
水素エネルギーシステム Vo1.36，No.4 (2011) 市民の立場からの寄稿

市民の立場からの寄稿瞳韓韓韓欄融持欄欄韓韓醐韓欄

エネルギー問題を術轍的に捉えるとは

松永健一

技術士事務所PMPE代表、技術士(機械、原子力・放射線、総合技術監理部門)

〒651・2102兵庫県神戸市西区学園東町7・24・12

1 はじめに

世界の入口が、平成23年10月31日に70億人を突破した

という。莫大なエネルギーを費やして得られる水と食糧

の問題を含めて、エネルギー問題が21世紀の人類が直面

するますます重要な課題になったといえよう。文明の基

盤を担うエネルギー問題の解決には、科学技術の知識だ

けでなく、人文・社会科学が蓄積した視点や考察が必要

であり、術轍的に捉える「エネルギー学Jが求められて

し1る。

水素エネルギールネッサンス横浜宣言(平成16年7月1

日)によれば、 『人類の持続型成長を維持できるのは、

再生可能エネルギーによって、水から水素を作り、利用

する水素エネルギーシステム以外には考えられない。

(中略)水素エネルギーシステムは理論的に見れば理想

的なシステムであろう。(中略)今こそ水素エネルギー

ルネッサンスが必要で、あるJl[1]。

一方、原子力エネルギーは、質量からエネルギーを取

り出す「理論的に見れば理想的なシステムJと言われ、

東日本大震災(平成23年3月)の前には「原子力ルネッ

サンスJとも喧伝されていたが、大震災直後の福島第一

原子力発露庁事故の影響により、原子力発電所の新設や

定期点検後の再開が不透明になり、社会的な受容が厳し

い状況にある。本稿では「理論的に理想的なシステムと

は何か」について、水素エネルギーと原子力エネルギー

を例に、術轍的視点から、そもそも論を考えてみた。今

後の水素エネルギー技術開発の方向性検討の一助とな

れば幸いである。

2. エネルギー、物質とは

総合科学技術会議の「環境エネルギー技術革新計画J

WG中間とりまとめ(平成20年4月10日)における「我

が国の革新的環境エネルギー技術の普及見通しJ(図1.)

によれば、革新的技術として2020年頃に「水素製造・輸

送等Jが、 2030"'"'2似O年に「水素還元製鉄」と「水素燃

料飛行機」が、 20ω年頃に「高速増殖炉サイクノレ」とさ

らにその先に「核融合」が実現する見通しと書かれてい

る[2]。この計画は、世界のCCh1非出量判威 (α泊，lEarth

50)を目標としたものであるが、水素と原子力エネルギ

ーに関する技術が中長期的に期待されている。

そもそもエネルギーとは、物質とは何であろうか。エ

ネルギーといえば、宇宙には「ダークエネルギーJとし1

う何かが満ちており、それにより宇宙の膨張は加速して

いるという。その発見は、平成23年のノーベル物理学賞

に繋がった。

エネルギーと物質とは何かを、宇宙の誕生とし、う視点

から考えてみたい。宇宙の始まりは、物質も空間も時間

もない「無Jで、あったという説がある。そこから「真空

のエネルギーJによって猛烈な加速膨張(インフレーシ

ョン)が生じた後、超高温・超高密度の灼熱のピ、ックバ

ンが始まったという。その中で光子を含む大量の素粒子

が生まれ、素粒子の中の「粒子」と「反粒子J (電子・

陽電子、陽子・反陽子、中性子・反中性子)が互いに対

生成と対消滅を繰り返し、エネルギーと物質は変換され

合っていた。温度低下とともに対生成より対消滅が多く

なって、反粒子は次第に消滅していき、反粒子より粒子

の方が101意個に1イ固ほど多かったために、わずかに残っ

た粒子が現在の物質(原子)の元となった。こうして、

宇宙が持っていたエネルギーは、粒子の質量の形で物質

の内部に蓄えられたのである。が、その物質も宇宙全体

の4%程度に過ぎず、その他のほとんどは「ダークエネ

ルギーJ (全体の約73%)や「ダーク物質J (同約23%)

