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環境適合設計のためのパソコンの
ライフサイクルアセスメント

Life Cycle Assessment of Personal Computers for the Purpose of Design for Environment 

宮本重幸＊・天川雅文＊＊・稲葉 敦＊＊＊

Shigeuki Miyamoto Masafumi Tekawa Atsushi Inaba 

（原稿受付1996年 2月26日，原稿受理8月8日）

Abstract 

A life-cycle assessment (LCA) ・ case study for a desktop and a notebook personal computer was 

carried out in order to determine how to make environmentally conscious products. The amount 

of carbon dioxide emitted in the individual stages of the product life cycle and in the individual 

component production processes in the manufacturing stage was calculated by life-cycle inventory 

analysis. The largest amount of carbon dioxide among the life-cycle stages is emitted in the use 

stage for both products. In the manufacturing stage, the emission of the main board and the display 

production is larger than that of the production for the other components. Three essential points 

were found for making an environmentally conscious personal computer : designing the products 

with low electricity consumption, adopting a liquid crystal display (LCD), and designing main 

boards to reduce the electricity consumption of the mounting process for the electronic components 

on the printed wiring boards. 

1.緒言

環境問題，特に地球環境問題への対応として，これ

までの製品開発の主要な目的であったコストパフォー

マンスの向上に加えて，持続可能な社会の実現のため

に環境負荷の低減も考慮した，環境適合型製品の開発

が求められ始めている．環境適合型製品の開発のため

には，様々な環境負荷要因を多面的に評価する必要が

あるが，最近，製品の生産から使用，処分に至るライ

フサイクル全体の環境負荷を定量的に評価する手法で

ある，ライフサイクルアセスメント (LCA)が注目

されている． LCAは，環境負荷に関する複数製品間

の比較，製品改良の評価，環境基準達成の可否，問題

点の抽出などの目的に利用できるため，環境適合製品

の開発のための有効な評価ツールになると期待されて

いる．

これまで，様々な製品についてのLCAケーススタ
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ディの研究がおこなわれているが，その多くは構成材

料の比較的単純な容器・包装材を対象としている．一

方，非常に多くの部品材料から構成されている製品に

ついては，冷蔵庫1, 2)やパソコン 3,')に関する報告が

あるが，その報告例はまだ少ない．

本論文では，環境適合型製品の設計のための指針を

明らかにすることを目的として， CRTディスプレイ

を含むデスクトップパ‘ノコンと，液晶ディスプレイ

(LCD)を備えたノートパソコンのLCAケーススタ

ディを実施し，ライフサイクルの各段階別や製品のユ

ニット別の二酸化炭素排出量を比較した結果について

述べる．

2. 分析手順

2.1対象製品とデータ作成条件

分析対象製品は，デスクトップパソコン本体とCR

Tディスプレイのセットと， LCDを備えたノートパ

‘ノコンとした．分析対象機種の仕様を表 1に示す． こ

れらの製品は，同じ中央処理ユニット (CPU)を持

ち，演算能力において同等なものを選択したまた．

製品の梱包材，および取扱説明書などの添付物も分析

の対象として含めた．
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表 1 分析対象のデスクトップパソコンとノートパソ

コンの仕様

項 目
デスクトップ CRT ノート

バソコン本体 ディスプレイ ノゞ‘ノコン

本体菫鼠 (kg) 7.7 15.5 3.6 
梱包重量 (kg) 9.7 18.0 5.2 
中央演算処理装置 i486SX i486SX 
通常時消費電力 (W) 30 85 16 
最大時消費電力 (W) 120 53 

