
2. 研究会の内容

(1) 第 42回定例研究会

〔自 重質油の連続水蒸気改質プロセスの開発

東洋エンジニアリング紛 冨 田 忠 義

1.緒論

水素および一酸化炭素を主成分とする合成ガスは，アンモニア，メタノール，オキソ化合物

の合成原料ガスおよび都市ガス，石油精製副原料として用いられ，化学産業やエネルギ←産業

の基本物質となっている。従来，合成ガスはコークス，石炭，天燃ガス，原油，石油の留出油

および残さ油から製造されてき7占天燃ガス，石油系の炭化水素を原料とする場合，酸化剤と

して水蒸気のみを用い，反応、熱を反応器外から供給する水蒸気改質反応と，酸化剤として水蒸

気の外に酸素または空気を供給して断熱的に反応させる部分酸化反応がある。同一原料で考え

た場合には，水蒸気改質プロセスの方が，安全上，経済上，部分酸化プロセスより優れている

が，その原料は，天然ガス，ナフサに限定されるという難点がある。

従来の合成ガス製造技術について，エネルギー利用効率について検討し，重質油の水蒸気改

質プロセスの開発を推進してきた。その概要を報告する。

2. 合成ガス製造プロセスのエネルギ一利用効率
1) 

炭化水素ー水蒸気系反応の工業的応用の中で，最も大規模なアンモニア合成ガス製造プロセ

スについて，わが国で採用されてきたフe ロセスとそのエネルギー効率について検討する。 Teble

lに，わが国で採用された主なアンモニア合成ガス製造プロセスの原料と反応器の特徴を示す。
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合成ガス製造の原料としては，石炭，コークス，石油，天然カf スなどの化石燃料が用いられる

が，これらの原料は，プロセス自身を特徴づけると共に，エネルギー効率を支配する。

Teb!e 2にガス化プロセスのモデル操業成績を示す。これは公表されたデータを基礎に，相

互に比較出来るように処理したものである。

ガス化プロセスの物質収支のモデルを Figs1， 2に示す。ガス化プロセスは内熱式と外熱式

に分けられ，いずれの場合も，原料炭化水素，水蒸気，空気を入力し，発生ガス，炭素を出力

するが，内熱式では酸素が入力され，外熱式ではエネルギー収支で外熱が入力される点が異な

っている。

Figs 1， 2 の物質収支モデルを基礎にして， Figs 3に示すエネルギー収支モデルにおいて，

ガス化プロセスのエネルギ一利用効率Ygは式(1)で示される。

Y z=l-α 十{3-r-十 a-E 

1 + (}十 O
)
 

4
E
E
A
 

(
 

α:生成炭素の発熱量

{3 :回収熱量

r-:生成ガスの潜顕熱量

(}外部加熱量

E 損失熱量

。;空気分離のエネルギー

PRODUCTS (mco， mC02' mH2' mN2' mH20， IDcH4) 
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Fig. 1 AUTOTHE~~工C REACTOR 

I1i Ouan七ities of feeds 

mi Quantities of produc七S

ASU: Air separa七ion uni七

moIes or g - atoms per lInlt tllne 

moIes or g - atoms per unlt tnne 
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Mi: Quantities of¥feeds 

ml: Quanti七iesof produc七s

moles or g - atoms per unit time 

moles or g - atoms per unit time 

また，内熱式で空気分離のエネルギーを除外して考えたエネルギー利用効率Yg'は式(2)で表わ

される。

Yg' = 1ー α十戸-r-十 o-e (2) 

Table 2に示したガス化プロセスの操業式績に Fig. 3のエネルギー収支モデルを適用し

て，原料の単位発熱量当りの熱量α，8，'!-， d， e，(}およびエネルギー利用効率Yg，Yg' 

Tab1e 2 Typica1 Resu1ts of Operations of Gasification' Process 

PROCESS 
FEEDSTOCK STEAM I OXY~号JN A~~ PRODMUC3 T GAS COMPOS工T工ONV宅

E叫F ・c
H.H.V. KG GAS H2 CO C02 CH4 N2 

W.G. COKE/6601 1.87 . 2.95 1.90 39.1 27. B 11.7 0.2 21.1 700 

S.W.G. COKE/6372 1.30 0.367 0.598 2.15 32.0 30.3 18.5 1.0 18.0 目。。

WINKLER COAL/6070 0.298 。.312 0.2雪2 1. 83 30.8 30.2 19.6 0.2 19.2 1100 

民白 T COAL/6496 0.508 0.515 ー 1.66 34.0 51. 0 12.5 0.1 1.8 1400 

FAUSER FUEL OIL 1.13 0.83 ー 3.02 46.7 39.6 11.7 0.5 1.5 1300 

10500 

SHELL FUEL 0工L 0.4 0.762 ー 3.11 46.1 46.9 4.3 0.2 0.7 1400 
10500 

SB1¥・ NAPHTHA 1. 20 0.58 1.2 4.92 49.0 16.4 14 .5 0.8 19.6 1050 
TOPSOE 11500 

SBA- N.G. ー 0.492 1.57 5.61 52.1 ， 14.6 9.8 1050 
TOTSOE 

13047 

I.C.工. NAPHTHA 3.79 . 1. 6 2 6.10 52.2 15.7 9.9 0.2 I 21.7 .000 

11500 
， 

C.C.C. N.G. 4.19 - 1. 99 7.37 58.9 12.6 6.0 0.4 I 21.6 975 

127目。

• Higher heating va1ue 
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α 
Heating Va1ueof ~どoduced Carbon per Uni七日ea七ingVa1ue 

of a Feedstock 

s Recovered Heating Value per unit Heating Value of 

a Feedstock 

y Gross Heating Value of Produc七ionGas per Hea七ing

Value oz a Feedstock 

o External Hea七ingValue per Unit Hea七ingValue of 

a Feeds七ock

εHeat  10ss per Unit Heating Value of a Feedstock 

e Energy for air separation per Unit Heating Value 

。千 ::. Feつr1s十円d: in 十hp. r?se 0千 using O)(YC;PD  

を算出して Table3に示す。 Table3より，各ガス化プロセスのエネノレギ一利用効率について

次の事が挙げられる。

① 石炭のガス化においては，析出炭素の発熱量αの影響が大きい。つまり析出炭素の量を如

何に小さくするかということがエネルギ一利用効率向上のキーポイントになる。

② 内熱式と外熱式を比較すると外熱式の方が，エネルギー利用効率が高L、。内熱式は空気分

離のエネルギー 0の分だけ，余分のエネルギーを必要とすると考えられる。

③ ガス化庄力の差は， Ygに影響していないので，高圧にする程，省エネルギーに貢献するも

のと考えられるe
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Tab1e 3 Some Heat Efficiencies of Gasification Process 

PROCESS FEEDSTOCK α 自 Y 占 E 。 'fG yG -

W.G. COKE 0.200 0.224 0.25 0.1 0.674 

S.W.G. COI<E 0.077 0.113 0.27 0.06 0.069 0.660 o 706 

WINI<LER COl¥L 0.274 0.051 0.190 0.05 0.064 0.504 0.536 

};副・T COAL 0.158 0.058 0.215 0.05 0.06日 0.595 0.635 

F1¥.USER FUEL OIL 0.010 0.07 0.254 0.025 0.095 0.713 0.781 

SHELL FUEL OIL 0.023 0.027 0.195 0.06 0.091 0.696 0.749 

SBJ¥- NAPHTHA 10 0.089 0.209 0.06 0.090 0.750 0.820 
TOPSOE 

SB1¥.・ N.G. o 0.022 0.190 0.06 0.073 .!J.719 0.772 
TOPSOE 

I.C.I. NJ¥PHTHA 10 0.283 0.435 0.285 口.043 0.848 

C.C.C. N.G. 。 0.2雪。 0.433 .0.33 0.046 0.857 

以上の検討結果より，重質炭化水素を原料とする新ガス化プロセスは，外熱式の水蒸気改質

プロセスであるべきことが万向ずけられた。

3. 重質油の水蒸気改質用触媒の探索と選定重質油の水蒸気改質用触媒の探索実験

重質油の水蒸気改質用触媒の探索実験を行¥".アルカリ土類金属酸化物とアルミナを構成々

分とする触媒が有望であると考えられた。
2)，3) 更に，留出油を原料とした場合の炭素ガス化

率の温度に対する依存性を検討した。
4)その結果 Fig.4 ~こ示すように， CaO-AhOs系触媒 T

- 1 2は， 8 0 0 ，..， 9 5 0 ocの温度領域で最も高い炭素カス化率を示し， 9 0 OoCでは，炭素

ガス化率は 100婦に達する。原油を原料として用いた場合も， 9 5 0 oCで炭素ガス化率は

1 0 0 婦に達し，生成カス中の炭化水素は， CH4， C 0， C 02のみで，触媒T-12は重質油

の水蒸気改質用触媒として適していると判断された.. (Fig.5) 
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触媒Tー 12のキャラクタリゼーション

触媒T-1 2の基本等特性を明らかにするために，触媒T- 1 2上で，反応温度 75 0 -9 

ー 5)
5 0 OCでメタンと水蒸気の反応実験を行っ九@

4 

(3) 十 3H2 =CO C H4十 H20

(4) C H4 十 2H20=C02十 4H2 

(5) 十 H20=CO H2 C O~ + 

本実験の条件下では，反応(3)，(4)が同時に進行するが，反応(3)の反応速度は遅く，反応(4)が

主に進行している。また，反応の動力学的解析より，メタンの反応速度は，メタンについて 1

次反応，水蒸気について， -1次反応と近似され，活性エネルギーは 1O. 0刷/molである。

触媒表面の反応機構6)-仰を考え，吸着(6)または，表面の反応(8)を律速と仮定し，触媒表面

メタンの反応速度式においての水蒸気の吸着能が大きい場合，

(6) 

(7) 

s -C H4 

S -H2 0 

一一+
4一一

一→
φ一一

S 

S 

C H4 十

H20十
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S-CH4 十 S-H20ご S十 S-C 0 + 3 H 2 (8) 

S-CO ご S十 CO (9) 

S-CO+S-H20 ご S+S-C02+H2 帥

S -C 02 ご S+C 02 日
日
付

向

HUF

メタンおよび水蒸気の反応次数がそれぞれ次および-1次と近似され，反応の動力学的解

析の結果と一致しT占

触媒T- 1 2の吸着特性を昇温脱離法により測定した@炭酸ガス，水蒸気，一酸化炭素，酸

素，メタンを吸着ガスとして，通常の昇温脱離法により，脱離ガスの測定を行った結果を，

Tables 4， 5に示す@6)

Tab1e 4 TPD experimen七s of various gases on CaO-A~203 
(CaO 54毛)

Adsorp七~on Desorption Amout;~s2 
Gases condi七ion 七empera七ure ぃmo1/m Species 

(OC) (Coverage 宅}

日20
8000C .... RT 135 5.6 (37) H

2
0 

1 hr， 14 Torr 260 330 Ca(OH)2 

H
2
0 9900C -+ 5000C 

930 20.0 (132) 日206 Torr 

CO
2 

8000C -+ RT 310 工.4 ~16? ~ _~02 
1 hr， 99 Torr 675 31 (田) CaC0

3 

O
2 

8000C -+ RT 
720. 5.0 (66) 0- or 02-

1 hr， 101 Torr 

CO 
RT 450 1.2 8) CO 
1 hr， 101 "'Torr 600 1.工 8) CO

2 

Tab1e 5 ~~~~~2of ， ~e~oどbed species in TPD af七er CH~ adsorption， 
ぃmo1/m~ ， (Coverage もr----- -------4 

Species CH
4 

CO CO
2 

H
2 

CH4+~~+ 
CO

2 
Desorption 

Temp. (OC) 200"-'500 250へ，500 500"-'900 500"-'900 
above 

200"-'900 
Adsorp- 5500C 

tion Te盟斗~

RT 0.03 0.005 0.07 O 0.20 0.105(1・ 0)

3000C "-' RT 0.03 0.06 0.04 0.04 0.20 0.17(ユ.6)

5000C "-' RT 0.04 0.02 0.04 0.04 0.07 0.14(1.2) 

7000C "-' RT 0.01 0.02 0.05 0.04 0.04 o • 12 (1. 1) 
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12 

炭酸ガス，水蒸気，酸素について多量に吸着されることが明らかになっTι 水蒸気は低温部

のほかに， 9 2 0 ocという高温部に可逆的な吸着脱離があり，これは，結晶水によるもので反

応速度解析における触媒表面反応モデルおよび，触媒表面のH20吸着の仮説を裏付けるものと

考えられた。一酸化炭素昇温脱離で‘は， 5 0 OoC以上の高温部で，炭酸ガスの脱離が認められ

た。また，メタン，プロパンの昇温脱離において 50 0 oC以上では一酸化炭素，炭酸ガス，水

素が生成して脱離するが，その酸素源も同様に結晶水で，これが改質反応にあずかっていると

考えられる。

5. 工業化研究

触媒T-1 2の性能を基礎に，広い範囲の特に重質油を含む炭化水素を原料とし，マイルド

な活性の触媒を用いて，凡そ 1.00 0 oCで反応させ，反応管材料としては，ニッケル系合金を

用いるという Fig6に示す概念を得た。

FEEDSTOCK 

HYDROCARBON 

CATALYST 

REACTION 

TEMPERATURE 

REACTOR'S 
MATERIAL 

CONVENTIONAL NEW 
STEAM REFORMINGI 戸市戸別 M Dr.'F'ORM工NG

lN G ，L P G・
&NAPHTHA 

NAPHTHA， 
HEAVY & CRUDE 0工L

l HIGH ACTIV工Tyl-t叫 MED工UMACT工V工TY ド「寸

PART工AL OX工DAT工ON

NONE 

1100 - 9000C 141900国口ω。c ι斗 1300 明日OooC

i片」与十司引判判山…H山m山…i江凶m工目IGf引E

」一一一一一一一一一 J

Fig. 6 Position of New Process 

この新プロセスの概念、を実体化するために，軽質，重質の留出油，原油 C重油，残圧残油

なと、、の広い範囲の炭化水素を原料として試験を行l'，原料炭化水素の種類，反応温度H20/C

などの影響について知見を得た。更に，高圧ベンチスケール・テスト，触媒耐久テストを行って，

重質油の水蒸気改質プロセスの SEEDが確立した。

有効加熱長 10Mのパイロットスケールテスト，反応管材料テスト，第二次触媒耐久テストを

実施して，新プロセスの工業的基礎を確立し， Total 時 drocarbon Reform ing (T H R ) 

