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概 要

 産業連関表の各部門へのエネルギー投入量に関す る標本データに基づいてその分散を推定 し、

各部門のCO2排 出原単位の不確かさを算出するとともに、自動車製造ステージにおけるLCAに

この手法を取 り入れて、LCAで 算定され るCO2排 出量の不確か さについて信頼性評価 を行った。

 LCAに おける上流プロセスの評価で対象 となる素材により近い財に関するCO2原 単位の変

動係数は平均で0.8程 度とい う結果が得 られた.ま たケーススタディとして，実在のセダン型小

型 自動車（1500（℃）を対象 として製造段階におけるライフサイクルCO2を 算定 し，1台 あた り約

1.27【t-qと得 られた.そ の うち，素材製造プロセスが約0.62[t-C]と 全体の48%を 占め，次いで

中間部品製造プロセス及び最終組立プロセスが約25%ず つとなっている.ま た，すべての投入

係数に変動を仮定 した場合の全体を通 しての変動係数は0.126と な り，産業連関表を用いた自動

車LCAに ついて一定の信頼性を与えることが可能 となった.



産業部門におけるエネルギー消費量の不確かさを考慮したLCA

吉田 好邦*、 石谷 久*、 松橋 隆治*、 大熊 裕 之*

1.は じめ に

 1990年 代半ばを過 ぎて，地球温暖化等の地球規模の環境問題，大気汚染 ・水質汚濁等の地域の

環境問題 を危惧する声が高ま り，製品 ・サー ビス ・生産プ ロセスなどの環境負荷を知る手段 として

LCAが 注 目を集めている.LCAの 分析手法は，環境負荷を製造プ ロセス ごとに足 し合わせ るボ ト

ムア ップ法 （積み上げ法）と，産業連関表 に代表 されるようなプロセスの入出力関係 を予 めマ トリ

ックス上 に表現 した うえで，波及効果まで考慮 して環境負荷 を産出する トップダウン法 （マ トリッ

クス法）に大別できる.

 積み上げ法では選定 したプ ロセスが，例えば一工場のデータの ように特定の条件の下に選ばれて

いることが多 く，必ず しもそのプ ロセスを代表す るものではない.一 方，産業連関表に集約 され る

プロセスは平均財についてのプ ロセスであ り，特定の財のLCAに 対 して多 くの異質のものが平均

化 され，その整合性 を保持できない可能性 がある.し たがって感度分析の観点か ら見ると，データ

の幅を考慮 した上で，LCA結 果 の信頼性 を高める必要がある.実 際には特定製品のLCAを お こな

う場合，製造プ ロセスが特定可能な部品については積み上げで環境負荷 を積算 し，性状や製造工程

を特定できない部品やサー ビスについては産業連関表 を用いて補 うのが妥 当だろ う.し か し産業連

関表の平均財 としての数値 こそ，デー タの幅を考慮 されるべきであるが，過去 のLCAに おいては

産業連関表のデータのば らつきを定量的 に考慮 した例はなく，産業連関表 をLCAに 利用す る際の

ネ ックになっていた ともいえる.本 稿では産業連関表 の各部門へのエネルギー投入量 について
，標

本データに基いてその分散を考慮 して，各部門のCO2排 出原単位の不確か さを算出 し， LCAの 結

果 の信頼性 を確保す るためのデータを提供する.更 にその適用例 として，実在の 自動車の詳細 な部

品データに基づいて， 自動車製造時のCO2排 出量 とその変動を推計した.

2.LCAに おける産業連関表 の利用

2.1エ ネル ギー 消費 の分 布デ ー タ

 LCAの 分析手法は，環境負荷 を製造プロセスごとに足 し合わせ るボ トムア ップ法 （積み上 げ法）

と，プロセスの入出力関係 を予 めマ トリックス上に表現 した うえで，波及効果 まで考慮 して環境負

荷 を産出す る トップダ ウン法 （マ トリックス法）に大別できる.前 者 は各プロセス技術を詳細 にイ

ンベン トリに記述 できる一方で，調査できるプ ロセスも限 られ，すべてのプロセスを網羅できない

とい う欠点がある.後 者 の トップダウン法では産業連関表を使って，国内におけるすべての財 とサ
ー ビスのや り取 りを網羅 した推計をす る手法が とられ ることが多いが

，国内のすべての産業部門を

網羅するがゆえに，個々の部門については，あくまで平均的な財 を表すにすぎないことにな り，特

*東京大学大学院工学系研究科

                     1



定の製品についての ：LCAに 適用す るには限界がある.こ のよ うに ：LCAは 信頼できるデー タを収集

す ることが重要であるのはもとよ り，デー タを用 いて環境負荷 を推定する手法に も少なか らぬ不確

実性が伴 うこ とを常に念頭にお く必要がある.

