
1. はじめに

エネルギー消費量は人口の増加，社会・経済の発展とと

もに急速に増加しており，商業燃料として消費された量は

年間90億 toe（石油換算トン）にもなっている。このエネ

ルギーの90 %近くは化石燃料によって賄われている。太陽

光発電，風力，地熱，バイオマスなどによる新エネルギー

の占める割合は水力を加えても5 %以下である。この年間

消費エネルギー量90億toeの他に，約10億toeのバイオマ

スエネルギーが非商業燃料として消費されているが，その

エネルギー利用効率は10 %以下の低い値である。

このように化石燃料を大量に消費しているため，資源枯

渇，環境問題が引き起こされている。これら問題を解決す

るためには再生可能エネルギー利用やエネルギー有効利用

を推進する必要がある。現在世界各国で数多くの新エネル

ギー技術，システムの開発が行われ，その実用化も進めら

れている。しかし，経済的，社会的な障壁があるためにそ

の使用量や実用化速度は低く，また人間活動の活発化が進

んでいるため持続性社会構築の方向ではなく逆の方向に進

んでいるのが現状である。

それら障壁は今後の技術的開発によりある程度乗り越え

ることが可能である。しかし，どうやって障壁を乗り越え，

再生可能エネルギーやクリーンエネルギーの開発，適用を

促進するかの戦略は総合的なものの必要がある。

環境問題の中でも地球温暖化につながるCO2問題はその

解決が困難であるだけでなく，その解決法はエネルギー問

題とも密接に関連する。そのためここでは今後のエネルギ

ー消費量の推移，それに伴うCO2排出量の変化，大気中

CO2濃度安定化のための対策，CO2分離回収・隔離技術の

現状などについて述べる。

2. 21世紀の温室効果ガス排出シナリオ

21世紀のエネルギー技術を展望するためには，エネルギ

ー消費量が今後どう変化するか知る必要がある。そのため

には，世界の人口,経済成長,社会状態,技術水準などがどう

なるか明らかにせねばならない。しかし，それらの因子は

互いに関係し合い，仮定の置き方で，結果はどうにでも変

わってしまう。Intergovernmental Panel on Climate
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Extensive usage of fossil fuels is causing CO2 emission increase and rapidly increasing

the atmospheric CO2 concentration which causes the global warming. The atmospheric CO2

concentration should be stabilized at a low level to mitigate the global warming. 

Herein, projections of the world population, economic growth, energy consumption and

energy sources in 100 years, which affect the CO2 emissions, are explained. CO2 mitigation

measures, especially, carbon capture and storage technologies which are considered to be necessarily

implemented for a world based on fossil fuels are described.
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Change（IPCC）が各国からの専門家を集めてまとめた

