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1．はじめに

　旧工技院傘下の研究所である名古屋工業技術研究
所（NIRIN）（組織名称は当初名古屋工業技術試験
所（GIRIN），現在は産業綜合技術研究所中部セン
ター（AIST, Chubu Centre），本稿では，どうして
も必要な時以外は NIRIN を使用）はサンシャイン
計画（SS 計画）スタート時から参画し，太陽熱
energy に関する多くの R & D を実施してきた．SS
計画の民間委託研究を国研として支える主目的に関
しては，公式の評価員会から『目的を果たした』と
評価されている．
　それと同時に NIRIN の研究 outputs は日本の
JSES はじめ関連学協会，及び関連産業界のみなら
ず，国際太陽 energy 学会（ISES）を初めとする関
連学術界，あるいは IEA（国際 energy 機関）の研
究開発委員会（R & D department）傘下の太陽冷
暖房給湯研究開発委員会（R & D Committe for 
Solar Heating, Cooling and Domestic Heating Water 
System：SHCDhw system）等を通して国際的に寄
与し，欧米，及び中国等で活発に進められている現
在の太陽熱energy R & Dのoutcomeになってきた．
　本稿では本学会の本特集の趣旨に応えるべく，
1994 年 4 月から（旧）工技院が産総研（AIST）に
組織換えする 2000 年 3 月に終了したサンシャイン
計画を含む，標題の研究活動（一部は研究 theme
の継続性から，SS 計画終了後 2022 年ぐらいまでの
研究についても言及）とその背景を紹介し，標題研
究に NIRIN が果たしてきた，あるいは現在も果た
している役割を，研究者の視点から簡潔に纏めてみ
たいと思う．
　本稿は紙数の関係も有り，多くの研究 theme の
厖大な研究 outputs を私一人で逐一紹介すること，

及びそれに関する厖大な文献 list を全て提示するこ
とは不可能なので，in depth に語れないことを予め
お断りしておきたい．また蓄熱技術は重要であるが，
専門外なので含めなかった．
　尚，それに代わる資料として以下を，冒頭で恐縮
であるが御紹介させて頂く．工技院及び産総研の強
固な OB 組織『産工会』の運営する web 上に，旧
工技院傘下の研究者達が行って来た幅広い分野の R 
& D における『秘話』を掲載する site がある．私
ばかりで無く一緒に研究を進めた研究者達 3 名（そ
れぞれ入所の時期が異なるので，SS 計画関与の研
究 theme は異なる．田澤真人博士，山田豊章博士，
吉村和記博士）による，私とは異なった分野の R & 
D とその outputs 詳細と，outcome も語った『SS
計画での太陽熱利用 system の R & D（名工研）』（160
ページ以上）が，間もなく（2025 年 8 月）上梓さ
れる運びとなっている 1）ので，そちらも是非御参
照頂くことを御願いしたい．また，右下欄に紹介し
た現在の私の affiliation 中に記載した Google Scholar 
site を検索すれば，経歴と論文・著書業績の殆ど（一
部は欠落）は明らかになる．本文や参考文献に記名
した NIRIN 関係の各研究者についても，同様な業
績 site を御検索頂けば必要情報は得られる．

2．NIRIN の太陽炉研究と SS 計画参画経緯

　私は，SS 計画の NIRIN での実施が決まった 1993
年当時は，名古屋大学工学研究科結晶材料研究室＋
豊田理化学研究所に PD として籍を置いていた．

* �（一財）ファインセラミックスセンター（JFCC）顧問＋客員研究員，
日本応用物理学会フェロー + 功労会員，日本太陽エネルギー学会
功労会員，中国広西大学物理科学院国際招聘教授，中国科学院国
際シニア科学者，IEA SHCP 貢献賞受賞者，2013 年秋期瑞宝中綬
章拝受者，Google Scholar： https://scholar.google.com/citations?hl 
=ja&user=155uu1UAAAA，h-index: 45，）
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に用いられ，当時五島光学（株）が所有のものを利
用）を備えた光軸水平ヘリオスタット式であった．
ヘリオスタットは太陽の位置を追尾し，それと対向
するように設置された放物面鏡の鏡軸に平行な太陽
光を入射させる．太陽像の大きさは約 6［mm］，そ
の最高放射密度は約 500［cal/cm2/sec］，及び最高
到達温度は 3,000 ± 2［K］であった．この二号炉
はヘリオスタット式のために，放物面鏡焦点とヘリ
オスタットとの間に自由空間が取れるので，測定装
置や実験装置をそれぞれの最適な位置に設置でき
る．そのため，野口研究室では先述した高融点セラ
ミックスの蒸発率，融点，相図，結晶成長，高温合
成等々の貴重な超高温物性の研究成果を発表でき
た．その一例として，Table 1 に各種酸化物の融点
における蒸発率の data，Fig. 1 に二号炉の放物面鏡
と焦点周りに設置された 2.62［μm］の分光波長に
よる赤外放射温度計装置の写真を，文献 5）から示す．
尚，1965 年迄の外国を含む太陽炉の形式，構造や
使用状況（その計測・実験装置を含め）の解説は野
口博士の文献群 6）を参照されたい．
　また，こうした太陽炉の研究とは別に，当時の
GIRIN の機械部所属 group が中心となって，極め
て簡単な構造の集熱 panel（風防ガラスの無い黒色
塗料を施した galvanized metal panel を用いた）を
実験棟の屋上に設置して，そこからの温水を地下の
貯湯槽に溜めて，部屋の暖房に利用する，太陽熱暖
房の先駆的研究を行っている．私が入所したときに
は，勿論 system は既に解体され，集熱 panel の残
骸が雨ざらしになっているのと，コンクリートの貯
湯槽が棄てられていたのを目撃できた．今回の執筆
に当たって，この先駆的研究の技術資料を探すこと
は残念ながら出来なかった．さらに，この太陽暖房
設備建設にあたって，この研究の日本での pionier で，

NIRIN では SS 計画実施のために材料物性の研究要
員が要るということで，故野口哲男博士の研究室に
採用され，1974 年の SS 計画初年度から NIRIN で
の 研 究 活 動 を 開 始 し た． 従 っ て，NIRIN（ ＝ 
GIRIN）の創設（1953 年，もともと戦前からの国立
陶磁器試験場が母体）時の event には詳しくないが，
SS 計画への参画と大きく関わるので以下に知って
いる fact を山田博士にもご協力頂いて，以下に披
露しておく．
　NIRIN の前身名古屋工業技術試験所（名工試＝
GIRIN）では，創設直後から高温太陽炉の設計・建
設（一号炉と二号炉）と，二号炉で得られた高温を
用いての高融点セラミックス（特に，単元，二元，
三元系のランタニドを主として）の研究をセラミッ
クス基礎部所属の故野口哲男博士（課長）（1986 －
1987 年：日本太陽エネルギー学会会長）が主導し
て行ってこられた．
　野口博士からの伝聞では，『最初期の一号太陽は，
故久田太郎初代所長（後に科学技術庁初代事務次官）
が積極的に進められ，戦後 13 年経過していたが，
未だ日本全体が復興途上にある 1958 年に，表面を
手で削り出し，かつ磨き上げた口径 3m の Al 製放
物面鏡を直接太陽に対面させ（直達式太陽炉と呼
ぶ），その焦点の太陽像温度 1,500［℃］程度を得た』
であった（久田氏の後を継いだ野口研究室にはサン
グラスを着用した久田所長が太陽炉の焦点を観察し
ていた写真が残されていた）2）．GIRIN が 1978 年発
刊した「名古屋工業技術試験所 25 年史」3），あるいは，
産総研となった 2003 年発刊の「名古屋工業技術研
究所 50 年史」4）に，もう少し詳しい技術 data が掲
載されているかも知れない（私は手許にそれらが無
いので，申し訳ないが，ここに文献のみ挙げさせて
いただく）．
　二号炉は一号炉に引き続いて 1959 年に建設され，
3［m］四角のヘリオスタット（銀裏面平面鏡）と，
口径 1.5m の銀裏面放物面鏡（旧日本海軍の探照灯

Fig. 1　�NIRIN（GIRIN）二号ヘリオスタット式太陽炉の室
内側に設置された，集光のための焦点距離 90cm の
放物面型裏面鏡と計測機器．

Table 1　各種の金属酸化物の融点とそこにおける蒸発率
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細部の研究内容の重複を避ける目的で，名工研に電
総研から関係者に来ていただいて，半日程度の調整
会議を持った．その結果，NIRIN の研究対象は
Fig. 2 の温度 scale でいえば，常温から 250 ℃程度（太
陽冷暖房給湯 system に利用する真空管式平板集熱
器の集熱板到達温度程度），及び太陽炉利用研究の
超高温度 level とすることで落ち着いた（議事録は
消失しており，会議に参加した私の記憶による）．
　SS 計画最初期では，中項目 SCHDhw R & D の
中で民間の委託研究で行われた「ソーラーハウス R 
& D/4 プロジェクト（新築個人住宅，既存個人住宅，
集合住宅，大型ビル）」，及び「集熱器材料　R & D 
/3 プロジェクト（金属系材料，合成樹脂系材料，
ガラス系材料）」（前出文献 7 i，ii） 参照）を back up す
るために，NIRIN では「材料の研究：集熱材料及
び蓄熱材料の研究」と「評価 system の研究：集熱
器試験評価法の研究」の 2 サブテーマ，及び研究所
の太陽熱利用研究の“一丁目一番地”である NSE
の中のサブテーマ『太陽炉の高温利用研究』を実施
した．また，国際的にも SCHDhw　技術は欧米太
洋州各国政府にとっても関心の高い代替 energy 技
術で，早速『国際共同研究』が start し，関連分野
に NIRIN も参加した．
　NIRIN が実施した太陽熱利用 system に関わる時
系列（time line）研究 mile stone チャートを Fig. 3
に示す．繰り返すと，中項目の略号 SHCDhw は『太
陽冷暖房給湯システム R & D』，及び NSE は『太
陽 energy 新利用システムの R & D』を意味する．
また，それぞれのサブテーマ arrow の下中に主な
研究 theme を挙げた．それらの具体的内容は直ぐ
後に与える．尚，図中のサブテーマ『国際共同研究』
については別項に詳述する．
当初の研究内容は以下であった：
　集熱材料とその特性評価分析：

①�光選択吸収性（SSA）発現の物理原理探究
と高性能化

かつ泰斗であられた JSES 元会長の木村健一早稲田
大学名誉教授のご指導を賜ったのかは確認が取れて
いない．私が，微かに覚えていることは，対象実験
棟の主であった野口博士が『湿度が高くて，大変だっ
た（快適性は必ずしも良くない）』と語ったことの
みである．
　上述したように，NIRIN は太陽熱エネルギー利
用研究においては，既に 1960 年代から充分な知見・
実績を持つ国立研究所であった．かかる経緯から，
SS 計画の該当部分を担当することになった．

