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ダイオキシン問題
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ダイオキシン

! 正確にはダイオキシンは１種類

! 環境問題では「ダイオキシン類」として一
緒に扱われている
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ダイオキシン
! ポリ塩化ジベンゾパラダイオキシンとポリ
塩化ジベンゾフランの総称である。ＰＣＢと
同じく塩素のつく位置や数により、多くの
種類があり、種類によって毒性が異なる。
特にダイオキシンの一種である2、3、7、8 
－テトラクロロジベンゾパラダイオキシン
（2、3、7、8 －ＴＣＤＤ）は動物実験でごく微
量でもがんや胎児に奇形を生じさせるよう
な性質を持っている。
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ダイオキシン
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ダイオキシン
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  2,3,7,8-ＴＣＤＤ ＯＣＤＤ 

分子量   ３２２   ４５６ 

融点（°Ｃ）   ３０５   １３０ 

分解温度（°Ｃ）  ＞７００  ＞７００ 

溶解度（ppm） 
 O-ジクロロベンゼン 
 クロロベンゼン 
 キシレン 
 ベンゼン 
 クロロホルム 
 n-オクタノール 
 メタノール 
 アセトン 
  水 

 
１，４００ 
  ７２０ 
   － 
  ５７０ 
  ３７０ 
   ４８ 
   １０ 
  １１０ 
０．０７２ppb 

 
１，８３０ 
１，７３０ 
３，５８０ 
   － 
  ５６０ 
   － 
   － 
  ３８０ 
   － 

蒸発速度 
（水）cm/day １．７×１０2    － 

化学的安定性 
 通常の酸 
 酸化剤 
 アルカリ 
 光 

 
安定 
強酸化剤により分解 
安定 
分解 

 
安定 
安定 
条件により分解 
分解 
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2,3,7,8‐TCDDの物理化学的性質
! 分子量：321.9
! 融 点：305～306°Ｃ
! 溶解度：水 2×10-7（g/l 25°Ｃ）
! メタノール 0.01（g/l 25°Ｃ）
! クロロホルム 0.55（g/l 25°Ｃ）
! 0-ジクロロベンゼン 1.8 （g/l 25°Ｃ）
! 最大吸収スペクトル ： 310nm（クロロホル
ム）

! オクタノール/水分配係数： logKow 5.82±0.02 
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ダイオキシン問題の歴史

! 1957年米国ジョージア州で鶏やその雛が
数百万羽突然死する事件が発生した。鳥
の餌に混入された油に微量含まれていた
ダイオキシンのためであることが判明。

! また1958年にはダイオキシンの動物に対
する急性毒性に関して、ドイツの学者が初
めて報告している。
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ダイオキシン問題の歴史
! ベトナム戦争では、米軍は、ベトコンゲリラ
の活動拠点となっていたジャングルを枯ら
すために7,200万Ｌの除草剤 「エージェン
ト・オレンジ」＝ 2,4-D をばらまいたが、
その中に170kgもの量のダイオキシンが
含有されていた。戦後、米軍の行った「枯
葉作戦」が、ベトナム現地人やこの作戦に
かかわった米軍兵士の子孫に大きな悪影
響を与えたことが判明。
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 流産率  先天異常発生率  
 枯葉剤撒布前 枯葉剤撒布後 枯葉剤撒布前 枯葉剤撒布後 

ルンフー村  5.22  12.20  
ルンフア村  4.31  11.57  

タンディエン村  7.18  16.05  
0.14  1.78  

マイタン村（対照地区） 7.33  7.40  No data  
表 2-1 ベトナムにおける妊娠女性に対する枯葉剤の影響 
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発生数（発生率）
タンフォン村被曝グ

ループ  
ホーチミン市第 10区
被曝グループ  

ホーチミン市第 10区
非被曝グループ  

流産  587 (8.01%)  49 (16.67%)  242 (3.62%)  

死産  59 (0.81%)  1 (0.34%)  2 (0.03%)  
胞状奇胎  54 (0.74%)  11 (3.74%)  26 (0.39%)  

新生児死亡  914 (12.47%)  -  311 (4.65%)  
先天異常  81 (1.11%)  16 (5.44%)  29 (0.43%)  

新生児までの死亡 1614 (22.03%)  61 (20.75%)  581 (8.68%)  
全妊娠数  7327  294  6690  

表 2-2 ベトナムにおける妊娠女性に対する枯葉剤の影響 
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先天異常 対照群発生率(A) [%] さらされた群発生率 (B) [%] B/A 
不妊  1.20 2.80 2.3 

早産  0.61 2.01 3.3 
流産  9.04 14.42 1.6 

奇形児  0.21 3.14 15.0 
表３ ベトナム戦争参加兵士の妻の妊娠異常 
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ダイオキシン問題の歴史

! 1976年イタリア・セベソ
の化学工場事故

! 化粧品や外科手術用の
石鹸の原料になるＴＣＰ
という化学物質製造中
の事故

! 不純物としてダイオキシ
ン類が混在
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日本のダイオキシン問題
! カネミ精油工場が1968年２月はじめに製造した
米ヌカ油に、脱臭工程の熱媒体として使用され
ていた「カネクロール400」（PCB）が混入したこと
が原因で引き起こされたもの。約2,000人の認定
患者。

