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序文 

酪農乳業セクターのためのカーボンフットプリント IDFグローバル・スタンダード 

私たちはここに、「ライフサイクルアセスメント（LCA）方法論：酪農乳業セクターでの

カーボンフットプリント評価のための IDF のグローバル・スタンダード」に特化した IDF

ブリテンの本号をお届けできることを誇らしく思う。注目すべきことは、カーボンフット

プリントを測定するための酪農乳業の世界的な規格は、これが唯一のものであるという事

実である。ことわざが言うように、「測定できないものは削減できない」。 

このブリテンの目的は、酪農乳業セクターがそのバリューチェーン全体を通じて行ってい

る温室効果ガス（GHG）削減のための努力を支援することである。IDF のカーボンフット

プリントグローバル・スタンダードは、農業酪農セクターおよび牛乳・乳製品製造セクタ

ーの皆様が、それぞれの生産システムと製品のカーボンフットプリントの評価に取り組み

に利用いただけるよう、IDF が LCA 手法を用いて開発したものである。この最新版では、

最高レベルの一貫性を確保し、なおかつ旧版および後続の改訂版との比較を可能にするた

め、いくつかの重要分野において、しっかりした科学的証拠に裏付けられた変更がなされ

ている。 

酪農乳業セクター向けの最初の LCA 方法論は、IDF 環境常設委員会（SCENV）が、国連

食糧農業機関（FAO）と持続可能な農業イニシアチブプラットフォーム（SAI プラットフ

ォーム）の積極的な参加を得て、2010年に開発し、公開した。その後、進化する科学を反

映させるため、当連盟の専門家により方法論の見直しと改訂が継続的に行われた。その結

果として、ブリテンの改訂版が 2015 年に発行された。今回の最新版には、酪農乳業セク

ターの進化とその実践が反映されている。 

IDFは、「酪農乳業ネットゼロへの道筋」イニシアチブの創設パートナー6団体のうちの 1

つであり、2021年 9月のこの野心的なコミットメントを支持し、酪農乳業セクターへの情

報やツールの提供に関して役割を果たせるよう努めている。このガイドラインは、酪農乳

業セクターが環境に与える影響と進捗を定量化することを助けるうえで、さらには、緩和

に関する知見と機会をセクター内の皆様と共有するため、温室効果ガス排出に関する専門

用語を統一するうえで、基本となるものである。 

最後に、ガイド作成のマネジメントにおけるグローバル・デーリー・プラットフォームの

支援に IDFとして謝意を表したい。 

私たちは、本ガイドが皆様のお役に立つものと確信している。 

キャロライン・エモンド、事務総長、 

国際酪農連盟、ブリュッセルにて、2022年 6月 
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エグゼクティブサマリー 

世界の酪農乳業セクターでは、乳用牛（牛および水牛）の農場経営者と乳製品製造業者の

いずれもが、温室効果ガス排出量（カーボンフットプリント）を算定する必要性を認識し

ている。2010 年、「酪農乳業セクター向け共通カーボンフットプリント評価手法：IDF の

標準ライフサイクルアセスメント方法論ガイド（A Common Carbon Footprint Approach 

for the Dairy Sector: The IDF Guide to Standard Life Cycle Assessment Methodology）」の

初版が刊行された。このガイドは、酪農乳業セクターが、多様な酪農経営システムのカー

ボンフットプリントに対する理解を深め、「考え方を共有する」というアプローチにより、

適切な緩和オプションを調査し、特定することを可能にした。ガイドはその後、2015年に、

新しい LCA と気候科学の進捗を踏まえて改訂された。IDF は今、急速に進化しているカー

ボンフットプリント評価の方法論の科学と規格・基準を IDF ガイドにも反映させるべく、

再度ガイドを見直し、改訂する。酪農乳業セクターも、過去12年間、本ガイドを広範にわ

たり実施し、得られた経験をもとに発展している。この改訂版は、国ごとのカーボンフッ

トプリント評価の開発の段階にかかわらず、世界中での酪農乳業セクターでの使用に耐え

うるものとなっている。いくつかの変更が行われたものの、根本的な修正は行っていない。

この 2022 年版は、例えば、いわゆる「ゆりかごから墓場まで」と呼ばれるバリューチェ

ーン全体を対象として、他の環境影響項目への影響にも言及している。酪農乳業セクター

が取り組もうとしているいくつかの分野については十分な方法論の開発が行われていない

が、IDF はこれらの重要分野が将来の改訂の課題として残るよう万全を期した。カーボン

フットプリント評価に関する IDF の方法論は、絶えず変化する活動的な開発であり、これ

からも科学の進歩に合わせて定期的な改訂が行われる予定である。17 カ国の 50 人を超え

る LCA専門家と酪農専門家で構成される IDFの専任 LCAアクションチームは、IDFの LCA

方法論が科学の最先端で価値のある資源を提供し続けられるように、また、その資源をも

とに、世界全体の酪農乳業セクターが責任ある方法で気候への影響を評価、管理し、軽減

することができるよう、LCAと気候科学の継続的な評価に取り組んでいる。 

キーワード：カーボンフットプリント、酪農乳業、乳製品、排出量、環境アセスメント、

温室効果ガス排出量、ライフサイクルアセスメント、乳（牛乳）、緩和 
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はじめに 

1.1. 背景 

気候変動は、社会のあらゆるレベルで取り組まねばならない数多くの地球規模の環境問題

の中で、依然として最優先事項である。ほとんどの業界が、大気中への温室効果ガス

（GHG）の排出量を定量化し、削減することを迫られている。したがって、国際的な酪農

乳業セクター内の加工業者と酪農組織は、生産システムおよび製品の GHG 排出量（口語

的にはカーボンフットプリントと呼ばれる）を算定する必要性を認識している。このため、

多くの企業が専門機関や専門組織を積極的に活用して、乳製品のカーボンフットプリント

を見直し、算定するようになった。 

本ガイドは、46 の IDF 加盟国（これらの国々を合わせると世界の生乳生産量の 75%に相

当する）の要請を受けて作成された。異なる算定手法やデータ入力の結果としてカーボン

フットプリントの数値にばらつきが生じ、かなりの不一致が生じていることが明らかにな

ったためである。このような事態は人々を混乱させるようなメッセージを送ることになり、

酪農乳業セクターは気候変動問題に積極的に関与していないという誤った印象を生み出す

可能性がある。カーボンフットプリントと気候変動への対応に関して一貫性のある明確な

メッセージを打ち出すことは、国際的な酪農乳業セクターの評判にとって不可欠である。

さらに、酪農乳業セクターが気候変動についてすでに高レベルの積極的な取り組みを行っ

ていることを強調するとともに、GHG排出量をさらに削減するための管理手法を明示する

ことが重要である。 

1.2. 本ガイドの作成 

本ガイドはそもそも 2010 年に、IDF 環境常設委員会（SCENV）が、国連食糧農業機関

（FAO）および持続可能な農業イニシアチブプラットフォーム（SAI プラットフォーム）

の積極的な参加を得て初めて作成し、発行された。 

IDF カーボンフットプリントガイドの立ち上げに際しては、ガイドを使用していく中での

経験的課題や、科学や関連規格・基準の進歩を反映させるため、IDF SCENVによる継続的

な見直しと改訂を行っていくことが決定された。2012年に各国の IDF国内委員会に質問票

が配布され、調査結果から得られた貴重なフィードバックが、IDF SCENVによる見直しと

改訂のプロセスで使用され、2015年に、本ガイドの改訂版が発行された。  
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その後、酪農乳業セクターでカーボンフットプリントを使用した評価の重要性が飛躍的に

高まったため、2020年に IDFガイドの 2回目の改訂に着手した。個々の農場のパフォーマ

ンスの評価や改善のためのモニタリングツールとしてのカーボンフットプリントの利用が

ますます一般化し、企業が報告するスコープ 3 や（比較可能な）マーケティングの主張

（claim）など、商業目的としてのカーボンフットプリントの使用が増えている。ただし、

比較が有効であることは重要である。すなわち、類似したカーボンフットプリントの範囲

と方法論を使用して算定することであり、食品を比較する場合においては、栄養価につい

ても考慮されるべきということである。 

そこで、次のような修正と更新を含め、より徹底的な改訂を行った。 

• 現時点で得られる限りの知見に基づき、酪農生産および乳製品のカーボンフットプリ

ント算定に際して一般的な LCA課題に対処するためのアプローチを特定する 

• 最良のアプローチについて今のところ曖昧さや異なる見解が見られる重要領域を特定

する 

• 既存の手法または開発中の手法に追加しうる実用的かつ科学的なアプローチを推奨す

る 

• 世界中のあらゆる酪農システムに等しく適用でき、小規模農家から大規模な酪農経営

まですべてに有効なアプローチを採用する 

• 利用者がカーボンフットプリントを軽減し削減する機会を特定できるようにする 

更新されたガイドは、 

新たに知識を作り出すものではない‐利用可能な科学について、既存の知識を裏付ける参

考文献を提示している。適切な規格・基準または指針文書がすでに存在する場合、これを

使用している。 

1.3. 本ガイドの目的 

本ガイドは、世界の酪農乳業セクターがバリューチェーン全体で GHG 排出量を削減する

過程を支援することを目的としている。このガイドラインは、酪農セクターおよび乳製品

製造セクターだけでなく、自分たちの生産システムと製品のカーボンフットプリントを定

義することに関心を持っている人々にも使用してもらうため、IDF がライフサイクルアセ

スメント（LCA）手法を用いて作成したものである。標準化されたアプローチを実施する

ことにより、結果として得られる酪農乳業（牛乳・乳製品）のカーボンフットプリントは、

生産システム、地域、製品の違いを超えてより一貫した、比較可能なものになるだろう。

ただし、カーボンフットプリントの比較は慎重に行うべきであり、結果として生じた主張

については単純化するのではなく、微妙な差異を明らかにすべきである。近年、カーボン

フットプリントの変化を調べる傾向が顕著になるにつれ、乳製品のカーボンフットプリン

トと乳製品以外の製品のカーボンフットプリントを比較することがますます一般的になっ

ている。乳製品のカーボンフットプリントと他の食品のカーボンフットプリントを比較し

たり、酪農乳業セクターで採用されている管理手法の変化によるカーボンフットプリント

の時系列変化を追跡したりする場合、この IDF 規格のカーボンフットプリントのモデルを

使用することをお勧めする。また、食品を比較する場合には、ガイドライン中の該当する

推奨事項に従い、類似しているガイドライン、入力（input）および範囲とすることが望ま
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しい。例えば、IDFのガイドラインでは、炭素ストック（carbon stock、訳者注：炭素プー

ル、すなわち大気、森林、海洋等の貯留層にある炭素の量）の変化を評価に含めることを

推奨しているため、比較対象となる食品のカーボンフットプリントの分析にも炭素ストッ

クの変化を含めるべきである。ただし、IDF ガイドラインの範囲内にあるのは乳製品のみ

であり、他の食品はすべて範囲外であるため、IDF ガイドを使用したからといって、乳製

品と他の食品との客観的な比較が保証されるわけではない。また、乳製品と乳製品以外の

食品を比較する場合は、両者の機能単位（functional unit）における栄養価を含めること、

また、「ゆりかごから墓場まで」の比較のみを行うことを推奨する（4.3.3項を参照）。 

異なるデータセットを使用して作成されたフットプリントを直接比較する際には注意が必

要だという趣旨のコメントを先に述べたが、機能単位として脂肪タンパク質補正乳量

（FPCM）、つまり標準化された乳組成を使用すると、乳のGHGフットプリントとさまざ

まなサプライチェーンからの乳の栄養価を比較した場合に良好な互換性がみられる。対照

的に、牛乳の代替品と称される植物由来の飲料は、標準化された組成を持たず、タンパク

質を含めて添加素材の含有量が著しく異なる場合がある。Clegg ら［1］は、299 種類の

「植物由来の乳製品代替食品」の栄養組成を調べた結果、136 種類の植物由来飲料は牛乳

に比して主要栄養素の濃度が低いと報告している。さらに、乳が「牛乳」と表示されるに

は、例えば、EU、米国、オーストラリア、ニュージーランドで設定された基準［2,3,4］

のように、多くの国でタンパク質や乳固形分（milk solid）などの主要な栄養素の最小含有

量の要件が定められており、これを満たさなければならない。 

このガイドラインは、特に乳牛生産と関連製品の製造向けに設計されているが、ほかに代

替的な方法が見つからない場合には、ガイドラインを他の反芻動物の酪農種（水牛、羊、

山羊など）に適用して、それらのカーボンフットプリントの指標を提供することが可能で

ある。ただし、本ガイドは、混合農業システム（例えば、乳用牛群と豚群を保有している

農場や、乳用牛群および別の耕作地の作付け収穫作業を行っている農場など）のカーボン

フットプリントを評価するようには設計されていない。本ガイドは、カーボンフットプリ

ントの最低基準に関する要件を設定しているが、宣伝の文言（主張）や査読済み研究論文

の公開に関する要件を決めているわけではなく、法的根拠を提供しているわけでもない。

本ガイドは、他の規格・基準、ガイダンス文書、審査パネル、会計・法的機関に対して、

本ガイドおよびその要件を参考として使用することを推奨するにすぎない。 

本ガイドの目的は、GHG排出量を軽減するために酪農乳業セクターを支援し、世界の気候

変動に対する酪農乳業セクターの潜在的な影響を低減することにある。ここで述べる方法

論を使用すると、以下のことが可能になる。 

• すべてのライフサイクル段階、すなわち酪農乳業のバリューチェーン内の農場経営お

よび製造作業の GHG排出量を報告すること（企業または製品レベル）。 

• 時間をかけて成し遂げた進捗を立証するために GHG 排出量をモニタリングすること。 

• 緩和行動に目を向けさせるために GHGのホットスポットを特定すること。 

• さまざまな GHG排出削減オプションの影響を判定すること。 

• ライフサイクル全体を通じて乳製品のカーボンフットプリントを定量化し、乳製品の

カーボンフットプリントパフォーマンスについて顧客や消費者に伝達すること。 

• 必要に応じて栄養価を考慮しながら、乳製品とその他の食品間でカーボンフットプリ

ントの比較を行うこと。  
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1.4. 今後の見直しと機能の強化 

食品生産システムの環境影響と LCAを使用したカーボンフットプリントの評価は、科学と

知見の急速な進化が見られる領域である。IDF は、LCA およびカーボンフットプリント算

定の分野に新たに登場した科学や規格・基準を継続的に見直すとともに、酪農乳業セクタ

ーのメンバーが本ガイドを使用して得た実際の経験を取り入れることに尽力している。重

要な結果を既存のガイドラインに組み込み、特定のトピックに関して何らかの進展があれ

ばメンバーに通知している。 

情報を共有し、アプローチの一貫性を高め、科学的発展の最先端にとどまることを目的と

して、IDFは今後も、関連分野で活動している他の組織と緊密に連携していく。 

本ガイドでは主としてカーボンフットプリントに焦点を当てているが、ほかにも重要な環

境影響項目、例えば、水利用、毒性、富栄養化、酸性化、土地利用、生物多様性などが一

般に LCAに含まれる。環境フットプリント評価（複数の環境影響項目ついての LCA）は、

6.2 項で手短に解説する。ただし、生物多様性や毒性など、多くの影響項目に関連する入

手可能な文献はまだ進化し続けているため、より多くの影響項目を取り込めるよう影響項

目の範囲を広げる方法については、将来ガイドを更新する際にそうした方法に関するガイ

ダンスを調査したり、補完的なガイダンスを作成したりする予定である。一例として、

IDFは 2017年に、酪農乳業セクター内でウォーターフットプリントアセスメントへの理解

を深めるため、酪農乳業セクター向けのウォーターフットプリント手法の LCAガイドを発

行した［5］。このレポートでは、水利用に関わる潜在的な環境影響のモニタリング、定

量化、評価を可能にするため、ライフサイクル全体にわたって乳製品のウォータープロフ

ァイルに関する透明性の高いガイドラインを提供した。IDF ウォーターフットプリント手

法の LCA ガイド［5］は、ウォーターフットプリントに関する ISO 規格（ISO 14046）

［6］、すべての畜産セクターを対象とした水利用に関する LEAP（畜産環境評価とパフォ

ーマンス）ガイドライン［7］、および共通のカーボンフットプリント方法論に関するこ

の IDFガイドに適合している。 

LCA において食品の栄養価をどのように説明するかは、科学がまだ進化し続けている領域

である。多くの作業が進行中であるため、カーボンフットプリント評価のこの側面は、

IDF のカーボンフットプリントに関するガイドラインの次回の更新で組み込まれる予定で

ある。2020年の IDFガイドライン見直しで議論されたその他の問題として、農場外での家

畜ふん尿の配分をどのように取り扱うかという問題がある。今のところ、ふん尿には割り

当てられたカーボンフットプリントはない。すなわち、農場ゲートでカットオフされるた

め、作物生産者にとってふん尿はカーボンフットプリントが「ない」のである。ただし、

ふん尿の散布や圃場での使用による排出量については説明するべきである。さらに、農場

間で動物を移動させる場合の取扱いに関して多くの議論があり、規模が大きくなっている

農場のカーボンフットプリント評価が課題となっている。この問題は、本ガイドの改訂に

おいて検討されたが、今後の改訂の中でさらに議論される予定である。資本財と動物用医

薬品の使用という 2つの領域は、LCAに含めるにはデータが不足している。これらが LCA

に含まれなくても、調査結果に与える影響は少ないと予想されるが、一貫性の観点からす

ると、これらの領域に関するデータを充実させることが望ましい。最後に、科学的に非常

に注目されているにもかかわらず、LCA にどのように取り込むかが明確になっていない領

域として、炭素隔離がある。現在の IDF ガイドでは炭素隔離をカーボンフットプリント分
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析に含めることを提案している。酪農乳業セクターにとって、炭素隔離が重要な緩和策に

なり得るからであるが、これについては別報告とする必要がある。IDF は、炭素隔離の方

法論を開発する作業にも関与しており、近い将来、炭素隔離を LCAに組み込む方法につい

てより多くのガイダンスが公開されるはずである。さらに、現時点で、本ガイドに関連す

るトピックに取り組んでいる追加の 2つのアクションチーム（AT）が IDFに存在する。一

つは生態系サービスを評価するための枠組みを開発するAT、もう一つは栄養価を環境アセ

スメントに取り込む機会を評価する AT である。飼料添加物その他の緩和技術をどう利用

するか、また、これらの技術が広く商業利用されるようになったときに、どのようにして

LCA の枠組み内に収めるかに関するより詳細な情報については、別の IDF ブリテンを作成

し、その中で提供することになるだろう。 
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2
 

LCAおよびカーボンフットプリ

ントの基礎 

2.1. 始める前に必要なもの 

本ガイドでは、これまでに発表されたいくつかの規格・基準を参照しているため、カーボ

ンフットプリントの調査を始める前に、これらの規格文書を手元に用意しておくとよい。

さまざまな文書へのリンクは、第 9 章‐引用文献に掲載している。LCA やカーボンフット

プリントの経験がない場合は、最初に ISO 14044 規格および ISO 14067 規格［25、26］

を読むことをお勧めする。GHGインベントリを完成させるための要件とガイダンスに関し

ては、必要に応じて、発行済みの他のガイドや規格・基準への参照を含め、次の各章で詳

しく説明する。IDF の推奨事項が GHG プロトコル製品基準［27］に準拠することを確実

にするため、このスタンダードにおいて、「～しなければならない（shall）」という表現
は GHG インベントリに要求されるものを示すのに使用され、「～することが望ましい
（should）」は要求事項ではなく、推奨事項を示すのに使用され、また、「～してもよい、
～できる（may）」は許容できるか、許可される選択肢を示す。このガイダンスの各セク
ションにおいて、「～することを求められる（required）」という表現はスタンダードに
おける要件を示すのに使用され、「～する必要がある（need）」、「～することができる、
可能である（can）」「～できない（cannot）」は、要求事項を実施する際の指針を与え
るのに使用されるか、ある行動が可能または不可能である場合を示すのに使用される。 

2.2. カーボンフットプリントの定義 

カーボンフットプリントは、LCA の方法論に基づいている。カーボンフットプリントはも

ともと産業プロセスチェーンの分析に使用されていたが、ここ 20 年から 30 年の間に、酪

農生産を含む農業の環境への影響を評価できるように改良されてきた。LCA 分析は、特定

の製品システムや生産システム（例えば、酪農場、乳製品加工施設、酪農生産システム全

体）について指定されたシステム境界にわたってすべての入力および出力を体系的に説明

する（訳者注：システム境界とは、評価対象の製品あるいはサービスの評価を行う範囲）。

システム境界は、調査の目的に大きく依存する。カーボンフットプリントを使用して説明

できるのは、製品システムに関連している GHG 排出量のみである。しかし、完全な LCA

を行う場合には通常、他の環境影響（水利用、土地利用、毒性、富栄養化、生物多様性な

ど）が含まれる。完全な LCAとは対照的に、製品のカーボンフットプリントを算定すると

いう選択は、気候変動を唯一の環境指標として選択し、これに集中することを意識的に決
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定したということになる。 

カーボンフットプリントにおいて、GHG とは、「気候変動に関する政府間パネル

（Intergovernmental Panel on Climate Change）」（IPCC［8］）により地球温暖化係数

（GWP）が定められているガスのことである。各 GHG は、それが地球温暖化を引き起こ

す能力という観点から、二酸化炭素（CO2）を基準とする比較により、CO2 相当量（CO2-

eq または CO2e で表される）で測定される。主要な農業の GHG は CO2、一酸化二窒素

（N2O）およびメタン（CH4）である。本ガイダンスは ISO 14067［26］に従って、100

年間の積算期間による GWPを使用し、気候・炭素循環フィードバックを含めている。 

カーボンフットプリントは、一連のシステム境界内で、特定のアプリケーションで、指定

された製品の規定量に関して、製品のライフサイクル全体で排出されるすべての GHG の

環境への影響の総和である。例えば、1リットルの低脂肪乳（脂肪分 2%）のカーボンフッ

トプリントは、製品のゆりかご（生産資源の生産）から墓場（消費され、廃棄処理された

製品）までの全ライフサイクル段階で排出された、生産単位当たりのすべての GHG を算

定し、合計することで得られる。 

有用な出力を表す基準単位は機能単位として知られており、例えば、定義された型の容器

に入っている定義された脂肪・タンパク質含量の新鮮な牛乳 1 リットルというように、定

義された量と質を有する。 

農業システムへの LCAの適用は、複雑であることが多い。通常は、主製品（例えば牛乳）

に加えて、肉やふん尿、エネルギーのような共製品が関与しているからである。乳用牛の

飼料は大豆などの作物に由来するものが多いが、これらの作物は共製品として油を含んで

いる。このため、配分規則に基づいて、環境影響と資源を各製品に適切に振り分けること

が求められる。配分規則は、経済価値、製品の特性、システム拡張など、さまざまな基準

に基づく（5.4項を参照）。 

2.3. カーボンフットプリントの諸課題 

カーボンフットプリントの算定には多くの課題があり、乳製品の分析も例外ではない。酪

農乳業のカーボンフットプリントの調査・評価に関する査読済み研究論文は、これまでに

4,800 点を超える［9–19］。しかし、システム境界、配分方法、排出係数などに方法論的

な違いがあるため、これらの研究を比較することは困難である。また、結果の違いが、生

産システムや経営手法の実際の違いよりも方法論上の違いに負うところが大きい場合、ど

こで GHG排出量の大幅な削減が可能であるかを特定することも難しいかもしれない［20–

22］。 

牛乳およびその他の乳製品のカーボンフットプリントについては、酪農場での生産段階が

最も重要であり、GHG排出量の 4分の 3以上がこの段階で発生する［23］。したがって、

カーボンフットプリントの結果に大きな影響を与えうる（農場での）生乳生産量の変数

（例えば、牛群の動態や飼料の組成など）を考慮することが極めて重要である。消費者製

品レベルで比較する場合には、農場・システム・国・地域にかかわらず、生乳生産による

環境負荷を、牛乳、クリーム、チーズ、バターのような製品間で配分するための共通の手

法を開発することも極めて重要である。 
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2.4. 既存の国際規格・基準とガイダンス 

IDF は、当初から、既存の規格化作業の見直しと調整に力を注ぎ、すでに LCA の方法論の

標準化に携わっていた組織との協力に取り組んだ。「はじめに」で述べたように、適切な

規格・基準やガイダンス文書がすでに存在する場合は、それを IDF ガイドラインの中で引

用した。LCA手法による製品のカーボンフットプリントの算定は、初めに ISO 14000シリ

ーズ、特に ISO 14040［24］、ISO 14044［25］および ISO 14067［26］を基に行うこと

が望ましいが、酪農乳業のカーボンフットプリントを算定する際に考慮すべき規格・基準

とガイダンス文書がいくつかある。 

図 1に示すように、既存のカーボンフットプリントガイドラインは次の 3つのタイプに分

けられる。 

1. 一般的なカーボンフットプリントガイドラインとして、ISO（国際標準化機構）

［25,26］、GHG プロトコル［27］、一般的な PEF（product environmental 

footprint：製品環境フットプリント）ガイダンス［28］、PAS 2050（publicly 

available specification：公開仕様書）［29］など。 

2. 酪農乳業固有のガイドラインとして、本 IDF ガイド、乳製品の PEFCR（product 

environmental footprint category rules：製品環境フットプリントカテゴリ規則）

［ 30］、 LEAP（大型反芻動物）ガイドライン［ 31］、乳製品の EPD

（environmental product declaration：環境製品宣言）［32］など。 

3． カーボンフットプリントの特定の部分に関するガイダンスとして、IPCC AR6（第

6 次評価報告書）［33］、農業に関する GWP および排出係数、炭素隔離に関する

C-Sequガイダンスなど［34］。 

関連がある場合には、本ガイドの内容とこれらのガイダンス文書の内容が一致しているこ

とを確認した。また、本 IDF ガイドの各章で、本文の内容と関連がある場合にはガイダン

ス文書の使用について触れている。 

 

フットプリントを算出するためのガイド GWP、排出量・吸収量に 

関するガイド 

ISO 14040、ISO 14044、ISO 14067 

IPCC 
GHG 

プロトコル C-Sequ 

GHGプロトコル 

EUの PEF 

PAS 2050 

IDF 乳製品

の PEF 

FAO 

LEAP 

大型反芻動物 

乳製品の

EPD 

図 1．乳製品の LCAまたはカーボンフットプリントの算定に関連する既存のガイドラインの概要 
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図 1 に示した概要は、網羅的であるとは言い難い。例えば、米国の酪農乳業セクターには、

GHG プロトコル［27］に基づく、企業レベルの GHG インベントリのガイド［35,36］が

あるが、そのガイドは製品のカーボンフットプリントを定量化する方法についてはいかな

る提言も行っていない（例えば、排出量を製品間でどのように配分するかについて扱って

いない）ため、上記の概要には含めなかった。 

2.4.1. ISO 14040、ISO 14044、ISO 14067を含む ISO 14000シリーズ 

ISOの LCA文書は、LCAの方法論とその倫理的行動規則を理解し、適用するのに有用であ

る。具体的な公式やデータセット、技術的ガイダンスは提供していないが、LCA の実施方

法に関する倫理的な枠組みを設定しており、LCA を初めて使用する人にとっては背景情報

を得られる非常に有用な文書である。個々の ISO文書の詳細を以下に記す。 

ISO 14040:2006「環境マネジメント‐ライフサイクルアセスメント‐原則及び枠組み」

［24］は、LCAの原則と枠組みについて述べている。これには、LCAの目的および範囲の

設定、ライフサイクルインベントリ分析（LCI）段階、ライフサイクル影響評価（LCIA）

段階、ライフサイクル解釈段階、LCA の報告およびクリティカルレビュー、LCA の限界、

LCA の各段階の関係、価値選択と任意的要素の使用条件、が含まれている。LCA の技法に

関する詳細な説明はなく、LCAの個々の段階の方法論も明記されていない。 

ISO 14044:2006「環境マネジメント‐ライフサイクルアセスメント‐要求事項及び指針」

［25］は、LCA 調査の 4 段階に関する詳細なガイダンスを提供している。4 段階とは、目

的および範囲の設定の段階、インベントリ分析の段階、影響評価の段階、解釈の段階であ

る。また、結果を報告する方法、比較主張を行う方法、クリティカルレビュー（または

ISO レビュー）を実施する方法に関するガイダンスも提供している。ISO レビューは、第

三者専門家が LCA調査を評価するものであり、とりわけ調査結果を外部に発信したり、主

張したりする場合に適している。 

ISO 14067:2018「温室効果ガス‐製品のカーボンフットプリント‐定量化の要件とガイド

ライン」［26］。この文書は、製品のカーボンフットプリントの定量化および報告に関す

る原則、要件、およびガイドラインについて述べている。 

これら 3 つの規格に加え、ある程度関連性のある他の ISO 規格がいくつか存在する。具体

的には、環境主張を行う場合やエコラベルを使用する際に役立つ ISO 14021［37］や、組

織のフットプリントを報告する際に役立つ ISO 14064［38］などである。 

2.4.2. WRIおよびWBCSDの GHGプロトコル 

温室効果ガスプロトコル（GHG プロトコル［27］）は、最も広く使用されている国際的

な会計ツールである。これにより、企業は、GHG排出量の把握、定量化、管理を行うこと

ができる。世界資源研究所（World Resources Institute：WRI）と持続可能な開発のための

世界経済人会議（World Business Council for Sustainable Development：WBCSD）は、ほ

ぼ20年にわたってパートナーシップを組み、企業、政府、非政府組織および学術機関から

集められた利害関係者を主導して、国際的に認められている GHG の算定・報告の基準を
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策定した。GHG プロトコル［27］は、国際標準化機構から気候レジストリ（Climate 