3．NIRIN における太陽熱利用 system の研
究

3-1　研究 mile stone チャート
文献 7-i，ii）に記録されているように，SS 計画の『太

陽 energy 技術の R & D』での main の中項目は，『太
陽冷暖房給湯システムの R & D（以後 SCHDhw と
略）』と『太陽 enegy 発電 system の R & D』であっ
た．後者は，さらに「太陽熱発電 system の R & D」，

「太陽光発電（PV） system の R & D」及び太陽熱
電子発電や宇宙発電などを対象とする「その他の発
電 system の R & D」の 3 つの sub theme に分けら
れた．『SCHDhw』が主要 R & D に取り上げられた
理由は，これらの熱需要が大きいからである．
　また，将来を見据えて『太陽炉等の実用化を促進
するために必要な基礎技術と太陽 energy の新しい
利用方式の基礎的研究』を目標として，半ば付け足
しのように『太陽 energy 新利用システムの R & D

（以下 NSE と略）　』も当初プロジェクトに中項目
として取り挙げられた．
　主流の中項目の内「太陽 energy 発電 system の
R & D」は当時の工技院電子綜合技術研究所が，一
方 SCHDhw は NIRIN が国研として責任を果たすこ
ととなった．しかし，SS 計画発足直後に両所での

Fig. 2　�太陽熱利用技術の分類とその適用温度 level．中核
技術はグレーで示した． Fig. 3　NIRIN の太陽熱利用研究の mile stone chart.
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技術開発“ムーンライト計画”を 1990 年に統合し
て“ニュー SS 計画”と名称が変わったことである．
しかし本稿ではそれも含めて“SS 計画”で一貫する．
　それに合わせて，Fig. 3 に示す様に NIRIN の研
究は省エネの側面も有するサブテーマ「材料の研究：
パッシブソーラ素子」に一本化された．これに関し
ては，back up すべき民間の R & D テーマも含めて，
別項で詳述する．
　尚，『太陽炉の高温利用研究』は 1989 年の終了後
もセラミックス研究の中で，NIRIN の志段味サイ
エンスパークへの移転に伴い，太陽炉の移転が困難
と判断された 2000 年迄山田博士が継続した（前出
文献 1））．前節 3-1 に記載された『太陽炉高温利用』
テーマの『⑪同上三号炉のヘリオスタット追尾機構
の開発』の成果は，香川県仁尾町に設置された，
Tower 式太陽熱発電 system に使われたヘリスタッ
ト鏡の追尾機構の委託先 maker によって実際に適
用された（前出文献 1））．

4．国際共同研究

　「SHCDhw に関わる国際共同研究」は 2 本の小項
目からなる．一つは，先にも触れた IEA の研究開
発委員会所管の『太陽冷暖房プログラム（SHCP）』8-i）

傘下のいくつかの Tasks8-ii），他の一つは『日豪高給
平板型集熱器試験法』への参加であった．
　前述したが，NIRIN にとって大事な研究所 level
での『日仏太陽炉研究共同研究』は，太陽炉研究の
中で行われた．
4-1　IEA SHCP 8-i, ii）

　太陽熱エネルギーの利用を促進し，持続可能なエ
ネルギーソリューションを提供することを目的に，
太陽冷暖房技術の R & D を通じて，エネルギー効
率の向上と環境負荷の軽減を目指す国際活動の
platform として発足した．その意義は，①技術開発
の加速：国際的な協力を通じて，技術開発のペース
を加速させる②標準化の推進：太陽熱技術の標準化
を促進し，各国の R & D プログラムを強化する③
コスト削減：国際的な協力により，時間とコストを
節約④持続可能なエネルギー：太陽熱エネルギーの
利用促進を通じて，持続可能なエネルギー供給の実
現にある．これにより，IEA SHCP は，グローバル
なエネルギー転換を支援し，持続可能な未来に向け
た重要な役割を果たす platform になる．
　NIRIN は Table 2 に Task 番号，Task 名称，及
び研究内容 / 成果概要を示した 5 つの Tasks に参
加した．各 Task の総括責任者（operating agent：

	 ② �SSA 特性精密分光測定法
　蓄熱材料とその特性評価分析：
	 ③�低中温顕熱・潜熱蓄熱材料の熱物性と高性

能 system 化
	 ④�潜熱蓄熱 system の評価法
　太陽集熱器の評価試験法：
	 ⑤ �SS 計画で開発された平板型集熱器の集熱

特性評価と rating
	 ⑥ �SS 計画で開発された真空管型集熱器の集

熱特性評価
	 ⑦�集熱特性屋外暴露試験法とその測定精度向

上
	 ⑧集熱特性屋内太陽シミュレータ試験法
	 ⑨集熱器熱損失係数の屋内屋外夜間測定法
　太陽炉高温利用：
	 ⑩�光軸垂直型ヘリオスタット・放物面鏡三号

炉 * の概念設計と建設
	 ⑪�同上三号炉のヘリオスタット追尾機構の開

発
	 ⑫�同上太陽炉の温度計測 system の構築とそ

の制御
	 ⑬ 2 成分高融点 La 族酸化物の相図決定
	 ⑭�高融点酸化物の融点決定に関する IUPAC

国際共同研究
	 ⑮日仏太陽炉利用における共同研究
　* �三号炉の energy 束密度，集光率，到達温度，

放物面鏡仕様等の諸元は二号炉と同じ程度．
3-2　研究テーマの変遷
　上記民間委託研究の進捗と目的達成がほぼ図られ
た1981年頃に（極一部は1983年頃まで継続したが），
我々の backup すべき次の民間委託の研究開発は，

「産業用ソーラシステム R & D / 2 プロジェクト（カ
スケーディング・プロセスヒート方式，フィックス
ド・プロセスヒート方式）」及び，「長期蓄熱の R & 
D / 3 プロジェクト（土中蓄熱方式，化学反応方式，
温度差方式）」に移った．それに応じて，NIRIN の
sub theme「材料の研究」と「評価 system の研究」
の名称はそのままで，主たる研究内容は，中温度用
光選択吸収膜の高性能化と耐久性向上，デシカント
蓄熱 system，及び材料の劣化メカニズムと加速劣
化試験法，等にそれぞれ変わった．この時，研究体
制の大きな変化として，1980 年の SS 計画推進機関
として NEDO の設立により，大部分の研究予算が
工技院の一般会計予算から NEDO の特別会計予算
に行政上移行した．
　次の変更は，1978 年から始まった省エネネルギ
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集熱用）を持った真空管 system の R & D 28- i - iii）が
行われ，次に当時多くの商業ユニットに見られる特
徴を持つ ETSC のデザインをテストし，最終的に
真空二重管（魔法瓶の機能を有する）内に円筒の集
熱 fin-tube を固定する（熱媒流路となる U 字管を
fin 内側に溶接固定させる）type が選ばれた 29 - i - iv）．
　これらの試供された ETSC の集熱特性を双方で
試験し，信頼性の高い ETSC の集熱特性評価法を
議論した．豪州は安定した気象条件が容易に得られ
る location に恵まれており，集熱器の暴露試験には
申 し 分 の 無 い site で， そ こ で 得 ら れ る data と
NIRIN の高温熱ループ屋外暴露式集熱器試験装置
で得た data とを比較することによって，ETSC そ
のものの伝熱工学上の諸問題と集熱特性評価法の深
部まで議論できた 27 i），30）．
　この成果は IEA Task3 の成果（前出文献 12 ～ 16）），
及びNIRINの“集熱器試験評価法の研究outputs”（前
出文献 17））と共に，日本の太陽集熱器の集熱特性
試験の JIS 制定（JIS A 4112，制定 1984 年，最新改
定 2020 年 31））　（対象集熱器は，集熱媒体を強制循
環する平板形 , 真空ガラス管形などの非追尾式の太
陽集熱器及び太陽光発電機能付き集熱器）に大いに
寄与できた．

5．パッシブソーラー素子の研究開発

　我々が考えたパッシブソーラー素子は Fig. 4 に
listup した，太陽冷暖房給湯 system をより効率的
に使用するために，建築物躯体（外皮と内皮両者を
含め）からの熱損失を低減し，あるいは昼光利用を
積極的に図るための遮熱・遮光機能を有する材料を
指す．そこに例示した材料を，単に「先端省エネ材
料（＝太陽冷暖房 system 用の“お助け材料”）」と
呼ぶことは，その有する機能が複合化していて充分
に説明仕切れない．そこで，そうした複合機能を有
する新材料の総称を吉村博士の提案を受け，我々は

「パッシブソーラー素子」（＝ smart 材料＝賢材）と
名付けることにした 32-i -vi）．その名称は JSES で先ず
認知され，最終的には広く社会で市民権を得るよう
になった．我々は窓材料のみならず，Fig.4 に例示し
た他の建築物部位（外皮，内皮等）に適用できる，
複合機能材料もその対象に含まれると考えた．特に，
光の透過性や遮熱性を制御する“調光機能”窓材は

“smart 窓”と広く呼ばれている．調光機能材料には，
Fig. 4 に示される色変化を伴う窓材料（クロモジェ
ニック材料（Chromo.）），及び色変化を伴わない窓
材料（非クロモジェニック材料（＝ N-Chromo.））が

OA）の出身国，及び開始と終了年はそれぞれ，
Task 1：Denmark，（1977 - 1983），Task 2：Japan，

（1977 - 1984），Task 3：Germany，（1977 - 1987），
Task 10：Japan（1985 - 1991），及び Task 18：UK，

（1992 - 1998）であった．尚，Task 2 と Task 10 の
OA は，それぞれ故野口博士及び私が務めた．
　Table 2 に与えた研究成果は，NIRIN の研究進捗
発展のみならず，我が国全体の太陽熱利用 R & D
にも多くの feed back をもたらした．私自身が参加
した Task 1（1 ～ 2 回代理），Task 3，及び Task 
10，さらに吉村博士（私が参加出来なかった Task 
10 の終了前には OA も代わって務めた）が参加し
た Task 18 の個別の成果の詳細を纏めて記述するに
は，多大の頁数を割かねばならないので，ここでは
NIRIN の我々も寄与したいくつかの IEA　SHCP
が 発 刊 し た report と，NIRIN が 主 に 関 与 し た
theme に関する成果文献 9）～ 25）の一部を挙げるに留
める．尚，Task 18 に関して，“IEA SHCP Task 18 
Report”が SHCP homepage 上に citation されてい
ないので略した．
4-2　日豪高級平板型集熱器試験法

SS 計画で真空管式太陽集熱器を開発した三洋電
機（株）と共に参加した．日本側が豪州に提案・供
給できたのは，当時新築個人住宅用の SHCPDhw
を装備したソーラーハウスプロジェクト（前出文
献 7-i）のために，同社が開発した真空管の中に fin-
on-tube 式の平板型集熱板を封着した真空管型平板
集熱器 26），27- i, ii） であった．そして豪州側が提案・供給
したのは，Sydney 大學物理学科を主体とする solar 
energy team（1974 年 か ら Dr. B.Window, Dr. G. 
Harding，及び，Dr. D.Mackenzie）により，先ず金
属（Cu）基板上に光学屈折率勾配を付けた金属炭
化物サーメットの光選択吸収膜（SAC と略，太陽

