
 

 

 

 

 

２０１９年度活動実施報告 
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① 本研究所主催事業 

「夏休みエネルギー教室」（小学生対象！施設見学ツアー） 

 大学の教育・研究成果を地域社会へ還元するため、地域に根差した「SDGｓの取組」、「再生可能

エネルギー」の学びを目的とした小学生対象のバスツアーを開催しました。 

 

記 

日時：２０１９年８月３日（土）９：３０～１６：１５ 

参加者：小学４年生～６年生（主に米子市） ２４名 

場所：鳥取県西部のエネルギー関連施設 

◎とっとり自然環境館（鳥取県米子市大崎中海ノ一３４２１－９） 

   ◎三光株式会社 潮見工場（鳥取県境港市潮見町 1） 

   ◎イオスエンジニアリング＆サービス株式会社（鳥取県西伯郡大山町古御堂１３８番地１） 

＜プログラム＞ 

① ミニ講義「エネルギー教室」 

講師：サステイナビリティ研究所 所長 横山 伸也 

② クイズ大会 出題者：（環境学部４年）薮木 あや、佐々木 優 

③ 施設見学 

 

 

 

                                         以上 

横山所長によるミニ講義 太陽光エネルギーについての解説 

廃熱利用を行う廃棄物焼却施設の見学 風力発電機の説明 
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特別企画シンポジウム「持続可能な社会と地域づくりを考える」（第
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特別企画シンポジウム「バイオマスのさらなる利用に向けて」 

この特別シンポジウムは、国際社会の喫緊の話題を取上げ、世界の環境問題に対する現状や課

題などについて、国際的な見地から講演や話題提供、パネルディスカッションを通して、循環型

社会に向けた取組みへの意識向上へつながることを目的に開催しました。 

今回は地球温暖化対策に向けた温室効果ガス削減への取組現状や課題、そしてバイオマスエネ

ルギーの技術利用と展望について、２７０名を超える参加者を迎え、講演や話題提供、パネルデ

ィスカッションを展開しました。 

記 

日時：２０１９年１１月２８日（木）１３：００～１６：１０ 

場所：公立鳥取環境大学 大講義室（１１講義室） 

＜プログラム＞ 

第１部 

① 特別講演：「地球温暖化とその対応策」 

講師：公益財団法人 地球環境産業技術研究機構（RITE）理事長 茅 陽一 氏 

② 講演：「再





② 特別協力事業 

 ２０１５年度から本学が特別協力を行っている㈱廃棄物工学研究所主催のシンポジウム「低炭

素社会の実現に向けて」（春季及び秋季）が下記の通り開催されました。 

 

記 

◆春季シンポジウム「







 

 

 

 

 

特別企画シンポジウム「バイオマスのさらなる利用に向けて」 

講演録 

２０１９年１１月２８日（木） 
公立鳥取環境大学 大講義室（１１講義室） 
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（１）講演録（第１部のみ収録） 

                    

ủ  ∕╣≢│⁸ ≤⌂╡╕⇔√─≢⁸ ◘☻♥▬♫ⱦꜞ♥

▫ ◦fiⱳ☺►ⱶ₈Ᵽ▬○ⱴ☻─↕╠⌂╢ ⌐ ↑≡₉╩ ™√⇔╕∆⁹ 

 ⌐ ∟╕⇔≡⁸◘☻♥▬♫ⱦꜞ♥▫ ה ─ ╟╡ ⇔ →╕∆⁹ 

 

ủ  ↓╪⌐∟│⁹ │⁸ ─◘☻♥▬♫ⱦꜞ♥▫ ─ ╩⇔≡⅔╡╕

∆ ≤ ⇔╕∆⁹ ─ ◦fiⱳ☺►ⱶ ⌐ √╡╕⇔≡⁸ ⇔ →╕∆⁹ 
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↨™╕∆⁹ ⅛╠│⁸ ◄Ⱡꜟ◑כ ─ ≤Ᵽ▬○ⱴ☻╩ ╘√∕─

⌐≈™≡⅔ ╩⇔≡™√∞⅝╕∆⁹ 

 ≢│⁸ⱤⱠꜟ♦▫☻◌♇◦ꜛfi╩ ™╕∆⁹ ╘⌐⁸ ─ⱤⱠꜞ☻♩⅛╠

╩⇔≡™√∞⅝╕∆⁹ ─ ה ⅛╠│⁸ Ᵽ▬○ⱴ☻

⁸ ⱱכꜟ♦▫fi◓☻ ─ ה ⅛╠│⁸ ─◘

ⱴꜟꜞ◘▬◒ꜟ⁸כ ─ ⅛╠│⁸ ⅛╠─ ⁸
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統合生命科学研究科の中島田豊先生からは、海洋バイオマス利用に関するお話をいただきま

す。 

 第１部と第２部の後に、質疑応答の時間を設けてございます。ご意見やお聞きしたいこと

がありましたら、遠慮なくご発言をお願いする次第でございます。よろしくお願い申し上げ

ます。簡単ですけれども、一言御挨拶を申し上げました。ありがとうございました。（拍手） 
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特別講演「地球温暖化とその対応策」 
 

○横山所長 それでは、茅陽一先生のご紹介でございます。茅陽一先生のご略歴ですが、東

京大学工学部電気工学科の教授を務められ、御退官後は我が国のエネルギー環境行政にかか

わる多くの要職を歴任されております。現在は、公益財団法人地球環境産業技術研究機構の

理事長をされておられます。 

 茅先生は、数々の賞を受賞され、ご業績も多岐にわたっておられますが、とりわけ有名で

国際的な評価が高いのは、「茅恒等式」と呼ばれるものでございます。これは、ＣＯ２排出量

と経済活動との関係を解析できる独創的で画期的なツールとして、世界中で使われておりま

す。ご講演の中でも説明いただけると思いますので、ぜひ注目していただければ幸いでござ

います。 

 それでは、茅先生お願いいたします。（拍手） 

 