! 典型的な急性中毒症状である末梢神経症状（し
びれ、脱 力など）、ホルモン異常、肝・腎臓障
害など 黒いにきび（クロルアクネ）原因物質の

推定：ダイベンゾフラン（ダイオキシン類）
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原因物質の追求

! ポリ塩化ビニルは犯人か？

! 一般焼却炉では何が起こっているのか？

! 塩素は除去できないか？
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表３－１０ 発生源別ダイオキシン発生量（gTEQ/年） 
発生源 ダイオキシン排出量 備 考 

＜燃焼工程＞ 

一般廃棄物焼却 4300 ごみ処理に係るダイオキシン類発生防止等ガイ

ドラインより 

産業廃棄物焼却 547 ～ 707 平岡京都大学名誉教授より（以下の燃焼行程は同

じ） 

金属精錬 250   

石油添加剤（潤滑

油） 
20   

たばこの煙 16   

回収黒液ボイラー 3   

木材、廃材の焼却 0.2   

自動車排ガス 0.07   

(小計) (5140 ～ 5300)   

＜漂白工程＞ 

晒クラフトパルプ 0.78 環境庁試算 

＜農薬製造＞ 

ＰＣＮＢ 0.06 環境庁試算 

合計 5140 ～5300   
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ポリ塩化ビニル

! CO2排出抑制と石油資源枯渇化を回避す

る優等生 ＝ ポリ塩化ビニル

! -(CH2-CHCl)- モノマー分子量 62.5
! ポリエチレン –(CH2-CH2)- 28に比べて分
子量が大きい

! 単位重量あたりの石油使用量が少ない

! 単位重量あたりのCO2排出量が少ない
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ゴミにビニールは含まれていない

! 水＋食塩＋炭化水素類＋触媒

! この組合せで生成する

! 触媒としては、銅（酸化銅など）＋シリカやア
ルミナなどが想定される

! 犯人は水分の多いゴミ類

論文は語る
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ダイオキシン生成は速度論

! 燃焼温度が重要

! 活性化エネルギー

! 触媒が絡むとダイオキシン生成ルートの活
性化エネルギーが下がる

! 生成経路

! 完全燃焼への経路を確保せよ
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表１ 燃焼温度とダイオキシン類濃度の関係 

燃焼温度(°C) 
 

700未
満 

700以
上 

750未
満 

750以
上 

800未
満 

800以
上 

850未
満 

850以
上 

900未
満 

900以
上 

950未
満 

950以
上 

1000未
満 

1000以
上 
  

平 均

値 36 81 77 26 25 17 30 14 

中 央

値 13 33 11 11 7.8 7.8 7 7 

最 大

値 390 500 1800 600 590 210 480 83 

ダイオキシン 
類濃度 
(ng-TEQ/Nm3) 

最 小

値 0.2 0.57 0.22 0 0 0 0.01 0 

検体数(合計 1111) 79 34 43 206 380 234 85 50 
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身の回りのダイオキシン排出抑制

! 生ゴミは出さない

! 食べ物は残さない

! 無駄なものは買わない、など

! 出してもちゃんと水切りをする

! 燃焼温度を下げないようにする

! 水の供給を避ける

! 分別収集に協力する
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ダイオキシンかCO2か

! ゴミの完全燃焼
! CO2排出増加

! ポリ塩化ビニルを止める

! ポリエチレン等とポリアルケン類の使用

! → CO2排出増加
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ダイオキシン 神話の終焉

! 渡辺東大教授による殴り込み！

! リンク１ 書評１ 書評２

! リンク２ 賛成１ 賛成２ 賛成３

! リンク３ 中立１

! リンク４ 反対２ 反対２
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地球環境問題一般に通じること

! 生活が豊かになり排出物増加

! 環境汚染物質は速度論的に言えば、中間
生成物

! 最終的にはCO2となる

! 省エネルギー、省資源こそ環境問題を解
決する最終的解決策



地球温暖化問題

子供向け解説 ～結構わかりやすい

地球に優しい乗り物を選ぼう
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温室効果ガスの特徴

温室効果ガス 
地球温暖化

係数 
性質 用途、排出源 

二酸化炭素(CO2) 1 代表的な温室効果ガス 化石燃料の燃焼など。 

メタン(CH4) 23 天然ガスの主成分で、常温で気体。よく燃える。 
稲作、家畜の腸内発酵、廃棄物の埋

め立てなど。 

一酸化二窒素(N2O) 296
数ある窒素酸化物の中で最も安定した物質。他の窒素酸

化物（例えば二酸化窒素）などのような害はない。 
燃料の燃焼、工業プロセスなど。 

オゾン層を破

壊するフロン

類 

CFC、HCFC類 
数千から 1

万程度

塩素などを含むオゾン層破壊物質で、同時に強力な温室

効果ガス。モントリオール議定書で生産や消費を規制。 

スプレー、エアコンや冷蔵庫などの冷

媒、半導体洗浄など。 

HFC（ハイドロフルオ

ロカーボン類） 

数百から 1

万程度

塩素がなく、オゾン層を破壊しないフロン。強力な温室効果

ガス。 

スプレー、エアコンや冷蔵庫などの冷

媒、化学物質の製造プロセスなど。 

PFC（パーフルオロ

カーボン類） 

数千から 1

万程度
炭素とフッ素だけからなるフロン。強力な温室効果ガス。 半導体の製造プロセスなど。 

オゾン層を破

壊しないフロン

類 

SF6（六フッ化硫黄） 22200
硫黄とフッ素だけからなるフロンの仲間。強力な温室効果

ガス。 
電気の絶縁体など。 

地球温暖化係数とは、温室効果ガスそれぞれの温室効果の程度を示す値です。ガスそれぞれの 

寿命の長さが異なることから、温室効果を見積もる期間の長さによってこの係数は変化します。 

ここでの数値は、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 3次評価報告書の値 

（100年間での計算）になります。 
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二酸化炭素排出量上位 15 カ国の排出量(1999年) 

