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エネルギーシナリオを定量的に
捉える IHI の新たな挑戦
経済の視点でエネルギー関連技術の普及可能性を
シミュレーションする
IHI グループは，環境・エネルギーに関連する技術・サービスの展開を考えるに際し，新たに，経済性シミュレーション
を活用する取り組みを始めた．持続可能な航空燃料 ( Sustainable Aviation Fuel：SAF ) を例として，将来のエネ
ルギー動向の予測に関する取り組みを紹介する．

はじめに

地球温暖化による気候変動は，異常気象や海面上
昇，生態系の変化など自然環境に深刻な影響を及ぼす
グローバルな社会課題となっており，カーボンニュー
トラルに向けた取り組みが進められている．一方で，
新興国を中心としてエネルギー需要は増大を続けてい
る．クリーンなエネルギーや資源をあらゆる地域に安
定かつ継続的に供給することは，人々の豊かな暮らし
の追求や維持と自然環境保護を両立するために極めて
重要な社会要求となっている．

IHI グループは，エネルギーに関して生産・変換・貯
蔵・輸送・利用とバリューチェーン全体にわたる製品
やサービスを提供してきた．将来のために，自然環境
に配慮した製品やサービスを，社会に受容されるコス
トで提供し続けることが求められている．

そこで IHI グループでは，再生可能エネルギーの
利用可能量や世界のエネルギー需要，カーボンニュー
トラルに関する最新技術，二酸化炭素 ( CO2 ) 排出量
削減の政策目標など，さまざまなパラメータを組み込
んだシミュレーションで将来のエネルギー動向の予測
を試みている．
想定される場面として，温暖化対策が厳密に進めら
れる社会と，緩やかに実行される社会とでは，将来利
用されるエネルギーの種類も必要とされる技術も全く
異なる．このため，異なる社会シナリオを設定してエ
ネルギー動向を予測することで，不確かな将来社会に
対して，必要となる技術開発の方向性を見いだそうと
している．

エネルギー問題の複雑性とエネルギー経済

グローバルなエネルギー市場がどのように変化して

将来のエネルギー動向の予測

エネルギー需給構造に
影響を及ぼす因子 異なる社会シナリオを設定してエネルギー動向を算出

エネルギー
問題

シミュレーション

シナリオ 3

シナリオ 2

シナリオ 1

将来のエネルギー
シナリオを予測
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技術選択モデルは，想定される条件において全体シ
ステムの費用を最小化する技術を選択するモデルであ
る．化石燃料由来，再生可能，原子力などのエネル
ギー供給や，各種のエネルギー変換，産業や運輸部門
でのエネルギー利用の場面で，どの技術を選択すべき
か定量評価するには，技術選択モデルが適している．
一般均衡モデルは，経済活動全体の挙動を評価する

モデルである．国際的な規制などで先進国から新興国に
事業活動が移転する動きや，エネルギーを大量に消費
する製造業から省エネルギーで CO2 排出の少ない産業
へ構造が変化する動きなど，事業活動や経済活動の動
きを詳細に捉えるには，一般均衡モデルが有用である．

IHI グループでは，将来社会に必要とされる新たな
製品やサービスの可能性を広く探索するため，主に技
術選択モデルを用いたシミュレーションを行ってお
り，この補完のため，一般均衡モデルによるシミュ
レーションを活用している．また，製造業として蓄積
してきた設計・製造に関する技術情報を考慮すること
で，より精度の高い分析を行っている．

SAF の世界普及シミュレーション

持続可能な社会構築に向け，持続可能な航空燃料 

( Sustainable Aviation Fuel：SAF ) の活用は，航空業界
の CO2 排出量を削減する有力な手段と考えられる．
IHI グループは，適用可能性を含めて，SAF 技術の検
討を進めている．公益財団法人地球環境産業技術研究
機構 ( RITE ) の協力のもと，社会面と技術面について
それぞれ前提条件を設定し，SAF の普及シナリオと
普及させるために必要とされる技術を，技術選択モデ
ルを用いてシミュレーションした結果を紹介する．
社会的な前提条件として，地球の平均気温の温度上
昇を産業革命以前に比べて 1.5℃に抑えるために CO2

排出を厳しく削減する場面と，2.5℃を目標として比較
的緩めに削減目標が課される二つの場面を設定した．
そのうえで，航空業界による燃料のカーボンニュート
ラル化の目標が積極追求されるケースと，そうでない
ケースを想定した．具体的には，2050 年の将来世界に
おいて，温度上昇を 1.5℃に抑制するべく国際民間航
空機関 ( International Civil Aviation Organization：ICAO ) 

