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第 Ⅰ 章  緒 論  

 

1 . 1  再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入 促 進  

2 0 1 5 年 1 2 月 ，国 連 気 候 変 動 枠 組 条 約 第 2 1 回 締 約 国

会 議 （ C O P 2 1 ） お よ び 京 都 議 定 書 第 1 1 回 締 約 国 会 合

（ C M P 1 1 ） 等 が パ リ で 開 催 さ れ ， 気 候 変 動 を 抑 制 す る

た め の 新 た な 法 的 枠 組 み で あ る 「 パ リ 協 定 」 が 採 択 さ

れ た 。こ れ は ，世 界 の 平 均 気 温 上 昇 を 2  度 未 満 に 抑 え

る こ と を 目 標 に ，会 議 に 参 加 し た 1 5 0 か 国 に 対 し 温 室

効 果 ガ ス 排 出 量 の 削 減 目 標 の 提 出 と 実 行 を 義 務 づ け

た も の で あ る 。 こ れ を 受 け ， わ が 国 の ， 2 0 2 0 年 以 降 の

温 室 効 果 ガ ス 削 減 目 標 は ， 2 0 3 0 年 度 に 2 0 1 3 年 度 比

2 6 . 0  % 減 （ 2 0 0 5 年 度 比 2 5 . 4  % 減 ） と さ れ た ( 環 境 省 ，

2 0 1 5 ) の 質 量 換 算 で 約 1 0 億 4 , 2 0 0  万 t に 相 当 し ， 目 標

達 成 の 手 段 の 一 つ と し て「 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 最 大

限 の 導 入 促 進 」 が 謳 わ れ た 。 具 体 的 に は ， 表 1 - 1 に 示

す よ う に ， 我 が 国 の 総 発 電 電 力 量 の う ち 2 2  % ～ 2 4  %

を 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー か ら 求 め る こ と と し ，さ ら に そ

の 中 の 3 . 7  % ～ 4 . 6  % 程 度 を バ イ オ マ ス 由 来 の エ ネ ル ギ

ー の 利 活 用 か ら 得 る こ と を 目 標 と し て い る 。  

再 生 可 能 で カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル な 植 物 由 来 の バ

イ オ マ ス は ，環 境 調 和 型 エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て 有 効 で

あ り ， す で に 2 0 0 5 年 に 発 効 し た 京 都 議 定 書 か ら 導 入

が 提 唱 さ れ て き た 。  
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表 1 - 1  温 室 効 果 ガ ス 削 減 目 標 積 み 上 げ に 用 い た エ

ネ ル ギ ー ミ ッ ク ス  

 

 

2 0 3 0 年 度  

·最 終 エ ネ ル ギ ー 消 費 量  3 2 6 百 万 k l  

（ 省 エ ネ ル ギ ー 対 策 量 ）  5 0 百 万 k l  

  · 総 発 電 電 力 量  1 0 6 5 0 億 k W h 程 度  

再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー  2 2 % ～ 2 4 % 程 度  

原 子 力  2 2 % ～ 2 0 % 程 度  

石 炭  2 6 % 程 度  

Ｌ Ｎ Ｇ  2 7 % 程 度  

石 油  3 % 程 度  

（ 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 内 訳 ）   

太 陽 光  7 . 0 % 程 度  

風 力  1 . 7 % 程 度  

地 熱  1 . 0 % ～ 1 . 1 % 程 度  

水 力  8 . 8 % ～ 9 . 2 % 程 度  

バ イ オ マ ス  3 . 7 % ～ 4 . 6 % 程 度  

 

出 典：日 本 の 約 束 草 案 ( 環 境 省 地 球 温 暖 化 対 策 推 進 本

部 ， 2 0 1 5 )  
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1 . 2 植 物 由 来 の バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー  

バ イ オ マ ス と は ， 作 物 や 樹 木 ， あ る い は 家 畜 の 排 泄

物 等 ， 生 物 に 由 来 す る 資 源 の 総 称 で あ り ， バ イ オ エ ネ

ル ギ ー と は バ イ オ マ ス を 利 用 し て 得 ら れ る エ ネ ル ギ

ー で あ る 。 表 1 - 2 に 示 し た よ う に ， バ イ オ マ ス は ， 未

利 用 資 源 系 バ イ オ マ ス と 生 物 資 源 系 バ イ オ マ ス と に

分 類 さ れ る 。 未 利 用 資 源 系 バ イ オ マ ス は ， あ る 目 的 で

生 産 さ れ た 生 物 資 源 の 非 利 用 部 分 ， も し く は ， 利 用 さ

れ た あ と の 廃 棄 物 で あ る 。 農 林 水 産 分 野 で は ， 用 途 の

な い 稲 わ ら ， 籾 殻 ， 野 菜 ク ズ ， 家 畜 糞 尿 ， 林 産 系 の 間

伐 材 等 が 該 当 す る 。 こ れ に 対 し ， 生 物 資 源 系 バ イ オ マ

ス は ，は じ め か ら エ ネ ル ギ ー 利 用 を 目 的 と し て 生 産 さ

れ る 生 物 を 指 し ，こ の う ち 陸 域 系 の 植 物 群 が エ ネ ル ギ

ー 作 物 と 総 称 さ れ る 。 代 表 的 な 作 物 と し て ， ナ タ ネ ，

ヒ マ ワ リ ， ム ギ ， サ ト ウ キ ビ ， ス ィ ー ト ソ ル ガ ム ， て

ん 菜 等 が 挙 げ ら れ る が ， そ の 種 類 は 多 く ，「 エ ネ ル ギ

ー 作 物 の 事 典 」 ( 横 山 ら ，2 0 0 4 ) に は 7 0 種 以 上 の 作 物 が

エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て の 可 能 性 を 持 つ も の と し て 紹

介 さ れ て い る 。  

エ ネ ル ギ ー 作 物 に は 二 つ の 大 き な 特 徴 が あ る 。一 つ

は ， 再 生 可 能 な エ ネ ル ギ ー 資 源 で あ る こ と で あ る 。 今

一 つ は ， バ イ オ マ ス の 燃 焼 時 に 放 出 さ れ る C O 2 量 は ，

光 合 成 に よ り 固 定 さ れ る C O 2 量 と 相 殺 さ れ る た め ，大

気 中 の C O 2 を 増 加 さ せ な い ，い わ ゆ る カ ー ボ ン ニ ュ ー

ト ラ ル な 特 性 を 有 し て い る こ と で あ る 。 従 っ て ， 化 石

燃 料 と の 代 替 利 用 が 進 め ば ， C O 2 の 排 出 抑 制 に つ な が
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る と 考 え ら れ て い る 。  

こ の ほ か ，圃 場 で 管 理 生 産 さ れ る エ ネ ル ギ ー 作 物 は ，

未 利 用 資 源 系 バ イ オ マ ス に 比 べ 資 源 が 分 散 せ ず ， 収

集・輸 送 コ ス ト が 低 く 抑 え ら れ る 可 能 性 が あ る 。ま た ，

生 産 計 画 が 立 て や す い の で ，エ ネ ル ギ ー の 安 定 供 給 が

可 能 で あ る と と も に ，未 利 用 資 源 系 バ イ オ マ ス に 比 べ

性 状 が 一 定 水 準 に 保 た れ る た め ，エ ネ ル ギ ー 製 造 プ ラ

ン ト の 安 定 稼 働 が 期 待 で き る 。 し か し ， 当 然 の こ と な

が ら ， エ ネ ル ギ ー 作 物 を 生 産 す る た め に は ， エ ネ ル ギ

ー の 投 入 と そ れ に 伴 う コ ス ト が 必 要 と な る の で ，産 出

さ れ る エ ネ ル ギ ー と の 収 支 バ ラ ン ス を 如 何 に 向 上 さ

せ る か が 実 用 化 の 鍵 を 握 っ て い る 。  

エ ネ ル ギ ー 作 物 か ら エ ネ ル ギ ー を 取 り 出 す 方 法 は ，

直 接 燃 焼 方 式 以 外 は 熱 化 学 的 変 換 方 式 と 生 物 化 学 的

な 発 酵 方 式 に 大 別 さ れ ， 適 用 作 物 は そ れ ぞ れ 異 な る 。

前 者 で 代 表 的 な の は ， 植 物 油 を 抽 出 し ， エ ス テ ル 化 し

て 粘 度 を 下 げ ， デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 用 燃 料 ( B D F : B i o  

D i e s e l  F u e l ） と す る 方 法 で あ り ， ヒ マ ワ リ ， ナ タ ネ ，

ダ イ ズ 等 の い わ ゆ る 油 糧 作 物 が 対 象 と な る 。表 １ - 3 に ，

こ れ ら の エ ネ ル ギ ー 生 産 性 を 示 す 。本 表 は ヨ ー ロ ッ パ

の デ ー タ で あ り ， 例 え ば ナ タ ネ は １  h a 当 た り 0 . 7 ～

3 . 4  ｔ の 子 実 生 産 量 が 見 込 ま れ ， こ れ を 搾 っ て 得 ら れ

る 油 0 . 3 ～ 1 . 4  ｔ を エ ネ ル ギ ー に 換 算 す る と 1 1 . 5 ～

5 2 . 3  G J と な る こ と を 示 し て い る 。 最 大 値 の 5 2 . 3  G J

は ， 0  ℃ の 水 1 2 5  ｔ を 沸 騰 さ せ る 熱 量 に 相 当 す る 。バ

イ オ デ ィ ー ゼ ル の エ ス テ ル 化 以 降 の 技 術 は 既 に 実 用
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段 階 に 達 し て お り ，日 本 で は 循 環 型 シ ス テ ム の モ デ ル

ケ ー ス と し て ，自 治 体 等 が 中 心 と な っ て 公 共 用 の バ ス

な ど に 利 用 す る 例 が 増 え て い る 。 し か し ， 油 糧 作 物 の

エ ネ ル ギ ー 生 産 効 率 は 必 ず し も 高 く な く ，農 作 業 に 要

す る 燃 料 ， 化 学 肥 料 ， 収 穫 後 の 処 理 等 の 投 入 エ ネ ル ギ

ー と ，産 出 油 の エ ネ ル ギ ー と の 比 を と る と １ 以 下 と な

る こ と が 少 な く な い 。 こ の 理 由 の １ つ は ， 油 を 絞 っ た

残 渣 物 に エ ネ ル ギ ー が 残 さ れ て い る た め で ，残 渣 物 の

肥 料 化 や 飼 料 化 等 ，多 段 階 に 亘 っ て 資 源 を 有 効 利 用 す

る カ ス ケ ー ド シ ス テ ム の 確 立 が 重 要 な 課 題 と 考 え ら

れ て い る 。  

B D F を 軽 油 に 混 合 で き る 上 限 割 合 は 日 本 で は 5  % と

定 め ら れ て い る 。 B D F の 原 料 は ナ タ ネ ， ヒ マ ワ リ 等 の

油 糧 作 物 だ が ，十 勝 で は 食 用 と し て 栽 培 さ れ て い る の

み で ，B D F 原 料 用 と し て の 栽 培 実 績 は 最 近 で は み ら れ

な い 。 し か し ， 十 勝 に は 廃 食 油 を 回 収 し ， B D F と し て

精 製 ・ 販 売 す る 民 間 会 社 が あ り ， 毎 年 そ の 生 産 を 増 や

し て い る （ 植 田 ら ， 2 0 1 4 ）。 ま た ， 近 年 の 化 石 燃 料 価

格 の 高 騰 や 環 境 へ の 配 慮 か ら B D F の 利 用 拡 大 が 図 ら

れ ， 諸 外 国 で 見 ら れ る よ う な ， 油 糧 作 物 か ら 直 接 B D F

燃 料 を 製 造 す る 機 運 が 高 ま っ て い る 。  

一 方 ，発 酵 方 式 で は 好 気 性 発 酵 に よ る エ タ ノ ー ル 製

造 が 代 表 的 な 方 法 で あ り ， ガ ソ リ ン の 代 替 燃 料

( B E F : B i o  E t h a n o l  F u e l ） と し て 用 い ら れ る 。 日 本 で 認

め ら れ て い る B E F の ガ ソ リ ン へ の 混 合 容 積 率 は 特 別

な 例 を 除 き 3  % （ E 3 ） で あ る （ 経 済 産 業 省 資 源 エ ネ ル
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ギ ー 庁 ， 2 0 1 4 ）。 B E F は 植 物 の セ ル ロ ー ス を 加 水 分 解

し て 単 糖 （ グ ル コ ー ス ） に 変 え ， こ れ を 微 生 物 の 力 で

分 解 さ せ る こ と に よ り が 作 ら れ る 。植 物 は み な セ ル ロ

ー ス を 持 っ て い る の で ，理 論 的 に は 全 て の 植 物 か ら エ

タ ノ ー ル を 生 成 す る こ と が で き る 。エ タ ノ ー ル 生 産 量

は 作 物 に よ っ て 異 な る 。 図 1 - 1 a に は 主 な エ ネ ル ギ ー

作 物 の 1  h a 当 た り エ タ ノ ー ル 生 産 量 を ，図 1 - 1 b に は ，

収 穫 重 量 1  t 当 た り の エ タ ノ ー ル 生 産 量 を 示 す 。 図

1 - 1 a か ら ，面 積 当 た り の 生 産 量 は 甘 味 資 源 作 物 で あ る

て ん 菜 ， サ ト ウ キ ビ の 生 産 性 の 高 さ が 際 立 つ が ， 図

1 - 1 b の 収 穫 重 量 当 た り の 収 量 性 で は ， ト ウ モ ロ コ シ ，

大 麦 ， コ ム ギ ， ソ ル ガ ム 等 ， 穀 物 系 の 作 物 の 生 産 性 が

高 い 。こ れ ら の ど れ が エ ネ ル ギ ー 作 物 と し て 適 し て い

る か は ， 前 述 し た ， 輸 送 コ ス ト ， エ タ ノ ー ル 工 場 で の

製 造 コ ス ト 等 生 産 地 の 条 件 に よ っ て 異 な る と 考 え ら

れ る 。 例 え ば ， 北 海 道 の 清 水 町 で は ， テ ン サ イ を 原 料

と す る 製 糖 工 場 に テ ン サ イ と 規 格 外 コ ム ギ を 原 料 と

す る エ タ ノ ー ル の 製 造 プ ラ ン ト を 併 設 し ， 3 年 に わ た

り 実 用 性 を 比 較 す る 試 験 が 行 わ れ た 。 そ の 結 果 ， 飼 料

用 規 格 外 コ ム ギ の 流 通 量 を 確 保 で き れ ば ，テ ン サ イ よ

り も 低 コ ス ト で エ タ ノ ー ル 生 産 が 可 能 で あ る こ と が

実 証 さ れ た ( 財 団 法 人 十 勝 圏 振 興 機 構 ， 2 0 0 5 ) 。 こ の 他

に も ， サ ト ウ キ ビ ( 沖 縄 県 ) ， 製 材 所 端 材 ( 岡 山 県 ) ， 建

築 廃 材 ( 大 阪 府 ) ， ソ ル ガ ム ( 山 形 県 ) を 原 料 と す る B E F

の 製 造 プ ラ ン ト が 建 設 さ れ ，実 用 性 を 評 価 す る た め の

実 証 試 験 が 行 わ れ る な ど ，国 内 で も B E F に 対 す る 関 心
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は 高 ま り つ つ あ る 。  

表 1 - 2 バ イ オ エ ネ ル ギ ー 資 源 の 分 類  

分 類 項 目  資  源  例  

生

産

系  

陸 域 系  
サ ト ウ キ ビ ，テ ン サ イ ，ト ウ モ ロ コ シ ，

ナ タ ネ ， ポ プ ラ 等  

水 域 系  海 藻 類 ， 微 生 物 等  

未

利

用

資

源

系  

農 産 系  
稲 わ ら ， も み が ら ， 麦 わ ら ， バ ガ ス ，

野 菜 く ず 等  

畜 産 系  家 畜 糞 尿 ， と 場 残 さ 等  

林 産 系  林 地 残 材 ， 工 場 廃 棄 材 ， 建 築 廃 材 等  

水 産 系  水 産 加 工 残 さ 等  

廃 棄 物 系  家 庭 ご み ， 下 水 汚 泥 等  

出 典 ： バ イ オ マ ス ハ ン ド ブ ッ ク ， ｐ 4 よ り 作 成  

 

 

 

図 1 - 1 作 物 の エ タ ノ ー ル 生 産 量  

出 典 ： エ ネ ル ギ ー 作 物 の 事 典 ， p 8 2  
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1 . 3  十 勝 地 方 の 農 業 と バ イ オ 燃 料 利 用 の 取 組 み  

十 勝 は 北 海 道 東 部 に 位 置 し ， 2 5 . 5 万  h a の 耕 地 面 積

を 有 す る 全 国 で も 屈 指 の 農 業 地 帯 で あ る 。 十 勝 で は ，

そ の 広 大 な 土 地 資 源 を 活 か し  大 規 模 で 大 型 機 械 に よ

る 生 産 性 の 高 い 農 業 が 展 開 さ れ て い る 。 全 国 で は ， １  

戸 当 た り の 経 営 耕 地 面 積 が 5  h a 未 満 の 農 家 が 9 5 . 5 % を

占 め る 中 ， 十 勝 の 耕 地 規 模 別 農 家 戸 数 は ， 3 0  h a 以 上

の 規 模 の 農 家 は 3 4 6 7  戸 で ， 全 体 の 5 2 . 6  ％ を 占 め て

い る（ 図 1 - 2 ）。農 家 一 戸 当 た り の 平 均 耕 地 面 積 は 3 8  h a  

と な っ て お り ， 北 海 道 平 均 2 0  h a の 約 2 倍 ， 全 国 平 均

1 . 6  h a の 2 4  倍 規 模 と な っ て い る 。  

ま た ， 内 陸 部 に 多 い 畑 作 地 帯 で は ， ブ ロ ッ ク ロ ー テ

ー シ ョ ン 方 式 の 輪 作 体 系 が 確 立 し ， コ ム ギ ，  テ ン サ

イ ，  豆 類 （ ダ イ ズ ， ア ズ キ ， イ ン ゲ ン ），  バ レ イ シ

ョ の い わ ゆ る 畑 作 4  品 は ，そ れ ぞ れ が 全 道 の シ ェ ア の

4 割 を 占 め る （ 図 1 - 3 ）。 近 年 の 農 業 産 出 額 は １ 年 間 に

2 , 5 0 0  億 円 前 後 に の ぼ り ，全 道 の 約 2 3  % ，全 国 の 2 . 7  %

を 占 め て お り（ 北 海 道 開 発 局 帯 広 開 発 建 設 部 ，2 0 0 9 ），  

わ が 国 の 重 要 な 食 料 生 産 基 地 と し て 位 置 づ け ら れ て

い る 。  

一 方 ， 十 勝 で は ， 化 石 燃 料 に 頼 っ て い る 現 状 の 農 業

生 産 方 式 を 見 直 し ， 改 善 す る 機 運 も 高 ま っ て い る 。 十

勝 の 各 市 町 村 で は バ イ オ マ ス タ ウ ン 構 想 が 提 案 さ れ

て お り ，市 町 村 ご と に バ イ オ マ ス 利 活 用 に 関 す る 施 策

が 積 極 的 に 行 わ れ て い る 。 例 え ば 豊 頃 町 で は ， 農 地 の

一 部 や 耕 作 放 棄 地 な ど を 活 用 し て 菜 の 花 を 栽 培 し ，こ
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れ を 原 料 に B D F を 製 造 し て 営 農 に 必 要 な 作 業 用 燃 料

を 自 給 す る こ と で ，化 石 燃 料 に 依 存 し な い 農 作 業 体 系

の 確 立 を 目 指 す 取 組 み が 試 行 さ れ て い る（ 北 海 道 豊 頃

町 産 業 課 , 2 0 0 7 ）。  

 

図 1 - 2  経 営 耕 地 面 積 規 模 別 経 営 体 数 の 割 合  

出 典 ： 農 林 業 セ ン サ ス （ 2 0 1 0 ） よ り 作 成  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※農林業センサス(2010)より作成
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図 1 - 3  道 内 に お け る 畑 作 4 品 の 十 勝 地 域 の 生 産 量

割 合  

出 典 ： 農 林 業 セ ン サ ス （ 2 0 1 0 ） よ り 作 成  
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1 . 4 バ イ オ 燃 料 の 生 産 と 利 用 が 及 ぼ す 諸 影 響 の 算 定 手

法  

1 . 4 . 1 産 業 連 関 表  

こ れ ま で 食 糧 と し て 生 産 さ れ て き た 作 物 を 燃 料 と

し て 利 用 し た り ，バ イ オ エ ネ ル ギ ー 用 の 資 源 作 物 を 新

規 に 生 産 す る た め に は ， 作 物 生 産 体 系 の 変 更 ， 燃 料 製

造 工 場 の 運 営 な ど ， 多 く の 変 革 が 必 要 に な り ， こ れ に

伴 う 経 済 や 環 境 へ の 影 響 を 予 め 推 計 す る こ と が 重 要

で あ る 。生 産 活 動 の エ ネ ル ギ ー 収 支 や 環 境 影 響 を 評 価

す る 方 法 と し て は ， イ ン ベ ン ト リ 分 析 を 基 軸 と す る

L C A （ L i f e  C y c l e  A s s e s s m e n t ） 手 法 の 適 用 が 一 般 的 に

な り つ つ あ る が ，こ れ ら の 方 法 は 生 産 現 場 に お け る 直

接 投 入 ， 直 接 排 出 を 主 な 算 定 対 象 と し て お り ， 一 部 の

生 産 活 動 が 活 発 化 す る こ と に 伴 う 他 の 産 業 部 門 へ の

波 及 効 果 や 間 接 的 な 環 境 影 響 は 算 定 の 範 囲 外 と な る

こ と が 多 い 。  

波 及 効 果 を 含 め た 経 済 や 環 境 影 響 を 推 定 す る 方 法

の 一 つ と し て ， 産 業 連 関 表 を 活 用 し た 分 析 法 が あ る 。

産 業 連 関 表 は ，域 内 経 済 に お い て 1 年 間 に 行 わ れ た 産

業 間 の 財 ・ サ ー ビ ス の 取 引 を 一 覧 表 に し た 統 計 表 で あ

り ，経 済 の 構 造 分 析 や 経 済 波 及 効 果 の 計 測 な ど に 役 立

つ 分 析 ツ ー ル と し て 世 界 中 で 利 用 さ れ て い る 。  

図 1 - 4 に 産 業 連 関 表 の 基 本 構 造 を 示 す 。 産 業 連 関 表

は 3 つ の 部 門 に 分 か れ る 。 生 産 活 動 で 消 費 さ れ た 財 ・

サ ー ビ ス の 取 引 を 表 す 「 内 生 部 門 」， 生 産 活 動 に よ っ

て 新 し く 生 ま れ た 価 値 と そ の 分 配 を 表 す「 付 加 価 値 部
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門 」， 生 産 活 動 あ る い は 移 ・ 輸 入 に よ っ て 供 給 さ れ た

最 終 的 な 財 ・ サ ー ビ ス の 需 要 構 造 を 表 す 「 最 終 需 要 部

門 」 で あ る （ 総 務 省 ， 2 0 0 5 ）。 産 業 連 関 表 の 列 （ 縦 ）

方 向 は ， 各 産 業 の 生 産 費 用 構 成 を 表 し ， 行 （ 横 ） 方 向

は ， 各 産 業 に お け る 生 産 物 お よ び 同 種 の 移 ・ 輸 入 品 の

需 要 構 成 を 表 し て い る 。縦 の 合 計 と 横 の 合 計 は 域 内 生

産 額 で あ り ， 全 て の 部 門 に お い て 一 致 す る 。 日 本 の 最

も 基 本 的 な 全 国 産 業 連 関 表 （ 全 国 表 ） は ， 5  年 お き に

関 係 府 省 庁 の 共 同 事 業 と し て 作 成 さ れ て い り ，そ の 基

本 分 類 は 行 5 2 0  部 門 ， 列 4 0 7  部 門 （ 2 0 0 5 年 ） に も 及

び 産 業 部 門 間 の 投 入 産 出 に 関 す る 詳 細 な 情 報 を 読 み

取 る こ と が で き る （ 藤 川 ， 2 0 0 5 ）。  
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平 成 × × 年  × × 産 業 連 関 表  
 

( 単 位 ： 百 万 円 )  
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営 業  

余 剰  

…
 

域 内 生 産 額  

（ 投 入 ）  
  

 

 

図 1 - 4  産 業 連 関 表 の 基 本 構 造  

 

供 給 部 門  

（ 売 り 手 ）  

需 要 部 門  

（ 買 い 手 ）  
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1 . 4 . 2 産 業 連 関 表 に よ る 環 境 負 荷 原 単 位 の 算 定  

近 年 は ，産 業 連 関 表 を 環 境 問 題 分 析 に 適 用 す る 例 が

増 え て い る 。 こ の 理 由 は ， 産 業 連 関 表 を 用 い れ ば ， 経

済 活 動 に よ る 直 接 的 な 環 境 影 響 ば か り で な く ，間 接 的

に 引 き 起 こ さ れ る 影 響 も 捉 え る こ と が で き る か ら で

あ る 。 わ が 国 で は ( 独 ) 国 立 環 境 研 究 所 地 球 環 境 研 究 セ

ン タ ー が ， 産 業 連 関 表 ( 全 国 表 ) を 活 用 し 経 済 活 動 4 0 1

部 門 に お け る 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 原 単 位 ( 産 業 連 関 表

に よ る 環 境 負 荷 原 単 位 デ ー タ ブ ッ ク : 3 E I D ) を 公 表 し

て い る （ 国 立 環 境 研 究 所 ， 2 0 0 6 ； 南 斎 ら ， 2 0 0 9 ）。 排

出 原 単 位 と は ，あ る 財 の 1 単 位 の 生 産 に 伴 っ て 生 じ る

直 接 的 お よ び 間 接 的 な 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 量 を 意 味

し ，環 境 影 響 を 論 じ る う え で 極 め て 重 要 な 指 標 と 言 え

る 。 排 出 原 単 位 は ， 単 位 当 た り の 直 接 環 境 負 荷 ベ ク ト

ル に 産 業 連 関 表 か ら 導 か れ る レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 を

