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生研公開講演

ただいまご紹介 をいただ きました吉識でござい ます。

本日は表題の講演をさせていただきます。

(OHP)

非常に大きな題目にしましたので,研 究室のほうで公

開をしている内容とは多少違いますが,現 在こういう問

題が重要になっているということで,こ のへんのお話を

させていただきたいと思います。

最初に,皆 様よくご存じだとは思いますが,地 球環境

問題というものがあります。それがなぜ起こってきたか

と申しますと,ま ず地球上の人口が非常に増大してきた

ことが挙げられます。さらにそのうえ経済活動が非常に

活発化しているということで,人 間の活動が地球の浄化

能力を超えてしまった,従 来ですと,地 球の容量が無限

と考えられていたわけですが,現 在は,容 量が有限化し

てきたということでございます。

ある人に言わせますと,地 球を生物に例えますと,人

間はガン細胞ではないかとも最近言われているわけでご

ざいます。

本日お話ししようと思いますのは,図 1の左半分に書

いてあるようなことでございます.夕1えば酸性雨の問題

といいますのは,化 石燃料を使うことによって硫黄酸化

物,窒 素酸化物,そ ういったものが排出されまして,そ

れらが雨と一緒になって地上に下りてくる。そして酸性

雨になる.特 に西ヨーロツパですと,イ ギリスや ドイツ

が石炭を非常に焚いており,ス カンジナビア半島に酸性

雨がたくさん降るということで,か なり早くから問題に

なっております。

それからオゾン層の破壊。これはフロンの問題で取り

沙汰されております。オゾン層がオゾンホ
ールという形

で破壊されていきますと,太 陽からの有害な紫外線が降

ってくる。このへんはまだある程度の対応策はとれるの

ですが,そ れにも増して温暖化という問題が最近非常に
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図 1 地 球環境問題

問題になってきております。

温暖化に寄与するガスはどんなものがあるかというと,

多少データが古いのですが, 日本の場合ですとほぼ二酸

化炭素 (C02)が約半分ぐらい寄与している。残 りはメタ

ン,あ るいはN2°'フ ロン.あ とはオゾンとか水蒸気と

かいろいろあるわけですが,大 体同じモル数のガスで考

えますと,C02を 1に するとメタンが 10倍,N20が 100

倍,フ ロンは 1万倍 ぐらい温室効果があります.で すか

らフロンはオゾン層の破壊だけではなく温暖化でも非常

に問題がある.

それでC02が現在どのような形で推移しているかとい

うことですが,多少古いデータですが,横軸が西暦の年,

縦軸が大気中のC02の濃度 (PPM)で表示してあります。

これを見ていただくとわかりますように1960年頃から

急激にC02が増加している.現 在は,ハ ワイ島のマウナ

ロアという観測所で常時測定している。

なぜハワイ島かと申し上げますと,太 平洋の真ん中に

あるということで,人 間の経済活動からの影響を直接的

には受けにくく,ほ ぼ地球上の平均値的なC02濃度を表
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すだろうということで,こ のハワイ島で測定しているわ

けです。

ハワイ島では1960年頃から測定しておりますが,そ れ

以前のC02は南極とかグリーランドの氷の中に,雪 が積

もって氷になる過程で,そ の時代の空気を気泡として閉

じ込めているわけです。その気泡の年代は,炭 素の同位

元素で年代を同定するということで,あ る年にどのくら

いのC02が大気中に含まれていたかというのを測定して

いるわけです。

これで見ますと,大 体 19世紀はじめあたりから産業革

命が始まったわけですが,そ の頃から石炭が非常に使わ

れだした。その効果が最近にきて非常に顕著にあらわれ

てきているというのが温暖化の問題になるわけです。

C°2の排出量ですが,図 2の ように,何 といっても

USAが 23%と 一番多い。その次が旧ソ連邦,中 国。日本

は堂々第4位 です。日本は経済活動が非常に活発である

という証でC02の排出量が多い。C02の排出量を何とか

して下げていかなければいけないということになるわけ

です。

日本の場合の例ですが,1986年のC02の排出は,電 力

が27%,産 業が33%,運 輸が23%,民 生が 17%と なっ

ています。最近民生などで電力の使用量が増えており,

電力を発生するときに生じるco2が' 3分 の 1ぐ らいま

でに増えてきております。発電に伴うC02を削減すると

いうことが非常に要求されるわけでございます。

先ほど3分 の 1ぐ らいが発電に伴ってC02を発生する

と申し上げましたけれども,そ れらは産業部門,あ るい

は民生部門,運 輸で電気として利用されるわけです。

図3の最近のデータを見ておりますと,民 生部分,す

なわち家庭用と業務用,及 び運輸部門がかなり増えてき

ている。現在世界の条約で2000年時点で1990年のレベル
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にC02の排出量を抑えるということを目標にしているわ

