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まえがき＝2050年のCNの実現に向け，自動車の電動化
（BEV化）が急速に拡大すると見込まれている1）。従来
のICEV（内燃機関自動車）と比較して，BEVでは走行
中のGHG排出量を低減することが可能 2）となるいっぽ
うで，電池を搭載することにより車両重量が大きくなる
傾向にある3）。車両重量が大きくなると，電費や航続距
離，運動性能の低下などの様々なデメリットがあるた
め，これまで以上に車体の軽量化のニーズが高まってい
る。
　車体の軽量化の手段の一つとして，材料の置換が考え
られる。一般的に車体に使われている材料の鉄鋼材に対
し，軽量化を目的に使われる代表的な材料のひとつにア
ルミ材がある。適用する部品にもよるが，鉄鋼材からア
ルミ材に材料を置換することで，約40%の軽量化効果
が見込めるため，車体へのアルミ材の適用は増加傾向 4）

となっている。
　アルミはボーキサイトから製造したアルミナを電気分
解することで得られ，これを塊状としたものを新地金と
呼ぶ。アルミ新地金を製錬する際の電力消費量が非常に
大きいため，エネルギーミックスを前提とした電力によ
り製錬した通常地金を用いたアルミ材の材料製造時の
GHG排出量は鉄鋼材よりも大きいことで知られている。
しかし，製錬時に再生可能エネルギーを使用した低CO2

地金，プレススクラップや市中スクラップなどのリサイ
クル材を適用することにより，材料製造時のGHG排出
量低減が可能である。また，軽量化による走行時の環境
負荷低減効果も期待できるため，自動車のライフサイク
ルで考えたときに，従来の鉄鋼材と比較して，どちらの
環境負荷が小さいかを定量的に評価したうえで，材料を
選択する必要がある。
　そこで，本稿では，LCAの観点で，自動車部品に鉄鋼
材およびアルミ材を適用したときのGHG排出量を算出
し，さらに，アルミ材に低CO2地金や各種スクラップ材
を適用したときの環境負荷低減効果を定量的に評価し，
鉄鋼材を適用した条件と比較した結果について報告す
る。

1．部品製造時のGHG排出量評価

1. 1　部品製造時のGHG排出量評価の対象
　自動車部品の材料にアルミ材を適用したときの材料製
造から車両組み立てまでのフローを図 1 5）に示す。ここ
では，アルミ材に①プレススクラップを活用しない条
件，②プレススクラップを活用する条件，③市中スクラ
ップを活用する条件における部品製造時のGHG排出量
を算出した。
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1. 2　部品製造時のGHG排出量の評価手法
1. 2. 1　新地金のみを使用した場合のGHG排出量評価方法
　ここでは，エネルギーミックスを前提とした電力によ
り製錬した通常地金および再生可能エネルギーで製錬し
た低CO2地金を原料とし，材料メーカで製造したアルミ
板を部品メーカでプレス加工し，部品製造に至るまでの
GHG排出量の算出を行った。その際，プレス工程で発
生したスクラップのリサイクルは考慮しないこととし
た。GHG排出量 XGHG は，式（1）5）で表すことができ，
プレスの加工歩留りβは60%一定とし，プレス加工で
製造する部品の重量は10 kgとしたときのGHG排出量を
算出した。材料製造やプレス加工におけるGHG排出原
単位はIDEA6）を参照した。
　　XGHG=10×［GWP新地金製造・（1−ε）/αβ+GWP添加合金製造・
　　ε/αβ+GWP溶解・圧延・　+GWP部品製造］… ……………（1）
ここに，
α：溶解・圧延歩留り
β：プレス歩留り
ε：アルミ材における添加元素の含有割合
GWP：GHG排出原単位
1. 2. 2　新地金およびプレススクラップを使用した場合

のGHG排出量評価方法
　ここでは，新地金および低CO2地金を原料とし，材料
メーカで製造したアルミ材を部品メーカでプレス加工
し，発生したプレススクラップを再溶解して二次地金と
して材料メーカに戻し，アルミ材の製造に再利用すると
いう，クローズドループリサイクルが成立すると仮定し
た。そのときの，部品製造に至るまでのGHG排出量
XGHG は，式（2）5）で表すことができる。
　　XGHG=10×［GWP新地金製造・（1−ε）｛1−αγδ（1−β）/αβ｝
　　+GWP添加合金製造・ε｛1−αγδ（1−β）/αβ｝
　　+GWP二次地金製造・（1−β）δγ/β+GWP溶解・圧延・
　　+GWP部品製造］…………………………………………（2）
ここに，
α：溶解・圧延歩留り