乗 ず る こ と で 求 め ら れ る 。 わ が 国 で は ， 全 国 表 ば か り

で な く 地 域 産 業 連 関 表 も 作 成 さ れ て い る の で ，こ の 方

法 を 地 域 に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

 

1 . 5 バ イ オ エ ネ ル ギ ー 生 産 と 利 用 を め ぐ る 既 往 の 研 究  

バ イ オ エ ネ ル ギ ー を 活 用 す る 環 境 調 和 型 社 会 を 実

現 す る に は ，バ イ オ 原 料 の 供 給 体 制 の 確 立 が 前 提 と な

る 。 そ の た め に は ， 広 大 な 面 積 に お い て 低 コ ス ト で 安

定 し た 生 産 が で き る い わ ゆ る エ ネ ル ギ ー 作 物 の 生 産

と 利 用 ， お よ び そ の 導 入 効 果 の 評 価 が 必 要 で あ る 。 こ

れ ま で に ，バ イ オ エ ネ ル ギ ー 生 産 と 利 用 を め ぐ っ て 以
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下 の よ う な 研 究 が 行 わ れ て き た 。  

 

1 . 5 . 1  バ イ オ 燃 料 生 産 の 事 業 化 の た め の 条 件 解 明 に

関 す る 研 究  

生 物 資 源 や 林 産 物 ・ 廃 棄 物 を 対 象 と し た 国 産 B E F

の 供 給 可 能 量 の 推 定 に 関 す る 研 究 例 が あ る 。  

山 本 ら （ 2 0 0 0 ） は ， バ イ オ 燃 料 製 造 プ ラ ン ト に 供 給

さ れ る バ イ オ 燃 料 の 価 額 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 を 分 析

す る た め ，木 質 バ イ オ マ ス を 原 料 と し た 糖 化 エ タ ノ ー

ル 発 酵 プ ロ セ ス を 想 定 し た 。機 械 費 の 積 算 お よ び 運 用

に 要 す る 電 力 ・ 燃 料 費 な ど の 必 要 経 費 を ， 製 造 さ れ た

エ タ ノ ー ル 量 で 除 し ，生 産 コ ス ト と し て 算 定 し た 結 果 ，

製 造 コ ス ト を 削 減 す る た め に は ，プ ラ ン ト を 大 規 模 化

す る こ と と 原 材 料 費 を 可 能 な 限 り 抑 制 す る こ と が 条

件 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

上 田 （ 2 0 1 1 ） は ， L C A ( ラ イ フ サ イ ク ル セ ス メ ン ト )

と コ ス ト 分 析 に よ り ，国 産 農 産 物 を 原 料 と す る バ イ オ

燃 料 生 産 の 可 能 性 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 化 石

燃 料 と 同 等 の 生 産 費 を 実 現 す る に は ，全 て の 作 物 に お

い て 栽 培 費 の 低 減 が 条 件 と な る も の の ，エ ネ ル ギ ー 収

支 ，土 利 用 効 率 及 び 温 室 効 果 ガ ス 削 減 の 観 点 か ら み る

と ， サ ト ウ キ ビ ・ テ ン サ イ ・ イ モ 類 ， ソ ル ガ ム お よ び

稲 わ ら が 他 の 作 物 よ り バ イ オ 燃 料 資 源 と し て の 可 能

性 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。  
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1 . 5 . 2  L C A 手 法 に よ る バ イ オ 燃 料 製 造 に お け る C O 2

排 出 量 の 推 計  

日 本 で は ，バ イ オ 燃 料 の 生 産 過 程 を 一 つ の 生 産 シ ス

テ ム と し て 捉 え ，L C A に よ り エ ネ ル ギ ー や C O 2 排 出 量

を は じ め と す る 物 質 収 支 を 定 量 的 に 評 価 し た 研 究 が

多 く み ら れ る 。  

例 え ば ， 小 野 ら （ 2 0 0 7 ） は ， ナ タ ネ を 原 料 と し た

B D F 生 産 の 可 能 性 に つ い て ， ナ タ ネ 油 を 直 接 B D F に

変 換 す る シ ス テ ム と ナ タ ネ 油 を 変 換 せ ず に 食 用 油 と

し て 利 用 す る シ ス テ ム ，お よ び 食 用 油 の 廃 食 油 を 回 収

し ，B D F に 変 換 し て 農 業 機 械 の 動 力 源 と す る 3 つ の シ

ス テ ム を 想 定 し ， L C A を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 温 室 効 果

ガ ス の 削 減 効 果 が 最 も 高 い の は 廃 食 油 を 回 収 し B D F

と し て 利 用 す る シ ス テ ム で あ り ，資 源 の カ ス ケ ー ド 利

用 の 有 効 性 が 示 さ れ た 。  

十 勝 で は B E F の 原 料 と な る テ ン サ イ や コ ム ギ の 生

産 が 盛 ん で あ り ， 十 勝 振 興 機 構 ( 2 0 0 5 ) で は 清 水 町 の 製

糖 工 場 に は バ イ オ エ タ ノ ー ル の 実 験 ブ ラ ン ド を 併 設

し ，テ ン サ イ お よ び 規 格 外 コ ム ギ を 対 象 に 大 規 模 な 実

証 試 験 が 行 わ れ て き た が ，L C A に よ る 環 境 影 響 評 価 は

実 施 さ れ て い な い 。 十 勝 で は ， 入 江 （ 2 0 1 3 ） が ， 廃 食

油 由 来 の B D F を 製 造 す る た め の 小 規 模 プ ラ ン ト の 実

現 可 能 性 を 検 討 す る た め ， C O 2 排 出 量 と 環 境 経 済 影 響

評 価 を 目 的 と し た L C A を 実 施 し た 。 そ の 結 果 ， 想 定

し た 小 規 模 プ ラ ン ト に よ る 廃 食 油 の B D F 変 換 シ ス テ

ム は ，化 石 燃 料 の 既 存 シ ス テ ム と 比 較 し て C O 2 排 出 量
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は 5 8 ~ 7 6 % 削 減 さ れ ， C O 2 削 減 に よ る 経 済 効 果 は 軽 油

取 引 税 を 考 慮 し な い 場 合 で も ，4 . 7 % 削 減 さ れ る こ と が

明 ら か に な っ た 。  

 

1 . 5 . 3  十 勝 の 畑 輪 作 に お け る B D F 自 給 利 用  

十 勝 の 畑 輪 作 に お け る 先 行 研 究 は い く つ が あ る 。植

田 ら ( 2 0 1 4 ) は 環 境 負 荷 の 少 な い 農 業 生 産 体 系 の 確 立 を

目 的 と し て ，ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式 の 畑 輪 作 体

系 を 対 象 に ， バ イ オ デ ィ ー ゼ ル 燃 料 （ B D F ） を 自 給 利

用 す る た め の 最 適 な 面 積 比 率 を 算 定 す る 手 法 を 開 発

し た 。 こ の 手 法 に よ っ て ， 耕 地 面 積 ， B D F 生 産 量 ， 所

要 労 働 時 間 及 び 連 作 回 避 に 関 す る 設 定 条 件 を 満 た し ，

収 益 性 の 高 い 畑 作 品 目 の 面 積 比 率 を 導 き 出 し た 。さ ら

に 北 海 道 十 勝 地 方 の モ デ ル 農 家 を 想 定 し 開 発 し た 手

法 を 適 用 し た 結 果 ，同 じ 水 準 の 収 益 で 様 々 な 面 積 配 分

を 提 示 し た 。  

荒 木 （ 2 0 1 3 ） は ， 作 物 生 産 の た め の L C A 手 法 の 確

立 に 寄 与 す る こ と を 目 と し ，ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン

方 式 の 輪 作 体 系 に お け る 農 業 機 械 作 業 に よ る 間 接 エ

ネ ル ギ ー お よ び C O 2 排 出 量 の 各 品 目 １ 作・１ h a 当 た り

の 推 定 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 手 法 を 用 い て ， 機 械 の 汎

用 利 用 ， 耐 用 年 数 ， 自 走 式 作 業 機 と 非 自 走 式 作 業 機 の

違 い ， 作 付 品 目 の 面 積 比 率 等 を 考 慮 し ， 北 海 道 十 勝 地

方 の モ デ ル 農 家 に 適 用 し た 結 果 ，生 産 性 や 環 境 影 響 を

評 価 す る た め の 基 礎 資 料 が 得 ら れ た 。  
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1 . 5 . 4  産 業 連 関 表 を 利 用 し た バ イ オ 燃 料 製 造 に よ る

地 域 へ の 環 境 影 響 及 び 経 済 波 及 効 果  

国 内 外 に お い て は ，産 業 連 関 分 析 を 用 い た バ イ オ マ

ス 利 活 用 に よ る 影 響 評 価 の 研 究 が い く つ か あ る 。小 野

ら （ 2 0 0 7 ） は ， ナ タ ネ を 直 接 B D F 化 す る シ ス テ ム と ，

カ ス ケ ー ド 利 用 を 行 う 循 環 シ ス テ ム を 想 定 し ，栽 培 技

術 や 単 収 水 準 に つ い て い く つ か の シ ナ リ オ を 想 定 し ，

C O 2 感 度 分 析 を 行 っ た 。 環 境 負 荷 量 を 比 較 し た 。 林

（ 2 0 1 0 ） は ， バ イ オ エ タ ノ ー ル 生 産 と 利 用 に よ っ て 地

域 経 済 及 び 温 室 効 果 ガ ス 排 出 に ど の よ う な 変 化 が 現

れ る か を 産 業 連 関 分 析 に よ り 定 量 的 に 計 測 し た 。多 田

（ 2 0 0 9 ） は ， 日 本 で 籾 殻 発 電 を 導 入 し た 場 合 の 温 室 効

果 が 直 接 ・ 間 接 削 減 量 な ら び に 経 済 効 果 及 び 産 業 構 造

へ の 影 響 解 析 を 行 っ た 。 K a k a l i  a n d  T h o m a s s i n ( 2 0 1 1 )

は ，カ ナ ダ に お い て バ イ オ エ タ ノ ー ル の 自 給 利 用 を 行

っ た 場 合 の 経 済 効 果 ，雇 用 効 果 な ど に つ い て 定 量 的 な

評 価 を 行 っ た 。  

 

1 . 6  研 究 目 的 お よ び 論 文 の 構 成  

北 海 道 の 十 勝 地 域 は 日 本 を 代 表 す る 大 規 模 畑 作 地

帯 で あ る 。こ の 地 域 で 栽 培 さ れ る 作 物 か ら バ イ オ 燃 料

を 生 産 し ， 地 域 内 で 消 費 す る こ と に よ り ， 環 境 負 荷 の

低 減 ， 作 物 生 産 需 要 の 増 大 ， バ イ オ 燃 料 製 造 部 門 の 創

設 に よ る 地 域 経 済 の 活 性 化 等 が 期 待 で き る 。本 研 究 は ，

こ れ ら の 効 果 を 定 量 的 に 算 定 す る こ と を 目 的 と す る 。 

本 論 文 は 5 章 に よ り 構 成 さ れ て い る 。  
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本 章 で あ る Ⅰ 章 は 研 究 の 背 景 と し て ，再 生 可 能 エ ネ

ル ギ ー の 必 要 性 と そ の 条 件 ，植 物 由 来 バ イ オ マ ス 利 用

の 現 状 と 生 産 お よ び 利 活 用 に 関 す る 問 題 点 ，影 響 予 測

の 分 析 手 法 ， 本 研 究 の 目 的 と そ の 対 象 ， 既 往 の 研 究 成

果 に つ い て 述 べ る 。  

Ⅱ 章 で は ，十 勝 の 経 済 活 動 が も た ら す 環 境 影 響 の 現

状 を 分 析 す る た め ，十 勝 の 全 産 業 分 野 に お け る C O 2 排

出 原 単 位 を 算 定 し た 。分 析 に は 産 業 連 関 分 析 手 法 を 用

い て お り ， C O 2 の 直 接 排 出 だ け で は な く ， 十 勝 地 域 内

の 経 済 活 動 が 誘 発 す る 他 部 門 へ の 波 及 的 生 産 に よ る

間 接 的 排 出 量 も 網 羅 し て い る 。 こ の う ち ， 農 業 部 門 に

つ い て は さ ら に 食 用 耕 種 農 業 部 門 お よ び 非 食 用 耕 種

農 業 部 門 に 分 け ， 作 付 面 積 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 原

単 位 へ 変 換 し た 。 本 章 で 得 ら れ た 結 果 は ， Ⅲ 章 以 降 で

展 開 さ れ る 環 境 負 荷 低 減 の た め の 新 た な 農 業 生 産 方

式 の 導 入 が 経 済 や 環 境 に 及 ぼ す 影 響 の 定 量 分 析 に 用

い ら れ て い る 。  

Ⅲ 章 で は ，十 勝 に お い て 畑 作 4 品 を ブ ロ ッ ク ロ ー テ

ー シ ョ ン 方 式 で 輪 作 す る 農 家 を モ デ ル と し ，耕 地 の 一

部 に B D F 用 油 糧 作 物 で あ る ナ タ ネ を 栽 培 し ，そ こ か ら

得 た B D F を ，次 年 度 以 降 ，農 作 業 用 燃 料 と し て 自 給 利

用 す る 農 場 内 炭 素 循 環 農 法 を 想 定 し ， こ の 場 合 の 直

接 ・ 間 接 投 入 C O 2 排 出 量 を 推 計 し ， 慣 行 体 系 と 比 較 し

た 。 推 計 に 当 た っ て は ， ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式

の 輪 作 体 系 下 に お け る 農 業 機 械 利 用 方 式 に 適 用 で き

る よ う ， 機 械 の 汎 用 利 用 ， 耐 用 年 数 ， 自 走 式 作 業 機 と
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非 自 走 式 作 業 機 の 違 い ，作 付 品 目 の 面 積 比 率 を 考 慮 し

た 。 そ の 結 果 ， 農 作 業 別 お よ び 品 目 別 の C O 2 排 出 量 が

明 ら か に な っ た ば か り で な く ，土 の 移 動 を 伴 う 作 業 で

は 直 接 C O 2 排 出 量 が 大 き く ，海 外 か ら 輸 入 し た 大 方 機

械 の 間 接 排 出 量 が 大 き い 等 ， 新 た な 知 見 が 得 ら れ た 。 

Ⅳ 章 で は ， Ⅲ 章 の 想 定 を 拡 張 し ， 十 勝 地 域 で 栽 培 可

能 な 作 物 か ら バ イ オ 燃 料 を 生 産 し ，地 域 内 で 消 費 す る

内 燃 機 関 用 燃 料 の 代 替 燃 料 と し て 利 用 す る こ と を 想

定 し ， こ の 生 産 利 用 シ ス テ ム が 十 勝 地 域 内 の 経 済 や

C O 2 排 出 量 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か に つ い て ， 産

業 連 関 分 析 に よ り 定 量 的 な 分 析 を 試 み た 。具 体 的 に は ，

コ ム ギ 生 産 か ら 発 生 す る 規 格 外 コ ム ギ を 原 料 に バ イ

オ エ タ ノ ー ル 燃 料 （ B E F ） を 製 造 す る シ ナ リ オ と ， 新

規 栽 培 す る ナ タ ネ か ら バ イ オ デ ィ ー ゼ ル 燃 料 （ B D F ）

を 製 造 す る シ ナ リ オ の 2 つ の 場 合 を 想 定 し ，こ れ ら を

比 較 し た 。 そ の 結 果 ， 両 者 と も 自 給 ・ 利 用 に よ る 経 済

的 波 及 額 は 域 外 よ り 域 内 の 方 が 大 き い こ と が 示 さ れ

た 。 ま た ， バ イ オ 燃 料 自 給 利 用 方 式 に よ る C O 2 排 出 量

は ， 燃 料 製 造 の 段 階 で 化 石 燃 料 製 造 よ り 多 い が ， 消 費

に よ る 排 出 量 は ゼ ロ で あ る た め ，製 造 と 消 費 の 排 出 量

を 合 計 す る と ， 排 出 量 は 化 石 燃 料 を 購 入 ・ 利 用 す る 現

状 よ り も B E F ，B D F と も に 少 な く な る こ と を 明 ら か に

し た 。  

Ⅴ 章 で は ， 総 合 考 察 と し て ， 本 研 究 の 考 察 結 果 を ま

と め た う え で ， 残 さ れ た 課 題 を 示 す 。  
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第 Ⅱ 章  

十 勝 地 域 に お け る C O 2 排 出 原 単 位 の 推 計  

 

2 . 1 本 章 の 目 的  

緒 論 で も 述 べ た よ う に ， 環 境 負 荷 排 出 原 単 位 は ， 環

境 問 題 を 論 じ る 上 で 重 要 な 指 標 で あ る 。日 本 で も 農 業

部 門 を 含 め た 経 済 諸 部 門 の 環 境 負 荷 原 単 位 が い く つ

か 公 表 さ れ て い る 。 し か し ， こ れ ら は ， 全 国 版 の 統 計

値 を 基 に し た 推 計 値 で あ る 。日 本 の 農 業 は 地 域 に よ っ

て 特 色 が あ り ， 自 然 条 件 ， 経 営 規 模 ， 機 械 化 水 準 ， 生

産 様 式 は 一 様 で は な い 。 従 っ て ， 農 業 生 産 活 動 に 伴 う

温 室 効 果 ガ ス の 排 出 量 に も 地 域 性 が あ る も の と 考 え

ら れ る 。  

十 勝 地 域 の 大 規 模 畑 作 地 帯 で は ，大 型 で 高 能 率 な 機

械 化 生 産 方 式 が 定 着 し て お り ，欧 米 に 近 い 効 率 的 な 生

産 が 行 わ れ て い る 。 一 方 ， 寒 冷 地 の た め 融 雪 ， 排 水 対

策 が 不 可 欠 で あ る こ と ，畑 作 地 帯 に お い て は 大 出 力 ト

ラ ク タ に よ る 深 耕 が 一 般 的 で あ る こ と ， テ ン サ イ ， バ

レ イ シ ョ 等 の 根 菜 類 で は 収 穫 に お い て も 土 を 掘 り 起

こ す 重 作 業 が 必 要 と な る こ と な ど ，面 積 当 た り の 投 入

エ ネ ル ギ ー を 増 大 さ せ る 要 因 が 内 包 さ れ て い る 。従 っ

て ，そ の 環 境 負 荷 特 性 は 府 県 と 異 な る と 考 え ら れ る が

詳 細 は 明 ら か で な い 。 ま た ， こ れ ら の 実 態 を 実 地 調 査

す る こ と は 調 査 量 が 膨 大 と な る た め 現 実 的 で は な い 。

そ こ で ， 本 章 に お い て ， 十 勝 の 地 域 産 業 連 関 表 を 利 用

し て C O 2 を 対 象 と す る 環 境 負 荷 原 単 位 の 推 定 を 行 い ，
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あ わ せ て 十 勝 に お け る 現 状 の C O 2 排 出 量 を 推 定 し た 。 

2 . 2 方 法  

2 . 2 . 1  供 試 産 業 連 関 表  

国 土 交 通 省 北 海 道 開 発 局 が 公 表 し て い る 平 成 1 7 年

十 勝 地 域 取 引 基 本 表 ( 6 5 部 門 表 ) を 供 試 し た 。 本 表 は ，

5 年 ご と に 更 新 さ れ 現 時 点 の 最 新 版 で あ る 。  

地 域 産 業 連 関 表 は ，部 門 数 に よ り 4 種 の 地 域 取 引 基

本 表 が 公 表 さ れ て お り ，本 研 究 で は 部 門 分 類 が 最 も 細

分 化 さ れ て い る ( 平 成 2 5 時 点 ) 6 5 部 門 表 を 用 い た 。 6 5

部 門 の う ち ， 農 業 関 連 部 門 は ， 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用

耕 種 農 業 ，畜 産 ，農 業 サ ー ビ ス の 4 部 門 と な っ て い る 。

部 門 分 類 の 基 準 は 、原 則 と し て 全 国 表 の 基 本 分 類 で あ

る 行 5 2 0 部 門 × 列 4 0 7 部 門 に 準 じ て 設 定 さ れ て い る 。

そ の 対 応 関 係 は 表 2 - 1 の 通 り で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 2-1 部門分類の対応関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十勝表 全国表 

食用耕種農業 

米，稲わら 

麦類 (小麦，大麦) 

いも類 (かんしょ，ばれいしょ) 

豆類 (大豆，大豆，その他の豆類) 

野菜 (露地，施設） 

果実 (かんきつ，りんご，その他の果実) 

砂糖原料作物 

飲料用作物 (コーヒー豆・カカオ豆，その他の飲料用作物) 

その他の食用耕種作物 (雑穀，油糧作物) 

他に分類されない食用耕種作物 

非食用耕種農業 

飼料作物 

種苗 

花き・花木類 

その他の非食用耕種作物 (葉たばこ，生ゴム，綿花) 

他に分類されない非食用耕種作物 

畜産 

酪農(生乳，その他の酪農生産物) 

肉用牛 

豚 

鶏卵 

肉鶏 

その他の畜産 (羊毛，他に分類されない畜産) 

農業サービス 

獣医業，カントリーエレベーター，ライスセンター，稲作共同育苗事

業，土地改良区，青果物共同選果場，航空防除，稚蚕共同飼育事業，

種付業，ふ卵業，等 



26 

2 . 2 . 2  C O 2 排 出 原 単 位 の 推 計 法  

C O 2 排 出 原 単 位 は ， あ る 財 の 1 単 位 の 生 産 に 伴 っ て

生 じ る C O 2 の 直 接 的 排 出 量 と 間 接 的 排 出 量 の 和 で あ

り ，生 産 額 当 た り の 部 門 別 直 接 C O 2 排 出 量 ベ ク ト ル に

レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 を 乗 じ る こ と に よ り 求 め ら れ る

（ 南 斎 ら ， 2 0 0 2 ）。レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 は ，あ る 部 門 1

単 位 の 最 終 需 要 増 を 満 た す た め に 必 要 な 各 部 門 の 生

産 量 を 示 す 。 本 研 究 で は ， 十 勝 産 業 連 関 表 か ら 投 入 係

数 行 列 A お よ び 移 輸 入 係 数 行 列 M を 求 め ， 式 ( 2 - 1 ) お

よ び 式 ( 2 - 2 ) に よ り 移 輸 入 外 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列

( I - A )
- 1 と 移 輸 入 内 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列  

( I - ( I - M ) A )
- 1 を 算 出 し た 。移 輸 入 外 生 型 は ，必 要 生 産

量 が 域 内 産 で あ る か 域 外 産 で あ る か を 問 わ ず に 計 算

さ れ る 。 移 輸 入 内 生 型 は ， 移 輸 入 係 数 行 列 の 導 入 に よ

り 内 生 化 が 図 ら れ ，必 要 生 産 量 の う ち 域 内 分 の み 計 算

さ れ る （ 大 平 ら ， 2 0 0 3 ）。 こ の 場 合 の 域 内 と は ， 十 勝

地 域 内 で あ り ，域 外 と は 十 勝 地 域 を 除 く 都 道 府 県 お よ

び 海 外 を 指 す 。 さ ら に ， 式 ( 2 - 3 ) ， 式 ( 2 - 4 ) に 従 っ て 移

輸 入 外 生 型 ，内 生 型 そ れ ぞ れ に つ い て 生 産 額 1 0 0 万

円 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 を 推 計 し た 。  

な お ， 投 入 係 数 は ， あ る 部 門 の 生 産 1 単 位 に 必 要 な

各 部 門 か ら 投 入 さ れ る 原 材 料 の 量 を 示 し ，産 業 連 関 表

の 各 部 門 の 中 間 投 入 額 を そ の 産 業 部 門 の 生 産 額 で 除

し て 得 ら れ る 。 ま た ， 移 輸 入 係 数 は ， あ る 部 門 の 域 内

需 要 額 （ 中 間 需 要 ＋ 最 終 需 要 － 移 輸 出 ） に 占 め る 移 輸

入 （ 移 入 ＋ 輸 入 ） の 割 合 を 示 す 。  
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移 輸 入 外 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 ：  

 

(I − A)
- 1             ( 2 - 1 )  

 

移 輸 入 内 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 ：  

 

(I − (I − M)A)
- 1
           ( 2 - 2 )  

 

Call=Cd∙(I − A)- 1            ( 2 - 3 )  

 

Cin=Cd∙(I − (I − M)A)
- 1
          ( 2 - 4 )  

 

こ こ に  

I  ： 単 位 行 列  

A  ： 投 入 係 数 行 列  

M  ： 移 輸 入 係 数 行 列  

Call： 移 輸 入 外 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cin： 移 輸 入 内 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cd： 生 産 額 当 た り の 部 門 別 C O 2 直 接 排 出 量 ベ ク ト ル  

 

上 式 の C d に つ い て ，十 勝 地 域 の 部 門 別 の 直 接 C O 2

排 出 量 に 関 す る 1 次 デ ー タ は 見 当 た ら な い 。 直 接

C O 2 排 出 量 を 推 定 す る た め に は ， 取 引 額 ベ ー ス で は

な く 物 量 ベ ー ス の デ ー タ を 算 出 根 拠 と す る こ と が

望 ま し い が ，地 域 産 業 連 関 表 で は 物 量 表 も 公 表 さ れ

て い な い 。 し か し ， 十 勝 地 域 に お け る 全 て の 産 業 を
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1 0 部 門 に 大 別 し ，そ れ ぞ れ の 直 接 C O 2 排 出 量 を 調 査

し た 結 果 が 公 表 さ れ て い る（ 環 境 自 治 体 会 議 環 境 政

策 研 究 所 ， 2 0 0 6 ）。 こ れ ら 1 0 部 門 と そ れ に 対 応 す る

産 業 連 関 表 の 部 門 分 類 は 表 2 - 2 に 示 す 対 応 関 係 に あ

る ， 本 研 究 で は ， 表 2 - 2 の 対 応 に 従 っ て 十 勝 産 業 連

関 表 の 部 門 別 生 産 額 に 応 じ て 按 分 し ，生 産 額 1 0 0 万

円 当 た り の 部 門 別 直 接 C O 2 排 出 量 ベ ク ト ル を 得 た 。 

さ ら に ， C O 2 排 出 原 単 位 の 域 外 へ の 波 及 分 を 知 る た

め に ， 式 （ 2 - 5 ） の よ う に ， Callと Cinと の 差 を 求 め ， こ れ

を 域 外 へ 波 及 す る C O 2 排 出 量 ベ ク ト ル Coutと し た 。  

 

