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1．はじめに

気候変動への対応は，人類共通の喫緊の課
題である。本邦においては 2030 年 CO2 排出
を 46% 削減し，2050 年カーボンニュートラ
ル達成を目指している。政策として，エネル
ギーミックスの転換（化石燃料依存大幅低
減），輸送モードの脱化石燃料（EV・FCV，
水素・アンモニア燃料普及など），民生・業務・
産業分野での省エネ深化とそのためのあらゆ
る技術導入と拡大，食糧生産・供給の高効率
化などが示されている。また，産業革命以来
追求してきた豊かさ，快適で便利な生活様式
を維持発展させながら，省資源化・循環経済
への転換を達成するためには，AI の支援は
必須となる。これらの実現のためには冷凍空
調技術が，多方面でバックボーンとして果た
す役割は非常に大きい。

エネルギー生産において，発電機を冷却に
より取り出すエネルギーを効率化し，さらに
バイナリー発電によってアウトプットの最大
化を図る。バッテリーにおいても温度管理に
より高効率を可能にする。食糧生産も AI 制
御により最適環境（温度，光，湿度など）で
の生産，適切な温度管理による輸送による食
品廃棄物最小化と再資源化，より省エネ性に
優れた食品加工・保管体制，店舗運営などを

急速に普及・拡大させることが要求される。
産業界においても化石燃料に頼らずインプッ
トエネルギーの最大効率化のためにヒートポ
ンプなどを利用して，エネルギー使用を極小
化・循環型へシフトすることも重要となって
くる。また，これら技術最適化を制御してい
く AI は，データセンター需要を増大させる。
そこでも省エネに優れた冷却，空調技術によ
るシステムトラブルの無い運転管理が前提と
なる（図 1）。

一方規制面においても高 GWP 冷媒の削減
対策として，オゾン層保護法下での HFC フ
ェーズダウン，フロン排出抑制法下での指定
製品制度での新規生産機器への低 GWP 冷媒
使用への誘導や使用済み機器からの冷媒回収
と再生再利用などが代表的な対応として打ち
出され効果も確認されてきている。さらに今
後は冷媒のレトロフィットを通しての市中イ
ンベントリでの高 GWP 冷媒の置き換えによ
る残存需要の低減なども大きな効果を発揮す
ると考えられる。冷媒メーカからのより環境
負荷低減に貢献する冷媒をいかにスピーディ
ーに市場展開するかという側面も政策面を支
えるポイントなる。

冷凍空調技術において冷媒は，最も重要な
要素技術であり，過去 100 年追求されてきた
安全で，高効率で，低環境負荷，経済性をバ
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ランスよく提供可能なものが今後も求められ
ている。

本稿において，これらを実現するための代
表的な次世代冷媒を紹介する。

2．ケマーズ社における冷媒への取組み

米国ケマーズ社は，20 世紀初頭初めて安
全（不燃・低毒）で効率よい経済性に優れた
フッ素系冷媒を世に出した米国デュポン社の
フッ素事業を承継した企業である。パイオニ
アとしての社会的使命を全うするために技術
開発を継続して進めている。発明当初は，“奇
跡の発明”と称されたクロロ・フルオロカー
ボン（CFC）も 1980 年代にオゾン層破壊の
問題が明らかとなり，オゾン破壊物質を全廃
するモントリオール議定書に対応すべくオゾ
ン層破壊のない物質として安全で高効率なハ
イドロ・フルオロカーボン類（HFC）が開
発された。しかし，この HFC 類は，オゾン
破壊はないものの地球温暖化効果を持つこと
が指摘され，さらにオゾン破壊のない温暖化

効果も非常に小さいハイドロ・フルオロオレ
フィン類（HFO）が 2000 年代に開発された。

複数のフッ素ガスメーカより，HFO-1234yf，
HFO-1234ze，HFO-1336mzzZ，HFO-
1336mzzE などが，また近似の物質として若
干の ODP を有する HCFO-1233zd，HCFO-
1224yd などがあり，いずれも 1 桁の地球温
暖化係数（GWP）で，環境負荷もきわめて
小さい HFO/HCFO がすでに市場展開され
ている（表 1）。

