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低炭素加熱・冷却 

世界で最も重要なネットゼロの課題の一つを克服

する 
 

概要 

加熱・冷却（熱エネルギー）は、脱炭素化の優

先課題とすべきである。なぜなら、加熱・冷却

は世界最大のエネルギー最終用途形態であり、

電力および輸送との比較において最大の炭素排

出源だからである。全世界のすべての地域にお

いて、住宅、商業施設、工業施設での加熱・冷

却用にさまざまな低炭素ソリューションを利用

することができる。その中には導入されたばか

りでスケールアップを要するものもあれば、ま

だ実証段階で集中的な研究開発・導入（RD&D）

が必要なものもある。この報告書では、エネル

ギー効率の向上、化石燃料による加熱・冷却に

代わる技術的選択肢の採用、熱エネルギーの貯

蔵・輸送におけるイノベーションを通じて、排

出を削減するための道筋を検討する。

 

知見 

 一般家庭、工業、商業施設での加熱・冷却は

主たる二酸化炭素排出源である。よって、ネ

ットゼロ戦略において、この排出源に特化し

た独自の目標を設け、優先的に取り組む価値

がある。 

 各国の状況と受け継がれてきたものはそれぞ

れ異なるため、加熱・冷却による二酸化炭素

排出を低減するためにはさまざまなアプロー

チが必要となるが、国際的な協力とネットワ

ーク形成を広げる余地も存在する。 

 断熱、熱反射その他の手段を改良すること

で、建物の冷暖房に使用するエネルギーを減

らすことを、あらゆる脱炭素化計画の第一の

目標とすべきである。 

 

 化石燃料ベースのシステムと比べて、低炭素

加熱・冷却方式の多くはまだ初期の段階にあ

り、相対的なコストパフォーマンスをテスト

するために数多くの実証と導入を必要とす

る。 

 低炭素加熱・冷却全般にわたる研究開発・導

入の主な分野としては、ヒートポンプ、電気

ヒーター、地域システム、再生可能エネルギ

ー熱、水素が挙げられる。 

 必要な熱エネルギーをある場所で生成し、別

の場所で貯蔵し使用先に輸送する。その場所

で電気から熱への変換（またはその逆）が行

われる場合もある。そのような加熱・冷却の

効果を証明する新しい方法を開発するための

興味深い選択肢が登場しつつある。 

 

 

  

http://www.royalsociety.org/climate-science-solutions
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1. 加熱・冷却と気候変動 

