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LCA による排水処理システムの環境影響評価

楠 本 茂 人 * ･武政 剛弘** ･早瀬 隆司**

石 橋 康 弘 ***･古 本 勝 弘 ****･多 田 彰 秀 ****

EvaluationoftheEnvironmentalImpactsintheContextof

WastewaterTreatmentSystemsbyLCA

by

ShigetoKUSUMOTO事,TakehiroTAKEMASAH,TdkashiHAYASE**

YasuhiroISHIBASHI***,KatsuhiroFURUMOTO****

andAkihideTADA**辛I

Productionsystemsofthemodemsocietyhaveacloserelationshipwithawiderangeoffields.Undersuchasitu-

ation,variousenvironmentalproblemsareanslnglnVariousplacesandtimes.Therefore,forthesolutionoftheseenvi-

ronmentalproblems,insteadofexam inlngtheenvironmentalefrectsofanydevelopmentactionandresultingphenom-

enafromoneviewpolnt,itisnecessarytoanalyzetheeffectsfromawideviewpoint.Consideringthisbackground,as

onestepinsolvingtheseenvironmentalproblemstheLifeCycleAssessment(LCA)techniqueforenvironmentalimpact

assessmentwillbeexaminedinthisresearch.

1.はじめに

現代社会における社会 ･生産システムは,幅広い分

野と密接な関係を有 してお り,社会のあらゆる場面で

相互依存関係をつ くりながら複雑なものとなっている.

このような社会構造の下では多様な環境問題が種々の

場所や時間で存在 している.その解決に際 しては,任

意の開発行為や現象に伴 う環境影響を一側面から考察

するのではなく,広範囲の視点に立ち影響を解析する

必要がある.例えば,排水処理施設等の社会基盤施設

は多 くの社会的な活動を基礎から支援するものであり,

それらが社会活動 と関連 していることは容易に想像で

きる.したがって,社会基盤施設に注目すれば,計画 ･

設計の段階から環境調和性の配慮が十分に行われなけ

れば,社会全体の方向性である環境調和に相反する結

果を与えることになる.本研究では,システムの設計

から廃棄に至るまでのライフサイクルという観点に立

ち社会基盤施設の建設が環境に及ぼす影響を定量化 し

て評価する.換言すれば,環境影響評価法であるLC

A (LifeCycleAssessment)を用い, 2種類の排水処理

システムを対象として,両者の環境への影響度を定量

的に比較する.対象とする排水処理システムは,従来

からの3次処理システムと,新 しく提案されている植

物の浄化作用を利用 し排水処理を行 う水耕栽培方式に

よる排水処理システムである.

2.LCAの概要

近年,製品製造の環境影響評価に対 して適用が試み

られているLCAは,検討対象 とする製品のライフサ

イクルを通した環境負荷量の直接量および誘引量を定

量化 し,環境-の影響を評価 しようとする手法である.

特に空間スケールや時間スケールの異なる環境問題の

取 り扱いや,計画 ･設計時における環境的コス トの最

良化に関する検討などを行う際に有効であると考えら

れる.そのフレームワークは,(∋目的と範囲の明確化,

平成12年 4月21日受理

*大学院修士課程社会開発工学専攻 (GraduateStudents,DepartmentofCivilEngineering)

=環境科学部 (FacultyofEnvironmentalStudies)

*=環境保全センター (EnvironmentalProtectionCenter)

*='社会開発工学科 (DepartmentofCivilEngineering)



230 楠本 茂人 ･武政 剛弘 ･早瀬 隆司 ･石橋 康弘 ･古本 勝弘 ･多田 彰秀

②インベントリ分析,⑨影響評価,④結果の解釈の4

段階から構成されている.目的と範囲の明確化では,

LCAの目的を明確にし,目的に応 じた検討対象範囲

の設定を行う.インベントリ分析では,検討対象物質

をライフサイクル内で詳細に分析し,ライフサイクル

でのインプットおよびアウトプット表の作成が最終成

果となる.影響評価 (環境影響分析及び評価)では,

インプット･アウトプット解析をもとにして環境負荷

の状況や環境影響を解析 し評価を行う.最後に結果の

解釈では,評価の結果と解析当初に設定した改善目標

とを比較 し,システムの改良および改善について検討

が行われる.なお必要に応 じてその結果が各段階にフ

ィードバックされる1).

