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概 要

廃棄物系バイオマスをメタン発酵する施設の多くが、再生可能エネルギーとして生成バイオガス

からの発電を行っているが、一方で廃棄物系バイオマスの収集を軽油トラックに頼っている。本研

究では，廃棄物系バイオマスの収集過程も含めたメタン発酵システム全体の CO2排出量を、バイオ

ガスを利用した天然ガス (CNG) トラックや生成電力を利用した EV トラックを用いる場合につい

て計算した。その結果，CNG トラックと EV トラックの走行時の CO2排出量は，軽油トラックに比

べてそれぞれ年間 10.0，15.3 tCO2少なくなったが，バイオガス濃縮充填設備や車両用電池などの機

器製造時のCO2排出量を含めると，総排出量では軽油トラックが最も少なくなった。
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1．は じ め に

1. 1 地球温暖化対策としてのバイオマスの利用

地球温暖化の主な原因である石炭や石油，天然ガス

等の化石燃料は現在，世界の一次エネルギー使用量の

約 8割程度を賄っている。これらを代替するために太

陽光や未利用バイオマス等の再生可能エネルギーの利

用が進められているが，今後 50 年間は化石燃料がエ

ネルギー消費の大部分を占めると言われている1)。バ

イオマスはカーボンニュートラルであることから，マ

テリアルとエネルギーの両面での利用が進んできた。

具体的には，バイオマスは燃料や素材への転換の柔軟

性から，発電や熱利用だけでなく，輸送用液体燃料や

種々の化学原料としても利用できる。しかし未利用バ

イオマスの現在の利用量は，日本全体の一次エネル

ギー消費量の約 4%と少ない2)。まだ眠っている未利

用バイオマスを最大限に利用して循環型社会を構築す

るためにバイオマスの循環率を高める必要がある1)。

1. 2 真庭市のバイオマス利用とメタン発酵

真庭市は岡山県北部に位置し，人口約 44,000人の

農林畜産業の町である。その人口は 1990 年から減少

していて，国立社会保障・人口問題研究所によると

2040 年には 2015 年の人口の約 7 割 (32,800人) まで

落ち込むとされている。また生産年齢人口が減るため，

2040 年には 1人の労働者が 1人の高齢者を支えるこ

とになると予想されている3)。このような過疎化に対

する取り組みのひとつとして 1993 年に地元若手経営

者や各方面のリーダーが中心となり，地域産業の見直

しによる真庭市の再生が始まった。製材事業者が木材

加工の過程で発生する廃木材を再利用する目的で設置

した社内バイオマス発電が 1997 年に開催した地元見

学会で人気を博したことから，真庭市，林業組合，木

材加工業が協力して国の補助金に応募し，木質バイオ

マス発電所を建設した。FIT 制度で得た売電収入を

間伐材を搬入した林業事業者に手厚く還元することで

林業の活性化を図った4)。バイオマス利活用の取り組

みは木質資源にとどまらず，2014年には環境省と農

林水産省の委託事業でメタン発酵実証用プラント (以

下実証プラントと呼ぶ) を建設した。真庭市内の実証

エリアから約 4,000 世帯分の生ごみとし尿・浄化槽汚

泥を受け入れてバイオガスを製造し，ガス発電を行う

とともに消化液をすべて液肥として農地に還元する実

験を行ない，2020 年にはバイオガス生成量が 4.1 万

Nm3/年，発電量が 9.3 万 kWh/年となった。なお，

施設内の負荷電力量と売電量の調整が難しいことから，

発電した電力は全量売電された。

1. 3 研究の目的

製造したバイオガスを天然ガス (CNG) トラック

の燃料に利用する実験が，2021 年の環境省受託事業

として同実証プラントで始まった (以下新事業と呼
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ぶ)5)。これまでの実証プラントではバイオガスを生

