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Ⅰ 緒　言

近年，各地でバイオマス利活用の取組が進められ，

2005年12月末時点では31の地域がバイオマスタウン構

想を掲げている。バイオマスの発生状況や利活用に必要

な要件は地域によって異なり，バイオマス利活用は地域

の実情に即したシステムで行われる必要がある。筆者ら

は農林水産バイオリサイクル研究（農林水産省からの委

託）において，沖縄県宮古島市での研究プロジェクトを

推進しており，当地域でのバイオマス循環利用システム

の構築と実証を目指している（凌，2005）。

宮古島のバイオマスに関する主な特徴としては，①サ

トウキビ栽培と肉用牛繁殖が盛んでありバガス（サトウ

キビの絞りかす）と肉牛ふんが主要なバイオマスである

こと，②耕地面積が広く，牛ふん堆肥の受入能力が充分

にあるものの，農家レベルの堆肥施用実態には偏りがあ

ること，③主要な河川が無く，地下水に依存しており，

地下水保全が地域の大きな課題であること等が挙げられ

る。その他の特徴については既報（柬理・凌，2006）

で報告したため，ここでは割愛する。

バイオマス利活用を評価する手法は多数提案されてい

る（小林ら，2005：柚山ら，2005）が，バイオマス利

活用が及ぼす地域的な環境影響や社会的効果は適用する

地域によって異なってくる。そのため，評価手法も地域

の実情に即したものにアレンジすることが望まれる。宮

古島の実情に即したバイオマス利活用の評価手法を開発

することを目的に，本報では，①宮古島における農業の

環境影響算定シミュレータの開発，②地下水流域を単位

とした評価手法の検討，及び③GISを利用した収集・輸

送に関する評価手法の検討を行い，それぞれの評価手法

から得られた知見をまとめた。さらに，各評価手法の位

置付けの整理し，これら３つの評価手法の統合化につい

て述べた。

なお，本研究推進において沖縄県，内閣府沖縄総合事

務局，JAおきなわ等の関係各機関の皆様，琉球大学，

東京農業大学，産業技術総合研究所，畜産草地研究所等

の研究者の皆様から多大な協力を頂きました。ここに謝

意を表します。

Ⅱ 農家レベルの環境影響算定ツールの開発

１　概要

既報（柬理・凌，2006）で，宮古島におけるバイオ

マス利活用においては個別農家レベルで検討する必要が

あることが明らかとなった。そこで，農家レベルでの評

価を行うためのツールとして，宮古島における農業の環

境影響を簡易に算定するシミュレータを開発した（柬理

ら，2005）。本シミュレータは最終的にバイオマス利活

用に関する様々な取組を評価することを目的としてい

る。例えば，あるバイオマス変換施設の導入による環境
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改善効果を算定する場合，利用する農家毎にシミュレー

