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１．はじめに 

温室効果ガスによる地球温暖化のような地球規模のもの

から，廃棄物排出による埋め立て処分場の不足のような地

域規模のものまで，現在生じている環境問題の多くは，大

量生産・大量消費・大量廃棄型の社会経済活動のあり方と

結びついている． 

このような大量の物質フローに特徴付けられた環境問題

を解決するためには，従来のような対症療法的な方法では

十分ではなく，自然活動と人間活動の間，あるいは人間活

動の内部で生じる物質フローを，俯瞰（ふかん）的に把握

する手法が必要となる． 

産業エコロジーと呼ばれる学問領域は，人類と環境の関

係を改善し，循環型の社会システムを実現することを目指

すために，産業活動に伴う物質やエネルギーのフロー，そ

れらのフローが環境に及ぼす作用，社会や政治経済が資源

の利用に及ぼす影響を扱う 1)．産業エコロジーの中の主要分

野である物質フロー分析(MFA: Material Flow Analysis)は，原

材料やエネルギー資源，生産プロセスで生じる副産物，さ

らには廃棄物や汚染物質までも含めた物質全般を対象とし，

対象システムに投入された物質，そこから排出された物質，

さらに内部で循環利用された物質すべてを体系的に捉える

2)．MFA の例として，共通の指標を用いて各国の自然環境か

ら経済活動への資源投入フロー比較した分析や 3) 4) ，再生

資源の大輸入国である中国と輸出国である日本に注目しな

がらアジアにおける再生資源の物質フローを定量化した分

析が知られている 5)6)． 

物質フロー分析(MFA)の多くは重量で評価するが，重量以

外の視点からの MFA の例として，仮想投入水量という考え

方が知られている 7)．仮想投入水量とは，仮に食料や工業製

品を消費国(輸入国)側で仮に作ったら必要となる水資源量

のことである． 

本研究の目的は，物質フロー分析(MFA)にエネルギーの視

点を組み合わせて，MFA を拡張することである．エネルギ

ーと物質フローの間には強い関連性がある．石油などの化

石資源だけでなく，バイオマス残渣や廃プラスチックなど

の廃棄物も，エネルギー供給資源となる．一方で，鉄やア

ルミニウムなどの金属資源のように，熱などのエネルギー

を供給可能だと認識されにくい物質もある．しかし，そう

いった物質についても，生産・加工・消費といった物質フ

ローに伴う投入エネルギーを考えることができる． 

本研究においては，仮想水投入水量の概念 7)に触発された

「仮想エネルギー」という概念を次節で定義する．わが国

の金属および自動車などの貿易フローをエネルギーの視点

からまとめる． 

２．仮想エネルギーによる物質フロー分析 

2.1  仮想エネルギーの定義 

本論文では，「仮想エネルギー」を以下のように定義する． 

a) (新品(バージン品)の仮想エネルギー) あるプロセスに

おいて，投入物質の持つ仮想エネルギーとプロセスの投入

エネルギーの合計が，生産物質の持つ仮想エネルギーと等
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しいと定義する（図１）．ただし，自然状態(採掘前の段階)