けですが,94年 でかなりの量が増えてしまっている。今

後これから残 り数年で 1990年レベルにC02の排出量を削

減するということは非常に難しいことになっております。

図 4は 発電による二酸化炭素の排出量を国別に見たも

のです.縦 軸は単位発電量に対するCo2の 炭素換算量を

グラムで表しているわけです。日本は,こ れで見ますと

ほかの西欧諸国に比べますと多少はいい。左側は火力発

電,い わゆる化石燃料を燃やして電気をつくるというこ

とによって生じる二酸化炭素です。ここで特徴的なのは,

ドイツが非常に高い。先ほども言いましたが, ドイツは

石炭を使うということで,火 力発電によるco2の 排出量

が多いわけです。

あと,右 側は全発電によるものですが,こ こで特徴的

なのはフランスが非常に少ない。なぜかといいますと,

1973年に第一次の石油危機があり,そ の後先進国で,と

にかく石油依存度を下げるということをや りました。フ

ランスはそれに対 して原子力発電を非常に推進 したわけ

です。現在,フ ランスでは発電量の 7割 ぐらいは原子力

で発電しているということで,原 子力発電に切 り換えた

31%

2%

2%

二酸化炭素排出量(1991年)

5%     11%

図2 二 酸化炭素J「出量 (1991年)
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図3 日 本の部門別二酸化炭素排出量の推移

図4 発 電による二酸化炭素排出量 (1993年)



49巻10号 (1997.10)

ことによって発電量に対するco2の排出量は少なくなっ

ている。カナダも少ないですが,こ れは水力発電が非常

に大きなウエー トを占めているものですから,全 発電量

に対するC02のツト出量は少なくなっているわけです。

日本は比較的火力発電による排出量が少ない。なぜか

と言いますと,73年 ,79年 の 2回 にわたる石油危機のあ

と,日 本のエネルギ
ーを石油からほかのものに変えてい

こうということで,LNG火 力にかなリシフトしているか

らです。

LNGに いたしますと,石 油よりはC02の排出量が少な

くなる。大雑把に言いますと,石 炭による排出量を100

としますと,石 油の場合が80,天 然ガスは60ぐらい,そ

のくらいの割合で,要 するに燃料の炭素 (C)と水素 (H)

の割合でそうなるわけですが,Cの 少ないものを燃料と

して使うということによって排出量が少なくなるという

わけです。

C°2につきましてはこのような状況でございますが,

もう一つ火力発電による排出としましては,酸 性雨のと

ころで申し上げましたように硫黄酸化物とか窒素酸化物,

こういったものがあります.図 5で見ますとドイツ,イ

ギリス,こ の2つ が硫黄酸化物が多い。というのは,硫

黄分を多く含んだ石炭を使って火力発電をしているとい

うことのあらわれになるわけです.

これに比べますと日本は非常にSOxと NOxの 発生量が

少ない。日本の場合は非常に厳しい環境規制が行われて

おりまして,排 煙脱硫,脱 硝を行うことで非常に少ない

量になっております。

ただこれも排煙脱硫,脱 硝は必ずコストがかかります

ので,ど この国でもそういうことが可能かというと,そ

うはいかない。発展途上国でこれからどんどん経済活動

が活発になるにつれて電気の使用量が増えていくという

ときに,こ のへんをどうするかということがその次の問

題としては出てきます。このような形で環境問題が存在
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するということをご認識していただきたいと思います。

次に化石燃料の話に移らせていただきます。石炭が現

在地球上にどのくらいあるかというものでございます。

これは大陸ごとに示している.0と 書いてあるのは中東.

石炭について言いますと,地 球上ほぼ万遍なく存在す

る.中 東と南米を除きますとほぼどの大陸にもあるとい

えます。

1993年時点の石炭の消費量から考えますと,大 体可採

年数が約230年ぐらい,単 純言十算しますと230年ぐらいに

なる.

