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捲瀬 言

説明責任 としての規格 ・基準

東京大学大学院工学系研究科教授

班 目 春 樹
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彰

発電用原子力設備の維持基準の不備が大きな話題になってから,ま もな く 彰

1年 になる。維持基準は,「基準の適用ルールが不明確であったため、設計・建 彰

設時のみに適用される基準を使用時にも適用しなければならないという判断 彰

を招いた」として整備が求められた。今後は,既 に策定 されていた日本機械学 彰

会繍 規格が国の評価終了後に嫌 旺基靴 して採用される。今,維 持基準の 彰

不備の原因は「国の怠慢」だったと見る向きがある。灘 学会などで駐 的に 彰

規格作りを勧 てきた電力会社は糖 者だとする。本当にそうだろうか。 彰

躰 灘 学会に蝿 用設翻 格委員会が設置されたのは1997年 で,米 国に 彰

遅れること8。余年である。わが国でこのような1鋤 が遅れたのは,国 民のほ/s

繍 黙警1蘇離 籍簾 石℃森藩旛二1

雛 難 騨 顎灘 輪 鍵 讐∴挙1
るめ られ る」と・ これ も良 しとした と言 っては言 い過 ぎか・規格作 りの ような 彰

「雑用」な ど大学人のす る ことでない と考 えていた私 も同罪 である・ 彰

そ もそ も規格類 は,国 民 に対 す る説 明責任 の 一環 と して,規 制 に用 い られ 彰

るか否 か に係 らず原子 力事業者 が用意 してお くべ きもので ある。 どの ように

す れば安 全 は確保 され るか,国 民へ 自主 的 に示すべ きもので ある。そ れ を長

い こと怠 って いた民 間 も誉 め られ た もので はない。 巨大技術 において は,単

に「良 い物」を作 るだ けで な く,そ の安全等 は どの ように確 保 されてい るか を

「規格 ・基準」の形 で同時 に示 す こ とが求 め られ る社会 になってい る。規格作

りは製 品その ものの品質 と同様 に重要 な こと と経営 トップが十分 理解 し,こ

れ に人 も金 も出す ことを強 く期待 する。規格 ・基準 は技術水準 を表す ものであ

り,技 術立 国 してい く上 で必要 な知 的財産 である ことも忘 れてはな らない。

彰
彰

彰

彰

彰

彰
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開 会 挨 拶*

山 路 敬 三 膿 工学アカデミー
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本 シ ンポジ ウムは,日 本工 学 アカデ ミー(EAJ,TheEngineeringAcademyofJapan)

のECC(EnergyandClimateChange)作 業 部会での作 業が最終段 階に近づ きま したの

で,皆 様 にご報 告 申 し上 げて ご意見 を伺 い,同 作業 の ま とめ に反映 させ たい と考 え

て開催 いた しま した。 このECC作 業部会が始 まったい きさつ を申 し上 げてご挨拶 にか

え させ ていただ きたい と思い ます。

CAETS(CouncilofAcademiesefEngineeringandTechnologicalSciences)と い う30力

国以 上の工 学 アカデ ミーの連合体 が ご ざい ます。 そのCAETSで2000年 の終 わ り頃,

カナ ダの メ ンバ ー か ら 「エ ネルギ ーの確保 と気候 変動 抑制 に関す る調査 分析 活動 」

をCAETSの 調査研 究 プロジ ェク トと して取組 まない か とい う提案 があ りま した。そ

の 目的 は,結 果 を分 か り易 くまとめ て,各 国の政策決 定者 に読 んで もらい,そ れ を

大い に政策,政 治 に反映 していただこ うとい うこ とで した。

CAETSで は,そ の提案 を本 格 的に取 り上 げ るか どうか を決 める に際 し,ま ず どん

な目標 に向か って,ど う対 応すべ きか とい う,い わゆる範 囲(scope)に つ いて討議

しよう とい うこ ととな り,賛 成国の メンバ ーで構成す るコ ミテ ィを作 りま した。

これに 日本 も参加 しま した。CAETSか らの連絡 を受け て 日本工学 アカデ ミーでは,

当時私が部 会長 をや っていた地球環境部会 と国際委員会が相談 しま した結果,「 こう

い った世界 的な動 きとい う もの にはいつ も目 を置い ておい た方 がい い。 この動 きに

は 日本 として大い に意見 を述べ るべ きで ある。」 とい う方針 が出 され,コ ミテ ィに参

加す ることにいた しま した。

コミテ ィの活 動 は全部Eメ ールで行 われ ま したが,大 変活発 な討論 で した。私 共は

日本 の意見 と して,「 工学 アカデ ミーが行 う仕事 なの だか ら,工 学的 ・技術 的な側 面

を大 い に打 ち出 して,同 じよ うなエ ネルギ ー問題,気 候 変動 の問題 を扱 っている他

の組織 の報告 内容 と明確 に差別 化すべ きである。」 とい うことを強 く打 ち出 し,一 貫
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*本 稿 は,本 年2月28日 の 日本工学アカデミーECC作 業部会/エ ネルギー総合工学研究所月例研究会合同シンポ
ジウム 「地球温暖化 と技術の役割」におけるご挨拶を,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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して主張 してまい りま した。

こう した我 々の意見 も入 れて コ ミテ ィの結論 が まとま りま したが,CAETSと して

は,当 初提 案 され た ようなプ ロジェク ト活動 は しない,そ の代 り,2004年 の総会 で,

彰

彰

彰

彰

「エネルギー」 をテーマ に シンポ ジウムをや り,そ れ に翫 ようとい う繍 が 出 され 彰

ま した。

我々 は,そ の シ ンポジウムに積極 的に参加 す るとい うことを非公式 に表 明 してお り

ます 。そ うな ります と,そ のための準備 を しておか な くて はいけない とい うこ とで,

工学 アカデ ミーの 中に早速 冒頭 申 し上 げ ま したECC作 業部 会 を編成 しま して これに

彰

彰

彰

彰

当たることにいたしました。三井恒夫会員のこ才旨導のもと,秋 山守エネルギー船 彰

工学研究所理報 にECC作 業部会の期 部蜘 こなって頂 き洞 研究所が持 ってお ・S/

灘灘灘 熱欝1
ていただいたことによるものであ り・ここに厚 く繭 申し上げて私の挨拶 にかえた 彰

いと思います・ どうもありが とうござv'ま した・(拍手)彰

彰

彰彰

彰彰

彰

彰

彰
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閥蹴欄棚臨欄躍蹴躍躍認紹獺認㍊翻躍躍躍搬翻㍊関器躍躍獺翻翻欄翻潔翻躍田認㍊潔㍊躍潔

〔特別講演〕

エ ネルギーか ら見 た環境 ・食糧 問題*

石 井 吉 徳(富 姻 鰍 学鞭 凍 京大学雛 搬)

躍認㍊躍臨棚躍臨醐㍊認認踊㍊㍊蹴翻㍊蹴㍊㍊欄田脳翻認翻㍊溜臨欄獺㍊認紹躍㍊欄認翻㍊

は じめに

地球温暖化問題はエネルギー問題そのもの

今 日の私 の講演タイ トルは 「エネルギー

か ら見た環境 ・食糧問題」ですが,合 同シン

ポジウムのタイ トルは 「地球温暖化 と技術の

役割」 とあ ります。地球温暖化はエネルギー

問題その ものですか ら,エ ネルギーを主題 に

するこれからの話 は,そ のまま温暖化につい

て語ることになると思っています。

現代文明を支えるエネルギーの主役 は石油

ですが,こ れが生産 ピークを迎えつつあると

いう見解があ ります。人類は石油資源をもう

ほぼ半分使 ってしまった,安 く豊かな石油時

代が もう終わるとい うものです。 まだ一般的

な見解ではあ りませんが,世 界の石油の需給

を見るとそう考えざるを得なくなります。

この石油生産量の減退 は,地 球温暖化対策

にとって望 ましいことですが,社 会は大 きな

影響 を受けます。石油に依存する現代農業 も

そうです。北朝鮮の食糧危機は,旧 ソ連から

の石油供給が途絶えた結果 と見 られ ますが,

〔略歴〕

1955年 東京大学理学部物理学科(地 球物理学)

卒業。1978年 策京大学工学部資源開発工学科教授,

1996年 環境庁国立環境研究所所長,玉988年 日本学

術会議会員,日 本 リモー トセンシング学会会長な

どを歴任。

現在,富 山国際大学教授,東 京大学名誉教授,

日本工学アカデミー会員,ア ジア環境技術推進機

構理事長,地 球子どもクラブ会長などを務めてい

る。

専門分野は環境学,資 源 ・エネルギー論,リ モ
ー トセンシング

,物 理探査学。

同 じよ うに石油 が止 まったキ ューバ では,そ

の ような こ とは起 こ りませ んで した。伝 統 的

な 自然 と共 に生 きる農業 に戻 ったか らです。

2002年,ヨ ハ ネスブ ルグで 開かれ た 「持続

可 能な開発 に関す る世界 首脳会議」(環 境サ ミ

ッ ト)で,ア ナ ン国連 事務総 長 は これ か らの

人類 の重要 課題 はWEHABで あ る と述べ ま し

た 。Water(水),Energy(エ ネ ル ギ ー),

Health(1建 康 〉,Agriculture(農 業),

Biodiversity(生 物 多 様性)の こ と,こ れ に

Poverty(貧 困)問 題 が加 わ る といい ま した。

この 中で特 にエ ネルギー と農業 の重要i生 につ

いて は,日 本 に もか な り当て はま ります 。 日

本 の農業 は,石 油か ら作 る肥 料,農 薬,殺 虫

剤 を大量 に使 い,石 油 で農耕 機械 を動 し,広

*本 稿は,本 年2月28日 の 日本工学アカデミーECC作 業部会/エ ネルギー総合工学研究所月例研究会合同シンポ

ジウム 「地球温暖化と技術の役割」におけるご講演 を,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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域に環境汚染 しているからです。このように,

農業は石油 と関連が深い産業なのです。

終わりつつある 「集中の時代」

あ ります。これは最近話題の 「地方分権」に

も沿 うことで,こ れが新 しい21世 紀型文明の

ように思えます。これは化石燃料の大幅減に

つながること,単 なる省エネルギーではない

新文明の創造の話です。

再生可能,自 然エネルギーへの移行

20世 紀は石油 を大量に消費 し,工 業化,大

量生産に遇進 した世紀で した。これは都市が

巨大化する中で人口と情報が集 中する 「集中

の時代」 と言えますが,こ の集中化 を石油が

支えました。この石油生産量がピークを迎 え

ようとしています。英語では"oilDepletion",

"P
eakOi1"な どと言われています。これは決 し

てもう石油が枯渇するとい う意味ではあ りま

せん。 しか し今 までの集中化ではな く,分 散

化の時代,脱 石油文明が来ると言って良いで

しょう。当然温暖化対策にも大 きな影響があ

る筈です。 自然,再 生エネルギーを使 う,自

然 と共に生 きるよう努力 しなければならない

で しょう。

自然と共 に生 きるには,人 類が地球上,で

きるだけ広 く分散 して資源を利用する必要が

半分になった地球の森

かつてレバノンー帯 には,欝 蒼たる森があ

ったそ うですが,現 在 は図1の ような残骸が

2,3ケ 所あるだけです。エジプ トの王が死

後,天 国に行 くための船 もレバノン杉で作 ら

れましたが,そ の古代の船は今 も残ってい ま

す。古代から文明は森が支 えました。そ して

次々と無 くなりました。それで もレバ ノンの

杉が一部でも残 っているのは,ユ ネスコ(国

際連合教育科学文化機 関)が 世界 自然遺産に

指定 したからと見 られます。

写真のように,レ バノン杉の森 は羊 などが

荒 らさない よう石の柵で囲まれていますが,

一回 りするのにい くらも時間はかか りそ うに

あ りません。 ところが,こ の杉 に心ない観光

客が名前 を彫るそ うです。これが人間なので

しょうが。「文明はその欲望において,留 まる

ところを知 らない」 と言 う言葉 を思い浮かべ

マ う ド ヘ ザず グし もニぶ るび

〆事 一 ン朽:売壕 譜 鷲〕弩
・ ド ボ ∴絨∴ 悸妻議㌶ ご甑

蹴爵藁ご辱講

藻鰭霧饗
図 で 僅かに残ったレバノン杉の森
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ます 。 この ように して,地 球 の森 は半 分 にな

りま した。

半分になった地球の石油

森林 は地上にあるので目で見 えます。 しか

し地下資源である石油は見えません。そのた

めか,石 油はまだまだあると思う人が多いよ

うです。 しか し,人 類はもう石油の半分を使

い切ったようです。地球は有限,資 源は有限

なのです。私が今 日最 も申 し上げたいのは,

このことですが,一 般の方にはなかなか理解

されません。

地球環境問題 も猶予できません。巨大化 し

た人類 の営みはもう限界 に来てい ます。今の

ままでは,現 代文明は持続で きないのです。

地球温暖化はそれを人類 に教えているので し

ょう。資源 に乏 しい 日本 は,も う持続 という

レベルでな く,生 存を考 えるべ きです。 日本

はエネルギーも食糧も自給で きないからです。

不便なエネルギー資源への移行

石油は背斜構造,断 層 などの トラ ップに集

まります。それが油ガス層,油 田ですが,そ

こに穴を開けると石油,天 然 ガスは強烈 に自

噴 します。同じエネルギー資源でも,石 炭に

このような性質はありません。この 「二重の

濃縮メカニズム」が,石 油資源の際だった特

徴で,し かも多 目的な非常に優iれた流体資源

なのです。余談 になりますが,メ タンハ イ ド

レー トはそうは行 きません。濃縮 メカニズム

を全 く持 っていないからで,こ れを石油の延

長線上で考えると基本戦略 を誤 ります。

石炭はかつて産業革命を支 えましたが,20

世紀に入 り 「より便利な流体エネルギー資源」

である石漉に移 ったわけです。これに限界が

来る と言 うのですが,今 度は石油ではない何

かより不便なものに移るのですから,相 当な

覚悟が要 ります。

表1世 界のエネルギー資源量

石油 天然ガス 石炭 ウラ ン

全世界の 注1)
確認可採埋蔵量(R)

(198年1月1日 現在)

灌O,{95.46億 バ レル

ぐ98無1月1日 現 在)

143兆rn3

('93年末)

循O,316億t

ぐ95年備)

45{万t

地
域
別
賦
状況

甲ド、ぼ

〉 君メ/㍉

中南米

蒙

中東w灘 羅

ア フ リ カ

ザ 弾柑ヤ貸隔

"'特亭
,

{2.4

難難灘 嚢難難 ・
66.4

灘難難灘懇
6.9

懸灘 羅 舞難

5.6

雛雛繋灘
33.9難
6.9難

1.1鑛
0灘
6.0

勲 縣 獲

5.8

0

懸雛難 簸
16.6

羅 騨i購難蒙 難 鱗'甲 ・ 懸
謬郷 ・鎌

注2>年生産量(P) ('97年)

64,940千 バ レル/日

(lg6年)

233百 億m3

(193年)

44.7億t

(194年)

3.1万t

全世界の
可採年数(R/P)

(伽97年)

43.O年

ぐ95年)

61.6年 231年

('94年)

注3)73年

出所

注 の
Oil&GasJournal

(嘲97年12月29日)

O目&GasJoumal

('97年 控 月29日)

世界エネルギー会議 O痘CD/NεA/IAEA

('g5年)
油2)

Oil&GasJournal

('97年12月29日)

α1&GasJournal

('97年12月29日)

注3)ウ ラ ンにつ いては、十 分な在庫が あることか ら年生産量が年需要量(6.1万t)を 下回 っている。
このため可採年数 については、確認可採埋蔵量 を年需要量で除 した値 と した。
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移行にはかなりの年数

石油,天 然ガス,ウ ランの残存量を表1に

示 しました。 ウランも73年 使えばなくなる有

限資源です。 これ らの非再生的資源から,人

類 はいずれ再生可能,自 然エネルギーに移る

しかない運命 にありますが,社 会はそのよう

には動きそうにあ りません。「石油はまだ43年

ある」 と思 うか らですが,そ れは間違 ってい

るのです。価格はしだいに不安定になると見

られます。それは資源 とは条件の良いものか

ら先に採 られる ものだからです。まだ半分石

油がある内に石油後 に備 え始めたとしても,

移行するまでに何十年もかかるでしょうか ら,

問に合 うか どうか,分 からないのです。 しか

も今度は石油か らより不便 なものに移 るわけ

ですから,よ ほ ど戦略的に考えない といけま

せん。

さらに太陽,風 力 など,再 生可能エネルギ

ーだけで
,今 の工業化社会を支えるのは不可

能です。 自然エ ネルギーは総量が多 くても,

濃縮 されていない ものです。よ く 「無限の太

陽エネルギーを使えば大丈夫」 と専門家 も言

いますが,そ れは間違っています。

脱石油の もう1つ の問題 は農業です。大量

の石油 に依存 し,食 糧輸送,食 品加工 にも大

量 に石油 を使っているからです。 日本は食糧

を3割 も捨 て る国で,こ れ も改 めな けれ ばな

りませ ん。石油 は化学 工業 の原料 と して も非

常 に重要 な ものです 。 この ように,脱 石 油 は

大変 なこ となのです。

「石 油 の後 は天 然 ガ ス」 と も言 われ ます 。

しか し天然 ガスは化学 原料 と して石油 よ り劣

り,運 輸用 には不向 きです 。 ジェ ッ ト機 は天

然 ガスで は飛 び ませ ん。液 化 な ど,社 会の イ

ンフラを根底 か ら見直す必要 があ ります。

しか し,"Thinkglobally,actlocally",今 日か

らで もで きるこ とは少 な くあ りませ ん,先 ず

「浪費 しない」 こ とです。

「完全循環型社会」はエネルギー多消費社会

図2で 示す ように,我 々は資源,エ ネルギ

ーを大量に使って
,大 量生産,大 量消費,大

量投棄を行 っています。このや り方を改めて

循環 させるべ きとい うのが今 の日本ですが,

そ う簡単ではあ りませ ん。 自然の循環 に膨大

な太陽エネルギーが使われているように,人

間社会の循環にも大量のエネルギーが必要だ

か らです。ゼロエ ミッションも,文 字通 り実

行すれば,お そらく無限のエネルギーが必要

となるでしょう。「ゼロは無限」と思 うべ きで,

このように社会の在 り方は,エ ネルギーと切

っても切れない関係にあ ります。

図2循 環型社会の概念図

第26巻 第2号(2003)
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世界の石油生産量 は

2010年 までにピークを打つ

図3は 米エネルギー省による,「エネルギー

未来」ですが,こ れでは石油はまだまだ増 え

る と見ています。そ して環境に優 しい天然 ガ

スは更 に増えるとしています。石炭 も増えま

すが,原 子力は横這いです。再生可能エネル

ギーは,少 しずつ増 えるだけで,結 局,石 油

は まだまだ大丈夫 ということにな りますが,

(10億 バ レル)

30

25

石20

油

生15

産

量10

5

実際 にはそ うはいか ない ようです。

図4は 世界 の石油生 産量予 測 で,こ の よ う

なカーブの ピークの ことを 「ババ ー トピー ク」

と言 い ます。それ はアメ リカの石油 地質学者,

キ ング ・ババ ー トの名前 か ら来 た ものですが,

1956年 の 「アメ リカの石油生 産量 は1970年 に

ピー クを打 つ」 とい う予測通 りに,ア メ リカ

の石油生 産量 は ピーク を打 ち ま した。 その後

この カ ーブ を 「バ バ ー トカー ブ」,ピ ー クを

「ババ ー トピーク」 呼ぶ ようにな りました。

この考 えを,全 世界 の石 油生 産量 に拡 張 し

たのが一番 上 です。 これ は ダンカ ン とい う研

究者 に よる もので,カ ー ブの ピークは2006年

で す。2006年 に は,世 界 の石油生 産量 が ピー

ク を打つ とい うものですが,カ ーブ は緩 や か

ですか ら2006年 とい う数字 に大 きな意味 が あ

るわけ ではあ りませ んが,2010年 よ りも前 に

世界 の石 油生 産量が頭 打 ち になる,と い うこ

とが重 要です。

この分析 には,2種 類 の膨 大 な統計 デ ー タ

が使 わ れて い ます。 ユつ は過去 の生産量 で こ

れは既知,も う ユつ が石油 の推定 埋蔵量 で こ

0

19301940195019601970198019902000

年

20102020203020402050

図4世 界の石油生産量 過去と未来
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れはカーブの下の面積に相当 します。これか

ら言えること,そ れは人類が石油埋蔵量の半

分 を使 ったと言うことです。

表2は 世界 の42力 国のババー トピークで,

これによると殆 どの国で生産のピークが過 ぎ

てお り,余 力のあるのは中東だけであること

が分か ります。図5に 「OPEC優i位」 と示 され

てい るのは,最 後 に頼 りになるのは中近東

OPEC(石 油輸出国機構)諸 国だけという意味

です。最近 カスピ海周辺で埋蔵量300億 バ レル

の油 田が発見 されたと報道 されていますが,

これは人類の!年 分の消費量で しかないので

す。人類はその くらい大量の石油 を,が ぶ飲

み しています。

表2世 界 の42力 国 のハバ ー トピー ク
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表3世 界の石油発見量の推移と消費量

時期 年間平均石油発見量(10億 バーレル) 特記事項

1945～1960 35 主に中東地域

1970～ 壌990 23 石油危機の影響

1990～1999 6 年消費量の25%以 下

壌990～1999 251平 均年消費量

2000 28=推 定年消費量

石油発見量は減 り続 ける

石油,農 業,食 糧

表3は,1945年 から1999年 までの石油発見

量です。第二次大戦直後の1945年 から60年 で

は,平 均年350億 バレル もの石演が発見されま

した。それが70年 ～90年 には230億 バ レルとな

り,1990年 ～99年 は60億 バ レルへと急減 しま

した。世界の石油消費量は年250億 バ レルです。

つまり発見量は消費の4分 の1し かないので

す。最近の消費量は年280億 バ レルです。

中東の世界最大のガワール油田は,サ ウジ

アラビアにあ りますが,こ れは1940年 代 に発

見 されたものです。湾岸戦争で,イ ラクが火

をつけた世界第2位 のブルガン油田はig37年

に発見 されました。世界の巨大油田は多 くは

40～50歳 の年寄 りなのです。石油探査技術 は,

その後 も大変進歩 してい ますが,発 見量は減

っている,「石油が減ってもマーケッ ト原理が

働 くので,技 術 は進歩 し油 田はい くらで も発

見 される」 と人は言いますが,事 実はその逆

です。石油は発見 されてから生産 されるもの,

世界的な石油発見のピークは1964年 頃で,こ

れに対 して生産 ピークは2006年 と,40年 もの

ずれがあ ります。言い換えます と,過 去のス

トックを今使っているのです。それこそ石油

が無尽蔵にあるかのようにです。

農業は石油依存

現代農業は図6で 示すように,石 油化学工

業か らの大量の肥料,殺 虫剤などに依存 して

います。農耕機械 は石油なしには動きません。

その石油時代が終わ りつつあるというのです。

現代農業は本気で,今 からこれに備える必要

があります。自然 と共存する有機農業に移行

するのです。そ うすれば,農 業起源の広域環

=
↑

自然 ・環境

肥料 ・農薬

図6石 油に依存する現代農業
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境汚染 もかな り軽減されます。

私は今富山にお りますが,富 山の農耕地は

96%が 水田です。これには大量 に農薬が使わ

れています。秋にはあたりが白く曇るくらい,

農薬が散布 されます。 ミミズ,虫 などは,あ

ま りいないのだそうです。昔は富山には夏は

蛍,秋 は赤 トンボと,虫 が沢山いました。 し

かし今の富 山の田園はとても静かです。 レイ

チェル.カ ーソンの 『沈黙の春』が現実 とな

ったようです。虫がいない,だ から小鳥 もい

ない。音のない田圃の舗装道路 を猛ス ピー ド

で車が走るのを見るのは倥びしいものです。

低い日本の食糧自給率

図7は 日本 の食糧 自給率 の推移 です 。 もう

カ ロリーベ ースで40%し か ないので す。 日本

はエ ネルギ ーだ けで な く,食 糧 で も自立 で き

ない 国 となった よ うです 。図8の よ うに同 じ

工 業 国の イギ リス,ド イッ と比べ て も,食 糧

自給率 は異状 に低 く昭和40年 頃の60%か ら減

り続 けてい ます。 イギ リス も,か つ て46%だ

っ た よ うです が,今 で は71%で す 。 ドイッ も

高 く,フ ラ ンス は もと もと農業輸 出国で,食

糧 は豊 富です。

142

150

100

50

0

日本 イギリス ドイ ツ フ ラ ン ス

図8食 料自給率の国際比較
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表4農 業従事者の年齢層別構成と国際比較 表5稲 作における投入エネルギー

