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21世紀を迎えてのエネルギー問題 譲壌

上 之園 親 佐 ＊

ChikasaUenosono

表1エネルギー資源と含有元素，成分，エネルギー

形態および環境汚染物
1．はしがき

人間が生きて,活動するためには,食糧,エネルギー，

および情報は不可欠であることは周知の通りである．

これら3要素のうち，ここではｴﾈﾙキｰ問題特に

11年後に21世紀を迎えることになるので,21世紀のエ

ネルギー問題について,(1)21世紀の半ばには，地球上

の人口は100億人に達するというがエネルギーは確保

されるであろうか．(2)電気エネルギーは，化石燃料，

核燃料を燃焼して得られる熱エネルギーと，河川の水

のもつ位置エネルギーとからエネルギー変換によって

得られているが，その効率はどうか(3)化石燃料の燃

焼に伴うCO2ガス等による地球的規模での温暖化と

反原発運動への対応問題(4)石油危機時代に発足した

新エネルギー，省エネルギーの開発には利用できるも

のがあるのだろうか等について述べる．

エネルギーは上述したように人間の生存と活動にとっ

ての必需品であるので，(1)安価であること，(2)豊富で，

長期にわたって供給しうるものであること，(3)環境を

汚染しないものであるか，または汚染を除去する技術

が完備されていることなどが望まれる．
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三
2．歴史的に概観したエネルギー需要と

その資源の動向

今日，エネルギー資源として表1に示すものがある

これらを大別すると，化石燃料，核燃料，太陽エネル

ギー，自然エネルギーとなる．これら資源のうち今日，

主に利用されているものは，石炭，石油，天燃ガスの

化石燃料，ウラン235の核燃料，降雨（水力）の自然

エネルギーである．地球上の生物，自然現象は主とし

て太陽からのエネルギーと月の引力に依存している．

表1の海洋エネルギーには地球と月との間に働く引力

に依存しているものがある．

われらの祖先である原始人は原始人の時代の末期に

火を作り出すことを発見して，薪炭を燃料とした熱エ

ネルギーを暖房，料理などに用いた．10万年前の狩猟

人の時代，紀元前5000年頃肥沃な三角州地帯で穀物を

栽培し，家畜のエネルギーを使用した初期農業人の時

代，13世紀の北西欧では，水力，風力をエネルギー源

として使用し，石炭を暖房用に用い，家畜を輸送用に

使っていた高度農業人の時代119世紀に入ると，鉄鋼

が製造され，蒸気機関が産業界の動力源となり，

1875年には産業革命が英国におこり，産業人の時代が

招来した.20世紀に入ると，石油を燃料とする内燃機
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(注1）石油換算値：石油1バレル＝0.134トン，天然ガス39.2×103ft3=1トン，同1.111×103m3=1トン
(注2）オイルシェール，オイルサンドは原始垣藏量である．
(注3）ウランの究極可採埋蔵量は確認埋蔵量,推定追加垣臓量及び期待埋蔵量の合計とした.(OECD～IAEAの分類による）
(注4）表示数値未満は4捨5入のため、合計数値と一致しない場合がある．
出典

(*1)Moody('75)
(*2)Oil&GasJoumal'85-12-30

(*3)USGS｢DistributionandQuantitativeAssessmentofWorldCrudeOnReservesandResources｣(Masters,RootandDietzman'83)
(*4)WorldOil'85-8-15
(*5)Weeks('71年）

(*6)InternationalPetroleumEncyclopedial985
(*7)IEA｢NorthSeaPetroleumDevelopmentSintheContextoftheGlobalOutlookforOilandNaturalGas｣(Franssen'85)原データーはM.Halbouty(1983)等、天然ガス鉱

業会「天然ガス総説」1983年
(*8)PetroleumEconomist'84-8

(*9)BPStatisticalReviewofWorldEnegy'85-6
(＊10）世界エネルギー会識（'83年）
(＊11）オイルサンド:Unitar/UNDP(1984),オイルシェール：米国地質調査所(1976)
(*12)OECD/IAEA(1986)
〔注〕通産省編21世紀エネルギービジョンより
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関が出現し，地上には自動車，海上には船舶，空には