 製造業におけるエネルギー消費量の分析例 として，吉岡[1]ら は1990年 の工業統計調査 と石

油等消費構造調査 の個票デー タから，4桁 産業分類の製造業 （527部 門）についてエネルギー消費

構造 を統計的 に分析 している.表2.1に 製造業 を2桁 分類 に統合 した場合の燃料使用額のば らつき

を示す.エ ネルギー原 単位 の分布は変動係数が1か ら1.5と 大きな値 を示 している.特 に輸送用機

械器具製造業 では4.8を 超 える非常に大 きな値 である.他 にはゴム製品製造業，化学工業の変動係

数 が大きくなってい る.製 造業の4桁 分類は1990年 の産業連関表 にお ける統合小分類 （405部 門）

に対応づ けをすることが可能である.そ して各産業へにお けるエネルギーの消費量のばらつ きが定

量的に示 されているため，これを産業連 関表 のエネル ギー に関す る投入係数のば らつきに変換す る

ことがで きる.

2.2 投入係数の分散デー タの作成

 前節で紹介 したエネルギー消費量の分散のデータに基 いて，産業連関表のエネルギ.___に関連す る

投入係数の分散を算出す る.前 述のデータは燃料消費量 として与えられ，燃料の種別までは分類 さ

れ ていない.そ こで，燃料を石炭，原油，天然ガス，石油製品，石炭製品，都市ガス，事業用発電

の6種 に分 け，各燃料の各産業への投入係数を燃料 の消費量の平均値 とし，平均のまわ りの分散に

ついては，燃料間で変動係数の差異がない との仮定をおいて，上記6種 の燃料の部門か ら，各製造

業の部門への投入係数の分散 を算出 した.な お， 自家発電については文献 匚1]の データソ..vスで

ある工業統計調査で除かれているため分散の評価対象か ら除外 した.

 また，産業連関表の部門分類 と文献[1]の 部門分類は共に 日本標準産業分類に基いてお り，部

門の数の差は統合 によって補い，全部で393部 門の分類 とし， うち217部 門に統合 した製造業に

ついて上記6種 エネルギーの投入係数の分散 を算 出 した.
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表2，L2桁 一製造茎¢≧生産1顰壬月あな りの撚料使用額 （円）1990年

    食品

 飲料・飼料・たばこ

    繊維

衣服・その他の繊維製品

  木材・木製品

  家具・装備品

パルプ・紙・紙加工品

 出版・印刷・同関連

    化学

 石油製品・石炭製品

  プラスチック

   ゴム製品

なめし革・同製品・毛皮

  窯業・土石製品

    鉄鋼

   非鉄金属

   金属製品

  一般機械器具

  電気機械器具

 輸送用機械器具

  精密機械器具

    武器

  その他製造業

標本平均
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出所 ：吉岡[1]

（注1）変動係数は標準偏差/算 術平均 で与えられ る.

（注2）実際のデータはよ り詳細な4桁 分類 （527部 門）で構成 され てい る.

2.3 エネルギー消費量の分布形状

 前節までにエネルギー消費量の統計量 として投入係数の平均 と分散 を算 出 したが，エネルギー消

費量の分布 自体の形状 をここで紹介する.例 として図2.1に 食料品製造業のエネルギー消費量の標

本分布 を示す.デ ー タは非負であるか ら正規分布ではな く，正の方向に裾の長い分布 となっている.
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 図2.1食 料品製造業のエネルギー消費量の分布

出所.吉 岡[1]

3.CO2排 出原単位のば らつき

3.1統 計量のデータの分布形状トの依存性

 前節までに求め られ た投入係数 とその分散を用いて，1投入逆行列 を算出 し，各部門の最終需要1
単位 あたgのCO2排 出量を求める.こ こでは（1-A） 一1型の逆行列 に基いて生産者価格100万 円あ