LCAは近年普及 しつつある手法であるため,その

方法論は十分に確立されているとは言い難い.しかし,

LCAに関する世界的な関心が高まったことに伴い,

欧米を中心 とする複数の機関によって,LCAに一貫

性 ･統一性を持たせるべ く種々のガイドラインが提唱

されてきた.現在は,国際標準化機構 (ISO)でその

規格化が進められている2).国際的な合意に基づ く統

一的な規格ができれば,LCA手法による解析結果間

の比較が容易になり,ひいては方法論の確立にもつな

がっていくものと思われる.その国際規格化の状況を

まとめたものを表-1に示す.

表-1 ISOにおける作業の進捗状況

項 目 規 格 化 内 容 発 行 状 況

ISO14040 LCA-原則及びフレームワーク

ISO14041 LCA-目的及び範囲の明確化と

インベントリー分析

ISO14伽2 LCA-ライフサイクル影響評価

ISO14043 LCA-ライフサイクル解釈

ISO14伽8 LCA-ライフサイクルアセスメ

ントのデータ報告書様式

ISO14伽9 LCA-ISO14041の適用に関す

る例

1997年に発行済み

1998年発行済み

国際規格案の段階

1999年中に発行予定

国際規格案の段階

1999年中に発行予定

テクニカルレポートの段階

1999年中に発行予定

テクニカルレポートの段階

1999年中に発行予定

3.LCAを実施する際の検討対象とする環境カテゴ

リーの選定

LCAに関する既存の文献や事例等に基づ くと,対

象とする環境カテゴリーは二酸化炭素の排出量やエネ

ルギー消費等の単独カテゴリーが大半を占め,複数の

環境カテゴリーを対象としたLCAの事例は数が少な

い.言い換えれば,環境カテゴリーの選定には十分な

議論がなされていないように思われる.筆者らがレビ

ューを行った文献では3)4),対象とする環境カテゴリ

一に次元的なばらつきが生じていたため,統一的な比

較ができない.このようなことから,本研究では,現

在環境科学者が用いる次元を採用 し,環境カテゴリー

の次元的統一を図っている.環境問題に関する次元と

は,その時間的背景をもとに5段階に分けられ,それ

ぞれのアルファベットの頭文字をとり,D･P･S･E

･Rと表現される.その頭文字は,D:Drivingforce一

原因,p:pressure一圧力,S:state一状況,E:E触ct一

影響,R:Response一対応である.これらの次元をモ

デル化したものを図-1に示す.

E∃⊂コ⊂≡コ⊂≡]Eコ

図-1 次元の簡略モデル図

同国を見ると,5段階にグルーピングされた環境カ

テゴリーは,隣りあう次元の環境カテゴリーと相関を

有し,次元的なつながりのもとで,地球環境問題が形

成されている.これらの次元的な考察を行うにあたり,

各次元のクライテリアを示す必要がある.そこで,Ef-

fectとしては,環境として維持 ･保全 していくべき対

象への影響と考えた.特に,世界的なコンセンサスが

持続可能な開発へと向かう中で,環境を維持 ･保全し

ていくべき目標は,｢人間の健康,生態系および資源｣
とした.さらに,Effectの具体的状況を示すものをstate

と定義する.その結果,本研究では,対象とする環境

カテゴリーを,地球温暖化,オゾン層破壊,酸性化,

大気汚染,富栄養化,水質汚染,資源の消費および廃

棄物排出としている.

4.検討対象とする排水処理システムの概要

4.1 ハウステンボスにおける排水処理システム

対象とする排水処理システムは,長崎県佐世保市ハ

ウステンボス町にあるテーマパークハウステンボス内

にある.自然環境と都市環境の共存をコンセプトとし

た街づ くりを目指すハウステンボスでは,中水の再利

用,運河の水質保全および海水の淡水化の3点から水

環境の保全と水資源の有効利用を目指したシステムを

構築している5).今回の研究対象は,ハウステンボス
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内で稼動中の3次処理システムにあたる活性汚泥処理

後の接触酸化処理から限外通過処理までとした.その

処理フローを簡略化 し,図-2 (i)に示す.このシ

ステムによる処理水量は,ハウステンボスの平均処理

水量3,400nf/dayを採用する.なお,後述する水耕

栽培方式による処理水量にもこの値を用いる.

