ばすのに警察庁長官 まで決裁

書を上げなければどうしようもないですね。

秋山 そうですね。

小川 第一報 を上げると,彼 ら第一線は もう

必死で必要なことをやっていますね。指示 を

待つということはあ りませ ん。一報が上が っ

たら上層部は情報を迅速に取 りに行 く。その

情報をもとに,第 一線が孤立 しない ように手

立てを講 じてい くんです。情報がないなんて
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上が言うことはあ りません。自分で情報 を取

りに行 く。第一線 に情報を上げるための余力

なんてありませんから。

日本の場合,「指示がないか ら火を消せませ

ん」 と言った消防が阪神淡路大震災の時 もい

たり,総 理官邸では 「現場からの情報がない」

と言 ったり。被災者から情報が くる と思 って

いるのが間違いなんです。これはもうはっき

り言って,思 想哲学がないということです。

秋山 マニュアルの問題,そ して組織論 とい

う2つ の くくりで,日 本は欧米から学んで も

っと充実 させる必要があるということですね。

小川 ただ救いがあるのかな と思ったのは,

2001年 の初夏ですけれど,「緊急事態 において

総理,あ るいは政府首脳へ助言する情報組織

を作 りたい。ついては,そ の研究会の主査を

やって くれ」 と内閣危機管理セ ンターが言っ

てきたことです。

秋山 それはもう立ち上がったんで しょうか。

小川 いや,立 ち上が ろうとしていたらテロ

が起 きてしまった。それで,担 当者は全部そ

こに張 りつ きました。この間も官邸で官房副

長官 とその辺の話をしたところです。

秋山 そうですか。それはぜ ひ進めてほ しい

ですね。

小川 何 を前提 とすべ きかとい うところまで

は話 しました。過去の典型的な危機一JCO事

故,阪 神淡路大震災,ナ ホ トカ号重油流 出事

故等一 に対 して合格点 をもらえるだけの対応

というのは後知恵でわか ります よね。それだ

けの対応がで きる組織 と人員にするべ き。法

制度上で きないならば,法 律 を変えるべ き。

そういう話まではしました。

思想哲学を持つこととは

物事の解決に順序 よく取 り組むこと

秋山 クライシス ・マネジメントに関する日

本の考 え方な り能力には,民 族的ない しは地

政学的な要因か らくる問題があるということ

ですが,確 かに農耕民族 として仲間内で何 と

か和を重んじていけばうまくやってこれた経

緯があ ります。そうした民族的なライフスタ

イルなどが今後 も相当長 く尾 を引いてい くと

考えなければいけないのか,あ るいはここで

自覚すればクライシス ・マネジメントも含め

て西欧のスタイル,な い しは力にある程度互

していけるようになるのか。 この辺 りの期待

感はいかがなものですか。

小川 重要な話ですね。僕は,例 えば騎馬民

族であるか,農 耕民族であるか とい う分類,

これは非常 に根拠 もあります し,面 白い話だ

と思ってたんです。ただ,農 耕民族の中でも

日本人だけに特異 な部分があると思います。

それはこの安全な島国で生 きてきたとい うこ

と。同 じ農耕民族で も漢民族 とは全然違いま

す。 これでは危機 に関するセンスが生まれな

い。我々が自覚 しない限 り,克 服の手立てを

講 じることができません。

秋山 島国であることの利点 も余 りな くなっ

て きてい ます。例えばバイオテ ロに しても,

サイバーテロにして も,海 峡がほとん ど防波

堤にならなくな りましたね。

小川 日本人は能力はあ りますか ら,み んな

が自分の命や財産の問題 だということで気 を

引 き締めればクライシス ・マネジメン トもで

きるようになると思います。ただ,残 念なが

ら能力が頭でっかちな方向に使われてしまう。

やたらと知識はあるけれども,行 動 しないと

一16一
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いう面があります。それは危機感がないか ら。

自分が死ぬかどうかという目に遭ってないか

らなんです。

秋 山 ただ,死 ぬかどうか という危機感につ

きましては,私 ども今,現 に東京にいまして,

地震がきたときに本当に大丈夫か という点は

やはり時々不安にな ります。それにして もま

だ,そ のマネジメン トというか,考 え方 自体

がきちんと動 き出してこないのは問題ですね。

小川 これは先程紹介 した本のメインテーマ

にしているんですが,思 想哲学 を持つ という

ことは,物 事 を解決する上で順序よ く取 り組

むということでもあると思います。

同じ国民の生命財産を守るために税金 を使

うといっても,私 が本来専門としている安全

保障問題 というのは結構難 しいんですね。人

によっていろいろ意見が分かれます し,賛 否

も分かれる。それを適正 に維持 してい くとい

うのは,高 度 な応用問題 を解 くような能力が

必要とされるわけです。

ところが,同 じように生命財産を守るため

に税金を使 うといっても,例 えば,医 療シス

テムのレベルを高 く維持 して,医 療過誤がな

いようにしようとか,消 防の能力を高 く維持

して災害や事故か ら生命財産 を守れるように

しようということに関 しては誰 も反対 しませ

んか らや りやすい。基礎問題 と言っていいで

しょう。基礎問題がで きるようになった日本

国民であれば応用問題がで きるようになるん

です。だか ら基礎問題からやるのが先です よ

と言っているわけです。安全保障問題の専門

家である私が,去 年,九 州大学医学部大学院

の教授 として呼ばれたぐらい,医 療の危機管

理にも首を突 っ込んでいるんですよ。それを

やっている理由は,基 礎問題から始めようと

いうところにあるんです。

.継 、

鵯 、∴.
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歴叙 ・媛 、 簿 、

_.,Tr.,徴 源L1

浜 松 で 導 入 さ れ た ド ク タ ー ヘ リ

(出 所:http:〃www.246.ne.jp/-heli-ss/jall2d-oct-1.jpg)

欝遮

危機管理体制の整備を阻む官僚制

一 ドクターヘ リ導入の経緯から

小川 ところが 日本の場合,例 えば地震に対

して漠たる不安がある。私 もそうです。ただ,

他の国がこうすれば明 らかに国民の命 を救え

るということでやってきて実績 を示 している

ことすら実行で きなかった という問題がある

んです。つまり,ド クターヘ リ。医者 を乗せ

たヘ リコプターのことです。

通説によると,ド クターヘ リは1970年 から

西 ドイッが始め ました。当時,西 ドイツは年

間2万 人の交通事故死亡者に悩んでいた。医

者を出前 したほうがいいとい う理論 は1934年

か らドイッであったんです。それか ら,ベ ト

ナム戦争で米軍が医者をヘ リに乗せて戦場 を

飛び回 り救命率を上げていたんです。その2

つをひっつけて,医 者の出前を始めたら効果

てきめんです。今 ドイツは東西統一で人ロが

増えていますが,交 通事故の死亡者数は年間

7,000人 に抑 えています。

それを見てアメリカや他の国がみんな真似

しました。アメリカも1970年 代 に48%死 亡者

数を減らしました。日本では昭和50年 代 に入

ってお医者 さんたちが ドクターヘ リを導入 し

ようといって,4回 ぐらい政府 に委員会を作
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りました。で も,関 係省庁が6つ あって,ど

こかが反対するたびに全部空 中分解 して しま

いました。 これは2000年3月23日 に朝 日新聞

でちゃんと書かれていますので申し上げます

が,98年10月 に私が野中官房長官 と話をつけ

るまで ドクターヘリの導入は進展 しなかった。

朝 日新聞が 「日本 だけで きなかったのがなぜ

急にで きたのか」 と内閣官房の担当審議官に

聞いたら,「小川という乱暴者が野中さんを口

説いた結果だ」 と答 えたんですよ。

僕は当時,野 中官房長官 といろんな仕事 を

していたんですが,一 緒 に食事 している時に

「阪神淡路大震災4周 年を目の前にしてますけ

れ ど,震 災の時の自治大臣として,一 歩でも

前進 させるために ドクターヘ リを導入 して く

ださい」 と話 したんです。これは国民の命 を

救 うことに効果てきめんですからね。日頃か

らヘ リを高度なレベルで運用 しておけば,阪

神淡路大震災の時のように空中消火で きない

なんて戯言 も出ない し,情 報収集の目とな り

耳 となり,ヘ リの運用能力 も高まります。

私がお願い した後,野 中さんが内閣内政審

議室に 「ドクターヘ リ調査検討委員会」を作

ってくれたので,す ぐに導入に向け動き出 し

たんです。 どこの役所 も反対 しませんで した。

で も,ド イツが始めてから日本が始めるまで

に40万 人も交通事故で国民を殺 しちゃったん

ですよ。

秋山 ドクターヘ リと言いますのは,お 医者

さんが乗っていて,オ ンサイ トで診断 し,そ

して治療に向けた措置を してい くということ

ですね。

小川 ところが,日 本は ドイツで成功 してか

ら数十年間やらなかった。これができないよ

うでは日本人は安全保障なんて語れないです

よ。

秋山 救急車で もちゃんとお医者さんが現場

で治療できるようになるといいですね。

小川 その委員会ができるまで東京消防庁の

航空隊は,夜 間は飛びませんで した。僕 は航

空隊長に 「夜飛 ばないんだったらパイロット

を入れ替 える」 と委員会で言ったんです よ。

今は24時 間飛ぶようになりました。

安全確保のための投資額 は

頭脳中枢 を作 って試算する

秋山 緊急対策,安 全確保その他,ク ライシ

ス ・マネジメン トのために我々がどの くらい

合理的に投資で きるか,あ るいは したらいい

か,を 考 えてお く必要があ ります。 リスクの

レベルを一桁下げるにも随分 と投資が増 えま

す し,無 限に努力 しなければ リスクゼロに近

づ きませ ん。原子力の事故の場合 は,他 の リ

スク要因と比べて大 きな社会的影響があ りま

すので,リ スクを未然に合理的 に極力低 くす

るとい う考 え方を採っています。そこで,こ

れは事故 に限 らず社会経済的なリスクも含め

て一般に,お 金の問題 とクライシス ・マネジ

メン トを結びつけた議論には どんなものがあ

るで しょうか。あるいは,投 資 としてはお金

だけでな く,幅 広 く交流や人脈形成なども視

野に入れて,ご 意見はいかがでしょうか。

小川 原子力ではないんですけれど,2000年

2月 にアラビア石油がサウジアラビアの油田

採掘権 の更新交渉で失敗 しました。あの時,

僕は小長啓一社長に 「やは り日本 は中東研究

がだめだ」 と言 ったんです。中東だけでなく

地域研究がだめなんですよ。「まともな中東研

究を している集団が4,5人 いればこんな ド

ジを踏んでい ませんよ」 と言ったんです。ち
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やんと中東研究をしていれば,「 アラビア石油

の社長はリア ドに邸宅 を持つべ し」 とい うこ

とから始ま ります。それで,月 の半分 は向こ

うにいる とい うことが必要なことなんです。

つまり,サ ウジ王家で油田採掘権について一

番発言権のある王子 の機嫌 を損ねたんです。

それだけのことで採掘権更新がで きな くなっ

たんです。

小長さんは,私 の講演 も時々聞 きに来て下

さいます。僕 は小長さんが好 きだから,す ぐ

に電話 してしまいまして,「 これはやは り中東

研究の不備か らきています よ。だからクウェ

ー トとの交渉では失敗 しないように して下さ

い」 と話をしたんです。

原子力発電における危機への備 え

現実的な想定,対 応手順は明確に規則化

秋山 ここで原子力発電 に目を移 します と,

原子力はさまざまな問題を抱 えながらも現実

に日本の総発電電力量の36%を 占めるに至っ

ています。

もう1つ は,最 近の地球温暖化防止の観点

からも,二 酸化炭素(CO2)を 排 出しない原子

力の役割が期待 されています。

原子力は発電の他にも,文 部科学省や日本

原子力産業会議が随分 と力 を入れている放射

線利用 もあ ります。特 に近隣iアジア諸国との

協力 も盛んで,幅 広い内容にわたっています。

それから,こ れは原子力の直接利用ではあ

りませんが,新 しい材料の開発をは じめ,究

極の安全 を目指すためにも必要な高度のシミ

ユレーシ ョン技術に至 るまで,結 構,関 連す

る先端技術 を引っ張る力を今後 とも維持 して

い く可能性があ ります。

この ように,当 研究所を含めて私 どもとし

ましても 「原子力はますます重要だ」 とい う

認識で努力 しているところです。ただ,や は

り安全確保が基本であ りまして,経 済産業省

では原子力安全 ・保安院も立ち上が りました

し,内 閣府原子力安全委員会 も力 を出 してい

るところです。

そこで,原 子力発電の安全問題に関連 して,

発電所の施設の防護 に焦点を当てながら,特

に先ほどか らお話に出ました ような,外 部か

らの攻撃等に対 して改善すべ き点を,も う一

度おさらい して頂 きたいと思います。

小川 今回,ア メリカの同時多発 テロを受け

なが ら話をしてい きます と,旅 客機 レベルの

大型航空機を使った自爆テロに対 しては,今,

一番安全性が高い とされている原子力関連施

設で もひとたまりもあ りません。 どのような

対策が必要なのか早急に立てなきゃいけない。

例 えば,施 設,建 物の強度設計だけでは大 し

たことはで きません。ある区域 に入って きた

航空機 に対 しては警告を発 して,そ れが空域

外 に立 ち去 らない場合は戦闘機がスクランブ

ル して撃墜するということを明確に しない限

り防げません。残念 ながら,そ れが現実にな

ったら乗客は死にます し,そ の飛行機 に乗 り

合わせた くはないと思いますが,そ れを明確

にしておかない限 り,ど んなに施設 を強化 し

てもだめです。

ただ,日 本のテロ対策 といいます と,警 察

も自衛隊 もレベルが大変低いです。どこかの

特殊部隊が銃 を構 えて,正 門から原発 を襲 っ

た りといいますが,大 体,あ りそ うもない想
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定です。特殊部隊の立場,テ ロリス トの立場

か ら物事 を考えないから,そ んなお芝居みた

いな話 をして しまうわけです。やるとすれば,

まず大型航空機 を使った自爆 テロで しょう。

あるいは原子炉 を暴走 させるという方法 もあ

りますね。

原子炉 を暴走 させることが簡単なことなの

か どうか分か りませんが,原 子力 に関す る知

識をちゃん と持 った人間,あ るいは原子力の

関連施設の中でそういった作業がで きる人間

を洗い出 して,そ の人たちを動かせるような

人を人質 として取 る方が早いです。例えば,

制御 能力のある人が家族 を人質 に取 られる。

それも1人 や2人 ではなく,大 量 に取 られる

と中には要求に応 じる人が出ますよ。

そういったことに対 してどういう対処法が

あるか。例えば,大 陸間弾道弾(ICBM)の サ

イ トでは,2人 の当直士官がいて,互 いに手

をのばしても届かない位置にいます。そして,

発射 キーも!人 では回せないようになってい

ます。原発 も同じような仕組みになっている

で しょうが,そ の上にさらに安全対策 を施す

必要があ ります。

旅客機 を使 った自爆テロに対 しては,勿 論,

ハ イジャック対策が必要です。99年7月 に全

日空機が乗っ取 られ,残 念なが ら長島直之機

長が刺殺 される羽 目にな りました。そ こで,

コックピッ トドアの強化策 としてカンヌキを

付けたというけれど,今 札幌にいる友人で旧

ソ連の人間が笑っていました。「カンヌキをつ

けたって,あ んなもの簡単 に壊せ る。旧ソ連

は全部防弾扉 になっていた」 と言 うんです。

だから,チ タン合金か何か を使って,き ちん

と防弾扉 にして,客 室で誰が殺 されようとも

コックピッ トドアは開けない。こうい う一定

のことを規則 として決めておかない限 りだめ

なんです。

原発で制御能力がある入の家族が人質に取

られ,原 子炉 を暴走 させ ようとする場合に対

する対応 を規則で決めなきゃいけない。それ

を明 らかにしてお くということが抑止力なん

です。後はもうそういった事態 にならないこ

とを祈る以外にありません。

秋山 最近,日 本経済新聞の鳥井弘之論説委

員が,講 演の中で今の先生のご指摘に近いこ

とを言ってお られたと記憶 しています。

危機管理面でも重要な 「人」

学校教育,家 庭教育,社 会教育の三位一体で

秋 山 先 般,そ の 鳥 井 さん が コー デ ィ ネ ー タ

ー を され た ニ ュ ー ク リ ア ・セ ー フ テ ィ ・ネ ッ

ト(NSネ ッ ト)の パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ンに

私 はパ ネ リス トと し て参 加 して き ま し た。 原

子 力 発 電 の安 全 確 保 の 話 も若 干 させ て い た だ

き,ま たNSネ ッ トとい う組 織 の 目的,活 動 状

況 な ど も改 め て 勉 強 して き ま し た。 パ ネ ル デ

ィス カ ッ シ ョ ンが あ っ た の が9月13日 で,ち

ょ う どニ ュ ー ヨ ー クの 同 時 多 発 テ ロ の 直 後 で

した。 そ れ との 関連 も あ り,原 子 力 の 安 全 問

題 が 縦 横 に議 論 され ま した 。

と こ ろ で 私,「 戦 略 的 」(ス トラ テ ィー ジ ッ

ク)と い う 言 葉 が 好 き で,こ れ に基 づ い た安

全 確 保 の 仕 組 み,体 制,対 応 が 重 要 で あ る と

考 え て い ま す 。 そ う した 戦 略 的 な 安 全 確 保,

安 全 向 上 の取 り組 み の 構 成 順 序 と して,ま ず

どれ ほ ど の安 全 確 保 を 目指 す か と い う 目標 の
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設 定 か ら始 ま っ て,資 源 や 人 を どの ぐ らい 投

入 で き る か とい う ロ ジ ス テ ィ ック ス が 関 係 し

て き ます 。 そ して 最 後 に は結 局,全 体 の体 系

に どれ ほ どの 実 現 性 が あ る の か,つ ま り ク レ

デ ィ ビ リテ ィ(信 用)の こ とが 問題 に な る と

思 い ます 。 そ う した体 系 が ク ラ イ シ ス ・マ ネ

ジ メ ン トに もほ ぼ 共 通 して適 用 で き る の で は

な か ろ うか と,漠 然 と推 測 して い ます 。

私 の好 き な も う一 つ の言 葉 に,「 ス タデ ィ ・

イ ン ・デ プ ス 」 が あ り ます 。 デ ィ フ ェ ンス ・

イ ン ・デ プ ス の デ ィ フ ェ ンス とい う の は1つ

の 目標 に 向 け た体 系 で す が,そ れ を考 え,設

計 し,描 い て い くス タデ ィ とい うの は,人 間

の も っ と深 い と こ ろ か ら きて い る と考 え る わ

け で す 。 さ らに,ス タデ ィ ・イ ン ・デ プ ス を

支 え る もの と して リサ ー チ ・オ ン ・リサ ー チ

が あ り ます ね 。 こ れ も イ ギ リス の よ う な,慎

重 に熟 考 す る奥 深 い 国 で 生 まれ た概 念 だ と思

うの で す が,リ サ ー チ ・オ ン ・リサ ー チ も さ

ら に底 を 探 れ ば,オ ン ・リサ ー チ,オ ン ・リ

サ ー チ … … と,多 分 とめ ど も な く続 くの で し

ょ う 。 ま,そ ん な こ と を考 え な が らNSネ ッ

ト ・セ ミナ ー で 話 を して まい りま した。

そ こ で,今 申 し上 げ た デ ィ フ ェ ン ス ・イ

ン ・デ プ ス,ス タ デ ィ ・イ ン ・デ プ ス,リ サ

ー チ ・オ ン ・リサ ー チ と の 関 連 で
,先 生 が 日

頃 お 考 え の こ と を ご 紹 介 頂 け ませ ん で し ょ う

か。

小 川 ど う い う概 念,あ る い は諸 外 国 で 生 ま

れ た 理 論 を紹 介 し よ う と も,で き な い も の は

で き な い 。 で き る時 は で き る。 だ か らキ ー ワ

ー ドは 「人 」 で す
。僕 は原 子 力 の 世 界 を そ う

知 っ て い る わ け で は な い け れ ど,た また ま接

点 が あ る。 そ れ は,や は り 「人 」 の 問題 で す 。

これ は,日 本 の 組 織 全 て に 共 通 す る と こ ろ だ

と思 い ます 。

軍事の問題 に起 き換えて言います と,世 界

最強の軍事組織 はどういう民族構成がいいか

とい う話がある。 これは世界の軍事関係者の

間では常識 となっていることですが,兵 士一

一番裾野の広い部分一 はロシア人。 これは粗

衣粗食に耐え,逆 境 に強い。下士官は日本人。

自分で考えて行動することは一切ないけれど

も,命 じられたことについては一定以上の水

準でできるし,目 端が きく。下級士官 はフラ

ンス人。これは血の気が多 くて命令があれば

先頭に立って死ぬぐらいの人たちだというこ

とです。高級将校,あ るいは参謀はクールな

ドイツ人。では,将 軍,提 督は合理的なアメ

リカ人です。つ まり,日 本人の優れた点 も評

価 されているけれども,日 本人は上 に行 くほ

ど能力がないと言われているわけです。例 え

ば,将 軍,提 督 とか参謀の部分が欠けている

んです。 日本の組織はどこで もそうなんです。

逆に言います と,頭 脳 システムとしてエネ

ルギー総合工学研究所が,そ んなに沢山でな

くても一定の予算 を使ってその役割 を果たす

ことで第一歩を記せば,そ の辺の問題をクリ

アする方向が明確 になると思います。

秋山 私 も,ク ライシス ・マネジメン トを含

めて社会活動をするにはやは り 「人」が基本

であ り,ま た,そ の 「人」 と関連 してきちん

とした学術な り,思 想な りが必要だと考えて

います。 日本は明治維新以降,近 代国家 にな

る過程で 「人」,と くに若い人を育てたことが

挙げられます。そこで,少 し 「人」 の教育の

ことに話題 を移させて頂 きますと,人 は本来,

持って生 まれた能力を外部からの刺激によっ

て引き出 して,そ の範囲内で成長 し,そ して

終わってい くというものなのか も知れ ません

が,い ずれにしましても,教 育が大切なこと
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ですね。で,教 育 となります と,小 学校の低

学年教育が今相当に危機的な状況にある とい

う話を聞きます。教育 も含めて,日 本のカル

チャーとして,失 敗 をしない子 を誉め,同 じ

ものを食べ同 じスタイルでないと満足で きな

い。そうした多様性 を避けようとする風潮の

ことも含めて,「人」 と教育 についてご感想 を

お聞かせ下さい。

小川 日本の場合,教 育 とい うのが学校教育

だけであるかのように錯覚,誤 解されて きま

したよね。教育 というのは,家 庭 における教

育,社 会における教育,そ れから学校 におけ

る教育があ り,こ れは三位一体でなければい

けない。ところが 日本では,例 えば社会 とし

てどう子供たち とかかわるか というような議

論はないわけです。

僕 は犬を連れて毎朝散歩するんですが,た

またま今朝6時 台に目の前をゴールデンレト

リバーを連れた高校生が歩いていた。すると

ウンコをさせてそのまま立ち去ろうとしたか

ら,「紙ならここにあるよ」 と言って,ト イレ

ッ トペーパーを渡 して取 らせました。そ うい

うことを普通,大 人がしない じゃないですか。

「高校生に注意 したら何かやられるんじゃない

か」 と思った り。でも,子 供たちは大人の背

中を見て育つわけです。今の 日本の子供たち

は,私 たちの姿がそのまま映 し出されている

んですよ。「子は親の鏡」ですから。

世界に通用する学校教育を

こにあるわけです。ワール ドクラスでなけれ

ば一文の値打 ちもない。 これはいみ じくも財

務省の官僚が本を書いて,そ の中で言ってい

ます。

岸本 周平 さん。彼 はプリンス トン大学大学

院で2年 教えていた。その経験 を 『中年英語

組一プリンストン大学のにわか教授 』 という

集英社の新書で書いています。英語でいかに

苦労 したかとい う話だけど,文 明論がはっき

りあるわけです。彼 は東大法学部卒ですが

「東大なんて行 ったって一文の価値 もないよ」

と言っている。世界で通用 しないと。

僕は 「ろ くな教育 も受けていないのに,お

まえは何で世界に通用するのか」 と言われれ

ば,「 いや,日 本の学校教育を受け損ねたから

だ」 と逆に言うぐらいです。つまり,日 本の

場合,目 的に合った能力 を発揮するための教

育が ないんです。頭で っかちになるための教

育 しかない。

講演会場で聴衆 に 「世界のことを知 りたい

というけど,じ ゃあ何のために知 りたいです

か」 と聞 くと,「イ可となく」 とか,「 教養のた

めに」 とか言 う答えが返って くるわけです。

「うちの会社は海外 と取引があって」 とかいう

話だったら目的がはっきりしているんですけ

ど。

だから我々はワール ドクラスであるか どう

か ということを意識 しないで教育 を語ってき

た,「 人」の問題を語 ってきたということにな

るんですね。

小川 もう ユつは,日 本の学校教育は世界で

通用 しない ということを自覚 しなければなら

ない。 日本の官僚が,日 本の受験競争で幾 ら

勝 ったとしても,世 界で通用 しない理由はそ

明治維新成功の一因は

世界 トップ頭脳の調達

小川 明治以降とい う話があ りましたが,明
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治維新のリーダーたちは民族的突然変異であ

ったと思い ます。彼 らは幕末 を生 きのびて,

30歳 そこそこで国家の重責を担 う羽 目になっ

た。周 りを見わたすと西欧列強の植民地支配

が迫っている。 しか し,日 本国にはそれをは

ね返す力はない。そこで彼 らは知恵 を搾った

一何をやれば一番効果的か。そこで彼 らがや

ったことは,外 国人を雇うということで した。

つまり,世 界の頭脳 を集めた。「お雇い外国人」

のピークは明治7年 です。政府雇用だけで520

人。地方雇用,あ るいは民間雇用を含めると

1,000人 を超えていたでしょうね。彼らに破格

の待遇 を与えているんですよ。当時,関 白太

政大臣が 日本入の トップですけれ ど,そ れよ

りお雇い外国人の トップ集団は給料が高いん

です。月給が600円 から800円 。一番高い月給

をもらったのは,明 治天皇の侍医のエルウィ

ン ・ヴォン ・ベルッです。1,000円 の月給 を払

った。今の貨幣価値 だと幾 らぐらいですかと

銀行の人に聞いたら,「多分1億 円以上です よ」

とい うことで した。だから,そ の ぐらいのお

金を出せば世界の頭脳が集まります。

その果実は何 だったかというと,富 国強兵

策の成功なんです。富国強兵は後世の人は批

判で きるんです。それは批判 されるべき部分

もあるけれども,世 界の歴史家が一致 して認

めるのは,東 洋の発展途上国日本があの短い

期 間に列強に追いついたという歴史上の奇跡

です。つま り,世 界に通用す る能力 を持たな

い と植民地支配をされる。そのためには世界

の頭脳 を集めて国づ くりをす ることが一番効

果的で安上が りだということで,お 雇い外国

人を雇ったわけです。

で も,日 露戦争後の日本 というのは,お 雇

い外国人制度の総括が まずかったせい もあっ

エ ル ウ ィ ン ・ ベ ル ツ(1849-1913)

出 所:www.lib.u-okyo.ac.jp/tenjikal/tenjikai97/graphicsAbaelz.gif

て,日 本的な制度の中に埋没 していって,日

本で しか通用 しない学校秀才だけになって し

まいました。その学校秀才たちが官吏にな り,

あるいは軍の トップエ リー ト集団を形成 し,

世界 に通用 しない発想で戦争に突入 して しま

ったわけですね。

これは我 々が きちんと学ばなければいけな

い歴史の教訓だと思います。

秋山 そうですね。ただ,本 来は1億2000万

人の中には,相 当天才的で,ま た国際的にも

大 きな仕事のできる10代,20代 の若い人が存

在するんだというのが私の認識です。

小川 いっぱいいるはずです。

秋山 いっぱいい ますね。その人たちの花が

開 くのは結構,海 外であった りします。日本

国内ではそのような人たちを励 ましてい くと

いう基盤i的な風土が なかなかできていない。

小川 だか らノーベル賞をもらっている人は

みんな海外で評価された人ばか りです。

秋山 そうですね。それ も悪 くはないんです

が,日 本国内のスタイルが もう少 し国際的な

スタイルに近づ くためには,我 々の心構えと

して,ど の辺 りを変 えていけばよいので しょ

うか。

小川 教育制度を一度解体 した方がいいです
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ね。幼稚園,小 学校から解体 しなければだめ

です。

秋山 大学は最近,「 飛び級」が流行 になって

きました。海外ではそれが当た り前で,例 の

天才的サ イバ ネテ ィクス学者のノーバー ト・

ウイーナーなんかも,す ごい飛び級で教授 に

なっていますからね。

小川 ただ,世 界で通用 しないとだめですね。

日本の中で 「飛び級」の制度だけまねてもだ

めです。

「人」 を委縮 させる

「失敗」に寛容でない日本社会

秋山 若い人が伸 びにくい という話 と直接 に

関係があるか どうか分か りませんが,も う1

つ私が持っている大 きな問題意識は,失 敗や

リスクに対 して世間が初めから非常 に距離を

置こうとしていることです。失敗研究会 とか,

失敗事例集 とかあ りますが,日 本語の 「失敗」

という語感が とても悪いんです。個々の事例

の中身を見 ます と,必 ず しも 「失い敗 れた」

という感 じではないんですね。成功 に至る道

の途中まできた,あ るいは分岐点に突 き当た

って,そ こで本道か ら外れてバイパスの方に

行って効率が10%に しか達 しなかったという

ような,「失敗」 と呼ぶよりむしろ 「未達」 と

い う感 じのもの もあるわけです。それらを含

めて,も っと世間的に支援,激 励 して若い人

にやる気を起こさせなければいけない。その

ための何かうまい仕掛けや考えはないものか,

と思うんです。

小川 例えばアメリカの場合,プ レゼンテー

ション能力,ス ピーチ能力,そ れか ら作文能

力の骨組みは小学校か らきちんと教える。そ

の 骨 組 み の も とに年 齢 が 上 に な れ ば な る ほ ど,

い ろ ん な 知 識 を う ま く飾 りつ け て,立 派 な論

文 が で き た りす る わ け で す 。 小 学 校 で は,例

え ば,小 川 とい う少 年 が い る とす る と,先 生

が,「 小 川 君,今 日 の ス ニ ー カー は新 品 だ ね 。

そ の ス ニ ー カ ー に つ い て 話 を しな さい 。」 と言

い ます 。「僕 の ス ニ ー カ ー は どろ ん こ にな って,

幾 ら洗 っ て も汚 れ が 落 ち な い の で マ マ が 買 っ

て くれ ま した 。 で も,今 パ パ が レ イ オ フ に な

っ て い て お 金 が 足 り な い か ら,マ マ は す ご く

安 い バ ー ゲ ンセ ー ル の と こ ろ を探 して 買 っ て

くれ ま し た」 とか,そ う い っ た 話 を させ る わ

け で す 。

日本 だ っ た ら 「下 らな い 話 じゃ な い か 」 「受

験 競 争 の レー ル か ら外 れ る 」 な ん て話 に な る

ん で し ょ う が,ア メ リ カ の 先 生 は 生 徒 が ど ん

な 下 らな い 話 を して も 「グ ッ ド」 と,褒 め る

ん で す 。

秋 山 本 当 に そ う で す ね 。 前 向 き にエ ン カ レ

ッジ して い く。

小 川 だ か ら,ア メ リ カ 人 の 先 生 に全 部 小 学

校 をや らせ た ら面 白 い か も知 れ ませ ん 。 僕 は

ア メ リカ が 何 で もい い な ん て 全 然 思 っ て い な

い で す よ。 で も,向 こ う が 優 れ て い る と こ ろ

は 取 り入 れ た とい うの が 明 治 の 人 た ち で は な

い で す か 。

秋 山 そ う で す ね 。 私 もア メ リカ 人 と付 き合

っ て い て,た ま に ス ト レス を感 じる と き も あ

り ます 。 い い か 悪 い か は別 に して,何 で も直

ぐに 「イ エ ス,イ エ ス 」 と言 う,訳 が 分 か ら

な け れ ば 「イ エ ス 」 とい うや り方 も非 常 に軽

蔑 的 に受 け 止 め ら れ ます 。 そ の あ た り,ア メ

リカ 人 は結 構最 初 か ら は っ き り 「ノー 」 と言

い ま す ね 。

小 川 あ る い は,"Idon「tthinkso"と 言 い ま

す ね 。
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秋 山 自分 の 個 性 を主 張 す る た め に は 「イ エ

ス」 と言 う の で は な く,ま ず 自分 が"Idon't

thinkso"と か 言 っ て,「 私 は 別 な ん だ 」 と し

て お く必 要 が あ り ます 。

小 川 日本 の 中 だ け で 制 度 を変 え て も恐 ら く

だ め だ と思 い ま す 。

秋 山 国 際 的 な 人 の 交 流 や 文 化 の 交 流 を も っ

と進 め て い くこ とが必 要 な んで し ょ うね 。

危機管理も学術研究も

異分野の幅広い参加をベースに

秋山 リスク ・マネジメン トのお仕事 につい

て推察致 しますと,学 術的には理工学,政 治,

経済,果 ては哲学,宗 教な ど,い ろいろな専

門分野の方 と交流 をお持 ちにな り,そ して協

力 してお仕事 をされていると思います。私 も

実は2年 ほど前まで学術会議の仕事 をしてお

りましたが,そ こでは吉川会長が中心になっ

て,こ れまでの縦割 りの学術体系を横 に連携

させ ようと,つ ま りパラダイムの見直 しを進

めようとしています。私 どもエネルギー総合

工学研究所は23年 前に設立 されましたが,「 総

合」 とい う言葉には,エ ネルギー工学を基盤

としなが ら,環 境,経 済,国 際的な資源配分

など,関 連分野の方々と幅広 く連携 していこ

うとする気持ちを託 したんです。

先生のご活躍の幅の広 さか ら見ま して,ク

ライシス ・マネジメン トはまさにそうした総

合的な知恵,技 術の世界だ と認識 してよろ し

いで しょうか。

小川 はい。危機管理 といいましてもややこ

しいことではないんですね。「安全がなければ

繁栄はない」 とか,「安全がなければ人の幸せ

はない」 とか。 じゃあ安全にするためにはど

うした らいいか,そ のために知恵 を搾ろうと

い う話ですよね。そのために必要な人であ り,

組織であれば全部かかわりを持つという話で

す。だから僕は 『頭脳なき国家の悲劇』(93年,

講i談社刊)の 中で もその例 を若干紹介 してあ

りますが,ア メリカのシンクタンクのあ り方

に似ています。例えば,ラ ン ドコーポレーシ

ョンが軍事問題 などでプロジェク トチームを

作る時,一 番最初のメンバーに人類学者など

全部 入れてい ます。全然違 う発想か らもの を

言わせるんです。関係 ない話をされるんです

けれど,そ れがベースになって,本 当のブレ

インス トー ミングをやって,そ れを整理 して

いきます。最初か ら理系の人だけ,あ るいは

文系の人だけで考えていこうという話ではな

いんです。

そういったことが この研究所が目指 してこ

られた 「総合」の1つ のあ り方につながるの

かなという感 じが します。

私自身のいる場所 とい うのは多分,官 僚の

いる場所と同じだと思 うんです。だから,今,

具体的な仕事相手 とい うのは官僚機構です。

官僚機構 を動かさないと進 まないんです。だ

から今,テ ロについては直 に総理官邸 と仕事

をしています。

わが国の エネル ギー ・環境政策 につ いて

エネルギー研究の3つ の課題

秋 山 こ こで,わ が 国 の エ ネ ル ギ ー ・環 境 政

策 につ い て お 話 を承 りた い と思 い ます が,そ

の 前 に 一 言 申 し.ヒげ ま す と,ご 案 内 の 通 り,
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わが国の1次 エネルギーの80%以 上は石油が

占めている状況で して,役 所,産 業界は力を

合わせ なが ら新エネルギー,省 エネルギー,

原子力の三本柱の強化 を進めています。石油

の多 くはホルムズ海峡などを通って くること

も含めて,国 際政治情勢に影響 されやすいの

が問題です。ただ,最 近はアメリカでテロ事

件が起 きて も石油の価格はそれほど変動 して

はいませんが。

エネルギー,環 境の長期的なセキュリティ

確保の上で,私 どもの研究所 としてどういっ

た気構 えで取 り組んでいけばいいのか,そ の

辺 りのご助言を頂ければあ りがたいです。

小川 原子力というのは大変太い柱なんです

けど,エ ネルギーを研究するのであれば,未

来像を描 くために世界の頭脳を集めて恒常的

な研究 しなければいけません。その中か ら恐

らくポス ト原発 も出てくると思 うんです。あ

りきた りの対応からもっと離れて,突 っ拍子

もないことを言い出す ような集団を世界中か

ら集めて作るということが1つ 大事だ と思い

ます。

同時にやらなければいけないのは,例 えば

大黒柱である原子力をいかにコン トロール し

てい くかです。あるいは原子力についてのコ

ンセンサスを作る際には,今 の生活水準 を指

標 的に描 き出 し,国 民が納得するような形で

なければいけませ んね。恣意的なものでは説

得力があ りませんか ら。そういった実動モデ

ルをシミュレー トしてみるというのもやは り

研究所の仕事に入って くるという気が します。

この生活水準 を維持するためには原子力を

どうい う格好でコントロール しなければいけ

ないか とか,例 えば,日 本が脱原発 を図った

場合,ど うい う代替エネルギーが今手当てで

きるのか。その中で生活水準 はどの ぐらい落

ちるのかとい うの も客観的に描 き出さなけれ

ばいけませ ん。かなり先駆的な人がいると思

いますから,で きれば,ど こかの自治体の長

と話 をして,2つ のモデルを実際にやってみ

るといいですね。例えば,原 子力をやめたら,

ウォシュレットの待機電源は全部外 さない と

いけないとかになるか も知れません。で も,

「それ ぐらいで済むんだったら原子力をやめよ

う」,あ るいは 「やはり快適な生活の方がいい

から原子力をやろう」 という話になるかも知

れません。

秋山 そうですね。1つ ご紹介申 し上げます

と,近 く核燃料サイクル開発機構敦 賀本部の

主催で 「スマー ト原子力エンジン」 と銘打っ

表2エ ネルギー研究 の3つ の課題

課題1未 来像を描 くためのエネルギー研究は,世 界の頭脳を集めて

恒常的に行う。

課題2原 子力をコントロールする方法に関し,恣 意性を排 した国民合

意の形成を図るため,生 活水準を指標化する。

課題3「 日本は技術大国か」をテーマとする研究。

基礎研究の弱さを直視する。
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(出所:核 燃料サイクル開発機構ホームページより)

ス マ ー ト原 子 力 エ ン ジ ン

たシンポジウムが福井で開かれる予定でして,

私 も参加 します。東芝の飯田式彦氏などが設

計を進めている,優 れた特徴 を持った小型の

安全炉 などの紹介 もあ ります。燃料交換 をし

ないで何十年 も運転がで き,ま た仮 に外か ら

問題が起 きても自動的に安全 に止 まるとか,

同じく自動的に十分冷やせるといった点が特

徴です。ただ,人 為的なテロに対する特段の

安全防御はこれか らの課題で して,ク ライシ

ス ・マネジメントの思想をどうリンクできる

のか,今 日の先生のお話は大変参考にな りま

す。

小川 その 「スマー ト原子炉」 というのは面

白そうですね。人間が制御 しやすい というこ

とですね。

秋山 「スマー ト」 とい う表現には,こ れか

ら目指すべ き気持 ちがい くつ も託 されていま

す。"Super-Small,SafeandSimple"と いうシン

プルで制御 しやす く,安 心感 の高い原子炉 と

いうことで,Sが4個 ついています。

小川 これは研究所のお仕事に引っかかって

くると思 うんですけど,「 日本 は技術大国か」

とい うところの研究が もっと欲 しいですね。

僕は日本が技術大国だなんて思ってないです

よ。結論 は岩手県立大学の西沢潤一学長 と同

じなんですが,本 格的な基礎研究が非常に少

ないか らです。僕は85年 の段階で,日 本の自

衛隊が使 っている国産兵器がなぜ見る も無惨

な欠陥兵器の山をな しているか。外見を見た

だけで分かるわけです。そのスタディをやっ

て,『戦艦 ミズーリの長い影一検証 ・自衛隊の

欠陥兵器 』(87年,文 藝春秋社刊)と い う本

を出 したんです。迫撃砲 も作れない,小 銃 も

作れない,戦 闘機 もミサイルも軍艦 も全部欠

陥だらけです。個々にいろんな理由があるん

ですが技術面でいうと,基 礎研究がないとこ

ろに尽 きます。鉄のライセ ンス生産ができな

いんです。イギ リスか らライセンスを買った

のに,戦 車砲 を作れなかったんです。同 じも

のができなかったんです。

秋山 日本は壮大な科学技術基本計画に沿っ

て23兆 円もの予算規模で動いてい ますが,こ

れまでは本当にシーズの基盤 となるところが

弱い。それか ら,私 の誤解でなければ,ア メ

リカでは軍事関連技術か ら平和利用へ と相当

なス ピンオフがあ りますよね。

小川 相互乗 り入れみたいになっていますね。

秋山 日本の場合 には,残 念 なが らエネルギ
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一 政 策 が 科 学 技 術 基 本 計 画 の構 想 か らや や 外

れ て い る ん で す ね 。 特 に 原 子 力 は,原 子 力 以

外 の研 究 開 発 との 間 で 予 算 的 に も,情 報 交 流

の 面 で も切 れ て い ま す 。 ア メ リ カ の 場 合 は,

そ こ は 多 分 に柔 軟 にや っ て い る。 ど っ ち が い

い か 悪 い か は 別 に して,先 生 も お っ しゃ っ た

よ う に,新 しい シ ー ズ が 次 々 に 出 て くる仕 組

み はぜ ひ と も必 要 で す ね 。

小 川 原 子 力 の 未 来 を探 る上 で も そ れ は必 要

で す ね 。 ア メ リ カの エ ネ ル ギ ー 省 な ど は,私

ど もの 分 野 で い う と,原 子 力 に 関 す る知 識 と

さ ま ざ ま な 能 力 を 持 っ たNEST(Nuclear

EmergencySearchTeam)と い う核 テ ロ専 門 の

特 殊 部 隊 を 持 っ て い ま す 。 エ ネ ル ギ ー 省 と い

う の は 核 兵 器 の 政 策 に も直 接 か か わ っ て い ま

す か ら。

おわ りに

シンクタンクに資金投入 して

危機管理,軍 民技術移転の研究を

秋山 冒頭 に触れましたように,現 代 は,多

くの危険,不 安 にさらされなが ら,安 全 を目

指 して生 きていくという時代ですが,ク ライ

シス ・マネジメン トのご専門家 としてなお全

体にわたりまして,私 どもにア ドバイスを頂

けたらと思います。

小川 エネルギー総合工学研究所がやるべ き

ことははっきりしていますので,頭 脳 として

の営みをより高度 に維持 していかれることが

大事だと思います。

秋山 エネルギーのシンクタンク仲間では日

本エ ネルギー経済研究所 もあ ります。それか

ら,当 研究所は,新 エ ネルギー ・産業技術総

合開発機構(NEDO)の 事業 に積極的に協力

してい ます。今後 とも大 きな,そ して長期的

な視野の下で,今 日のお話 を具体化すること

も含めてなお一段 と努力 してまい ります。

小川 危機管理とか,軍 事か ら民間への技術

移転の研究を実はきちんとや らない とだめだ

と思います。僕 は4,5人 の人員,年 間人件

費 ユ億円 ぐらいで,世 界に通用するレベルの

研究をやる自信 はあ ります。アサヒビールの

樋口廣太郎名誉会長が,そ の方面で良いアイ

デアがあれば 「金は何 ぼでも出るで」 と4月

頃,僕 に言ってました。

サイバーテロに対する防護 も日本は政府 を

挙げて全部だめですから。

秋山 新聞にはサイバーテロという言葉が時

折出ていますけ ど,対 策はなかなか難 しいん

ですかね。

小川 郵政大臣のお膝元から各重要機関に至

るまで私の友人が全部侵入 しちゃいま した。

彼 は別にハ ッカーではないんです よ。で も,

ある程度能力のある人間だったら侵入で きま

す。 日本ではどの機関 もハ ッキングに対する

防護ができていないということです。これは

イタチ ごっこです。常に高度な能力を持った

集団が外か ら不断にチェックしなければだめ

なんですね。 ところが 日本の場合,セ キュリ

ティシステムを組んだ会社にチェックさせる。

それを他か らチェックさせようとすると,「シ

ステム作 りを頼んだ総務部長の顔を潰すから」

とかいう理由で反対 されるんです。そんな話

で全然だめです。

秋山 本当に貴重なお話をあ りがとうござい

ました。これを機会に今後 ともよろしくお願

いいた します。
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〔内外情勢紹介〕

保障措置 をめ ぐる最近の話題
一統合保障措置への道一

内 藤

為
*`凍』

香 保蛮原子力陥)
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1.は じめ に

読者の皆様方の中には,「保障措置」 という

言葉 を耳にしても,余 りピンと来ない方々が

多いのではないでしょうか。 ましてや 「統合

保障措置」 と言ったら尚更で しょう。そ うし

た方々を念頭 に,保 障措置,ひ いては核不拡

散をめ ぐる最近の話題について,歴 史的な経

緯 も踏まえなが ら解説す ることに致 しましょ

う。

1991年 の湾岸戦争を契機にイラクによる秘

密裏の核兵器開発計画が発覚 したことにより,

保障措置の拡充 ・強化が喫緊の課題 となりま

した。後で述べ ますように国連関連機関であ

る国際原子力機関(IAEA)(図1参 照)の 理

事会等でこの問題が議論 され,具 体策が実施

に移 されてきました。 このようにイラクの事

件を境にして,IAEA保 障措置が質的な変化 を

遂げてい ますので,保 障措置の系譜 も 「イラ

ク前」 と 「イラク後」に分けて説明するのが

適当で しょう。

2.「 イラク前」の保障措置

一 申告 した核物 質 の計 量 管理 中心

召

難
,

』

へ

・

.

