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開 会 挨 拶

秋 山 守
(鵜 ル柵 合工学研究所)

一贈醗

翻h
皆様 おは ようご ざい ます。本 日は ご多用 の中,私 ども恒例 のエ ネルギー総合

工学 シ ンポジ ウムに多 数の ご出席 を賜わ り誠 にあ りが とうござい ます。 また,

日頃か ら当研究所 の事業 につ きまして格別 ご懇篤 なご指導,ご 支援 を賜 わって

彰

彰

彰

彰

彰

お ります こと,大 変高い席か らではご ざい ますが,心 か ら厚 く御礼 を申 し上 げ 彰

ます。 彰

第2。回エネルギー船 工学 シンポジウムの開催 に当た りま して信 ご挨拶 を 彰

男基纏 繍難 藻∴ 肇∴灘 ∵欝1
一勧 システム滋 びに地球蹴 略 分野の問題 について鋭鯨 り組んで きて 彰

いる ところで ございます・ また・騰 の分野 にまたがる横 断的な課題 が増 えて 彰

お りますが,そ の ような分野 につ きまして学際的,あ るいは業際的 な観 点か ら 彰

積極的 に調査研究 を実施 して まいってお ります.年1醐 催 して まい りました ・2

エ ネルギー船 工学 シ ンポジウムでは,そ の鰍 に注 目されるテーマ を中心 に 彰

取 り上 げて まいったわけで ござい ますカ㍉ 相 は21世 紀 のエネルギー として期 彰

待 されます 「21世紀 のエ ネルギ載 略 と水素等の次世鰍 料製造瀟 」 をテー ・2彰

マとして企画いた しま した。

彰ところで
・「次世代燃料」 とい う諜 には実 にさまざまなエネルギーが含 まれ 彰

ています・躰 的に申 します と・官民挙 げて技術 開発 中の燃料電池の燃料 とな 彰

ります水 素 を始め,石 油代替燃料 と して開発利用が各方面 で進 め られてお りま 彰

すGTL(G・ ・t・Liquid),DME(ジ メチル ・エーテル),メ タノール とV・った もの 彰

が ござい ます.こ れ らは通例です と,石 炭,天 然 ガスな どを原料 に,そ れ らを 彰

改 質,分 離 ガス化 とい ったプ・セスで精製 して得 られるわけで ござい ます。 彰

一方
,水 素は源 子力,離 可能エ ネノレギーを利用 しなが ら,水 の蔽 分解 な 彰

粘 麺雄 麺 雄 嬉 漿 麺 雄 瑠 静雄 學 學 撃 撃 撃 勢 勢 撃 撃 學 勢
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彰

い しは熱分解 のプ・セス を経て製造 してい くこ とも可能で ござい ます.そ れ1ま 彰

まさに総合的な取 り組みが必要 とされる分野 でござい ます。燃料電池 な ど,次 彰

世代 燃料 の利用 に関わ ります技術 は広 く関心 を呼 んでお りま して,各 地 でシ ン 彰

ポジウムや研 究集会等が 開かれているわけで ございますカ・,相 の シンポジウ 彰ム讐 犠 鯨 灘 嚇籠磯
貝易わ りま した経 済産縮 姫 官房の名井肇 繕 官殿か らご挨拶 を頂戴 いた しま 彰

す・続 きま して・当研究所 の並木徹 副理事 長カミ・経済産業省 で現在 綻 中の長 彰

期 エネルギ濡 給見通 しを蹴 えなが ら・次 世代燃料 の開発並 びに当研究所 の 彰

中長期 ビジ ョンにつ きまして講演 をいた します。次 に,日 揮株式会社 プロジェ 彰

ク ト事業推進本部副本部長 の岩井龍太郎様 か ら,水 素エ ネルギ ー社 会 を展望 し 彰

つつ漸 しいエ ネルギー社会 に向1ナ撮 近の動 向につ いてお話 をお伺 いv・た し 彰

ます。本 日の シンポ ジウムでは御2人 の海夕$の専 門家 の方の こ離 を予定 して 彰

纏 垂叢 講 篇二;1垢;膿懇:1
ソン搬 は米国化学会石油化学部会長で もあ られ・大変幅広い編 がお伺 いで 彰

きる もの と期待 してお ります・続 きま して・当研究所が取 り組 んでお ります高 彰

彰
温 コー クス炉 ガス を改質 しなが ら水素 を製造する ドライガス化法 につ きまして,

当研究所の橋本孝雄主管研究員より開発の現状 と今後の見通 しについてご報告 彰

申 し上 げます。休憩 を挟 みま して,お2人 目の海外 の専 門家 としま して,オ ー ・2

ス トラ リアの褐炭 クリー ンパ ワ洪 同研 究セ ンターのプ。ジェク トリー ダー と 彰

してこ灘 中のチャフィ縛 士から謁 炭からの次世代燃料製造の現状と轍 彰

購 譲纏 鱒 際 皇灘 惣i饗1
を原料 に太陽光エネルギーを利用 しなが らメ タノールを製造す るプロセス)に 彰

つ きまして・ ご指 導いただいてお ります東京工業大学 の琳 裕搬 か らのお話 彰

に続 き当研 究所 の片 山優久雄研 究理事 か ら技術 開発 の成果 につ きま してご報告 彰

をさせ ていただきます・ 彰

彰

嬉 帰 緬 麺 麺 尽 雄 尽 麺 尽 鄭 麺 學 撃 學 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 謡
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以上,ご 紹介 申 し上 げま したように,中 長期的 なエネルギー需給のお話 に始 号

ま りま して,次 世代燃料 に係 る展望,ま た次世代 の燃料 製造技術 開発 の現状 と

今後 の見 通 し,さ らには米国お よびオース トラ リアにお きます開発状 況 など,

次 世代燃料 につ きま して大変幅広 い分野 にわたった講演 を予定 してお ります。

皆様 の今後の ビジネス,あ るい は研究 開発 のご活動 にと りまして多 くの有益 な

情報が提供 されるものと確信 してお ります。

最後 に,本 日ご臨席 を賜 わ りま した経済 産業省の名井審議官 を始め,ご 講演

を賜 わ ります講師の先生方,ま た,本 日ご参集 いただきま した皆様 に心か ら御

礼 を申 し上 げます とともに,本 日の シンポジウムが皆様 のお役 に立 ちます こと

を祈念 いた しま して開会の ご挨拶 とい た します。本 日は誠 にあ りが とうござい

ます。(拍 手)

賑 雄 雄 麺 雄 麺 雄 婦 雄 禦 雄 雄 撃 撃 學 撃 學 撃 學 撃 撃 撃 撃 撃
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来 賓 挨 拶

名 井 肇
(馨難 鶯 糠 ギー庁担当))

第20回 エ ネルギ ー総合 工学 シ ンポジ ウムの開催 に当た り、 一言 ご挨拶 を申 し上 げ

ます。

わが 国のエ ネルギ ー政策 は,「 エ ネルギー政策基 本法」(2002年 制 定)に 規 定 され

る 「安定供給 の確保 」,「環境 との適合」,そ して これ らを十分 に配慮 した上での 「市

場原 理の活 用」 の3つ の基 本方 針 に沿 って進 め られてお ります。 これ らを踏 まえ,

現在,「 総合 資源エ ネルギー調査 会」 にお きま して,2030年 のエ ネルギー需給展望 を

策定 中です。本 年6月 の 中間取 りまとめ で,わ が 国のエ ネルギ ー需 要の伸 び はこれ

か ら鈍 化 してい くものの,世 界 のエネル ギー需要 は中国 を始 め とす るアジ ア地域 の

需要 が急増 し,2030年 には2000年 の約1.6倍 に拡 大す る と予 測 されてい ます。 この よ

うに増大す るエ ネルギ ー需 要 は当面,引 き続 き化 石エ ネルギ ーに よって賄 わ れる こ

ととなるわけです。

ご高 尚の よ うに,現 在 中東情勢 を始 め,石 油 をめ ぐる不 透 明な状況が 原油価格 の

高騰 を もた ら してい るわけです が,長 期 的 には世界 の原 油供給 の 中東依 存度 は さ ら

に上昇 してい くと考 え られ ます 。今後 ともわが 国のエ ネル ギー供 給 や価 格 に影 響が

生 じる ことが懸 念 されるわ けですが,そ ういった 中で省 エ ネルギ ーや化 石エ ネル ギ

ーの効率 的 な利用
,そ れか ら,そ れ を可 能 とす る技術 開発 を一層推進 して い くとい

うことが大変重要です。

また,人 類共 通の課題 で あ ります地球 温暖化対 策 につい ては,わ が国の二酸 化炭

素(CO2)排 出量 は1990年(基 準 年)に 対 して2002年 度 で既 に7.6%増 加 してい ます。

京都議定 書 の 目標 を達成 す るため には さ らなる削減が必 要 であ りま して,そ の ため

に省エ ネポテ ンシャルの大 きな技術の 開発 ・普及が期待 されている ところです 。

再生可 能エ ネル ギーの利用拡 大,炭 素隔離技 術 の実用 化,燃 料電池 の実用 化 を中

心 としま した水 素社会 の実現等 々,有 望 な技術 課題 に対 して積 極 的にチ ャレンジ し

てい くことが必 要 と考 えます。

㌦ 雄娼 麺 婦 雄 鄭 雄 麺 雄 麺 尽 勢 撃 撃 勢 勢 學 學 撃 撃 撃 學 謡
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本 シ ンポ ジウムの主催 者で あ ります財 団法人 エネル ギー総合工学研 究所 は,産 ・

官 ・学 の協 力の もと,原 子 力,化 石 エ ネルギー,新 エ ネルギー電力 シス テム,地 球

環境 等,各 分野 の専 門家 を擁 され,中 長期 的視点 に立 ったエ ネルギー環境 問題 に取

り組 んで きてお られ ます 。本 日の シ ンポ ジウムのテー マ とされ ま した水素 は,次 世

代燃 料 と して期待 され てい ま して,燃 料電 池等,水 素 を利 用す る面 の技 術 が脚光 を

浴 びてお ります が,そ の製造面 の技 術 に焦 点 を当てた こ とはバ ラ ンス の とれたエ ネ

ルギー需給 を図 る上で まさに時宜 を得 た もの と考 えます。

本 日は国内 のみ な らず,海 外 の トップ クラス の専 門家 の講演 もあ り,グ ローバ ル

な視野 に立 って将来 のエ ネルギー像 につい てお考 えをいた だ く大 変 にいい機会 であ

ると思い ます。

最後 にな りますが,本 シンポジ ウムが実 りある もの となるこ とを期待 す る ととも

に,エ ネ ルギー総合工 学研 究所 の益 々の ご発展,ま たご臨席 の皆様 の ご健 勝 を祈念

い た しま して私の挨拶 とさせ ていただ きます。 どうもあ りが とうござい ました。

(拍手)
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〔基調講演〕
＼

2030年 へ のエ ネルギー展望 と

当研 究所 の技術 戦略

並 木 徹(隷 欄 合工学繍 )翻謹 倉

i牽i:織iii:ミi::ii:

は じめ に

私 に与 え られ た課題 は,長 期 的な課題

であ ります3E(Energy,Environment,

Economy)の 調 和 の 中で,大 変大 きな役

割 を果 た してい くと期待 されて い る次 世

代燃 料 につ いて,全 体 的 な レビュー を さ

せ ていただ くこ とです。

長期 エ ネルギ ー需給見通 しを見 なが ら,

次 世代燃 料 の今後 の長期 的 な方 向 に向け

た ロー ドマ ップ,そ の中で の当研 究所 の

役割 につ いてお話 しさせ ていただ きます。

キー ワー ドは,2030年 あるい はそ れ以

降 とい う 「長期 的」 とい うのが第1点 で

す 。第2点 はや は り 「戦 略」 とい うこ と

です。第3点 は 「技術」 とい うことです。

これ らの キー ワー ドについ ては従 来か ら

議論 されてお り,あ る意 味,当 た り前 で

もあ ります。 む しろ,中 東情 勢,差 し迫

った京都 議定書 の発 効 と義務 の遵 守 に向

けた取 り組み,原 子力 の リサ イクル 問題,

中国の経 済成 長 の影響 による東 ア ジアの

石油,ガ ス の確 保 とい った,当 面 の課題

〔略歴〕

1967年 東京大学工学部電気工学科卒業。 同年通

商産業省入省。工業技術院技術調査課長,資 源エ

ネルギー庁公益事業部技術課長,資 源エ ネルギー

庁長官官房審議官,経 済産業省大 臣官房技術総括

審議官,環 境立地局長 を歴任。1998年6月 辞職。

2002年4月 電源 開発株式会社常務取締役。2004

年6月 同顧問。

が非 常 に大 きい わけです が,そ うい った

もの と 「長期 的」,「 戦略 的」,「技 術 的」

とが ど うつ なが ってい くか改 め て問い 直

され てい くと考 えます。

2030年 に向 けて

長期エネルギー需給見通 し

総合資源エネルギー調査会需給部会が

とりまとめ中の 「2030年のエネルギー需

給展望」 を見 ます と,大 変明確 に国のエ

ネルギー政策 における戦略性が強調 され

ていると感 じます。わが国の場合,90年

代 の停滞 とそれへの反省 を含め,新 しい

方向性が さまざまな形で議論 されている

第27巻 第4号(2005) 一6一



ところです。 この需給見通 しを見 ます と,

エ ネルギ ー につ い て ,特 に国 の役 割 の重

要 性につ いて様 々 に見 直 しなが ら,新 し

い ビジ ョンがで きてい ると思い ます。

実 は,「 日本 は特定 分野で政府 と産業が

複合体的 になっている」 とい う諸外国か ら

の批判 もあって,80年 代 か ら90年 代 にかけ

て,政 府 の施策 の戦略性はむ しろ トーンダ

ウン してい く傾 向が強か った ように思い ま

す。 この長期需給見通 しでは,今 後の 日本

の国際的な役割,そ の中での 日本の経済力

とその基盤 となる技術 力 について,光 が当

て られているとい うのが私の感想 です。

た だ し,そ れ を どう実 行 して い くか と

い うこ とにつ い ては,産 ・学 ・官 の 中で

の分 担,あ るい は責 任 の明確化 が 重要 に

なって くるわけです。

エ ネルギ ー需給見 通 しは,今,パ ブ リ

ックコメ ン トにかか ってい る状 況 だ と思

い ます。 色 々 な変 更 は あ るで しょうが,

基本 的 に は これ を着実 に強力 に実 行 して

い くこ とが期 待 され ます。今 ま とめ られ

た もので は,① 自律 的発 展 シナ リオ,②

現状 趨勢 シナ リオ,③ 環 境制 約健 在化 シ

ナ リオの3つ を分析 した 中で,自 律 的発

展 シナ リオ を選 んで い こ うとい う考 え方

で整 理が な され た わ けで す。 そ れ か ら,

その 中で具体 的 に様 々 な要 素 を踏 まえ現

実 的 な需給 見通 しが どうな ってい くか作

業 が行 われ,,2030年 に向 けた中長期 的 な

エ ネルギ ー戦略 の あ り方が 出 て きてい る

とい うわけです。

4つ の戦略が提案 され ま した。その実現

のために重点的に何 を考 えるべ きか とい う

ことがあります。それから,京 都議定書で

合意 した温暖化防止対策が実行可能かどう

かにつ き,綿 密な作業が行われ,そ の点が

全体 として触れられているわけです。

IEAの 長期需給見通 し

2030年 までの見通 しにつ きま しては,国

際エ ネルギー機 関(IEA)に よる見通 しも

出てい ます。図1で 見 ます ように,1990年,

2000年 か ら2030年 にかけてエ ネルギー供給

は大幅な増加が見通 されてい ます。

世 界 の二酸 化 炭素(CO2)排 出量 につ

い て も見通 しがあ ります 。図2で 示 す よ

うに,現 下 の情勢 で い きます と,2000年

で約200億 トン,2030年 では350～360億 ト

ンにな ります。 ポイ ン トは3つ あ ります。

この よ うに倍増,あ るいは8割,9割 と

い った増加 を どう考 えるべ きなの か とい

うのが1点 。 いず れ に して もこ うい った

エ ネ ルギ ーの伸 び,あ るい はCO2の 伸 び

の大 宗 は 中国 を中心 とす る途 上 国であ り

ます。 したが って,長 期 的 な対 応 を考 え

てい くと,途 上 国 にお け る課題 を ど う解

6,◎00
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餐欄
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図11EAエ ネル ギー需給見通 し
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図21EA二 酸化炭素排出量見通 し

決す るか とい う こ とが2点 目で す。現 実

に今 年 の石油 価格 急騰 な どの背景 が 中国

にお け る石油 輸入 の大 幅増加,あ るいは

それ に関連 した積 極 的 な開発 とい う もの

に顕 著 にあ らわ れ てい る と思 わ れ ます 。

3点 目は,産 業,民 生,運 輸 とい う分 野

別 の需 要の伸 びを考 え ます と,途 上 国 に

おい て も民生,あ るいは輸 送部 門の伸 び

が高 くなってい る とい うこ とで す。 日本

国内において も,こ の20年 ぐらい,民 生,

運輸 の伸 びがや は り顕著 で,そ れへ の対

応 が必 要になるわけです。

図3は,先 ほ どの3つ の シナ リオを示

してい ます 。国民,あ るい は国民経 済 の

活力 の維 持 向上 と環 境 とい う21世 紀 の 目

標 の達成 とにつ いて,中 長期 的 な方向性

を見 通 しなが ら総 合 的な対応 を検討 す る

ことが必 要です。 「豊 か さの向上(高 成 長

型)」,「 効用水 準 の低下(低 成 長型)」 と

書 い てい るわけで すが,も ちろ ん 日本 の

場合 には様 々な意味 で,昭 和30年 代,40

年代 の高 度 成長 の再現 は ない わ けで す。

「高成長」 と言い ま して も,や は り国民総

生産(GNP)の 伸 び率 で1～3%と い っ

。織

愚響

図32030年 への シナ リオ分析

た程 度 を言 って い ます。 現時 点 か ら成長

と環 境 を国民 の総 意工夫,活 力 を前 提 に

進 めて い くと考 えた場合,左 上 にあ りま

す ように,環 境重視 のあ ま りに需要管理,

計画 経済 的 なステ ップを踏 む こ とは,本

来 の 日本 の活 力の維 持,あ るい は国の方

向性 か ら見 て ど うだ ろ うか とい う議 論 を

踏 まえ,自 律 的発展 シナ リオ,経 済 と環

境 の相乗 的発展 を考 えてい こ う とい う こ

とです。私 な りに整 理 いた します と,環

境 とい うもの を経済,国 際市場 の 中で う

ま く位置 づ けてい こう とい うシナ リオだ

と考 えるわけです。

自律 的発 展 シナ リオ につい ては,表1

に示 す よ うに5点 整 理 され てい ます 。 日

本 は国土,歴 史あ るい は文化 的意識 の 中

で,環 境 につ いて の意 識 が高 いわ けです

が,そ の意 識 と技 術 開発 を一体化 させ て

い こ う と。 これは,例 えば石油 シ ョック

一8一
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表1自 律的発展 シナ リオの内容

● イノベーションと環境意識の高 まり

高い環境意識 が顕在化 した場合には,国 民の行動 は省エネ型 ・環境調和
型 となり,こ れを受けて企業活動においても関連技術 の開発,実 用化 が
促進 される。

● 国民意識の変化 に伴 う女子循環の展開

技術 開発投 資 の 活発 化 や新 製 品 の創 出 に よ る市 場 拡大,需 要 家 に よ る積

極 的 な省 エ ネ型 の製 品 ・サ ー ビスの 選択,更 な る研 究開 発 とい う好 ま し
い循 環 に よ り,経 済 成 長 は加 速 す る。

● エネ ル ギー需 要 の 大幅 減 少 の可 能性

省 エ ネポ テ ン シ ャルの顕 在 化;発 光 ダイ オー ドによ る照 明,ESCO事 業,
1Tに よ る効率 化,自 動 車軽 量 化 ・燃 費 向上__

● 脱 化石 燃 料 の進 展 と炭 素 隔離 技術 に よる影 響

炭素 隔 離 に よ り石炭 利 用技 術 が進 展 し,エ ネ ル ギー選 択 の幅 が相 当程 度

広 まる。

を契機 に日本のさまざまな産業技術,あ

るいは産業の展開が進め られた例 を前提

として,意 識 と行動 を結びつけていこう

ということです。

高い経済成長 とは,技 術開発投資の活

発化,新 製品の創出による市場拡大,需

要家がそういった製品を受 け容れる環境

を作 って好循環 にもってい くとい うこと

です。その結果 として,国 内のエネルギ

ー需要 を大幅 に減少 させていうというこ

とです。京都議定書の合意以降,そ うい

った方向で政府にお きましても,企 業 に

1フo

壌6◎

遷50

壌408

π 醒3◎

母 壌20霧

110

壌00

90

80

1990

お き ま して も大 変 な努 力が 各分 野で あ っ

た わけです 。 こ うい った様 々 な分 野 にお

け る動 きが 中長期 的 に は さらに発 展 で き

るのではないか と期待 してい ます。

最後 に,脱 化 石燃料 とCO2の 隔離技 術

につ いて も見通 しをつ けてい こ う とい う

ことです。

図4は,2030年 へ 向 けた部 門別活動 の

前提 を示 してい ます 。 こ こにはあ りませ

んが,近 々 ピー ク を迎 え る 日本 の 人 口を

踏 ま えなが ら,各 分野 につ い て1990年 を

100と して各指標の伸 び を計 算 してい るわ

161

129

121

97[=麺 コ

20◎02010202◎2030

隼度

図4部 門 別 活 動 指 標 の 推 移(指 数)
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けです 。GNPを 高 め なが ら様 々 な活動 を

活発 化 して い く中で,業 務 活 動 の伸 びは

今後 も極 めて高 い と予想 されてい ます。

そ ういっ た もの を踏 まえて,2030年 に

つ い て様 々 なケ ース ス タデ ィが行 われ ま

した。 図5は 省 エ ネ ルギーが 進展 した場

合,あ るい は進展 しなか った場合 のエ ネ

ルギー消 費量 の推 移です 。省 エ ネが進展

しない場 合 は,2030年 に4億2500万klに

な る とこ ろが,省 エ ネ進 展 ケ ース だ と,

3億7700万klに な ります 。大 幅 な省 エ ネ

の可能性が示唆 され てい ます。

エ ネルギ ー起源 のCO2排 出量 を省 エ ネ

進展 ケ ース,進 展 の ないケ ース につい て

予想 したのが 図6で す。 や は りよ り一層

ドラス テ ィ ックに省 エ ネへ の期待 が 示 さ

れ て い ます 。 京 都 議 定 書 との 関係 で は

2008年 ～2012年 とい う第1約 束期 間の排

出量 を90年 か ら6%削 減 しない といけ な

い のです が,そ の実現 は,総 合 的 な施策

の 中で考 えてい く必要があ ります。

以 上 を まとめ ます と,次 の ようにな り

ます。

● エネルギー需要は構造 的 に伸 びが鈍化 ,

2021年 度 には頭打 ち とな り減 少 に転 ず

る。

● 省 エネ技術 の進展 に よ りさ らに5 ,000万

kl程度減少す る。

● 分散 型電 源 は,総 発電量 の約2割 程度

まで拡 大す る可 能性 があ る。 それ に と

もない,天 然 ガスは需要が拡大す る。

● 原子 力 は,ベ ース ロー ドに対応 した電

源 と して安定 的 な シェア ーが 維持 され
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図6二 酸化炭素排出量の推移

る。

● 石油 は シェアーが減 少す るが,依 然 と

して約4割 程度 を占め る重要 なエ ネル

ギー源。

● 石炭 は横這い で推移。

● 新 エ ネの導入 が進展 すれ ば,一 次供 給

ベ ースで再 生可 能エ ネ ルギ ー ・新 エ ネ

ルギーは約10%に 達 成す る可能性 もあ

る。
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再生可能エネルギー

再生可 能エ ネ ルギ ー,あ るい は新 エ ネ

ルギー の整理 が必 要です 。表2で は ,再

生可 能エ ネルギ ーが一次 エ ネル ギー に占

め る割 合 を比較 してい ます 。2001年 の実

績,2010年,2020年,2030年 につ いて 日

本,ア メ リカ,イ ギ リス,オ ース トラ リ

ア,カ ナ ダ,ブ ラジルの数 字 を示 しま し

た。 イギ リス,ヨ ーロ ッパ あ た りで は も

っ と高 い さまざ まな 目標 を掲 げてい る ケ

ース もあ ります
。

中長期的なエネルギー戦略のあり方

長期 的 なエ ネルギ ー対 策,あ るい は環

境対 策 を進 めて い くポイ ン トは,次 の4

つ にま とめ られ ます 。

(1)ア ジアのエネルギー需要増加 をにら

んだ国際エネルギー戦略の確立

アジアの安定供給のための備蓄,そ れ

表2再 生可能エネルギーの割合比較

実績 目標
国

2001 2010 2020 2030

日本 4.6% 7.0% 一 約10%

ア メ リカ 53% 6.4% 63% 一

イ ギ リス 1.3% 5.4% 7.7～8.7% 一

オ ース トラ リア 4.7% 6.4% 5.4% 一

カナダ 15.8% 16.6% 15.4% 一

ブラジル 38.5% 33.5% 30.8% 27.4%

※日本については、今回の2010年 及び2030年 エネルギー長期需給見通 しより。
カナダ、ブラジルについては、IEAの 報告書より。
それ以外の国については各国作成の報告書より。

か ら市場 の整 備 に 日本 が何 をで きるか と

い うこ と。

(2)国 民 や産業界 の省 エネルギー ・環境

対応努力の好循環の実現

生 産側 の努力 だけで な く,需 要家,国

民1人1人 の エ ネルギ ーに対す る意 識 も

好 循環 とい うこ とで ス ムーズ に進め てい

くとい うことが2番 目です。

(3)エ ネルギー供給の分散 と多様化 によ

る変化への対応力強化

ガス化エネルギーの開発 ・導入 ・利用

を行い,水 素社会 を着実に立 ち上げてい

くわけです。 もちろん,既 存の原子力,

石炭,石 油の環境調和的な利用,再 生可

能エネルギーの推進を含めた燃料多様化

も図ります。

(4)こ れ までのエ ネルギ ー産業 の業 態の

垣根 を超 えた柔軟 で強 靱 なエ ネルギ ー供

給 システムの実現

これ は言 わば需 要家 サ イ ドとのパ ッケ

ー ジにな るわ けですが
,こ うい った こ と

が極 めて重要 です。

各国のエネルギー戦略

[ア メ リカ]

京都議 定書 か らの離脱 を明 らか に して

い ます 。基本 的 には アメ リカの経 済成 長

と京都議 定書 の合 意内容 は どう して も相

容 れ ない状況 にな ってい ますが,ア メ リ

カは,2001年 に2025年 までの 「戦略計画」
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を策定 しています。技術的な戦略 目標は