における一次資源の仮想エネルギーは，酸化反応で発生す

るエネルギー量(高位発熱量)とする．自然状態におけるエネ

ルギー資源以外の一次鉱石資源の仮想エネルギーは原則的

にゼロとする．エネルギー資源以外にも，食料・木材など

の一次資源の仮想エネルギーは正の値となる．  

b) (リサイクルする廃棄品の仮想エネルギー) 定義 a)をリ

サイクルプロセスへ拡張する．まず，新品と再生品の品質

が同じであれば同一の仮想エネルギーを持つと仮定する．

新品と品質が異なる再生品は，再生品を新品の品質にする

ために必要な仮想エネルギーの差があると仮定する．次に，

生産物質の持つ仮想エネルギーから，プロセスの投入エネ

ルギーを差し引いた値を，投入物質(廃棄品)の持つ仮想エネ

ルギーと定義する (2.3 節参照)． 

さらに，物質の仮想エネルギーは，仮想内部エネルギー

と仮想外部エネルギーから構成されるとし，以下のように

定義した． 

c) 仮想内部エネルギーとは，対象物質と対象物質の安定

酸化物との間の化学エンタルピーの差と定義する．仮想外

部エネルギーとは，仮想エネルギーと仮想内部エネルギー

の差と定義する． 

d) (リサイクルしない廃棄品の仮想エネルギー) リサイ

クルしない廃棄品の仮想エネルギーは，廃棄品の仮想内部

エネルギーから廃棄プロセスの投入エネルギーを差し引い

た値と定義する． 

e) (中古品の仮想エネルギー) さらに定義を拡張して，中

古品の仮想エネルギーを，新品の仮想エネルギーと廃棄品

の仮想エネルギーの間にある値と定義する (2.4 節参照)． 

なお，定義 a)は，ライフサイクルエネルギー分析におけ

る内包エネルギー(embodied energy)の定義とほぼ同じであ

る 8)．定義 b)から e)の拡張により，中古品や廃棄品の仮想エ

ネルギーを評価することに本研究の独自性がある．リサイ

クルプロセスに対して，ライフサイクルエネルギー分析で

はそのエネルギー投入量を計算するが 9)10)11)12)13)，仮想エネ

ルギー分析では新品と再生品の品質が同じであれば同一の

仮想エネルギーを持つとの仮定より，再生品の仮想エネル

ギーからプロセスエネルギー投入量を引いたものを廃棄品

の仮想エネルギーとする．仮想エネルギーは定義 a)から e)

の定義から組み立てた，自然状態(採掘前)の一次鉱物資源の

仮想エネルギーをゼロ基準としたときの，仮想的(バーチャ

ル)なエネルギーであり，投入エネルギーの総量を求めるラ

イフサイクルエネルギー分析とは概念が異なる． 

そして，「仮想エネルギー原単位」を，単位重量(あるいは

エネルギー資源の単位仮想内部エネルギー)あたりの仮想エ

ネルギーと定義する． 

また，仮想エネルギーはフローにのみ着目した概念で，

投入物に製造設備などは含めない．本論文では，エネルギ

ー資源としては化石燃料だけを対象としたが，仮想エネル

ギーの概念を核燃料等の化学燃料以外にも拡張可能である． 
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図 1 仮想エネルギー量の設定方法 概念図 a) 

a) iVE ：物質 i の持つ仮想エネルギー量( i ：燃料・原料・製品)． 

2.2  燃料と電力の仮想エネルギー原単位 

本研究で設定した，化石燃料と主な石油化学製品の原単

位を図 2 にまとめる．データの制約のため，LPG の原単位

は石油精製を経て生産される LPG の原単位を用いている．

また，電力の仮想エネルギー原単位は，図 2 及び文献 14)の

事業用発電部門における火力燃料消費と火力発電電力量を

用いて，9.65MJ/kWh と設定した． 
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図 2 主な燃料の仮想エネルギー原単位[MJ/MJ]a) 

a) 文献 14)等のデータより著者らが作成．仮想内部エネル

ギーは 1.0，それ以外が仮想外部エネルギー． 

 