とし1う未知のものであるという。

宇宙は念激に膨張しながら冷えていき、ピックバンか

ら約3分経って数億度になった時に、素粒子のうちクオ

ークが集まった陽子や中性子が、さらに集まって水素や

ヘリウムの原子核がフ。ラズマ状態で倉Ijられ始めた。この

時期は、まだ高温なために大量の電子が自由に飛び回っ

ていた。そのため、光(光子)はこの電子と衝突してま
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っすぐに進めず、宇宙は不透明だ、ったが、ピックバンか

ら約38万年後に3C削度まで下がると電子は原子核に捉

えられて、宇宙が電気的に中性の水素原子とヘリウム原

子で満たされ始めた。この結果、光は直進できるように

なり、宇宙は透明度を増して「宇宙の晴れ上がりJが起

こったとしヴ。この頃になると、引力により物質が集ま

って星や童劇可を創ることが可能になった。原子力エネル

ギーのうち核融合反応の燃料や水素エネルギーの元と

なる水素原子は、このようにして生まれたのである。

では、原子力エネルギーのうち核分裂反応の燃料とな

るウラン等の重い物質は、どのようにして生まれたので

あろうか。 I宇宙の晴れ上がり」の後、恒星はその内部

でフk素の核融合反応によりヘリウムを生成し、その際に

放出されるエネルギーで、光り輝き、膨張しようとする圧

力と星を縮めようとする重力が均衡して平衡を保つこ

とになる。その後、星は周りの惑星を飲み込むほどに膨

らみ、水素が燃え尽きると、星の中心部は重力を支えき

れなくなり、自重で収縮して密度が高くなった結果、温

度が上昇して、今度はヘリウムが核融合反応をして炭素

や酸素ができることになる。太陽よりずっと重い星の場

合、その中心部ではさらに核融合反応が進み、より重い

元素ができる。このような繰り返しにより、重い星の中

心部では核子の結合エネルギーが最も大きく、安定して

いる鉄までは核融合反応で生まれた元素を次の燃料と

して、星は次々に新しい、より重い元素を生み出してい

った。ただし、太陽のような比較的軽い星の場合は、寿

命が来るとゆっくりと自らの物質を宇宙空間に放出し、

拡がっていくことになる。

星は大きいほどその進化が早く、内部で核反応を急速

に起こして短時間にエネルギーを使い果たし、不安定に

なって大爆発(超新星爆発)を起こす。鉄よりも重い物

質は、超新星爆発のような大きなエネルギーによって、

吸熱反応が起こらなければ、生まれなかった。地球を含

む太陽系が誕生した約46億年前、その材料となった「か

けらJを創り出し、宇宙にばら撒いた原因の一つは、こ

の超新星爆発で、あった。

原子力エネルギーのうち核分裂反応の燃料となるウ

ラン等の重い物質は、宇宙のピックバンや超新星爆発の

膨大なエネルギーを「質量」の形で蓄えたものであり、

核分裂反応とは、平たく言えば、蓄えた「質量Jから膨

大なエネルギーを取り出すことである。したがって、化

学反応で、エネルギーを取り出す化石燃料や水素エネル
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ギーとは、エネルギー密度の点で、雲泥の差がある。その