Pr配 essと名付けた。



反応器の性能向上をはかるために，外熱式の 1次リフォーマーと断熱式の 2次リフォーマーか

らなるシステムのパイロットテストを実施し，成功裏に完了したっ Table6にその試験結果の一

部を示す。

6 結語

Tab1e 6 TYP工CALEXAMPLES OF THE PILOT OPERATIONS 

FEEDSTOCK ATMOS RESIDUE~2 フ VACCUM RESIDUE*2 

SPEC工F工C GRAV工TY 0.944 (15/40C) 1. 03 (25/250C) 

C/H 7.10 7.92 

S Wも 2.46 4.23 

N Wも 0.40 0.40 

v 'N PPM 65.0 150.0 

Ni W PPM 23.0 50.0 

H.H.V. KCAL/KG 10，400 9，860 

CATALYSTS 脅可- (T-12) + (T-48) (T-12) + (T-4 8) 

0工L FEED RATE KG/HR 80.3 81. 4 

STEAM FEED RATE KG/HR 410 440 

A工R FEED RATE骨3 NM3/HR 168 165 

PRESSURE KG/CM2G 15 15 

PRODUCT GAS TEMP. 。c 940 960 

PRODUCT GAS COMPOSIT工ON

H2 Vも 43.1 42.6 

CO Vも 11.3 10.5 

C02 Vも 15.2 15.7 

CH4 Vも 1.9 1.2 

N2 Vも 28.2 29.5 

H2S V% 0.3 0.5 

*1 T-12: CaO 51.5 wtも， A1203 47.7 wtも， Others 0.8 wtも
T-48: CaO 40.0 w七も， A1203 45.0 wtも， NiO 15 wt% 

*2 B1end Crude Oi1: Iranian Heavy 71も， Arabian Heavy 11も，
Khafuji 18% 

*3 Contains some amount of air for preven七ingexcess 
temperature drop caused by much lowercs ratetharl 
commercia1 one. 

重質油の速続水蒸気改質プロセスの着想、，触媒の開発，プロセス概念の確立，プロセス SEED

の確立，工業化試験について，その概要を述べた。 THRプロセス開発の最終段階として，通産省，

重質油対策技術研究組合のプロジェクトとして，原料油処理量 15 T/Dの大型パイロットプラン
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トを建設中で， 1 9 8 4年夏よりスタートの予定である。
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(2) 第 43固定例研究会

(2) 鋼材切断ガスとしての水素ガスの評価

株式会社鈴木商館 鈴 木 譲

1. はじめに

水素炎の利用の歴史は古く， 1 8 3 7年にフランスの Ri chmon tが，空気水素吹管を発明

してから今日に至る。日本においても，戦前は鋼材切断用酸水素炎の研究が活発に行われてい

た@しかし，現在産業界において，切断用に水素が用いられている例はごく一部の水中切断な

どを除いて少ない。

[1981 ] 

propylene 24.5% mixed goses 4. 77. 

ethylene 6% 

propone 247. 

図--1 Consumption rate of cutting gases 

図一 1は 1981年における我が闘の切断用燃料ガスの使用割合をカロリー換算で表わした

ものである。これらのガスをすべて水素で置きかえると，実に年間3億 8千万77fもの水素が使

われる勘定になる。

そこで，今一度切断用燃料ガスとしての水素の性能をテストし，鋼材切断用ガスとしての水

素の性能の再発掘を行うのが，今回のわれわれの目的である。

テストは従来水素炎の欠点とされていた無色炎を炭化水素を少量混入させることにより有色

炎化し，また着臭をした当社の商品名「 ηガス」というガスを用いて行った。
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ηガスによる錆板の切断図-2

鋼材の切断試験結果2. 
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アセチレンの標準流量で行ったピアシプロパン，エチレン，図-3は 25mm鋼板において，

ガス流量を変化させていったときの値の比較を行ったものである。破線はプングタイムと，

ロパン，二点鎖線はエチレン，一点鎖線はアセチレンのピアシングタイムであり，これらと横

1 5 0 0 ..t，Air 軸の関係はない@図からも分かるように， ηヵ、ス流量を変化させていった場合，

ガス流量で他のどのガスよりも早いピアシングタイムが得られた。の
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プロパン，アセチレン，

最大切断板厚 (Tm)の関係のプロットである。

図-4はくさび型鋼を用いて #3火口で，
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ガスとアセチレンの図-6は切断速度 30 0 mm/minで切断酸素圧力を変緩させたと‘きの，
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図-7は ηガスの燃焼用酸素ガス混合比による影響を見るためのプロットであり，ほとんど

酸素混合比の影響のないことが分かる。

プロパンと比較しでも劣ることはなく，むしガスの切断性能はアセチレン，以上の結果，

ろ，水素炎の特徴的長所が数多く見出された.水素炎の特徴については次章で述べる。

酸水素切断の特徴3. 

主に以下のような特徴が見出された。

1) 輯射熱が非常に少ない。

2) 層流火炎が作り易く，幅広い燃料ガスレンジにおいて安定火炎が出来る.

ピアシングなど強い予熱を要す場合にも，非常に優れた性能を発揮する.切込，3) 

19 

火口に燃焼生成物，特にカーボンの付着がなく，また切断母材からのスバッタなども飛

びにく L、。

4) 
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4. なぜ良く切れるのか

私自身，酸水素切断を子がけるまでは水素のような低カロリーガスで鋼板が切れることに半

信半疑であった。しかし現実に行って昆ると非常に見事に切れた。

そこで，われわれは何とか切れる原因をつかもうと燃焼反応の解析を行ってみたり，シュリ

ーレン写真を撮影してみたり種々のことを行ってみた。しかし，予混酸水素炎が水素の速い燃

焼速度のために，極めて集中した炎になることによる効果が一番影響しているらしいというあ

いまいな結論しか出なかった。

とト7:よ±
アセチレン エチレン プロパン メタン 水素

C剖2 CH4 011_ CH4 H 

ガス密度 o"C 1 atm /{9/ wi 1.171 1.260 2.030 0.716 0.08987 

比 璽 Alr-1 0.906 0.957 1.562 0.554 0.06952 

沸 点 atm "C -83.6 ー103.7 四 42.1 -161. 4 -252.7 

燕 気 圧 atm at 。℃ 26.7 40 47 

n atm at 20"C 43.4 60 8.0 

臨界証力 atm 61.6 50.5 42.0 45.8 12.8 

臨界調 度 atlR O"C 36 90 関白8 -82.5 側 239.9

燕発潜 熱 Kcal/糊 197.8 115.4 101. 8 136.0 

断熱火娼温度 ℃ 3100 2明。 2810 2780 2800 

撫焼速度 CII/sec Alr中 157 68.3 39 34 180 

真発熱 量 Kcal/旬 11.841 11，910 11.726 11.985 23.677 

n Kcal /rd 13.866 15.064 23.686 8.560 2.577 

総発熱 量 Kcal /wi 14.059 15，163 24.117 9.517 3.046 

最低着火温度 "C Air中 305 490 403 632 530 I 

理 論 酸素量 wi/胃t 2.5 3.0 5.0 2.0 0.5 

揮発限界 上臨 Vol%Alr中 80.0 32.0 9.5 14 94.2 

下限 2.5 3.1 2.4 5.3 4.1 

図-8 各種燃料力J スの物性一覧表

図-8を見ても分るように，水素は単位容積当たりの発熱量が非常に小さし、@総発熱量でと

らえると，プロパンは水素の 1.85倍もの熱量を同じ切断を行うのに使うことになる。また水

素の場合断熱火炎‘温度というものも他のガスと比較してけっして高いものではない。

実際の燃焼反応というものは必ずしも化学量論的に反応式通り進行するものではない。そこ

でわれわれは次の 5つの素反応に燃焼を分けて，火炎温度と化学平衡を解析した。



CO+Y202ご C02 

H2 +Y202ご H20

H20'ご.Y2H2十 OH

Y2H2ご H

y2 02ご O

その結果，一次燃焼後の残留酸素量を持って燃焼進行の尺度とすれば， 水素の燃焼進行度は

85%となり，アセチレンの 70%. プロパンの 80%よりもやや燃焼が進んでいるのが分か

った。

図-9 酸素 ηガス炎のシュリーレン写真

図-10 酸素アセチレン炎のシュリーレン写真

21 
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図-11 酸素プロパン炎のシュリーレン写真

図-12 切断酸素噴流のシュリーレン写真

図-9 ，図ー10 ，図ー 11はそれぞれ ηガス，アセチ レン，プロパ ンについて切断酸素を

3ヲ会で噴出しながら撮影したものである.鋼材切断の一つの決め手となるのは，いかに切断酸

素噴流が長く伸びているかという問題である.ガス切断における予熱炎の役割と して，切断開

始点の加熱などもあるが，切断酸素噴流の総圧保持効果，切断酸素純度の保持効果は重要なも

のである。

ガス切断というのは，既にご存知の方も多いと思うが，酸素がその酸化反応により鍋を切る

のであ って，予熱炎というのはそのお手伝いというこ とで，主役ではないのである。これで水

素のように少ない熱量でも鋼が切れることはご理解いただけると思う 。

予熱炎による総圧保持効果とは，一つには切断酸素噴流境界が予熱炎により加熱され，境界



抵抗が少なくなり，切断酸素噴流が遠くまで届くと説明される。この点は図-9と図一 12を

見比べればお分かりしイ、こだけると思う。

図.-9は図-1 2の状態に予熱炎が着火されているだけなのであるが，切断酸素噴流の長さ

が全く違うのである。しかし予熱炎の種類の差がどう総圧保持効果に影響するかという点は残

念ながら確固たる有意差は認められなかったの

シエリーレン写真では実証されなかったが多切断酸素噴流の総庄保持効果に及ぼす予熱炎種

類の違いとして，次のようなことが考えられる。

予熱炎が一次燃焼で未燃ガスを残さないほど二次燃焼の際，切断酸素を消費せずに済むので

ほないか.つまり二次燃焼を切断酸素を消費して行えば，切断酸素の総圧保持には悪影響とな

る@

予熱炎が乱流火炎となれば，当然切断酸素噴流をディ久タープするのではないか。ここでお

ことわりしておくが，前のシュリーレン写真は決してこのことを暗示するものではない。たま

たまアセチレンやプロパンが乱流火炎となっているが，これらのガスでも層流火炎は作り得る。

ただし，水素の場合には前に述べたように広い流量レンジにおいて容易に層流火炎を作り得る。

という差がある。

4. まとめ

水素は鋼材切断ガスとして，ピアシングのように急加熱が必要な作業に対しても，低カロリ

ーでありながら必要な部分を集中加熱するために高性能を発揮したs まことにロスの少ない優

れたガスである。

最後に，コスト的に見ても燃焼に消費する酸素量が他ガスに比して少ないため，酸素量を含

めて考えれば充分にベイする水準にあるだろうことを付け加えておく。

参考文献

) 水津寛一;溶接技術 (1982)11"

) 溶接ニュース(1 9 8 1 ) 9. L~ 0 

) 化学便覧 (1976)

水津寛一・安田武夫;溶接学会誌， 29(1960)2
0

中西実・丸尾大;炎加工・熱切断

R 0 g e r A. S t r e h 1 0 W : F U N D AM  E N T A L S 0 F C 0 M B U S T 1 0 N。
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~3) 熱化学法における酸素発生反応

横浜国立大学環齢十学研究センター 田 } II 博 章

~ 1. まえがき

水の多段熱分解法は， 1 0 0 0 OCあるいはそれ以下の温度の熱エネルギーを利用して，水を

水素と酸素とに化学的に分解する方法を L、う。水の生成ギブスエネルギーは 10 0 0 ocにおい

てもかなり小さいので，この温度で直接熱分解することは熱力学的に難かしい.そこで循環物

質を使って水の熱分解を幾段かの反応に分けて行うと L、う発想、が生れる。この原理は 19 6 4 

年に Funk， Re ins tromによって示されたが1) それ以来多くの反応サイクルが提案され，実

験が行われてきている。

反応サイクルとして当初発表されたサイクルは，バナジウムと塩素を用いるものであったが，

実際に研究開発の行われたサイクルはEURATOMのイスプラ研究所のMark1である。 この

サイクルではカルシウム，水銀，臭素を循環物質として用いて，次のような反応を組合せた。2)

C a B r 2十 2H20 -→ Ca(OH)2十 2HBr

2HBr+Hg → Hg B r2十H2

HgO → Hg+Y2 02 

H g B r 2十 Ca(OH)2-→ Ca B r 2十HgO+H20

( 1 - 1 ) 