次に石油でございますが,先 ほどとは様相が全く違い

まして,皆 様よくご存じのように中東が3分 の2ほ ど占

めております。残りはアフリカと北アメリカ。それから

南アメリカ,そ の他にも多少はありますが,圧 倒的に中

東であるということです。ですから石油の持つ危険性が

ここに存在するわけです。93年時点の消費量から単純に

計算しますと,石 油の場合はあと50年ぐらいということ

になります。ただ石油に関しましては,従 来から残り30

年と言われていたのが, もうすでに30年 ぐらい経過して

いるのではないかという気がいたしますので,そ のへん

は技術的な問題で最終的に50年で石油がなくなるという

ものではないとは思います。

次に天然ガスですが,天 然ガスは旧ソ連邦と中東,こ

の2カ所が非常に多い。残りはその3分 の 1ぐ らい。で

すから天然ガスもそういう意味では石油に近いような形

でわりあい偏在しています。93年時点の消費量から考え

ると天然ガスは大体70年ぐらいということになります。

次に化石燃料ではありませんが,C02問 題からは非常

に有利であると考えられる核燃料となるウラン.ウ ラン

の埋蔵量を見ますと,ア フリカ,北 アメリカ,旧 ソ連邦,

オセアニアと比較的世界中に万遍なく存在するという状

況で,石 油ほどの危険性はない。ただ93年時点の消費量

からいいますと,ウ ランも,今 の使い方でいきますと110

年ぐらいしかないということになります。

さらにもっとクリーンなエネルギーということで考え

ますと,水 力というのが考えられます。水力はほぼ世界

中にある。ないのは中東とオセアニア.こ こはあまり大

きな川がございませんので水力は利用できない。しかし,

世界中で見るとかなりあります。

水力というのは太陽エネルギーを使いやすい形のエネ

ルギーにしたものといえますが,実 際に水力がどの程度

使われているかというのがこのグラフでございます。縦

軸はただいまお示ししました経済的な利用可能水力を,

どのくらい利用しているかというものです。全世界の平

均で見ますと,ま だ3分 の 1に もならない。93年時点で

すと26%ぐ らいの量ですが,ヨ ーロッパと北アメリカは

かなりの部分開発されています。アフリカ,南 アメリカ,
図5 火 力発電による排出ガス (1992年)
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アジア,旧 ソ連では,ま だかなりの量の水力が使われず

に残されている。最近,特 に話題になっておりますのは,

中国の長江,そ れの三峡ダムというところで,中 国が今

後の発展を見込んで水力の開/itを今盛んにやつているこ

とです.水 力をもう少しうまく利用できないだろうかと

いうことで,あ とからお話しするような水素利用という

形が出てくるわけです。

それでは,各 国のエネルギ
ーがどのくらい自給してい

るかということですが,日 本の場合だけをお話ししたい

と思いますが,赤 いほうはエネルギ
ーの輸入依存度,全

体のエネルギーに対して日本は現在80%以 上輸入をして

います。特に石油だけに限っていいますと, 日本はほぼ

100%輸 入しています。日本のエネルギーに対する脆弱性

というのが浮き彫りにされているわけです。

石油の産出の状況ですが (図6),い わゆる石油輸出機

構 (OPEC)の 支配している割合が,1980年 時点で44%

ぐらい。それがだんだん先進国がOPECか ら離れるとい

うことで,北 海油田だとかメキシコの石油とか,そ うい

ったところを開発しまして,85年 では30%を 切るという

ところまで落ち込んできた:.最近はそれがまただんだん

上がってきて,今 では40%を 超しているということで,

石油危機の時の状況にだいぶ近づいてきている。ですか

らoPECが 半分以上のシェアを占めるようになると,石

油危機の問題がまた出てくるということになります。

日本の石油は,ほ ぼ100%輸 入しているということを

申し上げましたが,93年 時点での石油を輸入している割

合ですが (図7),サ ウジアラビアの22%か ら中東その

他の6%ま でで約 8割 ,こ の時点では8割 いってません

が,約 8害Jぐらいを中東から輸入しております。日本の

石油備蓄,今 百何日分かあるわけですが,中 東でひとた

び事が起こると,日 本の石油は非常な危機的な状況に陥

るということをご認識いただきたいと思います。
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日本のエネルギー事情は以上のようでありますが,そ

れでは実際にどのような形で使っているのだろうかとい

うことが図 8で ございます.横 軸は年度で,73年 度が第
一次の石油危機,79年 が第二次の石油危機です。この 2

つの時期を見ていただきますと,一 番下が産業用ですが,

産業用がかなりのウエー トを占めてエネルギーを使って

いたわけです。真ん中が民生,上 が運輸です。ですから

石油危機の頃は産業用が大部分のエネルギーを使ってい

た。ですが, 2回 の石油危機に際して産業は,い かに省

エネルギーをするかということで非常な努力をしており

ます。1986年の時期ではかなり減らすことに成功したわ

けです.で すけれども,ま た最近産業の規模が拡大 して

いるということから,94年 時点ではほぼ73年時点と同じ

ところまで産業がエネルギーを使っているという形にな

っておりまして, ト
ータルとしては73年から比べますと

かなり消費量が増えています。1990年以降の増加分は,

ほとんど民生用と運輸用で,1973年 と比べると倍ぐらい

になっています。現在の日本のエネルギーの消費の傾向

石油輸入総量(1993年)

/ 4%

図 7 日 本の石油総輸入量 (1993年)

最終エネルギー消費の推移(原油換算)
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図 6 0PECの 原油産出シェア
図8 日 本の最終エネルギー消費の推移 (原油換算)
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としてはこの 2つ ,民 生部分 と運輸部分にウエ
ー トがか

