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       キー ワー ド

産業 連 関分析,：LCA, CO2,未 来技 術,：LCCO2

                   概要

この論文は,未 来技術のCO2削 減ポテンシャルを評価するための展望を与えることである.

CO2削 減の評価 をする場合,対 象 となる技術 をどのよ うなカバ レッジで評価 したものなの

か,あ るいは比較のべ一スラインとなる技術を どの ように設定 しているかに よって結果の

解釈 は異なる.ま ず, CO2の 削減効果 を評価す る場合 の方法論的な整理 を,特 に産業連

関分析を利用 した場合について解説 している.つ ぎに,個 別 の研究 ごとに どの程度CO2の

削減が見込まれ るかについての展望を与 えている.カ バー している分野は,産 業か ら民生

まで包括的であるが,今 後 よりいっそ う代替技術の種類を増やす とともに,共 通の評価基

準でCO2の 削減量を整理す ることが求め られている.
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1.未 来技術評価のフレームワー ク

ここでは,未 来技術のCO2削 減効果 を評価す る方法論的なフレーム ワークについて簡単 に

まとめておきたい.評 価方法 としてわれわれが主 に利用 しているのは,産 業連関分析を利

用 したCO2の 波及効果の計算である.技 術の環境評価（Environmental Assessment） とい

うと,多 くの文献が示 しているように計算のベースラインによっては評価の値が大きく異

なることがあ りうる1.

 誰が計算 してもほぼ同 じ数値が得 られる単純な段階か ら,包 括的ではあるが多 くの仮定

が必要 となる段階 まで多 くのケースが考えられる.こ こでは産業連関分析を用いた場合に

限定 して,技 術プロジェク トのCO2発 生についての評価方法の鳥瞰 して みたい.

 単純に産業連関分析によるCO2の 波及効果 といっても少な くとも5段 階のカバ レッジ

が考え られる.カ バ レッジが広が ると,・より包括的にそのプロジェク トを評価する ことが

できるが,逆 に得 られたCO2の 排出量,そ の削減効果の数値は誤差が増大する ことになる.

1.1第 一段階は,評 価 したい技術 メニ ューで製造す る部門で排出される直接効果 とそれ に

必要な原材料の調達プロセスで排出され る間接効果である.こ れは,CO2の 排出係数の計

算 を除 けば,も っとも単純な産業連関分析の応用例の一つである.公 表されて いるもっと

 慶應義塾大学産業研究所
★★

 東京大学大学院工学系研究科
*.ｫ

 慶應義塾大学大学院商学研究科

1た とえ ば
,Ellis[1】 で は,京 都 メ カ ニ ズ ム の 一 つ で あ るAIJ（activities implementedjointly） の プ ロジ ェ ク トを サ ー ベ

イ して い る が,直 接効 果 の評 価 だ けで もベ ー ス ライ ンの 技 術 の 設 定 によ っ て は,9倍 近 くCO2の ク レ ジ ッ トの 値 が 異

な る 場 合 が あ る こと を実 例 で しめ して い る.こ こで はCO2の 排 出 量 の み に 限 定 して い る の で,一 般 の 環境 評価 が 抱 え

て い る 基 準 の 多様 性 は と りあ えず 問題 に はな らな い.評 価 基 準 の 方 法 につ いて は,技 術 プ ロジ ェ ク トあ る い は 開 発 プ ロ

ジ ェ ク トな ど に付 随 す る環 境 の経 済 価 値 だ け を考 え た 場 合 で も,少 な く と もCost Benefit Analysis , Contingent

Valuation, Dose-response Valuation, Option Valuation, Quasi Option Valuation, Revealed Preference , gavel
Cost Technique,Hedonic Pricing Techniqueが あ る.こ れ らの 手 法 は ,プ ロ ジ ェ ク トに よ って 失 わ れ る環 境 や 逆 に

保 護 され る環 境 を 金額 評 価 す る場 合 に広 く利 用 され て いる.CO2の 場 合,そ の 増 加 に よ っ て 何 が 失 わ れ る か に つ いて の

影 響 （impacts） が 必 ず しも 明確 で は な い た め利 用 し に く い.た だ し,森 林 の 価 値 を求 め てCO、 を 吸 収 す る コ ス ト面 か ら

のCBAア プ ロー チ は な さ れ て い る. CO2の 排 出 削 減 評価 の み に 限定 す る な らば ,環 境 評価 す る 際 に考 慮す る プ ロ ジ ェ

ク トの構 成 要 素input・output・outcome-impactの う ち, impact面 の 指 標 に つ い て は評 価 しな い こ と にな る .
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も詳細な部門の産業連関表基本表を利用すれ ば,誰 もが同じ波及計算になる.そ のためこ

こで数値 の異なる原因は,（1）CO2の 排出係数が異なるか,（2）評価 したい技術メニューを

どのように格付けし金額評価す るかのいずれかによる.も ちろん波及過程の計算に,競 争

輸入型か非競争輸入型かその他 どのモデルが利用 されたかで結果は異なる.こ の段階は一

般 には最 もカバ レッジが狭 く技術全体のCO2排 出にあたえる評価 とはいいにくい.

1.2第 二段 階 は,そ の技術 が運 用 ・利 用 され る場合 のCO2排 出量 の計算 で あ る.こ の場 合,

極 端な考 え方 と して は二通 りあ る.第 一は技 術 の採用 ・普 及 をマー ジナ ルな もの と考 え る

場 合で あ る（松 橋 【2】）.第 二 は技 術 が普 及 した状態 を考 え る もの で ある.こ の両 者 の違 い を

産 業連 関分析 のオー プ ンモデル で示 す と以下 の よ うにな る.技 術 導 入が され る前 の産 業連

関 表 のオー プ ンモデル で は,つ ぎの状態 が成 立 して いる とす る.

（1）事 前状態 ：X=（1一一A）一lf, CO2=E X+Eff

こ こで,f最 終需 要ベ ク トル, X： 産 出量 ベ ク トル, A： 投 入係 数行 列, CO2：CO2排 出量ベ

ク トル,E：CO2排 出係数 行列 （対 角）, Efお もに家 計で 燃料 な ど を最 終消 費す る場 合 のCO2

排 出係数 行列 （対 角）.

 技 術導 入後 にはつ ぎの状 態 にな った とす る.

（2）事 後状態 ：X+dX=（1一 （A+dA））・1（f+df）, CO2+dCO2=（E+dE） （X+dX）+（Ef+dEθ （f+df）

各 状態 で右 の式 の差が 技術 導入 前後 のCO2排 出量 の差dCO2に な る.

（3）dCO2=dE X+EdX+dE f+Efdf+dEfdf

（4）dX=[{1一 （A+dA）}・1一（IG一一A）・1】f十【1一（A+dA）】・ldf.

