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1．はじめに

　コロナによるパンデミックもほぼ落ち着き，2023
年5月29日に，学会総会がオンライン開催ではなく，
4 年ぶりに東京理科大学森戸記念館で開催されまし
た．総会では，押田賞（論文賞）を頂戴し，学生時
代に押田勇雄先生の「エクセルギー講義」を学び，
現在もエネルギー利用の最も重要な概念が「エクセ
ルギー」であると確信しているので，押田賞は大変
光栄であり大きな喜びです．そのエクセルギーの概
念を含め，総会特別講演でお話しする機会を頂戴し
たことに感謝しています．
　ここに掲げた表題はその際の副題です．本題は「人
類の SDGs に資する自然工学の提案」でした．この
タイトルの「自然工学」とは，自然環境生命圏の持
続可能な循環メカニズムを認識して，それを守る工
学です．既に 2019 年の学会誌 1）に紹介したので，
講演副題を今回のタイトルとしました．
　さて，今年 2023 年 7 月 7 日（国際的には 7 月 6 日）
の世界平均気温が，過去最高であった 2016 年 8 月
16 日の 16.94 ℃を上回ったと世界気象機関（WMO）
が発表しています．既に，5 月と 6 月には海水温が
最高記録となり，7 月 4 日には，世界的な気温上昇
につながるエルニーニョ現象が発生しています．そ
して，南極圏の海氷面積は 6 月としては最も小さく，
平均より 17％も少ないなどの情報が次々に報道さ
れています 2）．この 7 月は，九州や東北で災害級の
大雨が降り続く一方で，日本全体で体温以上の猛暑
を多くの地点で記録して，気象庁によると東京都心
の 7 月の平均気温は 28.7 ℃で平年の平均気温を 3.0 
℃上回り，1875 年の観測開始以降 7 月としては最
高平均温度を記録したとのことです 3）．
　世界的にはコペルニクス気候変動サービス 4）が，

世界の気温と海水面温度等のデータ情報を，見易く，
美しい図と簡明な解説で公開しています．いかに
2023 年が地球温暖化を心配するに相応しい記録続
きの年かを国際的な視点からも読み取れます．この
報告をまとめている間も地球温暖化の記録は毎日塗
り替えられつつあるようです．
　著者は日本機械学会及び日本太陽エネルギー学会
に所属する環境工学分野の研究者です．流体熱物性，
冷暖空調・給湯，そして太陽エネルギー利用など，
民生部門のエネルギー利用に関わる研究に携わって
きました．定年退職後は，地球温暖化とその対策に
ついて特に関心をもって，人類の未来のあり方を考
え続けています．気象や地球物理の分野の専門家に
お尋ねしたい疑問も多くありますが，この機会に私
が理解した地球温暖化について紹介させていただき
ます．皆様が，地球温暖化対策を考える際の資料の
ひとつとして，この講演資料が少しでも役立つこと
ができれば幸いです．

2．地球温暖化と自然環境生命圏の炭素循環

　地球温暖化対策として，大気への二酸化炭素排出
削減を行うことは自然な対応と思いますが，日本の
報道で「脱炭素」と呼ぶことには違和感を感じてい
ます．
　植物は大気中に酸素を供給してくれていますが，
実は地球上のあらゆる生命は，植物が吸収する大気
中二酸化炭素の炭素から始まっています．大気から
得た炭素に，土からの水と栄養を加えて，光合成に
より糖をはじめとする炭素化合物がつくられ，植物
自身の体や果実などになり，それらを食べる動物な
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の傾き）で既に上昇が始まっていたように見ること
ができますし，地表平均温度も，矢印の幅の中で，
約 60 年周期の波があるように捉えると，全体的に
は，1880 年から矢印の気温上昇が始まっていたよ
うに見ることもできます．
　特に図 1 の第二次世界大戦が終結した 1945 年か
ら 1975 年までの 30 年間に注目すると，自動車の普
及や冷暖房・給湯などの普及，そして家電製品の電
化等により，石炭・石油・天然ガスの火力発電所を
はじめとする化石燃料消費が急激に進み，1973 年
10 月には第一次オイルショックが生じるなど，化
石燃料資源の枯渇が心配されるほどのエネルギー消
費が進みました．そして，1970 年代以降は原子力
発電所が世界的に大きく導入されています．この
30 年間を見ると，人類は一次エネルギー消費量を
約 3 倍まで拡大させ，この間に大量の二酸化炭素を
大気中に放出しました．一方でなぜか，地表平均温
度は下がり続けています．大気汚染が深刻だったせ
いでしょうか．多くの疑問が残ります．
　このように図 1 を描いて見ると「脱炭素」が意味
する第二次世界大戦後の化石燃料消費による二酸化
炭素排出だけで地球温暖化を説明することには不自
然さを感じます．上述の 30 年間の海水面上昇と地
表平均温度，そして大気中の二酸化炭素濃度のそれ
ぞれの変化とその変化の相互関係を，科学的に説明
する努力が必要に思います．

