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研 究 論 文

１．はじめに

LNG及び都市ガスは，大気環境改善・CO2削減効果に大

きく寄与する基幹エネルギーとして期待されており，天然

ガス化シフトの加速化がエネルギー基本計画において示さ

れている．6日本ガス協会では，1998年に都市ガス用LNG

の調達先５ヶ国（インドネシア，マレーシア，ブルネイ，

オーストラリア，アラスカ）のガス田/液化基地を現地調査

し，CO2，CH4排出量の実態データを収集し，LNGの海外輸

送・LNG船の設備製造までを含めたLNGのライフサイクル

の温室効果ガス排出量分析，及び，都市ガス国内工場での

エネルギー消費，導管等の設備建設時のCO2排出を含めた

都市ガス13Aのライフサイクルの温室効果ガス排出量（以

下，LCCO2排出量と記載）を分析・報告している1），2）．

本研究では，下記の分析を実施することを目的とした．

① 前回報告1），2）以降，LNG調達の多様化の観点から導入

された中東LNGプロジェクト（カタール，オマーン）

について，最新のCO2，CH4排出量の実態データを収集

し，分析に反映させること

② 1998年に調査したガス田/液化基地の中で，設備の新

設等されたガス田/液化基地について再調査を実施し，

分析に反映させること

③ 最新の国内実績データ（2003年時点）に基づく都市ガ

ス13AのLCCO2排出量を分析すること

④ 新規LNGプロジェクト及び液化トレーンの更新計画を

考慮した，2010年における日本の総LNG輸入量及びガ

ス３社（東京ガス㈱，大阪ガス㈱，東邦ガス㈱）のLNG

輸入量に対するLCCO2排出量想定値を推計すること

２．LNG，都市ガス13AのLCCO2排出量分析方法

本分析の評価範囲，即ちシステム境界は，前回報告1），2）

と同じく図１に示す通りとした．設備のメンテナンス/解

体/廃棄段階のLCCO2排出量は，信頼性のあるデータが充

分整備されていない為，今回の分析範囲から除外した．
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Abstract
The objective of this paper is to analyze the most up-to-date data available on total greenhouse gas emissions of
LNG fuel supply chain and life cycle of City Gas 13A based on surveys of the LNG projects delivering to Japan,
which should provide very useful basic data for conducting life cycle analysis of other product systems as well as
future alternative energy systems because of highly reliable data qualified in terms of its source and
representative-ness. In addition, the life cycle greenhouse gas emissions of LNG and City Gas 13A in 2010 was also
examined, taking into account not only the improvement of technologies but the change of composition of LNG
projects. As a result of this analysis, the total amount of greenhouse gas emissions of the whole LNG chain at
present was calculated of 60.58g-CO2/MJ, and the life cycle greenhouse gas emissions of LNG and City Gas 13A in
2010 could be expected to decrease by about 1.1% of the current emissions.
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分析方法は，「Bottom UP（積み上げ）方式」に準拠し，