噸欝鴨

・肇

程 権謡認
劉 ∴,セ ξ一1'一脹 　 1=

騰識 懸堀

図11AEA本 部(ウ ィ ー ン)の 外 観

(出所:IAEAホ ームページ)

2.1伝 統的保障措置

(1)保 障措置 とは

保障措置 とは,英 語のsafeguards(複 数形で

あることに注意)の 訳です。通常,単 数形で

保護物,安 全装置,防 衛及びその手段,予 防

条項及び規約などの意味で用いられています。

また,狭 義には,通 商分野において緊急輸入

制限措置(特 定商品の輸入増加 によ り国内産

業が圧迫 された場合,ガ ット第19条(セ ーフ

ガー ド条項)や 世界貿易機関(WTO)協 定 に

基づいて行使で きる輸入制限の権利)の こと

を指 して使われています。しか し,IAEAの 保

障措置は,こ の狭義のセーフガー ドとは全 く

無関係で,供 給された核物質,原 子炉,重 水

*筆 者 は,1988年 か ら約4年 間,IAEAに て保 障措 置局 開発 ・技 術 支 援 部 長 と して 勤 務 。
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など原子力資材が平和 目的のためだけに利用

され,核 兵器開発などに転用されることがな

い ことを担保す るために行なわれる検認措置

のことを指 しています。

(2)保 障措置の対象

保障措置の対象になる原子力資材には,

①IAEAを 通 じて供給された原子力資材,

②二国間原子力協力協定によって供給 された

原子力資材,

③ 自発的に要請 した場合(核 兵器国),

④核不拡散条約(NPT)(1)や 非核兵器地帯

条約などによる義務(非 核兵器国の全ての

核物質)が あ ります。(図2参 照)

歴史的に見ると,① 及び② に対するものが

主体的で した。当然のことなが ら,供 給 され

た原子力資材 しか保障措置の対象にならず,

次項で述べるNPT保 障措置のようにその国に

存在する全ての核物質を対象とす る,フ ルス

コープ(ま たは包括的)保 障措置 とはなって

(平 成13年3月22日 現在)

(1)条 約 の 成立 及 び締約 国

(イ)核 兵 器の 不拡 散 に関 す る条約(TreatyontheNon-ProliferationofNuclear

Weapons:NPT)は 、1968年7月1日 に署 名 開放 され 、70年3月5日 に発効(わ が 国 は

1970年2月 署 名、1976年6月 批 准)。

(ロ)締 約 国 は187ヶ 国(2001年1月 現 在)。 主 たる 未締 約国 は イ ン ド、 パ キス タ ン、 イス ラ

エ ル、 キ ューバ 。

(2)条 約の目的 と内容

(イ)核 不拡散:

米、露、英、仏、中の5ヶ国を 「核兵器国」 と定め、 「核兵器国」以外へ の核兵器の

拡散 を防止。

(参考)第9条3「 この条約の適用上、 「核兵器国」とは、1967年1月1日 以前に核兵器

その他の核爆発装置 を製造 しかつ爆発 させた国をいう。」

(ロ)†亥軍縮:

各締約国による誠実に核軍縮交渉を行う義務 を規定(第6条)。

(ハ)原 子力の平和的利用:

右は締約国の 「奪い得ない権利」 と規定するとともに(第4条1)、 原子力の平和的利

用の軍事技術への転用を防止するため、非核兵器国が国際原子力機関(IAEA)の 保障

措置 を受諾する義務 を規定(第3条)。

(参考)NP丁 の主要規定 … 前文、条文全ll条 及び末文か ら構成。

核兵器国の核不拡散義務(第1条)

非核兵器国の核不拡散義務(第2条)

非核兵器国によるIAEAの 保障措置受諾義務(第3条)

締約国の原子力平和利用の権利(第4条)

非核兵器国による平和的核爆発の利益の享受(第5条)

締約国による核軍縮交渉義務(第6条)

条約の運用を検討す る5年毎の運用検討会議の開催(第8条3)

「核兵器国」 の定義(第9条3)

条約の効力発生の25年後、条約が無期限に効力を有するか追加の一定期間延長

されるかを決定するための会議の開催(第10条2)

図2

(出所:外 務省ホームページより)

「核 兵 器 の 不 拡 散 に 関 す る 条 約(NPT)」 の 概 要
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い な い た め,抜 け穴 が あ り ま した 。 こ の こ と

が 明 らか と な っ た の が,次 節,2.2に 述 べ

る1974年5月 の イ ン ドに よる 「平 和 目的 」の地 下

核 実験(2)で した。

(3)核 兵器国に対する保障措置の適用

NPT第3条1の 規定により,締 約国である各

非核兵器国は,原 子力が平和的利用か ら核兵

器その他の核爆発装置に転用 されることを防

止するため,NPT保 障措置協定(IAEA文 書

INFCIRC/153)に 基づ く保障措置を国内の全

核物質について適用する義務を負 っています。

しか しなが ら,こ の義務 を負 うのは非核兵

器国だけであって,NPTが 規定する条約上の

「核兵器国」(3)に は,そ の義務があ りません。

これでは,不 平等だ と非核兵器国側が主張

し,原 子力平和利用の協力促進,核 軍縮等の

推進が条約上の規定 として明確に謳われまし

た。また,核 兵器国に対 しても自発的にその

国内の平和的原子力利用分野における核物質

にIAEA保 障措置を受け入れるよう非核兵器国

側が強力に働 きかけま した。現在では,NPT

上の 「核兵器国」全てが,そ の一部の平和利

用原子力活動 に対 して,自 発的にIAEA保 障措

置を受けるべ く,IAEAと の間に協定 を結んで

実施 しています。こうして,保 障措置によっ

て非核兵器国の原子力事業者が核兵器国の原

子力事業者に比 して商業上不利にならない よ

うにとの非核兵器国側の要望がある程度取 り

入れられて来ているのです。

図3軽 水炉 における査察

(出所:IAEAホームページ)

●施設 における核物質の所在,種 類,在 庫量,

移動などによる増減などの計量管理記録 を

保持 させる,

●計量管理報告を徴取する,

●査察官が施設 に立 ち入 り,施 設者の帳簿の

検査,核 物質の員数勘定や燃料集合体 など

の非破壊測定,核 種 ・同位体比などの分析

のため分析用試料の収去,監 視 カメラの設

置 ・封印の適用 による核物質移動 のチェッ

ク,原 則 として年1回 の実在庫量 の検認な

どを実施する,

●以上の結果から転用の有無を総合的に解析,

評価する。(図3参 照)

(4)保 障措置の態様

保障措置の実施にあたって どんなことが行

なわれるので しょうか。NPT保 障措置の場合

ですと以下のような措置が取られます。

(5)保 障措置の実施

NPT保 障措置協定による保障措置の目的は,

有意量 の核物質(高 濃縮 ウランで25kg以 上,

プル トニウムで8kg以 上)の 転用を適時 に探

第24巻 第4号(2002)
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図4わ が 国 に お け る保 障 措 置 実 施 体 制

知すること及び早期に探知 されるか もしれな

い との危惧 を与えることにより,こ の ような

転用を防止することです。

適時性を判断する目標,す なわち転用後探

知するまでに許容 される経過時間の目安 とし

て,使 用済み燃料では3ヶ月,分 離プル トニウ

ムの場合には1ヶ 月がIAEA事 務局によって採

用されてお り,こ れによって査察の頻度が決

まっています。これまでの伝統的な保障措置

体制下では,例 えば軽水炉の場合には,3ケ 月

に1度 の中間査察と年一度の実在庫検認が行な

われています。また,分 離 プル トニウムが存

在する再処理施設では,ユ ヶ月の適時性 目標

に対応 して より頻繁 な査察が行なわれていま

す。

保障措置の実施の任にあるのは,IAEA保 障
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措置局の3つ の業務部の査察官219名 にこれを

支援するスタッフを加えた507名 の職員です。

2000年 においては,全 世界の584の 施設で総計

約2,500回(約10,300人 ・日の業務量)の 査察

が行なわれました。このうちの約88%が 包括

的保障措置協定の対象国で(上 記 「保障措置

の対象」分類の④),約7%が 核兵器国におい

て(同 分類の③),残 りが二国間協定に基づ く

保障措置協定の対象国において(同 分類の①

及び②)行 なわれました。わが国の場合には,

IAEAは 約250の 施設 において約2000人 ・日の

査察業務量 を行なっています。

2.2イ ン ドに よ る「平 和 的 」核 実 験 の

影響

(1)イ ン ドの核実験

1974年5月,イ ンドは,地 下核実験を行ない

ました。カナダから輸入 したCANDU炉 にイン

ド国産の核燃料 を装荷 してできたプル トニウ

ムを使 って,運 河掘削 などのため と称す る

「平和 目的」用の核爆発装置の実験を行なった

のですが,イ ンド側は実験 自体 は,供 給 され

た原子力資材の利用を平和 目的に限定すると

い う協定上の約束に違反 していないと主張 し

ました。

理屈 はともあれ,カ ナダが供給 した原子炉

が,核 爆発装置の製造に利用 されたわけで,

カナダ政府の受けた衝撃は相当なもので した。

い くら 「平和目的」の核爆発装置だと主張 し

たところで,核 兵器 との区別 は実態上不可能

です。即時にカナダ政府は,イ ンドへの原子

力援助の停止 を表明 しました。

(2)核 不拡散政策の拡充 ・強化

この事件 を契機 に,カ ナダを始め,オ ース

トラリア,米 国などウラン燃料その他の原子

力資材の供給国は,相 次いで二国間原子力協

定の不備 を改め,核 不拡散のための措置を拡

充・強化すべ く,協 定改訂を行ないました。主

な改正点は,次 の とお りです。

●供給 した資材だけでな く,そ れを用いて生

成 したプル トニウムなどの派生核物質 も再

処理 や第三 国移転 などに関す る事前同意,

保障措置義務 など,協 定上の規制対象とし

た。米国,フ ラ ンス及び英国の場合 には,

さらにフルスコープ保障措置 を受けること

を協力の前提とした。

●核兵器だけでな く核爆発装置への転用禁止

を明示 した。

●核物質防護措置義務,機 微技術の移転規制

など新たな規制を追加 した。

2.3保 障措置以外 の核不拡散措置

保障措置は,水 平的な核拡散(核 兵器保有

国の拡大)を 防止す るための手毅 として存在

し,機 能 してきましたが,こ の他 にも核拡散

防止 のための措 置 としては,垂 直的な拡散

(核兵器数の増大)を 防止するための核軍縮や,

テロリス トなど国内(Sub-nationalLeve1)の

脅威に対する核物質防護などの方策が取 られ

ています。

ここではその中の代表的な取組み事例を紹

介 します。

(1)ザ ンガー委員会

NPT第3条2は,特 定の核物質及びその処

理,使 用,生 産のための設備 ・資材は,当 該

核物質 にIAEA保 障措置が適用 されない限 り,

これ らをいかなる非核兵器国に対 しても供給

しない と規定 してい ます。 これを受 けて,
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NPTの 発効後間もない1971年 に供給規制の対

象 となる原子力資材の範囲を明確 にするため,

供給国などの締約国が非公式な委員会(ザ ン

ガー委員会)を 設置 して検討 を行ないました。

その結果,1974年 に具体的な対象リス ト(ト

リガ ー リス ト)を 策 定 し,IAEA文 書

INFCIRC/209と して公表するとともに,① 受

領国が これを核爆発 目的には使用 しない旨の

文書による確約を行なうこと,② 第三国に再

輸出する際には,受 領 国が同様の保障措置の

義務を第三国に課す とともに,第 三国から同

様の確約を求めることを申し合わせました。

(2)ロ ン ドンガイ ドライン

1974年 にイン ドが平和 目的のために供給さ

れた原子力資材を用いて核爆発装置の爆発 を

行 なったことか ら,NPT締 約国の一部が トリ

ガー リス トの運用 を含めた既存制度は核拡散

防止上十分ではないと判断 し,「原子力供給国

グループ」,い わゆる 「ロンドン ・クラブ」を

1975年4月 に結成 し,原 子力資材の非核兵器国

への輸出に際 して適用 されるべ き指針 につい

て協議を行いました。1977年9月に合意に達 し,

ロンドンガイ ドラインとして1978年1月 に公表

しました(IAEA文 書INFCIRC/254)。 同ガイ

ドラインは,ザ ンガー委員会の トリガー リス

トを採用 したばか りではな く,平 和 目的利用

の確約,保 障措置の適用 に加えて核物質防護

措置の適用,再 移転の際の要件強化などによ

り,再 処理,濃 縮,重 水製造などの機微技術

の輸出に関する規制要件 を強化 しています。

(3)非 核兵器地帯条約

核兵器の配備 自体は,NPTの 規定上禁止 さ

れてはいませんが,NPT第7条 においては,締

約国が非核兵器地帯の創設 に関する条約を地

域的に締結することを妨げるものではない と

謳 っています。核兵器の配備等 を特定の地域

に関 して完全 に禁止する条約 として最初の も

のは,南 極条約で,既 に1959年 に発効 し,そ

の後,1968年 にラテ ンアメリカを対象 とした

トラテロルコ条約が発効 しました。

その後,現 在 までに,南 太平洋地域 を対象

としたプロ トンガ条約(1986年 発効),東 南ア

ジアを対象 としたバ ンコック条約(1997年 発

効)が 発効す るとともに,ア フリカ大陸を対

象としたペ リンダバ条約が署名のために開放

されています。

(4)核 物質防護

核物質防護 とは,核 物質の盗取 ・不法移転の

防止,原 子力施設や核物 質輸送 に対す る妨

害 ・破壊行為 を防 ぐための措置のことで,例

えば核物質の使用等における厳重管理,防 護

区画の設定,人 員の出入管理,施 設の警備,

連絡通報体制の整備などを言います。IAEAは,

各国が核物質防護体制 を整備する上で参考 と

すべ き指針 を作成 し,INFCIRC/225と して刊

行 しました(1975年)。 これが,改 訂 された二

国間原子力協定やロンドンガイ ドラインなど

にも盛 り込 まれ,わ が国においてもこれに従

って具体的な措置がなされています。

また,核 物質の国際輸送に関する防護措置

の適用,核 物質に関わる盗取,脅 迫,散 布 な

どに対する処罰,容 疑者の引渡 し等 を規定 し

た核物質防護条約が1987年 に発効 しています。

わが国 も1988年 にその批准にあたって原子炉

等規制法など関連法令の整備 を行なって,核

物質防護体制を拡充 しています。
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図5ア ク シ ョ ン チ ー ム の 活 動

(出所:IAEAホ ームページ)

(5)核 軍縮

NPT第6条 には,締 約国が核軍備競争の早

期停止 と核軍縮に関する効果的な措置につい

て,ま た,厳 重かつ効果的な国際管理の下に

おける全面的かつ完全な軍縮条約について交

渉を行 なうことが謳われています。旧ソ連邦

の崩壊 に伴って東西冷戦が終結 し,そ れまで

実質的な進展が見 られなかった軍縮 において

戦略兵器削減条約(START),中 距離核戦力

(INF)条 約,解 体核の国際検認制度の検討な

ど,一 定の成果が得 られています。

3.「 イラク後」一未申告活動に関す

る情報分析を加味 した保障措置

3.1イ ラクの核兵器開発計画

(1)秘 密計画の発覚

NPT保 障措置体制 に打撃 を与 えた最初の大

きな事件は,1981年 にイスラエル爆撃機によ

ってフランスが供給 したイラクの大型研究炉

Tammuz炉 が破壊 された事件で した。イラク

は,lg71年 以来NPT締 約国であ り,建 設中だ

ったこの炉にはIAEA保 障措置が適用されてい

ました。イスラエルは,こ の保障措置ではイ

ラクが この炉 を利用 して秘密裏 に核兵器計画

用のプル トニウムを生産することを防止でき

ないとしてその攻撃 を正当化 したのです。

それから10年 後,1991年 湾岸戦争 における

イラク軍の敗北後,イ ラク政府がIAEAも 外国

諜報機関 も関知 していない核兵器に利用す る

ための濃縮ウラン生産の極めて大規模 な計画

を遂行中であったことなどが明白になったの

です。

(2)ア クションチーム

1991年4月15日,IAEAは,「IAEAイ ラクア

クシ ョンチーム」 を設立 し、国連安保理決議

687/1991に 基づいてIAEAに 付与 された任務,

①イラクの秘密核開発計画の全貌解明と除去,

②継続的な監視 ・検認計画(OMV)の 策定 と

実施 を行なって来 ました。(図5参 照)

イラクの秘密核兵器開発計画が発覚 した直

接の きっかけは,湾 岸戦争の際 にイラク軍か

ら投降 し,亡 命 して来た者が もた らした情報

によるとされています。当時,筆 者は,IAEA

保障措置局で査察機器開発等を担当する部長

職 にあ りましたが,私 の同僚や部下がこのア

クションチームの一員として現地査察 に参加

し,そ の生々 しい体験 を話 して くれました。

それ によれば,亡 命者の もた らした情報は,

かな り正確 だった ようです。イラクが極秘に

核兵器開発 を行 なっていた研究所 には,爆 撃
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を避けるためにカモフラージュされた本物の

研究炉 と攻撃 をそ らす囮 として張 りぼての研

究炉 とが存在 していたのですが,連 合国側の

空爆では,本 物の方は壊滅状態 にまで爆撃 さ

れたのに対 して,囮 の方は,全 く無傷のまま

で残されていたそうです。

また,イ ラクの核兵器開発計画の全容を把

握するために,関 係科学者の人事ファイルま

で押収 し,そ のビデオ撮影をしたそうですが,

その際に欧文を記録する場合の様に左か ら右

にゆっくり振って撮影 してしまったそうです。

ところがご存知のように,ア ラビア語は,右

か ら左 に向かって筆記 しますか ら,こ うして

収録 した ビデオ記録は全 く判読で きず,役 に

立たなかったと言 った失敗談 も聞いた りしま

した。

こうしてアクシ ョンチームは,1991年 から

査察官の安全保護 に懸念が生 じたためにその

引 き揚 げを余儀な くされた1998年12月 までの

間,全 部 で29回 の査 察 を行 なう とともに,

1994年 の査察官常駐以来,ほ とんど事前通告

なしに1,500回 以上のOMV査 察 を行ない まし

た。

(3)秘 密核兵器開発計画の全貌

アクションチームにより,以 下の秘密核兵

器開発計画の全貌が明らかになりました。

①核物質の取得:イ タリア,ポ ル トガル,ニ

ジェールなどか ら,イ エローケーキ,UO2

など多量の核物質を輸入 し,ウ ランの回収,

転換,燃 料加工試験などを実施。

② 自前の濃縮能力の開発:米 国のマ ンハ ッタ

ン計画 において,余 りに非効率的 ・非現実

的だとして放棄され,そ の文献が秘密解除

されてい た電磁 同位 体分離法(EMIS:

質量分析器 と同原理の磁力 による分離法)

のシステムを設計・製造 ・運転 し,平 均濃縮

度7.3%の 濃縮 ウラン6409を 取得。また,

ガス拡散法,遠 心分離法,化 学分離濃縮法,

レーザー濃縮法の研究にも従事。

③爆縮型原爆製造技術:起 爆装置,高 性能爆

薬の開発、爆縮システムの理論計算を実施。

(4)伝 統的保障措置の限界

一体イラクはどのようにして探知されずに

大規模な核兵器計画に乗 り出す事がで きたの

でしょうか。

「イラク前」には,IAEA査 察官は,イ ラク

の主要原子力研究センターである トゥワイサ

で操業中の約100も の施設のうち,ほ んの一握

りしか定常的に査察することができませ んで

した。イラク側の申告では,当 時査察対象で

あった施設にイラク内の保障措置対象 となる

核物質が全て存在 していたことになっていま

した。 ところが,後 に明 らかになったのは,

IAEA査 察官が立ち入 り権限を有 していなかっ

た トゥワイサ にある施設の多 くがイラクの秘

密計画において重要な役割 を果た していたの

です。その中には,通 常は核物質が存在 して

いない施設,例 えば,ウ ラン濃縮に必要な機

器の一部を製作する作業場 も含 まれていまし

た。IAEA査 察官の通常的な立ち入 りが制限さ

れていなかったとしたら,イ ラクの計画を探

知 していた確率はもっと高かった と思われま

す。また,1991年 まで,イ ラクがその計画を

隠蔽できた理 由の1つ に,イ ラクが原子力用

及び汎用の機器,技 術,資 材に不正 にアクセ

スできたことがあ ります。

これは,NPT保 障措置協定(INFCIRC/153)

上,再 処理 ・濃縮技術等の移転は,IAEAに 対
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して報告の義務はな く,こ れ らの施設 に核物

質が導入される前に,可 及的速やか(少 なく

とも180日前 まで)に その設計情報を提供すれ

ば良かったことに依っています。

イラクの事例か ら得 られた最 も重要な結論

は.ど んなに申告 された核物質の計量管理 を

厳格に行ったとしても.秘 密裏の原子力計画

は.探 知 し得 な い こ とで す 。IAEAが 包 括 的保

障措置下にある国の原子力計画 に関して より

多 くの情報を入手できるようにする必要性が

認識されました。また,IAEA査 察官は,保 障

措置下にある核物質を使用 している施設ばか

りではなく,核 物質が存在 しない ものであっ

て も当該国の原子力計画 に関連する施設であ

ればどこにでも,ま た,原 子力活動 に関与す

るものとして申告 されているかどうかに拘わ

らず,原 子力サイ トにある,例 えばウラン濃

縮用遠心分離器の構成要素や重水など非原子

力資材の製造施設の どれにでも立ち入る権限

を持つ必要性が認識されました。

3.21AEA保 障措置 の強化 ・効率化

イラクの核兵器開発計画が発覚 したのに次

いで北朝鮮における核疑惑問題が生 じました。

1992年,北 朝鮮がNPT保 障措置協定 に基づ き

行なった冒頭報告の内容とその検認のために

行なったIAEAの 査察結果(特 に,粒 子 レベル

の同位元素分析が行なえる,新 たな 「環境サ

ンプ リング」手法の結果)と に齪酷があ り,

北朝鮮がIAEAに 未申告でプル トニウム分離を

行なっていた疑いが生 じたのです。

こうした未申告の原子力活動への対処 に加

え,包 括的保障措置対象施設の急増,IAEAの

予算的制約,検 認技術の進展 を踏 まえて,既

存の保障措置制度を見直す必要性が認識 され
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(出所:IAEAホ ームページ)

ました。

その結果,ま ず,1992年2月 の理事会におい

て,IAEAが 特別査察(4)の 権限 を有するこ

とを再確認するとともに,原 子力供給国が原

子力資材の輸出をIAEAに 自発的に報告するこ

とを承認 し,ま た,施 設の設置や変更 を国が

決定 または許可 し次 第す ぐ当該設計情 報 を

IAEAに 提供すべ きとしました。

さらに,保 障措置実施に関するIAEA事 務局

長の諮問機関で,現 在,筆 者 もその一員を務

め て い る保 障 措 置 実 施常 設 諮 問委 員 会

(SAGSI)が1993年4月 に,「IAEA保 障措置は,

包括的保障措置協定下の国に未 申告の原子力

活動が存在 していない との確証 を与えるべ き

である」 と勧告するとともに,「93+2計 画」と

呼ばれた保障措置の実効性の強化 と効率の向

上のための方策を検討する計画の立ち上げに

賛同 し,そ の活動を具体的に支援 しました。

3.3追 加議 定書(INFCIRC/540)の 発 効

1995年 にIAEA理 事会は,約2年 間にわたる

事務局の「93+2計画」の検討結果に基づ き,新

たな強化 ・効率化策につき合意 し,そ の うち

IAEAの 既存の法的権限に包含 されていると考
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えられる措置(第1部:追 加情報の早期提供,

環境 サンプリングの実施,遠 隔監視など高度

技術 の利用など)に ついては,そ の早期の実

施 を,ま た,新 たな権限の追加が必要 と考え

られるもの(第n部)に ついては,こ うした

法的権限を与えるモデル議定書の起草委員会

の設立 を決定 したのです。(図6参 照)

同委員会の検討結果を得た理事会 は,1997

年5月,情 報 と場所への接近をより拡大するの

に必要な法的権限をIAEAに 与えるモデル追加

議定書(INFCIRC/540)を 採択 しました。

その特徴は,未 申告活動 を探知す るため,

ある国の原子力計画の全て,核 物質の使用を

伴わないものも含めた原子力関連研究開発に

ついて,IAEAに 対 して関連情報 を提供 させ,

原子力サ イ トにある原子力施設の他,全 ての

建物に立ち入 り(補 完的立ち入 り),広 範囲に

環境サ ンプ リングを行 なう権限を付与 してい

ます。 さらに,査 察官の指名手続 きの簡素化,

数次査証の発給,最 新の通信手段 を利用可能

にさせることなど円滑な査察の実施のための

規定が盛 り込 まれています。(図4参 照)

なお,2001年9月 末現在,同 追加議定書は57

ヶ国が署名し,わ が国を始め豪州、カナダなど

21ヶ 国において発効 しています。

4.統 合保障措置 ●

すべ きである」 と勧告 しました。

その際,統 合保障措置を 「追加議定書によ

るもの も含め,IAEAが 利用可能なすべての保

障措置手段の最適 な組み合わせであって,与

えられた資源の範囲内で,INFCIRC/153第2

条に規定するIAEAの 権限 と義務を履行する上

で,最 大の効果 と効率 を達成するもの」 と暫

定的に定義 しました。

(2)統 合保障措置の構築の論拠

従来の包括的保障措置協定だけの場合には,

未申告の再処理や濃縮施設が探知されずに存

在するとの前提に立って,保 障措置実施パ ラ

メター(特 に適時性 目標)の 値が決められ,

申告核物質に対する伝統的な査察業務量のレ

ベルが決め られてきました。 しか し,包 括的

保障措置協定 に加えて追加議定書が発効 して

いる場合には,こ うした未申告活動が存在 し

ないことの確証 を与 えるIAEAの 能力によっ

て,こ の前提 を置 く必要が無 くな り,保 障措

置実施パラメター(5)の 緩和及び申告核物質

に対する査察業務量の削減の可能性が生まれ

るのです。さらに,分 離プル トニウム及び高

濃縮ウランなど機微核物質の検認の実効性を

向上させ る多様 な手段の採用 も検討され,全

体 として保障措置の強化 ・効率化が図られる

ことになるのです。

(の 統合保障措置とは

1998年5月SAGSIは,モ デル追加議定書の採

択を受 けて 「議定書 に示 された新たな保障措

置を包括的保障措置協定下での保障措置に機

械的に追加するようなや り方で適用 してはな

らず,両 者をIAEAの 限られた資源の中で効果

的 ・効率的に実施するためのシステムを構築

(3)検 討状況

IAEA事 務局,部 内検討 グループ,外 部専門

家 グループ,SAGSIな どによって多角的な検

討が行なわれ,こ れまでに,

①未申告の核物質及び原子力活動が存在 ない

との結論 を得るための指針,

②国別情報分析評価手続 き(追 加議定書の発
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効前,冒 頭 申告時及びそれ以後継続的に当

該国の原子力計画及び未申告活動等の有無

を評価するため)

③補完的立ち入りの実施指針,

④施設別統合保障措置 アプローチ(軽 水炉,

研究炉および臨界実験装置)

⑤豪州に対する国レベルでの統合保障措置 ア

プローチが得 られました。

IAEAと しては,残 りの施設別統合保障措置

アプローチの策定 を含め,統 合保障措置に対

する概念的な作業 を2001年 中にほぼ完了 した

いとの意向を表明 しています。

5.む す び

統合保障措置の適用 により,申 告核物質に

対する伝統的な保障措置の合理化が期待 され

ますが,そ れには,そ の国に未申告原子力活

動が存在 しないとの結論が得 られることが大

前提 にな ります。わが国については,追 加議

定書が発効 して15ヶ 月以上が経過 し,こ れま

でに30回 を超える補完的アクセスが行なわれ

ています。早期 にかかる結論が得 られ,統 合

保障措置が実施 に移されることが望まれます。

また,追 加議定書に核兵器国 も含め多 くの

国,特 に原子力利用の進んだ国々が加わ り,

その普遍化が図られることが肝要です。これ

が核疑惑国に対 しても追加議定書を受諾 させ,

未申告活動に対する検認活動 を行 なわせ る第

一歩 となるのです
。

注記

(1)1970年 に発効。 わが 国は,1976年 に批准。

(2)1998年5月 に行 な った イン ドの地 下核 実験 とは,

別 の もので,こ れに先立つ24年 前 のこ とです。

(3)1967年1月1日 前 に核兵器 その他 の核爆発装置 を

製造 し爆発 させ た国,す なわ ち,米,露,英,

仏,中 の5ヶ 国を指 す。

(4)包 括的保 障措 置下 にあ る国の どの場所 に も立 ち

入 りが可 能

(5)特 に,劣 化 ウ ラン,天 然 ウラ ン及 び低濃縮 ウラ

ン並 びに照射 済み燃料 な ど機微 で無い核物 質に

対 する もの。
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〔内外情勢紹介〕

わ が 国 の エ ネル ギ ー ・原 子 力 セ キ ュ リテ ィ

問題 を考 え る一米同時多発テロ事件を踏まえて

伊 藤 正 彦(題 鷺嘉護叢テム㈱)

鎌
終累
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1.は じ め に

2000年9月11日 の米同時多発テロ事件 は,

従来のセキュリティ対策の哲学を変 えるもの

である。同事件を機に,ハ イジャックされた

大型航空機が原子力発電所や再処理工場など

の原子力施設を攻撃す る可能性が懸念 されて

いる。

現在,米 国をは じめ,英 国,フ ランス,日

本等の主要各国は,原 発 などの国家重要施設

を警備す るため,最 高 レベルのセキュリテ ィ

体制を敷いている。

わが国のエネルギーセキュリティを考 える

場合,ま さにテロ対策 と言 う観点から,エ ネ

ルギー関係施設の防護,警 備対策の強化が望

まれる。

エネルギー関連施設 としては,火 力発電所,

水力発電所,原 子力発電所等の電力供給施設

のほかに,ガ ス,液 化天然ガス(LNG)等 の

供給施設がある。中でも,最 も厳 しいセキュ

リティ対策が要請されているのが,原 子力発

電所等の原子力施設である。核不拡散の観点

から,核 物質の盗取,施 設や輸送などに対す

る妨害破壊行為 を防止する核物質防護(PP:

PhysicalProtection)の 重 要 性 が 一 層 高 ま っ て

い る 。

原 子 力 発 電 所 で は,PPと 言 う法 的 規 制 に基

づ き,テ ロ リス トな ど に よ る 核 物 質 の 盗 取,

原 子 力 施 設 に対 す る 妨 害 破 壊 行 為 を防 止 す る

た め,障 壁,侵 入 対 策,出 入 管 理,通 報 連 絡

等,統 合 的 な セ キ ュ リ テ ィ ・シ ス テ ム措 置 が

導 入 され て い る。

こ う した 経 験 が 最 近,幅 広 くそ の 他 エ ネ ル

ギ ー 関連 施 設 の セ キ ュ リテ ィ対 策 の 考 え 方 に

も反 映 され て い る 。 米 同 時 多 発 テ ロ を 機 に,

エ ネ ル ギ ー消 費 大 国 で あ る わ が 国 と して も,

新 しい エ ネ ル ギ ー セ キ ュ リ テ ィの 考 え 方 を構

築 し,懸 念 され る テ ロ脅 威 に対 処 す る こ とが

要 請 され て い る。

2.米 同時多発テロに対する主要国の

対応

2.1ア メ リカ

(1)米 国原 子 力 規 制 委 員 会(NRC)の 対 応

米 国 で は 現 在,103基,1億117万KW

(PWR型69基,BWR型34基)の 商 業 原 発 が 運

転 中で あ る。
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9月11日 の同時多発 テロを機に,NRCは,

新設の全米セキュリティ局(HSO)を は じめ,

連邦捜査局(FBI),そ の他情報機関,治 安当

局,軍 及び州当局 と密接 に接触 し,最 新の脅

威情報の評価 とセキュリテ ィ計画などについ

て協議を行っている。

テロの道具と化 したハ イジャックされた航

空機は原子力発電所の設計基礎脅威 として想

定 してお らず,プ ラン ト設計上,特 別に対応

するべ き事象 となっていないことを認めた。

9月26日,NRCメ セーブNRC委 員長は,原

発 とNRC規 制管轄にある原子力施設のある40

州の各知事 に対 して,警 備強化のため,州 警

備隊の州兵派遣が必要になる事態が起こる可

能性があるので,原 子力事業者と州当局 との

連絡体制の確立を要請する書簡を発出したが,

これはすでに現行の設計基礎脅威(DBT:

DesignBasisThreat)を 超 えるテロ脅威に,現

行のセキュ リティ対策では対応できないと判

断したことによる。

10月18日,NRCは ス リーマイルアイラン ド

(TMI)原 子力発電所を狙 った空からのテロ脅

威 について,連 邦 と州当局 に対 し,連 携 して

厳格な防護対策を講 じるよう指示 した。

また,民 間の全原子力施設に対 しては,指

導 ・規制 している最高 レベルのセキュリテ ィ

措置を講ずるよう通達を出 した。現在,原 発

のテロ対策は,最 高 レベルの警戒体制 となっ

ている。

また,NRCは,テ ロリス トがNRCウ ェブ ・

サイ トを利用 して原子力発電所 を攻撃するこ

とを恐れて,一 部 ウェブ ・サイ トの運用を停

止 した。停止対象 となる情報は,例 えば,施

設の位置情報,プ ラントの図面,原 子炉容器

の断面図,そ の他の詳細設計などである。

(2)そ の他の機関の対応

エネルギー省(DOE)は,核 兵器研究所,

核物質貯蔵所 を含むDOE施 設のセキュリテ ィ

を最高 レベルに置いた。

州警備隊と沿岸警備隊は,NRCの 要請を受

け,各 州66サ イ トにある103基 の原子力発電所

などの原子力施設を防護するため,一 層のテ

ロ対策強化に乗 り出 した。

沿岸警備隊は,各 州にある原発サイ ト周辺

の海,河,湖 に特別セキュリティ ・ゾーンを

設け,24時 間の警戒体制を敷いた。

また,州 警備隊は州兵を配備 し,地 元警察

官 に加え,各 州にある原発サイ ト周辺で警戒

体制 を強化 している。

米下院エネルギー ・商業委員会では,テ ロ

対策強化のために,新 セキュリティ法案(10

月3日)と プライスアンダーソン法関連の改

正法案(11月31日)が 承認 された。

2.2英 国

英国では,通 常,英 国核燃料公社(BNFL)

の再処理工場や混合酸化物燃料(MOX燃 料)

