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省エネのその先へ

東海⼤学 建築都市学部建築学科 ⼭川 智

カーボンニュートラル、ＳＸの潮流
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１．カーボンニュートラルの動向
 ⽇本は取組みの先進国か︖
 省エネからカーボンニュートラルへ

２．リサイクルエネルギー熱の活⽤
 第３のエネルギーの活⽤
 帯広厚⽣病院における導⼊事例

３．ＳＸに向けて
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2013→2021年のGHGの推移

出典：環境省「2021年度温室効果ガス排出量に関する分析について」,https://www.env.go.jp/council/content/i_05/000153852.pdf, 2023/10/21
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ＥＵ︓▲11%

⽇本︓▲17%

▲11%
▲17%

2013年⽐の実績

ＥＵ ▲55%（1990年⽐） ±0︓CN
⽇本 ▲46%（2013年⽐） ±0︓CN

2030年⽬標 2050年⽬標
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2013→2021年のGHGの推移

出典：環境省「2021年度（令和3年度） 温室効果ガス排出量に関する分析について」, https://www.env.go.jp/council/content/i_05/000153852.pdf, 2023/10/21

産業部⾨（⼯場等）▲23%

業務その他部⾨▲23%
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2013→2021年のエネルギー起源CO2の削減要因

出典：環境省「エネルギー起源CO2排出量の増減要因分析 」, https://www.env.go.jp/earth/ondanka/supply_chain/gvc/files/RE100_gaiyou_20230201.pdfhttps://www.env.go.jp/content/000150034.pdf, 2023/10/21

▲70%

▲8%

▲34%

▲22%

業務その他部⾨ 産業部⾨（製造業）

▲43%

＋51%
GDP増加に伴うCO2増

削減要因の⼤部分70%は、
電⼒の原単位要因

エネ効率要因は僅か8%

削減要因の⼤部分43%は、
産業構造要因

エネ効率要因は僅か22%
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1990→2021年度のGHGの推移

出典：国⽴環境研究所HP「附属書I国の温室効果ガス排出量」https://www.nies.go.jp/gio/aboutghg/index.html#c, 2023/12/10
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1990年 東⽇本⼤震災 2013年

My point of view
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RE100の国別企業数

参加の主要件は⽬標の宣⾔
2030年︓60%以上
2040年︓90%以上
2050年︓100%

出典：環境省HP「RE100とは」, https://www.env.go.jp/earth/ondanka/supply_chain/gvc/files/RE100_gaiyou_20230201.pdf, 2023/10/21
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上位３か国のRE100達成企業数と加⼊時期

図1 RE100参加企業数上位３か国の取組状況

a) 参画・達成企業数 b) 参画企業数の⽐率の推移

RE100
達成企業数
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出典：RE100 HP, https://www.there100.org/, 2023/10/21

My point of view
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Microsoft社の取組み

出典：Microsoft HP「2030 年までにカーボンネガティブを実現」, https://news.microsoft.com/wp-content/uploads/prod/sites/47/2020/01/200121_carbon_pic02.png, 2023/10/21

2030年にカーボンネガティブへ
（対象はSCOPE1〜3）
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Microsoft社の取組み

出典：Microsoft HP「2022 Environmental Sustainability Report」, https://query.prod.cms.rt.microsoft.com/cms/api/am/binary/RW15mgm#page=11, 2023/10/21

2022年実績では、
SCOPE3が97%を占める

※⽐率は業種により⼤きく異なる

SCOPE3︓97%            SCOPE2︓2% SCOPE1︓1%
従来の主な取組対象
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Microsoft社の取組み

出典：Microsoft HP「2022 Environmental Sustainability Report」, https://query.prod.cms.rt.microsoft.com/cms/api/am/binary/RW15mgm#page=11, 2023/10/21

エネルギー効率の確保、カーボンフリーエネルギーへの転換に加え、
CCU（CO2の分離回収・有効利⽤）、森林再⽣によるカーボン除去を推進
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省エネ投資のパラダイムシフト My point of view