3．自然環境生命圏と地球温暖化対策

　さて，地球温暖化に対して化石燃料を使わないよ
うに「脱炭素」することは自然な正しい対応ですが，
それだけで克服できると結論づけることは早計です
し，脱炭素して解決できなかったときの状況が心配
です．
　図 1 の地球温暖化と海水面上昇が，20 世紀初頭
には既に生じていたとしても不思議ではありませ
ん．その要因は，世界人口 10）の急激な増加と人類
の森林破壊 11）による自然環境生命圏の炭素循環機
能不全，すなわち，大気中炭素を森林が吸収して，
地表・地中動物たちがその炭素を地中に蓄積する機
能に森林破壊が既に影響していた可能性も考えられ
ます．
　世界人口 10）は，西暦 1000 年までは約 3 億人でそ
の変化は小さく，1500 年に約 5 億人（1000 年から
1500 年で平均して約 40 万人 / 年の増大），1800 年
に約 10 億人（388 万人 / 年），そして，1900 年には
16.6 億人（828 万人 / 年），1950 年に 25.2 億人（2015

ど，多くの生命循環が始まります．
　読者の皆さんの体の炭素成分も，全てが植物に
よって採取された大気中二酸化炭素の炭素と考えら
れます．このように生命循環は炭素循環そのもので
あると認識できます．「脱炭素」という表現は，生
命循環と炭素循環の深い関係性への敬意が感じられ
ない用語であり違和感を感じます．
　さて，地球生命質量の 82％ 5）をしめる植物が基
盤となってつくられるこの「生命循環」こそが「自
然環境生命圏」であり，「健全な炭素循環＝健全な
生命循環」です．
　図 1 は，世界の一次エネルギー消費量 6），地球の
地表平均温度 7），そして海水面上昇 8）を並べたイメー
ジ図です．
　それぞれに信頼できる文献情報の図をトレースし
て，重ねました（厳密な数値データに基づいた図で
はないので正確な数値を読みとることはできませ
ん）．この比較の図に，地表平均温度および海水面
上昇のそれぞれの全データが収まる幅のある直線の
矢印を被せました．地表平均温度は 0.006 ℃ / 年の
傾きで約 0.4 ℃の幅の矢印，海水面上昇に関しては
1.7 mm/ 年の傾きで約 30 mm の幅の矢印で全デー
タを収めることができます．
　大気中二酸化炭素濃度の増大が原因で地球温暖化
が生じることは，2021 年にノーベル物理学賞を受
賞された真鍋淑郎博士の 1967 年の学術論文 9）に，
大気中二酸化炭素濃度が 150 ppm, 300 ppm, 600 
ppm の場合の，地表および大気の垂直温度分布の
計算結果が掲載されており，大気中二酸化炭素濃度
と地球温暖化の関係は科学的に証明されています．
　図 1 の地表平均温度と海水面上昇に関するそれぞ
れの観測値が全て含まれる幅と傾きをもつ直線の矢
印を見ると，海水面高さの計測データは，データが
存在する 1904 年から今と変わらない変化量（矢印

