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エネ ルギーの大 きさ とい うのは,な か なかつ かみ に くい ものです が,馬 力 とい 彰

うのは なん とな く実感 で きます 。1馬 力 とv・い ます と,一 頭 の馬が汗 をかい て荷 彰

物 を引 っ張 ってい ると きの姿 を思い描 きます.こ の ように,馬 は動物 の 中でエ ネ 号

ル ギーの単 位 に まで使 われ るほ どになってい ますが,こ れ は,馬 とい う動 物が人 彰

の蛎 に深 く根 ざ して きたか らだ と思v、ます.彰

轍 吉の 「万轍(岩 波書店)の 最初に掲げられてい魏!

たまきはる宇智の大野に馬並めて(う まなめて)朝 踏ます らむその草深野

中皇命

です。 「万葉秀歌」 は,万 葉集 の巻第 一か ら順 に茂 吉の選ぶ歌 が並べ られ てお り,

彰

彰

彰

彰

彰

上 に掲 げた歌 は,巻 第一 の前の方 にあ る ことか ら,最 初 になってい る とい う者給 彰

はあろ うか と思い ます。 しか し,「 万葉秀歌」 の中で,茂 吉 が最 も深い思 いを寄せ 彰

てい るの もこの歌 だ と思 え ます。私 には,茂 吉が この歌 を冒頭 に もって くるこ と

を考 えて,「 万葉秀歌」 を著す ことに したので はないか とい う気 が します。朝早 い

す がす が しい草原 の中で馬 のは く白い息が身近 に感 じられます 。

俳句 の世界では,一 般 に動物 よ りも植物 をと りあげるの を得 意 としてい るようで

す。馬の場合 も例外ではな く,季 語 として は,秋 の 「馬肥 ゆる」 がある ぐらいです。

牧の馬肥えにけ り早 も雪や来ん 虚子

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰
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彰

楓 が吹 くころになると・肥 った馬の高い斯きが天に高 くひび きます(虚 子編 彰

「新歳時記」(三 省堂))・ 彰

馬の絵では,昔 から戦場嶺 争の場で,艮程動す る馬の姿が描かれています。「一 彰

之谷合戦図屏風」では鴻 越えをする臓 経の騎 駄 者ぶ りが,「長篠合戦図屏風」 彰

帰 麺 雄 麺 締 雄 嬉 尽 麺 雄 尽 尽 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 謡
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で は,織 田鉄砲 隊 に突撃 す る武 田騎 馬 隊が,「 蒙古襲 来絵詞」 で は,蒙 古軍 に立

ち向 か うた め に集結す る騎 馬武士 がそ れぞ れ勇壮 に描か れて い ます。 また,「 流

鏑 馬図鑑」,「犬 追物図鑑」,「賀茂競 馬図屏風」 な どに,様 々 な競争 の馬 の姿 が生

き生 きと描かれ てい ます。

この ような絵 とは対 照的 に,人 の生 活 を支 え,人 に寄 り添 って生 きる馬 の姿 も

数 多 く描 か れてい ます。葛 飾北斎 の 「富嶽 三十 六景」 中の 「甲州犬 目峠」 で は,

富士 山 を背景 に峠 をゆ っ くりと荷 を背負 う馬 と人が歩 いてい る姿が描 かれてい ま

す 。近代 で は,川 合玉 堂の絵 の 中に よ く馬が描か れてい ます 。「晩帰」(1899年),

「二 日月」(1907年),「 雑 木 山」(1913年),「 小 雨 の軒 」(1921年),「 峰 の夕 」

(1935年),「 秋 山晩 晴」(1937年),「 高原深 秋」(1941年),「 山雨一過」(1943年)

な どで,馬 が描 かれてい ます 。わ けて も,「 二 日月」 は明治40年 の東 京勧 業博 覧

会 で一等賞 を受 け,「 玉堂独 自の様 式 の誕生 でその後 の進路 を決 定づ けた」(「川

合玉 堂」(巨 匠の 日本画[3]河 北倫 明,平 山郁夫 監修,草 薙奈津子編 集,学 研)

とされてい ます。二 日月の下の帰 り道,二 人の農夫が三頭 の馬 を引い て歩 いてい

ますが,そ の うちの一頭 の背 には仕事 に疲 れ た農婦 が休 んでい ます。 また,「 峰

の夕」 では,山 仕事 の帰路 であ りま しょうか,人 に引 かれて山道 をゆっ くりと下

ってい く馬の姿が描 かれてい ます。 どの絵 に も描 かれている人 と馬が 山道 を歩 い

てい る姿 は,ど れ も静 かで,平 安 に満 た され てい ます。

絵本 の 「ス ーホの 白い馬」(大 塚 勇 三再話,赤 羽末吉 画,福 音館書 店)は,馬

頭 琴 の物語 です。馬 の競争 の場面 での飛ぶ ようにか ける馬 たち,ス ーホの ところ

に戻 って きた矢 をあびた白い馬,広 々 と したモ ンゴルの草原 で馬頭琴 をかなでる

ス ーホが美 しく描かれ てい ます 。赤羽末吉 には,「 だい くとお にろ く」(松 居直再

話,福 音館書店)な ど数多 くの絵本 の傑作 があ りますが,こ の 「ス ーホの白い馬」

はその 中で も最 もす ば らしい ものの一・つだ と思 います。

神 と人 と馬 が結 びつい て生 まれた ものに絵 馬が あ ります。神 の乗 り物 と しての

馬 を神事 に献 上 してい ましたが,そ の うち生 きた馬 を献上す る代 わ りに,馬 を描

い た絵 を献上 す る ようになって きま した。最 初 は,神 馬が描 か れてい ま したが,

次 第 に庶民 の様 々な願望が描 かれる よ うにな って きた とい うこ とです。庶民 の絵

馬の 中には,子 供 が散髪 をいやが らない ように祈 願す る子供 の月代 の絵 な ど,見

ていてほ ほえま しい ものが あ ります。

冒頭 の馬力 のエ ネルギーの ところか らおおい に脱線 して しまい ま したが,エ ネ

ルギーの関係 の皆様 が 日本 と世界 のエ ネルギーの発 展 を 目指 して天か ける馬 の よ

うにご活躍 い ただ くこ とを心か ら祈念 いた します。
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は じめに

新米記者時代の衝撃

秋 山 東 嶋 さん の履 歴書 を拝見 します と,読

売新 聞にお勤 めの後 にフ リーに な られ て ます

が,「 いの ち」 をキーワー ドに科学技術 と社会

との関 わ りをず っ と追 って こ られ た ようです

ね 。そ の背景 や動機 をお 聞かせ い ただ きたい

と思 います。

東嶋和子氏 略歴

1962年 生 まれ。筑波大学第2学 群比較文化 学類 卒業。

米 国 カ ンザ ス大 学 に文部 省 交換 留 学 生 と して留 学 。

1985年 読 売新 聞社入社。北海 道支社,浦 和 支局,本 社

科学部 記者 を経 て,1991年 よ りフ リーラ ンス。「フォー

ラム ・エ ネルギ ーを考 える」 メンバ ー,

特 に,生 命科学,医 療福祉,環 境 エ ネル ギー,科

学技 術分野 を中心 に 「いの ち」 とい うキー ワー ドで取

材執 筆活動 を続 けてい る。総 合資源エ ネルギ ー調 査会

原子力安 全 ・保安部会委員他。

主 な著書 は 『この病 院で最新治療 』(文 芸春秋,2004

年),『 遺伝子時代 の基礎知識』(講 談社,2003年),『 子

ど もも大 人 も楽 しめ るロボ ッ ト教室』(光文社,2001年),

『死 因事典一 人 は どの ように して死 んでい くのか 』(講

談社,2000年),『 緩和医療 の現場か ら一 が ん ともに生

きる』(日 本実業出版社,1997年)な ど。

東嶋 子供の頃か ら文章 を書 くのが好 きで,

好奇心旺盛 なこともあって読売新聞社に入 り

ました。入社早々の1985年4月 に北海道支社

に赴任 しま した。翌5月 に三菱南 大夕 張 の炭

坑 事 故 が あ り,62人 の方 が亡 くな りま した。

第29巻 第1号(2006) 一3一



私 は,犠 牲 にな られ た方 々 の遺体 が出 て くる

坑 口で,ご 遺族 の方 々 に取材 す る役 割 を与 え

られた のですが,出 て来 た遺体 に抱 きつ いて

泣 くご遺族 の方 々の姿 を目のあ た りに して大

きな衝 撃 を受 け ま した。 人 の命 が 一瞬 に して

失 われ て しまう とい う ことを,大 学 を出てす

ぐ感 じたの です。 同 じ年 の8月 には,日 航123

便 の御巣鷹 山墜 落事故 があ り520人 が亡 くなら

れ ま した。

新聞記者が一番最 初 にや る 「警察 回 り」(警

察 へ の取材)の 中で は,色 々な事件,事 故 を

取 材 し,そ の後,医 療問題 や経 済 問題 も担 当

しま したが,や は り,夕 張の炭 坑事故 取材 の

時 に受 け た,人 が亡 くなっ てい く時 の衝撃 が

その後 の私 の ジャーナ リス トと しての原点 に

なった ように思 い ます。

科学技術 と社会との関りという切 り口

秋山 今おっしゃったことを背景にお仕事を進

めてこられ,著 書を何冊 も書いておられますね。

その中で,特 に 『遺伝子時代の基礎知識』では,

遺伝子情報の持つプラスの効用などをどう捉え

ればいいか色々示唆されていますね。著書に限

らず,映 像関係,ご 講演などでも大変ご活躍で

すが,ど のような形でご自分の興味を表現され

ているかお話 し願えますか。

蝋
東 嶋和 子

(科学ジャーナリス ト)

ノ,` ,

ってい な くて,お 年寄 りや患 者 さんが取 り残

される とい う状 況が あ りま した。何 とかそ の

接 点 を見 つ ける こ とはで きないか と取材 して

い る時 に 「緩和 医療」 とい う もの に出会い ま

した。 これ は,癌 患者 の痛 み を取 る,和 らげ

る とい う医療 で,た とえ病気 は治 せ な くて も

痛み を和 らげた り,生 活 の質 を上 げ る こ とは

で きる だろ う とい う精神 で行 う医療 です 。 こ

の 「緩 和 医療」 は福 祉 分野 と重 なっ てい ま し

て,緩 和 医療 を 目指 して福 祉 の人 も医療 の 人

も一緒 にな ってチ ーム を作 ってや る とい う こ

とが 出 て きたので,1冊 の本 に してみ た とい

うわけです。

東嶋 表現 の姿勢 としては,サ イエ ンスの分野

で専 門家 でない一般の人たちが,初 めてサイエ

ンスの成果 に接 した ときに,そ れ をどう理解 し

た らいいか とか,新 しい科学の メ リッ ト,デ メ

リッ トを どう評価 した らいいか とい うことを常

に念頭 に置いています。

フ リー にな ってか ら も新 聞記 者 時代 の経 験

を基 に,特 に医療 と環境 問題 を扱 っ て きま し

た。最初 に書 いた本が 『緩和 医療 の現場 か ら』

で す。 これ は医療 の取 材 と福 祉 の取材 を して

いた1996年 頃,ま だ介護保 険制 度 もな く,福

祉 の現場 の人 たち と医療 の現場 の人 た ちの活

動 の場が重 なって いな くて,連 携 が うま くい

遺伝子操作の役割

秋 山 遺伝子操作 に関わるテーマは後 で まとめ

て取 り上 げますが,そ の前段 としてお聞 き しま

す。遺伝子操作の技術 は,現 実 に困ってお られ

る方 を助 ける とい う意味 で非常 に有益 だ と思 い

ますが,ク ロー ン胚 で人間を作 ったな どの話 に

なる と,「 神 の領域」 に人 間が入 ってい くこと

にな ります。それが どこまで許 されるのか につ

いて は,ど うの ようにお考えですか。

東嶋 遺伝子工学の専門家でない方々は,ク

ローン人間について 「倫理的に大丈夫なのか」

一4一
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とい う不安 や危惧 を持 つ と思 い ます が,実 際

に医療現場 でや ろう としてい るこ とは,「 神 の

領 域」 云 々 とい うところ まで は行 か ない と私

は思 ってい ます。例 えば,日 本 で は,あ る遺

伝 子が働 か な いため に病気 になっ て しまった

子 供 にそ の遺伝子 を補 って あげる遺伝 子治 療

がお こなわれ てい ます 。 また,薬 の効 きめ は

それ を飲 む人 の遺伝 子 に よって異 な ります か

ら,例 えば,抗 癌剤 を飲 む時 にその薬 の効 き

方 と副作 用 の程度 を確 かめて処 方量 を決 め る

とか,癌 患 者の遺伝 子 タイプに よって癌 の性

格 も違 うの で,そ の患者 には,放 射線 と手術

とどち らが有 効 なのか,あ るいは両方 や っ た

方 が いいの か を調べ て,最 適 な治療法 を選 ぶ

な どに使 われてい るのです。

東 嶋 原子 力 について,私 が何 も知 らなか っ

た学生時代 には,核 分裂 だの核融合 だの分か ら

ないので,「 昔 は これ以上 は分かれ ない と言 わ

れたア トム(原 子核)を 人為的に壊 して,放 射

線 を出 しなが ら発電 をや る必 要が あるのか」 と

疑問 を抱 いてい ました。それ こそ 「クロー ン人

間」に対す ると同 じように原子力 は「神 の領域」,

つ ま り,自 然 に反す ることの ように思 ってい た

わけです。 しか し,実 際 に原子力発電の 中身 を

知 ってみる と,実 は,「 神 の領域」 云 々の話 で

はな く,非 常 に合理的かつ実用的で,心 配 には

あた らなかったことが分 か りました。

技術的な是非,社 会的な是非

東 嶋 技術 と して是非 を見 る視点 と,社 会 的

に是非 を見 る視 点の両方 が必 要だ と思 います。

そのあた りが遺伝子工学 について も原子力工学

について もこちゃまぜ になって しまってい るの

ではないで しょうか。遺伝子工学 について も原

子力 について も,技 術 とい う視 点か らは,大 き

な可能性 を秘 めた素晴 ら しい技術 だ と私 は思 っ

ています。ただ,社 会的 な視 点か らす ると,ま

だ議論 が成熟 していない し,理 解 も低 い。

例 えば,お 腹 の中の子供 が遺伝 的な障害 を持

つ確率が分かる出生前診断 とい う技術が あ りま

す。その技術 その ものの是非 を問われれば,そ

れはあ って もいいで しょう。ただ,技 術 を提供

す る医療側 が,「 生 まれて くるお子 さんが障害

を持つ確 率は30%で す。 どう しますか」 と伝 え

るだけで,そ の障害 を もった子 はどんな生活 を

しているのか,ど んな支援体制があるのか とい

ったこ とを伝 えなければ,母 親 は 「障害 を もっ

て生 まれる子」 をネガテ ィブに しか考え られな

くなって しまう。 だか ら,そ れ を受け とめ られ

ない母親 はほ とん どが 中絶 して しまっていたの

です。で も,障 害 をもって生 まれ ることが,生

まれないことよ り不幸 で しょうか?技 術 を安

易 に使 う前 に,私 たちはその こ とを真剣 に問わ

なければい けない。そ こが問題 になって 「遺伝

カウ ンセ リング」 が重要 だ とい う話が出て きま

した。技術 によって得 られた情報 について,患

者 や市民が 自ら評価 ・判 断で きる材料 をきちん

と伝 えることが大切 だ と思ってい ます。

原子力 について も同 じことが言 えます。例 え

ば,「 この事象 は,国 際基準 で は レベ ル1で す

よ」 と言われただけでは,安 心 していいのか ど

うか,情 報の受 け手 は判 断で きないのです。情

報 の受 け手が評価 ・判 断 し,選 択 で きるような

指標 を与 えない限 り,情 報 はネガテ ィブに しか

受 け取 られ ない。技術 が一人歩 きす るか ら使 わ

ない方がいい とい う話 になるのです。

秋山 全 く同感ですね。
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秋山 ところで先 日,東 京大学大学院総合文化

研究科の藤垣裕子先生からお話を聞く機会があ

りました。そこでは,不 確実性があっても現時

点である程度の判断をしなければいけない問

題,例 えば,BSE:牛 海綿状脳症(狂 牛病)や

原子力安全について,科 学者は内輪の議論だけ

ではな く,リ スクとベネフィットのバランスを

考えたもう少 し合理的な判断を外部に対 して示

せるのではないか という話がありました。それ

についてはどうお考えになりますか。

東嶋 お っ しゃるとお りだ と思 います。今 まで

専 門家 の間だけで議論 が されてきま した。地球

温暖化 の話 で も,BSEの 話で もそ うです ね。今

になって 「実は地球温 暖化 はない」,「温暖化 し

て も構 わない」,「BSEは プ リオ ン蛋 白質が原 因

じゃないか も知れない」 という議論 も出て きて

います。そのあた りは専 門家た ちが途 中の過程

で 「今不確 実な ところですが」 と前置 きしなが

ら,世 の中 に情報 を出 してい って,常 に議i論の

中に一般 の人を巻 き込 んでいかない と,結 論 だ

けが唐突 に出 された印象 を受け,予 防的 な対 策

が遅れて しまうのではないで しょうか。

秋 山 新 し く出て くる情報 につ いて,そ の都

度,専 門家 が分析 し,得 られ た情 報 を社 会 に

オー プ ンに して,そ れ を どうい う形 で受 け容

れ るか は然 るべ き方法 で一般 の方 が決定 して

い くとい うこ とにな るの で しょう。 その時 に,

やは りメデ ィアの役 割 は非常 に重 要 だ と思 い

ます。

遺伝子工学の最前線

解明 されつつある癌の遺伝子要因

秋山 東嶋さんの著書 『遣伝子時代の基礎知識』

でも述べ られていますが,人 間の個性に影響 を

及ぼす遺伝子の話,ヒ トゲノム解明やDNAの

最前線の ことを,私 ど も素人 にも良 く分かる よ

うに教 えていただければあ りが たいです。

東 嶋 ヒ トを初め と して さま ざまな生物 の全

遺伝 情報(ゲ ノム)の 解読作 業 が続 け られ て

きてい ます。 ヒ ト,イ ネ,セ ンチ ュウ,チ ン

パ ンジー など主 要 な生 物 につ いては解読作 業

が 終了 してい ます。 た だ,辞 書 の よ うに文字

が並 ん でい るだけで は使 え ませ ん。今 は辞書

に書 い てあ る文字 を単 語 に区切 って,そ の単

語 が ど うい う意味 を持 ってい るか探 ってい る

ところです。

因み に,理 事 長 はお酒 はお強 いです か。

秋 山 「弱 い」 と言 う こ とに してい ますが,

本当 は中間 ぐらいです。

東嶋 お酒 の強 い弱い は遺伝 子 の違 い に起 因

します。 それ も,4つ あ る文 字 のた った1つ

の違 いで,ア セ トアル デ ヒ ドの分解 能力 の差

が 出て くるのです 。 アセ トアル デ ヒ ド脱水 素

酵 素 に は,ア セ トアル デ ヒ ドが高濃度 にな っ

て は じめて働 く1型 と,低 濃度 で も働 くH型

が あ って,遺 伝 的 な ものです 。1型 は皆持 っ

てい ますが,n型 は 日本 人 の4割 で部 分 的 に

欠 けてい る。1割 は,ま った く持 ってい ない

「下戸」 です。つ ま り,わ ずか1カ 所 の塩基 の

違 いで お酒 に対 す る感 受性 が違 って くる。 こ

の1文 字 の違 い をSNPs(ス ニ プス)と 呼 んで,

「 競 編 福 　一一 「
「/
　

盤 礁代の1
1難 瀞 醸 酬 難 鵬 送爆 く御 ・・」1響擁鯉
ト

騒 漕 ㌔ 鞍 蟻 輪 鳶 露

嘆∴ 蝦 ぐ、."_軌1

せ ゴく　 なびゆ ミき　 な が ミメミヒなむ ゆ び へをヒジ　 ゆ な

L撫'酬 幅 》細 鱒才嶋 い轍 一搬'ミ ィ
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分類

病気

密然

働

害

労

災

事敵

菟亡要因

がん(悪性新生物〉

心疾患(高藪径を除く〉

脳血管疾患

肺炎

家殺

老衰

鉱業

林業

漁業

建設事業

不慮 の事 故

交通事故(事故後24時間以内死亡)

統計を
とった年度

2◎◎0
…

2000

200◎

200◎

200◎

2◎◎◎

・19勢

董99参

董99夢

1999

200◎

2000

死 亡 率
}(10万 入 轟 た 》〉

240

蓋2◎

圭0◎

68

23

18

24◎

79

4◎

17

1

3

7

(出所:中 西準子,益 永茂樹,松 田裕之編 「演 習 環境 リス クを計 算する』岩波書店)

日 本 人 の 死 因 ラ ン キ ン グ

い ま世 界 中でSNPs探 しが進 め られて い ます 。

日本で は,40種 類 の病気 を決 め,30万 人 の血

液 を集めて,遺 伝情報 の どこの文字が違 って,

そ れが何 に関係 してい るか とい う,日 本 人 の

SNPsデ ー タベ ース をつ くっ てい る とこ ろで

す 。そ れが分 か って くる と,個 々人 に効 く薬

を使 い,副 作用 を避 け るため に量 を調節 す る

こ とが で きます し,薬 の 開発 に もつ なげ る こ

とが で きます。「オー ダー メイ ド医療」 と呼 ば

れ る ものです。

秋 山 個体の属性の遺伝子が特定の病気 を決

定 していくということは理解できるのですが,

生活習慣病だとか,外 的要因 も複雑 に絡んで

くると思います。ある集団で,後 天的に努力

を して改善に努める場合,統 計的に有意な効

果が出て くる可能性があ りますね。

東嶋 実は,1つ の遺伝子で ほぼその病気 にな

る と運命づ け られ て しまう 「家族性」 の癌 は,

全体 の5%に 過 ぎないんです。他の95%の 癌で

は,遺 伝子 の関わ り方が弱 く,環 境 や生活習慣

の影響の方が大 きい。多 くの癌や生活習慣病で

は関連遺伝子が30～40個 関わ って,そ れ らがあ

る程度そろ うと発症 す ると考 え られています。

秋山 両方が効 いて くるとい うことですね。

「癌 にな り易いか ら,タ バ コやお酒 な どはやめ

な さい」 と指 導す る こ とで,個 人 の リス クに

合 わせ た オー ダーメ イ ドの予 防策が で き,社

会全 体 の リス クを下 げて い くこ とが で きる と

い うの を国立 がん セ ンターが取 り組 んでい る

ところです。

「タバ コが最強 の癌原因物 質である」 とい う

の はず っと言 われてい ますが,国 民全員 に 「タ

バ コをやめな さい」 と言 って もあ まり効果がな

い じゃないですか。実は,癌 治療 において 日本

が先進国の中で一番失敗 しているのです。欧米

で は,癌 の罹患率 は90年 代 よ りも下が って きて

い るんです。 どうしてか とい うと,喫 煙 を減 ら

したか らなんです。

秋 山 禁煙 区域 も増 え,喫 煙者 にはか な り厳 し

い情勢 になってい ますが,そ れで も日本人の喫

煙 率 とい うのはあ まり減 って ないのですか。

東嶋50%弱 ぐらいです。 日本 は,結 局,タ バ

コ税 が財源 なので厚生 労働 省が 強 く言 わなか

っ た とか,日 本 医師会 も海外 ほ ど熱心 に取 り

組 まなか った とかで喫煙 率低 下 に失敗 したん

です 。喫煙 者 の肺 癌 リス クは,吸 わない人 に

比 べ男性 で13倍,女 性 で18倍 。肺 癌 だ けでな

く,他 の癌 の リス ク も上が ります。 とにか く,

タバ コ対策が癌患者 を減 らす決定打 なのです。

東嶋 癌関連遺伝子 を持っている人に対 して
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リスクの大嚢さ(横失余命〉(鶏)
e・11沁 100 妻鱒。

喫爆:全 薦麹(数隼～牽搬隼)

嘆燃:繍 がんく37◎〉

ヂィーゼル鞍畢(i4)纈■■■■■■劇■闘■■■■■■■■■■■■■■■■■■■膿

受勤喫煙:肺 がん(i2>
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(出所:中 西準子,益 永茂樹,松 田裕之編 『演習 環境リスクを計算する』岩波書店)

化学物質 の リスクラ ンキ ング

タバコは最強の損失余命 リスク

東嶋 さっきのリスクの話 とも関係 しますが,

(独)産 業技術総合研究所の中西準子先生が出

されたデータで見 ます と,タ バ コはどの化学

物質 に比べて も最強の損失余命 リスクになっ

ています。

東嶋 原子 力発電 に関す る取 材 で感 じる こ と

は,人 は タバ コの ように 自分 の 身の周 りにあ

りふ れ た ものの リス クはあ ま り大 き く受 け取

らず に,放 射 能 の ように 目に見 えず,未 知 の

リス クにつ い ては大 き く受 け止 め る とい うこ

とです。

私 は,原 子 力 関係 のシ ンポ ジウムで コー デ

ィネー ター をす る こ とがあ ります が,反 対 派

の方 々が休憩 時 間 に廊 下で タバ コ を吸 って い

るの を見 る と,「 放 射線 が不安 なあ なたな ら,

タバ コを吸 わ ない方が合 理 的で,長 生 きで き

ます よ」 と言いた くな ります。

ク トを立 ち上 げ ようと したが うま くいか なか

っ た と聞 いた こ とがあ ります。1つ は彼 が化

学か ら物 理 へ と,ま た さ らに 「生物物 理」 へ

と進 んだ研 究者 であ って,医 学分 野 か らの壁

があ った こと,ま た,役 所 の方 が 「これは大

学 で特 許 申請す る よ りも,公 益 に資 す る もの

だか ら特 許 を取 らない で もっ とオー プ ンに し

た らいい」 と言 って,特 許 を取 らなか った と

か,日 本 が ゲ ノム解読 の国際競 争 で後 塵 を拝

した原 因 をい くつ か著書 『物理 学 は越 境 す る

一 ゲ ノムへ の道一』(岩 波 書店
,2005年)の 中

で指摘 してい ます 。我 々は,こ うい った こ と

か ら教 訓 を得 なければいけない と思い ます。

もしも,和 田先 生の構想 が希 望 どお り実現

していれ ば 日本 の状 況 は格 段 に進 んで いた で

しょうね。

東嶋 和 田先生の話を聞いたアメリカの人た

ちが驚愕 し,焦 ってゲノム解読 を進めた とい

う話 もあるようですね。

ゲノム解読競争に敗れた日本

秋山 話は変わ りますが,日 本学術会議で私

もお世話 になった和田昭允先生が二十数年前

に色 々な所に声 をかけてゲノム解読 プロジェ

秋 山 和 田先生 の本の 中の表現 で面 白い のは,

「日本 人 は,概 して,止 まっている鳥 は射 つけ

れ ども,飛 んで る鳥 を射つ度胸が ない」 とい う

箇所 です。要す るに,当 たる確率が低い ものは

手 を出さない とい う意味だ と思 います。二番手,
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三番手 で もいいか ら確実 な ところで利益 を得 よ

うとい う,一 等国 と しては物足 りない国民性が

あるん じゃないで しょうか。

東 嶋 リス クのあるものに対する投資が あま り

な されないので,今,特 に医療機器で は 日本 が

危機的状況 に陥 っているんです。ペ ース メー カ

ーな どは100%ア メリカか らの輸入です。

体 内 に入 れ る もの を作 って1万 人が恩 恵 を

受 け て も,1人 それで死 んで しまった ら企業

は槍 玉 に上 げ られる。そ の リス クを取 れ ない

の で,日 本国 内でい くらいい研 究があ って も,

医療 機器 につ い ては企 業が や りたが らない と

い う ことです 。

ア メリカが握 る 日本人の 「いの ち」

東嶋 薬 品,ゲ ノム に関係す る特 許 につい て

も,こ れ はアメ リカに 「い のち」 を握 られ て

い るよ うな ものなんです。

例 えば,あ くまで も仮 定 の話 ですが,資 源

争奪 で戦争 にな り,ア メ リカがペ ース メー カ

ーや 医療機 器 を日本 に輸 出 しない 時
,日 本 は

す ぐに代替 品 を作 れ ませ ん。 です か ら,30万

人の ゲ ノム解析 をや ってい る東 京大 学医科 学

研 究所 の中村 祐輔先生 は,「 彼 らが特 許 を持 っ

てい る分,こ ち ら もこれか ら追い つい て,特

許 を取 ってい か ない と,交 換 で きる カー ドが

ない」 と言 ってい ます。

秋山 知 的技術や知的情報 など知 的財産 は,や

は り分野 ご とに集中的にス トックを持 っていな

い とい けませ んね。例 えば,植 物 関係 です と,

シーズバ ンクなどはアメ リカに比べ る と日本 は

相当遅れ ているのではないか と思い ます。

東嶋 今,遅 ればせなが らや り始 め ま した。

秋山 アメリカではセ レー ラ社 が どん どん ヒ ト

ゲ ノム の解析 を行 った こ と,そ の背 後 にDNA

の集積チ ップのデー タベース を持 ってい るアブ

イメ トリックス社が あったことな どが 『遺伝子

時代 の基礎知識 』の 中で紹 介 されてい ますが,

情報技術 とヒ トゲノムの解析 との連携 について

少 し詳 しくお話 し頂 け ます で しょうか。

東嶋 ア フィメ トリックス社 のDNAチ ップは

国立 が んセ ンター も使 ってい るんです。 東芝

な どもDNAチ ップを作 ってい ますが,10万 人

規模 となる とア フ ィメ トリックス社 のDNAチ

ップ を使 っ てい ます 。研 究 しよう とす る と,

そ の研 究 の ため の測 定機 器 が必 要 です け ど,

そ れが ほ とん どア メ リカな どの海外 の機 器 に

なって しまってい る。

秋 山 和 田先生 の著書 の 中 に も確 か それ と同

じよ うな こ とが 書 い て あ っ た と思 い ます 。

色 々な技 術 に基づ く製 品 が,ア メ リカにか な

り握 られてい る と書 いてあ りました。

情報整備の重要性

東嶋 最 近,「ニ ューロイ ンフ ォマ テ イックス」

といって,色 々な脳科 学 の研 究成 果 を1つ の

デ ー タベ ース に ま とめ よ うとい う国際 的 な動

きが出て きてい ます。 「木 を見 て森 を見ず」 と

い う言葉 が あ ります が,例 えば,視 覚 の研 究

を してい る人が,脳 全 体 と して どうな って い

るか知 りたい時,自 分 の専 門領域 以外 のデ ー

タ も容 易 に得 られ る ように しようとい うこ と

です 。 日本 で も,理 化 学研 究所 が 「日本 ノー

ド」 とい うネ ッ トワー ク拠 点 をいち早 く立 ち

上 げて,多 様 で膨 大 な脳科 学 の研 究成果 を1

つ に して,そ れ を色 々 な人が使 え る ような情

報基盤 にする活動 を行 ってい ます 。

東嶋 ゲ ノム情報 にお ける 「バ イオイ ンフ ォ

マテ ィクス」 同様,こ れ も脳 科 学の成 果 を情

報 に置 き換 え て,色 々 なデ ー タを集積 し,コ

ンピュー タ上 で や ってい こう とい う ような考

えです が,日 本 も頑張 ってい ます。エ ネルギ

ーで もや ってお られ る よ うな
,例 えば色 々 な
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失敗 のデ ー タ とか,色 々 な実 証 デー タを集め

