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デンマークの風力発電～現状と将来～デンマークの風力発電～現状と将来～

l 現状
– 風力発電設備容量　1,420MW 5,247台（1998年末）
– 現在約32億kWhを発電
– 国内電力消費量の約10％を担う

l 将来計画
– 2030年には国内電力消費量の50％を風力で賄う
– このため沿岸から3～5kmの洋上4箇所に合計4000MW
のウィンドファームを建設

– 1基1.5ＭＷ以上の大型風車を毎年80～100基建設



他の国と比べると・・・他の国と比べると・・・

l 現在最も風力発電設備容量が多いのはドイツ

風力発電設備容量（MW）（1993年3月）
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他の国と比べると・・・他の国と比べると・・・

l 国民一人当たりにするとデンマークがダントツ
で約300W（日本は約0.4W）

国民一人当たりの風力発電設備容量（W/人）
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風力発電取り組みの経緯　その１風力発電取り組みの経緯　その１

l 1973、4年代の石油ショックが発端
– 当時エネルギー90％を輸入原油に依存

l 「デンマークエネルギー政策1976年」
– 北海油田開発、住宅の省エネルギー

l 「デンマークエネルギー政策1981年」
– 自然エネルギー、特に風力発電の設置に重点
– 施設整備に30％の補助金（1989年に廃止）

l 「風力発電1985年計画」
– 政府と電力業界との間で5年間で風力発電100MWの建
設を約束



風力発電取り組みの経緯　その２風力発電取り組みの経緯　その２

l 「風力発電1990年計画」
– さらに電力業界に100MWの風力発電を増設を要請

l 「エネルギー計画2000」1993年
– CO2の排出量を2000年までに88年水準から20％削減
– 2005年までに風力発電施設を1500MWまで増設

l 「グリーン税制度の導入」1995年
– !kWhあたりの電力消費に対して炭素税0.1クローネ
（約2円）

– 100％の目的税
– 風力発電、バイオガス発電等の補助に使われる



風力発電の方式風力発電の方式

l 固定ピッチ方式
– ブレードの角度が一定
– ex. NEGミーコン社

l 可変ピッチ方式
– 風速によりブレードの角度が変化
– ex.ベスタス社、エナコン社



技術的な進歩～大型化技術的な進歩～大型化

l 1980年代
– 20kW～200kW

l 1990～95年
– 200kW～400kW

l 現在
– 700kWクラスが標準

l 将来
– 1.5MW～3MW



デンマークの風力発電の特徴デンマークの風力発電の特徴

l 個人及び個人の協同組合が約85％所有
– 5,000台中4,285台☞86.3％
– 1,240MW中1,019MW☞82.2％（1998.6現在）

l 居住地の制限
– 風力は地域のエネルギーと見なされている
– 投資できるのは、投資家の居住する、または隣接する
市町村内のみ。しかも、同市町村内に過去10年間、最
低2年間居住した者等の厳しい制限が設けられている。

– 投資限度☞年間発電量3万kWh

– 風力発電所を所有する家族は15万戸



ウィンドファームいくつかの事例ウィンドファームいくつかの事例

l ベスタビー・ウィンドファーム
– 1982年に作られた初期のウィンドファーム

l チャーボー・ウィンドファーム
– デンマーク最大出力の風力発電を設置

l アイサブーヘード・ウインドファーム
– デンマーク最大のウィンドファーム



ウィンドファームいくつかの事例ウィンドファームいくつかの事例
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事例　べリング・マースク・事例　べリング・マースク・ウィンドウィンド
ファームファーム

l 1111999988882222年年年年にににに作作作作らららられれれれたたたた、、、、デデデデンンンンママママーーーーククククででででもももも初初初初 期期期期ののののウウウウィィィィンンンンドドドドフフフファァァァーーーームムムム。。。。

l 77775555kkkkWWWW33335555基基基基はははは地地地地元元元元のののの需需需需要要要要家家家家 555500000000家家家家族族族族のののの共共共共同同同同所所所所有有有有

l 99990000kkkkWWWW33334444基基基基、、、、222200000000 kkkkWWWW2222基基基基、、、、222222225555kkkkWWWW22229999基基基基はははは電電電電力力力力会会会会社社社社のののの所所所所有有有有

　初期のウィンドファームなので
、風車は比較的小型。



事例　事例　チャーボー・ウィンドファームチャーボー・ウィンドファーム

l デデデデンンンンママママーーーークククク最最最最大大大大出出出出力力力力のののの風風風風力力力力発発発発電電電電がががが 4444基基基基設設設設置置置置さささされれれれてててていいいいるるるる。。。。風風風風車車車車ののののテテテテスススス トトトトをををを行行行行っっっってててていいいいるるるる。。。。今今今今年年年年のののの秋秋秋秋
ににににはははは2222MMMMWWWWのののの風風風風車車車車ををををテテテテスススストトトトすすすするるるる予予予予定定定定。。。。ボボボボ ーーーーナナナナスススス、、、、ミミミミーーーーココココンンンン、、、、ベベベベススススタタタタススススななななどどどど代代代代表表表表的的的的 なななな風風風風力力力力発発発発電電電電機機機機
製製製製造造造造メメメメーーーーカカカカーーーーのののの最最最最新新新新型型型型がががが並並並並ぶぶぶぶ。。。。



