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巻頭 言

長期的かつグローバルな視点 に立 った

エネルギーの安定供給

中部電力株式会社 代表取締役離土長 伊 藤 隆 彦
`藤 」』

彰
エネルギーは国民生活や緻 斉活動の基盤 をなす もの・ しか しなが ら・その 彰

大部分を海外 に依存 しているとv'うのがわが国のエネルギー供給離 という ・/!

現実・アジア諸国のエネルギー額 の急増や1弩職 争以来の石油価格曝 騰/s

な どに見 られ る ように,わ が 国だ けで は解決 で きない リス ク要 因が常 に存在

す る。

経 済活動 の グローバル化 に伴 って,電 力 エ ネルギーの高 コス ト構造 を是正

す るため,電 力小 売市場 の 自由化が進 め られ,そ れが一層加速 している。

一方
,電 気 事業 者 には電力 の安定供 給 や信 頼度 も,当 然 求め られて い る。

自由化 を含 め どう経営 環境が変化 しようと も,各 エ ネルギ ー源 の持 つ種 々の

リス ク,環 境 に対す る負荷 の問題,設 備 産業 ゆえの長期 的 な視 点 は欠 かせ な

い ○

将来 的 に少子化 に伴 う人口減少 もあ り,エ ネルギ ー消費 は これ までの よう

には伸 び ないであ ろう。発電 設備 の建設 ラ ッシュ は一段落 し,保 守 の時代 を

迎 えた。 もちろん長期 的な技術 開発 は必 要で あるが,既 存技術 の継承 や設備

の徹 底的 な活用 こそが重要 であろ う。

原子 力 にお いて も,例 えば,超 長期 の課題で あ るバ ックエ ン ド事業 な どに
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彰

ついて自由化 との共存を図る条件整備が検討 されているように,取 り巻 く環 彰

境が変化 して きている。

昨年10月,エ ネル ギー基本 計画が 閣議 決定 されたが,原 子 力発 電 は安全確

保 を前提 に基幹 電源 として推 進す る こと,ま た,原 子燃料 サ イクルの推進 に

つい て的確 に取 り組 む ことが明記 され,国 の重要 な政策 として再確認 された。

重要 なエ ネルギーであ り,今 後 とも着実 に進め る必要が ある。しか し,原 子 力

が長期 にわ たってその役割 を果 してい くためは,た ゆまぬ技術 向上 の気概 に

裏打 ち され た安全 運転 の積 み重 ねや,社 会 との関係 にお いて透明性 の確保 ・

説 明責任 の遂行 を地道 に続 けていか なければ ならない。

今後 と も・長期 的か つ グローバ ルな襯 こ立 って・エ ネルギー の錠 供 給 彰

鮎 懸濃購簗濃る錨恥婦麺麺撃撃撃撃撃撃撃撃撃撃撃謡
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エ ネル ギ ー 、環 境 、経 済 の調 和

一世界 に先行す る日本 モデルー

小 関 哲 哉 (国際問題評論家)

.ll糠i

秋 山 守(購 養ルギー船 工学研究所)

鰭
搬鯵

い
・り.駕
,。

.・争

.

繋

昂

曾・膨
.・.

.・ゼ
願・。

盛 ＼・＼認/
1//グ

〆

は じめに

戦後急速に進んだ日本の石油文明化

秋山 まず,先 生から自己紹介をかねて,

ご専門分野,さ らに地球温暖化問題やエ

ネルギー問題に深 く関心 を持つに至 られ

ました経緯など簡単にご紹介願います。

小関哲哉氏 略歴

1933年(昭 和8年),山 形県西村 山郡大江 町左

沢生 まれ。1956年 早稲田大学政経学部卒 。1952年

時事通信社入社 。政治部,外 信部,カ ラチ特派員,

ワ シン トン特派員 などを経て,1973年 ワシ ン トン

支局長。1979年 外 経部次長兼 「アジア情 報」編集

長,1980年 内外情 勢調査会編集部長,1986年 同理

事,事 業本部編集部長,1988年 時事通信解説 委員

な どを経 て,時 事総合研 究所 取締役主任 研究 員,

のち客員研究員。 国際 問題研究所ATWI所 長。

共著,訳 書 に 『遷都 ・分都、 日本 は地方 で伸 び

る』(時 事通信社),『 アメ リカ犯罪株式会社』(時

事 通信社),『 日本を裸 にする』(二 見書房),『 日

本 ほど重要な国 はな い』(サ イマル)な ど。
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小 関 私 は山形 県左沢(あ て らざわ)と

い う 町 の 出 身 で す 。 左 沢 とい う の は ,

NHK朝 の連続 ドラマ で有名 なお しんの故

郷 で もあ ります 。 もっ と もお しん は架空

の人物 です が,似 た ような境 遇 の方 は沢

山い らっ しゃっい ました。一言 で言 うと,

東北 地方 の典 型的 な山里で,人 口は8,000

人 ぐらいです。

痛感 す るのは,私 が少 年時代 を過 ご し

た頃の故 郷 で は石油 の恩 恵 をほ とん ど感

じなか った とい う こ とです。 農作 業 は大

体人 力で した。 それ か ら,積 雪2～2.5m

とい う豪 雪地帯 で,2階 の 窓か ら家 に出

入 りしたの を覚 えています。

ところが,敗 戦後 の 日本 は石油文 明化

し,今 で は,石 油が なけれ ば田植 え も脱

穀 もで きませ ん。農 家 の暮 ら しも町場 の

暮 ら し も全 部石 油 の恩 恵 にあ ず か って,

そ れが まった く当た り前 にな って しまい

ま した。 そ の結果,目 に見 え る変 革が起

きてい ます。

日本 中,ま た地 球全体 で も積雪 量が ど

ん どん減 って きま した。今 で は雪 の ない

正 月 もあ る し,lmぐ らいの 雪で も 「大

雪 だ」 と騒 ぐようにな りま した。

カラチで初めて知った環境問題一命の水

小 関 昭和31年,早 稲 田大 学卒業 と同時

に時事 通信社 に入 りま した。政 治部 を経

て外 信部 に行 き,最 初 に特 派員 と して カ

ラチ に勤 務 したのです 。 当時 は カラチが

パ キ ス タ ンの首都 で,物 凄い カルチ ャー

シ ョックを受 け ま した。 日本 はア ジアの

一部 だ と頭 の中では考 えていたのですが ,

小関哲哉氏
(国際問題評論家)

実際 にカ ラチ に行 ってみ る と,「 こんな違

う所 が ある のか。 同 じア ジア と言 え るの

か」 とい う感 じで した。 日本 との最 大 の

違 い は,降 雨量 が圧倒 的 に少 な くて乾燥

地帯 だ とい うこ とです。 私 の田舎 は山形

県 の ほぼ真 ん中で,ど ち らを見 て も山 ま

た山 です 。森 林被 覆 率 が75～80%あ り,

日本 全 国の66%を はるか に上 回 ってい ま

す 。 そ れ を当 た り前 と思 って い ま した。

パ キス タ ン,さ らに隣 の ア フガニス タ ン

は樹 木 ら しい樹 木 が ない乾燥 地帯 で,そ

れで初 めて,「 環境 とかエ ネルギ ー とい う

のは大変 な もの なん だ」 と肌 で感 じま し

た。 要す るに,彼 らに とっての大問題 は,

石 油 では な く水 なので す。水 が ない と生

きられない です よね。 日本 にい る時 は ま

った く意識 しないで使 ってい た水 が,こ

れほ ど貴 重 な ものだ とい うの を痛 感 しま

した。
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秋 山 私 はパ キス タ ンの首都 が イス ラマ

バー ドに替 って か ら行 っ た こ とが あ りま

す。 その時 の印象 は非 常 に強烈 な もので

した。パ キス タ ンには カシ ミール高原 の

領有権 を巡 るイ ン ドとの軍事 問題 もあ り

ます が,同 時 に,自 前 の技術,エ ネルギ

ー を持 つ ため に相 当高度 な研 究 投資 を行

ってお り,そ の状 況 を垣 間見 て,本 当 に

国 としての強い意志 を感 じま した。

小 関 パ キス タ ンは,天 然資源 には恵 ま

れ てい ませ ん。 イ ンダス文明 が栄 えて い

た頃 に流 れ てい た2本 の大河 の うち,東

側 の1本 が気候 変動 に よる乾燥 化 で干上

が って しまい,イ ンダス文 明 は地 上か ら

消 滅 しま した。今残 ってい るの はモヘ ン

ジ ョダロの遺 跡 です。水 もない,石 油 も

出ない。

エ ネル ギー とい うの は大 変 な もの な ん

だ と思 ったの は,彼 らの主 食 であ る 「ナ

ン」(イ ン ド)ま たは 「チ ャパ」(パ キス

タ ン)の 作 り方 を知 っ た時 です 。石造 り

の竃 の内側 に粗 引 きの小麦 粉 を練 って作

ったおせ んべ いの化 け物 みた い なパ ンを

張 りつ けて焼 くの ですが,一 般 庶民 は道

端 に落 ちて乾燥 してい る ラク ダの糞 を燃

料 に してい ます 。 火力 はあ りますが,焼

き上 げ たナ ンに もなん とも言 え ない香 り

が付 い てお りま して,私 は とて も食べ る

気 になれ なか ったですね。

秋 山 最 近,バ イオマス の 中に牛糞 も入

ってい ます。 ラ クダの糞 も燃料 と して長

く使 って こられた。量 もあ る程度 ある と

聞いてい ます。

小 関 それ はあの絶 対 的 な乾燥 とい う 自

然環 境 だか らで きる こ とです 。私 の故郷

に も牛 はい ま したが,糞 を燃 料 に なんて

こ とは とて も考 え られ ない こ とで した 。

あ ま りに も違 い過 ぎる落差 に驚 いて,環

境,エ ネル ギー 問題 に興 味 を持 つ よ うに

なったのです。

エネル ギー,環 境 を巡 る最近 の動 向

チ ャレンジ をチ ャンスに変 えて きた 日本

秋 山1973年 の オ イル シ ョックを契 機 に

エ ネル ギー危機 が叫 ば れる よ うにな りま

した。 また,地 球環境 問題 は20世 紀 の終

わ り頃 か ら,特 に京 都議 定書 を機 に広 く

認識 される ようになってい ます。

当所 の調査 研 究 の キ ー ワ ー ドと して,

エ ネルギー(Energy) ,環 境(Environment),

経 済(Economy)の3Eが あ ります。 そ

れ と並 んで,安 全保 障(Security),安 全

(Safety),社 会 的 受 容 性(Social

acceptability)の3S。 私 は さらに3つ の

Cを 考 え てい ます。つ ま り,こ う した作

業 をポ ジテ ィブに進 めてい くため には社

会 の ご理解,ご 協力(Collaboration)が 必

要 で,次 に,活 力 を維持 す るための適切

な競争(Competition),そ して全体 と して,

反 対派 と賛成 派 で意見 の対 立が あ って も

共 存 しよう とい うCoexistance。 こうい う

切 り口で研究 を進 めてい ます。

小 関 私 は4つ 目のCが あ る と思 い ます 。

一4一
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エ ネル ギー問題 が私 た ちに突 き付 けて い

るのは,Challengeで あ りChanceで す。 日

本 は戦 後,急 成 長期 に入 るわ けで すが,

世界 は第1次,第2次 の石 油 シ ョックに

よって,エ ネルギ ーの有 限性 に気づ か さ

れ たんです 。1バ ー レル3ド ル前 後 だ っ

た石油 が,1980年9月 の イ ラ ン ・イラ ク

戦争 の時 には1バ ー レル42ド ル まで上 が

って しまい ました。

そ の時,高 い お金 を出 して輸 入す る以

外 にない 日本 は,こ れで お仕 舞 い だろ う

と世界 中の エ コ ノ ミス トが思 ってい ま し

た。 しか も当時 は,大 変 な円安 で,1980

年9月 の時点 で1ド ル287円 で した。石油

の取 引 は ドル建 てですか ら,287円 出 して

や っ と手 に入れ た1ド ル札 を42枚 持 って

いか ない と,1バ ー レル(樽)の 原油 を売 っ

て くれない。

ところが,石 油価格の高騰が 日本 に もた

らした もの は製造業 の大発 展 だ ったの で

す。 日本 は もと もとエ ネル ギー も原 材料

とな る資源 も自給 で きない ため に,省 エ

ネルギ ー,省 資源 型 の製 品 を開発 して い

ま した。 そ れが石油 の暴騰 した80年 代 に

黄金期 を迎 えたのです。

と皆 さん浮 き足立 ってい ました。

私 は,「 とんで もない。 これか ら日本の

車 が飛 ぶ ように売 れ る時代 が来 るで し ょ

う。 ア メ リカのユ ーザ ー は既 に,ガ ソ リ

ンを際 限 な く垂 れ流 して走 る よ うなア メ

リカ車 を捨 て,血 まな こにな って燃 費 と

経済性 の良い 日本車 を買 い始め てい ます 。

これ は必 ず世 界 中の トレ ン ドにな ります

か ら,石 油 の値 段 が上 が った こ とで皆 さ

んの 商売 は うん と忙 しくな るで し ょう」

と言 ったの です。 その とお りの結 果 にな

りました。

です か ら,エ ネルギ ー資源 に限 りが あ

って値段 が高 くな るだけで な く,そ れ を

使 う と温 暖化 の 原 因 に な る二 酸 化 炭 素

(CO2)が 出て問題が深 刻 になる とい う今

の状況 は,私 たち に とって非 常 に大 きな

チ ャ レンジであ る と同時 に絶 好 のチ ャ ン

スだ と思 い ます 。

で すか ら,日 本 が落 ち込 む必 要 は全 然

あ りませ ん。前 もって対策 を立 て てお け

ば,必 ず チ ャ レンジ をチ ャンス に変 え て

い くこ とがで きます。

テロで石油入手困難な時代に突入

秋山 別の言葉で言えば技術力ですね。

小関 そ うです。私 は,第1次 石油 シ ョッ

クの後遺症が猛威 を振 るっていた1977年 に

2度 目の ワシン トン勤務か ら戻 って きま し

た。 たまた ま,ト ヨタ自動車の本社 に近い

愛知県刈谷市で,中 小企業の経営者 の方々

に話 をす る機会があったのですが,日 本の

自動車産業 はこれで壊滅す るん じゃないか

小 関 今,イ ラ クとサ ウジア ラ ビアで

テロが横行 して い ます。 そ のため に,と

うとう石油 価格 が1980年 の42ド ル を上 回

って,ニ ュー ヨー ク市 場 で42ド ル38セ ン

トぐ らい まで 上が って い ます。45ド ル ぐ

らい まで上が って,あ ま り下 が って こな

い とい う状況 にな るか も知 れ ませ ん。 そ

の最大 の理 由 は,石 油 が テロ リス トに と

って最 大 の戦 略上 の武器 にな ってい るか
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らです。送 油管 や製 油所,積 出港 な どが

既 に イラ クで は テロ攻撃 の ターゲ ッ トに

なって い ます 。サ ウジア ラビアで は製油

所 や石油化 学 プ ラ ン トを動 か して い る外

国 人技 術 者へ の襲 撃が 始 ま ってい ます 。

そ うい う状 況 か らす る と,石 油 シ ョ ック

当 時 よ りも もっ と,エ ネル ギーが 入手 困

難 になる時代 が既 に始 まってい る ように

思 います。

秋 山 厳 しい要素 の数 も増 え る し,全 体

の絡み もあ ります しね。

イラク戦争は石油争奪戦

は固いん じゃないか と,石 油 メジャー筋 は

見 て いる ようです 。確認済 みの1,120億 バ

ー レル を足 す と
,イ ラクの原油 埋蔵 量 は

3,120億 ～3,320億 バ ー レル とな り,サ ウジ

ア ラビアを抜いて世界第1位 になる。

イラ ク戦争は,そ の石油 を誰が手中に収

め るか という,言 わば 「陣取 り競争」 で始

まった戦争 ではないか と一般 に言われてい

ます。 しか し,日 本 もそれに相乗 りした と

考 えるのは大 間違い なのです ね。 アメリカ

や イギ リスは,あ ま りに近視眼的です。イ

ラクの石油 を争 って掘 って,今 の地球環境

で 今 まで と同 じ ような使 い方 を した ら,

100年 ももたないか も知れ ませ ん。

小 関 ブ ッシュ大統領 とブ レア首相 が

2003年3月20日 に国連安保 理 のお墨付 き

な しで イラク攻撃 を始め た最大 の理 由は,

巷 間 よ く言 わ れる よ うに,や は りイ ラク

の石油 にあ った と私 も考 えてい ます。

全 世界 の原油 の確認 埋蔵 量 は1兆 バ ー

レルです。確 認埋 蔵量 第1位 は,そ の4

分の1に 相 当す る2,640億 バー レルを持 っ

て いるサ ウ ジア ラ ビアです 。第2位 は イ

ラクの1,120億 バ ー レル。 これは1989年 の

数字 です が,そ の後,湾 岸 戦争,イ ラク

戦争 があ って イ ラク国内 での地 上探査 は

行 われてい ませ んか ら,現 在 で も1,120億

バー レルの ままです。

ところが,地 球資源衛星で宇宙か らイラ

クを見 てみ ます と,い ま しき りに武力闘争

が行 われてい る西部砂漠地帯の地下 に非常

に有望 な油層 がある らしい ことが分か りま

した。それ を地上 で探査 して採油 で きるよ

うに なった ら,2,000億 ～2,200億 バ ー レル

秋山 私 どもの研究所は 日本工学 アカデ

ミー と協力 して 「エ ネルギー基本戦略」

の研究 を行っているんですが,そ の研究

会で石油資源の権威の石井吉徳先生が,

「『石油の見通 しは世情で言われているよ

りも大変厳 しい』 ということをアメリカ

の確 かな情報筋から聞いている」 と警告

しています。一方では,確 認埋蔵量は世

界全体で1兆 バー レル よ りかな り多 く,

枯渇 までには十分先があるんではないか

という議論 も最近あ りますね。

小 関 私流 に言 わせ てい ただ くと,そ れ

は20世 紀的発想 であってね。100年,1000

年,1万 年 にわたって我 々の住 んでい る地

球 の将 来 を考 えた場合,と て も通 用す る

議論 ではない と思 い ます。

イ ラ ンで大油 田が発 見 され たのが1905

年(明 治38年)で した。そ れか ら 「石油

の 世紀」 が始 ま りま した。 その資 源争奪

一6一
季報エ ネルギー総合工学



秋 山 守氏

(農 ル柵 合工学陥)

戦(第2次 世 界大 戦)で 敗 れた のが 日本

だ ったんで す。 ところが,敗 れ た後 に 日

本 の高度成長時代が やって きた。

戦後 の 日本 が世 界 に対 して証 明 してみ

せ た ことは,「 石油 を力つ くで取 るのは も

うや め ます 。必要 な石 油 は金出 して買 え

ばい い ん で し ょう。 買 うた めの外 貨 は,

み んなが欲 しが る製 品 を開発 して,そ れ

を売 って稼 ぎます」 とい う加 工貿 易 の有

効 性 です。 そ の経 済発 展 モデ ルのお手 本

どお りにや って い る のが,韓 国,台 湾,

香港,シ ンガポール,タ イ,マ レー シア,

今 の 中国 です。 そ うい う意 味 で は,み ん

な敗 戦 日本の生徒 たちです。

日本のイラク復興の柱は石油でなく水

小関 中東 で 一番大事 なの は水 です 。文

明 は水 が汚 染 され た り,な くな って しま

うと滅 び てい くわ けです。 イン ダス文 明

もメ ソポ タ ミア文 明 も滅 び てい きました。

メ ソポ タ ミア文 明の古 戦場 が今 の イラ ク

です。私 も行 ってみ ま したけれ ど,か つ

てチ グ リス 川,ユ ー フ ラテス川 の合流地

点 あ た りに広大 なメ ソポ タ ミア湿原 が あ

ったの です。 その湿 原 に流 れ込 んで くる

川 の水 は非常 に塩分 が高 い んです が,湿

原 の水 生植 物 とかが 水 を浄化 す る とい う

自然 の再 生作用 が働 い てい ま した。 とこ

ろが,フ セ イ ン政権 にな ってその メ ソポ

タ ミア湿原 をほ とん ど全部 干拓 して しま

った。石油 を掘 るの にいい場所 だ か らで

す。 その結 果,水 資 源が ます ます枯 渇 し

て きた。 それで,「 ぜ ひ湿原 を復元 してほ

しい」 とい う要 望 が地 元 の部 族 の 長 が,

去年12月 に小 泉総理 にお会 い になって進

言 した。今,サ マ ー ワに 自衛 隊が派遣 さ

れてい るわけです。

つ ま り,日 本 の イ ラク復 興 の柱 は石油

で は な くて水 なんです。 同時 にそ れ はエ

コロ ジーです 。か つて文 明 の栄 えた メ ソ

ポ タ ミア湿原 を もう一 度甦 らせ る,こ れ

は まさに100年,1000年 の プロジェク トで

あっ て,恐 ら く自衛 隊 が撤 退 した後,引

き揚 げ た後 も浄水 施 設 は残 るで し ょう。

それ以外 に用水 路,上 下水道 の工事 もあ

るで しょう。

もっと大 きい仕事 はチ グリス,ユ ーフラ

テス川 とい う国際河川の水系 の保護保全で

しょう。ユー フラテス川は,水 源が トル コ

にあ り,シ リア を流れ た後,イ ラクに入 る

んです。各国で水 を奪いあ うもんですか ら,

水分 の蒸発が進んで地 中の塩分 が濃縮 され

る という塩害が発生す るのです。その状況
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を打開するためには,日 本 の ように水 に恵

まれ,そ の有難み を満喫 していなが ら,石

油 を輸入 している国が,逆 に石油国であ り

なが ら水 資源が ない国 と互 いに知恵 を出 し

合 ってプロジェク トを進めてい くこ とが大

切 だ と思い ます。

秋 山 石油 は船 やパ イ プラ インで運べ る

んです が,水 は地 形改 造,自 然改 造 に よ

って,現 地 で調達 す るのが 一番 良い わけ

ですね。

小 関 そ うな ん です 。 人 口 降 雨計 画 も

色 々や ってい ますが,自 然 と人 間の 関わ

り合 い を どうす るか とい う,も っ と大 き

な取組み をす る必 要があ ります。

秋 山 水の欠乏 したアラブの中で,比 較

的海 に近い国では,海 水の淡水化が重要

な課題 になってい ます。エネルギーを投

入 して海水か ら真水 を作ろ うとい う計画

が国際原子力機関(IAEA)の 場などで も

検討されています。

深刻な中国の水不足

秋 山 水 と言 えば,隣 の 中国 で も水 不足

が深 刻 な ようです。植 林 による 中国の緑

化 に相 当 な実績 を挙 げ てい る 日本 の方が

い らっ しゃる,と い う新 聞記事 を読 ん だ

ことがあ りますが……。

は乾燥 が 進 んでい ます。 中国 の90年 代 は

毎年,神 奈 川県の面積(24万 ヘ クタール)

に相 当す る国土 が砂 漠 にな ってい った10

年 だ ったので す。21世 紀 に入 って砂 漠化

の ス ピー ドが 早 ま り ま して,2001年,

2002年 は,2年 続 けて30万 ヘ ク ター ルず

つ砂 漠 に なった。30万 ヘ ク タール とい う

と東京都 の面積 の1.4倍 で す。 です か ら,

日本 の気 象庁 は今 年1月1日 か ら全 国的

に黄砂予 報 を出す よ うに しま した。少 し

で も西風 が 強い と大 陸か ら黄砂 が飛 んで

くるわけです。

中国の黄河流域 では地下水位 が どん どん

下が ってい ます。場所 によっては毎年2.5m

下が ってい ます。ですか ら,土 地の表面 を

流 れてい る川の水が伏流水 と して地 中に吸

い込 まれ,川 は海 まで流れていかない とい

う状態が当た り前 になっています。

なぜ そ うな ったか とい う と,中 国4000

年 の エ ネルギ ー源 は主 に木 で あ って,そ

れ に伴 う乱伐 で森林 が消滅 し土 地 の保水

力が低 下 したか らです。例 えば西安 の秦

の始 皇帝 は兵馬傭 を焼 かせ て地 下軍 団 を

作 った。青銅 器 や鉄器 を鋳 造 して帝 国 を

作 った。 それ を守 るため に膨大 な レンガ

を焼 い て万 里 の長城 を作 った。 そ うい う

こ とを し続 けて4000年,つ い に 中原 か ら

森 が消 えて しまったのです。

水,エ ネルギー,環 境 の

維持確保 とい うセキ ュ リテ ィ

小関 私 もその活動に関心 を持 っていて

ずいぶん前か ら関わっています。中国の

最大の悩みは水不足です。特 に黄河流域

秋 山 水,エ ネルギ ー,環 境 な どを維持

確 保 す る とい う こ と は,セ キ ュ リテ ィ

(保 障)の 話 だ と思 い ます。セ キュ リテ ィ
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の対 象 は,さ らに我 々 の社 会 や経済,文

化 が安 定 的 に維 持発展 す るこ とに関わ る

全 ての要素 に及 び ます。 エ ネルギ ー,環

境 につ いては,安 定 的(stable)で,安 全

(safe)で,保 障(secure)さ れ てい て,よ

って安 心(peaceofmind)だ,と い うこ と

が要件 か と思い ます。

このセ キュ リテ ィの こ とにつ きま して,

これ か らの期 待 も含 め て コメ ン トをい た

だけ ますか。

小 関20世 紀 か ら21世 紀へ の過 渡期 にお

い て,一 番 大事 な キー ワー ドが セ キュ リ

テ ィだ と思 い ます。「本 当に安心 で きるの

か」 とい う不安 を どう解消 してい くかが

大 きい問題ですね。

エ ネルギーで も,CO2を 出 さない原子力

の 良 さは分か る けれ ど も 「本 当 に安 心 な

の?」 とい う不安があ ります6そ の安心感

は どうや って得 られるのか とい うこ とが,

セキュリテ ィの問題です。答 えは科学技術

的に,ま た,人 間工学的 に出せ る と思い ま

す。例 えば,ス リーマ イル島事故,チ ェル

ノブ イリ事故 に しても,設 計 ミス を含 めて,

原 因の ほ とん どが ヒューマ ンエ ラーです。

人間が色 々な道具 を使 って今 日までや って

きたわけですが,「 放 っ といて も大丈夫 だ」

とい う安全性 などどこに もあ りませ ん。念

には念 を入 れ て初 めて安全 性が確 保 され

る。セキュ リテ ィを支 えているのは人間工

学だ と思 います。

感情的に過ぎる日本の原子力に対する意見

小関 今,日 本では原子力の評判が非常

に悪 いんで すが,日 本 で起 きた致 命 的 な

原子 力事 故 の代 表 例 であ る ジェー シー オ

ー(JCO)事 故 を客観 的 に見 る と
,ま さ

に ヒューマ ンエ ラー で しょう。普 通で は

考 え られ ない こ と,最 も日本 的 で ない こ

とをや って事故 に至 った悪 い例 です 。

良い例 を見 ます と,最 も原 子力発 電 の

安全 運転 の実績 を積 んでい る国 も日本 な

んです 。悪 い例,良 い例 の両 方 を見 た上

で,セ キ ュ リテ ィの問題 を考 えるべ きで

ある と思 い ます。私 は 日本 の原子力 問題,

特 に原子 力 の安 全性 に関す る議論 は感情

的に過 ぎる と思 ってい ます。

ア メ リカで は,ス リーマ イル 島事 故以

来 あれ ほ ど拒 絶反 応が あ ったの に,ク リ

ン トン政権下で原子力 政策の方針 を180度

転換 しま した。21世 紀 にはや は り安全 で

使 いや す くて,し か も経 済 的 な原 子力発

電施 設が必要 だ とい うこ とで,国 際研 究,

開発 を行 ってい ます。

確 か に安 全 とい うの は大 事 な こ とな ん

です が,私 は もう少 しバ ランスの とれ た

考 え方 を しない といけ ない とい う気 が し

ます。

「100%安 全」 とい うセキュ リテ ィはない

秋 山 社 会一 般 に言 われ る 「安 全」 とは

「100%安 全」 と受 け止 め られ てい る と思

い ます 。 しか し,私 ども,い や少 な くと

も私 自身の ような技 術系 の 人 間が 「安全

目標 や安 全基 準」 を語 る際 に は,そ れは

合 理 的な範 囲で最 善 を尽 くす とい う意 味

です 。稀 には ヒュ ーマ ンエ ラーやマ ネ ジ

メ ン トの 問題,品 質保 証 の過信 な どで穴
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が抜 ける こ とが あ ります か ら,将 来 にわ

たって絶 対 ゼ ロ とい う ところ まではい か

ない んですが,そ れ に向 けてみ ん なで努

力 している とい う状況 です 。

小 関 セ キ ュ リテ ィの基本 はそ れ だ と思

い ます。

温暖化問題 を巡って

議論よりも現実が進んでいる温暖化

秋山 ところで,温 暖化の顕在化の程度

や将来の危惧については,学 者の問で も

まだ異論があるようですが,そ の疑いが

あれば先手 を打 って予防するとい うのが

合理的な考え方だと思います。

異常気象,砂 漠化などの原因としては,

我々人間の活動が影響 している と見 られ

る節があると私 も思 ってお ります。温暖

化問題について,皆 が気持ちを引 き締め

なければいけない とい う事例が他に もあ

ると思いますが,海 外 の状況 にも詳 しい

お立場か ら,そ の辺 りをご紹介下 さい。

小関 確かに温暖化 については諸説紛々

としているところがあ ります。科学的に

「絶対に温暖化が進んでいる」 と言い切れ

ない部分があるか ら,例 えばブ ッシュ政

権 は経済発展を優先 させて京都議定書 を

蹴 ったわけですね。 しか し,20世 紀 とい

うのが私たちにとって一体 どんな時代 だ

ったのかを考えてみれば,温 暖化は抜 き

差 しな らない 問題 に なってい る と思 い ま

す。20世 紀 とい うの は,非 常 に繁栄 した

豊 か な時代 で した。例 えば,私 の ふ る さ

との山形 県左沢 町 を例 に と ります と,私

が生 まれた 頃 にはほ とん ど走 ってい なか

った 自動 車が,一 家 に2,3台 は当 た り

前み たい になって きました。

20世 紀 の100年 間で世界 の人 口は4倍 に

な りま したが,エ ネル ギー消費 量 は25倍

にな ってい ます。今,63億 人が,毎 日1

人 当 た り54の 石 油 に相 当 す るエ ネルギ

ー を使 って生 活 してい ます。 日本 人 は12

4相 当,ア メ リカ人 は264相 当 のエ ネル

ギーを使 ってい ます。

その エネル ギーの大部分 が石油,石 炭,

あるいは天然 ガス といった,炭 素 を含 んで

いる燃料です。それを燃やす ことに よって

CO2が 放 出 される。 さらにメタ ンガス,フ

ロンガスとい った温室効果 ガスが どん どん

出てい って,20世 紀の100年 間に地球の平

均 気温が0.6℃ 上昇 したわけです。O.6℃ の

上昇で も,南 極 大陸ではロス海の氷が融 け

た り,ヨ ーロ ッパアルプスで は氷 河が後退

した りとい う現象が起 きています。

21世 紀 に は さ らに そ の状 況 が 進 ん で,

2003年 の10月 は世界 で気 象観 測が始 まっ

て以来,最 も暑 い10月 だ った と気象庁 が

発 表 してい ます。2002年10月 よ りも0.6℃

上昇 したんです 。非常 に象徴 的 に言 えば,

20世 紀 に100年 間かか った温度上昇 が,21

世紀 に入 った らた った1年 で上 昇 してい

る。 その結 果,カ リフ ォルニ アで は大 変

な山火事 が!週 間以上続 い て,30万 ヘ ク

ター ルが灰 になった。 ヨー ロ ッパ で も異

常 気象 で ものす ご く暑 い。 シベ リア中部

一10一
季報エネルギー総合工学



で5月 中旬 に38℃ にな った。 そ うい う異

常 気象 が 出て きて ます 。議論 す る よ りも

現実 の方 が先行 している と思 うんです。

秋 山 気候変動 に関す る政府 間パネル

(IPCC)の 第3次 報告書を読んでお りま

す と,科 学的にフォロー した結果,温 暖

化傾 向が現実化 して きている というのが

大方の専門家の見解のようですね。

小関 ですか ら,子 孫のため にも,こ の ま

ま放 っておいて大変 なことになってはいけ

ないので,手 を打つ とい うのが,セ キュリ

テ ィですね。ぜ ひ とも必要 なことです。

京都議 定書 を巡る ロシア,ア メリカの思惑

秋 山 京都議 定 書 につい て は,ア メ リカ

の ブ ッシュ政権 が参加 しない,ロ シァ も

近 々批准 す る と言 われ なが ら実 際 に はな

か なか批 准 しない 。全体 と して も見 通 し

は必ず しもはっ きりしない ようです ね。

小 関 ロシア につい て言 えば,プ ー チ ン

大統領 の最大 の狙 いは,「 強健 なロシアの

再 建」 です 。 ロシ アの最大 の武器 は,現

時点 でサ ウ ジア ラビア と肩 を並べ る大 石

油 産 出国 だ とい うこ とです か ら,石 油 の

値 段 が上が ってい くこ とは プラス なので

す。 同時 に,エ コロ ジー も彼 らに とって

の切 り札 にな ります。 とい うのは,「 タイ

ガ」 と呼 ばれ る北方 の針葉樹 原 生林 が ま

だ残 っていて,そ れ を小 出 しにで きるか

らです。 さ らに,天 然 ガス,石 油 のパ イ

プ ライ ンを どこに引 くか とい うの も取 引

材料 にな るわ けです。 中国 と日本 を天秤

にか けて,ナ ホ トカまで なのか,大 慶 ま

で引 くのか。 プーチ ン大 統領 の腹 の内 に

は,日 本 の資 金 と技 術 で,ナ ホ トカまで

引 い て,つ いで に沿線 の開発,つ ま りシ

ベ リア開発 を してい こ うとい うこ とが あ

る と思 い ます 。沢 山持 って い るカー ドの

1枚 が京都 議 定書批 准 だ と思 い ます。 で

す か ら,プ ーチ ン大 統領 が京都 議 定書 を

批 准 して,そ れ で万事解 決 に なる と,あ

ま り期待 しない方が いいです ね。

ブ ッシ ュ政権 が京 都議淀 書 を蹴 っ た大

きな理 由 は2つ あ ります 。1つ は,科 学

的根 拠が 薄 い とい う こ と。 もう1つ は,

経済発展 に伴 い今後 ます ますCO2やSO2を

放 出 して い く中国,イ ン ドとい った発展

途 上 国が対 象 にな ってい ない 国際協定 で

は入 って も無 意味 だ とい うこ とです。 で

す か ら,イ ン ドを含 めた ア ジアの発展 途

上国 を どう枠 組 み に取 り込 んでい くかが

非常 に大 きい問題 だ と思い ます。

最長8年 で途切れるアメリカの政策

秋 山 京都議 定 書 に は,共 同開発(JI),

ク リー ン開発 メ カニズ ム(CDM),排 出

権取 引な どのい わゆる 「京都 メカニ ズム」

と呼 ばれ る温 室効 果 ガス排 出抑制 の手段

が盛 り込 まれてい ます。

ア メ リカが 京都 メ カニ ズ ム を超 え て,

よ り幅 の広 い戦略 的 な新 しい枠組 や対 策

を考 え出す 可能性 が あ る と受 け とめ て よ

ろ しいで し ょうか。

小関 あ り得 ます ね。 ただ アメ リカの欠
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点 は,国 家 戦略 とい うのが 政権 交替 で必