て色 々 な人 に提供 しよ うとい うの と同 じです。

秋 山 当研究所では,原 子力 を初め,化 石エ ネ

ルギー,自 然エ ネルギー,省 エ ネルギーな どを

対象 に,技 術の面か ら調査研究 をしているので

すが,全 体 に亘 っての技術情報基盤 を整備 して

いこう とい う計画 を持 っています。 中にはいい

加減 な情報 もあ ります か ら,集 めた情報 はや は

り吟味,評 価 しな くて はいけません。

東 嶋 プラ ッ トホー ム作 りをや りなが ら,評

価す る力 を持 った,エ ネルギ ー総 合工 学研 究

所 の よ うな ところが情報 を提供 す る ことが大

事です ね。

秋 山 評価 吟味 した情 報 を,い か にわか りや

す い魅 力 あ る形 で お伝 え し,皆 さんに使 って

いた だ くかが鍵 になる と思 い ます。

ヨ ー ロ ッパ ・エ ネ ル ギ ー探 訪

ヨーロ ッパ にお ける 「脱 原発」 の実相

秋 山 環境 ・食糧 ・エ ネル ギー を含め た,世

界 との関 わ りで東 嶋 さんの ご活躍 の ほ どをお

伺 い します。文部省交換 留学生 か ら始 まって,

先 ほ どの 「遺伝 子 の基礎 知識」 に関係 した海

外 の調査,そ れか ら原子 力 関係 で はチ ェル ノ

ブイ リ,そ して フ ィ ンラン ドの オルキル オ ト

に行 かれ た とい うことです ね。 それ らの中で,

特 にご関心,ご 興味 を引か れた国 とか場所 が

あ りま した ら,そ の理 由 も含 めてお話 をいた

だ きたい と思 い ます。いかがで しょうか。

東嶋 私 が一 番大事 に している こ とは,機 会

があ るな ら当事 者 に会 うとか,現 場 に行 くと

い うこ とです 。遺伝 子組 換 の時 もア メリカの

遺伝 子組換 の大 豆 を作 ってい る現 場や研 究所

に行 った りしました。

現 場 に行 かな ければ本 当の ところは分 か ら

ない,人 伝 え に聞 いて い る情報 だ けでは誤解

が あ った り,遅 れ た情 報 であ った りす る とい

うことを,2002年 か ら2004年 まで,エ ネルギ

ーの取材 で欧州5力 国 とアメ リカに行 っ た時

に強 く感 じました。

行 く前 は,日 本で色 々 な新 聞記事 を読 んで

い ま したか ら 「ヨー ロ ッパ は脱原 発 の流 れ」

と思 ってい たんです 。行 きま した ら,例 えば

フ ィンラ ン ドは5基 目の原 子力発 電所 をオル

キルオ トに作 る とか,ス ウェー デ ンも1980年

に脱 原子力 発電 を決 め た もの の,最 近 の 国民

投 票 で は8割 ぐらい の人 が原子力 賛成 に なっ

てい るこ とを知 ったの です。実 際 に,エ ネル

「
(出所:海 外電気事業統計)

フランス,ド イツを中心 と したEU諸 国の電力輸 出入(1998年)
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ギー 関係 の人,そ れか ら一般市 民の方,市 議

会 の方 とかい ろ んな立場 の方 に会 って本 音が

聞け ま した。 ス ウェー デ ンで脱原 子力 につ い

て聞いた ら,「 そ れは政策 的 に決め たこ とだけ

ど,代 替エ ネル ギーが まだ見つか らないか ら,

そ うはいか ない」 とい う返 事 で した。 フ ィン

ラ ン ド,ス ウェ ーデ ンにい た時 は,自 分 が持

ってい た情 報 が間違 ってい たんだ とい うこ と

を痛感 したのです 。

あ ります ね。 です か ら,あ る時点 で 出て きた

現象 や姿 を彼 らの哲学 だ と固定 的 に捉 える と

間違 って しまいます。

と もか く,ヨ ー ロ ッパ とい うの は文 化面,

経 済 面 で,世 界 に相当 な影響 力 を持 ってい る

地域 です か ら,彼 らが原 子力 を含 め てエ ネル

ギ ー ・環境 問題へ の活動 を どう進め てい くか,

私 ど もも大変注 目 してい る ところです 。

ユーラヨキ市民の冷静な受け止め方

秋 山 今 のお話 は貴 重で,新 しい発見 だ と思

い ます。 に もかか わ らず,国 の意思決定 とい

った最終 的 な場 面 では,原 子力 に関 してや や

否定的 になるのは何故 で しょうか。

秋 山 ブイ ンラ ン ドで5基 目の原 子力発 電所

(オ ルキル オ ト3号 機)が 建設 され るユ ーラ ヨ

キ市 オルキルオ トの印象 は どうで したか。

東嶋 原子力 は,さ っきの遺伝子工学 と一緒 で,

純粋 な技術 の部分 と社会的 ・政治的な部分の両

方があ ると思 います。 ドイツで もそれ を強 く感

じま した。例 えば,シ ュターデ という街 に行 っ

た時の ことです。 この街 には ドイツで2番 目に

古い シュターデ原子力発電所(2003年11月 閉鎖)

があ ったのですが,「 脱原子 力法」(2002年4月

施行)で 最初 に閉鎖 になると日本で聞いてい ま

した。 ところが,市 議 会の方 に話 を聞 くと,脱

原子 力法 のため とい うよ りはむ しろ経済的な理

由で閉鎖が決 まった と言 うのです。産業の空洞

化で,エ ルベ川流域のアル ミニウム工場 が中国

に移転 して電力需要が大 き く減 ったこと,欧 州

連 合(EU)の 電 力 自由化 で,チ ェ コや フラ ン

スか ら安 い電気が入 って くる ようになった こと

な ど,主 に経 済 的 な要 因で 閉鎖 した わ けで,

「脱原子力法」 がで きたか ら閉鎖 したわ けで は

ない とい うのです。

秋 山 事実 は鵜呑 み に した情報 と大分異 なる,

とい うことが往 々 に してあ る と思 います。

東嶋 「脱原発」 を掲げている国で も,政 策

的なところと実際の運用 とをうま く使 い分け

ているという感 じです。

秋山 一面的ではない相当 したたかな部分が

東 嶋 オル キル オ ト原子 力発 電所1号 機,2

号機 の 隣 に3号 機 が建 設 され ますが,同 じ場

所 に地層 処分場 も決 ま り,研 究 の ための試掘

を行 ってい ます 。2010年 ぐらいか ら運用 開始

をす る とい う話 を伺 いま した。

こ の フ ィ ンラ ン ドで5基 目 と な る3号 機

「
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(東嶋和子撮影)

最終処分場の概要 を説明する担当者

(2002年5月 に承 認)も 最終処 分地 もユ ーラ ヨ

キ市 が立候補 した とい うこ となので,理 由 を

市 の方 に尋 ね ま した ら,「 以前 はお金 を払 って

ロシア で使 用済 み核燃料 を処 分 して もらって

い たけれ ど,自 分 た ちで や った方 が経済 効果

が ある。放 射性廃 棄物 の処分 は 自分 たちの責

任で もあ る」 とい う答 えで した。

原子力施設 に関す る情報 も市民 に広 く行 きわ

た っていて,例 えば,お 母 さんなんか に話 を聞

いて も 「家庭で も原子 力発 電や核廃棄物の処分

の話 をします」 とおっ しゃるんです。 ロシアに

払 っていた分のお金 を自分 たちが受 け取 った方

がい い,雇 用 も2,000人 増 えて街 も潤 うか らい

い じゃないか,と 非常 に冷静 に考 えてい ます。

秋山 情報 を提供する側はどんな努力 をして

いるのですか。受け取る側が感情的でな く冷

幣雲犠 磁 轟 幸簾射 筆
い くとい った話 を聞 くと,普 通 は 「大丈 夫か

な」 とい う反応が 出て くる と思 い ます。 情報

を提供 す る事業者側 として,ど の ように適切

な コ ミュニケ ーシ ョンの方式,そ して コンテ

ンッを工夫 してい るので しょうか。

東嶋 印刷物や インターネ ッ トとか,い ろんな

方法 を駆使 しているのは 日本 と同 じです。例 え

ば,地 層処分す るための土地 の調査 をす る時 に

ヘ リコプ ターを飛ばすに して も,現 地の各家庭

に行 って,飛 行 スケ ジュールを伝 えるとか細 か

なことを行 っています。また,調 査 員 はヘル シ

ンキか ら来る人 で,地 元 の人達 の面識の ない人

ですか ら,処 分 を担当する会社 の人が各家庭 に

同行 して挨拶 を してか ら調査す る とか,非 常 に

日本的な きめ細か さが あ ります。

秋 山 そ うですか。 その あた りは む しろ,日

本か ら学 んだ ことで しょうかね。

東嶋 顔 と顔 との関係が大切 だとい うことは

日本 と同じように考えていますね。

それから,高 校生の社会勉強のために,授

業の中で原子力施設や化学工場 など,色 々な

所に毎年行 くのだそうです。ですか ら,地 元

の高校生 もオルキルオ ト発電所で模擬i的に働
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いた こ とが あって,特 に原子 力施設 だ とい う

意識 で は な く,他 の産業施設 と同 じレベ ル で

「こ うい う産業 もあ るんだ」 とい うことを身 を

もって学 んで い るの で,広 い理解 が得 られ る

のか な と思 います。

秋山2月21日 付けの電気新聞に出ていました

が,日 本でも電力会社が高校生を原子力発電所

に招待 して,シ ミュレーターを置いてある別館

などを案内したそうです。若い方や女性の方が

原子力施設を訪問されるといいと思います。

日本でも高 レベル放射性廃棄物の地層処分

について,多 重バ リアの考え方で,放 射性廃

棄物 を厳重 な容器に密封 した上で,地 質学的

にも漏れの考えられない場所 を選んでい くと

い う方式の研究が進んでいます。 日本原子力

研究開発機構が端浪超深地層研究所 と幌延深

地層研究センターで試験計画を進めています。

日本 を取 り巻 くエネルギー事情

国は ア メ リカです 。昨年 のハ リケー ンカ トリ

ーナ は大 変強 烈で したが ,あ の メキシ コ湾 岸

は アメ リカの石油精 製能力 の45%が 集 中 して

いる,石 油産業 の メッカみた いな所で す。 ハ

リケ ー ンに よる被害 だ けでは な く,ア メ リカ

では石油 精製 能力 が不足 して いて,最 近 は液

化 天然 ガス(LNG)の 輸 入 も急 に増 えて い ま

す。資源 的 に は,米 エ ネルギ ー省 のサ ミュエ

ル ・ボ ッ ドマ ン長官 は 「簡単 に手 に入 る石 油

の時代 は終 わ った」 とい う警告 を出 して い ま

す。

東嶋 最 近,世 界 の石油 生産 の ピー ク時期 に

つい て 「ピー クオ イル説」 が話題 にな ってい

ますが,ど うい う受 け止 め方ですか。

「ピークオイル説」

秋 山 世界的 にエ ネルギー需要 を眺め てみ ま

す と,ま ず 一番沢 山エ ネルギ ー を使 ってい る

秋 山 「ピー クオ イル説」 につい ては,意 見

が分か れて いて,石 油生 産の ピー クの予想 時

期 に も大 きな幅が あ る ようで す。 日本 学術 会

議 や 日本 工学 アカデ ミーの研 究会 で ご一緒 さ

せ て いた だい た石 井吉徳 ・東 京大学 名誉教 授

は,ア メ リカか らの重要 な情報 と して 「も う

石 油生産 の ピー クは来 た」 と言 ってお られ ま

す 。 もち ろん,存 在 が確 認 されて い る石油 と

い うこ とで は な くて,経 済 的 に採 れ るク リー

ンな石油 の生産 とい う意味です。

当所 内 に委 員会 を立 ち上 げて行 った 「エ ネ

(10億 バ レル)
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ルギ ー分野技術 戦略マ ップ」 の作成作 業で は,

2100年 まで を視 野 に入れ て,環 境 と両立 す る

エ ネル ギー を求 め るシナ リオ を検討 しま した

が,そ の時の仮 定の1つ として,「2050年 にオ

イル ピークが くる」 としてい ます。

先 ほ ど申 しま したように,「 オイル ピークは

もっ と先 だ」 とい う説 もあ って,意 見 が分 か

れ てい るのです 。私 と しては,ど れが事 実 か

の議 論 も大 事 で すが,対 策 を講 じない ま ま,

「これ は どうに もな りませ ん」 とい う事態 にな

らない よう,い ささか悲観 的 に考 えて,今 か

ら対策 に努 める方が いい と思 い ます 。

激化が予想される資源争奪

秋 山 日本 のエ ネルギ ーは,現 状 で は化石 エ

ネルギ ー,原 子 力,自 然 ・再生 エ ネルギ ーが

バ ラ ンス して,良 い線 を行 ってい る と思 い ま

すが,全 体 として 自給率 が低 いのが 問題 です。

一 方
,温 暖化対 策 につ いて も京都 会議 の 開催

国であ り,と にか く頑張 るんだ とい う姿勢 を

崩せ ない こ ともあっ て,大 変厳 しい状 況 だ と

思 います 。

世界 のエ ネル ギー の観 点か らは,ア メ リカ

で はな くて本 当 に問題 なの は中国,イ ン ドな

どです。

東 嶋 石油 を買 い漁 ってい る と言 われ てい ま

す ね。

秋山 日本 との間では尖閣諸島周辺の境界問

題 も絡んで厳 しい面があ ります。資源エネル

ギー問題では,日 本は中国 との交渉のスタン

スをよく考えなければいけない と思います。

尖閣諸島に関連 した領海問題では,日 本の

大陸棚確定のための報告書提出期限が2009年

5月 となっているそ うです。それまで に日本

が自分の海洋調査船で大陸棚の地質構造 をき

ちんと分析 して,日 本の権益 を主張で きるこ

とを説明 しなければいけない。それで,京 都

大学の芦田譲教授が政府にかけ合 って調査船

(百万バレル/日)
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中国の石油需要の推移

建造の予算が付 きました。 日本 の海洋権益,

そして資源エ ネルギーの確保の重要性に鑑み

れば,外 務省にも頑張って欲 しいと思います。

秋 山13億 人の 中国の人 々が2030年 に今 の 日

本 人 と同 じ くらいのエ ネル ギー消費 レベ ル に

達 す る と考 え ます と,正 に膨 大 なエ ネル ギー

量 が必 要 に な ります 。 しか し,方 向 と して,

国際的 な機会均 等,平 準 化 を目指す 限 り,ア

メ リカ とアジ ア諸 国 の1人 当 りエ ネルギ ー消

費 量 の差 が10倍 とい った現状 を放置 す る こ と

は許 され ないで し ょう。何 か対策 を取 らな い

といけな くな ります。

東嶋 私 は カ ンボジ アに1年 ぐらい いた こ と

が あ ります 。 カ ンボ ジアは薪の生 活か ら急激

に電気 の生 活 に なって,1年 ぐらいで街 中に

ガ ソ リンス タ ン ドが どん どんで きるみ たい な

時 で した。 薪 の生活 の時 のエ ネルギ ー量 を1

とす れ ば,数 年 で10倍 以 上 にな ってい く国々

が まだアジアにい くつ もあ るとい うことです。

日本 のエ ネル ギー確保 と技術の役割

一超長 期エ ネル ギー技術 ビジ ョンー

秋 山 日本 のエ ネル ギーの確保 につ いて技 術

の役割 を視 野 に入 れ なが らの話 題 に移 ります

と,こ のほ ど国 は,2100年 を視野 に入れ,超

長期 のエ ネルギー技 術 ビジ ョンを出 しま した。
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秋 山 守

働 エ ネルギー総合工学研 究所

理事 長

温 暖化 を抑 制 しなが らエ ネル ギー を確保 し

てい く必要i生の 背景,超 長期 のエ ネル ギー技

術 ビジ ョンの作 業の体 制,ど んな切 り口で作

成 してい くか な どの お話 は省 略 しますが,要

す るに,2100年 を ゴー ルに して,そ こか らバ

ックキ ャス トしなが ら技 術 の要 目 と内容 を提

示 した ことが特色です。

東嶋 産業構造審議会産業技術分科会研究開

発 小委 員会 の会合 で,こ ち らの研 究所 が出 さ

れ た シナ リオ を初 めて拝 見 しま した。石油 の

終焉 を仮定 して,あ る時 点 か ら 「バ ックキ ャ

ス ト」(逆 算)す る とい う方法 は,素 人に も分

か り易 い なあ と思 い ま した。 あれ は もっ と一

般 に広 く知 って もらいたい と思い ます。

バ ックキ ャス トとい う手法 は初 めて なので

すか。

秋 山 手法 その もの は海外 で提 起 され,適 用

例 も海外 でい くつ かあ ります が,エ ネルギー

技術 分野で使 ったの は初め てだ と思 います。

エ ネル ギー需給部 会 で は,フ ォアキ ャス ト

で2030年,さ らには2050年 頃 までのエ ネルギ

ー需給 見通 しの 中身 を詰 め よう として い ます

が,2020年 ～2030年 あ た りで,バ ックキ ャス

トとフォアキ ャス トで の結果 に ミスマ ッチが

あ るので,そ の部分 につい て今後検 討 を進め,

整合性 をもたせ ようと して いる ところです。

科学技術サ イ ドか ら見 た,エ ネルギー社会,

あ るい は もっと広 くラ イフス タイル とか社 会

構 造 の グラ ン ドデザ イ ンや哲 学 を提 示 してい

くことが大事 だ と思い ます。

ケースA=比 較的資源量の豊富な石炭を用い て電力あるいは水素 を供給 する。

(石炭)た だ し,CO2排 出を伴 うため,発 電設備 や産業分野の大規模設備で

はCO2の 回収 ・隔離 を行 う。

ケースB

(原子力)

ケースC

再生可能

エネルギー

再生可能エネルギーを最大限に利用 して電力あるいは水素等の燃料を

供給する。ただ し,再 生可能エネルギーでは全需要量 を賄 うことが困

難 なため,需 要側での省エ ネルギーを実施す ることが必要。

2100年 までを見通 した超長期 のエネル ギー技術 シナ リオ
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エネルギーの取組みに共通 してく適切な情

報〉が極めて大切です。このため,私 ども研

究所ではエネルギー技術情報基盤の整備に力

を入れているところです。

東嶋 是非そ う してい ただきたい と思い ます。

低 い自給率一 エネル ギー、食料,木 材資源

げ ま して,「 持続型社会へ 向か うエ ネルギー ビ

ジ ョン」(2005年8月)を まとめ ま した。 そ こ

では 「トリプル50」 一 『エ ネ ルギー有効 利用

率50%』,『 化石 燃 料依 存 率50%』,『 自給 率

50%』 一を提唱 しています。

東 嶋 どうや ってエ ネルギ ー 自給率50%を 達

成す るのですか。

秋山 日本 の将来 の課題の 中で,エ ネルギー,

食料,そ れ か ら木材 資源 の確保 など,日 本 は

と りわけ厳 しい状況 にある こ とがあ ま り知 ら

れて い ない とい うか,知 るこ とを意識 的 に避

けている ように も思 われ ます。

一次 エ ネルギー 自給率 は
,サ ウジが580%で

トップ,中 国が ぎ りぎ り100%,ア メ リカは

80%,ド イツ,フ ラ ンス は40～50%。 日本 は

僅か20%し か 自給で きていませ ん。

穀物 自給率(重 量ベ ース)も 日本 は悲惨で,

アルゼ ンチ ンの243%を トップ に,オ ース トラ

リア(198%),フ ラ ンス(186%),カ ナ ダ

(120%),ア メ リカ(119%),ド イツ(111%),

中国(101%)と ほ続 きます が,日 本 は28%し

か 自給 で きてい ませ ん。

木材 に至 って は,森 林 の 間伐 を しなければ

い けない とい う話題 が 出 る反 面,輸 入 は 日本

が世界 の輸 入量 の25%を 占めてい る状 況です。

こ うい った厳 しい状況,矛 盾 した状 況 に対

して,東 京 大 学 の 西 尾 茂 文 理 事 ・副 学 長 が

2004年3月 に持続 型社 会研 究協 議i会を立 ち上

(%)
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一次 エネル ギー 自給率(2001年)

秋 山 原子 力 を増 や し,風 力,太 陽光,地 熱

な どの 自然 エ ネルギー をもっ と導 入 してい く,

な どで達成 を図 ることにな ります。

誤解 されている 「戦略」の意味

秋 山 世 の 中に出回 ってい る 「戦略 」 とい う

言葉 ですが,往 々 に して誤 解 で なけれ ば,意

図 的 にね じ曲げ て使 ってい る と思 えて な りま

せ ん。新 聞 な どで 「これ が戦 略だ」 とい う記

事 が沢 山見 られ ますが,そ こで も 目標 を立 て

て,そ れ で 「戦略 だ」 として い る事例 が見 受

け られ ます 。 しか し,目 標 に向 う中で,横 槍

が入 る とか,大 異変 が起 きる とか,計 画 ルー

トが 駄 目に なった ら,そ の時 に ど うす るか 。

その次 の手段 と しては こ うす る とか,ま た さ

らには,二 重,三 重,四 重 ぐらい の深 い防御

ライ ンを設 けてい るのが本 当 の 「戦 略」 だ と

思 うのです。

(%)

2◎◎

100

9鐙

「

o
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穀物自給率(2002年)
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東嶋 目標 と同義語 になってい るわ けですね。

秋 山 「目標=戦 略」 では心 許 ないので はな

いか と思 い ます 。戦略 に関 して は伊藤 憲一一先

生 の 「国家 と戦 略』(85年 中央公論社)を 常 に

参 考 に してお りますが,こ の本 には戦略 とは

何 か とい うことがは っき り書 かれてい ます。
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人間性 と心について

ロボ ッ トに も見 出 される 「心」

秋 山 社 会 を動 かす の は最 終的 に は人 間 だ と

思 い ます 。そ の人 間 を制す る もの は人 間性 だ

と思 い ます。我 々が外 か ら自分 自身 を見 た時

に,原 点 は一体 どこにあ るかが 問題 です 。何

が ど こまで分 か るのか と自問 自答 し,改 め て,

人 間 を探 究す る とい うことにつ いて は,ど ん

な期 待,あ るいは限界 を感 じています か。

東嶋 私 は人 間がそ れほ ど特 別 な もの だ とは

思 って い ませ ん。 自分 の仕 事 は取材 活動 です

が,取 材す れ ばす るほ ど,人 の話 を聞 けば聞

くほ ど,知 れ ば知 るほ ど 「知 らない とい うこ

と」 が分か ります。

人 間 は 自分 た ちの こ とにつ いて知 らない こ

とばか りです。最 近,ロ ボ ッ ト学者 の方 々の

取材 もよ くして い ます。 日本 で作 られ てい る

ロボ ッ トの代表 格 は,ホ ンダの 「ア シモ」 の

よ うに人 に似せ た認 識先行 型 ロボ ッ ト,例 え

ば,部 屋 の 中の環境 の デー タをあ らか じめ コ

ン ピュー ター にイ ンプ ッ トして,そ れ を解析

して動 くロボ ッ トです。 ところが,マ サ チ ュ

ーセ ッツ工科 大学(MIT)コ ン ピュー タサ イ

エ ンス研 究所 の ロ ドニー ・ブ ル ックス教 授が

作 って い るロボ ッ トとい うの は,昆 虫型 とい

うか,環 境 全部 を入 れ な くて も,つ まつ いた

ら戻 る とか,単 純 な応答 反応 を担 う分散 系 で

動 くロボ ッ トです。

日本 の ロボ ッ トの場 合 は,脳,つ ま りコ ン

ピュー ターが1カ 所 にあ りますが,ブ ル ック

ス教授 の ロボ ッ トは全 身 に コン ピュ ー ター を

置 いてい ます。 実際 に分散系 の方 が う ま くい

って,宇 宙 や戦場 に行 った り,掃 除 ロボ ッ ト

になった りしてい ます 。 ロボ ッ トの研究 が進

んでい くと,「 人間 はコ ンピュー ター を自分 の

体 の 中 に取 り込 んでサ イボー グにな る。一方

で,物 で ある ロボ ッ トが心 を持 つ ようになる」

とブル ックス教授 は言 ってい ます。

外界との係わりで認識 される 「心」

東嶋 私 たちは 「人 間だか ら心 を持 っている」

と思 って い ます が,実 は そ う思 い込 んでい る

だ けで は ないで しょ うか。例 えば ソニ ーが作

った 「アイボ」 を認知症 の お年寄 りの グルー

プ ホーム に持 って行 って コ ミュニケ ー シ ョン

活 動 をす る と,お 年寄 りの 方 ・々 は 「ア イボ」

を ロボ ッ トと して見 てい た り,犬 と して見 て

い た り,あ る い は 友 達 と して 見 て い た り,

色 々です 。

つ ま り,物 で あれ人 であ れ,相 手 に心 を感

じる とい うの は 自分の脳 の働 きであ って,相

手 に本 当 に心 が あるか どうかは あ ま り関係 な

い。や りと り自体 が 「心 」 です か ら,や りと

りが成 立すれ ば,「 ア イボ」 に心 があ る とも思

えるの です。 そ の人の感 じ方 によっ て,ロ ボ

ッ トも人 間にな って しまうんです ね。
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秋山 女の子がお人形 さんを可愛が る心理 と

似ているのかも知れませんね。

東 嶋 ロボ ッ トも本 当 に精 巧 な ものがで きつ

つ あ ります。優 れ た人工知 能 を備 え,外 見 が

人 間そ っ くりな ものがで きた ら,人 間は その

ロボ ッ トに 「心 」 を見 るので はない で しょう

か。

「人間は特別 な存在 だか らロボ ッ トには心 が

ない」 とい う人 もい ますが,私 は,人 間 とや り

と りした瞬間にロボ ッ トに 「心」が生 まれる と

思 うんです。 いいかえれば,人 間性 も外 界 と関

わる ところに生 まれるのだ と思 います。

現場 の人は愛称 をつ けて,「 今 日の ご機嫌 は ど

うだね」 な どと呼 びか けているん じゃないで し

ょうか。

東嶋 フ ラ ンスの グ ラブ リー ヌの原 子力発 電

所 では,タ ー ビンに 「エ リザベ ス」 と付 けて

い ま した。

秋 山 今 日は大 変勉 強 にな りま した。 これ か

ら もよろ しくお願い い た します。機 会が あ り

ま した ら色 々ご指導 の ほ どよろ しくお願 いい

た します。

秋 山 脳 の中に 「心」が単独 に存在するのでは

な く,脳 が機能 して外界 とや りとりする ことで

初 めて 「心」が認識 されるんだとい うことです

ね。原子力発電所 のような巨大 なプラ ン トで も,

一18一 季報 エネルギー総合工学



[寄稿]

燃料電池の開発動向

太田齢(灘 驚 蜘

は じめに

地球温暖化問題解決の切 り札一燃料電池

私 は,環 境 問題 と資 源問題 との両 面 を持 つ

地 球温 暖化 問題 を解決 し,人 類 が持 続型成 長

を狙 うには,水 素エ ネル ギー社 会 は必須 で あ

り,そ の 中核 で あ る燃料 電池 の研究 開発 に取

り組 んでい ます。

その水 素 の源 はや は り水 しかないで しょう。

その時,太 陽光な ど,再 生可能エ ネルギーで水

素製造 を行 って初めて水素エ ネルギーの本 当の

意義が 出て きます。人類社会で水 素 を燃せ ば水

と熱が出て きます。 ここで問題の熱 を宇宙へ捨

てることがで きれば,図1の ように 「水 の循環」

が うま く利用 されている と思い ます。 このあた

りの ことを,少 し定量 的に計算 した結果が表1

です。環境負荷係 数1と いうのは,バ ラ ンス し

てい るとい うことではな く,ほ ぼ同 じ数値 だ と

い うことです 。全 地球 レベ ルでは0.036,日 本

の平均が0.88で すか ら,日 本で は自然 に循環 し

ている量 と同 じぐらいの炭素系燃料 を使 ってい

るとい うことです。東京都区部の環境負荷係数

は3万5,000で,い か に多 くの炭素 系燃料 を使

ってい るかが分 か ります。 この炭素系燃料 を全

部水 素 に替 えた ら,環 境負荷係数 は地球全体で

0.0001,日 本 だ と0.006,東 京都 区部 で0.12(炭

素燃料 の時の30万 分 の1)に な ります。環境 へ

水繕琢

地球環境の;噺 よる

生成 ピー

宇憲への放熱

高エン ト貸ピー

図1水 の循環 と水素エネルギー社会

の負荷 は水素 では圧倒 的に小 さい と言 えます。

水 素エネルギー社 会の到 来が望 まれ る所以 はこ

の辺 りにある と思 います。

水素 エ ネルギ ー社会 の キー テク ノロジー は

何 にな るか。再生 可 能エ ネル ギー を使 った水

素製造 法 もそ うか も知 れ ませ ん。 しか し,シ

ス テム全体 を考 えた 時,燃 料電 池の実用 化が

な され ない と,理 想 的 な水 素エ ネル ギー シス

テムはで きない と認識 してい ます。

表1環 境負荷係数でみる水素の優位

環糠 騨 ⇒

1/360

1/150

1/300000

環境負荷係数
(水素)

～0 .OOOI

0。006

0.12

※ 再生可 能エネルギー を使用 した水循 環に基 づ く水素エネルギーシス

テムは環境保 全において格段 に優 れている。

エネルギー起源の炭素放出量
環境負荷係数(炭 素)=

自然の炭素放出量

水素エネルギーシステムで生成する水の量
環境負荷係数(水 素)寓

自然の水の蒸発散量

*本 稿 は、昨年12月16日 の当所 月例研究会(第241回)に おけ るご講i演を本誌掲載用 にテープ起 こ しした ものです。
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燃料電池の原理

原理と特徴

燃料 電池 は電気エ ネル ギー を得 るエ ネル ギー

変換装置(発 電機)と 考 えるこ とがで きます。

この よ うな燃 料電 池 は,使 う電解 質 によ っ

て色 々 な種類 に分 け られ ます が,全 般 的 に は

表2の ような特徴 があ ります。

燃料電池 は図2の ような電池反応で発電 し

ます。乾電池 と異な り,電 池容量の制約がな

く,エ ネルギー源 となる燃料,酸 化剤を外部

か ら連続供給すれば半永久的に電気エネルギ

ーを取 り出すことができます。密閉型の乾電

池が電気エネルギーを蓄える装置だとすると,

発電能力と効率

燃料 電池 は,図3に 示 す ように,水1モ ル

当 た り286kJの エ ネルギ ー(△H)を 取 り出す

こ とが で きます 。 この エ ネ ル ギ ー は,仕 事

(△G)と 熱(T△S)に 分 け られ ます(熱 力 学

燃料

6簿

1罷
麟

ぞ ・iL←

郵∵ …

魂 →
一

電 解 質アノー ド カ ソー ド

一
(負極) (正極)

酸化剤

水

原 理

電解質(イ オン伝導)/電 極(電 子誘導〉界面反施

ア ノー ド:燃 料の酸 化反応(脱 電子 反応)

H2→2H++2e'

カソー ド:酸 素の還 元反応(受 電子 反慮)

1/202+2H++2em→H20

全 反 応:H2+1/202eH20+[電 気]+[熱]

