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ゑ旬、言

「エネルギーを基軸とした経済成長」の実現を目指して

細野 哲弘 (経済産業省資源エネルギー庁長官)

;平一山町資一一目 して …… せ て 2I¥f 

患 いただきますo ~ 

8 近年，わが国の資源 エネルギーを巡る情勢は劇的に変化しています。~

g 地球温暖化問題の解決に対する貢献が国際的に要請されており，わが国の温室効果 g 
p ガスの 9割を占めるエネルギー起源C02の削減について，より強力かつより包括的な 明

白対応が求められています。 ヲ
8 また，新興国の経済成長による資源 エネルギー需要の増大，資源国における政情 q 
q 不安や資源権益の確保をめぐる国際競争の蟻烈化に伴い エネルギーの安定調達体制 q 
g の確保，レアアース等資源の供給体制の多角化の重要性は，益々高まっていますO 法

お さらに，スマート・グリッド，再生可能エネルギー，原子力発電プラントをはじめ， g 

j ; :一一一 一界 規 模で拡大しー…"""" ~ 

e このような情勢の変化を捉まえて，これからの資源エネルギー庁は，三つのE (① g 
忠 エネルギーの安定供給，②地球温暖化問題への対応，③エネルギーの効率的な供給) 宮

古 に関する取組を強化するのみならず，昨年 6月に閣議決定した「エネルギー基本計画J ~ 
g 及び「新成長戦略Jでも打ち出したように 「エネルギーを基軸とした経済成長」の g 
; 実現に向けた取組を 抜本的に強化してまいります。~h 

¥¥f 
出 まず，低炭素型社会構造への転換に向けた取組を強化します。具体的には，囲内の z 
も再生可能エネルギーを普及拡大するために，再生可能エネルギーの固定価格買取制度 3 
3 の導入を進めます。また，産業部門における世界最高の省エネ 低炭素技術の維持 g 
8 強化，住宅建築物のネット ゼロ エネルギー化の推進，環境性能に優れた自動車 g 
g や省エネ家電，省エネ 1T機器等の普及を図ってまいります。このような取組を通じ g 
p て新たな社会システムが実現することにより ゼロ エミッシヨン型エネルギーの拡 宮

古 大によるエネルギー セキュリティの向上に資するのみならず，新産業の育成，雇用 す
h 

:年やや平 静思 やや 平 年平 時 中 学学学宇都 中 学 中学中学 伊
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? の拡大，地域経済の活性化にも繋がり得るものと考えております。 九

四r
j さらに， IJ..~ルギーを基軸とした経済成長j を実現するためのエンジンとして， Z 

~r 

に，再生可能エネルギー，スマート・グリッ 広

海外展開を推進してまいります。 s 
j このような取組を強化する山，昨年オ

8暖化対策のための税」を導入することを決定いたしました。現下の厳しい経済状況の す

g 中ではありますが，ギリギリ産業界 国民に御理解をいただくべく検討を重ね，何と

;Yγγγカ矧明一政附附一…府附問部納内
ことです。国会にてご審議いただくこととなりますが，お認めいただいたあかつきに

は，影響の大きな業種等に十分配慮しつつ，税収を活用し，エネルギー起源C02排出

抑制対箭の拍イレrIエ永ルギーや某軸〉した経済成長」の実現に向けて，必要な取組8 もい…;-.... .....--ー・】円ー

を進めてまいりたしミと考えておりますo

ご供給確保について，官民で連携しつつ，オ

加えて，レアアース等の鉱物資源は，次世

ての重要性が益々高まっておりますので，資

の推進，代替材料開発の促進，備蓄等の取組

j また 石油 加ス 械の安 定的z
~ルジャパンで力を尽くしてまいります0

8代エネルギー関連産業を支える資源とし

g源外交による海外資源確保，リサイクル

? を進めてまいります。さらに，原子力は，

Y実現を目指す上で不可欠な基幹エネルギ

.エネルギー・セキュリティと低炭素社会の

ーとして，安全の確保を大前提に，国民の理

j解 一 つ つ 一 一設 リー 設一 向上問サイ

クル等を推進してまいります。

i 今，資源 エネルギー政策は，経済活動 国民生活を根幹で支えるのみならず，地

色
g 
g 

球環境問題への対応と経済成長の牽引を両立させる社会システムを創造するという新

たな役割を担う必要があります。今後とも，わが国のエネルギーを巡る現状や施策の

効果について，国民の皆様との対話を続け，その御理解と信頼，御協力のもとに，次

gの世代の社会を「国民の皆様と共に創る」べく，なお一層努力してまいりますので，

g 引き続き御理解と御協力を御願いいたします。

ど 最後になりますが，財団法人エネルギー総合工学研究所におかれましては，このよ

q うに劇的に変化するエネルギー情勢の中で エネルギー技術を中心とする総合工学の A 

g立場から調査研究に取り組んでいただき 「エネルギーを基軸とした経済成長の実現J 翌
~í i にも貢献していただけることを期待しておりますo z 
~r 

; 時の御健 勝と 御 発 ー して…とさせーきます j 

:時帰β長時的思~伊~~やや中熱中学学学学学学熱中中P~r 
*この巻頭言は 3月8日にご寄稿頂いたものです。(編集部)
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[寄稿]

シ エ ー ル・ガス，シ エー ル・ オイ ル革 命が もた らす

大きな衝撃

l 済経営学部教授}
岩間 剛一 (経済学科長 ! 

1 .国際エネルギー情勢を変貌させる非在来

型化石燃料開発の衝撃

現状においては，世界の石油市場，天然ガス

市場は，中東諸国のエネルギー情勢を中心に動

いているといっても過言ではない。なぜなら，

世界における原油埋蔵量の 3分の 2は中東諸国

に集中しているからである(図 1参照)。

原油埋蔵量が中東に集中し，かつ原油生産

量の 3割を中東に依存していることから，チ

ュニジアに始まる中東・アフリカ情勢の混迷

は，原油価格高騰につながり，北海ブレント

原油の価格は2011年 2月上旬には120ドル/バ

レル目前にまで達した。それに対して，天然

ガスは一般的には地政学的に安定していると

いわれている。しかし，それは日本が，

1620Cに冷却して，液化した天然ガス (LNG)

を，主として地政学的に安定したアジア大洋

州地域から輸入しているからであり(図 2参

照)，天然ガスの将来的な生産ポテンシャリテ

図 1

クウェート
(1，015) 

イラク
(1，150) 

[単位 ・億バレル]

ベネズ工ラ
(1，723) 

(出所:BP統計2010年 6月)

国別原油埋蔵量 (2009年末)
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ィーを意味する天然ガス埋蔵量の半分以上は

ロシア，イラン，カタールの 3カ国に占めら

れている。その他の主要な天然ガス埋蔵国も

中東諸国であって，石油以上にエネルギーの

一部の国への集中度が高く(図 3参照)，地政

学リスクが石油と同じように高いことは重要

である。しかし，本論において述べるシエー

ル・ガス，シエール・オイルをはじめとした

非在来型天然ガス，非在来型石油(非在来型

という言葉は，通常の原油・天然ガスのよう

613 

1.206 
I単位・万トンl

(出所:経済産業省統計)

図2 日本の国別LNG輸入量 (2009年)

ベネズエラ (200.1) 

米国 (244.7)

UAE(227.1) 

ロシア
(1，567.1 ) 

イラン
(1，045.7) 

サウジアラビア
(279.7) 【単位:立方フィー ト1

(出所:BP統計2010年6月)

図3 国別天然ガス埋蔵量 (2009年末)



に油層，ガス層に存在しているわけではなく，

油層工学の常識を破る岩盤という構造に存在

するメタン，軽質油を意味する O 従来は採取

コストが高いために，資源としては放置され

てきた炭化水素資源である)の劇的な生産コ

ストの低減は，米国，中国をはじめとしたエ

ネルギー消費大国を巨大な産油国，産ガス国

に変貌させる可能性があり，石油輸出国機構

(OPEC) を中心に動く国際エネルギー情勢を

変貌させることも大いに考えられる。

2. エネルギー革命とは100年に一度程度しか

起こらない

1780年代に英国で始まった産業革命におけ

る蒸気機関の発明によって石炭の本格的な利

用が始まった。米国ペンシルパニア州におい

て世界で最初の商業油田であるドレーク油田

による石油の生産が始まる 1859年まで100年と

いう時間を必要としている。さらに， LNGの

国際貿易が始まったのは1964年のアルジエリ

アから英国，フランスへの輸出であり，海を

越えた天然ガスの国際市場成立には100年を必

要とした。つまり，根本的なエネルギー利用

の変革は100年に一度の大きな革命と表現する

ことができ，短期間における技術革新は多く

の科学者が期待するほど容易には起こらない

のである O

1969年7月20日に人類が初めて月に一歩を踏

み出した時， 21世紀初頭には誰もが月旅行を

気軽に楽しめるものと考え，当時世界最大の

航空会社であったパンナムは月旅行の募集を

世界中で行った。ところが，この40年間にわ

たって，人類は 1人も月に行っていない。さ

らに，月旅行を企画したパンナムという企業

そのものも破綻して，米国には存在していな

いという笑えない話となっている o 1960年代

に構想された超音速旅客機による東京 ニュ

ーヨーク間 3時間の夢も，今もって12時間以

上の長旅のままである O 結局は音速のカべと

いう大きな問題を解決できないのである。

4 

そして，今米国では100年に一度ともいえる

草命的な天然ガス，石油の新たな開発が始ま

っている O それは， I非在来型」化石燃料であ

る。私たちが，普通に利用してきた在来型の

石油，天然ガスとは地質学的な埋蔵状況がま

ったく異なるシエール・ガス，コール・ベッ

ド・メタン，タイト・サンド・ガス，シエー

ル・オイルあるいはタイト・オイルと呼ばれ

る，新世代の石油・天然ガスである。これら

は，膨大な資源量の存在は以前から知られて

いたものの，生産コストが在来型の数十倍も

高いために，国際石油資本(メジャー)も開

発を最初から諦めていた炭化水素エネルギー

である。

ここで強調しておきたいことは，エネルギ

ーとは自然界に存在するというだけでエネル

ギーであるというわけではないことである。

エネルギーとは，その時点における経済的諸

条件，技術水準において，他のエネルギーと

価格競争力を持った資源のことを意味する。

よく，原子力発電の燃料とするウランは可採

年数70年と有限で、あるとされる。しかし，海

水中にも微量のウランが含有されており，地

球上の海水に存在するすべてのウランを抽出

できれば，現在の世界の原子力発電所を 6万

年間稼動させることができる。その意味では，

ウランというエネルギーは人類の生活する時

聞から見れば無限ということとなるが，海水

中のごく微量のウランを抽出するコストが余

りに高いために，海水中のウランをエネルギ

ーとは呼ばない。

繰り返しになるが，現在の原油価格水準，

天然ガス価格水準において，経済的競争力を

持つものがエネルギーである。その意味では，

シエール・ガス，シエール・オイルともに，

存在は昔から知られていたが，シエール・オ

イルの生産コストが300ドル/バレルを超える

技術条件では，エネルギーとは考えられてい

なかったことに留意すべきである O

①シエール・ガスとは天然ガスの主成分で

あるメタンCH4生成の根源岩である頁岩に含

季報エネルギー総合工学



表 1 比在来型天然ガス資源量

コール・ベッド・
メタン

北米 3，017 

中南米 39 

西欧 157 

東欧 118 

ロシア 3，957 

中東 。
アフリカ 39 

中国 1，215 

その他 509 

世界合計 9，051 

まれた天然ガスであり，②コール・ベッド・

メタン(炭層ガス)とは石炭層に含まれた天

然ガス，③タイト・サンド・ガスとは浸透性

の低い，硬い砂岩に含まれた天然ガスである。

通常の天然ガス田であれば，井戸の掘削に

よって簡単に天然ガスが自噴するが，非在来

型天然ガスの場合には掘削しても，天然ガス

の抽出が極めて難しいと考えられていた。シ

エール・ガスとは，文字通りシエールすなわ

ち頁岩と呼ばれる，天然ガス生成の根源岩の

中に含まれているメタンである。その存在は

早くから知られており，メタンの存在が在来

型の天然ガスのような地層ではなく，岩盤と

いう構造にあることから資源量は在来型天然

ガスとは比較にならないほど莫大で、あること

は分かつている(表 1参照)。その資源量は在

来型天然ガス埋蔵量の 5倍以上にも達するも

のの，多くのエネルギー専門家は，天然ガス

生産コストが200ドル/百万Btu以上もすると見

ていたことから，世界最高のメジャーである

( 10億立方メートル)
600 

580 

560 

540 

520 

500 

(単位:兆立方フィート)

シエール・ タイト・サンド・ 小計

ガス ガス

3，840 1，371 8，228 

2，116 1，293 3，448 

509 353 1，019 

39 78 235 

627 901 5.485 
2，547 823 3，370 

274 784 1，097 

3，526 353 5，094 

2，625 1，450 4，584 

16，103 7，406 32，560 

(出所:米園地質調査所)

エクソンモーピルでさえ，エネルギーとして

は経済的に採算がとれないと考え， I資源とは

いえない資源」として取り扱われてきた。

ところカえチャサピーク， XTOエナジーを

はじめとした多くの米国の中堅石油企業は，

米国内の天然ガス田を地道に開発するよりほ

かに経営戦略がなかった。エクソンモービル，

シェル，シェブロン等のスーパー・メジャー

と対抗して，カタールの巨大LNGプロジェク

ト，豪州の洋上LNGプロジェクト，米国メキ

シコ湾深海部油田プロジェクトのような 1兆

円を優に超える巨額投資と大きなリスクを有

する資源開発プロジェクトを行うことは，資

金力，外交交渉力の面で企業体力的に無理だ

からである。また，天然ガス価格が2003年の

イラク戦争以降に高値で推移したことにより，

米国内における天然ガス生産を増大させるた

めの技術開発を促すというインセンティブも

働いた。そして，これまでの油田開発で培っ

てきた水平掘削，水圧破砕(フラクチャリン

cむ やや命令ややサや宇品やや
.000J A.. O;J ，.. Oj'J nC::，V nt;;:)'-' nr.:s勺勺勺勺 ららら

第34巻第 1巻 (2011)

ヘヘヘ'¥."~ '¥." '¥." '¥." '¥." '¥." '¥." '¥." '); 
年

(出所 :BP統計2010年6月)

図 4 米国における天然ガス生産量の推移
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グ)，三次元探査，四次元探査，マイクロ・セ

ンシング(微細探査)等の既存技術を巧みに

組み合わせることによって，シエール・ガス

の生産コストを，短期間のうちに2.5ドル/百万

Btu程度と劇的に低下させることに成功し，

2011年3月時点における，一番条件の良いシ

エール・ガス田における生産コストは 2ドル/

百万Btuを下回っている。米国の天然ガス生産

量は2005年を底に急増しており(図 4参照)， 

米国内における天然ガス埋蔵量も過去最高水

準に近づいている。

3. これまでの油田開発技術の地道な組み合

わせによる天然ガス革命

筆者は常々， I技術革新jとは，必ずしも 1

人の天才が考え出した予想もできない独創的

なアイデイアから生まれるとは限らず，当た

り前の技術の組み合わせから生まれることが

多いと考えている。多くの読者は，真空管か

らトランジスターへの転換，プロペラ機から

ジェット機の発明のような根本的なコンセプ

トの転換だけを「技術革新」と思いがちであ

る。しかし，既に使われている当たり前の技

術を組み合わせて，精般な組み合わせの結果

が，大きな技術革新となることもある。

例えば，地球環境に優しいクルマの代表格

となったトヨタ自動車のハイブリッド車であ

るプリウスが典型例である。今でこそ，ハイ

ブリッド車は地球環境に優しいクルマの象徴

であり， トヨタ自動車の国際自動車市場にお

ける名声を高めた。しかし， 20世紀後半にお

ける開発当初，当時の世界最大の自動車メー

カーであるGMはハイブリッド車を軽視してい

た。よくよく考えてみれば，ハイブリッド車

は奇抜な発明でも，斬新な発想、でも何でもな

い。既に発明され，普通に使われているガソ

リン・エンジンとモーターとニッケル水素電

池を組み合わせただけである O つまり，組み

合わせに妙があり，真空管からトランジスタ

ーへの転換のような革命的な技術的飛躍では

6 

ない。従来技術の精績な延長である。 GMはよ

り草新的なアイデイアとして水素自動車とい

う，技術的難易度が格段に高い，雲を掴むよ

うな技術開発に遁進して，結果として経営破

綻した。

「創造的破壊」という言葉で有名な， 20世

紀を代表する経済学者シュンベーターは， I技

術草新j とはまったく考えもしなかった斬新

な発明だけではなく，新しい経営システム，

列車とカー・シェアリングを組み合わせた炭

酸ガス排出量を削減するモーダル・シフトの

ような，当たり前の使い古されたコンセプト

の組み合わせからも起こると説いている。

シエール・ガスも，用いている技術に草命

的なものは何もない。ハイブリッド車と同じ

ように，組み合わせ，擦り合わせという精撤

な職人芸に草命がある。米国のシエール・ガ

ス革命も，油田開発で使い古された技術を組

み合わせただけである。新しい発明は何もな

いといっては，失礼ではあるが，水平掘削と

いうシームレス・パイプを地下数千メートル

で水平に折り曲げる技術と，水圧破砕という

地下のパイプから水を圧入して岩盤を破壊す

る技術等を巧みに組み合わせた職人芸に，米

国中堅石油企業の偉大なノウハウがある O マ

イクロセンシングによって，頁岩の構造を解

析し，水圧入によって効果的に岩盤に割れ目

を作り，メタンを抽出する。

天然ガス生産量が激増する米国においては，

1970年を境に天然ガス生産量は減退を続ける

という「天然ガス・ピーク論jは完全に消え

失せた。その結果，米国の天然ガス需給の緩

和が，世界的な天然ガス供給過剰状態につな

がり，天然ガス価格は2008年夏のピーク時の

15ドル/百万Btuから2009年 9月には2.4ドル/百

万Btuまで暴落し， 30年ぶりの厳冬に見舞われ

た2011年 2月時点においても 4ドル/百万Btu

を割り込む水準で推移している。

2008年 9月に勃発したリーマン・ショック

以降の景気回復期は，国際天然ガス市場にと

って， 21世紀に入って最大ともいえる激動の

季報エネルギー総合工学



時期であった。 21世紀は環境の世紀と呼ばれ，

世界的な天然ガス需要の急増によって， 2011 

年の天然ガス価格は20ドル/百万Btuを超える

ことが確実視されていた。

世界最大の天然ガス企業であるロシアのガス

プロムは，欧州諸国への大量の天然ガス輸出に

よって，莫大な富を手に入れ，わが世の春を彊

歌し，豊富な資金力を最大限活用して，本命視

されていた英国との競争で， 2018年のサッカ

ー・ワールドカッフ。開催権を勝ち取った。

インドネシアも 2008年秋には，日本への

LNG輸出量を年間1，000万トン削減し，輸出価

格も 15ドル/百万Btuとするとして，日本の電

力企業，都市ガス企業を動揺させた。ところ

が，需要面では景気後退による天然ガス需要

の予想外の伸び悩み，供給面ではシエール・

ガスをはじめとした非在来型天然ガスという

新しい種類の天然ガスの生産が激増し，国際

天然ガス価格が暴落したのである。まさに，

天才による奇抜な発明とは関係のない「静か

なる草命」といえる O

4.石油の世界でも非在来型石油革命が

天然ガスの世界で起きた革命と同じことが，

石油の世界でも起きつつある O チャサピーク，

EOGなどの中堅石油企業は，シエール・ガス生

産で蓄積した，水平掘削，水圧破砕，マイク

ロ・センシング等の組み合わせ技術をシエー

ル・オイルあるいはタイト・オイルと呼ばれる

(万バレル/日)

800 

非在来型石油に用いて，原油生産を増加させて

いる。既に，原油生産量は1970年にピークを迎

えたと石油専門家に結論づけられていた米国本

土48州においても， 2008年から原油生産が増加

している。米国全体の原油生産量は2008年を底

に増加を始めている(図 5参照)。

これまでの米国における石油工学の常識で

は，アラスカとメキシコ湾を除いた米国本土48

州の油田は隈なく探査され，石油は取りつく

したため，石油生産はピークを過ぎて，原油

価格は天文学的に高騰すると「オイル・ピー

ク論jは言っていた。この神話が完全に崩壊

したのである。

シエール・オイルというと，これまでに開

発が部分的に進められてきたオイル・シエー

ル，オイル・サンドと混同する読者も多い。

だが，シエール・オイルとオイル・シエール

はまったく異なる炭化水素である。

オイル・サンド，オイル・シエールは，重

質で未成熟な石油成分(ケロジェン)を含ん

だ砂粒，岩片というガソリンをはじめとした

軽い石油製品の得率が低い超重質油である。

大量の熱水注入による重質油成分の蒸気化，

流動化という膨大なエネルギー投入が必要で，

生産コストは現在でも 80~100 ドル/バレルを超

えるため，経済性の面においてBP統計でも原

油埋蔵量に算入されていない。カナダのオイ

ル・サンドの埋蔵量は世界最大の原油埋蔵国

であるサウジアラピアに匹敵するとされなが

らも， BP統計では経済性のある埋蔵量とされ
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ておらず，カナダは現時点においては大産油

国とはいえない。

それに対して，シエール・オイルは，シエ

ール・ガスと同じように，石油生成の根源岩

である頁岩あるいは硬い岩盤の中に含まれて

いる軽質油あるいはコンデンセート(粗製ガ

ソリン)である。シエール・オイルも，その

存在は昔から知られていた。だが，砂岩の細

かい砂の粒である貯留層に原油が含まれ，地

中の圧力によって自噴する在来型の原油と異

なり，硬い岩盤の中に含有する石油を取り出

すことから，経済性の面で不可能だと考えら

れていた。エクソンモービル，シェルをはじ

めとしたメジャーも非在来型石油の開発には，

経済性はまったくないと考えていた O だが，

多くのメジャーが米国における原油生産量を

減少させるのとは対照的に，チェサピーク，

EOGなど中堅石油企業の2010年の原油生産量

は30~40% も伸びている(表 2 参照)。

2010年4月20日に発生したBPのメキシコ湾

原油流出事故により， BPをはじめとしたメジ

ャーは，表 2のように米国内における原油生

産量を大幅に減少させた。しかし，米国内の

原油生産量は，この 1年間で、50万バレル/日以

上も増加し，世界で一番原油生産量を増やし

ている産油国は米国である。

今，筆者が執筆を続けているこの瞬間にもシ

エール・ガス革命に次ぐシエール・オイル革命

が静かに，かつ着実に進んで、いる。ノースダコ

タ州のバッケン・シエール油田の原油生産量は

2006年に10万バレル/日であったが， 2010年に

は40万バレル/日近くに達し， 2015年には100万

バレル/日近くまで増加すると予測する石油専

門家もいる。米国全体のシエール・オイル生産

量は， 2015年には200万バレル/日程度に達する

と筆者は推定している。さらに，チェサピーク

はテキサス州でシエール・ガス生産を行ってい

るノTーネット・ガス田においてシエール・オイ

ルの開発を本格化させた。

中堅石油企業が，先を争うようにシエー

ル・オイルの開発を進めている背景には，シ

エール・ガス開発で蓄積した生産ノウハウを

活用できるというメリットとともに，熱量換

算で原油価格が天然ガス価格の 4倍以上もす

るという経済性とエネルギー聞の価格差とい

う問題が挙げられる。 2011年 3月時点でWTI

原油価格は100ドル/バレル，それに対して天

然ガス価格は石油換算で24ドル/バレルに過ぎ

ない。 2009年以降のシエール・ガス草命を契

機とした天然ガス価格暴落によって，熱量換

算で見た原油価格が圧倒的に天然ガス価格を

上回っている(図 6参照)。

シエール・オイルの開発は，中国の大慶油

田のシエール・オイル岩盤，フランスをはじ

めとした欧州諸国のシエール・オイル岩盤の

開発にも広がりを見せている。オパマ大統領

は中国の胡錦濡国家主席とシエール・ガス開

発で合意し，米国の中堅石油企業であるヘス

は，中国国営石油企業であるベトロチャイナ

と大慶油田，勝利油田におけるシエール・オ

イル開発を進めている。ヘスは，フランスの

パリ郊外においてもシエール・オイル開発事

表 2 米国における原油生産量の推移

右油企業名 石油生産量 前年比
(万バレル/日) (%) 

BP 56.4 -16 
シェブロン 48.2 -5 

エクソンモービル 43.0 15 
コノコフィリップス 37.5 -6 

シェル 23.7 -12 
アパッチ 11.4 18 
EOG 9.8 31 
ヘス 9.3 9 

マフソン 8.0 27 
チェサピーク 5.4 48 
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(ドル/バレル石油換算)
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WTI原油価格と天然ガス先物価格の推移

ラ・シエール油田の開発にまで事業を拡大し，

シエール・オイルの生産量増加を目指してい

図 6

業を展開している O もちろん，米国ペンシル

パニア州にある巨大シエール・ガス田である

シエール・オイル開発の先駆者であるチ

ェサピークは，米国における石油生産量を

2011年の 5万バレル/日から2016年には25万バ

レル/日に増加させる目標を掲げている。

シエール・オイルは多くの面で，

の石油地質学の常識を超えている。

第一に，在来型の石油は，背斜構造という

ラクダのコブのような地層に原油が溜まって

いる。砂岩のような細かい砂の粒の聞におい

て貯留岩と呼ばれる地層に原油が存在し，

の蒸発を防ぐ帽岩(キャップ・ロック)が存

これまで

るOマーセラス・ガス田については，

ガスの生産にあたって，水の注入に加えて，

界面活性剤を用いることから，土壌汚染を危

倶した環境保護団体による反対運動も起こっ

ている O しかし，水圧入による岩盤層は，地

下数千メートルと深く，飲料水用の地層とは

深度が異なることから 飲料水が汚染される

可能性は低い。世界全体においては，生産コ

ストの安いシエール・オイルの開発の勢いは

シエール・

そ止まらないものと思われる。

ピジネスの変化に鋭敏なメジャー，

在する構造となって(図 7参照)，揮発性の高

い石油・天然ガスを蓄えている O

これまで，抽田を探す時は，まず人工地震を

日本の

シエール・ガス，

(表3参照)。米

国内においては，シエール・ガス開発がいち

早く行われたテキサス州のパーネット・シェ

シエール・オ総合商社は，

イルの開発に動き出している

発生させ，三次元探査，四次元探査等によって

背斜構造を見つけることが油層工学の常識であ

った。ところが，石油を含んだ硬い岩盤あるい

は固まった砂粒ということとなると，揮発性の

高い石油・天然ガスの蒸発を防ぐ帽岩が存在す

ール・ガス田においてシエール・オイルの開

発が進められている。チェサピーク， EOG， 

テキサス州のイーグル・フォーデボンは，

コロラド州のニオブラ

日本の総合商社の動き

ド・シエールt由田，

表 3

石油の存在する背斜構造

根源岩

図 7

帽岩

貯留岩

-9一

商社名 開発概要
ニ菱商事 カナダ西部のシヱール・ガス開発、

3，000億円

二井物産 米国東部のシエール・ガス開発、
4，300億円

伊藤忠商事 米国中西部でシエール・オイル開発

住友商事 米国東部と南部でシエール・ガス開発
双日 米国南部でシエール・ガス開発

第34巻 第 l巻 (2011)