事例　事例　アイサブーヘード・ウィンドファームアイサブーヘード・ウィンドファーム

l デデデデンンンンママママーーーークククク最最最最大大大大ののののウウウウィィィィンンンンドドドドフフフファァァァーーーー ムムムム。。。。666600000000kkkkwwwwののののミミミミーーーーココココンンンン社社社社製製製製風風風風車車車車がががが 44440000台台台台設設設設置置置置さささされれれれてててていいいいるるるる。。。。一一一一
台台台台ああああたたたたりりりりのののの年年年年間間間間発発発発電電電電量量量量はははは 111155550000万万万万kkkkwwwwhhhh。。。。33339999台台台台はははは電電電電力力力力会会会会社社社社がががが所所所所有有有有しししし、、、、 1111台台台台はははは地地地地主主主主にににに寄寄寄寄贈贈贈贈さささされれれれたたたた。。。。
1111999999995555年年年年かかかからららら運運運運転転転転さささされれれれてててていいいいるるるる。。。。 1111台台台台ああああたたたたりりりりのののの価価価価格格格格はははは、、、、おおおおよよよよそそそそ 7777555500000000万万万万円円円円。。。。



風力発電事業の投資計算の例風力発電事業の投資計算の例

●初期投資

項目 円 備考

a) 創業費 290,450,000 600kwの風車3基分

b) 一口当たりの単価 74,000 ＝a÷3,929口（注1）

注1）年間見込み発電量3,929,000kWhを1,000kWhを一口とする単位に分割

注2）1デンマーク・クローネ=20円とした

●売電単価

項目 円 備考

c) 1kWh当たりの売電価格 5.5 配電会社の電力料金元値の85％

d) 政府の補助金 5.4 CO2税と電気税の還元分

e) 合計 10.9 ＝c＋d

●10口を所有した場合の年間利益計算

項目 円 備考

f) 10口当たりの投資額 739,000 ＝b×10口

g) 初年度の売電収入 109,000 ＝e×1,000kWh×10口

h) 初年度の運営管理費 7,000 保険料は除く

i) 減価償却費 37,000 ＝f÷20年

j) 売電収入に対する税額 13,000

k) 初年度の利子負担前利益 52,000 ＝g－h－i－j

l) 初年度税引き後の利益率 7.0% ＝k÷f



デンマークの風力発電産業（デンマークの風力発電産業（19981998年）年）

l 1,215MW、1,742基の風力発電機を生産（平均出
力698kW）

l 風力発電産業の労働人口は12,000人
l 国内販売☞約315MW

l 海外販売☞約900MW

l 輸出額☞約52億クローネ（約100億円）
l 日本への輸出実績☞1980～99年6月までで47基



風力は、日本でもブーム・・・風力は、日本でもブーム・・・

l 次々と大型計画
– 北海道苫小牧（トーメン1000kWh×20台、苫前町

6 0 0 k W h× 2台と 1 0 0 0 k W h× 1台、電源開発
1000kWh×30台）

– 岩手県葛巻町（400kWh×3台）
– 山形県立川町（400kWh×2台、600kWh×2台）
– ほかにも多数

l その背景には
– 施設整備に対する補助金
– 電力会社の長期買取制度
– 地域振興



しかし、課題もまだ多いしかし、課題もまだ多い

l 系統連携の問題
l 電力会社による買取はいつまで続くのか？
l 国の計画における位置づけ？
l 自然公園法　など



バイオガス装置とはバイオガス装置とは

l 原料（バイオマス）
– 家畜糞尿（豚・牛・鶏）
– 有機性産業廃棄物（とさつ場、食品工場）
– 家庭の生ゴミ等

l バイオガス
– 成分は、メタン65％、CO235%、H2S少し

l エネルギー利用
– コジェネレーションで電気と熱に変換

l ガス抜きした後のスラリー
– 農地に液肥として還元



バイオガスの仕組みバイオガスの仕組み

畑に肥料として還元

売電等

地域暖房等
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バイオガスプラントのタイプのいろいろバイオガスプラントのタイプのいろいろ

l 農場型と共同・集中型
– 農場型

• 比較的大型の農家が農場単位で運営するもの

– 共同・集中型
• 複数の農家が共同して運営するもので大型の施設が多い

l 高温タイプと低温タイプ
– 発酵温度により高温型と低温型に大別

l その他にも
– ガス抜き後のスラリーをさらに処理（ex.BIOSCAN社）



農場型バイオガス装置の特徴農場型バイオガス装置の特徴

l 農場型バイオガス18個所
– 36万kWhの発電（1999年2月の実績）

l メリット
– 廃棄物である家畜糞尿から自己消費量を超える電気と
熱を生み出し、農場の副収入源となる

l デメリット
– ある程度の家畜糞尿の確保が必要なので小規模な農家
には向かない

– 熱を消費しきれない



共同・集中型バイオガス装置の特徴共同・集中型バイオガス装置の特徴

l 共同・集中型バイオガス20個所
– 742万kWhの発電（1998年12月の実績）
– あと20個所は候補地がある

l メリット
– 有機性産業廃棄物の投入によるガス発生量の増加（原
料1ｍ3あたり20ｍ3→60ｍ3）

– 廃棄物引き取りによる副収入（1トンあたり約1000円）
– 専用のオペレータやコンピュータ制御による安定性
– 地域暖房への熱利用

l デメリット
– 家畜糞尿の輸送コスト



バイオガス利用の現状と将来計画バイオガス利用の現状と将来計画

l 発生エネルギー
– 2.5ペタジュール（1998年）
– 20ペタジュール（2030年計画）

l 原料
– 年間約130万トンのバイオマスを利用
– 家畜の糞尿☞約80％、有機性産業廃棄物☞約20％、家
庭の生ゴミ☞0.1％

– 今後5年間で家庭の生ゴミを100倍に増やすことを計画



デンマークの国内エネルギー自給率デンマークの国内エネルギー自給率

l 2％（1972年）　☞　88％（1996年）
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再生可能エネルギーの内訳再生可能エネルギーの内訳