( 1 -2 ) 

( 1 -3 ) 

( 1 -4 ) 

このサイクルを機能別に分類すると， ( 1 -1 )は加水分解， (1 -2 )は水素発生， ( 1 -

3 )は酸素発生， ( 1 - 4 )は循環物質の再生のように分類できる。 3) 熱エネルギーのみを

用いて水を分解するためには少くとも 3つの反応を組合せることが必要である。使用する熱エ

ネルギーの温度は高いほど好ましいが，この熱エネルギーの最も高温の部分を酸素の発生に用

いるのが一般的である。

~ 2. 酸素発生反応

酸素発生の仕方は，大別すると酸化物・酸素酸塩の熱分解と，酸化物とハロゲンの交換反応

になる。化合物別に分類し，代表的反応を例示すると次のようになる。

1. 酸素含有化合物の分解

1)金属酸化物 4C uO → 2 C U2 0十 02

2) 酸素酸塩の分解

ヨウ素酸塩.2 C a ( 103 ) 2→ 2 C a 0+ 2 12十 502 

硫階塩.2 N i S 04→ 2 N i 0十 2S 02十 02



2H2S04ー令 2 H20十 2S02十 02

硝酸塩 "2LiNO:~ → 2 L i N02+02 

2 酸化物とハロゲンの交換反応

1)金属酸化物 '2MgO十 2B r 2 → 2 Mg B r 2 + 0 2 

2) 水; 2 H20十 2C 1 2 一~ 4 HC 1十 02

これらの反応の中で，サイクルの熱力学的有利さ，熱効率，材料の耐腐食性などを勘案すると 9

酸素発生反応としては硫酸または金属硫酸塩の熱分解が対象になる。

硫酸の熱分解を組込んだ反応サイクルとしては，現在研究開発の行われている General At四

4) 5) 
omic社のサイクルとWest inghouse 社のサイクルがある.前者は次のような反応群になる:

1 2十 S02十 2H20→ H2 S ()品十 2H1

H2 S 04-=H2 0+ S 02十九 02

2 H 1 =H2十 12

( 2 -1 ) 

( 2 -2 ) 

( 2 - 3 ) 

硫黄酸化物はこのサイクルの中では S0:，→ S 03→ S 02のように酸化・還元の過程を繰返

えして酸素を発生する@また後者のサイクルは次の反応式で示される。
電解

S 02十 2H20 → H2S04+H:2 (3-1) 

H 2 S 04→ H20十 S02+72'0:2 ( 3 - 2 ) 

このサイクルでは第 1段の反応、を電解で行うため，反応数はGA法よりも少ないe ここで硫酸

の熱分解は GA法， W H法ともに共通であって，触媒を用いて 80 OOCないしはそれ以上の温

度で熱分解することになる。

金属硫酸塩の熱分解を組込んだサイクルには幾つかの報告があるが，特に GA法の第 1段反

6 ) 
応で生成する硫酸とヨウ化水素酸の分離が難かしいため，この分離にマグネシウムあるいはニ

ッヶ必用いて硫酸塩の形に変えると操作性が向上する@マグネシウムを循環物質として使用

6う
するサイクルは次のようになる。，

2HzO+lz+S02→ Hz S 04十 2HI (4-1) 

2 MgO十 H2S 04十 2H 1 → MgS04+Mglz (4-2) 

M g 12十 nH20 → MgO+2HI十い1-1)H20 (4-3) 

MgS04→ MgO十 S02+72'02 (4-4) 

2HI → H2十 12 (4-5) 

ニッケルを用いるサイクルでは硫酸ニッケルの熱分解が酸素発生反応になる。

金属硫酸塩の熱分解は一世に次のように表わすことができる.

M (n) 2 ( S 04 ) J1→ M (n) 2 0 n寸 ηS03 (5) 

ここでnは金属Mの酸化状態を示す。分解の程度を表わす尺度として分解のギブスエネルギー
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ム G可:i(1')を用いると，金属の種類による違いが明らかになる O 図 1に各種金属硫酸塩の分解ギ

ブスエネルギーム G加の温度依存性を示す。温度の上昇とともにムGC討が小さくなるが，これ

は硫酸塩上の S03の圧力が次第に高くなることを意味する。すなわち，ムG加と分解庄 Ps03 

との間には(6)式の関係がある。
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国 l 金属硫酸塩の分解ギフ'スエネルギ一変化の温度依存性:

鎖線はS03の分解庄(atm)を示す

~ 3. 硫酸塩の熱分解

ム G
C社ニ - 4.5 8 T log PS03 (6) 

温度の上昇とともにムG首が小さくなるので，分解圧は次第に大きくなることがわかる。従

って図 1からは硫酸塩の分解のしやすさの順序もわかる。その順序は，アルミニウム>鉄>ク

ロム>銅>亜鉛>ニッケル，コバルト>マグネシウムになる。

発生した三酸化硫黄は更に解離して二酸化硫黄と酸素になる O

S 03:;::! S 02+.%02 (7) 

この反応は可逆反応であるが，正逆いずれの方向に進行するにも触媒を必要とする。ただ硫酸

塩の分解によって発生する場合には，自触媒作用のために平衡組成の近くまで解離することが

認められている。

(7)式の解離がどの程度になるかを図 2に示す.解離の程度は温度と全圧とに依存する。硫酸



80 

60 
。
~
。
~
(
門
O
ω
a
A
T
N
O
ω
a
)
~
N
O
ω
丘

20 

40 

1300 1100 1200 

Temp. I K 

一一一一L一一
900 1000 

O 

S03ごS02十7202系の平衡条件図2

8 0 OoCでは約 709るが二酸P=l気圧になり，塩の熱分解をキャリアーガス無しで行うと 9

化硫黄になることがわかる。

硫酸の分解触媒~ 4. 

硫酸を加熱すると 31 7
0

Cにて沸騰し，その蒸気は水蒸気と三酸化硫黄に解離する。

(8) H2S04:;士 H20+S03

更に加熱すると三酸化硫黄は(7)式のように触媒の存在下にて分解して酸素を発生する。従って

硫酸と硫酸塩の熱分解は，酸素発生反応として見るときは同ーの反応である。

三酸化硫黄の分解触媒としては白金が知られているが，それに代る触媒の探索は組織的には

行われていな L、。触媒として白金に代る安価なものが存在するとすれば，触媒が備える要件と

硫黄酸化物との親和性があること，酸化・還元触媒としての機能があって，②しては，①

になろう。すなわち，触媒の作用機構は，触媒をM とすると次のようなモデルが考えられる。

(9)と仰の反応が繰返えされて S03が分解する。

(9) 一1> MO十 S02 M十 S0 3→ (MSU3) 
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最も考え易い触媒は，金属硫酸塩の分解生成物である酸化物である。

これを各金硫酸塩の分解のしやすさと分解圧の温度依存性は既に図 1から明らかであるが，

この属酸化物と硫酸塩の領域がわかるように，三酸化航黄と温度との関係として図 3に示す。
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硫酸塩ご酸化物十 SQ3系のSQ3圧と温度との関係図3

S03濃度は 47 mol %，分圧図を用いると，例えば 9 8 wt %の濃硫酸を分解する場合には，

クロムの酸化物はこの条件では鉄，としては o.4 7 a 1m ( 1 og P ( S 0 3 ) =ー 0.33)になる。

7 5 0 oc以上にて存在するので，触媒活性が期待できる。図 3の各金属の低温から高温への順

グロム>銅>亜鉛>コバルト，ニッケル>マグネシウムは，そ序すなわちアルミニウム>鉄，

ただ触媒の作用モデルで示したように，のまま触媒活性の下る順f字にもなるものと思われる。

アルミニウムとマグネシウムでは酸化・還元の機能がないので，触媒能はそれほど期待できな

いであらう。

硫酸の接解分解

硫酸の分触触媒の検討から，白金，酸化鉄，酸化ニッケルの 3種の触媒を選び，活性の比較

~ 5. 
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を行った。万法は;約 2crAの触媒層にヘリウムをキャリアーガスとして 60 wt骨硫酸の蒸気

を流し，分解ガスを酸成分をアノレカリで除去したのち駿素計に通して，生成酸素を定量し，分

解率を求めた。
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舗4 白金触媒による硫酸の熱分解
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国5 酸化鉄触媒による硫酸の熱分解

O 9 
600 

自金と酸化鉄を触媒とした硫酸分解をi玄14と5に示す。白金触媒(アルミナに 0.5w t婦の

白金を担持〉を用いた場合には空間速度(ニ 1時間当りの供給ガス量/触媒量〉が 43 0 0 vこ

て平衡組成近くまで硫酸が分解する。高変化鉄触媒の活性は白金の場合と異なり 70 OoCを越え

ると大きくなり. 8 5 OoC以上にて白金と閉じ触媒活性を示すようになる。空間速度に対する

依存性は白金の場合よりも大き L、。なお 70 OOC以下でほ時間の経過とともに酸化鉄が硫酸鉄

仰に変ることが観察された。酸化ニッケノLを触媒として用いると活性は更に低下する。空間速

度 43 0 0の場合の温度と分解率の関係を図 6に示す。比較のために白金と貫変化鉄の値も示し

た。 酸化鉄では 70 0 oC以上で活性が見られたが，酸化 Eニッケルではこの温度が更に 10 OoC 

程度高くなる。また白金と同程度の活性を示す温度は 9 OoCであった。空間速度が大きくな

ったときの分解率の低下も酸化鉄の場合ょっも大きい
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図6 白金け酸化鉄，酸化ニッケルの各触媒上での硫酸の

熱分解:空間速度， 4300h-1

~ 6 硫酸の接触分解と硫酸塩の分解挙動との関係

金属硫酸塩の熱分解挙動と硫酸分解の触媒活性との関には密接な関係があるように思われる。

硫酸の熱分解では，金属の酸化状態の高い硫酸塩ほど同一温度において三酸化硫黄の分解圧が

82 
高く，分解速度も大きいという結果が得られている。硫酸の接触分解に金属酸化物を触媒とし

て用いる場合には，酸化鉄・酸化ニッケルの例に見られたように，皿価の鉄が E価のニッケル

よりも触媒活性が高いという結果が得られ，硫酸塩の分解の結果とよい対応をしていることが

わかる。

従ってこれらの結果から，もし一般的に敷街できるならば，酸化物触媒の金属としては酸化

状態の高いもの，鉄価，クロム.あるいは町価金属が好ましく，また作業条件としては分解温

度は高く，供給する硫酸濃度は低く，従って S03の空間速度は小さい方が好ましいという結

論が得られる。
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(3 ) 第 4 4固定例研究会

制 石油探査と情報処理技術

東京大学教授 石井 士
口 徳、

石油ならびに天然、ガスがエネルギー供給に占める位置は今さらいうまでもなく重要である。し

かしその重要さの意味は，石油危機の前と後では大きく変わっている。代替エネルギーの開発，

省エネルギーの重要性は毎日のように話題にのぼるが，実際には石油の寿命，現在の埋蔵量がど

のくらいか，今後エネルキ、ー供給の中で石油がどのような位置を占めるかについてはあまり説明

されていない。

世界のエネルギー資源

35ページの表は米国政府機関による地球の推定エネルギー資源供給可能量である。ここで特

に注目すべきは点は軽水炉技術でウラン資源を用いた場合，その量があまりにも少ないことであ

る@ウランは少なくなったといわれる石油に比べてもなお少ない。軽水炉技術で考えるかぎり，

原子力発電はエネルギーの長期的解決策にはならないのである。

それでは，海水からウラン資源を得ればよいではないかとしづ考えもある O しかし海水中のウ

ラン含有率は 0.001ppmと見られており，この値は地殻中の平均値である 4ppmをはるかに下ま

わっている。資源についての正しい認識が必要である。資源とは自然の状態で、十分濃縮されてい

て，十分な量があり，経済的に採集可能な位置にあるといった 3つの基本的条件を満たす必要が

あると思われるが，代替エネルギーの多くはこの条件を満たしていない。

35ページの表は石油の埋蔵に関する前回(1 9 7 9年〉の世界石油会議に提出された石油の

埋蔵に関する数字である。 4年ごとに開催されるこの会議の最大テーマは石油，天然、ガスの埋蔵

量である。これによると，人類ほ今までほぼ発見量(163ギカ、トンギカ、トンは 101)トン)

の 30 % (すなわち 48ギガトン〉を消費している O この資料が示すように今後これまでの発見

量にほぼ匹敵する石油が見つけられると考えるのが一般的なので，私たちは今までにほぼ 15 9る

ほどヲ地球の石油を使ったことになる。石油，天然、ガスの開発はこれからも大切であり，有効な

探査開発技術の活用は今後いっそう重要になるだろう。

こ乙でふたたび 35ページの表にもどると 1.6 X 1 0 20 B t u ( 1 B t uは1.05506キロジュー

ル)のエネルギー中，固体エネルギー，つまり石炭の量が目立って多い。しかしこれを含めても，

年間 29るでエネルギー消費量が増加すると，エネルギー資源の寿命は 130年ほどしかなく，増

加率が 5%になると 70年くらいで終わってしまうのである。これには現在の技術水準での原子

力利用も含めている。

これまでのことから，私たちにとって重要なことは，できるだけエネルギー消費を抑えながら，
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次にくる本当に新しし、，“本格的"エネルギーが現われるまで，この大切な地下エネルギー資源

