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自己紹介

室内温熱環境・空調システムの一種である放射冷暖房システムの研究から派生して、
建築物の脱炭素化に関する研究（カーボンニュートラル・ネットゼロ）にも取り組んでいます

Researchmap
https://researchmap.jp/KanShindo
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D: 
リサイクル再利用

D
再利用
リサイクル
エネルギー回収C1

撤去・解体

C2
廃棄物の輸送

C3
中間処理

C4
廃棄物の処理

C1-C4: 
解体段階

エンボディドカーボン(A1-A5, B1-B5, C1-C4) ※B6-B7除く

B1-B5
使用
メンテナンス
修繕
交換
改修

B6-B7
運用時のエネルギー消費
運用時の水消費

B1-B5, B6-B7: 
使用段階

オペレーショナルカーボン (B6-B7)

A4
現場への輸送

A5
施工

A4-A5: 
建築施工段階

アップフロントカーボン (A1-A5)

ホールライフカーボン評価 (A1-A5, B1-B5, B6-B7, C1-C4, D)
EN15978: 2011, ISO21930:2017

A1-A3: 
資材製造段階

A1
原材料の調達

A2
工場への輸送

A3
製品の製造
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ホールライフカーボン評価方法

Whole Life
Carbon

A1-A5 + B1-B5 + C1-C4

=
floor area    50 years 

+
B6-B7

Embodied CarbonOperational Carbon

kg-CO2-eq

m2 year floor area  50 years 

※単位・評価年数については国・地域ごとに異なる場合がある。

建築
資材数量

CO2

排出原単位

・躯体
・仕上げ
・設備

・産業連関表
・IDEA
・EPD

オペレーショナルカーボン、エンボディドカーボン
双方の増減・バランスを考慮して建築物の設計を行っていく必要がある。

+建築物の
エネルギー消費

CO2

排出係数

・ZEB
・ZEH

・電気
・ガス
・地域熱供給

=
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なぜエンボディドカーボンが重要なのか？

エンボディド
カーボン

オペレーショナル
カーボン

60-70%

30-40%

現状
(例: 日本)

※同じライフサイクル境界で比較した時のイメージ

将来的にエンボディドカーボンが占める割合の増加が予想
→対策を行う必要がある（まずは計算できるようにする）

ゼロエミ電源に近づいた場合
(例: 北欧)

エンボディド
カーボン

オペレーショナル

80%

20%

省エネルギー
火力発電の高効率化
再生可能エネルギー
ディマンドレスポンス対応

建物改修の有効活用
建物の長寿命化
低炭素資材の使用
サーキュラーエコノミー
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デンマーク工科大学     との共同研究プロジェクト
ホール・ライフ・カーボンで冷暖房システムを比較する手法を提案
(1) オペレーショナル・カーボン（ZEB,ZEH）: B6
(2) エンボディッド・カーボン（資材由来）: A1-A3, B4, C3-C4

ホールライフカーボン: デンマーク (2022-2023)

OA

EA

SA

VAV Box

Packaged rooftop VAV

Hot-water 
fossil fuel boiler

Boundaries of embodied 
carbon calculation

OA

EA

SA

Dedicated outdoor air system (DOAS)

Thermally Active Building System (TABS)

Hot-water 
fossil fuel boiler

Chiller
Air-

cooled

Boundaries of embodied 
carbon calculation

対流空調と放射・輻射冷暖房の比較

対流空調
VAV

放射・輻射冷暖房
TABS

Energy and Buildings, 2023年10月掲載
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.1136

68
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ホールライフカーボン: デンマーク
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Embodied: Basement Embodied: Roof A1-A3: Product

B4: Replacement C3: Waste C4: Disposal

D: Recycling B6: Operational

Embodied carbon of basement and roof were obtained from average values of Danish office 
buildings from BUILD report: Whole life carbon assessment of 60 buildings.

9.5

Office buildings
in Denmark (N=22)

Average value
A1-A3, B4,
B6, C3-C4

18%

82%

29%

71%

対流空調 放射・輻射冷暖房

10.1 kg-CO2-eq/m2/year 9.0 kg-CO2-eq/m2/year

・対流空調と比較して輻射冷暖房導入で空調一次エネルギー消費34%削減
・対流空調と比較して輻射冷暖房導入でホールライフカーボン11%削減
・系統電力の換算係数、LCAの範囲、構法(例: 地震対応): 日本との違い
・A4-A5, B1等が算定に含まれていない

・デンマーク建築規制
BR18に準拠

・系統電力の排出係数
0.187 kgCO2-eq/kWh

エンボディド
カーボン

オペレーショナル
カーボン
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日本での取組: IBECS ゼロカーボン推進会議 (2022.12~)
https://www.ibecs.or.jp/zero-carbon_building/

