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ABSTRACT 

In order to analyze the environmental effects of products, a life cycle assessment (LCA) method has been pro-

posed and widely used. However, LCA of ships has not been performed probably because of a large number of 

components and complicated operation of ships. In this study, some fundamental problems in conducting LCA of 

ships are investigated. 

First, all of the constituent processes of the shipbuilding, operating and dismantling of ships are investigated in detail 

and inventory, quantitative data of inputs and outputs through each process, is estimated. Based on this inventory data, 

a life cycle inventory of a model ship, which is an oil tanker of 85,000DWT, is then analyzed, where quantity of 

carbon dioxide emission is calculated. The total emission of carbon dioxide is obtained as 1.4 X IO (+6) ton, consist-

ing of2.0X 10 (+4) ton from shipbuilding phase (1.5%), 1.3 X 10 (+6) ton, from operating phase and 3.6 X 10 (+2) 

ton from dismantling phase. This method is also applied to fishing boats (an aluminum and FRP ship), a container and 

a cargo ship. Finally, a piece of software for LCA of ships is also prepared. 

* LCA研究グループ
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1.はじめに

IS014000シリーズの普及に伴い、資源の多くを船舶で

輸入している日本では、船舶輸送に関わるインベントリ

データの整備が求められている。しかし、船舶は数万の部

品で構成され、その建造、運航及び解体の方法や場所は

多種多様であり、これまで、船舶のライフサイクルの環境負

荷を定量的に評価するLCA(LifeCycle Assessment)手法

の具体的な適用は検討されてきていない。

本研究では船舶へのLCA手法の適用の初めとして、モ

デル船を対象とした船舶のライフサイクルインベントリ(LCI)

分析を実施し、船舶輸送のCO2排出量に関するインベント

リデータの作成を行う。また、試解析の実施を通じて、船舶

へのインベントリ分析の実施方法を作成し、その適用方法

を解析ソフトとして試作することを目標とする。

著者等は船舶輸送のインベントリデータを提供する手法

を確立するため、船舶のLCI分析のモデル化を試みた。船

舶の建造、運航、解体及び鋼材のリサイクル等で消費され

る主な材料、エネルギー及び排出物に関する実態調査を

行い、製造工程や運航パターンを最小技術単位（プロセ

ス）で把握した。ライフサイクル中での環境負荷を与えるプ

ロセスを明確にするため、解析手法は各段階の実態調査

の結果に基づいて把握したプロセスの積み上げによる行

列法とした。油タンカー(87,000dwt)をモデル船としてCO2

排出量に関するLCI分析を実施し、ライフサイクル全体で

のCO2排出量を船舶に関係するプロセス単位で求めた。ま

た、本手法を大型タンカー(VLCC)、大型撤積船又は大型

コンテナ船等の各種船舶に適用し、運航時の単位輸送量

当たりのCO2排出量等を求めた。これらの解析の実施を通

じて、船舶のLCI分析の実施方法を明らかにし、船舶用の

LCA解析ソフトの試作を行った。

(37) 
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本報告では、本研究で実施した船舶の建造、運航、解

体・リサイクル等の実態調査、解析手法の作成、モデル船

や各種船舶への解析手法の適用及び船舶用解析ソフトの

作成についての研究結果を報告する。

2.ライフサイクルアセスメント(LCA)の概要

21 LCA(Life Cycle Assessment)とは

地球温暖化、有害物質による健康被害、資源枯渇等の

環境問題は、 21世紀における最大の問題の一つとなると

予測される。これに対処するためにはいろいろな試みが必

要であるが、一つの環境負荷を低減するための改善が別

の面での環境負荷を増すこともありうる。船舶でいえば、運

航時の二酸化炭素の排出を低減するために船型の改良

や機関の熱効率向上の改善を行った場合でも、もし製造

時の投入エネルギーの増大や廃棄困難な物質の使用を

伴うならば、トータルでの環境負荷がはたして本当に低減

したかといった疑問が生じる。そこで、ある製品の環境負荷

は、図ー2.1に示すように、原料の採取から始まり、製造、使

用、そして最終的な廃棄までの生涯(LifeCycle)の環境影

響を、輸送やリサイクルを含めてすべて算出して評価

凶 sessment)しなければならないと考えられるようになっ

た。このような評価を行うために、科学的根拠を有する客観

的な手法として、ライフサイクルアセスメント(LCA)が提唱さ

れた。

LCAでは、製造から廃棄までに投入されたすべての資

源、排出されたすべての物質を調べ上げ、その環境への

様々な影響を見積もらなければならない。たとえば、製造

時に使用した電力については、発電所の建設・廃棄まで

含めて単位電力あたりの環境負荷を見積もらなければなら

ない。船舶では、機関から排出される二酸化炭素等だけで

なく運航時の生活廃水やごみ焼却まで対象にする必要が

ある。このような計算を完全に行うことは現実的には不可能

であり、合理的な考え方に基づく簡略化や不足データの

補完が必要である。 LCAの手法はまだまだ発展途上にある

が、研究レベルだけでなく、国際規格とするための作業が

ISOで議論されており、環境管理規則を定めるIS0-14000

シリーズの一環であるIS0-14040（日本工業規格ではJIS

Q 14040)シリーズとして採り入れられつつある。 I)

22 LCAの手法

LCAの分析作業は、図—2.2に示すように、目的と調査範

囲の設定、インベントリ分析、影響評価及び解釈の4つの

段階(phase)に分けられる。これらの段階は、単に順番に

進めればよいというものではなく、図—2.2の双方向の矢印

が示すように、再検討や再定義など、相互にやりとりをしな

がら進められる。

目的と調査範囲の設定 (Goaland scope definition)は、

LCAにおいて非常に重要でありISOでも項目を具体的に定

(38) 

めている。 目的としては、実施理由（新製品開発、環境

情報の開示等）、報告の対象者（消費者、社内職員等）、

結果の用途（製品比較情報の提供、自主的な改善等）を

定め、調査範囲としては、考慮する対象範囲、比較する

場合の機能単位、手法・前提・制約条件、データの品質

要件等を目的に応じて設定する。たとえば、工場での加工

法の改良による近隣への環境負荷低減を目的とするの

か、環境負荷低減をセールスポイントとする新しい製品の

開発を目的とするかで、考慮すべき環境負荷の範囲や調

査すべき項目、分析手法が異なる。目的と調査範囲は、必

要に応じて分析途中で随時見直すこともある。

製品の生涯にわたる物質の収支の算出すなわちインベ

ントリ分析 (Inventoryanalysis)は、 実際の作業としては

もっとも時間を要する部分であり、図ー2.3に示すような製品

の入出力のフローを考えて、部品の構成材料を重量別に

集計し、加工・運搬等のエネルギーは廃棄物を積算する。

環境影響を評価するためのインベントリ分析では、本来は

製品システムヘの入出力は図ー2.3の下段のような自然との

直接の入出力のレベルまで行う必要がある。すなわち、入

力としては鉱石や原油、太陽光などであり、出力は大気や

水中へ放散される物質である。

しかし、通常の生産現場で把握できるのは、上段に示す

ような電力、燃料油等のエネルギー、購入される資材、部

品及び出荷される製品と処理業者に委託される廃棄物等

であることから、まず資材や製品のレベルで出入カフロー

を作成することが行われる。さらに上流・下流側のデータ

は、関係企業との協力、コンサルタントヘの依頼、デーク

ベースの利用等で補うことが必要になるが、これらのデータ

の整備は不十分であり、現状ではインベントリ分析を完全

に行うことは難しい。欠けているデータを、一定の原則のも

とにいかに合理的に補完するかが、インベントリ分析の質

を左右する。

自社内での作業プロセスに関するデータは、図ー2.4に示

すように、作業を単位プロセスにわけたフロー図を作成し、

個々の単位プロセスの出入力を把握し、それらを積み上げ

て総和として出入力を求める必要がある。ただ、 目的に

よっては工場単位の出入力を求めて、重量比や価格比に

より個々の製品に割り付けるといった簡略化も行われる。対

象とするシステムヘの物質・エネルギーの出入を定量的に

算出した表を作成することがインベントリ分析の目的であ

る。

環境影響評価 (Impactassessment)では、環境影響領

域 (impactcategory)ごとに、対象とする製品がどれだけ

の負荷を与えるかを定量的に求める。環境影響領域として

は、たとえば表ー2.1に示すようなものが提案されている。 2)

ここでは、大きく資源の枯渇、汚染及び破壊の3つの分

野にわけている。インベントリ分析で求めた排出物を物質

ごとに集計し、どの影響領域に関係するかを割り振り

(c I as s if i cation)、それぞれの影響度を定量化する



海上技術安全研究所報告第 2巻第2号（平成14年）総合報告 39

(characterisation)。

影響領域の影響度を定量化するためには、いくつかの方

法等が提案されている。たとえば、鉄鉱石や原油等の「非

生物資源の枯渇」という影響領域では、式(1)のように可採

資源量との比として定量化できる。 2記号は、複数の資源

についての和をとることを意味する。

非生物資源の枯渇＝E
資源使用量(kg)

(1) 

可採資源量(kg)

「温暖化効果」という影響領域では、温暖化効果を有する

二酸化炭素、フロン、メタン等の排出物質を二酸化炭素量

に換算して定量化する方法が提案されている。換算のため

の係数として温暖化ポテンシャルGWP(Global Warming 

Potential)を定義すると、温暖化の定量化は式(2）で表され

る。

温暖化効果(kg)=EGW月X大気中への排出量(kg) (2) 

GWPについては、各物質について二酸化炭素との比とし

て値が決められている。物質ごとに分解までの時間が異な

るため、温暖化効果を何年のスケールで考えるかによりそ

の値が異なり、たとえば、 20年という期間を考えた場合に

メタン 1kgは二酸化炭素 35kgに相当するという意味で

GWP:10(CH炉35といった値が提案されている。

個々の環境影響の定量化はこのような換算により可能で

あるが、 LCAの本来の目的からいえば、さらに進めて異な

る環境影響を統一的に評価する必要がある。このために

は、それぞれの影響領域ごとに「年間許容排出量」のよう

な基準値を定め、排出量との比をとることで正規化し、影響

領域間の重み付けを行い加算することが提案されている。

しかし、影響領域の特性はさまざまで、地球規模（たとえ

ば地球温暖化）から局所的なもの（富栄養化）まで、また

蓄積性のあるもの（オゾン層破壊）から一過性のもの（騒

音）といった地域的、時間的な差があり、統一的かつ普遍

的な評価を与えることを困難にしている。

たとえば、ディーゼル機関の技術開発の場合、光化学ス

モッグや酸性雨に影響のある窒素酸化物を低減するため

の改善が燃料消費量の増加を伴うことがある。燃料消費の

増大には石油資源の枯渇と地球温暖化をもたらす二酸化

炭素排出の増加という環境影響がある。この場合には、ニ

酸化炭素低減と窒素酸化物低減とが技術的にトレードオフ

の関係にあり、地球温暖化ポテンシャル (GWP)と、酸性

雨についての定量化ファクターである酸性化ポテンシャル

(AP)を統一的に評価しなければ結論が得られないことに

なる。

統一化手法はいくつか提案がされているが、どれを採用

するかでかなり違った結果が導かれるのが現状である。

LCAの目的が環境負荷の低減にあることから、環境影響評

価はLCAの核心部分であるが、「年間許容量」といった基

準値は純粋に科学的には決定できないという認識もあり、

影響領域の重み付けについてはコンセンサスの得られる

手法がなく、統一指標は研究者の間で最も議論のなされ

ている分野である。

これまでの作業で、 LCAとしての結論が得られるが、イン

ベントリや環境影響評価のデータには不確実な要素を含

んだり、範囲の設定により結果が変化することがある。これ

らの影響を評価し、得られたLCA結果の妥当性の検証を

行う必要がある。このような段階は、結果の解釈

(Interpretation)と呼ばれる。 LCAは解釈までのすべての

項目を網羅しなければならず、•特に公表を目的とした比較

評価を行う場合は結果の解釈を含め、専門家や利害関係

者等のクリティカルレピュー (criticalreview)を受けるなど

の厳密な手順を踏む必要がある。

しかし、 自社内の技術開発や工程改善の参考として行う

場合にはインベントリ分析までで十分なことも多く、このよう

な分析をライフ・サイクル・インベントリ (LCI)分析という。

環境影響評価以降のプロセスは、まだ学術的にも議論の

続いている分野であり、広く認知された手法がないのが現

状であることを考慮すると、 とりあえずインベントリを作成し

てみるのがLCAの第一歩として重要だといえる。

参考文献

l)日本工業規格JISQ 14040 0997). 

2) R. Heijungs et al., Environmental Life Cycle Assessment 

of Products（邦訳は、戦略LCA研究フォーラム訳、「製品

の環境ライフサイクルアセスメント」サイエンスフォーラム

(1994)). 

(39) 
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図-2.4単位ブロセスの入出力
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表ー2.1 環境影響領域の種類2)

枯渇 汚染 損傷

非生物資源 地球温暖化 砂漠化

生物資源 オゾン層破壊 物理的損傷

人体への毒性 景観の損壊

生態への毒性 人的犠牲

光化学スモッグ

酸性雨

富栄養化

放射線

廃熱

騒音

臭気

労働環境

(41) 
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3.解析手法

まえがき

本研究で解析に使用したインベントリ分析の手法につい

て以下にその概要をまとめる。

3.1 インペントリ分析

3.1.1 産業運関表と積み上げ法

製品等のインベントリ分析を行う手法としては一般に産

業連関表を用いる方法とプロセスの積み上げにより行う方

法があな産業連関表による解析方法は取り扱い金額に

基づいて産業全体から分析を行うため、所謂、業界全体の

平均値を大局的に算出することができるが、個別の船舶の

建造や運航等の解析はできない。一方、最小単位のプロ

セスをプロセスフローに基づいて積み上げる積み上げ法は

個別の船舶のプロセスに基づいた解析を行うことができる

が、多くのプロセスデータを収集する必要がある。

3.1.2計算手法

積み上げ法の解析方法には計算手法の違いにより逐次

法と行列法がある。逐次法はプロセスの流れに沿って順次

解析していくため、理解しやすい。しかし、再帰参照を扱え

ないため、くり返し計算とその条件の設定が必要であり、ま

た、信頼性分析等高度な解析処理に対応することができな

"‘。
一方、行列法は対象の製品の生産システム全体を複数

のプロセス列行列で表現するため、再帰参照を扱うことが

でき、また、感度解析等高度な解析手法へ発展させること

ができる。

3.2行列法

本研究では個別の船舶の解析を要素技術をベースとし

て直接解析できる積み上げ法を適用することとした。また、

計算手法には感度解析等への発展が比較的容易と考えら

れる行列法により解析を実施することとした。以下に行列

法の概要を紹介する。 I)2) 

(1)プロセスの列ベクトル表現

行列法ではプロセスは列ベクトルで表現し、列ベクトル

の上部(a1, a)は経済上のインプットとアウトプット、また、

列ベクトルの下部(bl, b,）は環境からのインプットとアウト

プットである。ただし、インプットを(-)、アウトプットを（＋）と

する。プロセスは以下の(1)式のように表すことができる。

a I 

a. 
J 

じ）＝1bl r 

＝
 

ヽ

ノ
A

B

 

（

＼

 

bk 

b s 

•••••••••••••••• (1) 

(2)プロセス行列

全てのプロセスに番号を付ける。ここではi番目のプロセ

スを添字i、また、プロセスフロー中のプロセス数をqとする

と、プロセスフロー全体の行列は以下の(2)式になる。ここ

で、列はプロセスを表し、行はプロセスツリーの中の1つの

製品やサービス又は物質の流れを示す。

att... au... atq 

a. • • ・ a.. 
JL 

... a, 
9 Jq 

art.. -ari... arq 

bll... bli... bl q 

bkt... bki... b均

b _. ・ ・. b _,... b 
sl si sq 

•••••••••••• (2) 

(3)核プロセス

プロセスフロー全体は1つの機能単位として機能し、解

析対象としたゴールの定義を外部に対して提供する。つま

り、 (2)式全体で、 1つの機能単位と考えられ、全体を1つの

プロセス（システム）データとして表現することができる。プ

ロセスフロー全体を(1)式と同じ形で表現すると(3)式にな

る。

(42) 
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ス等を示す各行において物質量、エネルギー量又はサー

a. 
J 

(;)=1;: 
•••••••••••••••••••••••• (3) 

pk 

ps 

ここで、このプロセスは、 (1)式と同様に列ベクトルの上

部(a1, a,）は経済上のインプットとアウトプットである。ま

た、列ベクトルの下部(81. B.)は環境からのインプットと

アウトプットである。ただし、核プロセスは求めるゴールであ

るインベントリデータなので、現段階では8は未知の値で

ある。また、このプロセスの機能単位は、対象とする経済的

な製品又はサーピス以外は生産しない仮想的なシステム

である。従って、j番目のタイプ（製品、材料、サーピス）以

外の値は全て「0」となる。

(4)プロセスの寄与

プロセスフローでの各プロセスの定量的寄与（プロセス

量）をpiとし、列ベクトル(pi)をプロセス量行列Pと呼ぶ。ここ

で、 (2)式を単位プロセスとプロセス量として表現し直すと

(4)式となる。

a11... au... atq 

a jt • • • a ji • •. a jq I(Pl 

............... 

じ）＝
a,1... ari... a,q II P; I....... (4) 

bll... bli... blq 

............... llPq 

bkl... bki... blcq 

............... 

bs_. l ··•bs_i ,... b sq 

(5)平衡式

各工程iで使用される製品、材料又はサーピス等はプロ

セスフロー中の他のプロセスから供給され、処理すべき排

出物も他のプロセスで処理されることとする。製品やサーピ

ピス量等で平衡式(balanceequation)が成り立つと考えられ

るので、以下の(5)式が成り立つ。

ta ft P; = a i • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (5 > 

i=I 

(6)連立平衡式

これは経済的部分の各行で成り立つので、以下の(6)式

が成り立つ。

q 

'vj = 1,... r : Ea ft P; = a i ・ ・ • • ・ • • ・ • ・ ・ (6) 
i=l 

(7)正則行列

プロセスに副産物がない、又は、プロセスの割り付け行

われている場合、プロセスの総数qと経済部分の製品・

サービスの数は1対1に対応し、行列Aはp=qとなる正方行

列である。また、プロセスフローに不要な工程又は矛盾す

る工程を含んでいない場合、行列式 IA I -:l=O(det(A)中

0)であり、行列Aは正則行列であり、逆行列A'が存在す

る。

(8)連立方程式の解法

行列Aが正方行列(p=q)で、行列Aが特異でない(det(A)

キ0)正則行列の場合、 (6)式のような線形連立方程式は

Cramerの方法による解 (pl•…Pq) を持つ。 Cramerの方法

による解を以下の(7)式に示す。

det(A'). 
P;= ーし）

det(A) 
,i = 1,... q.............. (7) 

ここで、Aりま(8)式に示すi番目の列を aで置換した行列

である。

／ 

4l Qil-l al aヽ.l+l ％ 

A‘． =aj. l aj. lー1 a:J . aj. l+l aJ. q 

a rl a rl-1 a r a rl+I ... a rq 

••••••••••••••• (8) 

ただし、本解析ではプロセス量行列Pは、行列Aの逆行

列がと核プロセスの経済的入出力に関する列ベクトル(a,)

用いて求めた。

(43) 
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(9)インベントリデータ

(8)式から得られたpiから(9)式により、インベントリデー

タB(b0)が求まる。

q 

/3k = [bkip;,k =1,... s........... (9) 

i=l 

参考文献

l)戦略LCA研究フォーラム、 LCA製品の環境ライフサ

イクルアセスメント、 1995年11月、第1版第2刷、 pl78

2) R.Heijungs, etc.、EnvironmentalLife Cycle Assessment 

of Products -Guide & Buckgrounds-October 1992、

ISBN 90-5191-064-9 

4．建造及び部品製造に関する調査

まえがき

船舶の建造に関するインベントリ分析を実施するため、

建造及び主機関製造での作業工程（プロセス）の流れ、各

プロセスで使用する資材、エネルギー及び排出物の種類

等について現地調査を実施した。本章では、建造及び主

機関製造の現地調査の結果及び主機関製造に関するイ

ンベントリ分析の解析結果を紹介する。

4.1 造船所

本節では、造船所におけるインベントリ分析の方針を検

討することを目的に、造船所の各工程における作業内容、

投入される資材、エネルギーおよび排出物の種類とそれら

の管理状況について現地調査等を行った結果を報告す

る。

4.1.1 造船所の作業工程の流れと資材、エネルギーお

よび排出物の入出

実地調査等をもとに作成した造船所の作業工程の流れ

と資材、エネルギーおよび排出物等の入出例を図—4.1 に

示す。対象とする範囲は鋼板、艤装品等の資材搬入から

海上試運転終了後の船舶の引き渡しまでとし、それ以前の

段階（資材・艤装品の製造および輸送）は含まない。

造船所に搬入される資材等は、図—4.1 に示すように、鋼
板、型鋼（で塑鋼・アングル材）、パイプ、艤装品（小）、

艤装品（大）に大きく分類できる。鋼板は、 水切りされ、

ショットプラストおよびプライマー塗装された後、 型鋼ととも

に、平行部と曲がり部の2つの加工ラインにおいて切断、曲

げ、溶接、塗装等が行われる。これにより、ある程度の大

きさまで組み立てられた後、それらを合わせたプロックに組

み立てられる。一方、パイプは、別のラインで切断、曲げ、

溶接等により艤装可能な状態にまで加工され、艤装品

（小）とともにプロックに艤装される。艤装の終了したプロッ

(44) 

クはドックの中で結合される。その際、主機等の艤装品

（大）およびパイプの接合部等が取り付けられる。この段階

まで完成した船舶は進水し、外の岸壁で残りの艤装を行っ

た後、海上試運転が行われ、最終的に完成・引き渡しと

なる。

また、各工程において、投入される資材、エネルギーお

よび排出物も図—4.1 にあわせて示す。例えば、鋼板平行
部加工の溶接工程では、 CO2溶接および被覆アーク溶接

の二種類の作業が行われ、新たな資材として溶接棒（ワイ

ヤ）が、エネルギー等として電力、二酸化炭素がそれぞれ

投入されている。一方、排出物には二酸化炭素、スラグ

およびヒュームがある。

4.1.2造船所における資材、エネルギーおよび排出物

の管理状況

(1)資材

造船所において投入される資材の管理状況は、以下の

ように分類して整理できる。

①船舶の構成要素となるもの（鋼板、型鋼、パイプ、艤装

品）

これらは、設計データ（図面、部品表等）から数量が把

握されている。

②溶接、塗装等の作業に伴い投入されるもの（溶接棒、

フラックス、裏あて材、塗料、シンナー等）

これらは、作業所毎に使用量が管理されており、合計す

れば総量の計算が可能である。また、溶接線長および塗

装面積は、設計データから計算が可能であり、歩留まりを

考慮すれば、設計段階で量の推定が可能である。

③消耗品・設備

これらについては、使用量または交換頻度は把握されて

いるものの、船舶一隻あたりに割り付けるためには、建造ト

ン数等をもとに按分するなどの方法が必要である。

(2)エネルギー等

造船所において投入されるエネルギー等は、電力、燃

料ガス（プロパンガス等）、その他のガス（酸素、二酸化炭

素等）、油類（重油、軽油等）および水に分類される。これ

らの多くが、造船所単位で管理されており、工程または作

業単位で管理されていない場合が多い。したがって、船舶

1隻当たりの使用量は、建造トン数等をもとに年間使用量

等を按分して推定するなどの方法が必要である。

①電力

電力はすべての工程で使用されており、使用量は、変

電所（建屋またはドック）単位で管理されていて、各工程ま

たは作業単位で管理されていない。一時的ではあるもの

の、ドック排水時には大容量の電力が必要となり、この部分

については特に考慮が必要である。

②燃料ガス（プロパンガス等）

燃料ガス（プロパンガス等）は、主に切断、溶接および加

熱（曲げ）に使用される。これらは、造船所単位で管理され

ており、工程または作業単位では管理されていない。
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③その他のガス（酸素、二酸化炭素等）

酸素は、切断および加熱に、二酸化炭素は溶接にそれ

ぞれ主に使用されている。使用量管理は、燃料ガスと同様

に造船所単位で管理されている。しかし、ボンベで購入さ

れる窒素、アルゴン等については作業所単位で量の把握

が可能である。

④油類（重油、軽油、灯油、ガソリン）

油類の中で、重油は海上試運転に、軽油またはガソリン

は運搬等の車両に、灯油は暖房およびパイプ洗浄にそれ

ぞれ使用される。車両に使用される軽油等については、エ

程または作業単位で使用量を把握することは難しい。

⑤水

水は、鋼板の曲げ作業、出航バラストおよび生活用水に

主に使用される。使用量は、出航バラスト量の把握、漏水

検知等を目的に数力所で管理している。また、汚水は造船

所内で処理し、再利用している。

(3)排出物

①産業廃棄物

産業廃棄物として処理されるものは、スラグ、焼却処理

後の灰、廃塗料、廃油、梱包材、廃水処理後の汚泥等で

ある。現状では、これらの分別は行っておらず、合計として

廃棄物の量を把握しているのみである。したがって、船舶l

隻あたりの排出量は、建造トン数等をもとに年間排出量等

を按分して推定するなどの方法が必要である。

②大気中への排出

大気中に排出されるものは、塗料・シンナー、二酸化炭

素（C切溶接用）、ヒューム、排ガス等である。塗装中にミス

トとして大気中に放出される塗料の量は概ね把握してい

る。また、シンナーおよび二酸化炭素は最終的にすべて大

気中に放出されるものと考えられる。したがって、これらに

ついては投入量から排出量の概算が可能である。一方、

車両の排ガス等については、現状では把握が難しい。

③リサイクル原料（スクラップ）

リサイクル原料（スクラップ）として出されるものは、鋼板、

パイプ、使い残した溶接棒および電線である。量は管理さ

れており、歩留まりもそれぞれ把握していることから、 1隻あ

たりの量は計算可能である。

4.1.3プロセスデータ

造船所の管理状況から、投入される資材およびスクラッ

プについては、設計および資材管理面で数量が詳細に管

理されており、インベントリの作成は可能であると考えられ

る。しかし、投入されるエネルギー等と排出物は、造船所単

位の管理となっており、船舶l隻あたりの使用量または排出

量は、年間の総量を建造トン数等で按分して推定するなど

の方法が必要となる。それ以上詳細な工程または作業単

位での推定を行うためには、各作業のプロセス（溶接、塗

装等）において、プロセスデータ（ある単位の作業を行う際

に必要となる資材、エネルギーおよび排出物の数量の関

係を表すデータ）を整備し、それをもとに積算して推定する

ことが必要となる。

溶接作業のプロセスデータの一例を図-4.2に示す。これ

は、ワイヤ径4>1.2mmのスラグ系フラックス入りワイヤを用い

た炭酸ガスアーク溶接により脚長6mmの水平すみ肉溶接

を行った場合、溶接線長lmに対して使用されるワイヤ、電

カ、炭酸ガスの量および排出される炭酸ガスの量を表して

いる。厳密にはスラグ、ヒューム等の排出物も存在するが、

非常に少量であることからここでは考慮していない。設計

データから溶接線長が分かれば、投入されるエネルギー

および排出物の量が推定できる。すべての工程または作

業において、このようにプロセスデータを整備して積算する

ことができれば詳細なインベントリ分析が完成する。しか

し、プロセスデータによる推定法は、積算による誤差増大

をまねく恐れがあるため、按分による推定法等と比較・検討

を重ねながら行われる必要がある。

4.1.4まとめ

船舶の建造工程におけるインベントリ分析方針の検討を

目的に、造船所の各工程の作業内容、投入される資材、

エネルギーおよび排出物の種類およびそれらの管理状況

について造船所の実地調査等を行った。その結果、設計

および資材管理のデータと各工程または作業におけるプ

ロセスデータの整備により、投入されるエネルギーと排出

物についてのインベントリ分析が可能であることが分かっ

た。

4.2主機関製造

4.2.1 概要

舶用主機関のライフサイクルインベントリ(LCI)分析を試

みることを目的に、国内の主要な舶用主機関製造工場の

現地調査を行い、製造工程、作業内容、投入資材・エネル

ギーおよび排出物の種類と管理・処理状況について調査

した。

これにより主機関製造工場の主要な製造工程は、機械

加工、機関組立、試運転であり、部品については大方が購

入調達されていた。そこでさらに主機関構成部品の主要部

品である鋳・鍛造部品、製缶部品について現地工場調査

を行った。調査結果に基づき、主機関製造のLCI分析を

試みた。

4.2.2主機関製造工程

大型船の主機関は2サイクル舶用ディーゼル機関が多

いことから、調査対象として、 1.6万～2万PSクラスの2サイ

クルエンジンを選んだ。

舶用主機関の製造工程は、工場の所有する設備の種類

と能力や製造するエンジンの出カレベルなどによって多少

異なるが、受注から試運転•発送までの流れは概ね図—4.3

に示されるとおりである。素材・部品の多くは購入品として

工場外部から調達され、それらの一部部品には機械加工

が施されて、エンジン全体が組み立てられる。図-4.4に組

立工程のイメージを例示する。組立工程は、エンジン構造

(45) 
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用主要部品である台板、架構およびシリンダーフレームを

中心とした3ラインの部分組立、これらと部品ユニットによる

全体組立からなる。図—4.5に主要部品ユニットおよびそれ

らの機械加工などの作業工程を含めたより詳細な製造工

程を例示する。

エンジンは、数え方にもよるが数万～10万の部品からな

る。また、部品単体については、台板、架構といった大重

量部品からポルト・ナットのような小物まで大小さまざまで

あったり、過給機、補助プロアーなど多くの部品で組み上

がった完成品を1個の部品として数えたり、種々様々であ

る。部品把握レベルの設定は難しい面があるが、表—4.1に

出力16,800PSの機関Aと出力19,320PSの機関Bの主要

部品26l頁目の重量と材料を例示する。これら主要部品に

よって機関乾燥重量（潤滑油等を含ない重量）の約80％程

度が把握されている。なお、機関Aと機関Bでは、重量部

品である台板と架構の材料が異なっており（一方が鋳鉄、

他方が炭素鋼）、総重量は機関Bの方が軽くなっている。

図—4.5に示す製造工程の枠内で機関Aを1台製造する

場合に必要となる資材、部品、エネルギー等および環境へ

の排出物の入出力を図—4.6に示す。以下に補足説明を記

す。

(1)素材および部品

全部品の素材までさかのぼって詳細を把握するのは困

難であり、大くくりではあるが、鋳鉄、炭素鋼、鋼板、鋼管と

して示したこれらで乾燥重量の約80％である。

エンジン全体の塗装としては、下地処理の後、下塗り1

回、上塗り1回の合計2回の塗装が基本的に行われる。塗

装作業はエアレスガンを用いて行われるが、狭監部等につ

いては一部ハケを使っての手塗りである。使用した溶剤は

塗装後、すべて大気中に放出される。

(2)エネルギー等

電力使用量(kWh)は機械加工・組立・塗装・試運転・出

荷の各工程単位でそれぞれ管理・把握されており、作業時

間、機械稼働時間等を基準に按分して求めることが可能で

ある。ここでは製造馬力で按分して求めた。

A重油、シリンダ油およびシステム油は試運転時に消費

される。多量に使用されるため、工事番号単位で使用量が

管理・把握されている。なお、試運転は、①すりあわせ運転

（無負荷から全負荷まで負荷上昇）、②確認運転（カム・燃

料噴射時期・排気弁開閉時期の調整、出力割合25%、50

%、 75%、85%、100%）、③陸上公試運転（顧客立ち会い

の下、無負荷から全負荷まで）の3段階で実施され、実質

運転時間は12時間から25時間である。

切削油は生産馬力あたりの使用量を原単位として予算

計上され、使用実績も把握されている。機械加工は主とし

て切削であり、大型機械には、 NCプラノミラー（フライス削

り）、 NC立旋盤（旋削）、横中ぐり盤（旋削）、マシニングセ

ンター（フライス削り、穴あけ等）等がある。これら大型機械

は各機械毎に稼働時間が記録されている。消耗工具類は

(46) 

量的に把握されていない。

水は主に試運転用に使用され、機械加工の切削水用、

洗浄用、生活水として少量使用される。水の使用量は各エ

程単位で管理・把握されている。ここでは製造馬力で按分

して求めた。

都市ガス、酸素ガスは配管部品や手すり等の切断に使

用される。それらの溶接には、Arガス(TIG溶接）、炭酸ガス

（アーク溶接）が使用され、これらは使用量が少ないため、

ポンベ単位で購入・管理されている。

ガソリン及び軽油は工場内搬送用のフォークリフトやトラッ

クの燃料として使用される。

(3)廃棄物・排出物

廃棄物は全て工場内で管理・収集されて、全て産業廃

棄物業者に委託されている。廃油の大部分は試運転時及

び機械加工時に発生する。このうち純度の高いものは、専

門業者に売却された後に再生利用される。木材・紙類は、

運搬用の梱包材料で、大量に発生する。切削金属くずは

すべてスクラップ業者に売却されている。これらは重量で

把握されており、製造馬力等で按分可能である。その他一

般可燃ゴミ、不燃ゴミは、定量的には把握されていない。

排ガスの大部分は試運転時のものであり、 CO2、硫黄酸

化物、窒素酸化物等がある。これらは燃料使用量と運転条

件から推算することは可能である。その他溶接時のCO2ガ

ス、ヒュームガスがあるが少量である。

排水には、切削水、エンジンのドレンなど工業排水と生

活排水等があるが、定量的な把握はなされていない。工業

排水は工場内の排水処理場で油水分離、化学処理を行っ

た上で廃棄処分しているが、生活排水はそのまま工場内

の下水に排出している。

4.2.3各種部品の襲造工程

(1)製缶工程

掃気管、排気レシーバ、鋼板溶接構造の台板、架構な

どの大型部品は、鋼板を溶接して製作される。製作工程は

板材切断（アセチレンガス切断）、製缶組立仮付け(CO2

アーク溶接）、溶接(CO2アークロポット溶接・手動）、焼鈍、

プラスト、塗装となる。塗装はエアレスガンで塗料の付着率

は80~85％が見込まれている。製品単位重量当たりの原

材料、エネルギー消費量の試算例を図—4.7に示す。

(2)鋳造工程

シリンダカバー、連接棒、ガイドシュー、軸受台などの鋳

鉄、鋳鋼、合金鋼部品を製造する場合に必要となる原材

料、副材料、エネルギー等および環境への排出物等の入

出力を削り代を含む製品 1tあたりで試算した例を図—4.8に

示す。以下に鋳造工程の概略を記す。

原材料の鋼くずは工場内リサイクル材である。溶解は

アーク炉で行われ、黒鉛電極、炉の耐火材が消耗品とな

る。精錬には酸素が使用され、造滓材として石灰石が使用

される。押し湯、湯道の切断はガス切断で、主としてアセチ

レンガスと酸素が使用される。熱処理は、鋳鋼品が全品焼
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鈍される。合金鋼はさらに調質工程（焼き入れ、焼き戻し）

