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Abstract

Consumptionoffossilfuelsinducestheindirectemissionsofenvironmentalburdensatthe

extraction,processingandtransportationbesidesthedirectemissionsatthecombustion.Since

almostalltheamountofcoal,oilandLNGareimportedinJapan,thedomesticconsumptionof

thesefossilfuelsinducesindirectemissionsofenvironmentalburdensoutsidethecountry・Inthis

study,wehavequantitativelyanalyzedtheoverallamountofCO2,SOxandNOxemissionsinside

andoutsidethecountryinducedbytheconsumptionofthreedifferentfossilfuelsinJapan.Our

findingscouldbebrieflysummarizedasfollows:(1)TheamountofoverseasCO2,SOxandNOx

emissionsaccountsfor6%,21%andl4%,respectively,oftheoverallemissions.(2)Theshares

oftheopenseatransportationtotheoverseasemissionsare29%,37%and83%,intermsofCO2,

SOxandNOxemissions,respectively.(3)TheoverallemissionsofCO2,SOxandNOxforLNG

aretheleastamongthreedifferentfossilfuels,whereasthecontributionofoverseastotheoverall

emissionsforLNGisthelargestconcerningCO2.Theseresultsareveryusefulinformationto

plantacticsforuseoffossilfuelsinthefuturefromenvironmentalaspect.

1．はじめに

現在，化石燃料はあらゆる生産および消費活動にお

いて必要不可欠なものとなっている．しかし，その消

費に伴い地球温暖化や酸性雨などの広域的な環境問題

の原因となる物質が排出される．ライフサイクルの観

点から見ると，化石燃料はその消費時点だけでなく，

生産および消費地への輸送においても環境負荷を発生

している．我が国の場合，化石燃料のほとんどを輸入

に依存しているため，国内での化石燃料の消費は国外

での環境負荷を誘発することになる．国内消費によっ

て引き起こされる国外での環境影響物質の排出につい

て今後対応を迫られる可能性がある．それ故に，国外

で誘発される環境影響物質の排出量を定量的に把握し

ておくことは重要である．過去に化石燃料の生産およ
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び輸送段階での温暖化ガスの発生量が推計されてき

た')2)．既往の分析結果を用いて，温暖化ガスについ

て国外での誘発排出量を知ることは可能である．しか

し，これらの分析は温暖化ガスに限られている，十分

なライフサイクルが取られていない，現時点ではデー

タが古いなどの問題を抱えている．本研究の第一の目

的は，化石燃料の国外における生産および輸送時の

CO2,SOx,NOx排出量を実態に即して推計する手

法を確立し，それに基づき実際に推計することである．

第二の目的は，国外での誘発排出量を国内での消費段

階における排出量と比較することで，我が国の化石燃

料消費が国外においてどの程度の環境影響を与えてい

るのかを明らかにすることである．

2．化石燃料の輸入に伴う排出量の推計

2.1検討対象

対象とする化石燃料は，石炭，原油,LNGの3種

類である．1997年度の輸入量はそれぞれ132.5百万t,

267.5百万k1,45.5百万tであり，輸入依存率はいずれ

も95％以上に達している3)．検討範囲は図1に示され
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ることとした．石炭はオーストラリア（1997年度)，

