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給湯機器を用いたエネルギー教育の教材開発
一電気ポット及びやかんでお湯を沸かす場合の熱効率及び二酸化炭素排出壁の比較一
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Summary
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lessCO2emissioncomparedwiIhanelectricpot．

ぷ）のそれは、397～657kWh/年でほぼ同じで

ある。二酸化炭素排出量が増加傾向にある家電製

品等機器において、二酸化炭素削減対策としての

省エネルギーへの取組みが求められている。なお、

省エネルギーとは、「効用を落とすことなく、エ

ネルギーの消費を減らすこと、つまりエネルギー

を合理的・効率的に使用すること」である[４]・

省エネに取り組む上で、化学エネルギー、熱エネ

ルギー及び電気エネルギー等､エネルギーの種類、

エネルギーの変換、変換効率等について学ぶこと

が重要である。

本報では、身近な家庭用給湯機器である蝿気ポ

ット及びやかんでお湯を沸かす場合の、消費エネ

ルギー、熱効率、二酸化炭素排出通等の違いにつ

いて実験的に検肘した。

1．緒言

地球の温暖化は、現代社会の経済活動や日常生

活を支えている化石燃料の燃焼に伴い発生する二

酸化炭素（ＣＯ,）が主な原因と考えられている

[１]･ＣＯ魁など温暖化ガスの排出削減を義務付け

る地球温暖化防止・京都寵定書が2005年２月１６

日発効した。日本が負う削減義務は2008～2012

年に1990年比で６％､2003年比では１４％である。

2003年にかけ産業部門の排出量は欄ぱいだが、

家庭は29％増加、運輸部門は１９％増加している。

生活が便利になった結果、家電や自動車の保有台

数も増えている[２]･

家庭における省エネルギーの対象となる主な機

器には、エアコン、テレビ、電気冷蔵庫、照明器

具等が挙げられている。国民生活センターの報告

書[３]によると、電気冷蔵庫（平成14年製；内容

積320L）の年間消費電力量493～535kWh/年に

対して、電気ジャーボット（以後電気ポットと呼

2．実験装置及び測定法

実験装麗の概略を図1に示す。電気ポットでお
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２．１電気ポットでお湯を沸かす場合の