Cout=Call − Cin           ( 2 － 5 )  

 

こ こ に  

Call： 移 輸 入 外 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cin： 移 輸 入 内 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cout : 域 外 へ 波 及 す る C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  
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表 2 - 2  直 接 C O 2 排 出 量  

 

調 査 さ れ た  

1 0 部 門  

直 接 C O 2 排 出 量

（ 万 t － C O 2 ）  

対 応 する産 業 連 関 表 大 分 類

（ 3 4 部 門 ）  

製 造 業  3 8 . 8 6 3  
飲 食 料 品 ， 繊 維 製 品 ， 全 1 6

部 門  

非 製 造 業  1 8 . 9 0 3  農 林 水 産 業 ， 鉱 業 ， 建 設 業  

民 生 家 庭  2 6 . 3 0 1   

電 力 ・ ガ ス ・ 熱 供 給 ， 他 1 2

部 門  
 

民 生 業 務  1 6 . 5 9 4  

エ ネ ル ギ ー 転 換  0 . 0 5 1  電 力  

自 動 車 別  2 9 . 6 6 3   

 運 輸  

 

航 空 別  1 . 1 7 8  

そ の 他  1 . 2 6  

工 業 プ ロ セ ス  0  ―  

廃 棄 物  1 . 2 6 1  水 道 ・ 廃 棄 物 処 理  

合 計  1 3 4 . 0 7 4    

出 典 ： 温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 実 態 調 査（ 環 境 自 治 体 会 議 環 境 政 策

研 究 所 ， 2 0 0 5 ） よ り 作 成  

 

 

 

 

 

 



30 

2 . 2 . 3  作 付 面 積 当 た り の C O 2 原 単 位 へ の 変 換  

前 節 2 . 2 で 求 め た 生 産 額 あ た り の C O 2 排 出 原 単 位 の

う ち ，農 業 関 連 4 部 門 に つ い て ，次 式 ( 2 - 6 ) に よ り 面 積

当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 へ 変 換 し た 。レ オ ン チ ェ フ 逆

行 列 は 移 輸 入 外 生 型 ，移 輸 入 内 生 型 の 両 者 に つ い て 推

計 し た 。 作 付 面 積 の デ ー タ は 農 水 省 の 統 計 資 料 （ 農 林

水 産 省 ， 2 0 0 5 ） を 用 い た 。  

 

CSi=Call:i xi/𝑠i           （ 2 - 6 ）  

 

こ こ に ：  

 

CSi :  i 部 門 の 作 付 面 積 当 た り C O 2 排 出 原 単 位 （ 移 輸

入 外 生 型 お よ び 移 輸 入 内 生 型 ）（ t -  C O 2 / h a ）  

Call ： i 部 門 の 生 産 額 当 た り C O 2 排 出 原 単 位 （ 移 輸 入

外 生 型 お よ び 移 輸 入 内 生 型 ）（ t -  C O 2 / 百 万 円 ）  

xi :  i 部 門 の 生 産 額 （ 百 万 円 ）  

𝑠i :  i 部 門 の 作 付 面 積 （ h a ）  

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

2 . 2 . 4  C O 2 総 排 出 量 の 推 定  

 生 産 額 当 た り の 排 出 原 単 位 に 最 終 需 要 を 乗 じ る と ，

最 終 需 要 を 満 た す た め に 必 要 な 生 産 に 伴 う C O 2 の 総

排 出 量 が 求 ま る 。 こ こ で は ， 十 勝 に お け る 現 状 の C O 2

総 排 出 量 を 推 計 す る た め ，産 業 連 関 表 の 最 終 需 要 額 を

用 い る こ と と し ， 式 ( 2 - 7 ) ， 式 ( 2 - 8 ) の よ う に 移 輸 入 外

生 型 お よ び 移 輸 入 内 生 型 そ れ ぞ れ に つ い て 求 め た 。移

輸 入 内 生 型 で は ，6 5 部 門 の 総 排 出 量 は 前 述 し た 十 勝 の

C O 2 排 出 量 1 3 4 . 0 7 4 万 ｔ（ 表 2 - 2 ）と 一 致 す る 。さ ら に ，

域 外 へ の 波 及 量 を 知 る た め ，式 ( 2 - 9 ) の よ う に ，移 輸 入

外 生 型 か ら 求 め ら れ る C O 2 総 排 出 量 と ，移 輸 入 内 生 型

か ら 求 め ら れ る 十 勝 地 域 の み で 誘 発 さ れ る C O 2 総 排

出 量 と の 差 を 求 め た （ 大 平 ， 2 0 0 3 ）。  

 

fCL allall         
                    

 

fCL inin 
                           

 

inallout LLL 
                          

 

こ こ に ，
 

f  :  最 終 需 要  （ 百 万 円 ）  

Lall :  C O 2 総 排 出 量 （ 移 輸 入 外 生 型 ）（ t -  C O 2 ）  

Lin :  C O 2 総 排 出 量 （ 移 輸 入 内 生 型 ）（ t -  C O 2 ）  

Lout :  道 外 へ 波 及 す る C O 2 総 排 出 量 （ t -  C O 2 ）  

 

 

 

( 2 - 7 )  

( 2 - 8 )  

( 2 - 9 )
 



32 

2 . 3 結 果 と 考 察  

 表 2 - 3 に 推 計 さ れ た 十 勝 地 域 6 5 部 門 の 生 産 額 1 0 0

万 円 あ た り の C O 2 排 出 原 単 位 を 示 す 。移 輸 入 外 生 型 に

つ い て は ， C O 2 排 出 量 は 域 内 の 生 産 技 術 に 基 づ い て 排

出 さ れ た と 仮 定 す る の で ，移 輸 入 先 と 域 内 の 間 に 生 産

技 術 の 差 が あ れ ば 排 出 量 推 計 の 誤 差 が 大 き く な る と

い う 問 題 が あ る が ， 今 後 の 課 題 と し ， 本 研 究 で は 考 慮

し な か っ た 。  

表 2 - 3 か ら 農 業 関 連 4 部 門 を 抜 粋 し ， 既 存 の 研 究 報

告 ( 柴 田 ら ， 2 0 1 1 ) で あ る 全 国 を 対 象 と し た 推 計 値 と 比

較 し た 結 果 を 表 2 - 4 に 示 す 。 た だ し ， 全 国 値 で は ， 食

用 耕 種 農 業 と 非 食 用 耕 種 農 業 を 分 け て い な い 。  

ま ず ，移 輸 入 外 生 型 に つ い て 十 勝 と 全 国 を 比 較 す る 。

移 輸 入 外 生 型 は 、 C O 2 の 発 生 が 域 内 か 域 外 か を 問 わ な

い 。 表 2 よ り ， 移 輸 入 外 生 型 で は ， 十 勝 の C O 2 排 出 原

単 位 は 4 部 門 と も に 全 国 値 よ り 大 き く ，十 勝 で は 低 投

入 型 の 生 産 方 式 が と ら れ て い る と は 必 ず し も 言 え な

い こ と が 示 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 



表 2-3 十勝地域 65部門のCO2排出原単位（t-CO2/百万円） 

 

部

門

番

号 

部門名 （Ｉ－Ａ）－１ （（Ｉ－（Ｉ－Ｍ）Ａ）－１   

部

門

番

号 

部門名 （Ｉ－Ａ）－１ （（Ｉ－（Ｉ－Ｍ）Ａ）－１ 

1 食用耕種農業 3.74 1.61 
 

34 鉄鋼一次製品 6.17 4.97 

2 非食用耕種農業 4.14 1.73 
 

35 非鉄金属一次製品 11.65 5.10 

3 畜産 6.29 2.62 
 

36 金属製品 8.76 5.01 

4 農業サービス 3.86 1.82 
 

37 一般機械 8.79 4.97 

5 林業 3.47 1.87 
 

38 電気機械 10.28 5.04 

6 漁業 3.68 1.39 
 

39 輸送機械 11.46 4.90 

7 金属鉱物 0.00 0.00 
 

40 精密機械 0.00 0.00 

8 非金属鉱物 4.63 1.97 
 

41 その他の製造品  10.63 5.29 

9 石炭・原油・天然ガス 0.00 0.00 
 

42 再生資源回収・加工処理 11.81 6.57 

10 と畜・肉・酪農品 10.27 6.53 
 

43 建築 4.84 1.94 

11 水産食料品 8.80 5.44 
 

44 建設補修 5.04 1.85 

12 精穀・製粉 8.50 5.64 
 

45 土木 4.39 1.92 

13 その他の食料品 9.26 6.00 
 

46 電力 36.06 34.12 

14 飲料 8.05 5.23 
 

47 ガス・熱供給 36.82 34.01 

15 飼料・有機質肥料 9.94 6.13 
 

48 水道・廃棄物処理 39.61 37.26 

16 たばこ 0.00 0.00 
 

49 商業 2.17 0.85 

17 繊維工業製品 7.35 4.88 
 

50 金融・保険 1.70 0.65 

18 衣服・その他の繊維製品 8.43 4.85 
 

51 不動産 0.89 0.45 

19 製材・木製品 8.75 5.85 
 

52 運輸 12.70 10.35 

20 家具・装備品 9.33 5.53 
 

53 通信・放送 1.81 0.79 

21 パルプ・紙 13.37 6.75 
 

54 調査・情報サービス 2.62 0.67 

22 紙加工品 10.70 5.40 
 

55 公務 2.75 0.98 

23 印刷・製版・製本 8.24 5.06 
 

56 教育・研究 2.55 1.33 

24 化学肥料 10.45 5.23 
 

57 医療・保健・社会保障 3.37 0.95 

25 化学工業製品 13.23 6.32 
 

58 介護 2.27 1.06 

26 化学繊維 0.00 0.00 
 

59 その他の公共サービス 2.12 0.68 

27 化学最終製品 9.31 5.28 
 

60 対事業所サービス 2.43 0.53 

28 石油製品 5.35 4.67 
 

61 娯楽サービス 3.15 1.37 

29 石炭製品 0.00 0.00 
 

62 飲食店 4.66 2.11 

30 ゴム製品 0.00 0.00 
 

63 その他の対個人サービス 4.08 2.21 

31 皮革・皮革製品 0.00 0.00 
 

64 事務用品 13.36 5.12 

32 窯業・土石製品 8.55 5.76 
 

65 分類不明 2.98 1.20 

33 銑鉄・粗鋼 0.00 0.00           
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表 2 - 4  C O 2 排 出 原 単 位 の 比 較  

（ 単 位 ： t － C O 2 / 百 万 円 ）  

部 門  

番 号  
部 門 名  

移 輸 入 外 生 型  移 輸 入 内 生 型  

十 勝  全 国 ※  十 勝  全 国 ※  

  分 野 平 均 値    分 野 平 均 値  

1  食 用 耕 種 農 業  3 . 7 4  2 . 5 2  1 . 6  2 . 0 4  

2  非 食 用 耕 種 農 業  4 . 1 4  2 . 5 2  1 . 7 3  2 . 0 4  

3  畜 産  6 . 2 9  2 . 5 6  2 . 6 1  1 . 8 2  

4  農 業 サ ー ビ ス  3 . 8 6  1 . 9 6  1 . 8 1  1 . 6 9  

資 料 ： 北 海 道 に お け る 農 業 お よ び 農 業 関 連 産 業 の C O 2 排 出 原

単 位 に つ い て ， （ 柴 田 ら ， 2 0 1 1 ） よ り 作 成  

 

移 輸 入 内 生 型 に つ い て み る と ，十 勝 の 食 用 耕 種 農 業

部 門 と 非 食 用 耕 種 農 業 部 門 の 値 は 全 国 値 よ り 小 さ い

こ と が 示 さ れ た 。 こ れ ら か ら ， 十 勝 に お け る 耕 種 農 業

は ， 全 国 に 比 べ ， 域 外 に 依 存 す る 割 合 の 高 い 生 産 構 造

で あ り ， C O 2 の 発 生 も ， 域 外 で 波 及 的 に 発 生 す る 割 合

が 全 国 ( 他 府 県 ) よ り も 大 き い 傾 向 に あ る と 言 え る 。 ま

た ， 畜 産 ， 農 業 サ ー ビ ス 分 野 は ， 移 輸 入 外 生 型 と 同 様

に 全 国 値 よ り も 大 き い こ と か ら ，全 国 に 比 べ 環 境 負 荷

の 大 き い 生 産 方 式 が 取 ら れ て い る こ と が 示 さ れ た 。北

海 道 で は ， 暖 房 需 要 が 多 い こ と や ， 燃 費 の 劣 る 大 排 気

量 車 の 保 有 率 が 高 い こ と が 民 生 部 門 の 排 出 原 単 位 を

押 し 上 げ て い る と の 見 方 が あ る （ 北 海 道 経 済 産 業 省 ，

2 0 0 7 ）。 農 業 関 係 分 野 に お い て も ， 生 産 工 程 の 中 に 暖

房 や 保 温 を 目 的 と し た エ ネ ル ギ ー 消 費 や 非 効 率 な 運
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搬 ・ 回 送 が 少 な か ら ず 組 み 入 れ ら れ て い る 可 能 性 が あ

る が ，そ の 検 証 や 諸 外 国 と の 比 較 は 今 後 の 課 題 で あ る 。 

図 2 - 1 に は ，式 ( 2 - 4 ) ，式 ( 2 - 5 ) に 基 づ き 算 出 し た 生 産

額 1 0 0 万 円 当 た り の 排 出 原 単 位 の 域 内 分 と 域 外 分 の 内

訳 を 示 し た 。図 2 - 1 か ら ，農 業 関 連 4  部 門 か ら 発 生 す

る C O 2 の 5 0  % 以 上 は 域 外 で 発 生 し て お り ， 農 業 分 野

に お い て も 環 境 影 響 を 評 価 す る 上 で は 間 接 的 な 波 及

効 果 を 無 視 で き な い こ と が 明 ら か と な っ た 。  

表 2 - 5 に 作 付 面 積 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 を 示

す 。食 用 耕 種 農 業 の 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 は ，

移 輸 入 外 生 型 が 3 . 8 4  t - C O 2 / h a ,   移 輸 入 内 生 型 が 1 . 6 5  

t - C O 2 / h a ，非 食 用 耕 種 農 業 は ， 移 輸 入 外 生 型 が 1 . 1 3  ｔ

- C O 2 / h a ， 移 輸 入 内 生 型 が 0 . 4 7 ｔ - C O 2 / h a と ， 食 用 耕 種

農 業 が 3 倍 以 上 大 き い 結 果 と な っ た 。十 勝 地 域 に お け

る 食 用 耕 種 農 業 は ， コ ム ギ ， テ ン サ イ ， バ レ イ シ ョ ，

ダ イ ズ な ど の 畑 作 物 が 多 く 占 め ，非 食 用 耕 種 農 業 は ほ

と ん ど が 飼 料 作 で あ る 。食 用 耕 種 農 業 の 排 出 原 単 位 が

大 き く な っ た 理 由 と し て ， 十 勝 の 畑 作 で は ， 耕 う ん ，

根 菜 類 収 穫 ， 深 耕 ， 排 水 対 策 ， 融 雪 作 業 等 ， 直 接 投 入

エ ネ ル ギ ー の 増 加 に 直 結 す る 作 業 が 飼 料 作 に 比 べ て

多 く ， そ れ が 生 産 額 に 反 映 さ れ ， 飼 料 作 よ り も 面 積 当

た り の C O 2 排 出 原 単 位 が 多 く な っ た た め と 考 え ら れ

た 。  
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図 2 - 1 十 勝 の 生 産 額 百 万 円 当 た り の 域 内 ， 域 外 別

C O 2 排 出 原 単 位  

 

 

 

 

表 2 - 5 十 勝 耕 種 農 業 の 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位  

部 門 名  
作 付 面 積  生 産 額  排 出 原 単 位 （ t - C O 2 / h a ）  

（ h a ）  （ 百 万 円 ） 移 輸 入 外 生 型  移 輸 入 内 生 型  

食 用 耕 種 農 業  1 2 7 , 5 5 8  1 3 0 , 9 4 1  3 . 8 4  1 . 6 5  

非 食 用 耕 種 農 業  1 1 9 , 6 0 0  3 2 , 5 8 4  1 . 1 3  0 . 4 7  
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部 門 分 類 が 異 な る の で 厳 密 な 比 較 は で き な い が ，全

国 の 主 要 作 物 面 積 当 た り C O 2 排 出 原 単 位 を 推 定 し た

先 行 研 究（ 柴 田 ら ， 2 0 1 1 ）の 結 果 ( 表 2 - 6 ) と 比 べ る と ，

十 勝 の 食 用 ・ 非 食 用 耕 種 農 業 面 積 当 た り 排 出 原 単 位 は ，

全 国 よ り 大 き い 傾 向 が 示 さ れ た 。十 勝 で 定 着 し て い る

大 規 模 機 械 化 生 産 方 式 は ，労 働 時 間 当 た り の 生 産 量 の

増 加 に 寄 与 す る こ と は 諸 資 料 か ら 明 ら か で あ る が ，そ

れ は ，面 積 当 た り の 投 入 エ ネ ル ギ ー を 増 大 さ せ た 成 果

で あ り ， C O 2 排 出 量 等 環 境 保 全 の 観 点 か ら 見 る と 必 ず

し も 理 想 的 な 姿 で は な い こ と が 伺 え る 。  

図 2 - 2 は ， 式 ( 2 - 7 ) ， 式 ( 2 - 8 ) ， 式 ( 2 - 9 ) よ り 算 出 し た

十 勝 の 農 業 関 連 4 部 門 に お け る C O 2 の 総 排 出 量 を 域 内 ，

域 外 別 に 示 し た も の で あ る 。 本 図 か ら ， 畜 産 分 野 の 環

境 負 荷 が 大 き く 9 2 2 t - C O 2 ，農 業 サ ー ビ ス 食 用 耕 種 農 業

4 9 0 t - C O 2 が こ れ に 次 い で い る 。農 業 関 連 4 部 門 を 合 計

す る と 1 , 6 2 2 t - C O 2 で あ り ， 十 勝 全 6 5 部 門 の 1 3 % に 相

当 す る 。  

ま た ，図 2 - 1 に お い て 生 産 額 当 た り の C O 2 排 出 量 の

5 0  % 以 上 は 域 外 か ら 排 出 さ れ て い る こ と を 述 べ た が ，

当 然 の こ と な が ら ， 総 排 出 量 で み て も ， 5 0 % 以 上 は 域

外 か ら 波 及 的 に 排 出 さ れ て い る こ と が わ か る 。  
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表 2 - 6 全 国 の 耕 種 農 業 の 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位  

部 門 名  
 排 出 原 単 位  ( t - C O 2 / h a )  

( I - A )
- 1   ( I - ( I - M ) A )

- 1
 

麦 類  1 . 6 2 1  1 . 2 4 2  

い も 類  3 . 3 7 9  2 . 6 2 1  

豆 類  0 . 8 8 1  0 . 6 7 4  

砂 糖 原 料 作

物  
7 . 6 4 8  5 . 8 1 2  

飼 料 作 物  0 . 3 9 7  0 . 3 0 1  

出 典 ： 耕 種 農 業 に お け る の 面 積 当 た り の 環 境 負 荷 原

単 ， 柴 田 ら （ 2 0 1 1 ） よ り 作 成  

 

 

 

図 2 - 2 十 勝 の 農 業 関 連 4 部 門 に お け る C O 2 の 総 排 出 量  
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2 . 4 ま と め  

十 勝 地 域 に お け る 農 業 生 産 活 動 が 地 域 の 経 済 や 環

境 に 及 ぼ す 影 響 を 定 量 に 評 価 す る た め の 基 礎 デ ー タ

と し て ， 十 勝 の 地 域 産 業 連 関 表 を 利 用 し て ， 生 産 額 当

た り お よ び 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 を 推 計 し た 。

推 計 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。 な お ， 本 研 究 に よ る 推

定 結 果 の 全 て を 検 証 す る こ と は 困 難 で あ る が ，各 部 門

に お い て 直 接 排 出 量 の 実 測 例 を 増 や し て い く こ と に

よ り ，信 頼 性 の 向 上 あ る い は 結 果 の 要 因 解 明 に つ な が

る も の と 考 え る 。  

1 ） 十 勝 の 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 ， 畜 産 ， 農

業 サ ー ビ ス 4 部 門 に お け る 生 産 額 当 た り 移 輸 入 外 生 型

( 域 外 + 域 内 )  C O 2 排 出 原 単 位 は 全 国 値 よ り 大 き い 。  

2 ）一 方 ，食 用 耕 種 農 業 ，非 食 用 耕 種 農 業 に つ い て は ，

移 輸 入 内 生 型 ( 域 内 )  C O 2 排 出 原 単 位 は ， 全 国 値 よ り 少

な い こ と か ら ，十 勝 の 耕 種 農 業 は ，域 外 で の C O 2 排 出

を 増 加 さ せ る 傾 向 が 他 府 県 よ り も 大 き い こ と が 示 さ

れ た 。  

3 ） 耕 種 農 業 の 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 で は ， 畑

作 4 品 主 体 の 食 用 耕 種 農 業 が ，飼 料 作 主 体 の 非 食 用 耕

種 農 業 を 3 倍 以 上 上 回 っ た 。  

4 ）十 勝 の 農 業 関 連 4 部 門 に お け る C O 2 の 総 排 出 量 は ，

畜 産 ， 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 ， 農 業 サ ー ビ ス

の 順 に 大 き く ，い ず れ も 5 0  % 以 上 は 域 外 に お け る 波 及

的 排 出 で あ る 。  
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第 Ⅲ 章  

十 勝 の 畑 輪 作 に お け る B D F 自 給 利 用 の 可 能 性  

 

3 . 1 本 章 の 目 的  

本 章 で は 農 業 生 産 現 場 に お い て も B D F の 生 産 ― 利

用 シ ス テ ム が 必 要 と 考 え ，ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ヨ ン 方

式 で 輪 作 を 行 う 畑 作 農 家 の 耕 地 の 一 部 に B D F 原 料 用

の ナ タ ネ を 栽 培 し ，そ こ か ら 得 た B D F を ，次 年 度 以 降 ，

農 家 で 自 給 利 用 す る 農 場 内 炭 素 循 環 農 法 を 想 定 し ，生

産 時 の 直 接 C O 2 排 出 ( 以 後 ， 直 接 排 出 と 記 す ) 量 お よ び

間 接 C O 2 排 出 ( 以 後 ， 間 接 排 出 と 記 す ) 量 を 推 計 し た 。 

間 接 排 出 に つ い て は ，全 国 の 産 業 連 関 表 を 基 に 農 産

物 1 1 0 品 目 に つ い て 推 計 を 行 っ た 研 究 例 ( 柴 田 ら ，2 0 1 1 ）

や ，北 海 道 に お け る 部 門 別 C O 2 排 出 原 単 位 を 推 計 し て

全 国 と 比 較 し た 研 究 例 （ 柴 田 ら ， 2 0 1 1 ） が あ る 。 さ ら

に ， 特 定 の 生 産 品 目 に 絞 り ， そ の 作 業 体 系 や 使 用 す る

資 ・ 機 材 に よ る 間 接 投 入 ・ 排 出 を 求 め た 例 と し て ， 古

賀 ( 2 0 0 4 ） に よ る 十 勝 地 方 の 主 要 畑 作 物 生 産 の 環 境 影

響 評 価 や ， 張 ら （ 2 0 0 8 ） に よ る テ ン サ イ の 栽 培 方 式 の

違 い に よ る エ ネ ル ギ ー 収 支 お よ び C O 2 排 出 量 の 比 較

研 究 が あ る 。 農 業 生 産 で は 様 々 な 資 ・ 機 材 が 用 い ら れ

る が ， 両 研 究 と も ， 推 計 対 象 を 簡 易 的 に 生 産 費 の 中 で

大 き な 比 重 を 占 め る 農 業 機 械 ， 農 薬 ， 化 学 肥 料 そ れ ぞ

れ の 生 産 に 伴 う 波 及 的 排 出 量 の み と し て い る 。 ま た ，

こ れ ら の 研 究 は ，い ず れ も あ る 品 目 の 単 作 を 前 提 と し

た も の で あ る 。  
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ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式 の 畑 輪 作 体 系 で は ，農

業 機 械 は 複 数 の 品 目 間 で 汎 用 的 に 用 い ら れ る 場 合 が

少 な く な い 。 ま た ， 機 械 は 経 年 利 用 さ れ る の が 普 通 で

あ る が ，廃 棄 ま で の 時 間 は 機 種 に よ り 異 な る 。さ ら に ，

農 業 機 械 に は 自 走 式 作 業 機 と ト ラ ク タ を 動 力 源 と す

る 非 自 走 式 作 業 機 と が あ り ， 後 者 の 場 合 ， 汎 用 性 と 利

用 年 数 が 異 な る 機 械 の 組 み 合 わ せ と な る 。品 目 の 作 付

面 積 比 率 も 均 等 で は な く ， し か も 年 に よ り 変 動 す る 。 

間 接 排 出 量 は ，最 終 的 に は 生 産 額 当 た り あ る い は 生

産 量 当 た り の 環 境 負 荷 量 と し て 推 計 さ れ る 。一 般 的 に

は ，1 つ の 生 産 シ ス テ ム を 推 計 対 象 の 単 位 と し て 扱 う 。

畑 作 の 場 合 は ， 輪 作 の 1  巡 が 1  つ の 生 産 シ ス テ ム で

あ る 。 例 え ば ， 4  年  4 作 の 場 合 は 4  年 で 1 つ の シ ス

テ ム が 完 結 す る の で ，シ ス テ ム の 環 境 影 響 は 4  年 間 を

1  単 位 と し て 評 価 す る の が 適 当 で あ る と 考 え ら れ ，こ

れ に よ り ，は じ め て 異 な る 生 産 シ ス テ ム 間 の 比 較 が 可

能 に な る 。 そ の た め に は ， 機 械 作 業 の 間 接 負 荷 量 の 計

算 に お い て ，上 に 述 べ た 畑 輪 作 の 特 徴 を 反 映 で き る 合

理 的 な 方 法 が 必 要 と な る 。 荒 木 ら ( 2 0 1 3 ) は ， ブ ロ ッ ク

ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式 の 輪 作 体 系 に お け る 農 業 機 械 作