○茅氏 御紹介いただきました茅でございます。 

 きょうの私の話は、温暖化の話でございますが、内容的には最初の序論で温暖化がいかに

進展しているかという話、その次にしばしば最近出てまいります「パリ目標」というもので、

１．５℃目標という問題についてでございます。しかし、これは実は非常に難しいんですが、

ちょっと甘く考えられているところがある。その辺について、指摘をしたいと思います。そ

して、その後は今後の対策をどうするかということで、主に発電部門を中心に説明をしたい

と思います。そして、最後のところで、８割温室効果ガスを削減するという目標があるんで

すけれども、日本がこれを現実にやろうとしたらどのぐらい大変なものなのかということを、

具体的な計算の結果を例にして説明をしたいと思います。 

 

「温暖化の進展とその原因の人為性」 

これは、皆さんよくご存じの絵で、地球の温度が１８５０年から現在までで、どんなふう

に上がってきているかという絵ですが、最初の１９世紀のうちはともかく、それから温度が

上がってきているということがよく見えると思います。こういった状況の変化として、海水

の水位がどんどん上がってきているということがよく見られます。また今度は、北極の氷の

面積がだんだん減って氷が溶けてきているということがわかる。 

 こういうふうに我々の周りには、温暖化を示すいろいろな指標というものがよく見えてく
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るわけですが、しかし、これが果たして人間が原因で起こったものだろうかということにつ

いては、ご承知のアメリカのトランプ大統領のように疑問を持つ人も少なくないわけです。

現に、アメリカの共和党の議員のかなりの数は、温暖化というものを必ずしも人間が引き起

こしたものとは思っていないという状況がありますし、トランプは、温暖化は中国の陰謀だ

ということを彼の選挙運動の時代に申しておるくらいでございます。 

 では、これを信じていいのだろうか。決してそうで

はないと、私は思っております。これについて一つ、

一番学問的に信用できる報告というのはＩＰＣＣでご

ざいまして、そのＩＰＣＣというのは、１９８９年か

ら現在まで活動しており、その５回の報告の中で、毎

回この温暖化がいかに人間によるものであるかという

ことを、検証しようという努力をしております。ここ

にあるのは、その一番新しい報告でどう書いてあるか

ということでございますが、人為的温室効果ガスの排出は、他の人為的刺激を含めて、２０

世紀中葉以後の温暖化の主要な原因である可能性が極めて高いと書いております。英語では

extremely likelyという言葉で言っておりまして、ＩＰＣＣはこういった表現の仕方がどの

程度の確率かということを決めていまして、extremely likelyという言葉は、９５％以上の

確率というつもりでございます。その意味で、これは温暖化の主要な原因は、人間の温室効

果ガスの排出だと我々は信じている、と言っているということでございます。これはそう主

張しているというふうに捉えるかもしれません。それに対して、次は科学雑誌ネイチャーの

中に出ている一つの論文の例でございます。 

 それは過去２０００年からの歴史を振り返ってみる

と、地球の温度はいろいろ変化しているわけですが、

そのために我々は小氷河時代であるとか、あるいは中

世の温暖化時代といったいろんな言葉を聞いておりま

す。しかし、実は地球というのは決して一つではなく

てたくさんの地域に分かれていて、地域ごとに見ると

温度の変化というのは、意外に違っているというのが

過去の実情だそうでございます。この論文は、地球の

２０００年間の温度の変化を、木の年輪とかいろんなものを調べてきちんと調査しまして、

その中で２０世紀後半の温暖化というものを見て、これが各地域でどういう位置づけになっ

ているかを調べたんですね。そして地球の９８％の地域で過去２０００年で一番暖かかった

のは、実はこの２０世紀の後半だということで一致しているという結果を出しております。 

 こういうふうに地球全体でほとんどのところで、確かに２０世紀後半に温暖化が起きてい

るということを言ったわけですから、これは非常にはっきりとした世界的な現象なんです。

その理由を考えてみると、自然的な原因だとすると当然のことですが、外から来たものしか
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地球全体同じ様というのがあり得ない。となると、太陽の影響というのを誰でも考えます。

そうでなかったら、さっき申し上げたように人為的な原因で人間がどこでも温室効果ガスを

出して、それが世界中に拡散されているという現象です。 

 ところが、太陽から来るエネルギーである太陽放射の

過去１８５０年からの変化を書いたものが下の絵で、上

が先ほどお見せした温度上昇です。見るとお分かりのよ

うに、２０世紀の半ば近くまでは、この２つのカーブは

よく似ておりまして、それから後に温度は急激に上がっ

てきているんですが、実は太陽放射はむしろ下がってき

ているんですね。ちょうど逆の相関だということになり

ます。したがって、太陽放射という自然現象が温暖化を

招いていたということは、明らかに成り立たない考え方になります。 

 ですから、そうなると我々の現在感じているような温暖化は、やはり人為的な温室効果ガ

ス、特にＣＯ２＝炭酸ガスの上昇のせいだということになります。したがって、トランプの言

葉を信じるのではなく、むしろトランプにこういった論文があるよということを我々はぜひ

知らしむべきだと、私などは思っております。 

 

「パリ協定と１．５℃目標の難しさ」 

 さて、こういうことで温暖化が人間の放出した温室効

果ガス、特に中心になるＣＯ２によって温度が上がって

いるということになると、それを抑えたいというのが当

然で、そのために「パリ協定」というのが２０１５年に

合意されたわけです。この資料には、現在の大気温を工

業化以前、つまり温室効果ガスをたくさん出すというこ

とをやっていなかった前のレベルに比べて温度上昇を

２℃以下にすると書いており、well belowという言葉を

使っておりますが、できるだけそれより低くする、そして努力して１．５℃に抑えたい。そ

して、そうするためには温室効果ガスの増加を抑えることしかないから、資料の３番目に書

いてあるように、温室効果ガスの排出と吸収の均衡を図

るということを言っているわけです。 

 こんなふうに言うのは、温度が上がってきますといろ

んな現象の具合が悪くなってまいりまして、それを抑え

るために温度を一定に抑えたいということです。ここに

ある絵の右側を見ていただくと、１．５と書いてあるの

が１．５℃上昇、２．０と書いてあるのが２℃上昇でご
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ざいます。色がついた棒がたくさん立っていますが、これはいろんな現象、例えば一番左側