実験手順

①空の蝋気ポットの重さを電子天秤で園Hる。

②予めガラス温度計で水温を測っておいた２Ｌの

水を電気ポット入れ、再び愈さを量る。

③先ず電力壁計にポットのプラグを差込み、その

後電力壁計のプラグを電源のコンセントに差し

込む（通電時間の誤差をなくする為)。

④水が沸騰するまで、３０秒又は1分毎に電力量計

の銃みを記録する（沸騰は、気泡の発生による

ポットの振動により電子天秤の指示値が変動し

て読めなくなることで確認できる)。

⑤電気ポットのプラグを抜き、沸騰直後の蝋子天

秤の読みを記録する。

ここに、②と⑤で測定した砿壁の差は水蒸気と

して外部に逃げた水の量と見なすことができ

る。

湯を沸かす場合、電気ポット（容瞳；2.6L、ヒー
ター容鼠；700Ｗ）を電子天秤にiliRせ、２Ｌの水

が沸騰するまでの消費電力量を測定した。やかん
でお湯を沸かす場合、熱源として卓上カセットコ
ンロ（火力；3.5ｋＷ(3000kcal/h)、燃料；液化プ

タンガス）を用いた。やかん（容鼬；2.6L）を卓
上カセットコンロと共に電子天秤に載せて、２Ｌ

の水が沸鵬するまでの重量変化を測定した。蝋気

ポットの消費電力鼬の測定にはワットアワーメー

ター（簸小測定値；0.01kWh)、燃料消費量及び

水の煎餓の測定には勉子天秤（秤蹴；６kg、統取

限度；０．１９）を用いた。

学生が本実験を行うことを想定し、実験の手順

について詳しく述べる。

２．２やかんでお湯を沸かす場合の

実験手順

①空のやかんと断熱材の重さを電子天秤で量る。

②予めガラス温度計で水温を測っておいた２Ｌの

水をやかんに入れ、再び重さを量る。

.③電子天秤の上皿に断熱材、カセットコンロ及び

やかんを載せ、重さを量る。

④コンロに着火すると同時にストップウォッチで

時間を計る。水が沸騰するまで、３０秒又は1分

毎に電子天秤の読みを記録する（沸騰は、気泡

の発生によるやかんの振動により電子天秤の指

示値が変動して読めなくなることで確認でき

る)。なお、火力は実験の再現性を考慮し、と

ろ火の位瞳でダイアルを固定する(コンロには

とろ火の位臘でロック機能が付いている)。

⑤火を止めて、沸騰直後のやかんと断熱材（電子

天秤の保護）の重さを量る。

ここに、②と⑤で測定した璽愛の差は水蒸気と

して外部に逃げた水の量と見なすことができ

る。

ｍ２ｔｎｒ

ぐ

1６

３．測定結果及び考察

表1及び図２に、それぞれ実験データ及び実験

結果の一例を示す。表より、カセットコンロの図１実験装置の概略

－１３８－
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平均火ﾉ]は２．］７ｋＷ(表１－２参照)、電気ポット

のヒーターの平均消費電力は、0.633ｋＷ(表１－１

参照)で、加熱能力はカセットコンロの方が、と

ろ火の場合でも、電気ポットのヒーターに比べて

3.4倍高い。図より水が沸騰するまでの時間は、

電気ポットはコンロの約２倍となっている。水を

沸かすのに消賢された熱騒は、コンロが

0.344kWh、電気ポットが0.19kWhであり、コン

ロの方が1.8倍、見かけの消費エネルギーは多い。

３．１熱効率

次に、熱効率の値の算出に必要な式を挙げてお

く。熱効率E｢は次式で表される。

Ｅ｢＝(理論熱鰯/(消費エネルギーの測定値）（１）

理論熱濫Ｑは次式で求める。

Ｑ＝ｍｃＵＯＯ－ｔ)＋ｍｖＬ（２）

ここに、ｍは水の質量の測定値、ｃは水の定圧

比熱(4186J/kg)、ｔは加熱前の水の温度、ｍvは

蒸発して散逸した水の量、Ｌは水の蒸発の潜熱

(539kcal/kg＝2256kJ/kg)である。

表１－１実験データ（電気ポット）

蝋…,wvh國國”“國麗甲■｡■
、厚同■団、

■nｍｍ回雨ｎ回１．００：０．
３．１．１電気ポットの熱効率

理論熱量Ｑを求める。電気ポットに入れた水の

量は、手順①と②との差から2000.69、水温は

29.0℃、蒸発した水の量は、手順②と⑤との差か

ら3.29(=4157.39-4154.19)。これらの値を式

（２）に代入して、

Ｑ＝2000.6×4186Ｘ(100-29`O)＋a2x2256

＝601.8×1030）

＝601.8(kJ）

消費電力量は､表１－１より0.19kWh(三684kJ)。

式（１）より電気ポットの見かけの熱効率は、

Ｅｆ＝601.8/684ｘ100＝88.0(％）

蒸発の潜熱を無視した場合、熱効率は、

Ｅ-594.6/684ｘ100＝86.9(%）

熱効率に及ぼす散逸した水蒸気量の影櫻は約１％

である。

電気ポットの真の熱効率は、発電所の発電効率も

考慮しなければならないので、効率は上記の値よ

りかなり小さくなるはずである。これについては、

後の3.3節で検討する。

平均消圃電力は､0.19kWh×60/１８＝0633ｋＷ

表１－２実験データ（やかん）

平均火力は1238.5KJ/(g5X60)＝2.17kＷ
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３．１．２やかんの熱効率