分、本質的に危険なものともいえる。それを人知の及ぶ

範囲と判断するか否かが分かれ道である。ウラン等の重

い元素の中に蓄えられたエネルギーも、惑星の中で核分

裂反応によって解放されるO 地球の過去にも天然原子炉

があった。結局のところ、現在行われている原子力発電

は、自然から学び、自然を真似たものなのである [3]。

このような宇宙の歴史の結果、宇宙や地球はどのよう

な元素でできているのであろうか。その元素の存在比

(重量%)をみてみよう。宇宙(太陽も同じ)では、 H

71%、He27%、その他 2%であり、水素の量が圧倒的

であるが、地球では、Fe35%、028%、Mg17%、8i13%、

Ni2.7%、82.7%、CaO.6%、Aω.4%、その他0.6%であ

り、地球上にはH2ガスはほとんど存在しない[4]。これは、

地球が太陽から離れた後、太陽からの熱で軽い元素の大

半が吹き飛ばされたためと考えられている [3]。

さて、発電エネルギー資源を、その源泉 (a.1次エネ

ルギー源、b.エネルギー発生原理)と資源由来 (c.)で

分類すると次のようになる。例えば、石炭、石油および

天然ガスは過去の太陽エネルギーを蓄えたもので、あり、

数億年~数千年をかけて蓄積した資源を、現在の世代だ

けで、使い切って良いのかとしづ課題があり、転換を図る

必要がある。

(1)地球以外の保有資源

a.エネルギー源:①過去の太陽光、②現在の太陽光

b.発生原理:核融合

c.資源①:石炭、石油、天然ガス(火力発電)

資源②:水、風、太陽光(各発電)

(砂地球の保有資源A，B 

A)a.エネルギー源:原始放射性物質

b.発生原理:③核分裂反応、④放射性崩壊

c.資源:③U、Pu(原子炉)、④地熱(地熱発電)

B)a.エネルギー源:資源物質

b.発生原理:⑤核融合、⑥化学反応

c.資源:⑤水素(核融合炉)、⑥水素(燃料電池)

3. なぜ水素や原子力エネルギーを選択するのか

エネルギーを選択する際に考慮すべき指標は、 「パワ

ー密度J Iエネノレギー密度J IコストJ I規模」の4つ

といわれる。 Iパワー・ハングリーJの著者ロパート・

プライスは「密度は環境にやさしし'¥(グリーンである)J 

と繰り返し指摘する [5]。
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水素や原子力エネルギーを選択する主な理由は、潜在

的な資源量が多く、かっ取り出せるエネルギー量が大き

い、もしくはエネノレギー密度が高いことを基本として、

取り出した後の環境負荷が少ないということであろう。

水素エネルギー源は、上述のように、天然のH2ガスが

地球上にほとんど存在しなし、(大部分は水として存在す

る)ため、 Hを含む化合物から生成することになるが、

H2を酸化して水になる時に取り出せるエネルギーは化

学反応の中で、は大きく、H2も生成物も生物に無害で、あり、

環境汚染物質を排出しない。さらに、人為的な活動によ

る排出量は自然切首環量(大気からの年間移動量とする)

に対してO.∞01程度で、自然の水循環にほとんど影響せ
ず、また炭素の0.035に比べても優位である。

一方、原子力エネルギー源は、宇宙エネルギーを蓄え

たものであるから、化学反応とはエネルギー密度の点で

雲泥の差がある。潜在的な資源量としては、核分裂反応

に必要な量は高速炉時代には数千年の利用が可能であ

り、核融合反応に必要な水素源の量は豊富にある。なお、

核分裂については廃棄物の処理・処分の課題があるが、

元々地殻は「原始放射性物質J (U-238等)やその娘核

種で満ちており、現在でも放射線や崩壊熱(地熱の源)

を出し続けているのであるから、本質的に解決策はある

はずである。~放射線という言葉は、おそらく最も誤解

されている言葉の一つである。放射線は地球誕生の太古

より存在している自然の一部であると科学者や技術者

は認識しているが、多くの人々にとって放射線とは、近

年の原子力時代がもたらした、 20世紀の新しい力を象徴

するものと思われていることが多いj][6]。このことは、

最近、原子力発寄庁事故に由来しない放射線が各地で発

見されて大きなニュースになっていることからも推察

される。

水素エネルギーも原子力エネルギーも、各々の専門家

からは「理論的には理想的なエネルギーシステム」と考

えられているようである。技術的にはそれなりの根拠も

ある。問題は、社会的受容という点ではなかろうか。悪

貨は良貨を駆逐する。報道や教育のあり方は再考されね

ばならないが、技術面だけでは勝負にならないようにも

思われる。

この項の最後に、忘れないように付け加えておく。冒

頭に紹介した「人類の持続型成長を維持できるのは、再

生可能エネルギーによって、水から水素を作り、利用す

る水素エネルギーシステム以外には考えられなしリとし1
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う主張と、水素エネルギーで、前提となっている「酸素は