試 礒本 フラ ンス イ ギ リス 1950年 壕974年 壌974年/1950年

35歳 乗満 2.9 28.2 3t7 投入エネルギー 38.39 197.44 5.嘆4

慨 料、燃料、農薬など〉

35～44 7.1 28.3 22.2
産出エネルギー 4872 7434 t53

45～54 14.6 26.8 22.0
(玄米収量換算)

55～64 24.2 12.7 163 産出/投入比 1.27 038 030

65歳以上 5t2 3.9 7.8

日本 の異 状 さは これ だけで はあ りませ ん。

農業従 事者 の年齢 が異常 に高 いの です。表4

の よ うにH本 では35歳 未 満が2.9%し か な く,

65歳 以 上 が51.2%で す 。人 数 も少 ない ようで

す。 これ に対 しイギ リス,フ ラ ンス では35～

40歳 代 の壮年が食糧 を作 ってい ます。

も う1つ の問題 は石油浸 け農 業が,食 糧 と

してエ ネ ルギ ー を生 産 してい な い こ とで す。

表5の ように,稲 作 の産 出エ ネルギー(食 糧)

と投入 エ ネルギ ーの比,産 出/投 入 エ ネルギ

ー比 は1950年 当 時1
.27%で あ った もの が,

1974年 に はO.30に 低 下 して い ます 。 これ は 日

本 に限 った こ とで はない のです が,日 本 で広

く行 わ れ る先 端 的 なハ ウス,水 耕 農業 で は,

こ の傾 向 は特 に激 し く,い わ ゆる季節 はず れ

の食糧 生産は極端 なネルギー浪費型です。

これから考 えるべき事柄

資源の有限性を取り入れた経済学

今主流の資本主義経済学は 「新古典派」と呼

ばれています。これはアメリカ発で,こ の経済

学は地球を無限と思うようです。 しかしこれを

疑問視する入は次第に増えてきました。「第3

の経済学」,「もう1つ の経済学」 と言う言葉が

聞かれるようになりました。「第3」 とは,主

流の2つ の経済学,マ ルクス経済学,資 本主義

経済学でない,と 言 う意味です。まだまだ亜流

ですが,こ れからの経済学でしょう。

実は19世 紀後半には,こ のような経済学が

芽生 えていました。イギ リスの産業革命の頃

で,当 時,石 炭が大量に使われ深刻 な大気汚

染が起 きると同時に,石 炭の枯渇が心配 され

るようにな りました。公害 と資源枯渇です。

この時に限界を意識する経済学が現れたので

す。有限資源観の芽生えと言 っても良いで し

ょうが,こ の先駆的な思想 も,石 炭に代わ り

石油が表れるに従って,忘 れ去 られました。

この 「もうユつの経済学」は,そ の後1973

年,第1次 石油シ ョックで再び日の目を見た

のです。ニコラス ・ジョージェスク=レ ーゲ

ンのエン トロピーに立脚 した経済学です。石

油ショックが地球の有限性 を人々に教 えまし

た。レーゲンは,「経済のプロセスはエ ントロ

ピー的である,そ れは物質,エ ネルギーの生

産も消費 もしない(熱 力学の第一法則),た だ

低エ ントロピーを高エ ントロピーに変換する

のみ(熱 力学の第二法則)」 と述べています。

この哲学的な経済学は,自 然現象ではエン ト

ロピーは増大する(分 散する)方 向にしか進

まない。その逆(集 中)は ない という原理に

立つものです。

一12一 季報エネルギー総合工学



自然系と循環型社会

自然の生態系は太陽エネルギーで維持 されて

います。植物は大気中の二酸化炭素と水を原料

に光合成で,炭 素を固定 し有機物を作 ります。

これを原点として,有 機物は食物連鎖で次々と

消費され,微 生物などに分解され,最 終的に元

の二酸化炭素に戻 ります。ここで重要なのは太

陽エネルギーの存在です。循環には必ずエネル

ギーが必要なのです。 この巧妙なシステムは,

何億年もかけて自然が作 り上げたものです。

これに習って,ゴ ミを資源として循環 させよ

うというのが,最 近の循環型社会論ですが,こ

れにも必ずエネルギーが必要です。例えばゼロ

エミッションですが,こ れを文字通 り実行すれ

ば膨大なエネルギーが要ることを改めて指摘さ

せて頂きます。

日本の物流は 「見えない物流」 まで入れる

と57億 トンですが,こ れを全部循環 して始め

てゼ ロエ ミッションということにな ります。

これには前にも述べ ましたように天文学的な

量のエネルギーが必要で しょう。とても実現

不可能です。

「循環資源」 と言 う言葉 もあ りますが,「資

源 とは何か」 をよく考える必要があ ります。資

源 とは 「濃縮されている」 もののことです。こ

の観点から,「質の良いゴミ」 と 「質の悪いゴ

ミ」を区別して考えるべきです。

よう。今までの話が,十 分ご理解頂けたかが

心配です。石油生産量 ピークの話は,特 に受

け入れ難いかも知れません。 ピークとい うの

は,石 油生産量が最 も多い,最 も豊富な時と

いうことですか ら,こ の話は原理的に分か り

にくいものです。バブルが弾けて始めて 「あ

の時がバブルだった。 ピークだった」 と分か

るように,そ の最中には分か らないものなの

です。

しか し,エ ネルギーは国家の安全保障の要

であると同時に,人 類の最 も大 きな問題でも

あ ります。 これからは全ての先入観,あ らゆ

る予断を捨てて21世 紀型の持続可能な文明作

りに取 り組む必要があ ります。多様な価値観

を受け入れるのです。異質,異 端,独 創 を避

けたがる日本人は,特 に心すべ きです。繰 り

返 しますが,21世 紀は20世 紀の延長線上にあ

りません。エネルギーの観点から考えて,必

然的にそうなります。

私は個人でホームページ 「国民のための環

境学」(http:〃www.ietepa.org)を 開いてお りま

す。ぜ ひご覧頂ければと思います。 これで私

の話を終わります。(拍手)

お わりに

もう時間が来たようです。エネルギーから,

環境そ して食糧へ と話が多岐にわたりました。

それは私の頭の中で,こ れらが皆つながって

いるか らですが,一 般 にはそうではないで し

第26巻 第2号(2003)
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〔特別講演〕

鷺 灘 獅 撒.鰯 ・ 震綴 轍 鰭 興 燕 夢隠騨 ガ評、嶽 癖'聡

地球温 暖化 問題 の戦略 的取組 み について*`
～

避松 橋 隆 治(東 京大学大学院 新領域創成
科学研究科 環境学専攻助教授)

'灘 藻'難 羅 蟄 懸 ・"鵜 ・

魯 、

無

籔

繍'繍 鰭 野 轟 選 授翻 ≡ 舗 、、繍 鵜 、鰍 鑑 鱗 勲,薫 黙 簾

は じめに

2003年 度中に京都議定書が発効する可能性

が高 くなっていますが,私 の講演では,第!

約束期間(2008年 ～2012年)だ けでなく,気 候

変動への長期的な総合戦略 を考え,そ の中で

の技術及びプロジェク ト開発の役割を検討 し

ていくことが目的です。

まず京都議淀 書批准を巡る動向を一瞥して,

遵守のための制度である京都 メカニズム,国

内の温暖化対策について説明します。

次に,京 都メカニズムの中で,数 値 目標を

持つ先進国同士でプロジェク トを実施する共

同実施(JI:JointImplementation)と 数値目標 を

持たない途上国と先進国とでプロジェク トを

実施 する クリー一一一ン開発 メカニズム(CDM:

CleanDevelopmentMechanism)が あ りますが,

このプロジェク トの経済性 とリスクを若干分

析 した活性化方策を紹介します。

最後 に,国 内の温暖化対策 と京都メカニズ

ムとの共通点,相 違点を確認 し,持 続可能な

発展のためにわが国が どのように温暖化対策

を活性化 して,持 続可能な文明につなげてい

けるか意見を述べたいと思っています。

〔略歴〕

1985年 東京大学工学部卒業。1990年 東京大学院

工学系研究科電気工学專攻博士課程修了。1999年

か ら菓京大学大学院新領域創成科学研究科 環境学

専攻助教授。

専門は地球環境システム、社会システム工学,

エネルギーシステム論。

京都議定書を巡る動向

米国抜 きの発効へ向けて動 く世界

2002年11月,モ ロッコのマラケシュで第7

回国連機構変動枠組条約締約国会議(COP7)

があ り,京 都議定書の包括的 な運用ルール,

「マラケシュ合意」が採択 されました。これに

よって,97年 の京都会議(COP3)か ら続い

て きた議定書の交渉は米国抜 きで2003年 度中

の発効 に向け,各 国が準備を進めることにな

りました。現在,批 准 している国は100ケ 国を

超えます。もう1つ の発効条件 として,数 値

目標 を持っている国の55%以 上の国による批

准があ りますが,そ のためにはロシアが批准

すればよいという状況 になっています。その

ロシアでは,現 在会期中の国会に,議 定書へ

*本 稿 は,本 年2月28日 の 日本工学アカデミーECC作 業部会/エ ネルギー総合工学研究所月例研究会合同シンポ

ジウム 「地球温暖化 と技術の役割」における講演を,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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図1世 界各国の二酸化炭素排出量

の批准 を承認する法案が提出されてい ます。

恐 らく承認 されるだろ うと言 われてい ます。

承認 されてロシアが批准 しますと,そ の90日

後に京都議定書が発効 します。

日本は 「地球温暖化対策推進大綱」 を見直 し

て,「新大綱」を出し,色 々な対策 を取 りつつ

あ りますが,具 体的な制度 という面ではEU等

と比べて大 きく出遅れています。

これか ら第2ス テージといわれる2005年 ま

でに,環 境 と経済の両立 に資する国内制度の

整備構築を目指す ことが確認 されてお ります

が,こ のことは非常に重要なことだと考えて

います。

図1は,1997年 の世界各国の二酸化炭素

(CO2)排 出量です。米国は,第 一期の議定書

からは どうも離脱 しそ うな状況です。一方,

わが国はもとより,ド イツ,英 国,イ タリア,

フランスなどのEU諸 国はほぼ批准を済ませて

います。

中国 も昨年8月 に京都議定書 を承認すると

いうことを正式 に出 しました。数値 目標 は持

っていませんが,CDMの ような,途 上国 と先

進国の共同プロジェク トは受け入れることに

なっています。オランダ政府の借款プロジェ

ク トとして内モンゴルで行われている風力の

プロジェク トがあ りますが,こ れを中国国内

のCDM第!号 として承認すると発表 していま

す。それか ら,イ ンドなども京都議定書のカ

ンパニーの中に入っています。

京都メカニズムの概要

余る排出権が

実質的な温室効果ガス削減を妨げる

図2に 京都メカニズムの概要 を示 しました

が,こ の中で一番簡単なのは排出量取引,あ

るいは排出権取引です。ロシアが批准 します

と彼 らの持 っている枠 と実際に出 している量

に大きな差があ りますので,余 る排出権(ホ

ットエア)が 市場にいっぱい出てきます。そ

れを反映 してか,現 在の排出権価格はCO21

トン当たり3ド ル～5ド ルと非常 に低迷 して

います。アメ リカが抜けたまま議定書が発効

しますと,恐 らく需要 と供給の関係 から,排

出権価格はあま り上がらないのではないか と

いうのが多くの専門家の見方です。

したがって,議 定書 を遵守する立場だけか

第26巻 第2号(2003) 一15一
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先進国どうしが共飼で事業 を案施 し、
その削減分を投資国が自国の目標達
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先進国と途上国が共飼で事業 を実施 し、

その削減分 を投資国(先 進国)が 自国

の目標達成に利用できる制度

舞註膿叡考ltt、
・嘆 都辮 繋 錘峰 〉

各國の削減 飼標達成のため、先進国ど

うしが排出量を莞i買する制度

※2000年 以降の劇減鰻について

クレジッ トが発生

図2京 都メカニズムの概要

らは,4ド ル程度の排出権をロシアか ら買 っ

て くるというのが1つ のローコス トオプショ

ンになるわけです。 しか し,排 出権 を買って

議定書 を遵守 しても実質的には地球環境の改

善にはなりませんので,ま ず。実際に減 らす

プロジェク トをや らなければいけません。最

終的にどうして も議定書 を遵守で きそうにな

い場合,足 りない分を排出権取引で賄う必要

があると思います。

削減目標達成のためのわが国の国内政策

効果が出始めた トップランナー基準

500

日本は議定書 を遵守するだけな く,さ らに

第2期 以降を見越 して色々な長期的な手を打

っていかなければいけない状況 にあるわけで

すが,目 標の達成は簡単ではなさそうです。

紛99年 度排出量の停び
(1990年 度比)

産業

49G頁 箔1婁州・49尋萄ぴヲ重 く登.晦瑠}

400

排

出

量
300 運輸

211百 万t→260百 万t (23.O%増)一
200

iOO

--o誘 ず計ぷぶ譜譜ボ譜瀦
こ坦翁蔦万い糠噸 汚重懲1象{嚢5.δ鶉鋤

民生(業 務)

125百 万t→15e百 万t(20 .1%増)一 磯緯識讃蒙箒籍
工業プロセス
59百万t→53百万t(95%減)

擁禦輔、ジ〈プラスチノク 廃漣の繍)

順 鞭 噸 蓼t総3%麹

年 度

図3二 酸化炭素の部門別排出量の推移
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図3は,部 門別のCO2排 出量の推移です。

産業は90年 以降CO2は あまり伸びてお りませ

んが,運 輸 と民生の家庭 と業務が非常 に大 き

く伸びているということで,こ の部門でいか

に有効な手立てを講 じるかが非常に重要にな

ってきています。

わが国の国内政策を表1に まとめました。民

生運輸部門におけるトップランナー基準は,改

正省エネルギー法の中の省エネ基準で,あ る程

度効果を出し始めています。他の施策はまだ効

果が見えてきていないということです。

表2は 「新大綱」における温室効果ガス削減

策の内訳です。わが国は6%削 減を約束してい

ますが,① ～⑤ による削減分 との差が1.6%あ

ります。これが京都メカニズムによる削減分 と

いうのが政府の見通 しです。

表1京 都議定書遵守のための政策

エネルギー利用効率の向上や新エネルギー開発

太陽光発電、風力発電などの再生可能エネルギー利用

産業部門における効率向上(経 団蓬自主行動計画)

天然ガスの利用拡大

民生 ・運輸部門における トップランナー基準iや革新的技術の導入
《X壕、(:ll錘、鰻{}のIl甥 二∵'・ぶ'・蝶濠 ・…鞍1'・εノン3カ ス1讃。毅壽1鐸

柔軟牲措置(京 都メカニズム)な どの社会制度の設計

先進国閥排出権取引

先進国閥共同実施(先 進国聞共岡による温室効果ガス削減 プロジェク ト)

クリーン開発メカニズム

民生 ・運輸部門における トップランナー基準や革新的披術の導入

森林などのCO2吸 収源の保護 ・拡大

自国におけるCO2吸 収源の保護

,羅 娠 磯 賜 た魍 におもナるCO2吸収源の騰 拡大

表2新 しい地球温暖化対策推進大綱における温室効果ガス削減策

灘醗撚灘顔潔露難鱗 ㌶諺瀬1曇総 隠藁 蓑蘇 鰐 緩1三げ
① エネルギー起源の二酸化炭素 ±0.0%

② 非エネルギー起源の二酸化炭素、メタン、一酸化炭素 ▲0.5%

③ 代替フロン等3ガ ス 十2.0%

④ 革新的技術開発、国民各界各層の更なる地球温暖化防止活動の推進
▲2.0%

⑤ 森林経営等による吸収量の確保 ▲3.9%

(京都メカニズムよる削減分) ▲t6%

台 計 ▲6.0%

※6%削 減約束については、当面、上記の①～⑤の目標により達成していく。その際、①～⑤の目標のうち、

第1約 束期問において、目標の達成が十分に見込まれる場合については、こうした見込みに甘んじることな

く、引き続き蒲実に対策を推進するとともに、今後一層の排出削減 を進めるものとする。

※ 京都メカニズムの活用については、国内対策に対 して補足的であるとする原則を艶まえ国際的動向 を考慮 し
つつ検討する。

第26巻 第2号(2003)
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国内政策 を補完する京都メカニズム

国内政 策の不足 へ の対策 と して,京 都 メ カ

ニズ ムのJIプ ロジ ェク トを実施 して温室効果 ガ

ス を削減 し排 出権 を得 る とか,先 進 国 と途上

国 の間でCDMプ ロ ジ ェク トを実施 して排 出権

を得 る方 策が あ ります。 さ らに,マ ラケ シュ

で合意 された森林 な どCO2吸 収 源の拡大 につい

て も森林 管理 等 に よ って 日本 の場 合,最 大

3.9%の 削 減が認 め られ ま したが,こ れ も大 き

な 可 能 性 が あ り ま す 。 最 後 に 認 証 制 度

(CER:CertifiedEmissionReduction)等,色 々な

制度 を作 っていかなければいけません。

CDMで は,ト ヨタ通商がブラジルとの間で

バイオマスで還元する製鉄所のプロジェク ト

で,日 本政府に承認 を申請 しています。これ

は聞 くところによりますと排出権がIOO万 トン

以上得 られるとい う結構大規模なプロジェク

トです。私 自身は国内外のプロジェク トをい

かに活性化す るかが日本が議定書を守 り,地

球環境 を改善 しながら盤石な経済基盤 を作っ

てい くための1つ の鍵であると考えています。

京都メカニズム関連プロジェク トの分析

動 き始 めたJl,CDMプ ロ ジzク ト 予測困難なCERか らの収入

新 エ ネ ル ギ ー ・産 業 技 術 総 合 開 発 機 構

(NEDO)が カザ フス タン共和 国 とコージ ェネ

レー シ ョンの プ ロジェ ク トで契約 した例 が既

にあ ります。 あ ま り大 きな量 で はあ りませ ん

が,NEDOが 年 間10万 トン くらいのCO2排 出 権

を取得す る ことにな ってい ます。

京都 メカニズム関連プロジェク トの場合,

収入が一般のプロジェク トとどう異なるかお

話 しします。例 えば,発 電所のプロジェク ト

を海外で行った とします と,収 入は主産物で

ある電気の料金です。セメン ト工場であれば,

セメ ントの売却収入です。 しか し,JI,CDM

4ハ 肥e

難

ド 轡

主産物

(電気、セメン ト、鉄など)

か らの収入

又刈

入

利益

←一 一般管理費 など

燃料費

一 人件費

支出

図4京 都 メカニズム関連プロジェク トの収入 と収益性
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として行った場合は,排 出権が認証 されて付

きます。CDMの 場合,排 出権はCERと 呼ばれ

ていますが,図4に あるように排出権を収入

として追加的に得 るということにな ります。

しか し,排 出権の収入は非常 に見 えに くい う

えに,そ の価格が どう推移 してい くか予測困

難です。

そうしたプロジェクトの収益性を見る場合,

主産物の収入 に排出権の収入を加 え,そ こか

ら支出を差 し引いた分が単年度で見た利益 と

いうことにな ります。当然,年 ごとの変動 も

考慮 し,税 金なども差 し引いた利益 を初年度

に現在価値換算 して,そ れが初期投資 に見合

うか どうかでプロジェク トの実行,

却下を判断するわけです。

あるいは

NEDO関 連プロジェク トの収益性 とリスク

NEDOが 後 援 したJI,CDMのFS調 査 は既 に

100件 以 上あ ります。私 た ちはそ れ らプロ ジェ

ク トの収益性 と リス クを評価 しま したが,表

3に 示 したのはその うちの一部 です。 ロシア,

ア ゼ ルバ イジ ャ ンあ た りは数値 目標 を持 って

い るの で,JIプ ロ ジ ェ ク トとな り,中 国 や イ

ン ドネ シアの場合 は数値 目標 を持 って いない

のでCDMプ ロ ジェク トとな ります。

表3収 益性 とリスクを評価 したプmジ ェク トの例

番号 プロジェク ト名 対象地域

1 中国にお ける炭鉱 メタンガス回収利用プqジ ェク ト 中 国

2 中国におけるセメン ト排熱発電 中 團

3 中国の製油所における残渣発電によるCO2削 減プロジェク トに関するFS調 査 中 国

4 中国製鐵会社向高炉ガス専焼 コンバインドサイクル発電設備 中 翻

5 中昼郵こおける300MW石 炭火力発電所 りハビリ 中 翻

6 中国におけるセメン トキルン普及調査 中 国

7 遼寧省藩陽鋸鉄総廠省エネプロジェク ト 中 国

8 中国既設火力発電所効率向上調査 中 国

9 中国鉄鋼業におけるエネルギー使用合理化 中 国

10 CO2削 減のための中国重慶直轄市の低品位石灰質の改善 中 国

11 アゼルバイジャン ・バク/ノ ボバ ク製油所省エネプロジェク ト アゼルバイジヤン

12 ロシア ・ハバロフスク製油所省エネプロジェク ト ロシア

13 タピオカ澱粉加工工場の廃棄物処理の改善効果 イン ドネシア

14 インドネ シアにおけるビルの省エネルギー化プロジェク ト調査 イン ドネシア

15 リャザンスカヤ火力発電所改修計画 ロシア

16 ミャンマー国電力損失低減プロジェク ト ミ ャン マー

17 ポーラン ド石炭火力発電所コンバイン ドサイクルへの転換 ポー ラ ン ド

18 クイビシェフ、シズラニ、ノヴォクイビシェフ3製 油所加熱炉改造プロジェク ト ロシア

19 サハ リン州向 け、既設石炭焚発電の天然 ガス焚転換 ロシア

20 ハバロフスク火力発電所改修計画 ロシア

21 チェキンスカヤ火力発電所改修計画 ロシア

22 ロシア連邦イルクーツク州第1号 及び第9号 イルクーツク熱併給発電所燃料転換計画 ロシア

23 ロシア連邦KONAKOVO発 電所 コンバイン ドサイクル化計画 ロシア

24 ロシア連邦AMURSUK石 炭焚き発電所天然 ガス燃料転換計画 ロシア

25 イグムノヴァスカヤ発電所燃料転換 ロシア

26 ガスベース火力発電所のパワーリング(3プ ラン ト) ロシア

27 ロシア沿海州における火力発電所総合改修計画 ロシア

第26巻 第2号(2003)
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図5CDMのFS調 査における内部収益率の期待値 と標準偏差

これ らのプロジェク トの収益性 とリスクを

検討するにあた り,私 たちはモ ンテカルロシ

ミュ レーションという確率的な手法を使いま

した。その前提条件 として,特 に重視 したの

は不確実性が大 きい排出権の変動分を考慮す

ることでした。その結果が図5で す。縦軸の

上に行 くほど収益性が高 く,横 軸の右へ行 く

ほどバラツキが大 きくて非常にリスキーなプ

ロジェクトということになります。

排 出権の収入を入れることによって,左 下

か ら右上へ移動 している。つ ま りロー リス

ク ・ローリターンから,ハ イ リスク ・ハイリ

ター ンに向けてプロジェク トの収益構造が変

化 しているということです。ちなみに,内 部

収益率0.5と いい ます と,そ の逆数の2年 で,

0.2だ と5年 で元が取れるプロジェク トとお考

えいただければ結構だと思います。

ブラジルで案件をやった トヨタ通商の方な

どの話 を聞 きます と,排 出権の収入は当てに

ならないので,そ れをカウン トしないで,IRR

が15%か20%な ければプロジェク トはやれな

いそ うです。海外でのプロジェク トは非常に

リスキーです。カン トリー リスク,為 替 リス

ク,そ の他いろいろリスクがあるからです。

ただ,そ うします と,排 出権取引の制度が

できた意味はあまりないわけで,CDMな んか

で きな くても市場原理に任せておけばエネル

ギーのプロジェク トは進んでい くわけです。

何 とかこの排出権の収入 を入れてはじめて経

済性が成 り立つ ものを市場に入るような制度

を構築 していかなければいけないわけです。

京都議定書順守に向けた外国の取組み

排出権取引制度 を導入済みのEU諸 国

議定書の実施のために各国がどのような制

度を打 ち出しているか簡単に見てみます。欧
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州連合(EU)諸 国では,既 に炭素税 の導入,

あるいはイギ リス,デ ンマークなど,い くつ

かの国で排出権取引の導入が開始 されていま

す。それから,EU全 域で2005年 からCO2の 排

出権取引を開始するということで,現 在,盛

んに討論が行われているところです。

[イギリス]

国内排出量取引制度(ETS)を2002年4月

に開始 しました。政府 と気候変動協定を締結

した企業,自 主 的な排 出削減への参加企業,

JI,CDM等 によるクレジットの獲得者が参加

しました。直接参加企業が三十数社あ ります

が,そ ういった企業が国内で排出削減プロジ

ェク トをや りますと,そ の削減量を政府がオ

ークションで買い取るとい う制度です。第1

回オークションでは,CO2!ト ンにつ き3800

円 ぐらいの値段がついています。

[オ ラ ンダ]