しかし，これら低 GWP の HFO/HCFO
は，安全性（燃焼性，安定性，毒性）の観点
から高圧物質の利用が難しく，低圧（R-123
や R-245fa）から中圧（R-134a）の物性にと
どまり，高圧の現行冷媒である R-410A や
R-404A を置き換えるには，高圧の HFC 類
とブレンドすることで代替品として使用され
ることとなる。高圧冷媒の必要性は，冷凍冷
蔵空調設備において比較的装置を小型化でき
かつ使用冷媒量を抑制できる直膨式と呼ばれ
る冷媒を直接配管内を循環させ居室や冷蔵・
冷凍空間を冷却するのに，向いているからで

図 1　冷凍空調分野におけるカーボンニュートラルに向けた検討項目（全分野）
（（公）日本冷凍空調学会カーボンニュートラル 2050委員会 2021年委員会報告書より）
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（日本フルオロカーボン協会　HPより）

表 1

ある。スペースに限界のある日本市場に向い
た方式といえる。一方欧米では，間膨式と呼
ばれる冷却にブラインと呼ばれる循環液で冷
却する技術が多くそこでは，中低圧の冷媒が
使用されることが多い。本邦でもターボ冷凍
機やチリングユニットに代表される用途がそ
れにあたる。

規制面では，地球温暖化抑止のためモント
リオール議定書のキガリ改正により，HFC
フェーズダウンが締約国会合で合意され，先
進国においては 2019 年より CO2 換算で国内
消費量（＝生産量＋輸入量－輸出量）の削減
が進められている。なぜ，オゾン破壊物質の
ようなフェーズアウトでなくフェーズダウン
かは，前述のような背景で当面 HFC を配合
し併用する必要性からきている。

HFC フェーズダウンを補助し，高 GWP 
HFC の低 GWP 品への誘導をすべく，フロン
排出抑制法で指定製品制度による出荷加重平
均GWP目標と達成年度を定めている（表2）。

欧州でも f-gas 規制において同様の取組み
がなされ，米国においても AIM 法で同様の
提案がなされている。ただし，あくまでも補
完的な取組みであり，指定製品の目標達成が
HFC フェーズダウンでの目標達成を担保す
るものではないことに留意する必要がある。

さて，これら規制からの要求を満たしつつ

安全性，効率，経済性を満足させる次世代冷
媒開発・市場化に対応すべくケマーズ社では，
Horizon 1 ～ 3 に開発のステージを分け市場
ニーズを満足させる冷媒（ブランド名：オプ
テオン TM）を開発している。

Horizon 1 においては，従来の高 GWP 冷
媒を使用した装置へできるだけ改良せずに使
用可能な不燃性冷媒をすでに現行冷媒に対応
する次世代品を市場展開し，その普及を進め
ている。代表的なものとしては以下の冷媒が
該当する。

R-245fa（GWP1030） 代 替：R-1336mzzZ
（GWP2），R-1336mzzE（GWP7）

R-134a（GWP1430）同上：R-513A（GWP631）
R-407C（GWP1770）同上：R-449C（GWP 

1251）
R-404A（GWP3920）同上：R-449A（GWP 

1397），R-452A（GWP2140）
R-410A（GWP2090）：R-463A-J（GWP1487）
各冷媒種冒頭の“R”は，ASHRAE とい

う米国業界団体へ冷媒申請がなされ基本物性
や安全性クラスが登録されているものを示す。

R-1234yf は単一物質，R-4XX は，非共沸
混合冷媒，R-5XX は共沸混合冷媒を表す。
本邦においては，数年前に高圧ガス保安法改
正に伴い不活性ガス登録は，日本冷凍空調学
会内に設置された新冷媒評価委員会において
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　　　　　　　　　（2023年 3月 24日産構審フロン対策類等対策WG資料より抜粋）

表 2



16 高圧ガス

622

認定されたものとなっている。登録申請には，
ASHRAE STD34 または ISO817MA にて冷
媒登録が済み安全性クラスが A1 のフルオロ
カーボン冷媒が対象とされている。上記冷媒
はすべて不活性ガス登録済みとなっており，
指定製品の各分野で代替が進んでいる。

次に，同じ Horizon 1 の冷媒のうち HFC
フェーズダウンに沿って特に 2029 年対応に
向けた低 GWP 化を図った次世代冷媒が，用
意されている。これらは微燃性冷媒として
ASHRAE 安全性クラス A2L，国内高圧ガス
保安法では，特定不活性ガスという扱いと
なり，この認定も新冷媒評価委員会におい
てなされており，ASHRAE STD34 または
ISO817MA に登録済みの A2L のフルオロカ
ーボン冷媒が登録対象となっている。特定不
活性ガス冷媒を使用する際には機器側，設置
環境において特定不活性ガスの要求事項を満
たす必要がある。