る背斜構造を探す必要がなくなる。プランクト

ンの死骸が堆積した構造であれば，欧州，中国

をはじめとした世界中どこにでも石油が存在す

る可能性が出てくる。

第二に，資源量が莫大である。現在，米国

で開発が進められているバッケン・シエール

油田の期待資源量は，単一の鉱区だけで4，000

億バレルで，サウジアラピアの原油埋蔵量

2，646億バレルを凌ぐ莫大な量である。かりに

原油回収率が10%としても，原油生産量は膨

大なものが期待できる。テキサス州のパーネ

ット・シエール・ガス田，イーグル・フォー

ド・シエール油田等の開発では，期待資源量

が l兆バレルを超える。現時点では，シエー

ル・オイルの正確な地質調査は，ほとんど進

められておらず，原油回収率も在来型石油に

おける20~40% と比較して，はるかに低い 5

~10%にとどまる O しかし，今後の技術革新

次第では，米国地質調査所 (USGS)のより正

確な物理探査につれて，在来型の石油埋蔵量

の数十倍もの非在来型石油が発見される可能

性が高い。ということは，石油の可採年数が

200年を超え，オイル・ピークを懸念する必要

がなくなるという人類への希望を与える可能

性もある O

第三に，現在の国際エネルギー情勢を大き

く変貌させる可能性が高い。在来型石油につ

いては，原油埋蔵量の 3分の 2は中東産油国

に集中し，タンカーはホルムズ海峡を通過し

そのf也(3，124.8)
サウジアラビア

(971羽

米国 (719.6)

なければならないという地政学リスクがある。

ホルムズ海峡は，世界の石油消費量8，900万バ

レル/日のうち 1，800万バレル/日もの莫大な石

油がタンカーで通過するチョーク・ポイント

である。ところが，エネルギー消費国である

米国，中国にも，石油が大量に存在するとい

うこととなると，原油輸送に伴う地政学リス

クがなくなり，現時点で世界第 3位の原油生

産量にとどまる米国(図 8参照)が，再び世

界最大の産油国となるという， 20世紀前半の

状況が復活する可能性も大いに考えられる。

現在の技術水準においても，シエール・オ

イルの生産コストは20~30 ドル/バレル程度ま

で低下しており， WTI原油価格が100ドル/バレ

ルを超える現時点の状況では，十分な利益を

挙げることが可能で、ある。

シエール・オイルは，シエール・ガスと同

様に，生産開始直後に急激に生産量が減退し，

その後30年程度にわたって低水準の生産量を

続けるという特徴を持っている。そのため，

恒常的に新規の井戸を掘削する必要がある。

現在，シエール・オイル開発の成功例として

挙げられるバッケン・シエール油田では，水

平掘削の距離を従来の1，000メートルから3，000

メートルに延伸し，水圧破砕のステップを10

段階から30段階に増やし，マイクロ・センシ

ング技術で，岩盤により効果的な割れ目を形

成し，軽質油とコンデンセートを効率的に抽

出するt支術が用いられている O シエール・オ

イルの生産コストは， 21世紀初頭には300ドル

/バレルを超えると考えられ，エクソンモービ

ルをはじめとしたメジャーは，最初から開発

を放棄していた。ところが 1本の坑井元か

ら多数の水平坑井を掘削し，さらにバッケン

層の下にスリー・フォーク層という軽質油を

含有した岩盤が存在するため，二階建ての水

平坑井を掘削することにより 1本の坑井元

における開発コストが膨らむものの，投資額

[単位 :万バレル/日] の増加以上に石油総生産量が増加し，探鉱・

(出所:BP統計2010年 6月) 開発コスト，生産コストは劇的に低下してい

図8 国別原油生産量 る(図 9参照)。
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(出所:石油天然ガス・金属鉱物資源機構資料)

図9 バッケン・シエール油田の探鉱・開発コスト

石油は，輸送，貯蔵が簡単であり，極論す

れば，赤いポリタンクで簡単に持ち運ぶこと

カfできることから， LNGプロジェクトのよう

な巨額のインフラ投資が不要である。既に奥

行きのある国際市場が成立し，生産コストの

安い原油さえ手に入れば，世界中どこにでも

持っていくことが可能である。

シエール・ガス，コール・ベッド・メタン

(炭層ガス)等は，低コストで生産できても，

生産地域で利用するか，総額 l兆円を超える

LNGプラントとLNG専用船のような巨大なイ

ンフラ整備が必要となる。シエール・オイル

開発のインパクトは，シエール・ガスとは比

較にならないほど大きい。シエール・オイル

の生産コストは，既に開発条件の良いスイー

ト・スポットにおいては， 30ドル/バレル程度

まで低下しており，米国メキシコ湾深海部油

田の生産コストである60ドル/バレルよりも，

はるかに安い(図10参照)。

現状の原油価格である 100ドル/バレルの根

拠として，欧米のメジャーが容易にアクセス

できる深海部油田の生産コストが60ドルであ

ることが挙げられている。しかし，今後，生

70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

産コストの安いシエール・オイルの増産が始

まるならば，原油価格高騰の 1つの根拠がな

くなることとなる。「安い原油の時代は終わっ

た」という一般的な常識ではなく， I安い原油

の時代が始まったj といえる状況となりつつ

ある。まさに21世紀最大のエネルギー革命と

いえる。日本の石油・天然ガス企業も， 2011 

年のシエール・オイル革命の進展に大いに注

視する必要がある。

5.既にシエール・ガスで立証された天

然ガス価格暴落

地球温暖化防止の切り札として天然ガスの

需要は大きく増加することから，天然ガス需

給逼迫を見込んだ，天然ガス先物市場への投

機資金の流入がこの数年急増した。 2008年夏

の資源インフレーション発生時には， 15ドル/

百万Btuまで上昇した。ところが，米国におけ

るシエール・ガスの生産コストの劇的な低下に

伴う米国の天然ガス生産増によって，天然ガ

スを巡る市場環境は一変した。 2010年12月16

日に公表された米国エネルギー省エネルギー

y""y L~ 奇 や 小今
一♂.，，~~~ρ Xì>X" ~ペイ欲
米 司~' ，~ 

j今 (出所:米園地質調査所)

図10 地域別の原油生産コスト比較
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情報局 (EIA) の2035年までの長期エネルギ一

見通しによれば，米国のシエール・ガス資源

量は2010年時点において825兆立方フィート

で， 2009年から倍増し， 2035年の天然ガス生

産量も 2010年から20%増加するとしている。

そのため，米国は2035年においても海外から

LNGを輸入する必要がなくなる。逆にシェニ

エールをはじめとしたLNG企業が，ほとんど

操業していないメキシコ湾沿いのLNG受入基

地を利用して，天然ガスを液化し， LNGの輸

出を検討するという驚異的な逆転現象が発生

する。つまり，米国が巨大な産ガス国，産油

国となる可能性が高まっている O その結果と

して， 2035年までの新規電源の 7割近くは，

最新鋭の天然ガス・コンパインド・サイクル

火力発電が占めることとなり，原子力発電も

ほとんど必要なくなる(図11参照)。

米国においては， 2008年までは囲内の天然

ガス需要の急増に対して，囲内の天然ガス供

給が追いつかず， 2030年には年間 3億9，000万

トンものLNGを輸入しなければならないとさ

れていた O これは，世界の2010年における

LNG国際貿易量の 2倍に相当する。ところが，

2009年以降の米国エネルギー省による長期エ

ネルギー需給見通しの見直しでは，シエー

ル・ガスをはじめとした非在来型天然ガスの

生産増によって，米国にとって必要なLNG輸

入量は多くて年間3，000万トン，米国圏内の天

然ガス生産増が順調に進めば，米国のLNG輸

入量は年間1，000万トンで十分ということにな

った。そこで，慌てたのが米国市場を主要な

水力 (1%)
¥ その他 (4%)

原子力

石炭 (6%)

その他再生可能

エネルギー

(12%) 

天然ガス
(62%) 

(出所:米国エネルギー情報局2010年12月見通し)

図11 米固における2035年までの新規電源割合

買い手と考えて，進められていたカタール，

豪州をはじめとした巨大LNGプロジェクトで

あった。世界の天然ガス消費量の20%を占め

る米国天然ガス市場の需給緩和を反映して，

国際天然ガス市場におけるLNGスポット物は

供給過剰の状態となり， ドイツ，イタリアを

はじめとした欧州諸国は 3ドル/百万Btu程度

でLNGを購入している。ニューヨーク先物市

場における天然ガス価格は， 15ドル/百万Btu

から2009年9月には2.4ドル/百万Btuまで暴落，

その後の世界経済の回復で少し持ち直したも

のの， 30年ぶりの記録的な厳冬に見舞われて

いる2011年 2月時点においても 4ドル/百万

Btu台で、低迷している。

シエール・ガスの生産コストは好条件のガ

ス田においては， 1.5ドル/百万Btu程度まで急

激に低下しており，筆者の見方としては，少

なくとも2015年まで天然ガス価格は 4ドル/百

万Btu程度で推移する可能性が高い。

6 .シエール・ガス革命からシエール・

オイル草命へ

既にチェサピーク， EOGリソーシズをはじ

めとする米国の中堅石油企業は，シエール・

ガス開発において培った水平掘削，水圧破砕，

特に多段階フラクチャリング，三次元探査，

四次元探査，マイクロ・センシングを精椴に

組み合わせることによって，非在来型石油で

あるシエール・オイルの開発を進めている。

シエール・オイル生産の特徴として 1本

の井戸当たりの原油生産量が少ないうえに，

生産開始後に生産量が急激に減退し，その後

は低い生産量が長期間続くという問題点が指

摘されている。しかし 1本の井戸における

水平掘削の距離を3，000メートル以上に伸ば

し，フラクチャリングの段階を増やすことに

よって 1本当たりの原油生産量を増加させ

ることカ宝できる。さらにはノTッケン・シエー

ル油田においては，バッケン構造とその下の

スリー・フォーク構造の両方に多数の水平掘
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削パイプを設置することで 1本の井戸当た

りの生産コストを急速に低下させている。現

状では 1つの井戸の石油生産量は2006年の

200バレル/日から2010年には4，000バレル/日に

急激に向上しており，バッケン・シエール油

田の生産コストの低下と石油生産量増加に大

きく寄与している。

前述のように，シエール・オイルの生産コ

ストは，最も好条件の場合に30ドル/バレル程

度であり，世界で一番コストが低い中東の陸

上油田の生産コストは 3ドル/バレル程度で

あるが，イラクをはじめとした中東諸国には，

多くの未開発油田が存在し，対外開放が進ん

でいないことから，短期間における生産開始

の可能性は低く，世界の原油埋蔵量の 8割近

くは産油国国営石油企業によって支配されて

いる(図12参照)。

世界の在来型石油の圧倒的部分を産油国国

営石油企業が支配しているために，エクソン

モーピルをはじめとしたメジャーは，世界の

原油埋蔵量のうち，わずか 7%にしか開発参

加できず，だからこそBPをはじめとしたメジ

ャーは，原油流出事故のリスクを負ってまで，

アクセスの容易な深海部油田の開発に注力し

ている。深海部油田の開発は，技術的難易度

が高く，そのため生産コストは上昇する傾向

にあり，それが現在の原油価格100ドル/バレ

ルの根拠となっている。しかし，生産コスト

が30ドル/バレル以下のシエール・オイルの開

発が進むならば，国際原油市場においても，

天然ガス価格と同様に，石油需給緩和への期

欧米企業の
アクセス可能分

(7%) 

待感から原油価格下落という，石油消費国に

とっては好ましい状況も可能性としてはある。

7 .原油価格の変動と圏内経済への影響

原油価格をはじめとしたエネルギー価格の変

動は，財・サービスの全体平均の値段である物

価に大きな影響を与える。 1973年の第 1次石油

ショックによって， 1974年に日本が戦後初めて

のマイナス成長に転落したのも，原油価格高騰

による年率10%を超える物価上昇が原因であっ

た。では，そもそも物価上昇は国内の実質GDP

(国内総生産)に影響するかであるが，普通は

物価が上昇する場合には，ほとんどの財・サー

ビスの価格は上昇する O

今でこそ，日本はデフレーション(物価の

持続的な下落)に直面し，モノの値段が下が

るのは当たり前であるという意識が国民の中

に浸透しているが，逆に， 1960年代の高度経

済成長期にはモノの値段が上がるのが当たり

前であった。石油ショック時にも，原油価格

の高騰に伴って，石油を原料，燃料にした石

油化学製品， トイレット・ペーパー等のすべ

ての製品の価格が高騰した。 1973年の第 l次

石油ショック時には，石油がなくなるという

パニックから，洗剤， トイレット・ペーパー

の買占めが発生し，街から商品が姿を消した。

筆者は，当時高校生であり，ノートがなくな

ってしまうという噂が流れ，ノートを手当た

り次第に買い漁ったものである。

昨日(3月11日)起こった「東日本大震災J

ロシ"晶〆、盟〓 f 、 E・・・・・・・・・恒川 L
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図12 欧米企業のアクセス可能な原油埋蔵量の割合
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によっても，品不足への危機感から消費者は買

いだめに走っている。筆者も，本日ガソリン・

スタンドに行ったところ，ガソリンは売り切れ，

スーパー・マーケットの商品棚は品物がほとん

ど残っていない状況であった。こうしたエネル

ギ一価格の高騰，自然災害の発生は，パニック

的な仮需を発生させ，製品価格を引き上げる結

果となる。特定の製品 例えば米の価格だけが

上昇し，小麦の価格が上昇しなければ，米の価

格は小麦に対して割高となることから，米の消

費を控え，割安になった小麦によって作られた

パンを購入することとなる。だが，すべての製

品の価格が上昇した場合，例えば1973年の第 l

次石油ショックにおける狂乱物価においては，

すべての製品価格が暴騰し，それぞれの製品の

価格比(相対価格)は変化しないので，割安な

製品への消費の移動は起こらない。すべての製

品価格が50%上昇したとして，消費者が以前と

同じ量だけ製品の購入行動を取り続けた場合に

は，消費者の支出額は50%増加する O しかし，

支出国民所得が50%増加するということは，生

産国民所得も50%増加することとなり，企業の

売上高の増加を通じて，消費者の名目所得も

50%増加することとなるので，実質GDPは変化

しないこととなる。つまり，物価が1.5倍にな

っても，給料も1.5倍になるので，買えるもの

は同じであるという実質的な理論である。

しかし，マクロ経済学では，ケインズ理論を

図式化したヒックスによるIS-LM分析による

考え方に立てば，国民経済の均衡GDPは，生産

物市場と貨幣市場の同時均衡が達成した時に成

立する。生産物市場における需要と供給の均衡

が成立する利子率 rと国民所得Yの関係を表し

た曲線をIS曲線と呼び，貨幣市場における需要

と供給の均衡が成立する利子率 rと国民所得Y

の関係を表した曲線をLM曲線と呼ぶ。均衡

GDPは， IS曲線とLM曲線の交点で成立する

(図13参照)が，すべての物価が上昇し，すべ

ての人々の所得が上昇するならば， I実質」は

変わらないという生産物市場の均衡は，必ずし

も貨幣市場においては成立しない。取引動機と

-14一

利子率 | ノ LM幽線

Eo 

1 S曲線

均衡GDP=Y・ 国民所得Y

図13 均衡GDPの成立

いわれるように，製品が取引される場合には，

一般的交換手段として貨幣が必要であり，物価

上昇によって，取引金額が大きくなれば，国民

はより多くの貨幣を保有する必要が発生し，国

民経済に流通する貨幣量が一定であるとすれ

ば，物価上昇は貨幣の超過需要を発生させるこ

ととなる O 名目上の貨幣供給量が一定であるな

らば，物価上昇は貨幣供給の実質的な価値を減

少させ，国民経済に対して，金融引き締めと同

じ効果をもたらし，均衡GDPを減少させる，す

なわち景気後退効果をもたらすこととなる。

1973年の第 l次石油ショックにおける原油

価格高騰に伴う物価上昇の場合には，生産物

価格，給与そのものの金額である名目値と，

物価変動分を考慮した実質値を明確に区別す

る必要がある O ケインズは，消費は所得によ

って、決まるという「絶対所得仮説Jを提唱し

たが，消費者が消費を行う場合の基準は，名

目所得よりも物価上昇分を考慮した実質所得

であると考えられる。つまり，実質消費は実

質所得に依存するという消費関数C= C (Y) 

を想定する。投資については，物価が上昇し

でも，その分だけ投資収益が増加するので，

物価が上昇しでも，投資の収益率は変わらず，

実質投資 Iは利子率によって決定され，投資

関数を 1=1 (r) とする。その場合に，実

質値による生産物市場の均衡条件は，

Y=AD=C (Y) +1 (r) +G 

となる。ここで，投資は利子率の減少関数で

季報エネルギー総合工学



あることから，実質GDP=Yと利子率の関係

を表す実質値で表現した「実質JIS曲線は右

下がりとなる O 前述のように，製品価格が

50%上昇しても，給与が50%上昇すれば，実質

的に購入できる製品の量は同じであり，物価

の変動は，生産物市場の需給関係に影響を与

えることはなく，物価の上昇はIS曲線を変化

させない。それに対して，貨幣市場の均衡条

件を表すLM曲椋の場合には，物価の変動は大

きな影響を受ける。物価上昇によって，名目

GDPが増加して，取引量が増加すれば貨幣需

要は増加する。物価上昇は，生産物市場に影

響を与えない。実質GDP，利子率というマク

ロ経済変数に変化を与えなくとも，貨幣需要

は名目的な物価上昇分だけ増加するが，物価

上昇分を考慮した実質的な貨幣需要は変化し

ないと考えられる。そこから，実質貨幣需要

は実質GDPと利子率の関数であるとし，名目

貨幣供給量をM，物価水準を Pとすれば，貨

幣市場における均衡条件は，実質貨幣供給量

はM/Pとなり，貨幣需要関数を Lとすると，

M/P = L (Y， r) 

と表される。

名目貨幣供給量Mと物価水準Pが一定であ

れば，実質GDPと利子率の関係は，通常の

IS一LM分析の場合と同じように右上がりの曲

線となり，実質値で表したLM曲線ということ

となる。

名目貨幣供給量Mが一定のまま，原油価格

利子戸 L M，曲線

r LM。曲線

1 S曲線

Y，‘-y。
国民所得Y

の高騰によりすべての財・サービスの価格が

上昇して，物価水準がP。からP1へ上昇した場

合，実質貨幣供給量はM/P。からM/P1に減少

し，図14のようにLM曲線はLMoからLM1へと

左側にシフトする。これによって生産物市場

と貨幣市場を同時に均衡させる点はEoからE1

に移動し，実質GDPの水準もYOからY1に縮小

する。すなわち，金融引き締めを行った場合

と同じように景気後退が発生する。

このように第 1次石油ショックの時のよう

に物価上昇が発生した場合には，生産物市場

の均衡条件は変わらなくとも，名目貨幣供給

量を物価水準で除した実質貨幣供給量は，

M/PoからM/P1に減少し，LM曲線がシフト

して，結果として実質GDP水準が低下し，完

全雇用GDP水準を下回り，不況が発生する。

8. 1970年代の原油価格高騰時になぜ不

況と物価上昇が同時に起こったか

本来，好況の時にはモノが飛ぶように売れ，

物価が上昇する O まさに1980年代後半のバブ

ル期が典型である。自動車の販売台数は，

1990年代初頭には年間777万台と現在よりも

30%以上も多く，株価も地価も上昇の一途を

辿った。それに対して バブル崩壊後の不況

時には，モノが売れず，ユニクロに代表され

るように物価は下落の一途を辿っている O こ

のように，好不況と物価は逆相関の関係にあ

り，景気が良くなると物価が上昇し，景気が

悪化するとモノが売れなくなって，物価が下

落する。実質GDPが増加する時には，企業の

労働需要も増加し，失業率は低下することと

なる O このように，実質GDPと失業率が逆相

関の関係にあることを「オークンの法則Jと

呼ぶ。とするならば，総供給曲線が一定であ

るなら，物価上昇率と失業率との聞には逆相

闘があり，物価が上昇すれば，失業率は減少

するという現象が，通常発生する。英国の経

済学者フィリップスは，長期間にわたる英国

図14 物価上昇に伴う実質GDP水準の減少 のマクロ経済指標を分析し，名目賃金率の上
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図15 7ィリップス曲線

昇と失業率との聞には逆相闘があり，名目賃

金率が上昇すれば，企業の生産コスト上昇に

伴って製品価格が上昇することから，物価上

昇率と失業率との聞には負の相関がありこと

を図表化した O これを「フイリップス曲線j

と呼ぶ(図15参照)。

このように雇用情勢の改善，好況と物価上

昇がつながっているはずであるにもかかわら

ず， 1970年代の石油ショック時には，不況に

もかかわらず，物価が上昇するという「スタ

グフレーションj という矛盾した状況が発生

した。それは，物価水準と実質GDPの関係を

供給側から見た総供給曲線と，需要側から見

た総需要曲椋の分析によって，理解すること

ができる。石油ショックのように， OPECが原

油輸出量を絞り(実際にはOPECは原油生産量

を減少させてはおらず 原油供給が途絶する

という危機感からの先進国の仮需が発生し

た)，原油価格が高騰する状況を供給ショック

と呼ぶ。 1970年代の石油ショックにおいては，

原油価格は 3ドル/バレルから36ドルへと 12倍

も上昇した。原油価格の高騰は，ガソリン，

石油化学製品の価格のみならず， トラック，

船舶をはじめとした輸送費の上昇を通じて，

あらゆる財・サーピスの価格を上昇させる。

その場合には，従来と同じ労働力を雇用して

生産活動を行っても，原油購入代金の増加分

だけ付加価値が海外に漏出し，実質GDP水準

が低下する O 労働 1単位が生み出す限界生産

物も減少し，マクロの生産関数を下方にシフ

トさせる。こうした状況は，図16のように総

供給曲線ASをASoからASP1へ左側にシフトさ

P 

物価水‘
総供給曲線 AS，

P+凡

総需要曲綿 AD

実質 GDP Y 

図16 原油価格高騰による不況と

物価上昇の併存

せ，均衡GDPの水準をY。からYlに引き下げる

とともに，物価水準をPoからP1に51き上げる。

20世紀後半に欧米先進諸国のすべてが困惑し

た，不況と物価上昇が並存する「スタグフレ

ーションj という，かつての主流派マクロ経

済学では，まったく説明のできない極めて深

刻な状況をもたらすこととなる O

9 .シエール・オイルの登場による物価

下落と景気回復の好循環

シエール・ガス草命によって国際天然ガス

価格が暴落したように シエール・オイルの

生産増によって，原油価格の下落が発生した

場合，どのような効果が生じるかを分析して

みる O 原油価格が下落した場合には，石油を

原料，燃料とした幅広い財・サービスの価格

が低下し，物価下落が発生する。その時には

図16で考察した場合と逆の状況が起こる。す

なわち，生産物の価格が下がった場合には，

企業の売上高減少を通じて，給与も下落し，

実質GDPは変化せず，生産物市場に直接的な

影響を与えないことからIS曲線は変化しない。

それに対して，物価下落によって，名目GDP

が減少することから取引量が縮小し，貨幣の

取引需要も減少する。したがって名目貨幣需

要は物価下落分だけ減少する。名目貨幣供給

量Mが一定であるとすると，物価水準がP。か

らP2に下落するならば，実質貨幣供給量は

M/P。からM/P2へと増加し，市場に対して，

ベースマネーあるいはハイパワードマネーと

16 季報エネルギー総合工学
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図17 シエール・オイルを通じた原油価格下落による実質GDP増加効果

いう貨幣供給量を増やす。現在，米国連邦準

備制度理事会が行っている金融緩和政策を実

施した場合と同じ効果がもたらされ， LM曲線

は図17のようにLMo曲融からLM2曲椋へと右

側にシフトする O

その結果，生産物市場と貨幣市場の同時均

衡を意味する新たな交点はEoからE2に移動す

るO それに対応する均衡GDPもY。からむに増

加し，完全雇用GDP水準となり，すべての

人々に就業機会が与えられ，不況を脱出する

ことが可能となる。

つまり，シエール・オイル革命が21世紀半

ばに向けてさらに進展して，シエール・ガス

革命によって国際天然ガス価格が下落したよ

うに，原油価格がシエール・オイルの生産コ

ストである30ドル/バレル程度まで下落したと

する。石油の用途は天然ガスよりも極めて大

きし輸送用燃料，石油化学製品の原料とし

て幅広く用いられるため，製品製造コストの

低下，輸送コストの低下をはじめ，すべての

財・サービスの価格低下による物価下落を引

き起こす可能性が極めて高い。物価水準の低

下は，実質貨幣供給量を増加させる。とする

ならば，①政府債務の膨張という負の面を抱

える政府支出を行わなくとも，②ゼロ金利と

量的緩和という金融政策の自由度を奪う緊急
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時対策を行わなくとも 原油価格の下落には

完全雇用を達成する水準にまで実質GDPを引

き上げる景気浮揚効果が期待できる。現在の

金融緩和政策は，必ずしも市場に供給された

マネーが実物経済に回らず，商品市場におけ

るトウモロコシ，小麦をはじめとした穀物価

格の高騰をもたらし，貧困層の食糧不足が，

中東における政治情勢の不安定化につながっ

ている O それが原油供給懸念を生じさせ，原

油価格高騰をもたらすという悪循環となって

いる。もちろん，中国，インドをはじめとし

た新興経済発展諸国における食糧とエネルギ

ーの爆食という需要面の変化はあるものの，

市場にもたらされた過剰流動性が，コモデイ

ティ(商品)の価格高騰を強めている面があ

ることは確かである。

生産コストの安いシエール・オイルの生産

増は，先進国と新興経済発展諸国の調和ある，

物価の安定と完全雇用を実現する好ましい景

気回復への循環をもたらす可能性を大いに秘

めている。今回の大地震により原子力の安全

神話が崩れ，エネルギー安全保障の観点から

石油という優れたエネルギーの存在が見直さ

れる状況において，生産コストの安いシエー

ル・オイルの開発は，人類に大きな希望を与

えるのである。
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1 .はじめに

北アメリカ南西部，地中海沿岸，豪州，中

東，北アフリカ等は，年間直達日射量 (DNI)

