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世界の一次エネルギー消費量の推移
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21世紀も増加
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日本の一次エネルギー供給実績の推移
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石炭

原子力

水力
再生可能エネルギー

資源エネルギー庁「総合エネルギー統計」

21世紀は減少



ものづくり –世界の鉄鋼-
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出典：“Sustainable steel: at the core of a green 
economy”, World Steel Association, 2012中国・インドの将来想定

一人当たりGDPと鉄鋼蓄積との関係
出典：Muller, et.al, “Patterns of Iron Use in Societal 

Evolution”, Environ. Sci. Technol. 2011, 45
7.0

26.8

12.2 12.0

10.05.6
4.0

15.5
14.0

37.9

29.7

73.8

97.7

111.8

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0

200

400

600

800

1000

1200

2
0
1
1

2
0
1
3

2
0
1
5

2
0
1
7

2
0
1
9

2
0
2
1

2
0
2
3

2
0
2
5

2
0
2
7

2
0
2
9

2
0
3
1

2
0
3
3

2
0
3
5

2
0
3
7

2
0
3
9

2
0
4
1

2
0
4
3

2
0
4
5

2
0
4
7

2
0
4
9

2
0
5
1

2
0
5
3

2
0
5
5

2
0
5
7

2
0
5
9

2
0
6
1

2
0
6
3

2
0
6
5

2
0
6
7

2
0
6
9

2
0
7
1

2
0
7
3

2
0
7
5

2
0
7
7

2
0
7
9

2
0
8
1

2
0
8
3

2
0
8
5

2
0
8
7

2
0
8
9

2
0
9
1

2
0
9
3

2
0
9
5

2
0
9
7

2
0
9
9

人口（右軸：億人）

蓄積総量（左軸：億t）

粗鋼生産量（右軸：億t）

スクラップ利用量（右軸：億t）

銑鉄生産量（右軸：億t）

一人当たり蓄積量（右軸：t/人）

2015

2050

2100

11111188

668822 鉄鋼蓄積総量（左軸：億t）

229944
16.2

2020年鉄鋼蓄積
総量：約360億t

一人当たり：4.6ｔ/人

将来の鉄鋼需給想定

https://www.meti.go.jp/statistics/tyo/kougyo/result-2/r02/kakuho/sangyo/pdf/2020-k3-gaikyo-j.pdf

 鉄鋼蓄積拡大に応えるため、少なくとも今世紀中は現状並み
のプライマリー鉄の供給が不可欠

 鉄鋼蓄積拡大に伴いスクラップ発生量が増加し、今世紀半ば
にはプライマリー生産量と逆転



日本の自動車産業の状況
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国内自動車の状況

飽和している
→循環社会へ移行可能

元東大総長・三菱総研 小宮山氏最終講義資料より作成



ものづくり –世界のプラスチック-
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Conversio Market & Strategy; nova-Institute; PlasticsEurope
https://jp.statista.com/statistics/1357364/global-production-of-plastics-since-1950



日本のプラスチック生産の状況
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国内生産量

https://www.env.go.jp/content/900515691.pdf

飽和している
→循環社会へ移行可能

現状はサーマルリサイクル。物質循環していない。



カーボンニュートラル施策
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現在
化石資源社会

2030年
炭素循環社会のはじまり

ファシリテーター

2050年
CN＆炭素循環社会の到来

化石燃料からの脱却→脱炭素

 エネルギー  3R
（リデュース・リユース・リサイクル）

循環型社会形成推進基本法

人工物の飽和→循環社会へ移行可能

1900 2000 2100

人工物の蓄積量

総生産速度

廃棄人工物からの
生産速度

地下資源からの
生産速度

年

生
産
速
度
と
蓄
積
量

＋森林、CO2
水力

太陽光 地熱
風力
原子力

水素・アンモニア

Liイオン電池

燃料電池

生物電池



炭素に関係する産業
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鉄鋼産業
2Fe2O3（鉄鉱石）+3C→4Fe（鉄）+3CO2