代表的なものとして，以下の冷媒が挙げら
れる。

R-1234yf（R-134a 代替，GWP ＜１）
R-454C（R-407C/R-404A 代替，GWP146）

R-454A（R-404A 代替，GWP238）
R-454B（R-410A 代替，GWP466）
すでに国内でも一部用途で評価・採用が始

まっている。次節において特徴と用途分野を
説明する。

Horizon 2 は，主に R-410A 代替の開発品
を紹介している。HFC フェーズダウン最終
目標をクリアすることを目的に，すでに国内
外機器メーカでの評価もされている。いずれ
も微燃性冷媒である。

Horizon 3 は，ポストキガリを念頭におい
た開発で，新規物質開発を含め，安全性，効
率性，経済性，環境規制をクリアする目的で
進められている。

Horizon 2 ～ 3 における開発品は，守秘契
約かで進められている都合上，本誌面では詳
細は割愛する。

3．次世代不活性冷媒および特定不活
性冷媒の特徴と用途について

3.1　不活性冷媒

前章で述べたようにこれから紹介する不活
性冷媒は現行冷媒と物性が近似し，冷凍機油

図 2　ASHRAE STD34安全性クラスと燃焼性例（ASTM681試験法）
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も共通して使用可能なものも多く現在進めら
れているレトロフィットガイドラインが運用
可能になれば，機器更新時期に至っていない
現行冷媒機器へレトロフィットが可能な冷媒
であり，市中の高 GWP 冷媒の転換による残
存需要の低減による HFC フェーズダウンへ
の貢献ができる。

（1）R-1336mzzZ

HFO は微燃性という既成概念に当てはま
らない不燃 HFO である。非常に高い熱安定
性を有し（＜ 250℃）今後カーボンニュート
ラルを達成するための基幹技術として位置づ
けられている高温用ヒートポンプ，バイナリ
ー発電（オーガニックランキンサイクル）な
どで使用されている R-245fa に近い物性を示
し，それら用途での作動流体として採用され
ている。冷凍機油も POE/PVE ともに相溶
である。その他，冷媒以外の用途でも幅広く
使用されている。

表 3

R-245fa R-1336mzzZ

化学構造 CF3CHCHF2 CF3CH ＝ CHCF3

ASHRAE STD34
安全性クラス B1 A1

高圧ガス保安法 ─ 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 1,030 2 （IPCC AR5）

沸点（℃） 15.1 33.4

臨界温度（℃） 154 171.3

臨界圧力（MPa） 3.65 2.9

（2）R-1336mzzE

R-1336mzzZ の 異 性 体 で あ る。 同 じ く
POE/PVE ともに相溶で，非常に高い熱安定
性を有し（＝ 250℃），高温用ヒートポンプ，
バイナリー発電（オーガニックランキンサイ

クル）などで高効率の作動流体として採用さ
れている。その他，冷媒以外の用途でも幅広
く使用されている。

表 4

R-245fa R-1336mzzE

化学構造 CF3CHCHF2 CF3CH ＝ CHCF3

ASHRAE STD34
安全性クラス B1 A1

高圧ガス保安法 ─ 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 1,030 7 （IPCC AR5）

沸点（℃） 15.1 7. 5

臨界温度（℃） 154 137.7

臨界圧力（MPa） 3.65 3.15

（3）R-514A

大型ターボ冷凍機で使用されている R-123
（HCFC）の代替冷媒である。大型施設（商
業用・産業用）に設置されている冷凍機で多
く採用されている。R-123 と同じ B1（不燃）
であるが，暴露限界は A クラス（400 ppm）
にかなり近く，安全性の向上が図られている。
オゾン破壊係数もない。

表 5

R-123 R-514A

化学構造 C2HCL2CF3
R-1336mzzZ/
R-1130E

ASHRAE STD34
安全性クラス B1 B1

高圧ガス保安法 ─ ─

GWP（IPCC AR4） 77 <2

沸点（℃） 27.8 29.1

臨界温度（℃） 183.7 178.1

臨界圧力（MPa） 3.66 3.52

温度勾配（K） ─ 0
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（4）R-513A

冷蔵・空調用冷媒として幅広く利用されて
いる R-134a 代替で，同じく POE/PVE 冷凍
機油が使用可能である。陸海上定温コンテナ
の冷媒，産業用空調機などで採用され，製氷
機のレトロフィット，海外では大型冷凍のレ
トロフィットなどで利用されている。

