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電力と並ぶ二次エネルギーとしてのアンモニア燃料

青木一三

1. はじめに
エネルギー変換プロセスの基本設計を生業にしてきた者にとってはそのプロセス・プラ

ントが、一国のエネルギー・システム、ひいては世界のエネルギー・システムの中で、長

期間にわたり、堅実に作動し続けていることを目撃することは喜びである

担当した基本設計において先覚者のいない中でゼロから組み立てるという醍醐味を味わ

ってしまった者にとっては、同じ充足感を求めて思弁する、という落とし穴にはまる。人

類は自らの生存のためにどのようなエネルギー・システムを採用するのだろうか、とつい

考えてしまう日々ということになりがちである。人々の選択基準は長期間にわたり、持続

的に使え、安定的に稼働し、ローコストで、効率がよく、環境を破壊せず、安心でき、幸

せをもたらすものであるだろう。

編集部から折角の機会が与えられた。人類がおのれの生存をかけてこれから選んでゆく

エネルギー・システムがどのようなものになるかという思考実験の成果をここにご披露で

きるのは幸せである。

2. 二酸化炭素のグリーンハウス効果
本論に入る前に、二酸化炭素の温室効果について言及しなければなるまい。気候変動に

関する政府間パネル（IPCC）はサッチャー首相によって提案され、1988 年、国連によっ
て設立された二酸化炭素に起因する温暖化を予測する国際機関である。この予測に基き

1994 年に気候変動枠組条約が発効し、1997 年の京都で開催された第 3 回締約国会議
（COP3）では京都プロトコル（議定書）が締結された。

IPCCがよりどころとする各国の予測モデルは 1967年に真鍋淑郎が米国気象局大気大循
環研究セクションで鉛直気温分布を予測した「鉛直 1次元放射対流モデル」というコンピ
ュータモデルに端を発する。いずれもこれを三次元に拡張したものである。1)

ドイツのブラウンシュバイク工科大学、数理物理研究所のゲルハルト・ゲーリッヒらは

2007 年に「二酸化炭素の温室効果は間違い」という論文を発表した。2)　この論文による

と、IPCC と傘下の研究機関はいまだに真鍋氏が開発した伝導を無視し、熱力学の法則に
違反して対流圏上端から放射熱が地表にリサイクルして地表を暖めるという間違ったモデ

ルを採用し続けていると批判している。

二酸化炭素濃度が上がると対流圏上層の二酸化炭素層の厚みが増す。キルヒホッフ-プラ
ンク関数が教えるところによれば、地球の熱収支を維持するためにはこの上方に拡大した

放射層の温度を維持しなければならない。真鍋のモデルは対流圏の鉛直方向熱移動の手段

として放射と対流のみをモデル化している。したがって上方に厚みを増した放射層の温度

を対流で維持するために大気全体の温度を温暖化しなければならなくなる。

実際の大気中には約1%の水蒸気と約0.04%の二酸化炭素、メタンなどのグレーガスがあ
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る。これらグレーガス分子が地表からの地球放射を吸収すると、その熱を再放射する前に

平均自由行程数10ナノメーターにある隣の窒素や酸素分子に運動エネルギーを伝える。熱
を受けとり、軽くなった大気は対流で上空に吹き上がって熱を運ぶ。この対流を生じさせ

るに必要な温度差が大気の温室効果といわれるものである。J・T・ホートンによって1976
年に書かれた教科書「大気物理学」によれば、伝導がグレーガスの放射より卓越するか否

かは気圧によって決まり、グレーガス濃度の影響は受けない。3)

二酸化炭素濃度が高くなると対流圏上層の二酸化炭素放射層の厚みが増す。しかし窒素

や酸素の量は変わらないから、そこの気圧は低いまま、ほとんど変わらない。ここでは放

射が伝導より優勢のため、相互放射で放射層の温度を一定に保つことができる。したがっ

て大気全体を温暖化させて対流で熱移動しなくてよいことになる。すなわち二酸化炭素濃

度上昇による温暖化はないことになる。

放射高度にあるグレーガスが放射するとき、ほぼ半分は地表に向かうが、すぐ下層のグ

レーガスに捕捉され、伝導で透明ガスに伝わり、上空へとリサイクルする。したがって IPCC
のいうように地表まで放射が到達して地表を温めることはないのである。この様子を図 1
に示した。

図 1 　大気の熱収支図
IPCC の間違った予測が政治的理由で世界に流布してしまった結果、気象学者達の対応
はガリレオの地動説がでた時のローマ法王庁の対応に似てきている。しかし科学というも

