
北海道⼤学 原 亮⼀
hara@ssi.ist.hokudai.ac.jp

私たちの未来と再⽣可能エネルギー
〜地域資源を活かすエネルギー循環〜

酪農学園⼤学
農⾷環境学群 循環農学類
農業施設学研究室
准教授 ⽯川 志保
shiho@rakuno.ac.jp

2024/12/11
令和6年度 第2回せたな町ゼロカーボン推進協議会

資料10

海士部 誉士
長方形



私たちの未来と再⽣可能エネルギー〜地域資源を活かすエネルギー循環〜

北海道（札幌市）出⾝
＜経歴＞
博⼠（農学）（北海道⼤学）
2004年〜2016年
帯広/札幌市内 ⺠間コンサルタント 技師

（↑バイオマス関連の仕事）
2016年〜2021年
北海道⼤学情報科学研究院 電⼒システム研究室 特任助教

（↑バイオガス発電等の再⽣可能エネルギー電源の研究）
2021年〜2022年
北海道⼤学⼯学研究院 循環共⽣システム研究室 助教

（↑バイオマスのエネルギー化に関する研究）
2022年〜現在に⾄る
酪農学園⼤学 農業施設学研究室 准教授

（↑家畜，ヒト，地球に優しい新たな酪農システム
を創造する）

2023年〜現在に⾄る
北海道⼤学⼯学研究院 循環共⽣システム研究室 クロスアポイントメント准教授

環境 ｴﾈﾙｷﾞｰ

酪農
畜産

⾃⼰紹介



農林⽔産分野とSDGs17⽬標との関係

出典︓農林⽔産省
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バイオマスとは

１ 定義
再⽣可能な⽣物由来の有機性資源で，化⽯資源

を除いたもの
バイオマス・ニッポン総合戦略より引⽤

「http://www.maff.go.jp/biomass/senryaku/senryaku.htm」

２ 種類
・農業系   ︓⻨わら、⽶ぬか等
・林業系   ︓パルプ⿊液、オガクズ、間伐材等
・畜産系   ︓家畜ふん尿等
・⽔産系 ︓⽔産加⼯残渣
・廃棄物系︓⽣ごみ、下⽔汚泥

・廃棄物系

・未利⽤のもの

・資源作物

資源化の対象になる⽣物資源
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農業産出額から⾒る北海道酪農，畜産の情勢

全国に占める割合は13% 畜産の割合が5割以上を占める
 

出典︓北海道農業の概要ーグラフでみる北海道のすがた︓農林⽔産省北海道農政事務所（平成30年8⽉）
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道内の家畜ふん尿量の内訳（H19年）

（単位︓千ｔ/年）
R2年 乳⽤⽜820,900頭

畜産業におけるカーボンニュートラルへの挑戦〜地域の資源循環を⽀えるメタン発酵の役割〜



搾乳⽜の飼養形態（北海道）
・つなぎ飼いが全⽣乳出荷⼾数の60%程度を占め，

フリーストールが30%程度
・畜産クラスター事業等を活⽤し，フリーストールの整備，

搾乳ロボットの導⼊等の規模拡⼤が進展
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⽜舎の種類
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つなぎ飼い⽜舎
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つなぎ飼い⽜舎

飼養頭数
︓約80頭／⼾＊

発⽣するバイオマス
・固形ふん
・尿，敷料の混合物

出典︓北海道農政部⽣産振興局畜産振興課（令和3年1⽉）
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フリーストール⽜舎
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フリーストール⽜舎

飼養頭数
︓約100頭〜／⼾＊

発⽣するバイオマス
・ふん，尿，敷料の混合物

出典︓北海道農政部⽣産振興局畜産振興課（令和3年1⽉）
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開放／半開放型⽜舎

発⽣するバイオマス
・ふん，尿，敷料，砂⼟，

⾬雪などの混合物
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ふん尿の管理⽅式

バーンクリーナー 堆肥化処理施設 液肥化処理

乾燥処理装置 バイオガスプラント

固形ふんの
処理向き

液状ふんの
処理向き
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出典︓畜産環境をめぐる情勢（令和3年3⽉）

酪農業と環境問題の現状
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嫌気性発酵／バイオガスプラントとは
バイオマスを嫌気性発酵により分解し，悪臭発⽣の

低減と，エネルギーとして利⽤可能なバイオガスを
発⽣する装置

発酵後の液（消化液）は良質な肥料へ

バイオマス 嫌気性発酵

家畜ふん尿

下⽔汚泥
⽣ごみ

エネルギー化

発⽣したバイオガスを
発電機やボイラーを
使って電気や熱を作る．

メタン菌によりバイオ
マスを分解，バイオガ
ス（CH4 60%, CO2
40%)を発⽣させる．

発⽣ごみ︓150m3/t
家畜ふん尿︓30m3/t

バイオガス︓5,100kcal/m3
（メタンガス︓8,500kcal/m3)
プロパンガス︓4,000kcal/m3
都市ガス︓10,900kcal/m3
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③発酵槽
⑤スラリ－ストア