Table 2　�NIRIN が参加した IEA SHCP Tasks の名称と研
究内容／成果概要．
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出来る．
　このような住宅・ビルの光温熱環境を考慮し，結
局 NIRIN では energy 効果と快適性効果の両立を図
るに欠かせないと考えられた，未開発の窓材料（エ
レクトロクロミック（EC）調光材，サーモクロミッ
ク（TC）調光材，低放射率材料，シリカエアロゲ
ル透明断熱材），及び外壁材（選択放射素子）等，
主に可視～近赤外～中赤外領域の分光学的特性（放
射特性）に特徴を有する光学機能材料を研究 theme
材料とした．
　これ以前に，同様の光学特性を持つ光選択吸収膜
を，集熱材料研究対象の一つに選んでいたことと，
先述した IEA SHCP Task 10 の専門家達との交流
から，NIRIN 研究者にとってこの材料選択は自然
な流れであった．これらの材料を Fig.4 中に   で
囲った．研究内容はそれぞれの材料について共通で，
　①素子として必要な物性発現の mechanism の解明
　②物性の高度化
　③作製法の確立とその簡単化
　④必要な物性測定法の開発とその高精度化
　⑤材料劣化の mechanism の解明と高耐久性化
とした．
　一方，NIRIN の sub theme が back up する民間
の委託研究は，上記の目的を持った先進窓の R & 
D と，それを普及させるに必要な耐久性の向上及び，
それと同時に経済性を高めるための生産技術の最適
化を目的とする「調光ガラスの研究開発」（1990 ～
1997）が選択された．パッシブソーラ素子の一つで
ある「調光ガラス」とは，外部の光の強さに応じて
ガラスの透過率を調整することにより，室内の温熱
環境（照度・温度）を快適化しながら，エネルギー
効率の向上を目指す遮熱効果に優れた窓ガラス材料
である．とりわけ調光ガラスの中でも，遮熱を材料
への電荷注入で制御できるエレクトロ・クロミック
調光（EC と略）ガラスが取り上げられた．
　何故 EC が対象になったかについては以下によ

ある．読者の理解をたすけるために，Chromo の参考
文献 33-i, ii），及び N-Chromo の参考文献 34-i, ii）を例とし
てそれぞれ示す．
　窓への適用材料が多いのは，Fig. 5 35）に示す様に
建築物外皮の中で開口部（窓）は冬期の室内から外
気への熱損失，及び夏期の室外から室内への熱流入
の一番大きい部位で，室内温熱環境負荷の低減のた
めの対策（遮熱機能）が是非必要となることに大半
の理由は帰す．後の半分は，開口部からの太陽光を
室内照明に利用する際に，窓開口部からの遮光も室
内の快適光温熱環境確保に必須となることに依る．
　尚，Fig. 5 は 1990 年代の古い建築部位別熱損失
data であるが，文献 36） によれば，住宅の高断熱化
が奨励されてきても，2022 年の住宅消費 energy の
57％は冷暖房給湯に使用されており，1990 年代と
ほとんど消費形態は変わらない．さすれば，住宅の
温熱環境に及ぼす主要な建築部位の断熱・遮熱の様
相も Fig. 5 とそれ程大きな変化が無いと安全に推定

Fig. 5　�1990 年代の住宅各部位の室内から外気への熱損失
（冬期）及び外気から室内への熱流入（夏期）の割合

Fig. 4　�適用建築物部位別の passive solar 素子の例．表枠
下黒   内の注釈は 1990 年代の状況であり要注意．
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　尚，EC 窓の仕様は：2,000-3,000［nm］厚の EC
デバイスをガラスでサンドイッチにした合わせガラ
スで，その光学特性は漂白時及び着色時の太陽光透
過率は EC 材料の太陽光吸収により，夫々 6.9 ％及
び 54.6 ％．また，その着色コントロールは室内側
で照度 20［KLx］から着色を始め 80［KLx］に達
する時に最大着色となるように連続制御する．
　尚，9 番の値は前出文献 38）に従って，窓ガラス 9
番の各種 parameter（直達日射熱取得率 0.51，遮蔽
係数 0.59，熱貫流率 2.7［W/m²K］，及び直達日射
透過率 0.69）を用い NIRIN で算出した参考値．極
最近の文献 39）によれば，窓 9 番の暖房負荷及び冷
房負荷は窓 5 番のそれらの，夫々 67％及び 75％と
の結果もあり，これらの値を選択すれば 9 番の窓の
棒グラフは，示された参考値からもう少し省エネ側
に低減することになるかも知れない．
　Fig.6 の EC 窓（特に 7 番，及び 8 番）の省エネ効
果について，読者の皆さんが『？』と早合点しないた
めに，もう少し詳細に暖房，冷房及び照明のエネル
ギー負荷を個別に見て，EC ガラス窓を応援しておく：
① 標準窓の暖房負荷（61.4MJ/m2Yr）に比較し，
5 番，7 番，8 番，及び 9 番の窓で負荷の低減効果
が見られる．EC 窓のみでは暖房負荷低減効果は顕
著でないが，これは用いた EC 窓が室内外側ともガ
ラス面で，住環境の温度領域でのその半球熱放射率
が，0.86-0.9 と高く，熱線反射効果が極めて小さい
ことに起因する（これが，この後で紹介する NIRIN
吉村博士等の『調光ヒートミラー』の研究の動機に
繋がる）．もし EC 窓単独で暖房負荷の低減を実現
するためには，EC 材料自身を近赤外～赤外領域で
反射型にする等の窓に熱線反射機能を持たせるか，
あるいはそうした機能を持つ他の材料との複合化

る：上記プロジェクトの中で，最初 2 年間に我々の
提案により『調光材等の研究開発：冷暖房等代替エ
ネルギー量シミュレーション』が宿谷昌則教授（現
東京都市大学名誉教授）のご協力の下に行われ 37） ，
Fig.6 に与えたような simulation 結果が得られた．
そして，今後の building での光温熱環境の省エネと
快適性の両立重視を見込む中で，特に，冷房負荷の
energy 低減効果が顕著な EC が委託先の意向玩味
と世界的関心の高まりを反映して選ばれた．尚，少々
残念なことは，このプロジェクトで開発された EC
ガラスを実際のビル事務室に装着して，予見の
energy 効果の実証研究が SS 計画の中で行われな
かったことである（委託先では実証試験を当然行っ
ている筈であるが）．
　Fig. 6 の縦軸は年間当たり平米当たりの負荷で単
位は［MJ/m2 Yr］．用いた simulation model 主要
parameterや条件の詳細は前出の文献37-i, ii）にあるが，
主要な parameters と条件は以下の通り：
　①�事務所の一室の仕様は（間口 8m，奥行き 8m，

階高 3.5m，天井高さ 2.6m）
　②南面開口部（幅 6m×高さ 1.7m）を窓とした
　③�東京の標準気象データー（外気温，及び水平面

天空日射量等）を利用
　④�室内の熱環境は，夏期温湿度 26℃，50％ RH,

及び冬季温湿度 22℃，50％ RH で制御
　⑤部屋の使用時間帯は 9 時～ 18 時
　⑥�室内の照度基準は，机上面（75cm 高さ）の設

計照度を 500［Lx］
　⑦�この照度を得るために必要な照明器具配置は光

束法で決める
　⑧�照明の調光は蛍光灯の安定器への入力電力を連

続的に変化させる連続調光等
対象の 9 種類の窓は以下の通り：
　1 番�：EC 窓，
　2 番：熱線反射ガラス窓，
　3 番：熱線吸収ガラス窓
　4 番：�透明板ガラスとブラインドを組み合わせた

標準窓，
　5 番：透明複層窓
　6 番：EC 窓とブラインドの組合わせ，
　7 番：�EC と低放射率（Low-e）透明ガラスとの複

層窓
　8 番：�7 番とブラインドの組み合わせ
　9 番：�Low-e 透明ガラス（Low-e 薄膜は外側のガ

ラスの建物内部側面に被覆）と透明板ガラ
スの複層窓

Fig. 6　�9 種類の窓を持つビルの事務室一室のシミュレー
ションによる冷暖房・照明負荷の差異．
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　既に Fig. 6 の説明①で述べられた従来の EC 調光
ガラスの欠点を克服するため，彼等は吸収ではなく
反射で制御（反射型の調光材料＝調光 mirror），つ
まり濃い青色ではなく鏡状態に変えることができれ
ばもっと遮熱効果を高めることができると考え，そ
のような材料探索を先ず始めた．2002 年に Mg-Ni
合金を用い，ガスクロミック（空気中の水素を利用）
方式の調光 mirror を世界で初めて成功させた 40）．
引き続き，彼等はそれを実用化する研究に着手し
た 41）．その後，彼等は耐久性を確保するために，Ni
に代わってYを用いる事を発見した42）．本『調光ヒー
トミラーのR & D』に関しては，直接当事者から語っ
て貰うべきであるので，本稿ではこれ以上立ち入ら
ない．
　敢えて付け加えることは，スマート窓材料の一つ
の有力候補である，周囲の外気温度で automate に
調光する熱調光材料（サーモクロミック＝ TC　材
料）窓に関しての Fig.6 と類似した energy 効果が，
Fig. 6 に関して御紹介した宿谷先生の監修の下に，
淺田秀男博士（現，愛知淑徳大学教授，当時東京理
科大准教授）の協力を得て simulation され 43），TC
窓の適用範囲，及び必要とされる光学・熱物性値等
の範囲等が明らかになったことである．これは世界
で初めて材料科学者との密接な協力による，TC 窓
に対する本格的な simulation で，貴重な data とな
る（前出文献 1）参照）．

6．�自宅をパッシブソーラー素子の窓を取り付け
たソーラーハウス化して energy 効果を試す

　建物外皮・内皮を高断熱化して，1990 年代最終
期に商業化された，パッシブソーラー窓（真空複層
ガラス窓，熱線反射 low-e ガラス，熱線吸収ガラス）
を実装した個人住宅の一室の省エネ効果を以下に実
証しておく（特に真空断熱ガラス窓）．