成しながらも，生ごみ等の収集には軽油トラックを使

用してきた。また，売電すると送電中のエネルギーロ

スが発生する。新事業はこのようなエネルギー利用の

非効率な部分を改善し脱炭素化を進めるために，メタ

ンガスの濃縮，貯留，供給設備の設計と建設，天然ガ

ストラックの改造と走行試験を行い，システム全体の

エネルギー利用と脱炭素化のパフォーマンスを検証す

ることを目的としている5)。

本研究では，新事業の設備や CNG トラックの情報

から，バイオガスを CNG トラックに利用するシナリ

オを作成し，温室効果ガス排出量をライフサイクルの

観点から試算した。また比較シナリオとして，軽油ト

ラックによる生ごみ収集とガス発電・売電を組み合わ

せた従来の軽油トラックシナリオと，電気 (EV) ト

ラックによる生ごみ収集とガス発電・トラック充電を

組み合わせた新しいシナリオを想定し，3 つのシナリ

オについて温室効果ガス排出量を比較評価した。

2．研 究 の 背 景

日本のバイオマス活用推進基本計画 (第 3 次) では，

地域の実情に応じてメタン発酵や炭化・焼却処理等に

よる高度エネルギー利用を促進し，2030 年に廃棄物

系バイオマスの約 90%を利用することを目指してい

る。メタン発酵によるバイオガスのエネルギー利用と

して，バイオガスを貯留して天然ガスとして利用する

方法，都市ガス導管へ導入する方法 (例えば神戸市東

灘下水処理場)，ガス発電機により電気に変える方法

などがある。バイオガスを天然ガスと同等のエネル

ギーとして取り扱うためにはメタンの濃縮が必要であ

り，その方法として加圧下において二酸化炭素や硫化

水素がメタンよりも水への溶解率が高い性質を利用す

る高圧水吸収法や，高圧下で吸着剤のメタンガス吸着

能が高いことを利用した PSA 法がある。新事業では

後者の方法を用いている6)。一方，ガス発電機による

発電は，多くのメタン発酵プラントで用いられており，

電力は場内利用や売電に利用されている。

バイオガスの車両利用について，岡本ら7)は下水バ

イオガスを天然ガス車の燃料としての利用する研究を

行った。大阪ガス8)は，農業残渣などで発生するバイ

オガスから二酸化炭素を取り除き，高純度のメタンガ

スを製造した上で CNG トラックへ供給する事業をす

でにタイで行っている。CNG トラックは小型トラッ

クから大型トラックまで普及が進んでいる9)。一方，

EV トラックは世界で普及が始まったところであり，

日本では三菱ふそうが Li-ionバッテリーを積んだ小

型 EV トラックを販売している。しかし，天然ガスト

ラックや EV トラックについては，運用時の温室効果

排出量のデータはあっても，製造も含めたライフサイ

クルの温室効果ガス排出量のデータは見当たらない。

そこで，LCAソフト (MiLCA) のディーゼルトラッ

クに関する LCA データベースを参考にして，CNG

トラックと EV トラックの温室効果ガス排出量につい

て試算することにした。

トラックのライフサイクルを考える際，車両本体の

リサイクルによる温室効果ガス排出量の削減効果を考

慮する必要がある。佐野10)らは，ディーゼルトラック

のリサイクルによる CO2排出量の低減効果に関して

トラックのライフサイクルを製造，走行，メンテナン

ス，リサイクルの段階に分けて LCAを計算したとこ

ろ，リサイクルをしない場合の上記の 3段階における

二酸化炭素排出量の割合はそれぞれ 20%，78%，2%

であった。リサイクルする場合は製造，走行，メンテ

ナンスで発生する二酸化炭素排出量の約 7.3%低減で

きることがわかっている。

3．研 究 の 方 法

3. 1 使用した LCAソフトウェア

温室効果ガス排出量のインベントリ計算には，一般

社団法人サステナブル経営推進機構 (SuMPO) LCA

センターが提供する MiLCA ソフトウェアを用いる。

MiLCA には 3,800 を超えた多数のプロセスデータ

(製品の製造・運用・廃棄の段階での物品とエネル

ギーの使用，並びに環境汚染物質の排出に関するデー

タ) が登録されている。

3. 2 評価シナリオの設定

本研究では，以下の 3つのシナリオを設定し，温室

効果ガス排出量を試算，比較した。3 つのシナリオに

は同じメタン発酵施設があるため，その施設に由来す

バイオガス利用によるごみ収集時の二酸化炭素排出量の抑制20

Table 1 Scenarios setting

Scenario Name Collection Vehicle Biogas Utilization

Diesel Truck Scenario Diesel truck All electricity generated from biogas was sold.

CNG Truck Scenario CNG truck The concentration of methane in biogas is condensed
up to 97%, and then, the calorie is pulled up to 12A
town gas level by adding LPG. The power generated
from the remaining biogas is sold.

EV Truck Scenario EV truck A part of the biogas is charged for the battery of EV
truck and the remains are sold.