た りのcq2排 出量を算出す る.ま たCO2排 出係数の分散 については，投入係数について特定の確

率分布 を仮定 した上で，前節 までに求めた投入係数の分散 に基いて乱数 を発生 させ
，モンテカル ロ

シ ミュ レー ションによ りCO2排 出係数 の分散を求めることができる.し たが?て ，投入係数 につ

いてある種の分布 を想 定す ることが必要 となる.2.3節 で示 したよ うに実データは非負かつ裾の長

い分布になることが多いため，対数正規分布 によるフィッティングがお こなわれることが多い
.と

ころが，本稿で示すCO2排 出係数の導出の ように，多数の投入係数 の組 からなる確率変数を用い

て，投入逆行列を求めてCO2原 単位 を算出する一連のプロセスでは
，確率変数同士で多 くの演算

が繰 り返 されることによ り旧 的のCO2原 単位の分駕 投入係数 の分布の形状1こよらず
，多かれ

少 なかれ裾が短い分布に近づ くことが予想 され る.ひ とつの例 として図3 .1に90部 門の産業連関

表の投入係数を例 として，投入係数 の分布 を一様分布 と正規分布 で与えた場合の逆行列係数の分布

を示す.平 均 と分散は同一の値を与えている.結 果は類似 した形状を示 してお り，もとの投入係数

の分布への依存が小 さい ことが分かる.た だ し，もちろん分布 の形状 自体が漸近的に一致すること

はなく・行列のサイズによっては成分同士の相関が大きくな り，必ず しも類似 した形状 を示 さ：ない

可能性 もあることには注意 しなければならない.そ れで もなお，両者の逆行列係数の平均，分散は

全成分 について実用上差のない値を示 してお り，平均，分散 といった基本的な統計量を算 出するこ

とにおいては， もとの投入係数の分布形状 にこだわる必要はない とい う示唆が得 られ る.
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図3.1投 入係数の分布 の形状による投入逆行列係数の分布の差異の例 （上 ：一様分布，下 ：正規

分布） （91部門連関表 による計算例）

3.2CO2排 出原 単位 の導出

 CO2排 出原単位 を求める場合の手順には次の2通 りの方法がある.

 （1）モ ンテカル ロ法

 投入係数 を特定の確率分布 に従 う乱数 として繰 り返 し発生 させ，CO2原 単位 とそのば らつきを

標本値の平均および分散 として求める手法である.考 え方は極めて単純であるが，シ ミュレーシ ョ

ンの繰 り返 し回数 を多 くすれ ば，行列のサイズが大きい場合に計算負荷が増大す る問題 もある.

 （2）直接法

 投入逆行列の分散を直接求めることによ りCO2原 単位 の分散を導出する方法である.投 入逆行

列 を，

    （1-A）一1=1+A+A2+…      ・     （3.1）

と展開 し，各べ き乗の項の各成分についての平均 と分散を直接計算す る.

    （A”）广  arks akik2…α砺一1ノ                （3.2）
        k，，…，k，，.一1

で あ るか ら，投入 係 数 のづ き乗 の期 待値 す な わ ちn次 のモ ー メ ン トE[丐]（n-1 ，2，・・うを求 めれ ば，

平均，分散 をともに算出することができる.一 般 にn次 のモーメン トを求めるのは容易 でないが，

特 にQの 従 う分布が例えば一様分布 のような単純な分布の場合，E[naJ]は 比較的容易 に求めるこ

とができる.前 節で述べたよ うに，平均，分散 といった基本的な統計量についてはaの 分布形状

に実用上依存 しないとみなせ るこ とか ら，単純 な分布 を仮定 して直接CO2原 単位の分散 を近似的

に算 出す ることが可能 である.

3.3 計算結果

 以上の考え方によ り393部 門の投入逆行列 に基づいたCO2排 出原単位 を算出 した結果を以下に

示す.既 述のよ うに，変動係数のデータは製造業で消費され る燃料製品の消費量であるので，その

他 の部門にお ける投入係数は未考慮である.そ こで，以下の計算では次の2ケ ースを想定 してそれ
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それについてCO2排 出量 とその変動 を計算 した.