（複層化）等の工夫が必要となる．
② 標準窓の冷房負荷（116 MJ/m2 Yr）に比較し
エネルギー効果の有効性は 1 番，3 番，2 番，6 番，
7 番，及び 5 番の順位となる．いずれも日射熱取得
係数が標準窓のそれ（ブラインドを完全に下ろした
場合 0.50 程度，上げた場合 0.86 程度）に比べて小
さいからである．
③ 標準窓の照明電力（92.1MJ/m2Yr）と比較し，
エネルギー効果は，5 番，1 番，3 番，7 番，及び 9
番の順となる．
④ 総括すると，EC を含めたスマート窓が高い省
エネルギー性能を発揮するためには，夏はできるだ
け日射を遮り，逆に冬はできるだけ日射を透過する
ことが求められるということだ．
　このように①～③を参照すれば，1990 年代の技
術で得られた EC 窓及びそれを組み合わせた窓はど
ちらかと言えば冷房負荷低減機能を発揮する．全負
荷でみれば，窓 7 番は冷暖房及び照明総てにエネル
ギー効果を有し，気候を選ばず，日本のどこで用い
てもその省エネルギ－効果の potential は高い．
　この窓を，大平洋気候帯にある太平洋岸，近畿，
四国，中国及び九州の一部の 1,746 万戸の住宅・ビ
ルの半分の 873 万件の 4.9［m2］の南窓に用いれば，
年間 41.8 億リットル（ドラム缶約 366 万本）の石
油を節約できることになる．特筆すべきは，こうし
た窓の使用により，夏期の 1 日の冷房負荷を最大
60％程度まで減じ，その結果電力消費を最大 40％
にそれぞれ低減でき，しばしば現在問題となってい
る夏場のピーク電力カットに大変有効となる．更に，
ビルの全点灯の場合の照明電力消費に比べ，EC 窓
は太陽自然採光を一部可能とすることによりそれを
29％，EC ガラスと低放射率ガラスから成る複層窓
の利用では 36％低減可能となり，制御点灯と併用
すれば 60-70％の消費電力低減が見込まれる．さら
に，商業ビルで取り入れられている高速換気空調シス
テムのサイズを小さくできる等の効果も期待できる．
　さて NIRIN においては，2000 年の SS 計画終了と，
そ れ と 同 時 に 行 わ れ た 産 総 研 中 部 セ ン タ ー

（AISTChubu Centre）への移行という大きな event
があったが，調光ガラス窓を積極的に省 energy 建
築物外皮に広く採用する状況を我が国に作る目的
で，NEDO 委託研究として吉村博士（現，東海大
学機構・岐阜大学特任教授）－田澤博士（産総研名
誉リサーチャー，前産総研中部センター長）を中心
とする『環境応答型ヒートミラーの研究開発』に繋
がった（前出文献 1）参照）．

Fig. 7　�ST solar house に使用された通常板ガラス窓、及
び高断熱ガラス窓とその仕様（日射熱取得率、及
び U 値）．
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　また，この窓を設備したことによる comfort とし
ては，通常の窓でしばしば問題となる冬期のガラス
窓の結露は全く発生しなかったことである．さらに，
設置場所は道路に面しており車の通行も朝晩ある
が，その騒音も低下した．尚，評価の対象外である
が，年間の照明使用電力割合は全消費電力量の 10 
％（年変動は同じく± 1 ％）である．
　使用された真空複層窓の経時的な真空劣化の原因
は以下の 4 つと考えられる：①ガラス内側に吸着さ
れたガスの離脱，②封着 seal 材からのガス離脱，
③真空 pilar からのガス離脱，及び④ガラスを通し
ての空気中の希少元素 He（大気中に 5［ppm］）の
流入．
　①についてはガラス表面温度が高くなれば離脱ガ
スは増えるが，低下すれば離脱ガスは再び吸着され
るので，大きな要因とは考えられない．④に関して
は，一般的なガラスの He 透過率は 10−6 ～ 10−7 
cm²/s 程度であるので，当初 0.133［Pa］の真空度
は単純計算から 49）は，30 年経過で ca 1300［Pa］（大
気圧の 1/80 程度）で，真空はほぼ喪失することに
なる（対策技術を全く採らない場合の理論上限）．
メーカーは 10 年保障を謳っており，そのために
20-30 年の耐久性を想定した設計がなされているこ
とを信用しているが，簡易的な測定で，先ず U 値
をそろそろ check する必要はあるかも知れない．
　尚，メーカーは SnO2：F 膜を低放射率膜として
ガラス上に形成した type の真空複層窓を高性能
type として出荷しているが，その膜からの吸着ガ
スの紫外線による離脱による真空劣化については，
皆合博士（現 NSG（株））と共同で詳しく分析し，
劣化の mechanism を発表した 50）．
　ついでに述べておくと，我が家の構成員が夫婦二
人になって以来の，年平均の太陽光発電量，発電効
率，売電量割合，自己消費量，及び購入電力量は，
それぞれ 3.46［MWh］，9.80［％］，63.7［％］，36.3［％］，
及び 3.83［MWh］である（2015 年 4 月から 2025 年
3 月迄の年度別値の平均）．一方，給湯調理用ガス
の年平均消費量は 146.3［m3］である．
　装備された太陽光発電 system の経年劣化を，非
専門の私が単純に年平均の発電効率で monitor する
限り，設置以来 28 年経過した今も，顕著な低下は
無いと思うが，以下の専門家の意見を参照すると，
効率算出で分母に使用する傾斜面の半球入射日射量
を，気象庁発表の名古屋での水平面半球日射量から，
正確に推定する方法などの精査が必要かと思う．
　実は本 system は，2010 年に加藤和彦博士（現産

　私の家は 1998 年に省・新エネ住宅（“ST ソーラー
ハウス”：強制循環・熱交換式太陽給湯 system（開
口面積 2m2 の光選択吸収膜平板集熱器 3 枚＋ 300L
貯湯槽）＋総電池容量 3.10kW の系統連携式 PV
system（最大出力電圧 209.6 V，最大出力電流
14.73A，セル効率 17％の Si 単結晶太陽電池 module
24 枚（23.1m2）と系統連携のための最大電力変換効
率 94％の invertor，設置の屋根の仕様：切り妻屋根
の長手方向が東西から 8o 西向きにずれ，屋根勾配
28 o）＋各種高断熱窓（Fig. 7 参照：部屋の方位，用途，
及び開口面積等に応じて）＋他の建物外皮・内皮の
高断熱化（外壁，床，内壁，天井，及び屋根の熱貫
流率 U 値は，それぞれ，0.281，0.854（0.680：床暖
房 設 置 の 場 合 ），0.121，0.299， 及 び 0.209［W/
m2K］））に建替・新築した．Fig.7 中には用いられ
たガラスの種類と厚さを（）の中に与えた．複層窓
の場合は，左端が外気側，右端が室内側を指す．ガ
ラス間隔を中央に与えた．用いられた記号は以下を
意味する：gl：並板ガラス，low-e：低放射率薄膜，
h.refl：熱線反射膜，　及び evac：真空，を夫々意味
する．この中で，空調機を日常的に利用する Living
には真空断熱窓を装備した．従って以下の energy
効果の検証は，計測されたこの部屋について行う．
　尚，住宅とソーラー機器等の詳しい仕様，初期の
冷暖房給湯 energy management 実績，及び運転初
期の経済性考察は文献 44）にある．建物外皮・内皮
の U 値はヨーロッパ等の寒冷地の省エネ住宅での
建物外皮の U 値平均 0.20-0.13 ［W/m2K］と比較す
れば 45），特に小さい値では無いが，名古屋のよう
な非寒冷地では住宅外皮・内皮の断熱として充分な
値である．真空複層窓は床面積（16.5 m2）×天井高

（2.5 m）の，最も使用頻度の高い床暖房仕様の床を
持つ 1 階 Living で，開口面積（4.68 m2）の南側と
開口面積（1.14 m2）の東側 2 箇所である．
　この部屋の年間空調使用電力は全使用電力の約
17 ％（直近の data として，2023 年 7 月～ 2024 年
8 月，床暖房は運転せず．同一条件で年変動は± 1％
前後）であった．文献 46）にある世界標準（家庭・
事業所・商業施設・産業の冷暖房や給湯等の熱
energy 転換はその sector の電力消費の約 40-50％），
及び文献 47），48），及び前出文献 36）の国内標準（2022
年ベースで家庭 sector の 64％（冷暖房給湯＋厨房
利用））から見れば，我が家の“真空断熱窓 ” を実
装した部屋の冷暖房空調電力使用量の割合は，大き
いものではない事が判る．“省エネ効果は充分有る”
と評価できると思う．
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置当初の手厚い“買取制度”で受けていた恩恵が無
くなったことも，もう一つの原因となっている（前
受金が減少したために，購入電力料金の支払いが以
前ほど安価でなくなった）．尚，昨年までは，特に
冬場の夕方時に電力会社から節電要請がよくきてい
て，協力出来る場合はそのようにした．本年からは
むしろ PV が稼働する晴天時の昼前から昼過ぎに

『電気を使ってくれ』との要請がよく来るようになっ
た．我が家のように自己消費が 40［％］そこそこ
の場合の PV による過剰電力購入削減対策と思う
が，もしそうなら，揚水発電所の設備容量を上げる
なり，新設するなどして，“余剰な電気を溜めておく”
対策を何故取らないのか不思議に思う．何か釈然と
しない．
　我が家の active solar 設置と passive 素子窓導入
の経済性に関しては，初期費用と修理・maintenace
にかかる費用を合算して単純に算出してみると，巷
間喧伝されているほど芳しくない．妻からは苦情が
寄せられている．しかし，私は太陽熱利用技術の研
究者として，気候変動に対する国際的な取り組みの
一環としての地球温暖化を 1.5℃以下に抑える“地
球温暖化防止”を実現するために，現在の技術で最
低限のことを実践しておきたと考えている．よって，
経済性に関しては激しく，かつ厳しく論ずる積もり
は無い．新しい技術を社会的に acceptable にして
広く mass として普及するには，地球温暖化対策を
主導する行政が，普及に本当に繋がる政策と制度設
計を，事前に長期的観点から pre 評価した後に，提
案すべきと考えている．その観点からすると，担当
の経産省＋環境省の官僚諸氏の責任は重い．これに
関しては，これらのアクチブソーラーの一般 user
の方々の評価と意見を是非伺いたい．

7．�論文の citation から見た太陽熱利用研究
の最前線

　SS 計画で我々が必死になって行って来た太陽熱
利用研究の outputs が，現在の先進的太陽熱利用研
究の最前線で outcome の役割を果たしていると認
められている，太陽集熱技術の一例を紹介してみた
い．
　NIRIN退職後も，名工大，（一財）ファインセラミッ
クスセンター，中国科学院広州能源研究所，及び中
国の 2 つの大学で研究 affiliation を確保し，『太陽熱
利用・エネルギーハーベスティング材料の研究』を
現在まで一貫して行ってきたが，これまで発表して
きた論文群の中から，他者の論文によく引用される