JI,CDMを 支i援 す るERUPT(Emission

ReductionUnitProcurementTender)とCERUPT

(CertifiedEmissionReductionUnitProcurement

Tender)と い う制度 を世界 に先 駆 けて 開始 し

てい ます。

ERUPTは,JIに よ って得 られた排 出権 を政

府関係機 関が1t単 位 で買 い取 る制度 です。

CERUPTはCDMで 得 られた排 出権 を政 府機

関が 買い取 る仕組 みで す。 この場合,京 都 議

定書に批准 した二国間のプロジェク トの排出

権 を政府機関が入札によって買い取るのです

が,1回 の入札で10万t以 上の排出権が出る

もの という条件が付いています。さらに,プ

ロジェクトの種類によって入札額の上限が決

められています。例えば,再 生可能エ ネルギ

ーの場合
,上 限は55ユ ーロ/t-CO2で す。中

国で第1号 のCDMと して承認された内モ ンゴ

ルでの風力プロジェク トは,多 分,オ ランダ

のCERUPTで 応札 したんだと思います。

Jl,CDMプ ロジェク ト活性化 へ向 けて

下限価格付 きの日本版CERUPTを

私たちは,排 出権価格の下限を設けた日本

版CERUPTが 非常 に有効であると思っていま

す。例えば,中 国で炭鉱のメタンガス回収利

用CDMプ ロジェク トを行って も,排 出権の価

格が非常 に低いのです。買 う側 にとっては非

常にいいことですが,CDMプ ロジェク トを行

う側にとっては悪いニュースです。排出権の

価格が4ド ルぐらいでは取引コス トも出ない

という状況です。

そこで,下 限を4ド ルに してオークション

を始めたら,そ れだけで もプロジェク トのダ

ウンサイ ドリスクが大幅に減るので,プ ロジ

表4下 限価格の有無によるROEの 変化

DIE=9=1 DIE=7:3 DIE=5:5

CER下 限を設定せず 26% 12% 8%

CER下 限を設定 54% 24% 16%

第26巻 第2号(2003)
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エク トを実行 す る側 は非常 に勇 気づ け られ る

の では ないか と考 えてい ます 。表4は シ ミュ

レーシ ョンの結 果ですが,そ れぞれ債務(D)

と 自己 資本(E)の 比 率 を変 え て も,下 限 を

設 定 す る こ と で,自 己 資 本 利 益 率

(ROE:ReturnOnEquity)が か な り上昇 し,プ

ロジェク ト実行 にとって有利 にな ります。

はそのあた りを政策 として大いに期待 してお

り,ま た訴えているところです。

国内の温暖化対策の活性化

プロジェク トの リスク回避の方策

国内プ ロジェク トは

海外 プロジェク トよ り高 コス ト,低 リスク

CDMプ ロ ジ ェク トは リス クが大 きいの で,

そ の リス クを どうや って避 けて い くか,そ の

ための政府の役割が求 め られ ます。

[政府系金融機関による低利融資]

最近では,政 府金融機関 もJI,CDMを にら

んでいますので,そ ういった ところが案件を

承認 して低利で融資する とすれば,JI,CDM

実行側は非常に勇気づけられます。

[CDMプ ロジェク トの証券化]

私自身は,資 本を細か く分けて分散投資す

ることが大事だ と思います。そのためにCDM

プロジェク トの証券化を提案 して,既 にマー

ケット調査を行っています。

一般事業会社がCDMの 排出権に投資すると

きに分散投資することが可能な仕組みを作 り

たい,そ れによってリスクをヘ ッジす るとい

うことです。

国内の温暖化対策プロジェク トは,一 般に,

海外のプロジェク トよりもコス トが高 くなり

ます。つまり,収 益性が低 くなる傾向がある

ことです。他方,海 外 のプロジェク トよりも

リスクが低 くなります。先程紹介 した商社の

方々の話です と,海 外 での収益率20%は 国内

のIO%ぐ らいに相当するそうです。私 自身,

国内のプロジェク トで,例 えば,エ ナジーサ

ービスカンパニー(ESCO)の ような企業 を訪

問 して 「内部収益率が どれ ぐらい より高けれ

ばプロジェク トをや りますか」 と聞いたこと

があります。4～5%と い う答が返ってきま

した。 もちろん,こ れはESCOの 親会社の資金

調達 コス トの関係で変化 します。その リスク

を見越 しても 「10%あ れば絶対 にやる」 と彼

らは言っていました。ですから,プ ロジェク

トを発掘すれば国内でやれることはかなりあ

るのではないかと考えています。

特定業種の損得が自明な制度は望ましくない

[その他]

これ以外にも政府の役割 としては,か つて

通商産業省がやっていた保険です とか,CDM

の交渉窓口の効率化 とか,お 金以外でやれる

こともかなりあると思います。私たちとして

それか らもうユつ大事なことは,特 定の業

種の損得が初めから自明であるような制度 は

望 ましくない と考 えています。やは り自分の

業種がかな りの損害を被ることが初めから明
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らかな場合,お いそれと賛成できないのは当

然です。これは制度設計 によるわけですが,

頑張 って技術 を開発 し,プ ロジェク トをやっ

たところに恩恵がい く制度が望ましいのでは

ないかと思います。

また,業 種ごとに枠 をはめるような,例 え

ばキャップ&ト レー ドを強制的 にやるような

形 というのはあまり望 ましくないと私は考え

ています。やるとしても非常 に緩やかなもの

である必要があるという気がいたします。

プ瓜ジェク ト毎の承認制度

基本的には活性化の制度 としてはプロジェ

ク ト毎に認証そして支援するような制度がい

いだろうと思います。プロジェク ト毎に申請

をして,温 暖化対策 としてそれがどの程度の

温室効果ガスの削減になっているか評価 して,

認証 してい く制度を確立す る。そ して,認 証

が得 られたプロジェク トについては何 らかの

制度的支援策 を講 じることによって活性化を

していけばいいのではないでしょうか。

具体的な制度的支援策一

日本版ETS,投 資減税,資 金調達の工夫

イギリスがETSと い う制度でや っているよ

うに,国 内で 日本企業が排出削減のプロジェ

ク トをやった場合に認証 して,そ の排出削減

量をやは り政府機関が買い上げる日本版ETS

のような制度 も検討 に値するのではないかと

いうことで,基 礎的な検討 を始めています。

それか ら,一 定の認証 を得たプロジェク ト

について投資額の一定比率 を減税する制度 を

設けるとい う方策があ ります。石油 ショック

の後に,始 まった省エネ優遇税制が今で も続

いています。 これを少 し衣替えさせて,温 室

効果ガス削減の優i遇税制のような制度 を比較

的抵抗が少ない形で導入できるのではないか

と思います。その際 に減税率を少 し大 きくす

る,あ るいは現在は最大30%と いう加速償却

率 を調節することで,温 暖化防止プロジェク

トを活性化で きるのではないかと思います。

こうした制度の成否は,ま ず企業や大学等

がこうした温暖化対策 として有効なプロジェ

ク トを開発で きるか否かにかかっています。

対象 としては,エ ネルギーか ら,シ ンク,植

林,森 林管理 に関するものまで,非 常に多様

な ものがありますので,い いプロジェク トを

開発することが重要です。

もう1つ は,プ ロジェク トのファイナンス

にも工夫をする必要があ ります。いわゆるプ

ロジェク トの証券化 とい ったようなことで,

ファイナ ンスを工夫す る。そういう意味で,

技術 とファイナンスの両方を組み合わせてい

くことで初めて京都議定書を契機 として,よ

り地球環境に調和型で,持 続的な社会に移行

してい くことができるのではないか。そのた

めに長期的な総合戦略 を策定 して,早 急 に制

度を提案 してい く必要があるのではないか と

思います。

議定書の問題は色々な国家の利害の もつれ

の果てに出てきたようなところがあ りますが,

1972年 の国連人間i環境会議から30年 という歴

史 を振 り返 ってみます と,地 球環境問題 は,

歴史的に普遍的な流れがあ り,そ の1つ とし

て温暖化問題が出てきたんだと解釈 してい ま

す。 したがって,こ れに抗 うというより,こ

れを1つ の機会 として長期的な総合戦略を考

えるということが重要ではないかと考 えてい

ます。

以上で終わらせていただきます。(拍 手)
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〔報告〕

地球温暖化 とその防止 ・抑制
そ して技術の役割*

松 井 一 秋(働 エネルギー総合工学研究所研究理事兼主席研究員)
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は じめに

温暖化 について,ど んなことが言われてい

るかというところから話 をさせていただ きま

す。図1は,過 去1000年 間の北半球における

気温変化 を示 しています。特に,過 去1万 年

で一番温度の上昇速度が急なところは20世 紀

に入ってか らです。 しか し,温 度の上昇幅だ

けを見れば,10万 年,100万 年 という尺度では,

そんなに不思議 なことではないのか も知れ ま

せん。ただ,上 昇速度がかなり急であるとい

[略歴]

1969年 東京大学工学部原子力工学科卒業。1971

年東京大学大学院工学修士,1971年 呉 羽化学工業

株式会社入社。1975年 米国ペンシルバニア州立大

学大学院化学工学修士。1980年 エネルギー総合工

学研究所入所。現在プロジェクト試験研究部研究

理事兼主席研究員。国内では原子力委員会の専門

委員,国 際的には第4世 代国際フォーラムのメン

バーOECD/NEAの 原子力開発委員会メンバー。

うこと,そ れが どうも人為起源であるという

ことか ら問題になっていると思います。

◎.5

◎.o

一一◎,5

一1.0

19◎o年
＼ 年

窪G◎◎{200壌4◎ ◎ 服6◎◎ 壌8◎導2㈱

(出所:IP(C第3次 レポー・・トを基に作成)

図1過 去iOOO年 間の北半球の気温変化

*本 稿 は,本 年2月28日 の 日本工学アカデミー-ECC作 業部会/エ ネルギー総合工学研究所月例研究会合同シンポ

ジウム 「地球温暖化 と技術の役割」における報告を,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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よ り経 ラ斉白勺

IPCCに よる将来予測

様々なシナリオに基づ く未来の世界

将来 どうす るか とい う時の色々な議論 のべ

一スになってい るのは
,将 来 をどう見 るか,

考えるか とい うこ とが まずあ ります。IPCC

(気候 変動 に関す る政府 間パ ネル)のSRES

(排出シナリオに関する特別報告書,2000年)

では図2の ように将来の世界を大 きく4つ に

分けま した。左がグローバル,右 が リージ ョ

ナル,要 するに国際協調か地域主義かという

分け方,上 が経済成長重視,下 が環境重視 と

いう分類です。その中に化石燃料依存(FI),

非化石燃料重視(T),両 エネルギーバランス

(B)と いうシナリオがあります。

図3が6つ のシナ リオに沿った世界人ロの

増加予測です。現在の人口60億 か ら2100年 は

70億人～150億 人 と幅が大 きいです。

これは我々が将来をどうもっていったらいい

か,ど う協力 していったらいいか,ど ういう

新 しい ものを作っていかなければいけないか

を考える際のインプットを得 るための思考実

よ

り
ク

ロ
ー
バ

ル

よ
り
地
域
的

よ り環 境 的

(出所IF℃C第3次 レポート)

図21PCCに よる社会経済シナ リオの4類 型
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験 だ と思 い ます 。です か ら,後 で,す なわ ち 受、。。

将来,ど の シナ リオが 予測 と して正 しか った 軋 。

とか,間 違 っていたとかいう議論はまった く

無意味です。

そのようなシナリオで,2100年 までの1人

当た り1次 エネルギー消費量は図4の ように

な ります。21世 紀 も現在の5倍 ぐらいに伸び

ると見るグループ,せ いぜい2倍 程度 と見て

いるグループに分類で きます。

ちなみに,現 在,世 界人口は60億 人で,う

ち50億 人は途上国の人間です。 さらに,そ の

50億 人のうち16億 人は電気やガスを使ってな

100
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く　けヒ

図3世 界人口の増加予測
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図41人 当り1次 エネルギー消費量の予測

い,商 用エネルギー とは無縁の方々というこ

とです。そうい う方々か,あ るいは彼 らの子

孫が今後100年 間に何 らかの形でエネルギーの

恩恵を被るようにすることも,我 々先進国に

住む人間の責務の!つ ではないかと思います。
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そ うい う時 に1人 当た りエ ネルギ ー消 費量 を

どこまで増やせ るかは分 か りませ んが,世 界

全 体 として エ ネルギーの需 要が増 える こ とは

間違 いあ りませ ん。

他方,図5は2100年 までの1人 当 りCO2排 出

量 の予測 です。IPCCのSRES(SpecialReporton

EmissionsScenarios)の 分 類に よります と,ユ 人

当た りの温室効果 ガス排 出量が やたらと大 き く

なって しまうシナ リオがA1で す。 これは,国 際

的 にどん どん交流 し,経 済 も高成長 とい う中の

化石エネルギー依存の シナ リオです。 この シナ

リオだ と,21∞ 年 で非炭素 エネルギーの比率が

3割 弱 ぐらいに増 えていて も,温 室効果 ガス排

出量 は相当伸びているだろうとい うことです。

そ うい うシナ リオの中で生活水準 は どうなっ

ているか とい うのが図6の1人 当た り国内総生

産(GDP)で す 。 どの シナ リオにおいて も生活

水準 は相当向上するとい う見方を してい ます。

こうい うシナ リオに基づいて,色 々な分析 を

す るわけですが,エ ネルギーの ところだけ見 た

のが図7の 三角図です。1次 エネルギーを石炭,

石 濾 ・ガス,再 生可能エ ネルギーお よび原子力,

要 す るに非化石 エ ネルギ ー に3分 割 してい ま

す。産業革命以前,人 類 は薪炭や風,太 陽エネ

ルギーで生活 してい ま した。1850年 を見 ます と,

再 生可能エ ネルギーが約80%,石 炭 が約20%と

な ってい ます。産業革命で石炭の消費量 が急増

して,192e年 に は ユ次エ ネル ギー供給 の実 に

80%近 くを占めるようになった。その次 に,石

油 の時代 にな り,割 合が どんどん上 がってゆ き,

1990年 に は60%近 くまで増 えてい ます。

図7で は,SRESのAIB,A2,B1,B2

とい うシナ リオで2100年 に は どうい うエ ネル

ギー構成 になって い るか示 してい ます。経 済

成 長が あ って も再生 可能 エ ネルギ ーや原子力

エネルギ ーを一所懸命 導入す るこ とによって,

「2100AlBjの 構 成 になって い るか も知 れ ま
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せ ん。 もう一度石炭 を使 う,石 炭中心の道を

選ぶと 「2100A2」 の構成 となるかも知れない

とい うことです。石炭 ・ガス中心だと三角形

の上方へ,石 炭中心だ と左下へ,再 生可能 ・

原子力中心だと右下ヘポイ ントが移動 します。

そ うい うシナ リオに基づいたCO2排 出量,

CO2濃 度,SO2排 出量,気 温変化,海 面水位上

昇の予測が図8で す。

温室効果ガス削減へ向けて

省エネを中心に相当量ある削減ポテンシャル

表1は 温室効果ガス削減のポテンシャルがあ

るかということの評価例です。ただし,こ こは
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図7 1次 エネルギー供給構成の変遷と将来予測
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2100年 とか長期の話ではなく2010年 と2020年で

す。大きいのが省エネによる削減です。建物と

書いてあるのは,例 えば暖房とか冷房の設定温

度を下げた り,上 げたり,材 料 を変えるとかい

うことです。運輸部門ではもっと効率のいいエ

ンジンに切 り替えるとか,産 業部門でもエネル

ギー効率を上げるとかで,結 構な量の削減が可

能だという評価になっています。

もう1つ,エ ネルギー供給の転換があります。

例えば再生可能エネルギーに換える,原 子力に

換えることによる削減です。その削減量の割合

は省エネによるものよりも小 さいです。これは

ある意味で当然なことです。エネルギー供給 と

転換の方は,イ ンフラ,設 備,技 術の転換を意

味するので,相 当時間がかかると思われるから

です。従って,削 減のポテンシャルは省エネ中

心に相当あるということです。

図9は 基本的 に図8(b)と 同 じですが,

2100年 に450ppmぐ らいまで抑 えなければない

とすると,エ ネルギー起源のCO2排 出は一番

下の線のようでなければならない,SRESシ ナ

リオではだめだということです。SRESシ ナリ

オは もともと対策をとらない場合のシナ リオ

ですので当然なのですが,要 するに,対 策を

取 らない限 り大気中のCO2濃 度 は安定 しませ

ん。その対策ですが,『IPCC地 球温暖化第3

次 レポー ト』(2001年)は,次 の6項 目を挙げ

ています。

①エネルギー需要の削減 と効率向上(省 エネ),

②化石燃料問での代替,

③原子力への転換,

④バ イオマスへの転換,

⑤他の再生可能エネルギーへの転換,

⑥温室効果ガス回収 ・固定化

この中で不確定要素が大 きいのは③ と⑥で

す。原子力は人々にどれだけ受け入れられるか,

あるいは世界中に原子力発電所を何基建設でき

＼ 1990年

(団tCeq/無)

炭素欝出盈
成貫率(%)
1990-1995

欝出肖戯
可能量ノ2010驚
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図9CO2濃 度安定のための道筋

るかという問題,あ るいは放射性廃棄物処理の

問題があると思われます。また,温 室効果ガス

の回収 ・固定化は,ま だ技術的に相当問題があ

って,今 のところ不確実だと思います。他の方

策もどの程度実現できるかという問題があると

思いますが,こ の2つ は不確定要素が大きいと

いう分析結果になっています。

原子力サークルの 「2050年原子力ビジョン」

(2003年)で は,原 子力を重要なエネルギー源

として社会が認識 し選択 しているということを

前提に,1次 エネルギーの4割 強を原子力が担

うことは可能だと言っています。そうすると温

室効果ガスの排出量は1990年 レベルの約半分に

落とすことが可能になります。こうしろと言っ

ているわけではなく,原 子力サークルからこう

いうメッセージを発 したということです。要す

るに,政 策やイニシアティブを出して,色 々な

議論をして今後のことを考えていく必要がある

のではないかという例です。
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温室効 果ガスの少 な くなる社会 に向けて

色々なイニシアティブが考えられています。

図10は そのうちの!つ で水素社会です。水素

エネルギー社会も古 くから言われていまして,

相当長い間,「絵に描いた餅」だと思われてい

ました。 ところが,最 近またこの話が持ち出

されています。米国においてもごく最近,「 ハ

イ ドロジェ ン ・イニシアティブ」 とい う政策

で,水 素エネルギー社会の導入を強 く打 ち出

しています。

お わ りに

技術による温室効果ガス削減に必要なこと

技術的にCO2の 削減が可能であることは間

違いあ りません。 しか し,技 術 による対応に

は,相 当時間がかかるだろうと思います。1

つにはインフラを転換 しなければならないこ

と,さ らにもし新 しい技術があっても,技 術

開発するのに相 当の時間を要す るということ

です。

従って,CO2を 技術 によって削減するため

には,色 々な環境を整えなければならないと

思います。

まず,長 期的な観点からの技術 開発,そ れ

に対応す る社会経済制度の整備や規制緩和,

国際協力などが必要です。

次に,エ ネルギー ・環境に加 えて,技 術の

リスクや負担 についての人々の理解 とそれを

得るための努力が必要です。

国民的議論 によって形成された社会的合意

に基づ くエネルギー総合戦略 も必要です。例

えば,イ ギリスの新 しいエネルギー政策 は,

それ を作 るのに6500人 ぐらいの方々と協議 し

て決めたそうです。

最後 に,エ ネルギー戦略の目的は,単 に環

境保全だけではなく,わ が国の産業の活性化,

再生,国 際競争力の増強 という国益確保が最

初にこなければいけない と思います。その中

で,さ らに,東 アジアや世界 との協調,そ こ

におけるリーダーシップの発揮が求められる

のではないかと思います。

以上です。あ りがとうございました(拍 手)

化石燃料

・石油
・石炭

出所:措 井龍太郎氏(目 揮株式会社)プ レゼンテーション資料よリ
クリーン&クij-一ン泳素エネルギー辛1会と原子力」シンポジウム(平成14年に月16[1)

図10来 るべ き水素社会
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は じめに

司会 「地球温暖化 と技術の役割 を考える」

という主題の下でこれか ら,討 論 を進めさせ

て頂 くわけですが,本 テーマに関 しては私が

常々考 えてお ります次のような4つ の切 り口

をまず紹介 し,そ れを参考にして頂 きなが ら

パネリス トの方々のご意見を頂 きたいと思い

ます。

①期待ないしは展望される技術は何か。

*本 稿は,本 年2月28日 の日本工学アカデミーECC作 業部会/エ ネルギー総合工学研究所月例研究会合同シンポジウム
「地球温暖化と技術の役割」におけるパネルディスカッションを,本 誌掲載のためにテープ起こししたものです。
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②温暖化防止への全体的な取 り組みの中で

の技術の役割は何か。

③重要技術 ない しその技術基盤を今後育成

していくためどう取 り組むべ きか。

④人材,政 策 資金,具 体的な計画 といっ

たリソースを今後 どう確保 してい くか。

そこで,討 論の進め方としまして,本 シン

ポジウムの中で講演をされていない赤井先生

と黒沢さんにまずお話 を頂戴 した後,パ ネリ

ス トの先生方のご意見 をお伺いで きればと思

います。では,赤 井先生,黒 沢さん,よ ろ し

くお願いいた します。

りまとめている組織がありますが,そ こで2010

年以降の長期的な温室効果ガスの大幅削減に向

け,IEAの 閣僚 レベルの会合に提言 していく作

業が進められてきています。そこで約IOOペ ー

ジのレポー トを作 ります。今頃,IEA閣 僚級会

議で レビュー しているところです。最終的には,

「長期的かつ大規模な温室効果 ガス削減が達成

できるようなテクノロジーオプション」という

タイ トルの本 として,IEAあ るいはOECDか ら

今年中に発行される予定になってお ります。

lPCCもCO2回 収隔離に関する

特別報告書作成開始

地球温暖化 と技術に係 る国際動向

lEA/CERTが2010年 以降の長期技術予測作成

赤井 経済協力開発機構/国 際エネルギー機関

(OECD/IEA)の エネルギー研究技術委員会

(CERT)と いう科学技術関係の国際協力を取

[CO2回 収隔離議論の背景]

二酸化炭素(CO2)の 回収 ・隔離,あ るい

は貯蔵といった技術は,図1に 示 しましたが,

CO2隔 離というのは,大 量の排出源からCO2を

回収 し大気以外 の場所に隔離 しようというも

のですが,技 術には様々な不確定要素を含み,

また社会的受容性の問題 も抱え,実 現に向け

ては様々な議論が引 き起 こされることが予想

されます。

i地申貯留隔離法1

國

.蔭 翻 撫

/r!液体CO2醜

魯超 臨,界CO2

溶解希釈型隔離法
圃定武(パイ ライン)移 勤式(航走船舶)
希釈・溶解緩 希釈・溶解法

気 体CO2=200～400m

,撃 液 体CO。:leo{}～2000褒 無

・地下帯水層、廃油井等
への注入

・石油増進回収(E◎R) 、

ガス増進園収(εGR)、

炭層メタンま着進回収

(ECBM)等 への麹期

液 体CO2:

蟻100⑪ ～2000㎜

図1CO2隔 離技術の概念
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このたび,「気候変動に関する政府間パネル

(IPCC)」 においてCO2回 収隔離 に関する特別

報告書の作成が開始 されました。

この特別報告書に至る背景 として,特 に産油

国などを中心 として回収 ・隔離 を政策課題とし

て検討すべ きだという圧力があったことは否め

ません。なお,回 収 ・隔離技術 自体はそれとは

別に,2001年 に出たIPCCの 第3次 評価報告書

で数ページながら初めて取 り扱われました。そ

れをほぼ並行 して欧米で,特 に地中隔離を中心

に関係機潤 の国際的ネッ トワークの設立,あ る

いはパブリックコミュニケーションなどの活動

が盛んになってきて,国 によっては2010年 の削

減目標達成のためのオプションとして真剣に考

え始められてきています。

[COP7、COP8か らIPCCへ の要請]

