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ま え が き

本書は筆者が東京大学や横浜国立大学で行ってきたエネルギーシステムに関

する講義のノートやスライドを整理したものである。これらの講義は，両大学

の電気系工学科の学生を対象として 20 年近く前に始めたものであるが，最近

では文理融合の総合工学を目指すシステム創成学の学部生や社会科学系の大学

院生の聴講も想定した分野横断の講義へと変化してきている。そのため読者の

専門分野にかかわらず，エネルギー，環境，経済の広範な分野に関する基礎的

事項を系統的に学べる教科書ができればと思い本書を執筆することにした。ま

た，大学生だけでなく，エネルギー環境にかかわる行政の政策立案者や企業の

プロジェクト立案者にも，業務の参考書として利用してもらえればと思い，比

較的多くのコラムを挿入するなどし，実社会での課題などもできるだけ記述す

るようにした。ただ，筆者の能力不足や思い込みで，説明が不足していたり

偏っていたりする箇所も多いと思われる。最近はインターネットでの検索が容

易になったことから，本書で示したキーワードなどを手掛かりに，読者自身で

必要な情報を探し出し，さらに深く勉強していただければと思う。

ところで 6 章では，2015 年 12 月に採択されたパリ協定を考慮したエネル

ギーの長期シナリオを示したが，そのシナリオを描くために，世界エネルギー

モデルDNE21（Dynamic New Earth 21）の計算コードを用いた。このモデル

は，1995 年に筆者が横浜国立大学の電子情報工学科の専任講師の頃に，前身

の NE21（New Earth 21）を改良する形で開発したものである。その後

DNE21 はいくつかの改良を経て，国内の研究機関において 2015 年頃まで現役

の統合評価モデルとして活用された。開発当初は 1回の数値計算に 1週間くら

いの時間を要したこともあったが，ハードの進歩と商用ソフト（IBM 社の

CPLEX）の利用で，今回の計算ではそれが数秒に短縮された。この所要時間
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の変化に，20 年以上の長い年月が経ってしまったことを思い知らされた。

この 20 年の間に，京都議定書の採択・発効，シェールガスや再生可能エネ

ルギーの利用拡大，原子力発電所の過酷事故，原油価格の乱高下，中国経済の

躍進など，さまざまな出来事が起きた。ただその中で，筆者の予想が大きくは

ずれたことといえば，それは温室効果ガスの濃度上昇による気候変動問題が，

日本だけでなく世界的にも，これほどまでに継続的にかつ広範に社会の関心を

集め続けていることである。低炭素社会の実現などを標語に，いまでは小中学

生にも当然のように知られる問題となった。しかし，1988 年以来この気候変

動問題を見続けている古参の研究者としては，この問題に付随する科学的な不

確実性が一般にはあまり認識されていないような気がして，逆に少し心配にな

ることもある。本書ではこの不確実性の問題についても随所で意識して触れる

ことにした。

さらに本書の執筆過程で意識せざるを得なかったことは原子力発電の扱いで

ある。2011 年 3 月の東京電力福島第一原子力発電所の事故以降，日本の世論

調査では，本書執筆時点でも原子力発電に反対する意見が過半数を超えてい

る。世界的にも脱原発を決定した国も少なくない。ただ，筆者自身は原子力発

電を火力発電に代わる発電技術として将来的にも確保すべき重要な選択肢の一

つであると考えている。原子力工学は筆者の本来の専門分野ではないが，本書

ではやや詳しく記述することにした。少しでも多くの読者に原子力について

知ってもらえればと思うからである。改めて調べてみると，筆者自身もそうで

あったが，原子力に関する予想外の事実にいろいろと気付くのではないかと思

う。

本書の執筆にあたり，コロナ社のご担当の方々にはいろいろとご迷惑をお掛

けした。関係者のご尽力がなくては本書の発刊は実現できなかったと思う。心

より御礼申し上げたい。

2018 年 4 月

藤井 康正

ii ま え が き
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1
序 論

1.1 超長期の地球的規模の課題

1.1.1 地球の有限性

石油製品，都市ガス，電力などの形で供給されるエネルギーは，現代社会の

経済活動を支える必需財である。自動車や工場の生産設備の動力源として，オ

フィスや住宅の空調，給湯の熱源として，またコンピュータや照明機器などの

電源として，さまざまな形態でエネルギーが消費されている。このように現代

社会にはなくてはならないエネルギーであるが，その利用には，さまざまな問

題が伴う。その具体例を順不同でいくつか挙げると以下のようになる。

・石油，天然ガス，石炭，ウランなどの地下資源の枯渇

・化石燃料の燃焼によるCO2 が原因とされる地球温暖化

・排気ガス（以降，排ガスと記述）に含まれる硫黄酸化物，煤塵などによる

大気汚染

・災害や事故による発電所や輸送流通設備からの有害物の漏えい

・燃料用木材の過剰伐採を原因とする森林破壊

・ダムや風車などの発電設備の設置が及ぼす生態系への悪影響

・燃料価格の乱高下による貿易収支，企業収益，家計への悪影響

・輸入エネルギーの供給途絶に関する懸念

・エネルギー利用に伴う副産物，廃棄物への懸念

・平和利用目的の核物質の兵器転用への懸念
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このようなエネルギー問題の中で，特に資源枯渇や環境影響の問題は，地球

