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触媒反応の基礎
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構造敏感・構造鈍感

 構造鈍感
– 表面積が大きくなる効果のみ現

れる

 構造敏感
– 触媒活性は粒径に依存

 粒径が小さいほど大きい

 粒径が大きいほど大きい

 ある粒径で最大となる
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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吸着と触媒反応
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吸着が始まり

 物理吸着
– 弱い吸着： 必ず自然界にある

 化学吸着
– 強い吸着： 化学結合を伴う
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Table 化学吸着と物理吸着
吸着特性 化学吸着 物理吸着

吸着力 化学結合 ファン・デル・ワー
ルス力

吸着場所 選択性あり 選択性なし

吸着層の構造 単分子層 多分子層も可能

吸着熱 10～100ｋcal/mol 数kcal/mol

活性化エネルギー 大きい 小さい

吸着速度 遅い 速い

吸着･脱離 可逆または非可逆 可逆

代表的な吸着の型 ラングミュア型 BET型
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着



化学吸着



化学吸着

 解離吸着
Ex. CO + M（吸着サイト） → C-M  +  O-M

 非解離吸着
Ex. CO + M（吸着サイト） → CO-M 



吸着等温線



吸着等温式

 Langmuir

 Henry

 Freundlich

 Frumkin-Temkin
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吸着等温式

 Langmuir
– ほとんどの化学吸着が該当する

– 吸着熱は吸着量に無関係であるのが理論であるが、必ずしも理論に
は合わない場合がある

 Henry
– 直線的に吸着量が増加する式だが実際にはLangmuir型の一部とさ

れている場合が多い

 Freundlich
– 吸着熱は ln v（吸着量）と直線関係にある

– 中間部分はLangmuir型に近いので見極めが難しい

 Frumkin-Temkin
– 金属鉄上へのアンモニアや窒素吸着で提出された特殊なケース

– 吸着熱は吸着量とともに直線的に減少する



化学吸着

・Langmuir式（理論式）

(１)

kf，kb，吸着および脱着反応速度定数

(２)

qm，飽和吸着量

平衡状態においてdq/dt = 0なので

(３)

KA，吸着定数



化学吸着

・Freundlich式（実験式）

(４)

k，n，フロインドリッヒ定数；CA，吸着質の平衡濃度

（※吸着質(adsorbate)：吸着される物質のこと）
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吸着から表面反応へ
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触媒反応

 物理吸着

 化学吸着

 表面反応

 脱離

ここで終わったら、
単なる吸着現象
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例： メタノール合成反応

合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2 → CH3OH

ポイントはC=O間の非解離。H-H間の解
離



28

物理吸着
→化学吸着

表面反応

CH3OH

可逆

可逆

不可逆
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表面反応

 不可逆過程が多い
– 逆反応が圧倒的に不利な場合

 表面反応が律速段階になる場合が多い
– 表面反応にも多くの段階がある

– どこが律速段階か、は、アレニウスプロットで知ることがで
きる
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例：メタノール合成

 合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2 → CH3OH

COガス→CO（化学吸着）

H2ガス→ H2 （化学吸着）→2H（解離吸着）

CO（吸着）+H→CHO（吸着） ＜律速段階＞

CHO（吸着）+H→CH2O（吸着）

CH2O（吸着）+H→CH3O（吸着）

CH3O（吸着）+H→ CH3OH（吸着）

CH3OH（吸着）→（脱離）CH3OH
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活性化エネルギー

 アレニウスの式

反応速度定数 k

 ここで，A は頻度因子，E は活性化エネルギーである．この式は異な
る温度での速度定数がわかれば，活性化エネルギーを求めることを
示している．

 アレニウスの式は，ボルツマン分布の式と同じ形をしていることが
重要である．活性化エネルギーは，反応が起きる途中の，中間体に
なるためのエネルギーであるが，その中間体の存在する割合が，反
応速度を支配していると言うことを示している．

 反応速度の解析は，様々な物質が共存するような反応において，
反応のメカニズムを解明する上で，重要となる







−=

RT
EAk aexp
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見かけの活性化エネルギー

 実験データから、ln (k)＝y軸、と1/T＝x軸のプロット
をすると、傾きがEa＝活性化エネルギーとなる

ln (k)

1/T

傾きがEa

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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触媒の働き

ln (k)

1/T

A触媒

B触媒

B触媒の方が活性化エネルギー
が小さいので有効と判断される

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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活性化エネルギーが変わる？

ln (k)

1/T

ある温度領域で
反応パスが変わったと
理解すべき

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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反応のパス

A
B

C
D

律速段階が変わると活性化エネルギーは変わる

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学



自動車触媒

 現在、アルミナをベースとし白金、パラジウム、ロジ
ウムを加えた三元触媒が主。

 酸素の吸収脱離のためのセリアを助触媒として使
用

 ロジウムは窒素酸化物（ＮＯx）の還元能力が高く、
白金とパラジウムは炭化水素（ＨＣ）と一酸化炭素
（ＣＯ）の酸化能力が高い。

 ガソリンエンジンの排ガス組成ではＨＣ、ＣＯ、ＮＯx
のバランスがとれているため、ＨＣとＣＯの酸化反応
とＮＯxの還元反応を同時に行わせることができる。
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自動車触媒
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Pt粒子
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当時、世界一厳しい53年排出ガス規制に対応するため同時に酸化・還元処理する三元触媒装置。1977年、
EFI方式のM-EU型エンジンに採用されクラウンに搭載された量産システムとしては世界初。

三元触媒式の排出ガス浄化装置は、電子燃料噴射(EFI)エンジンに装備され、CO、HC、NOxの3成分を一つの
触媒で同時に酸化・還元処理する。そのためには、燃料噴射量を空気量に応じて常に理論空燃比(重量比で
14.7)に制御する必要があり、三元触媒に入る排出ガス中の酸素量をO2センサーで検知し、酸素量に応じた燃
料噴射量をコンピュータによって算出、制御する。