飛行機ということで石油によって地球上の空間は支配

される状態となった．また,1950年代には中東の石油

生産が増大して，石油価格が値下がりしたことで，わ

が国の火力発電用の石炭は石油に切り換えられてきた．

かくして，この産業人の時代は多消費エネルギー時代，

またハード・ウェア時代ともいわれている．1973年末

と1979年初めに遭遇した石油ショックによって，先進

諸国の産業構造はエネルギー多消費型からエレクトロ

ニックスによる高度情報化型，さらには新素材を導入

したハイテック型に移行しているので，先進諸国であ

るわが国の製造業界のエネルギー需要の伸び率は著し

く低下し，代わって民生用エネルギー需要が伸び，そ

の伸び率は上昇している．

石油ショックが起こるまでのエネルギーは上述した

ように，石炭，石油，水力などのエネルギー資源に依

存していたが，石油ショックによって，それまで発電

原価が高く，実用化の望みが断たれていた原子力発電

はその発電原価が突然火力発電のそれより安価となり，

ウラン235核燃料が立派に石油代替エネルギーの務め

を果たすこととなったことは，エネルギー資源の乏し

いわが国にとっては，新たにエネルギー資源が生まれ，

確保されたということで大変嬉しいことである．

また，石油ショックを契機として，先進諸国は一様

に石油への過度の依存体制を改め，エネルギー資源の

多様化を図るという観点からこれまでの原油生産地で

は燃焼廃棄されていた天然ガスが注目され，世界の天

然ガス市場は拡大している．世界の天然ガス資源の埋

蔵量は，表2に示すように確認可採埋蔵量で，889億

トン，または813億トンで，今後とも埋蔵量は増加す

る方向にあるといわれている．天然ガスはメタンを主

成分とする可燃性ガスの総称であって，生産の形態，

性状によって(1)油溶性天然ガス，(2)水溶性天然ガス，

(3)遊離性天然ガスに区分されている．最近，トーマス・

ゴールド(ThomasGold)教授の著書に，「地球深

層ガス(PowerFromTheEarth)」がある．この

図書は1987年に発行されている．また，東大教授脇田

宏氏の訳本が1988年12月に日経サイエンス社から発行

されている．この地球深層ガスについて，著者は地球

深部には，木星や土星に多量の炭化水素ガスが存在す

るのと同様に地球内部に多量の非有機性ガスが存在す

るとの学説をたてている．この学説を実証するため，

スウェーデン，アメリカ，ソ連で探査が進められてい

る．わが国でもエネルギー総合工学研究所の未来エネ

エネルギー・資源

ルギー研究グループが調査研究している．

その他として，石油代替エネルギー，省エネルギー

の研究があるが，実用化は道遠しの感がある．また，

プラズマ核融合炉の開発研究が30年を越えて行われて

いるが，この方も何時項目処がつくかは不明である．

さらに，水素ガスは環境汚染がない点で期待されるが，

水素の製造価格が高いことに難点がある．

3．電気エネルギーへのエネルギー変換について

電気エネルギーは，周知のように自然界にはそのも

のは実在しない．したがって，図－，に示すように’化

石燃料や核燃料等を，化石燃料の場合には火炉とボイ

ラで，また核燃料の場合には原子炉で燃焼させて水を

熱して蒸気とし,その内部エネルギーを高めた熱エネ

ルギーを蒸気タービンで力学エネルギーに変換し，蒸

気タービン軸に直結している発電機を回転して，力学

エネルギーを電気エネルギーに変換する．また’ダム

の高さで決まる位置エネルギーをもつ水をダムに直結

する水圧管を通して落下させ，その端末に取りつけた

水車のランナーを回転させることによって水の位置エ

ネルギーを水車の力学エネルギーに変換され，水車軸

に直結している発電機で水車の力学エネルギーを電気

エネルギーに変換させる．

上述したように熱エネルギーから力学エネルギーを

とり出す装置は，一般に熱機関と呼ばれる．ここでは

蒸気タービンが熱機関である．熱機関を中心とした熱

エネルギーの移動の間における力学エネルギーのとり

出す機構について図~2によって述べる.すなわち，

高温熱源から熱機関に流入する熱量QHを受け取り’

低温熱側へ熱量QLを放出し,その差(QH-QL)の熱

量が外部へ仕事をする．熱の流れは高温源の温度TH

から低温熱源の温度TLへ向かって流れるもので’一

方向性であって，逆方性は存在しない．

熱機関へ高温熱源から放出される蒸気の内部エネル

鰯
②

簔壽
図－1エネルギーの流れとエネルギー形態の変換
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ギーの中には,外部へ力学的仕事を行うことのできる

エネルギー（これを自由エネルギーという）と熱とし

て外へ放出されるエネルギー（これを束縛エネルギー，

または無効エネルギーという）とがある．この束縛エ

ネルギーを取り除かないと外部へ仕事がされない．こ

の束縛エネルギーが低温熱源側に放出される熱量QL

である．かように熱機関は何らかの温度差(TH－TL)

がないと,仕事を外部にしない．これは熱力学の基本

的公理で，熱力学第2法則である．この束縛エネルギー

の尺度とした「エントロピー」の考え方が生かされ

ている．

力学エネルギーから電気エネルギーへのエネルギー

変換方式には，電界型変換と磁界型変換とがあるが,

上述は何れも磁界型変換で，その原理は電磁誘導の法

則によるもので，エネルギー的には束縛エネルギーが

極めて小さい.