が入る。欠陥の補修にはCO2溶接が施され、鋳仕上げに

は、圧縮空気駆動のグラインダーが使用される。検査に

は、全点放射線検査と超音波検査が行われる。鋳物砂

は、成形材として樹脂と硬化剤が混入される。解枠・砂落と

し後、焼き付き防止のため塗型材を施した製品近くの砂は

廃棄され、約90％が再利用される。

(3)鋳鍛鋼工程

調査した工場では、船舶用および発電用の中大型鋳鍛

鋼品が製造される。船舶用の製品としては、鍛鋼品では一

体型クランク軸、組立型クランクジャーナル、連接棒、推進

軸、ラダーストックである。鋳鋼品では鋳鋼クランクスロー、

ラダーフレームなどである。

鋳鍛鋼品の製造工程は図-4.9に示すように、概ね、製

鋼工程（溶解、精錬、造塊）、鍛鋼工程（鍛練、熱処理）、

機械加工工程（機械加工、組立）になる。なお、鋳鋼品は

そのまま製品になる場合と機械加工を経て製品になるも

の、鋳鋼スローのように鍛鋼クランクジャーナルと一緒して

に組立型クランク軸になるものがある。また、鍛鋼品も機械

加工工程を経るものとそうでないものがある。これらの製品

の割合は受注状況によって大きく変動し、それぞれの重量

割合まで有意に区別できるデータは把握できなかった。

図-4.10にある特定期間に出荷された製品の単位重量

に対する原材料、燃料・エネルギーの消費量の試算結果

を例示する。

4.2.4主機闘製造のLCI解析

主機関製造による環境負荷を算出するために行列法を

用いてインベントリ分析を行った。 4.2.1節で述ぺた主機関

製造工程を簡略化して図-4.11に示すプロセスフローにま

とめ、表-4.2に示す①主機関製造プロセス行列を構築し

た。ここで、主機関は表-4.1の機関Aを想定し、その部品・

材料構成を使用した。また、廃棄物の処理及びリサイクル

については解析の範囲外とした。

プロセス行列の経済的入出カデータとして、入力項目

は、電力、 A重油（試運転用）、アルゴンガス（溶接用）、

CO2ガス（溶接用）、鋳鋼部品、鍛鋼部品、鋼板、購入完成

部品、出力項目は製品の主機関を考慮した。環境負荷入

出力項目は、鉄鉱石、石炭、原油、天然ガスの天然資源

および鉄スクラップ、環境排出にされるCO2、固形廃棄物

の7項目とした。鉄スクラップは社外でリサイクルされる材

料、固形廃棄物は廃油、包装紙類の環境負荷物である。

CO2に関しては、試運転時における発生分と溶接時におけ

る発生分の和として算出している。

インベントリデータは、以下のものを使用している。

・電力：NECによるLCAサポートデータベースのデータ

で、電力構成は、水力(11%）、石炭火力(11%）、石油火

カ(28%）、 LNG火力(22%）、原子力(28%）となってい

る。

・A重油：オランダPre社SimaPro4.0のデータを使用した。

・アルゴンガス：酸素ガスの副生材料であることから、酸

素ガスのインベントリデータと同等と見なした。

・鋳鋼部品及び鍛鋼部品：4.2.3節(3)の鋳鍛鋼工程の

データに基づいて、本節と同じ行列法によって作成した。

・鋼板：NIREデータベースの鋼塊(SteelIngot)に圧延

工程 (HotRolling)を加味したデータを使用した。

・購入完成部品：船舶関連の機械及び部品のインベント

リデータは現在のところ存在しない。一般に機械及び部品

の製造では、素材の製造段階におけるエネルギー使用量

が組立段階におけるそれの方が大きいものと考えられる。

以上のことより、本解析では購入完成部品はすべて鍛鋼

部品に相当するものとみなした。

各製造プロセスの機能単位は次のように定めた。

・機械加工プロセス：機械加工は切削作業が主であり、

その切削量を機能単位とし、切削量は切削屑の量で表し

た。

・溶接プロセス：溶接の作業量については溶着金属重量

とし、溶接棒の使用量を使用した。

・組立プロセス：組立の作業量については組立時間

(hour)として考えた。組立工数のデータ（部分組み立てエ

数＝903、全体組立工数＝913)から、部分組立と全体組

立の作業人数をそれぞれ3名、 8名と仮定して算出した。

・試運転プロセス：試運転の作業量については試運転時

間(hour)として考え、その平均的データを使用した。

上記条件の下で表—4.2の②プロセス量行列を計算した

後、表—4.2の③主機関製造の環境負荷インベントリを算出

した。

CO2排出量に注目すると、主機関重量460tに対して約

2.5倍の約1,lOOtとなった。舶用主機製造によるCO2排出

量の内訳を図—4.12に示す。約90％が素材・部品の製造段

階で発生しており、舶用主機製造工場からのCO2排出量

は約10％である。さらに、舶用主機製造工場におけるCO2

排出量の内訳を図—4.13に示す。機械加工工程や組立工

程におけるCO2排出量はわずかで、約94％は試運転工程

からの排出である。

4.2.5まとめ

舶用主機関のLCI分析を試み、主としてCO2排出量に

ついて解析した。排出量の約90％は素材・部品の製作段

階で排出され、舶用主機製造工場からのCO2排出量の大

部分（約94%）は試運転工程からの排出である。

今後、解析精度を上げるためには、素材・部品の数量と

材料の把握レベルの向上と素材・部品製造段階のプロセ

スデータやインベントリデータの整備が必要である。

(47) 
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表-4.1 機関主要部品の重量

No. 部品名称
機関A(16,800PS) 機関B(19,320PS)

材料 重量[kg]重量割合[%] 材料 重量［kg]重量割合［％］

（大型部品）

1台板 鋳鉄 66,296 14.4 炭素鋼 48,509 11.3 

2架構 鋳鉄 56,262 12.2 炭素鋼 43,886 10.2 

3シリンダジャケット 鋳鉄 43,581 9.5 鋳鉄 40,715 9.5 

（中小型部品）

4主軸受押え 鋳鉄 3,060 0.7 炭素鋼 1,152 0.3 

5シリンダライナ 特殊鋳鉄 17,710 3.9 特殊鋳鉄 20,468 4.8 

6排気弁箱 鋳鉄 3,248 0.7 鋳鉄 4,690 1.1 

7はずみ車 鋳鉄 3,289 0.7 鋳鉄 2,110 0.5 

8歯車囲 鋳鉄 3,634 0.8 炭素鋼 1,981 0.5 

9カム軸箱 鋳鉄 5,845 1.3 鋳鉄 5,650 1.3 

（機械加工品）

10 タイボルト 炭素鋼 14,528 3.2 炭素鋼 13,600 3.2 

1 1 シリンダカバー 炭素鋼 10,703 2.3 特殊鋳鉄 13,916 3.2 

12 クランク軸 炭素鋼 74,453 16.2 炭素鋼 80,822 18.8 

13 連接棒 炭素鋼 11,305 2.5 炭素鋼 10,850 2.5 

14 クロスヘッドピン 炭素鋼 5,474 1.2 炭素鋼 8,911 2.1 

15 ピストン冠 合金鋼 1,729 0.4 炭素鋼 3,150 0.7 

16 ピストン棒 炭素鋼 5,880 1.3 炭素鋼 7,385 1.7 

17 カム軸 炭素鋼 2,970 0.6 炭素鋼 2,242 0.5 

18 カム軸駆動歯車 合金鋼 6,240 1.4 合金鋼 2,046 0.5 

（大物板金）

19 上段床板 炭素鋼 9,976 2.2 炭素鋼 6,316 1.5 

20 中段床板 炭素鋼 3,338 0.7 炭素鋼 3,866 0.9 

21 掃気トランク 炭素鋼 11,191 2.4 炭素鋼 11,633 2.7 

22 掃気吐出管 炭素鋼 7,956 1.7 炭素鋼 1,944 0.5 

23 排気静圧管 炭素鋼 5,086 1.1 炭素鋼 5,490 1.3 

（装置物）

24 空気冷却器 2,100 0.5 3,840 0.9 

25 燃料ポンプ 1,526 0.3 2,320 0.5 

26 過給機 5,200 1.1 7,200 1.7 

以上小計 382,580 83.2 354,692 82.5 

その他 77,420 16.8 75,308 17.5 

機関乾燥重量計 460,000 100.0 430,000 100.0 

鋳鉄等重量計 202,925 44.1 87,549 20.4 

炭素鋼等重量計 170,829 37.1 253,783 59.0 

機械加工部品重量 213,998 46.5 

機械加工切粉 15,010 3.3 
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表ー422主檀聞製追のむ輌析結暴

①主樵聞製追ブロセス行列

I ―---
I 

電力の生崖： A重油の生震： Arの生反 ：CO2の生羹：精鋼部品製追：緞鋼部品製這：鋼板製這 ：請入完成部品：請入完成部品：切削加工ブロセス：溶撞ブロセス：繕立ブロセス： Iむ這Iたブロセス： 99用主欄製這
I----------.._...．． ---．『.．.．．．．.．.，....．.．．、..．．．.．．． ."·-·•-·-··-"-·----··-r--·-··-·--r·---------r---------·•-,-·----·--,··----·--,--·--·--·--r-•--··--- ■
NEC霰環協、 SimaPro 、NIRE+NEC ; ; SRIMOT ; SRMOT ; NIRE (v2.1) ; SRMOT ; SRIMOT ; SRMOT : SRIMOT : S叩 OT : SRIMOT : S叩 OT1--•---•----..--••--•••-r--••-----••--•-••-•..---.．．.．．.....．...........．．．.．． .r---••----•r-•--------,. ．．．．．.．．．．.．曹.．．．．．．．．.．．．．．．．．．．．．．．.．.．．...,.．．．.．...．.

I:  I:  I:  I:  I:  I:  I:  I:  I:  P : P:  P:  P:  p 
1---・--・-・・、...．.．.．....．．.．．．．．．.．．．.．.．．.ヽ----------ヽ----------、.．..．......．.．．------..．....．．..... ------------・---------・-------・・・・---・・-----... ----------
日本全国平均• Diese I I ~ 021 j"i月等仮定＇ ，鋼＋圧廷 •9舅綱相当仮定・緞鋼相当仮定， 460t 

1rヵ：:1-.---. ---:・ O' -7.315E-01: o: o: o:--6.1“E-0,:o: o: -2637E+00： -1.800E+0o: ・1.735E+01： ・2.534E心3: -1.782E+03 
----........... ---:---.... -. ---. ----:----------;.．---------;····-···;·-········;·········-;·········r-·-·-----·;. ..........;.-----··---··;-·-·--··-~--······-~--·---·····l--··--··--

2 A重池 ： kcl o: 1: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: -1.1おE+03: 0 
・ • --------・ • ------..-------------̀----------F  - - - - • - - - --響--------..---．．.．.．...----------.......．．． .r••------- ．,-••·-------炉------------曹....．...．..．．...．...．．.．．．.．....,.．.......．.

31Ar : W o: o:,:  o: o:.  o: O• o, 1 • o, o, O• o, o, Q, o, ・2.0日E+OO, 0, 0• : kc1 o: o: 1: o: o: o: o: o: o: o: ・2.054E+OO: o: o: 0 
・・-・・・・--・・・・-・・・... -----• --・・・・・J・・・・・-・・・・.. ---------··-·······"---···---·ヽ•---・--・・・"・・・------.. --------・-..．．--------..．．----------・・・・・・・-・・・-・・・・・・-・・-・・・・・-・-・-...．．．...．.． 

4~2 : kcl o: o; o: 1: o: o: o: o: o: o: -5．叫E-01: o: o: 0 .......... -...... ~·... f-......... ~·......... }.......... t........ ~.......... ~..... -..... ~. -...... ・}......... ・}......... ・}............ t....... -. ~......... ~... -. -.. ---...・・・・--・・・・ 
5 舅鋼部品 : kcl o: o: o: o: 1: o: o: o: o: o: o: o: o: ・2.230E+05 ................. -:.... -1-......... -:..........;.. ---------; --------;.......... ;.......... ;・・・・・・--・;.．．．.. -----;.．.．．．..．.．;..．..．...．．..； ---------~·········~-··-··-····l-···--···· 

：［三二：k ／ 0 ／ 0 0 ： 0 : ： : : ／ ： ： --：4: 
....................-------------̀----------~·····-····曹--------..----------....．．．．..．．..---------:.-・・・・・・・・・:.-........-:.............曹---------• ---------;．．---------.,. ----------

11溶攘重量 ： o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: 1: o: o: -2.COOE+Ol 
...................-------------J.............．..．．.．.......．..... ・-・-・・・-・・.. ・・・・・・----ヽ---------..．..．．..．....．..．...．．... ------------..．．.．．．..．・-・・・-・・-・・-・-・--・・・--...．．．．..．..． 

12 立： houri o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: 1: o: ・4.150E+02 
................. ~·... f-......... ~·....... --ト----------t --------1----------1----------1--------―ト・．．．．．．．．．トー―--------}··-·········t·-·-··-··~·····-··-~-··········... ----------

13 這転 ： houri o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: 1: -2.250E+01 
・・・・・・・・・・・・・・・・・..--------------:••······-·;.. ------• --;........ ;.......... ;・-・・・・・・-・;・・-・----・;.．---------;.．．．．.．．．..;.．-----------； ---------~--·-·----~------·-·--l---·------· 

14 用主欄 ： 台 o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: o: 1 
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16 
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表—4.2 主機関製造のLCI解析結果

②プロセス量行列
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表—4.2 主機関製造のLCI解析結果

③主機関製造の環境負荷インベントリ

15 鉄鉱石 -2427E+05 kg 

16 石炭 -6.425E+04 kg 

17 原油 -9.690E+04 kg 

18 天然ガス -4.458E+04 kg 

19 鉄スクラッブ -2.933E+05 kg 

20 CO2 1.102E+06 kg 

21 固形廃棄物 4.695E+04 kg 
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主機製造工場の

排出分

9.1% 

その他部品製造

18.9% 

鋼板製造

4.5% 

鋳鋼部品

製造

18.7% 

48.8% 

図-4.12 主機関製造のCO2排出割合

その他

0.2% 

機械加工

工程

4.6% 
溶接工程r 0.0% 

組立工程

0.8% 

94.3% 

図—4.13 主機関製造工場のCO2排出割合
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5．運航に関する調査

まえがき

船舶の運航に関するインベントリ分析を実施するため、

各種船舶の運航形態、貨物の積載量及び主機関等の機

器の稼動状況等に関して運航記録等に基づいた実態調

査を実施した。本章では、各種船舶の運航での実態調査

の結果を紹介する。

5.1概要

地球温暖化ガスの一種であるCO2のライフサイクルでの

排出量に関しては、船舶の場合、 7章で例示するように、約

98％が運航段階で排出されている。従って、運航段階のイ

ンベントリデータの信頼性が船舶のLCI（ライフサイクルイ

ンベントリ）分析の重要な要素となる。

従来、 LCI分析では船舶輸送における排出ガス量を算

出する場合に、要目表や運航性能をもとにした燃料消費

量から推定されることが多いようである。 実際の運航条件

は要目性能とは異なっていると思われるが、その差異がど

の程度燃料消費量などのLCIデータに影響するかはこれ

まで明らかにされていない。さらに船舶の運航状況は、船

種、サイズ、船齢などによって異なると考えられる。そこで

本研究では船舶運航会社からデータとしてアプストラクトロ

グの提供を受け、実際の運航距離、運航速度、停泊時間、

燃料消費量、貨物輸送量などの運航状況および運航性能

の経年変化について分析することにした。

今回対象とした船種には、我が国の主要輸入品である

石油と石炭を輸送する大型タンカーと大型撒積貨物船お

よび一般貨物を輸送する大型コンテナ船を選択した。調査

した隻数は各船種1隻であるが、タンカーはサイズを変え

て、 AFRAM心く(80,000----90.000DWTのタンカー）およ

びVLCC(160,000----319.999DWT)各l隻とし、合計4隻を

調査した。以下に調査結果を報告する。

5.2調査した船の要目

表—5.1に今回調査した船の就航年月、要目を示す。撒

積貨物船とタンカーの船齢は2000年7月現在で8~10年

で、航海次数も約80----100次に達しているが、コンテナ船

は2年半であり、航海次数および入手データ数は少ない。

燃料消費率は、主機関およびディーゼル発電機につい

てはA重油の燃料消費率で示されたものを発熱量(A重

油：10200kcal/kg、C重油：9700kcal/kg)で換算してC

重油相当の消費率で示した。 PShまたはkWh当たりの燃

料消費率は、図—5.1に主機関の燃料消費率を例示するよ

うに常用出力近辺では大きく変化しない。そこで時間当た

り燃料消費量からエンジンの平均負荷率を算出する場合

には表—5.1に示す燃料消費率を用いて算出した。

補助ボイラの燃料消費率は給水温度60℃、ボイラ効率
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80%、負荷100％として算出した。 VLCCとコンテナ船は

ターボ発電機と軸発電機を装備している。それぞれの燃料

消費量は、ターボ発電機は排ガスエコノマイザの蒸気で運

転されること、軸発電機は航走時に主機関動力を利用して

発電されることにより不明であり、本報告ではこれらの稼働

に関わる燃料消費量は主機関のそれに含めて考察した。

図ー5.2に主機関の連続最大出力 (MCR)時の燃料消費

量すなわち入熱量を基準として、ディーゼル発電機最大負

荷容量時の燃料消費量、補助ボイラの最大燃料消費量、

排ガスエコノマイザの入熱量を比較して示す。排ガスエコノ

マイザの入熱量は入熱割合が補助ボイラの燃料消費率と

同じとして蒸発容量から算出した。タンカーの補助ポイラの

燃料消費率は主機関のそれより大きいことが注目される。

表-5.1のコンテナ平均載貨重量は載貨重量(DW)をコ

ンテナ搭載数(TEU)で除したものである。表ー5.2に代表

的コンテナの最大積載量と自重を示す。本報告では正味

貨物輸送量を推定する際にはlTEUは全て20フィートドラ

イコンテナと見なし、輸送重量からその自重を差し引いて

算出した。

5.3撒積貨物船の運航概要

5.3.1 航海概要

本船は、日本の火力発電所と海外の石炭積出港とを単

に往復する航海を行っている。積み出し地はオーストラリア

が主であるが、南アフリカ、北米にも向かっている。

表ー5.3に航路毎および全航海平均の航走距離、航走時

間、航走速度、停泊時間、貨物積載量を示す。航走時間

は港を出て次の港に到着するまでの時間、航進時間は全

速力で前進航海(Propelling)を続ける時間である。

本船は航路のほとんどは航進状態で運航されている。

停泊時間（港内滞在時間）は、積地で平均145時間（最小

27.7時間、最大412時間）、揚地で平均135時間（最小81時

間、最大458時間）である。貨物の積載状態は平均積載率

96％で、ほぼ満載状態で運航されている。

航走速度は、空荷(Ballast)状態が平均14kt、積荷

(Laden)状態が平均12.6ktで空荷状態が積荷航走時より

約10％速い。

図ー5.3に各航海次数の平均航走速度を空荷状態時お

よび積荷状態時別に示す。図の範囲では入渠は3回行わ

れているが、速度は各入渠間ごとに低下、改善を繰り返

す。直線は線形回帰線を示すが、速度は100航海で5~6

％程度の低減傾向を示す。

図ー5.4に各航海次数の平均プロペラ回転数、図ー5.5に

各航海次数の主機関平均負荷率を示す。空荷状態と積荷

状態とでプロペラ回転数および主機関の平均負荷率は変

わらない状況で運航されている。また、航海次数に対する

変化は航海速度のそれに比較して小さく、 100航海で2~3

％程度の低減傾向である。
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5.3.2燃料消費量とエンジン負荷率

表ー5.4に燃料油と潤滑油の一航海あたりの平均消費量

を示す。なお潤滑油消費量は容積データを比重0.89t/m3

として重量に換算している。図ー5.6に燃料油・潤滑油の消

費割合を示すが、 C重油が約98%、シリンダー油が約1%

である。

C重油の機関別消費割合を図ー5.7に示す。主機関が91

％、ディーゼル発電機が7%、補助ポイラが2％の割合であ

る。航走中の燃料消費割合は96％で、ほとんど主機関、

ディーゼル発電機によるもので、補助ボイラによる消費は

停泊中のものが大部分である。

表ー5.5に燃料消費率から算出した撒積貨物船のエンジ

ンと補助ポイラの平均負荷率を示す。主機関の航走時負

荷率は約80％で常用出力よりやや低い。ディーゼル発電

機は航走時も停泊時も同程度に利用され、単機最大出力

に対する平均負荷率は約65％である。補助ボイラは航走

時にはほとんど使用されず、停泊時の負荷率が約80％で

ある。 3台の発電機の運転時間は11航海平均の値である

が、表ー5.6に示すようにほぼ均等に運転されている。また、

総運転時間は航海時間に対して108％であり、 2台並列で

運転される時間は少ない。

5.4 AFRAMAXの運航概要

5.4.1 航海概要

本船は、不定期船で、東南アジアを中心として、オセア

ニア、日本、中東の海域を航行する。図ー5.8に各次航海の｀

航海日数を示すが非常に不規則な運航が行われている。

いわゆる往航、復航といった航海は行われておらず、必ず

しも出発地に戻ることで各次航海が構成されていない。 63

航海のうち、 3航海は空荷航行の回航だけ、 3航海は貨油

を積載したまま次期航海に移ったケースがある。表ー5.7に

寄港用向きと一航海平均寄港回数を示す。一航海で積荷

l~3回、揚荷1~4回とそれぞれ複数回行われる場合がか

なりある。また、補油のためにだけ寄港する場合もある。な

お、航海回数をの航海として一航海平均回数を算出して

いる。

以上のとおり、本船はバラエティーに富んだ航海を行う

が、以下では取り扱いを簡単にするため、空荷航行と積荷

航行の各々60航行の積算値から得られる平均値で一航海

が構成されるものと見なした。表ー5.8にAFRAMAXの平

均航海状況を示す。積荷航行は、最初に積荷した港から

最後に揚荷した港までの航行を積荷航行とした。排水量、

積載量は、排水量または積載量トンマイルの積算量を航

走距離積算量で除したもので、それぞれ満載排水量、載

貨重量に対する割合を示した。最大積載量は、各航海中

の最大積載量を平均したものである。平均積載量は約75

％と少ない。

平均航走速度は、空荷状態が13.5kt、積荷状態が平均

12.7ktで空荷状態が積荷航走時より約6％速い。

図-5.9に航走距離2000mile以上の航海区間を有する

各航海次の空荷状態および積荷状態の平均航走速度を

示す。図の範囲では入渠は2回行われているが、速度は各

入渠間ごとに低下、改善を繰り返す。直線は線形回帰線を

示し、 100航海で10％程度の平均速度の低減傾向を示

す。

図—5.10に各航海次の平均プロペラ回転数、図ー5.11 に

各航海次の主機関平均負荷率を示す。プロペラ回転数お

よび主機関の平均負荷率は空荷状態および積荷状態とで

ほとんど差がない状況で運航されている。また、これらの航

海次数に対する変化は航海速度のそれに比較して小さく、

10庫海で6％程度の低減傾向である。

5.4.2燃料消費量とエンジン負荷率

使用された燃料油銘柄はIF0180とIF0380であり、 IFO

380が主たるものである。その平均比重は0.979t/m3、平

均硫黄含有量は3.3％である。

1航海あたりの平均燃料・潤滑油消費量を表-5.9に、燃

料油・潤滑油の消費割合を図—5.12に示す。 C重油が約98

％、シリンダー油が約1％を占めるのは撒積貨物船と同じ

である。 C重油の機関別消費割合を図—5.13に示す。補助
ボイラの燃料消費量の増大が顕著である。これは、停泊中

は揚げ荷動力源としてのカーゴポンプの駆動用蒸気を供

給し、航走中は貨油加熱用の蒸気を供給するためである。

単位時間当たりの平均燃料消費量から算出した各動力

源の平均負荷率を表ー5.10に示す。主機関の航走中の負

荷率は空荷航行、積荷航行時ともにMCRの75％程度で

ある。発電機の負荷率は単機最大負荷の80%-106%

で、揚荷作業を含む積荷航走停泊時が高めになる。補助

ボイラは、積荷航行時の負荷が空荷航行時より高く、揚荷

時停泊中の平均負荷率は33％程度である。

以上のボイラ燃料消費率は、航海時間に対する平均値

を示してきた。表ー5.11は主要用途別ポイラ稼働時間・燃料

消費量のデータから算出した一航海平均燃料消費量およ

びボイラ負荷率を示す。このポイラ燃料消費量の積算値

は、表ー5.9に示した補助ポイラの燃料消費量の78％を占

める。残りに関しては記録がないが、浚えポンプやバラスト

ポンプの駆動、燃料油系統や廃油タンク系統の加熱など

が考えられる。貨油加熱の頻度はおよそ2航海に1回の割

合で、加熱用の燃料消費量はボイラ燃料消費量の50％以

上を占める。貨油ポンプ稼働時のボイラ負荷率は約70%

で、表—5.10のボイラ負荷率の約2倍になる。

5.5 VLCCの運航概要

5.5.1 航海概要

本船はペルシャ湾と日本を主として往復するVLCCであ

るが、まれにシンガポール、南アフリカ、韓国に荷揚げして

いる。表—5.12に日本とペルシャ湾を往復した航海データ

から作成した平均航海状況を示す。

航走距離は空荷状態時と積荷状態態時のどちらも約

(63) 



64 

6500mileで、四日市とペルシャ湾中央部やや東よりのJebel

Dhanna(UAE)を結ぶ航海距離にほぼ等しい。

貨油積載率は98％でほぼ満載状態であるが、積み込みの

ために寄港する回数は、 1~4回、平均2.1回で、揚げ荷

は、 1~3回、平均1.8回である。集荷、揚げ荷のための航

走距離は平均するとそれぞれ満載航海距離の約5％であ

り、その時の平均積載率は約55％である。

停泊時間は、積荷時、揚荷時ともに約100時間で、カー

ゴポンプ最大容量から算出される荷揚げ最小時間19.2時

間の約5倍である。

平均航走速度は、バラスト時14.9kt、満載時13.1ktでバ

ラスト時が積載時より約13％速い。

図-5.14に各航海次の空荷状態および積荷状態の平均

航走速度を示す。さらに図-5.15に各航海次の平均プロペ

ラ回転数、図-5.16に各航海次の主機関の平均負荷率を

示す。初期の航海では平均航海速度、主機関平均負荷率

は低く抑えられ、しかも変動が大きい状態で運航されてい

るが、 35次航以降では安定したプロペラ回転数で、しかも

バラスト状態と積載状態とでほぼ同じプロペラ回転数で運

航されている。 35次航以降の変化のようすをみると、速度

は100航海当たり5~10％の低減傾向、プロペラ回転数は2

～4％の低減傾向、主機関負荷率はほとんど変化が無い

状態で運航されている。

5.5.2燃料消費量とエンジン負荷率

1航海あたりの平均燃料・潤滑油消費量を表ー5.13に、燃

料油・潤滑油の消費割合を図-5.17に、 C重油の機関別消

＇ 費割合を図ー5.18に示す。 C重油が約99%、シリンダー油

が約1％を占めるのはこれまでと同様である。しかし、機関

別消費割合をみると、本船は排エコを装備しているので、

航走中のディーゼル発電機、補助ボイラの燃料消費量が

少なくなっている。停泊中の燃料消費量は貨油ポンプを駆

動するため補助ボイラのものが大部分を占める。

表-5.14にVLCCのエンジンと補助ボイラの平均負荷率

を示す。主機関の空荷航走時および積荷航走時の平均負

荷率は約75％で、常用出力より低い。ディーゼル発電機の

平均負荷率は、本船が排エコを有しているために航走時

には10％程度と低いが、主機負荷率が低くなる集荷およ

び揚荷航走時はやや扁く40％程度になり、さらに停泊時は

70%----100％と高くなる。

補助ボイラの平均負荷率は、積荷停泊時に5%、揚荷停

泊時25％である。ただし、揚荷停泊時の負荷率は揚荷荷

役時間で算出すると約40％になる。

補助ボイラの航走時の平均負荷率は1％以下である。こ

れは通常航走中は主機関負荷率が高く、排エコで所要の

蒸気が供給できるので助燃の必要がなく、主機関負荷率

が低い時にのみ助燃するためである。また航走時における

ボイラ用燃料消費量は、全航海の内の約半数で平均約11

tと少ない。しかし、 10航海に1回の割合でタンク洗浄が実

施されていると考えられる航海では、平均約170tとかなり多
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量のボイラ用燃料を消費しており、 1航海平均のボイラ用燃

料消費量は、 40t程度になる。

5.6コンテナ船の運航概要

5.6.1 航海概要

本船は、最初日本と欧州をループで結ぶ欧州航路に就

航し、途中、東南アジアと北米を結ぶ北米航路に就航した

後、再び欧州航路に就いている。これらの航海の中で、航

走距離が4900マイル以上の航路区間における往航

(Outward)および復航(Homeward)の平均航走速度を各航

海次数に対して図ー5.19に示す。また、図-5.20に平均プロ

ペラ回転数、図ー5.21に主機関の平均負荷率を示す。航海

次数がまだ少く、往航および復航での差異や顕著な経年

変化は見られない。

航海の概要を欧州航路4航海、北米航路9航海のデータ

に基づいてそれぞれを整理した。

(1)北米航路

北米航路は、マレーシアのPortKelangを起点に、シンガ

ポール、中国の塩田と香港を経由して米国LongBeachに

行き、帰路は台湾の高雄を経由してPortKelangに戻る

ループを描く。

表-5.15に各港間の平均の航走距離、航走時間、航走

速度、停泊時間を示す。航走距離が350マイル以下の短

距離区間では航走時間に占める航進時間の割合が低く、

見かけ上航走速度が遅くなっている。航走距離が1000マイ

ル以上の区間では航進時間の割合も高く、航進速度も満

載航海速力23ノットを上回る速力で運航されている。停泊

時間はLongBeachの約5日を除くと1日以下と短い。

表-5.16に各港における平均の荷役状況を示す。単位

停泊時間当たりのコンテナの揚げ降ろし数は平均97TEU

S/hrであり、 lTEUあたりのコンテナを含む重量は、 7.8t

である。なお、コンテナlTEU当たりの重量が20t以上ある

いは2t以下のデータを除いて平均を出しているため、 1航

海の荷の揚げ降ろし量の差し引きは降ろし量が多少多い

結果になっている。

船上貨物積載量はアプストラクトログには記載されてい

ないので、輸送量(t-mile)を算出するために表ー5.17に示す

船上貨物積載量を仮定した。すなわち、船上のコンテナ数

がマイナスにならないように表-5.16の1航海当たりの荷降

ろし過剰分を往航の起点港PortKelangでの積み荷量に加

えた後、各港での揚げ降ろし量から船上貨物量を算出し

た。コンテナ搭載数に対する平均積載率は約75%、載荷

重量(DW)に対する平均積載率は約40％である。純貨物

量は、 lTEUあたりコンテナ自重1.86トンを差し引いた貨物

量である。輸送量は、香港ーLongBeach間が86%、Long

Beach一高雄間が83.6％と航走距離の割合の高い区間で

大きい。

(2)欧州航路

欧州航路は、神戸を起点に、名古屋、東京、清水で日
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本国内での荷役を行い、 Singaporeで荷役を行い、スエズ