のは時間がかかるが事実が証明してくれる。すでに世界の過半数の人々が気候変動は自然
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現象ではないかとうすうす感じ初めている。というわけで、いずれ世界は IPCC の予測は
間違いと認識するだろう。そういう前提で以下の論を進めてみよう。

3. 一次エネルギーの世代交代予測法
過去 10万年間、人類は人、牛、馬の力で土地を耕し、薪で料理し、暖をとってきた。100%
太陽の恵みを利用してきたのである。ところが技術の進歩で安価な石炭が生産され始める

と伝統的な薪に次第にとって代わった。薪資源が枯渇したわけではない。岩石が枯渇した

から石器時代が終わったのではない。資源量・埋蔵量と関係なく、技術革新により、競合

するエネルギーコストの相対的変化と利便性によってエネルギーの世代交代が発生したの

である。

1838 年にベルギーの数学者ピエール・ヴェルハルストによって考案された資源ないし効
用が有限の時の成長曲線であるロジスティック曲線を Fとすると S字型になる。この Fの
微分 dF/dt =f は釣鐘型になる。これが 1970年にシェルの地質学者のはハバートがテキサ
ス油田のピークアウトを予測したハバート曲線である。

国際応用システム解析研究所のマルケッティとナキシェノビッチが 1979 年に世界の一
次エネルギーの世代交代を log(f/(1-f))という物流関数でうまく表現できることを示した。4)

図 2 物流関数
物流関数のｆは一次エネルギー市場の占拠率（シェア）であるとともにロジスティック

曲線 Fの微分値と相似という二重の意味を持つ。これをマルケッティ・ナキシェノビッチ・
ダイヤグラムと呼ぼう。以上 3つの関係を物流関数(図 2)に示した。
この曲線の意味するところは衰退期の勾配は成長期の勾配の符号を変えたものになると
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いうもの。なぜなら複数の競合するエネルギーのシェア f の合計は 1 のため、あるエネル
ギーが競合に負けて衰退する速度は、勝ったほうの成長速度と符号を変えるだけで同じく

なるためである。木炭と石炭の盛衰史がこれを証明している。

4. 改訂マルケッティ・ナキシェノビッチ・ダイヤグラム
化石燃料はながらく生物起源とされ、それゆえ有限とされるが、化石燃料の主要構成要

素は炭素である。炭素はウランなど金属資源とおなじく宇宙の創世期に巨人星のなかで核

融合により生成したものだ。従って地球の岩石のなかには膨大な炭素が含まれている。化

石燃料とされるものはこの地球内部の炭素が圧力と熱と岩石の触媒作用で高分子に合成さ

れたものがにじみでてトラップにつかまり、あるいは水和化合物として海底に溜まったも

のだ。5)　化石燃料に含まれる生物マーカーとされるものも、無機的に合成されるというこ

とがわかっている。そういう意味で原始資源量は炭素にしてもウランにしても膨大である。

しかし我々が資源として認識するものは経済的に手に入るものである。先にものべたよう

に資源量・埋蔵量と関係なく、競合するエネルギーコストの相対的変化と利便性によって

エネルギーの世代交代が発生する。こういう考えでマルケッティ・ナキシェノビッチ・ダ

イヤグラムの 1980年以降を見直して改訂図(図 3)を作成した。

図 3 改訂マルケッティ・ナキシェノビッチ・ダイヤグラム
IEAのワールド・エナジー・アウトルックを参考にして 2000年の分率 f　を石油 0.35、
天然ガス 0.21、原子力 0.067、水力 0.023、バイオ 0.1、太陽光/風力 0.007、残りは石炭と
した。勾配はナキシェノビッチ・ダイヤグラムと同じにした。それぞれのピークアウト時

期は以下のように決めた。
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(1)石油：1998 年、サイエンティフィック・アメリカン誌にコリン・キャンベルとジャ
ン・H・ラエレール石油の究極可採埋蔵量を 1.8兆バーレルと見積もり、ハバート曲線か
ら石油生産がピークを越える時期を 2005年とした。6)

(2)天然ガス：2007年、モールとエバンスは在来型天然ガスの究極可採埋蔵量を 346 兆
立方メートル、非在来型天然ガスについての究極可採埋蔵量を 181兆立方メートルと推算
してロジスティック曲線の微分形よりピークガスは 2043年とした。7) 　最近では非在来型

