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1. はじめに 
アジア開発途上国の様々な都市において、地下鉄・

BRT(Bus Rapid Transit)等の都市内交通システムが整備さ

れつつある。それに伴い都市内旅客交通起源 CO2排出量

が削減される可能性を有するが、その評価は十分に行わ

れていない。 
都市内交通システムの低炭素性を評価する際、電源構

成や燃料の組み合わせによって異なる各国のエネルギー

効率の違いが結果を左右する。本研究では、アジア開発

途上国における都市内交通システムの CO2排出量をライ

フサイクルアセスメント(LCA)の枠組みを用いてマクロ

的に推計する。各国のエネルギー効率を輸送機関ごとの

ライフサイクル CO2推計に反映させる。そして、排出量

が最少となる輸送機関を見いだす。 
 
2. 旅客輸送機関のライフサイクルCO2推計方法 
アジア開発途上国都市で整備が進められている BRT、

LRT、鉄道を評価対象とする（表 1）。輸送需要に応じた

排出量を評価するため、「輸送人 km（輸送需要）あたり

ライフサイクルCO2排出量」を評価指標とする。 
車両の運行及びインフラの建設・維持補修、車両製造

の各活動におけるCO2排出量を推計対象とし、それぞれ、

車両走行距離、路線長、製造車両数にCO2排出原単位を

乗じて算出する（式(1)）。交通システムのライフタイムは

60 年と設定する。エネルギー効率の地域的な差異、及び

将来変化は原単位に反映させる。 

neLeleE vso    (1) 

E：輸送機関のライフサイクルCO2、eo：運行起源CO2

排出原単位、es：建設・維持補修起源 CO2排出原単位、

ev：車両製造起源CO2排出原単位、l：総車両走行距離、

L：路線長、n：製造車両数 
2.1 排出原単位の設定 

運行時のエネルギー効率はエネルギー生成段階（発電、

燃料製造等）とエネルギー使用段階（走行等）に分ける

ことができ、エネルギー生成段階では地域による差異が、

エネルギー使用段階では車両性能による差異が生じる。

またライフタイムが長期にわたるため、技術革新によっ

て将来的に値が変化することが考えられる。インフラ建

設と車両製造を起源とする CO2排出量は、材料生産時の

排出原単位に地域的差異が存在する。また、建設・製造

過程の技術革新が見込めれば、建設時期によっては差異

が大きくなる。 
本研究では排出原単位に関するこれらの差異のうち、

アジア開発途上国各国で特徴が分かれる、電源係数、イ

ンフラ建設・車両製造起源排出原単位に関して分析を行

う。地域別の原単位設定にはLCAソフトウェアMiLCA1)

を使用し、電源係数はMiLCAに搭載されているインベン

トリデータベースである IDEA の国別値を用いる。イン

フラ建設・維持補修、車両製造の各排出原単位は日本に

おける各推計値 2)をMiLCAによる鉄軌道建設、車両製造

の国別 CO2排出量の比によって補正する。表 2 に電源係

数と鉄道インフラ建設・維持補修起源排出原単位につい

て複数の国の値を示す。電源係数は、石炭火力発電の割

合が多い中国で高く、水力発電が卓越しているベトナム

では低い値となっている。インフラ建設・維持補修起源

排出原単位は、電源係数ほど大きな差異ではないものの、

同様の傾向であることが分かる。これは建設・維持補修

表1 輸送機関の設定 
 BRT※1 LRT※2 鉄道※2 

車両定員[人/車両] 85※3 85 130 
編成車両数[両/編成] 1 1 可変 

エネルギー消費効率 0.65 
[l/km] 

2.5 
[kWh/km] 

2.0 
[kWh/km] 

