	都市計画実習　生活安全環境班　最終発表　レジュメ　2010年6月18日（金）

未利用資源のカスケード利用　～ワンコイン浴場＆雑草バスター誕生～

担当教員：吉野邦彦　　TA：杉田拓

班員：鳥本剛司・岡本めぐみ・島田翔平・盆子原歩・茂木友里加


1.背景

近年、CO₂の排出増加による地球温暖化が深刻化しており、世界的な問題となっている。鳩山由紀夫前首相は国連総会で鳩山イニシアチブを打ち出し、1990年比で2020年までにCO₂排出を25％削減すると宣言した。つくばでは、筑波大学を中心に研究機関から構成される３Ｅフォーラムで低炭素社会の構築に向けて活動している。つくば市でも、2008年につくば環境スタイルを発表し、2030年までに市全体のCO₂排出を50%削減すると掲げている。今回の実習では、つくば環境スタイルの事業の中で市民にとって生活に身近だと思われる、「廃食油のバイオディーゼル化」と「緑地整備」について検討する。
「廃食油のバイオディーゼル化」はつくば市で既に行われているが、つくば市民にはあまり知られていない。山形県東根市外二市一町共立衛生処理組合HPによるとバイオディーゼル化の精製コストが人件費込みで約108円/ℓかかっており、軽油の値段とあまり変わらない。つまり現状ではこの取り組には改善の余地があるといえる。また緑豊かなつくば市では、緑地はCO₂の吸収先として「つくば環境スタイル」の中で期待されている。しかし、都市の景観上・安全上、除草をする必要があり、草が生い茂る時期になると市内の至る所で除草作業が行われている。これには除草する人件費はもとより、草刈り機の燃料エネルギーが投入されている。そこで、本当に現在の緑地管理のやり方が好ましいのかを検討する。
生活安全環境班ではこれらの問題にカスケード利用という観点から対処し、実現可能性を持つ提案を行う。一度使用した資源は、それ自身の質は下がる。だが、下がった質に合った再利用を選択・実行することで、資源を最大限有効に活用することが可能となる。これをカスケード利用といい、新たな資源の浪費を防ぎ環境負荷はもちろんのこと、経済的負担までも下げられるという概念である。このカスケード利用という観点から、つくば市の廃食油と緑地整備について検討する。
２．目的

つくば市の廃食油と緑地整備について、持続可能かつ協力者のモチベーションが上がる形で解決するカスケード利用システムを提案する。これによって社会的コストを抑えつつ、未利用資源を最大限利用し、低炭素社会システムを構築する。なお、生活安全環境班では図1の通り研究を進める。
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３．調査

3.1. 廃食油量について

3.1.1.つくば市での廃食油量を推定

つくば市で廃食油の回収を徹底したときにどのくらい回収できて活用できるのかを調べるため、つくば市の廃食油量を推定した。

まず、油脂の世帯別平均購入量を求める。

家庭消費実態調査（2009）、小売物価統計調査（2009）より、

油脂の世帯別平均購入量
＝世帯平均食用油購入金額÷食用油の平均価格

＝3144円÷0.305円/g

＝10308g

次に、年間の１家庭から出る廃食油量を推定する。

食用油を料理に使って、どのくらい廃食油として排出するか（以下、廃油率）は、シップアンドオーシャン財団（2001）を参考にした。

１家庭から出る推定廃食油量（年間）

＝世帯平均購入量×つくば市の世帯数

×廃油率÷廃油性状（油の密度）

＝10308g×86022世帯×0.4÷923.9g/ℓ

＝約38万ℓ

3.1.2. 廃食油の処理についてつくば市民にアンケート

実際、家庭からどれほど廃食油を排出しているのか、どのように処理をしているのかを、つくば市民を対象にアンケート調査を行った。

	対面式アンケートの概要（有効回答数：146）

５月２８日：つくばセンター、研究学園駅周辺

６月２日：カスミ大穂店

ポスト投函によるアンケート（有効回収数：20、投函枚数175、回収率11.4％）

場所：吾妻2丁目903,904,905棟、竹園1丁目801,802棟

配布：5月28日（竹園）、6月1日（吾妻）

回収：6月2日（竹園）、6月5日（吾妻）

アンケート枚数合計：166


アンケート結果
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平均廃食油量：約384.4ml/月、標準偏差：746.37