Special Report on Emissions Scenarios（SRES）1)が，エ

ネルギー技術を考える上で大変参考になる。その概要を以

下2.1～2.7に紹介する。

2.1 SRESシナリオ分類

数多くのシナリオが検討されているが大きくはA1, A2,

B1, B2の四つに分類される。その概要は次の通りである。

A1：経済は成長し，世界人口は急激に増加するが，そ

れらは2050年にピークとなり，その後低下する。

新技術は急速に世の中に取り入れられる。そのた

め1人当り収入の地域格差も小さくなる。

A2：地域各々に不均質な世界を想定している。各地域

の特長が保たれたままの世界が続くため，世界人

口は増加し続け，経済成長も地域によって異なる。

新技術の世界各地への応用も進展が遅い。

B1：経済成長，人口変化のパターンはA1に似ている。

しかし経済構造は急激にサービス，情報分野の方

向へ変化して行く。そのため，脱物質化が進み，ク

リーンな省資源技術の導入が進む。経済，社会，環

境持続性などの問題解決には地球規模で対処する。

B2：経済，社会,環境持続性問題の解決は地域別に図ら

れる。人口は成長し続けるがA1よりは低い値であ

る。経済成長は中位で，技術変化速度はA1, B1よ

り遅いが，技術の拡散は進む。

2.2 21世紀の人口

60億人を超えて21世紀に突入した人口は21世紀末にど

の程度になるのであるかは仮定の置き方が大きく変わる。

国連統計でも2100年時の人口推定値は60～160億人の巾

がある。しかし，各々の推定値の値の中間値は2100年時

に100億人でほぼ一致している。四つのSRESシナリオで

人口がどう変化しているかをFig.11)に示す。2100年時の

人口はA1, B1の72億人からA2の150億人と2倍以上の

開きがある。

2.3 21世紀の経済成長率

各シナリオに対応する1990～2100年までの各地域,世界

の経済成長率変化をTable 11)に示す。1950～1990年の世

界平均年率4.0 %の経済成長率に比べると低い値であるが，

21世紀も世界平均で年率2.2～2.9 %の成長が見込まれて

いる。

2.4 21世紀の一次エネルギー消費量

各シナリオに対する2050年，2100年の各地域，世界の
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Fig.1 World population 1)

Tabel 1 Economic Growth Rates (% per annum).

REF: Central and Eastern Europe and Newly Independent States of
the former Soviet Union
IND: Industrial(ized) countries
ASIA: Asia excluding the Middle East
ALM: Africa, Latin America and Middle East
DEV: Development countries

Tabel 2 Primary Energy (EJ) by World and Regions

(1018 J＝EJ).

【用語解説】

◎ IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change（気候変動に関する政府間パネル）の略語であり，1988年に世界気象

機関（WMO）と国連環境計画（UNEP）が共同で設立した国連の組織で，人為的な気候変化に関する最新の自然科学的及び

社会科学的知見をまとめ，地球温暖化防止施策に科学的な基礎を提供することを目的した政府間機構である。

◎石油換算トン（toe）: エネルギー源として化石燃料（石油，石炭，天然ガス等），原子力，水力・バイオマスなど多くある。

これらの量を換算するため燃焼熱，出力エネルギーを石油1トンの燃焼熱に換算したトン数である。尚，石油の燃焼熱とし

ては1トン当り107 kcal（4.186×107 KJ）を基準にしている。



年間一次エネルギー消費量をTable 21)に示す。2100年の

世界の年間消費量は514～2,226EJ（EJ＝1018ジュール）

と1990年の1.5～6.4倍にも増加することになる。

2.5 21世紀のエネルギー供給形態

増大するエネルギー消費量を賄うエネルギー源がどのよ

うに変化するかを見るため，各シナリオについてのエネル

ギー供給形態の2100年までの推移をFig.21)に示す。2100

年には石炭,バイオマスなど固体エネルギー源の直接使用割

合が10 %以下に減少していることは各シナリオに共通して

いる。敷設網による電力,ガス,熱などの供給が50～85 %と

多く，残りが石油,アルコールなど液体で供給される。

2.6 21世紀のCO2排出量

人口変化，経済成長,エネルギー消費量などから推定した

CO2排出量は同一シナリオの中でもFig.31)に示すようにど

うしても巾がでる。2100年時点でのCO2排出量は1990年

のCO2総排出量80億 t-C（炭素換算トン）より減少するケ

ースから5倍くらいに増加するケースまでが考えられてい

る。今後100年間のCO2排出量がどうなるかの予想は困難

であり，この程度の巾は小さいとも考えられる。

2.7 化石燃料使用量

各シナリオに従った時の1990～2100年の間の石油,天然

ガス,石炭の累積使用量はTable 31)のようになると報告さ

れている。1994年までの累積使用量に対して，1990年～

2100年の間で石油が約4倍，天然ガスが7～20倍，石炭が

3～8倍も使用される計算となっている。このために必要な

石油資源量は技術革新を考慮した究極資源量2)と同程度と

なっている。天然ガス資源量は非在来型の天然ガス資源が

開発されれば3)枯渇はしない可能性もある。しかし，昨今

の急速な原油価格上昇を考えると石油資源使用量がTable

3の推定通りは増加しない可能性が高い。
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Fig.3 Total global annual CO2 emissions from all sources.1)

Tabel 3 World Cumulative Hydrocarbon Use, in ZJ

(1,000 EJ).



