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刊行のことば

大学・高専の機械系のカリキュラムは，時代の変化に伴い以前とはずいぶん

変わってきました。

一番大きな理由は，機械工学がその裾野を他分野に広げていく中で境界領域

に属する学問分野が急速に進展してきたとし寸事情にあります。例えば，電子

技術，情報技術，各種センサ類を組み込んだ自動工作機械，ロボットなど，こ

の間のめざましい発展が現在の機械工学の基盤の一つになっています。また，

エネルギー ・資源の開発とともに，省エネルギーの徹底化が緊急の課題となっ

ています。最近では新たに地球環境保全の問題が大きくクローズアップされ，

機械工学もこれを従来にも増して精神的支柱にしなければならない時代になっ

てきました。

このように学ぶべき内容が増えているにもかかわらず，他方では「ゆとりあ

る教育」が叫ばれ，高専のみならず大学においても卒業までに修得すべき単位

数が減ってきているのが現状です。

私は 1968年に高専に赴任し，現在まで三十数年間教育現場に携わってまい

りました。当初に比べて最近では機械工学を専攻しようとする学生の目的意識

と力がじつにさまざまであることを痛感しております。こうした事情は，大学

をはじめとする高等教育機関においても共通するのではないかと思います。

修得すべき内容が増える一方で単位数の削減と多様化する学生に対応できる

ように， I機械系教科書シリーズ」を以下の編集方針のもとで発刊することに

致しました。

l. 機械工学の現分野を広く網羅し，シリーズの書目を現行のカリキュラム

に則った構成にする。

2 各書目においては基礎的な事項を精選し，図・表などを多用し，わかり
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11 刊行のことば

やすい教科書作りを心がける。

3. 執筆者は現場の先生方を中心とし，演習問題には詳しい解答を付け自習

も可能なように配慮する。

現場の先生方を中心とした手作りの教科書として，本シリーズを高専はもと

より，大学，短大，専門学校などで機械工学を志す方々に広くご活用いただけ

ることを願っています。

最後になりましたが，本シ リーズの企画段階からご協力いただいた，平井三

友幹事，阪部俊也，丸茂祭佑，青木繁の各委員および執筆を快く引き受けて

いただいた各執筆者の方々に心から感謝の意を表します。

2000年 1月

編集委員長木本恭司
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まえがき

私たちが営む社会はその生活や文明を維持，発展させるために多くのエネル

ギーを消費することによってまかなわれている。その大部分は化石燃料すなわ

ち石油や石炭，天然ガスの燃焼反応により取り 出された熱エネルギーの変換に

よっている。

しかし，私たちの社会を支えるための多量のエネルギー消費は，エネルギー

資源の枯渇問題を浮上させると同時に，一方では自然が回復できる許容範囲を

上回る廃棄を繰り返すことにより ，規模の大小を問わず自然を汚染しつつ，さ

らには破壊に至っている。

一次エネルギー資源から得られる熱エネ jレギーの利用は幅が広い。身近なと

ころでは，内燃機関にあるように機械的エネルギーに変換し動力源として，ま

た都市ガスのような熱源として，あるいは電気エネルギーへ変換し電化製品の

動力源などに利用されている。しかし，利用形態は変わっても， 一次エネルギ

ー資源から熱エネルギーへ変換する過程において，その際に生じる燃焼過程に

よる CO2や核分裂反応によ る核廃棄物などの排出は避けては通れなし〉。

エネルギーの消費に伴うCO2などによる温暖化対策が国際政治の場で初め

て取り上げられたのは，1988年のトロ ン卜サミッ トである。

1992年の国連環境開発会議(地球サミット)でこれが具体化され， 187カ国に

より「環境と開発に関する リオ宣言Jが発せられるまでに至った。その行動計

画として，Iアジェンダ2U，I森林保全などに関する原則声明J，I気候変動枠

組み条約J，I生物多様性条約」が採択された。

これにより世界各国は 「アジェンダ2Uなどに織り込まれた 40の項目につ

いて行動計画を着実に実行していくこととなっており ，国際連合の Commis

sion on Sustainable Developmentがこれを支援する形になっている。
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lV ま え カf き