総研福島再生可能エネルギー研究所太陽光システム
研究チーム主任研究員）等による“PVResQ”team
に，『PV system の failure の研究』の対象物件とし
て念入りな検査をして貰っている．その時，『約 14
年が経過した太陽電池モジュールとしては総じて良
好な状態であるといえるが，標準日射強度に換算し
た短絡電流が少なくなっているのが気にかかるとこ
ろである．太陽電池モジュールの劣化が疑われると
ころであるが，残念ながら現状では現地でこれを正
確に判断する方法がない．太陽光発電システムの普
及が今後ますます進展していけば，おのずと長期運
用されるものも増えていくだろうが，それらの劣化
状況を判断するための手法の開発が求められるだろ
う』との報告 51）を受領している．
　上述してきたように，幸いにして我が家は同じ家
族構成の他家庭と比較して，省エネ達成度は高いと
思う．但し，PV 発電 system は，設置以来現在ま
で 27 年間に invertor は 2 台不具合発生により交換

（2005 年，及び 2020 年）した．また，太陽給湯
system は，集熱 panel の循環熱媒漏出により，全
panel と集熱器への熱媒供給管交換を 2020 年に行っ
た．また 2024 年末から 2025 年初めに，給水管系か
ら貯湯槽への機械弁劣化による給水漏洩（このため
に水道料金がほぼ 2 倍弱まで増えた），及び給湯配
管系の三方弁劣化による給湯不備が続けて発生し，
交換した．後者は既に国内全ての maker では製造
中止となっており，三方弁に変わり自動弁（設定し
た貯湯槽外周の温度により，ソーラー側とガス給湯
側に自動的に替わる）に取り替えた．これによって，
先に述べたガス消費量がどのように影響を受けるか
は，今後の data 解析を待たねばならない．
　全くの余談になるが，一般人の妻の評価は太陽給
湯 system が上記の不具合が発生していても，すこ
ぶる高い．理由は季節を問わず温水が供給され，冬
場の悪天候時でも前日が晴天であれば，system の
貯湯槽内に残された温水を使用出来るなどの経済性
の魅力（ガス代の節約効果が顕著）のようだ．一方，
PV system が不人気なのは，先に述べた 2005 年の
invertor 不良時（たまたま私が暫く不在であった期
間と重なった）『警報音が突然鳴り響いて，多くの
通行人からも指摘を何度も受け，取り扱いが判らな
いので私が戻るまで放置せざるを得なかった』が，
トラウマになっていることからと言えよう．また，
数年前に“買取制度”が抜本的に変わり，我が家の
ように自己消費電力が平均約 40％未満で，残り平
均約 60％を電力会社に売電している場合には，設
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いずれでも，“直接か，あるいは，何等かの仕組み
を有する water path：水路”を使って導く）（例えば，
もし，PTM に pore があればそれが水路となり，そ
の径が充分小さければ毛細管現象で背面から表面に
揚水される等）水分子を，加熱された PTM 蒸発面

（PTM の気相界面に殆どの場合なっている）に接触
させ，蒸気を発生させ，その蒸気を取り出し利用す
る装置である．
　PTM からの蒸気発生の基本的原理・装置構成（バ
ルク水源から PTM を通して大気界面への蒸発水路
を含め）を理解するために，当初の simple な 2 種
類（前出文献 53）～ 55））を Fig. 8 に示した．
　Fig.8A の“体積型”では，PTM に微粒子（nano 
sclae particle：NP）の局所表面プラズモン共鳴吸
収（L-SPRA）を利用するもので，水溶液中に分散・
懸濁させた多量の NPs が，太陽光を水中で吸収し
て充分加熱され，その周辺に既に存在する体積水の
水分子（分子径：ca 0.27［nm］）が，急速に沸騰し
蒸気 nano bubble（泡）となり，水・空気界面から
気中に“湯気”として放出される．こうした蒸気発
生 mechanism からは“プラズモン太陽光駆動蒸気
生成（PSSG）システム”と仮称される（丁寧な呼称）．
一方，蒸気発生とその水路の観点からは，Fig. 8 の
下図に概要を示すように，懸濁した NPs に接触し
た周りの体積水を構成する水分子に，加熱された
NPs か ら 熱 を 素 早 く 伝 え 加 熱 す る こ と か ら，

“Volumetric system，体積型（ナノ流体 type）”と
呼ばれる．本稿では，DSSG にとって主要な蒸発器

（蒸発器水路）（後出）と直結する用語“Volumetric 
system（体積型）” で通す．
　一方，Fig.8 B）の“直接接触型”は Fig.8 A）の“体
積型”から，できる限り simple な構成で蒸気収率
を格段に向上させる目的で innovation されたもの
で，その essence は，体積水（処理水 reservoir，作
動 流 体 ） 表 面 に“ 筏 ” の 様 に 浮 か せ た PTM-
Component（例えば，炭素ベースの材料，金属ナノ
粒子担持材，狭帯域ギャップ半導体，及びポリマー
等）の，下面の体積水から，冒頭の DSSG　system
の定義の箇所で既に説明した様に，何等かの smart
な仕組みで，加熱 PTM-C 表面にその背面から揚水
された水分子を接触させ，“ 蒸発霧 ” を発生（放出）
さ せ る 方 式 で，PTM-C 浮 遊 型（ 単 に Floating 
type），あるいは，蒸発器水路の観点から“Direct 
contact type：直接接触型，界面型”と呼ばれる（Fig.8 
A）の“体積型”に対して“分散型”と呼ばれるこ
ともある．

研究項目に着目し，本学会にとっても古くから主要
の分野を占めている“集熱技術”から以下の topics
を選ぶ．尚，下記の節全体はかなりの簡易版なので，
前出文献 1）を是非参考にして頂きたい．
7-1　�直 接 太 陽 熱 駆 動 蒸 発 器（direct solar

staem generator：DSSG）
7-1-1　DSSG とは

世界規模での人口増加と経済発展から“真水資源”
の確保は世界的課題と認識される．その際，海水淡
水化（desalination），水浄化（purification），あるい
は水分を含んだ物体からの水回収（reuse）の三つ
の基本技術において『効率的な水蒸気 / 湯気の発生
法の確立』が必須で，それを太陽熱利用で達成しよ
うとする試みは既に 1970 年代から（SS 計画ばかり
でなく世界規模で）行われてきた 52） ．その水浄化
の方式は，膜蒸留，逆浸透，多段フラッシュ蒸留な
どで，太陽集熱器，蒸発器，配管及び system 制御
系等を適正に組み合わせるなどした複雑な system
構成（可動部分も多く，かつ高圧操作が必要）を余
儀なくされ，それが適用対象や応用範囲の狭小化，
かつ高額化を招いてきた．
　そこで，二つの良く知られた自然現象である“蒸発・
沸騰”（“蒸発”：沸点以下の温度で水から，低温水蒸
気（vapor）を発生させる．“沸騰”：沸点以上の温度
で湯気（steam）を発生させる）を，太陽 energy を
入力 energy 源として積極的に用い，簡単な装置構
成とすることによって実現する技術（DSSG ＝ direct 
solar steam generation）が 53）～ 55）　2010 年代から注
目されるようになって，現在も発展途上にある．
　DSSG system は，太陽光を吸収して加熱された
光集熱体（photo-thermal material：PTM，太陽集
熱器の集熱 panel と同じような役割を担う）表面に，
処理を必要とする“作動流体，reservour 水，或いは，
bulk 水＝体積水”から導いた（real あるいは virtual

Fig. 8　�初期の 2 種の基本的 DSSG 蒸気発生 mechanism 概
略 図：A） 体 積 型（ ナ ノ 粒 子（NPs） 流 体 type，
PSSG type），及び B）：直接接触型（Floating type）．



種村 榮：

Journal of JSES － 134 － 2025 年

く，特に発展途上地域にとって非常に魅力的な水処
理・造水技術との評価が定着している．
　以上の解説をさらに深掘りする読者のために，
citation の多い（citation 数：333 ～ 61，2024 年末迄）
我々 G の総説報告群 58），及び他者のそれを 59）　参
考に供しておく．
7-1-2　DSSG の高性能化への課題

DSSG system のさらなる高性能化を図り，商業
化に到達するまでには，相互に密接に関連する以下
の 4 つの重要課題が横たわる（前出論文 1）, 58-i））：
① 先ず，どのような DSSG　system にとっても，
省エネルギー性，簡便性，及び適用性に優れた soft
合成プロセスを利用する高回収／高変換効率を持
つ，各種機能材料の合成等の材料 process が重要と
なる．夫々の system 要素材料に具体的に要求され
る特性・機能は（蒸発器は②に述べる）：
a）photo-thermal 材料（PTM：金属ナノ粒子，炭
素系材料，狭バンドギャップ半導体，及びポリマー
等，金属ナノ粒子についてはいくつか NIRIN でも
black 液体集熱材として曽て実験したことがあった）
には，界面からの熱損失を抑えるための（必要性は
後出の energy 束の balance の考察にある），太陽集
熱 panel と同じような光選択吸収性機能付与が望ま
れる．尚，当初は，金属 NPs は構成材料が自由電
子を多く持つので，単純に赤外領域で反射率が高く，
光選択吸収性の期待もあった．しかし，NPs の場合
にはバンド内の energy 順位の離散的性質が粒径に
反比例して顕著になるので，その分光学的特性は，
物質自身，粒径，及び粒子形状に大きく依存するた
め，光選択吸収性を過大に期待することは避けるの
が賢明となる．
b）支持構造材には，断熱性＋親水性＋導水機能（体
積水から PTM 局所加熱面への絶え間ない給水機能
　や断熱機能）の付与．
② PTM から bulk 水への伝導熱損失を減らす機能
と，逆に，体積水から PTM 局所加熱面への絶え間
なく smooth な給水機能を両立させた蒸発器の構造

（構成）の最適化が先ず必要不可欠となる：
DSSG では PTM と水の間の熱交換は，PTM と直
接接触する水によって影響される．水が多すぎると，
蒸発する水の温度上昇が抑制されることから，水の
輸送（水路の次元）設計には注意が要る．蒸発効率
を上げるためには，システムの伝導熱損失を抑え，
かつ蒸発 enthalpy 低減を図るための最適構造の模
索は優先順位が高い（ここでは，前出の通り，PTM
と蒸発水路を一体として捉えた蒸発器とする）．

　PTM の蒸発面と水路は DSSG の運転機能にとっ
ては極めて重要で，一体化していると見なし，“蒸
発器”，或いは，“蒸発構造体”と呼ぶのが一般的で
ある．本稿では“蒸発器”としておく．尤も，
PTM にはそれ自身が構造体となっている場合が多
く，加熱・蒸発面となる PTM 表面と，裏面間では
熱伝導による損失が発生する．そのためにこの熱損
を抑える方策が蒸発器には求められる（太陽集熱器
の集熱 panel の裏面は通常断熱材を敷いて caseing
に収める方式と機能が似る）．
　本 type は，自然界で低温の水がそれより温度の
高い外気と接すると出現する“湖沼・河川の蒸発霧”

