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九州大学伊都キャンパスにおける建築物のCO2排 出量の推定 と評価

Estimation and Evaluation of CO2 Emission of Buildings 

        in Kyushu University Ito Campus

田畑 早 也香*,赤 司 泰 義**

Sayaka TABATA and Yasunori AKASHI

Ito Campus of Kyushu University was founded on October 1, 2005. It is crucial that Kyushu University has 

established a management system for building environment and energy consumption in order to hold on the 

Kyushu University's policy, "Sustainable campus which cohabits with its natural surroundings" as a spirit of 

Ito Campus. In this paper, the CO2 emission of buildings in Ito Campus of Kyushu University is estimated 

and evaluated using different data on the construction, simulated energy consumption, etc. as the first step to 

obtain basic materials for the building environmental and energy management system. In the evaluation, the 

Ito Campus's building CO2 emission is compared to ones of existing buildings in Hakozaki Campus of 

• Kyushu University and ones in cases when the other air-conditioning system is introduced into Ito Campus . 

  Keywords: University campus, Building CO2 emission, Estimation and evaluation, Energy management
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1.は じめに

2005年10月,九 州大学伊都キャンパスが開校 した.建築

が生活環境を創造 し,社 会的 ・経済的な活動の基盤となっ

ていると同時に,エ ネルギーや天然資源といった地球上の

限られた資源を大量に消費し,自 然環境や都市環境に大き

な負荷を与えていることを考えると,建 築資材の調達や製
造に関わるリユース ・リサイクルの概念を包括した循環型

のサステナブルな建築の実現が不可欠である.特 に,九 州

大学が持つ社会性や公共性を鑑みれば,昨 今の厳 しい地球

環境問題やエネルギー問題に対してひとつのあるべきモデ
ルを示し行動に移すことは,国 内はもちろんのこと国際社

会からも要請されている重要な事項である.
1996年 に発行されたISOI4000sは,環 境マネジメントに

関する国際規格であり,こ れまで企業のみならず地方 自治

体等の行政や大学の多くがこの環境ISOの 認証を取得して
いる.環 境負荷を最低限に抑えるためのこのマネジメン ト

システムは,組 織の全体的なシステムで将来にわたって持

続するシステムであることが求められている.そ の基本的

空間システム専攻修士課程
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な考え方は,計 画(Plan)一 実施 ・運用(Do)一 是正 ・予

防(Check)一 見直 し(Action)のPDCAサ イクルから成 り

立ってお り,こ れに九州大学の伊都 キャンパスを当てはめ

れば,計 画 し建設 した後に,そ れ をどのよ うに運用 ・評価

し継続的な改善につなげるのか といったプロセス と手法に

ついて真剣な議論を重ね る必要がある.さ らに,2005年2

月には京都議定書が発効 した.温 室効果ガスの1990年 比

6%削 減 を実現す るには,エ ネルギー起源のCO2排 出量を

2010年 までに1990年 レベルまで削減 しなければな らない.

日本全体の年間エネルギー消費量の うち建築関連 のエネル

ギー消費量が約40%を 占め,同 時に,建 築のライフサイク

ルで発生する環境負荷やエネルギー消費量,コ ス トのいず

れにおいても,そ の約80%が 改修や維持管理を含む建築の

運用段階で発生す るとい う試算がある.伊 都 キャンパスの

理念 として掲げた 「環境 と共生す るサステナブル ・キャン

パス」を堅持するためにも,九 州大学が建築の環境とエネ

ルギー消費のマネジメン トシステムを確 立することは喫緊

の課題 と考えられる.

本研 究は,九 州大学の建築の環境 とエネルギー消費 に関

す るマネジメン トシステム構築のための基礎資料 を得 るこ

とを 目的に,そ の初期段階 として,伊 都 キャンパスにおけ



る建築物のCO2排 出量の定量的な把握 を行ったものである.

また,既 存の箱崎キャンパスにお ける建築物のCO2排 出量

との比較,さ らには,伊 都 キャンパスの建築物に他の空調

システムを導入 した場合のCO2排 出量との比較も行った.