かってきているということが言えると思います。

いま,消 費のほうからお話ししたわけですが,そ れを,
一次エネルギーとしては何を使っているかを図 9に 示 し

ます。下から石油,石 炭,天 然ガス,原 子力,水 力,一

部地熱というのもあるのですが,ほ とんど見えません。

あと新エネルギーというような形であります。73年の頃,

8割 ぐらいが石油に頼っていたわけです。それで, 2回

の石油危機に伴いまして,脱 石油ということで, とにか

く石油の割合を減らしていく。ここで特徴的なのは天然

ガスと原子力,こ の 2つ が増えてきたわけです。ですか

らこれらを増やすことによつて石油の消費を減らしてき

たというわけです。

ですけれども,全 体のエネルギ
ー消費が増えるという

ことに伴いまして,現 在では73年時点と同じぐらいの量

の石油の使用量になっている。1986年では8害Jぐらいか

ら6害Jぐらいまでに減らしたわけですが,そ の後 6割 よ

り増えつつあるということです。

ここで,石 炭も最近わりに増えておりますが,先 ほど

C°2の問題からいうと石炭を使うのは非常に不利ではあ

るわけですが,化 石燃料 としての量からいいますと石炭

は非常にたくさんある。最近では火力の技術も進歩 しま

して,少 なくともC02以 外のものに対 しては十分排煙脱

硫,脱 硝することによってクリ
ーンな排出ガスにはなっ

ている。効率自身も,タ
ービンの蒸気条件を変えること

によつてかなり高効率になってきましたので,こ ういう

形で対応 しているわけです。

発電ですが,発 電につきましては日本がどのような状

況で推移 したかということで申し上げます (図10).75

年,こ れは先ほどと順番が違ってますが,一 番下に地熱

があるはずなんですが,ほ とんど見えません。その上に

水力がありまして,石 炭があります。石油,LNG,原 子

力という順です。75年のときはLNGと 原子力は非常に少

一次ェネルギー総供給の推檄原油帥
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なかったですが,現 時点,94年 では原子力が発電量の4

割近くをまかなっております。あとLNG,石 油,石 炭.

水力はほとんど増えておりません。ですから今後どうや

って発電の割合を変えていくかということが議論されて

いるわけですけれども,こ こに書いてありますような形

で原子力が増えていったりLNGを 増やしたりということ

はなかなか難しい。そう簡単にはいかないということに

なるかとは思います。

そこでガスタービンがどんな役害Jをするかということ

に話を移もせていただきたいと思います.よ くご存じの

方も大勢おられるかもしれませんが,ガ スタ
ービンは,

図11に書きましたように,左 傾1から空気を吸い込むわけ

ですが,こ こにコンプレッサ
ーがございます。このコン

プレッサーで空気を高圧にします。高圧の空気に,こ こ

に燃焼器がありますが,こ こに燃料を吹き込んで燃焼さ

せ高温高圧のガスをつくる.高 温高圧ガスの膨脹によつ

てここのタービンが仕事をするというわけです。タービ

ンの仕事によつて圧縮機 (コンプレッサ
ー)を 駆動し,

その残りのもので,こ ちらはいま出力になってますから,

日本の発電構成

1,200
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800

=  600

400

200

0
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図 10 日 本の発電構成

ガスタービンのサイクル

図 11 ガ スタービンのサイクル
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年度

図 9 日 本の
一次エネルギー総供給の推移 (原油換算)



49巻 10号 (1997.10)