2.3  素材の仮想エネルギー原単位 

ここでの素材とは，鉄などの金属製品やプラスチックな

どの化学工業製品を指す．本節では，素材として鉄，アル

ミ，銅，プラスチック，ゴム，ガラスを取り上げる． 

新品の素材の原単位は，その製造プロセスにおける原料

や燃料の消費量から設定する．また，廃棄された素材につ

いては，その再利用プロセスを考慮して原単位を設定する． 

製造プロセスとしては，各素材で代表的な方法を選択す

る．しかし，廃棄品の再利用プロセスには様々な方法が存

在し，熱回収やカスケードリサイクルなど，マテリアルリ

サイクル以外の方法も数多く実施されている．本研究では，

2



Journal of Japan Society of Energy and Resources, Vol. 31, No. 1 

金属についてはマテリアルリサイクル，金属以外の素材に

ついては熱回収を想定する．リサイクルしない廃棄品の仮

想エネルギー原単位は，本研究では熱回収プロセスへの投

入エネルギーを考慮しないので，仮想内部エネルギー原単

位と同一となる(2.1 節定義 d)参照)． 

(1) 鉄 

鉄鋼生産プロセスには高炉一貫型と電炉型の 2 種類を考

える(図 3)．高炉一貫型では，鉄鉱石を輸入し，高炉で還元

して銑鉄にし，転炉で精錬して粗鋼(転炉鋼)にする．電炉型

では，廃棄品である鉄屑を電炉で精錬して粗鋼(電炉鋼)にす

る．粗鋼は，圧延工程を経て棒や板などの鉄鋼材となる． 

鉄鋼関連品の仮想エネルギー原単位の設定方法の概要は

以下の通りである(図 3)． 

図 3 鉄鋼関連品の仮想エネルギー原単位の設定方法の概要 

まず鉄鉱石の採掘と輸送のプロセスにおける入出力イン

ベントリ 15)より，鉄鉱石の仮想エネルギー原単位を

0.88MJ/kg(0.02TOE/t)と設定する．続いて，高炉一貫型プロ

セスの入出力を考慮して，銑鉄・粗鋼・鉄鋼材の仮想エネ

ルギー原単位を設定する．粗鋼(電炉鋼)と粗鋼(転炉鋼)の仮

想エネルギー原単位を同一とする．ここでの電炉鋼は，銅

など不純物の含有率の低い鉄屑を使用した高品質の電炉鋼

を想定する．転炉鋼と電炉鋼は，製品の成分・性能が同じ

であれば，加工工程において同等に取り扱われ，市場にお

いても区別されない．銅など不純物の含有率の高い鉄屑の

リサイクルを含めた，鉄鋼関連品の品質を考慮した分析は

今後の課題とする．2.1 節定義 b)の廃棄品の仮想エネルギー

の定義に従い，粗鋼の原単位から電炉型プロセスにおける

エネルギー消費量を差し引いて，鉄屑の仮想エネルギー原

単位を設定する．本分析では，電炉型プロセスのエネルギ

ー消費量は，電炉におけるエネルギー消費量だけを含み，

鉄屑の回収や輸送プロセスのエネルギー消費量を含まない．

各プロセスでの入出力データとして，燃料消費量には文献

16)のデータを，原料消費量と製品生産量には文献 17) 内の

2004 年度データを使用する．ただし，鉄鋼生産プロセスで

発生する副生ガス(コークス炉ガスなど)は，プロセスをさか

のぼり，燃料(2.2 節参照)に換算して原単位を設定した(付録

参照)．  

製鉄プロセスにおける入出力インベントリの例として，

高炉における例を表 1 に示す．燃料消費量は，高位発熱量

表示で 1151.7PJ，仮想エネルギー表示で 1334.0PJ となる．

仮想エネルギーは入力と出力がバランスする(図１参照)の

で，式(2)が成立し，銑鉄の原単位は 17.4MJ/kg(0.42TOE/t)

と設定される(図 4)． 

また，仮想内部エネルギー原単位を鉄の酸化反応の熱化

学方程式(1)から設定する．換算すると 0.18 TOE/t になる． 

kJOFeOFe 413
2
1

2
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322 +=+   (1)         

(2) アルミニウム 

アルミニウム生産プロセスには，鉱石から

の生産と屑からの生産の２種類がある(図 5)．

鉱石からの生産では，ボーキサイトが精錬さ

れアルミナとなり，さらに電気分解を経て地

金となる．地金は圧延工程を経て鋼材となる．

一方，屑からの生産では，廃棄品であるアル

ミニウム屑が溶解工程を経て地金となる． 

鉄の場合と同様にして，鉱石からの生産に

おける各プロセスでの入出力から，ボーキサ

イト・アルミナ・地金・半製品の原単位を設

定した．さらに，溶解工程でのエネルギー消

費量分を地金から差し引くことでアルミニウム屑の原単位

を設定した．ただし，日本ではボーキサイトから新地金を

生産することは少なく，日本で消費される地金の殆どは輸

入新地金と再生地金が占めている．このため，地金の原単

位の設定では輸入新地金を想定した．各プロセスでの燃料

消費量，原料消費量，製品生産量の入出力データとして文

献 18),19)を使用した． 

 

表 1 高炉における入出力インベントリと銑鉄の原単位 
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原料 製品

鉄鋼石 (高位発熱量) 仮想エネルギー 銑鉄

Mton (PJ) PJ Mton

120.6 1151.7 1334.0 82.9
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iUVE ：物質 i の原単位．ここでの単位は[PJ/Mton]． 
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図 4 鉄鋼関連品の仮想エネルギー原単位(TOE/t) a) 

a) 鉄鉱石の仮想内部エネルギーはゼロ，式(1)より鉄鉱石

以外の仮想内部エネルギー原単位は 0.18TOE/t になる．ただ

し 1TOE = 41.86GJ で換算． 

 
ボーキサイト アルミナ アルミ鋼材

アルミ屑

アルミ(再生)地金

精鉱 電気分解
アルミ(新)地金

圧延工程

       製品

加工業

熔解

社会

 
図 5 アルミニウム生産プロセスのフロー 

図 6 にアルミニウム関連品の仮想エネルギー原単位をま

とめた．アルミ関連品では，鋼材でも屑でも，鉄関連品に

比べてかなり大きな原単位となっている． 
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図  6 アルミニウム関連品の仮想エネルギー原単位

(TOE/t)a) 

a)アルミナの仮想内部エネルギーはゼロ，Al と Al2O3の酸

化反応式よりアルミナ以外の仮想内部エネルギー原単位は

0.74TOE/t になる． 

 