1
β

1
β

β：プレス歩留り
γ：二次地金製造歩留り
δ：プレス屑回収率
ε：アルミ材における添加元素の含有割合
GWP：GHG排出原単位
1. 2. 3　新地金および市中スクラップを使用した場合の

GHG排出量評価方法
　ここでは，新地金の代替として，市中スクラップを投
入して製造したアルミ材を部品メーカでプレス加工し，
部品製造に至るまでのGHG排出量XGHG は，式（3）で
表すことができる。その際，Cut-off approach7）を適用
し，投入する市中スクラップのGHG排出量は考慮しな
いこととした。また，成分調整のためのアルミ新地金や
添加元素の投入は不要と仮定し，プレス工程で発生した
スクラップのリサイクルは考慮しないこととした。
GHG排出量XGHG は，以下の式で表すことができる。
　　XGHG=10×［GWP新地金製造・（1−ε）（1−ζ）/αβ
　　+GWP添加合金製造・ε（1−ζ）/αβ+GWP溶解・圧延・　
　　+GWP部品製造］…………………………………………（3）
ここに，
α：溶解・圧延歩留り
β：プレス歩留り
ε：アルミ材中添加合金比率
ζ：市中スクラップ配合率
GWP：GHG排出原単位
1. 3　評価結果
　ここでは，アルミ材の原料配合を変化させたときの部
品製造時のGHG排出量算出結果を示す。算出に用いた
式（1）～式（3）における各変数の値を表 1 に示す。
溶解・圧延に関する歩留り，GHG排出原単位の値は，
6000系自動車パネル材を想定した日本アルミニウム協
会のLCIデータ8）を参考に決定した。また，プレス歩留
りβは，フードを製造したときの歩留りの値 9）を参考
に決定した。

1
β

図 1   材料製造から車両組み立てまでのフロー
Fig.1   Flow from material production to vehicle assembly
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1. 3. 1　新地金のみを使用した場合のGHG排出量評価結果
　GHG排出量評価結果を図 2 に示す。通常地金を適用
した場合のGHG排出量は，259 kg-CO2eqとなった。い
っぽう，低CO2地金を適用した場合は，109 kg-CO2eqと
なり，約59%と大幅な環境負荷の低減が可能となる結
果が得られた。本結果から，アルミ新地金製錬時の
GHG排出量を低減することが，部品製造全体で見ても，
環境負荷低減効果が大きいということが示された。
1. 3. 2　新地金およびプレススクラップを使用した場合

のGHG排出量評価結果
　GHG排出量評価結果を図 3 に示す。新地金およびプ
レ ス ス ク ラ ッ プ を 活 用 し た と き の GHG 排 出 量 は，
177 kg-CO2eqとなり，低CO2 地金を適用した場合は，
80 kg-CO2eqとなった。それぞれ，プレススクラップを
活用しない場合と比較すると，GHG排出量は小さくなっ
ているので，環境負荷低減に効果的であることがわかっ
た。
1. 3. 3　新地金および市中スクラップを使用した場合の

GHG排出量評価結果
　GHG排出量評価結果を図 4 に示す。市中スクラップ
の配合率の増加にともなって，GHG排出量はほぼ線形に
減少する結果が得られた。市中スクラップの配合率を
100%とした場合，配合率 0%に対して約89%のGHG排
出量低減が可能となる。スクラップ配合率を大きくし，
新地金の配合率を小さくすることが，環境負荷低減に効
果的であることが明らかとなった。ただし実際には，新
地金や合金元素添加による成分調整が必要となるため，
アルミ材の要求仕様に合わせた配合率を考える必要があ
る。
1. 3. 4　各条件におけるGHG排出量評価結果比較
　それぞれの条件における自動車の部品製造時のGHG

排出量評価結果を図 5 に示す。新地金を適用し，かつ，
プレススクラップを活用しない条件を基準としたとき
に，新地金適用時にプレススクラップを活用すると，プ
レス歩留り60%のときに，GHG排出量を32%低減可能
となる結果を得た。また，低CO2地金を適用すると，プ
レススクラップ活用しない場合で59%，プレススクラ
ップを活用する場合で69%GHG排出量を低減可能とい