図 1　 世界の一次エネルギー消費量，地表平均温度，およ
び海水面上昇の関係（文献情報 6）,7）,8）のイメージ図）
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4．自然環境生命圏の水循環とエネルギー循環

　昨今の世界的な異常気象の事実が与える著者の不
安は大きく，地球温暖化対策と人災でもある巨大化
する自然災害から命を守るため，人類は，これ以上
生命圏を壊さない慎重な行動をすべきときが，確実
にきていると思います．
　2022 年 11 月 15 日に，世界人口が 80 億人を超え，
2050 年には 97 億人を超える勢いで人口増加が進ん
でいます 10）．産業革命以降の急速な一次エネルギー
消費と都市化や畜産・耕作地開拓による森林面積の
減少など，様々な人類の活動が自然環境生命圏に影
響を与え続けてきたことが地球温暖化の要因となっ
ていることを心配します．図 2 に地球規模の陸・大
気・宇宙のエネルギー・バランスを示しました．気
象学等で学ぶ図 15）です．
　そこに，英国の bp Statistical Review of World 
Energy がまとめた 2021 年に人類が消費した一次エ
ネルギー消費量 595.15 × 1018J（ジュール）を地表
面積と年間秒数で割り算して，W/m2 の単位で地球
に降り注ぐ太陽エネルギーの量と比較しました．
　太陽エネルギーは地球が自転していますので常に
地球の半球に降り注ぐエネルギー量です．エネル
ギーの強さでは，人類の一次エネルギー消費量は太
陽エネルギーの約 1 万分の 1 となりますが，地球上
のある地点で太陽エネルギーは昼 12 時間の供給で
あり，一方で，地球のどこかで人類は常に（24 時間）
エネルギー消費していますので，総量で比較すると
人類のエネルギー消費量は，太陽が地球に降り注ぐ
エネルギー総量の 4622 分の 1 となります．人類の
エネルギー消費量は，図 2 の他のエネルギー・フロー
の量と比べて，有効数字に入らない程度の小さな量
です．
　地球へのエネルギー入力は，後述しますが，エネ
ルギー価値（エクセルギー）の高い短波長放射エネ
ルギーである太陽エネルギー 342 W/m2 であり，一
方で，地球から宇宙に放出するエネルギーは，太陽
エネルギーの反射である短波長放射の 107 W/m2 と
地表や大気からの熱放射であるエネルギー価値の低
い長波長放射 235 W/m2 の合計 342 W/m2 でバラン
スして，地表はほぼ一定の温度を保っています．
　地球温暖化とは別に，水蒸気や二酸化炭素やオゾ
ンなどの大気中の温室効果ガスが，地表からの熱放
射を吸収することによって，地表平均気温を約 15 
℃に保ち，自然環境生命圏が維持されています．も
しも温室効果ガスがないとすると地表温度は−18℃

万人 / 年），1975 年には 40.7 億人（7904 万人 / 年）
となり，18 世紀後半に始まった産業革命以降の人
口が爆発的に増大しています．そして 1990 年には
年間人口増加のピーク（9082 万人 / 年）となって
います．それでも人類の全生命質量に対する割合は
0.01 ％程度 5）に過ぎません．
　炭素循環を考えると，大気中の二酸化炭素を吸収
する植物は，全生命質量の 82％ 5）です．植物が吸
収した大気中の炭素を陸に固定するときに全動物質
量の 54％を占める環形・節足動物のミミズなどの
地表・地中生物が地中に炭素を固定する重要な働き
をしていると考えられます．
　石炭は植物を起源とし，石油はプランクトンなど
を含む動物を起源として化石燃料資源が育まれまし
た．どちらも地球規模の長い歴史の中で地中に蓄積
された炭素です．その化石燃料資源を人類は，18
世紀後半の産業革命以降から現在までの短期間に大
量消費して，大気中に二酸化炭素を放出し続けてい
ます．
　さらに，人口が増えるに従って都市面積や食糧等
の耕作面積が増え森林面積が減少 12）しています．
森林は常に人類にとって重要なエネルギー資源でし
たが，自然環境生命圏の持続可能性を支える重要な
機能を提供していたとも考えられます．
　世界の森林は縄文時代には約 62 億 ha あり，現在
は約 40 億 ha で陸地の 27％，地表全体に対する森
林面積は約 8％との記述もあります 13）．人類は，森
林を破壊し，食料の為の牧畜や畑を開拓し，街はコ
ンクリート，アスファルト，あるいは枯葉剤などで
地表を覆い，植物や環形・節足動物を含む多くの生
物が人類により失われています．
　坂本龍一氏が指摘する「都市の再創造」，今一番
必要なことは都市をつくり変えることだと思う 14）