2.建 築物のインベ ン トリ分析

2-1、ライフサイクルアセスメン ト

本研究では,CO2排 出量の算出にあたって,ラ イフサイ

クルアセスメン ト(LifeCycleAssessmengLCA)の 計算段階

にあたるインベ ン トリ分析を用いた.LCAと は,製 品の設

計から資源採取,製 造,流 通,使 用,廃 棄に至るまでの一

生涯(ラ イフサイクル)に おける環境負荷を分析 し,環 境

影響を総合的に評価する手法であるとともに,そ の負荷 を

減 らすための技術を検討す る手法であ り,「ゆりかごから墓

場 まで」 と言われ るように,製 品の一生 を考 えることに特

徴がある.

国際標準規格で定められたLCAの 構成は,図1に 示す と

お りで,次 の6段 階からなる.

(1)目的と調査範囲の設定

目標 と適用範囲や適用限界を明確 にす る.

(2)インベン トリ分析

投入 される資源やエネルギー と,生 産あるいは排出 され る

製品 ・排出物のデータを収集 して環境負荷項 目に関する入

出力を定量的に推定評価する.

(3)インパク ト評価

イ ンベ ン トリ分析 で得 られたデー タをもとに各環境負荷

項 目に対す るイ ンベン トリ結果を各環境影響カテ ゴリーに

分類 して環境影響の大きさと重要度を分析評価す る.

(4)結果の解釈

インベ ン トリ分析 とインパク ト評価 で得 られた結果を,目

的や調査範囲 との整合性 を持って評価 して解釈する.

(5)報告

結果を報告書として報告対象者 に示す.

(6)クリティカル レビュー

採用 された方法やデータが 目的に対 して合理的で適切で

あることを確認す る.

2-2.イ ンベン トリ分析

LCAの インベ ン トリ分析の手法には,積 み上げ法と産業

連関法の2通 りがある.積 み上げ法は,膨 大なデータか ら

詳細 に計算を して,環 境負荷の原因 と実態 を明確 にす る方

法で,欧 米などを中心に検討が進んでいる.一 方,産 業連

関法は,約400部 門にわたる産業連関表を用いて,部 門間

の金額ベースのや り取 りか ら特定製品にかかわる環境負荷

をマクロに推定す る方法で,CO2排 出量に着 目した日本独

自の手法である.ま た,こ の両者 をミックス させ た方法 も

検討 されている.

3.CO2排 出量の推定

3-1.計 算条件

イ ンベ ン トリ分析 の前段階として計算条件の設定を行 う.

伊都キャンパスは竣工 して問もないため,ラ イフサイ クル

を資材製造 ・搬入,施 工,運 用の3段 階に限定 し,産 業連

関法による各段階のCO2排 出量を合計する.1990年 の産業

連関表 に基づ くCO2排 出量原単位1)を 用い,資 本形成分は

考慮 しない.輸 入依存度が高い鉄鉱石,石 炭,原 油,液 化

天然ガス,ア ル ミ新地金 については採掘や精錬,海 外輸送

に伴 うCO2排 出量 を考慮 し,そ れ以外の輸入品は国内で生

産 されたものとして算出す る.

対象建物概要を表1,図2に 示す.伊 都 キャンパスの対象

建物に対応す る箱崎 キャンパス機械 ・航空 ・物質科学の3

部門は,箱 崎キャンパス内の複数の建物の中に点在 してい

る.そ こで,延 床面積については,箱 崎 キャンパスにおけ

る建物群での3部 門の占める割合か ら概略で算出 した.

図1ラ イフサイクルアセスメン トの構成

表1対 象建物概要

図2対 象建物写真

(左図=伊 都キャンパス,右 図:箱 崎キャンパス)



3-2.資材製造 ・搬入,施 工段階でのCO2排 出量

産業連関表に基づくCO2排 出量原単位には生産の波及を

全て含んでいるので,工 事細目の資材使用量や単価に原単

位を乗 じることで資材製造 ・搬入,施 工の両段階における
CO2排 出量を求めることができる.

伊都キャンパスの工事は2002年11月 から始まっている
が,産 業連関表は1990年 データに基づくものなので,工 事

費には物価の補正が必要となる.そ こで,資 材の購入者単

価に工事費デフレータ2)を乗じて補正を行 う.工事費デフレ
ータには非住宅(非 木造)の2004年 度係数を用いた.設 計

管理においては,九 州大学施設部と施工業者の人数に土木
建築サービスの項目のCO2排 出量原単位を乗じる.