る温室効果ガス排出量はシナリオ間の差に影響しない

が，より正確な各シナリオ間の温室効果ガス排出量の

比率を求めるために含めている。Table 1と以下にシ

ナリオの設定を記す。

a) ディーゼルトラックを使用するシナリオ

現在の真庭市実証プラントで採用している方法であ

る。ディーゼルトラックで生ごみを収集し，バイオガ

スによる発電量はすべて売電している。対象のシステ

ム境界を Fig. 1 の破線内に示す。メタン発酵施設，

脱硫塔，ガス発電機，ディーゼルトラックの製造と運

用による温室効果ガス排出量を試算した。

b) CNGガストラックを使用するシナリオ

CNG トラックで生ごみを収集する。バイオガスは

メタン成分を濃縮・貯留して CNG トラックの燃料と

し，残りは発電・売電する。バイオガスの熱量では安

定した走行に不十分なため，プロパンとブタンを主成

分とする液化石油ガス (LPG) をバイオガスに添加し，

熱量を調節した。対象のシステム境界を Fig. 2 の破

線内に示す。メタン発酵施設，脱硫塔，ガス発電機，

CNG トラック，ガス調整設備の製造と運用による温

室効果ガス排出量を試算した。
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Fig. 1 System Boundaries for Scenario Diesel Truck Scenario

