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持続可能 な エ ネル ギー
技術に求め る もの

　　　　　　　 石 田　政義

　　 The 　nuclear 　power 　accident 　following　the　earthquake 　and 　tsunami 　on ／lMarch 　has　influenced

researchers
’
thlnking　in　various 　ways ，　in　particular 　in　the　field　of 　energy 　engineering ．　We 　need 　to　reconsider

both　the　stlstainabihty 　of 　energy 　resources 　and 　future　energy 　consumption ．　University　of 　Tsukuba 　is　pro −

moting 　the　development　 of 　a　Carbon　Neutral　Energy 　System （CNES ），　featuring　hydrogen −based　ellergy

production　and 　DC 　interconnectiOn　networking ，　This　paper 　introduces　the　originahdeas ，　history，　experience

arld　present　status 　Qf　the　prQject，　and 　gives　food　for　thought　to　young 　scholars 　and 　technical　experts 　on 　the

creation 　of　sustainable 　energy 　technologies　and 　holistic　engineering ．

Key 　Words

　　　Sustainability，　Holistic　engineering ，　Renewable　energy ，　Distributed　generator，

　　　Direct　curreIlt　interconnection，　Hydrogen 　energy ，　Energy　networki1 ユg，　Biological　life　force

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1． は じ め に

　 東 日 本 大 震 災 と福 1島原 発 事故 は エ ネル ギ
ー

工 学 に対 し

て 多大 な影響 を与 え た こ と は 言 う ま で も な い 。筆者 に

と っ て もか な りの 衝撃 で あ り，頭 の 中が 真 っ 白 に な っ て

正 に 途方に 暮れ た状態 に な っ た。以前 は CO 日非出削減 を

旗印 に，火 力発電 と可 換な分散型電源 を導入す る と い う

図 柄 を描 い て い たの だ が，原子力 を主 と す る エ ネル ギー

供給 の 枠組 み が 脆 くも崩 れ 去 っ て し ま っ た の で あ る。さ

ら に ，被災地 の 端くれ で 停電 をは じめ 断水 や 物資入手困

難 な 状況 に 自 らが 少 し ば か り陥 っ た だ けで
，

もた ら され

る不安や 恐怖 か ら，人間 の 生 き物 と して の 弱 さ を 体感し，

巨大 な 社会シ ス テ ム に依存して い る 脆弱 さ を再認識 した 。

先 達 が 創 り上 げ て きた エ ネ ル ギ
ー

工 学 は 現代科学技術文

明の 礎 で あ り，様 々 な 恩 恵 を 与 え て くれ た こ と は 間 違 い

な い 。しか しな が ら
sfi

で
， 資源 の 浪費 お よ び Cα や 核

燃料廃棄物 の 蓄積 に止 ま らず，い つ 戻れ る と も知 れ ない

放 射性物質汚染地域 まで 遺 して し まっ た の で あ る 。入 を

幸せ に す る は ず の 技 術 が 人 を不 幸 に す る。我 々 は い っ た

い 何 を し て い る の で あ ろ うか，も う一度 原 点 に 戻 っ て 考

え直 す 必 要が あ る の で は な い か。安易 に用 い て い た
“
持

続可能
”

とい う言葉 の 重 み が一
気 に 増 した の で ある 。 こ

の 答 え を導 き示 す よ うな 知 見 や 能 力 は と て も持 ち 合 わ せ

て い な い もの の
， 当研究開発 に お け る 経験 や 考 え 方が 良

くも悪くも読者各人の これ か ら を 見据える参考 に な る こ

と を望 み た い 。

　　　 2．次世代 エ ネル ギーシ ス テ ム の 考 え方

　エ ネル ギーシス テ ム を単純化す る と，源，パ ス ，需要，

で し かない 。需要 は 様 々 な常途があ る に せ よ，全体的 に

は あ らゆ る 手段 に よ っ て 減 らす 努力 をす る とい う方向性

だ け で あ ろ う。
つ ま り，

一
次エ ネル ギ ー資源 の 選択，そ

して そ れ ら を どの よ うな二 次 エ ネル ギ ー
の 形 に 転換 して

効率的 に 消費地 に 運ぶ か が 技術的 に 対処 可 能 な と こ ろ で

あ る 。前 者 に つ い て は ，化石 燃料 を削減 し再 生 可 能エ ネ

ル ギーを導入す る こ と は 疑 い が な い
。 核 燃 料 を ど うす る

か は 国民全体 で の 議論を
．
待 たなけれ ば な らない が，少 な

くと も増 や す と い う気運 は な くな っ た の で は な い だ ろ う

か 。脱原 子 力が 進む とす る と，現状 で は次 に 大容量 か つ

コ ス ト的 に 有 利 と され る 火 力 に CO2排出 の 観点 で 簡単 に

頼 れ ない 以．ヒ，新 た な エ ネ ル ギ ー
資源 を獲得 し な け れ ば
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ならない こ と に な る 。爪 に火 を灯す よ うな努力 に よ り低

密度 で 高 コ ス トの 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ーを か き集 め る か，

文字 どお り
“
夢
”

の エ ネ ル ギ ーで あ る核融合 の 実用化を

期待す る の が 関の 山で あ る 。
エ ネ ル ギー

輸送媒体 に お い

て は，電力 は 十 分 に 成熟 した 技術 で ある こ とから，石 油

や 天然 ガ ス の 加 工 製品 に 替 わ る 水素等化学物質 を如何 に

上 手 く利用 で きる か に尽 きる 。 以 前 に 予測 して い た エ ネ

ル ギ ーシ ス テ ム の パ ラ ダ イム シ フ ト例 を図 1 に 示す。マ

ク ロ な視点で は エ ネル ギ
ー

工 学 で の 選択肢 は 高々 知 れ て

い る もの だ と思 わ れ る 。

　次世代エ ネル ギーシ ス テ ム と し て取 り沙汰され て い る

の は，言 うまで もな くス マ
ー

トグ リ ッ ドで ある 。 こ れ は

マ イ ク ロ グ リ ッ ドに 情報通信技術 （ICT ：Information ＆

Communication　Technology）を活用 し，信頼性 の 向上 や 環

境改善 に役立 て よ うと い うの が基本的な概念 で あ ろ う。

ICT を柱 と して ，電力 の 流れ を供給側 と需要側 の 双方 か ら

制 御 し，需 給 を 自律 的 に調 整 す る と され て い る。ICTの 他

に 現 わ れ る 技術的 な キー
ワ
ー

ドは，デ マ ン ドレ ス ポ ン ス

（ス マ ートメ
ーター・，EMS （Energy 　 Management

System）〉，イ ン フ ラバ ッ テ リー （定置用蓄電池，電気自

動車），新 サ
ービス 創出 （宅配，セ キ ュ リ テ ィ ，省 エ ネア

ドバ イ ス 等） で あ る 。 ちな み に ス マ ートグ リ ッ ドに 交通

シ ス テ ム や 情報シ ス テ ム （モ ノ
ー
モ ノ

，
モ ノ

ー
ヒ ト，

ヒ トー

ヒ ト）を加 え て 展 開 した 形が ，い わ ゆ る
“
ス マ

ートコ ミ ュ

ニ テ イ
”

