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ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

：　燃料油燃焼試験炉は、当所の実験設備の中　：

・でも、おそらく最も利用率の高いものの一つ1
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1であろう。昭和42年の設置以来、重質油はも　：
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1メタノール、さらにSOM（溶剤精製炭・白油1
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，混合液体燃料）などに至るまでの発電用とし　1
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；燃焼試験が行われ環境研究に役立っている。　1
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　　　　　　　　　　　　　　無資源国の日本が、
電研への二つの提言　　石海こ替わる新エ

ネルギーの開発に全力を挙げ、多くのテーマに取

り組んで早や数年を経過しようとしていることは、

ご承知のとおりである。脱石油の本命として原子

力が先頭に立ち、石炭エネルギーがこれに続くこ

とも、大方に異論がなく、燃料電池、地熱などが

後を追っている。しかし、そろそろこの辺りで短・

中・長期に区分して、一応これらを整理すべき時

機にさしかかっているのではなかろうか。

　もちろん、安定性と価格を考慮しないエネルギ

ーはあり得ない。また研究には莫大な資金を必要

とするのも言うまでもなく、目標をはっきり定め

て、効率的な努力を続けることが肝要である。

　夢の原子炉と言われる高速増殖炉についても、来たるべき商業炉の型式をタンク

型にするのか、ループ型にするのか、これから研究を重ねて決定する必要がある。

また石炭エネルギーの利用についても、生焚きがよいのか、あるいはガス化に移行

すべきか、重要な課題であり、そのガス化にしても噴流床方式か流動床方式か、今

後の研究に侯たなければならない。

　これらはどれ一つをとっても膨大な研究費を要するものばかりであり、一歩選択

を誤れば、労力と資金の損失はきわめて大きいであろう。しかしながら研究者たる

もの、決して失敗を恐れてはいけない。綿密な調査と不断の努力の積み重ねこそ、

その失敗を減らし、成功の道につながることを銘記しなければならない。

　この意味から、電研の研究者諸兄に寄せる各方面の期待は大きく、なお一層のこ

研鎭を切にお願いするものである。

　そこで私も技術者の一員として、以下の二点を電研にご提言申しあげたい。

　一つは、研究にとりかかることは容易であるが、これを止めることはきわめて難

しい。しかし場合によっては敢然としてこれを中止するだけの勇気が必要だという

ことである。

2



　ひとたび研究にとりかかれば、全身全霊を打ち込み、成功に導くために最大の努

力を払うのが研究者というものであり、周囲も是非成功させたいと思うのが人情で

ある。しかし研究の全部が全部1成功するとは限らない。むしろ不幸にして失敗に

帰する例も少なくないのが実態である。その際ここに至った経緯を冷静に反省し、

ある場合には敢然、研究を取り止めるだけの勇気を持つことが、真の研究者たるも

のではあるまいか。

　私にも経験があるが、自分の研究に没頭すると次第に悪い点に気がつかなくなり、

これこそが唯一無二のもののように思い込み勝ちとなる。いわゆる「あばたもえく

ぼ」というものであろうか。またその研究グループの管理者も、部下にその研究は

止めた方がよいとは、なかなか言い難い。しかしお互いに、あとにしこりの残らな

いような雰囲気の職場こそ、それが可能であり、反省の上に立ち、またその失敗が

貴重な捨て石となって、必ずよい研究が出来るものと思われる。

　第二点は、研究には事前・事後の評価が必要であるということである。このこと

は、言うは易いが具体的にどうするかはなかなか難しく、各研究所でも種々努力を

重ねられてはいるが、決定打の出ないのが現状であろう。

　しかしその研究の門外漢をも含めて、事前・事後の評価会議を行うことによって、

意外に迫真の意見が出るものであり、その結果研究に軌道修正が施されて、よりよ

い成果が実ることも往々見られるところである。研究者は、時として人に意見をさ

しはさまれると、自分のプライドを傷つけられた気持ちとなり、我を通し勝ちとな

る弊を持つが、これは一面よい点でもあり欠点でもある。時によっては他人の意見

を謙虚に受け入れるだけの包容力が必要ではあるまいか。

　フランスの元大統領ジスカールデスタン氏が、「我が国は資源がないが、それに

優る頭脳があるdといった言葉を、いまさらのように思い出す。電研の在り方は各

方面から注目されている。是非、より適切な運用によって総合力を発揮し、研究開

発の着実な成果を期待するものである。

中部電力株式会社取締役副社長

　　林　　政　義
　　　　〔電力中央研究所参与〕
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、．　　　　　　電研・．．立地環境研究の歩み（昭和35年～57年
崩

5月）　　　。　　　　　　　　　　　　　　　、．　　　　；、　　　　　　　　　ず・　　　噂ず

’　㍉

昭　和

i西暦）
月 鷺　力　中　央　研　究　所 海 ｝　　　所　　　外

35 10 籟献同研究班齪（39年3月紺）　　　　　　　　　　　｝
（1960） 1◎ 油燃焼試験炉（立型）設置　　　　　　　　　　　　　　　i

蒙0 石油学会との重質油共同試験開始（38年2月終了）

37
i1962）

｝　　　　　　　｝

葉2 ばい煙規制法施行

39
i1964）

壌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　一　　一　　　　　一　　一　　■　　．　　一　　．　　　．

rガス対策委員会発足 9電力会社「大気汚染防止研究会」発足

40 § 排ガス実験棟竣工（中型風洞実験室、油脱硫実験室、アシッドスマット実験室、SO2 黛 中央電力協議会公害対策会議発足（48年7月電気
（1965） 除去実験室）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　．　　『

、　　、

事業連合会環境対策特別委員会に改組）

42
i1967）

賢｝ 燃料油燃焼試験炉設置（46年燃焼条件調整装置を付設） 18 公害対策基本法施行

43
i1968）

．　　　．　曽　．　｝　．

大気汚染防止法、騒音規制法施行

44 政府、SO2環境基準設定
（1969）

45
i1970）

肇2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　－　　　　　皿　一　．一　　．　．．L　皿　．　．　　　　一　一一F　一一　　■一

ｷ排水拡散実験用潮汐発生装置設践 …屑’ 公害紛争処理法の施行

46 8 技術第一研究所の組織拡充で環境大気部新設 6 水質汚濁防止法施行
（1971） 鷲 温排水と海洋生物研究推進委員会発足 　61　フ59 海洋汚染および海上災害の防止に関する法律施行

ﾂ境庁発足

?央公害対策審議会発足

47 3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　一　　　．　｝　　一
Kス環境実験設備設置

『一19
公害紛争の処理手続等に関する規則施行

（1972） 誓2 長20m温調拡散実験風洞設備設践
｛ト

48 2 河川水質保全研究連絡会発足 ｝4 自然環境保全法施行

（1973） 4 農電研究所組織改正で水域生物部、緑地生物部、新設 15 NOxに係る環境基準設定

4 外海波浪模擬実験設備設置1 17 大気汚染防止法施行令の一部改正で、新たに窒素

酸化物の排水基準と規制対象施設が決定
し 通産省資源エネルギー庁発足

「旬、 通産省の環境審査顧問会発足
■霊 瀬戸内海環境保全臨時措置法施行

で2 資源エネルギー庁より通達「発電設備の設置に係

わる環境保全に関する資料の提出について」

49 4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一
ｫ来技術企画室を発足（立地環境研究も担当） 6 大気汚染防止法の一部改正（総量規制導入）

（1974） 9 重点研究3課題（環境保全他）設定
i　9　．

公害健康被害補償法施行

50 4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　一　一　｝　　　　　．　　一　　」　幽　　｝　　　　一　　一　『　　一　　　　　匿　　　　　’　一　「　一　　．　　　■　　一　　　　一　　　　「　■　冒　一　　一

Gネルギー環境技術研究所発足に伴い環境化学部発足 6 水質汚濁防止法案一部改正
（1975） 4 環境保全二二推進会議発足 12 総合エネルギー対策閣僚会議が「総合エネルギー

’7

X

大気環境技術研究連絡会発足

ﾍ川湖沼水質保全研究連絡会発足

1↑、｛ 搬鷺鑑講究所発足
1 緯1NOx排出基準改定（第2次）
1

51 讐 環境アセスメント研究会発足 に6 水質汚濁防止法案一部改正
（1976）

一　．

@　　　　　’ レ6
52 7 健康に対する環境研究連絡会発足 NOx排出基準改正強化（第3次）

1

（1977） 鶴 高温集じん実験装置設置@　　　　　　　　＿．＿＿＿＿に 通産省が「発電所の立地に関する環境影響および

ﾂ境審査の強化」について省議決定

53 1 静電濾過集じん実験装置設置 16 質汚濁防止法の改正（総量規制の導入）
（1978） 6 海浜変形実験用大型造波水路設置 ［6 瀬戸内海環境保全臨時措置法の改正

8 内水面漁業対策実証調査研究会発足 　ア　‘
h

NO2の環境基準改定
10

温排水問題研究会発足　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　一　　一　．　噛　　一　　7　　　　T　　　L　　　一　｝　　　　．　　　一　　　　　．　　．

E

54 4 立地・環境研究総合本部発足 資源省「発電所の立地に関する環境影響調査およ
（1979） 書2 潮汐流・気象模擬拡散実験設備設置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　『　　　㎝　　　　　　　『　　　　『　一　　　　　　　一　　　　　　　」　一　，　　　　　雫 び環境審査の実施について」通達

55 8 電源立地環境影響評価技術手法確立調査委員会発足
（1980） 8

56 喋

石炭燃焼試験炉設置
曇

（1981） 8 石炭新輸送技術研究会発足
…謬

55マ． ．・Sし． 健康影響調査委貫会発足．，　　3　b　　　　『・．二罫｝’幽　　・　　　冨　　　　覧 6瓦

環境庁、ばい．じん擁出基準を改定（石炭燃焼ボイ

（1982） 4 立地。環境関係資料データペ「ス化研究会発足 　　、て
P

ラー標準酸素濃度6％を新設）

4 CO2の気象、生物、社会への影響評価検討会発足
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担当●立地・環境研究総括室　室長大塚　唯男

　昭和30年代から40年代にかけての経済の高度成長を支え

るために、安価で豊富な電力の安定した供給の要請があっ

たときにも、また、エネルギー危機への対応のための電源

の多様化と経済の低成長下における電力需要の伸び悩みと

いう今口の厳しい条件のもとにおいても、電気事業はつね

に環境問題に対して最大の関心を払ってきた。

　そして今日の電気事業においては、もはや、環境の保全

なしに使命の達成はありえないといって過言ではなかろう。

このことは電気事業が積極的に環境との調和をはかりなが

ら電源等の開発をすすめていかなければならない、という

　　　　　　　ざ　…
　　　　　　　弓も，
　　　㌔4．

　　　　　　　　　　　躍瀦翫・　　　　　　㌦．｝

　　　　匙　　　　　論肇’∵鰐．

　　貿　　　　　　　　’・如・　部　・澱，

蛎

ことである。

　このように、今日の電気事業には電力の円滑な供給とい

う本来の責務に加えて、環境の保全という新しい責任が当

然のごとく、課せられてきているのである。そして当所の

環境研究は、電気事業に課せられた環境の保全という責任

を果すために、その一環として20余年にわたって実施して

きているものである。

　以下、当所のこれまでの環境研究について概観したあと

で、研究の現状にふれ、将来の展望を試みることにしたい。

　　　　纏・…黙．

　　　　幽響　　　　　・勇・，’

、
奪　．

泌

　　　　　　　　　　　．．・，・…～・㍑溜F
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1－1

　環境研究はそのときどきの社会の動向と技術の状況とい

った背景と密接に結びついている。すなわち、環境に対つ

る社会のニーズの動きと生産や消費の過程で一般に利用さ

れている技術の種類や程度・大きさ等によって、環境研究

の対象となる問題が異なってくるのである。

　当所の20余年にわたる環境研究も、当初は公害対策研究

としてはじまり、やがて、環境対策研究へとかわり、現在

は環境影響事前評価を含めた環境対策研究となってきてい

る。

　以下、社会の動向や技術の状況をみながら、当所の環境

研究の歴史を簡単にふりかえることにしよう。

1．昭和30年代

　　一公害対策研究のはじまり一一

　この時期は経済の高度成長によって国民の生活水準も著

℃い向上をみたが、反面、成長に伴うひずみとして生じた

大気汚染や水質汚濁などの公害現象が社会問題化し、重大

化していったときでもあった。このため、水質保全や工場

緋水・ばい煙排出に対する法的規制が加えられるようにな

らた時期である。

　電気事業においては、この時期の急激な電力需要の伸び

のなかで、電源立地の推進と公害対策にξう対応するかが

問題であった。大規模な水力の開発揮すすめられる一方、

石炭火力も増彊された。だが次第に、当時、安価で豊富な

供給量をもって世界的商品となりつつあった石油が石炭に

とって代るようになっていった。30年代の末になると、火

力発電設備が水力のそれを上回る一方、発電燃料の面でも

石油が石炭を超え、その消費量を急増させていった。これ

は30年代半ばに本格化した重油専焼火力の大容量化が軌道冗

にのり、運転を開始しはじめたからである。∴　恩

、こ ｫうな状灘背畢にぐ当所の蹴研究は・30駅前
半嬬水力と石燦火力を対象とすもものが大半であった6た

とえば1水力発電では発電所建設に伴う河川水温低下対策

や水質の問題などが研究課題であった。石炭火力ではフラ

イアッシュの性状分析や排ガス中のSO2（亜硫酸ガス）の分

析のほかに、石炭灰の有効利用などの研究が行われていた。

また、送電線からのラジオ雑音や通信線誘導対策もこのこ

ろから研究課題となっていた。

　しかし、30年代後半に入ると、様相が一変し、研究対象

は石油（原油、重油）火力へと重点が移っていった。ことに、

中東原油の輸入の急増に伴いイオウ分の多い原油や重油を

使用した石油火力の大気汚染対策が、最重点研究課題とな

ったのである。

　このためのプロジェクトチームとして排ガス対策研究委

員会（39年）が設けられ、重質油水素化脱硫、重質油のブレ

ンディングによる低イオウ化、アシッドスマット防止、煙

道ガス中のSO2除去、排ガスの拡散といった研究課題のほ

かに、SO2の植物に対する影響についても、電気事業者と

の共同研究体制の下で研究が推進された。そしてこれらの研

究の成果が電気事業の公害対策にとり入れられていった。

H．昭和40年代

　　一一公害対策研究から環境対策研究へ一一

　40年代に入っても公害問題は下火とならず、大気汚染は

拡大の一途を辿り、ますます深刻化していった。公害反対

の住民運動が各地で起った。国はより計画的かつ総合的な

公害防止行政の推進が必要として、「公害対策基本怯（42

年）ゴを制定し、これに伴い、公害関係法令の体系的整構を

行う一方、行政機構の統一をはかり、環境庁（46年）を発足

させた。

。ζの間滝簿業峰っては石油火力の耀量化源子

が発電の開発がすす酸られていた。また、発電所立地地点

縦来とは異なり・徐々に霰勘ら離れ堺鮒φ群

となっていく髄がみられた9胴時！弥・甲所端をめ

ぐって、地域社会との間に新たな問輝が惹き起されてぎた・

　そのひとつが原子力尭電の安全性をめぐる問題であり嵐

8



他のひとつは温排水をめぐる環境問題である。温排水問題

については、30年代においても研究課題としてとりあげた

ことがあったが、そのときは冷却水として使用し、水温が

上昇した海水をもう一度冷却水として取り込むといった、

いわば、事業者自身の冷却水再循環問題にすぎなかった。

しかし、この研究が、今日すでに完成の域に達していると

いえる温排水拡散予測手法開発の端緒であったといえよう。

　これに対して、この時期に提起された温排水問題はノリ

や魚介類への影響を対象とする新しい種類のものであった。

これは結局、沿岸漁業者の温排水の影響に対する懸念にも

とつくものであったが、これがその後、発電所立地のひと

つの大きなネックとなっていった。

　このような状況を背景に、40年代前半から後半にかけて、

当所の環境研究は、30年代末からの大気汚染に関する研究

（汚染物質の防除、汚染質の大気中の挙動、汚染物質の測定、

汚染物質の動植物への影響）に加えて、温排水の拡散予測

や筆生生物への影響の究明などが研究課題としてとりあげ

られた。また、水力発電に係わる問題として、貯水池水質

や堆砂の問題についても研究がすすめられた。

　これらの研究から得られた成果は、発電所立地における

地元交渉や40年代末から実施された電源開発に係わる環境

調査書の作成においても大いに役立ってきているといって

よいだろう（表1－1－1参照）。

皿．昭和50年代一回忌火力環境対策技術の開発
　　　　　　　　　　　と環境アセス手法の確立一

　40年代の末、突如として石油危機が世界を襲った。その

後何回かの石油危機がつづき、石油価格の高価格化と供給

不安をもたらした。このことが石油代替エネルギーとして

の石炭の見直しをうながすことになった。

　電気事業は国のエネルギー政策にしたがい、再び石炭火

力の建設を決めた。今度の石炭火力は従来のものと異なり、

海外からの輸入炭を使用する大容量のものである。このた

めに従来とは異なる環境対策が必要となった。

　これに伴い、当所は現在、再び、石炭火力を対象とする

環境研究に重点をおいて取組むことになった。発電設備の

大容量化に伴い、大量使用による排ガス、大量のばいじん、

特に大量の石炭灰の対策技術の開発が研究の対象となった。

　このほかに、40年代後半から制度化の動きのあった環境

アセスメントのための手法の開発が、50年代に入ってから

表1－1－1　環境研究の主要成果
（57．11．1現在）

対象分野

環境一般

大気環境

海域環境

陸水域環境

電気環境

社会環境、厚

歯　究　成　果

●施設別環境アセスメント手法の体系化

●環境影響総合評価手法の開発

●汚染物質防除技術

●拡散予測手法の開発

　特定煙源選別のためのトレーサ技術

　排煙上昇高さの推定式

　地上濃度の予測式

　SO　2メーターの改良

●炭じん飛散の予測手法の開発

●石炭火力における微量物質の収支

●汚染物質の植物への影響解明

●温排水拡散予測手法の開発

　数理モデルシミュレーション解析手

　　法の開発

　　水理模型実験手法の開発

●流動予測数理モデルの開発

●温排水拡散範囲の汎用計算図表を作成

●温排水影響低減化対策技術

　　深層取水設備の開発

　　水中放流設備の開発

●プランクトン、魚卵丁丁、ノリへの温

　度影響の解明

●水質の予測評価と防止対策

　貯水池水質変化のメカニズムの解析

　水質予測モデルの開発

　水質の評価手法の提案

　選択取水方式の提案

●河川の濁りおよび水温の水生生物への

影響解明

●河川景観評価の要因の解明

●テレビゴースト・風騒音、ラジオ雑音、

　テレビ雑音の影響範囲予測計算法の開発

●静電誘導量計算法の開発とその図形表

　示法の確立

●社会環境・景観影響予測モデルの開発

●立地地点選定手法の開発

●石炭灰利用による珪酸カリ肥料の開発

も大気環境、海域環境、陸水域環境などですすめられてき

た。これらの手法を整理し体系化して、火力・原子力発電

所や水力発電所などの施設別環境影響評価技術手法をとり

まとめるべく、「環境アセスメント手法研究会」を組織し、

研究の総合的推進をはかることになった。

　その後、さらに、この研究は重点的にすすめられ、手法

の精度向上等をはかっている。この研究とさきの石炭火力

環境対策技術の概要については次節でふれる。　　　　■

電研レビコ．一NO．6◎9



1－2研究の現状

1．当面の研究目標と重点研究課題

　当所の環境研究は、電気事業における

1．将来の需要をまかなう供給力の確保

2．供給コストの抑制

3．　社会の理解と信頼感の向上

のために役立つことを目的としている。そしてこれらの

3つの目標に照らして研究課題を選び、その優先順位を決

定する。

　これにしたがい、当所の長期研究計画を策定するが、そ

の一環として環境研究の計画がつくられる（図エー2一ユ、表エー

2－1参照）。

　57年度の長期研究計画にとりあげられている環境関係の

研究課題は多岐多分野にわたるが、集約すれば、環境対策

技術の開発に係わる課題と環境影響予測評価に係わる課題

すなわち環境アセスメント手法確立のためのものの2つで

ある。このほか、発電所立地に係わる地域対応問題も地域

社会環境に係わる研究課題としてとりあげている。

　これらの研究をすすめるうえでの当面の研究目標はつぎ

のとおりである。

（i＞当面の石炭利用推進をはかる石炭火力環境対策技術の

　　開発

（ii）より一層の合理化、迅速化をはかる環境影響評価手法

　　の効率化

㈹　円滑な立地推進のための地域農水産業との協調、合意

　　形成の方策の確立

戟v）複雑化する環境問題への対応をはかるための電力施設

　　に係わる環境保全技術の向上

　このような研究目標を達成するために、電気事業の係わ

る環境研究の分野を大気環境、海域環境、陸水域環境、電

気環境（送電線路の環境影響）、地域社会環境と分け、各分

野においてそれぞれの課題について研究をすすめている。

　これに対して、石炭火力環境対策と環境アセスメント手

法については、総合的かつ重点的に研究を行い、短期で成

果をだすべき課題として、「大型総合研究」として研究計

画に位置づけ、研究費・研究要員・研究設備を重点的に投

入し、研究の推進をはかることになった。とくに、石炭火

力環境対策は最：重点課題のひとつである「石炭利用の拡大

をはかる技術開発」の一環として実施するものである。

1．石炭火力環境対策技術の開発

　石油代替エネルギーとしての石炭火力の急速な拡大が予

想されるが、これに伴い、従来の石油火力にはなかった新

たな環境問題として、石炭燃焼における多量の石炭灰の処

理、処分ならびに排煙に伴う微量物質による環境影響に対

する懸念がクローズアップされるようになった。

　20数年以前は、火力発電用燃料は主として石炭であり、

また、石炭は家庭用燃料としても広く利用されていた。現

在計画されている石炭火力では、高性能な集じん装置、排

煙脱硫装置、ならびに低窒素酸化物（NOx）バーナ、さらに

は排煙脱硝装置等の設置により、ばいじん、硫黄酸化物（S

Ox）、窒素酸化物は、いずれも石油火力並みあるいはそれ以

下まで低減しようとしている。このような高度な排煙処理

を行った上で、排煙を200メートルの高煙突から排出し、

地表の環境への影響を極力少なくするよう計画されている。

　このような対策実施の上での排煙による環境への影響と、

集じん装置で捕集される多量の石炭灰の沿岸域あるいは陸

：域の埋立処分に伴う環境への影響については、当所の既知

の知見やアメリカ、イギリス等海外の研究調査結果から、

石炭火力は周辺環境ぺ影響を及ぼすことはないと考え

られたが、なお、解明不十分な分野や対策を必要とする

分野について研究を進めるために、55年度より大型総合研

究として「石炭火力環境対策技術」の研究を強力に推進し

てきている。そして

1．　発電用炭として使用される可能性のある海外炭の環境

　　面からの評価、排煙中微量物質の排出実態とその排出
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2．

3．

4．

5．

抑制対策

排煙中の粒子状物質の大気中挙動と貯炭子等からの高

じん飛散防止対策と飛散量の予測

排煙中の微量物質による動物、植物への影響

石炭灰のセメント原料および肥料、土壌改良材等とし

ての利用と埋立処分における石炭灰中微量元素の溶出

性と周辺土壌、地下水への影響、亭亭生物への影響等

の解明

石炭の効率的利用と環境汚染物質低減のための石炭前

処理と新しい輸送方式の調査課の諸研究、調査

　を総合的に推進している。

　56年度は、通産省の委託により、石炭火力発電所とその

周辺地域、および、石炭火力設置予定地点において、水銀

などの微量元素、多士芳香族炭化水素、放射性物質などの

石炭燃焼に伴い発生するおそれのある微量物質に係わる調

査を実施した。

　これらの研究調査により、石炭火力から排出される石炭

灰排煙中の微量物質の実測結果と石炭火力周辺ならびに自

然環：境における大気中や土壌中等に含まれる微量物質濃度

表1－2－1　分野と課題の関連表

の実測結果とから、石炭火力から排出される微量物質は自

然環境にすでに存在している同様の微量物質に比し、極め

て少ないことを確めた。

　58年度よりは、さらに、石炭灰に重点をおいて、その環

境影響評価を、大型総合研究として実施し、その実態と環

境への影響の有無を確めることにしている。この研究は石

炭燃焼に伴う石炭灰および微量元素の挙動について、石炭

燃焼試験炉による試験を行う一方、現地での実験と内外の

文献調査をも行い、石炭灰の環境への影響を総合的に評価

しようとするものである。

皿．環境アセスメント手法の確立

　発電所の立地をすすめるためには、立地地点周辺の環境

汚染を未然に防止し、自然環境の破壊を最少に抑える必要

がある。このため、立地予定地点について事前に発電所の

建設、運転による影響を予測し、評価を行っている。調査

の対象は、大気質、水質、土壌、騒音、振動、地盤沈下、

悪臭、気象、海象、地形、表層の土壌、陸水、門生生物、

陸生生物、自然景観等の環境現況のほかに、人口、土地利

　　　　　　　　　　　　　　　　　課題種別分類分野分類

環境対策技術
i石炭火力関連◎）

環　　　　　　境

Aセスメント手法
立地方策

大気環境

大気汚染の予測と対策
i生物への影響）

●　　◎
i●　　◎）

●

電力施設の騒音の予測と対策 ● ●

冷却水取放水の予測と対策 ● ●

海域環境 水質汚濁の予測と対策 ● ●

海岸変形の予測と対策 ● ●

貯水池水質の予測と対策 ● ●

陸水域環境 貯水池堆砂の予測と対策 ● ●

河川環境の予測と対策 ● ●

テレビ電波しゃへい ●

電気環境 電磁誘導 ●

風騒音・コロナ ●

社会環境・景観対策 ● ●

地域社会環境 合意形成と地域対応システム ●

地域農水産業との協調 ◎ ●
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用、海域利用、産業活動、陸上交通、文化財、レクリエー

