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本研究では、酪農および肉用牛生産の四つの技術に対して、 LCAの手法を用

いて環境影響評価を行うことを目的とした。第 2章では熊本県阿蘇地域におけ

る寒地型牧草による褐毛和種周年放牧肥育生産に対する環境影響評価を実施し、

舎飼肥育と比べて放牧肥育での日増体量が減少することで、多くの環境影響が

増加する結果となった。第 3章では、沖縄県石垣地域における熱帯イネ科牧草に

よる褐毛和種周年放牧肥育生産を評価し、前章の結果と比較した。その結果、

放牧地管理由来の施肥により地球温暖化および酸性化への影響が前章の放牧肥

育よりも増加した。第 4章では、アマニ油脂肪酸カルシウムを添加した交雑種去

勢牛の肥育生産の温室効果ガス排出量の評価を実施し、総売上あたりの温室効

果ガス排出量が減少する傾向が見られた。第 5章では、バイオガスプラント消化

液から生産される再生敷料を利用した酪農生産の温室効果ガス排出量を評価し

た。その結果、バイオガスプラントを経たふん尿処理からのメタン排出量が低

減されることで、スラリー処理よりも温室効果ガス排出量を削減できることが

示された。また売電収入と敷料費の削減により、経済性の向上も見込まれた。  

キーワード： LCA、環境影響評価、放牧肥育、アマニ油脂肪酸 Ca、バイオガス

プラント、再生敷料  
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第 1章  序論  

 

近年、地球環境保全への取り組みが各種産業において重要視されており、特

に温室効果ガス (GHG)排出抑制の技術への関心が高まっている。農業分野にお

いては、牛などの反芻家畜はふん尿由来の環境負荷物質に加え、反芻胃から発

生するメタン排出による環境影響が大きいことが知られており、養牛生産から

の 環 境 負 荷 の 低 減 が 強 く 求 め ら れ て い る (気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル

( IPCC)  2006 ;  Hr is tov  e t  a l .  2011)。このような背景の下、養牛生産における環境

負荷低減技術の開発とともにそれを評価する手法が発展してきた。本章では、

代表的な環境影響評価の手法であるライフサイクルアセスメント (LCA)につい

て概説し、これまでの養牛生産における環境影響評価について論じる。  

 

1 .1 .  ライフサイクルアセスメントの概要  

現在、製品の環境影響を評価する手法として LCAによる手法が一般的に用い

られている。 LCAとは「製品を構成する原料の採取から材料入手、製品製造、

使用、廃棄、リサイクルに至るすべてのライフサイクルステージを範囲として、

対象製品が及ぼす環境負荷や環境影響を定量的に評価する」手法である (伊坪と

稲葉  2005 )。製品の一連のライフサイクルを考慮することで、ライフサイクル

全体の中でその製品がもたらす環境への影響が大きいホットスポットを特定す

ることが可能となる。このようなライフサイクル思考を取り入れた研究として

は、 1969年に米コカ・コーラ社がミッドウェスト研究所に委託して実施したリ

ターナブル瓶などの飲料容器に対する評価が最初の研究であると言われている

(Hunt  e t  a l .  1996 )。当時の環境への関心は廃棄物の量をいかに減らすかという

ことが中心であり、初期の研究ではエネルギーや環境負荷物質については未だ

考慮されていなかった。 1970年代になると、急速な経済成長によって生じうる

資源枯渇や環境問題に警鐘を鳴らしたローマクラブの成長の限界 (Meadows  e t  

a l .  1972)の出版をはじめとして、二度のオイルショックや深刻化していた酸性

雨などの環境問題によってエネルギー問題や環境負荷物質排出へ大きく関心が

移ることとなった。  
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LCAの枠組みとしては、 1980年代後半に環境毒性学及び環境化学に関する国

際学会 (SETAC)が LCAを研究テーマとして採択し、 1989年に LCAのワークショ

ップを開催するなど定期的な LCA研究の議論が開始された (産業環境管理協会  

2005)。 1990年代からは枠組み構築の議論が活発化し、例えば、 Hei jungs  (1992 )

や Lindfors  e t  a l .  (1995)によって LCAの方法論や環境負荷物質を環境問題への影

響量に換算するための特性化係数が提案されている。それと同時に様々な国や

分野においても公正な評価を行うための手法の規格化の整備が進められ、 1997

年に国際標準化機構 ( ISO)によって LCAの最初の国際規格として ISO 14040が発

行された。国際規格の発行当初、LCAの各プロセスは ISO 14040~14043―日本語

に翻訳された日本産業規格 ( J IS)では J IS  Q 14040~14043―において規定されて

い た 。 現 在 で は 再 編 集 さ れ た ISO 14040:2006  ( J IS  Q 14040:2010)お よ び ISO 

14044:2006  (J IS  Q 1404 4:2010)によって、それぞれ「原則及び枠組み」および「要

求事項及び指針」が規定されている。  

ISOの定義では LCAにおける調査は大きく四つの段階がある。第一の段階は

「目的及び調査範囲の設定の段階」であり、システム境界や調査対象の定義を

含む調査範囲やその調査の目的が示される。このとき、調査目的の製品の性質

や特性を決定するための単位として機能単位が示され、その調査における環境

影響量の単位が定義される。第二の段階は「インベントリ分析の段階」であり、

調査対象のシステムに関連する入出力データの収集分析が行われる。またこの

段階において副産物を扱う際によく用いられる手法としてアロケーションがあ

り、環境負荷物質が重量や経済的価値の比率に基づいて主産物と副産物に割り

当てられる。第三の段階は「影響評価の段階」であり、インベントリ分析の結

果が示され、その環境影響の重要性をよく理解するための追加情報が提供され

る。最終段階は「解釈の段階」であり、インベントリ分析および影響評価の結

果が要約され、目的や調査範囲の設定に従って提言や意志決定のための根拠と

して議論がされる。以上の手順によって LCAによる環境影響評価が実施される。 

 

1 .2 .  養牛生産における環境影響評価  

LCAの評価手法が開発された当初は工業製品に対する評価が中心であったも
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の の 、 畜 産 に 関 す る LCAの 報 告 は 2000年 ご ろ か ら 増 え 始 め (Cederberg  and  

Mat t sson  2000 ;  Haas  e t  a l .  2001 )、 2000年代半ばから急速に増加するとともに数

多 く の LCAの ア プ ロー チ が 試 み ら れ た 。 例 え ば 、 Thomassen  e t  a l .  (2008 )は

Attr ibu t iona l  LCA(帰属的 LCA)と Consequent ia l  LCA(帰結的 LCA)の二つの異なる

方法論をオランダの平均的な酪農システムの評価に応用した (図 1 .1)。畜産にお

ける環境影響評価を実施する際には「ゆりかごからファームゲート」つまり畜

産物が農場から出荷されるまでが調査範囲としてよく用いられ、 Thomassen  e t  

a l .  (2008)でも同様にファームゲートまでの評価が行われた。一つ目の帰属的

LCAの方法論では、脂肪タンパク補正乳量 (FPCM)1 kgを生産するための現状の

システムにおける環境影響が算出された。副産物に対しては重量アロケーショ

ンと経済アロケーションのそれぞれの環境影響を示しており、反芻胃メタンを

含む農場からの GHG排出量はアロケーション方法によってあまり変化しない

が、コーングルテンミールのような経済的価値の高い副産物飼料は経済的アロ

ケーションでは GHG排出量が大きく算出されている。二つ目の帰結的 LCAの方

法論では、現状の生産に対して FPCMをさらに 1  kg増産した時に関連する変化に

よる環境影響が算出された。例えば乳生産増加のために大豆粕の生産が増加す

ると、大豆油の生産増加に繋がり、これが代替品のパーム油の生産を減少させ

る。さらに飼料として利用しているパーム核油粕の生産減少となり、これを補

うために春小麦などの飼料作物が必要になるといった波及的な影響を評価して  

 

  

図 1 .1 .  帰 属 的 LCA( 左 ) と 帰 結 的 LCA( 右 ) に よ る 酪 農 生 産 の 評 価 結 果  

(Thomassen  e t  a l .  (2008)より引用 )
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いる。副産物に対してもこのような波及的な影響を考慮することで算出し、例

えば乳生産増加のために増えた牛肉によって、代替となる外国産の牛肉や豚肉

が削減されるとして評価を行っている。帰結的 LCAはその波及的な影響の設定

が評価結果に大きく反映されるため、 Thomassen  e t  a l .  (2008)も述べているよう

に不確実性が大きいことが欠点として挙げられる。  

養牛生産における環境影響が大きいプロセスとしては反芻胃発酵、ふん尿処

理、飼料生産が挙げられ、それぞれのプロセスからの環境負荷物質排出を低減

する技術開発が進められている。例えば、不飽和度の高い脂肪酸塩の飼料添加

は反芻胃メタンを低減する効果が報告されており (Mar t in  e t  a l .  2010)、肥育牛へ

のアマニ油脂肪酸カルシウム給与が環境影響を低減させる技術として期待され

ている。また、家畜ふん尿を嫌気的に発酵させることで発生するメタンガスを

発電に利用するバイオガスプラントは処理後のふん尿からの環境負荷物質排出

を低減でき、さらに発電によりふん尿を再生可能エネルギー資源として利用で

きる技術として知られている (Burg  e t  a l .  2018)。環境影響の大きい輸入濃厚飼

料の消費量の削減も環境影響の削減につながることから、牧草を主体に肥育を

行う放牧肥育生産は環境影響を低減させる可能性がある。しかしながら、これ

らの生産技術における環境影響の低減効果を調査するためには飼料生産からふ

ん尿処理までの一連のプロセスを評価する必要があり、上に挙げた生産技術に

おける環境影響を全体的に評価した報告は未だ数が少ない。  

環境影響評価に用いる飼料や生産物などのデータは農場で手に入る情報をベ

ースとする一方で、排せつ物の情報は IPCCのデフォルト値のような文献値を用

いる研究は多い。しかしながら、飼料の種類や個体の成長によって排せつ物の

成分値は大きく変わる可能性がある。これに対し、栄養学的なモデルを利用す

る こ と で 飼料 と 畜体 の 情 報 から 排 せつ 物 の 成 分を 導 くこ と が で き 、 例 えば

Hirooka  (2010 )は飼料の消化性や消化管内微生物の窒素利用などをモデル化す

ることで、肉用牛と乳用牛について窒素排出量のシミュレーションを行ってい

る。栄養学的なモデルは環境影響評価の研究にも応用されており、 Ogino  e t  a l .  

(2004)は肉用牛からの窒素排せつ量の計算に飼料成分と体重を変数とする予測

式を利用しており、 Oish i  e t  a l .  (2013)は肉用牛の成長をモデル化した上で窒素
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の摂取量から体蓄積量を差し引くことで窒素排せつ量を算出している。このよ

うに、栄養学的なモデルによって算出されるデータを実際の農場におけるデー

タと組み合わせることで環境影響評価を行うことができる。  

以上のことから本研究では、酪農および肉用牛生産の生産技術に対して、農

場のデータとシミュレーションモデルを組み合わせることで帰属的 LCAの手法

による環境影響評価評価を実施することを目的とした。第 2章では寒地型牧草

を用いた熊本県阿蘇地域における褐毛和種去勢牛の周年放牧肥育生産に対する

環境影響評価を実施した。続く第 3章では熱帯イネ科牧草を用いた沖縄県石垣

地域における褐毛和種去勢牛の周年放牧肥育生産に対する環境影響評価を実施

し、第 2章の寒地型牧草による放牧肥育の結果との比較を行った。第 4章では反

芻胃メタン排出の低減効果が期待されているアマニ油脂肪酸カルシウムを用い

た交雑種去勢牛肥育生産からの GHG排出量の評価を実施した。第 5章ではバイ

オガスプラントから生じる再生敷料と呼ばれる資材を利用した酪農生産からの

GHG排出量を評価した。   
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第 2章  阿蘇地域における褐毛和種去勢牛周年放牧肥育に関する環境影響評価  

 

2 .1 .  緒言  

近年、地球規模の環境問題に世界的な関心が寄せられ、農業分野においても

環境影響の低減が求められている。農業由来の環境影響の中で畜産の寄与は大

きく、反芻家畜由来のメタン (CH 4 )産生やふん尿由来の亜酸化窒素 (N 2 O)、アン

モニア (NH 3 )および窒素酸化物 (NO X )の発生が環境負荷物質の主な排出源とし

てあげられる。特に反芻由来の CH 4排出量は大きく、国内の CH 4排出量の 32%を

占める (温室効果ガスインベントリオフィス (GIO)  2014)。また、畜産に関連する

環境負荷物質の排出は反芻やふん尿などの家畜由来のものだけでなく、飼料の

生産や輸送などの間接的な排出も知られている。そのため、家畜生産からの環

境影響を総合的に評価するためには、飼料生産や飼料輸送、堆肥化過程などを

含めた生産システム全体での環境影響評価を実施する必要がある。ライフサイ

クルアセスメント (L CA)はある製品の生産が環境に与える影響を総合的に評価

する手法であり、近年畜産業の環境影響評価にも適用されている (Veysse t  e t  a l .  

2014;  Auds ley  and  Wi lk inson  2014)。国内においても LCAを用いた畜産業の環境

影響評価は、肉豚生産 (梁ら  2007)や乳生産 (築城ら  2009)、肉牛生産 (Ogino  e t  a l .  

2004 ,  2007;  西田ら  2013)を対象に盛んに行われている。  

わが国の慣行の肉牛生産は高栄養な濃厚飼料を長期間多給することで脂肪交

雑の多い高品質な牛肉を生産することを目的としているが、日本の家畜生産の

濃厚飼料の自給率は 12%と低く (農林水産省  2015a)、輸入飼料への依存が強いこ

とやフードマイレージが高いことなどの問題を抱えている。また、慣行の肉牛

生産は畜舎で集約的な生産を行うため、集積した排泄物からの環境問題も発生

している (農林水産省  2015b)。このような飼料生産基盤を欠いた畜産の生産構

造に対しては多くの問題が指摘されており、日本の畜産において自給飼料の増

産が必要であるということは古くから認識されていた (桜井  1958;  坂本  1969)。

しかし、新たに飼料の生産基盤を確立するためには農業機械の購入などの初期

投資や農地、労働力の確保が必要となり、就労者の高齢化や経営不振が続く畜

産農家が新たに自給飼料生産を始めるには大きな抵抗がある (荒木  2000)。この
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ような状況の中、自給飼料生産を行いつつコスト低減および省力化を図ること

のできる手段として放牧による肥育生産が注目されている。熊本県阿蘇地域の

カルデラ周辺には広大な草原が広がっており、この地域では古くから「あか牛」

と呼ばれる熊本系褐毛和種の放牧生産が盛んに行われてきた。褐毛和種は黒毛

和種ほど脂肪交雑が多くないものの、放牧適性に富み、さらに放牧条件下でも

補助飼料を給与することにより高い増体が期待できる (中村ら  2012)。また消費

者の健康志向が高まっていることから赤身牛肉の需要が増えている (日本食肉

消費総合センター  2014)。それと同時に、飼料自給率の向上や休耕田の有効活

用を目的に国内産の飼料用米の利用が期待されており、飼料用米を肥育牛に給

与させる試みも検討されている (農業・食品産業技術総合研究機構  2013)。  

肉牛生産に対する環境影響評価の研究はこれまで生産性と環境影響のみを取

り上げるものが多かったが、近年では、農業経営としての持続可能性を鑑み、

経済性評価も取り入れる研究が増えてきている (Veysse t  e t  a l .  2010 ,  2014 ;  Oish i  

e t  a l .  2013 ;  加藤ら  2014)。また、放牧生産の環境影響評価に対して、放牧地土

壌中に蓄積される炭素を家畜生産由来の温室効果ガス排出量から相殺する炭素

隔離を評価に取り入れた試みも見られる (Pe l le t ie r  e t  a l .  2010;  Beauchemin  e t  a l .  