日本では， 1990年に環境 と経済発展の両立を 図るいわゆ るSustainable

development (2.4節で詳しく述べる)の理念に基づき，地球温暖化防止を

目的とした地球再生計画 (TheNew Earth 21)が初めて提唱された。これは

五つの柱よりなっている。

l. 世界的な省エネルギーの推進

2 クリ ーンエネルギーの大幅導入

3. 革新的な環境技術の開発

4. CO2吸収源の拡大

5. 次世代を担う革新的エネルギ一関連技術の開発

これらはいずれも「熱エネルギ一変換と環境保全」に関連した諸問題を解く

鍵となるもので，その精神については各国で異存のないもののはずで、あるが，

具体的な実施策となると，国家間で考えが異なり利害が対立したりする。例え

ば， 1997年に開催された地球温暖化防止京都会議 (COP3)では，2000年以

降の地球温暖化対策のあり方を規定する議定書が採択されたが， 2001年 11月

に，ボンで行われた COP7では，その運用ルールが妥協の上採択されたが，

一部の国が加わらず，実効性に問題を残している。

この背景にはエネルギーの安定供給 (energysecurity) を確保し，一定の

経済成長 (economicgrowth) を見込みつつ，地球環境の保全 (environmen-

tal protection) を図るという，いわゆる 3Eをいかに同時達成するかについ

て，国家聞の考えの違いがある。

本書では，これらの問題を考えていく手がかりとして，熱エネルギー源とそ

の変換および地球環境保全のメカニズムとそれらに関連した諸問題について幅

広く解説を試みた。浅学の著者らを超える最もホットな課題ではあるが，でき

るだけ客観的な解説を試みたつもりである。ご教示，ご意見など賜れば幸いで

ある。

2002年 9月

著者
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エネルギー (energy) は，地球に住むすべての人々の生活を支えるのに

必要な基である。特に，熱エネルギ←は電気エネルギーなどに変換すること

により伝送され，さまざまな形で消費される。その消費によりエネルギー

は，最終的に地球へ戻されるわけであるが，その戻され方が問題となる。

また，私たちはエネルギー消費 (energyconsumption)によってその生

命と生活を支え維持しているが，この生活を取り巻くすべてのことを環境

(environment) と呼んで、いる。このため，私たちの生活において，エネル

ギーが消費されることと，環境を保全することとが強く結びついている。

1.1 エネルギーとは

まず，熱力学的な観点からエネルギーを考える。 熱力学第一法則 (firstlaw 

of thermodynamics) では，量的なエネルギ一保存則を表しており ，物質の持

つエネルギーの総和は一定であり，さまざまなエネルギーに変換された後，最

終的にはすべてのエネルギーが熱として地球に戻される。

つぎに熱力学第二法則 (secondlaw of thermodynamics) では，熱エネル

ギーの自然な変化形態とそのときの制約事項，すなわち質的な側面を表してお

り，取り出された熱エネルギ←は，さまざまなエネルギーに変換された後，最

終的には地球の熱環境温度に近づくこととなる。

さらに，熱エネルギーでは量および質の両面において定量的な変化を表すエ

ントロビー (entropy) が定義される。エントロビーは，熱エネルギーの変化

がその経路によらず最初と最後の状態のみに関係し，エントロビーの増加に伴
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員間

って，熱エネルギーの質は低下する。

このように地球上に存在するエネルギー資源は，自然な状態では最終的に熱

として消散されていくこととなるが，太陽エネルギーを起源とする太陽熱や太

陽光および植物光合成などの自然システムでは，炭素を基に浄化作用を含んだ

循環機能が働いている。一方，長い地球の歴史の中で作られた化石燃料などの

エネルギー資源 (energyresources)は，短い歴史の中では消費されるだけの

再生されない貴重な資源として扱わざるをえない。

さらに，化石燃料などのエネルギー資源は，私たちの生活を支える目的で消

費され，エネルギ一変換後に熱エネルギーや排出物質として地球環境に戻され

る。地球は，循環と浄化作用による自己維持システムを本来有している。しか

し，自然環境に合わない物質が入り込んだ際には，維持システムの一部が支障

を来たしたり，別の方向へ維持システムが機能したりする。

エネルギー消費による環境変化は，地球が本来持っている回復機能の範囲内

にあるのか，あるいは自己再生が不可能なのかが今後の大きな焦点となるであ

ろう。

21世紀を迎え，このような私たちの生活を支えるエネルギーと環境の関係

について，従来型の化石エネルギー (fossilenergy)を主体としたシステムと

将来型の再生可能エネルギー (renewableenergy)を基盤としたシステムを

図 1.1に示す。

従来型エネルギーシステムで、は，化石燃料と核燃料を主体として熱エネルギ

ーが取り出されている。先に述べた理由からこれらの資源は，資源埋蔵量が有

限であり回復することがなしその枯渇がエネルギーの安定確保の面から問題

となっている。

化石燃料では，燃料中に含まれる硫黄分や窒素分によって，自然の循環に適

さない環境汚染物質 (environmentalcontaminant)が排出されるため，地球

規模での環境破壊にまでb至っている。核燃料では，核分裂反応により人体に悪

影響を与える廃棄物が作られるため，地中に埋蔵するか循環処理して再利用す

る方策がとられている。
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1.2 熱エネルギーと環境保全 3 
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み:17