（steam　fog）の発生 mechanism を模倣した方式と
言える（自然霧の濃度は，外気温度が高いほど，か
つ湿度が低いほど濃いが，本界面型の場合も同じ）．
　さらに加えると，PTM が界面に浮遊し界面局在
加熱が実現されるので，PTM 内の熱の閉じ込め，
及び散逸熱の体積水への拡散を回避できる条件が，
前述の体積型に比べ揃っていることから，system
の太陽熱利用効率を高かめることが merit と考えら
れている．その理由から急速に台頭し，工夫をこら
しながら様々な多様性を蒸発器水路に出現させ，現
在に到っている．但し，蒸発器水路を様々に改良し
た多様な system では，夫々の名称で区別する方が
便利で，界面型と一括りにするにはやや難が出てく
る．そのため，“PTM ＋水路”を一体的に考える蒸
発器の type 分類で区別することが，現在この分野
では一般的となっている．
　もう一点，本 type で注意すべきは，PTM 機能を
担う膜系材料を支える支持機能を持つ構造材料と重
ね合わせる必要が有る事である．そのため加熱され
た PTM 表面から支持構造材料を通しての体積水へ
の熱伝導損失を抑える工夫が不可欠となる．さらに，
支持材の存在で，体積水は直接 PTM 表面の加熱
ゾーンに smooth に絶え間なく輸送される保障は無
いので，水輸送のために支持層には，水路の内面に
水が広がりやすい親水性材料（支持材としての候補
は，親水性の発泡材，多孔質材，アエロゲル材等）
が必要となる．
　尚，太陽入射光の集光度が大きくない場合，得ら
れる蒸気温度は必ずしも充分高いものではないの
で，電力変換するに当たっては更なる工夫が必要で
はあるが，可能性が決して無いわけでは無い（例え
ば，文献 56）,57）等参照）．しかし，一般的には，低
温蒸気であっても様々な適用技術が見込まれること
から，あえて高温水蒸気が要る発電に拘る必要もな
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る“植物蒸散模倣 DSSG”を提案し，DSSG 性能を
proto-type　system で実験検証した（前出文献 61））．
　Fig. 9，a）を先ず説明する：①炭化天然木材（ヒ
ノキあるいはヒノキ科の木材，Carbonated wood
slice（CW-S））を PTM に利用し「葉」に，②熱伝
導率が 0.026［W/mK］と低く，かつ撥水性の高い
商業用拡張ポリエチレン foam（EPEF）を PTM 支
持構造物として，背面からの損失を低減させると共
に体積水からの水路保護の両機能を併せを持つ「幹」
に，③ EPEF の芯に埋め込んだ親水性，吸湿性，
及び保水性に優れた air laid paper （不織紙，乾燥状
態 熱伝導率：0.05-0.1 ［W/mK］，湿潤状態：前記の
値から増加）を「根」として，処理水 reservoir（体
積水）から PTM への揚水水路機能を持たせた．
　さしずめ，前記の reservoir が樹木全体を支える

「土壌」に相当することになる．この構造は，温度
の高い PTM ＋断熱材と体積水との間の，二次元的
直接触による余分な熱伝導損失を，断熱材と水の間
に空間隔離を導入することで避け，根の役割を持つ
細くて熱伝導率の低い不織紙による channel に水輸
送機能，及び伝導熱損失を一次元化したところに最
大の特徴を持つ．
　尚，Fig.9a）には実験で得られた蒸発効率 91.3％
が記載されている．これを，伝熱工学的に妥当かど
うか検証したのが Fig. 9b）である．
　Fig. 9b）の説明に先立って，用いた CW-S　PTM
について若干説明しておく：我々がこの材料を吸収
体に選んだ理由は，第一に，開放チャンネルには光
の反射を低減する光トラッピング能力があり，光か
ら熱への変換性能が向上すること，第二に，秩序立っ
た垂直孔チャンネルを持つため，水の輸送と蒸気の
流れを効率的に促進すること，第三に，天然木材は
低コストであり，簡単な熱分解法で得られる太陽光

　Zhu 等 60）によれば，或る仮定の下に計算で得ら
れる理論的な蒸発速度の限界は，照射 energy 密度
1　［kW/ m2］で 1.47［kg/ m2h］であった．この数
値は実用的な応用には未だ十分では無い．この数値
の改善を図り，入射光に対する蒸発効率（蒸発に正
味使われる energy 効率）を上昇させるには，i）環
境からの温熱エネルギーの harvest，ii）水蒸発時の
潜熱を再利用する及び，iii）潜在蒸発 enthalpy を低
減する等の新しい R & D 戦略が必須となる（これ
ら i ～ iii は相互に関係する）．その戦略の理論的
back ground となる基本式（前出文献 1））から，改
善の目標を効果的に達成するためには，PTM 単体
の工夫だけでなく，水路も一体として含めた蒸発器
単体の外部または内部の“次元構造（水路の次元）”
の適切な設計が一番重要であることが見えてくる．
③ 理想的な水蒸気回収と浄化水の元の体積水へ戻
すなどの再利用・循環 system 追求も，実際の
system では課題となる．
④ ①に述べた以外の system 要素の熱絶縁体の材
料選択と最適構造化も課題となる．特に，system
の performance を上昇させる集光集熱装置の最適設
計（集光倍率を何倍にするか？どのような集光
system を利用するのか？）も避けて通れない．
7-1-3　蒸発器進歩の一例

上記の問題点を解決するための種々の考察や提案
等は，前出の文献群 1）, 58）, 59）にもある．特に上述し
た様に蒸発器が一番重要な要素となるが，我々の非
常に面白い idea からの approach（2017 年の発刊か
ら 2024 年末までに 186 citation された文献 61））を紹
介しておく．
　ここでは，水への伝導損失を効果的に抑制するた
めに Fig.9 に模式図を示す“樹木の葉からの蒸散，
及び水輸送形態を模倣”した，1D 水路に区分され

Fig. 9　�植物の葉からの蒸散を模倣した DSSG（植物蒸散模倣 DSSG）の概略（a），及びその主
要構成要素　（（a）図の拡大部）の熱損失量評価（b）．
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ることが出来たこと
　②高い太陽光吸収率を実現出来たこと
　③�蒸発プロセスでの蒸気の流れを確保するための

開放孔と垂直 channel が有効に働いたこと

　次に，我々は，もう少し簡単で安価な PTM を用
いる“植物蒸散模倣（MTS）DSSG　system” を構
築し，それが蒸発速度や蒸気発生効率を，どの程度
まで到達できるか実験的に確かめた 62-i, ii）．これら
論文も評価が高く，前出文献 62-i）の citation 数は
2018 年の発刊時から 2024 年末迄に 86，及び前出文
献 62-ii）の発刊時からのそれは 111 である．前者の文
献 62-i）では nano カーボンブラック粒子（NCBPs）
を含む安価な市販インク（nano carbon ink：NCI）
を利用して，NCBPs を二段階の超音波処理により，
柔軟な filter paper に堆積させ，優れた太陽光吸収
率（約 95％），優れた水輸送能力，さらには十分な
柔軟性と安定性を持つインク染色紙（ISP- ブラック）
を作製し，それを PTM とし，前述と同様の不織紙
で作られた 1D 水路を採用した，いわゆる“植物蒸
散 模 倣（MTS）DSSG system- mark- II”（MKII）
を構築した 62-i）．実験室での 1 ［sun］照射下で，安
定した蒸発速度 1.25［kg/m²h］），および蒸気発生
energy 効率 85.8％を，一方 3［sun］照射下で，安
定した蒸発速度 3.70［kg/m²h］，及び，蒸気発生
energy 効率 85.5％）を確認できた．後者の文献 62-ii）

は次項で説明する．
7-1-4　水処理実証実験結果

この MKII を scale up した屋外 proto type の“太
陽蒸留システム”を組み上げて，学内の池の水を浄
水に変える水質浄化実験を行った 62-i）．詳細は原論
文を御参照頂くこととして結果のみ記載する．その
浄水生産能力は 8 時間の晴天時屋外暴露で 1.24［kg/
m² d］に達した．同時に，重金属イオンで汚染され
た水の脱塩および浄化実験を実験室規模（太陽光照
射：1［sun］，ICP 測定は少量の蒸発水で充分なの
で照射時間は数十分以下）で行い，重金属群と塩類
の有害物質除去機能の優秀さも Fig.10 で確認した．
　処理前後の各イオンの濃度［mg/L］の比較を標
示し，処理前の原水中濃度は重金属，及び塩類に対
して，夫々 1500［mg/L］，及び 1,000［mg/L］に
調整された．水処理後，総ての重金属イオンの濃度
は 1［mg/L］以下になり，飲料水中の重金属イオ
ンに関する中国政府標準（GB5749-2006）の要件を
満たした．脱塩では，各元素の濃度が大幅に減少し，
膜分離（残留濃度：10 〜 500 ppm）および蒸留（残

吸収率の高い黒体として利用できることからであ
る．いずれも木材ならではのintrinsicな特性である．
実際に本 CW-S は太陽集熱機能のみならず，その小
さな熱伝導率（一般的に，乾燥状態：約 0.5 〜 1.0 ［W/
mK］，湿潤状態：0.1 〜 0.5 ［W/mK］，我々の場合
湿潤状態で ca 0.43［W/mK］）から断熱材としての
機能，さらに PTM の上を覆う蒸気の吸収機能も併
せ持つ．
　最後の機能の起因は以下の通り：PTM の分光放
射率（吸収率）は中赤外～遠赤外域で高いので，温
まった PTM を覆う発生水蒸気はその熱放射を吸収
しながら温まる．一方，350 - 2,500［nm］の範囲の
水蒸気を透過した太陽光は PTM に結局吸収される
ことによる , いわゆる温室効果である．
　Fig. 9b）では上述の様な熱的様相を取り入れて，
伝熱工学的に評価（具体的方法は前出文献 61）．こ
こに，PTM：50 oC, 蒸気温度：48.6 oC と諸条件か
ら推定．後の実証試験で良い推定と確認された）す
れば，本 DSSG の理論的蒸発 energy 効率（蒸気発
生に使われる energy と入射太陽 energy の比照）は，
1 ［sun］（＝ 1kW/m² の太陽強度）の照射で ca, 
92.5％となる．ここに，蒸発に使われる energy は
Fig.9b）から，1,000 -（17.4 ＋ 12.0 ＋ 44.5）＝ 925.3［W/
m2］と算出される．この理論値は実験値 91.2％から
ca 1.3％程度過剰となる．しかし，この程度の差異
なら simulation は概ね妥当と見なされよう．
　木材モノリスを 500℃で 4 時間，2℃ / 分の速度
でチューブ炉内で炭化し，その後数回の脱イオン水
での洗浄後，蒸気生成実験のために 20 × 20 × 1 （厚
さ）［mm］のスライスに切り乾燥させた試料
500CW-S の蒸発速度は，1 ［sun］照射で 1.45［kg/
m²h］，及び 3［sun］の下では 4.03［kg/m²h］であり，
CW PTM が太陽蒸気生成に優れた性能を持ってい
ることを示した．尚，集光度が上がれば蒸発速度が
上がり，ほぼ間違いなく，先に述べた蒸発限界 1.47 