2010)。国内の肉牛生産に関する環境影響評価は黒毛和種の舎飼肥育生産に対す

るものが主であり、褐毛和種および放牧肥育生産に対する環境影響評価は未だ

報告されていない。そこで本研究では、褐毛和種の周年放牧肥育生産と慣行の

舎飼肥育生産の環境影響を LCAにより定量的に評価し、両生産システムの環境

影響量と経済性を比較すること、さらに土壌の炭素隔離量の変化が両生産シス

テムに対する評価結果に及ぼす影響を検討することを目的とした。  

 

2 .2 .  材料および方法  

2 .2 .1 .  生産システムの概要  

各生産システムにおける供試牛および飼料給与量のデータを表 2 .1に示す。本

研究では、褐毛和種の放牧肥育および慣行肥育の代表的な生産システムとして

熊本県農業研究センター草地畜産研究所で行われた肥育試験データを使用した。

本試験は 2011年 10月から 2013年 11月の間に行われ、褐毛和種去勢肥育牛 13頭が
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放牧区 3区 (G区、GR-1区、GR-2区 )と慣行の舎飼区 (H区 )に割りつけられた。本研

究では、これらの 4試験区をそれぞれ 4生産システムと見なして環境影響を比較

検討した。G区、GR-1区および GR-2区では、オーチャードグラス、トールフェ

スク、ペレニアルライグラスを播種した人工草地へ 1頭あたり 0 .4  haの放牧圧で

放牧し、補助飼料として全期間で配合飼料が給与され、冬季には乾草が給与さ

れた。GR-1区およびGR-2区では配合飼料の 30%を飼料用米に代替して給与され

た。H区では粗飼料として肥育開始 4ヶ月間は乾草が、それ以降は国内産稲わら

が給与された。配合飼料および飼料用米は成長段階に合わせて G区、 GR-1区お

よび GR-2区においては 1日あたり体重の 0 .4～ 1 .5%、H区においては 1日あたり体

重の 1 .2～ 1 .6%が給与された。乾草は熊本県農業研究センター草地畜産研究所で

生産したものであり、 G区および GR-1区には 1日あたり約 10  kg、 GR-2区および

H区には 1日あたり約 5  kgが給与された。放牧中における採食量の計測が困難で

あるため、本研究では代謝エネルギー (ME)要求量を推定し、濃厚飼料および粗

飼料によるME給与量を要求量から差し引くことで放牧牛の牧草からのME摂取

量を推定した。ME要求量の算出には供試牛の体重測定データを非線形最小二乗

法によりゴンペルツ曲線  

y = 𝐴e−𝐵e
−𝑘t

 (2 .1 )  

にあてはめ、得られた体重と 1日あたり増体量から日本飼養標準に基づいてME

要求量を算出した (農業・食品産業技術総合研究機構  2009)。なお式 (2 .1 )におい

て、yは生体重、𝑡は日齢、𝐴、𝐵および 𝑘はパラメータを表す。また、本研究では、

放牧区の維持エネルギー要求量は舎飼の場合よりも 20%増加するものと仮定し

た (農業・食品産業技術総合研究機構  2009)。その結果、牧草の乾物率を 20%と

すると、G区、GR-1区、GR-2区における 1日あたり平均牧草採食量は乾物量でそ

れぞれ、 5 .6、 6 .0、 4 .6  kgと推定され、人工草地で放牧された褐毛和種去勢牛の

刈り取り差法による 1日の牧草採食量 (乾物量 4 .3～ 9 .1  kg) (中村ら  2013)と比較

して、本研究の牧草採食量の推定は妥当であると考えられた。  

本試験で給与された各飼料の化学成分組成を表 2 .2に示す。配合飼料原料、飼

料用米および稲わらの成分含量は日本標準飼料成分表 (農業・食品産業技術総合

研究機構  2010 )より算出した。牧草と乾草の各成分含量は、熊本県農業研究セ
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ンター草地畜産研究所による試験地における植生調査の分析データの年平均値

を用いた。配合飼料の構成は、トウモロコシ (36 .8%)、大麦 (29%)、大豆 (7%)、小

麦 (5%)、フスマ (15 .5 %)、大豆粕 (6%)、アルファルファ (0 .2%)、炭酸カルシウム

(0 .4%)、食塩 (0 .1 %)であった (括弧内の数字は現物%)。  

 

 

表 2 .1 .  LCA分析に用いた肥育試験結果  

項目  
舎飼区   放牧区  

H  G GR-1 GR-2 

頭数  3   3  4  3  

試験開始日  2012/7 /23   2011/10 /27  2012/4 /16  2012/6 /16  

肥育開始時月齢  10 .3±0 .3   10 .3±0 .7  10 .0±0 .9  10 .7±0 .8  

肥育終了時月齢  26 .0±0 .3   27 .1±1 .3  27 .0±0 .7  27 .3±1 .8  

肥育期間 (日 )  477±0   510±50  517±45  507±36  

肥育開始時体重 (kg)  275±64   344±41  334±38  307±28  

肥育終了時体重 (kg)  711±57   730±63  742±52  687±38  

平均日増体量 (kg /日 )   0 .91±0 .03    0 .76±0 .11   0 .79±0 .09   0 .75±0 .04  

飼料平均給与量 a )       

 配合飼料 (kg /日 )  7 .0   4 .7  3 .1  3 .4  

 飼料用米 (kg /日 )  -   -  1 .4  1 .7  

 乾草 (kg /日 )  

  

4 .3 b )   9 .3  9 .7  4 .9  

 稲わら (kg /日 )  2 .0 b )   -  -  -  

 牧草 (kg /日 ) c )  -   28 .0  29 .9  23 .0  

放牧地面積 (ha /頭 )  -   0 .4  0 .4  0 .4  

H:舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区  

a )各飼料給与期間の平均給与量 ,  b )舎飼区において乾草を肥育開始 4ヶ月まで給

与、それ以降は稲わらを給与 ,  c ) ME要求量より算出した推定量 (乾草給与期間を

除く )  

 

表 2 .2 .  本研究で使用した飼料の化学組成  

化学組成  配合飼料 a )  飼料用米 a )  稲わら a )  乾草 b )  牧草 b )  

 DM(%) 86.7  85.2  87.8  85.0  19.6  

 CP(DM%) 16.4  8.8  5.4  14.2  15.6  

 TDN(DM%) 87.4  94.9  42.9  54.1  57.2  

 P(DM%)   0.50   0.37   0.14    0 .45 c )     0 .32 c )  

DM:乾物量 ,  CP:粗タンパク質 ,  TDN:可消化養分総量  

a )日本標準飼料成分表 (農業・食品産業技術総合研究機構  2010)より ,  b )熊本県農

業研究センター草地畜産研究所分析結果より ,  c )日本標準飼料成分表 (農業・食

品産業技術総合研究機構  2010)  オーチャードグラス (再生草・出穂前 )より   
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2 .2 .2 .  LCAの目的および調査範囲の設定  

本研究における LCAの目的は、褐毛和種の周年放牧肥育生産および舎飼肥育

生産における環境影響を定量化し、各環境影響項目への寄与の違いについて比

較することである。機能単位は平均日増体量 1  kgとした。肥育生産の LCA分析

では機能単位としては、出荷牛 1頭や生産重量を用いることが多いが (Ogino  e t  

a l .  2004 ;  Veysse t  e t  a l .  2014)、本研究では肥育期間や増体量の違いも考慮できる

ように、加藤ら (2014)にならい、肥育生産システムで生じた環境影響量を肥育

全期間における平均日増体量で除することで求めた。 LCA分析の対象となるシ

ステム境界を図 2 .1に示す。本研究では、素牛導入から出荷するまでの環境影響

を評価し、システム境界内において飼料生産、飼料輸送、飼養管理、ふん尿処

理および家畜の各生産段階を設定した。設備や機械に対しては、それらの使用

により発生する環境影響のみを考慮し、設備や機械の製造による環境影響は含

めなかった。  

 

 

 

 

 

 

図 2 .1 .  本研究のシステム境界  
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2 .2 .3 .  インベントリデータ  

インベントリ分析に用いた環境負荷物質排出係数を表 2 .3に示す。本研究では

環境負荷物質として二酸化炭素 (CO 2 )、CH 4、N 2 O、二酸化硫黄 (SO 2 )、NO X、NH 3、

硝酸 (NO 3 )およびリン (P)を取り上げ、エネルギー消費量とともに各生産段階に

おける環境負荷物質排出量を算出した。化石燃料消費による環境負荷物質排出

量は、単位あたりの発熱量 (資源エネルギー庁  2015 )および排出原単位 (産業環

境管理協会 2000;  PRé  Consu l tan ts  2008 )に化石燃料消費量を乗じることで推定し

た。  

 

 

 

 

表 2 .3 .  環境負荷物質の排出原単位  

環境負荷物質  生産段階  排出係数  出典  

CH 4  飼料生産  16 .31  g /m 2 /yea r  GIO (2014)   
家畜  本文中に記載  Sh iba ta  e t  a l .  (1993 )   

ふん尿処理  0 .13% a ) ,  0 .095% b )  

(CH 4 -C)  

GIO (2014)  

NH 3  飼料生産  本文中に記載  Bouwman  e t  a l .  (2002 )   
ふん尿処理  10 .0% (NH 3 -N)  農業環境技術研究所 (2000)  

 飼養管理  6 .39% (NH 3 -N)  Groot  Koerkamp e t  a l .  (1998)  

N 2 O 飼料生産  0 .62% c ) ,  0 .31% d )  

(N 2 O-N)  

GIO (2014)  

 ふん尿処理  1 .6% a ) ,  0 .485% b )  

(N 2 O-N)  

GIO (2014)  

NO 3  ふん尿処理  0 .3% (NO 3 -N)  IPCC (2006)  

P  ふん尿処理  本文中に記載  小財と村上  (1992) ;   

Nemecek  and  Kägi  (2007)  

その他排出  

ガスおよびエ

ネルギー消費  

飼料生産  本文中に記載  P imente l  (1980) ;  産業環境管

理協会 (2000) ;  IPCC (2006) ;  

PRé  Consu l tan t s  (2008 )  

 飼料輸送  本文中に記載  産業環境管理協会 (2000) ;  

PRé  Consu l tan t s  (2008 )  

 飼養管理  本文中に記載  農林水産技術情報協会 (1997) ;

産業環境管理協会 (2000)  

a )舎飼における堆積発酵による堆肥化からの排出 ,  b )放牧におけるふん尿からの

排出 ,  c )畑からの排出 ,  d )水田からの排出   
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飼料生産による環境影響に関して、各飼料の単位生産量あたりで投入される

化石燃料や電力などのエネルギー投入量を求め、エネルギー投入量にエネルギ

ーあたりの環境負荷物質排出量を乗じ、飼料生産あたりの環境負荷物質排出量

を求めた。配合飼料の飼料生産においては、原料生産の環境負荷物質排出量に

対して、飼料組成に応じた加重平均を行い、配合飼料 1  kgにおける環境負荷物

質排出量を求めた。配合飼料の原料の生産に関しては Ogino  e t  a l .  (2004 ,  2007)

の報告を参考にアメリカでの生産を想定した生産投入量のデータを使用し、飼

料用米および稲わらの生産に関しては、 Ogino  e t  a l .  (2008)を参考に国内での生

産を想定した。牧草および乾草の生産に関しては、草地更新として、種子 40  kg /ha、

化学肥料 300  kg /ha、尿素肥料 40  kg /ha、熔リン 410  kg /ha、炭酸苦土石灰 2 ,000  kg /ha、

堆肥 7 ,000  kg /haおよび除草剤 13 .6  kg /haを投入として設定した。また草地更新の

翌年から、隔年で熔リン 410  kg /ha、炭酸苦土石灰 2 ,000  kg /ha、加えて牧草生産

には尿素肥料年間 70  kg /ha、乾草生産には化学肥料および尿素肥料それぞれ年

間 300、250  kg /haを追加投入量とした。さらに、農業機械によるイタリアンライ

グラス生産の軽油消費量のデータ (農業環境技術研究所  2009)を参考に、草地更

新に 42 .7  L /ha、その後の管理に年間 5 .0  L /ha、乾草生産に 77 .3  L /haを生産に対す

る軽油投入量とした。草地更新は 7年に一度行われることを想定し、乾草の年間

収量は 8 .0  t /haとした。燃料や電力以外の化学肥料や殺虫剤などの投入資材の排

出原単位は、各種化石燃料消費によって生産された資材であると考え、国内の

一次エネルギー消費量のデータ (資源エネルギー庁  2014)に基づいた各種化石

燃料の消費として計上した。配合飼料の原料の生産に関しては、アメリカの一

次エネルギー消費量のデータ (資源エネルギー庁  2014)に基づいて投入資材の

排出原単位を算出した。本研究では Tsutsumi  e t  a l .  (2014)の報告を参考に、副産

物となる飼料の生産による環境負荷物質排出量は、主産物と副産物の価格の比

による経済的アロケーションにより分配した。価格の比について、もみと稲わ

ら は 10:1の 割 合 (小 林 と 柚 山  2006)、 小 麦 胚 乳 と 小 麦 ふ す ま は 270:28の 割 合

(Tsu ik i  e t  a l .  2009)、大豆油と大豆粕は 79:21(Dalgaard  e t  a l .  2008)の値を用いた。

化学肥料および堆肥による土壌からの NH 3の揮散量は、畑地での窒素投入量の

14、 26%、水田での窒素投入量の 20、 17%とした (Bouwman  e t  a l .  2002)。また、
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畑地および水田での窒素投入量に表 2 .3で示した係数を乗じて N 2 O揮散量を求

め、さらに残存する窒素量に表 2 .3で示した排出係数を乗じ NO 3の流出量を推定

した。石灰施用による CO 2発生を考慮に入れ、施用した石灰重量の 12%が CO 2と

して放出されるものとした (気候変動に関する政府間パネル ( IPCC)  2006)。本研

究では土壌からの Pの流出を環境影響評価に取り入れるため、Nemecek  and  Kägi  

(2007)の算出方法に基づき、 Pの溶脱、表面流出、侵食について算出を行った。

侵 食 に よ る Pの 算 出 に お い て 、 作 物 生 産 に お け る 年 間 土 壌 侵 食 量 を 17  t /ha  

(P imen te l  e t  a l .  1995)、採草地および放牧地の年間土壌浸食量を 9  t /ha  (小財と村

上  1992)と仮定した。飼料輸送に関して、海上の輸送距離としてニューオーリ

ンズから鹿児島までの海上距離を 17 ,779  km (AXSMarine  2014)、鹿児島から本試

験所の陸上の輸送距離を 200  kmとした。国内産飼料である飼料用米と稲わらは

熊本県内での生産を想定し、輸送距離を 25  kmとした。PRé Consu l tan ts  (2008)の

各輸送手段における積載重量および輸送距離あたりの燃料消費量から飼料輸送

における排出原単位を算出した。肥育牛の反芻胃発酵からの CH 4発生量 (L /日 )は、

Shiba ta  e t  a l .  (1993 )による乾物摂取量 (DMI(kg /日 ) )を用いた以下の推定式によ

り算出した。  

𝐶𝐻4発生量 = −17.766 + 42.793 × 𝐷𝑀𝐼 − 0.849 × 𝐷𝑀𝐼2 (2 .2 )  

飼養管理では、畜舎施設および機械による化石燃料の使用量には、農林水産技

術情報協会 (1997)より、一般的な肥育生産における使用量のデータを用いた。

また畜舎内のふん尿からの NH 3発生を考慮に入れた (Groot  Koerkamp e t  a l .  1998)。

ふん尿処理では、ふん尿の堆肥化ならびに草地への散布による環境影響を評価

した。舎飼肥育における堆肥化に対しては、国内の肉用牛生産の 85 .6%が行って

いる堆積発酵 (農林水産省  2011)を想定した。粗タンパク質の摂取量と蓄積量

(農業・食品産業技術総合研究機構  2009)の差分よりふん尿中窒素含量を求め、

放牧および堆積発酵における各排出係数を乗じることで、放牧地および堆肥化

過程のふん尿からの CH 4、N 2 OおよびNH 3の発生量を推定した。ただし、舎飼の

場合では、畜舎内での NH 3の揮散により失われた窒素量を差し引いた窒素残存

量に排出係数を乗じることで求めた。草地への散布に関して、舎飼肥育より生

じた堆肥は 1頭あたり 0 .4  haの草地に散布すると仮定し、堆肥の散布ならびに放
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牧牛のふん尿からの NO 3および Pの流出量を算出した。 NO 3の流出量の計算に用

いた窒素含量には発酵過程の N 2 Oおよび NH 3の発生で失われた窒素量をふん尿

中窒素含量から差し引いた値を用い、 Pについては摂取量と蓄積量の差分より

ふん尿中含量を求め、飼料生産からの NO 3および Pの流出と同様の計算を行った。

Pの蓄積量は日増体量の 0 .8%として算出した (ARC 1980)。  

以上のインベントリ分析により推定した環境負荷物質排出量に対し、各環境

負荷物質の環境への影響に則した重み付けをするために評価係数を乗じ、地球

温暖化、酸性化および富栄養化の各環境影響項目へ与える影響の大きさを評価

した。地球温暖化ポテンシャルについては、評価係数を CO 2 =1、CH 4 =25、N 2 O=298 

( IPCC 2006)として CO 2等量で表した。酸性化ポテンシャルについては、評価係

数を SO 2 =1、NO X =0.7、NH 3 =1.88  (Hei jungs  e t  a l .  1992)として SO 2等量で表し、富

栄養化ポテンシャルについては、評価係数を NO X =0.13、 NH 3 =0.33、 NO 3 =0.10、

P=3.06  (Hei jungs  e t  a l .  1992)として PO 4等量で表した。さらに、他の環境影響項

目としてエネルギー消費を評価に用いた。  

 

2 .2 .4 .  炭素隔離の効果  

前述の放牧生産システムでは、放牧地に吸収される炭素量と放牧地から放出

される炭素量が釣り合っているとし、炭素隔離は起こらないものと想定した。

しかし、アメリカの平均的な放牧地において 0 .1～ 0 .3  t -C /ha /年の炭素隔離量

(Schuman e t  a l .  2002)が、日本のシバ型放牧地において 0 .017～ 0 .22  t -C/ha /年の

炭素隔離量 (Dhi ta l  e t  a l .  2010)があると報告されており、放牧地において CO 2が

吸収される可能性が示唆される。そのため、放牧地の炭素隔離量を生産より排

出された温室効果ガス排出量から差し引くことで、放牧生産システムの実質的

な地球温暖化への影響量を評価することができると考えられる。本研究では、

炭素隔離量を 0 .02、0 .1、0 .2、0 .3  t -C /ha /年の 4段階に設定し、実質的な地球温暖

化への影響量への炭素隔離の影響を検討した。  

 

2 .2 .5 .  経済性評価  

経済性の評価のために、肥育期間 1年あたりの肥育牛の出荷による収益と肥
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育生産に必要な生産費を算出した。肥育牛の枝肉売上価格は、枝肉重量に枝肉

単価を乗じることで算出をした。生産費の算出には、飼料費、放牧地管理費、

素牛費のデータについては熊本県農業研究センター草地畜産研究所のデータを

用いた。農機具および施設の修繕費、減価償却費のデータについては農業経営

指標 (熊本県  2011)の褐毛和種肥育のデータを用い、動力光熱費、敷料費、衛生

費など、それ以外のデータについては農林水産省 (2013)の去勢若齢肥育牛の生

産費データを参照した。なお、労働費や出荷手数料は生産費に含めなかった。  

 

2 .2 .6 .  統計解析  

枝肉成績、枝肉単価、年間生産費、年間枝肉売上価格、環境影響量および生

産 段 階 ご と の 環 境 影 響 量 に 対 し 、 以 下 の (2 .3 )式 の 数 学 モ デ ル を 用 い て SAS 

(1998)の GLMプロシジャにより最小二乗分散分析を行った。  

𝑇𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 (2 .3 )  

ここで、 𝑇𝑖𝑗:変数、 𝜇:全平均、 𝑇𝑖: i番目の肥育生産 (放牧区 3区および舎飼区 1区 )の

効果、 𝑒𝑖𝑗 :誤差である。最小二乗平均値間の差の検定には、 Tukeyと Kramerの多

重比較法 (Kramer  1956)を用いた。  

 

2 .3 .  結果  

2 .3 .1 .  各生産システムの環境影響評価  

各生産システムの平均日増体量 1  kgあたりの環境影響量を表 2 .4に示す。地球

温暖化、酸性化、富栄養化への影響において G区が H区より有意に大きかった

(P<0 .05)。飼料生産は、エネルギー消費、地球温暖化、酸性化および富栄養化へ

の影響に対し、それぞれ平均で 74、29、50、54%を占め、いずれの環境影響項目

においても寄与が大きかった。飼料生産の環境影響において、全ての環境影響

項目で G区と H区に有意差が見られた (P<0 .05)。飼料輸送由来の環境影響におい

て、エネルギー消費への寄与が平均で 25%と大きく、いずれの環境影響項目に

おいても H区が GR-1区および GR-2区より有意に大きい結果となった (P<0 .05)。

飼養管理由来の環境影響量は、H区における酸性化への影響の 24%を占め、その

他の項目にはほとんど寄与しなかった。ふん尿処理由来の環境影響において、
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酸性化および富栄養化への影響に対し、それぞれ平均で 43、 45%と大きな割合

