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LCA (life cycle assessment) is an environmental evaluation tool for a product system based on life cycle thinking. After
ISO14040 established in 1997, seven years have passed, and LCA has begun to be use in business. However, it is difficult to evalu-
ate an openloop recycling system or a system which produces several kinds of products. It seems to be a cause that a convention-
al LCA is an evaluation tool for a product system with single function unit. In this study, a new LCA method for a system with
multifunction units was developed, which was based on matrix LCA method.
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1. は じ め に

ライフサイクルアセスメント(LCA: Life Cycle Assess-

ment)は，ライフサイクル思考を基礎として製品やサービス

の環境側面を評価することに特化した手法である．ここで，

ライフサイクル思考とは，ある製品システムに関わるプロセ

スの連鎖に沿って，地球圏から人間圏への資源の採取，人間

圏での生産・消費活動，そして，人間圏の廃棄処理を経て地

球圏に戻すまでのライフサイクル全体を一連のものとして捉

える考え方である．1997年にライフサイクルアセスメント

原則および枠組みが国際標準規格として発行1)され，その後

7年間が経過して，既に LCA は産業界での実務の段階に達

している．

しかしながら，リサイクルシステムや複数の製品システム

が複合化したシステムの評価を実施する際には困難を極める．

2次地金を利用したアルミ缶の製造システムの評価，エコセ

メント製造とごみ発電の複合システムの評価と言った場合で

ある．そして現実の多くのシステムはワンウェイ型・単一製

品の単純なシステムではなく，ループ型や複合製品の複雑な

システムである．Fig. 1にアルミ缶製造システムのインベン

トリツリーを示した．アルミ缶製造の際には，1次地金およ

び 2次地金が利用される．2次地金の原料には，Can to Can

リサイクルとして使用済み缶が利用される他に，他のシステ

ムで発生したスクラップがリサイクル原料として利用され

る．このスクラップは外部のシステムからの入力となり，こ

こにアロケーションやシステム拡張の問題が生じてくる．こ

れらの問題は，機能単位の設定やシステム境界の設定に関す

る問題である．

従来型の LCAは，単一の機能単位(ファンクションユニ

ット)を有するシステムの評価であった．これが上記の問題

の根源的な原因であると考えられる．この機能単位およびシ

ステム境界の設定は，インベントリ分析(LCI: Life Cycle In-

ventory)における問題である．そこで本研究では，LCA の

基礎である LCIに立ち返りこの問題の解決を試みた．そし

て，新たなる LCAとして，複数の機能単位を有するシステ

ム(マルチファンクションユニットシステム)を対象とする

LCA手法の開発を目的とした．

2. インベントリ分析の基礎

LCIにおける積算の基本は，機能単位あたりでのシステム

境界内部のプロセスから発生する環境負荷の総和である．

Fig. 2 に LCA におけるシステムの概念図を示した．この

時，ライフサイクル環境負荷 Xjは，下記の単純な式により

表すことができる．

Xj＝
n

∑
i＝1

bijpi (n＝1, 2, 3 L∈system bounday) ( 1 )
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Fig. 1 Schematic Illustration of Inventory Tree in LCA.

Fig. 2 Inventory Tree of Aluminum Can Production.

Fig. 3 Two Types of Inventory Tree.
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ここで，bijは単位生産あたりの環境ストレス因子量，piは

プロセス量を示す．また，添え字 iは各プロセスを，jは各

環境負荷項目を示す．

このインベントリ分析は，従来の原単位積み上げ型の

LCA(ツリー型 LCA)では，煩雑な手続きとなる場合があ

る．なぜならば，環境ストレス因子 bijは，対象システムの

プロセスに基づく値であり，調査などによって得られる数値

であるが，プロセス量 pi は，マテリアルおよびエネル

ギー，サービスを含むプロセスの入出力バランスに基づいて

得られる数値である．したがって，LCA を実施する際に

は，マテリアルおよびエネルギー，サービスを含めた正確な

フローを把握しなければならない．しかしながら，これらを

正確に把握した LCAは，数少ない．

このプロセス量は，Fig. 3(a)に示すようにプロセスツ

リーが一方向に流れている場合(一方向型ツリー)には，それ

ぞれのプロセスに要するインプットの原単位を積算すること

で全てのプロセス量が得られる．しかしながら，Fig. 3(b)

に示すようなループを含む場合(ループ型ツリー)には物質の

保存則を満たすために連立方程式を解く必要がある．実際に

存在する多くのシステムは，リサイクルなどの循環や再帰的

因子を含む Fig. 3(b)に示すような複雑なシステムとなり，

単純な一方向型ツリー構造となる場合は少ない．
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3. マトリックス法によるマルチファンクションユニ

