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石油依存経済からの脱却；日本の可能性

槌屋　治紀
（株）システム技術研究所所長 

低炭素会社実現へ

エイモリー・ロビンス氏の「ソフトエネルギー

パス」を振りかえるとともに，“石油依存経済か

らの脱却に関する日本の可能性”について述べた

いと思います。

ロビンス氏は，1976年に米国の外交戦略誌『フ

ォーリン・アフェアーズ』に“The Road Not 

Taken”を発表し，広く知られるようになりまし

た。オイルショックに対応するのに，「まだ行か

なかった道がある」と主張したのです。

1973年に世界中を混乱に陥れた石油危機に対す

るエネルギーの世界の反応は，「石油がなければ

大量の石炭と原子力を使って，増大するエネルギ

ー需要に対応しよう」というのが一般的な考え方

でした。ところが，彼はそれとはまったく異なる

路線を提唱したのです。

ロビンス氏は原子力と石炭を大量に拡大する路

線を「ハードエネルギーパス」と呼び，そうでは

ない路線として，エネルギー利用効率の向上と再

生可能エネルギーを中心にする「ソフトエネルギ

ーパス」を提唱しました。その後，『エネルギー/

戦争』，『ブリトルパワー』，さらに90年代には

『ファクター４』，『自然資本の経済』と，次々に

著作を発表しています。

2004年９月の最新作『Winning the Oil Endgame

（石油の終焉競争に打ち勝つために）』では，金融

のオプション理論にまで言及し，さらに内容が膨

らんでいることが読み取れます。

人間の生活を豊かで便利にしようとするとエネ

は簡単です。これを投資理論で考えると，完成

時の予想設備コストを現在価値に引き直して比較

します。そうすると，図－2にあるようにリードタ

イムの短い発電設備は，コストが規模の大きいも

のの２倍になっても引き合う可能性があるという

ことです。

小規模分散型エネルギー源は，需要端に設置さ

れるため，系統と一体化して考察すると，集中大

規模な発電所から送られる電力の送電ロスを抑制

する効果も合わせると，地球温暖化防止にも大き

く貢献することになります。

省エネルギーも分散型エネルギー源です。電力

需要を永久に削減するのですから，一つ一つは小

さくても，その累積の大きさは，需要端にまとま

った規模の発電設備で，それ以降のコストがかか

らないものが設置されたのと同じ効果になります。

小規模分散型エネルギー源を送配電系統と一体

のものとして電力事業が設備計画をすれば，経営

的にも大きな利益を生む源となるはずです。その

中には風力発電，太陽光発電，バイオマス発電，

マイクロ水力発電など，見かけの発電コストが高

いものもありますが，その環境メリットだけの評

価ではなく，設備投資としての経営評価をするこ

とが必要でしょう。国のエネルギー政策にも，そ

のような評価基準で分散型エネルギー源の拡充策

を組み入れることが望ましいと考えられます。

翻訳監修・解説　山藤　泰（関西学院大学大学院総

合政策研究科 客員教授）
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ルギー需要は幾何級数的に増大するから，これを

とにかく何らかのエネルギー資源で供給するとい

うのが，ハードエネルギーパスという路線でし

た。実際に2000年にアメリカのエネルギー需要が

どうなったかをみると，ハードエネルギーパス路

線で予測されたような増大するエネルギー需要に

はならずに，『ソフトエネルギーパス』に示され

た曲線の付近にあることがわかります（図－1参

照）。したがって，彼の主張していたこと，とく

にエネルギー利用効率の向上が80年～90年代に実

際に起こったと考えることができます。

ソフトエネルギーパスの研究はロビンスが始め

たわけですが，人間の活動を効率の高いものに転

換しようという試みが実際に始まっています。

1997年のCOP3で決まった京都議定書が2005年２

月16日から発効し，2008～2010年の第一約束期間

に温室効果ガスの排出削減を実施する段階に入り

ました。さらに世界はどの程度まで地球温暖化を

許せるのか，開発途上国を含めて長期的にはどの

ような対策を打つべきかという問題が，多くの研

究者の間で具体的な話題になってきています。

すでに産業革命以来，0.6℃の気温上昇がみら

れています。破滅的な変化を引き起こさないため

には，この上昇を２℃以内にとどめる必要があり

ます。そのためには，二酸化炭素の排出を現状の

20～30％以下に低減しなければなりません。

イギリスを始めとして，ヨーロッパではこうし

た研究が“低炭素社会（Low Carbon Society）”