を占め、酸性化への影響では H区に比べ他の区が有意に大きく (P<0 .05)、富栄養

化への影響では G区および GR-1区が有意に大きかった (P<0 .05)。ふん尿処理由来

の地球温暖化への影響量は他の区に比べ H区が大きく (P<0 .05 )、堆肥化による

N 2 Oの排出によるものであった。家畜由来の影響量は地球温暖化への影響に対

し平均で 56%を占め、その全ては反芻胃発酵による CH 4発生によるものであり、

G区および GR-1区が H区より有意に大きい結果となった (P<0 .05)。なお本研究で

は、富栄養化への影響評価に対し NO 3および Pを負荷物質として評価に取り入れ

たが、それらの富栄養化への影響に占める割合は平均でそれぞれ 42、 39%であ

り、 NO 3および Pの富栄養化への寄与が大きいことが明らかとなった。  

 

表 2 .4 .  各生産システムにおける環境影響量  

環境影響項目  生産段階  H G GR-1 GR-2 

 エネルギー消費  飼料生産  12 .70  b  22 .63  a  16 .81  a b  15 .51  a b  

 (GJ)  飼料輸送  7 .21  a  6 .37  a b  4 .02  c  4 .64  b c  

 飼養管理  0 .57   0 .00   0 .00   0 .00   

 ふん尿処理  0 .00   0 .00   0 .00   0 .00   

 家畜  0 .00   0 .00   0 .00   0 .00   

 計  20 .48   28 .99   20 .83   20 .15   

 地球温暖化  飼料生産  1 ,092  b  2 ,527  a  2 ,087  a  1 ,919  a b  

 (kg-CO 2 eq)  

 

飼料輸送  544  a  480  a b  303  c  350  b c  

 飼養管理  34   0   0   0   

 ふん尿処理  667  a  446  b  399  b  329  b  

 家畜  2 ,600  b  4 ,167  a  3 ,950  a  3 ,530  a b  

 計  4 ,937  b  7 ,621  a  6 ,740  a b  6 ,128  a b  

 酸性化  飼料生産  22 .16  b  48 .90  a  37 .62  a b  32 .69  a b  

 (kg-SO 2 eq)  

 

飼料輸送  0 .99  a  0 .87  a b  0 .55  c  0 .63  b c  

 飼養管理  13 .22   0 .00   0 .00   0 .00   

 ふん尿処理  19 .32  b  39 .15  a  34 .88  a  29 .28  a  

 家畜  0 .00   0 .00   0 .00   0 .00   

 計  55 .69  b  88 .92  a  73 .05  a b  62 .60  a b  

 富栄養化  飼料生産  29 .12  b  46 .75  a  33 .21  a b  29 .48  b  

 (kg-PO 4 eq)  

 

飼料輸送  0 .14  a  0 .12  a b  0 .08  c  0 .09  b c  

 飼養管理  2 .32   0 .00   0 .00   0 .00   

 ふん尿処理  19 .57  b  35 .54  a  32 .32  a  28 .56  a b  

 家畜  0 .00   0 .00   0 .00   0 .00   

 計  51 .15  b  82 .42  a  65 .60  a b  58 .13  a b  

同行異符号間で有意差あり (P<0 .05)  

H:舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区   
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2 .3 .2 .  炭素隔離の効果  

炭素隔離量を 0 .02、 0 .1、 0 .2、 0 .3  t -C /ha /年に変化させた際の実質的な年間温

室効果ガス排出量を図 2 .2に示す。本研究の放牧肥育生産システムは全て放牧地

0 .4  ha /頭での放牧を想定しており、年間炭素隔離量が 0 .1  t -C /ha /年増加するごと

に年 147  kgの CO 2が相殺され、放牧生産システムの実質的な地球温暖化への影響

はおよそ 4 .0%減少することが示された。  

 

2 .3 .3 .  生産費と売上価格との関係  

生産費の内訳を表 2 .5に示す。肥育期間 1年あたりの生産費の平均は、H区、G

区、GR-1区、GR-2区でそれぞれ 452 ,120、435 ,633、409 ,865、419 ,547円となり、

生産システム間に有意差は見られなかった。次に枝肉成績を表 6に示す。H区と

比べ、牛脂肪交雑基準 (BMS)ナンバーおよび BMS等級において G区および GR-2

区 が 有 意 に 低 く (P<0 .05)、 BFSナ ン バ ー に お い て 他 の 区 が 有 意 に 高 か っ た

(P<0 .05)。枝肉重量においてシステム間に有意差は見られなかったが、G区と GR-

1区が H区に対し枝肉単価が有意に低い結果となった (P<0 .05)。肥育期間 1年あた

りの枝肉売上価格は H区、 G区、 GR-1区、 GR-2区でそれぞれ 495 ,602、 282 ,490、

337 ,582、 363 ,725円となり、 H区と G区の間に有意差が見られた (P<0 .05)。  

 

 

 

図 2 .2 .  各生産システムにおける炭素隔離量の影響  

H :舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区  
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表 2 .5 .  各生産システムにおける生産費内訳 (千円 /頭 )  

項目  H G GR-1 GR-2 

配合飼料  196 .0  142 .4  93 .1  102 .9  

飼料用米  -  -  29 .2  34 .0  

乾草  6 .2  28 .3  20 .0  9 .5  

稲わら  16 .8  -  -  -  

放牧地      

 牧草種費  -  4 .8  4 .9  4 .8  

 肥料費  -  24 .5  24 .8  24 .3  

 除草剤費  -  5 .8  5 .9  5 .8  

 牧柵資材費  -  25 .9  25 .9  25 .9  

素牛費  315 .1  315 .1  315 .1  315 .1  

敷料費  13 .8  -  -  -  

設備・機具      

 修繕費  7 .5  6 .0  6 .0  6 .0  

 減価償却費  16 .9  32 .0  32 .0  32 .0  

動力光熱費  10 .8  

 

10 .8  10 .8  10 .8  

衛生費  7 .7  10 .3  10 .3  10 .3  

計  590 .9  605 .9  577 .9  581 .3  

H:舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区  

 

表 2 .6 .  各生産システムにおける枝肉成績  

項目  H G GR-1 GR-2 

 BMSナンバー  3 .3  a  2 .0  b  2 .5  a b  2 .0  b  

 BMS等級  3 .0  a  2 .0  b  2 .5  a b  2 .0  b  

 BFSナンバー  3 .0  b  5 .7  a  6 .3  a  6 .0  a  

 BFS等級  4 .0  a  3 .0  a b  2 .5  b  2 .7  b  

 枝肉重量 (kg)  433   430   434   415   

 枝肉単価 (円 /kg)  1 ,493  a  883  b  1 ,088  b  1 ,217  a b  

同行異符号間で有意差あり (P<0 .05)  

H:舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区 ,   

BMS:牛脂肪交雑基準 ,  BFS:牛脂肪色基準  
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2 .4 .  考察  

2 .4 .1 .  機能単位の検討  

本研究では、放牧肥育と舎飼肥育における生産量の違いだけでなく肥育期間

や増体の違いも考慮にいれるために平均日増体量を機能単位としたが、 LCAに

よる環境影響量は機能単位によって大きく結果が変わりうる。例えば、機能単

位を出荷牛 1頭として本結果の地球温暖化への影響量を示すと、H区、G区、GR-

1区、 GR-2区でそれぞれ 4 ,510、 5 ,717、 5 ,273、 4 ,592  kg-CO 2 eqとなり、 G区およ

び GR-1区が H区に対して有意に大きく (P<0 .05)、H区と GR-2区に有意な差が見ら

れない結果となる。また、機能単位を増体量 1  kgとした場合、H区、G区、GR-1

区、GR-2区でそれぞれ 10 .35、 14 .84、 13 .02、 12 .09  kg -CO 2 eqとなり、同様に G区

および GR-1区が H区に対して有意に大きく (P<0 .05)、H区と GR-2区には有意差が

見られない結果となる。一般的な食肉生産として評価する場合には生産重量が

機能単位としてよく用いられ、水や土壌などの土地の自然資源の保全が課題と

なる場合には農地面積が機能単位として用いられることもある (Veysse t  e t  a l .  

2014)が、LCAの評価目的に沿った適切な機能単位を設定することが重要である

と考えられる。  

 

2 .4 .2 .  放牧肥育生産システムにおける環境影響  

本試験の放牧肥育生産システムである G区と慣行肥育生産システムである H

区の肥育期間を通した配合飼料給与量はそれぞれ 2 ,414、 3 ,323  kgであり、 DMI

は 5 ,531、 3 ,966  kg、粗タンパク質摂取量は 850、 570  kgであった。放牧による維

持エネルギー要求量の増加に加え、粗飼料が多給されることによって DMIおよ

び粗タンパク質摂取量が比較的多くなったと考えられる。その結果、 DMIに依

存する家畜由来の CH 4排出量および粗タンパク質摂取量に依存するふん尿処理

由来の NH 3、NO 3排出量が H区に比べ G区で有意に高い結果となった (P<0 .05)。ま

た、本試験における放牧地への化学肥料由来のエネルギー投入量は比較的多く、

牧草生産による環境影響量が大きかったため、G区は H区と比べ配合飼料給与量

が約 30%少ないにもかかわらず、飼料生産における地球温暖化への影響は有意

に大きくなった (P<0 .05)。そのため、環境負荷低減型の放牧生産を実現するため
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には、堆肥を通じた物質循環を考慮に入れた放牧地管理を行う必要があること

が示された。  

また反芻由来の CH 4排出低減は重要な課題であるが、期待される低減技術の

一つとして反芻動物への油脂の給与が挙げられる (Czerkawski  e t  a l .  1966 )。例え

ば加藤ら (2014)は、肉用牛へのアマニ油脂肪酸カルシウム給与が地球温暖化へ

の影響を 19%低減させる可能性があることを報告しており、放牧肥育と油脂の

給与を組み合わせることで、 DMIの多い放牧牛からの CH 4排出を効果的に抑制

できることが期待される。  

炭素隔離を考慮することで、本研究では最大で 13%の CO 2排出が実質的に削減

されることが明らかとなった。本研究においては炭素隔離量を変動させること

で炭素隔離の影響を検討したが、炭素隔離を LCAに導入する際には様々な要因

を検討することが重要である。草地が耕起されることで土壌中の炭素を逆に放

出するという報告もあり (Soussana  and  L üscher  2007)、 Veysse t  e t  a l .  (2014)は草

地の更新サイクルを考慮に入れて炭素隔離量を LCAに取り入れている。また

Fre ibauer  e t  a l  . (2004)は、土地利用変化から 20～ 100年経過した土地では土壌炭

素は平衡状態に達すると報告している。農業生産から排出される地球温暖化へ

の影響を評価する多くの研究では、土壌炭素の動きは平衡状態にあり土壌への

炭素の隔離は実質的に起こらないとしているが、炭素隔離は温室効果ガス排出

量の相殺に大きな影響力を持つため、草地利用による生産に対する環境影響評

価に炭素隔離は考慮すべき項目である (Pe l le t ie r  e t  a l .  2010 )。一方で、土壌炭素

隔離量は気温や降水量といった気候、草地の更新頻度および耕起などの土壌条

件に強く影響を受けることから、炭素隔離量の正確な推定には未だ多くの課題

が残されている。  

 

2 .4 .3 .  放牧肥育生産システムにおける経済性  

放牧生産を行う目的の一つに生産費低減が挙げられる。確かに、放牧生産は

配合飼料の給与量を削減するため飼料費を抑えることが可能であるが、本研究

では放牧地管理のための費用が大きく、生産システム間に年間生産費の差は見

られなかった。本試験の放牧地は自然草地ではなく更新を必要とする人工草地
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であり、放牧のための電気牧柵の他に耕起、施肥および播種のための資材およ

び機材の使用による放牧地管理費が大きいことが原因であると考えられる。ま

た、本試験では素牛を外部から購入すると仮定しており、素牛費が生産費の中

でもおよそ 50%を占めている。そのため、放牧による低コスト生産を実現する

には、放牧を利用した繁殖肥育一貫生産により素牛費を削減することが求めら

れると考えられた。枝肉売上に関して、システム間で枝肉重量には有意差は見

られなかったが、枝肉単価には G区と H区の間に有意差が見られた (P<0 .05)。岡

本ら (2007)は、枝肉単価に最も影響を与えている枝肉特性は BMSナンバーであ

り、その次に BFS等級またはバラ厚であると報告している。一般的な濃厚飼料

主体の肥育システムは脂肪交雑の向上を目的としており、本試験の H区におい

ても高い BMSナンバーが見られた。一方、放牧牛の枝肉単価が低くなる原因と

して脂肪の黄色化が知られている。放牧を行うと生草由来のβ -カロテンの蓄積

により牛肉中の脂肪が黄色化する (中村ら  2013)。そのため、 BFS等級に有意な

影響は見られなかったものの、放牧肥育システムは脂肪の黄色化により BFSナ

ンバーの低下を招いたと考えられる。以上のことから、放牧肥育生産システム

から得られる枝肉単価は慣行肥育と比較して安価となることが示唆された。  

 

2 .4 .4 .  環境影響と経済性  

肥育期間 1年あたりの利益 (枝肉売上 −生産費 )と環境影響量との関係を図 2 .3

に示す。近年の素牛価格の高騰により、G区、 GR-1区、GR-2区において利益が

負の値を示したと考えられる。G区を H区と比較すると、利益について G区が大

きく劣り、環境影響について G区は同等ないしはそれ以上であった。しかしな

がら、飼料用米給与区は利益について G区と H区の中間に位置し、環境影響につ

いて H区と同等であったため、飼料用米の配合飼料代替利用により、経済性、環

境影響の両方に改善が見られた。配合飼料給与量の削減は、生産費の削減や環

境影響の改善だけでなく、近年大きな変動を見せる配合飼料の価格変動による

影響を弱め、飼料自給率の向上ならびに経営の安定化に繋がると考えられる。

そのため、飼料の自給生産および低コスト化が期待されている放牧肥育をより

効果的に実施するためには、放牧肥育単体で行うよりも、配合飼料給与量が削
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減できる飼料用米給与を放牧肥育と組み合わせることが経済的にも環境的にも

望ましいと考えられる。  

本研究では、褐毛和種放牧生産における肥育生産の環境影響のみを取り上げ

たが、肉用牛生産全体における放牧の経済性および環境影響を評価する上では

繁殖生産ならびに繁殖肥育一貫生産に対する評価も行う必要がある。また、エ

ネルギー消費、地球温暖化、酸性化および富栄養化のみに対して環境影響を評

価しており、本研究では生物多様性や景観保全などの観点に対する環境影響が

考慮されていない。わが国における放牧生産に対する環境影響評価の研究は未

だ報告が少なく、さらなる研究が期待される。  

 

 

 

 

図 2 .3 .  年間の利益と各環境影響量との関係  

H :舎飼区 ,  G :放牧区 ,  GR-1および GR-2:飼料用米給与放牧区  
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第 3章  亜熱帯地域における褐毛和種去勢牛周年放牧肥育に関する環境影響評価  

 

3 .1 .  緒言  

わが国の慣行の肥育牛生産は輸入飼料への依存が大きく、飼料自給率の改善

が課題として挙げられている (農林水産省  2016)。また、畜産業従事者の減少と

高齢化に伴い、畜産業における労働力の省力化が望まれている。これらの背景

から、九州沖縄地方を中心として周年放牧肥育生産が検討されており、放牧時

の増体の良い 熊本 系褐毛和種を 用い た試験が実施 され ている (中村ら  2012 ,  

2013)。沖縄県石垣地域は亜熱帯性気候に分類され (亀谷  2006)、熱帯イネ科牧草

主体の草地を用いた生産性の高い集約輪換放牧が今まで検証されてきた (川本  

2004 ,  2008)。しかし、高い生産性を維持するためには年間 300  kg-N/ha以上の施

肥が必要であり (川本  2008)、この大量の施肥による環境影響が懸念される。ま

た、慣行の舎飼肥育生産と比べ、放牧牛は運動によってエネルギー要求量が増

加することで飼料摂取量が増加し (農業・食品産業技術総合研究機構  2009)、反

芻胃発酵によるメタン (CH 4 )やふん尿からの窒素の排出量が増加する傾向にあ

る。放牧生産を行うことで輸入飼料への依存軽減が期待される一方で、上述の

環境問題が懸念されるため、この新しい放牧肥育生産の導入を検討するにあた

り、環境影響評価を行う必要がある。  

ライフサイクルアセスメント (LCA)とは、製品のライフサイクルにわたって、

製品の使用する資源やエネルギーと、製品が排出する環境負荷を定量的に推定・

評価する手法である (産業環境管理協会  1998)。わが国においては、Ogino  e t  a l .  