を有効に開発，利用していくことである。現代文明を支えている，もっとも使いやすいエネルギ

ー源である石油と天然ガスは，従来とは異なった意味で非常に重要である。

この論文ではこのような意味から，新しい局面を迎えた石油・天然、ガスの探査技術のうち，特に

地下を詳しく調べる技術について述べてみ よう。

地下深部にある石油，天然ガスの探査，開発には， 地下をできるだけ詳しく調べる技術が不可

欠である。近年石油の価格の上昇に伴し、 1パーレル当たりの探鉱投資を大幅に増やせるよ うに

なったので，従来は考えられなか った難しい地域の探鉱も思い切 って行なえるようになった。複

雑な地質的条件下の油，ガス田を調査する技術も進歩してきた。しかし巨大な中近東規模の油田

がし、くつも見つかるとは思えない。これは仕方のないことであり，今後はより高度な技術で可能

な限り多くの油田やガス田を見つけるしかなし、。

石油，天然ガスの探査技術

石油や天然、ガスの探査は，基本的に地下構造を正確に知ることから始まる。ボーリン グが必要

なことは誰でも知っているが，どのように計画してどこを掘るかという，探査技術上の意味につ

いては，知られていない。ボーリングは地図上の“点"にすぎな L、から，他の平面的な情報がな

ければ地下の全体像はわからなし、。そのため地下構造を詳しく知る方法がいろいろ工夫されているO

石油，天然、カボスは地下深部の地層中の孔隙に含まれ，それから地表に逃げていかないようにト

ラップすなわちとじこめられている。その典型的なものがおわんをふせたような背斜構造である。

石油は長い時間をかけてここ

に移動してくる。また石油が

ここから逃げないようなち密

な岩も必要である。石油の探

査の第一歩は，炭化水素を生

成するような堆積盆地内で，

まず背斜構造を探すことであ

る。

世界の巨大油田はほとんど

このタイプであり，これらは

地殻の変動による地層のしゅ

う曲などの結果できた。しか

し，石油のトラップは背斜構

造でなくとも原理的に同ーの
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部的異常から地下を知る重力

.磁力探査と人工地震波を用

いる地震反射法である。

磁力探査とは堆積盆地の基

盤を構成している火成岩体の

深さを調べ，基盤構造の概要を知るものである。通常，堆積岩の磁化率は火成岩よりはるかに低

機能を果たす構造であればか

まわないが，一般に複雑なト

ラップほど探すのが困難であ

る。

地下の地質構造を知るには

いくつかの方法があるが，近

年技術の進歩が著しいものに

物理探査技術がある。石油の

探査には基本的に 3種の方法

を用いる。すなわち地表の重

力や磁力ポテンシャル場の局

ど
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いので磁力異常は基盤に左右され，地球磁場の局地的変化，異常を調べていけば基盤の深度，分

布がわかる。

一方，重力探査は地下の密度分布を知るものである.重力異常図から堆積盆地の基盤形状をか

なり詳しく調べることができる.簡単にいえば，一般に深部の岩石ほど密度が大きいため，地層

の盛り上がっている所では重力値が局部的に大きくなり，地下構造を推定できる。

しかしさらに詳しい地質構造を知るには地震反射法を用いる。もっとも重要なものがこの反射

法である。これは“知られざる"先端技術といって良く，巨額の資金が必要である。一 口でいえ

ば地表で発生させた人工震源からの弾性波が地下の反射面，すなわち地層境界面など音響インピ

ーダンス (岩石密度 ×弾性波速度 )の不連続な面からはね返ってく る反射現象を，観測するもの

である。
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3次元被型を使った実験 スケールモデルを閥い仁実験1:1也強以身L五

のシミュレー γ ョンを行なった j~IJ である ο ニれは=気中にあ‘い rこ同体反射函

モデルで.~スケールの約 5000分の 1 である d 電気スパーク藤」長とマイク

2 2次元処理

2000 

2100 

2250 時
間

2400ξ 

秒
2550 ~ 

2700 

2850 

3000 

，削減33

1原図

ロホンはモデル上部の，則線上64x64の点に骨れそれむ力、れる (7)ははU

断面の-HIJで左図の測線33に沿っτいるし二れは芙際のモテ'ルと大き〈呉弘

っているピ したがってこれでは俊絡な術i色をほとんど角証明できない L力、 L.

3 3次元処理

ここでマイグレーションと呼ばれる.処理を行なうと実際の織造がはっき円

と浮かび上がって〈る。 (2)c:. 2次元マイグレーγ ョンの結果でこれだけで

もかな円不要な，皮を霊理できているか.まだ不十分である ここで 3次元マ

イグレーション (F-K法)を使l'. 3次元にわたるデータボリュームを処

理 L. 3次元的にマイグレーションを行なっ t:(3). これは前ページ左図

の実際のモデルと良〈対応のつ〈こと力、わかる U

地震反射法

いわゆる反射係数は，本質的にほ音響インピーダンスの変化率のことで，この大小に従って波

が反射する O 反射法とはこの反射波を観測し地下を調べる技術であるが司反射波を確実にとらえ

るのは実際には非常に難しい問匙であった。反射法が現在のように進歩した最大の要因ほ，反射

を確実に捕捉できるようになったからである。このためにはまず信号と雑音に関する理論の導入

をはじめとし，情報工学の知識を駆使したのである。しかし半面，地下弾性波動の伝播ゅ厳密に

考えると非常に難しし、問題なのでうこれに情報理論をそのまま持ち込むのは不可能に近い@この

ため波動伝播モデルは思い切ぅて単純化された。
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複雑な弾性波動論に深入りするのを避け，各種

の補正を用 L、て現象の単純化をはかった。たとえ

ば，球面波の進行に伴う振幅の減少を振幅補正と

して一括してコンビューターで扱し¥ 44ぺ}ジ

の図に示す時間のずれは単純な補正として処理し

た。これは一種の平面波近似である。波の垂直入

射の問題は，地表から反射面までの距離が震源、と

受振点までの震央距離に比べて十分大きいと考え

無視する.

石油 9634 

天然ガス 8663 

石炭 120854 

オイルシエール 20130 

タールサンド

ウラン(軽水炉の場合) 1960 

合計 161241 Btu 

エネルギー供給量 この表は米国政府機関が

まとめた，エネルギー資源供給可能量の推定であ

る。単位はBtuで， 1 Btu (;t 1.05506キロジュール。

このように非常に現象を単純化 L，次に述べるような徹底した信号の改善を行なった。

この信号と雑音の比 (Signal to noise ratio)， S/N比の改善が，石油探査を舞台にし

て大きく成長した反射法の最大の謀越であり，多くの努力をこの問題に集中して，現在の反射法

技術を完成させたのである O

地下から返ってくる信号，すなわち反射波はある種の規則性をもっている。したがって反射波

の位相を合わせて重ね合わせれば，振幅は大きくなる。一方，この規則からはずれる地動，特に

ランダムな地動は重ねてもあまり大きくならない。

S/N比の改善の原理はこうしたものであり， N同重ねれば S/N比は N倍増加する o このほ

か種々の周波数特性をもっバンドパスフィルターなども用いるのだが，これらは重ね合わせの方

法に比較すると補助的といって良いほどである。具体的な加算，重ね合わせの万法は 2つある。

1つは震源、，受拡器を同時に多数用い雑音を平均化して小くするものである。たとえば震源側を

2 0 個同時斉発し，受振器を 1チャンネル;)01固としづ具合である。もう 1つの変革は， C D P 

重合(Common Depth PO In t St叩 king)である。前の万法では独立な地動を数多く加算する

には，受振，発震源、の広がりが必然、的に大さくなってしまうが，大きくなりすぎると地下の反射

点も広がり，探査の精度が落ちる O そこで加算する反射経路を 44ページの図のように予地下の

各反射点に関し震央距離(震源と受振点の距離〉を対称に大きくとれば，問題は解消する。しか

し波の紐路が長いと反射時間が大きくなる。こうした時間のずれはデータ処理特に補正すれば良

い。実はこの時聞のずれ心 Tは，地 Fの波の伝播速度の関数でもあるので，これから地下の伝播

速度をかなりの精度で推定できる。

以上のような CDP重合は一種の"Focus --S i ng" ，または“ Imaging"の処理でその後の反射

法のもっとも重要な柱となった。 CDP重合法はその重合度で表現する。たとえば同一反射点を

6回重合するものは 6重合，あるレは 600婦の CDPなどと呼ばれる。これらの S/N比改善の

原理は，単位測線長当たりの観測の重複度予あるいは密度を上げることにあり，今までにほぼ
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360 0倍， sβ4で 3600ニ 60倍ほど増えており，ますます急速に増加する傾向にある。

今，通常の海洋での調査を例にとると 2 チャンネル数 96 ，各チャンネルごとのセンサーが 5

O個，同時斉発するエアガンも 20個といった程度であり， CDP 4 8重合(4800 弼)なども

珍しくなし、。また 1凹の測定で収録するデータ量については，測定時間 5秒 2ミリ秒のサンプ

リング 1つのサンプ。ル当たり 2バイトとすると，計 96 X 2 5 0 0 X 2 = 4. 8 x 1 0 5λイトで E

データ量としてもかなり多い。 40ぺ_.ジの閣に示したように，これを 50メートル間隔で行な

っていくとすれば総データ量は膨大なものになる。

反射信号を正確にとらえることに成功した反射法にとって，次に挑戦すべき問題は地下の探査

の詳しさ，すなわち分解能を向上することであった。通常反射波は数十メートルの波長をもっ。

渡を媒介として対象物を調べる方法にとって波長と分解能は本質的な問題である。波長が長いと

解像力が低下する。しかし短い波長の波は遠くまでとどかな L、。深部探査が目的の反射法では，

ある程度長い波長の低周波数帯域を使わざるをえなし、。すると，どうしても分解能が落ちてしま

う。

地震反射法では，これを次のようなコンピューターを用いたデジタル処理で解決した。

探査の分解能と精度の向上

長い波長の“波のむれウェープレ y トを短いノ勺レスにするデータ処理をデコンボリューシ

ョン(Deconvolution )と呼ぶ。 19 5 0年代の後半，米国のマサチューセッツ工科大学のクψル

ープは，ウィナー(N.Wiener )の最適フィノレターの理論(Opt imum Fil ter )を応用した一

種の逆特性フィルターを考えた。これは後でデコンボリューションと広く呼ばれるようになった。

しかしデコンボリューション理論のもっとも優れた点は?地下の反射の物理的プロセスを数理的

にモデル化したことにある。

まず，地下の多層構造や堆積盆地は，地層の積み重なりであるので，これを多数の反射面の集

積と見る。これに対して地表から単一パルスを送ると p それぞれの反射面からパルスが帰る。結

局受信される現象は反射係数の大小に比例したパノレスの時間的な並び，すなわちパルス時系列と

生産量 既発見の埋議量 今後の発見期待量 合計

米国 16 7 11(5-28) 34 

米国以外の西半球 8 12 25(6-50) 45 

ソ連，中国，その他 8 14 50(14-129) 72 

中近東 12 68 19(7-70) 99 

上記以外の東半球 4 14 36(6-68) 54 

合計(単位ギガトン) 48 115 141 (40-345) 304 

石油資諌 1979年に閣力、れた第 10回石油会議{ニ提出与れた，世界の石油資源に関する数字である 3

私たちはすでに金石冶資源のほぼ15%を消費'したσ残りの85%はこれからであり，天然ムカスはもっと思が長い3
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エアガン