はサンゴ礁がだんだんやられるという現象でございまして、ご覧になるともう１℃でもかな

り赤くなっておりまして、温度が更に上がると非常に強く赤くなっていくわけです。つまり、

大変だめになるということです。温度上昇すると、どんどん悪くなっていくのが多いですけ

れども、いかにそういうものがたくさんあるのかが分かります。これらを見て、先ほどの 

１．５℃だの、あるいは２℃って話が出てきたわけですが、それに対してどうしたらいいか

ということで、実は先ほど話に出ましたＩＰＣＣの中でつくった報告書に出ているんですが、

一つのアイデアとしてあるのが温度上昇を１．５℃以内に抑えるためには、ここにあるよう

な温室効果ガスの排出の抑え方をするのがよいという絵でございます。そこに書いてあるよ

うに温室効果ガス、特にＣＯ２の排出を現在から急激に抑えて、そして２０５０年にほぼゼロ

にするというわけです。現在が２０１９年ですから、ほぼ３０年で温室効果ガス、特にＣＯ２

の排出をゼロまで持っていきたいというわけです。すご

い目標を考えたものだと思いますが、国連で９月２３日、

今から２カ月ほど前ですが、気候変動行動サミットとい

うものを催しており、国連の事務総長グテレスという人

が提案をいたしまして、「２０５０年ゼロエミッション」、

つまり温室効果ガスの排出をゼロにするということを、

各国で試みようではないかという提案をしたわけです。

何とこの提案に対して、ヨーロッパの主要国、イギリス、

ドイツ、フランスなどを含めて７７の国が賛成をしてい

るのです。ですから、この２０５０年ゼロエミッション、

そして１．５℃の温度上昇を実現するという考え方は、

世界的にかなり合意をされているというふうに思えます。

けれど、１．５℃というのですが、実は工業化以前から

現在まででもう既に温度が１℃上がっているんですね。

ですから、あと０．５℃しか余裕がない。この余裕がな

いところでこんな提案をして実際にできるのか、そのことをこの人たちは考えているのでし

ょうか。 

 実はこういう論文があります。これも、今年出てきた

論文なんですが、世界には化石燃料、特に石炭を使って

いる国というのはたくさんあるわけです。特に中国です。

石炭はご承知のように発電に一番使われますし、次に鉄

鋼生産に使われる。ここにある絵は縦軸が年齢で横軸は

数なんですが、世界の石炭とか石油といった化石 褀るて文଀こ。か뜀発使开ୁ耀ୈ䜀ったがあᡀ、世界㉔ՠ㉀╠
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れの年齢構造を世界全体にとって書いたものです。石炭を使う発電所について大部分は中国

にあります。このように、世界にある化石燃料を使う発電所や鉄鋼生産設備の年齢が、かな

り若くて多い。したがって、こういうところが一応それぞれの年齢いっぱいに石炭や石油を

使ったとすると、実はそれだけで温度上昇はもう１．５℃を超してしまうという話なんです。

詳しいことは省きますが、ＣＯ２の累積と温度上昇がほぼ比例するというのが、科学界の一般

常識でございます。そういう面からすると１．５℃になるまでにあとどれだけＣＯ２を出すこ

とができるという、俗にカーボンバジェットと呼ばれる考え方に従うと、今ある設備を生き

ている間使うだけで、もう１．５℃を超してしまうとい

う結果が出てくる。これは大変恐ろしいことでございま

す。つまり我々自身が、相当無茶苦茶に今使っているも

のも途中でやめなければ、１．５℃を抑えられないとい

うことになります。ですから、口で簡単に１．５℃を抑

えようと、そのために２０５０年にゼロエミッションに

しようと言っても、これはそう簡単にできるものではな

いということをご理解いただきたいわけです。だから私

は、努力をするなというのではありません。むしろ、我々が抱えている問題がいかに大変な

問題かということを、こういう話から理解していただきたいわけです。 

 

ˮ₈ῇχ ├χ ΰ˯ 

 さて、ではどういうことをやったらいいだろうか、そ

れを考える場合に、これは「Kaya Identity」と俗に言

われている式を出したものでございます。何も難しい式

ではありません、簡単な関係です。温暖化の一番の元凶

ＣＯ２ですが、これを式で書くとＣＯ２割ることのエネ

ルギーＥと、エネルギー割ることのＧＤＰ、あるいはＧ

ＮＰでもいいですが、そしてＧＮＰという３つの積に掛

けるわけです。これを考えますと、Ｃ／Ｅというのは、 

ＣＯ２のエネルギーの中に含まれる率ですから、言うな

ればエネルギーの炭素依存率ということになります。

それから、Ｅ／Ｇと書いたのは、経済のエネルギー依存

率ということになる。そして、Ｇはもちろん経済の成長

を表す値です。ですから、こういったもので分けて我々

は考えてみると、将来ＣＯ２を減らそうというならば、

ここにあるような３つのファクターが、今後どう変わ

るかを考えればいいことになる。しかし経済Ｇはどなたもお分かりのように、世界は今後と
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も伸びていこうと考えているわけですから、増える方向