原油は中東（1998年),LNGはインドネシアを対象と

している．調査対象とした鉱山，油田，ガス田の生産

量と，利用設備に必要な素材量および耐用年数などか

ら，各化石燃料1単位を生産し輸送するために必要な

素材量を算出した．表1にまとめた結果を示す．これ

らの値は各鉱山，各油田，各ガス田により異なる可能

性があるが，本研究では表1の値を代表値として採用

した．ただし，石炭輸送は輸送距離（表2）を反映し

て国別に求めており，表1に示したのは平均値である．

また，採炭設備に必要な素材量は，各国別に坑内掘り

と露天掘りの比率（表2）を反映して求めた．

表1の素材必要量(M)および燃料消費量(C)を

基に，化石燃料1単位あたりの設備建設に伴う排出量

(EIA)を式1に従って推計した．式1の九,j,jはそ

れぞれ，環境影響物質，素材，燃料の種類を表す．燃

料の排出係数(CF)は表3に，素材の排出原単位

(MF）は表4に示している．設備の製造および建設

差司．
↓ ↓

や

図1検討範囲

るように，採掘，前処理，現地輸送，船舶国際輸送に

伴う設備建設および運用である．つまり，海外におい

て資源が採掘され日本の港に到着するまでを対象とし

ている．目的とする環境影響物質は，二酸化炭素

(CO2),硫黄酸化物(SOx),窒素酸化物(NOx)の

3種類である．

2.2採掘，前処理，現地輸送に必要な設備建設

石炭，原油,LNGの採掘・前処理・現地輸送に用

いられている設備に関して，文献調査および関連事業

者への聞き取り調査を実施した．石炭および原油につ

いては海外で実際に採掘を実施している事業者などか

ら得た調査結果を,LNGについては文献4)を利用す

表1生産・現地輸送設備製造に必要な素材量およびエネルギー

石炭は貯炭場，港湾施設，付属建物（事務所など）は含まない．

原油とLNGは試掘を含む．港湾施設，付属建物は含まない．聞き取り調査と文献‘)より

表3燃料の排出係数表2各国の採炭方法比率と石炭輸送距離

その他はベトナム，北朝鮮，ニュージーランド．文献')'7)･8)''2)より

表4素材・資材の排出原単位

ガソリン，軽油，重油のSOx排出係数は燃料中の硫黄分(重量百分率）

随伴ガスのフレアによるNOx排出係数は100g-NO2/Gcal.

軽油のディーゼル機関車によるNOx排出係数は47839-NO2/Gcal.

聞き取り調査と文献2)'5)．，)･'1>より

文献5〕より
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表5排出比率 採掘時には燃料や電力消費以外にも環境負荷を発生