順位 国名 排出量* 

1 アメリカ 5,504,435

2 中国 2,829,651

3 ロシア 1,439,693

4 日本 1,157,056

5 インド 1,078,752

6 ドイツ 793,502

7 イギリス 540,220

8 カナダ 439,347

9 イタリア 423,412

10 韓国 394,154

11 メキシコ 379,115

12 ウクライナ 374,920

13 フランス 360,277

14 オーストラリア 345,009

15 南アフリカ 335,130

 その他 6,072,044

 各国の排出量の合計(世界の排出量) 22,466,716

出所）オークリッジ国立研究所 

*排出量の単位は[千トン-二酸化炭素(CO2)換算]  
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主な国の一人当たりの二酸化炭素(CO2)排出量(1999年) 

国名 排出量* 

アメリカ 20.19

オーストラリア 18.20

カナダ 14.42

ロシア 9.87

ドイツ 9.65

日本 9.14

イギリス 9.03

韓国 8.40

中国 2.24

インド 1.10

出所）オークリッジ国立研究所 

*排出量の単位は[トン/人-二酸化炭素(CO2)換算]  
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日本における京都議定書の対象となっている温室効果ガス排出量の推移 

  

二酸

化炭

素

(CO2)

メタ

ン

(CH4)

一酸

化二

窒素

(N2O)

ハイド

ロフル

オロカ

ーボン

(HFCs)

パーフ

ルオロ

カーボ

ン

(PFCs)

六フ

ッ化

硫黄

(SF6)

合計 

対基

準年

*増

減％

対前

年増

減％

基準年 1119.3 26.7 38.8 20.0 11.5 16.7 1233.1

1990 1119.3 26.7 38.8 1184.9

1991 1138.5 26.9 38.4 1203.9

1992 1148.9 26.5 38.7 1214.1

1993 1136.4 26.4 38.5 1201.3

1994 1194.8 26.0 39.4 1260.1

1995 1208.0 25.3 39.6 20.0 11.5 16.7 1321.2 7.1

1996 1219.4 24.6 40.5 19.6 11.3 17.2 1332.7 8.1 0.9

1997 1219.4 23.7 41.0 19.6 14.0 14.4 1332.2 8.0 0.0

1998 1191.7 23.0 39.7 19.0 12.4 12.8 1298.5 5.3 -2.5

1999 1232.8 22.6 34.0 19.5 11.1 8.4 1328.3 7.7 2.3

2000 1237.1 22.0 36.9 18.3 11.5 5.7 1331.6 8.0 0.2
出所）地球環境保全に関する関係閣僚会議[2002] 

排出量の単位は[百万トン-二酸化炭素(CO2)換算] 

 

*基準年は、二酸化炭素(CO2)、メタン(CH4)、一酸化二窒素(N2O)は 1990年度、 

オゾン層を破壊しないフロン類(HFCs、PFCs、SF6)は 1995年度  
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日本における京都議定書の対象となっている温室効果ガス別の排出量(2000年) 

  排出量* 

二酸化炭素(CO2) 1237.1

メタン(CH4) 22.0

一酸化二窒素(N2O) 36.9

ハイドロフルオロカーボン(HFCs) 18.3

パーフルオロカーボン(PFCs) 11.5

六フッ化硫黄(SF6) 5.7

計 1331.6

出所）地球環境保全に関する関係閣僚会議[2002] 

*排出量の単位は[百万トン-二酸化炭素(CO2)換算]  
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日本の二酸化炭素排出量の推移 

  
二酸化炭素

(CO2)総排出量* 

一人当たり排出

量* 

1990 1119.3 9.06

1991 1138.5 9.18

1992 1148.9 9.23

1993 1136.4 9.11

1994 1194.8 9.56

1995 1208.0 9.62

1996 1219.4 9.69

1997 1219.4 9.67

1998 1191.7 9.42

1999 1232.8 9.73

2000 1237.1 9.75

出所）地球環境保全に関する関係閣僚会議[2002] 

*総排出量の単位は[百万トン-二酸化炭素(CO2)換算]、 

一人当たり排出量の単位は[トン-二酸化炭素（CO2）換算/人]  
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日本の部門別二酸化炭素(CO2)排出量とその割合(2000年) 

部門 
各部門の直

接排出量* 

各部門の間

接排出量* 

エネルギー転換部門 382.8 86.0

産業部門 383.4 494.6

民生（家庭）部門 74.4 166.4

民生（業務）部門 64.8 152.0

運輸部門（自動車、船舶、航空機等） 249.6 256.1

工業プロセス（石灰石消費等） 53.2 53.2

廃棄物（プラスチック、廃油の焼却） 24.2 24.2

その他（統計誤差等） 4.7 4.5

合計 1237.1 1237.1

出所）地球環境保全に関する関係閣僚会議[2002] 