36.7%

2.9%19.8%

29.3%

5.1% 6.3%

風力発電

廃棄物

バイオガス

麦藁

木材・廃材
等
その他（熱
ポンプ等）



バイオガス　取り組みの背景バイオガス　取り組みの背景

l エネルギー自給率の向上
l 飲料水の安全性確保

– 地下水を浄化せずそのまま飲料水として利用
– 地下水汚染防止の観点から畑へ散布することができる
家畜糞尿の量と期間が厳しく制限

– 全畜産農家に9ヶ月分の家畜糞尿貯蔵タンクの設置義
務

– 耕地面積あたりに飼うことのできる家畜頭数を規制☞
ガス抜きしたあとのスラリーの処理に困らない



バイオガス　取り組みの経緯バイオガス　取り組みの経緯

l 70年代～80年代前半
– 石油ショックを機に一時ブームに

l 1987年からエネルギー庁が積極的に支援
– さまざまなタイプの装置で検証を進める
– 技術的・経済的な情報の公開とノウハウの交流
– 10年間で実用化に目処

l 成功の条件
– 有機性産業廃棄物の投入によるガス発生量の増加と採
算性向上

– 1日300トン以上の原料を投入できる大型設備
– 装置をシンプルにしてメンテナンスコストを削減



重要なノウハウの共有と情報公開重要なノウハウの共有と情報公開



バイオガスいくつかの事例バイオガスいくつかの事例

l ストゥッゴー共同バイオガス
– 家庭の生ゴミを利用
– 農家とパイプラインで結び家畜糞尿を送る

l レーヴェニグ共同バイオガス
– 初期の共同バイオガスの事例

l トゥスゴー農場バイオガス
– 農場用バイオガスの事例



バイオガスいくつかの事例バイオガスいくつかの事例

オスロ ストックホルム

オールボア

コペンハーゲン

デンマーク

ノルウェー スウェーデン

ドイツ

ポーランド

レーヴェニグ

トウスゴー

ストゥツゴード



事例　事例　ストゥッゴード共同バイオガスストゥッゴード共同バイオガス

l SSSSttttuuuuddddssssggggaaaarrrrdddd（（（（スススストトトトゥゥゥゥッッッッゴゴゴゴーーーードドドド））））ののののババババイイイイオオオオガガガガススススププププラララランンンントトトトはははは、、、、隣隣隣隣接接接接すすすするるるる人人人人口口口口 6666万万万万人人人人ののののHHHHeeeerrrrnnnngggg（（（（ヘヘヘヘアアアア
ニニニニンンンンググググ））））がががが所所所所有有有有、、、、運運運運営営営営ししししてててていいいいるるるる。。。。 同同同同施施施施設設設設かかかからららら採採採採取取取取さささされれれれるるるるガガガガススススややややココココジジジジェェェェネネネネレレレレ ーーーーシシシショョョョンンンンにににによよよよっっっってててて得得得得
らららられれれれるるるる熱熱熱熱はははは、、、、地地地地域域域域暖暖暖暖房房房房にににに使使使使わわわわれれれれてててて いいいいるるるる。。。。

l 同同同同ババババイイイイオオオオガガガガススススププププラララランンンントトトトににににはははは2222つつつつのののの特特特特徴徴徴徴ががががああああるるるる。。。。一一一一つつつつはははは、、、、実実実実験験験験的的的的ににににププププ ラララランンンントトトトにににに近近近近いいいい5555つつつつ農農農農家家家家ととととププププ
ラララランンンントトトトををををパパパパイイイイププププでででで繋繋繋繋ぐぐぐぐ試試試試みみみみをををを行行行行っっっってててていいいいるるるるこここことととと。。。。ももももうううう一一一一つつつつのののの特特特特徴徴徴徴はははは、、、、家家家家庭庭庭庭かかかか らららら出出出出るるるる生生生生ゴゴゴゴミミミミのののの処処処処理理理理
をををを行行行行っっっってててていいいいるるるる点点点点ににににああああるるるる。。。。

●設備の処理能力
113,000トン/年（家畜糞尿
　9,000トン/年　産業廃棄物
　7,000トン/年　家庭生ゴミ
●発酵槽の容量
　6,000m3
●発酵システム
　高温方式で15日
●建設費
　約11億円

　熱交換機。プラント内は、ほと
んど臭いはしない。

　工程はコンピューターによっ
て制御されており、遠隔地から
の操作も可能。

●ガスの販売収入
　約1800万円（99年2月実績）



事例　レーヴェニグ事例　レーヴェニグ共同バイオガス共同バイオガス

l 1111999988883333年年年年にににに作作作作らららられれれれたたたた、、、、デデデデンンンンママママーーーーククククでででで最最最最もももも 初初初初期期期期のののの共共共共同同同同（（（（集集集集中中中中））））ババババイイイイオオオオガガガガスススス装装装装置置置置のののの一一一一 つつつつ。。。。発発発発生生生生ししししたたたた
ガガガガススススはははは、、、、発発発発電電電電にににに使使使使わわわわれれれれてててていいいいるるるるほほほほかかかか とととと2222kkkkmmmm先先先先のののの街街街街のののの66667777戸戸戸戸へへへへパパパパイイイイププププラララライイイインンンンでででで送送送送るるるる。。。。ここここののののババババイイイイオオオオガガガガ
ススススはははは天天天天然然然然ガガガガススススとととと混混混混ぜぜぜぜてててて各各各各家家家家庭庭庭庭でででで使使使使 用用用用さささされれれれてててていいいいるるるる。。。。