ず切 れ る。 最長 で も大 統領 の任期2期8

年 で終 わって しま うとい うこ とです 。で

すか ら,1000年,1万 年 も継続 す る よう

な長期 構想 をあ る政権 が政 治 的 に決定 す

る こ とは不 可 能 だ と思 い ます。 そ れ は,

む しろシ ンク タ ンク とか,超 党 派 の機 関

が策 定 して,そ れ に有象 無象 がす り寄 っ

てい くとい う形 になる と思い ます。

プレゼンテーション上手な欧米

実績で手本 を示す日本

秋 山 戦 略 的 に深 く考 えて い る とい う点

で,私 が いつ も感心 す るの は イギ リスで

す 。や は り,包 括 的か つ長期 的 な戦略 に

関 しては,我 々 の方が遅 れ てい るの では

ない か とい うコ ンプ レックス を私 は持 っ

ているんです が……。

小 関 そ こ ら辺 につ い て,私 は1つ に,

プ レゼ ンテー シ ョンの差 が あ るので は な

いか とい う気 が してい ます。

そ れ と,彼 らは情報 の蓄積 を持 ってい

ます 。特 にエ ネル ギー 問題 につ い て は,

ロ シア帝国 と大英 帝 国の 中央 アジ アをめ

ぐるグ レー トゲ ーム の時代 か ら底 辺 に流

れて いた んだ と思 い ます。 それ を踏 ま え

て,長 い間,学 術研 究 と称 して色 々 な ミ

ッシ ョンを派遣 す る。 その ミ ッシ ョンの

大 多数 が,大 英帝 国 もロ シア帝 国 も陸軍

将校 だった わけで す。 そ うい うこ とを中

東 ・中央 アジ アを舞 台 にず っ とやっ て き

た。そ うい った調査 情報 の蓄積 が あ りま

す 。そ れ をう まい タイ ミングで戦略 的 に

プ レゼ ンテー シ ョンす る。 それ で ご まか

されている ところが多分 にあ ります。

確 か に,彼 ら の構 想 は非 常 に壮 大 で

「す ごい な」 とも思 うのですが,こ こか ら

先 の21世 紀 の テ ーマ と して考 えた場 合,

意 外 と日本 の方 が先行 してい る部分 があ

る と思 うんです 。確 か に 日本 は プ レゼ ン

テ ー シ ョン下手 です が,実 績 で手本 を示

してい ます。

例 え ば,ア メ リカの今年 の大 統領選 挙

の最 大の争 点 に,イ ラク問題,国 内の失

業問題 に並 んで ガソ リ ン価 格 の上昇 とい

うのがあ るの です。1ガ ロ ン(3.se)2

ドル を超 えて しまったんです。

それ は,日 本 人 にす れば,1リ ッター

200円 を超 えた とい う感覚 なんです。 これ

が政 治 的な大 問題 に なって い ます 。特 に

民 主党 のケ リー候補 の選 挙 参謀 な どは,

「次 の政権 はハ イブ リッ ド車 を優先的 に作

らせ るべ きだ」 とまで言 っています 。

日本 は プレゼ ンテーシ ョン下手ですが,

実績 で示 してい るわ けです。 今,ア メ リ

カで販売 されて いるハ イブ リ ッ ド車 とい

うの は トヨタ自動 車の 「プ リウス」 とホ

ンダの 「イ ンサ イ ト」,「シ ビ ック」 だけ

で す。 これが爆 発 的 に売 れ て品薄 で,奪

い合 いになっている ところなんです。

秋山 日本は実利 をとるということですか。

小関 そうです。 日本は実績 を先行 させ

ておいて,後 で誰かがそれを体系化 して

レポー トを作ればいい というや り方です。

日本流の 「沈黙の戦略」の方が案外先 を

行 っているのではないか と思います。
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3Eの 調和は日本モデルで

秋 山 環境 との調 和,社 会 経済 の維持 ・

発展 との関係 で将 来 どれ くらい エ ネルギ

ー を必 要 とす るか
,国 が産 業界 な どの協

力 を得 て需給 見通 しを作 ってい ます。 エ

ネルギ ー需給見 通 しに よ ります と,ア メ

リカ,中 国 の需要 の伸 びは相 当大 きい と

言 われ てい ます。 それ に比べ,日 本 の伸

びは昨今 では年0.1%～0.2%で,ほ ぼフラ

ッ トに近づ きつつあ ります。

日本 として現 状 で よろ しいのか,あ る

い は節 減す べ きなのか,も っ と伸 ばすべ

きなのか,お 考 えをお聞かせ下 さい。

小 関 エ ネルギー消費が あま り増 えず に,

経 済 が伸 び てい くとい う 「日本 モ デ ル」

が21世 紀 のあ るべ き姿 だ と私 は思 ってい

ます 。先進 工業 国 だけで な く,途 上 国 も

このモ デルを採用 してい くべ きで し ょう。

このため に必要 なのは絶 え ざる イノベ ー

シ ョンです 。例 えば,先 ほ ど触 れ たハ イ

ブ リッ ド車 に よって直接 的 には ガソ リ ン

の消 費量が 減 ります 。 さ らに,ブ レー キ

を踏 ん だ らまた電気 が起 きて,そ れ を蓄

え て また走 る とい うハ イブ リ ッ ド車 の基

本 技術 は,水 素 を燃 やす燃料 電 池 の時代

に な って も通 用 す る キ ー テ ク ノ ロ ジ ー

(基幹技術)な わけです。 日本 の場 合,そ

れ を国家政策 として選択 したのでは な く,

トヨタ,ホ ンダ とい った民 間企 業が 「生

き残 り戦 略」 と して採用 したのです。

そ れ に対 して,世 界 最大 のエ ネルギ ー

消費 ア メ リカや,モ ー タ リゼ ー シ ョンが

起 きて これか らエ ネルギ ー消費 の増大 が

必 至 な中 国は,エ ネルギ ーの供給 を どう

や って確 保 してい くか とい う目先 の 問題

に こだわってい ます。

ア メ リカの 自動車 業界 の専 門調査 機 関

JD&Powersは,2008年 まで に年 間50万 台

のハ イブ リ ッ ド車 が アメ リカで売 れ る よ

うに なるだ ろ うと予 測 して い ます。 フ ォ

ー ドも25年 後 にはア メ リカ市場 で売 られ

る新車 の75%が ハ イ ブ リ ッ ドシス テム に

な るだ ろ うと予想 してい ます。 ところが,

ア メ リカでハ イブ リッ ド車 を作 ってい る

会社 は1つ もあ りませ ん。 フ ォー ドは当

所 目指 してい た 自力 開発 をあ きらめ て ト

ヨタ方式 を採用 しました。

中国ではハ イブ リッ ド車 に代 表 される省

エ ネ車 な んか全 然 売 れ て い ませ ん。 今 ,

一 番売 れ てい るの は
,ア メ リカで よ く売

れて い る大型 の スポ ー ツ ・ユ ーテ ィ リテ

ィ ・ビー クル(四 輪駆 動車)で す。後発

国の 中国で も,ス テ ー タス シ ンボル とし

て飛 ぶ ように売 れてい ます。

環境 や資 源 の枯 渇 とい った地球 的 問題

に はほ とん ど目 を くれな いで,欲 しいか

らす ぐ使 っ て しま うとい う 「消耗 政 策 」

をとって いる のが 中国だ と思い ます。 日

本 が 「そ うい う ことではす ぐ行 き詰 ま っ

て しまい ます よ」 と粘 り強 く説得 す る材

料 を揃 えていれ ば,日 本 の21世 紀 の エ ネ

ルギ ー環境 戦略 と して立派 に通用 す る と

思 い ます 。

GDP成 長率で先進国中 トップの日本

秋山 日本の状況 として,エ ネルギー消

費 は伸びないのに経済活動はある程度活
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力 を保 ってい る との お話 ですが,省 エ ネ

を産業 界 と民生分 野 で比べ た場合,景 気

が停滞 してい る割 には,一 般大 衆 はなお

エ ネルギ ー消費 を増 や してい る,省 エ ネ

が進んでい ない とい うこ とがあ ります。

小 関 景気 が低 迷 して い る とい う方 が嘘

なのです よ。 みん な,景 気 が悪 い ような

ふ りを して いる だけです 。今,先 進 工業

国 でGDPの 伸 び率 が一番 高 いの は 日本 な

のです。

今 年第1四 半 期(1-3月)のGDPの

実 質成 長率 は,速 報値 で年率5.6%と 発表

され ま した。 ところが,つ い最 近6.1%に

上 方修正 され ま した。 ア メ リカで さえ第

1四 半期 は速報値4.2%,改 定値4.4%で,

第2四 半期 に4.5%ま でい けるか ど うか と

言 ってい るのです。EU諸 国は1,2%台

の低成長 です。

なぜ 日本 の民生 部 門は そん なに伸 びて

るか とい うと,省 エ ネ型 で ない商 品,例

えば大 型の プ ラズマ テ レ ビが飛 ぶ よ うに

売 れ てい るか らなの です。 どこで売 れて

い るのか。 田舎 で売 れて い るんです。 東

京 で は プラズマ テ レ ビなんて大 きな家電

を置 く部屋 があ りませ んか ら。

日本 人 は 「景気 が悪 いで す なあ」 な ん

て言 い なが ら,結 構,内 福 な暮 ら しを し

てい る。民生 の省 エ ネが進 まない とい う

のは,い い暮 らしを して い るか らで あ っ

て,同 情す る ことで もないで しょう。

秋 山 日本 の実質成 長率 が現 時点 で先進

工業 国 中 トップで あ るに も係 わ らず,国

全体 としてエ ネルギ ー消 費 は微 増 に とど

まって いる。 これ はや は り欲 望 と,そ れ

を満 たす手段 が混在 してい る21世 紀初 頭

におい て は,い い線 い ってい る と言 って

良いので しょうか。

小 関 そ う思 い ます。「お手本」 と言 うの

は ち ょっ と恥 ず か しいので すが,「 まあ,

いいか」 とは言 えますね。

必然的な日米のエネルギー政策の違い

戦略的観点での評価

秋 山 エ ネルギ ー戦略,特 にそ の中 で原

子力 政策 につ い て 日米比 較 を して見 よ う

と思い ます。

まず,ア メ リカは,ニ クソン,フ ォー ド

政権の時代 に,第1次 オイルシ ョックの発

生 を教訓 と して,「 プ ロジェク ト ・イ ンデ

ィペ ンデ ンス」とい う政策 をまとめ ました。

次 のカー ター政権でエ ネルギー省(DOE)

がで き,国 家エネルギー計 画 とい う体系的

な計画 を出 しました。 しか し,原 子力 はカ

ーター政権では落 ち目で した
。後継 の レー

ガ ン政権では,原 子力の推進 を謳 いなが ら

も,エ ネルギー関連予算 は思い切 って削 っ

て しまった。その後,旧 ブッシュ政権,ク

リン トン政権,現 ブ ッシュ政権 と,民 主党

と共和党 で 政権交代 を繰 り返 して きた 中

で,ど ちらか といえば,原 子力 に対 して民

主 党 はやや距 離 を置 いて いる と見 受 け ま

す。 しか し,結 果 だけ を見る と,原 子力の

基盤 的 な話 は民主 党政権 の時 に出て い ま

す。例 え ば,ク リン トン政 権時 に,NERI
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(NuclearEnergyResearchInitiative)の 構想

とか,当 研究所 も大 いにコ ミッ トしている

第4世 代原子力計 画 な どが作 られ ま した。

2030年 前後か ら第4世 代 に属 する一段 と安

心 で きる,高 性能の革新 的原子炉 を導入 し,

普 及 してい くことを目指 して提案公募 をす

る とともに,先 進 的な研究開発 を行 ってい

ます。

各 政 権毎 に戦 略 的 な色彩 が あ ります 。

私 がや は り日米 で違 うな と思 い ますの は,

彼 らは まず"MissionandGoal"か ら始め

る とい う ことです。 エ ネルギ ー戦略 レポ

ー トは
,現 ブ ッシュ政権 で は 「チ ェ イニ

ー ・レポー ト」 とい う名前 で出てい ます。

戦略的 な色彩が濃いですね。

翻 って,日 本 の エ ネルギ ー基 本計 画 を

見 ます と,"Mission"に 相 当す る ものが

3つ あ ります 。!つ は 「エ ネル ギーの安

定供給」,す なわち 「エネルギ ーセキュ リ

テ ィ」,2番 目が 「環境安全 」,す なわち,

「環 境 セ キ ュ リテ ィ」,そ して3番 目が

「市場 原理 の活用」 です。 それぞれ に基盤

の 中で メニ ューが並べ られ,誰 が どこま

でや るか とい うプロ グラム まで出 てい ま

す。 しか し,"Goal"が 読 みに くい とい う

こ とと,3番 目に少 し次元 の異 なる 「市

場原 理 の活 用」 が 出て くる点 が少 し気 に

なる ところです。

「市場原理の活用」は正直な政策

小 関 私 の独 断 で 申 し訳 な いの です が,

赤 字 の政府 と して はそれ しか言 え ないん

じゃない で しょうか 。つ ま り,採 算が と

れ ない プロ ジェ ク トに は民 間 は乗 って こ

ない わ けです。 です か ら,ど んな理想 を

掲 げ て も実 際 にや るの は,採 算 をベ ース

に した民 間です。 「どう して も赤字 な ら,

やめ て も仕 方が ない です」 とは言 えませ

んか ら,「 市場原理」 とい う言葉 を入 れた

ん じゃないです か。

アメ リカは,力 が あ る し,政 策 目標 が

達 成 され な くて も8年 後 には政権 が変 わ

るわ けです か ら,お 題 目をだ け並 べ るだ

けで も戦略 らし く見 える。

しか し,日 本 の場合 には政権交 替 と同

時 に政策 も変更 される アメ リカ とは違 い,

必 ず結果が問 われるわ けです。 ですか ら,

「採算 をとれるか どうか考 えな さい」とは,

結構立 派 なことを言 った と思い ますね。

MOXに よるプルサーマル は

平和利用の切 り札の1つ

小 関 先 程原子 力 が落 ち 目にな った と言

われ たカー ター政権 の誕 生時,私 もワ シ

ン トンにお りま した。 カ ー ターが 大統領

に就任 して,原 子 力政 策で 日本 の プルサ

ーマ ル計 画 と正面 か らぶつ か って大変 だ

ったんです。

カー ター大統領 は,海 軍 兵学校 出身の

自称原 子力技 術 者で,原 子 力潜水 艦 に も

乗 り組 んでい ま したので,「 核 の ことは俺

に聞 いて くれ」 とい う自負心 が あ って,

プル トニ ウムサ イ クルが核 拡散 を もた ら

す とい う確 固た る信 念 をもってい たの で

す 。です か ら,日 本 の プルサ ーマ ル計 画

も 「絶対 だめだ」 と言 って きま した。 そ

こで,日 本政府 は,「 わが国 は原爆被爆 国

であ って絶対 に核 分裂物 質 の兵器 利用 は
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しない。そ れ を保 証す る ため に純粋 プル

トニ ウム,あ るい は兵器 グ レー ドの プル

トニ ウムに分離で きない混合燃料(MOX)

と して取 り出す 。そのMOXを 使 い ます か

ら」 と言 って ようや く説得 したわけです。

そ うや って苦 心惨 憺道筋 を作 ったの に,

い よい よ国内で実施段 階にな った ら,「 そ

んな もの を使 うの は危 ないん じゃないか」

と住 民 の反対 にあ い ま した。住 民感情 と

して は分 か らない こ とはあ りませ んが,

何 ともったい ない と思 い ま した。そ れ こ

そ,日 本 の政策 はお題 目 よ りも実 施段 階

での感 性 に問題 が ある とい う感 じが す る

のです。

地元住 民 に対 して も 「これ は 日本 だか

らで きた こ とで あ って,む しろ世 界 のお

手本 になるんです」 と言 えば良いのです。

秋 山 お っ しゃる とお りです。 日本 の原

子 力政 策 は原 子力 長期計 画 とい う形 で改

定 を重 ねて きて い ます が,大 きな柱 と し

ては一貫性が あ ります。

エネルギー戦略を考える上で

重要な情報の真贋見極め

秋 山 エ ネル ギー戦 略の研 究 は先 に も紹

介 しま したが,日 本工 学 ア カデ ミー と共

同で研 究会 を進 めて い ます 。エ ネル ギー

戦 略 を議 論す るには,そ の 際 に,情 報 を

集 めて 的確 に分析,評 価 し,さ らに,分

か り易 い形 で情 報 を社会 の方 々 に提 供 し

て い くための情 報基 盤 の強化 が必 要で は

ないか と認 識 して い ます 。技 術 ,環 境,

経 済,政 策 的 な情 報 を含 め たエ ネルギ ー

情報 の品 質,ま た情報 が ニーズ に合 って

い るか な ど,お 考 えにな ってい る ところ

があ りま した ら,ご 紹介願い ます。

小 関 情報 とい うの は私 た ちの商売 道具

です か ら,長 所 も短所 も痛感 してい ます。

今 の情 報社会 の最 大 の難 点 は,粗 雑 な情

報 が溢 れ過 ぎて いる とい うこ とです 。本

物 と偽物 の 区別が ほ とん どつ か ない。私

た ちは偽 物 の情 報 の こ とを 「ガ セ ネ タ」

と言 ってい ます。英 語で は デ ィス イ ンフ

ォメーシ ョン(disinformation),情 報操作,

偽情報 と訳 され てい ます。 「ガセ ネタ」 と

本物 の情 報が 入 り混 ってい ます 。そ れ を

ど うや って見分 け た らい いか,素 人 に は

ほ とん ど分 か らない。玄 人で さえ引 っか

か った り します 。 そ うい う情 報 の 氾濫,

あ るい は悪 質 な情 報が 大手 を振 って まか

り通 ってい る ところが今 の情報社 会 の問

題点 なのです。

で すか ら,逆 に流す 情報 をうん と減 ら

した らい い と思 い ます。「これ だけは間違

いない」 とい う情報 だけ を流す。つ ま り,

情 報 に方向性 を持 たせ る とい うこ とです

ね。例 えば,第4世 代原 子炉 とい うのは

こうい う方針,考 え方 で進 め ます 。巨大

な施 設 は作 らない。 遮 蔽物 とか も処 分す

る と きの こ とをよ く考 えて設計 す る。 そ

れ と普遍性 のあ る技術 にす る とい う こ と

です ね。 つ ま り,日 本 だけで な く,世 界

中 どこに持 ってい って も ター ンキー です

ぐ使 え る ような もの が,第4世 代 原子 炉

だ と私 は理解 してい ます。

例 えば,中 国 の場合,上 海の電力 需 要

を満 たす ため に造 っ た三峡 ダムが大 失敗
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で,今 で も停電が頻発 している。そのた

めに中国は何百基 という原子力発電所 を

造 ろうとしています。 しか し,安 全性 を

考 えていないような軍事用原子炉(黒 鉛

減速型)を 発電用 に転用 されたら,チ ェ

ルノブイリ原子力発電所 のジュニア版が

無数にで きて しまいます。そこで,日 本

を含む9力 国で共同開発 中の第4世 代原

子炉 の中か らAモ デル,Bモ デル,Cモ

デル ぐらいの量産 カタログを作っておい

て,日 本で実証試験を行 い,必 要があれ

ば国際協力で中国の原子力発電所 を造る,

それを可能にする普遍性 を持 った技術が

必要だと思 うのです。

秋山 情報 について,徐 々 にそ うした認識

が広 ま りつつあ ります。少 な くとも意図的

なdisinformationは 除外す るために情報 を十

分 に吟味 しま しょうという話が国際 的な科

学技術 フ ォーラムで も議論 されてい ます。

先 日,ノ ルウェーで開かれた工学アカデ ミ

ーのセ ミナーで
,そ れにつ いて プレゼ ンテ

ー ションを して きた ところです。各国の情

報セ ンターをネ ッ トで結 んで,そ して情報

を国際的に吟味 して提供す る,一 種 の情報

プラッ トフ ォームを作 った らどうか と提案

して きた ところです。

原子 力について

4世 代原 子炉 開発 は国際 コ ンペ とい い ま

すか,プ ロポ ーザル を集 めて議論 してい

ます 。現 在 は,有 力 な もの と して5つ,

ない し6つ の炉型 に絞 られて きてい ます。

その 中で 日本 が力 を入 れ てい る もの の1

つ が高温 ガス炉。 日本原 子力研 究所 の高

温工学試験研究炉(HTTR)の 先 を 目指す

高温 ガス炉 です。1000℃ 級 の温度 が得 ら

れれ ば,そ れで水 を分解 して水 素 を作 っ

てい く,核 の熱で水 を直接 分 解す る とい

う話で す。高 速炉 も長期 的 な燃料 サ イ ク

ル を視野 に入 れ た重要 な炉型 です 。 もう

1つ は,超 臨界 圧水 冷却 炉 です。今 の原

子 力発電 所 の主流 は軽水 炉 です が,や は

り圧力 と温度 の点 で技術 的 な上 限が あ り,

その ため にエ ネルギー変換 効率 は34%く

らい に留 まって い ます 。で は,40%超 を

達 成す るため に圧 力 を超 臨界 圧 まで もっ

てい った らどうか,と い うコ ンセ プ トを

東 京大 学 の岡教授 が考 えま して,そ れが

大 き く取 り上 げ られて きてい ます。材 料

の 問題 が課 題 と して残 って は い ますが,

設計 は とて も魅力的です。

こう した第4世 代 炉 の設計構 想 の中 か

ら,遠 か らず2つ か3つ ぐらい に絞 って

い くこ とになる と思 い ます。原 子力 もそ

う した新 しい構i想 を示す こ とで社 会の方

に関心 を もって いた だけれ ば と思 って い

る ところです。

核融合研究は永遠の研究課題

第4世 代原子炉開発の現状 小 関

す か。

核融合炉についてはどうお考えで

秋山 先程来,話 題 となってお ります第
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秋 山 私 どもは,エ ンジニ ア リングの観

点 で,核 融 合炉 の全体 の コンセ プ トとプ

ラズマか ら出 て くる中性子 や熱 を受 け る

壁 の健 全性 の 問題,色 々な材料,ト リチ

ウムのサ イ クルな どにつ いて20年 近 く研

究 を して き ま した。一 言 で 申 します と,

や は りエ ネル ギー源 と しての核 融合 炉 の

見通 しは数 十年 後,あ るい は もっ と先 か

な と思 ってい ます。 壁 の材 料 の問題 に し

て も,高 温,真 空 で,14ミ リオ ン ・ボ ル

トの 中性子 が 当 た ります と,2年 は もた

ないです 。そ の よ うに,度 々大 きな壁 を

取 り換 え る とい う シス テムが経 済 的 に成

り立つ か も問題です ね。

世界に先駆ける日本の実用化

小 関 私 は,核 融 合研 究 か ら何 が 出て く

るのか とい うのが非常 に楽 しみ なのです。

例 え ば,プ ラズ マ デ ィス プ レイな どは,

世 界 中で誰 も製 品化 で きなか った。 そ こ

に富士 通 と日立 が一生 懸命 や って,つ い

に もの にして しまった。

他 の分野で も日本 で初めて実用化 に成功

した というケースは沢 山あ ります。自動車

のロータリーエ ンジン,テ ープ レコーダー,

VTRも そ うです。原理 は分か っていて も実

用化 で きなか った ものを ロ本では次 々に実

用化 し,製 品化 して きているのです。

小 関 私 もまった く同感 です 。私 はず ぶ

の素人 ですが,核 融 合 を21世 紀 の理想 の

エ ネ ルギ ー源 と考 えるの は フィク シ ョン

だ と思 います。

研究す ることは大変結構 ですが,期 待 で

きるの は,副 産物 として生 まれて くる色 々

な新技術,新 材料であ って,核 融合その も

のは永遠の研究課題だ と思 ってい ます。

秋 山 核融合 の ような先端技術 開発課題 を

持つ ことによって,非 常 に優 れた学生がそ

の分野 に集 まって きて,そ れが スピンオフ

して核分裂原子力の分野 にも行 くこ とがあ

るわけです。核融合の研究 か ら出て くるス

ピンオフ技術 に関す るレポー トも出 ま した

が,産 業利用 の分野 にまで広が るような技

術が50も100も 挙 げ られてい ます。

小関 それが理事長の言及された 「市場

原理」かも知れませんね。

秋山 超高密度 な垂直磁気記録 なども東

北大学の岩崎先生な どの発案 です。今,

私,日 本工学アカデ ミーで西澤潤一先生

に研究の考 え方 などご指導いただいてい

ます。やは り,あ の西澤先生のグループ

は凄いですね。

小 関 東 北人 だか らです ね。私 の 田舎 で

は,1つ の こ とに熱 中 して飯 を食 うの も

忘れ る人 間を,「 たが り」 と言 うんです よ。

英語 で はEnthusiastで す ね。楽 しい こ とが

あ ま りなか った,雪 に閉 ざされ た東 北 な

どで,「 たが り」が出 て きて,局 面 を変 え

て い ったケ ースが よ くあ ります。今 の科

学技術 などはまさにそ うだ と思い ます。

秋 山 世界 で それ に似 た ような環境 の 国

とい う と,北 欧 な どで しょうか。 あち ら

か らは,と て も革新 的 な情 報,エ ネルギ

ー
,そ して文化 が出て くるんですね。
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小 関 そ うい うと ころ と交 流 な さった ら

いい です よ。核融 合研 究所 はEUに 取 られ

て も構 わな いか ら,こ っ ちか ら どん どん

研 究者,「 たが り」候 補者 を送 り込 めば,

「さすが 日本 人は凄い」 とい うずば抜 けた

者が必 ず出て くる と思 うんです。

21世 紀 に求 め られる技術

エネルギーと環境の調和は

「小型」「軽量」「普遍性」のある技術で

小関 エネルギーと環境の調和の方向性

ということでは,巨 大システムに対する

疑念が出て きている と思い ます。100万

kW級 の原子炉 とか,大 型の水力ダム,巨

大 な火力発電所,意 外 に見落 とされてい

るのが巨大な風力発電施設です。温暖化

が進んで,ち ょっとした熱帯低気圧で も

す ぐ台風 クラスの威力 をもって秒速50メ

ー トル以上の強風が吹 きつけるような日

本列島で,欧 州型の巨大風車が果た して

どれだけ耐え得るか疑問です。

ですから,21世 紀に入って暗中模索 して

いる段階でのキーワー ドは「小型」,「軽量」,

「低負荷で動かせる もの」です。例 えば,

分散型電源があります。燃料電池 も据置型

は法改正すればす ぐにでも使える状態にな

っていますが,巨 大な発生装置で作った水

素を燃料電池に供給 して発電 して送電する

という発想では普及しない と思います。む

しろ,山 の中や離島でも,各 戸に小型の燃

料電池 と発生装置を備えて,熱 と電気を自

給 で きる形が考 え られ ます。

既 に,非 常 に厄介 な生 ごみ を糖 液状 に

して,特 殊 なバ クテ リアの入 って いるペ

ッ トボ トルサ イズの培 養器 に入 れ,水 素

ガス を発 生 させ る。 それ を燃 料電 池 に供

給 して一家4人 の標準 家庭 の電力 と熱 源

に なる とい う新発 明が,地 球 環境 産業技

術研 究機構(RITE)と シャー プ株式会社

の共 同研 究 で,2003年2月 に発 表 されて

い ます。

そ うい うもの が実用段 階 に入 って きて

い る。 つ ま り,小 型,軽 量,低 負 荷 の分

散 型 です ね。 それ は,世 界 中 どこで で も

す ぐ使 える とい う点 で,普 遍性 が あ りま

す。特 に大 きな人 口 を抱 え る中国,暑 い

ため に腐敗 とい う問題 を抱 えてい るイ ン

ドで活躍 す る技術 にな るで しょう。腐 敗

とい う天 然 の現 象 を積極 的 に活用す る方

が,自 然界 と人 問界 の調和 とい う意味 で,

理 に叶 っている と思 います。

小 関 今 まで意義 を持 ってい た大 きい も

の につい ては,今 後,で きる だけセ キ ュ

リテ ィに徹 してい く。 これか ら無 限 に広

が って い く可 能性が あ り,地 球 環境 も汚

さない のは,軽 量,小 型 で,常 温で動 く

分散 型 の もの で しょう。 それ を必 要 に応

じて集落 や地域 に導入 してい く。す る と,

そ こで ア メーバ み た い に 自生 し始 め る。

そんなモ デル もある と思 ってい ます。

秋山 まった く同感です。小型 ・分散型へ

の取組み は直接 的な効果 もかな り大 きいで

す し,人 々がエネルギー と環境 の問題 を も

っ と身近 に感 じるようにな りますね。
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若い世代への教育効果 もある分散型技術

小関 そ うす る と,若 い世代 へ の教育 効

果が もの 凄 くあ るのです。 目の前 で起 こ

ることなので分か り易い んですね。

日本の教 育 問題 の解 決策 に関す る私 の

主張 は,「 読みか けの本 を閉 じて,イ ンタ

ーネ ッ トも捨 て て ,野 に出 な さい」 とい

う ことなん です。 それ で,汚 い ものが あ

った ら,そ れ をど う し ようか と考 える。

どん どん腐 ってい く。 それ を特 殊 なバ ク

テ リアに食べ させ る と,あ る もの は硫 化

水 素 を,あ る ものは純粋水 素 を出す。 そ

れ を実用 化 した装 置が これ だ よ と実 物 を

見せ る と,子 供 たち は 「ワー凄 いな」 と

みん な驚 くで しょう。驚 きを与 えな けれ

ば子供 は成長 しないです よ。

秋 山 それ に関連 して,人 間 は体験 した

ことでない と本 当 には分 か らないん じゃ

ない か と思 い ます 。私 は江戸,明 治,大

正 時代 の歴 史 に興 味が あ って本 を読 んだ

り,映 画 を見 た りしま したけれ ど,実 際

に,自 分 が触 った り歩 い た り した もの と

比 べ た ら,大 正以 前 は 自分 の 中では現実

か らは距離 のある世界 です ね。

な経験がある とないではずいぶん違 うと

思いますね。

小 関 そ うい う点 で,ア メ リカ とか ヨー

ロ ッパ,特 に英 国あ た りで は金持 ちの子

供 ほ ど,全 寮 制 の学校 に寄 宿 させ た り,

サ マ ーキ ャ ンプ に参 加 させ た り します 。

山 の 中の キ ャンプ に ひ と夏 放 りこんで,

一切 肉食 な しで
,自 給 自足 の生活 を させ

る んです。 ち ゃん と指 導者 が いて,自 然

に対 す る興 味 と畏 れ を教 え るわ け です 。

それ とも う1つ は,日 常 の暮 しの価値 の

再発見 とで も言 うので しょうか,私 の子

供 もサマ ーキ ャンプに参加 したのですが,

キ ャ ンプか ら帰 って きて真 っ先 に食べ た

のが あ りきた りのハ ンバ ー ガーです 。そ

して 「肉って こん なにお い しかったん だ」

と感激 してい るのです。

飢 餓体験 とい うのは,大 人 が計画 的 に

与 えれ ば,今 で も経験 可 能で す。 日本 み

たい に何 で もかで も無制 限 に与 えるか ら

おか しなことになるんだ と私 は思い ます。

森 と科学技術 と智慧

小関 絵空事です よね。 手本 とならん世界に冠たる日本3Eモ デル

秋 山 私 も昔,先 生 と同 じ頃 に育 ち ま し

たが,い わ ゆ る戦 後 は米 の飯 が な くて ,

さつ まい もをお粥 に混ぜ て食べ た りした

もんです 。 あの空腹感 だ とか は体験 しな

い と決 して分 か らないで し ょうね。森 の

中で 一晩寝 た とか,自 然 と触 れ合 う色 々

秋 山 最後 にな りま したが,私,こ の間,

福 島県の 「森 ・知 ・エ ネルギ ー」 の懇 話

会で話 を させ てい ただ き ま した。佐藤福

島県知事 は 「森 に しず む都市 」 とい う構

想 で,人 を配置 して作業 を進 め てお られ

ます。森 は大 きな財 産 です し,そ の 中で

一20一
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図1循 環型社会の要素イメージ

水 もエ ネルギ ー も循 環す る。 そ こで全 体

を動 かす の は知 で あ り,さ らに は智 慧で

はない か と。 そ んな循 環 型社 会 をイ メー

ジ してい ます(図1参 照)。

小 関 日本 は森林 被 覆 率 が66%と 高 い,

フ ィンラ ン ドと並 ぶ珍 しい先 進工業 国 で

す。

中国 は森林被 覆率 が11%な の に今 も下

が ってい ます。将 来が危 ぶ まれ る所以 で

す 。 中国で は,例 え ば雲 南省 とか,貴 州

省 とか,ま だ辛 う じて森 林 が残 って い る

場所 が あ りますが,こ れ以上 木 を切 って

はい け ない と言 って い るの にお金 の ため

に切 ってい る。 です か ら,科 学技術 で も

製造技術 で も,世 界 トップ クラスの 日本

が なぜ永 続 的 な シ ス テム を構 築 で きて,

将 来が 明 るい のか,中 国 の人 たち に教 え

る ことも必 要で しょう。

私 は21世 紀 のお手本 にな る3Eの モデ

ルは 日本 モデルだ と思 ってい るのです。

秋 山 大変 力強 いお言 葉 で良 い締 め くく

りにな った と思 い ます 。 これ を ご縁 に ま

た色 々 よろ しくご指導 くだ さい。今 日は

長い間,本 当 にあ りが とうござい ま した。
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これ か らの エ ネ ル ギ ー文 明 学*
一人間と社会か らの発想一
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(一橋大学大学院商学研究科 教授)
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1.は じ め に 2.省 エネ効果 一人間 ・装 置系の視点

1年 ほ ど前,「 日本エ ネルギー学会」 に

「省 エ ネル ギ ー部会 」(柏 木 孝夫 部 会長)

が で き,そ の中 に 「要素技 術」,「シス テ

ム技 術」,「社 会 シス テム」 の3つ の分科

会 が設 け られ ま した。最 後 の 「社 会 シス

テム分科 会」 は,社 会 シス テム の省 エ ネ

ルギ ー化 に関す る提 言 をま とめ よう とい

うことで始 ま りました。

今 日の タイ トルは,「エネルギー文明学」

と しま したが,そ うい う学 問が あ って も

い いん じゃない か と期待 を込 め て付 けて

み た名 前 です。 この 中で,オ イル シ ョッ

ク以来 の省 エ ネルギ ーが どうい う形 で効

果 を上 げ て きたのか考 察 し,省 エ ネ促 進

と新 エ ネ導 入 を一緒 にや った方 がい い と

い う提 案 を させ てい ただ きたい と思 い ま

す。 それ か ら,文 明学 を作 る上 で もう一

度 エ ネル ギー問題 と火 につ い て考 え直 す

必 要が あ る とい う話 を させ てい ただ きた

い と思 い ます。

早稲田大学理工学部の永田勝也教授が

「ライフス タイルにおける行動改善による

環境負荷削減効果の評価」(2002年8月)

を発表されています。そ こでは,家 電製

品を買い替えることな く,人 間が現在 の

製品の使い方 を変えた とき(例 えば,冷

蔵庫内で食品の詰め過 ぎをやめる,ご 飯

は1日2回 に分 けて炊 く等)の 省エネ効

果 と,冷 蔵庫や掃除機,温 水式便座,ビ

デオデ ッキ,パ ソコンなど家電製品その

ものを省エネ型に買い換 えた場合の省エ

ネ効果について評価 してい ます。現状の

製品で使い方 を変 えるだけで十数%エ ネ

ルギーを削減で き,省 エネ型商品に買い

換 えた場合には,約3割 の削減がで きる

と評価 しています。

突 き詰めて考えると,省 エネの効果は,

技術進歩 とライフスタイルの掛け合 わせ

で出て くるわけです。す ると,機 械 と人

間との関係が問題になってきます。

*本 稿は,本 年3月26日 の第222回 月例研究会におけるご講演 を
,本 誌掲載 のためにテープ起 こししたものです。
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3.文 明 とは何 か

(1)文 明の定義

文明 とは,「 人間 と人 間を取 り巻 く装置

群 とで作 る1つ の系 であ り,シ ス テムで

あ る」(梅 悼 忠夫)と 定 義 で きます。 「装

置 群」 には,具 体 的 な器物,建 築 物 の他

に諸 々の制度 や組織 を含 める こ とが で き

るで しょう。 つ ま り,人 間が 人工 的 に作

り出 して きた ものすべ てが装置 群 だ と言

え ます。 です か ら,文 明 とは巨大 な工業

力,全 国規模 の交 通通 信 網,行 政 組織,

教育制度,豊 富 な物資,生 活水準 の高 さ,

高 い平 均寿 命,低 い死亡 率,学 問,芸 術

な ど,よ り良 い暮 ら しを求め る人 間の望

み を叶 えて くれ るもの と言 うわ けです。

他 の人 の定義 を読 ん でみ て も,文 化 と

は人 間装置 系 と しての文 明の一 側面 で あ

って,文 明の方 が文 化 よ り大 きい とい う

捉 え方 を してい る人が多い ようです。

(2)夏 目漱 石の文明開化観

こ こで紹 介す るの は,夏 目漱石 が 日本

が 日露 戦争 に勝 利 した6年 後,明 治44年

(1911年)に 和歌 山県 で行 った 「現代 日本

の開化」 と題す る講演です。漱石全集に入

ってい ます。 文明 開花 のモ デル を ,人 間

とい う観 点 か ら,つ ま り,人 間の活 力が

外界 の刺 激 に どう反 応す るか とい う観点

か ら定義 してい ます 。漱 石 に よる と,外

界の刺激 には大 き く分 けて,「義務の刺激」

と 「道楽の刺 激」 の2つ しかあ りません。

[義務の刺 激]

何 か を しなければ な らない とい うとき,

人 間は,短 時 間 にで きるだけ多 くの働 き

を しよ う と色 々工 夫 す る とい うの です 。

つ ま り,人 間 のエ ネルギ ー,活 力 を節 約

しようとす る とい うわけです。 その結 果,

色 々な発 明が 出て くる。汽 車や汽 船,電

信電話,自 動車,飛 行機 とかが出て くる。

開化とは

人閥活力が外塁の刺激 に蔚してどう反応するかという点を観察 、

過表から現在までの人類の控活状態を理解。

「人間活力の発現の経路」

(饗霧)講権 講 灘 翻

道輔 縢 障講 酬

fエネルギー節約」は可能か?