海底

反射面1

反射函2

石油あるいは

天然ガスの

トラップ届

天然ガス

石油

水

反射i去の原理 大陸棚の石，自の録:;:(立，現在の世界の石油開発の本命である J 反射法は，地震波を

送り出すJL民これを受信する受娠器群，海ではハイドロフォン群，そして信号を記録するレコーダー

が必要である~み，芋では圧総空気の爆発を用い，サイズの異なるエアガンを多数 (10-20偶)同時斉発す

る;，，イドロフォンはストリーマと呼ばれる長さ 3キロメートルもの長いケーブル内にJ!Xまっていて，

耐強力スチールケーブルとともに，由づけされ，ケーブル全体は水と悶じ比重になっている。 1つのチャ

ンネル(;1.， 501函前後のハイドロフォン力、らな η全体で48へ 96のチャンネル数が普通である O ストリー

マはその特性上，海面下で同ーの水，*に保っておく必要があ句，水深コントローラーでは 1I10メートル

程度の深さを保ちながら，休みなく震源からの;皮を受ける〉信号 1;1.チャンネルこ'とに独立に鴇幅されデ

ジタルテープに記録される J ケーブルと鉛との相対位置関係はストリーマにつけられたいくつ力、のセン

サーによって知る。船の位選は人工衛星を用いて決め， 1日中休みなし測線に沿って作業を続ける J



なる。これが地質構造の数理モデルである。この時系列について，各パルスの大きさ，符号は共

に不規則に変化しているとみなすことにする。

この時系列は一種のノ勺レス列であり，反射係数列である o しかし，こうした反射係数列では地

下を実際の張動波形，すなわちウェーブレットが伝わったことになっていない。 したがって実際

の反射波形が地下のさまざまな反射面から反射されて返ってきたものにかえることができれば，

数理的に反射記録をシミュレートできる。反射係数列を数理的な反射記録モデ、ルにするには p 反

射係数列にあるウェーブレットを用いコンボリューションとし、ぅ数学的演算をすれば良L、。実際

には各地層間のきわめて複雑なくりかえしの反射，重複反射を含めるなど，さらに多くの工夫が

必要だが，ここでは理解しやすいように，もっとも単純な説明にとどめよう。

このような反射モデルでは，いわば平面波が反射面へ垂直に入射すると仮定している。ここで

前に述べた平面波への近似が役にたつ。すなわち振幅補正，時間のずれを補正したCDP重合結

果はこの反射モデルにぴったりと合うのである。なお CDP重合法では，この前提に合わない地

層間で重複して反射する波などは自動的にかなり除去される。

さて本論にもどると，仮りに各反射面が反射係数の大小に比例するインパルスで表現できれば，

地下の地層分解能はもっとも高くなる。しかし実際のウェーブレットは長い波長をもっているた

め，このままでは分解能が低L、。 したがって，高い分解能を得るには，このウェーブレットをふ

たたびノζルス状に戻す作業が必要になる。ここで前の反射係数列が不規則であることが役にたつ

のである O なぜならウェーブレットでコンボリューションされた前述の反射記録は，自分自身に

対する相闘をとると(これを自己相関という)，その過程の中で，反射波がランダムに分布して

いる性質が平均されて，ウェーブレットの波形そのものの自己相闘が得られるからである。すな

わち，未知のウェーブレットの 1つの性質を求めることができる。

しかし自己相関関数はウェーブレットのエネルギースペクトルしか与えないので波形はわから

な¥"0 したがって，もう 1つの仮定が必要である。これはウェープレットを最小位相型の波形で

あると考える仮定で，簡単にいえば反射波をエネルギーのビルドアップ(確立)のもっとも早い

タイプの波形とみなすのである。

このようにすればウェーブレット波形そのものがわかるので，これに波形変換処理をほどこせ

ば良L、。このために便利な数学的手法にウィナーの最適フィルタ一理論と呼ばれるものがある。

これは入力波形として上記のウェーブレット，そして出力としてインパルスを選び，最小二乗法

の意味で必要なフィルターを求める。その後はこのフィルターを地震反射記録に用いれば良L、。

この処理はウェーブレットを元のインパルスにもどすものであるから，前に述べたコンボリュ

ーションに対してデコンボリューションという名前がついている。すなわち反射係数列にウェー

ブレットでコンボリューションを行なって得た反射記録を元に戻すという意味である。このウェ

ープレットは震源の波形，地中のフィルター特性，観測システムの特性などをすべて含んでいる。
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反射;去のオベレーションとCDP重合 ，毎，芋，陸上いずれの渇合にも 展開の半分の長さの地下反射函をカバーする (b)" Lたがって地下を 100%

J東員IJとLてはぬ線に沿って作業をする d この図の(a ) (;1.剥繊の進め方で直線 カバーするには展開は全長の半分ずつ移動すれば良い。 Tことえ 1:t600%. す

は受娠点の自白U. すなわち展開を示 Lている チャンネル数は24. 48. 96 なわち 6亘合では展開の 1/12ずつ移動 L.同じ反射点のトレースを選び出し

とい)J -jに次第に喰加する傾向力、ある N.射の;tUiJかり. 1函の爆発で 1;1.. 愉 正 LJh合ーする((c)で赤〈示し f二部分〕
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これを取り除く逆特性フィルターがデコンボリューションである O

デコンボリューション処理は現在あらゆる記録に標準処理として用いられている。

デジタル処理の初期， 1 9 6 0年頃，には当時のコンビューターでは能力が不足しており，ま

ず専用のコンビューターが開発された。特に，重要なものは時間のかかるコンボリューシヲン演

算を高速で行なうためのブースターであった。これに対して，汎用コンビューターメーカーはコ

ンボルパーと称する装置を通常の中央演算装置に付けて，この専用システムに対抗した。

このようにして CDP重合を技術の骨格とし，デコンボリューションに代表される各種のフィ

ルタリング技術，データ処理技術に支えられ，地震反射法は近代的技術として発展した。この時

期はちょうど大陸棚に石油資源を求めるようになった時期に一致しているが，むしろこの変化が

新しい技術の発展を促したといえる。特に海面 海底の間の一種の共振の現象である水中残響を

除去する万法として，デコンボリューション処理は著しい成果をあげナこ。

現在海洋で働く 1隻の専用地震探査船は日当たり 50キロメートルの調査をするとして，

2 4 0 0フィートの磁気テープ約 20巻分のデータを収録する。 1年間で 1万キロメートル分の

作業をすれば、 40 0 0巻もの磁気テープが必要になるのである。これらのデータをすべてコンビ

ューターで処理するわけで，現在の石油の探査技術は情報工学的な性格を非常に強くもっている。

地下の構造と物性探査

地震反射法の技術は，地球物理学とは別な発展の歴史をもって現在に至っている。その理論体

系は単純明解でわかりやすい。つまりきわめて複雑な地下の弾性波動伝播を思L、切って単純化し，
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情報処理の手法を応用して独特なデータ処理体系をつくり上げたのである。逆説的なしゅ、方をす

ると，複雑な地震波動論を避けたことが，現在の“技術的"な成功の大きな原因といえるかもし

れない。

地下構造を知るための技術がひとまず完成すると，次には地下の地層そのものの物理的性質，

もともと反射波を観測すれすなわち，地下の物性を知る技術の開発が進められるようになった。

ば，基本的に次のような 3種の情報が得られる，すなわち反射波の走時，つまり到達時間と振幅，

そして波形である。地下構造は走時を利用して解明するのだが，振幅や波形からは地下の物性を

たとえば p 反射係数の大小は音響インピーダンス，に関係し

ており，波形スベクトルの変化は地層内での波の減衰の特性にも関係している。

知る手がかりを得ることができる。
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海底

あるが，高度なま呈諭と大裂の高速コンビューターか必要である d こうした 7

イグレーションの応用例として深，毎に£ける反射記録断面をみてみよう、前

ページの図 Ii.日本;jij;"の反射記録断面の調査例であるリ図は通常の処理断面

(a)とマイグレーション処理後のものである (b!o水深{上毎底の 1番 く ぼ ん

ど所で 11;1ij底面力、らの反射偽間が 10秒であるか勺.約7500メートル (10秒、

C 

O 

走
時

反射面 反射像

d 

+
定
時 深

度

I
l
l
i
-
-
w曹

O 

A 

x 1500メートル/紗x1/2)の深きである。この記録は.日米協力の海底

地績の諦ll:.国際深海編制計画(lPOO) の結果の-1l!Iである 01通常の石.;:a.

f半歪筏WJをそのまま用いてあー円.ニの結果から海洋地殻ヲレートの沈みこ

みまで判7)1)できる。 (a)には回折パタ F ンが多〈みられるが. (b)のマイグ

レーション処理後これらは消えてお円，地下側造をよりiEL <表現している。

前述のデコンボリューション処理が理想的に進めば，地表の反射言嘆の各トレースから地下の

反射係数の時系列を得ることができる。反射係数が求まりさえすれば，地下の音響インピーダン

スは順を追って計算できる。

しかしここで 1つ問題がある。数十へノレツを中心とした周波数帯域で観測される反射長調は，

周波数がゼロ，すなわち直流的な成分を含んでし、ない。ボーリングデータでは音響インピーダン

スは，地下の深度と共に平均的にはしだL、に増加する。 したがって，こうした直流成分は別に反

射波振幅以外のデータから求めなければならない。このためには反射波の到達時間，すなわち，

反射走時をもとにした前に述べた速度解析の結果を用いる O

地下の岩石のおおまかな密度分布は，経験式などが与える。

音響インピーダンスなどの物性データは反射法に新しい可能性を開いた。たとえば十分に厚く，

大きな広がりをもっ天然、カ、、ス層があれば，音響インピーダンスが低下するので比較的簡単にわかる

る。その他一般的に，地下の音響インピー夕、ンス分布は岩質の微妙な変化を示す。
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マイグレーシヨン

通常，反射法は地表の直線に沿って震源 9 受震点を配置して測定を行なう。この直線を測線と

いう。海洋探査船は地図上の前もって決められたこの測棋に沿って進む。 したがって得られる反

射記録断面は，担，U線に沿ったある種の地質的断面ということになる。しかし，これは必ずしも垂

直な地質断面とは限らない。 3次元的な地下構造の場合，反射波は測線に垂直な方向を含め，あ

らゆる方向から帰ってくる。構造の傾斜がゆるく，単純ならばたがいに交差する粗い間隔の測線

ネットで調査するのも良いが，傾斜が急、で，断層も多い複雑な構造では 50メートル間隔，ある

いはそれよりも細かい間隔での面的調査が必要である。

当然，データ量は膨大なものとなる，仮りに地表の観測を 50 X 5 0メートル間隔とし， 2 4 

重合の CDPにより 15 X 1 5キロメート/レの範囲を調査するとすれば，反射時間を 5秒とし，サ

ンプリング間隔を 2 ミリ秒とするとサンプル当たり 2λ イトとして，データの量は(1 5 X 

103+50)2X24X2500X2-Cあるカ冶ら1.0 8 X 1 0 10バイト(1 0.8ギ、ガバイト)~こ

もなる。こうした調査に必要な費用は本格的な石油井 1本分のコストに匹敵するほどである。

このコストは単に現場でのデータ収集費だけでなく，データ処理にも膨大なコンビューター費用

がかかるためである。

地表での面的調査は地下を 3次孟のボリュームデータの集積としてとらえるもので，任意の位

置，方向の断面をつくることができ，精度の高い構造解明が可能になってきた。このデータ処理

はすでに述べた各測線ごとのCDP重合眠面の集まりとして取り扱うこともできるが，本当に望

ましい形はあらゆる万向から 3次元的に帰ってくる波をそれぞれ正しい 3次元座標上の反射点に

戻すことである。さらにこれを物性データである音響インピーダンスなどの立体的なデータボリ

ュームにまでもっていけば探査技術としてはるかに進んだものとなる。

このためのデータ処理とは，各反射の事象をそれぞれその反射を起こした地下の点にもどすこ

とであるが，地下の構造は一般に複雑であるから，単に 1つの反射波の並びを地下の反射面に結

びつけるというわけにはいかなし、。反射を返す不連続面をすべて，反射点の集合，あるいは，回

折点の立体的集合と見る必要がある。そして地表で観測されるはずの回折波の記録走時，すなわ

ち回折走時パターンのすべてを地下の元の点にもどすことができれば良い。いわば地下の各反射

“点"の地表へのレスポンス(応答)である回折パターンを 1つのインパルスレスポンスと考え，

この逆の繰作を行なえば良い。現在，これを実際に行なうさまざまな方法が考案されている。

すでに述べてきた記録断面図が本当の地下構造を示さないのは，地層傾斜がある時には，反射

波が鉛直方向から返らないからである。ーか万 9 時間軸を縦軸とする記録断面では，この反射波は

真下にプロットされることになる。 したがって，記録断面上のすべての反射点を空間/空標上正し

い位置にまで移動させないと正しい構造は得られない。マイグレーション(M i gr a t i 0 n )とは，
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この移動のことで， 2，3 -Dマイグレーショ ンとはそれぞれ2次元， 3次元についての反射点移

動処理のことである.
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音響インピーダンス

反射波測定の原理 地震探査船が，毎底油田

の探査をする際のデータ処理の流れを簡単に示 L

た図である。海底のある点か勺の反射，皮は，総を

移動させて何回も測定する (CDP重合法)， しカ、

L 各反射波は， 震源 一 受振器開の~ê:般の遣いによ

る時間差を含んでいる 。左上に示したのがこのよ

うな時間差を含んだ生のデータである。 このデー

タは時間差を補正して，足し合わせれば不規則な

ノイズをJ威らすことができる。 このようにして得

た反射記録はさらに分解能を高くするための処理

を加えて，シャープなパルスとする 右上はこ の

結果でありはっき円した地下の情造を示すよ うに

なる。図の中段の 1，2， 3はいずれもポーリング

を撮って得た物性データで 3は 1と 2の積から音

響インピーダンスを計算した結果である。 4はこ

のデータから計算した合成反射記録である。 5は

地震反射法で調べた反射波の振幅か勺求めた音響

インピーダンス分布で， 6はこれに速度解析結果

(直流成分)を加えたものである。中央はポーリ

ングから得た岩石サンプルによる深さに対する岩

質の分布図である。 1-6までが良〈対応して い

るのがわかる。図の下段には音響インピーダンス

断面 に現われた天然ガスの貯溜層を示した内反射

記録から， 地下の岩質分布，がわかる良い例である

3-Dマイグレーシヨンの原理

前に述べたようにマイグレーションの処理は，基

本的に記録上のすべての現象を，回折走時パターン

の集合と見て，それぞれのパターンに沿 って波の振

幅を足し合わせ，もとの回折点(回折パターンの頂

点)の値としていくのである。この回折パターンは，

もちらん証!録断面上には見えないが，条件によ って

は原理的に同じものが見えることがある。たとえば

41ページ a図では地下反射面の不規則な変化がし、

くつかの回折パターンをつく っている。

これは反射面の小規模な凹凸により，反射エネル

ギーの集中 ・拡散が起こるためで，一見すると回折

点が不規則に分布しているように見える，したが っ

て，これらのノミターンに沿って波の振幅を加算し，

その頂点の値として表示すれば正しい反射面の様子

が現われてくる( 41ページ b図 )。ところで仮想

的な回折走時曲線を計算するには，地下の詳しい速

度分布がわかっていなければならない。 41ページ

の例は 2次元パターンであるが，これを d次元的な

円錐状の回折走時面で考えれば 3次元マイグレーシ

ョンが可能になるはずである。

この考えは実際に 2次元マイグレーシ ョン用の方

法として実用化されており，ディフラク ショ ンマイ

グレーションと呼ばれている。この方法は原理的に

はわかりやすいが，理論的にはあまり巧妙なものと

はいえない。このためその後いくつかの手法が考案

されてきた。いずれも最終的には，同一の効果を得

るもので，本質的には同じである。 しかし近似の仕

方，処理の前提など技術的には相当異な っており，

一長一短をもっている。

L 、ずれの場合も重要なのは地下の速度分布の情報

とその取 り扱いで，これらが誤差のおもな原因であ
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るO 本論文ではもっとも巧みな方法の 1っと思われる，フーリェ変換を用いて周波数ー波数領域