l 原原原原料料料料はははは豚豚豚豚のののの糞糞糞糞尿尿尿尿 111100000000mmmm3333／／／／週週週週とととと牛牛牛牛 222200000000頭頭頭頭分分分分のののののののの糞糞糞糞尿尿尿尿、、、、年年年年間間間間 2222000000000000トトトトンンンンのののの産産産産業業業業廃廃廃廃棄棄棄棄物物物物（（（（ジジジジュュュューーーースススス工工工工
場場場場、、、、ははははるるるるままままきききき工工工工場場場場、、、、魚魚魚魚工工工工場場場場のののの廃廃廃廃棄棄棄棄 物物物物））））。。。。ここここのののの施施施施設設設設はははは、、、、 2222つつつつのののの農農農農場場場場とととと 66667777軒軒軒軒のののの家家家家族族族族にににによよよよるるるる協協協協同同同同組組組組合合合合
にににによよよよっっっってててて経経経経営営営営さささされれれれてててておおおおりりりり、、、、一一一一日日日日のののの ガガガガスススス生生生生産産産産量量量量はははは 1111555500000000mmmm 3333ででででああああるるるる。。。。

施設構成
・産業廃棄物用前処理タンク　
100m3＊2基
・糞尿用前処理タンク
　600＊1基
・発酵槽　3基
（40度で15-20日発酵）
・ガス抜き後スラリータンク　
1500m3＊2基
（3-4カ月貯蔵

　この施設を整備した10年前には
60%の補助金が支給されていた。
10年間の運転結果、1億円の内部
留保ができた。建設費は、1200万
クローネで、うち60%が補助金で
賄われている。

　発電機は13kwが2台でFIAT社
製の1000ccのガソリンエンジン
で駆動。発電した電気は、電力
会社に1kwhあたり0.6DKRで売
電。一方、自家用に使う電気は
1kwhあたり0.35DKRで電力会社
から購入。



事例　事例　トゥスゴー農場用バイオガストゥスゴー農場用バイオガス

l 農農農農場場場場用用用用ババババイイイイオオオオガガガガスススス。。。。 1111000000000000頭頭頭頭以以以以上上上上をををを飼飼飼飼うううう養養養養豚豚豚豚農農農農家家家家。。。。ババババイイイイオオオオガガガガススススのののの原原原原 料料料料はははは、、、、豚豚豚豚のののの糞糞糞糞尿尿尿尿とととと食食食食品品品品工工工工場場場場
（（（（ママママーーーーガガガガリリリリンンンン工工工工場場場場、、、、魚魚魚魚工工工工場場場場））））かかかからららら のののの廃廃廃廃棄棄棄棄物物物物。。。。ガガガガスススス生生生生産産産産量量量量のののの半半半半分分分分はははは産産産産業業業業廃廃廃廃棄棄棄棄 物物物物かかかかららららののののもももものののの。。。。１１１１日日日日
11112222mmmm3333のののの原原原原料料料料をををを6666回回回回ににににわわわわけけけけてててて投投投投入入入入すすすするるるる。。。。発発発発酵酵酵酵温温温温度度度度はははは 44445555度度度度。。。。1111日日日日888800000000かかかからららら999900000000mmmm3333ののののガガガガススススをををを生生生生産産産産。。。。発発発発
酵酵酵酵機機機機ののののササササイイイイズズズズはははは 222200000000mmmm3333。。。。デデデデンンンンママママーーーーククククはははは、、、、昼昼昼昼間間間間のののの電電電電気気気気料料料料金金金金 がががが高高高高くくくく、、、、夜夜夜夜はははは安安安安いいいいののののでででで、、、、ババババイイイイオオオオガガガガスススス
にににによよよよるるるる発発発発電電電電はははは昼昼昼昼間間間間だだだだけけけけ行行行行っっっってててていいいいるるるる 。。。。

　年間25万kwhの電力（月30万円
）を使用している一方で、
50万kwh（月60万円）を発電して
いる。発電機は85kwのもの。
100万kwh分のお湯を作っている
。そのうち、30万kwhは発酵槽を
暖めるために使い、残りは自宅の
暖房などに使う。

　ガス抜きした後のスラリータン
ク。

　発電器。



バイオガス、その他の方式バイオガス、その他の方式

l BIOSCAN社の方式
– ガス抜き後のスラリー
を再処理

– 液肥として農場に散布
できない場合に有効



事例　事例　BIOSCANBIOSCAN実証プラント（実証プラント（11））

l BBBBiiiioooo----rrrreeeekkkkはははは、、、、ババババイイイイオオオオススススキキキキャャャャンンンン社社社社のののの開開開開発発発発ししししたたたた、、、、ババババイイイイ オオオオガガガガススススププププラララランンンントトトト。。。。同同同同社社社社はははは、、、、 1111999988889999年年年年にににに設設設設立立立立ささささ
れれれれたたたた。。。。現現現現在在在在、、、、ドドドドイイイイツツツツ、、、、オオオオラララランンンンダダダダ、、、、 日日日日本本本本、、、、ベベベベルルルルギギギギーーーーでででで合合合合弁弁弁弁事事事事業業業業をををを始始始始めめめめてててていいいいおおおお りりりり、、、、日日日日本本本本でででではははは、、、、日日日日揮揮揮揮
とととと55550000%%%%55550000%%%%ののののJJJJVVVVをををを作作作作るるるるここここととととでででで合合合合意意意意ししししてててていいいいるるるる。。。。」」」」ババババ イイイイオオオオレレレレッッッックククク方方方方式式式式はははは、、、、ババババイイイイオオオオママママススススかかかかららららガガガガスススス とととと
濃濃濃濃縮縮縮縮肥肥肥肥料料料料とととと水水水水をををを取取取取りりりり出出出出すすすすここここととととをををを基基基基 本本本本的的的的ななななココココンンンンセセセセププププトトトトととととししししてててていいいいるるるる。。。。つつつつままままりりりり、、、、 ババババイイイイオオオオレレレレッッッッククククののののププププララララ
ンンンントトトトはははは従従従従来来来来ののののババババイイイイオオオオガガガガススススププププラララランンンントトトトにににに濃濃濃濃縮縮縮縮肥肥肥肥料料料料とととと水水水水をををを取取取取りりりり出出出出すすすす工工工工程程程程をををを加加加加ええええたたたた ももももののののとととといいいいええええるるるる。。。。