この式（3）で 評価 す る場 合 は,dfに あた え る数 量が これ まで の技術 を完 全 に代 替 して しま う

こ とを想 定す るな らば,技 術 が完 全普及 した場 合 とベー ス ライ ン時 のCO2排 出量 の差 とな

る.マ ー ジナル な影響 を把握 す る には,（4）式 を以 下 のよ う に変 形す る2.

dX=（-A） 一1dA[1一 （-A） 一idA]一1X+[1一 （1-A）一1dA]一1（-A） 一1df

マー ジナ ルな効 果 を考 え る とす る と,dE, df, dA, dEfの2次 項 を無視す る ことにな るの

で,つ ぎの よ うにな る3.

dCO2=dE X+EdX+dEff+Efdf

dX=（-A） 一1dA X+（1-A） 一ldf

dXを 代 入す る と,

2σ 一 （A+・iA））・1一 （σ一A） 一 ・漉 ））・1・（卜A） σ一 トA） ・1、iA））・1

=（1一 （1一一A）・1dA） 一1（1-A） ・1
,

お よ び

（【一 （1-A） ・1dA） ・1=1+（1-A） 一1dA+【 （1-A） ・1 dA】2+_

を 利 用 し て い る.

3こ こ で も （1一 σ一A） ・1dA） ・1=1+（1-A） 一1dA+
,. の関係 を利用 している.
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（5）dCO2=[E（-A） 一1]df+E（-A） 一1dA X+dE X+dEf f+Ef df

とな り,三 つ の構 成要 因 に分 解 で きる.

（i）新技 術 製造 時のco2排 出：E（1-A） 一1dfこ れ は第 一段 階のco2排 出影響 評価 そ の もの

で ある.（ii）新技 術導 入 の効果 ：E（1-A） 一1dA x,お よび （iii）新 技術 の運 用 によ るco2排 出 ：

dE X+dEff+Efdfで ある.技 術 の運用 によるCO2排 出量 の変化 は,3つ の項 に さ らに分

解 されて い るが,第 一 の効果 が ベー ス ライ ンの状態 にあた える排 出係数 の影 響 であ り,こ

れ は 生産 物 の効果 ：dE Xと 最終需 要 として消 費 され る際の効 果：dEffか らな って いる.第

二 の効 果 は新 技術 が最 終需 要 と して消 費 され る場合 の効果 ：Ef dfで ある.こ の後 者 の効果

はた とえば水 素 ガス利 用で 自動 車 を動か した 場合dfに は水 素 ガス の使 用 量が カ ウ ン トされ,

水 素 の燃 焼 で 直 接CO2排 出 は な い た めEfは ゼ ロ にな る.新 技 術 導 入 の 効 果 に は,

E（1-A） 一1dAXを 用 いず に,単 純 に技 術導 入前 後 で同 じ最終需 要 を実現 す る際 に減 らす こ

とので きるCO2排 出量：E{1一 （A+dA）}・1f-E（1-A） 一1fを利用 して い る場合 もある.

（5'）dCO2=[E（1-A） 一1】df+[E{1一 （A+dA）}一1f-E（1-A） 一1f】+dE X+dEff+Efdf

この（5'）式利用 の場合 は,一 部 のみ2次 以 上の効 果 を考 えて いる こ とにな る.

1.3第 三段階は,海 外への波及である.最 も安直な計算方法 として,国 内投入係数を競争

輸入モデルの仮定のもとに推定 し,海 外でも国内 と同 じ技術が採用されていると仮定 して

推定する場合がある.す なわち,

国内投入係数Ad：Ad=・（1-M）A

ただ し,Mは 輸入係数行列, Aは 投入係数行列である.

海外への波及：dXa=（1-A） ・1df一 （1-Ad）一1df

ここで,新 技術メニューdfは すべて国内財で調達 されるとす る.

そのCO2排 出量は,国 内の排出係数行列Eで 代用する.あ るいは,世 界の平均値をもち

いることな どが考え られる.す なわち,

dCO2=E dXa=E（1-A） 一1df-E（1-Ad） 一ldf

 よ り正確 には,海 外への輸入波及は,競 争輸入型の場合,Mx=M（AX+dOで 計算される

ため,こ の輸入を海外波及 させなければいけない.さ らに,海 外でも同 じ産業連関による

波及があるので,そ の結果 また国内の輸出に影響することもある.こ うした国間の相互依

存を表現 しつつ,技 術 を評価す るには国際産業連関表を利用することになる.

 しか し,国 際産業連関表 には,海 上輸送は萌示的にとりあげてお らず,新 技術を製造す

るために必要な資材が,ど こか らどの経路で どの くらいでCO2を 排出 し,各 国にどの程度

その燃料調達のために波及 しているかについては,現 時点では整理がついていない.

 分析的には,難 しい点はないが,各 国の部門別のCO2排 出係数が必要 となるので,デ ー
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タを収集することには大きな困難がともなう4.二 国三地域の国際産業連関表の形式はつ ぎ

のようになっている（：Leontief[4]）.

4た とえば
・カナダは比較的詳細な産業連関表 とそれに対応 するC・ 、排出係数が得 られる.こ の両国の産業連関表を

両国 の貿易統計利用 して リンク した結果がある（【3】）.もしカナダと 日本 が貿 易をして いな ければ
,各 国内でその分を生

産 した とき,追 加的に発生するCO2の 量は,日 本ではs,523キ ロ トン（CO
2換 算）,カナ ダでは5,342キ ロ トンで あ

る.し たがって,両 国は貿 易をつ うじてCO2排 出 を1000万 トン強セーブ している ことになる
.貿 易す ることで減 らし

ているCO2の 量は全体か らす るとわ ずかではあるが,貿 易金額（両国の取引金額合計で約1.7兆 円）当 りで考え るとそ

の削減効 率は高い（100万 円当 り7ト ン）ことにな る.

日撫ま鷺綴講 騙 嬲艶辞讖鼎締諜 黷 貍濕 編 齧灘 つ?
いるが貿易 のや り取 りをすべて計算 にいれた ものである.す なわち,乗 用車 を生産するために部品を生産するがその材

料調達の各段階でカナダか ら原材料や部品な ど輸入をする.そ の結果,自 動車部品,ア ル ミ,パ ルプな どがカナダで生産 され
て,カ ナダでは電力,パ ルプ,ア ルミ,石 炭な どの部門でCO2が 誘発されて排 出され ている.

で灘 欝 講 黜 プ1黷 摯難 獅 講 響 盤 麟 驪tこ 鶲 識 瀦

窘：自動輜 品などの生産が誘発され その櫞 動 鱗 海上継 石炭製品・自家発電などでC・・が発生す
 ここで重要な ことは,い ったん海外 に波及 したものが自国か らの輸入 を生み,さ らに自国の輸 出による生産誘発が起
こる可能性 も考慮 していることである.し か も,計 算の結果 をみる と両国の貿易取引で

,こ うした貿 易のや り取 りによる波及 プ
ロセ スは,収 束が 著 しく急速で あることがわか った.つ ま り,日 本 とカナ ダの場合,い ったん海外 に波及するとそ

の自国へ のフィー ドバ ックはほとん ど無視で きる程度である ことである.こ れは,日 本 とカ ナダの場合,そ れぞれ
の主要輸 出品 につ いて はすみわ けがほ ぼ完全にな って いる ことを示 している.
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             図1・1： 国際 産業連 関表 の 形式

た だ し,

Xa；；：i国か らi国 の中間需 要 への財 ・サ ー ビス の投入

Xf；：j国 か らi国 の最終需 要 へ の財 ・サ ー ビス の投入

Xa,i： そ の他か らi国 の 中間需 要 への財 ・サ ー ビス の投入

Bi：運賃 ・保 険 のi国 へ の投入

Di： 関税 のi国 へ の投 入

Vi：i国 の 付加価 値

Xi：i国 の総 生産

1.4第 四段階は,新 技術 を製造する設備の建設か らのCO2排 出である.設 備の建設の評価

には,設 備 を構成 している投資財 を製造する際のCO2排 出を計算することになる.も し既

存の設備で新技術 を実現できるならば,そ の必要はない.た とえば,省 エネルギー住宅の

ようなものであれば,そ こにもちい られている素材はすでに流通 しているものである.し

かし,発 電のようなものであれば,発 電設備そのものが新技術 を体化 していることになる

ため,設 備か らのCO2排 出を計算 しなければならない.
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 必要な資材や建設に必要な燃料などを最終需要ベク トル に割 り当てれば,設 備の建設か

ら直接 ・間接発生す るCO2排 出量が計算できる.た だし,通 常 こうして得 られたCO2排 出

量は,建 設時に1度 大きな ものになるが,そ の後はほ とんど発生 しない可能性がある.そ

こで,問 題 になるのは,設 備の耐用年数である.