(2004)によって日本の慣行の肉牛生産に対して LCAを用いた環境影響評価が行

われて以降、乳生産 (築城ら  2009)や肉豚生産 (梁ら  2007)など畜産業の環境影響

評価が盛んに行われている。放牧肥育生産については、前章の熊本県阿蘇地域

(高標高寒冷地域 )における環境影響評価が実施されているものの、わが国の放

牧肥育の報告例は他になく、また、気候帯の異なる地域における放牧肥育生産

システムからの環境負荷は大きく異なることが予想される。そこで本研究では、

沖縄県石垣地域における周年放牧肥育生産に対して、 LCAを用いた環境影響評

価を行うことを目的とした。   
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3 .2 .  材料および方法  

3 .2 .1 .  生産システムの概要  

本研究の周年放牧肥育生産システムにおける供試牛および飼料給与量のデー

タを表 3 .1に示す。本研究では、沖縄県石垣島で実施された褐毛和種放牧肥育試

験のデータを使用した。本試験は 2014年 6月から 2015年 11月の間に行われ、褐毛

和種去勢肥育牛 3頭が供試された。放牧草地は、ジャイアントスターグラス

(Cynodon  nlemfuens i s  Vanderys t )主体の人工草地であり、冬季にイタリアンライ

グラス (Lol ium  mult i f l orum Lam.)が追播された。各 0 .22  haの 3牧区を 2週間毎に移

動する輪換放牧を行い、補助飼料として砕米、ビール粕、脂肪酸カルシウムを

現物比  10 :10 :1で構成した完全混合飼料 (TMR)が給与された。牧草採食量につい

ては、放牧の前後で刈取りを行う刈取り法により推定された。体重はおよそ 2週

間に 1度測定され、これを非線形最小二乗法によりゴンペルツ曲線にあてはめ、

1日ごとの体重を得た。  

本試験で給与された飼料の化学成分組成を表 3 .2に示す。TMRの原料である砕

米、ビール粕、脂肪酸カルシウムの成分含量は日本標準飼料成分表 (農業・食品

産業技術総合研究機構  2010)より引用した。牧草の粗タンパク質含量 (CP)、可

消化養分総量 (TDN)については測定値から算出を行い、リン含量については

Kabai ja  and  Smith  (1988)よりジャイアントスターグラスの平均的な値を用いた。 
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表 3 .1 .  LCA分析に用いた肥育試験結果  

項目  データ  

頭数  3  

試験開始日  2014/6 /10  

肥育開始時月齢  10 .9±0 .3  

肥育終了時月齢  27 .5±0 .3  

肥育日数  505  

肥育開始時体重 (kg)  308±39  

肥育終了時体重 (kg)  627±43  

平均日増体量 (kg /日 )  0 .63±0 .07  

飼料平均給与量   

TMR(kg/日 )  3 .74  

牧草 (kg /日 )  35 .04  

TMR:完全混合飼料  

 

表 3 .2 .  本研究で用いた飼料の化学成分組成 (%)  

飼料  DM CP a )  TDN a )  P a )  

TMR 58 .7  11 .1  95 .6  0 .40  

牧草  30 .0  10 .6  58 .2  0 .15  

DM:乾物 ,  CP:粗タンパク質 ,  TDN:可消化養分総量 ,  P :リン  

a )乾物中含量  
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3 .2 .2 .  LCAの目的および調査範囲の設定  

本研究における LCAの目的は、亜熱帯地域における放牧肥育生産システムの

環境影響を定量化することである。機能単位は肥育終了時と肥育開始時の体重

の差である増体重 1  kgとした。 LCA分析の対象となるシステム境界を図 3 .1に示

す。本研究では、素牛の導入から出荷までの環境影響を評価し、システム境界

内において飼料生産、飼料輸送、放牧地管理、ふん尿処理および反芻胃発酵の

各生産段階を設定した。設備や機械に対しては、使用により発生する環境影響

のみを考慮し、それらの製造による環境影響は含めなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .1 .  本研究の LCA分析のシステム境界  
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3 .2 .3 .  インベントリデータ  

本研究では環境負荷物質として、二酸化炭素 (CO 2 )、CH 4、亜酸化窒素 (N 2 O)、

二酸化硫黄 (SO 2 )、窒素酸化物 (NO X )、アンモニア (NH 3 )、硝酸 (NO 3 )およびリン

(P)を取り上げ、エネルギー消費量とともに各生産段階における環境負荷物質排

出量を算出した。化石燃料消費による環境負荷物質排出量は、単位あたりの発

熱量 (資源エネルギー庁  2015)および排出原単位 (産業環境管理協会  2000 ,  PRé 

Consu l tan ts  2008 )に化石燃料消費量を乗じることで推定した。  

飼料生産による環境影響に関して、各飼料の単位生産量あたりで投入される

化石燃料や電力などのエネルギー投入量を求め、エネルギー投入量にエネルギ

ーあたりの環境負荷物質排出量を乗じ、飼料生産による環境負荷物質を算出し

た。 TMRの原料の生産においては、原料生産の環境負荷物質排出量に対して

TMRの飼料組成に則して加重平均を行い、TMRの環境負荷物質排出量を求めた。

また、本研究では補助飼料に関して副産物飼料の給与量が多く、その環境影響

の扱い方によって環境影響が大きく変動することが予測される。そこで、副産

物飼料である砕米およびビール粕については、  

( i )主産物との経済アロケーションにより考量する場合 (デフォルト )、  

( i i )主産物との重量アロケーションにより考慮する場合、  

( i i i )廃棄物として環境負荷を考えない場合  

の 3通りの環境影響の算出方法を検討した。副産物を扱う場合、主産物を製造し

た際の環境負荷を副産物にも分配する必要がある ( ISO 1998)。経済アロケーシ

ョンでは経済的価値によって、また重量アロケーションでは重量比によって環

境負荷を主産物と副産物に分配する。砕米およびビール粕は、国内の米および

ビール生産からの副産物とし、価格データ (総務省統計局  2014-2015)と主産物

と副産物の生産重量比のデータ (橋爪ら  2005 ;  室山ら  2001)をアロケーション

に用いた。経済アロケーションおよび重量アロケーションに関しては、砕米は

米生産全体の 0 .5%および 5 .1%、ビール粕はビール生産全体の 1 .0%および 10 .6%

を生産による環境負荷として分配した。米生産の資源投入量については農業環

境技術研究所 (2000)の報告を参照し、ビール生産の資源投入量については室山

ら (2001)の報告を 参 照した。ま た、ビ ールの原料 の生産 については Pimen te l  
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(1980)および産業環境管理協会 (1998)の報告を参照した。脂肪酸カルシウムの生

産については、加藤ら (2014)の報告より環境負荷物質排出量を算出した。米お

よびビール原料の生産に関して、水田からの CH 4発生量は年間 16 .31  g /m 2 (温室

効果ガスインベントリオフィス (GIO)  2014)とし、化学肥料および堆肥による土

壌からの NH 3の揮散量は、畑地での窒素投入量の 14%、26%、水田での窒素投入

量の 20%、 17%とした (Bouwman e t  a l .  2002)。また、畑地および水田での窒素投

入量に表 3 .3で示した係数を乗じて N 2 O揮散量を求め、残存窒素量に排出係数を

乗じ NO 3の流出量とした。また石灰施肥による CO 2発生を考慮に入れ、施用した

石灰重量の 12%が CO 2として放出されるものとした (気候変動に関する政府間パ

ネル ( IPCC)  2006)。Pの溶脱、表面流出、浸食については、Nemecek  and  K ägi  (2007)

の算出方法に基づき算出を行った。Pの浸食量の算出に関して、年間土壌侵食量

を作物生産においては 17  t /ha、放牧地においては 6  t /haと仮定した (P imen te l  e t  a l .  

1995)。  

飼料輸送に関して、 TMRの原料であるビール粕、砕米、脂肪酸カルシウムは

博多から石垣までの海上輸送を想定し、その距離を 1 ,319  km (AXSMarine  2016)

とした。 PRé Consu l t an ts  (2008)の各輸送手段における積載重量および輸送距離

あたりの燃料消費量から飼料輸送における排出原単位を算出した。牧草地の管

理に関して、放牧地を二週間おきに移動するごとに放牧地に 1牧区あたり N 10 .8 

kg、 P 2 O 5  6 .0  kg、 K 2 O 8 .4  kgの施肥が行われており、冬季には 3牧区に対し計 20 

kgの種子が追播された。これらの資源投入量を基に、放牧地管理に伴う環境負

荷物質排出量を飼料生産と同様の方法で算出した。ふん尿処理では、ふん尿中

有機物含量および窒素含量と放牧地における排出係数から CH 4、N 2 Oおよび NH 3

の揮散量を算出した。ふん尿中有機物含量は飼料中の非消化性養分含量より求

め、ふん尿中窒素含量は粗タンパク質の摂取量と蓄積量 (農業・食品産業技術総

合研究機構  2009)の差分より求めた。また、放牧地への NO 3および Pの流出を算

出した。NO 3の算出には N 2 Oおよび NH 3の揮散量を差し引いたふん尿中窒素含量

を用い、 Pの算出においては摂取量と蓄積量の差分によりふん尿中含量を用い

て、飼料生産と同様の計算を行った。Pの蓄積量は日増体量の 0 .8%として算出し
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た (ARC 1980)。肥育牛の反芻胃発酵からの CH 4発生量 (L /日 )は、 Shiba ta  e t  a l .  

(1993)による以下の乾物摂取量 (DMI(kg/日 ) )を用いた推定式により算出した。  

𝐶𝐻4発生量 (L/日 ) = −17.766 + 42.793 × 𝐷𝑀𝐼 − 0.849 × 𝐷𝑀𝐼2 (3 .1 )  

以上のインベントリ分析により推定した環境負荷物質排出量に対し、各環境

影響物質の環境への影響に則した重み付けをするために以下の評価係数を乗じ、

地球温暖化、酸性化および富栄養化の各環境影響項目へ与える影響の大きさを

評価した。地球温暖化ポテンシャルについては、評価係数を CO 2 =1、 CH 4 =25、

N 2 O=298 ( IPCC 2006)として CO 2等量で表した。酸性化ポテンシャルについては、

評価係数を SO 2 =1、NO X =0.7、NH 3 =1.88  (Hei jungs  e t  a l .  1992)として SO 2等量で表

し 、 富 栄 養 化 ポ テ ン シ ャ ル に つ い て は 、 評 価 係 数 を NO X =0.13、 NH 3 =0.33、

NO 3 =0.10、 P=3.06  (Hei jungs  e t  a l .  1992)として PO 4等量で表した。さらに、他の

環境影響項目としてエネルギー消費量を評価に用いた。  

 

 

 

 

表 3 .3 .  環境負荷物質の排出原単位  

環境負荷物質  生産段階  排出係数  出典  

CH 4  飼料生産  16 .31  g /m 2 /yea r  GIO (2014)   
家畜  本文中に記載  Sh iba ta  e t  a l .  (1993 )   

ふん尿処理  0 .095% (CH 4 -C)  GIO (2014)  

NH 3  飼料生産  本文中に記載  Bouwman  e t  a l .  (2002 )   
ふん尿処理  10 .0% (NH 3 -N)  農業環境技術研究所 (2000)  

N 2 O 飼料生産  0 .62% a ) ,  0 .31% b )  

(N 2 O-N)  

GIO (2014)  

 ふん尿処理  0 .485% (N 2 O-N)  GIO (2014)  

NO 3  飼料生産  0 .3% (NO 3 -N)  IPCC (2006)  

P  ふん尿処理  本文中に記載  P imente l  e t  a l .  (1995)  

Nemecek  and  Kägi  (2007)  

その他排出ガス

および  

エネルギー消費  

飼料生産  本文中に記載  P imente l  (1980) ,  産業環境管

理協会 (2000) ,  IPCC (2006) ,  

PRé  Consu l tan t s  (2008 )  

 飼料輸送  本文中に記載  産業環境管理協会 (2000) ,  

PRé  Consu l tan t s  (2008 )  

a )畑からの排出 ,  b )水田からの排出   



 

30 

 

3 .3 .  結果および考察  

3 .3 .1 .  本生産システムにおける LCAの結果  

LCAの結果で得られた環境影響量を表 3 .4に示す。本研究の生産システムによ

る増体重 1  kgあたりのエネルギー消費、地球温暖化、酸性化および富栄養化へ

の影響は、それぞれ、34 .39  MJ、15 ,124  g -CO 2 eq、211 .55  g-SO 2 eq、130 .93  g -PO 4 eq

であった。エネルギー消費、酸性化および富栄養化への影響において、放牧地

管理の影響が最も大きく、その寄与はそれぞれ全体の 90%、64%、54%を占めた。

地球温暖化への影響においては、消化管発酵由来の環境影響が最も大きく全体

の 70%を占め、その次に放牧地管理の環境影響が全体の 22%を占めた。  

 

3 .3 .2 .  アロケーションによる寄与の違い  

副産物飼料の環境影響の扱い方として、経済アロケーションに加え、重量ア

ロケーション、廃棄物として負荷を考えない場合の 3通りの LCAの結果を表 3 .5

に示す。本研究では経済アロケーションに比べ、重量アロケーションの場合で

はエネルギー消費、地球温暖化、酸性化、富栄養化への環境影響量がそれぞれ、

37%、 12%、 6%、 9%増加した。また、経済アロケーションと副産物の環境影響

を考慮しない場合とで結果はほとんど変わらなかった。 TMR 1  kgあたりの環境

影響は重量アロケーションが経済アロケーションの 6倍近く環境影響が大きく

算出され、アロケーションの違いにより全体の結果、特に本研究ではエネルギ

ー消費に大きな違いが生じたと考えられる。  

多くの場合、副産物は主産物よりも価格が低いため、重量アロケーションに

比べ、経済アロケーションでは副産物に環境負荷がより少なく分配されること

になる。たとえば、 O’Brien  e t  a l .  (2012 )は副産物飼料の環境影響に経済アロケ

ーションおよび重量アロケーションを用い、酪農生産の環境影響評価を行って

いる。その結果、経済アロケーションと比べ、重量アロケーションによる舎飼

生産の環境影響は 5%から 20%増加したと報告されている。実際、 LCAにおける

アロケーションの選択は結果に大きな影響を持つため、アロケーションの問題

については積極的な議論が行われている (Luo  e t  a l .  2009 ;  Branka tschk  and  

F inkbe ine r  2014)。   
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表 3 .4 .  生産段階ごとの増体重 1  kgあたりの環境影響量  

生産段階  
エネルギー消費  

(MJ)  

地球温暖化  

(g -CO 2 eq)  

酸性化  

(g -SO 2 eq)  

富栄養化  

(g -PO 4 eq)  

飼料生産  2 .64  269  1 .61  1 .30  

飼料輸送  0 .78  59  0 .11  0 .02  

放牧地管理  30 .97  3 ,295  135 .93  70 .29  

ふん尿処理  0 .00  905  73 .90  59 .32  

消化管発酵  0 .00  10 ,595  0 .00  0 .00  

計  34 .39  15 ,124  211 .55  130 .93  

 

表 3 .5 .  副産物飼料のアロケーション法別のシステム全体の環境影響量  

(増体重 1  kgあたり )  

環境影響項目  
経済  

アロケーション  

重量  

アロケーション  
廃棄物  

エネルギー消費 (MJ)  34 .39  46 .95  33 .07  

地球温暖化 (g -CO 2 eq)  15 ,124  16 ,924  14 ,922  

酸性化 (g -SO 2 eq)  211 .55  224 .75  210 .06  

富栄養化 (g -PO 4 eq)  130 .93  142 .30  129 .72  

経済アロケーション :主産物と副産物の経済価値により環境影響を分配 ,  重量

アロケーション :主産物と副産物の重量比により環境影響を分配 ,  廃棄物 :副産

物を廃棄物としてみなし、副産物の環境影響をゼロとして計算   
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3 .3 .3 .  わが国の肥育生産システム間の比較  

前章の熊本県阿蘇地域における褐毛和種周年放牧肥育生産 (阿蘇放牧肥育 )お

よび国内の慣行舎飼肥育生産 (Ogino  e t  a l .  2004)の環境影響評価の結果を増体重

1  kgあたりに変換し、本研究の結果と比較した (図 3 .2)。阿蘇放牧肥育における

結果に関しては、エネルギー消費、地球温暖化、酸性化および富栄養化への環

境影響量は、それぞれ 56 .37  MJ、14 ,842  g -CO 2 eq、173 .10  g -SO 2 eq、160 .41  g -PO 4 eq

であった。これらの結果を本研究の結果と比較すると、地球温暖化および酸性

化への影響において本研究の環境影響量が上回り、他の環境影響項目では下回

る結果となった。本研究の生産システムと阿蘇放牧肥育の生産システムとの大

きな違いとしては、第一に補助飼料の違いが挙げられる。阿蘇放牧肥育の生産

システムが輸入濃厚飼料を多く用いているのに対し、本研究の生産システムで  

 

 

図 3 .2 .  放牧肥育生産と慣行肥育生産の環境影響評価の比較  
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は補助飼料のほとんどが副産物飼料によって賄われている。また放牧地管理の

違いも大きく、年間施肥量が本研究の生産システムの方が多く、このことが本

研究において放牧地管理由来の環境影響が大きくなった原因となっている。一

方、本研究の結果を国内の一般的な肉牛生産の環境影響評価を行った Ogino  e t  

a l .  (2004)の結果と比較すると、 Ogino  e t  a l .  (2004)はエネルギー消費における飼

料生産と飼料輸送の環境影響が大きいものの、全体的な環境影響は低くなって

いる。放牧家畜は舎飼時に比べて採食時間や歩行距離の増加によりエネルギー

消費量が増加することが知られている。農業・食品産業技術総合研究機構 (2009)

は、放牧牛の維持エネルギー要求量は舎飼時と比べ 15~30%の増加が見込まれる

としている。そのため放牧肥育生産においては慣行の舎飼肥育生産よりも飼料

摂取量が増加し、それに伴って排出される消化管発酵の CH 4やふん尿処理の NH 3

などの環境負荷物質が増加する傾向にある。また、富栄養化への影響において、

Ogino  e t  a l .  (2004 )の環境影響が低い結果となっているが、これは Ogino  e t  a l .  