熱・冷熱エネルギー（総称して「熱エネル

ギー」）は、空間、水、調理、工業プロセ

ス、空調、冷凍のための加熱・冷却を提供

する。この部門は、世界の最終用途エネル

ギーのほぼ半分、そしてエネルギーに関連

する世界の二酸化炭素（CO2）排出量の

40％を占める 1。熱供給の中心は化石燃料で

あり、バイオマスを除く再生可能エネルギ

ーは世界需要の約 10％を満たすに過ぎない
2。全世界の熱の約 50％が工業部門で使用さ

れる。46％は建物、主に室内暖房と給湯に

使用される。国際エネルギー機関（IEA）の

予想によれば、効率改善、化石燃料の代

替、発電の脱炭素化の導入により、2030年

までに室内暖房による排出を 30％削減でき

る 3。 

「特段の対策を講じない（BAU）」シナリ

オの場合、2010～2050年にかけて住宅と商

業ビルの冷暖房は約 80％増加すると予想さ

れる 4。気候変動により暖房の予想需要は低

減し、冷房の予想需要は増大すると考えら

れる 5。2060年までには室内暖房より室内

冷房のほうが世界のエネルギー需要に占め

る割合が多くなるとする予想もある 6。 

電力は集中化された大型発電施設と配電シ

ステムを使用するが、これと違って熱エネ

ルギーの生成と用途は多岐にわたり、高度

に分散されているため、冷暖房の脱炭素化

は難しい。冷暖房は、（暖炉で）火を焚く

という単純なものからガス焚きボイラーや

空調ユニットまで多様な方法で供給され

る。一般家庭では独立型の製品として、ま

たオフィス街や工場では大型のシステムで

設置されるのが一般的だが、冬期はガス暖

房、夏期は電気冷房というふうにいくつか

の異なるソリューションが同時に使用され

ることが多い。熱の生成と使用は、家庭用

ボイラーから工業用高温熱に至るまで、同

一の場所で行われる傾向にある。 

ただし、地域熱供給（熱を一カ所でまとめ

て生成し、導管を通じて建物に供給する）

は例外で、北欧ではほとんどの熱がこの方

法で家庭に供給されている。オーストリア

やデンマークなどの国では、低温熱が導管

により最大 80 km離れた場所に送られてい

る 7。 

工業用の熱生産は、世界の CO2排出量の

20％を占めると推定される 8。工業でどのよ

うな加熱方式を選ぶかは、工程パラメータ

（制御、温度、清浄度など）、必要な熱の

量、コストなど、いくつかの要因によって

決まる。例えば、溶解、乾燥、焼き付け、

クラッキング（分子の分解）、再加熱など

である。工業生産では一般に電力、化石燃

料またはバイオマスを使い、必要な時に必

要な場所で熱を生成する。従って、さまざ

まなゼロカーボン加熱法が必要とされる。 

加熱・冷却の分野の低炭素移行は、新しい

技術とインフラのイノベーション、それら

をスケールアップするための投資、星の数

ほどある家庭用・工業用ユニットの転換を

必要とする。 
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2. 研究・開発・導入に必要なアクション 

熱の問題は、ネットゼロへの道を阻む厄介

な障害のように見えるかもしれないが、世

界のどの地域にも、使用可能な多数のソリ

ューションが存在する。その中にはすでに

確立されてはいても依然としてクリアすべ

き課題があるものもあれば、まだ初期の段

階のものもある。これらのソリューション

の例としては、熱エネルギーの高効率利

用、加熱・冷却用代替ゼロカーボン技術、

熱の貯蔵と熱源から使用地点への移送のた

めの新技術の使用などが挙げられる。 

2.1 熱を失わないために － エネルギー効率

の向上 

熱を脱炭素化する一番簡単な方法は、エネ

ルギー効率向上、断熱強化、そして排熱回

収・利用を通じて熱の使用量を減らすこと

である。多くの国で、床面積当たりの住宅

熱強度（エネルギー消費量）が著しく改善

されている。フィンランド、フランス、ド

イツ、韓国では 2000年以降、30％以上の削

減が見られる 9。 

これまでの取組みの多くは住宅と商業ビル

に重点を置いてきた。工業プロセスとエネ

ルギー変換プロセスによる熱損失への取組

みはあまり効果を上げておらず、重要な研

究分野となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 炭素を出さない加熱・冷却 

2.2.1 家庭での加熱・冷却の脱炭素化 

エネルギー効率の向上によって需要を低減

させることは可能だが、家庭がさらに求め

るゼロカーボン加熱・冷却を提供するため

には新たな選択肢が必要である。 

加熱の電化 

電気抵抗加熱器は世界の多くの場所で今も

使われている。低炭素電力で供給されるな

らば、低コストで設置できる低炭素の選択

肢になりうる。ただし、さらに幅広く利用

されるとすれば、新たな発電容量と電力網

の強化が必要だろう 10。最新の蓄熱ヒータ

ーで、熱エネルギーの貯蔵・放出にセラミ

ックれんがを使用するもの（Dimplex 

Quantumヒーター等）や複合相変化材料モ

ジュールを使用するもの（Jinhe PCMヒー

ター等）は、オフピーク電力や余剰電力を

使用することで電力網補強の必要性が低減

されるため、費用対効果の高い選択肢にな

りうる 11。 

代案として、低炭素電力で駆動するヒート

ポンプを使用することもできる。主とし

て、熱を生成するのではなく移動させる仕

組みであるため、直接電気加熱より消費電

力が少ないからである 12。ヒートポンプは

基本的に冷蔵庫と逆の働きをする（図 1）。

似たようなテクノロジーを使用するが、空

間を冷却するのではなく暖める。蒸発器が

建物の外の大気、水または地面から低温の

熱を集め、圧縮プロセスにより凝縮器（コ

ンデンサー）内でその熱を昇温し、建物の

暖房に用いる。ヒートポンプの性能は、成

績係数（COP）と呼ばれるパラメータで測

定する。これは供給される加熱・冷却能力

と消費電力量の比率である。COPは一般に

2～5で、COPが高いほど効率が良い。リバ

ーシブル型ヒートポンプでも空調機で冷房

が行えるが、住宅で夏期にこの方法を用い

た場合、電力使用量が増加する可能性があ

る。
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図 1 

 