ここでは，熱エネルギーから力学エネルギーへのｴ

ﾈﾙギｰ変換力学ｴﾈﾙ半ｰから電気ｴﾈﾙギｰへ

の変換について述べたが’その他の変換方式をも含め

て各変換方式の変換効率について述べる．前述したよ

うにエネルギーの中には自由エネルギーと束縛エネル

ギーとがある●束縛エネルギーは温度一定の条件下で

は，エントロピーの変化分に関係している．エントロ

ピーは状態系の秩序の正しさを示したもので’系の秩

序が整っていればエントロピーは小さく，秩序が乱れ

てくるとエントロピーが増大する.エネルギー変換に

おいては，エントロピーが増大すると，それだけ変換

効率は下がる．この関係を示したのが図~3である．

自由エネルギーの変化分はギブスの自由エネルギー

と呼ばれている●電気,力学,化学エネルギー形態間

の直接エネルギー変換では，図－3に示すようにエン

トロピーの変化分が小さいので，すなわち,T(4S

/4H)=0であるので，エネルギー変換効率は大き

い．エネルギー変換効率が低いのは，熱エネルギーか

ら力学エネルギーへの変換であって,(4S/4H)

が大きいからである．熱機関の理想的エネルギー変換

効率は，周知のようにカルノー・サイクルである．こ

のサイクルをエントロピーと温度との関係で図示した

のが図－4である．今回の(A+B)の面積が高温熱

源から供給される熱量である．面積Bは，低温熱源へ

放出される熱量である．両者の差面積Aの熱量は自

由エネルギーとして外へ対してなされる仕事となる．

このときの変換効率〃は図－4の中の式であらわされ

る．したがって，カルノー・サイクルの理想的効率は，

図－4に示されるように，二つの差エレトロピー過程

と二つの等温過程とから成り立っている高温熱源の温

度と低温熱源の温度から決められるこの場合の温度

は絶対温度表示である．

熱機関の変換効率を高めるには，高温源と低温源の

温度差を大きくすることであるが．それにはまず高温

源に使用する材料を耐熱材料とすることであるが，現

在のところ600･C止まりであるので，今後の開発研究

にまつ低温源の温度についても，外部の大気温度等

を加味すると現在より下げることに経済的に無理であ

ろう．

各種の熱機関にはそれぞれのサイクルをもっている

が，それらの機関の概略の効率は，3つの機関の作動

温度域から出されたカルノー効率の約1/2以下と想

定すればよい．例えば蒸気タービンを用いた発電に使

われているランキン・サイクルの効率は起臨界圧大容

量機で，41％ほどである．最近はトッパ一・サイクル

として高温ガスタービンを用いた複合サイクル発電

－9－
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(効率45％）が採用されている

4．化石燃料の燃焼に伴うCO2等の問題と

反原発運動について

わが国では，かつて石油コンビナートにおける公害

問題が市民運動として展開したことを想いおこす．こ

の公害問題は，表1の化石燃料の含有元素にみられる

ように，これら化石燃料は燃焼するには外部から空気

送風するが，その空気中には酸素のほか窒素(N)な

どを含んでいるので,SOx,NOx,CO2などが煙

突から排出され,SOx,NOxは環境を汚染するガス

として，廃除するための開発研究がなされ，その結果

は，脱流装置，脱硝装置が開発され，それらをとりつ

けてSOx,NOxの除去に成功して，今日に至ってい

る．

前述したように,CO2ガスについては，化石燃料，

燃料に伴うCO2ガスだけでなく，焼畑によるもの，

火山の火口からの噴出ガス等によるものなどがあるが，

その他地球温暖化については，今日オゾン層の破壊で

問題となっているフロンガスをも関与しているという

ことである．地球の温暖化については2030年頃大気中

の炭酸ガス濃度が600ppmに達して海面が今日より1

m程度上昇すると言われている．

大気中の水蒸気や炭酸ガスは，太陽光をよく通すが，

地表面から放出される熱し赤外線を吸収して宇宙空間

に逃げる熱を地表面に戻すために，大気温度が上昇す

る．この現象を温室効果という.大気中の炭酸ガス濃

度の定常観測点は世界に20地点(1981年4月現在）で

あったが，わが国では1987年1月に岩手県三陸町綾里

のロケット観測所に大気中の炭酸ガス濃度の定常観測

装置が設置されたことは誠によろこばしいことである．

最近は異常気象という言葉を耳にする．この異常気

象は中緯度の上空を流れる偏西風が南北に大きく波を

うつために起こることが多く，世界的にみると，著し

い高温の地域と著しい低温のところ，多湿の地域と旱

ばつの地域など，正反対の異常気象が起こりやすくなっ

たのは，世界の気候変化と関連があり，火山噴火，海