が1，800kWh/m2を越える地域であり，サンベ

ルトもしくはソーラーベルトと呼ばれる。こ

れらの地域では，“コレクター"または“ヘリ

オスタット"と呼ばれる反射鏡で日射を集光

し，これを“ソーラーレシーパ"で受光する

ことで，太陽集熱が得られる(1)(診。

太陽集熱による発電プラントとして古くは，

1990年まで建設された米国・カリフォルニア

州のSEGS(Solar Energy Generating System)プ

ラント (350MWe級)がある o 1990年以降，

新たな建設が途絶えていたが， 2000年代に入

って再評価され，現在，米国，スペイン，シ

リアで新たに1O~50MWe級の発電フ。ラントが

相次いで建設されている。

太陽熱発電の実用化が進む一方で，サンベ

ルトで得られる高温太陽集熱を熱源として利

用し，水素や合成ガス等の化学燃料に転換す

るプロセスが近年急速に注目されている。高

温太陽集熱の化学燃料への転換により，エネ

ルギー貯蔵・エネルギー消費地への輸送等が

容易となる。これは，特に日本のようなサン

ベルトから遠く離れた地域では有効であり，

サンベルトで製造した太陽熱由来の水素・化

学燃料をタンカー等で輸送することが可能と

なる。

本稿では，まず太陽集光システムの開発動
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向について紹介し，次いで，高温太陽集熱に

よるソーラー水素製造技術として，水熱分解

サイクルによる水素製造，天然ガスのソーラ

ー改質，石炭・バイオマスのソーラーガス化

技術における世界の開発現状を紹介する。

2.大型太陽集光システムの開発動向

( ， )集光原理

サンベルトでは，最大直達日射が約 lkWh/

m2を超え，これを“コレクター"または“ヘ

リオスタット"で点集光，あるいは線集光し

てエネルギー密度を大きくし，焦点・集椋に

集熱器・集熱管(ソーラーレシーパ)を設置

して高温太陽熱を回収する。

一般に，レシーパ表面には，吸収率の良い黒

色の吸収体が使用されるが，吸収体の温度が上

昇すると放射損失が増大する。吸収体の理論的

な熱吸収効率は，以下のようになる(I)(2)。

(αIC-e σr4) / IC 

吸収体の吸収率 :α 直達日射 :I

集光倍率 :C 放射率 e

ステファン・ボルツマン係数 :σ

吸収体表面の温度 :T

( 2 )集光システムの特徴と規模

太陽集光システムは，パラボ、リックトラフ

型，集中タワー型，パラボリックディッシュ

型，ピームダウン型に分類される(図 1参照)。

季報エネルギー総合工学



(a)パラポリッヲトラ7型

(c)パラポリ γヲディッシュ型

(b)集光世ワー型

(d)ビームダウン型

Reflective Tower 
、』、『ーー一〆J

CPC 

Receiver 

図1 太陽集光システム

①パラボリックトラフ型(図 1a) 

放物状の樋(トラフ)の内側が反射鏡で構

成されている集光器(コレクター)を使用し，

日射を焦線上に集光する O 太陽エネルギーは，

焦線上に設置されたパイプ内の流体に吸収さ

れる。このシステムの集光倍率は100倍程度で

あり，集熱流体の温度は200~4000C程度であ

る。現在，太陽熱発電プラントとして実用化，

あるいは建設中のものは，この方式をとるも

のが多く，最初に実用化された米国カリフォ

ルニア州のSEGSもこの方式である。しかし，

最高集熱温度が4000C程度と低いため，化学燃

料製造用の集熱システムに利用することは難

しい。

②集中タワー型(図 1b) 

タワー周辺部に多数配置したヘリオスタツ

トで太陽日射を反射し，タワー頭頂部に設置

されたレシーパに集光することで熱を発生さ

せる。集光倍率は， 300~1 ，500倍であり，レ

シーパ温度は最高で、1，5000C以上に到達する。

集熱量としては数十M W級から 100MWを超え

るものが建設されている。太陽熱発電プラン

トの集光システムとしての実用化は，スペイ

ン南部のllMWeプラント“PSlO"で行なわれ

ている。タワー頭頂部のレシーパにおける集

熱量は70MW白に達する。さらに，スペインで
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は同地区に20MWeの“PS20"を建設中である O

およそ 2倍の140MWthの集熱量に達すると思

われる。

③ディッシュ型(図 1c) 

皿状の反射鏡の焦点部にレシーパを設置し，

日射を集光する。集光倍率は 1 ，000~5 ，000倍で，

到達可能温度は1，500"Cを超える。一般的に，

集熱量は 1 器当たり数十kW~数百kWと小型

である O オーストラリア国立大学が反射鏡面

積500m2の500kWシステムを実験用として建

設している。米国ではスターリングエンジン

と組み合わせたディッシユ/スターリング発電

システム (7kWeと25kWe) が開発された。

25kWeのシステムの発電効率は約25%とされ

ている O アメリカ・アリゾナ州フェニックス

近郊に商用太陽熱発電プラントが建設され，

25kWディッシユ/スターリング発電システム

60器で1.5MWeの発電とされている O

④ビームダウン型(図 1d) 

集中タワー型のタワー上のレシーパの替わ

りに曲面形状の反射鏡を設置し，ヘリオスタ

ットで反射した日射を地上に再反射させ，地

上に設置したレシーパで、集熱する。理論集光

倍率は， 5 ，000~ 10，000倍に達し， 1，300"C以上

の高温の太陽集熱を地上で得ることが可能で
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図2 三鷹光器(械が開発した凹面楕円鏡による新型のビームダウン型太陽集光システム

ある。未だ開発段階ではあるが，イスラエル

のパイツマン研究所が双曲面反射鏡による

300kWのシステムを建設・試験している(1)(2)。

近年，これをマルチリング型に改良したシ

ステムを100kWthで東京工業大学・コスモ石

油側・マスダールがアブダピに建設した。ま

た，最近では，三鷹光器(械が凹面楕円鏡によ

る新型のビームダウンシステムを開発し，世

界の注目を集めている(図 2参照)。これには

曲率をナノレベル制御した高溢集熱用ヘリオ

スタットが使用されており，その集光度を大

きく増大させている。

( 3 )ソーラー水素製造用の集光システム

化学燃料製造用の熱供給源としては到達集

熱温度が低くとも 8000Cを超える必要があり，

この観点から，パラボリックトラフ型を除く，

集中タワー型，パラボリックディッシュ型，

ビームダウン型の何れかを集光システムとし

て利用する必要がある。

3.水の熱分解による水素製造

これまで太陽熱発電を目的に開発されてき

た太陽集光システムは，化学燃料の製造にお

いては化学反応のプロセスヒートの供給のた

めに使用される(1)(2)。高温太陽集熱を熱源と

するソーラー製造プロセスは，水の熱分解に

よる水素製造プロセスと，高温太陽集熱を利

用して天然ガスや石炭・バイオマス等の化石

燃料を熱量的にアップグレードし合成ガスに

転換するプロセスに大きく分けられる O

( ， ) 二段階水熱分解サイクル

①反応媒体の開発

現在最も活発に開発が行なわれている水熱

分解サイクルは，反応媒体として金属酸化物

である鉄酸化物(フェライト:Fe304) を用い

るサイクルである。 Fe304fFeO酸化還元系によ

る二段階サイクルは下記のように進行する。

-20一

Fe304→ 3 FeO + 1/202 ...・H ・..(1) 

H20 + 3FeO→Fe304 + H2 ・H ・H ・..(2) 

最初の反応ステップであるFe304の高温熱還

元(分解)反応は，吸熱反応であり，二番目

の反応ステップである低温水熱分解反応はわ

ずかに発熱を伴う反応である。酸素・水素を

高温分離する必要がないことや一段階の水の

直接熱分解 (H20→ H2+1/202) と比べて，反

応温度を低温化できることが主な特徴である。

熱力学平衡論に基づき，その熱→水素転換の

エネルギー効率の理論値を熱フローから計算

すると，全く熱回収をしない場合でも(水素

のHHVに基づく)エネルギ一転換効率は36%

となる。

Fe304fFeO酸化還元系の問題点は，ウスタイ

ト (FeO) の高温融解・凝固により，反応表

面積が極端に減少することである。これにつ

いては，還元相のFeOに，高融点のMO(M = 
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Mn， Ni， Mg等)と混合酸化物化することで，

融解凝固を抑えることが期待される。筆者ら

はNiFe204系で、この効果を実証している(2)。

上記の混合酸化物化に加えて，筆者らはフ

エライトを単斜晶ジルコニア (m-Zr02)粒子

に分散担持して高温焼結を抑えた“ジルコニ

ア担持フェライト"を開発し，二段階反応を

サイクル化することに成功した(2)。

Fe304l'm-Zr02→ 3FeO/m-Zr02 + 1/202 …(3) 

(熱還元反応:1，4000C) 

3FeO/m-Zr02 + H20→ Fe304l'm-Z的 2+H2…(4) 

(水分解反応:1，0000C) 

筆者らは，各種金属をドープしたm-Zr02担

持フェライトについて詳細に検討した結果，

NiFe204/m-Zr02が最も高活性・高サイクル反

応性であることを報告している(2)。

また，筆者らは， m-Zr02の代わりに立方晶

ジルコニア(イットリア立方晶安定化ジルコ

ニア:YSZ) を担体にした場合，そのサイク

ル反応機構が大きく異なることを見出した (2)。

Fe3¥ YyZr1-y02-y/2+3x/2→ 

Fe2+ x Y yZr1_y02ザ2+x+ X/402…(5) 

Fe2+xYyZrl-y02-y/2+x+x/2H20→ 

Fe3+xYyZrly02y/2+3X/2+X/2H2…(6) 

この反応系では，フェライトの鉄イオンが高

融点のYSZ中に溶解したまま二段階反応が進む

ため，サイクル反応ではYSZ格子中における

Fe2+<=>Fe3+転移で、二段階水熱分解反応が繰り返

される。この反応系は，鉄酸化物の融解凝固の

ない新しい反応系として、注目されている。

Zn/ZnO系を用いた亜鉛プロセスも鉄酸化物

プロセスと共に，二段階水熱分解サイクルの

有力候補として研究が進められている(2)。

ZnO→ Zn(g) + 1/202 ・H ・H ・..…… (7)

Zn + H20 → Z的 + H2 ・・ H ・H ・...・H ・(8) 

第34巻 第 1号 (2011)

このプロセスは， エネルギー損失が大きい

点や，酸化亜鉛が反応器壁に堆積する点，酸

化亜鉛粉末をフィルターで回収する方法等の

問題点が多く，これらが大型化の際に障害と

なると思われる。

最近では，セリウム酸化物による三段階サ

イクルが注目を集めている(2)。

2Ce02(S)→ Ce203(S) + 1β02 ・H ・H ・..… (9)

(熱還元反応:2，0000C) 

Ce203(S) + H20(g)→ 2Ce02(S) + H2・…・・ (10) 

(水分解反応:400-6000C) 

セリウム系は，フェライト系より低温水分解

の反応性は高いが，熱還元に対する反応性が低

いことから， 1，500oC以上の高温域での使用が

有効な反応媒体として研究開発が進んでいる。

②ソーラー反応器の開発

太陽集光を熱源にして， 1，400oC付近の高温

を得るには，集光を反応粒子に直接照射する

方法が有効である。この観点から，各国で

種々の石英窓型ソーラー反応器が提案・実証

試験されている(2)。

[ハニカム反応デバイス型ソーラー反応器]
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EUの国際プロジェクト“HYDROSOL"で

はドイツ・航空宇宙センター (DLR)，スペイ

ン.CIEMAT-PSA等が参加し，ハニカム反応

デバイスを用いたソーラー反応器を開発して

いる(図 3参照)。ハニカム構造のSiCセラミ

ツクに反応体としてフェライト粒子を担持し

たものを反応デバイスとして用いる。これに

石英窓を通して太陽集光を直接照射し， N2雰

囲気で 1 ，200~1，300"C加熱により熱還元ステッ

プを行う。その後水蒸気を流通し，水熱分解

ステップを行う。水熱分解ステップは，熱還

元ステップより低温で進行するため，各ステ

ップで入射エネルギー量を調節し，デバイス

の温度制御を行う。 2つの反応器を用いて，

連続的に二段階反応を行う仕組みである O



HYDROSOLプロジェク卜<開発中のハニカム反応デバイス型ソーラ一反応器>(3) 図 3

HYDROSOLプ口ジ工ク卜<CIEMAT-PSAでのソーラー試験>(3) 図4
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HYDROSOLプ口ジヱク卜<プラン卜配置図>(3) 

上でソーラー試験(図 5参照)され，現在そ

の評価が行われている。これは現段階で最も

大型の水熱分解ソーラー反応器試験である。

図5

“HYDROSOL 11"プロジェクトでは100kWthパ

イロットプラントがスペイン・アルメリアの

CIEMAT-PSA (図 4参照)に建設され，

トタイプ反応器が集中タワー型集光システム

ブロ
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ス出口

図6 新潟大学で開発中の発泡体反応デパイ

ス型ソーラ一反応器

[発泡体反応デバイス型ソーラー反応器]

新潟大学(筆者ら)では，韓国インハ大学

と共同で，セラミック発泡体を反応デバイス

とするソーラ一反応器を開発中である(図 6

参照)。セラミック発泡体は，ハニカムと比べ

て高表面積を有するため，より多くの反応体

を担持でき，さらに大きな受光面積を有する

ことから太陽集光の高効率吸収が期待できる O

(a)ソーラ一反応器

(b) 5 kWディ yシュ型太陽集光器

図7 発泡体反応デバイス型ソーラ一反応器

NiFe204fm-Zr02をMg部分安定化ジ、jレコニア

発泡体 (MPSZ) に担持した 3cm径の小型デ

バイスをラボスケールで試験し，二段階反応

を 1 ， 100~1，500oCで20サイクル行い，繰り返し

水素生成に成功している。現在，デバイス直

径を8cmとし， 5kWディッシュ集光器による

ソーラー試験を韓国・インチョンで行ってい

る(図 7参照)0 NiFe204fm-Zr02fMPSZ発泡体

反応デバイスの太陽集光照射試験では 5サ

イクル連続の水素発生に成功している(4)。

[ロータリー型ソーラー反応器]

東工大の研究グループは， Ni-Mnフェライ

ト等を反応体とするロータリー型ソーラー反

応器を開発している(2)。この反応器は 2つ

の異なる反応室を持ち，一方で熱還元ステッ

プまたもう一方で水熱分解ステップを行う。

[回転リング式ソーラ一反応器]

米国でも，サンデイア国立研究所 (SNL)

が回転リング式のソーラ一反応器 (Counter-

Rotating-Ring-Receiver/Reactor/Recuperator 

(CR5) )を開発している(図 8参照)。フェラ

イト ジルコニアの三次元網目構造のリング

状焼結体がセラミック円盤の外周部に取り付

けられ，円盤が回転することで反応器上部の

熱還元反応室と下部の水分解反応室をフェラ

イトージルコニア焼結体が通過して二段階反

応を行う。画期的な特徴は，多層に積み重な

った円盤が互いに逆方向に回転することで，

両リング間で熱交換してエネルギー効率を上

げる点である。

主陽集先

0， 

のソーラ一試験 図8 回転リング式ソーラ一反応器
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SNLにおいて16kW出のディッシュ集光器によ

るソーラー試験が行われている。現在は，米エ

ネルギー省のプロジェクト“sunshineto Petrol 

Project (S2P) "として， H20とC02を原料に

CR5で、H2とCOを合成し，メタノール等の液体

燃料の生産を目指す研究開発も進行している。

[焼結体反応デバイス型ソーラー反応器]

最近の報告では，カリフォルニア工科大学

の研究グループが，セリウム酸化物(Ce02)

の円筒形焼結体を反応デバイスとする石英窓

型ソーラー反応器を提案・開発した (5)。水蒸

気および二酸化炭素の二段階反応を500サイク

ル以上実証し，太陽ー化学エネルギ一転換効率

(HHV基準)0.4%を報告している O

[内循環流動層型ソーラ一反応器]

反応デバイス型ソーラー水熱分解器が各研

究機関で開発されているが，この方式の弱点

は反応デバイスに搭載できる金属酸化物の量

が制限され，サイクル当たりの水素製造量が

限られるという点である。従って，水素を大

量製造するには，サイクル数を高める必要が

あり，反応デバイスには非常に高速の反応速

度が要求される。また，数MW以上に大型化

するにはソーラ一反応器をクラスター化しな

ければならないという難しさがある。

これに対し筆者らは，ピームダウン型集光シ

ステムとの組み合わせを想定した反応粒子の内

循環流動層によるソーラー反応器を開発してい

る(図 9参照)。ビームダウン型集光システム

の利点は，地上付近で高温の太陽集熱が得られ

るため，反応器の大型化に有利なことである O

円筒形のステンレス製反応器の上部に石英窓が

設置され，石英窓を通して太陽集光が反応粒子

の流動層を直接照射加熱する。反応器内部には

ドラフト管が設置され ガスを反応器下部から

ドラフト管内とアニュラス部に異なる流速で流

通することで反応粒子を内循環流動させる。固

体粒子の内循環流動により，太陽熱が流動層上

部から下部に円滑に伝えられ，流動層全体がよ

太陽集光

石英窓

H}02 

応体粒子の流動暦

窒素と水蒸気を交互に流通

図 9 新潟大学で開発中の内循環流動層型

ソーラ一反応器

り高温になることが期待される。 NiFe204/m-

Zr02や非担持NiFe204等の反応粒子で， 3 ~5 

kWthサンシミュレータにより小型の流動層反

応器で照射試験を行っている。流通ガスを窒素

→水蒸気に切り替える方式で二段階反応による

水素発生に成功している。著者らは，この反応

器システムをさらに発展させ，内循環流動層の

上部と下部の温度差を利用して二段階反応を一

段階プロセス化することに最近成功し，この技

術を国際特許出願している (6)。

( 2) Sulfer-Iodine (S-I)サイクル

反応温度を1，000"C以下にするには反応を 3

段階以上のステップに分けることが必要であ

る。 1，0000C以下で進行する多段階水分解サイ

クルのほとんどは，高温ガス化炉 (HTGR)

を熱源として利用するために開発されてきた。

現在でも国内外で活発に研究開発が行われて

いるSulfurFamilyサイクルの中で核熱利用用と

して最も活発に開発が行われているのは

Sulfur-Iodine (S-I)サイクルである O

H2S04→ H20 +S02 + 1/202 LlH= 371 kJ (11) 

2H20 + xI2 + S02→ H2S04+耳目x 100"C (12) 

2皿x→ H2+ xI2 300~500oCω) 

このサイクルは iGAプロセス」とも呼ば

れる。一段目の硫酸の分解には反応器材料の
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問題がある。二段目の反応はブンゼン反応と

呼ばれる。三段目の反応はブンゼン反応後の

HIx溶液からのHIの分離とこれのH2と12への分

解だが，技術的，経済的な課題が多い。

Sulfur-Iodine (S-I)サイクルは，ヨーロッパ

では2004年からHYTHECプログラムで核熱利

用用に国際共同研究されている。一方，米国

でも核熱用として，米国エネルギー省 (DOE)

が原子力水素イニシアチブ (NHI) でフラン

スと共同で研究開発を行っている。

さらに， SNLが硫酸分解ステップ，フラン

ス原子力庁 (CEA)がブンゼン反応ステップ，

米ゼネラル・アトミックス (GA)杜がHI分

解ステップの開発をそれぞれ行っている。日

本では日本原子力研究開発機構(JAEA)が優

れた研究成果を挙げている。

( 3) Hybrid-sulfurサイクル

太陽熱による水分解法としては，硫酸の熱

分解と電気化学プロセス

2H20 + S02→ H2S04 + H2 800C …・・・ (14)

を組み合わせた“ハイブリッド"二段階サイ

クルが検討されている。一般に「ウエスチン

グハウスサイクル」と呼ばれるが，最近では

IHybrid引 llfurサイクルjと呼ばれることが多

くなった。ヨーロツノtではHYTHECプログラ

ムで，米国ではDOEのNHIの一部として

Sulfur-Iodine (S-I)サイクルとの抱き合わせで

研究開発が行われている。上記の電気化学プ

(a) 熱交換型チューブラ改質~

ロセスでは，電極材料の耐久性，エネルギー

効率の低さ等に課題がある。

4.天然ガス(メタン)のソーラ-改質

天然ガス(メタン)のソーラー改質法にお

ける重要な化学反応は，次の 2つの吸熱反応

である。

(15) CI4 + H20 (g)→ CO + 3H2 

ムlf298K = 206 kJ/mol 

CI4 + C02→ 2CO+ 2H2 ・H ・H ・...・H ・.(16) 

ムlf298K = 247 kJ/mol 

ソーラー改質法は，吸熱反応のプロセスヒ

ートを800~1，000oCの高温太陽集熱で供給し，

原料メタンを熱量的にアップグレードして水

素と一酸化炭素からなる合成ガスに転換する

プロセスである(1)。理論的に22~28%のアッ
プグレードが可能で、あり，得られた合成ガス

をさらに水性ガスシフト反応

CO + H20 (g)→ C02 +H2 ・・ H ・H ・-… (17) 

ムlf298K = - 41 kJ/mol 

で全て水素に転換すると原料メタンを熱量的

に19%アップグレードできる。

( 1 )熱交換型(間接加熱型)チューブラ改質器

これまで開発されたソーラー改質器は 3つ

に分類される(図10参照)(1)。

(b)直接照射型チューブラ改質器

Quartz window Heat Exchanger CH4，H p，C02 CO，H2 、y
¥¥ 、.

コノ
Solar Receiver 

(c)直綾照射型ポルメトリ ック改質器

Metal 

tube 

一一・ CO，H2

φーー CH.，H，O，CO2-'--2 

Catalyti国lIy-activated

ceramic foam absorber 

図10 天然ガス(メタン)のソーラー改質用のソーラー改質器
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[熱交換型のチューブラ改質器] (図10a)

熱交換型のチューブラ改質器は，間接加熱

型と呼ばれる方式で1991~ 1992年にASTERIX

(Advanced Steam Reforming of Methane in Heat 

Exchange) プロジェクトで試験された。間接

加熱型なため熱損失が大きく，本プロジェク

ト後，開発が停止している。

[直接照射型のチューブラ改質器] (図10b)

直接照射型のチューブラ改質器は，キャピ

ティ受光器内部に，改質触媒を充填した金属

製の改質反応管を配置し，太陽集光を直接照

射するもので， イスラエルのワイツマン研究

所 (WIS)が設計した(1)。480kW級改質器で，

反応管内部にはルテニウム触媒が使用され，

ソーラー試験が行われた。最近，オーストラ

リア国立研究所 (CSIRO) は，コイル状のチ

ューブラ改質器を新たに設計し，ディッシュ

型集光システムでソーラー試験を行っている。

シングルコイルによるチューブラ改質器は，

25 kW級改質器で水蒸気改質用に設計され，

圧力 2MPa，温度8000Cで1999年にソーラー試

験された。その後， 2009年に二重コイルによ

るチューブラ改質器として200kW級に大型化

され，圧力 lMPa，温度8500Cで500kW級のタ

ワー型太陽集光器で試験されている。

現在， 2MWthのタワー型太陽集光器を 5基

隣接して建設し，各々の集光器に改質器を設

置したマルチタワーによる実証試験が豪州ク

イーズランドで計画されている(図11参照)。

一方，新潟大学(著者ら)では，顕熱・潜熱

の大きい溶融炭酸塩を高温蓄熱体として導入し

た二重管構造の新規ソーラー改質管を考案し，

その性能を検討している。日射の急激な変動下

でも溶融塩蓄熱体からの潜熱・顕熱の放出によ

り触媒の温度低下を抑え，反応を短時間維持で

きる仕組みである。これにより，日射の急激な

変動下でも安定した改質反応が行え，改質ガス

の組成や出力の変動を大幅に緩和し，改質ガス

をそのまま燃料電池やシフト反応器に利用する

ことが期待される。特に溶融塩/MgOコンポジ

ット体が，熱伝導性と蓄熱容量に優れた高温蓄

熱体であることを見出している。

[直接照射型ボルメトリック改質器] (図10c)

直接照射型ボルメトリック改質器は，透明な

石英製の窓を持ち，これを通して太陽集光を直

接，触媒を担持したセラミック発泡体レシーパ

に照射し，反応ガスを流通することで改質を行

う。太陽集光で直接加熱するため，触媒担持の

発泡体レシーパを9000C以上に急速加熱でき，

雲が比較的頻繁に通過する日射条件下でも日射

事

図11 豪州クイーンズランド‘で;CSIROが計画中のマルチタワーによるソーラ一改質実証試験
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図12 SOLASYSプロジェク卜でソーラ一試験された400kW級ボルトメトリック改質器 (7)

変動に迅速に追随でき，再昇温時間を短縮して

運転効率を高められる利点がある。また，熱損

失が少なく，他のソーラー改質器と比べて，エ

ネルギー効率が高いことが特徴である。

米 SNLと独 DLRが行っ た CAESAR

(Catalytically Enhanced Solar Absorption 

Receiver) プロジェクトでは，ロジウム触媒担

持のアルミナ発泡体をレシーパとして150kW 

級ボルメトリック改質器に設置し，ディッシ

ュ型集光器により C02改質がソーラー試験さ

れた O 第二世代のボルメトリック改質器は，

イスラエル.WISとドイツ・ DLRがSCR

(Solar Chemical Receiver-Reactor) プロジ、エク

トでソーラー試験された。ロジウム触媒担持

のアルミナ発泡体とSiC発泡体をそれぞれレシ

ーパとして， 300 kW級のボルメトリック改質

器により C02改質のソーラー試験が行われた。

このプロジェクトでは， ドーム形状の石英窓

が導入され，セラミック発抱体レシーパもド

ーム状に組み立てられ，レシーパ上の太陽集

光のエネルギ一分布が均ーになるよう工夫さ

れた。近年では，イスラエルWISとドイツ

DLRは， SOLASYS (Solar Assisted Fuel Driven 

Power System) プロジェクトとして，ターゲ

ットを水蒸気改質に変え， 400 kW級のボルメ

トリック改質器をソーラー試験した(7)(図12参

照)。改質器前面の開口部に二次集光器 (CPC)

を設置してパワーを上げ，高圧下(~1O bar) 

で反応を行えるよう改良された。

これに対し新潟大学(著者ら)では，従来

の即ぴγ-A1203触媒担持SiCデバイスに替わる高

温ソーラー改質用触媒デバイスとして，安価

なNi系触媒による高温安定性に優れたソーラ

ー改質用触媒デバイスの開発を行っている。

Ni・Mg-O触媒またはNi/MgO・A1203触媒をSiC発

泡体に担持した新規触媒デバイス (Ni-Mg-

O/SiC， Niル190-A1203/SiC) であり，サンシミ

ュレータによる光照射でメタンのC02改質の

活性試験を行っている O 従来のRh/y-A1203触

媒担持SiCデバイスに匹敵する高活性が得られ

ている。また，比較的低温での使用を目的に

熱伝導性と成形性に優れた金属発泡体を基盤

とした低温ソーラー改質用触媒デバイスの開

発を進めている。 Ni-Cr-Al合金発泡体に安価な

Ru触媒を担持した触媒デバイスであり， 600~ 

9000Cでの反応速度の解析を進めている。

4.石炭・バイオマスのソーラーガス化

石炭のガス化に太陽集熱をプロセスヒート

として使用した場合，まず石炭の熱分解が生

じる。この反応は1，0000C以下で進行するが，

この反応の吸熱量は小さく，高温太陽熱の化

学燃料転換技術として期待できない。期待で

きるのは，固定炭素成分のガス化プロセスで

あり，重要な化学反応は，下記の 2つの吸熱

反応である O

C + H20 (1)→ CO+H2・… H ・H ・...・ H ・.(18) 

ム1f298K = 175 kJ/mol 
C+C02→ 2CO ・・ H ・H ・.....・ H ・-…… (19) 

ム1f298K = 172 kJ/mol 
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ソーラーガス化法は，この反応のプロセス

ヒートを高温太陽集熱で供給することで，原

料炭素を熱量的に44~45% アップグレードし

て一酸化炭素や合成ガスに転換するものであ

る(1)。得られた合成ガスはさらに水性ガスシ

フト反応で水素に転換できる O

石炭のガス化については， 1，000oC以上の反

応温度を達成する必要があり，これを太陽集

熱だけで達成するには直接照射型のソーラー

ガス化反応器が有効である。最近行われた国

際プロジェクトには，スペイン・ CIEMATや

スイス・ ETH/PSI等が実施したSYNPET

(Hydrogen Production by Steam Gasification of 

Pet coke) プロジェクトがある。重質原油由来

のベットコークの水蒸気ガス化がパイロット

試験として行われた(図13参照)(8)Oスペイ

ン・アルメリアのCIEMAT-PSAにあるタワー

型集光システムSSPS-CRS(Small Solar Power 

Systems -Central Receiver System)施設に500

kW級ソーラ一反応器(図14参照)が建設され，

ソーラー試験が実施された。

これに対し，新潟大学(著者ら)は，石炭

コークスによる流動層ソーラーガス化反応器

を開発している。ピームダウン型集光システ

ムと組み合わせることを想定し，ステンレス

製反応器の上部に設置された透明な石英窓を

帽.