(3) 銅 

日本では，乾式精錬と呼ばれる方法で電気銅が生産され

ている．まず，原料となる銅精鉱(主成分 CuFeS2)をマット(主

成分Cu2S-FeS)に転換し，転炉で精製して粗銅にする．次に，

粗銅の成分を精製炉で成分調整して陽極銅とし，電気分解

により電気銅を生産する．さらに，電気銅は加工されて銅

線や伸銅品として使用される(図 7)． 

銅線

銅鉱石 銅マット 粗銅 陽極銅 電気銅 伸銅品

銅屑

圧延 加工業電解

  製品

社会

マット
工程

転炉 精製

 

図 7 銅生産プロセスの概要 

 

銅生産には，鉄鋼生産における電炉のように，銅屑を主

な原料として使用する工程が存在しない．銅屑はその品位

によって消費される工程が変わり，圧延工程で電気銅と同

じように使用されることもあれば，転炉で銅マットと同じ

ように使用されることもある．したがって，品位によって，

銅屑の仮想エネルギー原単位は大きく変化する．今回は，

次節で廃棄自動車を扱うことから，銅屑としては廃棄自動

車から回収されるような品位の低いものを想定し，その仮

想エネルギー原単位を銅マットと同じと想定した． 

入出力データとしては，銅鉱石の輸入プロセス(採掘～輸

送)については文献 15)を，国内での電気銅生産プロセス(転炉

～電解)については文献 20)を用いた．なお，文献 20)では銅マ

ットや粗銅の生産プロセスで併産される硫酸にも入力量を

配分しているが，ここでは全てを銅マットと粗銅に振り分

けた．データの制約のため，今回は圧延工程の投入エネル

ギーについては考慮せず，銅線・伸銅品の仮想エネルギー

原単位は電気銅と同じとした．分析結果を図 8 にまとめた． 
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図 8 銅関連品の仮想エネルギー原単位(TOE/t)a) 

a) 基準となる銅精鉱(CuFeS2)と銅の間の反応熱のデータ

が得られなかったため，銅関連品の仮想内部エネルギー原

単位は表示しない． 

 

(4) プラスチック 

本項では，汎用プラスチック(ポリプロピレン，高密度ポ

リエチレン，低密度ポリエチレン，ボトル用 PET，ポリス

チレン，ポリ塩化ビニル)を対象とし，そのペレットの仮想

エネルギー原単位を設定した． 

プラスチック新品については，生産プロセスにおける燃

料と原料の消費量から設定した 15) (図 9)．また，廃棄品につ

いては，前述のように熱回収を想定して，その高位発熱量
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から設定した．樹脂屑(廃プラスチック)は様々な品目の混合

物として回収されると考え，各品目の高位発熱量ではなく，

樹脂屑の平均発熱量 8700kcal/kg(36.4MJ/kg)21)を樹脂屑の仮

想エネルギー原単位とした(図 9)． 
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図 9 プラスチックの仮想エネルギー原単位(TOE/t)a) 

a) プラスチック平均の仮想内部エネルギーは，樹脂屑(廃

プラスチック)の仮想エネルギー(0.87 TOE/t)と等しい． 

 

(5) その他の素材(ゴム，ガラス) 

ゴムとガラスについても仮想エネルギー原単位を設定し

た．ゴムとしては，スチレン・ブタジエンゴム(SBR)を，ガ

ラスについては板ガラスを，それぞれ想定した．文献 15)の

インベントリを用いて，仮想エネルギー原単位は，ゴムで

76.2 MJ/kg(1.82TOE/t)，板ガラスで 18.8MJ/kg(0.45TOE/t)とし

た． 

ゴム屑は熱回収を想定し，仮想エネルギー原単位は

20.9MJ/kg(0.50TOE/t)となる．また，板ガラスは熱回収する

ことは無いため，仮想エネルギー原単位はゼロとした． 

 