表 6

R-134a R-513A

化学構造 CF3CHF R-134a/R-1234yf

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A1

高圧ガス保安法 不活性ガス 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 1,430 6.31

沸点（℃） － 26.2 － 29.2

臨界温度（℃） 101 96.5

臨界圧力（MPa） 3.66 3.77

温度勾配（K） ─ 0

（5）R-449C

空調用冷媒として利用されている R-407C
代替で，同じく POE/PVE 冷凍機油が使用
可能である。小型チラーなどで採用され，半
導体製造プロセス用チラー用途や，同用途で
のレトロフィットなどで利用されている。

表 7

R-407C R-449C

化学構造 R-32/125/134a R-32/125/
134a/1234yf

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A1

高圧ガス保安法 不活性ガス 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 1,774 1,251

沸点（℃） － 43.6 － 44.5

臨界温度（℃） 86.1 84.2

臨界圧力（MPa） 4.63 4.40

温度勾配（K） 4.62 ～ 4.5

（6）R-449A

冷凍・冷蔵用冷媒として幅広く利用されて
いる R-404A 代替で，同じく POE/PVE 冷凍
機油が使用可能である。 スーパー，コンビニ，
レストラン，ドラッグストア，食品工場，冷
蔵倉庫など非常に多方面で採用事例があり，
欧州・南米では R-404A 代替のデファクトス
タンダードとなっている。また，海外では地
域を問わずレトロフィットも行われ高 GWP
冷媒の市中インベントリ低減するとともに省
エネ効果も大きく（8 ～ 12%）直接・間接的
CO2 削減に貢献している。

表 8

R-404A R-449A

化学構造 R-125/134a/143a R-32/125/
134a/1234yf

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A1

高圧ガス保安法 不活性ガス 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 3,920 1,397

沸点（℃） － 46.5 － 46.0

臨界温度（℃） 72.1 81.5

臨界圧力（MPa） 3.73 4.45

温度勾配（K） 0.4 ～ 4

（7）R-452A

同じく冷蔵・冷凍用冷媒として幅広く利用
されている R-404A 代替で，POE/PVE 冷凍
機油が使用可能である。保冷車，低温海上コ
ンテナ用の冷媒として世界的にデファクトス
タンダードとなっており温度管理の必要な
輸送において活躍している。また，ほぼド
ロップインに近いレトロフィットも可能で
R-404A の入手性悪化時には同目的でも期待
されている。

624
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表 9

R-404A R-452A

化学構造 R-125/134a/
143a

R-32/125/
1234yf

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A1

高圧ガス保安法 不活性ガス 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 3,920 2,140

沸点（℃） － 46.5 － 47.0

臨界温度（℃） 72.1 74.9

臨界圧力（MPa） 3.73 4.02

温度勾配（K） 0.4 ～ 3

（8）R-463A-J

冷凍・冷蔵用冷媒として国内で幅広く利
用されている R-410A 代替で，同じく POE/
PVE 冷凍機油が使用可能である。 スーパー，
コンビニ，ドラッグストア，食品工場，冷蔵
倉庫など多方面で多くの採用事例がある。高
圧冷媒を使用することにより，装置の小型・
高効率化に貢献でき，初期投資の抑制にもな
る。

表 10

R-410A R-463A-J

化学構造 R-32/125 R-744/32/125/
1234yf/134a

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A1

高圧ガス保安法 不活性ガス 不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 2,090 1,483

沸点（℃） － 51.4 － 58.4

臨界温度（℃） 71.3 75.8

臨界圧力（MPa） 4.93 5.23

温度勾配（K） 0.1 ～ 6

3.2　特定不活性冷媒

2000 年代中ごろから自動車業界で R-134a
代替が検討され R-1234yf が後継冷媒として
2010 年ごろに決まったことを受け，高圧ガ
ス保安法上の位置づけが検討され A2L クラ
スを特定不活性ガスという新しい分類が同法
改正を経て導入された。いくつかの取り扱い，
設備，輸送上の要求事項はあるが，海外と比
べても遜色のない取り扱いとなっている。
GWP 低減には，中高圧での対応可能な HFO
が限定的であるため，低 GWP 化には微燃性
冷媒の使用は避けられない状況である。しか
し炭化水素，アンモニア，CO2 などに比べれ
ば安全面，効率面は十分担保されていると考
えられる。また，ケマーズ社では微燃性冷媒
の安全な取り扱いガイドや安全教育なども実
施している。