に行ってしまう。したがって、我々はＣ／Ｅ、あるいは

Ｅ／Ｇを下げることが今後の目標ということになりま

す。これは、Ｅ／Ｇというものがどう変わっているのか

を２１世紀に入ってからのもので見たわけですが、幾つ

かの国をとってみると、いずれも単調に減っているんで

すね。これは、省エネルギーです。要するに、世界の国

はありがたいことに省エネルギーという面ではかなり

の努力をしていて、恐らく今後も続けてくれるだろう。ところが、もう一つのもの、これは

何かというとＣ／Ｅです。エネルギーの炭素依存率はむしろほとんど変わらないか、あるい

は悪くなっているんですね。日本の場合は、ご承知の原子力発電所の事故で原子力を使えず、

石炭火力を使うようになったのが大きな原因です。これはその原因だとしても、世界的にほ

とんど改善されていない。したがって、我々の将来の最も重要なターゲットはＣ／Ｅを下げ

る、すなわち、エネルギーの炭素依存率を下げることだということがお分かりになると思い

ます。 

 それでは、世界を見た場合、どういうことをしたらい

いだろうかということを考えるときに、一つの例として、

次の絵はこのようにしたならば最終的に温度が安定に

なるのではないかという絵でございます。これはいろん

なもので目標を計算いたしまして、そのシナリオの代表

的なものを掲げたものです。ご覧いただくと、左側が現

在で、右側が大分先ですが２１００年、その間に全体が

だんだん下がっていって、真ん中のところがちょうど０

ですけれども、最後の２１００年には上の部分、つまり排出の部分と、下の部分、つまり吸

収の部分とがちょうど平衡しているんですね。こうなれば、もうそれから後は温度は上昇し

ないということになるわけで、こうやって温度を安定化したいということも一つシナリオと

して書かれているわけです。 

 ところが、こういうことが簡単にできればいいんで

すが、そこに出ているように非常に大きな吸収という

ものがある。どのぐらいの値の吸収かというと、大体

現在の世界の排出と同じぐらい、つまり年間３００億

トンのマイナスのＣＯ₂排出を実現しなければいけな

いわけです。どういうことでやるかというと、俗にＢ

ＥＣＣＳと呼んでおりますけれども、バイオマスつま

り植物を燃やして、その排煙から出てくるＣＯ２をど

こか地下に押し込めようという考え方でございます。こうするとなぜいいかというと、バイ
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オマス＝植物は大気中のＣＯ２を光合成によって吸収して、自分の体にしているわけですから、

それを引き出して地面の中に押し込めてしまえば、ネガティブエミッションになると、つま

り吸収だというわけです。ですから、こういうことが簡単にできるならば、それはこの絵が

実現されることになります。 

 しかし、現実は非常に大変なんです。なぜかというと、ものすごい面積がいるんですね。

例えばの例では、その半分の１５０億トンぐらいのＣＯ２を吸収させるのでも、アメリカ全体

の半分から全部ぐらいの面積の植物を毎年刈りとらなきゃいけない。刈り取って燃やして、

燃やすことは発電でも使うということがあるんでしょうけれども、排煙から全部ＣＯ２を集め

てどこか地面の中に押し込めなきゃいけない。こんなことができるだろうか。そうすると、

刈り取ることはもちろん大変だし、ＣＯ₂を押し込む場所もなかなか簡単に見つからないだろ

うということで、大規模なＢＥＣＣＳというのは非常に難しいことがわかります。つまり、

さっき言ったシナリオは、一つの夢としては考えられま

すが、現実としてはほとんどできないと考えたほうがよ

ろしいことになります。ただ、このＢＥＣＣＳという方

法は、ある範囲では当然必要で、つまりマイナスの吸収

ということを実現する方法としては考えられる方法です

が、大きなものを考えるのは非常に難しい。だから、今

後の温暖化対策は、各セクター、いろんな部門でできる

だけ排出を減らすと。できればゼロエミッション、何に

も出さないということですが、その努力をすることも大事で、ただどうしてもできないとこ

ろがある。それはＢＥＣＣＳである程度は抑えるしかないのではないかということになりま

す。 

「発電

電電電᠀ᐅ梖
電電



作るかというと、一番考えやすいのは水の電気分解にな

ります。となると、電気がＣＯ２を出さないものでなけ

れば意味がないわけです。電化は、ご承知のようにもち

ろん皆さん方の暮らしの中でもどんどん増えていまし

て、例えばヒートポンプを使って家を暖めるのはどんど

ん増えていますし、調理だって電化が進んでいるわけで

す。したがって、電力を何とかしたいと日本もそう考え

ていて、この電力の発電構造を見ていただくと、２０３

０年の政府の目標つまりほぼ１０年先の目標が書かれ

ています。それを見ると原子力が２０～２２％、それか

ら再生可能エネルギーが１３～１５％になっています。

再生可能エネルギーの中で中心は太陽光と風力です。同

じような考え方をＩＥＡが作っていまして、これは２℃

で抑えようという考え方を実現しようとして作った資

料ですが、そこに２０５０年までの絵が描いてあります。

日本語で私が注釈をつけているところを見ていただき

たいの
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「温室効果ガスを２０５０年までに８割削減する目標について」 
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等を含む温室効果ガスを２０５０年までに８割削減するという目標を既に政府が約束をして