図2燃 料電池の発電原理

表2燃 料電池の全般的な特徴

① 理論発電効率が特に低温で高い。
② 単セルの電圧が1V以 下の直流電源である。

→電気エネルギー(P)は 電圧(V)と 電流(1)の 積だから,例 えば,100kWの 大出力を得るには,
大量の物質を遅滞なく反応させて大電流を得る工夫が必要となります。その電流は,電 極と電解

質の境目である界面反応(電 荷移動反応)か ら出てくるので,出 力に比例した燃料や酸化剤をこ
の界面でいかにスムーズに反応させるかが大事。

③ 電気化学システムは基本的に二次元反応装置であり,体 積当たりの利用効率が悪い。

④ ス ケ ール メ リッ トが少 ない 代 わ りに,小 型 で も効 率低 下 は小 さい。
→ ス ケ ー ルメ リ ッ トが ない ので

,大 きな電 池 を追 求 して も得 る とこ ろは少 ない。

⑤ 環境 負 荷 が小 さ く,低 騒 音 ・低 公害 発 電 シ ステ ム で あ る。
→CO2を 排 出 しない と言 わ れ る原 子 力発 電 に打 ち勝 つ力 は まだ ないが

,窒 素酸 化 物 の排 出が な く,

騒音,振 動 も少 ない とい う利 点 が あ る。 ス ペ ース シ ャ トル とい う閉 じた空 間で使 用 して,1～2

カ月 間,人 間が 生活 で きてい る。

一20一
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図3水 生成反応のエネルギー変化(25℃)
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図5燃 料電池理論効率の温度依存性

の第一 法則)が,△Gは237kJで す。 もし,△

Gが 機械 的な仕事 をせず 専 ら電気 だけ を取 り

出す と△Gが 全 て電気 エ ネルギー(237kJ)と

な り,全 エ ネルギ ー に対 す る比率 はO.83に な

ります 。25℃ で効 率83%で 電 気が取 れ る シス

テムは燃 料電池以外 にはあ りませ ん。

水生 成反応 は発 熱反応 です か ら,温 度 によ

っ て どう効 率が変 わ るか見 てみ ます。理論 ベ

ー スの話 で すが ,25℃ で酸 素 と水素 を入 れ,

温 度 を変 える と,図4お よび図5の よ うに温

度 が上が るほ ど燃料 電池の理論効率(εF)は

下 が って い きます 。一方,内 燃 機 関の効率 が

温 度 の 上昇 と と もに上 が る こ とにな ります 。

カルノー効率(εc)は,25℃ で はゼ ロですが,

温 度が1,000K(約700℃)で ち ょう ど理論 効

率 とクロス します。 ですか ら,700℃ 以上 の温

度で燃料電池 を動かす時には,カ ルノー効率

の方が高いのです。

高温型の燃料電池については,ハ イブリッ

ドにして熱機関を動かす という考 えがあ りま

す。それが燃料電池複合発電の理論効率(εM)

にな ります。反応速度 は考慮 しなければいけ

ませんが,燃 料電池複合発電はほ とんど温度

に依存 しないということにな ります。

燃料電池の種類

燃料電池 には,表3の ように使 う電解質に

よって色々な種類があ ります。 リン酸形でか

な り成績の良い ものが出ています。溶融炭酸

塩形は私が非常 に注 目しているものです。固

体酸化物形 は動作温度1,000℃ と書いてあ りま

第29巻 第1号(2006)
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表3燃 料電池の種類

燃料電池
の種類

ヒ ドラ

ジ ン形

直接形 メ タノ アル カ リ
ー ル(DMFC)形(AFC)

固体高分子

形(PEFC)

リ ン酸 形

(PAFC)

溶融炭酸塩

形(MCFC)

固体酸化物

形(SOFC)

温度(℃) 5～60 5～1505～240 60～80 160～210 600～700 900～1000

燃料
酸化剤

ヒ ドラジ ン

空気,H202

メ タノ ールH2(不 含CO2)

空 気02(不 含CO2)

H2

空 気

H2

空気

H2,CO

空気

H2,CO

空 気

電解質 KOH

水溶液

陽 イ オ ン交 換 膜,KOH

H2SO4水 溶 液 水 溶 液

陽イオン

交換膜

高濃度

H3PO4水 溶液

Li2co3/K2co3

Li2CO3/Na2CO3

ZrO2(Y203)

電荷担体 OH' H+OH一 H+ H+ CO32一 02一

電極材料 Pd/Ni

Pt/C

Pt/CR-Ni/Ni Pt/C Pt/C Ni

Nio

Ni

LaNiOx

す が,最 近 は800℃ か も知れ ませ ん。 アル カ リ

形 はス ペー ス シャ トル に使 われて いる燃料 電

池 です 。残念 なが ら,空 気 中に は炭酸 ガスが

ある ので,ア ル カ リ形 では純水 素 と純 酸素 の

組 み合 わせで ない と使 え ませ ん。直接 形 メタ

ノー ルは,こ れ は一 時期 は 自動 車用 も考 え ら

れま したが,現 在 は,「 マ イクロ燃料電 池」 と

い う形 で主 にパ ソコ ン用 が考 え られてい ます。

ヒ ドラジ ン燃料 電池 は,燃 料 に ヒ ドラジ ンと

い う活性燃 料 と酸素 を使 い ます。特殊用途 で,

民生用 には向いてない とい う気 が します。

表4で4つ の燃料電池 を比較 して見 ま した。

常温 か ら高 温 まで作動 温度 の順 に並べ て あ り

ます 。理論 効率 は低温 で高 いの ですが,化 学

反応 による発電 なの で,反 応 速 度 は高 温 のほ

うが速 くな ります。反応速度 を高め るため に,

温度 が低 い ところで は白金(Pt)触 媒 を使 い

ます。500℃ を境 に してPtは 使 わ な くて済 むだ

ろ うと思 い ます。

燃 料電 池 の大 きな課題 は耐久性 で す。特 に

酸性 で あ る固体 高分子 形(PEFC),リ ン酸 形

(PAFC)で は,金 属系 の材料 は酸化 され ます

か ら非常 に使 い に くいので,構 造 材 と して炭

素系 材料 を使 うこ とにな ります 。 それ を耐 久

性 の高 い金属 系 にす るため の技術 開発 が行 わ

れてい ます が,や は り難 しいです。

基本 的 には,低 温 の方 が耐 久性 の向上 を図

り易 い とい うこ とか ら,500℃ ～600℃ で作 動

す る燃料 電池 が良い と思われ ます。500℃ を超

えない と反応速 度が上が らない し,600℃ 以下

な ら鉄系 の安 い材 料が使 える可 能性 が高 いか

らです。 と ころが,今 度 はいい電解 質が ない

のです。私 はこれに近 い溶融炭酸塩形(MCFC)

が有望 だ と思 ってい ます。

表4各 種燃料電池の比較

形式

作動温度

理論効率

反応速度

触媒

燃料

耐久性

構造材

常温 中温

固体高分子形 リン酸形

80200

い

い

金

素

い

素

局

遅

白

水

高

炭

高温 超高温

溶融炭酸塩形 固体酸化物形

6501000。C

<← 一 一一一 一一 低い一
白金

低CO

非 白金

CO可

一 一
炭素 金属

速い

非白金

CO可

低い

金属酸化物
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燃料電池開発

開発の方向性一発電効率の向上

現 在,コ ー ジェ ネ レー シ ョンで使 われ てい

るよ うに,「 燃料電池 は発 電装置 だ」 とい う位

置づ けで,電 気 をいか に多 く取 るか とい う工

夫 を徹底 的 にや っていかなければい けませ ん。

複合 ガス ター ビンの51%く らい よ りも高 い効

率が 望 める はずです 。 この ガス ター ビン もも

ちろん発展 もします。

図6で 示 します が,我 々の研 究室 の ターゲ

ッ トはセル電圧0.85Vの 燃料 電池 の 開発 です。

0.85Vは,今 のいい燃 料電池 よ りも0.15Vぐ ら

い上げ る こ とに相 当 します 。勿論,Ptを 大量

に使 えば達 成 で きます が,純 水 素で もで きま

す。 セル電圧 が0.85V以 上 の ものが出て くる と

CO2削 減 に大 き く寄与 で きる と思 っています。

図7で は各種発 電装 置 の容量 と発 電効 率 を

示 してい ます 。lMW当 りまで の発 電 出力 な

ら,燃 料電 池 はマ イ クロガス ター ビ ンとか な

り良い勝負 がで きます 。溶 融炭酸塩 形,固 体

酸化 物形 は,温 度 が変 わ って もガス ター ビ ン

な どに結 びつ ける こ とで効率 が50%を 超 える

可能性が十分 あ ります。

開発成果の事例
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腰
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ま ・β蚕
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発 電 効 率 と セ ル 電 圧 の 関 係

(1)溶 融炭酸塩形(MCFC)の 研究開発

[MCFC開 発 の歩み]

MCFCで は,電 解 質 に溶 融 炭酸塩 を使 い ま

す 。図8の よ うに,リ チ ウムや ナ トリウムが

基本仕様ですが,塩 ですか ら500℃ ぐらいで融

け出 します 。融点 以上 で この燃料 電池 を作動

させ る と,電 解 質相 の中 で炭酸 イオ ンが動 き

ます 。そ うす る と,カ ソー ド側 か らア ノー ド

側 にCO2が 移 動 す る こ とにな ります。 これ を

リサ イ クル しなけれ ばい け ない とい うのが溶
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融炭酸塩 形 の欠点 で もあ るのです が,う ま く

使 うとCO2の 濃縮 が で きます。 こ うい うシス

テム を使 う と,セ ル電圧0.85Vと い う理想 に近

い燃料 電池 になる と考 えています。

図9は10kWの 燃料 電 池 の運 転試 験結 果 で

す。1990年 で は2,000時 間の手前で寿命 が尽 き

てい ま したが,リ チ ウム,カ リウム系 で95年

まで には6,000時 間の手 前 まで,98年 にな る と

リチ ウム,ナ トリウム系 でセ ル電圧0.9Vを 実

現 し,寿 命 も1万 時 間以上 を達成 してい ます。

10kWで すが,実 用条件 でセ ル電圧0.9Vが 出 る

電池が既 にあ るこ とを認識 しておいて下 さい。

[愛知万博 での実績]

MCFCは,日 本 の技 術 の結 晶 として愛 知万

博(2005年3月25日 ～9月25日)に 出 され ま

した。 日本 政 府館 の 電源 に使 わ れ たの です 。

特 に,こ の時 は,木 材 チ ップ をガス化 した燃

料 と食堂 の残 渣 で メ タン発 酵 を した燃料 で電

池 を動 か しま したが,そ うい う燃料 を使 って

開催期 間中無事 に動 いた とい うことは画期 的

なこ とだったと思 ってい ます。
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図10愛 知万博における燃料電池

もう1つ の成果 は,マ イク ロガス ター ビン

をつ なげ て発 電 した こ とです 。 これは史上初

だ と思 い ます 。300kWで 推 定効率 が51%ぐ ら

い にな って い ます が,今 の技術 で既 にそ こ ま

で達 成 して いるの は素晴 ら しい こ とだ と思 い

ます。

(2)固 体高分子形(PEFC)の 研 究開発

[PEFCの 特徴]

固体 高分子 形 は一番 注 目 され てい る と言 っ

て い い燃料 電 池 です 。他 の燃 料 電池 と違 い,

電解 質 に ビニ ールみ たい な固体 高分 子電解 質

を使 い ます。PEFCの 特徴 の1つ は出力密度 の

高 さです 。か さばるMCFCと 違 っ て,自 動 車

の床 下 に積 め ます 。室温 で作動 し,電 解質 が

ビニ ール状 の高分子 なため電池 の形状 を 自由

に変 える こ とがで きます 。 こ うなれ ば,他 の

燃料 電池 と違 っ て縦 置 きにで きます 。 これは

表5燃 料の電気化学エネルギー密度

燃料

H2{liqu薩d}

LaNisH6

CH3◎H

N2H4

Li

z隣

体 積 密 度

lkJimll

8.3

壌O.6

!7.5

壌9.9

2tu§

34.3

重 量 密 度

lkJig】

MZ6

1.6

22.1

19.7

40.8

4.8

※ 燃料の酸嚢による酸化反応のAG。(25℃)よ 鞍譜算

液体 の燃 料電池 で は絶対 で きない こ とです か

ら面 白い と思 います。

主 な用途 として,① 携帯用 電源(パ ソコン用,

携 帯電話用,移 動用小型電源),② 家庭用 の コ

ージ ェネ レーシ ョン(家 庭 用
,分 散型発 電),

③ 自動車用(乗 用 車,バ ス)が 考 え られ てい

ます。

① 携帯用電源 としてのPEFC開 発 動向

メ タノール を燃料 にす る直接 形 メタノー ル

(DMFC)燃 料 電池 とい うことで 開発 され てい

ます 。非常 に小 さな燃料 電池 で,メ タノー ル

の替 りに水 素系燃料 を使 う とい う話 も出て い

ます。

燃料 の電気 エ ネルギ ー密 度 を見 る と,表5

に示す ように,メ タノール(CH30H)系 は リ

チ ウム(Li)系 に比べ て密 度が 高 くあ りませ

ん。 ですか ら,メ タノール に したか ら とい っ

て コ ンパ ク トになるわ けで はあ りませ ん。 た

だ,リ チ ウム系 と違 い,メ タノー ル系 では充

電 の必 要が な く,カ ー トリ ッジ交換 だ けで使

える とい う利点が あ ります 。

小 型化 に向 け た問題 点 と して は,ま ず,燃

料 や空気 の送 りこみ方 が あ ります。 普通 の燃

料 電 池 だ と,ポ ンプで強制 的 に送 り込 むので

す が,20Wぐ らい の発 電 に,プ ロ アで5～

10Wの 電 力 を消 費 して は意 味 が あ りませ ん。
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図11焼 酎 を燃料に利用する燃料電池

効率 的 な燃 料や 空気 の供 給 方式 に,機 器 を使

わない方式(パ ッシブ型)と 使 う方式(ア ク

テ ィブ型)と が あ りますが,今 の ところ,パ

ッシブ方式 での開発が進 んでい ます。

効 率が非 常 に悪 いため,熱 が 出て くるので

う ま く冷却 す る必 要 もあ ります 。そ して,メ

タ ノー ルに は毒性 が あ るので,で きればエ タ

ノールに した方が面 白い と思 い ます。例 えば,

図11の ように,焼 酎 を燃 料 に して も発 電可 能

であ るこ とが分か っています 。

② 家庭 用PEFCの 開発動向

ガス,灯 油,LPGの3種 類 の燃料 を使 って、

国が平成17年 度 か ら 「定置用燃料電池大規模実

証事業」 を行 ってい ます。図t2の ように燃料電

池 を据 え付 けて,熱 と電気 と両方 を使 うシステ

ムです。技術課題 としては,コ ス トダウン,耐

久性の向上,電 池効率の向上 を挙 げることがで

きます。 コス トダウ ンは大量生産 で解決す ると

思い ます。 自動車 と違 って,例 えば,シ ステム

として30万 ～50万 円 とい う値段 であればか な り

潮

図12家 庭用燃料電池システムのイメージ
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図14家 庭 でのPEFC運 転 の状況(2005年8月25日)

普及 して くるで しょう。耐久性 については,家

電製 品 と同 じように10年 を目標 に開発 を行 って

います。最終的 には,も っ と発電効率 を上 げな

ければい けない と思 います。

図13は,家 庭用燃 料電池 の仕様 です 。発 電

効率 は31～33%で す が,こ こを平均 的 な火力

発 電の効 率 を超 える レベ ル(37%)ま で上 げ

て,熱 は余禄 だ とい うス タ ンスで 開発 で きれ

ば とい うところです。

図14は,私 の家 の庭 に据 え付 けて運転 して

いる燃料 電池 の写真 と運 転 デー タです。 日中

は燃 料電 池 で発 電 してい ますが,夜 中 は発 電

してい ませ ん。熱 のデー タが 出ていませ んが,

この 日で も使 っ たお湯 の90%は 燃料 電池 のお

湯 です。!日 に必 ず1回 ス トップ してス ター

トす る し,窒 素 パ ー ジ もせ ず,ち ゃん と動 い

てい ます 。燃料 電池 はほ とん ど問題 ない とい

うことです。

③ 自動車用PEFCの 開発動向

世界 で有名 な 自動 車会社 で燃料 電池 の研 究

開発 を行 ってい ない ところは まず ない と思 い

ます。 自動車 用燃 料 電池 を開発す るきっか け

を作 ったの も1990年 頃 の トヨ タ自動車 とメル

セ デスベ ンッ社(現 ダイム ラー ・クライス ラ

ー社)で した。 当時,ト ヨタがハ イブ リ ッ ド

車 を出 し,そ れ に対抗 す る技 術 と して,メ ル

セ デスベ ンツ社が 燃料 電池 自動車 とい う旗 を

挙 げ ま した。我 々 もび っ くりしたの です が,

素晴 ら しい発 想 だ った と思 い ます 。 メルセ デ

スベ ンツ社が 当時 設計 した試 作車 には,既 に

燃料 電池 を入れ るスペ ースが入 っていま した。

自動車用燃料 電池の技術 開発 で最 も進歩 した

のは,体 積密度や出力密度です。固体高分子形

燃 料電 池が格段 に進 み,「 マ イクロ燃料 電池」

と言 われ るところ まで見通 しが立 って きた とい

うのは,自 動車 メー カーの開発競争が大 き く寄
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図15開 発中の燃料電池自動車

与 している と思 ってい ます。例 えば,ダ イム ラ

ー ・クライスラー社の新 しい タイプの燃料電池

は非常 に コンパ ク トです。5人 乗 りの燃料電池

車が出て きました。バスに して もそ こそこの人

数が乗 れるとい うことです。

技術課題 として残 っているの は,ま ず,コ ス

トの格 段 の削 減です。米エ ネル ギー省(DOE)

の ターゲ ッ トは30ド ル/kWと 言 われて い ます。

2005年 夏の会議では,15ド ル/kWが 可能か ど う

か真剣 な議論 も始 まっています。ゼネラルモ ー

タース(GM)社 は100ド ル/kWは 完全 に見 えて

いる と言 ってい ます。実際 に,ど の程度の車が

で きるか私 もよ く分か りませ んが,当 初 は ユ台

1000万 円 ぐらいの車 になるで しょう。そ こで使

える燃料電池が200万 ～300万 円 となる と目標 を

達成で きるか も知れ ません。

次 の課題 は耐久性 です 。 自動 車の耐 久性 は

5,000時 間 と言 われ てい ますか ら,走 行 距離 は

10万kmに な ります。燃料 電池 の耐 久性向上 で

は,燃 料 電池本体 の 中 で触 媒 を支 えるため の

カーボ ンが使 われ てい ますが,自 動 車 の運転

モ ー ドで は,そ の カーボ ンが酸化 消耗 します

し,条 件 に よっ てはPt触 媒 が大量 に溶解 す る

こ とも分 か って きま した。 さらに,Ptは 埋 蔵

量(2001年 時点 で2万8,000ト ン)の 問題 もあ

ります。Ptを 燃料 電池車用(100g/台)に 使 う

と して,3億 台分 だ と言 わ れ てい ます 。今,

自動車 は世界 で8億 台 ある わけです か ら決 し

て燃料電 池車 は主流 になれ ない とい うこ とに

な ります。 そ こで,自 動車 用 は,Ptに 代 わ る

材料 の開発が必 要です。

それか ら,効 率 の向上 も課題 として残 ってい

ます。化石燃料 をベ ースにす ると2004年 までの

燃料電池車では,ま だディーゼルベ ースの効率

には勝 てませ ん。技術が進めば,勝 負で きる余

地が大分あるだろ うと思 いますが,現 状では ま

だ難 しいか も知れ ませ ん。

横浜国立大学の研究

Ptとカーボンを使わない燃料電池の開発

私 どもは,Ptや カ ーボ ンを使 わず に うま く

発電で きるPEFCの 研究 を続 けてい ます。

PEFCの 基本構i造を図16に 示 しますが,カ ー

ボ ンの上 に触媒 と してPtブ ラ ック(細 か く し

たPt)が 乗 ってい ます 。問題 は,触 媒のPtが 乗

る辺 りの カー ボ ンが非 常 に腐 食 しやす く減耗

す る こ とです。温 度 を上 げ る と問題 が悪 化 し

ます 。 さらに,Ptも 安 定 で な く溶 け出 す こ と

が分 か って きま した。
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図16PEFCの 構造
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図17Pt/金 属酸化物の比活性 と質量活性 ～溶液法(酸 素雰囲気,5mV/s)

(1)カ ーボ ンに変わ るPt触 媒のベ ース材料

そ こで,ま ず,カ ー ボ ンに替 わ ってPtの べ

一ス になる材料 として
,酸 化錫(SnO2),酸 化

エ ル ビウム(Er203),タ ン タル オ キサ イ ド

(Ta205),酸 化 セ リウム(CeO2)を 比較 検討

してみ ました。

図17に カソー ド側 でのPtハiulcan(カ ーボ ン),

Pt/SnO2,Pt/Er203,Pt/Ta205,Pt/CeO2の 比活

性 と質量活性 を示 しま した。 比活性 とい うの

は実面 積当 た り,質 量 活性 とは質量 当 た りの

活 性 を意味 します 。右 上 に行 けば行 くほ ど,

また,右 下 が りの傾 きが緩 や かで あ るほ ど,

活性 が良い とい うことにな ります。

Ta205は,比 活性 で は他 の検討対象材料 と遜

色が な く,質 量 活性で はPt/Vulcan(カ ーボ ン)

よ りも活性が 高 いです 。つ ま り,Pt触 媒 のべ

一ス として カー ボ ンの替 わ りにな る とい うこ

とです 。 ただ,安 定性 が 問題 にな るので,硫

酸 に溶 か して飽和溶解度 を比較 して見 ました。

まず,Er203は 溶 けて駄 目ですが,セ リア,タ

ンタル,錫 は よ り安定 的 で,導 電 性 も少 しあ

るのでPt触 媒 のベ ース材料 と して使 えそ うで

す。

表6金 属酸化物の安定性評価

TiOx

TaON

Ta3N5

ZrOx

Ptblack

0.02(50℃)

0.ll(50℃)

0.13(50℃)

0.32(70。C)

0.44(70。C)

[ppm(wt/wt)]
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図19ジ ル コ ニ ア の 酸 素 還 元 触 媒 能(酸 素 雰 囲 気)

(2)Pt功 一ボ ンに替 わる電極 材料

Pt/カ ー ボ ンに替 わる材 料 と して,タ ンタル

オキ シナ イ トライ ド(TaOxNy)の 特性 を見 て

みる と,図t8の よ うに,組 み合 わせ る窒素量

に よって酸素還元触媒能 が大 きく変 わ ります。

適 正 な組 成 を見 つ けれ ば触媒 能 が上 が る可能

性 もあ ります。 溶解度 が小 さい,安 定 的で あ

るこ とは強みです。

酸 化 ジル コニ ウム(ZrO2)は,タ ンタルオ

キ シナイ トライ ドよ りもポ ピュ ラーな材 料 で

す が,表6に 見 るよ うに,硫 酸 に対 す る溶解

度が0.32ppmで す 。Ptブ ラ ックが0.44ppmで す

か ら,数 字 を見 る限 り,酸 化 ジル コニ ウムの

方が 安定 的です 。 しか し,実 際 に触媒 能 を比

較 す る と,図19に 示 す ように ジル コニ ア は,

まだPtに は勝 て ませ ん。 しか し,資 源量 は白

金 に比べ る と問題 あ りませ ん。 ひ ょっ とす る

と,ジ ル コニ ア を使 うことで,「 脱 白金」 が実

現す るか も知 れ ませ ん。 か な り近づ い てい ま

す が,取 りあ えず電位0.85を 達成 したい とこ

ろです。

タン タル オ キ シナ イ トライ ド,ジ ル コニ ア

以外 に も,Ptブ ラ ック よ りも安定 的 な もの と

して,チ タ ン酸化物 な どがあ ります 。で すか

ら,安 定性 と触 媒 能 をう ま くバ ラ ンス させれ

ば,「 脱 白金」 の有 力候補 が出 て くるか も知 れ

ませ ん。 これが我 々が8年 間 「脱 白金」 を目

指 して研究 して きた成果です。

や は り水 素 エ ネルギ ー シス テ ムを実 現 した

い。 燃料 電池 の技術 を きち ん と確 立 す る こ と

に よって,水 素 の力が最大 限 に出 て くる と思

っています 。 ご静聴あ りが とうござい ま した。

(拍手)
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[寄稿]

形 式 は合 意,実 質 は破 綻
一 モ ン トリオー ル会 議(COPll/MOP1)報 告一

杉山大志(熱 欝 講 判

一

[要約]

モ ン トリオール会議(COP/MOPI)で は,

「会議は大成功だった。米国や途上国 も参加す

る形で,京 都議定書の路線が2013年 以降 も継

続するだろ う」 といった論調 の報道が多い。

しか し,こ の ような理解は間違いだ。京都議

定書第2約 束期 間の交渉は破綻 している。本

当に温暖化 を防止するためには,こ の事実を

直視 し,こ れに代 わる枠組みを模索すること

が必要だ。また,法 律臭い議論 として敬遠 さ

れてきた遵守の問題は,実 は2兆 円規模の債

務 を負 うか否かという重大なものである。継

続審議 となったのを契機 として,改 めて国内

で議論すべ きだ。

辮 魯

1.京 都議定書の意義 と問題点

/

漏$

表1京 都議定書に関わる主な出来事

1994年

1995年

1997年

1998年

2001年

2002年2月

3月

6月

6月

2004年11月

2005年2月

4月

2005年11月

～12月

国連気候変動枠組条約が発効

第1回 締約国会議(COP1)～ ベル リン

第3回 締約国会議(COP3)～ 京都
→1東 都講定雪 を採択

け蟹ま瀧媛化離策の推鷺1二関する法律」制定

ヂ敏球温曝琵簸策推遊大薫毒」(98#i大 綱)を 決定

第6回 締約国会議(COP6再 会会合)～ ボン

第7回 締約国会議(COP7)～ マラケシュ

米ブッシュ政権が 「地球温暖化政策」 を発表
→京都議定書 から離脱

98年 大綱 を改定
→r絶 球溝緩化対籔推進メ、綱」 絶2無大綱)を 決定

日本が 「京都議定書」を批准

「地球温暖化対策の推進に関する法律の一部を

改正する法律」の公布

ロシアが京都議定書 を批准

京都議定書が発効(16日)

r票都議定書 聾標達成訂繭」 を閣議決定(28日)

第11回 締約国会議(COP11),

京都議定書第1回 締約国会合(COPIMOP1)
～モン トリオール

1997年 に採択 され た京都 議定書 は,2005年2

月16日 に発効 し,先 進諸 国は2008年 か ら2012

年 までの第1約 束 期 間につい て温室 効果 ガス

削 減 の数値 目標 を達成す る義務 を負 うこ とに

な った。 日本 の削 減の数値 目標 は1990年 水 準

に比較 してマ イナス6%と されてい る。

京 都議 定書 に大 きな意義 が あ った こ とは 間

違 い ない。温 暖化 問題へ の政治 的 関心が 高 ま

り,関 連 す る企 業 活動 も始 まった(再 生 可能

エ ネルギーの製造者,省 エネルギ ー ビジネス,

林業 セ クター な ど)。 また,低 コス トの排 出削

減機 会が発 見 され て,実 際 に対 策 もい くらか

進捗 した。

そ の一 方で,問 題点 も多 く指摘 されて きた。

米 国の離脱,ロ シアのホ ットエア,途 上国に

数値 目標がない ことなどが,重 要な欠陥 とし

て指摘 される。 また,欧 州では数値 目標 を達

成する見込みの国もあるが,こ れには東欧の

経済崩壊 など温暖化防止政策以外の要素 によ

る寄与が大 きい。

2.「 将来枠組 み」に関す る議 論の経緯

他 方 で,2013年 以 降 につい ては,京 都 議定

書 は数値 目標 を定 め てお らず,こ れ につ い て

の公 式 な国際 交渉 が始 ま った。それ が,2005

年11月28日 か ら12月9日 まで,カ ナ ダのモ ン

トリオール で開催 された 「気 候変動 枠組 条約

第29巻 第!号(2006)
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第11回 締 約国会議 ・京都議 定書 第1回 締約 国

会合」(COP/MOPl)で あ る(注1)。

この交渉 にお いて は,京 都議定 書 の欠陥 が

改 善 され て,よ り多 くの国が野心 的 な数値 目

標 を持 つ よ うな新議 定書(あ るい は京都 議定

書 に対 す る改 正)が で きる とい う期待 が,各

国の環境 省な どか ら寄 せ られていた。

しか し実 際 には,京 都議 定書 の基本 的骨格

であ る数値 目標 を中心 としたアプ ローチ は破

綻 しつ つ ある。 この こ とを,以 下,具 体 的 に

今 回の決定文書 を紐解 きなが ら説 明 しよう。

3.注 目すべ き事実

日本 政 府発 表(日 本 政 府2005)に よる と,

「1.全 体 の概 要」 の ところ に,「 全 ての国 が

参 加す る実効 あ る将 来枠組 みの構築 に向 けて

の道筋 をつ ける もの となった。」 とあ り,「II.