ション施設など多岐の分野にわたっている。このための手

法は未確立のものが多く、合理化が望まれていた。

　当所は、かねてより実施してきた環境研究の知見をもと

に、環境アセスメント手法の体系化を行うため、50年度末

より「環境アセスメント手法の開発（環境アセスメント手

法研究会）」の研究を実施した。その結果、火力、原子力発

電所水力発電所など対象とした発電所別に手法の現状と問

題をまとめるとともに、排煙拡散、温排水拡散などの手法

を提案し手法の改善にっとめた。併せて、総合的な環：境影

響評価手法の開発を行った。そして自然環境のほかに社会

環境をも合せて総合的に評価する「総合評価方式」を新た

に提案した。

　以上の研究開発の過程で、電源立地にかかわる環境アセ

スメント手法の現状と問題点の整理を行った。これにもと

づき、当所が今後さらに究明をつづけるべき研究課題を明

らかにした。

　これらの研究課題から、1．大気汚染、2．温排水をとりあ

げ、その拡散予測手法の精度をあげる研究とこれらの陸生

生物や海生生物への影響の調査とともに、社会環境や景観

に対する影響の定景的な評価手法の開発を目的として、55

年度より、「環境影響予測手法の精度向上と特殊課題の解

明」の研究を重点的に推進することにした。

　また、56年度より、「総合評価方式の実証・改良」と「大

気汚染物質の広域環境汚染（酸性雨他）の実態解明」の2つ

の研究を重点的に推進することにした。

　以上の3つの研究は現在（57年度）当所の大型総合研究

「環境アセスメント手法」に位置づけられている。

　58年度からは現在用いられている環：境影響評価手法を対

象に問題点を探り、手法全体のムダを省き、効果的かつ効

率的な環境アセスメントができるような手法体系をつくる

ための研究を行う。併せて、大気環境と水域環境にかかわ

る予測手法の高度化をはかる研究を実施する。これらはさ

らに複雑な条件に適合する予測手法の開発をめざすもので

ある。

　なお環境アセスメント手法の確立と関連して、資源エネ

ルギー庁は環境影響評価のためのマニュアルの作成をめざ

して、54年度より5力年計画で「電源立地環境影響予測評価

手法確立調査」の研究に着手することになった。当所はこ

の研究を当初より・受託し、現在、研究の実施にあたっている。

図1－2－1　環境関係研究課題

対　象　分　野 大　項　霞（基本研究）1

［石炭火力環境対寅

環境影響評価と地域社会協調

石炭灰の環境影響評価　　（58～60年度）

石炭灰の有効利用・処分技術

発電用炭適性評価

石炭クリーン化技術

1

1

環境影響評価手法の効率化　　（58～60年度）

医 気 環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気環境影響予測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新技術開発に伴う環境影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地域農水産業との協調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合意形成システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　汚染物質の防除
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　汚染物質の大気中拳動・拡散管理
境
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生物への排煙影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電力施設の騒音・振動対策

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷却水取放水の予測と対策

境　　　　　　　燧甥鵬鱗策
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海岸変形の予測と対策

境←一一一一→≡壽驚鱒騨策
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　風騒音・コロナ障害防止
境　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送電線路による電波障害防止
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送電線による誘導障害対策
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生物への電界影響・

悔 域 環

陸　　　水　　　域　　　環

電　　　　気 環

大型総合研究
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1－3

1．研究の方向

　電気事業たかかわる環境問題は、その時点で利用する発

電技術や燃料に依存するといってよいし、また、この10～

20年においては発電技術や使用燃料にも大きな変化はない

といってよい。ただ、量的に石油の使用量は頭打ちとなり、

これ．に対して、原子力・石炭・LNGが増えることになろ

う。

　このようなわけで、今後の環境研究の流れとしては、大

筋で、従来の傾向を辿らざるをえないと考える。かといっ

て、従来のまま℃よいかといえば、そうではない。

　環境への住民のニーズは、現在、大きく変りつつある。

従来の安全や健康重視の環境観に加うるに、快適さを重視

する環境観が徐々に支配的になりつつあり、やがて、社会

の大勢がこのような環境観をもつことになるであろう。、

　とすれば、これまでの環境研究もこのような視点からの

見直しが避けられないといわなければならない。

　これとともに、従来は一部の地域に片寄っていた環境汚

染の影響が広域化するおそれがある。また、現在、地球規

模の問題としてとり上げられているCO・（炭酸ガス）などの

問題についても、今後、十分注目していく必要があろう。

　ところで、電気事業にとって環境問題は、発電所等の電

力施設の立地や運転と密接に関連するものである。いいか

『えれば、発電所等の立地や運転で環境問題を発生させない

ことが、新たな立地の推進のための必要欠くべからざる条

件といえよう。

∫一嫉職’懲競醸・

　　　　　　　　惣・糠｝1『

癌一　　嚢嚇　　　強麟齢 襟　、　、．
覧

　このためには環境アセスメントで事前に十二分にチェッ

クし、モニタリングも含めそれに応じた十分の対策を講ず

ることである。

　これには環境アセスメントに必要な予測・評価手法の開

発と環境問題を発生させないための環境対策技術の開発が

なされればよいといえよう。この対象には新しく開発され

る技術をも含め、これからどのような環境対策技術が必要

になるかを事前に予測し、十分、的をしぼって効率的に研

究開発を行うことを考えなければならない。

　また、環境対策技術は脱硫や脱硝あるいは騒音防止とい

った個々の対策技術を意味するだけではなく、これらの技

術を組み合せて総合化した対策技術を考えていくべきであろ

う。これらの対策技術には地元対策としての地域振興対策

をも組込むべきことはいうまでもないことである。

　さらに一歩すすめて、これらの対策技術は「有害無益」

なものの除去対策にとどまらずに、「有害無益（マイナス）」

なものを逆に、「無害有益（プラス）」なものに転化するよ

うなより積極的な対策技術の開発を指向すべきであろう。

こうしてはじめて、単なる環境対策から一歩すすんだ環境

創造対策への転換が可能となろう。

1．今後の研究課題
　環境研究には短期的に成果をあげることが期待される課

題と長期的にじっくり取組むべき課題とがある。当面前者

に該当する課題としては、「石炭火力環境対策技術」の開

発と「環境アセスメント手法確立」に関する研究とがある。

これに対して、後者に該当する課題としては、動植物およ

び生態系への影響に関する研究などがその一例といってよ

いであろう。

　このほかに、新らたに開発される技術に対する事前の環

境影響評価（テクノロジーアセスメントの一環として）を徹

底することも、新技術の開発を担う当所にとって重要な課

題のひとつである（表1－3二1参照）。　　　　　　　　◆
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　　　　　　　　　　　　　　　　創六気環境

担当㊥エネルギー・環境技術研究所　副所長　星沢　欣二

2－1擁まとめ
　　　　一背景と研究の流れ一

　経済の成長とともに増大しつづけた我が

蟹の発電設備が、昭和38奪にいたりこれま

での水力発電優位から火力発電優位へと変

わった。すなわち、1水主火従」から「火

主水従」へと水力・火力の比率が逆転した

のである。

　また、火力発電用の燃料面にも、相前後

して変化があらわれた。これまで発電用燃

料の主力であった石炭がその座を石油にゆ

ずり渡し、それ以降、石炭から石油へと一

方的な燃料転換がすすんでいった。

　そしてこのことは、電気事業の環境対策、

ことに、大気汚染対策に新たな局面の到来

をうながすものとなった。というのは、石

炭から石油への燃料転換とともに、発電設

備の大容量化がすすみ、大容量重油專焼火

力が相次いで運転を開始しはじめていった

からである。その結果、イオウ分の多い中東

の原油、重油の燃焼に伴う大気汚染が無視

しえないもQとなっていったからである。

　当所においては、当初は石炭火力を対象

に貯炭のパイル自然発火の問題、ばいじん

の集じん技術や汚染物質の測定方法などの

研究を行っていたが、火力の主体が石炭火

力から石油火力に移るにつれ、研究の対象

も石油火力へと移っていった。

　そして原重油燃焼技術やイオウ分によるボ

イラ腐食の対策が、原重油火力推進に伴う

緊急な重点研究としてすすめられた。

　一方、工業地帯における大気汚染の重大

化を背景に、37年「ばい煙の排出等に関す

る法律」の制定、また、43奪には「大気汚

染防止法」の制定をみるわけであるが、こ

の前後から重油火力発電所の高煙突化や集

じん装置の設躍がすすめられていった。

　このように、石油火力の急激な増大に対

して、電気事業者は高煙突や集じん装置の

採用による排ガス対策を実施してきたが、さ

らに、これらの対策を拡充する必要があっ

た。

　そこで、当所においては、排ガス対策研

究委員会を設けて、排煙中のアツシドスマ

ットの除表方法、イオウ酸化物（SOx）の除

去方法、排煙の効果的な拡散方法、原油

の水素化脱硫等の研究を重点的に進めるこ

とになった。このときの研究成果としては、

排煙拡散実験による高煙突効果の実証、特

定煙毒選別のためのトレーサ技術の適用、

排煙上昇高さの推定などの汚染物質の大気

中の挙動に関するもの、SO2（亜硫酸ガス）

連続自勤測定計器の改良、ばいじん濃度の

連続測定法などの汚染物質の測定法の開発

に関するもの、さらに、アツシドスマット

対策、石灰石吹込みによる排煙脱硫法、原

油からの直接脱硫などの汚染物質の防除対

策に関するもののほかに、SOxの植物に対

する影響の解明が特記すべきものである。

　40誌代の半ばに入ると、公警・環境問題

の深刻化に伴い、社会的関心がこの問題に

集中し、公害・環境規制関係の法律が相次

いで制定された。環境庁が発足したのも、

この時期、46鐸7月のことである。

　このような状況を背景に、環境規制が強

化されていった。また、環境規鱗も事後的

なものから、事前的なものへと移行し、環

境アセスメントという環境影響事前評価が

開発行為の実施に先立ち行うべきであると

いう考え方が、環境行政のなかにもち込ま

れるようになってきた。

　当所においては、このような状況をふま

えて、発電所立地を対象とする環境アセス

メント手法の体系化の研究をすすめたが、

この大気環境の分野では大気汚染（SOx、

NOx（窒素酸化物）、ばいじん他）の現況調

査手法、予測・評価手法および対策につい

て検討を行うことになった。

　その後さらに、大気汚染の拡散予測手法

の精度向上をはかる必要に迫られ、従来の

手法の改良改善に取り組んでいる。これに

加えて、大気汚染の広域化傾向に対処する

ため、湿性大気汚染（雨の酸性化）や光化学

オキシダントの実態解明をすすめている。

　なお、40年以来、57奪10月までに、火力、

原子力発電所立地の環境影響評価のために

当所が実施してきた風洞実験の依頼数は約

14σ件におよんでいる。

　一方、このような状況のもとで、第4次

申東戦争のさなか、アラブ産油諸国による

石油輸出停止に伴い、第一次石油危機が出

現した。その後の第こ二次石油危機で石油価

格はさらに急騰し、石油の入手難のおそれ

と高価格を定着させた。そしてこのような

状況がエネルギー危機として受けとられ、

石油に代る代替エネルギーの開発をうなが

した。

　1EAの勧告により、我が国のエネルギ

ー政策も根本的な見直しが行われ、それに

伴い右油火力の新規開発を見合せ、原子力

発電を主軸とした石炭火力やLNG火力の

開発にすすむことになった。

　これに伴い、これまで過去のものに思わ

れていた石炭利用技術が見直されることに

なった。電気事業者においても、石油火力

にかわって石炭火力の開発、それも従来の

規模とは比ざようもない位の大容量で大規

模の石炭火力の建設が計画されるようにな
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図2－1－1 大気中で見られる典型的な煙の拡散状態とその時の安定度の関係、不安定な大気

ほど煙の拡散幅は大きくなる
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つた。

　当所においても、このような事態の変化

に対応して、大規模石炭火力の環境対策を

最重点にすすめることになった。この研究

には従来の石炭についての研究成果を十二

分に活用し、炭じん飛散の予測手法、ばいじ

ん対策、石炭灰の環境影響評価、石炭灰の

有効利用、処秀技術の開発等の研究開発を

行い現在すでに、多くの成果をあげてきて

いる。

2－1－2　大気汚染の予測と対策

　火力発電所の煙突から排出される汚染物

質は、排煙の熱量と煙突からの速い放出速

度とによって、煙突の約2倍の高さに上昇

し、ついで、大気と混合しつつ風下へと流

される。このため火力発電所からのSO　2

（亜硫酸ガス）などは、通常、数万～十数万

倍に稀薄化して地表へ到達する。

　火力発電所の立地にあたっては、この地

表への汚染物質の着地濃度を予測し、排煙

が周辺の環境へ影響を及ぼさないように汚

染物質の除去を行っている。

1．汚染物質の拡散予測

　排煙の拡散予測はシュミレーション計算

による方法と風洞等による模型実験による

図2－1－2　排煙監視システム
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図2－1－3　火力発電所煙突高度の変遷とドップラ音波レーダ
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方法とがある。計算は、排煙の拡散する地

域の風向、風速が一様、大気は中立状態、

かつ平地の条件下に適用される拡散式に基

づいており、これらの条件とかけ離れるほ

ど、拡散予測計算の精度が悪くなる。した

がって、拡散式による予測の精度向上をは

かるための研究を進めてきた。

　また、大気中に排出された各種汚染物質

は、光化学反応等によって次第に変質し、

光化学スモッグや、いわゆる酸性雨と称さ

れる降水の汚れを引き起す。これらは、数

百キロメートルに及ぶ広範囲において起る

現象である。その実態の解明のため、研究

を進めている。

1．拡散予測手法の精度向上

　拡散予測の精度向上をはかることを目的

として実施した、下層大気構造を解明する

ための気象観測法、模型実験手法、統計的

解析手法などに関する成果の概要を述べる。

（i｝下層大気の気象観測法と大気構造

　火力発電所からの排煙の流れや拡がり

（拡散という）は、地上数百メートルのいわ

ゆる下層大気の層の出来具合い（成層）の状

態や乱れの構造によって大きく影響される

（図2－1－1参照）。そこで、火力発電所排煙

の拡散現象を解析する手始めとして、下層

大気の状態や構造を解析するための手法と

して、気象観測手法を開発した。

　併せて、係留気球を用いた気象観測と低

層ゾンデやヘリコプタによる気象観測とを

同時に実施して、両者を比較し、気球観測

法の精度を検討した。また、発電所立地予

定地点など各地において、気温逆転層（通

常とは逆に高度が昇るにつれて気温が高く

なっている状態を指す）の観測を行い、そ

の特性を把握した（図2－1－2参照）。

　このほかに、風洞を用いて煙の拡散状態

の模擬実験（風洞拡散実験という）を行うた

めに必要な気象データを実測により収集解

析し、実験のための気流設定条件などを見

出した。

　また、当所においては、49年頃より、下

層大気の遠隔探査法として音波レーダ等を

用いる方法の実用化研究をすすめてきた

（図2－1－3参照）。現在では、上空数百メー

トルまでの風向、風速のほかに、排煙その

ものの拡がる高さや流れの方向などを連続

して監視する手法を開発している。

（ii）模型実験による解析手法

　拡散実験に基づく計算式により、比較的

平担な地域での排煙地上濃度は気象条件か

ら推定することができるようになったが、

複雑な地形が存在する場合、その影響は風

洞あるいは水槽実験によって明らかにする

必要がある。

　当所は昭和40年に長さ10mの中型風洞を、

45年忌拡散実験用三次元水槽を設置し、火

力、原子力発電所を対象に実験手法を開発

すると共に数多くの発電所地点について実

験を行ってきた。また48年には、温度成層

を模擬できる長さ20mの温調風洞を、54年

には温度境界層模擬i水槽をそれぞれ設置し

て基礎実験を可能にした。これらの装置を

使った一連の研究のなかで、排ガスの上昇

挙動、これに及ぼす建屋の影響などの解明

を行っている（図2－1－4～5参照）。

　原子炉施設の安全解析のためには気体廃

棄物による被曝線量計算に、立地地点の気

象条件と地形条件を考慮する必要がある。
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図2－1－4　水槽実験装置による排煙拡散実験 我が国における原子力発電所立地地点は複

雑な地形を有することが多く、安全解析の

ための代表気象地点の選定、放出ガス拡散

に及ぼす地形効果の推定が課題となる。

　当所は、風洞を用いた流線実験手法を確

立し、渦領域の検出、風速計設置点の適否

判定などを行ってきた。さらに、実験結果

から、大気拡散に及ぼす地形の影響を対象

地点で評価し、それを排気筒の有効高さで

表現する手法を確立し、安全解析のための

データを得てきた。

㈹　環境濃度のシミュレーション

　工業地域においては、汚染物質排出量、

煙突高さなど発生源条件の異なった施設が

多く存在する。このような地域における特

定煙源の地表濃度への影響を推定するため

図2－1－5　風洞実験手法の仕組み
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には、気象条件とともにこれらの煙源条件

を拡散モデルに入力して模擬計算する必要

がある、，

　当所は定常で一様な場を対象として、こ

れまで行った拡散実験で得られた拡散パラ

メータを用い、多脳源の重ね合せとして環

境濃度を求めるシミュレーションモデルを

作成した。この場合、バック・グランド濃

度として吹き戻し、他地域からの移流、把

握しきれない中小煙源、天然起源のものな

どを評価した。シミュレーションの結果、

例えば大都市では、NOx（窒素酸化物）の環

境濃度のうち、移動源が80％程度の寄与す

ることが多いことも示された。

　なお、SO2の環境基準のための環境濃度

の測定に用いられているAPメータの測定

値誤差の大きいことを指摘し、約10ppbの

誤差が吸収液の蒸発によって生じることを

明らかにした。これに基づき、今日みられ

る精度の高いAPメータが開発されていっ

たのである。

（iv）非定常。非一様場の模擬

　排煙の拡散予測は通常気象条件が一定と

仮定して行われる。しかし現実の気象は海

陸風の交替、逆転層の崩壊など時間的に変

化するのが常である。このため排煙につい

ての吹き戻し現象などが指摘されるが、こ

のような場合の排煙拡散計算手法を開発し

た。

　一方、風向、風速などは地形によって大

きくかわるので大気拡散の数値シミュレー

ションは地形によって生じる渦領域の模擬

が困難であった。当所はポテンシアル理論

を適用して地形影響を考慮した気流および

排ガス拡散の実用的な数値モデルを開発し

た。

（v）統計手法による予測

　火力発電所の運用に当って、地域の汚染

濃度の予測が必要とされる趨勢にある。予

測手法としては物理モデルに基づくものも

考えられるが、簡便、かつ現場で使いやす

い統計予測も有用である。当所は総観気象

解析、多変量解析など種々の手法と組み合

せた簡易な予測手法を開発した。

　一方、環境濃度に対する特定煙源の寄与

を実測データから評価するには、トレーサ

により直接排煙を選別測定する以外に、

（a）プラントを一定期間停止し、その前後

の期間で環境濃度を比較する方法

（b｝NOx、　SOx（イオウ酸化物）、およびCO

（一酸化炭素）など複数汚染質の濃度および

その変動の相関から発生源の種類を識別す

る方法

　などがある。これらの方法によって種々

の発電所周辺でその環境濃度への寄与を統

計的に求めたがいずれも発電所影響が顕著

なものはなく、予測手法によるシミュレー

シ饗ン計算とよく符合した。

2．汚染物質の広域拡散

　種々の燃焼施設から大気中に放出された

NOx、　SOxなどの種々の物質は、対流圏

を変質しながら広域に拡散する。その大部

分は結局、雲に取り込まれ降水となって大

気中から除去される。このような広域拡散

による大気汚染を大別すると、光化学スモ

ッグ等にみられる晴天時の汚染と、降水の

汚れに関連した湿性大気汚染の2種にわけ

られる。

ω　光化学オキシダントの広域実態解析

　一般に高濃度のオキシダント発生は人工

起源のNOxや炭化水素に起因すると考え

られている。しかし、オキシダントの観

測例が多くなるにつれて非都市域で一次

汚染質が極めて少ないにもかかわらず、

100ppbを超すオキシダントが実測されるこ

とがよくあることが判明し、その発生機構

についてあらためて検討する必要が生じた。

　当所は、1，000k醗スケールにわたり、山間

地を含む広域の地上データの収集、解析や

特定地域における都市。田園地域比較観測

などを行ってきた。その結果水平スケール

数回キロメートルに及ぶ広域の高濃度は、

地上数十キロメートルにあるオゾン層に起

因ずる場合があること、人工起源による光

化学反癒の指標物質としてはくホルムアル

デヒドとパーオキシアセチルナイトレイト

（通称PAN）が有効であること等を確かめ

た。現在、更に高濃度オキシダント発生に

対する天然起源の寄与を推定するため、航

空機観測を含む3次元観測を続けている。

〈ii｝湿性大気汚染の発生機構解明

　降雨による地物の汚れ　酸性雨の実態、

霧中排煙の変質など降水現象が関連する、

いわゆる湿性大気汚染については、昭和50

年代の初めから特定の地域で問題とされる

ようになった。当所は、そのような事例に

ついて広域にわたる立体観測を行い、実態

の解明に努め、これより汚染の発生機構を

明らかにしょうとしている。

　その結果、つぎのようなことがわかって

きた。

（a）雨水申の化学成分は総譜規模の気象擾

乱との関連が強く、降雨をもたらした低気

圧の種類、強さ、経路等による。

lbド擾乱の通過時、聖域は、上・下層で風

系が異なり、汚染質の起源を単に地上付近

の風から推定することは危険である。

（C）降水中の溶解成分は降雨の初期にその

濃度が高く、その後急激に濃度が低下し、

あとはゆっくりと減少する。前者は、降雨

直前までに凝結核などとして雲中に取込ま

れた汚染物質が雨滴とともに地表へ放出

される過程として説明される。後者の減褒

は、雲底下で大気中の汚染物質が降雨によ

り洗浄される、いわゆる挙国効果によるも

のである。

（d｝汚染質の雲中への取り込みは主として

下層雲の内部で行われ、雨域の移動を支配

する偏西風とは直接関係しない。

lel降水中には、海洋起源、土壌起源、並

びに人為起源の種々の微量成分が含まれて

いる。この降水中成分比は一般に雨の継続

と共に変化するが、その時間変化パターンか

ら汚染の地域特性を明らかにする手法を示

した。

難
臨

灘鍮

漏
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皿．排煙の影響

　火力発電所からの汚染物質の大部分は、

排煙処理設備によって除去された後、高煙

突から排出し拡散するため、地表に到達す

る濃度は極めて低濃度になる。

　したがって、排煙の影響を野外実測によ

って直接求めることはできないので、計算

により地表濃度を推定したり、または高濃

度を用いた室内実験により、汚染物質の影

響の生じる限界濃度を求め、これと実際の

環境中濃度、その中に占める発電所排煙に

よる予測濃度との比較、あるいは、各地の

動・植物中の微量元素濃度の実測値から、

発電所排煙の影響を考察している。

1．石炭火力の排煙の影響

（i）石炭火力発電所からの降下ばいじん

　石炭火力からの降下ばいじんについて、

湿式脱硫装置を設置した既存の発電所にお

いて実測した結果、石炭火力の排煙中ばい

じん量は石油火力と同程度に少ないことを

明らかにした。

図2－1－6　大気汚染物質による植物影響を左右する因子
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（ii｝石炭火力における微量物質の収支

　石炭には数多くの微量元素が含まれてい

る。石炭火力の大容量：化、石炭使用量の増

加に伴い排出される微量元素の総量が増

加し、発電所周辺の大気汚染に影響を与え

るのではないかとの懸念がもたれてきた。

特に、水銀や放射性物質に対する住民の関

心には強いものがみられるようになった。

そのため、石炭の微量元素の行方を総合的

に調べ、排ガスから排出される割合を明ら

かにするための硯究を行った。

　その結果、石炭中の微量元素は、揮発性

のない元素が大部分であり、これらの元素

は、大部分が集じん器で捕集されるが、

揮発性の高い水銀はガス状となって集じん

器を通過する。しかし、これも排煙脱硫装

置で除去されるので、排出濃度は低下する。

煙道中においてやや揮発性の元素はガス温

度の低下とともに微粒子のフライアッシュ

に濃縮される傾陶にあった。一方、煙突か

ら出るばいじん量は全石炭灰のα1％に過ぎ

ないのでこれに伴う微量元素の排出量は極

めて僅かになることを明らかにした。

　また、石炭火力発電所排煙中の水銀の環

境におよぼす影響に関して、発電所周辺の

環境中の水銀を調査した結果、極めて少な

い濃度であり、発電所排煙による影響は検

知できなかった。

　石炭中のウラン、トリウムなど放射性物

質の影響については、排出されるばいじん

濃度や、ガス濃度を基に試算した。排煙の

最大着地濃度における比較においても、自

然放射能のLOOO～10，000分の1以下程度で

影響はないものと推定された。

2．動植物への排煙等の影響

（i）植物に対するso2（亜硫酸ガス）、NOx

　　（窒素酸化物）、03（オゾン）、ばいじん

　　の影響

　火力発電所の排煙が植物に与える影響を

解明するためには排煙に含まれる個々の大

気汚染物質の影響について調査する必要が

ある。

　また、植物には一年生のものから多年生

の樹木まで多種類存在し、影響の現われ方

は気象、土壌、裁培方法などの条件によっ

て大きく左右される（図2弓一6～7参照）。

　したがって、排煙の植物影響は極めて多

岐にわたる問題を包含しているので、ガス

接触実験、ばいじん付着実験により植物影

響を調べた。

（a｝SO2（亜硫酸ガス）

　主要な農作物、果樹、樹木、20数種類を

を対象としたガス接触試験を積重ね、植

物に障害が現われない下限の濃度、接触時

間を解明した（図2－1－8参照）。

　また、SO2の影響は、気象条件、土壌、

栽培法、品種などにより左右されることを

明らかにした。一方、我が国のSO2環境濃

度は、全国的な大気汚染防止対策の効果

により、経年的に急激に低下し、環境基準

値（日平均0。04ppm）を大回に下回るように

なってきている。

　しかし、旧く低濃度のSO2でも環境条件

によっては、目にはみえない生育抑制や滅

収が生じるのではないかという懸念がもた

れた。このような影響を調べるためには、

より高度な実験手法、調査技術を駆使して

研究することが要求される。

　そこで、実験には植物の生育を適切に維

持し、かつ、極く低濃度のSO2を長期間に

わたって植物に接触させることが可能な自

然光型の動的環境調節装置を用い、水稲を

はじめ、数種の野菜を対象に実験的調査を

積み重ねている（図24－9参照）。これによ

ると環境基準値程度の濃度レベルのSO2を

数カ月間継続して接触させても、生育、収

量の変動は自然環境条件によってもたらさ

れる影響の幅のなかにはいってしまうほど

に小さいものであった。

㈲　NOx（窒素酸化物）

　農作物、果樹のなかから水稲など16種類

を対象として、NO2の環境濃度の10倍位高

いレベル（0．3～0．6ppm）に数十日接触させ

たが、植物にはほとんど影響を及ぼすこと

がなかった。

　NOについては、著しく高濃度（20ppm）

に農作物1g種類を数時間接触させたが、彰

響は全く認められなかった。

（c｝ばいじん

　石炭性状が異なるばい、じんを用い、ばい

じん付着実験法で農作物の種類、生育時期、

気象条件などの違いによる障害の現われ方

を調査してきた。その結果、とくに、ばい

じん水溶液が強酸性でなく、かつ、伝導度

の小さいばいじんは植物に付着しても影響

が起りにくかった。また、石炭ばいじんは

植物に対して障害を起さなかった。

（d｝大気汚染物質の複合

　大気汚染物質のそれぞれについて、植物

に影響を及ぼす条件や障害の特徴を明らか

にしてきたが、現実には、大気汚染物質は

複合して植物に影響を与えることが考えら

れる。これらの問題を予測評価するために、

汚染物質複合の植物影響を基礎的に研究し

てきた。

　SO2とNO2、　NOの複合影響はそれぞれ

単独の影響と同じで、複合することによっ

て影響が大きくなることはなかった。また、

これらとばいじんを複合させても影響が単

独の場合より大きくなることはなかった。

したがって、これらの排煙中の4種の汚染

物質の複合による影響はみられなかった。

　一方、光化学スモッグが発生するときに

生ずる03は、比較的高濃度の場合、SO2

と複合すると植物に相乗的な影響を与える

ことがある。03自体は単独でも植物に及ぼ

す影響はSO2よりも大きい。

　近年、酸性雨の問題が欧米で論議を呼ん

でいる。酸性雨による植物影響が我が国で

大きな問題とされたことはないが、基礎的

な現象を把握するため、人工酸性液を長期

間散布した実験を行っている。これによる

と、かなり強い酸性液（pH3．0以下）の場合

には植物の葉に障害が現われたり、生育が

抑制される現象が見られた。

　さらに、多くの地点で現地植物の調査を

実施しているが、併せて、現地植物の評価

を精度よく迅速に行うために、植物の生体

情報計測法や年輪あ非破壊調査法の開発と

樹木生長の自然変動の解析についても研究

を進めている。
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図2－1－8　植物の害徴出現とSO2濃度、接触時間の関係
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図2－i－9　植物生体動的環境調節実験装置の外観