↑

増干ネ

〔か繍繍 墾裏調
↑

→ 発明、器械力

隅 諜 濯信'畷}

→ 娯楽、文掌、秘学、暫学

↓

人間が「わがまま」、rぜいたく」になる

灘 　　酬
図1夏 目漱石の文明開化観
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さらにその結果 どうな るか,私 の考 えを

図1の 右上 に書 きま した。 人間がエ ネルギ

ーを節約 し
,仕 事 を しない代 わ りに機械 が

仕事 をす るわけです。仕事 や熱 とい うのは

エ ネルギーその ものですか ら,こ れ は増エ

ネになる。だか ら,義 務の刺激が強 ければ

強 いほ ど,例 えば,企 業な ら競争 しなけれ

ばいけない となればなるほ ど,色 々な機械

が で き,そ の機械が仕事 を して増エ ネにな

る。省エ ネにはな りません。

[道楽 の刺激]

道楽 とい って も別 に悪 い こ とをす るわ

けで はあ りませ ん。 自ら進 んで 自分 のエ

ネルギ ーを消耗 して嬉 しが る反応 を起 こ

させ る刺激 の こ とです 。 その結 果,娯 楽

や文学,科 学,哲 学 とい うのが 出て くる。

そ して,人 間が凄 くわが ままにな った り,

贅沢 になる。昔 か ら儒 学者 や道学 者 が倫

理 とい う立場 か ら,「 人 間は贅沢 しちゃい

か ん」 と言 ってい るのです が,こ れは 自

然 の大 勢 に反 した訓 戒で あ るか らいつで

も駄 目に終 わ って い る。何 よ り証拠 に,

人 間社会 は時が 経 てば経 つ ほ ど,わ が ま

まになって,贅 沢 になってい る。

で は,生 活 が 楽 に な った か とい う と,

そ うい う ことはな い と言 うん です。昔 は

人 間が死 ぬか生 きるか とい う問題 だった

け れ ども,漱 石 の いた20世 紀 初 め に は,

ど うい う状 態で 生 きるの か とい う選択 の

問題 に なってい る。 ます ます生存 競争 が

激 しくなってい て,日 本 も大 変 だ と言 っ

てい ます。

漱石 が言 いた か った ことは,ヨ ー ロ ッ

パ がル ネ ッサ ンス の波 か ら産業 革命 の波

まで長 い時間 をか けゆ っ くり進 んで きた

過程 を,日 本 は短期 間 で波 の一番 高 い部

分 を飛 び飛 びで吸収 しよう として大 変 に

なって,神 経 衰弱 に なって い るん じゃな

いか とい うこ とです。

このモデ ルは非常 に面 白い と思 うんで

す 。道楽 の刺 激で わが ままな社 会,つ ま

り,エ ン トロ ピーが 大 きい社 会 に な る。

義務 の刺 激 のほ うはで きるだ け 自分 のエ

ネルギー を節約 してい こうとす るけれ ど,

結 果的 に機械 の方 がエ ネル ギ ー を消費 す

る。 そ して物 理 的 に もエ ン トロ ピーが増

大 す る。 漱石 が指摘 した よ うに,文 明は

生存 競争 を厳 し くす る面が あ ります。 資

源 エ ネル ギーの 問題 も必然 的 に文 明 の流

れの 中 に入 って きます 。増 エ ネが 漱石 の

言 う 「自然 の大勢」 とい うこ とになるで

しょう。

だか ら,省 エ ネとい うのは 「自然 の大勢」

に反す る,か な り難 しい ことだ とい うこと

を,ま ず認識 しなければいけません。

4.省 エ ネ の30年 史

過去30年 間の省 エ ネの イ ンセ ンテ ィブ

の変化 を図2に 示 しま した。

日本 で省 エ ネが 叫 ばれ る ように なった

のは,1973年 の第1次 石油 シ ョックか ら

です。石 油 の値 段 が4倍 に もなった。何

も しない と燃料 費 が4倍 にな りか ね ない

わけです か ら,必 死 で コス ト低 減 の努力

を した んです 。そ の結果,日 本 は省 エ ネ

先進国 にな りま した。
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「変化」 〔===〉

「インセンティブ」

「原因、手段」 一 「結果、目標」

70年代

石油価格高騰 〔=⇒ 技術高効率化 一一→ 省エネ

燃料費削減

80年{£半`ま
バブル経済 〔====〉

消費 増大

商品大型化 → 増エネ

90年 代

地球温暖化[=〉
温暖化防止

省エネ

新エネ

リサイクル

植林
CO。回収 ・貯蔵

一 →CO
2削減

図2省 エネ ・インセンテ ィブの時代的変化

ところが,80年 代 半 ばのバ ブル経 済 の

頃,所 得 が増 えたため に消費 も増 え増 エ

ネに な りま した。90年 代 に入 った ら,今

度 は地球 温暖 化が 問題 とな り,対 策 と し

て二酸 化炭 素(CO2)を 削 減 しなけれ ば

な らな くな りま した。燃 焼 によ ってCO2

を排 出す る石 油 な ど化石 燃料 の消 費 を減

ら し,太 陽光,風 力,バ イオマ ス な ど新

エ ネルギ ー を導 入す る とか,物 をリサ イ

クルす る とか,色 々な手が あ ります。 し

か し,ど う もこの温暖化 防止 策 とい うの

は 「やる と儲 か ります よ」 とい う刺激 で

もない し,コ ス ト削減 に駆 り立 て る刺 激

で もあ りませ ん。 地球全 体 が暖 か くなる

とか,海 面 が上昇 す る とか で,経 済 の次

元 に下 りて こない イ ンセ ンテ ィブ なんで

す 。 こ うい う もの に,私 の言 う 「悪 い」

人 間 や 「悪 い」企 業 とい うの はなか なか

反 応 しませ ん。 だか ら,70年 代 以 降の30

年 間 で省エ ネが進 ん だ り進 まなか った り

しているんです。

やは りここで,漱 石が言 ったように,人

間が どうい う刺激 に反応す るか もう一回考

え直 さない とい けませ ん。「義務 の刺 激」

とい うのは規制の ことです。 「道楽の刺激」

とい うのは自発的 なア クシ ョンです。 よく

考 えてみる と,こ れは どっち もうま くいか

ないんです。我々は民 主主義の社会に住 ん

で い て,わ が まま にな っ てい ます か ら,

「規制は しないで くれ」 と言 います。 また,

自発的 なアクシ ョンで温暖化防止 を しよう

とい う人 は多 分少 し しかい ない と思 い ま

す。 これ も駄 目ですね。では,ど う した ら

いいのか。非常 に難 しい問題だ と思い ます。

5.省 エネ行動の類型化

省 エ ネ行 動 を どうい うふ うに考 え た ら

いい のか とい うこ とで,図3を 作 って見

ま した。

需 要サ イ ドで見 た とき,省 エ ネはON型

とOFF型 の2つ に分 け られ る と思 い ます。
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(少エネ)
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non-LCA

現 撹 代商 品

儒要サ イ ド

図3省 エネ行動の類型化

ON型 の省 エネ とい うのは,例 えばエ ア コ

ンの設定 温度 を夏 は1度 上 げ,冬 は1度

下げる とい うような省 エ ネです。

OFF型 の省 エ ネ とい うの は,こ れ は ま

さにエ ネルギ ー を使 うの をや め る とい う

こ とです。待機 電力 を切 る とか,1時 間 ぐ

らい テ レビを観 ない とかです。

省 エ ネ型製 品 とい って もライ フサ イ ク

ルアセ ス メ ン ト(LCA)で,省 エ ネなの

か判定 しない といけ ない と思 い ます。省

エ ネ製 品 に切 り替 えてい くと,下 の三 角

形 で上 へ上へ と行 くわけで す。 この三 角

形 は機械 と人 間 との関係 とい う こ とで,

どう して もエ ネルギ ー を使 わ な きゃい け

ない。その時 どうするか とい う話です。

上 の逆 三角形 は,供 給サ イ ドとか,社

会全体 の仕 組 みです 。社会 システ ム に関

しては,エ ネルギ ー を使 う機会 そ の もの

を減 ら してい こう とい う ことで,逆 三角

形になっています。そ うい う区別があ り

ます。

6.社 会 システム分科会 での検討

「エ ネルギ ー学 会」 の 「社 会 シス テム

分 科会」 で議 論 して い るこ とを図4に ま

とめ て み ま した 。LCAで 物 事 を考 え て

色 々な法律,企 業活動 の 上流 か ら下流 へ

とい うことで閉 じた形で書い てあ ります。

補 助金 の活用 法 とか,ト ップ ラ ンナ ー

方式 を どうい う機種 に拡 げ てい くか,ど

うい う形 で省 エ ネ商 品 の表 示 をす るか,

ESCOサ ー ビスな ど企 業の省エ ネを どうい

う形 で 進め てい くか,機 械 を ど う使 うか

とい うこ とでエ コ ドラ イブ,ア イ ドリン

グス トップ とか,車 を共有 して カー シ ェ

ア リングで車の稼動率 を上げ てい くとか,

台 数 を減 らす とか,色 々 な ものが あ りま

す 。交 通 シス テムだ とか,自 転車 を もっ
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⑧

環 境 税

電 源 開 発 促 進 税 法

サ ンシヤイン計 画

原1木オ*斗・
資 蓋原霊采取

しCA

魎

傷藷

税と補助金
トップランナー方式
エコラベリング

ESCO

資源窟効
利用促進法

欝
グ リ ー ン
購 入5宏

イヒ学 物 質
管 理 促 進5

㊥
エコ}ごライブ、アイドリングストップ、カーシェアリング

エ凝カードライビングコンテスト
モーダルシフト(交通システム)、臼転真活用推進

夏時聞、省エネ建築設計への誘導型報酬制度

省エネナビ、エコワット
省エネ・倫理教育

ム ー ンライト計 画

⑤
EMS

排出権市場創設

経団連
自主行動計画

図4商 品ライフサイクルから見た環境保全 ・省エネ支援 ・促進策

と使え とか,夏 時間とか,そ れか ら建築

の設計屋 さんなんかで も大型で高い設備

を導入する設計 をした方が報酬が上がる

とか,倫 理教育 をしようとか,い ろんな

ことを研究 しています。

7.エ ネル ギー文明学の構想

エ ネルギ ー文 明学 の領域 は どこなのか

考 えてみ ま しょう。 図5の 真 ん 中に神 様

が いて,人 間がそ の神 様 を中心 とす る軌

道上 を動 い てい る。工学 とい うの は神 と

人 間 との聞 にあ る ような学問 です 。人 間

の軌 道 と工学 の軌 道の 間 は幅広 い と思 う

んです。 そ の間 を文明学 が カバ ーす るの

だ と思 い ます。つ ま り,今 問題 とな って

い る消費 を どう コン トロ ールす るか とい

図5文 明学の領域

うことは,簡 単 なようで,実 は非常に難

しいです。環境税をかけて値段 を上げて

人間の行動 を変 える,機 器 に働 きかけて

省エ ネ型の商品を作 るとい うの もあ りま
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Σ(鎌 収益)技 術 一
]

環境

↑

Σ 燗 ・装置系

_→(生 活)欲求

ライフスタイル

インフラ(道路)制 度(道 交法)

欄 ・の消・者・た・幽 ・乳 ↑

(石油)資源

図6エ ネル ギー文明学 の構想

す。 入 間 に働 きか けた り,機 器 に働 きか

けた り,そ うい う人間 と装置系 の両 方 に

働 きか けて何 か有効 な問題解 決の何 か手

立 てが ない んだ ろ うか 。文 明学 は,そ ん

なこ とを考 えなければいけないわけです 。

図6の 車 を作 って い る企業 はや っぱ り

儲 か るか ら作 ってい るわ けです 。儲 か る

か ら株 主 に配 当 も出せ る し,賃 金 も払 え

る。消 費者 の方 は欲望 を満 足 させ るため

に車 を走 らせ,結 果 と して環境 を汚 して

しま う。 それ か らイ ンフ ラ も,道 路 交通

法 とい う制度 も必要 なわけです。

車 だ け を考 えず,企 業 活 動,消 費 者,

環境,資 源 とい う横 軸 と縦軸 の皆 が考慮

すべ き対 象 と して入 って くるだ ろ う と思

い ます 。 こ うい う学 問作 りに参加 す るの

は どうい う人た ちな のか例示 したのが 図

7で す 。社会 シス テ ム分 科会 で は,社 会

学,哲 学,環 境経済学,LCA,ESCO事 業

者,法 律 家 も入 れて検討 を進 め てお りま

す 。当然,自 然科 学 とか工学 は前提 と し

て含 まれています。

どうしてか とい うと,そ もそ も 「エネル

匠SCO

事 業

エネル ギー

文 明学

図7エ ネル ギーへの学際的ア プローチ

ギ ー」 とい う言葉 は,1807年 に イギ リス

の物 理学者 の ヤ ングが作 っ たんです 。で

すか ら,「 エ ネルギ ー」 は物理学 的概念 な

んです。 そ して,ジ ュー ルの実験 が1843

年,そ れか らヘル ム ・ホル ツの 自由エ ネ

ル ギー とい う熱力学 の第2法 則 の基 本が

発見 され たの は1847年 です。蒸 気 ター ビ

ンは1884年 に発 明 され ま した。 ジー メ ン

スが発 電機 を作 っ たの もや っ ぱ り1870年
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で19世 紀の終 わ り頃です。

社 会科学 の研 究者でエネルギー に関心 を

持 っている人 はあ ま りい ませ ん。私 の同僚

に聞いて も,「 燃料電池が で きた らガソ リ

ン車は要 らな くなる し,エ ネルギー問題 は

解決だね」 と言 う人が多 いです。水素 とい

うのは2次 エ ネルギーなので,そ れ をどこ

か ら作 って くるかが問題 だなんて気 にな ら

ないんですね。ある意味 では単純 です。 も

う少 し社会科学系の人たちがエ ネルギー問

題 を研究 して,社 会的な議論が もっとされ

る必 要が あると思 ったわけです。

8.省 エネ と新 エネの進 め方

(1)エ コノ ミー優先 でエコロジー優先へ

環境 が大 切 だか らとい うふ うな ことで

進 め てい って も話 は う ま くいか ない とい

うのが最 近 の僕 の感 触 です。 エ コ ノ ミー

優先 が実 はエ コロ ジー優 先 につ なが って

い く,そ うい う ところで知恵 を出 さな き

ゃいけないん じゃないか と思 うんです 。

図2で 過去30年 間の省 エ ネの進 み方 を

示 しま したが,や は り経 済 的 なメ リ ッ ト

が あ った70年 代 に省 エ ネが進 んで い ます。

90年 代 はエ コロジ ー優先 だっ た と思 うの

です が,結 果 として省 エ ネは ほ とん ど進

んでい ない。 だか ら,人 間 はや は り 「悪」

で,わ が まま にな って い る。 そ の時 に,

「わが ままではいけ ない」 と言 って も駄 目

なんです。100年 前 に漱石 はそ う言 ってい

る。 だ け ど,私 た ちは 同 じ間違 い をや ろ

う と してい たのか も知 れ ませ ん。 まだ遅

くないか ら,エ コノ ミー優 先 でや った ら

いいん じゃないか と思い ます。

1つ の ヒン トは,光 熱費 ゼ ロ住 宅 とい

うコ ンセ プ トです 。既 に2万 軒 ぐらい売

れ てい ます 。 これ は,ま ず,色 々 な断熱

材 を張 りめ ぐらせ て エ ネルギ ー消 費 を3

分 の1ぐ らい に減 らす。 それか ら,太 陽

光発電 を入 れ る。余 った分 は もち ろん売

る。 さらに,深 夜 電力 を上手 に使 うんで

す。そ う して,4人 家 族,新 築 の住 宅で,

年 間25万 円 ぐらい の光熱費 をほ とん どゼ

ロに近づ け ようとい うものです。

太 陽光発電,エ コ給湯器 を入れた りす る

と,250万 円 くらい かか ります。 しか し,

毎年20万 円 ぐらいずつ光熱費が減 ってい き

ますか ら,十 数年 でゼ ロになるわけです。

(2)一 般 家庭 にお ける省エネの試算

省 エ ネ と新 エ ネ導 入 を同時 にや る と,

一般 家庭 で どの ぐらい の節 約 が可能 か試

算 してみ ま した。表1に 示 します。待 機

電力 だけで も9%は 減 らせ る とい う計 算

が あ りますか ら,5%ぐ らいは難 し くな

い で し ょう。 ガ ソ リ ン代 も入 れ ます と,

1家 庭 で年 間30万 円 ぐらい の光熱費 を使

っ てい ます 。4人 家 族 の2900万 世 帯 で

表1エ ネルギーへの学際的ア プローチ

30万 円x5%×2900万 麟 認4350億 円… 年間総節約額

4350億 円÷(250万 円/3kw)=52万kw… 大陽光発電 の年間導入量

8kwhx365臼 ×25円/250万 円 ・3%… 売電 収入の年間利回り

エネルギー経費7%の 節約で、5%を 大陽光発電に投資、

6割は売電で回収し、残りの29/oを未回収 分4割に充当。

結果としてエネルギー経費の5%節 約となる。
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4350億 円の節約 になる。 これ に見 合 った

光発 電 としては年間約50万kWの 設備 が導

入可 能です 。今 の仕組 み だ と売 電で年 間

大体3%ぐ らいの利 回 りになる。 す ると,

元金 を別 に して,20年 間で6割 ぐらい は

回収 で きる わけです 。残 り4割 は,深 夜

電力 を使 うとかで2%の 節 約 をす る。結

果 と して7%節 約 を してみ る。 そ れ で,

5%分 を太 陽光 発 電 に投 資 す る んで す。

2900万 世帯 でや る と,10年 間で500万kW

ぐらい太 陽光発 電 が導入 され る計算 にな

ります。年 間52万kWで す か ら,10年 間続

ければ520万kWで す 。 これだ けで2010年

の太 陽光発 電導 入 目標 であ る482万kWを

超 える規模 になるんです。

ど う して こ うい う計 算 を したか とい う

と,家 庭 とい うのが省 エ ネの仕組 みか ら

一番抜 けてい るところだか らです 。ESCO

は企 業向 けです。ISO14000も 企業 を対象

とす る基準 であ って家庭 向 けで はあ りま

せ ん。家庭 向 けには何 もない まま,「 温 暖

化 防止 のた め に節 約 しろ」 と言 ってい る

だけです 。 これで は全然 効果 が あ りませ

ん。

しか し,新 エ ネを導入す るとCO2の 削 減

効果 は大 きい んです 。例 えば,3kWの 太

陽光発 電で年 間700kgぐ らい のCO2が 削 減

され る。ハ イブ リ ッ ド車 を買 うと250kgぐ

らいが削減 される。だけ ど,い わゆ る省 エ

ネ とい うのは,例 えば省 エネ型の冷蔵庫 に

買い換 えて も年間24kgし か節約 にな りませ

ん・使 わない ときにプラグを抜 いて も87kg ,

冷房 を1度 高め,暖 房 は1度 低め に設定 し

て も30kgぐ らい しか減 りませ ん。太 陽光発

電 を入れる とか,ハ イブ リッ ドカーを買 う

というのは桁が1つ 大 きい ぐらいの効果が

あるわけです。 ところが,そ れだけや ろう

とす るとものす ご く高 くつ くわけです。だ

か ら,省 エネでお金 を貯めて,そ れを新 エ

ネに回す とい うハ イブリ ッド戦略が有効だ

と思 うんです。 これによって,家 庭 も儲か

る ということです。

統計 上,家 庭 が 占め るエ ネルギ ーの シ

ェアは14%で す 。 しか し,14%の 中 にガ

ソリン消費 も水 の消費 も入 ってい ませ ん。

水 も電気 を使 い ます 。そ れか ら,物 に含

まれてい る ライ フサ イ クル的 な間接 的エ

ネルギ ーを入 れ ます と,最 終 エ ネルギ ー

消費 の50%ぐ らい が家庭用 で使 われてい

る。 産業 とい うの は消費 の ため に生 産 し

てい るわけですか ら,こ れは当然です。

だか ら,ラ イフサ イクル的 にす ごい省

エ ネの商 品 に買 い換 えてい けば,家 庭 が

もつ イ ンパ ク トは非常 に大 きい んで す 。

ところが,「 義務の刺激」 で も難 しい。 そ

こで,エ コノ ミー優 先 とい うこ とで光熱

費 ゼ ロ住 宅 の コ ンセ プ トを応 用 で きるの

で は ないか とい うのが今 日の具体 的 な提

案の1つ です。

9.エ ネル ギ ー問 題 と火

ギ リシ ャ神話 に 「プロ メテ ウスの火 と

パ ン ドラの壷」 とい う話 が あ ります。万

能 の神 ゼ ウスは,人 間 に火 を与 え ませ ん

で した。 人 間は生 の肉 を食べ,寒 さに震

え,野 獣 を恐 れて岩陰 に潜 んでい ま した。

毛皮 もな く,ひ ど く惨 めで した。
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そ こで 人間 であ る プロメ テ ウスが 天界

か ら火 を盗 んで来 るのです 。人 間が 火 を

使 う ように なった のでゼ ウス は 「け しか

らん」 と言 って,人 形 に息 を吹 き込 んで

人類最初 の女性,パ ン ドラを作 りま した。

そ して,パ ン ドラを プロメテ ウス の妻 に

と差 し向 け たのです 。そ の時,パ ン ドラ

は,ゼ ウスか ら渡 され た1つ の プ レゼ ン

トを持 ってい たん です。 それ は 「絶対 に

開 けて はな らない」 とゼ ウス に言 われ て

い た壺 で したが,好 奇心 を抑 え るこ とが

で きな かっ たパ ン ドラは壺 の ブタを開 け

て しまい ます 。す る と,壷 の 中か ら疑 い

や争 い、憎 しみ な どが 飛 び 出 して 来 て,

一斉 に世界 に広 が って しまい ま した。慌

て て ブ タを元 に戻 したんです が,希 望 だ

けが 壼 の中 に残 され た とい う話 です 。実

は プ ロメ テ ウスが 盗 ん だ火 とい うの は,

バ イオマ スの火 だったんです。

動物が植物 を食べ,そ の動物の死骸 が化

石燃料 になった。その化石燃料 を燃や した

ため にCO2が 出て くるわけです。

これ まで のエ ネル ギー変換技 術 の主流

は,熱 機 関 の技 術 で した。今,そ の熱機

関 をやめて 「直接発電」,ダ イ レク ト ・コ

ンバ ー ジ ョンとい う技術 を使 お う,火 を

使 わ ない,火 に頼 らないエ ネル ギ ー革 命

が始 まってい る と思 い ます 。燃料 電池 も

太 陽光発 電 もそ うです。

いいエ ネル ギー は何 か とい うと,私 は

「クリー ン」,「安 全」,「安 い」,「いつ まで

もな くな らない」 とい う条件 を満 たす エ

ネルギー だ と定義 してい ます。 ところが,

色 々 なエ ネルギー をチ ェ ック してみる と,

4つ の条件 の全 て を満 たす もの はあ りま

せ ん。 しか し,我 々 には 「希 望」 が残 さ

れて い るわけで すか ら,何 とか4つ の条

件 をク リアす るエ ネルギ ー を見 つ けなけ

ればいけ ませ ん。

一般 の消費 者 も政府 も政 治家 も
,こ う

い うエ ネルギ ー を人 間や社 会 の観 点 か ら

問題 に していか な くてはい け ない ん じゃ

ない か。そ の ため に,色 々な学 問 を融合

して 「エ ネル ギー文 明学」 を作 って い く

ことが非常 に大切 だ と思 うんです 。「言 う

は易 く,行 うは難 し」 です 。工学 の 中で

す らエ ネルギ ー を扱 う学 問の融 合 は難 し

いです。電気工学,機 械 工学,化 学工 学,

あ るい は原子 力工 学 とかが あ ります 。発

電所 で何 か問題 が あ った と きに 「1人 で

全 部 わか る人 はい ない」 と言 われ る所 以

です。

社 会科学 で融 合が 可能 なの か とい うこ

とですが,そ う簡単で はない と思 い ます。

しか し,私 が感 じる ところで は,エ ネル

ギー は物 理学 の問題 か ら社 会 的選択 の 問

題 に移 って きてい る と思 い ます。 その社

会 的選択 を支 える有 力 な理論 や学 問が あ

ま りはっ き りしてい ませ ん。 そ こ に一 つ

の大 きな問題 が あ るだろ う と思 って い ま

す。(拍 手)

第27巻 第2号(2004)
一31一



畠..㌔,t「,!.r!.,r!.噛 、.t!._/..9/.L.'.、 ノ.、 ノ 、'㌧"・/

〔寄稿 〕

*

中国のエネルギー事情 について

aSi
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1.は じ め に

私 ど もア ジア太 平洋 エ ネルギ ー研 究 セ

ン ター(APERC)は,1995年11月 の

APEC(ア ジア太平 洋経済協力)大 阪会議

で 日本 が提 案 し,働 日本 エ ネルギ ー経 済

研 究所 の付 置機 関 と して1996年7月 に発

足 したAPECの エ ネルギー関係 の研 究 セ ン

ターです。当 セ ンターで は,APBCの21エ

コノ ミー(19力 国 と2地 域)か ら1人 ず

つ研 究員 を 日本 に招 聴 し,1～3年 東京

に住 み,一 緒 にエ ネルギ ー関係 の研 究 を

してい ます。基本的 にはAPEC全 体 の計 量

モ デル に基 づ いた長期 エ ネル ギー需給 見

通 しを作 ろうと してい ます。

今 日は,「APECエ ネルギー需給見通 し」

讐

之 認、

謎

7
V

、
'

、

診

㌦

森
、

Perロ

♂'毒
、

撫

慰

図1APEC21エ コ ノ ミ ー

*本 稿は,本 年4月9日 の 「エネルギー基本戦略部会」(㈹ 日本工学アカデ ミーの専門委員会で,働 エネルギー総合

工学研 究所 は事務局に協力)第8回 会合 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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(2002年)を もとに,中 国のエネルギー関

係,特 に石 油 や電力 に関す る当セ ンター

の調査 につい てお話 しす る とともに,中

国の エ ネルギ ー政策 を担 当す る部局 か ら

聞 いた話 をご紹 介 します 。 さ らに,今 後

20年 間で約4兆 ドルのエ ネルギ ー関連投

資が必要 だ とす る 「APEC地 域 にお けるエ

ネル ギー投資見 通 し」(2003年)の お話 も

させてい ただこう と思い ます。

2.APECエ ネルギー長期需 給見通 し

(1)ア ジア全体 の見通 し

図2は アジアの人口増加の予測 です。中

国は 「一人 っ子政策」を採 ってい るために,

2030年 に14億3,000万 人 ぐらいで頭打 ちに

な り,そ の後,緩 やかに下降する と中国統

計 局が言 ってい ます。 日本の人口 も2年 以

内に ピークを打ち ますが,労 働 人口は既 に
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図4APECの エネル ギー需要予測
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図51次 エネル ギー供給

1995年 にピークを打 っています。

図3は ア ジアのGDPの 推 移 です。 中国

が どん どん 日本 に追いついて きてい ます。

図4は,2020年 までのAPEC全 体 のエ ネ

ルギー需要 の伸 びです。1999年 か ら2020年

の増加率 は年2.1%に な ります。 エネル ギ

ー構成 にはそれ ほどの変化 はあ りませ ん
。

各エネルギー源 に対す る需要の伸 び(年 平

均)は,石 油2。1%,石 炭2.1%,天 然 ガス

2.6%,水 力2.7%,原 子力1.7%,再 生可能

エネルギー1 .1%と 予測 してい ます。

図5は 世界全 体 のエ ネルギ ー供 給 で ア

ジアが 占め る割 合が大 き くなって い くこ

とを示 してい ます。 しか も,ア ジアの 中

で特 にエ ネル ギー の供 給 が増 えて くるの

は,図6で 分 かる よ うに圧倒 的 に 中国 な

んです。

(2)中 国の見通 し

図7は 中国のエネルギー消費です。世界
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図6ア ジアの1次 エネル ギー供給
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図7中 国のエネルギー消費構造

第2位 のエ ネル ギー消 費 国ですが,産 業

用 の半分 は石 炭 で賄 ってい ます。 運輸部

門の伸 びが非 常 に大 きいです 。 また,電

力需要 も大 きく伸 びてい ます。
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図8中 国のエネルギー供給構造

図8は 中国のエ ネルギー供給 構造です 。

石炭 の生 産,消 費量 ともに世界1で す し,

何 よ り絶対 量 が あ ります か ら,こ れか ら

も大 きく伸 びてい きます。

天 然 ガス は,2010年 まで に10～15%に

なる。 それ を西東 パ イプ ライ ンで供給 し

ようとしています。

原子力 も2020年 には設備 容量で40GWを

確保 しようとい う大 きな計 画があ ります。

3.中 国のエネルギ ー政 策 国家発展

改革委 員会(NDRC)

(1)エ ネルギ ー戦略の大枠

APECに は10の ワーキ ンググルーフ.があ

りますが,そ の 中の域 内エ ネル ギー協 力

ワーキ ンググル ープの会 合が3月 下旬 に

北京であ りま した。

表1中 国のエネルギー政策の重点項目

① エネルギー戦略

② エネルギー供給の変化

③深刻な環境問題

④計画経済から社会主義市場経済への移行

前 回私が 北京 に行 った の は8年 ぐらい

前 で,天 安 門広場 に香 港復 帰 まで あ と何

日 とい う掲 示が あ った頃 です。 当時走 っ

て いた タ クシーは ダ イハ ツの小 型車 で し

た。今 回行 ってび っ くりした ことに,も

うダ イハ ツの タクシー は全 く走 ってい な

くて,シ トロエ ン,フ ォル クス ワーゲ ン

の 中型車 になって い ま した。 中国 では道

路網 もか な り整 備 され てい ま した。 当時

は上 海 か ら秦 山(シ ンザ ン)の 原子 力発

電所 へ は,普 通 の道 を天秤 棒 を担 いで い

る人 にぶ つか りそ うにな りなが ら3時 間

か けて行 ってい ま した。 ところが,今 は

上 海か ら秦 山の側 まで高 速道路 が通 って

い て,移 動 中 にス リル を味 わ うこ とはな

いそ うです。

APECの 会合 で中国のエ ネルギー政策 に

つ い て,全 体 を統御 してい る国家発 展改

革 委員 会(NDRC)の 副主 任 と担 当者 が

中国 のエ ネルギ ー事情 につ い て話 を して

くれ ました。

彼 らが強調 してい た主 な項 目 を表1に

示 しました。

[政策の基本姿勢]