主 な成 果」 の要 約 には,「2.将 来 の行動 にか

かる対話 の プ ロセスの開始等 」 とい う見 出 し

の下で,

(1)条 約 プロセスの下 で,全 ての国の参加 に

よる長期 的協力 の ための行動 に関す る対 話 の

開始 について合意 。

(2)議 定書3条9に 基づ く,先 進 国の更 なる

約束 に関す る検討 の開始 と手順 の合意。

(3)議 定書9条 に基づ く,議 定書 レビューの

準備手続 きの合意。

となってい る。

さらに本文 を見 る と,こ の(1)を 「モ ン

トリオ ール行 動計 画」 と して議論 を開始 す る

旨のパ ラ グラフが あ る。 ここ まで見 る と,大

変 に前 向 きに合意 が な され た との印象 を受 け

るだろう。

しか しなが ら,重 要 なの は,目 立 たない形

で書 かれ た このパ ラグラ フの最 後の一文 「な

お,こ の対話 は将 来の交渉,約 束,プ ロセス,

枠組 み,マ ンデ ー トな どの予 断 を持 たず に開

催 され る ことと され てい る」 であ る。 この一

文 こそ,気 候 変動枠 組 み条約 が実質面 で破綻

してい るこ との強力 な証拠だ。

COPの 正式 決定文 書 を見 る と,こ の 「但 し

書 き」 ははるか に 目立 つ形 で決定本文 に挿 入

してあ る。 さらに,こ れ に続 くパ ラグ ラフで

は,「 法 的 拘 束 力 の な い 意 見 交 換 で あ

り,… 将来 の コ ミッ トメ ン トに関す る議

論 を始め る もの では ない」 と駄 目押 しを して

あ る(注2)。 この決定 文 は,ど うみて も,気 候

変動枠 組 み条約 の も とでの京都 議定書 第2約

束期 間 に関す る前 向 きな態度 を述べ た もので

はない。 「対話 はす るが,排 出削減約束 には結

び付 け ない。そ れ どころか,そ れ に結 びつ き

か ねない プ ロセ スや,数 値 目標 を決 め る段取

り(マ ンデー ト)に も関連 させ ない し,交 渉

です らない。拘 束性 のない(non-binding),意

見交換 ない し対話 に過 ぎない」 とい うこ とが

徹底 して書 き込 まれ てい る。気候変動 枠組 み

条約 とい う 「排 出枠 を被 せ る仕組 み」 を見 る

注1:COPは 気候変動枠 組み条約の締約 国会議 であ り,MOPは 同条約 の下で締結 され た京都議 定書の締約国会合。今 回は,

ll回 目のCOPと1回 目のMOPが 同時並行で開催 された もので あるので,COPI1・MOPIと 併記 される。

注2:関 連 箇 所 の 決 定 原 文 は 以 下 の 通 り(COPお よ びMOPの 決 定 はhttp:〃unfccc.int/meetings/cop」1/items/3394.phpで 全 て 入 手

で き る)。

Declsion(COPI1決 定):

決 定 文 タ イ トル:DialogueonIong-termcooperativeactiontoaddressclimatechangebyenhancingimplementationoftheConvention

決 定 文(抜 粋):

TheConferenceoftheParties,

Resolvestoengageinadialogue,withoutre'udicetoanfutureneotiationscommitmentsrocessframeworkormandateunderthe

Convention(傍 線 は 筆 者 に よ る),toexchangeexperiencesandanalysestrategicapProachesforlong-termcooperativeactiontoaddress

climatechangethatincludes,interalia,thefollowingareas:

(a)Advancingdevelopmentgoalsinasustainableway

(b)Addressingactiononadaptation

(c)Realizingthefullpotentialoftechnology

(d)Realizingthefullpotentialofmarket-basedopportunities;

2,Furtherresolvesthatthedialoguewilltaketheformofanopenandnon-bindingexchangeofviews.informationandideas(傍 線 筆

圭2_insupPortofenhancedimplementationoftheConvention,and翌illnotopenanynegotiationsleadingtonewcommitments(傍 線

篁 者)_;

一32一
季報エ ネルギー総合工学



途上 国 や米 国の 目が いか に不信感 に満 ちてい

るかが 明 らかである。

他 方で,MOPの 方 をみ る と,先 進 国の第2

約束 期 間の数値 目標 につ いて議論 が 開始 され

る とい う決定が あ った。 これ は,も とか ら京

都議 定書3条9項 に書 い てあ った こ とを踏 襲

しただけであ り,今 回の会議 の成果で はない。

また,途 上 国 と京都議 定書 か ら離脱 しMOPに

は参 加す ら してい ない米 国 につ いて は,数 値

目標議 論 の対象外 で あ るため に,COPの よう

な但 し書 きも特段つ いていない。

この決定 に従 って,MOPの もとで交 渉が始

まる こ とに なった。 ただ し,実 際 には,米 国

や途 上 国 を抜 きに して,欧 州 と日本 ・カナ ダ

な どだ けで野心 的 な数 値 目標 に合 意す る こと

には,各 国か ら強 い抵 抗が あ るだろ う。 欧州

は,ど こかの タ イ ミングで,米 国や途上 国の

参加 をあ きらめ る と思 われ るが,そ の時 に 日

本 とカナダが どう出 るかが 重要 であ る。交 渉

が欧 州主導 になる ため に,ま た もや 日本 は一

方的 に不利 な条件 の数値 目標 を被 る こ とに な

りかね ない(注3)。 実 は産油 国であ るカナ ダ も,

今 度 は離 脱 す るか も しれ ない(注4)。 す る と,

京 都議 定書 は,第2約 束期 間 におい て,欧 州

の地域 条約 に縮小 す る。欧 州 は域 内で排 出権

市 場 を始 めた手前,国 際的 な枠組 み による正

統 性 の付 与 を常 に必 要 とす るの で,第2約 束

期 間 を放 棄する ことはで きないだろう(注5)。

4.米 国悪玉論 は見当違 い

モ ン トリオール会議 について,日 本国内では,

特 に一部 のテレビ報道で米国 を悪玉 とし,他 を

善 玉 とす る論調が 目立 った。 しか し,こ れは無

意味 である。京都議i定書の抱 える問題 は構造的

な問題 であ り,米 国はたまた ま悪玉 の役 回 りに

なっているにす ぎない。 これ は,1997年 当時の

クリン トン政権 が,議 会での批 准の全 く見込み

が ないに も関わ らず,国 内政治で環境 にや さ し

い イメージを作 り出す都合上,わ ざわ ざ自国に

不利 な形 で大規模削減 を約束 した ことに起 因 し

ている。米国のほ うが善玉 に見える ような約束

の仕方 もある。例 えば,最 近の米国政府発表資

料 に よる と,2000年 を基準年 にすれば 日米 のほ

うが排 出増加 は少な く,欧 州のほ うが増加 して

いる とい う。あ るいは,国 内総生産(GDP)あ

た りの排 出量で言えば,米 国ではIT化 の進展

に よって近年急速な改善が見 られる。 この よう

な指標 を用 いれば,米 国で はな く,欧 州 を悪玉

にするこ ともで きて しまう。

誰が善玉,悪 玉 とい うことには意味 が ない。

この ように敵 対 的 になって しま う京 都議淀 書

の構i造こそが問題 であ る。今 回のCOP11で 米

国 は席 を立 つ場面 もあ ったが,そ の理 由 につ

い て も初 日の米 国代 表 のス テー トメ ン トで 明

白に している。「米国の アブ.ローチの原則 の1

つ は,collaboration,notcoercion(敵 対 で はな

く,協 力)で あ る。そ うで なけ れば,と くに

経 済成 長 を必要 とす る途 上 国 との建設 的 な議i

論 は期待 で きない。 … 現在 の気 候 変動枠

組 み条 約 にお ける議 論 は,こ の原 則 た反 して

い る。 現在 の と ころ,こ の 条約 の も とで は,

将 来 枠組 み につ いて交 渉 す るつ も りは ない」

(米国政府2005)(注6)。

注3:米 国が抜 ける と,欧 州20数 力国 に対 して 日本な ど外交上の プ レゼ ンスが小 さい数 力国が対峙 する とい うこ とになる。

欧州 はまず域 内で交渉 を して全体 としてのポジシ ョンを固めてか ら域外諸 国 と交渉す るのが普通であ って,こ の手順 は 日本

などの外 部か ら見る と自分達 の都合 の良い ことに内部で合意 して,そ れを世界 に押 し付 けてい るように感 じる。京都議定書

にお いて1990年 が基準年 になったの はまさにこの ような状 況に よる もの であった。

注4:2006年2月 に,カ ナダにおいて,京 都 議i定書支持の リベ ラル 政党 か ら,同 議i定書 には懐疑 的な保 守党へ と政権交代 が

あ った。保守党 は石油 産出州であ るアルバ ータを強固 な地盤 と してお り,新 環境大 臣もこの アルバ ータ出身のRonaAnlbrose

であ る。保守党が京都議定 書 に対 して どの ような方向性 を打 ち出すか はいまの ところ明 らかではない。カナ ダの数値 目標 は,

国 内に石 油生産業 を抱 えてい るこ ともあ り,日 本以上 に達成 が難 しい とされ ている。今後 につ いては,「 少数 与党で あって

政権基盤 が強 くないので,明 白な脱退 をするこ とは当面 な さそ うだ。 しか し,遵 守の ための国内措置 お よび排出権調達へ の

予算 をつ けないなどの形 で,サ ボ ター ジュをする可能性 が高い」 とい う見解 が多 い ようだ。

注5:将 来枠組みの今後 について,詳 しくは,巻 末参考文献 「杉 山 ・シ ン トン2004」,「杉 山他2004」 を参照 されたい。また,

筆者 らは数値 目標の設定 方法 と各 国の排 出枠 に関す る分析 ツール を開発 したの で,こ れ も巻末参考文献 「木村 ・杉 山2005」

を参照 されたい。
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この議 論 は本質 を突 いて いる。排 出枠 を被

せ あ うとい う京都議 定書 を採択 した こ とに よ

り,気 候 変動枠 組 み条約全 体 の交渉 が非常 に

敵 対 的 になって しま った。技術 開発 や技術 移

転 な どにつ いて も,う かつ に口 に出す と,後

でそ れ を排 出枠 と引 き換 え に交 渉材料 に され

かね ないた め,実 質 的 な議論 が進 まない。今

回 もそ うだが,「 交渉 プ ロセス を作 ります」 と

い った,過 去11年 の間 に,形 式 的 な成 果 は沢

山出 て来 て いるが,そ れ に惑 わ される と本 質

が見 えな くなる。

5.日 本 は2兆 円の罰金 を支払 うの か?

今 回 の交 渉 で1つ の争点 とな ったのは不遵

守の場合の罰則 だった。

罰 則 の内容 自体 はマ ラケ シュ合意 で決 まっ

てお り,「 第1約 束期 間 に数値 目標未達成 の場

合,そ れ を1.3倍 した量 を第2約 束期 間の数値

目標 に上乗せす る」 となっている。

今 回の交 渉 は,こ の罰 則 の法 的 なニュ ア ン

ス を巡 る もの だ った 。罰 則 が科 され た場 合,

それ に従 う義 務が 生 じるの か,あ るいは罰則

とい うよ りは勧 告 の よ うな もの で,支 払 う義

務 はない のか,と い った事柄 で あ る。 これ は

2年 後 まで継続 して審議 す るこ ととなった。

ところで,法 律臭 くて敬 遠 されが ちな この

議 論 だが,実 は重 要 な内容 を含 んで いる。賭

け金 が大 きいか らだ。

日本 の排 出量 は現在基 準年(1990年)よ り

も12%ほ ど多 く,数 値 目標 で あ るマ イナ ス

6%と は大 きな隔 た りが あ る 。森 林 吸 収 や

「ク リー ン開発 メカニズム」(CDM)で 最大 限

努力 して も,冷 静 に考 える な らば,数 値 目標

に10%程 度 は足 りな くなる と予想 され る。 こ

れを金額 に換算 す る と,だ い たい2兆 円 に な

る(注7)。

そ もそ も,京 都議 定書 の数値 目標 は,達 成

は難 しいか も知れ ないが,実 施 に向 けて努 力

す る とい う性 質の もの だった。京都 議淀 書18

条第2文 には,罰 則 を科す る ため には改正 が

必要 とは っ き り書 いて ある。 それが,マ ラケ

シュ合意 で な し崩 し的 に罰則 が導 入 され る こ

と となった。 まず これ 自体 に問題 が あ る。 た

だ し,日 本 の国会 は 「マ ラケ シュ合意 」 を前

提 と して,京 都 議定書 を批 准 した とい う事実

が あるの で,法 的 ニュ ア ンス は別 と して,こ

の罰則 の存 在 自体 は了解 した もの と して扱 わ

ね ばな らない 。 しか しなが ら,国 会が 批 准 を

した当時,こ の罰則 が2兆 円 とい う金 額 の議

論 を してい る ことに気 づ いて いた とは言 いが

た い。 今 回 モ ン トリオー ルで議 論 が 始 ま り,

今 後2年 間継続 審議 す る ことを契 機 に,善 意

によっ て6%と い う実施 困難 な数値 目標 を掲

げ た こ とに起 因 して,本 当に この よ うな形 で

2兆 円の債 務 を負 うことが 適切 か ど うか,今

一度 国 会 で議論 すべ きだ ろ う
。 その 際 に は,

納 税者 に支 払 う意思 を問 うのみ な らず,地 球

注6:よ り 正 確 に は 以 下 の と お り。 ま ず,米 国 の 方 針 に お け る5つ の キ ー ・コ ン セ プ ト と し て,!途 上 国 の 参 加,"経 済 開

発,貧 困 緩 和 や 他 の 環 境 問 題 の 解 決 と一 体 と な っ た 取 り組 み,#こ れ ら の 同 時 解 決 手 段 と し て の 技 術 の 重 要 性,$敵 対 的 で

な く,協 調 的 な と り くみ(weneedtopursueourinternationaleffortsinaspiritofcollaboration,notcoercion,andwithatruesenseof

partnership.Thisisespeciallytrueinourrelationswithdevelopingcoしmtries,whichhaveanimperativetogrowtheireconomiesand

provideforthewelfareoftheircitizens),%民 間 部 門 と の 協 働,を 掲 げ て い る 。 以 上 を 述 べ た 上 で,現 在 の 気 候 変 動 枠 組 み 条 約

の 下 で の 京 都 議 定 書 を ベ ー ス と し た 形 で の 国 際 交 渉 は,こ の 米 国 の ア プ ロ ー チ と相 容 れ ず,(ア ジ ア 太 平 洋 パ ー トナ ー シ ッ

プ な ど の)技 術 に 関 す る 国 際 協 力 に よ る ほ う が,同 条 約 の 目 的 と す る 温 暖 化 防 止 に も 資 す る と して い る 。
"H

owever,formalizeddiscussionsundertheFrameworkConventionミwhichisthecurrentproposalbysomePartiesミareinfact

negotiations.TheU.S.positionremainsconstant:weseenochangeincurrentconditionsthatwouldresultinanegotiatedagreement

consistentwiththeU.S.apProach.

TheUnitedStatesseekstofocusattentiononprogresstowardthesharedobjectivesoftheFrameworkConventionratherthantodetour

positiveapproachestowardanewroundofnegotiationsbasedupontheKyotoProcess.WearenotaPartytoKyotoProtocolandwedo

notsupportsuchanapproachforfuturecommitments.

U.S.climatepolicyisfoundedupontheconvictionthatactionsbringresults.Webelievethatitisbesttoaddressthiscomplexissue

througharangeofprogramsandtechnologyinitiativesthataddressclimatechangeissuesthroughpartnershipsbaseduponbothnear-

termandIonger-termsustainabledevelopmentandcleanenergypartnerships."

注7:こ の概 算 の 根 拠 は以 下 の 通 り。(数 値 目標 未 達 分10%)×(第1約 束 期 間5年 分)×(日 本 の 年 間排 出 量10億 ト

ン)×(CO2の 価 格30ド ル)×(110円/ド ル)×L3倍=2兆 円。
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規模の視点か らの議論を喚起す ることも重要

である。困難 な数値 目標 にチ ャレンジすると

その国の債務 になって跳ね返って くるという

ようなおか しな先例 を作ることが,温 暖化防

止の国際的枠組みづ くりに役立つだろうか?

それを見て,米 国が,中 国が,同 じ枠組みに

入ろうと思 うだろうか?京 都議定書第2約

束期間が仮にあるとして,野 心的な数値 目標

を掲げることが難 しくならないだろうか?

6.CDMな ど制 度整 備 は進 むが,理 想

には遠 い

公 正 を期 す るため に,今 回 の 「成果 」 につ

い て も触 れ てお きたい。京都 議定 書 に どの よ

うな問題 点が あ るにせ よ,第1約 束期 間 につ

いて は国際法 として国会で批 准 したの だか ら,

そ の達成 の ため に,日 本 は努 力せ ね ば な らな

い。 マ ラケ シュ合意 の内容 を特段 の紛 糾 な し

に採択 した こと,CDMや 「共 同実施 」(JI)の

運営 に関す るい くつか の政 治的判 断 を下 した

こ とに よっ て,第1約 束期 間 のため の制度 的

イ ンフラの整備 には進捗が見 られた。 日本 政

府 が進め てい る 「CDMの 将来」 な どのCDM制

度 整備 補助事業へ の積極 的な言及 もあった。

ただ し,道 の りは遠い。京 都議 定書採 択 時

には,京 都 メ カニ ズ ムは 「市 場 メ カニズ ム」

と して期待 されて いた。 いわ く,数 値 目標 が

未 達成 にな りそ うな場 合 には,世 界規模 の排

出市場 を活 用 して,効 率 よ く排 出削減 が で き

る とい うのが謳 い文句 であった。

現状 は,こ れ には程遠 い。CDMは,す っか

り 「政 治 メ カニズ ム」 になって しまい,手 続

きば か り煩雑 で,効 率 性 な ど消 し飛 んで しま

った。 「CDMの 将 来」 を含 め て,現 在 のCDM

制度 整備 の さま ざまな活動 は,CDMを 少 しで

も当初構 想 され た市場 メカニズム に近づ ける

ため の もの であ る。 どん なに楽観 して も,日

本 の数値 目標 の 未達成 分 をすべ て補 うほ どの

排 出削減 クレジ ッ ト(CER)を 期待 す る こ と

はで きない(注8)。

7.ア ジ ア太 平 洋 パ ー トナ ー シ ップ

COP・MOPと 並 行 して,2006年1月 に シ ド

ニーで ,日 ・米 ・豪 ・中 ・イ ン ド ・韓 の6力

国で 「ク リー ン開発 と気候 に関す るアジ ア太

平 洋パ ー トナ ー シ ップ」 に関す る政府 間会合

が 開かれた。 これ は米 国主導の枠 組みで あ り,

京都 議定書 とは異 なる アプ ローチ と して,技

術 開発 に関す る協 力 を進 め る とい う もので あ

る。気候変 動枠 組 み条約 の惨憺 た る現状 を直

視 す れ ば,こ の パ ー トナ ー シ ップ に限 らず,

技術 開発,そ して既存 技術 の途上 国へ の普及

に関す る国際 的 な枠 組 み を強化 してい くこ と

が有 望 な路 線 であ ろ う。 この考 え方 は,産 業

構造 審議 会の下 に設 置 され た将 来枠組 み専 門

委 員会 で今 秋 に提 示 され た。 日米 と中印 は,

気候 変動枠 組 み条約 で は数値 目標 を被せ あ う

敵 同士で あ るが,ク リー ン コール テク ノロジ

ーや省エ ネで は共通 の課題 を持 った友 人で あ

る。敵対 的 な枠 組 み を離 れ,国 産エ ネル ギー

の活 用や省 エ ネ とい った共通課題 の もとで友

好 的 に取 り組 む こ とが,温 暖化 問題 の真 の解

決 にとって,よ り実 効性 の高 い アプローチ と

い えよう(注9)。

8.硬 直的 な組織 となった京都 議定書

一 人ひ と りは善意 で懸命 に働 いているのに
,

全体 と して は事 実 が見 え な くな り,世 論 は誤

り,そ の結 果 と して,政 治 家 も判 断 を誤 り,

結果 と して破局 を迎 える。京都議 定書 第2約

束期 間 を巡 る動 向 は,ま るで敗 戦 の構 図 と同

じになって きた。

政 府 は,京 都 議定 書 の第1約 束期 間が既 定

路線 と して存在 す るた め に,論 理 的 には第2

約束 期 間は全 く白紙 で あ る とい って も,実 務

注8:CDMの 現状 と問題点 について,詳 しくは,巻 末 参考文献 「杉山 ・上野2005b」 を参照 されたい。

注9:技 術 開発 を中心 とした将来枠組み について,詳 しくは,巻 末 参考文献 「杉山 ・上野2005a」 を参照 されたい。
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上 は大 きな路線 変更 を議 論す る には勇 気 が要

る し,予 算措 置 も京都議 定書 を継続す る方 向

性 に手厚 くな る。国際交 渉 をすれ ば,環 境大

臣が 団長 とな るこ と もあ り,ま さか無 駄 な議

論 を して帰 っ て きま した とは言 え ない。交 渉

は毎 回必 ず成 功 した と政府発 表 され る。 しか

し,実 際 には,新 しい交 渉題 目や交渉予 定 を

作 るだ けで あ り,第2約 束期 間に関す る交渉

は,実 体面 での破綻 は もはや明 白だ。

しか し,「 交渉 は成功 した,京 都議 定書路線

は継続 す る」 と政府 が発 表 す る と,マ ス コ ミ

も,他 の情 報源 が乏 しい ものだか ら,だ い た

い その論調 にな る。 また,米 国 とい う格好 の

敵 にな る題材 が あ る と,簡 単 に敵味 方 の図式

で割 り切 ろ う とし,京 都 議定書 の構造 的 な問

題 につ い ては報 道 されない。 この ような,分

か り易 いが大 変 に誤 った見方 は,マ ス コ ミか

ら国民へ,さ らには国民 を見 て行 動す る政 治

家へ と反 映 され る。

この ままで は,「 全 ての国が参加す る京都議

定書 第2約 束期 間」 とい う幻 影 を集 団催 眠状

態 で信 じて,実 際 には温 暖化 防止 には意味 の

ない枠 組 み の もとで,2兆 円 の負債 を抱 え,

第2約 束期 間 で はさ らに厳 しい数値 目標 を 日

本 だけが背負 うとい うこ とにな りかねない。

京都議定書 は,実 体面で は破綻 してい るが,

組織面 で は,国 際 ・国内 に広 が った巨大 な魔

物 にな って しま った。行 政 ・マス コ ミ ・政治

にお け る負 の連鎖 を断 ち切 る ことは容 易 で は

ないが,決 してあ き らめず,事 実 を明 らか に

して い くこ とで,温 暖化 防止 に真 に資 す る将

来枠組 み を実現 していかねばな らない。
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pdf.asp)

(5)杉 山 大 志 ・上 野 貴 弘(2005b)「 ク リー ン開 発 メ カ ニ

ズ ム(CDM)の 現 状 と課 題 」,オ ペ レ ー シ ョンズ ・リサ

ー チ 経 営 の 科 学
,2005年7月 号,pp447-452,日 本 オ

ペ レー シ ョ ンズ ・リ サ ー チ学 会

(6)日 本 政 府(2005)「 気 候 変 動 枠 組 み 条 約 第11回 締 約 国 会

議(COPI1)京 都 議 定 書 第 一 回締 約 国会 合(COPIMOPI)

概 要 と評 価(ll/28-12/9於:モ ン トリ オー ル)

http://www.mofa.go.jp/mofaj/gaiko/kankyo/kiko/copll _2_gh.

html

(7)米 国 政 府(2005)"StatementofDr.HarlanL.Watson,

SeniorClimateNegotiatorandSpecialRepresentativeand

AlternateHeadofU.S.Delegation,U.S.DepaitmentofState,

COPll/MOPlPressConferenceMontreal,Canada

November29,2005."(2005年11月29日12:00米 国 政 府 代

表 団 記 者 会 見)http:〃unfccc.streamlogics.com/unfccc/agenda.

aspで,会 見 の 様 子 を 見 る こ と が で き る 。
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[寄稿]

CO2の 貯 留 ・隔離 に関 す る政策 的 な取 組 み
一一IPCCに お け る位 置 づ け と国 内外 動 向一

西 尾 匡 弘 醗 譲織 灘 環境局)

は じめに

現 在,経 済産 業省(地 球環 境対 策 室)で,

IPCC「 第4次 評価 報告書 』 を策定 す る作業 の

支 援 を進 め てお り、私 が 担 当 してお ります。

今 日は,大 気 中の二酸 化 炭素(CO2)濃 度 の

現 状 と対 策 につ い て簡 単 に触 れ た後,IPCC

(気候 変動 に関す る政府 間パ ネル)と は何 かか

ら始 め て,2005年9月 にIPCCで 承 認 され た

『二酸 化 炭素 の 回収 ・貯留 に関 す る特 別 報告

書』(以 下,『CCSに 関す る特別 報告書』)の 意

義 につ いてご紹介 したい と思い ます。

さ らに,現 在rPCCが 行 っているCO2を は じめ

とす る温室効果 ガスの排出 インベ ン トリーガイ

ドラインの改訂作業 につい て,ま た,策 定中の

『第4次 評価 報告書 』 にお けるCCSの 取 り扱 わ

れ方 についてご紹介 します。

次 に,世 界 と日本の温暖化 ガスの排出動 向に

つ いてお話 しします 。CCSは,2005年9月 に

「CCSに 関す る特別報告 書』がIPCC総 会 で採択

され て か ら,京 都 議 定 書 第1回 締 約 国会 合

(COP/MOP1)の 場 で も,先 だってシ ドニー

で開催 された 「クリー ン開発 と気候 に関するア

ジア太平洋 パー トナー シ ップ」(APP)閣 僚級

会合 で も,CO2削 減のため に取 り入れ られる技

術 として議論 される ようになっています。

最 後 に,今 後 の政 策 の取 り組 み につい て,

「国内的 な」 とい う意味 を若干込 め させて頂 き

ます。 国 内でCO2の 回収 ・貯留 を今 す ぐにで

も実施 しよ う とい う話 に は なっ てい ませ ん。

そ こで,ど うCCSに 取 り組 もう と してい るの

かご紹介 させ ていただければ と思 ってい ます。

大気中CO2濃 度の現状 とCCS

CO2濃 度の経年変化

図1はCO2濃 度 の上昇 が緯 度 に よって変 わ

って くる こ とを示 してい ます。図2は,1958

年 か らハ ワ イ島のマ ウナ ロ アでCO2濃 度 を測

ってお られ たキー リング博 士の観測結 果(「 キ

＼

335340s4!s503コ53'io'""ss"ie7937538e3s≦P夢tn

〈b畷蝦轍 増纏
_/

/姻.・勘 慧 陰

屑輝 ⊇楽.・

畔4槻
一lo234pproxty

(出所:「 気候 変動監視 レポー ト2004』 気象庁)

図1大 気中CO2濃 度の経年変化 と緯度

*本 稿 は、今年1月27日 の当所月例研究会(第242回)に お けるご講演 を本誌掲載用 にテープ起 こ しした ものです。
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図2日 本,ハ ワ イ,南 極 点 に お け るCO2濃 度 の 経 年 変 化
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,日 本 と南極点 でのデ

ー タを加 え て示 してい ます 。 日本 で はマ ウナ

ロア よりも振幅が大 き く,380ppmに なろ うと

してい ます。

CCSの 発想

大 気 中 に蓄積 され るCO2を 根 本 的 に減 らす

にはCO2を 出 さない エ ネルギ ー源 の確保 が必

要です。 です か ら,「 原子力発 電」 と 「再生可

能エ ネ ルギー」 を今後 どう使 ってい くかが大

きな課題 になってい きます。

一方 で
,化 石資源 に頼 らざるを得 ない部分 も

多分 にあ りますか ら,出 て きたCO2を 集 めて大

気 中に出 さない方法,す なわちCO2を 回収 ・隔

離 する とい う方法が あ ります。 その場合,CO2

を置 く場所 は,海 中,地 中,宇 宙の3カ 所 しか

あ りませ ん。海洋隔離で は,海 水 に溶解 させ て

希釈す るか,海 底 の3,000m以 深 で湖の ような状

態 を作 って溜めてお くかがあ ります。地中貯留

では,使 わ な くなった廃油井や帯水層 の中に入

れて しまう方法が考え られます。

lPCCに よる取 り組 み

IPCCと 評価報告書の影響力

IPCCは,気 候変動 に関す る科学 的 な評価 を

行 い,各 国政府 が進 め るべ き政 策の基 礎 とな

る科 学 的知見 を総合 的 に示 す ため に,世 界 気

象機 構i(WMO)と 国連 環境計画(UNEP)主

催 の下 に,1988年11月 に設置 され た機 関です。

3つ の作 業部 会 と温室 効果 ガス ・イ ンベ ン ト

リー ・タス クフ ォース等 で構 成 されてい ます。

気 候 変動 の メ カニ ズム,そ の対応 策,も しく

は気 候変 動 に よる影響 につ い て,基 本 的 に は

オー ソラ イズ済 み の研 究成 果 を集約 して,そ

れ を評価 しています。

IPCCの 報告書 は,国 際 的 に も国内的 に も非

常 に重要 だ と認 識 されて きてい ます 。科学 者

に とっては,多 少 の タイム ラグが ある に しろ

科 学 的 な知見 が専 門家 た ち によ って レ ビュー

され るこ とで,研 究動 向等 を把握 で きる と と

もに,自 らの研 究成果 をIPCC報 告書 に反映 し

て もらえる こ とが研究 の動機 づ け に もな りま

す 。 政策 立案 ・決定者 に とっ ては,国 際交 渉

の際,「IPCCで は こ う言 われ てい る」 と引用

して 自国 の論理 を補 強す るた め に活用 され る

とい う側面があ ります。

例 えば,『 第1次 評価報 告書 』(1990年8月

採 択)が 出た後,1995年 の国連 気候 変動枠 組

条 約(UNFCCC)で 地球温 暖化現 象 が 国際的

に認知 され ま した。緩和 策 の検討 も行 われ た

『第2次 評価 報告書 』(1995年12月 採択)が 出

た後,1997年 にはUNFCCC第3回 締 約 国会議i

(COP3)で 京 都 議定 書 が採 択 され てい ます 。

『第3次 評価 報告書 』(2001年9月 採択)が 出

た後,2001年11月 には京都 議定書 の=運用細 則
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を定 め るルー ル ブ ックと しての 「マ ラケ シュ

合 意」がCOP7で 採択 されてい ます。IPCCの

評 価報 告書 が 出 され る度 にUNFCCCで も動 き

があ るとい うこ とが分か ります。

『第4次 評価報告書』は2004年 か ら執筆作業

が開始 されてい ます。 『第3次 評価 報告 書』以

降の成果 を中心 に取 りまとめてお り,私 の担 当

している第3作 業部会(緩 和対策 に関す る作業

部 会)で は,今,専 門家 レビュー が終 わ り,

7,000件 とい う膨大 な数の コメ ン トを 「第4次

評価報告書』 に反映 させ る作業 を始めた ところ

です。2007年4月 に本文が完成 し,最 終 的な統

合報告書 は2007年9月 に完成する予定です。

『CCSに 関する特別報告書』が出た経緯

2005年 に京都議i定書が発効 した ことで,色 ・々

な動 きが 出 て き ま した 。 ま た,IPCCで は

2005年 に2つ の特別報告書,す なわち 『オゾ ン

層 と温暖化 に関する特別報告書』 と 『CCSに 関

す る特別報告書』 を発行 しました。

『第2次 評価 報告 書』 で も 『第3次 評価 報

告 書 』 で も 「CO2の 回収 ・貯留 は まだ研 究段

階 だけ れ ど も有 効 かつ必要 となる オプ シ ョン

で ある」 とい う記述 がい くつ かあ ります 。そ

れが,2001年,COP7の 時,産 油 国 サ ウジ ア

ラ ビアか ら 「地 中貯留 に関す る技術 レポ ー ト

を作 っ て くれ」 とい う要請 が あ りま した。 そ

れ を受 け て,IPCCがCCSに 関す るワー クシ ョ

ップで海洋 隔離 まで含 め た特 別報 告書 の作成

を決定 し,2年 半 ほ どの年 月 をかけ て,特 別

報告書 が完成 ・承認 され た とい うこ とです。

要約(TechnicalSummary)の 部 分 だけで す。

本文 につい て は まだ正式 な もの は出てい ませ

んが(圧1),よ うや くこの報告 書が 完成 した と

ころです。

報告書 は,表1に 示 す よ うに全9章 で構 成

されて い ます 。 図4はCCSの 適用 概 念 です 。

基 本 的 には色 々な化石 資源 を燃 や して出 て く

るCO2を 産業 界 や発電 とい った大 量排 出源 か

ら集 め,海 に入 れ るのか,地 中 に埋 め て しま

うの か,は た また工業 的 に使 うの か,と い っ

た形 でCO2が 流 れ てい き ます 。一 方,石 炭,

バ イオマ ス,ガ ス,石 油 とい ったCO2を 排 出

CARBONI)IOXIDE

CAPTURE

ANDSTORAGE

『CCSに 関する特別報告書』の構成

この報告 書 は,IPCCが 単一 の技 術 につ いて

取 り上 げ た初 め ての報告 書 です。 図3の よ う

な表 紙 の報告書 が 出て い ますが,2005年1月

の 時点 で正式 に出てい るの は政策 決定者 向 け

の要約(SummaryforPolicymaker)と 技術 的な

轡 瞬_幅 一 。,㎞噺 轡
WMOUIE?