*排出量の単位は[百万トン-二酸化炭素(CO2)換算] 

直接排出量とは、発電に伴う排出量をエネルギー転換部門からの排出と計算したもので、 

間接排出量は、それを電力消費量に応じて最終需要部門に配分しています。  
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家庭からの温室効果ガス排出量（世帯当たり）（燃料種別内訳）(2000年) 

燃料種 排出量* 

石炭等 1.9

灯油 822.6

LPG 329.1

都市ガス 395.0

電力 1,917.4

ガソリン 1,806.2

軽油 226.8

一般廃棄物 266.7

水道 197.4

合計 5,963.2

出所）環境省資料 

*排出量の単位は[キログラム-二酸化炭素(CO2)換算] 

・家庭からの温室効果ガス(GHGs)排出量は、インベントリの民生（家庭）部門と 

廃棄物（一般廃棄物）部門で計上された排出量、インベントリの運輸（旅客） 

部門からの排出量を基に算定した自家用乗用車からの排出量、および水道から

の排出量を足し合わせたものである。 

・一般廃棄物は非バイオマス起源のみを対象とし、事業系一般廃棄物を含む。

・自家用乗用車からの排出のうち３割を営業用とみなし、除外した。 
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家庭からの温室効果ガス排出量（世帯当たり）（用途別内訳）(2000年) 

用途 排出量* 

暖房 846.0

冷房 99.3

給湯 749.5

厨房 195.5

照明・動力他 1,575.7

自家用乗用車 2,033.0

一般廃棄物 266.7

水道 197.4

合計 5,963.2

出所）環境省資料 

*排出量の単位は[キログラム-二酸化炭素(CO2)換算] 

・家庭からの温室効果ガス(GHGs)排出量は、インベントリの民生（家庭）部門と 

廃棄物（一般廃棄物）部門で計上された排出量、インベントリの運輸（旅客） 

部門からの排出量を基に算定した自家用乗用車からの排出量、および水道から

の排出量を足し合わせたものである。 

・一般廃棄物は非バイオマス起源のみを対象とし、事業系一般廃棄物を含む。

・自家用乗用車からの排出のうち３割を営業用とみなし、除外した。 
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家庭からの温室効果ガス排出量（一人当たり）（燃料種別内訳）(2000年) 

燃料種 排出量* 

石炭等 0.7

灯油 311.2

LPG 124.5

都市ガス 149.4

電力 725.4

ガソリン 683.3

軽油 85.8

一般廃棄物 100.9

水道 74.7

合計 2,255.8

出所）環境省資料 

*排出量の単位は[キログラム-二酸化炭素(CO2)換算] 

・家庭からの温室効果ガス(GHGs)排出量は、インベントリの民生（家庭）部門と 

廃棄物（一般廃棄物）部門で計上された排出量、インベントリの運輸（旅客） 

部門からの排出量を基に算定した自家用乗用車からの排出量、および水道から

の排出量を足し合わせたものである。 

・一般廃棄物は非バイオマス起源のみを対象とし、事業系一般廃棄物を含む。

・自家用乗用車からの排出のうち３割を営業用とみなし、除外した。 
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炭酸ガス排出量削減に関する世界
シミュレーション
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前提条件

! 先進国と発展途上国は同じ歴史的発展経
路をたどると仮定した。実際には発展途
上国は遅れているが故に先進国の技術
的進歩の成果を取り入れ、より効率的に
発展するものだが、そのファクターはこの
モデルには組み込んではいない。
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人口モデル

! 経済発展が人口抑制の基本

! 一人当りの年間収入（per capita Income）
が2,000ドル／年以下では、女性の一生の
平均妊娠回数は2回以上で人口増加の要
因となる。一人当りの年間収入が6,000ド
ル／年以上では6,000ドル／年のレベルを
維持するものとした。
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表 1-1先進国の人口、GDP、GDP成長率および１人当り GDP 

地域名 人口 

（億人）

GDP 

(兆ドル/年) 

GDP成長率(%/y) 

   1990     1991 

１人当り GDP 

（ドル／人） 

米国   3.59    6.18     1.0     - 0.3     17,200 

EC   3.77    7.00     2.8       1.4     18,600 

日本   1.24    2.94     5.6       4.5     23,700 

ソ連、東欧   3.84    3.20   - 3.6    - 10.0      8,330 

大洋州   0.21    0.34     -         -     16,200 

NIES   0.72    0.50     6.7       6.3      6,940 

先進国合計  13.37   20.16     -         -     15,000 
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     表 4-1発展途上国の人口、GDP、GDP成長率および１人当り GDP 

地域名 人口 

（億人）

GDP 

(兆ドル/年) 

GDP成長率(%/y) 

  1990    1991 

１人当り GDP

（ドル／人） 

中国 11.43     0.39    5.2     4.5       341 

南アジア 10.64     0.36    4.6     4.4       338 

ASEAN   3.17     0.29    7.7     6.3       915 

中東   1.82     0.58    0.7   - 4.0     3,190 

中南米   3.47     0.82 - 0.3      1.2     2,360 

アフリカ   6.29     0.38     -       -       604 

発展途上国合計 36.82     2.82     -       -       770 
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表 9-1先進国の人口、一人当りエネルギー消費、年間消費量 

地域名 人口 

(億人) 

一人当りエネルギー消費量 

(OE トン／人) 