3. 今後のCO2削減対策技術導入シナリオ

増加し続けている大気中CO2濃度（現在370 ppm）をど

の水準で，いつ迄に安定化されるかによって，CO2削減対

策シナリオは変わる。大略は2100年時点で大気中CO2濃度

を500 ppmから産業革命前の2倍濃度である550 ppmに安

定化させる意見が多い。

ここでは500, 550 ppm安定化のシナリオを紹介する。

3.1 CO2 500ppm安定化

CO2安定化濃度を500 ppmとした場合，直ちに削減量の

大きな対策を導入しないと安定化は困難になる。Fig.4（S.

Pacalaら4)）のStabilization triangle面積で示されている

ように今後50年間で通常の対策（BAU）しか取らない場合

に比べて25 GtCを削減する必要がある。今，直ちに削減対

策技術を導入し，その削減量を50年間直線的に増加させる

とすると50年後に1 GtC/yを削減すればよいことになる。

現在の技術水準で適用可能でしかも1 GtC/yの削減ポテ

ンシャルのある技術としてTable 4に示す項目が挙げられ

ている。

これらの技術の中でエネルギー有効利用や再生可能エネ

ルギー利用などのように技術が進歩すればCO2削減のコス

トは負になる可能性のあるものがある。しかし，それらの

技術の発展速度，削減ポテンシャルを考慮すると，コスト

は高くても排ガスからのCO2分離回収・隔離（CCS, Carbon

Capture and Storage）技術も削減シナリオに入ってくる。

3.2 CO2 550 ppm安定化

2100年時点で大気中CO2濃度を550 ppmで安定化させ

るためのシナリオが茅らにより報告されている。5)

対策技術の導入時期，導入の割合はエネルギーコストを

最小化するモデルシュミレーションより決定されている。

Fig.5に示すように① 省エネルギーの促進，② クリーンエ

ネルギーの大幅導入，③ CO2分離，貯留技術導入，④ CO2

吸収源の拡大（植林）などの対策により，2100年時のCO2

排出量が51億 t-Ｃに削減されている。また①～④以外に宇

宙太陽光発電や核融合など革新的なエネルギー関連技術導

入のケースも検討されている。Fig.6に2100年時までの一

次エネルギー生産量とエネルギー供給形態の推移を示す。

2100年の一次エネルギー消費量は213億石油換算トン（890

EJ)でSRESのエネルギー消費量が最も低いB1シナリオ

(514 EJ)よりは高い値で，1997年のエネルギー消費量の約

2.5倍になっている。

4. CO2分離回収・隔離技術

前3章で述べたようにCO2削減のためには多くの対策が

ある。しかし，現状の対策のCO2削減コスト，技術水準，

削減ポテンシャルを考えるとCO2分離回収・隔離（CCS）

技術が近い将来重要な対策の一つとなる。

この技術は他の対策技術である省エネルギー，再生可能

エネルギー技術と異なり，CO2削減のために必ず経費がか

かり，エネルギーを消費する。それでもこの技術が注目さ
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Tabel 4 Strategies available to reduce CO2 emission

rate in 2054 by 1 Gt-C/y (S. Pascal et al.4)).