2.4  自動車の仮想エネルギー原単位 

素材を複合した商品の代表として，自動車を対象に仮想

エネルギー原単位を求めた． 

自動車の製造プロセスは図 10 に示すように，部品を製造

する外製工程と車体を組み立てる内製工程からなる．これ

ら 2 つの工程へ投入される素材と燃料の仮想エネルギー量

の和が，新車の仮想エネルギー量となる．しかし，自動車

は数万点の部品からなる非常に複雑な製品であるため，部

品 1 つ 1 つを詳しく調べ，それらを積み上げることで自動

車の原単位を設定することは難しい．そこで本研究では，

素材投入については自動車構成材料で設定し，燃料投入に

ついては文献 22)に倣って各種統計データから推定した． 

(1)乗用車 

対象とする乗用車は，文献 23)で取り上げられているもの

で，1992 年の車名別新車販売状況と自動車諸元表から平均

的普通乗用車として設定されている．その仕様は 4 ドア，

セダンタイプ，ガソリンエンジン，FF(フロントエンジン・

フロントドライブ)，AT(オートマチックトランスミッショ

ン)で，総重量は 1190kg である．自動車製造における物質フ

ローを図 11 に示す．対象車 1 台あたりの(A+B+C+D)を知る

ことが目的となる．素材としては，前節で仮想エネルギー

原単位を求めた，鉄，アルミニウム，銅，プラスチック，

ゴム，ガラスを対象とした． 

各フローのデータの取得状況を表 2 に示す．素材分(A+B)

については文献 23)の対象車 1 台あたりの構成素材量を，内

製工程燃料分(D)については文献 15)の対象車 1 台あたりの燃

料消費量を用いた．実際の完成車の素材量と，その生産に

必要な素材量（図 11 の A+B)は，自動車内生および自動車

外生工程における不良品や加工ロスなどの工程ロスのため

一致しないと考えられる．本研究では，工程ロスに関する

データが得られなかったため，工程ロス分を考慮していな

い．外製工程燃料分(C)については，外製工程が多数の企業

からなるプロセスであるため，まとまったデータがなく，

本論文で業界全体の燃料消費量を推計した(後述)．そして，

（業界全体の内製工程の燃料消費量）：（業界全体の外製工

程での燃料消費量）＝（一台あたりの内製工程の燃料消費

量）：（一台あたりの外製工程の燃料消費量）の仮定を置く

ことで，対象車 1 台あたりの外製工程燃料分(C)を推定した． 

素材 燃料

部品

素材 自動車

燃料

自動車組立工程

外製工程

自動車部品製造 内製工程

 

図 10 自動車の製造プロセス概要 

B

外製工程

A

内製工程

素材 製品

  C   D

燃料

 

図 11 自動車の製造プロセスにおける物質フロー 

 

対象車の素材別構成重量とその仮想エネルギー量を表 3

に示す．プラスチック類は全てポリプロピレンとして，ゴ

ム類は全て SBR(スチレンブタジエンゴム)として仮想エネ

ルギー量を計上した． 

内製工程における対象車 1 台あたりの各種燃料消費量と

それらの仮想エネルギー量を表 4 に示す．外製工程におけ

る燃料消費量の推定結果を表 5 に示す．表 5 ではまず，文
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献 24)から自動車製造に関連する業界を抽出した．今回は，

「自動車・同付属品製造業(#311)」，「自動車タイヤ・チュー

ブ製造業(#231)」，「板ガラス製造業(#2512)」，「蓄電池製造業

(#3091)」の 4 産業を選択した．次に，各業界に寄与率を設

定して，各業界の自動車製造に関わる分の燃料消費量を推

定した．寄与率とは，各業界の燃料消費量のうちどれぐら

いが自動車部品製造に使用されたかを表す値であり，「自動

車・同付属品製造業(#311)」と「自動車タイヤ・チューブ製

造業(#231)」では全ての製品が自動車向けであるとして

100%，「板ガラス製造業(#2512)」では文献 22)より 40%，「蓄

電池製造業(#3091)」は電池業界の自動車向け比率(金額ベー

ス)より 13%とした 25)．さらに，各業界の自動車製造に関わ

る分の燃料消費量と，内製工程業界の燃料消費量との比率

を用いて，対象車 1 台あたりの各業界燃料消費量を推定し

た．内製工程における燃料消費量については，1 台あたりは

表 4 の値を用い，業界全体分は自工会 13 社の合計燃料消費

量(1990 年実績)から省エネルギー26)を考慮して設定した． 

整理すると，乗用車の仮想エネルギー量は，素材分で

50.0GJ(1.19TOE)，内製工程燃料分で 12.5GJ(0.30TOE)，外製

工程燃料分で 21.4GJ(0.51TOE)，合計で 83.8GJ(2.00TOE)とな

る．およそ 1 トンの乗用車は，石油 2 トンに相当する仮想

エネルギー量を持つことが分かる． 

 

表 2 自動車の製造における入力データの状況注) 

データ状況 文献 データ状況 文献

A+B ○ (a) × -

C × - △ (c)

D ○ (b) ○ (d)

1台分 業界全体分

 

注)文献の対応は(a)：文献 23)，(b)：文献 15)，(c)：文献 24) ，

(d)：文献 22)である．○はデータあり，×はデータなし，△

はまとまったデータが無いため本論文中で推計を示す． 

 

