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１．はじめに

21世紀になり地球規模で考えると環境破壊，人口爆発，

資源枯渇と人類は大きな課題を抱えている．中でもクリー

ンエネルギーシステムの確立は緊急の課題である．現在，

一次エネルギーとして化石燃料が主に用いられている．し

かし，地球が過去数億年かけて蓄積した化石エネルギーを

数百年の単位で消費し尽くすことは資源の有効利用の面か

ら許されない．また，化石エネルギーの大量消費は空気中

のCO2濃度の上昇をもたらし，地球温暖化に結びつくと考

えられている．人類の持続的成長を考えると脱化石エネル

ギーは，いずれは達成しなければならない課題である．

一方，エネルギーシステムを考えるにあたり，エントロ

ピーやエクセルギーの観点が重要であることが指摘されて

いる1～3）．エントロピーの観点からみると，現在の化石エ

ネルギーを用いたエネルギーシステムは，高エントロピー

状態としてCO2，H2Oおよび熱を放出している．その中で

大気中のCO2は増加し続けており，そのエントロピーは減

少することはない．すなわち，このシステムは，エネルギ

ー供給に伴い生成した物質のエントロピーを，熱に変換し

て地球外に定常的に廃棄する機能を持っていないシステム

である．地球上の活動が，定常状態を維持するためには，

活動に伴って生成したエントロピーを全て熱として宇宙空

間へ放出することが必要である．

水素エネルギーシステムは，地球上に大量に存在する水

から生成される水素をエネルギー媒体とし，水の循環を利

用できる．筆者らは，すでに水循環と炭素循環を比較し，

水循環に基づく水素エネルギーシステムが，エントロピー

の立場から優れていることを明らかにした4）．しかし，定

常的なエントロピーの廃棄と能動的な活動の維持における

物質循環の役割は定性的には議論されてきているが5），定

量的な議論は少ない．一方，水循環に基づく水素エネルギ

ーシステムは全体としては優れているが，それが局所的な

環境に及ぼす影響は明らかではない．そこで本研究では，

まず持続的な能動的活動における物質循環を定量的に議論

する．さらに地球，国，都市とエネルギー消費密度の異な

る３つの環境下において，水素エネルギーシステムを導入

した場合，それが現在の水循環に及ぼす影響を評価・検討

することを目的とした．

２．物質循環とエントロピー

2.1 エントロピーの廃棄における物質循環の役割

人類社会も含めて，内部で能動的な活動を行う系の目的
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Abstract
In order to attain the sustainable growth of human society, the clean energy system should be constructed in

the future. The global carbon cycle is changing by the emission of CO2 due to large consumption of fossil fuels.
The global environment including human society should stand on harmonizing with the Earth where the global
recycles of materials are important. The hydrogen-based energy system using renewable energy is expected to be
an ideal energy system based on global water cycle. In this paper, the hydrogen-based energy system has been
considered in three areas with different sizes of the energy consumption (Earth, Japan and Tokyo) and the
influence of produced water on natural water cycle was evaluated. The amount of water produced from hydrogen
was estimated by the total energy consumption at the time when the hydrogen replaces the fossil fuel. The ratio
of estimated amount of water produced from hydrogen to amount of evapotranspiration of Earth, Japan and
Tokyo was 0.05-0.07, 0.6 and 11.8％, respectively.
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は，まずその定常状態の維持にあるといってよいであろう．