ットシステム LCA

3.1 マトリックス型 LCA

プロセスの入出力バランスを反映するべく，Heijungs

は，マトリックスを用いたインベントリ手法2)を提案した．

また，同様の手法を著者の 1 人である原田も提案した．

原田は，ツリー型 LCAが，本質的には連立方程式を用いた

積算方法と同義であることを示すと共に，有効な手法とし

て，マトリックスを用いた LCIの記述方法(マトリックス型

LCA)を提案3)した．2つの手法は，いずれも，プロセスの

数とフローの数に基づいてマトリックスを作成して，これを

解くことにより，プロセスの入出力バランスを反映したイン

ベントリを実施する手法である．ここで，フローの数とは，

生産物や廃棄物等のプロセスからの入出力の数を示す．

マトリックス型 LCAの特徴は，複雑なループのあるシス

テムの場合でも，行列を用いてシステムを表記することで，

連立方程式を解き容易にプロセス量を得ることができる事に

ある．すなわち，システムの環境負荷は，システムの設定と

調査により得られた数値のみで表すことができる．以下にこ

の事を検証する．

LCI における積算の基本である上記の式( 1 )は，マトリ

ックスを用いることで以下の式により表すことができる．
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pn＝[B]P ( 2 )

ここで，X は単位量あたりのライフサイクル環境負荷量を

示すベクトル，[B]は bを要素に持つ行列，Pは pを要素に

持つベクトルである．一方，プロセスおよびシステムの入出

力バランスは，下式により得られる．
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ここで，fはシステムへの要求量である最終需要を示す．ま

た，aは 1単位生産あたりの各プロセスの入出力であり，技

術により決定される．言い換えるならば，マテリアルおよび

エネルギー，サービスを含めたプロセスの入出力バランスに

より決定される．また，Fは fを要素に持つベクトル，[A]

は aを要素に持つ行列である．なお，プロセスへの入力はマ

イナスで，出力はプラスで記述する．

上記の[A]および[B]は，対象システム中のプロセスに基

づく数値であり，調査により得られる．一方，プロセス量ベ

クトル P は，技術によって決まる係数 aに基づいて決まる

数値である．したがって，プロセス量を得るためには，シス

テムの入出力バランスを表す上記式( 3 )を解かなければな

らない．上記の式( 3 )から Pは P＝[A]－1Fにより求まり，

環境負荷ベクトル Xは以下の式により与えられる．

X＝[B][A]－1F ( 4 )

上記式( 4 )は，社会構造を反映した一義の解を得るため

には，[A]が正則であるように行列を記述しなければならな

い事を意味している．したがって，社会構造を反映した

LCAを実施する際において最も重要なことは，フローを正

確に把握することである．言い換えるならば，このように行

列を用いて記述できない LCA は，煩雑な LCA であると言

える．しかしながら，従来型 LCAでは，この点が着目され

ていなかった．

なお，正則性を失わせるケースは，フローの数 qとプロセ

スの数 rが一致していない場合である．Heijungs の手法で

は，この場合に解を導く事ができなかったのに対し，原田は

この問題点を解決した．以下に解決方法の概略を記述する．

この方法の詳細に関しては，文献3)を参照されたい．

行列の正則性を保つために，マテリアル列 mj( j＝r＋1,

…, r＋s)とセレクション列 sj( j＝r＋s＋1, …, r＋s＋t)を設

け，下記式( 5 )の関係を作ることで，行列を((q＋1)×(q＋

1))の行列にする．さらに，それに対応するように，マテリ

アル量 mjと sjを設け，ベクトル Pを q＋1に拡張する．

q＋1＝r＋s＋1 ( 5 )

マテリアル列は，－1の入力か 1の出力，もしくはその両者

のみを要素として持つ列である．このマテリアル列が必要と

されるケースは，フローがシステム内で次のプロセスに引き

渡されない場合，もしくは，先行するプロセスがシステム内

に無い場合である．一方，セレクション列は，分岐や合流の

ある場合に設定される．このセレクション列では，分岐や合

流による配分比を，列の要素の合計がゼロとなるように記述

する．

3.2 複数の機能単位を有するシステムの評価への適用

原田の提案したマトリックス型 LCAは，単一製品システ

ムの評価にのみ着目した手法であった．これに対して，本研

究では，マトリックス型 LCAを用いた複数の機能単位を有

するシステムのための LCA 手法(マルチファンクションユ

ニットシステム LCA)の開発を目指した．

本手法では，あらかじめ複数の機能単位をシステムの機能

単位として設定し，比較の場合には，これを一定に設定す

る．具体的には，上記式( 4 )における最終需要ベクトル F

を同一に設定する．

マトリックス型 LCAの最大の特徴は，マトリックスを用

いることにより，プロセス間の波及構造を反映した評価が容

易に実施可能な事にある．本手法を用いる事で，産業システ

ム全体の環境負荷に対して，技術や製品システムの導入によ

る環境負荷がどの程度の大きさかを容易に評価する事が可能

となる．以下にこの事を検証する．マルチファンクションユ

ニットシステム LCAの場合，上記の式( 2 )は，以下の式に

より表される．

X＝[B1|B2] [P1

P2] ( 5 )