 現在,必 要な資材の数量が入手できたとしても,耐 用年数が何年 にな るかは,実 際のと

ころわか らない.ま た,そ の設備の維持 に必要な補填資材の推計も必要 になる.設 備が耐

用年数期間の間,同 じ効率で稼動す るか どうかも考慮すると,必 然的につぎの時間要素の

考慮をしなければ,十 分扱 うことができない問題である ことがわかる.

1.5第 五段階は,時 間要素の考慮である.時 間要素を考慮する と,耐 用面だけをとって考

えても,新 技術によって製造された製品の耐用年数,新 技術 を装備 している設備の耐久年

数,新 技術を製造する設備の耐用年数,新 技術 を運用する場合に生 じうる効率の劣化,さ

らにはよ り効率的な新技術 との代替 までの年数,な どが考慮され る必要がある.

 さ らに,技 術の普及速度 を考慮すると,経 済全体の発展過程のなかでCO2排 出を評価す

る ことにな る.

 レオ ンチ ェ フの動学 体 系 を参 照す る と,最 終需 要 に含 まれ る投 資 ベ ク トル を資本 係数 行

列Bで 表現 し,バ ラ ンス方程 式 をつ ぎの よ うに表 して いる5.

Xt-At Xt-Bt+1（Xt.+1-Xt）=ct

ある いは,

GtXt-Bt+1 Xt+1=ct

ここで,Gt=1一 一At+Bt+1で あ る.

これ を,m+1年 間な らべ る と,

G_ 一B    -m+1 -m

   θ    一β    一加+1         -m+1

G, 0弔

o
。

け 〔C 一〃塞C 一桝+1 CO〕

となる.こ の左辺の行列の逆行列が,レ オンチェフのdynamic inverseで ある6.

 新技術の投資期間,耐 用年数期間をすべて考慮 したものをm年 とす ると,ま さに土か ら

生まれて土にかえるまでの,環 境負荷が計算可能になる.も ちろん,こ のdynamic inverse

に輸出 ・輸入の海外部門を付 け加えることで,空 間的な広が りも表現す ることができる.

1.6最 後に,単 純な形式の産業連関分析では扱 いに くい問題 として,リ サイクルや結合生

5松 橋【2】では
,比 例成長ケースではあるが,結 合生産を含 む定式化を試みている.

61£ontief【5】
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産物の扱いがある.こ れ に関 しては,石 川他【6】は既存の基本表 にもとつ く投入係数行列を

拡張 した シナ リオ ・レオンチェフ行列の考え方を提示 している.単 純な形式の産業連関で

は,ひ とつのアクティビティでひとつの商品が前提になっている.し か し,レ オ ンチェフ

自身,最 初の環境分析用産業連関表を考案 した際に,汚 染除去アクティビティを導入 して

いる.汚 染因子 という副産物の利用と処理についてあた らに通常の産業連関表の外側にア

クティビティを追加 して いる.こ の レオンチェフの環境分析用産業連関表は,つ ぎのよう

な形式 になっている（Leontief[7][8D.

業
 掻
入鱒

為

財

.
出

因

ー

 

開

排

染

↑

髴

福
… 、

艢覿
響

隷

コ

劉
コ

汚
染
因
子
 
天
然
資
源

汚染除去活動栢 用唱 瓢  皿 」一  齒'       一 一 _

除去 に必要な

財の投入（+）

除去活動によ

 る産 出（一）

  Xik
   内     一  }一一一

最終需要

財の最終需
要への調達

一  一        一 下厂   一    旧   丁

最終需要財
の消費による
汚染排出量

  （+）

._勉._一

    ' 、

冖         一丁     一 皿 } 

汚染除去量（一）
汚染除去活動
から排出され
る汚染因子（+）

  ㌦__

天然資源の
汚染除去活動
への投入（+）

  Rflc

最終需要

天然資源

の消費に

よる汚染

排出量（+）

 Dfg, 一

 天然資源
 最終需要
 への調達
  （+）

『T鼠 一 甲尸 7- 一 一 「  ̀

_土 .計…

総産出
汚染除去
活動によ
る産出を
 除く

純汚染

排出量

（+）

天然資源

 の

総投入量

 （+）

図1・2：レオンチェフの環境分析用産業連関表の形式

これに対 して,シ ナ リオ ・レオンチェフは,環 境負荷の処理のみにとどまらず,ま たその

都度 アクティビティとそれ に付随 したシナ リオを追加 して分析するようになっている.
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メ

イ

ン
セ

ク

タ

ー

サブセクター

 主産物

副産物
投入

副産物
産出

付加価値

生産額

メイ ン セ ク タ ー   サ ブ セ ク ター

.._1,2,曼1・1：.g!二呈,m.

X12i藍

X221g

X32vg

_X3
p

v26

9
Z

 最終 余剰
_需 要 一2埜ックし生産額

f 0

ヂ1  0

f

0

SV

0

         図1・3：シナ リオ ・レオ ンチェフの形式

〔余剰ス トックを利用 した主産物に換えていくアクティビティが現存するケース〕

た だ し,

Xl㍉：第iメ イ ンセ クター か ら第jメ イ ンセ ク ターへ の財 ・サー ビスの投 入

X12ig：第iメ イ ンセ クター か ら第gサ ブセ クター へ の財 ・サ ー ビスの投入

X211j：第1サ ブセ クターか ら第jメ イ ンセ クター へ主産 物 の投入

X31が 第jメ イ ンセ ク ター へ第v副 産 物 の投入

これに対 して,吉 田他[9】は,結 合生産を扱 うことのできるよ うに産業連関表 を三次元 に拡

張 している.
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2こ れ までの研究の鳥瞰

 われわれはこの未来開拓 ワーキング ・グル ープ2に おいて各種の未来技術のCO、 負荷低

減効果 を研究 してきた.環 境分析用産業連関表を用いていわば トップダウン ：LCAと いう

共通のフレーム ・ワークで極力比較可能なよ うにCO、 低減の効果 を見てきたわ けである.

その結果ディスカッションペーパー数はこの3年 間で27種 類に及ぶ結構の量であった.