する要因がある．原油採掘時に発生する随伴ガスの一

部は焼却処分されCO2となり大気中へ放出される．南

方地域の随伴ガス油比とフレア率をそれぞれ350scf/

bbl,5.9%9),その他の地域ではそれぞれ720scf/bbl,

6.3％，)として，フレアによるCO2排出量を推計した．

他方，粗天然ガスに含まれるCO2(表7)は液化前に

分離され大気中へ放出される．粗天然ガスには硫化水

素が含まれる場合もあるが，その硫黄分のほとんどは

液化前に回収されるとし，精製後の硫黄分は表3に示

す値とした．なお，石炭については，表8に示される

消耗資材の消費を考慮した．

以上の調査結果に基づいて，各化石燃料1単位の採

掘，前処理，現地輸送に伴う排出量(E2,i)を式2に

従って求めた.CとMは，それぞれ1単位あたりのエ

ネルギー消費量と消耗資材消費量を示す.Pはフレア

および粗ガス含有分による排出量である．虎は消耗資

材の種類を示す．各燃料の排出係数(CF)は表3の

値を，各消耗資材の排出原単位(MFウは表4の値を

用いた．なお，電力の排出係数は各国もしくは地域の

電源構成を考慮して算出した表9の値を用いた．

E:=Zci*醐蝿+ZMk*MFIk+IM式2
kk

2.4輸送船舶の建造

各化石燃料の輸入に使用されている船舶は様々な種

類があり，推進機関や速力などは船舶ごとに異なる．

これらの要因は船舶の建造および輸送に伴う排出量に

影響を与える．表10に石炭，原油,LNGの輸送に用

いられる船舶の特性を地域別にまとめている．また，

輸入国から我が国までの距離は表11に示す値を用いた．

各化石燃料1単位あたりの船舶建造時における排出

時には素材製造だけでなく素材加工や部品輸送などに

伴い環境影響物質が排出される．これらの排出量は素

材製造時の排出量に排出比率(R)を掛けあわせるこ

とで求めた．排出比率は表1に示す素材の製造に伴う

排出量に対する他工程での排出量の比として定義され，

ここでは表5に示す値を用いた．素材の排出原単位お

よび排出比率は我が国の1990年の産業連関表を用いて

求めた値であり，我が国の生産構造の基で生産された

場合を前提とした．なお，排出原単位および排出比率

の推計方法に関しては文献5)6)を参照されたい．

EI=(ZM!×MFﾙi)×(1+RA)+Zq×cFb
ノ

式1

2．3採掘，前処理，現地輸送

石炭，原油,LNGの採掘，前処理，現地輸送のた

めに1年間に必要な燃料および電力と年間生産量を調

査した．石炭については事業者への聞き取り調査及び

文献'9)より，原油については文献9)から,LNGにつ

いては文献4)から得た値を用いている．これらの調査

結果から算出した石炭と原油のl単位あたりの燃料お

よび電力消費量を表6に示す．石炭は輸送を除いてオー

ストラリア（1997年度)，原油は中東とノルウェーの

実態調査から設定された値である．石炭輸送はJR貨

物の値'9)である．これらの値は各鉱山，各油田により

異なる可能性力§あるが，本研究では表6に示す値を代

表値として採用した．ただし，石炭については，採炭

方法（表2)，現地輸送距離（表2)，電源構成'0)につ

いて各国の違いを反映させた．なお，石炭の輸送には

ディーゼル機関車を用いると仮定した．他方，天然ガ

スの液化に伴う燃料消費は表7に示すように各国別に

設定した．

表7液化燃料量と粗天然ガス中のCO2含有率

表6原油・石炭の生産・現地輸送によるエネルギー

消費量
文献"''3)より

表8採炭時における消耗資材消費量単位:kg/t

聞き取り調査より
石炭輸送の軽油消費量の単位はl／t･km，文献，)･'，)と聞き取り調査より
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表9電力の環境負荷係数
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表11航行距離

単位：k、

文献5)'7)’8)''0)''1)より

文献8)．，),M)''7)より量は，生産・現地輸送設備と同様に式1にしたがって

求めた．船舶の自重(G)を式3,4に示されるよう

に載貨重量(W)の関数として表した．文献'6)に記載

のある総トン数1万トン以上の24隻の石炭輸送船，41

隻の原油タンカーを対象として回帰分析して得られた

結果である.R2は石炭輸送船が0.93,石油タンカー

が0.91であり良い相関が得られている．ただし,LN

G船の自重は，現在就航しているLNG船の多くが同

サイズであることから，文献'6)より15隻の平均値をと

り30872tとした．なお，船舶の素材はすべて鉄である

として，排出原単位は表4の値を用いている．排出比

率Rco2,R"",Rjvozはそれぞれ0.75,0.62,0.41とし

た．なお，船舶の耐用年数は20年とした．

G=5.21W"'2(石炭輸送船）式3

G=5.02Wo.705(原油タンカー）式4

2．5船舶輸送

ほとんどの石炭輸送船と原油タンカーの推進機関は

ディーゼル機関であり，図2にしたがって石炭と原油

の船舶輸送における年間燃料消費量を推計した．航海

時における船舶の機関出力(P)は載貨重量(W)と

速力(V)との関数である'5)として定式化した．出力

は速力の3乗に比例する'5)として回帰分析を実施した

結果，式5，6が得られた.R2は石炭輸送船が0.93,

石油タンカーが0.91であり良い相関が得られている．

他方，燃料消費量(C)は出力に比例する'5)として回

帰分析を実施して式7，8を得た．式6，7の比例係

数は，機関の時間あたり1馬力あたりの燃料消費量に

相当する.R2は石炭輸送船が0.85,原油タンカーが

0.88とそれほど悪くはない．式5～8の導出には式3，

4と同様に文献16)のデータを用いた．なお，航行時に

はC重油が用いられているとした．

石炭運搬船と原油タンカーの碇泊時における荷役以

外の燃料消費はそれぞれ116.Okg/h,444.9kg/h'6)