図3から廃食油量は、世帯人数にあまり関係なく、家庭によってかなりばらつきがあることが分かる。

また、アンケート結果からつくば市全体の廃食油量を推計したところ、約40万ℓという値を得た。
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図4で燃えるごみとして捨てるというのは、廃食油を新聞紙や固める薬剤を使い、ごみとして処理することを指す。自宅で処理というのは、廃食油を肥料にする、庭の土に埋めるなどして処理することを指す。廃油なしというのは、食用油を炒め物に利用しており、廃食油を排出していないと認識していることを指す。大半の人は廃食油をごみとして捨てていることが分かる。

　図5で半数の人が「家庭用廃食用油リサイクル」について知っていた。知ってはいても回収にはまわさないという人が多いことがわかる。
　図6から広報誌・回覧板など市が直接広報しているものが役立ったようである。だが、「家庭用廃食用油リサイクル」を知ってはいても、具体的には知らないという人がいた。
　図7で半数以上の人は協力的だった。ただし、回収場所がゴミ捨て場や近所のスーパー・コンビニであることという条件をつけての声も多かった。
3.1.3.つくば市の「家庭用廃食用油リサイクル」の現状

「家庭用廃食用油リサイクル」を担当している、つくば市廃棄物対策課にヒアリングをした。廃食油は2009年の4月から回収を始めた。もともとの予想回収量は月に500ℓ、年6000ℓだったが、この１年間で予想を上回る14600ℓが回収された。回収場所は、つくば市の庁舎・公民館・スーパー・ガソリンスタンドなど、市内31箇所にある。回収箱を設置しているスーパーは、レジ袋有料化の際に協力した店舗に再び協力してもらったところである。回収された廃食油はバイオディーゼル燃料に精製され市立幼稚園のバスや公用車（ディーゼル車）に使っている。今のところバイオディーゼル燃料以外に使う予定はない。公用車の燃料として十分な量を回収できているので、今後も現状通り回収を続ける予定である。

3.2.刈草について

3.2.1. つくば市内の緑地面積を算定

今回は公園緑地と道路に隣接する緑地帯を対象にする。つくば市HPから、市内の公園緑地は144か所、面積約195haと判明。道路の街路樹帯・緑地帯の面積はつくば市へのヒアリングから約3360㎞とする。
道路に隣接する緑地帯の面積は、
（各道路の距離数）×（緑地帯の幅）
＝3360Km×2m

＝約770ha
また、つくば市入札広場によると、この緑地整備には1億5000万円が投じられている。
3.2.2.つくば市内の緑地管理におけるCO₂排出量

草刈機の販売店によると、一般的な草刈り機は1ℓのガソリンで、約660㎡除草できる。このデータより、つくば市の公園緑地全体を草刈りに必要なガソリンは、
（公園緑地面積（㎡））÷660＝約2700ℓと推計される。

この際排出されるCO₂は、
燃料量×2.32（ガソリン使用時のCO2排出係数）

＝約7ｔと推計できる。

道路の緑地帯についても同様にして、必要なガソリンは、

約11700ℓ、CO₂発生量は約27ｔと推計できる。
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3.2.3.学内の草刈り面積