という名前で研究されるようになっています。日

本でも2005年３月に，「脱温暖化2050」という国

際会議（国立環境研究所主催）が開催され，2050

年までに温室効果ガスを20～30％に削減して，気

温上昇を２℃以内に抑えようという研究が始めら

れています。この低炭素社会という考え方は，21

世紀のエネルギー問題を捉える根本的な考え方に

なりつつあると思います。

望ましいエネルギー政策の３要素

これからの望ましいエネルギー政策を簡単にま

とめてみましょう。まず，①エネルギー利用効率

を向上する。効率を上げるということは環境負荷

が小さく，コスト性能比が大きいため，たとえば

新しいエネルギー源を導入するより，早く効果が

上がり，経済性が良いというケースがたくさんあ

ります。次に，②再生可能エネルギーに転換す

る。これは100年以上かかるかもしれませんが，

枯渇せず永続的なエネルギーを利用する人間社会

にしていくのです。そして，③移行期には天然ガ

スのような二酸化炭素排出が少なく，汚染の少な

いエネルギーを効率よく利用する，という３点が

ポイントになると思います。

デンマーク工科大学のノルガーによれば，エネ

ルギー利用効率は，「エネルギー機器効率」（燃焼
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図－1　ハード・パスかソフト・パスか？
　　　（Ａ・Ｂ.ロビンス，1976）
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効率，エンジンの動力変換効率など），「社会シス

テム効率」（税制，建築規制，安全基準など），

「ライフスタイル効率」（価値観，流行，教育，文

化的側面など）という３要素の掛け合わせで決ま

り，ひとつずつ２倍にすれば全部で２倍の３乗，

８倍の効率にできると言っています。

エネルギー利用効率を上げる“技術”

効率を上げる技術の例として，照明の技術があ

ります。白熱灯に比べて電球型蛍光灯を使うと約

1,000時間で資金が回収でき，電力消費は白熱灯

の1/4で同じ明るさを出します（図－2参照）。

また，最近では発光ダイオード（LED）が登

場し，さらに低消費電力になる可能性がありま

す。たとえば道路交通信号に白熱灯が全国で約98

万個設置されています。LEDを使用すると，現

在80ワットの交通信号用白熱電球を20ワットにす

ることができます。LED交通信号のライフサイ

クル・コストを調査した米国のデータでは，

LEDは白熱電球に比べ設備投資が少し高くつき

ますが，電気料金が著しく安くなることが報告さ

れています。発光効率をみると，現状ではLED

は電球型蛍光灯よりやや低いのですが，数年のう

ちに急激に向上すると考えられます。さらに

LEDは，実際にすでに自動車に使われ始めてい

るため，量産が進行してコストが低下し，数年後

には一般照明用のエネルギー需要を現状の数分の

１に減らせる可能性があります。

産業分野はどうでしょうか。日本の製造業をみ

ると90年代の需要低迷，将来の人口減少予想など

から，生産設備が過大になり，エネルギー効率が

低下しています。これを適正化するだけで効率が

向上する可能性があります。たとえば必要量の

２，３倍の定格容量の大型モータを使用する工場

が多くあり，大型モータから小型モータに置き換

えることが可能です。

ハイブリッドカーは，既存自動車の２倍という

高効率の技術です。プリウスは10～15モードの公

称燃費は35km/Lですが，実際に走ってみると，

20km/L程度です。45Lのタンクを満タンにする

と900kmも走れるのです。私自身，そんなクルマ

は経験したことがなく，800kmくらい走ると「本

当にまだガソリンが残っているのだろうか」と思

うくらい不思議なクルマです。回生ブレーキが働

くとマークが表示されますが，走行用エネルギー

の10％ほどを回収しているようです。ハイブリッ

ドカーの技術は，当面は燃料電池車に最も対抗で

きるものでしょう。

電球型蛍光灯は1000時間以内に白熱灯よりも有利になる。最近は、
白熱灯と同じ大きさ，演色性能も向上し，点滅寿命は２万回になっ
ているので、広汎に利用可能。
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エネルギー需要の1/4が自動車用であり，増大