図3『CCSに 関する特別報告書』の表紙

表1目 次

立早

立早

立早

立早

土早

立早

土早

1

2

り0

4

rO

ρ0

7
ー

8章:

9章:

序(lntroduction)

1非 出 源(SourcesofCO2)

回 月又(CaptureofCO2)

輸 送(TransportofCO2)

地 中 貯 留(Undergr・ungge・1・gicalst・rage)

海 洋 隔 離(Ocean・t・,ag,)

炭 酸 塩 化 と 工 業 的 利 用

(MineralcarbonationandindustrialusesofCO2)

コ ス ト と 市 場 ポ テ ン シ ャ ル

(Costsandeconomicpotential)

回 収 貯 留 技 術 の 温 暖 化 ガ ス 排 出

イ ン ベ ン ト リ ー と 算 定 の 役 割

(ImplicationsofCO2captureandstoragefor

greenhousegasinventriesandaccounting)

注1:2006年2月 に正式 に公 開発 行 された。
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する燃料の流れが示 されています。
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CO2回 収 ・貯留の概念図

政策 決定 者 向け 要約 では,CO2の 回収 ・貯

留 とは一体 何 で,ど れ ぐらい使 えそ うな もの

なのか,ど うい う特徴 が あ るの か とい った こ

とについ て,Q&A形 式 で答 えてい ます。次 の

ス テ ップ と して,技 術 的 な レベ ルの紹 介 と今

後の方向性が示 され ました。

国別排 出イ ンベ ン トリー ガイ ドラインの改訂

現在,温 室効 果 ガスの 「国別排 出 イ ンベ ン

トリー ガイ ドラ イ ン」 の改訂 が行 われ てい ま

す。 ガ イ ドライ ンは温 室効果 ガスの人為 起源

排 出源 か らの排 出 と吸 収源 による除去 を推計

す るた めの手 法です 。『CCSに 関す る特 別報告

書』が2005年9月 にIPCCで 承認 された こ とで,

それ を引用 しつ つ記述 が な され てい ます 。改

訂 中の イ ンベ ン トリーガ イ ドラ イ ンは,2006

年4月 のIPCC総 会 で承 認 され る予 定 です が,

その 中で初 め てCCSの ガ イ ドラ イ ンが1項 目

設 け られ ようと してい ます。

海 洋 漏 離

嬢}またはパイプライン)

i

!メ

げ ロドし ら

遙メ!ゾ
傭

、ガ 灘圃

実 は,CCSに 関連 したCO2排 出の削減量 をど

う勘定す るかについて国際的 な合意はまだあ り

ませ ん。例 えば,1996年 に始 まったノルウェー

のスライプナー ・プロジェク トでは既 に帯水層

にCO2を 送 り込 んでい ます が,ノ ル ウ ェーの

CO2排 出報告書 を見 る と,1年 間 にどれ だけの

CO2を 入 れ ま した とい う記述 は一 切 あ りませ

ん。圧入 システムが動 いてい なかった ときに大

気 中に出てい たCO2量 とユ ーテ ィリテ ィーか ら

出たCO2量 の和 を排 出量 と して報 告 して い ま

す。CO2の 排 出量,回 収量,圧 入量 とい う収支

を報告 しているわけではないのです。

今後,国 際 的 にCO2が どれ だけ減 らせ たか

議論 す る際 には,そ れ では駄 目で,ど うカ ウ

ン トす ればい いの かル ールづ くりを しなけれ

ばいけ ませ ん。 そ うで ない と,CCSは 使 え る

段 階 に到達 した とは言 え ませ ん。つ ま り,京

都 メカニ ズ ムの よ うな もの を使 うに して も,

途 中段 階 を どう考 え るか 明確 に し,科 学 的 に

どれだ け減 らした こ とにな るのか とい った ガ

イ ドラインがで きる ことが期待 されてい ます。
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基本 的に改訂 中のガイ ドラインでは,CCSは

エ ネルギーの ところで記述 されてい ます。 ジオ

ロジカル ・ス トレージ(地 質学的貯蔵)と い う

1章 が新設 され ます。 その他 にステーシ ョナ リ

ー ・コ ンバ スチ ョ ヨン(固 定燃焼) ,イ ンダス

トリー ・プロセス(産 業 プロセス)の ところに

も出て まい ります。図4のCO2排 出分 をどう勘

定す るかをガイ ドライ ンで策定 しているわけで

す。 いずれ に しろ,産 業 プロセスの途 中で大気

に排 出 され た場合,「 どれだ け排 出され ている

のか測 る」 とい うのが基 本 になっているので,

その辺が運用上非常 に煩雑だ とい うことで議論

になってい ます。

改訂 ガイ ドライ ンは早 晩で き上が ります。最

終案 がそろそろ出て くるはずです(注2)。

『第4次 評価報告書』とCCS

『第4次 評価 報告書 』 の構成 を少 しだけお

話 しします(注3)。

『第1次 評価 報告 書』 か ら 『第4次 評 価報

告書 』 までの一連 の検 討 は,気 象の専 門家 た

ちが 中心 に なって ま とめ てお りますが,新 し

い報 告書 で は緩和 策 が 中心 にな りつつ あ りま

す。緩 和策 は私 が担 当 してい る第3作 業部 会

が対 応 して い る部 分 で す。 緩和 策 の 中で は,

CCSが 今 後 どう取 り扱 わ れて くるか とい うの

が議 論の対象です。

今,全 体が13章 で4部 構成 にな ってい ます。

特徴 は,セ クター別 に具体 的 な排 出緩和 策や

コス トを取 り上 げて いる こ とです 。実 は,農

業 ・林 業 の章以外 の全 て の章 に,何 らかの形

で 「CCSを 使 うの が効果 的 であ る」 とい う記

述 が入 ってい ます。

例 えば,第3章 は中長 期 シナ リオ の章 で,

2030年,2050年,2100年 にCO2の 排 出が どう

な るか検討 された シナ リオを評価 してい ます。

そ の 中で,CO2排 出量 を減 ら して い くには,

原子 力 に限 らず,CO2を 出 さない電 力源 を確

保 す る とか,CCSを 使 う しか ない とい うこ と

が示 されて きてい ます。

第4章 はエ ネルギ ー供 給 です。本 来,エ ネ

ルギ ー起 源 のCO2の 発 生が 非常 に多 い こと も

あ って,こ の章 でCCSに つ いての技術 的バ ッ

クグ ラウ ン ドが紹 介 され る こ とにな ってい ま

す。

第5章 は輸送 と輸送 イ ン フラの章です 。分

散排 出源 であ る車 や飛行 機 とい った もの にお

い て も,CO2排 出 を抑制す るためにCCSと 組 み

合 わせ た技術 が有 効で あ る とい うことが書 か

れ,「 かな り重要 なオプシ ョンだ」 とい う言 い

方が され てい ます。

第7章 は産業の章です。 ア ンモニ ア生 産(水

素製造)を す る際 にCCSと の組み合 わせ が非常

に効果 的だ とい う記述が あ ります。 もちろん,

鉄鉱業,セ メ ン ト産業 で もCCSがCO2排 出削減

策のオプシ ョンである と書かれています。

CO2排 出抑制への国際的な取 り組み

アメリカ主導の国際的な取 り組み

ア メ リカは,京 都議 定書 を批 准 してい ませ

ん。 今後,政 権 が変 わっ て も多分 しない,で

きない だろ う と考 え られ ます。 国際交 渉 を担

当す る身 と しては,や は りアメ リカが参加 し

て くれ ない枠 組 みで は実効力 ある排 出削 減 策

な どお ぼつかない こ とは重 々承 知 してい ます 。

です か ら,ア メ リカに も色 々 な形で協 力 を問

いか けてい るわけです。

今 後,中 国,イ ン ドがCO2排 出量 を増 や し

て くる と予 測 され る中で,最 大 の排 出国 であ

る ア メ リカが何 も してい ない と言 われ るのは

困 るので,ア メ リカが リー ダー シ ップ を とっ

注2:2006年3月 末 に最 終案 が各国政府 に提示 された。

注3:『 第4次 評価報告 書』は現在,ド ラフ ト段 階であ り,本 稿で記述 された ものが最 終的な報告書 に掲載 される ものか ど

うかは保証 されていない。
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表2ク リーン開発 と気候に関するアジア太平洋パー トナーシップ閣僚級会議の声明文(抜 粋)

〈概要 〉

○ 本パ ー トナー シ ップは,2005年7月28日 に発 足。 参 加国 は,米 国(主 催 国),豪 州,中 国,イ ン ド,韓 国,日 本 の6ヵ 国。

2006年1月 に閣僚 級会 合が 開 かれ た。

○ 本 パ ー トナー シ ップの 目的 は,増 大 す るエ ネ ルギ ー需要 に対 応す る とと もに,環 境 汚染,エ ネルギ ー安全 保 障,気 候 変動 問

題 へ対 処 す るこ と。具 体的 には,ク リー ンで効 率 的 な技 術 の 開発 ・普 及 ・移転 の ため の地 域協 力 を推進 す る。

〈ビジョン声明の抜粋〉

● 我 々は,増 大 す るエ ネ ルギ ー需 要 に対応 す る と ともに,大 気 汚染,エ ネル ギー安 全保 障,温 室効 果 ガス原 単位 な どの 関連 す

る挑 戦 に対 処す るた め,協 力 を強 化す る。

● この 目的 に向け,我 々 は,国 連気 候 変動 枠組 条約 の原 則 と整 合 しつ つ,ク リー ンで効 率 的 な技 術 の 開発 ・普 及 ・移転 を図 る

ととも に,環 境 汚 染 の減少,エ ネル ギー安 全保 障 と気 候変動 へ の懸 念 に対 応す るた めの新 た なパ ー トナー シ ップ を創設 す る。

● この パ ー トナー シ ップで は,既 存 の,又 は,現 出 しつつ あ る コス ト効 果 的 な技 術,ク リー ンな技術 や プ ラ クテ ィスの 開発 ・

普 及 ・移転 を可 能 とす る環 境 を作 り出 す ため に協力 す る。 協力 の分 野 と して は,省 エ ネ,ク リー ン石炭 技術,石 炭 ガ ス化複 合

発 電,天 然 ガス,炭 素 隔離,コ ジェ ネ,メ タ ン回収,原 子 力発 電,地 熱,遠 隔地 の電 力 シス テム,先 進 交 通,建 築,バ イオエ

ネル ギー,農 林 業,水 力,風 力,太 陽 光,そ の他 の再生 可 能エ ネルギ ーが 含 まれ得 る。

● また,こ の パー トナ ー シ ップで は,長 期 的 な転換 を もた らす エ ネル ギー技 術 の 開発 ・普 及 ・移転 の ため に協 力す る。 中長 期

的 な協 力 の分野 と しては,水 素,ナ ノ技 術,先 進バ イオ,次 世代 原 子力,核 融 合 が含 まれ 得 る。

● 我 々は,こ の ビジ ョンの 要素,そ の 実施 に 関 し,非 拘 束 の協 定 を策定 す る。 そ の 中で,制 度 的資 金 的な取 り決め や,他 の 関

心 を有 す る国 々 を含め る方 途 を含 む枠 組 み を検 討す る。

このパ ー トナ ーシ ップ は,気 候 変動 枠組 条約 の 下で の我 々 の努力 に整合 的 であ り,貢 献 す る もので あ る。 また,京 都 議 定書

を代 替 す る もので は な く,こ れ を補 完 す る もので あ る。

て,技 術 で温暖化 問題 を解 決すべ き とい うこ

とを主張 してい ます 。 中で も,CCSに 関 して

は,「 炭素 隔離 リー ダー シ ップ フ ォー ラ ム」

(CSLF)が2003年6月 か ら動 いてい ます。今,

20力 国 フ.ラスEUが 参加 して議論が な され てい

ます。

また,ア メ リカ主導 で 「ク リー ン開発 と気

候 に関す る ア ジア太平 洋 パ ー トナー シ ップ」

(APP)が2005年7月 に立 ち上が りま した。 ア

メ リカ,オ ース トラ リア,日 本,イ ン ド,中

国,韓 国 の6力 国が参加 してい る とい うこ と

で,か な り大 きな イ ンパ ク トを与 える もの だ

と思 い ます。 と言 い ますの も,CO2の 排 出量

が この6力 国だ けで世界 の約 半分 を占めて い

る か らです 。電力 消費量 もそ うです。資 源 の

消費量 に関 して も,セ メ ン トで は6割 を消費

してい るとい う状 況です。

参加6力 国の 中で,京 都議 定書 を批准 して

排 出削減義務 を負 ってい る国は 日本 だけです。

それ 以外 の 国 は京 都議淀 書 の排 出削 減 とい う

義 務 を負 ってい ませ ん。 日本 が加 わ って こう

い う枠 組み が作 られ てい る とい うことが 非常

に象徴 的な話 にな ります。

表2に 示 す よ うに,パ ー トナ ー シ ップの 目

標 は,高 まるエ ネル ギー需要 に対応 す る と と

もに,気 候 変動 問題 に対処 す る こと,具 体 的

には ク リー ンで効 率 的 な技術 の開発 ・普及 ・

移転 のための地域協 力 の推進 です。2006年1月

11日,12日 にシ ドニーで 閣僚 級 会議iが開催 さ

れ,協 力 す る分野 につ いて共 同声明 を発表 し,

石炭 の ク リー ン利用 との組み合 わせ でCCSに

つい て も触 れ られま した。

COP/MOPIで のCCS

モ ン トリオ ールで開催 され たCOP/MOP1

(2005年12月)でCCSが どう取 り上 げ られてい

たかお話 しします。2005年9月 に 「CCSに 関す

る特別報告書』 が採択 され ま したので,COP/

MOP1で は 「科学お よび技術 の助言 に関す る補

助機関」(SBSTA)とIPCCが 合同でサ イ ドイベ

ン トを開催 しま した。そ こでは,CCSの 現状の

説明 と特別報告書の宣伝が なされ ま した。

実 は,COP/MOPIで も議 論 に な っ た

「CCSを 京都 メカニズ ムに使 お う。 ク リー ン開

発 メカニ ズム(CDM)と して途上 国で のCO2

埋 め戻 し事 業 をサ ポー トして クレジ ッ トにな

る形 を作 りたい」 とい うこ とにつ いて,日 本

か ら2つ の新 しい方 法論 を提 案 して い ます。

1つ は、CO2を 地 中 に圧 入 して 石油 を増 産す
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るEOR(EnhancedOilRecovery)を 用 いた手 法

に関す る方法論 、 もう1つ は帯水 層貯 留 を用

いた手法 に関す る方法論 です。 それ につ いて

は,2006年 冬 に開催 されるCOP/MOP2ま で

に方 向 を決 めてお こう とい う議論 が な され ま

した。CCSが 排 出削減 策 として認 め て も らえ

る よう議論 している ところです。

G8サ ミッ トでの行動 計画

2005年 夏 のG8サ ミッ トで,「 グ レンイー グ

ル ス ・サ ミッ ト行動計 画」 が策定 されて い ま

す。 そ の中で電 力分 野の低炭 素化 と国際エ ネ

ルギ ー機 関(IEA)の 役割強化が合意 され まし

た。 電力分 野 の低炭 素化 とい うのは,石 炭 火

力か ら排 出されるCO2に つ いて,CCSを 推進 す

るこ とで温 暖化 防止 につ なげ よ うとい うこ と

が記述 されてい ます 。IEAの 役割強化 では,こ

のCCSの 石炭 火力 へ の適 用可 能性検 討 も盛 り

込 まれ て い ます 。 この辺 の 活動 に関 して は,

2008年 に予定 され てい る 日本 で のG8サ ミッ

トで報告 され るこ とになっています。

日本国内 におけるCCS

のco2排 出削減対 策 と ともに,ccsが どれだ け

使 える技術 なの か,ど れ ぐらい資金 をか けて

技 術 開発 をすべ きか とい った議 論 がな されて

い ます。先 日終 了 した 「温 暖化 対 策調 査検 討

ワーキ ング グルー プ」 の 中で,技 術 開発 と普

及促 進策 の必 要性 につい て評価 が示 され ま し

た。CCSは 技術 開発 を行 うこ とが重要 であ り,

将来,日 本 で の使 用 だけで な く海外 で も普 及

させ るこ とも検討 されています。

資 源エ ネルギ ー庁 で2005年 に出 され た 「超

長期 エ ネルギー技術 ビジ ョン」 で は,2100年

までの展望の 中で、 ケースA(化 石資源100%、

た だ しCCSと セ ッ ト)、ケースB(原 子力100%、

た だ し核 燃 料 サ イ クル とセ ッ ト)、 ケ ー スC

(再生 可能 エ ネルギ ー-100%、 究極 の省 エ ネル

ギ ー とセ ッ ト)3つ の極端 な ケース を想 定 し

た シナ リオ を検 討 して い ます。 ケー スAで は

CCSが1つ のオ プ シ ョン として考 え られて い

ます 。他 に も色 々な所 でCCSが 話題 にな りつ

つあ ります。

仮 に,「 京都 議 定 書 目標 達成 計 画」 の 中 で

CCSが 絡 んで くる ことがあ る とす れば,「 京都

メカニズ ム」 とい う枠 を使 って,海 外 との協

力 でCO2を 減 らす方 策 を考 えるべ きだ ろ う と

い うことで色 々検討 しています。

政府部内でのCCSの 位置づけ

現 在,日 本 政府 に とって の一 番 の問 題 は,

京都 議 定書 の 目標 を どうや って達成 す るか と

い うこ とです。CO2排 出量 を1990年 レベ ル か

ら6%削 減 しなけれ ばいけ ないの ですが,現

状 で既 に1990年 レベ ル を7～8%オ ーバ ー し

て しまってい ます。 しか し,「 京都議 定書 目標

達 成計 画」 の 中で は,CCSに 関す る具体 的 な

記述 はあ りませ ん。 もとも と,こ れ ほ ど早 く

CCSを 使 お う とい う議 論が 国際 的 に進 む とは

考 え られて い なか った ものです か ら,そ れ は

仕方が ない ことだ った と考 え ます。

一 方
,内 閣府 の総 合科 学技術 会議iでは,他

CCSに 関する技術開発

技術 開発 につ い ては,経 済産業 省 『地球温

暖化 防止新技 術 プロ グラム』 で プロジ ェク ト

を運営 してい ます。 「海洋 隔離 プロジェク ト」,

表3CO2固 定化 ・有効利用技術の開発

○基盤的研究

プログラム方式二酸化炭素固定化 ・有効利用技術開発 〔継続〕

○回収 ・隔離 ・貯留

低品位廃熱を利用する二酸化炭素分離回収技術開発 〔継続〕

分子ゲー ト機能CO2分離膜の技術研究開発 〔新規〕

二酸化炭素の海洋隔離に伴う環境影響予測技術開発 〔継続〕

二酸化炭素地中貯留技術研究開発 〔継続〕

二酸化炭素炭層固定化技術開発 〔継続〕

二酸化炭素大規模固定化技術開発 〔継続〕

○国際協力

地球環境国際研究推進事業 〔継続〕

地球環境国際連携推進事業 〔継続〕
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「地 中貯留 プ ロジェ ク ト」,そ れか ら 「炭層 固

定 プロ ジェ ク ト」等 です。 現在,CCSの 実用

化 を図 るため に 「CO2固 定化 有効利 用技 術 戦

略マ ップ」 を出 してい ます けれ ど も,そ のブ

ラ ッシュア ップ作業 を してい る最 中です。

具体 的 に,実 際 に技術 開発 でCCSが 関連 し

ている ところだけ表3に 示 しました。

で,分 離 回収 と地 中貯留 の部分 を抜 粋 した も

のです 。CCSは,今 す ぐに実行 しろ と言 わ れ

て も,技 術 面,コ ス ト面等 を考慮 して どこが

問題 にな って きて,い つ 頃 ど うい うふ うに使

え るようになるのか考 えなければいけませ ん。

さいごに

海洋隔離の重要性

現在,議 論 され てい るCCSは 地 中貯留 が 中

心 であ り,勿 論,そ ち らか ら着手 されてい く

とい うこ とにな ります。 しか し,わ が 国で は

海洋 隔離 を実現 で きる と量 的可 能性 が高 くな

ります か ら,CCSに 関す る現 在 の議論 では少

し トー ンダウ ンして いる海洋隔離 も しっか り

位 置づ けて,サ ポー トしてい くべ きで はな い

か とい う議論 はあ ります。

先 ほ ど触 れ た 「超 長期 のエ ネルギ ー技術 ビ

ジ ョン」 で は,地 中貯留 ・海洋 隔離 をエ ネル

ギ ー転 換 部 門,産 業 部 門でのCO2削 減技術 の

1つ と して位置づ けています。

図5に 示 しま したの は,昨 年産業構 造 審議

会 ・産 業技術 分科 会で出 された ロー ドマ ップ

2010年 が 目前 に迫 って きま した。京都議 定

書 第1約 束 期 間(2008～2012年)にCCSを 使

えるか どうか とい うこ とに は議論 もあ ります

が,少 な くともわが 国 の研 究 開発 か ら見 た と

きには,コ ス トダウ ン とい う課題 を どうク リ

ア してい くか が重要 です 。そ れか ら,日 本近

海,も し くは 日本 の 国土 の 中でCCSが 使 え る

のか とい うこ と も検 討 してい かなけ ればい け

ませ ん。 こ うい った こ と も含 め て,CCSが 有

効 な政策 ッールの1つ で あ る とい うこ とは ま

ず 間違い ないだろ うと考 え ます。

ご静聴 あ りが とうござい ました。(拍 手)
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一 一 醐一 一
[寄稿]

CO2の 貯留 ・隔離の研究開発動向

大 隅 多加志(糠 宰欝 雛 工学研究所)

'蝋 歪

dびh一
は じめに

1986年 に,ア フ リカの カメルー ンのニ オス

湖 で,一 晩 の うち に30万 ～40万tと い う二酸

化炭 素(CO2)が 湖水 か ら吹 き出 して谷 を流

れ下 り,1,600人 が亡 くな り,2～3万 頭 の家

畜が 一瞬 の うちに死ぬ とい う大変 な こ とが起

こ りまた。私 も,大 学 に職 を得 ていた関係 で,

現地 で色 々 な調 査 を しま した。CO2と い うの

は植物 の光合 成 に必要 となる もので,本 来 は

毒 物 で はないの ですが,大 量 に一 カ所 に突 然

出 て くる と,窒 息 とい う思 わぬ事 態 に至 る と

い うことが分 か りま した。

「気候変動 に関す る政府 間パ ネル」(IPCC)

は,2005年9月 に 『二酸化炭素の回収 ・貯留 に

関す る特 別報 告書』(SRCCS)を 承認 いた しま

した。図1の ような表紙 の報告書 が2006年 に正

式 に出版 され ますが,カ メルー ンでの災害の こ

とを考 え ます と,二 酸 化 炭 素 の 回収 ・隔 離

(CCS:CarbondioxideCaptureandStorage)は 議論

を呼ぶ技術 だ と思 います。SRCCSがPCCか ら出

されるに至 った ことについて,私 は正直 なとこ

ろ驚 いてい ます。 と言 い ます の も,世 界 中で

CCSを 真剣 に考え始 めて20年 も経 っていないの

で,「 気がついた らこの技術でCO2が 回収 されて

貢献 してい る」 とい う目立たない存在 であって

よい とい うのが世界 の主流の考 え方 だ と思 って

いたか らです。 そんな訳 で,こ のSRCCSは,重

要 な書物 にな るだろ うか ら,少 しで も多 くの

方 々が アクセス し易 くなるようにと,経 済産業

省 の肝入 りで,日 本語版の出版 も予定 されてい

ます。表1に その 目次 を示 します。

表1報 告書の全体構成

CARBONDIOXIDE

CAPTURE

ANDSTORAG氾

轡 瞬_,_・ 、。_、 晦 轡
耀鷲ot「NtiP

図1SRCCSの 表紙

1序

(lntroduction)

2発 生 源

(SourcesofCO2)

3回 収

(CaptureofCO2)

4CO2の 輸 送

(TransportofCO2)

5地 下 地 質 貯 留

(Undergroundgeologlcalstorage)

6海 洋 貯 留

(Oceanstorage)

7鉱 物 炭 酸 化 と工 業 利 用

(MineralcarbonationandIndustrialusesofCO2)

8費 用 と市 場 性

(Costsandeconomlcpotentlal)

9二 酸 化 炭 素 回 収 貯 留 の 温 暖 化 ガ ス 収 支 と

計 数 へ の 関 連

(lmplicatlonsofCO2captureandstoragefor

greenhousegaslnventrlesandaccounting)

*本 稿は、今年1月27日 の当所 月例研 究会(第242回)に おける ご講演 を本誌掲載用 にテープ起 こ しした ものです。
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実 は,私 は,海 洋隔離 の章(第6章Ocean

Storage)の 執 筆者 の1人 として,こ の報告書

の作成 に係 わ って参 りま した 。今 日お話 しす

る地 中貯留 の第5章 の執筆 には直接 関っ てい

ませ んが,執 筆 者 た ちの作 業が 隣室 で行 われ

てい た こ とや執 筆者 た ち と顔 な じみ で もある

こ とか ら,地 中貯留 に関 して行 われ た色 々な

議論 を知 る立場 にあ りま した。 今 日はそれ ら

の議論 の一端 をお伝 えす る と ともに,研 究者

と してSRCCSを ど う受 け止 めて いるのか をお

話 しで きれば と思 い ます 。

CO2地 中貯 留

温暖化対策 としてのCCS

私 は,CCSが 地 球温 暖化 問題 に関心 を持 っ

てい る人た ちの 目に止 まった こ とで この技 術

が表舞台 に出て きたのだ と思 い ます 。

実 は,石 油増 進 回収(EOR:EnhancedOil

Recovery)と い う技 術が 北米大 陸 で確立 され

て い ます 。1970年 代 か ら石油 生産 の際,図2

の ように,天 然 に産出す るCO2を 地 中に圧入

して,油 層 を押 し,石 油 の粘性 を低 く して石

油 を増産 して きま した。

CCSに 関 す る議i論は表2の よ うに流 れ て き

ま した。 当初,地 球温 暖化 問題 に関心 を持 つ

人 た ちは,海 洋 隔離 しか知 らなか ったのです

が,「 地 中貯留 はもうや っている」 とい うこと

に気 づ いて,EORで 使 うCO2を 火力 発 電所 か

ら分 離 回収す れば,温 暖化対 策 に なる と言 い

始め たわけです。

実 際 にEORを 行 って きた場 所 は,水 よ り軽

い石 油が 地下 に数百万年 以上 とい う長期 間溜

まってい た場所 です か ら,浮 力 を持 った 臨界

状態 のCO2で も地表 に出 て きに くい場所 であ

るこ とが実証 され てい る と言 え ます。 しか し,

「EORは 石油 が ある場所 で ない と意 味 が ない」

とい う話 を拡大 解釈 して,石 油,天 然 ガスが

溜 ま るよ うな構 造 を仮定 しな くて も,将 来使

⊂0・i面ionwell＼

c軌「

ρ瀞蜘ζ紺 ρ拶

懲 駕鯉P・ ・d・αb・w・II
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(出所:IPCC,SRCCS)

図2EORの 仕組 み

表2CCSに 関する議論の歴史的な流れ

1982年:海 洋 隔離vs地 中貯 留

M.Steinberg(米 国)

1987年:温 暖化 対 策 と して のEOR

E.Lindeberg(ノ ル ウェ ー)

1990年:CO2帯 水 層 貯 留

小 出 仁(地 質 調査 所)

1992年:帯 水 層 貯 留 概 念 の定 式 化

Gunter(カ ナ ダ)
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〈地中貯留の方法〉

壌枯渇 した石油 ・ガスの眉
2石 油の増進回収

3利 用 されていない帯水層への圧入

4炭 層吸着
5コ ールベ ッ ドメタンの増進回収

6そ の他(玄 武岩層,オ イルシェール,空 洞への圧入)

肇

顯鞘欄欄劇脚騰騰 生産された薪油讐ガス

圧入されるCO2

　 地中賠留されたCC鷹

(出 所:IPCC,SRCCS)

図3CO2貯 留の方法

うこ とが ない だろ う地 中の深 い ところにあ る

帯水 層 にCO2を 圧 入す れ ばい い とい うこ とに

な っ た の で す 。比 較 的浅 い とこ ろ に あ る帯

水層 は井戸水 な どの地下水 源 と して利用 され

ますが,深 い と ころ,特 に,堆 積盆 地 の中 に

あ る帯水 層 は塩分 が高 くて地下水 源 と して利

用 され な い水 の層 です。 世界 中 にはそ うい う

場所 が い くらで もあ るか ら,そ うい う所 に液

化 したCO2を 押 し込め ば,大 量 のCO2で も地下

に入 れ られ る とい う概 念(帯 水 層 貯 留概 念)

を,1992年 にカナ ダのアルバ ー タ州 の研究 者

で あ るウ ィ リアム ・グ ンター とい う人が 中心

に ま とめ た本 の 中で主張 しま した。CCSに つ

い て,SRCCSで は図3の よ うに色 々 な方式 を

説 明 してい ます が,炭 層吸 着や 炭層 メ タ ンの

増 進 回収 などには あ ま りペ ー ジ数 が割 か れて

い ませ ん。私 は,表2の 流 れで,EORと 帯水

層 貯留 が 第5章 の 中心 に据 え られた と見 てい

ます。

SRCCS第5章 で は,表3の ように まず序節

で,炭 素 隔離技術 につい て これ か ら知 ろう と

表3第5章 の構成

5.1序

(lntroduction)

5.2メ カ ニ ズ ム と 安 全 性

(Storagemechanismsandstoragesecurity)

5.3対 象 地 層 ・容 量 ・分 布

(Storageformations,capacityandgeographicaldistribution)

5.4性 能 評 価

(Charterizationandperformancepredictionforidentified

sites-siteintegrityへ の 影 響 因 子)

5.5圧 入 操 業

(Injectionwelltechnologyandfieldoperations)

5.6モ ニ タ リ ン グ

(Monitoringandverificationtechnology)

7.5リ ス ク

(Riskmanagement,riskassessmentandremediation)

5.8Legalissuesと 社 会 受 容

(Legalissuesandpublicacceptance)

5.9コ ス ト

(Costsofgeologicalstorage)

5,10課 題

(Knowledgegaps)

い う人 のため に,1996年 か ら北海 で帯水層 に

CO2を 圧 入 して い るス ライ プナー ・プロジ ェ

ク トと2000年 か らEORでCO2を 圧入 してい る

カナ ダの ワイバ ー ン ・プロジ ェク トを紹 介 し

第29巻 第1号(2006)
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てい ます 。 ワ イバ ー ン ・プ ロジェク トの成果

は,温 室効 果 ガス の排 出量 の算定 ルー ル を定

め る国別温 室効 果 ガス収支報 告書 の作 成 の基

準(イ ンベ ン トリガ イ ドライ ン)の 改定作 業

との関連 で,化 石燃 料 由来 のCO2をEOR事 業

で地 下 に圧 入 して,事 業終了 時 に地 下 に残 っ

たCO2で ク レジ ッ ト(排 出権)を 獲得 す る に

はどういう要件 を満たせば良いのか,政 策的,

技術的な課題 を国際的に検討するためにも活

用 されています。

スライプナー ・プロジェク ト

1996年 か ら ス タ ー ト し て い る ス タ ッ トオ イ

(出 所:IPCC,SRCCS)

図4ス ライ プナ ー ・プロジェク トの概要

一搬 一撮.