※1：メルセデスベンツ社製連節バスを基に設定。 
※2：鉄道統計年報を参考に、LRTについては路面電車、鉄道については

都市鉄道の値を基に設定。 
※3：道路運送車両の保安基準に基づく該当車両の保安定員数(128名)を、

日本工業規格 JISE7103による鉄道車両の定員数に変換した値。 
 

表2 各国の電源係数とCO2排出原単位 

国名 電源係数 1）

[kg-CO2/kWh] 
鉄道インフラ起源CO2

排出量[t-CO2/km] 
中国 1.03 9.4×103 

ベトナム 0.436 7.7×103 
タイ 0.526 8.6×103 

インドネシア 0.796 8.6×103 
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段階における電力使用の影響が寄与していると考えられ

る。 
エネルギー効率は、技術革新の影響が反映されやすい

運行段階を対象に将来変化を見込む。バス車両について

は、日本では2020年までに10%程度の燃費向上を見込む

報告もある 3)。本研究では最終的に 10%の燃費向上を想

定し、10 年ごとの車両更新の際に燃費が 2%向上すると

設定する。エネルギー生成段階のエネルギー効率に関し

ては、今後大幅な改善が予想される火力発電のみ対象に、

20 年間で30%の向上を見込む。 
2.2 輸送機関の輸送力設定 

2.1 節における排出原単位の設定に伴い、運行段階の

CO2 排出量の地域差が大きくなると予想され、運行サー

ビス水準についても輸送需要に応じた妥当な値に設定す

る必要がある。実際の鉄道・バス事業者は、時間的に変

化する輸送需要に応じて、輸送力(通過車両数×車両定

員)・運行本数の両面からサービス水準を決定していると

考えられる。図 1 に日本の鉄道・バス路線における輸送

密度と輸送力の関係を示す 4)。輸送密度の増加に伴い、輸

送力の増加は徐々に逓減していくことが読み取れる。こ

の要因として、輸送力が過剰になりがちなオフピーク時

の輸送効率の改善が考えられる。本研究ではこの輸送密

度と輸送力の関係を指数関数で近似し、輸送密度に応じ

た輸送力を設定する。なお、輸送力を 1 列車あたり定員

数で除すことで運行本数を算出している。 
 

3. 結果と考察 
表2で対象とした各国別に都市内交通機関のライフサ

イクルCO2排出量を示す（図2）。輸送密度は10,000[人/日]
を想定している。運行起源の排出量が占める割合が大き

いことが分かる。運行時に電力を消費するLRTと鉄道を

比較すると、1便あたりの輸送力が小さく、エネルギー使

用効率の悪いLRTの排出量が大きい。一方、インフラ関

連の排出量は鉄道で大きい値となっている。総排出量で

は各国とも鉄道よりLRTの方が大きい。 
同じ交通機関に着目した場合、インフラ関連の排出量

が小さいBRTは国間での差異が小さい。一方、エネルギ

ー効率の地域差によって、ライフサイクルCO2が最小とな

る輸送機関が国ごとに異なる。例えば、中国では電力を

使用せずインフラ関連の排出量が小さいBRTがライフサ

イクルCO2最小の交通機関であるが、ベトナムやタイでは

BRTが最大である。 
図3に、電源係数の差が最も大きい中国とベトナムにつ

いて、各輸送機関の輸送密度と1人あたりライフサイクル

CO2との関係を示す。輸送密度が増加するにつれて1人あ

たりの排出量は小さくなり、排出量最小の輸送機関が交

代していくことが分かる。中国では、輸送需要が大きい

路線にBRTを導入した場合でも、排出量が最小となりう

る。一方、電源係数が小さいベトナムでは、輸送密度が

10,000[人/日]程度を境に、排出量が最小となる交通機関が

LRTから鉄道に変わることが分かる。 
以上より、低炭素性の観点から都市内交通システムの

導入を評価する際には、電源係数等の各国間の差異を考

慮することが重要であると言える。 
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図1 日本における輸送密度と輸送力の関係 

 

  
図2 国別輸送機関別人kmあたりライフサイクルCO2 

 

 

図3 輸送密度と人kmあたりライフサイクルCO2 
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