当時の三元触媒は白金ロジウム系を使用したペレット タイプで、直径2～4mmの粒状のセラミックスの表面に
活性成分が担持され、1gあたりの表面積は50～150にm^2達した。多数の粒状セラミックスは金属ケース(触媒
コンバーター)に収められ、エキゾーストマニホールドとマフラーの中間の排気管に装備された。

三元触媒システム トヨタ自動車 １９７７
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市販ガソリン車に装着されている排ガス浄化触媒の金属組成と比表面積
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触媒活性試験結果
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排ガス規制 －ガソリン車
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排ガス規制 －ディーゼル大型
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ガソリン車の型式と燃料蒸気圧による日
間蒸発ロスの違い
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燃料中の硫黄分とガソリン車のNOx排出
量との関係（10・15モード）

＊ストイキオ＝理論空燃費：ガソリン１ｇに対して、空気14ｇの割合で燃やすのがもっとも理想とされて
いる比率。ストイキとも言う。
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自動車触媒のリサイクル

Pt
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同和鉱業の取り組み

 同和鉱業は、これまで廃棄物とされていたものを資源と見な
し、これをリサイクル（再資源化）することにより、世界に偏在す
る希少金属の安定供給をはかり、循環型社会の実現をめざし
て金属リサイクル事業に積極的に取り組んでいます。

 1991年には、自動車用廃触媒からのPt、Pd、Rhの回収を目
的とする㈱日本ピージーエムを田中貴金属工業㈱との合弁で
設立しました。現在、廃触媒処理での国内シェアは、ほぼ
100％、世界シェアでは25％を占めています。今後海外集荷を
強化、増強しリサイクルを進めていきます。

 また、1995 年に、小坂製錬所における鉛バッテリー処理と、同
和ハイテックにおける液晶製造工程のスクラップからのIn 回収
事業を開始しました。さらに、1998 年には、Ga、Ge のリサイク
ルも事業化しています。
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同和鉱業の取り組み

 小坂製錬所で現在処理し
ている使用済み製品等は、
従来からの故銅に加え、
フィルム、酸化銀電池、電
子基板、GaAs半導体、携
帯電話と多岐にわたり、処
理原料に占める二次原料
の比率は、右のグラフで示
す通りPd90％、Pb20％、
Ag15％、Cu12％となってい
ます。
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多元物質科学研究所

光触媒
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燃料電池の燃料（副生成物は水）

二酸化炭素との反応による
炭化水素の合成

エネルギーに係る課題と対応

安定なエネルギー供給性の確保
地球温暖化の主要因である二酸化炭素の排出抑制，固定化

光エネルギーの化学エネルギーへの変換技術

平成19年度 エネルギー白書（経済産業省）

化石燃料の水性ガス反応 （数100 ˚C以上の熱供給が必要）
水の電気分解 （電力供給が必要）

光触媒を用いた水や有機化合物の分解（常温、常圧）

水素製造と太陽電池，どちらの応用も可能な材料

クリーンかつ地域的な偏りが少ないエネルギー

副生成物なし

光（一次エネルギー）から
電力（二次エネルギー）への

直接変換

水素製造方法

水素エネルギー 太陽光発電

Ex) F. Solymosi, A. Erdöhelyi, T. Bánsági, 
J. Catal., 68, 1981, 371.

2
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TiO2光触媒による水素生成の発見

本多-藤嶋効果 ： 光電気化学的な水分解による水素生成
A. Fujishima, K. Honda, Nature, 238, 1972, 37.

H2 O2
V

hυ

Pt TiO2

化学的に安定・豊富な資源量

TiO2単独では水素生成速度が極めて低い．

光触媒作用の発現が約410 nmよりも短い波長の紫外光を照射
した場合に限定され，太陽光の利用に制限がある．

実用化を考慮すると，固定化（薄膜化）が望ましい．

3
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光触媒の特異性

 電子と正孔の生成
– 光励起はバルクの役割

 電子＋プロトン→水素生成
– 水素生成は表面触媒機能

 表面機能とバルク機能の両方の制
御が必要
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本多・藤嶋効果 水→水素発生

光利用効率を上げることが必須

解説
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１．光触媒とはなにか

 触媒は「それ自身は変化することなく化学反
応を促進する物質」と定義

 光触媒はこれに「光照射下で」という条件が
付加

 身近に見られる光触媒の例： 植物の光合成
で重要な働きをしている葉緑素（クロロフィ
ル）
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図１ 植物の光合成も一種の光触媒反応
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光触媒の用途別マスコミ発表件数

 空気清浄機、脱臭フィルター等 52

 外壁、外装、建材、テント等の防汚 36

 抗菌・脱臭用繊維および紙 15

 蛍光ランプ、街路灯関連の防汚 14

 浄水・活水器 14

 防汚・抗菌タイル（内装、外装） 10

 道路、コンクリート、セメント 10

 キッチン関連の防汚・抗菌 10

 自動車の防汚コーティング 3

 防藻 3
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光触媒

 残念ながら光合成をできる光触媒を人類は
まだ作り出していない。

 光によって機能する半導体素子（デバイス）
– 太陽電池、光ダイオード、光トランジスターなど

– 光→電気変換、光→電気信号制御

– 光→化学反応制御

– 半導体光触媒の一般的機能： 脱臭、抗菌・殺菌、
防汚、有害物質の除去、ガラス・鏡の曇り防止、
など
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図２ 光触媒を応用した商品の例
(a)空気浄化用疑似観葉植物、(b)蛍光灯、(c)自動車サイドミラー用水滴
防止フィルム、(d)自動車のコーティング、
(e)光触媒をコートしたテント（右側は未処理）、(f)光触媒コートしたビルの
壁面、(g)街灯のカバー、(h)コップ
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光触媒特許数（物質別）
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２．光によって起こる反応