（11＞植物への石炭微量物質0）影響

　石炭火力からのはいじんや石炭灰の農地

利用などに伴う石炭灰の農作物、樹木に対

する影響を調べるために、発電所立地予定

地点の植物の現況調査として、植物中の徴

量元素に重点をおいて調査している。

（a）植物中の微量元素濃度

　調査対象の植物として、我が国に広域に

分布し、また人工的な干渉の少ないものと

してマツを選び、調査地点から3気山乱闘に

工場群のない地域（A）（B）を対象とし、微

量元素濃度を調査した。

　マツの葉の元素は、100隅以上を含有する

もの（C1、　S、　A1、　M簸、　Fe）から、ごく微量

しか含まれないもの（Cr、　N1、　V、　Mo、　Co、

Cd、　As、　Be、　Sb、　H琶、　Se）がある。土壌

申の元素濃度と植物中（マツ葉）の濃度を

対比すると、C1、　S、　Mn、翫は、植物の方

が高かったが、他の多くの元素は低くかっ

た。また、土壌申に多いものが、必ずしも

植物中に多いとは限らなかった。この原因

は、植物の元素要求性、吸収特性および土

壌中の元素の存在形態（植物に吸収され易

い形態かどうか）の差にあるものと考えら

れる（図2－！－10参照）。

勧　石炭灰と土壌混合による植物の微門門

　　素の吸収

　石炭火力周辺において、石炭灰に由来す

る微量元素の植物に対する潜在的影響を評

価するために、石炭灰と土壌との混合土壌

における植物の微量元素の吸収を調査して

いる。

　火山灰土壌と石炭灰の混合土壌における

ダイコンの栽培では、30％の石炭灰を混ぜ

ても、石炭灰を入れない七二と比べ、生育、

収量が増加した。50％の石炭灰を混ぜた場

合にはそれぞれ、ダイコンのなかの微量元

素の濃度はB、Moが石炭灰の混合量に応

し増加した。一方ZRは反対に減少した。

Mn、　C疑などはほとんど変化がなかった。

Asは石炭灰の混合により若干増えるよう

であるが、その他の元素はわずかに増加す

るもの、減少するものなどであった。

　火山灰土壌のかわりに砂熱を爆い、5～

20％の石炭灰の混合でダイ灘ンを栽培する

と、地上部（葉部）の生育が対照と変らない

が、根部の生育が悪かった。これはさきの

火山灰土壌と比べると、土壌の緩衝能の違

いが原因するものと考えられる。

　微量元素の吸収は石炭灰の混合に比例し

て、As、　B、　Mo、　Se、　Fe、　Srは若干増加

したが、Sb、　Hg、　M鍛、　Znはあまり変化

がなかった。

　以上のように石炭灰混合土壌における植

物の生育や微量元素の吸収はt壌の種類に

よって大きく異なり砂土のように緩衝能の

低い土壌では、微量元素が土壌に固定され

難いので、植物に吸収される影響が強くあ

らわれるものと考えられる。

勧　動物へのばいじんの影響

　石炭の燃焼によって生じる微粒子状物質

の動物影響に関する研究のうち、当所にお

いてはラットを用い動物に対する吸入影響

を調べる実験を高濃度ミストとフライアッ

シュについて行った（図2－1－11参照）。

　また、大気汚染のイオウ化合物、窒素酸

化物、オキシダント、粒子状物質、多環有

機物などの健康影響に関する文献調査を実

験的研究および疫学的研究を対象に行って

いる。

瓢．大気汚染対策

　火力から排出される大気汚染物質にはイ

オウ酸化物（SOx）、窒素酸化物（㌶Ox）、ば

いじんがあるが、以Fでは窒素酸化物対策

としての低NOx燃焼法とばいじん対策に

ついての最近の研究を乱心にとりあげる。

1．低NOx（窒素酸化物）燃焼法

　醤Ox低減対策としては、燃焼時において

NOxの生成を極力抑制することが最も望

ましい。このためには、燃料中の窒素分

のNOxへの転換および燃焼用空気の主成

分である窒素の熱反応によるNOxへの転

換を低滅させることである。そこで、NOx

生成に影響を及ぼす諸要因およびその

他の燃焼特性を小型燃焼試験炉で総合

的に検討の上、効率的な低NOx燃焼法を

発電用ボイラで実証した。さらに、発電用

ボイラに適用する場合の燃焼状態の制御方

法、新燃料の発電用燃料としての評価に

ついて検討した。以下に成果の概要を述べ

る。

（1）NOxの生成抑綱およびNOx低滅対策

　燃料申の窒素分のNOxへの変換率は、

低02燃焼を行うことによって低下すること、

また、燃焼条件（燃焼用空気の旋回強さ、

噴霧用蒸気圧力、全空気量に対する一次空

気量の比など）を調整することによって、

10～15％程度低減できることを明らかにし

躍研レビュー・NO．6轡25



図2－1－10　マツ葉と土壌中の元素濃度比
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図2。1－11　動物へのばいじん吸入実験装置
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た。

　発電用ボイラで採用されている排ガス混

合法、2段燃焼法、両者の併用法、低NOx

バーナ法などに関しては、つぎの結果を得

ている。

　すなわち、排ガス混合法は、ばいじんな

ど未燃物質を増加することなくNOxを低

減できるため有用な方法であるが、燃料中

の窒素分からのNOxの生成にはほとんど

効果がない。

　また、2段燃焼法はNOxの低減は可能

であるが、ばいじんなどの未燃焼物質が増

加し、かつ火炎が伸びて過熱器管が局部的

に過熱されるなどの影響を生じやすい。両

者の併用法はお互いの欠点を相補うので有

用であるが、NOx低減効果は相乗的には増

加しないし、低NOxバーナ法は、他の対

策と併用してもNOx低減効果が増加しな

いことなどを明らかにした。

（ii）燃焼状態評価システムの開発

　発電用ボイラは、NOx低減のための改造

によって設計条件と異なる条件で運転され

るため、負荷応答性の低下、未燃物質の増

加、三熱面の局部過熱などの問題が付随し

て起ってきた。このため、NOx、ばいじん

などの環境上の制約を満足しかつ安全で効

率的なボイラ運転を可能とするため、燃焼

状況および排ガス性状を常時監視する燃焼

状態評価システムの開発研究を他機関の協

力のもとに実施し、良好な結果をえた。

　このため、本システムの採用により、環

境上の制約を満足し、かつ安全効率的なボ

イラ運転が行えることが確認された。

㈹　新燃料の発電用燃料としての評価

　メタノールを発電用燃料として適用する

際の技術的検討を小型燃焼試験炉および発

電用ボイラにおいて総合的に行った。その

結果、メタノールの燃焼安定範囲は燃料油

よりも広いこと、SOxやばいじん、　NOx

のそれぞれの濃度が極端に低く、環境面です

ぐれた燃料であることを明らかにした。し

かし、メタノールの火炎は不揮炎であるた



図2－1－12　2段負荷電粒子充填層集じん器（PC＋EGB）の原理
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め、火炉の吸収熱量が燃料油に比較して減

少するので改造しない重専ボイラで最大負

荷は80％となることを明らかとした。

　重質油の有効利用をはかるため、石油、

鉄鋼、電力などの各界の協力による「重質

油対策技術研究組合」が設立され、当所は

電力の代表として参加し、ボイラメーカ3

社とともに「劣質残渣油の燃焼技術」の開発

を行った。そして、中東原油などの劣質残渣

油から通常の燃料油と同程度のNOx発生

量となるような燃料技術、および高ダスト・

高SOx排ガスを処理する排煙処理技術な

どを開発した。今後は長寿命化、耐腐食性

などの保守技術の開発などの課題が残され

ている。

　また、石炭液化燃料の一つであり、常温

では固体状のSRC－1の徴粉末と重油との

スラリー状混合燃料（SOM）の環境面から

見た燃焼特性の評価をEPRI（アメリカ電

力研究所）との共同研究により実施し、

SOMは既設石油火力用燃料の重油代替と

して利用可能なことを明らかにした。

2．ばいじん対策

　ばいじん排出基準は昭和46年の改訂以来、

約10年ぶりに昭和57年6月から石炭火力を

対象とした基準が強化された。当所では、

従来より重油火力の集じん効率の向上や測

定技術の改良を主として行っており、最近

の石炭火力への重点指向に伴って、これを

対象に集じん性能向上対策、微量の排出ば

いじん濃度の正確迅速な測定、サブミクロ

ンばいじん（粒径1μm以下の超微粒子状

物質）の挙動解明などに重点をおいて研究

を実施している。

（i）重語火力用電気集じん器の

　　性能向上対策

　火力発電所における集じん器は電気集じ

ん器（EPという）が用いられているが、　EP

では捕集されるばいじんの固有電気抵抗値に

適正な範囲（104～1011Ω一cm）がある。

　重工ボイラにおいてはばいじんの主成分

が未燃炭素であり、さらに排ガス中にSO3

が含まれるため、ばいじんの固有電気抵抗

値はEPの適正値（104Ω一cm）以下となり性

能低下を起す。

　この対策として排ガス中にアンモニア
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図2－1－13　EP出ロばいじん重量基準頻度分布の例（添加剤無注入）
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（NH3）を注入してSO3を中和して固有電

気抵抗の高い硫安としてEPの性能向上を

計っている。この場合のNH3注入適正量

を提示し、重専用EPの性能向上、スマッ

ト（粒径100μm以上の凝集粒子）の発生防止

などに役立てた。また、低質油燃焼ボイラ

排ガス用脱硝装置の前置集じん器として高

温部にEPを用いた場合の集じん性能は低

温度部と同様なことが示された。

（ii）石炭火力用電気集じん器の

　　性能向上対策

　石炭ボイラーのばいじんの主成分は鉱物

質のため、ばいじんの固有電気抵抗値が高

く、特に、低イオウ石炭では電気集じん器の

適正値（1011Ω一cm）以上となり集じん性能低

下を起す。この対策として、無水硫酸の注

入により固有抵抗を低下させていたが、こ

れに代って安価でより安全な硫酸分解調質

法を実用化してEPの性能向上を計った。

　また、EP電極のばいじん付着により肥

大量と集じん性能低下の関連を解明しEP

水洗時期判定の資料を得て、EPの運転保

守などに役立てた。

㈹　高性能集じん器の開発

　石炭火力の排出ばいじん濃度を低減する

ために、サブミクロンばいじんに対する高

性能集じん器の開発が望まれている。

　これに応えて当所では高性能集じん器と

して圧力損失が少ない粒子充填層に荷電す

る静電粒子充填層（EGB）とEP方式の予備

荷電部（PC）を組合せた2段荷電粒子充填

集じん器（PC＋EGB）を開発した（図2－1－12

参照）。

　今後はパイロットプラントによる長期連

続運転時の性能評価を行い実用化の可能性

を確めることとしている。

（拗　ばいじん濃度の測定法

　昭和30年から引き続きより正確な濃度測

定を行うための研究を進め、非等速吸引が

ばいじん濃度の測定値に及ぼす影響、ばい

じん濃度測定用ガラスウールの選定とその

取扱い法、およびばいじんの連続測定法な

どの検討を行い、ばいじん濃度測定法の

JIS改訂などに役立てられた。

（v）煙道中サブミクロンばいじんの測定法

　サブミクロンばいじんの粒度測定法とし

ては、
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團　静電気を利用したエレクトリカル・エ

アロゾル・サイズ・アナライザ（EAA）

（b）粒子の拡散現象を利用したデフユウジ

ョン・バッテリー（D．B）

（c）可視光およびレーザー光を利用したダ

ストカウンタ（D．C）

（d）粒子の慣性衝突を利用したロープレッ

シャー・カスケード・インパクタ（L．P．C）

があるが、それぞれ長所欠点があり、特に、

高温ガス中の測定ではまだ検討段階にある。

　当所ではそれらの機種を用いて発電所に

おけるサブミクロンばいじんの発生量、集

じん器や煙道を対象に（図2－1－13参照）測定

精度の検討を行っている。

IV．石炭対策一貯炭、適性評価

　石炭火力発電所においては、燃料である

石炭についての特別の問題がある。その一

つが貯炭時における炭じん飛散の問題であ

り、また、自然発火の問題である。このほ

か、産地の異なる石炭の性状がまちまちで

あるといったことも、効率よく石炭を燃焼

させるうえで考えておかなければならない

問題の一つである。

1．貯　炭　対　策

（i）揚貯炭施設からの炭じん飛散

　石炭火力発電所では揚炭、貯炭の過程で

炭じんが発生する可能性があり、その炭じ

んの一部は風に運ばれて発電所敷地外へ飛

散する。

　特に、発電所の土地が比較的居住地域に

近い場合には、この飛散は事前に評価し防

止しなければならない。

　炭じんの発生量および敷地外への飛散量

は石炭の粒径分布や湿分、揚・貯炭設備の機

能およびレイアウト、揚・貯炭量、散水・

遮風等の対策の有無、現地の気象条件など

によって大幅に変化する（図2－1－14参照）。

　当所は、これらの点について現地実測や

風洞実験を行い、種々の石炭の粒径分布と

その発生量の関係について実測し、炭種別

に炭じん発生量と風速との関係を明らかに

した。

　これをもとに、飛散炭じんの周辺地域に

及ぼす影響を評価するために飛散量の予測

手法を開発した。

　また、炭じん発生の抑制対策としては、

散水、界面活性剤の散布のほかに、貯炭場

の風速低減のため、貯炭場周辺にフェンス

等の防風設備を設置する方法、および冬期

の石炭の凍結を防止する目的などのため設

ける屋内貯炭場の有効利用などが考えられ

る。

（ii）貯炭パイルの自然発火対策

　輸入炭を用いた大型石炭火力では、大量

の貯炭が必粟であるため、その貯炭方式は

種々検討されているが、多くの場合屋外貯

炭方式がとり入れられようとしている。屋

外貯炭方式においては、石炭の風化による

自然発火のおそれがあるため、貯炭管理上

配慮すべき点が多い。

　貯炭パイルの自然発火性は、石炭の性質

などにより異なる。この課題については、

従来より当所においても研究がなされてき

ているが、これらの知見をもとに、大量貯

炭される輸入炭の自然発火対策について検

討を行っている。そして、従来明確でなか

図2－1－14　石炭火力発電所の炭じん飛散抑制対策の検討
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図2－1－15石炭山の表面温度分布（緑のところが高温の部分）・上、石炭山・下 などの輸入炭に大半を依存しなければなら

ないため、各産炭地の石炭について、発電

用炭としての適性を事前に評価し、環境対

策のための諸特性を明らかにしておかなけ

ればならない。

　当所は、石炭の物理的化学的性状、燃焼

条件、燃焼特性および排ガス性状等の項目

を対象に輸入炭の環境面からみた適性を総

合的に評価するために、発電用炭の適性評

価の手法の研究・開発を行っている。

　現在は、各種の輸入炭について石炭燃焼

粋　1㌧駄4、・一

酸

．謙ir

越流

つた貯炭パイル内温度上昇把握、ならびに

自然発火させた貯炭パイル内部の状況把握

から石炭の自然発火過程を解明している

（図2－1－15参照）。

　さらに、この石炭の自然発火過程の解明

にもとづき、対策技術の一つとして石炭に

浸透性界面活性剤を散布し、保水性を良く

した場合には、貯炭パイル内温度抑制効果

が生じ、自然発火対策として有効であるこ

とを明らかにした。そのほかに、貯炭場の

制約や貯炭期間などから自然発火する場合

が考えられる。このため、パイル内の温度

上昇の早期検知による自然発火予知システ

ムを提案し、このシステムを確立するため

の試験を進めている。

2．発電用炭適性評価

　発電用ボイラで使用する石炭は、ボイラ

設計上の許容範囲内の性状のものでなけれ

ばならない。しかし、我が国においては、
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試験炉を用い燃焼試験を積み璽ねている

（図2－1－16参照）。燃焼試験時の主な検討項

目は、燃焼特性、排ガス性状、EP性能、

微量成分の排出状況（POM、サブミクロン

ばいじんなど）、灰中国燃分、石炭および

石炭難中の微量元素である。

　　　　電力施設の
2－1－3
　　　　騒音・振動対策

　電力施設に起因する低周波空気振動がと

ころにより問題にされている。当所では低

図2一矧7　低周波空気振動暴露室（写真上）と

　　　　暴露室内部

周波空気振動に係る物理的問題点の解明、

対策および予測評価法と動物影響について

研究をすすめている。

1．物理的影饗の解明

現在、当所では内外の関連文献調査と基

騨

本的な軽減対策の検討を行い、入射音圧レ

ベルと建具の振動および振動の大きさと二

次音との関係について重点的に検討を進め

ている。

　建異のガタッキの始まる音圧レベルにつ

いての予備的実験によると、建具のガタツ

キの始まる入射音レベルは、建具の使用年

数（磨耗度、建付け）、開閉状態、部屋の広

さなどにより相当異なることが認められた。

したがって建具の振動発生しきい値につい

てはさらに詳細な実験検討が必要である。

併せて、低周波空気振動特有の音響的諸特

性、たとえば、音圧レベルの距離減褒特性、

建物材料などの透過損失、樹木等の遮閉効

果などについて検討を加え、これらの結果

に基づいて電力施設に適合した予測手法や

対策技術の研究を進める。

　　家畜等の動物におよぼす
∬．

　　影響の検討

　低周波空気振動の家畜に対する影響につ

いてはこれまでに電力施設について問題と

された例はない。しかし、これまで研究さ

れた例も殆んどなく、環境影響評価のため

あらかじめ検討しておく必要があると考え

られたので、当所では、ニワトリの産卵お

よび乳牛の泌乳への影響について実験を実

施中である。

　ニワトリについては、周波数（簸z）17、24、

31の3種類、振動圧（dB）は70、80、90の

三段階として実験した。発振器は700ミリ

ロ径のスピーカー2澗を装備したものであ

る。供試鶏は国内で広く飼育されているシ

ェーバスタークロスで産卵最盛期のものを

1群40羽使った（図族H7参照）。

　昭和57年3月から9月の間に周波数を変

えた実験を3園実施した。各実験では購入

した鶏を実験環境に馴らしたのち、3週間

の非暴露期、つづいて3週間の暴露期、さ

らに1週間の非暴露期を設け、その間の産

卵を調査した。

　これらの結果、暴露により産卵率が低下

する傾向は認められなかった。　乳牛の泌乳

への影響については、ひきつづいて実験を

実施する予定である。　　　　　　　鱒
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　　　　　　　　　　　　　箆調製環境

担当⑭土木技術研究所　環境水理部　部長　和田　明

　　　　　　ま　とめ
2－2－1
　　　　　　…背景と研究の流れ一・

　我が国の火力、原子力発電所はそのほと

んどが海岸に立地し、冷却水として大量

の海水を使擁するなど、発電所と海域環境

とは切っても切れない関係にある。

　昭和30奪代に建設された火力発電所は比

較的需要地に接近しているものが多く、ま

た、その後問題化する漁業権もすでに消滅

している地点への立地が多かった。それに

発電容量も比較的小さいものであった。豆

蒔、冷却水に関しては、冷却水の再循環、

すなわち～度冷却水として使用し水温のあ

がった海水を再び冷却水として取り込むた

めに再循環防止対策が研究の対象となった

くらいであった。まして、漏排水による海

域での水温上昇が問題として取り上げられ

ることはほとんどなかった。

　しかし、その後、高度成長期の急激な電

力需要に応えるために発電設備も大容量化

するとともに、立地地点も需要地から離れ

た農漁村地帯に移ることで、様相は一変し

た。そして漁業とのかかわり合いで、発電

所からの温排水による魚介類などの海生生

物への影響が出題として提起されてきたの

である。

　当時、欧米諸国においても、内陸部に立

地された発電所からの温排水が河川や湖沼

に水温上昇をもたらしたため、水生生物へ

の影響が指摘され、温排水が環境聞題のひ

とつとして社会的に注目を集めていた。そ

してその結果、温排水に対する水温規制な

どの法的措置がなされ、冷却池や冷却塔な

どの必要な対策が施されていった。

　このような内外の情勢を反映して、我が

国においても、水温の人為的上昇について

法的規制を加える必要があるとの指摘がな

されるようになった。そして45痢2月、水

質汚濁防止法が論定され、水温上昇が水質

汚濁のひとつとして明確に位置づけられた。

この法律により温排水の排出基準を設定し、

適切な排熱管理を実施することを呂途とし

て、昭和46奪以降、国は環境庁、水産庁、

資源エネルギー庁などの関連省庁の協力に

より、温排水問題解決のための漏出研究に

積極的に着手した。

　この間に環境庁は、中央公書対策審議会

（中公審）のなかに温排水分科会を設置し、

温排水の実態調査に基づき排出基準案を策

定する作業を進めた。昭和50年12月には中

公審から1温排水問題に関する中間報告」

が発表されたが、この段階では温排水の海

生生物への影響に関する科学的知見は不十

分であるとされたにとどまり、いまだに排

水基準は設定されるにいたっていない。

　一方、通産省は電源立地に係わる環境保

全の重要性にかんがみ、昭和48奪より事業

者に個別電源立地について環境影響調査を

実施させ、この調査結果をもとに環境審査

を実施し、事業者に所要のアドバイスを行

ってきた。

　さらに昭和52年7月の省議で環境影響調

査ならびに審査指針の強化方針を打出した。

これに伴ない、環境審査制度を適確に運

用することを欝的として、温排水に関し

てはヂ温緋水暫定指針1が制定された。

　当所においては、これに先立ち、冷却水

取放水に係わる環境保全の課題を重点研究

課題として物理・工学ならびに生物学的な

面から研究を推進し、調査手法および影響

予測手法を開発してきた。

　特に温排水に関する問題を科学的に解明

し、環境保全と発電所立地計画の推進を解

決するために、2つの側面からのアブ鶯一

チをはかってきた6その…つは、温排水や

取水の現象の水理学的究明をとおして、水

温上昇等の範囲の精度の高い予測手法と水

温などの影響低減化のための対策の開発で

あり、他は水温上昇などによって海生生物

がどのような影響を受けるかの生態学的な

究明である。

　これらの究明の結果、すなわち、海生生

物に対する水温などの影響評価と温排水等

の物理的変化機構を重ね合せることによっ

て、はじめて冷却水取放水問題の解決がは

かられるものと考えている。

　現状では、当所における温排水の拡散状

況の把握に関する調査研究はかなり進展し

ており、物理工学的な拡散予測による手法は

確立されていると考えられる。一方、冷却

水取放水が生物に与える影響に関しては影

響予測、評懸の手法が未だ十分解明されて

いない点もあり、定量的な影響予測評価の

手法が確立されるにいたっていない。この

ため、武生生物に対する冷却水取放水の影

響は主として定性的な面面によらざるをえ

ない状況にある。

　このような冷却水取放水問題のほかに、

今B、港湾施設など臨海構造物の設置が

波、流れや海浜地形におよぼず影響につ

いても、環境保全の立場から予測評価を行

い、適切な対策をたてることが緊急な課題

となっている。

　当所では、本課題の重要性に注目して、

海浜変形現象を予測する手法を開発するた

めに、53年度より数理モデルに関する調査

研究と大型造波水路による基礎実験を実施

してきた。これらの結果を総合し、58無度
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末には、防波堤などの海岸構造物の建設に

よる海浜変形を事前に予測できる実用的な

予側手法を開発する計画としている。

　　　　冷却水取放水の
2－2－2
　　　　　予測と対策

　火力、原子力発電所の冷却水の取放水に係

わる環境問題としては、盈排水による水温上

昇と取放水に伴う流動（変化）が対象となる。

当所ではこれらの物理的現象の解明のほか

に、これらの難生生物（プランクトン、魚

卵稚仔、藻類）への影響の解明と対策技術

の開発をすすめている。

1．温排水拡散・流動予測

　火力、原子力発電所の温排水の放流方式

は、表層放流方式と水離放流方式に大別す

ることができる。それぞれの放流方式にお

図2－2弓　染料放出による温排水拡散実験

ける水温低滅過程と、それを支配する因子

を明かにするため、現地海域における実側

調査ならびに基礎的研究を実施した結果、

つぎの知見を得た。

　表層放流方式は、温排水を海域の表層部

へ低流速で放出する方式であるため、放流

地点近傍領域での周囲海水の連行加入に伴

う混合稀釈効果は少なく、海域の流れと乱

れによる移流、拡散ならびに大気への熱逸

散が水温分布の形成に重要な役割を占めて

いる。

　一方、水中放流された温排水は、温排水

を高速で水中へ放流する方式であるため、

放流地点近傍領域での周囲海水の連行加入

に伴う混合稀釈効果がきわめて大であり、

上昇水盤の大部分がこの領域において低減

する。

　これらの知見から、表層放流方式による

鞭

一衡

蜘

。、壷

・噂

鞭

痴13／

温排水の拡散予側においては、海域の流れ

と乱れによる移流・拡散ならびに大気への

熱逸散を適切に表現することかできるモデ

ルの開発か重要である。

　これに対して、水中放流方式による灘排水

の拡散予測においでは、放流地点近傍の混合

稀釈現象を適切に表現することができるモデ

ルの開発が璽要であるとの結論にいたった。

1．表層放流方式の拡散予測

　我が国沿岸海域における流動特性を明確

にするため、流速変動の長時間連続血便記

録を統計解析した結果、海域の流動特性は、

潮汐流が卓越して流れの周期性が明瞭なタ

イプと、流れの周期性が微弱で不規則な流動

が肇越するタイプ、に分類できることが明ら

かとなった。したがって、それぞれの流動特

性に応じた予測モデルの開発が必要である。

　また、拡散現象にはメンスケールの乱れか

璽要な役割を吉めていることを明らかにし、

現地海域における流速変動の連続観側記録

から、乱れの程度を表わす拡散係数を算回

する手法を確立した。

　さらに、大気への熱逸散量を算定するた

め、大気、海面間の熱収支に関する研究成

果に基づき、熱交換係数の算定図表を作成

した。

　これらの研究成果を総合し、表層放流さ

れる温排水の拡散幽玄手法として、数理モ

デルによるシミュレーシ露ン解析手法を開

発した。

　これらの数値シミュレーション手法は、

拡散に関与する多くの要素を考慮して実施

ずるものであり、精細な計算が必要となる。

そこで、拡散範囲の概略を簡便に推定する

ために、海域の特性を類型化し系統的な数

値シミュレーションを実施して、拡散範囲

の汎用計算図表を作成した。この図表によ

り発電所規模、流動、拡散特性に癒じて拡

散範囲の概略を求めることができる。表層放

流方式の数値シミュレーシ藁ン手法の開発

と並行し、水理模型実験手法の開発も実施

してきた（図2－2－1参照）。水理模型実験手

法は、局所現象の再現や非定常現象の具視
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化などに利点を有しているが、実現象を模