エ ネルギー政 策 について,APECの 中で
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共通 の理解 を作 るこ とは可 能で しょうが,

各国で ア プローチ が異 な りますか ら,各

国の政策 につい て互い に異 な る意見 を尊

重す る とい うことをベ ースに しています 。

[石炭]

石炭 は,向 こ う数年 間 で,1次 エ ネル

ギ ー供給 に占め る比率 を70%か ら66%ま

で下げたそ うです。

[省 エネ]

エ ネルギ ー供 給 の伸 びが,国 内総 生産

(GDP)の 伸 び に追 いつ かない現状で,こ

の先 もGDPの 伸 び を支 え るため には,省

エ ネが非常 に重要 だ と言 っていま した。

例 えば,エ ア コ ンについ ては,強 制 的

な基準 を結構 作 って い ます 。冷蔵庫,照

明 な どにつ いて も結構,色 々 な基準 を作

って努力 してい ます。

[環境 問題]

特 に大気汚染は深刻で,北 京 で も雨が降

った 日の次の朝 は青空が広がってい ました

が,そ れか ら日を追 うご とにスモ ッグで空

が黒 くなってい きます。車で1時 間 ぐらい

の万里 の長城で もスモ ッグがかかっていま

した。硫 化物(SOx),窒 素酸化物(NOx)

の濃度 は,世 界保健機 関(WHO)の 基準

値や 日本 の基準値 に比べ てはるかに悪 い状

態 になってい ます。

[市場経済への移行]

計画経済から社会主義市場経済への移行

は,NDRCの パ ンフレットの最初に書いて

あ ります。つ ま り,開 放改革政策 を強 く推

進 してい くんだ とい う意思表明です。

(2)対 応策

エ ネルギ ー供給 量 は過去20年 間,年 平

均3.43%と い うハ イペ ースで伸 びて きま

した。 ところが,そ れ以 上 に伸 びてい る

のがGDPで 年平均9.3%で す 。NDRCは 向

こ う20年 間 にエ ネル ギー供給 の伸 び を年

4%と 想定 してい ます。

[石油,ガ ス開発 の体制ユ

石油,天 然 ガスの開発 を行 う石油 会社,

ガス会社 が あ ります。 中 国 を大 き く2つ

の地域 に分 けて,北 と西 はChinaNational

PetroleumCorp.(CNPC),南 と東 はChina

PetrochemicalCorp.(Sinopec),海 上 は

ChinaNationalOffshoreOilCorp.(CNOOC)

が や っ て い ます 。3社 と も開 発 資 金 を

2000年 か ら2001年 にか けて香 港,ニ ュー

ヨー ク,ロ ン ドンの株式 市場 に上場 して

調 達 してい ます。資 金確 保 の重点 は,西

東 ガスパ イプ ライ ン,西 東送 電線,三 峡

ダムに置 いてい ます。

電 源 開発 につ い て も,現 在 で も3億

8,000万kWの 設備容量 があ り,日 本 よ りも

大 きいのです が,こ れか ら毎 年3,000万kW

ぐらいず つ増 や してい く計画 です。

天然 ガス につ いて さらに言 う と,西 東

ガスパ イプ ライ ン以外 に,オ ース トラ リ

ア,イ ン ドネ シ ア か ら 液 化 天 然 ガ ス

(LNG)を 持 って くる計画 もあ ります 。山

東省,江 蘇省,福 建省,広 東省 にLNG基

地 を作 ろ うとしてい ます。
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図9中 国の石油 、ガス開発 プロ ジェク ト

特 に彼 らが力 を入れ てい るの は,省 エ

ネ,ハ イテクな どの高付加価値産業 です。

石油備 蓄 につ いて も,候 補 地 か ら4サ

イ トを選 定 中 との こ とで したが,実 際 に

は数 カ所 で着工 している とい うことです 。

彼 らのエ ネ ルギー政 策 のベ ース にな っ

てい るの は,第10次5力 年計 画(2001年

～2005年)で す 。 さ らに,2003年 にな っ

て新 しい 開発 戦 略 を出 して,今 言 った こ

とを再確 認 してい ます 。2002年 に世界 貿

易機 関(WTO)に 加盟 したこと もあって,

一生懸命 にや ってい るようです。

問題 は石炭 の利用 です 。彼 らが言 って

い た中 で面 白か ったの は,加 圧流動 床炉

(PFBC),ガ ス化 複合発 電(IGCC)も や

ります け ど,石 炭 液化 もや る とい うこ と

です。 これ は,エ ネ ルギ ーセ キュ リテ ィ

のた めだ けで な く,石 油 代 替燃料 を作 る

ためにやるんだ とい うことです。

エ ネル ギー セキ ュ リテ ィが彼 らに とっ

て一 番重 要です 。 その ため に,ま ず,国

内資源 の開発,2番 目に海外資源 の開発,

3番 目に石油輸 入,4番 目が石 炭液化 に

よる石油代 替燃料 作 りです 。2007年 まで

に年 間100万 トンの石炭液化 を可能 にす る

プ ラン トを作 る とい う途 方 もな い計 画が

あ ります 。 そ んな もの が急 にで きるの か

とい う議 論 はあ るので すが,彼 らは これ

に まじめに取 り組 んでい ます。

(3)提 案

[中東依存度低下へ向けて]

今 の中国の石油輸入戦略 とい うのは,

石油の中東依存度が高 くなってい く一方

で,石 油の供給先の分散化,海 外での石

油開発プロジェク トにどう参加 してい く

か ということです。

中国の石油精製所 は効率が悪 く,ガ ソ
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リン,灯 油 などの石油製品が投入する原

油の7割 ぐらい しか出ませ ん。因み に日

本は8割 程度です。そこで,中 国は原油

と石油製品の両方を輸入 しています。 も

し中国が中東依存度 を減 らしたい と思え

ば,も う少 しアジア諸国か ら石油製品を

輸入すれば良いと思います。

[環境 との調和一炭素税の導入]

中国の電 力設備 は,2002年 で発 電出力

3億7,900万kWで す。電 力需要 の伸 びは,

エ ネル ギ ー需要 全体 の増 加 よ りも速 く,

これか ら20年 間 で設備 は2倍 以上,電 力

量 は3倍 にな る と予想 され てい ます。増

加分 の大 半 は火力発 電所 で賄 うこ とにな

るわ けですが,も と もと火力発 電所 の8

割 ぐらいが石 炭火 力で すか ら,放 ってお

くと酸 性雨 の問題 も起 こります。

石炭 火力 がい いか,コ ンバ イ ン ドサ イ

クルガス ター ビン(CCGT)が いいか考 え

てみ ましょう。

排煙脱硫装置 な どを付 けた石炭火力(60

万kW,発 電効率34%),CCGT(30万kW×

2基,発 電効率50%)を 比較する と,固 定

費 は,520ド ル/kWぐ らい で変 わ りませ ん

が,燃 料費で差 が出て きます。燃料費が石

炭 が32ド ル/t,ガ スが4.17ド ル/百万Btuだ

と,発 電 コス トは1.27セ ン ト/kWhだ け

CCGTが 高 くな ります。西東 ガスパ イプラ

インが上海 まで来 た ときに,4.2ド ル/百万

Btuぐ らい になる と言 われ てい ますが,こ

の場合,石 炭価 格が60ド ルだとやっ と競合

で きるわけです。 ところが,石 炭は実際 に

非常 に安 くて32ド ル台 ですか ら,圧 倒 的に

石炭火力 のほうが有利 にな ります。

そ こで 図10の よ うに,CO21ト ン当 り

20ド ル く らい の 炭 素 税 を導 入 す る と,

CCGTと 石炭火力が競合で きる ようにな り

ます 。つ ま り,短 期 的 に は経 済性 の面 で

CCGTは あ ま り有望で な くて も,長 期 的に

環境 面 で見 てい くと結構 い いの では ない

か と思 うの です。

12

0

8

6

4

綴≧
蓉

$

O

義

嫉
目
蟹

2

0

◎ 2◎ 406◎80100

炭 素税VS$tt。n-C◎2(踊:APERC(2。04))

図10炭 素税導入の経済性に与える効果
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4.APECエ ネル ギー投資見通 し

(1)必 要投 資額 の予測

図11は,2020年 までのエ ネルギ ー需 給

に基づ い て,向 こ う20年 間 にエ ネル ギー

施 設 を作 るの にAPEC全 体 で3.4～4.4兆 ド

ル,日 本 を除 くアジア諸 国では最高2.7兆

ドルか か る こ とを示 してい ます。 半分 近

くが 電力 関係,次 は石油 や ガス の生 産,

石炭及びその運送コスト
3%

癸電 、送 電

49%

精 製にかか ります 。

APECエ コノ ミー別 で見 ます と,図12に

示 す ように,中 国 の1.3兆 ドルが突出 して

お り,APECエ コノミー全体の29%,日 本

を除 くアジアの48%を 占めています。

(2)途 上国による資金調達の難 しさ

問題はその必要投資額 を調達できるかと

いうことです。先進国は色々な調達手段が

石油 ・ガスの国際取 引

9%石 油 ・ガ スパ イプラ イン

16%

石油 ・ガス生産 、

精 製、石ヲ由イヒ学

23%

(出 所:APERC(2003>Tt'EnergylnvestmentOutlookfortheAPEiCRegion")

図112000～2020年 まで に必要 なエ ネル ギー関連投資額(1999年 米 ドル で評価)

中国

米 圏

日 シア

カナ ダ
メ キ シ篇

韓麟

臼本

イン ドネ シア

タイ

オー ス トラ リγ

マ レー シア

台湾

チ リ
ベ トナ ム

シン ガポ ール

フ イ リ ビン

ペ ル ー

香 港

パ ブア ニ 議一 ギ鵬 ア

ニ ユ ージ ー ラン ド

ブル ネ イ

4e3

95

91

69

68

59

48

M

25

40 i繕 し。w麟 搬 廷 酬Limit1

1,30g

02e◎4ee6eoSOO肇 ◎oeS200壌400

(壌◎{意ドル;1999年 米 ドル)(出 所=APERC(2003>)

図12APECエ コ ノ ミ ー 別 の 必 要 投 資 額(2000～2020年)
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表2ア ジアにおけるプロジェク トの失敗例 と原因

プロジェク ト 失敗の原因

中国
Sh嫌ao8&C

(広東雀〉

金融 リスク:予 想収益率 鴇%の ところ、政府が 犯%

で翻限を設 けたため、プロジヱク トの開始が阻 まれた。

イン ドネシア パイ トン発電翫
麹 替 リス ク:現 地通 貨 ル ピアの切 り下 げに よ り、 当初

契 約 さ れて い た価 格($0.055/kWh)で の買取 りが不 能

とな った。

タイ プロジ ェク トの

フエーズ 嘆

経済 リスク:供 給過剰問題に対処するため、4つ の コ

ンソー シアムがプqジ ェク トの延期に合意 した。

台湾

lPPプQジ ェ ク トの

フ ェ ー ズ1、2

現 地 サ ポー トの 欠 如:8件 の!PPプ ロ ジ ェ ク トの う ち

2件 が キ ャンセ ル され たG

1陣 プロジ ェク トの

フエーズ3

イ ンフ ラ リス ク:6件 のIPPプ ロ ジ ェ ク トの 串請 が な さ

れ 、 タイ電 力 が購 入契 約 を検 討 してい たが 、送 電線 が な

かっ たた め、 中部 、南 部 の計 画 が難iし くな った。

韓国 SK大 邸 プ ロジェ ク ト

イ ン フラ リス ク:大 邸 電力 が むNG焚 き コンバ イ ン ドサ イ

クルプラン トの建設 を予定 していたが、工業用水が足 りない、

パ イプライン網の敷設が難 しいとい うこ とで全 ての建設作業

が遅れた。

(出所:APEiRC〈2003))

あるので心配 は していないですが,問 題 は

発展途 上国が うま く資本調 達がで きるか。

国内の貯 蓄で充足で きない部分 については

海外か ら調達す る とか,色 々なプロジェク

トに海外 か ら投資 を呼び込 むこ とがで きる

か とい うことです。

特 に発 展途 上 国の場合,投 資 には高 い

リス クが伴 い ます 。経済 的 な リス クの 中

で はプ ロジェク トが予定 どお り終 わるか,

途 中で現 地 通貨 の価値 が下 が らない か,

環境 の規 制変 更が ない か とかの リス クが

あ ります 。 さらに,政 治 リス ク,戦 争 の

よ うな リス ク もあ ります 。 この よ うな リ

ス クの ため に,発 展 途上 国 には資金 が集

ま りに くいので はないか と思 われ ます。

表2は,ア ジ アでの プ ロジェ ク トの失

敗 例 を集 め,そ の原 因 を示 してい ます 。

例 えば,イ ン ドネシアのパ イ トン発電 所

プ ロジェク トで は,計 画時 に0.055ド ル/

kWhだ った売値 が現 地通貨 ル ピアの価 値

下 落 に よっ て0.03ド ル/kWhに 下 が っ た

(為替 リス ク)た め に採算 が合 わ な くなっ

て しまい ま した。

(3)重 要 な投 資 受 入 国政 府 の役 割

中国の石炭 火力(35万kW×2基)プ ロ

ジェク トで,ラ イ ビンBのBOTプ ロジェク

トは,中 央政府 と地方政府 の共同作業 で成

功 した例 を図13に 示 しま した。 江 西 省

(現在の江西壮族 自治区)が プ ロジェク ト

が うま くいか な くな った と きに,電 気 の

63%を 買 い受 ける ことを保証 したのです。

北京 の中央政府 もフィージビリテ ィス タデ

ィを江西省 と一緒 になってやった り,そ の

後必要 となる色 々な許認可 を積極 的に与 え

た りして,う まく行 ったケースです。

エ ネルギー関連投資の必 要資金 を調達す

るには,規 制緩和の程度,そ の時の石油価

一40一
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燃料
供給i契約江茜建設

・燃料

斜 ま

江西省

18無 巳◎◎T

契 約

瓢釦麟n8

35◎×2MW

石炭焚き火力溌鴬漸

江西雀
産業電力局

ノ ヲ 　

.磯 熱

電力購入
契約

電力買取
保証

(出 所:NavlttandFabozzi(2◎0◎))

図13中 国での成功例一石炭火力発電所プロジェク ト

格,国 内における金融市場 の有無 などが重

要 にな ります。つ ま りは,受 入 国の政府の

動向が一番重要 なわ けです。ただ,政 府が

色 々なことを決断す るときには,経 済事情

だけで な く,社 会 的要請,安 全 保 障 な ど

色 々なことを考慮 します。それが プロジェ

ク トの リスク要因 にな り得 るのです。

5.最 後 に

2010年 ぐらいか ら非OPEC諸 国 の原油生

産 が頭 を打 って きて,現 在,世 界 の原油

生産力 の3分 の1ぐ らい しかないOPECの

供 給力 が20io年 ぐらい にな っ て くる と,

非OPEC諸 国 と均衡 して くくる と予想 され

ます。

わが 国 は,各 種 のエ ネル ギー を色 々な

場 所 か ら輸入 してい るわ けです が,石 油

に限 らず 早 く手 を打 ってお かない と手遅

れ に なるので は ないか と思 い ます。 私 ど

もAPERCは,今 は協 調 的な21エ コノ ミー

です が,資 源争 奪戦 の状 況 にな って くる

と北 東 アジ アの協 力 も うま くいか な くな

るので はないか と心配 します。ですか ら,

まだ比較 的余裕 の あ る今 の うち に何 か を

しな け れば い け ない。 そ うい うこ とが,

APERCの 使 命 の1つ ではない か と思 って

い ます。研 究者 の 人数が少 ないの で,ど

う補 強 しよ うか考 えて い ます し,外 の い

ろん な研 究所 と連携 を とって,実 際のエ

ネルギ ー プロジ ェ ク トに近 い ところで仕

事 を して行 きた い と思 って い ます 。以上

で終 わ らせ ていただ きます。(拍 手)
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一
〔寄稿〕

わが国の温暖化対策 と

排 出量取引模擬実験の結果 について

伊 藤 道(㈱ 三菱総合研究所 地球環境研究本部サステナビリティ研究部環境政策 ・経営研究チームチームリーダー)一
1.は じ め に

1992年 の国際連合気候変動枠組条約 に

基づ き国際的な協調の下で温暖化問題へ

の取 り組みが実施 されることとなった。

本条約 に基づ き1997年 に京都議定書が採

択 されているが,昨 今の関心の1つ はロ

シアが批准 してこの議定書が発効するか

どうか ということである(1)。 京都議定書

が発効すれば批准国は議定書遵守の義務

を国際的に負 うこととな り,わ が国も基

準年 より6%の 温室効果ガス排出量の削

減を迫 られることとなる。

本稿では,こ のような状況下でわが国

の温暖化対策及びその周辺 について概観

した後,株 式会社三菱総合研究所 など(2)

が実施 した排出量取引模擬実験の結果 を

引用 して,今 後のわが国における温暖化

対策について考察する。

表1京 都議定書の数値 目標

国 ・地 域 名 数値 黛標
基 準 年 排 毘 量

債 万卜C◎2e)

フ ラ ン ス ◎男 554

ドイ ツ 一2茎駕 1,2H

英国 一12
.5駕 74碁

EU(再 掲) 一8駕 4,223

ロ シ ア o駕 3,◎4◎

米国 一㍑
6,◎7◎

a本 一6駕 玉,229

(戯所 二基準年摺・出 鼠は気候変動枠翻条奉勺事務 局資 捌か ら概 算)

2.わ が国の温暖化対策

ここで は,諸 外 国 の対 応状 況 につ いて

概観 し,わ が 国の 置か れて いる状況 を述

べ る とと もに ,温 暖化対 策 の メ リッ ト/

デメ リッ トに触 れるこ ととす る。

(1)各 国の状況

表1に 京都議定書の温室効果 ガス排 出

削減目標 を示す。

この削減 目標は,科 学的に決 まった も

(1)京 都議 定書 は1997年11月COP3(第3回 気候変動枠組 み条約締約 国会議)に て採択 された。附 属 書 。国,すなわち削減
目標 を設定 されている先進国 ・移行期経済国(東 欧及び旧 ソ連諸国)の 排出量の55%超 と55力 国

(途上国な ど含む)の 批 准が発効 要件 とな っている。後者は既 に満た されてい る。

(2)株 式 会社 三菱総合研究所 とナ ッ トソースジ ャパ ンが共同で実施 した。
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その他の国

メキシコ 、

フランス 、

ぐ出漸:OECDII£ACO、E翻ssiQ冨}sfromFしielCombustion)

図1エ ネルギ ー起 源CO2排 出量(2000年 〉

の ではな く政治的 に決 まった もので ある。

削 減 の数値 目標 が 日本(-6%),米 国

(-7%),EU(-8%)と 規則 的 に並

んでい るこ とがそ れを物語 っている。

わが 国 は,図1に 示 す よ うに1国 とし

ての排 出量が 大 きい,ま た表2に 示す よ

うに1人 あ た りの 二酸化 炭 素(CO2)排

出量 は比 較 的少 ない とい う特徴 を持 って

表21人 当 りのCO2排 出量

国 名 排 出 量(t-CO2e/人)

米国 19.8

ロ シ ア 9.8

ドイ ツ 9.6

イギ リス 9.5

日本 9.4

中国 2.2

イ ン ド 互91

(出 瞬:OECDIIBACO2EmissionsfromFuelCombustio1茎)

お り,排 出削減 目標 がEUな どに比べ て

「厳 しい」状況 にあ るとい える。削減 可能

性 が どの程度 あるか短 絡 的 に言 うこ とは

で きないが,一 般 的 に,EUは 東 欧 との

統合,あ るい は老朽化 して きた石炭燃 料

利 用設 備 の ガスへ の転 換 な どのオ プ シ ョ

ン も多 くあ るな ど とされ 日本 に比べ て排

出削減が容易では ないか と考 えられ る。

温 室効 果 ガスの削 減 コス トとい う観点

か ら見 る と,図2に 示す ようにわが 国 に

お い てCO2を1ト ン削 減す るコス トはE

Uや 米 国の コス トに比べ てか な り大 きい。

貧12◎ ◎'張

§1◎ ◎G・

雪嚢8◎ ◎ 't

撫

饗600

譲

肇4。 ◎

嘉

交20◎

δ
Qo

H本 EV米 国

'(出所:IPCC第3次 評価報告 書)

図2各 国 ・地域の温室効果ガス排出削減対策のコス ト比較
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図3GDP当 りのエネル ギー起 源CO2排 出量

同 じCO2排 出量 を削減 す る のに,わ が 国

が米 国やEUに 比 べ とて も高い 費用 がか

か る こ とを示 してい る。逆 にい えば,日

本 は相 当,省 エ ネルギ ー ・エ ネル ギー効

率 の向上が進 んでい る と考 え られる。

具体的に各 国の国内総生 産(GDP)あ た

りのCO2排 出量 を比較す ると図3の とお り

である。わが国は先進各国中でGDPあ た り

のCO2排 出量が相 当少 ない。他 に少 ない国

は水力発電 を多 く用 いている北 欧,原 子力

発 電 を多 く用 いて い るフ ランス な どで あ

る。 この ようにCO2排 出量 の少 ないエ ネル

ギー需給構造 となっている先進国では,一

般 にCO2排 出削減対 策 コス トが割高 になる

傾向 にある と考 えられる。

ところで,京 都議定書 に係る大 きな問

題点 として世界最大の温室効果ガス排出

国である米国が入 っていないことがあげ

られる。なお,世 界第2位 の排出国であ

る中国は途上国であるために目標設定 を

していない(他 の途上国,例 えばイン ド

も同様)。 こう考えると現在の京都議定書

の削減義務を負 う国は日本 も含 めて少数

派であ り,現 時点で 「地球温暖化問題は

国際問題である(3)」 という前提はやや崩

れてスター トしたともいえる(4)。

(2)温 暖化対策のメリッ トとデメリット

京都議定書が発効 した暁には(5),議 定

書批准国は具体的な温室効果ガスの排出

(3)世 界 中のどこで二酸化炭素 を排 出 して も同 じ1ト ンな ら影響 は同 じである。

(4)1997年 の京都会議 直前 に米国はバー ド上院議員提案であ る 「途上国の意味 ある参加」 と 「経済的影響の 回避i」

を求め る決議 を95対0の 全会一致 で採択 してお り,簡 単 に議定書 に参加 で きる状態 にはない。

(5)EUは 仮 に京都議定書 が発効 しな くて もEU独 自に排 出量取引 制度 の導 入を行 うこ とを決めつつある。
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削減に取 り組む義務を負 う。

その際,各 国が採 りうる国内制度 とし

て大 きく以下の3つ があげられる。

① 環境税

CO2排 出に課税 される際 には炭素税 と

も呼ばれる。

② 排出量取引

排 出削減 目標 を下回った(削 減達成)

者が得るクレジットを取引で きる。

③ 自主行動計画

企業の 自主的取 り組みであ り,協 定 と

も呼ばれる。

これ らの制度 の 産業界 及 び政府 関係者

の利 害 を概 略 的 に と りま とめ る。表3に

は環 境税(6),排 出量 取 引(7),自 主行 動

計 画(8)に ついて示す 。

環境 税 は,排 出削 減 ビ ジネス にかか わ

る者(例:ブ ロー カー,排 出削 減 プ ロジ

ェク ト実施 者等)に は ビジ ネスチ ャ ンス

が増 え メ リッ トが あるが,規 制対 象者 に

はデメ リッ トになる。

排 出量取 引 は,制 度 設計 が先行 す るE

Uで は,現 在,排 出量 取引 制度 が議論 さ

れて い るが環 境税 や 自主協 定 の見 直 しの

表3環 境税 、排出量取 引、自主行動計画 のメ リッ トとデメ リッ ト

産 業 界
政 府 政策の対象者 CO2ビ ジネ ス

。規制 するため の ・特 にな し。 ・省エネルギー 技術
=コス トが あ ま りか 保 膚企業 は 、売 よ
か らない(現 行の が 増加す る。

メ リ ツ ト ガ ソリン 税 、軽 油

環
引取 税 、召 炭税
等 に加 えれば 良
い)。

境 ・計 猶蓑遜 サ◎Q裂 が ・燃 料費 が滋 欝し、 ・特 に な し◎

税
デメリツト

派少 するか 蚕 か
不 明燐

利 益を瓶 遡、す る。
・燃 料鷺 を製 品価
婚 童凱血漂 せした矯
禽 、兜 よ 篭が 減少
す る穿

・各 企 業 、工 場 に ・穏横 以よ に剛減 で ・排出権 閥漣 ビジネ
排 出権を割当て き隔れ ば排 出権を斑 スの 売上 増穴 くco2
るため 、計画通 り 却 でき る。 肖曝滅 プQジ ェク トの

排 メ リ ツ ト のco2潮 減 が 可

能 。
開 発 、ブ ロー カー 、
認 証 機 関 、省 瓢ネ

出 ル ・ギー 技 術 保 有 メー
カ ー)。里

里 ・規筋 ず巻ため の 哨麓鷹率投i鷺.海 外 ・特 婁;な しρ

取 識ストが 欝い く個
溺産 業界 ・企 業

で⑳c◎ 塗削滅 プ鱗
ジェク臥 排 出撫購

引 ヂ メリツ ト・
よの 鮪楳 般黛 ⑳
叢渉.排 撫 糞⑳

λ 等⑳《)o錆削瀧
識ス塾の 発灘9

簸篇タワング制度
⑳破 立 、取 引筋
の 割 設 〉◎

自
・現 行 のB本 経 便

連 窃霊行 勤計画

・特 に な し。 ・省 ヱネルギ ー技術

保有 メーカー の売
、

王 メ リ ツ ト をベ ースにすれ
ば比 較的 導入 し

一ヒ増 大 。

行 易 い 。

動 ・食 薬の 排 鐵鍛懲
議タ攣ンヴ 制 渡⑳

・嘗畿ネ投 資、海 外
での◎Oa削 減 ヅ織

滑特 にな し。

計
画

ヂ メリツト 磯 鉱 ⑳ た め ⑳ 灘
ス ト・カ《か か る。

ジ瓢クト等 の◎Q簗
削減 灘ス←の鱒磁 φ

(6)北 欧諸国等 では多 くが導 入済 みである。

(7)中 国等の途上 国が排出 「権」 とい う概念 に反対のため日本政府 は 「排出削減量(ク レジ ッ ト)」等 と標記する。

(8)ド イッなどで は欧州 の排 出量取引制度 の議論 が始 まる までは 自主協 定制度が政府 と産業界の間で締結 されて

お り、温暖化対策 の根幹 をな していた。
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問題 も生 じてい る。 これ らの制度 はそれ

ぞれが 有機 的 に結 合 し補 完 関係 を な して

実 施 ・導入 され てお り(ポ リシー ミック

ス),排 出量取引 のみが実施 される と言 う

わけではない。

(3)わ が国の温暖化対策策定の現状

京都議定書を批准 したわが国は,「地球

温暖化対策推進大綱」を国の温暖化対策の

根幹 として位置付けている(9)。 この大綱

は、1998年6月 に閣議決定 され実施 されて

いる。大綱を具体化するための施策メニュ

ーが各省庁から示されており
,ス テップ ・

バイ ・ステップ ・アプローチが取られてい

る。それらの取 り組みの見直 しが今年度に

あたってお り,今 年度中には第2ス テップ

の対策案や取 り組みスキームが決定 され,

第!ス テップからの継続施策に加え新規施

策が決まることとなる。

既述の ように京都議定書発効 はロシア

の議定書批准 に依存 している。現時点で

は発効 しない可能性 も否定で きない(lo)。

ロシアが批准 して議定書が発効 した場合,

わが国の6%削 減目標は国際公約であ り,

不遵守の時にはペナルティーが規定されて

いる(目 標未達分の1.3倍 のクレジッ トを

次の約束期間のクレジットから差 し引 く)。

議定書が発効すると考えれば目標の達成意

欲や取 り組み不足部分の補填対策を急速に

高めてい く必要があ る。逆 に,議 定書が発

効 しない場合,第1約 束期 間の6%削 減 目

標 に向けての取 り組みが遅 れる,あ るいは

変更 を余 儀 な くされ る可能性 もあ る(11)。

現時点では,ロ シアは批准 しそ うだがいつ

になるか全 く分か らない状況であ る。 この

ため,今 年度,わ が国の政策のステ ップア

ップも一部分 は玉虫色 で決着す る可能性 も

高い と思 われ る。

(4)「 両にらみ」戦略の選択

わが国にとっての最悪ケースは,2007年

(京都議定書の第1約 束期間の前年)に ロ

シアが議定書 を批准 し発効することであ

る。その場合、削減活動をあまりしていな

い企業はどうなるか想像 してみると良いだ

ろう。これが国レベルで生 じる可能性を考

えると,現 時点では,京 都議定書が発効す

る,し ない というのを両にらみで対策を考

慮 しておくことが多 くの企業さらには日本

政府に求められるスタンスであろう。

省エネとエネルギー効率向上が進んだ日

本にとって,京都議定書遵守コス トは高 く,

京都議定書自体が他国 ・地域と比較 して不

平等な取 り決めであるとの声 もある。実際,

米国はそのようなロジックで議定書 を批准

しないと言っている。

しか し,現 実問題 として 日本が京都議

定書 を積極的に離脱することは考えられ

(9)地 球温暖化対策推進本部(本 部長:内 閣総理 大臣)が 設置 され,そ の閣議決定(温 暖化対策推進大綱)が わ
が国 の温暖化政策 の根幹 となっている。

(10)2004年5月21日 プーチ ン大統 領がEUと の包括 的な経済交渉 を受け,京 都議i定書の批准 に向 けた検討 を早
めるこ とを述べ た。議定書 の批准 に前 向 きな姿勢 に変化 した と解釈する こともで きるが 「検討 を早め る」 と

述べ ただけで あ り,「対応未定」状態 は変 わ らないだろ う。

(11)既 述の通 り日本政府 は京都議定書が発効 し,国 際公約 としてわが国が排出削減 を達成す ることを前提 に大綱 を
策定 している。
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ない。 その ため 「両 に らみ」戦 略 を選択

す る しか ない 。そ う考 える と,現 段 階 か

らCO2削 減投 資 を徐 々に進 め る こ とが企

業や わが 国全体 に と りリス ク とコス トを

最 適 化 す る こ と にな るの は確 実 で あ る。

「当面で きる ところ」 を具体 的に見極 め る

ことが 重要 で ある。例 えば,他 の金融投

資 の ように各種 の投資 オ プ シ ョンを比 較

検討 して見 て,「 それ らの オプシ ョンをど

う組み 合 わせ て投 資す るか」 の ポー トフ

ォリオを構築 す る必 要が ある。

ポ ー トフ ォリオ策定 はそ れ ほ ど難 しい

もので は ない。温 暖化対 策 の分野 で もリ

アル オプ シ ョン分析 等 の金融 工学 的 な手

法 の導 入 も考 え られ るが,そ れ ほ ど複雑

に考 えな くて も よい だろ う。例 えば,ッ

リー状 に分 岐 を作 ってい って判 断す る方

式(デ ィシ ジ ョンッ リー)な ども,温 暖

化 対策 オプ シ ョンの検 討 にはそ れ な りに

有効 である(12)。

3.排 出量取引模擬実験

京 都議 定書 の 目標 は,わ が 国 に とって

容易 な らざる 目標 であ る。そ の ため コス

ト効 果 的な京都 メカニ ズムの利 用が 鍵 と

なる。具体 的 に は,自 社対 策,排 出量取

引,JI/CDM(13)の プ ロジェク トに関す る

ポー トフ ォリオの構 築が課 題 となって く

る。 ここで は各 排 出削 減手 段 に伴 うリス

クの理解 と企業 におけ る リス クヘ ッジ手

法の分析 について記述す る。

も 排 出蟹 取 導峯

爾睡_姦 饗 ∴ 翻企業
鷲 《↑ 駄}娠 甑 二い 嚇 灘 越

. 一.1.AFA「aボ ・ 紐

〆・.徽 撫叡蓼ザ気 ↓ 叢 ●

瓢 簿冨
魏

業麟 爵 盛 鰹・悔 触 響 婦 猶凶・継 寵κ
選 験の遡 篤.:ド ラ

聴 叢鱒 響停讐爺.=蕊,

m網 際雲謹三叢総 台石汗究所

図4JEMS11の 実験形態

(12)リ アルオプ ション分析 を行 う場合で も結局 は過去の経験値,そ れが無い場合 には妥当 な予測 ・シナ リオが

必 要であ り,そ れが精緻 に得 られ なければ,デ ィシジ ョンツリー とほとんど同 じであ る。

(13)JointImplementation(共 同実 施):書 附 属 書 。国 間 で 排 出削 減 プ ロ ジ ェ ク トを(附 属 書 。国 内 で)実 施 し排

出 削 減 ク レ ジ ッ トを移 転 す る もの 。CleanDevelopmentMechanism(ク リー ン開発 メ カ ニ ズ ム)附 属 書 。国 が

投 資 国 と な って 発 展 途 上 国 で 温 室 効 果 ガス 排 出 削 減 プ ロ ジ ェ ク トを実 施 しク レ ジ ッ トを得 る もの。
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(1)目 的 ・実験方法等

JEMSll(14)の 実験 形態 を図4に 示 す。

実験 に用 い られ る仮想 企業 と して表4の

よ うな種類 を想 定 し実験 条件 と して は表

5の とお りとした。

(2)初 期データ

今回の実験で用いた国内企業の限界削

表4仮 想企 業の種 類(t5)

減 コス トカーブを図5に 示す 。

限界 削減 コス トカーブ はあ くまで も今

回の実 験 に際 して の コス トで あ り,実 際

の わが国全体 の コス トをマ クロ的 に示 す

わ けで はない。 しか し,マ イナス コス ト

(対策 を講 じれば得 をす る)対 策,安 価 な

対策 もあ るので,あ る程 度 の対 策 は国 内

対策 として採 り得 る と考 え られる。

表5JEMS11に お け る 実 験 条 件(16)