 光化学反応

 光触媒によって起こる
反応（光触媒反応）も一
種の光化学反応

 従来の光化学反応とは
メカニズムが違う

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学



３．光のエネルギー

 光化学反応でも光触媒反応でもすべての光
が使えるわけではない

 あるエネルギー以上の光だけしか使えない

 光のエネルギーは波長が短いほど高くなる

 光のエネルギー（eV, 電子ボルト）
＝（プランクの定数）×（光の速度）÷波長
（nm、ナノメートル）
＝1240÷波長（nm）
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図４ 光のエネルギーと波長
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太陽光

可視光領域
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４．半導体の光励起と光触媒反応

 二酸化チタン（TiO2、チタニア）
– ｎ型半導体に属す

– 電子によって電気を通すタイプの半導体

– 酸化チタンにあるエネルギー以上の光が当たると、
酸化チタンを構成している電子（価電子帯電子）が
励起して、上のレベル（伝導帯）の電子になる

– これが半導体の光励起状態

– 価電子帯（下のレベル）と伝導帯のエネルギー差を
バンドギャップエネルギーという

– 酸化チタン（アナタース型）=3.2eV (=約390nm)
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図５ 光による半導体のバンドギャップ励起

2015/7/21 2015年度微粒子合成化学



５．本多―藤嶋効果と光触媒

図６ (a)光電気化学セル、(b)光化学ダイオード
(c)Pt担持光触媒2015/7/21 2015年度微粒子合成化学



図７ 酸化チタン薄膜についた水滴は光照射に
よって一様な水膜となる
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表 1 金属酸化物半導体 

半導体  バンドギャップ  半導体  バンドギャップ  
Fe2O3  2.2  TiO2(rutile)  3.0  
Cu2O  2.2  TiO2(anatase)  3.2  
In2O3  2.5  SrTiO3  3.2  
WO3  2.7  ZnO  <3.3  

Fe2TiO3  <2.8  BaTiO3  3.3  
PbO  2.8  CaTiO3  3.4  
V2O5  2.8  KTaO3  3.5  

FeTiO3  2.8  SnO2  3.6  
Bi2O3  2.8  ZrO2  5.0  
Nb2O3  3.0    
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表 2 単体半導体および金属酸化物半導体以外の化合物半導体 
（指定のないものはｎ，ｐ両型あり） 

半導体  バンドギャップ  

Si  1.1  

GaAs  1.4  

CdSe, n  1.7  

GaP  2.25  

CdS, n  2.4  

ZnS, n  3.5  
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図 各酸化物、硫化物のバンドギャップ
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自動車由来有害大気汚染物質の光
分解除去

低濃度NOxの分解除去から、アルデヒド類、ＢＴＸ、多環芳香族炭化水
素、粒子状物質中の有機分など各種の有害大気汚染物質の除去へ。
光触媒の固定化・性能向上が必要
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人工光合成システムで可視光による水の完全分解に世界で初めて成功
（産総研・光反応制御研究センター）
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省エネと，エネルギーの多様化

小宮山宏先生のご講演内容
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家 庭

輸送

オフィス

「日本は乾いた雑巾」は誤り

Ⓒ小宮山 宏

「日々のくらしで削減、高効率ものづくりでリード」

輸送エネルギーの理論値はゼロ 782015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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家庭部門用途別エネルギー消費割合

エネルギー・経済統計要覧2009年版より

冷暖房
28%

給湯
30%

動力他
24%

厨房
8%

照明
10%

オフィスでの消費
冷暖房30% 、照明40%

冷暖房の理論エネルギーはゼロ
792015/7/21 2015年度微粒子合成化学



冷暖房エネルギーは１０分の１に

焚き火 あばらや 寺の本堂 住宅 エコハウス 理想

0 1 5 30 100 ∞

家の断熱

エアコン

1990以前 1997     2004     2006   2010    ビジョン2050       理論

3           4          5           6       7  12        43        

理論値はゼロ

文責 小宮山 宏 802015/7/21 2015年度微粒子合成化学



火力発電 42%→37%
燃料電池 45% ＋ 40%

給湯エネルギーは８割減

ヒートポンプ 電気×４＝ 200%
瞬間湯沸かし器 80%
蓄熱型 40%

日本発巨大な新市場の創出

給湯CO2 ゼロ

文責 小宮山 宏 812015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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省エネは回収できる投資:負担論は誤り

図. 冷蔵庫の消費電力推移

1991年製の冷蔵庫を2005年製→6年で回収

図. 年間電気代の差額
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図. エアコンの消費電力推移

1995年製のエアコンを2006年製→7年で回収

図. 年間電気代の差額 （出展）財団法人省エネルギーセンター
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2007年製との電気代差額（円）
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エアコン(2)

		

		エアコン																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		一般炭		kg		11.6665		25.7		299.82905

				2		原油（資源）		kg		14.1733		44.3229409027		628.2023382969

				3		原料炭		kg		9.40607		29.1		273.716637

				4		天然ガス		kg		2.14851		54.5		117.093795

				5		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				6		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

														1463.8960202969		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		865						8.81		7620.65		MJ

		過去 カコ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ

				2005年 ネン		919						8.81		8096.39		MJ

				2004年 ネン		945						8.81		8325.45		MJ

				2003年 ネン		963						8.81		8484.03		MJ

				2002年 ネン		947						8.81		8343.07		MJ

				2001年 ネン		990						8.81		8721.9		MJ

				2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1999年 ネン		1068						8.81		9409.08		MJ

				1998年 ネン		1159						8.81		10210.79		MJ

				1997年 ネン		1201						8.81		10580.81		MJ

				1996年 ネン		1302						8.81		11470.62		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2006年製 ネンセイ		9.7742940529		年 ネン