Registry）まで、さまざまな団体・組織によって作成される世界のほぼすべての GHG基準

とプログラムと、個々の企業によって作成される数百もの GHG インベントリに対して、

その方法論を提供している。GHG プロトコル［27］は、GHG 報告書に使用される多くの

規格・基準、ガイダンス文書およびツールを提供しているが、これらの提供はカーボンフ

ットプリントだけに限らず、あらゆる種類の GHG 報告および算定に及んでいる。乳製品

のカーボンフットプリント用途では、次に挙げる規格・基準やガイダンス文書が最適であ

る。 

1. 製品ライフサイクルの算定・報告基準（Product Life Cycle Accounting and 

Reporting Standard）［39］ 

2. GHGプロトコル農業ガイダンス［40］ 

3． 土地利用と炭素吸収・炭素除去に係る温室効果ガス算定・報告ガイダンス（Land 

Sector and Removals Guidance）（作成中［41］） 

2.4.3. PAS 2050:2011および PAS 2050 dairy 

英国規格協会は、英国の環境・食糧・農村地域省（Department for Environment, Food and 

Rural Affairs：DEFRA）およびカーボントラスト社と協力して、公開仕様書（PAS）2050

「商品・サービスのライフサイクルで排出される GHG を評価するための仕様書

（Specification for the assessment of the life cycle GHG emissions of goods and services）」

［29］を作成した。この英国の予備規格（pre-standard）は、製品カーボンフットプリン

トの方法論に関する最初の包括的提案を提示している。2008年 10月に発行された PASの

元のバージョンは、大部分が LCA 規格の ISO 14040［24］に基づいていた。現行の PAS 

2050［29］（2011 年に改訂された）は ISO 規格にたびたび言及しているが、ISO 規格か

ら著しく逸脱している箇所もいくつかある。それゆえ、PAS 2050［29］は、製品のカー

ボンフットプリント全体で発生する GHG 排出について、標準化された評価の基礎を作り

上げようとする最初の試みと言える。 

2.4.4. PEFガイダンス文書および PEFCRガイダンス文書 

製品環境フットプリント（PEF）は、欧州委員会が EU の業界関係者と協力して開発した

欧州規格である［28］。PEF は、LCA を欧州連合内で適用するための一般的ガイダンス

（PEF ガイダンス［28］）とセクターごとの PEF カテゴリ規則（PEFCR）を設定するこ

とを目的としている。乳製品のカーボンフットプリントには関連する 2 つの PEFCR が存

在する。一つは乳製品のPEFCR［30］、もう一つは飼料のPEFCR［42］である。PEFガ

イド［28］は、LCA の算定をできる限り標準化することを目指していることから、やや規

範的であり、EU 市場におけるグリーン主張（green claim）の標準化に焦点を当てている。

乳製品の PEFCR［30］は、さまざまな業界の代表者で構成される技術事務局がこれを作

成し、欧州酪農協会（EDA）が取りまとめた。乳製品の PEFCR［30］は、ゆりかごから

墓場まで（必須）の LCA を算定するための方法、データセット、5 つの乳製品カテゴリ

（液状乳、バター、チーズ、発酵乳製品、および乳素材）についてのデフォルト係数、18

個の異なる環境影響項目について規定している。PEFCR を適用する場合、利用可能な一
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次データがない限り、PEF データセット一式を使用する義務がある。乳製品の PEFCR

［30］は、一次データが不足している場合、数個のデフォルト値が提供されている場合、

または EU 内で環境主張を行いたい場合に有用な文書になり得る。欧州委員会は現在、

PEF［28］を中心に据えたいくつかの立法案を作成している。 

2.4.5. FAOの LEAP 

「畜産環境評価とパフォーマンス（LEAP）パートナーシップ」は、調和のとれた方法、

測定基準およびデータセットを通じて畜産セクターの環境の持続可能性の向上を目指す、

複数の利害関係者によるイニシアチブである。LEAP は、全世界で、持続可能な開発のた

めの 2030 年アジェンダおよびパリ協定の達成に貢献しながら、畜産サプライチェーンの

持続可能な開発を加速させ、理に適った気候変動対策を支援するための協調的なイニシア

チブを主導している。 

LEAP は持続可能な畜産生産に関する多くのガイドラインを発行しており、その中で乳製

品のカーボンフットプリントに最も適したものを以下に示す。 

• 大型反芻動物サプライチェーンの環境パフォーマンス［31］ 

• 家畜飼料サプライチェーンの環境パフォーマンス［43］ 

• 畜産生産システムにおける土壌炭素ストックおよびストック変化の測定とモデル化

［44］ 

• 畜産サプライチェーンにおける飼料添加物の環境パフォーマンス。評価のガイドライ

ン［45］ 

• 農業における CH4排出量‐発生源、定量化、緩和および測定基準［46］ 

このほか、畜産サプライチェーンにおける栄養フローや関連する環境影響に関する LEAP

ガイドラインもある［47］。そのガイドラインは、カーボンフットプリントとはあまり関

連がないが、影響項目の一つとして富栄養化が含まれている乳製品の LCA調査に適してい

る。 

2.4.6. 環境製品宣言における乳製品の商品種別算定基準 

国際環境製品宣言（International Environmental Product Declaration：EPD®）システムは、

環境宣言のためのグローバルなプログラムである。環境製品宣言（EPD）は、製品・サー

ビスのライフサイクル環境影響について、透明性のある比較可能な検証済みの情報を提示

する。EPD作成の最初のステップは、適切な商品種別算定基準（PCR）を使用して、対象

となる製品を定義することである。PCR とは、独立した第三者パネルによって検証された

規則および要件である。例えば、LCA におけるライフサイクルインベントリ（LCI）は、

別途検証されるか、信頼できる情報源（製造施設など）のものでなければならない。EPD

システム内には乳製品の PCR［32］がある。 

2.4.7. IPCC 

IPCC は、気候変動に関連する科学の評価を担っている国連機関である。IPCC は、気候変
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動とその影響および潜在的な将来のリスクを科学的に評価し、その結果を定期的に政策決

定者に提供するとともに、地球温暖化への適応策および緩和策を提示するために設立され

た。IPCC は、評価することで気候変動に関する既知の知見を確定し、気候変動に関連す

る主題について科学者たちが合意している部分や調査研究がさらに必要な分野を明らかに

している。IPCC の報告書は、草案作成後、数段階のレビューを経ることにより、客観性

と透明性を保証している。IPCC は独自の調査を行っておらず、その報告書は中立的であ

り、政策に関連しているが、政策を規定するものではない。評価報告書は、気候変動に取

り組む国際的な交渉に重要な情報を提供している。乳製品のカーボンフットプリントに最

も適した IPCC報告書は次のようなものである。 

• さまざまな GHG の GWP 係数について：第 6 次評価報告書（AR6）（これより新し

い版が利用可能になった場合はその版［33］） 

• 農業と土地利用変化の排出係数について：国別温室効果ガスインベントリのための

2006年 IPCCガイドライン［48］ 

• 農業と土地利用変化の排出係数について：国別温室効果ガスインベントリのための

2006年 IPCCガイドライン改良版、第 4巻農林業その他の土地利用［8］ 

• 燃料の排出係数について：2012 年の IPCC 排出係数データベース（Emission Factor 

Database：EFDB）［49］ 

2.4.8. C-Sequ 

C-Sequ の方法論［34］は、LCA およびカーボンフットプリントの研究により、（潜在的

な排出量に加え）地上および地下の炭素隔離を定量化するための科学的根拠に基づく手法

である。酪農セクターおよび肉牛セクターの多くの組織がこの方法の開発に資金提供した。

これらの組織は、炭素隔離の機会を推進するための活動を農家が積極的に行うことにより、

バリューチェーンにどのようなプラスの影響が生じるかを理解するために、科学的根拠に

基づく確実な手法を必要としていた。 IDF と「持続可能な牛肉のための世界円卓会議

（Global Round Table for Sustainable Beef：GRSB）」は、情報パートナーとしてこのプ

ロジェクトに招かれた。2018 年に開始された同プロジェクトは、世界中の多数の LCA 専

門家や土壌研究者から有益な情報を得ながら、パブリックコンサルテーションや試験的運

用などによる見直しが何度も行われた。サステナビリティコンサルタント会社であるクア

ンティス社（Quantis）は、プロジェクトの「テクニカルリード」として契約を締結し、

透明性のある開発プロセスに貢献した一流の専門家からの意見や情報に基づいて C-Sequ

の方法論を開発した。プロジェクトの当初の目的は、カーボンフットプリントに簡単に使

用できる科学的に堅牢な手法を開発することであった。最終的に求められる結果は、この

複雑な主題に関する知識開発を支援するとともに、排出量を最小化し、気候変動を緩和す

るための実行可能な方法として炭素隔離を増やすことについて、農家にアドバイスを提供

することである。 

2.4.9. 規格・基準およびガイダンス文書と本ガイドとの整合性のレビュー 

本ガイドの更新の一環として、IDF の LCA アクションチームは、主要なカーボンフットプ

リント方法論の主題に関して、本 IDF ガイドと、次に挙げるその他の規格・基準やガイダ
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ンス文書との整合性を見直した：ISO 規格（14067［26］および 14044［25］）、PEF

（一般的ガイダンス［28］、乳製品の PEFCR［30］、飼料の PEFCR［42］）、LEAP

（大型反芻動物［31］、飼料［43］および窒素［47］）、GHG プロトコル［27］、PAS 

2050［29］および EPDにおける乳製品の PCR［32］。このレビューの結論は、例えば、

既存の基準およびガイダンス文書と合致してない場合や不明確である場合に、IDF ガイド

を修正するために使用されている。このレビューは、IDF の LCA アクションチームが既存

の推奨事項を支持するかどうかについて意識的な決定を下す際にも役立った。これに続い

て、既存の規格・基準やガイダンス文書に合致させるべきか、さらに精緻化すべきか、あ

るいは既存の規格・基準やガイダンス文書から抜け出すべきかについて、意識的な決定を

行うことができる。 

このレビューの主な結論は、次のとおりである。 

• 目的：さまざまな規格・基準やガイダンス文書の目的は異なるが、いずれも主眼は製

品 LCA またはカーボンフットプリントに置かれている。企業の報告（corporate 

reporting）や組織の LCA など、より広い範囲を対象としている規格・基準やガイダ

ンス文書もある。現行の IDFガイドでは、目的を拡大してバリューチェーン全体をカ

バーし、乳製品の栄養価を組み込む方法について何らかのガイダンスを提供すること

を決定した。 

• カーボンフットプリントと環境フットプリント：PEF［28］は、さまざまな規格・

基準およびガイダンス文書の中で、カーボンフットプリント以外の環境影響を本ガイ

ドに含めることに関して最も詳細な情報を提供している。私たちは、現行の IDFガイ

ドではこれまでどおりカーボンフットプリントに主眼を置くことに決めたが、本ガイ

ドを他の影響項目のために使用する機会を示唆する項目（6.2 項を参照）を新たに設

けた。 

• 範囲：規格・基準やガイダンス文書の範囲はそれぞれ異なっている。本ガイドで特定

され言及されている 4つの主要範囲は、1）ゆりかごから農場ゲートまで、2）ゆりか

ごから工場出荷まで、3）ゆりかごから購入まで、4）ゆりかごから墓場までである。

本ガイドの範囲を工場出荷から廃棄／リサイクル（end of life）まで広げるとともに、

どのガイドをどの時点で使用すべきか、システム境界をどのように設定するかについ

てガイダンスを提供することにした。 

• 帰属的（attributional）LCA と帰結的（consequential）LCA：ISO は帰属的 LCA と帰

結的 LCA の違いを明記していないが、その他すべての規格・基準およびガイダンス

文書は、帰属的 LCA の使用を推奨している。本ガイドでは、帰属的 LCA の推奨を維

持することにしたが、帰結的 LCAの使用が有用になり得る状況をいくつか示した。 

• 機能単位の選択：推奨されている代表的な機能単位は、例えば kg FPCM のように質

量ベースであるが、乳製品の PEFCR［30］は、チーズのカーボンフットプリント分

析に乾燥重量を使用することを提案している。栄養価については、どの規格・基準や

ガイダンス文書も明示的に推奨していない1。本 IDF ガイドでは、考えられる機能単

位の候補について議論し、どのような状況でどの機能単位を推奨するかについて検討

することにした。また、栄養価を取り入れることに関して、その実施方法については

まだコンセンサスが得られていないことを認めた上で、食品を比較する際に栄養価を
 

1 しかし、ISO 14040［24］は次のように述べている。「機能単位の第一の目的は、入力と出力に関連付けられた基準を提供するこ
とである。この基準は、LCAの結果の比較可能性を保証するために必要である」。質量ベースの機能単位は LCAの結果の比較可能

性を保証しない可能性があるため、質量ベースの機能単位は ISOに沿ったものではない。 



  国際酪農連盟ブリテン 520/2022  

14    

含める方法を推奨している。 

• 配分：すべての規格・基準とガイドラインが、特定の製品の配分に関する推奨事項を

提示しているわけではない。例えば、ISO は配分に関する行動規則のみを定めている。

乳製品の場合、異なるガイドライン間で配分が調整されている。飼料に関しては経済

価値による配分が推奨されている（ IDF、飼料の PEFCR［42］、飼料の LEAP

［43］）。また、農場レベルの乳生産の場合、乳と肉との間で生物物理学的に配分

することが推奨されている（IDF、乳製品の PEFCR［30］、大型反芻動物の LEAP

［31］、EPD における乳製品の PCR［32］）。ふん尿の配分に関しては、ほとんど

のガイド（IDF、乳製品の PEFCR［30］、大型反芻動物の LEAP［31］）は、ふん

尿が酪農生産の残渣と見なされる場合にはカットオフを提案し、収益を生み出す共製

品と見なされる場合には経済価値による配分を提案している。一部のガイド（EPD

における乳製品の PCR）は、ふん尿の配分に関して何ら提言を行っていない。酪農

サイトにおける生乳の共製品については、乾燥重量または乳固形分の質量に基づく配

分が推奨されている（IDF、乳製品のPEFCR［30］、大型反芻動物のLEAP［31］、

EPDにおける乳製品の PCR［32］）。 

• 二重計上：二重計上について具体的に言及してはいないが、通常は生物起源エネルギ

ーと化石エネルギーの使用や、エネルギー使用でのシステム拡張をめぐる議論におい

て、回避すべき問題として言及される。酪農乳業のバリューチェーンにおける生物起

源エネルギーと化石エネルギーの生産・使用の配分に矛盾が生じているが、これに関

してさらなるガイダンスが必要である。現行ガイドでは、エネルギー使用を中心に、

二重計上を回避するためのガイダンスが新たに追加されている。 

• 地球温暖化係数（GWP）：ここで言及されている規格・基準およびガイダンス文書

はすべて、GWP として 100 年の時間枠による係数 GWP100を使用している。気候・

炭素循環フィードバック（地球温暖化が炭素循環に及ぼす影響）に関して、規格・基

準およびガイダンス文書は相反する立場を取っている。PEF［28］および ISO 14067

［26］が気候・炭素循環フィードバックを含む GWPの使用を推奨している一方で、

GHG プロトコル［27］の提供する GWP 値は気候・炭素循環フィードバックを除外

した GWP である。現行の IDF ガイドは、炭素循環フィードバックを含む IPCC の最

新の（現時点で AR6［33］）100年間の GWPを使用した具体的なガイダンスを加え

るとともに、その値をガイド中に明記した。 

• 生物起源CH4の放出：ほとんどの規格・基準およびガイダンス文書は、生物起源の排

出量を別途報告することを提案しているが、生物起源 CH4に別の GWPを使用する必

要性について明確に述べているものはごくわずかである。生物起源 CH4の GWPとし

て使用する数値に関する具体的な提言を明記しているのは、PEF［28］のガイダン

ス文書だけである（化石起源 CH4の GWPと生物起源 CH4の GWP）。ただ、この数

値は IPCC の AR5［50］や AR6［33］とは一致しない。現行のガイドでは、AR6

［33］の生物起源 CH4の GWP係数を推奨している。 

• 直接的土地利用変化（direct land use change：dLUC）と間接的土地利用変化

（indirect land use change：iLUC）：ほとんどの規格・基準およびガイダンス文書で

dLUCが推奨されている。通常、iLUCは明らかに除外されているか、含めることを検

討し別個に文書化することを推奨している。現行ガイドは、dLUC を取り入れるが別

個に報告し、iLUCを感度分析に含めることを推奨している。 

• 炭素隔離：一部の規格・基準およびガイダンス文書は炭素隔離について、それを裏付

ける十分な科学的証拠が入手可能であることを条件として、炭素隔離を含めることを

認めているが、それを別個に報告することを推奨している。ただし、これらの規格・
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基準およびガイダンス文書には、裏付けに必要な科学的証拠を判定する方法や、どの

ように炭素隔離を測定し、モデル化し、カーボンフットプリントに組み込むかについ

ての説明がほとんどない。本ガイドでは、炭素隔離をカーボンフットプリントに含め

ることに関して C-Sequガイドライン［34］を使用することと、それを別個に報告す

ることを推奨している。 

• 泥炭土壌からの排出：泥炭土からの CO2および N2O の排出は、規格・基準およびガ

イダンス文書に含まれないか、言及されていない。ISO と PEF［28］では泥炭土か

らの CO2 排出を化石起源（生物起源ではない）CO2 として報告することが提言され

ているが、PEF では議論が進行中であり、この提言にある泥炭土からの CO2 排出が

生物起源の排出に変更される可能性がある。本ガイドでは、泥炭土壌からの CO2 お

よび N2O排出を含めることを提案している。  
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カーボンフットプリント評価の手

順 

3.1. 手順の要旨 

カーボンフットプリントの実施に関わる手順について、図 2に要旨を示す。以下のセクシ

ョンで簡単に説明したのち、本章以降の各章でさらに詳しく説明する。 

 

 

図 2. LCAまたはカーボンフットプリント評価を実施するための 4段階（ISO 14040［24］に基づく） 

3.2. ステップ 1‐目的と範囲の定義 

LCAの最初のステップは、図 2に示されたとおり、プロジェクトの目的を特定すること、

すなわち、答えを出すべき調査の問いとは何かを特定することである。分析の最初に目的

を設定することは、カーボンフットプリントの目的を明確にし、プロセスと製品ライフサ

イクルのすべての部分を含み、なおかつ、プロジェクトの規模が拡大したり、プロセスの

途中でデータが不足したり、問題の製品に関係のない領域に拡大し始めたりしないよう確

実を期すために必要不可欠である。目的に基づくことで、分析の対象となる機能単位（例

えば、何 kgのヨーグルトまたは何トンのバターなど）および分析に含める必要のあるす

べてのライフサイクル段階を特定することが可能になる。この段階で、LCA方法論の可能

な 2つのアプローチ（帰属的または帰結的）のうち、どちらを採用するかを決定すること

も重要である。「はじめに」で述べたように、本ガイドでは帰属的アプローチを推奨し、

それについて説明している。調査の範囲設定も、この段階でプロジェクトの目的に応じて

確定することが望ましい。範囲の設定には、ゆりかごから農場ゲートまで、ゆりかごから

目的と範囲の定義 

インベントリ分析 解釈 

影響評価 
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工場出荷まで、ゆりかごから購入まで、あるいは、ゆりかごから墓場までの調査を行うべ

きかどうかの決定が含まれる。これにより、どの単位プロセスがカーボンフットプリント

の範囲内にあるか、またはカーボンフットプリントから除外されるかについても具体的に

確定される。 

上記の過程を経て、システム境界を明確にかつ具体的に設定することができ、最終目的に

基づいて選択への動機が与えられる。 

3.3. ステップ 2‐インベントリ分析（データ収集） 

この段階は一般的に、製品（液状乳やチーズなど）の生産システムのデータ収集とモデル

化を含み、最も時間のかかる段階である。データ収集には、データの参照、文書化、記述

および検証も含まれる。調査の境界内のプロセスに関連するすべてのデータについて、

LCAからのデータ出力が正確かつ正当で、状況（context：例えば、地域化されているとい

った状況）に関連しており、科学的根拠に基づいていることを保証するために、検証しな

ければならない。仮定を用いることは常に最小限に留めることが望ましい。データは機能

単位に関連付けられ、機能単位に従って表されなければならない（例えば、何 kgのFPCM、

何トンのチーズなど）。製品の質量収支は完全で、フードロスを考慮することが望ましい。

GHG の排出量と吸収量の算定に必要とされる最小限の技術データの提案は、付属書 10.9

に記載されている。 

3.4. ステップ 3‐影響評価（カーボンフットプリントの算定） 

第 3 段階では、（2 番目の）インベントリ段階で収集された情報を使用してカーボンフッ

トプリントを算定する。生産プロセスに関連するすべての GHG排出量は、IPCCの直近の

GWPに従って二酸化炭素相当量（g-CO2e、kg-CO2e、または t-CO2e）に換算し、総CO2e

を得るためにこれを合計する。次に総 CO2e を総生産量で除して、機能単位当たりのフッ

トプリントを算出する（例えば、チーズ 1 kg当たりの kg-CO2e）。 

3.5. ステップ 4‐解釈 

ステップ 4は、ステップ 1～3の情報を解釈するという意味で反復的である。したがって、

ステップ 3 を終了した後、正確な結論を導き出してベンチマークとするために、情報を正

確に示すことが重要である。報告書には、結果に対する方法論およびデータの選択が結果

への不確実性に及ぼす影響についての情報が含まれていることが望ましい。そして、それ

に応じて複製されることが望ましい。結果の信頼性を確定するため、不確実性分析または

感度分析により、入力データの変動性、排出係数および計算方法がカーボンフットプリン

トに及ぼした影響を測定することができる。予想される調査結果の用途に応じて、これを

検証のために提出することができる。これには、科学誌に査読付き論文向けに提出するこ

と、ISO（14044）のレビューを実施すること［25］、活動データと方法を会計士に確認

してもらうこと、あるいは、第三者認証機関からカーボンニュートラル製品認証を取得す

るために必要となる炭素クレジットの数量を決定することなどが含まれる。  
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4
 

目的と範囲の定義 

科学的なプロセスや計算の場合と同様に、カーボンフットプリントの目的を明確にするこ

とが重要である。目的に関する知識‐測定対象（機能単位当たりのカーボンフットプリン

ト）に関して、なぜそれが測定されているのか、どのような読者を想定しているか、結果

の使用目的が社内のビジネス資料で使用することなのか、それとも一般に公開する比較の

ためなのか‐を明らかにすると、分析を実施するのに必要なデータ、方法論、プロセスを

特定する助けとなる。 

4.1. LCAの方法論：帰属的と帰結的 

IDF ガイドラインの目的は、酪農および乳製品製造から生み出される製品のカーボンフッ

トプリントを算定するための帰属的アプローチを提供することである。 

帰属的 LCAは、製品またはプロセスに出入りする環境に関連した物理的フローを記述する

ことに重点を置いている。この帰属的 LCA は帰結的 LCA とは対照的である。帰結的 LCA

は、環境に関連したフローが、需要の変化などに対してどのように変化するかを説明する。

GHG の削減や軽減を目指す戦略を評価する場合には、帰結的 LCA も役立つ可能性がある。

なぜなら、乳量を増やすなどの緩和戦略は、生乳生産システムからの GHG 排出量に有益

な効果をもたらすが、他の面で（例えば、肉牛生産システムからの排出量に）マイナス効

果をもたらすかもれしないからである。本ガイドは、帰結的 LCAを使用しないよう勧める

ことはしないが、同時に、その適用方法についてガイダンスを提供することもしない。帰

結的 LCAを利用する場合、バリューチェーン外の影響も評価に含まれるため、二重計上を

回避するよう注意を払うことが望ましい。これはつまり、帰結的 LCA の利用が、GHG 排

出量に関する企業報告や排出量の相殺を含む製品主張の目的にはそぐわないということで

ある。帰属的・帰結的 LCAのモデル化技法の使用に関する詳細については、FAOの LEAP

ガイダンス［31］の付属書 16を参照されたい。 

4.2. プロセスの定義 

目的を定義したら、ライフサイクルのどの段階（またはプロセス）をカーボンフットプリ

ントに含めるかを決定することができる。まずフローチャートを作成し、どのプロセスを

含めるべきかを特定するのがよい（付属書 10.1にある酪農生産のバリューチェーンのフロ

ーチャート例を参照）。乳製品のカーボンフットプリントのライフサイクル段階は、通常、

農場資源の生産（飼料など）、酪農（畜産および乳生産など）、集乳（輸送）、乳製品加
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工、流通、小売、消費者による使用、および廃棄／リサイクルである（図 3）。カーボン

フットプリントの目的は、多くの場合、異なる乳製品を比較すること、例えば、2 つの異

なる食品（熟成チーズと未成熟チーズ）や、異なる種類の新製品（オランダのイチゴ入り

ヨーグルトとスペインのイチゴ入りヨーグルト）を比較することである。あるいは、例え

ば農場が違うとか、乳製品加工設備の相違とか、包装材の差異といった処理加工の差異が

カーボンフットプリントに及ぼす影響を比較することが目的かもしれない。繰り返しにな

るが、本ガイドは、乳製品のカーボンフットプリントの算定を円滑に進めることのみを目

的としており、混合農業（例えば、乳用牛群と豚群、乳用牛群と別の耕作地経営など）の

カーボンフットプリントを算定するために使用されたり、非乳製品（肉製品や焼いた食品

など）を製造する他の処理加工のカーボンフットプリントを算定するために使用されたり

するのは望ましくない。 

調査の範囲によっては、カーボンフットプリント調査からあるライフサイクル段階が除外

される場合があってもよい。除外するのは、除外対象のライフサイクル段階の GHG 排出

量が、比較による影響を受けないことが確実な場合に限ることが望ましい。ライフサイク

ルの一部（例えば包装）についてのみ GHG 削減を主張する場合、一部についての主張は、

判断を誤らせるものと受け止められて司法当局に禁止される可能性があるため、注意を要

する。乳製品のカーボンフットプリントを報告する際には、どのライフサイクル段階が含

まれていて、どの段階が除外されているのかを、透明性を持って詳細に報告することが望

ましい。例として、農場ゲートの後、工場出荷後、または小売後の輸送が含まれるかどう

か、どのライフサイクル段階に廃棄物が含まれるか、食品の調理と消費が分析に含まれて

いるかどうか、などが挙げられる。 

 

 

図 3. 酪農生産における一般的な 8つのライフサイクル段階 

ライフサイクルの範囲を定義し、どのようにシステム境界を設定するかについて、ガイダ

ンスを以下に提供する。 

ゆりかごから農場ゲートまで： 

• 農場での進捗状況を測定するため 

ゆりかごから墓場まで 

ゆりかごから購入まで 

ゆりかごから工場出荷まで 

ゆりかごから農場ゲートまで 

農場 

資源 
酪農 集乳 

乳製品 

加工 
流通 小売 使用 

廃棄／ 

リサイクル 
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• 農場、農業システム、協同組合、地域および国を比較するため 