 ケース1： 製造業における燃料の消費量の変動係数のみを考慮.

 ケース2： 製造業以外の部門における燃料以外 の製 品の消費量についての変動係数 についてもケ
ース1と 同程度の変動 を仮定す る

.

 ケース1は ，得 られているデ...vタのみに基づいた計算になるため， CO2排 出量の変動の最小限

度 を推計す るとい う位 置づけにな り，ケース2で はデータの抜 け落ちている部分に も概算の推定値

を当てはめることによって，CO2排 出量の変動 についての実際の概算値 を推計す るとい う位置づ

けになる.ケ ース2に おいてその他の部門の変動係数は以下の ように仮定 した.物 理的投入 に関す

る変動係数の0.5は ，複数の 自動車の素材構成データか ら推定 した概算値であ り，その他の変動係

数1.0は ，製造業 における燃料消費の変動係数 と同程度の水準値 として与えている.

● 非製造業 における燃料消費量 ：変動係数 を1 .0と 仮定.

● 全部門における物理的投入 （素材，中間財等） ：変動係数 を0.5と 仮定.

● 全部門における燃料以外の非物理的投入 （サー ビス等） ：変動係数を1 .0と 仮定.

 また，投入係数の分布 には正規分布 を仮定 した場合の結果 をここで示すが，一様分布 によっても

同様な手順 で同様な結果を得てお り，CO2排 出原単位 とその分散が元分布 に依存 しないことは確

認済である.ま た投入係数間の相関は考慮 していないが，これは燃料間の代替 関係 を考慮すれ ば異

なる燃料間の投入関係 に負の相関が考えられ，同時に事業所の規模 による燃料消費量を考慮すれば
，

大規模の事業所ほ ど高い燃料消費効率の傾 向か ら，燃料間の消費量に正 の相 関が想定 され ることに

よる.な お，ここで示 されるCO2原 単位 は当該財 の生産に伴 う直接 間接の波及を含 めたCO2排 出

量 を表 してお り，当該部 門にお ける産業 としての排出量ではないことに留意 されたい.CO2原 単

位を算出す る際に，各部門における燃料消費量をCO2に 換算す るにあたっては，環境分析用産業

連関表[2]の 中で示 され るCO2換 算係数 を用いた.（ これによって原料用途の石油製品等の未撚

炭素が除かれ る.） 結果は紙面の制約によ り393部 門のすべてについて掲載 できないが，全部門を

通 した変動係数の平均値 は，ケース1に おいて0 .26， ケース2に おいて0.95で ある.こ れ によ り

変動の約1!4が 製造業のエネルギー消費 よって説明できることがわかる.

 表3.1に ケース1に お ける変動係数 の上位20部 門，表3.2に 下位20部 門を示す.変 動係数 の大

きい部門は主に食料品製造業である.こ れは食料品製造業内において多 くの食料品の取引があ り
，

食料品製造部門である程度閉 じた生産構造 になっていることによ り，分散が増幅 された結果 と考え

られ る.全 体において，加工度の大きい製品を製造する業種で変動係数が大き く，逆に素材 ・原料

に近い業種やサー ビス業では変動係数が小 さい傾向がみ られる.

 次に，実際の ：LCAに おいてデータを得 るのが困難 にな りやすい，部品や素材加 工品などの中間

財 についてのCO2原 単位を ピックア ップ して表3.3に 示す.：LCAに お ける上流プ ロセスの評価

では専 ら素材 によ り近い財 の評価 が必要 となることを考慮すれば，全体 を通 しての変動係数はケー

ス1で0.2程 度，ケース2で0 .8で 比較的小 さい といえる.
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表β・1一'`-`二冬1ζ おけるCQ2望 ド出遮 単：勉の変動係数 （上位20部 門）