巨大な発酵タンク。

　ウルトラフィルターを経由して、
発酵機の中の有機物を循環させる。
このフィルターを通ることができ
るのは、水と硝酸塩などのイオン
分だけで、有機物は再び発酵機に
戻る。このため、ガスをより多く
発生させることが可能となる。

　まず、機械的にスラリーの中
から1mm以上の固形物を取り除
く。豚の糞尿では、こうした固
形物は2、3%程度。



事例　事例　BIOSCANBIOSCAN実証プラント（実証プラント（22））

l ババババイイイイオオオオススススキキキキャャャャンンンン社社社社がががが現現現現在在在在建建建建設設設設中中中中のののの 商商商商業業業業用用用用ププププラララランンンントトトト。。。。ここここれれれれとととと同同同同じじじじタタタタイイイイププププののののププププ ラララランンンントトトトをををを、、、、今今今今年年年年中中中中にににに
デデデデンンンンママママーーーーククククととととドドドドイイイイツツツツにににに建建建建設設設設すすすするるるる予予予予 定定定定。。。。

　2基の発酵槽。 　ウルトラフィルター。

アンモニア除去装置。



バイオガス、我が国での導入の可能性バイオガス、我が国での導入の可能性

l 「家畜排泄物の管理の適正化及び利用の促進に
関する法律」今年7月
– 家畜排泄物の管理適性化の義務づけと支援

• 管理基準の遵守
• 基本方針の策定
• 都道府県計画の作成
• 金融上の支援措置
• その他関連税制・予算措置

– 環境保全型畜産確立対策事業（11年度34億円）
– 畜産環境整備事業（11年度48億円）

– しかし、たい肥化が中心・・・



バイオガス、我が国での導入の課題バイオガス、我が国での導入の課題

l 発生した電気や熱の有効利用
– 制度的な支援も必要

l 食品産業などとの連携
– ガス発生量の向上

l 日本にあったシステムの開発
– ガス抜き後のスラリーの問題

l しかし、自由に使えるエネルギー源を確保でき
るメリットは大きい
– 農村地域で新たな産業を



再生可能エネルギー研究施設の例再生可能エネルギー研究施設の例

l 再生エネルギー国民センター（フォルケセン
ター）
– 風力エネルギーや太陽熱等の再生エネルギーの研究開
発機関として1983年に設立

– 同センターの運用資金はデンマーク及びEU、さらに地方自
治体から得ており、その半分は国家あるいは国際プロジェ
クトとして融資されたもの

– 同センターは独立した非営利組織であり、研究に伴う情報
は全て公開されている。センターの研究開発分野は、風力
エネルギー、バイオガス、太陽熱、これらの統合システム
等



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

オスロ ストックホルム

オールボア

コペンハーゲン

デンマーク

ノルウェー スウェーデン

ドイツ

ポーランド

フォルケセンター



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　ロシアのアーティストによるオ
ブジェ。昼間太陽光発電で充電し、
夜はイルミネーションが光る。こ
のオブジェは、太陽からのパワー
を象徴している。

　ここは、エネルギー事務所。ソー
ラーや他の再生可能エネルギーに
関する情報が蓄積・公開されてい
る。このような事務所はデンマー
クに20個所ある。

　フォルケセンターの風力発電の
テストフィールド。いろいろなタ
イプの風力発電装置がテストされ
ている。フォルケセンターでは、
5年前に大型の風力発電装置の研
究開発をやめ、最近は、小型風車
の研究開発に力を入れている。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　麦わらと石灰でできた、ストロー
ベイルハウス。皮膚や衣服が呼吸
するように、家も呼吸することが
必要との考え方から生まれた。デ
ンマークだけでも今年、35件のプ
ロジェクトが始められている。

　丘の斜面に建て、上から土をか
ぶせた省エネルギーハウス。上か
らは見えない建築物で、自然のラ
ンドスケープを壊さないようにし
ている。屋根の上に、2mの土が
被っている。

　室温は8度以下に下がることは
ない。すべて２重窓になっている。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　フィンランド製の、高効率ストー
ブ。エネルギー効率は、85%位に
達する。集中的に、短時間に薪を
燃やし、24時間40度の熱を放出す
る。

　音響効果が優れたホール。床は、
麦わらを固めたボードで、もし床
に穴が開いて使えなくなったら、
堆肥としても使える。表面は蜂蜜
のワックスで磨く。

　太陽光発電パネルを組み込んだ
窓。これは、日本からの技術移転
によって、デンマークのメーカー
が作ったもの。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　温室の中に設けられた、リビン
グマシーン。一家庭の生活排水を
浄化することができる。生活排水
は、普通問題として見られるが、
ここでは資源として見る。生活排
水を利用して、植物を育てようと
いうわけだ。

　実験は、今年から始められたば
かりで、本格的な食料生産にはま
だ至っていない。いろいろな植物
を使い、排水中の成分を吸収する。
植物もその後、利用できるものを
つかうことが基本方針。

　たとえば、きれいな花や食べ物、
堆肥としての利用も考えられる。
このように、排水を自ら処理すれ
ば、公共の排水処理施設に流す必
要はなくなる。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　この建物の２重窓の間にはビー
ズが入っている。熱いときや寒い
ときはは、この発砲スチロールの
ビーズで熱を遮断する。このビー
ズは、自由に出し入れができる。