		2005年製 ネンセイ		3.0770925722		年 ネン

		2004年製 ネンセイ		2.0770374862		年 ネン

		2003年製 ネンセイ		1.6955408051		年 ネン

		2002年製 ネンセイ		2.0263780353		年 ネン

		2001年製 ネンセイ		1.3293039912		年 ネン

		2000年製 ネンセイ		1.0931776243		年 ネン

		1999年製 ネンセイ		0.8185369404		年 ネン

		1998年製 ネンセイ		0.5651802684		年 ネン

		1997年製 ネンセイ		0.4945327348		年 ネン

		1996年製 ネンセイ		0.3802356954		年 ネン

		1995年製 ネンセイ		0.2650127574		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2007年製 ネンセイ		865

		2006年製 ネンセイ		882		17.0		kWh		374		円 エン		267.3796791444

		2005年製 ネンセイ		919		54.0		kWh		1188		円 エン		84.1750841751

		2004年製 ネンセイ		945		80.0		kWh		1760		円 エン		56.8181818182

		2003年製 ネンセイ		963		98.0		kWh		2156		円 エン		46.3821892393

		2002年製 ネンセイ		947		82.0		kWh		1804		円 エン		55.4323725055

		2001年製 ネンセイ		990		125.0		kWh		2750		円 エン		36.3636363636

		2000年製 ネンセイ		1017		152.0		kWh		3344		円 エン		29.9043062201

		1999年製 ネンセイ		1068		203.0		kWh		4466		円 エン		22.3914017017

		1998年製 ネンセイ		1159		294.0		kWh		6468		円 エン		15.4607297464

		1997年製 ネンセイ		1201		336.0		kWh		7392		円 エン		13.5281385281

		1996年製 ネンセイ		1302		437.0		kWh		9614		円 エン		10.4014978157

		1995年製 ネンセイ		1492		627.0		kWh		13794		円 エン		7.2495287806

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





エアコン(2)

		



EPT（年）



エアコン

		



2007年製との電気代差額（円）



代替フロン冷蔵庫3 (3)

		



消費電力（kWh）



代替フロン冷蔵庫3

		前提条件： ゼンテイジョウケン		三菱エアコン　SAP-S28T ミツビシ

																		換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				2		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

				3		LNG		kg		0.35		54.5		19.075

														164.1292		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ

		現在 ゲンザイ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		0.1379990751		年 ネン				1.7		ヶ月 ゲツ

		対1991年 タイネン		0.0305407789		年 ネン				0.4		ヶ月 ゲツ

		1991年製品 ネンセイヒン

		2000年製品 ネンセイヒン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



代替フロン冷蔵庫3 (2)

		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		size		425		L

		使用時 シヨウジ				電力kWh		係数 ケイスウ		カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		208.25		0.49		208		8.81		1834.6825		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		212.5		0.5		236		8.81		1872.125		MJ		2079.16		MJ

				2003年 ネン		225.25		0.53		318		8.81		1984.4525		MJ		2801.58		MJ

				2002年 ネン		276.25		0.65		342		8.81		2433.7625		MJ		3013.02		MJ

				2001年 ネン		318.75		0.75		404		8.81		2808.1875		MJ		3559.24		MJ

				2000年 ネン		374		0.88		447		8.81		3294.94		MJ		3938.07		MJ

				1999年 ネン		425		1		619		8.81		3744.25		MJ		5453.39		MJ

				1998年 ネン		433.5		1.02		453		8.81		3819.135		MJ		3990.93		MJ

				1997年 ネン		484.5		1.14		680		8.81		4268.445		MJ		5990.8		MJ		新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1996年 ネン		688.5		1.62				8.81		6065.685		MJ						旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

				1995年 ネン		956.25		2.25				8.81		8424.5625		MJ								2.2066420664

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		124.7		年 ネン

		2003年製品 ネンセイヒン		31.2		年 ネン

		2002年製品 ネンセイヒン		7.8		年 ネン

		2001年製品 ネンセイヒン		4.8		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.2		年 ネン

		1999年製品 ネンセイヒン		2.4		年 ネン

		1998年製品 ネンセイヒン		2.4		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.9		年 ネン

		1996年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1995年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2003年製品 ネンセイヒン		4.8		年 ネン

		2002年製品 ネンセイヒン		4.0		年 ネン

		2001年製品 ネンセイヒン		2.7		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1999年製品 ネンセイヒン		1.3		年 ネン

		1998年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





代替フロン冷蔵庫3 (2)
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		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh				カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		203.35				208		8.81		1791.5135		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		219.95				236		8.81		1937.7595		MJ		2079.16		MJ

				2000年 ネン		365.2				447		8.81		3217.412		MJ		3938.07		MJ

				1997年 ネン		473.1				680		8.81		4168.011		MJ		5990.8		MJ

				1991年 ネン		946.2				946.2		8.81		8336.022		MJ		8336.022		MJ

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		31.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.3		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		2.0		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





		



EPT（年）



		



消費電力（kWh）



		



EPT（年）



		



2005年製との電気代差額（円）



		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		237.9180602007						8.81		2096.0581103679		MJ

		過去 カコ		2000年 ネン		447						8.81		3938.07		MJ				新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1997年 ネン		680						8.81		5990.8		MJ				旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		2.5353850117		年 ネン

		対1997年 タイネン		1.1991062485		年 ネン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



		冷蔵庫の機器効率 レイゾウコキキコウリツ

		1991		2.28

		1992		2.38

		1993		2.19

		1994		2.51

		1995		2.25

		1996		1.62

		1997		1.14

		1998		1.01

		1999		1

		2000		0.88

		2001		0.75

		2002		0.65

		2003		0.53

		2004		0.5

		2005		0.49
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エアコン(2)

		

		エアコン																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		一般炭		kg		11.6665		25.7		299.82905

				2		原油（資源）		kg		14.1733		44.3229409027		628.2023382969

				3		原料炭		kg		9.40607		29.1		273.716637

				4		天然ガス		kg		2.14851		54.5		117.093795

				5		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				6		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

														1463.8960202969		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		865						8.81		7620.65		MJ