各段階のエネルギー収支，環境負荷から，CO2，CH4排出量

を算定し，LCCO2排出量を分析した．

３．2003年時点のLCCO2排出量分析

3.1 LNG輸入実績

表１に分析に用いた，2003年度のプロジェクト別の国内

総LNG輸入実績3）及びガス３社のLNG輸入実績（ヒアリン

グ値）を示す．

表１より，中東プロジェクトのLNG輸入契約が開始され，

契約量の引取りが行われている為，2003年度実績では，国

内総LNG，ガス３社LNG共に全体の10％強をカタール及び

オマーンで占めていることが分かる．

3.2 LNGのLCCO2排出量分析

（1）天然ガス生産/液化段階

本研究では，前回報告1），2）から，カタール，オマーンのガ

ス生産/液化基地の現地調査結果の反映と，オーストラリ

ア，アラスカでのプロジェクトにおける最新のデータへの

更新を実施した．表２に，各プロジェクトの分析方法を記す．

以下に，今回調査したカタール及びオマーンのガス生産

/液化基地の特徴，及び，CO2，CH4排出量の考え方につい

て記す．

①　カタール

カタールで生産される原料ガスには，他のガス田のガス

と大きく異なる特徴として，SOxが多く含まれていること

が挙げられる．現在，原料ガス中に含まれるSOxは，脱硫

工程において分離され，その後，硫黄に生成・加工され，

副産物として海外に輸出されている．硫黄生成・加工で消

費されるエネルギーは，LNG生成に直結するものではない

為，評価範囲に含めないこととした．なお，ヒアリングの

結果，カタール液化基地における硫黄生成・加工で消費さ

れるエネルギーは，液化工程全体のエネルギー消費量の１％

強に相当することが分かった．

②　オマーン

オマーン液化基地では，生産された天然ガスを用いた発

電により，基地内での全ての電力消費を賄っている他，基

地外への電力供給事業も行っている．発電された電力の内，

基地外に供給されている電力分の発電に伴うCO2排出量は，

液化基地の燃料消費による全CO2排出量から控除した．

CO2，CH4の排出が行われる各工程の具体的な説明につ

いては，前報1）で詳細に説明している為，ここでは省略する．

①，②で述べた特徴を考慮し，LNGの単位熱量当たり

のLCCO2排出量を算出した．天然ガスの生産/液化段階で

は，LPGなどの製品が併産されるため，図２のアロケーシ

ョン方法に基づき，各段階で発生するCO2，CH4排出量を，

天然ガス生産時の重質炭化水素（COND1），液化時の重質

炭化水素（COND2），LPG，LNGの各製品の熱量比で按分

した．

以上の方法に基づき算出した天然ガス生産・液化に伴う

LNGの温室効果ガス排出量を，表３に示す．データの分散

の範囲を明確にするため，平均値と最小値，最大値，及び，

表１ LNG輸入実績（2003年度）

表２ 各プロジェクトの分析方法

図２ 生産/液化段階におけるCO2，CH4の按分方法
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前報2）の分析結果を示す．なお，平均値とは，データが入