型上に相似に保つための相似則の確立がき

わめて重要である。

　このため、温排水の拡散現象を支配する

乱れの相似性に関して研究を展開し、潮汐

流が卓越した海域においては、平均的流況

を再現するとともに、乱れの構造を相似に

保つことにより、水温上昇域が相似に保た

れることを明らかにした。

　また、水理模型による拡散予測は、潮汐

往復流が卓越した海域においては適用可能

な手法であるが、不規則な流動が卓越した

海域においては適用が困難であることを明

確にした。

2、水中放流された温排水の拡散予測

　水中放流された温排水の水温低減は、放

流地点近傍領域における混合稀釈過程に支

配されており基礎実験の結果この過程は水

中放流の放流条件、放流地点の地形条件な

野

臨

図2－2－2　温排水が海面下（静水中）で薄められ拡散していく状況

綜構欝｛ll　　　∵響騨㍗
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し一二郵

　　　　　挿， 一鐸銑て’

桑，

どに強く影響される3次元的現象であるこ

とが明らかとなった。

　この結果に基づき実験手法を検討し、相

似則ならびに模型縮尺の限界条件を明確に

した。また水中放流方式の場合には表層放

流方式と異なり、現象の時間、空間的スケ

ールが小さいため、長時間にわたる流れの

相似性は必ずしも重要ではなく、水中放流

図2－2－3　表層放流された温排水の水温低減過程
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方式に対する水理模型実験手法は、潮汐流

が卓越した海域はもとより、不規則な流動

が卓越した海域に対しても適用可能である

ことを明かにした（図2－2－2参照）。

　大量の温排水が水中放流される場合には、

放流地点近傍領域での混合稀釈による水温

低減が十分ではなく、温排水が広域にひろ

がる場合もあり、放流地点近傍領域を対象

とした水理模型では拡散予測が困難となる

（図2－2－3、4参照）。しかし水中放流された

温排水であっても、放流地点から離れた海

域における水温低減過程は、表層放流され

た温排水の水温低減過程と同様に考えるこ

とができる。このため、このような場合に

対し、放流地点近傍領域を対象とした水理

模型実験により混合稀釈後の水温分布・流

速分布を求め、この結果を表層放流の予測

モデルの入力条件として設定し、広域にお

よぶ拡散範囲を予測する手法を開発した。

　これら水中放流方式に対する予測手法の

適用性に関しては、現地実測結果と予測結

果の比較により確認されている。

　また、これら手法の開発と並行し、放流

地点近傍における混合稀釈過程から海域に

おける移流・拡散過程までの一連の水温低

減過程を解析する3次元数理モデルの開発

を実施してきた。この手法の適用性は、現

地海域における実測結果と予測結果との比

較により確められており、近い将来、予測

手法として実用化できるものと考えられる

（図2－2－5参照）。

3．温排水拡散予測の関連問題

　波浪により沿岸域に形成される海浜流が

温排水の拡散現象におよぼす影響を明らか

にするために、水理模型実験を実施して現

象の解明に努めてきた。水理実験で得た基

礎的知見に基づき数理モデルを開発し、海

浜流を考慮した温排水拡散予測を実施した

結果、予測結果は実測結果とほぼ一致し、

予測手法としての適用性が確認されている。

　さらに、温排水の拡散予測と関連して、

自然環境水温の変動特性を把握し拡散予測

の精度を向上させるため、現地実測ならび

に数理モデルによるシミュレーションを実

施して、水温変動を支配する大気、海面間

の熱収支機構の解明に努めている。また、

この研究成果に基づいて、大量温排水の放

出に伴う局地気象変化の予測手法の開発研

究を実施している。

　温排水の放出に伴い海域に形成される流

動場の予測は、温排水拡散予測の一環とし

て実施され、予測に当っては数値シミュレ

ーション解析手法ならびに水理模型実験手

法が適用できる。

II．冷却水取水・流動予測

　冷却水の取放水が海生生物におよぼす影

響の要因としては、一般に水温、流動の変

化、復水器冷却系統の通過などが考えられ

図2－2－4　水中放流された温排水の水温低減過程
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図2－2－5　数理モデルによるシミュレーション解析結果と現場実測結果（流れに周期性がない場合）

シミュレーション解析（△T＝1。C） i現場実測（△T＝1。C）△Tニ1。Cとは、

環境水温より、1。C高い温度を示す
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図2－2－6　冷却水取水に伴う取り込み確率のシミュレーション結果の一例（粒子投入後24時間）
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る。したがって、生物環境の変化を予測す

るためには冷却水の取水によりどの範囲の

水塊が取り込まれるのか、温排水にどの範

囲の水塊が混合するのかを予測し、その結

果を対象海域の生物種の分布と関連させて

検討する必要がある。しかし、これらの評

価に関しては、現時点では影響予測、評価

の手法が確立されるに至っていないので主

として定性的な評価によらざるを得ない。

　発電所の大容量化に伴い、大量の冷却水

を取水する傾向にあるがそれに伴って取水

される海水の範囲も広範囲におよぶことが

予想される。その範囲のなかに重要な魚種

の産卵場や藻場が存在している場合、浮遊

している一字仔などの魚類プランクトンが

どのような範囲から取り込まれるかを明ら

かにすることは、取放水による海生生物へ

の影響を最：小限にする取放水口を設計する

うえで重要な課題である。

　冷却水取水に伴い、取り込まれる浮遊体

の割合を量的に把握するための手段として、

海域の流れと乱れを考慮した確率論的な手

法の数理モデルを開発した。すなわち、平

均的な流れの場としての沿岸流ならびに冷

却水取水による流れの分布を流体力学の運

動および連続方程式の連立解により求めた

後、海域の場における個々の粒子運動に乱

数を用いて不規則な乱れを与え、各粒子の

位置を時々刻々計算することにより、冷却

水取水によりどの範囲の水塊がどのような
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確率で取水口に取り込まれるかを検討ずる

ことが可能となる，，

　当所で展開した数埋モデルの適合性を検

討するために、内海域において稼動中の発

電所を対象に人工くらげと称する浮遊体を

海域に多数投入し、取水臼に到達する浮遊

体の個数を測定することにより取り込み確

率を求め、その観測値と数理モデルによる

予測結果とを比較した結果、両者は喪好な

一致を示した。

　次いでこのモデルを魚卵の取り込み量に

適用し、取水口で観測された魚卵の取り込

み鍛の調査結果と比較し、予測結果は調査

結果と良好な適合性を示すとの知見が得ら

れつつある。

　現在外海に面した地点を対象とした調査

研究を実施しており、内海での検討結果を

も含めて取水の影響を評価するための基礎

資料を作成する予定である。

　現在、海域の流動特性、拡散特性、取水

量などをパラメータとした取込み範囲およ

びその割合を示す汎爾図の作成を行なって

いる。これができあがれば、魚卵の取り込

み範囲が簡易に予測することができ、冷却

水取水の規模、取水施設の配置などを検討

するうえでの参考資料として活用すること

が可能となろう（図か2－6参照）。

盟．海生生物への冷却水取放水の影響

　臨海発電所の冷却水取放水に伴う海生生

物への影響の可能性としては、プランクト

ンでは、取水連行による現存塩または生産

力への影響、温排水への連行加入による生

産力への影響のおそれがある。魚類等遊泳

動物では取水スクリーンへの衝突による損

傷、温排水からの忌避またはそこへの誘引、

葱排水域でのガス過飽和による影郷等のお

それが考えられる。また、浅海域の底生生

物では渥排水との接触による種組成や現存

亡の変化、温排水の洗掘による影響のおそ

れがある。

　㍊所では、このうち、プランクトン、魚

卵稚仔と藻類を研究対象の中心としてい

る。

壌．プランクトン

　植物プランクトンについては、冷却水の

取・放水時の昇温などがその活性に与える

影響を調べるための実験を行なった。

　その結果、植物プランクトンの活性（増

殖能、光合成能）と昇温処理との関係は発

電所運転点を想定し、室内順化種を用いた

実験の場合、夏鳥の条件では増殖能、光合

成能はともに抑制され、冬季の条件では増

殖能、光含成能はともに促進されることが

認められた。

　発電所前面における植物プランクトンに

与える温排水の影響について数か所の発電

所で調査を行った結果、その現存量および

活性の影響範囲は放水撒近傍に限られてい

ることが認められた。

　併せてまた赤潮に関する文献調査を行い

発生に関する諸条件をとりまとめた。

　動物プランクトンについては、温度に対

する季糊却類プランクトンの耐性について実

験的検討を行った。この結果にもとづき模i

脚類の生存率を求める式を提案した。

　火力、原子力を含む立地条件の異なる数

か所の発電所について擁脚類の活性と現存

量の冷却水路系通過前後比較調査ならびに

前面海域調査を行った。

　この結蒸冷却水路系通過によって欄榔類

の生存率が低ドすることは非常に少ないが、

むしろ個体数が放水側で減少する傾向がみ

られた。

　また、前諏海域では冷却水路系を通過し

た擁脚類が放水口から拡散していくため、

通過影響は認めにくい。放水1コ直前の昇温

による周辺水域での善縁類への影郷も認め

られなかったQ

　併せて、発冗所から放出される混排水が

海域の植物プランクトンの分布量をいかに

規定するかを、数理モデルを用いて予測1ハ

予測紺／長について検討した。その結果、冷

却水路系通過時の植物プランクトン要ζの減

少は、放水口近傍での植物プランクトン垂：

を減少させるにすぎないことが明らかとな

った。これは過去のデータと比較して妥悔

と思われ、放水目近傍で植物プランクトン

量が回復するのは下層水からの連行による

ものであり、ほとんど影響を受けないこと

が明らかとなった。

2．魚卵稚仔
　発電所冷却水の大容量化に伴い、冷却水

と共に取水される魚卵稚仔が冷却水路系通

過申に受ける影響について、発電所周辺海

域に生息する魚類の再生産維持、漁業資源

の確保と云う観点から注目があつまり、こ

れまでにも内外の多くの研究機関がその影

響評価を試みている。

　当所においては、魚卵棄却の分布は時空

間的に極端に偏在し、野外調査から解析に

足る試料を得るには多大な労力を要すこと

を考慮し、昭和49年より主として人工採卵

・鹸化させたイシガレイ・マダイ・イシダ

イの卵・仔魚を用いて、冷却水路系通過中

の水温上昇、機械的刺激の影響を解明する

ための暴礎実験を実施してきた。（図か㍗7

～8参照）。

　その繕朱、これらの3魚種の卵・仔焦と

も、発生段階により水温上昇、機械的刺激

に対する耐撲が異なり、胚体が出現する頃

の卵が水温．1界に対し最も敏感であること、

卵は辮化数日後の仔魚に比べ機械的刺激に

対する耐性が大きなことが明らかにされた。

また、実際の発電所復水器細管およびその

後の冷却水路系内で想定される沖渡変化が、

これらの3魚種の卵の癬化および仔魚生残

に与える影響は、モデル復水器細管などを

用いた実験から、胚体形猿島のマダイ卵の

…部を除くと轟く少ないと推定された。

　なお機械的刺激につ給ては、実験条件と

実際の冷却水路系における刺激との再現性、

相似性に関する検討が現在進められている。

3。　　ノ　　リ

　ノリ（アマノリ類）は、我力掴沿躍のいた

るところで最も多く養殖されている。昭和

30年後半からの鞍手技術の胴発によりここ

数年の生£／致は、75億～80億枚に達し、金

額にして1，000億円を超え、沿岸漁業の重要

な位投を占めている、、

躍研レビュー漏0．6灘37
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　発電所から放出される温排水のノリ養殖

への影響について、当所を始め多くの試験

研究機関において、調査研究が行われてき

た。だが、ノリ養殖と作況は人為的、自然

的、技術的な要素に支配されるため、温排

水と養殖被害との因果関係については明確

な結論が得られていないのが現状である。

　温排水との関連で、ノリ生育と水温につ

いてこれまでの知見を要約すると、ノリ養

殖期における水温は、場所によって多少の

差異はあるが2～22℃である。したがって

この範囲がアマノリ葉体の生育温度と考え

璽

．　し

・と

馬　、、　・噂」　曹　　“・

国

司〆

　　為

ノ

／

られる。

　しかし、ノリの生育に好適な水温は生育

段階によって異なり、初期に高く、生長す

るにしたがって低くなることが好ましく、

いわゆる季性霊周反応＊として知られてい

る。また、昼夜温較差については、当所に

おいて昼温より夜温が低い方が好ましく夜

温を昼温より高くするとノリの生育に悪影

響を与えることを明らかにした。

　日令（採苗後の日数）50日前後の水温（40

～60日間の平均）が14℃以上の年は不作、

13℃を下廻った場合は豊作になるとの報告

38

がある。これは、10年忌上前のデータに基

づくものであり、14℃と13℃との差1℃だ

けをとりあげ、あたかも水温が1℃上昇す

るとノリの作況を左右するかのように云わ

れる場合がある。

　また養殖場の支柱棚では、干潮時に1日

平均2～4時間干出され、干出時の気温と

水温との差は昼間で一3～＋5℃、夜間で

一5～0℃に達することが実測されており、

1℃の差で豊作、不作というのは妥当では

ないと思われる。

　温排水との関係でノリ養殖を考える場合、

耐温、耐病性の優れた品種が望まれる。研

究の結果、南方系マルバアサクサノリ種が

耐温、耐病性に優れていることをみいだし

た。

＊季性温周反応　植物の生育する環境要因

の中で生育に大きな影響をおよぼすものに

光などの他に温度があり、昼夜温の変化が

生理作用に効果があることが知られ、11性

温周反応の効果として知られている．，ノリ

の生育適温は、その生育各期（幼芽・小葉

体、葉体）の伸長に伴って低温となる環境

がよい生育をもたらすとされている，，これ

を季性温温反応という。

4，ア　マ　モ

　アマモ場は魚介類の繁殖場所であるが、

それにおよぼす冷却水取放水の影響に関す

る調査は、国外のみならず、国内において

も見あたらない。

　ただ、ホンダワラ類藻場調査事例が数例

あるが、冷却水の取放水による流動変化や

水温上昇がアマモ＊の生育や分布に対して

も影響をおよぼすかどうかについて調べる

ために、当所ではアマモ場調査手法の検討

およびアマモへの温度影響実験を実施中で

ある。

　まずアマモ場調査手法の検討については、

アマモの現存量（g／m2）および葉上、葉間

動物や付着珪藻の種類と量を把握するために

必要最小枠取り面積と必要最少サンプリング

回数を明らかにした（図2－2－9～10参照）。

　また、アマモの種子発芽および生長、花



の開花・結実、光合成、呼吸等におよぼす

温度の影響について研究中であるが現在ま

でにアマモの応長の伸長速度は20～25。Cで

最も早く、30℃では低下する。

　また、アマモの花は水温25℃になると開

花異常を起こす率が高くなることが明らか

になった。

　なおこれらの結果は、人為的条件下に移

した場合のものであり、今後はより自然条

件に近い状態でかつ、長期間（1年間以上）

にわたる実験を行うとともに、アマモのラ

イフサイクルへの低昇温影響についての研

究も実施する予定である。

＊アマモ　アマモは内湾の砂泥水域に生育

する海産顕花植物である。日本では北海道

から鹿児島県まで広く分布し、堀場を構成

する海藻草類の中で、アマモは非常に分布

範囲の広い種である。

　アマモの生育によって、その葉．ヒや葉問

あるいは底1沖の水生生物量が増加し、魚

介類の産卵や生育、索雨蓋の主要な場とな

る、，そしてこのような場所はアマモ場と呼

ばれている，，

IV．冷却水取放水対策

　温排水の放出に伴う影響を低減さ昔るた

め、当所においては、水理学的手法による

冷却水取放水対策ならびに大気への排熱を

利用した冷却水放水対策について研究を実

施してきた。

　　水理学的手法による対策
1．

　　一深層取水による放水温度の低減一

　海域には自然状態であっても日射の影響

により水温成層が形成されるが、下層部に

は温度の低い海水が存在するため、下層水

を選択的に取水することにより、放水温度

を低く押えることが可能である。

　また温排水の影響が取水口におよぶ場合

には、温排水の再循環を防止し取水温度の

上昇を防ぐ効果も有している（図2－2－11参

照）。

　当所においては、深層取水に関連する水

理学的検討を実施し、下層水のみを選択取

水する限界取水条件を明らかにするととも

に、取水構造物の設計指針を作成した。この

研究成果は、多くの発電所用の取水構造物

の設計に活用されている。

2　温排水放流時の対策

温排水の放出方法を工夫することにより、

図2－2－9

周囲海水との混合稀釈を助長し、放出後の

水温低減を促進して温排水の影響をできる

だけ小範囲にとどめるため、放流方式に関

する検討が実施された。この放流方式の一

つとして稀釈混合放流がある。

　この方式は、温排水を放出する以前に海

水を加えて水温を低下させ、放水口から海
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図2－2－11　深層取水構造物の代表例
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域へ放水する方式である。この方式の採用

は技術的に容易であり、放出水温を低下さ

せることにより海域には高温度上昇域が形

成されない利点を有している。

　しかし、低温度上昇域は、排出される熱

量が同等であるため、放流量の増大に伴っ

て稀釈放流しない場合とほとんど同等とな

る欠点を有している。また、大容量発電所

の場合、冷却用水に加えて多量の海水を取

水する必要があり、大量の海水の取水に伴

う生物環境影響など解明すべき問題が残さ

れており、今後さらに検討を要する方式で

ある。

　これに対して、温排水による表層部の水

温上昇範囲を小範囲にとどめる方法として

は、水中放流方式がある。この方式は温排

水を高流速で水中に放流することにより周

囲海水との混合稀釈を促進させ、温排水が

海面に到達するまでの過程において水温の

低減を計る方式である。

　当所においては、基礎的な水理実験なら

びに理論的な研究を実施して、水中放流さ

れた温排水の混合稀釈現象の解明を計ると

ともに、海岸、海底地形条件をも考慮した

模型実験を実施して、水中放流方式の効果

について検討を加えてきた、これらの研究

成果に基づき、沖合水中放流方式および護

岸放流方式などの具体的な水中放流構造物

の設計のための基礎資料を作成した（図2－

2－12参照）。

　現在、水中放流方式は発電所の温排水放

流施設として採用されており、現地海域に

おける実測結果によっても、表層における

水温上昇範囲を大幅に縮少できることが実

証されている。

　　　　水質汚濁の予測
2－2－3
　　　　と水質浄化対策

　火力・原子力発電所との関係で海域にお

ける水質汚濁が問題となるケースは工事中

を除いて余りない。ここでは工事中の濁り

の影響予測と発電所冷却水の取放水を活用

した閉塞性海域における海水浄化対策につ

いてふれる。

1．工事中の濁りの予測

　臨海に立地する大容量の火力、原子力発

電所の建設に伴って、大規模な海域の埋立

工事、港湾などの海岸構造物の建設工事が

実施される。工事の実施期間中には、土砂

粒子が浮遊して濁りを形成し、海域に拡散

して水質を悪化させることが懸念される。

　海域における濁りの拡散現象においては、

海域の流れと乱れが重要な役割を占めてい

るため、これらを考慮することができる濁

りの拡散予測手法を検討し、数理モデルに

よるシミュレーション解析手法を開発した。

　この予測手法は、工事工程に従って算出

した濁りの発生量を各工事実施地点に負荷

量として工事実施時間中連続的に投与し、

海域に拡散した濁りの濃度分布を予測する

ものであり、電力各社の発電所建設に伴う

環境影響評価に活用されている。

H．取放水利用による水質浄化

　湾などの閉塞性海域においては、産業排

図2－2－13　海水交換率の水平分布（3ケ月後）

水、生活排水などによる水質汚濁が懸念さ

れ、水質保全対策が重要な問題となってき

た。

　これに関連して、閉塞性海域内の水塊と

外海水との入れ替り、いわゆる海水交換現

象に着目し、これを活用する水質汚濁対策

の研究を展開した（図2－2－13参照）。

　海水交換現象を解明するために、基礎実

験を実施し、潮汐往復流とそれに重畳する

乱れ成分ならびに潮汐残差流成分が現象を

支配していることを明かにした。この結果

に基づいて、これら因子を考慮することが

できる数理モデルを検討し、海域の乱れに

よる水粒子の不規則運動を表現することが

可能な数値シミュレーション手法を導入し

て、海水交換の予測手法を開発した。

　この手法では、従来の手法では予測する

ことができなかった閉塞性水域内の任意の

領域における海水交換率と海水交換に要す

る時間を求めることができる。本手法は、

湾内水の水質保全対策に関する基礎資料を
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“
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求めるため、実際の湾に適用され活用され

ている。

　閉塞性海域の水質浄化対策として、発電

所冷却用水の取放水が水質浄化におよぼす

効果に関しても研究を実施してきた。

　具体的地点を対象として実施した水理模

型実験の結果、湾内取水湾外放水のシステ

ムは、湾外取水湾内放水に比較して水質浄

化効果が期待できるとの知見を得ることが

できた。

図2－2－14　沿岸漂砂による海浜変形の典型

侵　食

　さらに、海水交換の予測モデルを発電所

建設予定地点である湾に適用し、湾内取水

湾外放水を実施した場合の水質浄化効果を

予測した結果によれば、水質の悪化してい

る湾奥部では、湾内取水に伴って海水交換

が著しく進み、水質浄化効果が大であると

の結論を得た。今後、冷却水取放水による

水質浄化対策は、閉塞性海域に立地する発

電所において活用されるものと考えられ

る。
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2－2－4　海岸変形の予測と対策

　海浜の砂は海岸に来襲する波浪が大きい

時には侵食されて沖に移動し海浜が狭くな

るが、静穏な条件が継続すると砂は沖から

浜にもどり海浜は回復する。大規模埋立地

や港湾の建設によって波浪分布や土砂供給

条件が変化すると平衡が崩れるので、新た

なバランスに向かって砂が移動し海浜変形

が生じる。

1．海浜変形予測手法

　波や流れによって砂が移動する現象を漂

砂というが、この漂砂の駆動力となる波や

流れの分布は主に水理模型実験によって検

討してきた。しかし、砂の移動の縮尺模型

実験は相似性の点で問題があるので、数値

シミュレーション手法が海浜変形予測にと

って重要になる。そこで、海浜変形の内部

機構をモデル化した予測モデルの開発に努

めている。

　しかし、海浜変形現象は要因相互が干渉

し合う複雑な現象であり、現在、構造物周

辺の局所的変形を予測する海浜変形予測2

次元モデルについて第一段階のモデルを作

成したところである。

　海浜の短期的変形は主に岸沖方向の漂砂

に基づくものである。

　一方港湾建設に伴う隣接海浜の変形はも

っと長期的漂砂特性が支配的になる場合が

多い。これらは主に沿岸方向の漂砂に基づ

くものと解釈されている（図2－2－14参照）。

　沿岸漂砂と波浪の関係には地域特性があ

るので、現地調査を実施する必要がある。

これによって、波浪の沿岸分布から沿岸漂

砂の沿岸方向分布を明らかにし、沿岸方向

の土砂収支を海岸線の前進後退に換算する

1次元モデルを構成することができる。

　さらに、海底地形や構造物による波向や

波高の変化の計算手法および岩礁や護岸等

による沿岸漂砂の変化を検討して沿岸漂砂

による海岸線変形（レライン）モデルを作成

した（図2－2－15参照）。これは現在発電所建

設に伴う環境影響評価に活用し得る唯一の



図2－2－15　沿岸漂砂による汀線の変化モデル（1一ラインモデル）
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図2－2－16　海岸変形実験用の大型造波水路

実用的予測手法である。

　1一ラインモデルに波浪条件による海浜断

面の変化特性を付加すれば、さらに適用対

象を拡大し得るはずである。そこで大型

造波水路（図2－2－16）による海浜変形実験に

より実規模に近い条件下で岸沖方向漂砂に関

するデータを収集している。その結果、沖

波条件・海浜勾配・砂の粒径等から決定さ

れる海岸の侵食・堆積限界を明らかにし、

それに基づき、海浜断面変化型の分類を

行った。

H．海浜変形の対策

　海浜変形の対策のほとんどは海浜侵食対

策であるが、過去の海浜侵食の事例から言

えば一方向に漂砂が卓越していると判断さ

れるところに港湾を建設することは避ける

べきである。凹弧状の海岸線を呈する海

岸で漂砂の方向が一方に偏していない場合

は顕著な海浜変形は生じていない。

　また、港湾の施工順序や埋立地形状の変

更によって海浜変形を軽減できるほかに、

漂砂供給域の侵食防止（突堤群、離岸堤）に
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よって抑止できる。

　岸沖漂砂による侵食防止としては、離岸

堤が有効な例が多く、また直立護岸は脚部

に波が到達すると急速に侵食が進むため避

けるべきであるとされている。これらの構

造物の岸沖漂砂の抑止・促進効果の定量的

把握は今後の課題である。沿岸漂砂による

海浜変形は岸沖方向漂砂による変形よりも

長期的に緩やかに進行するので、建設工事

の進捗に伴う海浜変形状況に応じて採用す

べき工法とその範囲などを変更して行くこ

とが必要である。　　　　　　　　　●
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　　　2’3陸水域環境
担当●土木技術研究所　副所長　安芸　周一