今回のLCAケーススタディは，分析対象製品の製

造・流通・使用・処分の全工程，および製品を構成す

る部品・材料の製造工程を対象とし， これらの各工程

についてデータ作成をおこなった．製品および部品の

製造や，製品の流通・使用・処分は，すべて日本国内

で実施されるとしたまた，日本国内での製品生産の

場合，製品を構成する材料の多くは海外で生産される

と考えられる．理想的には，海外で行われる原材料採

掘工程および材料製造工程を考慮するべきであるが，

これらのエ程を追跡し調査することは困難であるので，

これらは今回は文献5) と同様に考慮しなかった．

輸送については，材料の海外から日本への輸入に伴

う燃料消費と，製品の流通・処分の際の輸送に伴う燃

料消費を考慮した．日本国内の材料・部品の輸送に伴

う燃料消費は考慮しなかった．また，輸入に必要な燃

料の生産については，生産国によってその工程が異な

るので考慮しなかった．

ある工程が複数の生産物を生産する場合，その工程

で発生する環境負荷の各生産物への割り当て（アロケー

ション）が必要である． このような場合は，次のいず

れかの方法で処理した．

(1)主生産物以外の副生産物が，数量や価値の点

で主生産物の生産に付随するものであり，かつ副生産

物の生産が無視できるほど小さい場合は， この工程で

発生する環境負荷はすべて主生産物に割り当てた．具

体的には，副生産物の重量が主生産物の重量の100分

の1以下にこの方法を適用した．

(2)主生産物以外の副生産物が，主生産物の生産

に付随するものであるが，副生産物の生産が無視でき

ず，かつその副生産物を単独で新規に生産する手段が

ある場合は，主生産物の生産に伴う環境負荷は，この

工程で発生する環境負荷から，副生産物を新規に生産

した場合に発生する環境負荷を減じたものとした．

(3)ある生産物以外の生産物を単独で新規に生産

する手段がない場合，すなわち複数の生産物のうち主
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生産物を決めることができない場合は，各生産物の重

量によって環境負荷を配分した．

2.2材料構成分析

分析対象製品の材料製造工程のデータ作成のために，

製品を構成する部品・材料の量を分析する材料構成分

析を実行した．分析は，実際の製品を解体することに

よって実行したまず，製品を各部品に解体し，各部

品の材料を決定するとともに重量を測定した．得られ

た部品が解体可能でありかつ単一材料と見なせない場

合は，更に解体，重量測定を繰り返した．部品の材料

は，その部品の製造工程の調査や，その部品に記載さ

れている材料表示によって求め，それ以外は推定した．

実際の製造段階で投入される部品・材料の量は，材料

構成分析で求められる量よりも多く，残りは製造段階

で処分されるが，今回これらについては無視した．

また，今回のLCAケーススタディでは，電子部品

製造工程の環境負荷を考慮するため，部品実装基板に

ついて詳細に分析した．プリント配線基板 (PWB)

は面積を測定し，基板に実装されている半導体素子

(IC, トランジスタ， ダイオードなど）， 受動部品

（抵抗， コンデンサ， コイルなど）， コネクタ， LCD,

プラウン管はそれらが使用されている個数を求めた．

また電線は， これに含まれている銅線の重量を測定し

た．

2.3データ作成とインペントリ分析

分析対象製品のライフサイクルの各工程について，

原料及びユーティリティの種類とその使用量，大気汚

染物質，水質汚濁物質及び固体廃棄物の種類とその排

出量を，主として文献により調査した．製品や部品の

組立てなどの，文献により入手できないデータは，生

産ラインの現地調査及び聞き取り調査によって得た．

作成したデータを用いて，積み上げ法によりインベ

ントリ分析を実行した． インペントリ分析の計算には，

著者らが開発したLCAソフトウェアECOView')を

用いた． ECOViewは，製品のライフサイクルの各エ

程を入力し，各工程における生産物量と環境負荷を入

力することにより，積み上げ法によるインベントリ計

算を実行するソフトウェアである． このソフトウェア

は，製品のライフサイクルを，ルートプロセスから上

流側に伸びる製造側ツリーと，同じルートプロセスか

ら下流側に伸びる処分側ツリーによって表現するため，

複雑なライフサイクルをわかりやすく記述できる特徴

を持つ．
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3.データの作成

デスクトップパソコン本体， CRTディスプレイ及

びノートパソコンの材料構成と電子部品構成を，それ

ぞれ表 2, 3に示す． これらの結果をもとに，製造工

表2 デスクトップパソコンとノートパソコンの材料

構成

重量 (kg)