(2004)の実施した環境影響評価に、 NO 3や Pが含まれていないことが原因として

挙げられる。  

 

3 .3 .4 .  放牧生産の環境影響評価  

国 内 に お け る 耕 作 放 棄 地 の 放 牧 繁 殖 生 産 に よ る 環 境 影 響 評 価 を 実 施 した

Tsutsumi  e t  a l .  (2014 )は、放牧生産における地球温暖化への影響量が舎飼生産よ

りも少なかったと報告している。しかし、放牧であっても輸入飼料への依存が

高い農家は舎飼生産と比べて環境影響の改善があまり見られず、放牧単体では

環境影響の大きな削減にはならないのではないかと考察している。一方、肥育

生産に関してはより多くのエネルギーを摂取する必要があるため、粗飼料が主

体となる放牧肥育は飼料摂取量の増加により環境影響が増大する傾向があるこ

とを本研究は示唆している。 Peters  e t  a l .  (2010)は、濃厚飼料または粗飼料中心

の肥育生産を比較して、増体の違いのため枝肉重量あたりでは地球温暖化への

影響量は粗飼料中心の肥育生産の方が大きくなるということを示している。ま

た、 Pel le t ie r  e t  a l .  (2010)は環境影響項目に加えエネルギー効率を生産性の指標
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に用いることで、放牧生産の投入エネルギーに対する生産量の低さを示してい

る。  

本研究では、亜熱帯地域における周年放牧肥育生産の環境影響評価を実施し

た。その結果、エネルギー消費、酸性化、富栄養化に対しては放牧地管理によ

る環境影響が、地球温暖化に対しては消化管発酵由来の環境影響が大きな寄与

を示すことが明らかとなった。また、熊本県阿蘇地域での周年放牧肥育生産お

よび慣行の舎飼肥育生産の環境影響評価との比較を行った結果、本研究の高い

草地生産性を維持するための多量な施肥が、環境負荷を強めている可能性が示

唆され、また、放牧による肥育生産システムは粗飼料由来の乾物摂取量の増大

により、慣行の舎飼肥育生産より環境影響量が大きくなる可能性が示唆された。

さらに、副産物飼料に関するアロケーションの方法の比較を行った結果、経済

アロケーションと廃棄物とみなした場合とで結果はほとんど変わらなかった一

方、重量アロケーションを用いることで飼料生産の環境負荷が経済ロケーショ

ンと比べおよそ 6倍大きく算出されることが示された。  

本研究では LCAの手法に基づいて環境影響を評価した。しかしながら、放牧

生産の副次的な効果として、人間が直接利用できない草資源の有効利用や阿蘇

草原のような景観の保全、消費者側での放牧牛肉に対する付加価値など、本研

究では評価することができないメリットが多くある。本研究は LCA法による環

境影響という一面的な評価であり、今後放牧生産を評価するにあたっては、こ

れらの放牧生産のメリットを十分に考慮する方法を検討する必要があると考え

られる。   
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第 4章  交雑種去勢牛肥育生産データに基づくアマニ油脂肪酸カルシウム添加

による温室効果ガス排出量の評価  

 

4 .1 .  緒言  

近年、環境問題への関心が世界的に高まっており、農業分野においても環境

負荷の低減が求められている。温室効果ガスインベントリオフィス (GIO)(2019)

によると、2017年度の国内の農業から排出された温室効果ガス (GHG)は 3 ,320万

トンであり、そのうち反芻家畜からのメタン (CH 4 )排出は 22%と大きな割合を占

める。反芻胃からの CH 4排出は温室効果としての問題の他に、与えた飼料のエ

ネルギーロスにも繋がることから、反芻胃からの CH 4排出を削減しようとする

試みは積極的に行われている。そのなかでも期待される技術の一つとして反芻

動物への油脂の給与が挙げられる (Cze rkawski  e t  a l .  1966 )。特に、乾物摂取量

(DMI)に対する 1%の添加につき 4 .8%の CH 4低減効果が報告されているアマニ油

脂肪酸塩 (Mar t in  e t  a l .  2010)は、その低減効果の高さから大きな関心が集められ

ており、国内においてもアマニ油脂肪酸塩による反芻胃発酵からの CH 4低減は

一定の効果が認められている (柴ら  2003)。  

ライフサイクルアセスメント (LCA)は、原料採取から廃棄までといった製品

のライフサイクルを通して、使用する資源や排出する環境負荷を定量的に評価

する手法であり (産業環境管理協会  1998)、国内においても畜産分野の環境影響

を評価するために LCAの手法が多く用いられている (Ogino  e t  a l .  2004 ,  2008;  築

城ら  2009;  Oish i  e t  a l .  2013)。肥育牛の後期飼料にアマニ油脂肪酸カルシウム

(LS)を添加した生産に対する環境影響評価としては、シミュレーションを用い

て肉用牛肥育生産の評価を行った加藤ら (2011)や、ホルスタイン種雌牛に黒毛

和種雄牛の精液を人工授精した交雑種 (F 1 )未経産雌牛 52頭の試験データを用い

て評価を行った加藤ら (2014 )の報告があるものの、 LS添加に対する環境影響評

価は未だ数が少ない。そこで本研究は、一年を通して出荷された F 1去勢牛 316頭

に対し、LSを給与した生産現場のデータを用いて環境影響評価を実施し、LSの

給与が肥育成績および GHG排出量に与える効果を評価することを目的とした。  
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4 .2 .  材料および方法  

4 .2 .1 .  肥育生産システムの概要  

本研究では、LSを用いた肥育試験を継続的に行っている民間の肥育農場にお

いて 2017年の 1月から 12月に出荷された F 1去勢肥育牛を対象に、環境影響量を個

体ごとに算出し、LS給与による肥育成績および環境影響の評価を行った。対象

農場における肥育試験の概要は表 4 .1に示すとおりである。出荷された肥育牛

318頭のうち、出荷月齢が目標の 28ヶ月齢から極端に短い 24ヶ月齢未満の 2頭を

除いた、LS無添加の対照区 203頭および LSを添加した区 (LS区 )113頭を分析の対

象とした。本研究の肥育農場の飼料給与体系として、肥育期間は 5~6ヶ月おきに

濃厚飼料が前期、後期、仕上げ期と切り替えられ、肥育期間を通じて稲わらが、

肥育前期には輸入乾草が給餌された。また、両区は LSの添加を除いて同じ給与

体系で飼養がされ、LS区では出荷前 4ヶ月から LSが 1日 200  g  飼料に添加された。 

本研究の LCA分析において想定した濃厚飼料の配合割合および成分含量を表

4 .2に示す。濃厚飼料および粗飼料中の成分含量は日本標準飼料成分表 (農業・

食品産業技術総合研究機構  2010 )を用い、輸入乾草としてはイタリアンライグ

ラスを想定した。本研究では導入時から出荷時まで直線的に体重が増加すると

の仮定のもと、増体に利用される粗タンパク質量を日本飼養標準・肉用牛 (農業・

食品産業技術総合研究機構  2009)より算出した。   
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表 4 .1 .  LCA分析に用いた肥育試験概要  

項目  対照区  LS区  

頭数  203  113  

導入時日齢  249±19  250±17  

出荷時日齢  850±23  853±21  

肥育日数  601±16  604±12  

導入時体重 (kg)  301±27  310±28  

出荷時体重 (kg)  866±56  866±66  

増体量 (kg)  565±62  556±67  

飼料給与量 (kg /日 )    

濃厚飼料  9 .35±0 .18  9 .37±0 .16  

粗飼料  1 .99±0 .03  1 .99±0 .02  

平均値 ±標準偏差  

LS区 :出荷前 4ヶ月間にアマニ油脂肪酸カルシウムを 1日 200  g  飼料に添加  

 

表 4 .2 .  本研究で想定した濃厚飼料の配合割合および飼料成分  

項目  前期  後期  仕上げ期  

配合割合 (%)     

 ふすま  25 .0  20 .6  24 .2  

 ビール粕  11 .9  0 .0  0 .0  

 ホミニーフィード  0 .0  11 .4  6 .8  

 とうもろこし  26 .6  31 .0  31 .0  

 大麦  17 .5  31 .0  31 .0  

 なたね油かす  10 .0  0 .0  0 .0  

 大豆油かす  0 .0  2 .0  2 .0  

 アルファルファミール  3 .5  1 .0  0 .0  

 糖蜜  3 .5  1 .0  3 .0  

 炭酸カルシウム  1 .0  1 .0  1 .0  

 食塩  1 .0  1 .0  1 .0  

成分含量     

 乾物量 (%)  87 .4  87 .1  86 .8  

 粗タンパク質 (乾物%) 15 .0  11 .0  11 .0  

 可消化養分総量 (乾物%) 68 .0  72 .0  72 .0  
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4 .2 .2 .  LCAの目的および調査範囲の設定  

本研究における LCAの目的は、 F 1去勢肥育牛への LSの飼料への添加による

GHG排出量を定量化し、添加の有無による違いを比較することである。機能単

位としては、肥育期間全体の増体量 1  kgおよび枝肉・内臓・皮を含めた総売上

千円あたりの GHG排出量を算出した。 LC A分析の対象となるシステム境界を図

4 .1に示す。本研究では、素牛の導入から出荷までを対象とし、システム境界内

において飼料生産、飼料輸送、飼養管理、堆肥化および家畜の生産段階を設定

した。設備や機械に対しては使用により発生する GHG排出量のみとし、それら

の建設や製造による GHG排出量は含めなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 .1 .  本研究のシステム境界   
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4 .2 .3 .  インベントリデータ  

本研究では、地球温暖化への影響を対象として、環境負荷物質として二酸化

炭素 (CO 2 )、 CH 4および一酸化二窒素 (N 2 O)の各生産段階からの排出量を算出し

た。化石燃料などの資源消費による環境負荷物質量は、産業環境管理協会 (2000)

および PRé Consu l tan t s  (2008)の排出源単位を用いて算出した。  

飼料生産による環境影響については、各飼料原料の消費量に飼料原料の重量

あたりの環境負荷物質排出量を乗じることで算出した。LS、なたね油かす、ビ

ール粕および糖蜜製造については加藤ら (2014)のインベントリデータを引用し

た。稲わらの生産は国内、それ以外の飼料原料はアメリカでの生産を想定した

生産によるインベントリデータを利用した。副産物に関しては重量アロケーシ

ョンを行い、環境影響を主産物と副産物に分配した。飼料輸送に関して、国内

および海外での陸上輸送距離を 200  km、アメリカからの海上輸送距離を 17 ,775  

kmと仮定し、 PRé Consu l tan ts  (2008)の各輸送手段における積載重量および輸送

距離あたりの燃料消費量から飼料輸送における排出原単位を算出した。飼養管

理では、家畜の飼養に関わる畜舎や農業機械などによる資源消費による環境負

荷物質排出量を算出した。 Ogino  e t  a l .  (2004)を参考に、一般的な肥育生産にお

ける畜舎施設および機械による化石燃料の使用量のデータを用いた。堆肥化で

は、家畜ふん尿の堆肥化過程で排出される環境負荷物質排出量を算出した。ふ

ん尿中の有機物および窒素含量を、給与した飼料中の成分量と畜体に蓄積され

る成分量 (農業・食品産業技術総合研究機構  2009)の差分から求め、堆積発酵に

よる CH 4および N 2 Oの排出係数 (GIO 2019)を乗じることで環境負荷物質排出量

を算出した。家畜の反芻胃発酵による CH 4発生量 (L /日 )は、 Sh iba ta  e t  a l .  (1993)

による以下の乾物摂取量 (DMI) (kg /日 )を用いた推定式を用いて算出した。  

𝐶𝐻4発生量 = −17.766 + 42.793 × 𝐷𝑀𝐼 − 0.849 × 𝐷𝑀𝐼2 (4 .1 )  

また、LS添加による反芻胃発酵からの CH 4低減効果を想定し、Mart in  e t  a l .  (2010)

の報告に基づき、飼料乾物重量あたり 1 .0%の LS添加につき 4 .8%を (4 .1 )式の CH 4

発生量から差し引くことで算出した。  

以上のインベントリ分析により推定した環境負荷物質排出量に対し、各環境

負荷物質の地球温暖化への影響に則した重み付けをするために評価係数を乗じ、
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地球温暖化へ与える影響の大きさを評価した。評価係数には CO 2 =1、 CH 4 =25、

N 2 O=298 (気候変動に関する政府間パネル ( IPCC)  2007)を用いることで、 GHG排

出量を CO 2等量で表した。  

 

4 .2 .4 .  統計解析  

肥育成績および生産段階ごとの GHG排出量に対して、出荷月および肥育日数

の違いを考慮した以下の (4 .2 )式の数学モデルを用いて SAS(2008)の GLMプロシ

ジャにより最小二乗分散分析を行った。  

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖 +𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑗 + (𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡 × 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ)𝑖𝑗 + 𝑏(𝐷𝑎𝑦)𝑖𝑗𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘 (4 .2 )  

ここで、Y i j k :変数、μ :全平均、Treat i :LS添加の効果 (処理区または LS区 )、Month j :

出荷月の効果 (1~12)、(Treat×Month ) i j :LS添加と出荷月の交互作用、(Day ) i j k :肥育

日数の共変量、 bは肥育日数の偏回帰係数、 e i j k :誤差である。また最小二乗平均

値間の差の検定には、 Tukeyと Kramerの多重比較法 (Kramer  1956)を用いた。  

 

4 .3 .  結果および考察  

4 .3 .1 .  肥育成績  

本研究の肥育成績について表 4 .3に示す。試験区の効果について、日増体量や

肉質項目の等級などに差は見られなかったものの、枝肉単価が LS区において有

意に増加する結果となった (P<0 .05)。常石ら (2003)は褐毛和種去勢牛に LSの添加

を行い、胸最長筋の多価不飽和脂肪酸が増加し、 n-6 /n -3比が低下したことを報

告している。本研究では、枝肉成績の数値には LSによる変化は見られなかった

が、格付の数値として現れない脂肪の質の変化が枝肉単価の増加として現れた

可能性が考えられる。他の効果に対する結果としては、日増体量、枝肉歩留、

脂肪の光沢と質、枝肉単価、枝肉売上、内蔵・皮売上、総売上および肥育期間

あたりの総売上に対して出荷月の主効果が有意となり (p<0 .05)、日増体量、脂肪

の光沢と質および枝肉単価に対して LS添加と出荷月の交互作用が有意であっ

た (p<0 .05)。   
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4 .3 .2 .  LCA分析  

LCA分析の結果を表 4.4に示す。生産段階別の GHG排出量の寄与率を計算する

と、家畜が 45%と最も大きく、次に飼料生産が 31%を占める結果となった。増体

量 1  kgあたりの GHG排出量は、対照区と LS区で有意な差は見られず、両区で同

等と考えられた。一方、総売上あたりの GHG排出量は、家畜からの排出量が有

意に減少し (P<0 .05 )、全体の排出量は LS区で減少する傾向が見られた (P=0 .09)。

これは本研究で仮定している LSの反芻胃発酵による CH 4低減効果に枝肉単価の

増加が加味されたことによるものであり、 LS区において出荷前 4ヶ月から乾物

摂取量のおよそ 2 .1%の LSが添加されることで、添加した期間の反芻胃発酵によ

る CH 4はおよそ 10%低減された。また、他の効果に対する分析結果としては、増

体量 1  kgあたりの GHG排出量については全ての項目に対して出荷月の主効果と

LS添加と出荷月の交互作用が有意であり (p<0 .05)、総売上あたりの GHG排出量

では全ての項目に対して出荷月の主効果が有意であった (p<0 .05)。  

総売上と増体量 1  kgあたりの GHG排出量の関係について図 4 .2に示す。全体の

傾向として、総売上が大きいほど増体量 1  kgあたりの GHG排出量は少なくなっ

た。 Veysse t  e t  a l .  (2014)は増体量と増体量あたりの GHG排出量との間に強い負

の相関があったことを示している。本研究では枝肉単価と総売上に強い正の相

関 ( r=0 .84)が見られただけでなく、枝肉重量に直接的に関わる増体量と総売上と

の間にも正の相関 ( r=0 .41)が見られたことから、総売上が大きいほど増体量 1  kg

あたりの GHG排出量が少なくなる傾向が見られたと考えられる。また、GHG排

出量も肥育期間あたりの総売上も個体によって非常にばらつきが大きいことが

明らかとなった。 Veysse t  e t  a l .  (2014)やWang  e t  a l .  (2019)は、同じ地域内の複数

農家を調査し、農家によって環境影響量が大きく異なることを示している。本

研究の結果は、同じ農場の中でも個体によるばらつきが非常に大きいことを示

しており、家畜生産の評価にはこのような不確実性を考慮に入れる必要性を示

唆している。   
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表 4 .3 .  本試験の肥育成績  

項目  対照区  LS区  

日増体量 (kg /日 )  0 .931  ±  0 .007  0 .919  ±  0 .009  

枝肉重量 (kg)  546 .5  ±  3 .45  543 .9  ±  4 .22  

枝肉歩留 (%)  63 .26  ±  0 .21  62 .96  ±  0 .252  

等級        

 脂肪交雑  3 .111  ±  0 .041  3 .066  ±  0 .050  

 肉の光沢  3 .131  ±  0 .045  3 .131  ±  0 .055  

 肉の締まり及びきめ  2 .982  ±  0 .047  2 .961  ±  0 .057  

 脂肪の光沢と質  4 .140  ±  0 .027  4 .175  ±  0 .033  

枝肉単価 (円 /kg)  1 ,339  ±  10 .82 b  1 ,377  ±  13 .21 a  

枝肉売上 (千円 )  732 .6  ±  8 .05  750 .3  ±  9 .83  

内臓・皮売上 (千円 )  18 .7  ±  0 .16  18 .7  ±  0 .20  

総売上 (千円 )  751 .4  ±  8 .06  769 .0  ±  9 .84  

肥育期間あたりの  

総売上 (円 /日 )  

1 ,248  ±  13 .41  1 ,278  ±  16 .37  

最小二乗平均値 ±標準誤差  

a , b :同行異符号間で有意差あり (P<0 .05)  

LS区 :出荷前 4ヶ月間にアマニ油脂肪酸カルシウムを 1日 200  g  飼料に添加  

 

表 4 .4 .  LCA分析による温室効果ガス排出量  

生産段階  対照区  LS区  

g -CO 2 eq /増体量 1  kg  

飼料生産  4 ,144  ±  33 .31  4 ,221  ±  40 .67  

飼料輸送  1 ,740  ±  14 .01  1 ,775  ±  17 .10  

飼養管理  71  ±  0 .57  73  ±  0 .70  

堆肥化  1 ,351  ±  10 .86  1 ,374  ±  13 .26  

家畜  6 ,141  ±  48 .95  6 ,131  ±  59 .76  

合計  13 ,448  ±  107 .70  13 ,574  ±  131 .48  

g-CO 2 eq /総売上千円  

飼料生産  3 ,132  ±  38 .97  3 ,055  ±  47 .58  

飼料輸送  1 ,315  ±  16 .38  1 ,285  ±  19 .99  

飼養管理  54  ±  0 .67  53  ±  0 .82  

堆肥化  1 ,021  ±  12 .71  994  ±  15 .51  

家畜  4 ,641  ±  57 .43 a  4 ,437  ±  70 .11 b  

合計  10 ,164  ±  126 .15 A  9 ,824  ±  154 .00 B  

最小二乗平均値±標準誤差  

a , b :同行異符号間で有意差あり (P<0 .05)  

A , B :同行異符号間で傾向あり (P<0 .10)  

LS区 :出荷前 4ヶ月間にアマニ油脂肪酸カルシウムを 1日 200  g  飼料に添加   
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図 4 .2 .  総売上と増体量 1  kgあたりの温室効果ガス排出量との関係  

LS区 :出荷前 4ヶ月間にアマニ油脂肪酸カルシウムを 1日 200  g  飼料に添加  

(対照区 :y  =−5 .4766x  +  17444  (R 2 =0.154) ,  LS区 :y  =−7 .3528x  +  19174  (R 2 =0.238) ,  

x :総売上 [千円 ] ,  y :温室効果ガス排出量 [g -CO 2 eq /増体量 1  kg])   
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4 .3 .3 .  LSの効果に対する考察  