		過去 カコ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ

				2005年 ネン		919						8.81		8096.39		MJ

				2004年 ネン		945						8.81		8325.45		MJ

				2003年 ネン		963						8.81		8484.03		MJ

				2002年 ネン		947						8.81		8343.07		MJ

				2001年 ネン		990						8.81		8721.9		MJ

				2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1999年 ネン		1068						8.81		9409.08		MJ

				1998年 ネン		1159						8.81		10210.79		MJ

				1997年 ネン		1201						8.81		10580.81		MJ

				1996年 ネン		1302						8.81		11470.62		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2006年製 ネンセイ		9.7742940529		年 ネン

		2005年製 ネンセイ		3.0770925722		年 ネン

		2004年製 ネンセイ		2.0770374862		年 ネン

		2003年製 ネンセイ		1.6955408051		年 ネン

		2002年製 ネンセイ		2.0263780353		年 ネン

		2001年製 ネンセイ		1.3293039912		年 ネン

		2000年製 ネンセイ		1.0931776243		年 ネン

		1999年製 ネンセイ		0.8185369404		年 ネン

		1998年製 ネンセイ		0.5651802684		年 ネン

		1997年製 ネンセイ		0.4945327348		年 ネン

		1996年製 ネンセイ		0.3802356954		年 ネン

		1995年製 ネンセイ		0.2650127574		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2007年製 ネンセイ		865

		2006年製 ネンセイ		882		17.0		kWh		374		円 エン		267.3796791444

		2005年製 ネンセイ		919		54.0		kWh		1188		円 エン		84.1750841751

		2004年製 ネンセイ		945		80.0		kWh		1760		円 エン		56.8181818182

		2003年製 ネンセイ		963		98.0		kWh		2156		円 エン		46.3821892393

		2002年製 ネンセイ		947		82.0		kWh		1804		円 エン		55.4323725055

		2001年製 ネンセイ		990		125.0		kWh		2750		円 エン		36.3636363636

		2000年製 ネンセイ		1017		152.0		kWh		3344		円 エン		29.9043062201

		1999年製 ネンセイ		1068		203.0		kWh		4466		円 エン		22.3914017017

		1998年製 ネンセイ		1159		294.0		kWh		6468		円 エン		15.4607297464

		1997年製 ネンセイ		1201		336.0		kWh		7392		円 エン		13.5281385281

		1996年製 ネンセイ		1302		437.0		kWh		9614		円 エン		10.4014978157

		1995年製 ネンセイ		1492		627.0		kWh		13794		円 エン		7.2495287806

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





エアコン(2)
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2007年製との電気代差額（円）



代替フロン冷蔵庫3 (3)

		



消費電力（kWh）



代替フロン冷蔵庫3

		前提条件： ゼンテイジョウケン		三菱エアコン　SAP-S28T ミツビシ

																		換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				2		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

				3		LNG		kg		0.35		54.5		19.075

														164.1292		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ

		現在 ゲンザイ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		0.1379990751		年 ネン				1.7		ヶ月 ゲツ

		対1991年 タイネン		0.0305407789		年 ネン				0.4		ヶ月 ゲツ

		1991年製品 ネンセイヒン

		2000年製品 ネンセイヒン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



代替フロン冷蔵庫3 (2)

		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		size		425		L

		使用時 シヨウジ				電力kWh		係数 ケイスウ		カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		208.25		0.49		208		8.81		1834.6825		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		212.5		0.5		236		8.81		1872.125		MJ		2079.16		MJ

				2003年 ネン		225.25		0.53		318		8.81		1984.4525		MJ		2801.58		MJ

				2002年 ネン		276.25		0.65		342		8.81		2433.7625		MJ		3013.02		MJ

				2001年 ネン		318.75		0.75		404		8.81		2808.1875		MJ		3559.24		MJ

				2000年 ネン		374		0.88		447		8.81		3294.94		MJ		3938.07		MJ

				1999年 ネン		425		1		619		8.81		3744.25		MJ		5453.39		MJ

				1998年 ネン		433.5		1.02		453		8.81		3819.135		MJ		3990.93		MJ

				1997年 ネン		484.5		1.14		680		8.81		4268.445		MJ		5990.8		MJ		新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1996年 ネン		688.5		1.62				8.81		6065.685		MJ						旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

				1995年 ネン		956.25		2.25				8.81		8424.5625		MJ								2.2066420664

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		124.7		年 ネン

		2003年製品 ネンセイヒン		31.2		年 ネン

		2002年製品 ネンセイヒン		7.8		年 ネン

		2001年製品 ネンセイヒン		4.8		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.2		年 ネン

		1999年製品 ネンセイヒン		2.4		年 ネン

		1998年製品 ネンセイヒン		2.4		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.9		年 ネン

		1996年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1995年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2003年製品 ネンセイヒン		4.8		年 ネン

		2002年製品 ネンセイヒン		4.0		年 ネン

		2001年製品 ネンセイヒン		2.7		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1999年製品 ネンセイヒン		1.3		年 ネン

		1998年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





代替フロン冷蔵庫3 (2)
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消費電力（kWh）
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2005年製との電気代差額（円）



		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh				カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		203.35				208		8.81		1791.5135		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		219.95				236		8.81		1937.7595		MJ		2079.16		MJ

				2000年 ネン		365.2				447		8.81		3217.412		MJ		3938.07		MJ

				1997年 ネン		473.1				680		8.81		4168.011		MJ		5990.8		MJ

				1991年 ネン		946.2				946.2		8.81		8336.022		MJ		8336.022		MJ

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		31.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.3		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		2.0		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





		



EPT（年）



		



消費電力（kWh）



		



EPT（年）



		



2005年製との電気代差額（円）



		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		237.9180602007						8.81		2096.0581103679		MJ

		過去 カコ		2000年 ネン		447						8.81		3938.07		MJ				新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1997年 ネン		680						8.81		5990.8		MJ				旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		2.5353850117		年 ネン