Fig. 2 System Boundaries for Scenario CNG Truck Scenario

Fig. 3 System Boundaries for Scenario EV truck Scenario



c) EVトラックを使用するシナリオ

EV トラックで生ごみを収集する。バイオガスによ

る発電量の一部を EV トラックのバッテリー充電に使

い，残りを売電する。対象のシステム境界を Fig. 3

の破線内に示す。メタン発酵施設，脱硫塔，ガス発電

機，EV トラックの製造と運用による温室効果ガス排

出量を試算した。

3. 3 シナリオ共通の設定

次に，全シナリオに共通する事項をまとめる。

a) 生ごみの収集

し尿・浄化槽汚泥の収集には液体ローリー車が必要

であり，CNG トラックや EV トラックに貯留タンク

を装備できるかが不明のため，バイオガスの利用を生

ごみ収集のみに限定する。生ごみの収集エリアは真庭

市旧久世地区の約 4,000 世帯であり，約 280 か所のス

テーションに生ごみ専用のバケツが置かれ，1週間に

4 日収集している。2台の車両が担当エリアを定めて

収集しており，それぞれの平均走行距離は 12,305

km/年，19,041 km/年で合計は 31,346 km/年となっ

ている。年間を通じてトラックの収集経路は変わらず，

運搬するバケツ数も変わらないとして，この収集距離

とトラックの燃費を一定とした。トラックの燃費と電

費の値は，新事業で用いられた軽油トラックと CNG

トラックの実測値および，EV トラックは想定するい

すゞ社製トラックのホームページ11)の値を参照し，軽

油トラックは 5.97 km/L，CNG トラックは 2.46

km/Nm3，EVトラックは 0.62 km/kWh とした。

b) メタン発酵施設および脱硫塔

メタン発酵施設と脱硫塔の製造時の温室効果ガス排

出量は，メタン発酵槽および脱硫塔タンクの実寸値と

原材料データより試算した。実証プラントでは施設内

消費電力量を電力会社から買電している。実証プラン

トは他施設と併設されていてメタン発酵施設のみの消

費電力量が不明なため，文献 5 に示された実証施設の

消費電力量と日平均ガス濃度を用いて，メタン発酵施

設の消費電力量を計算し温室効果ガス排出量を求めた。

c) ガス発電機

全てのシナリオで Yanmar 製 25 kW コージェネ

レーションシステムを使用している。MiLCAの LCA

データベースに既登録のエンジン発電機のプロセス

データを使用して，ガス発電機の製造時の温室効果ガ

ス排出量を試算した。使用時については，カーボン

ニュートラルの観点からバイオガス燃焼による温室効

果ガス排出量は計上せず，発電時に使用される機器消

費電力量に由来する温室効果ガス排出量のみを計上し

た。生成した電力を電力会社へ売電する場合には，東

京電力の送配電ロス率を参考にし，5%の送電ロス分

を減算した12)。その上で全電力会社平均の電力量当た

り二酸化炭素排出量係数を乗じることで，二酸化炭素

排出削減量を求めた。

d) 発酵残渣の利用

発酵液の農地施肥は，特殊な散布用車両を使用する

ことが多いため，発酵残渣の利用 (殺菌，散布) につ

いては試算に含めていない。

e) 評価期間と年間排出量

温室効果ガス排出量はすべて年間排出量で表す。メ

タン発酵施設，脱硫塔，ガス発電機，および CNG ト

ラック用ガス調整設備の各運用期間を 20 年とし，こ

れら設備製造に伴う温室効果ガス排出量を 20 年間で

割って年間平均排出量とした。次にトラックの運用期

間については，実際の生ごみ収集距離が年間約 2万

km であり，10 年間走行すると 20万 km となるため，

運用期間は 10 年が妥当と考えた。EV トラックの

バッテリーについても三菱ふそうのバッテリーの保証

期間を参考として運用期間を 10 年間とした。車両製

造に伴う温室効果ガス排出量を 10 年間で割って年間

平均排出量とする。車両修理については主に消耗部品

の交換を想定し，トラック間の違いは小さく，佐野ら

の研究では車両修理にともなう温室効果ガス排出量が

全体の 2%と小さいため，運用期間中の車両修理に伴

う温室効果ガス排出量は考慮しない。その他の運用時

に必要となる脱硫助剤 (酸化鉄)，買電量，売電量に

ついて，温室効果ガス排出量は年間排出量で表す。

f) LCAソフトの使用

本研究では 3. 1 で述べた通りMiLCAというソフト

ウェアを用いてライフサイクルの温室効果ガス排出量

を試算した。しかし，本研究に使用する設備のほとん

どはMiLCA 内の LCAデータベースに存在しないた

め，データベースに既登録の部品 (プロセスデータ)

を組み合わせて対象設備のプロセスデータを作成し，

温室効果ガス排出量を試算する必要がある。例えば，

MiLCA 内に CNG トラックの製造というプロセスは

ないため，「トラック・バス用タイヤの製造」，「バ

ス・トラックシャシーの製造」，「トラックボデーの製

造」，「高圧容器 (ボンベ) の製造」，「汎用ガソリン・

石油機関 (汎用ガス機関を含む) の製造」のプロセス

を組み合わせて「CNG トラックの製造」プロセスを

作成する。また，EV トラックでは，「リチウムイオ

ンバッテリーの製造」などの先進的な部品のプロセス

データ自体が少ないため，先行研究をもとにプロセス

データを新規作成したのちに他の EV トラックの製造

に必要な部品のプロセスデータと組み合わせて試算を

行った。

g) 二酸化炭素等価量の試算

燃料の燃焼により二酸化炭素以外にも一酸化二窒素

などの温室効果ガスが発生する。ここでは，温室効果

ガスごとに地球温暖化係数 GWP100 を乗じて二酸化
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炭素の重量換算値で表す。