空気熱源ヒートポンプの図解。冷媒液を使って熱が建物の外から中に運ばれる。 

 
 

 

ヒートポンプは有力な低炭素ソリューシ

ョンとして広く認識されている。例え

ば、英国は 2030年までに 550万基 13、

2050年までには可能性として 2,100万

基の利用を見込んでいる 14。2019年の

時点で、ヒートポンプは全世界で住宅用

熱需要の 5%を満たすに過ぎない状態だ

ったが、一部の地域では導入がハイペー

スで進んでいる。例えば、米国では現時

点で新築住宅の 40％がヒートポンプを

装備し 15、EU市場では年間約 12％の割

合で導入が増え続けている 16。米国の気

候が穏やかで電力料金が安い地域では、

空気熱源ヒートポンプのコストパフォー

マンスがガスボイラーに近づきつつある
17。逆に、寒冷・高湿な条件下では、空

気熱源ヒートポンプを使用することが難

しい。熱が最も必要とされる時期に効率

が最低になるためである 18。調査の結

果、電力網を大幅に拡充する必要がある

ことに加えて、初期購入コストと電力価

格が最大の障害になっていることも判明

した 19。 

研究者たちは、性能を高める方法とし

て、新しいコンデンサーの考案 20 や、

空気熱源ヒートポンプ用ターミナルとし

て低温度差ファンコイルユニットを使用

する方法 21などを検討している。 

天然ガスの代替 

ガス供給網の天然ガスを低炭素または炭

素ゼロの代替ガスに切り替えることは、

インフラの観点でも非常に魅力的であ

る。 

一つの過渡的な選択肢として、天然ガス

と、有機廃棄物から生成される再生可能

バイオメタンを混合する方法がある。欧

州は再生可能バイオメタンを世界で最も

多く生産している。現時点ではガス供給

の構成のごく僅かな部分を占めるにすぎ

ず、5,140億立方メートル（514 BCM）

の規模を持つ市場の中で、2019年の供

給量は 2 BCMにとどまるが、調査結果

によれば 2030年にはガスの 3％を供給

するまでに成長する可能性がある 22, 

23。

例えば、米国で

は現在、新築住

宅の約 40％が

ヒートポンプを

備える。 
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一部の国で検討されている低炭素型ガス焚

き暖房は、電気分解を使って再生可能エネ

ルギーから生成される「グリーン」水素、

または二酸化炭素回収・貯留（CCS）を使

って天然ガスから生成される「ブルー」水

素でガス供給網の天然ガスの一部または全

量を代替するというものだが、この選択肢

にはいくつかの課題がある。現時点でグリ

ーン水素とブルー水素のコストは、化石燃

料由来水素に太刀打ちできない 24。ボイラ

ー交換に高額な費用がかかる。例えば、英

国では一世帯当たり 2,000～4,000ポンドに

達すると推定される。同時に、水素は従来

型の鉄・鋼鉄製ガス配管の脆化を招くおそ

れがある 25。ただし、これらのガス管を水

素に適したプラスチック製ガス管に交換す

ることは可能である 26, 27。安全面での一般

市民の受容も検討する必要がある。2020年

代の実証プロジェクトで、こうした課題が

克服可能かどうかを示さねばならない。英

国では、数百万世帯に 100％水素を供給す

る「H21」と呼ばれる大規模プロジェクトが

計画されている。オランダの小規模な「ア

ーメラントの水素・天然ガス混合」プロジ

ェクトでは、配ガス網にグリーン水素を最

大 20％混合する実証を行った 28。（「報告

4：ネットゼロの課題に対処するために水素

とアンモニアが果たす役割」を参照。） さ

らに、水素は熱源供給システム（CHP）の

燃料電池でも使用できる。日本では、国家

水素基本戦略により、2030年までに家庭用

CHPユニット（エネファーム）530万台の

設置が計画されている 29。これにより分散

型発電と同時に熱が利用できる。 

太陽熱利用システム 

EUや中国など一部の地域では、化石燃料焚