図 2 	 プレススクラップを活用しない条件における部品製造時の
GHG排出量

Fig.2   GHG emissions without stamping scrap

表 1   変数一覧
Table 1  Parameter list

図 3 	 プレススクラップを活用する条件における部品製造時の
GHG排出量

Fig.3   GHG emissions with stamping scrap

図 4   市中スクラップを活用する条件におけるGHG排出量
Fig.4   GHG emissions with market scrap

図 5   アルミ部品製造時のGHG排出量
Fig.5   GHG emissions from aluminum part production
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う結果を得た。低CO2 地金を適用した場合，製錬時の
GHG排出量の低減効果が大きくなることで，相対的に
プレススクラップ活用によるGHG排出量の低減効果は
小さくなっている。

2．自動車部品に適用する材料ごとのLCA分析

2. 1　部品製造時のGHG排出量評価の対象
　自動車のライフサイクルにおけるGHG排出量の評価
範囲を図 6 5）に示す。本稿では，「材料製造」，「部品製
造」，「車両製造」，「電池製造」，「走行」までを考慮した。
ただし，車両製造については，材料を変えることによる
影響は無いものと仮定した。
2. 2　評価に使用した車両モデル
　本評価には，Cセグメントの車両を想定した独自モデ
ルを使用した。諸元を表 2 5）に，車両モデルを図 7 に示
す。フード，フェンダ，サイドドア，ルーフ，バックド
アの外板部品を鉄鋼材からアルミ材に置換するものとし
た。合計の重量は，鉄鋼材適用時は114.3 kg，アルミ材
適用時は73.1 kgとなり，アルミ材適用により車両全体
で36%軽量化できるものと仮定して評価を行った。
2. 3　各フェーズにおけるGHG排出量の評価手法
2. 3. 1　材料製造および部品製造
　材料製造および部品製造時のGHG排出量の計算には，

IDEA6）および日本アルミニウム協会 8）の排出原単位の
値を用いた。プレス加工は，いずれも冷間プレスとし，
部品製造時のプレス歩留りは60%一定とした。GHG排
出量の差分⊿S材料と部品は式（4）で表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（4）

ここに，
Cst： 鋼板のGHG排出原単位
CAl： アルミ板のGHG排出原単位
Wst： 鉄鋼部品の重量
WAl： アルミ部品の重量
T： 冷間プレスのGHG排出原単位
2. 3. 2　電池製造
　電池製造時のGHG排出量は，UCSB Model 10）を用い
て算出した。このとき，GHG排出量を算出する各条件に
おける車両の航続距離は一定とし，部品の材料にアルミ
パネルを適用したときの軽量化効果は，図 8 11）に示す
ように，電池容量の削減に寄与すると仮定した。電池製
造におけるGHG排出量の差分⊿S電池製造は，式（5） で表
すことができる。
　　⊿S電池製造=PEAl−PESt…………………………………（5）
ここに，
P ： 電池製造のGHG排出原単位
PESt： 	鉄鋼部品適用を想定した車両の搭載電池製造時の

GHG排出量
PEAl：	アルミ部品適用を想定した車両の搭載電池製造時

のGHG排出量
2. 3. 3　走行
　走行時のGHG排出量は，UCSB Modelを走行部分に
のみ適用し，評価した。UCSB Modelにおける車両重量
とエネルギー消費量の関係が線形であることを前提条件
に，評価対象の車両が日本国内において，10万kmおよ
び20万km走行したときのGHG排出量を算出した。GHG
排出量の材料間の差分⊿S走行は，式（6） で表すことが
できる。
　　⊿S走行＝GSAl−GSSt……………………………………（6）
ここに，
GSSt：	鉄鋼部品適用を想定した車両の走行時における

GHG排出量
GSAl：	アルミ部品適用を想定した車両の走行時における

GHG排出量

⊿S　　　　　= ＋（TWAl －TWst）材料と部品（ ）CAl WAl

β
Cst Wst

β－

図 7   評価した車両モデルと材料変更した部品
Fig.7   Evaluated vehicle models and material-change parts

表 2   評価対象とした車両の諸元
Table 2  Specifications of the vehicle evaluated

図 6   自動車のライフサイクルにおける評価範囲
Fig.6   Scope of evaluation during the life cycle of a vehicle