に繋がります．
　人類は「森林からはじまる健全な自然環境生命圏」
の中で生きてゆける新たな道を創造すべきではない
でしょうか．その道が地球温暖化対策の本質である
とも思います．
　植物が大気中炭素を吸収しても，それを地中に蓄
積するミミズや昆虫などの動物が減少し，炭素を地
中に蓄積できなくなる開発は止め，健全な自然環境
生命圏の機能を回復させることが人類の SDGs と思
います．人類により地球規模の水・炭素・エネルギー
循環が蝕まれ，人類を含む生命循環の場である自然
環境生命圏に支障が生じ，地球規模の自然環境に変
化が生じているのではないかと心配します．
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を下げることができます．
　さらに，植物は陸上に降る雨水を海に流すことな
く直接大気に戻す，海を介さない「地表と大気の水
循環」を行う役割も担っています．そこで，毎年平
均 1.7 mm である海水面上昇を，森林破壊により「地
表と大気の水循環」が減ったことで海水が増えてい
ると仮定して，森林破壊の大きさを簡単な計算から
求めてみます．海洋の表面積が全地表の7割として，
全海洋体積を 1.4 × 1018 m3 とすると，毎年　6.14 ×
1011 トン分の海水体積が増えていることになりま
す．
　図 2 の -78 W/m2 から，地表（陸＋海洋）から蒸
発・蒸散する水の総量は，5.1 × 10 14t/ 年となり，
この蒸発・蒸散水量は，年間平均 1000 mm の降雨
量（世界 204 都市の年間平均降雨量）に矛盾しない
量です．そこで，陸と海の面積比である 3：7 で，
陸の蒸発・蒸散総量＝降雨総量であると仮定すると
陸への降水量が 1.5 × 10 14 t/ 年となります．そのう
ち海洋に流れることなく，植物の蒸散により陸から
直接大気に移動する水量が，毎年 6.14 × 1011 トン
分減っている可能性が考えられます．
　樹高 7m のケヤキ 1 本からの蒸散水量は，8 月の

となり，地表は氷で覆われ，現在の生命圏には適さ
なくなります．
　図 2 から，地表の反射は -30 W/m2 であり，地表
が吸収する太陽エネルギー量は 168 W/m2 です．地
表からの熱放射は（-350 W/m2-40 W/m2）＋ 324 
W/m2 ＝ -66 W/m2 であり，大気と地表の間の熱伝
達が -24 W/m2，地表の熱を大気に運ぶ最も量的に
重要な熱輸送は，水の蒸発・蒸散の－78 W/m2 で
あることがわかります．すなわち陸上の水面や海面
からの蒸発と森林など植物から蒸散される水量が，
地表温度を一定に保つ重要な機能であると解釈でき
ます．

5．海水面上昇の原因を水循環から考える

　植物の蒸散の役割について引き続き考えます．蒸
散では，葉面と大気の水の濃度を平衡に保とうとす
る物質移動の力も働くので，温度の平衡に加えてさ
らに水が蒸発して，液体の水が水蒸気になるための
熱を奪い，理論的には湿球温度まで冷やすことがで
きます．晴れた日に木の葉を触って熱くなっている
ことを感じたことはない筈です．単なる水の蒸発と
は異なり，植物は蒸散によって数度程度，周囲温度