3. 4 シナリオ別の設定

a) トラック別のプロセスデータ

上述したように既存の LCA データベースには

ディーゼルトラックのプロセスデータがあるだけで，

CNG トラックと EV トラックのプロセスデータはな

い。そこでディーゼルトラックのプロセスデータを

ベースに，CNG トラックと EV トラックに使われて

いる主要部品を交換して，両車種のプロセスデータを

作成する。交換した主要部品を Table 2 に示す。

CNG トラックについては，軽油タンクとは大きさと

材質の違う CNG 用燃料タンクに変更する。EV ト

ラックについては，ディーゼルエンジンの代わりに電

動モーターを，軽油タンクの代わりにバッテリーを積

み込んだ。EV トラック用バッテリーの製造プロセス

は，中野ら13)の自動車用リチウムイオンバッテリーの

データを参考にした。また，バッテリーを収容してお

くためのバッテリーパックケースは，日産の電気自動

車に搭載されているバッテリーパックケースの仕様を

参考にして高抗張力鋼製の部品を設定した14)。

b) CNGトラック用のガス調整設備

実証プラントではガス調整設備として PSA 装置，

濃縮タンク，成分調整タンクを設けている。バイオガ

スのメタン濃度は約 60%と低く，それを 97%まで高

めるために，圧力スイング吸着法 (PSA) を用いて

バイオガスから二酸化炭素を分離除去する。PSA装

置は吸着剤 (活性炭) のタンクと分離膜から構成され，

加圧して吸着剤にメタンを吸着させて二酸化炭素を排

除する工程と，大気圧まで減圧してメタンを脱着させ

る工程を繰り返すことでメタンを濃縮する。この工程

でシロキサン濃度も定量下限値以下まで下げることが

できる6)。濃縮したメタンガスは吸着剤を充填した貯

留タンクで蓄えられる。しかし，濃縮したメタンガス

でも CNG トラック燃料に必要な熱量に達していない

ため，ここでは LPG を用いて都市ガス 12Aの発熱量

まで高めた。

実証プラントの設備製造時の温室効果ガス排出量の

試算では，実証プラントの設備データを参考に，タン

クやパイプの部品実寸 (外形寸法，肉厚，長さ) 及び

材質データから，MiLCAに既登録のプロセスデータ

を組み合わせて対象設備のプロセスデータを作成した。

同様に吸着剤やプロパンガスも既存のプロセスデータ

を使用した。ガス調整設備の消費電力量は，PSA装

置や冷却器のコンプレッサーが主要機器であるため，

実証プラントの当該設備で消費された電力実績値を用

いた。

c) トラック走行時の温室効果ガス排出量

走行時にディーゼルトラックは軽油から，CNG ト

ラックは LPG から温室効果ガスが発生する。実証実

験で計測した両車種の燃費と走行距離を参考に 1 年間

の燃料消費量を算出し，MiLCA 内にある各燃料種と

整合性のとれるプロセスデータと乗じることで温室効

果ガス排出量を試算した。

d) 余剰ガスと余剰電力

CNG トラックを収集車両として用いる場合，メタ

ン発酵で発生したバイオガスは収集の際に必要となる

燃料分のみを精製設備に回し，余剰ガスはガス発電に

回して全量を売電した。EV トラックを収集車両に用

いる場合ではバイオガスをすべて発電に使用するが，

収集車両に使用しなかった電力は全量を売電する。な

お，売電の場合は送電ロスの 5%を考慮した。

e) トラック廃車時の部品リサイクル

本研究ではトラックは 10 年の運用期間後に引退し，

その後中古車として再利用される等した後に最終的に

廃車される。廃車時には有用な部品がリユースあるい

はリサイクルされ，利用できない部分がシュレッダー

ダストとなり，リサイクルできないものが焼却処理や

埋立処分される。シナリオごとにトラック部品のリ

ユース・リサイクルによる温室効果ガス削減効果を正

確に見積もることは困難であるが，佐野ら10)の研究よ

り，トラックのリサイクルを行うことでトラックの製

造，走行，メンテナンスの三つの段階における二酸化

炭素排出量に対して約 7.3%の削減効果があることが

わかっている。本研究ではその削減効果をトラックの

製造プロセスに組み込んで試算するため，リサイクル

による削減効果の 7.3%をトラックのライフサイクル

に対する製造段階の重みで割った 36.5%をトラック

の製造プロセスに対する削減効果としてプロセス内に

組み込んだ。

3. 6 シナリオの試算方法

製造時の温室効果ガス排出量の計算については，実

証施設に合わせてMiLCAプロセスデータベース上に

作成したメタン発酵，ガス精製・貯蔵・充填の各設備

のプロセスを結合してモデル (ケーススタディ) を作

成し，MiLCAの計算機能を使った温室効果ガス排出

量を試算した。

運用時の温室効果ガス排出量の計算方法は，下記の
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Table 2 Specific Truck Parts Considered in Life Cycle Inventory
Analysis

Driver
(Engine/Motor)

Energy storage
(fuel tank/ battery)

Diesel truck
Automotive diesel

engines
Sheet metal tank

CNG truck
General-purpose gas

engine
High-pressure container

(cylinder)

EV truck AC motor
Lithium-ion batteries for

automobiles



ようにトラックタイプにより異なる。ディーゼル燃料，

LPG ガス，脱硫剤，売電，買電に関する温室効果ガ

ス排出量を試算した。

a) ディーゼルトラックの場合

生ごみ収集に必要なディーゼル燃料量を走行距離と

ディーゼル燃費から試算し，その燃料量を購入・使用

するとした。メタンガスについては全量をガス発電機

で発電し売電する。また，買電としてメタン発酵設備，

ガス発電設備に必要な電力を計上した。

b) CNGトラックの場合

生ごみ収集に必要な CNG 燃料量を走行距離と

CNG 燃費から試算した。その CNG 燃料の発熱量が

都市ガス 12A相当となるように，濃縮メタンガス量

と添加する LPG 量を試算した。濃縮メタンガス量が

余る場合は，濃縮前に余分なメタンガスをガス発電機

で発電することとした。買電は，メタン発酵設備，ガ

ス濃縮・充填設備，ガス発電設備に必要な電力を計上

した。

c) EVトラックの場合

生ごみ収集に必要な電力を走行距離と電費から求め，

ガス発電機から必要な電力と余剰な電力を試算した。

余剰な電力は売電し，買電はメタン発酵設備，ガス発

電設備に必要な電力を計上した。

4．結 果 と 考 察

4. 1 各シナリオの温室効果ガス排出量

シナリオごとの温室効果ガス排出量の結果について

述べる。

a) 軽油トラックシナリオ (Table 3)