②原料槽

①⽜舎

⑥バイオガス燃焼装置

⑦圃場散布

④ガスバック

原料を貯留、攪拌

バイオガスボイラ

バイオガス発電機

消化液を圃場に還元

熱

電気

熱

原料を攪拌、加温し発酵を促す

バイオガスを貯留

消化液を貯留

バイオガスプラントのシステムフロー
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n バイオガス⽤の原料（家畜排せつ物，農産物残渣）
が豊富

n エネルギー（バイオガス，電気，熱）⽣産可能

n 消化液の散布可能な農地が⼗分にある

n 悪臭対策→環境問題の解決にも寄与

140基以上導入（R3年度まで）

バイオガスプラント導⼊・普及の背景

私たちの未来と再⽣可能エネルギー〜地域資源を活かすエネルギー循環〜



バイオガス発電の位置付け

再⽣可能エネルギー法
2011年8⽉26⽇

「電気事業者による再⽣可能エネルギー電気
の調達に関する特別措置法」

固定価格買取制度
2012年7⽉1⽇
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出典︓経済産業省資源エネルギー庁︓再⽣可能エネルギー固定価格買取制度ガイドブック2019年度版

固定価格買取制度の仕組み
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酪農家買電価格︓25〜28円︖/kWh

メタン発酵
35円/kWh
（2023年度〜）

再⽣可能エネルギー調達価格・調達期間



発電出⼒の特性

太陽光発電出⼒変動の例（⽇）⾵⼒発電出⼒変動の例（⽇）

太陽光・⾵⼒発電は気象条件によって出⼒が⼤きく変動

では，バイオガス発電の特性は︖
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■バイオガスを燃料に電気と熱の⽣産が可能
■発電出⼒が安定
■⽕⼒発電所と同様の安定した連続発電が可能
■ガスホルダを併設することにより発電調整可能

■発電規模（kW）は⼩さく，発電効率は30％程度
■燃費は供給されるメタンガスの濃度により変動
■酪農地帯ではガスインフラが整ってないためバイオガスの直接利⽤
は困難（⾮現実的）
■原料となるバイオマスは有限

バイオガス発電の価値（優位性）
サステナブル，低環境負荷はもちろん…
・ 可制御電源
・ バイオガスCHPは⼀定規模の熱供給も可能
・ 廃棄物系バイオマス有効活⽤

Shiho Ishikawa, Nicholas O. Connell, Raphael Lechner, Ryoichi Hara, Hiroyuki Kita and Markus Brautsch:"Load response of biogas 
CHP systems in a power grid", RENEWABLE ENERGY, Vol. 170, pp.12 - 26 (2021)

バイオガス発電の出⼒特性
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・バイオガス発電機は⾼出⼒帯ほど発電効率が良いため，できるだけ定格
出⼒をとる。

・ガスバック内のガス量が30%を下回った場合は，ガス切れの可能性があ
るため，ガス量が70％以上となるまでバイオガス発電機を停⽌する 

FIT制度でのバイオガス発電機の運転例
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プレミアム価格

（プレミアム単価）＝（基準価格）ー（参照価格）

（売電収⼊）＝（市場価格）＋（プレミアム価格）ー（バランシングコスト）

30分毎の変動データ ⽉毎の固定価格

FIT価格＝35円

・JEPX（⽇本卸電⼒取引所）のFIP参照価格より算出（北海道の価格を使⽤）
・プレミアム単価は調整しない
今回は運⽤⽅法に注⽬するため，数値の厳密性には注意しない

これからのバイオガス発電機の運転条件
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ケース１︓（連続した「安い」時間数）＜（ガスバッグが満杯になる時間数）
この場合は「安い」時間帯は貯めておけばよい。
ケース２︓（連続した「安い」時間数）＞（ガスバッグが満杯になる時間数）
この場合が重要で、次の２パターン

（a）「安い」時間に売るくらいなら，⽔素製造など他⽤途での利⽤を検討
（b）売電⾦額の予測モデルを作成し，最も⾼額に売却できる⼿法を開発

売電以外への「価値のある」バ
イオガス転⽤を創出することで
バイオガスプラントの効率の良
い運⽤につながる。

売電
収⼊ 売電

収⼊

プラスα

バイオガス発電機の効率的活⽤に向けて
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n バイオガス⽤の原料（家畜排せつ物，農産物残渣）
が豊富

n エネルギー（バイオガス，電気，熱）⽣産可能

n 消化液の散布可能な農地が⼗分にある

n 悪臭対策→環境問題の解決にも寄与

140基以上導入（R3年度まで）

バイオガスプラント導⼊・普及の背景
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バイオガスプラントに参画する11⼾（1,320頭分）の酪農
家は消化液を買い戻して農地に散布