ゆりかごから農場ゲートまでの調査を実施する場合、生乳の乳製品加工業者への輸送が含

まれるか除外されるかを明確に示すことを推奨する。ただし、一部の酪農バリューチェー

ンには加工業者への流通がない可能性があるため、一貫性を保つために、農場ゲート以降

の輸送を除外することを推奨する。これにより、乳製品が農場で消費、加工、または販売

される際の問題も緩和される。 

ゆりかごから工場出荷まで： 

• 乳製品および乳素材の生産・加工の進捗状況を測定するため 

• 製品、加工システム、企業、地域、国を比較するため 

• 製品イノベーションを比較するため 

• 製品のカーボンフットプリントの性能について企業間コミュニケーションを行うため 

企業間の報告のためのゆりかごから工場出荷までの調査を実施する場合、一貫性を保つと

ともに実用的な理由から、工場出荷後の乳製品の輸送を除外することを推奨する。これに

より、市場へのルートが異なる製品を比較する場合や、同一製品が多数の顧客に対して、

それぞれ異なる物流で販売されるときに生じる比較の問題が軽減される。ただし、製品の

乾燥・液体の相違を比較する場合は（例えば、液状乳と粉乳）、調達について顧客にアド

バイスする際に工場出荷後の物流について説明することが望ましい。製品を乾燥させるこ

とでGHGが排出されるが、輸送から生じる GHG排出量は、水分重量の比率の関係で、液

状製品の方が大きい可能性があるからである。どの種類の製品の最終結果が最も少ないカ

ーボンフットプリントを示すかは、乳製品製造者と顧客の間の輸送距離や輸送手段によっ

ても異なる。 

システム境界内のさまざまなプロセスや場所のカーボンフットプリントを算定する際に

IDF ガイドラインを適用し、参照することも可能である。例えば、酪農場の拡張や再建を

計画していたり、乳製品の加工を変更することを予定していたりする場合、当該加工シス

テムのある部分についてカーボンフットプリントの算定を行うことが可能である。ただし、

部分的なカーボンフットプリント分析は、当該乳製品の環境への影響について比較し社外

で発信するために使用するのではなく、むしろ、気候変動に関するイノベーションや投資

を正当化する目的で使用することが望ましい。イノベーションや投資のカーボンフットプ

リント調査に関しては、ライフサイクルの別の部分とのトレードオフを組み込むことも望

ましい。例えば、新しいプロセスの導入により、量の増加、違う材料や、物流面の変更が

必要になる場合などがそうである。 

ゆりかごから購入まで： 

• 購買行動をモニタリングし、比較するため 

• 乳製品の生産チェーン全体の影響を比較するため。ただし、（消費による）消費者段

階での使用および廃棄／リサイクルの影響は除く。 
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ゆりかごから墓場まで： 

• 栄養価と食品廃棄物の影響を含め、食事と消費行動のカーボンフットプリントを評価

し、比較するため 

• 乳製品における進捗状況を消費者の視点で評価するため 

• さまざまな加工システム、ブランド、企業、地域、国の消費者製品を比較するため 

• 製品に関する主張を行うため2 

4.3. 機能単位 

使用する機能単位が一貫していると、異なる調査研究との間で結果を比較するのに役立つ

が、調査の目的次第で異なる機能単位を使用してもよい。すべてのカーボンフットプリン

ト調査において、機能単位およびそれに伴う範囲と境界を明確に説明することが望ましい。

これにより、結果の比較可能性を高めることができる。また、調査報告に、別の機能単位

への再計算をしやすくする追加情報、例えば、乳製品の密度（体積当たりの質量）、乾燥

重量、栄養価などが含まれていると、それも結果の比較に役に立つ。また、バリューチェ

ーンのどこで機能単位が定義されているかを示すこと、例えば、機能単位は購入された牛

乳 1 リットルであるとか、消費された牛乳 1 リットルであるというようにはっきり示すこ

とも重要である。カーボンフットプリント調査の範囲が異なっている場合に使用できるさ

まざまな機能単位について、以下の項で検討する。 

4.3.1. ゆりかごから農場ゲートまで 

農場ゲートを境界として調査を実施する場合、機能単位は、分析が行われる国における、

農場ゲートでの 1 kg FPCM（乳脂肪 4%、タンパク質 3.3%の補正乳 1 キログラム）であ

る。農場ゲートを境界として選択することは、農場を離れる準備ができている乳が製品で

あるということで、それは動物の実際の乳量ではない。したがって、農場段階における乳

の潜在的損失（例えば、子牛に与えられた乳など）を含めることが望ましい。 

FPCM を農場間の比較の基準として使用することで、品種や飼料条件が異なる農場間での

客観的な比較が保証される。乳用牛と水牛の FPCM は、生乳生産量に、特定の農場または

地域の生乳のエネルギー含量の、乳糖含量が常に乳量の 4.85%で乳脂肪 4%、純タンパク

質含量 3.3%の標準乳のエネルギー含量に対する比を乗じて算出される（式 1 を参照）

［51］。 

FPCM（kg） = 生乳生産量（kg） × ［0.1226 × 脂肪% + 0.0776 × 純タンパク質% + 0.2534］ 

式 1.ゆりかごから農場ゲートまでのカーボンフットプリント調査における機能単位（kg 

FPCM）を算出するための式 

標準乳の機能単位に別の乳組成が必要とされる場合は、エネルギー式（詳細については付

属書 10.2 を参照）を使用して新しい標準乳のエネルギーを計算し、これを FPCM 計算式

の係数の再計算に使用することができる。  

 
2 ゆりかごから墓場までの範囲を使用した商業目的の主張については、いくつかの規格で推奨されている（例えば ISO 14021

［37］）。 
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4.3.2. ゆりかごから乳製品の工場出荷まで 

この段階の分析において推奨される機能単位は、乳製品工場出荷時に包装されているかバ

ルクの状態にある製品の質量または体積量である。製品の目的や他製品との比較の必要性

に応じて、液状重量ベースの機能単位または乾燥重量ベースの機能単位を使用することが

可能である。例えば、粉末乳糖と液体乳糖のカーボンフットプリントを比較する必要があ

る場合、乾燥重量ベースで比較するのがよい。乾燥重量と栄養組成が異なる製品を比較す

る場合には、これらの違いを考慮し、できれば機能単位で説明することが望ましい。また、

生産された製品と比べて販売された製品に違いがある場合もあり（例えば、不適切な生産

計画により生産された製品の一部が売れ残ると、製品の廃棄につながることがある）、こ

れを特定して説明することが望ましい。 

4.3.3. ゆりかごから購入まで、ゆりかごから墓場まで 

酪農乳業の最終製品のカーボンフットプリント算定に関しては、異なる範囲、機能単位を

使用することができる。最初にカーボンフットプリントの算定にあたり、さまざまなシス

テム境界を設定することができる。 

• 消費者による購入まで。購入後の排出量は除外する。機能単位は、購入した製品の数

量である。自宅への輸送、自宅での保管および調理は除外するが、小売店への輸送、

小売店での保管・調理および小売店での食品廃棄物は含める。 

• 廃棄／リサイクルまで。購入から消費までの輸送、保管、調理、食器洗い、食品廃棄

物による排出量を含める。製品および包装材の廃棄物処理による排出量も含める。機

能単位は、消費された製品の数量である。 

消費段階では、食品廃棄物、および食品の調理（加熱調理など）に起因する食品の質量お

よび栄養価の変化が相当なものになる可能性がある。したがって、上記の 2 つのシナリオ

のうちどちらが適用されるかを明示することが非常に重要である。製品の「購入された質

量」1 kg のカーボンフットプリントは、水分と栄養素の損失のために、製品の「消費され

た質量」1 kg のカーボンフットプリントよりも低くなる。この 2 つの違いに気付かないと、

公正を欠いた比較につながる。製品主張、食品の比較、カーボンニュートラルの主張に関

しては、「消費された質量」を機能単位として使用することを推奨する。この機能単位は、

栄養価を比較に組み込むことができ、すべてのライフサイクル段階を含んでいるため、カ

ーボンフットプリント評価が完全で客観的なものになり、結果として最も公平な食品比較

につながる。 

次に挙げる乳製品の機能単位は、カーボンフットプリント調査で一般的に見られるもので

ある。 

• サイズ（質量、体積、重量、ポーション（食品を日常生活で数えるのに使う単

位）、乾燥重量） 

• 経済的価値（さまざまな通貨） 

• 食事（1食／1日／1カ月／1年当たりの実際の摂取量または推奨摂取量） 

• エネルギー（kcalまたは MJ） 

• 1 つの成分の栄養価（炭水化物、総タンパク質またはタンパク質の品質、脂肪、繊
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維、ビタミンまたはミネラル） 

• 総合栄養価スコア（Integrated nutritional value score） 

前述のとおり、選択される機能単位は調査の目的によって異なる。製品の比較を目的とし

ない場合は、前述の機能単位のいずれかを適用することができる。ただし、乳製品を他の

乳製品と比較したり非乳製品と比較したりする場合は、総合栄養価スコアを使用すること

が望ましい。類似の食品を比較する場合、それらの食品は 1 つ以上の栄養的側面に関して

比較することができるが、その比較が誤解を招かないよう注意を払うことが望ましい。さ

まざまな食事（乳製品なし、ベジタリアン、ビーガンなど）の影響を、栄養価および気候

変動への潜在的影響という観点から判断する際、食事の比較は乳製品の状況からも非常に

役立つ。ただし、栄養機能がまったく異なる単一食品同士の比較には意味がないことに注

意しなければならない（例えば、オレンジと乳製品の比較）。こうした食品は、それぞれ

の NRF（Nutrient-rich food）スコアはほぼ同じであっても、置き換えることは不可能だか

らである。どちらの食品にも栄養面での恩恵がある（オレンジには繊維とビタミン C、乳

製品にはタンパク質、必須脂肪酸、カルシウム、ビタミン B12 が含まれている）が、これ

らの食品は置き換え可能というよりむしろ補完的である。それは、エネルギー効率の悪い

ファンヒーターとエネルギー効率の良い電子レンジを比較するようなものである。電子レ

ンジはよりエネルギー効率が良いが、誰も家の暖房には電子レンジを使わないだろう。 

現在、単一食品同士、特に乳製品同士のカーボンフットプリント比較では、NRF 9.3 の方

法が最も広く受け入れられている［52］。ただし、LCA にとって最適な総合栄養価スコア

に関する議論は進行中であり、本ガイドの次のバージョンで更新される可能性があること

に留意すべきである。目下議論されている問題の一つは、栄養素の負の健康面を機能単位

に含めるべきか、それとも LCA調査の健康影響項目として追加すべきか（すなわち、生態

毒性に匹敵するものとして）ということである。NRF 9.3 スコアを計算するための計算方

法およびデータ収集方法に関するガイダンスは、付属書 10.12 に掲載されている。例えば、

栄養情報が入手できないなどの理由でこの方法が実施不可能な場合、液状重量ベースでの

比較よりは乾燥重量ベースでの比較の方がまだ有効である。ただ、乾燥重量ベースでの比

較により比較主張を行うことは、この場合は勧められない。食品を比較するのに適した枠

組みを定義するための作業を進めることが求められており、FAO［53］や IDF をはじめ、

いくつかの取り組みがすでに開始されている。 

4.4. データ収集の範囲および境界 

ここでは、ライフサイクル段階ごとのデータ収集について述べる。比較可能性と整合性を

担保するため、異なるカーボンフットプリント調査の範囲および境界を比較可能なものと

することが重要である。ただし、乳製品のカーボンフットプリントに関連する知識体系の

構築を継続することも重要であるため、以前は含まれていなかった排出源とサプライチェ

ーンの資源を含める柔軟性が存在している。どの情報源をカーボンフットプリントに含め

ることが望ましいか、また、どの追加的情報源を含めることができるかを明らかにするこ

とを推奨している。カーボンフットプリントに含める必要のない情報源についても、その

影響についてこれまでに評価がなされ、カーボンフットプリントへの影響は少ないことが

分かっているので、ガイダンスを提供している。とは言え、排出量が予想よりも大きな影

響を与える状況が発生する可能性は残る。そこで、ライフサイクルでの GHG 排出量が非



  国際酪農連盟ブリテン 520/2022  

24    

常に少ない排出源については、相当量の排出源ほど詳細な処理を必要としないことを保証

するため、1%の基準値を設定した［8］。実用的な観点から、何らかの材料またはエネル

ギーフローの総排出量への寄与度が 1%未満の場合、その材料またはエネルギーフローを

「de minimus（些細なこと）」と見なし、除外することができる。ただし、排出量の 95%

を説明するという判定基準が満たされていることを条件とする［21］。データが収集され

る前に環境影響の大きさを知ることが難しいのは明らかであるが、こうした知識は以前の

カーボンフットプリント調査や単純な仮定に基づく計算から得ることができる。データ収

集は可能な限り完全であることが望ましいが、カーボンフットプリントへの寄与がかなり

大きいデータソースが定量化されていないことは常にあり得る。その場合、1%の基準値

ルールを使用することを推奨する。いずれにせよ、どの排出源が乳製品のカーボンフット

プリント調査に含まれているか、付属文書（annex）や付属書に含まれているかを明確に

報告すること、また、一つ一つの GHG 排出源の寄与を可能な限り詳細に報告することを

推奨する。そうすることで、調査を比較する必要がある場合に比較可能性が高まり、結果

をうまく修正できるようになる。背景の LCAのバックグラウンドデータセットは、資本財

を含んでいたり除外していたりと一貫していないことがある点に留意すべきである。した

がって、資本財の包含または除外に関する推奨事項は、1%の切り捨てルールではなく、

信頼できるデータセットを実際に利用できることに基づいている。上記にかかわらず、カ

ーボンフットプリントに含まれているプロセスおよびデータと除外されたプロセスおよび

データを報告し、これに関わる選択の内容を明確に記述することが望ましい。 

4.4.1. 農場への入力と資源 

酪農生産に使用される入力と資源については、常にカーボンフットプリントに含めること

が望ましい。これらの資材と資源は、酪農生産のために酪農場に投入される「製品」（エ

ネルギー源と動物を含む）を意味する。酪農生産用の育成牛を飼育するための入力もこれ

に含まれる。以下の酪農場資源をカーボンフットプリントに含める必要がある。 

• 飼料添加物を含む乳用牛群の補助飼料 

• 敷料 

• 肥料および土壌改良剤。これには、化学肥料、石灰、ふん尿、堆肥、バイオ炭、ふん

尿ペレット、植物性肥料、食物および飼料残渣が含まれるが、これらに限定されない。

購入したふん尿については、カットオフルールが適用される（5.4.1 項、10.9 項、農

場での配分に関する 5.4.1 項を参照）。言い換えると、農場ゲートに至る前の、ふん

尿排せつ・貯蔵による上流の影響は通常、評価から除外するのが望ましいが、酪農場

へのふん尿輸送の影響はカーボンフットプリントに含めることが望ましいということ

である。 

• 化石燃料および生物起源燃料を含むエネルギー、酪農に関連する農場作業用の熱およ

び電気。エネルギーが酪農場で生成され、カーボンフットプリントシステムの境界内

で酪農その他の作業に使用される場合、購入した資本財、補助材料およびエネルギー

生成のために投入したバイオマスを、カーボンフットプリントに含める必要がある。

そうでない場合にはこれらの農場への投入を除外することができる。 

• 乳用牛群の後継牛として使用される乳牛 

• 他の酪農場で行われる酪農生産に関連する活動。例えば、乳牛の後継牛および育成牛

のための飼料生産や、酪農場外で（一時的に）飼育、維持されている乳牛など 
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購入した資源については、ゆりかごから農場ゲートまでのライフサイクル段階をカーボン

フットプリントに含める必要がある。これには、農場ゲートに至る前のライフサイクル段

階で行われる、採掘、収穫、その他の種類の調達、農業、輸送、加工および包装、廃棄お

よび廃棄物処理が含まれるが、これらに限定されない。 

飼料生産は、PEF（一般的ガイダンス［28］、乳製品の PEFCR［30］、飼料の PEFCR

［42］）および FAOの LEAP［43］ガイダンスの要件に準拠して取り扱われなければなら

ない。配合飼料や濃厚飼料のレシピ並びに各飼料原料の原産国を明記することが望ましい。

飼料生産のための土地利用変化に伴う排出量は、カーボンフットプリントに含める必要が

あるが、別途報告する。 

物流については、輸送のためのエネルギー消費に加え、インフラと輸送車両による GHG

の影響を含めることが望ましい。灌漑用水の調達・利用のためのエネルギー使用もカーボ

ンフットプリントに含めることが望ましい。資本財に分類される酪農場への入力は、カー

ボンフットプリントから除外してもよい。ただし、これについては現時点で知見の差がか

なりあるため、より質の高い資本財の環境フットプリントデータセットの開発を推奨して

いる。他の酪農場への入力の影響は除外してもよいが、カーボンフットプリントへの寄与

が 1%未満であると見込める場合に限られる（4.4 項を参照）。このように影響が比較的少

ないものの例として、サイレージ用プラスチックフィルム、冷媒、殺虫剤、および水の生

産が含まれる。酪農用医薬品および獣医のサービスも、信頼できるデータセットが現在不

足しているため、カーボンフットプリントから除外することができる。ただ、カーボンフ

ットプリントへの影響と環境への影響は不明であり、抗菌剤やその他の動物用医薬品の

GHGへの影響に関するさらなる研究が必要である。 

4.4.2. 酪農 

酪農のシステム境界は、システム内で生じるすべてのプロセス、すなわち乳生産のために

必要なすべての畜産活動（農場での飼料生産、乳牛と育成牛の飼育、放牧など）に限られ

る。酪農場における酪農関連以外の農業生産は、プロセスの下位区分により乳製品のカー

ボンフットプリントから除外することが望ましい（5.4.2項を参照）。 
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図 4. 酪農場に関連する GHG排出 

酪農業のカーボンフットプリントに含めることが望ましい酪農場での GHG排出（図 4に

示す） 

• 天然ガス、ディーゼル燃料、その他の（バイオ）燃料など、酪農用の燃料の使用に関

連する農場での GHG 排出量のすべて。一般的に、燃料は、圃場作業、放牧管理、畜

舎および搾乳に使用される。化石起源 CO2 を含めることが望ましいが、バイオ燃料

の燃焼による CO2 排出は除外することができる（バイオ燃料の炭素はバリューチェ

ーンの初期段階で大気中から固定されたもののため、正味の排出量は全くないからで

あるが、バイオ燃料の生産による排出は酪農場資源として含める必要がある）。その

ほかカーボンフットプリントに含めることが望ましいのは、生物起源燃料・化石燃料

の生産および利用から排出される、GHG の漏出である（例えば、ふん尿の分解や天

然ガスまたはバイオガスの調達による CH4）。 

• 乳牛および後継牛や育成牛の消化管内 CH4の排出 

  

飼料生産 燃料と電力 

酪農場での活動 

肥料生産 
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• 牛舎内で乳用牛や後継牛のふん尿および敷料から発生する（ふん尿の貯蔵・処理中の

発生を含む）GHG排出（CH4および直接的・間接的な 3 N2O排出） 

• 乳用牛群に給餌する（飼料生産・放牧等）ために使用されている耕地と牧草地からの

すべての GHG 排出量。これには以下から生じる排出量が含まれるが、これらに限定

されない。 

• 肥料および土壌改良剤の施用（例えば、土壌からの直接・間接的な3 N2O 排出、石

灰および尿素からの CO2排出） 

• 牧草地での乳用牛および後継牛の排せつ物（例えば、直接的・間接的な 3 N2O 排

出） 

• 泥炭土の酸化と無機化（CO2 および N2O の直接排出）、および酪農に使用される

泥炭土からの CH4排出 

• 収穫損失と作物残渣（N2Oの直接排出） 

• 無機質土壌中の窒素（N2Oの直接・間接排出） 

• 炭素隔離（CO2 排出と作物残渣およびふん尿から土壌有機物への CO2 の吸着）。

ただし、別途報告することが望ましい（5.4.3項を参照）。 

• 酪農業のために、耕地や草地の利用と森林伐採の間で土地利用が変化したことに

よる dLUC（生物起源のCO2排出）。ただし、これに関しては別途報告することが

望ましい。 

• 農場における酪農関連の処理加工。これには肥料、化学物質、飼料の保存（サイレー

ジと干し草の製造、穀物の乾燥）および素材の農場での生産が含まれる。 

• 廃棄物とその処理（例えば、食べ残された飼料の廃棄物、サイレージ製造または包装

材料から出るプラスチックフィルムの廃棄物） 

• 農場で使用される冷媒（GHG の直接排出、および NH3が冷媒として使用される場合

の間接的な N2O排出） 

• 農場での乳製品加工。ただし、これは比較のために別途報告することが望ましい。 

酪農業のカーボンフットプリントから除外しなければならない GHG排出量： 

• 短期的（生物起源の）炭素循環で説明される排出量（図 5を参照）。動物や作物に吸

収された炭素は、すぐに再放出されるため、カーボンニュートラルである（ただし、

住宅を建てるのに使用されている木材のように、植物材料が数十年間保存される場合

を除く）。もう少し説明すると、吸収された炭素は代謝されて再び CO2 となり、呼

吸により放出されるかバイオマス（つまり、ふん尿や作物残渣）として放出され、そ

の後分解される。ただし、短期的炭素循環で生物起源CH4に変換される炭素について

は、説明することが望ましい。 

• 大気からの酪農地への窒素沈着は除外できる。これらの排出は、乳製品以外の生産プ

ロセスからの間接的な N2O 排出を表すため、それらの生産プロセスとその製品のカ

ーボンフットプリントに含めることが望ましい。  

酪農業のカーボンフットプリントから除外してもよい GHG排出量： 

• 農薬。カーボンフットプリントからの除外は許容できるが、生態毒性の影響があるこ

とから、環境フットプリントに含めることを推奨する。 

 
3 間接的な N2Oの排出とは、アンモニア（NH3）と、土壌並びに貯蔵・処理中の肥料、土壌改良剤および排泄物から排出される、溶

出した硝酸イオン（NO3）からの排出である。 
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• 水の使用（水道水、地下水、地表水）。カーボンフットプリントからの除外は許容で

きるが、水不足への影響があることから、環境フットプリントに含めることを推奨す

る。 

• 農場で使用される洗浄剤 

 

 

図 5. 酪農場における短期的炭素循環 

4.4.3. 集乳と乳製品加工 

システム境界は、集乳・加工システム内の関連のあるプロセスを包含しており、以下のも

のから生じる GHG 排出量を含むことが望ましい（ただし、これらに限定されるものでは

ない）。 

• 農場ゲートから加工工場までの生乳の輸送と工場間の製品輸送 

• 上記の輸送に関連する GHG排出を伴うエネルギー使用 

• GHG 排出を伴う工程を経て作られたエネルギーキャリアの消費（例えば、バイオベ

ース電気および化石電気、天然ガスおよびバイオ燃料） 

• 加工、生産、配送および操作材料の消費に起因する放出（例えば、冷媒の放出）  

日光 

CO2循環 

植物の呼吸 

化石燃料の燃焼 

光合成 

動物の呼吸 

有機 

炭素 

腐敗した有機体 

死んだ有機体と 

老廃物 

無機炭素 

根の呼吸 
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• 現場での淡水利用 

• 乳加工段階の廃水処理から発生する CH4および N2O 排出を含む廃水処理（工場内ま

たは工場外、またはその両方） 

• 包装材、フードロス、補助資材の廃棄物処理（埋立地からの CH4排出が含まれる） 

• 例えば、塩、砂糖、酵素、果物などの原材料（生産および輸送による上流での排出が

含まれる） 

• 乳製品を製造するための補助材料。これには化学物質、冷却剤、洗浄剤、包装材料な

どが含まれる。包装については、一次包装を含めることを勧める。購入した包装材料、

乳製品の実際の包装に由来するエネルギー・水・廃棄物、およびプロセス中で廃棄さ

れた包装材料の処理による影響は、乳製品加工ライフサイクル段階に含める必要があ

る。乳製品の保管・熟成中に生じた再包装もこの段階に含まなければならない。 

• 乳加工プロセスにおけるフードロスは、カーボンフットプリントの物質収支の算定に

含めることが望ましい。 

集乳・加工システムのカーボンフットプリントから除外しなければならない GHG排出

量： 

• 製品の中に貯蔵されている生物起源炭素4の寿命が 100 年未満の場合、乳製品のカー

ボンフットプリントに含めないことが望ましい。 

• 燃焼も分解もされない化石炭素源からの CO2 排出については計算に入れないことが

望ましい。一例として、最終的に埋立地に運ばれるプラスチック包装材が挙げられる

（プラスチックが分解されるまでに数百年かかる可能性があるため）。 

集乳・加工システムのカーボンフットプリントから除外してもよい GHG排出量： 

• 二次包装および三次包装（カーボンフットプリント調査の主眼ではない場合） 

• 乳酸発酵、レンネット、酵母などの乳製品加工設備への生産と分配、並びに乳製品加

工設備での固形廃棄物のように、カーボンフットプリントへの寄与が 1%未満の材料 

• 乳製品加工設備の資本財 

一部の地域または国では、2 つの異なる種（牛、水牛、羊、山羊）の乳が混合され、加工

設備に送られる。この場合、加工設備で受け取る混合乳に含まれるそれぞれの種の乳のカ

ーボンフットプリントと割合を知っておくとよい。 

4.4.4. 流通および小売 

次の GHG 排出量と関連活動は、流通および小売のカーボンフットプリントに含めること

が望ましい。  

 
4 場合によっては、生物起源炭素の含有量が関係してくるかもしれない（例えば、バイオプラスチックと化石プラスチックの包装材

を比較する場合など）が、その際には、ライフサイクルの各段階で生物起源炭素の含有量について正確に説明し、明確かつ透明性

を持って報告する必要がある。 
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• 加工業者から小売流通センターへの輸送および加工業者から小売業者への輸送。輸出

された乳製品の国際輸送をこれに含めることができる。 

• 輸送・流通段階における保管およびそれに関連する排出（エネルギー、冷媒） 

• 流通および小売におけるフードロス‐物質収支に含める必要がある。 

• 小売業に外食産業が含まれる場合（テイクアウト、コーヒーメーカー、レストランな

ど）、食品の調理を含める必要があるが、別途報告し、民生用のライフサイクル段階

の範囲と境界に準拠する必要がある（4.4.5項）。 

• 乳製品を含む複合食品（ピザなど）の場合、製品加工を含める必要があるが、別に報

告するものとし、ライフサイクルの乳製品加工段階の範囲と境界に準拠する必要があ

る（4.4.3項）。 

• 流通・小売における廃棄物とその処理  

除外してもよい GHG排出量： 

• 流通センターと小売業者の資本財 

小売・流通段階をモデル化するにあたり、乳製品の PEFCR ガイダンス［30］の原則に準

拠することを推奨する。資本財が乳製品の小売・流通段階に代表的なものである場合、乳

製品の PEFCR［30］のデフォルト値を使用することができる。 

4.4.5. 使用 

消費者使用のカーボンフットプリントに含まれることが望ましい各種の活動と排出量： 

• 購入場所まで往復するためのエネルギー使用量（購入した製品間で配分する） 

• 食品の冷蔵または冷凍に使用される家庭内のエネルギー（保存された製品間で配分

する） 

• 食品の調理。食品の加熱調理および調理中の食品の質量および栄養価の変化を含む

（調理された製品間で配分する）。 

• 調理器具、皿の洗浄（湯沸かし、食器洗い、調理された製品間で配分する） 

• 包装材の残渣を含む、回避可能な食品廃棄物と回避不可能な食品廃棄物 

消費者使用のカーボンフットプリントから除外してもよい GHG排出量： 

• 消費者による常温保存 

• 消費者に関連する資本財 

• 乳製品を消費するためのカトラリー（ナイフ、フォーク、スプーンなど） 

消費者使用段階をモデル化するにあたり、乳製品の PEFCR ガイダンス［30］の原則に準

拠することを推奨する。資本財が乳製品の小売・流通段階に代表的なものである場合、乳

製品の PEFCR［30］のデフォルト値を使用することができる。  
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4.4.6. 廃棄／リサイクル 