社27業企肉国 i排出主体として誹出枠が設定される。企業利益と排出枠の遵守との函

}立を目指す。自桂繋策や排出量取引、}▽C捌及び国内吸奴源プロジ

iエクトを活用し、擁出枠遵守におけるコスト創減とリスクマネジメン

iト姻 る。

トレーダー(7社)i予め保有している資金を運薦することを目的に、排出量取弓L∫1!C圓

}及び国内吸叡源プロジェクトに参擁する,資産緬値の最大化を図る,

海外政府(1社)

　

iホットエアーである余翻の排出巌を市場で売却することを目的に、排I

l出量取引に案化する。売買益の最大化を図る、

JEMSH

対象期開 準 備期 問:20G6～2GO7年

第1コ ミッ トメ ン ト期閏(CP1)

2008～2012年

第2コ ミ ッ トメ ン ト期間(CP2)

20}3～2015年

排出枠 仮想企業に応 じて個甥に設定

割当方法 グランドファザリング(概 ね初期排出量で分配)

取引期間 先渡し取引を含め2006年 から取引可能

罰則 CPi分 の不足はCP2に おいて不足分のL3借 を控除。

CP2不 足分は平均価格の2倍 を控除

使用 ・バンキング制限 観別企業毎に設定

海外政府 2回 の実験で売潔戦略が違う(売 り叩き、売り渋り)

50,◎00

40.0◎0

30,000

20,000

ε1・,・ ◎◎

£ 。

塗 一lo.oo◎

膏 一・◎,◎・・

饗 一3◎,◎G◎

藤 一4◎働

二:畿

二1翻

}雀 一 『、

..一.一.一.......,一.一一.____◆-1

100 150 20◎ 250 300 3504◎ ◎

塗

◆

削減 量(頁 万t℃02)

図5国 内企業の限界削減 コス トカーブ

(14)JapanEmissionsManagementSimulationの 略。「排 出量マ ネジメ ン ト」 という意味 である。命 名には企業が排

出量 をいか にマ ネジメン トすべ きか,と い う問題意識が ある。

(15)実 際の参加企業の所属業種 と異 なる場合 もあ る(参 加企業 に合意 を得 て別の業種 となって もらった)。 海外

政府は当社がその役割 を実施(ロ シアを想定 した)。

(16)一 部分 は京都議定書 ルー ルに沿 っているが,多 くは暫定 ルール。例 えば第2約 束期 間は実験期間(1日1

年分 を実施)の ため短縮(実 際 には何年 になるかは未定)。
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ただ,こ の曲線 の右終 端 に見 られ る よ

うに最終 的 には限界 削減 コス トが急 速 に

上昇 し,そ れ 以上 の排 出削減 がで きな く

なる ところが あ る。 この よ うに,マ クロ

的 に どの くらい の削減 ポテ ンシャルが あ

るか十分 考 え る必 要が あ る。例 えば,民

間企業 に とって高 コス トな対 策 は現実 的

で はない。

今 回の実験 に際 し,JI/CDMの プロジ ェ

ク ト費用単価 を表6の ように設定 した。

表6費 用単価(Jlの 例)

省エ ネ ルギ ー

燃 料 転 換 ・コー ジ ェネ

小水力

風カ

バイオマス

植林 ・再植林

森林管理

廃棄物メタン擁劔

散逸ガス回収 ・利用

1,000～15,000円/t-cO2

1.9◎ ◎～1§,§ ◎o円/卜c◎2

5,000～20,000円/t-CO2

5,{}{)O～30,{}◎{}ド[1/t-C(}2

5,GGO～30、000円/t-CO2

1,0◎o～1◎,99◎ 円/t-co2

},000～ 玉0,000円/t-CO2

玉,goe～5,9◎e円/t・ ・ce羅

1,0◎0～4,000円/t-CO2

ここで,ス ケールメ リッ トの高いプロジ

ェク トは規模 が大 きくなるほど安 くなるよ

う現実 に即 した設定 に した(た だ し,実 際

の プロジェ ク ト価 格 とは異 なる)。 プロジ

ェク ト種別 にクレジッ ト取得 リス クも併せ

て設定 し,CDMの 方が費 用 は安 いが リス

クは高 くなるよう設定 した。

ま た,今 回 の 実験 に際 して海 外 政 府

(ク レジッ トの余剰が ある国:ロ シアな ど

を想定)の 売却戦略 を以下 の2つ とした。

・JEMSH-1:「 売 り叩 き」戦略

一計画 した売却量以上 を売 る。

一他 者 よ り低 い 売 却 価 格 を提 示 す る

(そ れに よ り他者 の売却 やJI/CDMを

妨害 する ことにな る)。

・JEMSll-2:「 売 り渋 り」 戦略

一他 者 よ り高 め の売 却価 格 を提 示す る

(価格 吊 り上げ意思表示)。

一計 画 した売 却量 の達 成 には こだわ ら

ない。

表7不 遵守状況

鍵験 コミットル ト 不遵守 不足量1樋 守の理由

期間 企業数 (百励 ℃02)

JEMS∬-1 1 4 73 ・不参加、特定年について参加すること

が出来なかった。未習熟など

2 1 0.3 ・不参撫

泥MSIぞ 1 6 11.2 ・不確実姓に対処しきれなかった(排出権

保有量を必要最小眼に抑えようとして)
・排出権保有量を考慮せず売りすぎた

2 3 3.6 ・不参加、特定年について参加すること

が出来なかった

・不確案性に対処しきれなかった(排出権

{保 膚量を必要最小限に抑えようとして)

第27巻 第2号(2004)
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(3)実 験結果

今 回の実験 で生 じた 「不遵 守」 の状況

を以 下 に示す(表7)。 また,排 出権価格

の推移 を図6に 示す。

取 引量293百 万t-CO2の うち海外 政府 の

売 却 分 が206百 万t-CO2で あ る 。 ま た,

2015年 末 は資産評価 実施(持 っていて も

資産価 値 を もつ,す なわちゼ ロ円 には な

らない とい うルー ル)に つい て知 らな か

った参加者 の売 り取 引 に よる価格 下 落 で

あ る。

別 の シナ リオにつ いて は図7に 示 す と

お りであ る。

700
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言500

㌣

1:::
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100

O
JEMS亘 一壌JEMS∬-2

図8国 内 企 業 の 削 減 ポ ー トフ ォ リ オ
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こ こで,取 引量225百 万t-CO2の うち海

外政府 の売却分 は25百 万t-CO2で あ る。

図 よ り,海 外 政 府以外 の約 定 が大半 だ

が,前 半 は売 り渋 り効果が認 め られる。

(4)分 析

① 排出権価格 と削減コス トの決定要因

排出量取引以外 については,海 外政府

の売却戦略の影響 を受けず,概 ね同程度

の削減規模である(図8)。 今回の実験に

際 し,多 くの企業では,ま ず,排 出量取

引の影響を受けずに実施可能な自社対策

さらに海外 プロジェク トを先行的に実施

する戦略がとられた,と いうことになる。

② 企業の排 出削減戦 略

国内企業の排 出削減戦略 において,排 出

削減 ポー トフォリオは削減量確保 と削減 コ

ス ト低減の両面 か ら構築 する ことが必要で

ある。そ の際,∫1/CDMプ ロジ ェク トを早

期 に発掘 してポー トフォリオ を決定す るこ

とが,1つ の方法 として考 えられる。

今 回の実験 にお いては,以 下の よ うに,

ポー トフォ リオ構 築で 削減所 要量 な どに

応 じた様 々なバ リエ ー シ ョンの対 策が 講

じられ た。

一早期 か らの排 出権購入 や コミッ トメ ン

ト期 間以 降にお ける安価 なプロジェ ク

トの発掘

一余剰が見込 まれる排 出権 の早期売却

一排 出権 の運用 な ど

リス クマ ネ ジメ ン トと しての排 出権確

保 について見 ると,比 較的早期、に達成す

る企業 とコミッ トメ ント期末 にまとめて

行 う企業があった。

クレジッ ト取得量の リスクによるプロ

ジェク トの選別は特に行われなかった。

本検討結果から見て,実 験 と現実 との

差異はある ものの 「経験をつむ」 ことが

重要であると言えよう。具体的 には,企

業単位で リスクヘ ッジ手法 を考える必要

があ り企業特性を反映させる必要がある。

例 えば,エ ネルギー多消費産業であれば

大規模 プロジェク ト,多 数の中小規模プ

ロジェク ト,将 来排 出量の不確実性があ

る産業であればオプシ ョン取引(た だし

市場の成熟が必要)が ある。

現実社会では,制 度設計スケジュール

との兼ね合い も問題 となる。規制反対 が

制度設計遅延,さ らに制度 リスク増大へ

と進み,結 果的に対策の遅れ,企 業 にと

っての リスク増大につながる可能性 も大

きい。現実にわが国の制度設計 はEUに

比べて遅れてお り,こ のまま遅れると各

種悪影響 も懸念される。

企業の規制反対 の背景には,環 境税や

排出量取引制度(企 業の排出枠設定,排

出規制の実施)と いった,「 新 しい規制」

あるいは 「新たな企業負担」が発生する

ことへの抵抗感がある。 しか し,地 球温

暖化問題が存在すると考えたら(17),「 企

業の社会 的責任」 は相応 にあ るわ けで

「温暖化対策」は避けて通れない。

また,「 産業界の反対で温暖化対策が進

(17)少 な くとも日本政府 は京都議定書 のあるいは気候変動枠組 み条約 の言 う 「人為 的な温室効果 ガス」 に よっ

て,温 暖化が起 こりつつあ る,と い うような考 え方に賛 同 しているが ため,京 都議定書や条約 を批准 している。
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まない」 とい うステレオタイプのイメー

ジを一般市民に与えて しまうデメリッ ト

への配慮 も必要だろう。本音で何 でも絶

対反対 という企業はあま りないのではと

思 うが 「本当 にそこまでの対策が必要な

のか」 とい う漠然 とした不安感があると

思われる。要は温暖化対策の相場観が全

くないのが,あ る意味で,企 業の対策を

困難にする理由とも思われる。

そのため,産 業界 と政府の間で早期 に

「この程度の温暖化対策を講 じる」 とい う

合意が得 られる と良い。現段階では 「産

業界は全ての措置 に反対」「産業界は排出

増の環境影響に対する負担 をすべ き」 と

い う原則論のせめ ぎ合いがまだ先行 して

いると思われる。結果 として,時 問切れ

で政府の規制案 を産業界側が甘受す ると

い うところに落 ち着 きかねない。それで

は,既 述の とお りの 「リスク」や 「コス

ト」 を日本全体で最適化することは難 し

いのではないか と考える。

その ような状況が当面続 く可能性があ ると

い う前提で,企 業/産 業界 はい くつかの リ

スクに沿 った シナ リオ(例:制 度設計が強

化 されるシナ リオ)と 現状維持 のシナ リオ

を描 くこ とが必 要だろう。例 えば,2つ の

施 策 オ プシ ョンが 選択 され る確率 につ い

て,可 能性 をx%,y%[x+y=100%]

として検討するだけで も相当な問題意識の

醸成,企 業 にとっての温暖化 問題 の位置付

けの把握 につなが ると思 われ る。(19)

以 上述べ たよ うに,「 当面,制 度設計待

ち」 とい うス タ ンス には,企 業 に とって

あ ま りメ リッ トはな い。最低 限 の影響 の

大 きさを見積 もり,「 影響が大 きい」 と考

え る企 業 は,積 極 的 に先 取 りして温暖化

問題 に対 処 してい くよう検討 を開始 して

いただ きたい。

また,「 当面,影 響 は小 さい」 と思 われ

た企業 も当然,将 来の不確実要 因を十分 に

把握す るのみな らず,逆 に本 問題 をビジネ

スチ ャンス につ なげる ことがで きないか,

検討す ることが必要 と思 われ る。

4.ま と め

ロシアがいつ批准するのか分からない現

段階では,京 都議定書の発効 も国内対策に

よってリーズナブルな費用負担(18)で 必

要な削減量が得 られるか も不透明である。
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って温暖化問題の重要性が分か る。
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〔調査研究報告〕

原子力の持続的エネルギー源

としての重要性

氏 田 博 士※(鞍 謙 隷 璽 研究.

波 多 野 守※※(暫謬 辮 繰 研究.
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◎⑤

1.は じめ に

高 速増殖 原型 炉 「もん じゅ」 の ナ トリ

ウム漏洩事故(1995年),ジ ェー シー オー

(JCO)臨 界被 ば く事故(1999年),も ん

じゅ名古屋高裁敗訴(2003年),東 電不 正

報告事件(2002年),巨 額のバ ックエ ン ド

コス ト試 算(2004年)な ど原 子力 の暗 い

ニ ュースが続 き ,核 燃料 サ イ クル開発政

策 の見直 し論議 まで出 て きてか まびす し

い昨今 であ る。 しか し,本 当 に再処 理 や

高速 増殖 炉 は無 駄 なの だ ろ うか?環 境

重視,循 環 型経 済社 会 と して の21世 紀 に

お け る意義 はない ので あろ うか?た と

え省 エ ネや再生 可能 エ ネルギ ーの 開発 努

力 を最 大 限 に考慮 して も,環 境 問題 と資

源制 約の 問題 を解決 す るポテ ンシャル を

持 つ の は原子 力 エ ネルギ ーだ けで はない

だ ろ うか?と い う問題意 識 か ら本研 究

が始め られた。

エ ネル ギ ー 政 策 の検 討 で は,そ の 時

間 ・空 間 の領 域 の広 さの ため に,ま た環

境 問題 や経 済性 の問題 と密接 な関係が あ

るた め,ど こまで を視 野 に入れ て議論 す

るべ きかの判 断 は難 しい。実 際 に,観 点

が不 明確 な まま議 論 して い る ときが多 々

あ り,不 毛 の論争 を招 い てい るケー スが

見 受 け られ る。 しか し,エ ネル ギー問題

や環境 問題 が全 人類 と地球 の未来 にか か

わ る課題 で あ るこ とを考 えれば,長 期 的

(～100年)視 点 と世界 的規模 で地球 温暖

化 防止 と持続 的発展 の調和 のため の方策

を総 合 的 に検討 しなけ れば な らない こ と

は 自明で あ ろ う。一 方,温 暖化 防止対 策

と して大 きな役 割 を期 待 され る原子力 シ

ス テム に 目を向け る と,研 究 ・開発 ・建

設 まで に要 す る期 間 と費用,さ らに持 続

的エ ネル ギー源 と して開発 中 の高 速増 殖

炉 に よるプル トニ ウムの増殖 時 間 を考 え

合 わせ れ ば,長 期 的 ・国際 的 な視 点 の必

要性 は また明 らかであろ う。

このため に は,ま ず長 期 的 ・世 界的 な

観 点 のエ ネルギ ー政策,そ の なか での原

子 力エ ネ ルギー の位 置づ け,そ して高速

増殖 炉 の有効性 を明確化 す る。そ の後 そ

れ に基づ き 日本 にお ける短期 的 ・中期 的

(～10年 ～30年)な エ ネルギー政策,ま た

そ の 中での原子 力 政策 を検討 す る必 要が

あ ろ う。本 研 究で は,こ の思考 過程 に沿

って検 討 を進 めて お り,こ れ か ら さらに

第27巻 第2号(2004) 一53一



日本の原子力政策について議論 を深めて

い く予定である。本報告では,長 期的 ・

世界的な観点の原子力エネルギーの位置

づけと高速増殖炉の有効性の検討結果 に

ついて述べる(1)。

2.シ ミュ レーシ ョンに基づ く評価

が提 案 した550ppmで 安定 化す るWRE550

シナ リオで示 され たCO2排 出経 路 の累積

値 をCO2制 約 条件 とし,か つ エ ネル ギー

需 要 は2050年 以 降 エネ ルギー利用 効率 の

改 善 な どに よ り大 幅 には増 加せ ず,省 エ

ネ量 をBAU条 件 の35%の10Gtoe程 度 に見

込 め るもの と仮定 した(3～9)。

(1)シ ミュ レーシ ョンの仮定

「気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル

(IPCC)第3次 報告 書」 で もその試算 結

果 が取 り上 げ られ たGRAPEモ デル(2)の

エ ネルギー モ ジュー ル構 造 を用 いて,二

酸 化炭 素(CO2)排 出量制 約等 の環 境下

にお け るエ ネル ギー需 要 を仮 定 し,世 界

を対 象 に2100年 まで のエ ネル ギー システ

ム コス トを最 適化 す る超 長期 エ ネル ギー

供給 シミュ レー シ ョンに基 づ き議論 す る。

シ ミュ レー シ ョンにおい ては,21世 紀

の社 会 経 済 的 シナ リオ と して,IPCCの

「排 出 シ ナ リ オ に 関 す る 特 別 報 告 書

(SRES)」 におい てエ ネルギー需要 の中庸

なケースであ るB2ケ ース(環 境重視/地

域共存型)を 基本 的条件 として採用 した。

環境 制約が 無 く経 済成 長 に伴 うエ ネルギ

ー 需 要 を 自然 に任 せ る 条 件(以 下
,

BAU:BusinessAsUsual条 件)に お いては,

2100年 に お け る一 次 エ ネ ルギ ー供 給 は

30Gtoe(石 油 換算 トン)と なる。 一方,

「IPCC第3次 報 告書 」 で は,温 暖化 防止

の ため に,現 在370ppmで あ る大気 中CO2

濃度が2100年 にお いて450ppm～1000ppm

で飽和 す る安定 化 シナ リオ を検 討 してい

る。 ここで は,Wigley,Richles,&Edmons

(2)解 析結果

⊆遮 Ω2制約条件 を満たすには、省エネ推

進 に加 え.原 子 力エ ネ ルギー と新 エ ネル

ギーの供給拡大.が 重要

エ ネル ギー需要 を自然 に任せ るBAU条

件 では,2100年 に必 要 と想 定 される一次

エ ネル ギー30Gtoeは,図1に 示す ように

石炭 を中心 に十 分 に供給 可能 で ある。 し

か し,WRE550シ ナ リオのCO2制 約条件 を

実現 す るた め には,図2,図3に 示 す よ

う に省エ ネルギー の推 進(2100年 時点 で

10Gtoeを 見 込 む)に 加 え て,原 子 力エ ネ

ルギ ー と新 エ ネルギ ーの供給 拡大 が重 要

である。

1.省 エネルギーは,2t世 紀のエネルギー政策に

おいて持続可能な発展を実現するための最重

要課題である。

2.地 球環境維持の為には,化 石燃料の炭酸ガス

隔離技術の向上,再 生可能エネルギー開発,

に加え原子力エネルギーが必要であり,2tOO年

に於ける基幹エネルギーとして,そ れぞれの

持つポテンシャルを十分 に発揮 できように,

技術開発 を進めるべきである。

原子力発電設備容量 を世界的規模 で見

ると,図4に 示す ようにCO2排 出抑制 に

伴い当初 は軽水炉が伸び,つ いで高速増

殖炉が急激に立ち上がることとなる。
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原子 力エ ネルギー シス テム の経 済性 が

向 上 し発 電 コス トが40mills(約4円)

/kWh程 度 まで下 がれ ば,原 子力 の シェア

が拡 大 し,図5に 示 す よ うに2100年 の発

電全 体 コス トの大 幅 な上 昇 を抑制 す る効

果 が あ る。 長期 的視 点 か ら,原 子 力 エ ネ

(SRESB2ケ ース・WRE550PPm安 定化 シナ リオ)ル ギ ー の 経 済 性 向 上 が 発 電 コ ス ト全 体 の

図4原 子力発電設備容量(世 界)
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図5原 子 力 発 電 コ ス ト と 総 発 電 の 平 均 コ ス ト

抑制 に非常 に重 要 な役 割 を果 たす。 なお

Puの マスバ ランスか ら高 速増殖 炉 と軽水

炉 は相補 的 関係 にあ り,軽 水炉 の コス ト

を40mills/KWhに 固定 し高速増殖炉 の コス

トを60mills/KWhか ら軽水 炉 なみ まで下げ

た ケース で は,高 速増殖 炉 の導 入時期 が

早 ま るため,軽 水 炉 も早 い時点 で導 入 さ

れ,高 速増 殖炉 導入 以 降は発電 量 を早 め

に低下 させ る傾 向 となる。
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3高 凍増 直炉 が笹 い と'ノ藁滋 雨 コス トが

大 幅 に上昇

ウラ ン資 源の バ イブル とで もい うべ き

IAEA/OECD-NEAレ ッ ドブ ック(2000年 版)

に よれば,在 来型未発見資源 も含 めたウラ

ン鉱石の究極推定埋蔵量 は15,000ktUで あ

る。高速増殖 炉が実用化 されず,原 子力エ

ネルギ ーが軽水炉 のみ になる とした場 合,

原子力エ ネルギー利用 はウラン資源量 によ

って制約 を受 けることとなる。

ウラ ン資源制約量 を究極推定埋蔵量 とし

て,高 速増殖炉が無 い条件 における結果 を

図6に 示す。高速増殖炉が無 くとも新エ ネ

ルギーの増加 によ り発電エ ネルギーを補 う

ことは可能であ るが,2100年 における平均

発 電 コス トで 見 る と55mills/kWhか ら90

mills/kWhへ と大幅に上昇す ることになる。
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:150◎◎縫

一●一り資漂制約無し

§
烈

(世界,CO2制 約)

平 均 発 電 コ ス ト

④ ウラン資源の制約が きつ くなるに伴 い

⑤ 原子力水素により発電コス トが低減

里均発電コス トが上昇

高 速増殖 炉が 実用化 され た場 合 にお い

て も,導 入初期 におい ては軽水 炉 で生成

した プル トニ ウム を利 用 す るため,高 速

増殖 炉 の導入 ペ ース は軽 水炉 の利用 規模

に影響 を受 ける。

利 用可 能 な ウラ ン資源 量 を変化 させ た

場合 の,世 界 にお け る平 均発 電 コス トへ

の影 響 を図7に 示 す。 ウラ ン資源 の制約

が きつ くな る につ れ 平 均 発 電 コス トが

45mills/kWhか ら73mills/kWhへ と上昇 す

る。 しか し,先 に示 した ように高速増 殖

炉 の導 入 に よ りコス ト上昇 が抑 制 されて

お り,持 続 可能 なエ ネ ルギー と して重 要

な役 割 を果たす ことが分か る。

運輸用燃料電池(水 素エネルギー)は,

化石燃料 内燃機関と比較 して車両効率が

約3.0～3.3倍(一 次エネルギーベース)向

上すると言われる。 ここで,高 速増殖炉

の核熱 を熱源 として天然ガス改質により

製造 した水素(原 子力水素)を 燃料電池

車で利用す ると仮定 したとき,同 じ運輸

サービス を提供する場合の必要エネルギ

ーが減少す ることになる。このため図8

に示すように運輸需要起源の炭素排出量

が45%減 少 し,炭 素削減限界費用(炭 素

一単位 を削減するに要する費用)も280ド

4.0

エネルギー効率の改善

蓉:2,4GT・Eか ら1.3GroE

隻&。

叢
醸2・0

隼
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図8原 子力水素利用による省エネ効果
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表1CO2排 出制約の影響評価の検討ケース

CO2}藩 磁箒錘約
蕉

ケ ー ス 宋 件
Annex1 世糞

標準的条件における検討ケース、世界塗体で擁出
守 無 し WR巳550 権販引あ り、2櫛O葎 までのCO2排 出懸を

WRE550で 制限する。

20纏0年 まiで京都議疑呈書,2020鐸 以降Annex1

2
京都議定欝
嘆○年毎5%減 WRi三650 地域Geソ 連東欧を含む)で10葺 で5%低 減。雛

界の緋出量はWRE550で 需彗限ずる。癖出権取引
葎 り 。

京都議定霧の制約がそのま濠続く、Annex1地 域
3 京都議定薔継続 WRε550 では捧出権の取引を認める。t堂界の排出量は

WR薮5ξ50で 鰯限する。

京都議定雷の鋼約がそのまま続き、全世界で
7.3GtC*の 排出量で規鋼。金世界では携出権の

4 京都議定轡継続 年間7βGtC 取引を認める。

贈 盗 螂 職 藻i鷲薪間排出蟹を1990葎

5
京都議定梅
り○無毎10%減 WRε550

ケースー2のAnne×1飽 域で10葺 での低減率を
壕0%に 変翼した場含。

*発 展途上地域の1990年 の200%分 を追加

ル/tC(炭 素 トン)か ら200ド ル/tCに 低 下

す る。 また,原 子力水 素 の燃料 電池 車へ

の利 用 に よ り,運 輸 部 門の炭 素排 出量 を

大 幅 に削 減す る こ とが可 能 とな るた め,

発 電 に よるCO2排 出規制 が緩和 され,高

速増 殖炉 の総導 入規模 は変 わ らな くとも

発電 コス ト低減効果が見込 まれる。

621糸1'"'"tに は 双'余 上 玉 で 岸 允ガ

.ス排出制約が厳 しくなる

表1に,検 討 したケースの一覧 を示す。

この条件下 におけるCO2排 出量 を図9に 示

す。 ケース1に 対 し,ケ ース2,3,5で は京

都議 定書Annexl地 域(先 進国)に 厳 しく,

逆 に言 えばNon-Amex1地 域(発 展途上国)

に とっては制約の少 ない条件 になってい る

ことが分 かる。 しか し,世 界全体 のCO2累

積排 出量 は一定 と仮定 してい るので,21世

紀後半 にお いて はNon-Amex1で のCO2排 出

量対策 も重要 となる。 ケース4は,他 の ケ

ースでは2150年 までに最終的な炭素濃度 目

標 を達成す る方式 であるの に比べ,各 地域
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で毎年の炭 素排 出量 を一定 になるように規

制 す る方 式 とな って い る。 この ため に,

Annex1地 域が年 ・々徐 々に排出量 を削減す

る ように,Non-Annex1地 域 にお いて は

年々徐 々に排 出量の増加 を許す規制方式 と

なっている。

7其 白・な 意 志 。{か ら 専其 白・な 意 志c

{に 亦 え る と
。、 エ ネ ル ギ ー1

は 犀 正 一21糸 の ノく"にCO2旦1ま 百 呈

だが コス ト高の菊諺、 汝が高 なる

こ こで は,い ままで用 いて きた超長 期

(～2100年)一 括 の コス ト最適化 シ ミュ レ

ー シ ョン*に 加 え
,よ り現 実 的 な意志 決

定 に近 い と考 え られ る オーバ ー ラ ッピン

グ ジ ェネ レー シ ョン(OLG)法**(lo)

を用 い,施 策 決定 におけ る長期 的展望 の

重要性 を示す。

以下,図10～12に 示 す長期 的 な意志 決

定 と現実 的 な意志 決定 の比 較 による結果

をまとめ る。

●OLG法 に よる評価 で は,軽 水 炉利 用 の

伸 び も低調 で高速増殖炉導入 も遅れ る。

その結 果,21世 紀 の後 半 にCO2排 出 は

同程 度 だが,コ ス ト高 の電源比 率 が高

くなる(図10)。

●NonAnnex1地 域 で は,OLG法 の評価 に

お い てはCO2排 出抑 制が遅 い時期 に本

格化 する(図11)。

●OLG法 評価 で は,21世 紀 後半 に発電 コ

ス トが上昇 す る と共 に地域 問格 差が生

じる(図12)。

●OLG法 に よる評価 は,よ り現実 の意志

決定 に近 い状況 を模擬 してい る もの と

考 え られ るが,評 価期 間が短 くな るに

つ れ,低 コス トのエ ネ ルギー(CO2排

出量 は必 ず しも少 な くな い)が 選択 さ

れ る。

婁

発
電
工
ネ
ル
ギ
i

(
P
W
h
)

O

G

O

O

O

O

O

O

◎

8

7

6

5

4

3

2

1

ボ試 試ずずズ

ロ風 力
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MIGCC

函石 炭

口石 油

ロ天 然ガス
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口LWR

a発 電工ネルギーb発 電工ネルギー

こ超長期最適化〕 〔OしG法(30年 最適化)〕

図100LG法 による発電 エネルギー予測(世 界,CO2制 約)

*2000年 を基準年 と し,10年 刻みで計算実施。2150年 まで を一括で最適化 し,2100年 まで評価す る。計画経済 的

とで も言 うべ き長期的 な意志決定で ある。

**一 定期 間(30年)の 最適化 を図 り10年 ごとに逐次反復 した最適化 を繰 り返す,評 価 も行 ってい る。最近の需

給見通 しも2030年 まで を想定 してお り,こ れ を10年 ごとに見直す ことに相当す るので,よ り現実 的な意志決定

を模擬 してい ると言 える。
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図110LG法 に よ るCO2排 出 量 予 測(CO2制 約)
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a地 域発電=コス トb地 域発電 コス ト

〔超長期最適化)〔 ○しG法(30年 最適化)〕

(CO2制 約,超 長期最適化/0LG法(30年 最適化))

図12地 域 発 電 コ ス ト予 測(CO2制 約)

この状況 は,わ が 国で も同様 であ るが,

原子力エ ネルギー利用 によ り21世 紀後半 に

おいて も比較 的低い コス ト上昇 に止まる。

を実現 す る こ とを目標 とした本研 究 の シ

ミュ レー シ ョンか ら,以 下の ような特徴

が見 えて くる。

3.本 研 究の結論

(1)世 界的な結論

本研 究 でCO2制 約 と して採 用 した

WRE550の シナ リオに依存 してい るが,

環境問題 を制約条件 として持続的な開発

●所与の条件 のもとでは,エ ネルギーシ

ステムにおける地球環境問題の緩和策

は徐 々に導入 され,2050年 頃 までは

CO2排 出量が増 え続け,増 えた排出量

を残 りの50年 で削減する。

● 環境対策 によりCO2排 出量が減少 し続
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ける先進国地域 と未対策のため増 え続

ける発展途上国地域 とで,2050年 頃に

排出量が逆転する。

●その後 も発展途上国地域では排出量が

増え続けるが,環 境制約のため2100年

頃には減少 し始める。

●環境対策のために,2050年 頃までに軽

水炉が大幅に導入 されるが,そ の後 ウ

ラン資源が希少化するのに伴 い2100年

にはほとんどなくなる。

●2050年 頃以降の軽水炉の減少 を補完す

る形で高速増殖炉が大幅に導入 され,

2100年 には主要エネルギー源 となる。

超長期的に地球温暖化影響 を緩和 しつ

つ,エ ネルギー資源の持続的利用を図る

ためには,天 然資源であるウランに依存

しない,有 限な資源 を拡大可能な核燃料

サイクルの導入が有力なオプシ ョンとな

りうる。 これにより軽水炉 ワンススルー

方式 における炭素削減限界費用 を半分に

低減でき,21世 紀後半においても炭酸 ガ

ス排出抑制 に伴 う発電コス ト上昇を大幅

に抑制することが可能となる。

原子 力発 電 コス トが高 い場 合 で も原 子

力 エ ネルギ ーが 日本 の基幹 エ ネ ルギー

となるこ とが予 測 され る。 したが って,

環 境負 荷 の少 な いエ ネル ギー の利 用,

エ ネル ギ ー コス トの低 減 の観点 か ら,

原子 力エ ネ ルギー を よ り信 頼性 の高 い

よ り安価 な もの に して い く努力 が必 要

で あ る。 これ によ り,エ ネル ギ ーの安

定 的供給 す なわ ちエネ ルギ ーセ キュ リ

テ ィの確立が可能 となる。

●原 子力 エネルギーは 日本の基幹エ ネルギ

ーであ るが ,軽 水炉 ワンススルー方式の

ウラ ン資源の利用で は,世 界 的な環境制

約条件の下で21世 紀後半以降のエ ネルギ

ー需要 を満足す ることは困難である
。

2100年 までの将来を見越 した持続可能な

開発に対 し実現可能性が高い将来の基幹エ

ネルギーとして,高 速増殖炉および核燃料

サイクルシステムの経済性 を向上 し信頼性

の高いものにしていくことが,地 球環境と

調和するエネルギー計画の課題である。

4.シ ミュ レーシ ョン結果 に基 づ く提言

(2)日 本にお ける主 な結論

日本 にお ける シ ミュ レー シ ョン結 果 か

ら得 られ る主 な示唆 は次の通 りで ある。

● 日本 で は,そ の人 口お よび経 済規 模 と

比 較 して,化 石 エ ネルギ ーお よび再生

可能 エネルギ ーの資源 量が少 ないため,

エ ネルギ ー 自給率 が他 地域 と比 較 して

極 度 に低 く,比 較的多 い水 力 ・地熱 エ

ネルギー もコス ト高 であ る。 このため,

(1)長 期政策立案と国際協調

今後のエ ネルギー政策立案には,従 来

長期計画で用い られてきた30年 程度先 を

見据えるだけでは不十分であ り,環 境問

題 ・対策の重要i生を認識 して2100年 まで

の超長期の予測に基づ く知見 を利用 して,

100年 程度先 を見据えて研究 ・開発 プロセ

スを検討 し判断する必要がある。

日本にとっては環境問題 に加 え,エ ネ
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ルギー安全保障 も重要な課題である。エ

ネルギー自給率 を向上す るための基幹エ

ネルギーとして原子力エ ネルギーの利用

拡大が必須であ り,こ のためにも環境問

題と同様 に100年 先を見越す必要がある。

世界 のエネルギー需要 をまかなうため

に,新 たな技術の研究開発及び技術の実証

を必要とする巨大プロジェク トは,国 際的

な戦略の下で国際的 ・公的資金による支援

を受けて実施する必要があろう。このため

に,国 際的なコンセンサスと国際戦略の策

定が望まれる。例 えば,ま ず原子力発電を

環境にやさしいエネルギー源として世界的

に合意形成を図ることか ら始め,炭 素排出

エネルギー源には必要と想定される炭素削

減量に対応 した限界費用相当の炭素税をか

ける,ま たその幾分かは原子力を含めた無

炭素エネルギーの研究開発費に回す枠組み

を作る,と いうような議論 も必要であろう。

また,化 石燃料は,他 のエネルギー源では

代替が困難なさまざまな運輸用エネルギー

や化学工業原料などとして長期的に温存す

る資源温存政策,の 考え方 もありえる。

搾
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(2)研 究開発及び 「技術の実証」

21世 紀末において,高 速増殖炉が大幅

な発電 シェアを占めるためには,プ ル ト

ニウムの増殖 には長時間を要す るために

2030年 ごろから高速増殖炉が導入 され始

め,そ れ以降は世界全体で年25基 程度の

プラン ト建設が必要 とされる。あ らゆる

科学技術が成功 し社会 に受け入れ られる

ためには,図13に 示す 「死の谷」を乗 り

越 える必要があ り,そ のためには研究 開

発及び 「技術 の実証」が重要である。持

続的エ ネルギー源 として高速増殖炉が期

待 されるが,研 究開発及び 「技術の実証」

に要する期間が30年 程度は必要であ り,

かつプル トニウムの増殖には長時間を要

す るため,で きるだけ早期 に概念設計及

び技術開発 を開始 してお く必要がある。

高速増殖炉開発が遅延すると,特 に発展

途上国に高 コス トのエネルギー源利用 を

強いることになるが,そ れで も高速増殖

炉導入は2050年 頃には導入 を開始するこ

とが必要 と考えられる。

灘'一 鼓術開発 ゆ 踊 化 鍛 蠣

麟/晶 鑛

V短o蟻

s¢縫触9
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図13死 の谷
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(3)国 際協調 一CDMの 導 入