それ らが どのよ うな位置に属 しているかを整理 してみるのが本章の目的である.次 に示す

表は位置づけを

 （0）全体のフレームワー ク

 （1）エネルギー変換部門

 （2）素材産業部門

 （3）運輸部門

 （4）民生部門

 （5）廃棄物 ・廃熱

（6）農林水産業

と6つ に分割 して既発表の論文を整理したものである7.未 来技術のCO、 負荷を評価す る

場合その生産 プロセスのみのCO2負 荷ではことた りない.そ の素材の負荷 またその素材の

負荷 と製品の土か ら生 まれて土 に返 るまでを勘案 しなけれ ばいけない.こ の ことは ：LCA

の考 え方が定着 した現在では誰 もが認めることである.環 境分析用産業連関表なるマクロ

のデータベースと技術者の積み上げの利点 を考慮 してハイブリッド方式 を採用 した.し か

し現実にいろいろな課題 を分析する際,ま たそれをプラクティカル に考えるにはいろいろ

なバ リエーションがでて くることはやむを得ない.例 えば既存の素材を合成 して資本設備

をつ くり活動す るような課題を研究する場合は通常の産業連関表つま り1生 産プロセス1

商品の考 え方で ことた りる場合が多いが,副 産物や廃棄物の有効利用がCO2負 荷にどう影

響するかを分析す る場合は通常のオープンモデルではだめである.こ の場合1生 産 プロセ

スマルチプロダク ト,マ ルチプロセス1プ ロダク トな どが扱えるよ うな分析フレームワー

クに拡張すべきである.こ の場合また技術者の積み上げ計算に使われるよ うな基礎データ

が必要である.さ らに方法論 について もひ と工夫が必要である.こ の点 については線形計

画の端点を追跡するや り方に基づ く東大方式 と産業連関表 をマルチアクティビティーマル

チ コモディティーに拡張 しシナ リオをレオンチエ フ逆表列 に組み込んだ形で分析す る慶應

方式が必要 に応 じて用 いられている.目 的とするところは同 じでありしたがって結果 も同

じであるが問題の所在 によって使い分ける工夫がなければな らない.ま た ：LCAを 行 うた

めには原料→製品→廃棄の動学的プロセスを考える必要がある.こ れ らの課題をあつかっ

7未 来技術のC・2低 減効果 を評価す るわれわれ の試みは この
3年 以 前か らスター トして きて いる.そ こでその.部 に

ついては★印で リス トを付け加 えた.ま たWG 2の デイ スカ ッションペーパー を経 由しないでWG2の 研究協 力者が研

究発 表 したものも含 まれ ている.該 当論文 に関 しては○印 をつけて示 してある.
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た ものは松橋他【10】[11][12]疋田他【13]である.そ のような フレーム ワークを適宜使い分け

分析 した研究結果が （0）から （6）に示されている.こ のよ うな視点か ら7つ の部門に分

けて何を行ったか を次の章で整理 してみよう.
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3未 来技術の展望

前章で説明した各種の論文の中か ら主だった結果 について節を分けて紹介 しよう.

3.1エ ネルギー変換部門

まずエネルギー変換部門についてであるが,そ のなかで どこの国の中で もCO2排 出量の

おそ らく トップを占める電力部門か らはじめよう.

発電方式別にCO2排 出原単位 をわれわれが環境分析用産業連関表に基づいた （以下 トッ

プダウン方式と呼ぶ）で推計 した値 と電力中央研究所が積み上げ法で推計 した値 を比較 し

たのが図3・1・1で ある.こ れによれば積み上げ法には波及が途中で切断されている可能性

が高いので過小評価 されることをを注意 してみていただきたい.

両者 ともCO2排 出原単位の大きさは石炭火力が トップでわれわれが334.09g・ClkWh,電

中研では261.769・C/kWhと なっている.次 いで石油火力は230.739・C/kWh、 電中研では

230.73g-ClkWh,：LNG火 力は172.09g-C/kWh,電 中研では164.65g・C/kWhと なってい

る.

以上のよ うに化石燃料利用による3種 類の発電方式からのCO2排 出原単位が非常に大きい.

さ らに設備の建設 と運用 を比較すると,設 備建設か らは0 .2～0.3%と 極めて少な く,ほ と

んどが経常運転か らの排出となっている.石 炭火力,石 油火力,LNG火 力の3つ は トッ

プダウン式で推計した結果の方が積み上げ法で推計 した結果よ りCO2排 出原単位が若干

大 きく,そ の差は石炭火力で1.27倍,石 油火力では1.15倍,：LNG火 力は1.04倍 トップ

ダウウン式の方が過大となっている.

このように化石燃料火力発電か らのCO2排 出は他に比較 して圧倒的に高いこと,ま た原

子力,水 力の負荷が非常 に低いことその中間に現在新エネルギーとして着 目されている地

熱,風 熱,波 力,太 陽光などの発電が位置 している ことがわかる.近 年では熱 と電力を同

時 に供給するコジェネ レーションシステム （CGS） の導入がすすめられている.小 型電源

でであり従来の大型発電所 とは規模が大きく異なるためその評価 には ：LCAに よる評価が

必要である.こ の分析を行ったのが秋澤,柏 木[18]で あ り,ガ スタービンコジェネ レー シ

ョンシステムについてボイ ラや冷凍機な どの構成素材量に基づき設備の投入されたエネル

ギーを推計 しCGSと 従来型 システム との ：LCA比 較を行 っている.ガ スター ビンコジェ

ネ レーションプラン トの出力当た り設備エネルギー は従来の ：LNG火 力発電所に比べて

20%か ら10%程 度である.

太陽光発電 とは,太 陽電池を地球上に設定するや り方ではあるが,超 未来技術 として宇宙

に太 陽電池を設置 しマイクロウェー ブによって地 上に輸送す るとい う宇宙太陽発電衛 星

（Solar Power Satellite以 降SPS） の考え方 もある.こ の点について吉岡他[16】に基づい

て少し解説 してみよう.こ の考え方は70年 代 にNASAとDOEが 提案 したものであるが,

5km×10kmの 巨大な太陽電池パネルを静止衛星軌道上に打ち上げる.そ してマイクロウ

ェーブによって地上へ送信す る.そ れ を大掛 か りなアンテナ （正式 には レクテナ 直径

13
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10km程 度）によって受け取 るというものである.従 って太陽電池 （レクテナ）の製造に大

幅なCO2負 荷がかかるだけではな く宇宙基地をつ くった りすることを含めて何度 もロケ

ットを打ち上げなければな らない.そ こか らもCO2負 荷がかかるということが容易に推測

できる.