J-CATにより、簡易に
エンボディドカーボンの計算が可能に
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調査 基本設計 実施設計 施工

変更容易性 変更コスト

コ
ス
ト
・
資
源

エンボディドカーボンとコンピュテーション技術

Front Loading フロントローディング

エンボディドカーボンの大小は
設計初期段階にほぼ決定される
→コンピュテーション技術の活用

冷暖房方式

構造躯体建物形状

オンサイト
再エネ 外皮性能

新築/改修

UA

Building 

Modeling

Building Information 

Modeling

Information 

Modeling

BIM→BIM→BIM

Volume

[m3]

AIJ-LCA unit 

conversion DB

Weight

[kg, t]

IDEA Ver 3.2

Steel structure, Truck transport

Upfront carbon, A1-A3

[kgCO2-eq/m2]

Transport, A4

[kgCO2-eq/m2]

Construction, A5

[kgCO2-eq/m2]BIM・3Dデータ

エンボディドカーボン（アップフロント）の計算手順
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J-CATでホールライフカーボン算定: BIM・コンピュテーション技術と連携

1. 直接仮設

2. 土木・地業

3. 躯体

4. 外部仕上げ

5. 内部仕上げ

6. その他

7. 設備（電気）

8. 設備（空調）

9. 設備（衛生）

10. 設備（昇降）

2.2 杭・基礎 3.1 コンクリート 3.1 コンクリート 3.3 鉄骨

4.1 屋根 4.1 外壁 4.1 外壁 4.3 外部開口部

4.4 断熱 5.1 内部床仕上げ 5. 内部仕上げ

床スラブ

パンチングパネル

地下
基礎

ロックウール
吹付

分類は

IDEA Ver3用

建物のLCA評価

ツール

https://www.waseda.jp/top/news/49172
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J-CATでホールライフカーボン算定: BIM・コンピュテーション技術と連携
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1. Temporary works

2. Ground work

3. Building frame

4. External finishes

5. Internal finishes

6. Other

7. Equipment (Electrical)

8. Equipment (HVAC)

9. Equipment (Sanitation)

10. Equipment (Elevator)

Upfront carbon of the electrical, HVAC, and 
sanitation system were obtained from average 
values of Japanese university buildings from 

Ikaga et al. 2000. (I-O method)

アップフロントカーボン (資材製造・施工A1-A5)

IDEAのデータベースを用いて計算 J-CATで試算

(建築時GHG排出量・標準算定法)

・基本的な分類方法は揃えて、異なる原単位データベースで比較、同じ資材数量
・アップフロントカーボンが783 kgCO2-eq/m2 (J-CAT: 890 kgCO2-eq/m2) 
・左図の空調衛生電気部分の値は先行研究事例の大学施設の平均値を使用

計算過程の違い等を理解した上で、積極的に活用していくべき
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住宅

事務所ビル

対象建物情報

PLATEAU

CityGML→3Dモデル

変換プラグインの開発

PVポテンシャルの算出

CO2排出削減量の推計

文字列を変換→3Dモデル+属性情報

CityGML  (文字列)

変換
C#でコーディング

例）丸の内

ペロブスカイト
太陽電池
を想定

Wall

Roof
属性情報

・地区情報

・住所

・建物高さ

・・・

周辺建物からの反射日射や影を考慮

解析面
(PV設

置)

周辺
建物

3D都市モデルを活用した2050年カーボンニュートラル街区実現可能性の検討
都心部の建築壁面を活用した太陽光発電によるCO2排出削減量の推計

日本建築学会大会 2022年: (田辺研 新藤, 松村)

3D都市モデルを活用した場合
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放射冷暖房システムに関するヒアリング調査 (2021-2022)

熱媒

放射面

水式 空気式

天井 /      TABS 床 床天井

仕上げ (カーペット) →

OA フロア →

スラブ →

プレナム(天井裏) →

断熱シート→

パネル (配管) →

給気(ダクト)

2024年6月に採録, DOI: https://doi.org/10.1002/2475-8876.12451
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放射冷暖房システムに関するヒアリング調査 (2021-2022)

2021~2022年にかけて、日本国内の放射冷暖房システムの設計経験がある、設備設計者や
放射冷暖房メーカー、合計16社56名に対してヒアリング調査を実施。
・全体の79%が今後も放射冷暖房の導入が進んでいくと回答
・全体の54%が2010年代と比較して、現在では放射冷暖房の設計が容易と回答
・「建築物の脱炭素化が放射冷暖房の導入に影響するのか？」という問いに対して
全体の53%が「影響がある」と回答。

多くの建築設備設計者が放射冷暖房システムはオペレーショナルカーボン削減と室内の熱的快
適性を高いレベルで両立できると期待していたことを明らかにしている。
一方で、ホールライフカーボンの観点では有益か否かについて意見が分かれた。