表3に 書か れている とお りです。

'的に レビュー してい る状況 と思 われ ます
。

[イ ギ リス]

2003年 に,2050年 まで にCO2を60%削

[フ ランス]

従来は原子力の位置づ けが高かったわ

けですが,政 権交替の中で,言 わば中間

減す る とともに,2020年 まで に具体 的 な

進捗 を図 る とい う こ とです 。北 海 油 田,

ガス田が枯渇 してい く中で,石 油資源国

表3主 要国のエネルギー戦略

米 国

DOEは,2025年 までの ア ク シ ョンプ ラ ンを示 した 「戦略 計画 」

を2001年 に策定 。エ ネ ルギ ー に関す る戦 略 目標 と しては,

(ア)安 定 的で 環境 調和 型 のエ ネル ギ ー供給 の多 様化 を促 進 す る技 術 の 開発,

(イ)エ ネル ギー 緊急時 へ の対応,

(ウ)エ ネル ギー ・ミ ックス に根 本 的 な変化 を もた らす先 端技 術 の 開発,

(エ)エ ネル ギー効 率 の改善 。

目標 を達 成 す るた めに14の 戦 略 と23の 中間 目標 を掲 げて いる。

(技術 開発重 点 分野)
① 石炭利用 はエネルギー安全保 障上重要。 クリーン ・コール ・パ ワー構想,

FutureGen,温 暖化対策 プログラムによ り高効率 とゼロエ ミッションを目指
す。

② 安全性 と経済性の向上お よび核廃棄物の減少をもたらす原子力技術 の推進。

③ 再生可能,原 子力,化 石燃料 による水素製造技術開発 により水素経済への
転換を加速Q

④ 再生可能エネルギー技術の研究 によ り国内資源の開発 に取 り組む。

フ ランス

2004年 の議 会 にエ ネ ルギ ー基本 政策 に関す る法 案が 提 出 され る予 定 であ り,

その素 案(エ ネルギ ー白書)に よる と,

(ア)省 エ ネル ギーの 再活 性化

(イ)再 生可 能エ ネ ルギ ーの発 展 を通 じたエ ネル ギー ミックス の多様 化

(ウ)長 期的(2020年 まで)に 原子 力 を含 む多様 な代替 案 を残 してお くこと

ドイ ツ

「エ ネルギ ー報 告」(2001年ll月)を 公 表

省 エ ネ,技 術革 新,イ ンフラ改 善 な どの 重要 性 を指摘

イギ リス

「エ ネル ギー 白書」(2003年2月)を 公表

(ア)2050年 まで に二酸 化 炭素排 出量 を約60%削 減 す る とと もに,2020年 まで に

具体 的進 捗 を図 る

(イ)エ ネル ギー安 定供 給 の維持

(ウ)競 争 的 なエ ネ ルギ ー市場 の推 進(イ ギ リス国 内外),持 続 可能 な経 済成 長

と生 産性 向上 へ の支援

(エ)貧 困層へ の暖 房 の確保 一な ど4つ の 目標

中 国

2001年3月 にエ ネルギ ーの 中期 戦略 を含 む 「第10次5力 年計 画」(2001年 か ら2005年)

を発 表 。主 な内容 は,以 下 の とお り。

(ア)ク リー ン コール テ クノ ロジー の開発 努 力の 強化,モ デ ル プロ ジェ ク トを通 じ

た広範 な普 及

(イ)天 然 ガス の探査 ・開発 ・利 用 の促進

(ウ)海 外 の石油 ・天然 ガス 生産 地の 建設 によ る石 油輸 入 の多 角化 ,戦 略 的な 国家備 蓄
へ の着 手 に よるエ ネルギ ーセ キ ュ リテ ィの維持

(エ)都 市 及び農 村 での 電力 ネッ トワー クの建 設 ・改造 の 強化,

「西電 東送 」 プ ロジ ェ ク トの ため の北 ・中 ・南 の三 大送 電幹 線 を建設 し,全 国 ネ
ッ トワー ク化 を推 進 。

電力 体制 の改 革 の深化,発 電 所 と電力 網 の分離,送 電網 へ の競 争入 札制 度

を逐次 推進 し,健 全 で合 理 的 な電気 料金 体系 の形 成 。

(オ)積 極 的 な風 力,太 陽,地 熱 な どの新 エ ネル ギー ・再生 可 能エ ネ ルギ ーの発 展。

一12一
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か ら石 油輸 入国 にな ります。 イギ リスは ,

「再 生可 能エ ネル ギー で本 当 に大丈夫 か」

といった こ とも含 め て,政 策戦略 的なEU

アプ ローチ と,イ ギ リス固有 のエ ネル ギ

ー政策の間で悩 んでい るようです
。

新燃料 について

水素,新 燃料に関する長期見通 し

[中副

オ リン ピック まで の4年 間,あ るい は

それ以 降 を含 め て,大 変注 目度 が高 いわ

けです が,「 第10次5力 年計画」(2001～

2005年)で は,石 炭,ガ ス,様 々な電力,

新 エ ネルギ ー につい て,様 々 な試 みが行

われ てい ます 。大 変大 きなイ ンパ ク トが

国際的 に,特 に 日本 に とって大 きい とい

うこ とだけ コメ ン トさせ ていただ きます。

2030年 の長期 的な見 通 しの 中で,水 素 ,

ある いは新燃 料 に関す る需 要見通 しの思

慮 が されて い ます 。水素 自動 車 に係 る部

分 と定置 用燃料 電池 の部 分 とにつ いて予

想が立 て られ てい ます。

まず,水 素 自動車 についてですが,図7

に示 しま した。2030年 では乗用車1,500万

台,需 要量151万 トン,想 定 され るス テー

シ ョン8,500個 所 と示 されてい ます 。 これ

はやは りイ ンフラ的な施策 と企業の努力 の

組み合 わせが重要になって くるわけです。

2005 導入期

期待される導入台数

2010

1

5灘

普及期 2020

雛
4
5曜万台

公用車 、バス

本格普醐 購 鎌

灘灘
導繋 る 婁

,

疑ヤ

騒 驚 屋
.。 魏 雛

碍 猛 購 綴

小型貨物、業務用乗用車

想定される
水素の需要

想定される
水素ステーション数

想定される

水素の供給

墜
嚢

饗

為

拶

FCV一 般 乗 用 車

響 簿 権 購

(
約4万t

.翼

約5◎O箇 所
蟹

約58万t7

約3.500箇 駈
導

と

1罵 纈51万

盤鑛
鵠,職lllv

藝 副生水素 、化 石燃料改質 、水 の電気分解

画

r

鋼

一
飛 粥灘 臓 購 縦 填 導 賭 綿簾

バイオマス発酵 、水の熱分鰐
鮨 糠 顕 撚 議 撫 誤 議 朔

り∴
k食}醜 籔 畳アゼ幅樹

晶 _一 灘一
(出典:経 済産業省)

図7日 本の水素自動車導入のシナ リオ

第27巻 第4号(2005)
一13一



50

灘
塁
馨
鳳
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猛
馨

0り乙

1

導入期 　ゆ

巽

白

普及期 2020

嚢

演簸ご亡ご讐 〉{隻

本格普及期

自
1250万kW

婁

汐

霧

書

准

}

藝

嚢
懸
鷺

纏
量
■禦
得

高温形コージェネ
　 　

uu9,糊 ・一 ・疎 、.,
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(出典:経 済産業省)

》

ダ
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嚢
聯

嫉鑑
懸
霧

図8

定置用燃料電池については図8に 示 し

ました。現在,技 術革新が集 中的に行わ

れつつある固体高分子型,高 温型の もの

が コージェネ形式か ら最終的には大規模

複合発電設備 という形で導入が進 んでい

くと想定 され ます。先 ほどのでいいます

と,1250万kWの 燃料電池の普及が期待 さ

れています。,

日本の定置用燃料電池導入のシナ リオ

新燃料の現状 とプロジェク ト

新 燃料 につ きま して,製 品 として の特

質,そ れ に対 応 した プ ラ ン トについ て ま

とめ ま した。GTLに つ きま しては表4に

示 しま した。1990年 代 に フ.ラン トが ス タ

ー トし
,2000年 代 に入 ります と,中 東 で

プ ラン ト建設 が計 画 されてい ます。

表4GTLの 現状 とプロジェク ト

● パ ラ フィニ ックなため にセタ ン価 が高 く,軽 質留分 は良好 なデ ィーゼル燃料 となる。

● 燃焼 排 ガス中の大気汚染物 質の排出量 が少 ない。

●GTLナ フサ はオクタン価 が低 くガソ リンと しての利用価値 が低 く,軽 油生産 が中心。

● 計画 プ ロジェク ト多数。当面 、ヨー ロッパ市 場の拡大 。

所華ぎ 團 生産 量(b/H)運 彗援酵§始 生産技徳

Sasd王

Sas◎1獲

$a$◎1醸

P¢tr◎$A

$heflMalaysia

OryxGTし

C◎n◎coP捕lllps

QatarShel1

南ア フ リカ

南ア フ リカ

南ア フ リカ

南ア フ リカ

マ レーシア

カ タ ー ル

カ タ ー ル

カ タ ー ル

5,00◎

85,◎ ◎◎

85,0◎0

3◎,O◎0

12,5eo

14,700

34,000

65,000

80,000

70,000

⑲55

198◎

1982

tg92

1993

2005

2005

20◎9

2009

2009

Sas◎1(石 炭 籐 岸導)

$as◎1〈 石 炭 原 穿斗>

Sas◎ 匪(石 炭 漂 寒導>

SAS◎ しSynth◎l

ShellMDS

SasolSPD

C◎nocoPhillips

ShellMDSIII
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表5DME/メ タノールの現状 とプロ ジェク ト

<DME>

●セ タン価 が高 く,燃 焼の際に硫黄酸化物や煤が発生 しないので,良 好 なデ ィーゼル燃料 となる。●液化
しやす くLPG並 みの貯蔵,運 搬が可能。

● デ ィーゼルエンジンの改良が必要。軽油に比 べ発熱量が低 い。

●LPG代 替 と して市場拡大か。

蕩有 国 生産鑑 運転開始 生産技術

給,oo◎ 〈ti年)

斜0,000〈t/年)

筍◎眼

20◎3

2005

試験硯 究中

● 容易にガス化 するので,ガ スタービン燃料 ,水 素源 として適当。
● 液体であり貯蔵,運 搬が容易。

● 将来,燃 料電池の直接原料 か。

ジメチルエ ーテ ル(DME)と メ タノー

ル につ いて は,表5に 示 しま した。DME

は,今,北 海道 でJFEの プ ラン トが試験研

究 中 とい うこ とです 。既 に原料 として は

確立 してい るメ タノー ルにつ きま しては,

エ ネルギ ー利 用 に係 わ る国,企 業 が既 に

出て きてい ます。

最後 に石炭 ガス化です。表6に 示 しまし

た。2030年,あ るいはその先 を考 えたとき,

エ ネルギー需要が大 き く,国 内資源 と して

豊富な石炭資源 を持つ,ア メ リカ,中 国 に

とって,石 炭 ガス化,そ れ に対応 したCO2

の 固定化 が重要 な戦略 的課題 にな ります。

石炭のガス化 について は,各 国で色 々な試

表6石 炭ガス化の現状 とプロジェク ト

●電 力,水 素,天 然 ガス代替,化 学品製造な ど実績多数。代表的プロジェク トを下記 に示す。

●今後,プ ロジェク トごとに新規要素技術 を導入 し,電 力,水 素,液 体燃料,化 学品 をどう

組合せて実現するかが課題。

●IGCCは デモプラン ト規模以上で次ページの実績がある。(国 内 はパイロッ トプ ラン ト以上 を表示)

Sas◎1南 ア=フ リカ

Sas◎lll南 ア フ リカ

$as◎1H韮 南 ア フ リカ

Te「1he.Ea$舶 ㍗an米 慈藍

G陀atPla垂ns$ynfuelP,米i韮1

寧 部 ア ン モニ ア 紹本

合謙14◎,◎oo重/蓑ヨ

90◎tiH×2

壌8◎oo顧

500帽 ×2

1955

⑲8¢

1982

tg83

1984

壌984

Lurgi

Lurgi

しurgi

Texac◎

Lurgi

TexaCO

GTL,飽

G孔,他

G靴,他

アンモニア用水i嚢

メタン、他化学品

アンモニア用水素

石油:一 クス ・石炭禽計では,S舶 【1は27基が運転中,中 蟹で講画多数。

Chevre捻Texac◎iま60as力 部運転中o
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表71GCC(重 質油含 む)の 現状 とプロジェク ト

<海 外>

BuggeRura

WabashRlver

Tarnpa

P韮nonPine

Puert◎ 纏a貸O

〈国内〉

咳流床石炭ガス化発電PP

EAGLE《IGFC}

薮 葭本石油根岸

瞼CCデ モプラン ト

オ ラン ダ253MW〈net)1994She韮1

米 国262MWe{net)t995CoR◎c◎Philllps

米 国tseMWww(neQt996ChevronTexaco

米 国99MW{net》1997KRW(中 断)

スペ イ ン30◎MWe(net)tg98Prenfl◎

この 他 にChevr◎nTexa◎ ◎はア ス フ ァル ト、 石油:一 ク ス用 、8基 。

日本,勿 来

(200tiH>

露本,若 松

(15◎tiH)

臼本,根 岸

日本

〈170◎ザ1ヨ〉

8MWe

{ガスタービン}

342MWe(net)2◎02ChevroRTexaco

25◎MWe級2◎07MHI

みが1980年 代 ぐらい まで行 われ,コ ー ク

ス ・石炭合計ではシェル,シ ェブロ ンテキ

サ コのプラン トが運転 中です。

最終 的 なIGCC(石 炭 ガス化複合 発電)

に つ い て表7に 示 し ま した 。 わ が 国 の

IGCC実 証 プラ ン ト(1700ト ン/日)は,

2007年 の運転 開始 を目指 して今努 力 が進

んでい ます。

石炭

石炭 ・石油コークス

石炭

石炭

石炭 ・召油コークス

石炭

重質油

石炭

「提 言11国 家戦 略 と してエ ネルギー環境

政策の立案 ・実施

省庁の枠組み を越えた再構築 を速やか

に着手すべ きであるとしています。

「提言21ア ジア ワイ ドで のエ ネルギー環

境政策の展開

これは総合資源エネルギー調査会の提

言 と同じ趣旨だと思います。

戦略的取 り組みに向けて 「提言31セ キュ リテ ィ向上 に向けた多角,

エネルギー環境合同会議～10の 提言

平成16年6月,経 済 産業省 の 「エ ネル

ギー環境 合 同会議」 で 「10の提言」 が ま

とめ られま した。

戦略 的な取 り組 み

や は り中東,あ るいは 中東 以外 の プ ロ

ジェク トに取 り組 む とい うことです。

日量4
球 環 培 口日頁の に ロ1た 圭

極的な国際貢献

当面,京 都議定書の取 り扱い,あ るい
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はその期 間 の対 応 とい うこ とが課 題 と し

て大 きいわ けです が,や は りエ ネル ギー

環境 問題 は先 ほ どの国 際的 な趨勢 等 々 を

考 えてい きます と,途 上 国,あ るい は ア

メ リカ を含 む大 国が どう取 り組 むか とい

うこ とが重 要です 。 よ り多 くの 国が参 加

で きる よ うなス キー ムの構 築が 重要 だ と

い うこ とで す。 一方 で は,ア ジ ア地域 に

つい て 日本 が どう引 っ張 っ てい けるか と

い うことが指摘 されてい るわ けです。

「提言51水 素エネルギー社会の実現に向

果 を発揮 で きる ような体 制 を整備 すべ き

であ る。 さ らには,関 係 省庁 の連 携 の強

化 に努 めるべ きである とい うことです。

けた総力の結集

日言6
に 府 た る/'エ'・ 玉 古 の 虚 王

これ は,日 本 が世界 に向か って戦略 的

な コアの強 さを持 ち得 るか ど うか とい う

ことです。 環境税 な ど,経 済 と環境 の両

立 の原 則 をど う考 える か とい うこ とにつ

いての問題提起です。

日雪7殊 ガス着 准Lど の

Wこの ク リ ー ンユ ー ス の

日量8
z、 工 乳ル ギ ー の 主 副

日音9エ'・ ル ギ ー の'首 准

日曽10術 を 玄と し た 玉 祭並 る

工'、 ル ギ ー'車'のSI浩

そ のた め には,官 民協 力 の もと,明 確

な 目標 を掲 げ た上で,具 体 的 な ロー ドマ

ップ を策定 す る。 それ か ら,個 々 の研 究

開発 活動 を相互 に連 携 させつ つ,相 乗効

この レポー トが出 され た前提 につ いて

ご紹 介 させ てい た だ きた い と思 い ます 。

日本 学 術 会 議 に お き ま して,2000年 に

「エ ネル ギー研 究開発総合戦 略の確 立 につ

い て」 ご提 言 をい ただ いて い ます。 内容

は,以 下の とお りです。

① エ ネルギ ー研究 開発総合戦略 の確立,

② 社会 に受 け入 れ られ る 「エ ネルギ ー

技術」の研究 開発,

③ エ ネル ギー技術 全般 に通 じる 「評価

基準」 の作成,

④調査研究機 関の確 立 と協 力体 制,

⑤ エネルギー技術 ネ ッ トワークの再構築

さらに,そ の発 展形態 として様 々 な国,

学会等 の展 開 も踏 まえなが ら,様 々 な壁

を打破 す る ような シス テ ム を産 ・学 ・官

の協 力 の 中で ま とめ てい く必 要が あ るで

しょう。取 りわけ,戦 略 とい う場合 には,

技術,経 済,特 に資源 の情 報 につい て整

理 してい く必要 が あ る とい う指摘 が な さ

れつ つあ り,そ うい った情 報 の整備 が期

待 され るところです。

「10の提言 」 な どを踏 まえ なが ら,国

で も 「エ ネルギ ー政策基 本法 」 とい う枠

組 みが2002年6月 に成立 し,2003年10月

には同法 に則 って 「エ ネルギ ー基本計 画」

が 閣議 決定 され ま した。 これ に先 立 ち ま

して,内 閣内では,「 総合科学技術 会議 」,

「原子力委員 会」 が整備 されたわ けで,戦

略 を国民 的,国 家 的 に整備 してい く基盤
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表81AEの 中長期 ビジ ョン

エネルギー技術分野における開発課題および政策課題の摘出甲
エネルギー関連情報の体系的な収集,整 理.分 析
エネルギー技術各分野の知見を集め,総 合的見地から研究

原子 力;
一プル トニ ウムの リサイ クル と放射性 廃棄物 の処 理処分

一次世代 原子力 システムの研究;安 全の科学技術
,革 新技術,

その国際的展 開
一現行 の原子力発電 システ ム;将 来型軽水炉 の コンセ プ ト研 究

,

高効 率化,合 理 的な安全規制
一社会 と原 子力

化石;
一環境保 全 を念頭 に水 素や ク リー ンな液体燃料 を目指 した天然 ガス

や石炭 の高度転換
一将来 の輸 送用燃料 や新 燃料油 に関す る調査

一低 質炭化水素エ ネルギー資源(褐 炭 など)の 改 質利用技術
,

非在 来型天然 ガス資源の利用

新 エネルギー,エ ネルギー システム;
一分散 型新 エ ネルギー技 術 開発 お よび系統電力 と分散電力 の調和

の とれた電力 ネ ッ トワー ク
ー各種発 電技術 の効 率化

一省 エネルギ ー技術

一水 素エ ネル ギーお よびそ の関連技術 の実用化

地球環境;
一地球 温暖化対策技術 に関す る調査 とその技術 の導入効果 の評価

,
エネルギー予測 モデル を用 いた シミュ レーシ ョン

ー地球 環境 問題 の国際的 な動 向調査;排 出権取 引
,共 同実施事 業,

ク リー ン開発 メカニズム
ー各種 発電 システムのLCA評 価

,廃 棄物 問題,リ サ イクル技術

が整 備 されつ つ ある とい う こ とを指摘 さ

せ ていただ きます。

IAEの 中長期 ビジョン

私 ども,エ ネルギ ー総合工 学研 究所 は,

全 体 の エ ネ ル ギ ー の総 合 性,あ るい は

産 ・学 ・官 の協調 とい う こ とでス ター ト

させ ていただ きました。

昨年私 ども創 立25周 年 を迎 えた わけで

す が,今 後5年 間,21世 紀 の挑 戦 につい

て戦略 を表8に ま とめ ました。

各 分野 につ き ま しては,書 い てあ る と

お りです 。原子 力 につ きま して は,国 民

的 な課題 に なっ てい ます リサ イクル と廃

棄物 の処 理 ・処 分 の問題 。 それ か らアメ

リカで長期 的 な原子 力 のあ り方 とい う よ

う な こ とで,国 際 的 に議 論 され てい る
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「次世代 炉」へ の対応 を進 めてい ます 。

化 石分 野 では,次 世代燃 料,そ れ に関

連 した未利 用資 源 を含 む こ とにつ い て対

応 しよ うとしています。

それ か らさ らに,壁 を取 り払 って全体

的 に進 めて い こ うとい うこ と,あ るいは

長期,あ るいは超長 期 も含 めて,新 エ ネ

ルギー,エ ネル ギー シス テム,あ るいは

地球 環境 との全 体 的 な課 題 につ いて対応

させ ていた だい てお ります。 や は り,総

合 シス テム を構 築 してい く上 で何 が役 に

立 てるか今 トライ している ところです。

さいごに

私の個人的な意見ですが,今 後,エ ネ

ルギーと環境 について,総 花的ではな く,

国際社会 における日本の独 自性 をを位置

づ け なが ら,国 民 合意 を得 て これ に集 中

してい くこ とが重 要 だ と思 い ます 。 それ

を実 現 す るため に,コ ア ビジ ネスへ の集

中 とア ライア ンスの拡大 が求 め られ る と

ころで す。企 業 の方 々は当然 そ うい うこ

とを日常 的 に行 われ てい るわ けです けれ

ども,国 レベ ルで も限 られ た資源 を変化

す る内外 環境 の 中で,ト ー タル と して ど

うい うふ うに活用 す るかが今 後 の課題 で

す 。特 に,日 本 の経済 力 の向上,そ のた

めの技術 開発 に戦 略 的 に対応 して い く必

要が ある と思 うわけです。

私 ど もエ ネル ギ ー総合 工 学 研 究所 は,

各 分野 の賛助 会員 の お力 をい ただ いてお

ります し,技 術 問 の融 合 と企業 間 の横 断

的 な融 合 のお役 に立 て る ような こ とを進

めてい きたい と思 ってお ります。

以上 を もち ま して終 わ らせ てい ただ きま

す 。 ど うもご静 聴 あ りが と うござい ま し

た。(拍 手)
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〔講演〕

化石燃料から水素等次世代燃料への

技術開発展望

岩 井 龍太郎(騨_本 部笛体部長凶

臨翻躍翻瀦躍欄躍獺圏圏翻翻躍臨躍臨翻翻躍翻圏㍊翻概㍊欄欄溜㍊翻概認㍊田躍㍊臨臨

は じめに

日本 に とって急務 のエネルギー転換

本 日は,化 石 燃料 か ら水 素等 の次 世代

燃 料へ の技術 開発 展望 とい う ことで,究

極 的 にた ど り着 くまでの お話 しが で きれ

ば と思 ってお ります 。化石 燃料 か ら水 素

等 の次 世代燃 料 への転 換が 日本 に とって

どうい う意 味 を持 ってい るの か,少 し具

体 的にお話 しします。

将来,化 石エ ネル ギーが ほ ぼな くな る

状 態 を想定 します と,再 生 可能 エ ネルギ

ー と原子 力 エ ネルギ ー をベ ー スに した電

気,さ らに水 を原料 に製造 した水 素が 中

心 的な役割 を果 たす と確信 してい ます。

しか し,こ のエ ネルギー転換 は別の意味

で 日本 にとって大変大 きな意味 をもってい

ると思い ます。例 えば,ア メリカ,イ ン ド,

中国,ヨ ーロ ッパ諸国,イ ン ドネシア と比

較する と大 きな違いが あ ります。 これ らの

国々は既 に資源輸入 国ですが,石 油,天 然

ガス等のエ ネルギーが な くなった としま し

〔略歴〕

1964年 金沢大学工学部卒業 。同年 日揮株式 会社

入社。1966年 水素製造 プロジェ ク ト担当。1969年

ドイッ駐在 。1971年 石油精 製プ ロセス の技術評価

お よびセールス担当。1980年 エネルギ ー関連技術

評価お よび関連 プロジェク ト開発 担当。1996年 プ

ロジェク トシステム本部理事 ・副本 部長。1999年

技術 ・ビジネス開発本部理事 ・本 部長代 行。2004

年5月 よ り現職。

最近 まで経 済産業省関連 の数多 くの委員会(石

油,天 然 ガス,原 子力,公 共事業等)に 参加。

て も,豊 富 な石炭資源 を国内 にかかえてい

ます。 これ に対 して,日 本は石油,天 然 ガ

ス,石 炭 とも自給 で きるだけの量が あ りま

せ ん。ですので,日 本 は他の国々に先駆 け

て化石エ ネルギーに依存 しないエネルギー

社 会 を確 立 してい く必 要が あ る と思 い ま

す。次世代 エネルギー社会の構築 は 日本 に

とって大変大 きな使命である と同時 に,考

え方 を変えれば,日 本がエネルギーに関 し

て世界の リーダーになるチ ャンス だ と思い

ます。

エネルギー を巡 る課題

図1は,エ ネルギ ー に関連 す る将来 非
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図1エ ネルギー関連重要課題

常 に重要になると思われる3つ の課題で

す。1番 目は主 に大都市部での大気汚染

問題,2番 目は地球温暖化問題,3番 目

はエネルギー資源量問題です。

[大気汚染]

既 に自動車燃料油 については,色 々な規

制が行 われつつあ ります。ガ ソリン車 につ

きましては,2005年 か ら硫黄分10ppm以 下

のガソ リンが販売 される予定です し,既 に

芳香族分 について も規制が行 われてお りま

す。 デ ィー ゼル車 につ きま して も硫 黄分

50ppm以 下のデ ィーゼル油が既 に販 売 され

てお ります。2008年 か らは硫黄分10ppm以

下 のデ ィーゼ ル油 が販 売 され る予定 です。

この ように,徐 々に自動車燃料油 の品質が

改 良され てい きます と,現 在 大 きな問題 に

なってお ります大都市部 におけ る窒素酸化

物(NOx)と 粉塵排 出量問題 は,図1の よ

うに,2005年 以降,徐 々に重要性 が下 がっ

てい くと思 ってお ります。

[地球温暖化]