一 方
,気 候変動 枠組 条約 第7回 締 約 国会議

(COP7,2001年10月29日 ～11月IO日,於 マ ラ

ケシュ)で で きた 「マ ラケ シュ合意」 の中で,

IPCCに 対 してCO2の 回収 と地中隔 離 に関す る

報告書 を作 るように とい う指 示が あ りま した。

そ れ を受 けて昨年4月,IPCC19回 総 会で報告

書 を作 る方向 で検 討 を進め る こ とで合 意が な

され ま した。 こ こで は海洋 隔離 も含 め る こ と

が決 定 され,さ らに,気 候 変動枠 組条約 第8

回締 約国 会議(COP8,2002年10月23日 ～11

月1日,於 ニ ューデ リー)の 補助 会合 の場で

も,CO2回 収 ・隔 離 も検 討 す る必 要 が あ る と

い う議論 が なされ ま した。

IPCCI9回 総 会 の議論 を受 け,昨 年11月 に特

別報 告書 の作成 の方 向性 を決め る ための ワー

ク シ ョ ップが 開か れ ま した 。IPCC20回 総 会

(2003年2月19日 ～21日,於 パ リ)で は,特 別

報告 書原 案が全 会一致 で承 認、され ま した。発

行 は2005年 で,こ れがIPCC第4次 評価 報告書

に反 映 される ことになってい ます。

また,COP8の 勧 告 に よれば,国 別 の排 出

量 を どうカ ウン トす るか とい うIPCCの イ ンベ

ン トリー ガイ ドライ ン(1996年 発 行)の 改訂

版 を2006年 まで に作 る ことになってお ります。

それ に対応 してIPCCが 動 き始 めて お り,前 述

のIPCC特 別 報 告書 の完 成 を待 っ てCO2の 回

収 ・隔離 につ いて も取 り扱 うこ とが決 まって

い ます。

図2,図3は,排 出削減 量 を どうカ ウン ト

す るか に関す る国際 ルー ル を作 る必要 があ る

とい う認 識 で,現 在 我 々が取 り組 んでい るプ

ロジェ ク トの概要紹介 です。

魏 。鷺蓼盤 磐靴糞糞 欝製 覇

灘

図2排 出削減のカウン ト法に対する国際的合意

図3研 究開発 目標 と成果の活用
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[CO2隔 離技術に向けたアメリカの動 き]

今朝,米 エネルギー省(DOE)の 化石エネ

ルギーのホームペ ージを見 ま した ところ,

DOEがIO億 ドル(約IOOO億 円)を かけ,CO2

隔離技術 を組合わせ,石 炭か らCO2フ リーの

電力 と水素 を製造する実証プロジェク トを開

始するというニュースがあ りました。

同時に,CO2の 隔離に関する閣僚レベルのフォ

ーラム開催もホームページで呼びかけています。

アメリカの技術開発は政権交替 と共に変わ

って しまいますので,こ れが本当にどれぐら

い続 くのか判断 しにくいのですが,ア メリカ

も京都議定書 とは別にこういうことに対 して

本気でお金 を投入するとい う意思 を示 したと

いうことです。

地球環境問題 とい うのは非常に総合的な問題

であるということにお気づきかと思います。

地球環境問題の歴史を振 り返ってみます と,

最初 はIPCC等,い わゆる科学コミュニティか

ら警告が出されました。それを受けて,気 候

変動対策 という政治的要請があって,科 学 と

政策が密接に結 びついて現在の動 きになって

いるということです。

不確実性のある状況の中で,そ の ような問

題 にどう対処 してい くか。将来 シナリオとい

うのは,非 常に不確実で,人 間の行動や技術,

経済,国 際制度の状況などで大 きく変わって

くる ことが予想 され ます。 そ うい う中で,

色々な要素をどう組み合わせて,ど う考えて

い くのかを決めるための ツールとして,モ デ

ルによる評価が必要 となってきます。

地球環境問題における統合評価の必要性 統合評価モデルGRAPE

地球環境問題は総合的な問題

黒沢 今 まで,色 々ご講演 を聞かれ まして,

私 が 現 在 行 っ て い る 統 合 評 価 モ デ ルGRAPB

(GlobalRelationshipAssessmenttoProtectthe

Environment)の フ レ ー ム ワ ー ク が 図4で す 。

地 球 環 境 を保 護 す る た め に 色 々 な 要 素,世 界,

輸
黒

も○

図4GRAPEの フ レーム ワー ク
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地域の全部を考えなが ら超長期的に評価を行

ってい く必要があるというフレームワークで

す。エ ネルギーについては細かい評価 を行っ

てい ます。先ほ ど石井先生のお話にあ りまし

た食糧や農業といった要素を超長期的にどう

扱 ってい くか。また,そ れ らが経済活動 とど

うリンクしてい くか。結果 として現れる気候

変動が地球環境及び人類の環境 にどれ くらい

のインパク トを与 えてい くか とい う関係が示

されています。

CO2だ けではない温暖化原因

図5は 気候変動の中身ですが,気 候変動の

主要原 因の1つ に,温 室効果ガスの排出があ

ります。 日本では 「温暖化問題 イコール化石

燃料か らのCO2」 という受け止め方だと思 う

のですが,世 界的に見るとそうではあ りませ

ん。例えば,途 上国の中には,CO2等 価換算

でメタンお よび亜酸化窒素(N20)の 排出が

5割 近い という国 もあ ります。その ように,

色々な温室効果ガスの排 出を総合的に扱 う必

要があ ります。かつその排出源 としても,化

石燃料の消費や生産,森 林 の伐採,埋 立地,

水田,家 畜,土 壌,化 学産業 など色 々な領域

があるわけです。

これ らの排出されたガスは,大 気 中に滞留

しますが,様 々な要因で分離 ・減衰 します。

濃度の ところで寿命はガスによってかな り違

います。例 えば,メ タンはIO年 程度で,そ の

他のガスは数百年にわたるものもあ ります。

フッ化 ガスも,現 在 は排出量が非常に少な

いので影響 は小 さい といわれていますが,寿

命が長いものは将来わたって減衰 しないとい

う特徴があ ります。化石燃料の利用について

は,燃 焼時のCO2発 生が大部分です。石油,

天然ガスの輸送などでメタンがかなりの割合

で出ているので,そ れによる影響 も考慮する

必要があ ります。 また,燃 焼時にはN20も 出

ているので,化 石燃料の利用に際 しては,温

室効果 ガスにはCO2以 外の寄与があるという

ことにご注意いただきたいと思います。

〔麺 蚕コ 温室効果ガス

化贋燃料の
消費CO

2
森 躰

廃棄物管理

化石燃料の
生産

フツ化ガス

排出等

N20

その他の
温室効果
ガス

濃度→
放尉強制力

CO2

N20

放射
強制力

匝
大 気

図5気 候変動に寄与する温室効果ガス
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図6気 候変動対策時(CO2濃 度550ppm目 標)時 の世界の発電量

発電用では非化石燃料のシェアが拡大

図6は,化 石燃料 を使いなが ら,大 気 中の

CO2濃 度 を産業革命時の約2倍 の550ppmに 抑

えた時にどのような電力の構成 になるかの一

試算結果 を示 しています。発電以外では化石

燃料がかなりの割合で使い続けられるわけで

すが,化 石燃料以外のエネルギーのシェアが

拡大 して くる。まず強調 したいのは,か なり

の割合で省エネが必要であるということ。次

に,無 炭素エネルギーのシェアとオプション

が増加すると見ています。

IPCCが 低減するCO2の 地中および海洋への

隔離 を仮定すると,炭 素回収付 きのIGCCが 大

幅に入って くる可能性があ ります。

温暖化対策は 「適応策」と 「緩和策」

ここでIPCCの 報告書 について触 れます と,第

1章 「気候変動 の過去 と将来予測」,第2章 「ア

ダプテ・一一シ ョン」(適 応策),第3章 「ミテ イゲ

ーシ ョン」(緩和策)の 三部構成になっています。

① 「適応策」は短期的に重要ですが,本 質的

な対策はやは り温室効果ガスの発生量その も

のを抑制 してい く 「緩和策」のほうです。一

般的には,緩 和策を長期的 に追求してい くと

いうことが重要であると思います。

② 「緩和策」の重要なオプションの1つ であ

るエネルギー起源の温室効果 ガスの削減とい

うのは,世 界的にエネルギー消費量が伸 びて

い く中で,や は り非常 に重要です。特に,日

本のようにエ ネルギー起源のCO2が 温室効果

ガス排出量の9割 以上となっている国にとっ

ては非常に重要なことです。

③科学コミュニテ ィから政策目標 として要請

を受けてどう対処 してい くかが重要です。そ

の第一歩は,先 進国へ割 り当てられた削減に

向け,国 内で も地球温暖化対策推進大綱によ

って政策的なイニシアテ ィブを図ることが重

要です。

④工学技術が政策的要請(短 期的),科 学コミ
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ユニティか らの警告(長 期的)に 応えるため

に,各 種対策のバランス を考慮 した温暖化対

策の技術ポー トフォリオを具体的に検討する

ことが必要です。

検討にあたっては,そ れら技術の費用対効

果,技 術革新の可能性,社 会受容性,規 制や

税制な どの制度的問題,資 源利用性(資 金,

人材,エ ネルギーを含む天然資源等)地 政学

的要因(セ キュリティ等)を 勘案すべ きです。

うに整理 していただきたいと思っています。

色々な環境技術の開発は原理原則的にやるべ

きであり,そ うすればどんなに間違っても損は

しません。例えば,人 間が半分を切ってしまっ

た森 を元に戻す植林は人類の務めだと思いま

す。間違いなくCO2の 固定化につながります。

エネルギーアウ トプッ トの分析ツールの開発

地球温暖化と技術の役割

司会 赤 井先 生,黒 沢 さん,ど う もあ りが と

うござい ま した。次 に,今 日の全体 の プ レゼ

ンテー シ ョンに関連 し,お 話 しい ただ くこ と

があ りま したらお願 いいた します。

COPは 「政治の場」

技術の考え方,見 方のプライオリティが必要

石井 恐 らく,本 日の参加者の中で京都議定書

が採択 されたCOP3に 参加 した人問は私だけだ

と思います。国立環境研究所の所長をしていた

関係上,京 都会議の会場におりました。そこで

の第一印象は,「 あれは政治の会議である。サ

イエンスの会議ではない」 ということで した。

ですから,地 球温暖化絡みの国際的な動きが科

学に基づいていると考えると大 きく間違うと思

います。それから,技 術についての見方,考 え

方が,そ れぞれの持ち場によって大変交錯 して

います。私は,希 望ですけれども,「総合」と

いう名前を持つエネルギー総合工学研究所にそ

の辺りのプライオリティを国民に分かり易いよ

そ こで提 案 は,い ろん なエ ネルギー 関連 の

技術 が あ ります が,そ れ を ドル とか円 で評 価

す る とほ とん ど分 か りませ ん。エ ネル ギー関

連技術 をイ ンプ ッ トのエ ネルギ ー とア ウ トプ

ッ トのエ ネル ギー の比 率,あ るいはエ ネル ギ

ーに よる プ ロフ ィ ッ ト
,EPR(EnergyProfit

Relation)と い うような数字 を見積 る分析 ツー

ル,仕 組 み をエ ネルギー総合 工学研 究所 で用

意 して は どうか とい うこ とです。 それ で初め

てエ ネルギー技術 が本 当 にエ ネルギ ー をアウ

トプ ッ トしてい るか分 かる とい う気 が します。

例 えば,石 油 は 間違 い な くエ ネルギ ー を出

してい る1次 エネ ルギー です。 しか し,し ば

しば見 かけ上 エ ネルギー技術 に見 えて も,イ

ンプ ッ トのエ ネル ギー とア ウ トプ ッ トのエ ネ

ルギー比率 が1以 下 に なってい る もの があ り

ます。 円や ドルで評価 す る とそ この ところが

見 えて きません。

司会 ただいまの石井先生のお話を踏 まえて,

関連 して何かございますか。

黒沢 石井先生か ら 「COPは 政治の場」 とい

うお言葉がありましたが,ま さにそのとお り

です。私 もCOP8に 政府代表団の一員 として

参加 したのですが,ま さに 「政治の場」で し
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た。先進国グループ,途 上国グループ,色 々

なグループが交渉 しています。そ ういう交渉

の場でのゲームが,回 り回って各国の政策の

もとになって生活 に影響 を及ぼす。そういう

基本的な構造があるということは理解 してお

いた方がいいと思います。

いう日本の研究開発の環境 を羨 ましがってい

ました。それが最近,「 何で日本のいい ところ

を捨てて,研 究開発面では非常 に良くないア

メリカを見習ったような制度にするのか」 と

海外の方々か らよく言われます。私 もこのこ

とを最近少 し危惧 しております。

技術開発の人材を浪費しない制度が必要

司会 あ りがとうございました。 さて,私 見

として冒頭で提示 しました4つ の切 り口に照

らしなが らご意見 をいただければと思います。

赤井先生,ど うぞ。

赤井 私の経験で申 し上げさせていただ きた

いと思います。

1つ は,現 在の技術あるいは技術開発につ

いて。私,最 大の財産 とい うのはやっぱり人

だと思 っています。今,大 学 も独立行政法人

化 とか色 々な背景がある中で,若 い,本 来,

研究あるいは技術開発 に一番取 り組める世代,

あるいは,も う少 し年取 って大所高所で もの

を考えられる人たちが,い ろんな制度の犠牲

になって疲弊 しているのを最近 よく目にしま

す。極端 な例は,秋 山先生が最後におっしゃ

ったプロジェク ト評価 とか,研 究開発評価制

度 において,評 価その ものが 目的になってい

るように感 じられることが多 く,国 の評価制

度自体のあ り方に疑問を持 っています。

もう1つ は,日 本の研究開発 に短期的成果

至上主義の弊害が出て きているのではないか

とい うことです。 日本は,特 に国の研究投資

でも,か つては20年,30年 後 というかなり長

期 を考 えた投資を行 っていたと思います。海

外の研究者,研 究開発担当部署の方々はそう

司会 あ りが とうございま した。それでは松

橋先生,い かがで しょうか。

環境関連技術の市場導入は制度的整備が前提

松橋 最近の大学 も疲弊の傾向が見 られます。

我々40代 ぐらいの人間が講義の一新であると

か,非 常 に忙 しくて研究 どころではないとい

う状況です。

また,東 大には,特 許取得を支援 して一緒

に技術を市場に還元 していこうとい う㈱ キャ

スティという組織があ ります。東大の先生な

どが株主の組織です。我々がや っている色々

な環境関連技術 について もキャスティと相談

する機会があ りますが,私 たちの環境関連技

術は,す ぐにビジネスにな りませ ん。制度が

できていることが前提であって,普 通のマー

ケットで競争 した らどうしても勝てません。

例 えば,本 質的には穴を掘 って自噴してく

る石油 と大 きな資本設備で製造 してい く太陽

や風力 とを比べ ます と,ど うして も後者はコ

ス ト高にな ります。そこにRPS,排 出権取引

など,何 らかの地球環境のインセンティブが

なければ市場では勝てないのです。それで,

キャスティの人とは色々な技術 について相談

したんですけれども,結 局,手 ぶらで帰って

いかれました。

ですから,我 々の技術,リ ソース,技 術開
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発は非常 に大切 なんですが,や は り制度と一

体 になって進めていかなければ導入 されるこ

とは難しいと考えています。

司会 もう少 し具体的に改善策のお話 をいた

だくことは可能で しょうか。

松橋 技術 を開発する,そ れが市場に入って

い くに当たって,例 えば,3～4段 階ぐらい

の評価ステ ップが必要です。

① ライ フサ イクル評価 での優 秀性

まず,石 井先生がおっ しゃ られた,エ ネルギ

ー一のlnputOutputRatioと い うことが あ ります
。

言 い方 を変 えます と,ラ イフサ イクル評価 を行

うということですが,そ こでの評価で は,エ ネ

ルギーの面 あるいはCO2の 面 かち見 て優 れてい

る ということが第1の 必要条件 と思います。

② コス ト評価は本質的な投入も対象に

次はコス トの評価だ と思います。直接,間

接のエネルギーの投入だけでな く,資 本,労

働の投入が どうしても入ってきます。ですか

ら,エ ネルギー的に優れていてもコス ト的に

高 くなることがあります。

例えば,太 陽光,風 力 はどうして も直接,

問接の資本の投入が大 きく,コ ス ト高 になる

わけです。バイオマスエネルギーであれば,

その育成 とかで投入 される労働がコス トを押

し上げる要因になるかと思います。

そこで本質的なライフサイクルのエネルギ

ーの評価 ,ラ イフサイクルのコス トの評価 を

表面的な指標だけでな く,本 質的な資本,労

働,土 地も含めた投入の評価 という面か ら見

直す必要があるのではないかと思います。

③需要側のマーケティング評価

今度はそれがアクセプ トされるかどうかの

評価 も必要です。例 えば,太 陽光がコス ト高

なのは事実ですが,住 宅を建てる時に一般の

人々がそ うい う技術 にどれ ぐらい支払っても

いいと思っているか。 こういう需要側のマー

ケティング評価 をやる必要があ ります。高 く

て もある程度なら払って もいい と思 っている

人がいるものです。それが どの ぐらいの人数

なのか。そうい うことを調査 してい く必要が

あると思います。

④普及に向けた支援策

最後 にシステム全体にそ ういう技術 を放 り

込み,普 及 したあかつきにどれ ぐらい入 って

くるか。また,初 期 には導入費用が高 くて,

普及 してくれば量産効果で安 くなるわけです

か ら,そ の量産効果まで含めた動学的な普及

シナリオを作ってい く必要があ ります。場合

によっては初期のバ リアを取 り除 くために政

策的な支援 を入れていくことが制度化される,

あるいは,こ の ぐらいの支援 をすることが適

切であるとい うような解が出て くる可能性 も

あるで しょう。支援 としては,補 助金 もある

し,CO2削 減プmジ ェク トに関 して認証制度

を設け,認 証に受かった ものに対 して投資減

税を与えてい く,あ るいは削減された温室効

果ガスを排出権 として しかるべ く政府機関が

買い取るとい う策がある と思われます。 もち

ろん既存の太陽電池に対する補助金,あ るい

はRPSも1つ の形であると考えてお ります。

司会 あ りが とうございました。それでは関

連 していかがでしょうか。
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石井 今,松 橋 さんが言われたことにい くつ

かの感想があ ります。若い研究者,大 学の先

生方がものすごく忙 しい。私すら忙 しいです。

私は実はお金を使 う立場にお りませんで評価

の方にまわっていますが,そ れで も忙 しい。

その時に,評 価の仕方,シ ステムその ものは

相当に工夫が要る と思います。それか ら,太

陽電池や色 々な自然エネルギーが どうして も

コス ト的に化石エネルギーと対抗できないの

で,補 助金 を出す という話が出てお ります。

そのとお りなんですが,私 はもう少 し別の方

法があると思うのです。補助金を出すことが

本当に正 しいか。本当にエネルギーが節約で

きて,ト ータル としてCO2の 排出量が減るの

だろうか。 これは非常に重要なポイン トだと

思います。

もう1つ 。自然エネルギーは必ず面積で自

然を利用するという視点があ ります。地方か

ら中央 を見 ます と,中 央で考えることは集中

的なものだけのようです。中央がい くら 「地

方を考える」 と言って も,そ うなってお りま

せん。

やは り地方 と中央が一緒 に,よ く相談 して

運営 しない といけない。結局,自 然エネルギ

ーの利用 とは日本列島を面積で活用す ること

になりますから,広 く活用するにはどうすべ

きかが問題です。それ を解決するには自然科

学,地 政学的な視点が絶対必要です。例えば,

今私は富山に住 んでい ますが,富 山でどうす

ればそのようなプロジェク トが根づ くかとい

う視点が必要 なのです。富山で根づけば他の

ところで も必ず根づ きます。そういうタイプ

のプロジェク トは必ず雇用促進にもなります。

つまり,地 方の雇用促進策 は橋や高速道路 を

作 るだけではないわけです。公共事業投資で

はあ りませんが,国 民の税金の使い方 を,そ

のようなインセンティブでやる,こ れはほと

んど中央からは出てこない主張です。

司会 どうもあ りが とうございました。今 日

は,以 上のような話題 につ きまして皆様方に

まずは問題意識,ま た,ご 理解 を共有 してい

ただ くという会であったと思います。時問も

十分 ございませんでしたので,ま た次回以降,

焦点を絞 りながら,よ り具体 的なところに踏

み込んだ会に したいと思います。

パ ネリス トの皆様方,ど うもあ りが とうご

ざいました。また会場の皆様方,あ りがとう

ございました。(拍手)
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〔調査研究報告〕

実用発電用原子炉廃炉技術調査*

中 村 雅 英隣 溜 繍 欝 璽 纐)
唖IIIIII曝難1)ttllll)1(ll闘)i(llll)i(lllbi{Illl}t(llll)t(lllE)鋼(lllt)rllllj)1{lllll量{llll}1{llllD鋼{ll難}1{lllb鯛{llll}1{llll)t{llll}馳(llll)i(IIII}i(llll)糟難1懸剛1鋤 覇{ll懸}冒{鵬1}霧鰭闘1)暉岨辮1図ll難剛lll)増1難1国1藏lll{llll}1{ll掛glll鵬露{ll瞳1

1.は じめ に

現在,わ が国の原子力発電は商業用原子炉

52基,総 発電設備容量約4,600万kWeを 有 し,

国内総発電電力量の3分 の1を 超える電力 を

供給する基幹電源に位置づ けられる重要なエ

ネルギー源である。

今後 とも基幹電源としての活用が期待される

原子力発電ではあるが,1966年(昭 和41年)の

商業用原子力発電所の運転開始から既に30数年

が経過 してお り,経 済性の低下や寿命の到来な

ど,様 々な理由から近い将来運転を終了する原

子力発電所が徐々に増えていくと予想されてい

る。この運転を終了した原子力発電施設を解体

撤去するなどの方法により安全な状態へ移行す

るための活動が廃止措置である。

運転を終了 した原子力発電施設には,運 転期

間中に蓄積 した放射能を帯びた機器が存在 し,

また,放 射線遮へいや耐震性などの機瀧 を満足

するために堅牢な構造物,建 屋が多い。廃止措

置を進めるにあたっては安全の確保に対する考

慮が重要であるとともに,多 額の費用を要する

と考えられる。1982年 原子力委員会廃炉対策専

門部会は,報 告書 「原子炉の廃止措置について」

の中で,推 進 されるべき対策として①解体と関

連技術の向上,② 安全i生の確保,③ 資金面の対

応策の確立,④ 廃棄物対策,⑤ 制度の整備の5

項目が必要であると指摘 している。

エネルギー総合工学研究所では,1983年 から

旧通商産業省(MITI,現 経済産業省)の 委託

を受け,商 業用原子炉の廃止措置に関して必要

な技術,廃 棄物の処理処分方法,法 的規制,経

済性などの事項について調査 ・検討 を行い,廃

止措置についての長期的な方針の策定や技術基

準の確立などに必要な基礎資料とすることを目

的 として 「実用発電用原子炉廃炉技術調査」

(以下 「廃炉技術調査」)を実施 してきた。

この廃炉技術調査の検討内容,成 果は国の

総合エネルギー調査会などにおける検討へ反

映され,廃 止措置標準工程の策定や諸制度の

制定などが行われた。

わが国では,日 本原子力発電株式会社の東

海発電所が1998年3月 に営業運転を終了 し,

2001年12月 には廃止措置に着手 してお り,商

業用原子力発電所の運転終了,廃 止措置は現

実のもの となってきている。 このような中,

廃炉技術調査 は,所 期の目的を達成 し,2003

年3月 に終了した。

*本 稿 は2003年3月 にまとめた実用発電用原子炉廃炉技術調査報告書から、廃炉技術調査の総括について内容を

整理・加筆 したものである。
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本稿では,調 査の実施内容 とその成果につ

いて概要 を紹介する。

2.技 術調査の検討項目

過去20年 に及び実施 して きた廃炉技術調査

の検討項 目は,そ の時々の国における検討の

進捗状況などに応 じて多岐にわたっているが,

実施内容によって以下の4項 目に大別できる。

①シナリオに関する検討:

廃止措置方式,廃 棄物量評価や経済性評価

などに関する検討

② 手続 きに関する検討:

廃止措置にともなう法的手続きに関する検

討

③容易化に関する検討:

廃止措置を容易に実施するための施設設計

への考慮事項に関する検討

④再利用に関する検討:

廃止措置にともなう解体廃棄物の再利用

(リサイクル)に 関する検討

各検討について実施時期 を図1に 示す。
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3.シ ナ リオに関 する検討

(1)廃 止 措置 に関 するケースス タデ ィ

(G983～84年)