発電ですと発電機をまわして電気をつくるというような

形になっております。

ジェットエンジンなどですと,出 力軸はありませんの

で,そ れをまわすタ
ービンはいりません.残 りのエネル

ギーはこちらからジェットの形で噴出する。それで推力

を得るという形がガスタービンの基本構成でございます。

こういうガスタービンを原動機 としますが,ガ スタ
ー

ビンの特徴 としましては,ま ず第
一番目に小型,軽 量,

大出力ということで,こ の特徴をいかんなく発揮 してい

るのが航空用エンジンのジェットエンジンでございます。

多種燃料への適応性ということで,気 体燃料,液 体燃

料,燃 料の種類を選ばないで何でも燃やせるという特徴

がございます。

低公害性 ということでは,排 出ガスがわりあいクリ
ー

ンであるということが,ガ スタービンの特徴です。

あと良好な保守整備性ということで,頻 繁に手入れを

しなくてもすぐスタマ トボタンを押せばスター トすると

いうことで,非 常用の発電の電源になる。

良好な始動性というのは,普 通の火力のボイラーから

蒸気を発生させて蒸気タービンをまわすというものです

と数時間かかるわけです.そ れに対 してガスタービンの

場合ですと,ス タ
ー トしてからフルパワーをとるまでに

は数十分のオーダーですむということで, ピーク負荷用

という応用例があります。

このように申し上げますと,ガ スタービンはそんなに

いいのかなということですが,そ うではありませんで,

ガスタービンでは少なくともコンプレッサーを駆動する

のにタービン出力の半分ぐらいの動力を使います。です

からどうしても熱効率が低ぃ。その熱効率の低さをカバ

ーするためにはどうするかというと,タ ービンの最高温

度を高温化しようということになるわけです。高温化す

ることによってタービンの効率を高めようというわけで

す。そのへんの話ですが,き ようは簡単にお話ししたい

と思います。

図11に 1軸の単純サイクルの,左 側が単純サイクルで

す。コンプレッサーがありまして,燃 焼器があつてター

ビンがある。このタービンの発生仕事でコンプレッサー

をまわしてさらに出力を得るという形です。こういうサ

イクルでやりますと,タ ービンの高温化というのはター

ビン入回の温度を高くするということでございますが,

いくら高くしても排気の温度がそうは下がらない。完全

には温度が低くなるところまでは膨脹できないわけです。

そうしますと,排 気が持ち出すエネルギーは非常に大き

いということで,ど うしても熱効率が悪くなる。タービ

ン単体の熱効率をよくしようとしますと,排 気を右側の

絵のような形で熱交換器を通してコンプレッサーからの

空気を温めてやる。温めてやることによって,こ この燃
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図 12 -軸 開放型単純サイクルガスタービンの性能
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図13 -軸 開放型再生サイクルガスタービンの性能

焼器で加える熱量が少な くてすむという再生サイクルに

するわけです。
一軸単純サイクルの場合,タ ービン入口温度TITによ

って熱効率がどのくらい変わるかという簡単な試算の例

を図12に示します。これは横軸を圧力比にとってありま

す.縦 軸に熱効率.仮 定としましては,タ ービンとコン

プレッサーは85%の 効率とか,そ の他の効率を書いてあ

ります。タービンの入口温度をパラメータにとってあり

ます。いまみたいな1軸の単純サイクルで計算しますと,

圧力比 10ぐらいでも熱効率30%ま でいかないわけです.