業 に よ る 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー お よ び 間 接 C O 2 排 出 量

の 各 品 目 1  作・ 1  h a 当 た り へ の 按 分 方 法 を 提 案 し て お

り ， 本 研 究 で は こ の 手 法 を 踏 襲 し た 。 本 方 法 は ， 品 目

数 と 輪 作 1 巡 年 数 が 一 致 す る 場 合 は ， 1  年 間 ・ 1  h a 当

た り の 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー お よ び 間 接 C O 2 排 出 量 と

読 み 替 え る こ と が で き る 。  
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推 計 対 象 と し て ， 十 勝 に お い て コ ム ギ ， テ ン サ イ ，

バ レ イ シ ョ ，ダ イ ズ の い わ ゆ る 畑 作 4  品 を ブ ロ ッ ク ロ

ー テ ー シ ヨ ン 方 式 で 輪 作 す る 標 準 的 な 規 模 の モ デ ル

農 家 を 想 定 し た 。 各 作 物 の 面 積 は ， 植 田 ら が 遺 伝 的 ア

ル ゴ リ ズ ム 手 法 に よ り 導 き 出 し た ， 収 益 性 が 高 く ，

種 々 の 営 農 条 件 を 満 た し た 作 物 の 面 積 比 率 に 従 っ た 。 
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3 . 2  方 法  

3 . 2 . 1  C O 2 排 出 量 の 推 計 法  

3 . 2 . 1 . 1  直 接 C O 2 排 出 量 の 推 計  

ほ 場 に お け る 直 接 C O 2 排 出 量 は ，農 業 機 械 が 燃 料 を

燃 焼 し た 際 に 発 生 す る C O 2 排 出 量 で あ り ，（ 3 - 1 ） 式 の

よ う に 面 積 当 た り の 燃 料 消 費 量 に 表 3 - 1 か ら 選 択 し た

排 出 係 数 を 乗 じ て 求 め た 。面 積 当 た り の 燃 料 消 費 量 は

作 業 時 間 あ た り の 燃 料 消 費 量 お よ び 作 業 能 率 か ら 求

め た 。 同 一 作 業 が 複 数 回 あ る 場 合 は 回 数 を 乗 じ た 。  

 

・ii VB              （ 3 - 1 ）  

 

こ こ に ，  

iB ： 農 業 機 械 i の 直 接 C O 2 排 出 量  （
ha

CO-kg 2 ）  

iV ： 農 業 機 械 i の 燃 料 消 費 量  （ L / h a ）  

τ： C O 2 排 出 係 数 （ 表 3 - 1 [ A ] 欄 ）  （ 2CO-kg / L ）  
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表 3 - 1  C O 2 排 出 係 数  

[ A ] 直 接 排 出 量  

 
分 類  

直 接 C O 2 排 出 量  

排 出 係 数  単 位  

軽   油  2 . 6 1 9  k g / L  

ガ ソ リ ン  2 . 3 2 2  k g / L  

農 業 機 械  3 . 4  g / 円  

出 典 ： 日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 ， 2 0 0 5 ． バ イ オ マ

ス ハ ン ド ブ ッ ク  

[ B ] 間 接 排 出 量  
 

分 類  
間 接 C O 2 排 出 量  

排 出 係 数  単 位  

農 業 機 械  3 . 4  g / 円  

出 典 ： 柴 田 ら ， 2 0 1 1 ． 北 海 道 に お け る 農 業 お

よ び 農 業 関 連 産 業 の C O 2 排 出 原 単 位 に つ い て  
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3 . 2 . 1 . 2  間 接 C O 2 排 出 量 の 推 計  

1 ) 自 走 式 作 業 機 を 用 い た 作 業 に よ る 間 接 C O 2 排 出 量  

一 般 に ，あ る 製 品 の 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー は ( 3 - 2 ) 式 か

ら 推 定 で き る が ，こ れ を 輪 作 体 系 の 中 で 使 用 さ れ る 農

業 機 械 に 当 て は め る と ，( 3 - 2 ) 式 は 農 業 機 械 を 廃 棄 す る

ま で に 投 入 さ れ る 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー の 総 和 と 解 釈

す る の が 適 当 で あ る 。生 産 活 動 の エ ネ ル ギ ー や 環 境 影

響 を 分 析 す る た め に は ， こ の 値 を さ ら に 品 目 ご と ， 面

積 ご と ， 1 作 ご と に 按 分 す る 必 要 が あ る 。  

 

・PR               ( 3 - 2 )  

 

こ こ に ，  

R :  製 品 の 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー  ( M J )  

P :  製 品 の 購 入 者 価 格  ( 円 )  

 :  製 品 の エ ネ ル ギ ー 原 単 位 (
MJ

  円
)  

 

表 3 - 2 に ， ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式 の 輪 作 体 系

で 使 用 さ れ る 自 走 式 作 業 機 に よ る 間 接 投 入 エ ネ ル ギ

ー を 整 理 し た 。 表 3 - 2 に お い て ， Q
ij
は ， 品 目 j を 1 作

分 生 産 す る た め に 使 用 す る 自 走 式 作 業 機 i の 間 接 投 入

エ ネ ル ギ ー を 示 す 。 自 走 式 作 業 機 i は 他 品 目 の 生 産 に

も 利 用 さ れ ，ま た ，経 年 的 に 利 用 さ れ る こ と を 考 慮 し ，

( 3 - 3 ) 式 よ り 求 め る 。  
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i

ii

ij

i

ii

ij

iij ε
AY

n
P

AY

n
RQ ==

           ( 3 - 3 )  

 

こ こ に  

ijQ :  自 走 式 作 業 機 i の 品 目 j に お け る 1 h a 当 た り 平 均

年 間 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー  (
ha

MJ

年・
)  

iR :  当 該 機 械 i の 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー  ( MJ)  

iY :  当 該 機 械 i の 省 令 に よ る 耐 用 年 数  ( 年 )  

iA :  当 該 機 械 i の 平 均 年 間 利 用 延 べ 面 積  ( ha)  

ijn :  当 該 機 械 i の 品 目 j に お け る 平 均 年 間 作 業 回 数  

iP :  当 該 機 械 i の 購 入 者 価 格  ( 円 )  

aε :  農 業 用 機 械 の エ ネ ル ギ ー 原 単 位  (
MJ

  円
)  

aε :  農 業 用 機 械 の エ ネ ル ギ ー 原 単 位  (
MJ

  円
)  

 

( 3 - 3 ) 式 で は ，輪 作 の 1 巡 年 数 と 品 目 数 が 等 し い も の

と 想 定 し ， 1 作 毎 の 按 分 を 1 年 毎 の 按 分 と 置 き 換 え て

い る 。 等 し く な い 場 合 は ， Q
ij
の 単 位 を

MJ

1 作 ・ ha
に ， Aiお よ

び ijn を 1 作 当 た り の 利 用 延 べ 面 積 お よ び 1 作 当 た り の

平 均 作 業 回 数 に 置 き 換 え る も の と す る 。  
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同 様 に ， 自 走 式 作 業 機 の 間 接 C O 2 排 出 量 も （ 3 - 4 ）

式 の よ う に 産 業 連 関 表 か ら 求 め ら れ る C O 2 排 出 原 単

位 に 自 走 式 作 業 機 i の 購 入 者 価 格 を 乗 じ て 求 め る こ と

が で き る 。  

 

a

ii

ij

i

ii

ij

iij δ
AY

n
P

AY

n
CD ==                    ( 3 - 4 )  

 

こ こ に  

ijD :  自 走 式 作 業 機 i の 品 目 j に お け る 1 h a 当 た り 平 均

年 間 間 接 C O 2 排 出 量  (
ha

CO-kg 2

年・
)  

iC :  当 該 機 械 i の 間 接 C O 2 排 出 量  ( 2CO-kg )  

aδ :  農 業 用 機 械 の 間 接 C O 2 排 出 原 単 位  (
円

2CO-kg
)  

 

( 3 - 3 ) 式 に お け る aε お よ び ( 3 - 4 ) 式 に お け る aδ は ， 総 務

庁 か ら 公 表 さ れ た 1 9 9 5 年 産 業 連 関 表 を 基 に 作 成 さ れ

た 環 境 負 荷 単 位 デ ー タ ブ ッ ク か ら 参 照 し た ( 表 3 - 1 [ B ]

欄 ) （ 南 齋 ら ， 2 0 0 2 ）。 農 業 機 械 の 購 入 者 価 格 は 農 業 機

械 指 定 カ 所 渡 し 希 望 小 売 価 格 表（ 北 海 道 農 業 機 械 工 業

会 ， 2 0 0 7 ） を 参 照 し た 。 本 表 は ， メ ー カ ー が 流 通 段 階

に 責 任 を 持 ち 得 る 税 込 み の 末 端 希 望 小 売 価 格 で あ り ，

農 家 に と っ て の 実 勢 価 格 と 言 え る 。  
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表 3 - 2  ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ ン 方 式 で 用 い ら れ る

農 業 機 械 の 間 接 投 入 エ ネ ル ギ ー  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q Q Q Q

Q

Q

機械名

i 1 2 3 ・ ・ ・ m 計

1 11 12 13 ・ ・ ・ 1m

2 21 ・
3 31 ・

・ ・
・ ・ ・
・ ・ ・
n Qn1 ・

計

品目名
j




n

i

i1Q
1

iij

m

j

i

n

i

YRQ /=∑∑
1=1=

j

m

j

Q
 1

1

i jQ

Q Q Q Q

Q

Q

Q Q Q Q

Q

Q

機械名

i 1 2 3 ・ ・ ・ m 計

1 11 12 13 ・ ・ ・ 1m

2 21 ・
3 31 ・

・ ・
・ ・ ・
・ ・ ・
n Qn1 ・

計

品目名
j




n

i

i1Q
1

iij

m

j

i

n

i

YRQ /=∑∑
1=1=

j

m

j

Q
 1

1

i jQ
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2 ) 非 自 走 式 作 業 機 を 用 い た 作 業 に よ る 間 接 C O 2 排

出 量  

非 自 走 式 作 業 機 に よ る 作 業 の 場 合 は ，( 5 ) 式 の よ う に ，

非 自 走 式 作 業 機 に よ る 1  h a 当 た り 平 均 年 間 間 接 C O 2

排 出 量 に ， ( 3 - 4 ) 式 か ら 得 ら れ る ト ラ ク タ に よ る 1  h a

当 た り 平 均 年 間 間 接 C O 2 排 出 量 を 当 該 作 業 の 回 数 に

応 じ て 按 分 し た 値 を 加 算 す る 。 な お ，間 接 C O 2 排 出 原

単 位 は ，現 状 で は 作 業 機 と ト ラ ク タ の 区 別 が な い の で

共 通 の 農 業 用 機 械 の C O 2 排 出 原 単 位 aδ を 用 い る 。  

 

a
tt

ij

ta
ii

ij

i
tj

ij

tt

tj
t

ii

ij
iij

AY

n
P

AY

n
P

n

n

AY

n
C

AY

n
CE       ( 3 - 5 )  

 

こ こ に ，  

ijE :  非 自 走 式 作 業 機 i の 品 目 j に お け る 1  h a 当 た り

平 均 年 間 間 接 C O 2 排 出 量  (
ha

CO-kg 2

年・
)  

tC :  ト ラ ク タ の 間 接 C O 2 排 出 量  ( 2CO-kg )  

tY :  ト ラ ク タ の 省 令 に よ る 耐 用 年 数  ( 年 )  

tA :  ト ラ ク タ の 平 均 年 間 利 用 延 べ 面 積  ( ha )  

tjn :  ト ラ ク タ の 品 目 j に お け る 平 均 年 間 作 業 回 数  

tP :  ト ラ ク タ の 購 入 者 価 格  ( 円 )   
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3 . 2 . 2  モ デ ル 農 家 の 設 定  

モ デ ル 農 家 は 十 勝 の 標 準 的 な 畑 作 農 家 を 想 定 し ，十

勝 地 方 の 一 戸 当 た り の 平 均 耕 地 面 積 で あ る 3 8  h a を 有

し ， 十 勝 地 方 の 基 幹 作 物 で あ る コ ム ギ ， テ ン サ イ ， ダ

イ ズ ，バ レ イ シ ョ の 畑 作 4  品 を ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ョ

ン で 輪 作 し て い る こ と と し た ( 以 後 ， 慣 行 体 系 ) 。 そ し

て ，図 3 - 1 の よ う に ，こ の 農 家 の 圃 場 の 一 部 に B D F 用

作 物 で あ る ナ タ ネ を 導 入 し て ，そ こ か ら B D F を 精 製 し ，

次 年 度 以 降 に 農 家 で 自 給 利 用 す る 生 産 体 系 を 想 定 し

た ( 以 後 ， B D F 自 給 利 用 体 系 ) 。  

B D F 自 給 利 用 体 系 を 実 現 す る に は ，慣 行 体 系 と 同 等

の 収 益 を 確 保 で き る こ と が 条 件 と な る が ，そ の た め に

は ，農 家 の 生 産 条 件 に 沿 っ た 収 益 性 や 労 働 条 件 を 満 た

す 必 要 が あ る 。 植 田 ら ( 2 0 1 4 ) は ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム

（ g e n e t i c  a l g o r i t h m ，以 下 G A と 略 称 す る ）の 手 法 に よ

り ， 耕 地 面 積 ， B D F 生 産 量 ， 所 要 労 働 時 間 お よ び 連 作

障 害 回 避 に 関 す る 作 付 条 件 等 を 満 た し ， 且 つ ， 収 益 が

最 大 と な る 品 目 の 面 積 比 率 を 導 き 出 し た 。そ の 結 果 は ，

表 3 - 3 の よ う に コ ム ギ 1 7 . 0  h a ， テ ン サ イ 5 . 7  h a ， ダ イ

ズ 5 . 7  h a ， バ レ イ シ ョ 8 . 9  h a ， ナ タ ネ 0 . 7  h a で あ る 。

本 研 究 で は ，こ れ を B D F 自 給 利 用 体 系 の モ デ ル 農 家 と

し ， 直 接 ・ 間 接 C O 2 排 出 量 を 推 計 し た 。 さ ら に B D F

自 給 利 用 体 系 の 収 益 ( 粗 収 入 - 経 費 ) は 1 , 8 1 7 万 円 ，総 労

働 時 間 1 , 3 9 3 h で あ る 。 慣 行 体 系 の 収 益 は 1 , 9 3 2 万 円 ，

総 労 働 時 間 1 , 3 3 1 h と 比 べ て み て ， B D F 自 給 利 用 体 系

は 慣 行 体 系 に 劣 ら ず ，実 現 可 能 な 生 産 体 系 で あ る と 言
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え る 。  

な お ， コ ム ギ は 秋 播 き ， テ ン サ イ は 直 播 ， バ レ イ シ

ョ は で ん 粉 原 料 用 と し た 。ナ タ ネ の 品 種 は ，畑 作 4  品

い ず れ の 後 作 に も 可 能 な 春 ナ タ ネ 品 種 キ ラ リ ボ シ（ 収

量 2 0 0  k g / 1 0  a ） を 想 定 し た 。 キ ラ リ ボ シ は 本 来 秋 ま き

ナ タ ネ 品 種 で あ る が 、 近 年 の 試 験 状 況 か ら 、 今 後 春 ま

き 適 性 が 高 い と 考 え ら れ る た め 採 用 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1  B D F 自 給 利 用 モ デ ル 農 家 の 概 要  
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ダ イ ズ
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テ ン サ イ  

 

B D F  

精 製  

次 年 度 農 家 農 作 業 機 械 の  

自 給 利 用  

十 勝 の モ デ ル 農 家  

耕 地 面 積 3 8 h a  
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表 3 - 3  十 勝 に お け る 畑 作 4 品 の 作 付 状 況 と モ デ ル 農

家 に お け る 作 付 面 積  

  十 勝    想 定 農 家  

品 目 目  
作 付 面 積  作 付 割 合  

 
平 均 経 営 面 積  作 付 面 積  

（ h a ）  （ ％ ）  

 

（ h a / 戸 ）  （ h a ）  

コ ム ギ  4 7 , 7 0 0   4 5 . 1  
 

3 8  

1 7 . 1  

テ ン サ イ  2 9 , 4 0 0   2 7 . 8  
 

1 0 . 6  

バ レ イ シ ョ  2 3 , 6 0 0   2 2 . 3  
 

8 . 5  

ダ イ ズ  5 , 1 4 0   4 . 9  
 

1 . 8  

  1 0 5 , 8 4 0   1 0 0 . 0      3 8 . 0  

出 典 ： 北 海 道 十 勝 総 合 振 興 局 ， 2 0 1 0 .  

2 0 1 0 年 十 勝 の 農 業 資 料 編 6 十 勝 農 業 の 統 計 年 次 表 そ の 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

3 . 2 . 3  分 析 範 囲  

図 3 - 2 に 本 研 究 に お け る C O 2 発 生 量 の 分 析 範 囲 を 示

す 。分 析 対 象 と し た 作 業 は 農 場 内 に お け る 農 作 業 に 限

定 し ，農 家 か ら 圃 場 ま で の 資 材 運 搬 お よ び 収 穫 物 の 処

理 施 設 ま で の 運 搬 以 降 の 作 業 は 除 外 し た 。こ の 理 由 は ，

品 目 に よ っ て 収 穫 後 の 処 理 法 や 処 理 に 要 す る 投 入 エ

ネ ル ギ ー が 大 き く 異 な る た め で あ る 。 例 え ば ， テ ン サ

イ は 製 糖 工 場 に 搬 入 さ れ ，砂 糖 と い う 最 終 製 品 に な る

ま で 工 場 内 で 処 理 さ れ る 。し か し ，ダ イ ズ や コ ム ギ は ，

乾 燥 ， 選 別 工 程 を 施 設 内 で 行 う も の の ， 多 く は 加 工 原

料 と し て さ ら に 他 の 工 場 に 出 荷 さ れ る 。 ま た ， で ん 粉

原 料 は ，ダ イ ズ や コ ム ギ よ り に 比 べ 複 雑 な 処 理 を 経 た

後 ， 加 工 原 料 と し て 他 の 工 場 に 出 荷 さ れ る 。 そ れ ぞ れ

の 運 搬 エ ネ ル ギ ー も 異 な り ， 4  品 を 同 列 に 比 較 す る た

め に は ，分 析 範 囲 を 農 場 内 に 限 定 す る こ と が 望 ま し い 。

そ の た め ， 図 3 - 2 に 示 す よ う に コ ム ギ の 乾 燥 ・ 選 別 は

圃 場 外 で 行 う こ と と し ， 評 価 か ら 除 外 し た 。  

表 3 - 4 に ， 分 析 対 象 と し た 作 業 名 ， お よ び 用 い ら れ

る 農 業 機 械 と そ の 機 械 情 報 を 示 す 。農 業 機 械 は 経 営 面

積 に 適 合 す る 機 種 を 選 択 し ，そ の 機 械 情 報 は 北 海 道 農

業 生 産 技 術 体 系 第 3  版（ 2 0 0 5 ）を 参 照 し た 。ナ タ ネ の

新 規 栽 培 で 使 用 す る 作 業 機 は ，畑 作 4  品 で 使 用 す る 作

業 機 で 対 応 で き る た め ， 作 業 機 の 新 規 投 入 は 無 い 。 表

3 - 3 に お い て ， 融 雪 剤 散 布 機 ， 普 通 型 コ ン バ イ ン 以 外

は 非 自 走 式 作 業 機 で あ り ，燃 料 は 駆 動 す る ト ラ ク タ に

お い て 消 費 さ れ る 。 ま た ， 融 雪 剤 散 布 機 ， マ ニ ュ ア ス
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プ レ ッ タ 等 ， ト ラ ク タ を 含 め 1 0  機 種 は 複 数 の 品 目 間

で 使 わ れ ，ブ ー ム ス プ レ ー ヤ お よ び ト ラ ク タ は 品 目 に

よ っ て 作 業 回 数 が 異 な っ て い る 。  

 

 

 

図 3 - 2  分 析 対 象 範 囲  
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・コムギ ( 乾燥施設 ) 

・テンサイ ( 製糖工場 ) 

・バレイショ ( 澱粉工場 ) 

・ダイズ ( 乾燥・選別施設 ) 

翌年 

融雪剤散布 

耕起 

砕土・整地 

施肥・播種 

防除 

分施 

残渣処理 心土破砕 

土壌改良資材 

堆肥散布 堆肥散布 

中耕・除草 

収穫物の輸送 収穫 

直接・間接エネルギーおよび直接・間接 CO 
２ 排出量 

・ナタネ BDF 製造工場 ( ) 



表 3-4 作業名，機械名および機械情報 

                      

作業名 機械名 

機械情報   作業回数 

燃料消費 圃場作業能率 作業幅 法定耐用年数 購入者価格 コムギ テンサイ バレイショ ダイズ 

L/h ha/h m 年 円 回 

融雪剤散布 融雪材散布機* 3.0  2.8  ― 5 1,974,000 1  1  1  0  

分施 ブロードキャスタ 8.5  4.5  16.5  5 415,800 2  0  0  0  

堆肥散布 マニュアスプレッダ 8.0  1.4  3.0  5 2,205,000 1  1  0  1  

  フロントローダ 12.0  ― ― 4 735,000 1  1  0  1  

耕起 リバーシブルプラウ 15.0  0.7  1.4  5 1,102,500 1  1  1  1  

土壌改良資材 ライムソアー 4.5  0.8  3.0  5 393,750 0  1  0  0  

砕土・整地 ロータリハロー 13.0  0.6  2.6  5 991,200 2  2  2  2  

施肥・播種 グレンドリル 5.5  0.8  2.5  5 1,183,350 1  0  0  0  

  総合施肥播種機 5.0  0.5  2.4  5 1,512,000 0  1  0  1  

  ポテトプランタ 5.0  0.3  1.5  5 401,100 0  0  1  0  

防除 ブームスプレーヤ 8.0  4.1  16.5  5 2,478,000 6  8  7  6  

中耕・除草 カルチベータ 5.8  1.0  3.0  5 280,350 0  3  3  3  

収穫 普通型コンバイン* 25.0  1.7  4.5  8 15,225,000 1  0  0  1  

  ビートハーベスタ 7.5  0.2  0.6  5 2,635,500 0  1  0  0  

  ポテトハーベスタ 9.0  0.2  0.7  5 3,328,500 0  0  1  0  

残さ処理 ストローチョッパ 8.6  1.0  2.1  5 981,750 1  0  0  0  

心土破砕 サブソイラ 17.0  0.6  3.0  5 241,500 0  1  0  0  

― トラクタ ― ― ― 8 10,447,500 15  20  15  15  

注意 1:*は自走式作業機 

注意 2:トラクタの作業回数は非自走式作業機の合計作業回数 

注意 3:農業機械の耐用年数は平成 20 年の税制改正により 7 年に統一されているが，本研究では他の資料の作成年数との整合性を保つため下記出典に 

記載された耐応年数を用いた 

出典:作業名，機械名，各機械情報，作業回数は社団法人北海道農業改良普及協会,2005. 北海道農業生産技術体系 北海道農政部編第 3 版. 