加藤ら (2014)は、 F 1未経産雌牛に対してアマニ油脂肪酸カルシウム (LS)を給

与した試験データを用いて環境影響評価を実施し、LSの給与によって地球温暖

化への影響が 12〜 25%削減されたと報告している。この試験では出荷前 8ヶ月か

ら LSを 210〜 240  g /日添加しており、これは本研究の試験のおよそ倍以上の添加

期間となる。 LSの添加による環境影響量の低減は反芻胃発酵の CH 4低減のみで

なく、高エネルギーの油脂を添加することによる飼料給与量の削減ならびに増

体成績の向上が大きく関与している。加藤ら (2014)の環境影響評価においては、

LSの CH 4低減効果を仮定しない場合でも環境影響量が低減されると報告されて

おり、本研究の試験設計では増体成績に影響を与えるには添加期間が短かった

可能性がある。  

また添加油脂の価格は一般的な飼料と比べて高価であるため、コストと環境

負荷低減のトレードオフが生じる可能性がある。 LSの価格を 430円 /kg (加藤ら  

2014)と仮定した場合、本研究の試験に基づく LS添加による飼料費の増加は総売

上の 1 .1～ 2 .2%にあたり、平均で 10 ,637円であった。本研究で有意差は認められ

ていないが総売上は LS区で 17 ,576円増加していることから、LS添加による飼料

費の増加は売上の増加によりカバーできる可能性がある。しかしながら、枝肉

単価に影響を与えた枝肉形質の変化や増体向上に有効な LS添加の量・期間など、

LSの飼料への添加による効果は未だ不明な点が多く、今後さらなる研究が必要

である。  

以上より、 F 1去勢肥育牛に出荷前 4ヶ月より LSを 200  g /日添加した結果、増体

成績の向上は見られなかったが枝肉単価は有意に増加した (P<0 .05)。増体量 1  kg

あたりの GHG排出量は対照区と同等であり、総売上あたりの GHG排出量は減少

する傾向となった (P=0 .09)。先行研究と比較すると本研究の LSの添加期間は短

いことから、 LSの添加開始を早めることで増体成績の向上およびそれに伴う

GHG排出量の低減が示される可能性がある。   
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第 5章  バイオガスプラントと再生敷料を利用した酪農生産に関する  

温室効果ガス排出量の評価  

 

5 .1 .  緒言  

近年、気候変動が世界的に問題視されており、あらゆる産業においても気候

変動緩和技術の開発が求められている。国連気候変動枠組条約第 21回締約国会

議 (COP21)においてパリ協定に署名が行われ、「世界的な平均気温上昇を産業革

命以前に比べて 2℃より十分低く保つとともに、1 .5℃に抑える努力を追求する」

ことが多くの国と地域で目標として示された (国連気候変動枠組条約 (UNFCCC) 

2015)。 Gerber  e t  a l .  ( 2013)は人間活動による温室効果ガス (GHG)排出量の 14 .5%

が畜産部門から生じていることを示し、Spr ingmann  e t  a l .  (2018 )は、GHG排出に

対して対応策を取らない場合に、主に畜産物の増加によって食料生産システム

からの GHG排出量が 2010年から 2050年にかけて 87%増加する可能性を示してい

る。そのため、家畜生産システムにおける気候変動緩和技術の導入は気候変動

の対策として重要な役割を担っている。  

廃棄物処理の分野で期待されている気候変動緩和技術の一つとしてバイオガ

スプラントが挙げられる。ふん尿をバイオガスプラントで処理した際に発生す

るメタン (CH 4 )を回収し、再生可能エネルギー資源として利用することで GHG排

出量を削減できることが知られている (Holm-Nie l sen  e t  a l .  2009;  Burg  e t  a l .  

2018)。バイオガスプラントから生じる消化液は、生のスラリーと比べて散布時

の亜酸化窒素 (N 2 O)の排出量が少なく (Amon  e t  a l .  2006;  Chant igny  e t  a l .  2007)、

家畜ふん尿の臭気や病原体の低減、雑草種子の発芽抑制 (Yir idoe  e t  a l .  2009;  

Massé  e t  a l .  2011)といった利点が知られている。さらに、消化液は施肥効果の

高い有機肥料として広く用いられるが、脱水と堆積発酵を行うことで消化液の

固形分を牛舎の敷料 (以降、再生敷料と呼ぶ )として再利用することができる

(Kimura  e t  a l .  2020)。乳牛のふん固形分を敷料利用する試みは 1970年代から報

告がされている (Leach  e t  a l .  2015)。 Okamoto  e t  a l .  (2018)は、バイオガスプラン

トから得られる再生敷料は堆積発酵の過程で乳房炎の原因となる病原体数が顕

著に減少することで乳房炎発生リスクが非常に低いことを報告しており、適切
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な方法で作られた再生敷料は衛生的に利用できることを示している。  

ライフサイクルアセスメント (LCA)は、原料の採取から輸送、製品の使用、廃

棄を含む製品に関連するプロセスから生じる環境影響を評価する標準的な手法

であり ( ISO 2006)、 LCAの手法を用いた畜産システムの環境影響評価は数多く

報告されている (Ogino  e t  a l .  2008 ;  Pe l le t ie r  2008;  Veysse t  e t  a l .  2010;  Oish i  e t  a l .  

2013;  Turne r  e t  a l .  2022)。また、畜産における環境影響の低減技術の評価もされ

ており、例えば、肥育豚への低タンパク飼料給与 (Ogino  e t  a l .  2013;  Garc ia -

Launay  e t  a l .  2014)やふん尿処理過程での添加物利用 (Cao  e t  a l .  2019)に対する評

価が挙げられる。バイオガスプラントに対する環境影響評価については、プラ

ント自体の環境影響評価は報告されているが (Es teves  e t  a l .  2019)、バイオガス

プラントから得られる再生敷料を評価した研究は未だ報告されていない。その

ため本研究では、バイオガスプラントと再生敷料を利用した酪農生産全体のシ

ステムモデルを構築し、この代替システムのライフサイクル GHG排出量をスラ

リー貯留とわら敷料を使った慣行システムと比較して評価することを目的とし

た。  

 

5 .2 .  方法  

5 .2 .1 .  本研究の生産システムの詳細  

LCAの第一段階は、分析の目的、調査範囲およびシステム境界を定義するこ

とである。本研究の LCA分析の目的はバイオガスプラントおよび再生敷料を含

む酪農システム全体の GHG排出量を評価することである。 LC Aの方法論には帰

属的アプローチを用い、設計した酪農システムのゆりかごからファームゲート

までの環境影響評価を実施した。バイオガスプラントと再生敷料の利用の影響

を評価するために、ふん尿処理方法について後述する 2通りのシナリオ (スラリ

ーシナリオとバイオガスシナリオ )を設定した。本研究で分析した生産システム

の概要を図 5 .1に示す。北海道の搾乳牛 250頭規模の酪農家をモデル農家として

生産システムを設計した。システム境界には農場生産の上流から生産物が出荷

されるまでの全ての酪農システムを含めた。なお、本研究の酪農システムの生

産物は乳、余剰子牛、廃用牛およびバイオガスプラントで発電される電力であ
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る。生産段階として、飼料生産 (自給飼料および購入飼料 )、飼料輸送、飼養管

理、ふん尿処理および反芻胃発酵からの環境影響を評価した。生産システムの

上流の資源として、購入飼料および購入敷料の生産に必要な資源消費からの排

出を考慮した。乳牛の排泄物はふん尿処理の後に有機肥料として自給飼料作物

へ施肥することを想定した。ふん尿に由来する GHG排出量は乳牛生産、ふん尿

処理および自給飼料作物への有機肥料施肥の三つのセクションを通したマテリ

アルフローに基づいて算出した。これらのセクションについて以下に詳細を示

す。  

 

 

 

 

 

 

図 5 .1 .  本研究の酪農システムの概要  

細線は一方向のフロー、太線は循環するフローを示し、細い点線はスラリーシ

ナリオ時、太い破線はバイオガスシナリオ時のフローを示す   
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5 .2 .1 .1 .  乳牛生産  

乳牛生産システムでは図 5 .2に示した乳牛の牛群構造を考慮し、飼料や生産物

などの乳牛生産システムの入出力は牛群単位で評価した。更新牛となる子牛を

除いた子牛と廃用牛は全てシステム外に出荷するものとした。本研究における

乳牛の生産パラメータを表 5 .1に示す。乳牛は 27ヶ月齢で初産を迎えるものとし、

分娩間隔は 425日間とした。泌乳期が終了する毎に 19 .6%の淘汰率で最大 6産ま

で分娩を繰り返すものとした。乳牛の成長に関わるパラメータは、生時体重 43 

kg、成熟体重 700  kgとし、日本飼養標準・乳牛 (農業・食品産業技術総合研究機

構  2017)を 基 に 、 乳 牛 の 体 重 は 離 乳 期 ま で は 日 齢 の 三 次 曲 線 、 そ れ 以 降 は

Richards曲線 (Richards  1959)に従うものとして、以下の式によって計算した。  

51日齢未満の場合、  

𝑊 = 43.17 + 0.05105𝑑 + 0.01388𝑑2 − 7.666 × 10−5𝑑3 (5 .1 )  

51日齢以降の場合、  

𝑊 = 700 × (1 − 0.95𝑒−0.00188𝑑)1.144 (5 .2 )  

ここで、𝑊は生体重 (kg )、𝑑は日齢を表している。泌乳期中の乳量の変化はWood

の泌乳曲線 (Wood 1967)に従うものとし、年間乳量は農家へのインタビューより

9 ,967  kg /頭、その他のパラメータは Choumei  e t  a l .  (2006)の国内の泌乳曲線に関

する調査に基づいて泌乳曲線を決定した。泌乳開始から t週目の乳量は以下の式

で算出した。  

𝑀𝑌 = 𝐴𝑡0.147exp⁡(−0.028𝑡) (5 .3 )  

ここで、𝑀𝑌は 1日の乳量 (kg /日 )、𝐴はWoodのパラメータである。このパラメータ

𝐴は、泌乳期間中の総乳量 (TM ,  kg)を用いて以下の式により導出した。  

𝐴⁡＝ 𝑇𝑀/∑𝑡0.147 exp(−0.028𝑡)

280

𝑡

 

(5 .4 )  

乳牛の飼料摂取量は日本飼養標準・乳牛 (農業・食品産業技術総合研究機構  

2017)を基に、乾物摂取量 (DMI)および可消化養分総量 (TDN)の要求量を満たす

ように算出した。   
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表 5 .1 .  本研究の乳牛の生産パラメータ  

変数名  値  

出生体重  43  kg  

成熟体重  700  kg  

年間乳量  9 ,967  kg  

泌乳曲線のパラメータ   

 B  0 .147  

 C  0 .028  

乳脂肪率  3 .92% 

乳蛋白質率  3 .25% 

妊娠期間  280日  

離乳日齢  45日齢  

初回種付日齢  486日齢  

淘汰率  19 .60% 

最大産次数  6産  

 

 

 

 

図 5 .2 .  本研究の酪農システムの牛群構造の概要  

  



 

50 

 

本研究で想定した乳牛の飼料組成を表 5 .2に示す。飼料中の成分含量は日本標

準飼料成分表 (農業・食品産業技術総合研究機構  2010)の値を用いた。搾乳牛の

慣行飼料の粗タンパク質 (CP)含量は乾物あたり 17%と設定した。Lee  e t  a l .  (2012)

はアミノ酸を添加した低タンパク飼料の給与によって乳牛からの排泄窒素の低

減およびそれに伴う GHG排出の低減がされると報告している。そのため本研究

では追加的な分析として、CP含量を減らしルーメンバイパスアミノ酸を添加し

た飼料 (低タンパク飼料 )の給与シナリオを設定した。低タンパク飼料の CP含量

は 14%とし、さらに制限アミノ酸を補うためにルーメンバイパスメチオニン

(RPMet)の添加を想定した。 Lee  e t  a l .  (2015)が CP含量 13 .7%の条件下でもルーメ

ンバイパスアミノ酸添加により乳量も乳質も変化しなかったことを報告してい

ることから、本研究の慣行飼料シナリオと低タンパク飼料シナリオとで乳量や

乳蛋白率などの生産性は変わらないものとし、下部消化管で吸収されるメチオ

ニンの量を NRC(2001)を基に算出し両飼料間で等しくなるように RPMetを添加

した。RPMetのメチオニン含量は 85%、バイパス率は 80%、消化率は 90%とした  

(Evonik  Indus t r ie s  AG 2021)。 RPMetの生産に関わる GHG排出量は、ルーメンバ

イパスのための保護剤の生産の排出原単位が結晶メチオニンの生産による排出

原単位と同じと仮定して、 Ogino  e t  a l .  (2013)が報告した結晶アミノ酸の排出原

単位 5 .35  kg-CO 2 eq /kgを RPMetの排出源単位として用いた。   
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表 5 .2 .  本研究で想定された飼料の組成と化学成分  

項目  

子牛  未経産牛  乾乳牛  搾乳牛  

   慣行飼料  
低タンパク

飼料  

組成 (%)  

 チモシーヘイ   9 .1  57 .3  40 .2  
  

 チモシーサイレージ     19 .2  19 .2  

 コーンサイレージ   26 .1  28 .5  34 .8  34 .8  

 小麦わら    2 .1  20 .4  
  

 エンバク    5 .2   1 .5  
  

 アルファルファ  

  ヘイキューブ  

27 .3    11 .5  12 .1  

 トウモロコシ  41 .8    14 .8  18 .7  

 加糖加熱処理大豆粕   5 .5   4 .2   5 .8   4 .2   1 .9  

 大豆粕  16 .4     4 .0   1 .8  

 ビートパルプ      7 .4   7 .4  

 ペレット    4 .7   2 .9   3 .9   3 .9  

 炭酸カルシウム    0 .5   0 .7   0 .1   0 .1  

 食塩      0 .1   0 .1  

化学組成  

 DM (%)  87 .5  70 .7  69 .2  55 .1  55 .0  

 CP (%DM) 16 .9  12 .0  11 .7  17 .0  14 .0  

 TDN (%DM) 67 .7  64 .5  60 .6  75 .5  75 .5  

 RUP (g /kg)  -  -  -  25 .2  21 .1  

 EAA (%CP) -  -  -  38 .4  36 .6  

 Met  (%EAA)  -  -  -   3 .9   4 .1  

DM:乾物 ,  CP:粗タンパク ,  TDN:可消化養分総量 ,  RUP:ルーメン非分解性タン

パク ,  EAA:必須脂肪酸 ,  Met :メチオニン   
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5 .2 .1 .2 .  ふん尿処理  

搾乳牛が排泄したふん尿処理方法について、慣行のスラリー貯留による処理

(スラリーシナリオ )とバイオガスプラントによる処理 (バイオガスシナリオ )の

二つのシナリオを設定した。ふん尿処理過程の概要を図 5 .3に示す。スラリーシ

ナリオでは、畜舎でわら敷料と混合されたふん尿を開放式のスラリータンクに

平均 140日間貯留し、自給飼料作物の土壌へ散布することを想定した。バイオガ

スシナリオでは、畜舎で再生敷料と混合されたふん尿はプラント内の発酵槽へ

送られ、平均 30日間の嫌気性発酵によってバイオガスが回収され発電に利用さ

れる。その後、消化液をスクリュープレスによって固形分と液分に固液分離し、

固形分は 9日間の堆積発酵を経て再生敷料として再利用し、液分は開放式タン

クに平均 140日間貯留した後、消化液液分として自給飼料作物に散布すること

を想定した。両シナリオにおいて、未経産牛や乾乳牛のふん尿については畜舎

でわら敷料と混合された後に堆積発酵によって堆肥化されることを想定した。

ふん尿処理のセクションでは、 CH 4、直接的 N 2 Oおよび揮散した NH 3と NO Xから

の間接的 N 2 Oの排出を有機物と窒素の損失として考慮した。これらの排出係数

を表 5 .3に示す。また、排せつ物管理において施設からの汚水の流亡はないもの

として (温室効果ガスインベントリオフィス (GIO)  2020)、このセクションにおけ

る窒素の溶脱および流出とそれに関連する間接的な N 2 Oの排出は考慮しなかっ

た。  
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図 5 .3 .  慣行のスラリー処理 (スラリーシナリオ )およびバイオガスプラント  

(バイオガスシナリオ )における搾乳牛からのふん尿処理モデルの概要   
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表 5 .3 .  酪農システムに関連する排出係数および揮散割合  

排出源  排出係数  出典  

排出係数    

飼料生産  
  

N 2 O (kg-N 2 O-N/kg-N)  0 .62% 2 ) , 3 )  GIO (2020)  

ふん尿処理    

CH 4  (kg /kg-OM)  2 .36% 4 ) ,  3 .03% 5 ) ,  3 .80% 6 )  GIO (2020)  

N 2 O (kg-N 2 O-N/kg-N)  0 .02% 4 ) ,  0 .15% 5 ) ,  2 .40% 6 )  GIO (2020)  

間接排出    

N 2 O (kg-N 2 O-N/kg-NH 3 -N+ 

NO X -N  vo la t i l ized ) 1 )  

1 .0% IPCC (2006)  

飼料生産    

N 2 O (kg-N 2 O-N/kg-N leach ing  

 and  run-off )  

0 .75% IPCC (2006)  

揮散割合    

飼料生産    

NH 3  (kg-NH 3 -N+NO X -N  /kg-N) 1 )  10% 2 ) ,  20% 3 )  IPCC (2006)  

飼養管理  
  

NH 3  (kg-NH 3 -N+NO X -N  /kg-N) 1 )  10 .3% 7 ) ,  4 .5% 8 )  GIO (2020)  

ふん尿処理    

NH 3  (kg-NH 3 -N+NO X -N  /kg-N) 1 )  10 .8% 4 ) , 5 ) ,  13 .7% 6 )  GIO (2020)  

1 )亜酸化窒素の間接排出の計算のための排出源 ,  2 )化学肥料 ,  3 )有機肥料 ,  4 )ス

ラリー貯留 ,  5 )消化液液分貯留 ,  6 )堆肥化および再生敷料生産 ,  7 )搾乳牛 ,  8 )未

経産および乾乳牛  
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5 .2 .1 .3 .  自給飼料作物への施肥  