図13 スペインCIEMA-PSAに建設されたソーラーガス化プラン卜のレイアウト
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図14 SYNPETプロジェクトでソーラ一試験された500kW級ソーラーガス化反応器

28 季報エネルギー総合工学



通して太陽集光を石炭コークス粒子の流動層

に直接照射するガス化反応器である。 3kWth 

サンシミュレータにより石炭コークス内循環

流動層のC02 (または水蒸気)ガス化反応試

験を行っている。流動層ガス化実験では， ド

ラフトチューブを設けない通常の流動層と比

べて，内循環流動層は集光照射により発生し

た熱が流動層上部から下部に円滑に伝えられ，

流動層内をより高温かっ均一温度になること

を実証している O

5. ソーラー水素製造の経済性評価

( 1 ) C02フリー水素製造コストの比較

フランス・ PROMES-CNRSによると，原子

力発電による電力で水の電解を行った場合，

水素製造コストを 3~5 ドル/kg と試算してい

る(9)。一方，原子力発電に代わり太陽熱発電に

よる電力で水の電解を行った場合，フランス-

PROMES-CNRSの試算によると，水素製造コス

トは8.5~ 1Oドル/kg (9)， IEA-SolarPACESの試算

(太陽熱電力 8 セント/kWhと仮定)では 6~

8ドル/kgと報告している(10)。また，太陽電池

により発電した電力で水の電解を行った場合，

12ドル/kg以上でIEA-SolarPACESは試算してい

る(10)。

高温太陽熱を熱源とした水熱分解サイクル

による水素製造のコスト試算については，近

年，報告例が増えてきた。 2008年に独DLRと

仏PROMES-CNRSがそれぞれ行なったコスト

試算を紹介する。 DLRが開発している

HYDROSOLプロジェクトのハニカムデバイス

反応器のシステムと，同じく DLRがヨーロッ

パHYTHECプログラムでキ食言すしているHybrid-

sulfurサイクルをモデルとした試算である。

50MWthの集中タワー型集光システムを用いた

場合について計算している。水素製造コスト

としてHybrid-sulfurサイクルに対しては 5ユー

ロ/kg(11) ，鉄酸化物サイクルに対しては3.4~
6ユーロ/kg(12) (13)が報告されている。フラン

ス・ PROMES-CNRSの試算では， 55MWthの集
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中タワー型集光システムを用いた場合につい

て計算している。亜鉛サイクルの水素製造コ

ストは 8ドル/kg(9)が報告されている O 鉄酸化

物サイクルのコスト試算には大きな幅がある

が，これは反応デバイスを含む酸化還元シス

テムのコストが全体に与えるインパクトが大

きく，この試算の幅が大きいからである。

( 2 )天然ガスからの水素製造コスト比較

フランス・ PROMES-CNRSによると，天然

ガスからの水素製造コストは，天然ガス価格

を4ドル/GJと仮定した場合 1ドル/kgと報告

されている(9)。このルートによる水素製造コ

ストは，天然ガス価格に大きく依存し，今後

増加が予想される O

天然ガスのソーラー改質による水素製造に

ついて， ドイツ・ DLRによるコスト試算を紹

介する(7)0 SOLASYSプロジェクトで行われた

400 k W級ボルメトリック改質器によるソーラ

ー試験と，通常の水蒸気改質による水素製造

コストを計算している。通常の水蒸気改質に

よる水素製造コストは0.048ユーロ/kWh，一方

ソーラー改質の場合は， 0.058ユーロ/kW hと試

算している。ソーラー改質では約20%程度高

くなるが，天然ガス価格の増加により十分競

争できると思われる。
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[寄稿]

気候工学(ジオエンジニアリング)の最近の動向

l糊電力中央研究所社会経済研究所L
杉山 昌広(主任研究員 ) 

1 .気候工学(ジオエンジニアリング)

とは

( 1 )欧米で関心高まる気候工学

「ジオエンジニアリングJ(geoengineering) 

は，地球温暖化対策として人工的に地球を冷

却する手法である。直訳だと「地球工学」と

なるが，気候を改変するので「気候工学」と

呼ぶこととする。これが今，欧米を中心に関

心を集めている。

「気候変動に関する政府間パネルJ(IPCC: 

Intergovemmental Panel on Climate Change) も，

次期報告書で気候工学をテーマとして取り扱う

ことが決まり， 2011年6月には 3つの作業部会

の合同で専門家会合を聞く予定である(1)。

このように公の場で気候工学が議論される

ようになってきた理由は，地球温暖化対策が，

危険な気候変動のリスクを避けるのに手遅れ

になる可能性が出てきたからである。気温上

昇を 20C以内に抑えるという目標がよく議論

されている。しかし， 2009年の国連気候変動

コペンハーゲン会議 (COPI5)，2010年のカン

クン会議 (COPI6)での交渉を見ると，目標

達成に十分な温室効果ガスを削減することは

困難を極めると思われる。こうした状況から，

一部の科学者は 12tという目標が達成でき

ない場合， 40C溢まった場合の対応も真剣に

検討すべきである」と言い始めている(2)(3)。

( 2 )気候工学への期待と問題点

気温が40C上がった世界では，気候が大き
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く変わり地球温暖化が「危険jな水準に近づ

く可能性がある。こうした危機的な状況下で

も望みがあるのが，気候工学である。

有名な方法の lつが，成層圏に人為的にエ

アロゾル(浮遊する粒子状物質)を散布して

太陽光を反射する「成層圏エアロゾル注入J

である。二酸化炭素(C02)削減と違い速効

性があり，温度上昇を抑えるどころか温度を

下げることすら可能である。この最終手段に

効果があることは自然が示している。火山が

大規模に爆発して上空大気(成層圏)に粒子

状物質を噴き上げると，地球は冷却するので

ある。 1991年のピナツボ火山の噴火後，地球

の平均気温は約0.5t下がった。

また，大気から直接C02を除去する IC02直

接空気回収」もある。 C02は一度大気に放出

されると長期に渡って残る点が，大気汚染と

大きく異なる点である。しかし， C02直接空

気回収技術ができれば大気中のC02濃度を下

げ，危険な地球温暖化を避けられるかも知れ

ない。

気候工学は有望な温暖化対策技術であるが，

万能ではないし，また，使い方を誤ってもい

けない。地球全体の温暖化を救う技術かも知

れないが，太陽を反射する技術には地域ごと

の雨の降り方が変わるなど問題点もある O 大

まかな効果については分かっていても研究の

日が浅いため未知の点も大変多く，副作用の

検討もこれから必要だ。

さらに，科学技術的な検討以外に，社会的

な課題も大きい。温暖化対策だとしても，地



球全体の気候を改変していいか，倫理的な疑

問を抱く人もいるだろう。国際政治の問題に

つながるかも知れない。

策として検討されるようになったのは最近で

ある。論文は喜かれていたが，緩和策から目

をそらすことになるのではないかという懸念

が根強く，温暖化対策の表舞台に出ることは

なかった。

本稿では，わが国ではまだ一般的に知られ

ていない気候工学について概観し，最近の研

究動向について紹介する O より詳しい解説に

ついては巻末参考文献(35) を見ていただき

状況が大きく変わったのは， 2006年のクル

ツツェン論文以降である (6)。フロンによるオ

ゾン層破壊のメカニズムに関する理解への貢

献で1995年にノーベル化学賞を受賞したクル

ツツェンが，気候工学も検討が必要という論

文を書いたことで議論が巻き起こり，研究が

増えていった。

たい。

2.最近の動向

気候工学の考え自体は古い。国際応用シス

テム分析研究所 (IIASA)マルケッティ博士の

1977年の論文が“geoengineering" という言葉

を最初に使ったとされる(4)0 I成層圏エアロゾ

ル注入」は70年代に既に気候学者ブデイコな

どによって検討された(5)。しかし，温暖化対

表 1に2006以降の動向について主なものを

まとめた。気候工学の科学的・技術的な議論

が進むと同時に，国際枠組みや市民との対話

を考える会議も増えてきたことが見て取れる O

表 2006年以降の動きのまとめ

2006 ノーベル化学賞受賞者Cruizen(2006)(蘭)はClimaticChange誌lこ， Wigley(2006) (米国)はScienω誌に気候

工学の論文を載せる。以後研究が盛んになる O

2007 米国学士院気候工学ワークショップ(米国マサチューセッツ州ケンブリッジ)

米ベンチャー企業プランクトスの海洋肥沃化鉄散布実験が失敗

2008 英国王立協会紀要が気候工学の特集号
外交評議会ジオエンジニアリング・ワークショップ(米国ワシントンDC)
ロンドン条約・議定書，海洋肥沃化について，研究を除いて禁止する決定(法的拘束力はなし)

2009 国際リスク・ガパナンス機構専門家ワークショップ(ポルトガル，リスボン)

米気象学会，地球物理学連合が気候工学に関する立場を表明。慎重ながらも研究を支持。
英国王立協会が初の気候工学の総合的な報告書発表 (TheRoyal Society 2009) 
科学者グループが成層圏エアロゾル注入の実験を含む研究計画案を発表 (Blackstock巴tal. 2009) 

2010 科学

国際科学誌Scien閃誌， Nature誌で気候士学の是非について論争
英国王立協会による科学会議(ロンドン) ，ユネスコ専門家会合(パリ)

第 l囲気候工学サマー・ワークショップ(ドイツ)

政府・国際機関関連報告書

英国下院委員会，米国下院委員会，米国議会調査局，米国会計検査院，世界銀行(["世界開発報舎jの
1ページで気候工学に触れる)

ガパナンス・市民対話・国際枠組

アシロマ会議(米国カリフォルニア1+1)，英科学機関の国家環境研究委員会の市民対話イベント
ロンドン条約・議定書の海洋肥沃化実験の評価枠組
名古屋での生物多様性条約COPlOにおける気候工学に関する決定

2011 科学
地球園 生物圏国際協同研究計画 (IGBP) による気候工学の生態系影響に関するワークショップ(1月，

米国カリフォルニア州)
気候工学モデル相互比較実験プロジェクト (Ge品目) ワークショップ(2月，米国ニュージャージー州)

IPCC専門家会合(6月，ペルー)

第2回気候工学サマー・ワークショップ

ガパナンス・市民対話
太陽放射管理ガパナンス・イニシアテイブ (SRMGI)の会議(3月，英国)
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3.さまざまな気候工学

( 1 )概要

英国王立協会は，気候工学を「人為的な気

候変動の対策として行う意図的な惑星環境の

大規模改変J(deliberate large~scale manipulation 

of the planetary environment to counteract 

anthropogenic c1imate change) と定義する(7)。

気候工学は，緩和策や適応策とは異なる第 3

の地球温暖化対策と考えられ(8) 英語では

“geoengineering がよく用いられるが，

もlimategeoengineering"や白imateengineering" 

という用語などもある*

気候工学として実に様々なアイデアが提案さ

れている。主に太陽光を反射して地球を冷やす

地表 面 アル ベ ド
増加

空気
居住地 E 回収パ1.オ

灰

太陽放射管理SRM(solar radiation management) 

と， C02を大気から回収する二酸化炭素除去

CDR (carbon dioxide removal) に大別される。

図1に様々なアイデアを示した。

以下，中でもよく関心が寄せられている 3

つの技術， I成層圏エアロゾル注入JI鉄散布

による海洋肥沃化JIC02直接空気回収jにつ

いて解説する。

( 2 )成層圏エアロゾル注入

全球平均気温を低下させるために成層圏に

エアロゾルを注入するという考えは， 70年代

から提案されていた。火山噴火後の温度低下

と同様の原理である。大規模な火山噴火があ

ると，硫黄ガスが成層圏に吹き上げられる。

入射太陽光

ヘo宙太陽光シールド

~ ~~L~ 
3if:・下成層圏エアロゾル

対波'/II?lofi

問。
…
…c
 

…気…大

守票F

沈降流
強化

-ー由一一----，
海氷

炭厳塩

:27$7091905E為す ↓ 

i沿岸堆積物 j¥ j勇昇流 ¥ ; 海洋 1 
一一、 強化 ¥ 

:"M....................! 
!V 土壊

j 地質学的貯蔵

黒の左上向き矢印 :反射された太陽光.

白抜きの下向き矢印 :自然の炭素のフローを人工的に強化したもの司 海水を吹き上げ司

灰色の下向き矢印 :工学的に回収された炭素， 雲の反射率を高

海洋中の灰色矢印 :改変された水の流れ. める。

雲の周りの上向き矢印 :雲凝結核のソース

点線の長方形 :炭素のスト ック

図1 気候工学の様々な手法(9)

*ジオエンジニアリングとは，ジオが地球，エンジニアリングが工学であるので直訳すれば地球工学になる。例えば， IPCC 

第4次評価報告書の経済産業省訳でも地球工学という言葉が使われている。しかし，地球工学は一般的に資源や土木の関連

分野として認識されている。京都大学工学部には地球工学科があり，著者の勤め先である電力中央研究所にも地球工学研究

所がある。もちろん，京都大学の地球工学科も地球工学研究所も， Iジオエンジニアリング」を研究しているわけではない。

英語圏でも同様な理由でジオエンジニアリングという用語は紛らわしいという意見もあるので，本稿では気候工学という言

葉を用いる。
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ガスの化学反応により太陽光を反射する硫酸

エアロゾルが形成され，短期的に全球平均気

温が下がることはよく知られている(10)。最近

では1991年，フィリピンのピナツボ火山が噴

火して，ピーク時には全球平均気温が0.50C下

降している。

注入物質としては硫酸エアロゾルやダスト，

人工エアロゾルが考えられている。成層圏エ

アロゾル注入の効果は観測に加えて気候モデ

ルを使ったシミュレーション研究で確かめら

れているが，同時に問題点も明らかになりつ

つある O 地球全体の降水量が減少し，また降

水の地理気的分布も変化する恐れがある。成

層圏に物質を注入するため，成層圏のオゾン

層の破壊も進んでしまうことなども分かって

きた。

この手法の最も驚くべき点はコストの低さ

である O 全米科学アカデミーの古い報告書に

よれば 1ドル/t-C02を切るコストで地球を冷

却できる(11)。欧州の排出権市場での価格が15

ユーロ/t-C02程度で、あること，今後温暖化対策

のコストが上昇することを考えると非常に低

い。最近のコスト試算でもこの結果はおおむ

ね覆されていない(12)。

そもそも成層圏に飛行機などを飛ばしてエ

アロゾルを散布するのに最先端技術は必要な

い。航空機を作る能力のある新興国でも十分

に可能で、ある。コストが低いため，温暖化の

被害に危機感を感じたある国が単独で行うこ

とも可能である。ただし，一困が世界の気候

を変えるという国際問題になりかねない側面

はある(13)。

このように成層圏エアロゾル注入は，社会

的な課題が大きいため，後述のように専門家

は国際管理体制についての議論を始めている。

( 3 )鉄散布による海洋肥沃化

多くの生物を育む海は，毎年大量のC02を

吸収している O 陸上での農業のように「肥料」

を散布して海洋の光合成を促進し，海洋の

C02吸収量を増進できれば，大気中のC02濃度

を低減できる可能性がある。特に注目されて

いるのは海洋鉄散布である O 鉄は海洋の微量

栄養素である。光合成を行うための鉄が不足

している南極海や北太平洋に散布すれば，光

合成が促進できると考えられている(14)。この

考えは，氷河期は強い風によって，陸域から

海洋への鉄を含むダストの流入量が増え，海

の光合成が盛んであったため C02濃度が低下

していたとする，マーチンの仮説に基づいて

いる(15)。

海洋での鉄散布実験は多数行われており，

北太平洋亜寒帯域鉄散布実験 (SEEDS: 

Subarctic Pacific Iron Experiment for Ecosystem 

Dynamic Study) のIと11では日本の研究者が中

心となった。鉄を散布した地域の光合成が促

進されることは観測されているが，植物プラ

ンクトンに吸収された炭素が分解されること

なく海底まで沈降するのか，局所的ではなく

地球全体で正味の炭素吸収量が増えるのかな

ど，科学的に未解明な点も多い。実際に大気

中のC02濃度を下げるために大量の鉄を散布

すると，生態系の撹乱につながる恐れもある。

海洋廃棄物を規制するロンドン条約・議定

書では，法的拘束力はないが海洋肥沃化を禁

止する議決が2008年に採択されている。ただ

し，環境安全評価など適切な手続きをとった

研究は除外されており，アセスメントの枠組

みも2010年にまとまっている。

-34一

(4) C02直接空気回収

石炭発電所などの排ガスからC02を回収す

る炭素回収貯留 (CCS:Carbon Capture and 

Storage )は重要な温暖化対策の lっと認識さ

れている。これに似ているが，排ガスではな

く大気からC02を回収する， C02直接空気回収

(Direct Air Capture) も提案されている(16)。

C02直接空気回収は，潜水艦やスペースシャ

トルなど閉鎖空間では実用化されている O 現在

開発されている技術には，水酸化ナトリウム溶

液で吸収する手法や，特異的にC02と反応する

イオン交換樹脂を用いたものなどがある。

季報エネルギー総合工学



C02直接空気回収の場合，発電所に併設する

CCSと異なり立地場所がより自由に選べるた

め，建設費用が少ない場所や貯留場所に近い場

所を選ぶことができるというメリットもある。

しかし，非常に薄い濃度からC02を回収する

ため，コストが高額になるのではという懸念が

ある。発電所の排ガスに含まれるC02濃度が

10%のオーダーであるのに対し，大気中のC02

濃度は0.04%程度である。そのような懸念に対

し，分離のためのエネルギーは濃度に比例する

のではなく濃度の対数に比例するため，そこま

でコストはかからないという意見もある O この

ため現時点で知られているコスト見積りは， 27 

~640 ドル以上/t-C02と大きな幅がある。

( 5 )特徴のまとめ

表 2に気候工学の種別ごとの特徴をまとめ

た。副作用や問題点を除き実施のコストに限

れば，太陽放射管理は一般的にコストが低く，

全球平均気温を低減することができ，速効性

もある。そのかわり降水パターンの変化など，

問題点も認識されている。当然ながら海洋酸

性化の解決にはつながらない。一方， C02除

去は温暖化の原因を大気から取り除くことが

できるが，速効性がなく時聞がかかるとされ

ている。また，コストについては，緩和策と

同等かそれ以上になる傾向が見られる。

4.気候工学の研究:現状と今後

( 1 )欧米の気候工学関連プロジェク卜

今までは研究者が個人ベースで行ってきた

が，政府が誘導する研究プロジェクトが増え

つつある。また，気候モデル研究の国際プロ

ジェクトも立ち上がりつつある。

表 3に米国の，表 4に欧州、|の気候工学関連

の主な研究プロジェクトを示した。欧米で研

究が徐々に始まりつつあることが分かる。

表2 気候工学の特徴のまとめ

種類 C02除去 (CDR:Carbon Dioxide Removal ) 太陽放射管理 (SRM:Solar Radiation Management) 

C02を大気から取り除く 太陽入射光を減少させ，温度上昇を抑える。

利点 -地球温暖化の原因を直接除去する。 -概ね安価である。
-温暖化のみならず海洋酸性化を抑えることができる七 -温度上昇を抑えるのに速効性がある。

欠点 -温室効呆ガス削減(緩和)策と同等かそれ以上に費用が -海洋酸性化の解決にはつながらず，また降水への大きな影
かかる。 響という副作用もある。

-効呆が出るまで数十年要し速効性はない。 C02の滞留時間(数百年~数千年間)継続する必要があり，
停止すると急激な気温上昇が生じる可能性がある。

*海洋鉄散布は海洋表層の酸性化を抑えるが，その代わりに深海に貯留された炭素が溶融し，酸性化が進むという指摘もあるにaoand Caldeira 2010)。

表3 アメリカにおける気候工学の研究プロジェク卜(17)-(20)

担当省庁 研究内容 種類
金額・

研究の期間

商務省 成層圏エアロゾル注入について太陽エネルギーの発電所の出力へ 内部研究(海洋大気庁 NOAA) 45.000ドyレ
の影響の調査 ('08-'09) 

様々な太陽放射管理 (SRM)の手法について温度以外の気候シス 内部研究(海洋大気庁 NOAA) 25.000ドJレ

テムへの影響の調査 ('08-'09) 

エネルギ省 アメリカ物理学会が進めているC02直接空気回収の技術の現状に 外部委託 50.000ドlレ
(DOE) ついての調査への資金供与 ('09-'10) 

大規模なC02直接空気回収システムの分析とコスト見積もり 内部研究(ローレンス・リパ 243，000ドル
モア国立研究所) ('09) 

気候工学 (SRMとCDRの複数の手法)を含む温暖化対策の問題点 内部研究(サンデイア国立研 170，000ドル
を調べる調査 究所) ('09-'10) 

雲の反射率増加と成層圏エアロゾル注入についてのモデル研究 外部委託(カナダ・カルガリー大 266，000ドJレ
学を通じてパシフイック・ノース ('09-'10) 

ウエスト国立研究所)

国立科学財団 鉄散布による海洋肥沃化の環境への影響の研究(動物性プランク 外部委託(ニューヨーク大学 473，904ドjレ
(NSF) トンにおける鉄と炭素の比率の影響を調べる) ストーニープルック校) ('00-'13) 

成層圏エアロゾル注入と宇宙太陽光シールドについてのモデル研 外部委託(ラトガーズ大学) 622，275ドJレ
究。哲学者も参加し，社会科学的な側面も研究。 ('08-'11) 

太陽放射管理に関する倫理的側面を検討 外部委託(モンタナ大学) 208，551ドjレ
('10-'11) 
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表 4 欧州の主なジオエンジニアリング関連研究プロジェク卜(21)-(25)

国 プロジェク卜名・担当機関 研究内容

イギリス SPICE 成層圏エアロゾル注入について評価する。 2010年 2014年。
(ブリストル大学，オックスフォード大学，ケンブリッ 約160万ポンド。市民との対話もプロジェクトの一部に合ま
ジ大学，英気象庁など)

IAGP 
(ブリストル大学，オックスフォード大学，イースト
アングリア大学，英気象庁ほか)

オックスフォード気候工学プログラム
(オックスフォード大学)

ドイツ・ IMPLICC 

フランス (マックス・プランク気象研究所他)

. /}レウェー

ドイツ 気候工学の世界でのガパナンス
(ハイデルプルグ大学)

2010年の米国会計監査院の報告書によれば，

米国には気候工学に直接関連する研究プロジ

ェクトは 9つある。しかし，気候工学を研究

の主題とした競争的研究資金はまだ提供され

ていない。言い換えれば，政府内部の研究プ

ロジェクト，または個々人の科学者がアイデ

アを出した研究が進められている**。

一方，英国の 2つのプロジェクトは，研究

資金を出す機関が気候工学研究のために研究

アイデアを募ったものである。また， ドイ

ツ・フランス・ノルウェーの研究はヨーロッ

パ 科 学財団(ESF: European Science 

Foundation) が提供している (26)。ヨーロッパ

での第 7期フレームワーク・プログラムにお

いて， 2007年に気候工学を含む「新規の温暖

化対策」について研究プロジェクトを募集し，

ドイツのマックス・プランク研究所を含む 3

カ国 6機関が応募して採択された。

( 2 )内容面での特徴

研究内容としては，太陽放射管理や成層圏エ

アロゾル注入の気候モデル研究，倫理や社会的

な評価の研究が多い。最も有望とされている成

層圏エアロゾルに研究資金が割かれているのは

納得がいく。アメリカの研究プロジェクトは広

れる。

気候工学の様々な手法の総合評価を行う。 2010年 2014年。
約170万ポンド。市民との対話もプロジェクトの一部に含ま
れる。

オックスフォード大学マーテイン・スクールにおける分野
横断型研究プロジェクト。 2011年3月時点，学内で6万ポ
ンドの研究計画を募集中。

20日7年 2013年。 100万ユーロと推測される。太陽放射管理
についてモデル研究。経済的側面についても検討する。
予算は各国政府ではなくヨーロツパ科学財団の第7次フレ
ームワーク・プログラムから拠出されている。

ハイデルブルグ大学高等研究所(Marsi1ius Kolleg)のプロ
ジェクト。気候工学の統治について自然科学，法律や経済，
哲学など様々な観点から検討する。 60万ユーロで3年間
(2009年にプロポーザル受託)。