バイオガスプラント周辺の耕種農家19⼾でも利⽤
 散布代 ＝ 500円/t   
肥料代（3年⽬から）＝ 酪農家（50円/t）

耕種農家（100円/t）
飼 料 作 物 耕 種 作 物 合 計
⾯積
(ha)

撒布量
(t)

⾯積
(ha)

撒布量
(t)

⾯積
(ha)

撒布量
(t)

2007 254.8 9,308 22.7 939 277.5 10,247
2008 350.5 10,108 210.2 8,277 560.7 18,440
2009 317.7 9,030 325.2 13,050 642.9 22.080
2010 404.6 14,339 374.9 15,282 779.5 29,620

消化液の利⽤（⿅追町の事例）
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インジェクション⽅式
（⼟中散布）
ふん尿の悪臭低減

消化液の散布⽅法
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特に北海道の堆肥貯留施設では…

春先に満杯になって溢れている事例が散⾒される
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含⽔率が85％を超えており，
積み上がらず流れてしまう

実際には２ｍの⾼さで積み上げることは困難であ
るため，冬期間の容量が不⾜してしまう。

冬期間（６ヶ⽉）の貯留容量
が不⾜している原因

補助事業では堆積⾼２〜３ｍで計画される。

⽔分調整が必要
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背景︓おが粉敷料の不⾜、価格⾼騰 

• 地域によっては4,000～5,000円/m3

• 大規模化，フリーストール化によ
る敷料需要増

• FIT売電による木質バイオマス需要
増

飼養頭数別の敷料コスト

搾
乳
牛
１
頭
あ
た
り
敷
料
コ
ス
ト
（
円
/頭
/年
）

搾
乳
牛
１
頭
あ
た
り
敷
料
コ
ス
ト
（
円
/頭
/年
）

敷料コストの推移

おが粉敷料の不⾜、価格⾼騰 
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敷料の⽣産・利⽤
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ソーラーシェアリング実証実験の取組み

学校法⼈酪農学園
理事⻑ ⾼島英也

カーボンニュートラル宣⾔
2024年度の8つの重点活動⽬標のひとつに，
「カーボンニュートラル」と「⾃然共⽣」を掲げる。
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垂直式太陽光発電パネルの概要
ü 太陽光パネル128枚
ü 年間発電量︓初年度約85,000kWh
（想定）

ü 地表からモジュールまでの⾼さを
江別地区の垂直積雪量に対応し
1.4m に設定

ü 各列の間隔を 8m から 10m にして  
4 列設置

41私たちの未来と再⽣可能エネルギー〜地域資源を活かすエネルギー循環〜



おわりに
⾼齢化

労働⼒不⾜

軽労化

多収・⾼品質
安全・安⼼

■⾷料・農業・農村をめぐる課題

■環境問題
地球温暖化防⽌，地下⽔汚染，⽣物多様性の確保 等

■エネルギー問題
化⽯燃料（特に⽯油）枯渇・安定供給

最適化

モデリング ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

可視化

先端技術×農業×環境
＝農業の成⻑産業化

農村地域が物質循環や地域・地球環境との調和を図りつつ，
主体的に⾃⽴することに貢献する をテーマに取り組みます。

持続可能な社会の構築に貢献する研究を⾒据え，

システム⼯学的視点

⾼齢化

労働⼒不⾜

軽労化安全・安⼼

最適化モデリング

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

可視化

多収・⾼品質

地下⽔汚染

農学

環境
システム

工学

地域活性化

実測

地球温暖化

⽣物多様性の確保

化⽯燃料（特に⽯油）枯渇

現場ニーズ
キーワード︓

先端技術×農業×環境
農村地域が，物質循環や地域・地球環境との調和を図りつつ，
主体的に⾃⽴することに貢献する研究

⾼齢化

労働⼒不⾜

軽労化安全・安⼼

最適化モデリング

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

可視化

多収・⾼品質

地下⽔汚染

安定供給農学

環境
システム

⼯学

地域活性化

実測

地球温暖化

⽣物多様性の確保

化⽯燃料（特に⽯油）枯渇

現場ニーズ
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農村におけるBIOスマートグリッド構想
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ご清聴ありがとうございました

私たちの未来と再⽣可能エネルギー〜地域資源を活かすエネルギー循環〜

2024/12/11
令和6年度 第2回せたな町ゼロカーボン推進協議会