加工工場など核燃料サイクル施設等の政府施

設と核燃料輸送のセキュリティ対策は,武 装

警備により講 じられている。 この武装防護は,

原子力警察隊(AEAC)が 実施 しているが,

米同時多発テロを機 に,原 子力発電所 など民

間の原子力施設 も巡視,防 護する権限が与え

られた。

原子力発電所のテロ対策 として,次 の措置

が講 じられている。

●一般見学の中止,業 務視察の制限

●原発サイ トに入る道路 にコンクリー ト・

ブロックを設置

●原発周辺に特別の武装防護員 を配置

第24巻 第4号(2002) 一41一



2.3フ ラ ンス

フランス軍は10月26日,ハ イジャックされ

た大型航空機による自爆テロ攻撃 に備え,シ

ェルブール近郊のプアーグ再処理工場に地対

空 ミサイルを配備 した。この欧州最大の再処

理工場の上空を監視す るため,可 動のクロタ

ル(Crotale)と 言うレーダーシステムが設置

され,空 軍が偵察を行っている。

米同時多発テロ以降,フ ランスで強化 され

た原子力セキュリテ ィ対策には,再 処理工場

の見学 中止,原 子力発電所サ イ トのある県当

局,警 察による武装警官の増員と原発周辺の

巡回,防 護強化の実施 などがある。

国民議会は10月31日,警 察力を強化するた

めセキュリティ関係の法改正を承認 した。

フランスでは,原 子力発電所 よりも再処理

工場のセキュ リティ対策の強化 に関心が集 ま

っている。例 えば,原 子力反対派の市民団体

などは,再 処理工場へ航空機が衝突 した場合,

チェルノブイリ原発事故のような事態になる

という懸念を表明 している。

2.4ド イ ツ

(1)RSK仮 報告書

ドイッでは,ハ イジャック機が原子力発電

所 に衝突すると言 うテロ攻撃への懸念が焦点

になっている。

環境大臣は独原子炉安全委員会(RSK)に

対 して,防 護に関する委託調査 を要請 した。

このRSKの 仮報告書 は,ド イツ国内の全原子

力発電所は大型旅客機の意図的な衝突に耐 え

ることに疑問であると言 う結論 を出 した(表

1参 照)。

同報告書をめ ぐり,環 境大臣の発言を皮切

りに政治的な論争が起 こっている。

政府内の原子力反対勢力は,こ の機会をと

らえて原子力発電所の閉鎖計画 を早めようと

している。他方,連 邦環境大臣は,原 子力発

電所防護のための対空防衛網設置には反対 し

ている。

(2)仮 報告書 を巡る政治論争

①連邦環境大臣の発言

●テロ攻撃に対 し,政 府が取 り得 る方法 と

して原発19基 の全 て,ま たは一部 を一時

的に運転停止することが有 り得 る。

●このような措置をとる法的な根拠がある。

●連邦内務大臣が,テ ロ攻撃に関する確実

な脅威が存在すると予測 した場合,連 邦

環境省 と州環境省 は,原 発を運転停止す

べ きか否かを判断する。 しか し,現 実に

は独の原発に脅威があるとは思われてい

ない。

●早期 に発電炉を閉鎖 したいが,現 在,原

表1RSK仮 報告書の概要

●独の全ての原発が,大 型航空機による衝突に耐える

か疑問である。試験を実施していない。

● 独の原発は,各 施設ごとで,防 護レベルが異なる。

原子炉の防護が,建 設または技術的手段により改善さ

れ得るかを決定するには更に解析を進める必要がある。
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発の残存運転期 間のセキュリティ対策の

向上を考えている。

②経済大臣の見解

●エネルギー供給確保に関する緊急時計画

を再検討 し,原 油,ガ ス,電 力供給の重

大 な停止 に関 して素早 く対 応で きる。

③内務大臣の新提案

米国の同時多発テロを受け,内 務大臣はセ

キュリティ対策強化と国内の治安向上のため,

次の様な提案 を行 った。

●指紋や他のIDデ ータ,手 や顔の測定値を

本人の証明書 に含める。

●バーコー ドには,手 や顔の測定値がバイ

オメ トリック ・データとしてその他のID

データとともに入力,IDの 偽造を困難に

し,ま た正確 な本人の同定 を容易にする。

●データは,ド イツ外国人肇録簿 に入れ ら

れ,警 察やセキュリティ ・サービスが利

用する。エネルギー,水 道,病 院,鉄 道,

郵便,公 共放送の従業員 も当局のセキュ

リティ調査対象になる。なお,こ の提案

に対 しては,連 立政権内に強い抵抗があ

る。

④電力事業者の見解

●世界の原子力発電所 は,9月11日 のテロ

攻撃 に耐えるものはないであろう。

⑤環境団体の見解

環境保護団体のBUNDと グリーンピースは,

大型航空機による原子力発電所への自爆 テロ

による災害で480万 人が死亡する と述べ るな

ど,テ ロ脅威 を原発反対運動の論点に取 り上

げている。その論点 を整理すると次の通 りで

ある。

●炉心溶融で百万人が犠牲になると推定す

る。

●米国のアフガン攻撃開始以来,独 の原発

では出入管理が厳格に行われ,警 察がセ

キュリテ ィ強化 を実施 している。

●環境大臣がRSKに 委託 した原子炉安全評

価の仮中間報告書は,次 の問題点 を指摘

した。

一時速350～400kmで 中型航空機iが衝突 し

た場合には原子炉建屋は防護されるが,

大型航空機のみがコンクリー ト壁を貫

通すると推定 した。

一問題は
,コ ンクリー ト建屋の健全性の

みならず,衝 撃 の振動で計器や送電線

が破壊される可能性がある点である。

一原子炉が制御で きなくなる。冷却系の

故障は炉心溶融の危険を招 く。

●独の旧式の炉 型は,テ ロ攻撃 には耐 え

られない。早期 に旧型炉 を除去するべ き

である。

●米同時多発 テロ攻撃 を受け,独 の原発 を

継続運転することは無責任である。早急

に原子力か ら代替エネルギーに変更する

べ きである。

2.5カ ナ ダ

(1)テ ロ対策の強化

カナダでは,米 同時多発 テロ事件 を受 け,

各原子力発電所の防護,セ キュ リティ対策を

強化 したが,こ れはあ くまでも予防対策の一

環で決定 された。

加原子力安全委員会(CNSC)の 命令に よ

り,① 地上で車両による突入攻撃から原子力

施設 を防護すること,② 侵入者に対 して迅速

に武力で対応 し原子炉 を防護すること等が義

務付け られた。その詳細は明らかにされてい

ない。

CNSCは,原 子力発電所,放 射性廃棄物貯
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蔵施設,研 究炉 を含む重要な原子力施設 に対

して,表2の ようなテロ対策を承認 し,8事

業者 に対 しその実施 を命令 した。対テロ対策

の詳細,及 び実施時期 については公表 してい

ない。

このほか,CNSCは,大 学研究所,ウ ラン

鉱山,放 射線治療施設など,全 ての放射性物

質の使用施設のセキュリテ ィ強化対策を検討

中である。

また,カ ナダ沿岸警備隊は湖岸立地の原発

周辺警備 を強化するため,漁 業排他区域の設

置を検討 している。

(2)上 空からのテロ攻撃への対策

CNSCで は,ハ イジャックされた大型航空

機が原子力発電所に突入するテロ脅威につい

ては問題が複雑であると見てお り,現 在,飛

行禁止ゾーンを設けることについて,運 輸省,

国防省 と協議 している。

表2CNSCが 承認 したテロ対策

● 強固なセキュ リティ障壁を設け車 の突入を防止

●新装備の武装防護員の配備

国内の民間原子力発電所の防護体制は通常,日 本と同様非
武装が原則であるが,武 器携行の防護員が配備されたのは

今回が初めて。

●従業員 ・委託作業員と車両の発電所への出入管理の厳格化

● サ イ ト内における人員のIDチ ェックと重要区域への立入 り

制限従業員 と契約作業員の身元調査などの実施

より重大な事態に陥ることはないと評価 して

いる。

また,事 件以降,原 発の見学者に対するセ

キュリテ ィ検査を厳 しくした。具体的なセキ

ュリティ対策について明 らかにしていないが,

十分な対応準備があ り,各 種の妨害破壊対策

の訓練に重点を置 くと言っている。

3.国 際的規制の動向

2.6ス ウ ェーデ ン

同国の原子力発電所のセキュリティ対策は,

日本 と同様,非 武装防護が基本である。従っ

て,今 回の事件を受け,占 拠 を含むテロ攻撃

脅威に対 して,緊 急時対応 の責任を負 ってい

るのは警察である。

警察は,原 子力発電事業者側 と原子炉建屋

内部を含む防護のための合同訓練を実施 して

いる。事業者 と警察 とで原発の再占拠 に対す

るセキュリティ対策を構築 している。

スウェーデ ン原子力発電検査局(SKI)は,

侵入者が施設を占拠 して も管理的,技 術的及

び組織的手段で,原 子炉の損傷を阻止すると

の方針でいる。SKIは,原 発 は設計上,安 全

確保が考慮 されているので,妨 害破壊行為に

3.11AEAの 動 き

(1)IAEA総 会決議

2001年 秋の第45回IAEA総 会では,米 同時多

発テロ事件 を踏 まえ,従 来の核物質の不法移

転決議 から独立 して核物質防護決議が採択 さ

れた。

また,IAEAは,技 術専門機関であることか

ら,テ ロを直接非難する決議は行わず,議 長

声明の形で,今 回の同時多発テロの犠牲者 に

弔意を明らかにすると共に,国 連決議(56/1)

と安保理決議(1368)を 引用 して,加 害者 を

司法に委ねるための一致 した行動の必要性 を

支持 した。

特に同議長声明では,テ ロが核物質などの
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セキュリティに与 える影響に対する総会の懸

念を述べるとともに,総 会は事務局長に対 し

て,核 物 質な どを含 むテ ロの防止 に関す る

IAEAの 業務 を強化するため,そ の活動 と事業

の見直 しを求めた。

(2)核 物質防護(PP)に 関する決議

IAEA総 会で採択 された 「核物質 と放射性物

質のセキュリテ ィ向上」決議の概要は表3の

通 りである。

テロリス トが入手 した核兵器を使用 して原子

力発電所 を攻撃するとい う核テロの脅威が高

まっていると警告 した。

(4)「 核 テ ロ撲 滅 対 策 」 特 別 セ ッ シ ョ ンの 開 催

2001年11月2日,世 界 か ら原 子 力 セ キ ュ リ

テ ィ ・安 全 専 門家 約200人 が参 加 し,テ ロ リス

トの 核 ・放 射 性 物 質 入 手 を 阻 止,対 策 強 化 に

つ い て 討 議 した 。 そ の 時 のIAEA側 発 表 の 概 要

は表4の 通 りで あ る。

(3)IAEAの 緊 急 声 明

IAEAは2001年11月 ユ日,緊 急 声 明 を発 表 し,

(5)今 後の課題

IAEAで は,現 在,核 テロ防護i対策が重要課

表3 「核物質 と放射性物質のセキュリティ向上」決議の概要

① 核物 質お よび放 射性 物質不法移転 の防止

*不 法移転データベースプログラムの継続保守を含む参加国による情報交換活動ととも

に近代化されたデータベースの最大活用による情報交換活動そのものの向上 を歓迎する。

*不 法移転データベースプログラムへの自主的参加を各国に呼びかける。

*未 参加国に核物質防護条約に加盟するよう訴え,ま た,核 物質および放射性物質の不法

移転 と闘 うために,し かるべ き核物質防護勧告を適用 し,適 切な対策および法律制定を

導入 ・実施することを各国に求めた。

*事 務局長に対 し,実 施 された活動の中間報告 を次回第47回総会に提出すること,お よび

今回の決議 を国連総会に提起 して,核 関連テロ行為抑止国際会議の継続的努力の中で核
物質 ・放射性物質の不法移転を防止および阻止するIAEAの 活動に留意することを訴える

よう求める。

② 核物質 と原子力施 設の防護

*「 核物質防護の目的と基本理念」が理事会から支持されたことを歓迎。

*各 国が原子力平和利用のために自国の物質防護システムを設計 ・実行 ・規制するにあたっ

て 「基本理念」 を適用することを推奨。

*PP条 約強化 を目的とした明確な条約改正の草稿起草のため,加 盟国が改正の是非を検討す

るために,法 的および技術的専門家会議を招集するという事務局長の決定を歓迎。

*IAEAが 各国専門家から組織的なや り方で助言を受けるため,他 の選択肢とともにセキュリ

ティ顧問団の設置を考慮するという事務局長の決定に留意。

*事 務局長に対 し,核 物質および放射性物質関連のテロ行為防止 にふ さわ しくIAEAの 働きを

強化するという観点でIAEAの 活動とプログラムを徹底的に見直 し,可 及的速やかに理事会
に報告することを要請。加盟国に対 しては事務局長に全面協力 し,IAEA支 援を勧奨。

*核 物質防護(PP)条 約未加盟国に対 し,加 盟を呼びかける。

第24巻 第4号(2002) 一45一



題の トップとなっている。

IAEAは,各 国の核物質 と原子力施設のセキ

ュリティ対策強化 に向け支援作業を進めるた

め,11月 中旬 にIAEA事 務局が計画案を準備 し

た。

また,PPの 重要性に関する前述の決議(表

3)採 択 を踏 ま え,各 国 がIAEA勧 告

(INFCIRC/225/Rev.4)を 採用するよう奨励活

動 をは じめ,IAEA事 務局は,放 射性物質の不

法使用,原 子力施設 と核物質への妨害破壊行

表4 「核テロ撲滅対策」特別セッションでの討議内容

①IAEA幹 部発言

*米 国同時多発テロ事件は核テロリズム可能性を高めた。

*新 しい脅威を提起。

目標は原子力施設攻撃と放射性物質の使用による放射能汚染。

*テ ログループのアルカイダが核物質入手を企てた。

② 核密輸関係事件の増加

*IAEAが 最近発表した報告によれば,1993年 以降,核 物質密輸175件,放 射性物質密輸が201件であった。

このうち,18件 が高濃縮ウランとプル トニウム関係(但 し少量)で あった。

*と くに,テ ロリストグループがこのような不法取引に相当関与 している点が,国 際的な関心を集めている。

③ リスク問題の提起

IAEA専 門家の分析評価によれば,核 テロ問題で提起されるリスクは,次 の3点 である。

(a)原 子力施設のリスク

*核 物質の盗取 または転用

*環 境への放射能拡散,汚 染を狙った攻撃または妨害破壊行為

*原 子力施設は戦争行為のような攻撃に対して弱体。

*満 タンの大型ジェット機の意図的な墜落による原子炉格納容器またはその他原子力施設への突撃損害は,

現在,分 析段階。

(b)核 物質のリスク:

*最 も危険なシナリオはテロリストの核兵器取得。

*テ ロリス トが核物質を使用 し,核兵器を製造,爆 発させる可能性は低い。

*高 濃縮ウラン25kg(広 島型),プ ルトニウム8kg(長 崎型)

*科 学者と高度な機器への入手が必要。

旧ソで数千人が解雇,収 入カット,その結果,核 物質が紛失増加。

(c)放 射線源のリスク

*テ ロリス トが放射線源を使用 し放射線散布爆弾を開発する可能性が高い。

*放 射線散布爆弾:放 射性物質を含む線源の周囲に爆発物を巻いた簡単な爆弾で,致 死に達しない。

少量の汚染でも心理的,経 済的影響を引き起こす。

*こ れが,放 射線散布の新 しい脅威がテロ攻撃の可能性となる。
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為の阻止強化に向けた作業を開始する。

さらに,現 在,69力 国が加盟 しているPP条

約の締約国の増加 をはじめ,PP対 象 を現行の

平和 目的核物質の国際間輸送のみか ら国内の

原子力施設 と核物質輸送 に拡大するため,同

条約の見直 し検討,将 来の改正に向けた動 き

がある。

3.21AEAのPP勧 告

(1)歴 史的経緯

現在のPP概 念が国際的に定着するまでの過

去の事件の経緯を見ると興味深い ものがある。

1960年 代後半に,航 空機のハイジャックな

ど国際テロが活発化 した。テロリス トグルー

プ等が,当 時サブナショナルレベルで,核 物

質を脅迫に使用 した り,妨 害破壊行為により

原子力施設 を破壊 し,放 射性物質を環境に放

出するなどの懸念が提起された。

核兵器不拡散条約(NPT)が1970年3月 に

発効 したが,非 加盟国のイン ドによる1974 .年

5月 の核実験実施 を機 に,NPT第3条2項

(非核兵器国の核不拡散義務)の 抜け穴が問題

となった。同年9月 の第29回 国連総会でキッ

シンジャー米国務長官(当 時)がPP多 国間協

定の必要性 を訴 えた。そ して,NPTの 補完,

核不拡散の強化措置に関する協議iがロンドン

で始 まった。同協議 は,当 初,米 国,英 国,

フランス,ド イツ,カ ナダ,ソ 連(当 時),日

本の原子力先進国が原子力輸出規制条件 を定

める秘密協議 としてスター トしたが,そ の後,

オランダ,イ タリア,ベ ルギー,ス ウェーデ

ン,ス イス,東 ドイツ,チ ェコ,ポ ーラン ド

が加わった。

1977年9月 に共通輸 出規制措置,い わゆる

「ロンドン ・ガイ ドライン」が採択 され,1978

年1月,IAEAを 通 じて公 表 され た 。そ の 中 に,

原 子 力 輸 出 条 件 と して,輸 入 国 に よ る 一 定 の

PP措 置 の実 施 が 規 定 さ れ た 。 しか し,こ の ガ

イ ドラ イ ンに は,法 的 拘 束 力 が 無 く,PP措 置

の 内 容 に つ い て も具 体 的 な 規 定 が な い 抽 象 的

な もの で あ った 。

そ こで,各 国 がPP制 度 を導 入 す る場 合 の指

針 と して,IAEA勧 告(INFCIRC/225シ リー ズ)

が な され た の で あ る。 輸 入 国 が 採 用 す るPP措

置 は,こ のIAEA勧 告 を参 考 に,各 国 の 事 情,

状 況 に応 じて 実 施 す る こ とに な って い る 。

(2)IAEAのPP勧 告 最 新 版 の 意 義

最 初 のPP勧 告 は1972年3月 に発 表 さ れ た

が,米 国 は そ れ よ り も早 く1969年 に連 邦 規 則

"10CRFP
art73"(プ ラ ン ト及 び核 物 質 の 防 護)

を公 布 して い る。IAEAのPP勧 告 は,米 国 の 指

導 で ス タ ー トした もの で あ る。

IAEAは そ の後,現 実 的 な脅 威 想 定 を踏 ま え,

PP勧 告 の見 直 しを行 い,1977年6月 にPP勧 告

改 訂 版(INFCIRC/225/Rev.1)を 発 表 した 。 改

定 の 基 本 的 な考 え 方 は,「 核 物 質 の盗 取 また は

不 法 移 転 及 び個 人 ま た は 集 団 に よ る 原 子 力 施

設 の 妨 害 破 壊 行 為 に対 す るPP」 の 実 施 で あ る 。

PP勧 告 は,そ の 後,見 直 しが 行 わ れ,現 在 に

至 っ て い る が,最 新 版(Rev.4)は,盗 取 と

妨 害 破 壊 行 為 か ら,核 物 質 と原 子 力 施 設 を防

護 す る た め イ ン サ イ ダ ー 対 策 等 を含 む勧 告 と

な っ て い る が,従 来 の勧 告 に 比 べ,厳 しい 内

容 で あ る。

従 っ て,こ の 最 新 版 の 採 用 が テ ロ 対 策 強 化

の 点 か ら も,今,最 も注 目 を集 め て い る。

3.3PP条 約

NPT第1回 再 検 討 会 議(1975年)でPPの 多
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国間協定の必要性に関する決議が採択 された

のを受け,米 国が国際的検討のため1997年5

月IAEAにPP条 約原案を送付,同10月 に第 ユ回

政府間検討会議が開催 された。1979年10月 第

4回 政府間検討会議ではPP条 約草案が採択 さ

れ,1980年3月 に同条約が署名のために開放

された。 しか し,発 効 は1987年2月 である。

日本は1988年5月 に国会承認を経て,同 年10

月に加入書をIAEAに 寄託,1989年11月 に発効

した。

現在のPP条 約締約国は69力 国である。NPT

の締約国は187力 国である。

PP条 約は,締 約国に対 し,平 和利用 される

核物質の国際間輸送のPPを 義務付 けている。

現在,こ の条約の適用範囲を拡大するため,

条約の見直 し検討が行われているが,米 国は

IAEA勧 告最新版 を具体的にPP条 約 に盛 り込

み,IAEA指 針に法的拘束力 を持 たせようとし

ている。

わが国のPP関 連国内法は,1988年11月 のPP

条約加盟,発 効を機 に整備 された。輸送関連

の防護規則が同年11月 に,ま た1989年5月 に

は施設関係の防護規則がそれぞれ施行 された。

原子力先進国であるわが国としては,米 同

時多発 テロを機 に,い よいよPP勧 告最新版 に

基づ き,国 内法の整備することが課題 となっ

て きている。わが国にとって,同 勧告の最大

目的である 「設計基礎脅威」(DBT)を 国家 レ

ベルで決定 しなければならない,し か もイン

サイダー脅威についても考慮 しなければな ら

ない と言 う点が,大 きな問題である。特 に,

わが国は非武装 防護 を前提 としているため,

勧告最新版の存在は厳 しい。

米国では,連 邦規則10CFRpart73が あり,

多発 テロ事件が起こる前まではそれを改正す

る必要もないとの検討結果が出ていたが,現

在は規則の見直 しが行われていると言 う。

4.わ が国のPPと テロ対策

4.1民 間 自主防護の範囲

わが国では,PP条 約批准 に伴 う原子炉等規

制法な ど国内法改正により,事 業者は,特 定

核燃料物質の防護のため,必 要な措置を講 じ

なければならない。

事業者が講ずべ きPP措 置 については,関 係

省庁の規則及び通達(行 政文書)に 従うこと

になっている。

原子力施設及び核燃料輸送におけるPP上 の

セキュリティ対策については,必 要最小限の

自主対策 として核物質の3つ の区分に応 じた

PP措 置を機械的及び人的手段によって実施す

ることが法律で義務化されている。

法的義務のあるPPの 対象でな くとも,安 全

確保や財産保護の観点あるいはテロ事件発生

後の社会的影響などを考慮 し,原 子力施設に

ついて各種機器や設備,輸 送関係では関連設

備,機 器,運 搬手段などについても,そ れに

準 じた自主的な防護対策が講 じられている。

しか し,原 子力施設及び輸送においてテロ

攻撃を受けた場合,銃 砲など武器の所持制限

がある日本では,事 業者側が自力で制圧,阻

止することが不可能である。テロ攻撃 を想定

した場合,治 安当局の レスポンスタイムが課

題である。

そのため,攻 撃 を速やかに把握 し,そ の旨

を治安当局に的確に通報す るとともに,治 安

当局が当該攻撃に対応 し得 るまでの間,事 業

者側は,で きる限 り防護設備などの機械的手

段 と人的手段 をもって,当 該攻撃の達成を阻
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止,遅 延させ る必要がある。これが,事 業者

側で実施されている民間自主防護の基本であ

る。

民間自主防護は,本 来,事 業者が独 自に行

うべ きものであるが,通 常,一 部の防護業務

を専門的知識,経 験 を有する警備専門会社 に

委託することで完壁 を期そうとしている。

4.2原 子 力施設 にお け る防護 対 策 の実

態

(t)防 護の目的

原子力施設の安全設備 などを含めた重要施

設への不法侵入者の接近及び危険物の持ち込

みを阻止 し,妨 害破壊行為 に基づ く放射性物

質放出事故 による災害あるい核燃料物質の盗

取,盗 難などを機械的及び人的な防護措 置 に

よって未然に防止することである。

(2)脅 威の想定

日本には法令上,統 一的な具体的脅威の評

価 ・分析による設計基礎脅威(DBT)の 想定

は無 く,各 事業者が独 自に各種の脅威 を想定

している。

DBTに ついて,米 国連邦規則,IAEAのPP勧

告 は,外 部からの脅威 と内部からの脅威を想

定 し,防 護措置を講ずるよう指導 しているが,

日本では 日本社会の特殊性 により後者の脅威

が法律的には決められていない。インサイダ

ーを含むテロ対策は法的規制を見る限 り,脆

弱であると言われている。

脅威の想定 にあたって考慮すべ き重要な点

は,そ の脅威の具体的な特性,レ ベル,時 代

性 を十分加味 して見極めることであ り,常 に

変移するものであると言 うことである。

防護を専門 とする側 としては,テ ロ脅威対

策にあた り表5の ような脅威が想定される。

(3)脅 威による影響

原子力施設及び輸送に対 し,各 種のテロ脅

威が実行 された場合に生 じる影響は,脅 威の

構成 者の目的及び攻撃対象物,そ の勢力 によ

って異な り,さ らに場所,気 象,環 境 などの

諸条件により,1次 的影響(核 爆発装置の製

造,放 射能汚染,機 能低下,火 災発生,財 産

などの損害他),2次 的影響(環 境汚染,放 射

線障害,パ ニ ック他),3次 的影響(経 済的,

社会的,政 策的,技 術的,国 際的問題他)が

生 じるものと予想 される。

(4)脅 威 レベル

通常,各 原子力発電所の防護対策の計画に

あたっては,如 何 なる形態の脅威が どの程度

の規模 かなど,上 述の要因による脅威 レベル

の分析,想 定が行われている。

米同時多発テロ事件以降,警 察庁 と海上保

安庁 は,原 子力施設の周辺警戒,警 備のため

に,陸 上では機動隊 を,海 上では巡視船 をそ

れぞれ派遣 し,24時 間の武装警備体制 を敷い

ている。

日本政府 は,テ ロ脅威について,従 来の想

定を超えた大規模 な武装勢力 を予想 している。

一方 ,今 回のようなテロ脅威に対 して,事

業者側 も施設防護 の強化 を実施 しているが,

民間自主防護 には限界がある。

(5)民 間自主防護の限界

わが国では,民 間の防護要員が銃砲等 を携

行することが禁 じられている。
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表5脅 威の形態、構成者,特 性

① 脅威の形態

(a)核 燃料などを含む放射性物質の盗取
(b)妨 害破壊行為
(c)脅 迫
(d)機 微な情報等の盗取

② 脅 威 の構成 者

(a)国 際 レベ ル

*ナ シ ョナ ル ・レベ ル(テ ロ リス ト支援 国 家)

*サ ブナ シ ョナ ル ・レベ ル(国 際 テ ロ リス ト集 団 あ るい はゲ リラ グル ー プ

な ど政 治的 目標 を掲 げ た反 政府 組織

(b)国 内 レベ ル
*外 部 者(ア ウ トサ イ ダー):暴 力 集 団,過 激 者,異 常 者

*内 部 者(イ ンサ イダー):企 業や経 営 者 に不満 ・悪 意 を持 つ不 満者,

麻薬 ・覚醒 剤 ・アル コール な どの乱 用者 と

精神 異常 者,犯 罪者

③ 脅威 の特性

(a)上 記 ① の不 法行 為者 の 目的

(b)不 法行 為者 の勢 力

*構 成:外 部者,内 部 者,内 部 者 と共謀 した外 部者

*構 成 人数:多 人 数,数 名,そ れ以 下

*能 力(練 度 ・行動 な どの技能,知 識

*精 神 要素(意 志 ・使命 感 ・献 身度)

(c)接 近経 路 と移動 手段(陸 路,海 路,空 路,そ の複合)

(d)装 備(武 器,爆 発 物,工 具 類他)

(e)攻 撃範 囲 と場所

(f)攻 撃方 法

警備業法によると,防 護i要員(警 備員)に

基づ く警備業務は,事 業者側の要請に応 じて

事故発生を防止する業務であ り,そ の範囲は,

事業者の財産防護に係わる範囲である。

●警備員は,特 別の権限を与えられていない。

(警備業法第8条)例 えば,職 務質問,交

通整理,取 り調べ等 の類似行為 も,警 察官

の職務行為とは一線を画 している。

●警備員は,他 人の権利 と自由を侵害 し,正

当な活動を干渉す ることは出来ない。例え

ば,デ モ等の行為 に対 して も,む やみに制

止することはできない。

●警備員 は,犯 人逮捕 については,現 行犯

(刑事訴訟法第213条)を 除き,行 うことは

で きない。 しかも,犯 人の現行犯逮捕に際

して,実 力行使が許 されるのは必要最小限

の範囲である。

●護身用具の使用については,正 当防衛,緊

急避難など必要最小限にとどめることとさ

れている。

●機械 的警備 について も,む やみに他人の身

体に危険 を加えるような方法は許されない。

警備業法か ら見 る限 り,原 子力施設におけ

るテロ対策について民間自主防護には限界が

一50一
季報エ ネルギー総合工学



ある。原子力施設や核燃料輸送の防護が,他

の一般警備 と全 く同様であってよいか,今 後

の検討課題の1つ と思われる。

(6)多 重防護

わが国における原子力施設のセキュリティ

対策 を構築 する場合,日 本特有の 「非武装防

護」 と言 う観点から,現 状では不法侵入者が

安全関連設備や核燃料貯蔵施設等へ接近する

行為,あ るいは妨害破壊行為 を阻止するため

には,物 理的及び機械的な防護i措置 をとるこ

とにより,未 然に防止する以外 に方法はない。

最終的には,治 安当局による阻止 と排除に依

存せざるを得ない。

従って,わ が国の原子力施設の防護 は,サ

イ トの地理的条件及び建造物などの諸条件 を

加味 し,各 施設の重要度に応 じて防護iする区

域 を段階的に区分 し,多 重の障壁を設けると

共に,そ れぞれの区域の重要度 に応 じた出入

管理,侵 入検知,確 認を行 う 「多重防護」 を

基本 としている。

多重防護のための監視,管 理業務は,こ れ

らすべてをシステム化 し,可 能な限 り機械的,

電気及び電子的に対応 している。

一般的に
,原 子力施設防護 システムは,機

械的あるいは人的防護がそれぞれ特徴 を生か

しなが ら,相 互に補完 し合う形態にとなって

いるが,米 同時多発テロを踏 まえ,テ ロ脅威

表6原 子力施設での区域設定 と防護措置

① 区域の設定

(a)監 視区域:敷 地境界 とほぼ一致す る区域。

(b)周 辺防護区域:防 護区域 をとり囲む区域。

(c)防 護区域:と くに重要な施設 をとり囲む区域。

② 障壁

(a)監 視区域:外 部からの侵入 に対する第1の 障壁 とし,

敷地周辺 にフエ ンスを設置。車両突入の

阻止のためコンクリー ト基礎,ガ ー ドレ
ールなどを設置。

(b)周 辺防護区域:第2の 障壁 とし,当 区域の設定 ライ

ンに沿って フエンス設置。車両出入

口には門扉 を設置。車両突入の阻止

のためコンクリー ト基礎,ガ ー ドレ
ールで防護。

(c)防 護区域:当 区域障壁は建屋壁面 とし,外 部に面 し

たシャッター,扉 など開口部は妨害破壊

行為による侵入阻止のため強化扉を設置。

常時使用の出入口には特殊構造の出入管

理装置 を設置。

④ 出入管理

(a)監 視区域:出 入口は原則一一一箇所に限定。人 ・車両の通行

証 による出入管理。

(b)周 辺防護区域:出 入管理装置の設置。IDカ ー ドによる出

入管理。

手荷物などは金属探知器及び防護隊員よ

る検査。

車両出入は承認を受けたの者のみに限定,

防護隊員 による立会検査。

(c)防 護区域:特 殊構造の出入管理装置の設置。IDカ ー ドに

よる出入管理

⑤ 連絡通報

所内:出 入管理所,防 護本部,そ の他関係各部間の相互通話用

の インターホーン,電 話などを設置。放送設備,携 帯無

線などによる常時連絡が可能。

所外:治 安当局 とのホットライン設置(常 時連絡可能)。

緊急時通話用の非常 ボタン設置,不 穏な電話記録用の設備。

③ 侵入対策

(a)監 視区域:フ エンスに各種セ ンサー と特定箇所 に

監視カメラを設置。

(b)周 辺防護 区域:警 戒 ラインの各条件に適合 した各

種セ ンサーと監視 カメラを設置。

(c)防 護区域:建 屋の出入口と最重要区域 の扉には常

時監視 カメラを設置。
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と防護 のバランスを考慮 した検討,設 計が必

要になるであろう。 しかも,今 後の社会情勢

などによるテロ脅威の変化にも対応 して,セ

キュリティ対策の強化,改 善 に向けた柔軟性

のある取組が望 まれる。

原子力施設では,お おむね表6の ような区

域を設定 し,各 区域には各種防護機器 を据 え

付け,そ の目的の達成を目指 している。

(7)治 安当局との連携強化

原子力施設の事業者及び輸送実施の事業者

は,関 連の法律(原 子炉等規制法他)及 び関

連諸規則に基づ き,核 物質防護規定 を作 り,

核物質防護管理者 を設置,法 的義務 による核

物質防護i体制を整備 し,上 述のように 「非武

装」「多重防護」を前提 に,人 的及び機械的な

防護手段により,適 切に実施 している。

しか し,事 業者が実施する自主防護体制は,

米同時多発テロはもとより武装テロ攻撃な ど

に対 して限界がある。 この ようなテロ脅威に

対 して,セ キュリテ ィ強化の実効 を上げるた

めには,治 安当局 との連携強化が不可欠であ

る。

この ような不法行為が発生 した場合に備え,

事業者は,治 安当局 との密接な連携協力 をは

か り,所 要の対応体制を整備 している。

事業者は,あ らか じめ緊急時に際 して取る

べ き行為に関する緊急時対応計画を作成 し,

さらに治安当局,規 制当局においても適時に

所要の対応が可能 となるよう指導 している。

4.3電 力関連施設等の防護

最近のようなNBCテ ロ脅威 をはじめ,テ ロ

リス トの多様化す る戦術 を考えると,エ ネル

ギー供給関連施設へのテロ攻撃の可能性 も想

像 される。

過去の原子力侵入 ・テロ事件の事例(付 表)

などを参考に した,電 力関連施設のセキュリ

ティ対策の強化が望 まれる。

5.あ と が き

米同時多発テロ事件は,我 々の考 え方を大

きく変える大事件であった。21世 紀 に入 り,

一層複雑化す る人間社会 において新 しい哲学

が必要である。

核テロをめ ぐる動 きでは,す でに核密輸の

問題が深刻になっている。世界は必ず しもバ

ラ色の方向に向か ってはいない。問題の解決

には,ソ フ ト,ハ ー ド両面から対応する必要

があろう。

平和 な島国である日本 としても,狭 い視野

に とらわれず,国 際協調 を踏 まえ,安 全な原

子力平和利用開発のためにも,核 テロ問題に

真剣に取組むべ き時期 に来たようである。
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付表 原子力施設侵入/テ ロ事件の事例

《ア メ リカ》 発生年月 場 所 事 件 概 要

発生年月 場 所 事 件 概 要
1979.9 アリゾナ州→

テキサス州

ア リゾナからテキサスへ運搬

中のイエローケーキ数 トンが
■

行方不明。FBI等が調査(MTA)。

1969.5 イ リ ノイ州 パイプ型爆弾が爆発。損害等

原子炉技術研究所 不 明 。
1984.1 オレゴン州 消火器2個 のホースが切断さ

トロー ジ ヤ ン原発 れているのを施設職員が発見。

1970.9 ポイントビーチ原発 ダイナマイ ト爆破事件。損害 FBIに 通 報 。

等不明。
1984.1 セ ン トル ー シー 原発 午前9時40分,特 別 緊急訓練

1971.8 バ ーモ ン トヤ ンキー 施設内に不審者が侵入。逃走 の一時 中断時 に枢 要区域 に

原発 時 に守衛 に加害。 向かう放射線管理出口で防護

隊がプラスチックの瓶を発見。

1971」1 ニ ユー ヨー ク州 元職員による放火事件。 爆発物検 知犬が 反応 したが,

インディアンポイント 損害等詳細不明。 関係者は非爆発物 と断定。委

原発 託契約の警備員2人 が犯行を

認 め解 雇 。FBIに 通 報Q

1971 コ ロ ラ ド州 電気系統の配線を何者かが切
フォー トセントフレイン 断。ヘ リウムガスポンプが破 1984.1 パ ロ ・ベ ルデ原 発 電気技師が計器用ケープルの

原発 壊 され る。 切断 を発見。調査の結果,デ
イーゼル発電器室の安全関係

1972.6 ニ ユー ヨ ー ク州 施設の建物が何者か に爆破 さ 計器導管が曲げ られ損傷。コ

ニ ュー ヨ ー ク大学 れ る。 ン トロー ル室 の ア ナ ン シェ ー

研究炉施設 タ ー ・パ ネ ルの ワ イヤ ー も切

断 され て い た。FBIに 通報 。

1972.11 オークリツジ実験 炉 ハイジャック犯が同施設の上

施設 空 を飛行機で旋回 し,施 設に 1984.2 セコイヤ原発 消防員が巡回の際,補 助建屋

突撃すると脅迫。従業員避難。 でゴミ袋の炎上 を発見。火災

結果的に犯人の要求 をのむ。 報知か ら6分 以内で消火。サ

身代 金1000万 ドル。 ポ タ ー ジ ュ の疑 い 。FBIに 通

報。

1973.3 オ コー ニ ー原 発 何者かが燃料貯蔵施設に侵入。
1984.3 トロ ー ジ ャン原 発 コ ン ピ ュー ター 室安 全 系 ワ イ

1973.4 ニ ユー ヨー ク州 放火事件。損害等詳細不明。 ヤ ー の切 断 を発 見 。FBIに 通

GE社 ノールズ原子 力 報。犯人逮捕の賞金用意。

研究所
1984.4 デ イアブ ロ ・キ ヤ 午前3時46分 頃,未 確認労働

1975.4 ウ イス コ ン シ ン州 施設内の電話線が何者かによ
ニオン原発 者が管理区域に侵入 し6箇 所

ポイントビーチ原発 って 切 断 され る。 に放火。芝生が炎上。警備員

が消火。

1975.7 ニ ュー ヨ ー ク州 機器類貯蔵庫で放火事件。詳
NuclearFuelService社 細 は不明。 1984.9 コ ンパ ッシ ョン ・ 施設社側から多数の破壊行為

エ ンジニアリング社 が報告 された。防護区域の外

1976.1 ペ ンシルバニア州 不審者が管理区域 に侵入。施 側で駐車中の低濃縮 ウラン積

スリーマイルアイランド 設 を囲む防護壁に検知 されず 載 トラックがパ ンク。駐車場

原発 侵入 に成功。 の照明塔が銃で破壊。発電所

入り口が 自動車でふ さがれる。

1977.10 オレゴン州 発電所訪問者セ ンターの隣接 犯行は労働員ス トと関連あ り。

トロー ジ ャ ン原発 エ リアで爆破事件。防護 区域 州政府に通報・

に被 害 な し。Environmental

AssaultUnitが 犯行 声 明。 1986.4 ネバダ砂漠の核実験場 グリーンピース構成員6名 が

核実験場 に侵入。警備員によ

1979.1 ノー ス カ ロ ライ ナ州 臨時職員が低濃縮 ウラン約38 り逮捕 。

GEウ ィル ミン トン核 リッ トルを盗み,国 内2大 都

燃料工場 市で散布す ると脅迫。逮捕 さ 1986.5 ア リゾナ州 電力供給用送電線4本 の うち

れ,禁 固15年 の刑 を宣告され
パ ロ ・ベ ル デ原 発 3本 が遠隔地点で破壊。逮捕

た 。 1/2/3号 機 者 な し。

1979.2 ニ ュ ー メ キ シコ州 ウラン精錬工場 か らイエロー 1989.5 アリゾナ州 環境保護団体過激派3人 が変

ケー キ2.2tを 盗 取 した3人 組
パ ロ ・ベ ル デ原 発 電所 に配電するエ ネルギー省

の犯人を逮捕(MTA)。 1/2/3号 機 の建物の破壊 を企 てた として

デ イ アブ ロ ・キ ヤニ 逮 捕 。 パ ロ ・ベ ル デ原 発,デ

1979.9 テ ネシ ー州 高濃縮ウランの大量紛失が判 オン原発 イ アブ ロ ・キ ャ ニ オ ン原 発 と

核燃料工場 明。盗難の可能性大(MTA)。 コロラ ド州内の核兵器工場の

送電線をそれぞれ破壊する計

画であったこ とが その後の調
べで判明。

「
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発生年月 場 所 事 件 概 要 《ドイ ツ 》

1993.2 ペ ンシ ルバ ニ ァ州

ス リー マ イル

乗用車に乗 った精神異常者が

防護区域のゲー トに体当た り
発生年月 場 所 事 件 概 要

アイラン ド原発 し,タ ー ビン に激 突 。運 転 し 1975 ビブリス原発 原発反対派が発電所サイ ト内
ていた男は車 を捨てて逃走。 にバズーカ砲を持ち込 む。
約4時 間後,タ ー ビン建屋底