天然ガスは在来型天然ガスと同量するという見方もある。しかし、あればあるだけ使うの

が人間の本性のため、ピークガスとなる時期は少し遅れる程度であろう。

(3)石炭：石炭の究極可採埋蔵量は化石燃料中で最大であるため、石炭が他のエネルギー
の不足を埋める立場にある。以上のような理由で全てのエネルギーの合計6fi=1となるよ
うに石炭のシェア・カーブを決めた。驚くことに石油と天然ガスのピークアウトを埋める

ために、リバイバルし 2ピークとなった。二酸化炭素の温室効果の危惧がないのいのだか
ら、ガス化コンバインドサイクル発電、メタノールやジメチル・エーテル（DME）などの
合成自動車燃料の原料として使われるであろう。

(4)　原子力：ワンスルーのウラン資源の利用を前提に経済協力開発機構（OECD）の原
子力機関は 2050年にピークに軽水炉 1,500基と 3.4倍になるという予想を採用している。
二酸化炭素が温室効果を持たないと判明すれば、大規模放射能汚染というブラック・スワ

ンを抱える原子力をこれ以上採用するものはいないであろう。ウランの高速増殖炉は各国

で研究中であるが、現在のような方式はこれからの人類が必要とする持続的利用が可能な

増殖率を達成することは出来ないだろうと考えられる。トリウムの溶融塩炉はまだ構想段

階である。核融合炉は技術的に成功しない夢物語となろう。

(7)再生可能エネルギー：ソーラーセル、集光型太陽熱発電（CSP）、風力、水力、バイ
オなどがこれに該当する。産業革命以前使われた薪は再生可能エネルギーの一つである。

産業革命によってこの薪から化石燃料である石炭への世代交代が生じた。有限な化石燃料

やウランを使い尽くせば、人類は新しい技術に支えられた再生可能エネルギーへの依存に

再度切り替えざるを得ないだろう。こうして再生可能エネルギーはバスタブ曲線をえがい

て産業革命前に復帰するのであろう。

ソーラーセル：再生可能エネルギーの内、最大の太陽放射は地球表面上に薄く降り注ぐ。

しかしその量は膨大である。地球が太陽より受け取る放射エネルギーは 1.37kW/m2(太陽
定数)である。地球の断面積 127,400,000km2をかけると地球全体が受け取っているエネル

ギーは 1.740 × 1017Wとなり、現在人類が消費しているエネルギーの 1万倍もある。ほぼ
無限のエネルギーといっていい。

大気を通過して地表に達する太陽放射は 1kW/m2となる。変換率 14%のソーラーセルを
真南に向け仰角 35.3度で固定設置し、気候ファクター40%、インバーター効率 93%とす
ると年間発電電力は 144kWh/m2 yとなる。日本の年間総発電量 10,362億 kWhを発電す
るには 7,196km2（山手線内側面積の 114倍）で十分である。日本の国土は 38万 km2であ
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るから国土の 1.8%にソーラーセルを設置すれば日本の電力の全部をまかなえることになる。
多量生産が本格化すれば発電単価は数年で市販電力と同等に下がり、グリッド・パリテ

ィーが達成される。資源的にはシリコンとガラスは無尽蔵にある。

集光型太陽熱発電（CSP）：降雨量の少ない砂漠に適しており、トラフ型集光器の開発で
相応の地位を占めると予想される。ソーラーセルとまとめて表示した。

風力：風力はソーラーセル、CSPとまとめて表示した。
水力：水力も開発し尽くされたと理解し、IEAの 2000年の数値より生産は増えないと
した。この場合、シェアは暫減する。

バイオ：太陽エネルギーの農作物によるエネルギー転換率は 1%以下である。IEAの 2000
年の数値より生産は増えないとした。水力と同じくシェアは暫減する。薪もバイオである

が分けて表示した。

5. エネルギー消費曲線
石油でもガスでも可採埋蔵量は価格が上がれば、生産量は増える。幸運にも 2004年 BP
統計の可採埋蔵量の 2倍は使えるとすると図 3を適用し、図 4のエネルギー消費曲線が描
ける。8)

図 4 エネルギー消費曲線
ここで長方形は化石燃料に関してはBP統計の可採年数（R/P比）、ウランに関してはIAEA
統計の可採年数に相当する。
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6. 二次エネルギーとしてのアンモニア
さて石油がピークアウトする遷移的時期を考えてみよう。この時期は自動車、船、航空

機などの交通機関の燃料代が高騰し、文明を維持できなくなる。自動車は二次電池で駆動

できる。しかしバッテリーは回収できるエネルギーが 85%程度、寿命が 1,000から 3,000
サイクルと短く、自動車としてもコスト高。船には高価すぎ、航空機には重すぎる。そこ