［kg/m2h］60）をいとも簡単に越えることは，前出の
Gasheme 等の文献 59）　でも示された，半ば DSSG の
特性とも言える．用いた材料に関して言えば，温度
900℃で同じ process で作製された 900CW-S 試料よ
りも，500 CW-S が親水性が高く，かつ孔径が大き
いため，より高い蒸発速度を持つ．
　以上纏めると，CW-S を利用する“植物蒸散模倣
DSSG system”による記録的な高い太陽蒸気発生
energy 効率は，以下の 3 つの要因による：
　①�植物蒸散模 system の熱管理と PTM を覆う蒸

気の温室効果により，熱損失を効率的に削減す
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8．�結 言（ 若 い 研 究 者 へ の 老 人 か ら の
encouragement）

　太陽熱 energy 技術の世界規模，及び日本での重
要性は，たとえ太陽光発電技術や他の低排出電源技
術が完成したとしても，過去から未来にわたって変
わるもので無い．その理由は，先ず第一に熱力学原
理に根ざした必然性からである．即ち，エントロピー
が最低（最高品位）の光エネルギーを，低エントロ
ピーの電気エネルギーに何割かの変換ロスを伴って
変換し，その電気エネルギーを Fig. 2 に list up し
た類縁技術とその応用分野，あるいは文中に述べた
産業プロセスにある様な温度 level の熱 energy（高
entropy で低品位）として再転換して利用するのは，
カルノーサイクルの原理に基づくと，熱力学の第二
法則（孤立系のエントロピーは自然に増大し，エネ
ルギーは不可逆的に一方向に energy 損失を伴って
のみ変換されるため，エネルギー効率は著しく低下
し，結局完全なエネルギー変換は不可能であるとす

留濃度：1 〜 50 ppm）によって得られた値以下，
またはその近くであることが判る．尚，総ての実験
は，気温 26°C，湿度 60％の環境で実施された．
　結局，ISP- ブラックは，PTM シートとして安価
で容易に製造可能な柔軟材料であるが故に，これと
前項 3 の MTS 水路を組み合わせる蒸発器は simple
な構成にでき，かつ，その柔軟性から，実際の用途
状況に応じてた様々な形状の支持構造材（例：円筒
形蒸発器等の非平坦基板）に利用可能で，排水処理
の広範な需要にも適用できる見通しを得た．
　次に，我々は MKII の PTM 以上の高性能 PTM
を目指す改良を文献 62-ii）で図った．ここでは，蒸気
の ink 染色法を 3D 基材であるポリビニルアルコー
ル（PVA）sponge に適用し，2 × 2 × 1（厚さ）の
size で，三層のエンボス構造の NCI（ナノカーボン・
インク）染色 PVA スポンジを作製し，それを
PTM として使用した．水路には引き続き“植物蒸
散模倣 MTS 1D”水路を用いた．言わば，前の“MK
II”から進化させた“MKIII”とでも名付けられよう．
詳細は文献 62-ii）に譲るが，その性能は，1［sun］の
照射で高い蒸発速度 2.15［kg/ m²h］を得た．その
結果，新鮮な淡水の収量は最大で 1.24［kg/ m2 日］
に達した．混合有機染料や生活排水を処理する優れ
た能力も示した．この結果から，エンボス構造を有
するナノインク染色 PVA スポンジは，発展途上地
域や遠隔地における水浄化の実用化に向けて，持ち
運び可能なソリューションを提供できると考えてい
る．最後に，PTM を 3D 構造にした merit を強調
した漫画を Fig. 11 に示す．三層のエンボス構造の
NCI 染色 PVA スポンジ PTM の SEM による構造
写真（拡大含め）も，円内と右下に示される．網目
構造が MTS-MKI,　や MTS-MKII より一層明瞭に
なっており，水路となる導管も炭化木質材料並みに
明確な構造を持つ．SEM 像から PTM の網目の大
きさは ca. 10 － 60［μm］と分散する．

Fig. 11　�3D エンボス構造の PTM の merit を示す漫画
（2D と 3D の PTM を Boxer に擬人化）．

Fig. 10　MTS-MKII DSSG の水処理能力試験結果：a）重金属，b）塩類．
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及び約［70 PWh］，③ 2022 年と 2050 年の運輸輸送
燃料量は約 11.3［PWh］，及び約 20［PWh］，④結局，
2022 年と 2050 年の熱 energy 消費量の最低値は 82

［PWh］，及び 44.6［PWh］と見積もられる．実際
には電力 energy から熱 energy への再転換分（全
消費電力の中でどの程度の割合を占めるかはシナリ
オや地域によって異なるが，現在一般的には，産業
プロセス熱は産業 sector の電力消費の約 20-30％，
一方家庭・事業所・商業施設・産業の冷暖房や給湯
等の熱 energy 転換はその sector の電力消費の約
40-50％と言われている（前出文献 63-ii,iii））．但し，
2050 年にこの比率がそのまま通用するかどうかは
はなはだ疑問で，むしろ drastic ではないものの低
下するとの見方もある（前出文献 63-i））　が，終局的
な熱 energy 需要は前記の値（82［PWh］（2020），
及び 44.6［PWh］）を超えることは確実に見込まれる．
いずれにしても，熱 energy 需要は相当大きいこと
は確かである．
　ここから世界を俯瞰的に捉えれば，過去～現在～
未来に亘って人類社会での熱 energy の大きな需要
は確実に存在するということである．その中でも
Fig. 4 に関連して述べた太陽熱 energy 技術の得意
とする温度 level への需要も決して小さくないので，
本節最初に述べた物理原理からして，太陽熱
energy が世界の熱 energy 需要に対して重要な供給
源の役割を担うことは，当然あってしかるべきこと
と帰結される．
　では，世界規模で現在どの程度 energy 供給寄与
を，太陽熱利用技術は担っているかを，IEA の最
新文献 64）から考察する．2023 年の太陽熱利用（S 
Th），風力（Wind），太陽電池（PV），地熱発電（G.Th.），
及び太陽熱発電（SThPG）の世界の供給量は，そ
れぞれ 456［TWh th］，856［TWh el］，1805［TWh 
el］，93［TWh el］， 及 び 17［TWh el］（［GWth］
単位は STh のみ，他は全て［GWel］単位．）であり，
太陽熱利用（S.Th）の供給熱 energy 量を熱単位か
ら電気単位に換算する．換算係数は発電効率になる
ので，発電方式の違いが出る．（一般には換算係数
0.35-0.45 と見込んでいる．ここでもその値を使う），
PV の 約 7.6％ ～ 10.1％ 程 度， 風 力 の 約 16.0％ ～
21.3％程度で，地熱や太陽熱発電と比較して再生可
能 energy の中で充分その役割を果たしている．
　同 report によれば，2023 年現在で STh の設備容
量が傑出して多いのは地中海に面した諸国（キプロ
ス，ギリシャ，イスラエル，フランス領，トルコ，
レバノン，パレスチナ，スペイン等），続いてオー

る）に逆らう，最も効率の悪い利用法となる．結局，
energy の最終形態としての熱利用には，折角大枚
はたいて達成した低排出電源を使うのではなく，太
陽光から必要な温度レベルの熱エネルギーを直接変
換することが物理法則に適った利用法となる．
　では，一体 end-use として 2050 年にどの程度の
熱 energy 需要が世界規模で予想されているか考察
してみる．IEAreport 群 63）の解析からは，NZE（＝
Net Zero Emissions by 2050 Scenario：2050 年まで
に全世界のエネルギーセクターがネットゼロ CO2

排出を達成し，気候変動に対する国際的な取り組み
の一環としての地球温暖化を 1.5℃以下に抑えるこ
とを実現するために，各国の取り得る政策・対策を
総動員する最も厳しい）scenario においても，世界
の電力需要は，人口増加や所得の増加，global　
south と呼ばれる国や Africa での急速な経済発展，
最終需要の各セクター（産業部門，家庭・事業所・
商業・公共施設部門，輸送部門，及びその他部門（農
業・水産業・林業・畜産業等））での最終用途での
電化の増加・促進，さらには，IT や AI，ビットコ
イン，それらのための data センターの必要性等の
新興技術の急速普及もあって（この部分の電力消費
増加は NZE senario で全体の 10-15％と推定されて
いる）などから，2050 年までに現在のレベルから
電力需要は ca. 2.5 倍程度まで増大する．但し，そ
の増大分を賄うためには，化石燃料では無く，風力
や PV などの再生可能 energy の台頭・成長，及び，
電気自動車，ヒートポンプなどの技術の急速進展に
よる energy 効率改善や低排出燃料化が進むことか
ら，電力供給システムそれ自身が再構築されると予
測している．即ち，再生可能 energy 依存を senario
全体で強調する報告となっている．
　また，世界の energy 需要において，最終形態の
中で熱 energy（電気 energy の再転換分を除いた，
石油製品，天然ガス，石炭，バイオ・waste 燃料等
の燃焼により冷暖房空調，調理・給湯，工業プロセ
ス熱に変換される），輸送用動力燃料（航空，海運，
長距離輸送などで使用される石油製品，液体燃料
等），及びその他の energy（水素など）（これは現
在も，さらに 2050 年に到っても，その寄与は少な
い見込み）を合算）の割合は約 80％（2010）～約
77％（2022）～約 48％（2050 年，NZE senerio）と，
依然として高水準にあると予測できる．
　 そ の 結 果， ① 2022 年 と 2050 年 の 最 終 的 な
energy 消費量は 122［PWh］，及び約 134.6［PWh］，
② 2022 年と 2050 年の消費電力 energy は 28［PWh］，
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の急増により，2025 年の世界全体のエネルギー投
資額が過去最高の3兆3,000億ドル（2兆8,900億ユー
ロ）に達するとの見通しを示した．その中で，再生
可能エネルギー，原子力，エネルギー貯蔵などのク
リーンエネルギー技術には，化石燃料への予想投資
額の 2 倍に当たる 2 兆 2,000 億ドルの投資が集まる
としている．特に，中国は世界の約 3 分の 1 を占め
るまでに成長し，太陽光発電，風力発電，水力発電，
原子力，バッテリー，電気自動車（EV）など幅広
い技術に戦略的投資を進めている．クリーン energy
技術への大きな投資は，2025 年時点の世界の潮流が
この方向に向かっていることを顕著に示す．
　次に，STh を今後とも進めるために最も重要な
component である太陽集熱器に関する現状・問題点
を，2021 年の IEA レポート 66）と，他の文献 67），68）