きボイラーを部分的に代替するために中温

（80～150°C）の太陽熱利用システムが使

われている。太陽熱利用システムは、家庭

の温水用小規模設備から集中型システム用

の大規模太陽熱プラントまでと幅広い。電

力消費量を 30％以上削減する可能性がある

ことから、冷却回路に太陽熱パネルを使用

するソーラークーリング（太陽熱利用冷

房）も同様に普及しつつある 30。 

集中型加熱・冷却 

給湯と暖房または冷房のための集中型また

は地域熱供給は、多くの国で用いられてお

り、特にすでに導入され、脱炭素化が可能

な場合は低炭素のものが用いられている
31。これらを都市部の新築住宅に装備するこ

とも考えられる。UAEでは地域冷房が冷房

負荷の 23％を占める 32。熱電併給ユニット

を使用する供給網は、低炭素「第五世代」

型に道を譲りつつある。第五世代では、必

要に応じてヒートポンプで低熱を昇温し、

例えば、スーパーマーケットでの冷却が住

宅街区に熱を供給するというふうに、加熱

と冷却を釣り合わせる 33。 

集中型加熱は複数のゼロカーボン供給源を

使用する。地球の地殻からの熱を利用する

地熱エネルギーが全世界の加熱に占める割

合はごく僅かだが、エルサルバドル、ニュ

ージーランド、ケニア、フィリピンなど、

火山活動が活発で温泉が豊富な国では地熱

が役に立っている 34。アイスランドでは、

2016年の時点で、地熱エネルギーが、電力

の約 27％を含め、一次エネルギーの約 65％

を供給していた 35。原子力発電所は大量の

熱を発する（一般に約 3.4GW）。この熱は

従来、発電に使われている。廃熱（約

60％）は地域熱供給に使用できる。また、

生成された熱（300～800°Cになる）を大規

模地域熱供給に直接使用したり、工業プロ

セス用に使用したりできる 36。 

表 1は、英国の典型的なガスセントラルヒ

ーティング付き住宅（3寝室）で使用される

ゼロカーボン家庭用暖房設備のおよその設

置費用、エネルギー源、長所、短所を示し

たものである。 
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荷の 23％を占
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表 1 

 

家庭用暖房システム設置費用 37、エネルギー源、長所、問題点。 

暖房のタイプ 概算設置費用 エネルギー源 長所 問題点 

ヒートポンプ 10,000ポンド

程度 

クリーン電力、屋

外熱エネルギー 

電力のエネルギー消費効率

（COP）が＞1。熱出力

1kWh当たりの消費電力が

少なく、既存の電力供給網

を使用。必要とされる補強

／新規発電能力が小さい。 

地中熱源／水熱源ヒート

ポンプの場合は大きな面

積が必要。大気の温度が

低いと空気熱源ヒートポ

ンプの性能が落ちる。 得

られる温度が比較的低

い。家庭用セントラルヒ

ーティングシステム用と

しては変更が必要。 

水素ボイラー 3,000ポンド 

程度 

化学エネルギー

（グリーン水素） 

既存ガス供給網とセントラ

ルヒーティングシステムの

部分利用（新しいボイラー

が必要）。 

大規模なグリーン水素供

給、高圧輸送／導管の増

大が必要、材料互換性の

問題、安全性と市民の受

容の問題。 

蓄電ヒーター 2,000ポンド 

程度 

クリーン電力エネ

ルギー 

既存の電力網を使用する既

知のテクノロジー。電気負

荷のタイムシフト（時間を

ずらすこと）に使用でき

る。 

柔軟性／即時性に欠け

る。セントラルヒーティ

ングシステムの交換を要

する場合がある。 

電気ヒーター

（蓄電なし） 

～1,000ポンド

程度 

クリーン電力エネ

ルギー 

既存の電力供給網を使用

し、家庭の屋内配線の変更

が最小限で済む既知の単純

なテクノロジー。 

電力供給にさらなる負荷

が加わる。発電能力の増

強と配電網の補強が必要

となる可能性が高い。需

要急増が生じる。 

 

 