で処理を行なう F-Kマイグレーションについて簡単に述べよう。

一般には地下からの反射波は往復で異った経路を通るが，震源、と受振点が地表で同一場所にあ

れば，波の往復経路は同一になる。したがって，往復の経路の片側だけを考えれば良いことにな

るO つまり地下の反射面上の各点から，波がスタートすると考えてさしっかえない。これは各種

の補正を行なってつくった CDP重合記録の各トレースについて近似的に成立する O ただ波の伝

播速度は真の値の半分としておく必要があるo さて，反射面上の各点を一斉にスタートした波は，

地表に向かい最終的に地表で観測されるの

この結果 3次元マイグレーシ E ンでは地表は測線でなく面観測であるから，空間座標と時間

の 3次元データボリュームが得られる Q もちろん地下の反射面(時刻ゼロに対応する面 42ペ

ージ右図)も 3次元の空間座標で表わされている。反射面そのものを各点での反射係数に比例す

る値にしておくと，この面は時間ゼロの場を示している。すなわち地下構造を時刻ゼロの時の音

圧などといった波動の場に対応さぜるわけである。このように考えれば，マイグレーションは深

度ゼロに対応する面(すなわち地表)の場と時刻ゼロに対応する場(地下構造)を関係づける問

題になる。この 2つをスカラー波動方程式で結ぶのである。このように考えればマイグレーショ

ンとは単に波動の初期値，境界条{Lj:の問題となる。

この問題を解くにはまず地表の空間座標と時間を変数とする観測データをフーリエ変換し，空

間座標に対する波数，時間に対する周波数をパラメータとするフーリエスベクトルデータを求め

る。次に波動方程式を用いて波数 t 潤波数の変換を行ない，空間座標だけに関するスペクトルデ、

ータに変え，これに時間ゼロの条科を与えれば地下構造のフーリエ変換像が得られる。最後にこ

れをもとの空間領域にもとせば良¥， '0 この結果が求める地下構造である J この方法は処理を周波

数ー波数の領域で行なうので， F -Kマイグレーションと L、う。

このようなマイグレーションの問題は一般的に見れば，地表の観測値から地下構造を求めるも

ので，一種の“ Inverse Problem円つまり“逆の問題"であり，前に述べた l次元のフィルター

処理であったデコンボリューションとの類推では空間的デコンボリューションの処理ということ
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1.0 

ができる。このマイグ

レーションの考えは，

地下構造モデルから地

表で観測されるはずの

合成記録をつくる問題

1.5 にも不リ用できる。また

合成記録作成の過程は，

2.0 1種の“ E、orward P-

2.5 

3次元データボリューム 地表面で2次元自rJに細かく粋子状に測定し， 3次元データボリューム

(マイグレーシヨン後)をつくれば地質嫡造を詳しく解析できる a つまりこの図ような断面が得られる a

roblem"つまワ“前

向きの問題"である。

一般に物理探査では，

地表観測値から地下の

構造を求める，逆の問

題を解くものであるが，

これは一義的に決まら

ない場合が多し、@マイ

グレーションで九、ろい

ろな前提をおくのはこ

の本質的自由度を減ら

すためである。したが

ってその種の技術がど

こまで役に立つかは前提が実際の現象にどれだけマッチするかにかかっている.

地震反射法の研究では，よく超音波を用いた縮尺モデルを使う。これは実験室内で地下構造モ

デルを使うもので，データ処理の正しさを証明するのにも都合が良L、。

35ページ左上は空中におかれたマイグレーションの研究のためにつくった 3次元のプラスチ

ックモデルである。電気スノミークで音波の反射を調べるもので，デジタルデータ記録をとるため，

モデル上の水平面で‘格子状に反射波のサンプリングをする。このモデ、ルは 1つの断層と， ドーム

状の構造 2個から構成されている。このモデルを使って得た 1つの記録の断面を 35ページの図

に示しである。 35ページの(1)はマイグレーションを行なわない記録であり 35べ』ジの(2)は 2

次元データだけを使った 2-Dマイグレーションの結果で， 35ページの(3)は 3次元ボリューム

データをすべて用いた 3-Dマイグレーションの結果である。この結果はモテ‘ルの様子をはっき

りと再現している。
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石油，天然ガスの 3次元探査

1 9 2 0年代に初めて物理探査技術が石油の探査に使われて以来，技術はめざましく進歩した.

石油の探査とは，究極的には石油や天然、ガスがたまっている地下の多孔質の十分に厚い，広範囲

に分布している貯溜層の存在を知ることである。もちろん貯溜層が存在するには石油を逃がさぬ

トラッ プが必要だが，これを詳しく調べる技術が今まで述べてきた地震反射法で、あり，さらにボ

ーリングで実際に掘った井戸の中の物理検層技術である。

反射法データは地下構造，地層の物性情報を与えるが，ボーリングデータからは地層，油層の

一層詳しい知識が得られる。しか し坑井は地図上の点にすぎなし、。 したが ってこの両者を総合し

て用いれば坑井での詳しい知識を面的に広げることができる。すなわちこれらのデータはたがい

に補い合う性質をも っている。

反射証録から地下の物性を推定できるようになっ た現在，この両者の連結は今まで以上に重要

になってきた。

すでに述べた音響インピーダンスと坑井データの対比と油， ガス を含む背斜構造の例( 44ペ

ージ中図，下図)は反射記録の非常によい使用例である。これは構造が比較的単純である場合で

特に 3次元探査を必要 としない例である。

しかし構造が複雑に

な った場合，音響イ ン

ピーダンス断面をマイ

グレー ション処理をし

ないままで細かし、議論

をしでもあまり意味が

ない。したが って 3次

元調査を行ないマイグ

レー ション処理を済ま

せ 3次元物性データ

ボリュームをつくらな

ければならな L、。 最終

的に前ページの図のよ

うな資料をつくれば目

的に応じて任意の断面

が得られるため，地下

48 

反射データに現われたガス層 岩質の変化にともなう層位封塞型のガストラ ップを示している。

明瞭な僧造トラ ップがない場合，岩石の物性変化 を示すこのよ うな断面図はほ とんど唯一の探査上の手

がかりである これは反射法からしか得るニとができない。図中の物性変化は.岩質の分布と良〈対応

しているのがわかる。 この例では音響イ ンピーダンスから速度を求めて いる 。⑥Geophysics，1979. 



の解析は非常に正確に

なる。

48頁に示す図の例は

物性情報として音響イ

ンピーダンスではなく，

速度情報を示している。

これはまず ，音響イン

ピーダンスを求め，次

にこれに経験式から得

られる岩石密度を与え，

速度分布を計算してい

る.一般に砂岩層は頁

(けつ)岩層に比べて

速度が大きいが，この

断面はこの互層の状態

を良く表わしている。

これに対して水平断面

の例 (右に示した図 )

を示す，この種のデー

タはボーリング場所の

選定，油田の開発に決

定的意味をもっ。

水平断面の実例 3次元マイグレーγ ョンを行なった後のデータボリ ュームか ら切り出された水平

断面である 各サンプリングごと(たとえば 4ミリ秒)にニの断面を切ることができる 。水平の構造図

は微妙に変化して L、くのが普通で， この方;去を用いれば， 二のよ うな地下情造を帝国か く知ることがで き

るこ の図は地下1.408秒の断面でタイ沿岸の海洋のi9lJてeある。⑥Geophysics.1982。

といって良い 日本L-"J内てはこうした技

術の実情.様子を知る機会が非常に少な

かったことも司 日本が探n'開発に不熱

心だ った lつのl尿困かもしれない。 この

分野には‘ 多くの人が巧-えているよりも

はるかに高度な技術が使われており ，非

常におも しろいものも少なくないことを

知 ってもらいたい。 (完)

現在石油開発の技術は 3つの先端的テクノロジー，すなわち地震反射法，坑井内検層，そし

てボ}リ ングの技術で代表され るといわれる。新しい 3-D反射法の技術はこれらを総合的に，

有効に生かす基本的資料を与えている。一方新しいこの反射法技術の展開はコンビ ューターの能

力の大幅な向上を うながすき っかけにもな りつつある。

地震反射法は情報処理技術と地球科学の接点で成長してきたが ，現在その第 2期の新たな成長

期に入 っているといえる J 今まで石油，天然ガスの探査，開発技術は日本では広い関心を集める

ことが少なく，ほとん ど知られていない。多くの人は単にボーリン グして“当てる"と思ってい

る。しかし実際にはも っとも進歩した先端技術の代表的な例である。

現在日本は世界の石油生産量の 1割以上を消費する大消費国である。しかし石油探査開発資金

はわずか 1%しか負担 していない。この問題は石油の技術開発でも同じであれ投下資金はま っ

49 



たくゼロといって良し、。日本国内ではこうした技術の実情，様子を知る機会が非常に少なかった

ことも，日本が探査・開発に不熱心だった 1つの原因かもしれない。この分野には，多くの人が

考えているよりもはるかに高度な技術が使われており，非常におもしろいものも少なくないこと

を知ってもらいたい。

〈完〉
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C5J アモルフアスシリコンと太陽電池開発

電子技術総合研究所 田 中一宜

1. はじめに

最近，電卓や腕時計に組みよ 2 まれたアモルブァスシリコンの太陽電池が人々の呂をひくよう

になった。これらの太陽電池は民生用なので，効率も 3-5婦と低いが，少なくとも結晶シリ

コン太陽電池よりは安価に作成することができる。アモルファスシリコンが登場してからまだ

1 0年も経ていないが，民生聞とは言え，太陽電池の大量生産技術を完成させたのは世界の中

で日本た三一国である。この数年間の，日本におけるアモルブァスシゾコン基礎技術への官民

投資は集中的であり，それが功を奏したと言えよう。以下に，アモルブァスシリコンをいう材

料の特徴と，太陽電池技術へ綜ひ、ついていった経緯とを述べ，その将来性に言及したい。

2. アモルブァスシリコンとはMか?

「アモルファス(amorphous ) Jとは， I形のはっきりしないもの」とか[分類不可能はJ

とL、う意味で， I非品質Jr無定形」と訳されることもある。つまり，アモルファスシリコン

は，結晶のように Si原子がお行儀よくきちんと並んでいないで，バラパラに近い並び万をし

ている国体と言えよう。ただし，完全なノミラバラではなく，隣接原子同志はある秩序(化学結

合の手の数，手の長さ，結合子のなす角度)を持って結ぼれている(短距離秩序の存在)。ま

た，最近注目されているアモルファスシリコンの中には Siの他に 10--20原子婦のH

(水素)も含まれているので，正確には，水素化アモルブァスシリコン (a-Si:Hと記す〉

と呼ばれる。

水素を含まなL、a-S iは，通常，蒸着法やスパッタ一法で作成されるが，これは使いものに

ならない材料である。結合の切れた状態C結合手:ダングリングボンド)が 1020....， 1 02?-ern 

も含まれていて，これらが欠陥となって電子的には低品質な薄膜である。そのため 975

年までのアモルファス半導体は今 1つ，応用分野に活気が無かった。 19 7 5年の末に. Spe-

arとLeComberがグロー放電法(SiH4分子をグロー放電プラズマで分解)で作成した水素化

アモルファスシリコン(a --Si "H)ぽ， Hの働きによって未結合子が殺され，欠陥密度が

1 0 15 /crnにまで下がったため，電子的にすぐれた性質を示すことがわかった。その性質が

「構造敏感性(Structure -sensi tIve ) Jあるいは rpn制御性Jである。

これは，僅かな不純物(燐原子やボロン原子〉を添加することによって，電気伝導の型を n

型(電子)や p型(正子し)にむ由に制御する技術，あるし、は制御され得る性質を意味している
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が，結晶 Siが今日の ICやLSIの基本素子であるダイオード・トランジスタの材料としても

てはやされているのも「構造敏感」な性質をもっているからに他ならないo r構造敏感性Jこ

れは，応用の立場から考えた時，半導体の最も重要な性質なのである。その意味で，アモルフ

ァス半導体において初めて rp 11制御」を実現させた a-Si : Hの登場は，技術の世界に

'break through"をもたらし，特に太陽電池の世界に大きな変革を捲き起こした。

3. a -Si : H太陽電池開発の特徴

1 9 7 5年当時は，石油ショック直後の新エネルギー開発ブームにあり，日本ではサンシヤ

イン計画，アメリカではDOEの国家プロジェクトがスタートしていた。新エネルギー技術の

中で，光電変換プロジェクトの最大の問題は， (1)太陽光発電は，火力，原子力に比べて発電単

価が高すぎる。 (2)大面積化が難しし¥等で，特に(1)は簡単に克服できそうになかった。結晶 Si

技術は成熟した技術なので，大巾な低コスト化は容易ではないし，また小面積に高密度に素子

をつめこむ 1CやLS 1とは技術思想、が異なっており，あまり得意の応用分野とは思えないo

a -Si Hによる抑制御の成功は，突破型の技術を必要としていた太陽電池開発とうまく整

合した訳で、ある。

事実， Spear らが a-Si : Hを発表した翌年の 1976年に， a -Si : Hを使った最初の

太陽電也が RCAから発表され(Carlson &Wronski ) ，以来，(1)作成プロセスが低温で容易

(シランガス CSiH4)をグロー放電分解して 20 0 -3 0 OoCに熱した基板上に a-Si : H 

を成膜)" (2)大面積化が容易， ¥3)薄膜( 1μ m  )で太陽光を充分吸収。等により，低コスト大

面積セル用材料として一躍注目を浴びることになった。

a -Si : H太陽電池開発が結晶型太陽電池開発と異なる最大の特徴は，材料技術およびこの

分野の学術的な未成熟にある。見方を変えると，先行投資と集中開発を効率的に行えば，基本

技術や特許をおさえて輸出技術にまで育成できる可能性があり，極めて高い戦略性を包含した

分野なのである 3 第 1図に， トランジスタ発明以談，結晶半導体が材料技術と学術的進展との

カップリングにより巨大エレクトロニクス産業に育っていった過程，およびそれとのアナロジ

ーで描いた a- Si : Hの発展予想を示す。工業化から一大産業へと進展してし、く前段のプロ

セスとして，材料作成技術とその分野の学術的急進展とが基幹にあること，そこでの成果は基

本特許につながること，等を指摘しておきたい。
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第 2図 アモJI.-フアス太陽電池の配算内容