地球温暖化,特 に温室効果ガスの排出間

題 につ きまして,ア メリカは京都議定書か

ら離脱 したわけですが,た だ,今 年8月25

日にブ ッシュ政権が議会 に大変興味深い レ

ポー トを提 出 しま した。これ によ ります と,

1970年 までの異常気象については,ス ーパ

ー コ ンピュー タを使 った解析 で説 明 で き

る。 ところが,1970年 以降については答 え

が 出ない。結論 として,原 因の一部が人為

的な温室効果ガスによる ものである とい う

ことを認め ざるを得 ない とい うレポー トで

す。です か ら,CO2問 題 は今後世界的 に非

常 に大 きな課題 になるわけです。 この問題

は残念 なが ら化石燃料 を大量 に消費する限

り永久に解決で きない問題で はないか とい

うことで,重 要性が益 々増 して くる と見 て

います。

[エ ネルギー]

石油 資源 量 につ きま して も,今 年4月

か らの原油価 格 の高騰 は,単 に石 油資 源

が消費 されてい るとい うこ とだけで な く,

ど うも世界 的 に化石 燃料 の消費 が予 想以

上 に急速 に進 んで い る ことに対 す る危機

感 も大 きな原 因だ と見 ています。

私 どもが通 常エ ネルギ ー資 源量 の転換

点 と して予 測 す る もの が2つ あ ります 。

1つ は,生 産量 と消費量 が 逆転 す る時 点

です。 これが2025年 まで には来 るので は

ない か とい うこ とで す。 もう1つ は,石

油 の埋 蔵量 の50%を 消費 した とい う時点

です 。つ ま り,概 念 的 に ど うも資源 は将

来 な くなるので はないか とい う不 安です。

そ の辺 の危機感 が 出 て くる と予測 します

ので,2025年 以 降 も資 源 問題 は大 きくな
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る だけで あっ て,小 さ くな るこ とはない

だろ うと思い ます。

解決策は化石燃料の使用停止

この2つ の 問題 を どの ように して解決

してい くのか とい うこ とです が,こ れ は

非常 に単純 です 。化 石燃料 を使 わな けれ

ば良いのです。

物 質循 環か ら見 た場合,地 球 は閉鎖系

で す。水 が大気,陸 上,海 洋 の 問 を周期

的 に循環 してい ます。 問題 は,炭 素循環

で す。 人類が 活動 して化 石 エ ネルギ ー を

消 費 します と,こ こか ら発 生す るCO2は

一 方 的 に大気 に蓄 積 され てい きます。 こ

れは化 石エ ネル ギー を消費 す る限 り減 り

ませ ん。

従 って,化 石資 源が あ るか ら使 って も

いい とい う考 え方で は な く,よ り早 い段

階か ら次世代 エ ネ ルギ ーに切 り換 える努

力が 非常 に重要 だ と思 い ます。 これ に向

け た技 術 開発 は,日 本 の最 大 の使 命 です

し,達 成可能だ と私 は見 てい ます。

エ ネル ギー と して利 用 す る と きに重要

な こ とは,水 素 は天 然,自 然界 で は存 在

しない非常 に不 安定 な分子 構造 を してい

る とい う こ とです。 地球 で は,酸 素 と結

合 し水 とい う形 で大 部分 が存在 して い ま

す。水 素 は非常 に ク リー ンなエ ネル ギー

で あ る とい うこ と,水 資 源 が豊富 な 日本

は,他 の国 よ り有利 な条件 にあ る とい う

こ とで,こ れ を最大 限 に利用 しない手 は

ない と考 えるわけです。

炭 素 と水 素 の違 い に着 目 して み ます 。

まず,大 気 と地上 間 の水 の 移動量 は炭 素

の3300倍 あ ります。 です か ら膨 大 な量 の

水 が大気 と地 上 の間 を往 復 してい る とお

考 えいた だければ よろ しい か と思 い ます。

それ と,地 球 に存 在す る水 の量 は炭 素の

約7万 倍 です。 です か ら,水 か ら水 素 を

取 り出 してエ ネル ギー と して使 い,そ れ

を もう一度水 に戻 して も,環 境 に与 える

影 響 は小 さ く,こ れ によって大 きな気象

異 常等 を起 こす こ とは考 え に くい とい う

こ とです。 大気 中 に蓄積 され る一方 の炭

素 とは ここが大 き く異 な ります。

水素の原料

次世代燃料の中核一水素

循環するクリーンで豊富な水素

実 は水 素 とい うの は,ビ ッグバ ンの時

に誕 生 した元素 です 。宇宙 の構成 元 素の

71%が 水 素 で,最 も多 いパ ーセ ンテー ジ

を占めてお ります。

図2は,水 素社会 を実現す るためのエネ

ルギー変化 について示 した ものです。化石

燃料社会 か ら次世代 エネルギー社会へ の移

行 を可能 にするのが,唯 一水素 です。現在,

基本 的に水蒸気改質技術 をベースに,石 炭,

石油,天 然 ガスか ら水素 を取 り出 して使 っ

てい ます。 これが今後,中 間的 には,合 成

燃料油(GTL),ジ メチルエ ーテル(DME),
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原 子 力
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図2水 素社会を実現するエネルギー変化

メ タ ノール,さ らに再生可 能 エ ネルギ ー

(バ イオマ ス,風 力,太 陽光発電 など)か

ら作 ることになってい きます。究極 的には,

原子力がエ ネルギーの大部分 を供給す るこ

とになるで しょう。

水素社会実現の長期的キーテクノロジー

長期 的 には,原 子力,再 生 可 能エ ネル

ギー,水 素 をど う組 み合 わせ て使 ってい

くか とい うこ とが課 題 とな るで し ょ う。

現 時点 か らそ うい うシナ リオを描 きなが

ら戦略 的 に組 み合 わせ た使 い方 を考 え て

い くこ とが重 要で す。特 に,原 子 力 を利

用 す る場 合,ベ ース ロー ド時 とピー ク ロ

ー ド時 の使 い分 けが あ ります 。 つ ま り,

昼 間 は発 電 を主体 に原子 炉 を動 か し,電

力 消費 が落 ちて くる夜 は水 素製造 を主 体

に運転 す る とい う形 に なって くる わけで

す。 この時,技 術 的 に解決 すべ き問題 は

水 素 の貯蔵 です 。水素 を安定 的 に供給 で

きる社 会 を実現 す るに は,100万m3/日

ぐらいの規模 の設 備 が必要 となる と思 い

ます。 です か ら,そ れ を可 能 にす る水 素

の高密 度貯蔵 技術 が キ ーテ クノ ロジー に

なる と思 い ます。

さ らに,原 子炉 の小 型分散 化 が求 め ら

れて くる と思 い ます。現 在 の よ うに原 子

力発 電所 が あ る地 域 に集 中 して建 ってい

る と,輸 送時 で大 きな ロス を生 じる恐 れ

が あ ります。 です か ら,小 型 の原子 炉 を

作 り,で きるだ け場所 を分散化 して,そ

こで多 目的 に利 用 す る とい うのが 一番 い

い方法 だ と思 い ます。具 体 的 には,大 都

市 に近 い石油 化学 コ ンビナー トがエ ネル

ギー コ ンビナー トに変 わ り,究 極 的 には
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原子力を利用 した水素供給基地へ転換す

るとい うふうに考えています。原子炉の

小型分散化技術 もキーテクノロジーにな

る可能性が非常に高いと思います。

日本の主力は水電気分解法

現 在 開発 中 の将 来技 術 と して,約

4,000℃ の熱 を利用 した 「直接熱分解法」

と光化学反応 を利用 した 「光分解法」が

あ りますが,水 資源豊富な日本では,今

後,「 水電気分解法」が主力になって くる

と思っています。

ただ,現 在の 「水電気分解法」は,今 の

ところ理論的に比較的高温の100℃ 前後で

の電気分解が最 も効率的ということです。

つあ りますが,700気 圧前後でも可能とい

う技術が出てきています。

最後がパ イプラインで大量に運ぶ こと

です。私は次世代 エネルギー社会に到達

した時には,電 気 の輸送 と同時に水素の

輸送 も全国的なパイプライ ンネ ットワー

クで供給するのが一番効率的で便利だ と

見ています。

水素パイプライン敷設へ向けて

水素パ イプラインを長期にわたって整

備 してい く上で必要な考 え方 を以下に示

します。

水素の輸送方法

① 現時点か ら将来のエネルギー社会 を

想定 し,特 に天然ガス,都 市 ガスに関

して新たに敷設するパイプラインにつ

いては水素使用を前提に整備する。

液体水素,高 圧水 素,パ イプラ イン

現 在、考 え らる代 表的 な輸送 方法 が3

つあ ります。

まず,冷 凍機 付 きの特 殊 タンクに よる

液体水素(マ イナス253℃ 前後)の 輸送 で

す 。水 素 は液体 にす る ことで容 量 を小 さ

くで きますか ら,こ れ だ と大量 に運 ぶ こ

とがで きます 。 しか し,こ れ にはエ ネル

ギ ーロスが多い とい う問題が あ ります。

次 に,高 圧 タン クに よる気体(高 圧水

素)で の輸 送 が考 え られ ます。 燃料 電池

車の タ ンク として350気 圧が標準 にな りつ

② 既存 の都市 ガスパ イプ ライ ンを実証

目的 で利用 す る。例 え ば、製 油所 で発

生 す る高純 度 の水 素 を既存 の都 市 ガ ス

ラ イ ンで街 中の水 素 ステ ー シ ョンまで

運 ぶ ことがで きない か ど うか テ ス トす

るの です。 現在 で も水素 を50%ま で は

都 市 ガス に混 入 して運 んで も問題 あ り

ませ ん。 さらに,97～98%,ま た はそ

れ以上 の高 純 度 の水 素 だ と どうい うこ

とにな るのか 実証 してみ るの も1つ の

ポイ ン トだ と思 い ます。

③ コンビナー ト内に長距離の水素パイ

プラインを引き、長期間の実証試験を行
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うことです。 これは現在,既 に 「コ ンビ

ナー トルネ ッサ ンス」*の 検討 の中で具

体 的 に行 われてい ます。例 えば,千 葉地

区 の端 か ら端 まで幹 線 とな る13km程 度

の水 素パイプ ライ ンを引 き,こ の間で20

数社 が水素 の出 し入 れを行 う とい う設計

があ りました。 これは比較的早い時点で

実現可能だ と思 います。といい ますの は,

製油所,石 油化学工場 とも大量の水 素 を

使 い ます ので,工 場 によって は余 ってい

る ところ と足 りない ところが あ ります 。

それ を平均化す る意味で共通パ イプライ

ンを引 き,そ こで安全性お よび管理 シス

テム を含 めた実証 を10年 単位 で行 うとい

うことです。多分、次世代エ ネルギー社

会 は50年 か ら100年 後 ぐらい先で しょう

か ら,10年 が か りの安全確認実験 で間 に

合 うと思い ます。

か ら,ま ず,輸 入 天然 ガス用 を 日本 に引

くとい う手段 が最 も早 いで す。輸 入天 然

ガス用 と して は,既 に2つ のル ー トが検

討 され てい ます。1つ は シベ リア,サ ハ

リンを通 って東 日本 地域 に運 ぶ天然 ガス

パ イ プラ イ ン計 画,も う1つ は シベ リァ

か ら朝鮮 半 島 を通 り九州 まで運ぶ 天然 ガ

スパ イプ ライ ン計 画です 。 こ うい うパ イ

プ ライ ンを引 き,現 在 ほ とん どが独 立 し

てい る地 方 の都 市 ガス ネ ッ トワー クに う

ま くつ ないで い けば,水 素 を輸 送す る将

来 の ネ ッ トワー クの骨格 がで きて くるの

で は ないか と思 い ます。 当然,水 素 仕様

に転 換す る必 要が あ りますが,こ れ は長

期 間か けて変 えてい けばいいこ とです。

新 しいエネル ギー社 会へ向 けた動 き

④ パ イプ ライ ンの システ ム を一般 に公

開 して い く。今 の ところ一般 の方 々の

問 で は 「水 素 は危 険」 とい うイ メー ジ

が先 行 してい ます。 で すか ら,実 証 用

パ イプ ライ ンを一般 に公 開 して,「 大丈

夫 だ」 とい うこ と を知 って も らう こと

が水 素 社会 実現 に向 けて行 うべ き こ と

だ と思い ます。

日本全 国 に ネ ッ トワー ク を持 つ上 で,

や は り重 要 なこ とは,幹 線 パ イ プラ イ ン

の新設 で す。 しか し,水 素 用 の幹線 パ イ

プラ イ ンをす ぐ作 るの は当然不 可能 です

ガ ソ リンへの エタノール混入規格

今 年 に入 り日本 で もガソ リ ンにエ タノ

ール を混入 す る規 格作 りが検 討 され てい

ます。3%を 上 限 にす るのか,3%入 れ

な ければ いけ ない とす るのか,ま だ決 ま

って い ませ ん。 いず れ に しろ,従 来化 石

エ ネルギ ーだ けで作 られ てい たガ ソ リン

に再生 可能 エ ネルギ ーで あ るエ タノール

が混入 されてい くとい うの は,排 出改 善

の点か ら非常 に注 目され るところです。

*石 油 ・化学 業界20社 に より石油 コンビナー ト高度統合運営技術研究組合が設立 され,国 の補助 を受 けて設備の共 同運用 による

製品や原材 料の最適融通な どに よって生産性の抜本的強化 を図 り,国 際競争力のあ る体質 に作 り変え ようとい う計画。系列 を

超 えて製油 所 ・石油化学工場間でパ イプラ インによる原材料や製品の移送,コ ンピューターによる相互情報管理 などを行 い,

効 率化 ・合理化に より生産性 を向上 させる もの。
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他方,石 油会社 は別の観点か らエ タノー

ル混入 に注 目 しています。 日本 のプ レミア
　　

ム ガソ リンは オク タン価100で す が,高

オ クタン価基材 として,従 来は メチルター

シャルブチルエーテル(MTBE)が 非常 に

大 きな役割 を してい ました。 ところが,ア

メリカでこれが どうも地下水 に溶け込 んで

人体 に影響 を及ぼす疑いが あるとい うこと

で使用禁止 にな り,日 本 で も使 うの をやめ

てい ます。す る と,そ れに代 わる高オ クタ

ン価基材 の確保 が大 きな問題 とな ります。

エ タノールは オクタ ン価 が110ぐ らいなの

で,使 いやす い基材か もしれない とい うこ

とで注 目されてい るわけです。

高 オ クタ ン価 基材 は排 ガス に含 まれ る

硫黄分 を低 減 させ る効 果 もあ ります ので,

環境 面 での 貢献 もあ わせ て,私 は近 い将

来 日本 に もエ タノ ールが導 入 され る時代

が くるだ ろ う と思 ってい ます。 欧米 で は

か な り導入 が進 んで いて,ア メ リカで は

既 に6～9%を ガ ソ リンの中 に混入 して

い る州 もあ り,化 石 エ ネルギ ー 中心社 会

か ら少 しずつ変わ りつつあ ります。

バ イオマスのエネルギー利用

バ イオマス の利用 につ きま して,こ こ

数年,日 本 で も研 究 開発 が盛 ん に行 わ れ

てい ます 。特 に廃材 を利用 したバ イ オス

ラ リー燃料 は使 い やす い とい うこ とで,

液体 燃 料 化す る研 究 が行 わ れ てい ます 。

それ か ら,廃 材 か らエ タノ ール を製 造す

る技 術 の 開発 は,か な り大 型の実 証 プ ラ

ン トも動 き始 め てい ます。 わが社 も この

2つ の技 術 につ いて,国 の援 助 を得 なが

ら研 究 を行 ってい ます。 ただ,こ れ以 上

に私が 重 要視 してい るの は,バ イ オマス

の ガス化技術 の開発 です。 これは ヨー ロ

ッパ で非常 に熱心 に行 われ てい ます 。 こ

れ は,ガ ス化す るこ とに よって水 素 と一

酸化炭 素 の合成 ガスが で きます。 この合

成 ガス は将 来 のエ ネル ギー社会 におい て

色 々 な使 い道 があ るだ ろ う とい うことで

す。新 燃料 油 を合成 ガスか ら製造 す る こ

ともで きます し,化 学原料 として も重要

な役 割 を果 たす とい うことで,バ イ ォガ

ス化 技術 は今 後 日本 に とって非常 に重 要

な技術 になる と見 てい ます 。

天然ガスの現状

[天然 ガス成 分の多 目的利用 の促 進]

「21世紀 は天 然 ガスの時代 」 と よ く言

わ れ ます 。 天 然 ガ ス=液 化 天 然 ガ ス

(LNG)と 短絡 的 に考 え勝 ちですが,実 は,

天 然 ガス の中 にはメ タン,エ タ ン,LPG,

軽 質 ナ フサ,重 質 ナ フサ,灯 油,軽 油,

重 質軽 油 な ど,7種 類 ぐらい の成分 が混

在 してい ます。 最近,そ れぞ れの成 分 に

適 した多 目的利 用が急速 に進 んでい ます。

この よ うな方 向 に進 んでい る理 由の1

つ は,産 ガス 国(産 油国 も含 む)が ,ガ

ス 田 を外資 に開放す る動 きが急 速 に高 ま

って い る ことで す。 サ ウジ アラ ビアが初

**オ クタン価 とはノ ッキ ング(異常点火)の起 こ しに くさの指標。値 が大 きくなるほ どノ ッキ ング しに くい、つ まり異常燃焼が

起 こらず車 に安定 した力を供給 で きるこ とになる。
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めて外 国資本 にガス田 を開放 しま した し,

カ タール,ク ェー ト,UAE,ア ル ジェ リ

ア,ナ イジェ リア,リ ビア も開放 しま し

た。 それ ら大型 ガス 田の利権 を確 保 した

外 資 と しては,こ れ を全 部使 い切 らない

と利益 が出ない とい う事情 があるのです。

そ こで,今 後以 下の動 きが予想 され ます。

①LNGに して消 費国 に運ぶ。

②GTLと い う新 燃料 油 で特 にヨー ロ ッ

パ とアメ リカ西 海岸 に運ぶ。

③ まだ実現 してい ない ものの,DMEに

して 日本,中 国 などに運ぶ。

④DMEか らオ レフィンを作 る。

⑤ 天 然 ガス 中のエ タンをメタ ンか ら分

離 し,石 油 化学 製 品の原料 と して使

う。

⑥ 産油 国 自身に よる天然 ガスの大量消

費。

⑦ コンデ ンセー トの増産。

エ タ ンの分 離 で は,少 な くとも2010年

まで に2000万t/年 の 生産能 力 を持 った

エ チ レ ンプ ラ ン トが 出現 します。 これは

日本の製造能力 の2～25倍 です。それ も,

日本 で原料 に してい る コンデ ンセー トの

数分 の1の 値段(等 量 比較)で 製 造 で き

るわけです か ら,大 変 な脅威 です。

産油 国 自身 に よる天 然 ガス の大 量消 費

の背景 には,ほ とん どの 中東産 油 国で現

在20歳 以 下の人 口比率 が50%を 超 えて い

る とい う こ とが あ ります。 今 後,10年,

20年 を見 た場 合,必 要 となる イ ンフラの

整備(特 に電力,水,)に 莫大 な資金 とエ

ネル ギーが 必要 です。 そ のエ ネルギ ー を

確保 す るため に,天 然 ガス開発 が相 当進

み,こ れが彼 らのエ ネル ギー社会 の 中心

を長期 にわた って 占めて い くので はない

か と思 い ます 。 そ う します と,LNG,天

然 ガスが な くなっ て きた ときには輸 出せ

ず,中 東 内で消 費す る時代 が来 るか も し

れ ませ ん。 この辺 も日本 は十分 に考慮 す

る必 要があるので はないか と思い ます。

コ ンデ ンセ ー トは,現 時点 で も中東産

油国(産 ガス国 を含む)で は,200万 バ レ

ル/日 以上 が産 出 され,ほ とん どが 原油

に混ぜ て売 られて い ます 。 これが産 油 国

を中心 に2010年 には,300万 バ レル/日 産

出 され る こ とにな ります 。 です か ら,新

しい コ ンデ ンセ ー ト市場 が 中間 的 に登場

し,全 体 的 には,石 油 と天然 ガス に分 か

れて いるエ ネル ギー社 会が徐 々に融合 し

てい くことにな ると思い ます。

[LNG,GTLプ ロジェク トの大型化]

新 しい技術の 中で特 に重要 なことは,石

油 メジ ャー の戦 略 と して,LNG,GTL,

DME製 造 で大型 プロジェ ク トが並 行 して

計画 されているこ とです。 これは,ビ ジネ

ス リス クの分散 を理 由 としてい ます。10年

先 の市場は大 変予想 しに くい ものです。例

えば,今 アメリカでは将来大量 のLNGが 消

費 されるだろうと言 われてい ますが,実 際

には判 断で きません。ですか ら,利 権 は確

保 したけれ ど,LNGで は売 れない時 にどう

した らいいか ということで,複 数 のGTLプ

ロジェク トが計画 されている とお考 えいた

だければ よろ しいか と思 います。
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図3

LNGプ ラ ン トの大型化 が進 んでい ます 。

現在エ ジ プ トで500万t/年 規模 のプラ ン

トが建 設中です。数年後 には,一 気 に780

万t/年 の プラン トが完成 します。 それか

ら,LNGタ ンカー も大型化 します。現 在,

最大 の もの は12万5000m3で すが,こ れが

25万m3の タンカーに転換 します。する と,

長距離輸送が可能 にな り,中 東か らアメ リ

カ までLNGが 輸 送 され ます。LNGは 世界

中に供給 で きるエネルギーにな ります。

GTLも 同様 にプ ラ ン トの大 型化 が進 み

ます 。 図3は マ レー シアで シェルが運 転

して い るSMDSプ ラ ン トです 。現在!万

バ レル/日 の合成 燃料 油 を製 造 してい ま

す が,こ れ も一気 に7万 バ レル/日 まで

大 き くな ります 。大型化 技術 が どん どん

進 み経済性 を高 めてい くとい うことです。

GTLで は,サ ソール/シ ェブ ロ ンテキサ

コが プ ラ ン トを建 設 中で,シ ェル も建 設

を発表 してい ます。 これ にエ ク ソ ンモ ー

ビルが追 随す る と見 られ てい ます。 す る

と,GTLが 国際 商品化 され るので は ない

か と注 目 してい ます。

噌 巻"響 弩

1-.● 一 一5}

謡暫寝
り　 ニヴ コ づ し め う

L、 ズ{騨 噸瀞 繭 一 一 一 轡 一

SMDS(ShellMiddleDistillateSyntheis)FT合 成 反 応 器

次世代 エネルギー社会の自動車

欧米で進むディーゼル車化

個 人的 には究 極 的 にハ イ ブ リ ッ ドデ ィ

ーゼ ル車 と燃料 電池 車 にな ってい くの で

はない か と思 って い ます 。 ガ ソ リン車 は

徐 々に少 な くな り,最 終 的 には消 える運

命 と見 てい ます。

アメリカは現在 ガソリン車中心社会です

が,ヨ ー ロッパ はディーゼル車中心社会 に

移 りつつあ ります。 ただ,ア メ リカ もここ

3年 の動 きを細 か く見 てみ ます と,か な り

急速 にガソリン車 か らデ ィーゼル車へ の切

り換 えが進 んでい ます。 アメ リカで最近 出

された予測で は,乗 用車 のうちデ ィーゼル

車が 占め る割合 は,現 在0.2%と 非常 に小

さいのですが,2010年 には4～7%,2020

年には20%に なるだろ うとしてい ます。 ど

うもアメ リカ も急速 にデ ィーゼル車社 会に

入ってい きそ うです。

一28一
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ヨー ロ ッパ の新車販 売 の うち デ ィー ゼ

ル車 が 占め る比 率 は,ポ ー ラ ン ド71% ,

フラ ンス67%,ス ペ イン65%,EU全 体で

も42%ま で増 えて きて い ます。 ヨー ロ ッ

パ は完全 にデ ィー ゼル車社 会 に移行 しつ

つあ ります。

日本でディーゼル車が普及する前提条件

日本 で デ ィーゼル車 が普 及す る にはい

くつかの条件 がある と思い ます。

1つ 目は,ガ ソリ ン車 か ら出て くる排

出 ガス と同 レベ ル まで不 純物 を下 げるデ

ィーゼル車 の開発 です。

2つ 目は,デ ィーゼル油 の規格 変更 で

す 。先 ほ ど,硫 黄分 を10ppm以 下 に下 げ

る と言 い ま したが,実 は欧 米 と比較 しま

す と日本 のデ ィーゼ ル油 は重質 です 。 ヨ

ー ロ ッパ は大体 エ ン ドポイ ン ト(滴 定 が

完 了す る時点)の 温度が300℃ ですが,日

本 は360℃ です 。特 に,300～360℃ の 間に

硫 黄分,芳 香族 分 とい った不純 物 の固 ま

りが 集 中 してい ます。 です か ら,こ れ を

沸点 範 囲 を変更 して,灯 油 留分 を多 く混

ぜ て軽 くす る必 要 が あ る と見 てい ます。

ただ,日 本 は灯 油 の需 要が非 常 に大 きい

ものです か ら,デ ィー ゼル油 もこれ に引

っ張 られて どう して も重 い ままです。 こ

れ を転換 す る には,や は り天 然 ガス を積

極 的 に導 入す る しか ない と思 い ます。例

えば,と りあ えず,サ ハ リ ンか ら北海道

まで天然 ガスパ イ プラ イ ンを敷 いて,北

海 道内 の灯油 需要 が多 い場所 を天然 ガス

に切 り換 えれ ば,そ の灯 油 をデ ィー ゼル

油 に回す形 で,デ ィーゼ ル 自身の品 質改

善が急速 に進むだ ろうと見てい ます。

変わる製油所の役割

ディーゼル車 と燃料電池車の世界になる

と,製 油所が完全に変わるだろうと思いま

す。炭化水素型の製油所は,原 油は脱硫す

るだけで水素を作 り,デ ィーゼル油を供給

する,非 常にシンプルな製油所に変わると

思います。製油所の役割も非常に限定され

てきます。石油化学用の原料 を供給する役

割が残るでしょうが,製 油所における水素

製造が主流となるで しょう。

さいごに

新 しい エ ネルギ ー社 会へ 向 か う 日本 の

問題 点 は何 か と言 い ます と,個 々 の技 術

開発 が次世代 エ ネルギ ー社 会へ 向 けて ば

らば らに進 んでい る よ うに見 え る ことで

す。 や は り,技 術 開発 を1つ に収束 させ

て い くための総 合 的な研究 機 関,も しく

は検討機 関が必 要で はないか と思い ます。

そ う して,皆 さん とと もに,化 石 エ ネル

ギ ー に過 度 に依 存 しない新 しいエ ネ ルギ

ー社会 を早 く実現 したい と考 えてい ます 。

長時 間,ご 静聴 あ りが とうご ざい ました。

(拍手)
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〔特別講演〕

米国における水素等の

次世代燃料製造へ の取 り組み

宋 春山 (ChunshanS・ng)(柔 臨 ∴ 諮 膿 教授)