今後50年 間は,環 境制約が先進 国中心 に

強化 されるため に,原 子力(ウ ラン資源使

用 の軽水炉)利 用 は先進国で進むが,そ の

制約 の無 い発展途上 国では比較 的安 い化石

エネルギ ーが利用 され結果的に原子力の利

用が遅れ る可能性が高い(中 国では高速増

殖炉 の大幅な導入が計画 されているようで

ある)。2050年 以 降は,ウ ラ ン資源 の枯 渇

に加 え,途 上国ではウラン燃料 の燃焼 によ

り生成 され るプル トニ ウムの不足 も重畳す

るため,原 子力(軽 水炉 に加 え高速増殖炉)

利用が進め られず,先 進国 と途上国間のエ

ネルギー コス トが大 きく乖離す る可能性 が

ある。 この様 な事態 を回避す るには,原 子

力 エ ネル ギ ー利 用 をCDM(CleanEnergy

DevelopmentMechanism)と して採用 する こ

とが有効 な対策であ ろう。途上国 に早期 に

原子力 を導入す るための支援 は,温 暖化 の

みで な く将 来の南北問題 に対す る有力な方

策 と考え られる。

5.お わ りに

本稿では世界で最適化 したシミュレーシ

ョン結果を紹介 した。21世紀後半の日本 を

考えると,人 口の減少や経済発展の停滞の

ためこれ以上のエネルギー需要の伸びは予

測できず,そ の時点における日本は成長著

しい発展途上国の影響を強 く受けることが

予想され,必 ず しも日本にとって最適化さ

れた結果を示しているものではない。今後

の日本のエネルギー施策に関しては,こ こ

に示 した世界規模での結果を参考に,長 期

的エ ネルギー需給 と構成 を別途 シ ミュレー

シ ョンで評価 し,検 討する ことが必要であ

ろ う。

また,地 球温暖化防止対策 として締結 さ

れた京都議定書 は,2012年 まで しか強制力

を持 たず,そ の後のCO2排 出抑制策 を具体

化 しなけれ ば地球温 暖化 防止 は な し得 な

い。 このため,日 本 としては,日 本 の国益

を損 なうこと無 く,か つ南北問題や後世 の

人々 にも配慮 したポス ト京都議定書 の提言

が望 まれ る。 この よ うな検討 に際 して,

様 々な制約条件 におけるシ ミュレー ション

を実施 するこ とによ り,示 唆 に富んだ結果

が得 られる もの と考 える。
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〔調査研究報告〕

人工 ゼオ ライ ト製造 プラ ン トの開発

森 山 亮 樽言勢弥繋蕨欝麗託研究員)

奄 矧匪 漸 衛 至 ◎ 奄 竃 ◎ 直 ヨ暁 ◎ 概 ゴ慶 や 奄 奄 ◆ 奄 奄 噸 蘭 ◆ 竃 ◎ 奄 一 奄 噸 噸 漸 奄 ヨ暁 直 奄

1.は じ め に

「ゼ オ ライ ト」 は1756年 、ス ウェ ーデ

ンの鉱物学 者 によって発見 され た。 「ゼオ

ライ ト」 とい う名前 は,加 熱 す る と鉱 石

に含 まれ る水 分が 蒸発 して表 面 に泡が で

きるが,そ れが沸騰 してい る よ うに見 え

る ことか らギ リシャ語 のZeo(沸 騰 す る)

とlite(石)か ら名付 け られた。 ちなみ に

和 名 は沸 石 で あ る。 従 来 「ゼ オ ライ ト」

とい う名前 は,結 晶性 の多孔 質 アル ミノ

ケ イ酸塩 の総 称 と して用 い られ て きた。

この多 孔質 結 晶は穴 の入 口がO.4～0.8nm

程 度 で,そ の入 口 よ り小 さい分子 だけが

細 孔 内 に進 入 で き,大 きな分子 は進 入 で

きない とい う分子ふ るい作 用 を もっ(1)。

エ ネル ギー総合 工学研 究所 は,2003年

度 に環 境省 の次 世代廃 棄物 処理 技術 基盤

整備事 業 の一環 と して行 われ た 「加 圧 ・

加熱 型 ス ラ リー反応 法 を用 いた人工 ゼ オ

ライ ト製造 システムの 開発 プ ロジェク ト」

にお い て,㈱ 五 洋建 設が建 設 した人 工 ゼ

オライ ト製造 プロセス の1ト ン/日実証 プ

ラ ン トの運 転 指 導 と共 同研 究 を行 った。

本稿では,ゼ オライ トの基本構造,特 徴

及び用途 を紹介 した後,小 型実験装置に

よる運転最適条件の検討 と実証 プラン ト

の運転結果を報告する。

2.ゼ オライ トの基本構造 と用途

(1)ゼ オライ トの基本構造

図1に 示 す よ うに,ア ル ミノケ イ酸塩

であ るゼ オ ライ トの基本 構造 は,Si(ケ

イ素)を 中心 に,酸 素 が 四面 体 になる よ

うに並 んだ(SiO4)4-(ケ イ酸 四面体)と,

Al(ア ル ミニ ウム)を 中心 に酸 素が並 ん

だ(AlO4)5-(ア ル ミン酸 四面体)で あ る。

四面体 単位 の頂 点 にあ る酸 素 をそ れぞ れ

隣の4つ の四面体単 位 と共有 する ことに よ

り,3次 元 的に結 合 し,結 晶 を形成す る。

(SiO4)4一単位 の頂 点酸 素 をすべて共有 し3

次 元 的 に結 合 した物 質 は,鉱 物 学 的 には

テ ク トケ イ酸塩 とよばれ,そ の骨格 組成

にAlを 含 まな い もの は,SiO2(シ リカ)

とな る。一方,Alを 含 む場合,Si4+をAl3+

で置 き換 え た分 不足 した正電荷 を他 の カ

チ オ ン(Na+,H+,Ca2+な ど)で 補 うた

一64一
季報エ ネルギー総合工学



(a)四 面体構造 (b)遮結構造

図1ゼ オライ トの基本構造

め,組 成 はMnAlnSil-nO2(Mが1価 の カ チ

オ ン の 場 合)と な る 。

(2)ゼ オライ トの用途

ゼ オライ トは,多 孔質物 質であ るため,

吸 着性 能 に優 れて い る。 また,カ チオ ン

は,水 溶液 中で容易 に他 の カチ オ ンに置

き換 え るこ とが で きるため,ゼ オラ イ ト

は イオ ン交換 能 も有 す る。 イオ ン交換 能

は,Si/Alの 比 が低 い ほ ど大 き くな る。A

型 ゼ オ ライ ト(Si/Al原 子 比=1.o)の イオ

ン交換 能 は,イ オ ン交 換 樹脂 の交換 能 に

匹敵 し,試 料 質量 当 た りの陽 イオ ンモル

数 であ る陽 イ オ ン交換容 量(CEC)は 無

水物 基 準 で700cmol/kgに な る。 さ らに,

ゼ オ ライ トのカチ オ ンをNH4+(ア ンモニ

ウム イオ ン)で イオ ン交換 し,焼 成 す る

こ とに よって酸 性 プ ロ トンが 生成 し,固

体 酸 性を有 す る触媒 に もな る。 このゼ オ

ライ ト触媒 は,特 に石油化 学 にお け る流

動接触 分解(FCC)触 媒 と して用 い られ

てい る。

表1に ゼ オラ イ トの用途 を性 質 ご とに

ま とめ て示 す 。 ゼ オ ラ イ トの吸水 性 は,

特 に農業分野 で土壌 の保水 に有効 であ り,

吸 着性 能 は ア ンモ ニア を吸 着 で きるので

消 臭剤 に もなる。 また,重 金属 を捕集 す

る イ オ ン交 換 能 で水 質 浄化 に も役 立 つ 。

さ らに,イ オ ン交 換 に よってゼ オ ライ ト

に銀 を導入 する と抗菌剤 となる。

表1か らわか る よ うにゼ オ ライ トの用

途 は,土 壌改 質材 や糞尿 の脱 臭剤 の よう

に使 用後 回収 が 困難 な もの が多 い。 この

ような用 途 に は,高 価 で品 質の高 い合成

ゼオ ラ イ トよ りも安価 な天然 ゼ オ ライ ト

表1ゼ オライ トの用途

機能 分野 用 途

吸着および吸水 農業 土 壌 改質材(保 水性)、有機 肥 料 水分 調 整、

畜 産糞尿 の脱 臭および 乾燥

環境 汚 泥の悪 臭除 虫、汚染 土壌 の浄化

一 般 冷 蔵 臓脱 臭 剤 、食晶 乾燥 剤 、湿 気 除去 剤 、

消 臭剤 、ペ ツト用 トイレ

イオン交 換 建築 および 土木 多機 能性 灘ンクリート(藻礁 、珂川 水質浄 化)

農業 土壌 改 質材(保 肥性)

環境 汚 水処理 、水 質 および排気 浄 化

一 般 抗菌剤

触媒活性 ユニ業i 石 漣 化挙(FCC触 媒)、 自動 車 排ガ ス漆 化

(研究レベル)

その他 洗剤 の助剤 、ゴム、プラスチック、製 紙 等の 充

填材 、家 蓄飼 料へ の添加
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の方が 向 いて いる とい える。 しか し,天

然 ゼ オ ライ トは,一 般 に均 質性 が悪 く,

イオ ン交換 能 に もば らつ きが ある。 ゼ オ

ライ トを広 く利 用す るた め には均 質性 と

低価格 の実現が重要 とい える。

(3)天 然 ゼオライ ト,合 成 ゼオライ ト,

人工ゼ オライ ト

天 然 ゼ オラ イ トは,火 山 ガ ラスが海水

の影 響 を受 け,続 成 作用 に よ り変 質 して

生 成 した もので,火 山岩 の空 隙 や岩石 内

に存在す る。

こ れ に 対 し,ケ イ 酸 ナ ト リ ウ ム

(Na2Sio3),ア ル ミ ン酸 ナ ト リ ウ ム

(NaAlO2)と い ったSiお よびAlを 含む試薬

を反応 させ るこ とに よってゼ オ ライ トを

合成 す る ことが で きる。 この合 成 ゼオ ラ

イ トは,純 度 が高い ため高機 能であ るが,

試薬 を用 い て製造す るこ と もあ って非常

に高価 となる。

天 然 ゼ オライ トや合成 ゼ オ ライ トに対

し,近 年,石 炭灰 や製 紙灰 の ようなSiや

Alを 含 む産 業廃棄物 をア ルカ リ処理 して

作 る 「人工 ゼオ ラ イ ト」 が注 目され てい

(2)～(8)
。 このゼ オライ トの原料 は廃る

棄物 で あ るため安価 で あ り,反 応 条件 に

よっ ては天然 ゼ オ ライ トの性 能 を上 回る

こ とが知 られて い る。現 在,数 件 の製造

プ ラ ン トが建 設 され,実 用化 に向け た動

きが活発 化 して きた。 しか し,使 用す る

アル カ リ溶 液の量 が多 く,反 応 に要す る

時 間 も長 いた め,価 格 が天 然 ゼオ ライ ト

に比べ 割高 になっ て しま うこ とや,効 果

や性状,評 価方 法が不 明確 で あ るな どの

課題 も多 い。灰 の種類 に よって も異 な る

が,石 炭灰 か らゼ オ ラ イ トを作 る際 に,

反応 温度90℃ にお いて アル カ リ溶液 の比

が12.5ml/9,反 応 時 間は95～190時 間 に も

なる とい う報告が ある(4)。

天然 ゼ オラ イ ト,合 成 ゼ オ ライ トお よ

び人工 ゼ オラ イ トの特性 と価格 の比 較 を

表2に 示す 。人工 ゼ オ ライ トはCECも 高

く,そ の性 能で は天然 ゼ オラ イ トを上 回

り,原 料 であ る廃 棄物 の 品質が安 定 して

いれ ば,製 品の 品質安 定性 が見込 まれ る

とい った点 で有利 で あ る。 しか し,天 然

ゼ オ ライ トの価格(40～120円/kg)に 匹

敵す る低 コス トを実現 す る こ とが今後 の

課題 とい える。

表2各 種ゼオライ トの性能比較

項 員 合成 ゼオライト 天然ゼオライト 人工ゼオライト
フライアッシュ

惨 考)

CEC〔cmO1/kg]

吸 混 能 力[%]

吸 油 能 力

(fO)価 格

4◎o～60◎

5◎

1～2倍

5◎～17◎

2◎ ～40

◎,5～ ◎.7{吝

18◎ ～40◎

2◎ ～5◎

1.3～1.5倍

80円 ノkg～20万 円/kg4◎ 円 ノkg～ 蔓20円!kg(目 標:80円/kg)

ほとんど無い

小さい

小さい
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3.人 エゼ オライ トの低 コス ト製造法

(1)製 造 プロセスの特徴

本 プ ロセスで は,従 来 の プロセス にあ

っ た問題点 を解 決 し,低 コス トで石炭灰

や製紙灰 をゼオ ライ トに転換 す る方法(ll)

を用 いた。

本 プロセスの特徴 は以下 の3つ である。

(1)加 圧反応器 を用 い,反 応 は100℃ 以上

の高温下 におい て短時 間で行 う。

(2)灰 とアルカ リ溶液 の比 を0.1～1.5ml/g

と し,余 剰 なアルカ リ溶液 を少 な くす

る。

(3)反 応 中に徐 々に脱水 を行 うことで,

反応 進行 に伴 うアル カリ濃度の低下 を

防 ぎ,反 応速度 の低 下 を抑 える。

また,最 終製品は乾燥状態であるため,

濾過や水処理の費用がかか らないといっ

た利点がある。

(2)実 験

① 小型実験装置

ゼオライ トの原料 は石炭灰 を,ア ルカ

リ溶液は,NaOH(水 酸化ナ トリウム)水

溶液を用いた。小型実験装置は,加 熱,

加圧ができる容積54の 撹拝槽 を備 えた

ニーダーで,試 料 の温度上昇 に伴 って,

水分が蒸発 し,撹 拝槽内の圧力 は飽和水

蒸気圧に達する。撹拝槽 に取 り付 けた圧

力計の表示 か ら内部温度が換算で きる。

また,実 験 中に水分 を蒸発 させ るために

排気 ラインを取 り付け,凝 縮 させた水の

量 を計 り,そ のときの脱水量がわかるよ

うにな ってい る。実証 プラ ン トの運転 最

適 条件 を求 め るため に,圧 力,石 炭灰 と

アル カ リ溶 液の 固液比 お よび アル カ リ溶

液 の濃度 を変 化 させ て実 験 を行 った。圧

力 は0.2,0.4お よび0.7MPa-G,石 炭灰 とア

ル カ リ溶 液 の固液比 は0 .7～1.23認/g,ア

ル カ リ溶液の濃度 は1.5～3.5Nと した。

1kgの 石炭灰 お よび所 定量 の アル カリ

溶液 を小型 実験 装置 に投 入 し,密 閉 した

後,試 料 を掩 拝 しなが ら昇 温 した。所 定

の圧力 に達 す るまで の時 間は1～1.5時 間

で ある。30分 間圧力 を保持 した後,圧 力

が低 下 しない様 に排気 ライ ンのバ ル ブ を

開放 し,脱 水 を行 った。2～3時 間か け

て完全 に脱水 し,冷 却後,試 料 を取 り出

した。 得 られ た試料 は,X線 回折 で ゼ オ

ラ イ トの有無 と型 を調べ,CECを 測 定 し

性能 を評価 した。

② 実証プ ラン ト

実 証 プ ラン トの概観 写真 を図2に,フ

ロー図 を図3に 示 す。 実証 プ ラ ン トは,

バ ッチ式反応 器 で1回 の原料 投 入量 が最

大300kgの 大 きさであ る。 ニー ダーの混練
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1NaOH

2

4

1:灘 多1:;=完 茉。クス1:欝,。 ク
3.灰 投入 口6.熱 媒 ピー・一ター9.ゼ オ ライ ト排 出口

図3実 証 プラ ン トのフロー図

形式 は水 平二 軸型 であ り,片 側 の 羽根 が

対 す る軸 の周 辺 を回転す るため,双 方 の

軸 へ の試 料 の付 着 が少 な く,十 分 な撹搾

お よび混練 が可能 となる。軸 の 回転速度

は25rpmで あ る。 ニーダーの外周部 には加

熱 ジャケ ッ ト(層 厚16mm)が あ り,熱 媒

加熱器 で150～220℃ に加 熱 した熱媒 を循

環 させ ることによ り試料の加熱 を行 う。

加 圧型 ニ ー ダー を設計 す る場合,内 圧

が上 昇す るため に軸 の シー ル部 か ら試料

が漏 れ 出 る心 配が あ る。本 プロセ スで用

いる試料 は,研 磨剤 に も用 い られ る よ う

なア ル ミナや シ リカな どの金属 酸化 物 な

ので,軸 とシー ル部 の 間 に入 り込 む と,

軸 の摩耗 を引 き起 こす可 能性 が あ り,量

が多 い場 合 は固着 してモ ー ターへ の過負

荷 を引 き起 こす原 因 とな る。 試料 の漏 れ

を防 ぐた め に軸 シー ル部の締 め付 け を強

くす る と,同 様 にモ ー ターへ の過負 荷 と

な る。 この ような問題 を解決 す る方法 と

して,実 証 プラ ン トで はシール部 を含 む

ニ ー ダー の外 側 にシール ボ ックス を設 置

した。 そ の内圧 を圧縮 空気 でニ ー ダー内

圧 よ り数kPa高 くす るこ とに より,シ ー ル

部 の締 め付 けを強 くしな くて も,ニ ー ダ

ー側 か らの試料 の漏 れ を防止 す る ことが

可能 となる。

実証 プ ラ ン トも小 型 実 験装 置 と同様,

水蒸 気 の排 気 ライ ンが あ り,圧 力調 整弁

に よ り水 蒸気 を排 出 しなが らニ ー ダー内

圧 を一定 に保 つ こ とが で きる。排 出 され

た水蒸気 は,コ ンデ ンサ内 で冷却 され凝

縮 水 とな り凝縮水 タ ンクに入 る。最高使

用圧力 はO.38MPa-Gで,そ の ときの水 蒸気

温 度は153℃ であ る。

実証 プラ ン トの運 転で は,130kgの 石炭

灰 と所 定量 の アル カ リ溶液 をニー ダー内

に導 入す る。 その後,内 部 を撹 絆 しなが

ら210～220℃ に加 熱 され た熱媒 を循 環 さ

せ試料 を加熱 す る。 設定 の圧力 下 でニ ー

ダー内温 度が水 の沸 点 と同等 になっ た時

点 か ら圧 力調 整弁 に よ り水蒸 気 を排 出 し

なが ら内圧 を一定 に保 つ。 最 終 的 に は,

水 分 をすべ て蒸発 させ,乾 燥 した状態 で

反応 を終了 して試 料 を排 出す る。試料 の

昇 温 時間 は約2時 間,脱 水 に要 した時 間

は約4時 間 であ った。 得 られ た試 料 は,

小型 実験 装置 の と き と同様,x線 回折 と

CEC測 定 に供 した。

(3)結 果

① 小型実験装置による最適条件調査

小型実験装置を用いてゼオライ ト製造に

最適な条件を調べた。結果を表3に 示す。

(a)NaOH添 加量 とCEC

実験 圧力0.4MPa-Gで 比 較す る と(実 験
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表3ゼ オライ ト製造条件

製造条件

固 液 比 アル カリ濃 度 圧 力

こm}/9][mo1/i]こMPa-G〕

CEClaOH添 加 量NaOH利 用 率 実 験

〔cm◎1/kg〕[mo}/kg-ash][m◎1/mol]1＼ め,

1。23

L王0

◎.88

◎.7◎

L1◎

1.1◎

L1◎

L1◎

i.io

5

5

5

5

5

0

5

5

5

3

3

3

3

2

2

1

3

3

4

農

蔓

蔓

荏

4

4

2

7

0

◎

O

O

◎

0

0

0

◎

0

◎

◎

0

0

0

3

0

◎

◎

8

8

3

6

4

8

7

◎

2

三

1

1

1

1

1

2

4.3i

3.85

3.◎8

2.45

2、75

2、2◎

1.65

3。85

3,85

e.78◎

◎.769

0.812

0.779

0.824

◎.793

0.745

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

N・① ～⑦),固 液 比お よびアル カ リ濃度

が高 い,す なわち,NaOH添 加量が高 いほ

どCECが 高 くな ることがわか る。

(b)水 分量 と反応速度

ゼオライ トの合成過程 として,液 相 を

経由 して前駆体が輸送 される過程 とヒ ド

ロゲル(コ ロイ ド状態のシリカが水 を含

んでゼ リー状 になったもの)が 直接 固体

に転移する過程の2つ が提案 されている

(12)。どちらのメカニズムも反応中の水分

の存在が必須である。従 って,固 液比が

低 くなるほど試料中の水分が少な くな り,

溶液状態 を保つことが難しくなる。

本プロセスでは反応 中に徐 々に脱水 を

行 うため,初 期の固液比が低 い条件では

(実験No④),脱 水中,早 い段階で反応媒

体 として必要な水が少 な くな り,反 応速

度が極端 に落ちることが予想 される。本

実験結果から0.SSme/g以上の固液比が必要

であるということがわかった。 この値 は

試料の撹拝効率 によって変化することが

予想 される。撹拝効率が上がれば,固 液

比が より低い状態であって も反応速度の

低下を抑えることが可能であろう。

(c)ア ルカ リ濃度

アル カ リ濃度 が高 い ほ ど,そ の溶 液 中

にSiお よびAlを 溶 解す る ことが 可能 とな

る(13)。 さ らに,こ の アル カ リ溶液 はゼ

オライ トのカチオ ンであるNa+(ナ トリウ

ム イオ ン)の 供 給源 で もあ る。表3を 見

る と,実 験後,中 和 されたNa+の 量か ら求

め たNa+の 利 用 率 は 非 常 に 高 く,

0.745mol/mol以 上で ある。水 を抜 かず に反

応が進行 した場 合 を考 える と,Na+の 濃度

は初期 の3.5mol/1か ら0.89mol/1以 下 にな

る。Na+の ゼ オライ ト骨格構造へ の拡散速

度 を考 える と,濃 度が低 くな るほ ど遅 く

な るので,初 期 アル カ リ濃度 は高 い ほ ど
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良い(実 験No②,⑤ ～⑦)と い う結 果が

説明 で きる。本 プ ロセス では反応 中に脱

水 を行 い,こ の濃度低下 を抑 えてい るが,

初期 の アル カ リ濃度 が低 い ほ ど相対 的 に

CECが 低 くなった。

ゼ オ ラ イ トの製 造 コス トを考 え る と,

余剰 アル カリ溶液 は少 ないほ ど良い ため,

実験 圧力0.4MPa-Gに おけ るアル カリ濃度

は2.5～3.5mol/1,固 液比 は0.88～1.10ml/9

程度 が適正 だ といえる。

(d)実 験圧力 とCEC

実験 圧力 を高 くす る ほ ど,得 られ るゼ

オ ライ トのCECが 高 くな る(実 験No.②,

⑧,⑨)。 これは内部の試料温度 を高 くし

た ほ うが,ゼ オ ライ トの生 成反 応速度 が

速 くな る こ とに起 因す る。本実験 条件 範

囲 には ない が,実 験 圧 力 を高 くす る と,

運転 時 間 を短 くす る こ とがで き,バ ッチ

式 であるプ ラン トの(単 位 時間当 た りの)

処 理量 を増 加 させ る こ とが 可能 で あ る。

実験No⑨ の よ うにアル カリ添加量 を減 ら

して も圧力 最大(O.7MPa-G)の 条件 で得

られたゼ オライ トのCECが 高い こ とか ら,

実 験圧 力 お よび処 理時 間 の検 討 をす る こ

とが必 要である と考え られ る。

② 実証 プ ラン トとの比較

実証 プラ ン トに よっ て得 られた ゼオ ラ

イ トの物性 を小 型実験 装 置 に よって得 ら

れ たゼ オ ライ トの結 果,従 来 の実験 方法

(14)に よっ て得 られた結 果 と比 較 した。

表4に 示す。

従 来法で は固液 比8ml/9の 試料 をフラス

コに入れ,約100℃ において24時 間反応 さ

せ る。反 応 中 は脱水 せ ず,反 応後得 られ

た混合物 を濾 過,乾 燥 してゼ オラ イ トを

得 た。 すべ ての実 験 にお いて アル カ リ濃

度 を3.5mol/1と した。実証 プラ ン トは使 用

最大圧力 が0.38MPa-Gな ので,圧 力0.2お

よび0.38MPa-Gの 実験 条件 で比較 した(実

験No.⑧ と⑩ お よび② と⑪)。

表4各 装置によるゼオライ トの性能比較

製造条件

装置 灰投入量

[kg]

固液比

[m1/9]

圧 力

£MPa-G3

CEC実 験N◎.

[cmol/kg]

小型実験装置 1 1.1◎ り
倫

4

7
8

◎

◎

{り

17◎

18◎

2◎◎

⑧

②

⑨

実証プラント B◎ L◎5 0.2◎

O.38

2◎◎

20◎

⑩

⑳

ブラス灘実験* 0.◎2 8.0◎ 0.◎ 220 ⑫

*反 応 温度:約10◎ ℃ 、反応 時聞:24時 間
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実 証 プ ラ ン トで得 られた ゼオ ライ トの

CECは,小 型実験装置 で得 られた結 果 と同

等 もしくはそれ以上であった。 これは実証

プラン トの方が掩拝効 率が良いため と考 え

られ る。 また,フ ラス コ実験(使 用するア

ルカリ溶液量が8倍,反 応 時間が1日)の

結果 に も近い値が得 られてお り,本 プロセ

スによって人工 ゼオライ トが従来 よ りも安

価 に製造で きることがわかる。

(b)ゼ オライ トの生成量

得 られたゼオライ トお よび元 の石炭灰 の

X線 回折 結果 を図4に 示す。ゼオ ライ ト化

処 理前 の石炭 灰 は石英 とム ライ トか らな

る。 これ をゼオ ライ ト化処理する と石英 と

ムライ トの ピー クは小 さ くな り,変 わって

GIS型 として分類 されるゼ オライ ト(15)が

生成す る。 このゼオライ トはSi/Alの 原子比

が1.8程 度 で 前 述 のA型 ゼ オ ラ イ ト

(Si/Al=1.o)よ りも高い。 ゼオライ トの ピ

ー ク高 さは
,小 型実験装置で得 られた もの

よ りも実証 プラン トで得 られた ものの方が

高 くなってい る。X線 回折パ ター ンの ピー

ク強度 とゼオライ トの生成量 には相 関が得

られている(7)の で,実 証 プラン トの方が

ゼ オライ トを多 く生成 した といえる。

③ 本 プ ロセ スによる人エ ゼオライ トの可

能性

五 洋建 設が作 った実証 プラ ン トにお い

て,本 プ ロセス で得 られた ゼオ ラ イ トを

汚 水 の浄 化 や 脱 臭,植 生 実 験 とい っ た

様 々 な用 途実験 に供 した。 その結果,重

金属 の吸 着,ア ンモ ニア な どの吸着,植

物 の成 長促 進 に寄与 する ことが わかった。
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また,年 間3,000ト ンの ゼオ ライ トを製造

す る実規模 プ ラン トの運転 を想定 す る と,

人工 ゼオ ライ トの販 売価格 は80円/kgと な

るこ とが わか った。 この価 格 は天然 ゼ オ

ライ ト程度 で あ るため,安 定 した 品質が

見込 まれ る本 プ ロセス に よる人工 ゼオ ラ

イ トで,天 然 ゼ オラ イ トの市場 に参 入す

ることが可能であ ろう。

5.お わ りに

石炭灰 や製紙灰の ような産業廃棄物 を低

コス トでゼオライ トに転換す る人工ゼオラ

イ ト製造実証 プラン トを開発 した。実証 プ

ラ ン トを運転す るため に小型実験装置 を用

いて運転条件の最適化 を図った。実験条件

範囲内で圧力,固 液比,お よびアル カリ濃

度が高いほ うがゼ オライ トのCECが 高 くな

ることがわかった。低 コス トを実現するた

め にはゼオ ラ イ トの性能 を落 とす ことな

く,固 液比 お よびアル カリ濃度 を下げる必

要がある。 また,実 証プラ ン トは小型装置

と同等 もしくはそれ以上 の品質 を もったゼ

オライ トを製造で きる ことが わか った。今

後,製 造能力 を上 げるために,反 応温度 を

上 げ,運 転時 間の短縮 を図 り,コ ス トの極

小化 を実現す ることが必要であろ う。

本 稿 は,環 境 省 か ら受託 した 「加 圧 ・

加熱 型 ス ラ リー反応 法 を用 い た人工 ゼ オ

ラ イ ト製 造 シス テムの 開発 」 の研 究成 果

の一 部 を まとめた もので あ る。 関係 各位

の ご支援 ・ご協力 に感謝 します。
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〔内外情勢紹介〕

炭層 へ のCO2隔 離 とECBM

黒 沢 厚 志(働 エネルギー総合工学研究所プ
ロジェクト試験研究部 副部長)

◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆

1.は じめに一気候変動対策 と炭 層へ

のCO2地 中隔離ECBMと は

炭層 中にはメ タンが存在 してお り,安 全

性 の問題 か ら回収が進め られて きた。近年

になって,こ れ らの炭層 メタン(CoalBed

Methane,CBM)の 非在来型 ガス資源 とし

ての性格 に注 目が集 ま り,商 業生産 も開始

されている(1)。 さらに,CBM回 収率増加

を意図 して,採 掘不能 とされる深炭層へ の

ガス注入 に よるECBM(EnhancedCBM)

に注 目が集 まってい る。

気候変動対策 の中心 となるのがエ ネルギ

ー起源 か らの二酸化炭素(cO2)排 出削減

である。 その手段 は,CO2を 排 出 しないエ

ネルギ ー源へ の転換,省 エネルギー,そ し

て地 中または海洋へのCO2隔 離の3つ に分

類 される。ECBMの 注入 ガスにはCO2を 用

い るこ とが可 能 であ る こ とが わか ってい

る。化石燃料燃焼 に伴 って生 じるCO2を 回

収 し注入すれば,ガ ス資源 が回収可能であ

り,か つ地 中CO2隔 離が可能 とい う二重の

メ リッ トがあるわけである。

石炭 は微細 な空隙構造 を有 してお り,ガ

スを吸着す る性 質が ある。回収す るメタン

は,こ の微細構造 中に捕捉 されているので,

別の ガスでメ タンを置換す れば,メ タンは

遊離 して回収可能状態 となる。 フィール ド

試験 や実験室実験 の結果,CO22分 子 の注

入 によって,約1分 子 のメタ ンが回収可能

である とい う経験値 が得 られてい る。回収

メタンを燃焼 したと仮定 し,大 気中の炭素

バ ランスでみると,炭 素2単 位の注入(隔

離,マ イナス)に 対 して,炭 素1単 位分が

燃焼(排 出,プ ラス)さ れるので,正 味 で

み る と,炭 素1単 位分 のマイナス とな り,

炭素 抑制 が現 実的 な もの とな った場 合 に

は,魅 力的 な技 術 オプシ ョンとなる。CO2

注入/メ タン回収比は炭層 に より大 き く異

なることも報告 されている。注入/回 収比

が大 きい時 にはCO2隔 離 としての価値が増

し,逆 に小 さい場合 にはメタ ン回収 として

の経済的価値が大 きい ことになる。 この よ

うな,CO2注 入等 によるCBMの 増進回収が

ECBMで ある。図1に,ECBMの 概念 図を

示す。

現 在 行 わ れ て い る ガ ス 注 入 に よ る

ECBMパ イロ ッ トプロ ジェ ク トで は,1

つ の ガス注入 井 の まわ りに複 数 の回収井

を配置 す る例 が 多 い ようで あ る。ECBM
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図1ECBMの 概念 図(2)

のた め に注 入 され る ガス には,CO2以 外

に も,窒 素や発 電所 等 か らの排 煙 な ど も

候補 に挙が ってい る。

2.採 掘不可能 な深炭層 へのCO2地 中

隔離 国際 フォーラム

アメリカのエ ネルギー省(DOE)は,炭

層へ の炭素隔離技術 開発 を推 進 してお り,

活動の一環 として,採 掘不可能 な深炭層へ

のCO2地 中隔離 国際 フ ォー ラム(COAL-

SEQ)を 毎年 開催 している。筆者は,2004

年3月25～26日 にかけて,メ リー ラン ド州

ボ ルチモ アで 開催 された,第3回COAL-

SEQ会 議 に参加す る機会 を得 た。計51名 の

専門家 の参加があ り,2日 間にわた りセ ッ

シ ョン報告,質 疑応答が なされた。以下 に

は,そ の概 要 を報告す る。

なお,会 議 の概 要 は,COAL-SEQホ ー

ムペ ージ(3)で 公 開 されている。

(1)COAL-SEQ会 議 オープニングセ ッシ

ョン

①炭素隔離 プログラム(DOE,ア メリカ)

DOEの 炭 素隔離 プ ログ ラムは,コ ア研

究 開発,地 域パ ー トナ ーシ ップ,統 合 研

究(Futuregen),炭 素隔離 リー ダー シ ップ

フォー ラムで構成 され る(図2)。 その う

ち,コ ア研究 開発 では,CO2回 収,CO2貯

留(直 接貯 留,自 然吸収拡張),革 新 概念,

CO2以 外 の温暖 化 ガス削 減,測 定 ・モニ

タ リング ・検 証 な どに関す る活動 が行 わ

れている。

地域 パ ー トナー シ ップでは,全 米7地

域(中 西部 お よび グ レー トプ レー ンでそ

れぞ れ2つ,南 東 部,南 西部,西 海岸 地

域 で それ ぞれ!つ)で 活動 を展 開 してお

り,あ わせて14e組 織 カナ ダの2つ の州,

3つ の先 住民地 域,お よび33の 州 が参加

している(図3)。 活動費用 はDOEと パ ー

一74一
季報エ ネルギー総合工学



Co彬R、&ρ

Se嘲り邸 セr3tio口

しe8derghゆ

1痴egratien

F嫉u「eGe『 毒

重心f・kindintegr3tedpreject

{ソ讐a㎎o瞬sca;eoρe陥 鰍}n

h織9絢星b隆s重tgchnollogy

膨1轟短轡臓蘭on繊showga69

infrastrue魏re

7ReglonalP霞 纏麗 鵜 わ恥s＼

尋 裁n98暮eregl◇ 瞭1,state,lo㈱ 雍

9ゆvernme鐸 捻
豪1》織群而neregionalsequ"零 網 蜥◎織

艦8as翻nereglonforso績 鵜05轟 纏d

惨 叢s鎗b鷲5hmOn縫orjng8轟6

》韓癒麩むat毒or畔}totOCQIs
6ムd"腰3g齢9鎮 紬畿ory,

マest・seq繕e8tratiり轟靴 蝕騰切ogy

∫"肋 ごedFY2003.