   連関表分類                   変動係数

      靖 穀 、一

     、イレ 類、、

      幕子類

  その他の一般機械器具

     及び部品

    その他の食料品

      そう菜

     肉加工品

    冷痺調理韋品

    農産保存食料品

   、.（除びケ か・fva

      酪農品

      φ4噸

     植物油脂

    畜産びん・かん詰

    筆記具・文具

      製粉

      でん粉

自動車用内燃機関・同部分品，自動

      車部品

     動物油脂

      医薬品

     ねり製品

CO2原 単 位

（t-C/百 万 円 ）

 0.445

 0.617

 0.658

 1.125

0.686

0.647

0.571

0.756

0.594

0.771

0.678

0.901

0.760

0.723

0.624

1.025

0.959

1.349

0。708

0.962

2.198

2.048

1.728

1.719

1.718

1.645

1.619

1.600

1.559

1.531

1.501

1.474

1.455

1.436

1.429

1，429

1.388

1.378

1.326

1.217
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表亀乳 彑二二ろ一上に担けるCO2排 出原学位Q変 動係数 （下位20部 門）

    連関表分類

.、 __自 家奪軍

    、事業用発覃.

  廃 棄物処i理!傘営転，

    熱儀給業.、

    外洋輸送

_、 廃寒物処理1産蓑）.

      塩

   沿海・内水面諭灘  、

_...航 空輸送

    、…ξ黙ガ』ス

     石炭

...、 銑 導茸麹轍 詮___

 その他の教育訓練機関

    （国公立）

     浴場業

_、_蘇 導旅賓輸送   、

  _不 軌庫賃賃駒 、_

   非鉄金属鉱物

  沿岸 ・沖合・遠洋漁業

  ハイヤー・タクシ「㌦、.._

自然科学研究機関 （国公立）

」灘 魯_!
     23.319

     6.698

     5.794

     2.920
     4.186

     2.362

     8.170
     3.400

     2.545

     0.782
     1.874

     0.932

     0.852

     1.316

     0.684

、.1： 馨：

L謙 、

   変動係数

   0.001

   0.ooz

   O.002

   0.003
   0.003

   0.004

   0.005

   0.005

   0.oos

   O.012
   0.012

   0.013

   0.013

   0.013
   0.013

   0.014

   0.015

   0.015

   0.015
   0.015
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._表.3・3 ；主な!1『間財⑳ ρ02原 単位 と変勲係数 （その1）

一連関表箜 ユ （鼈 鑑 「瓣
    製材

    合板

   木材チップ

   木製建具

   洋紙・和紙

    板紙

   段ボール

.塗工錘・ oX用ヵロ平紙

   複合肥料

  ソーダエ業製品

    硫酸

、.圧縮ガス・液化ガろ .

 石油化学基礎製品

石油化学系芦香族製品

  脂肪族中間物

  環式中間物

   合成ゴム

 プラスチック製 品 ，..

 タイヤ ・チューブ

板ガラス豪 全ガラス .

 ガラス繊維 ・同製品

  生コンクリート

  セ〆ント製OQA.

  II素・黒鉛製QAA

   研磨材

  熱問田醐 材

    鋼管

  冷間仕‡鋼材

  めっき鋼材

   鋳鍛鋼

   鋳鉄管

鋳錐品及ザ鍛工贔（鉄）

    銅

  鉛（含再生）

鰍
㎜
㎜
幅
、羈

㎜
…雛
鞴

羈

蠶

観

㎜
凶

㎜
體

…簑

獵

、鵬
禰
癇

雛

雛

㎜
、柵

卿
鬻

…
蜘

㎝
…㎜
…
瞞
…
…
，躑

.識

繼

㎜
㎝
㎜
謬

㎝
幅

…
…⑱
幗
幅

…
幅

縲

㎜
，㎜
躑

9

係

ス

「

02

冖

24

'

27

75

.

43

…

45

…

45

㎜

60

 

83

 

55

.

72

・

28

・

93

26

09

53

88

〔

22

.

49

20

-

73

.

47

…

36

一

98

…

00

58

冖

73

.