手できたプロジェクトについて，2003年度の国内総LNG輸

入実績で加重平均した結果である．また，表中の数値は，

CH4の温室効果を地球温暖化ポテンシャル（GWP，CO2の

21倍5））でCO2に換算した値である．

前報2）と今回の平均値を比較すると，生産段階は，全て

の項目において減少傾向にあること，液化段階は，トータ

ルでは減少傾向であり，原料中CO2における減少幅が大き

いことが確認できる．

（2）LNG輸送段階

LNGの輸送段階は，各プロジェクトの輸送船のBOG消費

量，Ｃ重油消費量，LNG積載量，輸送距離を，それぞれの

航路におけるLNG輸入実績（2003年度，表１）で加重平

均し，それらからLNG１tを１km輸送する際のCO2排出原

単位［g-CO2/（t・km）］を算出した．このCO2排出原単位

に，日本に輸入される総LNG輸入実績に基づく加重平均輸

送距離を乗じ，LNGの輸送段階におけるCO2排出原単位を

算出した．算出結果及び前報2）の結果を表４に示す．

前報2）と比較すると，日本から遠方にある中東プロジェ

クトからの輸送が考慮された為，加重平均輸送距離が延び

たことにより，LNG輸送段階のCO2排出原単位は増加する

という結果となった．

（3）LNGのLCCO2排出量分析のまとめ

以上，LNGの各段階のLCCO2排出量を考察した．LNGの

燃焼時のCO2排出原単位は，文献6）より総発熱量ベースで

49.40［g-CO2/MJ］とした．設備製造時のLCCO2排出量は

文献1）の考え方に準拠し算定した．分析結果と前報の分析

結果2）との比較を表５に示す．

表５より，前報2）から比較すると，生産/液化段階でのCO2

排出量の減少が大きく，海外輸送段階でのCO2排出量は微

増となるものの，ライフサイクルトータルでは，約0.9％減

少していることが分かる．

3.3 都市ガス13AのLCCO2排出量分析

（1）天然ガス生産/液化段階

生産/液化段階の評価方法，及び，各プロジェクトのデー

タは，LNGの分析方法と全く同様である．計算にあたって

は，表１に示したガス３社のLNG輸入実績に基づいて加重

平均を行った．

（2）LNG輸送段階

ガス３社のLNG輸入実績に基づき算出した加重平均輸送

距離（5,630［km］）を基に，都市ガス用LNGの海外輸送時

のCO2排出原単位を算出すると，1.67［g-CO2/MJ］となっ

た．計算方法はLNGと同様である．

（3）都市ガスの国内製造

①　燃料消費に伴うCO2排出

ガス３社の国内LNG基地におけるLNGの気化，熱量調整

等でのエネルギー消費量を調査し，年間運用エネルギー消

費に伴うCO2排出量を算定し，この値を年間の都市ガス送

出量で除してCO2排出原単位を算出した（表６）．なお，電

力のCO2排出原単位は，国内の火力電源平均CO2排出原単

位（690［g-CO2/kWh］）7）を使用した．

②　熱量調整用LPGに関する温室効果ガス排出量

LNGを気化させたガスは，LPGにより増熱され，都市ガ

ス13Aとなる．本分析では，LPGの資源採掘/生産/輸送など

の工程で排出される温室効果ガスの排出2）を評価に加えた．

③　LNGの冷熱利用

冷熱発電（自家消費電力に使用）は，これによる電力削

減分を工場の運用エネルギーの中で考慮した．一方，空気

分離等の用途での冷熱利用によるエネルギー消費削減効果

表３ 天然ガス生産/液化段階のLCCO2排出量

［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】

（前報2）は，インドネシア，マレーシア，ブルネイ，オーストラリア，ア
ラスカの加重平均値．生産段階は，アラスカを除く４プロジェクトの加
重平均値．原料ガス中のCO2は，上記５ヶ国に加えて，カタール，アブ
ダビを加えた加重平均値．）

（注）国内総LNG輸入に基づく分析結果

表４ LNG輸送段階の分析結果

表５ LNGのLCCO2排出量分析結果

［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】

表６ 都市ガス製造の燃料消費に伴うCO2排出原単位

（ガス３社，2002年度実績）
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については，ガス３社の国内LNG基地における冷熱利用事

業毎に，冷熱利用実績や冷熱利用時の電力使用原単位を調

査し，冷熱利用による使用電力削減量を算出した．CO2排出

量の削減効果の算出には，現在の日本の電力供給を考えた

場合，需要変動の調整電源として利用される火力電源の平

均CO2排出原単位7）を用いた．算出結果を表７に記す．

（4）都市ガス13AのLCCO2排出量分析のまとめ

以上，都市ガス13Aにおける各段階のLCCO2排出量を考

察した．都市ガスの燃焼時のCO2排出原単位は，文献8）よ

り総発熱量ベースで51.23［g-CO2/MJ］とした．設備製造時

の温室効果ガス排出量は文献1）の考え方に準拠し算定した．

分析結果と前報2）の分析結果との比較を表８に示す．

表８より，都市ガス13AのLCCO2排出量は，ライフサイ

クル全体で，前報2）よりも約0.6％減少することが分かった．

中東プロジェクトの追加により，海外輸送段階でのCO2排

出量は増加するが，生産/液化段階での減少幅が大きかっ

た為であると考えられる．

なお，表５に示したLNGのLCCO2排出量分析結果にお

ける生産/液化/海外輸送の各項目の数値と，表８に記す都

市ガス13Aの分析結果における各項目の数値が各々異なっ

ているが，その理由としては，表１に示した両者のプロジ

ェクト別のLNG輸入構成比が異なる点，及び，LNGと都市

ガス13Aでは評価の基準となる総発熱量が異なる点が主な

理由であると考えられる．

表８に示した分析結果は，燃料消費に伴うCO2排出量，

及び，LNGの冷熱利用によるCO2排出量削減効果の算出に おいて，既述の通り，国内の火力電源平均CO2排出原単位を

用いた結果であったが，商用電力使用に伴うCO2排出量の

算定方法として，全電源平均CO2排出原単位を用いること

も考えられる．そこで，参考として，表９に，2003年度の

全電源平均CO2排出原単位（436［g-CO2/kWh］）9）を用いて

計算した結果を示す．

４．2010年のLCCO2排出量想定値の推計

4.1 LNG輸入量の設定

2010年の国内総LNG輸入量とガス３社のLNG輸入量を，

LNGプロジェクト別の契約量から表10に示す様に設定した．

なお，2010年の我が国のLNG需要量は6,028［万t］と予測

されている10）が，本論文では，2004年12月時点で購入契約

が確定している数量で算出した．

4.2 天然ガス生産/液化段階

2010年時点で，新しい生産/液化設備による操業が開始

されているプロジェクトについて，設計値等により生産/

表７ 冷熱利用によるCO2削減効果

表８ 都市ガス13AのLCCO2排出量分析結果

［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】

（注）設備には，生産・液化基地/LNG輸送船/都市ガス製造工場/ガスホルダ
ー/導管/などを製造する際に発生するCO2排出量が含まれる．

表９ 都市ガス13AのLCCO2排出量分析結果

［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】

（参考：全電源平均電力CO2原単位使用時）

表10 2010年のLNG輸入量想定値

（注１）2010年時点までに契約満了となるプロジェクトについては，延長が確定し
ていないものは算入していない．

（注２）2010年の国内総LNG需要見通しは6,000［万t］強と想定されている．
（文献10）の現行対策推進ケース/レファレンスケースの2010年における天然
ガス需要から推定）
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液化効率の向上可能性を調査した．調査結果の概要は以下