放射冷暖房をホールライフカーボンの観点で検証

DOI: https://doi.org/10.1002/2475-8876.12451
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A1
原材料の調達

A2
工場への輸送

A3
製品の製造

A1-A3: 
資材製造段階

A4-A5: 
建築施工段階

A5
施工

A4
現場への輸送

B1
使用

B2
メンテナンス

B3
修繕

B4
交換

B5
改修

B1-B5, B6-B7: 
使用段階

C1-C4: 
解体段階

C1
撤去・解体

C2
廃棄物の輸送

C3
中間処理

C4
廃棄物の処理

B6
運用時のエネルギー消費

B7
運用時の水消費

D: 
リサイクル再利用

ISO21930, 2017ホールライフカーボン (A1-A5, B1-B5, B6-B7, C1-C4, D)

アップフロントカーボン

エンボディドカーボン
(A1-A5, B1-B5, C1-C4)

オペレーショナルカーボン
(B6-B7)

Reference: Fig. 7, Net zero building:

Where do we stand?, WBCSD, 2021

“Whole life, Upfront, Embodied,

Operational carbon” are added to the life

cycle stage framework of EN15978(2011)

and ISO21930(2017)

(A1-A5)

放射冷暖房に関するホールライフカーボンについて

放射冷暖房: 各ライフサイクルの内、A1-A3, B1, B6 に注目

サーキュラー
エコノミー(D)
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放射冷暖房システム: A1-A3 アップフロントカーボン

・天井放射パネルの場合
→他の材料と比べて、アルミパネルは軽量である一方で
単位重さ当たりの排出が他の材料と比べて大きいため、
何かしらの対策を行う、または他のライフサイクルも
含めた総合的な評価が必要。

・対流式と比べた場合、ダクト量の削減は期待
・TABSの場合、階高を低くすることが出来るため、
副次的にアップフロントカーボン削減に貢献ができる。 VAVとTABSの比較

Energy and Buildings, 2023年10月掲載
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113668

早稲田大学レポジトリ http://hdl.handle.net/2065/00081085
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放射冷暖房システム: B1 冷媒リーク量が少ない

（海外試算ケーススタディ: 米国シカゴ）

放射パネル

建物平面: パッケージ式 建物平面: 放射冷暖房式

VRF室内機

外調機系統

給気ダクト

冷媒管

ドレイン管

放射パネル

ペリメータと
インテリアで分類

換気ダクト

温水配管

冷水配管

Evaluating the Environmental Impact of Heat Pump Systems: 
An Integrated Approach to Sustainable Building Operations

https://doi.org/10.3390/en18020388

B1 B1192,321 kgCO2-eq/50年 37,198 kgCO2-eq/50年

水搬送+冷媒管長さを短くするほど、冷媒GWPの削減に寄与
→放射冷暖房システムのメリット

※冷媒種類に依る、基準階床面積: 2,100 m2
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Whole Life

Carbon

A1-A5 + B1-B5 + C1-C4

=
floor area    50 years 

+
B6-B7

Embodied CarbonOperational Carbon

kg-CO2-eq

m2 year floor area  50 years 

※単位・評価年数については国・地域ごとに異なる場合がある。

建築物の
エネルギー消費

CO2

排出係数

・電気
・ガス
・地域熱供給

放射冷暖房システム: B6 省エネ・動的CO2排出係数

放射冷暖房のメリット: 
・空気搬送(ファン)と比べて水搬送動力(ポンプ)の方が省エネルギー
・高温冷水(14-16℃)、低温温水(30-34℃)を使用可能→熱源を高効率運用
・潜顕熱分離空調の実現

0
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排
出
係
数

[g
 C

O
2
-e

q
/k

W
h

]

時刻別CO₂排出係数

火力/再エネ/その他の電源構成に

よって、時刻別に排出価値が変化
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躯体蓄熱放射冷暖房（TABS）

例えば、執務時間外に冷熱・温熱を貯めて時間差で日中の熱負荷を処理

・躯体に埋設された配管により、躯体に直接蓄熱

・配管への送水により躯体を加熱・冷却するため、送水と時間差で室内負荷が処理

負荷処理の概念図

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ピーク室内
熱取得

ピーク
潜熱取得

熱
取
得

[W
]

室内顕熱取得

躯体への送水 躯体への送水

湿度の処理
換気

日中の負荷をシフト

7) B.Olesen: Using Building Mass To Heat and Cool, ASHRAE Journal, 54, 2, 44-52, 2012.