図2DOEの 炭素隔離プログラム

トナ ー シ ップ参加 者が 分担 してい る。 ま

た,炭 素隔 離 リー ダー シ ップフ ォーラム

は,炭 素隔 離 に関す る国際協 力 を意 図 し

て結成 された(日 本 も参加)。

ECBMに 関す るDOEの 活 動 には,採 掘

不能 な炭層 お よびCO2隔 離 に よるCBM生

産増 進,炭 層CO2隔 離 の地 質学 的 ス ク リ

ーニ ング基準
,深 部 か つ採 掘不 能 な炭層

へ のCO2隔 離 の地質学 的ス ク リーニ ング,

炭層CO2隔 離お よびCBM生 産の物理化学,

バ ージニ ア州 フ ィー ル ドテス ト等 が あ る

ことが紹 介 された。

西海岸
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図3炭 素隔離地域パ ー トナ ーシ ップ
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図5ア メ リカにお けるCBM資 源分布

② なぜ炭層 隔離 を行 うか

(ア ドバ ンス ト・リソース ・イ ンタ ー

ナ ショナル(ARI,ア メリカ)

アメ リカのCBM生 産 は,天 然 ガス生 産

にお ける重要度 を増 している。2002年 にお

ける生産量 お よび埋蔵量 シェアは,そ れぞ

れ8%,10%に 達 している。 また,採 掘成

功率 は90%を 超 え,発 見採掘 コス トの低 下

につ なが っている。一方,排 水処分 などの

運転 管理 コス トが比 較 的高価 となっ てい

る。図4に は,近 年 にお ける アメ リカの

CBM生 産量 の推移 を示す 。当初 は税控 除
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な どの経済的 インセ ンティブ もあ り競争力

が増 し,税 控 除廃止後 も生産量 が低下せず

に推移 して きた様子が見て取れる。図5に

は,CBM資 源分布 を示 した。

ECBMとCO2隔 離 のポ イン トは,①CO2

隔離 に よるガス増産効果 はCO2貯 留 コス ト

の一部 をカバ ーす ること,②ECBMを 行 う

とCBMガ ス埋蔵 量の大 幅 な回収 増加 が見

込 めるケースが多い こと,③ 炭 田は広範 に

分布 し,し ば しば発 電所 の近 くにあるので,

この ようにCO2発 生源 と貯留地点が近接 し

ている場合 には輸送 コス ト低減が可能であ

るこ と,④CO2ロ スや漏洩の リス クが小 さ

いこ と,で ある。

また,今 後 必 要 なア クシ ョンは,① 技

術 的 問題 とその不 確実 性 を明 らか にす る

こ と,② フ ラグ シ ップ とな るフ ィール ド

実 証試験支援,③ 安 全性,モ ニ タリング,

検 証 に関す る要件 と技 術,④CO2貯 留 に

対 して,パ フ ォー マ ンスベー スの経 済的

インセ ンティブを与 えるこ と,で あ ろう。

③ 炭 層 へ の炭 素 隔 離 に 関 す る国 際 的 視

点(国 際 エネル ギ ー機 関温 室効果 プロ

グラム(IEAGHG))

CO2貯 留 は,CO2削 減策の オプシ ョンと

して認識 されているが,京 都議定書の枠組

の もとで は削減策 と公式 に認 め られていな

い。CO2-ECBM採 用基準 は,CO2貯 留 ポテ

ンシャル とメタン増進 回収量 が十分であ る

こと,将 来 にわたって も炭層 が乱 され ない

こと等が条件 となるだろう。メ タン回収が

見込 めない場合 は,炭 層へ のCO2注 入 はあ

ま り魅 力的でな く,他 のCO2削 減手段 を採

用 した方が経済的だろ う。

20ド ル/tonCO2の 対策 コス トにお ける世

界 的 なCO2貯 留 ポテ ンシ ャル は,廃 ガス

田 ・油 田,帯 水層,ECBMの 各 オプ シ ョ

ン で そ れ ぞ れ930GtonCO2 ,400-

10,000GtonCO2,30GtonCO2で あ り,

ECBMの ポテ ンシ ャル は他 の オ プ シ ョン

と比 較 して相対 的 に小 さい。 しか し,ア

メ リカ,オ ース トラ リア,イ ン ドネシア,

ロシ ア,中 国,カ ナ ダ,イ ン ド,ポ ーラ

ン ドな どの技術 的貯 留 ポテ ンシ ャルが大

きい国 や地域 に とっては魅力 的対 策手段

とな りうる。

今 後 は米 国サ ン ・ホワ ン盆 地以外 で の

プロジェ ク トでの成功が鍵 を握 るだろ う。

(3)セ ッション 実証 プロジ ェク ト

① サ ン ・ホ ワ ン盆 地 ア リソ ン ・テ ィ フ

ァニー プロジェク トの最終結果(ARI,

ア メリカ)

コロ ラ ド州お よびニ ュー メキ シコ州 に

位 置す る(図6),ア リソ ンお よびテ ィフ

ァニ ー プ ロジ ェ ク トの総括 が な され た。

ア リソ ン ・ユ ニ ッ トのCO2注 入履 歴 とメ

タ ン生産 量 の関係 を図7に 示 す。CO2注

入以前 のCBM生 産 は徐 々に増加 し,そ の

後CO2注 入 を開始 して数年後 か ら,CBM

生 産量 が 急増 した傾 向が わ か る。 また,

テ ィフ ァニ ー ・ユ ニ ッ トの窒 素注入 とメ

タ ン生 産履 歴 の 関係 をみて も,間 欠的 な

窒素 注入 に呼 応 してCBM生 産が 急増 して

い るこ とが伺 える。2つ のユ ニ ッ トと同

等 の条 件 であ れ ば,CO2ま た は窒素 に よ

、るECBM商 業生 産 は採 算 にのる こ とが予
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図7ア リソン ・ユニ ッ トのCBM生 産お よびCO2注 入履歴

想 される。注入性(浸 透率),等 温線挙動,

拡 散 挙 動,メ タ ンーCO2一 窒 素 系 の圧

力 ・体積 ・温度 挙動 な どを明確 にす る必

要が あ る。パ イ ロ ッ ト試験 は最 適化 され

てい ないので,今 後 も改善の余地があ る。

②RECOPOLプ ロジェク ト最 新動 向

(オランダ地質調査所(TNO),オ ランダ)

ポー ラ ン ドの シュ レジエ ン炭 田 で実施

され てい るEUを 中心 とした国際ECBMプ

ロジェク トRECOPOLは ,北 米以外 で最初

のECBMプ ロジェク トであ る。RECOPOL

プ ロジ ェク トのフ ィール ド試 験 デザ イ ン

を図8に 示 す。 断層 が存 在す るが 強 固な

シー ル層 が あ るた め,CO2漏 洩 は少 ない

と予 想 されて い る。CO2モ ニ タリ ング に

一78一
季報エ ネルギー総合工学



図8RECOPOLプ ロジェク トの フィール ド試験概要

関 して,直 接測 定(地 下お よび地表),ガ

ス 同位 体分 析,水 サ ンプル測定,地 震観

測 な ど,多 くの方法 が採用 されて い るの

が特徴であ る。

③JCOALプ ロジェク ト(KANSO,日 本)

経 済産 業省補 助事 業 と して,関 西 環境

総合 セ ンター(KANSO),石 炭エ ネル ギ

ーセ ンター(JCOAL)等 によ り実 施 され

てい るプ ロジ ェク トの紹 介が あ った。サ

イ ト選択 にあた って は,地 質構 造 が よ く

わか って いる こ と,炭 層 が地下500mよ り

深 部 にあ る,炭 層厚 さが1m以 上,キ ャ

ップ ロ ック(帽 岩)厚 さ250m以 上等 の点

を満 たす こ とを条件 と して,北 海 道石 狩

炭 田 を選択 した。サ イ トには,地 表 か ら,

幌 内層,夕 張 層,幌 加別 層 が分布 してい

る。 幌 内層 は約700mの 厚 さが あ り,泥

岩 ・砂 岩 で構 成 され キ ャ ップ ロ ック とな

る。夕 張層 には上 中下の3つ の炭 層が あ

る。 その うち最 も厚 さの ある下部 夕張層

(深 さ890m)へ のCO2貯 留 を予定 している。

2004年 度 には,注 入井か ら150mの 距離 を

狙 って生産井 を掘削 し,200tonCO2の 注入

を予定 している。

日本 には,北 海道 の他 に も,常 磐 沖,

九州,日 高 三 陸沖,東 シナ海 な どに炭層

CO2注 入の可能性 があ る。

(4)地 域 プロジェク ト

① 沁 水 プ ロ ジ ェク ト(ア ル バ ー タ研 究

評議会(ARC),カ ナ ダ)

カナダ国際開発庁 と中国商務部が協力 し

て進めている,中 国山西省沁水地域 でのプ

ロジェク トの報告があった。サ イ ト候補位

置 を図9に 示す。

沁水 盆 地(QinshuiBasin)に お け る

CBM資 源量 は約5.5兆m3と 推定 され,南 部

地域 で は5,000～16,000m3/日 のCBM生 産

(増進 回収前の一次ベ ース)が 可能 と推定

第27巻 第2号(2004)
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図9沁 水 プロジェク トサ イ ト位置

され てい る。地下478mの 山西層 を狙 って

フ ィール ド試験 を実施 中で あ り,CBM生

産 は既 に確 認 してい る。今後 は計200ton

程 度のCO2注 入試験 を行 う予定であ る。

② ア ラバ マ州 ブ ラ ッ ク ・ウ ォ リア盆 地

プ ロジ エ ク ト(ア ラバ マ地 質調 査 所,

アメ リカ)

アラバ マ 州 ブ ラック ・ウ ォ リア盆地 で

は既 にCBMの 商業 生産 が行 わ れ てお り,

4,000以 上 のCBM井 戸 が ある。全体 のCO2

貯留 ポテ ンシャルは30～52MtonC,ECBM

生 産ポテ ンシ ャルは1.5～2.8兆 立 方 フィー

ト(tcf)程 度 と想 定 してい るが,そ の う

ち技術 的 に可 能で あ るの は12-20MtonC,

0.6～1.2tcf程 度で あろ う。ECBMに よ りメ

タ ン回収 率 は18%以 上 は 向上す る と思 わ

れ る。

ECBM生 産 の ス ク リー ニ ング基 準 は,

地 質(層 位,地 質構 造,地 球 熱学,水 理

学,炭 質,吸 着特性),技 術(ECBM回 収,

石炭発 電 におけ る大規模CO2回 収),イ ン

《■躍9《
Enha貸 ⊂ed(=oalbedMassSequest【atio"from

MethaneRe`overy⊂oal-firedPowerPlants

d(■ 回回目Dd
Prox垂raltytoく ◎albedMethanePipe}ineぐoa重 浦ne5(ommURities

C◎250uκesField◎esig轟Ne重w◎rkand飛eseアve5

図10ECBMの ス クリーニ ング基 準
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フ ラ ス トラ クチ ャ(CO2源 へ の 近 さ,

CBMブ イール ド設計,パ イプ ライ ン,炭

田 と埋 蔵量,地 域 コ ミュニ テ ィ)な どで

決定 される と考 えている(図10)。

③ テキサス低 品位 炭 プロジ ェク ト(テ

キサス農工大,ア メリカ)

テキサス州低品位炭層 におけるCO2隔

離の実現可能性,環 境および経済影響 を

評価す ることを目的 として調査 を行って

いる。テキサス州では石炭(褐 炭 などの

低品位炭を含 む)が メキシコ湾岸地域で

産出す る。炭 田近 くでは山元発電が行わ

れて,CO2の 大量排出源 と隔離可能地点

が近接 している場合もある。

3つ の石炭発電プラントを対象に実現

可能性 を評価 した。炭理,浸 透性等の炭

質 をサ ンプル調査 した ところ,低 品位炭

に対 しては深部 ほど浸透率が低い とい う

相関 を得 たが,そ の原 因は不明である。

今後 は,CO2・ メタン ・窒素の吸着特性

や,CO2隔 離およびECBMの 技術的および

経済的実現性 を評価する予定である。地

下帯水層汚染防止なども課題である。

(5)モ デ リング

① モ デ ル 比 較研 究 の 最 終 結 果(ARC,

カナダ&ARI,カ ナ ダ)

GEO-SEQは,炭 層へ の ガス注 入時 にお

ける数値 モデ ル挙動 比較 プ ロ グラムで あ

る。注入 ガス(CO2,燃 焼 ガス,お よび両

者)や,井 戸構成(5点 法,単 独井,フ ィ

ール ドテス トデー タ)な どの組み合わせ を

変 え,5種 類 の標準問題 に対す るモデル挙

動 を比較 した。比較対 象 としたパ ラメー タ

は,ガ ス成分比,拡 散率,吸 着率,浸 透率

と空隙率 の応力依存性,石 炭収縮 ・膨 張挙

動 などである。

ARCが 用いているコンポジ ッ ト型モデル

で あ るGEMの 試算 結果 の紹介 があ り,フ

ィール ドデータ との一致が よいこと,浸 透

率理論 とGEMモ デル の組 み合 わせ に よ り

挙動予測 能力が向上する可能性があ ること

が指摘 された。 また,ARIが 用 いているブ

ラ ックオイル型 のモデルであるCOMET3モ

デルの説明では,マ トリックス膨張お よび

浸透率変化 はガス濃度だけでな くガスの種

類 に依存 することの重 要性が示 された。

② 炭 素 隔 離 ス ク リー ニ ン グ モ デ ル お よ

び経 済性 感度 分 析(ARI,ア メ リカ)

リザーバ シ ミュ レー シ ョンモデ ル試 算

結 果,お よび経 済性評価 モデ ル を組 み合

わ せ て,感 度 分 析 を可 能 と したCOAL-

SEQモ デル の開発 を進 め てい る。感度 分

析が 可能 なパ ラメー タは,浸 透率,井 戸

間隔,炭 層深 度,石 炭 品位,ガ ス注入率,

注 入 ガス組成,注 入 タイ ミングの7つ で

ある。経 済性 につ いて は,発 電方式(微

粉炭,IGCC,NGCC)の 違 い,輸 送 ・注

入 に係 る固定 費 と資本 費,税,天 然 ガス

価 格,CO2ク レジ ッ トな どを考慮 した分

析結果 の紹 介が あった。

③ ヴ ァ ー チ ャ ル ・イ ン テ リ ジ ェ ン ス

ス ク リーニ ン グモデル(ペ ンシル ベ ニ

ア州立 大学 、ア メ リカ)

ニュ ー ラルネ ッ トワー クを用 い た シ ミ

第27巻 第2号(2004)
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ユ レー シ ョンに よる炭層CO2隔 離 ス ク リ

ーニ ング ツール の紹介 が あった。 デ ー タ

を用 い た ネ ッ トワー ク学習 に よ り,炭 層

CO2隔 離 の予 測 ツー ル として の有 用性 が

確認 された。

(6)実 験 室規模 での研 究

① ア シ ッ ドガ ス 注 入 に よ る 石 炭 膨 張

(ブ リテ ィ ッシュ コロン ビア大学,カ

ナダ)

吸着 誘発 石炭膨 張 の浸透 率影 響 と,ア

シ ッ ドガスの炭層 隔離 に関す る研 究 成果

の報告が あった。CO2,CO2と 窒素,硫 化

水素,硫 化 水素 と窒 素の4種 類 の注 入 に

対す る浸透 率 の変化 を調 べ た。硫化水 素

お よびCO2を カナ ダ炭 に注 入 した時 の浸

透率 低 下,窒 素 とCO2を 混 合 した場 合 の

CO2注 入効 率 お よび メ タ ン回収 効率 の 向

上 な どが報告 された。

② 最新 の吸着 モ デル(オ クラホ マ州 立 大

学、 アメ リカ)

汎用的 なリザ ーバ シ ミュレーシ ョンに利

用 できる簡易で信頼性のある吸着平衡モデ

ルの研究 を進めて きた。 ガスー石炭の分子

レベ ルでの相互作用,相 変化な どを表現す

るため,3種 類 の基本モデル(簡 易局所密

度,小 野 一近藤格子,2次 元状態方程式)

と,吸 着量 と温度 ・圧力 ・組成 ・含水率 な

どの関係 を整理 した吸着デー タベ ース によ

り,高 圧かつ多成分 ガスの吸着挙動の汎用

的 モ デ ル構 築 を行 っ た。 よ り現 実 的 な

CO2-ECBM評 価のためには,水 分影響,剛

体球モデルに よる状態方程式,デ ータベー

ス改善 な どの課題が残 されている。

③ 石 炭 中 の 高 温 高 圧 流 動 実 験 チ ャ レ ン

ジ(デ ル フ ト工 科 大 学,オ ラ ン ダ)

静圧セル,動 圧セル,毛 細圧セル,ペ ン

ダ ン トドロ ップセル などの計測機器開発 お

よび各種パ ラメータ測定結果 の紹介があっ

た。ペ ンダン トドロ ップセルでは,石 炭/

水/ガ スの界面可視化,吸 収 ・拡散 に伴 う

容積変化,ぬ れ性,CO2飽 和 にともなう石

炭膨張 などの測定が可能 であ る。

④ メ タ ン/CO2/窒 素 系 の 圧 カ ー 体

積 一温 度挙 動(オ ー ク リッジ国立研 究

所,ア メリカ)

CO2は,高 温 高圧 条件 下 で は地 下 で超

臨界状 態 に なって いる場合 が多 く,理 想

気体 挙 動 に従 わ ない こ とが予 想 され る。

CO2,メ タン,窒 素 の3成 分 混合 気体 の

密度 お よび粘性 を高 精度 で把握 す る こ と

は,CO2-ECBMを 実施す る上 で重要 で あ

る。各種 の温度 圧力 条件 下 での測定 が可

能 な装置の紹介が あった。

(7)安 全性,モ ニ タ リング、検証

① 炭 素 へ の炭 素 隔 離 にお け る安 全 性 ・

モニ タ リング ・検 証の重 要課題(AR[,

アメ リカ)

CO2炭 層 貯留 に対 す る安 全性,モ ニ タ

リング,検 証 に関す る諸 問題 の報告 が あ

った。

(a)地 中隔離/貯 留 に伴 うリス ク

リス クは,影 響 および確率 の関数である。

CO2は しば しば 自然 に地 中 に トラ ップ され

てい る。油田お よび ガス田へ のCO2注 入の
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プロセスは よくわか っているが ,炭 層 中挙

動 は よ くわか ってい ない。CO2が 「永久」

に隔離 で きるかが問題 になっている。グロ

ーバル ・リス ク
,操 業 リス ク,地 域 的 リス

クの3種 類 は区別 する必要があ り,注 入規

模 がスケール アップ した場合の リスクの把

握 が求 め られている。長期貯留 に関す る リ

ス ク評価 のため には,1000年 スケールでの

地質挙動予測 に よりCO2が 貯留層 にと どま

っているか を知 り,長 期モニ タリングお よ

び検証 システム を安価で構築する必要があ

る。漏洩パス には,坑 井,不 十分 なキャ ッ

プ ロ ック,断 層 ・亀 裂 などが予想 され る。

炭層 に特有 なリス クとして は,ゴ ブ ・ウェ

ル または坑道か らの漏洩,水 圧破砕時の亀

裂 か らの漏洩,CO2に 置換 され たメタ ンの

漏洩,将 来の石炭採掘可能性 などがある。

これ まで に得 られた リス クに関す る知

見 は,(i)co2は 安全 に貯留 す ることが可

能,(ii)健 康 影 響 は よ くわか ってい る,

(iii)ハ ザ ー ドはco2放 出の規模 では な く

性質 に依 存す る,(iv)リ ス ク最大 値 は同

定 され てい る,(v)CO2貯 留 は(他 の地

中貯 留物 質 と比較 して)ユ ニー クな特性

が ある,と いった ところである。

また,CO2貯 留 に関す る規制 枠組 は整

備 されて い る とは言 えず,(i)既 存 の 政

策 が ないか少 な い。 ただ し,ア シ ッ ドガ

ス注 入,EOR,天 然 ガス貯 蔵,CO2輸 送

お よび産業利 用,水 注 入 な どに関す る規

制 はCO2貯 留 に拡 張 可 能 か も しれ ない,

(ii)油 田 ・ガス 田,天 然co2貯 蔵 地点 な

どの 知識 が活 用可 能で あ る。天 然CO2源

には,火 山噴火,熱 水 噴 出,湖 沼,生 態

系からの発生源がある,等 の点が強調 さ

れた。

(b)モ ニ タリングお よび検証の枠 組

地中貯留が安全 かつ環境 に よい とい う,

公 衆 に対 す る合意形 成 を得 た後,ECBM

のCO2貯 留量や他 のCO2削 減 オプ シ ョンと

比 較 した経 済性 を示 す必要 が あ る。 モニ

タリ ングお よび検 証 に関す る技術 は,既

存技 術 が利用 可能 で あ る場合 が 多 い。現

在 の ところあ ま り考慮 されて いない事 項

には,(i)co2の ユニ ークな特性(地 中で

は上昇,空 気 よ り密度 が高 いの で地表 に

滞 留 す る,1%以 下 の濃 度 で は毒 性 が低

い),(ii)長 期 にわ たる貯留時 間(坑 井か

ら離 れ た漏 洩 や影 響),(iii)将 来 状 況

(地質学的,地 理 的,生 態学的条件)な ど

があ る。 また,初 期 のパ イ ロ ッ トプロ ジ

ェ ク トで は集 中的 にモニ タリ ングお よび

検 証 を行 い,そ の後 は相対 リス クに基づ

いてモニ タリングを行 うのが よい だろう。

②CCPに お ける貯留 ・モニタ リング ・

検 証 プログラム(BP,ア メ リカ)

カー ボ ン ・キ ャプチ ャー ・プロ グラム

(CCP)の 貯留 ・モニ タ リング ・検証 プロ

グラ ムでは,貯 留完 全性,最 適 化,モ ニ

タ リング,リ ス ク評 価 に関す る広 範 な活

動 を行 ってい るこ とが紹介 された。

③ 炭層 隔離 の地 力学 的 リス ク(ロ ー レン

スバ ーク レイ国立研究所,ア メ リカ,L)

地力学 的 リス クにつ い ての説 明が あ っ

た。新規 井戸 掘削 にお い て,従 来 技術 に
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表1世 界 の主 なECBMパ イロ ッ トプ ロジェク ト

案施 主体(カ ッコ内は進捗状況 〉 案施場所

(実施済)

アメ リカBP、 バー リン トン ・リソース

(エネル ギー省支 援)

サン ・ホ ワン盆地

ア リソン ・ユニ ッ ト(ニ ュー メキ シ コi嗣)

テ ィファニー ・ユ ニ ッ ト(コ ロラ ド弼)

(巽施中)

カナダ アルバータ研究評議会 アルバータ 朔 フヱン ・ビッグ ・バ レー

欧想連含 麗C◎POLブ 霞ジェク ト ポーラ ン ド シ ュレンジ ン炭 困

日本 開西総 合環境 センター 、

石炭エ ネルギ ーセ ンタ ー一

北海道石狩炭照夕張塘区

(調査 、討醐段 階)

アメリカ アラバマ地質調資所 アラバマ粥 ウ ォリア盆地

アメ リカ コンソル ・エナ ジー社 ウエ ス トバ ージ瓢ア粥

オース トラリア 連邦科学研究機構 オ ース トラ リア国内

中国商務離 ・カナダ国際開溌庁 中国鐵西省 沁水炭朗

{原典=各 種情報をもとに策者作成)

よる漏洩 リスク最小化が可能であ るが,

廃井戸 には潜在的 リスクがあること等が

指摘された。

3.ま と め

●ECBMの 術 白・申 王 ロ ムヒ性 が 高 ま っ て

並

アメ リカにお ける天然 ガス生産の うち,

CBMの シェ アは拡 大 して きてお り,技 術

的 な成熟 が進 んで きた と言 えるであ ろ う。

ECBMは,CBM回 収 の回収率 増加の ため,

CO2な どのガス を地 中に注 入す る技術 であ

り,注 入 ガス にCO2を 用 い る場 合 には,

CO2隔 離 と天然 ガス増産 を狙 う一石二鳥型

の技術 とな りうる。ECBMに よる増産効果

が どの程度であるかは,各 国で実施 されて

い る基礎研 究 やパ イロ ッ トプ ロジ ェ ク ト

(表1)の 結果 を見極 める必要がある。

●経済性や社会制度の問題 をクリアすべ

墨

ECBMの 実現のためには,ま ず,フ.ロ

ジェク トの経済性 に注 目すべ きである。

炭素税等の炭素削減 インセ ンテ ィブがな

くても,天 然ガス価格や効率向上などの

要因で採算ベースに乗 れば,ビ ジネスベ

ースで導入が進 むであろう
。炭素削減イ

ンセンティブがある場合は,採 算基準が

変化するのでさらに導入可能性が高まる。

地中にco2を 注入す る場合の規制制度 は

国によって異なるが,社 会的受容性や利

害関係者調整などの方策 もあわせ て考慮

してい く必要があるだろう。

● ⊆Ω2'illiitilimと し て 認 さ れ る ロ ムヒ性 が

雄

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)

ではCO2隔 離 に関する特別報告書の作成
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を決 定 し,作 業 を行 ってい る。ECBMは

報告 書 中で もCO2隔 離手 段 と して認 知 さ

れ る こ とが予 想 され る。CO2削 減手 段 お

よび天然 ガス増 産手段 と してのECBMに

関す る動 向に今後 も注 目したい。
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〔調査研究報告〕

産業 間連携 に よる省 エ ネルギー について

古
同

出 雅 一 醗 甥 灘 認 究篁管研究員)一
1.は じ め に

わが国の産業基盤である素材産業のア

ジア地域 における国際競争力が低下 しつ

つある。製品供給先である自動車,家 電

機械産業等,組 み立て産業の海外転出に

伴 う国内産業の空洞化 による内需の伸 び

悩み,そ れに伴 う設備更新の遅れ と設備

の老朽化による原単位の上昇で,わ が国

の素材産業の生産設備のほとんどが立地

す るコンビナー トの持 つ国際競 争力が

徐々に低下 してきているのである。

かつて,不 況時にはバ ッファー として

アジア地域へ安値輸出することで対応す

ることもあった。 しか し,中 東産油国で

の汎用品の大量生産や組み立て産業海外

転出先での原料調達の増加 によ りこれま

でと同 じ対応ができに くくなってきてい

る。このような現象は,日 本のみならず,

台湾,韓 国において も,程 度の差はあれ

現実のものとなってきている。

さらに,最 近では国内においても海外

か らの安価 な汎用品の流入に対 しても対

抗策を講ぜざるを得なくなって きている。

わが 国 では,前 述 の よ うな原単 位高 に

加 え,原 料 高,エ ネルギ ー コス ト高,と

い う 「三重 苦」 の 中で,安 定操業 と正確

な物流 シス テ ム,多 品種 少量 生産 と高 品

質の両 立,等 に よってか ろ う じて海外 品

の大量流入 を防いでいる。

現在,コ ンビナー トに参加す る企業 は,

原料,製 品,エ ネル ギー を相 互 に融通利

用 しあ うこ とで,安 定 生産 と価格 競争 力

の維持 強化 を目指 してい るが,30年 以 上

前 に建 設 され た鹿 島 コン ビナ ー ト以 降新

た な コ ン ビナー トは建設 されて い ない 。

とい うこ とは,現 状 の コ ンビナ ー トはそ

の後 の状 況 の変化 に よ り,十 分 な産業 間

連携 が な され な くな り,結 果 と して本 来

有 してい た高効 率 とい う特徴 が薄 まった

可能性が大 きい。

では,如 何 に してわが国の素材産業,ひ

いては コンビナー トの国際競争力 を強化す

ることが で きるのであろ うか?限 られた

資源,限 られ た内需の下 で,国 際競争 に勝

ち残 ってい くには,国 内の非効率 的な小規

模 の コ ンビナ ー トを整 理統 合す る とと も

に,国 際競争力 強化 の可能性が残 されたコ
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ンビナー トに資産 を集中 して,よ りエネル

ギー原単位の小 さい,高 効率 なコンビナー

トへ改造 してい くしかない と考 えられる(1)。

そ こで,本 稿 で は コ ンビナー トの高効

率 化 に寄与 す る と期待 され る産 業 問連 携

に よる省 エ ネルギーの効果,方 法,技 術 ,

課題等 について報告 する。

2.日 本 の素材産業 のア ジアにお ける

位置 づ け

(1)設 備の老朽化 による競争 力低下

素 材産 業 の アジア地域 におけ る国際競

争力 の一例 と してエチ レ ン生 産量 の推 移

と将 来予 測 につい て図1に 示 す。 わが 国

の エ チ レン生 産 量 は こ こ10年 間,約550

万 トン と600万 トンの 間 を動 い てお り,

ほ とん ど伸 びて こなかった(2)。 一時的 に,

1993年 を底 に,主 と して アジア向 けの輸

出 に牽引 され て増産 を重ね,1999年 には

ピー クに達 したが以後減少 に転 じた(3)。

これ までの輸 出先 であ った国 々 に最 新

鋭 の プ ラ ン トが建 設 され,日 本 か らの輸

出 に代 替 した結果,日 本 国内で は プラ ン

トの新増 設 が進 まず,設 備 の老朽化 が 進

んで行 っ た。 エ チ レン生産 メー カ ーは,

老朽 プ ラン トの ボ トルネ ック解消 による

能力 増 強 と小 型 の旧式 プ ラ ン トの廃 止 で

原単 位 の改善 とコス ト低 減 を図 る等,生

き残 り努 力 を続 けて いる。 しか し,建 設

後30年 以上が 経過 した老 朽設備 がベ ー ス

で は競 争 力 回復 まで には至 ってい ない の

が現 状 であ る。 この状 況 は,エ チ レンに

限 らず,鉄 鋼,そ の他 製 品輸 出比率 の高

い素材産業 におい て も同様 と考 え られる。

広 大 な土地 と人 口 を有 す る中国 とイ ン
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ドを除 き,程 度 の差 こそあ れ,台 湾,韓

国 をは じめ とす る ア ジア の他 の諸 国 は,

日本 と同様 の経過 をた どる と予想 される。

技術力 をベースにした多品種少量生産の

特殊 グレー ドで生 き残 りを図る戦略 をと

るものと考えられる。

(2)競 争 力強化 の事例 一 シンガポール

日本 と同様,原 料 を輸 入 して製 品 を輸

出す る比 率 の高 い シ ンガ ポール の状 況 は

どうであ ろ う?中 東 産油 国 と製 品需 要

国 との 中間に位置す る シンガポールでは,

ジ ュロ ン地 区沖合 の7つ の 島の 間 を埋 め

立 てて,ジ ュロ ン島 とい う1つ の平坦 な

工 場用 地 を造 成 し,80年 代 半 ば,そ こ に

世 界 最 大級 の コ ン ビナ ー トを建 設 した 。

ジュロ ンコ ン ビナ ー トで は 「ケ ミカル ア

イラ ン ド」 の掛 け声 の下,エ チ レ ンを年

間200万 トン弱(日 本のエチ レン生 産量の

約3分 の1)生 産 してい る。

現在 の中国特需に対 しては,日 本 に比較

し大型 かつ最新鋭 プラ ン トによ り競争力 を

発揮 している。誘導 品メーカーの誘致 のた

め に,熱,電 気その他 のユーテ ィリティを

供給す るエ ネルギーセ ンター を先行 して建

設 し,製 品バ ランス調整 のための重 質油の

ガス化 とガスター ビンのコ ンバ イン ドサ イ

クル発電 にも挑戦 している。

しか し,ジ ュ ロ ンコン ビナ ー トでは最

新鋭 の大型 プラ ン ト,日 本 よ りも低 いユ

ー テ ィ リテ ィ コス トで競争 力 を発 揮 して

い る に もかか わ らず,中 東 産油 国 の新 設

計 画 が 目白押 しな の に対 し,製 品輸 出型

の コ ンビナ ー トの将 来性 に不 安 が残 り,

次期計 画 が なかな か具 体化 しない とい う

悩 み を抱 えて いる。今 後 は,少 品種大 量

生 産 に よる汎 用 品 は 中東 産油 国 に任 せ,

(3)日 本が国際競争 力維持 に必要 なもの

ア ジア地域 での素材 産 業 の製 品需給 バ

ラ ンス上,一 時的 な特需 を除 き,将 来 的

には,日 本 の 製品輸 出競 争力維 持 は期待

で きない。老朽 設備 の廃 棄 と比 較 的競争

力 の残 され た コン ビナ ー トへ の最新 鋭設

備 の集 中 に よ り,国 内需 要 に見 合 っ た規

模 まで均 衡縮小 を図 り,多 品種 少量 生産

の特 殊 グ レー ドで一 部製 品 の輸 出競 争力

を維 持 しつつ,技 術 力 を保持 す る こ とが

日本 の戦略 となる。

大 型化 に加 え,各 産業 間 のエ ネル ギー

の相互利 用 やマ テ リアル リサ イクル に よ

る省 エ ネル ギー に よってエ ネル ギー原単

位 を改善 す る こ とで国 際競争 力 を強化 で

きる可 能性が あ る。 シ ンガポ ール と異 な

り,日 本 の コン ビナ ー トには莫大 なエ ネ

ルギ ー を使用 す る鉄 鋼 産業 が立地 してい

るケ ースが多 い。 シ ンガ ポー ルの コ ンビ

ナー トに比較 し,日 本 の コ ンビナー トの

メ リ ッ トは,鉄 鋼 産業 との連 携 に よる省

エ ネルギーの可能性 がある ことである。

3.わ が国 コンビナー トにお けるエネ

ルギー システム高効率化 の取 り組 み

(1)エ ネル ギーセンターで高効率化

1973年 の石油 シ ョック以 降,わ が 国の

製造 業 は生 き残 りをか けた省 エ ネル ギー

を各社 ご とに推 進 し,世 界 で最 もエ ネル
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ギ ー原単位 の優 れた産業群 を作 り上 げて