① 海外の廃止措置事例

廃炉技術調査 に着手 した時点で,海 外 にお

いては廃止措置に関する検討が先行 して進め

られてお り,既 に幾つかの原子炉施設で廃止

措置が実施されていた。

海外 においては,解 体廃棄物処分場の確保

や施設 に蓄積 された放射能量,解 体工法,経

済性など様々な観点か ら種々の廃止措置シナ

リオが検討 され,施 設毎に廃止措置方式が選

定 されていた。それらは,解 体 を行 う時期 に

よって次の2つ に分類できる。

◎ 即時解体撤去方式

㊧ 安全貯蔵 一解体撤去方式

「即時解体撤去方式」は,そ の呼称の とお

り,運 転を停止 した原子炉 から核燃料 を取 り

出 し,配 管や床面などに付着 した放射能汚染

を除去(除 染)し た後にすみやかに施設全体

を解体する方式である。一方,「 安全貯蔵 一解

体撤去方式」 は,あ る期間,施 設を一定の状

態で保管管理 した後に解体を行 う方式であり,

保管管理の対象 とする施設の範囲によってさ

らに 「密閉管理 一解体撤去方式」 と 「遮へい

隔臨 解体撤去方式」とに分類ができる。

「密閉管理 一解体撤去方式」 は,原 子炉か

ら核燃料 を取 り出 し,除 染を行った後,施 設

全体 を閉鎖 して保管管理する方式である。こ

れに対 して 「遮へい隔離 一解体撤去方式」は,

核燃料 の取 り出し,除 染を行 った後,原 子炉

を含み残留する放射能量 の大 きい原子炉建屋

を保管管理する方式であ り,周 辺の施設はす

みやかに解体 される。

各廃止措置方式の概要 と特徴をまとめて表

1に 示す。

表1廃 止措蹟方式の概要と特徴

No 項 自 郎時解体搬去 1安 全購 解購 去

1舗 管照 体舷 遮へい礪離解 体撤玄

1 廃止措置手瀬

燃料取出後薩ちに

全施設 の解体に着

手する

・ 燃料の取出後、全施設 をその ままの状

態で密閉管理
・ その後、全施設 を解体撤去

・ 燃料取出後、早期に漂子炉建屋を除 く周辺施設を解体撤玄
・ 原子炉建屋 を遮へい隔離

・ その後、原子炉建屋 を解体撤去

2 系統除染 燃料取出後、早期に実施

3 解体着手時期 燃料取出後直ちに解体 安全貯蔵後に解体
・ 燃料双出後塵ちに一部分を先行解体

・ 安全貯蔵後に全て解体

4 先行(部分)解体 なし なし

・ 原子炉建屋を除く施設

補助建犀

タービン建屋

廃棄物処理施設 等

5

安

全

貯

蔵

準備措置 機器、配管等の弁や開ロ部は閉止

・ 機器、配管等の弁や開口部は閉止

・ 原子炉建屋内の放射能の高い部分を遮へい隔離

・ 原子炉建屋の開口部はコンクり一 ト充てん等により閉鎖

6 期 間 5～10年(評 価 は30年 まで案施)

7 管 理 14塵3交 代 陰 昼間12名 、夜間:遠 隔警報監視

8 盤 視 ・ 定期的環境モニタリング

・ 主要設備の定期的点検巡視
・定期的環境モニタリング

9 保 守 次の設備について運転中と同様に実施
・ 放射線モニタ

・ 待機設備(換気設備 、サンプポンプ等)
・ 解体時に使用する設備

(廃棄物処理設備、クレーン等)
・ 建屋防水

次の設備について運転中と同様に実施

(密閉管理に比べ縮小)
・ 放射線モニタ

・ 建屋防水

(出所:「 実用発電用原子炉廃炉技術調査」平成8年 度報告書を修正)
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「安全貯蔵 一解体撤去方式」は,「即時解体

撤去方式」に比べ,安 全貯蔵期間中に放射能が

減衰すると期待でき,解 体撤去時の作業員被ば

、く線量や放射性 廃棄物量などの低減が図れると

いう利点があり,「即時解体撤去方式」は跡地

の有効利用が早期に可能 となる利点がある。

一方
,廃 止措置費用は,安 全貯蔵期間の長

短によって変動する。各方式で採 られる様々

な廃止措置シナリオによって,作 業員被 ば く

線量,放 射性廃棄物量,費 用などが異 なるこ

とが予想された。

② 実施 したケーススタディ

「即時解体撤去方式」,「密閉管理 一解体撤

去方式」,「遮へい隔離一解体撤去方式」を対象

に,わ が国の標準的な原子力発電施設 につい

て廃止措置 シナ リオを評価するケースス タデ

ィを実施 した。

ケースス タデ ィでは,標 準的な原子力発電

施設 として110万kWe級 軽水炉(BWR,PWR)

および16.6万kWe級 ガス冷却炉(GCR)を 想

定 し,解 体に多額の費用を要する原子炉建屋,

補助建屋,放 射性廃棄物処理建屋などを検討

対象範囲 とした。 また,使 用済燃料の搬出後

の除染作業から安全貯蔵,機 器 ・建屋の解体,

放射性廃棄物の処理までを廃止措置作業の範

囲 として,施 設内に残存する放射能量,除 染

工法,解 体工法 と工数評価方法,廃 棄物処理

などを代表項目として評価 を実施 し,各 廃止

措置 シナリオのわが国への適用性 を比較 して

いる。

この成果は,MITIケ ーススタディとして総

合エネルギー調査会原子力部会の検討に反映さ

れ,1985年7月,「 密閉管理 一解体撤去方式」

をわが国における廃止措置の標準工程 とし,密

閉管理による安全貯蔵期間は5～IO年 とするの

が適当であるとする報告書がまとめられた。

同報告書では,ケ ースス タデ ィの結果 とし

て110万kWe級 原子力発電施設の廃止措置に要

する費用は約300億 円と例示 され,費 用につい

ての電気料金,企 業会計お よび税制面での対

策検討の必要性が提言 されることとなった。

また,約50～55万 トンの廃棄物が発生するこ

とも示された。 この多量の廃棄物の大部分は

放射能を帯びていない放射性廃棄物 として扱

う必要のない ものであ り,合 理的な区分値に

よって分別 し通常 の産業廃棄物 と同様 に取 り

扱い,再 利用 し得る方策の検討を図ってい く

ことが必要であるとされた。

標準工程検討の流れを図2に,ま た,商 業

検討の対象
・対象設備範囲

・対象作業範囲

・対象廃止措置方式

ケース スタデ ィ

の実施

ケ ースス タデ ィの結果

・廃止搭置費用

・作業員の受ける線量

・廃棄物量 等

標準工程の策定
・廃止措置方式

・安全貯蔵期閤

考慮すべき事項
・敷地の有効利用

・社会的受容性

(出所:「 商業用原子力発電施設の廃止措置のあり方について」総合エネルギー資源調査会原子力部会報告書Q985年7月))

図2標 準工程検討の流れ図
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出所:総 合エネルギー調査会原子力部会報告書(平 成9年1月)

図3商 業用原子炉発電施設の廃止措置の標準工程

用原子力発電施設の廃止措置標準工程 を図3

に示す。

なお,解 体費用に関 しては,1987年3月 の

電気事業審議会料金制度部会の答申内容を受

けて1989年5月 に原子力発電解体準備金制度

が創設されるに至っている。

(2)ケ ーススタディ前提条件の再評価

(1994～98年)

ケースス タディの実施後,放 射能量や濃度

区分値な どが廃止措置シナ リオへ及ぼす影響

の検討 を行っている。 またこの期間は,国 内

において解体技術に関す る研究開発が精力的

に進められた時期でもあった。

(財源 子力発電技術機構(NUPEC)に おいて

は,廃 止措置技術の向上 を図 り,安 全性およ

び信頼性を確証することを目的とした「実用発

電用原子炉廃炉設備確証試験」が進められ,原

子炉圧力容器 など厚肉ステンレス構造 物の切

断技術や大径鉄筋 を有する遮へい コンクリー

ト切断・表層剥離技術などが開発 された。

また,日 本原子力研究所においても,炉 内構

造物の遠隔解体技術や解体 システムエンジニア

リングなどの解体技術開発が進められ,開 発さ

れた技術 を適用 して動力試験炉(JPDR)の 解

体実地試験(1996年3月 完了)が 実施 された。

このような廃止措置技術 の向上 とともに,

放射性廃棄物処分の検討・制度整備が進み,青

森県六ヶ所村で低 レベル放射性廃棄物の埋設

事業が開始され一定の知見,見 通 しが得 られ

たことから,廃 炉技術調査では,こ れ らの知

見 を廃止措置シナ リオへ反映することを目的

に1994年 か らケーススタディ前提条件の再評

価に着手 した。

まず,評 価対象範囲に放射性廃棄物の処分を

考慮 した作業を追加 した。具体的には,埋 設処

分時の放射能量低減のために行う解体後除染 と

セメント充てんなどの固型化処理,処 分場への

海上輸送を前提 として施設構内岸壁までの輸送

などである。評価対象範囲を表2に 示す。

また,適 用工法の検討,工 数の算出にあた

っ て は,JPDR解 体 実地 試 験 の実 績値 や

NUPEC廃 炉設備確証試験で得 られた除染技術

や圧力容器切断技術な どを採用 して廃止措置

シナ リオを見直 している。廃止措置シナリオ

見直 し整理の内容を表3に 示す。

再評価の成果は,総 合エネルギー調査会原

子力部会の検討に反映され,「1985年 に検討 さ
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表2標 準シナ リオの評価対象範囲

使用済燃料取出 し、冷却、搬出、
運転中に発生 した放射性廃棄物の処理処分

繍

蒙灘 ・{僕の言緬 対象範囲

#姦

(出所 「実用発電用原子炉廃炉技術調査」平成14年度報告書を修正)

表3標 準シナ リオの整理

Mmケ ーススタディ 前提条件再評価シナリオ

廃止搭置方式の

考え方

①密閣管理方式、②遮へい編離方式、③即時解体撤去方式及びそれらの絹舎せ

(標準シナリオは 「密閉管理一解体撤去方式」と設定)
安全貯蔵解 体撤去方式(密閉管理 を安全貯蔵と呼称変更)

規模区分の

考え方
8WR,PW縫 については、大規摸、中規模、小規模に分類され、各々ついて評価するが、大規模を標準として標準シナリオを設定

経済性評価

の前提条件

昭和59年当時に設定 しうる、合理的前提条件 処理・処分に関する検討及びNUPεC等 の検討状況を反映

代

表

的

項

目

放射能

量評価

残存放射能としては、原子炉停止時にプラント運転40年闘、稼働率75%の 蓄積
放射能の平衡状態として評価

残存放射能としては、原子炉停止時にプラント運転40年閤、稼働率75%の
蓄穰放射能のの平衡状態として評価

解体廃棄物の埋毅処分時の安全評緬を考慮に評価対象核種を追加

除染

工
法

広範囲な機器系統を対象に、主に化学除染法を用い、機械除染法を補助的除染
法を補助的除染法として使用

(評価上の除染効果はDF躍30を設定)

JPDR解 体実地試験、卜紹PEC確 証試験などの成果より、除染方法を選定

評価上の除染効果はD窪麗3◎と殺定

醒
体
ユニ工
数 法評
及
価 び
方
法

解体工法=使 用する技徳は既に案証済みあるいは近い将来開発され案用化させ
ることが期待される技術

工数評価1特 殊機器については飼別評価
一般機器については基準解体工数(人El/t)を設定して評価

解体工法:左 記に加え、特殊機器等については、NUPEC確 証試験等での

確簸技術を適用

工数評価:特 殊機器については、NUPEC確 証試験等の成集を踏まえ個別

評価

一般機器についてはJPDR及 び国内火力発電所案績を踏まえ

基準解体工数評価式を策定

解体後
除染 考慮せず NUPEiC確 証試験成果を基に追加

廃棄物
処理

解体廃棄物を貯蔵容器に収納するまでの作業を設定 解体廃棄物を、容器等に収納し、処分可能な状態までの処理作業を設定

解体廃棄物

量評価結果

廃棄物 レベル 区分を,英 国Harwell覇 究所 の区分に応 じ、A,B,C,Dレ ベル区分 に

分類、10'4Ci/霊以 下を一般物 と区分
廃棄物処分動向を踏まえ、廃棄物処分区分を設定し(区 分値は核種毎に

設定)物 量を集計

れた標準工程に沿って廃止措置を実施するこ

とは十分可能で,標 準工程の妥当性 は損 なわ

れてお らず特段の変更 は要 しない」 とした廃

止措置対策小委員会の報告書が1997年1月 に

まとめられた。

その後,原 子力部会での検討が進 められ,

1999年5月 放射性廃棄物の処理,輸 送,処 分な

どの費用を110万kWe級 軽水炉で約180～190億

(出所 「実用発電用原子炉廃炉技術調査」平成14年度報告書を修正)

円 とす る報告書 が まとめ られ るに至 ってい る。

(3)廃 止措置シナ リオの合理化評価

(1999～01年)

原子力部会報告書に放射性廃棄物処分費用

が示されて以降,NUPECな どで進め られた合

理化検討の成果を廃止措置シナ リオへ反映 し

た場合の影響評価 を行った。

第26巻 第2号(2003) 一45一



NUPECな どで検討された合理化項 目である

原子炉圧力容器の機械的切断方法の検討など

15項 目を対象 に,廃 棄物発生量,作 業員被ば

く線量,工 数,費 用 を評価 した。また,複 数

の合理化項目が同時に適用されることを考え,

各合理化項目をその技術の達成時期によって,

比較的短期間に実現可能なもの,技 術的ある

いは制度的に解決すべ き課題があ り中期的に

実現可能なもの,長 期的なものにグループ化

し,グ ループ毎 に廃止措置 シナリオに対する

合理化の影響の程度を評価 した。

(4)ク リアランスレベル検認検討の影響評価

(1999～02年)

ケーススタディ前提条件の再評価の実施後,

放射性廃棄物 と放射性廃棄物 として扱 う必要

のない廃棄物 を区分する 「クリアランス レベ

ル」や測定や計算によってクリアランス レベ

ル以下であることを確認する 「クリアランス

レベル検認」 に関する検討が原子力安全委員

会などで進められた。

この間,廃 炉技術調査では原子力安全委員

会 における検討 の動向などを廃止措置 シナリ

オへ反映 した場合の影響評価 を実施 した。

(a)ク リアランスレベルを反映 した解体廃棄

物量などの整理

ケースス タディ前提条件の再評価では,放

射性廃棄物 と放射性廃棄物 として扱 う必要の

ない廃棄物の区分値 として,国 際原子力機関

(IAEA)の 技術文書「TECDOC-855:固 体状物質

に含 まれる放射性核種のクリアランスレベル」

の記載 を参考 として主要核種ごとに設定 した

値(Co-60でo.3Bq/g)を 用いて,放 射能 レベ

ルごとの廃棄物量を評価 した。

また,1999年3月 原子力安全委員会放射性

廃棄物安全基準専門部会か ら,主 な原子炉施

設におけるクリアランス レベルが示 され,こ

れに基づ き主要核種ごとの値(Co-60で0.4Bq/

g)を 用いて廃棄物量を再評価 した。

(b)ク リアランスレベル検認検討成果などの

影響評価

1999年 か ら原子力安全委員会の原子力安全

基準専 門部会クリアランス分科会(旧 「放射

性廃棄物安全基準専門部会 クリアランスレベ

ル検認WG」)で 「主 な原子炉施設 におけるク

リアランスレベル検認のあ り方」の検討が進め

られ,検 討内容から,検 認方法,手 順の如何

が廃止措置 シナリオに大 きな影響 を与えるこ

とが懸念 された。このため,専 門部会で検討

が進められていた検認の考え方に基づ き13の

「個別影響項 目」を抽出し,項 目ごとに工数,

工期,費 用などへの影響を評価 した。

さらに,2002年3月(財)原 子力環境整備促進 ・

資金管理センターで「クリアランスレベル区分

マニュアル(案)」 がまとめ られ,同 マニュア

ルを踏まえ,具 体的な検認方法,手 順などの

作業を仮定 した 「検認ケース」を設定 し工数,

工期,費 用などへの影響を評価 した。

これらの影響評価の主な結果を表4に 示す。

個別影響項目評価では最大で約30%の 費用増

加が見込 まれる結果となったが,「検認ケース」

を設定 した場合 には費用増加が約3～8%と

なった。 これは検認作業をどう具体化す るか

によって廃止措置の工数,費 用などが大 きく

異なることを示唆する ものであ り,今 後,合

理的なクリアランス検認方法 ・運用方法の具

体化を検討することが重要であるとしている。
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表4ク リアランス検認検討成果の影響評価結果(抜 粋)

評価 ケ ー ス

BWR PWR

放射線下
工数

工期 費用 放射線下
工数

工 期 費用

個
別
影
饗
項
目
の
評
価
結
果

機 器 ・醗 管 の 半 割

特徴:検 認のために、機器・配管を

半割し内繭を露出させる作
業を見込んだケース

46.5%増 加

標準工程 と
隅等

(影響な し)
22.4%増 加 23,0%増 加

標準工程 と

同等

(影響な し)
1α7%増 力口

灘 定 単 位 の 変 更

特徴:検 認のために機器・配管の切

断サイズを小さくする作業を

見込んだケース

67.8%増 加

標準工程 と
同等

(影響な し)
32。8%増 加

25.4%増 加

標準工程 と
同等

(影響な し)
雀2。蓬%増 加

検 認 ケ ー ス設 定 の場 合

特徴:ク リアランス区分マニュアル(案)

で示されている区分分類を参考
に検認方法・手順などの作業を仮

定したケース

14,1%増 加 9.◎%増 加 7.7%増 加 6.7%増 加 1α6%増 加 2B%増 加

(出所 「実用発電用原子炉廃炉技術調査」平成14年 度報告書 を修正〉

4.手 続 きに関する検討

「廃止措置手続きに関する調査」(1985～96

年)に ついては,廃 炉技術調査 の開始当初か

ら,欧 米における法規制の動向調査 を行い、さ

らに,そ の後に提出された日本原子力研究所

のJPDRや 原子力船「むつ」の解体届などの国内

法手続きの状況調査 を行 って,国 内外 の法規

制を比較対照することにより,商 業用原子炉

廃止措置の法手続 きについて,そ の課題 と方

向性を検討 した。

この成果は,原 子炉廃止措置対策小委員会

の検討に反映され,1997年1月 の報告書で,廃

止措置における安全確保の手順 の明確化が謳

われている。

な仕様検討,メ リット/デメリットについて比

較検討 した。 また,費 用,被 ば く量,廃 棄物

量 について評価 を行 うとともに,新 規施設へ

の反映推奨項目をまとめた。

さらに,1996～98年 に,IAEATechRical

Report(1995年:ド ラフ ト版)に 基づいて,容

易化項 目の施設設計へ の反映状況について調

査するとともに,未 反映項 目については,反

映の要否や費用,被 ば く量,廃 棄物量 などに

ついて概略評価 などを行い,容 易化効果の有

無 を示 した。

検討結果については,今 後の原子力発電施

設の設計 ・建設や既存施設へ反映の一助 となる

と考えられているが,反 映にあたっては,施

設 ごとにより詳細な容易化効果の評価検討が

必要であるとしている。

5.容 易化に関する検討

6.再 利用に関する検討

「廃止措置容易化に関する調査」(1985～87

年)を 行った。国内外の文献調査により容易

化項 目を摘出 し,国 内でのプラン ト対応状況

を調査するとともに,摘 出 した項 目の具体的

(1)廃 止措置により発生する廃棄物の再利用

に関する調査(1985～93年)

廃棄物の再利用について,1985年7月 の原

第26巻 第2号(2003) 一47一



子力部会報告書 は再利用方策の検討が必要で

あると指摘 している。

廃炉技術調査では,1985～93年 に通常の産

業廃棄物 における再利用の現状調査 と廃止措

置 によって発生する廃棄物の再利用システム

の検討,再 利用の経済性評価,課 題の摘出を

行った。

再利用対象の廃棄物は,除 染などによって

非放射性廃棄物 となることが期待で きる汚染

金属廃棄物,非 放射性廃棄物 として多量に発

生するコンクリー ト廃棄物 とした。当時はク

リアランス レベルの考え方が確立されていな

かったため,放 射性廃棄物 と非放射性廃棄物

の区分値をio'4Ci/tonに設定 し検討を行った。

汚染金属廃棄物 については,除 染 した後,

溶融によって加工素材 として再利用製品化 し,

市場へ供給す るプロセスを検討 した。 コンク

リー ト廃棄物は,破 砕の後,路 盤材や埋立材

を製造するプロセスを検討 した。

廃止措置にともなう廃棄物は,大 量 に発生

することが特徴ではあるが,一 時期に発生す

るものであ り,ス クラップとして溶融 ・再利用

製品化プロセスの経済的成立性の観点か らは

発生量が少な く,む しろ複数プラン トか ら排

出される廃棄物の処理施設の集約化が必要で

あることが示された。

(2)解 体廃棄物の再利用実用化調査

(1997～02年)

1997年1月 の原子力部会報告書では,原 子炉

の廃止措置にともない発生する解体廃棄物につ

いて,適切な処分の実施を大原則としながらも,

環境負荷の低減,資 源の有効利用の観点から再

利用が技術的に可能で,か つ合理的なものにつ

いては有効利用を図っていくことが重要である

ことが示 された。このため,わ が国においても

その具体的推進方法を検討するとともに,原 子

炉設置者 自ら実績を積み重ねるなどにより,国

民の理解 を得つつ廃棄物の有効利用を進めてい

くことが重要であるとしている。

これを踏 まえ,「解体廃棄物等の再利用実用

化調査」を実施 して,廃 止措置 にともない発

生する解体廃棄物 などの有効利用を進めてい

くための基礎的検討 を行い,再 利用の実施 に

必要な施策な どを明 らかにした。 さらに,施

策の実効性 を高めるために,再 利用実用化 に

向けて段階的に再利用を進める経過措置 を経

ることにより再利用環境 を整 えるための施策

を立案 した。

(a)産 業界におけるリサイクル動向調査

廃炉技術調査では,通 常の産業廃棄物の再

利用事業化の取 り組みの進展 とそれに対応す

る新たな法規制,技 術基準などの施行・運用 と

いった近年の動向を踏 まえ,ク リアランスレ

ベル以下の廃棄物の再利用方策の具体化検討

に資するため,産 業廃棄物を中心 とした再利

用に係る規制動向,再 利用事業動向などにつ

いて調査を行 った。

2000年 の 「循環型社会形成推進基本法」「建

設 リサイクル法」 などの整備 によ り,建 物 な

どの解体工事で発生す る建設副産物や廃家電

など産業廃棄物の再利用を図る上での制度的

前提条件はほとんど明 らかになって きたこと。

さらに,輸 入鉄スクラップへのRI線 源混入事

故の発生などにともない,社 会的な監視が強

化 されることはあっても緩和 されることはな

い状況であ り,廃 棄物の排出・再生 ・利用の各

事業者は法の遵守 に加え,よ り積極的な自主

的取 り組みが求められていること。産業廃棄
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物の不法投棄防止 を目的に運用 されているマ

ニフェス トなどと同等 の物品移動管理が鉄ス

クラップを対象にして 日本鉄 リサイクル工業

会を中心 に自主的に運用 されるなどの例があ

ることが判明 した。

廃止措置にともなう廃棄物に対 しても,産

業廃棄物,ス クラップに準 じた自主的な取 り

組みを積極的に進めることが必要であること

を示 している。

(b)ク リアランスレベル以下の廃棄物 を対象

とした再利用具体化方策検討

クリアランス レベル以下 と判断された廃棄

物 は,ス クラ ップの流通経路を経 て再利用あ

るいは廃棄物 として処分 して問題 のない もの

である。 しか し,廃 止措置によって排出 され

る廃棄物は,発 生源が原子力発電施設である

ために社会的には容易に受け入れ られないと

予想される。

一方
,前 項の動向調査で明 らかな通 り,ス

クラップ流通 において発生源管理的な制度導

入の動 きや,有 害廃棄物の処分規制強化の動

きなどがある。 また,原 子力安全委員会原子

力安全基準専門部会が まとめた 「主な原子炉

施設におけるクリアランス レベル検認のあ り

方」(2001年7月)で は,検 認の終了 した対象

物 について,検 認結果の記録 とともに搬出先

の把握などが必要であると述べ られている。

このような状況 を踏 まえて,ク リアランス

レベル以下の廃棄物を無条件 に既存の流通経

路に送 り出さず,一 定の発生源管理 を課 して

再利用 を実証 し,産 業界 における規制の状況

な どを見ながら徐々に合理的な発生源管理へ

移行する経過措置 を成立 させ るための条件,

事業者の とるべ き施策などについて検討 した。

排出者である電気事業者は,発 生者責任の

一端を担う事業者 として
,施 設内における管

理などを確実 に実施 し,事 業者内関連施設で

の再利用を積極的に推進するな どの実績 を通

して広報活動 を農開 し,ク リアランス レベル

以下の廃棄物の再利用についての理解を得て

い く必要性が示 されている。 また,発 生源管

理の方法などについては,事 業者関連施設外

において も確実に実行でき,か つ合理的管理

へ移行で きるよう,社 会的情勢を反映 させた

もの としてい くことが求め られている。

再利用処理業者は,既 存の溶融・再利用製品

化プロセスの工程管理,取 扱方法などを参考に

しつつ,発 生源を確実に特定でき,か つ合理的

管理へ移行でき得る工程内管理方法などを確立

することが必要であると考えられている。

また,ク リアランスレベル検認後の物品を

対象 としているため,基 本的には原子炉等規

制法の範囲外であるが,国 な どにおいて も,

再利用推進およびクリアランス制度の実効性

補助のために,再 利用製品使用に対する広報

活動の実施 を図ることが求められている。

なお,コ ンクリー ト解体物の再利用 にあた

っては,発 生量が大量であ り,輸 送費が嵩む

ことなどから,金 属スクラップと異な り,再

利用製品の需給 に配慮 した施策の必要性が示

されている。

(c)放 射性廃棄物を対象 とした再利用具体化

方策検討

放射性廃棄物の再利用製品 として,放 射性

廃棄物を収納する処分容器や廃棄体充てん材

としての利用,遮 へい材 としての利用 を想定

した。 これ らについては,再 利用製品化プロ

セスか ら製品の使用 まで一貫 して通常の流通
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経路 との接点はない と考 えられ ることか ら,