1門 ・感
さ

2治

は じめに

まず,20世 紀 を振 り返 りなが ら,エ ネ

ル ギーの利 用状 況,個 別 のエ ネ ルギー の

問題 につ い てお 話 しします 。 それ か ら,

超 ク リー ン燃料(石 油ベ ース の燃料,合

成燃料 を含 む),非 再生可能 と再生可能 エ

ネルギ ーの橋 渡 しと しての水 素エ ネル ギ

ー の話 を します 。 さらに,持 続 可 能性 に

関連 して水 素 のエ ネル ギー につい て話 を

します。 それ か ら燃料 電池 用燃 料 の処理

プロセス について話 を進めてい きます。

〔略歴〕

1982年 中国大連工科大 学卒。1989年 大阪大学か

ら工学博 士号取得。現在,米 国ペ ンシルバ ニ ア州

立大学 エネルギ ー ・地球 環境工学科教授,同 大エ

ネルギー研 究所 ク リー ン燃料 ・触媒研 究プ ログラ

ム 主査。

米 国化 学会石油化学部 会長。研究対 象は,石 炭

や重 質油 の転換技術 に始 ま り,軽 油 の深度脱 硫,

天然 ガスや液体燃 料か らの改 質 による水素 製造,

燃料 電池用の水素製造,ジ ェッ トフユーエルの特

性 など。

ガス は241倍 にな り,ゼ ロだ った原子力 は

5億7900万 トン(石 油換 算)と な りま し

た。 この よう に,世 界 のエ ネル ギー消 費

量 は,桁 違 い に増加 しま した。炭 素 の排

表1世 界のエネルギー消費

20世 紀 を振 り返 って

増え続けたエネルギー消費

20世 紀 は石炭 とバ イ オマ ス で始 ま りま

した。表1で 世界 のエ ネル ギ ー消 費 を見

る と,当 初 の鍵 は石炭 で した。1997年 ま

で に石炭消 費 は4倍,石 油 は164倍 ,天 然

1900 1997

エネルギー源

(石油換算百万t)

石油

天然ガス

石炭

原子力

再生可能

18(2%)

9(1%)

501(55%)

0(0%)

383(42%)

2,940(30%)

2,173(23%)

2,122(22%)

579(6%)

1β33(19%)

合計 911(100%) 9,647(100%)

人口

1人 当りエネルギー使用量

17.62億 人

0.517t(石 油 換 算)

5847億 人

1.649t(石 油換算)

世界のCO2排 出量

1人 当 りCO2排 出量

大気中のCO2濃 度

534百 万MTC

O30MTC

295ppmv

6601百 万MTC

1.13MTC

364ppmv

平均寿命 47歳 76歳
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出 量 な ど も桁 違 い に増 え,二 酸 化 炭 素

(CO2)排 出量 は3倍 にな りま した。

世界 の人 口 も17億 人 か ら60億 人(99年

10月)に な りま した。1人 当 た りの エ ネ

ルギ ー消費量 も0.517ト ンか ら3倍 の1 .6ト

ンに まで な りま した。 さらに,47歳 だ っ

た平均 寿命(1900年)が,今 は78歳 に な

ったので,そ の人 が長生 きして消 費す る

とい うことにな ります。

この消 費パ ター ンは成 長期 のパ ター ン

と言 え ますが,こ の よ うな成 長 を今後 も

維持で きるのかが問題 です。

非効率なエネルギー利用

図1は,ア メ リカのエ ネル ギー フロ ー

の うち,発 電用 の エ ネルギ ー利 用(38×

10isBTU)だ けを抜 き出 した ものです。 こ

れは世界の電力量 の約26%に 相 当 します。

発 電所 に投 入す るエ ネ ルギ ーの大半 は無

駄 にな ってい ます。私 た ちが取 り出せ る

エ ネルギ ーは投 入エ ネル ギ ーの33%に す

ぎませ ん。 この部分 の効率 を飛 躍 的 に向

上 させ ない と世 界 の持 続 的成長 はあ り得

ませ ん。

必要なパラダイムシフ ト

ここで必要 なのは 「パ ラダイム シフ ト」

で しょう。 アイ ンシュ タイ ンは 「重 要課

題 の解 決 は,そ の問題 が 出 て きた レベ ル

で は解 決 で きない。考 え方 を変 えなけ れ

ば いけ な い」 と言 い ま した。 で す か ら,

長 期 的 に何 が で きるのか考 えない とい け

ませ ん。

まず,環 境 問題 とエ ネル ギー問題 を切

り離 さなければいけ ませ ん。 これ まで は,

エ ネル ギー を利 用 した後 で有 害 な排 出物

を適切 に処 理 すれ ばい い とい うこ とで し

た。 将来 は,最 初 か ら環 境 を汚染 す る窒

石炭
19.88

天 然 ガ ス5。84その他ガス

OA3
14

↑
傍轡

原子 力8.03

再生可 能 エネル ギー-3.38

揚水髭鷺用
0.09

発電用

投 入量
38.56

そのtSe.05

1
変換 ロス
25.20

, 4
所内鷺力α57

勤 送配舶 ス
争

一

t20

総発電量

争 一

正味発電■

争 ↑

最終消費 販売
健ii猫

▼

13.36 霊2.69 12.29倭t59 商業4◎8

昏 ↓ ↓

'薄

∠ 孤 謡 輸.直講 維
0.70

来計上分O.73 0.13 α06

図1発 電 に関するエネルギー フロー
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素 酸化 物(NOx)や 硫化 物(SOx)な ど

を排 出 しない形 でエ ネル ギー を利 用 しな

けれ ばな りませ ん。 さ らに,エ ネル ギー

効 率 を劇 的 に改善 しなけ れ ばい け な い。

現行 シス テム は,図1で 見 た よ うに無 駄

が多過 ぎるか らです。

私 たち は化 石燃料 の恩 恵 を受 け て きま

したが,世 界 は永 遠 に化 石燃 料 を使 い続

け るわけ にはい きませ ん。21世 紀 は化 石

燃料 の使 用量 を減 ら して いか なけれ ば な

りませ ん。 その ため には,再 生可 能 エ ネ

ルギ ーの進展 を図 り,そ れ によっ て,多

様 化 され たエ ネルギ ーポ ー トフ ォリオ を

確 立す る必 要があ ります。

超 ク リー ン燃料

ペンシルバニア州立大学の研究体制

図2は 私 が考 え てい るエ ネルギ ー化 学

研 究 の ビジ ョン,図3は 私 がペ ンシルバ

ニ ア州 立大 学(PSU)で 責任 者 を務 めて

い る 「ク リー ン燃 料 ・触 媒研 究 プロ グラ

ム」 です。PSUで は これ らの研 究 を行 っ

てお ります。

「超 ク リー ン燃 料」 とい うのは超低 硫

黄 分 の環境基 準適 合燃料 の こ とで,燃 焼

高度燃焼

石炭の

非燃料利用

図2エ ネルギー化学研 究 ビジ ョン
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超 クリー ン燃料 の燃料プロセス
・吸着脱硫 水素化脱硫/脱窒素

・低温での水素化処理

・燃料の安定性およびその改善
・コンピュータ支援解析

化学 製品 合成
・形状選択的アルキル化

・環状にシフ トしたまたは

骨格の異なる同位体
・立体異性体
・部位選択的水素化

メ ソ多孔 性モ レキュ ラー シー プ

ミクロ多孔 性 ゼオラ イ ト

支 持触媒

分散 触媒

コ ンピュー タ支援 設計

燃 料 電 池 プ ロ セ ス 、天 然 ガ ス 、水 素
・メタ ン、CO2か ら合成 ガス
・メタ ン、炭 化水素 、メ タノール か ら水素 く■ ■■闘■ゆト
・天然 ガス 、燃 焼排 ガスか ら合成 ガス
・燃料 霞池の ための燃 料 プロセス

重 油 と石 炭 の 変 換
・石炭 をベ ースに した

ア ドバ ンス トジェ ッ ト燃料
・重油/残 留 油の ア ップグ レー デ イング

・石炭 の変換 と コプ ロセ シング

・コンピュー タ解析

図3PSUク リーン燃料 ・触媒研究 プ ログラム

が ク リー ンだ とい うこ とです。

超 ク リー ン燃 料 には,石 油 ベ ース,天

然 ガスベ ー ス,石 炭 ベ ース の ものが あ り

ます。

製 造方 法 を紹 介 します と,ま ず,石 油

ベ ースで は,留 出油 の超 深度 脱硫 による

もの,重 油 とタールサ ン ドの高度 プ ロセ

ッシングによる ものが あ ります。

天 然 ガスベ ース で は,改 質 して製造 し

た合 成 ガス か ら,メ タノー ル,ジ メチ ル

エ ーテル(DME)や 油 を合 成す る方法 が

あ ります。

(gthp-h)
12

10

8

6

4

念

・NOx処 理 後

●◎.291bhp-h

.劇 減 率90%

0

(耀i:MaryT.Manners,USEPA,Efieegy◎ 麟o瞳 ◎Ol轍 絵 でのプレゼン郵 シaン資粉

図4デ ィーゼル車のNOx排 出基準

石炭ベ ー スの超 ク リー ン燃 料 製造法 に

は,再 生 可 能エ ネル ギー と石 炭 ガス化 を

組 み合 わせ て合成 ガス を作 る方法,そ の

ガス を フィ ッシ ャー トロ ップ シュ合成 に

よって炭 化水 素燃料 を作 った り,固 体触

媒 に よ りオキ ソ合成 で メ タノー ルやDME

を作 った りす る方法 もあ ります。

超 クリーン燃料の法的背景

超 ク リー ン燃 料 の開発 は,環 境規 制 に

よ って後押 し され て きま した。 図4は,

米環 境保 護局(EPA)の デ ィーゼ ル車両

NOx排 出 の最 新基 準 です。1985年 に トラ

ッ クは11g/馬 力時 のNOx排 出が 許 され て

い ま した。 しか し,2007年 には,0.2/馬 力

時以 下(削 減率90%)と い う極 め て厳 し

い規 制 にな ります。 です か ら,デ ィーゼ

ル燃料 メーカーは,「 硫黄分 ゼ ロを達成 し

なければ実現不可能」 と主張 してい ます。

また,図5の デ ィーゼ ル車両 の粒子 状
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表2硫 黄分による石油製品の分類
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図5デ ィーゼル車のPM排 出基準

物質(PM)の 排 出基準 は,88年 は0.69/馬

力時 で した。 しか し,2007年 には0.01g/馬

力時 の レベ ル(削 減 率90%)で,こ れ も

極 めて厳 しい規制 と言 えま しょう。

さらに,2010年 にはデ ィーゼ ル車,ガ

ソ リン車 の 区別 な く,す べ ての種類 の燃

料 が新規制 を遵守 しなけれ ばい け ない こ

とにな ります。

この規制 は ロサ ンゼルスか ら始 まって,

どん どん広 が っ て きま した。 ロサ ンゼ ル

ス郡 条例(86年)に 始 まって,カ リフ ォ

ルニア州法(89年),ア メ リカ連邦法(93

年)に な りまた。97年 には 日本 へ,98年

には カナ ダに波 及 したわ けです 。2001年

には イ ン ドで もデ ィー ゼル の硫 黄 ル ール

を適用 した とい うこ とです。

困難で高価な脱硫

[ディーゼル燃料]

ディーゼル燃料 の脱硫が,こ れほど多

くの注 目を浴びた理由は,硫 黄分の除去

が大変難 しいことだからです。石油製品

中には表2に 示すように各種硫黄分が含

まれています。

・ガソリン類:ナ フサ
,FCCナ フサ(選 択的脱硫)

メルカプタン,硫 化物,二 硫化物

チオフェンとアルキル化誘導体,ベ ンゾチオフェン

・ジェッ ト燃料類:重 ナフサ
,中 間留分

アルキルチオフェン誘導体

ベンゾチオフェンとアルキル化誘導体

ジベンゾチオフェン

・ディーゼル燃料類:中 間留分
,分 解軽油

アルキルベ ンゾチオフェン

ジベ ンゾチオフェン(DBT),4メ チル,4及 び6ジ メチルジベンゾチオフェン

・ボイラー燃料供給:重 油
、残留油

DBT類 似の(3価 以上の)多 環硫化物

図6で は,デ ィーゼル燃料 中の各種硫黄

化合物 を触媒 を用い て水 素 と反応 させ硫化

水素 と炭化水素 に変 える水 素化脱硫の際の

硫黄の反応性 について示 しました。油 中に

占め る硫黄 の割合が39%と 多いグループ1

の物質 は,反 応速度定数が0.25と 大 きいの

で容易 に脱硫 で きます。 しか し,デ ィーゼ

ル油 中の硫黄濃度 を2006年 に15ppmに す る

には,グ ループ2,3,4の 物質 も脱硫 し

なければな らず,こ の場合 には,触 媒 を現

在の約3倍 に しなければな りませ ん。また,

燃料電池仕様 だ と7倍 にな ります。 これは

極めて コス トがかか るので,製 油所 はや り

たが りませ ん。

ア メ リカで は オイ ルの消費 が多 いの で

生活 に与 え る影 響が 大 きい のです。 これ

がデ ィーゼル燃料の問題です。

[ガ ソ リン]

ガソ リ ンの場 合 の問題 点 は,オ ク タ ン

価 を下 げず に どうや って硫 黄 を除去 す る

か とい うこ とです。硫 黄分 を1 ,000ppmか

ら30ppmま で下 げ る こ とは簡 単 です。 た

だ,オ ク タ ン価 が92か ら80ま で下が って

しまい売 れ な くな ります 。最低 で も87は
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水 素 化 脱 硫 反 応 速 度 論 モ デ ル
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図6

必 要です。

私 どもは 「選択 的吸着脱硫法」(SARS:

SelecttiveAdsorPtionforRemovingSulfUr)と

い う新概念で この問題 に対 処 しようとして

います。この方式 を米エ ネルギー省(DOE)

に提案 しまして リサ ーチ プロジェク トにお

金 を得 ることがで きました。

ディーゼル燃料 の水素化脱硫 シミュ レーション結果

現 在 の 業界 で は,図7で 示 す よう に,

環 在のヂイーゼル燃麟

硫 黄含 有澱 硫 黄化 合物
500wppm⇔ ～ ◎.33Wt%

硫 黄含有量500ppmの デ ィーゼ ル燃料(硫

黄化合 物の割合:0.33wt%)を 全 量高温高

圧 の水 素化処 理 反応器 に入 れ て,処 理 す

る こ とにな ります。 これ はエ ネル ギーの

無 駄使 いで す。 そ こで,硫 黄化合 物 だ け

を,選 択 的吸 着 に よって取 り出 し,残 り

イ

● 硫 黄 化 合 物;◎ .4w鵬

● 芳 番 族=15Wt%

⑪ 飽 和 分;85wt91o

選択的除去による
分離

高温高圧
水素化処理
反応器

水素化処理
反応器

硫費部分

猶 塗轍 …… →

炭化水秦部分

99%の 留出油 は
処理 しない

Ω
醤
)…
↓

・慧噸 ●●

図7ペ ンシルバニア州立大学が提案する選択的吸着脱硫法(SARS)の 概念図
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の99%は 処 理 しない ようにす れば,も っ

と小 さい反応 器 で脱硫 で きる と考 えてい

ます 。

ここで の問題 は,ど の ように硫 黄化 合

物 だけ を吸着 す るか とい うこ とです 。在

来の吸 着剤 で は うま くい きませ ん。芳 香

環,あ るいは二重 結合 が吸 着剤 の働 きを

妨 げるか らです 。私 た ちは,微 量の あ る

化 合物 を加 える こ とで この問題 を解 決 し

ようと してい ます。

IAEグ リ ー ン フ ユ ー エ ル プ ロ セ ス

ク リー ンエ ネル ギー を製造す るプ ロセ

ス と して,非 常 に興 味深 い 「グリー ンフ

ユーエ ルプ ロセス」 につ い てお話 し した

い と思 い ます 。 この概 念 は,エ ネルギ ー

総合工学研 究所(IAE)の 片 山研究理事が

出 され てい る もの で す。 一 言 で言 う と,

図8の ように,再 生 可能 エ ネル ギー,天

然 ガス を組 み合 わせ て,石 炭 ベー スの プ

ロセ スで,水 の電気分 解 で作 る水素 とメ

タノール製造 に適 したH2/CO比 率の合成

ガス とを組 み合 わせ,CO2を 発 生 させず

にメ タノール を製造す るとい うこ とです。

ユ ニー ク な点 が い くつ かあ ります 。 ま

ず,太 陽エ ネルギ ー を石炭 ・水 ス ラ リー

(CMW)を ガス化す る際 の予熱 に使 用す

る点。次 に,セ ンサ ーで太 陽 を追尾 して,

集光効率が最大 になるよ うに してい る点。

さ らに,メ タ ンの吸 熱改 質反応 と発 熱反

応 であ る酸 化反 応 を多段 反応器 内 で触媒

を組み合わせて実施 してい る点です。

これ らの技術 を組 み合 わせ,CO2を 排

出す る こ とな く,安 価 にメ タ ノール を製

造す る グ リー ンフユーエ ル プ ロセ ス を用

い て,将 来 の ク リー ンエ ネ ルギ ー製 造 に

寄与 す る よう,今 後,大 型 プ ラン トが建

設 され るこ とを多い に期待 してい ます。

熟 、

図81AEグ リーンフユーエル プロセスの概念 図
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水素 エネルギー

ア メリカの2つ の構 想

ブ ッシュ大統 領が新 しい構想 を発 表 し

ま した。1つ が2002年1月 に発 表 され た

"F
reedomCAR"(研 究費12億 ドル)で,も

う1つ が2003年1月 に 発 表 さ れ た

"F
reedomFuel"(研 究費17億 ドル)と 呼 ば

れ る ものです。 この2つ の構想 によって,

ク リー ンな水素 エ ネル ギー に よる 自動車

開発が行 われ るこ とにな りま した。

水 素 の製造 コス ト(現 在 はガ ソ リンの

4倍)の 低 減,効 果 的 な貯 蔵法 の確 保,

入手 可能 な燃料 電 池の 開発 の3つ が柱 に

なっています。

水素エネルギーが与える希望

水 素 に関 す る話 は非 常 に単純 です 。水

素が酸 素 と反応 し水 に転換 す る時(H2+

1/202=H20)に エ ネルギー を放出 します。

この反応 を電気化 学 的 に行 うのか,エ ン

ジ ンや発電 所 の よ うに燃焼 に よって行 う

のか とい う話です。

理 論 的 に 得 ら れ る エ ネ ル ギ ー は,

285.8kJ/molで すが,蒸 気 を基準 にす る と,

241.8kJ/molが 実 際 に得 られるエ ネルギ ー

とな ります。

水 素 エ ネルギ ーは,地 球温 暖化 問題 を

含 む環境 問題 や化 石燃料 の燃焼 に伴 う効

率 の問題 を解 決す る可能 性 を秘 めてい ま

す 。 これ に よって,汚 染 問題 とエ ネ ルギ

ー利 用 問題 を切 り離 して考 え る ことが で

きます。効 率 とい うこ とで は,特 に燃料

電池 を使 うこ とで,理 論 的 には数倍 の効

率改善 になるか も知 れませ ん。

水素エ ネルギー は,将 来 の非再生可能,

そ して再 生可 能エ ネル ギー の橋 渡 しをす

るこ とが で きます し,電 気 の ようなエ ネ

ル ギー キ ャ リア と して の役 割 を果 たす こ

と もで きます。 また,経 済的 に は新 しい

未知 の市場 を考 える こ とが で きます。 こ

うい うこ とか ら,水 素エ ネルギー は多 く

の人 々の注 目 を集 める こ とが で きる よ う

にな りま した。

DOEは 「水 素経 済 の概 念 とは,水 素 を

ベ ース と したエ ネルギ ー イ ンフラを作 る

とい う ビジ ョンの こ とであ る」 と定 義 し

てい ます。

技術 的 な問題 として は,水 素製造 の原

料,生 産 費 の低 減,分 離/精 製,輸 送,

貯 蔵,ま た燃 料電 池利用 の 問題 な どが あ

ります 。 さ らに,社 会 的 に考 えてみ ます

と,セ ンサ ー,安 全性 の 問題,標 準化 の

問題 な どが出て きます。

水素の供給と需要の現状

現在,商 業ベ ース の水 素 の90%以 上 は

天然 ガ スか ら製 造 され てい ます 。表3に

示す よう に,石 油,石 炭 か ら製 造 され る

水 素 は,ほ とん どが プラ ン ト内で消 費 さ

れ てい ます。例 えば,石 炭 か ら作 られ る

水素 は,ア ンモニ ア合成,メ タノール合

成 に,石 油 か ら作 られ る水 素 は,石 油 の

第27巻 第4号(2005)
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表3世 界の水素製造

原 料 10億Nm3/年 100万 立方t/年
全生産量に占める

割合(%)

天然ガス 240 2L6 48

石油 150 1よ5 3②

石炭 90 &1 18

電気分解 20 1.8 4

合計 500 45沿 100

表4ア メ リカの水素需要(1998～2007年)

1998年12002年 2007年(推 定)

自家消費 2L5◎ 齋 3感9◎

商品(燃 料電池用を含 まない) 1纐31 2風)5

燃料電池用,他 (水素 自動車1,000,000台)

合 計 23,◎ 今 3◎餌 39.ω

(単位:10億 立方 フィー ト!日)

水素化,精 製 で使 われてい ます。

表4で 見 るように,ア メリカでの水素需

要 は,ほ とん どが 自社消費で,そ の大部分

を石油精製で使 っています。その他 の需要

は比較的小 さい ものです。 これ を2007年 に

は水 素 自動車100万 台が必要 だ とい うレベ

ルに増や してい く必要があ ります。

水素製造方法のオプション

水 素 製造 の一般 的 な オプ シ ョンを表5

に ま とめ ま した。今後,色 々 な経 路 が考

え られ ます 。

現在の技術 としては,図9に 示 したよう

に規模 によ り選択 は多分異 な ります。小規

表5水 素製造のオプション

原 料 エ ネル ギー源

1

反応プロセス

炭化水素 一次 エネルギー 水蒸気改質
天然ガス 化石燃料 部分酸化
石油 バ イオマス オー トサーマル改質

石炭 有機的廃棄物 ガス化

タ ー ル サ ン ド,オ イ ル シ ェ ー ル 原子力 熱分解

天然 ガスハ イ ドレー ト 太陽熱 触媒分解
バ イオマス 太陽光 プラズマ改質

水 水力 太陽熱

有機廃棄物/動 物廃棄物

合成クリーン燃料

特定分野

有機化合物

金属水素化物

硫化水素

その他

風力,波 力,地 熱

二次エ ネルギー

電気

水素

特定ケース

金属結合

化学結合

その他

光触媒

電気分解

生物学的

電気化学的触媒

熱化学サイクル

加水分解

膜型反応器

その他
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図9現 在の水素製造技術

模 だ と,電 気分解が独 占的且 つ経済的 な方

法です。大規模 だ とメタノール改 質が経済

的に優位 にな ります。 さ らに,規 模が大 き

くな ります と,水 蒸気改質,あ るいは固体

燃料 のガス化 とい うことにな ります。大規

模 な水素製造 に関 してはプラ ン トコス トを

考 えなければいけません。規模 の経済性 を

得 られれば,こ の操業 コス トを低減す るこ

とがで きるか らです。

開発 テーマ としては,炭 化水素燃料 を製

造 す る新 しい触媒,新 しい石炭 ガス化法,

新 しい膜ベ ースの プロセス(水 素製造用,

酸 素分離 用),CO2の 補 集お よび水 素精製

の新 アプローチがあ ります。

現 在 で もバ イオマ スの ガス化 に よって

水 素 を製 造で きます。課題 は コス トです 。

また,バ イオマ スそ の もの を増大 させ る

こ とが 将来 に向 けた大 きな課 題 となって

い ます 。 さらに,バ イ オ化 学 的処理 も有

望 な水 素製 造法 になる と思 い ます。 さ ら

に,再 生可 能 エ ネルギ ーベ ースの社 会 に

移行 して きます と,水 が 主 なエ ネルギ ー

源 にな って きます 。化 石燃料 か ら得 た電

気 は,水 の電 気分 解 に使 用 したほ うが よ

り効 率的 なエ ネルギー利用法 とな ります。

太 陽 とか水 力 とい った再生 可能 エ ネルギ

ー をベ ース に します と,熱 化学 的サ イク

リングが魅力 的 な製造法 になって きます。

そ れか ら光触媒,ま た イ オ ン膜 も水 か ら

水素 を製造す る技術 となるで しょう。

米国のFutureGen

一石炭 か らグ リーン電気 と水素 を

石 炭か らの水 素製 造が ア メ リカで注 目

を集 め てい ます 。石 炭 は入手 が楽 で,価

格 も安定 してい ます。石 炭 か らの水 素 製

造 での今 後 の課題 は,石 炭 ガス化 の高効

率化,脱 硫,精 製,水 ガス シフ ト,触 媒,

CO2分 離,水 素精 製 の分 野で新 手 法 を開

発 する ことです。

また,「 エ クセルギ ー」 とい うエ ネルギ

ーの質 と量の両方 を見 た概念 を念頭 に置 い

て,将 来 の水素製造 プロセスを開発 すべ き

第27巻 第4号(2005)
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です。エ ネルギー源 の質 と使用時 に求め ら

れる質 とが一致する ときに,エ ネルギーが

有効 に使用 され るか らです。例 えば,電 力

の20kJは 熱 エ ネル ギー の20kJと は違 い ま

す。熱 エネルギ ー一一20kJで見 て も,900℃ と

90℃ では有用性が違 って きます。

FutureGenは,2003年2月,ブ ッシュ大

統領 が提案 した構 想 です。10年 間 のデ モ

ンス トレー シ ョンプ ロジェ ク トに10億 ド

ル を投入 しようとい う ものです。 目標 は,

水 素製造 とCO2分 離 を統 合 した,世 界 初

の石 炭ベ ース のゼ ロエ ミッシ ョン発 電所

(275MW)を 建設 す る こ とです 。 この構

想 に よって,地 球温 暖化 問題 に対処 しよ

う としてい ます。

図10は,FutureGenプ ロジェ ク トの概念

図 です。 石炭 ガス化 ベ ース の発 電所 で電

力,水 素 が製造 され ます 。 それ に よって

燃料 電池 車が動 き,超 ク リー ン燃料 が で

き,CO2は 地 中 に隔離 され ます。 さらに,

石油 の 回収 に使 われ,そ れが 製油所 に送

られ ます。

FutureGenの 石炭変換 で は,石 炭 ガス化

が大 きな役 割 を果 た します。米 国 内 に豊

富 にあ る石炭,膜 分 離 で空気 か ら分 離 し

た酸素 を使 って,硫 黄,窒 素,水 銀等 の

大気汚 染物 質 の99%を 除去で きる装 置が

考 え られて い ます 。水 素が 製 品で,CO2

は濃縮 されて排 出 され るので補 集 隔離が

簡単 にな ります 。 この よ うな水 素 を製造

で きる石炭 ガス化 プ ラ ン トは世 界 に まだ

存 在 しませ ん ので,実 現 します とこれが

第1号 にな ります。

FutureGenの 目的 は,① ほぼゼロエ ミッ

シ ョンで発電 と水 素製造 を行 うプロ トタイ

ププラ ン トの設計建設,② 少 な くとも発生

す るCO2の90%を 隔離,③ 効率 良 く,安 全

に,永 久 的なCO2隔 離 の実現,④2020年 に

石炭 に よるゼ ロエ ミッシ ョン技術 が商業ベ

ースで可能 となるエ ンジニ アリング
,経 済

性 お よび環境保全性の確 立,で す。

また,こ れ は先 端技 術 を駆使 した生 き

た ラボで もあ ります 。年 間100万 トンの

CO2を 補 集 し隔 離 す る とい う もの です 。

ア圃

＼醒
石油 製油穫
パイプライン

図10FutureGenプ ロ ジ ェ ク トの 概 念 図
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また プロ ジェク トの総 コス ト約10億 ドル