し続けているため，二酸化炭素排出を減らすには

自動車の効率改善が不可欠となります。燃料電池

車は，ガソリン車の2.5～３倍の効率であり，水素

を燃料とすれば走行中には水しか排出しません。

固体高分子形燃料電池スタックの一例として，

バラードパワーシステムズ社の製品に，出力

85kW，重量96kg，寸法805×375×500mm，セル

数400（推定），電圧,電流が280V，300Aの製品が

あります。この程度の大きさで十分に大型自動車

を動かせるようになります。バラードパワーシス

テムズ社の発表によると，燃料電池は1989年に

100Ｗ/Lだったものが，1996年には1,100Ｗ/Lと，

著しく小型化が進んでいます。

学習曲線によって大量生産時の燃料電池のスタ

ックコストを計算すると，2020年には１kW当た

り40ドルになることが予測できるので，十分に既

存の自動車用内燃機関エンジンと競合できること

でしょう（図－3参照）。

再生可能エネルギーの開発

次に再生可能エネルギーの可能性があります。

いま日本に普及している太陽電池は約90万kWで

すが，将来はおそらく１億kWから10億kWの規

模になると考えられます。コストが低下すれば，

日の当たる場所（屋根，壁など）は，どこでも発

電所になるため，太陽電池はどこにでも設置で

き，駐車場を探すようにしてより広く使われるよ

うになると思います。

さらにハイブリッドカーや燃料電池車の屋根に

太陽電池を搭載し，走行エネルギーの約10％をソ

ーラーアシストで得るという可能性もあります。

太陽電池の予測コストを学習曲線によって分析し

てみると，過去20年に累積生産量が２倍になるた

びにコストが82％に低下することが示されていま

す。この低下傾向を延長していくと，160～300万

kWの累積生産量で既存電力と競合することにな

ります（図－4参照）。つまり2010年頃には，十分

に普通の電力に競合するようになるでしょう。

風力発電については，世界の発電規模は3,900

万kW以上あり（2003年現在），ドイツ，米国，

スペイン，デンマークなどで普及が進んでいま

す。日本の風力発電も急激に増えはじめ，現在で

は93万kWを超えるような勢いです（図－5参照）。

CO2排出量，現状の20～30％は可能

効率を向上することと，再生可能エネルギーを

１kWあたり40ドルになれば既存
の自動車用内燃機関エンジンと
競合できる（シナリオMB）。

 図－3　学習曲線による自動車用燃料電池ス
　　　タックコストの予測（MBシナリオ）
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導入することを組み合わせ，化石燃料の消費を削

減していくというエネルギーシナリオを2100年ま

で描いてみると，次のようなことが言えると思い

ます（図－6参照）。

日本では，エネルギー需要は過去のようには増

大しないと考えられます。まず人口が減少し，労

働力が減っていきます。石油資源の枯渇と開発途

上国でのエネルギー需要の増大があるため，エネ

ルギー価格が上昇し，利用効率が向上していきま

す。さまざまな効率向上技術が実用化され，実際

のエネルギー需要を現状の半分近くに減らすこと

ができると期待されます。化石燃料の消費を削減

し，水力，太陽，風力，バイオマスのような再生

可能エネルギーで，需要の半分を供給できれば，

二酸化炭素の排出量を現状の20～30％に下げるこ

とも可能になると思います。

このような考え方の背景には，“成長の限界レ

ポート”や“持続可能な発展”という考え方があ

ります。経済学者のハーマン・デリーは，持続可

能な発展という考え方の物理的な定義を不等式で

表現しました。たとえば，「再生可能な資源の消

費速度は，再生可能な資源の再生速度より小さく

なければならない」（これを当てはめて考えてみ

ると，森林の消費速度は植林の速度よりも小さく

なければならない），「枯渇性資源の消費速度は，

再生可能な資源利用の開発速度より小さくなけれ

ばならない」（同様に，石油の消費速度は太陽電

池の開発速度よりも小さくなければならない）と

いうものです。日本ではまだとてもそうはなって

いませんが，そのようにしていくことができると

思っています。

王侯貴族の生活を変える　

最後に，私たちのエネルギー消費が二酸化炭素

換算でどのようなことを示しているかをお話しし

たいと思います。

図－7は，地球上の人間が利用しているエネルギ

ーや資源の量を示すものです。人間は自動車や電

気冷蔵庫や工場を動かして便利な生活をするため

に，化石燃料を燃やして年間210億トン の二酸化

炭素を排出しています。皆さんも食事をとって１

日約１kgの二酸化炭素を口から吐き出していま

す。60億人が年間365kgを出しているので，年間

の二酸化炭素排出は20億トンになります。もちろ

ん，この二酸化炭素は植物起源なので循環する二

酸化炭素ですが，ちょうど化石燃料消費の1/10

を，人間が呼吸によって吐き出していることにな

ります。

これは人類が便利な生活をするために，二酸化

炭素換算でひとりあたり約10人のエネルギーとい

う「奴隷」をもっていることを示しています。こ

れは世界平均でして，日本ではひとりあたり25

人，米国では55人の奴隷を使っている計算になり

ます。100年前ならこれは王侯貴族のような生活

です。この状況を変えていくことが非常に重要だ

ということが，この数字から実感できるのではな

いかと思います。

効率の向上＋再生可能エネルギーの導入により化石燃料の消費を削減

図－6　エネルギーシナリオ：日本の可能性
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