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第5章 結論

本研究では,まず公的な統計年鑑,学術論文,報告書などをもとに窒素循環の重要性及

び中国松原市における窒素環境負荷の現状を把握 し,その問題点を導出した。次に,社会

経済活動と窒素の物質収支を考慮した産業連関モデルを構築 し,生産や消費活動から排出

される窒素環境負荷量を削減する三つの改善シナリオを用いて,政策評価シミュレーショ

ンを行つた。その分析結果から,以下のような知見を得た。

Case l(化学肥料の施肥量の制御政策)において,シ ミュレーションの結果,化学肥料

施用量は 10%ま で低減可能で,全地域窒素環境負荷排出量の 1.32%に 相当し,10%以上

の削減は解が得られなかったこまた,化学肥料施用量 5%低減の場合,すなわち,全地域

窒素環境負荷排出量の 0.66%低減までは基準年 (2010)の経済水準を維持 した。Caselの

分析結果より,松原市のような地域では,10%以上の化学肥料施用量の低減は経済的に成

り立たないことと,5%以上の化学肥料施用量の低減は経済的にマイナス成長につながる

ことが明らかになった。Case2(堆肥による化学肥料代替のケース)では,化学肥料の施

肥量を減らすために,畜産由来の家畜糞尿や家庭の消費活動から排出される生ごみなどを

利用した堆肥の供給を増加 した,その結果,有機肥料と化学肥料の混合利用による窒素環

境負荷物質の限界削減率は 10%で あった。しかし,堆肥による化学肥料の代替効果は低く,

削減率が 4%を超えると基準年 (2010)の経済水準を下回る結果になっていて,窒素環境

負荷物質の排出量の削減には限界があった。Case2の 場合,窒素環境負荷物質の削減に一

定の効果があると言えるが,堆肥の品質保証,生産性,実質供給可能量などを考慮すると,

環境改善政策として提案するのは現実的ではないと考えられる.Case3で導入するバイオ

マスエネルギー変換技術は畜産糞尿や家庭の消費活動から排出する生ごみのようなバイ

オマス資源をクリーンエネルギーに転換する技術であるc技術の導入による窒素環境負荷

物質の限界削減率は 13%で ,削減率 7%ま で基準年 (2010)の経済指標値を維持 していた。

上述 した,各ケースの最大肖J減率に対する経済効果はそれぞれ Caselが 255百万元,Case2

が 780百万元,Case3が 625百万元となっていた。これにより,窒素環境負荷物質削減率

は Case3が 一番大きく,経済効果をみると,Case2が Case3を 上回つていることがわかっ

た。そこで,公平性,合理性を保つ うえで,環境改善と社会経済の両立の視点から,窒素

環境負荷物質排出量の肖1減 と経済効果を総合的に考慮 し,最大肖1減率ではなく,社会的窒

素削減コス トより最適な肖J減率を算出した。その結果,Case3の窒素環境負荷物質削減率

5%の場合が一番効率よくて,経済効果は 2162百万元にも達 した。Case3の 新技術の導入

により,他のケースに比べてより厳 しい制約をかけても経済が成 り立つことが明らかとな

つた。また,松原市における窒素の物質収支の現状を分析 した結果,人為的窒素固定及び

化学肥料による窒素過剰の状態であることがわかつた。産業部門からの窒素酸化物の排出

量が極めて多いことや畜産業や農業,生活系の廃棄物から環境中への窒素流出量が圧倒的

多いことt)問題点として挙げられる。
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本研究では,静学的シミュレーションによる分析を行い,2010年の吉林省松原市の農業 ,