4. 内外の開発体制

サンシャイン計画推進本部は， a -Si : H太陽電池開発における上記のような要素を考慮、

して. 1 9 8 0年，官主導の開発体制としては最初，})試みである完全な産官学体制を組織した。

しかも光電変換プロジェグトの加速推進策として，総花主義を排し，基礎研究開発にりいては
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a -Si : H太陽電池に重点を置いた。ちなみに 19 81年会計年度のこの分野に対する国家予

算は，日本(サンシャイン)の 13億円に対し米国(エネルギー省， DO E)の 12億円で，

日米の差はほとんどないのが現状である。但し，第 2図Jこ示す材料研究と素子研究への予算配

分比率からも明らかなように，米国に比べ日本の開発は，良くも悪くも素子技術への力点が強

い。これは，そのま h この 2，3年の研究開発成果に現れている。 1982年会計年度(1 9 

8 3年 3月まで)を終了した時点において，大面積 (1-10c況角)セルで、変換効率 69るを達

成すると L、う当初のマイノレストーンをすでに大幅に破り， 1 0 0 c1lIで‘ 7.3%以上が達成されて

いる(三洋，富士電)。量産技術は勿論のこと。この面積では世界の最高レベルにある@一万，

材料基礎に力を入れる米国の追い上げは，第 1図に示した如くこの分野の特殊性から考えて注

目すべきものがあり，日米に大きな差があるとは考えるべきではなし、.事実， RCAやARC 

Oでは， 1 c1lIながら確実に 10 係を越える変換効率を達成している o

サンシャイン計画における a-Si : H太陽電池プロジェクトの産(8企業)，官(電総研3

グノレープ，学(7大学8クツレープ〉の大雑把な役割分担は，それぞれ，素子技術(高効率化等)， 

材料技術，物性基礎，ということになるうが，お互いに境界で重なり合いながらプロジェクト

は進行している。前述のように学術的基礎をにらんだ材料作成の基礎技術が基本特許につなが

るとの認識に立つと，電総研はまさにその領域をカ λ ーしようとしており，米国の動向も併わ

せ考え，背負うべき責任は重い。しかしながら，大学を入れた本格的な産官学体制は，初めて

のケースながら，年3-4回の研究発表会を通じて情報交換や成果移転が有機的に行なわれつ

斗ある。

5. 材料研究の最近の成果

サンシャインにおける基礎材料サイドの仕事としては， (1)材料高品質化と作成技術の基礎研

究， (2)アモルファス特有の新しい物性評価法の開発， (3)デパイス物理の完成，等がある。この

中で，材料研究から新しい材料が 2つ生まれ，太陽電池の効率向上に大きな役割を果している。

1つは，電総研の筆者らのグループで開発した。徴結晶相 (lOOA
u 前后の粒径〉を含む

アモルファス Si:H( C-Si:Hと記す〉で，徴結晶の存在で伝導率が高く(見かけのド

ーピング効率があがる)なる上に水素の存在でパンドギャップを大きくすることもできるとい

う利点を持つ。 C -Si : Hは富士電機のグループによってアモルファス太陽電池の n型層

として導入され， 1981-1982年の 1cdセルでの世界チャンピオンデータにつながった

( 7.8係)。第 3図7こ C-Si : Hの構造模型を示す。



第る図 致活晶一アモルファス(戸 c-Si :H) 

。靖浩モデノレ(白丸 Si .黒丸 H)

もう 1つの新材料は，阪大の浜ji 0 太和田らによるBをドープした a-SiC:Hで，光学

バンドギャップを大きくした p型層として太陽電池に組み込まれ高効率化に大きく貢献してい

るοRCAの 10 %セルも Q‘ S:C : Hを使っている⑤

これら，新材料の登場は，変換効率向上に決定的な寄与をしている。第 4図Lこ，新材料開発
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第 4図 ア壬ノレファス太陽電池の変換効率

移

の果した役割を示す変換効平向大-ブが示されている。 a-Si : H太陽電池:こ:討する限

り，アモールファス材料自身の法院研究が如何に重要であるかを如実に物語っている o

:J: 



6. おわりに

アモルブァスシリコンの研究開発は，太陽電池への応用を中心としてこの数年，急進展した。

日米の開発競争はさらに激化してし、く模様であるが，アモルファス材料とし、う立場から眺める

と，太陽電池以外に新たに応用分野が拡がりつ斗ある。電子写真用の光電面，液晶駆動用の薄

膜トランジスタ，ファクシミリ用ラインセンサカラーセンサー，等で，その波及効果は大

きく着実である。また，グロー放電法というプラズマ CVD技術は，アモルファスばかりでな

く，ダイアモンド， SiC等の超硬物質(結晶)作成にも適用されようとしている。当分，楽し

みな分野である。

(参考文献)

O 菊池誠監修・田中一宜編著[アモルファス半導体の基礎J(オーム社，東京. 1 9 8 2年刊〉

o I日経エレクトロニクスJ1 9 8 2年 12月 20日号(アモルファスシリコン特集〉

O 田中一宜:電子技術総合研究所報 4 7巻 7号(198 3 ) 5 5 7。
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(4 ) 第 45固定例研究会

⑨ 国体電解質を用いるエネルギ一変換〈要旨〉

名古屋大学名誉教綬高 橋 武 彦

1. はじめに

一般に，電解質がエネルギ一変換用の材料となるのは，化学電池，燃料電池あるいは電気分

解槽のような電気化学装置においてどあるが 3 特殊な例としては，熱電発電用材料としても考

えられている@電気化学装置は，等温下で@化学エネルギーと電気エネルギーとの直接相互変

換をおこなう装置であるから，元来は，常温作動型が望ましいのであるが，常温では，液体，

国体の電解質，いずれを用いても，概して電解分極が大きく，高効率のエネルギー変換装置と

しては，高温作動型が望まし」、。

高温で用いられる電解質としては，溶融塩あるいは固体の電解質があるが，こ斗でな，固体

電解質が，ある程度の規模をもったエネルギー変換にどのような形で関与するかに限定して話

をす斗める。たどし，残念ながら，現在実用されている装置はないので，将来，この方面で実

用される可能性をもっ装置についてのべる。

2. 高温固体電解質電気化学装置および熱電発電装置の条件

エネルギー問題に直接関与する電気化学装置は，大容量化が可能で，材料が安価，豊富であ

り，大電流を流した場合，電池では，閉路電圧ができるだけ高く，電解槽では，印加電圧が可

及的に低いことが望ましい。このためには，電解質の導電率が高いことが要求されるが，化学

電池では，陰極として，なるべく卑な電位を示すアルカリあるL、はアルカリ土類金属，陽極と

しては，カルコゲンある L、はフッ化物など，電解槽では過電圧の低い電極材料が対称とされる。

熱電変換装置用固体電解質としては，導電率が高く，熱伝導率の低いことが要求されるが，

ナトリウムイオン導電体あるいは銀イオン導電体などが衡守の対象とされている。

3. 化学電池

3. 1アルカリ金属電池

リチウムイオン導電性固体電解質としてはLi s Nある L、は LISICON( Llthiurn ~uper 

l.0l11Cζ盟ductor)と名付けられている Li14 Zn( Ge04) 4.およびその他のリチウムを含む複

合酸素酸塩が考えられ，これらは， 2 0 0 ，...， 6 0 OOCで 10-1......101Sm-1程度のリチウム

イオン導電率を示すが，これらを電解質とする大規模電力用電池は未開発である。

ナトリウムイオン導電性固体電解質としてほNa-β』アルミナ. Na-s"ーアルミナある

。/



ぃ;工 .¥AS1 CO.¥ (.¥ a ~upc!"lonic Conductor と云われる .¥a3 Zr2 Siz P012およ

ひ .¥a¥ISi012(I¥1ニY，Gd， E rある L、;工 Sc )などが注目されて?いるO このうち，最もよ

く研究され，電池弔電解丘として有望視されているの;ヱ{3-および〆/ーアル Jナである ο こ

れらの理想式l工，前者の場合， .¥a20. llAlzO ，後者で.¥<:120・5A1203で豆電率

:ヱ後者のほうが高い。

I¥a-{3-アルミナを電解質とし， 1'¥ aを陰極. Sを陽極とする電池が最も注目されている

が，この彰式の電池i工1966年にアメリカのフォード・モータ社が開発したもので，電気自

動車用動力源電池および電力の負荷平滑化用電池として期待されている。

3ーアノレミナは六万品系に属する化合物で結晶の C軸に直角万向このみT¥a十の通路をもっ 2

次元導電体であるが，単結晶:工その C軸iこ直角方向にのみ成長するので，電池用電解頁として

は，多結晶焼結体が使用される O この電池f工30 0 --3 5 0 ocで運転されるが，この温l支にお

ける導電卒;ヱ {31/ - アルミナで 20-40Sm-1で日ーアルミナのそれはこの対程度である 3

この温室ではNaもSも溶融状態で，電解頁;工厚さ 1--2泥沼以下で片側を閉じた管状に成形さ

れ，多くの場合，管の内側にI¥a，外側に，炭素で導電性をもたせた Sがみたされる a 初;放電

firE~I，工， 2.¥ a十xs→ .¥a2Sxで，引工 2-3まで放電可能であるというが x=3を放電

末組成とするとこの電池の理論エネルギー密度は 78 0 W h/K9となるが，実際;工 10 0 --2 

o 0 1Y h /丘g程度である。この電池な，電気自動車用としては 800サイクル以上，電力負荷

平滑泊としては 2，000サイクル以上が目標とされ，ヨーロッパでは主として電気自動車用，

わが国では主として，工業技術院のムーンライト計画刀中でとりあげられ電力貯蔵用として検

討され，アメリカでは両用として同発が進められている。

.¥ A S 1 C 0 :¥ ~'1 2 0 0 OC以上の温度でr\ a~こ対して不安定となるので，現段階ではNa/S 電

池用にほ用いられな L、。

3. 2 フ y化物イオン導電体電池

フ γ 化物イオン導電体としては，結晶構造が，鐙石型，タイソナイト型およびYF3型のもの

が知られているが，電池弔電解質として考えられたのは蛍石型の導電体で Ca または ~lgを陰

極， ?¥iFz， FeFJあるいは CUF2などを陽極とする電池が検討され， C a陰極， C uF 2陽極

電池の閉路電圧は 45 OoCで 3.37 V .理論エネルギー密度は 12 9 0 wh/lqであるが，実際

にえられているのはこのM程度のエネルギー密度である。

4 燃料電池
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プロトン導電性回体電解質を用いる H2/02燃料電池も研究されてはし、るが末だ研究の有期

没階であり，エネノレギー問題に関与する回体電解質燃料電池としては，酸化物イオン導電体を



電解質とする燃料電池が主対象とされている。

酸化物イオン導電性国体電解質としては 2 酸化トリウム，酸化セリウム，酸化ビスマスある

いはベロブスカイト型酸化物と他の酸化物との国溶体なども検討されているが，固体電;解質高

温燃料電池用としては，酸化ジルコニウムに 4価の Z rより低原子価の他の金属酸化物を国

溶させて， 02- 空格子点を結晶中に生成させた歩いわゆる安定化ジルコニアが圧倒的に対象

とされている。 Zr02は単独で、は 11 5 0 oc間近で，単斜ー斜方の結品系の転移があるので，

2価あるいは 3価の金属酸化物を固溶させて盤石型の立万品に安定化させ，同時に02司空格

子点を生成させた閏溶体を安定化ジルコニアとよびヲ添加酸化物を安定化剤と称して L‘るが，

導電率の高さとその安定度および価額の点から，燃料電池用としては，専ら，酸化イットリウ

ム(Y 2 03 )が使用される。 Zr 02に来すする添加量はモノレ%で 10%程度で. 02- 導電率は

1 0 0 OOCで 10S m -1の桁であり，電子導電性は無視できる。このように導電率が高いと

は云えないので，電解質の薄膜化が検討され，プラズマスプレー法，フレームスプレー法，電

気化学蒸着法などが研究され， 30-40μmの薄膜電解質がえられている。

現在，試験電池を用いて試験しているのは，アメリカのウエスチングハウス電気会社(WH

社)の研究開発センターとわが国の工業技術院電子技術総合研究所(T E L )のみであるが，

アメリカのアルゴンヌ国立研究所 (ANL)およびモンタナ・エネルギー開発研究所 (MER

D 1 )でも検討をおこなっている。

WH社では多孔性のカルシア安定化ジルコニアの管の上へ薄膜電池を形成させ，管の内部へ

空気，外部へ水素と一酸化炭素を流して電池を作動させ?還元ふん囲気中で電池を直列および

並列に連結する構造とし， E T Lではこれとは逆に，多孔性アル jナ管の上へ薄膜電池を形成

させ，管の内部へ燃料，外部へ空気を流す方式で，管の上で 12個の電池を直列に結び，これ

を 8個用いて，燃料として水素，酸化剤として駿素を使用し. 1 (1 1 OoCで最大出力 26 0 W 

( 4 2. 5 V， 6. 1 A )をえている。ともに・ 9 陽極として酸化物半導体を用いているが，導電率

の値に問題がある。なお ETL方式は， 1 9 8 1年以前にWH社が試験していた万法と類似で，

アルミナ管上で，薄膜電池を直列に結ぶ材料にも問題がある。また， AN  Lでは，ハネカム構

造の一体化燃料電池 (Mono 1 i th c Fuel Cel )の構想、を検討し，高出力密度電池{の構成

が可能であるとし， ME RD 1でほ，通'吊の積層電池型の平板電解質電池を検討し℃いる。

5. 電気分解装置

安定化ジルコニアを電解質とする燃料電池の逆反応で 80 0 oC --1 2 0 0 oCで水蒸気を電気

分解して，水素と酸素をえようとする研究が，西ドイツ，アメリカおよびわが固などでおこな

われている。
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たとえば，西ドイツのドルニエ・ジステム会社では 19 7 5年以来HOT ELLY(High 