熱力学第二法則に基づき，地球上における全ての活動は必

ずエントロピーを生成する．したがって，定常状態を維持

するためには，活動に伴って生成したエントロピーを定常

的に廃棄することが必要となる．そこで，能動的な活動の

持続とエントロピーの定常的な廃棄において物質が果たす

役割を，具体例をもとに考察する．具体的な系として生物

の代謝および光合成を考える．これらに関連した反応と，

それに伴うエントロピー変化を表１に示した6），7）．

多くの生物は，②式で表される好気呼吸によって内部で

の活動のエネルギーを得ている．そして②式の反応を利用

して③式の逆反応を進行させる．これはエントロピー生成

の補償効果（カップリング反応）により可能となる．そし

て，③式の反応に伴うエネルギーを利用して，生合成・能

動輸送・機械的仕事を行い，生命活動を維持する．ATP

とADPは生成と消費が交互に行われる．つまり循環して

おり，この過程で生成したエントロピーは全て熱として外

部に放出される．

好気呼吸に伴い生物内で生成したエントロピーは定常的

に外部（環境）に放出する必要がある．これは具体的には

CO2，H2O及び熱の放出によって行われる．環境もまた，

生物から放出されたエントロピーをさらに外部に廃棄する

ことによって，定常状態を維持する必要がある．環境にエ

ントロピーが蓄積されると，その内部の系の定常性も維持

できないためである．地球はエネルギーに関しては，宇宙

空間に対して開かれており，低エントロピーの太陽光が常

に供給され，地表で高エントロピーとなった赤外線を輻射

熱として廃棄できる．

一方，地球は物質に関してはほぼ閉じている．すなわち，

廃物として放出された物質に付随するエントロピーを，物

質に付随させたまま廃棄することは不可能である．好気呼

吸を定常的に維持するためには，環境がCO2とH2Oをグル

コースとO2に戻す機構を持っている必要がある．これは

①式の変化を利用して②式の逆反応を進行させる，すなわ

ち光合成により可能となる．結局，光合成によりグルコー

スとO2が再生され，エントロピーは全て熱となる．これ

ら一連のプロセスの結果として，物質は循環し，活動によ

って生成したエントロピーは全て輻射熱の形態で宇宙空間

に廃棄することになる．この様子を図１に模式的に示した．

図１（a）は全エントロピーの流れを表しているが，そのう

ち熱の形態をとるエントロピーのみが廃棄され，物質がも

つエントロピーは循環する．（a）で表される変化に対応する

物質のエントロピーの流れを（b）に示す．物質循環ととも

に，物質のエントロピーも循環し，外部に廃棄されていな

いことが明らかである．また，（a）で表される変化に対応す

る熱の形態をとるエントロピー変化を（c）に示した．（c）の

中で，太字で表されている環境に放出されているエントロ

ピー変化が，各々のプロセスで外部に熱として廃棄してい

るエントロピーである．これは，各々のプロセスにおいて

は，全エントロピー変化の値とは異なる．しかし，入力の

太陽光が赤外線に変化する際のエントロピー変化はグルコ

ース１モルあたり＋235.0kJ/Kであるから，各々のプロセ

スにおける全エントロピー変化と熱として廃棄するエント

ロピー変化の総量は等しい．

これらのことから，能動的な活動には物質循環が必要で

あること，それは物質循環を利用することにより太陽光の

低エントロピーを輸送・移動させることができるためであ

ることが明らかとなった．

2.2 人類社会における理想のエネルギーシステム

人類社会も内部に能動的活動を有する系のひとつである

から，人類社会も地球環境を含めて物質循環を満たし，内

部で生成したエントロピーは全て輻射熱の形態で宇宙空間

に廃棄することが望ましい．この様子を模式的に図２に示

図１ 植物・生体中での物質循環とエントロピーの流れ 図２ 物質とエントロピーの流れ

表１ 光合成と生物の代謝における反応式と

エントロピー変化量

298K，１atm 単位：kJ/K（１mole of C6H12O6当たり）



Vol. 26  No. 2（2005）

－51－

136

した．

人類のエネルギーシステムもまた，物質循環に依拠して

いることが望ましい．現在，一次エネルギーとして化石エ

ネルギーの中でも主に石油が使用されている．この化石燃

料の消費の結果，廃物として二酸化炭素が大気中へ年間

5.5×109t（炭素換算）放出され，大気中の二酸化炭素は年

間3.2×109t（炭素換算）増加している．つまり，化石燃料

を消費する社会は，エネルギー変換に利用する物質のエン

トロピーを定常的に宇宙空間に廃棄する機構を持っていな

いシステムである．この大気中の二酸化炭素の増加が地球

温暖化に結びつくかどうかは必ずしも明らかでないが，地

球環境の定常性を乱していることは間違いないであろう．

筆者らは既に水循環と炭素循環を比較し，その存在量や

地表と大気の交換量などから，水循環の方が炭素循環より

優れていることを示した4）．エネルギー媒体として水から