同様にして、理論熱量Ｑを求める。やかんに入

れた水の量は、手順②と①との差から2000.19、

水温は28.3℃、蒸発した水の鼠は、手順②と⑤と

の差から5.69(=2578.19-2572.59)。これらの値

を式（２）に代入して、

Ｑ＝2000.1ｘ４１８６Ｘ(100-283)＋5,6Ｘ2256
＝612.9×103(J）

＝612,9(kJ）heatingtime(、in）

図２消費エネルギー

－１３９－

加熱時間｜全函H１ 見かけの燃料消費田 消費黙量 倒考

(nm）（９） 碩算便(。 g/､iｎ kＪ kＷｈ

04655.0 0,0 0 ０

4６５２ ９ ２ 2.1 ８９，４ 0.025

【
と 4650 0 ５ ０ 2.9 ２１２ ８ ００５９

３ 4647 ２ ７ Ｂ 2.8 332 0 0.092

４ 4６４４ ４ 1０ ６ 2.8 4５１ １ ０１２５

５ 4６４１ ６ 1３ ４ 2.8 570 ３ ０．１５８

６ 4638.9 1６ 2.7 685 ２ 0.190

７ 4635.9 1９ １ ３ 812.9 0.226

８ 4632.6 2２ ４ 3３ 953,3 0.265

8.5 4630.9 2４ 1025,7 ０２８５

９ 46290 26.0 3.6 1１０６６ 0.307

9.5 4625.9 2901 1２３８，５ ０３４４
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３．２二酸化炭素排出量の比較