39

・

61

10

，

75

69

92

56

数

の

緯

噐

血

σ3
…
～協

σβ
頓

鑿

㎝
㏄

㎝

㎝

σ5

σ3

σ3

齷

鬟

…
σβ
…
㎝
…
㏄

・β
…
㎝

㎝
冖
㎝

㏄

・3

・3

㎝

㎝



表3・3 一主な中間財璽cga原 単位 と変動係数 （その2）

連関表分類

 亜鉛（含苒生）

アルミニウム（含再生）

 電線・ケーブル

   伸銅品

 アルミ圧延製品

非鉄拿属鋳鍛璋品_、

 建設用金属製品

 建築用金属製品

ガス・石油機器及び暖厨房機器

ボル ト・ナット・リベット

 及 びスプ1丿ング

j
  CO2原 単 位

  （t-C/百 万 円 ）

3.560

2.243

0.999

1.317

1.629

1.500

1.556

1.175

1.359

    1.665

；金嘱製容器及び製缶板傘製apG、   1.426

  配管工事付属品・       1.151

 粉末冶金製品 ・道具類

     ボイラ         0.927

   一 タ=_a _」 0.975

変動係数

（ケース1）

0.589

0.414

0.311

0.229

0.332

0.400

0.130

0.137

0.153

0.147

0.190

0.483

0.177

0.417

変 動 係 数

（ケー ス2）

 0.709

 0.767

 0.679

 0.617

 0.825

 0.796

 0.704

0.660

0.659

0.683

0.721

0.884

0.633

0.823

4.自 動車の製造段階のLCA

4.1：LCA手 法

 本分析 においては，自動車製造工程に投入 され るものを大き く 「物理的投入」と 「非物理的投入」

の2種 類に分 けて評価す る.こ こで 「物理的投入」 とは各種素材や各種部品の投入を指 し， 「非物

理的投入」とは加 工組 立，輸送，サービスの投入 を指す.対 象 とす る自動車は大手自動車会社A社

のセ ダン型小型 自動車（1500cc）であ り，2000余 の部品デー タを用いて製造ステージにおけるLCA

をお こな う.物 理的投入 によるCO2排 出量の推計 においては，2000余 の部品の各々 と産業連 関表

の各素材部門 との対応づけをお こなって，それ らの素材 としての必要量をベ ク トルFに 格納す る.

その後，投入逆行列 （1-A）一1，CO2排 出原単位行列Cを 掛 けて，

            C（1-A）一1F           （4.1）

によって，素材製造時のCO2排 出量が求められ る.ま た非物理的投入に伴 うCO2排 出量は内山【3】

を参考に，産業連 関表 によって求められ る平均財に関す る非物理的投入負荷の値 を利用 して求めて

いる.具 体的な手法は次のようである.

 最終財f， サ`..ビスs， エネル ギuh等 の非物理的投入 は，生産 される財 の物理量 （例 ：構成 素材

の重量和，体積和）に依存す るもの と考 えられ る.こ れ は例えば，財の生産 に必要な輸送サー ビス

の量は，生産する財 の重量和もしくは体積和 に比例 して増大す ると考え られ ることが根拠 となる.

非物理的投入 が生産財の構成素材の重量和に比例す るとした場合，エネルギーの波及効果 も考慮 し
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て部 門fか ら部門kへ の非物 理的 投入 は次 の よ うに表せ る.

（部 門fか ら部 門k一 の非物 理的 投入 ）wk
w__.一%                   ave

同様 に，

（部 門 ・か ら部門k一 の非物理的投入）一wk aSk

                   wave

（部 門hか ら部 門k一 の非物理的投入） 一一漁 罵k

                   wave

     α“ ：投入係数行列の グ成分

     wk：k部 門に投入 され る自動車部品重量 （実データ）

     wav，：産業連関表から求 められ る平均的 自動車の重量

と表せ る.こ れ ら式 （4.2）， （4.3），

（4.2）

（4.3）

（4.4）

                  （4.4）を最終需要ベ ク トルFと 考 えて，式（4.1）に代入す

れば非物理的投入分 によるCO2排 出量及びその変動係数 を算定す ることがで きる.な おw aveは産

業連 関表の投入係数行列Aに おいて，物理的投入だけの波及 を考 え，物理的な投入量以外の成分を

0と お くような加工を施 し，改 めて投入逆行列を計算す ることによ り，物理的な投入の波及だけの

行列を考えて構成素材量 を算定す る.

4.2 プ ロセ スの分解

 部 品製 造 プ ロセ スは，1） 車 体 ，2） 内燃機 関， 部 品，3） タイ ヤ，4） ガ ラス ，5） 電 池 ，6） 電

気音 響機 器 ，7） 電球類 の7プ ロセ ス と し，図4.1の よ うに部品 を分 類 して各 プ ロセ ス毎 のCO2排

出 量 を算 定す る.