とした．荷役の燃料消費は石炭が0.95kWh/t2),原

油が0.28kg/kl'6)とした．碇泊時には石炭の荷役を

除いてA重油が用いられるとした．また，石炭の荷役

時の電力は石炭火力によるとした．なお，中国原油と

南方原油については文献，)に従いカーゴヒーティング

を考慮した．

年間のCO2,SOx,碇泊時NOx排出量は式9にし

たがって求める事が出来る.CO2およびSOx排出係数

は表3に示す値を用いた．NOx排出係数はディーゼ

ル補機と補助ボイラーとでそれぞれ32.7kg/kl''),9．3

kg/kll8)とした．なお，航行時のNOx排出量につい

ては，実測データから求められた式105)に従い船舶ご

とに推計しその合計で年間排出量とした．各輸入国か

らの船舶輸送に伴う年間排出量を年間輸入量で除する

ことで，化石燃料1単位あたりの排出量を各国別に明

表10船舶特性

聞き取り調査と文献8)，，)･'7)より

－79－

g-CO2/kWhg-SO2/kWhg-NO2/kWh

アメリカ

カナダ

ロシア

中国

北朝鮮

ベト ナム

インドネシア

オース ト

二 ユ

一

フ リ ア

一ジーランド

南アフリカ

コロンビア

0.94

0.30

0.99

1.71

0.57

0.32

0.78

1.32

0.07

1.05

0.28

2.14

0.68

2.39

7.25

2.12

1.00

2.74

4.05

0.09

3.68

1.71

550.2

174.5

781.9

926.1

417.3

201.5

560.8

735.5

73.3

647.2

218.6

国・地域 航行距離 国・地域 航行距離

石炭

L N G

中 国

北朝鮮

インドネシァ

ベトナム

ロシァ

カナダ

ア メ リ カ

コロンビァ

南アフリカ

オーストラリア

ニュージーランド

インドネシア

マレーシア

2339

2071

4821

4358

1659

7970

8886

14975

14344

7333

8845

5476

4674

LNG

原油

ブルネイ

UAE

アメリカ

ｵーストラリア

国
方
東
ア
カ
米
カ
ァリ

Ⅱ
ノ
Ⅱ
ノ
ー
フ

シ
南
ト

メ
ブ
ス

中
南
中
ロ
ア
中
ア

ーオ

4363

11899

6047

6793

2296

5004

12216

1676

6186

12223

20050

5626

資 源 地域 載貨重量t 積載率 速力ノット 碇泊h/往復

石炭
北米

その他

アフリカ 112000

90000

100%

100%

14.05

14.05

108

108

原 油

中東，中南米，アフリカ

南方，露，米，大洋州，

中国

250000

100000

80000

100％

100%

96％

14.90

15.10

15.10

72

48

48

LNG 全地域 67720 96％ 19.30 48
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航海回数

N=Q/W(回/年）N=Q/W(回/年）

1時間あたり

燃料消費量

CI(kg/h)