範囲の手法を扱っている傾向も見て取れる。

また，杜会における技術の評価など，杜会

的な側面についても早くから取り組む姿勢が

見て取れる。英国の気候工学を総合評価する

プロジェクト IAGP (Integrated Assessment of 

Geoengineering Proposals) は市民対話に重きを

置き，モンタナ大学の研究プロジェクトは気

候工学の倫理を主題としている O

( 3 )国際研究プロジェクト

国際研究プロジェクトも始まりつつある O

気候モデルの研究では，米国ラトガーズ大学

ロボック教授たちの主導で，気候工学相互比

較プロジェクトGeoMIP むeoengineeringModel 

Intercomparison Project) (27)が動き出している。

気候モデルは各国の研究機関によって偏りが

あったりするため，複数モデルの結果を比較

検討することが重要であり，気候工学につい

ても複数モデルの結果を比較する。 GeoMIPで

は，太陽放射管理，特に成層圏エアロゾル注

入について，効果や問題点を検討することに

なっている。

( 4 )資金提供者

気候工学研究に資金提供しているのは政府

**米国では，現時点では直接気候工学を対象にした研究プロジェクトはまだ始まっていない(‘Thereis virtually no federal 

funding explicit1y d巴dicatedto 'climate engineering" or 'geoengineering" research.' US House of Representatives Committee on 
Science and Technology， 2010， p. 8)。一方で，多くの既存の温暖化研究は気候工学に関連があるのも事実である (USGAO 

2010)。
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機関に限られない。数多くのベンチャー企業

がC02排出権の販売を狙つで海洋鉄散布を試

みた。ベンチャー企業クライモス社は，現在

は商業的な活動を行っていないが，科学的な

活動を続けている。直接空気回収については，

ベンチャー企業がいくつか立ち上げられてい

る。気候工学研究の第一人者であるカナダの

カルガリー大学，デピッド・キース教授も，

水酸化ナトリウム溶液を用いた直接回収シス

テムを開発するためにカーボン・エンジニア

リング杜を立ち上げた。

また，ピル・ゲイツ氏も気候工学のために

研究資金を提供している。ピル・アンド・メ

リンダ・ゲイツ財団の活動とは別に、 2007年

から最近までの提供額は，約460万ドルに達し

た。デビッド・キース教授と米国カーネギー

研究所のケン・カルデイラ博士が資金拠出の

審査や運用を行っており，気候工学の研究に

積極的に取組んでいる。今まで13の研究プロ

ジェクトが選ばれ，キース博士とカルデイラ

博士の研究も対象になっている。政策的な取

組みもカバーしており 英国王立協会が進め

る太陽放射管理ガパナンス・イニシアチブ

(SRMGI:Solar Radiation Govemance Intitiative) 

の運営にも資金が出されている(28)。

( 5 )日本における気候工学研究

日本における気候工学研究はどうであろう

か? 日本の研究チームが中心となった海洋

鉄散布実験はSEEDS-1. SEEDS-IIと2回行わ

れており，鉄散布の研究については欧米と違

いはさほどないだろう (29)(30)。しかし，太陽放

射管理になると，研究は限られる。側地球環

境産業技術研究機構 (RITE)の「地球再生計

画J(31)はモデル計算も行い意欲的に様々な気

候工学手法を検討したが，英文で発表されて

いないため欧米ではその成果が殆ど知られて

いないだろう。また，日本では2006以降欧米

で活発化した議論を受けて行われた研究は限

られる。

日本でも気候工学に関心を寄せている研究
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者はいるが(32)(33) 本稿執筆時点では欧米と違

い体系的な研究プログラムは立ち上っていな

しミ。

5. 気候工学に社会でどう向き合うか

温暖化対策とはいえ，気候工学は自然に直

接介入するため，例えば，以下のような課題

が考えられる O

(1)気候工学の考えが広まると緩和策 (C02
排出削減など)への動機が薄れ，温暖化対
策が後退する恐れがある(rモラル・ハザ
ードJ)。

( 2 )地域によって異なるはずである「最適な
気候」を誰がどのようにして決めるのか不
明である。地球温暖化問題の被害を受ける
のは主に発展途上国である。地球の気候を
制御する権利が先進国を中心とした一部の
固に集中すれば，副作用のために発展途上
国の被害の影響緩和に直結しない怖れがあ
るO

( 3 )地球温暖化問題の対策であるとはいえ神
のように地球環境の基礎である気候システ
ムを意図的に改変することは倫理的に許さ
れない。

( 4 )一部の技術(特に太陽放射管理)は非常
にコストが安いため，一部の国家や主体が
安易に実施してしまう恐れがある(Victor
et a1. 2009)。

こうした問題を検討するために，専門家は

気候工学の「ガパナンス」の議論を始めてい

る。社会的な課題も大きい技術を，どのよう

に杜会全体として民主的に法制度や研究原則

などの管理体制を整えていくか，議論してい

るのである。長期的には「実施jの議論も大

きくなるが，現在は「研究」についての議論が

中心である O

表 1にあるようにさまざまな報告書が出さ

れ，議論の場が設けられているが，こうした

会議でアシロマ会議は非常に重要であった O

私も日本からただ 1人，会議に参加した。

2010年3月に米国カリフォルニア州で聞か

れた「アシロマ会議jの名前は，カリフォル

ニア州モントレー近郊の会議場の名前に由来

する。同じ場所で1975年に遺伝子組換実験に

関する会議が聞かれた。この会議では当時非

常に論争が多かった遺伝子組換実験について，



研究者自らが研究の規制やガイドラインにつ

いて検討したもので，その後の生物学実験に

大きな影響を与えた。 2010年のアシロマ会議

は，遺伝子組換のアシロマ会議になぞらえて，

研究者のみならず政策担当者や社会科学者，

メディアや非政府組織 (NGO)が集まり気候

工学について議論した。

アシロマ会議は当初，実験を含む研究のガ

イドラインを検討する予定だったが，議論は

非常に紛糾した。「危険な気候変動について真

剣に研究を推進すべきj という研究者がいる

一方で，副作用を恐れて「とにかく気候モデ

ルの研究で副作用について検討するのが最初

だ」という主張も聞かれた。朝 8時から夜 9

時まで 3日間議論した後，最終日の午前中に，

合意に至らないまま会議は散会となった。

アシロマ会議の報告書では，オックスフォ

ード大学の研究者が集まって作った「オック

スフォード原則J(Oxford Principles) とほぼ同

じ内容の気候工学研究の原則が提示された。

以下が 5つの原則である(訳は著者による仮

訳)(34)。

( 1) Promoting collective benefit 
気候工学研究の目的は，地球温暖化社会・

環境への影響を抑制し，人類の共通な利益に
資することである O

( 2) Establishing responsibility and liability 

研究の監督機構を作り，責任を明確化する。

(3) Op巴nand cooperative research 

データなどを公開し，国際協力のもとに研
究を進める

( 4) Iterative evaluation and assessment 
独立した主体による効果・副作用の評価を

繰り返し行う。

( 5) Public involvement and consent 
市民が研究の方向性付けや監督，影響評価

に関わる。

この原則は上述した問題点を直接解決する

ものではない。むしろ，今後ガパナンスの枠

組みを形成していくための原則として理解す

べきであろう。

IPCCの第 5次評価報告書でもレビューの対
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象となった気候工学は，今後自然科学・工学

的な研究も進むと同時に，社会的な側面の評

価も進むだろう O 実際，本稿執筆と同時期に

イギリスでは太陽放射管理ガパナンス・イニ

シアティブの会議が聞かれている。国際政治

的にも大きなインパクトがありうる気候工学

については，わが国も多面的な検討が求めら

れるであろう。
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1 .はじめに

地球温暖化対策上および貴重な化石燃料節

減上からも，発電における高効率化および高

品質燃料にとらわれない燃料の多様化(排ガ

ス利用を含む)の必要が高まっている。本稿

で述べる超臨界C02ガスターピン発電システ

ム(以下 iC02発電システムJ) は，超臨界

C02の特'1生を生かした閉サイクルガスタービ

ン発電システムであり，中小規模発電におけ

る高効率発電が見込まれ，さらに低品質油，

石炭等を含む多様な燃料或いは工場排ガス・

太陽エネルギー適用においても高効率発電を

可能とするものである。同システムは，

NEDO技術開発機構からの委託事業「超臨界

C02を作動流体とする高効率ガスタービン発

電の研究開発Jにて平成20年度より 3年計画

にて研究中のもので， 2011年 2月末現在，原

理検証試験装置(lOkW試験機)にて試験中で

あるが，既に閉サイクルの自立運転を達成し，

さらなる発電を目指して試験中である。本稿

ではその一環として実施中の実用プラント概

念設計から一部を紹介する。

2. C02発電システムとは(1)(2)(3) 

( 1 ) C02発電システムの原理

C02の臨界点は，圧力7.38MPa(75ata)，温

度304K(310C)であり，特に温度に関しては

比較的常温に近いレベルを有する。臨界点近

傍の超臨界状態CO2の圧縮率係数は一般的な

ガスタービン圧縮機で用いられる空気に比べ

て極めて小さく，このためこの近辺で圧縮し

た場合，動力の低減が図れる。そこで，臨界

点近傍で圧縮機を作動させ，圧力・温度をさ

らに上げた状態でタービンを駆動すれば，従

来ガスターピン発電に比べ正味出力が大きい

高効率発電システムが可能となる。

C02発電システムは，この超臨界C02を作動

流体とする「閉サイクル」としたものである。
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再生熱交換器2 再生熱交換器1

図 C02発電システムの構成

図 1に構成例を示す。図に示すように，主要

構成機器はC02の圧縮機およびタービンを中

心として，それに加熱器，再生熱交換器等か

らなる。 C02は，先ず圧縮機に入り，所定圧

力に圧縮され，再生熱交換器， (間接)加熱器

で所定温度まで加熱されて膨張機(ターピン)

にて発電し，その後冷却を経て再度圧縮機へ

入る。このように一旦封じ込められたC02は

繰り返し利用される。その点燃料と空気を

(加圧)燃焼器で直接燃焼し，燃焼ガスがガス

タービンで膨張(出力発生)した後，煙突か

ら排出されるガスタービン発電システム(コ

ンパインドサイクル)の「開サイクル」とは

大きく異なる O 一方「閉サイクル」の場合，

加熱は加熱器において外部からの間接加熱と

なるので，その燃焼・伝熱特性が全体特性に大

きな影響を及ぼす。本稿は，同加熱器との組

合せを基本としたシステム検討結果を示す。

(2) CO2発電システムの特徴

ここで改めてその特徴を，まず長所から述

べる。

①高効率発電が可能

本システムは比較的中小規模 (O.5~5万kW)

での適用を想定しているが，その範囲で従来

型発電方式に対し効率面で優れる O その理由

は次の通り。

a)圧縮率係数が小さい

圧縮機の所要動力は圧縮率係数に比例す

る。本システムの場合，同係数はO.3~0.4

と通常のコンパインドサイクルで用いられ

る空気(同係数は約 1)に比べ非常に小さ

く圧縮動力が低減できる。

b)亜臨界圧流体に見られる凝縮過程がない

サイクル構成上冷却器が存在するが，同

機器入出口においても媒体は超臨界状態で

あり，亜臨界圧流体で見られる一定圧力温

度による凝縮過程がない。その分熱損失が

少なく，高効率化上有利である。

②適用燃料の幅が広い

本システムは外部加熱方式であるため低品

質重油，石炭等の固体燃料も適用可能である。

その点，従来のガスターピンでは，内部加熱

方式であるので燃料性状に厳しい制約がある

のと大きく異なる。

③設備費の低減と設備構成の簡素化が可能

本方式は従来型発電との比較では，タービ

ン自体のサイズが小さいへ復水器が不要，給

水加熱器等の熱交換器に替わり優れた伝熱特

性とコンパクト性を有す再生熱交換器を採用

する等により設備構成の簡素化と建設費低減

が可能である。一方，短所としては，超臨界

*一般にタービンは，入口圧力と出口圧力の比(圧縮比)により圧縮・膨張する羽根車の大きさが左右される。例えば同値

は，蒸気タービンの場合数100~数1000 (例，産業用タービンで入口蒸気圧力15MPa，出口圧力0.05MPaなら，約300)，通

常ガスターピンの場合約1O~30であるが，本システム (5MW実用機レベル)では約 3 と小さしその分出口羽根サイズが

小さくコンパクトとなる。
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近傍のC02は物性値的に変化の幅が大きく，

特に起動・負荷変動時等圧力・温度が変動する

場合の安定性確保および閉サイクル特有の運

転制御性の確立が課題として挙げられる。

(3) CO2ガスタービンサイクルの熱効率と比

出力

ここで，C02発電システムの核になる超臨界

圧C02ガスタービンサイクル(以下 iC02ター

ビンサイクルJ) について述べる。同サイクル

としては，一般に単純サイクル(プレイトンサ

イクル)とさらに高効率を狙った分流再圧サイ

クル(前述図 1対応)が考えられる。図2は分

流再圧サイクルにおけるターピン膨張比を最適

化した際の熱効率および比出力の計算結果を示

したものである。圧縮機出口圧力20MPa，ター

ピン入口温度8∞Kの条件において， 40%以上の

効率が得られる試算が得られている O
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45 
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時
枝 35
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ミ30
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図2 サイクル熱効率と比出力の関係
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復水器

<従来型発電(B-T発電)システム>

3. C02発電システムの方式と特性

C02発電システムとはどういうものか。本

項では加熱器との関連からその適用方式を整

理し，特性を見る O まず，加熱システムとし

ては，燃料を燃焼して加熱する方法と排ガス

を用いて加熱する方式に 2分される。前者は，

C02の加熱を主目的として燃料を燃焼装置で

燃焼させて加熱する方法で，ここでは「ボイ

ラ方式Jと称す。後者は，ガスターピン出口

排ガス，工場排ガス等で加熱する方法で，こ

こでは「ガスタービン方式Jと称す。以下，

それぞれの方式とC02発電システムとでどの

ような結びつきが考えられるか，効率面，経

済性面等の特性も踏まえ紹介する。

4.超臨界C02発電システム(ボイラ方式)

( 1 )システム構成

システム構成例を従来型発電システム(ボイ

ラー蒸気タービン (B-T)発電システム)との

比較で図3に示す。

概括すると従来型の蒸気タービンの代わりに

C02ガスタービンシステムが入れ替わったもの

ということができる。従来型発電システムも水

を封じ込めてボイラで加熱し，蒸気を発生させ，

タービンで仕事をした後水に戻す点では閉サイ

クルであり，両者には類似性もある。しかし，

C02発電システムがC02の超臨界圧以上の条件

で終始ガス状(正確には圧縮器入口は擬似流体)

超臨界庄CO2ガスタービン
(プレイトンサイヴルの場合)

コンプレッサ
発電機

--8 

<超臨界圧C02発電システム>

図3 従来型発電システムと超臨界C02発電システム
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で，前述のように圧縮比を小さくして圧縮・膨

張を行うサイクル(プレイトンサイクル)であ

るのに対し，従来型発電システムは，発生した

蒸気を蒸気タービンで，外部冷却温度で決まる

復水器の圧力まで膨張して水に戻して循環利用

するサイクル(ランキンサイクル)である点で

大きく異なる。従って，従来型発電システムは

大出力規模に適し， C02発電システムは中小規

模に適した技術であるということができる。

( 2 )発電システムと各要素システムの効率

C02発電システム， C02ボ、イラ， C02ターピ

ンサイクルのそれぞれの効率は，次の式で関

係づけられる。

マpニマbXマco2/lOO …...・H ・.....・H ・..(1) 

(マ:一万ム効率(%) ) 
マ::C02ボイラ効率(%)
r; co2 : CO2ターピンサイクル効率 (%)J 

また 7Jbおよびマ∞2はそれぞれ次式で、計算さ

れる O

ザbニ QC02X 100/ (LHV X FC)…… (2) 「oz: co --Oω叩 叩G訂似一T臥入
(kca討1/h川h叫

L口EHfV:;燃燃料の発熱量(低位)(kcal/kg) 
FC: :燃燃料消費量(怯k凶~ / 

ザ∞2=LTX860X100/Q C02…H ・H ・...(3) 

(LT: CO2発電システム出力 (kW)) 

造構レ」式形の一フJ
E
 

ボ

洋
匂

条
C

討

)

検
は

①

-発電出力(発電端): 5，0∞kW 

・燃料:重油(低位発熱量;9，860 kcal!kg) 
. C02ガス条件

圧力 20MPa 
温度(ボイラ入口)385"C， 

(ボイラ出口)527"C 

. C02タービンサイクル効率:40% 

第34巻第 l号 (2011)

② C02ボイラの形式と構造

本システム適用のボイラは， C02を加熱す

るのが主目的であるので，燃焼排ガスはC02

加熱又は燃焼用空気温度加熱を中心として用

いられ，一部蒸気発生装置を設けた場合でも，

発生蒸気は系内の(空気予熱器入口加熱等)

蒸気としてのみ利用され，外部には送気しな

いものとした。そのために，いわゆるボイラ

ではあるが，蒸気発生を主としない特殊ボイ

ラとなっている。以上の前提の下に，ボイラ

形式として火炉構造の相違を中心として， I蒸

気冷却壁方式J，I耐火壁方式J，および IC02

冷却壁方式Jの3方式を検討した。ここでは，

紙面の都合もあり，その要点のみ紹介し，今

回の候補方式に絞って説明する。

a)蒸気冷却壁方式

ボイラ火炉壁を通常のボイラと同様，水

蒸気による水管冷却壁としたものである。

炉壁構造は実用性に優れるが，発生蒸気の

用途が無い場合損失となる，また冷却壁に

よる熱吸収のため火炉出口ガス温度が低下

し伝熱面積が増大する等から，効率面およ

び経済性でも課題があり，本システムには

適切でないと判断した。

b)耐火壁方式

ボイラ火炉壁を廃棄物焼却炉のように耐

火壁構造としたものである。これも実用性

に優れるが，火炉での熱吸収がないため火

炉出口温度が上がり過ぎ，そのため空気比

を上げる必要がありボイラ効率の低下をき

たす等から，この方式も(小規模適用を除

き)本システムには適切でないと判断した。

c) C02冷却壁方式

耐火壁の炉内側にC02を内部流体とする

管を隣接して設置し，管と耐火壁の聞は鉄

板を設け耐久性と機密性を確保する構造

(スキンケーシング構造)としたものであ

る(図 4参照)。この場合も蒸気冷却壁同

様，火炉での熱吸収量があり火炉出口温度

は低下するが，火炉内でC02が加熱される
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分，後流設置のC02加熱器伝熱面積が小さ

くなり，加熱器管内の圧力損失も減る。こ

のため，高効率化および機器配置のコンパ

クト化が可能となるので，本システムとし

て最も適切な方式と考える。なお，火炉内

のC02冷却管材料選定に関しては，超臨界

圧C02の伝熱特'性が(過熱)蒸気の値とほ

ぼ同等であるので，市販の材料 (sus材)

を利用可能と判断した。

C02冷却壁方式のフローおよび概念図を，

図4および図 5に示す。

C02ガス

C02入口

385T 

527T 

1 

(4) C02発電システム(ボイラ方式)の試算

①検討条件

C02発電システム効率の検討を従来型発電

との比較において行った。まず，検討条件を

下に示すが，記載以外の分は前述のC02ボイ

ラの検討条件と同じとする。

-発電規模(発電端): 3，000kW， 
5，000kWCベース)， 
1O，000kW 
20，000kW， 
50.000kW 

-蒸気条件(圧力×温度) : 55ataX455"C 
~ 140ata X 540 "c 

.蒸気ターピン形式:抽気復水ターピン

(空気冷却)
・燃料 :C重油(低位発熱量;9，860 kca1/k:g) 
. C02ボイラ形式:C02冷却壁方式

t 一-l SAH FDF 

図4 C02冷却壁の方式

〈スキシケーシング棚倉〉

図5 C02冷却壁の構造
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②試算結果

表 1および図 6に，従来型発電所における

発電規模に対する効率特性を示す。出力規模

が中小規模(~ 5万kW) において，同図に示

されるようにC02発電システムが従来型プラ

ントに比べ高い効率特性を有すことを示して

いる。特に発電規模約 l万kW以下において，

従来型発電プラント効率は顕著な低下を示す

が，これは同範囲におけるターピン効率の著

しい低下に対応するものである。一方， C02 

発電システムの効率特性は，規模に応じてそ

れほど顕著な低下はない。これは， C02ガス

ターピンの効率低下が規模に対しそれほど変

わらないと見ていることによる。

(5) C02発電システムの経済性

①検討条件

技術的な検討条件は， (4)①と同じとする。

経済性に関する検討条件としては，従来型

発電プラントとして 2万kW級の産業用蒸気発

電プラント(抽気復水ターピン)をベースと

して， C02発電システムの機器構成の相違，

出力・蒸気条件等の相違を組入れた相対比較

を行った。具体的条件または仮定は次の通り。

-ベース発電設備:産業用蒸気発電プラント
.蒸気タービン形式:抽気復水タービン

(空気冷却)
・出力規模(ベース) : 20，OOOkW 
-建設単価(ベース規模)(新設総建設費): 

25万円/kW

②検討結果

計算結果として，建設単価比較を図 7，発

電コストの計算例を図 8に示す。全体的に

C02発電システムが従来方式より建設費およ

び発電コストとも有利であること，この場合

も特に 1万kW以下の中小規模においてその差

が顕著となることが示された。なお，建設費

および発電コストは従来型をベースとした相

対比較的な試算値であり，実プラント検討の

際は改めて検討を行う必要があることはいう

までもないことである。

表 CO2発電システムと従来型システムとの効率比較の詳細

ケース 2(へ.一λ} 3 4 5 

発電出カ KW 3，000 5，000 10，000 25，000 50，000 
ポイラ効率 % 87.5 88 88 89.1 90.2 

従来型発電 11ーピン効率 % 22.8 25.4 30.2 34.7 35.4 

ブヲント効率
% 20 22.3 26.5 30.9 32 

(従来型}

C02ポイ7効率 % 83 85 87 89 89 

C02発電 C021rーピン効率 % 40 40 40 40 40 
(C02B+C02GT) プラント効皐

(C02サイウM % 33.2 34 34.8 35.6 35.6 

40 
C02発電システム

35 卜'''r'= 

25 
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15 1-. 

F
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0 

o 10，000 20，000 30，000 40，000 50，000 60，000 
発電出力 (kw)

図 6 C02発電システムと従来型システムとの効率比較図

第34巻 第 l号 (2011) 45 



600 
従来型発電プラント

ピ

500 

100 

~ 
'" 二 3∞
ト

200 

100 

3MW 5MW 10MW 

図7 CO2発電システムと従来型システムとの建設費の比較
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図8 C02発電システムと従来型システムとの発電コスト試算例

5. C02発電システム(ガスタービン方式)

( 1 )システム構成

詳細は後述するとして，システム構成例を

従来型との対比の下に図 9~図12に示す。図

12は，回収蒸気を全量ガスタービンに導入す

る，いわゆるチエンサイクルであり参考まで

に示した。概括すると，形の上ではコンパイ

→肉ゃ

ンドサイクルの蒸気ターピンと超臨界圧C02

ガスタービンサイクルが入れ替わった格好と

見ることができる。しかし，超臨界圧C02ガ

スターピンサイクルのみでは，ガスタービン

出口排ガス顕熱を十分利用できないので，そ

の点の工夫が必要で、あり，本稿ではその点を

考慮して立案した組合せ方式の例およびその

効率面等の特性を紹介する。

|蒸気タービン|

空気 f
i圃

図9 コンバインドプラント
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また， r; gtおよびマ co2はそれぞれ次の式で

計算される。

( 2 )発電システムと各要素システムの効率

C02発電システム，ガスタービン， C02ター

ピンサイクルのそれぞれの効率は，次の式で r; gt=LTgX860X100/ (LHVXFC)…(5) 

LHV:燃料の低位発熱量 (kcal!kg)

FC:燃料消費量 (kg/h)

LTg:ガスタービン出力 (kW)

-・ (4)

関係づけられる O

ザpニザ gt+(lーす g;100)マbXマcozllOO
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ザco2=LTc×860×100/Q C02 

マp:C02発電システム効率(%)

九:排ガスボイラ効率

(C02サイクル対応) (%) 

九t.ガスタービン効率(%)

すco2: CO2ターピンサイクル効率 (%)
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従って，全出力 (LT) は次式で示される。

LT=LTg+LTc・…H ・H ・.....・H ・.....・H ・..(7) 

なお， マgtはガスタービンの出力規模と温

度レベルにより各メーカ特有の値が採用され

ており，また r;co2は，前述のとおり C02ター

ビンサイクル効率として与えられるので，そ

の値を基に全体効率 (r;p)および全体出力

(LT)等を計算する。

( 3) C02発電システム(ガスタービン方式)

の試算

①検討条件

-発電規模(発電端): 5，OOOkW， 12，500kW 
25 ，OOOkW ， 50，OOOkW 

・燃料:天然ガス(低位発熱量;8，790kcallm3N) 
.ガスタービン温度:1，250"C 

(5，OOOkWは1，100"C) 
・ガスタービン効率:文献値等を参考にして設定
. C02ターピンサイクル効率:前述のボイラ方式
の場合とサイクル入口温度(排ガスボイラ出口
温度)を除き同ーとした。(例，圧力20Mpa，温

度(入口)385"C， (出口)500"C) 

②ガスタービン加熱方式の検討

図9は，ガスタービンと蒸気タービンの組

合せによる通常のコンパインドプラント，図

10~ 図 11 が，ガスターピン排ガスをイ吏って

C02タービンサイクルを加熱する提案方式で，

図10は，ガスタービンと C02タービンサイク

ルのみの組合せ，図11は，さらにその後段に，

熱回収装置(ボイラ)を設置して，その発生

蒸気をガスターピン燃焼器に導入し，全体と

50 

40 
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10 

しての効率向上を狙った方式で，ガスタービ

ンと C02ターピンサイクル組合せの候補とし

て提案するものである O なお，図11の候補案

においては，ボイラにおける蒸気圧力を単圧

とするか，複圧とするかで排ガス回収の程度

が異なるが，ここではガスタービン燃焼器導

入が可能な範囲で複圧方式を採用した。

③試算結果

筆者等が作成した簡易計算手法を使って，

各ケースの試算を行った。その際メーカ公表

値(文献値)を参考として，先ずコンパイン

ドサイクル計算において公表値と簡易計算結

果と照合して相関性を確認し，その上で他の

方式の計算を実施した。図13にガスターピン

規模12，500kW級における試算結果を示す。同

結果に示されるように，ガスターピンと C02

タービンサイクル組合せ(候補案)が，効率

面で優れた可能性を有していることが判明し

た。さらに，図14に従来型との対比でC02発

電システムの効率特性を先に紹介したボイラ

ータービン方式の場合も含めて示した。同図

で見られるように 2万kW程度以下の中小規模

において，顕著な効率差が見られる。

なお，発電規模が大きくなると(例， 10万

kW以上)従来方式(特に， GT -ST方式)は，

大型化に伴う効率上昇が本方式より顕著にな

るので，効率差は逆転すると予想される。

①従来型 ②GT-CO，T ③GT-CO，T 
〈蒸 気図 版 無素 気 回 収 有)

④チエ ムノサイヲJレ

図13 C02発電システム (GT方式)の効率
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ー・圃8-CO，T方式

-・・・世*型(8-T)方式
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向けC02発電システム適用の可能性を述べる O