はDOEが80%,産 業界 が20%を 負 担 しま

す。 これ に は,日 本,ヨ ー ロ ッパ,中 国

の参 加 も可能 になってい ます。

効率 に関す る ターゲ ッ トです が,発 電

効 率 は47～50%,熱 効率 で は75%を 実現

しよ う として い ます 。今,最 新 の発 電所

の発電 効率 が約33%で す か ら,大 変 興味

深 い 目標値 です 。 それ だけ課題 も多 く残

ってい るとい うことです。

石炭ガス化ベースの水素製造法一私案

最近,私 は図11の ような石 炭 ガス化ベ

ー スの水 素製造 法 を提 案 しま した。 コ ン

セ プ トはCO2リ ッチの ガス化(COEG)と

い う ものです 。H2/CO2分 離 器 で分 離 され

たCO2の 一 部が ガス化炉 に戻 され ます か

ら,既 存 の プロセ ス よ りも回収す るCO2

濃度 が高 くな ってい ます。 ガス化 炉 に戻

されたCO2は,高 温 エ ネル ギーを使 ってC

と反応 しCOを 精 製 します 。低 温領域 にお

いて は,こ の反応 はエ ネルギ ー を必 要 と

せず,逆 にエ ネ ルギ ー を放 出 します。高

温 エ ネルギ ー を使 え る ようにす る こ とに

よって,効 率 を改善す る とい うこ とです。

これが このCOEG反 応 の本質 です。

全体 的 に有望 の ように見 え ます。 しか

し,こ の コンセ プ トは まだ私 の頭 の 中に

あ るだけで,実 証 されてい ませ ん。

燃料電池用水素

輸送,配 送 ネ ッ トワークの 問題 を考 え

る と,1～10年 の短期,10～20年 の中期

で は,天 然 ガスLPGを,水 素 を使 用 す る

場 所 で改 質 して定置 型燃料 電池 に提供 す

る のが現実 的 です。 また,車 載 の液体 燃

料 改 質器 で水素 を作 り,自 動車 用燃料 電

池 に供給 す る こ とは,2～10年 の 短期,

10～20年 の 中期 におい ては有望で しょう。

補助 動力 装置(APU)と して,ト ラ ッ

クに使 うこ とに よって,車 載改 質 の メ リ

ッ トを享受す るこ とが で きる と思 います。

そ して,携 帯 型 の固体 高分子 型燃 料電

池(PEMFC)や 固体 電解 質 型 燃料 電池

石炭

および徳たは

バイオマス

c◎RG

ガス化炉

2

◎

2

0

2

0

C

獄

譲

聴

C÷H》0笹CO拳 ……凄

CやCO2凝2C()

C争02瓢CO2

CO争 獄20徽C◎2÷H2

Z

◎

露

◎

C

鴛

C
COシ フト

反応器

耐硫黄性

高温砥温型

触媒

C◎2__C◎2

貯蔵

叢2/CO2

分離器 晶

図11COEGプ ロセス
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㊥ 一
勘

合成ガスの生成
H2/CO・ ・2

フィッソヤー ● メタノール ノ

トロプッシュ ジメチルエーテル

合 成&分 離 合 成&分 離

燃料の準備

COシ フ ト

H2+CO2+CO

プロセス

ガス精製
脱硫

固体高分予型
く1ΦppmCO

燃料電池

図12燃 料電池用燃料のプロセス概念図

(SOFC)も 液 体炭化 水素燃 料 を使 うこ と

で,そ の メ リ ッ トが 生かせ る ように なる

と思い ます。

図12は 燃料電 池用燃 料 プロセ スの概念

図 です。 固体燃 料,あ るい は液 体燃料 か

ら始 め て,燃 料 電池 の タイプ に よ り色 々

な経路 を とります。

図13① は,ダ イム ラー ク ライス ラーの

燃料電池車 で,カ リフォルニアか らワシン

トンDCま で試験走行 を行 い ま した。燃料

電池 は車載 型です。② は台所 用の もので,

現在10万 ドル しますが,こ の ような新 しい

民生用の燃料電池 もあるという例です。

炭化水素 は未来への橋渡 しだ と考 えて

います。炭化水素を利用す るには改質す

る前 に,深 度な脱硫が必要です。カーボ

ン析出問題 も最小 限のエネルギー損失で

解決 しなければなりません。 また,COシ

フ ト反応は触媒,プ ロセス反応器の両面

で大 きな改善が必要にな ります。最後に,

触媒の活性,安 定性 も重要で しょう。そ

ういったことを考えていかなければな り

ません。

鰹 響響 、
チ 弩1鞠 ㍗ 『曳

/鷺 編r{、 〕ヘ
レズ ニロヴ こ ん り

磁竃4}
、 、

②

図13燃 料電池車と家庭用燃料電池の例
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ズ

」 、酸素活性

蟹 蟹
ピ緬 種幾 で 属噸 う

!l轡質醗 〕

図14燃 料電池用燃料プロセスの課題

燃料電池用燃料 プロセスの課題を図14

に示します。電気化学的な分野を始め,陰

極用触媒,陽 極用触媒,シ ステム統合とい

ったものがすべて重要になってきます。

さい ごに

超 ク リー ン燃 料 や合成 ク リー ン燃 料 製

造 プ ロセス にお きま して大 きな挑 戦が必

要 です。例 えば,石 油系 燃料 の超深 度脱

硫,石 炭 の ような固体 燃 料 のガ ス化,中

間留 分 の 合成,イ ソパ ラ フ イ ンの合 成,

そ してエ ネルギー効 率 の高 いメ タ ノール

と含酸素化合物の合成 な どが あ ります。

この炭化 水素改 質,COシ フ ト反応触媒

お よび燃料 電 池の ため の炭化水 素燃 料 プ

ロセス の発 展 は持続 可能 エ ネル ギー社会

へ の橋 渡 し とな ります。 なぜ な ら,こ れ

らのキ ーテ ク ノロジ ーはバ イオマ ス に も

適用で きるか らです。

最後 に,IAEに,こ の会議 をホス トして

くだ さい ま した こ とについ てお礼 を申 し

上 げ た い と思 い ます 。 ま た,米DOE,

EPA,米 国 防総省,エ アプ ロ ダク ト ・オ

ブ ・カナ ダ,日 本触 媒,日 揮,そ して他

の方 に も,私 ど もに協 力 を して いた だ き

ま した こ とに深 くお礼 を申 し上 げたい と

思 い ます 。 どう もあ りが と うござい ま し

た。
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〔講演 〕

高温 コークス炉 ガス の
ドライガス化 法 による水 素製造

橋 本 孝 雄(轍 懲 翻 究望管研究員) 』
棄 一 ◎ 漸 奄 奄 竃 竃 噸 棄 剛 棄 噸 棄 ◎ 葦 至 議 衛 登 奄 壷 峯 漸 棄 壷 噸 一 棄 奄 Ω 一 奄 棄 竃

は じめに

〔略歴〕

1972年 山形大学大学院工学研究科修士過程修了

(化学工学専攻)。1981年 三井造船㈱入社。石炭 関

連技術 開発 に従 事。2002年1月 よ り当研究所 に出

向中。

近年,石 油代替エ ネルギー 開発 の推進,

省エ ネルギーお よび環境保 全の観点 か ら,

国,民 間企 業,研 究機 関等 が連携 を と り,

燃料 電池 の技術 開発 お よび導 入促進 を図

る大 きな流れが起 こっています 。

燃料 電 池 の導 入 を円滑 に進 め る に は,

燃料 とな る水 素 を効 率 的かつ 経済 的 に製

造す る技術 の開発 を進 めて い く必 要が あ

ります。

水 素社 会が到 来 した際 に大量 に必 要 と

なる水 素 の供給 源 を ど こに求 め るか とい

うこ とですが,私 どもは,製 鉄 所 の コー

ク ス 炉 か ら出 て くる コ ー ク ス 炉 ガ ス

(COG:CokeOvenGas)が 水素 製造の原料

と して 有望 で はな いか と考 え てい ます 。

COGの 組 成 は,水 素(50%),メ タ ン

(30%),一 酸化炭素(7%),タ ール油 分

他 です。 メタ ン,タ ー ル油分 は,水 蒸気

改 質 に よって水 素 を発生 させ るこ とが で

きるので,COGは 良い水素供 給源 と考 え

られ ます。

水素製造 を取 り巻 く環境

有望なCOGか らの水素製造

現 在,自 動車 メー カー各社 が低公 害 車

と して燃料 電池車 の開発 を進め てい ます 。

燃 料 電池 車 は,水 素 と空気 中の酸素 を反

応 させ てで きる電気 で走 る車 で,地 球温

暖化 の原 因 とな る二酸 化 炭素(CO2)を

排 出 しな い こ とか ら,経 済 産 業 省 は,

2020年 に500万 台 を普及 させ る 目標 を掲 げ

てい ます が,約62億m3の 水 素が必 要 にな

る と見 られてい ます。 しか し,安 価 な水

素 の大量 生 産法が まだ確 立 され てい ない

ため,コ ー クス炉 か ら発 生 す るガス を原

料 と して大量 に水 素製造 す る プロセ スの

開発 を進 め て きま した。 この プロセス が

実用化 されれ ば,2020年 には必 要 な水 素

の3分 の2に あ たる約40億m3を 確保 で き
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ると試算 しました。今後 この方法が水素

の大量生産の柱 の1つ になる と見 ていま

す。

に よ ります と,燃 料 電池 車 は1,500万 台,

定置型燃料電池 は1,250万kWと 設定 されて

い ます。

燃料電池開発のシナ リオ 水素製造法と供給力ポテンシャル

図1は,資 源エ ネルギー庁 に よる燃料 電

池開発の シナ リオです。新 エネルギーの導

入拡大 に向け大 きく3段 階に分 けて考 えら

れてい ます。

導入 目標 値 は,燃 料 電 池 自動 車 は2010

年 に約5万 台,2020年 には約500万 台,一

方,定 置 型燃 料 電池 は2010年 に約210万

kW,2020年 に1,000万kW,両 分野合 わせ

ての市場 規模 は2010年 に約1兆 円,2020

年 に約8兆 円 を設定 してい ます。

また,総 合資 源エ ネ ルギー調査 会 需給

部会 が 「2030年 の エ ネル ギ ー需給 展望 」

i2◎02～

笛懲襲鶴 ・挫備突鉦激階

図2は 水 素 製造 の プ ロセ ス を整 理 した

もので す。実 線 は既存 の プ ロセス を表 し

ますが,開 発 中 の熱化学 法,熱 分解 法 を

含 め て多 くの方法 が あ り,得 られた水 素

はPSA,膜,深 冷分 離 な どの適 切 な分離,

精製工程 を経 て利用 され ます。

水 素 は どれだ け製造 で きるか。水 素 の

供 給 ポテ ンシャル につ い て表1に 示 しま

す 。

私 どもは,製 鉄所 のコークス工場 か ら発

生 するCOGに 注 目してお りますが,『 コー

クス ノー ト2004年 版』(日 本 エネルギ ー学

金
毒
の
叡
鋸
み

察胤 レ
警測 繊溝

案謝 レ
驚及促進

2⑪03～20◎4

2005～ コ　ヨ　の

一 ⊆孤
2020～

灘灘 　i
燃斜鷺浩6勤 窮 約5簿台
定鑑獲儀斜難清 約2矯蕩駕w

燃斜難灘臼幾寡 豹506箔 倉
定儀滞嶺鵯鷺池 偽亀鋤 笏顎w

約8兆鰐

輿鉦絃鞍 ⑫㎝2～2004)
(償斜鷺漉自脚 臓公遭棄野掴頃魔、

嫁毒滞 。叢義鵬燃斜鷺急突緩,

靭 轍袷醜
纂

輪整野薇脚
藩
携

圃

尋 r

`

己

・

一層の 性能向上 ・低コス ト化 を函る

共通 的妻繁披術諏 驚
、燃 》.鞭 幣欄.酬. .,蟹 聯 こ騨 「搾騨 ～茎繋牒 轡灘 糊 へ誘

出所=「 薮エネルギーの導入拡犬に向けて」平成嘘6年3月,資 源エネルギー庁広報罵資料

図1燃 料電池導入シナ リオ
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図2

会)を 参考 に,日 本 におけるコークス工場

の地域分 プを見てみ ます と,平 成14年 時点

で,北 海道地域(コ ー クス生産量;98万t),

関東(1,157万t),中 部(255万t),関 西

(449万t),中 国/四 国(883万t),九 州

(446万t)ま で計15カ 所(合 計3,300万t)

水素の製造法

の コー一・一一クス工場があ ります。1tの コー ク

スか ら約430m3のCOGが 生成す る と想定す

る と,生 成COGは142億m3,そ の約6割 が

水素 だ と仮定す る と85億m3の 水 素 が得 ら

れている と推算 され ます。

表1水 素の供給ポテンシャル

(単位:億Nm3/年)

業 界1 装 置
1

現在 2010年 頃 2020年 頃

石油 接触改質装置 副生

水素製造装置 生産能力

85

104

90

104

82

104

(自家消費)

念 力生産∵

博25
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出所1(財)石 油産業活性化センター 「平成14年 度報告書」
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コー クス炉 の構 造

図3コ ー クス炉の概要

図3は コー クス炉 の一例 ですが,石 炭

を炭化 室 に仕込 み,燃 焼 室外壁 か ら加 熱

して,石 炭 一定 条件 下 で分解 させ ます 。

1つ の 炭 化 室 の サ イ ズ は 幅 大 体40～

45cm,高 さ4～6m,奥 行16m程 度 で,。

を集 め,各 炭化 室 か ら発 生 したCOGは 上

昇 管 を経 て集 め られ,冷 却,分 離 ・精製

工程 に まわ され ます。 得 られ た コール ド

COGは 現在,コ ー クス工 場,製 鉄 プ ラ ン

ト内で主 にエ ネルギ ー源 と して利 用 され

て い ます 。 コー クス 炉 の物 質 収 支例 と

COGの 組成例 は図4の とお りです。

COG利 用 に よる水 素製造 の メ リ ッ トは

何 か とい い ます と,原 料 で あ るCOGの 供

給可 能量 が大 きい こ と,コ ー クス工場 が

一ム

テイ

排ガス切替変更弁

(出所:三 井 鉱山 儲朱)提供)

〈物質収支例〉

⇒

〈COGの 組成 〉

図4コ ークス炉の物質収支 とCOGの 組成

国内に幅広 く立地 していること,水 素の

大量消費が予想 される隣接地域 に多 くの

コークス工場が立地 していること,ま た

環境負荷が比較的小 さいことを挙げるこ

とがで きます。

第27巻 第4号(2005)
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高温COGド ライガス化プロセス

触媒を使 わない ドライガス化

私 どもが考 えてい る高温COGを 利用 し

た ガス化 プロセ ス をご紹介 します 。図5

は高温COGド ライ ガス化 プロセス のイ メ

ー ジですが
,コ ー クス炉 か ら排 出 され る

高温COG(約800℃)を 冷却 する ことな く

ガス化 す る,い わゆ る 「ドライガ ス化 反

応 」 を行 わせ,効 率 的 な廃 熱 回 収工 程,

変 性工程,分 離 ・精製 工程 を得 て,最 終

的に水素 を得 る プロセスです。

この プロセ ス を考 え る上 で考慮 すべ き

点 は,高 温 の タール等 の液 状物 質蒸気 が

反応器 に供給 され る こ と,微 減 圧下 での

反応操 作 に なるた め,圧 力 損失 をで きる

私 どもは,触 媒を使 わない無触媒 ドライ

ガス化 を指向 してい ますが,無 触媒 ドラ

イガス化 プロセス成立の可能性について

検討するために,小 型装置 を設置 し,高

温COGに 関する操作条件 と反応特性の関

係把握,COG反 応器 に関す る情報入手,

プロセスの経済性検討 を実施 しましたの

で,以 下,ご 紹介 します。

小型装置による実験

反応では,原 料である高温COGと 酸素

に水蒸気 を供給 し反応させるわけですが,

カーボン転換率98%以 上,有 効 ガス増幅

比 を2倍 以上 という目標があ ります。今,

この2つ の 目標 を掲げて色々な実験 を行っ

てお ります。各 目標値の定義は以下の と

お りです。

ドライガス化後の煤,タール,油分中のカーボン量

だ け 小 さ くす る 必 要 が あ る こ と ・ そ し てh一 ボン轍 率(WtOl・)⇒1。。一 尉斗COG中のか ボン量

大 量 の ガ ス を 処 理 す る 必 要 が あ る こ と で

ドライガス化後の水素と一酸化炭素の量す
。 こ の よ う な 点 を 十 分 に 考 慮 し,現 在 有効ガス増幅比(v。1/v。D⇒原料COG中の水素と

一酸化炭素の量

演 温COG(8000C>

蕩温嵩蔑蒸気
『 ↑

＼
酸棄

》

「

高
湯
廃
熱
圃
収

L

→

→

匿
r、

水
洗
漁
工

程

」

夢

→

,量 「

酸
性
ガ
ス
雄
理

L

.↓ 一

夢
熱交換系を
経て 、変性
工程、分離

工程へ

d

や

ら

煤臓、アンモニァ導H2S.CO2

〔藝]⇒ ⇒醗 醗1⇒ ●
図5高 温COGド ライガス化 プロセスのイ メー ジ
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※CG:ガ スクロマ トグラフィー

高 温COG

⑧ 「

馳ノ 搾

…一 ＼講
撫 潔 水腺

電気 ヒーター メー ター クリーナー 凝縮会離器

図6高 温COGド ライガス化実験装置の概略フロー

図6は 高温COGド ライガス化実 験装 置

の概 略 フ ロー,図7は 小 型実 験装 置 の外

観写 真 です。 この設備 は㈱ 新 日環 境エ ン

ジニ ア リング君津事 業所 の中 に設 置 して

お り,処 理 量 は0.5～1Nm3/時 です。 ドラ

イガス化炉 の黒 い部分 が主反応 ゾー ンで,

「ドライガス化炉ヘ ッ ド」と称 してい ます。

内容 積が 約54の 反応器 で,こ こで ター

ル等 を含 む高温COGを ガス化 します 。そ

の下 に あ るの は,内 径 が100mm,高 さ

25mの 高温 耐熱材 料(イ ンコロイ)を 使

った 「ソー キ ング ゾー ン」 とい う反応 ゾ

ー ンです 。 また生成 系側 には,微 減圧吸

引用 の ポ ンプが設置 され てい ます が,出

口側 ガス量 は264/分 を目標 と し実験 を

実施 しま した。

[4つ のヘ ッ ドタイプ]

ドライ ガス化 炉 ヘ ッ ドは4タ イ プを製

作 し,そ れ ぞれ につい て実験 的検討 を行

締
旭

一

/

タ一ヒ気電

'噸 噸 亀

令ッド

十

ぞヰナ
:

tOb

饗
鑛膿全景

図7実 験装置の外観

って きてい ます。 図8に 示 した タイプ1

は酸素 と原料(高 温COG,水 蒸気,水 素)

を吹 き込 む方 向が ドライ ガス化炉 ヘ ッ ド

に水 平,接 線 方 向の タイ プで,タ イ プ2

は両 者 を上部 か ら下 に向 けて,垂 直方 向

に吹 き込 む タイプです 。 タイ プ3は 等量

の3分 割 した酸 素 を下方3カ 所 か ら,原

料 を上方 か ら導 入 し混合 拡散 を促進 す る
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Type1 Type2 Type3 Type4

ノズル瀞状
了yρo壌

水平縄願2鴛 管型/

趣画型

でyp● 衰

垂獲尚軸2糞 驚攣

罹『y騨03

澱素3力 向旋園型

7yρ◎4

酸濃3方 向向心鯉

供給
◎◎G、ST繕

水平 鑑権
垂直 ↓ 垂獲 ↓

酸楽 下方3方 向 ↑ 下方3方 向 ↑

補熱水素

驚x

有:◎

x、O o o O

水素噂COGラ インに 水素矯GOGラ イン 水棄勢C◎Gラ イン
フk楽⇒00Gラ イン

w籔 楽ライン(搬 水素

畳)

図8

タイプです。 最後 の タイ プ4は,タ イ プ

3と 似 て い ます が,上 か らの原料 お よび

下 か らの酸 素(3分 割 供給)が1点 で交

叉す る ように供給 され るタイプです。

このヘ ッ ド部 自身は非常 に小 型 なた め

にヒー トロスが 大 きい とい う特 性 を有す

るため一 定反応 温度 レベ ル を維 持 す るた

め に,「 補 熱用水 素」 を供給 して反応実験

を行 ってい ます。

4タ イプの ドライ ガス化炉ヘ ッ ド

[ドライガス化の条件]

高温COGの ドライガス化条件 を表2に

示 します。部分酸化反応 と高温のスチー

ム分解反応条件 下で実験 を行い ました。

高温のCOGの ドライガスを実験 コークス

炉か ら吸引,供 給 し,酸 素流量,水 素流

量をそれぞれ変 えて実験 しま した。本実

験では,非 常に微妙 な圧力コン トロール

が必要であ り,ま た,減 圧操作ですので

空気の巻 き込みの問題があ ります。空気

表2高 温COGド ライガス化実験条件

環 鑓 邸鈴徴化簾繊 賓温ス予一ム分解

叢温COG〈 雌ry)流景 准2～15潤1/m嚢 纏 9～12磁/m薯"

酸楽驚黛 凄1～ 肇3繊/伽 蓄資 3{・13搬/翻 簡

水素流糞 鳩 ～13N蓑/即ln

一一

13～25餓/r瞬 韮吟

スチー・ム 鑑 t2鷹/鵬 軸 t£,69ゐ 牲i纏

伍 力(系 内》 0.6k♪ 獄(≧以 下 0.3kPaO以 箏

ヘツド灘溝燦 1000～13{》0稿C 壌000{弓300℃

ソーキングヅーン設 定潟 度 700,1200℃ 700.1200ヤ

燈 鋤服 引ガス流澱 くdry> 23醗/m睾n 23辮/r論 韮n

滞 潔時 闇 こヘッド瀞 ノソーキンゲ

ゾーン
1謹 一1.4sec/5-8so◎ t歪 一t48⑤ ¢/5-8soo
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図9タ ール濃度の変化

が 洩 れて しまう と実験 デ ー タの取 得 がで

きない だけ でな く,デ ー タの精度 も影響

を受 け,運 転 上 の リス ク も増 大 します の

で十分留意す る必要が あ りました。

ソー キ ングゾ ー ン部分 の温度 設 定 につ

い ては,1,200℃ を標準 と して,出 口吸 引

量 は264/分(23N4/分),平 均 滞留 時

間 は,ヘ ッ ド部 で1.2～1.4秒,ソ ーキ ング

ゾー ンで5～8秒 の範 囲で実施 しました。

図9に は,原 料 ガス 中の ター ル濃 度 の

経時変 化 を,図10に は,ガ ス組成 の一部

で ある水 素,一 酸化 炭素,メ タ ンの濃度

変化 を示 しま した。

実験および結果

[実験方 法]

反応 実験 に先立 ち,ド ライガス化炉 ヘ

ッ ド部 で プ ロパ ン燃焼 を行 い,所 定 の反

応温度1,200℃ まで昇温 しますが,そ の際,

ソーキ ング ゾー ン も同時 に電気 ヒー ター

で昇 温 し,実 験 ス ター ト後5時 問 目に,

プ ロパ ン供給 バ ルブ を高温COGバ ルブ に

切 り換 えてCOGを 導入 します 。基本 的 に

図10ガ ス濃度の変化

はバ ッチ方式のCOG発 生炉ですので,ガ

ス組成は徐 々に変化 しますが,4時 間半

を定常操作 として一定時間毎 に各種刻ん

サ ンプリングを実施 し,平 均 をとる形で

実験結果をまとめました。

表3は 入口側のCOGの 組成例,表4は

表3実 験コークス炉COG組 成例

組成 鵬o蓋 覧 wt鴨

H2 43.3 6.7

N2 L2 2.6

CH4 25.3 3L2

CO 5.4 1L6

CO2 1.6 5.3

C2+ 2.3 5.3

}{2S 0.1 0.3

SO2 0.1 0.4

M{3 0.7 0.9

ター ル 等 1.4 10

水分 18.6 25.7

計 100 100

表4石 炭性状例

揮 発 分27.30

雰蓉 齪 炭素63・2・
灰 分9.50(

wtX)

ラ己棄C:78.70,H:4.60,

分 析N:1 .70,T-S:0.45,

鯉 、◎㈹ ・5・・5
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図11カ ーボン転換率の計測結果

実験 コークス炉 に装入 した石炭の性状例

です。

[カーボ ン転 換率]

図11は 反 応条件 を変 え て行 った4つ の

タイプ につい ての実験 結果 をカー ボ ン点

転 換率 につい て示 した ものです 。 目標 値

は98%以 上です が,タ イプ1,タ イプ2

が基準 をク リア してい ます 。 これ らは酸

素 と原 料 を水 平 方 向,あ るい は垂直 方向

に吹 き込 む タイ プで反応特 性把握 に便 利

な形状 です が,実 機 と して大型化 しに く

い面 が あ ります 。実機 のヘ ッ ドサ イズ候

補 と してこれ までの経験等 か らタイ プ3,
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図12有 効がス増幅比の計測結果

また は タイ プ4を 製作 し,実 験 を行 い ま

した。 そ の結 果,タ イ プ4が 反応 条件 を

適 切 に選択す るこ とに よ り目標値 の98%

をクリアで きる との結 果 を得 ま した。

[有効 ガス増 幅比]

図t2は 有効 ガス増幅比 に関 して タイプ

1か ら4ま で につい ての結 果 です。 タイ

プ4も 目標値 をクリア してい ます。

[ヒー トロス と冷 ガス効率]

図13で は ヒー トロス と冷 ガス効率 の関

係 を示 しま した。実線 は入 口温度 を800℃

に設定 して,ガ ス化 シ ミュ レー ターで シ

亀◆、/

O壌0203040

ヒー トロ ス(%)