4.2 水耕栽培方式による排水処理システム

1997年に諌早湾の調整池が締め切られ,諌早湾に沿

岸地域の生活排水が流入することで急速に湾内の水質

は悪化 している.このような現状の中,長崎県は周辺

地域の下水道を普及させ,高度な浄化処理を行う必要

性を提唱している.しかし,当該地域は小規模な農村

落であり,財政面等の理由で高度処理施設の設置が困

難である.そこで,現行の排水高度処理施設の代替と

して,長崎県北高来郡森山町において水耕田による浄

化システムの研究が行われている.本研究では,その

研究成果 (衣-2参照)を参考にして自然浄化作用を

利用 した水耕栽培方式による排水処理システムを想定

し,上述した既存の排水処理システムとの環境影響の

比較検討を加える.水耕栽培方式による処理フローに

関して簡略化 したものを図-2 (ii)に示す.

5.排水処理システムにおける環境負荷量の定量化

(インベントリ分析)

5.1 インベントリ分析の方針

インベントリ分析としては,現在,積み上げ法と産

業連関分析法の2通 りがある.積み上げ法とは,各対

象のライフサイクル段階毎での環境負荷を積み上げて

いく方法である.作業連関分析法とは,一国の産業を

できる限り詳細な部門に分け,部門感の金額のやりと

りから負荷量を推定する方法である.本研究では,檎

討する対象がシステムであり,施設の建設や多数の機

器等を有 している.このため,簡略的でかつ一定の精

度を望むためには,両方法の併用が望ましいと考えた.

そこで,建設 ･供用 ･廃棄の各段階で構成される機器

および資材等の物量を把握 し,産業連関分析法によっ

てそれらの環境負荷量を定量化するとともに,結果を

積み上げていくことで対象とする排水処理システムの

環境負荷量を算定する.それらに関して簡略化したも

のを図-3に示す.比較する両システムの供用期間は

30年とした.その他のインベントリ分析に関する算定

条件の詳細は表-3に示すとおりである.
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(i)ハウステンボスのシステム

II 大気へ千

前処理設胎｢.~芯=丁~｢↓[:≡≡三三三≡垂コ
I

(ii)水耕栽培方式のシステム

図-2 処理水フロー図

秦-2 水耕栽培実験施設諸元表

栽培路 W1.2mXL6mXHO.3m(7.2m2/laneX51ane)

栽 培 面積 36m2(7.2m2/1aneX51ane)

流 量 1.81/min

滞 留 時 間 33hour

栽 培 水 量 W1.2mXL6mXHO.3mX51ane-3.6rrf

消 章 量 2.6nf/day
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表-3 インベントリ分析の算定条件

環境負荷要因の数量 原単位の内容
ハウステンボスの排水処理システム 水耕栽培方式の排水処理システム

建設 建築工事 建築延べ床面積 ビニールハウスの設置 建築延べ床面積あたりの原単位

土木工事機械工事電気工事 設計図面より使用されている工事数量を 設計計算を行い算出した工事数 資材種類毎の重量,容量及び構成材量と製造電力あたりの原単位
時 把撞し算出した資材量等 量を把撞し想定した資材量等

供用時 電 力 過去の使用電力量より年平均電力使用量 機器の動力を算定し,使用時の 使用電力あたりの原単位

を算出し,供用期間を乗じた量 電力量を算定

薬 品 過去の使用薬品量より年平均薬品使用量を算出し,供用期間を乗じた量 なし 薬品等消費量あたりの原単位

保 守 ･機器設備*1回/15年交換と仮定 ･機器設備,電気工事*建設時と同様 建設時と同様

･電気工事*0.8回/15年交換と仮定 ･ビニールハウス :1回/10年交換と仮定

廃秦時 廃材処分 建設時の工事数量に基づく発生廃材量(建築工事分についても躯体工事分の数量を算定) 建設時と同様 発生廃材重量あたりの原単位

図一3 インベントリ分析の概念図

5.2 インベントリ分析で使用する原単位

インベントリ分析は環境負荷を評価する項目に関し

てその定量化を行う手法である.環境負荷項目として

は,環境カテゴリー毎に発生要因となるものを選定 し

た.秦-4は,その一覧と本研究での対応方針をまと

めて示している.それらの環境負荷項目を定量化する

際に用いる原単位は,文献 レヴユ-の結果より,八千

代エンジニアリングの審巻氏作成の原単位6)を使用 し

た.この原単位を採用 した理由は,複数の環境負荷項

目を取 り扱っていること,原単位情報の整理に際 して

一般公表されている統計資料を複合使用 していること,

分類分け等は部門数を極力制限していること等から,

より一般的なものと判断 したためである.