*CCS (Carbon Capture and Storage)
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Fig.5 CO2 reduction by innovation (Y. Kaya).5)
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Fig.4 The carbon challenge (S. Pacala).4)



れるのはCO2削減ポテンシャルが大きく，今世紀中は他の

方法に比較するとCO2削減コストが低くなる可能性がある

ためである。ここではCCS技術の現状，概要を記す。

4.1 CO2分離回収技術

我国の火力発電所からのCO2排出量は全排出量の35 %の

113.5 MtC（2003年）もある。このような大量のCO2発生

源からのCCSは量的には有効な削減方法である。火力発電

所からの排煙中CO2濃度は燃料，操業条件により変わるが

9～14 %の範囲にある。

石炭火力発電所排煙からのCO2を分離するための理論エ

ネルギーは約1 KJ mol-CO2－1 である。しかし，現状の主

な分離プロセスである化学吸収法ではその10倍以上のエネ

ルギーを消費している。そのために石炭使用量は分離プロ

セスのない場合に比べて20 %以上多く必要となる。また

CO2分離コストも15,000円／t-C程度と高い。

主なCO2分離回収法としては下記 (1)～(3)の方法がある。

4.1.1 化学吸収法

吸収法は，アルカノールアミンなどアミン系水溶液が，

CO2と反応し易い性質を利用して，排ガス中のCO2を分離

する技術である。排ガス中のCO2は約50℃の吸収塔内でア

ミン系水溶液と接触して，アミン炭酸塩を形成し吸収液中

に固定される。このアミン炭酸塩の水溶液は，加熱され

（110～130℃），アミン水溶液とCO2に分離され，前者は循

環使用され，後者は回収される。

本分離技術は，火力発電所のような常圧で比較的低濃度

のCO2を含むガスに適しており，大規模化が比較的容易で

ある。CO2の分圧が低い場合でも高い除去率が得られるが，

CO2を取り出す際に多量の熱エネルギー（蒸気）が必要で

ある。CO2の回収率は90 %以上，純度は99.9 %まで可能で

ある。

前述したようにエネルギー多消費プロセスなので省エネ

ルギー化が必要であり，それによりコストも下がる。省エ

ネルギー化のポイントはCO2吸収・放出熱が低く，また単

位体積当りのCO2吸収・放出量が大きい吸収液の開発が必

要であり，実際にそれが進められている。この方法は天然

ガスからのCO2分離など大規模に実用化されており，火力

発電所排ガス，製鉄高炉ガスからのCO2分離回収技術とし

ても有望である。

4.1.2 吸着法

吸着法とは，CO2を吸着しやすい多孔性の固体吸着剤

（ゼオライトや活性炭等）に，CO2含有排ガスを接触させて，

CO2ガスを選択的に吸着させて分離する方法である。吸着

が終了し，吸着剤の空隙中に吸着されたCO2は，減圧また

は加熱することにより，再びCO2を放出するので，これを

集めてCO2ガスを回収する。一般的には常温，常圧下で吸

着させ，減圧（10 kPa以下）してCO2を回収するPSA法

（Pressure Swing Adsorption法）または吸着剤を加熱して

CO2を回収するTSA法（Temperature Swing Adsorption

法）及び減圧，加熱の両者を組み合わせる方法がある。

排ガス中のCO2を，吸着法（PSA法）で回収した例とし

て，30 %前後のCO2を含む製鉄所ガスから，純度99.99 %

以上のCO2ガスを，3000 Nm3 h－1程度製造して，外販し

た実績がある。6)

回収装置の特徴として，比較的装置が簡単であり，中小

規模の回収プラントに適し，乾式操作でメンテナンスが容

易であることがあげられる。しかし，水分を含有し，CO2

濃度が低い火力発電所排ガスへの適用は容易でない。

4.1.3 膜分離法

CO2分離膜の両側のCO2化学ポテンシャル差があると

CO2はポテンシャルの高い方から低い方に移動する。それ

を利用してCO2分離をする方法である。

CO2化学ポテンシャルを高めるために加圧したり，低め

るために減圧にする必要がある。膜材料としては高分子膜，

無機膜があるが，現状ではCO2移動速度がより高い高分子

膜が有利である。それでも膜コストが高いため，通常の火

力発電所排ガスへの適用は困難である。石炭ガス化複合発

電法（IGCC）のCO2含有ガスのように4 MPa程度の圧力の

ある場合やCO2濃度が20 %以上と高い製鉄高炉ガスの場合

には適用可能性がある。CO2移動速度やCO2分離効率を高

めたり，コスト低減を目的とした研究が進められている。7-11)