対象システムの製造時の温室効果ガス排出量は 9.9

(tCO2/t)，運用時は −11.5 (tCO2/t)，合計で −1.6

(tCO2/t)となった。製造時ではメタン発酵施設の排

出量に比べてディーゼルトラックの排出量は少ない。

運用時では売電による排出量削減効果が −38.9 (tCO2

/t) と高く，結果的に排出量削減に寄与することが分

かった。

b) CNGトラックシナリオ (Table 4)

対象システムの製造時の温室効果ガス排出量は 12.6

(tCO2 /y)，運用時は −0.2 (tCO2 /t)，合計で 12.5

(tCO2/y)となった。製造時ではガス調整設備の排出

量が CNG トラックの排出量の 2倍以上，メタン発酵

施設の排出量の約 30% と比較的大きな値となった。

運用時では，買電による排出量 14.3 (tCO2/y) と加え

た LPG による排出量 5.3 (tCO2/y) 大きな値となり，

トータルでは温室効果ガスを排出するシステムとなっ

た。実証プラントの過剰設備の改善や，CNG トラッ

クの必要発熱量の低下等を考慮すれば今後の CNG 利

用は従来の軽油トラックシナリオよりも温室効果ガス

排出量を低減できる可能性がある。CNG トラックの

必要発熱量が低下し，LPG の追加が不要になれば運

用段階で 5.3 (tCO2/y) の温室効果ガス排出量を削減

することが見込める。過剰設備に関しては，どこまで

が過剰設備であるかが不明瞭なため定量的な削減効果

を予想するのは難しい。

c) EVトラックシナリオ (Table 5)

対象システムの製造時の温室効果ガス排出量は 16.3

(t-CO2)，運用 時 は −5.8 (t-CO2)，合 計 で 10.5 (t

CO2/t) となった。EV トラックの運用では温室効果

ガスの発生はないものの，EV トラックの充電によっ

て売電量が減るため，トータルでは温室効果ガスを排

出するシステムとなった。本研究では EV トラック用

充電設備の建設・運用を考慮していないため，結果以
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Table 4 Greenhouse Gas Emissions in CNG Truck Scenario

Stage Item CO2 (tCO2/y)

Production Methane fermentation facility 8.6

Gas power generator 0.035

CNG truck (2 vehicles) 1.28

Gas concentration, storage &
charge facility

2.7

Total emission in production 12.6

Operation Iron oxide for desulfurization 1.9

LPG burned 5.3

Power purchased 14.3

Power sold −21.7

Total emission in operation −0.2

Total emission in CNG truck scenario 12.4

Table 5 Greenhouse Gas Emissions in EV Truck Scenario

Stage Item CO2 (tCO2/y)

Production Methane fermentation facility 8.6

Gas power generator 0.035

EV truck (2 vehicles) 7.65

Total emission in production 16.3

Operation Iron oxide for desulfurization 1.9

Power purchased 10.2

Power sold −17.8

Total emission in operation −5.8

Total emission in EV truck scenario 10.5

Table 3 Greenhouse Gas Emissions in Diesel Truck Scenario

Stage Items CO2 (tCO2/y)

Production Methane fermentation facility 8.6

Gas power generator 0.035

Diesel truck (2 vehicles) 1.30

Emission in production 9.9

Operation Iron oxide for desulfurization 1.9

Diesel fuel burned 15.3

Power purchased 10.2

Power sold −38.9

Emission in operation −11.5

Total emission in the diesel truck scenario −1.6



上の温室効果ガスを排出されると考えられる。EV ト

ラックに関してはトラックの改良が進んでおり，今回

の参考としたトラックよりも走行性能が良いものも発

表されている。本研究で EV トラックの参考にしてい

る三菱ふそうの eCanterには，次世代モデルがあり，

eCanter の電費が 1.23 km/kWh であるのに対し，次

世代モデルは約 2.83 km/kWh となっている。これよ

り，運用時の温室効果ガスの発生がより抑えられる可

能性がある。

4. 2 シナリオ間の比較

本研究の目的である 3つのシナリオの各段階の温室

効果ガス排出量比較を Table 6にまとめ，その比較を

棒グラフにして表した比較図を Fig. 4 に示す。この

図では，中央のゼロを境に左側は売電による排出量の

削減を，右側には製造時・運用時の排出量を示してい

る。メタン発酵施設 (脱硫塔を含む) と発電機につい

てはシナリオ共通であるため，製造・運用時の排出量

を合計して表示している。さらに右側にはトラック

(製造時)，ガス調整施設 (製造時)，収集 (運用時)