2.2.2 工業加熱の脱炭素化 

工業において化石燃料使用を代替できるか

どうかは用途によって大きく異なる。主な

低炭素の選択肢を以下に挙げる。必要なエ

ネルギーの大きさから考えて、重工業で使

用される熱の脱炭素化は特に困難である。

一つの道筋として、化石燃料を使い続けな

がら、二酸化炭素回収・貯留（CCS）で

CO2排出の一部を除去する方法がある。

（「報告 5：二酸化炭素回収・貯留」を参

照。） 

低炭素電力 

低炭素電気加熱技術は十分に発達している

が、他の化石燃料代替技術（下記参照）は

概ね実証のごく初期段階である。電気加熱

は制御が容易な成熟した技術であり、温度

範囲が広い。例としては、くず鉄精錬用誘

導炉が 1,000°C以上で稼働する製鋼用アー

ク炉が挙げられる。ただし、セメント、ガ

ラス、セラミック生産などの用途で電気加

熱を使用する方法は、他の方法と比べてコ

ストがかかる可能性がきわめて高い。エネ

ルギーの価格が今後も重要となる。 
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水素 

低炭素水素は超高温で燃焼するため、鉄

鋼、セメント、ガラス、化学薬品などの工

業に適した熱源になりうる。しかしなが

ら、水素は工業加熱による排出を削減する

技術的可能性を持つとは言いながら、CO2

価格が CO2換算トン当たり 100ドル

（$100/tCO2）に達したとしても、バイオエ

ネルギーに代わる技術としてはコストがか

かりすぎる 38。（「報告 4：ネットゼロの課

題に対処するために水素とアンモニアが果

たす役割」を参照。） 

バイオマス 

バイオマスは高温加熱に使用可能だが、資

源の可用性とコストの面で制約がある 39。

全世界のセメント生産用熱エネルギー総量

の 6％をすでにバイオマスが供給している
40。バイオマスは、製糖、木材加工、パル

プ、製紙など、熱需要の充足にバイオマス

残渣を使用できる産業でも使われている。

バイオマスは、CCSが導入されていない限

りゼロカーボンではなく、せいぜい低炭素

としか見なせない。 

代替的熱源 

太陽熱技術はすでに、繊維製品、食品、製

紙などの産業において、250°C以下の乾

燥・洗浄・殺菌などの機能に小さな規模で

使用されている 41。しかし、初期段階の商

業プロジェクトは見られるものの、製造プ

ロセスの太陽エネルギー利用加熱は依然と

して概ね研究・実証段階である 42。現在、

全世界の研究者たちが、超高温製造プロセ

ス用の集光型太陽熱発電（CSP）を研究し

ている。例えば、欧州では、ある企業がお

よそ 500枚の可動鏡を使ってセラミック粒

を最大 1000°Cに熱する技術を開発した。イ

タリアのあるパスタ工場でパイロットプラ

ントが建設されている 43。上述の通り、原

子炉の熱も、水素生産のような化学プロセ

スを直接促進するために使用できる。 

比較的低温の加熱では、家庭用だけでなく

工業用としてもヒートポンプを応用できる

可能性がある。研究の結果、製紙、食品、

化学薬品といった産業で使用できる可能性

があることが明らかになった 44。もう一つ

の低温加熱法は、風力熱発電（WTES）を

使用することにより、風力エネルギーを直

接加熱に利用する方法である。WTESは制

動装置のような機構により、回転エネルギ

ーを熱に変換する。 

2.3 未来の熱エネルギー貯蔵・輸送・供給 

－ 熱エネルギーの時間的・空間的移動 

暖房と工業加熱の方法としては、今後も主

に消費される場所で加熱・冷却を行うとい

う様式が続く一方、熱・冷熱が生成された

時と場所から、必要な時と場所に移す可能

性を検討する研究が急速に広がっている。

工業プロセスでどうしても生じてしまう廃

熱や余剰熱を回収し、化石燃料による加熱

の代替に使用できる場面では、これは特に

重要である。 

廃熱は回収して直接、またはヒートポンプ

で昇温した上で使用することができる。現

在、全世界で工業廃熱を再利用するプロジ

ェクトが進行中である 45。例えば、スウェ

ーデンでは住宅街への地域熱供給の 9％が工

業廃熱回収で賄われている 46。英国が助成

するプロジェクトでは、相変化材料

（PCM）を用いて「尖頭」負荷発電所の廃

熱を貯蔵し、地元の建物への熱供給に使用

する 47。Tata Steel社はスウォンジー大学と

協力し、同社のポートタルボット製鋼所の