負荷の平準化により省エネルギー（蓄熱でDR対応も可能）
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–日本での事例

Tビル8-9), 2006年
送水: 日中、夜間

Tビル10), 2016年
送水: 早朝~夜間

Cビル11-13), 2015年
送水: 日中のみ

Mビル14), 2020年
冷房: 日中

アメリカ15), 2013年
送水: 夜間

ドイツ16), 2002年
送水: 夜間

ベルギー16), 2009年
送水: 24時間

ベルギー16), 2008年
送水: 24時間

–海外での事例

国内外でのTABS事例

事例毎に異なる送水条件
→TABS運用手法検討の余地

新藤, 晝間, 動的CO2排出係数に基づく躯体蓄熱放射冷暖房
の運用手法の検討（第1報）（第2報）, 空気調和・衛生工学
会 大会学術講演論文集, 2024年9月



22Department of Architecture, WASEDA University

TABSの送水条件の検討→DRにも蓄熱で対応できる可能性あり

𝜽𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓,𝑰𝒏
𝑺𝒆𝒕𝒑

= 𝜽𝑺𝒍𝒂𝒃
𝑨𝒗 −

𝑬𝑫𝒂𝒚 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒉
𝑹𝒊𝒏𝒕 + 𝑹𝒕

TABS
送水温度

スラブ
平均温度

1日の熱取得
/送水時間

スラブ周りの
熱抵抗

TABSのガイドライン, ISO11855-4, Simplified sizing by diagrams
→躯体の蓄熱を活用することで、1日を通して同じ熱量を投入出来れば

送水時間・送水温度・送水時間帯を変更することが理論上可能

送水時間: 8時間

1日の流れ [h]

T
A

B
S

の
投

入
熱

量
[k

W
h

/
h

]

送水温度: 19.0℃

送水時間: 12時間

1日の流れ [h]

T
A

B
S

の
投

入
熱

量
[k

W
h

/
h

]

送水温度: 20.4℃

送水時間: 16時間

1日の流れ [h]

T
A

B
S

の
投

入
熱

量
[k

W
h

/
h

]

送水温度: 21.0℃

送水時間: 24時間

1日の流れ [h]

T
A

B
S

の
投

入
熱

量
[k

W
h

/
h

]

送水温度: 21.7℃

※送水温度、送水時間は変わっても、1日当たりの投入熱量[kWh/day]は同じ値に設定（イメージ図）
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背
景

目
的

・建築分野の脱炭素化を推し進めていく必要がある
・動的CO2排出係数の適用によるオペレーショナルカーボンの更なる削減
・TABSの送水条件の検討、ディマンドレスポンスにTABS(蓄熱)で対応

動的CO2排出係数に基づく躯体蓄熱放射冷暖房（TABS）運用手法の検討

※年間一次エネルギー消費量: 空調(冷暖房熱源機器、ファン、ポンプ)、照明、機器

ZEBガイドライン
小規模事務所

構造：鉄筋コンクリート造

階数：地上3階建て

建築面積：564m2

延面積：1,706m2

WEBPRO
(パッケージ)

EnergyPlus

対流空調
VAVシステム

放射空調
TABS+DOAS

年間一次エネルギー消費量
[MJ/m2 year]

年間一次エネルギー消費量
[MJ/m2 year]

年間CO2排出量
[kgCO2-eq/m2 year]

室内作用温度 [℃]

放射冷暖房能力 [W/m2]

対流空調で比較

手
法

新藤, 晝間, 動的CO2排出係数に基づく躯体蓄熱放射冷暖房の運用手法の検討（第1報）（第2
報）, 空気調和・衛生工学会 大会学術講演論文集, 2024年9月
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時刻別CO₂排出係数CO2排出係数

在室時間帯

デマンド
レスポンス

（例）

在室時間

上げDR 下げDR

動的CO2排出係数 CO2排出係数 低

熱源COP(冷房)

※熱源 :  空冷HPチラーをはじめとする
COPが外気温で変動する場合熱源COP(暖房)

高効率 高効率

高効率

運転時間帯をシフトできるTABSの運用を最適化して省CO2

新藤, 晝間, 動的CO2排出係数に基づく躯体蓄熱放射冷暖房の運用手法の検討（第1報）（第2
報）, 空気調和・衛生工学会 大会学術講演論文集, 2024年9月

地域や季節次第で
出力制限が頻発する時間帯
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リニアエコノミー(線型経済) サーキュラーエコノミー(循環経済)

資材製造段階 施工段階 使用段階 廃棄段階

原材料 資材製造段階

廃棄
段階 施工

段階

使用
段階

※参照: 環境省「環境白書・循環型社会白書・生物多様性白書」第2節 循環経済への移行

今後の展望

資材レベルでのサーキュラーエコノミーの実現に加えて、
建築・都市をどのように更新(建替え・改修)していくか？

新築に加えて、改修時に放射冷暖房を導入するメリット・仕組みづくり？
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