材 料 1デスクトップiCRT iデスクトップ ノート
パソコン本体iディスプレイ iバソコン合計 パソコン

ABS樹脂 0.12 0.00 0.12 1.01 

PBT 0.06 0.00 0.06 0.00 

PET 0.03 0,00 0.03 0.01 

PVC 0.24 0.37 0.60 0.13 

SBR 0.03 0.04 0.06 0.02 

アクリル樹脂 0.00 0.00 0.00 0.17 

アルミニウム 0.13 0.24 0 36 0.15 

エポキシ樹脂 0.16 0.14 0.30 0.15 

カドミウム 0.00 0.00 0.00 0.07 

ガラス 0.17 7.41 7.58 0.34 

スズ 0.02 0.02 0.04 0.02 

スチール 5.35 2.61 7.96 0.63 

ステンレス 0.00 0.22 0.22 0.04 

ダンボール 1.40 2.15 3.54 1.04 

ニッケル 0.01 0.01 0.02 0.16 

フェライト 0.03 0.48 0.51 0.07 

ポリオキシメチレン 0.00 0.00 0.00 0.07 

ポリカーポネート 0.36 0.18 0.54 0.08 

ポリスチレン 0.66 2.94 3.60 0.00 

ポリプロピレン 0.00 0.00 0.00 0.03 

鉛 0.01 0.01 0.02 0,01 

紙 0.50 0.10 0.59 0.54 

銅 0.37 0.70 1.07 0.41 

合計 9.26 i 16.90 26.16 4.73 

表3 デスクトップパソコンとノートパ‘ノコンの電子

部品構成

部 品 I単位 1デスクトップ C:T デス？トップ ノート
パソコソ本体：ディスプレイ！バソコン合計パ'‘ノコン

PWB m 2 0.14 0.12 0.26 0.12 

半導体素子 個 65 93 158 101 

受動素子 個 515 760 1275 623 

コネクタ 個 23 17 40 49 

LCD 個

゜ ゜゜
1 

プラウン管 個

゜
1 1 

゜電線 kg 0.14 〇.31 0.45 0.07 

表4 製品・部品組立段階及び筐体部品製造段階の各

工程における電気使用量

電気使用量 (kWh)

工 程 デスクトップICRT Iデスクトップ ノート
パソコソ本体！ディスプレイ！パソコン合計 ノゞ‘ノコン

製品組立 0.0: ＿ ： 0.0 0.0 

主基板実装 116.0 116.0 176.0 

FDD組立 0.4 0.4 0.4 

ディスプレイ組立 0.8 0.8 0.7 

筐体部品製造 4.8: 7.4 : 12.2 3.5 

合計 116.4 : 0.8: 117.3 177.1 
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程のデータを作成した．

3.1製品・部品組立段階

CRTディスプレイを含むデスクトップパソコンと，

LCDを備えたノートパソコンを組み立てる段階や，

これらの製品を構成する，主基板を実装する段階やフ

ロッビーディスクドライプ (FDD), CRTディスプ

レイ， LCDを組み立てる段階のデータは，生産ライ

ンの調査によって求めた．表4に，製品及び部品組立

段階の電気使用量を示す．なお，今回の分析対象製品

にはハードディスクドライブは含まれていない．また，

電源部の組立段階のデータは収集しなかった．

3.2部品製造段階

筐体部品の製造段階は，材料であるプラスチックや

金属を成形・加工する工程であるが， これらのデータ

は，製品・部品組立段階と同様に生産ラインの調査に

よって求めたなお，筐体のめっきや塗装のデータは

含まれていない．表4に筐体部品製造段階の電気使用

量を付記した．

電子部品の製造段階のデータは，電子部品をPWB,

半導体素子，受動部品，コネクタ， LCD, プラウン

管，電線に分類し， これらの各々について，文献6, 7) 

をもとに作成した．表5に，電子部品製造段階の各エ

程における二酸化炭素排出原単位を示した．

表5 電子部品製造段階の各工程における二酸化炭素

排出原単位

部品 単 位 二酸化炭素排出原単位 文献

PWB kg-CO,/m' 0.020 6, 7 

半導体素子 kg-C伍／個 0.054 6, 7 

受動部品 kg-C伍／個 0.0030 6, 7 

コネクタ kg-CO,／個 0.000014 6, 7 

LCD kg-CO,／個 1.43 6, 7 

プラウン管 kg-CO,／個 18.8 6, 7 

電線 kg-CO,/kg 2.39 7 

3.3材料製造段階

製品を構成する材料の製造工程のデータは，主に文

献から求めた．スチレンプタジエンゴム (SBR)は

文献＇），ポリプチレンテレフタレート (PBT)，アク

リル樹脂，ポリオキシメチレン，ポリカーボネートは

文献9)，カドミウム，鉛は文献IO)，スズ，紙は文献ll)