の有限性が根本原因となるため，それへの対応は人類存亡にかかわる重要な課

題といえる。現状の継続は長期的には不可能であり，将来的には社会における

エネルギーの利用の仕方を大きく変化させる必要がある。

この地球の有限性は，1972 年にローマクラブによって世界各国の言語で出

版され，ミリオンセラーとなった『成長の限界』1)†という本でも中心的なキー

ワードとして取り上げられた。その本では，米国マサチューセッツ工科大学の

2 1. 序 論

† 肩付数字は巻末の引用・参考文献番号を示す。

コラム 1

第一次石油危機
『成長の限界』が出版された翌年の 1973 年に，偶然ではあるが，中東地域の紛
争が原因となって，原油価格が 1 バレル当り 3 ドルから 12 ドルに跳ね上がる第
一次石油危機が勃発し，世界経済が大混乱に陥るという歴史的な出来事があっ
た。この石油危機は，資源枯渇とは無関係であったが，それまで安価であった石
油が全世界的な規模で急騰したことで，『成長の限界』の警告は現実味を帯びて
社会に受け入れられた。
この石油危機の日本経済への影響はきわめて大きかったように思われる。経済
成長率は第二次世界大戦後で初めてマイナスを記録するとともに，消費者物価指
数は 20 % 以上も高騰した。街中ではトイレットペーパーや洗剤の買い占め騒動
が起きた。筆者自身も，当時は低学年の小学生であったが，遠足に持参するお菓
子の値段が大幅に上がり，子供ながらに社会の大きな変化を実感した。
さらに，この石油危機は，世界各国のエネルギー政策や研究開発にも大きな影
響を与えた。西側先進国を中心に脱石油のエネルギー政策が進められ，1974 年
にはエネルギー安全保障を高めるために国際エネルギー機関（IEA : Internation-
al Energy Agency）が設立された。日本では，当時の通産省工業技術院により，
1974 年から太陽，地熱，石炭，水素エネルギー技術などの新エネルギー技術を
対象としたサンシャイン計画が，そして 1978 年からは高効率発電やヒートポン
プなどの省エネルギー技術を対象としたムーンライト計画がそれぞれ実施され
た。国家予算を背景に，さまざまなエネルギー関連技術の利点や課題のほとんど
がこの頃に洗い出されており，それらをまとめた報告書などは，現時点でも大変
参考になる。両計画の研究成果は，その後 1980 年代後半から始まる日本におけ
る地球温暖化対策の基盤的知識にもなったと考えられる。
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デニス・メドウズを主査とする国際チームが実施したシステムダイナミックス

と呼ばれるコンピュータシミュレーションを用いた世界モデルの研究成果が取

りまとめられた。そこでは，有限な世界では経済成長を継続することは不可能

であり，特に指数関数的成長を続ければ，人類社会は 100 年以内に地球の有限

性の壁に突き当たり破局を迎えるとの警告がなされた。地球があたかも無限と

見なす従来の考え方を改め，世界的な定常状態を目指す必要があると論じた。

これは，18 世紀末にマルサスが出版した『人口の原理』2)の現代版ともいえる。

当時マルサスは，幾何級数的な人口増加に対し，食糧生産は算術級数的にしか

増やせないため，いずれ食糧は不足してしまうと予言した。

指数関数的成長の凄まじさはつぎの例で理解できる。机の左端にコイン（直

径 2 cm，厚さ 2 mm）を 1 枚置き，その右隣に 2 枚を積み重ねて高さ 4 mm

のコインの塔を作り，そのまた右隣に 4 枚を積み重ねて高さ 8 mm の塔を作

り，…と右隣に倍の枚数のコインを積み重ねて塔を作る操作を繰り返すとす

る。図 1.1に示すようにコインの塔は明らかに机の左から右に向けて指数関数

的に高くなる。机の幅が 1 m であれば，もしこの操作を最後まで繰り返せた

とすると，机の右端に積み重ねられたコインの塔の高さは 250 mm となる。こ

れはおよそ 10 億 kmであり，太陽から木星の距離よりも長くなる。

厚さ 2 mm
直径 2 cm

図 1.1 倍の高さのコインの塔を右隣に作る操作

ところで，『成長の限界』でなされた警告に対しては，科学技術の進歩によ

る資源の利用効率の改善や代替資源の開発の効果などが軽視されており，あま

りにも悲観的過ぎるとの批判もなされた。このような批判は当然であり，それ

はその古典版であるマルサスの予言が，実際には的中しているとは言い難いこ

とからもわかる。化学肥料の発明などの技術進歩により，マルサスの時代から

1.1 超長期の地球的規模の課題 3
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比べると人口は爆発的に増加したにもかかわらず，現時点では全世界的な食糧