カーボン
ニュートラル

省エネルギー 省エネ投資 vs 光熱⽔費削減額（投資回収年数）

省エネ投資 vs 再エネ投資（PV等）
省エネ投資 vs CO2除去投資（CCUS、森林再⽣等）

省エネで減らさなかったCO2は、地球上のどこかで減らす必要がある。
（企業の場合）

この案件で減らさなかったCO2は、社内のどこかで減らす必要がある。
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ＣＮに向けたエネルギー問題解決の着眼点

カーボン
ニュートラル

CNに向けたエネルギー分類

第１のエネルギー
第２のエネルギー
第３のエネルギー

エネルギー
起源

エネルギー
起源以外

削減

吸収

My point of view
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ＣＮに向けたエネルギー問題解決の着眼点

ＣＮに向けたエネルギー・カテゴリー

My point of view
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ＣＮに向けたエネルギー問題解決の着眼点

ＣＮに向けたエネルギー・カテゴリー

My point of view
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リサイクルエネルギー熱の活⽤

帯広厚⽣病院における導⼊事例
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⼀次エネルギー消費原単位の推移

（⽇本サステナブル建築協会,DECCの1万㎡以上の病院2,196件,事務所1,716件のデータ1)より）

事務所⽤途
 10年間で31%低減

病院⽤途
 消費量は事務所と⽐べ、約1.7倍
 10年間での削減率は8%

病院⽤途の省エネの現状は︖

国内のCO2の約17%を排出する「業務分野」の建物では、
事務所⽤途を中⼼に、省エネ技術の開発・普及が進展。

→商業や学校等の他⽤途への準⽤が容易なため
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⼀次エネルギー消費原単位の推移（ストック）

（⽇本サステナブル建築協会, 「DECCデータ」 1万㎡以上の病院 2,196件, 事務所 1,716件のデータ1)より）

事務所⽤途
 10年間で31%低減

病院⽤途の省エネの現状は︖

国内のCO2の約17%を排出する「業務分野」の建物では、
事務所⽤途を中⼼に、省エネ技術の開発・普及が進展。

→商業や学校等の他⽤途への準⽤が容易なため

病院⽤途
 10年間での削減率は8%
 消費量は事務所と⽐べ、約1.7倍
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病院⽤途の省エネはあまり進んでいない

国内のCO2の約17%を排出する「業務分野」の建物では、
事務所⽤途を中⼼に、省エネ技術の開発・普及が進展。

→商業や学校等の他⽤途への準⽤が容易なため

「熱の動き」に着眼
検査室、⼿術室、病室、給⾷施設の
冷暖房・給湯の熱負荷や⼤気への放熱を分析

熱
病院特有のエネルギー消費構造を分析し

 「リサイクルエネルギー熱の活⽤」
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病院特有のエネルギー消費構造を把握し、熱の動きを分析。

事務室・ロビー・待合室・診察室

事務所⽤途に類似した諸室

エネルギー使⽤形態による室の分類

ロビー 待合 診察室

事務室

事務所
に類似

外来

病 室

病院特有

給⾷施設

検査室 ⼿術室

事務所⽤途の省エネ技術を
準⽤可能

検査室・⼿術室・病室・給⾷施設

病院特有のエネルギー消費構造の諸室

「熱の動き」を分析

病院特有の熱の動きを分析する



© YAMAKAWA Lab., Tokai University 26©2022 Hokkaido-Koseiren, JFS, KumeSekkei, Murakami Lab, Yamakawa Lab. All Rights Reserved