を参考にした．また，エポキシ樹脂については独自に

調査した．その他の材料やこれらの材料を生産するの

に必要な原料の製造工程のデータは，文献5)を利用し

た．表 6に，材料製造段階の二酸化炭素排出原単位を

示す．なお，電源部のトランスの芯などの構成材料で

あるフェライトの製造工程については，データが得ら
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表 6 材料製造段階の二酸化炭素排出原単位

材 料
二酸化炭素排出原単位

文献(kg-CO,/kg) 

ABS樹脂 2.54 5 
PBT 3.18 ， 
PET 2.78 5 
PVC 1.48 5 
SBR 4.15 8 
アクリル樹脂 1.99 ， 
アルミニウム 2.02 5 
エポキシ樹脂 3.41 
カドミウム 1.92 10 
ガラス 1.93 5 
スズ 4.85 11 
スチール 1.29 5 
ステンレス 3.27 5 
ダンポール 0.65 5 
ニッケル 2.96 5 
ポリオキシメチレン 0.41 ， 
ポリカーポネート 5.87 ， 
ポリスチレン 1.58 5 
ポリプロピレン 0.83 5 
鉛 1.87 10 
紙 1.45 11 
銅 1.26 5 

表 7 軽油燃焼，電気使用，シュレッダ工程における

二酸化炭素排出原単位

工程

軽油燃焼
電気製造
シュレッダ

単位

kg-CO,/ 1 
kg-CO,/kWh 
kg-CO,/kg 

二酸化炭素排出原単位 1文献

3.28 
0.42 

0.0040 

5

5

5

 

れなかったので今回は無視した．また，製品・部品組

立，筐体部品製造，流通，使用，処分の段階の各工程

における軽油燃焼，電気使用， シュレッダ工程におけ

る二酸化炭素排出原単位を表7に示す．

3.4流通段階

流通段階の環境負荷は，梱包された製品を販売店に

輸送する際に消費する燃料の量から求めた．流通段階

の輸送は様々な輸送経路が考えられ，実態を把握する

ことが困難であるので，梱包されたデスクトップパソ

コン9.7kg,CRTディスプレイ 18.0kg, ノートパソ

コン5.2kgを，積載率60%，燃費3.5km/lのlOtトラッ

クで，東京ー大阪間往復に相当する輸送距離1000km

を輸送すると仮定し， この時に消費される軽油量から

データを作成した．

3.5使用段階

パソコンの使用段階の環境負荷は，電気の使用に伴

うと考えられるので，製品の消費電力と総使用時間か

ら，使用段階の総電気使用量を算出した．製品の消費

電力はデスクトップパソコン本体が通常時30W,最大
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時120W,CRTディスプレイが85W, ノートパソコン