図 2　地表・大気・宇宙のエネルギー・バランス 15)
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環境への廃熱となり，最終的には消費したすべての
エネルギーが周囲環境に移動してエネルギー保存則
が満足されます．
　最大仕事量であるエクセルギー量は電気・力学エ
ネルギーと等価であり，周囲環境温度との温度差が
小さい熱エネルギーのエクセルギー量は小さいので
そのような熱エネルギー 1 kW から，1 kW の電気
エネルギー（＝エクセルギー）を取り出すことはで
きません．逆に 1 kW の電気エネルギーはエクセル
ギーと等価ですので，エアコンを動かすことで，周
囲環境からも集熱して，あるいは，周囲環境への廃
熱量を大きくして，現在の技術では約 7 倍の 7 kW
程度の温・冷熱を供給することができます．エネル
ギーは同じ量でも，そのエクセルギー量の違いで，
最大仕事量が大きく異なります．
6.2　エクセルギー計算とエクセルギー効率
　熱力学でいう最大仕事量（動力・電力量）そのも
のをエネルギー価値（エクセルギー量）として説明
しました．
　例えば 300 K（ケルビン）＝ 27 ℃の環境温度で，
1000 K ＝ 727 ℃の水蒸気により発電することを考
えます．1000 K の水蒸気が 100 kW の熱エネルギー
をもっているとすると，カルノー効率の式から，そ
の理論上の最大効率は（100 kW）×（1000 K-300 K）
/1000 K ＝ 70 kW となります．この 70 kW が，300 
K の環境において 1000 K の水蒸気がもつ 100 kW
のエネルギー量から理論的に発電できる最大の電気
エネルギー量です．この理論効率は熱機関のカル
ノー効率と呼ばれます．そして，この発電機で実際
に 50 kW 発電できたとすれば，そのエクセルギー
効率は，50 kW/70 kW ＝ 0.714，71.4 ％となります．
　このように発電機（熱機関）で用いるカルノー効
率すなわち理論効率の出力をエクセルギー効率 100 
％とするように，光エネルギーや化学エネルギーや
様々な形態のエネルギーを他のエネルギーに変換す
る場合の理論効率，エクセルギー効率 100 ％の出力
を知ることで，初めて元のエネルギー価値を有効利
用できたかを知ることができます．
　例えば，これまでのエネルギー保存則で，電気ヒー
ターで 1 kW の電気エネルギーを消費して温めると
熱エネルギーが 1 kW 出力されて 100 ％であると満
足してしまうかもしれません．一方で，エアコンを
使えば同じ電気エネルギー 1 kW で，3 kW 程度の
冷熱が得られ満足してしまうかもしれませんが，エ
クセルギー効率はまだ 30 ％かもしれません．環境
温度と比べて小さな温度差の熱エネルギーは小さな

暑い日に 44.6 kg/ 日であったとの研究報告 16）もあ
ります．樹木（森林等）の減少が海洋へ流れる水量
を増やしていると考え，海に流れる水が，毎年，陸
への降雨総量の 0.4 ％増加していると仮定すると，
海面上昇 1.7 mm/ 年の平均海面上昇量になります．
表現を変えるならば，森林破壊等の影響で陸への降
雨総量の 0.4 ％が陸と大気の水循環ではなく，海に
流れてしまい海面上昇が生じているのではないかと
心配します．