が掲げる野心的な CO2 排出量削減目標の追求の有無
を考慮した．

SAF に関する技術的な前提条件として，原料と製造

いくか，将来の見通しを定量的に捉えることができれ
ば，社会に提供する製品やサービス，これらを実現す
るための技術を明確にして開発することが可能となる．
エネルギー市場は，世界的なエネルギー需要やカー

ボンニュートラルに関する開発技術の進展に加えて，
CO2 排出量削減に関する国際的なルールや各国の政策
など，さまざまな事象の影響を受けて変化する．将来の
エネルギー動向を定量的に捉えるには，これらをパラ
メータとして組み込んだシミュレーションが必要となる．
例えば，エネルギー需要が大きく増加しない，また

は減少する先進国では，CO2 の排出量削減，太陽光
発電や風力発電といった再生可能エネルギーの利用拡
大は，地球環境への負荷を低減する要素となり，エネ
ルギー動向に大きな影響を及ぼす．一方で，エネル
ギー需要が拡大していく新興国では，安定的にエネル
ギーを供給するための発電設備やサプライチェーンの
確保が大きく影響する．
また，ロシアによるウクライナ侵攻は，ヨーロッパ

を中心としたエネルギーのサプライチェーンや，アジ
アのエネルギー需給構造を大きく変化させた．太陽光
発電や風力発電，CO2 貯留は天候や地質の条件によっ
て適さない地域がある．原子力エネルギーも地域によ
り社会的受容性が大きく異なる．このように地域で発
生している事象が及ぼす影響を考慮しながら，その総
和としてグローバルなエネルギー動向を捉えていくこ
とが必要となる．
加えて革新的な技術は，カーボンニュートラルに向

けた社会を大きく進展させる可能性があり，技術の進
展も重要なパラメータとなる．

IHI グループでは，さまざまなパラメータを組み込
んだ全体システムを作成し，CO2 排出量と経済性の
観点から定量的に評価する経済性シミュレーションを
行い，将来のエネルギーシナリオを予測したうえで，
社会に提供する製品やサービス，技術開発の方向性を
議論している．

エネルギー経済のシミュレーション手法， 
モデリング手法

社会的要因や技術の進展を組み込んでエネルギーシ
ステムをモデル化する手法として，技術選択モデルや
一般均衡モデルが知られており，これらモデルと経済
や技術の前提情報が関係付けられ，分析される．



6 IHI 技報　Vol.64  No.1 ( 2024 )

株式会社 IHI

プロセスの違いから，以下の 3 種類を想定した．一つ
目は植物油などの油脂系のバイオマスを原料とし，水
素化処理をして製造する燃料 ( Hydroprocessed Esters 

and Fatty Acids：HEFA ) である．二つ目は，バイオマ
ス原料をアルコール発酵・脱水処理などで製造する燃
料 ( Alcohol to Jet：ATJ ) である．三つ目は， 今後の採
用が期待されているもので，再生可能エネルギー由来
の電力を用いて製造された水素と CO2 を合成して合
成ジェット燃料を製造する，Power to Liquid ( PtL ) と
呼ばれる方法による燃料である．
これらの前提条件を，原料に用いる資源量の制約条
件などと組み合わせて，世界 54 の国や地域で 2100 年
までに航空燃料の製造に活用される技術とその組み合
わせをシミュレーションした．

SAF の世界普及シミュレーション結果

2050 年の将来世界において，ICAO による CO2 排
出量削減目標が追求され，普及総量が最大となる場合
の世界各地の SAF の生産状況を計算した結果を示
す．図は年間の SAF 生産量の地域別の大小を色の濃
淡で表している．航空燃料の年間生産総量 500 Mtoe

（石油換算百万トン ）の約 80％に SAF が採用され，
南北アメリカ，中国，東アフリカ，インドなどの地域
で SAF が多く生産される予測結果が得られた．
次に，2100 年までの期間における 3 種類の SAF の
普及可能性をシミュレーションした．想定する社会シ
ナリオによって全体のエネルギー需要に占める SAF

の割合やどの種類の SAF の生産量がどのように変化
するか，俯

ふかん

瞰的に捉えることができる．

1.5℃の温度上昇抑制目標を設定し，世界全体および
航空業界で環境対応を野心的に追求する社会シナリオ
では，2030 年までは，バイオエタノールを原料として

ICAO が掲げる国際航空部門の野心的な CO2 排出量削減目標
（ 対策が採られない場合に想定される基準排出量と目標の排出量 ）

（ 出典：ICAO LTAG Report，野心的なシナリオを基に IHI 作図 ）
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( a )　環境対応を追求する社会シナリオ
　　   （ ・世界全体：1.5℃目標，厳格な生物資源保護
　　      ・国際航空業界：野心的な目標追求 ）