の 発想 で あ る。

　 と こ ろ が 筆者 は
，

なぜ 世間が ス マ
ー

ト グ リ ッ ド に 大騒

ぎ して い る の か 些 か 不思議 に 感 じて い る 。 第
一一・

の 理由は，

どこ に もチ ャ レ ン ジ ン グ な技術開発 が 見受け られ な い こ

と に あ る 。 蓄電池 そ の もの の 開発 や 利用法 に は 興 味 を覚

える が ，他は技術的 に高揚感を湧 き立 て られ る 要素がな

い 。
“
同時 同量

”
の 上 に成立す る 商用 電力系統 （以 後，単

に 電力系統 と称す る ）の 運用 に お い て ，供給が 不足 しそ

うな と きに 需 要 をフ ィ
ー

ドバ ッ ク で 制 限 す る こ と は 当た

り前 で あ る 。こ れ を ロ
ー

カ ル で 行 うこ とが 新 しい の か も

しれ な い が ，ど こ が ス マ ートな の か 良 く分 か ら な い 。第

二 に は ，先に述 べ た エ ネル ギ
ー

シ ス テ ム 論で 唯
一

需要 を

コ ン トロ
ー

ル す る に しか過 ぎず，源 や パ ス に 切 り込 もう

と して い な い こ と だ 。 再 生 可 能エ ネ ル ギーを導入 す る と

の 精 神論 は含 まれ て い る もの の ，不 安 定性 を 解 消 す る た

め の 電源強化の 話は な く，ま し て や水素エ ネル ギ
ー

や

コ
ージ ェ ネ レ

ー
シ ョ ン を ど の よ う に 展開させ る か とい っ

た議論は皆無に近い
。

　エ ネ ル ギ ー工 学 の 本質は ，信頼性 ・
経済性

・環境性 を兼

ね備え た供給方法をい か に構築す る か にあ る の で は ない

か 。 供給責任 の
一

部 を需要側 に転嫁 しよ うとい う思想 は，

電 力 自由 化 が 行 き過 ぎ た 米 国 で は い ざ知 らず ，現 状 の 我

が 国 に と っ て 必要 に 迫 られ た技術 と は ど う して も考え に

くい
。 あ る意味お 金 を か けれ ば で きる こ と で ，鼻息 の 荒

い 企業が コ ン ピ ュ
ータ，商社，不動産系，次が電機 メ

ー

カ
ー

で ，ガ ス 事業者は と もか く電気事業者 が 比 較 的 消 極

的で あ る 実情 に，多少な りと も違和感を覚えて し まう。典

型的 な イ メ ージ先行型 の 開発 と言 っ て も，賛同 して くれ

る向 きは少 なか らずあ る と考え て い る。

　最 近，筆者 は
“
Holistic　Engineering7

’
を重要視 して い る。

ホ リ ス テ ィ ッ ク は ，全体，関連，つ な が り，バ ラ ン ス と

い っ た 意味 を全 て 包含 した 言葉 で 医療 や 教育で 良 く用 い

ら れ て い る 。 医療で は ，目に 見 え な い 心 や 霊性を含 め た

つ な が り，環境 を も包 括 した全 体的 な視点 で 健康 を考 え
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る と され，教育 で は，自己 の 存在証明，入 生 の 目 的や 意

味 を見 出 し，生 命へ の 尊厳 とか ，学 ぶ こ とへ の 喜 び を 引

き出す こ と を目 指す。筆者 に と っ て は 極 め て 理 想的 な 考

え方 で あ る 。 土 木，建築，情報等，工 学全般 の あ ら ゆ る

分 野 に あ て は ま り，そ れ ぞ れ の ホ リ ス テ ィ ッ ク が あ る は

ず で ある。と りわ け エ ネ ル ギ
ー

工 学 に 関 して は，  巨大

で 複雑 な シ ス テ ム へ の 極端 な依存 は 危険性 を孕 む，  ほ

ぼ成熟 し た 要素技術 の 単 なる 寄 せ 集 め で は頭打 ちに な っ

て い る，  局所最適化 に根ざす 既存の パ ラ ダ イ ム や 周定

観念 は 行 き詰 ま りが 冕 えて きて い る。こ れ ら を 反 面教 師

とす る と
， 簡索 で 取 り扱 い 可能な手法 を用 い

， 得意な能

力を活 か して 弱点 を 相互 補完 し，従前 の 枠組み か ら外 れ

自由な発想 の 下 で 技術開発 を進 め る こ とが 革新に繋が る

と 言え る。具体的 に は
， 大規模 で 経済合理 性 の 高い 現 状

の 供給手段 か ら，コ ン パ ク トで 自然共生 を基調 とす る 新

た な仕組 み へ の シ フ トが 求め られ て い る と確信 す る 。 そ

こ で 筆 者 な り に導 い た解 は ，分 散 型 電 源 を 主 と し て 負 荷

調整 を 従 とす る
，

い わ ば 地産地消 の エ ネル ギ ー
シ ス テ ム

構築 で ある 。 自立 ，自律 ，柔軟 を特徴 と して ，ユ ビキ タ

ス ，モ バ イル ，ス マ
ー

トを広 い 意味で 実現する こ とが，次

世 代 エ ネ ル ギ ー
シ ス テ ム に 最 も相 応 しい

。 こ の た め に 欠

か せ な い キ ー
テ ク ノ ロ ジーが ，

〜／
水素

”
と
“
直流連系

！
”