[藷i轟購叢劉
図13ヒ ー トロス と冷 ガス効率の関係
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〈ドライガス化プロセス(原 料=高 温COG)〉

ざライガス化炉

水蒸気

ボイラ用の水

ス圏

廃熱ボイラ 圧縮機

薇 〆ト用

水蒸気

ボイラ用の水 冶 却水 水素

熱圓収

洗 浄塔 シフ トコンバータ

※PSA:PressureSwlngAdsorptionの 略

〈既存技術 による プロセス(原 料=:一 ル ドCOG)〉

タール簾収,

アン優ニア除公,

ベンゾール除去,

硫化水素除去

水素スクリ
ュ}前 処理

圧縮機

図14高 温COGお よび コール ドCOGに よる水 素製造 プロセス

ミュ レー トした結 果 で,実 測値 と少 し差

が あ ります が,こ れ は実験 装置 が小 型で

冷 えやす いた め,実 際の入 口温 度が計 算

値 よ りも低 い こ とに由来 す る もの と考 え

て い ます 。 商 業 用 の ガ ス 化 装 置 で は,

5%程 度 の ヒー トロスで,冷 ガス効 率 は

75～80%と 言われい ます。

プロセスの経済性の検討

高温COGを 原料 とす る無触 媒 ドライガ

ス化(図14上)と コール ドCOGを 用 いる

既存 プロセス(図14下)に つ いて,一 定

の 条件 を仮定 し,経 済性 検討 を実 施 しま

した。

経 済性 評価 の算定 条件 は,表5の とお

表5経 済性評価の条件

磁難藤灘縫懸 騒欝懸譲灘鞭諜灘 藁綜灘鷲
装置 規榛

(2,000ト コーケス/d)

39β33kg伽(高 温COG)

25,300kg翫(=コ ール ドCOG)

サ イ ト 屋内、 コー クス工増 隣接

高瀧COG

コー轟ドCOG

98%酸 素ガ ス

10,000円 陀

¶0β00円 髭

5円'麗 ㎡

HHV:6,480kca幽 閉3

朋V:4β31kca州m3噸

高 力ロ リーPSAオ フガス

低 カロ リーPSAオ フガス

中圧 スチーム

低圧 スチーム

電カ

エ桑用水

1,085円'噸06kcal

1,000剛105kcaI

2,500円 段

1,000円 髭

17円'kW

12円 段

6,814kcam㎡

1,091賦ca囲m3

768kca竪kg

656kca駄g

860kca彫kW

人件費 7β00干 円/人 ・年

償知年数

金利

唱4年

4.0%

修繕費

像験料

固窟資産税
一般管理費

建設費 の3,0%

簿価 の0.77%

簿価 の 網%

労務費 の20%

りです。1日 当 た りの コー クス生成 量 が

2,000tで,国 内立地 の製鉄所 の隣 にコー

クス工場が ある としま した。

検討 の結 果,高 温COGを 原料 とす る水
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素 製造 プ ロセスで は,本 算定 条件 下で水

素 製 造 コス トが 約10円/m3,コ ー ル ド

COGを 原料 とす るプ ロセ ス よ りも約30%

低 い値が 得 られ ま した。そ れか ら製造 コ

ス トに占め る変 動比 の割合 は80%で,そ

の大 部分 は原 料 のCOG,ド ライガス昇圧

の動 力費 の比重 が高 い。残 り20%ぐ らい

が 固定費 で,製 造 コス トに与 え る影響 は

あ ま り大 きくあ りませ ん。

さい ごに

高 温COGド ラ イ ガス化 反応 につい て,

小 型 実験 装置 を用 いて各種 の基 礎 デ ー タ

を取得 す る こ とが で きま した。 また,高

温COGド ライガス化 プ ロセスの可 能性 に

つ いて は,カ ー ボ ン転換率98%以 上,有

効 ガス増 幅比 が2以 上 とい う数値 目標 を

ク リアす る 目処 が 立 ち ま した。 さ らに,

プロセスの経済性検討 も実施 しました。

今後 へ の期待 として は,も う少 し大 き

い装置 で実 証す る とい うことがあ ります 。

そ れか ら,水 素,COを 原料 とす る高付加

価 値 の プロセスへ 高温COG原 料 を利 用す

る,あ るい は,他 の色 々 なプ ロセ ス と組

み合わせ も考 え られ る と思 います。

最後 に,本 報 告 は,経 済産業 省 の補助

金 を受 けて(財)金属系材 料研 究 開発 セ ン タ

ー(JRCM)が 平成13年 度か ら実施 してい

る 「製鉄 プ ロセス ガス利用 水素 製造技 術

開発 」 の 一部 と して実 施 した もの で す。

ご支援 に感謝 します。

ご静聴あ りが とうござい ま した。(拍手)
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〔講演〕

オース トラリアにおける褐炭 の有効利用技術
一次世代燃料製造 に向けて一

アラン・チャフィー(AlanChaffee)(峯 甥選 姿;;∴ 繊 芒)
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は じめに

まず,褐 炭 の エ ネルギ ーバ ラ ンスの役

割 につ い て,世 界 とオ ース トラ リアでの

概 略 につ い て話 を します 。 さ らに,褐 炭

ベ ースの発 電効率 を ど う改 善 で きるか に

つ いて話 します。 とい うの は,石 炭,特

に褐 炭 は今後 も存続 し,産 業界 は この燃

料 を使 い続 け るか らで す。 また,褐 炭 ベ

ース の発 電効 率 を改善 す る試 み の1つ と

して,「 機 械熱 的圧縮 法(MTE)」 とい う

脱 水法 につ い て話 します 。 さ らに,こ れ

が どの よ うに次 世代 の発 電 コ ンセ プ トに

適合 す るのか,水 素,ま た炭 素の補 集 と

どう関わ ってい くのか見 てい きます。

〔略歴 〕

1977年 メルボル ン大学卒。1981年 同大学 よ り博

士号取得 。その後 、オース トラリアの国立研 究所

CSIROで 石炭 関係 の研究 に従事 。1989年 モナシュ

大学で教鞭 をとる とともに、豪州褐炭 クリーンパ

ワー共同研 究セ ンター ・プロジェク トリーダー。

現在、オース トラリアに豊富 に存在す る褐炭の

有効利用の ため に脱水 に関す る研究 を精力的 に進

めてい る。

栃◎G

A250

f(Pt)o

獅計
＼「山

㈱

25◎

太陽
原子力水

力

バイオ
マス

199020052020203520502Q窃 ∈…2◎802G95

出 戸E=κ1個nandEdw8rds,P閥NL-13095{2000}

図1世 界 の一次エネルギー消費量

オース トラ リアの褐炭概要

オース トラ リアの賦存状況

図1は 世界のエネルギー消費量の予測

です。石炭消費は今後 とも増加する と考

えられてい ます。 したがって,将 来 も使

い続 けるためには現状以上の効率改善 を

図る必要があ ります。その際,石 炭の中

でも,褐 炭の果たす役割が重要です。

図2は,世 界の石炭埋蔵量です。褐炭

は全体の約20%に 相当 します。また,世

界各地に分散されています。
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図2世 界の石炭埋蔵量

石炭 に関 して,オ ース トラリアと 日本 は

特別 な関係 にあ ります。 オー ス トラ リア

は世界 最大 の石 炭輸 出 国であ って,そ の

最大 の輸入 国が 日本 だ とい うこ とです 。

日本 に向け られ る石 炭 ですが,こ れ は全

て クィー ンズ ラン ド,ま た ニ ューサ ウス

ウェールズで産出 されてい る渥青炭です。

褐炭 は輸 出 され てい ませ んが,図3に 示

す よう に,オ ー ス トラ リアに は多 くの埋

蔵 量が あ ります。実 際 に褐炭 は,渥 青炭

よ りも重量 ベー スで は多 くあ ります。 ほ

髪

、

、

ζ

ー
ーー

　 罷

娘.

図3オ ース トラ リアの褐炭産地

とん どの褐炭 はラ トロー ブバ レーで大 量

に生産 され ます。 しか し,西 オース トラ

リア,南 オース トラ リア とい った その他

の地域 に も多 くの埋蔵量 があ ります。

褐炭 の名前 で 「ロイヤ ン」 「ヤル ー ン」

「モ ーエ ル」 な どがあ ります が,こ れ は地

域 名 で,多 くの場 合,そ こで褐 炭ベ ー ス

の発 電が行 われてい ます。

図4は ビク トリア州ラ トローブバ レーの

褐炭採炭場 の地図です。オース トラリア産

褐炭のほ とん どはここで採掘 されます。ヤ

＼簾艦 攣轡
椰 嶺齢(ご

㌍総胸

i師 ヤン簗則

㌦ ・,⑥

推定埋蔵量:158Gt

図4ラ トローブバ レー炭鉱
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ヤル ーン

モーエルtA

モーエルIB

モーエル2A

モーエル2B

タナルゴン

図5ロ イヤン炭鉱の断面図

ルー ン,モ ーエル,ロ イヤ ンとい う3つ の

主要炭 田が あ ります。それぞれが次 に述べ

るように,世 界最大 です。ヤルー ンは表面

積 が最大,モ ーエルは容積 が最大,つ ま り,

一番大 きな穴 だとい うことです
。 ロイヤ ン

は生産量が現時点 で最大です。

図5は ロイヤ ン炭 田のすべ て の炭 層 の

断面 図 です。上 か らヤ ルー ン炭 層,モ ー

エル炭層,タ ナルゴ ン炭層です。

図6は ロイヤ ン炭田のモーエ ル炭層の露

天掘 り光景 ですが,20mの 表土の下,深 さ

70mま で石炭 を掘 ってい ます。実際の炭層

は深 さ300mく らい まであ る と考 え られて

い ますが,地 質的 に不安 定 になるため に,

深 さ100mく らいが限界 になっています。

ノ

聾

欝

.イ 』い 陶∵

.論 ㌧

ノ

.汐 ・。ノ ＼ 藁 .

1ず ・磁 ミ饗鯉醇趨

て;ご ＼"三二 』こぐ ・一・..

き＼三_溢ぐ=
コ ＼、 ＼

図6モ ーエル炭の露天掘 り

くが石 炭ベ ース で,24%が 褐炭 ベ ースで

す。 オ ース トラ リアは大変 乾燥 した大 陸

です の で,水 力発 電 は多 くあ りませ ん。

さ らに,正 式 に受 け入れ られ ない とい う

ことで原子 力は現在 まった くあ りません。

褐炭ベース発電の課題

褐炭ベース発電の課題は,経 済性 と環

境性 にあ ります。温室効果ガスの発生を

最小限に抑 える とともに発電効率の向上

も図ろうということです。

褐炭の適用 に際 しては,燃 料 としての

特性 とともに短期か ら長期にわたる新技

褐炭ベース発電

水力

8.0% ガ
ス

,13.0%

25%が 褐 炭焚 き発 電の オース トラ リア

図7は オー ス トラ リアの発 電 用 エネ ル

ギ ー源 を示 した もの です。全 体 の80%近

石 炭(潅 青炭 ノ

54.0%
褐炭

石油24.0%

t.0%

図7オ ース トラ リアの発電用 エネル ギー源
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表1ビ ク トリア褐炭の燃料特性

場 漸 ヤルー ン モーエル ロイヤン

炭 層 ヤルー ン モーエル1 モーエル2

特牲

含水率(%,原 炭ベース) 655 6α1 6壌

灰(%,乾 燥炭ベース) 鷲 3.3 嘆7

揮発分(の 5t耀 4&2 5α5

カーボン(の 667 67.8 692

水索(〃) 47 4.8 42

硫黄(〃) 纂3
1

o.4 ◎4

術 の適 用 をいか に進 め るかい う課 題が あ

ります 。 さらに,実 際の環 境 コス ト,燃

料 コス トとい うの は,ど の炭鉱 の石炭 を

使 うのか,ど の ような規制 が ある のかで

異な って きます。

燃料 特性 とい うこ とで は,ビ ク トリア

産褐炭 は大変 クリー ンな燃料 です。窒素,

硫 黄分,灰 は少 ないです。 表1は,ヤ ル

ー ン
,モ ーエ ル,ロ イヤー ン,そ れぞ れ

の炭 田の 数値 です。 しか し,褐 炭 は水 分

量が 約60%と 高い た め に,脱 水 コス トが

か か り,こ れ が発電 コス トを押 し上 げて

い ます。 で は,乾 燥 させ る とど うか と言

う と,自 然発 火 の性 質 を持つ よう にな り

取 り扱い に注意 を要 します。

現行の褐炭ベース発電技術

図8に 褐炭 焚 き発 電 の現行 方式 を示 し

ま した。 これ はラ トロー ブバ レー にあ る

発 電所 で,炭 鉱 に隣接 してい ます。褐 炭

は排 ガス に よって部分 的 に乾燥 され ます

が,あ ま りに水分 が多 い ため,燃 焼熱 の

か な りの部分 が水 を蒸発 させ るため に消

費 され,熱 効 率が下が って しまい ます。

図9は,こ の発 電所 におけ る熱効率 と

燃 料 となる褐炭 の水分 量 との 関係 を示 し

て い ます 。現在,熱 効 率 は27.8%,水 分

量 は60%を 超 え る レベ ル にあ ります 。 こ

給水
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図9水 分量と熱効率の関係

送電端効率,HHV累27β%

送電端効率,LHV」345%

、

の水分 を蒸発熱 を失うことな く低下させ,

例 えば30%ま で下げるこ とがで きれば,

熱効率は17%(約5ポ イン ト)以 上改善

すると見込 まれます。

図10に 示す ように,最 近 ドイツのニー

ダハ ウゼ ンで運転が開始 された超臨界プ

ラン トを使 えば,熱 効率を改善できます。

従 って,新 しい脱水技術 と新 しい発電

技術 を最適な形で組み合 わせ ることによ

って,ビ ク トリア褐炭焚 き発電の熱効率

を改善することは可能です。勿論,発 電

技術 は現行のままに,新 しい脱水技術 を

導入するだけでも効率改善は可能です。

塁 葡

藷 お

ご
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25

一一一ロイヤンA(500MW)・168bt540r)1540℃,Tstadc185℃
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図10独 ニーダハ ウゼ ン発 電所 との比較

表2脱 水法の例 と課題

1脱水技術の種類
課題

蒸発乾燥法

ミル乾燥 蒸気再圧縮

水蒸気流動床(SFB) 貯蔵&輸 送

加圧 高温 ガス噴 流(IDGCC) 自然発火性

高 品位化 褐炭(UBC/NBCL) 乾燥速度論

太陽乾燥
高密度石炭ペレット乾燥
高 圧ニ ーダー

カーボ ン乾燥(高 温油)

電磁波
(ブリケット成形前の)水蒸気管乾燥

非蒸発乾燥法

(蒸気圧力による)熱脱水 水副生物の質
フ ライスナ ー法 石炭の組成変化
エ ヴァンズー シーモ ン法 ガスの生成

水熱脱水(HTD) (ス ラ リーの)貯 蔵&輸 送

機械熱的圧縮法(MTE) 製品の安定性

溶剤乾燥

CRCに よる脱水法の検討

脱水技術

蒸発乾燥法と非蒸発乾燥法

脱水技術 は2つ に分類で きます。「蒸発

乾燥法」 と 「非蒸発乾燥法」です。

「蒸発乾燥法」「非蒸気乾燥法」の例 と

課題 を表2に 示 します。

褐 炭 に よ る ク リ ー ン パ ワ ー 共 同 研 究 セ

ン タ ー(CRC)は,オ ー ス ト ラ リ ア に お

け る 褐 炭 脱 水 の 効 率 を 向 上 さ せ る た め に,

表3に 示 し た4つ の 乾 燥 法,す な わ ち,

ミ ル 乾 燥,機 械 熱 的 圧 縮 法(MTE:

MechanicalThermalExpression),水 蒸 気 流

動 床 乾 燥(SFBD:SteamFluidisedBed

Drying),水 熱 脱 水(HTD:Hydrothermal

Drying)に つ い て 検 討 し ま し た 。

私 た ち はMTEに フ ォ ー カ ス を 当 て ま し

第27巻 第4号(2005)
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表3CRCに よる既存脱水技術の比較

乾燥技術 ミル乾燥 醗TEi SFBO 8「)

含水率 繊 4乞9% 42% 5α◎%

発 電:

発電端(MWe) ㈱ 498 備 §o噌

送電端(MWe) 463 465 446 464

入熱量(M腋h) 1,670 喋,431 噌,425 t564

効率(発 電 端,HHV) 27.7% 3之5% 3鷹.働 る 2戯6%

効率改善:

パーセン トポイン ト 4β 3β 1$

改善率(%) 窄ア 雫3 6

CO2(ゆMWh,送 電端ベ ース 喋225 ⑩44 {ρe6 駕憾2

乾燥 プラ ン ト建設 費
(SFBDと の比較で)

5◎% 唯oo% 93%

MM磯 樵o熱",CRC奪PL(200η
Aロst脅¢hlnaWtsho夢oneleanPowerfromOO認,「r瀕 》構鵬

たが,そ の理 由 は,実 証 プ ラン トの デー

タに基づ くと,効 率 の改 善 を図 れ る と考

えたか らです 。 さ らに,建 設 費 も少 な く

ともそ の他 の2つ の プロ セス よ り少 ない

と考 え られ るか らです 。以下,各 脱水技

術 の諸概要 を説 明 します。

原料褐炭

蒸気 乾燥褐炭

①

L

○

[SFBD]

図11は,SFBDの フロー図です。表4に

はプ ロセス の仕様 を示 します 。比較 的低

温 で運転 され ます。 石炭床 が あ り蒸気 の

力 で流 動 します 。蒸発 した水 は,蒸 気 の

水

図11蒸 気流動床乾燥 の フロー

表4SFBDプ ロセスの仕様

石 炭 床 の 条 件=1～10kPa-G,106～120℃

流 動 蒸 気=15～25kPa-G,若 干 過 熱

加 熱 蒸 気:400～500kPa-G

原 料 炭 サ イ ズ:0～6mm

乾 燥 炭 サ イ ズ=0～4mm

乾 燥 炭 の 含 水 率:10～20%

滞 留 時 間=～60分

スラリー

〈盆水灘75%〉

図12HTDの フ ロ ー

製品スラリー

〈禽オ(導50%}

HTDプ ロセスの仕様

石 炭/水=1/3

温 度:275～325℃

圧 力=蒸 気圧

一60一
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再 圧縮 で 回収 され るため,熱 効率 の改 善

が図 れ ます 。 この プロセ ス にはか な り長

い滞留 時 間がか か って きます が,オ ース

トラ リア と ドイ ツで 実証済 み です。 実際

に,ド イツの ロー ン ・ブ ラウ ン氏 は この

プロセス を さ らに発展 させ,超 臨界 テ ク

ノロジー とリンクさせ よ うと してい ます。

次 のマー ク2バ ー ジ ョンの発 電所 は2009

年 ぐらい に実現可能か も知れ ませ ん。

[HTD]

HTDは 非 蒸発乾 燥法 の1つ です 。 プロ

セス に水 を足 して,希 釈 された ス ラ リー

を作 り高 温処 理 します 。 この石炭 は あ る

程 度,組 成 が変 わ るため に,後 で楽 に水

を分離 す る こ とがで きます。 しか し,高

温 だ と副生 水 に多 くの不純 物 が混 ざって

しま うとい う問題 があ ります 。図12に フ

ロー図 を,表5に プ ロセス の仕 様 を示 し

ます。

[高圧 ニーダー]

これ は石炭水 ス ラ リー(CWS)を 高 圧

ニー ダーで製造 す る方法 です。図13の ス

ラリー製造方法 は 日本のベ ンチ ャー企 業,

㈱KEMが 褐炭 を対象 に数年前 に開発 した

ものです 。ニ ー ダーでス ラ リー に勢 断力

を加 え,パ ン生 地 を こねる よ うにこねて

い くと,石 炭 の多孔性 が低 下 し,水 を取

り除 きや すい状 態 にな ってい くとい うこ

とです。 この ス ラ リー を貯 め てお き,ガ

ス化 装 置 に噴霧 す る とい う仕 組 み で す。

それ に よって効 率改 善が 可能 になる とい

う ことです。 高圧 ニー ダー プ ロセ スの仕

様 は表6に 示 します。

CRCに よる効率改善の試み

CRCは,こ れ まで に効 率改善 の ため に

色 々 な技術 の組 み合 わせ を考 え ま した。

図14に 効率 の比較 を,図15に 建設 費の比

較 を示 します。

予熱麟 潤

図13高 圧 ニーダーによるスラ リー製造

螺 表6高 圧 ニーダープロセスの仕 様

石 炭(乾 燥 ベ ー ス)/水=1/1

温 度1250℃ 以 下

圧 力=蒸 気 圧

勢 断 力=0.5～1.OMPa

滞 留 時 間:60分
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図15発 電技術と利用燃料の建設費比較

石炭 ガス化複合発電(IGCC)と 澄青炭

との組み合 わせ で は,熱 効 率 は約60%で

す。IGCCとMTEで 脱水 した褐炭 の組 み合

わせ で もそ れ に近 い数値 を得 る ことが で

きるよ うにな りま した。 ただ,酸 素 レベ

ルが低 く,炭 素 レベ ルが高 い とい う こ と

で,ど ち らも天然 ガス とIGCCの 組 み合 わ

せ ほ どには うま くい きません。

建設費は,褐 炭利用 のほうが渥青炭利用

よりかな り高 くな ります。褐炭が一般的 に

コス ト高 になる理 由は,多 い水分 を処理 し

なければならないか らです。従来型 ボイラ

で500MWを 発電す るの に,渥 青炭 を燃料

とす る場合 と褐炭 を燃料 とする場合 とで は

ボイラのサ イズが異 な ります。褐炭 は渥青

炭 の約4倍 の大 きさのボイラを必 要 としま

す。 ただオース トラリアで は,褐 炭 は クリ

ー ンで且 つ非常 に安 いの です 。lMWh当

りの平均 コス トでは,天 然 ガスが20豪 州 ド

ル,澄 青炭が14豪 州 ドルの ところ,ビ ク ト

リア産褐炭 は3豪 州 ドルに過 ぎませ ん。 こ

れは明 らか に褐炭ベースの発電 に有利 な状

況 となってい ます。
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MTEプ ロセス

水蒸気 力

MTEプ ロセスの概念 と利点

[概念]

MTEプ ロセス の概 念 は ドイツか ら出て

きた ものです。 図16に 示 す よ うに,ま ず

石炭 に少 量 の水 を加 えた り して,コ ンテ

ナー に入 れ加 熱 して い きます。圧 力 プ レ

ー トで圧 縮 され て水 が搾 り出 され る とい

う感 じです。 これは非蒸 発式 脱水 プロセ

ス で,副 生水 が で きますの で,そ れ を管

理 しなけれ ばい け ませ ん。 ただ,温 度 そ

の もの はHTD(275～325℃)よ りず っ と

低 い80～220℃ です。

図17は,MTEプ ロセスで圧力 を変 えて

み た場合 の脱水量 の変化 を示 してい ます。

100

go

80

薯7。

馴60

墓5。
40

30

2σ

10

____」

図16MTEプ ロセスの概念 図

(ロイヤン炭をMTEプ ロセスで脱水〉
"

,,'プ

ノ
7

.ノ ◆2.5MPa

灘5.1MPa

。壌2.7MPa

/ド

llIlIlII郵1彊!Illl5

40012014◎160G8020◎220240260

温度(℃ 〉

図17圧 力と脱水量の関係
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図18MTEプ ロセスによる石炭容積の変化
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圧力 を2MPaか ら5MPaに 上 げ る と脱水

量 は 目立 って増 え ます が,5MPa以 上 で

はそれほ ど変化 はあ りませ ん。

MTEプ ロセス で興 味深 い こ とは,プ ロ

セス条件 によって多少 の差 はあ りますが,

石炭 の容積 が 変化 す る とい うこ とです 。

図18で は,MTEプ ロセス前 と後で の褐 炭

の容積 の変化 を示 しま した。90cm3の 石炭

か ら水 を絞 り出す と50cm3ぐ らい にな りま

す 。 これは,高 温 で長時 間圧縮 す る こ と

に よ り,石 炭 の 中の細孔 がつ ぶれ て,多

孔性 でな くなるためです。

石 炭の 中の細 孔 の径 が0.1～10マ イクロ

ンぐらいの段 階では,細 孔 がすべ て水 で満

た され てい ます。上か ら押 しつぶ してい く

と,細 孔がつぶれて小 さ くな り,水 が搾 り

出 されるのです。 この時の細孔 の径 は,定

義では50ナ ノメー トル以下 とな ります。

[無機物の除去]

MTEプ ロセスの利点は水分除去だけで

はあ りません。同時 に相当量の無機物 も

除去することがで きます。無機物がボイ
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図19MTEプ ロセスに よるナ トリウム除去

ラに入 る とあ ま り良い こ とはあ りませ ん

ので,除 去す る必 要があ ります。図19は,

ナ トリウムの 除去 をどの程 度 除去 で きる

か を示 してい ます。脱水 すればす るほ ど,

ナ トリウム を除去 す る こ とが で きる こ と

が分か ります。

[有機物 の除去]

副生水の中の有機物 については十分注意

しなければいけ ませ ん。処理温度 や圧力が

増加す る とTOC(ト ータル オーガニ ックカ

ーボ ン)が 増加 します。 これ は望 ましいこ

とで はあ りませ ん。 ただ,MTEプ ロセス

oleo 200300400500600

温 度(℃)

＼
＼

200℃!10MPa

図20MTEプ ロセス前 と後の空気中での反応性比較
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で出て くるTOCの 量 は,HTDプ ロセス よ り

も二桁 ぐらい少ない とい うことです。 天額 ス

[空気 中の反応性 ～ 自然発 火性]