廃エネルギーを回収・再利用している。こ

れにより、毎年 100万トン以上の二酸化炭

素排出をオフセットできる可能性がある
48。 

2.3.1 熱エネルギーの貯蔵 

熱エネルギー貯蔵とは、熱または冷熱の形

でエネルギーを貯蔵し、時間が経ってから

（数時間後、数日後、数週間後あるいは数

か月後に）加熱・冷却や発電に利用できる

ようにすることである。システムは、よく

知られている家庭用温水タンクや蓄熱ヒー

ターから、現在実証段階の斬新な PCM、研

究が進められている熱化学的方法まで幅広

いが 49、社会的、文化的な障壁がこの技術

の導入に影響を与える可能性がある 50。以

下に、多数の選択肢の中からいくつかの例

を挙げる。

ある企業が、

およそ 500枚

の可動鏡を使

ってセラミッ

ク粒を最大

1000℃に熱す

る技術を開発

した。 
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化学反応による熱の貯蔵 

熱エネルギーは可逆的化学反応によって貯蔵

することができる。例えば、化石燃料に近い

エネルギー密度を持つ金属鉄を輸送し、次に

空気や水などの物質を使って酸化させて熱を

生じさせることが可能である。これは、エネ

ルギー密度が高く、低コストのソリューショ

ンになりうる 51。工業用に酸化させた鉄は水

素を使って再生できる。こうして脱炭素のサ

イクルが生まれる可能性がある（図 2）52。 

太陽熱の貯蔵 

近年、超大型の集光型太陽熱発電施設が造ら

れているが、これらの施設は電力を生産する

だけでなく、十分な量の熱も貯蔵する。例え

ば、アリゾナ州のソラナ発電所（発電容量

280メガワット）は、長さ 400フィートの鏡

3,000枚を備える。これらの鏡を使って、伝

熱流体（HTF）を満たした管に太陽光を反射

させると HTFは 400°C前後まで熱せられ

る。一部の HTFは発電用蒸気生産に使われ

る。残った HTFを溶融塩貯蔵タンクに流し

込むと、タンクが熱を保つ。太陽光がないと

きにこの熱を電力に変換する 53。 

カルノーバッテリー 

「カルノーバッテリー」は、再生可能発電の

余剰エネルギーを岩石、相変化材料または溶

融塩中に熱の形で蓄える。この技術は、ポン

プ式蓄熱または電熱式蓄電とも呼ばれること

もある。この熱は必要なときに再び電力に戻

すことができるので、再生可能エネルギー主

体の電力網において電力を貯蔵するための選

択肢になる。このシステムには、さまざまな

材料と変換法を使って温熱、冷熱または電気

を貯蔵する柔軟性が期待できるが、どの変換

法を使ったとしてもエネルギー損失が生じて

しまう点に注意が必要である。熱を保存して

直接利用したり、加熱・冷却・発電を並行し

て行うために利用したりすることが可能だ

が、現時点では、ヒートポンプを使って温度

を高温に引き上げると成績係数（COP）が

下がるという問題がある。いくつかの試作品

と実証用システムが構築されており、ドイツ

でハンブルグの電力網を支援するために建設

された蓄熱（130MWh）／蓄電（30MW）高

温岩貯蔵所はその一つである 54。 

低温エネルギー貯蔵 

EUの「CryoHub」などのプロジェクトで

は、再生可能エネルギーを液体空気（－

196°C）などの低温液体として貯蔵する方法

を研究している。この液体は工業施設の冷却

に使用できるだけでなく、貯蔵しておくこと

も、沸騰させて作った蒸気でタービンを回し

て発電することも可能である 55。 

コールドチェーン向けの新たな選択肢 

PCMは加熱用のみならず冷却用としても実

証されている。冷凍「コールドチェーン」供

給のためのあるプロジェクトでは、英国の科

学者らと中国の鉄道車両会社「CRRC 

Shijiazhuang」が、冷熱の貯蔵に塩水和物ベ

ースの PCMを利用する世界初の輸送コンテ

ナを開発した。生鮮食料品輸送に使用される

コンテナを約 2時間充電し、再充電を行いな

がら、さまざまな気候帯において陸上輸送で

は 5～12°Cを最長 190時間（35,000 km）、

鉄道輸送では 1,000 km維持することができ

た 56。

 

図 2 

 

鉄の熱ループ。水素還元プロセスへのエネルギー供給。 

 

ドイツでハンブ

ルグの電力網を

支援するために

蓄熱 (130MWh) 

/ 蓄電 (30MW) 