で

あ る。

　　　　3．各種 分散型 電 源 に 求 め られ る役割

　分散型 電源 と は 消 費地 近 傍 に 設置さ れ る オ ン サ イ ト型

の 小規模電源 で あ り，具体的 に は 太陽光や 風力 の 再生可

能 エ ネル ギ
ー

利用電源，も し くは 燃料 電池 や ガ ス エ ン ジ

ン 等 の コ ージ ェ ネ レ ーシ ョ ン が 挙 げ られ る。前 者 は 気象

条件に左右 さ れ る た め 出力が不安定 で
， 後者 は変動応答

性 の 遅 さや 最適運用条件 の 関係 で 出 力 が 硬直 しが ち で あ

る 。 した が っ て ，大方単独 で の 運転 が で きず，電力系統

との 連系 で 成 立 す る パ ラ サ イ ト的 な 立 ち位置 と言 っ て も

過言 で は な い
。 需給調整 を電力系統 に 頼 っ て 設備 や 制御

が簡素 に なる 分，常に電力系統の 下 の 位置付け に なる こ

と か ら，停 電 時 に は
一

緒 に止 ま り，逆潮流 に 対す る 制限，

電力品質維持 や保護対策 を 課せ ら れ る 。 電源 な の だ か ら

停電時 に
一

部 だ けで も発電 して ほ しい と願 うの は筆考だ

けで は な い で あ ろ う。最 近 の 家庭用太陽光発電 で は こ の

よ うな 声 に 押 さ れ て ，非常時 コ ン セ ン トが 設 け ら れ る よ

うに な っ た。現 在普及 して い る 家庭 用 燃料電池 （エ ネ

フ ァ
ー

ム ） に 至 っ て は ，燃料 は 当然 な が ら電気に加 え水

も な い と運 転 不 能 で あ る。本来 は 燃料電池が 非常時 に 働

くこ と こ そ ，安心 を供与 で きる の で ある 。

　 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー利 用 電 源 が 今後多 く導 入 さ れ て い

くこ と は 間違 い な い だ ろ う。 特 に 太陽光発 電 は ，政 府見

通 しで 2030年 に は 現状 の 40 倍，実 に 全 電源容量の 約 1／4

で あ る 53GW が 入 る こ と に な っ て い る 。 そ の た め の コ ス

卜低減 （7 円／kWh ） や 変換効率向上 （15 −一・22％ ） の 数

値 目標が 掲 げ ら れ て い る の だ が ，電 力 系統 の 中 で 他 電源

と どの よ うな関係 を築 くか に つ い て は ，青写真 が 十 分 描

か れ て い な い 。大 量導入 に伴 う偏在 の 結果，出力集中 に

よ る 配電線電圧上昇 に 起因 した 逆潮流 の 制限 や 不均衡，

需給調整 の た め に 必要な 設備強化 ， 固定価格買い 取 り制度

の 長期保証 な ど，こ れ らの た め の 財源 と負担分配 を含 め議

論 は希薄 に 見える。電力系統側 か ら見 る と導入 量が 少 な い

う ち は ピー
ク カ ッ ト効果 が あ り歓迎 で あ る が ，10GW 辺

り を超 過 す る とそ れ が な くな る ば か りか 発電設備 の 日負

荷率が低下 す る な ど デ メ リ ッ トが 増す 。
つ ま り連系技術

と して は，図 2 に 示す よ うに 他電源 と の 協調性 をど う確

立す る か が大きな 課題 とな る 。

　他方，燃料 電 池 は 商品 名エ ネ フ ァ
ーム と して 8，000台 を

超過 （2011年 7 月現在）す る普 及 状況 に あ る。改 質装置，

電池 ス タ ッ ク，パ ワ
ーコ ン デ ィ シ ョ ナ等，化学 プ ラ ン ト

の よ う な 複 雑 な構 成 を コ ン パ ク トに ま とめ あ げ ，補助 金

の 支援 を受けつ つ も市販 可 能な コ ス トダ ウ ン を実 現 した

こ と に は 脱帽す る 。 我 が 国 の 技術 レ ベ ル の 高 さ を痛感す

る。け れ ども，火力発電 をマ
ー

ジナ ル 電源脚髄 と しな が

ら環境性能が 高い とす る の は ，エ ネ ル ギ ー
工 学者 と し て

如何 な も の か と考 え て い る 。
エ ネ フ ァ

ーム が 将来数十

GW を超える ほ ど大量導入 され た と きに ， 見合 う火力発電

が 削減 され る の で あ れ ば 異論 を挟 む わ け で は な い
。 しか

し，ほ ぼ 定常 で しか 出 力 で き な い 性 能 で は，そ れ を期 待

す る こ と が で きな い 。燃料電池 の 本質 は 電気化学反応 に

よ る 発電 に あ り，効率 が ス ケ
・一

ル に 関係な く，部分負荷

で も高い こ とが 通 常 の 熱機 閧 に ない 特長 な の だ％
“

電池
”

と 名付 け ら れ て い る と お り，本来 は 乾電池 の よ うに 負荷

変動 に 対 して 受動的 に 応答 で き，使 わ な けれ ば 化学物質

（燃 料）を消費しな い 。エ ネル ギーシ ス テ ム に適用す る に

（

承〉

図 2　 太 陽 光発 電 お よ び調 整 用 電 源 の 導入 に 伴 う電 力系統 日負

　　 荷率 の 試 算

脚 注 1） 対 策 （新技術 普及 ）に よ っ て 影響 を受 ける （実質 的 に 出

力 が 削減 され る ）電源、
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図 3　 分散 型電源の 協調運 用 に よ る ピ
ー

ク カ ッ ト貢 献の 概念

は，極 め て 優 れ た 性能 を有 して い る の で あ る 。 燃料電池

で は 燃料 を外部 か ら供給す る た め，設備 サ イ ズ は W （ワ ッ

ト）だ け に依存し比較的小 型 で 済むが ，
一一
般 の 電池で は

サ イ ズ が Wh （ワ ッ トア ワ
ー

）で 決 ま る こ とか ら大 型 に な

りが ち と な る。以 上 の よ う に ，燃 料 電 池 自 身 は とて もユ

ニ
ー

ク な特性 を持 っ て い る の だ が ，こ れ を 引き出す に は

純水素 を 供給 しな けれ ば な ら な い
。

　太陽電池 （PV ：PhotoVoltaics）や燃料電池が任意かっ

自由 に 普 及 す る と，自己都合運用 を す る こ と に な る。PV

は文字 どお りお 天気任せ で ，燃料電池 は 夕方以 降の 給湯

ピーク 需要の 準備をする た め ，い ずれ も単純に考えれ ば

朝〜夕方の 日 中発電 が メ イ ン と な る。固体高分子形燃料

電池 （PEFC ） で も必ず し も DSS （Daily　Start＆ Stop） で

は な く，また ，固 体酸化物形 （SOFC ）で は 相対的 に 熱転

換率が 低 く，一
部 が ベ ー

ス ロ
ード運用志向 に なる こ と も

留意す る 必 要が あ る。多くの 分散型電源 の 運転 が 昼間 に

集 中す る と一
定容量以．ヒで 電力系統 に と っ て は 逆 に デ メ

リッ トに な り，
ベ ー

ス ロ ー
ドに大 きく係 わ る と原子力発

電 領域 を侵 略し COz排 出 を助 長 し か ね な い
。

こ の ように

無策な分散型電源 の 大規模導入 は，既存電力系統 との 協

調性 を欠 くば か りか，環境対策 に して も本末転倒 の 事態

を 招 く。言 い 換 え れ ば，不安定で 制 限 の あ る冉 生 可能エ

ネル ギ
ー

利用電源 と，人為的 に コ ン トm 一
ル 可能な コ

ー

ジ ェ ネ レ
ー

シ ョ ン 機器 と を計画的 に 出力分担す る こ と に

よ っ て，協 調 と環境負荷 低 減 を両 立 させ られ る の で あ る

（図 3 ）。 受動的 で 柔軟かつ 高速 に 出力変動 可 能な純水素

利用燃料電池 は，最 も相応 しい 需給調整機能 を提供 で き

る。PV ，燃料電池，加えて 蓄電池 は，全 て が 直流 出 力 で

あ る こ とか ら ，そ の ま ま直流 連系す る と 簡素 で 制御容易

な シ ス テ ム と な る こ と は 自明 で あ る 。

　　4． 水素 エ ネル ギー
利用 に 関す る要素技術開発

　上 述 の 考 え 方 を 基 に ，筆者 は 燃料電池 の 能 力 を最 大 限

に 引 き出 し，真 に ス マ ート （
“
賢 い

”
で は な く

“
ス タ イ ル

が良い と か 好感 の あ る
”