廃棄／リサイクル段階のカーボンフットプリントに含まれることが望ましい活動と GHG

排出量： 

• カーボンフットプリント調査の範囲で、乳製品のライフサイクル全体にわたるフード

ロス、食品廃棄物および包装材からの廃棄物。埋め立て、焼却、リサイクル、堆肥化

など、廃棄／リサイクルを説明する明確なカーボンフットプリントについて考慮する

ことが望ましい。 

• 処理場への廃棄物の輸送 

廃棄物と廃棄物処理については、カーボンフットプリント調査に含まれるライフサイクル

段階ごとに別個にモデル化し、できれば、各段階でどれくらいの廃棄物が発生しているか

を明確にするために、個々のライフサイクル段階の一部として結果に含めて報告すること

が望ましい。 

4.5. 生乳のカーボンフットプリントの削減 

このカーボンフットプリントに関するガイドの目的は、全世界の酪農乳業セクターがGHG

排出量を削減できるよう支援することである。したがって、乳製品のカーボンフットプリ

ント削減のためのオプションに関するガイダンスは、本ガイドに盛り込むのに適している。

GHG緩和オプションの広範なリストが付属書 10.11に掲載されている。このリストは、酪

農家、企業およびその他の利害関係者が各々の乳製品のカーボンフットプリントを削減す

るオプションを検討するよう働きかけることを意図しており、優先順位を付けたり、影響

や有効性に基づいて作成されたものではない。これは、乳製品のサプライチェーンがそれ

ぞれ異なるものであり、緩和オプションの有効性、採用可能性および適用可能性が、地理

的条件（例えば、気候、土壌の種類）や、政治的考慮事項（例えば、当局による禁止およ

び補助金）、消費者の嗜好などの物理的基準によるかどうかにかかわらず、世界各地で大

幅に異なるためである。酪農家がカーボンフットプリントをさらにどの程度削減しうるか

は、特定のライフサイクル段階がカーボンフットプリント調査に含まれているかどうか、

乳製品のサプライチェーンからの GHG 排出量がすでにどの程度最適化されているかによ

っても異なる。例えば、 

• サプライチェーンに泥炭土が存在しない場合、水位を上げても有益な環境影響は生

じない。 

• 生乳の調達先の国で飼料添加物の使用が禁止されている場合、サプライチェーンで

のその使用による GHG排出量削減は見込めない。 

• 乳用牛 1 頭当たりの乳量を増やせる可能性は、地域、国、個々の農場によって異な

る。その可能性は特に、基準値とどの程度の改善が行われているかによる。また、

酪農家の酪農生産に対する知識と理解、および経済的投資を行う能力によっても左

右される。 

• 乳製品が農場で販売または消費される場合、農場外の輸送における物流を最適化す

ることには意味がない。 

酪農乳業サプライチェーンでの GHG 緩和策の適用を検討する場合、サプライチェーンお
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よびカーボンフットプリントモデルでどの緩和オプションが実現可能であるかを判断する

際に、付属書 10.11 の実現可能性マトリックスの枠組みが役立つかもしれない。負のトレ

ードオフが生じないようにするため、他の環境問題、経済、動物福祉に対するさまざまな

緩和オプションの影響も考慮することが望ましい。乳製品の緩和オプションに関する詳し

いガイダンスについては、出版物［31および 54-56］で言及している。 

4.5.1. 新しい GHG緩和技術 

この IDFガイドの有効期間中に、乳用牛（または他の反芻動物）システムに関連するGHG

排出の一部を軽減する新しい技術がいくつか利用可能になるかもしれない。そうなると、

本稿で説明したカーボンフットプリント手法にこれらの技術をどのように取り入れるかと

いう問題が生じる。新しい緩和技術の使用に備えて準備しておくことは、本ガイドの寿命

を延ばし、科学的に証明された技術の採用を促すのに役立つ。詳細な算定方法を提供する

のに利用可能な技術情報は今のところ充分ではないが、これらの技術の性能に関する多く

の科学的証拠が入手できるようになるとともに、技術を組み込むための準備を整えること

が望ましい。このような技術には、飼料添加物、ワクチン、装着型デバイス、硝化抑制剤

などがある。 

イノベーションプロセスの初期段階で新しい緩和オプションのカーボンフットプリントへ

の影響を評価するために、カーボンフットプリントにこれらのオプションを含めることを

推奨する。ただし、実用的な実装について主張する場合は、その有効性に関するセクター

の調整（例えば、IDF、LEAP、酪農乳業のためのグローバル・リサーチ・アライアンスの

ようなプラットフォームを介して）を行った後、十分な科学的根拠に基づいて、慎重に行

うことが望ましい。緩和技術を国別温室効果ガスインベントリに組み込むことが認められ

た時点で、カーボンフットプリントに組み込むことを要求してもよい。国別温室効果ガス

インベントリに組み込まれることは、緩和パフォーマンスに適したレベルの科学的厳密性

を示すものであり、十分に実証され国際的に認められた排出削減の主張をカーボンフット

プリントに含めることができる。またこれにより、国別温室効果ガスインベントリと、各

国の GHG 報告の合計から算出された世界全体の排出量という全体的評価の両方とカーボ

ンフットプリントが一致していることも保証される。カーボンフットプリントにおける緩

和技術の利益は、それが投入される国別温室効果ガスインベントリに使用されているのと

同じ式、またはより状況に即した式を用いて計算することが望ましい。使用範囲は、シス

テム境界内で文書化された使用レベルに基づくものとする。上記により、カーボンフット

プリントに関して緩和技術の有効性に影響を与える地域的要因を考慮することができる。 

4.5.2. カーボンフットプリント算定に関連するオフセット 

製品のカーボンフットプリントを「相殺」するため、つまりカーボンニュートラルを主張

するための炭素クレジットおよびカーボントオフセット枠組みにますます注目が集まって

いる。炭素クレジットまたはカーボントオフセットは、カーボンフットプリントを削減す

るために使用することはできず、カーボンフットプリントを埋め合わせるためにのみ使用

できる。したがって、炭素の「削減」と「埋め合わせ」を区別することが重要である。酪

農乳業セクター内では、炭素クレジットを生成するためにセクターが果たすべき役割につ
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いて議論が続けられている。例えば、炭素クレジットは炭素隔離または消化管内 CH4の排

出量を削減するための飼料添加物使用によって生成することができる。ただし、一つ注意

すべき点がある。ある農場が炭素隔離によって炭素クレジットを生成し、それが別のセク

ターに販売される（つまり、農場を離れる）と想定した場合、これも「ネガティブエミッ

ション（負の排出）」ということになる。この農場は削減分を自己のカーボンフットプリ

ントに含めることはできない。なぜなら、二重計上、二重主張につながるからである。つ

まり、農場はライフサイクル内の炭素削減としてこの緩和を説明し、他のセクターは別の

ライフサイクルのカーボンフットプリントの埋め合わせとしてこの緩和を説明するため、

異なる当事者により 2 回計上され、主張されることになる。炭素クレジットを用いたカー

ボンフットプリントの削減は、炭素クレジットがバリューチェーン内に保持されている場

合にのみ可能である。もちろん、オフセット認証を受けていない（同じ）農場での削減

（例えば、効率の向上、排出量の削減、低カーボンフットプリントの入力購入）は、農場

のカーボンフットプリントに含めることができる。 
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5
 

インベントリ分析 

5.1. データ品質 

LCA の算定で最も重要な課題の一つは、調査で使用されるデータの透明性と正確な報告で

ある。IDFは、データの供給源および利用が ISO 14044［25］と ISO 14067［26］に即し

て行われることを推奨している。詳細についてこれらを参照することが望ましい。 

使用されるデータが一次データ（個々の農場やサイトからのデータ）であるか（これが望

ましい）、二次データ（一般的なデータベース、記事、レポート、全国統計など）か、そ

れとも仮定に基づくデータやデフォルトのデータ（調査対象の製品に特異的ではない）な

のかを明記することが望ましい。すべてのデータについて、情報源（例えば、データが収

集された参照先、会社、データが取得された場所、どのデータベース、記事、レポートか

らデータが取り出されたかなど）を文書化しなければならない。また、時間的・地理的・

技術的な範囲と、当該データが研究目的に照らしてどの程度代表的なものであるかを明記

することが望ましい。長期間の平均データを使用することができるし、特定年のデータを

使用してもよいが、農産物については、季節変動がカーボンフットプリントに影響する可

能性があることを考慮することが重要である。したがって、データが収集される期間は、

調査にとって適切で、かつ目的に合致していることが望ましい。例えばカーボンフットプ

リントの年間進捗状況と年次変化を測定することが目的である場合、各年のデータ収集と

報告が最適である。対照的に、製品の現在のカーボンフットプリントを消費者に周知する

ことが目的で 2、3年の間の主張を維持する必要がある場合は、過去 3年間の平均カーボン

フットプリントを算定する方が適切である。そして、管理上の負担を抑えるため 3 年後に

更新するのがよい。 

データは、カーボンフットプリント算定の対象地域のできるだけ代表的なものであること

が望ましいが、地域の範囲はカーボンフットプリント調査の目的によって、つまり農場特

有のものか、それとも地域、国、大陸に特有のものか、世界全体であるかによって異な

る。収集されたデータは、生産システムの技術的特性も表すものであることが望ましい。

例えば、データが表しているのは近代的な乳製品加工工場かそれとも旧式の乳製品加工工

場か、地域のサプライチェーンかそれとも国際的な乳製品取引か、大規模な酪農場かそれ

とも小規模の酪農場か、有機酪農かそれとも従来の酪農か、乳牛は放牧かそれとも舎飼い

か。例えば、米国で生産される生乳のデータが、サハラ以南のアフリカの農場を代表する

ものにあてはまらないことは明白であるが、これは、それぞれの気候と生産システムがま

ったく異なるからである。 

データ収集とライフサイクルインベントリのモデル化を行っている間は、端数処理を適用
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しないことが望ましい。方法論と詳細さの度合いが調査全体にわたって一貫性を保ち、高

品質で、適切かつ実現可能であることが望ましい。酪農は乳製品のカーボンフットプリン

トへの寄与が大きいため、農場での詳細なデータの収集は極めて重要である。なぜなら、

詳細なデータがなければ、農場における排出量の低減を測定してカーボンフットプリント

削減の進捗状況を評価することはできないからである。したがって、農場ごとのデータを

収集する場合は、データの正確性・完全性を確保することと、酪農家がデータ提供にかけ

られる時間と労力との間でバランスを見出さなければならない。既存の情報源にアクセス

して自動でデータ収集する方法は、データの品質を高め、酪農家の管理上の負担を軽減す

るのに役立つ。 

最後に、カーボンフットプリント調査におけるデータのばらつきと不確実性については定

性的な面だけでも議論するべきで、できれば、感度分析などによる定量的アプローチにつ

いて議論することが望ましい。乳製品の PEFガイダンス文書と PEFCRには、データ品質

評価と呼ばれる標準化された手法が紹介されているが、これは、EU 市場でカーボンフッ

トプリントまたは PEF［28］に関する主張を行う際に使用することが推奨されている。

N2O 排出量は、1 つの圃場内であっても、気象条件により、時間とともに大幅に変動し、

また N2Oを直接測定するにはかなり費用がかかるため、正確なデータを入手できないこと

がよくある。データの精度も、特に、飼料摂取量や貯蔵飼料および収穫損失などのように

推定が困難なパラメータの場合、変動する可能性がある。したがって、重要なパラメータ、

特に正確に推定するのが難しいパラメータについては、感度分析を実施することが重要で

ある。 

5.2. 排出係数 

排出係数は、特定の排出源または活動から排出される GHG の量の指標となる。排出量を

測定するための方法と情報源にはいろいろあるが、その精度と詳細さに応じて階層化され

ている。最も簡易な方法は Tier 1 と呼ばれ、それより詳細で、国別情報が利用できる方法

は Tier 2と呼ばれる。地域の状況・条件を説明する個別データを用いる方法は Tier 3と呼

ばれる。例えば、国別温室効果ガスインベントリのための 2006年 IPCCガイドライン［48］

とそれに続く 2019年 IPCCガイドライン改良版［8］では、消化管内発酵からの CH4排出

量を推定するための 3 つの Tier すべてを記述している。Tier 1 では、排出量は上記の文献

に記載された標準的な排出係数を使用して算定される。Tier 2 レベルの排出量算定には、

総エネルギー摂取量に関する詳細な国別データと畜産カテゴリの CH4換算係数が必要であ

る。Tier 3 では、詳細な飼料組成、第一胃内発酵から生じる生成物の濃度、動物の個体数

や飼料の品質・入手可能性における季節変動、考えられる CH4の低減戦略などに関して、

直接の実験的測定で得られる、科学的に許容されたより正確なデータが必要である。 

調査方法に関しては、入手可能で調査に採用し利用することのできる、可能な限り高い階

層の方法を常に使用しなければならない。そうすることで、精度と代表性が向上し、カー

ボンフットプリントを削減するための緩和戦略が有効になる。乳製品のカーボンフットプ

リントの一貫性を確保するため、少なくとも Tier 2 の方法を使用することを推奨する。製

品の主張を行う場合や、査読付き出版物については、Tier 2 または Tier 3 の排出係数のみ

の使用を勧める。異なる Tier を使用しているカーボンフットプリント調査間の比較主張を
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行う場合、その違いを明示的に取り上げ、その違いが結果に及ぼす影響を不確実性分析に

よって推定しなければならない。 

次の資料は、Tier 1、Tier 2および Tier 3の方法論に含まれる排出係数と算定に関する情報

を提供している。 

• 国別温室効果ガスインベントリのための 2006 年 IPCC ガイドライン、第 4 巻：農林

業およびその他の土地利用［48］ 

• 国別温室効果ガスインベントリのための 2006 年 IPCC ガイドラインの 2019 年改良

版、第 4巻：農業、林業およびその他の土地利用［8］ 

• 国連気候変動枠組条約（UNFCCC）GHG インベントリに関するトレーニングパッケ

ージ［57］ 

• 燃料の IPCC排出係数データベース［49］ 

以前の IPCC 報告書に掲載されている時代遅れの方法の代わりに、IPCC ガイドラインの

2019 年改良版［8］や今後発行される改訂版を使用することが望ましい。改良版では、排

出係数に関する最新の科学情報を取り入れ、生産性と排出量の関係に改良を加え、商業生

産システムと自給自足システムの分化に焦点を当て、方法と排出源の一貫性を改善してい

る。5.2.1～5.2.3 項では、酪農における排出係数の使用について具体的なガイダンスを示

す。酪農は乳製品のカーボンフットプリントの主な要因である。5.2.4項では、その他のラ

イフサイクル段階における排出係数と方程式の使用に関するガイダンスを示す。 

5.2.1. 消化管内発酵からの CH4排出係数 

既存の Tier 1 法に加えて、IPCC ガイドラインの 2019 年改良版［8］は、生産システムを

低生産性システムと高生産性システムに区別した国と、低生産性システムから高生産性シ

ステムに移行している国を対象に、より高度な Tier 1a 法を導入した。Tier 1 法と Tier 1a

法を適用する場合は、それぞれの別個の消化管内発酵の CH4 変換率（Ym）と CH4 排出係

数を使用することを推奨する。 

Tier 2 法では消化管内 CH4排出係数を、それぞれの畜産カテゴリの総エネルギー摂取量と

Ym に基づいて推計する。この方法論では、年間生乳生産量（低／中／高）と飼料の品質

（消化率と中性デタージェント繊維（NDF）含量）に基づく別個の Ym を使用することを

推奨する。ただし、乳量、消化率およびNDFに関するデータが十分な品質であるように注

意しなければならない。別の方法として、IPCCガイドラインの 2019年改良版では、簡素

化された Tier 2 法も提案されている。この方法では、事前に定義された飼料乾物摂取量の

単位当たり CH4産出量を使用して消化管内 CH4排出係数を算定する。 

実施可能であれば、Tier 3 法を使用して、消化管内排出量の推定に国固有の情報を取り入

れることを推奨する。Tier 1 および Tier 2 の方法は、飼料による総エネルギー摂取量およ

び CH4（Ym）としての総エネルギー損失比率に依拠している。ただし、飼料摂取量と Ym

は、飼料の消化率とエネルギー含有量の変化、飼料摂取量の増加、飼料組成、乳用牛の品

種と個体差、環境ストレス要因、ルーメンマイクロバイオームの特徴、発酵速度の影響を

受ける可能性がある。例えば、IPCC ガイドラインの 2019 年改良版［8］には、飼料の消

化率が 10%変化すると、飼料の特性に応じて消化管内 CH4 排出量が 12～20%影響を受け
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ることが示されている。したがって、Tier 3 方法論で消化率の推計するための改善が行わ

れることを勧める。例えば、INRA により提案された式［58］は、付属書 10.3 で説明され

ているように、飼料給与レベルと濃厚飼料の割合が飼料の消化率低下に及ぼす影響を考慮

するのに役立つかもしれない。 

5.2.2. 排せつ物（ふん尿）管理からの CH4排出係数 

IPCC の 2019 年改良版［8］では、高生産性システムと低生産性システムに別々の揮発性

物質（VS、訳者注：ここでは有機物とほぼ同義）の排せつ率を使用することを推奨してい

る。Tier 1法によれば、CH4排出量を、1頭当たりではなく、ふん尿中に排せつされる揮発

性物質の単位当たり（VS 1 kg当たりの CH4排出量（g））で推計することが望ましい。対

照的に、Tier 2 法では、CH4 換算係数（methane conversion factor：MCF）を、気候帯の

月ごとの気温（年平均気温ではない）から導くことと、ふん尿貯蔵期間を考慮に入れるこ

とが望ましい。発酵槽の品質が異なることから、新たに開発された新規の嫌気性分解の

MCF は、発酵残渣（digestate：消化液）の貯蔵も考慮しており、IPCC の 2019 年改良版

［8］に従って使用することを推奨する。Tier 3法では、食物の相互作用（摂取レベルや濃

厚飼料の比率など）が VS 排せつ量に与える影響を、実験による実際のデータを使用して

説明することを推奨する。 

5.2.3. N2O排出量の概要 

最低限の要件として、次の N2O排出量をカーボンフットプリントに含めることが望ましい。 

• 化学肥料の製造からの N2O の直接・間接排出。化学肥料製造プロセスと現地の法律

によって、N2O排出量にかなりの違いが生じる。したがって、可能であれば使用した

化学肥料の地域や供給元を特定し、それに応じて N2O 排出量をモデル化したデータ

セットを使用することを推奨する。 

• 畜舎内の排せつ物、乳用牛および後継牛の排せつ物貯蔵・処理（敷料を含む）から生

じる N2Oの直接・間接排出 

• 乳用牛群（農場内と農場外の両方）を飼養するために利用される耕地と牧草地から放

出されるすべての N2O 排出。これには、次のような N2O 排出が含まれるが、これに

限定されない。 

• 肥料の土壌への施用と土壌改良剤による N2Oの直接・間接排出 

• 牧草地の乳用牛や後継牛の排せつ物から放出される N2Oの直接・間接排出 

• 該当する場合、泥炭土からの N2O の直接排出（詳しいガイダンスについては、

5.5.4項を参照） 

• 収穫損失と作物残渣からの N2O直接排出 

• 無機化された無機質土壌中の窒素からの N2Oの直接・間接排出 

• ライフサイクルを通して使用される冷媒からの N2O の間接排出（例えば NH3が冷媒

として使用されている場合） 

N2O 排出をモデル化するには、IPCC の 2019 年改良版［8］を参照し、可能であれば国別

排出係数を使用することを推奨する。ただし注意すべきは、酪農の N2O排出量測定値がほ

とんどないということである。存在するデータは時代遅れでばらつきがあり、一貫性のな
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い方法に基づいているものが多い。そのため、調査結果と国別排出係数との間にかなりの

差異が見られる。不確実性と地域の特異性が説明されることが望ましい。N2O 排出量やそ

れに影響を与える要因、潜在的な緩和策に関する調査研究がさらに進むことが期待される。 

5.2.4. 他のライフサイクル段階における排出係数 

飼料からの排出量については、飼料の PEFCR［42］および飼料に関する LEAP ガイダン

ス［43］を、排出量算定の基礎として使用することを推奨する。冷媒の排出量は、農場、

工場または小売店で消費される冷媒の量に基づいて算定するのが最もよい。燃料と物流に

ついては、既存のデータベースと IPCC の燃料係数を使用するのが最もよい。それが適当

でない場合は、使用する燃料について、信頼できる国ごとのエネルギー含量と燃焼係数を

使用するのがよい［48］。リサイクルからの排出量をモデル化するには、PEF ガイダンス

文書［28］の循環フットプリント計算式の使用を推奨する。 

5.3. ライフサイクルインベントリ（LCI）データセットの使用 

乳製品のカーボンフットプリントのバックグラウンドデータをモデル化するのに使用でき

るさまざまな LCI データベースが存在している。しかし、その方法論を検討する際には注

意することが望ましい。例えば、一部のデータベースは帰結的 LCAでの使用が意図されて

おり、帰属的 LCAには適していない。一部の情報源は地域に特異的なものである。また、

データベースに土地利用変化（LUC）、炭素隔離、資本財、泥炭土など特定の排出源が含

まれている場合もあれば含まれていない場合もある。配分とカットオフルールも、LCI デ

ータベースによって異なる場合がある。結果レベルでは、排出源の登録の仕方がデータベ

ース間で異なる可能性があり、その結果、粒度が変化する。使用する LCI データセットが

本ガイドの方法論上の推奨事項に合致していることを確認することが重要である。工業化

された先進生産システムでは LCI データベースの対象範囲は概ね良好であるが、開発途上

地域や開発途上の生産システムでは LCI データベースの対象範囲は明らかに不十分である。

LCI データベースが、調査対象の乳製品について十分な品質のバックグラウンドデータを

提供していない場合、一次データを収集して査読済みの研究論文からのデータに依拠する

か、代表性の低いデータセットを使用することになる。後者のオプションを選択した場合、

結果を検討する際にその点に注意しなければならない。さらに、代表性の低いデータセッ

トバックグラウンドのカーボンフットプリントへの寄与が大きい場合（例えば、酪農配合

飼料など）、製品主張を行うのは控えた方がよい。カーボンフットプリントが徐々に改善

されていることを測定するためにデータセットは有用であるが、乳製品のカーボンフット

プリントが時間をかけて改善されていることを正確に追跡していくためには不足する情報

の拡充も必要である。 

乳製品のカーボンフットプリントでよく使用される LCIデータベースの一部のリスト： 

• Eco-invent（スイスのデータベース［59］） 

• EF 3.0データセット（PEF調査用、2022年末にリリース予定［60］） 

• GFLI（飼料成分のデータベース、Global Feed LCA Instituteホームページ［61］） 

• Agrifootprint（食品および農産物に関するオランダのデータベース［62］） 

https://globalfeedlca.org/
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• Agribalyse（食品および農産物に関するフランスのデータベース［63］） 

• USDA（米国のデータベース［64］） 

LCIデータベースは、インターネット上でも見つけられる［65］。 

5.3.1. 電力のモデル化 

電力については、利用可能な場合はサプライヤー固有の電力データを使用することを推奨

する（例えば、風車から得られる電力を使用する場合、関連のあるカーボンフットプリン

トも風車による電力のカーボンフットプリントとすることが望ましい）。利用できない場

合は、輸入と輸出分を計算に入れて、製品の生産国についてその国のグリッド残余ミック

ス値（グリッド損失を含む）を使用することが望ましい。グリッドの残余ミックスとは、

属性が主張されなかったか、または追跡されなかった電力をいう。これにより、サプライ

ヤー固有の電力（通常はグリーン電力と呼ばれる）を使用する際の二重計上が防止される。

残余ミックスが利用できない場合は、電力のライフサイクル段階が生じた国で使用されて

いる輸入と輸出を考慮した平均電力ミックス（グリッド損失を含む）の使用を提案する。 

5.4. 配分（アロケーション） 

共製品の取扱いに関する方法論は、多くの場合、カーボンフットプリントの結果に大きな

影響を与える。共製品の取扱いにはいろいろな方法がある。科学的な用途か実用的な用途

かに応じてさまざまであるが、単一の方法や一般的方法、確立された方法はない。 ISO 

14044［25］で説明されている配分手順は次のとおりである。 

ステップ 1： 次の方法により、可能な限り配分を回避することが望ましい。 

a） 多機能プロセスを 2 つ以上のサブプロセスに分割し、各サブプロセスに関連す

る入力データと出力データを収集する 

b） 共製品関連の追加的機能を含めるため、生産システムを拡張する（システム拡

張と呼ばれる） 

ステップ 2： 配分を回避できない場合、生産システムの入力および出力を、異なる製品間

または異なる機能間で、それらの間に内在する物理的な関係を反映する方法で分割して配

分することが望ましい（つまり、システムがもたらす製品または機能に定量的変化が生じ

た場合に入力と出力が変化する方法であることが望ましい）。 

ステップ 3： 物理的な関係だけを設定することも、物理的な関係のみを配分の基礎として

使用することもできない場合には、製品間または機能間で入力を配分する方法は、物理的

な関係以外の関係を反映する方法であることが望ましい。例えば、製品の経済価値に比例

させる形で、共製品の間で入力データと出力データが割り振ることが考えられる。 

農場から工場出荷までの乳と乳製品のライフサイクル全体を見渡すと、複数の共製品が発

生するプロセスがいくつかある。例えば、 

• 飼料製造（大豆粕と大豆油など） 
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• 農場での生乳と肉の生産（つまり、農場から運び出される場合、肉と子牛は共製品で

ある） 

• 加工工場での乳製品の製造（無脂肪乳とクリーム、チーズとホエイなど） 

• エネルギー生成（農場でのバイオガス生産や乳製品製造工場で生産された送電網に送

る余剰電力など） 

• 使用段階における複数食品の同時輸送・冷蔵・準備の影響（牛乳と他のいくつかの食

品を購入し、それらを消費者の家庭に輸送することなど） 

本 IDFガイドは帰属的 LCA方法論を使用しているため、システム拡張は不適当であり、二

重計上により通常は使用できないことにも注意すべきである。したがって、上記の ISO の

配分手順の箇条書き 1. b）は無関係である。 

5.4.1. 農場資源の配分：購入飼料と敷料 

多くの飼料成分は複数の製品を作る生産システムからの共製品であり、その環境負荷は、

共製品の間で割り振られることが望ましい。乳用牛向けに広く使用されている飼料成分の

一部ではこのような環境負荷の配分が行われているが、その中には次のようなものがある。 

• 大豆粕または圧搾大豆粕および外皮（大豆から製造される大豆油と大豆皮の共製品） 

• ナタネ粕または圧搾物（ナタネから製造されるナタネ油の共製品） 

• パーム核圧搾物（アブラヤシから製造されるパーム油の共製品であるパーム核から製

造されるパーム核油の共製品） 

• コーングルテンミールまたは圧搾物（トウモロコシから製造されるコーングルテンフ

ィード、コーン胚芽ミールおよびコーンスターチの共製品） 

• ヒマワリミールまたは圧搾物（ヒマワリから生産されるヒマワリ油の共製品） 

• 乾燥ジスチラーズグレイン・ソリュブル（DDGS、トウモロコシ穀粒から製造される

コーンエタノールの共製品） 

• 糖蜜と蒸留残渣（砂糖およびエタノール生産の共製品） 

• ビートパルプと柑橘ジュース粕（砂糖生産と柑橘類ジュース生産の共製品） 

• ふすま（小麦から製造される小麦粉の共製品） 

• 穀物とわら 

• 人間の食品セクターからの廃棄物（ホエイ、骨粉、魚粉など） 

乳用牛用の敷料によく使用されるものの中で、環境負荷の配分が行われているものは、 

• わら（穀物生産の副産物） 

• おがくず（林業の副産物） 

現行ガイドでは、飼料製造における共製品や敷料について、経済価値による配分を使用し

ている（敷料は、飼料や農業・林業セクターから出る副産物である場合が多い）。経済価

値により環境負荷を配分する方法は、現段階で使用するのに最も適した配分法であると見

なされる。 

• システムの細分化は通常、飼料製品や敷料では不可能である 

• 入力と出力の関係を反映した物理的な関係を見出すことが難しい。例えば、一般的に
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大豆粕がタンパク質源として使用される一方で、大豆油はエネルギー源として使用さ

れる。このような場合、タンパク質含量またはエネルギー含量に基づいて配分しても、

両方の製品に関連する配分係数とはならない 

これらの結果として、農場への入力に関しては、経済価値による配分が推奨される。多く

の飼料成分は地域的にまたは局所的に生産されているため、年ごとの変動を最小限に抑え

るよう 5 年間の平均価格の使用を推奨する。ある特定の地域サプライヤーから飼料を入手

する場合は、その所定の価格を使用するのがよいが、飼料が国際商品である場合は、国際

市場価格を使用することを推奨する。飼料に関する配分の計算例は付属書 10.4に掲載され

ている。 

5.4.2. 酪農における配分 

生乳生産に重点を置いている酪農場の場合、余剰な子牛と廃用牛から生み出される肉は重

要な共製品である。したがって、これらの総排出量を決定し、生乳と他の共製品に配分す

る必要がある。場合によっては、ふん尿も農場外に運び出されるので、もしそうであれば、

これも共製品と見なす必要がある。 

内在する物理的な関係に基づく配分方法の使用を推奨する。ISO 14044 ガイドラインの

2020 年追補［66］では、各製品を個別に生産できる複合生産に対して、内在する物理的

な関係に基づく配分方法の使用が適用可能であると示唆しているが、IDF ガイドラインで

提供している方法は ISO 14044 のステップ 2［25］に即していると言える。なぜなら、こ

の手法は、生乳と肉を作るために動物が利用する飼料の正味エネルギーに基づいているか

らである。ISO との整合性の有無にかかわらず、IDF ガイドラインで推奨している上記の

方法は、収益ベースの方法より安定しており、酪農業の主製品間での配分に普遍的に適用

することができる。 

さらに、動物の飼料摂取は、消化管内 CH4排出量と、動物の排せつ物から放出される N2O

および CH4 の排出量の主たる決定要因であり、これらの排出量を合わせると、農場の

GHG 排出量全体の最大 80%に寄与する可能性がある。動物の生理学的な正味エネルギー

必要量、飼料摂取量および GHG 排出量の間には直接的な相関関係があるので、上記の寄

与率はこの方法の適用を裏付けるものである。 

IDF ガイドラインで推奨している方法は、酪農場のすべての活動が混在していることを前

提としており、複数の製品間で累積排出量を配分するためのメカニズムを提供しているが、

データがすぐに利用できる状況であれば、ISO ガイドラインに基づき、システムを分離し
て考えることが望ましい。システムの分離が実現可能と考えられる例として、酪農場が肥
育のために雄の子牛を飼い、飼料摂取とふん尿管理の記録を別々にしている場合がある。