で天然ガスや石炭が残っているうちはメタノールや DME のような合成燃料に変換してつ
かうことになるだろう。気候変動に与える影響はなくとも、海洋の酸性化による海洋生物

への影響があるかもしれない。その時にはアンモニア燃料に転換すればよいのだ。副生す

る二酸化炭素は回収・隔離する。一般社会において、アンモニアは肥料、DME は溶剤と
いう固定観念がある。しかしアンモニアは LPG と同じ液体燃料として使える。社会的に
受容されている LPG タクシーと同じで、燃料を入れ替えるだけですぐ使える。違いはも
れると臭いことだ。漏洩にすぐ気がつくため、かえって安全ともいえる。天然ガスから製

造されているアンモニアの価格はエネルギー換算でガソリンと同程度なのである。LNG
と同じく冷却して海上輸送されている。

ソーラーセルや CSPが普及しても昼しか発電できず、風力は変動が大きい。化石燃料が
使える間は火力発電で需給バランスをとることになる。しかし化石燃料が使えなくなると、

電力は保存がきかないため、夜間停電という事態になる。揚水発電は環境破壊を引き起こ

し、電力系統を二次電池でバックアップするコストは膨大となる。国境を越える系統連携

も考えられるが、ソーラーセルや CSP の電力をアンモニアに変換して貯蔵・輸送し、夜
間電力向けの火力燃料として使われるようになるであろう。無論メタノールや DME のよ
うな炭素系合成燃料化も使えるが、化石燃料がピークアウトすれば炭素原料が得にくくな

る。ならば空気中に 80%ある窒素と水からアンモニアを合成して液体燃料にするのが、最
も経済的である。

電力を電解で水素にしてから合成するという 2 段法は無駄である。一挙に電解しながら
水素がプロトンでいるところを捕まえて窒素と反応させる電解合成法がよいだろう。溶融

塩を電解質に使う京都大学法、1998年にテッサロニキにあるアリストテレス大学のゲオル
グ・マルネロスらが発見したペロブスカイト型構造を持つプロトン伝導性酸化物セラミッ

クス（PCC）を固体電解質とする方法などがある。9) 　後者は多孔質プラチナまたはパラ

ジウム電極をアノードとし、これに水蒸気を供給し、カソードにニッケルまたは銅系の電

極をおいて電気分解すると水からプロトンが外れて PCC を流れてカソードに至り、ここ
で電子を得てプロトンがふたたび水素に戻るとき、カソードにある窒素と反応してアンモ

ニアが合成される。転換効率は 83%である。
ちなみに電解水素を燃料にしようとすると転換効率 55%で、貯蔵に 200気圧の高圧ボン
ベが必要となるし、圧縮動力も必要である。または液化する場合は液化用動力に 23%割い
て冷却液化しなければならず、コストがかかりすぎである。
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このようなわけで再生可能エネルギーから変換したアンモニアは液体燃料であるから自

動車、船、航空機の燃料にもなる。場合によっては製鉄、有機素材製造プロセスのエネル

ギー源としても使われるであろう。こうしてアンモニアは電力と並ぶ二次エネルギーとな

るであろう。

このように石油がピークアウトしたあと、天然ガスや石炭から製造する合成燃料は炭素

系のメタノールや DME ではなく、窒素系のアンモニア燃料であるべきということが分か
る。そして将来の二重投資を避ける意味で当初からアンモニア燃料の流通網を整備するこ

とが重要と分かる。砂漠など太陽光豊かな地域での大量製造・大量貯蔵、海上輸送、そし

て消費端までの流通機構のシステム構築に数十年の時間がかかる。これは LNG ネットワ
ークの構築ですでに経験したことである。巨大システムとなるから投資の方向を間違える

と損失は大きい。

さて、いままで IPCC が間違っているという前提で論を進めたが、仮に IPCC が正しい
としてもアンモニアはカーボンフリー燃料だから困ることはない。どう転んでも本命とな

る可能性大ということはお分かりいただけたのではないかと思う。

7. あとがき
いま世界は二酸化炭素に温室効果があるという前提で動き出している。しかしもう一度、

科学的真理はなにか見極めて仕切りなおしする必要がありそうだ。

「生き残る種というのは、最も強いものでもなければ、最も知的なものでもない。最も

変化に適応できる種が生き残るのだ」…チャールズ・ダーウィン
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