(2) その他の車種 

バス，トラックについても，最も一般的だと考えられる

車両を想定し，仮想エネルギー量を設定した． 

合 計 す る と ， ト ラ ッ ク の 仮 想 エ ネ ル ギ ー 量 は

258.2GJ(6.17TOE) ， バ ス の 仮 想 エ ネ ル ギ ー 量 は

174.3GJ(4.16TOE)である(図 12)． 

(3)新車のまとめ 

(1)と(2)で得られた各車種の仮想エネルギー原単位を図 

12 にまとめる．構成素材の約 7 割を占める鉄の仮想エネル

ギー量が大きい．外製工程は中小工場の部品製造プロセス

が主体であり，大工場の組み立てプロセス主体の内製工程

に比べて，消費エネルギーが大きいことが想像される．外

製工程の燃料消費量は，詳細なデータが無いため，その精

度は他の値に比べてかなり低いことに留意が必要である． 

 

表 3 対象車 1 台あたりの素材別構成重量と仮想エネル

ギー量 a) 

kg %-w MJ/kg GJ %-J

高炉銑鉄 12.8 1.1 17.4 0.2 0.4

鉄屑 76.8 6.5 13.4 1.0 2.1

鉄鋼製品 737.2 62.0 27.3 20.1 40.2

アルミ地金 72.6 6.1 209.4 15.2 30.4

電気銅 17.6 1.5 59.0 1.0 2.1

鉛地金 7.5 0.6 24.3 0.2 0.4

亜鉛地金 6.4 0.5 39.6 0.3 0.5

PUR 15.9 1.3 75.2 1.2 2.4

PVC 17.0 1.4 75.2 1.3 2.6

PE 8.7 0.7 75.2 0.7 1.3

ABS 7.4 0.6 75.2 0.6 1.1

PP 44.8 3.8 75.2 3.4 6.7

PA 7.8 0.7 75.2 0.6 1.2

その他熱可塑性樹脂 0.0 0.0 75.2 0.0 0.0

その他熱硬化性樹脂 0.0 0.0 75.2 0.0 0.0

塗料・接着剤 16.5 1.4 0.0 0.0 0.0

ゴム類 47.5 4.0 76.2 3.6 7.2

ガラス類 36.7 3.1 18.8 0.7 1.4

繊維類 29.1 2.4 0.0 0.0 0.0

オイル類 13.7 1.2 0.0 0.0 0.0

水系液類 13.4 1.1 0.0 0.0 0.0

代替フロン 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0

木材 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

不明 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

合計 1190.0 100.0 - 50.0 100.0

仮想エネル
ギー原単位

構成素材の

素材 仮想エネルギー量
構成素材の重量

 

a) 文献 23)および本論文中の推計から作成． 

表 4 内製工程における，対象車 1 台あたりの各種燃料消

費量その仮想エネルギー量 a) 

MJ/固有単位 MJ/MJ

一般炭 kg 26.6 1.03 25.82 0.69 0.79 0.81

コークス kg 30.1 1.21 3.04 0.09 0.10 0.13

ガソリン l 34.6 1.16 2.03 0.07 0.08 0.09

灯油 l 36.7 1.06 6.80 0.25 0.29 0.30

軽油 l 38.2 1.07 0.01 0.00 0.00 0.00

A重油 l 39.1 1.09 34.16 1.34 1.53 1.67

LPG kg 50.2 1.15 17.92 0.90 1.03 1.19

都市ガス Nm3 41.1 1.14 14.96 0.61 0.71 0.81

電力 kWh 8.95 1.08 675.63 6.05 6.94 7.48

- 10.00 11.47 12.48

原単位

1037kg乗用車1台あたり

合計

固有単位

発熱量
仮想

エネルギー 発熱量換算
(GJ)

発熱量換算
(GJ)

仮想エネル
ギー換算(GJ)

1190kg乗用車1台あたり
品目

固有
単位

内製工程燃料消費量

 
a) 文献 15)および本論文中の推計から作成． 

また，本研究の仮想エネルギーとは定義が異なるため直

接比較できないが，参考のために乗用車のライフサイクル

エネルギー投入の結果を紹介する．ガソリン乗用車の製造

エネルギー投入量の例としては，1 台あたり，素材 0.80 TOE，

加工0.48 TOE(車重1280kg) 17)；素材1.12 TOE，加工 0.48 TOE 

(車重1160kg) 18)；素材1.72 TOE，加工 0.95 TOE (車重1532kg) 
19)などがある．加工エネルギーのばらつきが大きいが，理由

は分析対象範囲の違いであろうと言われている 13)．本研究

の数値は，単位車重で補正すれば文献 19)に近い値である． 

 