箱崎キャンパスでは,建 物が古く増改築も繰 り返されて
おり,建 設工事に関するデータが不足しているため,CO2

排出量の算定が困難である.そこで,建設工事においては,
参考文献1)に用意されている1990年 度の床面積あたりの建

築工事,機 械EV工 事,電 気工事のそれぞれの工事単価に

延床面積を乗じて合計したものを総工事費とし,そ の総工

事費に非住宅建築(非木造)のCO2排 出量原単位を乗じる.

設計管理においては,推定された総工事費の3%を 設計管理

費 としで,そ の設計管理費に土木建築サービスの項 目の
CO2排 出量原単位を乗 じる.

表2に 産業連関表でCO2排 出量原単位が用意されている

部門とそれに対応する伊都キャンパス建設工事細目の一例
を,表3に 資材製造 ・搬入,施 工段階でのCO2排 出量の計

算方法のまとめを示す.

3-3.運用段階でのCO2排 出量

運用段階では,清 掃 ・設備管理 ・衛生管理 ・警備などの

維持管理 と,電 力 ・ガス ・上水などの消費によるCO2排 出
が考えられる.し かし,伊 都キャンパスでは,現 段階で実

績値が十分に蓄積 されておらず,実 績値に基づいてCO2排
出量を算出することが困難である.そこで,維持管理のCO2

表2産 業連関表の部門とそれに対応する

伊都キャンパス建設工事細目の一例

表3資 材製造 ・搬入,施 工段階の計算方法

表4ウ エス ト4号館空調システムシミュレーションの計算条件



排出量については,参 考文献1)の1990年 度にお ける床面積

あた りの維持管理費に延床面積 を乗 じて維持管理費を推定

し,そ の維持管理費に建物サー ビスの項 目のCO2排 出量原

単位 を乗 じて算出する.電 力 ・ガスの消費によるCO2排 出

量については,ウ エス ト4号 館を対象に行った空調システ

ムシ ミュレーションの計算結果3)を 代用す る.ウ エス ト3

号館の電力 ・ガスの消費量は,単 位延床面積 あた りの電 力 ・

ガス消費量がウエス ト4号 館 と等 しいと仮定して,そ れに

ウエス ト3号 館の床面積 を乗 じることで算出す る.上 水 の

消費 ・下水処理については考慮 しない.

ウエス ト4号 館の空調 システムシミュレーシ ョンにおけ

る計算条件 を表4に 示す.空 調用の年間電力 ・ガス消費量

は,ウ エス ト4号 館の建物,空 調システム,気 象データ,

照明 ・機器 ・人体の内部発熱デー タを入力 して,空 調 シス

テムシ ミュレーシ ョンによ り直接算定 され る.照 明 ・機器

の電力消費量は,そ の空調システムシ ミュレーシ ョンの照

明 ・機器の内部発熱に関する計算条件か ら推定 される.た

だ し,こ れ らの計算条件 は,伊 都キャンパス計画時におけ

る設計値 を参考に しているため,現 在の実際の数値 とは多

少異なる.ま た,ウ エス ト3号 館および4号 館の床面積 は,

空調システムシミュレーシ ョンを適用 した床面積 となって

お り,実 際の延床面積ではない.ウ エス ト3号 館 とウエス

ト4号 館の電 力 ・ガス消費量の計算結果 を表5に 示す.
一方 ,箱 崎キャンパスでは,維 持管理費 と,電 気 ・ガス

消費量に関す る実績値が蓄積 されている.よ って,対 象の3

部門に対応す る2004年 度実績値 にCO2排 出量原単位 を乗 じ

てCO2排 出量を算出する.た だし,維持管理費については,

物価の補正が必要 となるため,こ こでは企業向けサー ビス

価格指数4)を 用いた.運 用段階でのCO2排 出量の計算方法

のま とめを表6に 示す.

スの建物が南向きの配置計画であること,壁 体 ・窓の仕様

に断熱性向上等の省エネルギーへの配慮がなされているこ

となどが空調負荷の削減に寄与したものと考えられる.ま
た,伊 都キャンパスの空調システムでは,個 別分散型方式

(ガス)が 全体の約9割 を占めており,箱 崎キャンパスに
比べてガス消費に起因するCO2排 出量の割合が大きい.