の通りである．

・ 新しい液化設備による操業に切り替わった場合，概ね，

液化段階のエネルギー消費量が従来よりも約30％少な

くなることが予想される．

・ サハリンプロジェクトにおける生産/液化段階のCO2排

出量，生産物量等の調査を実施．

また，カルハットは生産/液化効率に関する情報を得ら

れなかったが，カルハットとオマーンは，ほぼ同じガス田

に起因するLNGプロジェクトであり，ガスの性状なども似

通っているであろう事から，LCCO2原単位も，ほぼ同等に

なることが予想される為，本推計ではオマーンで代用した．

一方，ダーウィンは，既に実施されているオーストラリ

アのプロジェクトとは，地理的にも離れており，ガス田が

異なることから，ガスの性状やLCCO2原単位等が異なるこ

とが予想される．その為，現時点では分析対象から除外し

た．

4.3 LNG輸送段階

近年のLNGタンカーの大型化による影響を受け，LNG船

の輸送効率が向上することが期待されるが，現時点で得ら

れている実績データから，その向上度合いを想定すること

ができなかった為，LNG船の輸送効率は，今回の計算結果

（表４）と同じであると仮定した．但し，各プロジェクトか

らのLNG輸入量の変化により，日本までの輸送距離の加重

平均値が変化する．加重平均距離は，国内総LNG輸入が

6,170［km］，ガス３社のLNG輸入が5,552［km］となった．

4.4 都市ガス13Aの国内製造

都市ガス製造工場におけるエネルギー消費に伴うCO2排

出原単位と冷熱利用によるCO2削減効果に関しては，今回

の推定においては，2003年時点の結果と同じと仮定した

（表６，７）．一方，LPG増熱に伴うLCCO2排出量は，東京

ガス㈱及び大阪ガス㈱で実施される供給ガスの標準熱量の

変更に伴う原料LPG使用量の減少による影響を推計した

（2003．３に変更が実施された大阪ガス㈱の原料LPG使用量

の実績から推計）．

4.5 LNG及び都市ガス13AのLCCO2排出量の分析結果

表11に分析結果を記す．なお，2010年の都市ガス13Aの

燃焼によるCO2排出原単位は，供給ガスの標準熱量の変更

を考慮し，東京ガス㈱と大阪ガス㈱のCO2排出原単位を50.9

［g-CO2/MJ］11）とし，ガス３社の送出ガス量によって加重

平均した値とした．

表11より，以下のことが分かる．

・ 生産/液化段階では，液化段階での燃料消費に伴うCO2

排出量が減少することなどから，生産/液化段階合計

のLCCO2排出量は減少する．

・ 海外輸送に関しては，既述の通り，サハリンプロジェ

クトの追加等により，日本までの加重平均輸送距離が

短くなることから，CO2排出原単位が減少する．

・ トータルでは，LNG/都市ガス13A共に，2003年時点の

現状LCCO2排出量に比べて1.1～1.2％減少する．

５．まとめ

本分析では，LNG調達の多様化の観点から導入された中

東LNGプロジェクトの追加と，設備の新設等されたガス田

/液化基地についての再調査結果を反映した2003年時点の

LNG及び都市ガス13AのLCCO2排出量の更新，及び，今後

実施される予定のガス田/液化基地におけるエネルギー効

率向上を考慮した2010年のLCCO2排出量想定値の推計を実

施した．

まず，2003年時点の現状LCCO2排出量は，LNG・都市ガ

ス13A共に，従来のプロジェクト国に比べ，日本から遠方

にある中東プロジェクトの影響により，海外輸送段階での

温室効果ガス排出量は増加するが，生産/液化段階で大き

く減少する．その結果，ライフサイクル全体では，前報1），2）

に比べ0.6～0.9％程度減少するという結果となった．

次に，2010年想定のLCCO2排出量は，液化段階のエネル

ギー消費効率の向上や，日本までの海外輸送距離の減少等

の影響により，現状LCCO2排出量に比べて更に1.1～1.2％

程度減少することが明らかとなった．

今回の分析により，LNGのクリーン性が再評価されたが，

以下で，今後，LNGを更に有効利用するための方法・課題

や，LNGの利用拡大が想定される地域におけるLNGの更な