い る。 しか しなが ら,エ ネルギー コス ト

の高 さ と設 備更新 の遅 れか らその 国際競

争力 に も騎 りが見 え始め てい る。対策 と

して,単 一企 業 内の省 エ ネル ギー に止 ま

らず,産 業 間,企 業 間のエ ネル ギ ーや副

製 品 の相互融 通 に よって よ り高度 の省 エ

ネ ルギ ー を達成 す る こ とが 必 要 で あ る。

同時 に,個 別 企業 ご とに自家発 電所 を設

置 し熱 と電気 の コー ジェ ネ レー シ ョンを

実施 す るの では な く,大 型 のエ ネルギ ー

セ ンター を共同で設置 し 「規模 の経済性」

を享 受す るこ とで更 なる原単位 の改 善 を

図 るこ とも望 まれ ている。

わが国で もっ とも遅 く設立 された鹿 島 コ

ンビナー トや大分鶴崎 コンビナー トではす

で にエネルギーセ ンターが設置 され,そ れ

%

1◎0

9◎

　

饗 ・・

葬6◎

塾5◎
4◎

3◎

2◎

◎.(}◎

な りに高効率のエネルギー利用 を達成 して

いるが,シ ンガポールジュロン島のコンビ

ナー トに比較する と,建 設後30年 以上が経

過 し最新鋭 の設備 とは言 い難い。

(2)大 型エネル ギー システムの最適化

最近,大 型エ ネルギーシス テムの最適化

について は,ピ ンチテ クノロジー*を 利用

した解析が有効である ことが明 らか となっ

た。図2に 従来型ボイラ とスチーム ・ター

ビン(ボ イラ+タ ー ビン)に よるエ ネルギ

ー システムと
,ガ ス タービンを組 み込 んだ

(GT複 合)エ ネルギーシステム との理論上

のエネルギー効率の比較 を示 す(5)～(8)。

熱 と電気の需要比率(R値)に よって理論

上の最 高エ ネルギ ー効 率 は変動 す る。 熱

需要 が多 い と きは両 シス テム に差 は見 ら

◎.§◎

8:求 イラ

8PT=背 ぼ タービン

FF3:鋳 気鳶燃ぶ イラ 〈全 澱〉

G.◎◎1.501～.◎O

電 力需 要/熱 需 要=㈹

SF8=部 分排気再燃ぶ イラGT:ガ スタービン

UFB:排 熱園牧ボイラ

CT:復 水 ター ビン

図2エ ネルギー効率比較

*ピ ンチテ クノロジー とは、設備 ごとの熱需要 と排熱供給 に係 るデータをそ れぞれ解析 して、熱融通 の最適状態

を調べ る手法。
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れ ないが,電 力需 要が多 くなるにつ れて,

GT複 合 シス テムの理論上 のエ ネルギー効

率のほうが よ り高効率 となる。

R値 を産 業別 に比較 す る と,化 学産 業

で は熱需 要が 多 く通常0.5程 度 で あ るが,

鉄鋼業 や機 械産業 で は1.0以 上 となる こと

が多 い。石 油 や石油化 学 を 中心 とす る コ

ンビナー トのR値 は0.5～1.0,鉄 鋼 を含め

る とそ れ以 上 に なるため,一 般 にコ ンビ

ナ ー トではGT複 合 システムの ほ うが高効

率 となる。

(3)エ ネル ギーシステ ムの効率の変遷

ボイラ十 ター ビンシステ ムにおいて は,

1950年 代半 ば に再 熱 ・再 生 サ イクル を採

用 して大幅 に熱効率が 向上 した。

わが 国最後 の コンビナ ー トが建 設 され

た1960年 代 末以 降 も,電 気事 業者 向 けの

ボ イラ とス チー ム ・ター ビ ンシステ ムや

ガス ター ビ ンシステ ムの技術 開発 が進 め

られ,ス チ ーム ター ビンにおい ては,図

3に 示 す よ うに,超 臨界 圧 か ら超 々臨界

圧へ と更 なる蒸気条件 の向上 を図るな ど,

着実 に熱効率 向上が 図 られて きた(9)。

1990年 代 以 降 は,図4に 示 す よ うに,

ガス ター ビン と蒸 気 サ イクル を組 み合 わ

せ た コンバ イ ン ドサ イ クル発 電 とす る こ

とで熱効 率が飛躍的 に高 くなった(9)。 導

入当初 は,高 効率 ガス ター ビ ンは ター ビ

ン入 り口温 度 を ター ビン材料 の耐熱 温度

よ り高 くす る必 要が あ るため,タ ー ビン

ブ レー ドの寿命等,信 頼性 にか ける点が

多 く,電 気 事業 者 向け に導 入 され る こ と

は ほ とん ど無 か っ た。 しか し,1984年

1,100℃ 級 の ガス ター ビンコンバ イン ドサ

イクル発電 システ ムが東 北電力㈱ 東新 潟

3号 系 列 に導 入 されて以 来,急 速 に技 術

開発 と設備導入が進め られた。

コン ビナ ー トで設 置 され る 自家発 電所

で は従 来型 ボイ ラ とスチ ー ム ・ター ビ ン

に よるエ ネルギ ー シス テムが採 用 され て

い る。 そ こで は電気 事業 用 と異 な り蒸気

〔9
〕
遡
蠣
〆
駁
ロ
k
ハ
田
ー
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1◎◎◎
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図3燃 焼温度の高温化 と熱効率の推移
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図4コ ンバイン ドサイクル発電の推移

の供給 を伴 うため,蒸 気のホール ドア ッ

プ量が多い ドラム型 ボイラが採用 され,

超臨界圧型ボイラの採用はほ とんど見 ら

れない。発電効率の向上を狙うより,熱

需要の拡大 により熱供給を含めた総合効

率の向上 を狙 ったものと考えられる。

(4)進 むコン ビナー トへのガスター ビン

導入

ガス ター ビン自体 の効 率 も燃焼温 度 の

高 温化 や大型 化 に よって近年 急速 に向上

し,信 頼 性 の向上 と もあい まって,図5

に示 す ように コ ンビナー トの ガス ター ビ

8

7

6

5

4
.

3

蝋
匙

2

1

◎

塁 墨 塁 藝 塁 塁 糞 曇 塁 舞 塁 § 曇 甕
葬 康

(鐵班:縫 本コー一ジェネセンターr導 入箋績表」,鷺菱璽工f製 作経歴表」を墓に穆歳)

図5コ ンビナー ト向 けガス ター ビン設置実績
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ンの導入 が,1980年 代後 半 か ら急激 に進

んだが,ガ ス ター ビン用 の安価 な燃料 の

供給 に制 約が あ り十 分普 及 してい る とは

表1

言 い難い 。 ガス ター ビ ン用 の安 価 な燃料

で ある副生 ガス と して は鉄 鋼 の コー クス

炉 ガス(COG),石 油精製のFCCオ フガス,

コンビナー トガス タービン実績(2003年3月 まで)

設置年月 場飯 名称 燃料 電力k轡 スチームt/h ターど ンメ吻 一 ターピン型 式 発 電機 メーカー 備考

1989隼7月 大分 九州石油大分 副生ガス 圭OGO 三井造船 西芝電機
92年増設、97隼 増

設

1990年2月 大分 佳友化学大分 副生ガス 6800 15 三菱窒工 懸F-61 明電奢
199聯8月 大分 鶴崎共剛助力 副褒ガス 233§0 娃5 日立製作駈 ヨ立製伶漸

1992年6月 大分 九州石油大分 副隻ガス 70⑪o 三i建造船 溝芝電機
1997年 獺 大分 九州篠油大分 劇生ガス ?o◎◎ 三菱重ヱ 擁F-61 明電禽 追い炊きボイラー

王98マ年1膚 大阪 建友化学大阪 都甫ガス 4000 1◎ ア琴ソンα翻 明電舎
89年増設、99葬廃
止縫換

1989年9月 大阪 倥友化学大阪 都窺ガス 4000 io アリソンα鋤 明電舎
1999年11月 大阪 住宏化学大阪 都欝ガス 4Goo 1◎ ア胸ン(1疑D 明電舎
1994嫡1月 鹿島 鹿島北共詞火力 メタン 35◎00 黒菱重工 鍼F-221

1996年?月 鹿島 昭i臨産業鹿島 Lps 7000 黒菱重工 欝一6!

199?鵯 月 鹿島 劔C鹿 島 プ ロパ ン 5090 2◎ B立製俸藤 日霞製作所

1999年1月 鹿島 鹿島動力 LPG/膏 抽 816◎ 鎚 τ(タクマ1 西芝電機 ω年増殺
20醗鍼2鴛 鹿島 鹿島動力 LPS/好 柚 816◎ 欝 丁(タクマ} 西芝霞機
1985隼3月 川埼 浮島石抽化学 その他 圭4◎oo 黒i坤造船 明電舎
1987鋼1月 川崎 昭シェル灘碕 わガス/ブタン 1200e 2◎.1 三菱重工 齪 一111 三菱電機
198?痢2薄 ノ1騎 東燃眉化川崎 劇盤ガス 3800G 14G 三菱鍍工 M粘25三 三菱電機 追い炊きボイ ラー

1993隼6月 川埼 8石 化学摺燐 ブタン 380◎e llG 三菱重工 圃一251 三菱電機
1994駕7月 川埼 キグナス眉油川碕 慈姓 ガス 35G⑪e 69 日立製作断 ヨ立製作断
199?年3月 1経崎 想化成摺崎 都帯ズス 26200 三菱重工 獺ト8 CC多軸式

1989年8角 堺 ゼネ石堺 翻生ガス/好 油 24800 42 日立製修所 日立製作齎

1995年3碧 堺 コスモ石油堺 プ ロパ ン 17500 140 三菱重工 確一ll1 三菱電機 排気再燃
19?5年3月 周防 出光興濠徳蜘 ブタン/A重 瀬 250eo 藏立製作漸 錆立製建所 88年廃止慶換

1988鯛 玉月 周防 出光興慶徳痴 フ'タン/A重 漉 2贋00 臼立製作断 黛立製作所
1§92年2月 周防 出光石化徳山 オフガ ス 17500 31 三菱璽工 岬一m 三菱電機
1992年9月 周防 武田薬最光 A重 漉 1ξgo◎ 47 燗菱露烹 騒F-ll1 追い炊き溝イ ラー

1987薙2肩 知多 出光興趨愛題 オフガ ス 112マ0 21.9 憶菱重工 賑F-m 三菱電機
至989年9月 知多 」エナジー簿多 灘生ガス/軽 油 m30 !6.9 ヌーボ'ピ ニョーネ 安川電機

1935年3肩 千葉 出光石化千葉 劃生ガス 360◎◎ 三菱重工 器25} 三菱電機 分解炉撲気再燃、
92年増設

198?年6月 千葉 丸善石化午葉 副甕ガス 1◎000 go.? 三菱重工 礁一m 鑓i菱電機 排気再燃

1987奪12月 千葉 州鉄千葉 その他 128800 三菱重工 難 一701 蕊菱電機 CC、96隼 増設 、ω

年増 設

1988銀4月 チ葉 三iヰ石化千葉 翻生ガス 16800 42.9 三i坤造船 東芝
lggo年8月 チ葉 佳笈化学千葉 都帯ガス 175go 4◎ 齋菱重工 雑F一田 鷲菱電機 追い炊きボイ ラー
1992年 胴 千葉 出光石化千葉 ブタン 40◎OG 210 霊菱重x

灘 一251
鷹菱電機 追い炊きボイラー

1992年4月 千棄 極東石漉千葉 オフガス/灯油 1§◎0◎ 3倉.2
灘菱重工

響一11董

1993年1胴 午葉 {主友化学チ葉 都市ガス 175登◎ 50 蕊菱重工 MP-ll1 蕊菱電機 追い炊きボイラー
呈996年 至月 千葉 州鉄千葉 都甫ガス 9⑪GO 瓢菱重工 鴛菱電機

1996年11月 千葉 コスモ石漉千葉 Lpe 35200 60 臼立製作所 爾立製作所
1997年10燈 千葉 極東石油千葉 LPG/A重 油 170§o 三菱重工 擁F-lu
1998薙5月 千葉 寓コヒ筍油抽ケ浦 LPG/A重 漉 1531G 三菱重工 醗F-m CC一軸式
2臓 年§月 手葉 趨鉄手葉 都市ガス 1500 イエンパツハ 仁 ンパツハ

1989年7月 新潟 三菱瓦期化学親潟 ヲミ然ガス 6540×2 韮2.5×2 駕菱璽工 瀞 一§1 明電舎
1993隼2月 新潟 北越製紙瓢潟 好油 17◎◎o 慧菱重工 厳F一田

1976奪3月 姫路 新臼鐵広畑 A重 抽 3◎20◎ 三菱婁工 灘251
89無排ガスボイ
ラー設置

199畔3鍔 姫路 新 臼鐵広畑 都帯ガス 沁000 3三 瓢菱重瓢 猷F-111 器菱電機

1999年5月 姫路 臼本触媒姫路 都粛ガス 65CO×3 lG5 鐸1騎重工 東芝 排気再燃
1986年8月 水島 鷺菱石抽水島 副生ガス !4G◎o 25.5 三菱重工 蕊菱電機 93年増設
1988隼ll月 水島 三菱瓦斯化学水島 メタン 16250 32.8 三菱露篤 猷F-m 三菱電機 追い炊きボイラー
1989年2欝 水島 想化成水島 オフガ ス 17000 34 鴛菱重工 欝一m 三菱電機
199ユ年1月 水島 」エナジー水 島 副生ガス i§5飴 3! 三井造船 開電舎
王993年2月 水島 三菱石油水騰 A重 油 17Goo 三菱重工 翻F-H1 三菱電機
1994年6月 水島 水島共岡火力 副生ガス 128250 三菱重工 膿 一5◎1 CC一軸式
1995年6月 水島 水島共岡火力 副生ガス 128250 =菱 璽工

膿 一50i CC一軸試

1989隼2月 横浜 巳石根岸 わガス/好油 12600 三菱重工 岬 一i11 蕊菱電機
加熱姫で排熱利

罵、96年増設
1996年12月 横浜 日石根 岸 LPG 32GOO 三i菱重工 輝 一22至 三菱電機 撲気再燃
1986年4月 照 鑓市 昭頼賜臼市石油 その他 230GO 三井造船 明電舎 9§年増設
三990年5月 園B市 石原産業四ヨ粛 A重 油 1700◎ 34 三菱重コこ 鰹一m 三菱電機
lggo隼1◎ 角 霞 日市 コスモ石海 狽日欝 わガス/LP6 三750◎ 1⑪o 冨菱露工 獺一m 三菱電機 排気再燃
1996年2月 霞臼市 昭秘賜日電石油 その他 25000×2 三菱垂工 三菱電機
1999年6月 咬臼市 東ソー翅 臼市 オフガ ス 39000 CEl三井造船) 斑6000 8R口SH

(tliiyi:躰 コージェネセンターrg入 実績表」藩 麺 工 職 作経歴表」を基に㈱ 〉
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石油化 学 のエ チ レン分解 炉 トップガス等

があ る。

イニ シ ャル コス トの安 い小 型の航 空機

用 ガスター ビンを産業用 に転用 した場合,

メ ンテ ナ ンス コス トが高 くなるケ ース も

数多 く見受 け られ る。 これ は小 型軽 量 の

航空機 用 ガス ター ビンは連続運 転 を前提

と しな いため メ ンテナ ンス コス トが 高 く

なる もの と考 え られる。

この ため コ ンビナ ー トに設置 されて い

るガス ター ビンは電気 事 業用 に 開発 され

たヘ ビーデ ュー テ ィ型 ガス ター ビ ンを小

型化 した ものが主流 となっている(表1)。

(5)ガ スター ビン燃料 の開発状況

わが 国 の コン ビナ ー トの国際競 争力 を

強 化す るため には,コ ン ビナー トのエ ネ

ルギ ー システ ムに ガス ター ビ ンシス テム

を導入 す る こ とが有効 で あ るこ とは理 解

で きるが,ガ ス ター ビ ン用 の安価 な燃 料

の供給 に制約 があ り十分 普及 し難 い とい

う問題 が あ った。 そ こで,エ ネル ギー コ

ス トの安 い石炭 や重 質油 をガス化 して ガ

ス ター ビ ン燃料 とす る こ とが検討 され て

い る。石炭 ガス化 コ ンバ イ ン ドサ イ クル

発 電 シス テム(IGCC)の 開発 は,実 証 段

階 に至 ったが ガス化炉 の大 型化,高 温 乾

式 ガス精製 装置 の 開発,ガ ス ター ビ ン用

の低 カ ロ リー石 炭 ガス高温 燃焼器 の 開発

等 の開発 課題 が残 されてい る(9)。

一方
,昨 年,新 日本石油㈱根 岸製油所 に

おい て重 質油 を使 用す るIGCC商 用機 の運

転が開始 された。燃料 に残渣油(ア スファ

ル ト)を 使用 し,送 電端効率36%,発 電端

効率46%(い ずれ も高位発熱量あた り)と

なっている(lo)。 これはコ ンビナー トのエ

ネルギー システム用ではな く,独 立系発電

事業者(IPP)と しての運用 となってい る。

働 電 力 中央研 究所 が作 成 した稼動 中 も

し くは計 画 中の重 質油 ガ ス化 コ ンバ イ ン

ドサ イ クル発 電 シス テム プロ ジェ ク トの

一覧 を表2に 示 す。 プ ロジ ェク トの ほ と

表2世 界で稼働中または計画中の超重質油等ガス化複合発電プロジェク ト

(撮所:米 冠力研究所(EPRI>ガ ス化会議等に薦づき電力中央研究所が作成)

プロジ ェク ト名 ガス化炉 ガス化炉仕様 処理量 燃料 適用 出力 運開年 状況

ELDorado-USA Texaco 噴流床 酸素 !60MTID Pe重coke/残 渣 油 Cogen 35MW 96 ※1

ShcllPemis-Ne{herlands Shell 噴流床 酸素 1650MTID(3基) 減圧残渣 C・gen/H2(255T八)) 127MW 97 ※1

ISAB-Italy Texaco 噴流床 酸素 2879MTID(2基) 残 渣油(asphalt) Power/H, 胃
512MW 00 ※1

SARAS・ltaly Texaco 噴流床 酸素 3420MTID(3基) 残 渣 油(vb,tar) Cogen∠H2 551MW 01 ※1

Api-Italy TexacO 噴流床 酸素 1370M£1D(2基) 残 漬 油(vb,tar) Power 250MW 00 ※2

Delaware-USA Texaco 噴流床 酸素 2086MTπ)(2基) Petc◎ke Power 240MW 00 ※3

新 日本石油根岸一日本 TexacO 噴流床 酸素 2000MTID(1基) 減圧残渣 Power 431MW 03 ※1

EDF・France Texaco 噴流床 酸秦 一 Sludgc PQwer 4QOMW 03 軸

PIEMSA-Spain TexacO 噴流床 酸素 4680MTID(2基) 残渣油 Power/H2 935MW 04 一

10Cレlndia She11 噴流床 酸素 一 Petcoke Power/H。
ゐ

180MW 04 {

ENIR&M-ltaly She11 噴流床 酸素 1200MTID 残 渣油(vb.tar) Power 250MW 05 }

※1:商 用運転 中 ※2:不 明(2000年7月 にガス化炉100%負 荷運転)※3:不 明(2000年7月 にガス化開始)
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ん どが テキ サ コ炉 とシェル炉 で あ り,両

者 の寡 占状況 にあ る。 いず れ も噴 流床酸

素 吹 きとなってお り所 内率が高 い ことが,

送電端効率 の低 下要 因 と思われる。

IPP用 では な く,コ ンビナ ー トのエネル

ギーシステム用 にガスター ビンシステム を

導入 し,コ ンビナー ト内外の熱需要 に対応

す ることで,コ ンバイ ン ドサ イクル発電 シ

ステム として発電 にのみ利用する よ り高 い

総合効率 を狙 うことが可能 となる。重質油

のIGCC用 燃料 にはアス フ ァル トの ほか に

ペ トロコークスやオ リマルジ ョン,ア スマ

ルジ ョン等 の安価 な燃料が使用可能で,こ

の安価な燃料 を高効率で利用す ることでエ

ネルギー原単位 を下 げコンビナー トの国際

競争力強化 に貢献可能である(11)。

重質 油の ガス化 システ ム を導 入 しな く

て も,安 価 なLNGの 導入が 可能 であ れば

カス ター ビンシステ ムの導 入 に よ り同 じ

効 果 が 期 待 で きる。 た だ し,小 規 模 な

LNG受 け入 れ基地 で はでは経済性 の不 安

が あ り,大 量需 要先 との共 同 も しくは相

乗 りによる大規模 受 け入 れ基地 を志 向す

ることが不 可避 と考 えられ る。

4.新 たな国際競争力強化策一産業

間のマテ リアル リサイクル

(1)副 生成物お よびユーテ ィ リテ ィ

各企業 で有効利用 で きないためにボイラ

ー燃料等 に使 われてい る副生成物 があ る
。

よ り高付加価値 の利用先 をコンビナー ト内

の他企業,他 産業に見 い出す ことがで きれ

ば双方 に とってメ リッ トが ある。 さらに,

蒸気,圧 縮空気,窒 素,水 素,純 水 といっ

たユーテ ィリティについて も共同で大型 の

ユ ーテ ィリテ ィセ ンター を設 置す る こ と

で,規 模 の経済性 と操業 の安定性,設 備 の

有効利用,稼 働率の向上 といったメリッ ト

を享受するこ とが可能 となる。

シ ンガポ ール の ジュ ロン コン ビナ ー ト

で は,大 が か りなユ ーテ ィリテ ィセ ンタ

ー を設 置す る こ とで新 規参 入企 業の誘 致

に成果 を挙 げ てい る。 わが 国で も,鹿 島

や大分 の コンビナ ー トで はユ ーテ ィ リテ

ィセ ンター を設置 す る こ とで それ な りの

成果 を挙 げている。

(2)鉄 鋼業との連携

副生成物の有効利用 という面では,す で

に石油精製 と石油化学の問で広範な相互融

通が実施 されてきた し,相 互融通が不十分

なコンビナー トで もコンビナー トルネサン

ス計画でかなり補完整備 され,成 果を挙げ

ている(12)。現在まだ十分な相互融通が行

われず今後,ま とまった量の産業間連携が

可能なのは鉄鋼業との連携である。

鉄鋼業のエネルギー使用量 は石油化学

コンビナー ト全体のエ ネルギー使用量の

1.5倍か ら2倍 以上 ときわめて巨大である

にもかかわらず,こ れまで,鉄 鋼業は他

産業 との連携 に消極的であった。鉄鋼業

のみで小 さなコンビナー トを形成 してお

り,そ の中で関連会社間の有機的な連携

による省エネルギーを徹底的に実施 して

いるのもその原因であろう。

鉄鋼業と石油化学コンビナー トの連携 を

考えた場合,エ ネルギー価格に比較 しより
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図6鹿 島コンビナー トでの産業間連携の例

高 く評価 される水素を軸にするのが効果的

と思われる。鉄鋼業ではCOG,高 炉 ガス

(BOG),転 炉ガス(LDG)を そのまま,

あるいは混合 して燃料 に利用 している。こ

の中でCOGは 特 に水素濃度が高いため水

素を抽出分離 して回収した後に,残 りを燃

料として活用すれば,水 素 とエネルギーの

高効率な利用が可能となる。この水素の有

効利用先が石油コンビナー トの中で開拓で

きれば双方にとってメリットが大きい。

石油精製では各種石油系燃料の水素化脱

硫用に多量の水素を使用 している。この水

素は,LPGや ナフサを水蒸気改質 し,CO

変性 して製造 している。この場合,化 学反

応 を伴 うので副反応が不可避であり,冷 ガ

ス効率は多少犠牲にせざるを得ない。鉄鋼

業からの水素を脱硫用に利用 し,ナ フサを

よ り高付加価値 の石油化学原料 に利用すれ

ば,鉄 鋼,石 油精製,石 油化学それぞれが

メリッ トを享受で きる。平成15年 度 の新エ

ネルギー ・産業技術総合開発機構(NEDO)

委託調査 に よれば(11)(13),現 在 の鹿 島コ

ンビナー トおいては,鉄 鋼業か ら供給可能

な水素量 は,石 油精製 のナフサの水蒸気改

質装置 を停止で きるほ ど多量であ ることが

明 らか となっている。

水 素 を軸 とした鹿 島 コン ビナ ー トで の

産業 間連携 の一例 を図6に 示す。

5.結 び一民生 との連携 を目指 して

将来,水 素エネルギー社会が到来 し,

安価 で大量の水素製造が必要 となったと

き,専 用の大型水素製造装置が必要 とな
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るのは言 うまでもない。それに至る過程

では徐 々に増加 して行 く水素需要に対応

するために,コ ンビナー トの余剰水素 を

活用す ることが最 も現実的かつ最良の解

決策である。余剰水素だけで足 りないと

きには,燃 料 に使用 している水素含有ガ

スから水素 を抽出分離することで補える。

一挙に大型水素製造装置 を設置するの

ではな く,需 要の増加に応 じステップバ

イステ ップで水素供給量 を増や して行 く

以上の ような対応が より現実的で コス ト

を極小化できると思われる。

さらに,民 生への熱供給については,

わが国の ように温帯 に位置 し,冬 季の熱

需要が少な く,期 間も短いため,経 済的

に成立 しがたいケースが多 い。そこで,

熱の替 りに水素や燃料 を供給することで,

コージェネレーシ ョンによる高効率が達

成可能 となるケース も考えられる。水素

エ ネルギー社会の実現に向け,コ ンビナ

ー ト周辺地域 における水素供給 と水素の

取 り扱 いシステムの確立 を目指 した実用

化検討が望まれる。
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研究所の うごき

(平成16年4月2日 ～7月1日)

◇ 第18回 評議 員会(臨 時)

日 時:6月2日(水)12:00～12:30

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議案 寄 附行為 の一部変更 につい て

◇ 第62回 理事会

日 時:6月4日(金)ll:00～12:00

場 所:経 団連会館(9階)902号 室

議 題:

告書(案)に つ いて

第二 号議案 評議i員の一部 交替 について

第三号議案 寄 附行為 の一部変 更につい て

第四号議案 その他

◇ 第19回 評議 員会

日 時:6月23日(水)11:00～12:05

場 所:経 団連 会館(9階)906号 室

議 題:

第一号議案 役員 の一部選任 について

第二号議案 評議員 の一部交替 につい て

第三号議案 平成15年 度事業報 告書お よび

決算報告 書 につ いて

第四号議案 その他

◇ 第63回 理事 会(臨 時)

日 時:6月30日(水)12:00～12:30

場 所:経 団連 会館(9階)901号 室

議 題:

につ いて

給 について

第一号議案 平成15年度事業報告および決算報

第一号議案 副理事 長お よび専 務理事 の互 選等

第二号議案 退任常 勤役員 に対 す る退職 金の支

第三号議案 役員報 酬規程 の一部改定 につい て

◇ 月例 研究会

第223回 月例研 究会

日 時:4月23日(金)14:00～16:00

場 所:東 海大 学校友会館 「阿蘇 の問」

テーマ:

1.平 成16年 度供給計 画の概要 一電力各社 供給

計画 の集約結果 一

(電気事業 連合会 電 力技術部 長

西 亨 氏)

2.最 近の省 エネルギ ー政 策 と技術 の動向

((助省エ ネルギ ーセ ンター 調査 第2部 長

佐藤 文廣 氏)

第224回 月例研 究会

日 時:5月28日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

テ ーマ:

1.欧 米 にお ける分散 エネルギ ーへ の取 り組 み

の現状

(㈱テクノ リサ ーチ研 究所 代 表取締役

内田 二郎 氏)

2.分 散型電 源 を活用 した新 しい供 給 システム

の最新技術 動 向 一マ イク ログ リッ ドを中

心 と して 一

(働エ ネルギー総 合工 学研究所 プロジェ

ク ト試験研究 部 主管研 究員 田村 豊一)

第225回 月例研 究会

日 時:6月25日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議 室

テーマ:

!.燃 料電池 車普及 に向けた イ ンフ ラ整備 シナ

リオ

(鮒エ ネルギー総合工 学研究所 プロジェ

ク ト試験研究 部 主管研 究員 乾 昌弘)

2.水 素 の普 及 にお ける安全性 と課題

(働エ ネルギー総合 工学研究 所 プロジェ

ク ト試験研究 部 主管研 究員 佐 藤 保和)

◇ 主 なで きご と

4月12日(月)・ 原子力水 素研究 会

14日(水)・ 第4回 電 力分 野産 業技 術 戦略 に

関わる動向調査 委員会

15日(木)・ 第4回 革新 的温 暖 化対 策技 術 に

関す る フ ォロー ア ップ調査 作 業

部会&第3回 検 討G合 同会議

26日(月)

28日(水)

5月20日(木)

24日(月)

28日(金)

6月1日(火)

7日(月)

10日(木)

第4回 バ イオマ スエ ネ ルギ ーテ

ク ノロ ジー ・ロー ドマ ップ作 業

部 会幹事会
・第1回 革新 的温暖 化対 策技 術 に

関す る フ ォロー ア ップ調査 拡 大

会議
・第4回 バ イオマ スエ ネ ルギ ーテ

ク ノロ ジー ・ロー ドマ ップ作 業

部 会幹事会
・第5回 電 力系統 制 御 シス テ ム技

術検 討会
・第1回 風 力発 電電 力系 統 安定 化

技術 開発実行 委員会
・原子 力水 素研 究会

・第5回 バ イ オマ スエ ネル ギ ーテ

ク ノロ ジー ・ロー ドマ ップ作 業

部 会幹事会
・第6回 電 力系統 制御 シス テ ム技

術検 討会

高 温 ガ ス 炉 プ ラ ン ト研 究 会 総

会 ・第1回 研 究会
・第3回 バ イ オマ ス技 術 戦 略調査

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
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6月16日(水)

◇ 人事異動

05月31日 付

(出向解 除)

阿閉 聡

06月1日 付

(出向採 用)

細木 訓

06月30日 付

(退任 ・解 嘱)

稲葉 裕俊

(解嘱)

布施正樹

(出向解 除)

糟谷邦 彦

北 田俊 二

菅野 実

07月1日 付

(就任)

並木 徹

荒井行雄

高倉 毅

(出向採用)
山田英司

高橋 温
小泉真範

横山昌宏

・第6回 バ イオマ スエ ネル ギ ーテ

ク ノロ ジー ・ロー ドマ ップ作 業

部 会WG全 体会議

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

専務理事兼プロジェクト試験研
究部長

企画部長兼プロジェクト試験研

究部 専門役

経理部長兼総務部
プロジェクト試験研究部 主管

研究員
プロジェクト試験研究部 主管
研究員

副理事長
専務理事兼プロジェクト試験研

究部長
理事兼プロジェクト試験研究部

部長

企画部長兼プロジェクト試験研
究部部長 主席研究員
経理部長兼総務部
プロジェクト試験研究部 主管
研究員
プロジェクト試験研究部 主管
研究員
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編集後記

本 号 の 理事 長 対 談 は,国 際 問題 評 論 家 の

小 関哲 哉 氏 に ご登 場 い ただ き ま した。

お読 み 頂 きま した よ うに,国 際問 題 に限

らず現 在 の 世界 的重 要 問題 で あ ります 地球

温 暖化 問 題 或 い はエ ネル ギ ー問 題 に関 す る

両 氏 の 思 い が 一 致 し熱 い 対 談 とな り ま し

た。

そ の最 後 の とこ ろで,将 来 の 希望 の鍵 と

して 日本 の 「森」 を挙 げ てお られ ます。

対 談 で も紹 介 され ま した が,日 本 の森 林 被

覆 率 は約66%と 先 進 世 界 で も有 数 の高 レベ

ル にあ ります。

その恩 恵 は,豊 富 な水,酸 素 の 生成 等 環

境 面 の影 響 とと もに,日 本 の風 土,文 化 の

土 壌 形 成 に計 り知 れ ない ものが あ りま し ょ

う。 また最 近 で は これ にバ イオマ ス エ ネ ル

ギ ー源 と しての 期待 も大 きな もの が あ りま

す。 た とえ ば,未 利 用 木 質系 の一 部 で あ る

「林 地 残 材 」 と 「間伐 材 」 を合 わせ た利 用

可 能 量 は 約60PJ/年(石 油 換 算 約160万

kl/年)と い われ,も し全 量 発 電 す る と し

た らその 規模 は約100万kWに も相 当 す る量

で もあ ります 。

しか し一 方 で は森 林 に 関 し最近 や や 気 に

な る話 を聞 きます 。現 在,建 築用 木 材 は約

5割 が 海外 か らの 輸 入 とな って い る 由で す

が,そ の主 要原 因が 価格 差 に よる といわ れ

ます。 個 人所 有 者 が 多 い 日本 の森 林 は,労

働 力,資 金 力 の 不 足 な ど もあ って,一 般

に 高 コ ス トを免 れ な い とい う もの で す 。

売 れ な い と な る と,ま す ます 間 伐,主 伐

等 の 必 要 伐 採 上 の手 入 れ が 行 わ れ な くな

り,樹 木 の 成 長 が 阻 害 され る と と もに 日

光 が 森 林 内 へ 浸 透 困 難 とな り下 草 の成 長

が 阻 害 され,土 壌 流 失 な ど森 林 の多 面 的

機 能 も低 下 す る とい う懸 念 で す 。 そ の状

況 に よ っ て は,森 林 に 期 待 され る 「二 酸

化 炭 素 吸 収 」 効 果 と 「バ イ オ マ ス エ ネ ル

ギ ー 」 と して の期 待 に大 い に影 響 が 出 る

こ とは間違 い ない で しょ う。

「京都 議 定 書 」発 効 時 の 対1990年 比6%

低 減 に対 し,森 林 の吸 収 効 果 は3.9%と 大

き な期 待 が か け られ て お り,ま た バ イ オ

マ ス エ ネ ル ギ ー 面 にお け る木 質系 の ポ テ

ン シ ャ ル の 高 さ を思 う と きに,今 や エ ネ

ル ギ ー 関係 者 も森 林 関 係 者 と この 問 題 を

論 じる と きが 来 た ので は な い か と考 え ま

す 。

本 格 的 暑 さ を迎 え る この 夏,田 舎 へ の

帰 郷,山 へ,森 へ の行 楽 の ひ と時,そ の

実 態 に触 れ られ る機 会 が あ りま し た ら,

そ の結 果 を紹 介 しあ っ て これ か ら の 日本

の エ ネル ギ ー 問 題 を論 じ る話 の 種 に し よ

うで は あ りませ んか 。

編集責任者 小川紀一郎
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