それも,こ れは圧力損失だとか漏れだとか,そ ういった

ものを考慮しておりませんのでこのくらいになるわけで

す。

それを再生サイクルにするとどうなるかというのが図

13でございます。再生サイクルにすることによって,要

するにタービンからの排熱を使うということで,圧 力比

Ｒ

冊
憲
朦
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コンバインドサイクル

図 1 4コ ンバインドサイクル

5とか6と かいうへんでもうまくやれば40%ぐ らいとな

ります。タービン単体の効率を上げようとしますと, ど

うしても再生サイクルが必要になってくるわけです。

ですけれども,発 電用のような大きなもので考えます

と,再 生サイクルよりは, もう
一つ別の,タ ービンから

の排熱を蒸気タービンのサイクルにもってくるほうが得

になります。

それが図14でございまして,タ ービンの排熱を利用し,

排熱回収ボイラで蒸気を発生させるということをやりま

す。蒸気を発生させて,こ ちらのスチームタービンで動

力を得るという形にします。

なぜ蒸気タービンのほうがいいかといいますと,先 ほ

ど言いましたようにコンプレッサーの動力というのはタ
ービンの発生する動力の約半分ぐらい食います。ですけ

れども,蒸 気タービンの場合は水を加圧します。液体を

加圧しますので,こ の圧縮仕事という,加 圧に要する動

力は少なくてすみます。

さらに,こ こにコンデンサー,復 水器がありますが,

ここで非常に圧力を低くできます。ですから同じ圧力に

対してもスチームタービンのほうが膨脹比が高くとれる

ということで,発 生する仕事が増えます。ですから大き

なものになりますと,こ ういうスチームタービンを組合

せたほうが有利になる。そこで,発 電用の場合にはこう

いう形のコンバインドサイクルを使うわけです。

タービンにとりましては,先 ほど高温化するというこ

とが不可欠と申し上げましたが,高 温化すると,そ れに

伴っていろいろな技術的な対応をとらなければいけない。

まず最初に高温に耐えうる材料というものが問題になり

ます。現在の材料では,そ のまま冷却しないで使えるも

のは非常に少ないわけです。ですからどうしてもタービ

ン翼だとか燃焼器は冷却をしなければいけない.冷 却に

必要な空気がたくさんになってしまえば何のために高温

化したかわからないということになりますので,や はり

生 産 研 究

耐熱材料のほうも開発していかなければいけない。そこ

で,現 在いろいろなところで耐熱合金,あ るいは金属間

化合物,そ ういった最先端の金属材料の開発が行われて

おります。

ただ,金 属では冷却しなければいけない。しかし小型

のガスタービンですと,翼 の冷却が不可能になります。

そうしますと,い きおい無冷却で構成部材をつくらなけ

ればいけない。そこで,セ ラミックスの利用ということ

が行われているわけです。

このように高温化しますと,燃 焼のほうとしても,先

ほどツト気はきれいだと申し上げましたが,や はりNOxの

発生が増えます。ですから高温になって排出ガスがクリ
ーンになるような,そ ういう燃焼技術の開発が必要にな

ります。さらには,NOxだ けではなしにC02も考えます

と,燃 料としては水素を使うということが究極の選択に

なってきます。

水素を使うというのは,ま だなかなか難しいので,そ

の前段としまして,Cが 少ないもので扱いやすいものと

いうことで,メ タノールを使おうという研究開発をやっ

たことがございます。これはメタノールで石油を代替し

ようということです。メタノールの特徴としましては,

常温でとにかく液体である。ただしLNGに 比較しますと

発熱量が約半分ぐらい。ただし比重が約倍ありますので,

必要な燃料流量としてはLNGと ほぼ同じぐらいで同じ発

電量が得られるということになります。

さらにもう少し違っ
｀
た面から言いますと,日 本は天然

ガスをパイプラインで引いてこられません。現在 LNG

(液化天然ガス)の 形で使っているわけですが,あ まり小

さい規模の天然ガス田といったものはLNGに 向かない。

あるいは現在使ってないようなコールベッドメタンガス,

そういったものをメタノール化する。そうしますと常温

で液体ですから日本に持ってくるにも非常に便利である

ということで,現 在未利用のガス田だとかメタンといっ

たようなものの利用もできる。

さらにツト気特′隆でいいますと,燃 料中にはNと かSと

かばいじんというものがありませんから,非 常に排気特

性がきれいである。さらに燃焼温度が低いものですから,

空気中で燃やしましてもThermal NOx自身の発生も少な

いということで,メ タノール自身の特性は非常に良いわ

けです。それをガスタービンになぜ使うかといいますと,

メタノールと水蒸気を反応させる改質反応で水素をつく

り,水 素によって発熱量を増やすということをやるわけ

です。ただし,吸 熱反応でございますので,外 から熱を

加えてやらなければいけない。その熱にガスタービンの

排気が持っている熱エネルギーを使ってやろうというこ

とです。

これが模式的に書いたものですが,こ ちら側がガスタ
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図15 メタノール利用各サイクルの性能

―ビン,ガ スタ
ービンの排熱でメタノールの蒸発,水 の

蒸発,こ こで水とメタノ
ールを反応させて改質する。改

質ガスをここの燃焼器にもってくる。水を蒸発させたも

のを,さ らに蒸気噴射もさせて出力を上昇させようとい

うことをやったわけです。

図 15は横軸が出力で縦軸が熱効率です。高位発熱量基

準で表現 してありますが,点 線で書いてあるのは計画値

で実線で結んであるほうが実験値です。これは中国電力

の大崎町でやられた実験で,タ
ービンとしては 1000 kW

級で,入 口温度も1000°Cで あまり性能は良くありません.

これはいわゆるメタノールを蒸発させて,ガ スで焚いた

単純サイクル。こちらにいきますと,再 生サイクルです。

再生サイクルというのは,先 ほどの図 11でお示ししまし

たように,コ ンプレッサの出口の空気を温めて燃焼器に

持ってくる。そうすることにより,熱 効率の改善が図れ

る。

さらに改質再生サイクル.メ タノールを水蒸気で改質

することによつて効率の改善が大幅にできる。さらに改

質注水再生サイクルにしますと, もっと良 くなるという

実験結果が出ました。計画よりは 4%ほ ど,実 際の実験

では出なかったわけですが,一 応こういう形で計画どお

りの変遷ができたということで,メ タノ
ールを水素が使

えるまでの間のつなぎとすることは考えられるかなとい

う気がしております。

次に,ニ ュ
ーサンシャインの中でNEDOが やつている

300 kW級のセラミックガスタービンの開発ですが,一 応

46

生 産 研 究

タービンのエンジンの効率としては42%。 ここでいって

おりますエンジンの効率はLHV基 準です.先 ほどまでの

はHHvで すから,発 熱量が高位か低位かによつて 10%

近くの差はございます.タ ービンの入口温度が1350°Cと

いうことです.

ここに燃焼器が別に書いてありますが,こ こにタービ

ンスクロールがあって,こ れがガスジェネの夕こビン,

いわゆるコンプレッサを駆動するタービン,こ ちら側に

出カタービンがあるわけです。こういう高温部をセラミ

ックスでつくるということをやっております。

現在どのような状況にあるかといいますと,301,302,

303という3つ のグループでやったわけですが,基 本型

CGTと いいまして中間評価の段階の目標でございます.