( b )　低コスト性が優先される社会シナリオ
　　   （ ・世界全体：2.5℃目標，緩い生物資源保護
　　      ・国際航空業界：目標追求なし ）
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安価に SAF を製造できる ATJ が比較的多い．植物油
などを原料とする安価な HEFA は，一定の製造量が
計算されるが原料調達に限りがあるため，その伸びは
頭打ちとなる．その後 SAF の主流は PtL に移行し，
2070 年では，PtL による SAF 製造が半分以上を占める
ようになる．将来的に，再生可能エネルギーによる水素
製造のコストが大幅に低下することで，経済的な負担が
軽減され，競争力が高まると予想される．また，この社
会シナリオの前提として生物資源保護が考慮されると，
バイオマスを原料とする HEFA や ATJ よりも，回収さ
れた CO2 を原料とする技術である PtL の方が大量の
SAF 生産向けに採用されやすくなることが示唆された．

2.5℃を抑制目標として環境対応より航空燃料のコス
ト性が重視される社会シナリオでは，化石燃料由来の
航空燃料が継続して使用される．2030 ～ 2040 年ごろ
以降，HEFAや ATJによる SAFが製造されるが，2070年
でも SAF の普及は限定的となると予測された．

SAF の技術・サービス展開検討

上述した二つの SAF の普及シナリオが示す結果か
ら，社会が気候変動に取り組む姿勢によって，将来の
SAF 普及率や SAF 製造プロセスに大きな違いが表れ
ることが分かる．
また，バイオマス資源を利用した ATJ と，回収した

CO2 と水素から製造した PtL では，SAF を製造する
ための原料も技術も異なる．SAF 製造に利用される原
料の入手性などにより，SAF が製造される地域にも違
いが表れる．
各シナリオを活用される技術と地域で整理した主要

地域別 SAF 製造増加量の計算結果から，次のことが
分かる．
温度抑制目標を 1.5℃に設定したシナリオでは，ア
メリカやヨーロッパ，中国などで人為的に排出される
CO2 を回収し，再生可能エネルギーから合成する PtL

が多くなる．他方，2.5℃の温度抑制目標で積極的対
応が採られない場合は，化石燃料も引き続き使われる
ものの，アフリカや南アメリカで，バイオマス資源を
用いた ATJ や HEFA の生産増加が見込まれる．
このように，気候変動に対する国際的な取り組み，
再生可能エネルギーの普及度合い，カーボンニュート
ラルに関する技術の進展，コスト構造など，相互に関
係するパラメータを組み込んだシミュレーションによ
り，さまざまな予測が可能となる．これにより，異なる
社会シナリオにおける各種エネルギーの普及度合いや
利用される技術を予測することができる．IHI グループ
は，これらの予測を基に，社会，お客さまへの SAF の
関連事業，技術・サービス展開につなげていく．

おわりに

本稿では，SAF の例を紹介したが，燃料アンモニ
アや合成メタンについても同様に，経済性の視点でエ
ネルギー関連技術の普及可能性のシミュレーションを
行っている．

IHI グループでは，社会環境の変化を組み込んだシ
ミュレーションを行うことで，将来のエネルギー市場
に対して複数のシナリオを描き，将来の社会に合った
製品やサービスを提供していく．

現在から 2050 年にかけての主要地域別 SAF 製造増加量の計算結果（ 社会シナリオ別 ）

アメリカ ヨーロッパ 中　国 インド オーストラリア 南アメリカ アフリカ

SAF ( PtL ) 156.7 24.0 90.4 29.9 12.8 0 0.1

SAF ( ATJ ) 0 0.56 0 0 0 69.5 38.2

SAF ( HEFA ) 0.02 2.4 10.6 0.03 0.8 32.3 9.8

化石燃料由来 −34.1 −31.9 −5.2 −3.7 −1.1 −12.6 0.7

アメリカ ヨーロッパ 中　国 インド オーストラリア 南アメリカ アフリカ

SAF ( PtL ) 0 0 0 0 0 0 0

SAF ( ATJ ) 0 0 0 0 0 1.9 8.1

SAF ( HEFA ) 0 0.02 0 0 0 34.9 6.6

化石燃料由来 49.1 86.4 59.3 8.8 5.4 −14.8 4.1

( a )　環境対応を追求する社会シナリオ（・世界全体：1.5℃目標，厳格な生物資源保護　・国際航空業界：野心的な目標追求）

( b )　低コスト性が優先される社会シナリオ（・世界全体：2.5℃目標，緩い生物資源保護　・国際航空業界：目標追求なし）

（ 注 ） ・生産量の増加量 単位：石油換算百万トン／年
 ・生産量の増加量別の大小を色の濃淡で表している．