現在，熱併給発電向けの原動機は，比較的規模

の大きい(例， 1，000kW以上)場合は，

ンジンとガスタービン方式が中心となってい

る。特に，規模が大きくなるにつれガスターピ

ンが採用される傾向が見られる。ガスタービン

はガスエンジンに比し大容量化し易いという特

性に加え，蒸気の発生量が多い，軽量である，

振動が少ない等の特長を有すためと考える。特

に，近年季節と時間帯に応じて熱と電気の発生

割合を比較的自由に変更できる熱電可変型の要

求が増えているが，その場合はガスタービン方

式が適切と見られている O

ガスタービンを利用したC02発電システム

は，この適用に際しでも優れた可能性を有し

ている。以下，検討結果の概要を紹介する。

ガスエ

従来型発電とCO2発電システムの効率

④経済性に関する見通し

ガスターピンとの組合せに関する経済性に関

しては，未だ検討が十分進んでないこともあり，

概略の考え方の紹介に留めるが，この場合も一

般のコンパインドサイクルの蒸気タービン系が

C02タービンサイクルに置き換わったと見るこ

とができる。例えば，コンパインドサイクルの

設備関係総建設費 (100%) に占める蒸気ター

ビンの割合を15%とし，さらにC02発電システ

ム(ボイラ方式)の経済性検討のベースになっ

図14

たC02ターピンサイクルのコストと従来型蒸気

タービンのコスト比率(例えば 2万kW級で

約0.7) をここでも採用した場合， C02発電シス

テムの同総建設費はコンパインドサイクルの約

95%になると予想される O これに，前項で述べ

た効率面での有利性を加味すると，中小規模

(例 2万kW級以下)のガスタービン適用発電

システムにおいてもC02発電システムの経済的 ②熱併給型C02発電システムの検討

図15~図 17に各種ガスタービン適用型熱併

給プラントの系統例を示す。

図15は，発電と熱併給の割合が固定された

従来型熱併給プラント，図16は熱電可変型の

一般的フローでチエンサイクル方式の応用と

有利性が示される。

(4) CO2発電システムの熱併給発電への適用

①概説

最後に，熱併給発電(コージェネレーション)

「一ー一一静 蒸気(熱供給)

煙突へ

排ガスボイラ

ガスタービン熱併給プラント(従来型)
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直函

図16 熱電可変型熱併給プラン卜(チ工ンサイクル型)

_1_1 ρ品J-0)ド戸戸E1川口iぷ 二二二二ごごア(鳴棚仰熱鰍附供雌給

; L=→辛π同刃苅1一一一広n

図17 熱併給型C02発電システム

もいえるもの，図17が熱併給型(熱電可変型)

C02発電システムのフロー例である。図17に

て示されるようにCO2加熱器後段の熱回収部

で発生した蒸気を，電力ニーズが高い場合は

ガスターピン(燃焼器)へ，熱のニーズが高

い場合は蒸気供給の割合を増す方式である。

従って，一般的にガスタービンを利用した熱

電可変型(図15または図16) に比べ，最大発

生蒸気量は少なくなる反面，最大発電量は大

きくなり，その分発電効率面では最も高くな

48 
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る。図18にその比較図を示す。近年ますます

電気の需要は増加する傾向があり，また電気

と蒸気のエネルギーとしての質の違いを勘案

すると，発電効率が高いことは，大きな特徴

であると考えられる。図19に国内における熱

電可変型プラントの実績と本システムの位置

付けを示す。同図に示されるように熱供給の

割合がやや小さいという限界はあるが，本シ

ステムの発電効率面の有利性がうかがえる。

熱電固定型(従来型 GT+C02T+WHB(単圧 GT+C02T+WHB(2重圧) 熱電可変型(従来型}

図18 各種熱併給プラン卜の発電効率比較
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図19 熱電可変型実績(圏内)とCO2発電方式

6. C02ガスタービン原理検証試験装置

本システムの基礎となるC02タービンサイ

クルの原理を検証する目的で， NEDO技術開

発機構の委託を受けて「超臨界圧C02を作動

流体とする高効率ガスターピンの研究開発」

を平成20年度より 3年間の研究にて実施して

きた。実施に際しては，当所と熱技術開発附

が共同受託し，それに東京大学および東京工

業大学の協力を得て茨城県下妻市に試験装置

を建設し，試験を進めてきたものである。同

装置のフローを図20に示す。

試験装置の主要仕様は，圧縮機に遠心圧縮

型，タービンにはラジアル型，加熱器に電熱

ヒータを用い， C02は超臨界圧(最大12MPa)

状態下で，先ず閉サイクルにおける自立運転

<= 冷却水

時

棚

叩

.

』

冷
川
川

再生熱交換器 2
(MCHE) 

(タービン起動用モータ電源を遮断し，所定の

閉サイクル運転を可能とした状態)を達成し，

その後発電(最大lOkW)を目指すものである O

平成23年 2月末現在，自立運転を達成し，

現在lOkW発電試験達成を目指して試験を進め

ているところである O

なお，それらの詳細については別途機会を

得て発表する予定でありここでは省略する。

7 .まとめ

本稿は， C02ガスターピン発電システムに

つき，加熱器としてのボイラとの組合せとガ

スターピンとの組合せにおいて，効率特性，

基本構造，さらに経済性等につき従来型発電

システム(ボイラーターピン発電方式あるい

主弁

図20 C02ガスタービン原理検証試験装置
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はコンパインドサイクル)との比較で行った。

その結果，中小規模発電向け(例 2万kW以

下)に対し，本システムはボイラ適用および

ガスタービン適用の両ケースとも効率および

経済性面で優れた可能性を有していることを

見出した。

さらに，ガスタービン適用の応用として熱

併給プラントとしての可能性についても検討

した。その結果，特に熱電可変型の熱併給プ

ラントとしても発電効率面で優れた可能性を

有する試算結呆を得た。

一方， C02ガスタービンそのものは現在

lOkW機による原理検証試験中であり，予定通

り自立性は確認できたものの，実用化に際し

ては今後さらなる検討・研究開発が必要であ

る。しかし，超臨界C02ガスタービン発電シ

ステムは，本稿で述べたような優れた特徴を

有しているので，昨今益々重要になってきて

いる地球温暖化対策あるいはエネルギー利用

効率向上に資する技術と考えている。

今後一層関係各位の御理解と御協力を期待

したい。

[謝辞]

本稿作成にあたり NEDO技術開発機構から

の委託事業「超臨界C02を作動流体とする高

効率ガスタービン発電の研究開発jの成果を

利用させていただいた。 NEDOご関係者に深

甚なる謝意を表する。
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また，本研究の共同受託社として試験ルー

プ作成等を担当された熱技術開発側関係者

(高松忠彦様，山本敬様，葉山幸彦様，福島敏

彦様，梶田梨奈様)，圧縮機のCFD (Computa-

tional Fluid Dynamics) 解析を担当された東京

大学関係者(渡辺紀徳様，姫野武洋様，井上

智博様)，およびタービン本体の製作を担当さ

れた側アーカイブワークス(松尾栄人様)に

もこの場をお借りして謝意を表する。
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ウラン資源の持続可能性

鴫脇佳道連詔窃鎖鵠臓部通程道産詔窃錦織盟側由自

楠野 貞夫(完ジエクト試蜘究部)

匪遡程道援翻程避鶴自僅題遡| 程道援護語翻融問涯髄翻程道援護詔程醐

1 .はじめに

2011年 1月現在，世界全体で442基(電気出

力375GWeネット)の原子力発電プラントが

運転中で， 65基が建設中である(1)0 2009年の

発電量シェアは14%(2)で，最新の「世界エネ

ルギー展望J(WE02010) (3)のNewPolicies 

Scenarioでも， 2035年まで14%程度で推移する

と予測されている。図 1に示すように，原子

力の発電量シェアは大幅に伸びないにしても，

総発電量が増大していくため，原子力発電量

も増大することになる o 2030年における設備

容量は，原子力が602GW，水力発電1520GW， 

風力発電862GWで，原子力発電がその設備容

量に比して大きな発電量を供給することに注

目したい。これは，図 2からも明らかである。

40，000 

35，000 ロHydro

. Solar PV 

30，000 

咽言お
20目∞o

脚
曜日 15.0∞ 

10，∞o 

5，0∞ 

。L・
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.Oil ロaa.・Biomass& wasteロWind

.CSP ロMarine

2008 2015 

図 1 世界の発電量予測 (3)
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※ 2030年の風力，バ

イオマス，原子力，

水力発電の設備容量

を図中に示した。

2020 2025 2030 2035 

※各点は 2008年，

2015年， 2020年， 2025

年， 2030年， 2035年に

対応する。
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図2 世界の発電量に対する発電規模の関係 (3)
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ことが商業原子力開発の妨げとなった。この

また国産のウラン資源がほとんどなために，

いために，インドは埋蔵しているトリウム資

源を活用する核燃料サイクルの独自開発を進

めてきた。しかし，現在は海外技術と燃料と

によって，インドの原子力発電プラントはか

なり推し進められるものと期待される。ただ

し，海外から輸入する軽水炉(ロシアおよび

フランスのPWR，など)以外のプラントは，

全てインド独自の技術 (PHWR加圧重水炉)

次節で示すように，中国の原子力発電規模は

急速に増加しつつあり 2011年初現在のllGWe

が， 2050年には400GWeになるという予測もあ

る。一方，米固など原子力先進国においても原

子力発電設備容量が減ることはないと予測され

ている。これら原子炉の大部分が軽水炉で，そ

の燃料としてのウラン資源の長期的確保が原子

力開発の最重要課題となっている。

ロシアカf

に基づいている。

さらに規模の小さい固として，南アフリカ，

アラブ首長国連邦 (UAE)，ベトナム，トルコ，

タイおよびイタリアの計画または，提案が目

立っている。しかし，南アフリカのベブルベ

ッド高温炉実証発電所は資金難のため無期限

の延期に追い込まれた (4)。UAEは，韓国が開

発した 4基の第III世代炉APR-1400(5)の建設

を決定した。ベトナムでは，フォックデイン

のニントアン第 1原子力発電所に，

2基のロシア型PWR (VVER) を建設するこ

ととなった。ロシアは燃料を供給し，再処理

するために引き取ること，また建設のために

債務保証をすることになっている (6)。ピンハ

日本

トルコでは，地

ロシア

イのニントアン第 2原子力発電所には，

が 2基建設する計画もある。

中海沿岸メルシンのアックユ地区に，

世界の原子力発電の現状を，発電規模の大

きい順に国別に示すと図 3のようになる。米

国，フランス，日本，ロシア， ドイツに続い

て，第6位に韓国がある O

中国は，運転中の規模からは11位であるが，

建設中，計画中および提案を加えると，電気

出力は200GWeを超え，将来は世界ーとなるこ

とが注目される。これに続いて，

ンドの成長が目立つ。

インドの計画は， 2020年までに20GWe， 

2032年までに63GWeであり， 2050年までには，

原子力のシェアを25%とすることを目指して

いる O インドは，その核兵器開発プログラム

のために， NPT条約に入っていないので， 34 

年間もの間，原子力プラントや材料の商業取

引からは外されていた。 2009年までは，この

2.原子力発電の現状と将来予測
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が2基のPWRの建設を進めており， 2011年3月

中にもサイト調査が開始される予定である (7)。

UAE以外の中近東においても，ヨルダンや

エジプトなどに原子力発電所の建設計画があ

る。しかし， ~じアフリカのチュニジアで， 23 

年間独裁を続けたベンアリ政権が2011年3月半

ばに崩壊した (8) ことを契機として，エジプト

などで政変が起きたために，中東での原子力

発電計画は遅れるものと予測される O

図4は， 2009年の原子力発電量とそのシェ

アとの相関を示している。ここで，リトアニ

アの原子力発電量シェア76.2%(2009年，世

界最高)は，唯一の原子炉イグナリナ 2

80 

70 

60 

.，‘-'j( 50 アルメニア

- リトアニア

スロパキア• 
ハンガリー

(RBMK-1500，軽水冷却黒鉛減速炉LWGR，

1360 MWe)によるものであった。しかし，リ

トアニアは， EUに加盟する条件として，旧ソ

連製のRBMKを2009年12月31日に閉鎖した (9)。

図4では，ロシア，中国およびインドを口記

号で，他の国は4砂で示した。

この 3国の発電量の推移を図5に示した。中

国の成長が著しく，これに合わせて原子力発電

量も伸びていることがわかる O また， 2015年か

らは，インドの成長率が大きいために，インド

の発電量はロシアよりも大きく伸びている。

2035年においても，中国の発電量の55%は石炭

火力であり，原子力は 9%程度に過ぎない。

ベルギー
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図4 2009年における原子力発電量のシ工ア (2)
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図7 世界の原子力発電設備容量の内訳

2030年が過ぎてからの原子力発電に関する将

来予測を図 6に，世界の原子力発電設備容量の

内訳を図 7に整理した。図 6で世界合計とは，

参考文献 (11)， (12) の世界のプラント毎の

積み重ねで，プラント寿命は参考文献 (14)の

レファレンスケースの値を用いた。 2030年過ぎ

て設備容量が右下がりになる理由は，新設また

はリプレースを考えていないからである。

3.ウラン資源

ウラン資源は，在来型と非在来型とに分類

される O 在来型ウラン資源とは，生産に関す

る歴史が確立されているものであり，一次産

物，同時産物，または重要な副産物(例えば，

銅および金からの)のいずれかである。

非在来型資源には，極めて低い品位の資源

や，リン鉱石などの副産物の他に，潜在的に

は海水や黒色頁岩中のウランも含まれる。

最新のOECDによるウラン資源情報 (1レッ

ドブックJ)(lO)では，図 8に示すように，既

知資源量631万トン(コスト区分260ドルjkgU

以下)，未発見資源1，040万トン(これら合計

の究極資源量はほぼ1，670万トン)である O

これに対して，年間のウラン要求量は，世

界全体で2008年には約 6万tUであった。この

ままの消費割合が続くならば，既知資源だけ

で向こう 100年間は十分に世界の原子力発電に

対して，ウランを供給することができる。し

かし， 2035年には 9~14万tUに増大するもの

と予測されている。

-56一

2008年における世界のウラン生産量は約4.4

万tUで、あった。これらはすべて一次資源であ

る。従って，要求量約 6万tUの74%しか満た

していなかった。このギャップは，二次資源

によって補われた。二次資源とは，①政府お

よび商業在庫の過剰分，②解体核兵器からの

高濃縮ウランの希釈により生産された低濃縮

季報エネルギー総合工学
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図 8 在来型ウラン資源のコスト区分と資源量 (10)

ウラン，③テイルウラン(劣化ウラン)の再

濃縮および， ④ 使用済燃料の再処理(回収プ

ルトニウムはMOX燃料に，回収ウランは再濃

縮して，リサイクルする)，である。

4 .システムダイナミックスによる評価

中国の原子力発電の成長が大きいことが予

測されているが，不確定性は大きいと考えら

れる。そこで，世界の原子力発電国を，中国

を除いた世界と，中国の 2つに区分し，それ

ぞれの発電設備容量の成長がウラン資源消費

に与える影響を評価した。取り扱う炉型は軽

水炉のみと仮定し，評価にはSystemDynamics 

コード (STELLA9.1.3)を使用した。

(1)シナリオの設定と前提条件

前章で調査した原子力発電設備容量をベー

スに，世界および中国の原子力発電設備容量

の増加シナリオを想定し， 2100年までのウラ

ン要求量を評価することによって，軽水炉開

発に要求される重要な技術因子の効果につい

て検討した。軽水炉燃料の再処理・リサイク

ルは検討しなかった。その代わりに，発生す

る使用済燃料の量を評価した。

ウラン資源消費に係るフロントエンドのパ

ラメータとして重要な因子は，テイルウラン

中のU-235濃度 (TailsAssay) である O また，

軽水炉プラントに係る重要因子は，熱効率，

設備利用率および比出力であり，燃料に係る

ものは，取出平均燃焼度である。これは，燃

料取替割合(パッチ)を通して，燃料濃縮度

と密接な関係がある。これらの設定を表 1で

定義した。

( 2 )システムダイナミックスのモデル

前章で説明したように，既設の原子力発電設

備容量は，参考文献 (11) の個別プラントデ

ータを積み上げた。特に，中国・インド・ロシ

アなどの原子力発電成長率の大きな国に関して

は，新設計画・提案の規模・時期はWNA

(World Nuc1ear Association)の最新データ (12)

を，プラント寿命については参考文献 (14) を

参考にした。 2050年から先のデータがない年代

表 1 システムダイナミックスの計算条件

軽水炉重要ノfフメータ 設定値 備考

熱効率 33唱

設備利用率 80% 2地域について、グフブ関数で与える

パッチ 3.3 燃料の取替割合

取山平均燃焼度 50-770 GWd/t 50 GWd/tから 70Gl'ld/tに、 2031年から高燃焼度化

相j装荷燃料燃焼度 33 Gl'ld/t 

比出力 38剛I/t 附R相当

Tai Is Assay 0.25首 グラフ関数で与える

第34巻 第 l号 (2011) -57一



今後見直しがあると思われる

図9 ウラン資源の持続可能性評価の考え方(11)(12) 

に関しては，世界および中国の原子力発電成長

率を仮定した。評価の考え方を図9に示す。

①世界(および中国)の原子力発電設備容量

世界の原子力発電設備容量は，参考文献 (11)

をベースにした。しかし，中国，インド，ロシ

アなどのように，その後に更新のあったものに

ついては，主としてWNAの報告 (12)により追

加修正した。これらを含めたものを「既存計画j

と称した。しかし， 2030年を過ぎてからの明確

な計画はないので，多くの設備の寿命は尽きて

しまう。また，寿命が尽きた後に，リプレース

される計画もまた不確定性が極めて大きい。こ

れを補うために，仮想的に「建設速度J(年間

に建設される原子力発電所の基数(lGWe単位)) 

という概念を導入した。

世界の原子力発電設備容量は，中国を除い

た世界全体と中国のみの 2地域に分けた。そ

300 
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自200
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4悩
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総
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医
回
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の理由は，中国の設備容量の伸びが大きく，

またその不確定性も大きいからである。前記

の既存計画と建設速度とは 2地域について

独立に与えることとした。

図10は，中国の原子力発電設備容量の推移

の予測である O 運転中，建設中，計画，提案，

および希望の 5つのカテゴリーに分け，さら

に，運開，提案運開，希望運開の 3つにまと

めた。ここで，運聞は運転中，建設中および

計画をまとめたものである。これらをひとま

とめにしたのは，確度が高いからである。こ

れに対して，提案はより確度が低く，希望に

関しては，どちらかといえば確度は低い。こ

のそれぞれに対して，閉鎖がある。

図11に2010年以降の中国の運開プラントと

閉鎖プラントの規模と時期を示す。

ここで， I運開jはその年に運開するプラン

ト， I提案jは提案されているプラントで，

2070 2080 2090 2100 

図10 中国の原子力発電設備容量の推移
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図11 2010年以降の中国の原子力発電の運開と閉鎖

「希望」は「提案jよりも確度が低い。斜線は，

それぞれのプラントの閉鎖に対応している。

2040年過ぎに現れる閉鎖プラントは， 2010年

以前に運開されたものである。運聞から閉鎖

までのプラント寿命は，参考文献 (13) のレ

ファレンスケースに従った。

同様のグラフを世界全体(除中園)につい

て図12に示す。運聞は2030年手前からなくな

っている。

②軽水炉・燃料の性能

原子力発電のタイプとしては，軽水炉のみ

を想定し，熱効率，設備利用率，取出平均燃

焼度(濃縮度)をパラメータとした。

既設の原子力発電設備容量は，丈献の個別プ

ラントデータを積み上げた。特に，中国・イン

ド・ロシアなどの原子力発電成長率の大きな固

に関しては，新設計画・提案の規模・時期は

WNAの最新データ (12) を，プラント寿命に関

しては参考文献 (14)を参考にした。 2050年か

ら先のデータがない年代に関しては，世界およ

び中国の原子力発電成長率を仮定した。

③濃縮プラン卜の性能

ウラン濃縮市場は，長期にわたり，比較的

均衡状態を保っているものと見込まれる。必

要ならば，多くの供給者は，新規設備容量を

追加することができる。ただし，濃縮技術が

資本集約的であるため，重大な過剰供給にな

ることはない。新規プラントの運開遅れがあ

れば，向こう数年間には，小規模の不足が起

きることは確かにあり得る (14)。

-世界(除中国)運開 図世界(除中国)閉鎖
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図12 2010年以降の世界全体(除中国)の原子力発電の運開と閉鎖
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.シナリオ中国o:図11の運

転中，建設中及び計画まで

の設備容量

. シナリ オ 中 国 上 記 に

「提案」を加えた設備容量

.シナリオ中国 2 上記に

「希望」を加えた設備容量

一←世界
~ー 中国0

ー← 中国1

ー←中国2

世界 2025年から15GWe/y新設

中国 2025年から10GWe/y新設
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中国に関する 3つのシナリオの発電設備容量の比較

2090 2080 2070 2060 2050 2040 2030 2020 

濃縮分離作業量の供給能力(13)は， 2008年末

52，050 tSWU (実効容量)であったが， 2015年

末における予測は68，850tSWUで、ある。 2008年

における濃縮分離作業の供給量の内訳はガス

拡散プラント 30%，遠心分離プラント 60%お

よび解体核兵器からのHEUの希釈10%であっ

たが， 2015年にはすべて遠心分離になると予

想されている(15)O その中にレーザー濃縮が

4%程度占める可能性もあるが，現在のとこ

ろは疑問符がついている。

濃縮ウランを生産するために必要なウラン

と濃縮要求量に関する組合せは，濃縮時の廃

棄ウラン(劣化ウラン)に残っているU-235濃

度 (TA : Tails Assay) によって分類される O

この考え方は，マサチューセッツ工科大学の

Tom Neff (16)が開発したものである。テイル

ウラン中のU-235濃度 (TA)

して図を描くことができる。濃縮プラントの

性能は重要な要素であるが，現在の遠心分離

法で技術的・経済的に達成可能と考えられる

範囲を選んだ。

遠心分離法は，ガス拡散法に比して，エネ

ルギー効率が10分の l以下と言われており，

TAを0.15%程度まで下げても経済的には十分

成立する。その程度は，濃縮価格に対する天

然ウラン価格の比で決る「最適廃棄材濃度j

5.評価結果の検討

( 1 )天然ウラン要求量

2010年からの天然ウラン累積消費量に対す

る年間の分離作業要求量を 3つの中国シナリ

オに対して図14~図 16に示す。確認資源631

万tおよび究極資源1，670万tに対応する位置に

補助線をヲ|いた。右上がりの 4本の線 (TA一

定の線)は， TAがそれぞれ， 0.15， 0.20， 0.25， 

0.30に対応している。各点は， 2010年から

2100年までの各年に対応する。他方，右下が

りの曲椋(同一年の線)は10年おきに，異な

るTAの点を結んでいる。 TAが大きくなれば，

年間分離作業量が小さくなる反面，天然ウラ

ン累積消費量は増大している。中国 2ケース

の場合でも， TAが0.20%以下なら， 2060年過

ぎても確認資源を消費し尽くすことはない。

また， 2100年になっても，究極資源を枯渇さ

せることはない。

をパラメータと

図13

2030年から2031年にかけてTA一定の線が不

連続なのは，高燃焼度化のためである。

( 2 )使用済燃料発生量

各国の核燃料サイクルに拘わらず，発生する

使用済燃料 (SF) は，崩壊熱がある程度下がる

まで一時貯蔵しなければならない。従って， SF 

累計量はウラン要求量と対をなす指標である。

季報エネルギー総合工学-60一

による。
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天然ウラン累積要求量に対応するSF累計量

を図 17~図 19に示す。

中国の発電規模の影響を検討するために，

TAが0.25%の場合に限って整理する。天然ウ
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刷
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205$ 
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030 

ラン累積要求量が確認資源の範囲内で最大に

達する年と全SF累計量，究極資源の範囲内で

最大に達する年と全SF累計量を表2に示す。
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図17 天然ウラン累積要求量に対するSF累計量(中国 Oケース)
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表 2 中国の天然ウラン累積要求量が最大に達する年とSF累積量 (TA:O.25%)

確認資源の範囲内 究極資源の範囲内

最大になる年

中国 Oケース 2062年

中国 1ケース 2059年

中国 2ケース 2057年

6.おわりに

中国の計画が全て実現した場合でも，天然

ウラン要求量に関しては， TAが0.20%以下な

らば， 2060年を過ぎても，確認資源を消費し

尽くすことはない。また， 2100年になっても，

究極資源を枯渇させることはない。

極端な評価ではあるが，究極資源まで使い

切ってしまったときのSF累計量が133万t程度

であることは 1つの目安としては有用な数

値である。むつ市のリサイクル燃料貯蔵株式

会杜(19)の最終的な貯蔵能力は5000トン(乾式)

とされている。 133万tは，この様な施設を世

界全体で266カ所設置すれば十分で、あることを

意味している O

ウラン資源節約に関しては，熱効率などの原

子力プラント性能も重要であるが， TAもまた

極めて重要であることが示された。これは，技

術的にも十分に対応可能な範囲である。

[謝辞]

電力中央研究所からの2010年度委託事業の

成果による。
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累積量 最大Lなる年 累積量

52.6万t 2100年 123万t

51.8万t 2100年 131万t

51.8万t 2098年
133万t

侠輝資源孟)
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[調査研究報告]

平成22年度 原子力発電に関する公衆の意識の変化*

下岡
.ill:: {エネルギー技術情報センタ~ ¥ 
t口 1主管研究員 ! 