製品化プロセスおよび制度面か ら実施上の課

題 と必要な施策案を検討 した。

処分容器,充 てん材 としての再利用において

は,収 納する放射性廃棄物 と一体となった処分

体の放射能組成や放射能 レベルが埋設処分のた

めの一定の条件を満たすこと,ま た,遮 へい材

としての再利用では機能確保の観点から内蔵放

射能量の制限条件 を満たすことが,そ れぞれ必

要であり,再 利用対象物の放射能組成や放射能

量を事前評価 し,収 納廃棄物 とのバランスが最

適になるように選定する製品化プロセスを確立

することが重要であるとしている。

このため再利用対象物の種類、成分、量、形態

などのデータに基づき,適 正管理下で計画的に

製品化されていることを示すプロセスが必要で

ある。また,同 時に,適 切な分別基準,混 入防

止方策を整備 し,こ れらによって再利用製品の

晶質管理が確実におこなわれる再利用製品化プ

ロセスとすることが求められている。

さらに,放 射陛廃棄物の再利用では,法 規制

上の整備を進めることが必要であ り,特 に原子

炉等規制法上における放射性廃棄物再利用に係

る放射性廃棄物の定義や処分関連用品以外の遮

へい材などの再利用製品化について事業の位置

付けなどを明確にすることが重要である。また,

放射性廃棄物再利用製品の用途は限定されるこ

とから,需要を広範に求めることも必要であ り,

各種の原子力施設やRI施設問相互の再利用が合

理的に行えるよう法規制・技術基準の整備を進

めることを求めている。
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[調査研究報告1

MGT排 熱 を利用 した

デシカン ト空調 システムの開発

床 井 一 郎 (三菱化学 エ ンジニア リング㈱ 理事)

中 西 健 二(㈱ エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 主任研究員)

◎◎

1.は じめ に

近年,マ イクロガス ター ビン(MGT),燃

料電池(FC)等,比 較的容量の小 さい分散電

源に関する研究開発が行われ,実 用化 も進ん

でいる。これらは電気 と熱が供給で きるマイ

クロコージェネレーションシステム(MCGS)

として民生分野に広 く普及 ・導入されること

が期待 されている。 しか し,こ れらMCGSか

ら供給 される熱は給湯 レベルの温熱に限られ,

実際には高いエネルギー効率が得 られている

とは言えない。わが国では冷熱需要が大きい

ことか ら,夏 期の空調負荷にMCGSの 排熱を

利用で きるシンプルな省エネルギー装置 を開

発 し,夏 期 を含めた通年の利用効率上げるこ

とが望まれていた。そこで我々は,小 型分散

電源の排熱 を回収 し,冷 房,暖 房,給 湯など

広い需要範囲へ対応可能な高い省エネルギー

性 を持つコンパク トなシステムを開発するこ

とを目指 した。

新 エ ネル ギー ・産業技 術総 合 開発機 構

(NEDO)の 「エネルギー使用合理化技術実用

化開発」(平 成12年 度～14年 度まで)の 共同研

究テーマとして,NEDO,㈲ エネルギー総合工

学研究所,三 菱化学エ ンジニア リング㈱ が

MGT等 の高温排熱(約250～280℃)を そのま

ま回収 し除湿空調や冷房等に利用できる新しい

タイプのデシカント空調技術を開発 し,実 用化

の目処をつけた。ここではその実用化研究につ

いて報告する。

2.デ シカン ト空調 とは

本研 究においては,利 用面 で制約 の多い

MGT等,分 散電源の排熱を冷熱 に変換 し利用

するシステムの開発が重点課題である。

デシカント(desiccant)と は乾燥剤 のこと

である。このデシカント材を使用 して空気中

の水分 を吸着除去 して乾燥空気を作 り,そ の

吸着熱で温度の上がった乾燥空気の顕熱 を冷

却 した後,水 噴霧すればその気化熱で温度が

下が り,冷 気が得 られる。

[従 来方式のデシカン ト空調システム]

従来方式はロータリー(回 転)式 で,除

湿 ・再生 ・冷却の3ゾ ーンにデシカン ト材が

組み込 まれたローターが一定速度で回転する。

回転 に応 じてゾーンが順次移ってい き,あ た

かも連続的に乾燥空気(水 噴霧後冷気 となる)

が得 られる仕組みになっている。そこでは清

浄でない排 ガスによる汚染の問題,水 分吸着

量の限界 とい う問題のため,乾 燥度にも制限

があるという難点がある。
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【乾 燥工程 】

(除湿器A)
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デシカント材
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【再 生工程 】

撫囹

翻
0一
(脱 着)
デシカント材

温熱ガス(除 湿器B)
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図1新 方式のデシカン ト空調 システムの原理

[新方式のデシカン ト空調システム]

本研究で開発 した新方式では,一 方でデシ

カン ト材 によって空気 中の水分の吸着除去を

行い,他 方で吸着 したデシカント材をMGTか

らの排熱利用で脱着(再 生)し 吸着性能を回

復 させる。これをバ ッチ的に繰 り返 して連続

的に冷気 を得 ようというわけである。新方式

システムの特徴は,排 ガス間接接触型,バ ッ

チ切換,除 熱吸着方式であ り,特 に除熱吸着

方式の採用によって水分吸着能力が大 きくで

きる点が長所である。この原理 を図1に 示す。

[冷却 コイル方式]

一般的な冷気発生は,吸 収冷凍機等 を使用

して冷水を作 り,冷 却コイル方式で冷気を得

る方式である。 しか し,過 冷却 による冷気発

生であるため,省 エネルギーの面では必ず し

も得策ではない。

この3つ のシステムの冷気発生プロセスを

図2に 示す。新方式では,冷 却 コイル方式 と

違って,温 度,湿 度が独立 して調整で き,ロ

ータリー方式 よりも乾燥度の高い空気が得 ら

れ効率的に冷気を得ることがで きる。
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効率面で優れていて も,コ ス トパフォーマ

ンスおよび性能が確保維持 されなければ意味

はない。そのためには,高 い除湿性能 を有す

る実用的なデシカント材の開発が第1の ポイ

ントであ り,そ の材料 を使用 した新方式のデ

シカント空調 システムの開発が第2の ポイン

トである。さらに,MGTを 含めた トータルの

空調システムとしてコス ト,性 能が既存 シス

テムと競合できることが第3の ポイントであ

る。この3点 について,開 発の経緯 と共に以

下に述べる。

3.研 究開発の概要

(1)デ シカン ト空調材料の開発

1サ イクル問で水分吸着量をいかに大 きく

取れるか,つ まりデシカン ト材の再生後 と吸

着後の吸着幅 を大 きく取れるかということが

重要である。吸着後の吸着量が大 きくて も再

生後の残存水分量が大 きくては互いに相殺 し

て しまい意味がない。できるだけ低温で再生

で き,吸 着能力(吸 ・脱着幅)の 大 きい こと

がデシカン ト材の性能 として要求される。次

に,吸 ・脱着の ヒー トサ イクルに耐える耐久
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性(デ シカント材の長寿命化)が 必要である。

最後がコス トパフォーマンスつまり実用化の

ための大量製法の確立と低コス ト化である。

これらの点を考慮 して,デ シカン ト材の有

すべ き目標 を設定 した。その目標は次のとお

りである。

①低湿度領域でゼ オライ ト並(相 対湿度

20%でO.2kg/kg一 デシカン ト材),高 湿度領

域 で シ リカゲル並(相 対湿 度60%で

O.3kg/kg一デシカント材)の水分吸着量 を有

する。

②脱着温度はできるだけ低温 とする。

③ コス トは従来材料並,ま た寿命 はMGTと

同等以上 とする。

これ らの内,① を重視 して開発 に取 り組ん

だ。デシカン ト材の合成 に当たっては70種 以

上の合成試験を行い,粉 体 レベルの吸着試験

を経て,粉 体 ・バインダーの成型加工後のデ

シカン ト材(以 後,「MEC-1」)が 当初 目標を

上回る水分吸着性能を有することを確認で き

た。その吸着性能を図3た 示す。
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乾燥処理用空気

擁熱・1簿流体が流れる

ル ート間隔一

MGT排 ガス(再 生確)ま たは

除熱用空気(吸爾時)

図4除 湿器内部の構造の模式図

「MEC-1」 を使用 して,30kW級MGTの 排

ガスに対応 したデシカントユニ ットの性能試

験を行い,冷 房COP(成 績係数)等 の性能が

当初目標を満たしていることも確認できた。

②は① と並行 して取 り組んだ。低い排熱 を

利用 し低温再生可能(冷 房COPを 高める)で,

既存の材料 より水分吸着量が多い(冷 房能力

を高める)デ シカント空調材料の開発 を目指

した。ラボスケールの粉体 レベルでは有効な

デシカン ト材の目処はついたが,実 用化する

には更なる検討が必要であると考える。

また,③ の内,寿 命については,排 ガス温

度300℃ 以下を前提に従来材料と比較 した加速

劣化試験 を行い,初 期劣化後は20%程 度の性

能低下範囲で収まる見通 しが得 られた。コス

トについては,大 量製法の検討で従来材料 と

ほぼ同等で製造できる目処もついた。

(2)新 方式デシカン ト空調 システムの開発

「MEC-1」 を使用 し新方式のデシカン ト空

調システムの開発 を行った。新方式では排ガ

ス間i接接触 と除熱吸着 を目指 して,ア ル ミ製

プレー トフィン熱交換器を使用する2塔 切換

のバ ッチ式 システムとしている。簡単な構造

を図4に 示す。

新方式 システムでは,吸 着性能を高めた除

熱吸着方式 で低 湿度空気 が得 られ るため,

20℃ 以下の冷気供給が容易になると期待でき

る。また,プ レー トフィン熱交換器 を使用 し

た除湿器はコンパク ト化のため,構 造的には

複雑 になるがクロスフロー方式 とした。 さら

に,MGT排 ガスがデシカン ト材に直接接触 し

ないため,排 ガスの圧力損失 をかな り低 く抑

えることがで きる。あわせて,デ シカント材

は排 ガス組成の影響を受けないので,従 来方

式よりも広い範囲の排ガスに適用できる。

上述の点 を踏 まえ,本 システム開発の 目標

を次の通 りに設定 した。

①冷房機能を備え,

・冷房COP*>0 .6

・ユニット通風抵抗:100mmAq以 下

②給湯が可能

*冷 熱量をデシカントユニットに伝達された有効排熱量で除したもの。
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冷房性能は,デ シカン ト材の性能 とそれを

活かすプレー トフィン熱交換器の伝熱特性で

決 まる。図4の デシカン ト材が充填されてい

る乾燥処理用空気層 とMGT排 ガス ・冷却用空

気(除 熱空気)層 問の伝熱特性 を向上 させる

こと,ク ロスフロー構造で生 じる熱偏流を極

力緩和 させ温度不均一分布 を減 らすことが構

造面で重要になる。そのため,プ レー トフィ

ン熱交単段の試験を経て,30kW級MGTの 排

ガス量に対応 した実機サイズ試験装置 による

実機テス トを行い性能向上 に努めた。

実機サイズ試験の状況を図5に 示す。この

試験により,バ ッチサイクル時問と除熱空気

量の最適値を求め,実 用機の除湿器の設計 を

行 った。その結果を表1に 示す。この表に示

すように,実 機サイズ試験で冷房COPは0.73

を達成 し,排 ガス通風抵抗 は10mmAq程 度 を

確認でき,共 に当初 目標 を達成することがで

きた。 また,再 生時にデシカント材から脱着

したパージスチームの熱回収で給湯が可能で,

後述の給湯COPの 性能向上に寄与す ることも

確認できた。

(3)MCGSト ータルシステムの構築

プレー トフィン熱交換器を使用 した除湿器

と30kW級MGTと 組み合わせたデシカント空調

システム実用機の試設計 を行い,発 電,冷 ・

図5実 機サイズ試験装置

嚢

表1実 機サイズ試験結果と試設計値

1繍i囎1-　 躰 設鞭 　 案1轡 イズテ淋 換 騰 く設計値)1陰 考簸 〈※3>

サイクル時闇 1緬濾 §◎1鈴i姦51蔓 δ 一

除掴器

デシカン ト俵機 一 除熱型熱交換器 賛}・タ リ"叢

除瀕材タイプ 膚 籔冠c-1 ゼオライト系

β斜腿材量 一 29◎ 鴛5 1% 三% 一

処理空気 窒気流量 翫9醐 3?◎o 33§◎ 3420 3婆◎倉 騒鴨

入ほ

温慶 綱 33 34 3婆 33 警3

相対提度 {勢RH〕 昏◎ δ4 55 ㈱ 硲

絶対温慶 {9/k郵)A} 19.三 ス8.7 三s.7 三9,1 19,乏

出償

温度 {℃】 δ5 63 6G 轟5 s癖

相対湿度 1%盟 】 ?.◎ 2.¢ 1.量 箋,§ 憎

絶対温度 総ノkgDAl as 3.6 1.喜 三3 9.{)

張着 量 〈※ユ〉 lk暮～kgユ 魯,2倉 a.2δ 辱.2三 β.21 一

除熱窒気

空気流量 韮N皿δ細 10◎登◎ 95費o 9峯魯o 3000 僻

入口温度 韮℃3 33 34 3婆 33 帽

出口温度 1切 御 45 騒 酬 轍

麗丁排ガス 排ガス流量 鋸搬き聞 8◎◎ 8倉◎ $◎◎ $o疹 §09

温度 以/勧 1℃3 2$8/8雲 2so/s9 2参o/?6 詮§G/76 2§Σ/52

冷房能力(※2> £k瑚 39.9 遂L皇 麟.8 麟 。呈 i3?β

冷房c◎翌 a ◎.§0 a.73 a.?4 登.?3 1鰍

1

2

3

※

※

※

吸着量は湿度計により算出

)令却時問を一律5金 と設定

平成13年度NEDO研 究開発成果報告轡(8.3.1項)より抜粋
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暖房,給 湯機能 を有す るマ イ クロ コー ジェ ネ

レー シ ョン ・トー タル シス テ ムを構 築 した 。

ここで 当初設定 した開発 目標 は以下 の とお り。

① デシカ ン トCOP>1

(デ シ カ ン トCOP・ ・冷房COP十 給 湯COP)

② コ ンパ ク ト性(ユ ニ ッ ト重量制 限 を含 む)

・ユ ニ ッ ト据付 面積:30kW級MGTで 駐 車

スペース ユ台分(1o㎡ ≧)以下

・ユニ ッ ト重量:2ト ン以 下

実機サ イズ試 験 とデ シカ ン トユ ニ ッ ト部 の

試 設計結 果 を基 にMCGSト ー タルシス テム を

構築 し,性 能見 通 しを得 た。そ の結 果 を実用

機 シス テム仕様 と して表2に,ま た全体 のエ

ネルギ ー収支状 況 を図6に 示す。 デ シカ ン ト

cop>1と い う目標 は達 成で きた。

次 に,MCGSト ー タル システム の装置全 体

のイ メー ジを図7に 示 す。 この実 用機 シス テ

ムは,縦5m,横2m,高 さ2.3m,ユ ニ ッ ト

重量 約2ト ンで,目 標 とす る駐車 スペ ース1

台 分 に相 当 し,共 に② の コ ンパ ク ト性 の 目標

表2実 用機 システムの仕様

夏期 冬期
冷房 絵湯 暖房 給湯

インプット(外気/上 水〉 33。C、6◎%R8 2δ℃ ◎ 。C 25.C

アウトプット
(空気/温 水)

温度 唾6。C、47%朗 7◎。C 3◎℃ 、3◎駅 繕 7◎℃

流量 34◎Ok藍 小 760籔 藍/負 340◎ 裟藍/勲 490R竃/わ

能力 44.2kW 39.7kW 39.9kW 25.7kW

CO鈴 ◎.73 α65 一 齢

ヂシカントCOP t38 }

補機動力 t2籔W[3.43 ◎kW[2。23

利驚エネルキ㌧/燃 料 嘩.◎フ α9壌

(注)[]内 は簸理空気プロワー動力を加算した擁

詞用工ネルギー=莞 電量十冷暖房淺力や織覇能カー補機動力

〈夏期〉

爵
茎00

驚電綴力

粥
¢

T

逡25

㊨聯 診詮き

撲ガス,、
75/Ψ

/

携熱35

再 生ヱネルギー
60補 轡忽

デ
シ
カ
ン
ト
シ
ス
予
ム

殿藩水42

4

房

4

冷霧轡秘鱒難4
転'雪'i

翻 湯

39

ロ ス

〈冬期〉

飾⇔
iG◎

発電出力

細

G
T

翁25

懸拶
撲ガス
75

補稗郵

図6実 用機システムの二[ネルギー収支

難ス

撲熱

暖房
4◎
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睡肪 鋤 よりi 背面右斜めより

図7デ シカン ト空調システムの概観(実 用機 システムのイメージ)

をクリア した。最後に当初設定 した目標が達

成で きて性能が発揮 されても市場性,経 済性

がなければ意味がない。この実用機 システム

のコス ト試算を行い,数 量効果を考慮すると

経済的に成 り立ちうることが確認できた。な

お市場性,導 入効果等は次項で述べる。

4.マ イ クロ コージ ェネ レー ションの導

入可能量,導 入効果等の調査

エネルギー総合工学研究所では,デ シカン

ト空調MCGSに ついて,そ の市場性を評価 し,

同技術が開発 ・導入された場合の導入効果 を

調査 した。実施 した主な内容は,① 小型分散

型電源の排熱特性 を調査 し,デ シカン ト空調

への適用可能性 を評価すること,② デシカン

ト空調MCGSの 導入が有望な分野 を検討する

こと,ま た,モ デル需要家へのMCGS導 入シ

ミュレーションを行い,経 済性,省 エ ネ性を

試算することで,有 望業種の潜在需要規模,

導入効果 を定量的に推定すること,の2つ で

ある。以下に調査結果を紹介する。

(1)分 散電源排熱の適用性調査

小型分散電源の排熱特性を調査 し,デ シカ

ン ト空調への適用性 について評価 を行 った。

対象の分散型電源は,MGTの 他,ガ スを燃料

としたガスエンジン(GE),り ん酸形燃料電

池(PAFC),固 体高分子形燃料電池(PEFC),

固体酸化物形燃料電池(SOFC)に ついて調査

した。

ガスを燃料 とした分散型電源排 ガスのデシ

カン ト空調機への適用条件は,主 としてアル

ミ製熱交換器の耐熱特性(250～270℃)の 制

限による温度条件であ り,300℃ 程度以下であ

ることが条件 となる。

適用性の調査結果 として,MGTが 排 ガス温

度が適温であ り,デ シカント再生に利用可能

な排熱量が多 く,デ シカント空調 との組合せ

に,最 も適 しているものと評価 した。

GEに ついては,直 接の排ガスは温度が高い

ことから,そ の まま使えないが,外 気 と混合

もしくは,コ ージェネとして熱回収 した後の

排 ガスを使 うことで適応は可能であると考 え

られる。

低温型の燃料電池PAFC,PEFCで は,デ シ

カン ト再生に使 える排熱の温度が低 く,排 熱

量が少ないこと,ま た現状では,コ ス トが高

いことか ら,市 場性 のあるデシカン ト空調

MCGSの 開発は難 しい。
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表3デ シカン ト空調MCGSの 用途 ・分野

・従来の空調機より、高乾燥度が得られる。
・湿度のコントロールが可能

・除湿の熱源として、低級な排熱の利用が可能

・潜熱処理が効率的に行える。外気交換に有利

(潜熱負荷を従来空調システムより少ないエネル
ギーで処理できる。)

高温型の燃料電池SOFCは,発 電効率が最 も

高 くまた,排 ガス温度(空 気予熱による排熱

回収の後)が,適 応条件に合ってお り,コ ス

トの見通 しが不明確であるものの,将 来的に

は,有 望な組み合わせであると考えられる。

(2)デ シカン ト空調導入可能性調査

[デシカン ト空調MCGSの 特徴 と用途 ・分野]

デシカント空調 システムの特徴 と,そ れを、

活か して,ど の ような用途 ・分野に導入され

るかを推測 した。結果 を表3に 示す。

用途 としては,従 来の冷却コイル方式の空

調機 と比較 し高乾燥度が得 られることか ら,

低湿の工業用空調あるいは減湿装置 として使

用されると考えられる。

また,潜 熱処理 を効率的に行えることか ら,

外気の潜熱処理を行 う外気処理空調機(外 調

機)と して,一 般空調,工 業用空調に幅広 く

適用で きるものと考えられる。

導入分野 としては,デ シカント冷房 と同時

に,排 熱を給湯へ利用できるため,年 間を通

じ,給 湯需要があるところへの導入が省エネ

性,経 済性か らも有望 と考えられる。

[デ シ カ ン ト空調MCGSの 導 入 ターゲ ッ ト]

どの ような需要 家が,導 入 ター ゲ ッ トにな

るかを図8に 示す。電力需要,冷 房需要(ま

たは乾燥 ・除湿需要),熱 需要の3つ の需要を

持つ需要家が経済性,省 エネ性の面か ら導入

ターゲットになると考えられる。

◎電力需要

MCGSは,分 散型電源の排熱を利用す る

ため,電 力需要があ り,そ のピーク対応等

で,分 散電源が導入されるところが 前提 と

なる。

⑳給湯または暖房需要

デシカン トの吸着熱あるいは,再 生余剰

熱を温熱需要として有効活用できるところ。

O冷 房需要または乾燥 ・除湿需要

デシカン ト空調の特性が活かせ る潜熱負

図8導 入 ターゲ ッ ト

導入ターゲッ ト
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荷 の多 い冷房 需要 また は,乾 燥 空気が必 要

とされる ところ。

その よ うな需 要家 には,次 の よ うな ものが

考 え られる。

① 民生用

(a)空 気 品質維持 の ため,外 気 導入 量が多 い

ところ。(劇 場,映 画館,病 院,老 人ホ ーム,

パ チ ンコ店 な ど)

(b)室 内 の潜熱 除去 が必 要 なところ。(体 育館,

ス ポー ッ ジム,レ ス トラ ン,屋 内 プ ール,

浴 場,ス ーパ ーな ど)

②工業用

(a)生 産の品質確保のため低湿度管理 を要す

るもの。(電気 ・電子,半 導体,電 池,薬 品,

印刷,合 板,金 属,検 査室など)

(b)常 温乾燥(フ イルム,化 学薬品,木 材,

たばこ,食 品など)

(c)保 管(薬 品,紙,鉄 鋼,穀 物,毛 皮など)

(d)作 業者の労働環境維持(塗 装,樹 脂,実

験室など)

(e)室 内の潜熱除去(食 品など)