運河を経由して英国Southamptonで往航を終える。復航は

オランダRotterdamで主として荷降ろしと燃料補給を行い、

ドイツHamburgまで上って再びRotterdamに戻り積み荷作

業を行い、さらにフランスLeHavreで欧州最後の荷役を行

い、 Singapore、神戸へ向かう。

表-5.18に各港間の平均の航走距離、航走時間、航走

速度、停泊時間を示す。

表-5.19に各港における荷役状況を示す。停泊時間は

神戸、東京が約2日、他が1日程度である。、単位停泊時間

当たりのコンテナの揚げ降ろし数は平均79TEUS/hrで

あり神戸、東京、 LeHavreが平均を下回る。 ITEUあたりの

コンテナを含む重量は、 10トンであり、北米航路より重い。

表-5.20に示す船上貨物量を仮定して輸送量(t-mile)を

算出した。 LeHavre出港時の排水量が最大であるので、

Southampto叫もLeHavreまでの積み荷は全てSingapore

と日本向けに輸送されるものとして船上貨物量を算出し

た。コンテナ搭載数に対する平均積載率は約80%、載荷

重量(DW)に対する平均積載率は約60％で、北米航路よ

り積載率が高くなっている。

5.6.2燃料消費量とエンジン負荷率

1航海あたりの平均燃料・潤滑油消費量を表-5.21に示

す。また、欧州航路の燃料油・潤滑油の消費割合を図—

5.22に、 C重油の機関別消費割合を図-5.23に示す。 C重

油が約99%、シリンダー油が約1％を占めるのはこれまでと

同様である。しかし、機関別消費割合をみると、本船は排

ェコを装備しているので、ディーゼル発電機、補助ポイラの

燃料消費量が少なく、主機関の燃料消費量の割合が95%

と他の船種に比して高い。停泊中は、ターボ発電機を有効

に使用するために、補助ポイラの燃料消費量が大部分を

占めている。

表-5.22に北米航路のエンジンと補助ボイラの平均負荷

率を、表—5.23に欧州航路の平均負荷率を示す。航走時の

主機関の平均負荷率は約75％であり、排エコがあるために

補助ポイラの使用はほとんど無く、ディーゼル発電機は往

航でほとんど使用されないが復航で約35％の負荷率で使

用されている。停泊時は、補助ボイラとディーゼル発電機

はともに北米航路で50~65%、欧州航路で約70％の負荷

率で運転されている。

表-5.24に平均入渠間隔、平均入渠時間および入渠時

のディーゼル発電機および補助ボイラの平均負荷率を示

す。コンテナ船の入渠間隔、入渠時間が他の船種より短

し‘o

5.7輸送量当たりの油類消費量

表ー5.25に輸送量あたりの燃料・潤滑油消費量を示す。

積載率がほぼ満載状態である撤積貨物船とVLCCのトン

マイル当たりの油類消費量は少ない。 AFRAMAXは、積

載率が75％であることと、貨油加熱の熱負荷が高いため輸

送量あたりの油類消費量がVLCCの約2倍である。コンテ

ナ船は、重量ベースの積載率が40~60％と低く、しかも運

航速度が速いため輸送量あたりの油類消費量が最も多く、

撒積貨物船とVLCCの4~5倍である。

5.8要目性能と実績値の比較

表ー5.26および図ー5.24に要目性能をもとに算出した主

機関燃料消費量推算値と実績平均値との比較を示す。推

算値は、航海距離を実績値の平均往復距離とし、常用出

カで満載航海速度が保たれるものとして計算した。補機の

燃料消費量は含めない。 C重油消費量の実績値は、主機

関だけの消費量が推算値の91~97%、補機および停泊時

の燃料消費量を含めた場合、 AFRAMAXを除くと推算値

の95%.......106％程度になった。 AFRAMAXは貨油加熱の

影響が大きい。貨油加熱という特別な条件を除くと、要目

性能をもとに算出した燃料消費量の実績値に対する誤差

は士5％程度である。

5.9まとめ

大型タンカーと大型撒積貨物船および大型コンテナ船

の運航記録をもとに実際の運航パターン、燃料・潤滑油の

消費状況を調査するとともに主機関、補機の平均負荷率、

輸送量当たりの油類消費量を明らかにした。また、要目性

能である主機関常用出力と満載航海速度をもとに算出し

た燃料消費量は、補機燃料消費量を含めた実績値と比較

すると、その誤差は士5％程度である。

(65) 



66 

表ー5.1調査した船の要目

項 目 単 位 撒積貨物船 AFRAM収 VLCC コンテナ船
就航年月 1990年7月 1991年12月 1990年5月 1998年1月

航海次数（入手データ数） 93(58) 102(63) 7606) 18(16) 

総トン数(GT) T 84,565 54,935 146,376 76,847 

満載排水量（△） Mt 161,829 110,340 295,330 110,715 

載荷重量(DW) Mt 142,235 96,106 259,998 82,275 

載貨容積 m3 181,689 112,580 317,199 

コンテナ搭載数 TEU 6,148 

コンテナ平均載荷重量 t/TEU 13.4 

満載航海速力 kt 13.7 14.0 15.0 23.0 

主機関

連続最大出力(MCR) PS X rpm 16,500 X70 13,870 X79 29,600 X73 72,000 X94 

kW 12,136 10,201 21,770 52,956 

常用出力 %MCR X rpm 85 X66.3 85 X75 85 X69.2 85 X89 

燃料消費率 g/PSh(C重油） 127.3 127.0 125.7 130.0 

t/h 1.79 1.50 3.16 7.96 

t/mile 0.130 0.107 0.211 0.346 

発電機

ディーゼル発電機(D/G) kW X台 680 X3 610 X3 740 X4 2,100 X4 

燃料消費率 g/kWh(C重油） 218 222 222 212 

ターボ発電機(T/G) kW X台 740 X1 1,500 X1 

軸発電機(S/G) kW X台 400 X1 1,500 X1 

補助ボイラ

蒸発容量 t/h 1.5 30 85 13 

燃料消費率＊ t/h(C重油） 0.116 235 6.65 1.01 

排ガスエコノマイザ

蒸発容量（高圧） t/h 3.6 4.85 

蒸発容量（低圧） t/h 1.51 4.16 

力一ゴポンプ m3/h X台 2,500 X3 5,500 X3 

＊ボイラ効率 80遠を仮定
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図-5.1 主機関燃料消費率の例
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図ー5.2エンジン・ポイラの定格入熱量比較

表ー5.2コンテナの最大積載重量と自重

コンテナ種類
最大積載重量 自重 最大総重量

t t t 

20フィートドライコンテナ 18.46 1.86 20.32 

20フィート冷凍コンテナ 17.80 2.52 20.32 

40フィートドライコンテナ 27.38 3.10 30.48 

40フィート冷凍コンテナ 27.48 3.00 30.48 

(67) 
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表--53 撒積貨物船の航海状況

航走距離 航走時間
航(1-io進時urs間 ／航進航時走時間

航走速度 1亭泊時間 排水璽 Cargo loaded 

Voyage 航海数 港名
(Distance (Hours (OG/HLJW) （出u心 in
run OG) under weigh) Propelling) 間 oort) 
miles hr hr kt hr ton ％ ton ％ 

豪州1 15 Matsuura ↓ ↓ ↓ ↓ 76,795 47 5% 

Hay Point 3,665 262 9 2604 99 0% 13 9 91 5 161,668 99 9% 140,570 99% 

Matsuura 3,684 2845 281 5 989% 12 9 132 6 

Total 7,349 547 4 541 9 99 0% 134 2241 

豪州2 4 Maおuura ↓ ↓ ↓ ↓ 74,071 45魂

Dalrymple Bay 3,702 2663 2595 97 5% 13 9 192 3 161,765 1000% 

Matsuura 3,738 3009 2968 986% 12 4 124.8 ~ 

Total 7 439 567 2 5563 98 1 Wi 13 1 317 1 

豪州3 29 Matsuura ↓ ↓ ↓ ↓ 76,795 47 5% 

New Castle 4,400 3105 3087 99 4% 142 1848 154,681 956% 132,669 93% 

Matsuura 4,412 3424 3400 99 3% 12 9 132 8 

Total 8812 6529 6487 99 4% 13 5 317.6 

北米 3 Matsuura ↓ ↓ ↓ ↓ 74,964 46澤

Los Angeles 5,472 3956 3927 993% 13 8 720 161、680 99 9% 139.287 98% 

Matsuura 5,826 482 9 4795 993 12 1 106 8 

Total 11 297 8785 8721 99 31 12 9 1788 

南ア 6 Matsuura ↓ ↓ ↓ ↓ 81,127 501島

Sin距 pore 2.464 182 7 1802 986% 13 5 97 87,629 541% 

Richards Bay 4.815 351 2 3491 99 41 13 7 104.5 161,773 100 OW, 139,702 981, 

Matsuura 7 210 5982 5951 99 5% 12.1 1659 ~ 

Total 14,489 1、1321 1、124.3 99滋 12.8 2801 

全航海平均 57 空荷航走(Ballast) 4,517 3229 3202 99 2% 140 144.6 77,144 47 7% ~ 

積荷航走(Laden) 4,588 362 7 3599 99 2% 12 6 134.9 158,200 97魂 136,932 96% 

ー航海（合計） 91 C6 6856 6801 99.2% 13 3 2794 
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図ー5.4撒積貨物船のプロペラ回転数
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図ー5.5撒積貨物船の主機関負荷率
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機関・機器

Total 

Main Engine 

Diesel Generator 

Aux. Boiler 

(70) 

表ー5.4撒積貨物船の一航海当たりの燃料油・潤滑油消費量

C重油

ー航海 航走時停泊時

1261.5 

100.0% 

1150.4 

91.2% 

85.6 

6.81 

25.5 

2.0% 

ディーゼル油

0.3% 

1212.3 49.2 

96.1% 3.9% 

1147.0 3.4 

90.91 0.31 

64.9 20.7 

5.11 1.6% 

0.4 25.1 

0.0% 2.0% 

シリンダ油

1.1% 

ディーセ・ル油

ー航海 航走時停泊時

4.0 1.9 

100.01 47.2% 

0.4 0.0 

8.8% 1.2% 

3.7 1.8 

91.2箕 46.01 

システム油

0.5% 

c重油

98.1% 

2.1 

528% 

0.3 

7.6% 

1.8 

45.21 

図-5.6撒積貨物船の燃料油・潤滑油消費割合

Diesel Generator 

6.8% 

Aux. Boiler 

2.0% 

図ー5.7撒積貨物船の機器別C重油消費割合

潤滑油

シリンダ油 システム油

13.8 6.4 

13.8 3.4 

3.0 
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表-5.5撒積貨物船のエンジン・補助ポイラの平均負荷率

航走時 停泊時

;:；氾菩迄IG名壱芦I壱言：I已吾『豆国」菩言

表ー5.6撒積貨物船ディーゼル発電機平均稼働時間

DG平均稼働時間 IDG稼働時間／ 各発電機稼働割合

h (11航海平均） 航海時間 1#1DG|＃2DG| #3DG 

1,018 1.081 31%1 35%1 34% 
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図-5.8AFRAMAXの各次航海日数

表ー5.7寄港用向きと1航海当たり平均寄港数

寄港用向き 寄港数 回数／航海 平均回数／航海

積み荷 95 1~3 1.58 

揚げ荷 80 1~4 1.33 

補油 24 0.40 

その他 7 - 0.12 

合計 206 一 3.43 

内補油回数 41 一 0.68 

(71) 
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襄-5.8AFRAMAXの平均艤濤状況

(航D走i●t距an離c● 
航走崎間 航道時間

航航進走時時間間／ 
航走逮度 停泊時間

(Hour●under (Hour● (OG/HUW) (Hour●in 排水量 積戴貨物量 最大積戴量 賞物輪送量
航濤 run OG) W●iah) Propellina:) port) 

milo• hr hr kt hr ton 
灼満載

ton 
｀満載

ton 
｀満載 Mt-mil● 

空荷航走 2,450 181.8 172.9 95.11 13.5 87.3 52,031 47.21 .~ 

積荷航走 3,299 260.5 242.3 93.0̀ 12.7 104.2 92,156 83.51 71,170 74̀ 76,967 “ 234.8 

ー航濤 5,749 4心．3 4152 93.9% 13.0 191.5 - 疇
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航海次数

図-5.11 AFRAMAXの主機関負荷率
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表-5.9AFRAMAXの一航海当たりの燃料油・潤滑油消費量

C重油 ディーゼぃ油 潤滑油

ー航海
航走時 停泊時

ー航海
航走時 停泊時

シリンダ油 システム油

861.5 

100.0% 

598.6 

69.5% 

73.9 

8.6% 

189.0 

21.9% 

ディーゼル油

0.3% 

742.5 119.0 

86.2% 13.8% 

598.4 0.2 

69.5% 0.0% 

50.4 23.5 

5.9% 2.7% 

93.7 95.3 

10.9% 11.1% 

シリンダ油

0.8% 

3.2 1.7 

2.4 1.4 

0.8 0.3 

システム油

0.2% 

c重油

98.7% 

図ー5.12AFRAMAXの燃料油・潤滑油消費割合
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Aux. Boiler 

21.9% 

Diesel Generator 

8.6% 

Main 

69.5% 

図ー5.13AFRAMAXの機器別C重油消費割合

表 5.10AFRAMAXのエンジン・補助ポイラの平均負荷率

航走時 停泊時

航 海
Main Engine Diesel Aux. Boiler Main Engine Diesel 

Generator Generator 
,:; MCR % Max % Max % MCR ` Max 

空荷航走 76.5% 82.4% 2.9% 81.4% 

積荷航走 77.0% 89.6% 13.3% 105.6% 

表ー5.11 補助ポイラ燃料の主要用途別消費量

揚げ荷 タンク洗浄 タンク加熱
補助ボイラ燃料用途 (Discharging (Butterworth) (Tank 

Cargo) Heating) 

燃料消費量 t 3,534 298 4,995 

構成比 40% 3% 57% 

実施航海数 58 5 33 

平均消費量 t／航海 60.9 59.6 151.4 

単位時間消費量 t/h 1.59 0.8 0.56 

ポイラ負荷率 67.6% 32.2% 23.7% 

Aux. Boiler 

% Max 

6.61 

33.6% 

合計

8,828 

1001 
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表ー5.12VLCCの平均航海状況

,． 
航走時間 航進時間

航／進航走時間時
鯰去凛匿 停泊時冒

航 海
(Distance (Hours (Hours (00/HUW (Hours in 排水量 貨物積載量 貨物輸送量
run 0G} under Propellin2l 間 ） port) 

miles hr hr kt hr ton x満載 ton x満載 Mt-mile 

空荷航走 6,527 437.8 4123 94.2X 14.9 9&4 129,956 44.ox - 一

積荷航走（小計 7,196 556.5 494.3 88.邸 129 97.2 
一

··~ - - 1,759.4 
集荷航走 325 25.2 19.6 77.7X 129 

一 一
143,811 55.3% 46.7 

満載航走 6,549 499.8 457.6 91.5% 13.1 
一

292,402 99.0̀ 254,460 97.91 1,666.4 
揚荷航走 322 31.5 17.1 54.51 10.2 

一
143,653 55.滋 46.3 

ー航海（合計） 13,723 994.3 906.6 91.2X 13.8 195.6 - •·· - 一
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表-5.13VLCCの一航海当たりの燃料油・潤滑油消費量

機関・機器

C重油 ディーセ・ル油 潤滑油

航海 ー航海 シリンダ油システム油
航走時停泊時 航走時停泊時

Total 
2,978.8 2,767.4 211.5 

100.0% 92.9% 7.1% 
2.9 1.9 1.0 34.3 3.5 

Main Engine 
2,714.2 2,7121 2.1 

91.1% 91.0% 
34.3 

0.11 
2.5 

Diesel Generator 
41.2 15.7 25.5 

1.4% 0.5% 0.9% 
2.9 1.9 1.0 0.8 

Aux. Boiler 
223.4 39.5 183.8 

7.5% 1.3% 6.21 
0.2 

シリンダ油
1.1% j 

ディーゼル油

0.3% 

システム油

0.1% 

c重油

98.7% 

図ー5.17VLCCの燃料油・潤滑油消費割合

(76) 
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Diesel Generator 

1.4% 

Aux. Boiler 

7.5% 

Main 

91.1% 

図ー5.18VLCCの機器別燃料消費割合

表-5.14VLCCのエンジン・補助ポイラの平均負荷率

航走時 停泊時

航 海
Main Diesel Aux. Main Diesel 

Enmne Generator Boiler Enlline Generator 

%MCR % Max % Max IMCR ` Max 

空荷航走 75.91 10.5% 0.7̀ 

集荷航走 63.1% 38.2% 1.3̀ 0.5̀ 71.2% 

積荷航走（満載時） 73.11 7.9% 0.4̀ 

揚荷航走 47.8% 38.2% 1.71 0.2% 102.4% 

Aux. 
Boiler 
% Max 

5.3% 

24.81 

(77) 
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表ー5.15コンテナ船（北米航路）航海状況

距離 航走時間 航進間 ‘ 間―航走速度航進速停泊時間

{Distance I {Hours I {Hours ／航走時間 {OG/HUW} 度 {Hours in 
run OG) I under I Propelling) I I kt I COG/HP)I port) 
miles I Wei曲） hrI hr I I I kt I hr 

Port Kelang ↓ ↓ ↓ 24.2 ......…….....................................................．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・…………………..．．．．．．．．．．:::.........．．．．．．．．二．．．．．．．．．．．．．．．．．．：：……・ •••…..............., 
登！~e.P.!?E~..........................……........19.?. ．．……………•1.1...9.....………．．．．．9..4.……．．．．．．9.·.?.~~l................~~:~l.......... ~~.:91.............. 1.~:~. 
Y.~!:'.~!~.~......................... l............... ~i~:?.~I................. ~~ .. ~………........C.?...1."......….9 ... 9?..?l................ ?.~·.?.．＂........2.3:9.……．．．．．．．．2．名5
Hong Kong I 361 4.81 1.91 0.4091 7. 71 18. 71 19.9 ....................................................................................................................................................................................................... 
Long Beach I 6,4941 279.61 274.81 0.9831 23.21 23.61 -
Sub Total/Average I 8,2011 360.0I 348.21 0.9671 22.81. 23.61.. _ 80.1 

Long Beach ↓ ↓ ↓ 1 1 6. 1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ···············································································•························•··················•·····················"' 
Kaohsiung I 6,4541 275.61 272.31 0.9881 16.91 23.71 19.4 ................................................................................................................................................................................................................ 
H9.n.9..K.9．り,...................……．．．．．．．．．．．．3.33.…………•••••g.1名……...........1.~:~1.............9.·.?.~~J................ 1.~:9. ．．．．．……•2.3全．．………•••1.~:9
Y9.n．り~.".!.........................．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．翌．……………．．．．1.·.?.1.............……••:~l.............Q .. 1gP.........……•••1全5. …．．．．．．．．2．空．．．．．．．．．．．．．．1．?.名
Singapore I 1,4581 63.31 61.0I 0.9641 17.51 22.41 21.3 ................................................................................................................................................................................................................ 
Port Kelang I 1881 10.71 8.41 0.7811 23.81 24.21 6.5 
Sub Total/Average I 8,4681 375.41 359.11 0.9571 22.61 23.61.. J44.9 

Round t~A"tt_r~~ I 16,6691 735.41 707.41 0.9621 22.71 23.61 295.5 

Voyage 港名

P
A
姿
ぢ
0

P
A
e
M
O
E
O
H
 

表—5.16 コンテナ船（北米航路）荷役状況

Voyage 
(Hours in コン7)時間

port) 1当たり

TEUS I tons I t／たU I TEUS I tons I t/TEU I hr 

Port Kelang I 1,0221 9,5601 9.41 - I - I -••……• • ••………............... ••…………………•................．．..........…•....．..．．．-…..•…………………………………•……………........．．2竺．…．．．．．．．．．．．．
・＄．n．砲空．9．……...............………•1.’…•…………••1．竺．•…..••……··•7.4......………．．．．．．．......＂．．．空．．．．．．．．．．．．．~·.~I.............~.~~..……………• 
Yantian I 1,1211 7,0971 6.31 ~71 2, 1831 7.11 22.5 ……•………………………..•••••…………••••…………………••• •……•…………..……•.......................……………•••.............………...........……………….... 
Hongぬng I 2, 1461 15,5241 1.21 6681 6,6211 9.91 19.91 141 函•:．込函＂．．．．．．．．．．．．……::::二……………·二………．．．．．．．．．二．．．．．::………·i.9.9.... •……•••函"· ••………i .. 5 ……•••二•…...i"．．．．．．．．．二．．
&.b Total/ Av“'818 I 6,241 I 46.5831 7.51 6,2191 47,5681 7.61 ao.1 

Long Beach I 5,045 洩0261 7.51 - I - I - I 116.11 86 …………・ ••………………•••.................……………………•…•………••••.......•………………..........…………•• ••••…………· •••••………………....……………… 
Kaohsiung I 5521 6,1231 11.11 1,3221 12,533(9.51 1,9.4 ..…・ ••…………………•………………………………………·· ••………………......………· ••………………………………………•…………·ふ•••*....••••••………
Hongぬng I 4511 4,540I 10.11 1,2971 13.2981 10.31 1a.o …………………………....................………………………....……• ・ •……………………………………………………………·……………••………••••......... 
Yantian I 5241 4,0831 7.81 1.2351 3.590I 291 17.21 1 …………………………••••••..............………· ••……………· •…………………………………………••……........... ·……………………………••………………• 
~.~~!:!.................. l................. ~............. 5~?.l?J................. ~:~l............ 51~.......... ~1~.11........... ~:~ ..............................................………•…………....................…………..…..••…………••.............……………………·········--·--.. ····........………………• 

巴。？ユーご 1:：：ー 8.1 17iご 1:9:：：： -| ＿ 

21.31 1 

Average I I I 7.8 

港名
Loaded Car印 Dischar胆dCar印

p
J
e
M
l
n
Q
 

P
A
e
A
0
E
O
H
 

Round trip 
7.8 

翌
a 97 
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表ー5.17 コンテナ船（北米航路）§倉送量の推定

Voyaae 港名
排水量 Car o Loaded on Ship（推定1直） 航走距離 コンテナ稽送量 純貨物輸送量

tons 

｀ 
TEUS 積戴率 コンテナtons 積戴率 tons/TEU 純貨物 t mile ％ Mt-mile ％ Mt-mile ％ 

P--o-rt --k-e-l-a-n-a -------------0 600.. ,-6-1-3 -------5-4-.7--1' - - - - O - -14 .1-70 6 0 .. -----1-9-.-1-1 • ----~1-1 .ヽ5-1-3 -----1 -4-.0-̀  ・・ -------9-.-8 --------9-,-3-2-5 ----—• _ _ ＿ ---↓---- ---↓----...．．．.. -

l 
S--in-g-a-po--re -----------------7-2-,-5-43 --~------6-5-.5--" ------~2』.8-6-3 -------4-6-.-6-̀ ------2-3』.2-9--1 ----2-8-.3-1 -......．到． ......1.7.,.9.6.5 . ------19-7 -----2-4--̀ -~------2-.3 -・・・・0・.・8・1' • 

_______ 1~~ 
----0-.-9-1 -

Y・・a・n・t・ia・n ••••••••••••· ------77--,-1-88 --~------6-9-. -7-̀ ・ .．．.．.．:3J.6.7．8 ． ......5.9...8.1' • .．．.．2. 84.2.05 ．． ----3-4-3-̀ -....... ? }. に―-----2-1-,-3-6-4 • ----1-,4--7-5 ...1.8...0.1 • ~.....3.4..4 ． ---1-2-.-3-1 -．．．．．．2．6．.5 ． ---1-2-.-8-1 -

゜
H竺1̀侭Q嗅--------------8-7-,-1-9-8 ・ ------7-8-.8--" ' --0 ----5J.1-5-5 -------8-3-.-9-̀ ---0 0. 3-7」.1.08 ------4-5-.-11 -o o --O - -? ~2- ---• •• -2-7-、-50 109 、.．-·• 0 -3--6 ・・ • ・・ -0-4--̀ -

______ 1~Q _ ---o-.-4-̀ -------0-.8 -.. -o0.. 4o -̀ -
Lona Beach 6 494 79 2̀ 241 0 86 5̀ 178 7 86 0̀ 
Averaae/Sub Total 83 881 75 81 4 641 75 5̀ 33 970 41 3̀  7.3 25 338 8201 100 OI 278.6 100 OJ. 207 8 100 01' 

Lo--ng -B--e-a-c-h --------------8-3-、-7-9-8・ --------7-5-.7--̀ ・ ……?22! ------8-4-.-9-1 -----3-_8、.9-9-4 ----4--7-.4-1 --------7-.-5 -------2・・ 9-,-2-84 -・ -0 0↓--- ---↓---- ---―↓--• -

l 
k-・a・o・h・s・iu・n・g •••••••••• ------7-6-,-5-2-5 • I-••····6·9·. ・1 ・̀ ・ -------4·,1.4~5;;~ 1 ......7.2...4.1 • に．．．．3．．2、.5．84．． ----3-9-.6-̀ -............ .t..~ . ......2.4.,.3.04 •. ...6.,4.5..4 ' ...7.6...2.1 • ....2.5.1..7 • ...8.3...9.1 • -----1-89--.0 ----8-3-.-6-1 -
HP.qg駆咽．……• ．．．．．．6．9．,．2．7．0 ． ..．．．．．．6.2．6．．̀ 9 ------.;3ヽ .6-0•6 -......5.8...6.1 • .．．.2.．3、.8-2-6 -．．．．2．9．.0．̀ ． -------6-.-6 -........1. 7-. --1.2.0 • -・・・・3・3・3 -• ...3...9.̀ • に．．．．．1．0．.9． ----3-.-6-̀ -.......8..1 • ----3-.-6-̀ -
Y--a-n-t-ia-n ------------------7-0-,-3-7・2 ・ -------6-3-.6--1 ------~2./.8-9-4 ---0 ---4-1-.-1-̀  • I-----2--4‘.3-1-9 -----2-9-.6-1 --------8-.4 --------1-8-,-9-3-5 -0 -0 0.. 3--5 -~ --0-.-4-̀  -------0-.8 -----0-.-3-̀ -- - - - O -0-.6 -....0...3.̀ • 
S.. i In.g.a.po..re ••••••••••• ------5-9-,-5-1-5 ・ .......5.3..8..1 ' --------9-9-4 -------1 -6-.-2-̀ • に一―----6ヽ.6-0-3 -．．．．．8．.0．1 ． -------6--.6 ---------4-,-7-5-5 -~---1-,4--5--8 ・ ...1.7...2.1 • ......3.5..5 • ...1.1...8.1 • ~-----2-7-.6 -．．．1．2．.．2．1 ． 
Port Kelan11. 188 2 2̀  1 2 0.4̀ 0.9 0.4̀ 
Avera.1?8/Sub Total 80603 72 81 4690 76.3̀ 35 435 43 1̀ 7.6 26 713 8468 100 01' 300 1 100.0I 226 2 100 OI 

Round trip total 16 669 578 7 434.0 
満戴数量 110.715 100̀ 6 148 100̀ 82.275 100̀ 
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表ー5.18コンテナ船（欧州航路）航海状況

間
(Hours 

under 

Wei祐）

hr 

Kobe ↓ ↓ ↓ 39.8 ........…............................. ••………………•••••……•……………•………...........．．．．．．．．．:::.........．………•ご．．．．……· •••…•••二………•.........＂.......,
Na即►-'.!.........................1................. .. ~.~~L.......... !~:.~l................... ~:!.l............ Q:~Qgl............... 1.?.:~l................ ~.~ ... ~1...........1.~:~ ............................................................................................................................................................................................................., 
Tokyo I 1541 13.31 6.81 0.5061 11.61 22.91 43.9 .........................................................................................................................................................................................................., 
Shimizu I 981 7.91 4.51 0.5621 12.41 22.11 15.5 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Sin紐pore I 2,8521 118.61 116.1 I 0.9791 24.11 24.61 22.1 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Suez I 4,9561 206.21 205.1 I 0.9951 24.01 24.21 9.8 .................................................................................................................................................................................................... 
Port Said I 891 11.11 - I - I 8.11 - I -．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Southampton I 3,0901 133.41 128.31 0.9611 23.21 24.11 -
Sub Total/Average I 11,4251 504.91 469.41 0.9301 22.61 24.31 150.6 
Southampton ↓ ↓ ↓ - - -28.3 ........................................................................................................................................................................................................... 
Rotterdom I 2321 13.71 9.81 0.7151 16.91 23.71 21.3 ........................................................................................................................................................................................................... 
~~.~~~~J....................... 1.................. ?.~.~L.......... ~.~:.?.l................... ~:11............ Q:§~Ql............... ~.~.. Ql................ ~~•.?.1.......... ?.~:? .........................................................................................................................................................................................................., 
Rotterdom I 2241 18.01 10.01 0.5571 12.51 22.41 20.0 ··································································•···················································.. ・・・・・・・・・・・......................................................................., 
Le Havre I 2291 13.11 10.31 0.7811 17.51 22.41 18.8 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・' 
Port Said I 3,1231 131.0I 129.0I 0.9841 23.81 24.21 6.5 .........................................................................................................................................................................................................., 
Suez I 891 12.31 - I - I 7.21 - I 2.3 ··································································•···················•···············································.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ·······················•··················' 
Sin炉POre 4,972 216.8 213.3 0.98423.0 23.3 18.0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ·······················•············ 
Kobe I 2,6751 113.91 110.21 0.9681 23.5 I 24.31 -
Sub Total/Average I 11,7551 535.1 I 491.61 0.9191 22.01 23.9 

Round trip total/ Average 23,1791 1,040.11 961.01 0.9241 22.31 24.1 

Voyage 港名

(OG/HUW) 

kt 
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kt 

； 
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144.9 
295.5 

表-5.19コンテナ船（欧州航路）荷役状況
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表ー5.20 コンテナ船（欧州航路）輸送量の推定

Voyage 港名
排水量 Cargo Loaded on Ship（推定値） 航走距離 コンテナ輸送量 純貨物輸送量

tons ％ TEL.JS 積蔽率 tons 積載率 tons/TEU 純貨物 t mile ％ Mt-mile ％ Mt-mile ％ 

K..o.be ••••••••••••••••••• ..8..0.,.8.1.4 •• ..7.3...0.% •• ..3..,7.5..2 • ...6..1..0..% • ~.4.2.,.1.9..3 ． ...5..1..3..% • “.．．．.．.1.．1..2 ．． ....4.2..,1.9...3 • ....↓ .... .....↓ ..... ．．．．．↓ ．．．．． ......... 
N--a-g・-o-y-a ・-------・---------8-2-,-5-9--5 -746% —·4·-,0--7-7 - 66 3% -4-2--,5--0-0 ----5--1 -7--% - 10 4 ---4-2--,5-0--0 - 186 1 6% 78 1 5% 78 1 6% ----・-・・- ---・-------- ---------- -----・----

ば§ 
Iq~y_q _______________ ---7-3-,-8-6--2 ---6-6-.-7-% -..3..,9..9.8 • ---6-5--.0--% -．3．2．．,2．．3．3 ． ---3--9-.2--% ---------?~ J -----3-2--,2-3--3 --●ー・'-1-5-4-....1 ..4.% • -----__ q.~ ....1．．2.％ ...... 9.-~. に一―--1 -3--% -
S--h-i-m--iz--u -----------------7-8-,-8-1--5 ・ -7-1-.-2-% ---4--,2--9-5 ----6-9--.9--% -．3．4．．．,7．．3．8 ． ---4--2-.2--% ---------g ]. ...3.4..,7.3..8 • ......9.8 • ----0-.-9-% -------g.2 ----0-.6--% -----~、- 9_•2_ に一―-0--6--% -

゜
S..i.n且...a.po...r.e•••••••••••• ...9.0...7.8..1 . ..8.2...0.% •• ..5..,5..3.8 • ．．．9．0．．.1．．% ． .5.0...4..1.3 • ...6..1..3..% • ........9...1 •• ..．．.5．0． . .4．.1．3 ． ...2.,8..5.2 • ..2..5...0.% • .....9..9...1 • ..1..8..8..% • .....9..9...1 • ．．．1．8．．.3．．% ． 
Southampton 8.135 71 2% 4101 77 9% 4101 783% 
Average/Sub Total 87,376 789% 5、165 840% 46,104 560% 89 36496 1 1,425 1000% 526 7 100.0% 526 7 1000% 

S..o.u..t.h.a.m..p...to..n •••••••• ..8..1.,.5.2.3 •• ・・7・3・.・6・% •• ．．4．．,2．5．．6 ． ...6.9...2..% • .3.7...8.8..5 • ...4.6...0..% • ~........8...9 ．． ..．．3．7．．,8．8.．5 • ....↓ .... .....↓ ..... .....↓ ..... ......... 
Rotterdam ---6-9-.-7-5--1 -63 0% --2--,6--6-0 - 43 3% -2-5--.4-0--4 - 309% ．．．．．．．．9．．6 ．． ~---2-5--.4-0--4 -....2..3.2 • 20% -------8--8 - 1 4% 88 1 4% ---------------------- --------- .．．．..．．- ----------

蔦［ H・・a・m・・b・・u・r・g ~············ ...7.2.,.3.7..0 . ..6.5 ..4.% •. --2--,6--5-6 - 43 2% -2-8--,5-2--0 - 34 7% ______.19. ?. に．．．2．8．．,5．2．．0． ....2..1.2 • 1 8% 54 09% 54 09% -・----・・・ ・・・-・・・・- ・・・・・・・-・・ ----------
R・・o・t・t・e・・r・d・o・m •••••••••••• ...9.1.,.3.7..6 • ー・8・2・・5・%・・..4...4..1.8 • ...7..1..9..% • -4-9--,9-5--6 ----6--0--7-% -....... 1揺 ~---4-9--,9-5--6 -.. ．．2．．2．4 ． • ...1 .9..% • -----------_-q-._-4 ----.1．．]．% -------6-.4 --．．．．1．.0．．% ． 
L．．e ．．H．．a．v．r．e ．．．．．．．．．．．．． ...9.3..4..0..0 • ".8.4 ..4.% •. ..4..,8..1.5 • ...7.8..3..% • ..5.4..,6.5..6 • ...6..6 .4..% • .......1..1 .4 •• t-••·5·4··,6·5··6 • ....2..2.9 .' ....2..0.% • ．．．．．．1 ．1．鼻．5． ....1..9..% • ．．．．．1 ．．1 ．5 ．． .....1.9..% • 
?.i!l..~弓巴曳---------- ．．．8．4．.2．．9．．2 ． -7-6 --1 -% -・ --3--, 9--2 -6 - 63 9% -4-7--,7-0--5 - 580% 12 2 に一―-4-7--,7-0--5 ----8-,-1-8-4 - 69 6% 447 3 73 7% 447 3 736% 