購入者価格は社団法人北海道農業機械工学会，2007.平成 19 年(2007 年)農業機械指定カ所渡し希望小売価格表 
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3 . 3 結 果 及 び 考 察  

表 3 - 5 に ， 輪 作 体 系 の 中 で 行 わ れ る 農 作 業 に よ る １

作 １ h a 当 た り の 直 接 C O 2 排 出 量 を 4  品 目 の 慣 行 体 系

( 以 後 ， 慣 行 体 系 ) お よ び ナ タ ネ を 取 り 入 れ た 5 品 目 の

B D F 自 給 利 用 体 系 ( 以 後 ，B D F 自 給 利 用 体 系 ) 別 に 示 す 。

当 然 の こ と な が ら ，同 一 品 目 に お け る 同 一 作 業 の 直 接

C O 2 排 出 量 は 慣 行 体 系 か 自 給 利 用 体 系 か に 係 わ ら ず 同

一 で あ る 。直 接 C O 2 排 出 量 の 上 位 を 占 め る 作 業 は ，バ

レ イ シ ョ 収 穫 ，砕 土・整 地 ，テ ン サ イ 収 穫 ，心 土 破 砕 ，

耕 起 で あ り ， 土 の 移 動 を 伴 う こ と が 共 通 点 で あ る 。 品

目 別 に み る と ， １  h a 当 た り の 直 接 C O 2 排 出 量 は ， テ

ン サ イ ， バ レ イ シ ョ ， ダ イ ズ ， ナ タ ネ ， コ ム ギ の 順 に

多 か っ た 。  

表 3 - 6 に ， 農 作 業 に よ る １  作 １  h a 当 た り の 間 接

C O 2 排 出 量 を 慣 行 体 系 ， B D F 自 給 利 用 体 系 別 に 示 す 。

間 接 C O 2 排 出 量 の 大 き い 作 業 は ，各 品 目 の 収 穫 作 業 で

あ る 。 こ の 理 由 は ， 収 穫 機 の 購 入 者 価 格 が 高 い こ と に

関 係 し ，汎 用 コ ン バ イ ン は コ ム ギ と ダ イ ズ の 汎 用 利 用

を 想 定 し た に も 関 わ ら ず 最 大 と な っ た 。 慣 行 体 系 と

B D F 自 給 利 用 体 系 を 比 べ る と ，同 一 品 目 に お け る 同 一

作 業 の 間 接 C O 2 排 出 量 は 後 者 が 前 者 よ り 僅 か に 大 き

い 。 こ れ は ， 最 大 収 益 を も た ら す よ う 各 品 目 の 面 積 比

率 を 変 え た た め ，分 母 と な る 機 械 の 稼 働 面 積 が 変 動 し

た こ と に よ る 。 品 目 別 に み る と ， 慣 行 体 系 で は 1  作 1  

h a 当 た り の 間 接 C O 2 排 出 量 は ，コ ム ギ ，ダ イ ズ ，テ ン

サ イ ， バ レ イ シ ョ の 順 に 多 か っ た 。 B D F 自 給 利 用 体 系
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で は ， テ ン サ イ ， ナ タ ネ ， コ ム ギ ， ダ イ ズ ， バ レ イ シ

ョ の 順 に 多 か っ た 。  

表 3 - 7 直 接 と 間 接 を 合 わ せ た １  h a 当 た り の C O 2 排

出 量 の 総 計 と ， 直 接 ・ 間 接 排 出 比 率 を 示 す 。 表 3 - 7 よ

り ， 1  h a 当 た り の 総 排 出 量 は ， 慣 行 体 系 で は テ ン サ イ

1 , 1 3 0 k g - C O 2 / h a ， コ ム ギ 1 , 0 4 4  k g C O 2 / h a ， ダ イ ズ 1 , 0 1 5  

k g C O 2 / h a ， バ レ イ シ ョ 9 5 0  k g - C O 2 / h a の 順 に 大 き い 。

B D F 自 給 利 用 体 系 に お い て も 4 品 の 順 位 は 同 じ で テ ン

サ イ 1 , 3 2 4  k g - C O 2 / h a ， コ ム ギ 9 9 2 k g - C O 2 / h a ， ダ イ ズ

9 6 1  k g - C O 2 / h a ， バ レ イ シ ョ 9 4 5  k g - C O 2 / h a の 順 に 大 き

い 。ナ タ ネ は 1 0 7 7  k g - C O 2 / h a で ，テ ン サ イ と コ ム ギ の

間 に 順 位 づ け ら れ る 。  

両 体 系 と も ，間 接 C O 2 排 出 量 が 直 接 C O 2 排 出 量 を 上

回 っ た 。 中 で も ， コ ム ギ は 間 接 投 入 の 割 合 が 高 く ， 直

接 ・ 間 接 排 出 比 率 は ， 0 . 4 2 ～ 0 . 4 5 と ， 根 菜 類 で あ る バ

レ イ シ ョ ， テ ン サ イ 0 . 5 8 ～ 0 . 7 8 に 比 べ て 小 さ い 。 直

接 ・ 間 接 排 出 比 率 は 直 接 を 間 接 で 除 し た 値 で あ り ， そ

の 値 が 小 さ い ほ ど ほ 場 外 に お け る 波 及 的 な 排 出 割 合

が 多 い 生 産 方 式 で あ る こ と を 意 味 す る 。十 勝 で 使 用 さ

れ る コ ム ギ 収 穫 用 コ ン バ イ ン は 海 外 か ら 輸 入 さ れ る

大 型 機 で あ る た め ，製 造 ・ 輸 送 課 程 に お け る C O 2 排 出

が 影 響 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 ま た ， 本 表 の 結 果

か ら ，直 接 投 入 量 の み を 用 い た 環 境 影 響 評 価 で は 不 十

分 で あ る こ と が 伺 わ れ る 。  

表 3 - 8 に ， 十 勝 の モ デ ル 農 家 一 戸 当 た り に 換 算 し た

体 系 別 ， 作 業 別 年 間 C O 2 排 出 量 の 総 計 を 示 す 。 表 3 - 8
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は ， 表 3 - 5 及 び 表 3 - 6 の 品 目 ご と の 値 に 当 該 品 目 の 作

付 面 積 を 乗 じ て ， 総 和 を と っ た も の で あ る 。 表 3 - 8 に

お い て ， 慣 行 体 系 で は 一 農 家 か ら 1 年 間 に 1 4 , 5 1 8  k g

の C O 2 が 直 接 排 出 さ れ る 。 B D F 自 給 利 用 体 系 で は

1 3 , 8 2 0  k g の C O 2 と 僅 か に 少 な い 。 こ の 理 由 は ， 前 述

し た よ う に 面 積 比 率 の 変 更 に 伴 う 機 械 の 稼 働 面 積 の

変 動 に よ る も の で あ る 。排 出 量 の 多 い 作 業 は 砕 土 整 地 ，

収 穫 ， 耕 起 作 業 等 ， 土 の 移 動 を 伴 う も の で あ る 。  

間 接 C O 2 排 出 量 は 二 つ の 体 系 で 作 業 機 の 購 入 者 価

額 は 同 じ で あ る た め ，年 間 の C O 2 排 出 量 は 同 一 で あ る 。

間 接 C O 2 排 出 量 を 作 業 別 に み る と ，購 入 者 価 格 の 大 き

い 機 械 の 影 響 が 大 き く ，収 穫 作 業 に よ る 排 出 量 が 群 を

抜 い て 多 い 。  

直 接 と 間 接 を 合 計 し た C O 2 排 出 量 は ，直 接 排 出 量 の

差 に よ り B D F 自 給 利 用 体 系 が わ ず か に 少 な い 。そ れ ぞ

れ の 直 接 ・ 間 接 排 出 比 率 も ， 慣 行 体 系 が 0 . 5 8 ， B D F 自

給 利 用 体 系 が 0 . 5 5 と ほ ぼ 同 水 準 で あ る 。 こ れ ら の 結

果 か ら ， ナ タ ネ を 導 入 し た こ と に よ る 環 境 影 響 は C O 2

の 排 出 量 か ら 見 る 限 り 無 い と 言 え る 。  

表 3 - 9 に は 十 勝 の モ デ ル 農 家 一 戸 当 た り に 換 算 し た

品 目 別 C O 2 排 出 量 の 総 計 を 示 す 。合 計 値 は 表 3 - 8 と 一

致 す る 。  

表 3 - 9 か ら ， 直 接 C O 2 排 出 量 は ， 概 ね 作 付 面 積 に 依

存 し ， 慣 行 体 系 で は コ ム ギ ， テ ン サ イ ， バ レ イ シ ョ ，

ダ イ ズ の 順 と な っ た 。 B D F 自 給 利 用 体 系 で は ， テ ン サ

イ と ダ イ ズ が 同 面 積 に も 係 わ ら ず 差 が み ら れ る が ，理
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由 は 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 量 ( 表 3 - 5 ) が 異 な る た め で

あ る 。間 接 C O 2 排 出 量 も 同 じ 順 序 と な っ た が ， 両 体 系

と も に コ ム ギ の 排 出 量 の 割 合 が 大 き い 。 こ の 理 由 は ，

コ ン バ イ ン の 購 入 者 価 格 が 高 い こ と が 影 響 し て い る

た め で あ る 。 こ の 結 果 ， モ デ ル 農 家 に お け る 各 品 目 の

直 接 ， 間 接 を 合 計 し た C O 2 排 出 量 は ， 全 体 を 1 0 0  % と

す る と ，慣 行 体 系 で は ，コ ム ギ 4 4 . 9  % ，テ ン サ イ 3 0 . 1  % ，

バ レ イ シ ョ 2 0 . 3  % ， ダ イ ズ 4 . 6  % と な っ た 。 B D F 自 給

利 用 体 系 で は ， コ ム ギ 4 2 . 9  % ， テ ン サ イ 1 9 . 3  % ， バ レ

イ シ ョ 2 1 . 8  % ，ダ イ ズ 1 4 . 6  % ，ナ タ ネ 1 . 9  % と な っ た 。

ナ タ ネ の 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 量 は コ ム ギ に 次 い で

大 き い ( 表 3 - 7 ) が ， 自 給 利 用 す る た め に 必 要 な 栽 培 面

積 は 1 . 8  % と 少 な い た め ， 農 場 単 位 で み た C O 2 排 出 量

は 少 な く ，ナ タ ネ 導 入 に よ る 環 境 影 響 の 負 担 は 小 さ い

と 考 え ら れ る 。  

な お ，本 研 究 で は ，農 家 の ト ラ ク タ 所 有 台 数 を １  台

と 仮 定 し た 。 し か し ， 多 く の 農 家 は ト ラ ク タ を 複 数 所

有 し て お り ，こ の 場 合 は 間 接 排 出 の 推 定 に 影 響 す る 可

能 性 が あ る 。 今 後 は ， ト ラ ク タ 所 有 台 数 の 実 態 を 把 握

す る と と も に ，所 有 台 数 を 反 映 す る よ う 算 定 法 を 改 善

す る 必 要 が あ る 。  

 

 

 

 

 



表 3-5 輪作における農業機械作業による体系別，品目別，平均年間，1ha 当たりの直接 CO2排出量 

 

直接 CO2排出量   直接 CO2排出量 

(kg-CO2/ha)   (kg-CO2/ha) 

作業名 コムギ テンサイ バレイショ ダイズ   コムギ テンサイ バレイショ ダイズ ナタネ 

面積(ha) 17.1 10.6 8.5 1.8   16.9 5.7 9 5.7 0.7 

融雪剤散布 2.49 2.49 2.49 0 
 

2.49 2.49 2.49 0 2.49 

分肥 9.89 0 0 0 
 

9.89 0 0 0 0 

堆肥分布 14.97 14.97 0 14.97 
 

14.97 14.97 0 14.97 14.97 

耕起 56.12 56.12 56.12 56.12 
 

56.12 56.12 56.12 56.12 56.12 

土壌改良資材 0 14.73 0 0 
 

0 14.73 0 0 0 

砕土・整地 113.49 113.49 113.49 113.49 
 

113.49 113.49 113.49 113.49 113.49 

施肥・播種 18.01 26.19 43.65 26.19 
 

18.01 26.19 43.65 26.19 26.19 

防除 30.66 40.88 35.77 30.66 
 

30.66 40.88 35.77 30.66 10.22 

中耕・除草 0 45.57 45.57 45.57 
 

0 45.57 45.57 45.57 30.38 

収穫 38.51 98.21 117.86 38.51 
 

38.51 98.21 117.86 38.51 38.51 

残さ処理 22.52 0 0 0 
 

22.52 0 0 0 22.52 

心土破砕 0 74.21 0 0 
 

0 74.21 0 0 74.21 

合計 306.66 486.86 414.95 325.51   306.66 486.86 414.95 325.51 389.1 

 

 

 

 



表 3-6 輪作における農業機械作業による体系別，品目別，平均年間，1ha 当たりの間接 CO2排出量 

 

間接 CO2排出量   間接 CO2排出量 

(kg-CO2/ha) 
 

(kg-CO2/ha) 

作業名 コムギ テンサイ バレイショ ダイズ 

 

コムギ テンサイ バレイショ ダイズ ナタネ 

面積(ha) 17.1 10.6 8.5 1.8 

 

16.9 5.7 9 5.7 0.7 

融雪剤散布 37.08 37.08 37.08 0.00 

 

41.56 41.56 41.56 0.00 41.56 

分肥 30.79 0.00 0.00 0.00 

 

31.62 0.00 0.00 0.00 0.00 

堆肥分布 86.26 86.26 0.00 86.26 

 

88.14 88.14 0.00 88.14 88.14 

耕起 26.86 26.86 26.86 26.86 

 

27.17 27.17 27.17 27.17 27.17 

土壌改良資材 0.00 32.39 0.00 0.00 

 

0.00 54.42 0.00 0.00 0.00 

砕土・整地 31.99 31.99 31.99 31.99 

 

32.63 32.63 32.63 32.63 32.63 

施肥・播種 54.18 90.04 39.22 90.04 

 

55.06 92.42 37.75 92.42 92.42 

防除 82.00 109.33 95.66 82.00 

 

85.84 114.45 100.14 85.84 28.61 

中耕・除草 0.00 30.50 30.50 30.50 

 

0.00 31.47 31.47 31.47 20.98 

収穫 342.36 176.20 273.41 342.36 

 

277.71 321.86 258.93 277.71 277.71 

残さ処理 46.17 0.00 0.00 0.00 

 

45.38 0.00 0.00 0.00 45.38 

心土破砕 0.00 22.62 0.00 0.00 

 

0.00 33.10 0.00 0.00 33.10 

合計 737.68 643.26 534.71 690.01   685.10 837.21 529.65 635.37 687.69 

 

 

 



表 3-7 輪作における農業機械作業による体系別，品目別，平均年間，1ha 当たりの CO2排出量 

 

慣行体系   BDF 自給利用体系 

(kg-CO2/ha)   (kg-CO2/ha) 

作業名 コムギ テンサイ バレイショ ダイズ   コムギ テンサイ バレイショ ダイズ ナタネ 

直接 CO2排出量 307 487 415 326 

 

307 487 415 326 389 

間接 CO2排出量 738 643 535 690 

 

685 837 530 635 688 

合計 1045 1130 950 1016   992 1324 945 961 1077 

直接/間接 0.42 0.76 0.78 0.47   0.45 0.58 0.78 0.51 0.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 3-8 輪作における農業機械作業による体系別，作業別，年間 CO2排出量 

作業名 

慣用体系 

直接   間接   合計   直接/間接 

(kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%)   

融雪剤散布 90  0.6  1,342  5.3  1,432  3.6  0.07  

分肥 169  1.2  526  2.1  696  1.8  0.32  

堆肥分布 441  3.0  2,545  10.1  2,986  7.5  0.17  

耕起 2,133  14.7  1,021  4.0  3,153  7.9  2.09  

土壌改良資材 156.16 1.1  343.3 1.4  499  1.3  0.45  

砕土・整地 4,313  29.7  1,216  4.8  5,528  13.9  3.55  

施肥・播種 1,004  6.9  2,376  9.4  3,380  8.5  0.42  

防除 1,317  9.1  3,522  14.0  4,839  12.2  0.37  

中耕・除草 952  6.6  638  2.5  1,590  4.0  1.49  

収穫 2,771  19.1  10,662  42.3  13,433  33.8  0.26  

残さ処理 385  2.7  789  3.1  1,175  3.0  0.49  

心土破砕 787  5.4  240  1.0  1,026  2.6  3.28  

合計 14,518  100.0  25,220  100.0  39,738  100.0  0.58  

                

 

 

 

 

      

 



表 3－8 つづき       

作業名 

BDF 自給利用体系 

直接 
 

間接 
 

合計 
 

直接/間接 

(kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%)   

融雪剤散布 80  0.6  1,342.32 5.3  1,423  3.6  0.06  

分肥 167  1.2  534.38 2.1  702  1.8  0.31  

堆肥分布 434  3.1  2,555.96 10.1  2,990  7.7  0.17  

耕起 2,133  15.4  1,032.61 4.1  3,165  8.1  2.07  

土壌改良資材 84  0.6  310.19 1.2  394  1.0  0.27  

砕土・整地 4,313  31.2  1,239.83 4.9  5,552  14.2  3.48  

施肥・播種 1,014.04 7.3  2,388.5 9.5  3,403  8.7  0.42  

防除 1,255.08 9.1  3,513.53 13.9  4,769  12.2  0.36  

中耕・除草 950.91 6.9  656.69 2.6  1,608  4.1  1.45  

収穫 2,517.9 18.2  10,635.59 42.2  13,153  33.7  0.24  

残さ処理 396.41 2.9  798.62 3.2  1,195  3.1  0.50  

心土破砕 474.91 3.4  211.87 0.8  687  1.8  2.24  

合計 13,820.03 100.0  25,220.09 100.0  39,040  100.0  0.55  

 

 

 

 

 



表 3-9 輪作における農業機械作業による体系別，品目別，年間 CO2排出量 

品目名 

慣行体系 

面積   直接   間接   合計   直接/間接 

(ha) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%)   

コムギ 17.1 45.0  5,244  36.1  12,614  50.0  17,858  44.9  0.42  

テンサイ 10.6 27.9  5,161  35.5  6,819  27.0  11,979  30.1  0.76  

バレイショ 8.5 22.4  3,527  24.3  4,545  18.0  8,072  20.3  0.78  

ダイズ 1.8 4.7  586  4.0  1,242  4.9  1,828  4.6  0.47  

ナタネ ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

合計 38 100 14,518  100.0  25,220  100.0  39,738  100.0  0.58  

 
        

 

品目名 

        BDF 自給利用体系         

面積   直接   間接   合計   直接/間接 

(ha) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%) (kg-CO2/戸・年) (%)   

コムギ 16.9 44.5  5,183  37.5  11,578  45.9  16,761  42.9  0.45  

テンサイ 5.7 15.0  2,775  20.1  4,772  18.9  7,547  19.3  0.58  

バレイショ 8.9 23.4  3,735  27.0  4,767  18.9  8,501  21.8  0.78  

ダイズ 5.7 15.0  1,855  13.4  3,622  14.4  5,477  14.0  0.51  

ナタネ 0.7 1.8  272  2.0  481  1.9  754  1.9  0.57  

合計 38 100.0  13,820  100.0  25,220  100.0  39,040  100.0  0.55  
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3 . 4  ま と め  

コ ム ギ ， テ ン サ イ ， バ レ イ シ ョ ， ダ イ ズ の い わ ゆ る

畑 作 4 品 を ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ヨ ン 方 式 の 輪 作 に よ

り 生 産 す る 3 8  h a の モ デ ル 農 家 の 耕 地 の 一 部 に ， B D F

原 料 用 の ナ タ ネ を 栽 培 し ， そ こ か ら 得 た B D F を ， 次

年 度 以 降 ， 農 家 で 自 給 利 用 す る 農 場 内 炭 素 循 環 農 法

を 想 定 し ， 生 産 時 の C O 2 直 接 排 出 量 お よ び C O 2 間 接

排 出 量 を 推 計 し て 慣 行 体 系 と 比 較 し た 。  

各 作 物 の 面 積 は ，遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 手 法 に よ り 導

き 出 し た ， 種 々 の 営 農 条 件 を 満 た し ， 収 益 性 が 最 も 高

く な る 作 物 の 面 積 比 率 に 従 っ た 。  

本 章 で は ， 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た 。  

1 ) 直 接 C O 2 排 出 量 は ， 土 の 移 動 を 伴 う 耕 う ん ， 心 土 破

砕 ， 根 菜 類 収 穫 等 ， 土 の 移 動 を 要 す る 作 業 工 程 で 大

き い の に 対 し ， 間 接 投 入 ・ 排 出 は 購 入 者 価 格 の 高 い

収 穫 機 等 を 用 い る 作 業 が 大 き い 。  

2 ) 慣 行 体 系 ， B D F 自 給 利 用 体 系 と も に ， 間 接 C O 2 排 出

量 が 直 接 C O 2 排 出 量 を 上 回 っ た 。 中 で も ， コ ム ギ は

間 接 投 入 の 割 合 が 高 く ， 波 及 的 な 環 境 負 荷 が 大 き い 。 

3 ) ナ タ ネ の 1  h a 当 た り の C O 2 排 出 量 は コ ム ギ に 次 い で

大 き い が ， 自 給 利 用 す る た め に 必 要 な 栽 培 面 積 は

1 . 8  % と 少 な い た め ， 農 場 単 位 で み た C O 2 排 出 量 は

1 . 9  % と 僅 か で あ る 。  

4 )  B D F 自 給 利 用 体 系 に お け る モ デ ル 農 家 １ 戸 が も た

ら す 環 境 負 荷 の お よ そ 4 3  % は コ ム ギ 作 に よ る も の

で あ る 。 そ の 理 由 は ， 作 付 面 積 の 多 さ と 収 穫 機 の 価
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格 が 影 響 し て 間 接 負 荷 を 大 き く し て い る た め で あ

る 。  

5 ) 直 接 排 出 と 間 接 排 出 を 合 計 し た モ デ ル 農 家 1 戸 当 た

り の C O 2 排 出 量 は ， 慣 行 体 系 で は 3 9 , 7 3 8  k g - C O 2 ，

B D F 自 給 利 用 体 系 で は 3 9 , 0 4 0  k g - C O 2 と ほ ぼ 同 水 準

で あ り ，ナ タ ネ 生 産 を 加 え る こ と に よ る C O 2 排 出 量

へ の 影 響 は な い 。  

 

作 付 面 積  作 付 平 均 経 営 面 積  作 付 面 積  

h a  %  h a /  戸  h a  

コ ム ギ  4 7 , 7 0 0  4 5 . 1  1 7 . 1  

テ ン サ イ  2 9 , 4 0 0  2 7 . 8  1 0 . 6  

バ レ イ シ ョ  2 3 , 6 0 0  2 2 . 3  8 . 5  

ダ イ ズ  5 , 1 4 0  4 . 9  1 . 8  

1 0 5 , 8 4 0  1 0 0  3 8 . 0  

出 典  :  北 海 道 十 勝 総 合 振 興 局   2 0 1 0  よ り  

品 目 名  

3 8 . 0  

十 勝  想 定 農 家  

作付面積 作付割合 平均経営面積 作付面積
ha % ha/戸 ha

コムギ 47,700 45.1 17.1

テンサイ 29,400 27.8 10.6

バレイショ 23,600 22.3 8.5

ダイズ 5,140 4.9 1.8

105,840 100 38.0

出典:北海道十勝総合振興局 2010より

品目名

38.0

十勝 想定農家

作付面積 作付割合 平均経営面積 作付面積
ha % ha/戸 ha

コムギ 47,700 45.1 17.1

テンサイ 29,400 27.8 10.6

バレイショ 23,600 22.3 8.5

ダイズ 5,140 4.9 1.8

105,840 100 38.0

出典:北海道十勝総合振興局 2010より

品目名

38.0

十勝 想定農家
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第Ⅳ章  

十勝地域におけるバイオ燃料の自給利用 の可能性  

 

4 . 1 本 章 の 目 的  

 本 章 の 目 的 は ， 北 海 道 十 勝 地 域 に お い て ， バ イ オ 燃 料 を

地 域 内 で 製 造 ・ 消 費 す る こ と を 想 定 し ， 産 業 連 関 分 析 に よ

り そ の 経 済 効 果 と C O 2 排 出 量 を 推 計 す る 。具 体 的 に は ，コ

ム ギ 生 産 か ら 発 生 す る 規 格 外 コ ム ギ を 原 料 に バ イ オ エ タ ノ

ー ル 燃 料 （ B E F） を 製 造 す る 場 合 と ， 新 規 栽 培 す る ナ タ ネ

か ら バ イ オ デ ィ ー ゼ ル 燃 料 （ B D F） を 製 造 す る 場 合 と い う

2 つ の シ ナ リ オ を 想 定 し ， こ れ ら を 比 較 し た 。  

 北 海 道 の 十 勝 地 域 は 日 本 を 代 表 す る 大 規 模 畑 作 地 帯 で あ

る 。 こ の 地 域 で 栽 培 さ れ る 作 物 を 原 料 と し て バ イ オ 燃 料 を

生 産 し 地 域 内 で 消 費 す れ ば ， 環 境 負 荷 の 低 減 の み な ら ず ，

作 物 生 産 需 要 の 増 大 ， バ イ オ 燃 料 製 造 部 門 の 創 設 に よ る 地

域 経 済 の 活 性 化 等 が 期 待 で き る 。  

作 物 由 来 の 代 表 的 な バ イ オ 燃 料 と し て は ， ガ ソ リ ン の 代

替 と な る B E F（ B i o  E t h a n o l  F u e l） と ， 軽 油 の 代 替 と な る バ

イ オ デ ィ ー ゼ ル 燃 料 B D F（ B i o  D i e s e l  F u e l） が あ る 。  

日 本 で 認 め ら れ て い る B E F の ガ ソ リ ン へ の 混 合 容 積 率 は

特 別 な 例 を 除 き 3  ％（ E 3）で あ る（ 経 済 産 業 省 資 源 エ ネ ル

ギ ー 庁 ，2 0 1 4）。十 勝 で は ，B E F の 原 料 と な る テ ン サ イ や コ

ム ギ が 生 産 さ れ て お り ， 清 水 町 の 製 糖 工 場 に は バ イ オ エ タ

ノ ー ル 製 造 の 実 験 プ ラ ン ト が 併 設 さ れ ， テ ン サ イ お よ び 規

格 外 コ ム ギ を 対 象 に 技 術 的 な 評 価 試 験 が 行 わ れ て き た （ 十

勝 圏 振 興 機 構 ， 2 0 0 5）。  
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B D F を 軽 油 に 混 合 で き る 上 限 割 合 は 日 本 で は 5  ％ （ B 5）

と 定 め ら れ て い る 。 B D F の 原 料 は ナ タ ネ ，ヒ マ ワ リ 等 の 油

糧 作 物 だ が ， 十 勝 で は 食 用 と し て 栽 培 さ れ て い る の み で ，

B D F 原 料 用 と し て の 栽 培 実 績 は 最 近 で は み ら れ な い 。し か

し ， 十 勝 に は 廃 食 油 を 回 収 し ， B D F と し て 精 製 ・ 販 売 す る

民 間 会 社 が あ り 毎 年 そ の 生 産 を 増 や し て い る （ 植 田 ら ，

2 0 1 4）。ま た ，近 年 の 化 石 燃 料 価 格 の 高 騰 や 環 境 へ の 配 慮 か

ら B D F の 利 用 拡 大 が 図 ら れ ，諸 外 国 で 見 ら れ る よ う な ，油

糧 作 物 か ら 直 接 B D F 燃 料 を 製 造 す る 機 運 が 高 ま っ て い る 。 

こ れ ま で 食 糧 と し て 生 産 さ れ て き た 作 物 を 燃 料 と し て 利

用 し た り ， 原 料 用 の 作 物 を 新 規 に 生 産 す る た め に は ， 作 物

生 産 体 系 の 変 更 ， 燃 料 製 造 工 場 の 運 営 な ど ， 多 く の 変 革 が

必 要 に な り ， こ れ に 伴 う 経 済 や 雇 用 お よ び 環 境 へ の 影 響 を

予 め 予 測 す る こ と が 重 要 で あ る 。 生 産 活 動 の エ ネ ル ギ ー 収

支 や 環 境 影 響 を 評 価 す る 方 法 と し て は ， イ ン ベ ン ト リ 分 析

を 基 軸 と す る L C A 手 法 の 適 用 が 一 般 的 に な り つ つ あ る が ，

こ れ ら の 方 法 は 生 産 現 場 に お け る 直 接 投 入 ， 直 接 排 出 を 主

な 算 定 対 象 と し て お り ， 一 部 の 生 産 活 動 が 活 発 化 す る こ と

に 伴 う 他 の 産 業 部 門 へ の 波 及 効 果 や 間 接 的 な 環 境 影 響 は 算

定 の 範 囲 外 と な る こ と が 多 い 。 本 研 究 で は ， 十 勝 地 域 で 栽

培 可 能 な 作 物 か ら バ イ オ 燃 料 を 生 産 し ， 地 域 内 で 消 費 す る

内 燃 機 関 用 燃 料 の 代 替 燃 料 と し て 利 用 す る こ と を 想 定 し ，

こ の 生 産 利 用 シ ス テ ム が 十 勝 地 域 内 の 経 済 や C O 2 排 出 量 に

ど の よ う な 影 響 を 与 え る か に つ い て ， 産 業 連 関 分 析 に よ り

定 量 的 な 分 析 を 試 み た 。  
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4 . 2 方 法  