還元剤としてC（コークス）を利用
セメント産業

CaCO3（石灰石）→ CaO+CO2
化学産業

製紙産業
(C6H10O5)n（セルロース）→紙

ナフサ
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カーボンインディペンデンス（炭素自立）ビジョン：
CO2排出削減が困難な産業の循環経済への変革

Carbon Independence Vision:
Circular Transformation from Hard-to-Abate Industries

https://www.cn.scej.org/activity/grand_design_working/



セメント

鉄鋼

プラ（樹脂）
生産 815
消費 767
廃棄 705

ゴム･合成繊維･
医薬品･溶媒

生産 329 (122+46+161)
消費 328 (105+60+163)
廃棄 284 ( 74+86+124)

紙・パルプ
生産 946
消費 922

廃棄 212、黒液 154
国内森林等

年間吸収量 3,800
年間蓄積量 2,000

（人工林）

循環量 147

化石資源
鉱物資源

輸入バイオマス
丸太

チップ 449
ペレット 770

国内建築廃材
250

建材

廃棄物焼却
1,011

バイオマス発電
770

木造建築

リサイクル

古紙リサイクル

黒液燃料利用
を含む

排出CO2
(固定排出源)

排出CO2
(移動排出源)

JET･軽油･潤滑油
JET ：生産 716 消費 727
軽油 ：生産 2,671 消費 2,197
潤滑油：生産 174 消費 132

大気

72 625+72

27 3507+27

151

455

19

250

265
19

1,011

(770)

(212)+154

710
147

3,056

6,116

3,056

3,800

単位：万トン-C/year
生産に必要となるエネルギー
（電気・熱）は除く

FY2022

X

Y

A

HTA産業排出CO2
  8,542万t-C/年

日本全体排出CO2
28,273万t-C/年

大気の炭素蓄積量
＝X+Y-A

+の値の場合に温暖化の要因



植物の成長
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CO2＋H2O＝CH2O＋O2

太陽光エネルギー

大気
46%

海洋
25%

陸地
28%

CO2吸収

地球

日本は森林面積67%



日本の森林現況
https://www.shinrin-ringyou.com/forest_japan/koutai.php
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二酸化炭素
14

回収できないCO2 炭素循環に
組み込むべき/組み込み得るCO2

農業・畜産

農業・森林・
その他土地利用

輸送

航空（ジェット燃料）

自動車・二輪（e-fuel）

家庭
暖房

船舶

ガスコンロ

畜産

農業機械・肥料等

農業機械・肥料等

セメント
約630万t-C/年

鉄鋼*
約3,500万t-C/年

DAC廃棄物

化学プロセス

発酵CO2

バイオマス発電

ブルー水素

燃焼排ガス

*https://www.meti.go.jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/
chikyu_kankyo/tekko_wg/pdf/2020_001_04_01.pdf