の高温岩貯蔵所

が建設された。 
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コラム 1 
 

氷床コア積み荷の冷却：南極の氷試料輸送のためのグリーン・ソリューション 

 
気候変動調査のために南極の氷床から切り出した氷の

円柱を、欧州の研究所まで運ぶ道程の間、画期的なゼ

ロカーボン冷却技術により凍結状態のまま維持する。

英国南極調査局（BAS）の研究には、グリーランドお

よび南極大陸での氷床コアの掘削・梱包・移し替え・

貯蔵、そして英国で分析を行うための輸送が必要とな

る（図 3）。 

 

しかしながら、ディーゼルエンジン式冷凍コンテナに

入れた断熱容器でこの積み荷を輸送しなければならな

いという点が大きな難題であった。だが現在、BASは

英国の大学と協力し、氷床コアを輸送するための排出

ゼロのコールドチェーン・システムを開発中である。

中心となる技術は複合相変化材料（cPCM）である。

これを真空断熱と組み合わせると、氷床コアのすべて

の部分を 20時間以上にわたってー45°C未満に保つこ

とができる（図 4）。 
 

図 3 

 

南極大陸から欧州への氷床コア輸送 

 
 

 

図 4 

 

氷床コア貯蔵の熱断面図 
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2.3.2 熱の分布 

PCMや化学蓄熱材料などの材料による熱・

冷熱の貯蔵・輸送が可能になれば、低炭素

熱エネルギーの新たな入手方法、貯蔵方

法、輸送方法、取引方法、使用方法が広が

る。 

原理上、未来の給油所は水素とバイオ燃料

用のポンプ、電気自動車用の充電スポット

だけでなく、自動車や家庭で使用する熱エ

ネルギーや冷熱エネルギーのパックも提供

するようになる可能性がある。自動車の場

合は、これらのパックを専用のコンパート

メント（熱・冷却タンク）にセットすれ

ば、バッテリー充電中にエネルギーが注入

されるようになるかもしれない。寒冷気候

では、車内暖房に使用される電力で電気自

動車（EV）の航続距離が 50％前後短くなる

と推定される 57。低温下での空調は電力を

熱エネルギーに変換する際の COPが低いた

め、EVバッテリーを使用するより独自のエ

ネルギー源を持たせたほうがよい。家庭で

は、これより大きなモジュールを家屋の暖

房または冷房に使用し、毎週交換して再充

電することができる。医療サービスでは、

ワクチンなどの医薬品を必要な温度で維持

するために同様の技術を利用できる。 

2.3.3 蓄熱・給熱ネットゼロへの道 

2030年までには、世界各地で新たな熱エネ

ルギー貯蔵部門が誕生しているはずであ

る。概ね、給油所などの既存エネルギーイ

ンフラをマルチベクトル型（複数の手法を

組み合わせた）エネルギー拠点に転換した

り、給配電インフラを持たない地域での新

たな加熱・冷却方式を提示することがその

基盤となるだろう。 

2050年までには、全く新しい熱エネルギー

供給チェーンがネットゼロを支えている可

能性がある。熱エネルギー貯蔵技術を用い

て、現地で温熱・冷熱を生成できない地域

に効率的にこれらのエネルギーを運搬する

供給チェーンである。消費者は、現地のエ

ネルギー供給ポイントで自動車用、家庭用

の温熱・冷熱を日常的に入手できるように

なるかもしれない。 

3.結論 

加熱・冷却技術の専門家は、再生可能電力

やバッテリーなどの分野で見られるような

形での協働を促進する必要性を認識してい

る。これらの分野では、研究開発と導入の

進展を加速するための取組みの中で、全国

的、国際的な協力関係が形成されてきた。 

「多様な国やステークホルダー」がともに

行動する必要があると IEAは提言してい

る。新技術を一定の規模で展開し、未来の

低炭素加熱・冷却部門を形成するにあたっ

ては、国際協力を拡大し、世界最大の炭素

排出源に対する解決策の構築を促進するこ

とが極めて重要と言えるだろう。

この報告資料は、排出ネットゼロを実現させ、気候変動に適応するための世界的な取り組みを、科学と技術がいか

に後押しできるかを検討する一連の資料の一つである。この報告資料集は、各国が 2050年までのネットゼロに向け

た自国のロードマップを策定するにあたり、科学的情報が状況の理解とアクションを助けることができる 12の課題

に関して全世界の政策決定者に情報を提供することを目的としている。 

全資料をご覧になりたい方は、royalsociety.org/climate-science-solutionsをご参照ください。 
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