年間消費量 

(億トン／年) 

米国   3.59            7.1      25.5 

EC   3.77            6.9      26.0 

日本   1.24            5.8       7.2 

ソ連、東欧   3.84            3.0      11.5 

大洋州   0.21            6.0       1.3 

NIES   0.72            3.5       2.5 

先進国合計 13.37            5.53      74.0 
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表 9-2発展途上国の人口、一人当りエネルギー消費、年間消費量 

地域名 人口 

(億人) 

一人当りエネルギー消費量 

(OE トン／人) 

年間消費量 

(億トン／年) 

中国   11.43            0.7      8.0 

南アジア   10.64            0.16      1.7 

ASEAN    3.17            0.33      1.0 

中東    1.82            2.0      3.6 

中南米    3.47            1.1      3.8 

アフリカ    6.29            0.14      0.9 

発展途上国合計   36.82            0.52     19.0 
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シミュレーション結果
! 何の対策もしないシナリオー0の場合、人口は約100
億人でおさまるが、排出量は伸び率に鈍化のきざし
が見えつつも際限無く増加し続け、80年で確認可採
埋蔵量を使い尽くすという結果が出た。200年後に
は究極埋蔵量に近い約8兆トンに達する。現時点の
消費量で数百年の確認可採埋蔵量があったはずで
あるが、増加する消費量により、このような結果が
出たものと考えられる。炭酸ガスによる温暖化よりも
こちらのほうが重大な問題としてクローズアップされ
る。「持続的開発」の概念がでてきた背景となってい
ると考えられる。
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結論
! コストの内部経済化だけで炭酸ガス排出削減を行おうと
すれば、発展途上国の人口爆発は続行し、排出削減が
達成されないとともに有限な資源を使い尽してしまうこと
が明らかとなった。これを防止するにはコストの内部化
に加え、発展途上国への資金援助が必要である。資金
援助は二国間のODA、各国の制度金融、世界銀行、
NGOの支援、そして環境サミットで検討されている国連
の新しい機関経由の支援などいろいろルートが考えら
れるが、やはり先進国から発展途上国への純粋のビジ
ネス・ベースの投資が自由貿易、自由な資金の移動と
いう歴史が証明してきた事実からして中心となるべきも
のであろう。
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石炭と天然ガスの比較
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天然ガス
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メタンハイドレート
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同じエネルギーを得るために必要な

CO2排出量

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

石炭

石油

天然ガス
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燃料別CO2排出量

(g/km)

ガソリン
車

ディー
ゼル車

電気自
動車

天然ガ
ス車

ハイブ
リッドガ
ソリン車

ハイブ
リッド
ディー
ゼル車

メタノー
ル車

走行時 68.5 57.7 0.0 43.4 59.6 50.1 61.7
燃料製造時 13.3 9.3 34.0 9.9 11.6 8.1 38.0
合計 81.8 67.0 34.0 53.3 71.2 58.2 99.7

1990年環境庁推算
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石油代替エネルギーの寄与率
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0.6

12 12.3 12.9 13.7

1.5

10.8 11.4 11.6 12.3

4.1

3.5 3.3 3.7 3.9

0.9

1.1 1.2 1.1

77.4

55.8 55.2 53.6 52.4

1.1

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1973 1995 1996 1997 1998

石油

新燃料油、

水力

天然ガス

原子力

石炭



115

石油代替エネルギーの寄与率
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0.6

12 12.3 12.9 13.7

1.5
10.8 11.4 11.6 12.3

4.1

3.5 3.3 3.7 3.9

0.9 1.1 1.2 1.11.1

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1973 1995 1996 1997 1998

新燃料油、

水力

天然ガス

原子力

石炭

（除・石油）



116

エネルギー消費量
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エネルギー寄与率
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石炭輸入先 (1999)
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石炭輸入量
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天然ガス(LNG)輸入先 (1999)
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天然ガス(LNG)輸入量
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BP 2002石油の産出国



123

石炭の産出国 BP 2002
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天然ガスの産出国 BP 2002
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石油のR(可採埋蔵量)/P(生産量) BP 2002



126

天然ガスのR(可採埋蔵量)/P(生産量) BP 2002

石炭は216年
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メタンハイドレートの資源量

! 1988年Kvenvolden 原始資源量=17,600兆m3

! 国際深海掘削計画等の調査データ

! 1998年Kvenvolden 原始資源量=21,000兆m3

! 在来型天然ガス総可採資源量=350兆m3

! 過去140年間の在来型天然ガス消費量=74兆m3

! 原油=約1,350億kl（熱量等価天然ガス量144兆m3）
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メタンハイドレートの特徴
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メタンハイドレートの特徴
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日本のメタンハイドレート分布
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メタンハイドレート開発計画
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メタンハイドレート開発計画