を表している。この図から，ディーゼルトラックの収

集時の排出量は他のシナリオに比べて 10 (tCO2/y)

以上多いことが分かった。しかし，売電による削減効

果も大きいため，結果として削減に寄与することに

なった。一方 CNG トラックでは，バイオガスの熱量

調節で添加された LPG の燃焼があるため 5.3 (tCO2

/y) の温室効果ガスが排出された。排出量を下げる

ためには，CNG トラック用燃料の発熱量を下げるよ

うなエンジンの改善が必要である。EV トラックは製

造時の排出量が他のシナリオに比べて倍の大きさと

なった。これはバッテリー製造における排出量が多い

ためで，製造時の排出量全体の約 67%を占めていた。

余剰電力の売電による削減量は CNG トラックと同じ

レベルであった。Table 3〜Table 5でシナリオ間の詳

細なプロセスの比較をみると，製造段階ではトラック

の製造で大きな差があることがわかる。軽油トラック

と CNG トラックの製造は 1.30 (tCO2/y)，1.28 (tCO2

/y) とほとんど差はないが，EV トラックは内部の構

造がほかのトラックと異なるため製造時の温室効果ガ

ス排出量が 7.65 (tCO2/y) と他のトラックの製造に比

べて 6倍以上となった。シナリオの運用段階では燃料

の燃焼と売電効果に大きな差が見られた。燃料の消費

による温室効果ガス発生量は軽油の燃焼が 15.3 (tCO2

/y) と最も多く，次にカーボンニュートラルの燃料

を使用している CNG が 5.3 (tCO2/y)，温室効果ガス

の発生が無い EV トラックが 0 (tCO2/y) と最も少な

いという結果になった。また，売電による温室効果ガ

ス発生量の削減効果は発電電力量を全て売電する軽油

トラックシナリオが 38.9 (tCO2/y) と最も大きく，次

に CNG トラックシナリオが 21.7 (tCO2/y)，そして

発電電力をトラックの動力として利用する EV トラッ

クシナリオが 17.8 (tCO2/y) と最も小さな値となった。

運用段階と製造段階を合わせてシナリオ間を比較する

と，軽油トラックシナリオが −1.6 (tCO2/y)，CNG

トラックシナリオが 12.4 (tCO2/y)，EV トラックシ

ナリオが 10.5 (tCO2/y) となり，軽油トラックシナリ

オが最も脱温暖化に寄与するという結果が得られた。
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Table 6 Greenhouse Gas Emissions by Scenario and Phase

Greenhouse Gas Emissions (tCO2/y)

Phase
Diesel Truck
Scenario

CNG Truck
Scenario

EV Truck
Scenario

Production

Truck (2 vehicles) 1.30 1.28 7.65

Gas regulation equipment 0 2.7 0

Operation −11.5 −0.2 −5.8

Total −10.2 3.96 1.85

(prod.=in production, ope.=in operaton)

Fig. 4 Comparison of Greenhouse Gas Emissions among Scenarios



軽油トラックシナリオでは，軽油を外から供給して

温室効果ガスを多量に排出していながら，バイオガス

を売電することで，それより多くの削減量を獲得した

ことになる。バイオマスの利用によって局所的な化石

燃料の使用は増えたが，大域的には削減することがで

きたと考えられる。次に，生成したバイオガスをその

場で使う場合には燃料運搬による温室効果ガスはゼロ

であるが，軽油については製油所から現地までの運搬

による温室効果ガスがある。文献 14では日本全国の

燃料輸送距離のデータから国内輸送 (陸上輸送と内航

輸送) を推算している。国内輸送による CO2排出量

は，軽油製造過程全体での CO2排出量の 6.8%であっ

た。したがって，軽油輸送分の CO2を加味しても軽

油トラックの燃料燃焼による排出量は Table 3の 15.3

(tCO2/y) が 15.4 (tCO2/y) にかわるだけで全体の排

出量に大きな変化は見られなかった。

また，今後の再生可能エネルギーの普及による電力

の CO2排出係数の低下や LPG の CN 化を考慮すると

シナリオ間の温室効果ガス発生量の大小が逆転するこ

とが分かった。2021 年の電力の CO2排出係数は，

0.44 (kgCO2/kWh) である。LPG の CN 化を考慮し

ない場合は電力の CO2排出係数が 0.15 (kgCO2/kWh)