4 . 2 . 1 バ イ オ 燃 料 生 産 の た め の シ ナ リ オ  

十 勝 地 域 内 に B E F， B D F そ れ ぞ れ の 生 産 工 場 を 設 立 し ，

地 域 外 か ら 購 入 し た ガ ソ リ ン お よ び 軽 油 に 混 ぜ ， B E F か ら

は E 3 燃 料 を ，B D F か ら は B 5 燃 料 を 製 造 す る こ と を 想 定 し

た 。 製 造 量 は 十 勝 管 内 で 消 費 す る ガ ソ リ ン お よ び 軽 油 に 代

替 で き る 量 と し ， 地 域 外 で の 販 売 は 行 わ な い も の と し た 。  

表 4 - 1 に B E F お よ び 原 料 作 物 の 生 産 量 に 関 す る 条 件 を 示

す 。表 1 に お い て ，B E F 需 要 量 9 , 4 9 0  k L は ， 2 0 0 5 年 に 十 勝

地 域 で 販 売 さ れ た ガ ソ リ ン 2 1 0 , 3 0 0  k L の 法 定 混 合 容 積 率

3％ 分 を 熱 量 等 価 で 換 算 し た 値 で あ る 。B E F の 原 料 と し て は ，

テ ン サ イ に 比 べ 購 入 価 格 が 安 価 で ， 水 分 調 整 が さ れ て い る

た め 貯 蔵 性 に 優 れ る 規 格 外 コ ム ギ を 想 定 し た 。 規 格 外 コ ム

ギ は 共 同 乾 燥 調 整 施 設 に お け る 選 別 工 程 で 発 生 す る 。 十 勝

地 域 で は 1 年 間 に お よ そ 2 7 , 0 0 0  t 発 生 す る 。 2 7 , 0 0 0  t の 発

生 量 の う ち 2 2 , 0 9 0  t を B E F 原 料 と し て 供 す れ ば B E F 需 要 量

9 , 4 9 0  k L を 満 た す こ と が で き る 。 た だ し ， 現 状 で は ， 規 格

外 コ ム ギ の 大 部 分 は 家 畜 飼 料 の 原 料 と し て 利 用 さ れ て い る

の で ， こ れ ら を 燃 料 用 に 回 せ ば ， 家 畜 飼 料 を 地 域 外 か ら 購

入 す る か ， 新 た な コ ム ギ 生 産 が 必 要 に な る 。 本 研 究 で は こ

の 現 状 に 基 づ い て ， お よ そ 4  億 4 0 0 0  万 円 の 飼 料 輸 入 を 行

う こ と を 想 定 し た 。 B E F の 販 売 単 価 は ， 十 勝 に お い て 規 格

外 コ ム ギ か ら B E F を 製 造 す る こ と を 想 定 し た（ 財 ）十 勝 圏

振 興 機 構 （ 2 0 0 5） に よ る 試 算 結 果 を 引 用 し た 。  

表 4 - 2 に B D F お よ び 原 料 作 物 の 生 産 量 に 関 す る 条 件 を 示

す 。 B D F 需 要 量 6 , 6 4 6  k L は ， 2 0 0 5 年 に 十 勝 地 域 で 販 売 さ
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れ た 軽 油 1 2 5 , 1 5 0  k L の 法 定 混 合 容 積 率 5  ％ 分 を 熱 量 等 価

で 換 算 し た 値 で あ る 。 B D F の 原 料 と し て の ナ タ ネ を 新 規 に

栽 培 す る こ と を 想 定 し た 。 こ の 理 由 は ， 十 勝 の 畑 輪 作 に ナ

タ ネ を 組 み 込 ん で も ， 新 た な 農 業 機 械 等 の 整 備 の 必 要 が な

く （ 植 田 ら ， 2 0 1 4） 農 家 の 負 担 は 少 な い た め で あ る 。 ナ タ

ネ の 子 実 収 量 は 北 海 道 立 十 勝 農 業 試 験 場 ( 2 0 0 9 )が 実 施 し た ，

秋 ま き ナ タ ネ の 栽 培 実 態 調 査 に お け る 帯 広 市 の 調 査 結 果 か

ら 3 5 0  k g / 1 0 a と 設 定 し た 。 搾 油 率 は 小 野 ら （ 2 0 0 7）， 野 中

（ 2 0 0 9） の 例 を 参 考 に 3 0  ％ （ 圧 搾 法 ） と 設 定 す る と ， ナ

タ ネ を 新 規 栽 培 す る た め に 必 要 な 耕 地 面 積 は 6 , 3 2 9  h a と な

る 。 こ れ は 十 勝 の 耕 地 面 積 の 約 2 . 4 8  ％ に 相 当 し ， 農 家 1

戸 当 た り で は 凡 そ 0 . 9  h a の 栽 培 面 積 と な る が ， 畑 輪 作 の 作

付 体 系 を 工 夫 す れ ば 労 働 時 間 ， 機 械 装 備 ， 収 益 面 で 農 家 の

負 担 増 に は な ら な い（ 植 田 ら ，2 0 1 4）。B D F の 販 売 単 価 は ，

十 勝 地 域 内 の 民 間 企 業 に お い て 原 料 と な る 乾 燥 済 み ナ タ ネ

を 購 入 し 精 製 す る こ と を 想 定 し た 植 田 ら （ 2 0 1 4） に よ る 試

算 値 を 用 い た 。 バ イ オ 燃 料 は 法 律 に 適 合 す る 施 設 に て 製 造

お よ び 化 石 燃 料 と の 混 合 が 行 わ れ ， 既 存 の 燃 料 ス タ ン ド に

運 ば れ 販 売 さ れ る も の と し た 。  

ま た ， 燃 料 製 造 の た め に は 工 場 が 必 要 で あ り ， そ の 建 設

に は 経 費 や 雇 用 を 要 す る が ， 本 研 究 で は 算 定 に 含 め ず ， 労

賃 を 含 む 工 場 で の 生 産 に 係 わ る 経 費 の み を 算 定 対 象 と し た 。

工 場 建 設 に 係 わ る 負 荷 を 評 価 対 象 に 含 め る た め に は ， 建 屋

や 製 造 用 機 器 の 減 価 償 却 費 を 産 業 連 関 表 に 反 映 さ せ る 必 要

が あ る が ， そ の た め に は こ れ ら の 耐 用 年 数 を 把 握 す る 必 要

が あ り ， 今 後 の 課 題 で あ る 。  
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表 4 - 1  B E F お よ び 原 料 作 物 に 関 す る 条 件  

* 1 大 深 ら （ 2 0 0 7） * 2 計 算 に よ る  

* 3 十 勝 圏 振 興 機 構 （ 2 0 0 5）  

 

 

 

表 4 - 2  B D F お よ び 原 料 作 物 に 関 す る 条 件  

十 勝 地 域 軽 油 販 売 量 （ 2 0 0 6）  1 2 5 , 1 5 0  k L
* 1

 

B D F 需 要 量  6 , 6 4 6   k L
* 2

 

ナ タ ネ 収 量  3 5 0  k g / 1 0 a
* 3

 

所 要 面 積  6 , 3 2 9  h a
* 4

 

B D F 販 売 単 価  1 2 5   円 / L
* 5

 

* 1 農 林 水 産 省 （ 2 0 0 6）， * 2 計 算 に よ る  

* 3 北 海 道 立 十 勝 農 業 試 験 場 （ 2 0 0 9）  

* 4 十 勝 耕 地 面 積 の 2 . 4 8  %， * 5 植 田 ら （ 2 0 1 4）  

 

 

 

 

十 勝 地 域 ガ ソ リ ン 販 売 量 （ 2 0 0 6） 2 1 0 , 3 0 0  k L
* 1

 

B E F 需 要 量  9 , 4 9 0  k L
* 2

 

規 格 外 コ ム ギ 年 間 需 要 量  2 2 , 0 9 0   t
* 2

 

B E F 販 売 単 価  9 8  円 / L
* 3
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4 . 2 . 2 新 た な 産 業 連 関 表 の 作 成  

4 . 2 . 2 . 1  供 試 産 業 連 関 表  

本 研 究 で は ， 第 Ⅱ 章 で 供 試 し た 2 0 0 5 年 十 勝 取 引 基 本 表

6 5 部 門 表 を 元 表 （ 以 後 ， 十 勝 表 と 記 す ）と し て ， 図 4 - 1 の

よ う に B E F 製 造 部 門 と B D F 製 造 部 門 を 加 え た 新 た な 2 つ

の 6 6 部 門 産 業 連 関 表 （ 以 後 ， 新 十 勝 表 B E F お よ び 新 十 勝

表 B D F と 記 す ） を 作 成 し た 。 十 勝 表 は ， 5 年 毎 に 公 表 さ れ

る 産 業 連 関 表 の 現 時 点 に お け る 最 新 版 で あ り ， 地 域 産 業 連

関 表 と し て は 産 業 を 最 も 細 分 化 し て い る 。 6 5 部 門 の う ち ，

農 業 関 連 部 門 は ， 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 ， 畜 産 ，

農 業 サ ー ビ ス の 4 部 門 で あ る 。  

 

十 勝 表 （ 6 5 部 門 ）   新 十 勝 表 （ 6 6 部 門 ）  

食 用 耕 種 農 業   食 用 耕 種 農 業  

．
．
． 

 
．
．
． 

  石 油 製 品  

石 油 製 品   ガ ソ リ ン ， 軽 油 ， 重 油  

ガ ソ リ ン ，軽 油 ，重 油   B E F 製 造  

．
．
． 

 
．
．
． 

分 類 不 明   分 類 不 明  

   

 

図 4 - 1  バ イ オ 燃 料 を 新 し い 部 門 と し て 加 え た 新 十 勝 表

（ B E F の 例 ）  
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4 . 2 . 2 . 2 投 入 ・ 需 要 構 成 の 決 定  

バ イ オ 燃 料 部 門 の 投 入 構 成 と 需 要 構 成 は ， 以 下 の よ う に

決 定 し た 。 な お ， B E F， B D F そ れ ぞ れ の 製 造 過 程 で 生 じ る

残 渣 物 は 家 畜 の 飼 料 と し て 利 用 す る 可 能 性 が あ る が ， 現 段

階 で は そ の 価 値 や 流 通 方 式 が 確 定 で き な い た め ， 今 回 は 副

産 物 と し て 産 業 連 関 表 に 組 み 入 れ な か っ た 。  

1 )バ イ オ 燃 料 部 門 の 投 入 構 成  

B E F に つ い て は ，規 格 外 コ ム ギ を 原 料 と す る B E F 生 産 に

必 要 な 投 入 額 の 内 訳 に つ い て 十 勝 圏 振 興 機 構 （ 2 0 0 5） が 行

っ た 調 査 例 が あ る 。 本 調 査 例 は ， 原 料 の 購 入 ， 輸 送 ， 製 造

工 程 の な か で 占 め る 主 要 な 4 品 目 （ 規 格 外 コ ム ギ ， 電 力 ，

重 油 ， 薬 品 ） の 投 入 額 に つ い て 調 査 し て お り ， 本 研 究 で は

こ の 値 を 産 業 連 関 表 に 反 映 し た 。 表 4 - 3 に 具 体 的 金 額 を 示

す 。 実 際 に は ， こ れ ら 4 品 目 以 外 に も 多 く の 投 入 が 必 要 と

な る が ， 詳 細 な 算 定 は 困 難 で あ る 。 そ こ で ， 他 の 部 門 に つ

い て は ，林 ら（ 2 0 0 9）の 方 法 と 同 様 に ，十 勝 表 に お い て B E F

の 代 替 対 象 で あ る ガ ソ リ ン の 属 す る 石 油 製 品 部 門 の 投 入 構

造 を 適 用 し ， 投 入 係 数 行 列 に よ っ て 生 産 額 を 按 分 し た 。 投

入 係 数 行 列 は 技 術 係 数 行 列 と も 呼 ば れ (総 務 省 ， 2 0 0 5 )， あ

る 部 門 の 1 単 位 の 生 産 に 必 要 な 各 部 門 か ら 投 入 さ れ る 原 材

料 の 量 を 表 す 。 投 入 係 数 行 列 は ， 各 分 野 の 生 産 規 模 が 比 例

的 に 変 化 し て も 変 わ ら な い が ， 技 術 革 新 や 新 技 術 の 導 入 に

よ り 特 定 の 産 業 分 野 の み の 生 産 規 模 が 変 化 す れ ば ， 全 分 野

に わ た り 変 化 す る 。  

同 様 に ，ナ タ ネ を 原 料 と す る B D F 生 産 に つ い て も ，滝 川

市 に よ る 試 算 例 （ 滝 川 市 ， 2 0 0 7） を 参 考 に ， 表 4 - 4 に 示 す



 

74 

主 要 4 品 目 の 投 入 額 を 産 業 連 関 表 に 反 映 し ， 他 の 部 門 は 十

勝 表 の 石 油 製 品 部 門 の 投 入 構 造 に 従 っ て 投 入 係 数 行 列 に よ

っ て 生 産 額 を 按 分 し た 。  

以 上 の よ う に ， 投 入 構 成 の 主 要 品 目 以 外 は 十 勝 表 の 石 油

製 品 部 門 の 構 成 を 参 考 に 按 分 し た が ， バ イ オ 燃 料 部 門 と 石

油 製 品 部 門 と の 間 に 明 確 な 相 違 が あ る 部 分 は 按 分 結 果 に 関

わ ら ず 別 途 修 正 し た 。具 体 的 に は ，B E F お よ び B D F は 非 課

税 の た め ， 税 金 は ゼ ロ と し た （ 国 税 庁 ・ 消 費 税 室 ， 2 0 1 1）。 
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表 4 - 3  B E F 生 産 の た め の 主 た る 投 入 費 目 と 投 入 額  

投 入 品 目  

 

部 門 名  単 価  
投 入 総 額

（ 百 万 円 ） 

規 格 外 コ ム ギ  
* 1  食 用 耕 種 農 業  2 0 7 1 6  円 / t  4 5 9 . 3  

電 力  
* 2  電 力  1 1 . 1 2  円 / k w h  4 9 . 7  

重 油  
* 3  石 油 製 品  1 9  円 / L  3 6 . 4  

薬 品  
* 1  そ の 他 食 料 品  2 7 . 2  円 / L  6 4 . 3  

合 計  
 

  6 0 9 . 7  

* 1 十 勝 圏 振 興 機 構 （ 2 0 0 5）， * 2 北 海 道 電 力 （ 2 0 0 5）  

* 3 石 油 情 報 セ ン タ ー  

 

 

 

表 4 - 4  B D F 生 産 の た め の 主 な 投 入 品 目 と 投 入 額  

投 入 品 目  
 

部 門 名  単 価  
投 入 総 額

（ 百 万 円 ）  

ナ タ ネ 購 入  
* 1  食 用 耕 種 農 業  1 0 1 . 2  円 / k g  3 0 0 2 . 4  

電 力  
* 2  電 力  1 1 . 1 2  円 / k w h  1 0 . 8  

水 道  
* 3  水 道  8 0  円 / m

3
 0 . 8  

薬 品  
* 4  そ の 他 食 料 品  7 5  円 / L  9 4 . 7  

合 計     3 1 0 8 . 7  

* 1 植 田 ら （ 2 0 1 4）， * 2 北 海 道 電 力 （ 2 0 0 5）  

* 3 帯 広 水 道 部 （ 2 0 1 4） * 4  E R C 社 （ 2 0 1 2）  
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2 )バ イ オ 燃 料 部 門 の 需 要 構 成 の 決 定  

需 要 構 成 の 決 定 方 法 に つ い て は ， バ イ オ 燃 料 の 生 産 額 を

石 油 製 品 部 門 の 需 要 構 成 に 従 っ て 機 械 的 に 内 生 部 門 と 最 終

需 要 部 門 に 亘 っ て 按 分 す る 研 究 例 （ 林 ら ， 2 0 0 9） と ， 最 終

需 要 部 門 の み に 配 分 す る 研 究 例 が あ る（ 林 ，2 0 1 0）。本 研 究

で は ， 生 産 さ れ た バ イ オ 燃 料 が ガ ソ リ ン も し く は 軽 油 に 混

合 し て 域 内 で 販 売 さ れ ， 他 の 製 品 の 材 料 と し た り ， 域 外 へ

移 ・ 輸 出 し た り す る こ と を 想 定 し て い な い 。 従 っ て ， そ の

需 要 先 は ， 最 終 需 要 部 門 に お け る 家 計 外 消 費 支 出 ， 民 間 消

費 支 出 な ど で あ り ， 林 （ 2 0 1 0） の 研 究 例 と 同 様 に 十 勝 表 の

石 油 製 品 部 門 の 最 終 需 要 部 門 の 構 成 に 従 っ て 按 分 し た 。  

十 勝 表 で は 畜 産 部 門 が 規 格 外 コ ム ギ を 購 入 す る よ う に 設

定 さ れ て い る 。 こ れ に 対 し て 新 十 勝 表 で は ， 畜 産 部 門 の か

わ り に バ イ オ 燃 料 製 造 部 門 が 規 格 外 コ ム ギ を 購 入 す る よ う

に 変 更 し た 。 こ の 畜 産 部 門 の 需 要 不 足 に 対 し て ， 新 た な 飼

料 輸 入 を 設 定 し た 。 B D F に 関 し て は ，ナ タ ネ は 新 規 に 栽 培

す る た め ， 食 用 耕 種 農 業 部 門 に ナ タ ネ の 新 規 需 要 額 3 0  億

2 0 0  万 円 を 追 加 し た 。 B E F， B D F の 使 用 に よ る ガ ソ リ ン お

よ び 軽 油 の 代 替 分 は ， 移 入 か ら 減 額 し た 。  
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3 )新 産 業 連 関 表 の 修 正 と バ ラ ン ス 調 整  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 - 2  バ ラ ン ス 調 整 の 方 法  

 

 

 

 

C T   :  域 内 生 産 額  F d r e g i o n  :  域 内 最 終 需 要  

H    :  ヨ コ  

   

I n p u t  :  投 入 額  

V   :  タ テ  

   

I m p o r t   :  移 輸 入 額  

A   :  投 入 係 数  

 

N       :  部 門 番 号  

M   :  輸 入 係 数  

 

 

① Input
N+1

=Input
N
+(CT

H
- CTV)×A 

CTH≠CTV 

② Import 
N+1

=M×Fdregion
N+1

 

③ CT
H

- CTV≥±0.1%CTV 

終 了  
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以 上 の 変 更 に 伴 い ， 産 業 連 関 表 の 縦 と 横 の バ ラ ン ス が 崩

れ た た め ， 縦 と 横 の 域 内 生 産 額 の 差 が 全 て の 産 業 分 野 に お

い て ± 0 . 1  ％ の 範 囲 に 入 り ，か つ 投 入 係 数 行 列 は 変 化 し な い

よ う に 調 整 し た 。 本 研 究 の シ ナ リ オ 設 定 で は ， バ イ オ 燃 料

部 門 の 新 設 に よ り 経 済 活 動 の 規 模 は 変 わ る が ， 新 規 の 技 術

導 入 は 特 に 必 要 な い た め 投 入 係 数 行 列 は 変 化 し な い も の と

し て 調 整 し た 。バ ラ ン ス 調 整 の 具 体 的 方 法 を 図 4 - 2 に 示 す 。

図 4 - 2 に お い て ， ① 縦 と 横 の 域 内 生 産 額 の 差 額 を 投 入 係 数

行 列 に 応 じ て 縦 方 向 （ 内 生 部 門 と 付 加 価 値 部 門 ） に 按 分 し

差 額 を 0 に す る 。 す る と 横 方 向 の 内 生 需 要 が 変 わ る の で ，

② 変 化 し た 内 生 需 要 を 満 た す よ う に 移 輸 入 係 数 行 列 に 従 っ

て 移 輸 入 額 を 変 え る 。 こ れ に よ っ て ， 再 び 縦 と 横 に 差 額 が

生 じ る が ， 元 の 差 額 よ り は 縮 小 さ れ る 。 こ の 操 作 を 繰 り 返

し ，③ 縦 と 横 の 域 内 生 産 額 の 差 が 全 て ± 0 . 1  ％ の 範 囲 に 入 る

よ う に 調 整 し た 。 バ ラ ン ス 調 整 の 方 法 と し て ， 付 加 価 値 部

門 の み を 調 整 し た 報 告 例 （ 林 ら ， 2 0 0 9） が あ る が ， 本 方 法

で は ， 付 加 価 値 部 門 だ け で な く 投 入 係 数 行 列 に 応 じ て 内 生

部 門 と 移 輸 入 部 門 も 調 整 対 象 と す る の で ， 投 入 係 数 行 列 お

よ び 移 輸 入 係 数 行 列 が 変 わ ら な い と い う 利 点 が あ る 。  
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4 . 2 . 3 分 析 方 法  

4 . 2 . 3 . 1 生 産 誘 発 額 の 推 計  

作 成 し た 2 つ の 産 業 連 関 表 か ら 投 入 係 数 行 列 A お よ び 移

輸 入 係 数 行 列 M を 求 め ，移 輸 入 外 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列

( I - A )
- 1 と 移 輸 入 内 生 型 レ オ ン チ ェ フ 逆 行 列 ( I - ( I - M ) A )

- 1 を 算

出 し た 。 こ の 場 合 の 域 内 と は ， 十 勝 地 域 内 で あ り ， 域 外 と

は 十 勝 地 域 を 除 く 都 道 府 県 お よ び 海 外 を 指 す 。 さ ら に ， 式

（ 4 - 1），式（ 4 - 2）に 従 っ て ，バ イ オ 燃 料 部 門 に 最 終 需 要 が

生 じ た 場 合 の 生 産 誘 発 額 を 移 輸 入 外 生 型 ， 内 生 型 そ れ ぞ れ

に つ い て 算 定 し た 。  

 

Pall=(I-A)
- 1
∙Df             ( 4 - 1 )  

 

Pin=(I- (I-M)A)
- 1
∙Df            ( 4 - 2 )  

 

次 に ，域 外 へ の 波 及 量 を 知 る た め に ，式（ 4 - 3）の よ う に ，

Pallと Pinと の 差 を 求 め ，こ れ を 域 外 生 産 誘 発 額 Poutベ ク ト ル と

し た 。  

 

Pout=Pall-Pin            ( 4 - 3 )  

 

こ こ に ，  

I  ： 単 位 行 列  

A  ： 投 入 係 数 行 列  

M ： 移 輸 入 係 数 行 列  

Pall： 移 輸 入 外 生 型 生 産 誘 発 額 ベ ク ト ル  
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Pin： 移 輸 入 内 生 型 生 産 誘 発 額 ベ ク ト ル  

Pout:  域 外 へ 波 及 す る 生 産 誘 発 額 ベ ク ト ル  

Df： 部 門 別 最 終 需 要 ベ ク ト ル  

 

ま た ，式（ 4 - 4），式（ 4 - 5）に よ り ，直 接 生 産 誘 発 効 果 Pdと

間 接 生 産 誘 発 効 果 Piを 求 め た 。 直 接 生 産 誘 発 効 果 は ， バ イ

オ 燃 料 の 最 終 需 要 そ の も の を 生 産 す る た め の 域 内 の 生 産 額

の 増 加 分 で あ る 。 間 接 生 産 誘 発 効 果 は ， 域 内 外 を 問 わ ず ，

直 接 的 生 産 に よ り 間 接 的 に 誘 発 さ れ る 生 産 額 を 示 す 。  

 

Pd=Df∙(I-M)                  ( 4 - 4 )  

 

Pi=Pall-Pd                    ( 4 - 5 )  

 

こ こ に ，  

Pd :直 接 生 産 誘 発 額 ベ ク ト ル  

Pi :間 接 生 産 誘 発 額 ベ ク ト ル  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

4 . 2 . 3 . 2  C O 2 排 出 原 単 位  

式 （ 4 - 6） お よ び 式 （ 4 - 7） に 従 っ て 移 輸 入 外 生 型 ， 内 生

型 の 二 つ の 原 単 位 を 算 定 し た 。  

 

Call=Cd∙(I-A)
- 1
               ( 4 - 6 )  

 

Cin=Cd∙(I- (I-M)A)
- 1
             ( 4 - 7 )  

 

 

上 式 の Cdに つ い て ， 十 勝 地 域 の 部 門 別 の C O 2 直 接 排 出 量

に 関 す る 1 次 デ ー タ は 見 当 た ら な い が ， 十 勝 地 域 に お け る

全 て の 産 業 を 経 済 産 業 省 に よ る 新 総 合 エ ネ ル ギ ー 統 計 部 門

分 類 に よ る 1 0 部 門 に 大 別 し ， そ れ ぞ れ の 直 接 C O 2 排 出 量

を 調 査 し た 結 果 が 公 表 さ れ て い る （ 環 境 自 治 体 会 議 環 境 政

策 研 究 所 ，2 0 0 5）。本 研 究 で は ，新 総 合 エ ネ ル ギ ー 統 計 部 門

分 類 と 産 業 連 関 表 の 部 門 分 類 の 基 礎 と な っ て い る 日 本 標 準

産 業 分 類 と の 対 応 関 係 (経 済 産 業 研 究 所 ， 2 0 1 0 )に 従 っ て ，

こ れ ら 1 0 部 門 と 産 業 連 関 表 の 大 分 類 3 4  部 門 は 表 4 - 5 に 示

す 対 応 関 係 に あ る と み な し た 。そ し て ，表 4 - 5 に 基 づ き C O 2

直 接 排 出 量 を 新 十 勝 表 B E F お よ び 新 十 勝 表 B D F に お け る

部 門 別 生 産 額 に 応 じ て 按 分 し ，生 産 額 1 0 0  万 円 当 た り の 部

門 別 C O 2 直 接 排 出 量 ベ ク ト ル と し た 。  

域 外 に 波 及 す る C O 2 排 出 原 単 位 を 知 る た め に ， 式 （ 4 - 8）

の よ う に ，Callと と Cinの 差 を 求 め ，こ れ を 域 外 へ 波 及 す る C O 2

排 出 量 ベ ク ト ル Coutと し た 。  
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Cout=Call-Cin                    ( 4 - 8 )  