2.5 廃車の仮想エネルギー 

廃車の仮想エネルギー量は，廃棄後回収される素材屑の
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仮想エネルギー量の和から，その処理工程で消費される燃

料の仮想エネルギー量を引くことで設定した．廃車につい

ても，乗用車，バス，トラックの 3 車種を想定した．回収

される素材量は，乗用車については文献 23)のデータを用い，

バスとトラックについては乗用車と同じ回収率を適用して

設定した．また，回収工程での燃料消費量はデータが入手

できないためゼロとした．分析結果を図 13 に示しておく． 
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図 12 新車の仮想エネルギー(1 台あたり) 
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図 13 廃車の仮想エネルギー(1 台あたり) 

 

(3) 輸出中古車の仮想エネルギー 

中古車の仮想エネルギー量の設定方法の概念図を図 14

に示す．2.1 の定義 e)に基づき，新車が耐用年数を経て廃車

になる間に，仮想エネルギー量が減少すると考える．減少

速度については様々な考え方が考えられるが，ここでは一

例として，時間に対して線形に減少すると仮定する．これ

により市中ストックの仮想エネルギー量を表現することも

できる． 

次節で輸出中古車の仮想エネルギー量を評価するため，

平均的な中古車の仮想エネルギー量を計算する．耐用年数

には平均使用年数(初期登録してから廃棄するまでの年数)

を，使用年数には中古車として輸出できる範囲の使用年数

を，それぞれ用いた(表 6)．中古車の仮想エネルギー量は，

乗用車で 57.4GJ(1.37TOE)，トラックで 130.0GJ(3.12TOE)，

バスで 108.1GJ(2.58TOE)となる． 

表 6 想定する耐用年数と使用年数 (単位：年)a) 

乗用車 トラック バス

耐用年数 11.1 11.5 15.0

使用年数 5.0 8.0 8.0  

a) 耐用年数は文献 27)と使用年数は文献 28) 

時間

仮
想
エ
ネ
ル
ギ
｜
量

新車 廃車中古車

耐用年数

使用年数

時間

仮
想
エ
ネ
ル
ギ
｜
量

新車 廃車中古車

耐用年数

使用年数

 
図 14 新車，中古車，廃車の仮想エネルギー量の関係 

a) 仮想エネルギーの減少に関して，本研究では一例として

使用年数に対して線形の仮定をした． 

３．日本の貿易に関する分析 

２節で定義した仮想エネルギー原単位を用いて，2006 年

における鉄とアルミニウム(図 15)と自動車(図 16)の貿易量

を示した． 

表 5 外製工程における燃料消費量とその仮想エネルギー量 

PJ % PJ - GJ GJ

内製工程 114.73 100 114.73 1.00 11.47 12.49 ①

311 自動車・同付属品製造 279.36 100 279.36 2.43 27.92 30.50 ②

231 タイヤ・チューブ製造 27.90 100 27.90 0.24 2.79 3.02 ③

2512 板ガラス加工 4.17 40 1.67 0.01 0.17 0.18 ④

3091 蓄電池製造 10.18 13 1.37 0.01 0.14 0.15 ⑤

19.54 21.36

自工会

石油等消費
構造統計

外製工程燃料分(=②+③+④+⑤-①)

発熱量換算 発熱量換算

自動車
産業へ
の寄与

自工会
に対す
る割合

自動車産業で
の燃料消費

対象車1台あたり
の燃料消費

記号発熱量
換算

仮想エネル
ギー量換算

データ元 工程

業界全体の
燃料消費

 
注)内製工程における対象車 1 台あたりの燃料消費量は，表の値と高位発熱量は一致するが，仮想エネルギー量は一致しな

い．これは，消費燃料種の比率が業界全体と対象車 1 台あたりで異なるからである． 
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鉄の貿易に伴う仮想エネルギー量は，輸出で 24.5MTOE，

輸入で 7.5MTOE となる．ネット輸出入で，鉄に伴って

17.1MTOE の仮想エネルギーが輸出されていることになる．

鉄屑に注目してみると，ネット輸出入で 2.4MTOE が輸出さ

れており，鉄のネット輸出量の 14.0%を占めている． 

アルミニウムの貿易に伴う仮想エネルギー量は，輸出で

2.3MTOE，輸入で 17.3MTOE となる．ネット輸出入では，

アルミニウムに伴って 15.0MTOE の仮想エネルギーが輸入

されていることになる．アルミニウム屑に注目してみると，

ネット輸出入では 0.17MTOE が輸入されているが，鉄の場

合とは異なり，アルミニウムの純輸入量 1.1%を占めるにと

どまっている． 

自動車の貿易に伴う仮想エネルギー量は，輸出で

16.4MTOE，輸入で 1.3MTOE となっている．ネット輸出入

では，15.1MTOE の仮想エネルギー量が輸出されている．ネ

ット輸出量の内訳は，乗用車 10.1MTOE，トラック・バス

3.9MTOE，中古車 1.1MTOE と，66.9%を乗用車が占める． 

日本および主要国の貿易に関しては，重量を対象とする

評価 5)6)や CO2 を対象とする評価 29)30)31)の事例があるが，本

研究との比較として参考になる鉄・アルミ・自動車のエネ

ルギーを明示した事例は知られていない． 

 