5.3 排水処理システムの物量の把握

ハウステンボスの排水処理システムで,建設時に使

用された資材および機器等の物量は,実際の図面と専

門家-のリスニングにより把握を行った.供用時のエ

ネルギーおよび薬品使用量は,稼動中のシステムであ

ることから,現在までの年平均使用量を算定し,供用

期間の30年を乗 じた.なお廃棄時の物量は建設時と同

様 とした.一方,水耕栽培方式による排水処理システ

ムでの物量は,処理水量3,400rrf/dayに基づいて設

計 した結果から算定 した.供用時の物量については,

機器等の諸元より使用エわ レギー量を算定 し,供用期

間の30年を乗 じて求めた.さらに,廃棄時の物量は建

設時と同様 とした.

5.4 インベン トリ分析の算出結果

算出した環境負荷量並びにそれらの構成割合を表-

5,表-6,図一4および図-5に示す.ハウステン

ボスのシステムでは,埋立廃棄物を除くいずれの環境

負荷項目においても供用時の環境負荷が大きくなって

いる.すなわち,供用時の環境負荷の割合は全体の65

-90%程度,建設時では10-25%,廃棄時では5-10%

となっている.一方,水耕栽培方式によるシステムで
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衣-4 環境負荷項目に関する一覧及び本研究での対応方針
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環境カテゴリー 環境負荷項目 表示単位 排水処理に伴う影響 対 応 方 針

地 球 温 暖 化 CO2 kg-C エネルギー消費の結果として排ガス中にC02の排出がある.また処理過程での反応としての排出がある. (⊃

オゾ ン層破壊 CFC kg-CFC 直接的なフロン頬の排出はなく,開溝的な負荷に限られる. 直接的なインパクトは考えにくいため対象としない.

酸 性 化 SOXNOx kg-SO2kg-N02 エネルギー消費に伴う排ガスがある. ○

大 気 汚 染 SOXNOx kg-SO2kg-N02 エネルギー消費に伴う排ガスがある. ○

富 栄 華 化 CODT-NT-P kg-CODkg-Nkg-p 処理水の放流がある.ただしこの場合は処理行為により環境負荷減量という効果としてみることができる. ○

水 質 汚 染 BOD kg-BOD 処理水の放流がある.ただしこの場合は処理行為により環境 ○
COD kg-COD 負荷減量という効果としてみることができる.

資 源 消 費 消 費 熱 量 Mcal ブロワをはじめとする動力設備が多数存在し,それらがエネルギーを消費して排水処理を行っている. ○

は,すべての環境負荷項目において供用時の環境負荷

が大きくなっている.その割合はハウステンボスの場

合と比較して若干低くなっており,全体の50-80%程

度である.水耕栽培方式によるシステムでは供用時に

薬品の使用がないものの,水圏へ影響を及ぼす環境負

荷項目の割合はハウステンボス同様に高くなっている.

また,建設時は建設資材量が少ないため,その割合は

小さくなっている.

6.排水処理システムの環境への影響評価に関する考察

6.1 影響評価指標の検討

環境影響の定量化は,対象とする環境カテゴリー毎

に影響の大きさを求めて評価する.本研究では,表-

3に示すように同一カテゴリー内に複数の環境負荷項

目が存在するため,各環境負荷項目について重み付け

係数を設定 し統合化を図っている.表-3に示す富栄

養化 (環境カテゴリー)の定量化の場合には,COD,

T-NおよびT-P(環境負荷項目)の環境負荷量をそ

れぞれ算出し,秦-7の算定式に示される重み付け係

数の導入によって統合化するとともに,富栄養化指数

LEUで評価 している.なお,衣-7には評価の対象

と指標億の決定手法の概略を示す.

6.2 環境影響の定量化に関する算出結果

両システムの環境負荷量を比較した結果を図-6に

示す.同図より,水耕栽培方式によるシステムの方が

環境負荷量は少ないことがわかる.特に,資源消費と

地球温暖化では,水耕栽培方式によるシステムがハウ

ステンボスでの環境負荷量の10%程度となっている.