表2に純粋ガス、表3に主な燃料の発熱魁、燃焼

時の二酸化炭素排出量を示す[５１［６]。ただし、

表2のCO2排出係数は文献[５]の低位発熱魁の値を

用いて計算により求めた（附録１参照)。炭化水

素の単位発熱鑓あたり排出される二酸化炭素量

は、炭素数の多いもの程多い。石炭のＣＯ排出量

を基準に取ると、Ｃ重油はその７４％～８６％、

ＬＮＧは５３％～５９％である。

カセットコンロの燃料はLPG(液化ブタン)で、発

熱量は表２のブタンの低位発熱量の値を用い、計

算により求めた。

正味の消喪熱鑓は、表1-2の値0.344kWh(=1238.5kJ）

ではなく、水蒸気蒸発鑓(５．６９)を差し引いた

(29.19-5.69)×42.56kJ/g=10002kJである。式

（１）より熱効率は、

Ｅ『＝612.9/1000.2×１００＝６１．３(％）

やかん(コンロはとろ火)の熱効率は約６１％であ

る。蒸発の潜熱を無視した場合は、

ＥＩ＝600.6/l00q2×100＝60.0(％）

熱効率に及ぼす水蒸気の潜熱の影響は１％と小さ

いが、水蒸気蒸発髄の燃料消費量補正への影響は

約20％(5.69/29.1R＝0.19)でかなり大きい。燃料

消費髄のilll定方法は改善した方が良い。

３．２．１やかんでお湯を沸かす際

に排出されるCO2

表1-2より見掛けの燃料消費量(29.19)から水の

蒸発過(5.69)を差し引いた正味の値を用いなけれ

ばならない。梢徴したブタン(分子量；58.123)は、

(29.1-5.6)/58.123＝0.404（ｍＣｌ)なので、発生量

したCO2(分子壁；44.01)は、

0.404ｘ４ｘ４４０１＝７１．１２ｇ－ＣＯｚ

表２純粋ガスの発熱鼠及びＣＯ２排出係数（排出係数は計算により算出した(附録1参照）

注）高位発熱量は燃焼ガス中の水蒸気の凝縮潜熱を含む。低位発熱鼠はそれを含めない。

表３主な燃料の発熱量及びCO2排出係数（参考文献[５１［６]のデータより作成）

－１４０－

物質名称 分子式 分子量 高位発熱鼠

(MJ/､3卿）

低位発熱鼠

(MJ/､３脚）

CO2排出係数

(g-COz/MJ）

メタン ＣＨ４ 16.043 39.940 36.020 5４．５１１

エタン Ｃ２Ｈ６ 30.069 70.470 64.550 60.836

プロパン ＣｺＨｏ 44.096 101.400 93.390 63.074

ブタン Ｃ４Ｈ１ｏ ５８．１２３ 134.300 124,100 63.288

イソプタン Ｃ４Ｈ１ｏ 5８１２３ 133.100 1２２９６０ 63.905

燃料の種類 高位発熱麺

(MJ/kg）

低位発熱量

(MJ/kg）

CO2排出係数

(g-CO2/MJ）

密度

(kg／

ガソリン 45.96～46.31 42.93～４３．１５０ 68.01～69.07 ０．７３

軽油 45.08～46.05 ４２．０７～４３０２ 68,87～７０４４ ０．８３

石炭 27.46～30.39 26.33～29.39 87.11～92.99

C重油 42.74～４５．５１ 68.7～７５．０ 0.89~0.99

灯油 45.99～46.13 42.81～42.99 68.36～68.65 ０．７９

LＮＧ 39.20～39.40 49.36～51.09

LPG 51.48～51.82 47.62～47.75 57.90～５９．０
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３．２．２電気ポットでお湯を沸かす際
に排出されるCO2