表3+1=リ ファレンスシステムで提案された規模のSPSに よるCO2排 出

湊 腱 電衛x.60    .________盤2塞992__

宇宙輸送機

  1大 量打ち上げロケットの製造
  2人 員打ち上げロケットの製造
 3軌 道間貨物輸送機の製造
 4軌 道間人員輸送機の製造

宇宙基地

 5低 軌道基地の資材製造
 6静 止軌道上の建設基地の資材製造

太陽発電衛星

 7衛 生の製造
 8宇 宙用太陽電池の製造

その他

 9レクテナの資材製造、建設

」0皇 宙輸送機の推進燃料の製造、靂焼、,_。。_

412

 12

9192

 4

【
0

0
σ

 

1

十言
口

1424

90393

38688

17332 _

157482

主要な 計算結果 は表3-1・1に 示 されて い るが,SPSを60基 打 ち上 げる,つ ま り

DOEINASAリ ファレンスシステムで提案 された規模のSPSの 建設か ら運用 に至 るCO2

排出量は15.7億 トンとなっている.そ の内訳 をみてみると太陽電池製造か らの排出が最 も

多 く9億 トンと全体 の約6割 を占めている.次 いで レクテナの資材製造,建 設か ら3 .8億

トン,さ らに宇宙輸送機の燃料か ら1.7億 トンとなっている.ロ ケ ットの製造か らのCO2

負荷 は意外に少ないことがわかる.こ のような大掛か りなものであるがg・ClkW：h当 た り

にす ると普通の太陽光 に比べて非常 に負荷が少な く,原 子力発電並みの排出量 になる こと

がわかる.

次 にこのSPS作 成のために発生す るCO2が 既存のどの産業か ら発生するのか をみてみる

と,驚 くべきことにSPSと い う発電プラン トを作るには大半が既存の発電 プラン トのエネ

ルギーを使い,し たが って事業用発電のCO2排 出量が多 くなる.他 の産業については ア

ルミニウムと銑鉄がそれぞれ1割 弱 と比較的小 さいことがわかる.し たがってまずSPS

を1基 つ くりそ こか らでてきた電力を利用 して次の1基 をつくる,足 りない電力は他か ら

15



表3-1-3： 財 ・サービス別1単 位 当たり誘発CO2排 出量

    ほ デ         ロ     ヒ                  コ

部 門番号   部門名

2111-Ol揮 発油

2111-01灯 油

2111-01軽 油

2111-01A重 油

 2111-01 LPG

2111-01コ ー クス

5111-00事 業 用 発 電

_5121=OL麺 起尤 ろ

.。（難 ・k峻隻イ塑 鰹 鱧 示頁互巴～、。一_。一__ 、

   計     生産 過程  最終消 費過程

     29423         3200         26223

96998

54816

108036

102586

199267

23952

21539

3200

3200

3200

3200

37425

23952

1651

93798

51616

104836

99386

161842

  0

19888

都市ガス

事業用発電

コークス

LPG

A重 油

軽油

灯油

揮発油

「
一1飄

 一刪証 コ

㎜一

㎜ 曜 剽

0

一_一一一」__ 一___一 上 _              一_一一__一.一.1

50000    100000    150000    200000

図3-1-3： 財 ・サ ー ビス別1単 位 あ た り誘 発CO2排 出f

 （単 位 ：kg-CO2/1990年 生 産 者 価 格 表 示 百 万 円 ）

      出所：「1990環境IO」より作成

一一一一
250000
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まかなうという,い わゆるソーラーブ リーディング方式が可能 となる.こ れ に基づ く若干

のシミュレーションを行 ったのが吉岡他【17】である.

埀 ；辷1二≧ 墨「劉三よ：2てiq腿Siを建a'Aする場貪ρCO逸 苞 ____一_
■一i.一   一一一一 一 一 一..__.__一_一_一 _   _____二1 一_吭 』  「__.__.__ 一i.L

                     稼 働 中 のSPS

期  力供給

   （a）

1

 SPS建 設に必要な電力（億kWh）

SPSか らの電 既存電力から

     の電力供給

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 13

 14

 15

 16

 17

 18

」 廴一

計

 0

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8

246.8
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246.8

276.9

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

 0

_一__q_,_4195.6___一_一  276.9_

事一 一
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246.8
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246.8
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246.8

246.8
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数 発電量 億kWh

   （c）

0     0

   438
   876
  1314
  1752
  2190
  2628
  3066
  3504
  3942
  4380
  4818
  5256
  5694
  6132
  6570
  7008
  7446

 ____ 7884 j

SPSの 余剰電力とCO2負荷の帰属計算

余剰電力 億 CO2負 荷  総合効果

 kWh ' 億トン   億トン

（c）一（a）     （d）     （b）一（d）

   0   0  0.3

191.2

629.2

1067.2

1505.2

1943.2

2381.2

2819.2

3257.2

3695.2

4133.2

4571.2

5009.2

5447.2

5885.2

6323.2

6761.2

7199.2
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翁

8

D
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3
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℃

↓

℃

↓

↓

寸

畦

畦

畦

吃

吃

丑

2

2

a

3

62818.4       30  -27.3203

表3・1・2にはシミュレー ションの計算結果が示される.第1期 目はSPSの 立ち上げの時

点でSPSか らの電力供給は存在せず既存の電源設備か ら建設され る.第2期 目は第1期

目に建設されたSPSと 既存の電源設備の電力によってSPSが 建設されるが,シ ミュ レー

ションの結果では第1期 目に建設 されたSPSの 電力だけで第2期 目のSPS建 設に必要な

電力が総てまかなわれ,余 剰電力が発生する ことがわかる.そ の結果ブ リーディング方式

でのCO2負 荷 は次表のよ うにさらに半減することになる.

エネルギー変換部門の主だったものはこの電力に加えて都市ガス供給部門,石 油製品製造

部門が重要である.そ ういうものを購入 して家計が消費 した らどれだけCO、 が出るかをま

ず比較 してみよう.（ 表3-1・3,図3-1・2） それ ら3部 門は家計において異なった用途で用

いられるか らカロ リー あた りのCO2負 荷よ りもむ しろ購入金額当 りのCO
、負荷のほうが

わか りいいであろう.

1990年 生産者価格表示100万 円か ら誘発されるCO2排 出量をガス,電 力,石 油製品につ

いて比較す ると事業用発電か らは23 .9t・CO2,都 市ガスか らは21.5t・CO、 と石油石炭製品

17



に比べ て相対 的 に少 な い.誘 発 され るCO2排 出量 が最 も多 いの は コー クスで199 .2 t-CO2

で あ る・次 いでA重 油の108.Ot-CO2, LPG102.5t・CO2と な って い る.た だ削減 とい う問

題 にな る と化 石燃 料 を使 わな い と言 う ことか らバ イ オマ ス資源 が着 目を浴び て いる.バ イ

オ マス はCO2を 吸収 した もの を燃 やす わ けだか ら環 境負 荷削 減 につな が る.

3.2素 材産業部門

CO2固 定発生源のワース ト3に あげられる鉄鋼,セ メン ト,電 力か らのCO2排 出量は日

本全体12億 トンの約半分を占める.し たがってそれを 削減する ことがまず もって重要で

あることはいうまでもない.た だこれ らの産業はオイルショック以降,個 別に省エネルギ

ーを徹底 した産業であり諸外国 と比べて改善の余地が少ないといわれている
.し か し,鉄

鋼の副産物スラグや石炭火力のア ッシュは原料 となってセ メン トの石灰起源のCO,を 排

出しないことがしられて いる.ま た,鉄 鋼の副産物 コークス炉ガスや高炉ガスは自家発電

の重要なエネルギー として利用されている.

そ こでわれわれは個別産業ではなく複数の産業の システム として,ど れだけの省エネが可

能であるか ということに関心をもった.慶 大産研環境問題分析 グループ【20】では3大 固定

発生源の副産物や鉄 くず,高 炉スラグ,フ ライア ッシュをミックス してどれだけの省エネ

ルギー,環 境負荷削減効果があるのか というシミュレーシ ョンを行 った.