具体的に考えるため、まず筑波大学から出る刈草の利用について考える。学内の緑地管理の現状については、筑波大学施設部にヒアリングした。大学での緑地管理はすべて県南造園事務所に委託されており、総受注費は3年契約で1億2700万円である。学内では、場所によって年1回～3回の作業が行われている。1年間に草刈が必要な草地の延べ面積は約289haである。刈草は一部の芝地を除き、そのまま放置している。緑地1㎡から出る刈草の量は約1.1㎏だから、刈草量は、

（緑地管理面積）

×（緑地1㎡から出る刈草の量）
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＝840271×1.1㎏／㎡

＝約980tと推計できる。
4．提案

4.1. 廃食油について

4.1.1. 廃食油の利用先
廃食油の再利用方法を生活安全環境班のテーマであるカスケード利用に適用する。廃食油を再利用するときにかかる手間が多い順に並べると、

A. もう一度食用油にする。
B. 食用以外の原料にする。例えば、家畜の飼料に加工
C. 燃料として使う。

となる。Aについて、廃食油を再び食用油として使えるならば廃棄物が出ないので好ましい。だが、油の酸化を遅らせることはできるが、いずれは劣化するという事実を考えると技術的に難しく、社会的コストや衛生面に問題がある。Bについては既に行われている。これは事業用の廃食油を業者が引き取り精製して家畜の肥料などに混ぜている。だが、家庭用から出た廃食油は質が一定ではなく、家庭用廃食油を使った飼料は品質にも影響する。畜産について詳しい田島教授によると、畜産農家は質が一定ではない飼料を使いたがらない。Cについて、廃食油をバイオディーゼル燃料に精製する取り組みは全国的に行われている。これはディーゼル車の燃料である軽油の代替として使われる。だが、前述のとおり精製コストが軽油の値段と大差なく、持続可能性の観点から考えると適切ではない。
そこで生活安全環境班では、廃食油をバイオディーゼル燃料ではなく、精製コストをかけず燃料として使えないだろうかと考えた。そこで思いついたのは、一の矢共用棟のボイラー燃料としての利用である。一般的なボイラーの燃料はA重油というものだが、これは化学的に軽油に近いものなので廃食油を利用できると考えた。また、あまり普及はしていないが廃食油を燃料としているボイラーが市販されていることも提案を後押しした。
そこで、一の矢共用棟のボイラーの使用状況、廃食油ボイラーの導入可能性を調べるため、ボイラー管理者にヒアリングをした。一の矢共用棟で使っているボイラーは、3基ある。開学から一度だけボイラーを更新している。給湯用2基は1994年製、暖房用1基は1997年製である。一の矢共用棟のボイラーの重油使用量は留学生宿舎のものと合わせて年間130923Lである。ボイラーには排ガス規制がある（県の条例）ので、廃食油で動くボイラーを使うにも、これをクリアする必要がある。また、シャワーなどが集中して使われると、ボイラーに負荷がかかるので、出力が大きいものがよい。廃食油で動くボイラーを使うには、燃料が継続的に集まることが必要だ。

4.1.2. 廃食油の回収方法

　市内28箇所のスーパーに回収箱を設置して月1回、車で回収する。図のようにつくば市を8エリアに分けて回収する。このとき総距離は161㎞である。車は「カーシェアつくば」のものを使う。廃食油を回収するときの人件費を削減するため、学生有志を募る方法を考えた。
そこでT－ACT（筑波大学の学生支援プログラム）で回収する協力者を募集することにした。その場合、十分な人数が得られるのか、T-ACTのコンサルタントの樫村氏にヒアリングを行った。廃油ボイラー設置などの計画が実現可能であれば、宣伝をせずに初期段階で回収協力者を10人程度は募集できるという見解を得た。

4.2.刈草について

4.2.1.草刈りの方法

緑地の放置は景観を損ねるだけでなく、害虫の増加、不法投棄の場など、環境の悪化の一因となる。緑地を維持・管理するためには、莫大なエネルギーが必要だということが分かった。草刈りのついてもカスケード利用の観点から考える。質・手間の多寡の優位の順に並べると、
A. 動物の食用に転化する。例．家畜を放牧・サイレージ（飼料） 