出力

P(PS) 1航海あたり

燃料消費量

C,=R/T(t/回）
片道航行時間

TI=D/V(h/回）
年間船舶

輸送燃料
消費量

C=C,+C2(t/年）

輸送距離

D(km/回）

荷役燃料消費量

（〃回） 1碇泊あたり

燃料消費量

C2=C2a+C2b(t/回）碇泊燃料消費量

（非荷役）
C2b(t/回） 図2 ディーゼル機関船舶の燃料消費量の推計方法概略

らかにした．

P=0.0280Wo･443*V3(石炭輸送船）式5

P=0.0321Wo･431*V3(原油タンカー）式6

C=0.131P(石炭輸送船）式7

C=0.133P(原油タンカー）式8

Ebo2(so2,No2)=TC*CFも｡2("2.』vo2）式9

ENo2=25.1*Po｣25式10

LNG船については，図3にしたがって燃料消費量

を推計した.LNG船の推進機関は一部ディーゼル機

関によるものも在るが，ポイルオフガス(BOG)を

燃料とする蒸気タービンがほとんどである．現在航行

しているLNG船の多くはBOGをすべて燃料として消

費されように設計されており，燃料消費量はポイルオ

フ率(BOR)に依存しているといえる.BORを減ら

そうという試みも存在するが，獄航中のLNGタンカー

のBORは1日あたり0.25%前後のものが多い'6)．一方，

載貨体積は1975年以降に竣工されたものの多くは125,000

In3程度である．それゆえに,LNG船はすべてBOR

が0.25%/B,載貨体積が125,000m3であると仮定し

て航行時の燃料消費量を推計した．なお，碇泊時の荷

役以外の燃料消費は805.6kg/h'6),荷役の燃料消費は

0.13kg/t'7)とした．碇泊時の燃料はLNGとした．以

上の条件の基にディーゼル機関船舶と同様に化石燃料

1単位あたりの排出量を各国別に明らかにした．その

際に用いたCO2およびSOx排出係数は表3の値であ

り,NOx排出係数は8g/kg'8)である．

3．化石燃料の国内での燃焼に伴う排出量の推

計

3.1CO2排出量

輸入された化石燃料はそのまま燃焼される場合もあ

るが，コークスや重油などに転換された後に燃焼され

る場合もある．しかし，最終的に排出されるCO2の合

計量は，最初に含まれていた炭素分に依存する．した

がって，国内でエネルギーとして消費する際の熱量あ

たりのCO2排出量は各化石燃料のCO2排出係数に等し

表12石炭，原油,LNGの熱量あたりの排出量年間輸入邑

Q(V年） 航海回数

N=Q/W(回/年）N=Q/W(回/年）戴貸重量

）

速力

V(粒】八】 罷濡蒔闇11J蕊壷麓豐1航海あたり

燃料消費量

C,=R1．W･TI(t/回）

文献5)より片道航行時間

TI=D/V(h/回）
輸送距離

D(km/回）

年間船舶

輸送燃料
消費量

C=C,+C2(t/年）

ボイルオフ率

R％/h）

荷役燃料消賀量

C（V回） l碇泊あたり

燃料消費量

C2=C2a+C2b(t/回）碇泊燃料消費量
（非荷役）

C2b(t/回）
図3LNG船の燃料消費量の推計方法概略

-80-

kg-CO2/Gcal g-SO2/Gcal g-NO2/Gcal

炭
油
肥

石
原
Ｌ

370.20

294.18

206.76

120.71

524.82

2．10

322.51

1043.72

98.72
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いとした（表12)．ただし，石炭については原料炭と