部 の復水器区域管理下の狭い 1975.8 西独革命軍が、ケ リー原子炉
スペースに隠れているところ サイ トの警備 を受託 している
を逮捕。 セキュリティ会社 を爆弾攻撃,

2001.で0 ペ ン シ ルバ ニ ア州

ス リー マ イル

ア イ ラ ン ド原 発

原子力規制委員会が17日,同

原発に対する 「信懸性のある」

脅迫 を受け取 ったため,FBI・

同時に警備車 に放火 した と発

表。また,西 独赤軍が核貯蔵

庫の場所 と警備員の監視経路

図の入手 を企てた。
州警察・軍用機による厳戒態勢

を と る。近 郊 の ハ リスバ ー グ
1983 パーシング基地 西独 人4人 が基地に侵入。

空港 とランカス ター空港が4 破壊 を企てた。
時間にわた り閉鎖。脅迫内容

及び連絡方法 については明 ら 1985.1 ハ ンブルク東方 原発の高圧送電線の鉄塔(高 さ
かにされていない。 ク リュ メ ル 75m)を 爆破。鉄塔3本 が倒れ

た。原発反対活動家による犯行。

《ス ウ ェー デ ン》
1994.5 Tengen あ る アパ ー トに6.15gの プ ル ト

ニ ウム が 隠 され て い るの を警

察官 が 偶 然 発 見 。Arzamas-16

発生年月 場 所 事 件 概 要 か ら盗 まれた プル トニ ウムの

1984.5 ス ウェーデン警察当局は 「核
可能性あ り。

爆弾 を持っているので500憶 円

相当の金を出せ」と脅迫 してい
た元将校 を逮捕。脅迫先は南

アフリカ公使館,英 国大使館,

アイルランド大使館,ス ウェー

デ ン国鉄,自 動車 メーカー等。

1994.6 ラ ン ツ フー ト 覆面警察官が ウラン窃盗犯を

お とり捜査で逮捕。容疑者は

800mgの 高濃縮ウランを所持。

Obrinskか ら盗取 したもの と思

われる。

ス トックホルム郊外で製造途中

の自家製爆弾1個 が発見 ・押収 1995.8 ミュ ンヘ ン ドイツ当局が ロシアか ら密輸

された 。 入された兵器製造可能 レベル

の プ ル トニ ウム500gを 押 収 。

1993.3 バーセベ ック原発 デ ンマークの環境保護運動活 Obrinskか ら盗 取 され た もの と

動家2人 が同発電所に侵入 して 思われる。

逮捕。デンマーク国旗と永久閉

鎖要望を記 した旗を掲げること

1999.3 バ ーセ ベ ック原 発

を計画 し,1人 は事故時に使用す

るフィルター収納建屋まで侵入

し,1人 は内外側の フェンスの

間にいた。

(注)防 護員は非武装

環境保護運動活動家が発電所
の閉鎖 を求 めて侵入。1一号原

子炉 建屋に"Lukketid"(閉
鎖時期)と 書かれた横断幕を吊

り下げ,"STOP"(停 止)と

書かれた垂れ幕 を2号原子炉建

屋 とフ ィルター建屋に吊 り下

げた。1号 機の閉鎖の遅れに対

する抗議。侵 入したのは24人 。

横断幕 を吊り下げた後20人 が

投 降 し逮捕。その後警察がヘ
リで屋上へ警 官 を送 り込 み,

4人 が逮捕 された。

(注)防 護員 は非武装

《フラ ンス 》

発生年 月 場 所 事 件 概 要

1975 Fessenheim原 発 爆弾2個 による攻撃。損害は

健 設中) 軽微 。 テ ロ組 織Meinho卜Puig

Anti㏄hが 犯 行声 明 。

1975.6 フラマ トム社 同社 の ク ー ルベ ボ ワー ル コ ン

ピュ ー ター施 設 にGALコ マ ン

ドグループ(反 原発デモ)が

爆弾1個 を仕ま卦ける。ハーッ
インプットター ミナルが破壊

された。 また,同 社のアルゲ
ントール工場 にも爆弾攻撃。

パイプの試験施設が破壊 され

る 。

1975.8 MontD'Aree原 発 爆弾2個 による攻撃。損害は

軽微。原子炉への損害及び放

射能漏れはな し。警察当局は

Breton分 離主義者の犯行 を推

定。 テロリス トは発電所冷却

水供給の人工湖 をボー トで横

断 して湖 と発電所をつなぐ運

河の先端にプラスチ ック爆弾

をセ ット(第1),発 電所周囲
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発生年月 場 所 事 件 概 要 《ロ シ ア(旧 ソ連含 む)》

の鉄線 フェンスに数個の穴 を

あけて建屋に爆弾をセッ ト(第
発生年月 場 所 事 件 概 要

2),発 電所建屋 の排気筒 と

通信室付近に若干の損害。発

電所 は調査 と修復 のため一時

運転籍止。

1

1990.2 アゼルバイジヤン

共和国首都バクー近郊

民族紛争の際,武 装 したイス

ラム原理主義派の小グループ

が首都バクー近郊の核兵器貯

蔵施設 を襲撃。 ソ連護衛部隊

1976 テログループCOPEAUが 核燃
と交 戦。

料メーカーのパ リ本杜 とウラ

ン鉱山を爆弾攻撃。
1992.10 ポ ドリスク駅 ロシア警察はポ ドリスク鉄道駅

で15kgの 濃縮 ウラン密輸出を

1976.2 パ リ パリのIAEO事 務所で爆弾2個
阻 止 。 濃 縮 ウ ラ ン はLuch

ScientificProductionAssociation
イラン原子力機構 が爆発。国際連帯責任 を要求 から盗取 されたもの。
(IAEO)事 務所 するグループが,イ ラ ン解放

軍メンバーの行 為に抗 謙する
ための爆弾攻撃 と犯行声明。

1993.7 ム ルマ ン ス ク地 方

AndreevaGuba

AIldreevaGuba海 軍 基 地 の保 管

施 設 か らL8kgの 濃縮 ウ ラ ンが

盗まれたが,ロ シア警備隊が
1982 Creys-Ma】vil至e ロケッ ト弾に よる攻撃。損害 犯人グループを逮捕。密輸出を

原子力施設 は軽微。 未然に阻止。

1982.2 SuperPhelllx 建 設 中 のFBR実 証 炉Super一 1994.8 詳細不明。 ロシア当局は工業用 ウラン238

Phenixに 爆 弾 攻 撃。 ロ ー ヌ川 を21ポ ン ド(約95kg)所 持 して

対岸 からロケ ッ ト弾5発 を打 いたとして2人の男を逮捕。ウ

ち込 まれ る。損害軽微。環境 ラ ンは極秘核施設から盗取 さ

保礁 グループがただちに犯行 れ た もの。

声明 。
1995.6 モ ス クワ チェチェン反乱 グループが ロ

《イ ギ リス》
シアに対する抗議行動 として

コンテナ1台 分の放射性物質

発生年月 場 所 事 件 概 要
Cs-137を モ ス ク ワ 中 心 部

IZmailovsky公 園 に埋 め,報 道

1957 コールダーホール原発 暴力騒 ぎ。
機関を通 じて諜報機関に告知。

爆破す ると脅追 した。負傷者

1966」1 ブラッドウェル原発 核燃料棒20本 が盗難。
及び2次 災害 はなかったが,

反乱グループが核物質入手経

路を把握 していることが明 ら
1970.4 グロス ター シヤ ー ・ 同施設に不満 を持つ職員が放 か とな った。

バ ー ク レー原 発 電器を制御す るワイヤーを切

断。 1998.12 チェリヤビンスク地方 連邦セキュリティサービスは
「核兵器の構成要素を製造す

1970.4 ウィルファ原発 ゲ ー ジ・ダ イヤ ル ・電線 等 が るのに適 した」放射牲物質L8kg

破壊される。過去2年 間に同 がチェリャビンスクの施設か

種の事件が数10回 発生。 ら盗取 されるのを未然に阻止

した と発表。放射性物 質の詳

1971.3 スプ リングフィール ド 燃料棒5本 が輸送 中に紛失。 細は不明だが,発 表が示唆す

核燃料工場 る とお りプル トニ ウムまたは

HEUだ った場合,兵 器転用に

1972.12 ドー ン レイ原 発 同施設に内容不明の小包2個 直結する最も大量の放射性物

をある場所に置いたというい 質盗取(核爆弾1発分 に相当)。

やが らせの通報。i500人 の従

業員が避難。結局2個 の小包

は他の施設で発見。ナショナ

リズム的動機 ・反原発運動の
一環。

1998.12 チ ェチ ェ ン

アル グ ン

♂

チェチェン共和国首都 グロズ

ヌイから9マイルの鉄道線路付

近の放射性物 質を搭載 したコ
ンテナの中で爆弾が発 見され

当局の手で解体 された。放射

1982」1 ウィンズゲール使用済

核燃料再処理施設他

ウ ィ ンズゲ ール の施 設 で10kg

以 上の プル トニ ウ ム,そ の 他

性物質拡散デバ イスの発見が

報道 されたのは初めて。

2カ 所の原子力施設で300kgの 1998.12 ム ルマ ンス ク 海軍徴集兵1人 が北部艦隊の原
プル トニ ウムと濃縮 ウランが 子力潜水艦から貴金属を含む
行方不明。 部品類を盗 み密売。パ ラジウ

1995.4 セラフ ィー ル ド 15力 国 か ら約300人 の グ リー ン

ム ーバナ ジウム合金 ワイヤー

24巻 きが盗 まれ,そ の間原子
再処理施設 ピース活動家が侵 入を試み, 力潜水艦の原子炉が使用不能

70人を越える逮捕者を出した。 とな った。

「爆弾製造用核分裂性物質の
生産 を中止する」とい う英国 1999.9 ロシア北部艦隊 北部艦隊の原子力潜水艦で乗
政府発表の核不拡散条約会議 組員が通風装置か らプラジウ

に注目を集めようとしたもの。 ム濾過粉末の盗取 を図った。
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一
〔内外情勢紹介〕

持続的発展 に効果のある
原子力の放射線利用*

町

**凶

末 男(裸 醒 子力諜 会議)

は じめに

国際的にも風当たりが強い原子力利用

私 は,1991年 か ら昨年 まで9年 間,国 際原

子力機i関(IAEA)で,原 子力の平和利用を世

界 に広めてい く仕事 をしていました。国際機

関に対 して も原子力発電に対する風 当た りは

強 くて,特 に1999年9月30日 に起 きたジェ

ー ・シー ・オー(JCO)事 故の時は
,日 本人

が少ないこともあって私は質問攻めに会い ま

した。その時はちょうどウィーンでIAEA総 会

が 開かれてい まして,す ぐに総会の冒頭 で

IAEAの 事務局長がその状況を話す ということ

もあ りました。JCO事 故のようなことが起こ

ると,原 子力に対する信頼性 について説明す

ることが非常に難 しくなってきて,国 際機関

として もや りに くくなって,原 子力の普及に

苦労するわけです。

日本政府はもちろん原子力推進の立場です

けれども,国 際機関加盟国は必ず しも推進派

の国ばかりではあ りません。原発 をゆっ くり

と廃止することを考えている ドイッ,ス ウェ

ーデンもいます し
,IAEA本 部のあるオース ト

リア自身が原子力発電反対です。そんな中で,

JCO事 故 のようなことが起 こると大変です。

特に開発途上国は原子力発電の安全確保が難

しい と思いがちです。

しかし,IAEAは 原子力は社会の持続的発展

のために,ま た,我 々の生活にとって大事だ

と考えています。本 日は発電のみならず,そ

れ以外の分野で も原子力が我々の生活に大変

に役立 っているということを実例をあげて話

をさせていただいて,機 会があれば皆 さまか

ら一般の方々にそうい うことを伝 えていただ

けた ら有 り難いと思 っています。

発電以外の原子力技術の利用

発電利用と放射線利用は

社会の持続的発展に貢献

今 日の演題 は 「持続的発展に効果のある原

*本 稿 は,2001年10月 の 当所 第195回 月例 研 究 会 に お け る ご講演 を,本 誌掲 載 のた め に テ ープ 起 こ し した もので す 。

**筆 者 は,1991年 か ら9年 間,IAEAに て事 務 次 長 と して勤 務 。
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実質GDP494兆 円(97年 度)の3.2%に 相当

霧16兆 円

(出所:日 本原子力研究所 『平成12年度 放射線利用の国民生活に与える影響に関する研究』より)

図1原 子力利用の経済規模

子力の放射線利用」です。実は農業,食 糧の

生産,医 療,工 業生産において,放 射線 とア

イソ トープの技術 は欠かせない ものになって

います。また,環 境保全にも原子力分析技術,

放射線照射技術が使われています。

最近,科 学技術庁(現 文部科学省)が 外部

に委託 した調査結果 を報告書 として発表 して

います。原子力分野 におけるエネルギー利用

と放射線利用はビジネスとしてどの ぐらいの

割合になっているのかを算出した報告書です。

それによります と,原 子力全体で16兆 円あ り

ます。そのうち54%が 放射線利用関係,あ と

の46%が 発電利用関係で半々になっています

(図1)。 多分,一 般の人の多 くは放射線利用

は少な く,発 電利用がずっと多い と思 ってい

ると思いますが,調 査 してみる と同じぐらい

のビジネスがあるということです。

発電以外の分野での利用の内訳を,同 じ報

告書から見てみ ます と,半 導体加工が非常 に

多いのです。LSIと か,電 子部品の製造で使わ

れています。シリコンにニュー トロンを ドー

ピング して半導体 を作る技術 も普及 していま

す。それ以外では,例 えば自動車用のラジア

ルタイヤを作 る,あ るいは電線の被覆材 に耐

熱性 を付与 して,高 温のところで使われる電

線を作 るのに放射線照射が非常に普及 してい

ます。また,医 療用具の放射線滅菌があ りま

す。例 えば,病 院で採血する場合,ほ とん ど

が放射線で滅菌 された注射針が使われていま

す。

実は,IAEAの 予算配分にもそ ういうことが

よく反映されています。IAEAと いうのは北朝

鮮やイラクで代表 される核査察 しかや ってい

ないとお思 いの方 もいらっ しゃるか もしれ ま

せん。確かに核査察 による核兵器の拡散防止

はIAEAの 大 きな仕事で,1999年 度のIAEAの

通常予算2億1900ド ル(1ド ル=120円 として

約263億 円)の36%が 充てられています。実は

この36%の 中で 日本,ド イツ,カ ナ ダの3力

国を対象とす る核査察に多 くのお金が使われ

ています。原子力発電所の数が多いからです。

アメリカ,フ ランス,イ ギリス,ロ シア,中
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図21AEAの 放射線利用の研究開発分野と予算

国のいわゆる"P5"は,NPT(核 拡散防止条

約)に 規定する 「核兵器国」なのでIAEAの 核

査察 を受ける義務があ りません。 さらに,イ

ン ド,イ スラエルはそもそもNPTに 入ってい

ませんか らIAEA核 査察を受けません。

原子力利用 を見 ますと,原 子力発電が6%,

原子力安全が6%,両 方 を足 しまして12%が

原子力発電関係の予算 となります。

それに対 して,私 がIAEAで 担当 していまし

た非発電利用の予算は15%で す。つ まり,発

電利用 と非発電利用はIAEA予 算 においても大

体同 じです。

日本でもこれか ら原子力の有用性 を論ずる

時に,発 電だけでな くて,我 々の生活 に密着

した利用が幅広 く行われていて,発 展途上国

の発展 にも大変役立 っていることも理解する

ことが必要だと思います。

生活に密着 した放射線利用

途上国の農産物生産に貢献

日本 は 「飽食の時代」ですが,ア フリカ,

南アメリカ,ア ジアの国々では,必 要な食物

が手に入らない人々が沢山います。ですから,

食糧の生産 と供給は極めて重要な課題 となっ

てい ます。1996年11月,国 連食糧農業機関

(FAO,本 部ローマ)が 主催 した世界食糧サ ミ

ットがあ り,私 もIAEA代 表として出席 しまし

た。多 くの国の大臣が来て演説をしましたけ

れども,多 くの途上国にとって栄養バランス

も考 えて国民にいかに十分な食糧 を供給する

かということが重要な課題 になっています。

食糧の増産において原子力技術 を役立てるこ

とが可能であ り,重 要です。
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IAEAが 行 っている活動には,ア フリカや中

国の乾燥地帯などのように水がな くて非常に

困っている地域に水 を確保 してい くための協

力をするプロジェク トがあ ります。水は人間

の生命線であ り,ま た,水 がな くては農業 を

やっていけません。アイソ トープを利用 して

地下水の動 きを調べ,合 理的に水を使 うこと

がで きます(ア イソ トープ水理学)。 また,土

壌中の水が多過 ぎて も無駄ですか ら,中 性子

法を使 って水分を計測 し,合 理的に水を利用

する方法 もあります。

動物の生産性 の改善 も重要です。例えば,

牛 というのは実は農業では動力で もあり,食

糧でもあ ります。こうい う家畜をどうやって

効率的に生産するか とい うの も重要な課題な

わけです。いわゆる放射性免疫診断法 を用い

て,動 物の性ホルモンを測定 し,人 工受精の

タイミングを知 り生産性 を高めることができ

ます。

不妊虫放飼法 による害虫除去,食 品照射,

品種改良など,幅 広い分野で原子力技術が使

われている現状については,少 し詳 しく説明

します。

放射線を利用 した品種改良には

多 くの成功例がある

日本で最近成功 した例 として,鳥 取県で栽

培 されている新 しい梨の品種 「ゴール ドニ十

世紀梨」があ ります。従来の 「二十世紀梨」

は,図3の 上の写真のように黒斑病 という斑

点がで きる病気 に弱いのです。そのため,何

回も袋かけをし,農 薬を散布 して予防 してい

たわけです。 日本の放射線育種場で,か な り

長い年月の研究が成功 して耐病性の高い 「二

舷 ㌧勘
撃一 篤鋲.ン

τ

,湖
な

コ

璽
ん

旙

(黒斑病 に強 くなった梨)

図3放 射線照射で改良 した二十世紀梨

十世紀梨」の品種が開発され,そ れが鳥取県

で実用的に栽培 されています。 この新 しい品

種の場合,農 薬散布が大体従来の4分 の1ぐ

らいで済むので環境 に優 しいのです。袋かけ

も4分 の1ぐ らいの回数で済むと聞いていま

す。

5年 程前のIAEA総 会の ときに日本の科学技

術庁長官主催の昼食会で,「 放射線品種改良に

よって農薬使用を減 らして環境保護 に役立っ

ています」 とい う説明を付けて,こ の 「ゴー

ル ドニ十世紀梨」 を1個 ずつ配ったことがあ

ります。

それから,中 国では,放 射線品種改良で開

発 された 「ゼフ」 という高収穫の稲の新品種

が大体140万 ヘクタールで栽培 されてい ます。

パキス タンでは,収 穫量が2倍 になった と言

われる綿の品種が開発 され役立 っています。

こういう成功例 は数多 くあ ります。品種改良
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をや り始 め て 約40年 た っ て い ます が,IAEAの

調 査 に よ る と,こ れ まで に1,600の 新 しい 品 種

が 生 まれ て い ます 。

世界に先駆けたわが国の食品照射

食品照射の例 としては,日 本ではジャガイ

モの 「芽止め」 だけが許可されてい ますが,

国際的には他にも多 くの実用例があ ります。

食品照射の目的の1つ は,食 品の衛生度を

高めることです。つま り,食 品に付いている

有害なバクテ リアを殺 して安全な食品を提供

することです。

2つ 目は,防 疫処理です。食品に付いてい

る有害な虫や虫の卵を殺すことです。例えば,

輸入果物に害虫が付いてい ます と,国 によっ

ては輸入できませ ん。殺虫処理のために放射

線 を使 うことができます。薬で殺 します と,

環境に悪影響があ ります。

3つ 目は,ジ ャガイモ,タ マネギ,ニ ンニ

クなどの発芽を遅 らせることです。図4は 日

本のジャガイモで,左 が照射 したジャガイモ,

右が照射 しないジャガイモで,6カ 月後 にこ

のぐらい芽が出ています。つまり,照 射すれ

ば保存期間を長 くできます。この技術は 日本

で25年 ぐらい前に実用化 され,世 界初の食品

照射の実用例 と して非常 に注 目されま した。

ところがその後,日 本では食品照射に対する

反対運動が起 こり,ジ ャガイモ以外は実用に

なってい ませ ん。現在,年 間1万5,000ト ンの

ジャガイモが照射 されています。

食品照射への人々の反応

日本で食品照射の受入れが遅れている理由

についてお話 します。まず,食 品に放射線 を

当てると食品か ら放射線が出るようになるの

ではないか と心配する消費者がかな りいるこ

と。 もう!つ は,放 射線 を照射することによ

って,食 品の中に有害物が生成 されるのでは

ないかと心配する人がいることです。前者は

理論的にも実験的にもまったく根拠があ りま

せん。食品にガンマ線を当てても放射化は起

こらないのでまった く問題はあ りませ ん。後

者については,長 年にわたって各国で研究 さ

れて きました。「まった く問題ない」 という結

図4放 射線による芽止めの効果
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図5世 界の放射線照射 スパイス量の推移

果が出ています。多 くの研究結果に基づいて,

IAEA,FAO,WHO(世 界保健機関)の3つ

の国際機関が合同で作った照射食品の安全 に

関するレポー トが十数年前 に出ました。膨大

なデータに基づいて書かれた レポー トです。

この中で 「10キログレイ以下の照射で,い か

なる食品を照射 しても,毒 性学的な危険性は

まった く認め られない」と明言 されています。

それが現在の各国における食品照射の広が り

につながった ということです。

食品照射の実用化が進 むアメリカ

香辛料の照射の早期認可が期待 される日本

アメリカの人々も以前は食品照射 に批判的

だったのですが,5年 ぐらい前か ら変わって

きました。なぜかというと,ア メリカでは毎

年約5,000人 が食中毒に起因する病気で死んで

お り,食 中毒対策 を検討 した結果,照 射処理

が最も効果的と認められたのです。その結果,

アメリカでは食品照射が受入れ られつつあ り

ます。1999年 には肉の照射が許可されました。

食中毒で病気 になる人数 は,食 中毒で亡 く

なる人の数よりずっと多いわけです。そのた

めの医療費 もかか ります し,社 会的損失が大

きいのです。放射線 を当てれば病原菌 を容易

に殺せ て,中 毒 を防止で きるわけですか ら,

放射線照射は効果的な技術です。

日本で 「香辛料の照射を許可 して もらいた

い」 という申請が!年 程前 にスパイス協会か

ら厚生省 に対 して出されました。照射 したス

パ イスは,既 に世界 中に出回っているわけで

す。図5で 照射 したスパ イスの量の増 え方 を

示 してい ます。1997年 に世界で合計6万5,000

トンが照射 されています。アメリカが一番多

いのですが,照 射 されたスパイスは多 くの国

で利用 されています。 日本ではまだこれを食

べ ることは許可 されてい ません。ですか ら,

日本ではスパイス をどうやって殺菌するか,

メーカーは苦労 してい ます。熱殺菌では香 り
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図7害 虫被害にあったオレンジ

図6放 射線殺菌済みの生ハンバーグ

が 失 わ れ て しま い ます 。 早 期 に放 射 線 処 理 法

が 認 可 さ れ る こ とが 望 まれ ます 。

図6は 比 較 的 最 近,ア メ リ カ の ス ーパ ー マ

ー ケ ッ トで 売 られ て い る 生 ハ ンバ ー グ の 箱 の

写 真 で す 。 こ こ に 「シ ュ ワ ー ビー ム 」(sure

beam)と 書 い て あ りま す が,こ れ は 「放 射 線

照 射 して殺 菌 した 」 とい う 意 味 で す 。1年 ぐ

らい前 の デ ー タで す と,ア メ リ カ の250の ス ー

パ ー マ ー ケ ッ トで,照 射 した 生 ハ ンバ ー グ が

売 られ て い ます 。 こ うい う よ う に,ア メ リ カ

を 中 心 に 食 品 照 射 が 進 ん で い る 中 で,日 本 だ

けが 取 り残 され て い る とい う状 況 で す 。

環境に優 しい害虫駆除法

一不妊虫放飼法(SIT)で 殺虫剤使用の減少を

次 は,環 境 に優 しい 放 射 線 利 用 技 術 を紹 介

し ます 。 私 がIAEAに い た と きに 力 を入 れ て い

た,不 妊 虫 放 飼 法 技 術(SIT:SterileInsect

Technique)と い う もの で す 。

図7で は,オ レ ン ジ を切 っ た 断 面 に ウ ジ虫

が 見 え ます 。 こ うい う ふ う に 果 物 の 中 に 虫 が

卵 を 生 み つ け て,果 物 を だ め に し て し ま う 。

この害は非常に大 きいわけです。25～35%ぐ

らいの食物が世界的に害虫被害でだめになっ

ている。こうい う害虫 を駆除するのに,世 界

で大体250億 ドルの殺虫剤を使っているわけで

す。殺虫剤 を撒けば虫は殺せるんですけれど

も,殺 虫剤の使い過 ぎが環境汚染の最大の原

因の1つ になっています。

殺虫剤の弊害 として,次 の4つ を挙げるこ

とがで きます。

① 広範囲の汚染,水 汚染と地下水の汚染。

② 食物に殺虫剤 の成分が残留する恐れがあ

る。

③ 殺虫剤に対する害虫の抵抗性が高まってき

て,効 かなくなってくる。

④ 殺虫剤の大概の ものは目的 とする害虫だけ

でな く,他 の虫まで殺 してしまい,「種の絶

滅」 を加速する。

このような弊害を考えると,何 として も殺

虫剤 を減 らさなければな らないとい うのが

我々の考え方で,そ の1つ の方法 としてSITが

あるわけです。これを開発 したのは,ア メリ

カ人のエ ドワー ド・ニ ップリング博士ですが,

彼は1995年 に日本国際賞をもらっています。

SITで は,目 的とする虫,例 えばウリミバエ
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勢屠 し娠 懲

図8ウ リミバエのサナギの照射装置

を大量 に増殖 します。次 に,増 殖 したウリミ

バエのサナギにコバル ト60に よるガンマ線 を

照射 します。図8に あるシリンダーの中にサ

ナギが入っています。それをコバル ト60の周

囲を移動 させて照射する。シリンダーその も

の も回転 していて均一な照射がで きます。こ

うして少量の放射線をサナギに照射 して不妊

化する。不妊化 したオスをヘ リコプターを使

って空中で放す。ものす ごい数を放すわけで

す。例 えば1週 間に1億 匹 とか。そのオスが

自然界のオスと競争 して,自 然界のメスと交

尾 を し ます 。 そ の 交 尾 し た メ ス は,卵 は 産 み

ます が,そ の 卵 か ら虫 は か え ら な い 。 こ う い

う原 理 で,何 世 代 か の う ち に 害 虫 を減 ら して

い くとい うや り方 で す 。

こ の 方 法 の 大 きな メ リ ッ トと は,非 常 に効

率 よ く害 虫 の 根 絶 が で き る こ とで す 。 農 薬 を

使 っ て 虫 を根 絶 し よ う と思 う と,ど こ に 虫 が

い る の か 分 か りま せ ん の で,全 部 の 畑,果 樹

園 に撒 か な け れ ば な り ませ ん 。 と こ ろが,不

妊 化 法 で す と,オ ス は メ ス を 本 能 的 に追 っか

け ます 。 ま さに ミサ イ ル攻 撃 み た い な もの で,

効 率 よ く害 虫 を根 絶 で き る わ け です 。

私 の働 い て い たIAEAの 同僚 た ち は,「 殺 虫

剤 の 使 用 は 可 能 な 限 り不 妊 化 法 に置 き換 え る

べ き だ 。 だ か ら,今,殺 虫 剤 を作 っ て い る 会

社 が,不 妊 虫 を売 る と い う時 代 が く る の で は

な い か」 と言 っ て い ます 。 そ う な れ ば,環 境

が 良 くな り ます 。 ミバ エ の ケ ー ス で す が,カ

リ フ ォル ニ ア州,チ リ,ア ル ゼ ンチ ンの 一 部,

沖縄 等 で 根 絶 に成 功 して い ます 。

ア フ リ カ大 陸 に は,ッ ェ ッ ェ バ エ と い う恐

ろ しい ハ エ が い る の で す が,こ れ の根 絶 に も
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SIT法 が 応 用 で き ま す 。IAEAとFAOが タ ンザ

ニ ア の ザ ン ジバ ル 島 で 成 功 した 例 が あ り ます

(図9)。 ツ ェ ッ ェ バ エ は,家 畜 の ナ ガ ナ 病,

人 間 の 眠 り病 を媒 介 す る ハ エ で す 。 特 に,動

物 に大 き な被 害 が 出 て い ます 。 牛 な どの 家 畜

が 痩 せ 衰 え て 子 供 を生 め な くな る恐 ろ しい 病

気 で す 。 ア フ リ カの い わ ゆ る グ リー ンベ ル ト,

草 木 の 生 え て い る 地 域 に ツ ェ ッ ェバ エ が い て,

ナ ガナ 病 が 畜 産 業 をだ め に して い ます 。

そ れ で,IAEAは1つ の試 み と して,タ ンザ

ニ ア の ザ ンジ バ ル 島 でSIT法 に よ る ッ ェ ッ ェバ

エ 根 絶 を試 み ま した 。4年 ぐ らい か か り ま し

た け れ ど も,こ の 島 で は ツ ェ ッ ェバ エ が い な

くな り,畜 産 業 が 大 き く改 善 さ れ ま した 。

進歩する放射線照射がん治療

話をがん治療に移 します。厚生労働省 「人

口動態統計」 によります と,平 成12年 に日本

で病死 された方の30.7%は 「がん」が原因で

した。がん治療法には3つ あ ります。外科手

術,抗 がん剤治療,そ して放射線照射治療で

す。先進国ではがんの治癒率は45%と いわれ

ていますが,治 った患者の うち手術が22%,

放射線治療が18%,抗 がん剤法が5%と なっ

ています。

アメリカの場合は,が ん患者の50%が 放射

線治療 を受けています。 ところが,日 本は15

～25%と いう状況です。技術的には遅れてい

ない と思うのですが,患 者が治療を受ける率

がアメリカに比べて低いのです。臓器を切除

しないで治療で きる患者 に,よ り優 しい放射

線照射法の適用を拡大することが望 まれます。

例えば前立腺がんは,男 性にはかな り頻繁

に起こるがんです。日本ではほとんど外科手

術 をしていますが,ア メリカでは小 さな線源

を挿入 して照射で治すというのがむしろ一般

的になってい ます。そういう意味で,私 は医

療分野でも放射線をもっと使 える場面がある

と思います。

千葉県 に放射線医学総合研究所(放 医研)

があ ります。 ここで世界で唯一の 「重イオン

照射がん治療装置」が作 られました。 この重

イオンを使ったがん治療 は,既 に1,000例 ぐら

い行われていますが大変に成績がいいのです。

ガンマ線 を外か らがん細胞 に照射す る場合,

身体表面近 くにある正常組織 も照射を受けて

有害な副作用が生 じます。 ところが,重 イオ

ン線を使いますとそうい う副作用が回避され

るわけです。体の外から重イオンを当てると,

身体表面では放射線が弱 く,あ る深さのとこ

ろに行 くと強 さが ピークになる性質があ りま

す。そうい う特性を利用 し,深 さは重 イオン

のエネルギーで変え,ア パチューで照射面積

を決める。だから,腫 瘍部分に絞 った照射が

できるようになってきたわけです。このよう

に,放 射線治療は日進月歩で進んでいます。

幅広い放射線照射の工業利用

(1)工 業用プロセスの自動制御 と材料開発

日本では,ア イソ トープを使って紙や鋼板

の厚 さを測 った り,X線 画像法 を使 った非破

壊検査なども定着 していて,ア イソ トープ技

術は工業プロセスの制御,製 品の品質管理に

不可欠な技術になっています。

放射線照射の応用例では,ラ ジアルタイヤ,

耐熱電線,あ るいは熱収縮材の製造があ りま

す。これらはいずれも,高 分子 を照射によっ

て橋 かけ して巨大分子化する原理を応用 した

一64一
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図10工 業用電子加速器 とわが国での利用台数の推移

ものです。

図10の 写真 を見て ください。工業利用の電

子加速器です。この三角型の底辺にあたると

ころからビームが出て,箱 の中の製品を照射

するのです。箱はベル トコンベアで移動 しま

す。電子加速器利用が 日本では図のように伸

びてきていて,200台 以上が利用されています。

(2)新 しい医療用材料

最近,照 射を利用 して実用化されたものに

寒天状のハイドロゲルという材料があります。

これは外傷や 「やけど」などを治すのにガー

ゼに替って使われるものです。柔 らかい寒天

を薄 くしたようなもので,こ れを傷口に当て

ておいて治すのです。ガーゼですと,は がす

ときに,せ っか く新 しくできた皮膚が ガーゼ

と一緒に取れて しまうということが起 こりま

すが,ハ イドロゲルだとそれを回避できます。

菌 に感染することも防げます。近 くこの材料

が 日本で売 り出されますが,ガ ーゼに比べて

治 りが早いということが実証されています。

(3)一 石二鳥の火力発電排ガスの浄化

最後 に,排 煙脱硫脱硝のための放射線利用

についてお話 いた します。実は この技術 は,

放射線によって環境を良 くするという目的で,

日本原子力研究所が荏原製作所 と共同で開発

したもので,私 も開発 を担 当 して きました。

火力発電所,特 に重油や石炭火力から出て く

る排ガスを反応室 に導 き電子 ビームを当てま

す。そうする と,煙 の中に入 っている亜硫酸

ガス,窒 素酸化物が放射線の作用 によって,

あ らか じめ加えておいたアンモニア と反応 し

て,硫 酸アンモニウム(硫 安)と 硝酸アンモ

ニウム(硝 安)に 変換 され ます。 この硫酸ア

ンモニウムと硝酸 アンモニウムはご承知の と

お り肥料 として使 えますから,こ の方法 は副

産物 として肥料 を製造 し,同 時に亜硫酸ガス

第24巻 第4号(2002)
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図11排 煙 脱 硫 脱 石削 こ放 射 線 を利 用 した 実 用 プ ラ ン ト

を除去するという一石二鳥のプロセスです。

現在,中 部電力が実用機 を建設 中です。図

11は,中 部電力の22万 キロワッ トの重油火力

発電所の排ガスを浄化する実用プラントです。

横長の建物中に電子加速器 と照射装置が設置

されています。その手前にあるのが硫酸アン

モニウム,硝 酸アンモニウムを集める集塵機

です。2002年 には運転が行 われる予定です。

実は,こ れは世界初ではあ りません。実用機

としては,中 国 とポーランドで既 に動いてい

るものがあ ります。いずれも日本 の技術 を利

用 した装置です。

この技術の普及には,IAEAも 力を入れてお

り,日 本政府が協力 しています。このように

放射線照射技術が地球環境を守 るために様々

な分野で使われてきています。

おわ りに

途上国の国造りに協力 し世界に平和 を

本 日は,電 力生産以外 の原子力技術の実用

の様々な例 を紹介 してきました。このように,

アイソ トープや放射線 は,我 々の生活に直接

に関わる分野で有用な技術 を提供 しているの

です。

そこで最後に申し上げたいのは,「原子力技

術を貧困の撲滅に役立てる」 ということです。

日本人で知 る人は少ないのですが,現 在世界

には貧困層といわれる1日100円 以下の暮 らし

を強い られている人たちが18億 人もいるので
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す。世界に平和 をもたらすためには,こ の貧

困をな くさなければならないのです。8億 人

もの人が慢性 的栄養失調 とそれによる病気 に

苦 しんでいる現実は,一 刻 も早 く改善 しなけ

ればなりません。

「食糧の供給」,「健康 を守る医療」が貧困

層の人々を救 う最 も重要な方法です。原子力

技術が,食 糧の増産 と医療,工 業におおいに

役立つことを紹介 しました。途上国は原子力

技術 を生活向上に役立てようと一生懸命です。

IAEAも で きる限 りの支援 を提供 しています。

日本政府 も 「アジア原子力協力 フォーラム」

(FNCA)(図12)に 代表 されるように,ア ジ

ア地域の途上国に重点を置いて支援,協 力 を

していますが,資 金的にも決 して充分 とは言

えません。途上国が原子力技術利用 を飛躍的

に拡大 し,貧 困の克服に挑戦することが可能

となるよう,日 本をは じめとする先進国の支

援が強 く求められているのです。

磯層ことの会台名称 金含の役割

漢 鋤

○大箆レペ掛飴 ……… 一 ・○鷺饗事項の簸終決窯

◆よ謝 灘 レベル会台・…}瀦 ・∫

バ ズ ハ う ナ

繍 皐麟
{"、 ψ

罐 ・…●犠務的講整鷺鍛る
潮隠 決驚の場

¢轍 調姐拙

03轍 ヂィネーター会食 一…

コ ー デ イネ ー・夕 ・一

(得圏1名)

・・… ●欝分欝の活勤$響

債・ 鯛際・欝階策定

図12ア ジア原子 力協 力 フォーラム(FNCA)一 新体制の フローチャー ト

第24巻 第4号(2002) 一67一



◆ ◆ ◆ ◆ づ ◆b◆ ◆ 奄 奄 ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆<レ 奄 奄 …Oli<レb◆ ◆ ◆ づ ◇ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ 金

〔内外情勢紹介〕

第4世 代原子炉開発の動向

松 井 一 秋(㈱ エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 部長)
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1.は じ め に

2001年7月17日,わ が 国 は,ワ シ ン トン に

お い て,「 第4世 代 」 と呼 ば れ る 次 世 代 の原 子

炉 及 び核 燃 料 サ イ ク ル を 国 際 的 に研 究 開 発 す

る 国 際 フ ォ ー ラ ム(GIF:GenerationlV

InternationalForum)の 設 立 憲 章 に署 名 した 。

署 名 国 は,わ が 国 の 他,ブ ラ ジ ル,カ ナ ダ,

韓 国,フ ラ ンス,英 国,米 国,ア ル ゼ ンチ ン,

南 ア フ リ カの9力 国 で あ る 。

な お,「 第4世 代 」 原 子 力 シ ス テ ム と は,

「第!世 代 」(初 期 の 原 型 炉 的 な炉),「 第2世

代 」(現 行 の 軽 水 炉 等),「 第3世 代 」(改 良 型

軽 水 炉,東 京 電 力 柏 崎 刈 羽 のABWR等)に 続

き,2030年 頃 か らの 実 用 を 目指 した,天 然 ガ

ス 複 合 サ イ ク ル 発 電 に競 合 で き,核 拡 散,環

境 及 び安 全 性 上 の懸 念 の 少 な い原 子 力 シ ス テ

ム の こ とで,米 国 エ ネ ル ギ ー 省(DOE)が 提

唱 し,上 記 フ ォー ラ ム で そ の 目指 す と こ ろ,

国 際協 力 の 仕 組 み な どが議 論 さ れ て きて い る。

原 子 力 発 電 所 は,44年 前 に発 電 開 始 して 以

来,現 在 世 界31か 国 で447基 が 稼 働 して お り,

世 界 総 発 電 電 力 量 の 約6分 の ユは原 子 力 に よ

っ て い る。

わが 国 で は51基 の 軽 水 炉 が 運 転 中 で,平 成

12年 度の電源別発電電力量(実 績)の34.3%

は原子力が担っている。天然 ガス26.4%,石

炭18.4%,石 油10.7%と 炭酸ガス放出を伴う電

源がこれに続 く。このようにわが国ではまだ

寄与の低い自然エネルギー,太 陽や風力 と並

んで,原 子力は温暖化 ガス放出低減の大 きな

柱である。

ところが,現 在世界の原子力に対 して,身

を切 るような冷たい逆風が吹いている。次世

代技術 の本命たる高速増殖炉開発 は,時 期尚

早 と してわが国やロシアを除いて各国 とも

次々と脱落 してきているうえ,ド イツなどヨ

ーロ ッパの一部の国々では脱原子力をエネル

ギー政策 に掲げるところが出てきている。現

在運転中の各国の原子力発電は快調で,稼 ぎ

頭なのだが,そ のあ りがたみが身に沁みるの

は,何 年か先の途上国に顕著な電力需要の増

加,原 子力発電所の老朽化 による建て替え需

要の発生,京 都議定書の履行の時期ではない

かという意見 もある。

今回米国があえて国際 フォーラムを提案 し

た狙いは公的には,エ ネルギー技術開発にお

ける国際協力 を通 じて,技 術開発 自身の効率

化 とアカウンタビリテ ィを高めようというこ

とである。一歩踏み込んで考えてみると,停
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滞 していた米国の原子力技術 開発能力並 びに