.垂爭2ゴ1∴各シミーレーションのCO2排 出量,1次 エネルギー消費量減少率

                        CO2排 出量1次 エネルギー

一__一_.一...、 一_一__一____._。___一 _一.一_越 少壅_消 羹量逋少韲
高炉スラグをフルに利用                   0.71%    0.20%

フライアッシュをフルに利用                   0.07%    0.02%

電気炉の粗鋼生産シェアを51%に変更               1.95%    2.28%

.重虫麩くずを2塾投2』重る萋遊昶≧担錮生産シ王ヱを20%1三変戛_。_ .。_.9ユ塑廴__一.._0.91

その結果鉄鋼 プロセスの副産物高炉スラグをフルに利用するとCO2排 出量が日本全体の

0.71%減 少し,1次 エネルギーは0.2%減 少する.ま た石炭火力の灰 フライア ッシュをフル

に利用するとCO2排 出量が0.07%減 少し,1次 エネルギーは0 .02%減 少する.電 気炉の粗

鋼生産 シェアを1990年 時点 の31%か ら51%に 変更す るとCO2排 出量が1.95%減 少 し1

次エネルギー消費量は2.28%減 少する.市 中鉄 くず を25%投 入す る転炉の粗鋼 シェアを

1990年 時点の0%か ら20%に 変更す るとCO2排 出量が0 .77%減 少 し1次 エネルギー消費

量は0.91%減 少する.ま た複数の副産物を同時 に動か したシミュレー ションについては,

高炉スラグとフライア ッシュをフルに利用 し,電 気炉の粗鋼生産 シェアを1990年 時点の

31%か ら51%に 変更すると日本全体のCO2排 出量が2 .43%減 少 し1次 エネルギー消費量は

2.42%減 少することが示されている.高 炉ス ラグとフライアッシュをフルに利用す し,市
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   図3-2-1： 紙 の 生 産 に 投 入 され た 製 紙 パ ル プ と

   故 紙 パ ル プ の 比 率 を 変 え た ときのCO2排 出 量

         出所 ：参 考 文 献[21]
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図3-2-2： 故紙1tあたりの輸送エネルギー消費量を変えたときのCO2排 出量

            出所：参考文献[21]
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中鉄 くず を25%投 入する転炉の粗鋼生産 シェアを1990年 時点の31%か ら51%に 変更する

とCO2排 出量が2.43%減 少 し1次 エネルギー消費量は2 .42%減 少する.こ のよ うに3大

固定発生源の副産物利用 はCO2削 減の余地を残 していることがいえそ うである.

さ らにCO2の 以外 に無駄 のない省エネ社会づ くりとして紙の リサイクルも重要な位置を

占めている.現 在故紙 リサイクルに多 くの人々の関心が集まっている理由のひとつ に,廃

棄物一般の問題 として廃棄処分場の問題がある.工 場地や住宅地や農地 として使用するこ

とができる土地を廃棄処分場として使用することは社会的なコス トが大きい.し か し,故

紙 リサイ クルは紙ゴミを減 らす効果があるかもしれないが,他 の環境負荷を増大 させ るか

もしれない.そ の理 由として故紙 をリサイクルす るためには故紙を収集運搬 しなければな

らないこと,故 紙 リサイ クルが化石燃料 と代替性 を有するパルプ黒液 の発生量を減 らす こ

との2点 が考え られる.故 紙 リサイクルは紙ゴミという廃棄物を減 らす一方でCO
,排 出量

を増加させてしまうのではなかろうか,ま た紙の単価を上昇させて しまうのではなかろう

か,こ ういう疑問に答 えるために故紙 リサイクルがCO2排 出と紙の シャ ドウプライスに及

ぼす効果を分析 したのが慶大産研環境問題分析 グループ[21】である.

紙 の生産に投入された製紙パルプと故紙パルプの比率を変えたときのCO
、排出量を示 し

たのが図3-2・1で ある.紙 の生産に投入された製紙パルプと故紙パルプの比率を変えるシ

ミュレーションを行った結果,故 紙 リサイクルはCO2排 出量全体を減 らす効果はあるが
,

パルプ黒液 ・廃材起源のCO、 排出量を減 らし,化 石燃料起源のCO、 排出量を増やす効果が

あることが明 らかになった.す なわち リサイクルをすればす るほど化石燃料の消費量は増

大 し,そ の燃焼によるCO2排 出量 も増大 していくことになる.

また,故 紙1ト ンあた りの輸送距離が変わった ときのシミュ レーションを行った結果が

図3-2・2に 示 される.故 紙1ト ン当りの輸送エネルギー消費量が725（Mcal/t） を超える

と基準ケースB1の （102排出量を上回る ことが明 らかになった.こ の値は貨物自動車輸送

の360kmに 相当するが,輸 送距離が これほど長 くなる とは考え られないので故紙の リサ

イクルはCO2排 出量 を削減する効果があるといえる.

3.3運 輸部門

運輸部門か ら排 出されるCO、 排出量は1990年 の推計によると約1億7千 万 トンと日本

の総排出量の約15%を 占め,電 力 ・ガス熱供給部門に次 いで2番 目に排出量が多 い部門と

なっている.し たがって運輸部門におけるCO,負 荷削減の努力は重要な位置 を占めている

といえる.

ここではまずわれわれ に身近でかつCO、 負荷の大 きい自動車を取 り上げてみたい.自 動

車は大きく分けて生産す るときと運用するときか らCO,が 排出されるが,こ れ をL、CAの

概念である 「土か ら生まれて土に返るまで」に基づ いて産業連関表を用 いた トップダウン

分析を行ったのが慶大産研環境問題分析グループ[22]で ある .こ の分析では以下3つ の点
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を拡張 して計測 を行 っている.（1）産業連関表を乗用車 に関して さらに細か く分類す る （2）

自動車の生産工程か らの波及に加えて 自動車生産のための資本設備か らの波及,自 動車補

修 ・補填部品か らの波及,走 行か らの波及を加える.（3） 外用輸送か らの波及をよ り精度

の高いものにする.

表3-3-1： 車 種 別1鉅 ・1倉あ た 望gg2負 荷 （kg-CO2）

軽乗用車 小型乗用車 普通乗用車
国内のエネルギー・マテリアル波友による排出

外洋輸送による排出

海外のエネルギー・マテリアルによる排出

計

  2391
   662
   199

  3252

一…  

3499   τ、『一 一48'ヲー1

  966    1377

  282     376

 4747      6624

計測結果 をまとめると軽乗用車1台 ・1年 あた りのCO2負 荷は3.3t程 度である.そ の う

ち走行の燃料か らのCO2負 荷が2.4t程 度 と圧倒的 に多 く次いで軽乗用車生産のためのマ

テ リアル波及が0.7t程 度 とな っている.小 型乗用車1台 ・1年 あた りのCO2負 荷は4.7t,

普通乗用車は6.6t程 度 となっている.

近年エネルギー消費の急速な拡大 とこれに伴う地球環境問題の顕在化によ り,エ ネルギー

効率が現行の内燃機関よ りも高 く,CO2排 出量の少ない石油代替燃料車の開発が進められ

ている.そ の1つ である電気 自動車 （EV） を従来のガソリン乗用車 （GV） と比較 してそ

の環境改善効果 を分析 したのが松橋他[23】,工 藤他[24】である.