以下に挙げる特定不活性冷媒を使用する場
合，機器側での最適化を図っていただくこと
により現行冷媒より効率よく省エネ性を発揮
することが実証されている。

（1）R-1234yf

国内乗用車の新規生産分での R-134a 代替
は 2023 年春完了した。ほぼ同等の性能を有
し単一物質としての冷媒の使い勝手もよい。
すでに車載用空調用途以外でも，自動販売
機，コンビニ等でのビバレジクーラー，産業
用空調，製氷機，大型冷凍機などで使用され
ている。冷凍機油は，冷凍機油メーカ推奨の
POE/PVE が用意されている。
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表 11

R-134a R-1234yf

化学構造 CF3CHF CF3CF ＝ CH2

ASHRAE STD34
安全性クラス A1 A2L

高圧ガス保安法 不活性ガス 特定不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 1,430 <1

沸点（℃） － 26.2 － 29.4

臨界温度（℃） 101 94.7

臨界圧力（MPa） 3.66 3.38

（2）R-454C

HP・冷凍・冷蔵用冷媒として幅広く利用
されている R-404A ならびに R-407C 後継と
して，上市済み次世代冷媒の中で GWP<150
ということから広く期待され，すでに民生
用・産業用 HP や冷蔵分野で採用が始まって
いる。HFO 配合比率が高いため冷凍機油メ
ーカ推奨の POE/PVE 冷凍機油が用意され
ている。昨今炭化水素冷媒の可能性が話題に
上るが，安全性のリスク（ASHRAE 安全性
クラス A3）の大きさだけでなく，R-454C で
最適化された HP と比較した場合，COP で
29%，冷凍能力で 49% 上回るとの報告＊もあ
り，結果としてよりコンパクトにさらに低リ
スクで使用可能となっている。

表 12

R-454C

化学構造 R-32/1234yf

ASHRAE STD34 安全性クラス A2L

高圧ガス保安法 特定不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 146

沸点（℃） － 45.6

臨界温度（℃） 85.7

臨界圧力（MPa） 4.32

温度勾配（K） ～ 6

（3）R-454A

HP・冷凍・冷蔵用冷媒として幅広く利用
されている 404A 後継として，すでに産業
用 HP や冷蔵分野で採用が始まっている。
R-454C 同様，冷凍機油メーカ推奨の POE/
PVE 冷凍機油が用意されている。海外での
導入事例として，CO2 システムと比較してエ
ネルギー消費 34.5% 削減，直接・間接 CO2

排出 28.5% 削減を達成したスーパーのケー
スがある。

表 13

R-454A

化学構造 R-32/1234yf

ASHRAE STD34 安全性クラス A2L

高圧ガス保安法 特定不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 238

沸点（℃） － 48.3

臨界温度（℃） 78.9

臨界圧力（MPa） 4.30

温度勾配（K） ～ 5

（4）R-454B

HP・空調用冷媒として幅広く利用されて
いる R-410A 後継として，北米市場での採用

（日系メーカ含む）は R-32 を大きく上回って
いる。理由としては，HFC フェーズダウン
2029 年目標達成と市場拡大を考慮した場合
R-32 に比べ GWP が 30% 以上低い R-454B で
は，冷媒調達リスクが低く，かつ，R-454B は，
他の低 GWP 冷媒に比べ空調用途の使用に耐
えうる低い温度勾配であり，最適化された機
器設計により効率も十分対抗しうる。空調用
以外でも民生用・産業用 HP などで採用が始
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まっている。HFO 配合比率が比較的高いた
め冷凍機油メーカ推奨の POE/PVE 冷凍機
油が用意されている。

表 14

R-454B

化学構造 R-32/1234yf

ASHRAE STD34 安全性クラス A2L

高圧ガス保安法 特定不活性ガス

GWP（IPCC AR4） 466

沸点（℃） － 50.9

臨界温度（℃） 78.1

臨界圧力（MPa） 5.27

温度勾配（K） ～ 1.5

（5）�オプテオン TM 次世代冷媒と自然冷媒の

直間コスト・CO2 排出比較（海外の事例）

以 下 海 外 で の 例 で は あ る が， 床 面 積
2,000 m2 でのスーパーでの直接間接コスト

（10 年総コスト）をオプテオン TM 次世代冷
媒および自然冷媒とも最新技術の機器を使い
比較している。UK は日本でいう北海道，ス
ペインは本州全般と置き換えてみていただき
たい。間接コストである電気代はどちらの例
もフルオロカーボン冷媒機器が 20% 近く優
位となっている。同様に 300 ～ 500 m2 の小
型店舗での比較も同様の結果であった。