ションを行い，結果を足し合わせることによって算定が

可能となる。

営農に関する基本的な情報（繁殖母牛の飼養頭数，草

地面積，サトウキビ作付面積，ハウスの面積と棟数，野

菜作付面積など）を入力することにより，大まかな物質

フローの把握とその農業活動による環境影響が算定され

る。具体的な出力は（1）CO2, CH4, N2O, NOx, SOx,

NH3, NO3-などの環境負荷物質のインベントリ（負荷量

の推定），（2）地球温暖化，酸性化，地下水への影響，

エネルギー消費量などの環境影響，（3）LIME（日本版

被害算定型環境影響評価手法）に基づいて試算された被

害影響とした。

評価範囲の設定や，環境負荷物質及び環境影響の算定

等は，主にLCA（ライフサイクルアセスメント）の方

法論に準じて行った。なお，LCAとは製品やサービス

の資源採掘から生産・使用・廃棄までのライフサイクル

全体にわたる資源消費や排出物量を推計し，その環境影

響を評価する手法であり，システムや組織体の活動をラ

イフサイクルの観点から理解し比較するための環境管理

ツールや意志決定ツールとしての利用に期待がもたれて

いる。

評価範囲は，Fig.1に破線で示した範囲とした。燃

料・肥料・資材等については製造から輸送，使用，廃棄

までとした。農作物については耕起・播種から収穫・集

荷を行い，島外に出荷するために港に運ばれるところま

でとした。ただし，製糖工場や葉タバコの共同乾燥施設

については電力や燃料等の消費のみを対象とし，施設の

建設・解体は対象外とした。

２　シミュレータの構造

本シミュレータは Microsoft Excelで作成しており，

基本情報の入出力，農作物生産量・資材消費量等の算出，

環境負荷物質・環境影響の算出から構成される(Fig.2)。

シミュレータによる算定手順は次のとおりである。

１）基本情報の入力画面で，作付面積や飼養頭数,たい

肥施用量等の営農に関する基本的な情報を入力する

と,農業機械の使用に伴う燃料消費量,化学肥料・農

薬・各種農業資材の使用量，農作物の出荷量,牛ふ

んの発生量,廃プラ等の廃棄物発生量が算出される。

ここでは沖縄県の栽培指針，各種統計データ（例え

ば，沖縄県宮古支庁，2004），沖縄県農業試験場経

営研究室の経営技術指標データ，関係者へのヒアリ

ングを基に，宮古島の実態を考慮して設定された作

付面積10aあたり又は飼養頭数あたりの各種原単位

が参照される。

２）算出された消費量や発生量を基に，環境負荷物質の

インベントリを作成する。ここでは文献値（例えば，

農業環境技術研究所，2003）を参考にして設定さ

れた，燃料消費や資材の生産および輸送に伴うCO2
等の排出原単位，反すう・ふん尿処理時のCH4・

N2O・NH3の発生率,作目別・肥料別の溶脱率,単位

重量あたりの廃棄物処理における環境負荷排出原単

位等が参照される。

３）算出された環境負荷物質について地球温暖化係数等

を乗じ,環境影響（ミッドポイント）を算定する。

社会資産等の被害影響（エンドポイント）は，

LIMEに準じて算定される。

４）インベントリや環境影響等の算定結果がグラフや表

として出力される。
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Fig.2 シミュレータの算定フロー
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３　シミュレータによる算定例

シミュレータによる算定例として，サトウキビ2ha，

繁殖母牛12頭，草地1haの複合経営の農家について試算

した結果を示す。この経営規模は内閣府沖縄総合事務局

農林水産部土地改良課で行われたアンケート（柬理・凌，

2006）を参考にしたもので，宮古島における複合経営

において平均的な規模である。なお，ここではカボチャ

やニガウリの栽培は行っていないとした。

１年間のCO2排出量は全体で9.4t-CO2/yで，化学肥

料・濃厚飼料の製造，農業機械の軽油の消費や廃プラの

焼却に由来する排出が多かった(Fig.3)。なお，Fig.3で

は全体の排出量の1％未満であった項目については，凡

例を白抜きにして表示した。一方，地球温暖化の影響は

40.8t-CO2eq/yと見積もられ，牛の反すう由来のCH4や

ふん尿由来のN2Oの影響が大きかった(Fig.4)。これらの

結果は既存のLCA研究で得られている知見と比較し，

概ね同様の傾向であった（大村，2004：Ogino et al.,

2004）。

宮古島ではこれまでサトウキビ栽培における施肥によ

る地下水への窒素負荷が環境影響の主な課題とされてき
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Fig.3 出力例(1) CO2排出量（インベントリ）
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た（中西ら，2001）。しかし，今後は，増頭傾向にある