の 意） な，自 らが 望 ま しい と考

え るエ ネル ギ ー
シ ス テ ム 開発 に取 り組 ん で い る。そ の た

め の 主な要素技術が，（1＞オ ン デ マ ン ド対応の 水素供給，

（2）需給調整機能 と して の 燃料電 池 利用，（3）負荷 を含 め

た 異種電源 の 直流連系，で ある 。以 下 に そ れ ぞ れ の 概念

と概要を示す 。

　4．1　 GOA −MIB プロ セ ス

　元来 ， 炭化水素系燃料 を水素転換す る た め の 改 質 反 応

は，高温中 で の 触媒反応 ゆ えに ス ケ ール メ リ ッ トを活用

して ，大 きな容量 で 可 能な限 り定格運転す る 方が高効率

となる 。他方，負荷変動 はや む を得 な い た め，燃料 フ ロ ー

バ ッ フ ァ の た め の 一
時貯蔵 は 不 可欠 で あ る 。

こ れ ら の 条

件の 上 で水素を精製す る 手法を志向した。一
般的 な水素

精製法 は，PSA （Pressure　Swing　Adsorption）法または パ

ラ ジ ウ ム 等 に よ る 分離膜方式 で あ る 。 両者 と も高圧 が 必

要で あり，概 ね 回収率が 優 れず，別途大 きな 圧 力バ ッ フ ァ

タ ン ク が 必要で ある。PSA に つ い て は 高純度化 の た め に

機器構成お よ び動作 が 複雑 と な り，パ ラ ジ ウ ム 分離膜 に

対 し て は高 コ ス トが 指摘 され て い る。よ り合 理 的 な 方法

を求 め て，かれ こ れ ユ0年強前 に水素吸蔵合金 （MH ：Metal

｝lydride）が 水素 の み と選択的 に 反応す る こ と を期待 し て

研 究を始め た 3）。MH で 期待 どお り精製 で きれ ば，貯蔵機

能も
一

緒 に付い て くる 。 け れ ど も，こ」初，
一

つ は MH が 不

純物 に 被毒 しや す い か ら実現 は 難 しい とけ ん もほ ろ ろ の

感触で あ っ た 。 これ に対 して は，流通型 MH 容器 を 用 い

て 実証 し，MB （Meta1−hy血ide　Inte  e甑 e　Buffer）法 の 開

拓 が で き た 。 さ ら に も う
一

つ ，先行す る 改 質ガ ス 利用燃

料電池 シ ス テ ム 開発 に対 し て ，精製 プ ロ セ ス が 増 え る こ

とで の コ ス ト増加 の 懸念が指摘 され た。負荷追従性向上，

高効率化，制御 の 容 易 さ の 付加価値 で 相殺 で き る と は

思 っ て い た が ，普及 に は コ ス ト低減が 最優先 で ある こ と

も理解 で きる た め，MH 精製機能 の つ い で に改質プ ロ セ ス

の CQ 選択酸化除去プ ロ セ ス が省略で きない か追求 した。

CO も
一

部 だ け で も取 り除 け な い か挑戦 した の で あ る。吸

蔵反 応 の 温 度を高め にす る こ とで メ タ ネーシ ョ ン に よ り，

CO 合有量 1 ％程度まで は 対応 で きる 反面，吸蔵量 が 大 き

く減♪ し て し ま うこ と 41 か ら，そ れ 以 上 の 性能追究 は 諦

め て か け て い た。

　と こ ろ が こ こ で
， 学生 が 文献 で 見つ け て きた神戸製鋼所

が 進 め る CO 吸着 （COA ：CarbOn 　mono
−Oxide　AbsorT］tion）

技術 との 出 会 い が あ っ た 。 低濃度 で 性能 が 発揮 され る の

か と い う心 配 が 頭 を 過 ぎ っ た も の の ，吸着容量 の 大 きさ

に興味を覚え ， 何 はともあれ話を して み た 。 どうせ ス イ

ン グ運 用 を す る な ら
一

緒 に や る と素晴 ら しい プ U セ ス に

な る と持ちか けた。当時，同社 も水素関連技術 に係 わ ろ

うと し た 時期 で あ っ た こ と が 功 を奏 した の か，ど こ の 馬

の 骨 か 分 か ら な い 人物 （後 日同社談） との 協同関 係成立

に ttっ た 。 こ う して COA −MIB プロ セ ス の 形 が 産声をあ げ

た の で あ る。
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　 こ こ か らの 展開が 目覚し か っ た e 相手は こ ち ら の 話 を