流異変，太陽活動の変動，炭酸ガス濃度の増加，大気

汚染,森林面積の縮少などによって起きてきたという

諸説もある．そのために，世界気象機関が中心となっ

て規格した気候に関する国際的な研究計画があるので，

成果を期待したい．

反原発運動は1978年3月28日のスリーマイル島にあ

る原発2号機(PWR型,959MW)の事故で火がっ

エネルギー・資源

き，1986年4月26日午前1時23分（現地時間）にソ連

チェルノブイリ原発の4号機（黒鉛減速軽水冷却炉沸

騰水型，電気出力100万kw)で起きた史上最悪の大事

故で全世界に反原発の大衆化運動が波及した．

わが国は周知のように世界で最初の原爆被爆国であ

るので，政府は勿論地方官庁，地域の人々および各大

学が一体となって原発の安全を守り，後述するように

エネルギー資源の乏しいわが国がいつまでも豊かな生

活を送り，かつ世界中の人々が豊かな生活をおくれる

ようにしたいものであるという考え方から原発を育て

る人々が多い．

5．21世紀のエネルギーとその資源について

通産省編の21世紀エネルギービジョンは昭和61年12

月5日発行された．その巻末に参考資料として表2の

資源埋蔵量一覧が掲載されている．この表には，石油，

天然ガス，石炭，オイルサンド，ウランについての確

認可採埋蔵量，，年生産量，可採多数，および究極可

採埋蔵量が表示されている．これらの数値から直観的

に私が気がついたことは，21世紀の半ばには世界の人

口が100億人に達するというが，地球に埋蔵されるエ

ネルギー資源は21世紀末までに大丈夫であろうかとい

うことである．

表1で自然エネルギーが掲げられているが，水力，

地熱，薪炭は実用化されている．そのうちわが国の水

力資源は乏しくなっている．地熱は僅かであり，薪炭

の使用は特定なものとなっている．その他は企業化し

ても採算が合わないので，利用されていない．太陽エ

ネルギーについても企業化することは採算上難しいと

思う．太陽光を採用した卓上計算器などは世界史上で

商品として売られているが，太陽光をエネルギー供給

用電源として使用するには現在の電力供給制度の価格

より割高であるので，現在では特定な限界のもとで使

用される状態である．将来に対して期待できることを

望んでいるが，将来とも特定の条件のもとで使用され

ることであろう．

プラズマ核融合に関する研究は約30数年を経過して

いるが，実用化をみるのは，21世紀に入ってからのよ

うである．私はプラズマ核融合炉の実現を待ち望んで

いる．その理由は，重水素の存在率は0.015%である

ので，海水中には相当な量が存在していることになる

ので，この重水素を燃料とする核融合炉を完成し，そ

の炉で得られる超高温度の熱で水を直接分解して水素

ガスと酸素ガスを製造できればと考えている．水の直

－10－
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接熱分解には理論的に4,500℃程度が必要であるが，

現在，それだけの高温を持続して出せる熱源がないの

で，核融合炉の実現が望まれる．

水を直接熱分解するようになれば，水の熱分解で水

素と酸素ガスが無限に近いほど製造さるのでエネルギー

の心配は無用となる．また，熱機関には水素ガスを用

い，燃料電池の燃料に水素と酸素を用いて発電する方

式を採用することによって，われらが使用するエネル

ギーは電気エネルギーとして水素と酸素の供給で得ら

れ，また燃焼した後にはこれらは蒸気水となっても

との姿に帰って行くので，エネルギーの循環系が自然

環境系の中に組み込まれることになり，エネルギーに

よる環境汚染が皆無に近くなることが期待される．そ

れにはまず核融合炉の実現が待ち望まれる．

6．むすび

21世紀を迎えるに当たって，人類のエネルギーとの

かかわり合いの歴史を述べ,人間にとってエネルギー

は不可欠であるが，その資源は地球の賦存するエネル

ギー資源を消費して行くことになる．また現在は化石

燃料の燃焼から地球的規模での炭酸ガス濃度が600pp

mに近づく2030年頃には地球温暖化によって海水面が

1mほど上昇するといわれている．一方，反原発運動

が大衆化してきているが，これにいかに対応するかは

社会的問題としして勿論国民のエネルギーを確保する

307

ことを考えると重要な課題である.21世紀半ばには100

億人に達する人口をかかえることになるが，21世紀の

エネルギーは地球の賦存エネルギー資源で大丈夫だろ

うか．それへの対応としてプラズマ核融合炉の実現が

待ち望まれる．
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