合成燃料
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天然ガス改質反応

224

224

H2CO2COCH
H3COOHCH

+→+
+→+

水蒸気改質では水素リッチな合成ガスとなる
CO2改質では、H2/CO=1の合成ガスとなる



135

合成燃料（化学反応式）
オレフィンオレフィン

2122

2122

222

222

CO)1(OHHCH)1(CO)12(
OH)1(OHHCH2CO

COHCHCO2
OHHCH2CO

−+→++−
−+→+

+→+
+→+

+

+

nnn
nnn

nnn
nnn

nn

nn

nn

nn

アルコールアルコール
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合成燃料製造に必要な合成ガス

! H2/CO比は副生CO2ガス生成量に依存

!低H2/COは炭化度が高い化石燃料からの
方が製造しやすい

!石炭のガス化によって得られる合成ガスか
らの合成燃料製造はCO2を副生する触媒

系が有利
! Mo-Co系など水性ガスシフト活性を持つ触媒



合成燃料の実用化例

オクタン価向上剤
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オクタン価向上剤

! MTBEの代替品
! MTBE（Methyl-Tertiary-Butyl-Ether；

CH3OC(CH3)3）は、メタノールとイソブチレンか

ら製造している。環境汚染問題が深刻。

!混合アルコールが適当

! メタノールでは相分離が起こるのでダメ
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混合アルコール合成

! メタノールとは違う視点での利用法

!オクタン価向上剤＝ガソリンに混ぜて使用

! C2以上のアルコールが必要

!相分離、ベーパーロック現象を避ける

!触媒設計
! C-C結合、CO挿入、水素化

!相反する触媒機能が要求される
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混合アルコール合成触媒

!主流はMoS2系触媒

!高い安定性、高いC2+アルコール選択性
(1990年まとめ)
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アルコール混合ガソリン

!出光ゼアスなど
! メタノール＋MTBEを混合

!混合アルコールは実用化されていない

!なぜか？
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アルコール類の自動車用燃料としての一般的特徴

! １．含酸素（分子に酸素を含む）
!一酸化炭素(CO)、すす（黒煙）の排出が少ない
!排出ガスの光化学反応性が低い

!アルデヒドを生成しやすい

! ２．高オクタン価、低セタン価
!火花点火エンジンに適しているが、圧縮着火エン
ジンには適さない

! ３．硫黄分が少ない
!排出ガス浄化触媒の性能維持、硫黄酸化物
（SOx）排出が少ない
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アルコール類の自動車用燃料としての一般的特徴

! ４．発熱量が小さい
! 燃費（燃料の容量あたりの走行距離）が悪い

! ５．蒸気圧が低い
! 冷間時の始動性が悪く、未燃燃料の排出が多くなる

! ６．材料への影響
! アルコール種と材料の組み合わせによっては、金属の腐食、
ゴムの膨潤、

! 樹脂の劣化の傾向がある

! ７．石油代替燃料
! 天然ガス、石炭、農作物などから製造可能。（石油からも合
成可能）
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既存のガソリン車に高濃度アルコール含有燃料を
使用した場合の影響

! １．排出ガスへの影響
! • 空燃比の希薄化（ガソリン用に設計された車両
にアルコール燃料を使用すると、触媒が良好に作
動する理論混合比を外れる）

!→ 一酸化炭素（ＣＯ）、炭化水素（ＨＣ）の減少

!→ 窒素酸化物（ＮＯｘ）の増加（アルコールは含酸
素燃料であるため、排気ガス中に酸素が残り、ＮＯ
ｘの浄化率が低下する。）

! • アルデヒド排出量の増加
!＊既存のガソリン車に使用した場合には，NOxや
アルデヒド排出量が増加し，環境改善効果がある
とはいえない．
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既存のガソリン車に高濃度アルコール含有燃料を
使用した場合の影響

! ２．燃料供給系材料への影響
! • アルコール種と材料の組み合わせによっては、
金属の腐食、ゴムの膨潤、樹脂の劣化の傾向があ
る。

! → 燃料漏れ、インジェクターの詰まりによる始
動性・運転性の悪化のおそれ

! ３．運転性への影響
! • 冷間時の始動性の悪化、運転性（加速性、アイ
ドル安定性など）の悪化
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合成燃料の実用化例

ジメチルエーテル(DME)
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ジメチルエーテル

メタン改質による合成ガス生成メタン改質による合成ガス生成

OHOCHCHH42CO

H3COOHCH

2332

224

+→+

+→+

ジメチルエーテル合成ジメチルエーテル合成
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釧路のDME合成パイロットプラント



脱石油自動車の開発研究
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「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」
中間報告（平成１２年）から

いすゞｾﾗﾐｯｸｽ研究所 日産自動車 日産ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ工業 日野自動車工業 本田技術研究所 三菱自動車工業

セラミックス高効率ク
リーンエネルギートラッ
ク

メタノール燃料電池ハ
イブリッド自動車

LNGハイブリッドバス DMEエンジン搭載ハイ
ブリッドバス

ANGエンジン搭載ハイ
ブリッド自動車

CNGエンジン搭載ハイ
ブリッドトラック

（シリーズ方式） （シリーズ方式） （シリーズ方式） （シリーズ／パラレル併
用方式）

（シリ－ズ方式） （シリーズ／パラレル併
用方式）

トラック 乗用車 路線バス 路線バス 乗用車 トラック

燃費の向上 ２．５倍 ２倍 ２倍 ２倍 ２倍 ２倍

クリーンエ
ネルギーの
利用

主に天然ガス（CNG） メタノール 天然ガス（LNG） ジメチルエーテル
（DME）

天然ガス（ANG） 天然ガス（CNG）

排出ガスの
低減

セラミックスエンジン LNGミラーサイクル
エンジン

キャパシターを用い
たシリーズ／パラレ
ル併用ハイブリッド
機構

フライホイール リチウムイオン電池
を用いたシリーズ／
パラレル併用ハイブ
リッド機構

排気エネルギー回
収技術併用シリー
ズ機構

キャパシターを用い
たシリーズハイブ
リッド機構

DME燃料エンジン 吸着剤を用いて天
然ガスを吸着する
ANG技術

天然ガスエンジン

キャパシタ―

多種燃料ディーゼ
ル燃焼技術

参加企業

研究開発自動車

主なハイブ

リッド要素

エンジン＆バッテリー

車種

技術目標

現在、環境庁策定の「低公害車の排出ガスに係る技術指針について」の「超低排出ガスレベル車」を目標としています。排ガス規制が強化され
た際には、この目標の変更を検討します。