纂 等廊 轍

毒

鋳 緊
難 羅

懸群r綴ρ繕糠 竈

篠《》妻爺v翰郵雛撮 鯵

沁r驚 導登艶

(出所:IPCC,SRCCS)

図5ス ラ イ プ ナ ー ・プ ロ ジ ェ ク トで 圧 入 し たCO2の 状 態
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ル社(ノ ル ウェ ー国有 の石油会社)の このプ

ロ ジェ ク トで は,図4に 示 す ように,北 海 の

ス コ ッ トラ ン ドとノルウ ェーの中 間 にあ る東

西50km,南 北300kmの 砂 の 地 層(Utisira

Formation)に,年 間100万 トンのCO2を 圧 入 し

てい ます。 この砂 岩層 は,海 底 の地下800mか

ら1,000mの 深 さに広 が り,厚 さが200mあ りま

す 。地温勾配 か ら考 えて,CO2は100気 圧50℃

ぐ らいで超臨 界状態 とな り周 りの水 を押 しの

け なが ら井戸 の先 か ら出 て きます。比重 は0.5

～0 .6く らい と軽 い ので砂 の層 の中 を上へ まっ

す ぐ上 が ってい き,す ぐ上 の泥 岩層 の下 で止

まるので す。SRCCSは こ うい う実例 を積 み重

ねて書 かれてい ます。

2001年 には,図5の ように地震探査 の デー

タが 出始 めて,地 下 のCO2の 存在 状態 が可視

化 されたデー タが公 開 されてい ます。

ス タッ トオ イル社 は,ノ ル ウェーでCO2排

出 に税金 が課せ られ る ようにな ったため,ス

ラ イプナー ガス 田での ガス生産 で分離 される

CO2を 地 中 に圧 入 す る ことに したの です。 と

ころが,プ ロ ジェ ク ト現場 が,人 員 交替 をヘ

リコプ ターで行 う とか,補 給船 は北 海の荒 波

を越 えてい くとか,孤 立 無援 の プラ ッ トホー

ムで行 われ てお り,見 学 に行 くのが 困難 な場

所 な ため に,研 究者 に とっ ては実地 の研 究 が

なかなか困難 である とい う不 満があ りま した。

ワ イ バ ー ン ・プ ロ ジ ェ ク ト

そこで,カ ナダのパ ン ・カナデ ィアン社(現

エ ンカナ社)が 始め たのが,ワ イバ ー ンで の

CO2-EORプ ロジェク トです。 図6は,カ ナ ダ

の ワイバー ン ・プロジェ ク トの現場です。EOR

は北米大 陸で普通 に行 われてい る事業 です が,

ワイバ ー ン ・プ ロジ ェク トで は,CO2を325km

離 れた米国 ノースダコタ州の石炭 ガス化工場 か

らパ イプライ ンで運んで きて使 ってい ます。

180km2と い う広 大 な面積 を持 つ 同サ イ トで

は,2000年 末か らCO2の 圧入 を開始 しましたが,

2001年 には,現 地 に見学者 コースまでで き,パ

ンフ レッ トを配 って事 業の意義 を宣伝 してい ま

す。現在,1日 に約1,000tのco2を 圧入 し,約

1万 バ レルの原油 を生産 してい ます。

地中貯留 されたCO2

地下での動 き

地中でのCO2の 動 き,変 化 についての科学

的知見は以下のようにまとめ られています。

① 圧入に起因する圧力勾配 による移動,

② 自然に存在する圧力勾配 による移動,

(出 所:IPCC,SRCCS)

図6ワ イバ ーンの地 上設備
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③ 浮力 に起因する移動,

④ 拡散,

⑤ 分散 あるいは フィンガリング(指 状 に延

びる こと)

⑥ 地層流体へ の溶解,

⑦ 鉱物化,

⑧ 孔 隙へ の トラップ,

⑨ 有機物 質へ の吸着,

地 中のCO2が 地 上 に出 て来 ては困 る わけで

すか ら,SRCCSに は どこで止 まるのか ち ゃん

と書 かれ てい ます 。 カナ ダの ワイバ ー ン ・プ

ロジェク トでは,「 十分 遠 くに持 っていけれ ば

大 丈夫,横 に動 くス ピー ドは非 常 にゆ っ くり

だ」 とい う専 門家 の間 で コ ンセ ンサ スが あ る

事項 については,き ちん と書 いてあ ります。

そ の他 に まだ実験 室 レベ ルの話 とか理論 的

な レベ ルの話 とかが 混在 して教 科書 的 に書 か

れている報告書 になってい ます。

CO2を 地 中に留め る トラッピング

CO2を 地 中に留 め るメ カニズ ム を 「トラ ッ

ピング」 と呼 んで い ます が,層 位 的 ・構 造 的

トラ ッ ピ ン グ(Structural&Stratigraphic

TrapPing)と 水 理 的 トラ ッ ピング(Residual

CO2Trapping),地 球 化 学 的 トラ ッ ピ ング

(SolubilityTrapping,MineralTrapping)が 図7

の ように示 されて います。

層位 的 ・構 造 的 トラ ッピ ングでは,下 に伏

せ たお椀 み たい な地層 の構 造 の下 にCO2が ト

ラ ップ され,水 理 的 トラ ッピ ングで は,CO2

が毛細 管み たい な ものの 中に トラ ップ され ま

す。 スポ イ トの先 の ガスが浮 力が あ って も置

き換 わ らない現象 と同 じメカニ ズムです。

地球化 学的 トラ ッピングの うち,Solubility

TrapPingは,水 を一緒 に圧入 して,CO2を 水 に

溶 か し込 む場 合 には最 大 限 に期待 で きます。

そ うなれば浮 力の 問題 は な くな ります。 しか

し,こ れ を人為 的 に行 お う とすれ ば,経 済性

が失 われ ます 。つ ま り,化 石燃 料 を燃 して 出

て きたCO2を 水 に溶 か して地 下 に圧入 す る と

1oo
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(出 所:IPCC,SRCCS)

図7様 々 な トラ ッ ピ ン グ

い う ことは,熱 力 学的 に考 えて,燃 焼 で獲 得

したエ ネルギ ーのほ とん どが それ に費 され る

ことに なって経済 的 には不 可 能 に近 い か らで

す 。 で す か ら,報 告 書 で い うSolubility

Trappingは 地下 で周 りの水 に溶けて くれるこ と

を期待 す る とい う概念 で,圧 入か ら1000年 後,

1万 年後 の状 態 に期待 する とい う ものです。

「最 後 は鉱 物 にな るか も知 れ ませ ん」 とい

うMineralTrapPingは,シ ミュ レー シ ョン研究

や室 内実験 とい う状 況証拠 を強 く訴 えるだ け

の書 き方 で終 わ ってい ます。

地中貯留 に関 するその他の キーポ イン ト

困難な貯留容量の推定

SRCCSで は,石 油 ・天然 ガス 田へ の圧 入,採

掘不 能 な炭層へ の圧入(ECBM),地 下深部 の

帯水層へ の圧入 につ いて,表4の ように貯留容

量 を推定 しています。 しか し,容 量推定 は大 き

な不確 実性 を伴 うため困難であ ると書 かれてい

ます。例 えば,石 油 ・天然 ガス田の容量 は,そ

れ らが枯渇 した後で なければ判 明 しないのです

が,い つ枯渇す るのか分か りませ ん。CO2貯 留

容量 は,石 油 ・天然 ガスの資源量 に基 づいて推

一50一
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表4地 中貯留の推定容量
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定 されるわけですが,そ の資源量が公表 されな

い と推 定 自体 が 困難 なの で す 。 そ れ で も,

SRCCSは この課題の重要性 に鑑みて,容 量 を推

定 している文献がい くつかあ るとい う書 き方 に

な っ て い ます 。帯 水 層 貯 留 法 で は,世 界 が

2,000億 ～56兆 トン,日 本が15億 ～800億 トン と

い う推定容量 を紹介 しています。

リスク

リス クは何 なのか とか,人 々がCCSを どう受

け止め るだろうか ということについては,執 筆

者 たちの期待 を込 めて書 くのではな く,ど う思

われてい るか書 くという方針だったため,非 常

に客観 的 な書 き方 になってい ます。 「こうい う

可能性 があ る」 とも書 けないので,「 こうい う

意見がある」 とい う感 じで書かれています。

地 中貯 留 に 関す る リス ク評価 につ い て も,

何 かの形 式 にの っ とった評価 は,ま だや った

人が い ない と書 か れて います。 その主 な理 由

は,何 に基づ い てCO2放 出の確 率 を議 論 で き

る か分 か らないか らです。議 論 のベ ース とす

べ き候 補 として,天 然 ガス,天 然CO2,石 油

資源 の賦存 状況,地 下 ガス貯 蔵 ・液体 廃棄 物

の地 中圧 入事業 の経験,基 礎 的 な物理 化学 原

理,コ ンピュー タ ・シ ミュ レー シ ョン,現 実

の プ ロ ジェ ク トな どが挙 げ られ てい ます が,

リス ク評価 の決定 版 が存 在 して い るわけで は

ない と正直 に書い てあ るのです 。

コ ス ト

SRCCSは,シ ステ ム全体 として コス トを最

小 に しよ うとい う意識で は書 かれてい ませ ん。

(出所:IPCC,SRCCS)

EORの 専 門家,海 洋 隔離 の専 門家,地 中貯 留

の専 門家が集 まっ て 「お互 い に リンケ ージ し

ま しょう」 とい う趣 旨で執筆者 会合 が もたれ

るの ですが,集 まって議 論 を して も,結 論 的

内容 につい て は,誰 かが言 ってい るの を見 つ

け て引用 しなけ れ ばい け ない ルー ル なの で,

結 局,章 と章 の 間 の リンケー ジはで きませ ん

で した。

スライプナー ・プロジェク トもワイバ ー ン ・

プロジェク トも,純 粋 なCO2を 地下 に圧入す る

とい う話です。で は,ど の ぐらい までの不純物

な ら入 っていて も大丈夫なのか。 コス トダウ ン

が どの ぐらいで きそ うなのか とい った話,産 業

界 で必要 となる話 は誰 も研究 してい ませ ん。 で

す か ら,SRSCCに は載 っていません。

表5は 貯留 だけ の コス ト(米 ドル/t)で

す 。CO2の 回収 に関 しては多分,火 力発 電所

ベ ース で考 えれ ば ,1ト ン当 た り3,000円 ～

5,000円 とい う価格 になってい る と,第3章 に

書 かれてい ます。

表5CO2貯 留 コス ト

●陸域塩水帯水層
豪
欧
米

0.2～<05>～5.l

l.9～<2.8>～6.2

0.4～<05>～4.5

●海域塩水帯水層

海
豪
北

(USド ル/tCO2)

05～ 〈3.4>～30.2

4.7～ 〈7.7>～12.0

●米 国枯渇油 田

●米 国枯渇 ガス 田

● 欧州陸域油 ・ガス田

● 北海油 ・ガス 田

0.5～ 〈1.3>～4.0

0.5～<2.4>～12.2

1.2～<1.7>～3.8

3.8～<6.0>～8.1

(出 所:IPCC,SRCCS)
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日本 国内の地 中貯留 プロジェク ト

新潟県長岡でのプロジェク ト

日本 で も,(賄 地 球 環 境 産 業技 術 研 究 機 構

(RITE)が 平 成12年 度 か ら16年 度 まで、新 潟

県長 岡 で地 中貯留 の経 験 を積 むプ ロジ ェク ト

(長 岡プロジェ ク ト)を 行 ってい ます。しか し,

IPCCの 報 告書 の引用文献 の締め切 り日には成

果報 告が 間 に合 わず,SRCCSに は載 ってい ま

せ ん。

場所がCO2貯 留 に適 してい ることは,帝 国石

油㈱ が保証 しています。 シ ミュ レーシ ョンをや

った上で,こ の地 下1,100mの 深 さの帯水 層 に

CO2を 入れてい ます。図8は サ イ トの場所,図

9は プロジェ ク トの概略です。地下1,100mの と

ころに2003年7月 か ら2005年1月 までCO2を1

万 トン入れ ました。 キャ ッフ.ロックが山形 にな

3

ノ

'!

覇潟 県長岡蒲深淑町寧岩野療4912

、4帯 国石油く株)
「南長岡鉱朗 内 岩野原墓地〆

(出所:RITE)

図8長 岡プロジェク トの圧入実証試験サイ ト

(出 所:RITE)

図9CO2圧 入実証試験の概略
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図10サ イ トの地上 部分の設備
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図11地 中CO2を 可視化 した図

ってい る裾の部分 にCO2を 圧入 してみ ま した。

非常 にスムーズ に圧 入で きま した。

図10は サ イ トの地上 部分 の写真 です。手前

に圧 入 坑 井 の 口元,奥 に これ か ら圧 入 す る

CO2を 貯蔵す るタ ンクが見 えてい ます。

実 証試験 で一番 重要 なの は,CO2の 地下挙

動 を どの よ う に観 測 す る か とい う話 です 。

SRCCSに も書 いてあ る こ とですが,弾 性波探

査 も実 施 し,さ らに直接 流体採 取 も2005年12

月 に長岡で実施 しま した。

地 中の様 子 をモ ニ ターで きて,図11は 長 岡

の地 中のCO2を 可 視化 した図 です 。超音 波診

断み たい な仕組 み で,地 中のCO2を 数 メ ー ト

ルの空 間分解 能で コン ピュ ー ター上 に可視 化

で きました。

さいごに

SRCCSが 出版 に こぎつ け,今 まで専 門家 の

中だ けの話 だ ったのが,安 心 してみ んな に議

論 して もらい,「 分 か らない こ とがあ った ら報

告 書 を読 んで下 さい」 と言 え る状 況 に今 や っ

ときてい ます。

ご静聴,あ りが とうござい ま した(拍 手)
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[寄稿]

ス ター リ ン グエ ン ジ ンの研 究 ・開発 動 向

平 田 宏 一(蹴 讐 鰹 瓢. _)dtrdV"..i』
蟻飛 恥 飛 飛 飛 〔飛飛(飛飛 〔飛飛 飛 飛 恥 恥 〔飛飛 飛 伽 〔飛 飛 飛 飛 飛 飛 〔飛飛 飛 飛 飛 恥 飛 飛 飛 〔多噛飛 飛 飛 〔多騒σ
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1.は じめ に

ス ター リングエ ンジ ンは,高 熱効 率性,低

公 害性,使 用 熱源 の多様性 な どの優 れ た特徴

を持 つ 外 燃 機 関 で あ る。 こ の エ ン ジ ンは,

野窪叢補禦蹴辮
の発展 と低迷 を繰 り返 しなが ら高性能化 ・実

用化への挑戦が試みられて きた。そ して,省

エ ネルギ ーや環 境 問題 が深 刻 な社 会 問題 とな

っ てい る現在,ス ター リングエ ンジ ンへ の期

待 が再び高 まって きている。

本報で は,当 研究所で進めている排熱利 用ス

ター リングエ ンジ ンに関連 した研究 をは じめ,

国内外で研 究 ・開発が進め られている高性能ス

ター リングエ ンジ ンの現状,バ イオマスや太陽

熱 を利用 した関連研 究について解説する。

2.ス ター リングエ ン ジ ンの基 本構 造 と

特徴

"聲 鼻 クう鳥灘 弊
ヒータ ー

膿 間
(低温〉

膨脹ピストン 圧縮 ピストン

フライホイール

篇_万 岬 一
(約90。)

図1ス ター リングエ ンジンの基 本構造

観 点 か ら,ヘ リウムや水 素等 の分子 量 の小 さ

い作動 ガスが用 い られ ることが多い。

図2は 各種 エ ンジ ンの出力 レベ ル と熱効率

の関係 を模式 的 に表 してい る。ス ター リ ング

エ ンジンは,比 較 的低 い出力 レベ ル にお いて,

高 い熱効率が得 られやすい とい う特性 が ある。

この ような特 性 を うま く活か す こ とで,ス タ

ー リ ングエ ンジ ンは様 々 な用途 で活 躍 で きる

もの と考 えられる。

図1に ス タ・一一一一リングエ ンジ ンの基本構 造 を

示 す。 ス ター リングエ ンジ ンは,一 対 の ピス

トン と熱 交換器 等か ら構・成 されてい る。作動

ガス を高 温空 間 と低温 空 間の 間 を移動 させ る

こ とに よ り圧力 変化 を生 じさせ,膨 脹 ・圧縮

を繰 り返 して運転 している。

圧 力変化 によっ て効 率 よ く動力 を得 るた め

には,作 動 空間内 に高圧 の作動 ガス を封入 し,

運転 す るのが一般 的 であ る。 また,伝 熱性 能

の 向上や熱 交換器 にお け る圧 力損 失 の低 減 の

60

50

2サ イクル

ディーゼ ルエンジン

40

憐 、。/

20

%/ガ 鍍 致 ジ.
10

2サイクル
ガソリンエンジン

0
110i102103104105

エ ンジ ン 出 力kW

図2各 種 エ ン ジ ン の 出 力 と 熱 効 率
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3.ス ター リン グ エ ン ジ ンの技 術

ス ター リングエ ンジンの歴史 は古 い。第二次

大 戦中には,オ ランダのフ ィリップス社 に よっ

て可 搬 式発 電 機 が開発 され てい る。 そ の後,

様 々な技術が導入 され,現 在 に至 っている。

(1)ハ ー メテ ィック式エ ンジン

前 述の通 り,ス ター リ ングエ ンジ ンを高 出

力化 す るため には,エ ンジ ン内部 を高圧 に保

つ必 要があ る。 図3(a)に 示 す ように,作 動 ガ

ス を密 閉す るには メカニ カル シール な どの シ

ー ル装置 が使 われ て きたが ,小 出力の エ ンジ

ンで は,そ の摩擦 損失 の割 合が大 き く,出 力

性 能 に大 き く影響 す る。 そ こで,図3(b)に 示

す発電機 を圧 力容器 に内蔵 したハー メテ ィッ

ク式 と呼 ばれ る形式 が,最 近 の小 型 エ ンジ ン

発 電機 の主流 となってい る。

図4は,出 力100W程 度 の実験 用ハ ー メテ

イ ック式エ ンジ ンで ある。ハ ー メテ ィ ック式

とす る ことで,発 電出力 は40%程 度 も向上 で

きることが確 認 され てい る(1)。

(2)多 段式排熱利用 エ ンジン

図5は 著者 らが提案 している多段式 ス ター リ

ングエ ンジ ンであ る(2)。図5(a)に おいて,3台

発電機

シール装置 クランクケ…ス
(圧力容器)

(a)従 来 式

発電機

クランクケー ス

〈圧 力容 器)

(b>ハs・ 一一・・一メ テ ィ ッ ク 式

図3従 来式エ ンジン とハ ーメテ ィック式 エ ンジン

ピ丑 ン騨蜷鐘ノ

図4100W級 実験用 エンジン(海 上技術安全研究所)
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質澱 流 量,m[kg/sec]

撲 熱 慮 環温 度,Ti..t,[lx3

(偽 く勤 く勤 く勤)

(a)多 段式エンジンの概念図

を..
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(b)実 験 用 エ ン ジ ンの 外 観(海 上技術安全研究所)

図5多 段 式 スター リングエンジン
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図6多 段式エンジンの出力試算結果

のエ ンジ ンが直列 に配置 され,排 熱 は左 か ら右

の方 向に流 れる。各エ ンジンで熱エ ネルギー を

回収 す るため,排 熱の温度 は徐 々に低 下す る。

この ようなエ ンジン形式 にす ることで,エ ンジ

ン全体 として多 くの温度落差 を利用 で きる。図

6は 理想的 な条件 の もとで,多 段式 エ ンジ ンの

出力性能 を試算 した結果 の一例である。 これよ

り,多 段 式エ ンジンは,1段 で構成 されたス タ

ーリングエ ンジンよ り
,排 熱エネルギーを有効

に利用で きることが わか る。多段式 ス ター リン

グエ ンジンにおいては,そ れぞれのエ ンジ ンの

動作 温度並 び に出力 レベ ルが異なるため,デ ィ

ス プレーサお よびパ ワーピス トンの行程容積 を

適切 に設定す る必要がある。

(3)フ リーピス トンエ ンジン

ス ター リングエ ンジ ンの小 型化 を 目指す場

合,図7に 示す よ うなフ リー ピス トン式 と呼

ばれ る特殊 なエ ンジ ン形式 が利用 され る こ と

が あ る。 これ は,ピ ス トン系 の共振現 象 を利

用 して作動 す るエ ンジ ンであ り,ク ラ ンク機

構 を持 たない のが特徴 で あ る。往 復運動 を行

う ピス トンと リニ ア発 電機 を一体 構造 とす る

こ とでエ ンジ ン発 電機 の小 型化 を図 る ことが

で きる。 さらに機 構部 の摩擦 損失 が大幅 に低

減 されるため,高 効率化 が可 能 となる。当初,

この形 式 のエ ンジ ンは宇宙 分野 での開発 が盛

んであ ったが,最 近 で は国内外 の関連企 業 に

よって民生用途 での製 品化 が進め られ てい る。
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図7フ リー ピス トンエンジ ンのイメージ
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2005年4月 に松下電 器産業 社 のベ ンチ ャー企

業 と して発 足 したeス ター社 で は,セ ラ ミッ

クス製熱交換 器 や新型 リニ ア発電機 な ど,高

性 能化 ・量 産化 のた めの新 しい技術 開発 を含

め て,フ リー ピス トン式エ ンジ ンの開発 を進

めてい る(3)。

4.ス タ ー リン グ エ ンジ ンの 用 途 開 発

ス ター リングエ ンジ ンの優 れ た性 能 を活 か

す こ とがで きれ ば,主 動 力源 や排熱利 用,コ

ジェネ レーシ ョンな ど,様 々な用途 開発が 可

能で あ る。 以下,ス ター リ ングエ ンジ ンの用

途 開発 について考 えてみ る。

(1)主 動 力源(交 通機 関への適用)

ス ター リングエ ンジ ンを交通 機 関の主動力

源 と して適用可能性 を検討 した例 を紹介 す る。

図8は 大型船 舶用 ス ター リ ングエ ンジ ンの概

念 図であ る(4)。出力 は20,000kWで あ り,経 験

則 や シ ミュ レー シ ョン計算 を利 用 して概念 設

計 を行 った。本 エ ンジ ンは,同 出力 レベ ルの

デ ィーゼルエ ンジ ン と比べ て高 さ寸法 は概 ね

同 じであ るが,ク ラ ンク軸方向 の長 さが約2倍

の寸 法 となってい る。 また,熱 効率 につ いて

も,現 在 の デ ィー ゼルエ ンジ ンに対す る優位

性 は確認 され なか った。図2に 示 した ように,

ス ター リングエ ンジ ンは,比 較 的低 い出力 レ

ベル におい て高 い熱効率 が得 られやす い とい

う特徴 があ る。 これはエ ンジ ンを大 出力化す

る場合,圧 力容 器構造 の制 限 に よってエ ンジ

ンの構造 部材 の肉厚 が増 大 し,そ れ に伴 う熱

損失 が増大す るためである。

図9は,200kW級 ス ター リングエ ンジ ンを

搭載 した観 光用水陸両用船 の概 念 図である(4)。

この よ うに,静 粛性 ・環境調 和性 を要 求 され

る用途 では,ス ター リングエ ンジンの利 用価

値 は高 い と考 え られ る。 しか し,製 作 コス ト

や信 頼性 を考 え る と,現 在 の ス ター リングエ

ンジ ンが 自動車 ・舶用 エ ンジ ンに対抗 す るの

は極め て困難 であ り,さ らな るブ レー クスル

ー技術が必要不可欠 である。

(2)排 熱 回収 システム

多様 な燃料 か ら動力 を取 り出す こ とが で き

る とい う,こ のエ ンジ ンの特徴 を活 かす こと

で,排 熱利 用 発 電が 可 能 とな る。排 熱 には,

工 場排熱 や 内燃 機 関の排 ガス な どが あ り,一

般 に温度 が低 い。低温 度熱 源 を利用 す るス タ

ー リ ングエ ンジ ンの実用化 には
,高 性 能熱 交

燃焼器 熱交換器 ピストン

艶

図8大 型船舶用スターリングエンジンの概念図
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魍
ディーゼルエンジンの排熱を回駁して蓄電

8/

麺口口

スターリングエンジン

二次電池

圏 ディーゼルエンジンを停止

クリーンな地域環境を実現

図10船 舶用排熱回収システムのイメージ図

換 器 の開発 な ど,様 々な ブ レー クスル ー技術

が必要 であ るが,排 熱 の総エ ネルギー量 は極

めて大 き く,300～400℃ 程度 の排熱 を有効 に

回収す る技術 が確立 されれ ば,そ の用途 は極

めて広 い。

図10は,そ の一例 として,「 鉄道 建設 ・運輸

施 設整備 支援機 構:運 輸分 野 にお け る基礎 的

研 究推進 制度」 の もとに,著 者 らが研 究 ・開

発 を進 めて いる船舶用 排 熱 回収 システム の概

要であ る(5)。本 排熱 回収 シス テ ムは,港 湾 地

域 の環境 汚染 を改善 す る こ とを目的 と し,運

航 中の推進 に使 うデ ィーゼ ルエ ンジ ンの排 熱

エ ネルギ ー をス ター リングエ ンジ ンに よって

回収 し,電 気 と して蓄 え,停 泊 中の船 内電 力

に使用 す る。 したが って,船 舶 が停 泊 してい

る際,発 電 用 デ イーゼルエ ンジ ンの運 転 が不

要 とな り,港 湾 地域 の環 境 汚染 が 改 善 され,

ク リー ンな地域 環境 を保つ こ とがで きる よ う

に なる。現在 まで に,図11に 示 す実験 用 エ ン

ジ ンを設計 ・試作 し,300～400℃ 程 度 の熱源

に よる試験運転並 びに性能評価 を進 めて いる。
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図11排 熱利用 スター リングエ ンジ ン

(3)コ ジ ェネ レー ションシステム

小 型 で 高効 率 なエ ン ジ ンが 開発 され れ ば,

業務用 あ るい は家庭用 コジェ ネ レー シ ョンシ

ス テム の普及 が期待 で きる。 これ は燃料 が持

つ熱 エ ネルギ ー を発 電 と給湯 に効率 よ く変換

す る ものであ り,エ ネル ギーの有効 利用 が 可

能 とな る。 図12に 示 したエ ンジ ンは コージ ェ

ネ レー シ ョンシス テムへ の適 用 を 目指 して製

品化 され つつ あ るエ ンジ ンで ある。 コジ ェネ

レー シ ョン用 エ ンジ ンは,出 力 や効率 の性 能

ばか りで な く,社 会へ の普及 を考慮 した シス

テム構成が重要 になるもの と考 え られる。

(4)バ イオマス利 用 システム

ー方
,木 質 チ ップや発 酵 メ タンな どを利用

す るバ イオマ スエ ネルギー利用 シス テム の研

(a)55kWeコ ー ジ ェ ネ シ ス テ ム(STM社)(6)

肇
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(b)10kWeコ ー ジ ェ ネ シ ス テ ム(SOLO社))ノ

〈、)0.75kW,エ ンジ ン(Whip。,GEN社)(8)

図12コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム 用 ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン
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図1335kWバ イオマス利用 エンジン(9)

究 ・開発 も活発 に行 われ てい る。 図13は デ ン

マー ク工科 大学 の カールセ ン教授 らが 開発 し

てい る35kW級 バ イオマス利用 ス ター リングエ

ンジ ンで あ り,シ ス テムの製 品化 を 目指 した

研 究 ・開発 が進 め られてい る。国 内 におい て

も,い くつ かのバ イオマス利用 システ ムの フ

ィー ル ドテス トが進め られ てお り,ス ター リ

ングエ ンジ ンに対 す る期待 は高い。

(5)そ の他 の用 途開発

その他 の用 途 として,ス ター リ ングエ ンジ

ンの高熱効 率性 や低 騒音 とい った特徴 を活 か

した,海 中動 力用 ス ター リングエ ンジ ンの研

究 ・開発 な どが進 め られ てい る。ス ウェーデ

ンのコ ッカムス社 で開発 され た75kWス ター リ

ングエ ンジ ンは,40%以 上 の熱効 率 に達 し,

数機 の軍事用潜水艦 に搭載 されている。

また,ス ター リ ングエ ンジ ンを用 いた太 陽

熱利用 システ ムの研 究 ・開発 も活発 に行 われ

ている(図14)。 この ような自然エ ネルギーの

有 効利 用 は,将 来の地 球環境 保全 に役立 つ の

は間違 い ない。

さ らに,発 展途 上 国や 山岳 地 向け のエ ンジ

ン開発 も有 望 で あ る。 その よ うな用 途 で は,

低 コス ト化 とメ ンテ ナ ンス性 の向上 が重 要 な

課題 となる。

5.お わ りに

以上,ス ター リングエ ンジ ンの優iれた特徴

をや や強調 して,関 連 技術 や用途 開発 につ い

て解説 して きた。高 熱効率 性,低 公 害性,使

図14太 陽熱利用 エンジン(7)

用 熱源 の多様性 な どの優 れ た特 徴 を持 つ ス タ

ー リ ングエ ンジ ンは
,様 々 な分 野で活用 され

る可 能性 が あ る こ とは 間違 い ない。 しか し,

このエ ンジ ンに はい くつ か の問題 点 もあ る。

例 えば,高 効 率化 の ため には,耐 熱性 ・耐圧

性 が高 い特 殊材 料 を使 用 す る必 要が あ り,製

作 コス トが高 くなる こ と,過 去 に開発 された

高 性能 ス ター リ ングエ ンジ ンの技 術(ノ ウハ

ウ)が 継 続的 に伝承 されて いない こ と,さ ら

に運転実 績 に乏 し く信 頼 性が十分 で ない こ と

な どで あ る。 これ らの課 題 を克服 し,ス ター

リングエ ンジ ンが様 々 な分野 で活躍す る こ と

を期待 している。
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[寄稿]

100kW小 型 貫 流 ボ イ ラ発 電 シス テ ム

一
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1.は じ め に

小 型貫流 ボ イ ラは国内 に25万 台程 度(販 売

シェアで90%以 上,発 生蒸気 容量 で85%以 上)

普 及 してい るが,こ れ らのユ ーザは ボイ ラを

熱源機器 と して しか使 っていない。

我 々が提案す る小 型貫流 ボイラ発電 システム

は,ボ イラで発生 した蒸気 を,蒸 気 ター ビンで

発 電 してか らプロセス(蒸 気利用機器)に 供給

す るシステムであ る。 このシステムの リパ ワ リ

ング効率 は78%で あ り通常 の火力発電所 の約2

倍 の効率で ある。 本 シス テムは,食 品,製 紙,

化学,繊 維,硝 子 な どの中小工場やホテルや病

院な どの民生分野への普及が期待 される。

また,発 電 システムだけでな く,圧 縮機や送

風機 な どの動力源 としての用途 も可能である。

2.基 本仕様

本 システ ムの概念 図 を図1に 示す が,こ の

シス テム は,小 型貫 流 ボ イラ,蒸 気 過 熱器,

マ イクロ蒸気 ター ビンか ら構成 され る。

小 型貫流 ボ イラの一般 的 な使 用 ケー ス を現

状 ケース とす る。 この事例 で は ボイ ラ2台 か

ら合計3t/h,0.25MPaの 蒸 気 を プロセ ス に利

用 してい る。 ボ イラ熱 効率 を95%と 仮 定 す る

とボイラ出力2,194kWに 対 して2,309kWの ボイ

ラ入力(燃 料)が 必 要 となる。

小 型 貫流 ボ イラ発 電 を提 案 ケー ス とす る。

提 案 ケ ースで は,ボ イラ に蒸気 過 熱器 とマ イ

クロ蒸気 ター ビ ンを追加 す る こ とで,現 状 ケ

ース と同 じ2
,194kWの 熱 出力 のほか に113kWの

発 電 出力 を追加す る こ とがで きる。現状 ケ ー

ス に比べ てボイラ入力が144kW増 えて2,453kW

となるが,そ のかわ りにll3kWの 発 電 出力 を

得 る こ とが で きる。追加 した燃料(入 力)分

と発 電(出 力)の 比 を 「リパ ワ リン グ効 率」

と定義す ると,こ の効 率 は78%に な る。

本 シス テムの蒸気 線 図 を図2に 示す 。横軸

に蒸気 エ ン トロ ピー,縦 軸 に蒸気 エ ンタル ピ

現状 ケース

〔2茎94kWk熱 〉

口

2309kW

口

小型貫流ボイラ プロセス

{蒸 気条 件O.25MPa,3tih}

提案ケース

{2194kW〕(熱 〉

図1小 型貫流ボイラ発電 システムの概念図
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図3蒸 気需要の調査結果