（以上，読者の方にはこの計算が正しいか確認して
いただければ幸いです．）

6．自然環境生命圏と調和するエネルギー利用

6.1　エネルギー価値（エクセルギー）とは何か
　さて，エネルギー利用についての話題に移ります．
人類のエネルギー利用による自然環境への影響を最
小化するために，エクセルギーの説明をします（こ
の文章は講演報告であり教科書を書くような十分な
検証をする時間がなく記述していますので，誤った
認識があるかもしれません．お気付きの点があれば
ご指摘いただければ幸いです）．
　電気エネルギー（電力）や力学エネルギー（動力）
は，熱力学で呼ぶいわゆる「仕事」に相当するエネ
ルギーです．あるエネルギーが存在するときに，そ
のエネルギーのある量で実現できる最大仕事量を，
そのエネルギーのエクセルギー量と定義します．こ
の単位エネルギーの最大仕事量を，そのエネルギー
価値として扱います．
　表現を変えれば，エネルギー量だけでは，そのエ
ネルギーで実現できる最大仕事量はわかりません．
そのエネルギーのエクセルギー量を知ることが重要
です．
　例えば，周囲環境と平衡状態にあるエネルギーの
場合は，量に関係なく平衡状態が保たれるだけです
ので，周囲環境に変化を与える（＝仕事をする）こ
とはできませんので，そのエネルギーのエクセル
ギーはゼロです．エネルギー利用をする際には，電
気・力学エネルギーと等価なエクセルギー量を知る
ことで，そのエネルギー価値を有効に利用できるよ
うになります．
　熱エネルギーは，熱力学で学ぶように全く損失の
ない理論サイクルであるカルノーサイクルを用いて
も，投入する熱エネルギー温度とそのシステムが置
かれた周囲環境温度に支配されるカルノー効率によ
り，その最大仕事（熱効率）が決まります．そして，
カルノー効率が 40％であれば，残りの 60％は周囲
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せん．これでは本来の技術開発評価ができません．
　一方で，エクセルギー効率で計算すると，異なる
形態のエネルギーであっても，エネルギー価値を
100 ％利用すれば，エクセルギー効率が 100 ％とい
う共通の目標値となり，電気エネルギーを有効利用
できているのかを多くの方々がわかりやすく判断で
きるようになります．
　エクセルギー効率は，エネルギー利用システムの
本来の高度化指標です．エクセルギー効率により人
類のエネルギー利用の技術開発達成レベルを正しく
知り，エネルギー資源を無駄なく利用することがで
きます．
　電気エネルギー，熱エネルギー，化学エネルギー，
光エネルギー等々の異なるエネルギー価値をもつエ
ネルギー形態により，成績係数 COP ＝ 7 や熱効率
＝ 60 ％等の異なる評価指標を用いるのではなく，
エクセルギー効率で，理論効率に現在の技術がどれ
程近づいたのかを知ることができます．
　様々なエネルギーシステムの技術開発時に常にエ
クセルギー効率 100 ％を目指す共通目標で，誰でも
が，経済と同じように需要エクセルギー量に対して，
消費エクセルギー量がどれほどであるのか，エクセ
ルギー経済バランスを考えることで，無駄な資源消
費を節約することが可能になり，エクセルギーを周
囲環境へ無駄に捨てないようにすることで，エネル
ギー利用による周囲環境への影響を最小化できると
考えます．
　エネルギーには様々な形態があります．力学エネ
ルギー，核エネルギー（放射線），光エネルギー，
電磁エネルギー，化学エネルギー，熱エネルギーな
どです．それらの異なる形態のエネルギーを別のエ
ネルギーに変換して仕事（例えば熱エネルギーを電
力や動力へ変換）をさせるときの最大仕事量がエク
セルギー効率 100 ％です．
　次に，太陽エネルギーの価値についてエクセル
ギーで説明します．
6.4　太陽エネルギーと地球温暖化
　例えば自然環境温度 300 K において，表面温度
6000 K の太陽から放出される太陽エネルギーは，
カルノーサイクルの効率の式で計算すると（6000
K-300 K）/6000 K ＝ 0.95 でその 95 ％が仕事に変換
できるエネルギー量＝エクセルギー量となります．
凹面鏡で太陽エネルギーを集光すると数千 K（ケル
ビン）になる程の高質なエネルギーです．
　図 2 に記述したようにこの高質な太陽エネルギー
が 2021 年に人類が消費した一次エネルギー量の