エンジン＆キャパシ
ター

燃料電池＆バッテリ－ エンジン＆キャパシ
ター

エンジン＆キャパシ
ター

主な技術内容 メタノール改質器、
水素分離膜等の燃
料電池自動車シス
テム技術

エンジン＆フライホイ－
ルバッテリー
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「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」
中間報告から

ACEV 1 メタノール燃料電池搭載ハイブリッド乗用車（日産自動車）
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「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」
中間報告から

ACEV 5 LNGエンジン搭載ハイブリッドバス（日産ディーゼル）
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「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」
中間報告から

ACEV 6 DMEエンジン搭載ハイブリッドバス（日野自動車）
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自動車触媒

～現行の技術と問題点～
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自動車触媒＝環境触媒の一種

! 脱硝触媒
! アンモニア脱硝

! 自動車触媒

! 光触媒

! 脱硫触媒

など
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環境触媒って何？
! ２０世紀の負の遺産というべきか、地球環境問
題の深刻化。非難の矛先はいつも「化学」だけ
ど「化学」の恩恵をありったけ受けているのは人
間サマなのですぞ。それは兎も角、蒔いた種は
自分で刈るわけで「化学」の２１世紀の任務は
"Save the Earth"。汚染物質を浄化するには、触
媒は欠くことのできない技術、触媒化学は地球
を救うのだ！というわけで環境浄化に使われる
触媒はどんなものがあるかというと．．．
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環境触媒
! 自動車排ガス浄化触媒（NOx、CO、HC）
! 脱硝触媒（火力発電所などのNOｘ）
! ディーゼルパティキュレート浄化触媒

! ダイオキシン分解触媒

! フロン分解触媒

! 環境光触媒（NOx、VOC、有機成分など）
! VOC分解触媒（揮発性有機成分、sickhouse症候群の原因）
! オゾン分解触媒

! 脱臭触媒

! 自動車をはじめ、身の水浄化触媒（硝酸イオン、アンモニアなど）
などなど
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環境触媒
! 触媒は、それ自体は反応を起こさずに、気体
や流体などが化学反応を起こすのを助ける物
質です。これまでも石油の精製や自動車の排
ガス浄化に使われてきましたが、最近は環境問
題に対する関心の高まりとともに、21世紀の快
適環境を創造する切り札として「環境触媒」が
注目を集めています。
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環境触媒
! これは、日本が世界に先駆けて提起した技術発想で、1)
水処理､2)脱臭､3)排ガス浄化、4)防汚･抗菌･殺菌の４
分野を中心に、生活･社会･産業環境のクリーン化に役
立つ高機能の触媒を指します。現在の市場は推定で約
2000億円ですが、2005年には10倍の２兆円規模に急成
長すると予測され、多種多様な応用開発が進んでいま
す。とくに、光をあてるだけで反応活性を示す「光触媒」
は、高温超伝導体の実用に比較されるほど革新的な触
媒で、日用品から燃料電池まで幅広い用途で環境問題
の解決に貢献すると期待されています。

! （広告５７７，平成１２年２月４日掲載）
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●環境触媒の用途と市場予測
! 三菱総合研究所の調査によると、触媒を組み込
んだ装置などを含む環境触媒の市場は、全体で
約2000億円に達し、うち光触媒が約400 億円を
占めると推定されます。これが2005年には、全体
で10倍の２兆円。なかでも光触媒は20倍の１兆
1000億円強に急拡大すると予測されています。
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●環境触媒の用途と市場予測
! 分野別の予測は次のとおりです。 1)下水
し尿処理、水殺菌処理など水処理分野で
3500億円、2)冷蔵庫や石油暖房機などの
脱臭、消臭・抗菌繊維など脱臭分野で
9100億円、3)自動車エンジンや船舶用
ディーゼルエンジン、ダイオキシン除去装
置などの排ガス浄化分野で4000億円、4)
建材・インテリア用品・トイレなどの防汚・
抗菌・殺菌分野で2400億円。
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●脱硝触媒
! 脱硝触媒は、光触媒と並ぶ主要な環境触媒で
す。ＮＯx(窒素酸化物) の分解反応を助けて、無
害な窒素ガスと酸素ガスにします。ＨＣ、ＣＯ、Ｎ
Ｏx の３成分を同時処理する三元触媒など、反応
活性の高い脱硝触媒の開発が進んでいます。す
でに自動車排ガスの触媒燃焼に活用されていま
すが、今後はディーゼルエンジンを搭載したトラッ
クや船舶の排ガスに含まれるＮＯx の低減化へ
の応用が強く望まれています。
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脱硝触媒といっても２種類ある