 

こ こ に ，  

I  ： 単 位 行 列  

A  ： 投 入 係 数 行 列  

M  ： 移 輸 入 係 数 行 列  

Call： 移 輸 入 外 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cin： 移 輸 入 内 生 型 C O 2 排 出 原 単 位 ベ ク ト ル  

Cd： 生 産 額 当 た り の 部 門 別 C O 2 直 接 排 出 量 ベ ク ト ル  

 

さ ら に ， Cinお よ び Coutに Dfを 乗 じ て ， 域 内 ・ 外 で 誘 発 さ れ

る C O 2 排 出 量 を 得 た 。  
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表 4 - 5  直 接 C O 2 排 出 量  

調 査 さ れ た    

1 0 部 門  

直 接 C O 2 排 出 量  

（ 万 t－ C O 2）  
  
対 応 す る 産 業 連 関 表 大 分 類

( 3 4 部 門 )  

製 造 業  3 8 . 8 6 3  
 

飲 食 料 品 ，繊 維 製 品 ，全 1 6

部 門  

非 製 造 業  1 8 . 9 0 3    農 林 水 産 業 ， 鉱 業 ， 建 設 業  

民 生 家 庭  2 6 . 3 0 1  
 
電 力 ・ ガ ス ・ 熱 供 給 ，  

他 1 2 部 門  民 生 業 務  1 6 . 5 9 4  
 

エ ネ ル ギ ー 転 換  0 . 0 5 1    電 力  
 

自 動 車 別  2 9 . 6 6 3  

  運 輸  
 

航 空 別  1 . 1 7 8  
 

そ の 他  1 . 2 6  
 

工 業 プ ロ セ ス  

 

 

0  
 

-  
 

廃 棄 物  1 . 2 6 1  
 
水 道 ・ 廃 棄 物 処 理  

 
合 計  1 3 4 . 0 7 4  

 
    

出 典 ： （ 環 境 自 治 体 会 議 政 策 研 究 所 ， 2 0 0 5） の 資 料 よ り 作 成  
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4 . 3  結 果 お よ び 考 察  

4 . 3 . 1 .生 産 誘 発 効 果  

表 4 - 6 に B E F， B D F そ れ ぞ れ の 自 給 ・ 利 用 に よ る 生 産 誘

発 額 を 域 内 ， 域 外 に 分 け て 示 す 。 需 要 百 万 円 当 た り の 生 産

誘 発 額 を み る と ，B E F の 域 内・外 の 合 計 が 2 4 3  万 円 で あ る

の に 対 し ， B D F の 合 計 は 7 8 4  万 円 と ， B D F は B E F の お お

よ そ 3 . 2  倍 の 波 及 効 果 が あ る こ と が 示 さ れ た 。こ の 理 由 は ，

B E F で は 規 格 外 コ ム ギ を 原 料 に 供 し ， 新 た な コ ム ギ 栽 培 を

要 し な い 前 提 と し た の に 対 し ， B D F で は 新 規 の ナ タ ネ 栽 培

に よ り 経 済 活 動 が 活 発 化 し ， 大 き な 波 及 効 果 が 生 じ た た め

と 考 え ら れ る 。 B E F に つ い て も コ ム ギ や テ ン サ イ を 新 規 に

栽 培 す る と 仮 定 す れ ば ， 波 及 効 果 は よ り 大 き く な る 可 能 性

が あ る 。  

 

表 4 - 6  バ イ オ 燃 料 製 造 に よ る 生 産 誘 発 額  (百 万 円 )  

 

需 要 百 万 円 当 た り の  

生 産 誘 発 額    

設 定 需 要 に よ る  

生 産 誘 発 額  

域 内  域 外  合 計  
 

域 内  域 外  合 計  

B E F  1 . 5 4  0 . 8 9  2 . 4 3    1 , 4 3 9  8 2 8  2 , 2 6 8  

B D F  4 . 3 2  3 . 5 2  7 . 8 4    3 , 5 9 0  2 , 9 2 8  6 , 5 1 8  
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 表 4 - 6 に お け る 設 定 需 要 に よ る 生 産 誘 発 額 と は ， 本 研 究

で 前 提 と し た 需 要（ 表 4 - 1，表 4 - 2）に よ り 誘 発 さ れ る 生 産

額 を 示 し ，B E F の 場 合 は 域 内 で 1 4  億 3 9 0 0  万 円 ，域 外 で 8  

億 2 8 0 0  万 円 ，合 計 2 2  億 6 7 0 0  万 円 が 誘 発 さ れ る 。こ の 値

は ， 平 成 1 7 年 度 の 十 勝 の 全 産 業 部 門 に お け る 生 産 額 の 約

0 . 3  ％ に 相 当 す る 。 同 様 に ， B D F の 自 給 ・ 利 用 に よ る 生 産

誘 発 額 は ， 域 内 で 3 5  億 9 0 0 0  万 円 ， 域 外 で 2 9  億 2 8 0 0  万

円 で あ り ， 合 計 は 十 勝 の 全 産 業 部 門 に お け る 生 産 額 の 約

1 . 0  ％ に 当 た る 6 5  億 1 8 0 0  万 円 と 推 定 さ れ る 。  

B E F， B D F と も に バ イ オ 燃 料 を 自 給 ・ 利 用 す る こ と に よ

り も た ら さ れ る 効 果 は ， 域 外 よ り も 域 内 で 大 き い こ と が 示

さ れ た 。 表 4 - 7 に は 生 産 誘 発 額 の 部 門 別 割 合 を 域 内 ， 域 外

別 に 示 す 。 B E F の 場 合 ， 域 内 生 産 誘 発 額 の 割 合 は 全 生 産 誘

発 額 の お よ そ 6 3 . 5  ％ を 占 め ， こ の う ち 耕 種 農 業 部 門 へ の

波 及 効 果 は 全 生 産 誘 発 額 の 1 4 . 6  ％ を 占 め る 。 B D F の 場 合

域 内 へ の 誘 発 効 果 は ， 全 生 産 誘 発 額 の 5 5 . 1  ％ で あ り ， 耕

種 農 業 部 門 へ の 波 及 効 果 は 3 2 . 9  ％ と 大 き く ， 農 業 生 産 の

活 性 化 に つ な が る と 考 え ら れ る 。 図 4 - 3 に は ， B E F， B D F

そ れ ぞ れ の 自 給 ・ 利 用 に よ る 生 産 誘 発 額 を 直 接 ， 間 接 別 に

示 す 。 直 接 と 間 接 の 和 は ， 表 4 - 6 に お け る 域 内 ， 域 外 の 合

計 値 と 一 致 す る 。 本 図 か ら ， バ イ オ 燃 料 の 自 給 ・ 利 用 に よ

り 波 及 す る 間 接 的 な 生 産 誘 発 効 果 は 直 接 投 入 よ り も 大 き く ，

B E F で は 約 1 . 4  倍 で あ っ た 。 B D F で は さ ら に 大 き く 約 6 . 8  

倍 で あ る こ と か ら ， ナ タ ネ を 新 規 栽 培 す る こ と に よ り 間 接

的 波 及 効 果 が よ り 大 き く な る こ と が 示 さ れ た 。  
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図 4－ 3  生 産 誘 発 額 の 内 訳  
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な お ， 表 4 - 7 の 耕 種 農 業 部 門 の 域 内 へ の 波 及 効 果 に つ い

て ， B E F で は 1 4 . 6  ％ の う ち 大 部 分 の 1 4 . 0  ％ が ， B D F で は

3 2 . 9  ％ の う ち 3 1 . 8  ％ が 原 料 栽 培 の た め の 直 接 生 産 誘 発 効

果 で あ る 。  

 

表 4 - 7  部 門 別 生 産 誘 発 額 の 割 合 ( % )  

 

B E F    B D F  

域 内  域 外  合 計  
 

域 内  域 外  合 計  

食 用 耕 種 農 業  1 4 . 6   7 . 2   2 1 . 8   

 

3 2 . 9   1 5 . 1   4 8 . 0   

非 食 用 耕 種 農 業  0 . 0   0 . 2   0 . 3   

 

0 . 1   0 . 5   0 . 6   

畜 産  0 . 1   0 . 1   0 . 3   

 

0 . 2   0 . 2   0 . 4   

農 業 サ ー ビ ス  1 . 4   0 . 7   2 . 2   

 

3 . 3   1 . 5   4 . 8   

そ の 他  4 7 . 3   2 8 . 2   7 5 . 5   

 

1 8 . 6   2 7 . 7   4 6 . 3   

合 計  6 3 . 5   3 6 . 5   1 0 0 . 0     5 5 . 1   4 4 . 9   1 0 0 . 0   
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ま た ， バ イ オ 燃 料 を 導 入 す る こ と に よ り ， ガ ソ リ ン ， 軽

油 の 販 売 は 減 る が ，代 わ り に B E F， B D F を 販 売 す る こ と に

な る た め ， 域 内 の 燃 料 販 売 業 が 縮 小 す る こ と は な い 。 た だ

し ， ガ ソ リ ン ， 軽 油 を 域 外 か ら 移 入 す る 量 は 減 る の で そ の

影 響 は あ る 。そ こ で ，ガ ソ リ ン を 域 外 か ら 1 0 0  万 円 分 を 移

入 す る と 仮 定 し ， そ の 影 響 が ど の 程 度 か 算 定 し た 。 結 果 を

表 4 - 8 に 示 す 。表 4 - 8 に は 現 状（ 十 勝 表 ）で は 域 内 に 1 0 3 . 5  

万 円 ， 域 外 に 7 0 . 9  万 円 ， 合 計 1 7 4 . 4  万 円 の 波 及 効 果 が あ

る 。 こ れ に 対 し ， B E F を 自 給 利 用 す る シ ナ リ オ の も と で ガ

ソ リ ン を 域 外 か ら 9 7  万 円 分 移 入 し ， B E F を 3 . 6  万 円 分 混

ぜ る （ 熱 量 は ガ ソ リ ン 百 万 円 分 と 等 し い ） と す る と ， 域 内

に 1 0 5 . 9  万 円 ， 域 外 に 7 2 . 0  万 円 ， 合 計 1 7 7 . 9  万 円 の 生 産

誘 発 額 が あ る 。 す な わ ち ， ガ ソ リ ン の 移 入 量 を 減 ら し ， 等

価 熱 量 分 の B E F を 域 内 か ら 購 入 す る 方 が 域 内 外 へ の 生 産 誘

発 額 が 若 干 大 き く な り ， 燃 料 販 売 業 の 縮 小 は 大 き な 懸 念 材

料 に な ら な い こ と が 示 さ れ た 。  

 

表 4 - 8 バ イ オ 燃 料 製 造 が 燃 料 販 売 業 へ お よ ぼ す 影 響（ 万 円 ） 

  十 勝 表    新 十 勝 表 B E F  

最 終 需 要 の 仮 定  ガ ソ リ ン（ 1 0 0） 
 

ガ ソ リ ン （ 9 7） + B E F（ 3 . 6）  

生 産 誘 発 額 の  

内 訳 お よ び 合 計  

域 内  域 外  
 

域 内  域 外  

1 0 3 . 5  7 0 . 9  
 

1 0 5 . 9  7 2 . 0   

  
ガ ソ リ ン  B E F   ガ ソ リ ン  B E F  

1 0 0 . 4  5 . 5  6 8 . 8  3 . 2  

合 計   1 7 4 . 4    合 計   1 7 7 . 9  
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4 . 3 . 2  C O 2 排 出 量 の 比 較  

B E F 製 造 部 門 の C O 2 排 出 原 単 位 は ， 式 （ 4 - 6） か ら 域 内

5 . 9 7  t - C O 2 /百 万 円 ，式（ 4 - 7）か ら 域 外 3 . 9 3  t - C O 2 /百 万 円 と

な っ た 。 B D F の 場 合 は 域 内 9 . 1 5 7  t - C O 2 /百 万 円 ，域 外 1 0 . 7 8  

t - C O 2 /百 万 円 と な っ た 。  

化 石 燃 料 は 製 造 時 と 燃 焼 時 に C O 2 が 発 生 す る 。製 造 時 の

C O 2 発 生 量 は ，産 業 連 関 表 を 用 い て 式（ 4 - 6）お よ び 式（ 4 - 7）

に 化 石 燃 料 製 造 部 門 の dC を 代 入 す る こ と で 求 め ら れ る 。

消 費 時 の C O 2 発 生 量 は 消 費 量 と 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 係 数 行

列 か ら 求 め る こ と が で き る 。 一 方 ， バ イ オ 燃 料 は カ ー ボ ン

ニ ュ ー ト ラ ル で あ る た め ，燃 焼 で 発 生 す る C O 2 は ゼ ロ と み

な す こ と が で き る 。 図 4 - 4 に 本 研 究 の 設 定 に よ り バ イ オ 燃

料 に 代 替 さ れ る 同 じ 発 熱 量 の ガ ソ リ ン と B E F， 同 じ く 軽 油

と B D F の C O 2 排 出 量 を 域 内 ，域 外 別 に 示 す 。バ イ オ 燃 料 製

造 に 伴 う C O 2 排 出 量 は ，化 石 燃 料 製 造 に よ る 排 出 量 よ り 多

く ，B E F で は 約 1 . 5  倍 ，B D F で は 約 2  倍 で あ る 。B E F の 製

造 に よ る C O 2 排 出 量 は 域 外 よ り 域 内 で 多 い が ，B D F は 域 外

へ の 経 済 波 及 効 果 が 大 き い た め ， C O 2 の 排 出 量 も 域 外 で 多

い 結 果 と な っ た 。 し か し ， バ イ オ 燃 料 の 消 費 に よ る 排 出 量

は ゼ ロ な の で ， 製 造 に よ る 排 出 量 と 消 費 に よ る 排 出 量 を 合

計 す る と ， B E F の 場 合 は 現 行 の ガ ソ リ ン の 約 5 0  ％ ， B D F

の 場 合 は 軽 油 の 約 8 1  ％ の 排 出 に 留 ま り ， 環 境 へ の 負 担 が

少 な く な る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

ま た ， 本 手 法 で は ， 6 6  各 部 門 の C O 2 排 出 量 の 内 訳 を 知

る こ と が で き る 。 バ イ オ 燃 料 製 造 部 門 に お け る 原 料 栽 培 時
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の C O 2 排 出 量 の 割 合 を 計 算 し た 結 果 ， B E F で は 域 内 分 の

6 3  ％ ，域 外 分 の 6 2  ％ が 原 料 栽 培 由 来 の C O 2 で あ る こ と が

示 さ れ た 。同 様 に B D F で は ，域 内 分 の 6 3  ％ ，域 外 分 の 7 1  ％

が 原 料 栽 培 由 来 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 バ イ オ 燃 料 生 産 プ

ロ セ ス で は ，原 料 栽 培 時 の コ ス ト や C O 2 排 出 量 が 大 き な ウ

ェ イ ト を 占 め る と い う 指 摘 が あ る が (平 井 ら ，2 0 0 8；秋 田 県 ，

2 0 0 9 )， 本 研 究 か ら も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ た ば か り で な く ，

そ の 影 響 は 間 接 的 に 域 外 に も 及 ぶ こ と が 示 さ れ た 。  

 

図 4 - 4  C O 2 排 出 量 の 比 較  
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4 . 4  ま と め  

北 海 道 十 勝 地 域 に お い て ， コ ム ギ 生 産 に よ り 発 生 す る 規

格 外 コ ム ギ か ら B E F を 製 造 し E 3 燃 料 と し て 利 用 す る 場 合

と ， 新 規 栽 培 す る ナ タ ネ か ら B D F を 製 造 し B 5 燃 料 と し て

利 用 す る 場 合 の 2 つ の シ ナ リ オ を 想 定 し ， 経 済 的 影 響 と

C O 2 排 出 量 を 産 業 連 関 分 析 か ら 算 定 し た 。 製 造 量 は 十 勝 管

内 で 消 費 す る ガ ソ リ ン お よ び 軽 油 の 代 替 量 と し ， 地 域 外 で

の 販 売 は 行 わ な い も の と し た 。 結 果 の 概 要 は 下 記 の 通 り で

あ る 。  

1 )両 シ ナ リ オ と も 自 給 ・ 利 用 に よ る 経 済 的 波 及 効 果 は 域 外

よ り 域 内 で 大 き い 。  

2 )生 産 誘 発 額 は ， 新 規 栽 培 に よ り 経 済 活 動 が 活 発 に な る

B D F の 方 が 大 き い 。  

3 ) B D F の 自 給 ・ 利 用 に よ る 生 産 誘 発 額 の 約 3 3  ％ は 域 内 の

耕 種 農 業 部 門 へ 波 及 す る 。  

4 )バ イ オ 燃 料 自 給 利 用 方 式 に よ る C O 2 排 出 量 は ， 燃 料 製 造

の 段 階 で 化 石 燃 料 製 造 よ り 多 い が ， 消 費 に よ る 排 出 量 は ゼ

ロ で あ る た め ， 製 造 と 消 費 の 排 出 量 を 合 計 す る と ， 排 出 量

は 化 石 燃 料 を 購 入 ・ 利 用 す る 現 状 よ り も B E F で 約 5 0  ％ ，

B D F で 約 1 9  ％ 少 な く な る 。  
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第 Ⅴ 章  総 括  

 

5 . 1  本 研 究 の ま と め  

北 海 道 の 十 勝 地 域 は 日 本 を 代 表 す る 大 規 模 畑 作 地

帯 で あ る 。こ の 地 域 で 栽 培 さ れ る 作 物 か ら バ イ オ 燃 料

を 生 産 し ， 地 域 内 で 消 費 す る こ と に よ り ， 環 境 負 荷 の

低 減 ， 作 物 生 産 需 要 の 増 大 ， バ イ オ 燃 料 製 造 部 門 の 創

設 に よ る 地 域 経 済 の 活 性 化 等 が 期 待 で き る 。 し か し ，

こ れ ま で 食 糧 と し て 生 産 さ れ て き た 作 物 を 燃 料 と し

て 利 用 し た り ，バ イ オ エ ネ ル ギ ー 用 の 資 源 作 物 を 新 規

に 生 産 す る た め に は ， 作 物 生 産 体 系 の 変 更 ， 燃 料 製 造

工 場 の 運 営 な ど ， 多 く の 変 革 が 必 要 に な り ， こ れ に 伴

う 経 済 や 環 境 へ の 影 響 を 予 め 推 計 す る こ と が 重 要 で

あ る 。 本 研 究 で は ， 主 と し て 産 業 連 関 分 析 手 法 に よ り

こ れ ら の 効 果 を 定 量 的 に 推 計 す る こ と を 目 的 と し た 。

緒 論 で あ る 第 Ⅰ 章 で は ， 研 究 の 背 景 と し て 、 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー の 必 要 性 ，植 物 由 来 バ イ オ マ ス 利 用 の 現 状

と 問 題 点 に つ い て 述 べ ，こ れ ら に 関 す る 既 往 の 研 究 成

果 お よ び 環 境 影 響 の 推 計 手 法 を 整 理 し た う え で ，本 研

究 の 目 的 と そ の 対 象 を 明 確 化 し た 。 以 下 に ， 本 論 で あ

る 第 Ⅱ 章 以 降 を 要 約 す る 。  

 

第 Ⅱ 章  

十 勝 地 域 の 大 規 模 畑 作 地 帯 で は ，大 型 で 高 能 率 な 機

械 化 生 産 方 式 が 定 着 し て お り ，欧 米 に 近 い 効 率 的 な 生

産 が 行 わ れ て い る 。 一 方 ， 寒 冷 地 の た め 融 雪 ， 排 水 対
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策 が 不 可 欠 で あ る こ と ，畑 作 地 帯 に お い て は 大 出 力 ト

ラ ク タ に よ る 深 耕 が 一 般 的 で あ る こ と ， テ ン サ イ ， バ

レ イ シ ョ 等 の 根 菜 類 で は 収 穫 に お い て も 土 を 掘 り 起

こ す 重 作 業 が 必 要 と な る こ と な ど ，面 積 当 た り の 投 入

エ ネ ル ギ ー を 増 大 さ せ る 要 因 が 内 包 さ れ て い る 。従 っ

て ，そ の 環 境 負 荷 特 性 は 他 府 県 と 異 な る と 考 え ら れ る

が 詳 細 は 明 ら か で は な い 。 ま た ， こ れ ら の 実 態 を 実 地

調 査 す る こ と は 調 査 量 が 膨 大 と な る た め 現 実 的 で は

な い 。 そ こ で ， 十 勝 の 地 域 産 業 連 関 表 (平 成 1 7 年 十 勝

地 域 取 引 基 本 表 6 5 部 門 表 )を 利 用 し ， 生 産 額 当 た り お

よ び 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 を 推 計 し た 。  

推 計 に 当 た っ て は ， C O 2 の 直 接 排 出 だ け で は な く ，

十 勝 地 域 内 の 経 済 活 動 が 誘 発 す る 他 部 門 へ の 波 及 的

生 産 に よ る 間 接 的 排 出 量 も 算 定 対 象 と し た 。比 較 対 象

と し て 農 林 水 産 省 が 公 表 し て い る「 農 林 漁 業 及 び 関 連

産 業 を 中 心 と し た 産 業 連 関 表 」か ら 全 国 平 均 値 を 推 計

し た 。  

結 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

1 )十 勝 の 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 ， 畜 産 ， 農 業

サ ー ビ ス 4 部 門 に お け る 生 産 額 当 た り 移 輸 入 外 生 型

(域 外 +域 内 ) C O 2 排 出 原 単 位 は 全 国 値 よ り 大 き い 。  

2 ) 一 方 ， 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 に つ い て は ，

移 輸 入 内 生 型 (域 内 ) C O 2 排 出 原 単 位 は ， 全 国 値 よ り 少

な い こ と か ら ，十 勝 の 耕 種 農 業 は ，域 外 で の C O 2 排 出

を 増 加 さ せ る 傾 向 が 他 府 県 よ り も 大 き い こ と が 示 さ

れ た 。  
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3 )耕 種 農 業 の 面 積 当 た り の C O 2 排 出 原 単 位 で は ，畑 作

４ 品 主 体 の 食 用 耕 種 農 業 が ，飼 料 作 主 体 の 非 食 用 耕 種

農 業 を 3 倍 以 上 上 回 っ た 。  

4 )十 勝 の 農 業 関 連 4 部 門 に お け る C O 2 の 総 排 出 量 は ，

畜 産 ， 食 用 耕 種 農 業 ， 非 食 用 耕 種 農 業 ， 農 業 サ ー ビ ス

の 順 に 大 き く ，い ず れ も 5 0 %以 上 は 域 外 に お け る 波 及

的 排 出 で あ る 。  

 

第 Ⅲ 章  

十 勝 に お い て コ ム ギ ， テ ン サ イ ， バ レ イ シ ョ ， マ メ

類 の い わ ゆ る 畑 作 4 品 を ブ ロ ッ ク ロ ー テ ー シ ヨ ン 方 式

の 輪 作 に よ り 生 産 す る モ デ ル 農 家 の 耕 地 の 一 部 に ，

B D F ( B i o  D i e s e l  F u e l ） 原 料 用 の ナ タ ネ を 栽 培 し ， そ こ

か ら 得 た B D F を ，次 年 度 以 降 ，農 家 で 自 給 利 用 す る 農

場 内 炭 素 循 環 農 法 を 想 定 し ，生 産 時 の 直 接 C O 2 排 出 量

お よ び 間 接 C O 2 排 出 量 を 推 計 し て 慣 行 体 系 と 比 較 す

る こ と で そ の 可 能 性 を 評 価 し た 。  

間 接 C O 2 排 出 量 の 推 計 に 当 た っ て は ，ブ ロ ッ ク ロ ー

テ ー シ ョ ン 方 式 の 輪 作 体 系 に お け る 機 械 の 汎 用 利 用 ，

耐 用 年 数 ， 自 走 式 作 業 機 と 非 自 走 式 作 業 機 の 違 い ， 作

付 品 目 の 面 積 比 率 を 考 慮 し て 各 品 目 1 作 ・ 1 h a 当 た り

へ 按 分 し た 。モ デ ル 農 家 の 作 付 面 積 は 十 勝 の 平 均 で あ

る 3 8  h a に 設 定 し た 。  

B D F 自 給 利 用 体 系 を 実 現 す る に は ，慣 行 体 系 と 同 等

の 収 益 を 確 保 で き る こ と が 条 件 と な る が ，そ の た め に

は ， 各 品 目 の 面 積 設 定 を 収 益 性 や 農 家 の 労 働 条 件 ， 機
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械 装 備 を 考 慮 し て 決 め る 必 要 が あ る 。 本 研 究 で は ， 遺

伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 手 法 に よ り ， 作 付 面 積 ， B D F 生 産