図9は,あ るメーカーの従来方式のデシカ

ン ト空調(乾 燥空気 を供給する 「ロータ除湿

器」)の 導入実績を,建 物用途別に分類 したも

のである。導入事例 としては,食 品店舗 にお

いて,シ ョーケースの冷気漏れによる寒さ対

策(コ ール ドアイルの解消)や 冷凍機の霜取

り運転の頻度削減の効果があることから,導

入事例が多 くなっている。

(3)デ シカン ト空調MCGSの 導入イメージ

外調機 として一般空調 に導入する場合の,

導入例を図10に 示す。デシカント空調は,熱

の輸送媒体が空気であるため,空 調 ダク トへ

金属加工1

電気 ・電子 ・
機械工場10

食晶工場 給

レス トラン2

事務所2

老人ホ

＼

パチンコ店7

禽庫1

食品店舗 ・スーパー50

の数字 は台数。

サ ノプル総数 は捻 窪台。

図9ロ ータ除湿器の導入実績

の接続が必要 となる。左図は,導 入前の既存

空調システムを示 してお り,ビ ル屋上の外調

機を右図の ように置 き換えることで,導 入 を

行 えるもの と考 えた。既存空調 システムへ付

加的に導入す ることで,分 散型電源の排熱 を

空調に利用で き,既 存空調 システムの熱源 を

節約で きる。 また,冷 房負荷 のピークをデシ

カン ト空調で賄 うため,既 存冷凍機の容量不

足が懸念 される場合の対策になるもの と考え

られる。

(4)市 場性および省エネ性等導入効果の評価

民生分野の代表業種への導入シミュレーショ

ンを行い,市 場性および導入効果を試算 した。

工業分野への導入は,経 済性,導 入効果の

定量的な評価が困難なため算定対象 にしてい

ない。

① シミュレーションの前提条件

当初,30kW級MGTと 組合せたMCGSを 想定

し検討 していたが,系 統連系費,発 電効率等

の面から,よ り経済性の見込まれる100kW級

MGTを ベースに検討することとした。
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全熱 外調機

交換器

外気 夢

撲気喚

鯵気艇

撲気噂

⇒

ヂシカント空調機

図IO一 般 空調への導 入イメージ

燃料については,MCGSの 導入効果として,

省エネルギー性 とともに,SOxやCO2の 削減な

ど環境改善性が重視されることか ら,都 市 ガ

スを中心に検討 した。

評価手法として,モ デル需要家(業 種)毎

に,MCGS導 入前 と導入後のランニングコス

トと!次 エネルギー使用量を計算 し,MCGS

導入 による年間のランニングコス トメリッ ト

と1次 エネルギー削減量 をシミュレー トした。

導入可能分野(膚 望業種)は,ラ ンニ ングコ

ス トメリッ トと導入 コス トから単純投資回収

年数を算定 し,経 済性 によ り評価 した。有望

業種 については,併 せ て,そ の潜在需 要規

模 ・導入効果を算出した。

⑧デシカント空調MCGSの 設定

表4にMCGSの スペ ックを示す。設備費

は,本 体(MGTお よび工事費含む)が2,000

万円と系統連系費500万 円の合計で2,500万

円と設定 した。

デシカント空調の出力は,夏 期 ・中問期

は冷房,給 湯,冬 期は暖房,給 湯を行 うも

のとした。デシカン ト空調の冷房 出力は,

外気条件 にあわせ計算 してお り,MGTの 余

剰排熱は給湯に利用する。

●運転形態

1台 構成,昼 間定格運転,系 統連系(逆

潮流は無 し)と した。

表4デ シカン ト空調MCGSの 設定

発電出力 正00kW

(夏 期:85.7kW)
熱出力

夏 期

(6～9月)

中 間 期

(4,5,10,U月)

冬 期

G2～3月)

発電効率(田V) 30%

(夏期:27.6%)

冷 房 79.3kW 7.4kW 一

暖 房 一 一 129.5kW

設 備 費 2,500万 円 給 湯 122.6kW 182.OkW 88.4kW
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導入葡のシステム

(既穿システム)
_灘 入後のシスデム　輔 需饗

※不髭分は既霧システムより供給(以 下周様〉

回

豪不避多}

122.6k

85.?kW

311kW

都電ガス

図11デ シカン ト空調MCGSの 設定

⑳業種毎の電力 ・熱需要量

延床面積当 りの建物用途別の需要原単位

(空気調和 ・衛生工学会;年 間負荷,月

別 ・時間別負荷パ ターン)と 想定延べ床面

積を乗 じた計算値 を用いた。

④導入前後のシステム設定

MCGS導 入 シ ミュ レー ションに用いた,

シ ス テ ムの 設 定 を図11に 示 す 。導 入

前のシステム(既 存設備)を,電 力 を系統

電力から買電,冷 房は吸収式冷凍機,給 湯

は給湯用熱交換器で供給 しているもの と設

定。導入後は,デ シカン ト空調MCGSで,

電力,冷 房,給 湯各出力を供給 し,各 需要

の供給不足分は,既 存 システムより供給す

る もの と設定 した。

②経済性の試算結果

代表業種 について,投 資回収年数を算定 し

た結果を表5に 示す。想定導入規模を変えて,

経済性が向上するものについては導入規模を

パラメータとして計算 した。想定規模を拡大

させ,す なわち各需要を引 き上げることで,

排熱の有効利用度が増 し,経 済性向上が見込

めるためである。

●導入有望業種は,投 資回収年数が5年 程度

となる,ホ テル,病 院等の給湯需要があ り,

設備稼働率の高い業種,お よびスポーツ施設

等の給湯需要の非常に多い業種である。

表5代 表業種における単純投資回収年数

ガ2橡 φ

綴磯 業縁轡
・% 、簗 纏 べ 悔 霧

細 嘆灌 〆 ご ノ;蘇 珠瀦 ・ ペ ゼ..
議鰯 瓢聯 顧 徹

3㈱ が
冠献も雌.
汐緬藁挙
游 ζ 《8診/り

κ

藁o◎伽 》
〃

辞

ξG◎◎延
帆

'ダ 隻

フ鋤 が
ズ

〆 磯

二8・00◎ 魚2wを
,,必 ・;

へ鶏

婆㈱ 奪2
、}

スナ梱ノ施設
一 6.7年 6.3年 6.0年 5.7年 54年 5.2年

ζ

1験 ル 薩 一 一 一 75年 6.5年 5、8年 5.2年

/ぎ 欝 暁 か
一 一 一

6.8年 6.0年 5.4年 4.9年

4猫 炉 二 26.3年 20.2年 15.7年 13.5年 12.0年 10.9年 10.1年

・.事 鞭 『 一 74.5年 一 一 一 一
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⑫事務所,小 売 り業種では,給 湯需要が少な

く,排 熱が膚効利用 されないこと,ま た設

備利用率が低い ことなどか ら,投 資回収年

数による評価では,早 期普及 は難 しい結果

となった。

@経 済性を向上させるには,設 備コス トの低

減 と排熱を冷房へ一層活用す ることが必要

となる。

③潜在需要,導 入効果の試算結果

有望業種のホテル,病 院(9,000m2規 模)に,

100kWMCGSを ユ台導入 した場合,1年 聞

に原油換算1次 エネルギー,CO2が どれ くら

い削減できるか表6の 通 り算出 した。

有望業種(9,000m2以 上の規模)の 潜在的な

需要規模 については,統 計資料等を参考に,

建物用途別 ・規模別の建物ス トック量の推計

を行い表7の 通 り評価 した。

以上の2つ から,ホ テル,病 院の潜在需要

の全部を満たした として,年 間,原 油換算約

57万Klの 省工効果 と約157万tのCO2削 減効果

があると予測 した。

(4)導 入可能性調査のまとめ

導入有望分野の特定,導 入形態,経 済性を

向上 させるためのシステム構成 ・機能など,

デシカン ト空調MCGSを 市場導入す るための

調査研究を行った。

●導入初期における有望業種は,電 力 ・冷暖

房需要 とともに,給 湯需要があるホテル,

病院などが経済性,省 エネ性から有望であ

り,そ れらへ導入するための導入形態とし

ては,既 存空調 システムに外調機の代替と

して補助的に付加 して,既 存空調負荷 を分

担 し軽減 させる形態が良い と考えた。

表6省 エネ、CO2削 減 量(1台 当 り)

マ影り
7 ＼柳 麹離 魁、 脚 、

♪ 早
〆,或擁 嫁

・・一鰻 ξ還

51 145

認 ・〃 ・ ザ ∴ ＼ 落

況 57 155

表7潜 在的需要の予想規模

^簗 …・
縫撫撤

蕩 ㍉ 鵠 γ 恥/『)㍗"・ 認 冷 ・ ぐ 鵠 凡'勝 ・

〃 ρ ㌧

ψ 帆 ～ ゾ 凡

"、叩
19万kW(1,900台)

・擁 雑 84万kW(8,400台)

⑧導入シミュレーションにより,ホ テル,病

院などの有望分野においては,単 純投資回

収年数が5年 程度の経済性 を有 し,か つ省エ

ネルギー,CO2削 減効に寄与することを確

認 した。

5.お わ りに

デシカン ト空調MCGSは,民 生分野の室内

空気環境への関心の高 まりから,空 気の品質

向上のための外気導入量の増加が予想 される

こと,ま た,省 エネ法の改正により,民 生業

務部門の省エネルギー機器のニーズが増す と

考 えられることから,快 適性 と省エネ性を兼

ね備えた空調機 として有望導入分野を中心に

導入され,普 及 してい くものと期待で きる。

さらに,今 回の試算で有望分野 とならなか

った,給 湯需要の少 ない需要家や規模の小さ

い需要家についても,今 後,分 散電源の発電

効率向上,系 統連系費の低減が見込 まれるこ

と,ま た,そ れぞれの需要家の需要特性 に応

じた仕様 にMCGSを 最適化 してい くことで,

経済性が向上 し,導 入が拡大する ものと考え

られる。

本研究開発が一段落 し,事 業化 に向けて準
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備中である。なお,本 システムの通年の性能

と運転性の確認,ま たライフ等長時間運転実

績把握のために,実 証機による適切な期間の

ロングランテス トが必要であ り,こ れ も合わ

せて準備中である。

民生分野といえども,冷 房には冷却 コイル方

式が広 く利用されている。これは冷気 をハ ンド

リングするダクト等が不要でその設備費と空間

スペースがデシカント空調システムに比べかな

り少なくて済むことが大きく効いている。過冷

却による結露,カ ビ発生等の住環境問題,換 気

率の向上の必要性等から,こ のデシカント空調

システムが省エネルギーの観点と相 まって見直

されて来るものと期待 している。

最後 に,本 内容は新エネルギー ・産業技術

総合開発機構(NEDO)か ら受託 した 「分散

型電源装置等 におけるマイクロコージェネレ

ーションの研究開発」 の研究成果であ り,ま

た本研究開発 を進めるあた り,学 識経験者,

専門家の方々で構i成する 「マイクロコージェ

ネレーション検討委員会」 を設置 し,調 査内

容お よびデシカン ト空調MCGS研 究開発全体

の方向性 について助言 ・指導 をお願い した。

ご協力頂いた関係者各位に深 く感謝の意 を表

します。
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一
〔調査研究報告〕

太 陽集 光 シ ス テ ム の 開発
一センサー制御式ヘ リオス タッ トの試験運転一

愛 内 孝 介院 甥 樽 認 究礪託研姻

一
1.は じ め に

地球温暖化問題が叫ばれる昨今,わ が国で

もRPS(RenewablesPortfolioStandard)法 むごよ

って電気事業者の新エネルギー利用を義務付

けるなど,い っそうの新エネルギー市場の拡

大が求め られている。平成13年 に作成 された

政府の長期エ ネルギー需給見通 しによれば,

太陽光発電,風 力発電等の新エネルギー全体

で,1999年 度の693万kl(原 油換算量)に 対 し,

2010年 度の目標値が1910万k1と なっている。

太陽熱利用 についても1999年 度の98万klに 対

して2010年 度の目標値が439万kl(新 エネルギ

ー全体の23%)と い うように
,か な り大 きな

期待がなされている。わが国における太陽熱

利用は,太 陽熱温水器や これに冷暖房設備 を

加えたソーラーシステ為といった,家 庭屠分

散型設備が主流である。 しかしなが らこれら

はむ しろ第2次 オイルショック後をピークに

減少傾向にあ り,現 行の対策を維持 した場合

の太陽熱利用 は2010年 度に72万klと いう予測

がされているように,439万klの 目標値 は厳 し

いものであるとみられている。

また,太 陽熱利用にはもう1つ,反 射鏡で

太陽光 を集光 して高温の熱を得る方法があ り,

太陽熱発電等に利用することができる。わが

国で もサ ンシャイ ン計画 の もと,香 川県仁 尾

町 にタワー型 パ イロ ッ トプラ ン トが建設 され,

lMWの 発 電 に成功 した実績が あるが,残 念 な

が ら実 用化 に は至 って い ない。 日本 は 日照 条

件が悪 く,大 規模 な太 陽熱発 電所 の立地 には

不 向 きであ る とい う見 方が 強 い のが現 状 だ。

これ に対 し,海 外 で はア メリカ,ヨ ー ロ ッパ

を中心 に高度 な太 陽熱技術 の 開発が進 んでお

り,商 業 プ ラ ン トも一部稼 働 中であ る。Solar

PACES(SolarThermalPowerandChemical

EnergySystems)を 中心 と した国際 的技術協力

や,地 球 環 境 フ ァ シ リテ ィ(GEF:Global

EnvironmeRtalFacility)等 に よる資 金援 助 も太

陽熱利 用の普及促進 に大 き く貢献 してい る。

このよ うな背 景 の もと,砂 漠 で太陽 の熱エ

ネル ギー を環 境負 荷 の少 ない燃 料 に変換 し,

日本 に輸 送 して使 用 す る とい う構 想(グ リー

ンフユーエ ル製 造 プロセ ス)が まとま り,当

研究 所 で開発 を進め てい る。 これは石炭 お よ

び天然 ガス か ら二 酸化 炭素(CO2)を 排 出す

るこ とな く,メ タノールやDME(ジ メ チルエ

ーテル)を 製造 す るプ ロセ スで あるが
,太 陽

集光技 術 は本 プ ロセ スの要素技 術 の!つ であ

る。本稿 では三鷹 光器㈱ と共 同 で開発 を進め

て いるセ ンサ ー制御 式 ヘ リオス タ ッ トを中心

に紹介す る。
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遡

ヘリオスタツト

遡

太隅光

蜘熱流鯵

太鰯

図1各 種太陽集光 システム

表1世 界の主要な太陽熱発電施設

場所 名前 規模 方式 傭考
ア メ リカ 、◎a縫b撫13 $薮GS肇 ～9 i約轟◎◎繕W トラフ 稼動中

ギ リシ ヤ、C⑱ 馳 丁縛薮S鐙 しjs S◎醗W トラフ プ欝ジヱクト進行中

ヱ ジ プ ト、K轄ray飢 畿 肇36麟W(う ち 太 鵬 熱3脚W) トラフ 玉SCCS、 プ 糠ジ ュクト進 行 串

モ 篇ツ灘 筆δ伽W(う ち 太 賜 熱3か5鋼W> トラフ 爲CO$、 プ 獄ジ 瓢クト進 行 φ

イ ン ド、餓3轍a編a 遷4伽W(う ち太 陽 熱35継W) トモラフ 璽SCCS、 プ 瓜ジ ェクト進 行 φ

メキ シ 篇 3粗 熱W(う ち 太 陽 熱 葡 紹W) トラフ 韮SCCS、 プ 縫ジ ェクト進 行 中

スペ イン An4轟$◎1 3◎-S{}麟W トラフ プ 綴ジ瓢クトii盤行 中

ス.ペ イン 、Savl韮 絃 ρ韮3n煽S◎13r(獅Sle) 肇◎鱗W タrフ ー プ鑓ジェクト進行中

ス ペ イン 、C◎r6◎b議 Sol3rTr3s 壌S継W
'
タ ワ ー プ綴ジェクト進行中

2.太 陽集光技術の動向

太陽集光システムには大 きく分けて3つ の方

式がある(図 の 。タワー型はフィール ドに配

置 したヘリオスタット(鏡 を太陽の動きに合わ

せて駆動する装置)に より太陽光をタワー上部

に集中させる方式である。 トラフ型は直線状に

連なった放物面鏡の焦線部に集熱管を置き,流

体を加熱する。タワー型および トラフ型は大規

模施設に適 したシステムであるのに対 し,デ ィ

ッシュ型は小規模分散型システムであ り,閑 村

地の小電力供給 に適 している。ディッシュ型は

回転放物面 によって光を一点に集光する方式

で,発 電として利用する場合,焦 点にスターリ

ングエンジンを設置する。

表1は 世界の主要な大型太陽熱発電施設で

ある。現在の ところ商業プラン トとして稼動

中なのはアメリカのSEGSプ ラントのみである

が,数 多 くのプロジェク トが進行 中であ り,

今後の需要拡大が見込 まれる。SEGSプ ラン ト

の成功 によ り,ト ラフ型の プ ロジェ ク トが先

行 してい るが,1999年 に試験 運転 を終 了 した

タ ワー型 プ ラ ン ト,SolarTwo(ア メ リカ,

Califomia,10MW)の 成 功 によ り,タ ワー型

について も今後 の期待 が寄せ られ てい る。表

2に,ス ペ イ ンで 開発 中のPSIOプ ラ ン トの コ

ス ト試算(1)を 示 した。ヘ リオス タッ トの コ

ス トが 集光 シス テム の大部 分 を占 めて お り,

こ の コス トを削減 す る こ とが 重要 な課題 と言

える。 また,太 陽熱 のみ に よる発 電方式 とは

別 に,天 然 ガ ス等 の燃料 に よ りガス ター ビ ン

で発 電 し,そ の排 熱 と太陽熱 によ り蒸気 ター

表2 PSIOプ ラ ン トの コス ト試算

1メ)0◎$

総務費 璽78

土木費 657

ヘ リオ スタット(91m2x981台) 9,678

タ ワ ー' 凄β76

集熱器・蓄熱器・蒸気発生器 9,58壌

発電 4,8◎3

鋼御 78壌

合計 27,553
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ビ ンで発 電 を行 う複 合 シ ス テ ム(ISCCS:

IntegratedSolarCembinedCycleSystem)が 最

近 注 目 され て い る。 この 他,イ ス ラエ ル の

Welzmann研 究所 にお ける ビーム ダウン集光 シ

ステム開発等,多 くのR&Dプmジ ェ ク トが進

行 中である。

3.グ リーンフユーエル製造 プロセス と

集光 システム

(1)全 体プロセス

本 プロセスの詳細 については前号等,各 所

に記載があるので(2)(3),こ こでは簡潔に記

す。プロセス全体の構成は図2(右 側)に 示

したが,主 に次の3つ の開発すべ き要素技術

から構成される。

麟太陽光を効率よく集め,熱 に変換する技術

麟石炭 をガス化するのに,太 陽か らの熱を取

り込む技術

㊧二酸化炭素を排出せずに天然ガスを水蒸気

で改質する技術

この他 に,太 陽光で発電する太陽電池,電

力で水 を電気分解 し酸素と水素を製造する技

術,あ るいは,石 炭ガス化 と天然ガス水蒸気

改質から製造 した水素 と一酸化炭素か らメタ

ノールを合成する技術があ り,こ れらにはす

でに商業化 されている技術を利用す る。 これ

らの技術を集大成 して,グ リー ンフユーエル

製造が可能 となる。ここで,太 陽熱は溶融塩

を熱媒体 として,石 炭をガス化炉 に導 く際,

お よび天然 ガスを水蒸気改質器に導 く際の予

熱に利用 される。本プロセスでは自然エネル

ギーを取 り込むことにより,原 料の石炭およ

びメタンの総発熱量 を6～10%上 回るメタノ

ール製造が可能であ り,メ タノール製造工程

における二酸化炭素の排出も削減できる。

(2)ビ ームダウン式集光システム

図2(左 側)に 本プロセスにおける集光シ

ステムの概念図を示 した。 これはタワー型を

改良 した,ビ ームダウン式集光システムと呼

ばれるもので,地 上に配列 したヘリオスタッ

トの反射光をタワー上部に集光 し,こ れをさ

らに鏡で反射 して地上に導 く方式である。タ

ワー上部 に置かれる反射鏡 は,イ スラエ ル

1/

寮

＼
＼

含N2 電気分解

図2グ リー ンフユーエル製造 プロセス
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Weizmann研 究 所 が 開発 を行 ってい る凸面 鏡

(双 曲面鏡)を 用い る方式 と,東 京 工業大学炭

素 循環 エ ネルギ ー研 究 セ ンター ・三鷹 光器 が

開発 を行 ってい る凹面鏡(楕 円鏡)を 用 いる

方式が あ るが,い ず れ の方式 も利 用可 能で あ

る。 これ に よ り溶融 塩等 の熱媒体 を タワー上

部 に循 環 させ る必 要が な くな り,太 陽熱 を吸

収す るた めの レシーバ もタワー上部 に設置 し

な くて良 い とい う利点 があ る。地上 に導 かれ

た 太 陽 光 はCPC(CornpoundParabolic

Concentrator)と 呼 ばれ る二次 集光器 に よ りさ

らに集光 され,溶 融塩 を加熱 す るの に用 い ら

れ る。溶 融塩 で蓄熱 す るこ とによ り,プ ラ ン

トを24時 間稼動 させ るこ とが可 能 とな る。

4.セ ンサー制御式 ヘ リオスタ ッ トの製

作

(1)開 発 目的

ヘ リオスタッ トはタワー型太陽集光 システ

ムのコス トの大半 を占めてお り,こ れを低 コ

ス ト化することが重要な課題である。ヘ リオ

スタッ トは反射光が常時タワー上部方向に向

くよう,太 陽の動 きにあわせて反射鏡の角度

を制御する装置であるが,こ れにはコンピュ

ータで制御する方法 と,セ ンサーで制御する

方法がある。コンピュータ制御 は,雲 の影響

がな く,安 定 した追尾精度が得 られることか

ら,現 在海外で主流の方法 となってい るが,

個々のヘリオスタットを制御するための集中

管理システム,無 線通信システム等の付帯設

備が必要であ り,セ ンサー制御 より高 コス ト

になる。本研究開発は,セ ンサー制御式であ

り,高 い追尾性能 を有す るヘ リオスタッ トの

開発を目的 としている。

舞

、,豪

夢

、
、
芝
".達

嚢

藝

{

霧
蓑

難

嚢

婁

響
蓬
蓬

雛難

霧

図3ヘ リオスタッ ト全体写真(八 王子)

(2)反 射鏡および取り付けフレーム

製作 したヘ リオスタットの全体写真 を図3

に示す。鏡取付けフレームは,赤 緯軸に平行

したアル ミ合金製パイプを中心 に,そ れに直

角にチャンネル材 とアングル材 とを組み合わ

せた トラス構造 を6組 取 り付けた構造 となっ

ている。鏡体取付 けフレームは,細 部の構造

を容易に変更で きるよう,全 てアルミ合金製

型材を使用 した。

反射鏡は,セ ンサー用 として中心部分 に一

枚 と,他 に左右娼枚ずつが前面チャンネル上

に取付けられ,合 計37枚 である。それぞれの

鏡は反射光が ターゲッ トに対 して一点 に集光

す るよう,角 度調整 を行 う。鏡はそれぞれ直

径50cmの 円形であ り,ガ ラスの裏面鏡 と金属

鏡(ス テ ンレス製)の2種 類 を使用 して実験

を行ったが,最 終的にはガラスの裏面鏡 を採

用 した。金属鏡は,鏡 中心部 に力を加えるこ

とにより鏡面が僅かに凹面になるよう調整 し,

全体の集光度をさらに上げるのが狙いであっ

たが,調 整が容易でなかったため,実 用 には

向かないと判断 した。
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(3)セ ンサーの構造

センサーは三鷹光器㈱が特許を有する,光

電素子を応用 した ものである。図4に センサ

ーの外観 ,図5に 構造 と動作原理 を示す。構

造は光が入射す るスリットと光が照射 される

センサー底部にある2枚 の光電素子か らなっ

てお り,光 電素子は光が当たる面積に比例 し

た起電力 を生 じる。センサー底部にある2枚

の光電素子の起電力が等 しくなるように反射

鏡の角度を制御すれば,光 がセ ンサーの方向

に正確 に向 くという仕組みである。図のよう

にセンサーに入射する太陽光線がセンサーの

中心軸 に対 して傾 き,光 が2枚 の光電素子A,

Bに あたる面積が異なると,A,Bの 起電力 に

差異が生 じる。センサーはこの起電力の差 を

センサー

図4セ ンサー

γト/

,

読み取 り,差 が な くなる よ うに装置 を回転 さ

せ る。 これに よ り,ヘ リオス タ ッ トは太 陽 を

追尾 す るこ とになる。

(4)支 持,駆 動方式

ヘリオスタットを駆動するには,鏡 面を2つ

の軸周 りにモーターで回転 させる。これにはい

くつかの方式があるが,代 表的な2つ を図6に

示 した。経緯台式は垂直に立てられた軸と水平

軸で構成されており,力 学的には最も安定な支

持方式である。赤道儀i式は天体望遠鏡を支持す

る方式として良 く知られてお り,地 軸に平行な

赤経軸とそれに垂直に交わる赤緯軸とで構成さ

れている。これらの特徴は表3に 示す通 りであ

り,そ れぞれ一長一短があるが,次 のような理

由により赤道儀式を採用 した。

⑧ヘリオスタットをセンサーで駆動す る場合

は,曇 り時の暴走を防ぐ必要があ り,こ れに対

する策としては,曇 り時に大まかな等速運転に

膨

AZ軸

;