►••••••••• ----・・・・・ -・・・・・・・-・・・ ・・・-・----- ．．．．．．．．．． 
Kobe 2,675 228% 127 6 21 0% 127 6 21 3% 
Average/Sub Total 90,228 81 5% 4,514 73 4% 51.628 62.8% 11 4 43,232 11,755 1000% 606 9 1000% 606 9 1000% 

Round trio total 23,180 1.133 6 1,133 6 
溝戴数量 110.715 100% 6,148 100% 82.275 100% 



航
路

機関・機器

Total 

北 Main Engine 
米
航
路 Diesel Generator 

Aux. Boiler 

Total 

欧 Main Engine 
州
航
路 Diesel Generator 

Aux. Boiler 
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表-5.21 コンテナ船の一航海当たりの燃料油・潤滑油消費量

C重油 ディーセ・ル油

ー航海 航走時停泊時 ー航海 航走時停泊時

5,463.0 

100.0% 

5,161.4 

94.5% 

113.2 

2.1% 

188.4 

3.4% 

7,629.4 

100.0% 

7,280.1 

95.4% 

122.4 

1.6% 

226.9 

3.0% 

ディーゼル油
0.3% 

5,203.2 259.8 

95.2% 4.8% 

5,134.4 27.0 

94.0% 0.5% 

59.1 54.1 

1.1% 1.0% 

9.7 178.7 

0.2% 3.3% 

7,292.8 336.6 

95.6% 4.4% 

7,208.5 71.6 

94.5% 0.9% 

68.8 53.6 

0.9% 0.7̀ 
15.5 211.4 

0.2% 2.8% 

シリンダ油
1.1% 

17.6 4.5 

100.0% 25.4% 

6.9 1.8 

39.1% 10.1% 

10.7 2.7 

60.9% 15.4% 

61.9 23.4 

100.0% 37.9% 

1.4 0.2 

2.21 0.3% 

60.5 23.2 

97.81 37.61 

システム油
0.1% 

C重油
98.0% 

13.1 

74.6% 

5.1 

29.0% 

8.0 

45.5% 

38.4 

62.1% 

1.2 

1.9% 

37.3 

60.3% 

図ー522コンテナ船の燃料油・潤滑油消費割合

潤滑油

シリンダ油 システム油

57.6 10.0 

57.6 9.6 

0.4 

82.9 11.0 

82.9 9.9 

1.1 

(83) 
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Diesel Generator 

1.6% 
Aux. Boiler 

3.0% 

Main 

95.4% 

図ー5.23コンテナ船の機器別C重油消費割合

表ー5.22コンテナ船（北米航路）のエンジン・補助ポイラの平均負荷率

航走時 停泊時
航海 Main Engine I Diesel I Aux. Boiler I Main Engine I Diesel I Aux. Boiler 
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表ー5.23コンテナ船（欧州航路）のエンジン・補助ポイラの平均負荷率
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表ー5.24入渠時間および発電機と補助ポイラの平均負荷率

船種
平均入渠間隔 平均入渠時間 発電機負荷率 補助ポイラ負荷率

年 hr %MAX %MAX 

撒積貨物船 2.44 283.3 17.71 14.8% 

AFRAMAX 2.53 287.3 31.4̀ 1.9% 

VLCC 1.96 412.0 25.51 1.71 

コンテナ船 0.96 192.3 7.4% 10.7% 
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表ー5.25輸送量当たりの燃料・潤滑油消費量

油類種別消費量 単位 撒積貨物船 AFRAMAX VLCC コンテナ船

C重油 ton 1,261.5 98.1% 861.5 98.7' 2,978.8 98.71 7,629.4 98.01 

ディーゼJ油 ton 4.0 0.3% 3.2 0.41 29 0.1̀ 61.9 0.81 

Cylnder Oil ton 13.8 1.1X 6.7 0.8% 34.3 1.11 829 1.11 

System Oil ton 6.4 0.51 1.8 0.2% 3.5 0.11 11.0 0.11 

全油種合計消費量 ton 1,285.8 100.0% 873.2 100.0% 3,019.5 100.01 7,785.1 100.01 

1航海輸送量 Mt-mile 641 235 1,759 925 

油類消費量／輸送量 git-mile 2.01 3.72 1.72 8.42 

表ー5.26要目性能による燃料消費量と実績平均値の比較

項 目 単位 撒積貨物船 AFRAMAX VLCC コンテナ船
平均航海距離(round) mile 9,105 5,749 13,723 23,179 

速力

満載航海速力 kt 13.7 1.00 14.0 1.00 15.0 1.00 23.0 1.00 

平均速力(round) kt 13.3 0.97 13.0 0.93 13.8 0.92 22.3 0.97 

主機関

連続最大出力(MCR) PS 16,500 13,870 29,600 72,000 

燃料消費率 g/PSh 127.3 127.0 125.7 130.0 

常用出力％ IMCR 85% 1.00 85̀ 1.00 85̀ 1.00 85% 1.00 

単位時間燃料消費量 t/h 1.79 1.50 3.16 7.96 

主機関平均負荷(HUW) IMCR 79.31 0.93 77.ox 0.91 73.3% 0.86 74.6% 0.88 

ー航海C重油消費量

常用出力燃料消費量（計算値） t 1,187 1.00 615 1.00 2,893 1.00 8,018 1.00 

主機関平均消費量（実績値） t 1,150 0.97 599 0.97 2,714 0.94 7,280 0.91 

平均ー航海消費量（補機、停泊含む） t 1,262 1.06 865 1.41 2,979 1.03 7,629 0.95 
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6．解体・リサイクルに関する調査

まえがき

大型鋼船の解体は海外で行われ、国内では主に漁船

等の小型船を対象とした解体作業が実施されている。船舶

のライフ・サイクル・インベントリ分析(LCI分析）の実施に

は、船舶の解体及びリサイクルに関する作業工程や作業

の範囲を把握することが必要である。そのため、船舶の解

体の現状について海外及び国内の解体工場について調

査を行い、解体の作業範囲、解体方法又は解体後に回収

された鋼材や部品のリサイクルや再利用の現状について

把握した。また、調査結果に基づいて解体及び鋼材のリサ

イクルに関するシステムデータの作成を行った。

6.1船舶の解体の状況

世界中の船舶解体量の推移を図ー6.1に示す。ここ10年

間の傾向としてタンカーの解体もバルクキャリアの解体も加

速傾向にある。船齢25年に達する1975年竣工船を中心に

解体が進んでいる。

最近OPECの増産によりタンカー需要が活発化し老齢夕

ンカーも継続運航される傾向にあることから、解体が今後も

進展するかどうかは不透明な面もあるが、国際海事機関

(IMO)で今後議論が進むシングルハルタンカーの前倒し

規制に伴いモダン船指向が更に拡大し体解が進展する可

能性もある。

国別の船舶解体量の推移を図ー6.2に示す。 1980年代に

は台湾、韓国、及び中国の3カ国で世界の約3/4の船舶を

解体していた。最近ではこれらの国の多くが環境規制や労

働力供給不足などから撤退し、代わってインド、バングラデ

シュ、バキスタン、中国の四カ国で大部分が解体されてい

る。

6.2海外の解体工場

6.2.1 調査の目的

大型船舶の解体及び回収した鋼材のリサイクル等の作

業工程、作業範囲及び作業の種類を把握し、解体や鋼材

のリサイクルに関するシステムデータを作成する。

6.2.2調査工場の概要

調査の対象とした解体工場及び回収した鋼材のリサイク

ル工場（以下、単に「工場」と言う。）はフィリピン共和国に

位置する。工場では購入した中古船舶を解体し、回収した

鋼材を材料とした建築用の伸鉄材の製造、中古部品及び

海外の製鉄所向け鉄スクラップの販売を行う。

工場配置図を図ー6.3に示す。工場は解体工程の管理を

行う管理部28名、クレーンやトラック操作や運転等を行う解

体部門 52名及び3交代制（各48名）で作業を行う伸鉄

部門 144名で構成されている。主な工場設備は解体作業

用の lOt及び 15tのデッキクレーン、また各々 25tと30tの

クレーンを持つバージ2隻である。 またトラックに積んだ鋼

板の重量を計測するための重量計及び伸鉄の製造用の炉

と圧延用ローラーを有する。

工場は現在までに鉱石運搬船、自動車運搬船及び撤積

運搬船等 16隻、約56万GTの船舶の解体を行っている。

解体の対象となった船種は軽荷重量(LW)6.000-26.000t

程度の貨物船であり、タンカーはガスフリー化処置等の安

全性の問題やスラッジ処理に伴う環境問題の発生が危惧さ

れるため行なわれてない。

6.2.3解体作業

解体作業の作業対象の範囲は以下のとおりである。

(1)作業工程

調査対象とした工場では岸壁に接岸した状態での解体

を実施していた。船舶解体の作業工程を図—6.4に示す。ま

た、以下に作業内容を示す。

船主は工場が購入した中古の船舶を回航して解体工場

まで運ぶ。回航された船舶から重油やスラッジ等を撤去

し、比重差を利用した油水分離装置により伸鉄の製造の

ための燃料として回収される。

解体工場の浮岸壁に接岸された解体船舶は、まず、操

舵室や居住区等の内装等がこれらの部品を購入予定の業

者により解体される。ただし、解体作業に必要なクレーンの

操作やバージの運転等は工場側が行う。

浮岸壁において、船舶を船体上部から全体の約60％程

度まで、 5-lOt程度のプロックとしてLPGガス切断で切り出

す。また、大形の部品や燃料等を回収し、クレーンやトラッ

クで陸上の作業場へ運搬する。浮いた状態で残っている

船体をウィンチで海岸に乗り上げさせ、ビルジ等鋼板に付

着した油の除去作業やプロックの切り出しを行い、バージ

船のクレーン等により陸上の作業場へ運搬する。

陸上の作業場においてプロックを更にガス切断で小さく

バラし、伸鉄製造に使用する鋼板、リサイクル用のくず鉄、

中古部品及び処理を行う廃棄物に分別する。解体される

船舶からは、屑鉄、小部材、大型鋼飯、大型定尺鋼

飯、再利用部品及び非鉄金属等が回収される。このう

ち、大型鋼飯が伸鉄の製造のための材料として利用され

る。

鉄以外で部品の解体等で回収される主な金属は、胴、

真鍮、青銅、ステンレス、亜鉛板（電極）等である。解体作

業に伴う廃棄物は、可燃物は焼却処理し、焼却灰や不

燃物は埋立て処理される。

(2)解体作業データ

解体作業のために工場において使用した燃料・エネル

ギー等の量及び燃料油、鋼材又は部品の回収量並びに

排出した固形廃棄物の種類と排出量等の調査を行った。

1998年度分の実績に基づく解体工場のシステムデータを

図—6.5に示す。船舶の解体重量は建造時の船舶の軽荷

重量の約95%、最大の部品である主機関の重量は軽荷

重量の約 3％程度と考えられる。 主機関を解体した場合、
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主機関の約 80％を占めるケーシングは屑鉄になり、残り

は再利用部品及び非鉄金属材料として回収される。

固形廃棄物には可燃ゴミと不燃ゴミがあり可燃ゴミの約

70％はスラッジオイル、 8％が電線の被覆材である。また、

不燃ゴミでは、電線被覆材が約47%、シート類が28％及び

ラバー類が25％程度になる。なお、アスベストは工場敷地

内に保管される。なお、大気中及び水中への排出物は把

握されていない。

6.2.4伸鉄材の製造

伸鉄材の製造の作業対象の範囲は以下のとおりであ

る。

(1)作業工程

伸鉄材は解体作業で回収した鋼材を加熱炉で加熱し、

ローラーで圧延して生産される。伸鉄の製造に関する作業

の作業工程を図-6.6に示す。また、以下に作業内容を示

す。

船舶の解体により回収した大型鋼板(l.5mX2-3m、板

厚10-35mm)は重量の計量が行われた後、大型トラックで

伸鉄の製造工場へ輸送される。

大型鋼飯を切断機で幅7cm程度の矩形の鋼材に切断

する。鋼飯の切り屑は鉄スクラップとして売却される。 切断

された鋼材を加熱炉で 1100℃程度まで加熱する。加熱

炉の燃料には船舶から回収した重油を使用する。また、

鋼材に付着している塗料は加熱・焼却され、スケールと

して排出される。排出されたスケールは固形廃棄物として

埋立て処理される。

加熱された鋼材をローラーで圧延し、直径約8mm、長さ

6mの伸鉄に切断する。製造した伸鉄はフィリピン国内の

建築資材としてセプ港から船で輸送される。 ただし、伸

鉄材の輸送は製品の購入者が実施する。

(2)伸鉄材の製造データ

伸鉄材の製造により工場において使用した燃料・エネル

ギー等の量及び排出した固形廃棄物の種類と排出量等の

調査を行った。伸鉄材の製造工場のシステムデータを図—

6.7に示す。

6.2.5 中古部品と鉄スクラッブの販売

解体した船舶から回収された中古部品は様々な形で再

利用される。回収される部品は、ボルト、パイプ、バルプ、

チェーン等の鋼材、発電機、ポンプ、制御盤等の機器及

びライト、梯子等の艤装品等全ての資材や部品が対象とな

る。これらの中古品は工場内で販売及び引き渡しが行わ

れる。中古品のうち発電機等の電気機器類はフィリピン現

地での需要が多く有る。また、大型主機関は一部が取り出

され部品として販売されるか、粉砕して鉄スクラップとして

輸出される。

船体の解体、伸鉄の製造等で発生する鉄スクラップは、

日本、台湾又は韓国等の製鉄所向けに工場から船で輸出

される。輸出は鉄スクラップの購入者が行う。

6.2.6エネルギー
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(1)電力と水

工場の電力は石炭火力発電所から配電された電力を使

用し、工場内での自家発電は行われていない。また、水は

島内の井戸水を工業団地から購入している。電力は主に

クレーンや伸鉄工場での圧延、事務所等で使用される。ま

た水は事務所等での生活用水としての使用の他、伸鉄工

場でローラーの冷却等で使用される。

(2) LPGと酸素ガス

解体作業では、 LPGと酸素ガスを切断作業に使用する。

LPGと酸素ガスは各々ボンベ又はボトル単位で使用され、

工場にはガスを供給する配管設備はない。

(3)軽油と重油

軽油や重油はバージ船やトラックで使用される。伸鉄材

の製造では、炉の燃料として重油が使用される。消費する

重油は調査時では全て解体する船舶から回収したバン

カーであり、新たに購入した重油は使用していない。

6.2.7魔棄処理

(1)廃棄物の種類

廃棄物は、可燃ゴミと不燃ゴミの2種類として定量的に管

理・区別される。可燃ゴミは、ボロきれ、スラッジオイル、木

片、紙等である。焼却後の灰は敷地内に埋め立て／保管

される。また、不燃ゴミは、プラスチック、ラバー、グラスウー

ル、灰、薄いシート類、アスベスト等である。アスベスト等の

有害廃棄物を除き工場敷地内に埋め立てられる。

1998年度の実績では、解体作業から排出された燃やす

ゴミ36tを焼却し、約20m3の焼却灰と燃やさないゴミ80tが固

形廃棄物として埋立て処理された。

(2)処理設備

工場内には、解体部品を改良した焼却炉が設置され、

海図等解体船舶から出る図面等の可燃物の焼却が行わ

れ、焼却灰は敷地内に埋め立てられている。船舶から回収

した油はーケ所に集められ、油水を分離した後、伸鉄製造

のための炉の燃料として利用される。アスベストは他の作

業場から離れた場所で防護服の着用等定められた安全管

理と作業手順のもと、回収作業が行われる。回収後のアス

ベストは、施錠されたコンテナ内に保管する等他の廃棄物

等とは区別した管理を実施している。

6.2.8解体・伸鉄材の製造のシステムデータ

調査の対象とした工場の解体及び伸鉄材の製造を統合した

システムデータを図 -6.8に示す。

6.3国内の解体工場

船舶の解体工程に関するインベントリ分析を行うにあた

り、船舶解体を構成する作業とその流れの実態、及び作業

毎の入出力について把握するために、国内の船舶解体会

社において解体作業について現地調査を行った。

6.3.1 全体概況

調査した工場では主に内航船を解体している。国内の

シェアは50％程度である。過去には35万トンクラスのVLCC
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を解体した実績があるが、最近はない。 近年、コスト的に

国際競争力が弱いためVLCCの解体は国内では行われ

ない。 国内の船主のVLCCは東南アジアやインドなどの

解体業者へ売却されている。

木船の掃海艇、 FRP船の哨戒艇、レジャーボートなどは

解体で得られる屑鉄が少ないため、また、鋼船の漁船は冷

凍庫の解体コストが大きいため、船主からの産業廃棄物処

理費や国からの処理助成金を受けて解体している。

工場では伸鉄材は生産していない。東南アジアや中国

などでは伸鉄の需要があるが、国内では土木建築の基準

が厳しいためマーケットがない。 VLCCの解体からは建設

現場で使う敷板などを回収することができるが、 前述のと

おりVLCCの解体は国内では行っていない。

6.3.2船舶解体工程の作業の流れと入出力

調査した解体工場における作業の概要を以下に列記す

る。

(I)解体船は揚陸し陸上主体で解体を行う。パワーショ

ベル解体機（ラバンティ）、切断機（ギロチンシャー）などの

大型機械を導入することによって作業全体の省力化・効率

化を図っている。なお、大型船は海上でガス切断し600~

700tのプロックにして揚陸する。小型船は揚陸してから解

体を行う。大撤しに要する作業日数は、 lOOOtの鋼船の場

合で1週間～10日程度である。

(2)解体船の種類（鋼鉄、木造、 FRP)、大きさ、資源回

収の可能性、及び同時並行的に解体可能な隻数などを勘

案して、その時々に応じてヤード内の物の流れを円滑・迅

速にする方法がとられる。その結果、作業の順序は大きく

変動する。なお、現地調査当時、掃海艇とマグロはえ縄漁

船の解体作業を並行して行っていた。

(3)屑鉄は、電炉メーカーの求める品質・寸法のものを

極力多く効率よく回収する。屑鉄の規格を表-6.1に示す。

H3よりもH2の方が、 H2よりもHlの方が単価が高い。ギロチ

ンシャーなどで切断しHI、H2などの等級に分別・回収す

る。銅やアルミニウムなどは混入不可のため、冷凍庫や配

管などで木部、発泡スチロール、ウレタンなどの保温材は

人手でガス切断することによって剥離する。また、磁力や

比重差による選別も行う。鋳物屑は小割機で分割する。

(4)非鉄金属を含んだケープルや電気機器などは、現

時点では野積みで保管している。今後の回収技術の実用

化の動向や、市況を見ながら対応することにしている。

(5)解体船の燃料油は、大型船では海上にて残油ス

ロップを抜き取り、小型船の場合は揚陸後に抜き取る。抜

き取ったA重油は解体機などの燃料として利用する。 C重

油の一部も再利用することがある。

(6)エンジンルームのビルジやスラッジを高水圧で洗浄

する作業は、大撤しの前に行う。

(7)焼却炉で焼却する物は、ぽろぎれ、木片、紙類であ

る。廃油、ビルジ、スロップ、電線被覆材、プラスティック、ラ

バー、グラスウール、覆いシート類、アスベストは産業廃棄

物として処理する。

船舶解体の作業の流れと入出力の概要を、図 -6.9に

示す。

6.3.3解体工程における実績

最近1年間(1999年）に解体した船舶の種類、隻数

最大船の軽荷重量を表 -6.2に示す。

再販売・リース可能な部品や機器はチェーン、 錨、 主

機、発電機、ポンプ、清浄機、コンプレッサ、航海機

器、ウィンチ、照明機器、制御機器等であり再販売等が

可能である。

すべての物が売却できるというのではなく、傷み具合の

程度、型式などの条件が合ったものに限られる。解体着

手前に販売可否のチェックを行い、取外しは解体工程計

画に織込む。シャフト類や家具類を売却した実績はな

"‘。
解体船舶から取り出した屑鉄は規格がHI以下のもので

ある。上級屑であるHSI規格は造船所で発生したものであ

る。建築用大型定寸鋼板は切り出していない。

金属では銅、 プラス、 プロンズ、ステンレス、 亜鉛、

鉛、 アルミ、砲金、バビットメタル等が回収され、 再利

用可能である。

なお、今回の現地調査では、屑鉄の生産量や燃料・エ

ネルギーなどの数量については把握できなかった。

6.3.4船舶の解体工程におけるLCI分析

以上のとおり内航船の解体現場の実態把握に努めるとと

もに、各種文献、調査資料、インターネットホームページ等

からも広く情報収集に努めた。しかしながら、インベントリ分

析を行うために必要な質と量のデータが収集できていると

は言いがたい状況にある。近年大型の船舶はすべて海外

で解体されていることもあって、データ入手が容易でない。

このような状況から、 これまでの調査結果をインベントリ分

析の手法にそって整理して定性的なレベルでインベントリ

分析を試行することにした。

(I)解体工程の流れ

船種や工場の配置などの個別の状況によって、多様な

バリエーションがあるが、大筋としては図ー6.10のように考え

られる。

船体の解体では、先ず係船して海上で大撤しを行う。海

上クレーンの有無や、その作動範囲の水深や潮位・潮流、

岸壁や突堤の有無、揚陸設備の能力、大撤しの進行に伴

う解体船の喫水や変動などを考慮しながら作業が進められ

る。

その後、大撤し作業で船体から切り離し揚陸した立体プ

ロックや大型機器を、中撤し作業で地上で扱いやすい大き

さの平面プロックなどに分割する。さらに、小撤し作業で出

荷に適した大きさに分類する。

販売またはリース可能な中古部品や機器は、解体作業

の途中で適切な時点で回収される。敷板材、伸鉄材、非

鉄金属などは、市場や顧客の要求する規格、品質のもの

(89) 
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をできるだけ多く回収できるように中小撤し作業で切断、分

解、分類される。

(2)解体工程のインプット、アウトプット

上述の五つの工程に分けて分析を進める方が望ましい

が、現状に鑑みあえて解体工程全体を一つの工程とみな

した。インプットとアウトプットを図ー6.11のように4分類して整

理する。解体工程について整理したものを図ー6.12に示

す。

6.4まとめ

船舶の解体・リサイクル工程におけるインベントリ分析の

解析方針の検討を目的に、解体及び伸鉄材の製造に関

する作業内容、投入する資材、エネルギー及び排出物の

(90) 

種類とその管理状況について国内外の解体工場等の現

地調査を行った。

その結果、解体・リサクルに関する作業工程の流れと種

類について明らかにし、大型船舶の解体及びリサイクルに

関するシステムデータを得た。しかし、インベントリ分析の

実施に必要な個別の作業量や廃棄物は、解体船舶の種

類や工場設備等により異なるため、今回の調査結果から

定量的に把握することはできなかった。船舶の解体及びリ

サイクルに関してインベントリ分析を的確に実施するために

は、作業量の適格な推定と供に、解体船舶に含まれる再

利用可能な部品、リサイクル材料及び有害物質等に関す

る詳細な情報が必要となる。
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表ー6.1屑鉄の規格

サイズ(mm)

等級 幅 長さ 厚さ 単重(kg)

HS ~500 ~700 ~3 
H1 ~500 ~1200 ~6 

H2 ~500 ~1200 3~ く6 ~600 ． 
H3 ~500 ；；；；1200 1~ く3

H4 ~500 ::;; 1200 く1

化学成分（％）：すべての等級において

Cu~0.30 Ni~0.25 Cr~0.25 Mo~0.05であること

表ー6.2解撤した船舶(1999年）

船舶の材料による分類隻数最大船の軽重量（トン）

鋼船 約 551 2370 

木船 51 380 

FRP船 10 

(98) 
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解体機の燃料として利用

産廃処理（一部再利用）

(*l)小型船の場合は揚陸後に

油抜きを行う

(*2)小型船の場合は海上フ．o,り割
は行わず、船舶全体を揚陸する

ヤード地下の油水分離層から回収

図ー6.9国内解体工場の作業の流れ

図-6.10解体工程の作業とその流れ
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処理すぺき排出物

電線被覆材、ケーブル

プラスティック

防熱材屑、ウレタン
残油、ビルジ、スロッブ

外板付着生物、錆、泥

（経済へのアウトブット）

（環境へのアウトブット）

大気汚染 CO2、NOx、SOx、粉塵

水質汚染

土壌汚染
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7. 船舶への適用

まえがき

船舶のライフ・サイクル・インベントリ分析(LCI分析）を、

建造、運航、解体及び回収鋼材のリサイクル等のライフサ

イクルの段階について実施した。各段階でのインベントリ分

析はプロセスフローに基づいてプロセス行列を作成し、行

列法により解析する手法を適用した。各段階のインベントリ

分析で考慮するシステム境界、プロセスフロー及びプロセ

スの種類を以下にまとめる。

7.1 建造

船舶の建造にインベントリ分析を適用する場合のシステ

ム境界と関連するプロセスを以下に示す。

7.1.1 システム境界

船舶建造のインベントリ分析で対象としたシステム境界と

建造工程を図-7.lに示す。図中の各建造工程には関連す

るプロセスや資材の一例を示した。解析には素材やエネル

ギー等の製造に必要な資源の採掘から造船所における船

の建造までを含め、完成後の引き渡しは含めなかった。素

材やエネルギー等の製造は製造インベントリデータとして

解析処理されたデータを使用し、それらの製造工程での

個々のプロセスは解析の対象とはしない。

建造工程を作業内容に応じて、材料調達、加工・組み

立て、間接業務、工場内での排出物処理及び外部への委

託による廃棄物処理の5つの作業に分類した。また、建造

に関する全体フローを図—7.2に示す。

7.1.2材料調達

材料調達では建造に使用する全ての材料の造船所へ

の搬入作業を材料調達の対象とする。建造工程の材料調

達に関するプロセスフローを図—7.3に示す。材料調達は材

料重量を考慮して鋼材、主機関及び他の資材の輸送に分

類した。材料調達の機能単位を輸送量(ton-km)とした。

搬入する材料重量には素材の加工作業に伴う歩留まり

分や梱包材の重量を考慮する必要がある。鋼材の歩留ま

りは素材の種類や工場の設備等により異なる。日本の大型

船の造船所では概ね、鋼板で95(%）及びパイプ類で75

（％）程度と考えられる。また、梱包材には資材の種類に応

じて木材、ビニール、プラスチック、専用コンテナ等が使用

される。梱包材はその種類に応じて使用方法や処理方法

が異なる。そのため、梱包材の解析では製造、使用及び廃

棄処理を含むライフ・サイクル・インベントリデータとして解

析処理されたデータを使用する。

7.1.3加工／組み立て

建造工程の設計から各種の素材加工、据え付け及び海

上試運転までを対象とする。加工・組み立て作業を溶接、

運搬及び塗装等の最小のプロセスに分解して作成したプ

ロセスフローを図-7.4に示す。加工・組み立て作業におけ

るプロセスの種類、機能単位及び作業内容等を表—7.1に

示す。また、各プロセスの対象範囲等を以下に示す。

(1)素材の前処理

ショットプラスト等搬入した鋼板の黒皮の除去作業を対

象とする。作業量は処理面積に比例すると考え、機能単位

は「m2」とした。ただし、プライマー塗装は塗装作業に含め

る。素材の前処理の作業量は鋼板の使用量に比例し、概

略値は鋼板使用量と板厚等から算出する。

(2)運搬

造船所内での運搬作業は一般に内業工場での運搬、

内業工場から地上組立場所、ドック、艤装岸壁等の外業作

業場への資材の運搬及びドックでの搭載作業の三つに分

類できる。ここでは、大型トラックやクレーン等専門職種（運

搬工等）による内業工場から外業作業場への資材の運搬

を対象とする。運搬の機能単位は輸送量「ton-km」とした。

運搬の輸送量は建造船舶の仕様、造船所の建屋の配置

や設備に依存する。

(3)マーキング

NC制御装置やフォトマーキン等で部材の切断及び取り

付け位置等の情報を鋼飯に記載する作業を対象とする。

機能単位を「km」とした。近年、切断作業はマーキングせ

ずにNC制御で行われるため、 CNC制御のガス・プラズマ

切断機を使って粉末溶射等により部材の取付け位置等を

マーキングすることが多い。 ” 

(4)切断

酸素プラズマ切断等素材の切断作業を対象とする。機

能単位を切断断面積「m勺とした。切断作業量の推定は平

均的な板厚と溶接線長等から算出する。

(5)曲げ・歪取り

ガス加熱や機械プレス等による鋼板の曲げ作業や歪み

取り作業を対象とする。鋼材を変形させるため、機能単位

をエネルギーの単位である「MJ」とした。

(6)溶接

被覆アーク溶接やCO2ガス溶接等の溶接作業を対象と

する。溶接の機能単位を溶着金属の重量「ton」とした。溶

接部の重量は船体の重量構成表等として与えられる場合

が多い。なお、造船所では溶接の設計情報として溶接線

長を使用する場合もある。しかし、複数パスを要する厚板

鋼板の溶接を多く実施する船舶では、溶接線長から正確

な溶接作業量を把握することは困難と考えられる。

(7)研摩・切削

溶接後のビート面の磨きや取り付け面の研摩及び部材

や機器の取り付けに必要な切削・穴あけ等を対象とし、機

能単位を切削重量「ton」とした。

(8)塗装

素材のプライマー塗装、船体の防食塗装及び防汚塗装

を対象とする。機能単位は塗膜重量「ton」とした。塗膜重

量は船体の重量構成表等として与えられる場合が多い。
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(9)搭載

ドック内や艤装岸壁でのプロックや主機関等の部品の搭

載作業を対象とする。搭載の作業量は部品等の重量に依

存すると考え、機能単位は部品等の搭載重量「ton」とし

た。

(10)試運転

引き渡し前の公試前運転及び海上公試運転を対象とす

る。試運転の実施方法は船舶の種類や造船所等により異

なる。機能単位は試運転での機関の運転での運転エネル

ギーを基準として「MJ」とした。

(11)検査

溶接部の欠陥を対象とし、機能単位を「箇所」とした。溶

接部の検査数は以下の式により与えられる。 I)

検査箇所＝50X(L/100)2+20 

7.1.4間接業務

間接業務では、電力等のエネルギーの製造、工場設備

の使用及び諸作業等を対象とする。間接業務に関するプ

ロセスツリーを図—7.5に示す。また、間接業務におけるプロ

セスの種類と適切と考えられる機能単位を表-7.2に示す。

各プロセスの対象範囲等を以下に示す。

(1)エネルギーの製造

造船所内の発電装置等による電力、蒸気・熱等のエネ

ルギーの製造を対象とする。電力製造に関する機能単位

は「MJ」、また、蒸気・熱の製造では蒸気量「ton」を機能単

位とした。しかし、煩雑さを避けるため、本解析ではエネル

ギー製造をエネルギー量「MJ」で一括して取り扱った。

(2)機器・設備の使用

電力を主たるエネルギー源とする機器や設備の使用を

対象とする。造船所では各機器・設備の使用量を機能単

位で把握してないため、本解析では機器・設備の使用量を

全て電力使用量「MJ」として処理した。

(3)諸作業

設計・試験、入級検査、諸儀式、通信又は各種事務作

業等、主として人的労力を必要とする作業を対象とする。

機能単位は作業者の労力「man-day」とした。

7.1.5工場内排出物処理

排出物処理では、建造工程から排出された排気ガス、

排水及び固形排出物を工場内で処理するプロセスを対象

とする。工場内排出物処理に関するプロセスツリーを図—

7.6に示す。また、排出物処理におけるプロセスの種類を

表—7.3に示す。各プロセスの対象範囲等を以下に示す。

(a)排ガス処理

建造工程で排出される各種の排ガスの処理を対象とす

る。機能単位は処理の対象となる排ガス量「mりとした。排

ガス処理により発生する煤塵等は産業廃棄物として埋め立

て等により処理する。

(b)排水処理

工場建物からの排水の処理を対象とし、船舶やドック内

からの排水は対象としない。排水処理により発生する汚泥

(102) 