検査室 CT・MRI

検査室

専⽤ビルマルチ

検査室の熱の動き
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CT・MRI 電気電気

負荷として発⽣する熱
CTやMRI等の検査機器
24時間・365⽇、電源供給
エネルギーを⼤量消費

専⽤ビルマルチ

検査室の熱の動き

検査室
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専⽤ビルマルチ

CT・MRI 電気電気熱熱

熱 熱

負荷として発⽣する熱
CTやMRI等の検査機器
24時間・365⽇、電源供給
エネルギーを⼤量消費

24h・365⽇、冷却に伴う排熱を⼤気に放熱
ヒートポンプの駆動に伴う熱を⼤気に放熱

電気

その冷却に、更にエネルギーを消費
病院のエネルギー消費量を押し上げる主要因

放熱される熱
冷却︓専⽤のビル⽤マルチエアコン
電⼒でヒートポンプを駆動して部屋を冷却

消費電⼒とほぼ同量の発熱が機器から発⽣

電気電気

検査室の熱の動き

検査室
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負荷として発⽣する熱
温度・湿度の厳密な管理
照明・医療機器・⼈体の発熱
冷房負荷と除湿負荷が発⽣

放熱される熱
冷房︓ガス吸収式冷温⽔機

除湿は、冷却と同時に加熱している
（空調機のコイルを冷却することで、表⾯
に⽔滴がついて除湿され、冷やしすぎる
と加熱して、温度・湿度を⼀定に保つ）

冷房負荷が冬期も発⽣
→年間を通じて安定したベース負荷

温熱負荷が夏期に発⽣

熱 熱

熱

熱

熱

熱

熱

ガス吸収式

冷却塔熱

熱 熱熱 放熱

熱熱

ガスボイラー
燃焼

⼿術室

熱 熱

化⽯燃料

加熱︓ガスボイラー
年間を通じて化⽯燃料を燃焼
燃焼熱の⼀部を煙道の排気より⼤気に放熱
冷房に伴う排熱を⼤気に放熱

⼿術室の熱の動き
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放熱される熱
給 湯︓ガスボイラー
冷暖房︓ガス吸収式冷温⽔機
年間を通じて化⽯燃料を燃焼

病室は深夜も空調するため夏期を除き
暖房需要が⼤きい
春・秋期は⽇中に冷房、夜間に暖房負
荷が発⽣

負荷として発⽣する熱
シャワー・浴室
給湯負荷が発⽣

給湯負荷が夏期に発⽣
→年間を通じて安定したベース負荷

春・秋期に冷・暖両⽅の負荷が発⽣

燃焼熱の⼀部 と 冷房排熱を⼤気に放熱

病室の熱の動き
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負荷として発⽣する熱
 夏期も温熱負荷（暖房・給湯）、冬期も冷房負荷が発⽣。
 年間を通じて安定した暖房・給湯・冷房負荷が発⽣（ベース負荷）。

熱

熱

熱

熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

昼間 夜
間

⽇射熱

病室 シャワー室

冷却塔 専⽤
ビルマルチ

⼿術室 検査室

熱熱

熱

冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

熱
放熱

熱 熱熱熱 熱 熱 熱熱
放熱

熱 熱熱熱 熱熱 熱熱

冷却塔

ガス吸収式 ガスボイラー

化⽯燃料を燃焼、燃焼熱の⼀部を⼤気に放熱。
冷房排熱を⼤気に放熱。⼤部分の部屋で熱が発⽣し、

放熱される熱

放熱される熱
様々な部屋で専⽤機器を使⽤（バラバラに放熱）。
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熱