4A
8
σ

囚
一i鍛4A
.Bの出力が等しく}
なるように@転

雌
光電繁芋

図5セ ンサーの構造 と動作原理

必
》

縛
iθOEC

酪/瓶

＼繭

図6代 表的なヘ リオスタッ トの支持方式
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表3ヘ リオスタット支持方式の特徴

麗

穆 犠造が単縫で、力学釣に安建

魯 駆動時の角慶変化が複雑で、消費電力が大きい

灘

魯 プラント毅置点ごとに赤経軸の角度を変璽する必饗がある

働 駆動時の角度変化が単純で、消費電力が小さい

働 センサー-Stヘリオス虫ットの支持簿…式1こ適している

図7支 柱および駆動部分

切 り替える方法を用いる。これには複雑な角度

変化を示す経緯台式は不向きであ り,角 度変化

が等速に近い赤道儀式が適 している。

爾赤道儀式は構造 の安定性が経緯台式には劣る

ものの,セ ンサーで駆動する場合は不動点(赤

経軸,赤 緯軸の交点)の 位置さえ安定 していれ

ば,鏡 面の角度変化をセンサーで修正する仕組

みになっているため,こ の弱点を克服できる。

支柱および駆動部分の外観を図7に 示 した。

緯度の角度分だけ傾け られた支柱 の上に赤経

軸が固定 された構造である。赤経軸の駆動 に

ラック ・ピニオンを,赤 緯軸の駆動には直動

送 りねじを用いた。

(5)精 度

太陽は視直径32分(1分 は100m離 れた位置で

約3cmの 誤差 に相当する)の 大 きさを持つ こ

とから,装 置の精度 を限界 まで上げたとして

も,反 射光線が32分 の広が りを持つことは避

け られない。 したがって,ヘ リオスタッ トの

追尾精度 としてはIO分 程度 を目安 とし,そ れ

より先は低 コス ト化を目指すのが妥当である。

海外で開発 されているヘリオスタッ トもIO分

程度の追尾精度を持つものが標準的である。

ヘ リオスタット駆動時に生 じる誤差要因は

表4ヘ リオスタット駆動時の誤差要因

(a>センサーの性能から生じる誤i蔓

(b>へ韮ノオスタット〈支簿部分)の蓋み1:よlj生じる誤蓬

(e>初期設置時の誤差

(d)鑛の餐みi:より生じる誤蓬

(e>鐙を公翻する場合にはそれらの驚度講整を脊う際に生じる誤差

く§センサー佼膿の変動による誤差

表4の ように分類 され,こ れ らを総合 して考

える必要がある。比較的小面積の鏡 を用いた

今回のモデルでは,重 要となる誤差要因は(a)

センサーの性能か ら生 じる誤差,(b)ヘ リオ

スタット(支 持部分)の 歪みにより生 じる誤

差,(e)鏡 を分割する場合 にはそれ らの角度

調整 を行 う際に生 じる誤差,で ある。(b)に

ついては有限要素法 による構造 解析を行った

結果,風 速10m/s時 において3～5分 以内であ り,

十分な高剛性設計であることを確認 している。

したがって,フ ィール ドでの追尾実験は誤差

要因(a),(e)の 確認が主 目的となる。

5.ヘ リオスタ ッ トの試験運転

(1)八 王子実験施設

製作 したヘリオス タッ トの試験運転は,東

京都八王子市大谷町にある東京都住宅供給公

社の敷地を借 り受けて行 った。北側 に中央高
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図8八 王子太陽集光システム実験施設

距離は70mで ある。スクリーン前面 は白 く焼

付 き塗装 を施 した鉄板 を張ってお り,そ の上

図9ス クリーンと反射光像

速道が隣接し,八 王子インターの南東方向に

位置す る。実験施設は図8に 示す ような南側

に広が りを持つ三角形の土地であるが,周 囲

より小高 くなってお り高い建物が存在 しない

ことから,日 照を妨 げる障害物がな く,ヘ リ

オスタットの運転試験場 として好条件である。

実験設備は,ヘ リオスタットとその反射光

を映 し出すスク リー ンとで構成されている。

スクリーンの外観 を図9に 示 した。ヘリオス

タットとスクリーンは南北線上 に位置 し,ス

クリーンがヘ リオスタットに対 して真南に位

置 している。ヘ リオスタッ トとスクリー ンの

にヘリオスタットか らの反射光を照射する。

(2)追 尾試験

追尾試験 は,ス クリーン上の反射光像の時

間変化を解析 し,ヘ リオスタットの追尾性能

を読み取 ることにより行った。反射光像 はデ

ジタルビデオカメラを用いて,30秒 ごとに1秒

のインターバル撮影で行った。撮影において

は,RGB値 がオーバーフロー しないように露

出を調整する。

図GOは 反射光像の解析例である。撮影 した

動画ファイルをビットマ ップ形式の画像 ファ

イルに変換 し,各 ピクセルのデータか ら,輝

度値 を算出する。これより照射 された光のフ

ラックス分布の相対値が得 られ,像 の中心位

置 と広が りを評価することができる。

解析の結果,赤 経方向の誤差が約5分,赤

緯方向の誤差が約1分 であり,ヘ リオスタット

の追尾性能として十分 に満足のい く精度が得

られた。 また,像 の大 きさも太陽の視直径の
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図10ス クリーンに投影 した反射光像のフラックス分布

大 きさか ら予想 される広が りと大差 なく,各

鏡の角度調整による誤差が十分小 さいことが

確認された。以上の結果から,セ ンサー制御

式ヘ リオスタッ トの性能を実装置規模におい

て実証することがで きた。

6.お わ りに

「石炭 ・天然 ガス活用型二酸化炭素回収 ・利用

技術の開発」の研究成果の一部 をまとめたも

のである。 また本研究の実施 に当たっては,

三鷹光器㈱,東 京工業大学炭素循環エネルギ

ー研究セ ンター,東 京都住宅供給公社に協力

を頂いている。関係各位の ご支援 ・ご協力に

感謝 します。

製作 したヘリオスタットはセンサーの性能

試験用装置であるため,必 要以上の剛性を持

つよう設計 したが,今 後は部材および構造 の

最適化検討 をすることにより,商 業装置 とし

て組み込める水準 まで コス トを削減すること

が目標 となる。ヘ リオスタットの軽量化は本

体 コス トだけでな く,基 礎の低コス ト化 にも

繋がる重要な課題であ り,現 在当研究所 にお

いて低 コス ト軽量モデルの開発 を進めている。

本稿 は,新 エネルギー ・産業技術総合開発機

構(NEDO)お よび経済産業省か ら受託 した
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日本原燃(株)

六ケ断原 多燃料夢イクル旛設

　
はじめに一
青森県の六 ヶ所村 ・・と聞いて,原 子燃料サイクル施設を思い出さない方はいらっしゃら

ないと思います。そのくらい今や有名となった六ヶ所村を訪問させて頂きました。

IAE女 性研究員(木 村)は6月5日,三 沢から六ケ所原燃PRセ ンターまで車で約50分,

国家石油備蓄基地や風力発電施設なども配置されている 「むつ小川原工業地帯」の原子燃

料サイクル施設にいよいよやってきました。

照%,

藝

施設の全景
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園

團

圏

圏

ウラン濃縮工場

再処理工場

高レベル放射性廃棄物貯蔵管理センター

低レベル放射性廃棄物埋設センター

eAE女 性研究 員

訪問記

鰯原子燃料サイクル診

原子力発電の燃料であるウランは,3～4年 も使われると新しい燃料 と交換されますが,

使い終えた燃料(使 用済燃料)の 中には燃え残 りのウランや新たに生成したプル トニウム

がまだ残っています。これを再処理工場で取 り出 し,下 図のような工程を経て,ま た燃料

として使用します。今回訪問させて頂いた個所は下図の①～④です。

ぐるぐると循環しているところから,こ うした流れを 「原子燃料サイクル」といいます。

が　　 が

糠
脅 濃

難

難

ー
騒
耀

③

認 三も雲
魏
蕩レベル
隷継 糠 簗勃

①

購鱒灘
索フツ化r濾

繍騨耀.

騰 羅,
乙こで犠 て纏える

ウラン.ブル←ニウムと

続棄麹のねかれ繊◎

ウランを燃料として

使 えるように

パワーアツプ!!

騒

鑓 饒 謙、

霧 。 パワーアツブ

したウラン纏

乙つちへ

驚識

難騨 ,甥 鋤 て

響鷺
鷹レベル放射牲廃棄穆

原子燃料サイクルのフ〔⊃一図
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皇 琵蕊～濃縮工場1ぐ‡1一顛φ)、

天然 ウランには核分裂 して大量の熱工

ネルギーを放 出する(燃 え る)ウ ラ ン

235と,核 分裂 しない(燃 えない)ウ ラ

ン238が あ ります。ウラン235が 核分裂 し

た時の熱を利用 して,原 子力発電所で電

気をつくります。 しか し,天 然ウラン鉱

石にはウラン235は0。7%し か含 まれてい

ないため,ウ ラン濃縮工場 では,原 子力

発電所の燃料として使えるようにこれを3
～5%に 濃縮 します。

ウラン濃縮工場

濃縮の前の工程

天然ウラン鉱石(カ ナダ産)

(木村撮影)

け

翻臨
・・蜘 遍

董うラ〉磁;乏二難

APり

イ エ ロー ケー キ

を次 の濃 縮 工程 へ

の準 備 のた め六 フ

ッ化 ウ ラ ンに し ま

す 。

採 掘 さ れ た ウ ラン

はウ ラン粗鉱 なので,

燃 料 と して使 うた め

に は不 純 物 を取 り除

か な けれ ば な り ませ

ん 。そ の 取 り出 され

た粉 末 状 の も のが イ

エO一 ケ ー キ(ウ ラ

ン精鉱)で す。

蝿ウラン濃縮工場で行われる工程 ゆ

原料シ リンダ

量
発生槽

壷

原料のウランは濃縮しやすいように 「穴フッ化ウラン」という形で海外から

運ばれてきます。

天然六フッ化ウランを温めて固体から気体にし,遠 心分離機のある

カスケー ド室へ送ります。

*出 所:日 本 原 燃 ㈱ ホー ム ペー ジ(http://wwwjnfl.co.jp/business-cycle/1 _nousyuku/nousyuku_03/nousyuku_04/nousyuku_◎4_01.html)

一74一
季報エネルギー総合工学



曽
力スケー ド 遠心力により璽いウラン238は 外側に,軽 いウラン235は 内側に集まります。内側の

ウラン235を 回収して,複 数の遠心分離機により繰 り返し濃縮して,濃 度を3～5%ま

で高めていきます。

騰羅 軸 齢 廃品回収槽

製品コール ドトラップ

カスケー ド室

療料の穴フッ化ウラン瞬
(天然ウラン)

脅ウラン235の劉含が減少した穴フッ化ウラン

劣化穴フッ化ウランを冷却し,気 体

から固体にして回収します。

骨
製品回収槽 濃縮六フッ化ウランを冷却し,固 体にして圓収します。

量
均質槽

母

ウラン235の劉含が増於した
穴フッ化ウラン(低濃縮ウラン)

ウラン235の搦倉が増力日した
穴フッ化ウランの吸入臼

画転絹

園転鯛ケース

康料の六フッ牝ウラン注入臼

ウラン235の審lj含力St減少した
六フッ化ウランの畷入口

モーター

濃縮六フッ化ウランを冷却(約 一60℃)し,固 体にして回収 します。

不純物を取り除き,製 品回収槽に送るため再度気体にします。

濃縮六フッ化ウランを温めて液体にし,ム ラのないようウランの濃度を均一にした

後,気 体にして製品シリンダに移送します。

製品シリンダ 冷却し薗体にして製品とし、出荷まで安全に貯蔵します。

濃縮の後の工程

[s]iilE}一 一 一 一reib・1成形 ・加工1

濃縮されたウランを原子炉

内で使用できるように成型

加工します。まずウランを

加工しやすくするため,再

び化学処理して粉末状のウ

ラン(二 酸化ウラン)に し

ます。

粉末状 のウラン(二 酸化

ウラン)を 焼 き固めて長

さ1cmほ どのペ レッ ト

を作 ります。このペ レッ

トを被覆 管 という金霧の

管 に詰 め,さ らにそれ ら

を束 に し燃 料集合体に組

み立 てます 。

個 一

燃
墾

ロ体
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処理工腸(フ ロー図②)

現在,六 ヶ所村では日本初の商業用再処理.

工場の建設が進んでいます。(2005年 竣工予定)溺i雛i

璽再処理工程 膨

受入れ ・貯蔵

r欝 力発電所から運ばれた1

使用済燃糀 プールで購 し

iま す 。発電所 と再処理工場の
1プ ールで盆計4年 以上貯蔵し

放射能を弱めます。

こち らは現在完成 してお

り,す でに使用済燃料が貯蔵

.さ れているそうです。

㎞
沿

画

.畿

騒
繕

霧
響
勤灘

嘱

露

、
'

聡

壽篇

難

、霧
奪

嚇認
藏

帰難
簿
繋

層欝

議
膨
灘
……

轟

縣

鋸

再処理工場(建 設中)

分 離

燃料 として再利用

で きるウ ラン溶液,

プル トニウム溶液と,

再利用 できな い核分

裂生成物(高 レベル

放射性廃棄物)に 分

けます。

燃料貯蔵プール

受入れ・鯨蔵

。。編[「=rl

齢

灘熱
纏 灘懸

灘
難
難
灘

殻覆管など

%
や
U

fOウ ラン1
蓼 プルトニウムi

離 羅舞魏 灘 ル放射糠 物>i

軸

勧嗣

衛

魏
▼

麺 ○轡

(〉 鹸 嶺 轡○ 轡

馨

○

曾

翰

魯

○

1せ ん断.溶 解

鱒()○

多爵

静
頓 ヤ

核分裂生成物の
分離

螺籍
叢

畷
の払

と
二
》
跡
蔭

ウ
ブ
分

嶺

　

羅

レ チの長さ醐 断し,そ
iれ を溶解槽で硝酸に溶か

し ます 。
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嵩レベル放射性廃藁物貯蔵賛理ゼン熱二蒸7P一 盛φ》

高レベル放射性廃棄物貯蔵管理センター

最終処分場はまだ決まっておらず,昨 年12月 に全国の自治体に公募という形で募集 して

いるそ うです。

精製

溝翻 撫
量の核分裂生成物を

取り除きます。

鳶
富

麟熱
懸磯購 講,

原子力発電所か ら発生する使用済燃料の一

部をフランス ・イギ リスの再処理工場に委託

して再処理しています。

返還されたガラス固化体は高 レベル放射性

廃棄物貯蔵管理センターで30～50年 間冷却貯

蔵されます。その後,人 間の生活圏から隔離

するため,300mを 超える地下の深い安定 した

地層中に最終処分されます。(平成40年 代後半

頃,操 業開始予定)

ゆ
%
%
%
%

艦
プ～レトニウム

縫製

ウラン酸化物製品

ウラン・プルトニウム
濁会酸化物製品

脱硝

硝酸に溶けたウ

ラン,プ ルトニウム

それぞれの硝酸を取

り除きます。

鍵 嚢.

函ガラス固化体診

貯蔵 ピット

核分裂生成物は溶かし

たガラスと混ぜ,キ ャニ

キャニスタ_ス ター(ス テンレス製容

器)に 流し込み,冷 やし

固めます。これをガラス

固化ガラス固化体と呼びます。

ガラスと混ぜ合わせる

のは,熱 ・放射線に強く,

また紀元前のガラス工芸

品が今も美しい原型をと

どめていることからも分

かるように,長 期間にわ

たり安定した物質だから

です。
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低 レベル放射性廃棄物埋設 セン蓼二(フ ロー一図④)一

原子力発電所で使用した水や,作 業服,

金属,プ ラスチックなどの,放 射性レベル

の低い廃棄物を 「低レベル放射性廃棄物」

といいます。

各発電所では,必 要に応 じて焼却,切 断,

圧縮,溶 融処理などを行い量を少なくし,

セメント系充てん材(モ ルタル)な どと混

ぜて ドラム缶に収納します。

低レベル放射性廃棄物埋設センター

これらの廃棄体は,発 電所内でいくつもの検査を

行った後,低 レベル放射性廃棄物埋設センターへ輸

送されます。

ちょうど見学の日には,関 西電力㈱美浜発電所か

ら低 レベル放射性廃棄物が搬入されているというお

話でした。

原子力発電所から運ばれた低レベル放射性廃棄物 外観検査

謙1難;1鷲1麟織難
騒譲1薦撚 琴1蓑瞬 灘 無選

一78一 季報エネルギー総合工学



六ケ所原燃PRセ シター一

こちらでは案物の8割 という大型模型が展示 してあり,映 像 ・音声 ・ゲームなどで,子

供から大人 までわかりやすく原子燃料サイクル施設の見学体験ができます。カラフルな館

内は,楽 しくお勉強ができる雰囲気でした。休日には家族連れなどでにぎわっているそう

です。

案内 して頂いた嶋田さんのオススメで,帰 りに

スパハウス 「ろっかぽっか」へ寄 ってきました。

平成15年4月1日 にできたばかりにもかかわらず,

すでに地元の方々のいこいの場となっていました。

時間の関係で45分 ほどしかいられませんでしたが,

陽がた っぷ りと降 りそそ ぐキ レイな施設でリフレ

ッシュすることができました。

最後に現地でご案内,ご 説明下さった方々,ま

た今回訪問の手筈を整えて頂いた前 広報グループ

課長 辻村享嗣さんに心から御礼申し上げます。

左 から,広 報渉外室視察グループ副長 嶋田淳さん,

六ケ所原燃PRセ ンター副館長 田中久夫さん,木 村,

コンパニオンの工藤麻由美さん。(現 地 にて撮影)

一 施設配置図 一

・＼

議 ・,

〈お悶合せ先〉

日本原燃(株)広 報渉外室

青森県上北郡六ヶ所村大字尾鮫字沖村4-108

TEL(0175)71-2002

※ 本稿で使用 した写真,図 表は特に断 りのない限 り日本原燃 ㈱ のパンフレッ トに掲載 され ているものです 。
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研究所の うごき

(平成15年4月2日 ～7月1日)

◇ 第60回 理事会

日 時:6月13日(金)11:00～12:05

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議案 平成14年 度事業報告書および決算

報告書(案)に ついて

第二号議案 評議員の委嘱について

第三号議案 その他

◇ 月例研究会

第2t2回 月例研究会

日 時:4月25日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

アーマ:

1.平 成15年 度供給計画の概要について

(電 気 事 業 連 合 会 電 力 技 術 部 部 長

西 亨氏)

2.最 近の電力 自由化動向について

(働電力中央研究所 経済社会研究所 研究

参事 矢島正之氏)

第213回 月例研究会

日 時:5月30日(金)13:30～ 至5:30

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

ア ー マ.

1.再 生可能エネルギーの課題と展望

(筑波大学 機能工学系 教授

内由洋司氏)

2.地 球温暖化対策を巡る国内外の動向と今後

の見通 し

(経済産業省 産業技術環境局

環境政策課 課長補佐 菊川人吾氏)

第214回 月例研究会

日 時:6月27日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館2階201会 議 室

アーマ.

1.エ ネルギー ・環境政策に係わる海外動向

(プ ロジェク ト試験研究部 主管研究員

当麻 潔)

2.コ ンビナー トにおける省エネルギー余地に

一80一

ついて 一水島コンビナー ト省エネルギー

調査 を踏まえて一

(プロジェク ト試験研究部 主管研究員

塙 雅一)

◇ 主なできごと

4月24日(木)・ 第1回 原子力水素研究会

25N(金)・ 第5回 品質別電力供給WG

5月7日(水)・ 第1回 多様 なニーズに対応する

フレキシブルタービンシステム

の研究開発委員会

9日(金)・ 第6回 電力系統制御WG

19日(月)第1回 高効率廃棄物ガス変換発

電技術評価委員会

・第!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3回 新 システム基盤技術分科

会

21日(水)・ 第6回 分散型電 源の統合制御

WG

27日(火)・ 第3回 新 システム社会 ・経済性

分科会

29日(木)・ 第5回 新 システム技術評価分科

会

6丹2日(月)・ 第1回 高温ガス炉 プラン ト研究 .

会

3日(火)・ 第!回 木質系バイオマスによる

小規模分散型高効率ガス化発電

6日(金)

10日(火)

ll日(水)

12日(木)

18日(水)

19日(木)

23日(月)

24日(火)

26日(木)

システムの開発推進委員会

・ 「平成15年 度原子力 システム研

究開発シーズ調査事業」公募説

明会

・第7回 分散型電源の統合制御

WG

・第1回 天然ガスハイ ドレー ト技

術の産業 システム適用のための

研究開発委員会
・第6回 晶質別電力供給WG

・第7回 電力系統制御WG

・第6回 新 システム技術評価分科

会

・第4回 新 システム社会 ・経済性

分科会

・第4回 新 システム基盤技術分科

会

・第2回 原子力水素研究会

・第4回 新電力 ネッ トワークシス

テム研究会

季報エネルギー総合工学



◇ 人事異動

06月30日 イ寸

(出向解除)

永野浩文

藤田光一

稲垣浩伸

(嘱託期聞満了)

仁 科恒彦

07月lB付

(出向採用)

壁村克樹

水谷栄吾

(嘱託採用)

鳥飼誠之

プロジェク ト試験研究部 主任

研究員

プロジェクト試験研究部 主任

研究員

プロジェクト試験研究部 主任

研究員

プロジェク ト試験研究部 専門

役

プロジェク ト試験研究部 主任

研究員

プロジェク ト試験研究部 主任

研究員

プロジェク ト試験研究部 専門

役
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編集後記

地球環境 問題 に対する子供たちの関心 は

大人が思 ってい るよりも強 く,ま た何が し

かの考 えや不安 も抱いている向 きが多い よ

うである。去 る5月5日 「子供 の 日」の特

集番組 『未来への航海』では,ス タジオに

いる中学生 くらいの 日本 の子供たちと衛星

中継で参加 した東南ア ジアの子供た ちが,

同 テーマ について意見 を交わ した。子供 た

ちは,そ れぞれの国の事情 を背景 とす る環

境問題 を紹介 しなが ら,ま た 自分 の意見を

しっか りと持 って発言 していたこ とが印象

的であった。例 えば,マ レー シアで は如何

に 「熱帯雨林」 を守るか,韓 国では如何 に

「ごみ問題」 を克服す るか,イ ン ドでは如

何 に 「水資源」 を確保す るか等 々である。

また,最 近 お会い した横浜市 の中学教論

のお話で は,中 学生は石油や天然 ガスが数

十年後 に無 くなるといわれていることを知

ってお り,そ のためのエ ネルギー源の確保

を真剣 に心配 してい る生徒 が多 い と伺 っ

た。 しか し,同 時 に環境問題 とエネルギー

問題 との リンク,さ らに将来のエネルギー

として有望視 されている水素エネルギーが

2次 エネルギーであ り,実 はその基 になる

1次 エネルギーが必要であ る等 の理解に関

しては不完全であ り,複 雑な因果関係 を持

ったエネルギー問題を早 い時期か ら正確 に

理解 させ る必 要があ る とい う意 見 も伺 っ

た。その ように現在の子供たちおよび未来

を担 う孫たちに,日 本 の置かれた立場 を踏

まえてエネルギー と環境 問題 の知識 を正

しく伝 達す るため には,先 ず現 在の私た

ちが どれだけ正確 に同問題 を理解 し,ま

た向 き合ってい るか を問 われている様 に

思 う。

その ような意味で,本 号 の特 集記事 に

取 り上げた㈹ 日本工学 アカデ ミー と当所

との合同 シンポ ジウム関連記事 は,特 に

エネルギー と地球温暖化 問題 を把 握す る

際の参考 にしていただける ものと考える。

同シ ンポ ジウム は開会挨拶 の由路敬 三副

会長 も紹介 されてい るように,同 ア カデ

ミーが その作業 部会(BCC*作 業 部 会;

*BnergyandClimateChange)に お いて

2001年 度 よ り約2年 にわた り行 って きた

調査研 究が,今 般 ま とまった機 会 を利用

して開催 された もの である。なお,同 成

果報告 書は,エ ネルギー と地球 温暖化問

題 を特 に科学 と技術の融合 とい う視 点 を

重視 して と りまとめ られた もので,巻 末

に まとめ と提言 も収 め られているので必

要に応 じ同 アカデ ミー事務局(電 話:03-

5442-0481,メ ー ル:academy@eaj.or.jp)

にお 問い合わせの上 ご参照されたい。

なお,蛇 足 なが ら当所 で も特 に中高生

を 対 象 と し た 「エ ネ ル ギ ー 講 座 」

(http:〃www.iae.or.jp/energyinfo/index.html)

を設 けてい るので,あ わせ てご参照あ り

たい。

編集責任者 小川紀一郎
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