等は産業廃棄物として埋め立て等により処理される。機能

単位は処理の対象となる排水の重量「ton」とした。

(c)焼却処理

造船所内での梱包材等の木材、紙及び一部のプラス

チック等の可燃物の焼却を対象とする。焼却物は工場内

の焼却炉にて焼却され、焼却灰は産業廃棄物として埋め

立て等により処理される。機能単位は工場内の焼却物の

重量「ton」とした。

7.1.6廃棄物処理

造船所で処理できない廃棄物は輸送され、埋め立て等

により処理等される。処理方法は廃棄物の種類により異な

る。本解析では廃棄物を産業廃棄物、特定処理物、リサイ

クル原料及び再利用部品に分類した。建造工程からの排

出物の処理に関するプロセスツリーを図-7.7に示す。ま

た、廃棄物処理に関わるプロセスの種類を表-7.4に示す。

各プロセスの対象範囲等を以下に示す。

(1)廃棄物の輸送

産業廃棄物等造船所以外で処理する廃棄物を所定の

場所まで輸送する。機能単位は輸送量「ton-km」とした。

(2)産業廃棄物

産業廃棄物は輸送以外の特別な処理をせず、海域や

産業廃棄物処理場等にて埋め立て処理される。建造工程

で対象となる廃棄物は、プラスト後の塗料の混ざったショッ

トや砂、溶接後のスラグや各種の加工作業に伴う廃棄物、

排水処理後の汚泥、廃塗料等である。

(3)特定廃棄物

主にダイオキシンを発生する可能性のあるピニール、プ

ラスチック等の材質により定まった廃棄物処理を行う廃棄

物を対象とする。

(4)リサイクル原料

鉄やアルミ等の金属スクラップ等、リサイクルを行う廃棄

物を対象とする。建造工程では主な鉄スクラップは鋼材の

端切れや溶接棒の残り、また銅スクラップは電線の銅線で

ある。

(5)再利用部品

再利用する部品であり、外部業者により適宜処理され

る。

7.2運航

船舶の運航にインベントリ分析を適用する場合のシステ

ム境界及び関連するプロセスを以下に示す。

7.2.1 システム境界

船舶運航のインベントリ分析で対象としたシステム境界と

運航に関連するプロセスを図—7.8に示す。船舶は主機関

等の機関運転で得るエネルギーを使用し、プロペラ等を駆

動して船舶は航海を行う。解析は航海に伴う船舶の使用

及び燃料や部品等の消耗品を対象とし、船体の建造は対

象としない。また、荷役における陸上での関連する業務や

設備使用はシステムの対象外とした。燃料や消耗品等の



海上技術安全研究所報告第 2巻第2号（平成14年）総合報告 103 

製造は解析処理等されたインベントリデータを使用し、製

造工程での個々のプロセスは解析の対象とはしない。

運航工程を作業内容に応じて、機関運転、航海、保守・

修繕、船上における排出物処理及び陸上での廃棄物処理

の5つに分類した。運航に関する全体フローを図-7.9に示

す。機関運転で得られるエネルギー等は船舶の航海にの

み使用される。

7.2.2機関運転

主機関及び補機類は機関室にて船舶の航海を行うため

の機械軸出力等のエネルギーの製造を行う。機関で製造

するエネルギー等と主な発生装置を表-7.5に示す。一般

に、船舶の機関の構成は船舶毎に異なり、航海状態により

各機関の運転条件は変化する。機関を構成する主な機器

等を図-7.10に示す。

7.2.3航海

船会社では航海記録(AbstractLog)等で船舶の航海を

荷役等の停泊(Lying)、沖止まり等の仮泊(Temporal

Anchoring)及び航走(UnderWe屯h)等に区別して航海時間

を記録している。また、航走は更にスタンバイ(StandBy)、

航進(Propelling)、ディテイン(Detain)等、詳細に区別され

る。本解析では船舶の航海でエネルギー消費量が多い航

進と荷役を航海のプロセスの対象とした。

船舶は推進装置や荷役装置等、各種艤装品を機関運

転で得たエネルギー等により稼動し、航海や荷役を行う。

航進と荷役は船速や貨物の搭載量等の航海状態により航

海に要するエネルギー量が異なる。代表的な航進と荷役

のプロセスの種類を表-7.6及び7.7に示す。航進と荷役の

機能単位は各々航海距離と荷役の対象の貨物重量とし

た。

航海のプロセスフローを関連する主な艤装品と共に図—

7.11に示す。一般に船舶の艤装品の構成は船舶毎に異な

り、その使用状況も航海状態により変化する。エネルギー

を使用する主な装置と使用区分の一例をエネルギー等の

種類別に表—7.8-7.15に示す。 2)3)4)

7.2.4保守・修繕

保守・修繕では造船所に入渠して行う機関・機器の保守

及び船体の修繕作業を対象とする。保守・修繕におけるプ

ロセスの種類とプロセスフローを表—7.16及び図-7.12に示

す。

(1)船体修繕

船殻の切り替え等の修繕作業を対象とする。修繕作業

に伴う切断や溶接等の素材加工での作業量は概ね使用

する素材重量に比例しそのエネルギー消費は素材の製造

に伴う比べ小さいと考えられる。そのため、船体修繕の機

能単位は使用する素材重量「ton」とした。

(2)部品交換

機関部品、船用品又は防食亜鉛板等の艤装品の交換

を対象とする。交換部品等の据付け、搭載及び調整等の

作業は機器・設備の使用及び諸作業でエネルギー消費や

人的労力を考慮するため、部品交換の機能単位は交換部

品重量「ton」とした。

(3)塗装

船体全体に実施する防食塗装及び防汚塗装を対象とす

る。機能単位は塗膜重量「ton」とした。

(4)諸作業

入渠作業、船体清掃及び検査等の人的作業を対象と

し、機能単位は作業者の労力「man-day」とした。

(5)機材・設備の使用

船舶の入渠時の排水ポンプ、照明や空調機器、工作機

械及びクレーン等の使用を対象とする。機能単位は電力

等のエネルギー量「MJ」とした。

7.2.5排出物処理

排出物処理では、船舶の機関運転に伴う排出物の処理

を対象とする。船舶の排出物処理のプロセスの種類とプロ

セスフローを表—7.17及び図—7.13に示す。

(a)排ガス処理

主機関、ポイラー及びディーゼル発電機等の排ガス中

のNOx、SOx又はPM等の排出物の除去等を対象とする。

機能単位は処理の対象となる排ガス量「mりとした。

(b)油水処理

ピルジ又はタンククリーニング水等の油水の油水分離装

置等による油分の除去等を対象とする。機能単位は処理

の対象となるビルジ等の油水重量「ton」とした。

(c)焼却処理

燃料清浄装置や主機関の運転に伴い排出されるスラッ

ジ等の焼却を対象とする。スラッジは船上に設置された焼

却炉にて焼却する。機能単位は処理の対象となるスラッジ

重量「ton」とした。

7.2.6廃棄物処理

船舶の航海に伴い排出される廃棄物は最終的には陸上

で処理が行われる。運航に関わる廃棄物処理は建造工程

と同じとした。

7.3解体

船舶の解体にインベントリ分析を適用する場合のシステ

ム境界及び関連するプロセスを以下に示す。

7.3.1 システム境界

船舶の解体でインベントリ分析の対象としたシステム境

界と解体に関連するプロセスを図—7.14に示す。解体は解

体場所への船舶の輸送から解体及び解体した船舶から回

収した鉄スクラップや中古部品の保管及び販売までを対

象とし、回収した鋼材、各種金属スクラップ及び部品等のリ

サイクルや再使用は対象としない。エネルギー等の製造は

解析処理等されたインベントリデータを使用し、製造工程

での個々のプロセスは解析の対象とはしない。

解体工程を作業内容に応じて材料調達、解体、間接業

務、排出物処理及び廃棄物処理の5つに分類した。解体

に関するプロセスフローと船舶からの回収物を図—7.15に

(103) 
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示す。また、解体におけるプロセスの種類と作業内容を表—

7.18に示す。

7.3.2材料調達

材料調達では解体に使用するプロパン等の材料と解体

船舶の搬入を対象とした。解体船舶は自走して解体場所

へ到着する。大型船舶の現在の主な解体場所は遠浅な海

岸、解体工場の岸壁及び解体専用のドックである。また、

主な搬入資材はプロパンガスボンベであり、解体場所にト

ラックで搬入される。

7.3.3解体作業

解体作業では燃料抜き取り、切断、吊り出し、運搬を対

象とする。スラッジの除去等のクリーニングは作業員の手作

業で実施するため、間接業務に含めた。

7.3.4間接業務

間接業務は建造工程と同じとした。

7.3.5排出物処理

排出物処理として油水処理及び可燃物の焼却処理を主

なプロセスとした。油水処理では船舶から回収した燃料、ス

ラッジ及びピルジ等を油水分離させた後に油分を回収す

る。また、可燃物は船体の解体に伴って排出される木材、

紙類及びスラッジ等である。

7.3.6廃棄物処理

船舶の解体に伴い排出される焼却灰やグラスウール等

の廃棄物は建造工程と同じ処理方法を想定した。しかし、

現状では解体工場内に廃棄されている場合が多い。

7.4伸鉄材製造

解体した船舶から回収した鋼材を原材料として伸鉄材を

製造するシステムにインベントリ分析を適用する場合のシス

テム境界及び関連するプロセスを以下に示す。

7.4.1 システム境界

伸鉄材製造でインベントリ分析の対象としたシステム境

界と伸鉄製造に関連するプロセスを図-7.16に示す。伸鉄

製造では解体船舶等から得た鋼材を材料として建設用の

伸鉄材を製造する工程を対象とした。伸鉄材の製造に伴

い発生する鉄スクラップのリサイクルや工場からの出荷は

システムの対象としない。電力やプロパン等の製造は解析

処理等されたインベントリデータを使用し、製造工程での

個々のプロセスは解析の対象とはしない。

伸鉄材製造に関わるプロセスを材料調達、伸鉄材製

造、間接業務、排出物処理及び外部への委託による廃棄

物処理の5つに分類した。伸鉄材製造に関するプロセスフ

ローを図7.17に、また、関連するプロセスの種類を表—

(104) 

7.19に示す。

7.4.2材料調達

材料調達では解体船舶から回収した鋼材や使用する資

材の搬入を対象とする。鋼材は解体工場から、また、その

他の資材として加熱炉で使用する重油等が主にトラックで

搬入される。

7.4.3製造工程

伸鉄材の製造工程では解体船舶から回収した鋼材の切

断、加熱、圧延及び運搬を対象とする。加熱及び圧延の

機能単位は鋼材の加熱に要する熱量「MJ」及び圧延材の

重量「ton」等とした。切断及び工場内運搬の機能単位は

建造工程と同じとした。原料の鋼材や製品の伸鉄材の裁

断時に発生する端材は鉄スクラップとしてリサイクルされ

る。

7.4.4間接業務

間接業務は建造工程と同じとした。

7.4.5排出物処理

排出物処理は建造工程と同じプロセスを想定し、排ガス

処理、排水処理及び可燃物の焼却処理を対象とした。な

お、加熱炉の排ガスやスケールは特別な処理が行われる

ことなく環境中に排出されている場合が多い。

7.4.6廃棄物処理

伸鉄材製造に伴い排出される廃棄物処理は建造工程と

同じプロセスを想定した。しかし、現状では鉄スクラップを

除き、解体工場内に廃棄されている場合が多い。

7.5まとめ

船舶の建造、運航、解体及び伸鉄材の製造に関するイ

ンベントリ分析の実施においてエネルギー消費を基準に考

慮する必要のあるシステム境界及びプロセスの種類をまと

めた。解析の実施に際しては、解析の目的に応じて、プロ

セスの追加又は削除等的確なプロセスツリーの作成を行う

必要がある。
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図-7.2船舶の建造の全体フロー

図-7.3材料調達のプロセスフロー

(106) 
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図-7.4加工・組み立て作業のブロセスフロー

(107) 
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表—7.1 加工・組立てにおけるブロセスの種類と使用する機材

位

km
単こ

km-.m-MJ-tOn-tOn-tOn-tOn-MJ
畔

名
理

ス

処

一

グ

取

削

―

芯

知

歪

切

転

は
↑
匹
釦
輝
頭
五
韮
匹
註。一ー

-
1
1
 

1
-
2
-
3
-
4
-
5
6
-
7
8
-
9
 

作業内容 使用する機材又は方法

黒皮9錆び落とし ショットラスト、サンドラスト
—• ー・ 一 — 

資材の運搬 一ートラック、フナ＿クリフト

マーキング、けがき フォトマーキン、酸素ブラズマ切断機と兼用

素材の切断 酸素ブラズマ切断、ガス切断、レーザ一切断

曲げ作業旦歪取り -ガス加熱、ローラー、油圧ブレえ、高周波 ― 

溶接、ろう付け C02ガス溶接、サブマージアーク溶接イfラビティ溶接

ビート磨き、せん孔 グラインダ、ドリル、各種機械加工

ブライマ一塗装」防食•防汚塗藍エアレススプレー、スブレー
大型部品やブロックの搭載作業 クレーン

主機関運転、発電機運転、ポ
ー・-・

慣らし運転、海上公試運転 イラー運転

溶接部 溶接部X線検査、超音波探傷

(108) 
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エネルギーの讐造 (MJ) 

櫨醤・設傭の使用 (M』

図—7.5 間接業務のブロセスフロー

(109) 
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表-7.2 間接業務にけるブロセスの種類

ロセス名
1 エネルギーの製造
2 蒸気・熱の製造

3 圧縮空気の製造

4照明

5空調
6換気

7移動
8工作機器の使用
9 排水設備の使用
10諸作業

単位

MJ .. 

ton 

m3 

Im 

MJ ... 

m3 

ton-km 

MJ 
ton 

man-day 

作業内容

ディール発電機
ポイラー

圧縮空気の製造

照
空員冷房、暖房
換気
工場建屋内クレーン̀ 5での運搬―
電気工具、各種工作楓羅の使用
ドックの注排水
設計・試験、通信、事務作業、藷懺式等

図-7.6排出物処理のブロセスフロー

表—7.3 工場での排出物処理におけるブロセスの種類

1 

2 
3 

ロセス名
I... 9.- ．--

単位 対象となる排出物等
m3 各種の燃焼ガス、溶接ヒューム等

”― 

一般工場排水
----------

ton 

ton 木材・紙類の焼却
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図-7.7工場外処理のブロセスフロー

表-7.4工場外処理におけるブロセスの種類

ブロセス名 単位 作集内容
1 

廃埋棄め立物ての処輸理送
ton-km 

-産廃塩鉄ス稟棄化匿ク廃物ビラニ棄の棄ッル物物トブラ蔓のの等ッ指埋処のク定輸理めリ•サ送立（分シイ等て別えク処物テル理ムの処境焼理ー界却一外等

---・-----~---------

2 ton 

特定廃棄物処理 ― 

-- -――-J-- -

3 ton 

リサイクル
------・--------·— 

4 ton 

5 部品等の再利用-・--
→一→ → 一一 ----

ton 

(1 I 1) 
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船 ，日舶

呈
玉
画

豆
亘
圏
三

0,，絹宵隅暉
・貨富財管

II¥冴管

・パラスト雹
・絵排水官

.'',I)洗浄管
・甲板蒸気

／油力唸管

・燃料油管
．淮ひ／甲板

洗浄管

・圧纏空気管
．璽け］沿旺管

・00,z清11:T
．冷凍機器

冷9纂管

克

8件居・衛牛・

厨．1名99置
・衛生設傭
・船員設傭

•一・飲料水設傭
・脱出設傭

饂，.-，装

,.，面役設置

．が）介荷役装置
. 1J-コウイ刀

・クレン
•各種荷役装置
・荷役脂哀置

・荷役金物

•一般属具

三:

3平暉
・アンカー
・アノカーチェーン
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．係船ウィ'/f
．係船金物
．係船索

．係留浮標

9 守．i直•r言冒U•,

揖光設置
・ハッチカ^さー
．H盲阻菱置
・乗船設傭
・エレI¥S→!―
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梯子等

5＿絋温設置
・臼・一
・コンf¥°;t.

・焦線設傭
•各種計測装置
・通話伝違装置
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・空荷航追

・積荷航追

2,9999●-
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＇ ＇ 
;. ________, 

16掛出泣外逗

・排ガス処理 ・排水処珪

・油水分鴫器 ・汚水処理

・焼
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図—7.8 運航のシステム境界と運航の作業工程
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図—7.9 船舶の運航の全体フロー
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杢機関・補機 エネルギー等

BB|玉
□三］ -- -`-

三 三
イナートがス

発生竺口」
＼ 

三 三⑮

B 三-
--

は

図-7.10機関の主な構成とエネルギー等の種類

表 7.6航進の主なブロセスの種類

躙〖i竺＿＿ーは加ii；こ；面奪――

表-7.7荷役の主なブロセスの種類

作業プロセス名単位 主なパラメーター
1 船積荷役

3 補油
斗遍ぜ三□且l鬱闘璽t:----

(1 14) 
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エネルギー等 艤＿装
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図-7.11航海のプロセスフロー

表-7.8機械出力を使用する主な装置と使用区分

装置の名称 使用の目的等

(115) 
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表—7.9 電力を使用する主な装置と使用区分

装置の名称 使用

方法

使用の目的等

単位：MJ

運航状態

航海 1出入灌荷役

理＿管＿

機

ブ

動

度

風

機

扇

起

温

風

の

・

ポ

等

チ

一
気
の
-
—
—

機

用

一

燃

電

油

―

―

-

＿

換

ド

―

一

ー

ン

＿

ン

ブ

ー
ア
一
イ

噴

通

稟

．

ヽ

―

―

ー

ー

フ

ゥ

オ

。

発

却

ブ

悶
紐

3

也

整

一

作

理

―

―

＿

び

＿

船

気

↑

鯰

浄

送

切

紐

一

渭

虹

一

＂

5
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5
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ぽ

電

な

用

T

用
／
縦
温
の
テ
貨
装
ス
―
岸

使

ヒ
一
業
＿
業
操
の
室
ン
、
生
ラ
接

滑

デ

冷

清

ブ

・

作

作

の

区

プ

コ

用

一

発

注

の

、

、

の

ン

サ

潤

関

油

油

ポ

子

隣回

5

m

回

l

紐
江
甕

”m-lit

層

る

ぁ

続
続
続
続
続
続
続
続
続
欠
欠
欠
欠
欠
欠
続
続
続
続
続
続
一
続
続
続
欠
欠
欠
欠
欠
欠
続
続
続
続
続
続
続
続
欠
欠
欠
欠
欠
も

運
運
連
連
連
連
連
連
連
間
間
間
間
間
間
運
運
連
運
運
連
連
運
連
間
＿
間
間
一
間
間
一
間
連
連
連
連
運
運
運
運
間
間
間
間
間
合
等

場
。

る
92

す

P

用

覧

機

ー

一

伎

便

＿

置

風

一

ー

△

計

―用

通

装

一

機

ブ

ァ

用

置

―

―

―

―

使

機

一

ー

。

設

役

-

＿

ブ

浄

一

ン

-

＿

-

＿

灯

一

＿

室

電

＿

る

船

ブ

装

荷

／

機

倉

一

ン

＿

清

ポ

ブ

一

ブ

一

一

ブ

i

ス

濯

発

ー

す

造

一

電

―

一

ボ

料

機

環

迄

＿

ン

タ

＿

ー

用

＿

燃

ブ

補

循

ポ

／

ー

ノ

風

物

グ

廷

―

-

―

一

チ

ポ

ヵ

ー

室

パ

洗

動

ン

用

、

ン

ア

用
R

ポ

ス

乃

や

f

方

涼

ガ

”

加

虹

5

竺
膳
g
一
置
器
ル
使
↓

却
プ
ン
用
用
芯
[
-
↑
ブ
芦
”
一
プ

h

通
償
―
、

C
機

循

装

ス

ト

ヮ

ウ

ッ

ゴ

ジ

照

区

灯

発

仁

ダ

配

池

装

計

分

〇

炉

呻

“

?

舛

石

石

冷

韮

町

一

グ

ン

ポ

み

清

国

ポ

ェ

室

TN

環

ぱ

置

タ

ウ

ィ

’

ラ

エ

ル
圧
油
ポ
ス
ボ
ポ
機
．
装
i

―
ポ
ジ
汲
油
ス
機
万
油
機
区
ブ

丑

5
-
m
茫
g
5
-
g
m

だ虹
5
g
m

品
5
m
紐
誓
REF

ロ
翌
暉
心
炉
／
血
丸
碩
た
品
は
5
沢

↑

呻

"
-
m
m

ぷ運用典

デ
ー

2

3

4

5

6

7

8

9

甲
ー

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

そ
ー

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

使

出

.

1

0

1

1

1

2

1

3

1

4

1

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

x
1
x
-
x
x
I
O
I
 x
i
0
-
0
-
X
0
i
x
1
x
1
o
i
0
-
0
 

0
0
-
X
0
-
0
l
x
j
x
-
0
-
x
x
-
o
x
X
 X
 X
 

△

-
0
0
1
0
-
0
1
0
1
X
i
O
I
0
I
O
I
0
-
0
1
0
!
0
1
△
 

o
・
o
 x
 o

o

 x
 00
1
0
!
X
I
x
-
0
1
x
:
x
1
0
!
 

x
x
o
o
x
o
o
o
o
o
o
x
x
o
x
-

_
＿
-

―

―

 

x
i
x
!
0
o
l
X
0
-
0
-
0
o
l
x
x
-
X
1
0
1
x
i
o
 

↑
 

↑
 

1
0
i
O
!
O
i
0
-
x
-
0
-
x
x
o
-
0
-
x
x
-
X
 

-——————————— o
x
-
0
-
0
O
I
0
-
0
-
0
-
0
I
O
!
x
!
0
-
0
 

―
-
_
-
―
―
―
―
―
―
―
―
 

x
-
X
-
X
1
0
1
0
1
0
1
0
1
X
0
-
0
-
0
1
0
1
0
 

↑

↓

 

(116) 



海上技術安全研究所報告 第 2巻 第 2号（平成14年）総合報告 117 

表-7.10動力蒸気を使用する主な装置と使用区分

用の目的

ウィンチ
間欠

4 油タンク加熱装置 一蓮続

”雰歪芸装置 ＿．—|翡
間欠

蒸気の種類：10(kg/m2)以下の低飽和蒸気

使用区分 0：使用する。△：使用する場合もある。 X：使用しない。

出典：（1）造船設計便覧、 p752、(2)商船設計の基礎（下巻）p375

ィンドラス、係
揚荷作業
揚荷作業―

搭載油の加熱／ヒーテイング
燃料油の加熱

---・ 

油タンクのガスフリーフ元ノの駆動
油タンククリーニング水の加熱

x
-
X
0
-
0
I
O
I
x
-
X
 

xIOIOIXIx/XIX 

表—7.11 雑用蒸気を使用する主な装置と使用区分

用の目的

1 空調暖房
2 放熱器 ―ー 運続
3• 清水加熱器 ―---3"農
4 サニタリ関係機具 間欠

5 厨房関係機具 間欠

蒸気の種類：4.5（は／m）以下の低飽和蒸気

注意：これらの機器は電気式の場合もある。

使用区分 0：使用する。△：使用する場合もある。 X：使用しない。

出典：（1）造船設計便覧、 p754(2)商船設計の基礎（下巻）p378等

浴槽、乾燥機、スチームテーブル等
ライスポイラ、ウォータポイラ等

表-7.12雑用水を使用する主な装置と使用区分

用の目的

1 主

直／―／--
シャワー、便器等
い。

出典：（1)航海便覧、 p754、(2)造船設計便覧、 p746

x101010 

表ー7.13海水を使用する主な装置と使用区分

1 
2 バラスト
3 主機関・補機の冷却装置

4 生活用水

i消火置
用区 0: 用る。△： l 

出典：（1）商船設計の基礎（下巻）p397等

用、ミ 、便器等
・--

ノャワー
生時の消火用

ー・・ 一

しない。

x
―△

10101X 

x-01010:x 
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表-7.14圧縮空気を使用する主な装置と使用区分
単位：？

贔
1 エアモータ 間欠

-gーエアホーン 蘭欠
3 スレーガン 間欠
4リモコン用エアシリンダ ―--間欠
b 空気伝送圧力計―-6 遠隔液面計―—ー一 屈悛
圧縮空気の種類：10(kg/m)以下の低飽和蒸気
使用区分 0：使用する。△：使用する場合もある。 X：使用しない。
出典：造船設計便覧、 p732

置の名称 用の目的

錆落とし作業―-------

x

いいけ

＿
△
-
△
-
△
-
△
―
△
 

表-7.15イナートガスを使用する主な装置と使用区分
単位：？

用一
5

出典：造船設計便覧、 p742

表—7.16 保守·修繕のブロセスの種類

集＿
作
~

換

的
i

成
恥

5
m
-
5
 

虹

m-f
麟

紐
t
O
n
t
o
n
t
o
n

〗M
J

E
l
 

i

用

-

i

使

名

―

_

-夏
作業内容

図ー7.12保守・修繕のプロセスフロー
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表 7.17運航での緋出物処理の種類

ロセス名単位 対象

芯りぷぢ雰悶芯悶；後処理
却物処理 ＼年 廃油、ースラッジ等

図 -7.13排出物処理のブロセスフロー

(1 19) 
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・電力

ン

守
a
開
暉

F-2，燃料
・酸素力次
・L心合ス
・LR3カさス

2撚料泊杓ぎ取り

．抜き取り
・ガスフリー
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／＼間接帯務 ： 
＇ --------------

,---------------,＇  
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の製造
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・廃水処理
・焼却物処理

r--------------,'  
I 
，ホ陪需物伽理：
--------------・ 
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（システム境界）

南審物処浮
・埋立て処理
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図ー7.14解体のシステム境界と作集工程
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＠
 

＠→ 

はり
図 -7.15解体のブロセスフロー
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表—7.18 解体におけるブロセスの種類と機材

作集分類 作集ブロセス名 単位 主な作集内容 主な機材等
1材料調違

-船--舶--搬--入-----------
km 

解--体---対--象--船--舶--------------------船--舶---の--自--走---------------------------
資材搬入 ton-km LPG、アセチレンガス等 トラック

2解体作業
-燃--料--抜--き--取--り------- ton 

残--存---燃--料--の--抜--き--取--り-------------- 一---------
ブ----ロ----パ----ン----ガ----ス----切----断---------------

-切--断---------------__-_-_-_ -T, -I ----

ブ解船ロ体体-ッ切ブクロ断、ッ綿ク鼻のの輸吊送り-
-----------

-吊--り-出--し------------
ton ょ!f_________ 

？上之-----------------------------
運搬 ton-km 解体 ック輸送 トラック

間接集務 -機--器--・-設--儀--の--使--用----に—---MJ-----照ク--リ明--ー-・-空ニ--ン調-グ-、-ウ、--事ィ-ン-務-チ-作-、-集-酸--素--襲--造-----登璽Q璽世差璽＿•_璽雹墜璽＿＿＿
諸作業 Man-day 

排出物処理
-油--水--処--理-----------

ton ス--ラ--ッ-ジ--、--ビ--ル--ジ-、--燃--料--油--の--処--理-----油--水---分--離--タ-ン--ク--等----------------------
焼却物処理 ton 可燃物の焼却 焼却炉
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図ー7.16伸鉄材製造のシステム境界と作業工程
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団

図-7.17伸鉄材製造のブロセスフロー
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表-7.19伸鉄材襲造におけるブロセスの種類と機材

作集分類 作集ブロセス名 単位 主な作集内容 主な機材等

1 材料調運
-鋼他--材の--搬資--材入--懺--入--------

ton-km 
船燃--舶料---かの--重ら-回-油-収-等-し--た--鯛--材--等-------------- ト・ト-ララ--ッッ--クク----------------------

ton-km トラッ

2 解体作婁 rrl 
鋼鋼----材材-----のの---切加----熱断----、--戴----断---------------切加----熱断------------------------------

• 切加圧フォ翫熱延ー肇炉ロクー●リラフート、 コンペ--ア---
MJ -------------------- -- --------- ------・ 

-工圧--延場--内--運--懺----------
ton 

材鋼--材料---のや--襲圧--延品--の--運--懺----------ト—--------ton-km 

3 間接業務 MJ 一
-エ機請ネ暑作ル集・設ギ傭ーのの使襲用遣 ---------| 試照----験明------、・--空事----調務----等作----の集----使----用--------------------各----種----の----電------化----装----置----・--電----気----設----備----------MJ --に—--------Man-day 

4 椿出物処理 m3 
一

焼揚椿却ガ水ス処処是運理理
-------------------------------------------------------------

ton ------------------可--燃---物--の--焼--却--------------・焼--却--炉-----------------------
ton 
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8．各種船舶の解析事例

まえがき

前章までに、船舶の建造、運航、解体及び伸鉄材の製

造に関するプロセスフロー及びインベントリ分析の解析手

法を作成し、各段階での現地調査を行った。本章では、運

航実績や各工場の調査結果に基づき作成した解析手法を

各種の船舶に適用し、主にCO2に関してインベントリ分析を

行った。

8.1 87油タンカーのLCI分析

8.1.1 要旨

船舶ではこれまで本格的なLCI分析は実施されていな

い。著者等は船舶による輸送のインベントリデータを提供

する手法を確立するため、船舶のLCI分析のモデル化を試

みた。解析対象として、システム境界を素材やエネルギー

の生産から建造、運航、解体及び船体に使用された鋼板

のリサイクルまでとし、環境への負荷項目を大気中への

CO2排出量とした。また、主機関の製造、建造及び運航等

の調査結果に基づいてプロセスツリーを作成し、油タン

カーを対象にインベントリ分析を実施した。解析の実施に

おいては、主機関を除く使用部品の製造の簡略化や建造

プロセスの単純化等を行った。計算はプロセスの積み上げ

による行列法で行い、モデル船のライフサイクル全体での

CO2排出量を船舶に関係するプロセス単位で求めた。これ

らの解析の実施を通じて、船舶のLCI分析の実施方法が

明らかにする。

8.1.2インベントリ分析

(1)ゴールとシステム境界

対象とするシステム境界を図-8.1に示す。電カ・鋼板等

のエネルギー・素材の生産やディーゼル機関等の船舶用

部品の製造から、建造、運航、解体及び解体した船舶から

回収した鋼板を材料とする建設用資材（伸鉄材）の生産ま

でをシステム境界とした。ただし、焼却や埋め立て等の固

形廃棄物の処理、また、解体時に船舶から回収した部品

等の再利用、鉄スクラップや銅合金等の非鉄金属のリサイ

クル及び製造した伸鉄材の使用は解析システムの範囲に

含まないこととした。

本解析では、船舶のライフサイクル全体での貨物の輸送

量単位(ton-km)当たりの大気中へのCO2排出量を解析

のゴールとした。

(2)解析手法

船舶のライフサイクルの中でCO2の排出に関わるプロセ

スを明確にするため、プロセスの積み上げにより環境負荷

項目の定量化を行う。そのため、建造、運航、解体及び伸

、鉄材の生産の各段階において、作業内容に基づいたプロ

セスツリーを作成し、プロセスツリーに基づいて行列法＂に

よりインベントリ分析を行うこととした。また、各段階でプロセ

(126) 

ス毎のCO2排出量を解析し、各段階の排出量の合計から

船舶のライフサイクル全体でのCO2排出量を求めた。

(3)プロセスツリー

大形の鋼製船舶の建造、運航、解体及び伸鉄の生産で

のCO排出に関するプロセスツリーを図-8.2-8.4に示す

”。建造では素材の使用、材料の造船所への搬入や工場

内での運搬、切断、曲げ、溶接、塗装、海上試運転等直接

的なプロセスと共に、照明や機器類の使用等をエネルギ—

使用として間接的に考慮した。また、運航では主機関、発

電機及びボイラーの運転による主機出力等を使用しての

航海や港湾での荷役作業に加え、塗装や部品交換等船

舶の定期的な保守作業を含めた。

解体では、船舶はガス切断により解体され、回収された

船体の鋼飯はトラックで伸鉄工場に運搬される。解体した

船舶からは発電機等各種部品、鉄スクラップ、銅やアルミ

等の非鉄金属も回収される。また、伸鉄材の生産では、解

体船から回収した鋼板を材料として伸鉄材が生産される。

回収された鋼飯は一定の大きさに切断され、圧延された

後、伸鉄材として生産される。本プロセスツリーでは、切断

後に重油の燃焼による加熱作業を含めた。

8.1.3モデル船への適用

油タンカーを対象として作成したプロセスツリーに基づい

てCO2排出量に関するインベントリ分析を実施した。計算

処理には表計算ソフトMicrosoftExcelを使用した。

(1)モデル船

解析の対象としたモデル船は載貨重量87.000DWTの油

タンカー（以後、「87,ンカー」と言う。）とした。また、モデル船

の主要目と運航計画を表-8.1に示す。船体の船殻と他の

艤装品の重量は、船体の軽荷重量に対して各々77％と23%

であった。モデル船は25年間、定期的に日本からバラスト

状態で出航し、中東で油を満載し、満載状態で航行し、全

ての貨物油を日本で荷揚げすることとした。船積み作業は

陸上側の設備を使用して行い、荷揚げ作業はボイラー等

の船舶設備を使用して行う。また、塗装等の保守作業のた

め定期的にドック入りするものとした。

(2)データ収集

船体の船殻は鋼材としてみなし、塗料や溶剤を含め艤

装品は製造工程を省略し、文献”に示されたように同じ重

量で同等と考えられる素材に簡略化した。ただし、主機関

の製造については、ディーゼル機関の製造工場の調査4

等に基づいて作成したインベントリデータを使用した。

建造での溶接等の各作業量は、溶接部重量や溶接線

長等の設計値や造船所の調査から得られた工場全体での

電力や燃料の消費量の実績の平均値5)に基づいて定め

た。切断作業に伴う鋼材の歩留まりや発生する鉄スクラッ

プのリサイクルは考慮しなかった。また、溶接作業を全て

CO2溶接とする等各作業の種類は代表的と思われる種類

に単純化した。ただし、建造時に使用する素材や部品の

造船所へ搬入や工場内でのトラックによる運搬は省略し、
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海上試運転では主機関の運転だけを考慮した。