　建物の内部は、温室のように植
物が茂っている。

　快適な生活空間でもある。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　建物の内部には、バイオガスを
取り除いた後のスラリーを原料と
した、リビングマシーンが作られ
ている。魚を育てたあとの水は、
たばこやレモン等の作物を育てる
栄養にる。

　まず、家畜の糞尿からバイオガ
スをとり、電気を作ります。その、
あと残ったスラリーで水草を育て
る。 　次に、水草を餌に魚を育てる。

化学肥料や農薬はまったく使って
いません。唯一使っているのは家
畜の糞尿だけである。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　ドーム型のリビングマシーン実
験施設。

　内部の巨大なタンクでは、水草
が育てられている。

　内部は、立体的な構造となって
いる。



事例　事例　再生エネルギー国民センター再生エネルギー国民センター

　太陽熱利用施設の実験フィール
ド。

　菜種油を使ったバイオ・ディー
ゼル自動車の実験装置。

　バイオ・ディーゼルに改造され
た車。



日本でもバイオディーゼル日本でもバイオディーゼル

l 「菜の花エコプロジェクト」
（1999.11.24日経新聞）

l 滋賀県愛東町



ドイツのバイオガス利用の現状ドイツのバイオガス利用の現状

l 現在500ヶ所以上
l 特に南部に多い

l 特徴
– 農場単位で小型
– DIY的な手作り感覚
– 低コスト化による採算確保



ドイツのバイオガス普及の経緯ドイツのバイオガス普及の経緯

l 1970～80年代
– ブーム（約60のプラントがつくられた）
– バイオガスを手がけたメーカーは10社以上あったが、
ほとんど撤退

l 80年代後半以降
– 農家や農業学校、環境保護団体にノウハウが蓄積
– パーツの規格化、キット化が進む
– 現在、ほとんどが農家の手作り
– 同時に、設計や部品供給で農家を支援するスモールビ
ジネスが農村地域に生まれる



ドイツのバイオガス普及の要因ドイツのバイオガス普及の要因

l 低コスト化
– 農家の手作り
– キット化

l コジェネレーション
– 以前は熱利用のみ

l 電力買取制度の創設
– 1kWhあたり、15.6ペニヒ（約10円）



ドイツのバイオガスいくつかの事例ドイツのバイオガスいくつかの事例

ブレーメン

ロストク

ハノーバー

デュッセルドルフ

ケルン
ボン
フランクフルト

ライプチヒ

ニュルンベルク

シュトゥットガルト

ベルリン
ハンブルク

ミュンヘン

GERMANY

ブレーマーフォルデ



事例　ドイツ農場用バイオガス（事例　ドイツ農場用バイオガス（11））

l 66664444才才才才のののの搾搾搾搾乳乳乳乳農農農農家家家家がががが運運運運転転転転すすすするるるる農農農農場場場場用用用用ババババイイイイオオオオガガガガ スススス。。。。ババババイイイイオオオオガガガガススススのののの原原原原料料料料ににににはははは、、、、家家家家畜畜畜畜のののの糞糞糞糞尿尿尿尿 以以以以外外外外ににににもももも
草草草草等等等等をををを入入入入れれれれてててていいいいるるるる。。。。家家家家畜畜畜畜ののののととととささささつつつつ 場場場場かかかかららららのののの脂脂脂脂肪肪肪肪のののの廃廃廃廃棄棄棄棄物物物物もももも加加加加ええええてててていいいいるるるる。。。。ここここ のののの廃廃廃廃棄棄棄棄物物物物をををを引引引引きききき取取取取るるるる
ここここととととでででで、、、、1111トトトトンンンンああああたたたたりりりり33330000ママママルルルルククククががががももももららららええええるるるる。。。。ささささららららにににに、、、、脂脂脂脂肪肪肪肪をををを入入入入 れれれれるるるるここここととととででででガガガガススススのののの発発発発生生生生量量量量がががが 2222倍倍倍倍
ににににななななるるるる。。。。家家家家畜畜畜畜のののの糞糞糞糞尿尿尿尿以以以以外外外外のののの原原原原料料料料のののの 割割割割合合合合はははは22225555%%%%かかかからららら33330000%%%%位位位位。。。。最最最最近近近近ドドドドイイイイツツツツ政政政政府府府府がががが再再再再生生生生可可可可能能能能エエエエネネネネ ルルルルギギギギーーーー
のののの電電電電力力力力買買買買取取取取制制制制度度度度をををを創創創創設設設設ししししたたたた。。。。現現現現在在在在 、、、、1111kkkkwwwwhhhhああああたたたたりりりり11115555....6666ペペペペニニニニヒヒヒヒでででで買買買買いいいい取取取取っっっっててててももももららららええええるるるる。。。。 1111999999998888年年年年のののの
実実実実績績績績でででではははは、、、、 6666万万万万2222千千千千kkkkwwwwhhhhのののの電電電電気気気気をををを作作作作っっっってててて、、、、そそそそののののううううちちちち 5555万万万万kkkkwwwwhhhhをををを売売売売電電電電ししししたたたた。。。。

　現在、ドイツ国内には550のバ
イオガス装置がある。特に、南部
に多い。

　発酵温度は50度。発酵槽の断熱
材には、麦わらを25cmの厚さで
充填している。搾乳用の電気はバ
イオガスで作った電気を使ってい
る。
　発酵槽の大きさは100m3。バイ
オガスのエネルギーは、20から
30%が電力に変換され、40から
60%が熱に変換される。