B. 農業関連に転化する。例。堆肥化 

C. 燃料に転化する。例．焼却時のエネルギーを利用 

という順になる。当班では、家畜を放牧より緑地を管理し、景観の悪化を防ぐとともに、市民に対する緑地整備の環境意識向上やよりよい都市空間の整備に寄与すると考えられるので、放牧による緑地管理を考える。
放牧による先進事例として、茨城県常総市大生郷地区の耕作放棄地管理が挙げられる。ここでは、和牛（妊鑑牛）を耕作放棄地に放牧させ草を刈り取らせている。この取り組みは中央農業総合研究センターが地主と協力して行っている。このように、家畜の放牧による緑地管理が実際行われている。だが、今回は、牛ではなくヤギによる放牧を考える。
ヤギのメリットを次のとおりである。

A. 様々な草を好き嫌いなく食べる。青草だけでも十分栄養が足り、体重40Kgのヤギの場合、１日に約6〜７㎏の青草を食べる。

B. 牛よりも小型で小回りが利く。

C. 癒しのペットとして、親しみやすい。

ヤギの放牧方法として繋牧を用いる。繋牧は、図10のように草地に支柱を打って、そこからローブを支柱とヤギに結び、飼育する。ヤギは支柱の周りに生えている草を食べるという仕組みだ。
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図10. 繋牧
ヤギは1日1頭当たり10a～15aの面積が必要なので、市内の緑地にヤギを放牧したとき、必要な頭数は

（緑地面積）×（1㎡あたりの草量）÷（年間の草量）

＝約4800頭となる。

いきなり市内にヤギを放牧させるのは難しいので、以下、学内での放牧について考える。学内の草地総面積は約84haであるから必要なヤギの頭数は、

84ha×1.1kg（1㎡あたりの草量）÷2190（年間飼料量）＝約450頭となる。

5.提案の効果

5.1. 廃食油ボイラーについての効果

現状では、重油１Lあたり2.71Kgの二酸化炭素が発生するので、一の矢共用棟のボイラーから年間354801.33Kgの二酸化炭素が排出されている。また、石油情報センターによるとA重油は１L当たり約64.1円であるから、燃料代は年間8,392,164円になる。

提案では、カーボンニュートラルの考えで、ボイラー燃料として廃食油を燃やしたときのCO₂はゼロとなる。

次に回収するときに発生するCO₂とコストについて考える。つくば市内の廃食油回収1回あたりの総移動距離は161kmである。カーシェアつくばの車はダイハツ・ムーヴ（ダイハツ自動車HPより19㎞/ℓ）である。

レギュラー120円/ℓの条件で、
燃料コストは1回あたり1011円（8.42ℓ）（A）

CO₂排出量は…19.58Kg

１年で234.97KgのCO₂が排出される。

カーシェアつくばへの料金コストは、スーパーパックを利用し、月8回・1回6時間借りるとして、

時間料金…一律15000円（B）

距離料金…15（１㎞あたり）×161×12＝28980（C）

輸送コストは、ABC合わせて、年間44991円かかる。
また、年間約353トンのCO₂を削減できる。
5.2.刈草についての効果

現状では、学内の草刈に年間4000万円かかっており、1090 CO₂トン排出している。

ヤギによる放牧をコスト面から考える。
また、長野牧場によると、ヤギの平成21年の市場価格は、子ヤギの雄が約14,000円、雌が約35,000円である。また、ヤギの体調を毎日管理する人を考える。つくば市シルバー人材センターによると、放牧をシルバーボランティアに委託すると、時給1000円程度かかる。家畜改良センターによると放牧の設備（杭・ロープなど）には約450頭で約180万円程度かかる。
以上を合計して、年間約2500万円の費用が必要となる。