図 8   車両重量と電池容量の関係
Fig.8   Relationship between vehicle weight and battery capacity
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2. 4　ライフサイクル全体のGHG排出量評価結果
　ここでは，各工程におけるGHG排出量を算出した結
果を示す。算出の際に用いた式（4）～式（6）におけ
る各変数の値を表 3 に示す。WSt ，WAl は， 図 7 の評価車
両モデルの値とした。また，ESt ，EAl は，Malen-Geyer 
Powertrain Model 12）を用いて，各材料適用時に，同じ
航続距離となるときの電池容量を算出した。
2. 4. 1　リサイクルを含む材料製造および部品製造
　GHG排出量評価結果を図 9 に示す。グラフの縦軸は，
鉄鋼部品からアルミ部品に置換したときのGHG排出量
の差分を示す。低CO2地金を適用し，プレススクラップ
を活用することで，鋼板部品と同等のGHG排出量とな
る。また，市中スクラップを100%配合した場合は，材
料製造および部品製造の段階で，鋼板部品以下のGHG
排出量となる結果が得られた。以上のことから，材料お
よび部品製造の段階では，鉄鋼部品に対し，環境負荷が
高いとされているアルミ部品においても，適用する地金
や各種スクラップの活用によって，鉄鋼部品と同等以下
の環境負荷にできる可能性があることが示された。
2. 4. 2　電池製造
　GHG排出量評価結果を図10に示す。グラフの縦軸は， 
図 9 と同様に，鉄鋼部品からアルミ部品に置換したとき
のGHG排出量の差分を示す。式（5）からもわかるよ
うに，電池製造時のGHG排出量の差分において，材料
製造時のGHG排出量は影響せず，搭載電池容量，つま
り，材料置換時の車両重量に比例するので，アルミ材を
適用した各条件における電池製造時のGHG排出量は同
じ値となる。また，航続距離が一定という条件で，鋼板
部品に対し，軽量化した分の電池容量を削減しているの
で，GHG排出量としては，171 kg-CO2eq小さくなるとい
う結果が得られた。

2. 4. 3　走行
　GHG排出量評価結果を図11に示す。グラフの縦軸は， 
図 9 と同様に，鉄鋼部品からアルミ部品に置換したとき
のGHG排出量の差分を示す。式（6）からもわかるよ
うに，前項2.4.2と同様，走行時のGHG排出量の差分に
おいて，材料製造時のGHG排出量は影響せず，アルミ
材を適用した各条件における走行時のGHG排出量は同
じ値となる。
2. 4. 4　ライフサイクルにおけるGHG排出量評価結果比較
　これまで試算してきたリサイクルを含む材料製造，部
品製造，電池製造，走行までのGHG排出量について，
鋼板部品を基準としたときの各工程における差を図12，
図13に示す。グラフの縦軸は， 図 9 と同様に，鉄鋼部
品からアルミ部品に置換したときのGHG排出量の差分
を示す。ライフサイクル全体で考えた場合に，プレスス
クラップを活用しない条件においては，新地金を適用す
ると，鋼板に対し，GHG排出量が733 kg-CO2eqと大幅
に大きくなるが，低CO2 地金を適用すると，－384 kg-
CO2eq と小さくなり，市中スクラップを適用すると，
－961 kg-CO2eqと，大幅に小さくなる結果が得られた。
また，プレススクラップを活用する条件においても，新
地金を適用すると，鋼板に対し，GHG排出量が126 kg-
CO2eq大きくなり，低CO2地金を適用すると，－581 kg-
CO2eqと大幅に小さくなる結果が得られた。

図 9 	 材料製造および部品製造時のGHG排出量の差
Fig.9 	 Difference of GHG emissions in material production and parts 

production

表 3   変数一覧
Table 3  Parameter list

図10  電池製造時のGHG排出量の差
Fig.10  Difference of GHG emissions in battery production

図11  走行時のGHG排出量の差
Fig.11  Difference of GHG emissions in running
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むすび＝本稿では，LCAの観点で，自動車部品に鉄鋼材
およびアルミ材を適用したときのGHG排出量を算出し，
各材料の環境負荷に関する評価を行った。アルミ材を適
用した自動車部品において，プレススクラップを活用す
ることで，大幅にGHG排出量を低減することが可能と
なる結果が得られた。さらに，低CO2地金や市中スクラ
ップを適用することにより，GHG排出量を鋼板部品以下
にすることが可能となる結果も得られた。
　いっぽう，今回の評価では，鋼板のリサイクル，低
CO2鉄鋼材13），および，自動車の解体は考慮せず，また，
市中スクラップ活用時の成分調整も不要という，実工程
とは異なる条件としている。今後は，より実工程に近い
評価や廃車スクラップの活用などを考慮した検討を行
い，環境負荷低減につながる材料選択に貢献していきた
い。
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図13  プレススクラップを活用する条件における各工程のGHG排出量の差
Fig.13  Difference of GHG emissions for each process with pressed scrap

図12  プレススクラップを活用しない条件における各工程のGHG排出量の差
Fig.12  Difference of GHG emissions for each process without pressed scrap