運航での停泊日数や各機関の運転条件は、実際のタン

カーの運航記録の調査6)等に基づいて定めた。機関の運

転条件を表-8.2に示す。ただし、航行中の貨物油のボイ

ラーによる加熱は省略した。また、保守作業ではドック入り

して行う定期的な塗装と亜鉛板の交換を含め、機関部品

等の交換並びにドックの排水等保守作業に係わるエネル

ギの使用は省略した。

解体・伸鉄材の製造において解体船舶から回収される

鋼材や部品の重量及び切断等の各作業量は、海外の解

体工場と伸鉄材の生産工場の調査結果に基づいたデータ

を使用した。また、使用する電力は火力発電によるものとし

た。

素材や燃料の製造に関するインベントリデータは、各種

データベース7)8)を使用した。解析結果等から比較又は検

討等を行った上、代表的と考えられるデータを選択して使

用した。また、溶接、切断、塗装等の素材加工及び主機

関、発電機、ポイラーの運転等の各種プロセスデータは、

製品カタログや製造会社等への聞き取り調査等に基づい

て作成した。

(5)解析結果

モデル船による貨物の輸送量や生産された伸鉄材等ラ

イフサイクル全体に関するデータを表—8.3に示す。本解析

により得られた燃料消費量l.7g/ton-kmは、文献叫こ示され

た実船の燃料消費量と概ね一致した。モデル船のライフサ

イクル全体でのCO2排出量は約l.4Mton-C02であり、輸送
量単位ton-km当たりの大気中へのCO排出量は約5.9g-

coであった。ライフサイクル全体でのco排出量の内訳

を図8.5に示す。殆どのcoは運航におし＼て排出され、建

造に関わる排出量はライフサィクル全体の約1.5％であっ
た。

建造、運航、解体及び伸鉄材の生産でのCO2排出量の

プロセス毎の内訳を図-8.6-8.9に示す。建造では鋼材の

生産が全体の約79％を占め、造船所の作業に関わるCO2

排出量は溶接や各作業での電力使用を含め、建造の約

10％であった。また、運航では主機関の運転によるCO2排

出量が運航の約82％を占め、ライフサイクル全体で最も

coを排出するプロセスであった。

8.1.4結論

船舶の建造、運航、解体及び伸鉄材の生産の各段階で

のCO2排出に関するプロセスツリーを作成し、船舶に関係

するプロセス単位でライフサイクルでのCO2排出量をインベ

ントリ分析を行う解析手法を作成した。また、油タンカーを

対象に本手法によりインベントリ分析を実施し、原油の輸

送量(ton-km)当たりの概括的なCO2排出量とその内訳を

明らかにした。

8.2各種大型船舶の運航に関するインペントリ分析

8.2.1 まえがき

前節で船舶に関するライフ・サイクル・インベントリ分析

(LCI分析）を載貨重量87.000DWTのタンカーについて実

施し、 CO2排出量に関しては、運航段階が船舶のライフサ

クル全体の約98％を排出していることを示した。 9)しかし、

日本への原材料の輸入や製品の輸出に使用される船種

や航路は多種多様であり、これらの運航条件が船舶輸送

のLCIデータにどの程度影響するかは明らかになっていな

い。そのため、大型タンカー、撤積船及びコンテナ船等代

表的と考えられる船種の運航段階でのCO2排出量につい

て、運航状況の実績10)11)に基づいてインベントリ分析を行

い、船種等の運航条件の違いによるCO2排出量への影響

を明らかにする。

8.2.2対象船舶

(1)主要目と航路

解析の対象としたモデル船の主要目を表ー8.4に示す。

また、想定した航路を図ー8.10に示す。ここでは、貨物の船

積みをする港までの航海（往路）と荷揚げをする港への航

海（復路）に荷役作業を含めて1航海とした。なお、タン

カーと撤積船の航路は出発港と目的港だけに寄港する単

純な往復航路としたが、コンテナ船ではマレーシアを出航

し、シンガポール、中国、香港を経由してロングピーチ（米

国）に向かう北米航路とし、復路は台湾にも寄港することと

した。

モデル船の航海条件を表ー8.5に示す。載貨重量

260.000DWTタンカー（以後「260タンカー」と言う。）及び載

貨重量140,000DWWTの撤積船（以後「140撤積船」と言

う。）の航海条件は運航実績＂）に基づいて設定した。 87タ

ンカーの就航条件が運航実績10)とは異なるため、主要目

等から適切と考えられる航行条件を設定した。また、

6100TEU積コンテナ船（以後「6100TEUコンテナ」と言う）に

船積み及び荷揚げされるコンテナ数は北米航路の実績値

l"に基づき、平均の搭載数は約4670(TEUs)とした。停泊日

数には仮泊は含めず、コンテナ船では荷役速度を約100

(TEUs/hr)として算出した。

(2)機関の運転条件

運航実績に基づいて設定した主機関、ディーゼル発電

機及び補助ボイラーの運転条件を表ー8.6に示す。機器の

運転条件は定格出力の合計に対する負荷率（％）として表

し、航海中又は荷役中は一定出力で稼動するものとした。

なお、コンテナ船の機関の運転条件は欧州航路に基づく

値とした。

8.2.3解析手法

(1)システム境界

本解析の対象とする環境負荷項目をCO2排出量とし、シ

ステム境界は主機関、ディーゼル発電機、補助ボイラーの

運転及び燃料の生産等船舶の航行に直接関わるプロセス

とした。港湾設備の使用、コンテナの製造や使用、船会社

の営業活動及び燃料等の資材の輸送並びに廃棄物の処

理等は含めなかった。

(2)プロセスフロー

(l27) 
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船舶の運航の特性及び環境負荷項目の対象としたCO2

を考慮してプロセスフローを作成した。船舶運航のプロセ

スフローを図-8.11に示す。運航では船舶の主機関、発電

機及びボイラーの運転による船舶航行と港湾での荷役作

業及び定期的な保守・整備を含めた。

(3)解析手法

インベントリ分析は作成した運航のプロセスフローに基

づいて運航システムのプロセス行列を作成し、行列法＂に

より解析した。なお、計算処理には表計算ソフト(Microsoft

Excel)を使用した。

8.2.4解析条件

(I)運航計画

モデル船の使用期間は25年とし、 2.5年に1度、保守・整

備のためにドックに入渠するものとした。また、荷役作業の

時間はタンカーではポンプ容量、コンテナ船ではコンテナ

の荷役速度及び撤積船は満載した貨物を24hrで荷役でき

る能力を仮定し、算出した。

船舶の航行及び荷役作業では主機関、ディーゼル発電

機及び補助ボイラーの運転のみを考慮した。また、船舶の

保守・整備では塗装と防食亜鉛板の交換のみを考慮し、

船用品や機関部品等の交換及びドック排水等の作業に係

わるエネルギーや資材の使用等は省略した。なお、使用

する燃料は機関の種類に関わらす、全てバンカー油とし

た。

(2)データの収集

運航段階において使用する燃料、塗料、電力等の素材

やエネルギーの製造に関するインベントリデータは、各種

データベース7)8)の解析結果や文献等のデータから比較・

検討し、適切と考えられるデータを選択して使用した。ま

た、防食亜鉛板等の部品製造に関するインベントリデータ

は製造工程の省略及び素材の簡略化を行った。

主機関、ディーゼル発電機及び補助ボイラーの運転に

関するプロセスデータは出力等が相当する製品のカタログ

等に基づき、燃料の発熱量を考慮して作成した。

(3)コンテナ重量

コンテナITEUの自重をl.85tonとし、一般的な輸送条件

を考慮するため、 ITEU当たりの貨物重量を、建造時の概

略的な設計値の往路IOtonと復路12tonとした。本解析の

航海条件ではコンテナ船の載貨重量に対するコンテナ自

重を含めた貨物搭載率の重量％は往路で67％及び復路で

7”'となった。
8.2.5解析結果

(I)船種の違い

インベントリ分析の実施により得られたモデル船の使用

期間中の貨物輸送量、燃料消費量及びCO2排出量を表—
8.7に示す。また、モデル船の運航実績での燃料消費量の

平均値及び解析結果との比較結果を表ー8.8に示す。単位

輸送量当たりの燃料消費量の解析結果は撤積船を除き実

績値より少なくなった。特に、コンテナ船では解析値に比

(128) 

ベ実績での燃料消費量が約11,多くなった。しかし、欧州

航路での貨物重量の実績値10.2ton/TEUを考慮すると燃

料消費量の違いは約4` 程度となる。また、タンカーではタ

ンクヒーティングやタンク洗浄等の作業は解析では考慮さ

れていない。船会社の経験では、実海域での航海の燃料

消費量は主機関のカタログ上の燃料消費量に比べ、燃料

の違いを考慮しても、約7贄程度多くなるとも言われている。

そのため、解析結果は実質的には一致する範囲にあると

考えられる。

運航段階でのCO2排出量は船種毎に違いが見られた。

CO2の排出量では使用期間及び単位輸送量当たりともコ

ンテナ船が最大となり、単位輸送量当たりで最も排出量の

少ない260タンカーの約4.6f音となった。また、 260タンカー

のCO2排出量は87タンカーに比べ、輸送量当たりで約53贄

少ない排出量となった。

(2) CO2を排出するプロセス

モデル船毎にCO2を排出するプロセスの内訳を図—

8.12-15に示す。 CO2を排出する主なプロセスは主機関、

補助ポイラー及びディーゼル発電機の運転並びに燃料の

生産であった。主機関の運転によるCO2排出量は全排出

量の80％以上を占め、最もCO2を排出するプロセぞであっ

t:..,ディーゼル発電機がCO2排出量全体に占める割合で

は、コンテナ船の割合が高く、撤積船の割合が低くなった。

コンテナ船では冷凍コンテナの搭載に伴う電力消費量の

増大、また、撤積船では主機の駆動に附随して稼動する

軸発電機とターボ発電機を持つためと考えられる。なお、

燃料の生産に伴うCO2排出量が運航全体での排出量の約

7％程度を占めた。

8.2.6課題

船舶輸送の運航段階でのインベントリデータを的確に作

成するために必要な事項は以下のとおりである。なお、解

析結果の有意性の考慮や設定条件の精度等詳細な条件

の設定には、更に感度解析や不確実性解析の実施が必

要である。

(1)設定条件

本解析で的確な入カデータを必要とする項目を以下に

示す。

(a)実海域の就航航路での貨物の積載率、航海速度

及び主機関出力の関係

(b)荷役速度と停泊時間

(c)ボイラー、ディーゼル発電機の負荷率

(2)C02排出に関わるプロセス

CO2排出に関わるプロセスを以下に示す。

(a)貨物油や燃料のヒーティング、タンク洗浄及び冷凍

コンテナ等貨物の維持・管理

(b)スラッジ等の可燃物の焼却

(c)船体清掃等の船体の保守・修繕作業

(d)船用品や機関部品等の交換・整備作業

(e)コンテナや港湾等の荷役設備の使用
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(3)関連データの整備

船舶運航のインベントリ分析を実施するためには、以下

のデータの整備が必要である。

(a)船舶運航に関わる燃料、潤滑油、塗料等の素材及

び船用品や機関部品の製造に関するインベントリ

データ

(b)船舶の主機関、発電機、ボイラー機関の運転に関

するプロセスデータ

(c)焼却炉等の排出物・廃棄物処理に関わるプロセス

データ

8.2.7まとめ

船舶の運航段階でのCO2排出に関するプロセスツリーと

運航実績に基づいて、代表的と考えられる船種を対象にイ

ンベントリ分析を実施した。本解析の実施により各種船舶

の貨物の輸送量(ton-km)当たりの概括的なCO排出量と

その内訳を明らかにした。また、船舶輸送の運航段階での

インベントリ分析の実施における課題を明らかにした。

8.3アルミニウム合金漁船

8.3.1まえがき

近年、環境問題への関心が高まるにつれ、アルミニウム

合金船の廃棄やリサイクル性に対する問題がクローズアッ

プされている。今後、アルミニウム合金船が環境調和性の

要求に応えていくためには、全ライフサイクルを通じた環境

負荷を評価し、改善することが求められる。

本節ではその手がかりとして、アルミニウム合金船の建

造及び運航における環境負荷の概略を把握するために、

アルミニウム合金性の小型漁船（以下、「アルミ合金漁船」

と言う。）の建造及び運航の実績値に基づいたインベントリ

分析を実施する。

8.3.2対象船舶と調査範囲

(I)対象船舶

(a)船体の主要目

解析の対象としたアルミ合金漁船は総トン数14トンの外

海ホタテ桁曳き漁船である。主要目を表-8.9に、また、一

般配置図を図—8.16 に示す。

(b)船体重量構成

アルミ合金漁船の重量構成表を表-8.10に示す。漁労装

置は一般艤装と併せて船体艤装とした。

(c)運航計画

アルミ合金漁船の使用年数等の生涯計画を表-8.11に

示す。アルミ合金漁船の使用年数を20年とし、使用期間

中の主機の交換を1回、全体塗装を2年に1度及び船底

塗装を年1回とする。また、操業時の航行距離や主機馬力

等の航海計画を表-8.12に示す。

操業は、漁場の清掃や整備を目的とした春操業が3~5

月に、ホタテ貝の収穫をする本操業が6~12月に行われ

る。 1~2月の休漁期間に加え、土日及び悪天候による休

漁日がある。

(2)解析範囲

アルミ合金漁船のライフサイクルにおける全体プロセスフ

ローと本解析の対象とするシステム境界を図—8.17 に示

す。

アルミ合金漁船のライフサイクルにはアルミ合金材等の

素材、主機関等の部品及び電力、燃料等のエネルギーの

生産に加え、アルミ合金漁船の建造、使用及び解体並び

にリサイクル等のステージが含まれる。しかし、本解析では

漁船の建造及び運航のみを解析の対象とし、解体及びリ

サイクルは解析範囲の対象外とする。

また、素材及びエネルギーの製造インベントリデータは

データベースや文献等から参照し、それらの製造プロセス

に関する調査・解析は行わない。

(3)環境負荷項目

対象とした環境負荷項目は石炭、原油、 LNG、鉄鉱石

及びボーキサイトの消費資源並びにアルミスクラップ、鉄ス

クラップ、 CO2及び固形廃棄物及びスラッジ（運航のみ）の

排出物とする。

8.3.3．解析手法

(I)データの収集

建造及び運航における資材、エネルギー及び部品等の

種類と使用量は、建造及び運航の実績調査等に基づいた

データを使用した。アルミ合金材等の各種素材、燃料及び

電力に関する製造インベントリデータは、各種データベー

スの解析結果や参考文献等7)1)12)13)14)のデータから比較及

び検討の上、代表的と考えられるデータを選択して使用し

た。

主機関及び艤装品等の部品の製造に関するインベント

リデータは製造工程の省略及び素材の簡略化を行った。

また、主機関の運転等のプロセスデータは製品カタログ及

びそれらの機能等に基づいてデータを作成した。

(2)計算手法

建造及び運航の各ステージのプロセスフローに基づい

てプロセス行列を作成し、行列法により解析を実施した。な

お、計算処理には表計算ソフト(MicrosoftExcel)を使用し

た。

8.3.4建造

(I)プロセスフロー

アルミ合金漁船の建造ステージには、アルミ合金材の切

断、溶接及び塗装等の直接作業に加え、素材・部品のエ

場への搬入、照明等の間接作業及び製造設備とその廃棄

等が含まれる。

しかし、本解析では部品等の工場への搬入、海上試運

転及び造船所から排出される木材等の固形廃棄物の焼却

やアルミスクラップ等のリサイクル等の処理は含まないことと

した。本解析で解析の対象とした建造のプロセスフローを

図ー8.18に示す。

(2)建造データ

工場において使用したエネルギー、素材、部品及び作
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業並びに廃棄物・排出物の項目及び量の実績調査の結

果を表—8.13 に示す。

(a)エネルギー

消費した電力量には工場の照明や換気及びクレーン及

び工作機器の稼動等が含まれ、対象となった工場のアルミ

合金漁船の平均的な建造時間や稼働率等に基づいて算

出した。なお、電力以外のエネルギーは省略した。

(b)素材

（イ）アルミ合金材

船殻の建造には主にアルミ合金材の板材、型材及び管

材が使用された。ただし、船殻等の溶接作業に使用する溶

接ワイヤーは含まれていない。

（口）鋼材

鋼材は本船1隻の建造時の架台の作成のために使用さ

れ、建造の終了後に鉄スクラップとして処理された。

(c)部品

船穀を除いた艤装品の総数は約230であった。船体艤

装品には門型マスト、デリックプーム及び舵板等の一般艤

装品及びトロールウィンチ・ワイヤ、カーゴウィンチ等の漁

労装置が含まれる。機関艤装品には主機関、減速機及び

プロペラ等が含まれる。また、電気艤装品には発電機、

バッテリー及び電線等が含まれる。

(d)作業

（イ）切断断面積

切断作業の作業量を切断断面積(mりとして考えた。建

造時に排出されたアルミスクラップの切断くずの量及び仮

定した切断条件等から対象船舶の建造時の切断断面積を

算出した。

（口）溶接重量

溶接作業の作業量を溶着金属重量(kg)として考え、船

体の重量構成と同じとした。

（ハ）塗装重量

塗装作業の作業量を船体に付着した塗装重量(kg)と

し、船体の重量構成と同じとした。

(e)排出物・廃棄物

（イ）金属スクラップ

アルミ合金材の残材をアルミスクラップとした。また、架台

作成に使用した鋼材と同量が鉄スクラップになるものとし

た。

（口）環境中への排出

建造時の工場から排出されるCO2はなかった。また、ア

ルミ材の梱包等に使用された木材やラワンベニヤ等が固

形廃棄物として排出された。

(3) 作業プロセスデータ

解析に使用した切断等の作業プロセスデータを以下に

示す。

(a)切断作業

全ての切断作業を電気丸鋸で行うと仮定し、アルミ合金

板の板厚や切断速度等の平均的と考えられる切断条件に
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基づいてプロセスデータを作成した。切断屑はアルミスク

ラップとし、回転歯の消耗は省略した。

(b)溶接作業

全ての溶接をMIG溶接で行うと仮定し、アルミ合金板の

板厚、溶接速度等の平均的と考えられる溶接条件に基づ

いてプロセスデータを作成した。しかし、溶接ワイヤーはア

ルミ合金材として単純化し、シールドガスは省略した。

(c)塗装

全ての溶接をエアレススプレーで行うと仮定した。工場

における塗装作業の聞き取り調査の結果に基づいてプロ

セスデータを作成した。ただし、圧縮空気の製造に必要な

電力は工場の電力使用量に含め、塗料は全てエポキシ樹

脂として単純化し、シンナーは省略した。

(4) 製造インベントリデータ

解析に使用したエネルギー、素材及び部品の製造に関

するインベントリデータを以下に示す。

(a)エネルギー

電力の製造データとして、 NECLCAサポートデータ

ベースl” の解析結果を使用した。使用した電カデータは

日本における製造インベントリデータであり、構成はLNG

(22%）、石炭火力(11%）、水カ(11%）、原子力(28%）、石油火力

(28%）である。

(b)素材

（イ）アルミ合金材

アルミニウム新地金の製造データとして、オランダPre社

SimaPro4.07)のデータを使用した。データのアルミの原材

料にはアルミスクラップは使用されていない。また、使用さ

れた電力は欧州の平均的なデータである。アルミ新地金か

ら素材への加工に使用するエネルギーは比較的小さい6)と

考えられるため省略した。また、船舶による輸送も省略し

た。

（口）鋼材

NIREデータベース(2)の鋼塊(SteelIngot)に圧延工程

(Hot Rolling)を加味して解析したデータを使用した。

(,ヽ ）塩化ビニル(PVC)及びエポキシ樹脂

SimaPro4.0のデータを使用した。

(c)部品

艤装品等の部品の製造インベントリデータは製造工程を

省略し、船体艤装品及び機関艤装品を全て鋼材として、ま

た電気艤装品を鋼材と塩化ビニルを各々重量の50％とし

て簡略化した。

(5)計算結果（建造）

アルミ合金漁船の建造に関するインベントリ分析の結果

を以下に示す。

(a)環境負荷項目

建造ステージにおける環境負荷項目の解析結果を表—

8.14に示す。アルミ合金漁船の建造に関するCO2排出量

は158tonであった。

(b)C02排出量のプロセス毎の内訳
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アルミ合金漁船の建造に関するCO2排出量のプロセス

毎の内訳を図-8.19に示す。アルミ新地金の製造に係わ

るCO2排出量が全体の75%、電力の製造が13％及び鋼材

の製造が11％を占めた。

8.3.5運航（操業）

(1) プロセスフロー

調査したアルミ合金漁船の運航に関するプロセスフロー

を図8.20に示す。漁船はホタテ漁を目的とした四輪採制

の漁業システムの一環として使用される。そのため運航に

は春操業と本操業に加え、塗装や主機関の交換等の修

繕・保守作業を含む。

(2)運航データ

(a)春操業

春操業は軽荷状態で出航し、漁場の海区をホタテ桁網

を曳網しながら低速で走り、漁場からのゴミ等を満載して帰

港する。ただし、収集したゴミ等は全て固形廃棄物とした。

(b)本操業

航行状態は春操業と同じとし、水揚げとなるホタテ貝を

経済的出力とした。本操業に伴って排出される廃棄物や

排出物はないものとした。

(c)船底塗装

毎年、船底塗装を行う。前の塗膜を除去し、建造時と同

じ塗装重量を塗装するものとした。

(d)全体塗装

2年に1度、全体塗装を実施する。船底塗装と同様に建

造時と同じ塗装方法とした。

(e)主機の換装

換装する主機は、部品と同様に主機の重量に相当する

鋼材として単純化し、換装に必要な電力や諸作業は省略

した。

(3)航海

航海に必要な船舶主機カ(MJ)は主機関の負荷率及び

航海速力等により異なる。そのため、軽荷、曳網及び満載

の各航行状態に基づいて航行距離1km当たり使用する船

舶主機力MJを算出した。また、塗料の溶出等の環境的な

排出物は省略した。

(4)作業プロセスデータ

(a)主機関運転

アルミ合金漁船は主機関の運転により船舶主機力を得

る。燃料は“酎由を使用し、燃料の消費量は航行状態にか

かわらず一定とした。潤滑油の使用量には燃焼分の補充

及び定期的な交換を考慮し、航行距離1km当たりの運転

時間等に基づいて算出した。大気中へ排出するCO2の排

出量は燃料消費率及び推定される燃料中の炭素の含有

量から算出した。主機関の運転に伴いスラッジ及び交換さ

れた使用済みの潤滑油が固形廃棄物として排出される。

ただし、使用済みの潤滑油等の処理は省略した。

(b)塗装

船底塗装及び全体塗装における塗装方法をエアレスス

プレーとした。ただし、圧縮空気の製造エネルギーや製造

工程は省略した。

(5)燃料等の製造インベントリデータ

電力、鋼材及び塗料は建造と同じとした。

(a)A重油

船舶用のディーゼル機関の燃料としてA重油を使用す

るものとし、データベース”のディーゼル用のデータを使用

した。

(b)潤滑油

主機関が使用する潤滑油の製造インベントリデータはA

重油の製造と同じとして、簡略化した。

(6)計算結果（運航）

アルミ合金漁船の運航に関するインベントリ分

析の結果を以下に示す。

(a)環境負荷項目

漁船の運航に伴う環境負荷を表-8.15に示す。運航年

数20年でのCO2の排出量は4.85X 103 tonであった。固

形廃棄物は年間で約1.03X l03ton排出されるが、ほとん

どは春操業に伴う漁場の海区のゴミ等であった。

(b)C02排出量のプロセス毎の内訳

プロセス毎のCO2 排出の内訳を図—8.21 に示す。主機

関の運転に係わるCO2の排出量が全体の約匁を占めた。

重油（ディーゼル油）の製造にかかわるCO2排出量の8％を

加えると、運航ステージでのほとんど全てのCO2排出は主

機関の運転に係わる排出であった。

8.3.6ライフサイクルでの環境負荷

建造と運航のステージ毎の環境負荷項目毎の排出量の

内訳を表-8.16に示す。ライフサイクル全体でのCO2排出

量約5.01X l03tonの97％が運航ステージから排出されたこ

とになる。また、プロセス毎の内訳を図ー8.22に示す。ライ

フサイクル全体のCO2排出量の主なプロセスの内訳は、主

機関運転約89%、重油の製造約8％及びアルミニウム合金の

新地金の製造約2(％）であった。

8.3.7まとめ

本解析ではアルミ合金漁船の建造や運航の実績に基づ

いて主にCO2排出量に関するインベントリ解析を実施し、

アルミ合金漁船のインベントリ分析に関する解析手法が明

らかになった。本解析の実施により明らかになった課題は

以下のとおりで

ある。

(l)システム範囲

建造や運航に伴う廃棄物の処理を考慮することが必要

である。

(2)素材等の製造インベントリデータ

本解析では、アルミ合金漁船に係わる素材、燃料及び

エネルギー等の製造インベントリデータを各種のデータ

ベース等から使用した。個々のデータのシステム境界や割

り付け等の詳細については検討できなかった。他の製品等

のインベントリデータと整合性のあるデータの整備と使用が
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必要である。

(3)部品データ作業／プロセスデータ

船舶の艤装品に関する製造インベントリデータ及び溶接

や主機関の運転等に関するプロセスデータの整備を図る

ことが必要である。

(4)プロセス量

建造ステージでのCO2排出量では切断、溶接及び塗装

等の直接作業に加え、工場での照明やクレーン等の間接

作業の排出量も無視できない大きさと考えられる。間接作

業に関するエネルギーの使用量を的確に把握する必要が

ある。

(5)運航のプロセス量

CO2排出量の多くを占める運航ステージでは、解析によ

り得られた燃料の使用量は実績に比べ約20(％）程度多く

なった。主機の負荷率や燃料消費率を運航条件に合わせ

て的確に設定することが重要である。

8.4 FRP漁船

8.4.1 まえがき

近年、環境問題への関心が高まるにつれ、 FRP船の廃

棄やリサイクル性に対する問題がクローズアップされている

が、今後、 FRP船が環境調和性の要求に応えていくために

は、全ライフサイクルを通じた環境負荷を評価し、改善する

ことが求められる。

ここではその手がかりとして、 FRP船の製造及び運航に

おける環境負荷の概略を把握するために、過去に製造さ

れたFRP漁船及びその運航の実績値に基づいてインベン

トリ分析を実施した。

8.4.2対象船舶

解析の対象としたFRP漁船は総トン数14トンの外海ホタ

テ桁曳き漁船である。主要目を表ー8.17に示す。また、重量

構成表は表-8.18のとおりである。ただし、漁労装置は一般

艤装と併せて船体艤装とした。

FRP漁船の使用年数等の生涯計画を表ー8.19に示す。

FRP漁船の使用年数は20年とし、期間中の主機の交換は1

回、船底塗装は年1回とした。操業には、漁場の清掃や整

備を目的として3~5月に行われる春操業と、 6~12月のホ

タテ貝の収穫をする本操業の2種類がある。 1~2月の休漁

期間に加え、各操業は土日及び悪天候による休漁日があ

る。

8.4.3謂査範囲

FRP漁船のライフサイクルにおける全体プロセスフローと

本解析の対象とするシステム境界を図—8.23に示す。 FRP
漁船のライフサイクルにはFRP資材、主機関の部品及び電

カ、燃料等のエネルギーの生産に加え、 FRP漁船の製造、

使用及び解体並びにリサイクル等のステージが含まれる。

しかし、本解析では漁船の製造及び運航のみを解析の対

象とし、解体及びリサイクルはシステムの対象外とした。

8.4.4解析手法

(132) 

(1) データの収集

製造、運航の各ステージにおける資材、エネルギー及び

部品等の種類と使用量は、実際の使用量の調査結果に基

づいたデータを使用した。また、主機関及び艤装品等の部

品に関するプロセスデータは部品の製造工程の省略及び

使用する素材の簡略化を行った。さらに、塗装等の作業並

びに主機関の運転に関しては、使用する機器のカタログ及

びそれらの機能等に基づいてプロセスデータを作成した。

対象とした環境負荷項目は、消費資源としては、石炭、

原油、 LNG、天然ワックス、水、原木、鉄鉱石、ガラス原料

及びポーキサイトである。また、排出物としては、 CO2、スチ

レンモノマー、固形廃棄物、鉄スクラップ及びスラッジ（運

航のみ）である。

FRP材料、燃料及び電力等の製造に関するインベントリ

データは各種データベース7)8)12)13)14)、その解析結果または

例示データから、比較及び検討の上、代表的と考えられる

データを選択して使用した。

(2) 計算手法

製造及び運航の各ステージのプロセスフローに基づい

てプロセス行列を作成し、行列法により解析を実施した。な

お、計算処理には表計算ソフト(MicrosoftExcel)を使用し

た。

8.4.5製造

(1) プロセスフロー

FRP漁船の製造のプロセスフローを図-8.24に示す。製

造ステージには、資材の搬入、切断等の直接作業、照明

等の間接作業並びに製造設備または製造機器の使用及

びその償却等が含まれるが、本解析では図-8.24に示す作

業プロセスのみを対象とした。

(2) 製造データ

造船所においてFRP漁船を製造するために使用したエ

ネルギー、素材、部品、及び作業並びに排出物または廃

棄物の項目及び量を表ー8.20に示す。電力、重油、水は造

船所の全使用量を当該船の製造工程数で按分して算出し

た。アセトンは使用後にスラッジとともに廃棄処理されるも

の(lo%）以外は回収、再生の後再使用する。このため、廃

棄処理される分を製造一隻当たりの使用量とした。樹脂重

量には硬化剤の重量も含まれる。簡易め型は5回の積層で

償却するため、 1隻製造当たりの使用量は実重量の1/5とし

た。サンディングはFRP漁船の（全長十全幅）の2倍長を幅

0.5m、深さ0.0005mで行うものとした。 CO2は工場で使用し

た重油の燃焼による排出分である。スチレンモノマーは樹

脂の硬化の過程で排出される量である。

(3) 計算結果

(a)経済的入出力

製造ステージにおける経済的入出力（プロセス量）の解

析結果を表-8.21に示す。

(b)環境的入出力

製造ステージにおける環境的入出力（環境負荷項目）の
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解析結果を表ー8.22に示す。 FRP漁船の製造に関するCO2

排出量は57.3tonであった。

(c)プロセス毎のCO2排出量

FRP漁船の製造に関するCO2排出量のプロセス毎の内

訳を図8.25に示す。鋼材の生産に係わるCO2排出量が全

体の31%、電力の生産が23%、ガラス繊維の生産が18％を占

めた。部品の製造プロセスを素材の重量のみ考慮したた

め、 CO2は主として電力の製造等のエネルギー及び素材

の製造に関するプロセスから排出される結果となった。

8.4.6運航

(1) プロセスフロー

調査したFRP漁船の運航に関するプロセスフローを図—

8.26に示す。漁船はホタテ漁を目的とした四輪採制の漁業

システムの一環として使用される。そのため運航には漁場

整備のための春操業、収穫のための本操業等の操業に加

え、塗装や主機関の交換等の修繕・保守作業を含む。

(2) 運航データ

漁業での運航プロセスとして、春操業、本操業、船底塗

装及び主機の換装を対象とし、解析に使用した各入出力

の項目と量を表ー8.23に示す。 FRP漁船の生涯20年にお

けるホタテ貝の漁獲量62,640,000kgを基準に、ホタテ貝lk

gの漁獲に必要な経済的入力のデータを求めた。

(3)計算結果

(a)経済的入出力

解析結果のプロセス単位での経済的入出力に基づい

て、 1年及び20年の漁業に必要な経済的入力の関するプ

ロセス量を求めた結果が表ー8.24に示す。

(b)環境的入出力

漁船の運航に伴う環境負荷を表—8.25に示す。運航年数

20年でのCO2の排出量は4,840tonであった。固形廃棄物

が年間で約1,030ton排出されるが、ほとんどは春操業に伴

う漁場の海区のゴミ等である。

(c)プロセス毎のCO2排出量

プロセス毎のCO2排出の内訳を図ー8.27に示す。主機関

の運転に係わるCO2の排出量が全体の約92％を占めた。重

油（ディーゼル油）のCO2排出量の8.4煤：加えると、運航ス

テージでのほとんど全てのCO2排出は主機関の運転に係

わる排出であった。

8.4.7ライフサイクルでの環境負荷

ライフサイクルでの環境負荷項目について製造と運航の

ステージ毎の内訳を表—8.26に示す。ライフサイクル全体で

のCO2排出量、約4,900tonの98.8％が運航ステージから排

出されたことになる。また、プロセス毎の内訳を図ー8.28に

示す。ライフサイクル全体のCO2排出量の主なプロセスの

内訳は、主機関運転90.5%、重油の製造8.3％であった。

8.4.8まとめ

漁船の製造と運航の環境負荷をライフサイクルで考慮す

ることを目的として、インベントリ分析を実施した。その結

果、 FRP漁船のCO2排出量は、船の製造1.2%、運航98.8

％であった。また、プロセスベースにおいても、主機関の運

転が90.5%、重油（燃料油）の製造が8.3％で合計98.8%

であった。

しかし、本分析の実施においては、エネルギーや素材等

のプロセスデータの不明なものが多く、樹脂、ガラス繊維等

の正確な製造データを整備することが必要である。また、

運航データの精度を左右する船体や機関の経年劣化、及

び実際の海域における船舶の運行状況を的確に把握する

ことも必要である。その際、 FRPに特有のスチレンモノマー

やNOX等の排出量の解析を行うために、それらを的確に表

現するプロセスデータの使用が重要である。その他、春操

業で漁場から回収した固形廃棄物の取り扱いについて検

討の余地がある。

今後、上記の問題点の調査を続けて、製造、運航時の

環境負荷の計算精度を嵩めるとともに、 FRP漁船の解体、

リサイクル時の解析に進みたい。

8.5まとめ

各種船舶に作成したインベントリ分析の解析手法を適用

した。 87タンカーではライフサイクル全般について解析行

い、建造、運航、解体及びリサイクルでのCO2排出量をプロ

セス単位で把握した。大型船舶ではライフサイクルでの

CO2排出量の殆どを占める運航段階について、 260タン

カー、 140撤積貨物船及び6100コンテナ船の解析を行い、

代表的な船種のCO2排出量を把握した。また、小型船舶ヘ

の適用としてアルミニウム合金製及びFRP製の小型漁船の

建造と運航に関するインベントリ分析を行った。
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図-8.1システム境界
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← 

図—8.4 船体の解体・リサイクルのブロセスツリー

表-8.1 879ンカーの主要目と航海計画

船種 87,000dwt油タンカー

船体構造 単殻構造

搭載重量 81,000 (ton) 

軽荷重量 14,500 (ton) 

速力（満載／バラスト） 15 (kt}/16(kt) 

主機関 ディーゼル機関： 10,300(kW)

発電機 ディーゼル機関：750(kW)X3

ボイラー 2,120(kW) 

使用年数 25年

航海距離（港？港） 12,000(km) 

ドック入り間隔 2.5年

表ー8.2 879ンカーの機関の運転条件

一

関

機

ラ

類種
ー
機
ー
電
＿
ィ

主

発

ボ 臣
運転時間

荷揚げ作業

出力

100-30-100 
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表-8.387船タンカーのライフサイクルデータ

‘,‘ 」詈
on

2.22E+02 

2.30E+11 

7.5E+03 

4.5E+03 

1.4E+06 

建造

伸鉄材の生産

0.1% 

運航

98.4% 

図ー8.5 879ンカーのc~排出量

排出量合計 1.4X 106(ton-C~) 

主機製造

エポキシの 8% 

生産
1% 

PVCの生産
1% 

他
＂

海上試運転
6% 

電力の生産
（造船所での

使用）

4% 

鋼材の生産
79% 

図—8.6879ンカーの建造でのc~排出量の内訳

排出量合計 20X104(ton-C~) 
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発電機の

運転

7% 

c重油の

生産

図-8.7879ンカーのCO2運行での排出量の内訳

排出量合計 1.3X 106 (ton-C~) 

トラック

輸送

主機関の

運転

82% 

電力（火力）の

生産
36% 

LPGガス
切断

34% 

LPGの生産
3% 

2% 

図-8.887,ンカーの解体でのCO2排出量の内訳

排出量合計 3.6X 102 (ton-CO.z) 
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加熱

34% 

c重油の生産

2% 

図—8.9879ンカーの伸鉄材生産でのCOi 排出量の内訳

排出量合計 1.1 X 103 (ton-COi) 

表ー8.4解析対象とした船舶の主要目

項目 I単位 船種
87タンカー 260タンカー 140撤積船

油 原油 石炭
ton 87,000 260,000 140,000 

kt 15.0 15.0 13.7 
人 49 46 25 

I 
2S迂ィーゼル 2Stティーゼル 2Sピディーゼル

CR) I kW 11;,00 211300 12lOO 

t/h 30 85 15 
庫 750紐 )x3 740紐 )x3 680(kW)x3 

2500 (mツh)x 3 5500 (m3/ h) X 3 ／ 
r.  