! ボイラー、自家発電装置、燃焼炉等各種
固定燃焼装置、金属エッチングなどから
発生する窒素酸化物（ＮＯx）の除去。還
元剤としてアンモニアを使用する選択的
還元法触媒。

! ＮＯx(窒素酸化物) の分解反応触媒。炭
化水素（ＨＣ）、ＣＯ、ＮＯx の３成分を同時
処理する三元触媒 ＝自動車触媒
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脱硝触媒 4NO + 4NH3→ 4N2 + O2 + 6H2O

応用例
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自動車触媒
! 現在、アルミナをベースとし白金、パラジウム、
ロジウムを加えた三元触媒が主。

! ロジウムは窒素酸化物（ＮＯx）の還元能力が高
く、白金とパラジウムは炭化水素（ＨＣ）と一酸化
炭素（ＣＯ）の酸化能力が高い。

! ガソリンエンジンの排ガス組成ではＨＣ、ＣＯ、Ｎ
Ｏxのバランスがとれているため、ＨＣとＣＯの酸
化反応とＮＯxの還元反応を同時に行わせるこ
とができる。
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市販の自動車触媒組成
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自動車触媒調製法
／担持金属触媒

!担体物質上
に、触媒金
属が担持さ
れている

!担体は粉体
か、塊状態
である 担体

触媒金属
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担持金属触媒
!担体

!金属酸化物が多い

!細孔が発達しているものが多い

!機械的強度に優れている

!触媒金属
!担体上に担持、分散

!数nm程度の大きさが理想とされる
!実際は5～50nm程度の場合が多い
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担持金属触媒調製法
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排ガス規制 －ガソリン車
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排ガス規制 －ディーゼル大型
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ガソリン車の型式と燃料蒸気圧によ
る日間蒸発ロスの違い
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燃料中の硫黄分とガソリン車の
NOx排出量との関係（10・15モード）

＊ストイキオ＝理論空燃費：ガソリン１ｇに対して、空気14ｇの割合で燃やすのがもっとも理想とされて
いる比率。ストイキとも言う。



181

今後の自動車排ガス対策
I．ディーゼル自動車の排出ガス低減対策（新長期目標）

（目標値）
○浮遊粒子状物質（ＳＰＭ）、二酸化窒素（ＮＯ２）等の大気汚染状況が厳しい中、ディーゼル自動車から排出される粒子状
物質の健康リスクが高いことが明らかになってきたことから、窒素酸化物（ＮＯｘ）等を低減しつつ、粒子状物質（ＰＭ）に重点
をおいた対策を行う。特に、重量車（車両総重量3.5ｔ超）は、ＰＭをより大幅に低減する。
なお、一酸化炭素（ＣＯ）については、環境基準を達成していること等から、新短期規制値に据え置く。
○新長期目標以降の自動車排出ガス低減対策（新たな低減目標）を検討する。その際、軽油中の硫黄分の低減等、燃料
対策も併せて検討する。
（備考）達成時期については、「平成17年末まで」と第四次答申（平成12年11月）において答申されている。

II．ガソリン自動車の排出ガス低減対策（新長期目標）
（目標値）
○排出ガス低減対策と二酸化炭素低減対策の両立に配慮しつつ、ＮＯｘ等を低減する。
なお、一酸化炭素（ＣＯ）については、環境基準を達成していること等から、新短期規制値に据え置く。
○新長期目標以降の自動車排出ガス低減対策（新たな低減目標）を検討する。その際、ガソリン中の硫黄分の低減等、燃
料対策も併せて検討する。
（達成時期）
○乗用車等は平成17年末までとする。但し、軽貨物車は、平成19年末までとする。
（蒸発ガス対策）
○燃料蒸発ガスはＳＰＭや光化学オキシダント等の前駆物質であり、特にＳＰＭの環境基準達成に向け、自動車対策と固
定発生源対策をあわせた総合的な対策の検討を進めていくことが必要である。
（その他）
○低排出ガス認定制度等により、引き続き、低排出ガス自動車の普及を図ることが適当である。
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自動車触媒のリサイクル
Pt
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同和鉱業の取り組み
! 同和鉱業は、これまで廃棄物とされていたものを資源と見なし、
これをリサイクル（再資源化）することにより、世界に偏在する
希少金属の安定供給をはかり、循環型社会の実現をめざして
金属リサイクル事業に積極的に取り組んでいます。

! 1991年には、自動車用廃触媒からのPt、Pd、Rhの回収を目的
とする㈱日本ピージーエムを田中貴金属工業㈱との合弁で設
立しました。現在、廃触媒処理での国内シェアは、ほぼ100％、
世界シェアでは25％を占めています。今後海外集荷を強化、増
強しリサイクルを進めていきます。

! また、1995 年に、小坂製錬所における鉛バッテリー処理と、同
和ハイテックにおける液晶製造工程のスクラップからのIn 回収
事業を開始しました。さらに、1998 年には、Ga、Geのリサイク
ルも事業化しています。
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同和鉱業の取り組み
! 小坂製錬所で現在処理し
ている使用済み製品等は、
従来からの故銅に加え、
フィルム、酸化銀電池、電
子基板、GaAs半導体、携
帯電話と多岐にわたり、
処理原料に占める二次
原料の比率は、右のグラ
フで示す通りPd90％、
Pb20％、Ag15％、
Cu12％となっています。



トヨタ自動車の取り組み

～企業活動の例として～
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