肉用牛繁殖による環境影響にも注目していく必要があ

る。例えば，飼料生産における施肥は年間4～6回にわ

たり，窒素負荷は260～500kg-N/haと多い。さらに近

年では採草地にもスプリンクラーの整備が進み，施肥後

に散水が行われる圃場も多い。このような圃場において

は散水を適切に行い，不要な溶脱を引き起こさないよう

注意すべきである。

４　シミュレータ開発における課題

シミュレータ開発における課題として，地球温暖化や

地下水への影響といった個別の環境影響に宮古島の実情

に即した重み付けを行い，統合化することがあげられる。

現在は，産業技術総合研究所LCA研究センターにより

開発されたLIMEに準じて，暫定的に統合化している。

例えば，前述の経営の場合，統合化された被害影響は

14.4万円で，主な原因はNH3, CH4, CO2, N2O（寄与率

はそれぞれ47.3 ,  31 .9 ,  10 .5 ,  3 .5％）と算出された

（Table1）。しかし，当地域においては地下水保全が大

きな課題であり，今回試算された結果をそのまま宮古島

における統合的な環境影響の評価結果とするのは問題が

ある。宮古島の実情に即した統合化係数の設定が必要で

ある。

また，N2Oの揮散等，研究領域によっては原単位の精

度が不十分なものもあり，研究や技術の進歩に併せて原

単位の見直しや精度向上を図る必要がある。

Ⅲ 地下水流域を単位とした評価手法の検討

１　概要

流域単位で水資源管理や水質管理，国土保全計画を行

うことは有効である。田渕（1998，2005）は湖沼の水

質保全計画においては負荷原因を正確に把握した上で，

流域管理を行うことが有効であるとしている。

しかし，宮古島は平坦な地形であるため，大きな河川

がなく，流域に相当するものが見られない。一方，宮古

島の地下水は，主に断層により仕切られ，約22の集水

域に細分されており，それぞれの集水域を独立性の高い

地下水流域とみなせる。宮古島において地上部に付加さ

れた窒素のうち余剰となった窒素は硝酸性窒素となっ

て，降雨によりほぼ鉛直浸透して地下水に混入すると推

察されている（石田ら，2005）。また，山本ら（1995）

は，宮古島の地下水について窒素安定同位体自然存在比

（δ15N）を利用して採水地点毎の負荷原因を検討して

おり，地上部の土地利用と良く一致することを確認して

いる。これらのことから，ここでは各地下水流域を地上

部に鉛直に投影した領域を，それぞれの地下水流域への

窒素負荷の影響領域とみなした。

バイオマス利活用を考慮する場合には，窒素やリンの

挙動は無視できない。宮古島におけるバイオマス利活用

の計画策定においては炭素だけでなく，地下水や窒素と

の関連を十分検討する必要がある。このような視点から

考えると，宮古島のバイオマス利活用においては地下水

流域単位で計画し，評価することが有効である。ここで

は，地下水流域単位でのバイオマス利活用の評価の端緒

として，地下水流域単位での窒素負荷量と負荷原因の割

合を，原単位法により推定し，可視化した。

２　窒素負荷の推定方法

窒素負荷については①サトウキビへの施肥，②野菜へ

の施肥，③肉牛ふん尿，④生活系排水の４つについて検

討した。窒素負荷の算定においては中西ら（2001）の

手法を参考にした。

宮古島の土地利用現況図GISデータ（沖縄県企画開発

部土地対策課，2001）より地下水流域毎のサトウキビ

の圃場面積，普通畑の面積を算出し，沖縄県の栽培指針

を参考に面積当たりの施肥量を乗じて，窒素負荷量とし

た。なお，サトウキビの施肥量は，中西（2001）の実

態調査の結果に従い，夏植一作あたりの施肥量を

203kg-N/haとした。地下水流域別の飼養頭数は，地下

水流域と集落とが重なった面積で集落別の飼養頭数（農

林センサス，2000）を按分して算出した。これにふん

尿の発生原単位（成牛44.1kg-N/y，子牛20.9kg-N/y）

を乗じ，肉牛ふん尿の窒素負荷量とした。生活系排水の

窒素負荷についても同様に，字別人口を地下水流域に対

し面積で按分し，人口１人あたりの窒素負荷を4.745kg

（増島・山本，1986）として算出した。さらに，それぞ

れの窒素負荷量に対し，中西ら（2001）の推定した地

下水への負荷率（施肥 40％, ふん尿 44％，生活系排水

69％）を乗じて，地下水流域単位での地下水への窒素

負荷量とした。
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Table 1 出力例(3) LIMEに基づく被害影響（エンドポイント）

Output example (3) Environmental impacts based on

LIME method (Endpoint)
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３　結果と考察