電気ポットでお湯を沸かす際、目の前でCO酉は

発生しないが、電気エネルギーを消費した分、間

接的に、発電所から発生していることになる。発

電所では、石炭・石油・天然ガス等の化石燃料の

もつ化学エネルギーは、ボイラーで熱エネルギー

に変換され、蒸気タービンで運動エネルギーに変

わり、それに接続された発電機で電気エネルギー

に変換される。従って、発電所の発電方式・発電

柵成比率によって、消費電力鼠1kWhあたりＣＯ２

発生量は異なる。

沖繩電力の場合、ＣＯ:排出原単位（使用電力量

1kWhあたりのＣＯ排出量）は、2004年実績で

0.94kg-CO型/kＷhである[７]。従って、電気ポッ

トの場合､消費電力量0.19kWhで発生したCO魁は、

0.94×0.19(kＷh)＝O179kg-C○２

間接的ではあるが、実際のCO2排出量は、電気ポ

ットの方がやかんでお湯を沸かす場合よりも約

2.5倍多いことが分かる。

なお、日本全国には、沖縄電力を含めて電力会

社は12社(電気事業連合会10社、電源開発、日本

原子力)ある。参考までに、日本の全電力会社平

均のＣＯ緋出原単位はｏ３９ｋｇ－ＣＯｕ/kＷh、火力

発電の発電効率は約40％である[10]。

仮に、九州電力[11］（発電電力量構成比は、原

子力45％,石炭22％,LNG１７%,石油5%,その他11％〉

で作られた電気により、電気ポットでお湯を沸か

す場合、九州電力のＣＯ緋出原単位は0.379kg‐

CO2/kＷhなので、ＣＯ排出量は、

0.379×0.19(kＷh)＝0.O72kg-Co2

となる。この値は、先のプタンガスの燃焼による

COu排出量とほぼ同じである。

＝27.9~3０７（％）

正味熱効率は約30％であり、真の熱効率はコンロ

(本実験の場合61％）の方が、約2倍も良いことが
分かる。

４．まとめ

身近な家庭用給湯機器を用いて簡単な伝熱工学

的実験と計算等を行った。電気ポット及びやかん

(燃料は液化ブタン)で、２ﾘｯﾄﾙのお湯を沸かす場

合、正味熱効率及び二酸化炭素排出鑓は以下の通
りである。

正味熱効率；３０％（電気ポット）

６１％（ガスコンロ）

ＣＯ排出愚；1799(0.94kg/kＷh）（電気ポット）

719(0.26kg/kＷh)(ガスコンロ）

お湯を沸かす場合、現在の沖縄県内の発電所の

電源櫛成では、電気よりもガスの方が省エネ性、

環境性共に優れている。言い換えれば、熱エネル

ギーを電気エネルギーから得るより、直接、燃料

(化学エネルギー)の燃焼から得る方が、消費エネ

ルギーは約50％、CO2排出壁は60％少ない。

省エネルギーを考える場合、使用時の熱効率だ

けではなく、電気の場合は、発電所の電源構成・

使用燃料を考慮しなければならない。便利さを多

少犠牲にすることが出来れば、電気ポットよりも

ガスコンロでお湯を沸かすほうが良い。但し、そ

の場合は従来通り、沸かしたお湯をやかんから魔

法瓶などに移しかえて使うか、あるいは、必要な

時に必要な量だけお湯を沸かす方が良いかも知れ

ない。いわゆるライフスタイルの問題が関係して

くる。木実験を通して、地球温暖化問題・エネル

ギー問題への興味・関心が高まり、家庭での省エ

ネルギー行動の推進に役立てられたらと考える。

なお、本実験で用いた燃料消費麓の測定方法で

は、水蒸気の蒸発量の補正が約20％と大きい。カ

セットコンロからやかんを浮かして燃料消費鑓の

みを測定できるようにすることが、より簡単で正

確である。更に、ガス流量計で燃料消費量を測定

することができれば､カセットコンロはもとより、

家庭の台所にあるＬＰガス・都市ガス用のガスレ

ンジでも同様な実験ができる。しかし、流鑓計は

一般的に高価である。

３．３電気ポットの正味熱効率

前述の3.1.1節で検討した電気ポットの正味の熱

効率を求めるには、発電所の発電効率の値が必要

である。沖縄電力の発電効率をデータ[８]を用い

て試算(附録2参照)した結果約35％(発電所内所要

動力は無視)であった。火力発電効率33.2~36.5％、

送配電損失率44％[９]とすると、電気ポットでお

湯を沸かす場合、正味の熱効率臼は、

Ｅｆ＝88.0×(0,332~0.365)×(1-0.044）

－１４１－
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燃料消饗鉱；石炭168万トン、石油類48万ｋＬ（重