　　　　　　ま　とめ
2－3－1
　　　　　　一背景と研究の流れ一

　自然の河川を利用する水力発電は、この

ためのダム貯水池や取水堰の建設や運転に

伴っていろいろな影響を河川環境におよぼ

すが、小規模な水力発電所が山間の僻地に

立地され、その影響も小さいうちはあまり

問題にされなかった。ところが、水力発電

所も大規模化し、また、河川地域の開発が

すすむにつれて、水力発電所の環境への影

響が目立ちはじめてきた。そして自然環境

保護に対する社会的意識の高まりとともに、

これらの問題が社会問題として取り上げら

れるようになってきた。

　このような状況を背景に、当所において

は関係分野の研究力を総：合化して、昭和47

年、河川・貯水池・湖沼環境保全研究連絡

会を組織し、水力発電所関連の環境問題の

研究をすすめてきている。

　そしてまず、水力発電所の建設、運用に

伴う貯水池水質変化のうち、水温変化現象

との解明に取組んだ。48、49年の2力年間

にわたって全国大の現地調査を貯水池水温

と濁度などについて行い、それぞれの特性

について検討した。

　室内実験も併せ、貯水池水温分布の形成

過程と貯水池水の流動形態を解明し、水温

変化と濁水長期化の機構を明らかにした。

これらをもとに、貯水池の水温変化と濁度

現象を予測するシミュレーション解析手法

を開発した。

　また、濁水の長；期化現象の防止軽減対策

として、貯水池の水温成層を利用した選択

取水法を提案し、その有効性を実験と数理

モデルによって確め、実用化をはかった。

そしてこの方法は現在多くの貯水池で採用

されている。

　水温変化と濁水現象の調査をつづけてい

る問に、水質の富栄養化現象が顕在化しは

じめていることに気づいた。

　このため、50年度より、富栄養化を含め

た総合的な貯水池水質の研究に着手した。

全国の電力用主要貯水池約60地点における

流域特性と水質の関係を把握するとともに、

このなかから3つのモデル貯水池を選んで

総合的な水質、生物、底質に関する研究と

現地調査を行った。

　これにより、貯水池水質と貯水池規模、

流域特性の関係を類型化し、富栄養化に関

する経験的な予測手法を開発し、評価基準

を提案した。また、富栄養化現象の予測の

ための数理モデルを提示した。併せて、藻

類生産力による水質評価手法などを開発した。

　これらの成果は、総合報告書「貯水池水

質の調査と解析」としてとりまとめられて

いる。

　一方、貯水池水質変化が魚類に及ぼす影

響についての調査研究が行われてきた。

　まず、53年度から55年度にかけて、主と

してアユ、ニジマスを対象に、水温および

濁度の変化が、これらの魚類の生息、行動、

増殖に及ぼす影響が室内実験および現地調

査により検討した。その結果、水力発電所

など開発のすすんだ河川においても稚魚の

放流など適切な管理を行えば、自然の河川

とほぼ同じような魚類の生息が可能であろ

うと推定された。

　水力発電に関する環境問題で、電気事業

が抱えているもう一つの課題は水力発電所

立地に伴う河川流量の減水区間に関する問

題である。これはダムや取水堰の下流に拡

がる河川流量の減水区間においては、河川

の正常な機能を維持するために、少なくと

もどの程度の流水を確保する必要があるか

という、いわばエネルギー開発と環境の調

和に係わる問題である。

　そこで、当所は水力開発地点の山地河川

環境を維持するために必要な流量を定める

ための手法の開発を56年度より3力年計画

で実施している。

　また現在、貯水池の堆砂の除去方法とコ

ンクリート骨材や農地還元を目的とした堆

砂の有効利用に関する研究を中心に実施し

ている。

2－3－2貯水池水質の予測と対策

　電力用ダム貯水池の築造に伴う河川水質

変化の主要な項目とされている水温変化、

濁水長期化および富栄養化＊のそれぞれにつ

いて、実態の把握、予測・評価手法の開発、

保全対策の検討を行った。水温・濁度に関

するこれらの研究成果は一応のレベルに到

達し、現在は富栄養化の予測手法の確立お

よび保全対策の検討に重点を置いた研究を

すすめている。

＊富栄養化　内湾や湖沼・貯水池などの停

滞水域の水に含まれる栄養物質（窒素、リ

ンなど）が豊富になってプランクトンなど

の生物活動が活発化し、その結果、水質が

悪化する現象。

　　水質変化の実態調査とメカニズム
1．

　　の解明

　ダム貯水池による水質変化の実態を定量

的に把握するため、種々の現地調査を全国

大の規模で行った。これらはつぎの3種類

に大別される。

1．　貯水池水温・濁度特性調査（昭和48～

　　49年）
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図2－3－1　貯水池内の物質収支
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図2－3－2　貯水池濁水現象の解析モデル

2．　貯水池水質・流域特性調査（昭和50～

　　53年）

3．　貯水池水質動態調査（昭和50～55年）

　貯水池による水温変化、濁水長期化の程

度は、貯水池の規模と運用、水分・気象条

件などによって異なる。1．の調査はこれら

の特性を把握するために行ったもので、全

国の約10貯水池の水温・濁度分布資料を収

集・解析した（図2－3－1～2参照）。

　貯水池の富栄養化は、水温や濁度などの

物理現象に比べてより複雑である。大量の

生活排水・産業排水が流入する平地の湖沼

と異なり、大部分が山間部に位置し、流域

からの汚濁負荷量が比較的少ないと思われ

る電力用貯水池において、富栄養化がどの

程度のレベルまで進行し、水質的に問題と

なりうるか否かを判断するためには、実態

調査によって既設貯水池の水質レベルを把

握しておく必要がある。このため、2．およ

び3．の調査を行った。

選択取水の手順

（D洪水時は中層の取水口から放流し、濁水を
　　中層に引きこむ

②洪水後取水口を表層に切替え、表層の清澄
　　な水を放水する

φ一一一一

　表
　璽
　雷

一

日射　大気輻射　逆輻射　　蒸発，その他

中間
取放水

流入

　　中　｝

　嬰
　笛

　　　　　　　　　移対置沈　　　／
　　　　　　　　　流流二戸　　／
　　　　　　　　　目σレ／

／　　　　　　　　濁水・分窃

清澄部分
（冷水）

揚水発電所
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　2．の調査は、全国の約60貯水池を対象に、

貯水池の水質および流域の人間活動の状況

をアンケートにより収集・解析したもので

ある。

　また、3．の調査は、2．の調査で対象とし

た貯水池のなかから、運用条件・流域特性

などの異なる3貯水池をモデル貯水池とし

て選定し、それぞれ3年間、毎月1回程度

の詳細かつ総合的な水質調査を行い、生物

や化学成分の動態を把握したものである。

　以上の実態調査を補完し、水質変化のメ

カニズムをより明確にするための研究とし

て、当所ではつぎのような室内実験も行っ

た。

ほ｝貯水池流動形態模擬実験

（ii）淡水赤潮プランクトンの培養実験

　実態調査・室内実験などによって、貯水

池水質変化のメカニズムの解明がすすみ、

現在までに以下のような知見が得られてい

る。

（a）貯水池による水質変化は、夏季の水温

成層＊の状況に影響されるが、水温成層が

発達するか否かは、つぎの2つの指標によ

ってほぼ判定できる。

　　　　年間総流入量
　　α＝
　　　　貯水池総容量

　　　　1洪水総流入量
　　β＝
　　　　貯水池総容量

㈲　水温変化、濁水長期化は、混合型（貯

水池内垂直水温分布が一様なタイプ）より

も成層型貯水池水中に（水温別の層がある

タイプ）の貯水池の方が生じやすい。

　また、洪水によって濁水が流入した場合

成層型貯水池では池水の交換が遅いたあに

濁水を放流する期間が長くなりやすい（図

2－3－3参照）。

（c）富栄養化現象は、αおよび流域からの

栄養塩負荷量＊＊が支配的因子であり、αと

平均水深が小さく、栄養塩負荷量が大きい

貯水池ほど栄養レベルが高くなる傾向がみ

られる。

富栄養化のメカニズムについては、なお
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図2－3－3　洪水規模と濁水現象（成層型貯水池）

濁

度

貯水池流入水

β《1の場合（小規標洪水）

β＝
1洪水総流入量

発電所放流水

貯水池総容量

濁

度
β≧：1の場合（大規模洪水）

貯水池流入水

発電所放流水
（微粒子）

発電所放流水
（粗粒子）

時間

時間



図2－3－4　貯水池水温・濁度予測手法の適用例（Q貯水池昭和50年9月2日間

水面

　580

@560
W高盆）　540　520

丁
一二
@　　　へ△、　　　　　　　　　　　●　水温実測値

@　　　　　　k＼　　　＿水温計算値
@　　　　　　　　△　△濁度鶏値　　　　　　　　　　　　　＼　　　一一濁度計算値　　　　　　　　　△　　　　　　　　　　△　、　　　　　　　　　　　△　1　　　　　　　　　　　△　＼　　　　　　　　　　　△　＼

取水口

15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　水温（。C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濁度（ppm）0　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　150

未解明の点も多く、主要な要因として深層

水の酸欠化、底質からの栄養塩の溶出＊＊＊な

どが挙げられる。現在はこれらの残された

課題の解明に重点を置いた調査・研究をす

すめている。

＊水温成層　貯水池では、春から望の受熱

期に、日射および流入河川水の昇lll註によ・

てヒ層が暖かく、ド層は冷たい水温分布と

なる，このように水温か層状の分布をなし

た状態を水温成層と呼び、特に水温が急激

に変化している層を躍層と呼ぶ．，

＊＊ h養塩負荷量　ある物質の流水中の濃度

と流量の積を負荷量と呼ぶ，，貯ノk池への栄

llll塩負荷吊：Ll髪、貯彊土読ぺi・t㌧，∫い＼！く栄

養塩濃度のκ，て、1、わさねる栄養i㌔11、喝のこ

と

＊＊＊底質からの栄養塩の溶出　フ・一・ン々ト

ンしり死骸なビ育機物L）晶晶，た貯｝1、淑旨ノ：∴、

，ポ｝中には、寧素やリン！昆1のド腫1騒ド已・￥l

r留れている　F寸寸1自L小（り1・酸’1こ化し、還

・し．状穂にな・’匙、これらい栄∴ド、㌘・k中ド

溶出してきて、富栄蒼＝化ろ・促1①5馳うとい1，

れて．いる

皿．水質の予測・評価

貯水池水質の予測・評価に関して行った

研究は、貯水池内の流動を考慮した数値解

析による水質予測モデルの開発と、水質評

価手法の開発とに分けられる。

　数値解析モデルは、貯水池を水平な層に

分割し、各層についての熱・物質の収支を

基礎式として水温や他の水質項目の時間変

化を計算するものである。これに、貯水池

の水質変化を大きく支配する貯水池内の流

れの計算手法を開発し、数値解析モデルに

とり入れている。

　このモデルを用いて水温・濁度を予測す

る手法は、すでに数多くの既設貯水池・計

画地点に適用され、実用性、汎用性の面で

満足できる水準に達している（図2・3－4参照）。

　富栄養化についても、現在同種の手法を

開発中であるが、生物・化学現象の適切な

モデル化が重要かつ複雑な問題であり、こ

の点を克服するための現地調査を進めてい

る段階である。

　水質の評価手法として、当所では、TSI＊

にもとつく5段階評価基準（表2－3－1参照）、

およびAGP＊＊による評価の2つを提案し

ている。

＊TSI　TI・nPh1c　Sialρhldex一二1：ド二二

指妓．一二　逓明1暖61・nのときr｝て、以ド透

明痩か｝　2に！賦、・二とにm増えるkうに

・i一惹．『・れた指賃　二目’｛の栄潟｛こ態ヰ、直・

中・富三いうレ7成類型り貫1｛てなく、．

的II二11、イd一・▼・ノ層■1政とL－CC，！r［s‘〕nr197｛D

l『ゼ・ll、1実された

†＊ `GP　AI9こtl　Growth　！’olentia！（藻

凌二三生〆一卦・「，対望均氷池…水る州い

表2－3－1　貯水池水質の5段階評価

参　　　　　考　　　　　項　　　　　目　　　　　　　　　　他の分類との関係
評価 TST 全リ　ン

img／m3）

透明度【　（m）　1 一…’……｝………一一一一一…一一一．一一一 eー一T一一・一

@　解　　　　　　　　　　　説 本iv甑引環境庁

a 37以下 10以下 4．9以上 貯水池水は清澄であり、水域環境として快適
　　　　　　一一　．一　一一　一一一『

P貧栄養

b 47以下 20以下 2．5以上
貯水池水は清澄とはいえないが、なおりケ1ア一二＝；一1

?ン、自然景観上の水域環境として快適

昌型純忠一一

@　　i貧栄養一　　！一…一†一…一一「中栄養i中　栄　養1　111　　　1　　　　1　　　　1

C 53以下 30以下 1．6以上 水域環境として快適ではないが不快感も与えない

d 61以下 50以下 0．9以上

水色変化や透明度の低下縣れ、職覇ど…てやや不快

謡　　　1

IV

e 61以上 50以上 0．9以下 透明度の著しい低下や異臭の発生などがあり、水域

ﾂ境として不快

　　　　　　　l
@　　I富栄養：中一富栄養

@　　！　　1　　　　＿
戟@　　　　l富栄劃

一＿Lv
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表2－3－2　貯水池水質の保全対策

問　　題
貯　　　水　　　池　　　内　　　対　　　策 流　　　域　　　対　　　策

方　　　法 内　　　　　　　　　容 方　　　法 内　　　　　　　容

水温変化 選択取水
取水口を選択取水可能な構造とし、特定の水温の

wを取水することによって放流水温を制御する 流域変更
水温の異なる他の河川やダムの水

�ｱ水する

濁水長期化
選択取水

取水口を選択取水可能な構造とし、洪水時の濁水

�?層以深に引込んで極力排出し、適当な時期に

¥層取水に切換えて清水を放流することにより下

ｬの濁水期間を短縮する
砂防工事
A　　　　林

いずれも流域の斜面侵食・崩壊に

謔髑�?供給量を少なくするため

ﾌ対策。このほか道路工事に伴う

c土なども濁水供給に寄与すると

ｳれており、その適切な処理が必

vである
薬　　　　剤

凝集剤を用いて濁質をフロック状にし、すみやか

ﾉ沈澱させる

曝　　　　気

深層に空気を注入することによって循環流をつく

閨A底層水の酸欠化とそれに伴う底質からの栄養

魔ﾌ溶出を防止する
発生負荷量削減

流域の栄養塩発生量（生活排水、

{産排水、農地排水、工業排水な

ﾇ）を削減するもので、排水の高

x処理、無リン洗剤の使用、畜産

p棄物のメタン発酵によるガス化
?用などがある

薬　　　　剤 殺藻斉llを撒布し、プランクトンを死滅させる

富栄養化 底泥処理 栄養塩の溶出源である底泥を除去または被覆する

生物学的除去
ホテイソウなどの植物を用いて水中の栄養塩を吸

福ｵ、プランクトンの発生を抑制する

選択取水
選択取水によってプランクトンを放流し、池内発

ｶ量を制御する
流域変更

栄養塩濃度の低い他の河川やダム

ﾌ水を導水する。栄養塩濃度の高

｢流入水を流域外へ導水する

図2－3－5　選択取水（表層取水）の原理と実験

ダム
@　　▽　　水　面

一←表層取水口 垂り1し

取水層厚

一
?層取水口

逆流

　・水

@温
@分
@布

¥層取水による流れ（選択取水によ
阨¥層の温水、清水を取水できる）

て、定められた条件下でプランクトンの増

殖試験を行い、得られた増殖量のこと。

皿．水質保全対策

　水温変化、濁水長期化および富栄養化の

それぞれに対して、いくつかの保全対策が

提案されている。これらは、流域対策と貯

水池内対策とに分けられる（表2－3－2参照）。

　貯水池ならびに下流河川の環境影響を出

来る限り小さくし、貯水池管理者が何らか

の水質保全対策を実施せざるを得ない場合

がある。その場合、実施しうるのは貯水池

内対策であろう。

　このため、当所では、水温・濁度保全対

策としてゐ選択取水に関する実験的研究を

行った（図2－3－5参照）。

　選択取水の原理は、水温成層のある場で

取水を行うと、取水による流動層と停滞層

が形成され、流動層内の水質だけが下流に

放流されるというものである。たとえば、

表層の温水や清水を選択的に取水し、冷水

や濁水の放流を防止する場合などに利用さ

れる。

　選択取水の効果を定量的に推定するため

には、流動層の位置を正しく予測しなけれ

ばならない。このため、模型実験と現地観

測により、水温勾配・取水流量：・取水口の

形状と位置から流動層厚を推定する式を求

めた。

　現在、多くの既設、新設の貯水池でこの

方式がとられ、実用化されている。また、

数値解析モデルを用いて選択取水の効果を

予測することもしばしば行われる。

　また富栄養化の保全対策については、当

所では、曝気および選択取水の2つについ

て現在検討をすすめている。

2－3－3貯水池堆砂の予測と対策

　貯水池の堆砂は通常、浮流砂が貯水池の

下流部に沈積し、掃流砂が貯水池の上流末

端部に堆積する形で進行する。堆積土砂が

多くなると貯水池容量の減少、ダム機能の

低下のほか、貯水池末端での河床上昇、こ

れに伴って生ずる洪水時の水位上昇によっ

て、氾濫などの原因となることもある。ま

た、ダムの建設によって、上流からの流砂

の供給を絶たれた下流では河床低下をきたす。

　これまで貯水池の堆砂問題について、流
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表2－3－3　水系別堆砂状況 昭和53年3月

水　系
　　　＊ｬ域面積
@（km2）

当初総貯
?容量ト＝

堆　　　砂　　　量106m3）　　　　　幽1 あ和魂皇騰雌薩
ダム数

（106m3） 有効容量内1死水容量内 1合　計 （％）i（106m3／年） （103m3／年） （m3／km2／年）

石狩川 4，217 18 771 7 15 22 2．86 1．24 68．9 294．1

北上川 3，100 10 501 3 10 14 2．78 0．99 99．0 317．9

阿賀野川 6，728 18 1β67 7 37 44 3．20 1．69 93．9 251．6

信濃川 7，416 17 333 7 12 19 5．61 1．64 96．5 220．6

黒部川 405 2 201 10 13 22 11．17 1．26 630．0 3，107．4

庄　　川 1」34 12 537 14 43 57 10．63 1．85 154．2 1，634．3

大井川 746 8 286 31 27 58 20．25 3．08 385．0 4，132．2

天竜川 4，895 11 619 36 117 153 24．65 7．75 704．5 1，583．4

木曽川 5，232 26 633 43 59 103 16．19 5．14 197．7 982．8

新宮川 1，644 9 697 11 15 26 3．72 1．62 180．0 983．2

吉野川 755 11 505 16 2 18 3．59 1．77 160．9 2，348．5

全　　国 84，739 425 13，199 292 532　　825 6．3 45．54 107．2 537．4

＊水系における最下流ダムの流域面積
表2－3－4　堆砂の防除、河床上昇に対する対策

　入土砂量の実態把握と土砂の流送機構に

関する研究および貯水池の堆砂過程、河床

変動計算手法の開発、対策の検討を行って

きた（表2－3－3参照）。

　　貯水池の堆砂過程、河床変動の
1．

　　予測手法

　貯水池の堆砂速度と堆砂形状は流入土砂

量と粒度に関係する。これを分類すると掃

流砂の堆積を主とするもの、掃流砂と浮流

砂堆積によるもの、および浮流砂を主とす

るものに分けられる（図2－3－6参照）。

　河川の流砂に関する研究は、貯水池堆砂

現象の解明を目的として、粒径範囲の広い

河床砂礫が移動し始める限界掃流力と掃流

砂量との関係について、室内実験および現

地実測を行い、その結果を基として粒径別

の流砂量式を求める研究に取り組んだ。

　室内実験は、土砂回流実験水路で行われ、

現地実験は、細砂から数10cmの玉石を含む

現地河床材料を用い、現地河川で行った。

現地実測は、既設、新設貯水池に関する多

くの河川で実施した。

　また、当所で開発した河床変動計算手法

について、本手法による計算結果と各地点

の貯水池堆砂の実測データとを比較し、こ

の計算手法の適合性を実証した。

分　　類 方法・手段 問　　　　　　　題　　　　　　　点

洪水排砂 洪水時の掃流力を利用して排砂する

自然の流水

ﾌ力を利用

ｷるもの

排　砂　路
深部に設ける程有効であるが、河川流量が排砂路の設計

ｬ量を超えると、排砂効果がなくなる

排　砂　管 高濃度の濁水の密度流に対して有効である

人工的に行

､もの

没1某・掘削

i骨材利用）

　　　　　トラック輸送@　　　〔輸送形態厩警ンベアなどによる輸送

貯砂ダム
掘削により年堆砂量程度のポケットを造っておく必要が

?る

そ　の　他
砂防ダム

y地の買収、家屋の移転、橋、道路の付替等

∬．堆　砂　対　策

　当所においては、貯水池の排砂に関して

実験的研究や個々の地点のシミュレーショ

ン解析を実施し、成果を得ている。

　しかし、総合的な堆砂対策については、

処理すべき堆砂量が多いために、未だ満足

できる対策は見当らない。現在実施されて

いる対策としては自然の流水の力を利用す

るものと人工的なものがある（表2－3－4参

照）。

　このうち、流水の力を利用する排砂は、

その効用に限度があるものの、適用可能な

地点ではすでに利用されている。一方、堆

積土砂の凌喋などの人工的な堆砂対策と凌

喋土砂の骨材資源への活用が多くのダム地

点で検討、実施されている。

　当所は、この一環として竣喋土砂のうち

骨材として利用できない底泥の農業利用を

目的とした研究を実施している。

皿．堆積物の農業利用

　ダム・貯水池堆積物の農業利用としては、

農地造成の基盤材あるいは農地への混合利

用などが考えられる。

　堆積物を農業面に利用するには、

1．堆積物組成の化学的、物理的性状、

2．堆積物を利用して栽培した農作物の生産

　収量

3．栽培した農作物の微量元素含有量

の面から検討し、堆積物の適用範囲、有

電研レビューNO．6049



図2－3－6　貯水池の堆砂形状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　無難霧鷺初

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ撰％汐

　　　　　　　　　　　（D掃流砂を主とする堆積

∵ア｛

（2）掃流砂・浮流砂による堆積

（3）浮流砂を主とする堆積

図2－3－7

野
早

1、

ざ

f
！一

←

と

聾

奮

転．

水温とアユの体重の増加

9

体

重　　8

　
＆

7

〃
墾

　　　　　ノ℃

〃
●堅15。C

0
日 数

30

50

効性を評価するための判断資料を得ること

が必要である。

　そこで、種々の立地条件の異なる貯水池

から採取した堆積物二二を用いて、数種農

作物の栽培実験を行った。その結果、堆積

物を水田用土として利用した場合には、初

年目は無肥料でも水稲の生育、収量は期待

したレベルにほぼ達した。

　堆積物を畑地に混合した場合、30～50％

混合までは野菜の生育、収量は増加した。

また、堆積物を含む土壌で栽培した農作物

の微量元素（鉛、銅など）の含量は普通の土

壌で栽培した農作物のものとほぼ同じレベ

ルであった。このように、これまでのとこ

ろダム・貯水池の堆積物は農地として使用

する上で問題となるような点はないものと

判断出来るが、堆積物の適用範囲、有効性

をさらに拡大するために、種々の農作物を

対象として、性状の異なる堆積物について

の実験的研究を実施する。

2－3－4　河川環境の予測と対策

　水力発電所の建設は河川環境へのいろい

ろな影響をおよぼすが、当所では現在、水

生生物への影響と河川景観への影響を中心

に研究をすすめている。

1．水生生物への影響

　水力発電所のダムの建設は河川を遮断し、

貯水池という巨大な停滞水域を出現させる。

停滞水域の形成に伴って貯水地区域の生態

系は河川型から止水の湖沼型の生態系へと

変化する。水質も河川水が貯水池内で長期

に貯留されるために自然河川とは異ってく

る。

　このため種々の影響を河川生態系に及ぼ

す可能性があるので、当所においては、水力

発電所の建設・運転が河川に生息する水生

生物年及ぼす影響の内容と程度を明らかに

するための調査研究と影響を低減するため

の対策に関する研究を行っている。

1．濁りおよび水温の影響

濁りおよび水温が内水面漁業の主要対象



魚種であるアユの生活に与える影響の程度

を明らかにする実験を行った。またアユと

その生息環境の実態把握を目的として、開

発のすすんだ水系と開発の進んでいない水

系およびその中間的な開発状況にある水系

のそれぞれにおいて調査を実施した。

　その結果、濁りがアユの生存に与える影

響について水槽中で24時間後と48時間後の

生残率を調べた結果、通常河川で洪水時な

どに一時的に起こる数回～数千卿程度の濁

りではアユの生存にはほとんど影響はなか

った。

　また、濁りに対するアユの忌避行動は約

15卿以上の濁りに対して認められた。アユ

の上流へ向う行動や産卵行動は濁度が30H胆

以下の場合にはほとんど影響をうけないも

のと推定された。

表2－3－5　河川景観評価における規定要因

　水域における環境基準＊では濁りは25胆

以下と規定されているが、地方自治体などと

ダム設置者間の協定では、これに上乗せし

て、15卿と規定されている場合がある。

　さきの実験結果によれば、水力発電所な

ど開発のすすんだ河川でも、水域環境基準

や地域協定基準が満たされればアユの生育

に対する影響がないことが判明した。

　水温変化の影響については、アユは前歴

水温（これまで生活していた水温）より5℃

以上冷たい水に対して忌避行動を示すこと

が明らかとなった。また、平均体長86㎜の

アユを10、15、20、25℃で1カ月間飼育し

た結果、10℃と15℃で飼育したアユの大き

さは20℃と25℃の場合に比べ体長、体重で

劣った。また河川の調査においても水温の

高い測点（20～22℃）で採集したアユほど体

長、体重、肥満度とも大きい傾向を示した

（図2－3－7参照）。

　大規模な貯水池を築造した場合でも、河

川の水温が自然状態から5℃以上も変化す

ることはほとんどなく、アユに対する水温

低下の影響はほとんどない。

　アユの生息環境調査では、アユの餌とな

る付着藻類のなかの濁り物質の沈降に起因

する砂泥量が多いほどアユの肥満度が小さ

くなる傾向が認められた。

＊環境基準　水質汚濁の環境基準、生活環

境の保全に係るものには河川で6種、湖沼

幽で4種、海域で3種の水域類型種別かある。

1河川ではpH、　BOD、浮遊物質量、溶存酸

素量、大腸菌群数の5項目に日間平均値と

しての基準値が定められている。水産1級

は、ヤマメ、イワナ等貧腐水性魚、水産2

級ではサケ科魚類およびアユ等貧腐水性、

貧栄養性水域に生息する魚類に適す。

項目 要　　因 備　　考 図

比　　　　　　　高 h

距　　　　　　離 d
視点場

イ府　　　　　　角 θ

　　　　　θ

?　　　　　　　　　　注視点

視　　軸　　方　　向 流三景、対岸景、…… －『三「＝「箪「

c}三－『←～主対象（河川）

水　　　　　　　深 瀬、淵、・…

川　　　　　　　幅
川　幅

水　　　面　　　率

線型のタイプ 甲線、曲線、…・

　　　　　！　！　／@　　　　（／瀬　ク　　　　　r　　　　　！　　　！　，・　　　　　　ノ　　　　・

@　岩㌧ρぐ’
A，∫一ノ緊河｝深一一　　　　　　辱　　，■

謖C・㌦鶴／！ノ〆溝鼠水　際　の’状　況 岩、河原、……
㌧面膏1

添　景　の　存　在 橋、堤防、・…

水　面　の　状　態 中州、岩、…・

スカイラインの有無 谷型、連峰、…・

スカイライン

@のり面

人　　　工　　　度 家、プラント、切土、……

　　橋　雀ブ響綜ト
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表2－3－6　改善手法の体系と対策例

1ねらい】 【二二対象】

A 水　　量　　　を

豊かに見せる

流路の操作

河岸の操作

A－1

A－2

A－3

A－4

A－5

　　　　　1改善手法】

河床をフラットにし水面巾を広くする

カスケードを設け、水の動き、音を作る

堰を設け、水位の安定を図る

岩などを置いて流れに変化を与える

瀬と淵を人工的に作り出し景色に変化をつける

A－6　親水護岸により水辺に近づけるようにする

A－7　川沿いの遊歩道のつけかえやつり橋などをかけ
　　　　て近くで見られるようにする

A－8　流量に見合う小河川につくりかえる

B減水した状況を目

　につきにくくする
視点場の操作 B－1　視点場の近傍を樹木で覆い川を見にくくする

B－2　視点場の位置を川から遠ざける

C
視点環境を整備す
る（心理的効果）

河川構造物の操作

視点場の操作

C－1　護岸、水飯のデザインに配慮する

C－2　親水象徴に配慮したデザインとする

C－3　視点場の修景で目を他に誘導する

C－4　視点場周辺の環境を整備する

A－1　河床をフラットにし水面巾を広くする

●河床がフラットで、かつ固定的であれば、水位変動に対して水面の面積の変化が少なく、減水感をやわらげる
　ことができる。

H．W⊥ LW⊥

水面の変動

∫樫．’