地下水流域毎に考慮すべき窒素負荷原因が異なり，

Fig.5のように図化することによって地下水流域別の特

徴の把握と対策の検討が容易になった。

例えば，砂川・仲原流域は肉牛ふん由来の窒素負荷が

それぞれ42.3，48.5％と多い。そのため，肉牛ふんの適

正な農地還元や流域外への搬出によって窒素負荷の軽減

が期待される。なお，中西ら（2001）は1992年度の砂

川・仲原流域における窒素負荷のうち畜産由来の割合

を，それぞれ30.6，35.5％と推定している。しかし，本

報では①自然循環による窒素負荷を含めていないこと，

②宮古地域全体の飼養頭数が1992年から2000年にかけ

て58.9％増加していることから，概ね妥当な数値と判断

された。

一方，皆福・福里流域は複合的な対策が必要である。

皆福は生活系排水の負荷が相対的に大きく，福里はサト

ウキビ・牛ふんの他に，野菜作への肥料由来の窒素も考

慮する必要がある。

流域別の窒素負荷及び収支を精査し，窒素管理を地下

水流域単位で行うことは，当地域においては合理的であ

る。同様に，バイオマス利活用の計画・評価においても，

地下水への影響を考慮して，地下水流域単位で実施する

ことが有効である。また，当地域におけるバイオマスの

農地による受入能力は地下水流域の窒素受入能力に規定

されると考えられ，このような視点は前述のシミュレー

タにおける宮古島独自の統合化係数を決定する際にも役

立つと期待される。

ただし，生活系排水由来の窒素負荷の算定については

今後，検討の余地がある。今回は発生量の69％が地下

水に影響するとしたものの，生活系排水の処理方法によ

って，負荷量は変化する（田渕，2005）。宮古地域にお

いては下水道や農業集落排水への供用率が低いため，一

人あたりの負荷量がおおよそ一定であると考えることも

可能である。しかし，各地下水流域での処理方法を正確

に把握することによって，推定精度が高まると期待され

る。

Ⅳ GISを利用した収集・輸送に関する
評価手法の検討

１　概要

バイオマスは広く薄く存在するため，収集についての

検討は重要である。バイオマス利活用施設の評価におい

てはしばしばLCAによる評価が行われる（小林ら，

2005）。LCAによってバイオマスの収集におけるCO2
排出量の検討を行う場合，輸送距離を施設と発生地点と

の平均距離として一定にして扱うことが多い（平田ら，

2001）。実際は発生地点毎に輸送距離が異なるものの，

この方法では発生地点毎の違いを比較できない。

ここでは，GISを利用した収集・輸送に関する評価手

法の端緒として，変換施設の規模と収集域を変えた場合

のバイオマスの収集によるCO2排出量を，宮古島市上野

地域において肉牛ふんを収集するケースを想定して検討

した。

２　解析方法

対象地域は宮古島市上野地域（旧宮古郡上野村）とし

た。成牛飼養頭数10頭以上の畜産農家において発生す

る全ての牛ふんを変換施設に収集すると仮定し，施設の

規模と収集域を変えた場合の輸送によるCO2排出量を検

討した。

上野地域の成牛飼養頭数10頭以上の農家は28戸であ

った。この28戸の農家から発生する一日あたりの牛ふ

ん量の合計は18.2t（湿重量）と推定された。発生源と

して畜舎位置をGIS上にプロットし，属性データとして

ふん尿発生量を入力した。次に，変換施設の規模と収集

域の異なるシナリオを６つ用意した（Fig.6）。シナリオ

１からシナリオ４は，それぞれ施設への搬入量を日量2,

5, 10, 20tとして，収集域を設定した。シナリオ５は，

大字毎に施設を設置すると仮定した。シナリオ６は収集

域面積がほぼ同程度になるように任意に収集域を設定し

た。

また，変換施設を堆肥化施設とした場合について，別

途検討した。堆肥化施設においては，副資材としてバガ

スが必要となり，バガスの輸送に伴うCO2が発生するこ

とになる。
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Fig.5 地下水流域別の窒素負荷概況
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各シナリオにおいて変換施設の位置を任意とし，輸送

に係るCO2排出量が最小となる地点を選定し，その際の

CO2排出量を比較した。なお，CO2排出量は，

Σ( 2 ×Li×Mi / PL / ML×2.74) として計算した。

ただし，Li：施設と畜舎 i との道路距離 [ km ]

Mi：畜舎 i の牛ふん発生量 [ t/y ]

PL：積載量 [ t ]

ML：燃費 [ km/L ]