一 を示 す
。 蒸気過 熱器 によ り過熱蒸 気 を得 て

ター ビンで膨 張 させ,タ ー ビン出口で飽和 蒸

気 をえ ることがで きるこ とを示 している。

食 品,製 紙,化 学,繊 維,硝 子業 界 な どの

中小 工 場で使用 して いる蒸気 条件 を調査 した

結 果 を図3に 示す 。蒸気 利用 条件 の多 くは流

量 が2t/h～20t/h,圧 力が1MPaま での範 囲で

あ り,小 型貫流 ボイ ラを多缶 設置す るこ とで

供 給 されて い る事例 が多 い。 多 くの場合 はボ

イ ラか ら発 生す る蒸気 を減 圧弁 で圧 力 を減圧

して各 プ ロセス に供給 してお り,こ の減圧 弁

表1本 システムの基本仕様

1本 システム

蒸気圧力 1MPa以 下

蒸気流黛 3宅/h

圧力銘 3

出力 鐙鰍W

ジパワジング効 率〈*〉 78鶉

(*)発電出力/追 加投入燃料エネルギー

韓

§据

襲l
eel

◎

設備A(蒸 気)
一 一殺備8(蒸 気)

・"…A使罵電力量kW拠

123456ア89i◎{毒 歪21314{516蓬718G92◎21222324

蒋 間 帯

図4蒸 気 ・電力需要の日間変動

3,0◎{

2,5◎{

2,◎◎1

1,50(

t◎ ◎{

500

◎

の代 わ りに蒸気 ター ビンを接 続 す る ことで発

電が得 られ る。蒸 気需 要の事 例 を図4に 示 す

が,24時 ほぼ時 間一定 の需要 が あ る場 合や,

昼 間だ けの需要 しか ない場合 な どさま ざまな

ケ ースが見 受 け られ る。そ の ため,本 システ

ムの,基 本仕様 を3t/hと し蒸気 流量 の変動 に

対 して は台 数制御 で対応 す る こ とに した。 本

システムの基本仕様 を表1に 示 す。

3.蒸 気 タ ー ビン

図5に2t/h級 ～10t/h級 の既存 の蒸 気 ター ビ

ンの発電効 率(発 電 出力/蒸 気 断熱熱 落差)を

示 す。 ○印の大 きさは圧力比(入 口圧力/出 口

圧 力 の比)の 大 きさを示 す。 ラジ アル式 は軸

流式 よ り効率 が高 く,か つ小 さな圧力 比で も

高 出力 が得 られ てい るため本 システ ムで は ラ

ジ アル式 蒸気 ター ビンを採用 した。3t/hの 蒸

気流 量 で は ター ビンが小 型化 し,粘 性 の影響

一62一
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図5蒸 気タービンの発電効率
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/
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図6蒸 気タービンの基本図

で空力性能が悪化することが懸念 されたが空

力解析 を活用 してタービン形状を最適化 した。

小型貫流ボイラ発電に使用する蒸気 ター ビ

ンの基本図を図6に 示す。蒸気 タービンはノ

ズル(静 翼),イ ンペラ(動 翼),減 速機,発

電機か ら構成 され,ノ ズルで加速 した蒸気が

イ ンペ ラを回転 させ,そ の動力が高速減速 機,

発 電機へ と伝達 され発 電す る。

蒸気 ター ビ ンの基 本仕様 を表2に 示 す。 目

標 リパ ワ リ ング効 率78%を 達 成 す る ター ビン

断熱効 率,減 速 機機 械効 率,発 電機効 率 をそ

れぞれ77%,89%,93%に 設定 した。

表2蒸 気タービンの基本仕様

1蒸 気タービン

タービン型式 ラジアル

蒸気流量 3t/h

蒸気温度 216℃

入目圧力 0.75MPa

趨口圧力 0.25MPa

材質 チタン合金

直径 Φ160凱m

回転数 48300/照 魚

断熱 効 率く*) 77%以 上

(*)軸出力/蒸気断熱熱落差

第29巻 第1号(2006)
一63一
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図7蒸 気タービン周りの蒸気流速分布
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応力が大きい

図8蒸 気 タービン表面の応力分布

図7に ター ビン周 りの蒸気流速分布 を示 す。

回転 してい る ター ビンか らみ る と回転 軸 に垂

直 に蒸気 が流 入 し,タ ー ビンに よって向 きが

か わ り約400m/sま で加速 して いる。 ター ビ ン

表面 の流 れの は く離域 をで きるだけ小 さ くす

ることで損 失の低減 を図 ってい る。

図8に ター ビン表面 の応力 分布 を示す 。 回

転 数 が48,300rpmと 高 い ため,タ ー ビ ンに

遠 心力 に と もな う引張応 力が作 用す るが,タ

ー ビン形状 を適正化 す る こ とに よ り応 力 を緩

和す るこ とが で きる。

4.蒸 気過熱器

通常の蒸気過熱器の熱効率 は74%程 度であ

る。蒸気過熱器の熱効率 を95%ま で改善する

には蒸気過熱器の排ガスをボイラ給水加熱器

に利用するか,蒸 気過熱器の排ガスをボイラ

燃焼器に直接投入する方法が考えられる。図

9は 前者のダイアグラムであるが,熱 バ ラン

ス的には成立するが給水加熱器が大きくなる,
一方

,後 者の方法 はボイラ燃焼器全体の熱損

失が さが りボイラ自身の伝熱面積 を低減で き

給水加熱器も不要になる。

5.本 システムの経 済性 と省 エネ性

図4に 示 した設備Bの 蒸気 需要 と電力需 要

のパ ター ンに対 して,loOkWの 小型貫 流 ボ イ

ラ発 電 システ ム2台 を導 入 した場合 の経 済性

と省 エ ネ性 を検討 した。 システム(蒸 気 過 熱

器,蒸 気 ター ビン,設 置工 事,5%メ ンテナ

ンス費)の コス トを21万 円/kWと 仮 定 した 。

燃料価 格 は コージ ェネ特約 の料 金,電 力 料金

3000kg/h

20℃

水

メ タン11kg/h35℃

メ タ ン

186kg/h35℃

2070℃

蒸気 過熱器

0.75MPa218℃

一 ビ ン

137kW

蒸 気

0.25MPa

127℃

113kW

発電機

効率93%

図9蒸 気過熱器の排ガスを給水加熱器に利用するダイアグラム
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図10エ ネルギー消 費量 ・費用の比較(設 備B)

は高圧Aの 料 金 を仮定 した。図10に エ ネ ルギ

ー消費量 と費用 の従 来 システ ム と提案 シス テ

ムの比較 を示す 。燃料 のエ ネルギー消 費量が

増 え るが,電 力 の消 費量が 減 るため合計 す る

とエ ネル ギー消費量 は低減 される。設備Bに シ

ス テム2台 を導 入 した場合 の単純投 資 回収 年

数 は3.5年 であ る。 シス テム!台 の導 入の場合

は2.4年 にな るが省 エ ネ効果 は小 さ く,逆 に3

台導入 の場 合 は5.5年 になるが省 エ ネ効果 は大

きい。設 備Aの 場合 は ボイ ラ負荷 率が低 いた

め,シ ステム の回収年 数 は,図11の よ うに8

～12年 と長 くな り経済性が悪 い。

国内全体 の省エ ネポテ ンシ ャル を試算 した。

小 型貫流ボイラが25万 台普及 してい る。その中

で2t/h級 ボイラのユ ーザの割合が50%,比 較 的

低 い圧力条件 の蒸気 を使用 してい るユーザの割

合 が30%,ボ イラの稼働率が50%(年 間稼働時

間が3,600時 間)と 仮定する と,16.2TWhの 年 間

発 電量 が得 られる。 この発電量分だけ系統電力

が減 るこ とに よる石油削減量 は412万lee(商 用

電 力換 算係 数0.254n4NWh)と なる。一方,こ

の発 電量 をリパ ワリング効率78%で 製造す る場

合 のエ ネルギーは,193万 認で あ り,差 し引 き

219万lleの 省エネルギー効果 となる。
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6.本 システムへの適用 法規

本 システムにおいて発電機を系統連系する

場合 には蒸気 タービン,発 電機,制 御 システ

ムには電気事業法が適用 される。 しか し小型

貫流ボイラと蒸気過熱器 は電気事業法ではな

く,「排気 を発電用以外の用途 にのみ供する発

電用の蒸気 タービンに蒸気を供給するボイラ

の取扱 いについて(内 規)」(平 成15年1月21

日原院第3号 通達)を 適用す る。 この通達 に

よれば,蒸 気圧力が1MPa以 下で蒸気流量が

10t/h以下であること,蒸 気全量を工場用動力

等で利用すること,蒸 気全量 をバイパスでき

る配管を有すること,ボ イラ制御が蒸気利用

状況 に基づ くことの4要 件 を満足すれば,電

気事業法の適用でなく労働安全衛生法の適用

となる。

7.NEDO実 用化研 究試験設備

2004年 度から新エネルギー ・産業技術総合

開発機i構(NEDO)と の実用化研究共同研究

を実施 してお り,神 鋼神戸総合技術研究所内

発 電 所(発 電 出力100kW)を 建 設 中 で あ る。

試験設 備 の外 観 を図12に 示 す。左側 か らボ イ

ラ2台,蒸 気 過 熱器制御 盤,分 電盤,系 統 連

系 保 護 盤,タ ー ビ ン制御 盤 を配 置 してい る。

蒸 気 ター ビ ンの外 観 を図13に 示す 。左 側 か ら

ラジアル式 蒸気 ター ビ ン,高 速 減速機,誘 導

発 電機iを配 置 してい る。2006年 度 には定格 運

転,部 分 負荷 運転 を行 い,蒸 気 変動 に対す る

発 電 シス テムの性能 を明 らか にす る計 画 であ

る。
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[調査研究報告]

「分散型電源 を系統へ連系 した場合の

系統安定 に関する調査」 について

細 木 訓(聖 議 言一総合工学研究所)

一/①(iン!①

1.は じ め に

わが国においては,平 成16年4月 よ り高圧

500kW以 上,さ らに平成17年4月 よ り高圧

50kW以 上の需要家を対象とした電力小売 自由

化が実施され,ま た,中 立機関(電 力系統利

用協議会)の 設置,卸 取引電力市場の開設,

振替供給料金の廃止など,電 気事業制度改革

が進め られている。また,平 成15年 夏の関東

圏における需給逼迫対応へ の懸念 を踏 まえ,

「エネルギー基本計画」(平 成15年10月)で は,

分散型電源の導入促進,ピ ーク需要抑制のた

めの対策,電 力の広域融通の体制整備等,一

層安定的な電力供給 システムの実現を目指す

ため必要な措置 を検討 し講 じてい くとされて

いる。一層安定的な電力供給 システムを目指

すには,分 散型電源の需給逼迫時における効

果 を見極めつつ,分 散型電源導入が拡大 した

ときの電力系統へ の影響等 を踏 まえることが

重要であると考えられる。

これらの調査 を行 うため,弊 所は,経 済産

業省資源エネルギー庁の委託により,「電力系

統関連設備形成等調査(分 散型電源を系統へ

連系 した場合の系統安定に関する調査)」 を平

成16年 度か ら17年 度 にかけて実施 した。本稿

では,こ の調査結果の概要について,特 に17

年度調査の成果を中心に述べる。

2.調 査対象の分散型電源

分散型電源には図1に 示す ように様 々な も

小型SMES

マイクロ

ガスタービン

マイ餌
コー ンエ不レーンヨノ ・

モ ノジェネレーション

響㌶ ヒ=㌶ ・(需線 鹸)

大型燃料電池

※ 二次電池は電気設備技術基準上1ま電源ではない。

再生鵬 碁(
リサイクル型〉

バイオマス

廃棄物

(出所:「電気協同研究」第56巻 第4号 を基に作成)

図1各 種分散型電源の特徴

表1調 査対象 とした分散型電源の種類

調査する分散型電源

再生可能

(リ サイクル型)

太陽光発電 ○

風力発電

中小水力発電

地熱発電

廃棄物発電
バ イオマス発電

化石燃料型

蒸気 ター ビン ○

デ ィーゼルエ ンジン ○

ガスエ ンジ ン ○

ガス タ ー ビ ン 0

マ イクロガスエ ンジン ○

マ イ ク ロ ガ ス ター ビ ン ○

燃料電池 ○

二次電池
NAS電 池 ○

レ ドックス フロー電 池 0

のがあるが,本 調査では,需 給逼迫対応 とし

ての分散型電源の可能性 を効果的に調査する

ため,表1に 示す分散型電源に絞 り込 んだ。

絞 り込みは,以 下の観点で行った。
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●需給逼迫は電力需要が最 も大 きくなるピーク時

(13時～16時)に 最 も発生 しやすいため,ピ ーク

抑制効果の可能性がある(ピ ーク時に確実に出力
を出せる)も のを選定する。
●オンサイ ト(需 要地近傍)に 設置で きるものを

選定する。
●モジュール化等が可能な比較的小規模なものを

選定する(10MW程 度以下)。
●燃料が異なるが,発 電機の連系という意味では

他の発電機と同様 となるものは対象外 とする(例
えば,バ イオマスは発電機の連系 という意味では

ディーゼルエンジン等 と同様)。

3.分 散型電源大量導入時の系統安定 に

関する可能性検討(平 成16年 度調査)

大 規 模電 源 と分散 型 電源 の協 調 に関連 し,

配電系 統以 下 につ いて弊所 は,平 成13年 度 ～

平成15年 度 にか けて,主 に電圧変 動面 につ い

て シ ミュ レーシ ョンを実施 し,課 題 解 決 に向

けた将来 の システ ムにつ いて検討 した。 また,

平成16年 度 か らは,NEDOに て実施 中の 「新

電力 ネ ッ トワー クシステ ム実 証研究 」 に よ り

技術評価 が行 なわれ ている。

一方
,基 幹 系統 に関 して は,検 討 が ほ とん

ど行 わ れ てい な いの が現 状 で あ る。 そ こで,

電 力技術 に係 る有識 者 の方 々で構成 した 「分

散 型電 源 と系 統安 定 に関わ る技 術検討 会」 を

設 置 し,電 力系 統へ の影 響 につい て様 々な意

見交換 を行 った。

この結果,分 散型電 源の系統安定 に関 して,

表2に 示す可 能性 を抽 出 した。

4.分 散型電源大量導入時の系統安定に

関する詳細調査(平 成17年 度調査)

平成17年 度 は,平 成16年 度調査 において更

に検討を進める必要があるとされた事項 につ

いて詳細調査を行った。

(1)分 散型電源の効果(需 給逼迫時における

供給力)に 関する検討

本調査では,「 分散型電源の需給逼迫時にお

ける供給力」 とは,需 給逼迫時において,分

散型電源が通常時に発電 している出力以上に

出す ことがで きる発電能力(応 答速度,周 波

数調整能力は考慮せず,出 力で きるkW値 のみ

を評価)の こととした。

この時,需 給逼迫時における分散型電源の

活用法 には,表3の3通 りの方法が考えられ

るが,そ れぞれの活用法に関連 し,必 要なデ

ータとして分散型電源の発電パター ン等 を調

査 し,そ の結果 を基にそれぞれの活用方法の

可否等 について検討 した。

表2分 散型電源の系統安定に関する可能性

① 需給逼迫時における供給力

②LFC※1能 力減少による周波数変動

③ 需要地近傍に設置できる分散型電源による送電損失の減少

④ 需要家構内自立運転による停電範囲の縮小

⑤ 広域的な分散型電源の解列による影響

⑥ 同期化力※2を持たない分散型電源の増加による影響

⑦ 短絡容量への影響

※1需 給不均衡 に起因する周波数変動等 を感知し,需 給不均衡を解消する
ために給電 システムか ら行 う自動的な発電機出力制御。

※2同 期機が並列運転 している状態で同期状態 を乱す系統擾乱があった場

合などに,元 の状態に戻そ うとする復原力。

表3需 給逼迫時における分散型電源の活用法

(a)現 状の分散型電 源の余力

(分散 型電源が停止 ・部分 負荷

運転 してい る場合)の 活 用

分散型電 源が通常時 に停止 ・部分負荷運転 をしてい る場 合、

需給逼迫 時におけ る供給力 として即座 に期待 で きる可能性 が

あ る。

需給逼迫 が予測 され た場 合には、短工期 で設 置可能 な分散 型

電源 を活用 するこ とで、一 時的に系統全体 としての供給力 を

増 加 させ るこ とが期待で きる可 能性 が ある。

非 常用電源 は、通常時 には停止 してい るため、需給逼迫 時に

おける供給力 として即座 に期待 で きる可能性 があ る。
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① 分散型電源の発電パ ターンの調査結果

代 表的 な需要パ ター ンを基 に,分 散型電源の

発電パ ター ンを作成する こととし,分 散型電源

の効果的 な導入 に関する ノウハ ウを有するオ ン

サ イ ト事 業者等へ,分 散型電源 の運用実態(設

計 ・運用 する考 え方)に 関す るヒアリングを実

施 した。なお,こ こでは,需 要家の需要パ ター

ンについて は,低 圧連系 については家庭用 の需

要パ ター ン,高 圧連系 については,フ ラッ ト需

要(24時 間一定)お よびピー ク需要(昼 間に ピ

ー ク発生)で 代表 させ た。 ヒア リング調査結 果

を踏 まえる と,個 々の分散型電源の発電パ ター

ンは,そ のパ ター ンになる理 由が異 なる ものの,

概 ね表4の パ ター ンに分 かれ る。

表4分 散型電源の発電パターン

適 用 先 発 電 パ タ ー ン 例

(a)終 日フ ラ ッ ト

(フ ル出力)運 転

・ガ ス ター ビ ン,燃 料 電 池(PAFC)
・高圧 フラ ッ ト需 要 に設 置す るデ ィ

ー ゼル エ ン ジ ン
,ガ スエ ンジ ン,

マ イ クロ ガスエ ンジ ン(高 圧,低

圧民 生 用),マ イ クロガ ス ター ビ ン

離 需妻パターン倒①
1号鋭

喫 器要バターン
発電機蓼量

,○ 発萄パターン
藁ト 嘩20

馨

慧 肇eo

叢 、。

器 、。

曇 、。

蓼2。

甕 ・

…

較 蝋 ・鰍 膨 猷 《 き'・x階 樋 ・響 営 》,ゆ.p・ 齢 や《・弾蝋r・X㌦ 配 × 陶

鞘 都 ● の ● ■ ◎ ■o"● ● の ● 聯 ● ■ ● 嚇 静 ■ ● ● 一

工 謁 臥 【96♪A辱 λ.亀 臥G,しL臥o【 昏'」 ∂

季寧鯵 褥 季季畢鐸 寧

(b)昼 間 フ ル出力,

夜 間停 止(充 電)

運 転

・二次 電 池

・高圧 ピー ク需要 に設置 す るデ ィー

ゼ ルエ ンジ ン,ガ スエ ンジ ン,マ

イク ロガ スエ ンジ ン(高 圧,低 圧

民生 用),マ イク ロガス ター ビ ン

艇 蕪妻パターン桝②
1貿

一捧 需要バターン

発鷺機容澱
一甑 発賞パターン甜 歪20

苔

無 でOG

裁 、。肇

,。

襲 、。

毒 ・。

饗 ・

…

ゾ ・一閃n轡 門鵬攻!＼

デ ら、
!学。.'輔'麟 雪＼

肖1駁～ll》

～ 誕/ll、
～

賑_誌 、 志。_

構 華寧季導箏馨 寧鰐

(c)負 荷 追従 運 転 ・燃 料 電 池(PEFC) 嚢籔 需要バターン例 ①
1㌧}

→←需妻バターン

癸鷺縦容難
播 発需パタ ン

『

婁 毒20
"
舗{03

護8G
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(d)熱 主電従運転

(主に夜 間運転)

・マ イ クロ ガスエ ンジ ン

(低 圧 家庭 用)

低圧篶要バターン弼㊤
〔嚇

藤 需要バター・・ン

発庵竸容盤
{発 犠バターン讐 睾黛o
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ピー ク時(13時 ～16時)の 余 力 につ い ては,((c)負 荷 追 従 運転:燃 料 電池(PEFC)お よ び

(d)熱 主 電従 運 転:マ イ ク ロ ガスエ ン ジ ン(低 圧 家 庭 用)に あ るが,こ の余 力 を活 用 し よう と

す る と発 電 出力 が需 要 を上 回 る ため,逆 潮 運転 を行 う必 要が あ る。燃 料 電 池(PEFC)に つ いて は,

逆 潮 可 能 な(有 効 電 力 が発 電 設 備 等設 置 者 の構 内 か ら系統 側 へ 向 か っ て流 れ る こ とが可 能 な)設 備

とな って い るた め に可 能 で あ るが,マ イ ク ロガス エ ンジ ン(低 圧 家庭 用)に つ いて は,機 器 の設 計

段 階 にお い て機械 的 な仕様 の変 更 を行 う必 要が あ る。 また,い ず れ の場 合 も余 剰 熱 処理 を検 討 す る

必 要 が あ り,省 エ ネ ルギ ー性 を無 視 す る こ とに な る。
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② 分散型電源の需給逼迫時における供給力の

検討結果

分散型電源の発電パターン等の調査結果 を

踏 まえて,分 散型電源の需給逼迫時の供給力

について検討 した結果 を表5-1,表5-2,表

5-3に 記す が,以 下 の ような特徴が あ り,需

表5-1 需給逼迫時における分散型電源の余力活用による供給力

現状の導入量 夏期ピーク時(13時 ～16時) 夏期ピーク時(13時 ～16時) 備 考
の余力の有無 の余力の活用の可否※2

太陽光発電 63.7万kW なし 一 日射量次第であり,必 要に

(2002年 度) 応じて出力を増加すること
ができない。

自家用火力発電※1 分散型電源の なし 一 昼間にはフル出力。
総設備容量の 二次電池も同様。

大半を占める。

マイクロガスエン 全体(常 用自 昼間に停止しており, 機器の設計段階において以下の

ジン(家 庭用) 家用発電設備, 設備容量の100%の 余 機械的な仕様の変更予め行う必
、r9、

コーン エ不レ 力あ り。 要 あ り。
一シ ョン)の ・余剰熱処理設備(ラ ジエータ等)

1%程 度 。 の設置
・逆電力継電器のマスク
・制御アルゴリズムの変更

燃料電池(PEFC) 燃料電池(PEF 昼間に部分負荷運転し 逆潮可能な設備であり,可 能。ただ 将来,新 エネの導入推進により,

C以 外も含む) ており,設 備容量の40 し,余 熱処理を含めた省エネルギー 導入が進む可能性がある。
の総設備容量は, %程 度の余力あり。 性の検討が必要。
2002年 において
1万kW未 満。

※1デ ィーゼルエンジン、ガスエンジン等で、マイクロガスエンジン(家 庭用)を 除く。

※2昼 間に発電するインセンティブの付加や、必要に応じ昼間に運転モー ドを切替えることが可能なように分散型電源の設置計Plii段階において

契約に盛り込むといった環境整備により、余力の活用が可能になっていくものと考えられる。

表5-2 需給逼迫時における分散型電源の新規設置による供給力

新規設置による年間の供給力増加量[kW]

工 期
年間の生産能力(過 夏期 ピーク時 新規設置による

去設置実績の最大値) (13時 ～16時) 年間の供給力増
の常 時IILII力 加量[kW1※3

太陽光発電 3ヶ 月程度※2 20万kW程 度 最低限15%程 度 3万kW程 度
(余力は増加 し (余力は増

な い) 加 しない)

自家用火力発電※1 長 くて12ヵ 月 100万kW程 度 フル出力(余 力 100万kW程 度

*大 半が高圧 は増加 しない) (余力は増加
以上の比較 しない)

的大型の も
マ イ クロ ガス エ ン 4カ 月程度※2 の 停止(余 力は
ジン(家 庭用) 100%増 加)

燃料電池(PEFC) 3カ 月程度※2 1万kW未 満 60%程 度(余 力 は 1万kW未 満
の見込み 40%程 度増加)

二次電池 7～10カ 月 程 度 数万kW程 度 フル出力(余 力は 数万kW程 度(余
増加 しない) 力は増加 しない)

※1デ ィーゼルエンジン、ガスエ ンジン等で、マイクロガスエ ンジン(家 庭用)を 除 く。
※2ラ イン生産により即納であ り、連系協議に3カ 月を要するとした。
※3分 散型電源の新規設置によ り供給 予備力が一・時的に増加するが、長期的に見る と霞力会社等の発電設備

計画により一定の供給予備力に落ち着 くことになると考えられる。

表5-3 需給逼迫時における非常用電源の活用について

非常用専用設備 非常用常用兼用設備

現状における
設置台数

d50.000台 程度※
・1 ,800万kW程 度※

・600台 程度 ※

30万kW程 度※

需給逼迫時の
活用

・需給 逼迫時 に非常用電源 を常用電源

として運転する場合,様 々な事項を

クリアする必要があ ると考えられる。

特 に受霜回路の改修,非 常用電源 を
2台 以上設置,発 電機の メンテナ ン

ス(ユ 時間程度以上の連続運転可否

の確認),ば い煙等の排出基準の遵

守 といった,現 状設備の改修 に関わ

る事項がネ ックになると考えられる。

・平成18年4月 に消防法が改正 される

予定 となってお り,こ の改正内容 よ
っては柔軟化が図 られ,需 給逼迫時

における活用のため に必要な事項が

緩和 される可能性がある。

・消防法 上2台 以上設置することと

されてお り,場 合によっては,常

時負荷が発電機2台 分 もない箇所
に非常用常用兼用設備が2台 設置

され,常 時は ユ台停止 または部分

負荷運転 となっている場合 もあ り

得 る。 この場合には,常 時停止ま

たは部分負荷運転となっている分

を,需 給逼迫時における供給力 と

して期待で きる可能性がある。

※設 置台数の累計 であ り,廃 止 される設備 を考慮 していない。

一70一 季報エ ネルギー総合工 学



給逼迫時に分散型電源 を活用 しようとした場

合,法 的な環境整備等により,需 給逼迫時の

供給力 を備えるインセンティブを付加 してお

くことが必要であると考えられる。

●分散型電源の余力の活用に関しては現状において

大 きな量が期待できない。

●分散型電源の新規設置により,分散型電源が通常

時に発電している出力分だけ,系 統全体としての供

給力が増加する。また,分 散型電源が部分負荷運転
を行っている場合,出 力を抑制している分が余力と

して増加する。ただ し,供 給予備力が一時的に増加

するが,長 期的に見ると電力会社等の発電設備計画
により一定の供給予備力に落ち着 くことになると考

えられる。

●需給逼迫時に非常用電源を常用電源として運転する

場合,様 々な事項をクリアする必要があると考えられ
る。

(2)分 散型電源の基幹系統へ与える影響に関

する検討

① 広域的な分散型電源の解列による影響

分散型電源はその系統連系方式 により回転

機直接連系お よびインバータ連系の2通 りに

分かれる。本検討においては,回 転機直接連

系 の分散型電源 に比べ て,電 力系統 において

故障(瞬 時電圧低下等)が 発生 した場合 に不

要な解列 をする可能性の高いインバ ータ連系

の分散型電源について,そ の解列条件 を模擬

したシミュレーションを行い,基 幹系統へ与

える影響 の確 認 を行 った 。 この解列条件 につ

いて は,解 列 の要 因 とな り得 る様 々な保 護継

電 器 を模擬 した シ ミュ レー シ ョンに よ り検討

した もの を用 いた。 なお,シ ミュ レー シ ョン

には標 準 的 なモデ ル を用 い た。 図2は シ ミュ

レーシ ョンに用 いた系統 図であ る。

この結果,以 下 の ことが明 らか となった。

●基幹系統に故障が発生した時,広 域的に電圧が低

下する。分散型電源の解列の感度が高い場合(今 回
のケース:電 圧が80%を 下回る(電 圧低下が20%よ

り大 きい)と 解列),大 量の分散型電源が解列する。

●分散型電源が大量に導入されている場合,広 域的

な分散型電源の解列により,以 下のように電力系統
の安定度に影響を与える場合がある。
・負荷端電圧の大幅低下が継続する。(図3)
・系統電源が脱調する。(図4)

●広域的な分散型電源の解列の影響は,模 擬する負

荷の負荷特性の違いにより大きな影響を受ける。今

回の解析では,電 圧低下により負荷が減少するよう

な負荷特性の場合の方が,安 定である傾向があった。

詳細な解析を行なうためには,電 圧の大幅な低下時

を含めた負荷特性の模擬手法の検討が必要であると

考えられる。

●今回の解析では,イ ンバータ連系の分散型電源の

モデルが定電流特性の負の負荷モデル(電 圧低下時

に出力を抑制する)の 場合,分 散型電源を導入する

だけで,分 散型電源の広域的な解列が発生しなくて

も安定度の悪化が見られた。これは,後 述する同期

化力を持たない分散型電源の増加の影響に関連する

ものであると考えられる。

●今回の解析では,イ ンバータ連系の分散型電源の

モデルが瞬低時 も解列 しない負の定電力特性の場合,

電力系統の安定度が向上する結果 となった。したが
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図4シ ミュレーション波形図(系 統電源脱調 の例)

って,分 散型電源の性能を,電 圧が低下 した場合も

解列せず,一 定の出力を出すことができるものにす
ることで,電 圧低下による不安定要素の緩和が期待

できると考えられる。

●今回の解析では,電 源脱落による周波数変動は

0.05Hz以 内であり,周 波数低下に関する保護継電器

の動作は確認されなかった。ただ し,実 系統では,

より大 きな周波数変動が発生 した例があり,場 合に

よっては0.2Hz以上の周波数変動が発生し得る。単独

運転検出装置の整定が瞬時であるという最 も解列 し

やすい条件であった場合に,電 源脱落が発生すると

周波数低下による分散型電源の解列が発生する可能

性がある。

② 同期化力を持たない分散型電源の増加によ

る影響

同期化力 を持たない分散型電源(イ ンバー

タ連系の場合)が 増加 し,同 期化力を持つ分

散型電源が相対的に減ることにより,安 定度

に影響する可能性があると考 えられる。そこ

で,図5の ような単純な系統 を用い,潮 流条

件等,そ の他の影響 をな くしたモデルにて,

分散型電源の有無,イ ンバータ連系の分散型

無
限
大
縄
線

※系統鷺源攣機容量、分散型電源 〈縮

約後〉の大きさは全て周一と仮定

分 散 型電源:1.な し

2.籔 転 機獲接 連系

3イ ンバ ータ連系

図5同 期化力を持たない分散型電源の増加による影響の検討モデル
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電源の有無 による臨界故 障除去 時間の比較