LW．L ◆
H．W⊥

一

亨部尺ゴジ叉・鷺 寄瀞螢．
二臨1｝凋’・く：＝ll頒　　　　も　　　　曜　　　　　，　　　■

（水位変動に対して水面の減少なし）

底面をフラットにしている三島パサデナタウン（静岡）

内の流れ（人工的なせせらぎ）
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図2－3－8　タイプの異なる河目塗観（全く等しい流量であっても、水の表情は多様であり、旧規の景観評価も異なっている）

難難

懸
　導F　兎、　炉

難

曲撒

2．富　栄　養　化

　富栄養化そのものは極端に進行しなけれ

ば生物生産上必ずしもマイナスではない。

生産量は富栄養化の進行と共に増加する場

合が多く、生息する生物種の変化も中栄養

レベルまでは、適正な管理を行えば内水面

漁業上特に大きな問題とはならない。当所

では、現在発電用ダム貯水池の特性を考慮

しつつ富栄養化レベルに対応して貯水池を

内水面漁業のために有効に利用する技術の

研究を行っている。

豆．河州景観
　水力発電所が建設されると、貯水池と発

電所の間に減水区間が生じることによって、

景観・水質・水生生物などの面から問題と

なる可能性を含んでいる。

　こうした状況の中で、河川のもつ正常な機

能を保持するために必要な流量を、適切に評

価することが重要な課題となってきている。

葉．河川景観評価手法

　水力発電所の設置が想定される河川の上・

中流域を対象として、河川景観評価手法の關

発を行っている。まず河川景観に対する評価

の判断材料としての要因を明らかにし、評価

と要因との定量的関係を、心理実験を通して

計量心理学的に導いた。さらに、河川流量

の減水に対する景観評価を、より改善する

ため景観対策手法についての検討を行った。

　その結果、河川流量の変化が、「水面率」・

「水深」という要因を媒体にして、河川の景観

評価に影響を与えていることが明らかになった。

　また、河川の景観評価は、その景観タイ

プの違いによって、岡じ流量でも異って評

価される。そこで各河川景観タイプ別の数

多くの写真を用いた心理実験によって、河

川景観評価モデルを作った。

　そしてこの評価モデルを用いて、河川の

流量が変化したときに、「水量適否感」に

関する評価値がどう変化するかを予測した

（表2－3－5～6、図2－3－8参照）。

2．景観保全と改善の手法

　河川流量の変化は、河川景観を左右する

影響を与えている。しかし、このような影

響を改善する手法については、これまでほ

とんど検討されていない。

　そこで、景観的側面から景観保全と改善の

手法について検：討した（表2－3－6参照）。嚇
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　　　　　　　　担当◎電力技術研究所　調査役　橋本　博

　　　　　ま　とめ
2－4－1
　　　　　一背景と研究の流れ一

　高度成長期の電力需要をまかなうために

大容量の発電所が各地に相次いで建設され

たが、これらは需要地から離れて立地され

るものが多く、生産される電力を需要地

まで運ぶ必要があった。このため、各地で

500kV架空送電線路の建設がすすめられた。

　これらの送電線は高電圧下によるコロナ

放電防止のために太線多導体電線を採用し

ている。また、154kVまでの巣導体架空送

電線路の一部で、線路新設閑地の取得難と送

電容量の増強の2つの問題を解決するため

に、多回線送電線路に建てかえたりして送

電線路の集約化と大容量化をはかっている。

　このような送電線路の大型化や、都市化

の拡大に伴い、テレビゴースト・電波しゃ

へいとか、通信線などに対する電磁誘導、

送電線による風騒音などと環境とのかかわ

り合いをもつ問題がこれまで以上に昌立っ

てくるようになった。このため、当所にお

いては、これらの問題に対する従来の研究

成果を加え、新たに500kV級送電に関連し

た大型送変電設備に係わる環境保全のため

の研究をすすめてきた。

　まず、テレビゴースト・電波しゃへいの

問題であるが、これはテレビの映像が二重

にみえたり、画像を不鮮明にしたりする現

象である。これについては電線や鉄塔によ

るテレビ電波の反射やしゃへい現象を解明

して、影響範囲の予測手法と対策技術の開

発を行ってきた。

・つぎ1さ電磁誘導の問題であるが、これは

基幹送電系統の短絡容量が大きくなったた

めにアースに流れる電流も大きくなり、こ

れによって附近の電話線などの逓信線に異

常な電圧を誘導させる問題である。これに

ついても、誘導電圧に関する現象を解明し

て影響予測手法と対策技術の実用化をはか

っているところである。

　第三は風騒音・コロナ騒音の問題である。

　風騒音とは強風時に電線が鳴る現象で、

とくに多導体電線によって10曜z程度の騒

音が発生する。また、降雨時に電線やがい

しに発生する部分放電によって生じる騒音

がコロナ騒音である。

　これらの騒音の発生メカニズムの解明は

ほぼできているが、影響範囲の予測手法と

対策技術についてはさらに検討していると

ころである。ことに、風騒音対策とコロナ

騒音対策とが相反するものとならないよう

に、両者の協調的対策の開発をすすめてい

る。

　このほかに、交流送電線路直下の静電誘

導電圧と直流送電線路におけるイオン流帯

電電圧の問題がある。前者については、複

雑な地形における電界（その場所に作用す

る電気力）の計算と樹木などによる静電誘

導電圧低滅効果の解析とについて検討を行

い、経済的な送電線路が設計できるように

研究をすすめている。これに対して、後者

は、将来のUHV直流送電に備えての課題

であるが、イオン流帯電電圧が交流の静電

辮欝鷺黛醤1繕lll謬驚

イオン流帯電電圧測定用円板

誘導電圧と岡様送電線路の地上からめ高さ

をきめる重要な因子となるので、気象条件

やしゃへい物などと帯電電圧との関係の解

明と対策技術の開発をすすめている。

　さらに、送電線のまわりの電界が動植物

にどのような影響を与えるかについても、

調査研究をすすめている。

　まず、交流電界についてであるが、我が

国では、人が頻繁に立ち入るような送電線

直下の静電誘導電圧の規制値は30V／c磁で、

この値は欧米諸国の実情に比べて約3分の

1以下となっている。このため、我が国で

はほとんど問題となるおそれはないが、欧

米諸国ではこの値が高いこともあって、電

界に常時さらされる場合の健康影響が検討

課題となっていた。

　そこで、当所においても、念のためにマ

ウスとハムスターを用いて、250V／c盤もの

強い交流電界で実験した結果、異常が認め

られなかった。欧米諸国でも同様の結果を

えており、我が国の規制値の3～5倍強い

電界でも健康に影響がないという点で、各

国の合意がえられるようになってきている。

　直流による電界についても、動物や植物

への影響について研究をすすめている。

　以上のように、大型送電線路の環境へ及

ぼす影響については、当所における現象

解明により、影響範囲の予測計算手法や対

策技術もかなり高度化されてきた。これら

の成果はすでに環境への影響を極力防止す

るために送変電設備の設計や対策技術に活

用されている。現在では、影響範囲に関わ

る予測計算法の精度向上や図形表示方式の．

開発をはじめ、交流、薩流送電線路設計へ

の適用および対策技術の向上を目標に研究

が進められている。
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　　　　テレビ電波のゴースト・し
2－4－2
　　　　やへい現象の予測と対策

　高層ビルによって、テレビ電波が反射さ

れて受像機に映像が二重にうつるゴースト

を発生させたり、その裏側ではテレビ電波

をしゃへいして画質を劣化させたりする場

合のあることはよく知られている。

　電線や鉄塔もこのようなテレビ電波影響

をおこす場合があり、特に大型送電線路が

建設されるようになった当初はルート周辺

からの居住者より苦情として提起される場

合が多かった。

　当所では、このような影響を防止し地元

住民の合意を得て送電線路の建設が円滑に

できることを目的に送電線路の計画段階で

テレビ電波影響範囲を予測し、適切な対策

技術の選択ができるよう研究を行ってきた

（図2－4－1参照）。

　現在では、影響範囲予測計算法について

は、ほぼ満足すべき段階にきていると考え

られ、電力各社においては送電線路建設前

に影響対策がとられるようになってきてい

る。

1．反射・しゃへい現象の解明

VHF帯・UHF帯テレビ電波の散乱体

として送電線路を見ると、電線と鉄塔とで

はその散乱特性が異なる。

　当所では、電線については導体間の相互

干渉を考慮して、任意の導体数の電線の散

乱特性を求める理論式を開発し、模型実験

によって式の妥当性を実証してきた。また、

鉄塔についても理論式を開発するとともに、

模型実験による検証を行ってきた。

1．電線の散乱特性

　1相分の電線によるテレビ電波の散乱特

性は次の通りである。

（D　電線からの散乱電界強度は電線と受信

点間との距離の平方根に比例して減衰す

る。

（ii）電線から強い散乱波が発生する角度幅

は電線が短かく、かつ電線と受信点との距

離が大きくなる程狭くなる。

㈲　電線と受信点との離隔距離が一定のと

き、光学的反射方向の散乱電界強度は一般

には入射角が増大すると増加する。

（iv＞素導体間隔が40cmや50cmの4導体電線

は、VHF帯では1本の円筒導体とみなせ

るのに対し、UHF帯では素導体間隔とテ

レビ電波の波長とが同程度になるため、テ

レビ電波の周波数や入射角によって変化す

る。

（v）電線による散乱電界強度は水平偏波よ

りも垂直偏波の方が20dB以上小さい。

2．鉄塔の散乱特性

　鉄塔は種々の寸法を持つ数多くの部材で

構成されているため、電波の周波数、入射

角および偏波面などにより複雑に変化する

が、その散乱特性は次の通りである。

（i）鉄塔からの散乱電界強度は鉄塔と受信

点間との距離に比例して減衰する。

（ii）散乱電界強度最大値は水平偏波と垂直

偏波では大差がなく、VHF帯とUHF帯

でもほとんど変わらない。

H．空間電界分布

　電線によるテレビゴーストおよびしゃへ

い障害範囲を予測計算するためには、各相

電線へ入射するテレビ電波の強さ、および

視聴者のテレビアンテナに到達する送信ア

ンテナからの電波の強さを知る必要がある。

後者については地上高が10m以下なので必

要に応じて簡易に測定することができる。

　しかし、前者は地上高数が100mにも及ぶ

場合があるため簡単には測定できない。こ

のため、当所ではヘリコプターを用いてテ

レビ電界の高さ方向の分布（空間電界分布）

を測定し、水上、田園、都市近郊など種々

の伝搬路について、空間電界分布の計算に

図2－4－1　送電線路によるテレビゴースト・しゃへい現象の説明図
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必要な大地面の等価反射係数を求めた。こ

れにより送電線路がどのような場所に建設

されても電線への入射電界を計算で求めら

れるようにした。

皿．影響範囲の予測手法

1．予　測　計　算　法

　我が国のテレビ放送は殆んどが水平偏波

で行われているうえ、電線による散乱波は

離隔距離の1／2乗に、鉄塔は1乗に比例

して減衰するため、テレビ電波影響範囲は

電線によってきまってしまう。このため、

送電線路によるゴーストおよびしゃへい影

響範囲の予測計算は、通常電線についての

み行えばよい。

　当所では、単導体および多導体電線1相

分の散乱特性を求める理論式を基礎に、各

相電線への入射波の強さを考慮してその散

乱波を相数分だけベクトル的に合成するこ

とにより、テレビゴーストおよびしゃへい

影響範囲を予測する予測計算法を開発して

いる。この計算式によれば、送電線路沿線

の影響範囲および障害の程度を求めること

ができる。しかし、この計算はかなり複雑

で、一般に中型以上の電子計算機を必要と

する。

　このため、当所では電力会社の現場で図

表と電卓により影響発生の有無、最大影響

範囲を簡便に求め得る簡易予測計算法を開

発している。

　　　麺　　墜

N

2．図　形　表　示

　送電線路は長距離にわたり屈曲し、その

ルートの地形も複雑に変化している。した

がって、各区間毎に影響範囲を詳細に予測

し、計算結果を人手で図面に画くには莫大

な時間を要する。

　このようなことから当所では電子計算機

および各種ディスプレイ装置を使用し、送

電線路経過図上に影響範囲を図形表示する

手法を開発した。
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IV．影　響　対　策

　障害対策には受信側、電波側および送電

線路側での対策に分けられる。

　受信側での対策には、各家庭ごとに高性

能のテレビアンテナを使用し設置場所や高

さを変える個別アンテナ対策や、画質のよ

い場所にアンテナを設置しケーブルにより

各家庭に配る共同受信方式が数多く用いら

れている。

　しかし、当所におけるこれまでの研究に

関連して

（i）テレビ放送電波を現在用いている水平

偏波より垂直偏波に変更すれば、影響は鉄

塔によるもののみになり、その範囲は極端

に縮少される。

（ii）UHFテレビ局にすれば、受信アンテ

ナへ入射する電界と電線へ入射する電界の

レベル差を比較的簡単に小さくすることが

できるとともに、受信アンテナの特性も
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VHF帯のものより良くなるので、影響範

囲は、極限化されることを提唱してきた。

最近では、既設テレビ局のサービス・エリ

ア外での影響対策に、UHFテレビ局を誘

致する場合が多くなってきている。

2－4－3　電磁誘導の予測と対策

　最近の電力系統は立地面の制約から電源

が遠隔地に集中偏在し、これにともない

500kV送電線など大容量送電線路が拡充強化

されてきている。このため、系統事故時に

おける故障電流は漸増傾向にある。

　一方、電話や有線放送などの発展にとも

ない電気通信網も面的に大きく拡大されて

きており、送電線と近接する事例が増加す

る傾向にある。このため、電磁誘導問題は

これまでに増して重要な課題となってきて

いる。

　通信線への電磁誘導は送電線の地絡故障

電流によって生ずる電圧が最も大きく、こ

れによる人身保安を確保するため、我が国

においては超高圧送電線による誘導電圧は

430V、その他の送電線では300Vを制限値

と定めている。

　したがって、この制限値を越える誘導電

圧に対しては

（i）通信線をアルミ被誘導しゃへいケーブ

　　ルに張り変える。

（ii）架空通信線を地中通信線に変更する。

などの対策が電力、通信事業者の協議によ

り実施されている。

　しかし、最近においては対策を要する

通信線の増加にともなって、対策費が増大

する傾向にあるばかりでなく、環境問題に

関連して、これまでの対策法では対応が困

難な事例も散見される情況である。このた

め、新たな対策手法の開発が望まれている。

　一方、誘導対策は送電線の新、増設に際

して、事前に近傍通信線に対する誘導予測

計算を行い、その結果に基いて対策の要否

を決定しているので、これまでの予測手法

の妥当性についても見直しが必要となって

きている。

　特に、送電線や通信線の近傍に導電性の



構造物が存在する場合には、これにより誘

導電圧が軽減される（欧米では環境しゃへ

い効果と呼ばれている）ことが知られてい

るが、定量的な把握が充分に行われていな

いために、この効果はこれまでの予測計算

には考慮されていない。このため、誘導電

圧は実態よりも過大に評価されている場合

が多いと考えられている。

　したがって、これらの効果を解明し、予

測計算に取り入れることにより、実態に即

した、より適正な対策を実施していくこと

が可能になる。

　この様な状況から、当所においては新た

な対策手法として、50年より通信用アレス

タによる誘導軽減対策の研究を進めてきて

いるが、実規模実験の結果、実用し得る見

通しが得られた。

　また、導電性構造物のしゃへい効果に関

しては、まず長大橋に通信ケーブルと電力

ケーブルが添架される場合のほかに、幹線

道路に施設されたガード鋼材のしゃへい効

果を明らかにするとともに、現在、水道管、

ガス管など埋設構造物のしゃへい効果に関

し、実験的な解明を進あている。

1．通信用アレスタによる電磁誘導対策

　通信用アレスタは雷サージなどの異常電

圧から、通信機器を保護する目的で通信回

線に広く適用されているが、最近のアレス

タは商用周波に対しても充分な耐量を有し

ていることから、これを電磁誘導対策に応

用するための研究を進めてきた。

　アレスタ対策は通信線路の両端末におい

て各心線の対地間にアレスタを設置し、誘

導発生時にこれを放電させることにより心

線の大地電圧を制限値以下に抑制しようとす

るものである。これは従来の対策手法に比べ

て経済性に勝り、通信線端末のみの施工で対

処可能なことから、電線の張り変え等によ

る対策が不可能な誘導事例にも対応が可能

である（図2－4－2参照）。

　これまでの基本的検討に加え、最近、実

施した加入者回線をモデルとした実規模相

当の実証試験の結果では、誘導発生時に心線

の大地電圧が充分に制限値以下に軽減し得る

ことが確認され実用化の見通しが得られた。

　また、アレスタの放電状況や誘導軽減効

果は誘導電圧の大きさの他に、通信線の亘

長や心線数、アレスタの接地抵抗、端末に

接続される通信線のインピーダンスなどに

影響される。そこで、これらの諸条件を考

慮した軽減効果の予測計算式を導出した。

実証実験により、その妥当性が確認された

ので、通信回線の諸条件に応じた対策設計

が可能となった。

　　橋梁添架ケーブル送電線による
H．
　　電磁誘導予測

　48年に開通した関門橋を始めとして、本

州四国連絡橋など、近年、海峡を横断する

長大橋の建設が進められているが、その建

設地点は送電線の建設ルートと競合する場

合が多く、橋梁の有効活用をはかり、送電

線建設費を軽減する目的から、送電用ケー

ブルを橋梁に添加する例も少なくない。

　一方、橋梁には各種の通信線も添架され

図2－4－2　加入者通信回線へのアレスタ適用例
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るのか一般てあり、両者か橋梨ヒにおいて、

極めて接近するのて、誘導障害か懸念され

る。しかしながら、長大橋は大量の鋼材て

構築され、良好な導電性を有しているのて、

これによるしゃへい効果か期待てきる。ま

た、送電線の故障電流か導電牲の高い侮水

に流れることから、大地に流れる場合に比

へ誘導電圧はかなり威少すると思われる。

　当所ては、これらの効果を定量的に把握

するため、関門橋およひ平戸大橋において、

実証実験を行った結果、橋梨は誘導電圧を

1／5以下に軽威し、さらに侮水は1／2

程度に軽減することを確認した。そして、

両者の効果により誘導電圧は1／10以下に

軽減し得ることを明らかにした。

　また、この実験結果に基いて、橋梨にお

ける誘導予側手法を明らかにした。この芽

法は橋藥の吊線や架橋方向に畏通している

数本の弦材なとを等価な円筒形導体に置き

換え、電気的なしゃへい体として容易に取

り扱えるようにし、類似の構造を有する他

の橋架の予劇剖算にも適用し得るようにし

たものてある。

　この手法は本州酋国連絡橋への500kV電

力ケーブルの添架三三に適用し、各種添架

通信線への誘導予側計算を行い、電力ケー

ブルの添架か充分可能てあることを明らか

にした。

蟹　導電性構造物のしゃへい効果

　橋梨の他に、送電線や通信線の近傍には

様々な導電性構造物か存在している。

　我か国の道路網は近年、急速に充実され

てきているか、幹線遵路や高速道路には牽

輌の安全を確保するためのカート鋼材か施

設されている。また、都市およひその近郊

の道路面下には、水道管、カス管、ケーブ

ル用管路なと大量の導電性埋設物か施設さ

れている。

　そして通信線路は遵路に沿って施設され

る場合か極めて多いことから、これらの導

電性構造物か、しゃへい体として有効に作

用するものと想定される。

　当所のこれまての研究ては、東名高速道

58

路ならひに中国自動車遂ての実験により、

鋼線道路に多用されているカートケーフル

のしゃへい効果を明らかにした。そして、

これらの導電馳構造物は誘導庵圧を50～70

％程度に軽減し得ることを確認するととも

に、施設条件に馨したしゃへい効果の予測

計算式を導難した。

　また、埋設構造：物については、現在、当

所の赤城試験センターの構内に、長さ300m

に費って鋼管を埋設し、しゃへい効果の基

本的検討を進めている。

　　　　　風騒音およびコロナ騒
2響4當4　音の予測と対策

1、風　騒　音

　強い風か長時間継続して吹く季節風時に

は、高圧送電線路からの風騒音か問題と

なることかあるか、風の特性や地形条件に

も影響され、発隼地点や時間はかなり限定

される。音は、上空金体から伝わってくる

感して、聞いたたけては音源の特定はてき

ヘリコプターによるテレヒ電界の現地測定
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　電線の風騒音は、電線の後側に発生する

カルマン渦に趨難している。カルマン渦

は、物体の表面形状や大きさ、気流のレイ

ノルズ数に影響される。送r琶線に使われる

鋼心アルミより線は、丸い素線をより合わ

せてあるのて、その表面はかなり起伏かあ

るか、渦の発生を抑制するほとてはなく、

また、気流条件も規則的な渦を発生させる

領域に入っている。また、渦の発生は物体

の振動を必要とせす、したがって、渦によ

る騒音は、微風振動と異なって、電線の振

動とは関係なく発聾する。

　しかし、騒音の大きさと渦の強さの関係

を定量的に把握することは容易てなく、も

っぱら騒音の測定結果から、発生条件、予

側方法、抑制対策およひ評価方法の究明・

確立なとを目標とした研究を進めている。

　送電線か高圧・大形化する動向の中て、

電線も小外径・単導体から大外径・多導体

の採用へと変化し、現象の複雑さと重要牲
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も増大した。このため研究方法も、回転フ