必要な資金を国際協力で補 う意図および今後

の原子力発電需要が大きいと見なされる現在

の開発途上国の取 り込み もあると考えてよさ

そ うである。 さらに核拡散防止 を視野に入れ

た,す なわちプル トニウムがテロ支援国に出

回らないように,米 国の原子力技術 の覇権回

復 も狙いといえる。

2.革 新炉開発概観

革新的あるいは新型原子炉の流れを概観す

ると,第1に 既存 の大型軽水炉の改良路線,

すなわちわが国におけるABWR-IIやAPWRお

よびその後継機APWR+,韓 国のAPR,ヨ ーロ

ッパにおけるEPRが あり,い ずれもスケール

メリットを最大限生かすべ く150万kW超 の超

大型出力である。第2に は,既 存 の高速炉開

発路線に固執 しているのは,そ の実用化計画

の見直 し中 とはいえ,も はや 日本 とロシアの

み となった高速炉があげられる。

実情からみて世界の原子力産業は斜陽 と言

って差 し支えない し,研 究開発体制です ら,

老朽化,研 究者の高齢化が はなはだ しい し,

地球温暖化防止策 としての原子力の活用や海

外展開は,2001年7月 のボンでの第6回 国連気

候変動枠組条約締約国会議(COP6)再 開会

合で自重すべ しとまで宣告 されている。 しか

しそれにもかかわ らず,2000年 初めからの米

国を中心 とする第4世 代原子力 システム開発,

な らびにロシア主導 に よる国際原子力機 関

(IAEA)を 舞 台 に した 革 新 炉 開発 計 画

(INPRO)の 国際協調の動 きがある。その背景

には,「捕 らぬ狸の皮算用」の側面 もあるのだ

が,あ る程度のリスクの覚悟が必要な21世 紀

の国際的なエネルギー技術,産 業の展開とい

う,世 界市場における覇権争いの前哨戦が認

め られる。これらの計画の中で,い わゆる小

型炉がその技術的特徴 に基づ く将来性か ら注

目されてきていることは言 うまでもない。 し

か し,小 型炉の開発計画は,今 まで何度 も提

唱 されたが結局認知 されることな く今 日に至

っているの も事実である。強いて事例 を挙げ

れ ば,静 的安全性 を取 り入れ てい るAP600

(60万kW)の 開発が米国NRCの 設計認証を得

るまで進められたことが唯一の事例であろう。

AP600の 流れを受 けて,静 的安全性 を取 り

込みかつ規模の経済 を追求する100万kW級 の

設計が 日欧で実施された。100万kW級 の原子

力発電プラン トとして生 き残れる可能性がな

い とは言えないが,前 述の150万kW超 の大型

炉 と比べたメリッ トは認められず にいる。そ

れに対 して,ウ ェスチングハ ウス社はAP600

の構成機器をそのままスケールア ップすると

しか言 い ようの ない新 型炉概念"AP1000

(100万kW)"を 提唱 している。同社は,こ れ

により建設単価1,000ド ル/kWe,発 電単価3セ

ント/kWhと いう 「第4世 代」原子力 システム

開発の暫定目標を達成できるとしている。

前述のように現在,最 新鋭の原子力プラン

ト設計では150万kW超 級が主流である。これ

は,プ ラン ト建設コス トの低減にはスケール

アップが一番効果的であることを物語 ってい

る。原子力に限らず一般にプラント,装 置に

はスケールメリッ トが存在 し,需 要が許すな

ら,一 番大 きいか重い容器 を製造,輸 送,設

置の限界 まで大型化 して,比 較優位 の確保が

図られる。

小型分散電源の代表格である風力発電の羽

根の径 も100mを 目指 した開発が進め られてい
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る。また,燃 料電池の単体セルの面積 もで き

るだけ広 くしたいのはや まやまだが,強 度の

問題 などで限界がある。す なわち小型化 して

もなお比較優位 を確保するには,相 当の技術

的ジャンプが必要である。逆に言 えば,現 在

の技術 と目指す技術の間には相当のギャップ

がある,研 究開発,技 術開発要素があると言

うことである。小型分散電源を普及 させるに

は,小 型化からくるスケールデメリットの克

服 とい う目標が達成可能であることを実証 し

なければならない。

3.第4世 代原子力システム研究開発 と

その背景

2000年1月 か ら始まった第4世 代原子力開

発国際協力の議論の経緯 を概観 してみよう。

最近のアメ リカにおける原子力発電所は,

稼動率向上ならびに発電所価値の上昇 といっ

た良好な状況 にあり,数 年前 とは状況が一変

している。 しか し,1970年 代以降,新 規 ・新

第1世 代
第2世 代

型 の 原 子 力 発 電 所 建 設 の 発 注 は 無 く,国 立 研

究 所 を は じめ 民 間 や 関 連 技 術 系 大 学 を含 め 全

体 的 な ア ク テ ィ ビテ ィが 低 下 し て い る とい う

状 況 は変 わ らな い 。

ブ ッ シ ュ 政 権 は,2001年5月17日 に発 表 し

た 「国 家 エ ネ ル ギ ー政 策 」 の 中 で,原 子 力 発

電 開発 の 推 進 を提 言 して い る 。 原 子 力 発 電 の

拡 大 と,先 進 核 燃 料 サ イ ク ル や 次 世 代 技 術 を

開 発 す る とい う観 点 か ら,再 処 理R&Dを 再 考

す べ き とす る ブ ッ シ ュ 政 権 の提 言 は,こ れ ま

で 再 処 理 に 反 対 し,乾 式 再 処 理 を軸 と した 一

体 型 高 速 炉 等,閉 じた 燃 料 サ イ ク ル につ い て

のR&Dを 停 止 させ た ク リ ン トン政 権 か らの 大

き な転 換 で あ る。 原 子 力 関 連 の 研 究 開発 に は

大 き な追 い風 と考 えて 良 い 。

大 統 領 科 学 技 術 諮 問 委 員 会(PCAST:

President'sCouncilofAdvisorsonScienceand

Technology)が1997年11月 に ま とめ た報 告 書

に基 づ き,1999年 か ら原 子 力 研 究 イ ニ シ ア テ

ィブ(NERI:NuclearEnergyResearchInitiative)

計 画 が 開 始 さ れ た 。 初 年 度1,900万 ドル(約23
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億円),2000年 度2,240万 ドル(約27億 円),

2001年 度3,390万 ドル(約40億 円),2002年 度

3200万 ドル(約38億 円)と いう国家予算 によ

り,主 として原子力の将来技術に関するシー

ズ研究を行い,DOE傘 下の国立研究所や大学

の原子力研究開発 ポテンシャルを向上 させる

のが狙いである。その背景には,世 界におけ

るアメリカの原子力技術 に関するリーダーシ

ップ復興の意図もあると推測 される。

世界的な原子力技術開発の推移 を図1に 示

す。いわゆる 「第1世 代」 とはシッピングポ

ー ト
,ド レスデン等の実験炉や実証炉である。

「第2世 代」は1970年 代以降世界的に普及 した

軽水炉(LWR)系 加圧水型炉(PWR),沸 騰

水型炉(BWR)や カナダ型重水炉(CANDU),

ロシア型加圧水型炉(VVER)/黒 鉛減速沸

騰軽水冷却チ ャンネル型大型炉(RBMK)等

を指 し,「 第3世 代 」 は改 良型 沸騰水型炉

(ABWR)やSystem80+,AP600や 欧州加圧水

型炉(EPR)を 含めた現在の新型炉を意味す

る。さらに,2030年 代以降に要求される原子

力 システムを 「第4世 代」 と呼び,高 い経済

性 ・安全性 ・核拡散抵抗性 と少ない廃棄物 を

その主な開発 目標 としている。つまり,実 用

的な大型軽水炉には,第3世 代,な らびにその

改良型で対応 し,そ の先,途 上国における需

要拡大 もにらんだ革新的な原子炉では 「第4

世代」での対応を目指すということである。

4.第4世 代 の議論 の経緯

一NERIか ら第4世 代へ の進展

(ANS:AmericanNuclearSociety)会 合 で 「第4

世 代 へ の 助 成 」 に 言 及 して か らの よ うで あ る 。

DOE発 行 の 英 文 パ ンフ レ ッ ト 『第4世 代 原 子

力 技 術 開 発 へ の 道 』(2000年4月)に よ る と,

シ ー ズ研 究 とそ れ を進 展 させ た シ ス テ ム 開 発

を 「第4世 代 」 と位 置 付 け,当 面 の 目 標 は

「第4世 代 原 子 力 技 術 開発 の ロ ー ドマ ッ プ(研

究 開 発 計 画)策 定 」 と して い る。

2000年 初 頭 か ら,「 第4世 代 」 に 関す る具 体

的 な議 論 が 各 方 面 で 同 時 進 行 して い る。 例 え

ば 同年5月 の 「第4世 代 」 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ

プで は,南 ア フ リ カ,フ ラ ンス,韓 国,ブ ラ

ジ ル,ア ル ゼ ンチ ン,イ ギ リス,ド イ ツ な ど

か ら総 勢 約100名 が 集 ま り,「 第4世 代 」 の 原

子 力 技 術 が 持 つ べ き特 性 に つ い て議 論 を行 っ

た。 既 に行 わ れ た 主 要 な会 議 名 と開 催 期 間 を

表1に 列 挙 す る 。 さ らに,「 共 同声 明一1」 の

概 要 を表2に 示 す 。

DOEは,NERIを 発 展 させ て,「 第4世 代 」

開 発 とい う国 際 的 な研 究 開発 協 力 プ ロ グ ラ ム

に した い と考 え て い る 。 国 際 協 力 を必 要 とす

る理 由 と し て,研 究 開 発 資 金 の 問 題,最 近 の

米 国 で の原 子 力 技 術 レベ ル の 停 滞 に よ る 他 国

か らの 技 術 協 力 の 必 要i生を挙 げ る こ と もで き

る 。2002年 末 の ロ ー ドマ ップ 完 成 ま で はDOE

が 中 心 に な っ て 「第4世 代 」 開 発 を リー ドし

て,そ の後 の 研 究 開発 につ い て は,経 済 開発

協 力 機 構/原 子 力 エ ネ ル ギ ー 機 関

(OECD/NEA)の 場 にお け る各 国 の ボ ラ ン タ リ

ー ベ ー ス の 国 際研 究 プ ロ ジ ェ ク トを指 向 して

い る 。

「第4世 代」が具体 的な概念 として議論 さ

れ始めたのは,DOE原 子力科学技術局のウィ

リアム ・マ グウッ ド局長が米 国原子力学会

5.他 の活動 との関連

DOEは,停 滞 していた米国原子力研究開発
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表1第4世 代に関連する主要会議

会 議 名 開催期間 開催地

2000年

1.GenIV国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ(政 府 ベ ー ス)⇒ 共 同 声 明 一1 1/27～28 ワシ ン トン

2.核 拡散抵 抗性 向上技術 機会 の検討(TOPS)タ ス クフ ォー ス 3/10 ワシ ン トン

3.TOPS国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ 3/29～30 ワ シン トン

4.GenIV国 際上級 技術専 門家 ミー テ ィング⇒ 共同 声明 一2 4/5～7 ワ シン トン

5.GenlV国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ 5/1～3 ベ セス ダ

6,TOPS技 術評価 委員 会 6/15～16 シカゴ

7.TOPS報 告書検 討委 員会 8/18 ワ シン トン

8.第4世 代政 策,専 門家 グルー プ会合 8/28～31 ソウル

2001年

9.第4置 代政 策,専 門家 グルー プ会合 3月 パ リ

10.第4世 代 ロー ドマ ップ技術 ワー キ ンググルー プ会合 5月 シカゴ

11.第4世 代 ロー ドマ ップ技術 ワー キ ンググルー プ会合 8月 シア トル

12.第4世 代政 策,専 門家 グルー プ会合 10月 マ イ ア ミ

13.第4世 代 ロー ドマ ップ技術 ワーキ ンググルー プ会合 11月 サ ンフラ ンシス コ

表2国 際 ワー クショップ(2000年1月)共 同声明一1の 概要

●2000年1月 の 国 際 ワー ク シ ョ ップ

(参 加 国 ア ルゼ ンチ ン ・ブ ラ ジ ル ・カ ナ ダ ・フ ラ ン ス ・日本 ・韓 国 ・南 ア フ リ カ ・英 国 ・米 国)

(不 参 加 国 ロ シ ア ・中国)

で 提 出 され た共 同声 明 一1では,次 の よ うな論 議 が な され た 。

● 今後50年 内 に途上国 中心 に大幅 な電力需要増加が 見込 まれ,現 状60億 の世界人 口のうち約20億 人

は電力の恩恵 に浴 してい ない 事実 と,一 方 で大気汚染(SOxやNOx等)と 温室 ガス(炭 酸 ガスや

メタン等)の 放 出へ の懸念 につ いての合意が なされた。

● 現在,原 子力 はク リーンエ ネルギー として世界 の17%の 電力 を供給 してお り,将 来 も主要 な電力

源が清浄大気 の便益 を もた らす と考 え られる。 現在稼働 中の 『第3世代』原子力 は,今 後数 十年

にわた り主要 な役割 を果す と期待 される ものの,さ らなる経 済性 の向上が望 まれる。

● 将来炉 開発の概念 につ いては若干の議論 があ り,ア メ リカの原子力関係者 の多 くは,『 可搬 で

長寿 命の超小型一体 型炉(例 えば電 中研 開発の4S炉 タイ プの ような炉)で あれ ば,使 用 済燃

料の再処理 システムや運転技術等 の移管が不要 で核 拡散抵抗性が 高い故 に,途 上 国向けの炉 と

して適 当であ る』 との主張 であった。 これ に対 し,CANDU炉 をは じめ として途上国輸 出経験 の

多い カナ ダや フラ ンス等 か ら,『 輸 出相手 国の産業発展 を無視 した技術移転の考 え方 は理不尽 で

傲慢 である』 と強い批判が上が った。 したがって将 来の原子力発電炉 は 『核燃料サ イクル と整合

して開発すべ き』 かつ 『経済 的・エネルギーセキュ リテ ィ・廃棄物対 策 ・核拡散抵抗性 等 を考慮 し

て,工 業 国・途上 国双方 に利用可能 で技術 移転 を もた らすべ き』 とい う結論 に至 った。

● さらに 『第4世代』 に向けた今後 の活動 について,参 加 国代 表は以下の ように述べ た。
・各 国政府 は以下の条件 を満たす ように原子力技術 の進歩 を推 進すべ きである。

一長期 的な研究 開発 ・実証

一廃棄物問題の解決

一人的 ならびに技術的 なインフラの整備

一21世紀 に対応す る効果的 な原子力規制 の保証

・したがって,第4世 代 原子 力 システムは将来の選択 肢 として,以 下の視点で研 究すべ きであ る。
一工業 国ならびに途上 国,適 宜 国際機 関か らなる多 国間ベースの研究 として実施
一次 のステ ップと して,政 府代表 か らなる技術 グループが技術 的問題 について議論 し,将 来 の多

国間協 力について検討 する
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表3研 究 のステ ップ

第1期(2002～2006年) 第2期(2007～2010年) 第3期(2010年 以降)

・NERIな らびに既存の設計から出発 し,

革新的第4世代システム設計の候補と,

第3世代実用化のためのコス ト削減方策

の探索

(米政府が支援 し続けることを前提 に)

重点的研究の続行により,有 望な概念

の選択 ならびに許認可方法の開発

・主要機器
,シ ステムの設計,試 験,

実証
・十分 な公的,民 間資金が利用可能

ならば原型炉の建設

を 再 興 す る た め に,原 子 力 研 究 諮 問 委 員 会

(NERAC:NuclearEnergyResearchAdvisory

Committee)を 組 織 し,そ こ で 産 業 界,大 学,

国 立 研 究 所 の 専 門 家 に よ る 分 科 会 の 活 動 が 始

ま っ て い る。 そ の1つ 「長 期 研 究 開 発 プ ロ グ

ラム の 策 定 」 に お い て,2000年5～6月 に ま

とめ られ た研 究 開発(R&D)計 画 で も 「第4

世 代 」 の 位 置 づ け が 言 及 され て い る。 原 子 炉

技 術 と経 済 性 に つ い て は,「 第3世 代 炉 」 の資

本 費 低 減 な らび に 「第4世 代 炉 」 概 念 の 探 索

か ら始 め て,主 要 な 技 術 研 究 を 実 施 し,1つ

な い し幾 つ か の 概 念 を選 ん で 試 験 及 び 原 型 炉

の 建 設,市 場 性 を実 証 す る た め の 運 転 につ な

が る よ う な建 設 計 画 を提 案 して い る 。 想 定 さ

れ て い る研 究 ス テ ップ を表3に 示 す 。

また,NERACの ほ か の 分 科 会 で あ る 「核 拡

散 抵 抗 性 向 上 技 術 機i会の 検 討 」(TOPS:Task

ForceonTechnologyOpportunitiesforIncreasing

ProliferationResistanceofGlobalCivilianNuclear

PowerSystems)も 並 行 し て 国 際 ワー ク シ ョ ッ

プ な ど を 活 用 した 議 論 を進 め,最 終 的 に は

「第4世 代 ロ ー ドマ ップ策 定 」に 関 連 して くる。

実 際,米 国 の 核 拡 散 抵 抗 性 に 関 す る 主 張 は,

米 国 以 外 の 日本 も含 め た 関 係 各 国 か ら は不 評

で あ る 。 カ ー タ ー 政 権 時 代 以 降,民 間 再 処 理

や 高 速 炉 開 発 か ら撤 退 し た理 由 の 根 底 に 「ア

メ リ カ外 へ の 軍 事 核 拡 散 防 止 」 と い う 目 的 が

あったの も事実であるが,反 面,純 粋に原子

力平和利用 を願 う意図も共存 していると解釈

される。いずれにしろ,米 国としては原子力

技術開発の再興のためには,国 民的合意が重

要であ り,核 拡散抵抗性の強化は必要不可欠

な条件 となっている。特 に2001年9月11日 に

起こった同時多発 テロ以降,そ の重要性が高

まった。

ロー ドマ ップ策定 に関連する活動 として,

加速器ATWを 使った核破砕プログラム,原 子

力エネルギープラント最適化計画(NEPO),

大学研究炉の支援(NEER),さ らにアメリカ

とロシアの解体核 プル トニウム処分プロジェ

ク トなどが挙げられる。ちなみにロシア との

解体核プル トニウム処分プロジェク トは,や

や停滞気味であったがやは り同時多発テロ以

降,「速やかに実施すべ し」となってきている。

2000年1月 のGIF会 議(9ヶ 国参加)を 皮切

りに,先 に紹介 した関係各方面でも同時進行

的に討議が進んだ。5～6月 のNERACの 長期

研究開発項目の策定会議は米国内のみの議論

だったが,TOPS核 拡散抵抗性分科会の会議 に

は日本他数力国が参加 し,2001年 初めには最

終報告書が公表 されている。そ して2000年 末

から第4世代技術開発ロー ドマップの作成準備

にかかり,2001年2月 にはデンバーにて米国

チームが結成された0。3月 のGIFパ リ会議で
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GIF諸 国 か ら の 協 力 を取 り付 け,5月 の シ カ

ゴで の ロ ー ドマ ップ 会 合 か ら正 式 に 国 際 メ ン

バ ー が 加 わ り,そ の後8月 に シ ア トル,11月

に は サ ン フ ラ ン シ ス コで ロ ー ドマ ップ 作 成 の

た め の ワ ー キ ン グ ル ー プ合 同 会 議 が もた れ て

きて い る。

6.「 第4世 代」 の 目指 す 目標

「第4世 代」原子力システムが充足すべ き

目標 については,ま ず2000年5月,ペ ンシル

バニア州ベセスダで開催 されたワークショッ

プにおいて,経 済性,安 全性,廃 棄物問題,

核不拡散性 の4テ ーマにおいて,喧 々謬 々の

議論がなされた。日本側の参加者から見 ると

かな り未熟な議論 とも思えたが,こ れを素材

として同年8月 ソウルで開催 されたGIF専 門

家会議 では持続可能性の確保 も加 えて,そ の

目標を整理 し直 した。(表4参 照)

これを受け,前 述のNERACは,持 続可能性,

安全性 と信頼性,経 済性の大きな3つ の大目

標分類 と,そ の下の計8項 目の 目標 にまとめ

直 した。(表5参 照)

以上比較 してみるとわかるように本質的に

表5NERAC小 委員会での目標

● 持続可能性

→資源投入量の低減

→廃棄物発生量の低減

→核不拡散性の向上

● 安全性 と信頼性

→エクセレンスの確保

→低い炉心損傷頻度

→緊急時対応要求の低減

● 経済性
→ライフサイクルコス トの低減

→資本 リスクの低減

は何 も変わっておらず,米 国も国際的な議論

に重 きを置いていることが分かる。各目標 に

ついてNERACで 行 われた議論のポイントは,

表6に 示す通 りである。

こうしてみると,NERACの 議論 はやみくも

に 「絶対安全小型炉指向」 などというもので

はな く,よ く言 えば 「妥当な」,悪 く言えば

「保守的な」 ものであることが分かる。現在進

行 中のロー ドマ ップ策定作業のポイン トの1

つは,こ の目標に基づ き 「第4世 代」候補 と

して提案されている概念の中から最 もふ さわ

しいものを選択することである。

表4ソ ウルGIF専 門家会議での目標

●持続可能性の確保

●放射性廃棄物の最小化

●核不拡散性の向上

●安全性の確保
→ALARA

→十分低い炉心損傷頻度と実証

●経済性
→競合できるコスト

→資本リスクの低減

7.ロ ー ドマ ッ プ策 定

「第4世 代」 として向かうべ き方向につい

ての議論がなされてきているが,ど のような

研 究開発 を さらに続け る必要が あるのか。

DOEは 前述の 「第4世 代」の目指すべ き方向

を示 して,「 第4世 代」候補の公募 を行った。

我々 も日本原子力学会の協力を得て,会 員に

対 してこの ようなリクエス トがあることを知

らせた。その結果を図2に 示すが,世 界12カ
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表6NERACで 行われた議論のポ イン ト

持 続 可 能 性 一1

第4世代原子 力エネルギー システム(燃 料サ イクルを含 む)は 持続可能なエ ネルギー生産を もたらす。
● 持続可能性 の入力側

● 世界のエ ネルギー生産を増加

● 長期 の燃料利用 と経済性 を最適化

● 数 世紀にわたる持続可能性 を与 える候補システムの開発 を意図

● 他の希少材料や資源 を保存

持 続 可 能 性 一2

核廃棄物 を最小化並 びに管理 し,将 来の長期的な管理役務 を軽減 して公衆の健康 と環境保護 を改善。

● 持続可 能性 の出力側

● 「最小化」 は具体的でないが ,種 々の対 策(量,毒 性等)で システムを識別する狙 い
● 安全かつ経済的 な廃棄物形体 を推奨

● 低並 びに中間廃棄物についても言及

持 続 可 能 性 一3

兵器転用可能物 質と して転用,盗 難 にとって魅力が乏 しく

増大する。
● 現行体制 を革新的な システムによ り継続

● 材料 と技術 の転用の両方 につ いて も応分 の力点

● 外的並 び内的な障壁の両方 に対 して も応分の力点

もっ と も望 ま し くな い ル ー トであ る とい う保 証 を

安 全 性 と信 頼 性 一1

第4世 代原子 力エネルギー システムの運転 は安全性 と信頼性の面で抜 きんでて いる。

● 現在の成功 に立脚 し,そ の革新 を円滑に続行 するシステムの採用 を奨励

● 事故起因事象並び にそれを悪化 させ る要因の減少 を強調

● 経済性 との強いつ なが り

● 公衆の信頼感 との強いつなが り

安 全 性 と信 頼 性 一2

第4世 代 原子力 エネルギー システムの炉心損傷頻 度並 びに度合いは非常 に小 さい。
● 投資保護 の必要性か ら派生

● 現状 システムが十分 に安全 か どうか,炉 心損傷確率 をさらに下げる必要があるかな どの問題 について

議論がある分野

● 静的安全性 にのみ注 目しているわけではない

安 全 性 と信 頼 性 一3

第4世 代 原子 力エネルギー システムではオフサイ ト緊急時対応の必 要駐を除 く。

● 公衆の信頼感 との強いつなが り

● この 目標 が達成 されるか どうか は実際には実証可能ではないか もしれ ない事に注意

● 本 目標 の絶対的 な達成ではな く,そ の意図に議論

経 済 性 一1

他のエネルギーシステム と比べ て明 らか にライフサ イクル コス トにおいて優位 である事

● ほ とんど要求事項

● ライフサ イクルコス トと同様 に導入時における競争力 も本 目標の うち

経 済 性 一一2

第4世 代原子力エ ネルギーシス テムの資金的なリス クは他 のエネルギー システム と同等

●
●
●

●

リスクはもちろんプロジェク トフ ァイナンシングに とってもっとも重要

リスクはそれ 自身異 なる目標 として評価 されるか もしれない

「規模の経済」対 「大量生産の経済性(小 型モ ジュール)」 の議論 を惹起

また許認可お よび公衆の不安 とい う外部 リスク要因 を提起
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図2第4世 代の候補,応 募状況

国から約100の コンセプ トが提案された。国別

では,地 元 ということから半数は米国だった

が,実 に全体の2割 は日本からの提案であり,

米国を除けば最 も多かった。炉型別のコンセ

プ トとしては,液 体金属冷却炉,す なわち高

速炉が全体の3分 の1,水 冷却炉が3割 を

占め,残 りをガス冷却炉 と溶融塩炉 などの非

古典炉が占めている。

当研究所は,高 速炉の比較的高エネルギー

の中性子を使 って,マ イナーアクチニ ドや超

長寿命核分裂生成核種 を破砕 し,で きるだけ

廃棄物 を形骸に出さないシステムー 「自己完

結型原子力システム(SCNES)」 一 を永年に

わたり研究 してきたこともあ り,㈱ 日立製作

所の協力を得て,同 システムを 「第4世 代」

候補 として提案 した。同システムは,い わゆ

る分離 ・消滅処理 を高速炉システムに組み込

む ものである。技術的にはなかなか難 しい も

のであることを十分承知 した上で,革 新的な

技 術 シ ス テ ム の 方 向 の1つ と して 提 案 して お

く必 要 が あ る と判 断 した か らで あ る。

DOEは,ロ ー ドマ ップ 策 定 作 業 に つ い て公

式 に は2000年10月 か ら2002年9月 末 まで の足

掛 け2年 の 予 定 で 予 算 を組 ん で あ る(2001年

度700万 ドル(約8億4,000万 円),2002年 度

400万 ドル(約5億 円)。 組 織 は 図3に 示 す が,

NERACの ア ドバ イ ス を受 け つ つ,GIFの 要 請

を踏 ま え,実 質 的 に は本 ロ ー ドマ ップ 作 成 の

た め の 約100名 か らな る技 術 ワ ー キ ング グ ル ー

プ の 活 動 が 中 心 とな る。 各 ワ ー キ ング グ ル ー

プ が 議 論 して き た 「第4世 代 」 候 補 及 び評 価

対 象 概 念 は,表7に 示 す とお りで あ る 。

ワ ー キ ング グ ル ー プ は 当 初7つ 。 わ が 国 を

含 む海 外 メ ンバ ー と米 国 メ ン バ ー とで 始 め ら

れ た。 そ の後,2001年8月 の シ ア トル 会 議 で

4つ を加 え現 在 に至 って い る。(表8参 照)

前 述 の よ うに,デ ンバ ー 会議(2001年2月)

で 米 国 側 メ ンバ ー が 結 成 さ れ,パ リで 開催 さ
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原子力研究諮問委員会(NERAC)・

第4世 代 ロー ドマ ップ

NERAC分 科会

(GRNS)

技 術 コ ミュニ テ ィ

・ 電力 ・メー カー

・ 大学

・ 国立研 究 所

・ 国際 グルー プ

■

1

■

鳳

米 国 生ネ ル ギ」省 原子 力局.,, 第4世 代 国 際 フ ォ ー ラ ム

(GIF>

アルゼ ンチン プラジル カナ ダ フランス

日本 南アフリカ 韓岡 イギリス アメリカ

短 期 導入 グルr「プ
'てNTDG>』 ・

※

=

※2001年8月 シア トル会議 以降

図3第4世 代 ロー ドマ ップ策定組織図

表7第4世 代候補,評 価対象概念

水冷却炉= 9概 念群 1ガ ス冷却炉= 4概 念群

●PWRloopreactors(LPWR)

●IntegralprimarysystemPWRIs(IPSR)

●SimplifiedBWRs(SBWR)

●Pressuretubereactors(PTR)

●Highconversioncores(HCC)

●Supercriticalwaterreactors(SCWR)

●PebbleFuelReactors(PBR)

●ThoriumFuelCycle(ThFC)

●DryRecyclingofSpentLWRFuel(DryRec)

●Pebblebedmodularreactorconcepts(PBR)

●Prismaticmodularreactorconcepts(PMR)

●Veryhightemperature(～1500℃)reactor(VHTR)

●Fast-spectrumreactorconcepts(FR)

液体金属冷却炉= 4概 念群 1非 古典炉= 6概 念群

●Medium-to-largesodiumcooledreactors,MOXfuel(LOS)

●Medium-to-largesodiumcooledreactors,metalfuel(LMS)

●Medium-sizedPb/Pb-Bisystems(MPb)

●Sodiumcooledconceptswithnovelsteamgenerators(SPb)

●Liquidcorereactors(LCR)

●Gascorereactor(GCR)

●AdvancedHighTemperatureReactors(AHTR)

●Organiccooledreactor(OCR)

●Non-convectivecooledreactors(NCCR)

●Directenergyconversionreactors(DEC)

第24巻 第4号(2002) 一77一



表8 ワーキンググループの参加者構成

ワ ー キ ン グ グル ー プ 参 加 メ ン バ ー 総 数

ロー ドマ ップ総合 チ ーム DOE(1名),ANL(3名),INEEL(2名),CEA(1名) 計7名

燃料 サ イ クル

クロス カ ッ トグルー プ

米国外 か ら8名:CEA,COGEMA,EC,EURATOM,IAEA,

JNC,KAERI,OECDINEAか ら各1名

(日本 か らはJNCの 野 田宏FBRサ イクル開発 推進 部長)

計21名

水冷却炉 グループ

米 国外 か らll名:AECL,CEA,IAEA,DHICO/韓 国,Framatome,

KAERI,ア ルゼ ンチ ン,ブ ラジルか ら各!名,

日本 か ら3名

日本 か らは岡芳 明 東大 教授,尾 本彰 東京 電力原 子力 技術 部長,

片 岡一 芳 東 芝原子 力 シ ステム設 計部 主務

計22名

ガス冷却 炉 グル ープ

米 国外か らll名:BNFL,CEA,COGEMA,EURATOM,Framatome,

JAERI,KOPEC,OECDINEA,ア ル ゼ ンチ ンか ら

各1名,IAEAか ら2名

(日本 か らは小 川益郎JAERI核 熱利用 研究 部次 長)

計23名

金属冷却炉グループ

米 国外 か ら9名:CEA,EC,IAEA,KAERI,OECDINEA,ブ ラジル,

京城 大学 か ら各1名,JNCか ら2名

日本か らは共同議 長 の佐賀 山豊JNC大 洗 工学 セ ン ターシ ステ ム

技術 開発 部研 究主 席,一 宮 正和 ・同部次 長

計21名

非古典炉 グループ

米 国外 か ら6名:CEA,EDF,EURATOM,JAERI,KAERI,

NNCか ら各1名

(日本 か らは高 野秀樹JAERI東 海研 究所 中性子 科 学研究 セ ン ター次長)

計18名

評価法グループ

米 国外 か ら7名 二BNFL,CEA,EDF,Framatome,IAE,IAEA,

OECD/NEAか ら 各!名

(日 本 か ら は 筆 者)

計19名

経 済性

ク ロス カ ッ トグル ープ

米 国 外 か ら7名:AECL,BNFL,CEA,Framatome,JNC,NNC,

OECD/NEAか ら 各1名

(日 本 か ら はJNCの 佐 賀 山 豊 氏)
計16名

安全 性 ・リス ク

クロス カ ッ トグル ー プ

米 国外 か ら7名:CEA,Framatome,IAEA,OECDINEA,京 城大 学,

東 芝か ら各1名,CEAか ら2名

(日本 か らは東 芝の 片岡一 芳氏)

計17名

燃 料 ・材 料

ク ロス カッ トグルー プ

米 国 外 か ら6名:BNFL,CEA,EDF,EURATOM,KAERI,

OECDINEAか ら 各1名 計15名

エ ネル ギー製 品

クロス カ ッ トグ ルー プ

米 国外 か ら3名:CEA,JAERI,JNCか ら各1名

(日本 か らはJAERIの 小 川益 郎氏,∫NCの 一宮 正和 氏)

計13名

CEA:フ ラ ンス原子 力庁

AECL:カ ナ ダ原子 力公 社

ANL=ア ル ゴ ンヌ国立研 究所

BNFL:イ ギ リス原子 燃料 会社

COGEMA=フ ランス核燃 料公 社

EC:欧 州共 同体

EDF:フ ラ ンス電力 庁

EURATOM:欧 州 原子 力共 同体

Framatome:フ ラマ トム社(フ ランス)

JAERI=日 本 原子 力研 究所

JNC:核 燃 料 サ イクル 開発機 構

IAE:エ ネルギ ー総合 工学研 究所

IAEA:国 際 原子 力機 関

INEEL:ア イダホ 国立工 学 ・環境研 究所

KAERI:韓 国 原子力研 究 所

KOPEC:韓 国電 力技術 株式 会 社

OECDINEA:経 済協 力 開発機 構i/原 子 力機 関
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れ たGIF会 議(同 年3月)で 各 国 の協 力 を取

り付 け,各 国 か ら ワ ー キ ン グ グ ル ー プ メ ンバ

ー を募 っ た
。 そ の後,シ カ ゴ(同 年5月),シ

ア トル(同 年8月),サ ンフ ラ ン シス コ(同 年

11月)で,こ れ ら ワー キ ン グ グ ル ー プ約100人

が 集 ま る 会 議 が も た れ て きて い る 。 こ の 他 に

電 子 メ ー ル に よ る や り と りは 言 う に及 ば す,

各 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ は必 要 に応 じて 集 ま っ

た り,電 話 会 議 を実 施 して き て い る 。筆 者 の

場 合 も毎 月2回 ほ どの 電 話 会 議 が あ る が,米

国 西 海 岸 の メ ンバ ー,す な わ ち ス タ ン フ ォー

ド大 学 や カ リ フ ォル ニ ア大 学 バ ー ク レー 校 の

メ ンバ ー も い るの で,夏 時 間 の季 節 が 終 わ っ

た 時節 は夜 中の11時 か らの 会議 と な っ て い る 。

この よ う に現 在,「 第4世 代 」 と して の概 念

及 び必 要 な研 究 開発 を策 定 す る 「ロ ー ドマ ッ

プ」(開 発 計 画)を2002年 秋 に完 成 させ るべ く,

ワー ク シ ョプ や 専 門 家 会 合 等 を 開 催 して きて

い る。 わ が 国 の い ろ い ろ な 革 新 的 概 念 が 「第

4世 代 」 ロ ー ドマ ッ プ策 定 の 国 際 的 議 論 の 中

で揉 ま れ る こ と は,そ れ ら概 念 が 一 種 の 独 り

よが りか ら脱 却 して よ り洗 練 され,魅 力 あ る

もの に な り う る の か,1つ の 試 練 あ る い は 試

金 石 と考 え る こ と もで き よ う。

8.終 わ り に

「第4世 代」原子力開発の中でわが国がい

かに主体性を保ちつつ,国 内のエネルギー ・

環境問題の緩和 のみならず国際的な貢献を果

たしてい くか大きな課題 といえる。わが国に

対 しては,高 い経済性 と安全性 を有 し,熱 利

用等 の多様 なエネルギー供給や原子炉利用の

普及に適 した革新的な原子炉が期待 されてお

り,国 際協力の下で次世代原子炉に関する議

論を深めることは,大 変有意義であると私は

認識 している。実態 として米国が原子力技術

開発 に公的に戻 ってくることは大歓迎なのだ

が,高 速炉 を中核 とする核燃料サイクルの確

立 を主軸に,高 温ガス炉の展 開や電事連にお

ける小型炉の検討など,す でに原子力技術開

発モメンタムのあるわが国の原子力関係者に

とっては,疑 心暗鬼の側面がある。

他方,わ が国においては総合的なエネルギ

ー,な らびにその技術開発戦略がない。 さら

にその各論 としての原子力 について言 えば,

縦割 り,蛸 壼的な既得権益確保が蹟雇 してい

る現状ではなかろうか。現在の改革論議 に乗

るわけではないが,本 来は国益を中心 にすえ,

さらに極東 アジア地域の安定を含めた国際的

観点か ら中長期的なわが国の原子力技術開発

はどうあるべ きか という議論が透明性 とアカ

ウンタビリティを確保 しつつなされるべ きと

考える。

「第4世 代」の動 きが国内企業の ビジネス

チ ャンスにどう結びつ くのか,そ の可能性は

ということになると,当 面は大 きなビジネス

に直結するような話はないと言わざるを得な

い。ロー ドマ ップ策定以降の国際協力 による

研究開発段階においての参画,貢 献について

は,企 業のビジネス戦略並びに国益に基づ く

エネルギー技術開発戦略に沿う形で個別に考

えることになる。 しか し,国 際協力 によって,

いわゆる世界標準的な原子力システムが作 ら

れ,そ れが世界の市場に出回る可能性がある

とするならば,い かに対応すべ きかは自明で

はなかろうか。 また,わ が国が これまでに投

資 して きた原子力技術の競争力 を見れば,わ

が国には地球環境のためにも大 きな市場を作

り出す リーダーシップが求められると考える。
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〔調査研究報告〕

バ イオマスエ ネルギー技術
一 開発動 向 とケースス タデ ィー

内 田 洋

唱'〆 メ"

働エ ネルギ ー総合工学研究所

プロジェク ト試験研究部 部長

'ン メ" '捻

k,'、 。'

1.は じ め に

バイオマスはエネルギーとして利用するこ

とにより,二 酸化炭素(CO2)排 出量の削減,

化石エネルギー消費抑制等の効果を発揮す る

ことが可能であ り,国 内外 においてバ イオマ

スエネルギーに関す る技術開発やその導入普

及の取 り組みが活発 に行われている。このよ

うな状況か ら,当 研究所では経済産業省 より

新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)

を通 じて委託された 「バイオマスエネルギー

技術の開発動向及びフィージビリティスタデ

ィ調査」 を行った。本稿 では,バ イオマスエ

ネルギー技術の開発動向 とバイオマス利用に

関するケーススタディについて報告する。

2.バ イオマス資源の種類 と特徴

バ イオマスは,エ ネルギーや化学原料 とし

て使用可能な動植物資源,及 びこれらを起源

糖 質 系 サ トウキビ、テンサイ、スウィー トソル ガムな ど

でんぷん系一 トウモ ロコシ、キャッサバ、サ ツマイモ など

セルロース系一 ネピアグラス、ササ、ポ プラ、プラタナスな ど.