第1階 層 第2階 層

一[董 ニト{广蠶 

2064種 類

4293品 目

29素 材

 分類

=

r

一

一

=

  _                                            一

一一 内燃機関、部品

             =

{=iイ=一
             一

             一[藤 …     ガラス

             一

一 一一・  電 池

             r =

=

        一 砧

・一一一  電 気音響機器   一

      一                   一

             一

一    電球類   一一一
… … γ欄

o騨

図4.1部 品別素材データベース構成図
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 2000余 の部品 を上記7カ テゴ リに分類 し，それぞれの部品を産業連関の部門に対応づける.そ

の結果，対象 とする小型 自動車の素材構成 は表4 .2の ようにまとめ られ た.

 表4.2 部門別重量構成比

  産業連関表分類

その他の非食用耕種作物

    綿糸

洋紙・和紙

脂肪族中間物

 合成ゴム

          0.01%

     0.1400.01%     

7A980.66%

  一一一1_13.5171125%一 一

⊥ 墅卑 乢 贓 比

_J_L387_LO.13%

1.0・75_1

熱硬化性樹脂，熱可塑性樹脂，高機能性

    脂，その他の合成樹脂

合成繊維

監

士
一 
ユ

99.035

2.881

塗料

 石油製品

プラスチック製品

タイヤ ・チューブ

一板ガラ丞!安全ガラス

 炭素・黒鉛製品

■
ユ

ユ

ー
」一

酬
對

「

 
…

 

}

 

 

 

一
 

 
`

9.16%

熱間圧延鋼材

鋼管

冷間仕上鋼材

めっき鋼材

鋳鉄品及び鍛工品（鉄）

銅

鉛 （含再生）

アルミニウム（含再生）

その他の非鉄金属地金

電 線 ・ケーブル 「
      伸銅品   1

一遡攤雲隲
____ …合 言L一_一 一一 ユ 、。81.161

 32.965

0.1120.01%

406.23737.57%

  8.899上0.82%一

・69.756i 一・5.7。%

臙騰
 8.3000.77%

壗 ：
      0.16%

      0.02%

  1.739  1 0.16%

 0.854  1 0.08%

0.27%

0.44%

1.55%

0.00%

2.62%

3.05%

牆

返

5.01%

0.02%

0.61%

100%

4.3 ライ フサイクルCO2排 出量の算定結果

 ライフサイ クルCO2排 出量の推計値を図4.2に 示す.自 動車製造ステージ全体を通 してのCO、

排 出 量は約1.27[t-qと 算 定 され た.そ の うち，物 理 的投入 の 素材 製 造 プ ロセ ス が約0 .62[t・C】と全

                     12



体の48%を 占め，次いで非物理的投入の中間部品製造 プロセス及 び最終組立プロセ スが約25%ず

つ となっている.7部 品の製造プロセス間で比較す ると，「内燃機関，部品」製造プ ロセスが0.68[t・C】

と群 を抜いているが，これ は 「内燃機関，部品」 に分類 され る部品が，重量に して全体の約75%，

金額 にして全体の約59%と 大部分を占めてい ることによると考 えられる.自 動車の製造ステージ

にお けるCO2排 出量はその約半分が素材製造プロセスに起因 してお り，残 りが加工組立時に投入

され る非物理的なエネルギーに起因 している.自 動車の製造ステージの中で，素材製造プ ロセスは

自動車 メーカ.e.の直接的な範疇にはなく，その下請けの中小工場でのプロセスにあたる.つ ま り，

自動車 メーカーが製造ステージにおけるCO、 排出量の削減 を考えるのであれ ば， 自社 工場 での省

エネルギー政策 も必要ではあるだろ うが，それ以上に各部品の調達た関 して細心の注意を払わなけ

ればな らない とい うことがわかる.