いる、これを実際にやろうとしたらどういう問題があるだろうか」という質問でございます。

もう既に今から３年前に、政府は将来の対策として８割の温室効果ガスを２０５０年までに

削減するという目標を閣議で決定いたしました。当時、実はそれまでに、２０５０年までに

世界の排出を半分にしようという考え方があったんですが、そのためには先進国がもっと努

力しなきゃいけないから、例えば先進国は排出量を８割減らそうとイギリスなどが強く言い

まして、それに日本も同意して、３年前に決定をしたわけです。 

それがどれぐらい簡単にできるのか、それを考える一つ

のエグザンプルというのが、国立環境研究所のグループ

が自分たちのモデルを使って計算したこの例でございま

す。これも実は科学雑誌に掲載された非常に新しい論文

でございます。スライドを説明しますと一番左端の２つ

の絵は、一次エネルギー構造でございます。つまり、ど

んなエネルギーが使われているかというので、一番上が

天然ガス、真ん中の大きい赤いのが石油、真っ黒のよう

に見えるのが石炭でございます。そして、上側が現在、

２０５０年が下でございます。努力をし、８０％削減を

やった結果が下でございます。見ると分かるように、２

つの点が目につきます。一つは右側の２０５０年を見て

いただくと分かるんですが、全体の大きさが小さくなっ

て、ほとんど半分に近くなっている。つまり需要が減る

と。これは省エネルギーが一つは重要なファクターにな

りますが、場合によっては景気が悪くなるということも入るかと思います。そして、見ると

ほとんど石炭はなくなってしまっている。つまり石炭は一番ＣＯ２をたくさん出す、そういっ

た化石燃料がほとんどなくなって、そうしてその間に色が薄いところが幾つか出てまいりま

す。これは物によってはＣＯ２を回収して地中に押し込むというＣＣＳという方策をした結果

です。そういう努力をいろいろしないとだめだと。そしてこの下の絵はいずれも大分いろん

な色が濃いものが減ってきているように見えますが、これは我々がいろんな努力をしたとい

うことを示しています。 

 では、こういうことは、そう簡単にできるのだろうかということになるんですが、この絵

の一番右側に絵が出ていまして、上側に出ているのはＣＯ２がこれから３０年間、２０５０年

までの間にどう下がってくるかという絵です。上側からずっと大きく下がっていまして、実

は２０％まできている。つまり８割削減を実現している絵がこれなんですね。ところが、そ

れに対して下にあるのは、我々はＣＯ２を否応なしに減らさなければいけないわけですが、減

らす場合にどうしてもお金がかかります。そうした場合、いろんなやり方をして減らすわけ

ですが、ものによって値段が違う。その中で一番コストがかかるものは何かというのを調べ
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る俗にマージナルコストと呼ぶものがあるんですが、この絵を見ていただくとわかるように、

その値が現在から将来、２０５０年にかけて急激に上がってきていて、現在はせいぜいトン

ＣＯ２当たり数十ドルなんですけれども、何と２０５０年にはほとんど１，０００ドルになる

という結果になっています。つまり、１桁ぐらい高いお金をかけてＣＯ２を減らさないと、こ

れが実現できないということになります。当然、それは非常に大きな影響を経済に与えます。

ＣＯ２削減の費用が全部この高い値だというのではありません。その中の一番高いものだとい

うのですが、平均したってこれは高くなるんですね。したがって、我々は今後抜本的な努力

をしないとこれだけ減らすことができないという、そういった絵でございます。 

 従いまして言えることは、我々は今後ゼロエミッションはおろか、８割削減するというだ

けでも大変な努力を要求される、そういうことを我々は

覚悟して今後を過ごさなければいけないということにな

ります。いずれにしてもいかにこの問題が大変かという

ことを、これを見て皆さんがご理解いただければありが

たいと思います。 

 それでは、時間もまいりましたので、これで私の話は

終わらせていただきます。ご清聴ありがとうございまし

た。（拍手） 

 

○横山所長 茅先生、ありがとうございました。ＣＯ２削減の問題は、先生がおっしゃったよ

うに大変難しい問題で、今日は最新のデータを使っていかに大変であるか、だけども放って

おくと大変なことになるという、そういうようなお話でございました。ありがとうございま

した。 
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講演「再生可能エネルギーとしてのバイオマスの役割と展望」 
 

○横山所長 それでは引き続きまして、坂西欣也先生のご紹介でございます。坂西欣也先生

は九州大学工学部応用化学科をご卒業され、主に石炭、石油、炭素材料のご研究をなされて

きました。その後、資源環境技術総合研究所、現在の産業技術総合研究所に異動されまして、

バイオマス関連のご研究に深く関わっていらっしゃいました。現在は、福島にある福島再生

可能エネルギー研究所の所長代理を務めていらっしゃいます。坂西先生は、東南アジアであ

るとか、あるいは南米ブラジルなどとの国際的な研究もご活発で、バイオマスの分野では我

が国の第一人者でございます。 

 それでは、坂西先生、お願いいたします。 

 

「ＦＲＥＡの設立」 

○坂西氏 横山先生、ご紹介をありがとうございます。

産総研、福島再生可能エネルギー研究所の坂西です。産

総研はつくばにありますけれども、最初に研究所の紹介

をさせていただきます。福島再生可能エネルギー研究所

は、ご存じのように２０１１年３月１１日の東日本大震

災の後、政府の復興の基本方針の中に、福島県に再生可

能エネルギーの研究機関を作ろうということで産総研が

受けまして、私も含めてここに異動しまして、震災から

３年後の２０１４年４月に開所して、いま６年目を迎えております。 

 

「ＦＲＥＡの再生可能エネルギーネットワーク開発・実証」 

 太陽光７５０キロワットと風車３００キロワットを合

わせて１，０５０キロワットの再エネ電源を持っており

まして、研究所全体で再生可能エネルギーをどの程度使

っていけるのかという実証をやっております。これはあ

る日の私たちの研究所のところですけれども、風車、太

陽光で作った電気を実際に私たちの研究所や実験棟に送

っていまして、特に昼間晴れて風が吹いていればほとん

ど電気の要らない時間がありますけれども、こんなふう

に変動してしまいます。このように変動する分を４００キロワットリチウムイオン蓄電池で

貯めたり、例えば土日とか、私たちが研究で電気を使わないときに水素を水電解で作ってい

ろんな形で貯めるというようなことを、研究開発とともに節電でどのぐらい再生可能エネル
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ギーを使っていけるかという実証をやっております。ここは研究設備なので時々点検したり