炭髭水素系一 ユーカ リ、アオサ ンゴな ど

油 脂,系 一 アブラヤシ、ナタネ、 ヒマワ ジなど

淡'水 系 一 ホテイアオイ、カナダモな ど

海 洋 系 マ識ンブ、ジャイ アン トケルプ、アオサなど

微生物系 クロ レラ、光合成細蕊な ど

農 産
,系 一 もみ殻、穏わ ら、牽わ らなど

蜜 産 系 一 牛 ・豚ふん尿、鶏ふんな ど

林 産 系 一 林地残材、間伐材、枝条など 鴫

水 産 系一 一 投棄魚s,死 魚 など

産 業 系一 下水汚泥、食 品工業汚泥、パルプ黒液、建築廃材
木材力賑二残廃材(木 くず、バー ク、端材)な ど

生 活 系一 家庭生 ごみ、 し尿、廃食用油 など

ラン ドフィルガス

(出所:1986年 度NEDO委 託調査報告書 「バ イオマ スエ ネルギ ー技術実用化推進調査」 を基 に作成)

図1バ イオマス資源の分類
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とする廃棄物であ り,そ の範囲は農林水畜産

系資源,有 機性産業廃棄物,都 市 ごみ,有 機

性汚泥など多種多様である。代表的なバ イオ

マス資源の分類を図1に 示す。

バイオマスエネルギーの特徴を以下にまと

めて示す。

①生物体 を資源 とす るため,常 に再生産分

を許容範囲内で利用する限 り非枯渇であ

り,再 生可能エネルギーと言 える。

②世界全体に広 く分布 し,か つ希薄なエネ

ルギーであるが,そ の賦存量は膨大であ

る。

③直接燃焼等のエネルギー消費により排出

されるCO2が バイオマス生産時 に固定さ

れるCO2と 相殺 されるカーボ ンニュー ト

ラルなエネルギー資源である。

④生産 ・供給,発 熱量,エ ネルギー変換 な

どの観点か ら化石燃料 に比較 して取 り

扱いに くい。

⑤ 貯蔵できることから太陽光発電,風 力発

電などと比較 して供給安定性に優れてい

る。

これ らの特徴か ら,バ イオマスエネルギー

は次のような効果を発揮する。

① 化石燃料消費抑制(化 石燃料の代替)

②CO2及 びメタンの排出抑制(地 球温暖化

防止)

③ 循環型社会の形成

その他,間 伐材等の木質バイオマスの利用

が促進 されることにより,国 内の森林整備,

林業等の活性化にも貢献する。

経済産業省の総合資源エネルギー調査会新

エネルギー部会の報告書 「今後の新エネルギ

ー対策のあり方について」(2001)に ,バ イオ

マスのエネルギー利用について,「新エネルギ

ー利用等の促進に関す る特別措置法」上の新

エネルギーとして明確 に位置づけ,積 極的に

導入促進を図ってい くのが適当であると記述

されたように,そ の導入促進が期待 されてい

る。同報告書では,新 たな新エネルギー導入

目標値 として従来の黒液 ・廃材等に加えてバ

イオマ ス発電,バ イオマス熱利用が含 まれ,

2010年 度の目標ケースで石油換算595万k1(新

エネルギー総供給 目標の約31%に 相当)と し

ている。 さらに、バイオマスを含む再生可能

エネルギー電力の導入促進制度 としてRPS制

度(RenewablesPortfolioStandard:証 書 を用い

た再生可能エネルギーの導入基準制度)が 検

討されている。

一方,「循環型社会形成推進基本法」の制定,

廃棄物処理法の改正,食 品リサイクル法及び

建設資材 リサイクル法の制定など循環型社会

形成のための環境条件が整備 されつつある。

このため,建 設工事受注者には建設廃材等の

再資源化が,食 品関係の事業者には食品廃棄

物の発生抑制 ・再資源化が求め られることと

なった。また,「家畜排泄物の管理の適正化及

び利用の促進に関する法律」 によ り,家 畜ふ

ん尿 について も有効利用が求め られている。

このため今後,肥 料 ・飼料化等が困難な廃棄

物系バイオマスのエネルギー利用が拡大する

ものと考えられる。

3.バ イオマスエネル ギー政策 の動 向

(1)わ が国の状況

(2)海 外 の 状 況

欧 米 で は,地 球 温 暖 化 対 策,エ ネ ル ギ ー ・

セ キ ュ リ テ ィ と して バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー の
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熱,電 気

気体燃料,液 体燃料,炭

合成 ガス,気 体燃 料

メ タノール,DME,

Fr合 成油

液体燃料

バ イオ ・デ イーゼル燃料

メ タ ン

エ タ ノ ー ル

ごみ固形化燃料(RDF)

図2バ イオマスエネル ギー変換技術

技 術 開発,普 及 促 進 に取 り組 ん で い る。 ア メ

リ カ で は,1999年 にバ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー に

関 す る大 統 領 令(13134号)が 発 表 さ れ,2010

年 ま で に バ イ オ 関 連 製 品 及 び バ イ オ マ ス エ ネ

ル ギ ー の利 用 を3倍 に す る と して い る。 欧 州

連 合 は1997年 に 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 白 書

(EnergyforTheFuture:RenewableSourcesof

Energy)を 発 表 し,2010年 に 再 生 可 能 エ ネ ル

ギ ー で 全 エ ネ ル ギ ー の12%を 供 給 し,そ の 内

バ イ オ マ ス の 比 率 を74%と す る 目標 を掲 げ て

い る 。

4.バ イ オマス エネル ギ ー技術 の開発 動

向

バイオマスのエネルギー変換技術 としては,

目的のエネルギー種(ス チーム,電 気,気 体

燃料,液 体燃料等)と ともに利用するバイオ

マス資源の特性に合った技術の開発が進めら

れている。バ イオマスエネルギー変換技術 は

図2の ように分類できる。

(1)熱 化学的変換

熱化学的変換 は,バ イオマスを熱化学的に

変換するもので,変 換 フ.ロセスや反応条件に

より様々な組成比の固体 ・液体 ・気体 に変換

し,原 燃料 として利用する。具体的には直接

燃焼や高温ガス化 ・液化などがある。

① 直接燃焼

直接燃焼はバイオマスを直接燃焼 させて熱

エネルギーを得る技術である。直接燃焼の燃

焼熱で蒸気 を発生 させ,タ ービンで発電する

直接燃焼発電や コージェネレーションも多 く

行われている。木質系バ イオマス(間 伐材 ・

木 くず ・樹皮など),黒 液,バ ガス(サ トウキ

ビ絞 りかす),麦 わら,も み殻,鶏 ふん,都 市

ごみ等が燃料 として利用されている。木 くず

等 をチ ップやペレットにしてス トーブ,ボ イ

ラの燃料 としても利用 されている。発電では

バ イオマス専焼のほか,ア メリカ等では石炭

火力発電での混焼 も行 われている。バイオマ

ス混焼率は容量比!～8%程 度であるが,エ
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ネルギー密度が低いバイオマスの欠点 と,環

境影響が大 きい石炭の欠点 を互いに解消する

有効な技術 と考えられている。

② ガス化 ・液化

バイオマスの高温 ガス化 ・液化 はエネルギ

ー変換の高効率化等 を指向 した技術で
,高 温

において熱分解,部 分酸化等によりバ イオマ

スを水素,一 酸化炭素,メ タン等の気体燃料,

オイルなどの液体燃料,木 炭などの固体燃料

に変換す る。ガス化剤 としては酸素,空 気,

水蒸気などが使用 される。さらに,水 素,一

酸化炭素等へのガス化 と接触合成反応の組み

合わせによるメタノール,フ ィッシャー ・ト

ロブシュ(FT)合 成油,ジ メチルエ ーテル

(DME)な どの液体燃料間接合成や,複 合発

電 と組み合わせ たガス化複合発電(BIGCC:

Biomass-fueledIntegratedGasificationCombined

Cycle)な どの開発が進められている。BIGCC

は,木 質系バ イオマス等 をガス化 しガス ター

ビンと蒸気 タービンを組み合わせて発電を行

うことから,高 い発電効率が期待 されている。

欧米ではBIGCCの 実証試験プラン トが稼働 し

ている。国内では草木系バイオマスからのメ

タノール製造技術の開発が行われている。バ

イオマスのガス化 ・液体燃料化技術の多 くは,

石炭仕様等の技術 として商業化ないし開発が

進んでいることか ら,バ イオマス特性 を考慮

することにより実用化は技術的に可能と思わ

れる。

③ その他

その他のエネルギー変換技術 としては,廃

天ぷ ら油等の廃食用油をメタノールと反応 さ

せてメチルエステルに変換することによりバ

イオ ・ディーゼル燃料を製造する技術が使わ

れている。京都市,善 通寺市 な どで はバ イ

オ ・ディーゼル燃料をごみ収集車,市 バスな

どに利用 している。この燃料 は軽油と比較 し

て硫黄酸化物,黒 煙の排出量が少ない。

(2)生 物化学的変換

生物化学的変換 は,生 物化学的反応によっ

てバ イオマスを利用 しやすい燃料 に変換する

バイオマス特有の技術である。代表的な例 と

してメタン発酵(バ イオガス化)と エ タノー

ル発酵があ り,気 体燃料,液 体燃料 の生産に

利用 されている。

① メタン発酵

メタン発酵は,し 尿や下水汚泥 などのウェ

ット系廃棄物処理方法の1つ として,古 くか

ら取 り組 まれてきているが,近 年,得 られた

バ イオガスをエ ネルギー として利用する技術

の開発 ・実証 ・導入が積極的に行われている。

メタン発酵は,発 酵槽 を35℃ 前後 に保持する

中温発酵 と,55℃ 前後に保持する高温発酵が

ある。高温発酵では,高 濃度かつ短期間の効

率的なバイオガス回収が可能である。メタン

発酵の対象バイオマスは,含 水率50%以 上の

有機物の生ごみ,農 産系 ・水産系 ・畜産系廃

棄物,食 品廃棄物,し 尿,下 水汚泥などであ

る。バイオマスの乾燥 によるエネルギー効率

低下が避け られる。得 られたバ イオガスは,

燃料ガス(自 家使用),発 電,都 市 ガスに使わ

れている。

ビール工場等ではガスエンジンや燃料電池

によるバイオガス発電が行われている。京都

府八木町では家畜ふん尿及 び食品工場の有機

廃棄物から堆肥 とメタンガスを発生 させ,ガ

スエンジンで発電するプラン トが稼働 してい

る。長岡市では,下 水汚泥のメタン発酵で得

られたバイオ ガスを水洗浄 ・脱水後,都 市 ガ
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スの原料 として都市ガス会社に売却 している。

神戸市の某複合商業施設では施設内で発生す

る生ごみ1～1.5ト ン/日をメタン発酵 し,生 成

したバイオガスを脱硫後,ボ イラ燃料 として

使用 している。神戸市では事業系生ごみ6ト ン

旧 を処理するバイオガス化燃料電池発電シス

テム(100kWリ ン酸形燃料電池を設置)が 稼

働 している。

② エタノール発酵

エ タノール発酵 は,糖,デ ンプンか ら酵母

を用いた発酵によりエタノールを製造する技

術で,ブ ラジルやアメリカにおいてサ トウキ

ビ,ト ウモロコシが原料 として使われ,生 産

されたエ タノールは自動車などの燃料 として

利用 されている。糖,デ ンプン以外のセルロ

ース系バイオマスをエタノールに変換す る発

酵技術の研究開発が行われている。

燃物をペレット状に成形 したごみ固形化燃料

(RDF)も 一部バイオマスを含んでいて,ボ イ

ラ,発 電用の燃料 として導入されている。

5.バ イオマ ス利 用 シス テムの ケ ースス

タデ ィ

食 品廃棄物系バイオマス利用 と農 ・林 ・

水 ・畜産系の複合利用型バイオマス利用に関

する2つ のケーススタディ例 について示す。

5.1食 品廃 棄物 系バ イオマス利用

都市部で分散発生 し,量 的に未利用分が多

く,か つ肥料 ・飼料化が困難になりつつある

食品廃棄物系バイオマスについてメタン発酵

技術を利用 した広域処理型のエネルギー変換

システムのケーススタディ例 を以下に示す。

(3)そ の 他

都 市 ご み 中 の紙,木,プ ラス チ ッ ク等 の 可

(1)対 象 とするバイオマス資源と地域

食品廃棄物系バイオマスの90%は 焼却埋立

製造段階 産業廃棄物

食品関連産業

食品製造 ・加工業

流通段階

スーパ ー 、CVS等

消費段階

外食産業、家庭

一般廃棄物

動植物性残さ

売れ残り、食品廃棄物

一般廃棄物

調理屑、食品廃棄物、食べ残 し

(出所:農 林水産省,「食品廃棄物の現状」を基に作成)

図3食 品廃棄物系バイオマスの排出区分
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バイオガス

ガ・ホルダー{壷]竃 気 ・璽)

蒸気(加 温用)
▼

場内電力

バイオマス

ミックス

セパ レー タ

メタン発酵槽

(35。C)

下水放流

脱永汚泥

余剰汚泥

重
図4食 品廃棄物系バイオマス変換 システムフロー

されている。食品廃棄物系バイオマスは図3

に示すように食品の製造,流 通,消 費等各段

階で発生 している。食品製造業で発生するバ

イオマスは有効利用が進 んでいるが,卸 売市

場,デ パー ト,ス ーパー,コ ンビニエ ンスス

トア(CVS)な どの食品流通業,あ るいはフ

ァミリー レス トラン,フ ァース トフー ド等の

飲食店やホテル,ま たは家庭等の消費段階で

発生するバ イオマスのほとんどが焼却処分さ

れている。収集が困難 な家庭 ごみを除いた,

これらの利用可能性の高いバ イオマスを利用

対象 とした。

また,効 率的なバイオマス収集が必要なこ

とから,発 生源 となる消費地近郊で,食 品流

通業が集積 している大都市近郊の市町群(12

市町,半 径約10km)を 対象地域 とした。

(2)バ イオマス利用可能量

対象地域内のスーパー,百 貨店,飲 食店,

学校給食センター,小 中学校,コ ンビニエ ン

スス トア,市 場か ら発生する食品廃棄物系バ

イ オマ ス 量 を資 料 及 び ヒ ヤ リ ン グ等 に よ り調

査 し,利 用 可 能 量 を169ト ン/日 と想 定 した 。

(3)エ ネルギー変換システムの設定

エネルギー変換システムを次のように設定

した。

● バイオマスは爽雑物除去,水 分調節,混

合後,メ タン発酵 を行う。

● 得 られたバイオガスは,ガ スエ ンジンに

よる発電の燃料 として利用する。

表1物 質収支 ・エネルギー収支

バイオマス利用量 169ト ン/目

バイオガス発生量 497万m3/年

脱水汚泥発生量 9,300ト ン/年

発電出力 929kW

年間発電量 7,432,000kWh件

内所内消費電力 2ρ84,000kWh1年

外部供給可能電力 5,348,000kWh1年

余剰熱量 25,500GJ件

第24巻 第4号(2002)
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● ガスエ ンジン廃熱の一部は、メタン発酵

槽の加温に利用する。

● 汚泥処理設備か らの脱水分離液は排水処

理する。

● 脱水汚泥 は隣接するごみ焼却炉で焼却処

理する。

エネルギー変換システムフローを図4に 示

す。

(4)物 質収支 ・エネルギー収支

年間8,000時 間稼働 として求められたエネル

ギー変換 システムの主な物質収支 とエネルギ

ー収支を表1に 示す。

(5)シ ステム評価

食品廃棄物系バイオマスの処理費(一 般廃

棄物並の引取価格15円/kgを 想定)を 徴収する

ことを前提 とすると,発 電 コス トはマイナス

となった。この食品廃棄物系バイオマス変換

システムは,メ タン発酵 により廃棄物が大幅

に減容化される上 に,電 力 と熱が効率的に得

られ,コ ス トが廃棄物処理費 として回収 され

るなど,経 済的に成立する可能性が示された。

ただ し,想 定 したシステム規模 では設備が大

型化するため,設 置場所が限定されることも

明 らか となった。本 システムの導入普及にあ

たっては,設 備のコンパク ト化 ・低コス ト化

のための高速 ・高効率メタン発酵技術,異 物

混入防止等の前処理技術などの技術開発 とと

もに,バ イオマス収集システムの確立,施 設

立地の確保などが課題 となる。

5.2複 合利用型バ イオマス利用

地域における農・林 ・水 ・畜産業から発生する

バイオマスは,発 生量 に季節変動がある もの

が多いが,複 数のバ イオマスを複合利用する

表2産 業別バイオマス種

バ イオマス種

農産業 稲 わ ら,も み 殻,麦 わ ら,

タマ ネ ギ(傷 ・腐 敗 物)

林産業 製材廃棄物,間 伐材,林 地残材

水産業
水 産 加 工 残 さ(さ け ・ます ・

ほ っ け ・ス ケ トウ ダラ ・イ カ)

畜産業 ふん尿(牛 乳,肉 用牛,豚)

ことにより,単 独で利用するよりもバイオマ

スの投入量の平準化,さ らにエネルギー変換

の効率化がはかれる可能性がある。以下に地

域の農・林 ・水・畜産系バイオマスの複合利用型

エネルギー変換システムのケースス タデ ィ例

を示す。

(t)対 象とするバイオマス資源と地域

本調査では,農 ・林 ・水・畜産系バイオマスが

豊富に調達で き,複 合型プロセスを考えるに

は最 も適 した地域の1つ として北海道の8市

町をケーススタディの対象 とした。この地域

で発生する表2に 示す農・林 ・水 ・畜産系バイオ

マスを利用対象 とした。

(2)バ イオマス利用可能量

バ イオマスの最終処分量(未 利用の埋立処

分 される廃棄物)を 利用可能量 とした。農 ・

林 ・水 ・畜産系バイオマス発生量は,収 穫高等

にそれぞれの廃棄率 または排 出原単位 を乗 じ

て算出できる。個々のバイオマス資源の排出

原単位及び利用可能率は,文 献及び現地 ヒヤ

リング等により調査 した。

以上の廃棄物発生原単位,利 用可能率及び

収穫時期等 をもとに設定 した月別の各バ イオ

マス利用可能量の推定値(間 伐材,林 地残材
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図5バ イ オ マ ス 利 用 可 能 量(間 伐 材,林 地 残 材 を 除 く)

を 除 く)を 図5に 示 す 。 一 方,間 伐 材 と林 地

残 材 の 利 用 可 能 量 は そ れ ぞ れ66,020m3/年,

13,330m3/年 と推 定 され た 。

(3)エ ネルギー変換システムの設定

資源 としてはメタン発酵 に適するバ イオマ

ス(家 畜ふん尿,水 産加工残 さ,タ マ ネギ)

と燃焼 に適す るバ イオマス(林 産廃 棄物,

稲 ・麦わら等)が 共存することから,エ ネル

牛ふん尿
水産加工残さ

タマネギ 破砕装置 貯留設備

破砕タマネギ

林産廃棄物
農産廃棄物 ショペル

ローダ

★2バ グフィルター 誘引通風機

図6複 合

破砕牛ふん尿
水産加工残さ

水分調整槽

ギー変換システムを次のように設定 した。

● メタン発酵槽 と焼却炉をシステムとして

複合化する。

● 汚泥処理設備か らの脱水汚泥 は乾燥後,

焼却炉で焼却処理する。

● 燃焼に適するバイオマス資源及びバイオ

ガスを燃料 とし焼却炉で水蒸気を発生さ

せ,蒸 気 タービンで発電する。

▲
★3バ ーナーへ'

バイオガス ガスホルダー ・ 蒸気ボイラー

★1乾 燥機へ
蒸気(加 温用)ぐ

消化汚泥

メタ
,欝 槽 汚泥処理設備 脱水分離液

余剰汚泥 河川放流

軍
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図8燃 焼系のバイオマス利用量

● メタン発酵用バイオマス量の季節変動は,

減量化処理された家畜ふん尿で補う。

● 燃焼用バイオマス量の季節変動は,未 利

用の林地残材 ・間伐材で補 う。

● 脱水分離液は水処理する。

● 水処理の余剰汚泥 はメタン発酵槽に投入

する。

エネルギー変換システムフローを図6に 示

す。

(4)物 質 収 支 ・エ ネル ギ ー収 支

エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム で の バ イ オ マ ス 利

用 量 を 図7,図8に 示 す 。 また,年 間8,000時

間 稼 働 と して 求 め た エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム

の 物 質 収 支 とエ ネ ル ギ ー 収 支 を表3に 示 す 。

(5)シ ステム評価

メタン発酵 ・直接燃焼等により複数のバイ

オマスを電気エネルギーに変換するシステム

一88一 季報エ ネルギー総合工学



表3物 質収支 ・エネルギー収支

バ イオマス利用量

(平均)

メタン発酵系(余剰汚泥を含む) 184ト ン/日

燃焼系(乾 燥消化汚泥を含む) 73ト ン/日

バイオガス発生量 243万m3!年

燃焼による発生熱量 317,040GJ1年

発電出力(平 均) 1,599kW

年間発電量 12,790,000kWh/年

内所内消費電力 6,338,000kWh1年

外部供給可能電力 6,4521000kWh/年

余剰熱量 41,630GJ/年

とした。その際に,シ ステム内で物質 と熱の

相互利用 を行 うことにより季節変動 に影響さ

れず安定 した運転が可能で,外 部 に供給可能

な電力約645万kWh/年,回 収余剰熱量41,630

GJ/年が得 られる。一方,バ イオマスを廃棄物

ではなくエネルギー原料 として購入 し,か つ

設備費補助 なしと想定 した場合に,経 済性が

設備費 とバイオマス購入費 より大 きく影響 さ

れることが明 らかになった。今後の導入普及

にあたっては,バ イオマス購入費(輸 送費を

含む)の 低減,技 術革新 による設備費の低減,

メタン発酵の高効率化,発 電効率の向上,未

利用廃熱の有効利用などが課題 となる。

ための技術開発の促進,バ イオマスの収集及

び前処理 ・エネルギー利用のためのインフラ

及び制度の整備が不可欠である。

今後,産 学官の総力 を挙げて総括的な技術

開発,普 及促進策等を具体的かつ迅速に推進

してい くことが望 まれる。

謝 辞

本稿作成 にあた り,情 報提供あるいは資料

利用 に対 して ご理解いただいた経済産業省,

NEDO,な らびにご協力いただいた赤井誠委

員長をは じめ委員,関 係者各位 に対 し厚 く御

礼 申し上げます。

6.今 後の課題

わが国において未利用系バイオマス を効率

的,安 定的,経 済的にエネルギー変換利用す

ることは,エ ネルギー ・セキュリティ,地 球

環境,循 環型社会形成の観点か ら望まれてい

る。ケーススタデ ィで示されたように未利用

系バ イオマスのエネルギー利用を導入普及 さ

せてい くためには,わ が国の社会状況,地 域

環境,利 用バイオマスの質 ・量に適合 した技

術の開発が望まれる。それには,前 処理 ・後

処理 を含めた利用システムのより一層の低 コ

ス ト化,コ ンパ ク ト化,高 効率化等 をはかる
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〔内外情勢紹介〕

WE-NETプ ロジ ェク トに関連す る

海外技術 開発 の動向

緒 方 寛((財1エ ネルギー総合工学研 究所WE-NETセンター 主管研究員)

一
1.は じ め に

地球温暖化対策の1つ として,太 陽エネル

ギーなど再生可能エネルギーの導入促進が図

られている。再生可能エネルギーは電力ある

いは熱の形態で採取 されるため,再 生可能エ

ネルギー利用を拡大するに当たり,「水素を二

次エネルギー媒体 として導入す ることが合理

的である」,と の認識が,世 界の専門家の間で

ほぼ一致 している。

図1に 示す ように,「水素エネルギーシステ

ム」の概念の基本は,「電力 と水素を二次エネ

ルギー とす る再生可能エネルギー供給 ・利用

システム」である。

砂漠地帯 などの大規模 な太陽光発電の場合

には,需 要地までの距離が遠 く,電 力輸送 と

して送電線 にのみ頼ることはで きない。 しか

し,電 力は化学エネルギーの形に変換すれば

貯蔵 ・長距離輸送する有効な手段 となる。化

学エネルギーの媒体 として,① 水素は水を原

料 としてエネルギー投入により容易に製造で

きる,② エネルギー利用 により排出される物

質は水であ り環境負荷が全 くない,こ とか ら

水素が最 も有力視されている。

「畷「

電力

水素

燃

料

電

池

水
素
燃
焼
タ
ー
ビ
ン
等

/一一

産業

家庭

交通

/

※原子力は再生可能エネルギーではないが、炭

酸ガス無排出の1次 エネルギーという観点か

ら、原子力を含めることもある。

図1水 素 エネルギー システムの概念 図(1)
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WE-NETプ ロジェク トは,発 展途上国等 に

未利用の形で豊富 に存在する水力,太 陽光,

風力等の再生可能エネルギーを輸送可能な水

素 に変換 し,世 界の需要地 に輸送 し,発 電,

輸送用燃料,都 市ガス等の広範囲な分野で利

用するネッ トワークの導入を目指 し,1993年

度にスター トした。 しか し,最 近の社会情勢

の変化,と りわけ燃料電池実用化の動 きが急

展開しつつあることを背景に,短 ・中期的に

実用化が期待 される水素利用分野への水素エ

ネルギー供給や,水 素 を介在 させることで環

境負荷が相対的に低減できる化石燃料 をエネ

ルギー源 とした水素利用技術の開発 も重要な

課題 となっている。

日本の水素エネルギー技術開発が,燃 料電

池の開発 と水素 インフラの開発へ と変化 して

いる状況の中で,今 後のWE-NETプ ロジェク

トの動向にも大 きく影響 を及ぼす と思われる

海外技術開発の動向について紹介する。

2.海 外における水素エネルギー技術開発

の動向

2.1ヨ ー ロ ッパ に お け る技 術 開発

海 外 に お け る水 素 エ ネ ル ギ ー技 術 の 開 発 は

古 くか ら行 わ れ て き た 。 ヨー ロ ッパ で は,ド

イ ッ ・バ イ エ ル ン州 の 支 援 で 行 わ れ たSWB

(SolarWasserstoffBayern)プ ロ ジ ェ ク ト,ド

イ ツ と サ ウ ジ ア ラ ビ ア 政 府 で 行 わ れ た

HYSOLARプ ロ ジ ェ ク ト,カ ナ ダ と ヨー ロ ッ

パ の 間 で 行 わ れ たEQHHPP(EuroQuebec

Hydro-HydrogenPilotProject)の3つ の 大 規 模

な シ ス テ ム 開 発 プ ロ ジ ェ ク トが 挙 げ られ る 。

各 プ ロ ジ ェ ク トの 内 容 を表1に 示 す 。SWBプ

ロ ジ ェ ク トで 開発 さ れ た 液 体 水 素 の 自動 車 へ

表1ヨ ーロ ッパ の3大 プ ロジ ェク ト

プロジェクト 内容 スポンサー

SWB

(1986～1螂 年)

太陽電池一水電解 水素利

用システム技術、水素ス

テーションの開発

バイエルン州政府

産業界

94億円

HYSOLAR

(1986～1卯5年)

太陽電池一水電解 水素製

造システム開発。

350kWシ ステムで実験完了

ドイッ、サウジ政府

55億 円

EQHHPP

(1986～1甥年)

水力発電一水電解液 体水

素輸送、利用技術(自動

車、航空樹 の開発

カナダーEU共同プ

ロジェクト

47億円

の 充 填 技 術 は,現 在 も ドイ ッ で 実 用 化 さ れ て

い る 。

米 国 で は1990年 か ら エ ネ ル ギ ー 省(DOE)

の 支 援 に よ り活 発 に水 素 エ ネ ル ギ ー技 術 開発

が 行 な わ れ る よ う な り,1992年,政 策 的 に 開

発 を 推 進 す る ス パ ー ク ・マ ツナ ガ 法 の 制 定 に

よ り,水 素 プ ロ グ ラ ム の 推 進 が 決 定 さ れ た 。

現 在 も,水 素 技 術 審 議 会(HTAP:Hydrogen

TechnicalAdvisoryPanel)や 産 業 界,学 界 の 協

力 よ り水 素 プ ロ グ ラ ム が 組 織 的 に推 進 され て

い る 。

2.2海 外のプロジェク トに共通する特徴

これまでの海外 プロジェク トに共通する特

徴としては,

(1)既 存の技術 を活用 して実用システムを構

築 し,市 中で実際に利用 し,問 題の摘出 と

解決を図るほか,市 民に対する啓蒙を行い,

将来の市場導入を容易 にする。

(2)環 境改善効果が大 きく,水 素利用が容易

な水素自動車の開発に重点を置いている。

(3)国,州 政府 などの公的機関が開発資金 を

全額または一部負担 して積極的に開発 を支

援 している。

(4)水 素の供給源として,短 ・中期 にはスタ

ン ドアローンの水電解,天 然ガス改質,バ
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イ オマ ス ガ ス 化 な どで 水 素 を供 給 し,長 期

的 に は 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ る水 素 の 大

量 供 給 を 目標 と して い る 。

海 外 プ ロ ジ ェ ク トの 成 果 は,ド イ ッ で は ミ

ュ ンヘ ン空 港 ほ か で の バ ス,米 国,カ ナ ダ な

どで は 市 バ ス が 試 験 的 に 投 入 され る 際 に反 映

され て い る 。 しか し,現 在 で!よ燃 料 電 池 車 関

連 の 水 素 イ ン フ ラや 水 素 貯 蔵 技 術 開 発 の 開発,

CAFCP(CaliforniaFuelCellPartnership)に イk

表 さ れ る よ う に 燃 料 電 池 自動 車 や バ ス の デ モ

ン ス ト レー シ ョ ン運 転 な どに 重 点 が 移 っ て き

て い る 。

3.燃 料電池 自動車の開発状況

燃料電池 自動車 をフロン トランナー とする

燃料電池実用化の動 きが急展開 しつつあるこ

とを背景に,燃 料電池技術は燃料選択問題が

未だに明確 にされていない ものの,現 在の化

石エ ネルギー社会か ら将来の水素エネルギー

社会へ移行するための重要な技術 と位置付 け

られる。そこで,最 初に,燃 料電池自動車の

開発状況について紹介する。

3.1燃 料 電 池 ス タ ッ ク

自動 車 用 燃 料 電 池 は1990年 代 に 入 り,カ

ナ ダ の バ ラ ー ド(Ballard)社 が 高 性 能 の 固 体

高 分 子 形 燃 料 電 池(PEFC)を 開発 して か ら実

用 化 の 期 待 が 高 ま っ た 。 図2に 示 す よ う に 出

力 密 度 も 開 発 当 初 の10倍 以 上 と な っ て い る

(2)・(3)。 そ の 他 に も米 国IFC社,ド イ ツ の プ

ロ トン ・モ ー タ ー(ProtonMotor)社 な どが 開

発 を行 って お り,国 内 で は トヨ タ 自動 車 が 独

自 に 開発 を推 進 して い る。

3.2燃 料電池 システム

燃料電池 システムは選択する燃料 により,

図3に 示す ように(4),① 純水素搭載 システ

ム,② ガソリン,メ タノールなどの化石燃料

搭載システムと異なったシステム となる。純

水素搭載の燃料電池車では,水 素貯蔵技術,

水素の供給インフラ整備が課題である。一方,

化石燃料搭載システムでは,起 動時間を短 く

するため水蒸気改質 と部分酸化 を組み合わせ

たオー トサーマル改質器が使用される。 しか

し,メ タノール改質は改質温度が約250℃ と低

くほぼ完成の領域 に到達 しているものの,ガ

2.0

21.5

≧
5

髄1.O

R

O.5

0
196019701980199020002010

年

出所:ト ヨタ、GM、IFC、 バラー ド ・パワー ・システムズ ・イ ンク、

デ ・ノラ、服部正策(1973年5月)『 燃料電池/電 気 自動車』横川書房

図2固 体 高 分 子 形 燃 料 電 池 の 出 力 密 度(2)(3)

5
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■オートサーマル燃料改質型燃料電池車のシステム
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図3燃 料 電池車 システム(4)

ソリン改質は800℃ 以上 と高温であ り,ま たそ

の成分か らも改質が難 しいため開発 に長時間

を要 している。

3.3燃 料 電 池 自動 車 と実用 運 転 プ ロ

ジエク ト

わが国でも,燃 料電池実用化戦略研究会の

導入目標 を受けて,燃 料電池実用化推進協議

会のもと燃料電池自動車の実証プロジェク ト

が計画されている。海外では国,州 政府,EU

などの公的機関主導で,燃 料電池 自動車を市

内で実用的に走行 させ るプロジェク トが既に

実施 されてお り,プ ロジェク トの数 も増加 し

ているb代 表的な水素 自動車プロジェク トを

表2に 示す。プロジェク トの概要 は以下の通

りである(4)。

(1)CaliforniaFuelCellPartnership(CAFCP)

カ リ フ ォ ル ニ ア 州 政 府 機 関 の 大 気 資 源 局

(CARB),エ ネ ル ギ ー委 員 会(CEC)主 導 で,

DOEな どの 支 援 を受 け て2000年11月 に 発 足 し

た プ ロ ジ ェ ク トで あ る。2001年 に は エ ア ・プ

ロ ダ ク ト(AirProduct)社 に よ り液 体 水 素 ス

テ ー シ ョ ンが サ ク ラ メ ン トに 設 置 され 液 体 水

素 搭 載 車 の 走 行 も開 始 され る 。2002年 に は ス

チ ュ ア ー ト ・エ ナ ジー(StuartEnergy)社 の ア

表2海 外の代表的水素車 プロジ ェク ト(3)

地域 概要

シカ ゴ、バ ンクー バー

市 バス プ ロジェ ク ト

1998年 ～2000年 まで2年 間で各3台

を路線バスとして運転

ハ ンブル グW.E.1.T
1999年 から水素エンジンバンを6台

運転中

ミュンヘ ン空港
1999年 から水素バス3台 と乗用車1

台を運転

バイエルン州市バスプ

ロジェク ト

2000年10月 から純水素燃料電池バス

をエア ランゲン市の路線バ ス トして

運転中

カ リフォルニア燃料電

池パー トナーシップ

2000年11月 走行開始。燃料電池乗用

車56台 と市バス20台 を実用運転す

るプロジェク ト。

パームスプ リングス水

素 自動車プロジェク ト

燃料電池市バス3台 、ハイタンバス2

台を導入。2000年6月 水素ステーシ

ョン完成

ラスベガスプロジェクト

2001年 に水素水素エンジンバスなど

市バス走行。天然ガス改質50kWFC兼

用ステーション完成

ミラ ノプ ロジェ ク ト
2003年 から燃料電池バスと乗用車走

行。

海外各都市の燃料電池

市バスプロジェク ト

米 国、 ドイ ツ、北欧3国 、イ タ リア、

フ ラン ス、 豪州 、中 国 、ブ ラ ジル 、

アイス ラン ド、メキ シ コ、イ ン ドの19

都 市 が燃 料 電池 バ スの導 入 を計画 中。
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ルカリ水電解型水素ステーションが設置予定

である。世界8社 の自動車メーカが参加 して

いる。

(2)パ ームスプリングスプロジェク ト

サンライン ・トランジット交通局がDOEや

州政府などの支援を受けて実施 しているプロ

ジェク トである。2001年 には純水素搭載のエ

クセルシス社(Xcellsis)製 燃料電池バス1台

の走行 を開始 してお り,2003年 に合計3台 を

導入する計画である。水素供給ステーション

は天然ガス改質器の単独運転 を終了 し,圧 縮,

貯蔵設備を設置 してバスへの水素供給を行い,

太陽電池の電力を一部利用するアルカリ水電

解装置も備えている。

(3)ラ ス ベ ガ ス プ ロ ジ ェク ト

2001年 に天 然 ガ ス改 質 装 置 を設 置 して発 足

したDOEプ ロ ジ ェ ク トで あ る 。 現 在 の 改 質 器

容 量 は28Nm3/hで あ る が,2002年1月 に

170Nm3/hに 増 設 し,プ ラ グ ・パ ワ ー(Plug

Power)社 の50kW級PEFCと 水 素 ス テ ー シ ョ ン

へ 水 素 を供 給 す る 。 燃 料 電 池 車 の み な らず,

ハ イ タ ン 自動 車,水 素 エ ン ジ ンハ イ ブ リ ッ ド

バ ス な ど,最 終 的 に27台 の水 素 自動 車 を導 入

す る計 画 で あ る。

(4)ド イ ツバ イ エ ル ン州 バ ス プ ロ ジ ェ ク ト

バ イエ ル ン州 政 府 の プ ロ ジ ェ ク トで,マ ン/

シ ー メ ンス(MANISiemens)社 製 燃 料 電 池 バ

ス を2000年10月 か ら2001年4月 ま で エ ア ラ ン

ゲ ン とニ ュ ー ル ン ベ ル ク 間 の 市 バ ス と して 運

行 す る 。 本 プ ロ ジ ェ ク トで は ネ オ プ ラ ン

(Neoplan)社 も燃 料 電 池 バ ス を開 発 して い る。

(5)ミ ュンヘン空港プロジェク ト

バ イエルン州政府支援のプロジェク トで,

1999年 からマ ン社製2台,ネ プラン社製1台

の燃料電池バスとBMWの 液体水素エンジン車

を空港内で走行 させている。2002年 には天然

ガス改質水素製造装置を増設 し,MAN社 製燃

料電池バス2台 を追加する計画である。

(6)ア イ ス ラ ン ドプ ロ ジ ェ ク ト

ア イ ス ラ ン ドプ ロ ジ ェ ク トは 国 情 に よ りプ

ロ ジ ェ ク トの性 格 が他 と異 な っ て い る 。 ア イ

ス ラ ン ドで は1次 エ ネ ル ギ ー の約70%,国 内

電 力 の99.99。 を 水 力 と地 熱 で 供 給 して い る 。

残 りの1次 エ ネ ル ギ ー の 約30%は 輸 入 に頼 っ

て お り,そ れ は 主 に 自動 車,漁 船 用 燃 料 の た

め の 石 油 で あ る。 この 石 油 輸 入 分 を 国 産 の水

力,地 熱 エ ネ ル ギ ー 起 源 の 水 素 で 置 き換 え,

将 来 は 全 エ ネ ル ギ ー を 国 内 自然 エ ネ ル ギ ー で

まか な お う とい う意 欲 的 な 構想 で あ る 。 余 剰

電 力 に よ る水 素 製 造,自 動 車,漁 船 な どへ の

エ ネ ル ギ ー供 給,さ らに は,ヨ ー ロ ッパ 各 国

へ の水 素 輸 出 も視 野 に入 れ ,1999年1月 に 新

会 社 の ア イ ス ラ ン ド水 素 燃 料 会 社(lceland

HydrogenandFuelCellCo.Ltd.)を 設 立 した 。

プ ロ ジ ェ ク トの ス ケ ジ ュ ー ル は 以 下 の よ う に

計 画 さ れ て い る 。

●Phase1:2003年 まで に レイ キ ャ ビ ッ ク に燃

料 電 池 バ ス3台 導 入

●Phase2:レ イ キ ャ ビ ック 及 び 国 内 に 可 能 な

限 り燃 料 電 池 バ ス を導 入

●Phase3:自 家 用 車 を燃 料 電 池 自動 車 へ 転 換

●Phase4:燃 料 電 池 漁 船 の デモ 実 施

●Phase5:2500隻 の 漁 船 を燃 料 電 池 船 に転 換

●2030年 か ら2040年 に は 水 素 エ ネ ル ギ ー 経 済

社 会 を確 立 。
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(7)CleanHydrogenTransportinEurope

(CUTE)プ ロ ジ ェ ク ト

ダ イ ム ラ ー ・ク ラ イ ス ラ ー(Daimler-

Chrysler)社,BP,リ ンデ(Linde)社 や 自治

体 が 参 加 し,ヨ ー ロ ッパ9力 国10都 市 で30台

の 純 水 素 搭 載 の 燃 料 電 池 バ ス を実 証 走 行 させ

る プ ロ ジ ェ ク トで あ る。 燃 料 電 池 バ ス は エ ヴ

ォバ ス(Evobus)社 が 供 給 し2002年 よ り導 入

予 定 で あ る。

(8)イ タリアミラノ水素プロジェク ト

ENEAの 資金で政府出資会社のAEMが 担当

する水素プロジェク トである。燃料電池バス

の ほ か,近 くの鉄 道 車 輌 駅 まで パ イ プ ラ イ ン

で 水 素 を供 給 す る計 画 で あ る 。2003年 の イベ

コ(IVECO)社 製 燃 料 電 池 バ ス3台 を は じめ に,

BMW水 素 エ ンジ ン車,2007年 の水 素 エ ン ジ ン

機 関 車 の走 行 を計 画 して い る。

(9)そ の 他 の プ ロ ジ ェ ク ト

1999年11月 に国 連 組 織 の 地 球 環 境 フ ァ シ リ

テ ィー(GEF:GlobalEnvironmentFacility)が 発

展 途 上 国 に 対 し,燃 料 電 池 バ ス の 導 入計 画 を

承 認 した。 オ ー ス トラ リ ア の パ ー ス を は じめ

と して,イ タ リア の トリ ノ で の 燃 料 電 池 バ ス

導 入 プ ロ ジ ェ ク トな どが あ る 。 表3に 燃 料 電

表3燃 料電池バス導入を計画

している都市(4)