熱

熱

熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

昼間 夜
間

⽇射熱

病室 シャワー室

冷却塔 専⽤
ビルマルチ

⼿術室 検査室

熱熱

熱

冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

熱 熱 熱熱熱 熱 熱 熱熱 熱熱熱熱 熱熱 熱熱

冷却塔

ガス吸収式 ガスボイラー

「熱の動きをデザインする」省エネシステムの開発

❶バラバラだった放熱の動きをひとつに集約する
各専⽤熱源を集中化して、検査室・⼿術室・病室・給⾷施設の熱を集める。

熱 熱 熱 熱熱 熱 熱熱熱 熱熱 熱熱熱 熱 熱熱

❷熱を放熱せずに回収する
熱を⼤気に放熱せずに、熱回収ヒートポンプを⽤いて回収する。

放熱される熱 → 回収へ
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熱

熱

熱

熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

昼間 夜
間

⽇射熱

病室 シャワー室

冷却塔 専⽤
ビルマルチ

⼿術室 検査室

熱熱

熱

冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱熱

熱

熱

ガス吸収式
熱

熱 熱 熱熱熱 熱 熱 熱熱 熱 熱熱熱 熱熱 熱熱

冷却塔

ガス吸収式 ガスボイラー

「熱の動きをデザインする」省エネシステムの開発

❶バラバラだった放熱の動きをひとつに集約する
各専⽤熱源を集中化して、検査室・⼿術室・病室・給⾷施設の熱を集める。

放熱熱 熱 熱 熱熱 熱 熱熱熱 熱熱 熱熱熱 熱熱

熱
回
収

❷熱を放熱せずに回収する
熱を⼤気に放熱せずに、熱回収ヒートポンプを⽤いて回収する。

放熱される熱 → 回収へ



© YAMAKAWA Lab., Tokai University 34©2022 Hokkaido-Koseiren, JFS, KumeSekkei, Murakami Lab, Yamakawa Lab. All Rights Reserved 34

❶バラバラだった放熱の動きをひとつに集約する
各専⽤熱源を集中化して、検査室・⼿術室・病室・給⾷施設の熱を集める。

❸回収した熱を暖房・給湯に利⽤する
熱回収ヒートポンプを⽤いて、回収した熱を暖房・給湯に利⽤し、化⽯燃料による加熱→排熱利⽤へ。

熱
熱 熱

昼間 夜間

⽇射熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱 熱 熱

熱

病室 シャワー室 ⼿術室 検査室 冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱回収
HP暖房利⽤

給湯利⽤

❷熱を放熱せずに回収する
熱を⼤気に放熱せずに、熱回収ヒートポンプを⽤いて回収する。

熱 暖房・給湯へ

放熱される熱 → 回収 → 利⽤へ
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❶バラバラだった放熱の動きをひとつに集約する
各専⽤熱源を集中化して、検査室・⼿術室・病室・給⾷施設の熱を集める。

❸回収した熱を暖房・給湯に利⽤する
熱回収ヒートポンプを⽤いて、回収した熱を暖房・給湯に利⽤し、化⽯燃料による加熱→排熱利⽤へ。

❹暖房〜給湯を繋げてカスケード利⽤する
暖房・給湯を集中熱源化し、暖房利⽤で余った熱を給湯で利⽤する。

❺化⽯燃料の燃焼熱の放熱を抑制する
燃焼式熱源をヒートポンプに電化する。（ヒートポンプは仕事による発熱を放熱せずに温熱利⽤可能）

熱
熱 熱

昼間 夜間

⽇射熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱 熱 熱

熱

病室 シャワー室 ⼿術室 検査室 冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱回収
HP暖房利⽤

給湯利⽤

❷熱を放熱せずに回収する
熱を⼤気に放熱せずに、熱回収ヒートポンプを⽤いて回収する。

熱給湯

熱 暖房

放熱される熱 → 回収 → 利⽤へ



© YAMAKAWA Lab., Tokai University 36©2022 Hokkaido-Koseiren, JFS, KumeSekkei, Murakami Lab, Yamakawa Lab. All Rights Reserved 36

❶バラバラだった放熱の動きをひとつに集約する
各専⽤熱源を集中化して、検査室・⼿術室・病室・給⾷施設の熱を集める。

❸回収した熱を暖房・給湯に利⽤する
熱回収ヒートポンプを⽤いて、回収した熱を暖房・給湯に利⽤し、化⽯燃料による加熱→排熱利⽤へ。

❹暖房〜給湯を繋げてカスケード利⽤する
暖房・給湯を集中熱源化し、暖房利⽤で余った熱を給湯で利⽤する。

❺化⽯燃料の燃焼熱の放熱を抑制する
燃焼式熱源をヒートポンプに電化する。（ヒートポンプは仕事による発熱を放熱せずに温熱利⽤可能）

熱

熱

熱 熱

熱

昼間 夜間

⽇射熱 熱 熱熱
熱 熱熱 熱熱

熱 熱 熱

熱

熱

熱

熱

病室 シャワー室

⼿術室 検査室 冷蔵・冷凍室 配膳⾞室 厨房

熱回収
HP

暖房利⽤

給湯利⽤

❷熱を放熱せずに回収する
熱を⼤気に放熱せずに、熱回収ヒートポンプを⽤いて回収する。

リサイクルエネルギー熱の活⽤
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年間の時刻別熱負荷に対する熱源の稼働状況