鵜呑 み に せ ず 自 ら MH 性能 を検証 し，ビ ジ ネス と して 成

り立 つ 処 理 速 度 を具 体 的 に 目標 に定 め，そ れ を 達成す る

ノ ウ ハ ウ を着実 に 積 み 上 げ て 行 く。そ の 姿勢お よ び 努力

に，さす が 民間企 業 の 逞 しさ と真剣 み を感 じた 。 大学 の

立場 で は ，精製能力 を高 め た け れ ば単純 に SV （Space

Velocity）を下 げ れ ば 良い と考え る だ け な の だ が ，彼 らの

世間 に 通用す る もの づ くりの 基本精神 に は 脱帽 した。特

に 同杜側 リーダー（主 任研究員）で あ る 三 浦真
一

氏 の 「入

生 の うちの 数少 な い 仕事の チ ャ ン ス に お い て ，こ の 技術

を確実 に 実用化 し な け れ ば な らな い 」 と 寸暇 を惜 し ま な

い バ イ タ リテ ィ に は 圧倒 され る 。 大学 で は 空想 で もの を

言 っ て い れ ば 済 む と こ ろ が ，技術 開発 とい うも の の 神髄

を教 え ら れ て い る と 言 っ て よ L   普 通 ，大企 業 は 体 面 を

保っ ば か りで 動 きは ほ と ん ど鈍い こ と が 常 で あ る もの の
，

同社に は そ う感 じ させ な い 独特の 雰囲気が あ る の か も し

れ な い 。

　 こ う し て COA ・・MB プ ロ セ ス は 平成 21 年度 か ら環境省

地球温暖化対策技術開発事業 の 支援 を得 て 3Nm3 ／h処理

能力の ベ ン チ ス ケール （図 4 ）まで 発展 し，水素回収率

85％ を達成 して 目標性能 を実証す る に 至 っ た ％ 別途，ラ

ボ ス ケ
ー

ル 試験機 （O，1Nma ／h）に て お よそ 8QO 回 も の 吸

放 出 サ イ ク ル で 性 能 劣化 の 兆 候 は 全 く な い こ と が検証 さ

れて い る （平成 23 年 7 月末時点）。 同社 で は DSS 運用 を

実現 させ ，最終的 に は 100Nm ヲh 級規模で 水素ス テ
ー

シ ョ ン や 定 置 用 集 中 型 水 素 供 給 装 置 と して の 実用 化 を見

据 えて い る。我 が 子 可 愛 さ を差 し引 い て も， 他競合技術

に 比べ て 動特性 を 含 め て の トータ ル パ フ ォ
ー

マ ン ス は

ず っ と優 れ た もの に な る だ ろ うと予 想 し て い る。

図 4　 ベ ン チ ス ケ
ール COA −M 旧 プ ロ セ ス 試作 機外観 と性能

　4．2　純水素 PEFC の 負荷追従性

　従来 の 熱機 関 を主流 と した発電手段 に 比 べ ，電気化学

反応の 受動的で 柔軟 な動特性 に意義の 大きさ を 感 じて い

た筆者 は ，以 前 か ら純水素燃料電池 （HFC ：Hydrogen 　Fuel

Cel1）開発 の 重要 性 を 主張 し て い た 。 あ る と き，関連予算

計画 に 携 わ る 方 か ら 「そ れ は まだ 先 の 話 だ 」 と 言 わ れ た

こ とが あ る 。ロ ードマ ッ プ が 固 ま り，
とて も回す お 金 が

な い とい う こ とな の だ ろ う。 しか し，燃料電池 は純水素

で 用 い ら れ た の が起源で あ る こ と，改質装置 と併用す る

方 が 技術的 に は難 しい こ とで ，筆者個 入 は 先 に確立すべ

きで あ っ た と考 え て い る 。 も っ と も 自動車 メ ー
カ
ーは

内々 に こ の 技術 を獲得して い る もの の ，製 品 は お ろ か 情

報 に触 れ る機会 さえない 。世界的 に もHFC の 方が先行 し

て い る と見 える の だ が，我 が 国で は ガ ス ・石 油 事業で の 簡

用 化 が 優先 さ れ て きた 。教材 と して 小 型 で 簡単な燃料電

池が 販売 され て お り，誰 で もが 入手 で き水索 さえ投入す

れ ば容易 く発電 す る，そ ん な姿こ そ が 技 術 の 究極 と思 う

の は 筆者 だ けなの だ ろ うか。か つ で
．一・
世 を風 靡 した カ ナ

ダBallard　Power 　Systems 社 の NEXA （1kW 燃料電池）は

良 くで きて お り，コ ージ ェ ネ レーシ ョ ン 対応 で は なか っ

た が，起動や 負荷追従性能を含 め 発電装攫 と して は 望 ま

し い も の で あ っ た 。 我 が 国 の メ
ー

カ
ー

の 方 に HFC の 製作

可 能性 を 尋 ね る と，概 ね 「や れ ば で き る 」と 囲 答 され る 。

技術 は経験 や ノ ウ ハ ウ の 蓄積 の 上 に 成立す る の で ，筆者

が 望 む性能 を実現す る HFC が 完成す る まで に は ある 程度

の 努力 と 時 問 を 要 す る の で あ ろ うと 予 想 す る 。

　簡単 で あ る か困難 で あ る か は お い て お くと し て も， 国

と して の HFC 技術開発 は 進 め られ て い な い た め ，本質的

に どれ だけ の 能力 が ある の か 定量的なデ
ー

タ は ほ ぼ ない 。

こ れ だ けエ ネ フ ァ
ー一

ム が 普及 して い る 中で
， 原始的 な

HFC の 工 学的 に役 立 つ 本質的 な性能 データが 入 手 で き な

い の は お か しな事実で あ る。なければ仕方がない の で 自

分で 調べ る の み と の 訳で ，HFC の 過渡的 な 出力 応 答特性

を実験 で 評価 して い る 。再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー利 用 電 源 の

出力変動は そ れ ほ ど速 い 現象で は なく，実際 に 留意 す る

べ きは負荷 の on
−
off に 伴 う変化 で ある 。 特 に ス イ ッ チ が

入 る と きは，電気回路特性に 従 っ て 電流 が指数関数的 に

増加す る 。 供給側 の 1｛FC は そ の 電 流 を出力する が ，シ ス

テ ム 内で は 物質移動 や 熱移動 の 遅 い 現象の ヒで 反応条件

が 決 ま る こ と もあ り，律 速 に よ っ て 追従 で きな い 可 能性

が あ る 。三 相界面 で の 活物質 の 不 足 に よ っ て ，代 わ り に

電 極 で あ る カーボ ン が 消費 さ れ劣化 が 進 む こ とが HFC で

懸念 され る 点 と な る 。
マ ク ロ に 検証す る 方法 は ，急峻 な

電 流 の 立ち上 が りに お い て 電圧を維持 で きて い る か を 見

る こ とで あ る 。
こ の 考 え方 を基 に実 験 装 置 を組み 立て，電

子 負荷装 置 で ス テ ッ プ 状 の 負荷 を模擬的 に 与 え，電 圧 変

化 を詳 細 に 調 べ た。実 験 上 の 電 気 回路 お よ び電 子 負荷装

置 の 特性 を含め て ，0 か ら定格電流 ま で 6．6 〜8，8 μ秒 の
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時定数で の 高速立 ち上 が りを実現 し，電圧 の 詳細な変化