この場合、肥育作業は酪農作業とは別のものと見なすことができ、肥育された子牛のため

に配分する必要はない。 
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図 6. 酪農経営のフローと製品。オレンジ色のボックスは、ISO 階層のステップ 1 に従って、潜在的に分離可能な活動

である。肉用に販売される肥育用動物は、別個に説明されなければ、配分の対象となる。購入（上流の排出、組み込ま

れた排出）と農場での直接排出の両方に起因する排出を、潜在的な共製品の間で配分するときは、それぞれの製品を生

産するために消費される飼料の正味エネルギーに基づいて配分する（状況によっては例外となりうるふん尿を除く）。

緑色の矢印は、配分計算に影響しない内部フローを表している。 

報告期間において牛群の規模が大幅に変動しているときは特に、酪農経営にとって非定常

状態にあたることから、動物の移動によって配分計算が著しくゆがめられる可能性がある。

LCA は、基本的に、定常状態での環境会計の枠組みを提供できるよう構築されている。し

たがって、全体を代表しない結果につながるため、非定常状態の状況下ではカーボンフッ

トプリント会計に IDF のガイドラインを使用することは推奨しない。例えば、繁殖用未経

産牛の購入により乳用牛の群れが拡大している場合、これら購入された動物への負担は、

それらが生産に関与しなくても、生乳のカーボンフットプリント会計に含まれることにな

るため、群れが拡大中の状況では、群れの規模がほぼ一定の定常状態に比較して、カーボ

ンフットプリントが増加する結果となる。 

以前の 2015 年 IDF ガイドラインにおける生乳と肉の配分係数は、Thoma らのアプローチ

に従って計算された［67］。しかし、このアプローチはさまざまな酪農生産状況でテスト

され、特異性と対象範囲に欠けたところがあることがわかった［68］。具体的に言うと、

この以前のアプローチは、農場を離れる動物の種類（子牛や廃用牛など）の区別は行って

いない。さらに重要なことに、回帰分析の有効範囲が、肉と生乳の比（Mmeat/Mmilk）がゼ

ロから約 3%までという狭い範囲の状況に限定されている。今回の IDF ガイドラインの改

訂は、潜在的な共製品間の配分割合を推定するための改善アルゴリズムを提供している。

しかし、ふん尿への配分はまだ導入されていない。本ガイドにおいては、ふん尿を残渣と

入力 酪農経営 製品 

飼料 

乳用牛 搾乳 
生乳 
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して扱い、カットオフ手法を使用することを推奨している（詳細については、本章の後半

で説明する）。 

酪農生産における多機能性の問題を解決するため、多くの代替的方法が提案されている。

IDFの LCA配分アクションチーム（AT）では一連の会議の中で、これら代替的方法につい

て議論した。酪農場経営における複数の製品間の配分の概念的基礎に関し、最終的に得ら

れたコンセンサスは、Nemecek と Thoma［69］による、システムの生物物理学的評価に

基づく改良された計算方法を採用するというものであった。この方法は、泌乳に必要な正

味エネルギー（NEL）および成長に必要な正味エネルギー（NEG）と、乳生産および体重

との間の既知の関係に基づいている。配分係数の算出は次の手順による。 

ステップ 1a： 1 年間に販売された生体重の合計 kg［Mmeat］を収集、算出する。この

方法を実施する際、農場を離れる動物の生体重は、動物の送り先にかか

わらず、Mmeat に含めるものとする。農場で死亡し、死亡管理の対象と

なる動物は含めない。 

ステップ 1b： 1 年間に生産される FPCM の総 kg［Mmilk］を収集し、算出する。Mmilk

は、付属書 10.2 に示された式 10 を使用する乳脂肪 4%、タンパク質

3.3%補正乳量（FPCM）（販売済み）の総量である。 

ステップ 2： 生乳用の簡単な計算式を使用する（NE値の単位は MJ/kg）。 

AFmilk = 
NEL × Mmilk 

NEL × Mmilk + NEG × Mmeat 

式 2. 農場の生乳の売上高に基づく酪農場の生乳配分係数（AFmilk）の計算式 

ステップ 3： 肉用の簡単な計算式を使用する。 

AFmeat = 1 - AFmilk 

式 3. 農場で販売される牛の生体重に基づく酪農場の食肉配分係数（AFmeat）の計算式 

別の計算：ある状況では、企業から販売される動物の種類を区別することが好ましいかも

れない。この場合、それぞれの成長ステージで成長要求の正味エネルギーを知っておかな

ければならない。これらの計算については、次の関連性を使用することができる。 

 

AFmilk = 
NEL × Mmilk 

NEL × Mmilk + ∑i NEGi × Mclassi 

式 4. 農場販売されるさまざまな成長ステージの牛の生体重に基づく酪農場の生乳配分係数

（AFmilk）の代替式 

この式で、Mclassiは販売される成長ステージ iの質量である。成長に必要な正味エネルギー

は、図 7 の販売時動物年齢から推定できる。Nemecek と Thoma［69］によると、成長に

必要な正味エネルギー必要量の合理的な近似値は、出生時に販売された子牛で 27.5 MJ/kg、

成熟動物で 15 MJ/kg LW、繁殖用未経産牛と肥育した子牛の場合は 11 MJ/kg LW、生乳が
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3.1 MJ/kg FPCM である。異なる品種間で NEGと年齢との関連性を見ると比較的ばらつき

は少ないが、年齢と体重との関連性は異なると予想されるので、配分は異なるであろう。

動物が牛肉部門に販売されるか、それとも別の酪農場に販売されるかは、配分係数の計算

に影響しない。この状況において、各成長ステージの配分係数は、上記の式の分子を式

NEGi × Mclassi で置き換えて計算する。なお、この配分係数は、特定の成長ステージまたは

乳生産のいずれかに明確に帰属させることができない排出源にのみ適用されるべきである。

例えば、搾乳機によるエネルギー使用は完全に乳生産に帰せられるべきであり、食肉に配

分されるべきではない。同様に、農場から販売される肥育用子牛または繁殖用未経産牛に

ついて企業が別個の環境会計処理ができる場合、この活動は分離可能であり、配分の対象

にならず、また、配分係数の算定にも寄与しない。計算例を付属書 10.5に示す。この方法

の詳しい説明については、農場から販売される、異なる成長ステージにおける動物の正味

エネルギー必要量のより精密な推定を含め、付属書 10.6を参照されたい。 
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成長に必要な正味エネルギー必要量 

 
年齢（月） 

図 7. 動物年齢の関数としての成長に必要な正味エネルギー。さまざまな品種においてグラフに示された関

係が有効である。 

農場から販売されたふん尿については、配分においては残渣として扱い、カットオフ手法

を使用することを推奨する。この手法は調査の目的と範囲から考えて適当ではないと LCA

従事者が思う状況や、ふん尿は共製品または廃棄物に分類すべきと判断されるような状況

では、それぞれ経済価値による配分を適用するか、配分を行わないことが望ましい。これ

は、大型反芻動物のサプライチェーンに関する FAO の LEAP ガイダンス［31］の手引き

と一致しており、以前の IDF ガイダンスにも準拠している。大型反芻動物のサプライチェ

ーンに関する FAO の LEAP ガイダンスの 9.3.1(f)項［31］に述べられているように、ふん

尿が残渣に分類される場合、「ふん尿は、システム境界では本質的に価値がない。このこ

とは、残渣の有用な製品（エネルギーや肥料など）への変換に関連する活動が、生産シス

テム境界の外で起こるという点で、カットオフによるシステム分離に相当する」。このア

プローチでは、圃場での散布までのふん尿管理に関連する排出は動物システムに割り振ら

れ、圃場から生じる排出は作物生産システムに割り振られる。共製品または廃棄物に分類

されるふん尿の配分に関するガイダンスについては、FAO の LEAP ガイダンス［31］の

9.3.1(f)項を参照されたい。 

要約すると、ふん尿は次のように分類される。 

• 廃棄物‐配分が行われない。そこで、ふん尿の処理からの排出量はすべて（酪農場の

境界の外に落ちているものも含まれる可能性がある）酪農場の一部であり、すべての

製品（生乳や肉など）の間で配分されることが望ましい 

• 残渣‐カットオフ手法を適用することが望ましい 

• 共製品‐経済価値による配分を適用することが望ましい 
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FAOの養分循環に関するガイドライン［47］に述べられているように、経済価値による配

分にシャドウプライスを使用することは推奨しない。これは、地域の市場・価格変動の結

果として配分係数に有意な差が生じる可能性があるためである。したがって、他の共製品

に比したふん尿からの収入に基づき、経済価値による配分を使用することが望ましい。 

調査の目的により、乳用牛の他の多元的機能を含めるのが適切であると考えられる（例え

ば、役畜としての利用など）。IDF ガイドラインのこの改訂版には上記の内容は含まれて

いないが、LEAPガイダンス［31］に追加の手引きが掲載されている。 

5.4.3. 乳製品製造の配分 

乳製品製造工場では通常、複数の製品を製造している。なぜなら、生乳の脂肪含量は粉乳

やフレッシュ乳製品（液状乳、ヨーグルト、乳製品デザートなど）の製品仕様よりも高く、

そのため余剰となった乳脂肪をさらに加工してバターや無水乳脂肪（anhydrous milk fat：

AMF）を製造することができるからである。酪農乳業セクターにおける共生産のもう一つ

の代表例は、共製品のホエイが生じるチーズの生産である。これらの共製品があるため、

生乳の生産と輸送および加工の環境影響に加えて、その他の入力・出力の環境影響を、生

乳の共製品に配分する必要が生じる。 

工場内のプロセスごとのデータ収集は資源集約的であり、プロセス単位レベルでの不十分

な計測をしていないため、不可能な場合もある。多くの場合、複数の製品が 1 つのプロセ

スから生み出されるため（例えば、無脂肪乳とクリームの分離）、配分が必要である。多

くの場合、資源の使用または排出に関するデータは工場単位でしか入手できないことから、

会社または加工場レベルの集約されたデータを使用した場合、加工場内の単位プロセスの

詳細なデータは得られるものの、ある製品単位のカーボンフットプリントの精度は低くな

る。したがって、調査の目的と期間を考慮しながら、可能な限り詳細なデータを取得する

ことを勧める。 

5.4.4. 配分のための乳固形分の定義 

乳は主に、脂肪、タンパク質、乳糖という 3 種類の固形物に加えて、灰分とも呼ばれる少

量の無機質から成る。経済的価値があるのは主として脂肪、タンパク質、乳糖であるため、

これら乳固形分に基づく配分が適切である。乳製品加工施設で入手できるデータはさまざ

まであり、極めて精度の高いデータを使用することを推奨する。脂肪、タンパク質、乳糖

のデータは入手可能だが、無機質の量が不明な場合は、脂肪、タンパク質および乳糖に基

づいて配分することを勧めるが、乾燥重量値が分かっていて、その精度が高い場合には、

それを配分に使用することを勧める。乳固形分（脂肪、タンパク質および乳糖）に基づく

配分か、合計乾燥重量に基づく配分かは、カーボンフットプリントの結果にはわずかな影

響しか与えないと考えられている。最も重要なことは配分に一貫性を持たせて、排出量が

環境会計処理の中で「失われる」ことがないようにすることである。 
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5.4.5. 生乳および農場から加工工場への輸送の配分 

生乳が加工工場に入る時の（農場から加工工場への輸送を含む）生乳に具現化されている

カーボンフットプリントの配分は、最終製品に含まれる脂肪、タンパク質、乳糖5の乳固形

分含量に基づいて行うことが望ましい。すなわち、これら 3 つの乳固形分構成成分の乾燥

重量を使用して質量に基づく配分を行う（5.4.4項を参照）。 

配分係数（AF）は、次の式を使用して製品（i）ごとに計算できる。 

 

𝑨𝑭𝒊 =  
𝑴𝑺𝒊 × 𝑸𝒊

∑ (𝑴𝑺𝒊  × 𝑸𝒊)
𝒏
𝒊=𝟏

 

 

式 5. 最終製品の乳固形分含量に基づく加工工場の配分係数（AFi）の計算式 

この式で、AFiは製品 i の配分係数であり、MSiは製品 i の乳固形分含量（乳固形分の百分

率、または乳固形分の質量を単位とする重量パーセントもしくは製品 i の質量を単位とす

る重量パーセントとして表される）である。Qi は、製造施設から出荷または単位作業から

産出される製品 iの量（製品 iの kg）である。 

製造施設で生産される全製品の乳固形分の合計含量（乳固形分の総量）を知るのは難しい

場合があるかもしれない。製造施設に投入される乳固形分に関してより信頼できる情報が

存在する場合は、代わりにそれを使用できる。次に製造施設に投入される製品 i の総乳固

形分を、製造施設に投入される総乳固形分で除した値を算出するため、同じ式（式 5）を

使用する。したがって、一貫性を保つために、製造施設に投入される乳固形分または製造

施設から出荷される乳固形分のいずれかについて、配分を行うことが望ましい。製造施設

から出荷される製品中の乳固形分を、製造施設に投入される総乳固形分で除することはで

きない。なぜなら、一部の排出は収支が明らかではないからである。加工工場に投入され、

出荷された総乳固形分に関するデータが入手可能な場合は、生産プロセスで発生する（洗

浄などによる）損失があれば、それを計上することが重要である。図 8 は、乳製品加工施

設における乳収支（乳固形分の投入・出荷）を簡略化した図である。ここで、製品 i の生

乳中の乳固形分は、製品 i中の乳固形分と製品 iの乳損失の合計である。 

 

 

図 8. 乳製品加工工場の乳収支の簡略図 

  

 
5 乳の中には灰分も少量含まれているが、灰分は一般的に経済的価値がないため、本ガイドでは乳固形分の脂肪、タンパク質、乳糖

のみ含めることを提案している。 

生乳中の乳固形分の総投入量 

製品 iの生乳中の乳固形分 

乳製品加工工場 

乳損失 

出荷された製品中の総乳固形分 

製品 i中の乳固形分 
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5.4.6. 乳製品へのその他の入力と出力の配分 

図 9 に示すように、生乳以外にも、乳製品加工工場への入力（電力、熱、水など）と出力

（固形廃棄物、製品廃棄物、廃水、冷却剤からの排出物など）がいくつかある。カーボン

フットプリントでは、これらの入力と出力のすべてが考慮されなければならない。可能で

あれば、エネルギーおよびその他の入力、排出およびその他の出力を、可能な限り特定の

加工段階と製品フローに割り振ることが望ましい（ISO 14044［25］のステップ 1）。例

えば、生乳をまず低温殺菌して無脂肪乳とクリームに分離し、次いで無脂肪乳を乾燥させ

て脱脂粉乳を製造する場合には、低温殺菌と分離に必要なエネルギーを乳とクリームの間

で配分することを勧めるが、乾燥に必要なエネルギーは脱脂粉乳にのみ割り振ることが望

ましい。上記の手順は、検針値が存在するか、あるいは工場の製品別情報が利用可能であ

れば、比較的簡単に実施することができる6。製品に割り振るのが簡単容易な入力（包装材

料や原材料など）もあれば、配分が不要なものもあるが、他の入力はより複雑である（エ

ネルギー使用や廃水処理など）。さまざまな加工段階や製品フローに関して差別化された

情報が存在せず、入力を特定の製品に帰することが不可能な場合には、式 5 で説明したよ

うに、すべての入力および出力を当該製品の乳固形分含量に基づいて配分することを勧め

る。加工シナリオの大部分で、エネルギーは、主として加熱・冷却・乾燥プロセスに使用

されている。つまり、最終製品の乳固形分含量（乾燥重量単位）は、エネルギー使用の割

合を十分反映している7（詳細は［57］を参照）。存在する乳固形分（脂肪、タンパク質

または乳糖）の種類に関しては、加熱、冷却、乾燥によって変化しないため区別しない。

したがって、製品中の乳固形分の量だけが加工により変化する。他の入力（水、化学物質

など）と出力（廃棄物、廃水など）は通常、カーボンフットプリントへの寄与率が小さい

ため、乳固形分含量に基づく配分が最善の選択肢と見なされる。一部の乳製品には、非乳

成分も含まれている（バターと植物油が混ざったスプレッドや、フルーツまたはフルーツ

ミックスが入っているフルーツヨーグルト）が、乳製品加工工場で使用されるエネルギー

の大半は加熱と冷却に使われていると推定される。したがって、乾燥重量ベースではなく

乳固形分含量に基づいて再び配分を行うことを推奨する。つまり、エネルギーは植物油、

果物、砂糖などには配分されない。 

  

 
6 特定の現場や調査に適用可能な入力と出力のための配分マトリックスがある場合には、それも適用することができる。 
7 熱のプロセスにおけるエネルギー使用の真の要因は、入ってくる製品の水分含量と、当初製品と最終製品間の乾燥重量の違いで

あるが、一般にすべての製品は同じ生乳に由来するため、最終的な乳固形分含量に反映される。 
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図 9. 乳製品加工工場への入力と出力の概要。網掛けの領域は、さまざまな製品に配分される活動を図解し

たものである。 

乳製品製造工場レベルでの配分手順は、次のように要約される。 

ステップ 1： システムを細分化した後、詳細で差別化された情報（例えば、検針値）また

は考えうる最良の知識に基づいて、入力と出力を特定のプロセスに割り振る 

ステップ 2： ステップ 1 から入力または出力を差し引き（該当する場合）、式 5 で説明し

た製品の乳固形分含量に基づいて、残りの入力および出力を各製品に割り振

る 

5.4.7. 乳製品加工工場から生じるさまざまな副産物間の配分 

前述のとおり、乳製品加工工場は通常、複数の乳製品を生産しているが、副産物または廃

棄物、もしくはその両方のストリームも生み出す。前項で説明したように、乳製品加工工

場における入力と出力の配分は、各乳製品の乳固形分含量の差異に基づいて配分すること

が望ましい。場合によっては、製品が格下げされると経済的損失が生じ得るが（例えば、

等級分けされたチーズ用に切断されたチーズ）、人間の消費に供する食物としてまだ適し

ているから（つまり、高品質の製品）、乳固形分含量に基づいて配分を行うことが望まし

い。しかし、非食用品質（non-food quality）の乳やホエイの副産物も製造されることがあ

り、例えば動物の飼料用に使用されている。このような場合、経済価値による配分を推奨

する。この配分は 2段階で行われる。 

まず、人間の消費に供される主製品の経済的価値と、動物の飼料になる副産物の経済的価

値に基づいて、配分を実施する。環境影響（およびすべてのフロー）を主製品と副産物に

分割し、それから、主製品のすべてに関連する環境影響（とすべてのフロー）の合計を、

乳固形分含量に基づき、人間の消費に供される製品の間で、先述のとおり配分する。多く

の場合、副産物の経済的価値は比較的低く、配分を行うのに十分なデータを見つけるのが

難しいことがあるため、カットオフが適切な場合がある。したがって、低品質（つまり非

食用品質）の副産物が、食品と同じ環境負荷を有することはないだろう。 

その他の副産物、例えば、余剰熱が地域社会の地域暖房に使用されたり、食品廃棄物がバ

イオガスに変換されたりということもあり得る。これら副産物への配分は再分割を通じて

排出 

生乳 

電力 

熱 

水 

化学物質 

資本財 

焼却（エネルギー回収

なし）、埋め立て 

固形廃棄物 

製品廃棄物 

乳製品 

飼料 

エネルギー（例えば、地域暖房など） 

リサイクル、バイ

オガス、エネルギ

ー回収を伴う焼却 

エネルギーま

たは新しい製

品 
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行うのが好ましい方法であり、それが不可能な場合にはカットオフを使用するのがよい8。

廃棄物ストリームに正しく対処するためには、このストリームで何が起こるかを知ること

が重要である。廃棄物が新しい製品に使用される場合（固形廃棄物がリサイクルされる場

合など）、カットオフを適用することを推奨する（新しい製品がアップグレードに伴う環

境影響を吸収する）。廃棄物が埋め立てられるか熱回収なしで焼却される場合、廃棄物に

配分を行うべきではない。廃棄物処理からの排出量は、すべて製品間で配分されることが

望ましいからである。食品廃棄物階層にヒントを得た出力間の配分の概要を、図 10 に示

す。 

 

 

図 10. 乳製品加工段階での各種出力間の配分の概要 

5.4.8. 工場出荷後 

工場出荷後は、流通、小売、家庭への輸送、および消費者による冷蔵という 4 つの主要段

階に分類できる。乳製品の卸売や小売店への流通（または工場や流通センターとの間の中

間輸送）には、製品の質量に基づく配分を適用しなければならない。小売店での乳製品の

保管には、乳製品の体積に基づく配分を使用しなければならない。一次データが利用でき

ない場合、乳製品の PEFCR［30］の表 43でデフォルトデータを利用できる。小売段階か

ら消費者への輸送に関しては、配分は、乳製品の質量に基づいて行わなければならない

（詳細は PEFCR［30］を参照）。最後に、乳製品が消費者による冷蔵を必要とする場合

には、乳製品の体積に基づく配分が行わなければならない（詳細は PEFCR［30］を参

照）。  

 
8 余剰熱が得られる状況ではしばしばシステム拡張が適用される（例えば、ある工場が地域暖房を提供し、天然ガスを代替している

場合など）が、これを適用した場合、二重計上のリスクがある。なぜなら、天然ガスを代替することで工場がクレジットを取得す

る一方で、地域暖房を使用している者は使用する熱に非常に低いカーボンフットプリント（またはカーボンフットプリントゼロ）

を適用する可能性があるからである。 

食品 

食品（格下げ） 

乳固形分に 

基づく配分 

飼料 
経済価値による配分

またはカットオフ 

バイオガス、 

エネルギー 

システム分割 

またはカットオフ 

廃棄物 
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5.4.9. 共製品の取扱いに関するまとめ 

表 1 は、購入飼料、酪農場、乳製品製造から成るライフサイクルの各段階で推奨される配

分方法の概要を示したものである。これらの各段階から、さまざまな主製品、副産物、お

よび廃棄物ストリームが生み出される。飼料は購入飼料生産の主製品であることは明らか

だが、飼料が食品セクターの副産物である場合は、食品もまた主製品である。経済的価値

が比較的低いその他の副産物として、飼料や敷料、エネルギー利用に提供される作物残渣

（わらなど）がある。この購入飼料生産のライフサイクル段階では、経済価値による配分

を推奨する。酪農場の経営の場合、主製品は生乳と肉である。後者には皮革やその他の枝

肉製品も含まれるが、それは、農場を離れる生きた動物として表されるからである。場合

によっては、ふん尿がバイオガスまたは肥料に使用される高価値の製品になる。生乳と肉

の間の配分には生物物理学的な配分を推奨するが、ふん尿についてはデフォルトの配分と

して農場ゲートでのカットオフを勧める。酪農場が農場から持ち出される作物を生産する

場合は、再分割を行うことを勧める。再分割は、バイオガスなどからエネルギーが生成さ

れる状況でも推奨される。製造段階で作られる人間の消費に供される乳製品への配分には、

乳固形分含量に基づく配分を提案する。ホエイと乳損失が家畜飼料として使用される場合

は、経済価値による配分またはカットオフを推奨する。また、酪農場レベルの場合と同様

に、製造工場レベルでのエネルギー生成には再分割またはカットオフを推奨する。 

表 1. システムを出る製品に推奨される配分方法の概要 

出力： 

ライフ 

サイクル段階 

食品 飼料 肥料 

燃料／ 

エネルギー／ 

熱 

廃棄物 

購入飼料の生

産 

経済価値に

よる 

経済価値に

よる 

無関係 経済価値による 配分なし。排

出はすべて他

の製品に配分

する。 

酪農業 生乳または

肉*：生物物

理学的（物

理的因果関

係） 

作物：再分

割 

カットオフ

または経済

価値による 

再分割またはカ

ットオフ 

配分なし。排

出はすべて他

の製品に配分

する。 

乳製品の製造 食品：質量

（乳固形

分） 

ホエイまた

は乳損失：

経済価値に

よる配分ま

たはカット

オフ 

無関係 再分割またはカ

ットオフ 

配分なし。排

出量はすべて

他の製品に配

分する。 

* 農場を離れる動物の生体重。すなわち、皮革なども含む 
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前回の IDFガイド（2015年）では、農場および製造工場での発電に対してシステム拡張を

推奨したが、二重計上のリスクがあるため、今回の改訂でこの点を変更した。グリーンエ

ネルギー（バイオガスや風車の電力など）の使用者は一般的に、グリーンエネルギーのク

レジットを取得するので、残余ミックスエネルギーに比べて少ないカーボンフットプリン

トをガスや電力に使用する。そのため、農場や工場がシステム拡張を適用した場合（グリ

ーンエネルギーのクレジットを同時に取得した場合）、二重計上になる。 

5.5. 土地利用と土地利用変化（LUC） 

土地利用および土地利用変化（LUC）による排出量は乳製品のカーボンフットプリントに

重大な影響を与える可能性があるが、それを含めるかどうかは研究によって開きがあり、

必ずしも明確に報告されているわけではない。以下のセクションで、dLUC、iLUC、土地

利用による炭素隔離と排出、および排水された有機質土壌について詳しく述べる。 

5.5.1. 直接的土地利用変化（dLUC） 

これは、LCA プロセスの中でも非常に課題の多い複雑な領域である。大豆やパーム油・パ

ーム核をベースとする材料など特定の飼料原料は土地利用変化リスクの高い国で生産され

ているが、dLUC は、これらの飼料原料のカーボンフットプリントへの寄与度に大きな影

響を与えている。 IDF は、慎重に審査したうえで、本文書の目的のために、PAS 

2050:2011［29］5.5項および付属文書E、並びにPAS 2050-1:2012［70］の付属文書Bに

記載されているガイダンスを採用することにした。 

要約すると、このガイダンスでは、dLUCによる炭素ストックの変化に起因するGHG排出

量を、農業活動に由来する製品のライフサイクルへの入力として評価すること、また、こ

の製品の GHG排出量評価に、dLUCによる炭素ストックの変化に起因する GHG排出量を

含めることが望ましい、と述べられている。この場合、「炭素ストックの変化」とは、土

壌炭素の変化と地上・地下のバイオマスの経時変化を指す。 

LUC の影響の評価には、評価の基準年から 20 年以内に生じたすべての dLUC を含めるこ

とが望ましい。調達した原料に関連して以前の土地利用変化に関する一次情報を入手でき

る場合は、それを使用することが望ましい。土地利用変化に起因する総排出量の 20分の 1

（5%）を、土地利用の変化後 20 年にわたり毎年、当該製品の GHG 排出量に含めること

が望ましい。排出量は、国別温室効果ガスインベントリのための IPCC ガイドライン

［8,46］の該当セクションのガイダンスに従って算定し、カーボンフットプリントに含め

なければならない。留意すべきは、dLUC とは、農産物を生産した結果として、または製

品のための土地への入力の結果として、非農地から農地へ転換されることを指すというこ

とである。一方、iLUCは、他の場所で農業実践に変化が生じた結果として、非農地から農

地へ転換されることを指している。LUC 排出量の算定には大きな不確実性が伴うため、透

明性を高めるために、LUC排出量を別途報告することを勧める。  
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dLUC の計算方法に関する詳細なガイダンスは、LUC が分かっている場合と不明な場合の

dLUCの計算方法の例とともに、付属書 10.8に示されている。飼料に関する FAOの LEAP

ガイダンス［43］でも詳しい情報を見ることができる。 

5.5.2. 間接的土地利用変化（iLUC） 

この概念は、評価される乳製品システムの外で生じた LUCの責任を明らかにするために使

われている。理論的に、実際の LUCはすべて、最近転換された土地を直接利用している製

品システムの dLUC を通じて説明されるはずであるが、この方法では必ずしも完全な原

因・結果の連鎖を追跡できない。Brandão らによれば、iLUC を LCA に含めるために提案

された枠組みは、LUC の割合を土地に基づくすべての生産の結果であると見なすことから、

特定の製品または機能に対する需要の増加が、補償を介してどのように土地の転換を引き

起こすのかを詳細に評価することまで、多岐にわたる［71］。前者のアプローチは、帰属

的 LCA に iLUC を含める方法［72］を提供するというよりも、特定のサプライチェーンに

dLUCがあるかどうかにかかわらず、LUCの原因をすべての製品の LCAに帰する方法を提

供するものである。ただし、ある作物や地域の dLUC が別の作物や地域の iLUC であると

仮定すると、二重計上につながる可能性があり、また実際に二重計上につながっているこ

とも考慮すべきである［72］。後者のアプローチの方が一般的であり、iLUC は需要や供

給の変化に関連しているという所与の前提があるため、通常は帰結的 LCAに関連付けられ

る。例えば、バイオ燃料原料に対する需要の増加が問題としてよく注目を浴びているが、

これは食料の需要と競合する可能性がある。指令 2018/2001 を補足する欧州委員会委任規

則（EU）2019/807［73］は、以下の場合に、バイオ燃料原料を間接的土地利用変化のリ

スクを高めるものとして特定した。 

• 2008年以降、バイオ燃料原料の生産面積（世界全体）の年間平均拡大率が 1%を上回

り、10万ヘクタール超の土地に影響を与えている 

• 所定の計算式により、高炭素ストックの土地へのこのような拡大の割合が 10%を超

えている 

製品カーボンフットプリントの規格である ISO 14067:2018［26］は、iLUC に関して国際

的に合意された手順が存在しないことを認めている。同規格は、iLUCを含める方向で検討

することが望ましいが、算定する場合は別個に文書化しなければならない、と記している。

iLUCは調査対象システムに関する重要な洞察を提供し得ることから、間接的な影響にも対

処するため、感度分析として iLUC を含めることを推奨する。評価する場合は、別途報告

する必要がある。二重計上になるため、dLUCと iLUCによる排出量を合計することはでき

ない。 

5.5.3. 炭素隔離と土地利用による排出量 

草地およびその他の農地植生は、地球の地表のかなりの部分を覆い、さまざまな土壌タイ

プと気候帯にまたがっている。農業生態系は大量の炭素リザーブを保持しており、その大

部分は土壌有機物中に含まれている［74］。したがって、土壌炭素隔離（強化された吸収

源）は農業セクターにおける重要な緩和機会と見なされており、年間 0.3～6.8 Gt の CO2

を隔離できると推定されている［75］。土壌中および植生中に炭素を隔離できる可能性は
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高いが、炭素のために農地の耕作と農地管理を失うリスクもある。したがって、炭素隔離