熱回収HPとその他の熱源の効率、容量・熱量の⽐率

熱回収ヒートポンプの効率
 COP︓6.37（⼀次エネルギー換算︓2.30）

ボイラーや吸収式等のその他熱源（0.85）
の2.7倍（63%の省エネ）。

熱回収HP その他熱源
機器効率 冷温熱 2.30 0.85

冷熱 9% 91%
温熱 9% 91%

冷熱 55% 45%
温熱 58% 42%

熱源設備容量
の⽐率

年間供給熱量
の⽐率

2.7倍
熱回収ヒートポンプの冷温同時製造・ベース運転
 設備容量は9%だが、年間供給熱量の55%以上

を供給。
→⼩さな設備容量で⼤きな省エネ効果を発揮
イニシャルコスト増を圧縮

リサイクルエネルギー熱の活⽤ コスト増圧縮の⼯夫
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１．カーボンニュートラルの動向
 ⽇本は取組みの先進国か︖
 省エネからカーボンニュートラルへ

２．リサイクルエネルギー熱の活⽤
 第３のエネルギーの活⽤
 帯広厚⽣病院における導⼊事例

３．ＳＸに向けて
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ＣＮでは企業ＰＲに貢献したＰＶ

出典：資源エネルギー庁「太陽光発電の“リスク”を評価して、継続的な事業を⽬指す」, https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/taiyoukouhyouka.html, 2023/10/21

ＣＮ

メガソーラー

太陽光発電
企業のPRに
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地域住⺠トラブル

廃棄物・リサイクル etc..

メガソーラーの課題（CN以外の点で）

林野庁資料

国⼟交通省資料

経済産業省資料
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太陽光発電の課題（CN以外の点で）

出典：YAHOOニュース「全国初となる東京都の「太陽光パネル義務化」 どんな意図が？ 設置しない⼈も“負担増”？」
https://news.yahoo.co.jp/articles/b204290d47a796f7d2941932817eba5761df0601/comments?page=5, 2023/11/23

都庁の政策
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コメント︓1000件超

ほぼ全てが批判的なコメント
批判コメントへの「いいね」︓約7000（最多）
義務化・費⽤負担よりも太陽光発電への批判

ex.
性能劣化
廃棄物
⽣産時のCO2
台⾵・地震
メンテ・撤去費⽤
需給調整
強制労働
屋根荷重
反射光
・・・

出典：YAHOOニュース「全国初となる東京都の「太陽光パネル義務化」 どんな意図が？ 設置しない⼈も“負担増”？」
https://news.yahoo.co.jp/articles/b204290d47a796f7d2941932817eba5761df0601/comments?page=5, 2023/11/23

ＣＮ以外の様々な
課題に問題意識

変わる消費者・投資家

太陽光発電の課題（CN以外の点で）
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変わる消費者「環境意識向上による⾏動変容」

出典：ボストン コンサルティング グループ 「サステナブルな社会の実現に関する消費者意識調査 (2023年7⽉調査)」
https://web-assets.bcg.com/e3/18/cf7b607a4032bdfdf3afbf4b072d/jp-sustainability-survey-sept-2023.pdf, 2023/10/21
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変わる消費者「環境意識向上による⾏動変容」

出典：ボストン コンサルティング グループ 「サステナブルな社会の実現に関する消費者意識調査 (2023年7⽉調査)」
https://web-assets.bcg.com/e3/18/cf7b607a4032bdfdf3afbf4b072d/jp-sustainability-survey-sept-2023.pdf, 2023/10/21
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変わる消費者「環境意識向上による⾏動変容」