に お い て は 単 調 減少す る の み で ，一
瞬 た りと も最大 出 力

電圧 （0．6V ／cell） を
『．
ド回 る極小値を 出現す る よ うな過渡

応答 は な か っ だ
1｝。すなわち，HFC か ら定格出力 以 内 で 最

大限の 出力 ア ッ プ を 施 して も，十分 に 電力 を供給 で きて

い る こ とが 認 め ら れ た 。 水素供給源 が MH で あ っ て も適

正 な供給条件が 設定され て い れ ば，HFC 自身は 極 め て 高

い 応答性能 を有 して い る と言え る 。 た だ し，電極構造内

の ミ ク ロ の 視 点で は活物質不 足 が 生 じて い る可 能性 も考

え ら れ，電 極 消 耗 の 証 拠 を示 す CO2 発生 が あ る か ど うか

は 今後解明す る 予定で あ る 。 通常 は コ ン バ ータ を介 して

負荷 と接続 され た り，回路 が 長か っ た りな ど，並列 に キ ャ

パ シ タ ン ス （静電容量）成分，直列 に イン ダク タ ン ス （誘

導係数）成 分 が 比較的大 き く含 まれ る こ とか ら
，

こ こ ま

で の 追従能力 が あれ ば ほ ぼ差 し支 え な い だ ろ う。 仮説 と

し て系内 で 形成 さ れ る電気 二 重層嘶 劃 が バ ッ フ ァ の 役割

を 担 い 電圧 変 化 を緩和 して い る の で は な い か と 推察 して

い る 。

　4．3　直流連系 ネ ッ トワ
ー

ク

　太陽電池 （PV ）と燃料電池 （FC ：Fuel　Cells）は言うま

で もな く直流 （DC ）出力 で ，分散型電源 と して 需要地 （オ

ン サ イ ト）で 用 い る の で あれ ば
，
DC の まま連系す る の が

容易 で あ る 。 交流 （AC）は 長距離を 効率良 く送電す る た

め に 必 要 な方 式 で あ っ て，必 ず し も電気利 用 に お い て必

須で な けれ ば な ら な い 理 由は な い
。

．一
般 の 負荷機器 も本

質的 に 内部 で はDC で使わ れ て お り，昔は誘導モ
ーターが

利用 さ れ て い た 電化製品 も最近 は省 エ ネや 高精度制御 の

た め に DC 区間 を含 む イ ン バ ー
タ
ー方式が 主 流で あ る 。 そ

れ ゆ え，AC を基盤と した こ れ ま で の 枠組み を リ セ ッ ト

し ，
DC を媒介 して の 新 しい 方式 を構築 し直す と極 め て 合

理的な低損失か つ 省物質の エ ネ ル ギーシ ス テ ム が 創造 で

き る。DC → AC ま た は AC → DC 変 換 部 が 省 か れ る こ との

み に 目が 行 きが ちで ある が ，筆者 は む し ろ 各種電源 が 連

系 さ れ て い る場合 に 出力能力 に応 じて 無瞬断で 接続 ・解列

の 選択 が で きる こ とに魅力を感じ て い る 。 PV と FC は 元

よ り，や は り普 及 して くる だ ろ う電気自動車 用 を含 む 電

力貯蔵用電池 の 間，さ ら に は AC → DC 変換 して の 電力系

統 との 融通 が と て も簡単に で き る ように な る 。 極端に は

ス イ ッ チ と ダ イ オ ードだ けで 出力制御 と保護 が で きる こ

と か ら，AC 連系 の 複雑 さ と は 比較 に な ら ない ほ どで あ

る 。
AC を基調 とす る と電力系統 の 電圧 波形 を基準 とせ ざ

る を えず，電力系統が 停止 した 途端 に 出力不 能 に 陥 る ば

か りか，ア ン シ ラ リ
ー

サービス 脚 触 と称 して そ の 分 の 代

償 を要求 され て しまう。 単な る電源 の
一

つ と して 対等の

関係 と す る に は DC が 望 ま しい
1）。

　直流 連系す る 場合 に電源 も負荷 もで きる だ け多 くを ま

とめ る 方が
， あ らゆ る面 で 合 理 的 な シ ス テ ム とな る 。 現

在の 電力系統 が 最 た る仕組 み で あ り，電気エ ネル ギー供

給 に 関 し て は，効率，経済性，信頼性 が か なりの レ ベ ル

に ま で 達 し た こ とで
， 現代人 は そ れ ら恩恵 を 享受 して い

る 。 けれ ど も，巨大す ぎ る こ とで 画
．一．・性と硬直性を生 じ，

万
一

の ときの 脆弱性 を露呈す る に至 っ た。特 に 我が国の

地域独 占体制 は偏 っ た 主従関係 を もた ら し ，比較的高 い

電気料金 な ど様 々 な 弊害が 指摘 され て い る と こ ろ で あ る 。

オ ール 電化の 極端 な普及 は こ れ ら を助長 す る 可 能性 が大

で ，総合的な観点 で は好ましい こ とで は ない 。エ ネル ギ
ー

は
， 複数 の 供給源 を持 つ こ と，そ れ らが 対等 の 関係 で あ

る こ と，さら に ユ ーザ ーも し くは こ れ に 近 い 階層 で あ る

程度 の 取 り扱 い が で きる規模 に お い て，自 らが 望む コ ン

セ プ トに 則 る セ キ ュ リ テ ィ
ー

の 確保 され た ，自立，自律，

柔軟 な シ ス テ ム に な りう る 。 ネ ッ トワ
ーク化 す る と ア グ

リ ゲ
ー

シ ョ ン 効果 で 変動 が 栢対的 に小 さ く な り，そ の

結果，供給源 と必要 バ ッ フ ァ 容量 が 減 らせ ，運用制御 も

よ り容易に な る。水素供給 に 関 して は ス ケー
ル メ リ ッ ト

で 必 然 的 に，熱供給で は 範囲 が 限 られ る も の の 融通 で余

剰 や 不足が減少 し， 総合的 に効率を始 め 運用制御性 と経

済性が向上 す る 71iS）
。 こ れ ら，直流，水素，熱 の 三 つ の ネ ッ

トワ
ー

ク が，十 〜数 百 世 帯 程 度 の ロ ーカ ル で の 範囲 で 構

築 さ れ
， 電力系統 ，

ガス ・石 油供給 ， 再生可 能 エ ネル ギ
ー

で お E い 緊張感の あ る協調関係 を 築 く。 こ れ が ，筆者が

理想 とす る エ ネル ギ
ー

シ ス テ ム で ある。

　 直流連系 お よ び エ ネ ル ギ
ー

ネ ッ ト ワ
ー

ク 化 に お い て ，
“
言 うは 易 く行 うは 難 し

”
で あ る こ と は 十分承知 して い

る。先の よ うな 主張 をす る と，DC は アーク発生 や 感電 が

危険で は ない か，で きあが っ て しま っ た シ ス テ ム を変革

す る の は 不可能 との 意見が 必ず と言 っ て い い ほ ど出 て く

る 。 か つ て DC で 電気事業 を始 め た トーマ ス ・エ ジ ソ ン が
，

ニ コ ラ・テ ス ラや ジ ョ
ー

ジ ・ウ ェ ス テ ィ ン グ ハ ウ ス が進め

たAC 化 の 台頭 を 阻む た め に 行 っ た ，電 流 戦 争 で の 論拠 の

な い キ ャ ン ペ ーン と 同 じだ 。 結局 は 変 え た くな い の が 本

音 に 過 ぎず，優 れ た と こ ろ は 認め ，欠点は技術的 に解消

す る こ と を考え る の が科学技術 に係わ る者 に求め られ る

姿勢 な の だ。何 よ りもエ ネ ル ギ ー
革命 に は 思い 切 っ た パ

ラ ダ イ ム シ フ トを要す る こ と を認識すべ きで あ ろ う。 人

間 とは い つ で も自分 が 望む方向の た め の 理由を後付けで

考え る の で あ る 。 既存 の も の を わ ざ わ ざ更新す る こ と は

確 か に 現実的 で は ない だ ろ う。しか しな が ら，毎年，新

脚注 2） 電極 と電解 質 の 界画 に 正 負の 荷電粒子 が 層 状 に 対 と

　　　 な っ て 形成 され た 状態 で ，電 磁気 学的 に は コ ン デ ン サ

　 　 　 と等価 で あ る。

脚注 3） 電 力供給 そ の もの の 主 サ
ービ ス と は別 に電 力 品質 を維

　　　 持 す る た め の ，系 統制御，ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ，無効電 力

　　　 供給，電 圧制御，周 波数制御．瞬 動 ・運 転予 備力等 の 副

　 　 　 次 的 な サ
ー

ビ ス の 総称。
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築の 建物は とれたけあ る たろ うか，そ こ を対策す る た け

て も音味 は あ る 。 ま して や 不幸 に も被災 し た街は復 興 つ

ま り革新 の チ ャ ン ス て もあ り，単な る復 H に して し まっ

て は 正 に 兀 の 木阿弥 と言 わ さ る を え な くな る 。

　　5　 統合 エ ネル ギーシ ス テ ム 開発 プ ロ シ ェ ク ト

　上 記 の 考え方 を 実現つ る 総合的なエ ネル キ
ー

ン ス テ ム

を搆築 した い と願 い ，あ ら ゆ る 関連公募 で 提案 して い た

の た か 　散 々 空振 りを繰 り返 し た挙げ句，や っ と平成 21

年度か ら 大型 プ ロ ン ェ ク トと し て 実施す る機 会 を 得 た。

本学で も前例 の な い
，

生 命環境科学研究科 （藻類 に よ る

ハ イ オマ ス 酬 斗生 産），数理物質科学研究利 （バ イ オ マ ス

由来 オ イ ル の 改質触媒開発），ン ス テ ム 隋報 工 学研究科

（カ
ー

ホ ン ニ ュ
ートラ ル 対応エ ネル ギ ー

ノ ス テ ム （CNES

Carborl　Neutral　Energy 　System ，／
一ネス と 呼称 ） 開発）

の ，完全 な 異分野三研究科 （マ成 23 年 10 月 よ り教員所

属か 全学的 に 《研究科　専攻》か ら 《系　域》へ 組織改

編）横断 プ ロ ン ェ ク トと して，文部科学省か らの 支援 を

得た。プ ロ ノ コ ク ト全体 て は
， 本学 を 中 ’し・ と し て

，
国 や

自冶体，研究機閲，企 業な と広 い 範囲て 連携 して 　次世

代環境 工 不 ル キ ーに関す る 技術開発 の 国際研究教育拠 占

を 目指 す 。CNES は ，再生 可 能二 不 ル ギ ー 原を最大限 に 取
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り入 れ，バ イ オ マ ス 燃料か ら転換 した水素エ ネル ギーを