　熱は、夏はプールを暖めるた
めに使い、冬は家庭の暖房に使
う。



事例　ドイツ農場用バイオガス（事例　ドイツ農場用バイオガス（22））

l ヘヘヘヘンンンンリリリリッッッックククク・・・・ドドドドゥゥゥゥッッッッカカカカーーーー氏氏氏氏がががが運運運運営営営営 すすすするるるる、、、、農農農農場場場場用用用用ババババイイイイオオオオガガガガスススス。。。。発発発発酵酵酵酵機機機機ののののササササイイイイ ズズズズはははは333300000000mmmm3333。。。。乳乳乳乳牛牛牛牛
333300000000頭頭頭頭、、、、子子子子牛牛牛牛 55550000頭頭頭頭をををを育育育育てててててててていいいいるるるる。。。。ババババイイイイオオオオガガガガススススでででで作作作作っっっったたたたおおおお 湯湯湯湯はははは、、、、自自自自宅宅宅宅とととと 333300000000mmmm離離離離れれれれたたたた両両両両親親親親のののの家家家家にににに
送送送送っっっってててていいいいるるるる。。。。過過過過去去去去 3333年年年年間間間間、、、、自自自自宅宅宅宅・・・・両両両両親親親親のののの家家家家、、、、宿宿宿宿すすすすべべべべてててて のののの暖暖暖暖房房房房等等等等おおおお湯湯湯湯ははははババババイイイイオオオオガガガガススススでででで作作作作っっっってててていいいいるるるる 。。。。
発発発発電電電電機機機機はははは 2222台台台台あああありりりり、、、、必必必必要要要要にににに応応応応じじじじてててて運運運運転転転転すすすす るるるる。。。。投投投投資資資資額額額額はははは、、、、 22220000万万万万5555千千千千5555百百百百ドドドドイイイイツツツツママママルルルルクククク。。。。ここここれれれれはははは、、、、おおおお
湯湯湯湯をををを運運運運ぶぶぶぶパパパパイイイイププププラララライイイインンンン、、、、ススススララララリリリリーーーー 貯貯貯貯蔵蔵蔵蔵庫庫庫庫ななななどどどどすすすすべべべべててててをををを含含含含んんんんだだだだ額額額額。。。。投投投投資資資資はははは、、、、 11112222かかかからららら11115555年年年年でででで回回回回収収収収
ででででききききるるるる見見見見込込込込みみみみだだだだ。。。。現現現現在在在在はははは、、、、産産産産業業業業廃廃廃廃 棄棄棄棄物物物物ななななどどどど家家家家畜畜畜畜のののの糞糞糞糞尿尿尿尿以以以以外外外外のののの原原原原料料料料はははは使使使使用用用用しししし てててていいいいなななないいいい。。。。

　発酵タンクとスラリー貯蔵タン
ク。家畜の糞尿しか使っていない
ので、原料1m3あたりのガス発生
量は25m3程度。発酵温度は28-40
度の低温型で、発酵にかかる期間
は30日以上。

　発電機は22kwのものが2基。エ
ンジンは160馬力のオペル社製の
自動車用のもの。

　夏の間は、民宿も経営する。8
人まで泊まれる。宿泊料は一部
屋一日80マルク。



事例　ドイツ農場用バイオガス（事例　ドイツ農場用バイオガス（33））

l ククククララララウウウウスススス・・・・シシシシルルルルベベベベススススタタタタ氏氏氏氏のののの運運運運営営営営すすすす るるるる農農農農場場場場用用用用ババババイイイイオオオオガガガガスススス。。。。発発発発酵酵酵酵機機機機のののの大大大大ききききささささはははは 444400000000mmmm 3333。。。。発発発発酵酵酵酵温温温温度度度度
はははは55552222度度度度。。。。原原原原料料料料はははは家家家家畜畜畜畜のののの糞糞糞糞尿尿尿尿ののののみみみみ。。。。草草草草地地地地へへへへのののの 散散散散水水水水等等等等にににに電電電電気気気気をををを必必必必要要要要ととととすすすするるるるののののでででで、、、、ババババイイイイオオオオ ガガガガススススとととと
デデデディィィィーーーーゼゼゼゼルルルルをををを組組組組みみみみ合合合合わわわわせせせせてててて発発発発電電電電をををを ししししてててていいいいるるるる。。。。電電電電力力力力会会会会社社社社かかかからららら電電電電気気気気をををを買買買買ううううよよよよりりりり 、、、、そそそそののののほほほほううううがががが安安安安上上上上がががが
りりりりととととななななるるるる。。。。農農農農場場場場をををを運運運運営営営営すすすするるるるたたたためめめめにににに 年年年年間間間間3333万万万万kkkkwwwwhhhh、、、、自自自自宅宅宅宅用用用用にににに年年年年間間間間 5555000000000000kkkkwwwwhhhhのののの電電電電気気気気がががが必必必必要要要要ととととななななるるるる。。。。
1111日日日日にににに1111000000000000kkkkwwwwhhhhのののの発発発発電電電電ををををししししてててていいいいるるるるののののでででで、、、、年年年年間間間間でででで 33330000万万万万kkkkwwwwhhhhぐぐぐぐららららいいいいににににななななるるるる。。。。売売売売電電電電価価価価格格格格はははは、、、、 1111kkkkwwwwhhhhああああ
たたたたりりりり約約約約0000....11115555ママママルルルルクククク。。。。総総総総投投投投資資資資額額額額はははは 33330000万万万万ママママルルルルクククク。。。。ドドドドイイイイツツツツ政政政政府府府府かかかからららら 3333割割割割のののの補補補補助助助助金金金金ががががででででるるるる。。。。

　現在、125頭の乳牛を飼い、年
間の搾乳量は一頭あたり9千5百リ
ットル。中には、17,200リットル
も生産する牛もいる。サイレージ
用として35haの草地を保有する。