止めたりしますけれども、今電気代的には３割ぐらいは節約できております。私は九州の出

身ですが、福島県、特に東北、北海道は今頃の寒い冬の朝は、電気をいっぱい使っています。

ですから、そういう熱源を今後増やしていかないといけないというようなことです。 

 私たちのところでは、太陽光、風力で、水の電気分解

をして水素吸蔵合金で貯めたり、あるいはトルエンとい

う有機化合物を水素化してメチルシクロヘキサン（ＭＣ

Ｈ）というガソリンのような液体水素キャリアにするよ

うなこととか、アンモニアを作ったりしております。あ

と、研究レベルで水電解して出てきた酸素を使って、バ

イオマスから水素や合成ガスを作るというようなことも

しております。このＭＣＨから水素だけを取り出してデ

ィーゼルエンジンに入れて、ディーゼルエンジンにバイオ燃料を使えばＣＯ２フリーのディー

ゼルエンジン、コジェネエンジンにできるのではないかというようなこともやっております。

全体的には、天候で非常に変動しやすい太陽光、風力で発生した電力を蓄電池や、水電解し

たときには水素吸蔵合金とか、アンモニアとか、そういうメチルシクロヘキサンにいかに貯

めることができるかですね。先程来ありましたように、

石炭火力とかＣＯ２をたくさん出すようなところで、例

えばアンモニアを混焼するとか、ガソリンスタンドのイ

ンフラでＭＣＨのような水素キャリアから水素を取り出

して燃料電池自動車で使うといったような取り組みをし

て事業所で減らすことと、あと火力発電所や皆さんの車

などの運輸で減らしていけるかと、分散型のスマートシ

ティというかコミュニティや大学でどのぐらい減らせる

かとか、そういったようなことも今後やっていければと

思っております。 

 福島県は、先ほど言いましたように、２０４０年に再

エネで福島県の一次エネルギー１００％以上を目指すと

いう高い目標があります。ご存じのように福島第一原子

力発電所の事故の影響で、福島県は特に再生可能エネル

ギーを増やしていくことを目標にしており、日本の平均

からすると現在一次エネルギーベースで４０％近くまでかなり上がってきております。 

 鳥取県も電気、発電の分野では３５％ぐらいは風力やバイオマス、再生可能エネルギーで

賄っていると伺っております。一次エネルギーベースですので、福島県は水力発電所もある

ので、電力だけでもう６０％以上は再エネで賄っているというようなことができていますけ

れども、自動車とか暖房用とかいろんなところに熱を使ったり、水素を使ったりしないと１
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００％というのは非常に難しいというような状況です。 

 

「バイオマスエネルギーの必要性」 

今日の主題であるバイオマスや、再生可能エネルギー

というのは、地熱発電所のようにベースロード電源にな

るようなもの、あと大型水力といったものもあるんです

けれども、まず特に太陽光がたくさん増えてきますと、

例えば天気が悪いとか、夕方にはダックカーブとなって

夜には発電できませんので皆さんが夜家に帰ったとき

に太陽光発電は止まってしまいます。発電できないので、

そういったところの補助電源、再エネ補助電源としてバ

イオマスが利用できるのではないかと考えております。

後ほど言いますけれども、バイオマスというのはいろい

ろな形態で使えますので、バイオマスエネルギーはまず

地球温暖化防止、ＣＯ２削減、温室効果ガス削減のため

にも必要です。バイオマスは皆さんが日常的に出すごみ

も含まれますし、農業残渣とか植物といったいろんなも

のが含まれます。そういったものを利用することで植物

は光合成をしますし、カーボンニュートラルと言われることで、バイオエナジー・ウィズ・

シーシーエス（ＢＥＣＣＳ）というように、バイオマスから出てくるＣＯ２を減らせばもっと

減らせると、ネガティブエミッションという言葉も言われているぐらいですけれども、バイ

オマスで化石燃料を代替していくことで、変動しない形・いろんな形で電気や熱やメタン、

水素、エタノール、そういった燃料にも使えるというような３つの大きな役割を果たすこと

も可能です。 

 

「水素・メタン二段醗

酵

とメタン発酵の比較」  このあと第２部でもいろいろメタン発酵とか水素の

話も出てきますが、私たちは木や草や食べられない植物

系のバイオマスから、エタノールといったガソリンやデ

ィーゼルの燃料の代わりになるようなものを考えてお

ります。これは横山先生が以前、産総研の中国センター
の所長をされていたころに、広島県呉市で当時はやって

おりまして、後に京都大学へ異動された澤山教授を中心

としてやっていたんですけれども、実際に私たちのつく
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ばの資源環境研のレストランで、ごみとか紙ごみを調合

してまず水素をとって、それでメタン発酵もする従来の

メタン発酵よりもエネルギーを更に回収して、従来より

も２倍ぐらい早く水素メタン発酵ができる、よりコンパ

クトにして残渣も減らしてというようなところをやっ

ておりました。これは実際の食堂で出てきたごみから水

素とメタンをとるというものですが、１５年ぐらい前な

のでまだ水素を使うという時代ではなく、エンジニアリ

ング会社さんからすると水素とメタンというのは高圧

ガスの規制も違うし、なかなか難しいということで、水

素メタン二段発酵のガスをガスエンジンで燃やすとい

うことも当時はしておりました。今はまだ研究開発途中

ですけれども、自動車用に使われているＰＥＭ型の燃料

電池で水素を使うとか、メタンはメタンで皆さんの都市

ガスで使うこともできるのではないかというようなこ

ともやっておりました。 

 

「バイオマスからの水素&クリーンガス製造プロジェクト」 

 これも広島県呉市のときにやっていたんですけれど

も、当時もバイオマスと水と酸化カルシウムから水素を

９０％近く回収して残りのＣＯ２は炭酸カルシウムで回

収するというようなことをやっておりました。今の言葉

で言うとＢＥＣＣＳというか、バイオマスでもＣＯ２を

減らせばネガティブエミッションというようなことで、

これも横山先生が所長の頃にされて、ここ１５年ぐらい

前から実際に成果を上げました。 

 