が通常時16W,最大時53Wであった．デスクトップパ

ソコン本体とノートパソコンについては，通常時と最

大時の平均値を用い， CRTディスプレイについては

この値をそのまま用いた．製品の総使用時間は，文

献12)に記載された条件を用いた．全体の40％を占める

個人ユーザーは， 1日の平均使用時間2時間， 1年365

日，平均使用年数7年とし，一方60％の法人ユーザー

は， 1日の平均使用時間8時間． 1年247日，平均使用

年数5年と仮定した． これらの消費電力と総使用時間

の積から総電気量を算出した．

3.6処分段階

処分段階の実態は把握が非常に困難であるので．処

理業者への聞き取り調査及び文献12)を参考にして 3つ

のケースを仮定した．

ケース 1は個人ユーザーからの廃棄である．全体

の40％に当たる個人ユーザー所有の製品は，一般廃棄

物として自治体により収集． 20km輸送され，その後

粉砕処理され．更に10km輸送されて最終処分場で埋

め立てられる．ケース 2は，法人ユーザーからの廃製

品のうち再利用される場合であり，全体の6％を占め

る．．ここでは，製品は回収業者により回収， 50km輸

送された後再利用される．残り54％のケース 3は法人

ユーザーからの廃棄である． ここでは．製品は中古業

者により収集， 50km輸送されて処理業者に渡り，処

理業者により50km輸送された後産業廃棄物として粉

砕処理される．更に， 100km輸送されて最終処分場

で埋め立てられる．

各ケースでの輸送は積載率60%．燃費8.0km/1の

2tトラックで輸送されるとした． また，粉砕処理に

伴う電気使用量は，シュレッダが 1kgの廃棄物を処

理するのにO.OlkWhの電気を消費するとして計算し

た． これらの結果から，輸送に伴う軽油量及び粉砕処

理に伴う電気使用量からデータを算出した．

表 8に．流通，使用．処分段階の各工程における軽

油及び電気使用量をまとめた．

表 8 流通，使用．処分段階の各工程における軽油及

び電気使用量

工

コ

碑

275067
碑

ン

卜

0

0

 

ソ

[
[
O
O
O
[
 

渾程

流通段階の軽油消費量 l 
使用段階の電気使用量kWh
処分段階の軽油消費量 1 
処分段糖の電気使用量kWh
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4. 結果及び考察
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CRTディスプレイを含むデスクトップパソコンと，

LCDを備えたノートパソコンについて，製造，流通，

使用，処分のライフサイクルの各段階における二酸化

炭素排出凪を図にしたものを図4に示す．デスクトッ

プパ‘ノコン ノ トパソコノとも，使用段階の電気使

用に伴う二酸化炭素排出品が最大であった．また，デ

スクトップパソコンとノートパソコンの使用段階の排

出量を比較すると，消費電力の小さいノートパソコン

の使用段階の排出量は大幅に小さく，製造段階のそれ

とほぼ等しかった 二酸化炭素排出量という点では，

ノー トパソコンのような低消費電力型の製品が環境適 100 

図 1 デスクトップパソコンとノ ー トバソコンのライ

フサイクル各段階の二酸化炭素排出塁

合性が高いといえる．

次に，製造段階の二酸化炭素排出量について分析し

た．図2に，デスクトップパソコンとノートパ‘ノコン

の製造段階における，ユニット別二酸化炭素排出凪を

示すこの図より，主基板とディスプレイの製造に伴

う排出鼠が，他のユニットの製造に伴う排出凪よりも

大きい．つまり，環境適合製品を設計するためには，

主基板とディスプレイについて注目する必要がある．

ディスプレイ製造についてデスクトップパソコンと

ノー トパソコンを比較すると，前者が後者の12倍大き

い． これは，デスクトップパソコンのCRTディスプ 100 
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aノートパソコン

゜主基板筐体 電源 FDD 梱包材取扱ディスプ

説明書 レイ

図-2 デスクトップパソコンとノートバ‘ノコンの製造

段階のユニット別二酸化炭素排出足

レイがノートパソコンに採用されているLCDよりも

構成材料旦や部品数が多いためである．更に，本ケー

ススタディでのCRTディスプレイとLCDの消費電力

はそれぞれ85,9Wであり， LCDの採用は，前述した

低消費電力型製品の設計という点からも有利である．

LCDとCRTディスプレイは，画面解像度や描画速度

などの点で提供する機能が異なり，単純には比較でき

ないが，二酸化炭素排出品という点では， LCDがCR

Tディスプレイよりも優れていることが示された．

製造段階における各ユニットの中で，最も二酸化炭

素排出凪が大きい主基板製造については，ディスプレ

イとは反対にノ ー トパソ コンがデスクト ップパソ コン

よりも大きかった． 図-3は，デスクト ップパソ コンと

ノー トパソコンの二酸化炭素排出量を，主基板製造を

材料製造段階，部品製造段階，部品実装段階に分類し

て示した図である．材料製造段階と部品製造段階にお

ける，デスクト ップパ‘ノコンとノ ートパソコンの排出

量はほぼ等しい．一方，部品実装段階においては，ノー

トパソコンはデスクトップパソ コンの1.5倍の排出鼠

を示した． これは，ノートパソコンは基板の小型化の

8
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材料製造 部品製造 部品実装

図3 デスクトップパソコンとノート パソ コンの主基

板製造の各段階における二酸化炭索排出量

ため，複数枚の基板を使用したり高密度の実装を行っ

ており． このことがノートバソコンの部品実装段階に

おける電気使用鼠を大きくしているためと考えられる．

以上の結果より， 二酸化炭素排出足の少ないパソコ

ンを設計するためには，（ 1)低消費電力型の製品を

設計すること，（ 2) ディスプレイにLCDを採用する

こと．（ 3)主基板の部品実装段階の電気使用量を削

減するように主基板を設計すること，が必要であるこ

とが明らかになった． これらの指針のうち (1), (2) 