1 .はじめに

当研究所は，公衆のエネルギーに関する意

識がどのようなものであるかについて，平成

15年度より首都圏の住民を対象に定期的にエ

ネルギーに関するアンケートを行い，これま

でに計8回の調査を実施してきた。

本報告では 8回目調査の結果を中心に，

原子力発電に対する意識の分析結果の報告を

行う。なお，このアンケートは日本全国の意

見を調査したものではないことに注意すべき

である。

また，今回の調査では，今まで行ってきた

訪問留置調査に加え，インターネット調査も

行い，両調査の比較検討を行った。調査の概

要は表 1の通りである。

②⑪@匂ゆ⑤@ぺD

2.訪問留置調査による結果と分析

( 1 )主な結果

原子力発電の利用一廃止の意見 (Q26. あ

なたは，日本は今後も原子力発電の利用を続

けるべきだと思いますか，やめるべきだと思

いますか)と，前固までの調査で，これに影

響を与える要因であると分かっている「今日

の有用一無用感(Q27. あなたは，原子力発

電は，今日の社会や人々の生活にとって有用

だと思いますか，無用だと思いますか)JI安

心不安感(Q29. あなたは，原子力発電の

安全性については，安心していますか，不安

ですか)J I原子力発電所の運営に対する信

頼一不信感 (Q31.あなたは，日本の原子力

発電所は適切に運営されていると思いますか，

表 1 調査の概要

【訪問留置調査】

(1)調査対象:首都圏(東京駅から30km圏内)の満20歳以上の男女
(2 )調査数・ 500人(男性250人，女性250人)
(3 )抽出法・割当法(首都圏における性別・年代別人口構成に合わせ，

あらかじめ割り当てた目標数に達するまで回答者を選んで調査をする)
(4 )調査方法:訪問留置法(調査員が対象者宅を訪ね，調査票を渡し，

後日，記入された調査票を訪問回収する)
(5 )調査期間:

第8回目調査(平成22年10月22日-11月22日)
なお、 8回目調査以前の調査については以下の通り。
第 1回目調査(平成15年10月20日-11月17日)
第2回目調査(平成16年10月29日-11月初日)
第3回目調査(平成17年10月28日-11月25日)
第4回目調査(平成18年10月27日-11月24日)
第 5回目調査(平成19年10月26日-11月26日)
第6回目調査(平成20年10月24日-11月25日)
第7回目調査(平成21年10月23日-11月初日)

(6 )質問構成
1)公衆の一般的な社会や生活に関する意識
2 )公衆のエネルギー問題に対する意識
3 )公衆の原子力発電に関する意識
4 )その他

【イン空 ネット調査】

(1)調査対象:首都圏(東京都、神奈川県、埼玉県、千葉県)の
満20歳以上の男女

(2 )調査数:500人
(3 )抽出法:割当法
(4 )調査方法:登録モニターによるインターネット調査

(5 )調査期間:平成22年10月22日-11月8日

*本報告書は，平成22年10月に行った調査結果に基づいて，平成23年3月11日の東日本大震災の前に作成されたものです。

大震災後の意識の変化については，平成23年度の調査によって明らかにする予定です。
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されていないと思いますか)Jの経年変化につ

いて報告する。

①原子力発電の利用一廃止意見は前回と同様

原子力発電の利用一廃止の意見は，図 1に

示すように， 2008年調査までは廃止回答(す

ぐにやめる，徐々にやめていく)の減少など，

肯定的方向に変化する傾向がみられていたが，

前回の調査では，この傾向が逆転し，否定的

方向に変化した。今回調査は回答割合が前回

調査とほぼ同様な結果になっており，前回調

Q26.あなたは，日本は今

後も原子力発電の利用を

続けるべきだと思います

か，やめるべきだと思い

ますか。次の中からよ三

ζi土選んでください。

査で変化した状況が継続していることが示さ

れた。

②有用回答は約6割

図2に示すように， I今日の有用一無用感J

は， 2010年では約 6割の人が有用回答(有用，

どちらかといえば有用)をしており，無用回

答(無用，どちらかといえば無用)は非常に

少ない。

2009年と比べると2010年は，有用回答の割合

が若干増加している。ただし， (2)結果の分

どちらともいえない
く32.2)

27 .4 

36.8 

35.8 

34.4 

34.8 

40 _ 60 
回答割合(%)

図1 原子力発電の利用一廃止の意見 (026)

Q27あなたは，原子力発

電は，今日の社会や人々

の生活にとって有用だと

思いますか，無用だと思

いますか。次の中からよ

2ヰi土選んでください。
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80 100 
回目喜割合 (%)

図2 原子力発電の有用一無用感 (027)
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析:今日の有用一無用感と20年後の有用一無用

感の関係，に後述するように，今回調査から

120年後の有用一無用感 (Q28. あなたは，原

子力発電は， 20年後の社会や人々の生活にとっ

て有用だと思いますか，無用だと思いますか)J

の質問を追加した影響があるかもしれないの

で，次回以降の調査結果をみる必要がある O

③安心一不安感は肯定的方向へ変化している

図 3に示すように， 1安心一不安感jは，

2010年では約 2割の人が安心回答(安心，ど

Q29.あなたは，原子力発

電の安全性については，

安心していますか，不安

ですか。次の中からよ2

主立選んでください。

20 

ちらかといえば安心)， 5割弱の人が不安回答

(不安，どちらかといえば不安)をしており，

前回調査とほぼ同様な結果を示している。

2003年からの変化をみると，不安回答が減

少するなど，安心不安感は肯定的方向へ変

化する傾向にあるといえる。

④運営に対する信頼一不信感は肯定的方向へ

の変化が続いている

図4に示すように， 1原子力発電所の運営に

対する信頼 不信感」は，地震等のあった

40 ~__.， ^.." 60 回答書11合ぐ%)
80 100 

図 3 原子力発電の安心一不安感 (029)

Q31 あなたは，日本の原

子力発電所は適切に運営

されていると思いますか，

されていないと思います

か。次の中からよ之主i土
選んでください。

Q31 高なれlま 目怠の111.手力発電所は適切に運営されていると思いますが
されでいないと思いますか.次占中から 1つだり選んでEださい.

どちらともいえない
(37.2) 

39.6 

20 40 

42.2 

41.2 

回答割合 (%)

図4 日本の原子力発電所の運営に関する意見 (031) 
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2007年を例外として，信頼回答(適切に運営

されている，どちらかといえば適切に運営さ

れている)が増え，不信回答(適切に運営さ

れていない，どちらかといえば適切に運営さ

れていない)が減るという肯定的方向への変

化が続いている。

( 2 )結果の分析:今日の有用一無用感と20年

後の有用一無用感の関係

原子力発電の利用一廃止意見に大きな影響

を与える要因である有用 無用感を，前固ま

では「今日の有用 無用感」を聞く質問 (Q

27. あなたは，原子力発電は，今日の社会や

人々の生活にとって有用だと思いますか，無

用だと思いますか)で聞いていたが，前回調

査において「将来の有用一無用感jが重要な

要因となっているのではないか，との推定を

行った(季報 エネルギー総合工学 Vo1.33

No.l (2010.4)参照)。

この推定に基づき，今回調査では今まで実

施していた「今日の有用一無用感jを聞く質

問(Q27) に加え， 120年後の有用一無用感」

を聞く質問(Q28. あなたは，原子力発電は，

20年後の杜会や人々の生活にとって有用だと

思いますか，無用だと思いますか)を新たに

追加した。

以下に，今日の有用一無用感と20年後の有

用一無用感の関係を述べる。

Q27 あなたは，原子力発

電は，今日の社会や人々

の生活にとって有用だと

思いますか，無用だと思
‘I 2010 

いますか。次の中からよ

2ζヰ選んでください。

Q28 あなたは，原子力発

電は， 20年後の社会や I2010 

人々の生活にとって有用

だと思いますか，無用だ

と思いますか。次の中か

らよ之主li選んでくださ

しミ。

①原子力発電の今日の有用回答は約 6割， 20 

年後の有用回答は約 4割

図 5に示すように， 1今日の有用一無用感J

をみると，約 6割の人が有用回答(有用，ど

ちらかといえば有用)をしており，無用回答

(無用，どちらかといえば無用)は約 5%と非

常に少ない。

これに対し， 120年後の有用一無用感jをみ

ると，無用回答は約 5%から約 2割と大幅に

増え，有用回答は約 6割から約 4割へと減少

している。

②「今日の有用回答者」の 4割弱が 120年後

の有用感Jを持っていない

図 6は「今日の有用一無用感 (Q27)Jの回

答別に 120年後の有用一無用感 (Q28)Jの回

答を比べたものである。

今日の有用回答者の 4割弱が「どちらとも

いえない，無用，どちらかといえば無用j と

いう回答をしている(回答者全体の約23%)。

これに対し，中間回答者はそのほとんどが20

年後も中間回答であり 無用回答者もそのほ

とんどが20年後も無用回答である。

図5で示したような「今日の有用 無用感J

と 120年後の有用一無用感」の回答割合の差

の大きな要因は，今日の有用回答者の 4割弱

が20年後の有用感を持っていないことにある。

回答割合(%)

無用 (1.の

どちらかといえば無用 (3

どちらともいえない
(31.8) 

図 5 原子力発電の今日と20年後の有用一無用感 (027，28)
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Q28.あなたは，原子力発

電は， 20年後の社会や

人々の生活にとって有用

だと思いますか，無用だ

と思いますか。次の中か

らよユヰヰ選んでくださ

しミ。

有用 〈今日〉
(315人〉

中間 {今日〉

(159入〉

無用 〈今日〉
(2&人〉

20 40 &0 
回答割合(%)

どちらともいえない
27.0) 

票用
(63. B) 

80 100 

図6 原子力発電の今日の有用一無用感 (027)別にみた20年後の有用一無用感 (028)

③不安感を持つ人は，今日の有用性は認めて

も，将来の有用性までは認めていない

前年度までの調査から，有用一無用感と安

心不安感は原子力発電に対する利用 廃止

意見と関係があることが示されている O

この原子力発電の有用 無用感と安心不

安感を聞く 2つの質問の選択肢を統合して，

考察してみる。

図 7に示すように，原子力発電についての

今日の有用無用感と安心不安感(Q27，29) 

と， 20年後の有用 無用感と安心不安感

(Q28， 29) を用いて，首都圏の回答者を，そ

れぞれ「有用&非不安グループ，有用&不安

グループ，非有用&不安グループ，非有用&

非不安グループjの各4グループに分類した。

図7をみると，今日の有用感と不安感の組

み合わせである「有用&不安」グループの割

合 (26%)が， 20年後の有用感と不安感の組

み合わせである「有用&不安Jグループでは

小さな割合 (12%) になっている。

不安感を持つ人は，原子力発電は今日では

「有用jと思う人がその半数以上もいるが， 20 

年後は「有用jと思う人はわずかしかいない。

不安感を持つ人は，今日の有用性は認めても，

将来の有用性までは認めていないといえる。

有用感を持つ人は，今日と20年後の回答割

合はそれぞれ約 6割と約 4割であるが，この

約 2割の差の内訳は，今日と 20年後の「有

用&非不安jグループ聞で約7% (37.0%→ 

29.6%)， I有用&不安」グループ間で14%

(26.0%→ 12.0%)であり， I有用&不安jグル

ープ聞での差の方が大きい。これが，今日と

20年後の有用感の割合の差の大きな要因とな

っていることになる。

Q27獄事5JZE穂bTELtヂや人ヤの生活に

2010 

2010 

Q2乱要gsh平子 f草寺E53J、ては安心していますか、不安ですか

不安 工

〈今日〉

有理tE安

40 __ _ 60 
回答割合(%)

非有用品非不安
(17.0) 

非有用品非不安
24.4 

80 100 

図 7 原子力発電についての今日の有用一無用感と安心一不安感の組合せ (027，29) と20年後の

有用一無用感と安心一不安感の組合せ (028，29)
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おそらく，将来のエネルギー問題を楽観す

るような意識を持つことにより，今日の有用

感を持つグループの中で，特に原子力発電に

不安感をもっ人が将来の有用感を無くしてし

まったものと思われる。

④将来の有用一無用感は利用一廃止意見との

関係が大きい

図 8は「安心一不安感 (Q29) J 1今日の有

用一無用感 (Q27)J120年後の有用一無用感

(Q28)Jの回答別に「原子力発電の利用 廃

止意見 (Q26)Jの回答を比べたものである O

図8に示すように，原子力発電の利用一廃

止意見は，安心一不安感や(今日や20年後の)

有用一無用感との関係が大きい。原子力発電

の利用一廃止意見との単相関係数(2つの変

量の相関の大きさを表す係数)をみると，安

心不安感とは0.55，今日の有用無用感と

は0.55であるのに対し， 20年後の有用一無用

感とは0.69となっており， 20年後の有用一無

用感との関係が特に大きい。

Q26 あなたは，日本は今

後も原子力発電の利用を

続けるべきだと思います

か，やめるべきだと思い

ますか。次の中からよ2

t!. f土選んでください。

中間
(160人)

不安
(230人〉

有用 〈今日〉
(315人)

中間 〈今日〉
(1日人】

無用 〈今日〉
(26人)

有用 (20年後〉
(208人)

中間 (20年後〉
(204人)

無用 (20年後〉
(SS人)。

図8に示すように，今日でも20年後でも有

用回答者(有用，どちらかといえば有用)は

その多くが利用意見を持っている。利用意見

を持つには有用感を持つことがほぼ必要条件

であることが分かる。また，今日の有用回答

者の中には廃止意見の人が少なからずいる

(約 2割)のに対し， 20年後の有用回答者の中

には廃止意見の人はほとんどいない(1割弱)。

この点からも，将来の有用一無用感は利用一

廃止意見との関係が大きいことが読み取れる。

前回調査で，将来のエネルギー問題を楽観

するような意識を持つことにより，将来の

「有用一無用感jが否定的方向に変化したため

に「廃止回答が増加した」のではないかと考

えられる，と推定した。

今回調査の結果をみれば，将来のエネルギ

ー問題を楽観するような意識変化によって原

子力発電に不安感をもっグループの一部が，

将来の有用感を無くしてしまったことが， 1廃

止回答が増加したj主な要因であろう，と考

えられる。

回答割合(%)

図 8 原子力発電の安心一不安感 (029) ・今日の有用一無用感 (027) ・20年後の有用一無用感

(028)別にみた原子力発電の利用一廃止の意見 (026)
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⑤その他の結果と新たに得られた結果のまとめ

今回の訪問留置調査では，前固までの調査

結果とほぼ同様な次の結果や分析結果が得ら

れている。

1 )原子力発電に対する関心は大きくない。そのため
中間回答が多い。

2 )原子力発電を，現在も将来も最も発電量の多い電
源と認識する人が多い。

3 )原子力発電の利用 廃止の態度決定要因としては，
安心一不安感より有用一無用感の方が大きい。

4 )原子力発電への関心は，有用感に，さらには利用
意見に繋がる。

5 )原子力発電への信頼感は，安心感に繋がる O

6 )原子力発電の信頼不信感や安心不安感は，肯
定的方向へ変化している。

7)原子力発電の過去の運転実績への評価は，信頼ー
不信感や安心不安感と関係がある。

8)新エネルギーへの期待が大きい。
9 )新エネルギーへの期待の大きさなどの将来のエネ
ルギーに対する考え方が，原子力発電の利用一廃止
意見と関係する。

10)地球温暖化問題を重視している。
11)女性は男性に比べ，エネルギー問題や原子力発電
問題などへの関心が低い。

12)女性は男性に比べ，原子力発電に対し，否定的回
答には大きな差はなく中間回答が多い。

13)女性は男性に比べ，原子力発電に対し，不安感が
強いが，他の事象についても概して不安感は強い。

また，今回の調査で新たに得られた結果と

しては下記がある。

1)前回調査において，エネルギー問題の楽観的方向
への変化，原子力発電の利用 廃止意見の否定的方
向への変化などの大きく変化した回答は，今回調査
でもほぼ同じ回答であり，変化した状況が継続して
いる。

2 )原子力発電の「将来の有用 無用感」は「今日の
有用一無用感jよりも原子力発電の利用一廃止意見
に強い影響を及ぼす要因である。

3 )原子力発電を今日では有用と考えるが，将来にお
いては有用とは考えない人がいる(回答者全体の約
23%)。

4 )原子力発電に不安を持つ人は，今日の有用性は認
めても，将来の有用性までは認めていない。

3. インターネット調査と訪問留置調査

の比較

今回の調査では，今まで、行ってきた訪問留置

調査に加え，インターネット調査も行い，両調

査の比較検討を行った。インターネット調査に

ついては多くの研究例(1)-(5)があり，下記

のような特徴があることが報告されている O

・信頼性が高いとされてきた訪問留置調査な

どの従来調査は，住民基本台帳の閲覧禁止や

不在世帯の増加などで回収率が低下し，母集

団の「代表性jが失われつつある。

・インターネット調査は，調査期聞が短く，

費用が低いといったメリットがある反面，

「代表性」に欠けると認識されており，信頼

性の検証が十分ではない。現段階では，従来

調査をインターネット調査で代替することは

できないとされている。

・インターネット調査の回答者は，従来型調

査と比較して高学歴，ネガテイブな回答が多

い等の特徴がある。

これらの知見を踏まえ，インターネット調

査と訪問留置調査の比較を行った。今回行っ

たインターネット調査は，調査対象地域を訪

問留置調査の東京駅から30km圏内とすること

が困難であったため，調査対象地域を(東京

都，神奈川県，埼玉県，千葉県)とした。ま

た，年代の割当に関して70歳以上のモニター

を必要数確保することが困難であったため，

60代と合わせて， 60歳以上とした。この点が

訪問留置調査と異なる。
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( ， )両調査でほぼ同様の結果を示す質問が多

くある

図 9~図11 に示すような，インターネット調

01.あなたは，今の日本

の社会に，全体として満

足していますか，不満で

すか。次の中からよ2主

立選んでください。

20 

査と訪問留置調査の結果が，ほぼ統計上の誤差

範囲内にある質問が全42問中20間程度あった。

40 ___~.. •• 60 
回答割合 (%)

80 100 

図9 訪問留置調査とインターネット調査の比較/今の日本の社会への満足度 (01)

032あなたは，原子力発

電に関係する情報は，公

開されていると思います
I 2010訪問

か，公開されていないと

思いますか。次の中から

よ三ヰヰ選んでください。

2010Web 

20 

どちらともいえない
(35.8) 

34.6 

40 60 
回答書11合(%)

80 101 

図10 訪問留置調査とインターネット調査の比較/原子力発電に関係する情報公開の評価 (032)

037.あなたは，今までの

日本の原子力発電の運転

実績をどの様に思ってい

ますか。次の中からよ三 I2010訪問

ζl.t選んでください。

2010Web 

どちらともいえない
(34.自〉

35.8 

図11 訪問留置調査とインターネット調査の比較/日本の原子力発電の運転実績の評価 (037)
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( 2 )両調査で結果に差のある質問

両調査で差があるものの lつは，エネルギ

ーや原子力発電に対する関心の高さである。

図12に示すように，原子力発電についての関

心度は，インターネット調査の方が，関心回

答(関心がある，どちらかといえば関心があ

る)が多い。エネルギー問題についての関心

(Q 12)でも同様である。インターネット調査

の回答者には，これらに対する関心の高い人

達が多くいるといえる。

図13に示すように，インターネット調査は

訪問留置調査と比べ，現在の日本の発電量の

最も多い電源として，正解である「火力発電」

との回答が多い。正解率は 3分の l程度と低

いが，訪問留置調査の回答者に比べれば，知

識が高いといえる。

025.あなたは，原子力発

電について関心がありま

すか，関心がありません

か。次の中からよ2立li
選んでください。

2010訪問

2010Web 

また，インターネット調査の回答者は，エ

ネルギーや原子力発電に対する知識や関心の

高い人達が多いためか，両質問において「わ

からないjの回答割合が，訪問留置調査と比

べ少ない。この他にも， I日本の原子力発電関

係の技術水準の評価 (Q38)JI日本の原子力

発電施設の事故イメージ (Q39) J I原子力発

電の利用一廃止の判断理由(Q 40) Jでは，

「わからないj等の回答割合が訪問留置調査と

比べ少ない。

また，インターネット調査の回答者は，訪

問留置調査の回答者に比べて，将来に悲観的

な回答を行うという結果も得ている。

図14に示すように，インターネット調査は

訪問留置調査と比べ，地球温暖化の原因の l

つといわれている 2酸化炭素の排出量を大幅

図12 訪問留置調査とインターネット調査の比較/原子力発電についての関心度 (025)

018あなたは，現在の日

本で発電量の最も多いの

はどの発電だと思います I2010訪問

か。次の中からよ三ヰヰ

選んでください。
2010Web 

2010訪問
わからない

(21.2) 

7.0 

019あなたは， 20年後の

日本で発電量の最も多い

のはどの発電だと思いま

すか。次の中からよユ4
li選んでください。

2010Web 10.0 

40 ___.. ^ '-_， 60 
回答割合 (%)

自o

図13 訪問留置調査とインターネット調査の比較/現在の日本の発電量の最も多い電源と

20年後の予測 (018，19)

100 
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017.あなたは， 20年後の

日本では，熱心に取組め

ば，地球温暖化の原因の

lつといわれている二酸 I2010~Îi問
化炭素の排出量を大幅に

下げることができると思

いますか。次の中からよ

三ζ丘選んでください。 2010Web 

20 40 ___.. _ ，." 60 
回苔割合 (%)

どちらともいえない
α7.8) 

27.6 

8日 101 

図14 訪問留置調査とインターネット調査の比較/20年後の日本の二酸化炭素の

排出量低減可能性についての認識 (017)

に下げることができると思う回答(できる，

どちらかといえばできる)が少ない。 120年後

の日本の新エネルギーの可能性についての認

識 (Q15) J 120年後の日本の省エネルギーの

可能性についての認識 (Q16) Jでも同様な結

果が得られている。

026あなたは，日本は今

後も原子力発電の利用を

続けるべきだと思います

か，やめるべきだと思い

ますか。次の中からよ2

t!. f土選んでください。

027あなたは，原子力発

電は，今日の社会や人々

の生活にとって有用だと

思いますか，無用だと思

いますか。次の中からよ

2ζi土選んでください。

028あなたは，原子力発

電は， 20年後の社会や

人々の生活にとって有用

だと思いますか，無用だ

と思いますか。次の中か

らよ0t!.ft選んでくださ

しミ。

029あなたは，原子力発

電の安全性については，

安心していますか，不安

ですか。次の中からよ2

t!. f土選んでください。

2010Web 

20 10~ñI問

2010Web 

20 10~1i問

2010Web 

201日訪問

2010Web 

O 20 

今回得られたインターネット調査の「エネ

ルギーや原子力発電に対する関心が高いJ1エ

ネルギー問題に対して知識が高いJ1わからな

い等の回答割合が少ないJ1将来に悲観的jと

いう特徴は，過去に行われた研究例で示され

た，インターネット回答者は「高学歴が多い，

どちらともいえない
(32.0) 

26.8 

どちらともいえない
α4.8) 

31.0 

どちら8tpuぃ

34.0 

40 60 
回答劃合(%)

80 100 

図15 訪問留置調査とインターネット調査の比較/原子力発電の利用一廃止意見唱

今日と20年後の有用無用感，安心不安感 (026，27，28，29)
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ネガテイブな回答が多いjなどの特徴と矛盾

しない結果であるといえる。

( 3 )原子力発電に関する主要な 4つの意見は，

両調査でほぼ同様の結論を得る

図15に原子力発電に関する主要な 4つの意

見について，両調査の結果を比較して示す。

両調査結果に統計上の差はあるものの，原

子力発電の利用 廃止意見では利用回答の方

が廃止回答より多い，今日の有用回答は無用

回答に比べ圧倒的に多い， 20年後の有用回答

は今日の有用回答に比べ少ない，不安回答は

安心回答より多いなど，ほぼ同様の結論を得

る結果となっている。

この例以外でも，両調査の結果が異なる結

論になるような質問は少ない。

4 .おわりに

訪問留置調査では，前回調査において，そ

れまでの調査では肯定的方向に変化していた

原子力発電の利用一廃止意見が，逆に否定的

方向に変化し，廃止回答が大きく増加したと

いう大きな変化がみられていた。今回調査で

は，回答割合が前回とほぼ同じ結果を得てお

り，前回調査で変化した状況が継続している

ことが示された。

また，前回調査で原子力発電の利用一廃止

意見に，原子力発電の「将来の有用 無用感」

が強く影響を及ぼすのではないかと推定して

いたので，今回の調査では，新たにこの「将

来の有用 無用感」を聞く質問を加えて調査

を行った。その結果，原子力発電の「将来の

有用一無用感jは「今日の有用一無用感」よ

りも原子力発電の利用一廃止意見に強く影響

を及ぼす要因であることが判明し， I将来の有

用一無用感」の重要性が確認できた。

-74一

また，今回の調査では今まで行ってきた訪

問留置調査に加え，インターネット調査も行

い，両調査の比較検討を行った。

比較検討の結果，インターネット調査は訪

問留置調査に比べ，概して同様の結果を示し

ていた。ただし，インターネット調査の回答

者は，訪問留置調査と比べ， Iエネルギーや原

子力発電に対する関心が高いJIエネルギー問

題に対して知識が高いJIわからない等の回答

割合が少ないJI将来に悲観的」という特徴が

あった。また，両調査結果に統計上の差があ

っても，異なる結論になるような質問は少な

かった。今後も，両調査の比較検討を行って

いく予定である。

最後に，本調査をとりまとめるにあたって，

アンケート調査にご協力いただいた方々に対

し深く謝意を表します。

なお，アンケート結果は当研究所のウェブ

サイト (http://www.iae.or.jp/血dex.html) に公開

されている。
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[事業計画]

平成23年度事業計画

1 .基本的な考え方

(1)当研究所は，これまで，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，

産・学・官の緊密な連携の下，各エネルギー

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調査，研究および評価を

行い，その成果の普及に努めてきた。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，将来のリスクに対応

し得る強靭なエネルギ一戦略の構築・実現に

貢献するものと考えられる。当研究所は，今

後とも「エネルギーの未来を拓くのは技術で

ある」との認識の下，エネルギー技術に係る

調査，研究，評価，成果の普及等に取り組ん

でいく所存である。

( 2 )昨今，中国をはじめとする新興国の台頭

に伴うエネルギー市場構造の変化，中東情勢

の流動化，原油をはじめとする化石燃料価格

は高い水準で推移するなど，エネルギーを巡

る困際情勢は不確実性を増している。一方，

地球環境問題はポスト京都の温室効果ガス削

減目標を巡り国際的に議論が継続している。

先進諸国，新興困，さらに資源固とも，エネ

ルギーの確保および地球環境問題への対応の

重要性を認識し，原子力発電や再生可能エネ

ルギーの開発利用，化石燃料のクリーン利用

や高度化に積極的に取り組むようになってき

ている。わが国においては，エネルギー・環

境に係る産業や技術が主導する成長戦略が提

唱され，昨年はベトナムへの原子力発電プラ
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ントの輸出が決まる等 エネルギーインフラ