このときにはタービンの入口温度1200℃,熱 効率は30%

ぐらいでやっております。

実際にどのくらいまでやれたかといいますと,301が ,

石川島播磨重工業のグループですが,温 度レベルとして

は1200°Cを クリアしている。出力が200 kW弱,熱 効率

としては26%ぐ らいです。302はり|1崎重工業のグループ

でございまして,こ ちらは温度が1280°C,こ れはかなり

無理してまわしているわけです。出力240 kWで熱効率が

37%と いうことで, こちらのほうはこの目標をクリアし

ている。

どういう特徴があるかといいますと,301は
一軸で302

は二軸,303は 自動車と同じような形の再生熱交換器を使

っている可搬型のものでしたが,こ ちらは熱交換器のと

ころがうまくいかないということで,中 間評価の段階で

断念しました.現 在は301と302の2つで進行しておりま

す。

1000°c以 上,要 するに1000°C以 上といいますと無冷却

では,ふ つうの金属だともたないわけですが,セ ラミッ

クスでやつておりますので,そ れはもつ。累積 90時間以

上まわしています。1200°C以 上,一 応この目標値ですが,

それでも33時間とか60時間とかまわして,現 在あと1年

半ぐらいですが,そ こで当初の目標の42%,出 力300 kW

に向けて開発中でございます。

次に,石 油産業活性化センターが中心になってやりま

した自動車用の100 kWセラミックスガスタービンの開発

です。こちらは出力 100 kW,自動車用ですから先ほどの

300 kWに比べますと小型なわけです。小型になればなる

ほど効率を達成するというのは難しくなります。それで

もなおかつ最良燃費点で40%以 上をやろうという非常に

高い目標を掲げたわけです.タ ービン入口温度は先ほど

と同じように1350°Cを 目標にしました。ツト気特性として

は,ガ ソリン乗用車並みということで,100 kWですから

乗用車用というエンジンになるわけですから,そ の規制

値を満足する必要がある.
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これが断面の模型ですが,こ こに燃焼器があって,タ
ービンがあって,両 脇に再生熱交換器があるというもの

です。ここらへんの色がついている部分の高温部分をセ

ラミックスでやるということです。

この研究は今年の 3月 で
一応終了しております。実際

にどこまで達成できたかというと,出 力は92 kW,タ ー

ビンの入口温度が 1350°C,回 転数は10万回転,最 大熱効

率は36%弱 で目標の40%に は達しませんでしたが,ほ ぼ

9割の達成度で,こ の結果もよかっただろうといえます。

このときの最良燃費点は,温 度が 1350°Cで 9万 回転.

運転時間としては,loooOC以上,金 属ですと無冷却では

まわせない状態が累積で50時間ぐらい.1350°Cで は3時

間弱まわすことに成功しました。

排気特性ですが,10-15モー ドで実際にエンジンを回す

ということはできませんで,定 常状態での排気から計算

値で推定することをやったわけですが,NOxは 0.15g/

km,日 標値の 0.25g/kmか らいいますと,十 分排気特

性 も満足するだろう。そういうわけで燃焼器の開発もう

まくいったと思います。

現在進行中のものとして水素の燃料応用ということで

ニューサンシャインの中で行っています。いわゆるwE―

NET計 画です。

そのなかで水素燃焼タービンの開発を行っています。

しかし,水 素をどうやって発生するか.水 素は地球上に

そのままでは存在 しておりませんから,何 らかの方法で

つくらなければいけない。最初に申し上げましたが,現

在水力の利用はまだかなり地球上では余力がある。そこ

で水力で発電 して,水 の電気分解より液体水素にして,

日本に持ってきて発電 しようということです。かなり何

回も変換 しますから,い ままでと同じような発電効率で

は全然わりに合わない。ですからどうしても発電効率を

非常に上げなければいけない.水 素燃焼タービンの開発

WE― NET
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については, 日標値としては,今 度は熱効率をHHv基 準

で60%以 上。ガスタービンと蒸気タービンの複合サイク

ルにする。この場合,水 素と酸素を燃焼させますから,

作動流体が水蒸気になります.で すからいわゆる排熱回

収ボイラーは必要ないというわけです.水 素 。酸素燃焼

ですから,排 気は水蒸気だけということで,い ままで問

題にしてきたような排ガスについては問題にならない。

ただ,水 素をどうやってつくるかというところには非常

に大きなネックがあることになります。

図16は現在考えられておりますサイクルです。これは

非常に複雑なサイクルでわかりにくいのですが,こ こが

ガスタービンのサイクル。これとこれの2つ が蒸気のサ

イクルという形で,こ ごを回す流体と,あ と,こ こが途

中から抜きまして,蒸 気のほうのステームサイクルを回

す,こ ういうようなサイクルを一つは考えております。

ここに燃焼器がございまして,こ こで水素と酸素を燃焼

させる。ここの温度が1700°Cで ,1700°Cぐ らいでやると

先ほどの開発目標の60%,こ れは何とか達成できるので

はないか。ただ,実 際にモノをつくりますと,い ろいろ

ロスなどがございますので,ほ んとにいくかどうかとい

うのはまた別問題ですが.