表5エ ネルギー消費量計算結果

表6運 用段階の計算方法

表7CO2排 出量内訳

3-4.計 算結果

伊都 キャンパスのウエス ト3号 館および4号 館 と,箱 崎

キャンパスの機械 ・航空 ・物質化学部門を50年 使用 した場

合のCO2排 出量を表7,図3に 示す.伊 都キャンパスでは,

CO2排 出 量 の 総 量 は279,988[t-CO2】 で,年 平 均 で 約

5,600[t-CO2]となる.箱 崎キャンパスでは,CO2排 出量の総

量は212,149[t-CO2】 で,年 平均で約4,243[t.CO2]と なる.ま

た,伊 都キャンパスでは運用段階が219,962[t-CO2】 と全体の

約78%を 占 め,箱 崎 キ ャ ンパ ス で は 運 用 段 階 が

184,791[t-CO2】と全体の約87%を 占めている.ラ イフサイク

ルでの環境負荷を削減するためには,運 用段階での省エネ

ル ギーが必要不可欠であることが推察 される。

床面積あた りのCO2排 出量の算出結果を図4に 示す.CO2

排 出量の総量では伊都 キャンパスが箱崎キャンパスに対 し

て約32%の 増加 となったが,床 面積あた りでは,伊 都キャ

ンパスが5,048[kg・CO2/㎡ 】,箱崎キャンパスが5,708[kg℃02/

㎡】とな り,約12%の 減少 となった.こ れは,伊 都キャンパ
図4床 面積あた りのCO2排 出量



また,箱崎キャンパスの主な特徴として,維持管理のCO2

排出量が低いことが挙げられる.こ れは建築物衛生法で指
定される特定建築物に該当する建物がごく一部に限られて

おり,維 持管理のレベルが伊都キャンパスの設定に比べて

低いためである.

伊都キャンパスの単位床面積当たりのCO2排 出量につい
ては,前 述の通 り,箱 崎キャンパスに対して約12%の 削減

に留まっているが,運用段階のCO2排 出量の算定において,

伊都キャンパスではシミュレーションによる計算値,箱 崎
キャンパスでは実績値に基づいており,必 ず しも同一条件

で比較されていないことに留意すべきである.箱 崎キャン
パスの実態をみれば,箱 崎キャンパスの室内環境(温 度や

湿度,空 気質)の 質は,伊 都キャンパスのシミュレーショ
ンで想定した室内環境の質よりもかなり低いことは明白で

ある.仮 に,箱 崎キャンパスで伊都キャンパスと同様な室
内環境を実現すると考えると,箱 崎キャンパスの運用段階

のCO2排 出量は大きく増加するものと推察される.よって,

単位床面積当たりのCO2排 出量の削減率12%は 少なく見積
もっている数値と考えられる.
一方,伊 都キャンパスの基本的な空調システムは,ガ ス
式の個別分散型空調が採用されてお り,省 エネルギーに最

も寄与するインバータ効果が利用されない上に,ユ ーザー
自身に運転を任すことになるので,な んら管理せずに放置

しておくと,無 駄なエネルギー消費量が激増する危険もあ

る.ま た,伊 都キャンパスと箱崎キャンパスで床面積が異

なるといえども,CO2排 出量の総量としては32%も 増加す

るという結果は無視できない.伊 都キャンパスにおける建

築物の環境やエネルギー消費に関する実績値を蓄積して,
継続的な解析と評価を行いつつ,最 大限の省エネルギーと

CO2排 出量削減を実現していくための具体的な方策が不可

欠である.