不足は起きておらず，将来的な人口のさらなる増加を考慮しても，食糧需給を

悲観視する見通しは昨今ではあまり見かけない。

1.1.2 持続可能な開発

地球の有限性に起因する資源枯渇や環境影響の問題は大きく 2種類に分けら

れる。一つは，石油などの枯渇性資源の消費に関するストック型の問題であ

る。枯渇性資源は，単位時間当りの消費量を一時的に増やせる自由度がある一

方で，単位時間当りの消費量をいくら削減してもわずかでも消費を続ける限り

は，枯渇という破局は避けられない。もう一つはフロー型の問題で，森林資源

などの再生可能資源の消費や，CO2 などの廃棄物排出に関するものである。

この場合，単位時間当りの消費量や排出量がある一定量（閾値）を超えると問

題が発生するが，逆にそれ以下であれば特に問題とはならない。ただ，フロー

型の問題の最終的な影響は，森林破壊や大気中 CO2 濃度の増加など，ストッ

ク型の問題の形で起きることもある。

このようなストック型とフロー型の両タイプの問題を整理し，それらを回避

するための物理的条件として表現されたものが，持続可能な開発に関するハー

マン・デイリーの三原則3)と呼ばれる条件であり，以下にはそれらを簡潔に示

す。ここでの資源はエネルギー資源だけに限定されない。

① 再生可能資源はその再生ペースを超えて消費してはならない。

② 廃棄物は自然浄化能力を超えて排出してはならない。

③ 枯渇性資源は再生可能資源での代替ペースを超えて消費してはならな

い。

上記の 3原則で，①と②はフロー型の問題に対する条件であり，比較的自明

でわかりやすい。ここでの問題は③で表現される条件である。③の含意は，再

生可能資源で代替可能となる前にそれが枯渇してしまわないように，枯渇性資

源は節約しながら消費せよということである。しかし，代替手段の開発速度や

資源枯渇までの期間の長さは関連技術の進歩や資源の経済価値などの人為的要

4 1. 序 論
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因に大きく左右されるうえ，枯渇までの期間が数百～数万年と非常に長い場合

もあるため，具体的な議論は難しい。有益な示唆を得るには，次節で述べるエ

ネルギー環境経済システムという枠組みでの定量的な検討が必要である。

ところで持続可能な開発という理念は，1987 年に国連の「環境と開発に関

する世界委員会」によるブルントラント報告4)でも提起され，この理念は「将

来世代のニーズを満たす能力を損なうことなく，現代世代のニーズを満たすよ

うな開発」と説明されている。そこでは発展途上国の貧困問題という南北問題

も含む，より広範な人類社会の課題が対象となっている。

持続可能な開発には，将来世代への悪影響を抑制するために，現代世代の活

動を制限すべきとの世代間倫理の主張が基本にある。ただ世代間倫理に配慮す

るあまり現代世代の自由を必要以上に制限しないように，そしてそれを口実

に，独善的な組織などに将来世代の意見を勝手に代弁させないように，注意が

必要である。現代と将来の問題をバランスよく考えることが重要であり，まさ

にその判断に人類の英知が試されているといえる。

ところで，人口増加は資源消費を増長させるため，持続可能な開発に対する

大きな障害要因になると考えられる。しかし，人口抑制政策は人権侵害や人種

差別につながる恐れがあることや，宗教上も問題視される場合もあることか

ら，それを持続可能な開発の直接的な目標とすることはあえて避けられてい

1.1 超長期の地球的規模の課題 5

コラム 2

海水淡水化
中東諸国を始めとしてさまざまな国で海水淡水化装置が利用されている。蒸発
法と膜法（逆浸透法）の 2種類があり，昨今はエネルギー効率の高い膜法が主流
となっている。膜法では，淡水 1 トンの製造費用は 100～200 円とされ通常の水
道料金よりは数割高く，電力消費量は 6 kWh/トン程度とされる。日本の発電電
力量は年間約 1 兆 kWh であるが，仮にこの電力量のすべてを利用すると約
1 600 億トンの淡水が得られる。それに対して，日本の年間水使用量は農業用水
を含めても約 800 億トンであり，年間の全降水量は約 6 400 億トンである。国連
の持続可能な開発の目標の一つに安全な水の確保があるが，もし豊富なエネル
ギーが利用できれば，水不足の問題はかなり緩和されるものと思われる。
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