図 1.1 再生可能エネルギーを基燃としたシステム

1.2 熱エネルギーと環境保全

実際のエネルギー消費は，生活廃棄物の排出と連動しており ，ダイオキシン

(dioxin)類や環境ホルモン (environmentalhormone) などの生態系への悪

影響も懸念されている。これらの熱エネルギーを巡る諸問題と従来型の熱エネ

ルギー源については，2， 3章で述べており ，7， 8章では地球の自己維持シ

ステムの観点から環境保全について詳細に述べている。

従来型のエネルギー資源の枯渇や地球環境保全の必要性が視野に入ってくる

に従い，環境保全を取 り込んだ新しいエネルギーシステムへの移行が望まれ

る。特に将来型エネルギーでは，再生可能なエネルギー資源の開発と確保が大

切であり ，その中に環境保全の考えを組み入れたグローパルなエネルギーシス

テムの構築が期待される。

先の熱力学第一，第二法則からわかるようにエネルギー資源の循環や回復の
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ためには，別のエネルギー源からのエネルギーの注入が必要である。これはい

うまでもなく太陽エネルギーが源となる。太陽エネルギーを源とすることによ

って，エネルギー循環システムと自然循環システムが共生されたシステムの構

築が可能であり，私たちの人間活動そのものが自然システムの中に帰る可能性

を秘めている。しかし，これらの再生可能エネルギーは，従来型エネルギーに

比べて，特に資源の質の面から私たちの生活を支えるには数多くの課題があ

る。

なかでもバイオマス (biomass)エネルギ←は，有効な資源量の推定および

質の検討，変換技術の開発が期待される。これらのエネルギー資源確保に関す

る問題については， 6章で述べられており，エネルギーの有効利用について

は5章で述べている。また， 7， 8章ではエネルギー変換および各種廃棄物

に対する環境保全の問題をとり 上げている。

さらに， 4章では，動力を熱エネルギーの輸送，貯蔵に利用し，私たちの

生活環境を維持する冷熱技術 (cooling technology) と空気調和 (air condi-

tioning)の扱いについて必要な事項を述べている。

21世紀に入札各方面でエネルギーおよび環境保全にかかわる問題につい

て活発に議論される土壌ができつつある。本書が「熱エネルギーと環境保全J

に興味を持つ学生諸君に，これからの技術者や研究者として自ら考えるための

基盤作りに役立つことを願っている。コ
ロ

ナ
社
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エネルギーを巡る諸問題

21世紀に入りエネルギーの多量消費とともに，エネルギー資源の枯渇や

地球環境の保全の問題が現実のものとなってきている。その背景には，経済

活動の活発化と開発途上国における予想を上回る人口増加がある。

エネルギーを巡る問題は，文明社会を維持し，発展し続ける国々が抱える

共通の課題である。本章では，従来型のエネルギー資源である化石燃料，非

化石燃料および、自然エネルギーの資源量と消費の動向などについて現在まで

の状況を述べ，将来に向けての方向性についても学習する。

2.1 エネルギー資源とそのゆくえを巡って

エネルギー資源は，化石燃料，非化石燃料，自然エネルギーの大きく三つに

分けられる。表 2.1に従来型のエネルギー資源とその埋蔵量を示す 1)十。石

油，石炭，天然ガスの化石燃料 (fossilfuel)と，ウ ランの非化石燃料 (non

fossil fuel)は，地球創造約 45億年にわたる地球の歴史の中で作られた貴重な

資源であり ，人類に平等に与えられたエネルギー源である。風力，水力，地熱

などの自然エネルギー (naturalenergy) は，地理的あるいは気象の条件など

を利用して，取り出されるエネルギー源であり，地球規模での地域的な特徴に

影響される。これらのエネルギー資源は，最終的には主として液体燃料(石油

精製)や電力などに変換されて消費される。

化石燃料は，初期の相状態(固体，液体， 気体)は異なっても，最終的には

気相の燃焼反応により熱エネルギーを発生する。熱機関ではその熱量や爆発過

T 肩付番号は巻末の参考文献番号を示す。
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GDP 46 [P] 
GWP 58，144，180 WE-NET 126 

PAN 150 
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