油；４７４千ｋＬ、軽油；２千ｋＬ、灯

汕；１千ｋＬ)。

発電轍力量；火力発電64億kWh、風力発蝋4650千

ｋＷｈ、太陽光発電54千kWh。

なお、発竝電力量に占める風力・太陽光発顛の割合は

約0.1％と少ない。

最後に、本実験は学部3年次学生の実験実習のテ

ーマの一つとして、平成16年度から取り入れてい

る。

附録１主な気体燃料のCO2発生量の計算

メタンの場合；

メタンが完全燃焼する場合の反応式は次の通りで

ある。

ＣＩＩ６＋０２→ＣＯ２＋２Ｈｚ０

表２よりメタンの低位発熱鑓は、36.020ＭJ/、｡。１ＭＪ

あたり発生するCO2をＧとすると、

Ｇ＝44.0ｌｘ(1000/36.02)/22.414

＝54.5111KＣＯ２/ＭＪ(mcthal1e）

Ａ２－１発電端熱効率

発電端熱効率Ｅ｢は、次式で表わされる。

Ｅ『＝（発電電力量〕／（燃料消費量）

(発電電力趣)＝6,400,000ＭＷｈ＋4.650ＭＷh＋54ＭＷｈ

＝6,404,704ＭＷｈ

＝２３０５．８×１０ｱＭＪ

(燃料消費蝋）は．表3の低位発熱風の値を用いて、熱

量の単位に換算した。

石炭の発熱趣；

（l68x107kg〕Ｘ(26.33~2939ＭJ/kg）

＝(4423~4937)ｘ１０７ＭＪ

Ｃ重ildlの発熟鼠；

（474x10oL)×(0.93kg/L)×(42.7~455ＭJ/kg）

＝0822~2005)×１０，Ｍ」

軽油の発熱ｆＲ；

（2×１０`L)Ｘ(083kg/L)×(42.07~43.02ＭJ/kg）

＝(6984~7.142)Ｘ１０１ＭＪ

灯iilの発熱鼬；

（1Ｘ１０`L)Ｘ(079kg/L)×(45.99~46.13ＭJ/kg）

＝(3633~3.644)Ｘ107ＭＪ

エタンの閣合；

Ｃ２Ｈ６＋7/２０２→２ＣＯ２＋３Ｈｚｏ

同様にして、

Ｇ＝2X4401X(1000/64.55)/22.414

＝60.8369-CO2/ＭＪ(ethane）

プロパンの嶋合；

C3HlB＋５０２→３ＣＯ２＋４Ｈ２。

同様にして、

Ｇ＝３×44.0ｌｘ(1000/93.39)/22.414

＝63.0749-CO2/ＭＪ(propane）

ブタン、イソプタンの場合；

C4Hlo＋13/２０２→４ＣＯ２＋５Ｈ２０

同様にして、

Ｇ＝４Ｘ44.0ｌｘ(1000/124.1)/22.414

＝63.2889ＣＯ２/ＭＪ(butane）

Ｇ＝４X4401X(1000/122.9)/22.414

＝63.905g-COz/ＭＪ(isobutane）

(燃料消費量）＝(6312.0~6949.1)×10,ＭＪ

以上の値を用いて発電端熱効率Ｅｆは、

Ｅ【＝2305.8×10ｱＭＪ／(63120~6949.1)×10,ＭＪ

＝0.332~0.365(332~36.5%）

Ａ２－２二酸化炭素排出原単位

次に、今求めた各燃料の発熱鼠及び表3のCO2排出係

数を用いて、CO2排出原単位を推算する。

石炭の燃焼によるＣａ発生鼠；

（4423~4937)×10,ＭJＸ(87.11~92.999-CO2/ＭＪ）

＝(385.3~459Ｊ)Ｘ１０１ｕＲ－ＣＯ２

Ｃ璽油の燃焼によるCO2発生fMsI

附録２発電効率及び二酸化炭素排出原単
位の推算

沖縄愈力の場合を例にとって、その使用燃料・発電樹

成に関する次のデータ[８]を用いて、発電蝋熱効率及び

二酸化炭素の排出原単位を推算してみる。
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iiY水：給鵬機器を用いたエネルギー教育の敬材開発

（1822~2005)ｘｌＯＭＪ×(68.7~75.Ｏｇ－ＣＯｚ/ＭＪ）

＝(129.3～150.4)ｘ１０Ｉｕｇ－ＣＯ苫

擬illl、メlWllの燃焼によるCO2発生鮭は、石炭・石illlの

それの0.2％以ドなので無視した。

よって，ｃ(Ｌの排出ｌｊｉ〔lii付は、発電蝋刀iiiの１１１位を摸際

して(1ｋＷｈ=3.6ＭＪ)、

｢http:"wwwjpcc・ch/Pub/smp22-OLpdfj・

日本経済新聞(日刊)、ＣＯ型は減らせるか、1.

2005年２月７日。

園民生iiiセンター、電気ジャーボットの安全、１７．

平成15年4肌

茅賜一･他５名編、エネルギーの百科辞典、丸善、

2001年。

伊東弘一他4名、エネルギー工学概論、228-229、

コロナ社、1997年。

環境行；温室効果ガス排出鼠算定方法検肘会、平

成１４年度エネルギー・工業プロセス分科会報告

餅、平成14年８月。

｢http://www・cnMgojp/Ca｢Ih/onddlnka/sIlnteiho/kento/hl

408/eneOLpdl〕

沖鯏電力、環境行動レポート2005,55,2005年

６月。

ibid“１２．

ibkL10-1L

髄気事業連合会.電気事業における環境行鋤計画、

2005年９月。

九州電力、環境アクションレポート2005年版、

｢httpWwww・kyudcncojp｣。

[２］

[３］

[４］

(ＣＯ２の排１１１原114位）

＝(石炭・行汕の燃焼によるＣＯ鰹発生iii)/(発電蝋力量）

＝(514.6~609.5ｘ１０Ｉ埴-CO2)/(2305.8ｘ10『/3.6ｋＷｈ）

＝803.4~951.6ｇＣＯ２/kＷｈ

となり．沖IMU鋤ﾉﾉの公表値o､94kg‐ＣＯ２/kｗｈの値に近

い。

以１２、苑地蝋熱効率及びＣＯZ排出原単位は、電力会社

からの離水データが人下できれば、まずまずの精度で推

算することができる。なお、石炭・石油などの化石燃料

は､姫１１１国やロットの違いにより品質格鑪が大きいと言

われている[6]。
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