.Qperating Iemperature Electro.!lsis と名付けられている水蒸気電解装置の開発をお己

なヲている。 1985年末までに， 1 0 0 0 OCで時 間 にlrrfの水素を生成するモジュール

を完成させる予定であるとし、う。この場合，現行の水溶液の水電解が最新の装置で‘も 4.6kwh 

/m3H2の電気エネルギーを要するのに比し， HOT ELLYでは最もよい場合は，実用的な

水素生成速度でも 2.6kWh/m3H2の電気エネルギーですむといわれている。

また，わが国の原子力研究所では，将来の DT反応による核融合炉システムにおいて生成す

ると考えられるトリチウム水(比D.T) 20からトリチウムを回収するため，イットリア安定化

ジルコニアを電解質とする高温トリチウム水の電気分解を提案している。

6. 熱電発電装置

アメリカのロス・アラモス研究所で，ヨウ化銀(Ag 1 )を国体電解質として用 V'，Ag/Ag 

I/12電池を起電力の低い低温で充電し，起電力の高い高温で放電すれば起電力の差に相応?ず

る電気エネルギーがえられることが示され，結局，温度差を与える熱エネルギーを電気エネル

ギーに変換する電気化学ヒートエンジンをつくることができると提案されたことがある。しか

し，現在注目されているのは自ーあるいはs/I ーアルミナを用いる方式で，この固体電解質の

両側jこ温度を変化させたNaをおくと Na蒸気の活量の差があらわれ，温度の高い側が陰極，低

し、側が陽極となって，濃淡電池が形成される。低温側のNaはポンプで高温側へもどされるとこ

の電池の連続放電が可能になって電気エネルギーがえられる。この方式は， 1 9 6 8年にアメ

リカのフォード・モータ社が特許をえた万式で一名ナトリウム・ヒートエンジンと云われてい

る。低温部 15 0 OC，高温部60 0 0 - 1 0 0 0 OCで，たとえば ，s /1 - アルミナの厚さ o.1 

C祝程度で、熱エネルギーから電気エネルギーへの変換効率 20-40婦がえられ，補機類を含め

て，エネルギー密度 0.6kwk/匂がえられるとい h 宇宙開発電源，通信リレーステーション，

電気自動車電源あるいは太陽熱利用の家庭用ト}タルシステム中の電源として利用されうると

考えられ，さらに燃料からの熱・電併給システム，発電所のトッピングユニットあるいは，ナ

トリウム冷却原子炉の発電用として好適であるとされ，現在，フォード・モータ社，ジエネラ

ル・エレクトリック社あるいはジェット推進研究所で開発が進められている。

7. おわりに

国体電解質を用いる大容量化学電池，熱電電池あるいは電気分解装置には将来，有望なもの

が多いと思われる.さらに固体電解質は，小型化学電池，各種のガスセンサ，種々の電気化学

素子，エレクトロクロミック表示装置あるいは，電気エネルギー貯蔵デパイスなどに広く利用



されうる可能性をもづている機能材料であるということができる e したがって，エネルギー変

換換用材料としてはさらに高いイオン導電率をもっ国体電解質，イオン・電子混合導電性を示す

国体の探求，あるいはその導電機構の解明が望まれる。
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Publ.仏.から刊行され 2年に 1回おこなわれる Internatiorual Conference on Solid 

State Ionics (第 5回が， 1 9 85年8月にアメリカ，カリフォルニア州でおこなわれる

ことになっている)のProceedingsも掲載される。
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(7J 情報化時代のエネルギー問題

横浜国立大学工学部 太 田 時 男

序 わが国の経済を概括してみると，例えば 19 8 0年度では年間7億トンほどの資源・エネ

ルギーを輸入し，その代金 1400億ドルを支払し、，また，これを加工して製品化したものを 7

o 0 0万トンほど輸出して代金 15 0 0億ドルを稼いでし、る。輸入代金の半分以上が石油であり，

輸出では 600万台にのぼる自動車がトップを占める@世界全経済の 1割を占めることになるが，

わが函の経済の要請は， (1)1，、かに輸入し， (2)¥，、かに加工し， (3)し、かに売るかに尽きる。この三つ

の点のすべてに精確な情報とその適正な処理は欠かせない。とりわけ， (2)の加工過程において80

領以上を輸入に頼るエネルギーの役割は大き L、。本研究は情報とエネルギーとの二大テーマを産

業・経済・労働の広い視点から調べたものである。

電力問題 198 1年度の販売電力量は 44 3 5億 kwhで，近年および今後も当分の間ほ3

1係ほどの緩い伸び率を示すことが予想されるが，一万，最大ピーク値は 19 8 3年 8月 5日の

9 9 3 2万 kwで余裕率は 9.3%となったが，今後のピーク値は 3.8%以上 4%ほどまでの間の

急激な伸びを示すだろう。これは社会の情報化により大衆の関心が一様化する傾向が強まってい

ることも大きな要素の一つで，冷房をかけて高校野球を楽しんだりすることがその例である O こ

のため，発電設備や電力貯蔵設備のための投資が増え，一万では年間を通しての電力需要がそれ

ほど大きくならないので償却のため電力料金高騰としづ問題が出る。

しかし，情報化のための電力需要は今度， 4 %以上になるという見方もある。それは現在電力

弾性値が1.2ほどで，ロボット化で一基 20 kwのものが 50万基設備され，年間 7000時間働

くとして 700億kwh，また，大型汎用コンビューターで一基 20 0 kwのものが， 5 0万期設

置され，年間 15 0 0時間運転されるとして 1500億 kwhとなる。この二つだけで 2200億

kwhとなり，例えば，これを 1990年度と想定しでも全電力需要予測の 34%以上となってし

まL¥電力需要予測の現在の値は小さすぎることになる。

電力価格とも関連するので単純なその需要予測は難しいが，電力問題が情報化社会のエネルギ

ー問題の一つのキイとなるだろう。

エネルギー源 情報化技術の普及に伴ってエネルギー源の探査に大きなインパクトが予想さ

れる。第 1は油田探査の科学化による適確な予知で，埋蔵量の正確な推量によって採算価格0ド

ル以上のものが幾億バレルと L、ぅ数値が示されるようになり，冷厳なエネルギー経済が展開され

よう。このためには探査海面 15 Km2 当り 20ギカンーイトとしづ恐るべき大量の情報を処理する
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必要がある。しかし，これも時間が解決する技術開発の問題である。

ソフト・エネルギーの利用は自然エネ/レギーの情報を適確に把握し，これをエネルギ一変換シ

ステムへフィードパックすることであるがョこれには情報化技術の応用が可能ではあるが制限も

ある.設備投資と運転電力が増加するための経済的制限である。

同様な問題は原子力に対しでも成立する。この場合は石炭火力との競合であり，情報化技術は

従来原子力に対しては十分取入れられてきたが歩石炭火力へはこれから適正に採用されるわけで

ある。この点から，情報化技術は石炭火力に者意IJに働らくことになる。

安定化のパターン 情報化時代においては常にエネルギー需給が安定化するパターンが現

われるが，また，このパターンの時間的進行の加速・減速の変化が速くなるという一面を持って

いる。まず，需給安定化のノ4ターンは図に示された流れとなる。図では，例えば，ルート:(1ト→

(2ト→{4)ではエネルギ』需給の安定化と価格の安定化によって，産業への効果と結果が示されてい

るが，ただし，この安定化は長期間の平均にわたる安定化であって，短い時間の揺動は情報化時

代の特質であり避けられず，これに耐えうる産業体質が要望される。ルート:(1)→(3ト刷)の見方

ではエネルギ一価格の低レベル安定化の要素を把握するむきではロボットなどの自動化技術の産

業への導入が加速され，これは社会構造ヘインパクトを及し，結局は，産業構造の上では第 3次

産業の比重を増加させ，失業問題，余暇問題 9 生活態様の変化などの社会的，個人的生活へのイ

第 1図

第 守 表

ンパクトも大きいことを示

す。

産業構造第 1表はシ

ステムダ、イナミックスとい

う手法によって， 1 9 7 5 

年の時点において， 5 0年

後の産業構造の変革を予測

したものであるが，こ hlこ

はエネルギーの供給不足が

大きな要素として入ってい

る。乙の他に情報化という

要素を考慮するとどのよう

になるかを考えてみると，

2 0 0 0年の時点で l次産

業は 30%以上の減 2次

産業は 6領i以上の減 3次

63 



64 

産業は 4.5%以上の増というおおよその結果になる。エネルギー供給の不足といった単純な効果

しか生まない要因に比し，情報化，電子化，自動化などの要因は多彩，多様な結果を生み，経済

最適化システムを取ろうとして，その歪みやフィードバッグ効果が複雑に絡み合うため数値解析

は単純ではない。

3次産業がぽっこすると L、う要因の内にはソフト産業や研究産業といった新種のものが生れ育

つということが含まれる。 r頭でっかち」という 3次産業へのシフト型構造になっても「文明」

や「生活の利便」なと守への結着は，当のソフトに対応するハードの決済によってのみ実効を持つ

場合が圧倒的に多L、。これが，エネルギー 1次産品が情報や労働などと深く絡み合う構造をと

る原因である。

余暇とエ ントロビー第 1図を見てもわかるように産業の情報化によってもたらされる顕

著な効果の一つは余暇が増加するということである。余暇の位置ずけは多様である。価値観の問

題でもある。産業最適化過程の副産物として余暇が出来たとすれば，それは 1種のエントロビー

であり，生産しなし、。一方，余暇が何かを生産するとする立場では，それは価値の創造であり，

ボーナスである。

何れにしろ，可処方時間を余暇とするならば，余暇の利用によってエネルギー需要は相当大き

業 種|支出〈円) I関連エネ川一比率

印刷・出版 49，005/世帯 用〈紙全 ・パルプ5.1%
電力需要中〉

旅 行 25，363/世帯

航鉄自〈【(動産全道盆空車莱6俄石電01周油6力6%-6を需需1%要弱古要む中中〉〉〉

スポーツ用品 10，343/世帯
せ電〈灯全ん2L電1叶.力.34需事長% 要中〉

TV・ラジオ 20，374/世帯 一
第 2表

な影響を受けることになる。第 2表には 19 

8 1年度の余暇関係の国民一世帯平均の支出

額とわが闘の関連したエネルギー需要中の比

率をまとめたものである。読書と旅行は支出

の双壁であるが，エネルギー需要の多いのは

旅行の方である。余暇を旅行によって費すと

いうことになれば，勢いエネルギー需要は増

加する。読書派か旅行派かは供給される情報

によっても左右されるので一意的な予測も難

しし、。

エントロピ一生成率情報化時代の一つの特徴として種のエントロピーとも見なされ

る余暇が増える.同様にハード(資源，製品)やソフト(情報，知識など〉の消耗率も高くなり，

価値あるものの寿命は短くなる。この結果エントロピ一生成率は高くなり，廃棄されるハードや

ソフトのうず高いゴミ棄て場が，あちこちに出来る。世界経済は，このようにして， ¥， 、かに早く

価値あるものを発見し，し、かに早く(他におくれぬよう)これを消費してしまうかをめぐって成

立するようになる。これはエネルギーの消費率が大きくなることと比例関係にある。

高度の情報化社会では，このようにして，資源，エネルギー，あるいはソフトの何れでも，ま



だまだ，工夫したり，加工したりすることで十分な価値をもちうるものが廃棄されることになる。

従って，そういうものを 2次資源として利用 L，成立する 2次的な産業も成立しうるだろう。

自然システム自然界には物理系，有機系，生物系など幾億年かかってとう汰されて出来上

った自然、システムとも呼ばれるシステムが存在する。これらのシステムをよく考察すると幾つか

の特徴をもっ。その特徴は「非還元的である」こと， r環境の中で自己存続の機能をもっ」こと，

「環境の中で自己創造の能力をもっJこと， iシステムは階層性をもち，最適に機能させている」

こと・である。

情報化によるエネルギー消費率，エントロビー生成率の増大などの環境破壊の速度の進む中で

生き残り，パワーを持ち続けるためには，こうした自然、システムに多くを学ばねばならなし、
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