図20は,MTEプ ロセスか ら出て きた も

のが空気 中で どのような反応性 を示すのか

を示 してい ます。処理前 よりも反応性 が低 水蒸気.酸素

くなっています。相 当低 い温度の ところで

も低 下 してい ます。結論 は出ていませんが,

孔 隙率が小 さ く,ま た反応性が低 い とい う

ことで,自 然発 火性が低 くなるのではない

か と期待 され ます。MTEプ ロセス を使 う

ことによって輸 出可能 な要件 を満 たせ るよ

うになるか も知れ ないか らです。

MTEプ ロセスの利点

MTEは 低 エ ネルギ ーの乾燥 プロセスで,

製品の細孔 の量 は少 な く,残 る水分量 も少

ない,無 機物 の除去 も自然発火性の改善 も

可能ではないか,と い った利点が考 えられ

ます。 また,MTEは オ ース トラ リアの場

合,他 の脱水 プロセス よ りもコス ト的 に非

常 に大 きなメ リッ トが あ ります。

合騨

複合サイクル
ガスタービン

発電

図21褐 炭ベー スのゼ ロエ ミ ッション概念

さい ごに

図21を ご覧下 さい。 ガス化,COシ フ ト

反応,複 合 サ イ クル ガス ター ビンで熱効

率 を さらに上 げ る とい うこ とが 可能 にな

って きま した。 電力 需 要 が低 い時 には,

合 成 ガス を燃料 や化学 製 品の原料,燃 料

電 池 に使 うこ ともで きる と思 い ます 。 ま

た,シ フ ト反応 炉 に よってCO2の 補 集 が

可 能にな り,そ れを地 中 に隔離で きます。

オース トラ リアには地表か ら1～2kmの

ところ に相 当 な帯 水 層 が あ ります ので,

そ こにCO2を 注入 し,長 期 隔離 が可 能 だ

と考 えています。

褐炭 は オー ス トラ リア に豊富 に あ り,

非常 に安 い です。褐 炭が 将来 も燃料 とし

て存 続す るこ とに疑 問 の余地 はあ りませ

ん。課題 は効 率改善 に よる経 済性 の確保

で す。そ の時,MTEプ ロセス は,脱 水 と

い う観点 か らビク トリア産褐 炭 につい て

は非 常 に有 効 だ と考 えてい ます。 この よ

うな進 んだ脱水 と発 電技術 を組 み合 わせ

るこ とで,褐 炭 の熱効 率 が渥青 炭 に非常

に近 くなって きます。長期 的 に は,MTE

の よ うな脱 水技術 と先 進 的発 電 技術 を組

み合 わせ る こ とによ って,ゼ ロエ ミッシ

ョン概 念 を褐炭 ベ ースで 実現 で きるの で

はないか と期待 してい ます。

ご静聴 あ りが とうござい ま した。(拍手)

事務局注*本 稿 は英 語に よる講演 を側)エネルギー総

合工学研究所 が文章化 した ものです。
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◎⑤

〔講演〕

グ リー ンフユーエル製造 プロセスの開発 成果(1)

玉 浦 裕 糠 嘉 ルギー聯 ンタ報)

感

◎⑤

は じめに

プロジェク トの 目的 と意義

平成12年 度 か ら経 済産業 省 の補 助 金で

実施 して参 りま した、通称 「グ リー ンフ

ユーエ ルプ ロジ ェク ト」 の成果 を紹 介 し

たい と思 い ます。私 はこの プ ロジ ェク ト

を立 ち上 げ る時か ら(助エ ネルギ ー総 合工

学研究所(IAE)に 協力 し、特 に代用 エネ

〔略歴〕

1970年 早稲 田大学 理工学部応用化学卒 。1975年

東 京 工業大 学 大学 院博士 課程 修 了(理 学博 士)。

1976年 理学部化学科 助手。1987年 助教授 。1992年

同大 学 炭 素循 環 エ ネル ギ ー研 究 セ ンター教 授 。

1998年 よ り現 職(兼)。1994年 スイス ・ポール シ

ェラー研究所客員教授。

専攻 は,環 境 科学,太 陽エ ネルギー,地 球生態

工学。

ルギー利用 面か ら支援 して来 ま した。

「グ リー ンフユーエ ル」 とは,100%グ

リー ン とい う意 味 で はな く,化 石燃 料 と

再生 可能 エ ネルギ ー とをハ イブ リッ ドし

て製 造 した燃料 の 呼称 と して付 けた名称

表1グ リー ンフユーエル製造 プロセス開発の 目的,内 容等

事業の目的

太陽光 ・熱等の太陽エネルギーや風力や水力等の自然再生エネルギーを利用 して、石炭、天然ガスを酸素や

水 と反応 させることにより得られたガスから、二酸化炭素を排出することな く次世代の液体燃料であるメタノ
ールに高効率に変換するエネルギー使用合理化技術を開発することを目的とする。

事業 の内容(平 成12～16年 度)

石炭 の ガス化 お よび天然 ガスの水蒸気 改質 におい て、太陽熱 を利用 し、 メタノール合 成用 ガスを製造す るた

め に、小 型実験 装置 お よび プロ トタイプ装置 に よる実験 等 を実施 し、パ イ ロ ッ トプ ラン トを設計 で きるデー タ

を取得 す る。

平成15年 度の事業概要

昨年度に引 き続き、石炭、天然ガスと二酸化炭素、水蒸気の反応が吸熱反応であることに着目した太陽熱 ・

光等の太陽エネルギーや風力や水力等の自然再生エネルギーを利用する石炭ガス化炉と天然ガス改質炉の開発

を行 う。

特徴

本方式は、自然再生エネルギーを用いて生成 したガスからメタノールを合成するものであ り、ガスへの転換
工程で発生する二酸化炭素と天然ガスに随伴される若干の二酸化炭素をメタノールとして固定 し、転換工程 に
おける二酸化炭素の大気中への放出が防止できる。
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表2技 術開発の意義

再生可 能エネル ギー と化石燃料(石 炭 ・天然 ガス)と のハイ ブリッ ド化 に よる

液体燃料(DME,メ タノール)の 生産

CO2削 減技術

海外再生 可能エネ ルギーの経済 的開発(サ ンベル ト太陽 エネルギ ー、オース ト

ラ リア風 力、 カナ ダ水力)

わが国の エネルギ ーセキュ リィティに資す る(石 油代替 の一次燃 料 を石炭,

天然 ガスに依存)

クリーン燃料 に よる大 気汚染問題解決

水素 エネルギー産業(燃 料 電池 の燃料 生産)

です。 それで,こ のプロ ジェク トの 目的,

内容 等 につ いて表1に,技 術 開発 の意 義

につい て は,表2に 示 しま した。 表2中

の 「再生 可 能 エ ネ ルギ ー」 とい うの は,

ソー ラー,風 力,水 力 の ことです。 それ

ら と化 石燃料(石 炭 と天然 ガス)を 石炭

の ガス化反応,あ るい は天 然 ガス の改質

反応 で結 びつ け,合 成 され るガス か らジ

メチ ルエ ーテル(DME)と か メ タノール

とい った液体燃 料 を生産 します。 これは

京都 議 定書 に定 め る共 同実 施(JI)等 の

二酸 化 炭素(CO2)削 減技術 と して期待

で きるこ とに意義 があ ります。

海外 には図1に 示す 「サ ンベ ル ト」 とい

う!年 に10日 間 ぐらい しか雨が降 らない地

域が あ ります。そ こだ と太陽電池 の稼働率

は 日本 の3倍 近 く得 られ ます。我 々の技術

は、そ うい った場所 で再生可能エネルギー

を経 済 的 に開発 す る こ とに役 立 ち ます。

我々の開発対象 には,サ ンベ ル トの太 陽エ

ネルギーの他 に,オ ース トラリアの風力,

カナダの水力 な ども入ってい ます。

サ ンベ ル トにお い で繰 済纏 の成 蕊 サる

太 陽 蕊 ネル ギ ー溌 電 を弩 える場 漸

緬,犠

韮コ8rerowgoe Meoo口 織scff園tsoo覇 ■ 鍛oぴ

舘 闘{受 畿 寂 陽 工、ネ ル ギ ー 〈藪WkSm2)

繊 欝oぴ

図1世 界 のサ ンベル ト
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で きる燃料 は,DMEや メ タノー ルです

ので,石 炭 をそのまま使 う技術 に比ベ クリ

ー ン燃料 とな ります。 これに より大気汚染

問題が解決 で きるとい う意義があ ります。

DMEと か メ タノールが,1次 エ ネルギ

ー代 替 と して出 て きます ので
,こ れ は水

素 エ ネルギ ー産業 に必 要 な燃料 生 産が で

きる とい う意義が ある と思 い ます。

② 従 来,改 質 反応 に使 う熱 は,石 炭,

天 然 ガ ス の燃 焼 熱 で あ るが,こ れ に

15%く らい太 陽エ ネルギ ーが入 る。既

存 の改 質装 置 に15%分 のエ ネルギ ー を

導入す るソー ラー設備 を追 加す る場合

に は,全 量 を賄 うの に比べ,非 常 に ロ

ー コス トの太陽 エ ネルギ ー ビジネ スで

あ る と言 える。

プロ ジェク トの内容 ③ 理論 上,CO2の 排 出 を無 くす ことが

で きる。

グ リー ンフユーエルの利点 と反応 式 ④ 石炭 だけに比べ るとク リーンである。

このプロジェク トでのガス化,あ るいは

改質反応 は吸熱反応 ですので,吸 熱過程 に

太陽熱 を取 り入れて燃料 を作 ります。です

か ら,我 々はで きた燃料 を 「ソー ラーハ イ

ブリ ッド燃料」あ るいは 「グ リーンフユー

エル」 と呼 んでい ます。 この 「グリー ンフ

ユーエル」の特徴 を挙 げてみ ます。

① で きた液体燃料 をタンカーで 日本 に

運ぶ ことがで きる。

この プロ ジェ ク トで は,図2に あ る よ

うに,天 然 ガスの部 分酸化,あ るい は石

炭 ガス化 と,再 生可 能エ ネ ルギー に よる

水 の電 気分 解 とを組 み合 わせ,ト ー タル

と して天然 ガス,石 炭 の水 に よる改 質反

応 を起 こ させ ます。 この プ ロセ ス は24時

間安定 して運転 で きるの で,実 用 的で あ

ろ うとい うのが考案者であ るIAEの 片 山優

久雄研 究理事 の最 初 のお考 えで,私 もこ

れ に賛 同 いた しま して,こ の プロ セスの

天然ガスの部分酸化プロセス

CH・ ・去O・ ・CO・2H・

一

石炭ガス化プ・セス}

C臓 ・去 …CO・(17x)H・

戦 ・,ρ 弐欝 　
}辱 、.

鷲 畢襲燕 莞;隻 恥・・距 ・去飯 馳・・H・・去・・

饗濱 欝
複合プロセス CH4+H20=CO+3H2 CH・+H・O・CO・(1・ ÷ ・)H・

図2グ リー ンフユーエル製造 プ ロセスの反応 式
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図3

開発 に取 り組む ことになったわけです。

天然 ガス と水 の反応 で は約800℃ の熱が

必 要 で す 。 同様 に,石 炭 のCWM(Coal

WaterMixture)を ガス化 す る に も熱 エ ネ

ル ギーが必 要 です。 これ を図3に 示 しま

す よ う に,天 然 ガ ス の予 備 加 熱 お よ び

CWM中 の水 の蒸発 等 にこの集 光太陽熱 を

CO2排 出ゼ ロでの ク リー ンフユーエル生産

入 れ る こ とにな りま した。 これは実証 済

みの技術 で,今 回,東 工大 とIAEと の共 同

研究 で開発 しま した。

図4が プ ロセスの将 来像 です 。サ ンベ

ルトに建設 し,最 終的 に 日本 に タンカーで

運 んで くる と理解 い ただ けれ ば よろ しい

と思 い ます。

騨

さ 易ll芝'辱 ・i、・

蕪 》メ ・

図4ソ ーラー フユーエル システムの将 来像
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課題 とその克服

集光太 陽熱 の技術 を開発 する ときの課題

と して は,① ビー ム ダ ウ ン方式 の 開発,

② ヘ リオス タ ッ ト(鏡 を太 陽の動 きに合

わせ て駆 動す る装 置)の コス ト低 減 の2

つが あ ります。

信 頼性 が高 く,運 転 も容易 な溶 融塩 畜

熱技 術 を活 かす に は,ビ ーム ダ ウン方 式

が 良い とい うこ とが分 か ってい ます。 溶

融塩蓄 熱技 術 を利用す る ことで,24時 間,

蒸気 ター ビ ンを回 して発 電 し電力 を供給

で きます。 スペ イ ンでは,ヨ ーロ ッパ に

電 力 を供 給 す る上 で非 常 に重要 であ る こ

の技術 の開発 に取 り組 んでい ます。

ヘ リオス タ ッ トの コス ト低減 について ,

我 々 の プロジ ェク トでは,図5に 示 す低

コス ト太陽追尾 セ ンサー を開発 しました。

2つ の フ ォ トセルの電位 差 を利用 した 自

動 追尾装 置 が各 ヘ リオス タ ッ トに取 り付

け られて い ます 。 コ ンピュー タ制 御 で は

刈/

　

B

FlE
-
-

ノ＼

光陽太

翌

A

{

フォトセル

太陽光

寮

鴎
↓『

騨

図5追 尾 セ ンサーの構造 と動 き

ない ので,か な りの コス トダウ ンにつ な

が る と考 えてい ます。 こ うい った独 自技

術 を用 い て将来 サ ンベ ル トで太 陽熱発 電

の国際 共 同 ビジネス に 日本 が参加 で きる

可 能性 が出 て きます。 あ るい は,わ が国

単独 でサ ンベ ル ト開発 に参 加す るこ と も

で きる と思 い ます。

図6が 今回,八 王子で組み立 てたヘ リオ

スタ ッ トです。ポイ ン トは自動追尾装置で

す。縦方向 と横方 向2つ の光電セ ンサ ーを

備 えてい ます。追尾誤差 は5分 程度 で,非

常 に高い精度 で追いかけ られます。

図6ヘ リオスタ ッ トと追 尾セ ンサー
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図7自 己姿勢自動認識型ヘ リオスタッ ト

図7は 建 設期 間の大 幅短 縮,あ るい は

制御,整 備 の大幅低 減 を狙 って,東 京 工

業大学 で開発 中のヘ リオス タッ トです。

図8は 我々が開発 したビーム ダウ ン集光

システムです。ヘ リオス タッ トで反射 させ

た光 をタワー頂上 の反射鏡で さらに反射 さ

せ,CPC(CompoundPrabolicConcentrator)

で 光 が で き る だ け 地 上 に あ る レ シ ー バ ー に

閉 じ こ め ら れ る よ う 光 の 方 向 を 制 御 し ま

す 。 そ の レ シ ー バ ー に 接 す る よ う に 、 約

300℃ の 溶 融 塩 を 流 し、 約500℃ の 溶 融 塩 に

し て 熱 を 蓄 え る わ け で す 。

寮
へ

、、
智.

'＼ '

へ～ ＼
曽 ㌧ 『

激部反射鏡
'
・～

、

CompoundParabolicConsentrator

レ シ ー バ ー

図8ビ ームダウン式集光システムの概念図
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図9ビ ームダウン型集光系 を用いる新型溶融塩蓄熱 システム

図9は 開発 中の溶 融塩炉 で す。東 工大

に ビー ム ダウ ン型 キセ ノ ン疑似 集光 形装

置 を置 き,そ の下 に溶融 塩炉 の実験 装置

を置 い てい ます 。実 用化 規模 で は、 こ う

い うパ イ プ型 で下 か らぐる ぐる巻 き上 げ

て,高 さが70～80mぐ らい にな る溶 融塩

炉 がで きそ うだ とい う結 果が 得 られ てい

ます 。エ ネルギー効 率 は,約90%で,集

光 した もの はか な り効率 よ く溶融塩 の方

に熱 と して回収 で きるこ とが シ ミュ レー

シ ョンでわか ってい ます。

海外研究機関による評価結果

我々のプロジェク トについて,米 国ペ ン

シルバニア州立大学の ソン教授 に評価 して

頂 きました。その結果 を表3に 示 します。

表3ペ ンシルバニア州立大学による評価結果

② このプqセ スは2fr-一一ストラリアのような菟魅 然 工 ・ルWWで 戒 り立つ
であろう。

④ このシステムでは、醐 熊茎.悉～一 、石炭・水スラリ～を予熱し配管中で水分を蒸

発させることで石 炭ガス化のエネルギー効率 およびエクセルギー効率 を高めている。

④ 天然ガスは触 媒を嗣 いた の 一ト ーマ鯉 屡 ≧狸 合成ガスに改質される。

0翼 生可能エネルギーを導入し化石燃料と組み合わせることで、数 癒蓋の継出懸.鯉
査食越ずべく合成ガスを製造するもので、画期的なシステム概念である。

⑤ スチームと天然ガスは甦 劃 工 ・ル ー

分は触媒層における酸化によって補われる。

に毒望董蟄され 、合戒ガス製造における吸熱

⑤ 太陽光は、2zttrmabe--tff6AiスIZLtsに よ蝶 光され、
ビームダウン式の太陽 集光タワーの下部 に設置した溶融塩 レシーバーを加熱する。

⑦.太 に も 一 は、石炭ガス化における水 の蒸発 と天然ガス改質における吸熱

過程の熱を補 うために昼夜 利嗣される。

⑧ このプロセスは、再 生可能エネルギーカ鵬 石燃料転換に使用され、また、メタノール 金成 全体 と

して二酸化炭素を撲出 しないことから、金 しい 葦一ンフユーエル と呼ぶに相応 しいも
のである。

⑨ME"rlの 補助により、IAEの 研究都 ミ民闘企 業や研究機関 と連携し、9RtwgpmgAk性

ために'シ ミュレーシー を進 めてきた。

延 一 と蓮麹 麹な叢素技黛の双方が、今後、さらなる研究と案証を正籔化するもので
ある。
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世界のサンベル ト開発

世 界 のサ ンベ ル ト開発 につい て少 し具

体的 にご紹介 いた します。

図10は アメ リカのSEGSプ ラ ン トで す。

集光 熱 の集 め方 はヘ リオ ス タ ッ トと異 な

る トラフ型 でモハベ砂 漠 で20年 近 く商 業

ベ ース で動 いて い ます 。 ロサ ンゼル ス に

電力 を供給 してい ます。

図11は 米 エ ネル ギ ー省(DOE)が 開

発 ・実証 し,ボ ー イ ング社 に技術 移転 さ

れている ものです。

図12は スペ イ ンの 「ソー ラー ・3(ト

レス)」 です。 ボー イング社 に よる建 設が

始 まってい ます。1.2km2に ヘ リオス タ ッ ト

を置 き,24時 間,12セ ン ト/kWhぐ らいで

電 力 を供 給 で きる とい う試算 が 出て い ま

す。

図10SEGSプ ラン ト

幅i雛舞
図11DOE「 ソ ー ラ ー2」
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図13

図13の 「PS10」 は ヨー ロ ッパ の技 術 だ

けで行 うプ ロ ジェク トです。 これ は設備

容量 が10MWで,ド イ ツのス タ イ ン ミュ

ー ラ社が受注生 産で きる体制 を既 に整 え
,

2004年 秋か ら建設 に入 る予定です。

2002年6月 に行 われ たベ ル リン会 議で

は,16力 国 か ら太 陽エ ネルギ ー 開発 の担

当者 が集 ま り,集 光 太陽熱 の 開発 を今後

と も推進す ることが宣言 され てい ます。

ま た,米 国 の太 陽 エ ネル ギ ー学 会 誌

『ソー ラー トゥデイ』(2004年6/7月 号)

に よ ります と,ア メ リカで は集 光太 陽熱

発 電 で 導入 す る予定 の6,000MWの うち,

5,000MWぐ らい を公 的資金 で行 うとい う

こ とです 。 アメ リカはモハ ベ砂 漠 にサ ン

ベ ル トを持 ってい ますの で ,設 備 投 資 だ

けす れ ば,あ と十分 に太 陽エ ネル ギーが

得 られ る とい うこ とか ら,こ うい った政

策 が出て きているわけです。

PSIOプ ロ ジ ェ ク ト

私 見 を述べ させ て頂 い て終 りに したい と

思 い ます 。本 技術 の実 用化 に際 して は,

次 の ような課題,ス テ ップが残 ってい ま

すが,こ れ らを解 決 す る ことに よ り,太

陽熱利 用 の ビジ ネスの事業 化 との新 しい

産業 の創生 につ なが ってい く可 能性 があ

ると考 えてい ます。

① 電 力 源 と して オ ー ス トラ リア の風

力,あ るい は カナ ダ水力 を利 用す るこ

と(経 済性 が成 り立つ)。

② 集光太陽熱を利用 した水分解 プロセ

ス(PV電 解プロセスの代替技術)の 開

発

③ オース トラリアの褐炭の高効率 ガス

化発電の事業化

④ ソーラー,天 然ガス改質炉 と部分酸

化炉のハ イブリッド新型炉の開発

⑤ 海外共同事業(JI)に よるCO2削 減

推進事業

今後の開発,事 業化への展開

今後の開発,事 業化への展開について

⑥ 集光 太陽熱革新 的 な独 自技術(ヘ リ

オス タ ッ ト,畜 熱炉)

以 上で す。 ご静聴 あ りが とうご ざい ま

した。(拍 手)
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〔講演 〕

グ リー ンフユーエル製造 プロセスの開発成 果(2)

片 山 優 久 雄 僻 麺 董ギー総合工学研究所)

は じめに

グリー ンフユーエ ル製造 プロセス開発 の

プロジェク トリーダーを務め させ てい ただ

いてお ります片 山です。私がお話 しす るの

は,石 炭 か ら石 炭水 ス ラ リー(CWM:

CoalWaterMixture)に して,石 炭ガス化炉

〔略歴〕

1967年 北海道大学理学部卒 業。同年呉羽化学工

業入社 。1980年 米ユ タ大学 客員研 究員。1981年 米

エネルギー リソース社 コ ンサ ル タン ト。1982年 働

エ ネルギー総合工学研究所 入所 。2003年4月 より

現職 。

1978年 北 海道大学 より工学博士号取得 。

に噴霧するための予熱装置および多段内熱

式天然ガス改質装置の開発 について説明い

たします。

図1グ リーン フユーエルプロセスの概念 図
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グ リー ンフ ユ ー エ ル プ ロ セ ス の 開発

グ リー ンフ ユーエ ル 製造 プ ロセ ス は,

転換 プ ロセスにおい て二酸 化炭素(CO2)

の排 出が あ りませ ん。本 プ ロセ スで は,

表1に 示す4つ の ケー ス に分 けて,CO2

排 出量 の原 単位 をメ タノー ル1ト ン当 た

表1CO2排 出量の原単位の検討ケース

ケ ー ス1 石炭 十天 然 ガ ス,太 陽熱 利 用,

太陽 利用 発電 によ る水 の電解

ケ ー ス2 石炭 十天 然 ガ ス,太 陽熱 利 用,

太 陽 利用 に よ る深 冷 分離 酸素 利用

ケ ー ス3 天 然 ガ ス,太 陽 熱利 用,

太 陽利 用 に よ る深 冷 分離酸 素 利用

ケ ー ス4

L一

従来の天然ガス水蒸気改質
(外熱式水蒸気改質法)

りにつ い て計 算 してみ ま した。結 果 は表

2の とお りです 。

ケー ス1で はCO2排 出 量 が ゼ ロで す 。

電気 分解 に よって生成す る水 素(電 解水

素)が プ ロセス に入 って くるの で,原 料

の石 炭 と天然 ガス を足 した発 熱量 よ りも

メ タノールの発 熱量 が増 え,エ ネルギ ー

変換効率が100%を 超 える結 果 となってい

ます。

ケ ー ス2もCO2を 放 出 しない駆 動方 式

で深冷 分離 法で得 られ る酸 素 を使 った場

合,同 じ石炭 と天 然 ガス を使 う と,メ タ

ノール1ト ン当た り0.16ト ンのCO2が 放 出

され ます。 その時 のエ ネ ルギ ー変 換効 率

は,約72%で す。

ケー ス3で は深冷 分離 酸素 と我 々の 開

発 した オー トサ ーマル改 質法 を使 った と

ころ,CO2排 出量 は0 .1ト ン,そ の時のエ

ネルギー変換効 率 は74%で した。

表2単 位 メタノール製造量当 りCO2排 出量 とエネルギー変換効率

※ メタノ魂 発 熱 量/原 料 発 熱 量

石 炭eq熱 量(llHY')・ ・27・875k」 ノkg,EEZtlガ スpa熱 ■k・・55,542k」/k。,メタ
ノ唖 発 熱 量=22.723kdi/kg
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ケース4は,従 来法である外熱式水蒸気

改質 を使 った場合です。効率 は75%で す。

我 々が提 唱 した ケース1の プ ロセス と

い うの は,エ ネルギー変換効率 が100%を

超 え る と同時 にCO2を 排 出 しない ため に,

CO2の 排 出規 制 が厳 し くなっ た時 代 にマ

ッチ ングす るプ ロセスで は ないか と考 え

てい ます。

石炭ガス化装置の開発

[開発の背景]

乾式酸素吹 き石炭ガス化法です と,ガ

ス化炉内の微粉炭輸送 に窒素 を使用 しま

す。その窒素の量たるや石炭100ト ン当た

り20～25ト ンもガス化炉内に持 ち込 まれ

ます。我々が 目指すCO2排 出ゼロのプロ

セスの構築には,窒 素分離 に非常に多 く

の太陽エネルギーが消費 されます。その

ためにメタノールコス トが上昇す るとい

う結果が初期試算で得 られました。

また,湿 式酸素吹 き石炭ガス化法の場

合,CWM中 の水分の蒸発潜熱がガス化炉

内で奪われますので,ガ ス化温度が低下

します。未反応炭素が大量に発生 します

ので,そ れを防 ぐためにガス化温度 を上

げようとします と,酸 素の吹 き込み量が

アップ してきます。大量の石炭 を燃やす

ことにな り,冷 ガス効率が低下 して しま

い,メ タノールコス トの上昇につなが り

ます。乾式法 と湿式法を比べたときの冷

ガス効率 は,シ ェル社の ガス化炉 で約

83%,テ キサ コ社の炉では約75%が 一番

いい値だと聞いています。CWMを 予熱 し

て,蒸 気 と微粉炭の形態でガス化炉に吹

き込めれば,乾 式 と同 じ効率が得 られる

ことが計算上わかっています。それ をど

うや って実現す るかということで,開 発

が始まったわけです。

レツトダウンバルブ
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[CWM予 熱 噴霧装置 の内容]

開発 に先 立 ち,300℃ で予 熱 したCWM

を窒素 で加圧 し,そ の圧力 で もって内径

2mmの 配管 の中 を6m/秒 以上 で噴霧す

る実験 を行 い ま した。 これ な ら目詰 ま り

もな く大丈 夫 だ とい うこ とにな りま した

の で,図2の ような予 熱 噴霧装 置 を開発

したわ けです 。第一 加熱器 はプ レヒー タ

ー ゾー ンです 。第二 加熱 器 との問 に レツ

トダウ ンバ ルブ を設 け,最 初 は内径2mm

か ら始 めて最終 的 には10mmま で配管径 を

広 げて加 熱 します,す る と,図2右 上 の

写真 の ように微 粉炭 と水 蒸気 の混合 物 と

なって出て きます。

図3は,約2004の 渇炭 ス ラ リーのサ ン

プル を約100分 間,こ の噴霧装置で噴霧 し

た時 の実 験 デー タです 。 このデ ー タが示

します ように,安 定 した噴霧 が な されて

い ます。

[経済効果予測]

我々の開発 しました噴霧装置 を実際のガ

ス化炉 に持ち込んだ場合,ど の ようなメ
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図3CWM噴 霧時の流体の温度 ・圧力