レームに小さな供試体を取付けた初期の基

礎実験から、暗騒音を極度に抑制した低騒

音風洞での実験、自然風のもとでの試験線

での測定、および実送電線での実測まで実

施してきている。

　騒音源については、幾つかの測定点での

同時連続測定による位相分析、あるいは周

波数分析などで確認できる。卓越周波数は

風速に比例し導体外径に逆比例する傾向を

持っている。単導体の騒音の大きさを、簡

単のため音圧レベルで表わすと、通常、〔60

めg風速〕に比例して増加するといえる。

大きなはらつきや低風速での傾向のずれに

ついては検討中である。

　水平2導体の騒音は、素導体間隔によっ

て著しく変化し、通常の間隔では、単導

体に比べて6～10dBの増大となる。同じ

く導体間隔40c珊の水平2導体で素導体の外

径を大きくすると、騒音のエネルギーは増

大傾向にあるか、聴感補正をすると、変化

は小さい。多導体では、水平2導体の合成

値となるが、擬三角の影響とともに実証試

験を行っている。

　送電線から離れた位置での騒音の三三状

況は、広範囲の側定点で連続的に同時測定

をして初めてわかる。

　騒音の影響低減のためには、受音側の対

策、風向や距離を考慮した立地上の対策、

および発生源での対策かある，，一一般に強風

時には暗騒音が増大するが、電線の風騒音

対策としては車直音の低減が必要である。

ここでは、発生源の対策として、導体に外

径の15～20％程度の細線を取付ける対策の

効果を確かめている。このうち、スパイラ

ル・ワイヤを1～4本取付ける方法は、実

送電線にも採用され効果をあげている（図

2－4－3参照）。

　以上のように、電線の風騒音については、

基本的な特性や対策が明らかにされている

が、今後は、多様な立地条件に対応するた

め、試験線での実証試験を申心として研究

を進め、現地状況に癒じた予測・評価方法、

コロナ騒音との協調対策などを確立する。

図2－4－3 電線の風騒畜抑止対策としてのスパイラqッド三三電線。これにより風騒音が

約粉d8低滅できる。（赤城試験センターUHV実規模試験線、笛導体）

懸離灘叢毒保革聾享年顛早

事鰯熱源灘．

珊馨

磁・

H．コqナ騒音

　交流送電線のコロナ騒音（Audlble　Noレ

se）は、主として降雨時の現象であり、電

線表面に付着した水滴で発生するコロナ放

電から、直接空間に放射される可聴音であ

る。

　コロナ騒音には、「ランダム騒音」と呼

ばれる、「ザーザー」あるいは「ジリジリ」

と聞える不規則音と「コロナハム音（9um）」

と呼ばれる、「ブーン」と聞える音の2つの

成分が含まれている。コロナハム音は、

コロナ放電によって生成されたイオン群が、

電線周囲の商用周波数電界によって励振さ

れることによって発生し、波形はほとんど

正弦波で、周波数は商用周波数の2倍（100

Hzまたは120H3）である。

　コロナ騒音レベルは、電線からのコロナ

騒音発生量とコロナ騒音の伝搬滅衰とから

予測計算することができる。コロナ騒音発

生量は、短い多導体電線をコロナケージ

内に架線し、電線周囲の電界の強さと分布

が、実際の送電線と岡じになるような電圧

を課崩し、コロナ騒音を発生させて測定す

る。コロナケージは、供試電線の変更か容

易であり、また、注水装置を利用して人工

降雨試験もできるので、各種の多導体電線

についてのデータを蓄積し、予側に用いて

いる。

　コロナ騒音を低減するためには、多導体

電線の素材電線（素導体と呼ぶ）の外径を太

くするか、または、素導体数を増加する方

法が有効である。しかし、これはまた、電

線重量、鉄塔強度、工事量の増加を招くこ

ととなるので、その適切な選定により、経

済性との協調をはかることが璽要である。

また、電線表面の化学的・機械的処理によ

る、コロナ騒音低減効果についても、電線

メーカー各社との協力により実施申である。

により実施中である。

　新しい課題としては、コロナ騒音と風

騒音との協調対策がある。風騒音防止用と

してスパイラル線を電線に取付けた場合に、

降雨時にこれに付着する水滴が、新らた

なコロナ放電源となり、コロナ騒音、特

に、コロナハム音か増大する。このため、

コロナハム音を増大させないようなスパイ

ラル線の取付方法について検討している。

　直流送電線のコロナ騒音は、交流の場合

とは逆に、晴天時の方が降雨時よりも騒音

レベルが高くなる。また、気象条件その他

の影響によるバラツキが大きく、さらに、

異極性の電線で発生する空間電荷の影響や

暗騒音による妨害などのため、その定量的

特性は、我が国のみならず海外においても

十分には解明されていない。そこで、当所

では46年から塩原実験場において、500kV

級を対象とした一連の実験を実施し、コロ

ナ騒音レベルの「概略的な」予測法を開発

したが、さらに、精度向上と適用範囲拡大

のための検討を進めつつある。　　　　嚇

電研レビューNO．6嚇59



担当O立地・環境研究総括室　次長　天野博正

　　　　　ま　とめ

2喝一璽　一背景と研究の流れ一

　高度成長期の電力需要に応えるために、

発電所建設が各地ですすめられたが、大気

汚染などの公害問題の社会問題化を背景に、

立地予定地点の住民の同意が得られないま

ま、着工できない件数が年々増加していっ

た。ここに、いわゆる電源立地難の時代が

到来した。

　その後、大気汚染や温排水等に対する根

強い不安を背景に、公害問題は環境問題へ

と展開していった。そして公書の未然防止

はもちろんであるが、さらに、環境を従来

と変わらない程度に保全すべしとする環境

保全への要講が強まってきたのである。そ

のうえに、地域の振興や発展に対する寄与

を期待されるようになってきている。

　そこで、当所においては、環境アセスメ

ント手法の一環として、発電所の立地に伴

う地域社会への影響を予測評億する手法の

研究をすすめた。この研究によって、発電

所立地によって地域経済がどのように発展

するかが解明されつつあるが、これと併せ

て、景観が発電所立地によってどのように

変化するかについて研究を行っている。

　これらの研究のほかに、さらに積極的に

発電所立地に対する地域の理解をうるため

の研究も行ってきた。合意形成に関する研

究と地域農水産業への応用技術の開発研究

がこれである。

　まず、合意形成に関する研究においては、

40年代の後半、電源立地について総合的な

研究に着手し、立地阻害要因や反対運動の

分析のほかに、地元の合意形成を考慮：した

送電線ルート選定手法や発電所立地地点の

選定手法の開発を試みた。また、アメリカ

電気事業の電源立地問題や環境問題への対

癒方法の調査を行うとともに、電源立地の

パブリック・アクセプタンスをさぐるため

に発電所のもつイメージについての一般住

民の意識や立地地点における漁業従事者の

意識行動について謂肥し、分析を行った。

　さらに、環境問題に対する社会意識の高

まりを背景に主張されてきた「環境権」や

環境アセスメントについて、その法的意義

や手続等について検討を加え、それぞれの

闘題点を指摘する一方、環境訴訟の実態を

調査し、法的検討を重ねた。

　このような合意形成に関連する研究に対

して、地域協調のための農水産業への応用

技術の開発については、温排水利用温度や

石炭灰の農業への利用についても検討をす

すめているが、これらの農業への応用技術

の開発に加えて、水産業への応用技術の開

発も重点的に推進してきた。

　そのひとつとして、最近、とくにカを入

れている課題は丁場造成技術の開発である。

藻場は浅海域に形成される海藻草類の群落

であるが、これを人工的に造成し育成しよ

うとする研究である。これは発電所立地に

よる漁場の荒れや衰えを気にする地元漁業

者の要望に応えて、藻場の造成を試みるた

めのものである。

　これらの研究に加えて、将来の大容量石

炭火力に備えて、石炭灰の有効利用処分技

術の開発をすすめている。

　これまで、当所においては、石炭灰を粘

土のかわりに用いた新種セメントを開発し

てきたが、石炭灰から肥料を安価につくる

方法も開発している。

　このほか、路床・路盤材、土壌への影響、

埋立処分などについても検討し、これらの

利用に伴う環境影響についての研究を行っ

ている。

2－5－2　社会環境・景観対策

　環境アセスメントは胞然環境のほかに社

会環境をも評優の対象とすべきであるとの

考えに立って、社会環境への影響の予測評

価手法の開発に取組んできているが、併せ

て、環境アセスメント全体のシステム設計

や総合評億方式の開発も手がけてきている。

1．社会環境影響の予測

　発電所立地により影響を受ける項目のう

ち、社会環境関係として

1．　人口

2．　　土地零弓用

3。　海域利用

4。　交通

5。産業活動

6．　財政

7．社会資本

8．文化財

b．景観

の9項穏をとりあげた。これらの項目を相

互関係から位置づけし、影響予測モデルの

枠組を開発した（図2－5－1参照）。

　すなわち、発電所の立地は大気や土地あ

るいは社会資本、文化財、景観といった自

然および社会の資源賦存状態に影響を与え、

次いで、これらが土地や海域などの資源の

利用形態を制約したり助長したりする。さ

らに、このことが交通、産業、財政等の経

済活動に影響をおよぼす。これらの結果、

最終的に階調や生活水準といった生活環境

へのトータルな影響が発生する。

　また、資源の賦存状態や利用形態そのも

のも生活環境の状態や機能をあらわすもの
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であるし、資源の賦存状態も経済活動に影

響を与える。

　このような枠組をもとに、発電所立地に

よる社会環境影響の予測手法の開発を試み

ているが、その手始めに、発電所の立地地

点3カ所（原子力、火力、水力各1カ所）を

選び、簡単なモデルを作成した。これをさ

らにつめて、詳細なマスターモデルを作り、

モデルの妥当性の検討を行った。

　このモデル（計量経済モデル）をもちいて、

発電所立地のさまざまなケースのシュミレ

ーションを行い、社会環境影響についての

情報を得てきた（表2－5－1）。

　今後はこれらの3地点特有の予測モデル

を一般化して、どのような地域を対象とし

て社会環境の影響変化を予測できる手法を

開発することと、これらの予測結果の評価

を行う手法の開発をすすめる。

　　環境アセスメントシステム・
H．
　　総合評価方式

　環境アセスメントには手続面と技術面の

二つがある。前者は制度としてどのような

手続で環境アセスメントを実施するかとい

う側面であり、後者は環境影響の予測や評

価に係わる側面である。

　前者については、欧米諸国の手続や各地

方自治体などの手続について調査分析を行

い、問題点を明らかにした。

　後者については、各分野別（大気、海域、

陸水域など）に個別の予測評価手法の開発

が行われているので、残されたアセスメン

トシステムの設計と総合評価について検討

を行ってきた。とくに、総合評価について

は、当所独自の方式を開発し、現在、実証

・改良中である。

　この方式は、自然環境のほかに社会環境

をも評価の対象に加え、メリット面デメリ

ット面を併せて総合的に評価する「環境総

合評価システム」である。この方式の狙い

は、これまで個々の項目（たとえば、SO2（亜

硫酸ガス）、NOx（窒素酸化物）、温排水な

ど）単位で行ってきた評価を総合して定量的

に行おうとするものである。57年度中に最

後のつめを行い、利用マニュアルを作成す

る（図2－5－2参照）。

皿．景観の予測と対策

　自然保護意識の高まりを背景として地域

住民は、発電所に係る美観的な環境問題に

目を向けるようになった。すなわち、人々

の意識がより文化的な方向へ移行するにつ

れ、自然風景地の景観や、生活環境での景

観の価値に対し、人々はいままでより一層

注意を払うようになってきている。

　このような状況のもとで、発電所施設の

景観的影響を適切に予測評価し、必要な景

観対策を実施することは重要な課題となっ

てきている。これに対応するために、発電

所景観に対する評価項目や評価尺度を明ら

かにし、景観予測評価手法の開発を試みて

きた。

　発電所の建設に伴う景観の影響予測評価

の作業手順はつぎのとおりである（図2－5－3

参照）。

　また、発電所に関する景観問題の解決策

図2－5－1　インパクトの波及過程モデル

　　　　　　資　源　　　　資源の利用形態 経済活動 生活環境

土地利用

C域利用

i水系利用）

生活水準

l　口

　水

蛛@　気

y　　地

ｶ　　物

ｾ　　観

ｶ化財

ﾐ会資本

交　通

Y　業

焉@政

表2－5－1モデルによる試算例　結果総括表（地点Cの例）

　　　　　　　　　　　　、P0年後の姿

項：　目
発電所立地

O　の　姿 発電所の立地が

ﾈかった場合
発電所の立地

ｪあった場合

発電所の立地があった

鼾〟i投資規模2倍）

人　　口（人）
7，600 7，500 8，400

i112％）

9，200

i123％）

就業者数（人）
3，700 4，100 4，500

i110％）

4，900

i120％）

財政収入

ｺ和45年価格
@　（億円）

2．9 3．2 　13．1

i409％）

　21．6

i675％）

産業関係歳出

ｺ和45年価格
@　（億円）

0．3 0．3 　1．2
i400％）

　2．1
i700％）

都市化指標
6 6 　12

i200％）

　17
i283％）

（）内数値は発電所立地がなかった場合を100％とした時の比率である

電研レビコ．一NO．6肇61



図2－5－2　環境アセスメント手法の手順とその特色

0　当該計画の特定
：

◆

　　　立地地点とその周辺
②
　　　（対象環境）の範囲の特定

：

◆

我が国の実情を考慮して、計画特定までの段階に可能な

代替案についての検討を行い、最も妥当な計画を作成・

提示する

　　　環境への働きかけの③
　　　抽　　出　　・　分　　析

3
　

◆

立地地点とその周辺の対象環境の空間的範囲の特定、お

よびアセスメント対象の時間的範囲を特定する。後者に

ついては、建設段階と運転段階を中心とする

④　評価項目の特定

3

◆

自然環境のみならず、社会環境全般にわたり、開発のメ

リット、デメリットを評価することを前提に、環境への

働きかけの抽出・分析を行う

⑤　　現　　況　　調　　査

　

◆

環境に対し重要な影響を及ぼすと考えられるものを、可

能な限り広くとり上げる。自然環境のみならず社会環境

も評価の対象とする

⑥　　影　　響　　予　　測

従来の調査手法を検討し、手法の改良・開発を行い、調

査手法の確立を目ざす

1次・2次影響の予測（現象レベルの予測）

評価のための予測（結果レベルの予測）

　　　　　　
　　　　　◆　　　　　　　’

従来の予測手法を検討し、手法の改良・開発を行い、予

測手法の確立を目ざす

⑦　　評 価

個別評価、総合評価

評価基準を明確にして、可能な限り評価を客観的にでき

るように配慮する。評価は人間の健康に対して特別に配

慮する。環境基準がある場合はそれによる

として、景観対策について体系的に整理

し、発電所のもつ技術面、環境面等の制約

条件のもとで、どの程度の実施可能性を

持ちあわせているかについて検討を行って

いる。

　発電所の景観問題の解決のために景観対

策について検討を行った。

　景観対策の要点は、立地地点の選定、構

内施設のレイアウト、設備のデザイン、色

彩あるいは修景であり、実際の立地地点の

自然的、社会的環境条件のほかに、発電プ

ラント等の施設計画面での制約や実施可能

性を合せて考慮におかなければならない。

そこで、景観対策に対する制約条件として、

機能性・安全性・環境保全性・敷地制約・

経済性の5つを取り上げ、それぞれの面か

ら景観対策の実施可能性を検討した（表2一

5－2参照）。

　　　　合意形成と
2－5－3
　　　　地域対応システム

　電源立地難の原因にはさまざまなものが

ある。その解決策を求めて、電源立地難の

事例分析や諸外国における合意形成方策の

調査を行う一方、貝体的な対応策について

検討してきた。
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図2－5－3　発電所の景観影響予測評価作業のフロー
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1．事　例　研　究

　まず、電源立地難の事例を収集し、立地

の阻害要因をとりだし、体系的に分類整理

した。併せて、立地に反対する理由の分析

を行い、反対運動がよりどころとする論理

構造を解明し、電源立地をめぐる紛争の構

造を明らかにした。

　電源立地における紛争当時者（事業者反

対派）の間には、最初の話合い段階に不信

感があり、計画に対しては公害や環境

問題あるいは安全性問題をめぐる不安

感がある。さらに、補償やその他の条件

についての不満感があって、それが解消に

向えば紛争が解決するか立消えになること

などである。

　このほか、漁村の社会構造の分析や漁業

権の権造についても調査分析を行ってきた。

∬．合意形成に関する調査

　原子力開発のパブリック・アクセプタン

スについて、欧米諸国の制度を中心に調査

を行った。また、米国の電気事業者のパブ

リック、リレーションズ、とくに広聴活

動、プレス対策等について調査した。

　これらの調査、ことに後者の調査からは、

原子力関連のPR活動の例では、単に技術

的安全性についてだけではなく、料金問題、

電源の多様化、省エネルギー、ローカルエ

ネルギー等との関連を含めて、地域住民に

総合的理解を求めるやり方が目立った。

皿．対　応　策

　電源立地難の事例研究や合意形成の調査

を基礎に、具体的対応策についても研究を

すすめてきている。これは大別して二つに

分けられる。一つは計画に関連するもので

あり、他は紛争もしくは交渉過程に関する

ものである。

　計画に関連する対応策の研究としては、

電源立地地点や送電線路のルートの選定手

法に関するものと、地域（地元）へのメリッ

ト付与策としての発電所を中心とした地域

環境システムの設計に関するものとを実施

した。

　前者については、環境影響を考慮し、合

意の得やすく、そのうえ経済性にも配慮す

る地点選定手法を開発した。また、送電線

路のルート選定についてはリモートセンシ

ング技術を用い、経済的かつ地域への無用

なトラブルをもち込まない手法を提案した

（図2－5－4参照）。

　後者の発電所立地地域へのメリヅト付与

策については、事業者の負担を軽くするこ

とによって地域振興の永続化と発電コスト

上昇を防止する方法として、「マイナス」

（温排水など）の「プラス」化（温排水などの

有効利用）によるシステム設計を提案し

た（表2－5－3～4参照）。併せて、この方法

によるケーススタディを実施し、その可能

性について検討を行った。

　このようないわば地域環境システムの設計

のためには、未だこれを支える要素技術た

とえば温排水や石炭灰などの利用技術が確

立していないといった問題点のほかに、事

業化の検討が不十分であるなどの問題が残

されているが、今後の電源立地が「地域振

興型発電所」を指向することを考えれば、

このための検討を一層積み重ねておくこと
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表2－5－2　景観対策と制約条件との関係（一部）周辺景観との関係（立地計画段階）

対策に対する実施可能性
問　　題　　点 景　観　に　関　す　る　対　策

制約条件の種類 制約の程度
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．三＝三・

ミ
手　三喜号　．二
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　≡＝＿　『

経　済　性 ○

立地形態によっては、

i観の連続性を損う。

恍n形へのおさまり

@が悪い。

恁ｩえ掛り（見え方）

@がよくない。

地形の懐を利用する

黶@　　N 重
機　能　性 ○

一…　　　　　　　　　　　　　　　三；｝一

黶ﾟ＿
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@＝一　　　　　「き＝一一『　　　　　　　　　　　　　一≡」

き一＝＝「

一華≡…二一

Q

、卜

ｾ 『

安　　全　　性 ◎
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ﾟ≡一『
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章一曇　果　　　≒十三・一　　　　喝

環境保全性 △

　　　一
@　　　　　　

[い懐を利用
@　（良）

　　　「＝二∫　　　一言三；≒　　　　　　rモー　　　　　　　　寺

@　　　浅い懐を利用、

　　　　　一
@　　キ
@　背後が狭苦しい
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敷地制約 ○

◎…強い制約条件　○…中程度の制約条件　△…代替策が容易にたてられる弱い制約条件

が必要となる。

　これに対して、紛争・交渉過程に関する

対応策の研究は漁業補償交渉を中心に実施

してきた。この研究は交渉過程を再現し、

その過程でいろいろな対応策を試み、それ

ぞれの対応策の効果を比較し、最適な対応

策を見い出そうとするものである。

　このため、まず、実例をモデルに交渉過

程を再現できる仕組をつくり、これを用い

て模擬iの交渉当時者によって模擬試験（ゲ

ーミングシミュレーション）を行うことに

なる。これまで、ゲーミングシミュレーシ

ョンモデルを作成し、実験を重ねてきてい

る（図2－5－5参照）。

　この結果、交渉の展開のパターン変化の

可能性、補償の種類による効果のちがい、

交渉当事者のキャラクターのちがいによる

交渉期間のちがい、仲介者の役割り、交渉

膠着の交渉過程への影響、妥結額と満足度

などについて多くの情報をえてきたが、モ

デルの精度向上とゲーミング実験を効率よ

く行うための検討が今後の課題である。

2－5－4　地域農水産業との協調

　発電所の立地を円滑にすすめるうえで、

地域社会の理解を得ることはもちろんであ

るが、立地後の発電所にとっても、地域の

理解と協調は欠せない。このため、農業、

漁業と㊥協調のための技術に関する研究と

して、藻場造成や温排水の農業への利用技
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表2－5－3　地域環境対策（一例）
，レ轡、．短　凸』∵』㌘）’」7ρ冨ご’「「可＝＝ア野、・7T¶じ㍗雫、竹・」「丁‘’，7’一㌧哩ど一嚇，『響『’ド脳’塾轡’潤「P隅一｝哨「’「「甲嘘・・り“「「㌧層■凸一－’

（1）問題や紛争を起こさない

　地元へのアプローチ

（2）計画（地域協調型開発）の

　作成

（3）代替施設の建設

（4）地元が欲しがる情報の提供

（5）地元の将来に係わるニーズ

　の調査と将来計画のための

　資料収集・提供

（1）建設時の地元へのメりット

　付与

　　（工事の地元発注、地元雇

　用など）

（2）建設工程の最適化一地元

　メリット最大、デメリット

　最小化

（3）電源三法関連地元対応関係

（4）建設用施設の提供・開放

　　（港湾の利用、道路の通行

　など）

図2－5－4　電源立地計画案作成手法の構造
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温排水の温室利用システムの研究
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表2－5－4

　嚇　　　　　　　　丁　『工‘

対応策マトリックス

鞭曝一

匹；轍：

温排水エネルギーの有効

利用一一温水の供給一

冷暖房用

　　　　　　　温排水
　　　　　　　都市ごみの
　　　　　　　有効利用

　　　　　　　バイオマス

　　　　　　　海水淡水化

廃棄物の資源化

緑地公園　工場誘置
環　　　　境　電力の供給
モニタリング

図2－5－5　シミュレーションによる交渉金額の推移例
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定検その他の関
連産業（副産物）

工場誘致

、　一　　窯

温水プール

研　　究　所

塩温水保養所

職業訓練所

総合病院
保　育　所

老人ホーム

レジャーおよび

スポーツ施設

文化・芸術

ゴ　ミ　処理

汚染浄化
下　　水　　道

地域冷暖房

海水淡水化

融　　　　雪

4

3

2

1

1回
．提案

×第1回要求
、、

　　、、
　　　　トムー →く第2回要求

　、

　＼

　　＼

　　＼

　　　次

　　　　、、
第3回要求苓

　　　　　　、

シミュレーション

　　　　　　3｝公式交渉

　　　　　△　予備交渉

雛欝

　　　　　　、

知事仲介で妥結．

　第4回提案

　　　第3回提案

第2回提案

・鋼闇闇ダ
磁　霧肪

　　1　　一嚇

。’覇；灘　　・輩

◎…義　　日　零蔚

騨驕　罪

術の研究にとりくんでいる。また、将来の

大容量・大規模石炭火力の建設に備えて、

大量石炭灰の有効利用・処理処分技術の開

発もすすめている。

2 4．

1．農水産業協調技術

1．藻　場　造　成

　近年200カイリ経済水域の設定に伴い、

我が国の漁業政策のなかで沿岸漁業の振興

施策が実施され、沿岸水域や漁場資源の保

護管理増殖を図ることが重要課題となって

きている。

　藻場＊は、浅海域の海藻草類による群落：

帯をさし、海域の生物生産にとって一次生産

量の最も高いものである。しかし、臨場は

沿岸埋立、干拓、竣深等による消失、ある

いは生活排水、工場排水などの水質悪化に

伴う透明度の低下による衰退などによって

年々減少の傾向にある、回復は極めて少な

く漁業生産に与える影響が懸念されている。

このため、埋立、凌喋等に伴う消失藻場の

代替藻場造成技術の開発とが望まれている。

アマモ場造成法として、これまでに、種子

を播く方法、分枝茎を移植する手法等につ
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図2・5－6　温排水の温室利用システム
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いて検討されてきたが、未解明事項も多く

残されている。

　当所では、

（i）アマモ場の実態把握

（ii）アマモ種苗育成法

㈹　アマモの移植法

（iv）アマモの生長におよぼす生育環境要因

を柱に57年度からアマモ場造成に関する調

査研究を推進している。

　特に、アマモ場の実態調査に関しては、

アマモ場のアマモ群落の定量化、葉上・葉

間動物相および付着珪藻相の把握を行う際

のサンプリングサイズの検討を行い、その

必要な枠取り面積とサンプリング回数を明

らかにした。．

　アマモ場の造成に引き続き、さらに、ガ

ラモ場、アラメ・カジメ場の造成技術につ

いても検討を加える予定である。

＊藻場　弓場は、構成している海藻草類に

より、アマモ場、ガラモ場（ホンダワラ類藻

場）、アラメ・カジメ場、コンブ場などに大：

別される。また、その機能によってL生

活噛藻場（餌場、かくれ場、生育場）、2．餌

料藻場（アラメ・カジメなど植物自体直接

アワビ、サザエ、ウニなどの餌料となる）、

3．流れ藻供給藻場（ブリ，などの幼稚魚が生

息する流れ藻を供給する）ともよばれ、沿

岸漁業資源再生産に果す機能から藻場の保

護・造成の必要性が認識されてきている。

2．温排水等の農業利用

　近年、我が国の施設園芸は急速な発展を

遂げ、ガラス温室、ビ野鴨ールハウスの総面

積はおよそ35，800hαに達し、生鮮野菜類の

安定供給にとって不可欠なものとなってい

る。しかし、施設園芸はエネルギー多消費

型農業で、省エネルギー技術の開発が強く

要望されている分野である。

　このような状況を踏まえて、当所では従

来の石油に替る温室の暖房熱源として温排

水等を利用する研究を推進している。

　我が国では冷却水の取水温と排出温の差

を7℃に規制されており、厳寒期では暖流

の影響を受ける地域でも温排水温は20℃以

下の場合が多く、暖房目標温度が比較的低

い温室の暖房用としても相当に利用しにく

い熱源である。

　そこで、温排水のような低温水と空気と

の熱交換を高効率で行うために熱交換部に

薄いプラスチックフィルムを用いた水歯式

熱交換器（図2－5－6）を開発し、これを温排

水利用温室に適用するための研究を推進し

ている。

　これまでの研究成果から15℃の温排水に

よって外気温が一5℃のとき、温室内気温

をトマトの栽培に必要な10℃程度に保持す

ることが可能であることを認め、実際の火

力発電所の温排水を用いて実証研究を行っ

ている。

　さらに、この義膜式熱交換器については、

温排水の利用が困難な地域での実地適用化

を目指して、水主公式太陽熱利用温室への

適用を検討している。

3．石炭灰の有効利用処分技術

　石炭火力の副産物である石炭灰（フライ

アッシュ）の本格的利用は昭和28年にすで

に始められた。フライアッシュがコンクリ

ート混和材としてすぐれており、セメント

量の約20％代替可能であり、かつ、ダムコ

ンクリートの施工性と品質向上に効果ある

ことが明らかとなり、東京電力の須田貝ダ

ム建設に初めて使用した。この際混和した

フライアッシュがコンクリート中に均一に

分散することを証明するため、フライアッ

シュ均等性試験法を考案して現地で適用し

た。

　この成功に引き続いて、セメントにフラ

イアッシュを混和したフライアッシュの市

販ならびに生コン混和材としての利用が急

伸したが、発電用燃料の重油への転換が進

み1石炭消費量の減少とともに石炭幅利用

量も減っていった。

　当所は、今後の石炭火力の建設に伴い生

じる大量の石炭灰の有効利用をはかるため

に、石炭灰を粘土代替として用い、石炭灰、

石灰石および排脱石膏を原料とする新種セ

メントを開発するとともに、路盤、路床材

としての用途を開発している。

　また、肥料としての利用は当所の特許に

基づく石炭灰と苛性カリ（または炭酸カリ）と

配合して高温下で焼成し、く溶性カリ肥料
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とする方法が電源開発により工業化されて

いる。新たに常温で固形化可能なリン酸、

窒素ならびにカリを含む複合肥料の開発を

進めている。

　このほか、いくつかの利用技術について

検討をすすめているが、当所のフライアッ

シュ利用に関する最近の研究開発状況と成

果はつぎのとおりである。

（1）高アルミナ新種セメントの開発

　石炭灰、石灰石および二二石膏を原料

とする高アルミナの新種セメントを開発し

た。これらの原料は、いずれも石炭火力発

電所内で入手し得るものばかりである。

　試作セメントは普通ポルトランドセメン

トよりも高い圧縮強度が得られ、L型無水

石膏を適量加えると、ポルトランドセメン

トの強度を上廻るものが得られることを明

らかにした。この石膏の最適添加量は石

膏量として10～12％が適当である。

（il｝路床および路盤材

　路床および路盤材として、石炭灰を砂や

砂利の代替として用いる研究は世界各国な

らびに国内の各所で行われ、イギリス等で

はかなり広く利用されている。

　当所におけるこの分野の研究は2つあり、

1つは排脱石轡の利用も含め、石炭灰、

石膏および少量の石灰の混合物を路盤材

として利用すること、あと一つは、石炭灰

に硬化を促進させる添加剤を加え、路床、

路盤、盛土等の土工材料として用いるもの

である。

　前者の実証試験として、当所の狛江事業

所内のアスファルト鋪装駐車場の一部分の

路床に石炭灰、石膏およびセメントある

いは石灰から成る混合物を用いて数年前に

施工し、実用に供している。

　また、後者については、硬化促進添加剤

のスクリーニング試験を実施し、効果のあ

る数種の添加剤を選定した。これらの添加

剤を用いて固化体を作成し、強度、膨脹一

収縮性、耐水性等の各種性状測定を行って

いる。引き続き、小規模な現地実証試験を

実施する予定である。
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図2－5－7　珪酸カリ肥料を与えたハクサイ