表42000年 以降の燃料電 池実験車(4)

メ ー カ 車名
FC出 力

(kW)
燃料

走 行距離

(km)

国 都市
ダイムラー ・クライスラー NECARIVAdv. 75

圧 縮水 素

(25MPa)
160

米国

パームスプリングス

SF湾 岸地域

ラスベ ガス

フ オ ー ド' Focus 80 (35MPa) 250

現代 FCEV 75 (25MPa) 160

ホ ンダ FCX-V4 78 (35MPa) 300

日産 Xtera
一 (25MPa) 一

ドイツ

ハ ンブル グ

ステユッ トガル ト

ベル リン

ミュ ンヘ ン

トヨタ FCHV-4 90 (25MPa) 250

ゼブ コ LondonTaxi 5 (25MPa) 一

ダイムラー ・クライスラー NECARIV 75 液体水素 450

オペ ル/GM HydroGen1 80 液体水素 400

フ ォル クス ワーゲン HymotionBora 一 液体水素 350
イタ リア ミラ ノ、 トリ ノ

トヨ タ FCH-V3 90 水素吸蔵合金 300

オラ ンダ アムステル ダム ダイムラー ・クライスラー NECARV 75 メ タ ノ ー ル 一

スペ イン バ ルセ ロナ マ ツダ PremacyFGEV } メ タ ノ ー ル 一

英国 ロ ン ドン

表5燃 料電池バスの開発状況(4)ルクセ ンブルグ ルクセンブルグ

ポル トガル ボル ト

バ ス メ ー カ 国 導入予定都市ス ウ ェー デ ン ス トックホルム

ブラジル サ ンパ ウロ エ クセル シス ドイ ツ パ ー ム ス プ リ ン グ ス 、他

マ ン ドイ ツ ミュ ンヘ ン空 港 、他
メキシコ メキ シコ

ネオプ ラ ン ドイ ツ 未定
オー ス トラ リア パ ー ス

エ ヴ ォバ ス ドイ ツ EU各 都市
中国 北京、上海

ソール ・インダス トリー 米国 パ ー ム ス プ リ ン グ ス

イン ド ニ ュ ー デ リー
イベ コ イ タ リ ア ミ ラ ノ

エ ジプ ト カイロ アイ リスバ ス イ タ リ ア ト リ ノ 、 パ リ 、 マ ド リ ー ド

アイス ラン ド レイキ ャビック ス カ ニ ァ ス ウ ェ ー デ ン 未定

ト ヨ タ 日本 未定

第24巻 第4号(2002) 一95一



池バス導入が計画されている都市 を示す(4)。

燃料電池自動車は国内外のメーカで開発が

推進 されている。2000年 以降の燃料電池実験

車 を表4(4),燃 料電池バスの開発状況 を表

5に 示す(4)。 燃料電池実験車では,シ ステ

ムが簡素な圧縮水素搭載車がほとんどである

が,ド イツの液体水素搭載車,水 素吸蔵合金

搭載車,メ タノール改質車も発表されている。

燃料電池バスは圧力25～35MPa,容 積約1000L

のコンポジット高圧圧縮水素容器 を天井に搭

載 し,250～300kmの 走行が可能 となっている。

3.4純 水 素搭載技術

純水素搭載燃料電池自動車は,シ ステムが

簡素で課題が少ないことから,水 素供給 イン

フラの整備が問題 となるものの早期実用化が

可 能 と考 え られ て い る。 しか し,液 体 水 素 は

貯 蔵 容 量 が 多 い もの の ボ イ ル オ フ ガ ス 損 失 の

低 減 が 必 要 で あ り,高 圧 圧 縮 水 素 と水 素 吸 蔵

合 金 は 貯 蔵 容 量 が 少 な く,自 動 車 の航 続 距 離

が 短 い と い っ た課 題 が あ る。 米 国 エ ネ ル ギ ー

省(DOE)は,水 素 貯 蔵 技 術 開 発 を2001年 度

水 素 プ ロ グ ラ ム の 重 点 テ ー マ の1つ と して 取

り上 げ て い る。 米 国,カ ナ ダ を主 と した 開 発

状 況 を表6に 示 す(4)。

高 圧 圧 縮 水 素 容 器 は,ア ル ミま た は プ ラ ス

チ ッ ク の ラ イ ナ ー の 外 周 を炭 素 繊 維 とエ ポ キ

シ樹 脂 で 補 強 し た コ ン ポ ジ ッ ト容 器 で あ る。

主 な メ ー カ ー は 米 国 の ク オ ン タ ム

(QuANTuM)社,ジ オ コ ル(Thiokol)社,

ATPリ ン カ ン(ATP-Lincoln)社,SCI社 及 び

カ ナ ダ の ダ イ ネ テ ック(Dynetek)社 で あ る 。

表6自 動車用水素貯蔵技術の開発状況(4)

貯蔵技術 開発動向

高圧圧縮水素容器

走 行 距離400km以 上 を狙 っ た70MPa高 圧 容

器 を開 発 中。 米 国 で は11.3wt%(35MPa)

の軽 量 コ ンポ ジ ッ ト容 器 の 試作 完 了 。

液体水素容器

ボイルオフガス損失を防ぐ高圧断熱容器が

米国で試作され、2001年 から車輌に搭載、

実証運転予定。

水素吸蔵合金 DOE開 発 目標 は、 有 効 水 素 吸 蔵 率5.5wt%。

炭素材料
DOE開 発 目 標 は 、6.5wt%(62kgH2/m3)。

NRELは4wt%(0.OlgH⇒ を達 成 。2002年 目

標 を6wt%と 設 定 。

水素化物
NaH、NaBH4な ど水 と反応 し水素を発生す

る水素化物の研究が米国、日本で実施中。

表7高 圧圧縮水素容器の開発状況(4)

現在 試作完了 開発中

貯蔵圧力(MPa) 25 35 35 70

水素貯蔵量対

容器重量比率(wt%)
5～6 75～8.5 11.3 ～7 .6

1禰 灘 鞭

図4350MPaコ ンポ ジッ ト容器
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水 素貯 蔵 量
4005kg

冨蜘 ・ご γ

(L)200

100

◆
CNGタ ンク用

炭素繊維 を使用

1◆

窟灘轟

。 、ロガソ/ン
20406080100120

DOEH2ProgramReview2001/4、LLNL発 表 。

LLNLの 資 料 にLINDEの 液 体 水 素 容 器 の デ ー タ を追 加 記 載

140160180

重量(kg)

図5各 種水素貯蔵容器の性能(4)

高圧圧縮水素容器 の開発状況 を表7に 示す

(4) 。35MPaの コンポジット容器を図4に 示す。

2001年4月 のDOEに よるプログラム評価で

米国の国立研究所ロー レンス ・リバモア国立

研究所(LLNL)は,図5(4)に 示す ように

5kgの 水素を搭載する各種水素容器の容積 と

重量の関係を発表 し,70MPa高 圧圧縮水素容

器の可能性を示唆 した。高圧圧縮水素容器は

70MPaの プロ トタイプ容器など開発が進んで

いるが,今 後,容 器以外の燃料供給系の開発

が重要になると思われる。

高圧圧縮水素の安全性 については,バ ース

ト試験は もとより,水 素充填容器への落錘,

落下,銃 撃及び火災試験 などが実施 されてい

る(図6参 照(3))。 これらの試験結果では容

器の爆破は発生 してお らず,ま た,自 動車の

地上90フ ィー トからの落下試験 火災試験

図6高 圧圧縮水素容器の安全性試験(3)
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円形タンク(BMW搭 載) 変形タンク(内 部補強付)

図7独 リンデ社の液体水素 タンク(3)

真空断熱構造

容器断面構造 圧力容器外観

図8断 熱高圧液体水素タンク(5)

水素容器に引火 した場合 も,水 素は高圧で放

出され滞留 しないため極めて短時間に火が鎮

火 している。

独 リンデ(Linde)社 の自動車用搭載用液水

タンクを図7(3),液 体水素のボイルオフガ

ス発生の抑制を狙い として,LLNLとSCI社 が

DOEプ ロジェク トで共同開発 した車載用断熱

高圧容器 を図8(5)に 示す。 これらの液体水

素タンクは今後のコス トダウンが大 きな課題

となるであろう。

3.5水 素 ステ ーション

WE--NETで は,大 阪ガス㈱ の酉 島研究所内

に天然 ガス改質型,四 国高松の四国総合研究

所構内に固体高分子水電解形の水素ステーシ

ョンを建設中で,天 然 ガス改質型ステーショ

ンは既に建設を終え試運転,調 整 を行ってい

る。海外では水素自動車のデモ ンス トレーシ

ョン走行 にともない,地 域の状況 に応 じて最

適な供給方式が選定 され,各 種の水素供給ス

テーションが建設 されている。各方式の水素

供給 ステーシ ョンの特徴 を表8(3),水 素ス

テーションの方式を図9(3),海 外の水素ス

テーシ ョンの例を表9(4>に 示す。

パームスプリングスの水素供給ステーショ

ンは,商 用電力 を利用 したアル カリ水電解

(太陽電池併用)と 加圧型の天然ガス改質器 と

異なった2種 類の水素製造設備 を有する水素

一98一
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表8各 方 式の水 素供 給 ステ ーションの特徴(3)

方式 特徴
水素 ガス輸送 ・貯蔵 設置費安価。設 置が容易で省 スペース。

型 輸送距離 により水素 コス ト変動。

液体 水素 輸送 ・貯蔵 大量 の水素貯蔵 が可能。液体 とガス体

型 水素の供給が可能。

都市 ガスイ ンフラの活用 が可能で、水

天然ガス改 質型 素 コス トが最 も安価 。連 続運転の大規

(LPG改 質 型) 模 ス テ ー シ ョ ンに 適 す る が 、 数 時 間 の

起動時間を要す る。

オ フ ピー ク電 力 に よる水 素 製 造 ・貯 蔵 。

固体高分子水電解型 運転操作が簡単で起動時 間が短 く、小

規模 ス テ ー シ ョ ンへ の適 用 可 能 。

【1次 エネル ギー】 【水素製造】 【水素貯蔵】
「 、

天然 ガス

LPG

'、

ステ ーシ ョンで

の水蒸気改 質
、 」

水素ガス貯蔵

→
/圧 縮水素 、

容器貯蔵

一

一

「 、

商用電力
、 」

ステー シ ョンで

の水電解
、 」 水素吸蔵

合金タンク

貯蔵＼ ノ

7

副生水素
、!

液体水素貯
「

バ イオマス

廃 プラスチ ック
、 」

'r

ガス化、発酵
∠

一

)

∠液体蔵素を 、

気化 し圧縮

水素容器に

貯蔵

石油系燃料

石炭
」

水蒸気改質

ガス化
ノ

一

一

〕

:

、

液体水素

叉 タンク貯蔵 ノ

r、

自然エ ネルギー

(水力 、太 陽、

風 力、地熱)
、 ノ

水電解

(PEM、 アルカリ)
」

【水素供給】

高圧

水素ガス
→

低圧

水素ガス
→

高圧
水素ガス
→

液体水素
→

図9自 動車用水素供 給ステー ションの方式(3)

表9海 外の水素供給 ステーシ ョン(98年 以降)(4)

供給方式 貯蔵 供給 設置場所 車輌

水素ガス搬送

圧縮水素 圧縮水素

ロ ン ドン バ ン

水素ガス搬送

(副生水素)
ハ ンブル グ ノ母ン

水素ガス搬送
エ ア ラ ン ゲ ン(終

了)
バス

液体水素搬送 液体水素

圧縮水素 シカゴ(終 了) バス

液体水素 ミュンヘ ン空港 乗用車

液体水素
ロサ ンゼ ルスオ クス

ナ ー ド(BMW)
ク

圧縮水素 サ クラメ ン ト 乗用車

商 用電カ ー

アルカ リ水電解

圧縮水素 〃
バ ン ク ーバ ー(終

了)
ノ寸ス

MH/圧 縮水素 〃 ミュンヘ ン空港 〃

商用電カ ー

アルカ リ水電解

(太陽電池併用)

圧縮水素 〃 パ ームスプ リングス ノミス

太陽電池一水電解 〃 ク
ロサ ンゼ ルス

(ホ ンダ)
乗用車

加圧天然ガス改質
〃 〃 パ ームスプ リングス バス

圧縮水素 圧縮水素 ラスベ ガス ノくス
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図10パ ームスプ リングスの水素供 給 ステ ーション(3)(4)

供 給 ス テ ー シ ョン で あ る 。 パ ー ム ス プ リ ン グ

ス の 水 素 供 給 ス テ ー シ ョ ン方 式 を 図10(3)・

(4)に 示 す 。

4.定 置用PEFCの 開発状況

わが国では,ミ レニアムプロジェク トを始

めとして,固 体高分子形燃料電池発電技術研

究開発,高 効率燃料電池 システム実証 などの

事業が新エネルギー ・産業技術総合開発機構

(NEDO)管 轄下で推進されている。一方,海

外では定置用燃料電池システムは各 メーカが

独 自に開発 に取 り組んでいるが,燃 料電池自

動車ほどプロジェク トとして推進 されていな

い。2001年4月 のDOE/HTAPで 発表 された分散

電源の戦略 と目標は以下の通 りである。

(1)分 散電源水素プログラムの戦略

●燃料電池,水 電解装置,貯 蔵,改 質器,計

測制御装置などの構成機器開発の加速

●水素製造 と貯蔵を含む各種発電装置の集合

体(パ ワーパーク)の 設置とコス トシェア

による推進

(2)分 散電源水素プログラムの目標

●2004年:再 生可能エネルギーと既存エネル

ギーを,効 率 と投資両面で最適 と

なるように併用 した,分 散エネル

ギーシステムの確立

●2005年:定 置用燃料電池に使用する小型量

産型改質器の開発

●2006年:大 型定置システム用水素吸蔵合金

タンクの実証
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表10定 置用固体高分子燃料電池の主 な開発 メーカー(6)

メ ー カ ー 名 メ ー カ ー 名

IntemationalFuelCell Ballard(カ ナ ダ)

Dias-Analysis ProtonEnergySystems

HPower ElectroChem

IdaTech** Nuvera

EnergyPaltners Mosaic

EnableFC Lynntech

HoneywellIntematiollal PlugPower

BCTTechnology Teledyne/Schatz

Hydrogenics(カ ナ ダ) AvistaLabs

Protonex 一

分散電源水素プログラムの目標に,再 生可

能エネルギー利用が大 きく取 り上げられてい

る。再生可能エ ネルギーは主 に電力の形態で

取 り出されることか ら,電 力貯蔵媒体 として

水素 を製造する水電解装置の開発,水 素から

高効率に発電する燃料電池発電 と水電解 を可

逆的に行える,固 体高分子形可逆燃料電池が

開発 目標の1つ として挙 げられている。米国

の プロ トン ・エナジー ・システ ム(Proton

EnergySystem)社 がDOEの 水素プログラムで

固体高分子水電解装置(HOGEN)を 開発 し,

さらには米国電力研究所(EPRI)や 米航空宇

宙局(NASA)の 支援の もと可逆式燃料電池

林 スタックは開発せず

(UNIGEN)を 開発 し,現 在lkWシ ス テ ム を開

発 中 で あ る。

海 外 の 定 置 用 燃 料 電 池 の 開発 メ ー カ を表10

に示 す(6)。PEFCの 実 証 試 験 と して,デ ィア

ス ーア ナ リシ ス(Dias-Analysis)社,Hパ ワー

(HPower)社,ア イ ダ ・テ ッ ク(ldaTech)社,

プ ラ グ ・パ ワ ー(PlugPower)社 な どが 天 然

ガ ス,プ ロパ ン,メ タ ノ ー ル を改 質原 料 と し

て実 施 して い る。

先 に も述 べ た よ う に,定 置 用 燃 料 電 池 の 開

発 は プ ロ ジ ェ ク トと して大 き く と りあ げ られ

て い な い もの の,遠 隔 地 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー 利 用 水 素 シ ス テ ム と し て カ ナ ダ 水 素 協 会

燃料電池

制御
ウ 燃料電池

5kW
巨 ンバータll負 荷1

1
太陽電池

1kW
バ ッテ リ

, 1 DI

● 1●

48VDCバ ス
風力発電

10kW

直交変換器

整流器

一
=

水電解装置

制御
一レ 水電解装置

5kW

図11再 生可能 エネル ギー利用水素 システムフロー(7)
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(CHA)の 年 次 総 会,2001年 に ドイ ツ で 開 催

さ れ た シ ンポ ジ ウ ムHYPOTHESIS(Hydrogen

Power-TheoreticalandEngineeringSolution

InternationalSymposium)で 発 表 され て い る 。

試 験 規 模 は 異 な る も の の,い ず れ もケ ベ ッ ク

大 学(カ ナ ダ),シ ュ ト ラ ー ル ズ ン ド

(Stralsund)工 科 大 学(ド イ ツ)の キ ャ ンパ ス

内 に設 置 し運 転 デ ー タ を取 得 し て い る。 ケ ベ

ッ ク大 学 の シ ス テ ム フ ロー を図11(7)に 示 す 。

本 シ ス テ ム は,lkWの 太 陽 電 池,10kWの 風

力 発 電,バ ラー ド社 製 の5kW燃 料 電 池,ス チ

ュ ア ー ト ・エ ナ ジ ー社 製 の5kWア ル カ リ水 電

解 装 置 及 び 制 御 装 置 で 構 成 さ れ て お り,水 素

貯 蔵 タ ン ク容 量 は3.8m3(10bar)で あ る 。 シ

ス テ ム 運 用 上,問 題 な く運 転 さ れ て い る が,

水 素 貯 蔵 が 課 題 と さ れ て い る 。 ま た,コ ス ト

評 価 は 実 施 され て お らず 経 済 性 の 評 価 が 必 要

で あ ろ う。

5.燃 料電池以外の水素技術開発動向

一DOE水 素 プログラム

海外諸国で実施 されている水素エネルギー

利用に関す る研究項 目は具体的には異なって

いるが,基 本的に目指 している技術開発項 目

は同じである。そこで,米 国の水素 プログラ

ムについて紹介する。2001年4月 の水素技術

審言義会(HTAP)で 発表されたDOE水 素プロ

グラムによれば,水 素 プログラムの狙い,実

施する施策を以下のように定めている(8)。

(1)水 素プログラムの狙い

■ 外国の石油に依存 しない米国のエネルギー

保障の支援

■ 生活水準の低下を伴わない環境改善の実現

■ 発電 と燃料電池利用輸送システム産業の育

成

(2)実 施する施策

圏 クリーン且つ競争力があ り,信 頼できる水

素による発電 と水素燃料 システムの確立

■2010年 までに燃料供給 と水素利用技術の拡

大 を図る研究開発

● 小型天然 ガス改質器 とバイオマスガス化

システム

●可逆燃料電池 ・水電解装置

●水素タービンと水素エンジン発電

●石炭からの水素生産

●長期の直接変換技術開発

実施する施策については未だ具体化 されて

いないが,具 体的に水素 タービンと水素エ ン

ジン発電の項 目が挙げ られたのは特筆すべ き

点であろう。

また,2000年 度の水素プログラムのレビュ

ーが行われ
,分 野別 に以下の69件 が報告され

ている(9)。

① 生物学的水素製造(8件)

② バイオマス利用水素製造(6件)

③ 化石燃料利用水素製造(6件)

④ 再生可能エネルギー利用水素製造(3件)

⑤ 技術実証(9件)

⑥ 分離及び精製(2件)

⑦ 水素貯蔵(9件)

⑧ 水素利用技術(12件)

⑨ 水素プログラム及びプロジェクトの評価

(7件)

⑩ 技術伝承(7件)

生物学的水素製造 は,長 期的な水素製造技

術 として開発が進められてお り,バ イオ リア

クターの概念設計なども行 われている。バイ
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CH4+1/202-一 一一CO+2H2

CH4+H20-一 一→CO+3H2

低酸素濃度空気

還元雰囲気lli・ 酸化雰囲気

蒸気

図12セ ラ ミックメンブ レン リアクターの

概念図(10)

発竃機巻線

磁石B
磁石A

'

鍵 …
'

吸気口

固定子セグメント
吸気ランナー

図13フ リ ー ピ ス トン エ ン ジ ン概 念 図(11)

オマス利用水素製造は,ガ ス化のみならず熱

分解,超 臨界水 による部分酸化,水 蒸気改質

などの研究が行 われている。また,化 石燃料

利用水素製造では,セ ラミック膜を用いたメ

ンブレンリアクターによる高効率改質器など

の研究が行われている。エア ・プロダク ト社

のセラミックメンブレンリアクターの概念 を

図12(lo)に 示す。酸素 を透過するセラミック

により空気 を供給するだけで,水 蒸気改質と

透過純酸素による部分酸化が可能 となるシス

テムである。また,2000年 度のプログラム と

してあがってないが,プ ラズマを用いたメタ

ン改質の研究も行われている。

再生可能エネルギー利用水素製造では,光

触媒や光電気化学による水素製造の研究が行

われている。技術実証 としては,水 電解 によ

る水素製造,再 生可能エネルギー利用水素製

造 システムなどが実施 されている。また,分

離,精 製の高効率化技術 としてメンブレン膜,

水素吸蔵合金 を用いた水素分離の研究が行わ

れている。貯蔵技術では,水 素吸蔵合金,カ

ーボンナノチューブ,高 圧圧縮水素 タンクに

関する研究が報告 されてお り,水 素利用技術

として可逆セルを用いた燃料電池,空 気利用

率を高めるためシリンダー軸 を中心 として空

気旋回(ス ワール)を 与えた水素 リッチのメ

タン希薄燃焼,天 然ガスに一部水素を混合 し

た燃料を用いるハイタンバス及び高効率ブリ

ーピス トンエ ンジン*の 成果が報告 されてい

る。ここで,フ リーピス トンエ ンジンの概念

図を図13(11)に 示す。フリーピス トンエンジ

ンは,高 圧圧縮 ・低当量比の急速燃焼が可能

で,摩 擦損失 を低減で きることか ら,高 い燃

焼速度,広 い可燃範囲などの水素の燃焼特性

を利用で きる可能性があ り今後の開発が期待

される。

また,水 素の規格,基 準や安全規格に関す

る検討 も鋭意行われている。

6.お わ り に

燃料電池の実用化の気運が高 まっている。

燃料電池は環境性 に優れ,化 石燃料エ ネルギ

ー社会から水素エネルギー社会ヘスムーズに

移行するためのキーテクノロジーと位置付け

られている。一方,水 素は長期的な究極のク

*永 久磁石 とコイルで複動す るピス トンを有す るエ ンジン
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リーンエネルギーとして認識 されていること

も間違いないように思われる。

ここでは,WE-NETプ ロジェク トに関連す

る海外技術開発の動向の一部を紹介した。水

素エネルギーは当初,化 石燃料主体のシステ

ムに対するマイナーな補完的役割を果たすで

あろうが,い ずれは,水 素をエネルギーキャ

リアーとする再生可能エネルギー利用のグロ

ーバルシステムが ,化 石燃料システムを補完

する時代が来ると思われる。

海外の水素エネルギー技術開発は,① 機器

の高効率化,低 コス ト化,実 用化などの開発

はメーカ主体で実施 し,② 燃料選択に大 きく

影響 を及ぼすインフラ整備,再 生可能エ ネル

ギー利用による環境改善,エ ネルギーセキュ

リティなど,長 期展望 を堅持 した水素エ ネル

ギー社会への移行のための開発は,公 的資金

を導入 し積極的に水素 プロジェク トとして進

められている。3

1980年 代後半の再生可能エネルギーをエネ

ルギー源 とした水素利用システムの大規模 プ

ロジェク ト,水 素ステーシ ョン設置,燃 料電

池 自動車 を中心 とした実証走行プロジェク ト

など海外が先行 していることは否めない。我

が国で も燃料電池 を核 とした短 ・中期的な技

術開発 に加え,長 期的展望に立った今後の技

術開発を期待 したい。

WE-NETの 使命 は,基 本的に水素供給 のイ

ンフラス トラクチ ャー構築である と考 えてい

るが,水 素の製造から利用までを含めた水素

エネルギーシステムの評価を通 して,将 来の

水素エネルギー社会の構築 に貢献できれば と

思っている。
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〔内外情勢紹介〕

欧米 における自動車燃料の動向

仁 科 恒 彦((賄 エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 副主席研究員)
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1.は じめ に

環境基本法には,「大気汚染,水 質汚濁,土

壌汚染,騒 音,振 動,地 盤沈下及び悪臭」の

7つ が,典 型的な公害 として規定 されている

が,同 法 には 「人の健康を保護 し,生 活環境

を保全する上で維持 されることが望ましい基

準」 として,「 環境基準」 も規定 されている。

大気汚染に関 して,環 境基準が定め られてい

るいくつかの物質の内3物 質を表1に 示す。

これ らの物質については,そ れぞれ具体的

な環境上の基準値が規定 されている。例えば,

光化学オキシダン トの環境基準は 「1時 間値

がO.06ppm(1ppmは,1%の1万 分の1)以 下」

である。

大気汚染の現状 に関 しては,例 えば昭和30

～40年 代の高度成長期 と比較すると,全 体的

にかな り改善されてきていると実感 されるが,

環境基準の達成の面か らは,全 体 として見る

と,以 下のとお りまだまだ満足すべ き状況に

はない。

「二酸化硫黄や一酸化炭素 については満足

すべ き状況 にあるが,浮 遊粒子状物質や二酸

化窒素,光 化学オキシダン トについては依然

として厳 しい状況にあ り,さ らに強力な対策

が必要」 とされている。

浮遊粒子状物質や二酸化窒素等の大気 中濃

度を低減 させるためには,工 場等の固定発生

源からの排出規制とともに,自 動車等の移動

発生源からの排出削減が必要 とされている。

国内の自動車は約7,200万 台(1999年 末,四

輪車)で,20年 前の3,600万 台から倍増 してい

る。また世界の自動車は約7億 台と推定されて

いるが,今 後主 として開発途上国における大

幅な増加に伴って,さ らに増加す ると推測 さ

れている。

表1環 境基準が定め られている物質の例

浮遊粒子状物質 二酸化窒素 光化学オキシダン ト

大気中に浮遊する粒子状の物質(浮 遊 一酸化窒素NOや 二酸化窒素NO2等 の いわゆる光化学スモ ッグの原因 となる

粉塵 等)の 内,粒 径 が10μm(1μmは 窒素酸化物NOxは,主 として燃料の燃焼 物質で,工 場や自動車か ら排出 される
1㎜ の1㎜ 分の1)以 下の もの をい う。 によって発生 し,酸 性雨や光化学大気 窒素酸化物や炭化水素類を主体とする
浮遊粒子状物質は微小なため大気中に 汚染の原因 とな り,特 にNO2は 高濃度 物質から,太 陽光線の照射 による光化

長時間滞留 し,肺 や気管等に沈着 して では呼吸器 に悪影響 を及ぼす。 学反応によって生成 されるオゾ ン等の

高濃度では呼吸器に悪影響 を及ぼす。 物質の総称。
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大気汚染の一因である自動車 に関 しては,

既 に1台 当た りの汚染物質排出量は大幅に削

減されて きているが,前 述のように自動車台

数の増加によって単体規制の効果が相殺 され

ている傾 向にあ り,さ らに大幅な排 ガス浄化

が求められている。また,近 年,地 球温暖化

(CO2排 出)問 題に鑑み,燃 費の向上 も強 く要

求されている。

自動車に関する排 出規制に伴 って,ガ ソリ

ンや軽油の品質 も段 階的に規制されて きてい

る。前者は乗用車 に多いガソリンエンジン自

動車用燃料,後 者 は トラックやバスに多いデ

ィーゼルエンジン自動車用燃料である。 自動

車用燃料の品質 として近年最 も注 目されてい

る軽油の硫黄分 について,JIS(日 本工業規格)

軽油製品規格における規格値の変遷を,代 表

的な2号 軽油について表2に 示す。2号 軽油

は,低 温性能の面か ら,冬 季 に関東や近畿地

方等で使用するのに適 したグレー ドである。

25年 前に硫黄分の上限は1.2%か らO.509.に

改正 されたが,現 在ではその10分 の1で あ り,

3年後にはさらにその10分 の1に 改正されよう

としている。

なお,近 年の低硫黄化規制は,エ ンジンに

おける燃料の燃焼の結果生成する硫黄酸化物

を低減する という直接的な理由とともに,排

ガス中の窒素酸化物等 を低減するための自動

車技術の実用化 に際 して燃料 の硫黄分低減が

必要という,言 わば間接的な理由によって実

施 されている。

この ような軽油硫黄分低減の動 きは,わ が

国だけでな く,特 に欧米ではほぼ同様の傾向

にある。また,硫 黄分以外のガソリン及び軽

油の品質項目について も改訂する検討が進め

られている。本稿では,欧 米における自動車

表2軽 油硫 黄分規格(JIS,2号)変 遷

舗定,改 正時期 硫黄分 (上限)

(西磨) 麟% wやpm

1953年 鯛 定 L2 12,0◎ ◎

ヱ976年改正 ◎.50 5,◎ ◎◎

1992年 改正 0.20 2,◎ ◎◎

1997年 改正 0.05 5◎◎

2◎◎4年改正(予 定〉 ◎,◎◎5 5◎

燃料品質改訂 に関する最近の動 きについて概

要を述べる。

2.ア メリカにお ける自動車燃料 の動向

2.1ガ ソ リン

1999年12月,EPA(米 国 環 境 保 護i庁)は ガ

ソ リ ンの 硫 黄 分 に関 す る規 制 内 容 を発 表 した 。

現 在 ア メ リ カの ガ ソ リ ン硫 黄 分 は,州 独 自の

厳 しい ガ ソ リ ン規 格 を持 つ カ リ フ ォル ニ ア 州

を除 い て,上 限 規 格0.1%(1,000ppm)で 実 勢

は 平 均330ppm程 度 で あ る の に 対 し て,上 限

80ppm,平 均30ppm以 下 の 低 硫 黄 ガ ソ リ ンの 導

入 を2004年 か ら開 始 し,2006年 に は 全 量 を低

硫 黄 化 す る と い う内 容 で あ る 。 な お,ア メ リ

カ の規 格 で は,単 に上 限 や 下 限 を 規 定 す る と

い う場 合 だ け で は な く,こ の 例 の よ う に,上

限 や 下 限 の 規 定 に加 え て 一 定 期 間 にお け る平

均 値 を規 定 す る 場 合 も あ る。

表3に 示 す よ う に,合 衆 国 に お け る ガ ソ リ

ン の精 製 業 者 や 輸 入 業 者 は,2004年 か ら上 限

300ppm,年 間企 業 平 均120ppm以 下 にす る こ と

が 要 求 さ れ,2005年 の段 階 を経 て,2006年 に

は上 限80ppm,製 油 所 平 均30ppm以 下 にす る こ

とが 要 求 され る 。 な お,ア ラ ス カ 州 等 の 精 製

業 者 並 び に各 州 の小 規 模 精 製 業 者 に対 して は,
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表3米 国 ガソ リン硫黄分規格(wtppm)

1

難 2⑪艦.L1 2005.1.1 2鰯11ユ

製油所平均上限

年間企業平均上限

上 限

=
1,000

1露

300

30

90

300

30
}

80

低 硫 黄 化 の 実 施 時 期 に 関 して 若 干 の 猶 予 が 与

え られ て い る 。 また カ リ フ ォル ニ ア 州 は,前

述 の よ う に,州 独 自 の厳 しい ガ ソ リ ン規 格 に

よ っ て 既 に これ らの 規 則 を満 足 して い る こ と

か ら,規 制 の 範 囲外 と して い る 。 ち な み に,

州 内 で 使 用 が 義 務 付 け られ て い る カ リ フ ォル

ニ ア 州 リ フ ォ ー ミ ュ レ イ テ ッ ドガ ソ リ ン

(CaRFG)Phase2規 格(1)で は,硫 黄 分 は 表

4に 示 す よ う に,① 「40ppm以 下 」 か,②

「80ppm以 下 か つ 平 均30ppm以 下 」 の ど ち らか

を満 たす こ とが規 定 され て い る。

な お 通 常,ガ ソ リ ンは,酒 の カ クテ ル と同

じよ う に,数 種 類 の 基 材 を調 合 して 製 造 され

て い る が,有 害 物 質 の排 出 量 が さ ら に少 な く

な る よ う に 各 基 材 の 調 合 比 率 を見 直 した ガ ソ

リ ン を リ フ ォ ー ミ ュ レ イ テ ッ ドガ ソ リ ン

(RFG)と 言 い,こ れ は 意訳 す れ ば低 公 害 ガ ソ

リ ンで あ る 。 ア メ リ カ に は,国 と して の連 邦

RFGと カ リ フ ォル ニ ア 州独 自のCaRFGが あ り,

そ れ ぞ れ 別 の 規 格 が 設 定 され て い る 。 な お,

連 邦RFGは,オ ゾ ン の環 境 基 準 に 関 す る達 成

表4CaRFG2規 格(部 分)

L

規 格 項 目 ①規格値
②平均化による規格値

平 均 限 界

硫 黄 分 (wtppm) 40以 下 30以 下 80以 下

ベ ンゼ ン (vo1%) 1.00以 下 0.80以 下 1.20以 下

芳香族分 (vol%) 25.0以 下 22.0以 下 30.0以 下

オレフイン分 (vo1%) 6.0以 下 4.G以 下 10.0以 下

酸 素 分 (wt%) 1.8～2.2 1.8～3.5
1

状 況 が 劣 悪 な 地 域 にお い て,そ の使 用 が 義 務

付 け られ て い る。

表3に 示 すEPAに よ る 規 制 は,全 米 の ガ ソ

リ ン硫 黄 分 を2006年 まで に,CaRFG2の レベ ル

まで 下 げ る こ と を意 図 して い る。

2.2軽 油

EPAは,ガ ソリンの低硫黄化 を検討するの

と同時 に,軽 油についても低硫黄化の検討 を

進めていたが,2000年12月20日,規 制内容を

表5の とお り発表 した。この低硫黄化は,大

型デ ィーゼル車の2007年 モデルへの最新排 ガ

ス低減技術の適用 を可能にすることを目的 と

している。硫黄分の上限を現行の500ppmか ら

15PPm(97%削 減)に した低硫黄軽油を2006

年9月 までに全軽油の80%以 上市場 に導入 し,

さらに2010年 には全量 を低硫黄軽油 とする規

制である。当初,低 硫黄軽油の導入は2006年

半ばに一斉に行なう計画であったが,最 終的

には,2006～2010年 の間に段階的に導入する

ように変更 された。段階的に導入する過程で

は,硫 黄分 の異 なる2種 類 の軽油(上 限

500ppmの 軽油 と同15ppmの 軽油)が 別々に供

給,販 売されることになる。

NPRA(全 米石油化学 ・精製業協 会)は こ

の軽油硫黄分規則が実施 された場合には,軽

油の供給不足 と価格上昇 を招 くとして,2001

年2月,EPAを 告訴 した。NPRAは 以前か ら

表5米 国自動車用軽油硫黄分規格

現行の規梅

低硫黄軽油規格

低硫黄軽油販売開姶時期

2006隼9月における低硫黄軽油の比率

低硫黄軽油が100%に達する時期

5◎Owtppm以 下

15wtppm以 下

2006年9月

80%以 上

201◎隼
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EPAに 対 して,「 基本的に軽油の低硫黄化には

協力するが,極 端な低硫黄化 は,軽 油の供給

不足 と価格上昇 をもたらす」 と意見を述べて

いた。

軽油の低硫黄化に際 しては,そ の他の実施

が予想 されている石油燃料品質の変更 「ガソ

リンの低硫黄化,自 動車用以外(建 設機械や

農業機械等)の いわゆるオフロー ド軽油の低

硫黄化,後 述す るMTBE(MethylTertiary

ButylEther)(2)使 用禁止等」が時期的に重

なる可能性があるため,精 製装置の新設や改

造が輻韓する恐れがあ り,製 造上問題が生 じ

ることが危惧 されている。既 にAPI(米 国石

油協会)は,オ フロー ド軽油の低硫黄化規制

をもし実施する場合には,自 動車用軽油低硫

黄化の数年後にするようEPAに 要望 している。

ア メリカの製油所 の数 は減少 してい る。

1974年 には273カ 所であったものが,2000年 に

は155カ 所になっている。精製能力も1981年 の

1,862万BPD(1日 当たりのバーレル:1バ ーレ

ル=159リ ッ トル)か ら2000年 には1,652万

BPDに 減少 し,稼 働率 も1982年 の66%か ら

1999年 には92%に 上昇 している。今回の自動

車燃料の低硫黄化規制によって,投 資 回収が

見込めない と考えた石油会社,製 油所 は,低

硫黄自動車燃料の製造か ら撤退する可能性が

ある。従 って,精 製能力の余裕が少ない状況

下では必要量の供給が難 しくなると同時に価

格が上昇する可能性があると危惧されている。

製油所 における製造 も大き な問題だが,製

油所を出た製品を需要地へ輸送することも同

様 に大きな問題 と言われている。

米国のガソリンは,4種 のガソリン 「一般,

リフォーミュレイテ ッドガソリン(RFG),含

酸 素(3),含 酸 素RFG」 の 各 々 につ い て 異 な

る オ ク タ ン価(4)の3グ レー ド(レ ギ ュ ラ ー,

中 間 グ レ ー ド,プ レ ミア ム)が あ る た め,そ

れ ら をそ れ ぞ れ の 需 要 地 へ 輸 送 す る の は容 易

な こ とで は な い。

ま た,軽 油 は,ジ ェ ッ ト燃 料(硫 黄 分

3,000ppm以 下),オ フ ロ ー ド軽 油(硫 黄 分

2,000～3,000ppm以 下),一 部 の 重 油 等 と同 じ

パ イ プ ラ イ ン を共 用 して輸 送 され て い る た め,

油 種 間 の コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン に よ っ て 生 じる

ロ ス が 問 題 に な る 。 前 述 の よ う に,低 硫 黄 軽

油 の 段 階 的 導 入 時 に,2種 類 の 軽 油 を供 給,

販 売 す る必 要 が あ る こ と も,現 状 で は タ ン ク

等1種 類 の 軽 油 の 設 備 しか な い こ とか ら大 き

な 問 題 と見 られ て い る 。EIA(エ ネ ル ギ ー 省

エ ネ ル ギ ー 情 報 局)も,2006年 の 低 硫 黄 軽 油

の 導 入 に 際 して は,供 給 上 の 問 題 が 生 じ る と

い う予 測 を発 表 して い る。

NPRA以 外 に も,い くつ か の 会 社 や 団 体 が,

軽 油 低 硫 黄 化 規 則 に 関 して 諸 々 の 理 由 か ら訴

訟 を起 こ して い る 。 しか し,EPA長 官 は そ れ

らの 告 訴 に拘 わ らず,軽 油 低 硫 黄 化 規 則 に つ

い て は予 定 どお り推 進 す る と言 明 して い る。

こ の 連 邦 規 制 の 動 き と は 別 に,CARB(カ

リフ ォル ニ ア州 大 気 資 源 局)は,2000年7月,

同州 の 全 軽 油(自 動 車 用 軽 油 及 び オ フ ロ ー ド

軽 油)の 硫 黄 分 を2006年 まで に15ppm以 下 に

す る 提 案 内 容 を公 表 し,早 け れ ば2001年 中 に

も最 終 的 に決 定 す る こ と を 予 定 して い る。 低

硫 黄 化 は 排 ガ ス 浄 化 装 置 の 使 用 過 程 車 両 へ の

後 付 け を 可 能 に す る た め と して い るが,自 動

車 用 以 外 の オ フ ロ ー ド軽 油 も低 硫 黄 化 の 対 象

と考 え て い る点 が 連 邦 の 規 制 と大 き く異 な り,

厳 しい 内 容 に な っ て い る 。
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表6EU自 動車燃料規格(部 分)