ここで，[B]は各プロセスにおける単位生産あたりの環境ス

トレス因子量サブマトリックスを，Pは各プロセスのプロセ

ス量サブベクトルを示す．また，添え字 1 は着目している

製品システムを，添え字 2 は産業システム全体を示す．同

様に，上記の式( 3 )は，以下の式により表される．
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[F1

F2]＝[
A11

A12|
A12

A22][
P1

P2] ( 6 )

ここで，F1および F2は，それぞれ製品システムおよび産業

システム全体の最終需要量サブベクトルを示す．また，A11

は製品システム内部での入出力を，A12は産業システム全体

における製品システムからの入出力を，A21は製品システム

における産業システム全体からの入出力を，A22は産業シス

テム内部での入出力を，それぞれ示すサブマトリックスであ

る．したがって，式( 5 )および式( 6 )よりシステムの環境

負荷は以下の式により与えられる．

X＝[B1|B2] [A11

A21|
A12

A22]
－1

[F1

F2] ( 7 )

ここで問題となるのは，産業システム全体の入出力バランス

マトリックスおよび環境ストレス因子マトリックスをどのよ

うに記述するかである．産業システム全体を記述する際，最

も理想的なものは，ドイツにおける物量単位での産業連関表

(PIOT)4)にみられるような，物質とプロセスの関係を示す

表を用いる事である．PIOTに関する研究は，ドイツをはじ

め欧州において先進的な取り組みが実施5,6)されている．一

方，我が国においても，国立環境研究所の森口らの提案する

多次元物量投入産出表の研究7)が進められているものの未だ

研究段階にあると言える．そこで，これに代わるものとし

て，我が国においては，公的な産業連関表をベースに作成さ

れている環境分析用産業連関表等の利用が可能であると考え

られる．なお，既に対応する産業もしくは転換の対象となる

産業が産業連関表に存在する場合，マテリアルフロー調査に

基づく，行列成分の分離および削除が必要となる．

産業連関表の LCA への適用は，シナリオレオンティエ

フ4)やハイブリッド LCA手法5,6)等の各種の手法として既に

定着しており，その有効性も検証されている．

4. 考 察

マルチファンクションユニット LCAを提案した．ここで

は，その妥当性の検証といった視点から考察を行う．

はじめに，LCAにおける歴史的な計算手法を継承してい

るかについてである．前述のように，エネルギーアナリシス

に起源を持つ LCAの基本は，「システム境界内部のプロセ

スから発生する環境負荷の積算」である．そして，既に上記

式( 2 )に示されるように，マトリックス型 LCAは，この計

算手法を正確に継承している．

つぎに，金額表示の産業連関表との接続についてである．

金額表示である産業連関表との接続は，変換係数を用いる事

により対応する．産業連関表との接続を考えた場合，上記式

( 7 )は，以下の式により表される．

X＝[B1|B2] [A11

D |
C

I－A]
－1

[F1

F2] ( 8 )

ここで，Cは着目している製品システムから産業システムへ

の金額表示の投入を変換計数(物量単位/金額単位)を乗じて

物量表示へと換算した値を示す．また Dは着目している製

品システムへの産業システムへの物量表示の投入を変換計数

(金額単位/物量単位)を乗じて金額表示へと換算した値を示

す．

そして，最後に，現在他の手法が抱える問題点を解決して

いるかについてである．本手法は，評価対象システムの産業

構造を反映したインベントリの記述および分析手法として提

案されているマトリックス型 LCAの発展的手法である．一

方で，ハイブリッド LCAは，初期の原単位型のインベント

リデータとしての利用から，シナリオレオンティエフモデル

やマトリックス法を適用した手法へと発展した．しかしなが

ら，これらの手法では，社会の産業構造を反映した評価がで

きない．ハイブリッド LCAは，産業連関表を利用すること

で，より包括的な産業構造を反映したシステムの記述を目指

した．ところが，着目している主系列のプロセス群における

フローの記述に対しては，注目してこなかった．これこそ

が，社会の産業構造を反映しきれない原因である．したがっ

て，ハイブリッド LCA においても，マトリックス型 LCA

を適用することで更なる発展が可能であると考えられる．

5. お わ り に

従来のツリー型 LCAでは，マルチシステムの評価が困難

であった．本研究では，LCIの基礎に立ち返ることにより，

一般化した LCI手法の確立を目指した．その結果として，

以下の成果を得ることができた．

一般化したインベントリ分析手法としてのマトリックス型

LCA有効性の提示

マトリックス法を用いたマルチファンクションユニットシ

ステム LCAの開発

本研究は，科学技術振興機構(JST)の社会技術研究事業

(RISTEX)の研究において得られた研究成果である．
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