		対1997年 タイネン		1.1991062485		年 ネン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



		冷蔵庫の機器効率 レイゾウコキキコウリツ
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		2002		0.65

		2003		0.53
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Graph10

		2005年製

		2004年製

		2000年製

		1997年製

		1991年製



消費電力（kWh）

208

236

447

680

946.2



エアコン

		前提条件： ゼンテイジョウケン		三菱エアコン　SAP-S28T ミツビシ

																		換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				2		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

				3		LNG		kg		0.35		54.5		19.075

														164.1292		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ

		現在 ゲンザイ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		0.1379990751		年 ネン				1.7		ヶ月 ゲツ

		対1991年 タイネン		0.0305407789		年 ネン				0.4		ヶ月 ゲツ

		1991年製品 ネンセイヒン

		2000年製品 ネンセイヒン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



代替フロン冷蔵庫3

		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh				カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		203.35				208		8.81		1791.5135		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		219.95				236		8.81		1937.7595		MJ		2079.16		MJ

				2000年 ネン		365.2				447		8.81		3217.412		MJ		3938.07		MJ

				1997年 ネン		473.1				680		8.81		4168.011		MJ		5990.8		MJ

				1991年 ネン		946.2				946.2		8.81		8336.022		MJ		8336.022		MJ

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		31.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.3		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		2.0		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ				価格 カカク				100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)





代替フロン冷蔵庫3
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		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		237.9180602007						8.81		2096.0581103679		MJ

		過去 カコ		2000年 ネン		447						8.81		3938.07		MJ				新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1997年 ネン		680						8.81		5990.8		MJ				旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		2.5353850117		年 ネン

		対1997年 タイネン		1.1991062485		年 ネン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



		冷蔵庫の機器効率 レイゾウコキキコウリツ
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エアコン

		前提条件： ゼンテイジョウケン		三菱エアコン　SAP-S28T ミツビシ

																		換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		13.82		8.81		121.7542

		資源/原材料		1		軽油 ケイユ		l		0.56		37.9		21.224

				2		ガソリン		l		0.06		34.6		2.076

				3		LNG		kg		0.35		54.5		19.075

														164.1292		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ

		現在 ゲンザイ		2006年 ネン		882						8.81		7770.42		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2000年 ネン		1017						8.81		8959.77		MJ

				1995年 ネン		1492						8.81		13144.52		MJ

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		0.1379990751		年 ネン				1.7		ヶ月 ゲツ

		対1991年 タイネン		0.0305407789		年 ネン				0.4		ヶ月 ゲツ

		1991年製品 ネンセイヒン

		2000年製品 ネンセイヒン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



代替フロン冷蔵庫3

		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																				換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																				http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh				カタログ値 アタイ		換算係数 カンサンケイスウ		エネ庁データ チョウ				カタログ

		現在 ゲンザイ		2005年 ネン		203.35				208		8.81		1791.5135		MJ		1832.48		MJ		http://www.enecho.meti.go.jp/topics/energy-in-japan/energy2008.pdf

		過去 カコ		2004年 ネン		219.95				236		8.81		1937.7595		MJ		2079.16		MJ

				2000年 ネン		365.2				447		8.81		3217.412		MJ		3938.07		MJ

				1997年 ネン		473.1				680		8.81		4168.011		MJ		5990.8		MJ

				1991年 ネン		946.2				946.2		8.81		8336.022		MJ		8336.022		MJ

		EPT(エネ庁) チョウ		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		2004年製品 ネンセイヒン		31.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		3.3		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		2.0		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

		EPT(カタログ)

		2004年製品 ネンセイヒン		18.9		年 ネン

		2000年製品 ネンセイヒン		2.2		年 ネン

		1997年製品 ネンセイヒン		1.1		年 ネン

		1991年製品 ネンセイヒン		0.7		年 ネン

														冷蔵庫の価格を レイゾウコカカク

						電力消費量の差 デンリョクショウヒリョウサ								100000		円と仮定 エンカテイ

		2005年製 ネンセイ		208

		2004年製 ネンセイ		236		28.0		kWh		616		円 エン		162.3376623377

		2000年製 ネンセイ		447		239.0		kWh		5258		円 エン		19.0186382655

		1997年製 ネンセイ		680		472.0		kWh		10384		円 エン		9.6302003082

		1991年製 ネンセイ		946.2		738.2		kWh		16240		円 エン		6.1574838058

		年間電気代(円/年)

		1kWhあたり22円(税込((社)全国家庭電気製品公正取引協議会　新電力料金目安単価))として算出し、有効数字を3桁まで表示しています。各家庭の使用実態や電力会社等によって異なります。

		※年間電気代(円/年)=年間消費電力量(kWh)×22(円/kWh)
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代替フロン冷蔵庫3 (2)
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2005年製との電気代差額（円）



		前提条件： ゼンテイジョウケン		内容量400Lの冷凍冷蔵庫1台を10年使用する

		代替フロン冷蔵庫																換算係数参照 カンサンケイスウサンショウ

		製造時投入エネルギー セイゾウジトウニュウ																http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html

		入出力項目		No		名　　前		単位		全体		換算係数 カンサンケイスウ

		電力		1		電力kWh		kWh		150.125		8.81		1322.60125

		資源/原材料		1		一般炭		kg		3.02838		25.7		77.829366

				2		原油（資源）		kg		53.5731		44.3229409027		2374.5173452769

				3		原料炭		kg		19.9539		29.1		580.65849

				4		天然ガス		kg		5.77253		54.5		314.602885

														4670.2093362769		MJ

		使用時 シヨウジ				電力kWh		kWh				換算係数 カンサンケイスウ						参考 サンコウ		省エネカタログ平均値 ショウヘイキンチ

		現在 ゲンザイ		2007年 ネン		237.9180602007						8.81		2096.0581103679		MJ

		過去 カコ		2000年 ネン		447						8.81		3938.07		MJ				新測定法 シンソクテイホウ		598		kWh/年 ネン

				1997年 ネン		680						8.81		5990.8		MJ				旧測定法 キュウソクテイホウ		271		kWh/年 ネン

		EPT		初期投入エネルギー/年間運用エネルギー節約分 ショキトウニュウネンカンウンヨウセツヤクブン

		対2000年 タイネン		2.5353850117		年 ネン

		対1997年 タイネン		1.1991062485		年 ネン



http://www.rieti.go.jp/users/kainou-kazunari/download/index.html



		冷蔵庫の機器効率 レイゾウコキキコウリツ
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小宮山エコハウス：技術的には簡単 ! 