硫酸力り肥料を与えたハクサイ

励肥料への利用
　当所は、石炭灰の肥料化の研究により、

苛性カリあるいは炭酸カリを石炭灰に添加

し、600～800℃の温度で焼成することによ

り、く溶性のカリ肥料が得られることを約

15年前に発明した。この肥料は最近になっ

て電源開発㈱によって実用化された。

　当所はさらに研究を進め、リン酸系の新

たな石炭灰肥料として、石炭灰とリン酸を

混合するのみで、自己凝固作用により固化

させる粒状肥料を開発した。この肥料の凝

固過程で、活性汚泥のような有機質廃棄物

や窒素成分、カリ成分を添加して同時に凝

固させることにより、複合肥料が得られる

ことも見出した。

　本方法の製造は常温、常圧下で行われ、

熱エネルギーを必要としない長所を有し、

リン、窒素、カリの肥効成分を緩効性にす

る効果がある。

　幼植物による初期吸収肥効試験の結果で

は、在来肥料に遜色ないことがすでに証明

されている（図2喝一7参照）。引き続いて、



図2－5－8

石炭灰を混合しない畑地（火山灰土壌）で育てたジャガイモ

石炭灰を30％混合した畑地（火山灰土：壌）で育てた

ジャガイモ（草丈高く、葉長が大きい）

全生育期間を通じての生長から判定する土

耕法による肥効試験を実施している。

　本肥料の研究開発は、資源協会ならびに

関係会社と協力して凝固メカニズム等の基

本的事項、および肥効試験は公的機関へ、

それぞれ一部を委託して研究開発などにつ

いて効率的推進をはかっている。

4．埋　立　処　分

　今後大量に発生することが予想される石

炭灰の利用処理・処分に関しては、以上の

ように一部はセメント混和材、路盤材、肥

料などへの利用のほかに、需給のバランス

からみて大部分は埋立処分せざるを得ない

ものと予測されている。埋立には内陸埋立

と海面埋立があるが、石炭灰からの溶出水

のpHが10以上のアルカリ性を示すことか

ら、地下水と海水の水質への影響を与えな

いように施工しなければならない。

　このことを解明する湧的で石炭灰と各種

土壌、ならびに石炭灰と海水を用いた溶出

実験を行い、下記のことを明らかにした。

（i）供試土壌として我が国の代表的な土壌

である火山灰土、褐色森林土、赤黄色土、

灰色低地土を用い、石炭灰からの溶出水に

対する緩衝作用について実測を行った結果、

火山灰土以外の土壌はいずれも顕著な緩衝

作用が認められ、溶出水が土壌層を通過す

ることによりpHは5～6に低下する。こ

のpH値は土壌のみからの溶出水のpf｛値

とほぼ一致する。

（ii）石炭灰と海水とを混合するとpHは瞬

時的に上昇するが、炭酸塩、水酸化物など

の生成により時間の経過とともにpHは低

下し、日時の経過によりほぼpH　9程度に

なる。

㈱　生物影響については、石炭火力立地地

点および立地予定地点においての海生生物

に含まれる微量元素の調査分析を行った。

その結果、石炭灰による微量元素の影響は

認められなかった。

　また、石炭灰溶出液の植物プランクトン

および動物プランクトンに対する急性毒性

影響は、pHが高い程（アルカリ性）、生長

が抑制される傾向があるが、pHを対照区

と同程度まで下げることによって、生長は

回復することを明らかにした。

　以上からpHに関しては地下水と海水の

水質に与える影響はほとんどないものと判

断されるが、引き続き石炭灰中の微量成分

の挙動と水生生物への影響を中心に調査を

進めている。

　さらに海面埋立の場合の余水のSS（浮

遊粒子状物質）とpHの実態を把握する目

的で57年度より実発電所の灰処理場におい

て調査を行っている。今後はここで得られ
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ている知見と室内実験の結果を総合するこ

乏により灰処理場の設計と運用に寄与し得

るものと期待される。

5。石炭灰の農業利用

　石炭灰は石炭、土壌に由来する多様な元

素を含み、植物の生育に必須な元素も多量

に含んでいる。また、石炭灰は一般にpH

が高く、粒子が細かい。このため酸性土壌

の多い我が国の農地に石炭灰を施用ずると、

作物に必須な元素の供給、土壌pHの調整、

土壌保水力の向上などの効果が期待できる。

　これまで、我が国の代表的土壌に石炭灰

を種々の濃度で混合し、水稲・ムギ・野菜

類の栽培試験を実施した結果、石炭灰による

土壌改良の増収効果が認められた。また我

が国の代表的畑地土壌である火由灰土壌に

フライアッシュを10～30％混合して大根を

栽培した結果、茎葉部、根部の発育とも石

炭灰を施用しない対照区より優れ、根部収

量が23％増となった。同様の傾向はジャガ

イモ、トマト、ホウレンソウ等でも認めら

れた（図2一ひ8参照）。

　また、同時に石炭灰申の微量元素の植物

への移行についても合せて検討をすすめて

いる。

　一方、石炭灰を大量に処理する方法とし

て荒廃地等の埋立てが行われ、跡地の農地

利用が検討されている。たとえば、谷間埋

立て跡地を農地化した場合、栽培可能面積

の拡大、日照条件の好転、平担化による農

作業の能率向上等による農業生産性の向上

が期待できる。

　そこで、石炭灰捨場の跡地を水田・畑地・

果樹園等の農地として利用するために必要

な技術開発を進めている。これまでの試験

から、ある程度の覆土があれば、水稲・野

菜類の栽培は充分可能であり、秋大根の必

要覆土厚は40～50c鶉　であることを明らかに

した。

　石炭灰は炭種、燃焼法により含有成分が

異なること、我が国には様々な種類の農地

土壌があり、栽培される作物も多様である

ことから、今後さらに石炭灰や土壌の種類・

作物の種類に応じた最適混合割合を明らか

にする必要がある。また、埋立てした石炭　。

灰の上部の置き土（覆土）の種類と厚さ、水

田とする場合の止水材、かん排水技術等に

ついても検討を進めている。

囎
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　計いおうとの反応機構の検討」研究報告：70006（1970）

28．田申、小泉、石原r石炭石吸収液によるS◎鶏吸収反応機構」研

　究報告：73107（1974）

29．小泉、乗地、田中ヂ排煙脱硫装置排水中のC◎D成分一亜硫酸

　溶液中におけるジチオン酸の生成」研究報告：2704i（1978）

30．小野、小泉、田中、横山、木鼠「排水中の窒素分連続自動計測

　器の評価」研究報告：281028（1982）

31．小泉、田中、石原「排煙脱硫湿式還元法一亜硫酸ナトリウム水
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　溶液による窒素酸化物除去反応促進用添加剤の検討」研究報告：

　74021（1974）、74031（／974）、2750｝7G976）、　278027（1977）、278019

　（ig78）

32．瀬間、星沢、水落、嗣田、遠藤、笠井「メタノール燃焼に関す

　る検討一発電用燃料として利用する際の技術的検討一」総：合報告

　　懇α35（1978．5）

33．佐藤、瀬間、藤本、望月、栗原、小林ヂ燃焼状態評価システム

　の開発一重嗣帰分析による発電用ボイラからのNOxの発生量予

　灘一」依頼報告＝281571（1982．6）

34。瀬間、佐藤、鈴木、藤本、小林、栗原r燃焼状態凹凹システム

　の開発一試作システムの牲能評価一」依頼報告：281578（1982．6）

35．松田、渡辺「微量ばいじん濃度の測定一灘S法とβ線ばいじん

　汁の比較検討」研究報告：277023（1978．2）

36．渡辺、永山、松田r重奪ボイラ用高温電気集じん器の集じん性

　能」研究報告：279004（1979．8）、280020（1980）、281041（1987）

37．永山、渡辺丁粒子充漫騰集じんの静電効集について」　研究報

　告：277061（1978。7）

38．永山、渡辺、牧野「2段荷電粒子充蠣層集じん器の性能」研究

　報告：280032（1981．5）、281037（1982）

39．牧野、渡辺、松田、二宮ドアスフアルト燃焼時のサブミク臼ン

　ばいじん」研究報告：281040（1982。4）

40．岡部「揚貯炭施設からの炭じん飛散に関する検討」研究報告：

　281060（1982）

41．小谷田、小野、市川、織本、清水ヂ石炭自然発火予知システム

　の開発（そのわ」研究報告：280048（1981）

42．宮川、小谷田、小野、織本、坂本r石炭自然発火予知システム

　の開発（その2）一貯炭表面温度灘定への赤外画像裏示装置の適用」

　研究報告：281061（1982）

43．四方、星沢、松懸、牧野、申井「石炭專焼火力発電所からの降

　下ばいじん量の実態把握」依頼報告：280511（1980）

44．小谷田、小野、宮川、織本、清水r石炭自然発火予知システム

　の開発（その肇）基本システムの検討」研究報告：280048（198重．8）

45．宮川、小谷田、小野、織本、坂本r石炭自然発火予知システム

　の開発（その2）貯炭三面温度測定への赤外画像表示装置の適用」

　研究報告：281061（1982．5）

2－1－3

1．中尾「低周波騒音の発生と影響」調査資料：279005（1980．3）

2．申尾ザ分岐管取付による低周波空気振動軽減効粟の実験的検討」

　研究報告：280039（1981．7）

3．中尾r低周波空気振動の測定方法と軽減対策」調査報告二280040

　（1981．7）

4．上原、永福、相原、中尾r低周波空気振動の影響の検討一にわ

　とりの産卵、乳牛の泌乳量」
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2－2

2－2－1

1．和田、石橋「外海域における流動と拡散特牲」研究報告：382002

　G982．7）

2．和田、宮池r湾内水の循環機構に関する研究」研究報告：377025

　（1978。7）

3．片野、和田r潟排水拡散予測における水面と大気間の熱交換過

　程の検討と熱交換係数計算図表の提案」研究報告：74005Gg74．9）

4．片野「海面からの蒸発と熱交換係数に関する検討と薪しい熱交

　換計算図褒の提案」研究報告：376008（1977．1）

5，角湯、和田「瀬戸内海における流況と分散特性」研究報告：

　375010（1975．9）

6．和州、片野、角子、．荒木「沿岸海域における温排水拡散予測手

　法の適合性に関する砺究」研究報告：7300粕g74．3）

7．和田、角田ヂ温排水拡散予灘汎用計算図表の提案」研究報告：

　375008（1975．7）

8．加藤、和田ド水理模型響町による温排水拡散予測手法の適用性

　に関する研究」研究報告：375004（1975．7）

9．加藤、和田F水理模型実験手法による温排水拡散予灘に関する

　研究」研究報告：381の8（1981』）

10、加藤、田中ギ温排水水中放流実験における歪み模型の適用性」

　研究報告：376013（1977．3）

11．和田、片野、荒木「3次元数理モデルによる排水ブルームの挙

　動解析一門一流流管の場合一」研究報告：378031（1982。10）

12．小森、田中、和田「砕波帯近傍における温排水の移流拡散に関

　する丁寧的検討」研究報告：377018（1978．5）

王3．田中、和田、小森「拡散に影響を及ぼす海浜流の特性」研究報

　告：379011（1979．9）

14．田中、和田「海浜流を考慮した温排水拡散予測一予測結果と実

　験結果との比較一」研究報告：380058（1981．6）

15．角田、和田「瀬戸内海葉部海域における自然水温の変動特性」

　研究報告：381037（1982．2）

2－2－2

1．角湯、和田r冷却水取水に伴い取り込まれる浮遊体の確率的検

　討」研究報告：378027（1979．8）

2．飯塚、後藤、下茂ザ塩素接触が植物プランクトンの増殖能及び

光合成能におよぼす影響」研究報告：479005（1979．ユ0）

3．飯塚、後藤、下茂「昇温接触が植物プランクトンの増殖及び光

　合成能におよほ1す影響」研究報告1479018（1980．3）

4．下茂「赤潮に関する文献調査」調査報告＝48006（1980。7）

5．坂日、新島、下茂、清野「動物プうンクトンの活性、現存量測

　定法に関する研究一分光分析による方法一」研究報告＝478013

　（1979．11）



6　米川、下野「温排水拡散域における植物プランクトン分布予測」

　研究報告：479004（薫979．10）

7　清野「温排水が魚貝類におよぼす影響に関する研究一魚卵等の

　ATR含量におよぼす水温の影響について一」研究報告：481012

　（1981．10）

8下下「アサクサノリのタンク内大量培養に関する基礎的醗究」

　研究報告：71002（ユ971．9）

9　飯塚、下茂、後藤、中谷「マルバアサクサノリの環境生理1．中

　性胞子放出について」研究報告：477003（1978．2）

10　飯塚、丁丁、後藤、中谷「マルバアサクサノリの環境生理∬．

　葉体の生長と品質について」研究報告：479007（1979．12）

2－2－3

1．加藤、角湯、水鳥、和田r火力発電所建設に伴う濁りの拡散予

　測」依頼報告：380600（1981．5）

2．曽我r閉塞牲内湾の水質浄化に関する検討」依頼報告：74566

　（1975．6）

3．角湯、水鳥、和田r内湾における海水交換に関する水理学的観

　究」研究報告：382017（1982．9）

2－2－4

1．千秋、和田「火力発電所冷却水の深層取水に関する研究」研究

　報告二64005（1964．9）

2．千秋、藤本「冷却水深層取水口の取水特性」研究報告：66079

　（1967。3）

3．曽我「多孔式排気装置による潟排水の水温低減化の検討」第18

　回電力土木研究会資料（1976．10）

4．片野、河村「単一水平放流管による温排水の水温低回化に関す

　る研究」研究報告：376012（1977．8）

5．片野、河村「スロット型およびマルチパイプ型放水繊による温

　排水の水温低滅化に関する研究」研究報告二377012（1978．6）

6．片野、河村「浅水域に放出される温水噴流の混合稀釈特性」

7．浜松、岩田「温排水用補助冷却塔の一評価一運転条件と所要規

　模一」研究報告：277009（1977．8）

2－2－5

1．鹿島、斎藤「振動流による浮遊i砂の濃度と粒径」研究報告：

　375018（1976．3）

2．丸山、榊山、鹿島、斎藤、清水ヂ実規模波浪を用いた砕波帯

　近傍の波高、水粒子速度に関する実験的検討」研究報告：382034

　（1982．11）

3．丸山、鹿島「R地点海浜変形に関する水理的検討」研究報告：

　382534（1982．12）

2－3

2－3－2

1．白砂ザ貯水池濁水対策に関する研究（第1報）」依頼報告：72503

　（1972．7）

2．白砂「貯水池濁水対策に関する研究（第2報）一選択取水法の水

　理的検討一」依頼報告：73509（1973．11）

3．白砂、安芸「揚水発電所貯水池における選択取放水の研究（拐

　依頼報告：72575（1973．2）

4。白砂、安芸、石川r揚水発電所貯水池における選択取放水の研

　究（その2）」依頼報告：74557（1975．6）

5．安芸、白砂「貯水池濁水現象の調査と解析（その1）一貯水池の

　流動形態と濁水現象一」依頼報告：74505（1974．8）

6．安芸、白砂「貯水池濁水現象の調査と解析（その2）一成層型貯

　水池の流動形態および選択取水に関する数値解析一」依頼報告：

　74506（1974．8）

7．石橋、斉藤「貯水池、濁水現象の調査と解析（その3）一両収支

　にともなう水温成層形成過程に関する予備実験一」依頼報告：

　74544（1975．4）

8．安芸、白砂、斉藤「貯水池濁水現象の調査と解析（その4）一表

　層取水設備を有する貯水池および混合山上発電所貯水池の流動形

　態の訴訟解析一」依頼報告：74553（1975．6）

9．宮永、石橋、斉藤「貯水池流動形態に関する実験的研究（その

　肇）一シミュレーシ灘ンモデルによる設備の機能の検証一」研究

　報告：379018（ユ980．2）

10．宮永、石橋、斉藤「貯水地流動形態に関する実験的硬究（その

　2）一直質粒度が貯水池濁水現象に及ぼす影響について一」研究

　報告：380016（1980．10）

11．宮永、秋元、石橋、白砂、斉藤、尾崎「貯水池流動形態のシミ

　ュレーション解析手法」研究報告：378022（1979．6）

12．安芸、下田、赤崎、白砂、宮永「貯水池水質の評価と保全対策

　（そのD一富栄養化の観点からの貯水池水質の類型化一」依頼報

　告：381522（1981．11）

至3．安芸、下田、赤崎、白砂、宮永r貯水池水質の評価と保全対策

　（その2）一富栄養化防止のための流域対策」依頼報告：381523

　（1981．11）

14．幽遠、下田「貯水池堆積物の組成と水質への影響」依頼報告：

　281530（1982．三）

15．坂田、下田ヂ貯水池底泥の組成と底泥による貯水池の富栄養化

　度の評価」依頼報告：281536（1982．3）

16．安芸、下田、白砂、赤崎、宮永、坂田「貯水池水質の調査と解

　析」総合報告：302（1982、6）
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エ7　宮永、白砂「水力発電所貯水池富栄養化現象の予測解析」依頼

　報告；382509（1982．7）

2－3－3

1浅田「河川の流域特性を考慮した流砂量予測手法の検討Gト三

河絹資料による流砂係数値の推定一」研究報告173002（1973．9）

2　浅田「高富の流域特性を考慮した流砂量予灘手法の検討（2ト

流砂係数の算定式について一」研究報告；73012（1974．4）

3浅田糠地河川の流砂量と貯水池の堆砂過程に関する研究」総

合報告：2（1976．2）

4　安芸、白砂、斉藤「調整池の洪水時排砂方法に関する研究」依

頼報告二70520（1970．9）

5　石橋、磯部「高瀬糾上流部の土砂流出に関ずる研究（第1報）

一急流河川の掃流砂量式一」依頼報告：70521（1970．9）

6　石橋、磯部「高瀬州上流部の土砂流出に関する研究（第2報）

一高瀬ダム貯水池流入土砂量の推定一」依頼報告：70522（1970．9）

2－3－4

1、赤崎、平間「水質評価のための藻類培養試験法に関する研究」

　研究報告：476008（1977．7）

2．赤崎、平間「藻類生産力による貯水池水質の評価」研究報告：

　娃78008（1979、4）

3，赤崎、佐伯「淡水赤潮生物ペリジニウムの培養」研究報告：

　478015（1979，5）

4，平間、赤崎ギ貯水池水質の調査と解析（その6）一藻類生産力に

　よる貯水池水質の評価一」依頼報告：48151三（1982．2）

5．幽谷、山本、山中「河川維持流量の算定手法に関する硬究一景

　観評緬手法（その1）一」依頼報告：581520（1982．3）

6。若谷、山本、山中「河川景観における評価構造および規定要因

　に関する基礎的概究」経済研検討資料（1981．10）

2－4

2－4－2

1．橋本、竹下（信）、西山、豊田、岩崎、金丸、竹下（和）「送電線

　路によるテレビ電波二審発生機構と障警範囲予測計算法」総合報

　告：31（1976）

2－4－3

1．紀村、井上「アレスタによる電磁誘導対策の保安効果と適用範’

　囲の検討」依頼報告：179510（1979）

2．井上、宮崎、橋本r平戸大橋におサる誘導実験結果および橋梁．

のしゃへい騰輝手法に謝る検討」面諭賄鯉5q977）

3．雪平、宮崎、井上、清水「幹線道路ガードケーブルの電磁誘導

　しゃへい効果」依頼報告’：：181537（1981）
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2－4－4

1。UHV送電研究推進委員会「UHV交流送電線の障審対策に関

　する基礎研究」総合報告；1】0（1982）

2－5

2－5－2

1．「発電所立地に伴う社会i環境変化」経済研究所資料（1982。3）

2．荒井、斉藤（観）「発電所立地に伴う地域社会経済の変化」経済

　研究所「電力経済研究jNa16（1982．2）

3。塩谷「電力施設のための景観アセスメン塾手法」研究報告：

　578005（1979．3）

4．r電源立地環境影響評価技術手法確立調査報告書第4編景観の

　予測評価手法」昭和55年度資源エネルギー庁委託研究（1981）

5．「岡上」昭和56年度資源エネルギー庁委託研究（1982）

2－5－3

1．斉藤（雄）r社会的紛争の基本的性質について」経済研究所「電

　力経済研究醤α11jG977，3）

2。根本r主要先進国における原子力開発の最近の動向とパブリッ

　ク・アクセプタンス」経済研究所「電力経済研究漁11」（1977．3）

3．根本r新聞記事および雑誌論文における原子力発電の安全性論

　争の内容分析」経済研究所「電力経済研究M2」（1977．9）

4，高橋（真）「米国電気事業のパブリック・リレーションズ活動に

　関する調査」（1～6）経済研究所内部資料（1981）

5，若谷、由中「発電所立地と地元への対応策一地元漁協との立

　地交渉に関するモデル分析一」経済研究所「電力経済研究醤α16」

　（1982．2）

6。r立地対策手法に関する論究一地域環境システムの設計一」総
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◎編集兼発行・財団法人電力中央研究所　広報部

東京都千代田区大手町1－6－1［大手町ビル7階］⑪100

費03（201）6601（代表）

◎印刷・三好印刷株式会社　　◎Layout・Onobi

本　部　／　経済研究所　東京都千代田区大手町1－6－1費（03）201－6601㊥100　　　　　　狛江事業所　東京都狛江市岩戸北2－11－1費（03）480－2111⑰201

我孫子事業所　千葉県我孫子市我孫子1646雪（0471）82－1181⑰270－11　　武山試験研究センター　神奈川県横須賀市長坂2－6－1費（0468）56－2121⑭240－01

赤城試験センター　群馬県勢多郡宮城村苗ヶ島2567費（0272）83－2721⑰371－02　UHV塩原実験場　栃木県那須郡塩原町関谷1033費（0287）35－2048⑰329－28

　新しい年（1983）の年頭に当って、これま

でとは多少毛色の変った「環境」という

特集号を刊行しました。これまで第3号、

第4号、第5号はそれぞれ「原子力発電」、

「新・省エネルギー」、rUHV送電」の特

集号でハード・ウエアを主体としたものが

続きましたが、今回はソフト・ウエアがら

みのものとなりました。

　電力会社のトップ層の方々の当研究所へ

の提言ともみられる「かんとうげん」は第

4回目を迎え、いよいよ佳境に入ってきま

した。中部電力株式会社林政義副社長には

快よくご寄稿いただきまして、紙面を借り

て心からお礼を申し上げます。今回の環境

特集号は、立地環境研究総括室内に編集委

員会（メンバー：星沢、安芸、蓑原、橋本）

が設けられ、大塚唯男室長および天野博正

次長がそれぞれ主査および幹事として精力

的に編集を担当されました。心から感謝し

ます。

◎エネルギー擾乱とエントロピー擾乱◎

　人類はかって自然の中の一因子であり、

他の動物と同様に「外部の自然を利用する

だけであって、単に彼がそこに居あわせる

ことで自然のなかに変化を生じさせている

だけ」であったが、人類が人類として文明

を持ち始めたときにはすでに「自分が起こ

す変化によって自然を自分の目的に奉仕さ

せ、自然を支配する」ことが始っていた。

したがって人類はその生活圏としての「環

境」に影響をおよぼす要素を根源的にかつ

宿命的に持っていると言える。しかし、そ

の活動エネルギーが小さいときには自然の

威力は偉大であった。自然は人類によって

擾乱を受けなかったのである。

　エネルギーの量を表わすものにQという

単位がある。これは約10aジュールに相当

する非常に大きな単位である。地球は太陽

から年間5，200Qのエネルギーを受け、そ

のうち1，200Q（23％）はいったん地球にと

り込まれて自然の営みを持続するエネルギ

ーとなっている。それに比べ、人類が消費

しているエネルギーは現在0．1Q程度と比較

的小さいが、それでも産業革命以前の100倍

以上にもなって、太陽からの自然エネル

ギーに近づいていると言える。これらのエ

ネルギーは究極的には熱になる訳で、その

ため局所的には気候に影響を及ぼしている

面もあるし、地球規模でもその兆候が現わ

れているのではないかという人達もいる。

　現在人類が消費するエネルギーは地表に
　　　　　　　　　　　　　　　i
到達する太陽エネルギーの約10，000分の1

であるから、まだまだ人類のエネルギー生

活を向上させる余裕はあるとは言えるが、

到達太陽エネルギーに対する人類エネルギ

ーの擾乱がどの程度になれば、「自然の復

讐」が起るのかみきわめていかなければな

らない。

　人間の生活が自然1こ与えるインパクトは

必ずしもエネルギーの面だけではないだろ

う。重金属の河川・海への流出、栄養塩の

貯水池・湖沼への流入、NOxやSO2の大

気への拡散、酸性雨の生成・降水、炭酸ガ

スやフレオン・ガスの上層大気圏への拡散

等々、これらはエントロピーの増大と捕え

ることができるのではないだろうか。エン

トロピー的に考えて自然に対する人類から

の擾乱である。このエントロピー擾乱がど

の程度となれば「自然の復讐」が起るのか

が現代の問題である。

　現在の人類の生活様式では近い将来に消

費エネルギーを減少させることはできない。

エネルギー擾乱は増えていくばかりである。

抑えることはできない。1，200Qに近づくに

つれて問題がでてくるのかあるいは新たな

均衡が生れるのであろうか興味のあるとこ

ろである。

　人類の生活に悪い影響を及ぼす物質のエ

ントロピー擾乱は抑制すべきものであろう。

無害化したり拡散を防いだりすればよいの

であるからである。

　これらのエネルギー擾乱とエントロピー

擾乱を取り扱う学問が「環境科学」であり

「環境工学」であるが、地球をどうするの

かという立場に立って今後の戦略がほしい。

「天に向って唾」という宿命的な問題につ

いて、そのメカニズムや原因をさぐるだ

けの「真理探求型」の研究でなく、これら

の問題を地球の規模すなわち人類の規模に

立ってどう解決し克服していくかを明らか

にする「問題解決型」の研究をめざすべき

であることはいうまでもない。

　当研究所は本電畜レビューにみられるよ

うに環境問題について数々の成果をあげて

きたが、電気事業への寄与を通して、地球

レベルで貢献できるよう、今後の発展を切

に望むものである。　　　　　　　　●

．鑑、
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