適 屠 年 2◎◎◎ 2005

RVP(夏 季) kPa,max 6◎

ガ
ベ ンゼ ン v◎1%,max 1

ソ 芳香族 VOユ%,max 42 35

り オ レフ イ ン voi%,max 18
ン

硫黄分 wt%,max 0,015 0.OG5

酸素分 wt%,max 2.7

セ タン億 魚i鍛 51

軽 密 農 kg/m3,凱ax 845

T95 。(㌧ 田ax
36◎

油 多環芳書族 wt%,斑 撫x 11

硫黄分 wt%,瓶ax 0,◎35 G,o◎5

3.ヨ ーロ ッパにおける自動車燃料 の動

向

3.1EUの 自動車燃料規格

EU(欧 州連合)は1990年 代の後半 に,2000

年以降の自動車燃料の規格を検討 していたが,

その結果1998年6月,表6に 示す とお り2000

年及び2005年 の規格内容 を発表 した。なお,

2005年 の規格の内,空 欄 になっている部分に

ついては,後 日検討する予定としていた。

EUの 組織は,行 政 を欧州委員会が,立 法 を

欧州議会が,司 法を欧州裁判所が担当する三

権分立であるが,現 在の ところ欧州議会の権

限は小 さく,閣 僚理事会が立法 を担当 し,欧

州議会は承認する位置付けにある。

EUは2005年 規格の未定部分を検討する段階

で,さ らに硫黄分の低い自動車燃料 を別途市

場へ導入する検討を進めていたが,欧 州委員

会は2001年5月11日,2005年 か ら50ppm以 下

への低硫黄化 を実施するのと同時に,表7に

示すように10ppm以 下(実 質的に硫黄分ゼロ)

の自動車燃料 を新たに別途導入する提案を採

択 した。硫黄分ゼロ燃料 を導入する目的は燃

費向上 と排ガス低減で,2005年 の導入以後比

表7EU硫 黄分ゼロ自動車燃料導入計画

硫黄分 ゼ ロ燃料硫黄分10wtppm以 下

導入開始 時期2005年1月1日

完全導入 時期2011年

率を少 しずつ高めていき,2011年 か らは全面

的に硫黄分ゼロにする内容である。

しか し,2001年11月,欧 州議会環境委員会

は,①2005年 から新たに導入される硫黄分ゼ

ロの燃料には,オ フロー ド軽油を含める,②

全面的に硫黄分ゼロにする時期 を2008年1月

とする,を 含む一段 と厳 しい提案を採択 し,

さらに審議が続けられることになった。

日米欧等の自動車工業会は,自 動車燃料の

品 質 に 関 す る 提 言 「全 世 界 的 燃 料 提 言

(World.WideFuelCharter)」 を2000年4月 に発

表 し,そ の中で,排 出ガス規制のレベルに応

じて4分 類 し,各 カテゴリー毎に品質要望値

を提言 している。その内,最 も厳 しいカテゴ

リー4は,将 来の排出ガス規制がさらに厳 し

くな り,高 度な後処理技術が必要な場合 と規

定 されているが,そ の硫黄分要望値は,ガ ソ

リン,軽 油 と もゼ ロで,具 体 的 には5～

10ppm以 下としている。

EUに おける,前 述の硫黄分ゼロ燃料導入の

提案は,少 な くとも硫黄分 に関 しては,「全世

界的燃料提言」のカテゴリー4に 相当するガ

ソリン,軽 油を市場に導入する内容である。

3.2バ イ オ 燃 料(5)

後 述 す る よ う に,ア メ リ カ で はMTBEの 使

用 が 禁 止 され る 方 向 に 動 い て お り,そ の 代 わ

り にエ タ ノ ー ル(Ethanol,C2H60)(6)の 使 用

が 増 大 す る と見 られ て い る 。 一 方,EUで は 地

第24巻 第4号(2002)
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球 温 暖 化 対 策 及 び 地 域 経 済 発 展 の 観 点 か ら,

ガ ソ リ ンや 軽 油 に 一 定 比 率 の バ イ オ燃 料 の調

合 を義 務付 け る こ とが 検 討 され て き た。

EUで は既 に一 部 の加 盟 国 で,自 動 車 燃 料 の

基 材 と し てバ イ オ燃 料 が 使 用 され て い る。 例

え ば,ス ウ ェ ー デ ン,ス ペ イ ン,フ ラ ン ス等

で は ガ ソ リ ン に エ タ ノ ー ル やETBB(Ethyl

TertiaryButylEther,C6Hl40)(7)が,ま た フ ラ ン

ス,オ ー ス トリア,ド イ ツ等 で は 軽 油 にRME

(RapeseedOilMethylEster:菜 種 油 の メ チ ル エ

ス テ ル)等 が そ れ ぞ れ 部 分 的 に 調 合 使 用 さ れ

て い る。

欧 州 委 員 会 は2001年11月,バ イ オ 燃 料 の調

合 義 務 付 け を含 む代 替 燃 料 導 入 に 関 す る提 案

を採 択 し,さ ら に 審 議 が 続 け られ る こ と に な

っ た。 こ れ に よ る と,今 後20年 間 で 自動 車 燃

料 に 占 め る バ イ オ燃 料,天 然 ガ ス,水 素,燃

料 電 池 の 各 々 の 割 合 を5%以 上 に し,結 果 と し

て2020年 ま で に代 替 燃 料 の 割 合 を20%以 上 に

す る 。 バ イ オ 燃 料 に つ い て は,2005年 か ら調

合 比 率 を2%と し,以 後 毎 年0.75%ず つ 増 加 さ

せ て,2010年 に は5.75%に す る とい う内 容 で

あ る。

4.MTBEに 関す る動向

4.1ア メリカ

4.1.tカ リフォルニア州

従来の原油を原料 とするガソリンには酸素

分が含まれてない。 ところが,前 述のRFGや

含酸素ガソリンには,燃 料中の酸素分は排ガ

スを浄化する効果があるという考 えか ら,一

定の酸素分を含むことが規定されている。そ

のため,そ れ らのガソリンには,石 油製品以

外の酸素分を含む基材(含 酸素基材)を 調合

する必要がある。ガソリンへの含酸素基材 と

しては,MTBEが 最 も多 く使用 されてお り,

次いでエタノールが使われている。

表8MTBEを 禁止 するカ リフォルニア州 行政命令(一 部)

①MTBEは ガソリンに調合することによって大気浄化に寄与しているが,同 時に地下水等に環境上の脅威を与えている。

総合的に見れば,ガ ソリン基材として使用を継続することは環境上重大な危険を伴 う。

「同州で使用されるガソリンの約7()`)1。は,連 邦規制によって一定の酸素分を含む必要がある。また,MIBEの 代わりに
エタノールを使用することについては,以 下に示すいくつかの問題点がある。

●エタノールを加えるとガソリンの規格項目の一つである蒸気圧が高 くなるため,MIBEを 使用する場合と比較し

て製造が難しくなる。

●エタノールは水分を吸収する性質があるため,エ タノールを含むガソリンをパイプラインで輸送すると,パ イプ

ライン中の水分を吸収 してエタノールがガソリンから分離 してしまうため,パ イプラインで輸送することはでき

ない。従って,エ タノールを除いた部分を製油所から出荷 した後パイプライン輸送 し,エ タノールは末端のタン

クローリー積み込み時に調合する必要があるが,カ リフォルニア州ではそのような設備(例 えば,ロ ーリー積み

込み場所におけるエタノールタンクや調合設備)が 整ってない。

●エタノールの生産可能量や価格に関して懸念がある。またエタノールの生産地は主としてイリノイ州等の中西部

で,カ リフォルニア州からは遠隔なため,円 滑な供給に関しても懸念がある。」

④CARBは,1999年12月 迄 に,排 気特i生を維持 した(CaRFG)Phase3規 格 を選定す る。
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表9CaRFG3規 格(部 分)

分(wtppm)

ベ ン ゼ ン(vol%)

芳 香 族 分(vol%)

オ レフ イ ン分(vel%)

酸 素 分*3(wt%)

注)1

2

3

①規格値 雛

界

襯

限

は靴

均蟹

0.80以 下O.70以 下

25.0以 下22.0以 下

6.0以 下4.0以 下

1.8～2.2

60*1以 下

30*1以 下

1.10以 下

35.0以 下

10。0以 下

1,8*2～3.5

0*2～3.5

硫 黄 分 上 限 は2003年 か らは60,2005年 か らは30と す る。

下 限 の1.8は,特 定 の地 域 におけ る冬 季 にのみ適用 す る。

エ タ ノール以外 の含 酸素基 材の使用 を禁止 す る。

州 内 の い くつ か の 水 源 か らMTBEが 検 出 さ

れ た こ と に端 を発 し,1998年 頃 か ら カ リ フ ォ

ル ニ ア 州 で は,ガ ソ リ ンへ のMTBE調 合 禁 止

を法 制 化 す る動 きが 活 発 化 した。

MTBE禁 止 に 関 す る 公 聴 会 で は 賛 否 両 論 が

あ り,最 終 的 に 州 知 事 が ど の よ う な 結 論 を出

す か が 注 目 され た が,1999年3月25日,MTBE

を禁 止 す る 内 容 の行 政 命 令 が 公 布 さ れ た。 そ

の 内 容 の 一 部 を表8に 示 す 。

1999年11月,CARBはCaRFG3の 規 格 案 を

表9の とお り発 表 した 。

硫 黄 分 は,CaRFG2の 半 分,20PPm以 下 と

し て い る。 な おCARBは,CaRFG3の 排 気 特

性 を維 持 し,か つ 酸 素 分 を含 ま な い ガ ソ リ ン

処 方 を確 立 して お り,酸 素 分 が 無 くて も ク リ

ー ン ガ ソ リ ンの製 造 は 可 能 と言 明 して い る
。

カ リ フ ォル ニ ア 州 か らEPAに 出 さ れ た 連 邦

RFG酸 素 含 有 量 規 則 の 適 用 除 外 要 請 が 認 め ら

れ る か ど う か は 全 米 か ら注 目 され て い た が,

要 請 して か ら2年 以 上 経 過 した2001年6月12

日,EPAは カ リ フ ォ ル ニ ア 州 の 要 請 を 却 下 す

る と発 表 した 。 こ れ に よ っ て 同 州 は2003年 か

ら予 定 さ れ て い るMTBEの 使 用 禁 止 を 実 施 す

る場合にはエ タノールを使用せ ざるを得な く

な り,前 述のように,ガ ソリンの供給不足や

価格上昇が危惧されている。

4.1.2カ リフ ォル ニ ア州 以 外 の 諸 州

連 邦RFGに は 酸 素 分2%以 上 とい う規 定 が あ

る 。RFGは 全 米 ガ ソ リ ン需 要 の 約30%を 占 め

る と 言 わ れ て い る が,そ の 市 場 は 東 海 岸

(42%)と 西 海 岸(36%)に 偏 在 し,残 りは 中

西 部 とメ キ シ コ湾 岸 で あ る 。 含 酸 素 基 材 と し

て は,MTBEが 東 海 岸(47%)と 西 海 岸(41%)

で 主 と して 使 用 さ れ,残 りが メ キ シ コ 湾 岸 で

使 用 さ れ て い る 。 エ タ ノ ー ル は ほ と ん ど 中西

部(90%強)で の み使 用 さ れ て い る 。 全 米 の

RFGに 使 用 され る含 酸 素 基 材 は85%がMTBE,

8%が エ タ ノ ー ル で,残 りがETBE,TAME

(TertiaryAmylMethylEther,C6H120)(8)等 で あ

るが,ETBE,TAME等 の 供 給 可 能 量 は か な り

少 な い た め,MTBEを 全 面 的 に 代 替 す る こ と

はで きな い 。

1999年10月 にEPAに よ っ て 設 置 さ れ た

MTBEに 関 す る 特 別 委 員 会 は 審 議iの結 果,地

下 水 の 汚 染 へ の 懸 念 か ら,MTBEの 使 用 を実
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質 的 に 減 少 させ る こ と を推 奨 した。 そ の こ と

も あ っ て,ア メ リ カで は 全 体 的 にMTBEの 使

用 を制 限 も し くは 禁 止 す る傾 向 に あ るが,最

近 で はRFGの 酸 素 含 有 量 規 制 そ の もの を撤 廃

す る か ど うか が 論 争 点 に な っ て い る 。 も し酸

素 含 有 量 規 制 を存 続 させ てMTBEを 禁 止 す れ

ば,実 質 的 にエ タ ノ ー ル の 使 用 を義 務 付 け る

こ と に な る た め,農 業 関 連 団 体 が 強 力 に 酸 素

含 有 量 規 制 の 存 続 を後 押 し して い る と い う背

景 が あ る。

カ リ フ ォ ル ニ ア 州 に続 い て 他 の 州 もMTBE

禁 止 の 動 き を示 して い る。2000年5月 ニ ュ ー ヨ

ー ク州 知 事 は
,MTBEを 含 む ガ ソ リ ンの 使 用,

販 売,輸 入 を2004年 か ら禁 止 す る 法 案 に 署 名

した 。 続 い て コ ネ テ ィ カ ッ ト州 も同 調 し,そ

の 他 の い くつ か の 州 も こ れ に 追 随 した た め,

2001年5月 現 在,11州(ア リ ゾ ナ,カ リ フ ォル

ニ ア,コ ロ ラ ド,コ ネ テ ィカ ッ ト,ア イ オ ワ,

ミシ ガ ン,ミ ネ ソ タ,ネ ブ ラ ス カ,ニ ュ ー ヨ

ー ク
,サ ウス ダ コ タ,ワ シ ン ト ン州)が 近 い

将 来MTBEを 禁 止 す る こ と を決 定 して い る 。

そ の他,イ リ ノ イ 州 も2001年 中 に 禁 止 を 決 定

す る と見 られ て お り,さ ら に ニ ュ ー ハ ンプ シ

ャ ー 州 もMTBEの 使 用 低 減 も し くは 禁 止 を検

討 して い る 。 こ れ ら の 各 州 も カ リ フ ォ ル ニ ァ

州 の 連 邦RFG酸 素 含 有 量 規 則 の 適 用 除 外 申請

が 却 下 され た こ と に よ り,MTBEの 使 用 禁 止

に伴 うエ タ ノ ー ル の 使 用 義 務 付 け に 関 して 何

らか の影 響 を受 け る と推 測 さ れ て い る 。

カ の研 究 会 社,ア ー サ ー ・D・ リ トル(Arthur

D.Little)社 に ヨ ー ロ ッパ にお け るMTBE対 策

の 必 要1生 につ い て 調 査 を依 頼 した 。 そ の 結 果

は,要 約 す る と以 下 の とお りで あ っ た。

「地 下 タ ン ク の 状 況,MTBEの 使 用 状 況,

ガ ソ リ ン消 費 量 の 違 い 等 の 項 目 につ い て 検 討

した 結 果,EU内 で ア メ リ カ の よ う にMTBEが

問題 に な る とは考 え に くい 。」

欧 州 委 員 会 は,こ の 調 査 結 果 を 受 け て,

2001年5月,MTBEに つ い て は地 下 タ ン ク の

管 理 を 行 な う こ とが 重 要 で,MTBEの 規 制 に

関 す る提 案 は行 な わ な い と発 表 した。

4.2.2デ ンマーク

EU全 体 としては制限または禁止の動きは無

いが,加 盟国の一員であるデ ンマークは既に

近い将来,MTBEを 使用禁止することを決定

している。

デ ンマークは欧州の中で も地下水 をそのま

ま飲用 にしている率が最 も高いと言われてお

り,地 下水の汚染については関心が高い。既

にMTBEが 検出され,閉 鎖 された井戸 もある

と報 道 され て い る。 デ ンマ ー ク政 府 は,

MTBE使 用 の制限,禁 止 を意図 して,当 初

MTBEを 含むガソリンへ の増税を検討 してい

たが,そ の後,同 国石油業界が今後4～5年

の間にMTBEの 使用を止めることを決定 した

ため,政 府 も増税を含むMTBE禁 止措置の実

施を取 り止めた経緯 にある。

4.2ヨ ー ロ ッノ'C

4.2.1EU

ア メ リ カ に お け る動 き に 影 響 され て,ヨ ー

ロ ッパ で もMTBEに よ る地 下 水 汚 染 に 関 す る

懸 念 が 浮 上 した た め,欧 州 委 員 会 は,ア メ リ

5.お わ り に

1997年4月,EUの 自動車燃料規格を検討す

る過程で,欧 州議会が軽油の硫黄分 を50ppm

以下にするとい う意見 を出 した時には,世 間
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はその厳 しさに驚いたが,現 在ではわが国で

もそのレベ ル迄の低硫黄化 を決定 してお り,

欧米ではさらに低硫黄化する動 きが見られる。

諸外 国の現在の軽油硫黄分 を見ると,わ が

国同様0.05%以 下 とい う低硫黄分 レベルの国

もあれば,そ の半面1%以 下 という比較的高硫

黄分 レベルの国 もあって多種多様であるが,

ここ数年の先進国における急激な低硫黄化の

動 きは,各 国にも多かれ少なかれ影響す るこ

とが予想 される。

また,ガ ソリンや軽油については,硫 黄分

以外にも,芳 香族分(9)や オレフィン分(10)

等の組成や蒸留性状(11)等 に関する規制の必

要性が検討 されてお り,今 後そのような分野

が話題になる可能性がある。

近年,燃 料電池自動車が話題になってお り,

その燃料は最終的,例 えば30年 後 には水素 と

言われているが,当 面の燃料の候補の1つ にガ

ソリン,あ るいはクリー ンハイ ドロカーボ ン

燃料(CHF)の 名前が挙がっている。燃料電

池用のガソリンは,車 上で改質 して水素を製

造する技術の面から,低 硫黄,低 オレフィン,

低芳香族であることが望ま しい と取 り沙汰 さ

れているが,仮 に燃料電池に も内燃機関にも

使える燃料 ということを考えると,低 オ レフ

ィン,低 芳香族で同時に高オクタン価 とい う

難 しい問題 を解決 しなければならない。すな

わち,オ クタン価の高いオレフィン分や芳香

族分 を減らした結果低 くなったオクタン価 を,

燃料電池用燃料 として支障をきたさない性状

の高オクタン価基材 を調合 して回復す る必要

がある。この点 については,今 後供給可能性

を含めて論議 を呼ぶ ものと予想 される。

今後実施が予定,も しくは検討 されている

自動車燃料品質の動向を見 ると,品 質を若干

変更すると言 ったものではなく,硫 黄分を実

質的にゼロにするような思い切 った変更が考

えられている。また,EUで 検討 されている代

替燃料計画に見られるように,従 来100%石 油

製品であった自動車燃料 に代替燃料 を大幅 に

導入す ることを義務付けることが現実に検討

されてお り,ま さに大 きな変革期を迎 えつつ

あることが実感 される。

注 記

(1)カ リフ ォルニ ア州 リフ ォー ミュ レイテ ッ ドガソ

リン(CaRFG)規 制 は,1992年 か ら第1段 階

(Phase1)が 開始 され,さ らに厳 しい第2段 階

(Phase2)が1996年6月 に開始 された。

(2)ガ ソ リンへの含酸素基材 の1つ 。通常,イ ソブ

テ ン とメ タノール を原料 として製造 される。化

学式 はC5H120。

(3)1992年 か ら,一 酸化炭 素COの 環境 基準未 達成

の都市 は,主 として冬季 には,酸 素含有量2.7%

のガ ソリンの使 用が義務付 け られてい る。

(4)ア ンチノ ック性 を示す尺 度。わが 国では レギ ュ

ラー,プ レミアムの2種 類だが,米 国に は,そ

の他 にその中間の グレー ドがあ る。

(5)草 木 や農業 ・林業 の残渣,都 市 ゴ ミ等 のセル ロ

ース系原料か ら製造するアル コール
,エ ーテル,

エス テル等の総 称。 ガ ソリ ン用基材 と しては,

エ タノールやETBE等 が,ま た軽油 用 には植物

油 を化学処理 したRME等 が考 え られ る。バ イオ

燃料 も燃焼す れば炭酸 ガス(CO2)を 生 成す る

が,原 料 の植物 が 生育 す る過 程 でCO2を 吸 収

(炭酸同化)す るため,地 球温暖化対策 と して

有効 とされている。

(6)通 常,ト ウモ ロコシやサ トウキ ビ等 の農産物 を

発酵 させて製造す る。

(7)原 料の1つ としてエ タノール を使用す る。

(8)化 学式はETBEと 同 じだが,構 造が異 なる。

(9)CnH2n-6で 示 され る炭化水 素の タイ プ。 ア ロマ

ティ ックス とも言 う。ガ ソリン中の芳 香族分 は

オクタン価が高い。

(10)CnH2nで 示 され る炭化水 素 の タイプ。芳 香族

分 と同様 に,ガ ソ リン中の オレフ ィン分 はオク

タン価が高い。

(11)初 留 点(留 出の始 まる温 度)や 一定温 度 にお

け る留出量等 によって示 され る性状。
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《 三菱重工業(株) 長崎研究所
長崎,そ の名は私達に多くの印象を思い出させます。鎖国時代にも日本に唯一

海外に開かれた近代文明の玄関ロ,蝶 々夫人のロマンスの舞台,そ して忌わしい

原爆の被災と戦後の復興を歌った長崎の鐘など。 しかし,長 崎は実は日本の将来

のエネルギーと環境保全のための地道で しかも革新的な研究を行っているところ

でもありました。

lAE女 性研究員取材チーム(坂 ロ)は,先 日三菱重工業長崎研究所を訪問しました。

長崎造船所香焼工場の道路をはさんだ向い側 にあるこの研究所は,重 工業 メーカ
ーとしては国内最古級の長い歴史を有 し

,多 岐にわたる最先端の技術を研究開発

しています。

図1三 菱重工業 ㈱ 長崎研究所

見学させて頂いた主な研究設備は船舶 ・海洋技術、太陽電池研究開発、

エンジン開発、バイオマスガス化、IGCC、SOFCで した。その中から新

エネルギー開発に関するものをとりあげ紹介します。

lGCCt(石 塵 ガ蒸熊奪合発電技術)

lGCCと は,石 炭を高温高圧のガス化炉で可燃性ガスに変換 し,そ のガスを燃料

としてガスタービンと蒸気タービンによる複合発電を行うシステムのことです。

機器構成は,ガ ス化炉 ・ボイラ ・蒸気タービン ・ガスタービンで,ま ずガス化

炉で石炭をガス化し,燃 料ガスを発生させます。この燃料ガスをガスタービンに

導き,燃 焼させることによりガスタービンを回し,さ らに高温の排ガスをボイラ

に導いて蒸気を発生させ,蒸 気タービンを回します。
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IAE女 性研究員取材チーム

[IGCCの 特徴 と研 究状況]

IGCCは,石 油にくらべ豊富な埋蔵量がありながら,環 境面の特性が低いために

利用 しにくい石炭を,高 効率でクリーンに利用する技術であり,日 本の将来のエ

ネルギー利用技術上とても重要な技術です。

lGCCは,そ の他,灰 がガラス状のスラグであるため容積面でも,リ サイクル面

でも優れています。

長崎研究所で現在研究/事 前検証を進めているIGCC実 証機は,以 下の通りです。

中国炭等を設計炭として,空 気吹き二段噴流ガス化炉,湿 式脱硫設備および燃

焼温度1250℃ のガスター ビンを組 み合わ せることによ り,実 証機 目標出力

250MW,発 電端効率は約46%(高 位発熱量基準)だ とのことです。また環境性能

は非常に優れており,SOx10ppm,NOx6ppm,ば いじん5mg/m3N(い ずれも

16%02換 算)の レベルで排出されるそうです。

今後はシステム としての信頼性を得るために,既 存の加圧24t/dガ ス化炉(図

2参 照)の 後流に,脱 硫及びガスター ビン試験設備を追加 した一貫試験設備を建

設 し試験を計画中だそうです。この試験設備によってプラン ト運転の総合検証を

実施することにより,シ ステムの完成度を高め,実 証機に持ち込む リスクを最小

限とするとのことでした。

図2加 圧24Vdガ ス化試験設備外観
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[lGCC開 発 の ス ケ ジ ュー ル]

達9§6$70000鱒 §79§ §92go彰 創 倉2e3◎ 鳶 ¢5◎697鰺 ◎9鴇

峯蔚検簸試験・

設凝礒究

i`,1・

一!

図3開 発 スケジュール

1986年 ～1996年 にかけては経済産業省資源エネルギー庁及びNEDOの 委託事

業として,200t/d噴 流床石炭ガス化パイロットプラン トによる運転研究が実施さ

れ,ま た1997年 度～1998年 度はNEDOの 委託事業 として実証試験に向けたフィ
ージビリティスタディと要素研究が実施されたそうです

。さらに1999年 度からは,

電力11法 人により,実 証機の信頼性や安全性の向上を目的とした事前検証試験及

び設計研究がすすめられているとのことです。またこれらの最終段階として,出

力250MW級 実証機建設計画が2001年 度より推進されてお り,2007年 度から実

証運転を行うことが予定されているとのことでした。

将来的には,後 述のSOFC(固 体電解質型燃料電池)と 組み合わせた複合発電プ

ラントによる高効率発電を目標としているとのことでした。

SOFC(辱 勝杢軍簾灘 戴i騰纏轟

燃料電池の中ではSOFC(固 体電解質型燃料電池)は,ガ スタービンとの複合

発電システムにより,天 然ガス焚 きで65%以 上,石 炭ガス化ガス焚きで55%

以上の高効率発電が期待されています。

こちらでは,三 菱重工が印刷技術を応用 した湿式スラリー焼結法で製作 した

円筒横縞型のチューブ方式作動セルを見せて頂きました(図4参 照)。 この製

法だと,従 来に比べコス トが10分 の1に 低減できるそうです。この作動セルを

何本も束ねて出力10kW規 模の設備(図5参 照)を 製作したそうです。
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2001年 の ワ月には,加 圧下で天然ガスを燃料電池に直接投入する加圧内部改質

方式での連続発電試験に初めて成功 し,発 電効率45%を 達成 したとのことです。

2～3年 後をめどに,100kW級 のシステム検証を実施 し,将 来的にはガスタービン

と組み合わせた大容量の発電システムで発電効率65%の 実現を目指すとのことで

した。

灘

(a}円 筒焼結型SOFCセ ルチューブ外観

極気空

イ ンタコネクタ

～

黛懲
燃淳鞭

～

基体管

ζb、円筒 塗髭毒蓋型SOFC翻 メレ懸薦華溝∫浅1

図4円 筒焼結型SOFCセ ルチューブ

陰 笹
マ幅

囲1

図5加 圧型10kW級 モ ジュール
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その他にも以下のセクションを見学させて頂きました。

船舶づ毎洋研究推準皐

長崎研究所では,三 菱重工業での船舶海洋事業に拘わる研究の中心として,民間企

業としては世界最大規模の実験水槽群を備え,船舶と水中機器の開発を目的とした

種々の実験を行っています。

新工ネルギー ・環境分野関連では,大 気中のCO2濃 度上昇を抑制するために,燃

焼排ガスから回収したCO2を 深海へ送 り込み,大 気から隔離する方法についての研

究を行っているとの説明を頂きました。

海底パイプラインによる
固定点中層放 流方式

船による移動点
中層放流方式 深海底貯 留方 式

＼
壷 二]

図6CO2の 深海への送り込みシステムの概念

!鷲i蕪磁 藏轟総 簸…窯

ここで行われている 「バイオマスガス化及び液体燃料合成」の研究は,草 木類や

解体廃材等を材料とし,高 効率で石油代替が容易な再生可能エネルギー(メ タノール

等)を 目的としています。日本以外の先進各国ではCO2削 減に向け,風 力 ・水力 ・太

陽電池など再生可能エネルギーの導入に注力 しておりますが,中 でも大きな役割を

担 っているのがバイオマスだ とのことです。一方日本では,バ イオマスエネルギー

の導入計画はまだ少ないのですが2010年 にはバイオマスからのエネルギー利用も期

待されている,と の説明をいただきました。また実際にガソ リンにメタノールを混

合 した燃料で走る 「メタノール実験車(普 通の自動車)」 を見せていただきました。

こちらでは,以 下のバイオマスガス化 メタノール製造実験システムを使 って試験

を行っているとのことでした。このシステムではバイオマス処理量が50kg/dで,

様々なバイオマスからメタノールの連続合成に成功したとのことです。パイロッ ト

プラン トでは純度90wt%以 上のバイオマスメタノールが得られており,蒸 留過程を

通せばメタノールの高純度化は容易だそうです。

次世代を担うエネルギーが,廃 材や草木類から合成できるのは大変心強いことだ

なとの感想を持ちました。
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図7メ タノール実験車
バイオマスガス化炉一一 欄剛トーメタノール合成装置

乾燥

粉碑

供給機

搬送ガス

灰に巫]

図8バ イオマスガス化の仕組み

審 宮

図9バ イオマスガス化 メタノール製造パイ ロッ トプラン ト概観
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太陽光発電技術

太陽電池はシリコンなどの半導体に光が当たると電気が発生するという光電効果

を利用して太陽光から直接電気を発生させるものです。サンシャイン計画 ・ニュー

サンシャイン計画により,現 在は15%台((多 結晶太陽電池),8%台(ア モルファス

太陽電池)等 太陽電池の変換効率は近年高効率なものになってきています。

今後の技術課題としては発電コス トの低減ですが,こ の度三菱重工業では,低 コ

ス トの太陽電池の開発に成功し,2002年 から商用化の運びになったとの説明を受け

ました。また,瓦 に埋め込んだ一体型の太陽電池も見せて頂きました。

図10

内燃 機 豊.油機技術

機関の熱効率を高め,NOxを は じめとした排気の有害性を低減させる目的で,

長崎研究所ではエンジンのシ リンダ内の燃焼現象を中心に研究しています。ここ

で開発された技術は大型の舶用UEデ ィーゼル(最 大12シ リンダで47,000kWま で

の出力をカバー)か ら小型産業用さがみエンジン(独 自の副室新燃焼システムと低

騒音構造により業界一の低騒音を実現しフォークリフ トに用いている),ま た小型

草刈機用のメイキエンジンまで適用されています。

デ ィーゼルエンジンが発明された100年 前より現在までの性能は着実に進歩して

いるとのお話を聞き,日 々技術開発に取 り組んでいらっしゃるエンジニアの方々

の真摯な姿が印象的でした。

図11船 舶用大型 デ ィーゼル機 関"6UEC85LSII"図12油 圧 駆動 ホイールローダ
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取材 を終えて

長崎研究所の研究員の方々が,新 エネルギー技術の最先端のそれぞれの開発に

日々取 り組んでおられる姿を拝見し,こ れが日本の製造業の基礎的な力になるのだ

なと大きな感銘を受けました。

見学させて頂いた技術の大半は開発途中のものでしたが,近 い将来に実用化され

私達の生活で利用 ・普及する日を心待ちにしたいと感じました。

長 彌 ・攣 菱 こ鞭 雌1釜

も
学

"氏
畠鵯

　

豊

臥
暴

"

∠
鳳

岬 、 惣 ・恥 繭 胤_囎 、

最後に訪問の手筈をして頂いた

本社技術本部主幹 大木良典様,

現地で丁寧にご説明を頂いた火力

プラン ト研究推進室長 一 ノ瀬利

光様,管 理課 松本きぬ子様,及

び長崎研究所の皆様,見 学にご同

行下さった本社技術本部 技術企

画部 技術戦略グループ 阿部知子

様に心から御礼申し上げます。

A三 菱重工業棟蒙會甜 長崎研究蒲
長崎劉腎深堀 町5丁 幽麗717醤 筆9F851-0392倉 長崎(095)834-2050
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研究所のうごき

(平 成13年10月1日 ～12月31日)

◇ 第1回 高 効率 廃棄 物発 電技 術 に関 す るセ ミ

ナー

日 時ll月20日(火)9:30～17:30

場 所 経 団連 ホ ール 経 団連会館14階

テーマ:高 効率 小型 ごみ発 電の可能性 を探 る

◇ 月例研究会

第195回 月例 研究会

日 時:10月26日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館5階501・502会 議i室

アーマ:

1.持 続 的発 展 に効 果の あ る原子 力 ・放 射線利 用

((社)日 本原子 力産業会議

常 務理事 町 末男氏)

2.放 射 線廃棄物処 分 に関 わる社会 との対話

一英 国 ・ベ ルギーの試み と我 が国 の課 題一

((財)電 力 中央研 究所 経 済社会研 究所

主任研究員 土屋智子 氏)

第196回 月例研 究会

日 時:11月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館5階501・502会 議 室

テ ーマ:

1.地 球温暖化 に関す る国際枠組の最 新動向

(気 候 変 動 枠 組 条 約 第7回 締 約 国 会 議

(COP7)成 果 を踏 まえて)

((財)電 力中央研究所 経済社 会研 究所

主任研究 員 杉 山大 志氏)

2.地 球 温暖 化防 止 に向 けた革 新 的技術 開発 の

取組み

(経済産業 省 産業技術 環境局

研 究 開発 課 係長 大平英二 氏)

第197回 月例研究会

日 時:12月21日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

アー マ:

1.バ イオマ スエ ネル ギ ー技 術 一 開発 動 向 と

ケース スタデ ィー

(プロ ジェク ト試験研 究部 部長 内 田洋)

2.バ イオマ スエネルギ ーの具体的展 開例

(㈱荏 原 製作所 エ ンジ ニア リング事業 本

部 企画調査 室 副 部長 大谷 繁氏)

◇ 主 なで きご と

10月2日(火)

5日(金)

10日(水)

15日(月)

ll月2日(金)

6日(火)

7日(水)

9日(金)

14日(水)

19日(月)

・第2回 新電 力供 給 シス テム技 術

分 科会

・第1回 高速 増殖 炉利 用 シス テ ム

開発 調査検討 委員会

・第1回 高効 率廃 棄物 ガス変換 発

電技術 開発導入調査 委員会

・第5回WE -NET研 究調整会議

・第1回 大 気改 善 のた めの 自動車

及 び燃料 技術 開発 に関す る評価

委員 会

・第2回 新 電力 供給 システ ム技術

検討 会

・第2回 ソー ラー フユーエル研 究推

進委 員会

・第2回 エ ネ ルギ ー経済 環境 予測

検討委員 会

第4回 蓄 電池併 設 風力 発電 導 入

可能性調 査委員会

・第2回 発 電所CO2低 減 システ ム

に関す る技術調査委 員会

・第3回 新 電 力供給 シス テム技術

分科 会

・第6回WE-NET研 究調整 会議

・第2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3回 高温 ガス炉 プ ラ ン ト研 究

会
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26日(月)

ll月28日(水)

12月6日(木)

11日(火)

12日(水)

13日(木)

14日(金)

17日(月)

18日(火)

25日(火)

第3回 新 電力供 給 システ ム技 術

検 討会

第7回 サハ リンパ イプ ライ ン

PSDC検 討評価 委員会

第2回 高効 率廃 棄物 ガス変換 発

電技術 評価委 員会

・第!回 石炭 液化 大型 化 リス ク検

討 委員会(第1日 目)

・第2回 原子 炉 総合 数値 解析 シス

テム実用化検討 委員会

・第3回 エ ネル ギ ー経 済 環境 予測

検 討委員会

・第1回 石炭 液化 大型 化 リス ク検

討 委員会(第2日 目)

・第2回 マ イ クロ コー ジェ ネ レー

シ ョン検討委 員会

第1回 長期 エ ネ ルギ ー技 術 戦略

調査 委員会

・第2回 実用 発 電用原 子 炉廃 炉技

術調査 委員会

・第1回 原子 力発 電技 術 開発 の方

向性 に関す る調査検討委 員会

・第7回WE-NET研 究調整会議

・第1回 集 中連系 型太 陽 光発 電 シ

ステム調査研 究検討委 員会

第4回 新電 力供 給 シ ステ ム技 術

分 科会

・第2回 高効 率廃 棄物 ガス変換 発

電技術 開発導 入調査委 員会

・第2回 高速 増殖 炉利 用 システ ム

開発調 査検討委 員会

・第8回 サハ リンパ イプライ ン

PSDC検 討評価 委員会

Ol2月31日 付

(出向解 除)

小林 芳照 プ ロ ジェ ク ト試験 研 究 部

研究 員

松尾 和 芳 プ ロ ジェ ク ト試験 研 究 部

研究 員

主管

主管

◇ 人事異動

OlO月1日 付

(出向採 用)

当麻 潔 プ ロ ジェ ク ト試験 研 究 部 主 管

研究 員
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編集後記

2001年 は,21世 紀 初頭 を飾 る年 で あ る と

同 時 に大小 の事 件 が発 生 した多難 の年 で も

あ りま した。 この ま ま進 めば21世 紀 は一 体

ど うな るの だ ろ う と不安 の念 が頭 を よ ぎ り

ます 。

この よ うな時 で もあ り本 誌 は,将 来 にお

け る 日本 の危 機 管理 あ る い はセ キ ュ リテ ィ

ー の あ り方 を特 に エ ネル ギ ー ・環 境 問題 も

念頭 にお きなが ら考 えて頂 く材 料 に なれ ば

とい う願 い を込 め て企 画 し,そ の方 面 で第

一 線 の方 々 に ご登場 あ るい は執 筆 い ただ き

ま した。

将来 の 問題 とい え ば,本 年 の 各紙 新 年号

は21世 紀 全体 を見据 えた よう な記事 は少 な

か っ た よ うで す が,21世 紀 を 目前 に して

人 々 は ど う捉 えて い たの か多 少 気 に な って

い た こ とで もあ り,念 の た め当 時有 識 者 を

対 象 と して行 われ た ア ンケ ー トをひ も解 い

て み ま した(2000年1月1日 付 け 日本経 済

新 聞)。 そ の際 掲 げ られ た設 問 「人類 生 存

の た め に,21世 紀 に科 学技 術 が 解決 すべ き

課 題 は何 か?」 とい う問 い に対 し,「 環 境

問 題」(1位),「 エ ネル ギ ー問題 」(2位),

「人 口 ・食 糧 問題 」(3位)は や は りベ ス ト

ス リー に位 置 して お りま した が,そ れ に

「医療 一生 命 工 学 」(4位),「 核 兵 器 廃 絶 」

(5位)と 続 い た後 「(地域 紛 争 や 戦争 の 回

避 を含 む)民 族 問題 や南 北 問題 」 が6位,

「科 学 技術 の倫 理」 が7位,さ らに「サ イバ

ー テ ロ」が8位 と
,昨 年 発 生 した大 き な問

題 は しっか り とベ ス トテ ン内 に挙 げ られ て

い ま した。

また,現 在 日本 を覆 って い る経 済不 況 の

突 破 口 と して も,科 学 技術 に期 待 す る意 見

もあ り,今 や正 し く科 学技 術 の 真価 が 問 わ

れ る時 が来 た とい う感 じが致 します。

しか し,現 在 の 科 学 技 術 の推 進 にあ た

って はそ の 限界 を知 る と 同 時 に 多様 な価

値 観 を理 解 し受 け 入 れ る能 力 ・資 質 の 重

要 性 を指 摘 され る識 者 も少 な くな い よ う

で す 。 そ の 関 与 す る程 度 は状 況 に応 じ異

な る と して も,経 済,社 会 シ ス テ ム,人

種 ・民 族,あ るい は宗 教 ・哲 学 な ど現 代

人 が 生 きる場 合 に出 会 うあ らゆ る視 点 へ

の 配 慮 が 益 々必 要 に な っ て きた こ と を指

摘 され て い る ともい え ま し ょ う。 しか し,

個 人 と して は 勿 論 の こ と組 織 に して もそ

れ らを完 全 に満 足 させ る こ とは 不 可 能 で

あ ります の で,大 小 の 問題 や 危 機 は必 ず

発 生 す る とい う認 識 と備 え が 先 ず 必 要 と

い うこ とで し ょうか。

一 方 で は科 学 技 術 の進 展 が
,人 間 の本

来 持 っ て い る能 力,例 え ば 危 機 を受 け止

め る胆 力,判 断 能 力,勇 気,さ ら に思 い

や りの心 な ど を退 化 させ る 要 因 と もな っ

て い な いか危 惧 され ます。

「火事 と喧 嘩 は江 戸 の 華 」 と もい わ れ

た江 戸 時代 の 方 が,現 代 人 よ り少 な く と

も危 機 管 理 能 力 と逞 し さが あ っ た よ うに

思 わ れ ます 。 科 学 技 術 時代 にお け る 「危

機 管 理 」 と は,つ ま る と ころ 人 間性 の再

発 見 あ る い は再 開拓 と もい え る の で は な

いで し ょうか。

こ う考 えて き ま した と こ ろで,私 自身

の生 命保 険 が 昨 年 途 中 か ら切 れ た ま ま に

な って い る こ とを思 い出 しま した。

危 機 管 理 は 口 に 出 す だ け で も効 験 あ ら

た か な る こ と を ご報 告 しな が ら新 年 号 を

お届 け致 します 。

編 集責 任 者 小 川紀 一郎
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