出典：ボストン コンサルティング グループ 「サステナブルな社会の実現に関する消費者意識調査 (2023年7⽉調査)」
https://web-assets.bcg.com/e3/18/cf7b607a4032bdfdf3afbf4b072d/jp-sustainability-survey-sept-2023.pdf, 2023/10/21
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変わる投資家「ESG投資」

出典：経済産業省「ESG投資」 https://www.meti.go.jp/policy/energy_environment/global_warming/esg_investment.html，清⽔建設「ESG投資」https://www.shimz.co.jp/，2021/10/7

ESG投資は、従来の財務情報だけでなく、
環境（Environment）
社会（Social）
ガバナンス（Governance）要素も考慮した投資のこと。

特に、年⾦基⾦など⼤きな資産を超⻑期で運⽤する機関投資家を中⼼に、企業経営の
サステナビリティを評価するという概念が普及し、気候変動などを念頭においた⻑期
的なリスクマネジメントや、企業の新たな収益創出の機会（オポチュニティ）を評価
するベンチマークとして、注⽬されています。
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出典：Global Sustainable Investment Alliance, Global Sustainable Investment Review 2020

」https://www.unicef.or.jp/sdgs/index.html 清⽔建設「清⽔とつくるSDGS」https://www.shimz.co.jp/company/csr/sdgs/，2021/10/7

「ESG投資」
ESG投資は年々増加し、35兆ドル規模に
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Apple社の取組み

出典：Apple HP「プレスリリース 2020/7/21」, https://www.apple.com/jp/newsroom/2020/07/apple-commits-to-be-100-percent-carbon-neutral-for-its-supply-chain-and-products-by-2030/, 2023/10/21

2030年までにサプラチェーンの
100%カーボンニュートラル達成を約束

全製品と容器包装に100%再⽣可能な
リサイクル材使⽤を約束
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本業のビジネス

SX

My point of view

本業のビジネス＝
Sustainability

（本業に直結する投資）

SX後

ＳＸ（SX︓Sustainability Transformation）へ

投資家

企業

消費者

投資

商品
サービス

配当等

⽀払い

本業のビジネス

環境費⽤

PR

PR

社会貢献＝
Sustainability
（経営コスト）

従来

投資家

企業

消費者

投資

商品
サービス

配当等

⽀払い
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導⼊・建設技術・収益検討⽅針検討 広報・広告

⽇本企業のSXの進め⽅

研究所

エンジ会社

建設部

メーカー・建設会社

広報部

広告代理店

営業部

広告代理店

企画部

コンサル

ミッションＡ

ミッションＢ
ミッションＣ
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効果検証導⼊・建設技術・収益検討⽅針検討 コミュニケーション
（広報・広告）

SXプロデューサーによる統合的なプロデュース

企業のフィロソフィーを具現化するストーリー

ＳＸプロデューサーの役割

企業のフィロソフィー・経営⽅針・本業

企画部 研究所 広報部・営業部建設部 企画部
コンサル エンジ企業 建設会社 広告代理店 コンサルミッションＡ

ミッションＢ

ミッションＣ

ミッションＤ
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まとめ
１ 省エネからカーボンニュートラルへの転換

省エネ（この案件）で減らさなかったCO2は、
地球上（社内）のどこかで減らす必要がある。（企業の場合）

省エネ投資 vs 光熱⽔費削減額（投資回収年数）の時代は終わった。
省エネ投資 vs 再エネ投資（PV等）・CO2除去投資（CCS、CCU、森林再⽣等）へ

２ リサイクルエネルギー熱の活⽤
⾝近に存在する第２のエネルギー︓再⽣可能エネルギー熱や、

第３のエネルギー︓リサイクルエネルギー熱を活⽤する。

３ ＳＸに向けて
「社会貢献としてのサステナビリティ（経営のコスト）」から、
「本業のビジネスをサステナビリティにするSX（本業に直結するインベスト）」へ、
企業経営の抜本的な変⾰を進める。