の海外展開も積極的になされている。

( 3 )このような状況の下，わが国が，国家存

立の基盤であるエネルギーを安定的に確保し，

地球環境問題に適切に対応し，また，顕在化

が懸念される人類共通のリスクである資源制

約および環境制約に対処していくためには，

長期的かつグローパルな観点から，戦略的に

エネルギー供給確保および利用方策を企画立

案し，着実に実施していくことが必要である。

したがって，当研究所の重要な任務は， I総合

工学jの視点に立脚して，産・学・官の緊密

な連携の下，中立的な立場から，広範なエネ

ルギー技術全分野を情蹴し，エネルギー技術

開発のあり方について調査，研究及び評価を

行い，エネルギーや地球環境に係るリスクが，

わが国経済社会に与える影響を分析するとと

もに，これらの影響緩和，さらには問題解決

に向けた提言を発信し，困民経済の発展に貢

献していくことであると考える O

( 4 )これまで，当研究所は，中長期的な観点

からエネルギー技術全般を僻廠し評価分析す

るとともに，将来型原子炉，スマートグリッ

ド，バイオマス利用，クリーンコールテクノ

ロジー (CCT) 及び二酸化炭素回収・貯留

(CCS)，グリーン水素，太陽熱利用等の最新技

術に関し調査研究を行ってきているが，新た

な技術課題を探索するとともに，技術評価に

関する知見の最新化及び深化を図ることも，

当研究所の重要な任務と考える。



次世代軽水炉技術開発事業に関しては，昨

年度，これまでの成果に関し中間的な評価が

行われ，引き続き官民一体となって2015年の

基本設計終了を目指して取り組むことが関係

機関で合意された。本年度からは，技術開発

は原子炉メーカーが国の財政支援を直接得て

主体的に担う体制となる一方，当研究所は引

き続き中核機関としてプロジェクト管理業務

を担うとともに，調査研究機関としての中立

的な立場とノウハウを活かした事業を実施す

る。また，メーカーが行う技術開発に対して

資金面も含め協力を行う。

また，これまで開発・運用してきた原子力

安全解析モデルを活用して，海外の原子力発

電施設の安全向上に貢献していくこととして

いる。

( 5) I情報jと「評価」は，当研究所の事業

の基盤を成すものであり，当研究所が運営す

るエネルギー技術情報プラットフォームの更

新・改良を進め，最新の技術情報，評価分析

結果等の技術的知見を，引き続き，会員企業

をはじめとする関係各位に提供していくこと

とする O また，当研究所の評価分析能力向上

の観点から，エネルギー技術の評価ツールの

充実を図る。

環境に適確に対応すべく，成功体験や優位性

に安住することなく，先駆的な調査研究およ

び公正な経営両面で基盤の強化を図っていく

こととする。

( 8 )当研究所は，次のような点にも留意しつ

つ事業を実施する。

①有望技術の実用化には，国の政策，市場

ニーズ，社会の受容性との適合性も必要とさ

れることから，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。

②調査研究及び技術開発活動の推進にはコ

ンブライアンス体制の強化が不可欠であり，

当研究所の事業に係る協力企業や外注先企業

も含め，行動規範等の徹底を図る。

③調査研究成果等の適切な普及を図り，関

係機関の当研究所に対する評価向上に努める

ことにより， IAEブランドの一層の向上を図

る。

2.各エネルギ一分野における調査研

究等のテーマ

( 1 )総合的な見地からの調査研究

①エネルギー技術開発戦略に係る調査研究

( 6 )当研究所を巡る経営環境には厳しいもの エネルギーの安定供給，地球環境問題の解

があり，事業収支の改善に向けて一層の収益 決の両面から，国，研究機関，民間企業等国

の確保と業務運営全般に亘るコストダウン等 内関係機関が有する知見を総合し，わが国の

の経営努力を図ることが急務である。受注を 将来を中長期的な観点から見据えた，当研究

巡る競争環境の下，これまで蓄積してきた知 所としてのエネルギー技術戦略策定に係る調

見を生かし，競争力ある調査研究を実施する 査研究を行う。

とともに，調査研究成果を活用した事業展開

を行う。 ②エネルギー技術情報プラットフォームの

運用・整備

(7)新公益法人法により全ての公益法人は期 上記戦略策定の基盤を成す「情報」につい

限内に新しい法人形態を選択し移行すること では，資源制約及び環境制約の克服に資する

が要請されており，当研究所は，本年度にお エネルギー技術に係る情報の収集・分析・評

いて移行に向け準備を行うこととする。 価を行い 関係機関・企業がインターネット

併せて，このような機会に，激動する時代 を通してアクセスできるエネルギー技術情報
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プラットフォームの更新・充実を進める。ま

た，エネルギーに関する技術開発動向につい

ての調査・分析を進める。

③エネルギーシステムに係る評価手法の開

発及び充実

上記戦略策定の基盤を成す「評価jについ

ては，地球環境に係る長期分析が可能な地球

環境統合評価モデル(GRAPE)の機能拡張を図

るとともに，新たなエネルギーシステム分析

評価モデルの導入により，供給及び需要双方

の詳細分析を可能とする体制を整える。

④エネルギーに関するアンケート調査研究

今後のエネルギー技術開発のあり方に関し

ては企業や大学に対し，また，エネルギーに

係る意識に関しては一般公衆に対して，アン

ケート調査を実施し，その動向を分析する O

⑤エネルギーマネージメントシステムの国

エネルギーマネージメントシステムに係る

国際規格 (IS050001) は今夏に発行予定で

あり，同規格の普及に資する事業に取り組ん

でいくこととする。また，同規格に関連する

諸規格の策定，また，新たに省エネルギー効

果の測定や評価に係る国際規格の策定に向

け，関係機関の動向や意見を調査するととも

に関連の国際会議や議論に参画していく O

⑥わが困の競争力強化と資源安定供給に向

けたシステム輸出に関する調査研究

わが国の経済成長戦略である原子力発電，

クリーンコールテクノロジー，新エネルギ一

分野のプラントシステムを輸出する上でのフ

イージピリティースタデイ一等の検討に参画

する。

( 2 )新エネルギー・エネルギーシステム関連

地球環境重視の潮流の下，新エネルギーの

開発利用が推進されており，太陽光，太陽熱，

風力等分散型電源の導入拡大，電気自動車の
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普及等に対応して電力を安定的・効率的に供

給するスマートグリッドが注目されている。

新エネルギーは，資源賦存に地域性が大きく

利用形態も多様なため 供給から利用に至る

システムの最適化を図りつつ，各種資源・用

途の相互比較も念頭に置いて長期的な視点か

ら技術開発を推進することが必要である。

平成23年度には，次世代の電力ネットワー

クやエネルギーネットワークのあり方につい

て調査研究を行う。また，セルロース系バイ

オマスからの液体燃料製造について，種類や

賦存形態に合わせた最適利用システムの総合

的な調査研究を行う。産業部門では，省エネ

ルギーに資する機器の高効率化を実現する技

術シーズの調査研究や国際協力を行う O また，

運輸部門では，電気自動車及びプラグインハ

イブリッド自動車に関する開発動向，技術開

発とコスト低減に応じた普及可能性，充電方

式等について調査研究を行う。

(ア)次世代の電力系統に関する調杏研字FA

①次世代電力ネットワーク研究会の運営

②スマートエネルギーネットワークに係る

調査研究

③通信機能付き電力制御システムの実証に

係る調査研究

④大規模蓄電池による出力変動電源対策に

係る調査研究

⑤中国における直流送電に係る調査

⑥海外の電力ネットワークに係る調査
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(イ)再牛可時エネルギーに関する調杏研究

⑦バイオマスからの液体燃料製造に係る総

合調査研究

⑧畜産バイオマスの発電利用に係る調査研

究

⑨インドネシアにおけるバイオエタノール

市場に係る調査

(ウ)省エネルギーに関する調脊研究

⑩超臨界C02ガスターピンに係る研究開発



⑪高効率電気機器に係る国際協力に関する

調査

⑫ヒートポンプ導入施策に係る調査研究

(エ)電気自動車およびプラグインハイブリッ

ド自動車.その他

⑬電気自動車およびプラグインハイブリツ

ド自動車の開発動向に係る調査研究

⑭燃料電池自動車の導入シナリオに係る調

査研究

⑮スマート充電コントローラの実証に係る

調査研究

( 3 )水素エネルギーに関する調査研究

水素エネルギーは，将来の重要な二次エネ

ルギーと期待され，家庭用燃料電池の市販，

燃料電池自動車およぴ水素供給装置の普及促

進等，導入拡大に向けた動きが見られる。

平成23年度においては，短中期的な課題で

ある水素輸送および貯蔵に関し，水素低温加

圧貯蔵技術，水素を用いた電力貯蔵技術等の

調査研究を行う。また 中長期的な課題とし

て，風力等の再生可能エネルギーに由来する

水素(グリーン水素)に関し技術的成立性，

供給チェーンシナリオ等の調査研究，また，

製油所や高温ガス炉における水素製造に関し

評価研究等，さらに，水素エネルギーシステ

ムの高度化に資する可逆型燃料電池技術，水

素技術およびシステムの統合的な評価等に関

し調査研究を行う O

(ア)燃料電地白動車道入に関する調杏研宥

①水素大量輸送に資する水素低温加圧貯蔵

技術に係る調査研究

②水素ステーションのコスト低減に資する

高圧水電解技術に係る調査研究

(イ)海外再生可能エネルギー水素システム等

に関する調杏研究

③グリーン水素に係る調査研究

④海外で生産される水素の供給チェーンシ

ナリオに係る調査研究
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(ウ)水素の製告.輸送および貯蔵に関する調

杏研究.その他

⑤将来型製油所水素シナリオに係る調査研

究

⑥水素を用いた電力貯蔵技術の比較評価に

係る調査研究

⑦可逆型燃料電池技術に係る調査研究

③水素およびアンモニアの技術・市場に係

る調査研究

⑨水素技術およびシステムの統合的な評価

に係る調査研究

⑩国内外における水素技術政策動向調査

( 4 )化石エネルギー関連

化石燃料については，温室効果ガス排出量

の削減を図りつつ，エネルギーの安定供給を

図っていくことが重要な課題である。かかる

観点から，地球環境保全を前提として，化石

燃料の開発から供給，転換，利用，さらに炭

素回収・貯蔵までのトータルシステムに関し

調査研究を実施する O

平成23年度においては，石炭ガス化複合発

電 (IGCC) から発生するC02を回収し貯留す

るまでのトータルシステム，また，石炭ガス

化を核として低炭素の合成ガスや液体燃料を

経済的に製造するシステムに関し調査研究を

行う。また，石炭火力発電の利用高度化に資

する低品位炭改質に関し調査研究を行う。

近年，再生可能エネルギーの一環として世

界的に太陽熱利用が注目されている O これま

で蓄積してきた，わが国の太陽熱利用技術に

関し，化石燃料や造水と組み合わせたシステ

ムでの利用を含めて，国内外での活用のあり

方について調査研究を行う。

その他，石油関連プラント設備等の寿命予

測に係る調査研究等を実施する。

(ア)化石燃料の高度転換技術(石炭ガスイ1':.

cCS等)を核としたエネルギーシステム研

2 
①革新的ゼロエミッション石炭ガス化発電
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に係る調査研究

②石炭ガス化技術の多目的利用に係る調査

研究

③低品位炭改質に係る調査研究

④わが国が開発したCCTに係るシステム輸

出に係る調査研究

(イ)最新の太陽熱利用技術に関する調杏研究.

乏221阜
⑤集光型太陽熱発電 (CSP)技術に係る調

査研究

⑥産油国等へのCSP技術の適用に係る調査

研究

⑦石油精製・石油化学設備の寿命予測シス

テムに係る調査研究

( 5 )地球環境関連

地球環境問題は，今世紀中頃を目途とした

世界の温室効果ガス排出量の半減に向け，国

際社会全体として取り組みが進められている

が，気候変動枠組条約締約国 (COP)におけ

るポスト京都の目標を巡る議論に示されるよ

うに，途上国と先進国の利害対立などの国際

政治，科学技術，経済，社会等広範な分野に

関連し，国際合意形成は容易で、はない。

平成23年度においては，当研究所が有する

気候変動とエネルギー・土地利用などの地球

環境システムを分析するGRAPEモデルを活用

して，化石燃料起源の合成燃料製造にCCSを

組み合わせた低炭素合成燃料の導入・普及に

係る日米共同研究に参画するとともに，省エ

ネルギー技術戦略策定に関する基礎的な調査

研究を行う。また，温室効果ガス排出に関し，

クリーン開発メカニズム (CDM)に代わって

提案される三国間クレジットに関し調査研究

を行う。

①低炭素合成燃料導入・普及のシナリオに

関する調査研究

②省エネルギー技術戦略の策定に関する基

礎的な調査研究
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③温室効果ガス排出に係る二国間クレジッ

トのあり方に関する調査研究

( 6 )原子力関連

原子力は，エネルギーの安定供給及び地球

環境問題への対応を図る上で重要な役割を担

うと評価され，最近では，先進国のみならず，

新興国において利用拡大が推進され，さらに，

産油国等においても新規導入が検討されてい

る。

平成23年度においては，将来型原子炉に関

し，国際的な競争力を持つ次世代軽水炉技術

開発事業を実施するとともに，軽水炉以外の

炉型が主となる第 4世代原子力システムに関

する国際共同研究開発へ引き続き参画する。

また，現実化してきた軽水炉の廃止措置に係

る工程評価や安全確保策に関する民間規格基

準整備に係る調査研究と廃止措置に関する情

報発信を行う。高レベル放射性廃棄物処分に

ついては，研究開発や社会科学的発想を織り

込んだ処分事業の進め方等に関し調査研究を

行うとともに，昨年度に引き続き，日本学術

会議における高レベル放射性廃棄物処分に係

わる審議へ積極的な協力を行う。

さらに，国が実施する原子力基盤技術や戦

略的技術の開発の支援や人材育成に係る公募

管理業務を実施する O

運用する各種の評価モデルを活用して調査

研究を行っており，持続可能なエネルギー供

給システムに対し原子力がなす寄与に関して

はGRAPEモデルを活用した評価研究を行うと

ともに，高速増殖炉導入に向けたシナリオに

関しては核燃料サイクル諸量評価モデルを用

いた調査研究を実施する。また，原子力発電

施設の安全確保に資するため，当研究所の各

種の安全解析コードを用いて，原子炉内の挙

動の解析評価を実施するとともに，モデルの

改良及び検証解析を行う。特に， 23年度は，

SAMPSONコード等を活用して，海外の軽水

炉におけるシビアアクシデント挙動の解析を

実施する。



1 )研究所本部における事業

(ア)長期的.グローパルな視点に立った調杏

直室

①持続可能なエネルギー供給システムに対

する原子力の寄与に係る調査研究

②高速増殖炉導入に向けたシナリオに係る

調査研究

③第4世代原子力システム開発に係る国際

研究協力

④国内外の原子力発電所トラブルに係る人

的要因に関する調査研究

⑤高温ガス炉プラント及び原子力多目的利

用に係る調査研究

⑥世界の原子力開発利用動向に係る調査

(イ)高レベル放射件廃棄物処理処分に関する

盟主亜孟

⑦高レベル放射性廃棄物地層処分と社会科

学に係る調査研究

③高レベル放射性廃棄物地層処分の研究開

発と実施に係る調査研究

(ウ)原子力開発利用基樟の整備や支援に係る

調査亜盃

⑨原子力に関し発信される不適正情報に即

応した情報提供に係る調査

⑩原子力基盤技術の強化および戦略的技術

の利用高度化に係る調査研究

⑪原子力人材育成プログラムに係る人材育

成ならびに研究環境整備に係る調査研究

2 )原子力工学センターにおける事業

(ア)次世代軽水炉枝術開発

当研究所は，国内既設炉の代替炉及び国際

標準炉として2030年頃の実用化を目指す次世

代軽水炉に関し，国の財政的支援の下，電力

会社の協力を得て中核機関として原子炉メー

カーと一体となった技術開発事業を実施して

きている。昨年度には，それまでの成果等に

ついて多面的・総合的な中間評価を実施し，
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要素技術の開発とプラント概念の構築によっ

て開発目標が達成される見通しがあると評価

された。引き続き官民一体となって取組むこ

とが関係機関で合意され， 2015年までに基本

設計を終了することとしている。本年度から

は，策定された技術開発計画に基づき，より

効率的・効果的な開発を行うべく，技術開発

は原子炉メーカーが国の財政支援を直接得て

主体的に担う体制となる一方，当研究所は，

引き続き中核機関としてプロジェクト管理業

務を担うとともに，調査研究機関としての中

立的な立場とノウハウを活かし，規制高度化

や国際展開等，基盤整備に係る事業を実施す

る。また，メーカーの技術開発に対して資金

面も含め協力を行う。なお，電力会杜は，引

き続きユーザーの立場から積極的な協力を行

うこととしている。

(イ)原子力安全解析

① SAMPSONコードを用いた軽水炉におけ

るシビアアクシデント挙動の解析

②軽水炉における気液二相流挙動解析モデ

ルの開発

③腐食解析モデルによる軽水炉配管の減肉

挙動の評価

④高速炉の事故時安全解析

(ウ)原子炉廃lト措置に関する調杏研究

⑤軽水炉廃止措置技術の最新状況に係る調

査研究

⑥軽水炉廃止措置工程等に係る評価研究

⑦軽水炉廃止措置の安全確保に関する民間

規格基準整備に係る調査研究

(エ)耐震に関する調杏研究

⑧設計用動的解析モデルの精度向上に係る

調査研究

⑨多度津振動台試験結果の有効活用に係る

調査

季報エネルギー総合工学



3.調査研究成果に係る情報発信

(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

提供を行う O 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。

( 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う。

①定期刊行物(季報エネルギー総合工学)

の刊行

②月例研究会，エネルギー総合工学シンポ

ジウム，セミナーの開催;

③エネルギー技術情報プラットフォームの

整備及び運用

4 • そのイ也

(1)産・学・官の緊密な協力体制の下，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う O

( 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 )コンブライアンスの強化のために，行動

規範，規程等の整備・拡充を図っているが，

今後は，内部監査体制の整備等により，その

実効性を高める O
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研究所のうごき
(平成23年 1 月 2 日 ~4 月 1 日)

O 第37回評議員会

日 時 :3月10日(木) 11:00~12:00 

場所:経団連会館 (5階)502号室

議題:

第一号議案 平成23年度事業計画および収支予

算(案)について

第二号議案 理事の一部変更について

第三号議案 公益法人制度改革への対応につい

て

第四号議案 次世代軽水炉フロロジェクトの推進

体制の変更について

第五号議案 その他

。第80固理事会

日 時 :3月17日(木)11 :OO~ 12:00 
場所:経団連会館 (4階)404号室

議題:

第一号議案

第二号議案

第三号議案

第四号議案

役員の一部改選について

理事長の互選について

平成23年度事業計画および収支予

算(案)について

公益法人制度改革への対応につい

て

第五号議案 次世代軽水炉フoロジェクトの推進

体制の変更について

第六号議案 その他

。月例研究会

第297回月例研究会

日 時 1月28日(金) 14:00~ 16:00 

場所:航空会館5階501・502会議室

テーマ:

1.気候工学(ジオエンジニアリング)の最近

の動向

(鋼電力中央新究所社会経済研究所主任研究員

杉 山 昌広氏)

2.石炭ガス化一韓国の現状

(双日側 環境・新エネルギー事業開発室

事業開発専門部長牧野英一郎氏)

第298回月例研究会

日 時 :2月25日(金) 14:00~ 16:00 

場所:航空会館5階501・502会議室

テーマ:

1.地下高温域におけるCO2鉱物固定に関する

研究

((賊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 海江 田秀 志氏)

2.環境調和型製鉄プロセス技術開発 (COURSE

50) 
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(新日本製銭側執行役員 製銑技術部長

三輪 隆 氏)

第299回月例研究会

日時:3月25日(金) 14:00~16:00 

場所:航空会館5階501・502会議室

テーマ:

1.中国原子力発電ビジネス

(東京大学公共政策大学院エネルギー・

地球環境の持続性確保と公共政策講座特任

教授諸葛宗男氏)

2. ウラン資源の持続可能性

((賜エネルギー総合工学研究所プロジ、ェクト

試験研 究 部参事 楠野貞 夫 )

く〉 外部発表

[講演]

発表者:徳田憲昭

テーマ:スマートコミュニティと電気工学

発表先:九州大学工学部電気工学科3年生電力

工学特別講義(九州大学)

日時 1月24日

発表者:黒沢厚志

テーマ:超長期エネルギーピジョン

発表先:原子力委員会第3回新大綱策定会議

(ホテルグランドパレス(飯田橋)) 

日時 1月31日

発表者:松井一秋

テーマ:地層処分における安全コミュニケーショ

ンの考え方

発表先:Co此~rence on public involvement in sit均 of

nuc1ear faciities， OECD川EA

日時:2月15日

発表者:坂田明.石本祐樹.福田健二

テーマ:再生可能エネルギー起源電力の長距離輸

送技術の経済性に閲する調査研究

発表先:FCEXPO ~国際水素・燃料電池展~

日時:3月3日

発表者:黒沢厚志

テーマ:環境とシステムのアプローチと課題

発表先:化学工学会第76年会シンポジウム「化学

産業技術フォーラムJ(東京農工大小金井

キャンパス)

日時:3月24日

[寄稿]

発表者:氏田博十

テーマ:エネルギーセキュリティと原子力の役割

に関する考察

発表先:原子力学会和丈論丈誌， Vol.lO， No. 1 
日時:3月

季報エネルギー総合工学



発 表 者 : 守井滋 (IAEL遠山量 (三 菱重工L

守犀公 三 明( 日 すβEL飯 倉 降彦 (東

之L
テーマ:次世代軽水炉の開発状況について一中間

評価と今後の開発計画

発表先:原子力学会誌 IATOM02:J 2011年3月

。人事異動

02月28日付

(退職)

小野崎正樹 プロジェクト試験研究部部長(副

主席研究員)

03月1日付

(嘱託採用)

小野崎正樹 プロジェクト試験研究部部長(特任

参事)

03月12日付

(退職)

浅見直人 プロジェクト試験研究部参事

03月31日付

(退職)

清田佳美 プロジ、エクト試験研究部主管研究員

(出向解除)

氏田博士 プロジェクト試験研究部主管研究員

中村文隆 プロジ、エクト試験研究部主管研究員

小西康雄 プロジ、ェクト試験研究部主管研究員

寺田保 プロジ、ェクト試験研究部主管研究員

丹光義 プロジェクト試験研究部主任研究員

大賀幸治 原子力工学センター主管研究員

黒崎利和 原子力工学センター主管研究員

山本知史 原子力工学センター主管研究員

鈴木洋明 原子力工学センター主管研究員

04月1日付

(就任)

自主良一 理事長

(採用)

鈴木洋明 原子力工学センター主管研究員

(出向採用)

入谷淳一 プロジ、ェクト試験研究部主管研究員

新藤紀一 プロジ、ェクト試験研究部主管研究員

村上嘉孝 プロジェクト試験研究部主管研究員

山田英司 プロジ、エクト試験研究部主管研究員
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木村公隆

萩原直人

石田敬一

(昇格)

都筑和泰

プロジェクト試験研究部主管研究員

プロジェクト試験研究部主管研究員

プロジェクト試験研究部研究員

プロジ、ェクト試験研究部兼原子力工

学センター主管研究員
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【就任挨拶】 就任のご挨拶

(賜エネルギー総合工学研究所理事長

【座談会】 スマートグリッドを巡る動向と展望

東京大学大学院新領域創成科学研究科

先端エネルギー工学専攻教授

資源エネルギー庁 電力基盤整備課

電力需給・流通政策室長

東京電力側技術部スマートグリッド

戦略グループマネージャー

側東芝 電力流通・産業システム社

スマートグリッド統括推進部技術責任者

日本電気銅 エネルギーソリューション事業部

統括マネージャー

司会 (尉エネルギー総合工学研究所

プロジェクト試験研究部 部長

[寄稿] わが国の温暖化対策 中期目標の達成に向けて

-1990年比25%削減に向けた対策と課題一

東京大学生産技術研究所特任教授

[寄稿] 米国のシエールガス革命

【調査研究報告]

(独)石油天然ガス・金属鉱物資源機構

石油開発支援本部調査部調査課

インドネシア南スマ卜ラにおける低品位炭の活用

鈴木篤之・ ・H ・H ・.1 

横山明彦

吉野 潤

岡本

林

ご生
J口

秀樹

本林稔彦

蓮池 宏・・H ・H ・.3 

金子祥三・H ・H ・..21 

市原路子....・H ・.33 

プロジェクト試験研究部副参事 塙 雅一...・H ・..42 

【調査研究報告】

平成21年度エネルギー技術に関するアンケー卜調査

エネルギー技術情報センター主管研究員 下岡 浩...・H ・..48 

[事業報告】

平成21年度 事業報告の概要(悶エネルギー総合工学研究所 …...・H ・.....・H ・.....・H ・.. 56 

[研究所のうごき1・H ・H ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……58

【編集後記1 ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…...・H ・..60 
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VOL.33， NO. 3 (2011.10) 

[巻頭言】

自動車の安全・環境に係る基準と認証制度の国際調和に向けて

一般社団法人日本自動車工業会常務理事 中山寛治...・H ・..1 

[寄稿]

船舶輸送で広がるC02地中貯留の可能性

一圧入設備を装備したCO2タンカーによるシャトル輸送一

(財)電力中央研究所地球工学研究所客員研究員 大関 多加志・H ・H ・.. 3 

[寄稿]

高性能二次電池の開発動向
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編集後記

3月11日に起きた地震・津波およびそ

れに伴う原子力発電所の事故は，一夜に

して世界の見え方が変わってしまうほど

のマグニチュードを持った出来事であっ

た。「きのう一本の直線と見えたものが，

今日は千切れた円の断片になり・・・」

というような一節が，昔読んだ小説の中

にあったことを思い出した。地震・津波

による犠牲者の冥福を祈り，被災者へ心

からお見舞いを申し上げる。

原子力発電は，二酸化炭素排出抑制の

追い風を受けて，世界中で原子力ルネッ

サンスと言われるほど期待感が高まって

いたが，今回の津波により文字通り水を

掛けられた格好である。国内外で建設延

期などの減速が報じられているのは致し

方ないことであろう。しかしながら，技

術者の一人として科学・技術が人間に与

えるプラスおよびマイナスについて深;く

反省しつつ，それでもなお，日本にとっ

て原子力発電が不可欠であることは，災

害の前後で全く変わっていないことを強

調したい。

その唯一無二と言っても良い理由は，

原子力発電が準国産エネルギーと位置づ

けられるからである O この国が最近の停

滞を抜;け出すためには，エネルギーに限

らず様々な面で不足している自立・独立

性の向上を図っていかなければならな

い。そして，エネルギーについては，そ

の96%を海外からの輸入に頼っている，

88 

即ち自給率 4%に過ぎないのであるが，

長期間にわたってエネルギーを生み出

しうるウランを準国産とカウントした

場合のエネルギー自給率約19%と言う

数字も，この国の自立・独立性の指標

となしうるであろう。この観点から，

震災後の今日においてもなお，後者の

19%と言う数字を保持しかっ向上させ

ていかなければならないと考える。今，

こんなことを言うと非現実的との語り

を受けそうだが，自立・独立性向上の

ための必須条件である。失われた電力

量を補うため化石燃料の手当てに迫ら

れる今日，逆説的に，原子力の重要性

が認識されていると言っても良い。前

提として，今回結果的に不十分であっ

たことが認識された安全対策の一層の

向上が必要であることは言うまでもな

い。逆風の中での原子力発電推進，当

に未曾有のスケールの努力を覚悟する

必要がある。

3月11日以前において，この国は停

滞に端いでいた。今般の大災害がこの

停滞を覚醒させる契機になりうるのだ

ろうか。復興を急ぐべきことは論を待

たないが，震災復興が以前の姿を再現

することであるならば，停滞もまた再

現されると言うことになる。復興と停

滞脱出の同時達成を目指さなければ，

犠牲者の霊は浮かばれまい。

編集責任者疋田知士
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