[23】ではEVとGVの 製造,走 行を含めた ライ フサイクルCO2発 生量が算定され,走 行モ

ー ドによる相違 も示されている.（ 図3・3・1）
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この図か らどの平均速度で走行 した場合で も,電 気 自動車の方がCO2排 出量が少ないこと,

また平均車速が上がるにつれて排出量が減少する ことがわかった.EVとGVを 比較する

と平均車速度が8.3km/hで は1年 あた りCO2排 出量がGVは7.2t・CO2で あるのに対 して

EVは4.3t-CO2と 約6割 となっている.こ こで平均車速度が上昇 して34 .7km/hに な ると

1年 あた りCO2排 出量はGVで2.8t・CO2, EVで2 .5t・CO2と その差は非常に小さい.

【24】では自動車単体としてのエネルギー消費特性 ・：LC（Life Cycle）CO2排 出量の比較を行

った.特 に渋滞が発生 して いる状況でのEVのGVに 対するエネルギー消費量 ・：LCCO
,

排出量についての優位性がわかる.ま た東京近郊の交通 システム全体 にEVを 導入した場

合の環境改善効果 を試算 した結果,EV導 入 によ りNOx排 出量は最低で も24%, LCCO,

は最低で も17.2%削 減可能である ことがわかった.さ らに大型車,特 に普通貨物車か らの

NOx排 出量,：LCCO2排 出量の影響が大きいことがわかった.

3.4民 生部門

民生部門のエネルギー消費は,1980年 か ら1997年 にかけて54 .2Mtoeか ら91.9Mtoeへ

と大幅な増加を示 している.家 計調査 と環境分析用産業連関表を リンクした鷲津【26】によ

ると,1985年 か ら1990年 への5年 間で構成比が大 きく伸びた ものは,交 通 ・通信費 とレ

クリエーション.娯 楽 ・教育 ・文化サー ビス費である.家 計の消費費 目のなかでCO
,排 出

の構嘆比が大 きいものは,光 熱 ・水道 ・家賃 と交通 ・通信である.

 家計の消費活動か らどの程度CO2が 排出されているかは,環 境家計簿によってよ り詳細

に知 ることができる.鷲 津[27】によれば,大 都市家計では排出され るCO2の50%が 光熱 ・

水道の消費か らである.大 都市 にくらべ町村単位になると,交 通 ・通信か らのCO、 の排出

量が多 く,大 都市が10%で あるのに対 し,16%に なる.各 消費大費 目ごとの内訳は,食 費

のなかでは魚介類からのCO2の 排出が23%（ 大都市で食費計を100と した場合）と高 く
,つ

いで外食（17%大 都市）となっている.光 熱 ・水道の内訳は,大 都市では電 力使用か らのCO、

の排出が多 く,ガ スや灯油な どの比率は町村 に比較す ると非常 に小 さくなっている.こ れ

に対 して,水 道利用 によるCO2の 排出の比率は大都市が高い.交 通 ・通信の内訳 をみると,

大都市でも町村でもガソリンの比率が圧倒的 に高いが,町 村は一人あた りのガソリン利用

か ら排出され るCO2は 大都市（169kg per capita pa）の倍以上（404kg per capita pa）である.

当然の ことであるが,民 生部門か ら排出され るCO2は 光熱費と交通費が主な要因である.

ただし,一 人あた りでみると,光 熱利用では大都市は電力から,町 村は灯油か らの比率が

高 くなっている.交 通は大都市よ りも町村での排出量が倍以上になっているとい う違 いが

ある.

3.4.1省 エネルギー住宅 とエコオフィスのCO2削 減効果

省エネルギー住宅のCO2削 減効果 については,『 環境分析用産業連関表』（[28】）のなかで評
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価をお こなっている.そ れによると,年 間一戸あた りで従来住宅 にくらべ587kgの 削減効

果がある.こ の評価方法は,従 来住宅 と省エネ住宅 との製造 に必要な資材の差 と従来住宅

と省エネ住宅それぞれ に一年間暮 らした場合の燃料節約の差か ら得 られたものである.も

し,こ れが全国の住宅 に普及す るとすると日本全体 の2 .2%のCO2を 削減する換算 になる.

 エコオフィスでは,よ りドラスティックな省エネ効果が得 られている（井原他[29】）.井原

他は国立環境研究所のエコオフィス区域の実測データをもとに省エネ効果のモデル計算を

行 ってお り,外 部か らのエネルギー供給量を対策な しの場合の35%程 度に削減されること

を示 して いる.そ の対策手段 としては,太 陽電池,太 陽熱システム,断 熱材な どが大 きな

エネルギー削減効果 をもた らしている.

 対費用効果を考えると,年 間1,200kg・CのCO2削 減 を行 う場合 には,断 熱材と太陽熱

システムの導入が,比 較的安上が りにな ることが計算 されている.こ の計測 は電力のCO2

削減評価に,現 状の火力発電の熱効率を利用 してベースラインを計測 している.

 省エネ住宅との比較で考 えると,省 エネ住宅は,断 熱材 と窓が中心であったが,こ れ ら

の効果は,エ コオフィスでも一割程度 となってお り,ベ ースラインが火力発電であること

を考えると,省 エネ住宅の結果（ベース ライ ンは現状のエネルギー ・電源構成）と比較 して

やや大きいがそ う異な らない数値である.
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省エネ住宅を造る時の効果
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図3-4-1： 省エネルギー住宅への移行 によるCO2排 出の総合効果
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図3-4-2： 省工ネ材導入 による外部エネルギー供給の削減 率

3.4.2ガ スコジェネによるCO2削 減効果

疋田他【30】は,従 来 までの電力とガスの併用されている熱供給 システムを,ガ スー本 にし

て電力はガスタービンでまかない,排 熱は温水 ・暖房に利用するシステムにリプレースす

る場合を考えている.こ のようなシステムはとくにホテルでの需要に適 しているとされて

いる.こ れによると,既 存の電源構成で評価 した電力利用では原子力の比率が30%あ るた

めにCO2削 減効果 としては,ガ スコジェネは劣っている.し か し,現 実的 に発電所で稼動

が停止 し代替 されるものは火力発電であることを考慮する と,ガ スコジェネは従来の電力

+ガ スよりも,CO2排 出量は削減できることが示されている.ま た,平 均の電源構成 を想

定 した場合,CO2発 生が同 じ程度になるには,コ ジェネのガスエンジンの発電効率が2.8%

上昇すれば実現できる.こ の ときコジェネのガスエンジンの発電効率は,29%程 度であれ

ばよい.最 大効率が31%で あることを考えると,運 用の仕方で改善できる可能性 はある.