(故障の除去時間を長 くしてい き,安 定限界に

なる時間を見極め,そ の長 さで安定度 を比較

する)を 行った。

今回の解析では,電 力系統の安定度は概ね

「分散型電源 なし」〉 「回転機直接連系の分散

型電源あ り(系 統電源の減少)」 〉 「インバー

タ連系の分散型電源あ り(系 統電源の減少か

つ,同 期化力を持たない分散型電源の増加)」

の順で良いという結果 となった(表6)。 これ

により,「系統電源の減少」お よび 「同期化力

を持たない分散型電源の増加」により,安 定

度が悪化する場合があることが示 された。ま

た,回 転機直接連系の分散型電源のAVR(自

動 電圧調整器)を 電圧一定制御 とした場合,

安定化するケースがあった。 これは,基 幹系

統故障により電圧(特 に末端)が 低下するこ

とになるが,末 端 に分散型電源が接続 され,

基幹系統故障時に電圧を支えることで,負 荷

の減少 を抑え,こ れにより系統電源の加速 を

抑 えることがで き,安 定度が向上するためで

あると考 えられる。

③ 分散型電源の電圧制御の安定度へ与える影響

今回,分 散型電源の基幹系統へ与える影響

について,2つ の事象の検討を行 った。この

2つ の事象に対 し,電 圧低下時の負荷の振舞

(分散型電源の電圧制御方式)の 与える影響が

以下の通 り異なって きた。

●電圧低下時に負荷が減少 しない(分 散型電源が電

圧を支えた)場 合,分 散型電源の基幹系統へ与える

影響は,以 下のように2通 りに分かれる。
・今回の広域的な分散型電源の解列のような需給

不均衡による不安定要素が大きいケースでは,
電圧低下による負荷の減少を妨げ,供 給力不足

を助長 し,不 安定方向に向かう。

・今回の同期化力の解析のように系統電源側に負

荷と分散型電源がある場合には,電 圧低下によ
る負荷の減少を妨げ,系 統電源の加速を緩和 し,

安定方向に向かう。系統電源が加速 し続けると,

同期発電機の機械的入力 と電気的出力のバ ラン
スが一時的に崩れ,不 安定な運転状況(脱 調)

に陥って しまう。

従 って,安 定度 解析 に関す るケ ースス タデ

ィーを積 み重 ね る こ とで検 討 を進 める こ とが

重要 である と考 えられ る。

表6臨 界故障除去時間の検討結果

故 障継 続 時間

(ms)

1.分 散 型電 源 な し 2.回転機直接連系の分散型電源 3.イ ンバ ー タ連 系 の分 散型 電 源

力率一定制御 電圧一定制御

150 ○ ○ ○ ○
昌 り 廿

160 ○ ○ 0 ×
伊 伺耐 軸

170 ○ ○ ○

← →肘

×
働 →

180 ○ ○ ○

鱒耳 ド

×
Hい 暦

190 ○ × ○ ×

200 ○

噂 申 」 け

× ○

丙 判四

×

210 ○

樋 伊

× ○

←鱒 柳騨 　

×
幽 鰍

220 ○

ド

× ○

臼

×

230 ○ × ○ ×

240 ○

→

× ○ ×

250 ×i×
ヨ

○ ×

■ ● ●

310 ×}×{×1×
]モi

○:安 定 ×:不 安定(系 統電源第一波脱調)
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5.お わ りに

分散型電源(特 に風力発電)の 導入が進 ん

でいる欧州(特 に ドイツ)で は,分 散型電源

の基幹系統へ与える影響 として,安 定度(風

力発電の解列による影響),周 波数変動等が顕

在化 しつつあ り,そ の対策に着手 し始めてお

り,日 本 においては影響が顕在化す る前 に,

その対策の検討 を進めてお くことが重要であ

ると考えられる。

本調査では,需 給逼迫対応の対策のひとつ

として分散型電源を考慮する際の特性,お よ

び,分 散型電源大量導入時の系統安定(安 定

度面へ の影響)に ついて検討 を進めたが,今

後は,今 回明 らかとなった分散型電源の基幹

系統へ与える効果 ・影響 に対 して,効 果の向

上,影 響緩和対策の調査(要 因分析,対 策の

方向性の検討等)を 進めてい く必要があると

考えられる。

最後 に,本 報告書 の取 りまとめに当た り,

本検討会の委員長をお引 き受 け頂いた三谷康

範九州工業大学教授 をはじめ,ヒ アリング調

査 を含め精力的にご協力いただいた委員各位

に心より謝意を表す次第である。

参考文献

(1)「平 成16年 度電力系統関連設備形成等調査一 分散型電

源を系統 へ連 系 した場合の系統安定 に関す る調査一

報告 書」(エ ネルギー総合工学研究所,平 成17年3月)

(2)「平成17年 度電力系統関連設備形成等調査一 分散型電

源を系統へ連系 した場合の系 統安定に関する調査一

報告書」(エ ネルギ ー総合工学研究所,平 成17年12月)

第29巻 第1号(2006) 一74一
季報エ ネル ギー総合工 学



[事業計画]

平成18年 度 事業計画

(財)エ ネルギー総 合工 学研 究所

1.基 本的 な考 え方

(1)エ ネルギー資源 の大部分 を海外 に依存 し,

かつ,大 量 に消 費 してい るわが 国が,国 家存

立 の基 盤 であ るエ ネルギ ーを将来 に亘 り安 定

的 に確 保 して い くため には,長 期 的か つ グロ

ーバ ル な観 点か ら
,戦 略的 なエ ネルギ ー政策

を立案 し,そ れ を実施 して い くこ とが必 要で

ある。

技 術 は,わ が 国が 国際社会 で優位性 を維 持

向上す る上 で不 可 欠 な資 産で あ り,エ ネルギ

ー技 術 は
,将 来 の リスク に対 応 し得 る強靭 な

エ ネル ギー戦 略 の構築 ・実現 に貢献す る もの

と考 え られる。

(2)当 研究所 は,わ が国のエネルギー工学分

野の中心的な調査研究機関 として,エ ネルギ

ーの安定供給
,効 率的変換及び利用,地 球環

境 問題へ の対応等,内 外の諸 問題 について,

産 ・学 ・官の緊密 な連携の下,各 技術分野に

おける専 門的な知見を集め,技 術 的側面か ら

総合的に研究 を行い,そ の成果の普及に努め

てきている。

の制 約克服 に資 す る技 術 につ いて調査研 究 に

取 り組 んで い く。

当研 究所 は,昨 年10月,2100年 を展望 した

「超長期エ ネルギー技 術 ビジ ョン」 を とりま と

め,資 源制約 及 び環境 制約 の克服 に大 きな役

割 を果たす と期待 され る重 要 な技術 群 を抽出

し,ロ ー ドマ ップ を作成 した ところであ るが,

今 後 とも,長 期 的,か つ,グ ローバル な視 点

に立った調査研究 を行 なってい くこ ととす る。

「情報 」 と 「評価 」 は,技 術 開発 戦略 を策

定 してい く上 で基盤 を成 す もの であ る。 当研

究 所 は,エ ネル ギー技術 情報 基盤 の整備 を図

り,最 新 の技術 情報 を収 集 ・整理 す る ととも

に,そ れ らを分析 評価 した技術 的知 見 を,適

時,国,会 員企 業 をは じめ とす る関係 各位 に

提供 してい く。 また,合 理的 な技 術 評価 のあ

り方 につ いて も調査研 究 を実施 す る。

(4)当 研 究所 は,次 の ような点 に留意 して,

調査研 究事業 を行 う。

①21世 紀 とい うタイムスパ ンを念頭 に,ま た,

グローバ ルな視点 で事 業 を行 う。

(3)昨 今,原 油価格の高騰,京 都議定書の発

効等,わ が国は資源確保及び地球環境対応の

両面で課題 に直面 してお り,有 限の地球 に住

む我々としては,今 世紀中に も顕在化が懸念

される人類共通の リスクである,資 源制約及

び環境制約 に如何 に対処 してい くかは大 きな

課題である。当研究所は,エ ネルギーの未来

を拓 くのは技術 であるとの認識の下,こ れ ら

② 適確 な政策形成や技術開発の企画立案に資

するため,体 系化 された技術情報基盤の構

築や合理的な技術評価手法の整備 を図る。

③ 技術 と社会 との係 わ りを考慮 して,学 際的

な調査研究の実施,異 分野の調査研究機関

との連携等 による総合的なアプローチを進

める。
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④ 当研究所 を巡る経済 ・社会環境は厳 しいも

のがあることを十分に認識 し,安 定的な経

営 を可能とする基盤の強化を図る。

⑤ 調査研究活動の推進 に不可欠なコンプライ

アンス,人 材育成等 を図る。 また,個 人情

報保護についても適切な措置を講ずる。

2.各 エ ネル ギ ー分 野 にお ける調 査研 究

ア ー マ

以上 の よ うな基 本的 な考 え方 を踏 まえ,平

成18年 度 にお いて は,以 下 の調査研 究 を実施

する。

(1)総 合 的な見地 か らの調査研 究

① エ ネル ギー技術情報基盤 の整備

技術 開発 戦 略 を策定 してい く上で 基盤 を

成 す 「情 報」 につい て は,資 源 制約 及 び環

境 制 約 の克服 に資 す る有望 なエ ネルギ ー技

術 につ いて,関 連 す る情報 を収 集 ・整理 し,

技 術 的見 地 か ら分析 ・評価 を行 ない,技 術

開発 戦略 の企 画立 案等 に資 す る ように体系

化 したエ ネ ルギ ー技 術情 報基 盤 の整備 を図

る。 また,同 情 報 基盤 に関 し,広 範 なユ ー

ザ ーが イ ンター ネ ッ トを通 して,簡 便 に検

索 ・運 用 で きる よ うに,デ ー タベー スの設

計 を行 な う。

② エネルギー技術開発戦略策定に資する技術

評価手法に関する調査研究

同様 に,技 術開発戦略 を策定 してい く上

で基盤 を成す 「評価」 については,諸 制約

克服 に資する有望なエネルギー技術 につい

て,そ の属性 を精査 し,評 価 を行い,限 ら

れた技術開発資源の最適配分 に関し優先度

付与 を可能 とする合理的 な技術評価手法 に

ついて調査研究を行なう。

また,昨 年策定 した超長期エネルギー技

術 ビジ ョンについては,各 技術分野におけ

る現行の技術 開発 プログラム との整合性確

保するための調査研究を実施する。

③ エ ネルギー技術 開発動 向及 びその将来性 評

価 に係 る調査研 究

今後 の開発 が期 待 され る,時 のエ ネル ギ

ー技術 を選 び
,最 新 の技術 開発 の動 向,エ

ネル ギー供給 や環 境 問題 緩和 に係 るポ テ ン

シ ャル,経 済性,社 会 的 受容 性等 の評 価,

それ らを踏 まえた将来展 望 につ いて調査研

究 を行 う。18年 度 にお いて は,次 の2テ ー

マを対象 として実施す る。

1)ガ ス ター ビン発 電技術

2)自 動車用 エネルギー

④ エネルギーシステムの評価手法開発に係 る

調査研究

エネルギー需給の将来想定や新 しいエネ

ルギーシステムの導入影響評価のツールで

あるエネルギーモデルに関 し,新 しい分析

手法 について検討評価 を行 ない,従 来の手

法では評価が難 しかった問題への適用可能

性について検討を行なう。

⑤ エ ネルギー に関す る公衆 の意識調査研究

エ ネル ギ ー に関す る公 衆 の 意識 に関 し,

ア ンケ ー ト調査 に よ り定期 的 に調査 ・分析

を実施す る。

(2)原 子力関連

原子力は,実 用的な非化石エネルギー源で

あ り,世 界の今後の経済成長 を担 う上で重要

なエネルギーとして開発利用が見込 まれる。

一方
,放 射性廃棄物処分,安 全確保,核 拡散

に係 る懸念等原子力の開発利用 を取 り巻 く環

境は厳 しい状況にある。

18年度 は,新 たに次世代軽水炉に係 るフィ

ージビリテ ィ調査 を開始するとともに,現 行

の原子力発電システムに係 る分析評価,将 来

の原子炉 コンセプ トである第4世 代炉開発 に

係 る国際的な共同研究への参画を行う。

また,プ ル トニウムの リサイクル,放 射性

一76一
季報 エ ネルギー総合工 学



廃棄物処分,安 全確保等の重要な課題に関 し

調査研究 を実施 し,社 会科学系の調査研究機

関 との連携 により,社 会 と原子力のテーマに

対 しても取 り組むこととしている。

さらに,革 新的な原子力技術の提案公募型

研究開発事業を実施することによ り,最 新の

原子力技術 に係 る情報収集 を図 るとともに,

評価能力の向上を図る。

(ア)次 世代原子炉技術開発等に関する調査研

究

① 原子力発電 システムのライフサイクル分析

に係 る調査研究

② 原子力に係る長期エネルギーシステム評価

に係 る調査研究

③ 第4世 代原子力 システム開発 に関する国際

研究協力

④ 次世代軽水炉フィージビリティ調査

⑤ 高温 ガス炉プラン トの位置づけ ・可能性 に

関する調査研究

(イ)核 燃料サイクルに関する調査研究

⑥ 核燃料サイクルのシステム評価 に係る調査

研究

(ウ)放 射性廃棄物の処理 ・処分に関する調査

壁

⑦ 放射性廃棄物処分におけるリスク情報に基

づ く意思決定に係る調査研究

⑧ 放射性廃棄物処分における安全確保の合理

的体系化に係る調査研究

⑨ 低 レベル放射性廃棄物安全評価に係 る調査

研究

⑫ 原子力技術基盤に係る調査研究

(3)化 石エネルギー関連

化石エネルギーは,今 後 ともエネルギー供

給の大宗 を占めてい くと考 えられるが,資 源

量が豊富 な石炭については,環 境保全 を念頭

に,一 層 の効率的利用の拡大,ガ ス化やクリ

ーンな液体燃料への転換に係 る技術 の調査研

究に取 り組むこととしている。

18年度 においては,石 油関連では,輸 送用

燃料の合理的な規制確立 に資する調査研究を,

また,天 然ガス関連では,ハ イ ドレー ド化技

術を利用 した効率的な輸送方法に関する調査

研究を行 う。

石炭関連 では,下 水汚泥 をスラリー化 し石

炭ボイラーで燃焼 し熱回収する技術,石 炭乾

留ガスを改質 しクリー ン燃料 とする技術,利

用が十分 に行われていない褐炭等の低質炭化

水素エネルギー資源の改質利用技術等 に係る

調査研究を実施する。

(ア)石 油系 エネルギーに関する調査研究

① オフロー ドエ ンジンか ら排出される環境汚

染物質の測定法標準化に係る調査研究

(エ)原 子力安全 に関する調査研究

⑩ 国内外の原子力法制度に係る調査研究

(オ)将 来に向けた原子力技術 に関する調査研

究

⑪ 革新的実用原子力技術開発に係る提案公募

事業の運営管理
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(イ)天 然 ガス系 エネルギーに関す る調査研 究

② 天然ガスハイ ドレー ド実証に係 る調査研究

(ウ)石 炭の利用技術に関する調査研究

③ 加圧型流動床 ボイラー(PFBC)に おける

下水汚泥混焼技術に係る調査研究

④ 無触媒石炭乾留ガス改質技術に係 る調査研

究

⑤ 褐炭か らの超粘結炭製造技術に係 る調査研

究

⑥ ガス化技術を核 とした物質再生可能プロセ

スに係る調査研究

第29巻 第1号(2006)

(4)新 エ ネル ギー ・エネルギー システム関連

新 エ ネルギ ー は,資 源存賦 に地域性 が大 き

く,ま た,利 用 形態 も分散 型エ ネル ギー,系



統 電力 への併 入,熱 電併給等 多様 で あ り,エ

ネル ギ ー供 給 シス テ ムの最 適化 を図 りつ つ,

長期 的な視点 か ら技術 開発 を推進 してい くこ

とが必 要である。

18年 度 におい ては,電 力 ・ガス に跨 る分 野,

及 び,バ イオ マス エ ネル ギ ー分 野 にお い て,

総合 的 な技術 開発戦略 の策定 を行 う とともに,

新 エ ネルギ ー等 に よる分散 型電力 と系 統電 力

との調和 が とれ た電 力 ネ ッ トワー クのあ り方

につ いて調査研究 を実施す る。

新 しい二次 エネルギー と して期待 され る水素

エ ネルギーについては,関 連技術 の実用化 に関

し調査研 究 を実施す るとともに,水 素技術 開発

の発展 に資する国際研究協力の推進 を図る。

(ア)新 エネルギーに関する調杏研 究

① バ イ オマスエ ネルギー技 術 に係 るロー ドマ

ップ策定 に係 る調査研 究

② バ イ オマ ス フユエル ・ロー タリー ・ガスエ

ンジ ン ・シス テムに係 る調査研 究

(イ)電 力システム等に関する調査研究

③ 電力 ・ガス総合技術開発戦略 に係る調査研

究

④ 系統安定に資する電力系統関連設備形成等

に係 る調査研究

⑤ 新電力ネットワーク技術 に係 る総合調査研

究

⑥ 風力発電電力系統安定化等技術開発の整合

性評価に係る調査研究

(5)地 球環境関連

地球環境問題は,17年2月 の京都議定書 の

発効により,現 在,対 応が最 も急がれている

課題であ り,各 エネルギー分野か らの対応が

必要 とされている。エネルギー技術全般に関

し専門的な知見 を有する当研究所 としては,

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等に係 る調査研究を

実施する。

18年度 においては,地 球環境問題 に係 る国

際的な動向調査 を実施 しつつ,わ が国の対応

について調査研究を行なう。また,資 源の有

効利用 に資する観点から,金 属資源の長期的

な需給モデル作成,化 石燃料資源賦存量 を踏

まえた化学原料代替及び新燃料製造のあ り方

について調査研究を行 う。

(ア)士 彦 温 暖 文・牌 術 等 に 芙 る 論 本 石 如

① 二酸化炭素回収 ・隔離技術の政策的位置付

けに係る調査研究

② 地球温暖化問題に対する国際的な対応策 ・

政策に係る調査研究

(イ)資 源の有効利用.原 料代替に関する調

幽

③ 金属資源に係る地域間フローモデルに係 る

調査研究

④ 原材料,化 学品,リ スクの相関性 と定量化

に係 る調査研究

(ウ)水 素エネルギーに関する調査研究 3.調 査研究成果に係 る情報発信

⑦ 水素安全利用に関する基礎物性 に係る調査

研究

⑧ 水素シナ リオ策定に係る調査研究

⑨ 水素エネルギーの革新的技術 に係る調査研

究

⑩ 水素エネルギー技術に係る国際協力研究

⑪ 水素エネルギー技術 に係る内外 の開発動向

調査

(1)前 号の事業 で得 られ た成果 の うち,技 術

情 報 と して有 用度 の高 い もの を編集 し,情 報

提供 を行 な う。 これ らの調査研 究 に係 る活動

内容や成 果 は,寄 稿 ・投 稿,講 演 会,学 会発

表,ホ ー ムペ ー ジへ の掲 載等 に よ り公 表 し,

広 く利用 に供 す ることとす る。

一78一
季報エ ネルギ ー総合工 学



(2)当 研 究所 で は,下 記 の手法 によ り,調 査

研究成果 に係 る情報発信 を行 な う。

① エネルギー技術に係る情報を編集 した冊子

(新エネルギーの展望シリーズ等)の 作

成 ・配布

② 定期刊行物(季 報エネルギー総合工学)の

刊行

③ エネルギー総合工学シンポジウム,月 例研

究会等の開催

(2)海 外 の調査研究機 関 との交流 ・連携 を深

め る とと もに,国 際 プロ ジェク トへ の参画等

に よ り,国 際協力 の一端 を担 う。

(3)当 研究所に関し,時 代 に即 した適切な調

査研究テーマを発掘 ・企画立案する能力及び

情報発信能力の向上 を図る。

4.そ の他

(1)産 ・学 ・官 の緊密 な協力体制 の下,エ ネ

ル ギー技 術上 の諸 問題 につ いて,関 係 各分 野

の専 門家 に よる情 報交換 と共有 を実施 す る場

を提供 し,適 宜,エ ネルギ ー技術 開発 の あ り

方 について提 言 を行 なう。

第29巻 第1号(2006)
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研究所のうごき
(平成18年 ユ月1日 ～4月2日)

◇ 第24回 評議員会

日 時:3月9日(木)11:00～ll:55

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議案 平成18年 度事業計画および収支予算

(案)に ついて

第二号議案 理事および監事の選任について

第三号議i案 評議員の一部交替について

第四号議案 その他

◇ 第66回 理事会

日 時:3月16日(木)11:05～12:10

場 所:経 団連会館(9階)901号 室

議 題:

第一号議案 平成18年 度事業計画および収支予算

(案)に ついて

第二号議案 理事4役 の互選について

第三号議案 評議員の一部交替について

第四号議案 顧問の委嘱について

第五号議案 事務局長の委嘱について

第六号議案 退任常勤役員に対する退職金の支

給について

第七号議案 その他

◇ 月例研究会

第242回 月例研究会

日 時:1月27日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階701・702会 議室

ア ー マ.

1.CO2の 貯留 ・隔離に関す る政策的な取組み
一IPCCに おける位置付けと国内外動向

(経済産業省 産業技術環境局 環境政策課

課長補佐(地 球環境対策室担当)西 尾 匡弘

氏)

2.CO2の 貯留 ・隔離の研究開発動向

((助電力中央研究所 地球工学研究所 地圏科

学領域 上席研究員 大隅 多加志 氏)

第243回 月例研究会

日 時:2月24日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階701・702会 議室

ア ー マ.

1.オ ー ス トラ リ ア ク ィー ンズ ラ ン ド州 か ら

見 た 日本 一 エ ネ ル ギ ー 資 源 面 、特 に 石 炭 を

中 心 と して

(オ ー ス トラ リ ア ク ィ ー ンズ ラ ン ド州 政 府

駐 日代 表 安 達 健 氏)

2.コ ア ラ プ ロ ジ ェ ク ト:石 炭 を介 した 日豪補

完 環境 保 全 プ ロ ジ ェ ク トの提 案

(働 電 力 中 央研 究 所 理 事 待 遇CS推 進 本 部

チ ー フ オ ル ガ ナ イザ ー 工 学 博 士 新 田 義

孝 氏)

第244回 月例 研 究 会

日 時:3月31日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会 館5階501・502会 議 室

ア ー マ.

1.木 材利用の環境的意義 とエネルギー利用の

あり方

((独)森 林総合研究所 木材特性研究領域

物性研究室長 外崎 真理雄 氏)

2.自 動車用燃料におけるバイオマス利用

(新日本石油(株)研 究開発本部 開発部

燃料技術室長 斎藤 健一郎氏)

◇ 主なできごと
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1月10日(火)

12日(木)

16日(月)

17日(火)

25日(水)

26日(木)

27日(金>

2月3日(金)

6日(月)

8日(水)

10日(金)

16日(木)

17日(金)

20日(月)

21日(火)

23日(木)

24日(金)

28日(火)

・第2回 エネルギー技術情報基盤

検討委員会
・第2回 原子力LCAに 関する委員

会
・第3回 「廃棄物発電及び廃棄物

ガス変換発電導入普及に関する

調査」導入戦略委員会
・第1回 原子力技術基盤調査委員

会
・第2回 電力 ・ガス総合技術作業

会
・第3回 電力 ネットワーク技術総

合調査委員会
・原子力水素研究会

第1回 核燃料サイクル関連技術

調査委員会
・第2回 長期エネルギーシステム

評価に関する委員会
・第3回 電力 ・ガス総合資源 ・環

境技術分科会
・第3回 電力 ・ガス総合国内安定

供給技術分科会
・第4回 高温ガス炉プラント研究

委員会
・第4回 リスク情報検討委員会

・第1回 次世代軽水炉プレFS研 究

会
・第3回 電力 ・ガス総合技術検討

会

第3回 革新的技術 に関する研究

委員会
・第2回 原子力技術基盤調査委員

会
・第3回 風力発電電力系統安定化

等技術開発実行委員会
・第3回 エネルギー技術情報基盤

検討委員会

季報エ ネルギ ー総合工学



3月2日(木)

4日(土)

7日(火)

8日(水)

9日(木)

10日(金)

13日(月)

14日(火)

22日(水)

23日(木)

27日(月)

28日(火)

29日(水)

・第3回 電力 ・ガス総合技術作業

会
・第2回 軽水炉等技術開発推進事

業公募審査委員会
・第3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
・第4回 革新的技術に関する研究

委員会
・第4回 電力ネットワーク技術総

合調査委員会
・第4回 エネルギーモデル検討委

員会
・第4回 品質別電力供給システム

総合調査委員会
・第3回 原子力LCAに 関する委員

会
・第4回 電力 ・ガス総合資源 ・環

境技術分科会
・第2回 オフロー ドエンジンから

排出される未規制物質測定法の

標準化に関する調査研究委員会
・第2回 オフロー ドエンジンか

ら排出される未規制物質測定法

の標準化に関する調査研究委員

会
・第4回700℃ 級超 々臨界圧プラ

ン ト(A-USC)技 術開発 経

年石炭火力発電所の高効率化 と

それに伴 うCO2排 出削減研究
・第3回 長期エネルギーシステム

評価に関する委員会
・第3回 原子力技術基盤調査委員

会
・第4回 電力 ・ガス総合国内安定

供給技術分科会
・第3回 水素インフラ技術開発 ロ

ー ドマップ検討WG

・第4回 電力 ・ガス総合技術検討

会
・第3回 水素貯蔵技術開発 ロー ド

マツプ検討WG

・第4回 超長期エネルギー技術戦

略研究会
・第5回 全体WG

・第2回 核燃料サ イクル関連技

術調査委員会

◇ 人事異動

01月1日 付

(出向採用)

岡田康宏 プロジェク ト試験研究部 主管研究員

02月13日 付

(採用)

石本祐樹 プロジェク ト試験研究部 研究員

03月31日 付

(退任 ・解嘱)

荒井行雄 専務理事兼プロジェク ト試験研究部長

(プロジェクト試験研究部部長 解嘱)

高倉 毅 理事兼プロジェク ト試験研究部部長

(解嘱)

松井一秋 研究理事

(出向解除)

山田英司 企画部長兼プロジェク ト試験研究部

部長

佐藤保和 プロジェク ト試験研究部 主管研究員

04月1日 付

(就任)

松井一秋 理事

坂田 興 プロジェク ト試験研究部部長副主席

研究員

蓮池 宏 プロジェクト試験研究部部長副主席

研究員

坪井 仁 経理部 副部長

半田卓己 プロジェクト試験研究部 主任研究員

(出向採用)

中村恒明 プロジェクト試験研究部 プロジェク

トリーダー・主管研究員

(採用)

都筑和泰 プロジェクト試験研究部 主任研究員

04月2日

(就任)

山田英司 専務理事兼企画部長兼プロジェク ト試

験研究部長
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【講演】

【講 演】

【講演 】

【閉会挨 拶】

【研 究所 の動 き】
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【開会挨拶】 働エネルギー総合工学研究所 理事長 秋

【来賓挨拶】 経済産業省 資源エネルギー庁

省エネルギー ・新エネルギー部長 高

【基調講演】 ビジョンに牽引されたエネルギー需給構想

東京大学 理事 ・副学長 西

【講演】 超長期の視点からのエネルギー技術開発戦略

一検討の枠組み と途中経過について一

(独)産 業技術総合研究所 エネルギー技術研究部門

分散システムグループ長 赤

【特別講演】 原子力安全 を考える

一 「情報の非対称性」 と 「コミュニケーション的行為」一

原子力安全委員会 委員長代理

東京大学名誉教授 鈴

巨大技術開発の5WlH

読売新聞東京本社 論説委員 井

原子力は地球環境 を救えるか

働エネルギー総合工学研究所 研究理事兼主席研究員 松

世界の原子力開発動向とわが国の将来展望

肚)海外電力調査会 会長 榎

働エネルギー総合工学研究所 専務理事 荒

山 守 … … …1

原 一 郎 … … …3

尾 茂 文 … … …5

井 誠 … … …17

木 篤 之 … … …25

川 陽 次 郎 … … …33

井 一 不火 … … …42

本 聰 明 … … …51

井 行 雄 … … …64
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編集後記

今年の早春は,ト リノ ・オ リンピック

にお け る荒 川 静 香 選 手 の金 メ ダル と

WBC(ワ ール ド ・ベ ースボール ・クラ

シ ック)に おける王 ジャパ ンの優勝 に,

日本全体 が久 しぶ りに喜 び に沸 きま し

た。 さらに,余 り騒がれなかったにせ よ

トリノ ・パ ラリンピックにおける小林深

雪選手(ノ ルデ ィックスキー ・バイアス

ロン(12.5キ ロ)女 子視覚障害)と 大 日

方(お びなた)邦 子選手(ア ルペ ン女子

大回転座位)の2個 の金 メダル も快報で

した。彼 らの活躍 を見 て何故我々が無条

件 に喜ぶのか。それは,日 本 人 としての

同胞意識による もので しょうし,さ らに

その奥 に潜 む日本人独特の遺伝子あるい

はDNAが 影響 してい る故 ではないで し

ょうか。

本稿の 「理事長対談」で登場いただき

ました東嶋和子氏 は,食 品関係の 「遺伝

子組 み換 え」 へ の不安 か ら,遺 伝 子,

DNA等 の基礎 的な ことは もとよ り,そ

の食 品の輸出元(例 えば,米 国)ま で調

査 に行 かれるほ ど,遺 伝子,医 療問題,

さらにエネルギー問題等へ と活動領域 を

拡げ られている方です。 「遺伝子組み換

え」 は,将 来の食糧増産,さ らにバ イオ

マスエ ネルギー生産等への応用 も考 えら

れ,ま さに未来技術 として期待 されてい

るものですが,一 方では本来 自然界 に存

在 しない ため に不安視 される要因 を含

んでい る と考 え られ ます。 同氏 が遺伝

子 とエ ネルギー問題 を同一視 点で捉 え

られるの も,両 者 と もそ の本 質 と限界

を明 らか に し,そ れ を人 々 に分か りや

す く情 報提供 す るこ とが重 要であ る と

の理解に立っての ことと思われます。

話 が前後 した形 とな りましたが,本

稿 の巻頭言 は,広 瀬研吉原子 力安全 ・

保安 院院長 よ り 「馬 の文化」 の題で ご

寄稿 い ただ きま した。馬 とい えば,人

類 史上,労 働,交 通,連 絡手段 等,お

よそ入が力 または速 さ(最 近では娯楽)

を必 要 とす る場 合 に最 もお世話 になっ

てお り,同 時 に非常 に相性 が よ く心 も

通 える動物 であ り,そ の点 もっ と評価

されて しかるべ きと思 っていた ところ

ですが,同 稿 で は細 やかに,情 感豊 か

に,同 時 に馬力あふ れる紹介 を してい

ただき,事 務局一同感動 した次第です。

外 部 寄 稿 お よび テ ー プ起 し査 読 の

方 々 にお かれて は,時 節柄 大変 ご多忙

な時で あ りま したが,い ずれ もエネル

ギー問題 の重 要性 の認識 に立 って ご協

力 いた だ きま したこ とに対 し,誌 上 か

らでは あ りますが,心 か らの感謝 を申

し上げます。

編集責任者 小川紀一郎
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