タダjということについてである。前者は、特に太陽光

発電に対して発せられたものであろうが、 「太陽エネル

ギーはタダで無尽蔵であるから、 C02問題、資源問題か

ら脱原子力に至るまで、すべての問題は一挙に解決す

る」という思い込みはないだろうか。太陽エネルギーの

総量は、人類が使うエネルギーの1万倍以上であるが、

総量だけの視点からの『こうした楽観論に潜む根本的な

誤りは、エネルギーの量と質の議論を混同し、それがも

たらす環境負荷の存在を無視しているところにある。

(中略)地球に降り注ぐ太陽エネルギーは、地表を温め、

大気を対流させ、水を循環させるだ、けで、なく、ほとんど

すべての生物が生きるためのエネルギーをも供給して

いる。使われていないタダの太陽エネルギーなど本来存

在しない。(中略)化石燃料と原子力に依存している現

在以上に、大きく自然環境を損なう可能性も否定できな

い』岡

後者では、原始地球の大気はC仇であり、酸素は存在

しなかったことを指摘したい。 46億年の地球の歴史にお

いて、光化学細菌が浅海に出現し好気性の光化学生物に

進化した約20億年前から大気中に酸素が出現した、すな

わち生物が地球環境を大きく変えたので、あって、酸素大

気も変動する環境の一部であることに留意すべきである。

4. エネルギー問題をめぐる「正義Jとは

技術論だけでは勝負にならないとすれば、さらに根源

となる「正義Jや道徳的意味をはっきりさせる必要があ

るかも知れない。~これからの「正義」の話をしよう』

の著者マイケル・サンデルが提示する「正義Jへのアフ。

ローチは、幸福の最大化、自由の尊重、美徳の促進の3

つで、ある。この著者の分析でも何が正義であるかを確定

できていないが、選択肢の道徳的意味を明確にすること

はできる問。

「幸福の最大化Jについては、エネルギーを使用する

ことによる効用は明確だが、それによる悪影響(苦痛)

の予測が難しいため過小評価されやすい。この評価と苦

痛に対する現在と未来の分担割合が対立軸となる。

「自由の尊重Jについては、 「正義とは、自由および、

個人の権利の尊重を意味するJと著者は言う。選択の自

由を制限し、消費の抑制を強いることは、当該技術の革

新を制限し経済を減速させる要因となり得る。エネルギ

ー密度に劣る再生可能エネルギーの普及には、再生可能
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エネルギーへの補助金及び、/又は対抗する既存の選択

肢への課税で、競争力を保ち得る状況を意図的に作り出

す必要がある。高密度から低密度への効率を犠牲にする

移行には、自由な市場への政治的介入が欠かせない。エ

ネルギー問題は、自由の尊重としづ正義とはどうも相性

が悪そうだ。

「美徳の促進」については、正義は美徳や善良な生活

と深い関係にあるとする。帰属するコミュニティへの連

帯や、その成員としての責務は生まれながらのもので、

この意識を地球レベルにしなければ、地球規模の問題に

は対応できないのは必然であろう。最近の地球温暖化防

止策が合意されないことをみても、人間の思考はそこま

で成熟してはし、ない[品。しかしながら、 一方で震災ボラ

ンティア活動などをみると、人は他者との関係の中に自

らの存在価値を見出していくらしいので、悲観する必要

はないのかも知れない。

以上、サンデ、ルが提示する「正義」は一例であるが、

エネルギーを選択するためには、幅広い人々に受け入れ

られる、技術以外の裾野の広い価値判断基準が必要であ

ろう。

最後に、水素エネルギーと原子力エネルギーについて

市民の立場からの寄稿

「そもそも論」を展開してみたが、果たして一助となっ

たであろうか。いずれにしても、 「エネルギー学」の発

展等により、 「理論的に見れば理想的な」としづ枕詞を

言わなくても良い時代が来ることを願し、たい。
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