15将来像

X

Y

A

S

U

 エネルギー：脱化石資源を前提とし、生産
に必要な電気・熱に係る炭素は考慮しない

 化石資源・鉱物資源
セメント原料CaCO3、鉄鋼高炉還元剤Cのみ
残す

 森林バイオマス
国内

C吸収量 5,000万t-C/年（立木、海洋）
C蓄積量 2,000万t-C/年（人工林）

海外からの輸入 ネットゼロ前提/前提せず



16将来像

X

Y

A

S

U

 ものづくり
生産量 セメント、鉄鋼は公開推定値

化学は維持
紙は-40%、段ボール等板紙は維持
液体燃料は根拠に基づき推定

消費量 人口減（-16%）に併せて減少
廃棄量 人口減（-16%）に併せて減少
Recycle セメントは一部

→recycleされない分はコンクリート
吸収などで固定化

化学は80%
→recycleされない分はCO2排出
パルプ産業による黒液は化学産業



セメント

鉄鋼

プラ（樹脂）
ゴム･合成繊維･
医薬品･溶媒

生産 815+122+46+161
消費 637+105+60+163
廃棄 585+ 74+86+124

紙・板紙
生産 766
消費 740

廃棄 170、黒液 92

JET･軽油･潤滑油
JET ：生産 γ 消費 1,376
軽油 ：生産 12 消費 10
潤滑油：生産 104 消費 79

国内森林等
年間吸収量 5,000
年間蓄積量 2,000

（ 人工林）

循環量
147+3×B1+B2

化石資源
鉱物資源

輸入バイオマス
丸太 -
チップ 278
ペレット 3,320
アルコール α

国内建築廃材
250

建材β

廃棄物焼却
900

バイオマス発電

B2
木造建築

古紙リサイクル

黒液利用

CaO→CaCO3リサイクル

大気

排出CO2
(固定排出源)

排出CO2
(移動排出源)

H2

CO2
分離回収

CO2変換
プロセス

地下貯留
炭酸塩固定

DAC

リーケージ

72

27

657

0

1,882+27

117

196

2×B1

468

49

570

92

900

(B2)

(170)

(1,465)

5,000

B1

プラ
リサイクル

バイオ
リファイナリ

17単位：万トン-C/year
生産に必要となるエネルギー
（電気・熱）は除く

将来像

X

Y

A

大気の炭素蓄積量
＝X+Y-A-(U+S)

0の場合にネットゼロ

S

U

プラスチック等の
マテリアル/ケミカルリサイクル 80%



想定する炭素循環のケース
18

国内バイオマス利用 CO2利用
ケース1
国内森林バイオマス素材
優先活用

素材を優先し、余剰分を
発電に利用

化学産業起因はCCU

ケース2
国内森林バイオマス発電
優先活用

発電を優先

素材には用いない

プラ等リサイクルで足
りない分はすべてCCU

ケース3
海外サステナブル輸入木
材活用

素材のみ利用

（発電は海外）
ー

ケース4
海外非サステナブル木材
活用・CCSオフセット

素材のみ利用

（発電は海外）
ー

ケース5
国内森林バイオマス抑制

プラ等リサイクルおよび
CCUで足りない分を素材
に利用

（発電は海外）

化学産業起因はCCU



現行生産量から見る炭素フロー
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京葉臨海CN推進協議会 参画企業

富士石油 大阪国際石油

出光 住友化学

三井化学 丸善石化

コスモ石油 AGC

その他 京葉コンビナート内企業

製品 / 化成品

製品 / ガソリン・
メタン・灯油・重油

製品 / ディーゼル

製品 / JET

原料

製品 / 化成品

生産量
(1000 t-C/y)

生産量
(1000 t/y)製品

1,0001,168エチレン/誘導品

700817プロピレン/誘導品

300350ブタジエン/C4s

300350C5+

1,2931,401アロマ

234H2/メタン その他

生産量
(1000 t-C/y)

生産量
(1000 t/y)製品

400467エチレン/誘導品

100117プロピレン/誘導品

500584ブタジエン/C4s

100117C5+

216234アロマ

00H2/メタン その他



京葉臨海コンビナートグランドデザイン
20

1,302

928

358

LPG
62

205

合計 2,855PJ

(28百万㌧)

千葉・木更津税関貿易統計より
(2022年度データ）

(17百万㌧)

(12百万㌧)

(4百万㌧)

カーボンニュートラルに向けたグランドデザイン構築
⇒各社の現状把握（エネルギー・物質）

将来の地域としての目的生産物構想検討

省エネ石炭

天然ガス

原油

水素・アンモニア(輸
入）

バイオ

再エネ・合成燃料

2050

省資源

ナフサ

廃プラ

バイオ

エネルギー

物質

CO2

原油

天然ガス

石炭

ナフサ 例

例
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