用 い て ，オ ン サ イ トで 需給調整 を行 うベ ス トミ ッ ク ス の

エ ネル ギー
シ ス テ ム を確 立 す る こ とが 目標 で あ る 。 狙 い

は 環境調和型 エ ネ ル ギ ー技術 の 大規模社会導入 で あ り，

従来 の 枠組 み に 囚わ れず に 限 りな くゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 化

に 近 づ け よ うとす る もの で ある 。 基本的 に は，先述 した

再 生 可 能 エ ネル ギー利 用 電 源 を，主導的 に HFC ，補 助 的

に リチ ウ ム イオン （Li−i）電弛 で 連系 して ， 供給を安定化

させ る こ とに あ る 。 その 他 の エ ネル ギー
貯蔵手段 と して ，

熱 と酸素利用 を併用す る水電解・MH 水素貯蔵，地 中 熱 ま

た は 排熱利用 ヒ
ー

トポ ン プ に よ る 温冷熱貯蔵 を加 え て い

る 。 水素製造手段 に は都市 ガ ス の 水蒸気改質 と PSA を 装

備し，バ イ オ マ ス 由来低質水素を効率良く精製す る た め の

COA −MIB プ ロ セ ス も設 け た 。全景 お よ び 設備構成 を図 5

に 示す 。

　直流 連系と純水素の ネ ッ トワ
ーク で構成 さ れ る CNES

設備 の 特長を以下 に改めて 総括す る 。

  直流 で は 電圧 の 調整 の み で 出入力 の 方向 や 流 れ を制御

　 で きる の で ，発電機器 の 選 択や 分担調整とい っ た 連系

　が容易 で 安定性が高 く， 供給信頼性が向上す る （交流

　 で は電圧 だけ で な く，周波数，波形，位相 も コ ン トロ
ー

　 ル し な け れ ば な らな い ）。

  pv ，　 FC
，
　 Li−i電池 な ど分散型エ ネル ギー

機器 ，
そ し て

　負荷機器 の ほ と ん ど は 直流利用 で あ る た め，合理的 シ

　 ス テ ム 設計 に よ り電力変換 プロ セ ス が削減 で き，簡素

　 化 され る と と も に 損失 が 低減す る 。

  集中的 に純水素を製造す る こ とで転換効率が高ま り，

　 FC で の 改質装置が省略され 燃料利用率 をほ ぼ 100％ と

　 す る こ とが 可能で あ る 。 発 電効率が 大 き く向上 す る と

　同 時 に ，負荷追従 の 応答性 が 格段 に 上 が る 。

  燃料 が バ ッ ク ア ッ プす る 需給調整機能 をFC に 持 た せ る

　 こ とで ，調整能力が 大幅に拡張さ れ る 。 再生 可能エ ネ

　 ル ギー起源 の 不 安定 出 力電源 の 大量導入 に 資 す る こ と

　が期待 され，コ
ー

ジ ェ ネ レ
ー

シ ョ ン と合わせ て 相乗的

　 な環境負荷低減が 見込 め る 。

  純水素，直流 電 力，熱の ネ ッ トワ
ー

ク を構成す る こ と

　 で
， 負荷側 で 平準化 と パ タ

ー
ン 化 が 進 み ，供給側 で は

　 定格出力容量 が 減 らせ 運用制御 が よ り楽 に なる 。 さ ら

　 に 自律分散制御を適用す る こ とで シス テ ム 変更の 柔軟

　性 が 増 し，災害発生 等 の 非常時 に も機能健 全 性 を保 つ

　 確率 が 高 い 。

　以 上 に よ り，低環境負荷 ，高信頼性，低 コ ス トに 加 え，

安全，安心を兼ね備えた 究極の エ ネル ギー
シ ス テ ム （図 6 ）

を 実現す る こ と を意図 す る 。エ ネル ギーフ ロ ーの 距 離感

を加 え た概念 は 図 7 で 表 され る 。 同設備 は 平成23年 3 月

に竣 工 したばか りで あ り，各要素機器 の 動作特性 を把握

しハ
ード面 で の 改良 を加味 しなが ら，運用 や 容量計画な

ど，と りわ け ソ フ ト面 で の 開発が 主 体 に な る 。 設備 か ら

創 り出 さ れ る 電気を始め，熱 お よ び COz は 藻育成 に還 元

す る こ と も想定 して い る。平成 22年度 か らは，経済産業

省受託 （日揮 か らの 再委託）研究 と して ，蓄電複合 シ ス

テ ム 化技術 開 発 （大 型 商 用 施 設 向け 蓄電 シ ス テ ム の EMS

FC 》e揃cle＄

図 6 　 エ ネル ギーネ ッ トワ
ー

ク の 実用 イ メ
ー

ジ
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図 7　 地 産地 消 を主 とす る エ ネル ギー
フ ロ