一般炭の輸入熱量による加重平均値とした．なお，表

12に示した排出量には燃焼設備建設に伴う排出量は含

まれていない．このことはSOx,NOxも同様である．

3.2SOx,NOx排出量

我が国では脱硫および脱硝装置が普及しており，燃

料中に含まれる全ての硫黄および窒素がそれぞれSOx

およびNOxとして大気中へ排出されるとは限らない．

また,NOxは空気中の窒素からも生じるため排出量

は燃焼条件に大きく依存する．それゆえに，文献5)に

記載されている各燃料の燃焼に伴う1年間の排出量を

消費熱量で割ることによって熱量あたり排出量の国内

平均値を算出している．ただし，文献5)では，消費ベー

スの燃料区分で排出量と消費熱量が示されているので，

石炭系，原油系,LNG系に集約した．なお，都市ガ

スは石炭系とLNG系にまたがるため，都市ガス製造

に投入された原料炭とLNGの総熱量で配分した．こ

のようにして得られた熱量あたりの国内平均排出量を

表12に示している．

4．推計結果と考察

4.1化石燃料の生産および輸送に伴う排出量

第2章で述べた方法とデータに基づいて，石炭，原

油,LNGの生産および輸送に伴うlt(kl)あたりの

CO2,SOx,NOx排出量を輸入国別に推計した．表

13は，その輸入国別排出量を各国の輸入量で加重平均

した値をプロセス別に示している．また，固有単位だ

けではなく熱量あたりの排出量も示している．石炭，

原油，天然ガスの発熱量をそれぞれ6,200Mcal/t,

9,250Mcal/kl,13,000Mcal/tとして換算した．

設備建設時の排出量はほとんどが全体の1～5％と

運用時のそれに比べて非常に小さい.LNGにおいて

は，運用時のSOx排出量が極めて小さいため相対的に

設備建設時の排出量が大きな割合を占めている．

運用時の排出量は各化石燃料の特徴が大きく出てい

る．熱量あたりCO2排出量はLNGが47.63kg-CO2/

Gcalと石炭や原油の4～5倍である．この主因は液

化に伴う多量のエネルギー消費にある．加えて，粗ガ

ス中のCO2放出も2割以上を占めている．また,LN

Gは比較的近距離の国から輸入しているにもかかわら

ず，石炭や原油に比べて輸送時の排出量が大きい．こ

れは，推進機関の違いと高速力による燃料多消費に起

因する．石炭は輸送に伴う排出量が多く全体の65％を

占めている．また，石炭生産時に排出されるCO2の大

583

半は電力および軽油消費に起因している．原油は，石

炭とは逆に生産時の排出が全体の58％と大きい．原油

は随伴ガスのフレアによる影響も大きく，随伴ガスの

一層の有効利用が排出量を低減させる可能性をもって

いる．

SOxについては，天然ガス中に硫黄分がほとんど含

まれないため,LNGの排出量が極めて少ないのが特

徴的である．ただし，一部のLNG船はディーゼル機

関を利用しているが本推計ではすべて蒸気タービン機

関と仮定しており，今回の排出量はやや過少評価され

ている．石炭では，海上輸送に伴う排出量が全体の71

％と大きな割合を占め，生産時のそれは18％である．

逆に，原油では，生産時の排出量が全体の64％を占め

ており,CO2と同様フレアによる影響も大きい．

NOxについては輸送の影響が大きい．特に石炭と

原油では全体の9割ほどを占めている．これは，石炭

と原油がディーゼル機関の船舶もしくは鉄道によって

輸送されているためである．LNGタンカーはBOGを

燃料とする蒸気タービン機関の利用を仮定しているた

め,NOx排出量は原油や石炭に比べて少ない．他方，

生産時の排出量はLNGが21.51g-NO2/Gcalと最も

大きい．天然ガスのNOx排出係数は小さいが，液化

に必要な燃料が多いために排出量は大きい．

なお，表13では合計値を示しているが,SOx,NOx

による環境影響は排出場所により大きく異なるため，

その解釈には注意が必要である．

4.2国内化石燃料の消費による国内外での排出量

表14は各化石燃料の国内外における熱量あたりCO2

排出量を表している．国外での排出量は陸上付近と陸

上から離れた遠方海上で排出された分にわけて示して

いる．遠方海上は碇泊を除いた航海時の排出量であり，

陸上付近はそれ以外のすべての排出量としている．平

均は，3種の化石燃料の輸入熱量による加重平均値で

ある．表15と表16は同様にSOxとNOx排出量を示し

ている．

表14～16で示されるように，化石燃料消費による

CO2,SOx,NOx総排出量に対する国外分の比率は

それぞれ5％，17％，14％である.SOxとNOxはCO2

に比べ国外で誘発される排出量の割合が高い．ただし，

SOxとNOxは排出場所により環境影響が異なるため，

環境影響を評価する場合には地域特性を考慮しなけれ

ばならない．国外で誘発されるCO2,SOx,NOxの

うち，それぞれ27％，45％，77％が遠方海上で排出さ

れている．特にNOxに関しては船舶による輸送時の

－81－
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財の国内消費に伴って誘発される海外での環境影響物