　バイオガス貯蔵のためのガスホ
ルダー。

　発酵槽と発電装置。



事例　ドイツ農場用バイオガス事例　ドイツ農場用バイオガス

ヨハン・ドゥッカー氏の農場 ハインリヒ・ドゥッカー氏の農場

農場の概要 面積 34ha

（草地 22haと耕作地 12ha）
面積 86ha

（草地 64haと耕作地 22ha）
家畜頭数 乳牛 39頭

子牛 36頭
乳牛 100頭
子牛 100頭

発酵槽の大きさ 100m3×1基 300m3×1基
発酵温度 50℃（高温） 28～40℃（低温）
原料 家畜糞尿、有機性産業廃棄物、植

物残滓
家畜糞尿のみ

総投資額 不明 約 1200万円
年間エネルギー生産量

（1998年）
発電電力量：6万 2千 KWh

売電量：5万 kWh

買電量：7万 2千 KWh
売電量：不明

注：1マルク=60円とした

資料：現地での聞き取りから筆者作成



スウェーデンのエネルギー事情スウェーデンのエネルギー事情

l 1970年代以降石油への依存を減少し、電力にシ
フト

l 電力は、水力と原子力中心
l 1980年、2010年までに原子力の全廃を決定
☞のちに撤回

l 1997年、議会により原子力は2001年までに2基
の原発停止を決定（11月30日に一つが停止）

l 炭素税等の導入（バイオエネルギーは対象外）
l 1996年1月から電力自由化



スウェーデンにおける木質バイオマススウェーデンにおける木質バイオマス

l 長期的には、原子力を風力やバイオマスエネル
ギーにより代替することが目標

1970-1996年のエネルギー供給の合計と2010年の予測(TWh)
エネルギー源 1970 1980 1990 1996 2010

石油 350 285 187 217 223
天然ガス 7 9 13
石炭 18 19 31 31 32
バイオ燃料、ピート等 43 48 65 87 98
廃熱その他 1 8 8 11.8
水力 41 59 73 52 67.5
原子力 26 68 74 67
電力輸入 4 1 -3 6 2.7
合計 457 439 437 485 515
資料：Climate Report 1977,NUTEK R



木質バイオマス発電とは木質バイオマス発電とは

l 燃料
– 木のくずや端材
– エネルギー森林（早生樹）

l エネルギー
– 電気と熱のコジェネ

l 環境上の特徴
– 木に蓄積された以上の

CO2を発生しない
– 焼却灰は再び森へ
– CO2も再び森へ



事例　事例　BRISRABRISRA発電所発電所

l ストックホルムの北
30Km

l Sigtuna（人口3万人）、
Uppland Vasby（人口
3万5千人）のコミュー
ンが所有

l 熱は近隣のコミューン
と空港に供給

l 将来はストックホルム
に温水を供給する計画



事例　事例　BRISRABRISRA発電所発電所



事例　事例　BRISRABRISRA発電所発電所

燃料は、木の枝や製材に使われな
い木の端材。70km圏内から原料
が集められる。将来はエネルギー
用の森林の利用も考えている。

1分間に3ｍ3の原料を投入。毎日
朝6時から夜10時まで、40～50台
のトラックが燃料を運び込む。

こうした施設は、スウェーデン
国内に10ヶ所程度あるが、コ
ミューンが所有しているという
ことがここの特徴。
環境教育にも熱心で、市民や小
中学生の見学の日を設けている

l ここここのののの施施施施設設設設がががが完完完完成成成成ししししたたたたののののはははは、、、、 1111999999997777年年年年。。。。総総総総事事事事業業業業費費費費はははは 1111億億億億ドドドドルルルル。。。。従従従従業業業業員員員員はははは 33338888名名名名。。。。

l ススススウウウウェェェェーーーーデデデデンンンンでででではははは、、、、電電電電力力力力ににににはははは環環環環境境境境 税税税税ががががかかかかかかかかるるるるがががが、、、、ババババイイイイオオオオエエエエネネネネルルルルギギギギーーーーににににははははかかかか かかかかららららなななないいいい。。。。原原原原子子子子力力力力発発発発
電電電電所所所所はははは、、、、今今今今後後後後 11110000～～～～22220000年年年年ののののううううちちちちにににに徐徐徐徐々々々々にににに廃廃廃廃止止止止さささされれれれてててていいいい くくくくののののでででで、、、、残残残残りりりりははははここここううううししししたたたたババババイイイイオオオオママママススススやややや風風風風
力力力力ななななどどどどでででで賄賄賄賄っっっってててていいいいかかかかななななけけけけれれれればばばばななななららららなななないいいい。。。。

l 年年年年間間間間ののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー生生生生産産産産量量量量はははは 444400000000GGGGWWWWhhhhでででで、、、、そそそそののののううううちちちち111155550000～～～～111177770000GGGGwwwwhhhhはははは電電電電力力力力、、、、そそそそれれれれ以以以以外外外外はははは熱熱熱熱。。。。



木質バイオマス、日本では・・・木質バイオマス、日本では・・・

l 岡山県「銘建工業」
– 1200kW,1万3千kWh/日、工場内の自家消費
– 焼却灰は肥料会社にサンプル出荷

l 本格導入はこれから
– 森林・林業の活性化の手段にも



まとめまとめ

l 地域によって異なる最適解
– 地域に賦存するエネルギーに依存

• デンマーク☞風、家畜糞尿
• ドイツ☞家畜糞尿
• スウェーデン☞森林

– 文化的条件、社会・経済的条件の違い
• デンマーク☞協同組合、地域暖房

l 政治的意思と制度的裏付け
– エネルギー計画における位置づけ
– 電力買取制度、設備に対する補助

l 「自然エネルギー促進議員連盟」発足