ー
の 概念

開発） も組 み 込 ん だ 。 当然 な が ら，受け る 印象は い ろ い

ろ あ るだ ろ う。そ れ こ そ が 頼 も しい の だ c 「こ こ は お か し

い 」，「自分 ならこ うす る 」，「
一
緒 に や りたい 」など，様 々

に 想 い を馳 せ 廻 らせ 考 え て くれ た の な ら し め た もの で あ

る 。 緊張感 を持 ち つ つ 自由闊達 に 議論 を戦 わ せ る こ とが

で きる な ら未来 は 明 る い に 違い な い 。

　　6． ま と め　〜持続可能性 を追求 す る た め に 〜

　本稿 は ，エ ネ ル ギ ー工 学の 研 究開発 な らび に教育に携

わ る 筆者が，現在進 め る CNES 開発 プ ロ ジ ェ ク トに 至 る考

え 方 や 経験を基 に ．こ れ か ら の エ ネ ル ギ ー
技 術 が ど うあ

る べ きか 考 える そ れ ぞ れ の 契機 に な れ ば 本 望 で あ る とい

う思 い で 執筆iした e い ろ い ろ 反論 もあ る で あろ う し，筆

者 の 提案 が 唯
’
　
’f’i二 の 方法 で あ る と も思 っ て は い な い 、

革新を狽 うとい うこ とは様々 な壁 との 戦 い で あ る こ とを

述 べ た か っ た の で あ る。AC や 燃料媒体等既得権，細分 化

さ れた 縦割 り組織 ，ロ ー
ドマ ッ プの よ うに 柔軟性 の 乏 し

い 開発 シ ナ リ オ な ど，変革を求め な が ら も革新性 を受け

入 れ る ス キ
ー

ム は 貧弱 な の だ。新規 性 重視 と 言 い な が ら，

突飛 なア イデ ィ ア を 養案す る と
， 判断す る 能力 も な い の

が 実情 で あ る 。 初 め て 出会う もの だ か ら，海 の 物 と も 山

の 物 と も つ か な い の が 至極当 た り前で は ない か 。提案審

査 も論 文査読 も 同 じ で あ る が ，最 も通 り易 い の は 現状 の

技術 に ち ょ っ と した オ リ ジ ナ リ テ ィ を 加えて レ ベ ル を多

少高 め た と い う よ うな内容 で あ る 。 環境，資源，経済 と

も制 約が 」 J 哉 され る よ うに な っ た 今，悠長 に進 め た り，な

い もの ねだ りを し た りして い る 場合 で は な い
。 誰 もが 勝

負 で き る チ ャ ン ス が あ る 中 で ，で きる こ と を確実 に 実脊

して い くこ とが 大事 で あ る 。

　今回 ，

“
持続可能

”
とい う非常 に 難 しい テ

ーマ を扱 っ た 。

地 球 ．ヒで は 入 間だ け が 琿境 を蝕む い わ ば 癌細胞 と 言わ れ

て い る 。 ジ ェ
ーム ス ・

ワ ッ トが 蒸気機関 を発明 して 以来 ，

エ ネル ギー
や 動力を意 の ままに 使 い ，

一
部で あ る 先進国

は豊か な経済の 恩恵 を受け て きた 。現経済 は 大量生産 と

大量廃 棄 で 成 り 凱っ て お り，文 明 は 栄 え た 原因が 衰退 の

要因 に なる。CO2をは じめ 汚染 の 反 逆 か 生存力 を無 く して

の 自滅 か分 か らな い が，筆者 は 数百年後 まして や 千年後

以 降の 人 類文 明 が 現代 以 上 の も の （か つ て 漫画 で 見 た 未

来風景）と な っ て い る こ とが 想像で きな い
。 現状 で 予想

さ れ る エ ネ ル ギー
資源 が 長 くて も数百年 に 満 た ない か ら

で ある。核融合発電 や 宇宙太 陽光発 電 （SSPS ：Space　So−

lar　Power 　Systems ） が 実現 し て ，無 限 の エ ネ ル ギ
ーを獲

得 で き て い る の で あ ろ うか。ロ ボ ッ トが 家事 を し，空 飛

ぶ 車 が 行 き交 い ，皆が 宇宙旅行 をす る，どれ だ け の エ ネ

ル ギ ーが 要 る の か想像 を絶す る 。 と に か く人類 が 生来エ

ネル ギー多消費志向な の は論を俟 た な い
。 技術 に は 必 ず

超え な け れ ば な ら な い 壁 が あ る よ う に，自然界 は決 し て

人問 の 欲望 に は フ レ ン ド リ
ー

で は な く， む しろ 試練 を課

す 。

一
つ 言 え る こ とは，技術開発 も人間自身 も 自 らの た

め の 近 視眼 的 な我 田 引 水 をせ ず に，人 類 ひ い て は 生 き と

し生 け る もの 全体 の こ と を考 え れ ば 方向性 を 誤 る こ と は

な い で あろ う 。 宗教 じみ た表現 を すれ ば，他 の 不幸 の 上

に成 る幸福 は ない 。生 きる ため に必要な こ と以 ftの 贅沢

を で き る 限 り省 くこ とが ，本質的 な
“
持続 可能

”
な の だ v

ま さ に
“
｝／lolistic”の 思 想，言い 換 えれ ば 全体最適 化 で あ

る 。

　 しか し，極論 へ の ハ
ー

ドラ ン デ ィ ン グ は 現 実的 な解 で

は な い の で ，こ れ か ら の 活躍を期待す る若手研究開発者

へ 伝 え た い こ と を列挙 し て お く 。   自分 が 望 む技術開発

を進 め る，  否 定要 素 が な い 限 り諦 め な い ，  仲 間 は 大

享 （た だ し，ム ラ ［互 助会］化 は NG ），  冨 に 真 理 と 吉遍 性

を拠 り所 とす る ，  初心 を 思 い 出 しな が ら ゴ ー
ル を想像
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す る ，  工 学 で は 実用不可な ら失敗 と銘ず ，   生 産性 の

高 い 仕事 を優先す る，こ とで ある 。 技術 だ け に依存 して

“
持続可能

”
を求め る の は あ り得ず，経済の あ り方 を踏 ま

え社会活動 そ の も の を見直す必要 は ある と 思 わ れ る 。

一

方，硬 究 開発 に従 事 す る者 は，皆 か ら未 来 を託 され ，新

しい こ とに チ ャ レ ン ジで きる素晴ら しい 舞台を与え られ

て い る の で あ り，その 意味で は い つ も謙虚 で 感謝 の 念 を

持ちつ つ 世 の 中へ の 貢献を意識 して い な け れ ばな ら ない
。

技術 開発 に不 可 欠 な こ と は
“
気概

”
と

“
執念

”
で ，そ れ

を
“

持続 可 能
”

なもの に 繋げ る の は
“
想像力

”
で あ り

“
思

い や り
”

で あ る と結論付け られ よ う。 志あ る 者達 よ，今

こ そ 決 起 し，自 ら想 い 描 く美 し く和 や か な 未 来 を創 ろ う

で は な い か 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7．お わ り に

　 三 百 万 年 と もい わ れ る ヒ トの 歴 史 の 中で ，エ ネ ル ギ ー

技術 が享受で きる 時代 お よ び国 に い る こ とは奇跡 に近 い

運命 で あ る 。 今 を生 きる 者 は，グ ロ
ー

バ ル に だけで は な

く子孫 ら後生 に対 して も責務 を負 っ て い る 。 研究開発 ，経

済 活動 ，政 策立案 に携わ る者，一
般消費者 を含め，そ れ

ぞ れ の 立 場 で 日頃 か ら努力 を積む こ とが ，

“
持続可能

”

な

解を得 る 最 も近道 で は な い か と思 う。 あ らゆ る面 で の
“
生

きる 力
”

を取 り戻す こ とで あ る。筆者 自身も自 らの 願 望

ば か りを追 い か けず，エ ネ ル ギ
ー

工 学 の 必要性 や 魅力 を

宣伝 し，チ ャ レ ン ジす る 志望者 を増やす こ と に努 め たい 。

失敗 を恐 れ ず思 い 切 っ た提案 が で き，夢 が あ り自由で ス

ケール の 大きな 研究開発 を行える，そ ん な環境を整備 す

る役割を担 わ なけれ ば ならない 人生 の フ ェ
ーズ に なっ た

の か も しれ な い と感 じた次第で あ る 。

　筆 を置 くに 当 た り，日本 エ ネル ギ ー学会第 9 回 エ ネル

ギ
ー
転換・利用 に 関わ る若手研究者 の勉 強会 で の 講演なら

び に 本稿執筆 の 機会 を与 え て くだ さっ た，産業技術総合

研究所 エ ネル ギ ー技術研究部 門　倉本浩司氏，高木英行

氏 を始め 幹事会各位 に深 く感謝の 意を表 した い 。
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