量 ，所 要 労 働 時 間 お よ び 連 作 障 害 回 避 の た め の 種 々 の

作 付 条 件 等 を 満 た し ， 且 つ ， 収 益 が 最 大 と な る コ ム ギ

1 7 . 0 h a，テ ン サ イ 5 . 7 h a，ダ イ ズ 5 . 7 h a，バ レ イ シ ョ 8 . 9 h a，

ナ タ ネ 0 . 7 h a に 設 定 し た 。  

本 章 で は ， 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た 。  

1 )直 接 C O 2 排 出 量 は ， 土 の 移 動 を 伴 う 耕 う ん ， 心 土 破

砕 ， 根 菜 類 収 穫 等 ， 土 の 移 動 を 要 す る 作 業 工 程 で 大

き い の に 対 し ， 間 接 投 入 ・ 排 出 は 購 入 者 価 格 の 高 い

収 穫 機 等 を 用 い る 作 業 が 大 き い 。  

2 )慣 行 体 系 ， B D F 自 給 利 用 体 系 と も に ， 間 接 C O 2 排 出

量 が 直 接 C O 2 排 出 量 を 上 回 っ た 。 中 で も ， コ ム ギ は

間 接 投 入 の 割 合 が 高 く ， 波 及 的 な 環 境 負 荷 が 大 き い 。 

3 )ナ タ ネ の 1 h a 当 た り の C O 2 排 出 量 は コ ム ギ に 次 い で

大 き い が ， 自 給 利 用 す る た め に 必 要 な 栽 培 面 積 は

1 . 8 % と 少 な い た め ， 農 場 単 位 で み た C O 2 排 出 量 は

1 . 9 % と 僅 か で あ る 。  

4 )  B D F 自 給 利 用 体 系 に お け る モ デ ル 農 家 １ 戸 が も た

ら す 環 境 負 荷 の お よ そ 4 3 %は コ ム ギ 作 に よ る も の で

あ る 。 そ の 理 由 は ， 作 付 面 積 の 多 さ と 収 穫 機 の 価 格

が 影 響 し て 間 接 負 荷 を 大 き く し て い る た め で あ る 。 

5 )直 接 排 出 と 間 接 排 出 を 合 計 し た モ デ ル 農 家 1 戸 当 た

り の C O 2 排 出 量 は ， 慣 行 体 系 で は 3 9 , 7 3 8  k g -  C O 2 ，

B D F 自 給 利 用 体 系 で は 3 9 , 0 4 0  k g -  C O 2 と ほ ぼ 同 水 準

で あ り ，ナ タ ネ 生 産 を 加 え る こ と に よ る C O 2 排 出 量
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へ の 影 響 は な い 。  

 

第 Ⅳ 章  

前 章 に お け る 農 場 内 炭 素 循 環 農 法 を 拡 張 し ，十 勝 地

域 で 栽 培 可 能 な 作 物 か ら バ イ オ 燃 料 を 生 産 し ，地 域 内

で 消 費 す る 内 燃 機 関 用 燃 料 の 代 替 燃 料 と し て 利 用 す

る こ と を 想 定 し ，こ の 生 産 利 用 シ ス テ ム が 十 勝 地 域 内

の 経 済 や C O 2 排 出 量 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か に

つ い て ， 産 業 連 関 分 析 に よ り 定 量 的 な 分 析 を 試 み た 。

具 体 的 に は ，コ ム ギ 生 産 に よ り 生 じ る 規 格 外 コ ム ギ か

ら B E F（ B i o  E t h a n o l  F u e l ） を 製 造 し E 3 燃 料 と し て 利

用 す る 場 合 と ，新 規 栽 培 す る ナ タ ネ か ら B D F を 製 造 し

B 5 燃 料 と し て 利 用 す る 場 合 の 2 つ の シ ナ リ オ を 想 定

し ，経 済 的 影 響 と C O 2 排 出 量 を 産 業 連 関 分 析 に よ り 推

計 し た 。 分 析 を 行 う た め に ， 平 成 1 7 年 十 勝 取 引 基 本

表 6 5 部 門 表 ( 十 勝 表 ) を 元 表 と し て B E F 製 造 部 門 と

B D F 製 造 部 門 を 加 え た 新 た な 2 つ の 6 6 部 門 産 業 連 関

表 （ 新 十 勝 表 B E F お よ び 新 十 勝 表 B D F） を 作 成 し た 。

バ イ オ 燃 料 の 製 造 量 は 十 勝 管 内 で 消 費 す る ガ ソ リ ン

お よ び 軽 油 の 代 替 量 と し ，地 域 外 へ の 販 売 は 行 わ な い

も の と し た 。 B E F， B D F の 使 用 に よ る ガ ソ リ ン お よ び

軽 油 の 代 替 分 は ， 移 入 か ら 減 額 し た 。 十 勝 表 で は 畜 産

部 門 が 規 格 外 コ ム ギ を 購 入 す る よ う に 設 定 さ れ て い

る が ， 新 十 勝 表 で は ， 畜 産 部 門 の 代 わ り に バ イ オ 燃 料

製 造 部 門 が 規 格 外 コ ム ギ を 購 入 す る よ う に 変 更 し た 。

こ れ に よ っ て 生 じ る 畜 産 部 門 の 需 要 不 足 を 補 う た め ，
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新 た に 飼 料 を 輸 入 す る 設 定 と し た 。 B D F  に 関 し て は ，

ナ タ ネ は 新 規 に 栽 培 す る た め ，食 用 耕 種 農 業 部 門 に ナ

タ ネ の 新 規 需 要 額 を 追 加 し た 。  

結 果 の 概 要 は 下 記 の 通 り で あ る 。  

1 )両 シ ナ リ オ と も 自 給 ・ 利 用 に よ る 経 済 的 波 及 効 果 は

域 外 よ り 域 内 で 大 き い 。  

2 )生 産 誘 発 額 は ， 新 規 栽 培 に よ り 経 済 活 動 が 活 発 に な

る B D F の 方 が 大 き い 。  

3 ) B D F の 自 給 ・ 利 用 に よ る 生 産 誘 発 額 の 約 3 3  ％ は 域

内 の 耕 種 農 業 部 門 へ 波 及 す る 。  

4 )バ イ オ 燃 料 自 給 利 用 方 式 に よ る C O 2 排 出 量 は ，燃 料

製 造 の 段 階 で 化 石 燃 料 製 造 よ り 多 い が ，消 費 に よ る 排

出 量 は ゼ ロ で あ る た め ，製 造 と 消 費 の 排 出 量 を 合 計 す

る と ， 排 出 量 は 化 石 燃 料 を 購 入 ・ 利 用 す る 現 状 よ り も

B E F で 約 5 0  ％ ， B D F で 約 1 9  ％ 少 な く な る 。  
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5 . 2  今 後 の 課 題  

本 研 究 は ，北 海 道 の 農 業 の 環 境 影 響 分 析 に 産 業 連 関

分 析 手 法 を 適 用 し て C O 2 排 出 量 の 影 響 に つ い て 考 察

し た も の で あ る 。 本 研 究 の 成 果 は ， 既 存 の 農 業 生 産 シ

ス テ ム の 持 続 可 能 性 の 評 価 や ， 新 た な 生 産 方 式 を 評

価 ・ 選 択 す る た め の 基 礎 資 料 と し て 活 用 で き る 。 本 研

究 に よ る 推 定 結 果 の 全 て を 検 証 す る こ と は 困 難 で あ

る が ，各 部 門 に お い て 直 接 排 出 量 の 実 測 例 を 増 や し て

い く こ と に よ り ，信 頼 性 の 向 上 に つ な が る も の と 考 え

る 。  

な お ， 本 研 究 の 主 眼 は ， 設 定 し た シ ナ リ オ に よ る 影

響 を 予 測 す る こ と で あ り ，バ イ オ 燃 料 の 普 及 を 促 す 方

策 に つ い て は 論 じ な か っ た 。 し か し ， Ⅴ 章 に お い て 優

位 性 が 示 さ れ た ナ タ ネ 由 来 の B D F の 設 定 価 格 は 1 2 5  

円 / L と 最 近 の 軽 油 の 市 場 価 格 よ り も 高 く ，さ ら に B E F

の 価 格 ( 9 8  円 )よ り も 高 い た め ， 価 格 面 か ら B D F の 普

及 が 進 む と は 考 え ら れ ず ，環 境 に 負 荷 を 与 え な い 生 産

コ ス ト の 削 減 方 法 の 提 案 が 必 要 で あ る 。ナ タ ネ 由 来 の

B D F 製 造 コ ス ト の 約 8 3  %は 原 料 購 入 費 ， 即 ち ， 栽 培

コ ス ト が 占 め て い る と の 報 告 が あ る 。 し た が っ て ， コ

ス ト 削 減 の タ ー ゲ ッ ト は 明 確 で あ り ，栽 培 コ ス ト を 如

何 に 抑 え る か が 最 大 の 課 題 で あ る 。北 海 道 に お け る ナ

タ ネ の 栽 培 コ ス ト の 内 ， 多 く を 占 め る の は 肥 料 代

2 7 . 6  %， 農 機 具 費 2 0 . 1  %， 労 働 費 1 8 . 4  %等 (農 水 省 ，

平 成 2 3 年 産 )で あ り ， 現 状 よ り も 粗 放 的 な 栽 培 技 術 の

必 要 性 ，も し く は 品 種 改 良 も 含 め た 増 収 技 術 の 必 要 性
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が 示 唆 さ れ る 。 ま た ， 搾 油 率 の 向 上 ， 副 産 物 の 有 効 利

用 も 検 討 す べ き で あ る 。 さ ら に は ， 例 え ば ， 農 家 に 免

税 軽 油 が 認 め ら れ て い る よ う に ，十 勝 管 内 の バ イ オ 燃

料 利 用 者 に 優 遇 措 置 を 講 じ る 等 の 政 策 も 有 効 で あ ろ

う 。  

 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 域         内 （控   除） 域      内

耕種農
業

畜産 林業 漁業 鉱業 製造品
その他
石油製

品

バイオ燃
料製品
（ＢＤＦ）

建築業
電力・ガ
ス・水道

商業
金融・保
険・不動

産

運輸・通
信・放送

公務
公共

サービス
サービス

業
事務用

品
分類不

明
内生部門計 最終需要計 輸移出計 輸移入計 生 産 額

1 耕種農業 6318 23548 23 0 0 39021 0 3002 556 0 43 0 15 16 530 1676 0 0 74747 6498 121231 -36805 165671

2 畜産 14569 21237 2 0 0 33512 0 0 0 0 0 0 2 1 148 511 0 0 69981 18513 81078 -3147 166425

3 林業 18 0 3639 0 1 3841 0 0 39 0 0 0 0 1 10 148 0 0 7697 1954 6852 -1545 14958

4 漁業 0 0 0 152 0 3487 0 0 0 0 0 0 2 3 170 736 0 0 4550 1019 2401 -1341 6629

5 鉱業 0 0 5 0 7 1558 1096 0 4131 1620 0 0 1 2 9 1 0 2 8432 731 3644 -4307 8500

6 製造品 23355 39612 472 948 495 78688 7 165 55629 1430 9647 2941 6403 17044 27816 36567 2316 872 304407 201375 206264 -397472 314574

7 その他石油製品 3646 1230 405 674 739 3694 67 0 3917 2567 4502 444 7570 2475 1624 2026 0 232 35812 18675 1020 -53632 1875

8 バイオ燃料製品（ＢＤＦ） 55 19 6 10 11 56 1 0 59 39 68 7 114 37 24 30 0 3 539 293 0 0 832

9 建築業 273 351 14 2 33 558 1 0 464 947 1332 4371 1119 761 1203 718 0 0 12148 231212 0 0 243360

10 電力・ガス・水道 686 2527 89 10 267 5498 14 4 1717 3087 7083 1074 3115 3915 5884 7142 0 207 42320 20718 231 -23323 39946

11 商業 9365 4592 322 467 349 24114 13 6 17269 806 7403 1001 2959 3480 11014 15830 702 93 99785 193608 103432 -95384 301441

12 金融・保険・不動産 2820 4191 419 96 765 3841 13 6 6009 1052 21223 16102 7486 645 3182 8320 0 4954 81124 147125 1127 -61351 168025

13 運輸・通信・放送 3291 6262 727 142 490 12779 54 24 13027 1419 15955 5425 22951 8968 7909 14566 173 401 114561 69660 138119 -140754 181587

14 公務 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1099 1099 171639 0 0 172738

15 公共サービス 19 119 32 21 23 4586 5 2 696 787 1324 422 1269 47 2704 1323 0 200 13580 214548 7286 -4678 230735

16 サービス業 4084 2586 502 93 1659 7452 6 3 25785 4005 18129 9790 14560 9034 11800 15801 0 429 125717 135942 94134 -93611 262182

17 事務用品 2 43 14 9 7 160 0 0 104 48 984 285 305 260 556 400 0 13 3191 0 0 0 3191

18 分類不明 1582 707 229 28 117 936 0 0 2838 147 2115 454 1567 62 691 841 0 0 12314 67 8962 -9082 12262

内 生 部 門 計 70083 107024 6900 2652 4963 223780 1277 3211 132240 17954 89808 42317 69438 46751 75275 106636 3191 8505 1012006 1433577 775781 -926431 2294932

金 属 屑 0 0 0 0 0 -22 0 0 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -37 

家 計 外 消 費 支 出 16 192 190 180 358 4090 5 0 3376 747 6640 2426 6678 2528 2841 6055 0 282 36605

雇 用 者 所 得 10179 15067 2593 1265 1545 48065 24 0 84512 9951 131076 27844 66348 73339 133227 86829 0 651 692514

営 業 余 剰 61800 27123 6188 1665 435 25599 9 -1157 2348 3429 44485 53164 11495 0 7497 27380 0 1428 272889

資 本 減 耗 引 当 19658 15882 722 597 635 10725 19 0 14152 6350 17827 37133 19584 49464 13801 24043 0 1222 231812

間 接 税 （ 除 関 税 ） 11250 4697 316 281 566 10324 554 0 8242 2340 11939 8801 8833 656 3174 11397 0 180 83548

（ 控 除 ） 補 助 金 -7315 -3559 -1950 -11 -1 -7988 -12 -1223 -1494 -825 -333 -3661 -789 0 -5079 -157 0 -7 -34404 

粗 付 加 価 値 部 門 計 95588 59402 8059 3977 3537 90814 598 -2380 111135 21992 211634 125708 112149 125987 155461 155546 0 3756 1282962

域 内 生 産 額 165671 166425 14958 6629 8500 314573 1875 832 243360 39946 301441 168025 181587 172738 230735 262182 3191 12262 2294931

新十勝表ＢＤＦ（16部門に統合）



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 域         内 （控   除） 域      内

耕種農業 畜産 林業 漁業 鉱業 製造品
その他
の石油
製品

バイオ燃
料製品
（BEF）

建築業
電力・ガ
ス・水道

商業
金融・保
険・不動

産

運輸・通
信・放送

公務
公共サー

ビス
サービス

業
事務用

品
分類不

明
内生部門計 最終需要計 輸移出計 輸移入計 生 産 額

1 耕種農業 6255 23546 23 0 0 39011 0 459 556 0 43 0 15 16 530 1676 0 0 72131 6498 121231 -36006 163853

2 畜産 14380 21235 2 0 0 33511 0 0 0 0 0 0 2 1 148 511 0 0 69791 18513 81078 -3146 166236

3 林業 18 0 3639 0 1 3841 0 0 39 0 0 0 0 1 10 148 0 0 7697 1954 6852 -1545 14958

4 漁業 0 0 0 152 0 3487 0 0 0 0 0 0 2 3 170 736 0 0 4550 1019 2401 -1341 6629

5 鉱業 0 0 5 0 7 1558 1159 0 4131 1621 0 0 1 2 9 1 0 2 8495 731 3644 -4370 8500

6 製造品 23109 39594 472 948 495 78673 7 67 55627 1430 9644 2940 6403 17043 27816 36561 2315 872 304017 201375 206264 -397158 314498

7 その他石油製品 3603 1226 404 673 738 3690 71 111 3914 2566 4496 444 7563 2472 1623 2024 0 232 35848 18669 1020 -53541 1996

8 バイオ燃料製品（BEF） 62 21 7 12 13 63 1 0 67 44 77 8 130 42 28 35 0 4 613 321 0 0 934

9 建築業 270 351 14 2 33 558 1 0 464 947 1332 4371 1119 761 1203 718 0 0 12144 231212 0 0 243356

10 電力・ガス・水道 678 2522 89 10 267 5497 15 50 1717 3087 7081 1074 3115 3915 5884 7142 0 207 42350 20718 231 -23344 39955

11 商業 9263 4584 322 467 349 24109 14 6 17268 806 7401 1001 2959 3480 11014 15828 702 93 99666 193608 103432 -95345 301361

12 金融・保険・不動産 2788 4189 419 96 765 3840 14 6 6009 1053 21217 16098 7486 645 3182 8318 0 4954 81078 147125 1127 -61344 167986

13 運輸・通信・放送 3262 6258 727 142 490 12777 57 26 13026 1419 15951 5422 22950 8968 7909 14563 173 401 114521 69660 138119 -140724 181576

14 公務 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1099 1099 171639 0 0 172738

15 公共サービス 19 119 32 21 23 4585 5 2 696 787 1324 422 1269 47 2704 1323 0 200 13579 214548 7286 -4678 230735

16 サービス業 4047 2579 502 93 1658 7451 6 3 25784 4006 18124 9786 14559 9034 11800 15797 0 429 125658 135942 94134 -93603 262131

17 事務用品 2 43 14 9 7 160 0 0 104 48 984 285 305 260 556 400 0 13 3190 0 0 0 3190

18 分類不明 1574 702 229 28 117 936 0 0 2838 147 2114 454 1567 62 691 841 0 0 12299 67 8962 -9071 12258

内生部門計 69329 106970 6900 2652 4962 223748 1350 730 132240 17961 89789 42305 69443 46752 75277 106622 3190 8506 1008726 1433599 775781 -925216 2292889

金属屑 0 0 0 0 0 -22 0 0 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -37 

家計外消費支出 16 190 190 180 358 4088 5 3 3376 747 6638 2425 6678 2528 2841 6054 0 282 36600

雇用者所得 10047 14985 2593 1265 1545 48043 25 16 84508 9950 131040 27833 66336 73338 133224 86803 0 650 692203

営業余剰 61139 27100 6187 1665 435 25582 10 181 2348 3429 44471 53157 11495 0 7497 27377 0 1426 273497

資本減耗引当 19433 15862 722 597 635 10721 20 12 14151 6352 17821 37126 19582 49464 13801 24036 0 1221 231556

間接税（除関税） 11140 4687 316 281 566 10321 598 0 8242 2340 11935 8799 8831 656 3174 11396 0 180 83462

（控除）補助金 -7250 -3558 -1950 -11 -1 -7983 -13 -8 -1494 -825 -333 -3659 -789 0 -5079 -157 0 -7 -33117 

粗付加価値部門計 94525 59266 8058 3977 3538 90773 646 204 111131 21993 211572 125681 112133 125986 155457 155509 0 3752 1284200

域内生産額 163853 166236 14958 6629 8500 314498 1996 934 243356 39955 301361 167986 181576 172738 230735 262131 3190 12258 2292889

新十勝表ＢＥＦ（16部門に統合）
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十勝の大規模畑作地域におけるバイオエネルギー生産の可能性と環境影響について 

On the Potential of Producing Bioenergy in Large-scale Field Crop Farming Lands of Tokachi 

Region and its Environmental Impact 

Summary 

1. Overview 

Plant biomass, which is renewable and carbon neutral, is an effective source of 

environment-friendly energy, and has been recommended to be introduced as an 

environmentally compatible source of energy according to Kyoto Protocol in 2005.  

Tokachi region in Hokkaido is a wide cropping area that represents large scale cultivation in 

Japan. Producing bioenergy in this region may imply achieving high outcomes including; 

reduction of environmental impacts, increase of the demand on crop production, and creation 

of business sectors related to biofuel production. 

However, these changes mean that portions of the crops produced for food consumption 

would be used for fuel production. Moreover, new types of crops known to be good source of 

bioenergy may be introduced to the region which would lead to massive changes in the crop 

production system and the administration of biofuel production mechanism. Therefore, it is 

necessary to understand and estimate, in advance, the economic and environmental impacts 

that might be accompanied with these changes.  

In this thesis, the objective is to conduct a quantitative estimation of the efficacy of producing 

bioenergy based, primarily, on the method of industrial input-output analysis method. 
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2. Estimation of CO2 emission rate in Tokachi region 

Firstly, the CO2 emission per both; production value and land size, were estimated by using 

industrial input-output tables of Tokachi region. This was used as basic data input so as to 

evaluate the economic and environmental impacts of the agricultural production activities 

taking place in the region. In these calculations, not only direct CO2 emission were included, 

but also indirect emission which is the overall production from other sectors; stimulated by 

the economic activities in the region. 

Following are the results: 

1） The rate of exogenous CO2 emission (including both within and out of the region) per 

production cost in Tokachi region exceeds the Japan nationwide rate. This was calculated 

by including the emissions of 4 sectors which are; cultivation for food production, 

cultivation for other purposes , livestock, and agricultural services. 

2） On the other hand, looking at the CO2 emission rates produced by the two sectors of 

cultivation (for food production and for other purposes) showed that it was less than the 

nationwide rate. This indicated that cultivation in Tokachi region tend to increase CO2 

emission elsewhere out of its own region more than cultivation in any other province in 

Japan does.  

3） The rate of emission per land size in the same two sectors of cultivation showed that the 

operations required to produce the main 4 field crops had a rate three times higher than the 

total sector of livestock. 

4） The total amount of CO2 emission was the highest in the section of livestock, followed by 

cultivation for food production, cultivation for other purposes, and agricultural services 
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respectively. Also, in each sector, more than 50% of this amount was exogenous CO2 

imported to the region. 

 

3. Potential of biodiesel fuel self-sufficiency and application in crop rotation farms in 

Tokachi 

An area inside a 38-ha model farm, which applies block crop rotation to produce 4 crops, was 

used to grow rapeseed which is a well-known source of biodiesel fuel. From the following 

year on; assuming an agricultural practice of in-field carbon cycle that applies the biodiesel 

fuel self-sufficiently, and estimating the direct and indirect CO2 emission during the 

production season, the system of consuming the biodiesel produced from rapeseed in the farm 

was compared to the common system of consuming fossil fuel bought externally. The acreage 

dedicated to each crop, within the farm, was chosen so that the optimum profit of each crop 

can be achieved. This was decided by fulfilling the different agricultural administration 

conditions which were derived by implementing genetic algorithm.    

The following outcomes were found. 

1） A big amount of direct CO2 emission is generated from operations that require soil 

disturbance such as ploughing, subsoil crushing, harvesting of root crops. Likewise, big 

amount of indirect emission is generated from operations that include running big and 

high cost machines such as harvesters. 

2） In both, common and biodiesel fuel self-sufficient systems; the indirect emission of CO2 

was higher than the direct emission. In particular, the production of wheat has high 

consumption of indirect CO2 emission with high impact on the environment.  

3） Although rapeseed ranked second in the CO2 emission per hectare, it did not contribute to 
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more than 19% of the overall CO2 emission in the farm. This is because it occupied an 

area which is as small as 1.8% of the farm size. 

4） In this model farm, where the system of biodiesel self-sufficiency, the cultivation of wheat 

contributed to 43% of the environmental impact, approximately. The reason why, is 

because of the wide area of cultivation and the need to use expensive harvesting machines 

which has big influence on the indirect emission. 

5） The overall amount of CO2 emission of both systems was very similar as it was 39,738 

kg-CO2 and 39,040 kg-CO2 for the common and biodiesel fuel self-sufficient systems, 

respectively. This shows that introducing rapeseed production did not influence the 

amount of CO2 emission. 

 

4. Potential of biofuel self-sufficiency production and application in Tokachi region  

In order to understand the impact of applying the system of using biodiesel fuel produced 

locally in Tokachi region on the local economy and on the CO2 emission, a quantitative 

analysis was conducted using the method of industrial input-output analysis. Two scenarios of 

systems were assumed, each of them uses crops that can adapt to the local environment of the 

region and produces alternative to the fossil fuel used in practice for 

internal-combustion-engine machines. The first scenario was to produce bioethanol fuel from 

the unmarketable wheat sorted out after harvesting and to use it as E3 fuel. The second 

scenario was to introduce rapeseed as a new crop and produce biodiesel fuel in the shape of 

B5 fuel. It was also assumed that the biofuel, in either scenario, would be consumed locally in 

Tokachi region in the shape of alternative gasoline or diesel and that no sales of the fuel would 
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take place out of the region.  

The main results were as follows: 

1） In both scenarios there was a bigger influence on the local economy based on the 

self-sufficiency and application than on the external economy. 

2） The amount of induced production was bigger in the case of biodiesel fuel which would 

activate the economic activities being a new crop brought into cultivation. 

3） 33% of the induced production by the introduction of biodiesel self-sufficiency and 

application influences the field of local cultivation.  

4） Although the amount of CO2 emission in the manufacturing stage is higher in the system 

of self-sufficiency and local application of biofuel, in comparison to the system of 

externally buying and locally consuming fossil fuel, the overall emission in the former 

system is lower as the amount of CO2 emitted at the consumption of biofuel is null. The 

comparison was made by combining the amount of CO2 emitted through the processes of 

production of the fuel and consuming it, and it was found that the scenarios of bioethanol 

fuel and biodiesel fuel had emission of 50% and 19% less than the system of buying and 

applying fossil fuel  

 

5. Future perspectives 

This research work is an investigation of the effects of CO2 emission in which the 

methodology of industrial input-out analysis was applied to analyze the environmental effects 

of agriculture in Hokkaido. The output of this research can serve and be used as a basic 

material to evaluate and select between the possibility to sustain the conventional agricultural 
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production system and the new systems. Although verifying all the results obtained in thesis 

was difficult as many of them were estimated, it is thought that supporting the assumptions 

with actual measurements of emission obtained from every sector separately would contribute 

in improving the reliability of the assumptions.       

The main focus on this research is to predict the effects of the scenarios which were set, 

whereas the policies needed to spread biofuel were not discussed so far. However, the 

biodiesel fuel derived from rapeseed which showed superiority in its impact as explained in 

Chapter 4 has a price of 125 JPY/L. This is higher than the current prices of diesel in the 

market, as well as the price of bioethanol fuel, which would be 98 JPY/L. Therefore, it is 

necessary to develop low cost production methodologies; provided that the methodologies 

themselves have a minimum impact on the environment. It is already known that 83% of the 

cost associated with producing biodiesel fuel from rapeseed is, in fact, the cost of buying raw 

material; i.e., cultivation cost, which means that the sector which should be targeted is 

determined; that is, how to control the cultivation cost. In Hokkaido, this cost of rapeseed in 

Hokkaido is occupied mainly by the cost of fertilizers, machine price, and labour fees, which 

contributes to 27.6%, 20.1% and 18.4%, respectively, of the cultivation cost. Moreover, it is 

necessary to develop techniques to increase the rapeseed yield by, for example, developing 

new varieties or improving techniques of extensive production. 

At manufacturing, methods to improve oil extraction and recycling of byproducts should be 

also considered. Moreover, there would be need for policies of giving privilege to biofuel 

users within Tokachi region similar to the current policy of exempting tax on diesel for 

farmers. 
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