家庭と輸送で81%削減
12年で投資回収

太陽電池: 3.6 ｋW 

ヒートポンプ給湯: COP=４

高断熱: K=1.6 W/m2K

エアコン新設

Ⓒ小宮山 宏

ハイブリッド自動車：22.6km/l

冷蔵庫・照明新設

832015/7/21 2015年度微粒子合成化学
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		国産エネルギー コクサン		18								32

		輸入エネルギー ユニュウ		82								13
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25%削減はできる：チーム小宮山案

Ⓒ小宮山 宏

日
々
の
く
ら
し

住宅/オフィス
エネルギーマネジメントの見える化、多くの新築
をエコ化、省エネリフォームの推進

6

12

輸送
エコカーへの早期移行、移動手段・物流手段の変
更

6

ものづくり 産業界の更なる省エネ化 3 3

発電・送電
原子力発電稼働率改善、バイオマス、家庭電源高
圧化

5 5

農業
農作物の植物病被害低減ならびに耕作放棄地・余
剰農地における堆肥･緑肥生産

1

5

森林 適正に手入れされている森林の確保 4

ＣＤＭ
鉄鋼、セメント、紙パルプ、発電、鉄道、原子力
発電

5 5

合計 30% 30%
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エネルギー 70%
鉱物資源 70%
食料 70%

2050年日本のビジョン：自給率

「資源の輸入国」から「21世紀のモデル」へ

文責 小宮山 宏

水 100% 
木材資源 100% 
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北九州市の公害克服

出所：「課題先進国日本」P27（北九州市提供）
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現在の隅田川

東京屋形船案内
http://www.t-yakata.com/tyh_dkship.htm

昭和４２年の隅田川

環境省 図で見る環境白書 昭和５７年
http://www.env.go.jp/policy/hakusyo/zu/eav11/eav110000000000.html
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日本
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イタリア

フランス

ドイツ

イギリス

アメリカ

発電量あたりのSOx・NOx発生量［g/ｋWｈ]

NOx

SOx

SOx・NOxの排出原単位の国際比較（火力発電所の平均）

東京電力ホームページ、経産省資料より作成

http://www.tepco.co.jp/eco/report/lcl/01_2-j.html

http://www.braincoal.info/news_images/20100206ccs_yamada.pdf

日本：2008年度

中国：2000年度

その他：2005年度

公害は「ものづくりの排出規制」で克服した
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低炭素化は「日々のくらし」が鍵

窓の内側に２枚目の窓を設置

月曜だけ暖房×生活快適化

温暖化の解決×快適な高齢社会

文責 小宮山 宏
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機能的健康度の変化パターン
－全国高齢者20年の追跡調査ー

男性

年齢

Graduate Decline 

(70.1%)Early Decline 

(19.0%)

Resilient (10.9%)

0

1

2

3

63-65 66-68 69-71 72-74 75-77 78-80 81-83 84-86 87-89

徐々に健康悪化
(70%)

健康維持
(11%)

比較的若くに死亡
(19%)

自立

手段的日常
生活動作に
援助が必要

基本的＆手
段的日常生
活動作に援
助が必要

死亡

出典） 秋山弘子 長寿時代の科学と社会の構想 『科学』 岩波書店, 2010
912015/7/21 2015年度微粒子合成化学



エコロジカルで

高齢者が参加し

人が成長し続け

雇用がある社会

民力でつくる21世紀のモデル社会

ビジョンはプラチナ社会

文責 小宮山 宏 922015/7/21 2015年度微粒子合成化学



要するに，
省エネと，エネルギーの多様化

以上，小宮山宏先生のご講演内容
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震災で学んだこと

復旧は電力，水道，都市
ガス
◦ プロパンガスはもっと早
い

ガソリン，灯油の不足，
枯渇

オール電化に足かせ

都市ガスは最後

原発による電力不安
◦ 脱原発の方向性とは？2015/7/21 94
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復旧率推移

2015/7/21 95

2015年度微粒子合成化学



電力の復旧
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都市ガスの復旧率
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水道の復旧率
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原発に対する国民意識
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原発政策見直しについて
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一次エネルギー

 供給量
◦ どれだけ増えるか、減るか

 時間軸
◦ いつ頃、供給可能か、なくなるか

 経済性
◦ 他と比べ、コストパフォーマンスは

 環境調和性
◦ 環境負荷は？地球温暖化は？

 利便性

 エネルギー収支・物質収支

御園生誠先生による2015/7/21 101
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日本の一次エネルギー 過去、未来

2015/7/21 102

1960 1970 2000 2009 2030＊1

総計 1.0 3.2 5.6 5.2 5.9
石油(含LPG) 38 72 52 45 38 %   
石炭 41 20 18 20 20
天然ガス 1 1 13 17 16
原子力 0 0 12 11 18*2

水力、地熱 16 6 4 3 3*3

その他 5 1 2 3 5
*1 2009.8年予測（努力継続ケース）、*2原発増設（電力の半

分）、*3 “新エネルギー”など（大部分は廃棄物等の熱利用）

御園生誠先生による



世界の現実；エネルギー需給
IEA予測 (2006)