1989年 1989年

6100コンテナ船

コンテナ
6,100(TEU) 

23.0 

30 
2Stティーゼル

53/)00 

13 

2100(kW)>< 4 

／ 

1997 
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表-8.5航海条件

項目 '| 種
87タンカー 260タンカー 140撤積船 6100コンテナ

想定した航路 日本ー中東 日本ー中東 日本—豪州 北米航路

1．往路 ii釦i停距貨物泊離搭（日(k海箪数t)里率（）日“）i 
6,583 6,583 4,358 8,202 、-

15 15 14 23 --゚-- --

76(1TEU) 

゜ ゜「]i4―- -
」-―→一--

2.4 6.0 7.4 

2.復路；距E離（海里） 6,583 6,583 4,358 8,559 ... -・・. ----~--- -- ---

(kt) 13 13 13 23 

搭日載数率（日（）％） 

• 一→ Z ー ゴー ←- --------- - -... •-・ •一•--__ 

98 98 96 77(%TEU) 
l ---- -3.8 ．＂ -- -------•" ・・・--

28 5.6 5.8 
（注）コンテナ船以外の貨物搭載率は載貨重量(DWT)に対する貨物の重量(%)

表-8.6 各機関の航海時の運転条件（定格出力に対する出力％）

機関の種類 航海状態 船種

87タンカー 260タンカー 140バルカー 6100コンテナ

主機関 航海 i満載／復路 85 i I 75 i I so i I 80 i ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・................................. 1-------lバラスト／往路 ~~_; ___ l ____ ?~-~----l----~! ____ J ______ ~Q_; ------1----------------.. ------------------------~-------------.. ---------------
荷役 l．船積．……..•…………………•Q..~.…••………....9.. ;.………………••9.……· •…...……...Q.. ~ i荷揚 oi I oi I oi I oi 

ディーゼル 航海 i満載／復路 30 1 I 1 i I 30 i I 20 i :•••••••••••••••••••••••••••••••T••••••••••••••••••••••••t••••••••••••••••••••••••••T••••••••••••••••••••••••••••r•••••••••••••••••••••••••••••• 

発電機 ！バラスト／往路 30 1 I 9 i I 30 i I 20 1 ,-------.. ---------------•----------------------------------------------------
荷役！船積 30x' 70x 301 70 x ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・" 

！荷揚 30 i I 1 oo i I 30 i I 10 i 
ボイラー

1航海 i満載／復路 o i I o i I 15 i I 1.5 i ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
凶乞吐浬登＿＿ ____9_~ ____ 1 _____ (!_そ----------7E_そ----------1•5ーを＿＿＿＿．

荷役［船積…………·……••…••…•Q..;.………………••~.;.....…·….......!.?..;...…….L.…••…•?.9．笠……•
i荷揚 1 oo, I 25 i I 75 i I 10 1 

（注）主機関の定格出力は連続最大出力(MCR)とした。
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図-8.11船舶運航のブロセスフロー
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表-8.7運航ステージでのC02-LCI分析の結果

項目 船種

87タンカー 260タンカー 140撤積船 6100コンテナ船

貨物輸送量(25年）（ton-km).........J....................................•... ．各1..x.19.（．t11.）....6.. .. 6...X ....1..0...(..+...1..1...) .. ・・2・・.・6・・・X ・・・・・1・・0・・(・・+・・・1・・1・・・) ・・・ .... .. 3...3... .. X .. .. 1 .. 0 .. (..+...1..1..) ...... 
1航海での燃料消費量(ton)

~···1··.·9···X ・・・・1・・0・・・(・・+・・3・ .. ) -・... ．．．2.．．．7．．．X ．．．．1．．．0．．(．．+．．．3．．) ．．．．， ．．．1．．.．3．．．．X ．．．．1．．0．．(．．．+．．3．．．) ．．．． ．．．．．．6．．.．．4．．．X ．．．．1．．0．．．(．．+．．3．．．) ．．．．．．． 燃料消費量{g/ton-km)..............; ...................................... 
1.85 0.866 1.15 3.98 

CO2排出量 I堡単用位期輸送間(量25年）．．．． ．．．1．．.．3．．．X ．．．．1．．0．．．(．．+．．6．．．) ．．．． ．．．1．．.．8．．．X ．．．．1．．0．．．(．．+．．．6．．) ．．．． ...1.0X1.0..(..+6) ..... ......4....4....X .. .. 1...0..(..+..6...) ....... 
(ton-CO2) 6.2X 10(-6) 2.9X 10(-6) 3.9 X 10(-6) 1.34 X 10(-5) 

表—8.8 運航実績での燃料消費量と解析結果との比較

項目 船種

87タンカー::：竺；on-km) I ▽:1 

※1貨物の積載率 75(％）相当の値

260タンカー 140撤積船

>:: I塁
※2欧州航路での平均値

6100コンテナ
’’  

4.452※2 ・，

+11% 

(144) 
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6.9% 

ボイラーの運転

4.3% 

その他
0.2% 

6.8% 

図ー8.12879ンカーのc~排出の内訳

25年間の総排出量 1.3(Mton-C~)

ボイラーの運

転

ディーゼル発

電機の運転

3.5% 

2.5% 

その他
0.4% 

図ー8.13 260,ンカーのc~排出の内訳

25年間の総排出量 1.8(Mton-C~)

6.8% 

86.8% 
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(146) 

ディーゼル発電機

の運転

8.9% 

ボイラーの運

転

その他
0.3% 

図ー8.14 140撤積船のa以徘出量の内訳

25年間運航の総排出量 1.0(Mton-C~)

その他

図ー8.156100コンテナ船のCO,z排出の内訳

25年間運航での総排出量 4.4(Mton-CO,z)
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表ー8.9アルミ合金漁船の主要目

船種 外海ホタテ桁曳き漁船、総トン数14トン

構造 全長 21.66(m)、船体重量 25.90(ton)

用途 小型機船底引き網漁業

機能 ホタテ貝搭載可能重量18(ton)、最大速力17(knot)

主機関 定格出力650(PS):A重油162(g／PS・hr)

疇・・

→i 

図-8.16アルミ合金漁船の一般配置図

表ー8.10 船体の重量構成表（アルミ合金漁船）

項 目 重量 （％） 主な部品等

船 殻 10.73 41 溶接部重量及び塗装重量を含む。

船体艤装 7.99 31 漁労装置及び一般艤装

機関艤装 5.56 21 主機関、減速機、7・1Jペう軸、7・1Jぺう等

電気艤装 1.62 6 発電機、I¥．ッテリー、電線等

合 計 25.90 100 

表ー8.11 生涯計画（アルミ合金漁船）

項 目 数量 単位 備考

1 載荷重量 18 (ton) 生涯漁獲量 62,640(ton)

2 使用年数 20 （年） 春操業 1140回、本操業 3480回

3 船底塗装回数 18 （回） 建造時と最終年を除く。

4 全体塗装回数 ， （回） 2年に1度、全体塗装を行う。

5 主機換装回数 1 （回）

6 漁獲量 62,640 (ton) 常に満載で帰港すると仮定した。

(147) 
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表-8.12 航海計画（ホタテ貝漁）

航路と航海状態 航行時間 速度 航行距離 航行距離 主機馬力

(h) (kt) （海里） (km) (PS) 

1 港→漁場（往路）：軽荷状態 0.6 17 10.2 18.9 550 

2 漁場：曳網状態（春操業） 6 2.5 15.0 27.8 300 

3 漁場：曳網状態（本操業） 3 2.5 7.5 13.9 300 

4 漁場→港（復路）：満載状態 0.8 14 11.2 20.7 550 

図ー8.16一般配置図（アルミ漁船）

I 

---:-—---------------------Iー―-------
（システム境界）

＇ L------------------

三 こ
図ー8.17アルミ合金船のシステム境界

(148) 
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図ー8.18船舶建造のブロセスフロー（アルミ合金漁船）

表ー8.13建造データ（アルミ合金漁船）

項目 数量

電カー日本(MJ) 1.67E+05 

アルミ合金材(kg) 1.18E+04 

鋼材(kg) 1.16E+02 

船体艤装品(kg) 7.99E+03 

使用 機関艤装品(kg) 5.56E+03 

電気艤装品(kg) 1.62E+03 

切断断面積(m2) 8.64E+OO 

溶接重量(kg) 6.15E+02 

塗装重量(kg) 5.36E+02 

アルミスクラッブ(kg) 2.07E+03 

排出
鉄スクラッブ(kg) 1.16E+02 

C02(kg) 

゜固形廃棄物(kg) 3.61E+02 

(149) 
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(150) 

表ー8.14環境負荷項目（建造：アルミ合金漁船）

環境からの入力

（資源）

金属スクラッブ

環境への排出

PVCの製造

1% 

11% 

環境負荷項目名

ポーキサイト (kg)

鉄鋼石 (kg)

石炭 (kg)

原油 (kg)

天然ガス (kg)

アルミスクラッブ(kg)

鉄スクラッブ (kg)

CO2 (kc) 

固形廃棄物 (kg)

エポキシの
製造

0% 

消費／排出量

合計

-5.96E+04 

-1.59E+04 

-3.09E+04 

-8.41E+03 

-262E+03 

2.13E+03 

-5.43E+03 

1.58E+05 

8.62E+03 

アルミ新地

金の製造

75% 

図ー8.19 建造プロセス毎のc~の排出量
（アルミ合金漁船）
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図-820ホタテ漁船の使用に関するブロセスフロー

表-8.15運航での環境負荷項目（アルミ合金漁船）

環境負荷項目 ブロセス単位 年間漁獲量 ライフサイクル

操業日数 174（日） 使用年数20年
ホタテ貝の漁獲量 1 (kg) 3,132 (ton) 62,640 (ton) 
ポーキサイト (kg) -7.50E-06 -2.35E+01 -4.70E+02 
鉄鉱石 (kg) -4.10E-05 -1.29E+02 2.57E+03 
石炭 (kg) -1.35E-04 4.22E+02 -8.44E+03 
原油 (kg) -240E-02 -7.53E+04 -1.51E+06 

天然ガス (kg) -1.46E-03 -4.56E+03 -9.12E+04 

＂＇ミスりうップ (kg) O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 

鉄スクラップ -1.32E-05 -4.13E+01 -8.25E+02 
CO2 (kg) 7.74E-02 2.42E+05 4.85E+06 

スラッジ (kg) 3.24E-06 1.01E+01 2.03E+02 
固形廃棄物 (kg) 3.28E-01 1.03E+06 2.05E+07 

(151) 
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(152) 

主機関

運転

図—8.21 運航のプロセス毎のCO-z排出量の内訳
（アルミ合金漁船）

重油の

製造

8% 

表—8.16 ライフサイクルでの環境負荷項目のステージ毎の内訳
（アルミ合金漁船）

ステージ ライフサイクル 内訳

全体 建造 運航

アルミ合金漁船 使用年数20年
環境負荷項目 合計数量 数量 (%) 数量 (%) 

ポーキサイト (kg) -6.01E+04 -5.96E+04 99% -4.70E+02 1% 
鉄鉱石 (kg) -1.85E+04 -1.59E+04 86% -2.57E+03 14災
石炭 (kg) -3.93E+04 -3.09E+04 79% -8.44E+03 21% 
原油 (kg) -1.52E+06 -8.41E+03 1% -1.51 E+06 99% 
天然ガス (kg) -9.38E+04 -2.62E+03 3% -9.12E+04 97% 
7ルミスりうッ丁 (kg) 2.13E+03 2.13E+03 100% O.OOE+OO 0% 
鉄スクラップ -6.26E+03 -5.43E+03 87% -8.25E+02 13災
C02(kg) 5.01E+06 1.58E+05 3% 4.85E+06 97% 
スラッジ (kg) 2.03E+02 

゜
0% 2.03E+02 100% 

固形廃棄物 (kg) 2.05E+07 8.62E+03 0% 2.05E+07 100芦



船種

構造

用途

機能

主機関

燃料

海上技術安全研究所報告 第2巻第2号（平成14年）総合報告 153 

電力の製造

0% 

アルミ新地金

の製造

2% 

鋼材の製造

0% 

0% 

主機関運転

89% 

図—8.22 うイフサイりルでのc~排出量のブロセス毎の内訳
（アルミ合金漁船、 20年使用）

CO2の排出量約5,01X 103(ton) 

表—8.17 FRP漁船の主要目

外海ホタテ桁曳き漁船、総トン数14トン

全長21.66(m)、船体重量（軽荷排水量）26(ton)、FRP製

小型機船底引き網漁業

ホタテ貝搭載可能重量18(ton)、最大速力170cnot)

定格出力650(PS)

A重油 162(g／PS・hr)

(153) 
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表ー8.18FRP漁船の重量構成表

項目 重量(ton) （％） 主な部品等

船殻 10.99 42 防汚塗料53.4(kg)を含む。

船体艤装 10.29 39 漁労装置及び一般艤装

機関艤装 3.73 14 主機関、ブロペラ軸、ブロペラ等

電気艤装 1.25 5 発電機、バッテリー、電線等

合計 26.26 100 

表ー8.19生涯計画(FRP漁船）

項目 数量 単位 備考

載荷重量 18 (ton) 

使用年数 20 （年）

船底塗装回数 18 （回） 建造時と最終年を除く。

主機換装回数 1 （回）

漁獲量 62,640 (ton) 常に満載で帰港すると仮定した。

(154) 
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図ー8.23

漁船の使用
(km) 

FRP漁船のライフサイクルシステムにおける
全体プロセスフローとシステム境界
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10そIマーの生産

4.7・,ンがス生産

l．電力の生産

1．電力の生産

3．軽油の生産

1．電力の生産

14塗料の生産

16プラスチックの

生産

(156) 

22塗装作業

23.FRP漁船の襲造
(LWf) 

図 824建造のブロセス

フロー
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表ー8.20建造データ(FRP漁船）

項目 量 備考

電カ(MJ) 84,960 照明、工場動力等

重油(kg) 1,890 暖房、海上試運転

ワックス(kg) 12 離型処理

アセトン(kg) 77 廃棄分

樹脂{kg) 6,482 

ガラス繊維(kg) 3,077 

発泡心材(kg) 70 

ラワン材{kg) 490 

使
合板(kg) 670 

用

鋼材(kg) 400 固着釘

簡易め型(kg) 2,529 

船体艤装品(kg) 10,291 

機関艤装品(kg) 3,732 

電気艤装品(kg) 1,254 

サンディング・トリミンゲ(ni) 26 

塗装(kg) 53 

水(kg) 144,300 

co2(kg) 4,245 使用重油の燃焼

排
スチレンモ／マー（kg) 259 樹脂硬化過程での排出

出

固形廃棄物(kg) 5,189 

(157) 
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表-8.21 製造ステージにおける経済的入出力(FRP漁船）

経済的入出力名 ブロセス量
（製品・サービス） 合計

I 電カー日本(MJ) l.14E+05 

2 重油{kg) 2.83E+O3 

3 軽油{kg) 4.04E+O3 

4 ブタンガス{kg) 4.62E+02 

5 ワックス(kg) l.20E+Ol 

6 アセトン(kg) 7.74E+01 

7 樹脂原料(kg) 3.93E+O3 

8 樹脂{kg) 6.55E+O3 ， ガラス繊維(kg) 3.08E+O3 

10 モノマー(kg) 2.72E+O3 

11 発泡心材(kg) 6.97E+01 

12 ラワン材{kg) 2.52E+O3 

13 合板(kg) 1.lOE+O3 

14 塗料{kg) 5.62E+01 

15 鋼材(kg) l.51E+04 

16 PVC(kg） 6.27E+02 

17 簡易め型{kg) 2.53E+O3 

18 船体艤装品（kg) l.03E+04 

19 機関艤装品{kg) 3.73E+O3 

20 電気艤装品(kg) 1.25E+O3 

21 サンディング・トリミング(rrl) 2.64E+01 

22 塗装{kg) 5.34E+Ol 

23 FRP漁船(1隻：26ton) l 

(158) 
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表-8.22 製造ステージにおける環境的入出力(FRP漁船）

環境からの

入力（資源）

金属スクラップ

環境への排出

16.PVCの生産

2% 

15.鋼材の生産

31% 

0% 

8% 

経済的入出力名 消費／排出量

（製品・サービス） 合計

24 石炭(kg) -9.44E+03 

25 原油(kg) -l.83E+04 

26 天然ガス(kg) -1 98E+03 

27 天然ワックス(kg) -3 OOE+()() 

28 水(kg) -1 18E+06 

29 原木(kg) -5 07E+03 

30 鉄鉱石 -1 66E+04 

31 ガラス原料 -3.71E+03 

32 ボーキサイト(kg) -8 77E-02 

33 鉄スクラップ(kg) -5 76E+03 

34 co2(kg) 5 73E+04 

35 スチレンモノマー(kg) 2 63E+02 

36 固形廃棄物(kg)

23.FRP漁船の建

造

6.75E+03 

2重油の生産

1% 

3軽油の生産

1% 

7樹脂原料の生

産

8% 

9ガラス繊維の

生産

18% 

図 8.25製造プロセス毎のCO2の排出量

(159) 
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2.重油の生
産

3.潤滑油の
製造

9.航海（軽
荷）（kn,)

12．春操業
（回）

7.主機関運
転(MJ)

10.航海（曳
網）（K叫

11.航海（満
戟）（km)

13.本操業
（回）

5.塗料の生
産

4．頷オの生
産

8.塗装作業

7.主機の製
造

14.船底塗
装作業（回）

15.主機換
装作業（回）

16.漁業（ゆ

図-826運航のブロセスフロー
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表ー8.23運航データ(FRP漁船）

項目 20年間の回数 1kgの漁獲に対する回数

春操業 1,140 l.82E-05 

本操業 3,480 5.56E-05 

船底塗装 19 3.03E-07 

主機換装 1 l.60E-08 

表ー8.24運航ステージにおける経済的入出力(FRP漁船）

ブロセス単位
年間漁獲量 ライフサイクル

操業174（日） 使用20（年）

漁獲量(ton) lE-03 3,132 62,640 

1 陸上電カ(MJ) l.98E-05 6.20E+Ol l.24E+O3 

2 ディーゼル油(kg) 2.27E-02 7.12E+04 1.42E+O6 

3 潤滑油(kg) l.07E-07 3 36E+02 6.71E+O3 

4 鋼材(kg) 3.20E-05 1.00E+02 2.00E+O3 

5 塗料(kg) l.70E-05 5.33E+01 l.07E+O3 

6 FRP漁船（隻）

゜ ゜ ゜7 船舶主機カ(MJ) 3.72E-Ol 1 17E+06 2.33E+07 

8 塗装重量(kg) l.62E-05 5.07E+Ol l.OIE+O3 

， 航海（軽荷）（km) l.39E-03 4.37E+O3 8.74E+O4 

10 航海（曳網）（km) l.28E-03 4.0IE+O3 8.01E+04 

11 航海（満載）（km) l.53E-03 4.78E+O3 9.57E+04 

12 漁場整備（回） l.82E-05 5.70E+Ol 1 14E+O3 

13 水揚作業（回） 5.56E-05 1.74E+02 3.48E+O3 

14 船底塗装（回） 3.03E-07 9.49E-Ol 1.90E+Ol 

15 主機換装（台） l.60E-08 5.0lE-02 1.00E+OO 

16 漁獲量(kg) l.OOE+OO 3.13E+06 6.26E+07 

(161) 
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環境からの入力（資
源）

金属スクラッブ

環境への排出

(162) 

表ー8.25運航ステージにおける環境的入出力(FRP漁船）

漁獲量(ton)

17 石炭(kg)

18 原油(kg)

19 天然ガス(kg)

20 天然ワックス(kg)

21 水(kg)

22 原木(kg)

23 鉄鉱石(kg)

24 ガラス原料{kg)

25 ボーキサイト(kg)

26 鉄スクラッブ(kg)

27 CO2 (kg) 

28 スチレンモノマー(kg)

29 スラッジ(kg)

30 固形廃棄物(kg)

主機関運転
92% 

プロセス単位 年間漁獲量

操業174（日）

IE-03 3,132 

-l.34E-04 -4.19E+02 

-2.36E-02 -7 39E+04 

-1.42E-03 -4.45E+03 

゜ ゜-5.54E-03 -1 74E+04 

゜ ゜-3.85E-05 -l.21E+02 

゜ ゜-7.34E-06 -2.30E+Ol 

-1.22E-05 -3.84E+Ol 

7.73E-02 2.42E+05 

゜ ゜3.24E-06 1.0lE+Ol 

3.28E-01 l.03E+06 

重油の製造
8% 

図—8.27 運航プロセス毎のC屯排出量の内訳 (FRP漁船）

ライフサイクル

使用20（年）

62,640 

-8.38E+O3 

-l.48E+06 

-8.90E+04 

゜-3.47E+05 

゜-2.41E+O3 

゜-4.60E+O2 

-7.67E+02 

4.84E+06 

゜2.03E+02 

2.05E+07 



ステージ

環境負荷

項目

石炭

原油

天然ガス

天然ワックス

水

原木

鉄鉱石

ガラス原料

ボーキサイト

鉄スクラッブ

CO2 

スチレンモ／マー

スラッジ

固形廃棄物
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表-8.26ライフサイクル全体での環境的入出力(FRP漁船）

ライフサイク

ル全体

合計数量

{kg） 

-l.78E+04 

-1.50E+06 

-9.10E+04 

-3.00E+00 

-l.53E+06 

-5.07E+03 

-l.90E+04 

-3.71E+03 

-4.60E+02 

-6.53E+03 

4.90E+O6 

2.63E+02 

2.03E+02 

2.05E+07 

電力の製

造
0.3% 

重油の製

造

90.5% 

建造

数量

(kg) 

-9.44E+03 

-l.83E+04 

-1.98E+03 

-3.00E+OO 

-118E+06 

-5.07E+03 

-1.66E+04 

-3.71E+03 

-8.77E+02 

-5.76E+03 

5.73E+O4 

2.63E+02 

゜6.75E+O3 

内訳

運航

割合 数量

（％） (kg） 

53.0 -8.38E+03 

1.2 -l.48E+06 

2.2 -8.90E+04 

100.0 

゜77 3 -3.47E+05 

100.0 

゜87.3 -2.41E+03 

100.0 

゜0.0 -4.60E+02 

88.2 -7.64E+02 

1.2 4.84E+06 

100.0 

゜0.0 2.03E+02 

0.0 2.05E+07 

ガラス繊維

の製造

0.2％モノマーの

/— 製造

¥!!％ 
鋼材の製

造
0.4% 

図 8.28 うイフサイクルでのC屯排出量(FRP漁船）

割合（％）

47.0 

98.8 

97.8 

0.0 

22.7 

0.0 

12.7 

0.0 

l()()．0 

11.8 

98.8 

0.0 

100.0 

100.0 

(163) 



164 

9.船舶用LCA解析ソフト

9.1 背景

船舶のLCA解析では船舶のライフサイクルとして建造、

運航、解体及びリサイクルを対象範囲とする必要がある。し

かし、ライフサイクルの各段階での多岐にわたる作業の実

施に加え、使用する数万の素材や部品の製造及び多様な

船舶の仕様や運航方法等を含めると、船舶のライフサイク

ルは複雑かつ多種多様である。

また、 LCA解析の実施には、 LCA解析の専門的知識に

加え、解析対象の製品やサービスとは直接関係しない各

種の素材やエネルギーの製造工程等も把握することが必

要となる。そのため、船舶関係者が船舶のLCA解析を的確

に実施するためには、 LCA解析手法や関連データの整備

を支援する解析ソフトが必要と考えられる。本研究で試作

した船舶用のLCA解析ソフトを以下にまとめる。

9.2解析ソフトの概要

9.2.1 目的と機能

本解析ソフトは船舶のライフ・サイクル・インベントリ (LCI)

分析及びインパクトアセスメント(LCIA)を実施する解析ソフ

トである。各種船舶の建造、運航、解体及び素材のリサイク

ルの各段階を対象とし、段階毎又はライフサイクルを通じ

たインベントリ分析及びインパクト評価を実施し、解析結果

を印刷又は登録する機能を持つ。

また、本解析ソフトはLCA解析の実施に必要なデータの

入力作業を支援する機能と共に、船舶仕様、各種のプロセ

スデータ及び製造インベントリデータ等を登録、管理する

データベースの機能を有する。

9.2.2範囲

LCA解析では資源の採取から製品の最終的な処理まで

の、言わば製品の「揺りかごから墓場まで」における資源の

消費や環境中への排出物による環境影響を解析の対象と

する。本解析ソフトで解析対象とするシステム境界を図-9.1

に示す。解析はライフサイクルの各段階での最小技術単

位（プロセス）に基づいて行われる。なお、各プロセスで消

費する経済的入力項目の素材、エネルギー及び部品等の

製造に関するデータは、製造インベントリデータとして解析

処理されたデータを使用し、個々の製造工程や輸送等の

詳細なプロセスは解析の対象としない。

また、船舶の解体により回収される中古部品の再利用、

鋼材リサイクルで生産される伸鉄材の使用及び金属スク

ラップのリサイクルは解析の対象とはしない。

9.3構造

9.3.1 全体構成

本解析ソフトはLCA解析を実行する解析処理部と解析

に使用する各種データを管理するデータベースから構成さ
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れる。本解析ソフトの構成を図ー9.2に示す。解析処理部で

は船舶毎に建造、運航、解体及び鋼材のリサイクルの各段

階並びにライフサイクル全体の解析を各々実施する。ま

た、データベースでは船舶仕様、プロセスデータ及び解析

条件等のデータセットの登録、修正及び削除等を行う。

9.3.2解析処理部

解析処理部では、各段階での作業計画や解析対象の

環境影響を指定する環境インジケータの入力、解析の実

施、解析結果の印刷及びデータベースヘの登録等を行

う。また、船舶のライフサイクル全体の解析は各段階の解

析結果に基づいて実施される。

9.3.3データベース

データベースに含まれる解析対象の船舶の仕様、プロ

セスデータ及び解析条件等のデータセットの項目を表—9.1

に示す。

9.4解析方法

9.4.1 解析の種類

本解析ソフトで実施する解析の種類は、インベントリ分

析、インパクト分析及びコスト解析である。解析ソフトで用い

た解析手法を以下に示す。

9.4.2インベントリ分析

(1)解析手法

インベントリ分析では製品のライフサイクルにおいて全て

の消費資源や排出物を定量的に把握する。本解析ソフト

ではプロセスデータの積み上げによりインベントリ分析を行

う。また、船舶のライフサイクルの各段階のプロセスフロー

等に基づいて作成されたプロセス行列を用いてインベント

リ分析を実行する。各段階のプロセス行列を構成する標準

的なプロセスの種類とプロセス量はプロセスフローとしてテ

ンプレート化され、データベースに登録されている。また、

廃棄物処理は排出物の種類に応じて各段階で設定した廃

棄シナリオに基づいて解析される。

(2)プロセス行列の作成

解析で使用するプロセスデータはプロセスフローで指定

されたプロセスの種類に基づいてデータベース中から選定

する。本解析ソフトでは1つのプロセスの種類に対して複数

のプロセスデータを割り付けて指定することができる。プロ

セス行列は指定されたテンプレートとプロセスの種類に基

づいてプロセスデータの積み上げをくり返して作成される。

(3)機能単位

船舶の各段階でのインベントリ分析の目的とした機能単

位を表—9.2に示す。

(4)環境負荷項目

インベントリ分析の対象となる環境中への排出物や天然

資源の消費量等の環境負荷項目は、環境インジケータを

選択することで指定される。

(5)コスト解析

船舶の各段階におけるコストは解析結果から得られるプ



海上技術安全研究所報告第 2巻第2号（平成14年）総合報告 165 

ロセス量に基づいて算出される。

9.4.3インパクト評価

有害化学物質等の環境中における拡散、吸収・蓄積に

よる被害等に基づいて人体•生態系への影響をリスク等の

定量的な指標により評価を行う。本解析ソフトでは、 ISOに

準拠し、以下の手順で実施する。 I)

①分類化(Classification)

②特性化(Characterization)

③正規化(Normalization)

④重み付け(Wei的ting)

(1)分類化

インベントリ分析により算出した環境負荷項目（インベン

トリデータ）を環境影響項目に割り当てる。本データベース

に登録した環境影響項目を表ー9.3に示す。 2)

(2)特性化

各環境負荷項目のインベントリ分析の結果を設定された

特性係数と掛け合わせて合計し、環境影響項目スコアを

算出する。本解析ソフトの環境影響項目の特性化係数を

表ー9.4に示す。 3)4）ただし、第1種指定化学物質と第2種指

定化学物質に指定された物質は各々354種類と81種類と

多いため、表ー9.4には含めなかった。また、環境庁の指定

する第1種指定化学物質等は全ての物質の特性化係数を

1kgとした。

(3)正規化

環境負荷項目スコアが、環境影響項目に対して相対的

にどの程度関与しているかを求める。本解析ソフトでは正

規化のための基準値を輸送量ton-km当たりの排出物等の

許容量(ton-substance/ton-km)とした。

(4)重み付け

各環境影響項目に相対的な重み付け係数を設定し、各

環境影響項目の正規化の結果にその重み付け係数を掛

け合わせ、統合化指標（環境インジケータ）を算出する。本

解析システムでは、各環境影響項目の重み付けを任意に

割り付けた環境インジケータを登録し、評価を行う。

9.5データベースの詳細

9.5.1 船舶仕様データ

船舶仕様に関するデータとしてデータベースに収集する

項目を以下に示す。

(1)船舶主要目

船舶の寸法及び主な搭載機関の種類等を船舶主要目

の対象とした。船舶主要目のデータ項目を表ー9.5に示す。

(2)重量構成表

解析に使用する船舶重量は船舶の軽荷重量(Light

weight:LW)を基準とした。軽荷重量を構成する部品や装

置をその機能に応じて船殻、船体艤装、機関部及び電気

部に区分した。各重量区分に含まれる部品の分類の概要

を表ー9.6に示す。また、各重量分類に含まれる詳細な部品

の種類を重量区分毎に表9.7-9.10に示す。

9.5.2ブロセスデータ

プロセスデータとしてデータベースに収集するデータ項

目を以下に示す。

(1)種類

プロセスデータのうち、素材・燃料、エネルギー及び部

品・装置は資源の採掘から製品の製造工程までを対象とし

た製造インベントリデータである。素材加工、機器／設備

の使用及び輸送は最小技術単位のプロセスデータであ

る。排出物処理は排出物の種類に応じて処理のシナリオを

定めたシステムデータである。

(2)データフォーマット

プロセスデータのデータフォーマットを表—9.11 に示す。

船舶のLCA解析用フォーマットはSPOLDフォーマット5)を基

準に、市販されているLCA解析ソフト”に基づいて簡略化

し、新たに労力とコストの項目を加えて作成した。

9.5.3他のデータセット

解析条件に関するデータセットとしてデータベースに収

集するデータ項目を以下に示す。

(1)環境影響

環境影響項目と環境インジケータを対象とする。環境影

響項目のデータセットは環境負荷項目となる排出物等とそ

の特性化係数から成る。また、環境インジケータのデータ

セットは重み付けされた複数の環境負荷項目である。

(2)テンプレート

ライフサイクルの各段階の解析で使用する作業量等の

計画データをテンプレートとしてデータベースに登録し、解

析時のデータ入力作業を簡易化する。テンプレートの種類

と対象データを表ー9.12に示す。データベースに登録する

各種のテンプレートの内容を以下に示す。

(a)タイプシップ

対象船舶の重量構成データの入力を簡易化するため、

タイプシップをテンプレートとして登録する。解析の対象船

舶の重量構成は選定されたタイプシップの軽荷重量に比

例した重量構成となる。

(b)システムモデル

建造、運航、解体、鋼材リサイクルの各段階での作業計

画として、プロセスの種類とそのプロセス量をモデル化した

データセットを登録する。システムモデルを使用すること

で、対象船舶のプロセスの種類とプロセス量は、選定され

たシステムモデルに準拠したデータセットを作成する。

(c)資材調達

運航を除く建造、解体及び鋼材リサイクルでの資材調達

を対象とし、代表的な資材の調達先からの輸送距離と輸送

方法をデータセットとして登録する。

(3)自然からの入力

プロセスデータの環境中からの入力項目に入力可能な

天然資源とスクラップの種類を登録する。本データセットに

よりインベントリ分析で使用することができる天然資源とスク

ラップの種類を定める。
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(4)その他

単位換算は2つの単位の関係を記述するデータセットで

ある。

9.6解析ソフトの使用と入カデータ

本解析ソフトの使用方法の概略と解析時の入力作業を

以下に示す。

9.6.1 デモンストレーション機能

船舶のLCA解析を本解析ソフトで実施する場合の具体

的な実施手順は本解析ソフトにあるデモンストレーション機

能を利用して理解することができる。

9.6.2データ入力

船舶のライフサイクルの各段階での解析作業では、素材

加工等の主たる作業に加え、資材調達、一般管理及び廃

棄物処理シナリオに関する計画データの入力作業を行う。

なお、これらの入力作業はテンプレートの使用により作業

を軽減することができる。

建造及び運航におけるデータの入力画面の一例を図—

9.3-9.5に示す。入力作業では、テンプレートで指定された

プロセスの種類毎に総プロセス量及びその内訳としてプロ

セスの詳細な種類と作業量の割り付けを行う。解体及び鋼

材のリサイクルの作業工程の入カデータの形式は建造と

同じである。また、船舶のライフサイクル全体の解析は、各

段階の解析結果を指定し、解析を実施する。

9.7解析ソフトの使用環境

本解析ソフトを使用する場合の使用環境を以下にまとめ

る。

9.7.1 作動環境

本解析ソフトはスタンドアロンでのパソコンの使用を前提

として作成した。ネットワーク等を利用してのソフトの共同利

用は考慮されていない。

9.7.2解析限界

解析が可能な総プロセス数は部品データを含め、約

10,000プロセス（メモリ2GB相当）とした。パソコンの搭載し

ているメモリが少ない場合は、解析時間を著しく必要とする
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場合がある。