は， ノートパ‘ノコンによって実現されているが，（ 3)
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については，今後の環境適合型の部品実装技術の確立

が必要であると考えられる．

今回のパソコンのLCAケーススタディでは，電子

機器に使用されている材料製造，部品製造，製品組立

に関するデータを収集し作成した．図-2によると， デ

スクトップパソコンとノートパソコンの製造段階の二

酸化炭素排出量における主基板の割合はそれぞれ0.4,

0.8であり大きい．冷蔵庫などの家電製品を対象とし

たLCAケーススタディでは，部品搭載基板などの電

気部品を無視しているものが大多数であるが，パソコ

ンなどの電子機器製品のLCAケーススタディでこれ

らを無視することは，環境負荷を過小に見積もる可能

性があり，避けるべきである．また，結果の精度を更

に向上させるためには，今回文献から作成した集積回

路素子をはじめとする電子部品の製造段階のデータを，

詳細に調査し作成する必要があると考えられる．

今回のケーススタディでは，いくつかの前提条件を

置いて評価を実行したが， これらの条件が結果に及ぼ

す影響について検討した．環境負荷の割り当てについ

ては， 2.1節で述べた方法のどれを選択するかによっ

て結果に影響を及ぼす可能性がある．特に（ 1)の方

法は，（ 2)や (3)の方法と比較して，環境負荷を

過大に評価する可能性がある． しかし，副生産物の生

産量が主生産物の生産量の100分の 1以下の場合，（ 1)

の方法による環境負荷評価結果は (3)の方法による

結果の1.01倍以上にはならない．また (2)の方法で

は，主生産物と副生産物を共に生産する場合の環境負

荷原単位と，副生産物を新規に生産した場合の環境負

荷原単位の関係によって結果への影響は変化するが，

前者が後者の10倍であっても，（ 1) の方法による環

境負荷評価結果は (2)の方法による結果の1.1倍以

上にはならない．つまり，副生産物の生産量が主生産

物の生産量の100分の 1以下の場合に（ 1) の方法を

選択することは，得られる結果に重大な影響を及ぼさ

ないと考えられる．

また，輸送段階については，積載率60%，燃費3.5

km/1のlOtトラックで，東京ー大阪間往復に相当す

る輸送距離1000kmを輸送するという条件を仮定した．

輸送段階の二酸化炭素排出量は， これら輸送条件によ

り変化するが，デスクトップパソコンとノートパソコ

ンの，輸送段階の二酸化炭素排出量は，ライフサイク

ル全体の二酸化炭素排出量のそれぞれ0.5%, 0.3％で

あり，全体への寄与は無視できるほど小さい．すなわ

ち，輸送条件の仮定は，ライフサイクル全体の二酸化

エネルギー・資源

炭素排出量に大きな影響を及ぼさないことが明らかに

なった．但し，製品の海外からの輸送など，輸送に伴

う二酸化炭素排出量が大幅に増加しライフサイクル全

体への寄与が無視できなくなった場合は，輸送条件の

仮定がライフサイクル全体の二酸化炭素排出量に影響

を及ぼす可能性がある．

5.結論

本論文では，環境適合型製品の開発のための指針を

得るために，パソコンのデスクトップパソコンとノー

トパソコンのLCAケーススタディを実施し， ライフ

サイクルの各段階別や製品のユニット別の二酸化炭素

排出量を比較した．その結果，製品のライフサイクル

における二酸化炭素排出量の削減という観点でパソコ

ンの環境適合型設計を実行するためには，低消費電力

型の製品を設計すること，ディスプレイにLCDを採

用すること，主基板の部品実装段階の電気使用量を削

減するように主基板を設計することが必要であること

が明らかになった．
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