質の排出について，我が国が如何に対応していくかを

議論していく必要がある．

一方，各化石燃料の特徴をみると，いずれの環境影

響物質でも熱量あたりの総排出量はLNGが最も少な

影響が非常に大きいことがわかる．いずれにしろ，国

内の化石燃料消費によって無視できない量のCO2,

SOx,NOxが国外で誘発されていることがわかる．

我が国は化石燃料だけでなく，鉄鉱石やアルミなども

輸入に大きく頼っている．それらも含め，今後，輸入

表13化石燃料の国外における生産および輸送に伴う排出量

〆

表14国内外での熱量あたりCO2排出量(kg-CO2/Gcal)

表15国内外での熱量あたりCO2排出量(kg-SO2/Gcal)

表16国内外での熱量あたりNO2排出量(kg-NO2/Gcal)

－82－

化石燃料 プロセス

CO2排出量

kg-CO2/kg-CO2/
t(kl)Gcal

SO2排出量

g-SO2/g-SO2/
t(kl) Gcal

NO2排出量

g-NO2/g-NO2/
t(kl) Gcal

石炭
(t)
6200

Mcal/t

設備
採掘・選炭
(軽油）
(電力）

鉄道輸送
船舶輸送
航海
碇泊

合計

％
％
％
％
％
％
％
％

６
８
６
２
９
７
９
９

●
●
●
Ｂ
■
●
●
■

４
０
３
２
３
０
８
１

３
１
１
２
４
３

54

64

60

45

82

81

59

22

●
●
●
●
●
●
●
●

０
３
１
１
２
４
４
０

3.56

22.56

9．95

8.97

17.48

29.83

28.46

1．37

73.2411.81100.0％

％
％
％
％
％
％
％
％

1.3

18.0

5.7

11.4

10.0

70.6

69.5

1．1

95

73

04

05

09

99

20

78

●
●
●
●
●
ゆ
●
●

0

12

４
８
７
49

49

0

5．91

78.90

25.03

49.91

43.97

309.91

305.06

4．85

438.6970.76100.0％

％
％
％
％
％
％
％
％

0．8

7．6

5．8

1.2

23.3

68.3

67.9

0．4

56

28

74

49

90

40

66

74

■
●
■
●
●
●
●
●

1

15

11

2

46

713

361

0

9．70

94.71

72.78

15.43

290.81

851.88

847.30

4．58

1247.10201.15100.0%

原油

(kl)
9250

Mcal/kl

設備

採掘・前処理
フレア

船舶輸送
航海
碇泊

合計

％
％
％
％
％
％

２
２
２
４
５
９

■
●
Ｃ
Ｏ
Ｄ
●

３
４
４
８
４
３

３
２
３
３

27

88

04

24

91

33

●
●
●
●
●
●

０
２
２
３
２
０

2.53

26.67

18.88

29.94

26.88

3．06

78.038.44100.0%

％
％
％
％
％
％

５
６
６
２
１
１

●
●
●
①
●
の

０
６
７
５
４
１

３
２
３
３

0.49

33.37

25.23

32.16

31.15

1．01

55

72

38

47

11

36

■
の
■
●
。
●

4

308

233

297

288

9

844.1191.26100.0％

％
％
％
％
％
％

0．9

9．4

0.8

88.9

85.3

3．6

95

19

88

04

17

87

●
。
●
●
●
●

0

10

0

96

92

3

83

28

15

38

60

78

●
●
●
●
●
●

8

94

８
８
２

88

85

35

999.64108.07100.0%

LNG

(t)
13000

Mcal/t

設備
採掘・液化
粗ガス
船舶輸送
航海
碇泊

合計

％
％
％
％
％
％

１
１
５
３
９
４

１
９
３
６
５
０

５
２
１
１

51

16

20

75

57

19

●
●
●
●
●
●

0

28

11

７
７
０

67

13

61

81

36

45

■
●
●
。
●
●

６
６
５
０

36

14

10

98

2

619.2247.63100.0%

94.4％

2.9％