から摘出してみる．SHCDhW system の導入目標
（capacity の増加目標）と，その達成の為の提案が
以下の様になされている：
① 地球温暖化を 1.5℃に抑えるための施策の一つと
して，『すべての利用可能なクリーンエネルギー技術
の総動員，及び建物の脱炭素化のための技術と政策
の急激かつ即時のシフトの必要性』を強調し，
Mercure 論文 67）では『SHC ＋ Dhw　system が住宅
/ ビルなどの建築での完全な脱炭素化において主要な
役割を果たすことに疑いの余地は無い』と述べている．
② IEA SHC Vice Chairman の Hall 氏 の 見 積 も
り 68-i）によれば，結局 IEA の上記温暖化抑制の
senario（NZE）に応えるために，世界で SHC ＋
Dhw system（給湯専用の太陽温水器含め）は 2030
年までに少なくとも 4 億台，2050 年までに 12 億台
が稼働している必要があると指摘している．またこ
の目標達成には 2020 年代に少なくとも約 3 億台の
太陽熱温水システムを展開する必要があることも示
唆した（現状は，2000 年に 1900 万台，2010 年に 1.2
億台，及び 2020 年に 2.56 億台が達成され，2030 年
の予想 2.8 億台としている（前出文献 68-ii）による）．
③ 数値が非常に高い理由を考察し，その一つは，
2000 年代までに設置された多くの低コストの太陽
温水器（特に，農村部を中心に）が，運用寿命を迎
え，2030 年 頃 ま で に 廃 止 さ れ る の で， 供 給 熱
energy 維持のためにそれを代替せねばならない事
も含まれよう．また，SHC ＋ Dhw（給湯）system
が 1990 年代から 2015 年頃迄に大きく伸びた（2000
年にはせいぜい 2 千万台弱だったものが 2 億台迄達
した）理由は，そもそも中国の農村部での簡単な太
陽温水器の大規模な普及が反映している（日本でも

ストラリア，中国，ヨーロッパ中西部（日射条件が
悪い地域にも拘わらず！），ブラジルとなる．また
この分野の市場成長が顕著な国として，英国（！），
モザンビーク，インド，南アフリカ，ギリシャ，メ
キシコ等々が列挙されている．残念ながら，この分
野は，我が国においては，2000 年代に入って成熟
産業となって久しく，この ranking には見当たらな
い．尚，集熱器市場に関しても言及が有り，高性能
真空管型集熱器が 58.47％，平板型高性能集熱器が
33.6％，pool 等の温水用の平板型集熱器（unglazed 
collector：集熱板表面に光選択吸収膜をつけない
type や風防ガラスを付けない type 等の総称）が
7.4％，及びその他が 0.53％を占める．その他には，
空気式集熱器 0.28％，PV 複合平板型高性能集熱器

（0.2％：集熱と発電で全 energy 供給量が普通の平
板型高性能集熱器のほぼ 3-4 倍期待できるとして現
在相当の勢いで R & D が進められている），及び集
光式集熱器（0.05％）が含まれる．尚，全体として
大きな市場では無いが，空気式集熱器の市場規模で
は日本は世界 2 位となっている．これはこの分野で
1970 年代から牽引してこられた小泉尚夫博士（現

（株）東洋ソーラーシステム研究所 COE）の御功績
と言える．
　世界の STh market の中で，その利用が成長して
いる分野として，①ヨーロッパを中心とする地域暖
房 給 湯 system　（ 現 在 336 の 地 域 都 市 で 1,909 
MWth，内訳はヨーロッパが 60％，その他 40％（そ
の他の中で中国 93％，日本も 1plant 0.9MWth 寄
与）），② SIPH（工業 process 用太陽熱利用）分野．
スペイン，フランス，及び中国で市場成長．その
42％は集光式高性能集熱器による大規模 system．
適用分野は，化学プロセスや食品・農業プロセス（例
えば，Al 製造（ボーキサイドをアルカリ処理する
初期段階（250℃）と後半の濾過乾燥過程（100℃）
において大量の熱 energy が要る），麦芽製造等）が
挙げられる．
　こうした世界の趨勢を見れば，我が国の“carbon 
neutral”への取り組みに際し，今後の更なる再生
energy 導入加速化は不可欠な施策であるが，その
中で太陽熱利用は住宅・ビルの冷暖房給湯のみなら
ず，SIPH 分野でもっと考慮されて良いのではない
かと考えるが，如何であろうか？
　尚，詳述はしないが，IEA は 2025 年 6 月 5 日，
世界エネルギー投資報告書 65）を発表し，経済の不
確実性や地政学的緊張（Ukraine や中東の戦争等）
にもかかわらず，クリーンエネルギー分野への投資
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で，極めて低調な市場で推移してきた．後者は
1980 年代前半に市場が急速に拡大し，1990 年代後
半迄は市場の勢いがあったが，徐々に勢いを失って
2015 年以降は微々たる市場となっている．
③ 日本の 2020 年の全消費 energy 量は石油換算
0.265 億トン，全世界のそれは 133 億トンで，日本
の消費量は世界のそれの約 0.2％と見積もられる．
さすれば，荒っぽい言い方だが，本文に述べた Hall
氏の見積り（2020 年の全世界での設置目標台数 3
億台）68-i）の少なくとも 0.2％の太陽集熱器台数分の
寄与（597,000 台）が求められよう．前記の 2020 年
迄の太陽温水器設置の積年台数（3,456,699 台；ソー
ラシステムは太陽温水器に比較して，前述した程度
なので count しない）が，全て現役で稼働している
とすれば，数字上は日本の国際貢献目標値の約 5.8
倍の台数に達し，全世界の消費 energy 低減にそこ
そこ寄与していると言えよう．但し，先の Hall 氏
の懸念 68-i）である system の寿命とその交換・代替
の問題の解決が図られなければ，日本の今までの世
界貢献は，“単なる過去の栄光の歴史”として語ら
れるだけとなる．事実，6 節に紹介した我が家の強
制 循 環 式 給 湯 機 器 の failure を 見 る と， 機 器
maintenance をしっかりやらなければ，機器寿命は
甘く見積もってせいぜい 30 年程度ではないかと懸
念される．この程度の寿命ならば，1990 年代に設
置 peak であった太陽温水器の寿命はほぼ尽きかけ
ていることになる．この点については機器 maker，
或いはソ振協の見解を伺いたいと思う．私が間違っ
ていれば，キツくお叱り下さい．
④ 最後に，最近の日本市場の低調さが今後も続け
ば，2030 年は未だしも 2050 年代には，先に述べた
世界貢献へのlist upは覚束なくなると危機感を持っ
ている．幸いにして東京都の「熱と電気の有効利用
促進事業」（令和 7 年度分予算：702 億円），及び経
産省の「給湯省エネ 2025 事業」等の補助事業もあ
る現在，異業種参加を含めた元気ある makers によ
る日本市場の再活性化を期待したい．
　さて，少々話が pesimistic になったので，最後に
太陽熱 energy 技術の innovation に関して，若い研
究者・技術者にとっても魅力的で positive な方向に，
国際社会は動いていることを紹介しておく：
① 4 節で説明した IEA　SHCP8）（太陽冷暖房プロ
グラム）は，Task 65 “Solar cooling for the sunbelt
region”から Task 73 “PVT heating system”まで
9 本の国際共同研究が進行している．Task 69 につ
いては『太陽集熱器に関する問題点』の⑤で紹介し

1950 年 -1960 年代に似た状況があった）．その結果，
2030 年には太陽熱の市場シェアが地球温暖化を
1.5℃に抑えるために必要な水準を大幅に下回る事
も予想できる（Kramer & Haigh 69）の言う“エネル
ギー技術展開の第二法則（＝壁）”）．
④ 上述の“壁”を乗り越えて，②の目標値を達成
するためには，『技術的なブレークスルーにより新
たな形態の SHCDhw system や NSE system の開発
を進める』以外に策は無いこと．即ち，いわゆる従
来技術の復興による太陽温水器の製造を増産させ普
及化させる方法だけでは，農村部への普及に限られ
るからで目標達成は覚束ない．従って，都市部での
市場拡大を target として進めねばならない．
⑤ SHC ＋ Dhw system を都市部で普及させるた
め何をすべきか？となれば，真空管式の様な高性能
集熱器の R & D とその生産 system の強化，吸収式
冷凍機のさらなる効率化や他の冷却技術の R & D
と普及化，PV 電池等との hybrid 化，さらには現代
の AI や IT 技術と SHCDwh を hybrid 化した smart
化等々が必要な R & D target となる．
　2024 年現在，世界上位 10 社（ドイツ 4 社，イタ
リア 1 社，スペイン 1 社，及びアメリカ 4 社）に
ranking される太陽熱給湯 system maker は，こう
した新しい技術と innovation を推進する革新的なプ
レーヤーの一例である 70）．この後述べるが，日本
がこうした世界潮流の“海流に乗れない状況”に置
かれている現状を見るのは，SS 計画参加者として
誠に辛く悲しい．
⑥ このような背景から，2022 年～ 2025 年の期間
で IEA SHC Task 69 “Solar Hot water for 2030”が
進行している 71）．この中では 2 つの sub task a 太
陽温水器 system，及び sub task b 太陽光発電（PV）
自家消費型太陽温水器 system（PV と S 太陽温水器
hybrid 化）が活動している．この Task の OA は中
国の He Tao 博士と Australia の Robert Taylor 博
士であり，日本は参加していない．
　翻って，日本の現状と問題点を私見として以下に
挙げてみる：

①ソ振協の資料 72）には強制循環式太陽給湯（冷
暖房も極めて少ないが統計には count されている）
system と太陽温水器の設置実績（1973 ～ 2023 年）
が示されている．そこでは，前者は後者に比べて，
積年ベースで 20％，直近では 13％と圧倒的に市場
規模は小さい．市場への登場は SS 計画での SHC の
初期開発がほぼ終わった 1980 年頃からで，市場の
peak は 1983 年頃にあり，1990 年以降現在に致るま
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の世界的権威　故上田良二教授のお二人にも，深甚
な感謝を捧げます．また，現在までの 52 年間，「太
陽熱利用分野での機能材料創製とその物性」の研究
を支えて頂いた，NIRIN の研究者群（五十嵐博士，
金平博士，故小坂博士，山東博士，多井博士，田澤
博士，田尻博士，三木博士，村上博士，故早川博士，
故藤井主任研究官，山田博士，及び吉村博士），名
工大（種村真幸教授，皆合博士，森博士），ファイ
ンセラミックスセンターの Fisher 博士，及び名工
大＋ファインセラミックスセンター＋中国での共同
研究者　苗蕾教授（現広西大学物理科学与工程技術
学院教授）にも感謝申し上げます．また，外国の共
同研究者群（特に，元 Sydney 大学の Collins 教授，
カナダ Concordia 大学　Truong 教授，アメリカ
Star Science（元 UC バークレー）の Lampert 博士，
Uppsala 大学の故 Granqvist 教授，FhG　Freiburg
の Willson 博士）にも大変お世話になりました．こ
の場を借りて御礼申し上げます．
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