エクセルギー量なので理論的には例えば 10 倍の熱
量を得ないとエクセルギー効率が 100 ％にならない
ことを知ることで，電気エネルギーを熱エネルギー
に変換する際に電気エネルギーを有効に利用できる
ようになります．
　エクセルギー効率について，もう少し実例を用い
て定量的に以下に記述します．
6.3　エクセルギー効率を知ることの重要性
　40 ℃の環境温度において 28 ℃の冷房 1 kW をす
る場合のエクセルギー効率がどれほどかを計算して
みます．温度はセルシウス度 t ではなく，（t ＋
273.15）の熱力学温度，ケルビン K の単位を用いて
計算します．
　周囲環境温度 40 ℃の時に，冷房で 28 ℃の熱 1 
kW を得るカルノーサイクルの理論効率の式は次の
通りです．1 kW ×温度差｛（28 ＋ 273.15）-（40 ＋
273.15）｝K/ 熱力学温度（28 ＋ 273.15 ＝ 301.15）K
＝ -40 W です．この式では，温めるときは符号が
プラス，冷やすときはマイナスとなりますが，この
場合の仕事（エクセルギー）量は，その絶対値の
40 W です．すなわち周囲環境温度が 40 ℃の時に
28 ℃の熱エネルギー 1 kW のエクセルギーは 40 W
です．

エアコンなどの性能表示では理論成績係数 COP
＝冷房能力（1 kW）/ 仕事量（40 W）＝ 25 となり
ます．現状のエアコンのカタログ上の最高成績係数
は COP ＝ 7 程度ですので，エクセルギー効率を求
めると 7 / 25 で 28 ％程度となります．
　エアコンのエクセルギー効率が，随分低いと思わ
れるでしょうが，実は，エアコンは室温を下げるだ
けではなく，同時に室内空気の除湿を行わないと結
露もしますし，快適に感じません．実際には 15 ℃
程度で除湿して相対湿度が 50％程度以下になるよ
うに冷房しています．そこで，再度 15 ℃で計算し
直 し ま す．1 kW×｛（15 ＋ 273.15）-（40＋273.15）｝
K/（15＋273.15 ＝ 288.15 K）＝ -86.8 W となります．
仕事量は約 87 W となり理論成績係数 COP ＝（1 
kW）/（87 W）＝ 11.5 と計算できます．除湿の為に冷
房温度を 15 ℃で計算し直すと COP ＝ 7 のエアコ
ンのエクセルギー効率は 7 / 11.5 ＝ 61 ％となりま
す．既存のエアコンの性能は十分高いエクセルギー
効率であることが分かります．
　一般のユーザーはその最大仕事である理論成績係
数 COP を知ることができないので，電気エネルギー
の 7 倍の冷熱が発生できることはわかっても，エア
コン設備の技術的な完成度を評価することはできま
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れるかはまだ分かりませんが，廃熱や太陽熱を冷熱
に変えるエジェクタ冷凍サイクルで，現在のエアコ
ン以上の性能が出るのではないかとその実用化に期
待して研究開発を進めています 17）．
6.6　エネルギー価値（エクセルギー）の使い方
　現在，熱力学では主にエネルギー保存則を学びま
す．例えば，一次エネルギー資源として石油を用い
た場合，消費した石油のエネルギーは動力と廃熱の
エネルギーとして，その形態は変化しても，総量は
常に 100 ％保存されます．一方で，そのエネルギー
価値は変化します．今，周囲環境温度が 300 K であ
ると仮定すると，消費した一次エネルギー資源のエ
ネルギー量の全てが，最終的には 300 K の熱エネル
ギーとして，エネルギー価値ゼロの状態で周囲環境
に存在することでエネルギー保存則が満足されま
す．
　エネルギー需要が生じた場合，そのエクセルギー
需要量を供給するために，①エネルギー資源のエク
セルギー消費量をできる限りエクセルギー需要量に
近づけて，②できる限りエクセルギーを周囲環境に
捨てないようにすることがエネルギー利用の高度化
となります．エクセルギーを周囲環境に捨てると，
自然環境と平衡する状態まで，例えば周囲を温める
など周囲環境の何かを変化させる仕事をすることに
なります．最終的には消費された一次エネルギー量
は，全てが周囲環境に移動し，周囲環境と温度も圧
力も全てのエネルギーの平衡状態を保つ周囲環境の
エネルギーとして保存されます．最終的には図 2 の
宇宙と地球の間のエネルギー・バランスによって宇
宙に放出されます．
　これまでの高度成長社会では，例えばカルノー効
率に近づけようとエンジン開発を進めていました．
そこに誤りはないので，残念ながら，「エクセルギー
の概念は役に立たない」と思われ , ほとんど教育さ
れていないのです．
　冷暖給湯の自然環境温度に近い温度の冷熱や温熱
はとても小さなエクセルギー量です．その認識がな
いので，エクセルギーそのものである電力の 5 から
7 倍の量の冷熱，温熱，給湯ができる便利なエアコ
ンや給湯機に満足して，オール電化社会を目指す機
運を感じます．一方で，電力をつくる際の効率には
関心がもてない状況があります．太陽電池はパネル
温度が高温となることから，実質発電効率が 15 ％
に届かない状態で使われることが多く．エクセル
ギー 95 ％の太陽エネルギーの 85 ％以上が廃熱と
なり，地球を温めることになります．