生成した水素を用いる水素エネルギーシステムは，理想的

には太陽光エネルギーを元とする自然エネルギーを一次エ

ネルギーとして利用し，水から水素と酸素を作り，その水

素を二次エネルギーとして利用することである．太陽光エ

ネルギーのみでは，その季節・時間変動性，地域的偏在性

により安定的な電力供給は困難であると思われる．しかし，

太陽光エネルギーから得られた電力を用い，水電解によっ

て得られる水素は貯蔵・輸送可能である．その水素を用い，

燃料電池で安定的に発電可能であると考える．発電後は水

あるいは水蒸気が生成される．この水は，大気上空で凝結

し氷や水になり地上に戻り，その過程で水は浄化され，低

エントロピー資源となる．この水素エネルギーシステムは，

水素製造時に消費した水が再び水（低エントロピー資源）

に戻ることができる機構を持ったシステムである．

３．水素エネルギーシステム導入時の水循環に

及ぼす影響

水素エネルギーシステムは，水循環に依拠した理想のエ

ネルギーシステムとなりうるが，その導入に伴う局所的な

環境に及ぼす影響は明らかでない．そこで，本節では水素

エネルギーシステムを導入した場合に，現在の水循環に及

ぼす影響をエネルギー消費密度の異なる３つの環境下（地

球，日本，東京都区部）について評価する．具体的には，

各々の全エネルギー消費量を求め，それを水素で供給した

場合に生成する水の量を算出する．このとき，水素の燃焼

熱を141.86kJ/gとする．生成する水とその地域での自然の

水の蒸発散量との比を求める．

3.1 地球

人類の全消費エネルギーは2000年において1.9～2.6×

1010kWであった．この全人類の消費エネルギーを水素で

供給した場合，水素使用後に生成される水の量は，38～

52×109t/年となる．図３に地球上での水循環の模式図を

示す8），9）．この水の生成量と地球上での水循環を比較する

と，陸地の蒸発散量7.3×1013t/年の0.05～0.07％，大気中に

存在する水蒸気量1.55×1013tの0.3％で，水の循環は，人類

活動の影響は受けにくいと考えられる．つまり，人類活動

によって水を廃物として廃棄し，その水が蒸発したとして

も，それらは地球環境における水循環の一部として取り込

まれ，定常性は保証されると考えられる．

また，人類のエネルギー消費量が，全て熱に変換され宇

宙空間に廃棄された場合，そのエントロピー量Sは0.76～

1.04×108kW/Kで，太陽光エネルギーによる地表での熱が

宇宙空間に廃棄される場合のエントロピー量3.3×1011kW/K

の0.02～0.03％と極めて微小な値となる．

3.2 日本

現在，石油の可採年数は数十年と言われている．この石

油消費量のうち，工業原料となる分を水素で代替すること

は難しい．まずは，エネルギーとして利用されている分を

水素で代替していくことが現実的であろう．一次エネルギ

ー国内供給のうち石油の占める割合は約50％で1.1×1016kJ/

年である．その石油供給量の半分以上は，エネルギーの供

給に使用されており，そのうち自動車用燃料は最も大きく，

全体の30％を占めている．この自動車用燃料のエネルギー

消費量は3.72×1015kJ/年である10）．水素で供給した場合に

生成する水の量は，2.34×108t/年で，日本の水の蒸発散量

は2.3×1011t/年であるから11），生成水は蒸発散量の0.1％で

ある．地球の場合と同様に水素を利用した場合に生成する

水が，環境に及ぼす負荷は小さいと思われる．

次に，全一次エネルギーを水素で代替できた場合を検討

する．日本の一次エネルギー供給は，原子力発電，水力・

地熱・新エネルギー，天然ガス，石油，石炭で占められて

おり，その供給量は2000年で2.24×1016kJ/年であった10）．

これから生成する水の量は1.4×109t/年となる．一方，日

本の蒸発散量は2.3×1011t/年であるから11），水の生成量は，

この0.6％である．

図３ 地球上での水循環の模式図
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3.3 東京都区部

東京都区部での全エネルギー消費量は，電力，自動車用

燃料，都市ガスの使用量の和となる．そこで，電力使用量，

自動車用燃料消費エネルギー量，都市ガス販売量を調査し

た．東京都の電力使用量は2.86×1014kJ/年（2001年）であ

る12）．東京都内の自動車総走行キロは5.35×1010km/年13）で，

燃費を10km/dm3と仮定すると，燃料消費量は5.35×109dm3/

年となる．現在，自動車用燃料は，ガソリン，軽油が主な

ものであるが，その割合はガソリン63.9％，軽油36.1％で

ある10）．この割合から，燃料消費量はガソリン3.42×109dm3/

年，軽油1.93×109dm3/年となる．ガソリンの標準発熱量

は，34.6MJ/dm3，軽油の標準発熱量は38.2MJ/dm3である．