る可能性，及び，それを実現する為の方法・課題について

述べる．

（1）上流側（天然ガス産出国サイド，採掘・液化段階）

今回の分析結果によると，採掘・液化段階では，液化段

階の燃料消費に伴うCO2排出量，及び，原料ガス中のCO2

表11 LNG及び都市ガス13AのLCCO2排出量想定値

（2010年）［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】



－56－

132 エネルギー・資源 Vol. 28  No. 2（2007）

排出量が比較的大きいことがわかる．これらの工程で省エ

ネルギーを達成する為には，前者に関しては，設備の大型

化などによる液化効率の向上が，後者に関しては，除去し

たCO2の地中固定化が考えられる．

天然ガスは，広く世界に分散しているが，アジア・南米・

中東などに多く埋蔵している．今後，これら途上国の天然

ガスを液化するに当たって，LCCO2を最小化するための数々

の技術を，CDMなどの国際協力により，先進国における技

術の移転が，広く行われることが期待される．

（2）下流側（LNG需要国サイド，都市ガス製造/燃焼段階）

表７に示す通り，LNGの持つ－162℃の冷熱の有効利用

によるCO2削減効果が大きいことが明らかとなった．この

ことは，今後，LNGの需要が増えていくであろう中国やイ

ンドなどの新規需要国側において，LNGターミナルに隣接

して冷熱利用工場を設置するなどの産業間協力を考慮した

最適なプラント設計を実施することにより，冷熱利用によ

る新たなCO2削減効果が期待される．

また，発展途上国におけるエネルギー消費においては，

石油や石炭といった燃料からLNGに燃料転換することによ

るCO2削減も，大きなポテンシャルを持つことから積極的

に推進することが必要になると考えられる．天然ガスを利

用する際には，具体的技術として，天然ガスの持つカスケ

ード的な最適利用が可能となるコージェネレーションなど

による利用が有望視される．このような先進的技術は，先

進国から発展途上国に技術移管することによる国際協力が

期待される．

一般的に，１次エネルギー資源から，複雑な変換を経て

最終的な需要へ至るエネルギーシステムに対しては，その

総合的な効率，あるいはCO2排出量を単に需要地点のみで

なく，全エネルギーチェーンを通して評価，すなわちLCA

的な評価を実施することが不可欠である．特にCO2排出に

関してはどの地点でどの程度のCO2排出，或いは，エネルギ

ー損失を発生し，これが最終的な需要からどう誘導されて

いるかと言った点を明確にして，総合的，全地球的にCO2排

出の少ない，効率的なシステムを評価することが必要であ

る．今後，CO2排出抑制のために水素利用，CO2回収固定な

どを含めた複雑なエネルギーチェーンなど，従来にない変

換を経たシステムが検討される可能性も高く，そういう状

況に対して，ここに示すような客観的，かつ透明な方法で

そのCO2排出を評価する手段を確立しておくことは，極め

て重要である．本論文はそのような評価手法の具体例とし

て今後の水素システム，再生可能資源の変換システムなど

に対して有益な情報を提供するものと考えられる．

最後に，本論文で報告したLNG及び都市ガス13AのLCCO2

排出量分析結果と，既往文献2）における他資源のLCCO2排

出量分析結果との比較表を参考までに記載する．本論文の

報告値を引用し，ライフサイクルアセスメント分析等を検

討される研究者への一助となれば幸甚である．

表12 他燃料のLCCO2分析値との比較表

［g-CO2/MJ］【総発熱量ベース】

（注１）文献２）の値はg-C/Mcalであるので，g-CO2 /MJに換算
換算に当たっては，１Mcal＝4.18605MJとして計算．

（注２）生産とは，以下の項目を足し合わせた数値である．
LNG：生産＋液化，都市ガス13A：生産＋液化＋国内製造
石炭：生産＋ハンドリング＋メタン，石油：生産＋精製＋メタンベント
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