2015/7/21 103

112億石油換算トン

石油 50%,石炭 21%,天然
ガス 14%, 原子力 12%

日本 総量5.2億トン
2004年

2030年予測 171億トン (1.53倍)  

石油 石炭
天然
ガス

化石燃料 81.1%

CRW,在来型バイオマスと廃棄物

原子力 水力

再生可能エネルギー

新バイオ燃料 0.2%, 風力 0.1%, 地熱 0.1%, 太陽光 0.02%

化石燃料 80.3%
再生可能エネルギー

石油
34%

天然ガス
22%

石炭
24%

1.36倍(2035) IEA/WEO2010新政策シナリオ 不確実としている

御園生誠先生による
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資源埋蔵量と可採年数

確認埋蔵量 年間生産量 可採年数

石油 1.24兆バレル 300億バレル 42年

天然ガス 177兆立方メートル 2.94兆立方メートル 61年

石炭 8480億トン 64.8億トン 130年

ウラン 547万トン 4.1万トン 133年

（再利用なし）

この他に非在来型の石油、天然ガス（とくにシェールガス）の埋蔵量が

同程度以上があるとされる。

石油可採年数の推移

OGJ ： 50年(2007), 50年(2006), 49年(2005), 49年(2004), 44年(2001) 
JOGMEC： 40.5(2006), 40.6(2004), 40.6(2002), 39.9(2000), 41.0(1998)

御園生誠先生による
2015年度微粒子合成化学



ドイツの脱原発
再生可能エネルギーによる発電量

電
力

の
17

%
全

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

2.
5%
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欧州の電力輸出入の状況
（フランスの例）（2008 年）
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再生可能エネルギー
脱原発の最右翼？
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世界の太陽光発電の導入状況
（累積導入量の推移）
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世界の風力発電の導入状況
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世界の地熱発電設備（2010 年）
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１人当たりの電力消費量（地域別）
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世界の電力消費量の推移（地域別）
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世界の電源設備構成と発電電力量
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主要国の発電電力量と発電電力量に
占める各電源の割合（2008 年）
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発電コスト
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投資額，敷地面積など
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地域とマスエネルギー
スマートグリッド
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エネルギー供給の考え方

マスエネルギーとしての電力

◦ 企業，地域・家庭

送配電分離

◦ 日本版ISO

災害に強いエネルギー供給

◦ LPG

◦ エコウィル

◦ エネファーム

2015/7/21 118
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天然ガスコンバインドサイクル
発電の熱効率

高位 低位

1100 43 50

1300 50 55 再熱サイクル蒸気タービン。改良型コンバインドサイクル発
電、通称ACC(More Advanced Combined Cycle)。

1400 51 57 蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン

1500 53 60 蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン。通称

MACC(More Advanced Combined Cycle)。

1600 61 蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン。通称

MACCII(More Advanced Combined Cycle II)。

1700 60 水素燃料 蒸気冷却式燃焼器 再熱再生サイクル蒸気タービ

ン
汽力発電
（参考）

600 40 43 再熱再生サイクル蒸気タービン

発電効率

発電方式
温度条
件 (℃)

発電端発熱量基準
熱効率 (%) 備考

排熱回収式
コンバインド

サイクル

2015/7/21 119
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Sheet1

		発電効率

		発電方式		温度条件 (℃)		発電端発熱量基準熱効率 (%)				備考

						高位		低位

		排熱回収式
コンバインド
サイクル		1100		43		50

				1300		50		55		再熱サイクル蒸気タービン。改良型コンバインドサイクル発電、通称ACC(More Advanced Combined Cycle)。

				1400		51		57		蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン

				1500		53		60		蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン。通称MACC(More Advanced Combined Cycle)。

				1600				61		蒸気冷却式燃焼器 再熱サイクル蒸気タービン。通称MACCII(More Advanced Combined Cycle II)。

				1700		60				水素燃料 蒸気冷却式燃焼器 再熱再生サイクル蒸気タービン

		汽力発電
（参考）		600		40		43		再熱再生サイクル蒸気タービン
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発電効率の変遷

三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 発電技術特集2015/7/21 120
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トリプルコンバインドサイクル
システム

三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 発電技術特集2015/7/21 121
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トリプルコンバインドサイクルシス
テムのエネルギーバランス例

三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 発電技術特集2015/7/21 122
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SOFC-MGT コンバインドサイク
ルシステム

三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 発電技術特集2015/7/21 123
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システム性能試験結果
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天然ガス 輸入価格推移
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天然ガス田 分布
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LNG の供給国別輸入量の推移
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LNG の電力、都市ガス用販売量
の推移
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LNG 輸入価格の推移
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天然ガスの国産、輸入別の供給
量
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災害に強いLPG
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家庭のエネルギー
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新潟県中越沖地震における
ライフライン復旧グラフ
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LPG の国産、輸入別の供給量
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LP ガスの輸入先（2010 年度）
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LP ガスの用途別消費量の推移
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LP ガス輸入（CIF）価格の推移
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LPGエコウィル
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LPGエネファーム

2015/7/21 142

2015年度微粒子合成化学



エネファーム＋太陽光発電
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地域エネルギーという考え方

災害に強いエネルギー

◦ LPG，電気，

個人宅＋地域

◦ スマートグリッドに近い

◦ 新田舎型エネルギーシステムの構築

 LPG＋太陽光

◦ 直流電気＋蓄電池
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マスエネルギーと地域

送配電の分離

交流と直流

新田舎型地域エネルギーシステム

災害に強いエネルギーシステムへ
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東北に豊富な温泉
新たなエネルギー資源
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鳴子温泉での試み

ホームエネルギーマネジメントシステ
ム導入

温泉水を使ったバイナリー発電

小水力発電

太陽光発電

燃料電池

フルーツ育成

日本酒熟成

など
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小水力

落差のある水量の多い水路がベスト

鳴子温泉のような地形は有利

小さなスマートグリッドで，他の再生
可能エネルギーと組み合わせると効果
的
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