CO₂排出については、ヤギを放牧するのでゼロ。

6.まとめ
この研究では、未利用資源の再利用システムとして、
· 廃食油回収：つくば市内全スーパーからボランティアが回収し、一の矢風呂のボイラー燃料として使用することで
· 雑草管理：公園・緑地帯の雑草はヤギを放牧することで草刈りのCO₂とコストを削減

という2つの取り組みを提案した

この２つのプロジェクトによって、CO₂排出は、

廃食油：353 CO₂トン、緑地管理：学内で1090CO₂Kg、つくば市全体で33 CO₂トン削減できる。これは、つくば市全体では、0.03％のCO₂排出削減に寄与し、筑波大学内では、0.52％に相当する。

また、コストの面から見ると、廃食油では約832万円、緑地管理では約1500万円、合計で約2332万円のコストが削減できる。一の矢の入湯料は現行の170円から、100円に値下げすることができる計算になる。
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いらないかも、削除予定
3.2.2. つくば市の刈草量を推定する
刈草量を推計するため、つくば市都市施設課にヒアリングをした。広島県の耕作放棄地の草量をもとに、緑地1㎡から出る年間の刈草の量を推定した。緑地1㎡から出る刈草の量

＝1回の除草作業で出る刈草の量÷松代公園の面積×回数

＝700㎏÷30716㎡（池の面積が入っている）×５回

＝0.１㎏／㎡…（1）

各公園からでる刈草の量

＝0.0１㎏／㎡（緑地1㎡から出る刈草の量）×各公園の面積…（2）

つくば市内公園144箇所に（2）の式を当てはめて計算した。

つくば市公園から発生する刈草の量は、

＝約226トン　と推定される。（計算過程が不明）

道路から出る刈草の量

＝緑地帯の面積×0.1㎏／㎡（数字を入れる）

つくば市内道路から出る植物残渣の量は？？？㎏　と推定される。

以上のことから、つくば市の刈草発生量は？？？㎏と推定される。

T-ACTで行えるならば大学の２ｔトラックを無料で借りることができる。ただし運転手は教職員。

4.1.3.補助金について（入れないかも）

A. 筑波大学企画室「社会貢献プロジェクト」

採択されれば10万～20万の補助金

B. つくば・地域連携推進室つくばエコシティ推進グループ「つくばエコシティ推進グループ賞」

10万円程度補助金

C. 農林水産省　バイオマス利活用フロンティア推進事業「地域バイオマス利活用交付金」

つくば市がH23に策定予定の「バイオマスタウン構想」にて必要な事業と認められれば、「バイオマスタウン構想」を策定した市町村に交付される交付金の中から配分が得られる

（下の案は削除する可能性あり）

大学から2ｔトラックを借りる案

大学の協力で、トラックのレンタル代は0円。

トラック：いすゞ・エルフ（10Km/ℓ）

http://www.isuzu.co.jp/cv/data/elf/01shogen.html
燃料：軽油100円/ℓ

燃料コストは1回あたり…1603円（16.03ℓ）

CO₂排出量は…42.00Kg、１年で503.98Kgの二酸化炭素。

軽油１Lあたり2.62 Kgの二酸化炭素

（軽油を使わなかったら、CO₂排出は０になる）

表1．筑波大学・草地面積

	単位は㎡
	芝生地
	草地

	北地区
	28191
	81543

	中地区
	59803
	242689

	南地区
	57330
	165586

	西地区
	31613
	134139

	春日地区
	17879
	21498

	合計
	840271


ガソリン1Lを使用すると、2.32Kgの二酸化炭素が発生する
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図4.廃食油の処理方法
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図1.研究の進め方
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図3. 月間廃食油量と世帯人数の相関
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図2.月あたりの廃食油量
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図5.廃食用油リサイクルの知名度
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図6.食用油リサイクルを知ったきっかけ
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図7.廃食油回収に協力するか





図8.学内の緑地分布
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図9．回収エリア