4,622 倍も地球に降り注いでいます．人類が消費す
る一次エネルギー資源の温度は 6000 K の太陽エネ
ルギーには全く及ばないので，エネルギー価値（エ
クセルギー量）で比べると，地球に降り注ぐ太陽光
エクセルギー量と比べて，人類のエクセルギー需要
量は数万分の 1 より遥に小さい値でしょう．
　太陽エネルギーは，エネルギー密度こそ低いので
すが，ほぼエクセルギーである高質な価値あるエネ
ルギーであることを認識して，もっと有効利用する
ことが大切です．
　一方で，森林破壊など自然環境に僅かな変化が生
じることで，そこに降り注ぐ太陽エネルギーのとて
つもなく大きなエクセルギーが，地球温暖化のよう
な大きな変化，そして，自然環境の様々な炭素・水・
エネルギー循環および生命循環に大きな変化を生じ
させると考えられます．
　繰り返しになりますが，人類の活動によって自然
環境生命圏に変化が生じ，そこに降り注ぐ大きな仕
事能力のある太陽エネルギー（95％がエクセルギー）
が，自然環境生命圏の炭素循環，水循環，エネルギー
循環に変化を与え，地球規模の温暖化を生じさせ，
自然災害の規模を巨大化させていることが考えられ
ます．
6.5　エジェクタ冷凍サイクル
　常に新たなエネルギー変換システムの可能性につ
いて考えることも大切です．エジェクタ冷凍サイク
ルという温熱を冷熱に変える省電力な冷凍サイクル
の存在があることをご存知でしょうか．電気エネル
ギーで圧縮することにより熱エネルギーの温度を変
えるのではなく，僅かな電力で作動流体を移動させ
るだけで，作動流体の温熱と冷熱の圧力差を利用し
て仕事をさせるシステムです．
　環境温度が 40℃のとき，15℃，1 kW のエクセル
ギー量は 87 W です．60 ℃，1 kW のエクセルギー
量は 1 kW ×（60-40）K /（60＋273）K ＝ 63.9 W です．
環境温度が 40 ℃のとき，60℃の廃熱あるいは太陽
熱は 63.9 W のエクセルギーをもっており，それな
りの仕事ができます．このエクセルギーを利用して，
液体ポンプ動力にわずかな電力を用いるだけで作動
流体を循環させ，15 ℃の冷熱を発生させることが
できます．このシステムは温度条件を整えた実験で
は，液体ポンプで消費する電力量の 40 倍を超える
15 ℃の冷熱量を生成できます．
　但し，液体ポンプの消費電力量が小さいこともあ
り，実機では様々な要素で液体ポンプ以外にも電気
エネルギーが必要ですので，どの程度の効率が得ら
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高質なエネルギーであることから，その適切な利用
を進めることで，人類も森林破壊のエネルギー利用
ではなく，太陽エネルギー利用による健全な炭素循
環の一員として生きられるように森林を回復し，炭
素循環を担う地表・地中の動物と共存し，自然環境
生命圏を健全化することができると考えます．その
ためにはもう少しエクセルギーの概念を一般の方に
も理解してもらえればと思います．正しい判断基準
の正しい評価による循環型の持続可能な豊かな高度
エネルギー利用社会を築くための科学技術の発展に
最大限の努力で向かうことが大切と思います．
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