3.4.3共 同溝によるCO2削 減効果

公益事業者 によって各家庭 ・事業所 に配電,ガ ス管,水 道管,電 話線な どのネッ トワーク

が築かれている.こ れ らを共同溝に集積 して しまえば,そ れぞれの建設に必要な資材の調

達か ら発生するCO2を 削減できるものと考え られる.秋 澤他[31】は,そ の影響を評価 して

いる.CO2削 減効果の評価 には,共 同溝の建設資材か ら波及発生するCO2の 量を評価の基

準 にしている.設 備の設置に必要なエネルギーを各配管の断面積で回帰分析 して求めてい

る.そ の結果共同溝にすることによる規模の経済性の効果が確認されている.規 模の効果

が大 きいのは,ガ ス ・水道の配管系で,電 気 ・通信のケーブル系にくらべて弾力性が2倍
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大きい.共 同溝内部の各配管の配置 によって,設 置エネルギー削減効果は,単 独の場合の

14%減 か ら,4%減 とわかれている.効 果が少ない配置は,共 同溝内部 を区画 に分 けて配

管 した場合である.

3.5廃 熱 ・廃棄物利用 によるCO2削 減効果

3.5.1排 熱利用 によるCO2削 減効果

発電所や製造業の工場か ら排出される低温 の排熱を家計の温水 として再利用す るアイデ ィ

アがある.疋 田他【32,33】では,東 京近郊の火力発電所か ら排出される温水を,浄 水場に送

水 し,そ れを一般家庭 に配水するシステムを考えている.こ れによれ ば,送 水管に特別な

工夫 をしな くても,熱 損失は5%以 下にとどまっている.当 然のことながら太 い配管の方

が熱損失は少なく,ま た送水する際にかける圧力に必要なエネルギーのロスも少ない.高

温で配水すると発電所が熱回収 しているものが失われるので,そ の損失も無視できな くな

る.
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図3-5・1：1次 工ネルギー消費量及びCO2排 出量の期待削減率
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また,輸 送す る熱量を一定 にしようとすると,低 温であるほど多量の温水が必要にな り,

熱損失と発電 ロスは少な くなるものの,圧 力ロスが無視で きなくなる.こ うしたことか ら,

送水管の径を一定 にする と供給 したい目的の水温に対 して最適な配水温度が求め られ る.

22℃ 程度 を想定す ると,送 水管の径が3m程 度の場合 には,最 適配水温度は25℃ 以下にな

り,熱 損失率 も10%以 下 に押 さえる ことができる.2mの 場合には,最 適配水温度は35℃

近 くな り,熱 損失率も15%を 超えている.一 方,期 待できる省エネルギー効果は,家 庭用

の風呂水,炊 事用温水およびオフィス業務部門での給湯利用がある.風 呂水利用が最 も確

実な効果であるが,送 水管の径が3mの 場合だと,省 （1次）エネルギー効果は東京都の場合

で0.1か ら0.3%で,CO2削 減も同程度 となる.風 呂水利用に加えて,炊 事やオフィスの

給湯 も加えると,効 果 としては風呂の半分程度 と想定すれば,全 体で0 .5か ら1%程 度の

CO2削 減効果 となる.

 西他[34】では,配 送された熱エネルギー を完全利用するものと想定 した場合を考察 して

いる.送 水源 としては火力発電,窯 業 ・土石,鉄 鋼業,石 油 ・石炭製品製造業 に限って,

60℃ の温水 を90cm程 度の配管で送水することを想定 している.こ の場合,熱 輸送効率は

配管の距離が長 くなると低下 して,1kmで あれば99.3%で あるのに対 し,20kmに なる

と86.1%に 低下す る.排 熱エネルギーの利用方法については,完 全利用を前提 としている

だけで,具 体的設備等は無視 されているが,CO2削 減効果は全体の2か ら3%ま で見込む

ことができる.実 際には,疋 田の計算のように設備 をつ けない場合は,給 湯利用に限定 さ

れるので効果 は低下する.同 様の計算は,長 谷川他 【35】で も行われてお り,こ こでは温水

以外の可能性 として,水 素,メ タノール改質熱（水素 とCOを パイプで送る）,蒸 気が検 討

されている.効 率的には水素は輸送距離には関係せず,ロ スが少ないが,コ ス ト面では高

くなる.排 熱源はコンバイン ドサイ クル を導入 した清掃工場の排熱を想定 している.CO2

削減効果はメタノール改質熱がもっとも有望であると結論 されている.CO,削 減効果のボ

リュームの計算 には,ベ ース ライ ンとしては,既 存の一般住居の熱需要 とガス ・灯油 ・電

力な どのエネルギー構成を利用 している.排 熱輸送の利用やコンバイン ドサイクルで 自家

発電を行 った場合に得 られ る暖房熱供給は,エ ネルギー削減効果 としては35%程 度,CO、

削減効果 としては13%か ら17%が 期待できる としている.

3.5.2回 収廃棄物の利用によるCO2削 減効果

重要性が認識 されなが らも,廃 棄物の リサイ クルの分析 は,デ ータの制約か らなかなか行

われて こなかった.研 究例 としては,一 般廃棄物 については茂木他【36],産 業廃棄物 につ

いては廣部他[37】がある.CO2削 減効果 に注 目す ると廣部他は,リ サイクルによって重油

や電力のエネルギーを代替するとかえってCO2が1.6か ら2 .4%増 加することを示 してい

る.
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3.6農 林水産部門のCO2削 減効果

3.6.1バ イオマス利用ライフサイクルアセスメン ト

農業関係のアクティビテ ィによるCO2削 減効果 は,今 後もっと注 目されてよい分野である.

堂脇他[38】は,成 長の速 いユーカ リをパプアニューギニアに植林す る場合のバイオマスエ

ネルギーの評価を行っている.比 較するベースラインの技術 は,石 炭 を加圧流動床ボイ ラ

+蒸 気ター ビン（PFBC）で発電するものである.対 象 となる技術は,ユ ーカ リの植林か らチ

ップを経て,や は り内部循環流動床ボイ ラ+蒸 気ター ビン（ICFB）での発電するものと,ガ

ス化炉を経由してガス と蒸気のコンバイン ドサイクル（IGCC）による発電である.

 シミュレー ションは,降 水量 と,原 料の乾燥によるエネルギー効率の改善である.降 水

量は,ユ ーカ リの成長をはやめると同時に,土 壌 の流出 ・肥料の流出をまね き,そ のため

に肥料 ・土壌を再投入す るエネルギーが必要になる.ユ ーカ リの乾燥には乾燥室で処理す

ることを想定 している.た しかに,ユ ーカ リを原料にして発電する場合は,石 炭にくらべ

エネルギー変換効率は低 くなっている.し か し,バ イオマスか ら発生す るCO、 はカウン ト

されないために,ユ ーカ リ原料の発電は原料 の製造過程か らのものに限 られる.こ の場合,

ユーカ リ発電 は,最 小で発電量GJあ た り9 .14kg・CO2と な り,石 炭の加圧流動床ボイラの

221kg-CO2に 比較 して著 しく低 くなって いる.

3.6.2稲 作 の ライ フサ イ クル アセス メ ン ト

米作 の ライ フサイ クル アセ ス メ ン トでは,松 橋他[39,40】 は米作 か ら発 生 す るCO,は 機械 の

利用 よ りも,製 造 プ ロセ ス で大 き い ことを明 らか に した.図3・6-1参 照.そ の傾 向 は ,耕

地面積 が 小 さい方 がよ り顕著 にな る.稲 作農 家 の大規 模化 は,CO2削 減 に も効果 が あ る.

0・3haで は・百 万 円生産 当 り2.6 t-CO2排 出す るが,5ha以 上で は ,1.5 t-CO2の 排 出量 に

と どま って い る.
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