4.他 種の空調システムの検討

伊都キャンパスの空調システムでは,個 別分散型方式(ガ

ス)が 全体の約9割 を占めるため,伊 都キャンパスの電 力 ・

ガス消費によるCO2排 出量を求める際にはこの空調方式を

対象に空調用エネルギー消費量を算 出した.既 往の研究で

は,個 別分散型方式(ガ ス)以 外に10種 類の空調システム

について空調用エネルギー消費量 を算定 した3).こ れ らの

10種 類の空調システム概要を表8に 示す.ケ ース1か らケ
ース9は 中央方式の空調 システム(エ アハ ン ドリングユニ

ットとファンコイルユニッ ト)で,ケ ース1が 最 もプ リミ

ティブな電気熱源の空調システム,ケ ース2か らケース8

は,搬 送系を中心に省エネル ギー技術 を順次導入 したケー

ス,ケ ース9は ガス熱源の空調システムである.ケ ース10

は個別分散型空調方式(電 気)で ある.表8の 空調 システ

ムを伊都 キャンパスの建物に導入 した場合の電力 ・ガス消

費によるCO2排 出量を,先 述 と同様の手順 でそれぞれ求め,

個別分散型方式(ガ ス)の ケース と比較 した.各 ケースの
エネルギー消費量の計算結果を表9に,50年 使用 した場合

の電力 ・ガス消費によるCO2排 出量を比較 した結果を表10,

図5に 示す.個 別分散型方式(電 気)で あるケース10の

CO2排 出量が183,515[t.CO2】 と最 も少なく,個 別分散型空調

方式(ガ ス)と 比較 して約10%の 削減 となった.こ れは,

同 じ個別分散型空調方式でも電気式ではイ ンバータ制御 に

よる部分負荷効率が非常に高いためである.中 央方式だけ

でみ ると,ポ ンプや ファンなど随所に省エネルギー手法を

導入 しているケース8のCO2排 出量が188,801[t-CO2】と最も

少なく,特 に省エネルギー手法を導入 していないケース1

のCO2排 出量が267,765[t-CO2】 と最も多い結果 となった.講

義室などは集中的に多人数が使用す るために,新 鮮外気導

入の搬送動力にかかるエネル ギー消費の割合が大きく,フ

ァンやポンプにインバータ制御等の省エネルギー手法を導

表8各 ケースの空調システム概要



入することが大きな効果をもたらすと考えられる.ま た,

ここで検討している中央方式の省エネルギー手法は非常に

基本的なものを扱っているので,例 えば,蓄 熱システムや

高効率のインバータ冷凍機 熱電併給のコージェネレーシ
ョンシステムなど,先 進的な技術を導入すれば,さ らなる

省エネルギーを期待することが可能であろう.逆 に,個 別

分散型空調方式は,機 器単体の省エネルギー性能に負 うと
ころが大きく,これ以上の省エネルギーはあまり望めない.

ケース8と ケース10で はエネルギー消費量にあまり差がな
い結果となっているが,前 述したようなユーザー自身に運

転を任すことのリスクも勘案すれば,省 エネルギーに対す
る将来性と確実性は中央方式が有利だと考えられる.一 方,

室の使い方が一定しない研究室 ・教員室にとって個別に運

転できる自由度という観点からは,個 別分散型空調方式は

中央方式よりも圧倒的に有利である.

本来,空 調システムが変われば,設 計管理や建設工事,
維持管理のCO2排 出量も変わる.特 に,建 設工事と維持管

理の影響は大きく,例 えば,個 別分散型空調方式は各室に
室内機を分散配置する関係でメンテナンス費用が中央方式

よりも大きくなるといわれている.ま た,同 じ個別分散型

空調方式でも電気式よりガス式の方がメンテナンス費用は

大きい.こ ういった要因を勘案 した詳細なCO2排 出量の算

定はここでは扱っておらず,今 後の課題 としたい.

5.おわりに

本研究では,九 州大学の建築の環境 とエネルギー消費に

関するマネジメントシステム構築のための基礎資料を得る
ことを目的に,伊 都キャンパスにおける建築物のCO2排 出

量の定量的な把握を行った.ま た,既 存の箱崎キャンパス

における建築物のCO2排 出量との比較 伊都キャンパスに

他種の空調システムを導入した場合のCO2排 出量との比較
を行った.

伊都キャンパスと箱崎キャンパスにおける建築物のCO2
排出量の差は,室 内環境の質の違いや空調システムの管理

状況などによって大きく左右 される.伊 都キャンパスに導

入 されている個別分散型空調方式(ガ ス)の 省エネルギー

性能は,検 討した他の空調システムと比べると優れている

部類に入り,室 の使い方が一定しない研究室 ・教員室にと
って,個 別に運転できる大きな自由度を持つ.一 方で,伊

都キャンパスにおける建築物の環境やエネルギー消費に関
する実績値を蓄積 して,継 続的な解析と評価を行いつつ,

最大限の省エネルギーとCO2排 出量削減を実現していくた
めの具体的なマネジメントシステムが求められる.

表9各 ケースのエネルギー消費量計算結果

表10各 ケースのCO2排 出量内訳

図5各 ケースのCO2排 出量
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