を増やすと同時に、現在の炭素ストックを維持することで、潜在的な排出量を回避するこ

とが重要である。 

農地の炭素ストックの変化は農地の管理の仕方と密接に結びついており、それによって炭

素ストックが増加したり激減したりする可能性がある。今ある炭素ストックを維持して増

やすことにより、温室効果を抑えることができる。（例えば呼吸または枯死による）炭素

の光合成投入量を増やしたり、貯蔵炭素の放出を遅らせたりする管理方法は、炭素ストッ

クを増大させる［76］。炭素の蓄積と損失はほとんど地下で起こる。この炭素プール（貯

蔵された炭素）は、地上の炭素プールよりも代謝回転速度が遅い。これは、土壌中の有機

炭素の大部分が、植物リター（残渣・枯死物等）がより持続性のある有機化合物に変換さ

れることによって生じるためである［77］。ただし、炭素の貯蔵は直線的なプロセスで進

むわけではなく、最初の20年間は急速に進み、その後減速する。また、炭素の貯蔵は土壌

微生物群集による有機物分解の反応速度に左右される。長期的には、入力と出力が釣り合

う均衡状態に向かって進む傾向がある。ただし、炭素貯蔵に期限が設定されているわけで

はない。古くからある家畜の放牧に適した土地の中には、その炭素ストックをいまだに増

やし続けている土地がある。地理空間条件と気候条件も、土壌中の炭素の代謝回転速度と、

均衡状態に達するまでの時間に影響を与える。涼しい気候では、暖かい気候に比べて代謝

回転が遅くなり、均衡状態に達するまでの時間が長くなる。炭素ストックの変化を評価す

る際に、上記の要因を考慮しなければならない。 

草地面積を維持したり、耕地を草地に転換したりすることで、土壌中により多くの炭素を

貯蔵することができる。ただし、このプロセスは脆弱であり、可逆的であることを覚えて

おかなければならない。土壌炭素の動態は、草地の管理の仕方によって決まる。一部の管

理方法は、土壌環境の物理化学的条件と土壌中の有機物の物理的保護の両方に影響を与え

るかもしれない［78］。国際的に一貫性のある、地域レベルで詳細な正味 CO2フラックス

の推定値セットが不足している現状では、地域ごとに潜在的な排出源と吸収源を定量化す

ることは困難である。しかしながら、特定の地域の正味フラックスについて有益な推定値

を提供してくれる研究がいくつかある。例えば、西ヨーロッパの温帯草原に関する調査に

基づいて、Soussanaら［79］は、草地の炭素隔離速度は平均すると、1平方メートル当た

り年間 5 ± 30 gの炭素を隔離していることになると推定した。その後の文献で、Soussana

ら［78］は、管理に変化が生じた後、CO2 ストックの変化に関わる不確実性が非常に高い

ことを認めた。 

地上の炭素隔離（樹木や生垣など）も、気候変動を緩和する役割を果たす可能性がある。

一部の生産システムでは、侵食を減らしたり作物を風から保護したり、放牧されている家

畜に日陰を提供したりするために、圃場の間に生垣を植えている。この地上のバイオマス

は、生物多様性やその他の生態系サービスにとっても重要である。炭素の貯蔵場所が地下

であるか地上であるかにかかわらず、炭素ストックは耕作、火災、浸食、干ばつなどの撹

乱の影響を受けやすく、蓄積されたストックの急速な消耗につながる可能性がある。した

がって、炭素隔離を計算に入れる場合、CO2損失も定量化しなければならない。  
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LCA 研究では今日まで、炭素隔離の計算方法に関するコンセンサスがなかった。酪農乳業

における炭素隔離については、Knudsen ら［80］を除き、これを LCA に含めた研究はほ

とんどない。C-Sequプロジェクト［34］や土地利用と炭素除去に関する GHGプロトコル

［41］など、炭素隔離をどのように定量化するかについて方法を開発しているプロジェク

トがいくつか進行中である。前者のプロジェクトは 2022 年に、後者のプロジェクトは

2023年中に完了する予定で、どちらのプロジェクトも炭素隔離をカーボンフットプリント

評価に組み込むための適切な手法を提供しており、積極的な隔離措置を取っている酪農家

はクレジットを取得できるようになる。前述のガイドでは、土壌測定の方法については触

れていない。土壌測定の方法、および土壌炭素ストックとその変化のモデル化に関する詳

細情報については、土壌炭素ストックに関する LEAPガイダンス［44］を参照されたい。 

炭素隔離は酪農カーボンフットプリントに大きな影響を与え得るため、カーボンフットプ

リントの算定に炭素隔離を含めることを推奨するが、別途報告することを勧める。上記の

手法は ISO 14067［26］と整合している。その ISO規格は、土地利用による GHG排出量

と除去量を含めることが望ましいと述べた上で、別個に文書化しなければならないとして

いる。 

5.5.4. 排水された有機質土壌 

排水された有機質土壌（泥炭）からのGHG排出量は、IPCC第 5次報告書［50］（改訂版

が利用可能な場合はそれ以降の報告書）に従って LCI に含まなければならず、国固有の

Tier 3 のモデルを使用することが望ましい。これを利用できない場合は、2006 年 IPCC ガ

イドラインの 2014 年補足［81］のセクション 2.2.1.1（CO2）、2.2.2.1（CH4）、および

2.2.2.2（N2O）に要約されているモデルを適用することができる。排出量は、農場で生産

された飼料と購入飼料の両方について算定することが望ましい。排水された有機質土壌か

らのすべての GHG 排出量の算定では、係数 A に基づいて算定されるが、この係数は、作

物・国の組み合わせごとに、有機質土壌における農地面積の割合として定義され、式 6 に

より推計される。 

 

A = 
排水された有機質土壌上の作物作付面積 

作物の作付総面積 

式 6. 作物の作付総面積に占める排水された有機質土壌の割合を算出するための式（係数 A） 

有機質土壌は、一般的に、以下の基準 1と 2、もしくは 1と 3に基づいて識別される。 

1. 有機層位の厚さが 10 cm以上。20 cmの深さまで混合されている場合、20 cm未満

の層位は、有機炭素を 12%以上含んでいなければならない。 

2. 数日以上水で飽和されていない土壌は、重量で 20%超の有機炭素（つまり、約

35%の有機物）を含んでいなければならない。 

3． 土壌は水飽和現象の影響を受けやすく、次のいずれかを含む。 

a） 土壌に粘土が含まれていない場合、重量で 12%以上の有機炭素（つまり、約

20%の有機物）  
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b） 土壌に 60%以上の粘土が含まれている場合、重量で 18%以上の有機炭素（つ

まり、約 30%の有機物） 

c） 中間量の粘土に対してそれに釣り合う有機炭素の中間量 

作物および国ごとに（農場レベルの評価の場合は農場ごとに）Aを算定したら、各GHGの

排出係数（CO2,soil,organic、CH4,soil,organic、N2Osoil,organic）を用いて GHG 排出量を算定するこ

とができる。これらのパラメータは、一次データ、もしくは全国調査（Tier 2）に基づい

ていることが望ましい。これらのデータを利用できない場合は、二次データソースを使用

してもよい（Tier 1、例えば国別温室効果ガスインベントリ報告書または FAOSTAT

［82］）。 

CO2排出量については、式 7を使用しなければならない。 

CO2,soil,organic = ∑
𝒄,𝒏,𝒅

(A × EFCO2,organic)c,n,d × 
𝟒𝟒

𝟏𝟐
 

式 7.排水された有機質土壌の CO2固有の排出係数を算出するための式 

ここで、 

CO2,soil,organic は、土地利用カテゴリにおける排水された有機質土壌からの年間オンサイト

CO2 排出量あるいは除去量（kg/年）である。総和は、異なる気候帯（添え字 c）、土壌の

栄養状態（添え字 n）、および排水クラス（添え字 d）について算出される。 

Ac,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 n、および排水クラス d（これらは LCA 従事者が提供

しなければならない）の有機質土壌上の作付面積（ha）の割合である。 

EFCO2,organic c,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 n、排水クラス dにおける、排水された有機

質土壌の排出係数（kg/ha/年）である。これは、（IPCC［50］、Tier 1）の表 2.1 のデフ

ォルト値を基にすることができる。国固有の排出係数を利用できる場合（Tier 2）は、そ

れを使用しなければならない。 

CH4排出量については、式 8を使用しなければならない。 

CH4,soil,organic = ∑
𝒄,𝒏,𝒅

 (Ac,n,d × ((1 - Fracditch) × EFCH4,land c,n,d + Fracditch × EFCH4,ditch c,d))) 

式 8.排水された有機質土壌からの CH4固有の排出係数を算定するための式 

ここで、 

CH4,soil,organicは、排水された有機質土壌からの年間 CH4損失（排出）である（kg/年）。 

Ac,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 n、および排水クラス d（これらは LCA 従事者が提供

しなければならない）の有機質土壌上の作付面積（ha）の割合である。  
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EFCH4,land c,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 n、および排水クラス dにおける、排水された

有機質土壌からの CH4直接排出の排出係数（kg/ha/年）である。これは、（IPCC［50］、

Tier 1）の表 2.3のデフォルト値を基にすることができる。国固有の排出係数が利用可能な

場合（Tier 2）は、それを使用しなければならない。 

EFCH4,ditch c,dは、気候帯 c および排水クラス d で、排水路からの CH4直接排出の排出係数

（kg/ha/年）である。これは、表 2.4（IPCC［50］、Tier 1）のデフォルト値を基にするこ

とでできる。国固有の排出係数を利用できる場合（Tier 2）は、それを使用しなければな

らない。 

Fracditch は、排水された有機質土壌の総面積のうち、水路が占める割合である。ここで

「水路」とは、泥炭地（無次元）に切り込まれた人工水路の領域と見なされる。水路面積

は、水路の幅に水路の全長を乗じて算出することができる。水路が垂直に切られている場

合、水路の幅は、土手から土手までの平均距離として算出することができる。水路の堤防

が傾斜している場合、水路の幅は、開放水面の平均幅に、浸水した周辺植生を加えたもの

として算定することが望ましい。これは、表 2.4および表 2A.1（IPCC［50］、Tier 1）の

デフォルト値を基にすることでできる。国固有の排出係数を利用できる場合（Tier 2）は、

それを使用しなければならない。 

N2O排出については、式 9を使用しなければならない。 

N2Osoil,organic = ∑
𝒄,𝒏,𝒅

(Ac,n,d × EFN2O,organic c,n,d) × 
𝟒𝟒

𝟏𝟐
 

式 9.排水された有機質土壌から N2O固有の排出係数を算定するための式 

ここで、 

N2Osoil,organicは、管理された土壌からの合計 N2O直接排出量（kg/年）である。 

Ac,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 n、および排水クラス d（これらは LCA 従事者が提供

しなければならない）の有機質土壌上の作付面積（ha）の割合である。 

EFN2O,organic c,n,dは、気候帯 c、土壌の栄養状態 nおよび排水クラス dにおける、排水された

有機質土壌の排出係数（kg/ha/年）である。これは、表 2.5（IPCC［50］、Tier 1）のデフ

ォルト値を基にすることでできる。国固有の排出係数を利用できる場合（Tier 2）は、そ

れを使用しなければならない。 

5.5.5. 土地利用の変化、炭素隔離および有機質（泥炭）土壌のまとめ 

表 2 は、IDF ガイドラインの最新改訂版により乳製品のカーボンフットプリント算定に含

めるべきものの概要と、排出や炭素隔離をどのように文書化するかを示している（この表

は ISO 14067［26］にヒントを得て作成された）。  
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表 2. IDFガイドライン改訂版に示された乳製品のカーボンフットプリントの算定に含めるべきものの概要 

 
 算定における取扱い 文書化 

 
含めなければ
ならない 

含めることが
望ましい 

感度評価とし
て含めること
を検討するこ
とが望ましい 

別途文書化し
なければなら

ない 

算定する場合
は、別途文書
化しなければ
ならない 

dLUCによる
GHG排出量 

X   X  

iLUCによる
GHG排出量 

  X  X 

泥炭土壌からの
GHG排出量 

X   X  

炭素隔離による
GHG除去量 

 X   X 
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6
 

影響評価 
この段階の前に実施しなければならないさまざまなステップに比べて、カーボンフットプ

リントの算定は比較的簡潔であるが、正確性、代表的データ、透明性、正当化できる方法

論および仮定に関して先に述べた注意事項はまだ有効である。 

6.1. カーボンフットプリントの算定 

次の手順を使用して乳製品の機能単位のカーボンフットプリントを算定する。 

1. 製品のライフサイクルに含まれる各活動の GHG 排出量を、その活動に含まれるす

べての材料、エネルギーおよび廃棄物に GHG 排出係数を乗じて算定する。次に、

活動から生成される GHG の直接排出量を合計して、すべての活動にわたり個々の

物質（CH4、N2O、CO2など）の GHG排出量の総計を算出する。 

2 さまざまな GHG 物質の排出量データは、個々の GHG 物質の排出量（例えば、kg 

CH4）に、該当する影響特性化係数（以下を参照）を乗じて CO2e に変換される。

すべてのGHG物質のCO2eを合計すると、総カーボンフットプリントが得られる。

機能単位当たりのカーボンフットプリントを算出するには、総カーボンフットプリ

ントを、当該システムの機能単位の総数（例えば、販売された FPCMの牛乳の合計

kg や消費された牛乳の合計リットル）で除する必要がある。また、排出物質ごとの

結果だけでなく、ライフサイクル段階で分けられた結果を提供することも推奨され

る。 

推奨される影響特性化係数は、100 年間の地球温暖化係数（GWP100）である。GWP 係数

は時間の経過とともに変化してきたため、この方法論を使用して製品カーボンフットプリ

ントの算定を行う場合は、常に最新の IPCC GWP係数を用いることを勧める。現時点で最

新の係数は、気候変動に関する IPCCの 2021年報告書（第 6次報告書）「自然科学的根拠

（The Physical Science Basis）」の第 7.6章で確認することができる［33］。GWP100に

ついては、次の係数（炭素循環応答を含む）が報告されている。 

• 1 kgの化石起源 CH4（CH4 fossil）= 29.8 kg CO2e 

• 1 kgの非化石起源 CH4（CH4 non-fossil） = 27.0 kg CO2e 

• 1 kgの N2O（N2O） = 273 kg CO2e 
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さまざまな冷媒の GWP 係数は、上記に列挙した係数と同じ文献から入手できる。カーボ

ンフットプリント調査で使用する GWP 係数の選択は評価結果に重大な影響を与える可能

性があり、調査の目的が、他の GWP 係数が使用される状況で排出量を比較することであ

る場合（例えば、PEF［28］に準拠するため、炭素‐気候フィードバックを含む IPCC の

2013 年報告書の GWP 係数を使用しなければならない場合）は、明確に最も適切な GWP

を選択しなければならない。 

6.2. 環境フットプリントの算定 

LCA では、気候変動に加えて、他の環境影響（酸性化や富栄養化など）を含めることが可

能である。この IDF ガイド改訂版では、これらの影響項目の算定方法に関して詳細なガイ

ダンスは提供していない。ただ、いったんカーボンフットプリント算定用のデータが集ま

れば、いくつか例外はあるが（例えば毒性）、その他の環境影響に関する追加的計算にそ

れほど多くの追加的労力が必要とされることはない。追加の環境影響項目について算定す

ることは、気候変動の緩和オプションの潜在的な負の副作用について理解を深めるのに役

立つ場合がある。また、それらの算定は、他の食品と比較して乳製品の影響の微妙な差異

を区別するのにも役立つ可能性がある。例えば、水不足の地域で採れたアーモンドを含む

アーモンド飲料の場合、牛乳と比較して、カーボンフットプリントは低くウォーターフッ

トプリントは高いかもしれない。 

LCA で評価される環境影響項目には、気候変動、酸性化、土地利用、水利用、光化学オゾ

ン形成、電離放射線、粒子状物質の排出、富栄養化（海洋、淡水、陸水域）、資源消費

（化石金属と鉱物）および生態毒性（ヒト、癌、非癌）が含まれる。LCA の結果を判定す

るためのさまざまな環境影響評価（environmental impact assesment：EIA）手法がある。

広く適用されている EIA の例として、ILCD［83］、ReCiPE［84］、PEF［28］などがあ

る。随意的な手法として、個々の影響項目の結果を 1 つのスコアに集約すること、つまり、

ある 1 つの数によって製品の全体的な環境影響を判断するというものがある。これには、

複数の影響を同一単位に再計算して、異なる環境影響項目の相対的な損害や重要性を重み

付けするという正規化のプロセスが用いられる。EIA が異なれば、異なる特性化係数、正

規化係数、重み付け係数が使用されるが、そうすると、結果に影響する可能性がある。従

って、異なる EIA を使用した研究の比較は、注意して行うことが望ましい。さらに、乳製

品の評価に関して追加された影響項目の中には、例えば農業における微細粉塵や重金属の

土壌への放出に関するデータなど、ライフサイクル全体でデータが不足している影響項目

があるかもしれない。結論を出す際には、これらの不安を検討することを勧める。 
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影響項目のリストはかなり網羅的であるが、すべての環境問題が乳製品や食品セクターに

等しく関係しているわけではない。乳製品の PEFCR［30］では、PEF EIA 手法に基づく

ホットスポットの特定により、乳製品に最も関連のある影響項目は気候変動、粒子状物質、

酸性化、富栄養化、土地利用、水使用、資源消費（化石資源）であることを明らかにした。

この結果は評価の範囲を絞り込むのに役立つ。ただし、持続可能性の観点からすれば重要

だが、通常は LCAには含まれない環境影響項目と環境問題がまだいくつかある（生物多様

性やプラスチック汚染など）。乳製品の環境影響の全体像を理解するためには、これらの

問題が今以上に大きな研究上の関心を得ることが求められる。 
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7
 

解釈 

カーボンフットプリント調査には常に不確実性が含まれているため、結果の評価と報告は

調査における非常に重要な段階である。乳製品からの GHG 排出量の大部分は生物起源の

排出であるCH4とN2Oによって表されるが、これらは間違いなく正確に測定することが不

可能であるため、その排出量には常にある程度の不確実性が伴うだろう。また、生物学的

なシステムとして、例えば気象条件による作物収量の変化のように、自然によるかなりの

変動が生じる。これらの要因は、結果について議論する中で、調査の目的に沿って説明さ

れなければならない（3.2項）。 

7.1. 報告の評価と感度分析 

報告される結果の内容とそれに関連する感度分析は、調査の目的によって決まる。通例、

乳製品のカーボンフットプリント報告書には、排出量を削減できる方法を明記した項目を

含めることを勧める。こうした項目を設けることで、調査の実施には目的があり（つまり、

継続的な排出削減）、調査から得られた知見は、たとえ些細なものであっても、あるいは

「即効性のある」解決策を通じて得られたものであっても、改善につながることを示すこ

とになる。乳製品ライフサイクル内のさまざまな環境パラメータとプロセス選択の影響を

理解するために、道路輸送か鉄道輸送かの選択や、乳量の違いがもたらす影響などについ

て、感度分析を行うことも重要かもしれない。感度評価が必要かどうか、また、感度評価

はどの程度詳細であることが望ましいかは、調査の目的と使用されたデータの詳細度によ

って異なる（次項を参照）。比較評価を行う場合、感度分析は特に重要である。 

7.2. 報告 

報告がどの程度詳細であることが望ましいかは、調査の目的（例えば、企業報告か製品

LCA か）によっても異なる。企業報告の場合、排出量はスコープ 1、スコープ 2 およびス

コープ 3に関して報告することが望ましいが、製品 LCAの場合、LCAの結果は、通常、異

なるライフサイクル段階（農場、工場、輸送、包装、および小売や消費者）に従って報告

される。ただし、以下に挙げた原則は、財務会計および報告の原則に基づいており、この

状況にも適用可能である。以下の原則は、技術、環境、会計という幅広い分野の利害関係

者を含む共同作業の結果も反映している。それゆえ、GHG の会計と報告は、WRI と

WBCSD GHG プロトコルの製品ライフサイクル基準［39］で説明されているように、次

の原則に基づいていることが望ましい。 
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• 関連性‐GHG インベントリが企業または業界の GHG 排出量を反映し、内部およ

び外部の使用者の意思決定ニーズに役立つよう努める 

• 完全性‐インベントリレポートが、指定された境界内の製品ライフサイクルから

の GHG 排出量および除去量のすべてをカバーするよう確実を期す。除外された重

要な GHG排出量と除去量を開示し、その根拠を示す 

• 一貫性‐GHGインベントリについて意味のある経時的な比較を可能にする方法

論、データ、および仮定を選択する 

• 透明性‐明確な監査証跡に基づき、事実に基づく首尾一貫した方法で、関連のあ

るすべての問題を取扱い、文書化する。関連する仮定をすべて開示し、インベン

トリレポートで使用されている方法論と情報源に適切に言及する。インベントリ

レポートがその意図された内容を忠実に表すよう、推定について明確に説明し、

偏向を避ける 

• 正確性‐システム全体として、報告された GHG 排出量および除去量が実際の排出

量と吸収量を上回ったり下回ったりしないように、また、実行可能な限り不確実

性が低減されるように努める。対象とする使用者が、報告された情報の信頼性に

ついて合理的な保証を得て意思決定できるように、十分な精度を達成する 

5.1 項で説明したように、すべての情報源を文書化することが望ましい（例えば、データ

が収集された参照文献、会社、工場、またはデータが取得されたデータベース、記事、レ

ポートなど）。また、時間的・地理的・技術的範囲を明確に述べることが望ましい。 

7.3. カーボンフットプリント報告書の主要パラメータ 

調査した乳製品システムをよりよく理解するため、次に上げる「主要パラメータ」を報告

書に含めることが有益である。 

• 総カーボンフットプリント、次のように分割： 

• 化石起源・生物起源 CH4 

• N2O 

• 化石起源 CO2 

• 生物起源 CO2（包装材料中の生物起源炭素と LUCによる炭素排出は別々に報告

することが望ましい） 

• 有機質（泥炭）土壌からの CO2と N2O 

• 炭素隔離（評価した場合） 

• 使用した機能単位 

• 生乳に起因する排出量の割合（具体的には、生乳と肉や動物（場合によってはふ

ん尿）の間の配分係数、および配分係数を算定するのに使用した方法） 

• 1頭当たりの乳量と乳組成 

• 牛 1頭当たりの乾物摂取量と成長ステージごとの体重 

• 異なる飼料タイプに区分された乾物摂取量（最低でも、粗飼料と濃厚飼料の割

合） 

• 乳牛ふん尿処理法（排せつ物管理システム） 

• 使用したすべての排出係数と GWP係数およびその情報源 
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• 乳製品製造工場およびその他の当該ライフサイクル段階で適用した配分係数 
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用語集と略語 

アクションチーム（action team：AT） 

IDF の委員会が、特定のトピックについて助言し、必要に応じてガイドおよび報告書を作

成するために設置したもの。 

配分・アロケーション（allocation） 

調査中の製品システムと他の 1 つ以上の製品システムとの間で、共有プロセスや製品シス

テムからの入力（投入）または出力（排出）を分割すること。 

配分係数（allocation factor：AF） 

資源や排出量をシステム間または製品間で分割するための配分計算で使用される係数。 

無水乳脂肪（anhydrous milk fat：AMF） 

無水乳脂肪は、乳脂肪分 99.8%、水分最大 0.1%の濃縮バターである。 

帰属的（attributional） 

製品またはプロセスに出入りする、環境面で重要な物理的フローを説明する LCA評価。 

生物起源（biogenic） 

バイオマスに由来するが、化石化されておらず、化石源に由来しない。 

バイオマス（biomass） 

地層に埋まっている物質や化石に変化した物質を除く、生物起源の物質。 

境界（boundary） 

どの単位プロセスが製品システム（ライフサイクル）の一部であるかを特定する一連の基

準。 

副産物（by-product） 

主製品のプロセスやシステムに関係する副生成物で、共製品より価値が低いもの。 

資本財（capital goods） 

製品のライフサイクルで使用される機械、設備、建物などの財。  
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二酸化炭素（carbon dioxide：CO2） 

重要な温室効果のある無色無臭のガス。呼吸や火山噴火など自然過程で放出されるほか、

森林伐採や化石燃料の燃焼などの人間の活動によって放出される。 

二酸化炭素換算量（carbon dioxide equivalent：CO2e） 

GHGの放射強制力（地球温暖化影響）を比較するための単位で、同等の影響を与える二酸

化炭素の量で表される。 

カーボンフットプリント（carbon footprint） 

製品またはサービスの生産、使用、および最終処理に起因する GHG 排出の総量を意味し、

通例、二酸化炭素換算量（CO2e）で表される。 

牛（cattle） 

本文書中で牛とは、乳牛と水牛の両方を指し、子牛、未経産牛、乾乳牛および泌乳牛を含

めた、異なるライフステージにあるすべての動物を指す。 

熱電併給・コジェネレーション（combined heat and power：CHP） 

使用可能な熱エネルギーと電気または機械的エネルギー（またはその両方）を 1 つのプロ

セスで同時に生成すること。 

炭素貯留・炭素隔離（carbon storage/sequestration） 

生物起源または化石起源の大気中炭素を、大気ガス以外の形で土壌中や植生中に保持する

こと。 

帰結的（consequential） 

環境フローが、需要の変化などの異なる決定に反応して、どのように変化するかを説明す

る LCA評価。 

共製品（co-products） 

同一の単位プロセスまたは製品システムからもたらされる 2 つ以上の製品のうちのいずれ

か。 

データ品質（data quality） 

カーボンフットプリントの算定に使用されるデータの信頼性と不確実性。 

デフォルトデータ（default data） 

一次データが利用できない場合に使用することができる、規格・基準やガイダンスに含ま

れる所定のデータ。 

直接的土地利用変化（direct land use change：dLUC） 

飼料原料の栽培に使用される土地など、直接の製品システムの境界内で生じた土地利用の

変化に対する責任を明らかにするために使用される概念。  
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乾燥重量・乾物量（dry matter） 