「水素製造の評価、比較システム」 

今、水素社会に向けてということでよく出てきますけ

れども、例えば都市ガスのメタンからリフォーミングで

水素を作って電力、燃料電池やマイクロガスタービン、

都市ガスを燃料電池で、エネファームで、メタンから水

素を作って燃料電池でお湯と電気を作るというような

システムとか私たちも皆さんもよくお聞きになると思

－ 44 －



います。あと鉄鋼会社さんのコークオーブンガスから水

素を取ってきたものとバイオマスを比較したりしまし

た。縦軸は水素の値段ですけれども、バイオマスから水

素を作るということは、原料だけでも非常に高いと。オ

ンサイト型の場合の水素ステーション、オフサイト型で

バイオクリーンガス、また水素を作る場合もいろいろ貯

蔵設備が必要だということで、都市ガスや鉄鋼会社から

出てくる副生水素と比べると非常に高いのですが、私た

ちが呉にいた頃の中国木材さんでは、木くずで毎日５０

０トンぐらいバイオマス発電をされていました。木くず

原料で１００トン以上で、今後２０３０年以降に１立方

メートルあたり３０円、２０円を目標にしないといけな

いのですが、２、３００トンある規模で動かせれば、バ

イオマスは石炭に比べて、常温常圧で水素を作ることが

できるため、規模を大きくしていくことである程度１０

０円以下の、将来的にはもう少し規模を大きくしたり効率を高めて水素を作るということも、

木質バイオマスの例ですけれども、可能だということを当時明らかにしました。 

 

「再生可能&化石エネルギーミックスによる水素利用
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的には水素を作るというようなことも先ほど紹介した

とおりです。 

 

 

 

 

 

 

「低炭素社会に向



が国内外で増えていまして、その中でバイオマスはどういう役割をするかというパネル討論

を１２月１１日に開催して、こういった方々と一緒に議論しますので、御関心があればぜひ

参加していただけばと思います。 

 ということで、私たちの福島、これは磐梯山と猪苗代湖ですので、ぜひお越しになって見

学していただければと思います。以上です。ありがとうございました。（拍手） 

 

○横山所長 先生、ありがとうございました。 

 大変幅広いバックグラウンドの中からバイオマスエネルギーの話をしていただきました。

ありがとうございました。 
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質疑応答 

○横山所長 それでは、お二方の御発表の後ですけれども、何か御意見であるとか御質問が

あれば、どうぞ遠慮なく挙手を願いたいと思います。 

 

○会場発言 大変興味のあるお話をありがとうございました。 

 ＣＯ２の削減のことで質問したいのが、海の底にＣＯ２を沈めるというような計画というか

研究を聞いたことがあるんですけれども、ハイドレートというような形とかで沈めて、空中

にＣＯ２を出さないように努力することも始まっているような話を聞いたことがあります。そ

れとか森林のほうで、今、伐採をいかに食いとめるかということも重要ではないかなという、

ＣＯ２がほとんど、植物などにとっては０．０３％とかの比率しかないので、それが少しでも

増えれば植物も有効活用できるというか、効率よく光合成を行えるという取り組みもあるよ

うに聞いたことがあります。 

そこでＣＯ２を削減する方法の一つとして、炭素を燃焼させて発生するのを縮小するという

やり方ではなくて、既に存在するＣＯ２、空中に存在するＣＯ２をいかに物理的とかで縮小で

きるかというお話の一つは海の底あるいは森林の効果など、現在どのような効果を期待され

ていますか。 

 

○茅氏 大気中のＣＯ２を回収することについては、既にＤＡＣと呼んでいる技術で実現しよ

うと、盛んに開発をやっております。これはＤＡＣという名前で略称しておりますが、ただ

問題点は、大気中にあるものを回収するということになるとコストが非常に高くなって、現

段階では大体トンＣＯ２当たり６００ドルとか７００ドルといった値段で非常に高いんです。

これらが将来下がるということがあれば大分話が違ってくると思うんですが、現状ではそれ

だけのことをするとコストでまずだめになってしまうという感じがいたします。 

 もう一つ伺いましたのは海で処理をするという話は十分考えられることで、ＣＯ２をある程

度の形で海に沈めますと下のほうではこれは凝縮してむしろ上に出て来にくくなるので、

我々もそういう技術を考えられないかということを大分考えたことがあるんですが、ご承知

のようにロンドン条約というのがありまして、海に物を捨てることに対して非常に厳しい制

約が現在ではかかっている。そのために海での処理ということは盛んにいろんな人が考える

んですが、現実化するのは今の段階では法律的に非常に難しい状況だと思います。 

 ただ、その可能性はあるので、ごく最近、先ほどのＩＰＣＣが海におけるＣＯ２の回収を含

めた海とＣＯ２に関する特別報告書を出しておりますので、場合によってはそれを参照された

らいかがでしょうか。 

 

○会場発言 ありがとうございました。 

もう１点、森林のほうの話は、これは植物系の研究者から聞いた話なんですけれども、植
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物にとっては今現在の地球の環境というのは、森林の食料となるＣＯ２がものすごく不足して

いる状態であえいでいるぐらいに少ないという、動物にとっては呼吸困難になる可能性があ

るんですけれども、植物にとっては０．０３％という物すごく低い栄養分しかないので、そ

れが少しでも増えれば植物の光合成が今よりも効率よく行えるというようなことも聞いたり

していますので、自然の植物にＣＯ２が逆に栄養になるような取り組みで効率よくＣＯ２を減

らせるのではないかと。 

 

○茅氏 なるほど。 

 

○会場発言 光合成が活発化することによる方策もあるように思うんですが。 

 

○茅氏 そういった考え方もあるだろうと思います。ただ、現段階では特別にそういったこ

とを推進するような動きは、少なくとも私の知っている範囲ではございません。ただ、いず

れにしても、植物や森林などがＣＯ２を吸収するのはやはり一番自然なことなので、そういっ

たことを少しでも推進、より増やすという方法があれば、それについての反論は恐らく出な

いだろうと思います。 

 

○会場発言 どうもありがとうございました。 

 

○横山所長 ほかに御意見や御質問があればお願いいたします。 

 

○会場発言 地球温暖化の対応策について、茅先生にお伺いしたいと思います。 

 地球温暖化によって近年、この数十年間は山火事の発生可能性も高くなり、山火事でのＣ

Ｏ２排出によってさらなる地球温暖化が一段と加速すると言われています。私は地球温暖化の

対応策について勉強しておりますが、山火事の防止について聞いたことが余りないので、山

火事の予防は世界中に重視されていないということで理解してもいいでしょうか。 

 