畜産業,製造業,生活などから発生 した窒素負荷量を把握 し,窒素環境負荷物質削減 と経

済の両立を考慮 したうえで,分析及び評価を行った。農業由来の室素問題に焦点を当て ,

重点的に分析することにより,短時間で限られた資源を効率的に利用 し,問題解決に有効

な政策の提案が可能になったc

しかし,動学的最適化モデルを行ってないことにより,長期にわたる窒素削減効果や GRP

の変化を把握できないディメリットも存在する。ただし,動学的モデルによる分析は長期

間にわたる効果を見極める点では有効であるが,急速に変化する中国にとつて経済的,政

治的不安要素と一人つ子政策の廃上のような中国政府による政策,規制の不確定要素が多

数存在 し,いままでのデータに基づいた計算は予知不可能な将来を十分に反映しきれない

恐れがあり,大きな誤差が生 じかねない。特に,農業生産においては,政府の農業政策や

天候・災害の影響を受けやすく,動学分析は必要ではあるが,それには困難を伴 う。政策

を提言するうえで,短期的な効果と長期的な評価を兼ねた総合的分析ができてこそ有効な

提案だと言える。このような問題を解決するのは今後の課題である。

また,本研究では,農業生産を中心とした窒素循環の在 り方について検討 した。農業関

連から発生する窒素環境負荷物質は人為的要因が主要な発生源であり,こ の問題の解決は

室素環境負荷物質の削減に大きく貢献できるc しかし,農業以外のほかの産業から発生す

る窒素環境負荷物質を考慮 しなかったことにより,窒素問題全般の解決までには視野を向

けられなかった。今後,窒素循環に関連 したすべての要素を取 り込んだ総合的な分析によ

る窒素問題の解決策を見出すべきであるこ
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論文要旨

本研究は,循環型社会の実現に向けて,窒素循環の視点からバイオマス廃棄物利用によ

るエネルギー変換技術の普及を促進する環境政策の効果に関する研究である。

将来,中 国の安定 した食料生産 と環境保護のためには,食料生産 。消費に伴 う窒素循環

の形態,バイオマス利用効率を把握することに重要な意味がある。また,温室効果ガスの

削減,エネルギー自給率の向上,水質改善,土壌の改良,化学肥料・化石燃料調達に伴 う

資金流出の抑制,雇用の創出,地域の活性化,非常時のエネルギーの確保のための効率的

な窒素資源管理は緊急な課題である]

そこで本研究では,窒素過乗1国 である中国の循環型社会を見据えた窒素循環システムの

あ り方を模索するため,中 国の食料生産基地である吉林省松原市を例にして農業・畜産業

の窒素循環の形態を把握 し,窒素利用効率強化のためのバイオマス利活用の方策を模索 し,

松原市の窒素環境負荷物質を肖1減するための経済的,技術的な実現可能性 と社会的受容性

の高い政策の提案を目的とした.

本研究では既往研究で使用された研究手法を総合的に参考,改良した うえで,ラ イフサ

イクル環境分析を考慮 した社会環境経済システムを構築 し,コ ンピューターシミュレーシ

ョン分析を行った。産業連関分析手法 と線形計画法を用いて,環境倶1面だけでなく経済・

社会側面をも考慮 した統合的な窒素資源管理政策をデザインし,そ の評価を行 うため,窒

素の物質収支を包括 した環境経済統合型双対拡大産業連関モデルを構築 したc

効率的な窒素資源管理は農村経済の活性化へ貢献できるだけではなく,生産効率の改善

効果 t)期 待できるc主要な分析結果は以下の通 りであるc

Case lの化学肥料の施肥量の制御政策において,化学肥料施用量は最大 10%ま で低減可

能であった。 しか し,5%以上の化学肥料の低減は経済的にマイナス成長につながること

が分かつた。化学肥料の 5%低減,実質的全地域窒素環境負荷排出量の 0.66%削減までは

基準年 2010の 経済水準を維持 し,その経済効果は 255百万元であつた。Caselの 分析結果

により,2020年から肥料使用量ゼロ成長を目指す中国にとつて,松原市のような地域では ,

化学肥料の有効和1用 率をあ |ザ る余地があると言える。一方, Case2は堆肥による化学肥料

代替のケースで,化学肥料の施肥量の減量 と同時に,畜産糞尿や生活生ごみを利用 した有

機肥料を積極的に利用することにより,最大 10%ま で窒素環境負荷物質の削減が可能だつ

た。そ して,肖J減率 4%ま で基準年の経済水準を上回つていて,780百万元の付加価値の

創出が可能だった。しか し,現地の天候などを考慮すると松原市は堆肥に不向きな地域で ,

かつ小規模畜産農家が多数であるため,大量に畜産廃棄物を利用することは事実上不可能

である。そ して,堆肥を増やすことによる新たな環境問題も懸念され,代替効果は限定さ

れていると考えられる。一方,Case3は畜産糞尿や家庭の消費活動から排出する生ごみの

ようなバイオマス資源をクリーンエネルギーに転換するケースで,こ の技術導入による経

済効果 と削減効率 とともにほかのケースより優れていた。Case3の 限界削減率は 13%に達
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し,削減率 7%ま で基準年の経済指標値を維持 していた。そ して,削減率 5%で最適な解

が得 られ,2162百万元の付加価値の創出が可能だつた。つま り,今回の分析結果によると

吉林省松原市地域では Case3の 窒素環境負荷物質削減率 5%が 地域経済及び環境改善を両

立するうえで,一番相応 しい選択であることが明らかになつたcただ し,Case3の技術の

普及には資金の投入が必要であ り,資金問題を解決するのが政策提案の実現のカギとなる。

シミュレーション結果により,中 国吉林省松原地域において,バイオマスメタン発酵・

発電技術を導入 し,畜産廃棄物を有効利用することで,農業から畜産業,農業・畜産業か

ら消費活動,畜産業 。消費活動から農業 とい う地域内における小規模な循環ではあるが ,

窒素の循環利用を人為的に行 うことが可能であると言える。このような社会経済システム

こそ,循環型社会 と相まった窒素循環のあ り方であると結論づける。
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