すべての水分が蒸発した後に残る物質の量―製品（飼料、粗飼料など）の非水成分。 

排出係数（emission factor） 

単位当たりの GHG 排出量（例えば、電気 1 kWh 当たりの CO2、ふん尿 1 kg 当たりの

NH3）。排出係数は通常、二次データソースから得られる。 

排出（emissions） 

GHG の大気への投入をもたらす空気への放出。農業からの主な GHG 排出は、二酸化炭素

（CO2）、一酸化二窒素（N2O）、およびメタン（CH4）である。 

消化管内発酵（enteric fermentation） 

ほとんどの反芻動物の消化プロセスの自然な一部で、これにより、メタン生成細菌と呼ば

れる嫌気性微生物が消化管に存在する飼料を分解し発酵させて、宿主動物に吸収される化

合物を生成する。 

環境影響評価（environmental impact assessment：EIA） 

プロジェクトまたは開発提案が環境に与える有意な影響を評価する目的で使用される手法。 

環境製品宣言（environmental product declaration：EPD） 

EPD は、一つのまとまった報告書の形で、製品のライフサイクルストーリーを伝える。

EPD は、カーボンフットプリント、スモッグの生成、オゾン層の破壊、水質汚染など、製

品の環境への影響に関する情報を提供する。 

脂肪・タンパク質補正乳（fat-and-protein-corrected milk：FPCM） 

設定された脂肪分（4.0%）とタンパク質含量（3.3%）に従って標準化された乳の量。こ

れは、生産システム間の生産量、資源の使用、効率を比較するために使用できる。 

機能単位（functional unit） 

これは、調査対象の製品やサービスの機能を定量的に表したもので、カーボンフットプリ

ント算定の基礎となる。カーボンフットプリントモデルにおける他のすべてのフローが関

連している基準フローである。比較の単位としても有効である。 

地球温暖化係数（global warming potential：GWP） 

各ガスの地球温暖化への影響を比較できるようにするため開発された。具体的には、二酸

化炭素（CO2）の排出量 1 トンと比較して、あるガスの排出量 1 トンが一定期間にどれだ

けのエネルギーを吸収するかを測る尺度である。 
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温室効果ガス（greenhouse gas：GHG） 

地球の表面、大気、および雲から放出される赤外線のスペクトルの中の特定の波長で放射

線を吸収・放出する、自然および人為起源の大気の気体成分。GHGには多くのガスが含ま

れるが、特に、二酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）、一酸化二窒素（N2O）、ハイドロ

フルオロカーボン、パーフルオロカーボン、および六フッ化硫黄（SF6）が含まれること

に注意。 

間接的土地利用変化（indirect land use change：iLUC） 

直近の製品システム境界の外の土地利用変化に対する責任を明らかにするために使用され

る概念。 

入力（input） 

単位プロセスに入る製品、材料、資源またはエネルギーのフロー。 

土地利用（land use：LU） 

土地の一区画に適用される全体的な取り決め、活動、および入力。土地利用という用語は、

土地が管理される社会的・経済的目的の意味でも使用される（放牧、木材採取など）。土

地利用は、森林地、農地（一年生および多年生作物）、草地、湿地、集落、その他の土地

という IPCC土地利用カテゴリに従って分類される。 

土地利用変化（land use change：LUC） 

ある土地利用カテゴリから別の土地利用カテゴリへの変化。 

ライフサイクル（life cycle） 

例えば、乳製品のゆりかごから墓場までのライフサイクルのように、原材料の取得または

天然資源の生成から、リサイクル・回収活動を含む製品寿命の終了まで、連続的で相互に

関連する製品システムの諸段階。 

ライフサイクルアセスメント（life cycle assessment：LCA） 

システムの入力と出力に基づいて、製品システムの潜在的な環境影響をそのライフサイク

ル全体にわたって評価するために不可欠な方法。 

ライフサイクル GHG排出量（life cycle GHG emissions） 

製品の指定されたシステム境界内で、製品のライフサイクルの全プロセスから発生する

GHG排出量の合計。 

ライフサイクル影響評価（life cycle impact assessment：LCIA） 

LCI で得られた基本フロー（環境資源と排出）から生じる潜在的な環境影響の評価が行わ

れる LCAの段階。 

ライフサイクルインベントリ（life cycle inventory：LCI） 

製品システムの入力フローと出力フローのインベントリ（目録）作成を含む LCAの段階。

上記のフローには水、エネルギー、原材料の入力と、空気、土地、水への放出が含まれる。 
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メタン（methane：CH4） 

無色無臭の気体で、嫌気性環境下で自然界に豊富に存在し、特定の人間活動（反芻動物の

畜産（消化管内発酵とふん尿）化石燃料の採掘と埋め立て）の産物として発生する。メタ

ンは、パラフィン系炭化水素の中で最も単純な構造を持ち、温室効果ガスの中で最も強力

なものの一つである。メタンの地球温暖化係数は、27.0（生物起源メタン）、29.8（化石

起源メタン）kg CO2e/kg CH4［33］である。 

（生物起源）メタン（(biogenic) methane） 

生物学的プロセス（植物中、土壌中、動物の体内など）から生産される。生物起源メタン

は、短期的炭素循環中の炭素である。 

（化石起源）メタン（(fossil) methane） 

化石起源メタンの排出は、通常何百万年もの間地下に貯留されてきた地中炭素を大気中に

戻す。化石起源メタンの放出は大気中の二酸化炭素濃度を高めるので、メタンとしてさら

なる温暖化を引き起こす。 

メタン換算係数（methane conversion factors：MCF） 

消化管内発酵メタンの正確な排出インベントリを提供するための国ごとの値。「Ym」

（メタンとして失われる飼料エネルギーの割合を算出するための係数）と共に使用される。 

重要な寄与（material contribution） 

評価対象の製品に関連する予想ライフサイクル GHG 排出量の合計の 1%を超える GHG 排

出源の製品への寄与。ここで留意すべきは、1%という重要性のしきい値が設定されたの

は、ライフサイクルの GHG 排出源の中でそれほど重要でない排出源には、より重要な排

出源と同等の扱いを必要としないですむようにするためだということである。 

乳固形分（milk solids） 

乳に含まれる 3 つの異なる固形物（脂肪、タンパク質、乳糖）の合計。乳には灰分と呼ば

れる微量の無機質も含まれているが、通例、乳固形分を計算する際には無視される。 

正味エネルギー（net energy：NE） 

飼料中のエネルギー量から、ふん、尿、および消化代謝プロセスによる熱産生で失われた

エネルギーを差し引いたもの。 

一酸化二窒素（nitrous oxide：N2O） 

土壌および産業プロセスでの硝化および脱窒から生じる無色無臭のGHG。一酸化二窒素の

地球温暖化係数は、273 kg CO2e/kg N2O［33］である。 
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オフセット（offsetting） 

評価対象の製品のライフサイクルに関係のないプロセス中の GHG 排出の除去または放出

防止を通じて、プロセスまたは製品に関連する GHG 排出のバランスを取るためのメカニ

ズム。 

有機質土壌（organic soils） 

本文書の中で、有機質土壌とは、有機物含量の多い排水された泥炭土壌を指す。 

出力（output） 

単位プロセスから出る製品、材料、資源またはエネルギーのフロー。 

泥炭土壌（peat soils） 

有機物含量の多い排水された土壌。 

一次活動データ（primary activity data） 

製品のライフサイクルで生じる活動の定量的測定値。これに排出係数を乗じると、プロセ

スから生じる GHG 排出量が算出される。例として、使用されたエネルギーの量、生産さ

れた材料の量、提供されたサービスの量、または影響を受けた土地の面積などが挙げられ

る。 

製品（product） 

何らかの商品またはサービス。 

公開仕様書（publicly available specification：PAS） 

構成とフォーマットが正規の規格・基準によく似ているが、開発モデルが異なる標準化ド

キュメント。 

商品種別算定基準（product category rules：PCR） 

1 つ以上の製品カテゴリについて環境製品宣言（EPD）を作成するための一連の規則、要

件および指針。 

製品環境フットプリント（product environmental footprint：PEF） 

サービスまたは製品のサプライチェーン活動を考慮に入れて、そのサービスまたは製品の

環境パフォーマンスをライフサイクル全体で測定する方法論。 

製品環境フットプリントカテゴリ規則（product environmental footprint category 

rules：PEFCR） 

対象となる製品のライフサイクル環境パフォーマンスを測定する方法に関する一連の規則。 

原材料（raw material） 

製品の製造に使用される一次材料または二次材料。 
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二次データ（secondary data） 

製品のライフサイクルに含まれるプロセスからの排出量を直接測定した情報源以外の情報

源から得られたデータ。二次データは、活動の一次データが入手できない場合、または一

次データを取得することが不可能な場合に使用されることに留意すべきである。排出係数

のように、二次データが優先される場合もある。 

短期的炭素循環（short carbon cycle） 

光合成、呼吸、生物の腐敗により二酸化炭素から生じた大気中の炭素。 

システム境界（system boundary） 

どの単位プロセスが製品システム（ライフサイクル）の一部であるかを特定する一連の基

準。 

システム拡張（system expansion） 

共製品に関わる追加機能を取り込むために製品システムを拡張するか、またはシステムの

一部を取り除いて代替システムの追加機能を取り込むこと。 

単位プロセス（unit process） 

ライフサイクルインベントリ分析で検討される、入力／出力データの定量化が行われる最

小要素。 

揮発性物質（volatile solid：VS） 

液相を経ることなく、固相から気相に変化しやすい物質（訳者注：家畜ふん尿処理（排せ

つ物管理）分野では「有機物」とほぼ同義で使用される）。 

廃棄物（waste） 

所有者が処分することを意図しているか、処分するよう義務付けられている物質または物

体。 
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10.2. 農場レベルでの生乳生産の機能単位の算定 

 

既知の脂肪・タンパク質含量を有する生乳のエネルギー含量は、次の式により算定する。 

NEL = 0.0929 × 脂肪% + 0.0563 × 純タンパク質% + 0.0395 × 乳糖% (Mcal/kg) 9 

式 10. 既知の脂肪・タンパク質含量を有する生乳のエネルギー含量を算定するための式 

標準乳（脂肪 4%、純タンパク質 3.3%）のエネルギー含量は、0.748965 Mcal/kg または

3.13 MJ/kgである。これにより、方程式は次のように単純化される。10 

NEL = 0.0929 × 脂肪% + 0.0563 × 純タンパク質% + 0.192 

式 11. 既知の脂肪・タンパク質含量を有する生乳のエネルギー含量を算定するための単純

化された式 

ここで、乳糖含量は 4.85%と推定される。この数値は乳牛では一般的であるが、他の種で

は異なるかもしれない。留意すべき点として、純タンパク質ではなく、粗タンパク質を使

用する場合には、タンパク質係数を 0.0563 から 0.0547 に変更することが望ましい。最近

の乳製品検査結果のほとんどは、純タンパク質を報告している。 

個々の経営体による生産量を脂肪とタンパク質の標準に補正するには、まず標準組成を選

択し、次に経営体の年間生産量に、標準乳のエネルギー含量の比率（一般的に脂肪 4%、

粗タンパク質 3.3%、乳糖 4.85%であるが、必要に応じて変更できる）を乗じる。 

乳牛、水牛、標準乳の比較上の FPCMの例を表 3に示す。 
  

 
9 全米研究評議会．乳牛の栄養に関する小委員会．2001年．乳牛の栄養要求量．National Academy Press、ワシントン DC

（National Research Council. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. The National Academies Press, Washington, DC.）

［51］の式 2-15。 
10 式 2-16.（同上） 
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表 3. FPCM生産量の計算例 

 

 経営体 A（乳牛） 経営体 B（水牛） 標準乳 

生産量 1000 Mg 1800 Mg n/a 

脂肪含量 4.5% 7.36% 4.0% 

タンパク質含量 3.1% 4.19% 3.3% 

乳糖含量 4.85% 5.08% 4.85% 

エネルギー含量

（Mcal/kg）* 
0.784155 1.120301 0.748965 

FPCM係数§ 1.0470 1.4958  

FPCM生産量§§ 1047 Mg 2692 Mg n/a 

* 上記の式 11を使用して算定される。 

§ 標準乳のエネルギー含量に対する算出されたエネルギー含量の比。 

§§ 生乳生産量に FPCM係数を乗じたもの。 
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10.3. INRAに準拠した Tier 3消化管内 CH4排出量の計算例 

∆OMd_FL = -2.74 × （FL - FLref） 

式 12. 粗飼料と濃厚飼料および副産物の飼料給与レベルに関する消化の相互作用 

ここで、∆OMd_FL（有機物消化率の%単位）は消化相互作用である。  

FLは、食事の飼料給与レベル（乾物摂取量、%BW（体重））である。 

FLrefは、与えられる飼料の参照 FLである（乾物摂取量、% BW）。 

粗飼料の場合、FLref は、表集計される OM 消化率を決定するために標準的なヒツジで in 

vivoで測定された FLに相当する。濃厚飼料と副産物の場合、FLrefは 2に固定されるが、

これは、Sauvant［85］で報告された表中の粗飼料の FLrefの平均に相当する。 

∆OMd_CO = -6.5 / (1 + (0.35 / PCO)3) 

式 13. 飼料中の濃厚飼料割合の変化に関連する消化相互作用 

ここで、ΔOMd_CO は、濃厚飼料割合の変化に関連する消化相互作用である（OM 消化率

の%単位） 

PCOは、飼料中の濃厚飼料割合である（0 ≤ PCO < 1）。 

計算例 

表の値に基づいて FLref = 2.0% BWおよび OMd = 79.0%の飼料を与えられた泌乳牛が、実

際に FL = 3.5% BWおよび PCO = 0.4を経験した場合、消化率の低下は次のようになる。 

∆OMd_FL = -2.74 × (3.5 - 2.0) 

∆OMd__FL = -4.1% 

∆OMd_CO = -6.5 / (1 + (0.35/0.4)3) 

∆OMd_CO = -3.9% 

total ∆OMd = ∆OMd__FL + ∆OMd_CO  

total ∆OMd = -8.0% 

したがって、OM消化率は 79%ではなく 71%になる。  
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10.4. 乳用牛飼料用の共製品間の配分算定例 

ミール（粕）と油は共製品であり、ミールが LCAの一部として飼料に使用される場合、経

済価値によるミールの配分係数（AF）は、以下の式で算定されるとおり、ミールの出力の

値を合算した出力の値で除した値である。プロセスからの出力は、ミール X kg（ミールの

価格は A $/kg）と油 Y kg（油の価格は B $/kg）である。したがって、 

AFmeal = (X × A) / (X × A + y × B) 

式 14. ミール（牛の飼料に使用される共製品）の配分係数を計算するための式 

次に、配分係数に、プロセスの環境への影響（例えば、原材料の栽培と輸送に関連する排

出量、加工に使用されるエネルギー）を乗じ、Xで除してミール 1 kgのカーボンフットプ

リントを求める。共製品の価格がすべて同じ通貨で表されている限り、特定の通貨を考慮

することは関係ないことに注意されたい。これは通常、プロセスが生じる国の通貨である。 

図 12に示す例では、1000 kgのナタネを生産することで、520 kgのナタネ粕と 430 kgの

ナタネ油（当初重量のうち 50 kgは廃棄物ストリームで失われる）が取れると仮定し、市

場価格はナタネ粕が 0.18 $/kg、ナタネ油が 0.85 $/kgとして上記の式を適用すると、ナタ

ネ粕の生産の配分係数は(520 × 0.18) / (520 × 0.18 + 430 × 0.85) = 0.2039となる。エラー

を避けるために、有効数字 4桁で四捨五入することを勧める。 

 

 

図 12. 飼料用の共製品の配分例 

  

ナタネ

（1000 kg） 
ナタネ加工工場 

ナタネ粕 

（520 kg） 

ナタネ油 

（430 kg） 
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10.5. 生乳と肉の間の配分の計算例 

図 13 に示す例は、650 頭のミルキングショートホーン（成熟体重 568 kg）という泌乳牛

がそれぞれ年間 8500 kg の FPCMを生産し、合計で年間 5525 Mg FPCMを生産する農場

を仮定して、生乳と肉の間で配分する場合の計算を示している。更新率が 25%の場合、余

剰の未経産牛と雄牛の子牛（出生時の体重はそれぞれ 35.6 kgと想定）は、現場で 12カ月

齢まで肥育された後、肉牛部門に販売される。この簡単な例では、肥育作業は酪農作業と

切り離されておらず、したがって 3 つの主製品間の配分が必要とされることを想定してい

る。この例の目的上、この例での総未配分カーボンフットプリントは 1.4 kg CO2e/kg 

FPCMであり、合計で 7735 Mg CO2eの未配分排出量を作業に付与するものと仮定する。 

牛の淘汰：568 kg/頭 × 163頭 = 92.3 Mg、1頭の子牛/乳用牛/年とし、性分布を均等にし、

死亡率を無視すると、次のようになる。未経産牛 162頭 × 300 kg/頭 + 雄牛の子牛 325頭 

× 300 kg = 146 Mg。ここで、子牛は 12カ月間肥育され、1頭当たり 300 kgに達すると仮

定する。 

成長に必要な正味エネルギー必要量の概算は、出生時に販売された子牛の場合 27.5 MJ/kg、

成熟牛では 15 MJ/kg LW、繁殖した未経産牛と肥育した子牛の場合は 11 MJ/kg LW、生乳

が 3.1 MJ/kg FPCMであると想定される（Nemecekおよび Thoma［69］による）。 

配分のための式（上記のステップ 2）を使用すると、生乳への配分は次のようになる。 

AFmilk = 
3.1 MJ/kg × 5525000 kg 

= 0.851 

3.1 
MJ 

× 5525000 kg + 11 
MJ 

× 146000 kg + 15 
MJ 

× 92300 kg 
 kg kg kg  

したがって、未配分のフットプリントのうち 85.1%が生乳に割り振られ、1.19 kg CO2e/kg 

FPCMの農場ゲートフットプリントが得られる。 

肥育された子牛への配分を算定するには、方程式の分子を肥育された子牛からの寄与（分

母の中間項）に置き換えるだけでよい。 

AFfattened = 
11 MJ/kg × 146000 kg 

= 0.08 

3.1 
MJ 

× 5525000 kg + 11 
MJ 

× 146000 kg + 15 
MJ 

× 92300 kg 
 kg kg kg  

同様に、廃用牛については、分子を分母の第 3項で置き換えることにより、配分割合が計

算される。 

肥育された子牛に 8%、廃用牛に 6.9%を割り振る。したがって、肥育した子牛のフットプ

リントは次のようになる。 

AFfattened × 総排出量 
= 

0.08 × 7735000 (kg CO2e) 
= 

4.24 kg CO2e 

LW production 146000 (kg LW) kg LW 

また、廃用牛の場合、配分割合は 0.069であり、フットプリントは 5.78 kg CO2e/kg LW

になる。  
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図 13. 共製品としての生乳と肉の配分例 
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10.6. 生乳と肉の間で配分する方法の科学的根拠 

米国の 536 の農場からの詳細な農場レベルのデータの収集を含む大規模な研究が、Thoma

らによって 2012 年に完了した（2013 年［67］）。その研究では、家畜飼料中のエネルギ

ー含量と生乳および肉牛の生産量との因果関係が明らかになった。ただし、回帰方程式の

実装が作業で提示されて以来、その適用性の限界に対処する必要があることが明らかにな

った。具体的には、農場から販売されるさまざまな成長ステージの牛への配分の違い、因

果関係の適用可能な範囲が限定されていること、因果関係の有効な範囲外で運営されてい

るシステムが多いことである。 

現行のガイドラインは、Nemecek と Thoma［69］によって提案された方法を拡張したも

ので、酪農業における牛の成長に対する生乳生産に必要な正味エネルギー利用の原則に基

づいている。この方法は、国別温室効果ガスインベントリのためのガイドライン 2019 年

改良版［8］を NRC 2001（妊娠関係）と組み合わせた応用に基づいている。次の関係式が

採用されている（式番号は IPCCを参照）。 
 

 

ここで、NEP は妊娠のための正味エネルギー（MJ/日）、NEG は成長に必要な正味エネル

ギー（MJ/日）、CBWは子牛の出生時体重（kg）、BWは体重（kg）、ADGは一日平均体

重増（kg/日）である。成長関係の正味エネルギーの定数「c」は、未経産牛で0.8、去勢雄

牛で 1.0、雄牛で 1.2である。MBWは成熟体重（kg）である。 

Nemecek と Thoma［69］は式 10.6 の積分を行い、NEGの妥当な平均値が 11～15 MJ/kg

の範囲に収まることを示した（直ちに販売された子牛を除く）。NEG の成長ステージごと

の推定値を算定するための、数学的により厳密な手法は、次の積分から正味エネルギーを

推定することである。 

 age     
NEg(age) = ∫ 22.02( 

   BW(t)     
) 

0.75 
(ADG1.097)dt 

c(MBW)  
 o     

 

ここで、tは動物の年齢（日単位）である。動物の成長曲線がわかっていれば、この計算は

簡単である。計算を可能にするために一般的で単純な成長モデルを採用することができる。

体重を年齢の関数として表す von Bertalanffy の関係式は、数多くの種の成長を予測するた

めに使用されており、特に牛の評価に使用される［86］。 

BW(t) = MBW(1 - Be-kt)3 
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NRC（National Research Council：全米研究評議会）［51］の推奨に基づいて最初の繁殖

時の乳牛の体重を約 0.55 MBW とすることで、次の関係から成長定数 k を推定することが

できる。ここで、AFCは最初の分娩時の年齢（日単位）である。 

k = 
-1.2045685065 

AFC - 280 

そして、定数 B は子牛の出生時体重から算定することができ、通常は 0.06275 MBW（年

齢 = 0）である。 

B = 0.6026213 

これらの計算にはスプレッドシートを利用できる。 

したがって、配分を算定するプロセスは次のように要約できる。 

ステップ 1a：1 年間に販売された各体重別クラスの動物の生体重［kg meat］をまとめて、

年間合計体重（kg/年）を算定する。 

ステップ 1b： 1 年間に生産された生乳（4%脂肪分、3.3%タンパク質換算）をまとめ、総

kg数を算定する。 

ステップ 2：  積分式から各成長ステージの牛の成長に必要な正味エネルギーを算出する。 

ステップ 3： 配分係数を算定する。 

ここで概説したアプローチにより、経済価値による配分や固定的な配分のアルゴリズムの

欠点のいくつかを回避できる。具体的には、生乳・食肉セクターの経済事情の変動による

配分割合の変化を防ぎ、単一の農場から地域までさまざまな規模での生乳と食肉の相対的

な生産量の違いを説明する。 

この計算で使用するために必要な正味エネルギーは、厳密に成長と泌乳のためのものであ

ることに留意する。維持のためのエネルギーは配分割合の計算には含まれないが、後に共

製品間で配分される。さらに、購入した動物（例えば、後継牛として購入した未経産牛な

ど）の取扱いについては、配分の算定には影響しないが、それは、これらの動物が飼料や

電力と同様、農場への投入資源と見なされ、販売されるときに、配分割合の計算に含まれ

るからである（同時に、作業から生じる環境負荷の配分を受け取る）。 
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10.7. 乳製品加工工場における製品間の配分の計算例 

異なる製品の間での、原材料とエネルギーの配分は、脂肪、タンパク質、乳糖の乳固形分

含量に基づいている11。次の例では、架空の数値を使用している。 

乳製品工場は、チーズと副産物としてホエイを生産する。工場の年間合計生乳受乳量は

1000トン（12.7%乳固形分）で、チーズの生産量（59%乳固形分）は 105トンである。さ

らに、チーズ製造の副産物として875トンのホエイ（7%乳固形分）が製造される。工場で

は 2%の乳製品原材料の損失がある（20%乳固形分、図 14を参照）。 

 

 

図 14. チーズ製造のための乳製品工場への入力と出力の簡略化された概要 

生乳のカーボンフットプリントは、1.5 kg CO2e/kg FPCM（12.15%乳固形分）である。生

乳と FPCM では乳固形分含量が異なるため、これを調整する必要がある。したがって、生

乳の総受乳量 1000トンは FPCM 1045トンに相当する（1000トン × 12.7%/12.15%）。し

たがって、生乳受乳量の合計カーボンフットプリントは 1568トン CO2eである。 

乳製品工場で使用されるエネルギーのカーボンフットプリントは、100 MWhの電力と 100 

MWh の天然ガスである。電力の排出係数は MWh 当たり 0.5 トン CO2e、天然ガスの排出

係数はMWh当たり 0.2トン CO2eである。エネルギー使用の合計カーボンフットプリント

は 70トン CO2e（100 × 0.5 + 100 × 0.2）である。 

ホエイを使用する場合（さらにホエイパウダーに加工する場合）、排出量をチーズとホエ

イに割り振る必要がある。製品中の総乳固形分は、チーズが 62トン（105トン × 59%）、

ホエイが 61トン（875トン × 7%）である。式 5（5.4.3項を参照）を使用すると、50%の

配分係数がチーズに与えられる。 

チーズのカーボンフットプリントは、すべてのホエイが人間の消費に利用された場合、合

計で 823トンの CO2e（（1568トンの CO2e + 70トンの CO2e） × 0.5）で、チーズ kg当

たり 7.8 kg CO2eとなる（823000 kg CO2e/105000 kg）。  

 
11 総乳固形分含量は、灰分も含めると、わずかに高くなる。 

農場 

100 MWhの電力 

100 MWhの天然ガス 

乳製品工場 
生乳 

（1000 t） 

チーズ 

（105 t） 

損失 

（20 t） 

ホエイ 

（875 t） 
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ホエイが人間の製品に利用されず、豚の飼料に使用された場合、排出はホエイには配分さ

れず、チーズがすべての環境負荷を負担しなければならない。この場合、チーズのカーボ

ンフットプリントは 1638トンの CO2e（1568トンの CO2e + 70トンの CO2e）で、チーズ

kg当たり 15.6 kg CO2eとなる（1638000 kg CO2e/105000 kg）。 
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10.8. 直接的 LUCの計算例 

LUCが既知の場合： 

グアテマラでは 10年前、湿潤な熱帯気候にある活動性の高い（HAC）土壌の熱帯山地林 1

ヘクタールが、中程度の投入量と高い耕作強度のサトウキビ栽培に転換された。提示され

た定義は IPCC［8］の専門用語に基づいており、土壌と気候に関する地図は JRC［87］に

よって提供された。これらのさまざまなパラメータを使用して以下を推定する。 

• 拡大する作物の土壌炭素ストック（SOCa）：44.4 トン C/ha。これは、当該農地シ

ステムの土壌炭素ストックであり、IPCC［48］に基づく気候、土壌の種類、作物の

種類、耕起管理、および投入レベルによって異なる。 

• 拡大する作物の植生炭素ストック（CVEGa）：34.4 トン C/ha。これは、拡大する作

物の植生炭素ストックであり、EC［88］に基づく作物の種類と気候によって異なる。 

• 基準の土壌炭素ストック（SOCr）：44.0トン C/ha。上記と同様であるが、基準の土

地利用として、転換前のもの。 

• 基準の植生炭素ストック（CVEGr）：94.0 トン C/ha。基準の土地利用として、転換

前のもの。 

• 基準の枯死有機物ストック、森林のみ（CDOMr）：7.4 トン C/ha。森林からの転換

の場合にのみ有効で、FAOから入手可能［74］。 

• 最初の 2つの計算パラメータ（SOCa + CVEGa）の和から、拡大する作物の総炭素ス

トック（CSa = 78.7トン C/ha）が得られる。一方、他の 3つのパラメータ（SOCr + 

cvegR + CDOMr）の総和からは、基準の総炭素ストック（CSr = 145.4トン C/ha）が

得られる。 

これら 2 つのパラメータは、最終的に、グアテマラで 1 ヘクタールの熱帯山林地をサトウ

キビ畑に転換する LUC の影響を評価するために使用される。こうして得た値は、2010 年

から 2030年までの各年に均等に適用されることが望ましい（転換後 20年で償却）。 

LUC = (CSr - CSa) × 44/12 × 1/20 = 年間 12.21 tonne CO2e/ha 

ここで、44/12は CO2-Cから CO2への変換で、1/20は 20年にわたる償却である。 

評価が実施される20年以上前に土地利用変化が発生したことを実証できる場合、土地利用

の変化に起因する排出量はすべて PAS適用の前に発生したと想定されるため、土地利用変

化による排出量を評価に含めないことが望ましい。  
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以前の土地利用が不明な場合、LCA従事者は PAS 2050-1:2012［70］の付属文書 Bに詳述