4．まとめと今後の課題 

本研究では，物質フロー分析にエネルギーの視点を取り

入れるための手法の 1 つとして，仮想エネルギーという概

念を考案し，実際に分析を行った．燃料，主要素材(鉄，ア

ルミ，銅，プラスチック，ゴム，ガラス)，複雑な製品の代

表例として自動車を対象とした． 

考案した仮想エネルギーという概念を用いることで，鉄

や自動車など新品の物質の仮想エネルギーだけでなく，廃

品・中古品の仮想エネルギーを定量化した． 

この手法を用いて，鉄くず，中古車等を含めて，主要素

材と自動車の仮想エネルギーの輸出入量を求めた． 

今後は，仮想エネルギーによる物質フロー分析の対象範

囲を広げるとともに，エクセルギ－を用いた物質フロー分

析を実施していく計画である． 

 

付録 鉄鋼生産プロセスの副生ガスと燃料消費の対応 

鉄鋼生産プロセスの副生ガスと燃料消費を対応づけする

（表 7）14)．副生ガスの仮想エネルギー原単位(単位 MJ/MJ)

は，実エネルギーあたりの仮想エネルギーとする．便宜上，

すでに原単位を設定したエネルギー資源を一般燃料と呼ぶ． 

まず，鉄鋼コークス部門の純転換と自家消費を合計する．

鉄鋼コークス部門の自家用電力と産業用蒸気を，自家用発

電鉄鋼部門と産業用蒸気鉄鋼部門の値を用いて変換する．

次に，鉄鋼系ガス部門を，高炉ガスと転炉ガスの転換効率

を等しい(仮想エネルギー原単位も等しい)と仮定して，高炉

ガス分と転炉ガス分に分割する．鉄鋼コークス部門におけ

る高炉ガスと転炉ガスを一般燃料とコークスに変換する．

電炉ガスはオイルコークス(原単位 1.03MJ/MJ)に変換される

14)．ただし，鉄鋼コークス部門における電炉ガスは本部門の

投入エネルギーの 0.001%以下で，本部門の検討結果には影

響しない．ここまでで，鉄鋼コークス部門が一般燃料，コ

ークス，コークス炉ガスにより表されることになる． 
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図 15 鉄とアルミの貿易に伴う仮想エネルギー量(2006 年) 
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図 16 自動車の貿易に伴う仮想エネルギー量(2006 年) 

表 7 鉄鋼生産に関わる部門と部門間での物質(燃料)収支 a) 
コークス 高炉 転炉 電炉 その他 自家用 産業用

炉ガス ガス ガス ガス 燃料 電力 蒸気

高炉型 - - - - - - - - - -

電炉型 - - - - - - - - - -

圧延工程 - - - - - - - - - -

2511 純転換 - + + -

2915 自家消費 - - - - - -

2550 - - + +

2720 + -

2217 - - - - - - - +

2307 - - - - - - - +

自家用発電：鉄鋼

産業用蒸気：鉄鋼

鉄鋼系ガス

電炉ガス

電力

6580 鉄鋼

鉄鋼
コークス

コード 部門 石炭 コークス

 
a) マイナスは消費，プラスは生産．必ずしも符号は文献 14)と一致

しない．電力とは事業用発電部門からの供給分を指す．コード 6580
は副生ガスの用途として参考に示したもので，副生ガスの仮想エネ

ルギー原単位はコード 2511 以下で計算される． 

 

ここで，コークス炉ガスの原単位を石炭の原単位と等し

いと仮定し，鉄鋼コークス製造からコークス炉ガス製造を

仮想的に分離する(鉄鋼コークス部門のロスはすべてコーク

ス製造へ計上する)．これから，コークス炉ガスの原単位は

8
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1.03MJ/MJ，コークスの原単位は 1.21MJ/MJ と設定される．

さらに，鉄鋼系ガス部門の高炉ガス分と転炉ガス分から，

高炉ガスと転炉ガスの原単位を共に 1.16MJ/MJと設定する． 
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