○茅氏 おっしゃる問題は、現在、特にアメリカ西部で起きている問題ではないかと思いま

すが、それおっしゃるとおりですね。まことに困った現象です。ただ、私も残念ながら火事

の専門家ではないので、火事をどうやって減らすかという方法については普通の人以上のア

イデアはないのです。 

 

○会場発言 山火事について最近出た論文で、いわゆる森林によるＣＯ２の吸収とそれから森

林が燃えてしまってその後に植生が出てくるんですけれども、その植生によるＣＯ２の吸収を

比べると後者のほうが圧倒的に大きい。だから山火事なり何なりをしてそれでそこから植生

を、それは考えてみれば当たり前なんですね。成長して炭酸、有機物に固定していくわけで
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すから、その間の速度が高くなるというのは当たり前なんです。問題はマスで、蓄えられて

いる有機質は森林のほうが圧倒的に大きいですよね。だから一時的にやっぱり当然上がりま

す。なので、山火事でＣＯ２がマスとしては出るんだけれども、吸収速度は上がるという、そ

ういう考え方ですね。よろしいですか。 

 

○会場発言 ありがとうございます。 

 



エネルギー・マネジメント・システムということで、自動車会社さんとかいろんなところで

もそういった太陽光とか、バイオマスの地域熱利用、この後、第２部でお話があると思うん

ですけれども、ＣＥＭＳ＝コミュニティ・エネルギー・マネジメント・システムという形の

考え方ですね。バイオマスで考えると、私はやっぱり皆さんが日常的に出しているごみ焼却

場が、例えばこの鳥取だったらどこにあって、皆さんがごみの量を減らすということも必要

ですし、今、単に石油をかけて燃やすだけの焼却炉も多いので、そういったところのバイオ

マスを有効利用するということも非常に重要であると考えます。 

 よくフードロスと言われていますけれども、日本は食料の自給率も４０％ぐらいで、森林

自給率もまだ３０数％ですので、日本は木がありますし,食料もそこそこあって、しかも捨て

ているという状況なので、廃棄物系のバイオマスを有効利用していくというのは非常に重要

であるとも考えています。今日は学生の方がたくさん来られていますけれども、そういうこ

とを積み重ねていくとちりも積もればということで、バイオマステンといった１０％ぐらい

は自分の身の回りのごみを有効利用することで熱とか電気とかガスとかを供給してエネルギ

ーを賄うというようなことは、私たち全員ができることかなと思いますので、それを積み重

ねていくと石炭や石油の使用量を減らしていけるのではないかなと思います。 

 

○横山所長 ありがとうございました。 

 それでは、時間が来ましたので、これで第１部を締めたいと思います。改めてご講演いた

だいた茅陽一先生と坂西欣也先生に盛大な拍手をお願いいたします。（拍手） 

ありがとうございました。 
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（２）アンケート結果

アンケート集計結果
参加者数 回答数 回答率

（性別） 278 109 39%
男性 女性 無回答
72人 36人 1人

（年齢） （職業）
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【６．今後このようなシンポジウムがあれば参加されますか】

【意見・感想】
※一般

・

・ バイオマスに関する基本的な情報を聞くことができた。
・

・ バイオマスの期待のみならずコスト以外の課題等にも触れてほしかった。
・ 講演中の室内照明をもっと明るくしてほしい（メモが取りにくい、手元資料が見にくい）。
・ 専門的な講義でしたが、何とか概要はつかめたと思います。
・ 専門的な内容もわかりやすく講演していただき勉強になりました。
・

・
・

※学生
・ 茅先生の講演を全部聞きたかった。
・

・ 貴重な経験ができた。
・

・

・ 非常に興味深い内容ばかりでした。
・

・
・

・ 廃熱の利用等知らなかったことが知ることができよかった。
・

スタッフの皆様、ご苦労様です。山とか農地で何か薬品か菌でセルロースを光の波長より小さくすること
は可能ですか。

温暖化抑制のための課題や様々な議論されていることを知ることができた。もっと勉強していかないとい
けないと感じました。バイオマスに対する意識が少し強まりました。

CCSとかBECCSなど興味がそそられるが、自分に足りない知識があったのでもっと関心を持とうと思いま
した。今日聞いたことをもとに資料などを読みたい。
著名な先生方を呼んでいただけて本当に良かった。なかなか得難い機会だった。気になっていたことがわ
かり、自分の勉強をもっと進めていこうと思った。次回以降もこのような機会があったら必ず参加する。

時間が限られているので仕方がないことかもしれないが、1人の発表時間が短く、早口で発表されるので、
聞き取りにくい部分や説明しきれていない部分があったように感じたので、人数を減らしてもっと深い話
を聞けてもよかったのではないかと思った。

興味深いお話でした。専門的な科学の話は難しく感じました。不要なものを利活用することは素晴らしい
と思った。

工場ボイラー廃熱を利用して養殖を行ったり、多量なCO2を利用してレタスの成長促進させたりなど難し
い講演内容の中でも興味深い事業を発見することができてよかった。

木質バイオマスについての質問が多いようだったので次回同様のシンポジウムがある場合、森林組合の方
などのお話も聞いてみたいです。

バイオマスの利用について、もっと利用テーマを絞った多角的に掘り下げる内容に関心があります。

塩分濃度を高いものをメタン発酵し、最終的にエタノールを作ることができる技術があることを知った。

バイオマス「カミマルチ」「発電」「ボイラー」事業や3千世帯発電など他に水素製造事業費などを説明し
てほしい。

「森林バイオマスの活用」についてを期待して参加したのですが、内容があまりなく残念です。当地域は
山林の割合が多く、そのテーマも次回は加えていただければ有難いです。（お世話になりました）

参加したい

60%

参加しない

4%

どちらともい

えない

32%

無回答

4%

６）今後、このようなシンポジウムがあれば参加され

ますか？
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