農場内で生産される自給飼料作物としてチモシーとトウモロコシサイレージ

を想定した。ふん尿処理で生産された有機肥料を自給飼料作物に施肥し、窒素

およびリンの不足分を化学肥料施肥で補った。ふん尿処理のシナリオの違いと

して、スラリーシナリオではスラリーを、バイオガスシナリオでは消化液液分

を自給飼料作物へ施肥した。表 5 .4にコーンサイレージ生産への施肥量を示す。

チモシーヘイ、チモシーサイレージに関して、チモシーヘイには 29 .8  kg -N/kg、

4 .0  kg-P 2 O 5 /kgのスラリーまたは消化液液分を、チモシーサイレージには 10 .4  

kg-N/kg、1 .4  kg-P 2 O 5 / kgのスラリーまたは消化液液分を施肥した。コーンサイレ

ージ生産に対しては、チモシーへの施肥量を差し引いたスラリーまたは消化液

液分の全量を堆肥とともに施肥した。肥料の施肥量は、慣行的な窒素およびリ

ンの施肥量と等しくなるように肥効を考慮して調整した。そのため、シナリオ

間で作物の収量に違いはないものとし、チモシーヘイ、チモシーサイレージ、

コーンサイレージの収量はそれぞれ 14、 60、 60  tonne /haとした。施肥に必要な

量より過剰に生産されたスラリーも散布されると仮定して環境影響を評価した。

自給飼料作物の生産に関わるインベントリはモデル農家へのインタビューに基

づいて作成した。肥効を考慮するために、窒素およびリンの相対的な肥効率は

化学肥料、堆肥、有機肥料 (スラリーおよび消化液 )の順に 100%、20%、40%であ

るとした (北海道農政部  2020)。自給飼料作物への施肥のセクションにおいて、

施肥による直接的 N 2Oの排出と NH 3および NO Xの揮散から生じる間接的 N 2 Oの

排出を窒素の損失として考慮した。加えて、施肥した窒素の 30%が溶脱および

流出するとして (GIO 2020)、溶脱および流出した窒素からの間接的 N 2 Oの排出も

評価した。これらの排出係数および揮散割合を表 5 .3に示す。  
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表 5 .4 .  自給コーンサイレージ生産への肥料の施肥量 (kg / tonne -収量 )  

シナリオ  
化学肥料  堆肥  

スラリー /  

消化液液分 *  

N P 2 O 5  N P 2 O 5  N P 2 O 5  

スラリーシナリオ        

慣行飼料  0 .0  1 .8  5 .0  2 .0  10 .0  1 .3  

低タンパク飼料  2 .0  1 .8  5 .0  2 .0   5 .1  1 .3  

バイオガスシナリオ        

慣行飼料  0 .5  2 .0  5 .0  2 .0   8 .6  1 .2  

低タンパク飼料  3 .3  2 .0  5 .0  2 .0   1 .7  1 .2  

チモシーヘイ、チモシーサイレージに関して、チモシーヘイには 29 .8  kg -N/kg、

4 .0  kg-P 2 O 5 /kgのスラリーまたは消化液液分を、チモシーサイレージには 10 .4  

kg-N/kg、 1 .4  kg-P 2 O 5 /kgのスラリーまたは消化液液分を施肥した。チモシーヘ

イ、チモシーサイレージ、コーンサイレージの収量はそれぞれ、 14 ,  60 ,  60  t /ha

とした。  

スラリーシナリオ :スラリー貯留によるふん尿処理 ,  バイオガスシナリオ :再生

敷料を生産するバイオガスプラントによるふん尿処理 ,  * :スラリーシナリオで

はスラリー、バイオガスシナリオでは消化液液分の投入量  
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5 .2 .2 .  ライフサイクルインベントリ  

LCAの第二段階は酪農生産システムのシステム境界内の活動に関連した全て

の投入資源や排出のインベントリを作成することである。飼料生産および輸送

による排出原単位は Ogino  e t  a l .  (2012)によって報告された方法論に基づいて計

算した。飼料およびわら敷料の生産による排出量は投入資材と関連する排出物

質から算出し、輸送による排出源単位は飼料原料の日本への主な輸出国に対し

て輸出量の割合と輸送距離によって算出した。自給飼料作物については前述し

た 方 法 に よ っ て 施 肥 量 を 決 定 し た 。 反 芻 胃 発 酵 に よ る CH 4排 出 に つ い て は

Shiba ta  e t  a l .  (1993 )が報告した以下の DMI(kg/日 )の二次式によって推定した。  

𝐶𝐻4⁡(𝐿/𝑑𝑎𝑦) = −17.766 + 42.793 × 𝐷𝑀𝐼 − 0.849 × 𝐷𝑀𝐼2. (5 .5 )  

なお子牛からの反芻胃発酵による CH 4排出は、関根ら (1986)が報告した以下の週

齢の関数によって算出した。  

𝐶𝐻4⁡(𝑔/𝑑𝑎𝑦) = 3.4 × (𝑤𝑒𝑒𝑘𝑠⁡𝑜𝑓⁡𝑎𝑔𝑒) − 1.2. (5 .6 )  

ふん尿中の窒素含量は CP摂取量から成長、妊娠および泌乳に必要なタンパク質

を差し引くことで、ふん尿中の有機物含量は DMIから粗灰分および消化される

成分含量を差し引くことで算出した。ふん尿処理からの排出量については、環

境省の日本国温室効果ガスインベントリ報告書 (GIO 2020)の排出係数をふん尿

中の有機物および窒素含量に乗じて算出した。バイオガスシナリオではバイオ

ガス発電、再生敷料生産、消化液液分の貯留を考慮した。バイオガスプラント

において発電される電力量は以下の式を用いて算出した。  

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦⁡(𝑘𝑊ℎ) =
𝑂𝑀𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒/1000 × 393 × 0.60 × 39.8 × 0.25

3.6
 

(5 .7 )  

ここで、𝑂𝑀𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒はふん尿中の有機物含量 (kg)を表し、対面での農家へのインタ

ビューを基に有機物からのバイオガス収量は 393  m 3 / t -OMとした。バイオガス中

の CH 4濃度および発電効率はそれぞれ 60%および 0 .25  MJ/MJ-CH 4とし (新エネル

ギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)  2015)、CH 4および電力の熱量は 39 .8  MJ/m 3

および 3 .6  MJ/kWhとした。バイオガスプラントで発電された電力は日本の慣行

的な発電による電力の代替資源と考えることができる。そのため、バイオガス

プラントで発電された電力量の分だけ日本の慣行の電力生産による GHG排出
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量が削減されるとして酪農システムの GHG排出量からオフセットすることで

評価に含めた。バイオガスプラントにおいて処理された消化液を固液分離する

過程において、消化液中の窒素および有機物成分が固形分へ残留する割合をそ

れぞれ 41 .7%、 25 .1%とした。固形分は堆積発酵することで再生敷料となり、液

分は消化液液分として貯留され自給飼料作物へ散布される。そのため、乳牛が

排泄したふん尿中の固形成分の一部は再生敷料として継続的に循環され、徐々

に分解されて消化液液分へ移行することになる。再生敷料の生産からの GHG排

出量は消化液中の窒素または有機物含量に固形分への残留割合および堆肥化過

程に用いる排出係数を乗算することで求めた。再生敷料および消化液液分中の

窒素および有機物含量は以下の式で算出した。  

𝑂𝑀𝑅𝐵𝑀 = 𝑂𝑀𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 ×(1 − 𝑒𝑓𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝐶𝐻4) (5 .8 )  

𝑂𝑀𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = 𝑂𝑀𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 × (1 − 𝑒𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝐶𝐻4) + 𝑂𝑀𝑅𝐵𝑀 (5 .9 )  

𝑁𝑅𝐵𝑀 = 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 × (1 − 𝑒𝑓𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑_𝑁2𝑂−𝑁 − 𝑣𝑟𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑_𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑋−𝑁) (5 .10)  

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = 𝑁𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 × (1 − 𝑒𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝑁2𝑂−𝑁 − 𝑣𝑟𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑋−𝑁) + 𝑁𝑅𝐵𝑀 (5 .11)  

ここで、𝑂𝑀𝑅𝐵𝑀は再生敷料中の有機物量 (kg)、𝑂𝑀𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑は自給飼料作物へ散布され

る消化液分中の有機物量 (kg)、𝑂𝑀𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑および 𝑂𝑀𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑は固液分離した固形分および

液分中の有機物量 (kg)、 𝑒𝑓𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑_𝐶𝐻4および 𝑒𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝐶𝐻4は固形分および液分の CH 4の排

出係数 (kg-CH 4 /kg-OM)、 𝑁𝑅𝐵𝑀および 𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑は再生敷料および消化液液分の窒素

量 (kg)、 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑および 𝑁𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑は固液分離した固形分および液分中の窒素量 (kg)、

𝑒𝑓𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑_𝑁2𝑂−𝑁および 𝑒𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝑁2𝑂−𝑁は固形分および液分の N 2 Oの排出係数 (kg-N 2 O-N/kg-

N)、 𝑣𝑟𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑_𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑋−𝑁および 𝑣𝑟𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑_𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑋−𝑁は固形分および液分のアンモニア

(NH 3 )の揮散割合 (kg-NH 3 -N+NO X -N/kg-N)である。これらの排出係数および揮散

割合は表 5 .3に示す。畜舎およびふん尿処理施設のエネルギー消費による環境負

荷は、施設の燃料および電力の使用量から算出した (産業環境管理協会  2000;  

菱沼ら  2002 )。搾乳牛はマニュアスクレイパーのあるフリーストール牛舎で飼

養され、 1 ,160  m 3の発酵槽と 5 ,400  m 3の貯留槽を持つバイオガスプラントで 29  

m 3 /日のスラリーが処理されると想定した。  

P i r lo  e t  a l .  (2014 )や Uddin  e t  a l .  (2021 )が報告しているように、家畜の呼吸、

排せつ物から排出される CO 2は作物生産の炭素固定によってオフセットされる
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として考慮しなかった。同様に、メタン発電の燃焼によって発生する CO 2はカ

ーボンニュートラルとしてみなした (Pao l in i  e t  a l .  2018)。また、牛舎、フロント

ローダー、バイオガスプラント、スラリータンクなどの設備や機械に対しては

それらの使用により発生する環境影響のみを考慮し、これらの製造による環境

影響は考慮しなかった。  

 

5 .2 .3 .  環境影響評価  

酪農システムの気候変動への環境影響量については、気候変動に関する政府

間パネル ( IPCC)(2006)で報告されている地球温暖化ポテンシャルの 100年値で

ある CO 2 :  1、CH 4 :  25、N 2 O: 298を評価係数として CO 2等量で表した。機能単位は

脂肪タンパク補正乳量 (FPCM)1 kgとした。FPCMの生産量 (kg)は、乳脂肪率 3 .92%、

乳蛋白質率 3 .25%として、次の式によって算出した ( IDF 2010)。  

𝐹𝑃𝐶𝑀＝ (泌乳量 (kg)) × (0.1226 × 3.92 + 0.0776 × 3.25 + 0.2534) (5 .12)  

乳や子牛、廃用牛といった複数の生産物が酪農システムから生じるため、シ

ステム全体の GHG排出量を以下の生物学的アロケーション ( IDF 2010)によって

乳生産へ割り当てた。  

(乳生産への配分割合 )⁡＝ ⁡1 − 6.04 ×𝑀𝑚𝑒𝑎𝑡/𝑀𝑚𝑖𝑙𝑘 (5 .13)  

ここで、𝑀𝑚𝑒𝑎𝑡は販売した全ての家畜の生体重、𝑀𝑚𝑖𝑙𝑘は販売した FPCMの総量で

ある。余剰子牛および廃用牛の生体重の合計は、それぞれ 6 ,396、52 ,500  kg /年で

あり、販売した FPCMは 2 ,650 ,000  kg /年であった。そのため、全体の GHG排出量

のうち、86 .6%が乳生産に配分されたことになる。参考として経済的アロケーシ

ョンによる配分割合を計算すると、乳価を 100円 /kg、オス子牛、メス子牛、廃

用牛の 1頭あたりの価格をそれぞれ 128 ,000、289 ,660、169 ,695円とした時に配分

割合は 87 .6%となる。本研究では生物学的アロケーションと経済的アロケーシ

ョンの結果の差はほとんどないと言えるため、生物学的アロケーションのみを

用いて GHG排出量を評価した。  

 

5 .2 .4 .  バイオガスプラントの経済性のデータ  

GHG排出量の評価に加えて、バイオガスプラントの利用に対する経済性につ
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いての試算も行った。表 5 .5に本研究で用いた価格データを示す。バイオガスプ

ラントで発電された電力は 39円 /kWhで全て売電するとした。 250頭規模のバイ

オガスプラントの建築費は 2億円とし、これを耐用年数 20年として 1頭あたりの

減価償却費を 40 ,000円とした。購入した燃料および電力によるバイオガスプラ

ントの年間のランニングコストは 1頭あたり 10 ,000円とした。慣行のスラリー処

理施設の建築費および光熱費は菱沼ら (2002 ,  2008)の報告より、それぞれ 1頭あ

たり 28 ,294、10 ,000円とした。慣行の敷料費を計算するため、わら敷料である麦

稈の価格は 14円 /kgとした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5 .5 .  本研究で用いた価格データ  

項目  価格  単位  

売上    

牛乳     100  円 /kg  

発電した電力      39  円 /kWh 

オス子牛  128 ,660  円 /頭  

メス子牛  298 ,660  円 /頭  

廃用牛  169 ,695  円 /頭  

費用    

わら敷料      14  円 /kg  

バイオガスプラント建築費   40 ,000  円 /頭 /年  

スラリータンク建築費   28 ,294  円 /頭 /年  

バイオガスプラント光熱費   10 ,000  円 /頭 /年  

スラリー処理光熱費   10 ,000  円 /頭 /年  
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5 .3 .  結果  

5 .3 .1 .  酪農システム  

図 5 .4に酪農生産の四つのシナリオの GHG排出量を示す。慣行飼料について、

スラリーおよびバイオガスシナリオの FPCM 1  kgあたりの GHG排出量はそれぞ

れ 894および 833  g-C O 2 eqであり、スラリーシナリオと比べてバイオガスシナリ

オで 6 .8%の GHG排出量の低減が見られた。低タンパク飼料を用いた時、スラリ

ーおよびバイオガスシナリオの GHG排出量はそれぞれ 887および 817  g-CO 2 eqで

あった。慣行飼料と比較して、搾乳牛への低タンパク飼料の給与によりスラリ

ーおよびバイオガスシナリオでそれぞれ 1 .0%および 8 .6%の低減が見られた。反

芻胃発酵、飼料生産、ふん尿処理が GHG排出の主な排出源であり、平均して全

体の排出量のそれぞれ 35 .5%、 28 .3%、 21 .9%を占める結果となった。  

酪農システムの GHG排出源の詳細を表 5 .6に示す。全体の GHG排出量のうち

CH 4および CO 2がそれぞれ平均で 50 .9%および 28 .8%を占めた。スラリーシナリオ

と比較して、バイオガスシナリオは平均して FPCM1 kgあたりの CH 4の排出量が

42 .2  g -CO 2 eq低減したが、 N 2 Oの排出量は 21 .3  g -CO 2 eq増加した。バイオガスシ

ナリオにおけるふん尿処理からの CH 4排出量はスラリーシナリオと比べて平均

で 28 .3%減少した。バイオガスシナリオにおけるふん尿処理からの N 2 Oの排出量

に関しては、スラリーシナリオと比較し慣行飼料および低タンパク飼料でそれ

ぞれ 88 .2%および 68 .7%低減した。 CO 2の排出量が多いことに関して、本研究の

酪農システムの輸入飼料の消費量が多いことが挙げられる。これは輸入飼料へ

大きく依存している国の特徴の一つである。  
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図 5 .4 .  各シナリオにおける酪農システムの GHG排出量 (g -CO 2 eq /kg-FPCM)  

スラリーシナリオ :スラリー貯留によるふん尿処理 ,  バイオガスシナリオ :再生

敷料を生産するバイオガスプラントによるふん尿処理 ,  オフセット :バイオガ

スプラントで発電された電力量の分だけ日本の電力生産による排出が削減され

たとして、農場の GHG排出量から発電による GHG排出分を相殺  
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表 5 .6 .  本研究の酪農システムの GHG排出量の詳細 (g -CO 2 eq /kg -FPCM) 

 スラリーシナリオ     バイオガスシナリオ    

 慣行飼料   低タンパク飼料   慣行飼料   低タンパク飼料  
 CO 2  CH 4  N 2 O  CO 2  CH 4  N 2 O  CO 2  CH 4  N 2 O  CO 2  CH 4  N 2 O 

飼料生産                 

 購入飼料  105 .81    2 .44   54 .88    99 .83    2 .45   60 .46   105 .81    2 .44   54 .88    99 .83    2 .45   60 .46  

 自給飼料   25 .83   0 .66   51 .42    28 .04    0 .73   42 .64    26 .49    0 .68   46 .26    29 .61    0 .78   39 .12  

 アミノ酸        1 .91           1 .91    

飼料輸送   74 .19    2 .25    0 .84    73 .24    2 .22    0 .83    74 .19    2 .25    0 .84    73 .24    2 .22    0 .83  

飼養管理                 

 燃料・電力消費   28 .85    0 .62    0 .26    28 .85    0 .62    0 .27    28 .85    0 .62    0 .26    28 .85    0 .62    0 .27  

 畜舎内 NH 3      7 .50       5 .57       7 .50       5 .57  

 敷料生産    3 .14    0 .07   4 .97     3 .14    0 .07    4 .97     0 .76    0 .02    0 .97     0 .76    0 .02    0 .97  

ふん尿処理                 

 燃料・電力消費   11 .17    0 .13    0 .26    11 .17    0 .13    0 .26    14 .41    0 .25    0 .25    14 .41    0 .25    0 .25  

 堆肥化    49 .65   31 .75     49 .65   31 .75     49 .65   31 .75     49 .65   31 .75  

 貯留    96 .71    7 .47     98 .19    5 .35     29 .04    9 .84     29 .62    6 .61  

 再生敷料生産            26 .02   32 .47     26 .53   21 .85  

反芻胃発酵   311 .98     311 .98     311 .98     311 .98   

オフセット *          -43 .95  -0 .40  -1 .12   -44 .83  -0 .41  -1 .15  

合計  248 .99  464 .52  159 .37   246 .18  466 .05  152 .10   206 .56  422 .56  183 .91   203 .79  423 .71  166 .53  

スラリーシナリオ :スラリー貯留によるふん尿処理 ,  バイオガスシナリオ :再生敷料を生産するバイオガスプラントによる

ふん尿処理 ,  * :バイオガスプラントで発電された電力量の分だけ日本の電力生産による排出が削減されたとして、農場の

GHG排出量から発電による GHG排出分を相殺  
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5 .3 .2 .  ふん尿処理における窒素フロー  