軽油のCO2排出原単位はLCAソフトウェアJEMAI-

LCAのデータベースから2.74 kg-CO2/Lとした。

なお，解析に先立って，収集域の畜舎を巡回して収集

する場合と，畜舎毎に往復する場合とを比較したところ，

いずれのシナリオにおいても畜舎毎に往復する場合の方

が，CO2排出量が小さくなった。この結果から，本報で

は，各畜舎で蓄積されたふん尿量がトラックの積載量を

越えた場合に，畜舎毎に回収し，満載した状態で輸送す

る仮定した。ここでは4tトラックに3.5tの牛ふんを積載

するとした。

３　結果と考察

変換施設の規模が大きくなるほど，収集域が広くなり，

輸送距離が長くなったため，輸送によるCO2排出量が増

えた（Fig.7）。一方，5t/日×4施設，集落別（４施設），

任意（４施設）の３つのシナリオは施設数が同数であっ

たが，CO2排出量に違いが生じた。集落等の社会的な区

分でなく，地理的な区分で収集域を設定することにより，

輸送に係るCO2排出量を削減することが可能である。

次に，変換施設を堆肥化施設とした場合について検討

した。Fig.7に示されたように，バガスの輸送による

CO2排出量は牛ふんの収集による排出量より多くなっ

た。これは，バガスは嵩密度が小さいため，輸送効率が

悪いことが原因である。実際に製糖工場によれば，10t

トラックでも4t程のバガスしか積載できないとのことで

あった。また，バガスの輸送も含めた場合，CO2排出量

を最小とする施設位置は，バガスの輸送を考慮しない場

合に比べ，製糖工場に近い地点となった。

また，製糖工場に遠い収集域ほど，バガスの輸送にお

けるCO2排出量が相対的に大きくなった。シナリオ６を

例にとり，収集域別に，牛ふん収集によるCO2排出量に

対するバガス輸送によるCO2排出量の比をみると，収集

域A, B, C, Dで，それぞれ2.1, 1.7, 1.7, 0.3となった

（Fig.8）。収集域Dではバガスの輸送に係るCO2 排出量
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Fig.6 収集シナリオの概要
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が小さいため，堆肥化に有利と判断された。一方，収集