2.6％

2.6％

0.1%

0.97

0.03

0.03

0.03

0.00

12.58

0．39

0．35

0．34

0．01

13.321．02100.0％

26.172．014.3％

279.6121.5146.3％
1■■■■■－－

297.5222.8949.3％

292.7622.5248.5％

4.760.370.8%

603.2946.41100.0%

石炭 原油 LNG 平均

国内

国外

遠方海上

陸上付近

370.2

11．8

4．6

7．2

96.9％

3.1％

1.2％

1.9％

294.2

8．4

2．9

5．5

％
％
％
％

２
８
０
８

７
２
１
１

９ 206.8

47．6

7．6

40.1

81.3％

18.7％

3．0%

15.7％

297.6

15.3

4.0

11.3

％
％
％
％

１
９
３
６

５
４
１
３

９

合計 382.0 100.0% 302.6 100.0％ 254.4 100.0% 312.9 100.0%

石炭 原油 LNG 平均

国内

国外

遠方海上

陸上付近

120.7

70.8

49．2

21．6

63.0%

37.0％

25.7％

11.3％

８
３
１
１

●
申
●
●

24

91

31

60

5 ％
％
％
％

２
８
１
８
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い、しかし，国外でのCO2排出量はLNGが48.4kg-

CO2/Gcalと最も高い．石炭と原油はともに国外で

のCO2排出量はそれほど大きくなく全体の3%程度に

過ぎない．ただし，石炭はSOxとNOx排出量の4割

近くを国外で排出している．特に，環境影響が大きい

と考えられる陸上付近でのNOx排出量が64.99-NO2

/Gcalと最も多いことが特徴的である．原油は国外

でのSOxおよびNOxの排出比率は石炭ほどは高くな

い．これは，石油製品として船舶や自動車などの輸送

機関で消費される際の排出量が大きいためである．し

かし，国外の陸上付近でのSOx排出量は60.19-so2/

Gcalと最も高く全体の10%を占めていることが注目

される．

現在，国内でのCO2排出量の削減方策としてLNG

への燃料転換が注目されている．今回の分析結果から

もLNGへの転換はライフサイクルでみても消費熱量

あたりのCO2排出量を削減できることが認められる．

しかし，我が国におけるLNG転換は海外での排出量

の増加につながる．例えば，原油からLNGへシフト

した場合，国内では87kg-CO2/Gcalの削減ができる

一方で，海外では40kg-CO2/Gcalの増加が生じる．

つまり，国内での減少分の半分近くは海外へ移転され

ていると捉えることも可能である．なお,SOxとNOx

に関しては，燃料転換による効果はCO2ほど単純でな

く，燃焼条件や脱硫・脱硝装置の有無の変化も考慮し

なければならない．今後，国内の排出削減のために燃

料転換を考える場合，海外での排出量の変化について

も考慮する必要がある．

5．おわりに

本研究では，第一に，生産活動に必要不可欠な石炭

原油，天然ガスの生産および輸送に伴うCO2,SOx,

NOx排出量を明らかにした．船舶輸送時の排出量に

ついては，実績を基礎にモデル化することで，速力や

載貨重量などの船舶の特徴を反映した排出量の推計を

可能にしている．他方，生産時の排出量は海外の代表

的な値を用いており，坑井や炭田の特徴および生産技

術の違いは一部を除き反映されていない．今後一層の

データの充実が望まれる部分である．本推計結果は完

全なものではないが，様々な製品のライフサイクル分
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析の基礎データとしても十分有効に利用できると考え

られる．

第二に，これらの推計を基に国内での化石燃料消費

に伴って誘発される海外での排出を定量的に明らかに

した．その結果，化石燃料間の代替による国内での排

出量削減が，逆に海外での排出量を増加させる場合が

あることが認められた．今後我が国の排出量の削減を

考える場合，ライフサイクルの視点を取りいれて国外

で誘発される排出量に対しても考慮する必要があるこ

とを示唆している．
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