自然冷媒を使用する場合，CO2（高高圧ガ
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図 4
（（ケマーズ社資料より抜粋）

図 3
（（ケマーズ社資料より抜粋）
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ス，漏洩時危険性），アンモニア（可燃性，
毒性），炭化水素（強燃性）それぞれのリス
クを機器・施設側で担保する必要があるた
め，スペースコストも含め初期投資が大きく
なる。また，効率の観点，使用環境（外気温）
などから省エネルギー効果も大きくはない。

また，同じ地点で同じ機器で直接（GWP）
間接（電力消費）CO2 排出量による環境面で
比較（10 年）した結果である。こちらもフ
ルオロカーボン冷媒使用機器が，20 ～ 29%
環境負荷が小さい結果となっている。気候変
動をはじめとする諸問題によりエネルギーコ
ストが上昇し，かつ，食品類の海外依存度の
高い日本では，円安に値上げが続いている。
この状況下で省エネと環境負荷低減を同時に
進めていく必要があり，より総合的な判断に
よる冷媒選択も重要な要素となってきている。

4．まとめ

カーボンニュートラル実現・地球温暖化抑
止のための冷媒転換は，社会経済全体で新技
術・新生活様式に沿ってスピーディーに対応
していく必要がある。

冷媒転換には下記の観点のバランスが大変
重要となる。

１．安全性
２．効率
３．経済性
４．環境負荷
これらは，互いに相関しあっている。安全

性は，安心な社会経済のために必須であり，
GWP 偏重のあまり，毒性，高燃焼，高々圧
であればそのリスク回避が必要となり，おの
ずと機器は重厚長大となり，経済性を圧迫（機
器の大型化，設備環境）し，効率低下をもた

らす。すなわち，大型となれば初期投資の増
大をもたらし，かつ効率低下の観点からは運
転期間の電気代を押し上げる結果となり，経
済性を阻害してしまう。また，効率低下は，
電力消費を増大させ間接的 CO2 排出を拡大
し，環境負荷を結果として押し上げ，エネル
ギーミックスにおける化石燃料依存低減を遅
らせることにもつながり，2050 年カーボン
ニュートラル達成を危うくする。のみならず，
より多くの資源が必要となりことから循環経
済達成をも遅らせてしまう。

ここで，鍵となるのは，時間のファクター
である。2030 年 46%CO2 はいつ削減，2050
年カーボンニュートラル達成という中間目標
と最終目標は掲げられている（ただし，カー
ボンニュートラルは人類の究極目標ではない
が）。

HFC フェーズダウンの時間軸に合わせた
最適な（4 つの観点をバランスよく達成でき
る）冷媒と機器技術の選択が重要であり，同
時に次のフェーズに合わせた研究開発が並行
して進められていくことと，今現在の市中イ
ンベントリ対策としてのレトロフィットや再
生・再利用が並行して拡大実施されることで，
2030 年中間目標，ポスト・キガリを経てカ
ーボンニュートラル社会の実現を可能にして
いくと信じている。

本稿で紹介したケマーズ社冷媒により，
HFC フ ェ ー ズ ダ ウ ン 2024 年 目 標 達 成 を
Horizon 1 の不活性冷媒による機器更新と
レトロフィット（本邦ではまだ広く行われ
ていないが）でサポートし，2029 年目標を
Horizon 1 の特定不活性冷媒で後押しし，さ
らに Horizon 2 冷媒で 2036 年キガリ目標を
クリアし，Horizon 3 にてポスト・キガリで
の最適解となる開発を進めている。すでに，
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Horizon 1 の不活性・特定不活性ガスは，国
内供給体制も整いバランスの取れたソリュー
ションの提供により，高 GWP 冷媒代替を進
めている。Horizon 2 および Horizon 3 に関
しては，その詳細を近々別の機会に紹介させ
ていただく。

最後に，気候変動への取組みが順調に効果
を出していくことに，冷媒メーカとして 4 つ
の観点のバランスの取れた冷媒を提供し，か
つ，再生再利用促進やレトロフィットを通し
て，微力ながら貢献できればと考えている。

石川淳一（いしかわ じゅんいち）
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