もう一つのサイクルは,完 全にガスタービンのサイク

ルはありません。全部蒸気サイクルです。ただし,こ れ

は再熱サイクルになっています。燃焼器がこことここの

2ヶ所にあります。これもやはり1700°Cで ,か なりの高

圧になっておりますので,こ こも技術開発としてはかな

りあるわけですが,こ れは要するに作動流体,燃 焼ガス

が水蒸気という理由でこういう簡単なサイクルができる

わけです (図17).

C°2の問題で,原 子力が非常に重要になってくるとい

う話を申し上げたかと思いますが,現 在我々のほうでや

っておりますのはガス炉を考えております。ただし原子

WE"NET水 素燃焼タービン

図 16 WINET水 素燃焼タービン(1) 図 17 WINET水 素燃焼タービン(2)
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炉は,何 といっても安全性がない限りは使えませんので,

そこを原子炉側でやっていただくということが大前提で

す。安全性がない限りは使えませんので,こ れはそちら

でやっていただく。そういうことが達成できれば,あ と

化石燃料の枯渇,ウ ラン燃料の枯渇,C02の 問題,そ う

いつた問題に対して非常に対応はとれるというわけです。

サイクル的には,こ れは単純化して書いてあるわけで

すが,こ こに高温ガス炉があります。ガス炉は,冷 却材

としてはヘリウムをまわしますので,タ ービンでヘリウ

ムのエネルギーを取り出そうというわけです。これはク

ローズドサイクルになっております。これがコンプレッ

サーですが,い ままでの軽水炉ですと水が循環している

わけです。水の循環の代わりにヘリウムをまわすわけで

すから,圧 縮機がちようど循環ポンプに相当します。動

力をタービンが発生して,圧 縮機を駆動した残りの出力

で発電しようというわけです。

どのくらいの温度レベルかといいますと,最 大950°C,

あるいは900°Cく らいで考えている。普通の軽水炉です

と350°Cぐ らいですから,そ れに比べると非常に高温に

なっています。

全体的に発電のシステムでみますと (図18), どんな状

況かといいますと,横 軸がタ
ービンの入口温度です。縦

生 産 研 究

軸が熱効率,高 位発熱量基準で書いてあ ります。現在の

軽水炉 (BWR,PWR)力 'この 300°C～ 350°Cく
｀
らいの温

度 レベルで 30数 %の ところにあるわけです。それに比べ

て火力発電の超臨界圧は550°Cぐ らいで 41%か 42%ぐ ら

い.

ここに富津 CC(コ ンバインドサイクル)と 書いてあり

ますが,こ れは東京電力の富津の火力発電所で,ガ スタ

ービンと蒸気 タービンのコンバインドサイクルですが,

これが 1100°Cク ラスのガスタービン,42～ 43%で す。

こちらに横浜のCCと 書いてありますが,こ れも東京電力

の横浜火力,こ れが 1350°Cク ラスのガスタ
ービンを使っ

て熱効率が48%ぐ らいになります.

先ほど言いましたWE N̈ETこ れが 1700°Cで 60%.高

温ガス炉のガスタービンが,こ れは950°Cの ところに書

いてあると思いますが,そ れで50%ぐ らい.あ と
一つ,

全然お話ししませんでしたが,ATSと 書いてありますが,

アメリカの電力研究所が計画しておりますもので,タ ー

ビンの入口温度が 1500°Cで ,熱 効率が55%ぐ らいです。

少なくとも現状より10%も 向上すればもちろんいいわけ

ですが,WE¨NETは 水素の問題があるので,な かなか難

しい。そういう意味でガスタービンを使って,火 力も蒸

気単体から比べますとコンバインドにすることによって

数%熱 効率が上昇している。ガスタービンの利用により,

エネルギー問題,排 気問題には非常に役立ってきたとい

えるかと思います。

何も発電だけではございませんで,先 ほども自動車用

のCGTと いう話もいたしましたが,今 年からは舶用のス

ーパーマリンガスタービンという研究開発も始まってお

りますし,今 後いろいろな面でガスタ
ービンが果たす役

割は大きいのではないかという気がいたします。

きょうは,発 電するほうだけしか言いませんでしたが,

使い方も十分考える必要があります。今後ともエネルギ

ー問題に対して多少なりともお役に立っていきたいとい

うふうに考えて研究は進めております。

今日は,ご 清聴ありがとうございました。

(1997年6月 6日 講演)

図 18 発 電システムの熱効率