1

   1.4000「 一 一㎜一{一 一 一㎝ 一 一{『 皿

1.2000

1.0000

至 。働 。

製

AO.60000

U

…一一 一 一  I

     l{

判 靉 計外の㌔

L_一

0.4。。。 に

0.2000

o.oooo

.一!圜 加 工組立

圓素材製造 ー 

一

正
車
体

 

1

 

」畳

電

池

L靨

ガ

葡フ
ス

圏

タ
イ
ヤ

 

⊥ -
電
球
類

一
音
響
機
器

内

燃

機

関

、
部

品

驢
畷

圃

袰

組
立
プ
・
セ
ス

図4.2 部 品別 ・プ ロセ ス別CO2排 出量

合
計

、_」

4.4 ライフサイ クルCO2排 出量の変動係数

表4.3に 部 品別CO2排 出量の変動係数 を示す.ケ ース1に お ける全体を通 しての変動係数 は
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0.037と 非常に小 さい数値が算定 された.最 も変動係数の大きく出た素材製造プ ロセスの音響機器

部品で も0.16と ，全体的に小 さい.ケ ー ス2の 全体 を通 しての変動係数は0.126， 中間部品製造

プ ロセスでは平均 して0.212， 最終組立プ ロセスでは0.123で ある.

表4.3 中間部品 ・プロセス別CO2排 出変動係数

        iケー.'t1 ス2

纛 部0.0410231u'aO.0630.196

霧o. _o.・551       o.os

庵 池 一_0.039

 音響機器

  電球         0.062

最終組蜜 セス膿L

    o.iss

  d一 。.235   圭

。.、。6

0.156LO.317

」 0.210一 一 一     凵  一 一

     0.123

0.037上0.126

 製造ステージ全体を通 しての変動係数 が0.126で あるとい うことは，自動車製造ステー ジにおけ

るCO2排 出量の母集団分布 を簡単のため仮に正規分布であるとす るな らば，平均値に対 して幅 ±

12.6%の 間に，約68%の 確率で値が存在するとい うことになる.つ ま り，変動係数がこの程度 に

抑え られ るな らば，産業連 関表 を用 いた 自動車 ：LCAか らもた らされ る算定結果は一定の信頼性 を

もた らす ものと評価できるであろ う.こ こで，変動係数の0.126は ，ケース2に おいて中間財の

CO2原 単位の変動係数がおよそ0.8程 度であったことか ら考えると，非常に小 さい値 である.こ の

理由は 自動車が多数の構成部品か ら組み立てられてお り，それ ら個別 の部品についてのCO2原 単

位 の変動は大 きくて も，全体 としての 自動車についてのCO2排 出量の変動は小 さくなることによ

る.し たがって仮に構成部品の少ない財 について，同様 に産業連関表を利用 してCO2排 出量を推

計す る場合には，逆に変動係数 は自動車に比べてかな り大 きくなる可能性 があることに注意 しなけ

れ ばな らない.

5.お わ りに

 ：LCAに おいて製品の環境負荷を求めるときに製造プ ロセスに沿って遡 って環境負荷を評価する

場合，上流に遡るほどデータの取得 が困難であるため，国全体のマクロなデー タである産業連関表

が上流部分の評価 に しば しば用い られている.他 方 において産業連関表に集約 され るプロセスは平

均財 についてのプ ロセスであ り，特定の財の ：LCAに 対 して多 くの異質のものが平均化 されている

点で，：LCAに 産業連 関表を用いることへの批判 もある.こ のよ うな背景か ら本稿では産業連関表

のエネルギー投入 に関す る標本分布のデー タを利用 して，最終需要各財 に誘発す るCO2原 単位な

らびにその標準偏差 を推定 した.LCAに おける上流プロセスの評価 で対象 となる素材により近い

財ではケース1で0.2程 度，ケース2で0.8程 度である.

またケーススタディとして，実在のセダン型小型 自動車（1500cc）を対象 として製造段階におけるラ
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イ フサイクルCO2を 算定 した.自 動車製造ステージ全体を通 してのCO2排 出量は約1 .27[t・C】と算

定 された.そ の うち，素材製造プロセスが約0.62[t・qと 全体の48%を 占め，次いで中間部品製造

プ ロセス及び最終組立プロセスが約25%ず つ となっている.ま た，すべての投入係数 に変動 を仮

定 した場合の全体 を通 しての変動係数 は0.126と な り，産業連関表 を用 いた 自動車 ：LCAに ついて

一定の信頼性 を与えるこ とが可能 となった.
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