酸性化および大気汚染では,水耕栽培方式によるシス

テムがハウステンボスでの負荷量の70%程度となって

秦-5 ハウステンボスの排水処理システムの全ライ

フサイクルでの環境負荷量

二 } ･- 'tA- ･' 主 ;さ ~. ‥ こ こ ･ ｢

←● ■

図-4 ハウステンボスの排水処理システムの仝ライ

フサイクルでの環境負荷量の構成割合

衣-6 水耕栽培方式の排水処理システムによる全ラ

イフサイクルでの環境負荷量
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図-5 水耕栽培方式の排水処理システムによる全ラ

イフサイクルでの環境負荷量の構成割合
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秦-7 評価の対象と指標値の決定手法の概略7)8)9)

環境カテゴリー 指標値の決定手法 単 位 算 定 式 引用その他

地球温暖化 温暖化指数,GWP (CO2-1) t-C

酸 性 化 酸性化指数,AP (SO2-1) t-SO2

大 気 汚 染 排出基準値の逆数 t-SO2

富 栄 着 化 富栄養化指数,NP (PO43-- 1) t-PO4

水 質 汚 濁 排出基準値の逆数 t-OD

資 源 の 消 費 燃料の高位発熱量 Mcal

廃 棄 物 排 出 埋立廃棄物量 t-DPW

LGW-Lco2+35LcH4+260LN20

LA仁-Lsox+0.7LNOX

LAC-Lsox+1.112LNOX

LEU-0.022Lcol)+0.42LT-N+3.06L卜P

IPCC

ライデン大学

環 境 基 準

ライデン大学

環 境 基 準

おり,他の環境カテゴリーと比較するとその割合は大

きい.これらのことより水耕栽培方式による排水処理

システムの方がハウステンボスのシステムより環境負

荷を低減化させることが可能であると判断される.

環境調和性の観点から,水質汚濁物質除去量あたり

の環境負荷量を算出し,評価する.特に,リン･窒素

除去量あたりの環境負荷量の比較を図-7および図-

8に示す.ハウステンボスでのシステムの方がリンの

除去量は多くなっているが,両図より,除去量あたり

の環境負荷量は水耕栽培方式によるシステムのほうが

小さくなっている.窒素除去に関しては,ハウステン

ボスでのシステムの除去量が水耕栽培方式の場合の2

倍近い値となっているため,水耕栽培方式によるシス

テムの方が酸性化と大気汚染に対する環境影響度は大

きくなっている.これはビニールハウスの建設,保守

および廃棄による影響と考えられる.また,設定した

処理水量を水耕栽培方式で処理すること自体が非現実

的であったためと考えられる.総合的な観点からは,

ハウステンボスのシステムの方が水質浄化には基準以

上の成果を示しているが,他の環境カテゴリーへの環

境影響が大きく,システムの環境調和性の観点から水

耕栽培方式のシステムに劣っているものと考えられる.

両排水処理システムを比較したとき,水耕栽培方式に

よる排水処理システムの方が環境負荷量の低減化を実

現可能なシステムであり,環境調和性を考慮 したシス

テムであると判断される.

7.結 論

本研究では,製品製造のライフサイクルに関して本

格的な適用が始まっているLCAを採用 して,2つの

排水処理システムの環境影響評価を行った.その結果,

水耕栽培方式によるシステムの方が環境負荷量は少な

く,またリン ･窒素除去量あたりの環境負荷量の比較

においても環境影響の度合が小さいことも確認され,

環境-の貢献度の高いシステムであることがわかった.

本研究で採用 したLCAに関しては,製品への適用が

×105I.PO4 ×10 t.SO2

図-6 両排水処理システム全サイクルにおける環境

負荷量の比較図

×103I-PO4 ×10A(_so2

図-7 両排水処理システムのリン除去量あたりの環

境負荷量比較図

図-8 両排水処理システムの窒素除去量あたりの環

境負荷量比較図
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ほとんどである現状下で,排水処理システムに代表さ

れるような社会基盤施設-の適用も十分に可能である

ことがわかった.さらに,広域的な環境問題をも対象

とできるばか りでなく,定量的な評価 も行える点で,

LCAは非常に有効な環境影響評価手法である

といえる. しか し,インベントリ分析では十分なデー

タを得 られない点や,システムが生み出す環境負荷量

の大小が判断できない等の問題点 も明らかになってお

り,今後これらを詳細に検討 してい く必要がある.
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