リ ッ トが あるか試算 した結果 が表3で す。

テ キサ コ炉 よ りも我 々 の予 熱 した場 合 の

炉 の ほ うが石炭 の投 入量 が少 な くな って

い ます。 なぜ か と言 う と,温 度 を,例 え

ば1,300℃ に維持 しようとす る と,テ キサ

コ炉 は水 の蒸発 潜熱 分 だけ余分 に石炭 を

燃や さなければ な りませ ん。我 々の炉 は,

水 の蒸発 潜熱 は高温 ガス化 ガス か らの回

収 熱で賄 え ます ので,そ の分,石 炭 を燃

や さな くて済 む のです 。そ れ は,取 りも

直 さずCO2の 発 生 を防 ぐとい うこ とで,

表3CMW予 熱ガス化炉の経済効果予測

ケ ース
cw鱈 予熱無も

(テキサ篇炉i)

cw鱈 予熱有り

(i膿 炉}
多熱 のメ 馨」ツト

石炭投入量 掩Ot!撫 84t1睡 一鱒 葉ノ恥

醗嚢消費壁 雪ヨOt!姦 7韮4t1糠 一3駐漁 愛ノ賊

玲ガス効箪 7tマ0舗 85.30銘 髪3.60紹

ガス{販 塩萄間 2-Ose¢ 7.8se紅 5.83ec

生成ガス発熱簸(6ca濁 ノh) 500欝 型!勲 500鯛 ～凱 0費刺!賊

酸素消費榎(5円/鰻m笥 385,000円 ～熱 249.900円!艶 一蒼灘
,給 Φ 円燕

石彦を使用額(撃500円/セ) 韮50,000円 漁 126.000円 ノぬ 一鱗
,か◎¢ 円!h

原斜費合計 嫡間} 555,000円1h 575,goo円 瓶 擁 鱒.輪 ¢ 円瀕

原料費含計(鯛 》 42.8境 円 ノ9 30.鵬 円!騒 一茎a?朗!9
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酸 素 消 費量 も減 ります。100t/h,1日

2,400tの 石炭 ガス化 炉 をベ ース に試 算 し

た結 果,年 間約13億 円の メ リ ッ トが あ る

とい うこ とにな りま した。

予 熱装 置 とガ ス化炉(耐 用年 数7年)

の改 造 コス トが80億 円以下 だ と こうい う

装 置 をつ けて も採 算 が採 れ ます。 また,

CO2の 排 出量が 減 りますか ら,将 来CO2の

排 出 に課税 され る場 合,そ れが メ リ ッ ト

と して得 られ ます。

[褐炭のよるCWM製 造]

褐炭を脱水 してCWMを 製造する技術開

発が 日本のベ ンチャー企業,㈱KEMに お

いてなされていました。その企業か ら技

・る 艦 遥 .、

樽 齢榊 一

ノ

～、議 癩鑑 ・鑛 熱型 工 一ダ
、

＼

/

＼
ノ

'

図4KEM社 が開発 したニー ダー

絶
'

術 供与 を受 け て,イ ン ドネ シア炭 と豪 州

(ロ イヤ ン)炭 につい てCWMを 作 る実験

を行 い ました。

図4はKEMか ら借 りた ニー ダーです 。

中 には シ グマ型 の羽根 が入 って い ます 。

こ の タ イ プ の 羽 根 で す と,勇 断 力 が

O.2MPaぐ らい しか か け られ ませ んので,

200kgの サ ンプルを作 る には3時 間か ら5

時 間 と非 常 に長い 時間 がか か ります。 図

5は 新 タイ プのニ ー ダーです 。太 田区城

南 島の鈴 木商工㈱ の工場 内 に設 置 され て

い ます。 これ は一度 に20kgの 原 料炭 が入

り,0.5～1MPaと 非常 に強い勇 断力 をか

け る こ とがで きます 。 ニー ダー勇 断力 と

処理時 間の関係 は図6の ようにな ります。

馨 螺駕 レ レ/
.・ ぜ

、

弗編 灘 ∵ ,

図5新 タイ プのニー ダー
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図61MPa加 圧 下 で の ニ ー ダ ー 勢 断 力 と 処 理 時 間
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表4CWM製 造用の原料褐炭の性状

水 分 灰 炭 素 水 素 酸 素

35.84.0766.035.1920.59

窒 素 硫 黄

1.370.39

新 タイ プのニ ー ダーで褐炭 を処 理す る と

1時 間 で 図7の よ う な粘 度 が400cpの

CWMが 得 られ ます。

石炭 ガス化 を行 う原 料 となる イ ン ドネ

シ ア産 褐炭 につ い て,従 来 の製 造 プ ロセ

ス と今 回開発 した新 プロセス に よるCWM

で冷 ガス効 率 を比 較 してみ ます 。水分 を

含 まな い 渥 青 炭 で流 動 性 の あ る含 水 率

50%のCWMを 作 る場合,石 炭100gに 対

して水100gを 足 してか き混ぜ ます。

褐炭 に同様 の方 法 を適用 す る と,褐 炭

に は表4に 示す ように水 分 が含 まれてい

るため,実 際 には含水 率68%のCWMが で

きて しまい ます。 そ こで,新 た に足 す水

の量 を28.4gに 減 ら して含 水 率50%の

CWM製 造 を試 みて も,期 待 した流動 性の

あるCWMを 得 る ことがで きませ ん。 なぜ

85

翁8。
w

75

雛

課70

駁
X65

繋
60

55

38%4◎%42%44%46%48%50%52%

cw麟 の含水率(%)

図8CWMの 含 水 率 と 冷 ガ ス 効 率 の 関 係

本掲旋嘩理c「臨 磯 造ブ鑓宅ス

韓燦淡ベース十ホ}

薩

(6 .2%含 寂率)

k 鍵来型c

l套

賜 製造ザσセス

磯 朝(} (67,9 %含承率)
盛

(6菟4%含水薬)『「N

な ら従 来 の製造 フ.ロセ スで は褐 炭 中 の水

分 を搾 り出す ことがで きないか らです。

ところが,新 しい渇炭 製造脱 水 プ ロセ

スでCWMを 作 ります と,褐 炭 中の水分 を

搾 り出す こ とがで きるので,CWMの 含水

率 が50%で も渥 青炭CWMと 同等 の流動性

を持 つCWMが 得 られ,計 算 上,冷 ガス効

率 は76%と 高 い値 を得 られ る こ とが分 か

りました。

内熱式の天然ガス改質装置の開発

従 来型 のオー トサ ーマ ル改 質炉(ATR)

だ と酸素 に よってメ タ ンの高燃焼 が起 き,

ノズ ル先端 の温 度 が2,000℃ を超 え ます。

その ため に,ノ ズ ルの寿命 が非 常 に短 く

な ってい ます。 また,大 型 化す る と,酸

素 と原料 の メタ ン水 蒸 気 との混 合が悪 く

な り煤 が発生 します。 さ らに,炭 酸 ガス

が あ る と煤 の発生 が増 え炭 素転換 率 が悪

化す る とい う問題 があ ります 。

また,通 常 用 い られて いる外熱 式 の水

蒸気 改 質法 です とCO2の 回収 が非常 に難

しくな ります。

こ うい うこ とか ら,内 熱式 の酸化 触媒

を用 い て緩 慢 に燃 焼 を起 こ して改 質 に必

一80一
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図9

要 なエ ネル ギ ーを う ま く与 える とい う多

段式 の内熱式 改 質炉(酸 化 ・改 質触媒 式

オー トサ ーマル炉)の 開発 に踏 み切 っ た

わけです。図9に3つ の方式 を示 します。

オー トサ ーマ ル炉 は,非 常 に大 きいバ ー

ナです 。図 は初期 の タイプでバ ー ナが1

本 です 。最 近で はマ ルチバ ー ナ方式 の 開

発 が進 んでい ます が,バ ー ナ先端 の溶融,

あ るいは煤 の発生 とい った問題 の解 決 に

翻

憲r
拳繊

天然ガス改質法の比較

L繍 灘ス

〈多段内熱式改質炉〉

は至 っていない ようです。

右端 は我 々のガス化炉 です。各段 の上部

に酸化触 媒,下 部 に改質触媒 を入れ ます。

酸 素 は この場 合,三 段 に分 か れて吹 き込

まれ ます。

ベ ンチ スケ ールで の実験 は二段 で行 っ

てい ますが,表5に3方 式 の メ リ ッ トと

デ メ リッ ト,建 設 費 につ いて の試 算結 果

を示 します 。反応 温度 は,外 熱式 の場 合

表5各 天然 ガス改質法の メ リッ トとデメ リッ ト

赫熱講
内熱講

縦鷺獲《掬
内蕪i痩

磯蜂㈱ 鋤

鵬i盆度 ～9◎o。c 畷 ◎o◎驚 ～壌o◎◎驚

材糊譲
列 給磯
く金購)

～⑳ ◎ぴo

(バーナー嗣:

窯§心◎℃}

畷 ◎◎◎繁
(無㌫㈱

錫糠 及び
課題

・謝纐 金湯欄

鷹酸{繊素の灘

・高温凝料

・rすす紛 蕊成

・触蝶の簾発

噺し販 癒器の鰯嚢

醸灘 冬要 磁妻 麟妻

刈 ツト 実績が多い 機器が小さい 撫 が拳純

建設費 太 中 小
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図10内 熱式二段反応器内の温度分布

は 約900℃ で す が,反 応 管 外 壁 温 度 は

1,100～1,200℃ ぐらいになってい ます。従

来型ATRだ と,反 応温度 は約2,000℃,バ

ー ナ周辺 の温度 は約2
,500℃ に上 が ってい

ます 。 その ため にバ ー ナの溶融 とい う問

題が起 き,現 在 高温材 料 の 開発 を含 め た

開発 がい まだに続 け られています。

我 々の内熱式 だ と反応温 度 は約1,000℃

です が,一 般 的 な無 機材料 を用 い る こ と

が で きます。長期 にわ たっ て使 える酸化

触媒 の 開発 が必 要 となって きます が,装

置 と しては反 応 温度 が 低 い こ ともあ り,

建設費 が小 さ く,ま た機器 が単 純 であ る

と想 定 してい ます。

図10が 現 在実験 を行 って い る内熱 式二

段 反応 器 内の温度 分布 です 。小 型装置 の

ため や は りな かなか 温度が 上が り切 って

い ません。大型化す る と1 ,000～1,100℃ に

な ります 。小 型 の ため に大 きな放熱 が あ

るので,現 在,メ タ ン酸素 比0.6と い うか

な り多い量 で運 転 して い ます が,こ れ を

部分酸化 の理論値0.5,さ らに水 に よる水

蒸気 改 質 を考 慮 すれ ば最終 理論 値0.33と

な ります 。大型化 す れ ばか な りこの理論

値0.33に 近づ け る と考 え てい ます 。図1t

は反応 器内での ガス成分の変化です。
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図11内 熱式二段反応器内のガス成分変化
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天然ガス+水絢/酸 素

マ ンホ ール{

獣

郵爵 鷺・

図12

図12は,二 段 式 実機 の イ メー ジで す。

酸素 バ ーナ はマ ルチで,あ る容 積 当 た り

に1本 ず つバ ー ナ を設置 す る とい う考 え

で設計 イ メージが作 られて い ます 。二段

目の酸素 につ きま して も同 じよ うな イ メ

ージで作 られて い ます 。 この よ うに しま

す と全 体 の ガス混合 が 良 くな って煤 の発

生 もな く,長 時 間の安定 運転 がで きる と

い う目処 が小 型機 の実験 におい て得 られ

てい ます。

媒触

水

ナミ

ル

ル

一

ア
ポ

出ロガス

マンホール

内熱式二段反応器 内の実機 イ メージ

褐炭 を原料にするメタノール製造

世界 中の褐炭 の埋 蔵量 は,渥 青炭 と亜

渥青 炭 を足 した埋蔵 量 に匹敵 します。涯

青炭利 用 による グ リー ンフユーエ ル と褐

炭利 用 に よる グ リー ンフユーエ ルの プ ロ

第27巻 第4号(2005)

セ ス コス トとメ タノー ル コス トは表5の

ようにな ります。

褐 炭利用 グ リー ンフユーエ ルで は,プ

ロセ ス コス トが180億 円 ほ ど高 くな りま

す 。 これは新 タイプの ニー ダーの 導入 コ

ス トです 。 しか し,石 炭価格 が500円/ト

ンです か らメ リッ トが 出ます 。要す るに,

表6炭 種によるメタノール等価格の変動

●涯青炭利用 グ リーンフユーエル

プロセス コス ト4500億 円

メタノールコス ト32.9円/kg

(石炭価格11500円/ト ン)

●褐炭利用 グ リーンフユーエル

プロセスコス ト4680億 円

メタノールコス ト32.2円/kg

(石炭価 格:500円/ト ン)
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図t3電 力価格 とグ リーンフユーエル価格

メ タノ ール製造 コス トは,褐 炭 の ほ うが

澄 青炭 よ り安 くなる とい う結果 にな って

い ます 。 さ らに,図13に 示す よう に,電

力価格 が7円 以 下 だ とコス ト的 に非 常 に

メリ ッ トがあ るとい うこ とにな ります。

さい ごに

グ リー ンフ ユーエ ルの プロセ スの将 来

イメ ージです が,渥 青炭 と亜 渥青炭 の合

計 に等 しい埋 蔵 量 を持 つ褐 炭 を原 料 に,

水力,風 力 な どで きるだ け安 価 な再生 可

能 エ ネルギ ー,原 子 力が 安 い場 合 は原子

力 な どの二酸化 炭 素発生 の ないエ ネ ルギ

ー と組 み合 わせ て
,グ リー ンフユーエ ル

を製 造す れ ば,6000t/日 の メ タノール

プ ラ ン トを7基 作 る だけで京都 議定 書 に

あ る 日本 のCO2削 減 義務 量 の1%が 削減

で きます か ら,こ うい う方式 の実用 化 を

目指 した らどうだろうか と思 います。

将来,CO2の 地中隔離,深 海隔離等の

技術が出てまい ります と,場 所 によって

は排出 した炭酸 ガスを回収 して埋蔵する

方が安 いとい う結果が出ます。こういっ

た将来技術 を組み合わせて大量 にある褐

炭 を利用 したメタノール製造プロセス,

あるいはDME製 造 プロセスが実用化 され

ると考えています。

最後に,本 研究は経済産業省の産業技術

環境局環境政策課か らの補助金で行われ,

今年度が最終年度 となっています。 どう

もご静聴ありが とうございました。(拍手)
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総括と閉会挨拶

荒 井 行 雄(蟹 讃 一船漸 究所)

本 日は私 どもの第20回 エネルギー総合工学シンポジウムを長時間にわたりまして大変 ご

熱心にお聞きいただ き誠にありがとうございます。今回は 「21世紀のエネルギー戦略 と水

素等の次世代燃料製造技術」 をテーマに開催 させていただきましたところ,500名 を超え

る多数の方々にご参加をいただきました。6件 のご講演をいただきましたが,い ずれも大

変興味深 く,多 くの示唆に富んだ誠に有意義 なものであったと存 じます。講師の方々に厚

く御礼 を申し上げる次第でこす。

午前中,次 世代燃料に係る将来展望に関 しまして当研究所の並木副理事長から経済産業

省の長期エネルギー需給見通 しを踏 まえ,当 研究所の中長期 ビジ ョンについてご紹介 させ

ていただきました。また,日 揮株式会社の岩井龍太郎様からは,化 石エネルギー社会から

水素エネルギー社会へ転換する際に生 じますさまざまな課題につ きましてこ提起をいただ

きました。午後 には当研究所が取 り組んでお りますコークス炉ガスを改質 して水素を製造

する ドライガス化法,石 炭等 を原料 に太陽エネルギーを利用 してメタノールを製造するグ

リーンフユーエル製造プロセスの2つ につ きまして当研究所の担当者から開発の現状,並

びに開発成果を中心に,技 術開発が着実に進め られ,十 分な成果が出ていることをご報告

申し上げたところでございます。また,こ のグリーンフユーエル製造プロセスに関しまし

ては,ご 指導をいただいてお ります東京工業大学の玉浦裕先生から二酸化炭素排出抑制の

面から,同 プロジェク トの社会的な意義と,こ の5年 間で実現 に向け,十 分な技術的成果

が得 られているとのお話 を伺 うことがで きました。

本 日のシンポジウムでは,2名 の海外の専門家からもご講演をいただきました。ペンシ

ルバニア州立大学のソン教授からは,米 国における次世代燃料製造への取 り組みと,こ の

分野における先生ご自身の最先端のご研究 につ きまして,ま た,チ ャフィー博士からは,

オース トラリアにおける褐炭の有効利用技術,特 に褐炭の脱水やスラリー化 とガス化 につ

きましてお話を伺うことができました。各国とも精力的に次世代燃料製造技術開発 に取 り

組んでいることを確認いたします とともに,わ が国としてこれらの国々と協力をしつつ,

技術開発 を進めてい くということの重要1生が認識 されたところかと思います。

本 日は次世代燃料 について広範なお話を伺 うことがで きましたが,こ れらが皆様の今後

のビジネス,あ るいは研究開発 に有益な情報 を提供できましたら,当 シンポジウム主催者

第27巻 第4号(2004)
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といた しま して望外 の幸せで ござい ます。

化石 エ ネル ギーは もとよ り,再 生可 能エ ネルギー,あ るい は原子 力エ ネルギー等,さ ま

ざまなエ ネルギー を有効 に利 用い た しま して,水 素等 の次世代 燃料 を製造 してい く分 野 は

今後 と も注力すべ き分野 で ござい ます。 当研究所 といた しま して も,今 後 とも総 合工 学の

見地か ら積極的 に取 り組 んで まい る所存 でございます。

最後 にな りますが,本 日の シ ンポ ジウムが予定 どお り日程 を終 える ことが で きま した こ

とは,会 場 の皆様 のご協 力のおかげ と改め て御礼 申 し上 げ ます。私 どもの研究所 の運営 に

対 しま して,皆 様 の一層 の ご支援,ご 協力等 をお願 い 申 し上 げま して,本 日の シンポジウ

ムを閉会 とさせてい ただ きます。本 日は どう もあ りが とうございま した。(拍 手)
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研究所の うごき

(平 成16年10月1日 ～12月31日)

◇ 月例研究会

第228回 月例研 究会

日 時:10月29日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階701・702会 議室

ア ーマ:

1.地 球温暖化対 策推進大綱 の改定 に向 けた検

討 状況及 び大 綱関連予算 につ いて

(経済産業省 産業技術 環境局

環境政策課 課長補佐 豊 島 厚 二 氏)

2.新 エネルギ ー産業 ビジ ョンー自立 した持続

可 能な新エ ネルギ ー産業 の発展 に向けて 一

(経済産業省 資源 エネルギ ー庁 省エ ネ

ルギ ー ・新 エネ ルギー部 新エ ネルギ ー対

策課 課長補 佐 寺村 英信 氏)

第229回 月例 研究会

日 時:11月26日(金)13:30～15:30

場 所:航 空会館7階701・702会 議 室

アーマ:

1.省 エネルギ ーに向 けた ヒー トカスケー ド技

術 の展開

(東京農工大 学大学 院 共生科学技術 研究部

生存科学研 究拠点 助 教授 秋 澤 淳 氏)

2.最 近の省エ ネルギ ー対 策の動 向

((財)省エ ネルギーセ ンター 調査 第2部 長

佐 藤 文廣 氏)

第230回 月例研 究会

日 時:12月17日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館5階501・502会 議室

ア ーマ:

1。 太陽光発電 の導入普 及動向

((財)新 エ ネルギー財 団 導 入促 進本部

計画部長 小橋 正満 氏)

2.21世 紀人類 のため の太陽光発電

(東京農工 大学大学 院 共生科学 技術研究 院

生存科学研 究拠点 教授 黒 川 浩助 氏)

◇ 主 な できご と

10月5日(火)

6日(水)

22日(金)

・第2回 木 質系 バ イ オマス に よる

小 規模 分散 型 高効 率 ガス化 発電

システム の開発 推進委 員会
・第1回 電力 ・ガ ス総合 技術 検討

WG幹 事 会
・第2回 電力 ・ガ ス総合 技術 検討

WG

10月29日(金)

11月1日(月)

2日(火)

8日(月)

9日(火)

16日(火)

24日(水)

25日(木)

12月1日(水)

2日(木)

6日(月)

9日(木)

13日(月)

14日(火)

15日(水)

17日(金)

20日(月)

22日(水)

◇ 人事異動

OlO月1日 付

(出向採 用)

角本 輝充

(嘱託採用)

波多野 守

・第1回 分散 型電 源 と系統 安 定 に

関 わる技術検討 会
・第1回 超 長 期エ ネルギ ー技術 研

究会
・公 開 シ ンポジ ウム 「日本 の エ ネ

ル ギー に未来 は あるか一有 限の地

球 に生 きる」(日 本 学術会議 第5

部 お よび(社)日 本 工学 ア カデ

ミー と共催)
・第!回 核 燃料 サ イクル 関連技術

調査委員 会

第1回 革 新 的実用 原子 力技 術 開

発提案公募 事業技術検 討会

第2回 風 力発 電電 力系 統 安定化

等技術 開発 実行委員 会
・第1回 革 新 的実用 原子 力技 術 開

発 提案公募 事業技術検 討会
・第2回 風 力発 電電 力系 統安 定化

等技術 開発 実行委員 会
・第2回 水 素基 礎物 性 に関 す る委

員会

第2回 電 力 ・ガス総合 技術 検討

WG幹 事会
・第2回 「下水 汚泥 の高 効率 ガス

変換発 電 システ ムの 開発」 技術

開発 推進委 員会
・高温 ガ ス炉 プ ラ ン ト研 究 会第2

回講演会
・第3回 電 力 ・ガス総合 技術 検討

WG
・原子 力水素研 究会

第2回 電 力 ・ガス総 合技 術検 討

会
・第49回 企画 委員会

・第3回 エ ネルギ ーモ デ ル検討 委

員会
・第1回 新 エ ネ ルギ ー熱利 用対 策

調査委 員会
・第1回 水 素技 術動 向 調査 委員 会

・第2回 分 散 型電 源 と系統 安定 に

関 わる技術 検討 会

第2回 超長 期エ ネルギ ー技術 研

究会
・第1回 リス ク情報検 討会

・第2回 核 燃 料サ イクル 関連技 術

調査委 員会

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 専 門役
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(委嘱)

福 田 健 三

坂田

研究顧問

興 プロ ジェク ト試験研究 部 プロ

ジェ ク トリー ダー

(水素基盤技術 関係)

Ol1月8日 付

(出向採 用)

石垣 幸雄 プロジェクト試験研究部

主管研究員

011月30日 付

(退職)

愛 内 孝介 プロジェクト試験研究部

嘱託研究員
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編集後記

昨年 の 日本 は,春 に は平 年 よ り早 まっ た

「桜 開 花」,夏 に は 「最 高 気 温」 や 「連 続 真

夏 日」 の 記録 更 新,秋 に は毎週 の よ うに発

生 し記 録 的 な上 陸数 を数 えた 「台風 」襲 来,

そ して冬 支度 の 日本 を襲 った 「新 潟 県 中越

地 震」 と近来 に ない異 常 と災 害 の多 い年 と

な りま した 。 ま た世 界 で も暮 れ の 「イ ン ド

洋 津波 」 の発 生 等 大 きな災 害 と課 題 の 多 い

年 で あ りま した 。

さて,本 年 は世 界 的 に は2つ の復 興 が大

きな課 題 で あ る とい わ れ ます 。1つ は 「イ

ラ ク復 興 」 で あ り,他 の1つ は上 述 の 「イ

ン ド洋 津 波 の復 興 」 で あ ります 。 そ して こ

の2つ とも益 々 国連 主導 に よ る世界 の 総意

と協 力 を得 て推 進 され るべ き こ との重 要 性

が 指摘 され てお ります 。

国連 主 導 とい え ば,今 年 は2月 に 「国連

気 候変 動 枠 組 み条 約一 京 都 議 定書 」 が発 効

され る予 定 で すが,こ れ は地 球環 境 を修 復

す る 第一 歩 で もあ り,従 って 第3番 目の復

興 と もい え るの で は ない で しょうか 。近 年,

い わ ゆ る天 災 の背 景 に人 的要 因 が含 まれ る

と指摘 され る場 合 も増 え てお ります 。 例 え

ば,熱 帯雨 林 の過 伐採 と砂漠 化,森 林荒 廃,

農 薬 多用 に よる地 下 水 の汚 染,産 業 廃 棄物

の 不 適 正 処 理 等 枚 挙 に暇 が あ りませ ん が,

と りわ け主 要 エ ネ ルギ ー源 で あ る化 石 燃料

の 使 用 が 主 原 因 と さ れ る 地 球 温 暖 化 問 題

は,上 述 諸 問題 とも相互 に関 連 しあ って復

興 が 一筋 縄 で は いか ない,人 類 最大 の 問題

とい わ れ ます 。本 年 は そ の ス ター トが 切 ら

れ る意 義 あ る年 とい え ま し ょう。 そ の 意

味 で もエ ネ ルギ ー の戦 略 的 取 組 み 、中 で も

化 石 燃 料 の位 置 付 け と適 正 利 用 は益 々 重

要 に な る もの と予 想 され ます 。

本 号 は昨 年9月10日 開催 の 当 所 シ ンポ

ジ ウム特 集 号 で す が,当 日は500名 を超 え

る多数 の参 加 者 が あ り,「エ ネル ギ ー戦略 」

的 テ ー マ に対 す る 皆 様 の 関 心 の高 さ を伺

う こ とが で きま した。

同 シ ンポ ジ ウム にお け る技 術 トピ ッ ク

スは,1つ は 「グ リー ンフ ユー エ ル製 造 」

と称 す 石 炭 を太 陽 エ ネ ル ギ ー で補 完 して

メ タ ノー ル等 の ク リ ー ン な液 体 燃 料 を製

造 す る シ ス テ ム,ま た他 の1つ は 「高 温

コ ー ク ス炉 ガ ス の ドラ イ ガ ス化 法 に よる

水 素 製 造 」 とい う高 温 コ ー ク ス炉 ガ ス に

含 ま れ る ター ル を改 質 し元 々含 まれ る 水

素 の3倍 以 上 の水 素 を 製 造 す る技 術 で,

いず れ も当研 究所 が 経 済産 業 省 か らの 補

助 金 に よ り開発 を進 め て きた画 期 的 な 技

術 で あ り ます 。 ま た,褐 炭 に つ い て も利

用 技 術 に 焦 点 を当 て た発 表 が な され ま し

た。

現 在 国 内外 で 石 炭 の 新 利 用 技 術 の研 究

開発 が 進 め られ て お り,中 に は 実 用 化 あ

る い は実 用 域 に達 した もの も出 て きて い

る よ うで す が,新 規 石 炭 利 用 計 画 あ るい

は更 な る効 率 ・性 能 向 上 を検 討 され る 際

に本 情 報 を ご参 考 に して い た だ け れ ば 幸

いで あ ります。

編 集 責任 者 小 川 紀一 郎
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