で，軽油トラックシナリオ全体の温室効果ガス排出量

が 17.236 (tCO2 /y)，CNG トラックシナリオでは

17.214 (tCO2/y) となり，温室効果ガス排出量の大小

が逆転する。また，LPG の CN 化を考慮する場合は

電力の CO2排出係数が 0.25 (kgCO2/kWh) で軽油ト

ラックシナリオ全体の温室効果ガス排出量が 10.655

(tCO2/y)，CNG トラックシナリオでは 10.278 (tCO2

/y) となり，LPG の CN 化を考慮しない場合よりも

電力の CO2排出係数が大きい値で脱炭素化に対する

優位性の逆転が見られた。CNG トラックシナリオに

おいては，バイオガスのメタン濃度を高めても CNG

トラック用燃料の必要発熱量には及ばず，追加の

LPG を加える必要があるため，温室効果ガスの排出

が増えている。将来的に CNG トラック用燃料の必要

発熱量を下げることができればトラックの走行段階で

発生している 5.3 (tCO2/y) の温室効果ガス排出量が

低減され，運用段階での温室効果ガス排出量は下がる

と考えられる。

5．さ い ご に

本研究では，生ごみとし尿・浄化槽汚泥を原料とし

てメタン発酵を行っている真庭市の実証プラントにお

いて，温室効果ガスの排出量削減という観点から，生

成したバイオガスを最も有効に利用する方法として，

1) バイオガスはすべて発電・売電し，ディーゼルト

ラックで生ごみを収集するシナリオ，2) バイオガス

を調整し CNG トラックの燃料として収集させるシナ

リオ，3) 発電電力を EV トラックに充電し収集させ

るシナリオの 3つのシナリオを作成してインベントリ

分析を行い，温室効果ガス排出量を比較した。

その結果，以下のことが明らかとなった。

・トラック製造段階においては，EV トラックがリチ

ウムバッテリーを装備するために温室効果ガス排出

量が他のトラックの 6倍以上の大きさであった。

・送電ロスを考慮しても売電による温室効果ガスの削

減効果が大きく，軽油トラックシナリオが 3つのシ

ナリオの中で最も温室効果ガス排出量が低かった。

・今後の再生可能エネルギーや LPG の CN 化を考慮

すれば，売電の価値が落ちることや CNG トラック

の走行時の温室効果ガス排出量の低減が考えられる。

これにより，軽油トラックシナリオと CNG トラッ

クシナリオの脱温暖化に対する優位性の逆転の可能

性があることが分かった。

・精製バイオガスは CNG トラックの必要発熱量に満

たないため，直接投入することは難しい。現段階で

は LPG を追加することにより必要発熱量を満たし

ているが，CNG トラックの必要発熱量を低くする

ことができれば，CNG トラックの走行段階におけ

る温室効果ガスの排出量は低減すると考えられる。

なお，本研究では，バイオマスを生ごみの収集には

利用するがし尿や浄化槽汚泥の収集に活かさなかった

こと，設備の修理については評価しなかったことなど

の点については今後の研究の課題としたい。
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Abstract

Although many of the methane fermentation facilities for waste biomass generate electricity from

the produced biogas as a renewable energy, collection of biomass waste often relies on diesel trucks

on the other hand. In this study, the CO2 emissions of the entire methane fermentation system,

including the biomass waste collection process, were calculated for natural gas trucks using the

produced biogas and electric trucks using generated electricity. The finding revealed that, when

compared to the diesel trucks, CNG trucks and electric trucks emitted 10.0 and 15.3 tons per year less

during driving, respectively. However, when we factored in the CO2 emission from manufacturing

additional equipment, such as biogas concentrating and charging facilities, aswell as electric batteries

for vehicle, we discovered that the total CO2 emissions of diesel trucks were the lowest.

Key words: methane fermentation, evaluation of carbon dioxide, effective use of biogas, CNG truck,

EV truck
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