ガソリンの消費エネルギーは1.18×1014kJ/年，軽油の消費

エネルギーは7.37×1013kJ/年，合計1.92×1014kJ/年となる．

東京都区部の人口（2000年）は8,134,688人で，東京都人口

の69％である14）．東京都区部での電力使用量，自動車用燃

料消費エネルギー量が人口に比例すると仮定すると，それ

ぞれ1.97×1014kJ/年，1.32×1014kJ/年となる．また，東京

都区部における都市ガスの販売量は，3.3×109m3（2001年）

である15）．都市ガスの標準燃焼熱を41.1MJ/dm3とすると，

都市ガスの消費エネルギー量は，1.35×1014kJと試算され

る．東京都区部での電力使用量，自動車用燃料消費エネル

ギー量，都市ガスの消費エネルギー量の合計は4.64×1014kJ/

年となり，それから求められる水の生成量は，合計2.94×

107t/年となる．東京都区部の蒸発散量は2.49×108t/年であ

るから16），水の生成量は，この11.8％に相当する．

表２に水素エネルギーシステムが水循環に及ぼす影響を

示す．地球，日本，東京都区部でのエネルギー消費密度は，そ

れぞれ4.0～5.5×103kJ/m2，6.1×104kJ/m2，7.4×105kJ/m2で

ある．また，地球，日本，東京都区部の単位面積あたりの

水の蒸発散量は4.9×10－1t/m2，6.4×10－1t/m2，4.0×10－1t/m2で

ある．このようにエネルギー消費密度の異なる（地球・日

本・東京都区部）状況下において水素エネルギーシステム

を導入した場合に生成する水の量と蒸発散量との比は，エ

ネルギー消費密度に比例して大きくなる．特に，東京都区

部の場合，他の環境と比べ大きく，地球に比べて約200倍，

日本に比べて約20倍と試算された．局所的に大量のエネル

ギーを消費する東京都区部のような大都市での水素エネル

ギーシステムの導入により生成する水によって，自然の水

循環は，空間的構造に変化を引き起こし，また現在とは異

なる新たな定常状態に移行すると思われる．しかしながら，

環境にどの程度の影響があるかは未知であり，今後詳細な

シミュレーションを行う必要がある．

４．生成水の利用の可能性

都市の温暖化を意味するヒートアイランド現象は，アス

ファルト，コンクリート等の道路舗装による地表表面の被

覆，多量のエネルギー消費に伴う人工排熱の増加等による

ものと言われている．その内，自動車排熱はすべての人工

排熱の約40％と言われている17）．水素を燃料とする燃料電

池車からの生成水がすべて水蒸気となるとすれば，それは

大気上空に運ばれ，最終的に，廃熱は宇宙空間へ放出され

る．都市空間中の蓄熱は，水の蒸発熱を利用することで減

少し，ヒートアイランド現象を抑える可能性があるかもし

れない．

また，道路舗装等の地表面の改変による蒸発量の減少の

ため，都市の乾燥化が進んでいる．東京都の相対湿度は

1945年には71.3％であったが，2003年には61％と約40年間

に10％程度低下している18），19）．2001年度の東京都区部の道

路等面積は133km2で，東京都区部面積628.5km2の21.1％に

相当する20）．また，宅地面積は356km2で，東京都区部面積

の55.9％である．東京都区部面積の77.8％は，宅地，道路

で占められている．東京都心部においては，都心面積5.4km2

の90.4％が宅地，道路で占められている20）．エネルギー源

を化石燃料から水素に代替した場合に生成される自然の水

の蒸発散量の11.8％を占めると試算された水を用いること

で，蒸発量の減少を抑え，都市の乾燥化を防ぐことが可能

かもしれない．今後，このような生成水の利用も含めた都

市計画が必要であろう．

５．おわりに

持続的な能動的活動における物質循環の役割を定量的に

議論した．物質循環は，太陽光の低エントロピーから赤外

線への高エントロピーへの流れを分岐させ，さらに循環の

連鎖により受け渡し，能動的活動を行う空間まで輸送する

役割を果たしていることがわかった．また，地球，日本，

東京都区部とエネルギー密度の異なる環境下において水素

エネルギーシステムを導入した場合に，自然の水循環に及

ぼす影響を検証した．局所的に大量のエネルギーを消費す

る大都市では，システム導入により生成する水と自然の水

循環との比は，他の環境（地球，日本）に比べ大きくなる

傾向が見られ，東京都区部では11.8％で，他の環境の20～

200倍と試算された．生成水は自然の水循環の一部に取り

表２ 水素エネルギーシステムが水循環に及ぼす影響
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込まれ定常性は保証されると思われるが，環境にどの程度

の影響を及ぼすかは未知であり，今後さらに詳細な調査研

究が必要である．
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