域Aではバガスの発生地点である製糖工場から遠く，バ

ガス輸送によるCO2排出量が牛ふん収集によるCO2排出

量の2.1倍となり，堆肥化には不利な立地であると判断

された。このような地域では，他の収集域に比べ，炭化

やメタン発酵といった堆肥化以外の変換技術を採用する

比較優位性が生じる。

ただし，今回の事例は，施設規模及び収集域の設定に

よる輸送時のCO2排出の特徴を調べたものである。今後

はLCAの観点から，輸送時のみでなく，変換時や利用

時の環境負荷についても検討する必要がある。

Ⅴ　各評価手法の位置付けと統合化

本報では，それぞれの評価手法の有効性がこれまでに

議論されていなかったため，各評価手法を単独に検討し

た。しかし，これらの手法を確立し，統合化することに

よって宮古島の実態に即したバイオマス利活用の評価手

法が開発されることになる。ここでは各評価手法の位置

付けを整理し，３つの評価手法の統合化について述べる。

本報で示した３つの評価手法の位置付けをFig.9に示

した。宮古島におけるバイオマス利活用を評価する枠組

みとして，まず，個別農家単位での生産活動における物

質フローを把握が必要である。農家単位で不要となった

バイオマスは収集され，バイオマス変換施設に輸送され

る。変換施設において堆肥化・バイオガス化・炭化等の

変換技術を経て有価物となった変換製品は農家または消

費者によって利用される。この際の物質フローを個別農

家単位で把握し，環境負荷物質及び環境影響の算定を行

うのが，Ⅱで述べた農家レベルの環境影響算定シミュレ

ータである。

Ⅳでは，バイオマスの収集におけるCO2排出量の特徴

を，GISを利用して検討した。既に述べたように，LCA

に準じた評価手法では，バイオマスの収集についてGIS

を用いた個別農家単位での解析はほとんど行われていな

い。

Ⅲで述べた地下水流域別の窒素負荷原因の検討は，環

境影響評価や評価結果の統合化のためのものと位置付け

られる。宮古島の地下水は，地下水流域毎に，上水道の

水源であったり，農業用水に利用されていたり，利用さ

れず海洋に流出したりと様々である。このため流域毎に

水質悪化による環境影響が異なる。厳密に窒素負荷によ

る被害影響を算定する場合は，地下水流域別に窒素負荷

の受入能力を把握し，被害係数を設定する必要がある。

Ⅱのシミュレータを軸に，Ⅲ，Ⅳの評価手法を統合化

することによって，宮古島の実態に即したバイオマス利

活用評価手法の開発が期待される。Ⅳで述べたGISを利

用した手法の応用により，Ⅱのシミュレータにおける農

家毎の輸送面について詳細な検討が可能となる。一方，

Ⅲで述べた地下水流域を単位とした検討によって，地下

水流域別に被害影響が把握できれば，Ⅱのシミュレータ

における被害係数及び統合化係数を，より現実を表した

数値とすることが可能となる。
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Fig.8 牛ふん収集とバガス輸送に係るCO2排出量
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Ⅵ 結　言

本報では，宮古島の実情に即したバイオマス利活用の

評価手法を開発することを目的に，①宮古島における農

業の環境影響算定シミュレータの開発，②地下水流域を

単位とした評価手法の検討，及び③GISを利用した収

集・輸送に関する評価手法の検討を行い，それぞれの評

価手法から得られた知見をまとめた。これらの評価手法

をそれぞれ確立し，シミュレータを軸として統合化する

ことによって宮古島の実態に即したバイオマス利活用の

評価手法が開発されることになる。最後に，各評価手法

から得られた知見をまとめた。

１）農家レベルでの環境影響を評価するツールとして，

宮古島における農業の環境影響を簡易に算定するシ

ミュレータを開発した。バイオマス利活用による効

果の算定，当該地域の環境保全型の農業施策の策定

支援，環境教育のツールとしての活用を想定してい

る。環境被害の統合化，原単位の精度向上が課題で

ある。

２）地下水流域単位でのバイオマス利活用の評価の端緒

として，統計データを基に，地下水流域毎に窒素負

荷量と負荷原因の割合を推定した。流域別の窒素収

支を精査し，窒素管理を地下水流域単位で行うこと

は，当地域においては合理的であり，バイオマス利

活用の計画・評価も地下水流域単位で行うことが有

効である。

３）GISを組み込んだ評価手法の端緒として，変換施設

の規模と収集域を変えた場合のバイオマスの収集に

よるCO2排出量を，宮古島市上野地域において肉牛

ふんを収集するケースを想定して，検討した。主な

結果としては，変換技術として堆肥化を想定した場

合，バガスの輸送によるCO2排出量も無視できない

ことが明らかとなった。今後は，LCAの観点から

輸送のみでなく，変換時や利用時も考慮する必要が

ある。
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Development of the evaluating method for utilizing biomass in
Miyako-island

KANRI Yutaka, SHINOGI Yoshiyuki

Three research for developing the evaluation method of biomass utilization in the Miyako-island were conducted.
1) The simulator which estimates the environmental impacts of the agriculture in Miyako-island was developed.

This simulator was developed mainly as the tool of assessing the biomass utilization. Moreover this is expected to be
used as the tool of making the policy of environmental agriculture and the tool of environmental education. The main
problems of the simulator are how to integrate the environmental impacts properly and to improve the accuracy of
emission factors.

2) In order to develop the evaluation method for biomass utilization in each groundwater basin, the nitrogen burden
of each basin was calculated. The nitrogen management at each groundwater basin is rational from environmental
aspects. Planning and evaluating the biomass utilization system based on the nitrogen of each groundwater basin is
effective.

3) In order to develop the evaluation method with GIS, the amount of CO2 emission for collecting the cattle manure
were calculated. Targeting Ueno village, six scenarios which were different from the scale of the biomass conversion
facilities and the collecting area were examined. If the facility were the composting facility, the amount of the CO2 emis-
sion caused by transportation of bagasse couldn't be omitted. Therefore, from a viewpoint of LCA (Life Cycle
Assessment), it is necessary to examine not only the CO2 emission of the transportation stage but also conversion and
use stage.

The biomass evaluation method would be established by integrating these three evaluation methods and merging
them organically.

Keywords : biomass utilization, Miyako-Island, evaluation method, simulator, GIS
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