4.2 CO2隔離技術

大気中に排出されたCO2によりその大気中濃度が高くな

って地球温暖化が起こっている。そのためCO2対策として

前述した方法で分離回収したCO2を大量に隔離する場所は

海洋か地中しかない。隔離法を実用化するにはコスト低減

と共に環境影響の評価とその最小化を進める必要がある。

以下簡単に地中，海洋隔離について述べる。
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Fig.6 World primary energy production after

implementation of CO2 measures.5)



4.2.1 地中隔離

地中貯留は，地下にあった炭素を人類が利用して基に戻

すというごく自然な考え方に基づくものであり，貯留方法

として，EOR（Enhanced Oil Recovery），EGR（Enhanced

Gas Recovery），ECBM（Enhanced Coal Bed Methane），

帯水層貯留などがある。EORは，石油増進回収を目的とし

て油層にCO2を圧入するもので，米国では1970年代から実

用的に行われている。またECBMは，石炭層に吸着してい

るメタンをCO2によって置換させ，CO2貯留とメタンの回

収を図ろうとするものであり，（株）環境総合テクノスが経

済産業省の補助事業として現在，北海道の夕張で予備実験

に取り組んでいる。一方，RITEが取り組んでいるのが帯水

層貯留である。地層水を含んだ隙間の多い砂岩層からなる

帯水層の上部に気体や液体を透さないキャップロックと呼

ばれる固い層が存在することにより，帯水層に圧入した

CO2を長期に安定して閉じ込めるものである。帯水層貯留

の技術は，基本的に天然ガスの地下貯留や石油増進回収等

で蓄積された地中へのガス圧入・貯留技術を応用できるの

で，最も即効的かつ実用的技術として期待されている。

4.2.2 海洋隔離

海洋は膨大なCO2吸収能力を有するが，自然プロセスで

はCO2吸収速度が緩やかなために大気中にCO2が蓄積する

ことになる。海洋隔離技術は，吸収速度の遅い海洋表層を

通らずにCO2を直接深海に注入し，大気中におけるCO2濃

度の増加を抑制するもので，溶解希釈隔離法，深海底貯留

隔離法（CO2を水深3000 m以深の海底にハイドレード状態

で隔離）などがある。RITEの海洋隔離プロジェクトでは，

環境への影響を最小限に抑えることができる方法として，

船舶を航行させながら液体CO2を水深1500 mから2500 m

に放出して海水に溶解希釈する方式について研究開発を行

っている。

5. おわりに

年々大気中CO2濃度が上昇し，温暖化が進行している。

今後100年で大気中CO2濃度を550～550 ppmで安定化さ

せることも容易ではない。ここではCO2排出量に大きな影

響を与える人口，経済成長，エネルギー消費量，エネルギ

ー源など将来どうなっていくかのシナリオを紹介した。更

にそのための対策技術，またその中でも化石燃料を使用す

る限り対策として取り上げざるを得ないCO2分離回収・隔

離技術について現状を説明した。
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要　　旨

化石燃料の多消費に伴いCO2排出量が増加し，大気中

CO2濃度が急上昇している。そのため地球温暖化が進行し

ている。温暖化を緩和するためには大気中CO2濃度を低い

濃度で安定化させる必要がある。ここではCO2排出量に大

きな影響を与える人口，経済成長，エネルギー消費量，エ

ネルギー源など将来どうなっていくかのシナリオを紹介し

た。更にそのための対策技術，またその中でも化石燃料を

使用する限り対策として取り上げざるを得ないCO2分離回

収・隔離技術について現状を説明した。
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