搾乳牛 250頭の酪農システムにおける年間の窒素フローを図 5 .5に示す。慣行

飼料を給与したシステムでは、乳牛から毎年 33 .3  tonneの窒素が排泄された。ス

ラリーシナリオにおいて、スラリーはわら敷料とともに貯留され、自給飼料作

物へ散布がされる。貯留と散布の過程において、それぞれ 4 .1、19 .3  tonneの窒素

が N 2 Oの排出源として損失し、そのほとんどが間接的 N 2 Oの排出であった。慣行

飼料を給与した乳牛から自給飼料作物への施肥に対して余剰な窒素が 3 .0  tonne

排泄されたため、このシナリオでは化学肥料は施肥されなかった。慣行飼料給

与下のバイオガスシナリオにおいて、固液分離によってバイオガスプラントか

ら生じた消化液 中の窒素 は再生敷料および消化液液分にそれぞれ 8 .4および

24 .9  tonne配分された。再生敷料生産、消化液液分の貯留、消化液液分の散布の

工程において、それぞれ 1 .3、2 .7、16 .9  tonneの窒素が N 2 Oの排出源として損失し

た。低タンパク飼料の給与は搾乳牛からの年間の窒素排泄量を 24 .6%低減し、結

果として自給飼料作物からの N 2 O排出量を平均 16 .9%低減する結果となった。低

タンパク飼料給与による有機肥料中の窒素低下を補うために化学肥料の施肥が

増加し、スラリーシナリオおよびバイオガスシナリオにおける自給飼料作物へ

の化学肥料の窒素施肥量はそれぞれ 1 .7、 3 .6  tonneであった。  
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図 5 .5 .  スラリーシナリオ (a )およびバイオガスシナリオ (b )における搾乳牛 250

頭の酪農システムにおける年間の窒素フロー  

棒グラフの Y軸 :窒素量 ( tonne) ,  黒色 :慣行飼料 ,  灰色 :ルーメンバイパスアミノ

酸を添加した低タンパク飼料 ,  * :慣行飼料においてスラリーからの余剰な窒素

3 .0  tonneによる排出を含む  
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5 .3 .3 .  バイオガスプラントおよび再生敷料の利用に対する経済性評価  

本研究の搾乳牛 1 頭あたりの経済性は、年間の売電売上は 39 ,150 円、敷料費

の削減は 7 ,730 円、ふん尿処理施設の建築費の増加は 11 ,706 円と計算された。

そのため、バイオガスプラントの導入によって年間の利益は 35 ,174 円増加する

試算となった。  

 

5 .4 .  考察  

5 .4 .1 .  バイオガスプラントと再生敷料の利用に関する環境影響  

バイオガスシナリオにおいては搾乳牛からのふん尿のみをバイオガスプラン

トで処理し未経産牛や乾乳牛からのふん尿は堆肥化を行っているのにもかかわ

らず、有機肥料の貯留と固液分離後の再生敷料生産からの排出量を合わせた

CH 4 排出量は 43 .0%減少した。再生敷料を生産するバイオガスプラントにおい

て、嫌気的発酵と固液分離は特徴的な点として挙げられる。バイオガスプラン

トではふん尿中の有機物の一部はバイオガスに変換され、これが消化液液分の

貯留中の CH 4 排出を減少させることに寄与する。Bat t in i  e t  a l .  (2014)は、生のス

ラリーと比べバイオガスプラントからの消化液は CH 4 排出が 67%も少なくなっ

たと報告している。さらに、固液分離は液分に移行する有機物含量を減らすこ

とでも貯留中の CH 4 排出を減らすことが知られている (F i l l ingham e t  a l .  2017)。

Guest  e t  a l .  (2017)は、生のふん尿を固液分離して敷料として利用した酪農生産

を評価し、液分貯留時の CH 4 排出が大きく減少することで、固液分離の利用に

より生のスラリー貯留に比べてふん尿処理からの CH 4 排出が 63%減少したと報

告している。そのため、再生敷料を生産するバイオガスプラントの導入は、プ

ラント内での発酵と発酵後の固液分離による有機物減少のために CH 4 排出の低

減に大きく寄与することが示唆される。さらに、密閉型のタンクを利用すれば

貯留時の大気中へのガスの放出も防ぐことができ、例えば Bat t in i  e t  a l .  (2014)

は密閉型タンクの利用によって GHG 排出量を低減できることを報告している。

そのため、本研究で示した GHG 排出量の削減に加えて密閉型タンクの利用に

より貯留時の CH 4 排出をさらに低減できる可能性がある。  
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バイオガスプラントのメタン発電によって化石燃料由来のエネルギーを代替

することは GHG 排出低減のアプローチの一つであり、プラントの発電量を増

やすことによって間接的な GHG 排出量をさらに低減することができる。しか

しながら、他の農業からの廃棄物に比べて家畜ふん尿は炭素含量が少なく、ふ

ん尿単 体で は 一 般 的に 発 電の 効率 は 低いこ とが 知ら れ ている (Es teves  e t  a l .  

2019)。そのため、再生敷料の量や質が変化しうることには留意しなければなら

ないが、発電効率を高めるために外部から炭素源の投入することが考えられる。

例えば、 Ebner  e t  a l .  (2015)は、ふん尿と食品廃棄物を 73:27 で混合してバイオ

ガスプラントに投入することで、食品廃棄物処理の負荷低減も含めてふん尿処

理からの GHG 排出量が 71%低減することができたと報告している。また Wang 

e t  a l .  (2012)は、バイオガスプラントのメタンガス発生量を最大化するために、

家畜ふん尿と小麦わらを 25:1 から 30:1 の割合で混合することで、単体で発酵

させるのに比べて 59 .2%メタンガスの収量が増加したことを報告している。こ

れらの研究は、バイオガスプラントへ外部資源を投入することで発電量を増加

させ、さらなる GHG 排出量の削減をもたらす可能性を示唆している。  

本研究では飼料から有機肥料散布までのマテリアルフローを考えることで、

飼料中の CP 含量がふん尿処理や自給飼料作物からの GHG 排出量へ与える影響

を評価した。再生敷料の生産は好気的条件によって N 2 O 排出量の増加をもたら

すものの、低タンパク飼料の給与はふん尿処理における N 2 O 排出量を 24 .5%削

減した。この再生敷料と低タンパク飼料のシナジーによって全体の GHG 排出

量は 9%削減する結果となった。これにより、本研究で構築した酪農システムの

フローモデルによって、 RPMet を含む低タンパク飼料をバイオガスプラントと

組み合わされることで再生敷料生産からの N 2 O 排出を効果的に削減できるこ

とが示された。アミノ酸を添加した低タンパク飼料を給与した家畜生産に対す

る LCA 分析は未だ数が限られているが、Ogino  e t  a l .  (2013)はアミノ酸が添加さ

れた低タンパク飼料を給与した肥育豚生産の環境影響を評価し、堆肥化過程の

N 2 O の低減によって慣行の飼料給与と比べてふん尿処理での GHG 排出量が

20%低減したと報告している。  
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本研究ではバイオガスプラントの導入により GHG 排出量の低減が見られた

が、他の環境影響項目において環境影響が増加する可能性がある。 Bacene t t i  e t  

a l .  (2016)は、密閉型の貯留タンクを用いたバイオガスプラントによって酪農生

産からの地球温暖化、酸性化および富栄養化への影響量は大きく減少したこと

を報告している。しかしながら、本研究のバイオガスプラントにおいては、再

生敷料を生産する過程において窒素酸化物の排出量が大きくなることで、酸性

化や富栄養化への影響量が増大することが予想される。 Zil io  e t  a l .  (2020 )は固

液分離後の消化液液分は pH の増加とともに有機物の減少が見られ、これは NH 3

排出の増加を示唆すると報告している。一方では、Finz i  e t  a l .  (2020)は、固液分

離をすることで余分な固形分を農場外へ輸送することができ、農場内の窒素が

過剰に蓄積することを防止できることを示唆している。この新しい物質循環は

現在調査が行われており、消化液液分からのガス発生の性質が慣行の消化液と

異なる可能性があることから、関連する排出係数には精緻化の余地が残されて

いる。再生敷料を生産するバイオガスプラントの環境影響を評価するためには、

その特徴に対する調査を含むさらなる研究が必要である。  

 

5 .4 .2 .  バイオガスプラントと再生敷料の利用に関する経済性  

経済性評価の結果、バイオガスプラントの導入は年間の利益を 1 頭あたり

35 ,174 円改善する ことが示されたが 、これは国内の酪 農生産の収益 の平均

1 ,085 ,852 円 (農林水産省  2022)の 3 .2%に相当する。加えて、バイオガスプラン

トからの消化液は悪臭の低減や関連する病原体数や雑草種子発芽を低いレベル

に抑えることが知られており (Yir idoe  e t  a l .  2009)、農場に間接的にさらなる利

益をもたらす可能性がある。  

現在、バイオガスプラントから作られる再生敷料を利用している農家は非常

に限られている。これは、生のふん尿の固形分から作られた敷料は病原体数が

増加する恐れがあることから (Leach  e t  a l .  2015;  Rowbotham and  Ruegg  2015)、多

くの農家が再生敷料の性質も同様に衛生的なリスクが高いと誤解していること

が原因である可能性がある。生のふん尿から作られた敷料とは対照的に、再生

敷 料 は 堆 肥化 の 過程 で 病 原 体数 が 低い レ ベ ル にな る こと が 報 告 され て いる
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(Okamoto  e t  a l .  2018)。バイオガスプラントから生産される再生敷料の利用を促

進するためには、再生敷料の特徴を正しく農家に伝えることも必要であると言

える。  

家畜ふん尿の処理を目的としたバイオガスプラントは現在国内には 100 基ほ

どしか設置されていない (NEDO 2015)。そのため、導入促進によって農家にバ

イオガスプラントを普及させる余地があると言える。しかしながら、個々の農

家へのバイオガスプラントの導入は、特に小規模農家においては、建築費が高

額であるために経済性の向上にはつながらない 可能性がある。 Namul i  e t  a l .  

(2013)はカナダのケベック州における分析で、 80 頭を下回る規模ではバイオガ

スプラントを利用した酪農生産の正味現在価値がマイナスになることを示して

いる。そのため、小規模農家であってもバイオガスプラントを近隣の農家と共

同利用することで利益を得ることができる可能性がある (Pukšec  and  Duić  2012)。

さらに、 Kimura  e t  a l .  (2020)は慣行のバイオガスプラントに不向きなタイスト

ール牛舎の小規模農家であっても利用することができる乾式メタン発酵システ

ムを提案している。そのため、共同利用型のバイオガスプラントやその代わり

となるシステムは、バイオガスプラントの導入を促進する材料となると考えら

れる。  

バイオガスプラントの利用による経済的な利益は売電価格に大きく依存して

いることには留意しなければいけない。現在、再生可能エネルギーの利用促進

のための政策によって、バイオガスプラントで発電された電力は購入するより

も高い価格で売却することができる。表 5 .7 に 250 頭規模の酪農システムにお

ける年間の費用について示す。ここで、バイオガスプラントで発電された売電

価格が購入する電力価格と同じ 20 円 /kWh まで低下した場合でも慣行のスラリ

ーシナリオと比べてコストが低減されること示された。しかしながら、バイオ

ガスプラントの導入における経済的なインセンティブは、現在の売電価格と比

較すると大きく低下することが分かる。さらに、数億円と高額なバイオガスプ

ラントに投資することに農家は抵抗があると考えられる。そのため、GHG 排出

の削減に寄与するバイオガスプラントの導入を農家に促進するためには、再生

可能エネルギーへの十分な付加価値や建築費に対する補助金が重要である。加
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えて、持続可能な生産を達成するためには電力の自家消費を促進する政策も必

要であると考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5 .7 .  搾乳牛 250頭の酪農システムにおけるふん尿処理に関する年間費用  

(百万円 )  

項目  
スラリー  

シナリオ  

バイオガス  

シナリオ  

バイオガス  

シナリオ *  

ふん尿処理施設の建築費   7 .1  10 .0  10 .0  

ふん尿処理の光熱費   2 .5   2 .5   2 .5  

購入敷料費   1 .9    

バイオガスプラントによる  

発電  (売上 )  

 -9 .8  -5 .0  

合計  11 .5   2 .7   7 .5  

スラリーシナリオ :スラリー貯留によるふん尿処理 ,  バイオガスシナリオ :再生

敷料を生産するバイオガスプラントによるふん尿処理 ,  * :バイオガスプラント

で発電された電力の売電価格が 20 円 /kWh に変化したと仮定した場合  
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5 .5 .  結論  

本研究では、まず再生敷料を生産するバイオガスプラントを含む酪農システ

ムの資源循環をモデル化し、 GHG排出量の評価を実施した。結果として、再生

敷料を生産するバイオガスプラントの利用は、慣行のスラリー処理と比較して

GHG排出量を 6 .8%削減することが示された。これは、プラント内のメタン発酵

と固液分離による消化液中の有機物の減少による GHG排出量の低減が起因し

ていた。またルーメンバイパスアミノ酸を添加した低タンパク飼料を組み合わ

せることで GHG排出量はさらに低減された。マテリアルフローによって、ルー

メンバイパスアミノ酸を添加した低タンパク飼料による乳牛の窒素排泄量の低

減と再生敷料の生産による N 2 O排出量の 24 .5%の低減が示された。最後に、本研

究の結果により再生敷料を生産するバイオガスプラントの利用は GHG排出量

の削減だけでなく、売電収入と敷料費削減による経済的利益の向上にも寄与す

ることが示された。再生敷料の利用が環境へ与える影響をより正確に評価する

ためには、排出係数の調査や他の環境影響項目の評価など、さらなる研究が必

要である。  
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第 6章  総括  

 

本論文では、酪農および肉用牛生産の技術に対して、飼料生産からふん尿処

理までの生産システム全体のプロセスを考慮する LCAの手法により定量的な環

境影響評価を実施した。第 1章では、環境影響評価手法としての LCAの方法論や

ISOによる規格化の歴史的な流れを概説し、酪農システムに対して帰属的 LCAと

帰結的 LCAの方法論を応用した研究を例に、養牛生産に対する LCAによる環境

影響評価の方法論について論じた。第 2章では、阿蘇草原を有効活用する方策の

一つとして検討されている褐毛和種去勢牛の周年放牧肥育生産に対して環境影

響評価を実施した。ここでは従来の舎飼生産における調査範囲を拡大すること

で放牧地からの環境影響を考慮した。評価の結果、エネルギー消費量について

は慣行の舎飼生産と周年放牧生産に差は見られなかったが、地球温暖化、酸性

化、富栄養化については周年放牧生産で環境影響量が有意に大きくなり、これ

は放牧条件下では日増体量が減少することが一因と考えられた。また、放牧肥

育によって得られる枝肉は脂肪交雑の減少と脂肪の黄色化により、慣行肥育と

比較して枝肉単価が安価となることが示唆された。第 3章では、沖縄県石垣島の

熱帯イネ科牧草主体の草地における褐毛和種去勢肥育牛の周年放牧肥育生産に

対して環境影響評価を実施し、前章の寒地型牧草を用いた周年放牧肥育生産の

結果と比較した。結果として、高い草地生産性を維持するための多量の施肥に

より放牧地由来の環境影響が増加し、地球温暖化および酸性化への影響が前章

の放牧肥育よりもさらに増加した。また主産物と副産物の環境影響の割当方法

の違いによって全体の環境影響評価の結果が大きく変動することが示された。

第 4章では、民間の肥育農場において肥育された交雑種去勢牛 316頭のデータを

基に、肥育後期のアマニ油脂肪酸カルシウム添加による GHG排出量への影響を

評価した。既報に従い、アマニ油脂肪酸カルシウム添加による反芻胃発酵のメ

タン低減効果を仮定して評価を実施した。その結果、日増体量や肉質項目など

の肥育成績に差は見られず、増体量 1  kgあたりの GHG排出量もアマニ油脂肪酸

カルシウムの添加による差は見られなかった。しかしながら、GHG排出量を総

売 上 あ た りで 評 価し た 場 合 はア マ ニ油 脂 肪 酸 カル シ ウム を 添 加 する こ とで
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GHG排出量は減少する傾向が見られた。第 5章では、バイオガスプラントで処理

した消化液の固形分を再生敷料として畜舎で再利用する技術に着目し、バイオ

ガスプラントおよび再生敷料を利用した酪農システムに対して GHG排出量の

評価を実施した。自給飼料作物、乳牛、ふん尿処理の間のマテリアルフローを

モデル化し評価に利用した。その結果、バイオガスプラント内のメタン発酵と

固液分離により消化液中の有機物が減少されることで、慣行のスラリー処理と

比較して GHG排出量が削減された。また、売電収入と敷料費削減により経済性

も向上することが見込まれ、再生敷料の利用は有益な資源循環を生み出すとと

もに GHG排出低減策としても有用である可能性が示唆された。  

以上の環境影響評価の結果から示唆されることとして、 LCAの手法において

生産に関連するプロセス全体を評価すると、単体の環境負荷低減技術だけで環

境影響を大きく削減することは難しいことが分かる。GHG排出量のおよそ半分

を占める反芻胃発酵のメタン低減技術を第 4章で評価したが、アマニ油脂肪酸

カルシウム添加のメタン低減効果はシステム全体で見ると限定的であった。第

5章で評価したバイオガスプラントの利用は一定度合いの GHG低減効果を示し

たが、その低減プロセスは主にふん尿処理由来に限られた。しかしながら、第

2章における放牧肥育と飼料用米給与や第 5章におけるバイオガスプラントと低

タンパク質飼料給与のように複数の技術を組み合わせた時に単体の技術よりも

環境影響の向上が見込まれる可能性が示された。飼料生産、家畜生産、ふん尿

処理それぞれでの環境負荷低減技術の組み合わせが全体の環境影響の低減には

必要であり、それだけでなく、技術を組み合わせることでより大きい相乗効果

が得られる可能性もある。これまで報告されてきた環境負荷低減技術のあらゆ

る組み合わせを実際の農場で試みることは現実的ではないが、本論文で実施し

たようなシミュレーションモデルを用いることは多くの環境負荷低減技術の組

み合わせを評価するのに合理的な手段であると考えられる。そのためには評価

モデルの拡張や排出係数の精緻化など多くの課題が残されているものの、シミ

ュレーションモデルを用いた LCAの手法による家畜生産システム全体に対する

環境影響評価が今後も発展することが期待される。  
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