9.7.3インストールソフト

本解析ソフトを利用するためには、使用するパソコンの

オペレーティングシステム(OS)としてWmdOY1sNT4.0を使

用し、 MicrosoftAccess98及びMicrosoftExecell98がインス

トールされていることが必要である。

9.7.4データベース

船舶の本格的なLCA解析を実施するためには、解析目

標に応じた的確な各種のプロセスデータを収集し、データ

ベースに登録する等の作業を必要とする。

9.8まとめ

船舶用のLCA解析を実施する解析ソフトを試作した。多く

の部品の入力方法や排出物の処理等の課題もあるが、本

格的な船舶用の解析ソフトの構築に発展させるための基

本的な機能を備えることができたと考えられる。船舶のLCA

解析を的確に実施できる本格的な解析ソフトヘの発展に

は、感度解析や不確実性解析等の解析手法の高度化、多

量の入カデータの効率的かつ的確な入力方法の確立、素

材や部品等の製造インベントリデータ及び素材加工や機

関の運転等のプロセスデータの整備等を行うことが重要で

ある。
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図ー9.1船舶のライフサイクルとシステム境界

船舶用LCA解析ソフトの構成
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表ー9.1データベース項目

区分 項目

1 I船舶仕様 船舶主要目 船名、トン数、速力、寸法、機関出力..................................................................................................................................... 
船舶重量構成 船殻、鋼材、機関重量

21ブロセスデータ 素材／燃料 鋼材、鋳造品、鍛造品、重油、軽油・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.................................. 
エネルギー 電力、蒸気・熱、機械カ..................................................................................................................................... 
部品／装置 ― ...................................... アイーゼル機関、ブロペラ、軸、各種艤装品・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・--・・・・・・・・・・・・・・....................................... 
素材加工 切断、溶接、塗装、曲げ、研摩、加熱................................................................................................................................. 
機器／設備使用 照明、空綱機．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

輸送 トラック、クレーン......................................•...................... 、船舶、鉄道、航空機······························•·•·············•···•····················· 排出物処理 焼却、埋め立て、

3l(1)解析する環境影響 環境インジケータ 作成したインジケーター・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・................................... 
環境影響項目 地球温暖化、酸性雨、オゾン層破壊

(2)使用するテンブレート タイブシッブ タンカ...................................... ー、撤積貨物船、コJアナ船......................................................................................... 
システムモデル 建造、運航、解体、鋼材リサイクル．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

資材調達モデル 造船所

(3)自然からの入力項目 1天然資源 原油、鉄鉱石、石炭、天然ガス．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

スクラッブ 鉄、銅、アルミニウム

(4)その他 I単位換算 μg、mg、g、kg、ton、J、MJ、

表ー9.2船舶の各段階における機能単位

段階名 機能単位

建造 隻

運航 ton-km 

解体 隻

鋼材リサイクル ton 

ライフサイクル ton 

(168) 
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表ー9.3環境影響項目

Class Unit 

環境影響項目 単位 出典

1 Greenhouse effect GWP 1 

地球温暖化

2 Ozone depletion ODP 1 

オゾン層破壊

3 Acidification AP 1 

酸性雨

4 Eutriphication NP 1 

湖沼等の富栄養化

5 Heavy metals Pb equivalent 1 

重金属の排出

6 Winter smog S02 equivalent 1 

ウィンタースモッグ

7 Summer smog PCOP 1 

サマースモッグ

8 Caarrcci mogenes1s PAH equivalent 1 

発がん性物質の排出， Pesticides Active substance 1 

農薬汚染

10 MOE First class chemical substances kg 2 

環境 庁 第1種指定化学物質

1 1 MOE 2nd[ class chemical substances kg 2 

環境庁第2種指定化学物質

出典

1)LCA製品の環境ライフサイクルアセスメント

2)環境庁 HP http:/ /www.eic.or.jp/ eanet/ 2000.11.29現在

(169) 
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表ー9.4特性化係数

1地球温暖化(greenhouseeffect) Unit: GWP(100) 

1 I Category I Substance I Wei的tfactor I Unit 

Air 11,1,1-trichloroethane I 1001 kg ••••.. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.. •••••••••••••••••••••••••M•••••••••••••••••••••••••••••.. U•••••••.. ••• 

Air ICFC (hard) I 7, 1001 kg 

・9A •. ii．．ロニ：：二： §E:g：：§五匹：：：二：二：：ロニニ：ロニ：二：二：：：二：．i．． 9:~•西：：：：：五：：
•他．．．．＂．．．．．．．．．． ¢.f．を1..1..・ •….......................................．．．．．．．．．．．．．．．．．．$．4煎．．．．．．K．9.…
Air ICFC-113 I 4,5001 kg 

•Ai:~：二二：二苺西：1:~二：ロニ：：：・・ロニ：：ロニニ．．：．．．．．：二：二：ロニ因§西：二五．．：：
Air ICFC-115 I 7,0001 kg ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・ 
Air ICFC-12 I 7,1001 kg 

••Ai.：ロニ：．．：二： §t至；：豆：：：二：：二：ロニ：．．．．．．．．．．：・ニロニ：・ニ：：．．：・ロニ：二：~:iQ西：口::~;.::::
Air IC02 
••…………………—•……•……•••• •…………••………………•........……….............1. ．．．紐．．．Air ldichloromethane I 151 kg 

•Aii二：二：二：：： H ．． ：^i． り五:.tii二：ロニニ：：二：：：ロニ．．： ：：．．：．．．．．．．．：二：二：::~:~り••9・・・ニ：りi・ニ
Air IHALON-1301 I 4,9001 kg 

• iこ：□：・ニ：・・:::r8:~祀至；：・1：・年：：：・・ロニニ：二：：ロニ：・・・・・・・ニ：．．．．：：ロニニ：・ニ：二：：：西．．・・ニ五：：：：
Air IHCFC-124 I 4401 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
Air IHCFC-141b I 5801 kg 

••Aii二：ロニ：・・ロ廿亜亙i．西：・ニ：二：・ロニロニ：：二：・ニ：二：ロニ：二：：．． i;匝西：二五：：••
Air IHCFC-22 I 1,6001 kg 

•Aii・・ニ：ロニ：： 西§.3..g••5二：・・ニ：・ロニ：二：••：二：・ロニ：： ：・・・ニ：・ニニ：二社西：．．：••五：：．．：
Air IHFC-134a I 1,2001 kg 

•i[．．．．ロニニ：西：；玉：二：二：二：二：二：：二：：••::．．ロニ：・ロニ：国函．．：．．：：五：：
Air IHFC-152a I 1501 kg ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・............................................................................... 
Air !methane I 111 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air IN20 I 2701 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air ltetrachloromethane I 1,3001 kg .................................................................................................................................... 
Air ltrichloromethane 251 kg 

備考

GWP：地球温暖化ポテンシャル、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 
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2オゾン層破壊(ozonedepletion) Unit:: ODP 

2 I Category I Substance I Wei社tfactor I Unit 

Air 11,1,1-trichloroethane I 0.121 kg 
………•…………•..…………· •………………………………………•• •……………..……………………• Air ICFC (hard) I 11 kg 

• . .ii二：二：二：互．玉：←~:§匹：二：二：：二：ロニニ．．：：・ロニ：二：二：二：］苺蕊：二~;::::
Air ICFC-11 
………•••………•• II ↓““““““1••…………………………••••……………………•…………•i... ．．鼎．．．．Air ICFC-113 I 1.071 kg 

．Aも二：・・ロニ．．：§t .. ¢五丑：ロニ．．．．．．：：二．：ロニ．：ロニ．：ロニ．：：ロニニ：：・・ロニ...::::Q;~ ：ニ・りi□:
Air ICFC-115 I 0.51 kg 

• .i；二：：ロニロ．： ¢．t .. ¢□i至：・・・ロニ：：二：二：二：二：二：ロニ： ：：二：ロニ：二：：ロニ：i：:::::~;:::: 
Air ICFC-13 I 11 kg 

．：i[..：:：:..：：・・ロニ廿A．且至り::ii：西：二：二：ロニニ：二：二：：：二：：二：二：二：：：：::f~r:::~;:::: 
Air IHALON-1202 I 1.251 kg 

:~:i:~ロニロニ：：．．廿i．せ至り::i．． 全i:i．．二：：二：：二：：二：二：二：： ：：二：二：：ロニニ：：••::~:::：］五：：： 

Air IHALON-1301 I 161 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
Air IHALON-2311 I 0.141 kg 

•A:i:~：二：：二：：：： 8:~；心至り：且を§i.. 1ロニニロニニ：二：二：： ：：二：：二：二：••::ii；笞i ．．二五：：：： 
Air IHALON-2402 I 71 kg 

•Ki［ロニニ：： H．．§月：§:う至：ロニ：二：二：二：・ロニ：：：：：：二：・ロニニ：：玉西： ：：：：五：：
Air IHCFC-124 I 0.0221 kg 

ぷi□:：ロニ：：：廿苺至：・1..3••五：：□:・・・ニ□：．．．：二：二：ロニ：：：ロ・・ロロニ：二：口面ij: ：..:•••五．．．．．：
Air IHCFC-142b I 0.0651 kg ·······················•·····························································•·············································· 
Air IHCFC-22 I 0.0551 kg ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••H•••••••••••• 

Air IHCFC-225ca I 0.0251 kg .................................................................................................................................... 
Air IHCFC-225cb I 0.0331 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air !methyl bromide I 0.61 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
Air tetrachloromethane 1.081 ~g 

備考

ODP：オゾン層破壊ポテンシャル、下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre・ Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 

3．酸性雨(Acidification)Unit: AP 

3 I Category I Substance I Weight factor I Unit 

Air (ammonia I 1.881 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

•A.しr..................lti.f.!...................................................... 1........................ ~:~~.I..... ~~.... 
.~.iE................. lti.f......................................................... l.......................... ~:§.1..... ~~.... 
~.iE..…………...~.9........... ...…………………•• ••……………•• •...........……•..... ..1...9.7. .....kg.... 
Air IN02 I 0.71 kg 

:~~:~::::::::::::::：●●：り年：： ： ： ： ： ： ：．．： ： ： ： ： ：： ： ：： ： ：：： ： ： ：： ： ： ：： ： ：：： ：： ：：： ： ： ： ： ： ：： ： ： ：： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：．．： ： ：： ： ：： ：．．： ：： ： ： ： ： ：り•:t:： : ：五：： ： ： 
Air 1S02 
·……• ••……•• •••••一............•………………•………••....…...1.......…••.......……•• •• 1..．紐．．．．Air I SOx I 11 kg 

備考

AP：酸性化ポテンシャル、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 
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4富栄養化（EutrificationUnit: NP) 

4 I Cate即 ryI Substance I Wei的tfactor I Unit 

Air !ammonia I 0.331 kg 

社［二：：ロニ祉§5i五：二：：二：・・ロニ：二：：二：二：ロニニ：二：二：．．． 年：二五：：
~~r.................. l~.Q..……………………………………………．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．9名．＂••~I....
Air IN02 I 0.131 kg ....................……………………………………….........................................………•............. 
Air INOx 

•i .. i．ロニ．ロニ：玉血m:：二：二：二：二：二：ロニ：二：二：二：二：？：．：：:il::::i!::::
Water ICOD I 0.0221 kg 

・・せ社iii二：二：り：せ全：二：二：：二：二：二：：ロニニ：二：：二：：二：二：：亙写：：：：五：：
Water INH4+ I 0.331 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Water INtot I 0.421 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Water !phosphate I 11 kg ..................................................................................................................................... 
Water I Ptot I 3.061 kg 

備考

NP：富栄養化ポテンシャル、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre、Consaltants,The Eco-indicator95, Final Report 

5重金属の排出(heavymetals.) Unit: Pb equivalent 

5 I Cate即 ry Substance Wei的tfactor I Unit 
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備考

Pb equivalent：鉛等価、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 

〗門：（ニニし：nIt S02 e『二：factori 1 :t  

S02 equivalent：二酸化硫黄等価、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 
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7．サマースモッグ(summersmo、)Unit:PCOP 
71 Cate即ryI Substance I Wei曲tfactor I Unit 
Air 11,1,1-trichloroethane I 0.021 I k1 .................................................................................................................................... 
Air 11,2-dichloroethane I 0.021 I k1 .................................................................................................................................... 
Air I acetone I 0.1781 k1 …….................．．．．．．．．．．．．．．"..................................……………………................................ 

Air lacetylene I 0.1681 k1 

社i二：二：二社玉西i;:：二：二：・ロニニ：二：二：：：二：：：ロニニ：二：西：西：：：：五：：
Air laldehydes I 0.4431 k1 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air lbenzene I 0.1891 k1 .................................................................................................................................. .. 
Air lcaprolactam I 0.761 I k1 
•i.二::::：：二：西函．函西西正：二：二：二：：二：二：二：二：二：亙互年：：：五：：：：
Air !crude oil I 0.3981 k、
•i.二ニ：二：至i五：：二：：二：二：二：二：二：二：ロニ：二：二：二：亙全西：：：：正：：：：
Air I CxHy aliphatic I 0.3981 k1 .................................................................................................................................... 
Air I CxHy aromatic I 0. 7611 k1 .................................................................................................................................... 
Air ICxHy chloro I 0.0211 kg .........................................……..........................……............................………••.......…•••• 
Air ldichloromethane I 0.0211 k1 
•Aii二：二：二：．iii巫：；it五：二：二：二：二：二：二：：：二：二：二：：り至西：：：五：：．．：
Air ldiphenyl I 0.7611 k1 
·入ii二：二：二社西i•：二：：二：二：：二：二：：二：二：：ロニニ：二：り:..五：二五：：
Air lethene 
……................. _....................................…………………………………••1 ．．．．絋．．．．
Air !ethylene glycol I 0.1961 kg 
•ii二：二：二：玉西五西玉：二：：二：二：二：ロニ：：：二：二：二：西西：：：：•：：： 
Air !formaldehyde I 0.4211 k1 ..................................................................................................................... ・-・・・・・・..... .. 
Air I hexachlorobiphenyl I 0. 7611 k1 .................................................................................................................................... 
Air !hydroxy compounds I 0.3TTI k1 .................................................................................................................................... 
Air lisopropanol I 0.1961 k1 .................................................................................................................................... 
Air I ketones I 0.326 I k1 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air !methane I 0.0071 k1 
．ii二：二：二： ：；•西西五：西i．面：玉西i;：：二：二：二：：：：：二：二：二：：玉西：：：：五：：：：
Air !methyl mercaptane I 0.3TTI k1 
•ii:：二：二：二： :6.i;.ii:~ .. ii;:;．;：二：二：二：二：：二：：二：二：二：二：二：：二：Q互~~r::~..:::: 
Air lnon methane VOC I 0.4161 k1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・ 
Air IPAH I 0.761 I kg .................................................................................................................................... 
Air lpentane I 0.4081 kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air !petrol I 0.3981 k1 .................................................................................................................................... 
Air !phenol I 0.761 I k1 .................................................................................................................................... 
Air lphthalic acid anhydride I 0.7611 k1 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air !propane I 0.421 kg .................................................................................................................................... 
Air lpropene I 1.031 kg .................................................................................................................................... 
Air lpropionaldehyde(propanal) I 0.603 I kg ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Air I styrene I 0. 761 I k1 ..................................................................................................................... ・-・・・・・・・・・・・・・ 
Air lterpentine I 0.3TTI kg .................................................................................................................................... 
Air ltetrachloromethane I 0.021 I k1 .................................................................................................................................... 
Air !toluene I 0.5631 kg •••••••••••••••••••••••U•••••••••••••••••.. ••••••••••••••••••••••••••••••.. •••••••••.. •••••.. ••••••••••••••••••••••••-••••••••••••• 

Air ltrichloroethene I 0.0661 k1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・--・ Air lvinylacetate -1 0.2231 k1 
社i：二：二：：二：：i．ii.ti§.ti亙§i:!.：二：二：二：：二：二：二：二： ：：：二：二：二：••::Q:Qをi...：：ii二
~!r.............…… •Y.Q9.....…………………………………………………….........9..9.99.....K.«.... 
Air I xylene I 0.851 k1 

備考

PCOP：光化学的オゾン発生ポテンシャル、 下線が基準とした物質

出典：MarkGoedkoop of Pre、Consaltants,The Eco-indicator95, Final Report 
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8発ガン性物質(carcinogenesis.)Unit: PAH equivalent 
8 I Category I Substance I Wei的tfactor I Unit 

Air IAs I 0.0441 kg ....................... _........................................................................................................... 
Air I benzene 0.0000111 kg ・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・-・・・・・・・・................................................................................................... 
Air lbenzo[a]pyrene I 11 kg ....................... _........................................................................................................... 
Air ICr (6+) I 0.441 kg ................................................................................................................................... 
Air ICxH y aromatic I 0.0000111 kg .................................................................................................................................. 
Air lethylbenzene I 0.000011 I kg 

A.i;：二：二：：二： ii .. 9 .. §iii.ii .. 5 ．． 西．．．．．．．．．□□：：．．：•••••••□:．．．□：・・・・・・・・・・・・・・・・・ロ ．．：：：：：・・・・・・・・・・・・・ロ．．：．．：・・・・・・・・ロ．．：：it:::::~~::::
ト~i.~.................i~!......................................................... i....................... Q:~1..... ~~ .......................................................................................................... . 

. ~.iE....…………．訟．•…………•••••••…•…..………·……………••••••……•…………1 ．．ぷ尾．．．Air !tar I 0.0000111 kg 
備考

PAH equivalent：多環式芳香族炭化水素等価、 下線が基準とした物質
出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 

99農1言言戸::：l五畜五芦戸b：ご：substancl WeI的tfacto]I旨呈It

備考

Active substance：等価物質は不明

出典：MarkGoedkoop of Pre'Consaltants, The Eco-indicator95, Final Report 
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表ー9.5船舶の主要目表のデータフォーマット
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表ー9.6船体部品の分類

船殻 船体艤装 機関部 電気部
1船体構造 1操舵設備 1主機・付属品 1電気設傭............................................................................................................................................................................................................................. 
・船底構造 2.係船設備 2．機関補機:~~ .... ~.................................…………· ••••••………………………………••…………………….......………：霊慧

3荷役設備 ・造水装置 ・2次・非常用電源装置・船側構造............................................................................................................................................................................................................................. 
・各甲板 4．貨物倉装置 ・油清浄機 ・遠隔操作用管／主機リモコン·············································•·····················································•························································--······························································· 
・船楼構造 5．諸管設備 ・空気圧縮機 ・制御盤·············································•··································.............................................................................................................................................. j 

・甲板室 6船内環境設備 ・熱交換機 ・主配電盤・非常用配電盤........................................................................................................................................................................................................... 
・機関室囲壁 7居住・衛生・脱出設備 ・ポンブ・管類 ・電気雑機器、電路機具．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ............................................................................................................................................................................................. 
・隔壁 8交通・採光設備 ・イナートガス発生装置 2.航海設備............................................................................................................................................................................................................................. 
・軸路 9冷凍装置 ・排ガスエコノマザー ・通信ケーブル,............................................................................................................................................................................................................................ 
・深水タンク 10．防食・防汚設備 ・煙突・煙路 ・航海装置・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.................................................................................................................................................... .. 
・ピラー 11消防設備 ・スターター・電動機 ・無線・通信設傭・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・--・--・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........... 
・台座 12防水設備 3．ポイラー ・各種計測装置．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

・舵 13救命設備 4．発電機 ・通話伝達装置・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-.. ······································•······························· 2船首材 14排出物処理設備 5．推進設備 ・汽笛・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・................................................................................................................. 
3船尾材 15．コンテナ ・軸系、逆転減速機 ・船灯............................................................................................................................................................................................................................. 
4溶着／接合金属 16その他の船体艤装品 ・ブロペラ (FPP) 13.その他の電気部品....................................................................................................................................................... 
5塗料 ・スラスター．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．， 
6．その他の船殻部品 ・船尾管・シール•··•·I•····••………· •………………………••••…· ••…………................"...............................................................……………………… 

6．その他の機関部品

表ー9.7軽荷重量（船殻）の内訳

大分類 1 中分類
1．船殻 1．船体構造

2船首材

3.船尾材

4．溶着／接合金属

5．塗料

6．その他の船殻部品

項目 重量(ton)

船底構造．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

船側構造9.......．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．曇．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
各甲板・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........................ 
船楼構造.................................................................................................................. 
甲板室.................................................................................................................. 
機関室囲壁•………………•……...................…………........................................................... 

懸．璧．．………………………••………………………·……………...............................
軸隆．．．．．．．．．…………………………．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．……………••”..………………••••
深水タンク・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........................ 
砧二．．．．

ホースパイブ
スターンフレーム,.................................................................................................................. 
ラダーストック

圏C.1竺二…………....………….....................………….............…………
リベット

防食塗料.................................................................................................................. 
防汚塗料

ローブ
ト•…………………………............…………………………..................

ピース.................................................................................................................. 
サービスボルト................................................................................................................... 
補助・工事用材料等
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表-9.8軽荷重量（船体艤装）の内訳（1/2)

大分類 1 中分類

2．船体艤装 1．操舵設備

2．係船設備

3．荷役設備

4貨物倉装置

5．諸管設備

6．船内環境設備

7．居住・衛生・脱出設備

8．交通・採光設備

9．冷凍装置

項目

操緯装置------------------------

かじ取り機.. 
舵 （特殊舵）

- --

アンカー—------ ------------------- ----

アンカー鎖
1---—--- -- -- ---------. 

ウィンドラス.. -------- 、

係船ウィンチ ---------

係船金物---------.. ----.... ---- ------...... --. 

係船索

係留浮標
-----------------

-
マスト

i--デリック荷役装置 .. --------- ----

カーゴウィンチ
プロビジョンクレーン□---------. --. ----
各種荷役装置
i--------- -------------—------
荷役制御装置 .. 

荷役金物. ---. ---------------------

一般属具． 
ハッチカハー

重量(ton)

··································································•······················ 
セルガイド

貨物油管／ベント管
バラスト管
給配水管

・-・------・... 

タンク洗浄管
甲板蒸気管／油加熱管

消火／甲板洗浄管
圧縮空気管
動力油圧管
CO2管

- --.．  

冷凍機器冷媒管
他の諸管装置

通風装置
空気調和装置
照明
防音装置..... ・- ・・--・. ・-・----・・--・-- -・ 

防熱装置

衛生設備． ． ． ～ー. . . - .、 一ヽ・-・

居住区艤装（内装材、甲板敷物、階段）
調理設備
飲料水設備
脱出設備

閉鎖装置
乗船設備

.. --. -・-- -・--.. 

．．  

エレベーター
・ ー・・ー・ ・・・←

窓、天幕

手摺、梯子、グレーチング
他の外艤装

冷凍装置
糧食冷蔵装置

(l 77) 
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表ー9.8軽荷重量（船体艤装）の内訳(2/2)

大分類 中分類 項目 重量(ton)

2．船体艤装 10．防食・防汚設備 防食亜鉛•• ~—• ------- ----- ---------. 

電気防食装置

11消防設備 防火構造
-- —· --- - -』-

火災探知装置し
．． ~ 一一

消火装置（泡消火装置） 一
消化器

12防水設備 応設鑓------ •一←

排水装置

13．救命設備 敷命艇 --一ー .̀--- --

数命し沿かだ _ ＿ ＿．- - 9.~ -

l 救命艇ダビット
_..言•一• ＂̂- - - ← -

救命機具
•- - 一言ー←• • ― ← —-

信号装置

14．排出物処理設備 排ガス処理..装置 ー＋ー ・・--・ 

油水分離装置
▼ー•- - - _＿ -

生活排水処理
- - - -ド-―-

汚水処瑣！装置
------.ー→一•---- --→ 

インシネ--レータ・ • -- -- _—- -•-• ● -

その他の処理装置

15．コンテナ 20フィートコンテナ
・-

40フィ^一ートコンテナ ー呵『一ー一.r - - - 言言—m

冷凍コンテナ •— — っっ ― ---

その他の特殊コンテナ

16．その他の船体艤装品 補助・工事用材料等

(178) 
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表ー9.9軽荷重量（機関部）の内訳

ぷ:| t主機・付：：類 1荏盪開．……………………•••-•[……………•……•••……..........1・重量(Ion)
燃料・潤滑油ポンブ

逗昼：二ニ：二：二：二：二：：二：：二：ロニ：二：二：二：二：l：二：二：二：：：
その他の付属品

2機関補機 1澄然惹霊…・・…………………………………………………………油清浄機 I•………………… 
函菟．．橙麗：：・・ロニ：・ロニ：：ロニ：ロニ：ロニ：：二：：：二：二：ロニ：二：二：：
熱交換機歪．乞五：：二：二：：・・・・ロロニ：：ロニ：・・・・・ニ：．．：ロニ：二：••□::[•………………
イナートガス発生装置．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
排ガスエコノマザー••…•……·……………………………………………………•.................*....…………•…• 
煙翌煙掻．．……………••........．．．．••…………•…••………..．．．．．．．+…•……• ••…….. 
スターター・電動機..........................., 
その他の補機

芯―|；・；;；吐．．……………・•…..•…………………………………..•…..………• •… .. 
溌霊盪．………………………………………..………•………………•…………·………発電原動機

5推進設備 l軸悉這箆藍減還機
プロペラ (FPP)··························································································•····················· 
スラスター··························································································•····················· 
船尾管・シール,................................................................................................................ 
軸受（中間軸受）

6．その他の機関部品 I管艤（パイブ、弁、フランジ、タンク）,................................................................................................................ 
計装（温度計、圧力計、計器盤）,................................................................................................................ 
雑装置等................................................................................................................ 
補助・工事用材料等

表—9.10 軽柚宣量（電気部）の閃訳

大分類 1 中分類
4．電気部 1．電気設備

項目 重量(ton)

2．航海設備

3．その他の電気部品
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表ー9.11 ブロセスデータフォーマット

プロセスデータ

囚璽国眉「一
分類又は名前

1 大分類

2 中分類

3 データ番号

4 データタイブ

5 データの名前

6 データベース

7 対象年月

8 対象地域， 技術水準

10 データの代表性

11 データの作成日

12 レコード（データの所在）

13 データ作成者

14 参考文献

15 データの種類

16 データ収集方法

17 データ処理方法

18 検証

1質量バランス

2エネルギーバランス

19 コメント

20 配分のルール

21 システムモデル／境界

1システム構成

2エネルギー

3輸送

4排出物処理

1 — 分類又は名前

1 ●使用した資源

2 ●使用した材料／燃料

3 ●電力、熱、輸送

4 ●労力

5 ●コスト

（ただし、労力費、材料費を含まない）

6●大気への排出

7●水への排出

8●土壌への排出

9●固形廃棄物

10●非物質の排出

選択枝 データ

単位 データ

(Unit) kg 

(Unit) kg、P

(Unit) MJ、ton-km

(Unit)Man-day、Man-Month

(Unit) ¥ $£ 

(Unit) kg 

(Unit) kg 

(Unit) kg 

(Unit) kg 

(Unit) MJ 

データ番号

11 ●製品・サービス (Unit)は、 P、Man-day、ton-km、MJ

(Unit) kg、P、MJ
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表ー9.12テンブレートの種類と対象データ

テンブレート種類 設定データ項目
タイブシツブ 船舶重量構成

システムモデル 建造 建造工程のブロセスの種類とブロセス量，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

運航 運航工程のブロセスの種類とブロセス量,............................................................................................................................................. 
解体 解体工程のブロセスの種類とブロセス量,............................................................................................................................................. 
伸鉄材製造 鋼材リサイクル工程のブロセスの種類とブロセス量

資材調達モデル 1建造 資材の種類と輸送距離、素材歩留り，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

解体 資材の種類と輸送距離、船体損耗率、素材の回収率,.................................................................................................................. 
伸鉄材製造 資材の種類と輸送距離、スクラッブの発生率

(181) 
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戸 □
I嘉亨加：詈i疇冒．瓢鸞璽llt髯虞鴨；〗慮髯言塁／鸞霞tl

佳墓ー庄 作業詳繍

作業名切断
~···~·•ヽ響 •一•........．．．．．．．．．．9· •~·· ~・ •~·· •9· • ~ •• ••• •一............

作菓量 l -1060 m2 

退択ボタンでブロセスを退択し、作茎量に対する割合を入力して下さい

割合（％）

1 90' 

日

作業名をクリックして退択し、作業の詳繍を入力してください

ニぷパ99.. 鱈l

図ー9.3 建造（加工作業） のプロセスデータの入力画面---;` '991,,1,'• 
- 戸9r.．．．．．．，.．-..-• -..．．~ • ~.．9・・・-,．.~. 

,•1t 凸＇’- 罠戸戸

駐置f

計画名いろは丸這航 コメント一［一l9璽璽J」饂疇墨1,ニ---二三こ二こ瓢二ニニ二二11£こ晨にこここここ
{··使用する船舶及び貨物・・，．．．．．．．．，．．．ヽ•••9

、 船名'；；'’は凡；l．ク•」.．i.lJ.l..1.'•l..1.'•i.l. •9: •LI.J.：各•99•L. l 
； 船種け霊畠鵬崖，：く• ,{• :9•ゃ念，：，· ： 

i 総トン楼ク(D戸I&'! 
［ 藪貨重量[D叩 (ton)「一 i
： 主槻閲出力[NOR](kW)

i 発電槻出力(kW)□塁
！ ポイラー熱出力(Kぃ「ア噴冒 I

＇ 貨物種委員慎嶋．令．：．匁'，:-l 
..................,、．．.......．．．．．．..●● ●...•ヽ，．．．．．．．．．．．.............................................

（，．，•生涯運航計画・，．．～，．．，，．．．，．．，～”，....，．．．，...99••99••99, ．．，．．,~••,..

l 即針＇辺 7回数（回／生涯）

［ 総ドック日数（日／生涯）戸 i
： 遁航回数（回／生涯）『言冒璽：

”i  
］貨物の平均積藪率(Dvm6)『二□璽l
； 航行距躍(km／生涯）

［貨物勧送量(ton-km／生涯）『-□一l
...ヽヽヽ....................、.......ヽ•鴫...............ヽ• •.....,..＊ヽヽ................、....鴫· •疇ヽ・・・‘.....
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10.まとめ

船舶の建造、運航、解体及び伸鉄材の生産の各段階で

のプロセス調査や運航調査に基づきCO2排出に関するプ

ロセスフローを作成し、プロセスの積み上げによる船舶の

LCI分析の解析手法を作成した。 87,000DWTタンカーを対

象としたLCI分析を実施し、船舶のライフサイクルでのCO2

排出量をプロセス単位で明らかにした。また、大型タン

カー、撤積貨物船及びコンテナ船等各種船舶の単位輸送

量当たりの運航時のCO2排出量を運航実態に基づいた解

析を行った。これらの試解析の実施を通じて、船舶へのイ

ンベントリ分析の実施方法を作成し、その適用方法を船舶

用解析ソフトとして試作した。

船舶へのLCA手法の適用は緒に着いたばかりである。

船舶へのLCA解析手法の的確な適用のためには、船舶で

のLCAの使い方、収集すべきインベントリデータ項目の設

定及び各種のプロセスデータの整備に関する研究等を鋭

意に行う必要がある。
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