されている方法を参照しなければならない。 

LUCが不明な場合： 

グアテマラでのサトウキビ生産をもう一度見てみると、この特定の作物と国の組み合わせ

での転換の度合いと型を推定するために上記のパラメータを計算する必要がある。以下の

すべてのパラメータについては、拡大と縮小のデータは FAOSTAT［82］から外挿するこ

とができ、3年平均に基づくことが望ましい。例として、 

• 評価作物の現在の総面積に対する評価作物の面積拡大の割合（REC）：34%。この

場合、現在の面積 250083 ヘクタール（2016～2018 年の平均）に対して、20 年前は

170860ヘクタール（1996～1998年の平均）であった。(250083 - 170860) / 250083 

= 34%。 

• 草原と森林を犠牲にした面積拡大の割合（SEF&G）：96%。これは、すべての作物

の作付面積縮小の和（39407 ha）をすべての作物の作付面積拡大の和（995352 ha）

で除して得られた値を、1から引いて算出される。 

• 森林地を犠牲にした面積拡大の割合（SEF）：50%。これは、SEF&G に、森林の縮

小（-818 ha）を森林および草地の縮小（-757 haと-818 haの和）で除して得られた

値を乗じて算出される。 

• 草地を犠牲にした面積拡大の割合（SEG）：46%。これは、SEF&G に、草地の縮小

（-757 ha）を森林および草地の縮小（-757 haと-818 haの和）で除して得られた値

を乗じて算出される。 

•  多年生作物農地を犠牲にした面積拡大の割合（SEP）：0.1%。これは、（1 - 

SEF&G）に、多年生作物の作付面積縮小の和（1309 ha）を全作物の作付面積縮小の

和（1309 haと 38098 haの和）で除して得られた値を乗じて算出される。 

• 一年生作物農地を犠牲にした面積拡大の割合（SEA）：3.8%。これは、(1 - SEF&G)

に一年生作物の作付面積縮小の合計（38098 ha)を乗じて、全作物の作付面積縮小の

合計（1309 haと 38098 haの和）で除して算定される。 

前述の例のように、LCA 従事者は、既知の気候、土壌タイプ、耕作強度および入力レベル

を使用して、異なるシナリオ（森林、平均、多年生作物、一年生作物からの転換）ごとに

土地利用変化による排出量を算定（20 年間で償却）することが望ましい。これらの情報も

不明な場合、LCA 従事者は、指定された情報源を使用し、概算として国の平均を推定する

ことができる。 

この例では、平均的なデータを使用することにより、森林（LUCf）、草地（LUCg）、多

年生作物農地（LUCp）、および一年生作物農地（LUCa）について、それぞれ年間 14.5、

0.4、0.0、-3.2トン CO2e/haの排出係数が算出される。  
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それぞれの割合（SEF、SEG、SEP、SEA）に相対的拡大率（REC）を乗じる必要があり、

それから平均影響を算定することができる。2つの平均影響を算定する必要がある。 

加重平均 = SEF × REC × LUCf + SEG × REC × LUCg + SEP × REC × LUCp + SEA 

× REC × LUCa = 50% × 34% × 14.5 + 46% × 34% × 0.4 + 0.1% × 34% × 0 + 3.8% × 

34% × (-3.2) = 年間 2.5 tonne CO2e/ha 

平均 = LUCf × REC × 33% + LUCg × REC × 33% + LUCp × REC × 0% + LUCa× 

REC × 33% = 33% × 34% × 14.5 + 33% × 34% × 0.4 + 0% × 34% × 0 + 33% × 34% 

× (-3.2) = 年間 1.3 tonne CO2e/ha 

平均 LUC は、現在の土地利用に相当する土地利用からの転換を 0%と見なして計算するこ

とができる。最悪のシナリオを選択する必要がある。この場合、加重平均 LUC は年間 2.5

トン CO2e/ha。 

ある国と栽培作物の組み合わせでの平均土地利用変化に関するデータは、公開されている

データベース（例えば、FAOSTAT［82］）から得られる。報告の際には、使用したデー

タの制約とデータギャップの可能性を検討して、明確に説明することが望ましい。データ

の制約の例としては、特定の作物（粗飼料など）に関するデータの欠如、関連する土地利

用の不確実な分布、年間変動の違い、混合農業システムに関する報告などがある。また、

PAS 2050-1:2012［70］に詳しく述べられている方法論は、牧草地への転換の影響を推定

する方法を示していないことにも留意されたい。 
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10.9. GHG排出量の算定に必要な技術データ 

表 4. GHG排出量の算定に必要な技術データ一覧 

 
農産物 

生乳の総供給量 このタイプの農場から供給される生乳の総量 

生乳生産量 乳用牛の平均年間生乳生産量（kg/乳牛/年）または乳用水牛の

平均年間生乳生産量（kg/乳牛/年） 

脂肪分とタンパク質 地域で生産される生乳の脂肪およびタンパク質の平均含量

（質量％） 

食肉生産 農場ゲートにおける食肉加工用に販売される生体重（kg） 

その他 販売されたふん尿、乳用動物の役畜としての役割、燃料・エ

ネルギー・熱資産管理 

乳用牛群 

繁殖 動物 1頭当たりの年間出生数と 1出産当たりの子畜の数（そ

れぞれ、生殖能力と多産性）。雄牛と乳用牛の比率に従っ

て、繁殖（自然繁殖または人工繁殖）に必要な雄牛の数を見

積もる必要がある。 

成長 出生から成熟年齢になるまでの動物の生体重の増加を指す。

成熟年齢は、成長が停止する年齢として定義され、雌の動物

が初めて出産する時期と一致する可能性がある。 

死亡 動物の年間死亡率は、出生時の若い動物、出生から成体にな

るまでの若い動物、成体動物という 3つのグループに分けら

れる。 

更新 毎年新規の若い成体動物に置き換えられる成体動物の数 

更新率を上回る動物 上記の更新率は、群れを一定の規模で維持するために必要な

若い動物の数を規定している。その他の動物は、同じ生産シ

ステム内に保持されるかまたは販売される可能性がある。 

体重 動物は体が大きいほど、体重が重いほど、維持のためにより

多くのエネルギーを必要とする。また、分娩時の体重から成

体または食肉処理までの成長はそれ以上であり、より多くの

エネルギーを必要とする。 

放し飼い、放牧または畜舎での

給餌 

動物が飼料を探してたくさん歩かなければならないときに

は、動物が屋内にいて飼料を集めるための労力が必要ないと

きよりも、エネルギー要求量は高くなる。 

ふん尿管理 

貯蔵 貯蔵法と貯蔵期間によって排出の程度が決まる。 

ふん尿の施用 ふん尿施用の様式によって、環境への排出量が決まる。ま

た、ふん尿が非飼料作物や燃料に使用される場合は、ふん尿

の区分で定義される。嫌気性分解の場合、発酵槽の品質と消

化液の貯蔵によってMCFが決定される。 
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飼料 

消化率 摂取飼料のエネルギーまたは栄養素の総量と、ふん中排せつ

量の差を反映する。 

窒素含量 飼料の窒素含量。 

中性デタージェント繊維

（NDF）含量 

ヘミセルロース、セルロース、リグニンを含む炭水化物画分 

利用率 給与飼料全体に占める摂取された飼料の割合。利用されない

飼料（飼料の「廃棄物」）は、ふん尿管理システムに入り、

排出に寄与することがある。 

飼料生産（飼料用地） 

1ヘクタール当たりの乾物収量  

総作物収量に占める割合 作物残渣や廃棄物の場合、総作物収量（例えば、穀物 + わ

ら）に占める割合を明示しなければならない。 

ふん尿と肥料の使用  

機械によるエネルギー使用 作物の管理（耕起、収穫、保全など）および農場の維持管理

（生け垣、車線、排水路の清掃など） 

飼料の輸送 飼料成分の動物生産現場への輸送 

飼料原料の追加的加工 飼料工場で飼料原料をさらに濃厚飼料に加工すること 

実際の土地利用 草地の場合、その状態が改善しているか、定常状態か、減少

しているかを推定するために、牧草地管理を定義しなければ

ならない。後者は、過放牧と土地の劣化に当てはまる。耕地

の場合、耕作システムが土地の劣化と土壌炭素の枯渇に影響

を与える可能性がある。 

以前の土地利用 森林が草地や耕地に転用されたり、草地が耕地に転用された

りすると、大量の炭素が失われる。土地利用変化がある場

合、IPCCのガイドラインに従って、20年の時間枠を使用す

る［48］。 

その他の外部からの入力 

搾乳に必要なエネルギー  

加熱・暖房に必要なエネルギー  

冷却・冷房に必要なエネルギー  

水供給  

その他 除草剤、殺虫剤、および冷媒の損失を含む 

加工 

生乳 製造工場へ配分された合計 

製造工場への生乳の輸送 

材料 生乳以外の材料 

原産国 

材料の製造工場への輸送 
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中間製品 工場間、会社間の移動（例：クリーム、バターミルク、乳

糖） 

中間製品の輸送 

エネルギー 電気エネルギーおよび熱エネルギーの使用 

エネルギー源（黒炭、天然ガス、石油、LPG、バイオガス） 

コージェネレーションシステム 

化学物質 CIPシステムで使用される主な化学物質（苛性ソーダ、硝

酸、トリプレックス、次亜塩素酸ナトリウムなど） 

化学物質の製造工場への輸送 

包装 包装材料の量とそれぞれの材料の構成：紙、段ボール、

LDPE、LLDPE、最終製品の包装に使用される窒素と二酸化炭

素 

包装材料の原産国 

冷媒 最終製品の製造と保管に使用される冷媒の量と種類 

水 水の量と水処理プロセス 

廃水 廃水発生量と廃水処理プロセス 

固形廃棄物 固形廃棄物量とリサイクルされた量 

最終製品 製造工場で生産される製品（牛乳、ヨーグルト、チーズ、粉

乳など）の量 
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10.10. 緩和オプションの実現可能性マトリックス 

農場で緩和オプションを実施し、または削減可能性を評価する場合、また、緩和オプショ

ンをカーボンフットプリント評価に含める場合には、以下の実現可能性の枠組みに挙げら

れているトピックを考慮し、個々の緩和オプションの技術的可能性と実際的な実現可能

性・実施規模とを区別し、カーボンフットプリントという視点で見ることが重要である。 

 

 
  

有効性 

科学的証拠 

削減可能性 

有効性の持続可能性一般 

（農場）対象グループの規模 

効果が出るまでの時間 

実践経験 

ビジネスケース 

規制 

時間の消費 

求められるスキル 

認知 

実現可能性 
気候変動緩和 

実現可能性枠組み 

 

測定可能性 

気候変動目標の範囲内 

計算ルールの利用可能性 

実用データの利用可能性 



酪農乳業セクターのためのカーボンフットプリント IDFグローバル・スタンダード    

  99 
 

10.11. カーボンフットプリント削減のための緩和オプション 

表 5. 乳製品ライフサイクルにおける GHG排出量の緩和オプション 

 
緩和オプション 簡単な説明 

1.0 消化管内 CH4阻害剤 

1.1 飼料添加物 

CH4阻害剤 

IDFは、市販製品があることを認識しており、以下の報告書でそれを調べ

直すことができる。 

https://globalresearchalliance.org/wp-content/uploads/2021/12/An-

evaluation-of-evidence-for-efficacy-and-applicability-of-methane-inhibiting-

feed-additives-for-livestock-FINAL.pdf 

電子受容体 

硝酸塩は、特に低タンパク質飼料において非タンパク質窒素供給の利点が

あるため、有望な CH4緩和剤になる可能性がある。 

例：フマル酸塩、リンゴ酸塩、硝酸塩、硫酸塩、ニトロエタンなど 

制約：第一胃内微生物は、硝酸塩化合物、NH3生成のリスク、および中間

生成物（亜硝酸塩）の毒性に適応する。フマル酸とリンゴ酸は大量に使用

する必要があり、コストが高くなるため、その使用は制約を受けるかもし

れない。 

イオノフォア 

イオノフォアは、第一胃の酢酸：プロピオン酸比の減少を助ける。イオノ

フォアは、飼料効率への影響と単位飼料当たりの CH4の減少を通じて、高

穀物飼料または混合穀物飼料を与えられた反芻動物で中程度の CH4緩和効

果を持つ可能性がある。この効果は、牧草ベースの飼料を与えられた反芻

動物ではそれほど一貫していない。 

例：モネンシン 

制約：抗生物質耐性の可能性。成長促進剤として認められていない。 

植物生理活性物質 

タンニンなどのポリフェノール化合物（縮合型および加水分解性）は抗

CH4生成作用があるため、消化管内 CH4排出を最大 20%削減できる可能

性がある。 

加水分解性タンニンは CH4生成菌を直接阻害するが、縮合型タンニンは繊

維の消化を阻害し、それによって CH4の生成を阻害する。 

サポニンとエッセンシャルオイルの使用を推奨できるようになるには、長

期間の研究が必要である。 

例：タンニン、サポニン、エッセンシャルオイルおよびそれらの活性成分

など、植物の二次代謝産物 

制約：タンニンは、飼料摂取と動物生産を損なう可能性がある（タンニン

はアミノ酸の吸収を低下させるため、飼料の粗タンパク質濃度が乳生産を

制限している場合、抗栄養作用がある）。 

 
  

https://globalresearchalliance.org/wp-content/uploads/2021/12/An-evaluation-of-evidence-for-efficacy-and-applicability-of-methane-inhibiting-feed-additives-for-livestock-FINAL.pdf
https://globalresearchalliance.org/wp-content/uploads/2021/12/An-evaluation-of-evidence-for-efficacy-and-applicability-of-methane-inhibiting-feed-additives-for-livestock-FINAL.pdf
https://globalresearchalliance.org/wp-content/uploads/2021/12/An-evaluation-of-evidence-for-efficacy-and-applicability-of-methane-inhibiting-feed-additives-for-livestock-FINAL.pdf
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飼料用脂質 

飼料用脂質は第一胃で生体水素化を受けるため、水素の利用可能性やメタ

ン生成の等価物を減少させる。 

さらに、脂質は第一胃内のバクテリアと原生動物を全体的に抑制するた

め、抗メタン生成効果も発揮する。 

脂質は CH4排出削減に効果的であるが、その実現可能性は、その費用対効

果、飼料摂取量への潜在的な影響、生産性、および乳脂肪分によって左右

される。 

 例：脂肪酸カルシウム、粒状脂肪、植物油、油糧種子、牛脂など 

 
制約：保護されていない脂質の含量レベルが高くなると、繊維の消化に影

響を与え、乳脂肪の低下を招く。 

外因性酵素 

外因性酵素は飼料効率を改善し、CH4排出を間接的に削減する可能性があ

る。 

例：エンドグルカナーゼ、キシラナーゼなど 

制約：データに矛盾があるため、外因性酵素は効果的な緩和策として推奨

できない。 

直 接 給 餌 微 生 物

（DFM） 

DFMの間接的な効果には、第一胃の pHの安定化、総 VFA産生の増加、

乳酸の減少、酸素除去の増加、微生物の成長のための成長因子の供給、有

機物と繊維の消化率の向上、十二指腸の微生物タンパク質とメチオニンの

流れが含まれる。 

酵母の間接的な影響により、CH4排出強度が中程度に低下する可能性があ

る。 

例：アスペルギルス・オリゼ、サッカロマイセス・セレビシエの酵母製品
（生酵母、酵母培養物） 

制約：厳密な意味で制約はないが、CH4軽減に対する酵母の直接的な影響

の科学的証拠は不十分である。 

プロトゾアの除去

（Defaunation） 

プロトゾアの除去は、defaunating剤によって第一胃内からプロトゾアが

除去されるプロセスである。このプロセスの中で、プロトゾアに関連する

メタン生成菌の集団も第一胃内で減少する。 

例： ラウリン酸、ヤシ油、亜麻仁油など 

制約：プロトゾアは、繊維と有機物の消化に重要な役割を果たす。したが

って、プロトゾア除去は消化率、動物生産、乳脂肪レベルに悪影響を及ぼ

す可能性がある。さらに、プロトゾアに関連するメタン生成菌の除去は、

バクテリアに関連するメタン生成菌の個体群の増加を引き起こす可能性が

ある。プロトゾア除去反応の変動性と不確実性のため、実用的な CH4緩和

戦略として推奨することはできない。 

メタン生成菌に対す

るワクチン接種 

第一胃内の古細菌に対するワクチンは、唾液を介して第一胃内に抗体を継

続的に供給するという考え方に基づいている。ワクチンが有効であるため

には、個々の種だけでなく、メタン生成菌の群全体をカバーする必要があ

る。この方法はまだ開発中であり、実用化の準備は整っていない。 
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1.2 飼料と飼料給与管理 

飼料摂取量の影響 

飼料摂取量が増加すると、Ym係数は、維持量を超える摂取レベルごとに約

1.6%単位減少する。飼料摂取量を増やすと、部分通過速度（fractional 

passage rate）が増加し、消化率が低下し（食事の質による）、したがっ

て CH4が減少する。 

しかし、乾物摂取量増加の結果としての消化率の低下は、ふん尿とともに

発酵性有機物の排せつを増やし、ふん尿管理システムのタイプに応じて、

CH4および N2Oの排出を増加させる可能性がある。 

濃厚飼料の混合 

飼料給与で濃厚飼料の割合を増やすと、飼料摂取量および畜産物の単位当

たりの消化管内 CH4排出量を減らすことができる。しかし、これは長期的

に見て実行可能な GHG緩和戦略ではないかもしれない。なぜなら、繊維質

飼料を可食の産物に変換する反芻動物の重要性、穀物のバイオ燃料への転

換、増加する人口を養うために穀物の優先度が増していることを無視して

いるからである。 

飼料中の濃厚飼料の割合を高いレベルにまで引き上げると、繊維の消化率

に悪影響が生じ、潜在的な生産損失に加えて、ふん尿中の発酵性有機物の

濃度が増加し、貯蔵されたふん尿からの CH4排出量が増加する可能性があ

る。 

飼料の品質と管理 

植物の成熟度が高まると、牧草飼料中の NDF、ADF、およびリグニンの含

有量が増加し、消化率に悪影響を及ぼす。 

消化管内 CH4排出量は、栄養素の品質（牧草飼料タイプ）および消化率

（成熟の段階）の向上と相関している。 

牧草の中で、C3（寒い季節）の牧草は C4（暖かい季節）の牧草よりも消

化されやすく、C4（暖かい季節）の牧草はリグニン p-クマル酸エステルの

濃度が高くなる。 

成熟の初期段階で牧草を収穫すると、可溶性炭水化物含量が増加し、植物

細胞壁のリグニン化が減少するため、消化率が向上し、単位可消化乾物量

当たりの消化管内 CH4排出量が減少する。 

飼料の加工 

穀物の消化性を高めるための加工は、畜産物の単位当たり消化管内 CH4排

出量を減らす可能性が高い。ただし、この緩和策は、低投入型の生産シス

テムでは経済的に実現可能ではないかもしれない。 

的確な飼料給与 

的確な飼料給与、つまり家畜の養分要求量と飼料の養分供給を厳密に一致

させることは、飼料利用率を最大化し、第一胃内の発酵を安定させ、微生

物タンパク質の生産を最大化し、第一胃と動物の健康を改善し、ふん尿へ

の栄養素の排せつを最小限に抑えるために重要である。これらの的確な飼

料給与の効果は、消化管内およびふん尿の GHG排出量を減少させることが

見込まれる。 
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2.0 ふん尿とふん尿管理 

飼料操作 

（タンパク質含量） 

低タンパク飼料を乳用牛に与えると、ふん尿貯留・処理中の N2O排出量が

減少する。しかし、ルーメン分解性タンパク質の濃度を下げると、消化管

全体の繊維消化率が低下し、発酵性炭水化物の濃度が上昇し、ふん尿から

の CH4の生成が増加する可能性がある。ただし、第一胃内の繊維分解性が

低下するので、これらの影響は消化管内 CH4産生の減少によって相殺され

る可能性がある。 

過剰なタンパク質の摂取は、ふん尿からの NH3と N2Oの排出を増加させる

と思われるので、避けることが望ましい。動物の必要量に近いタンパク質

を与えることは、動物の生産段階に応じてタンパク質濃度を変えることを

含め、ふん尿からの NH3および N2O排出量の効果的な軽減策として推奨さ

れる。 

反芻動物用の低タンパク食は、第一胃内の微生物タンパク質合成と繊維分

解性を損なわないよう、ルーメン分解性タンパク質（RDP）のバランスを

取ることが望ましい。飼料摂取量の落ち込みと生産性の低下を避けるため

に、飼料はアミノ酸のバランスを取ることが望ましい。 

生物脱臭 

この技術は、NH3を N2に変換するバイオスクラバー、または NH3を吸収す

るバイオベッドを使用して、畜舎から出る換気された空気を処理すること

に基づいている。NH3の損失を防ぐことは、アンモニウムの沈着を減ら

し、結果として N2Oへの変換を減らすことで、間接的に N2O排出量を減ら

す可能性がある。 

生物脱臭を使用する場合、バイオフィルタースクラバーでの潜在的な N2O

生成を考慮することが望ましい（畜舎の排気流から NH3を取り除くために

使用されるバイオフィルターは、生物脱臭媒体での硝化および脱窒プロセ

スの結果として N2Oを生成する）。 

ふん尿の貯蔵と分離 

貯留されたふん尿からの GHG排出量の緩和オプションのほとんどは、ふん

尿貯留や曝気の時間、すのこ床、堆積の時間を短縮するというように、微

生物発酵プロセスが起きる時間を短縮したり、土地への散布前に好気的条

件を作り出したりすることを目的としている。これらの緩和手法は効果的

であるが、経済的な実現可能性は不確実である。 

ふん尿を液体と固体に分離し、固体を好気的に堆肥化すると、CH4が減少

することが示されているが、N2O排出量への効果は変動しやすく、NH3と

合わせたふん尿窒素（N）損失を増加させる。 

ふん尿貯留用カバー 

半透過性のカバーは、NH3、CH4および悪臭の排出を削減するのに役立つ

が、N2O排出量を増加させる可能性がある。したがって、その有効性は明

らかではなく、結果は大きく異なる可能性がある。 

油の層や密封されたプラスチックカバーなどの不浸透膜は、気体の排出を

削減するには効果的だが、あまり実用的ではない。 

電気または熱を生成するために、不浸透性カバーの下に蓄積された CH4を

燃焼させることが推奨される。 

ふん尿の酸性化 
酸性化によるふん尿の pHの適度な低下は、NH3の揮発や貯蔵されたふん尿

からの CH4の損失を大幅に削減する。 

堆肥化 

家畜のふん尿を堆肥化すると、かなりの Nと CO2が失われるが、嫌気的に

貯蔵されたふん尿と比較して、臭気と CH4の排出を削減できるという利点

があるため、GHG緩和オプションとして推奨される。しかしながら、窒素

の損失は主として NH3であるものの、N2Oとしての損失もあることは考慮

すべきである。 



酪農乳業セクターのためのカーボンフットプリント IDFグローバル・スタンダード    

  103 
 

嫌気性消化（メタン

発酵・バイオガス

化） 

嫌気性消化（メタン発酵）の使用は、ふん尿から発生する CH4の大部分を

捕捉して放出抑制できる可能性が大きいだけでなく、再生可能エネルギー

を生成し、開発途上国に衛生の機会を提供するという意味でも、推奨され

る GHG緩和戦略である。 

メタン発酵が CH4の正味排出源にならないよう、発酵システムを管理する

ことが重要である。現時点で結果は明らかではないが、残渣である消化液

の土地への施用により、N2O排出量を軽減する可能性もある。 

乳牛ふん尿の施用 

ふん尿中の Nの濃度を下げる、嫌気性状態になることを防ぐ、分解性のふ

ん尿 Cの濃度を下げるといった試みは、ふん尿の土壌への施用から生じる

GHG排出を削減するのに成果を上げた戦略である。 

固形分を分離するメタン発酵の前処理をすることで、地表下に施用したふ

ん尿からの CH4排出を軽減することができる。そうでなければ、地表面に

施用したふん尿からの CH4排出よりも高い値となりうる。 

ふん尿の施用のタイミング（例：雨が降る前は施用を避ける）を考慮し、

土壌の pHを 6.5以上に維持することで、N2Oの排出を減少させる可能性が

ある。 

ウレアーゼ阻害剤と

硝化阻害剤 

硝化阻害剤は、集約的な畜産生産システムからの N2O排出を減少させるこ

とを約束するが、Nの損失を削減することは別として、生産者への利益は

限定的である。 

ウレアーゼ阻害剤は、尿素を保ち、NH3の揮発を減らすのに効果的であ

る。しかし、ウレアーゼ阻害剤は、土壌中のアンモニウムを増やし、次い

で硝酸塩の濃度を増大させる可能性があることから、N2O排出量の増加を

招く可能性がある。 

3.0畜産 

家畜の生産性向上 

世界の多くの地域において、最も効果的な GHG緩和戦略の一つは家畜の生

産性を高めることである。これにより、環境へのフットプリントを減少さ

せた上で、これまでと同じ食品生産量を、これまでより少ない数の家畜で

維持することができる。 

動物の生産性の向上は、動物の遺伝学、給餌、繁殖、健康、および動物に

関わる作業全体の管理を含む、複数のメカニズムを通じて達成することが

できる。 

飼料中の穀物を含む飼料の品質を改善し、適切な栄養と在来種または交雑

種の使用を通じて生産のための動物の遺伝的可能性を達成することは、動

物の生産性を向上させ、製品の単位当たりの GHG排出量を削減するための

推奨されるアプローチである。 

動物遺伝学 

余剰飼料摂取量（RFI）を低 CH4排出牛の選択ツールとして使用すること

は、可能性としては興味深い緩和オプションであるが、今のところ、低

RFI動物の飼料摂取量単位または製品単位当たりの CH4排出量が低下する

かどうかについての決定的な科学的証拠はない。したがって、RFIによる

GHG削減の直接的な利益は不確実であると考えられる。 

ただし、飼料効率を考慮して選択すると、GHG排出強度の低い家畜が作出

される。品種の違いと、飼料転換効率改善のために動物の遺伝的な潜在能

力を最大限に利用することは、反芻動物および非反芻動物の強力な GHG緩

和ツールになり得る。 

動物の健康と死亡率 

動物の健康状態の改善と死亡率および罹患率の低下により、牛群の生産性

が向上し、単位製品当たりの非 CO2 GHG排出の強度が削減されると予想

される。 
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家畜の繁殖力 

繁殖力が低いと、家畜生産システムからの GHG排出量が増加する。これは

主に、繁殖力が低いと、畜産生産者は生産単位当たりの動物数を増やして

おこうとし、また、群れの規模を維持するためにより多くの後継動物を維

持しようとするからである。 

最適な離乳と性成熟期の達成、初産年齢の引き下げ、フラッシング（栄養

供給量の増加）、周産期ケアと健康の強化、および生殖補助技術の使用

は、GHG排出量の削減に寄与し得る。 

生殖技術は、利用可能で費用対効果が高い場合に使用することで、生殖効

率を高め、動物の数と GHG排出強度を削減する。生殖技術には、繁殖力を

高めるための遺伝的選択やゲノム選択、人工授精、性別選択された精液、

胚移植、発情／排卵同期などがある。 

4.0 処理加工と輸送 

省エネ 
生産される製品 1 kg当たりのエネルギー使用量を削減し、省エネ対策に投

資することで、利益が生まれる可能性がある。 

グリーンエネルギー グリーン電力の生成と使用、バイオ燃料、電化を推奨する。 

適正な処理加工方法 
食品廃棄物と格下げを回避し、CIP、GHGを排出しない冷却剤に切り替

え、エネルギー効率の高い乾燥技術を採用する。 

持続可能な調達 低カーボンフットプリントの（非）乳素材を購入する。 

包装 

食品廃棄物と包装材料の使用量を削減するために、低カーボンフットプリ

ントの包装材料を使用し、ポーションサイズに十分注意する。食品廃棄物

が出ないように包装材のデザインを修正し、重量を減らし、カーボンフッ

トプリントが低くなる場合はリサイクルされた材料やバイオベースの材料

を使用する。 

輸送 

可能な限り輸送距離を削減し、効率的なサプライチェーンを最適化する 

エネルギー効率の高い輸送モード（最新の車両）を使用する。一般に、

GHG排出量を削減するには、船、列車、トラック、それから航空（影響の

低いものから高いものへ、順にランク付けされている）による輸送を使用

する。 

最適な冷却と適切な二次包装および三次包装により、製品の腐敗と損傷を

回避する。 

バイオベース燃料、水素駆動トラック、電気トラック、その他の持続可能

な非化石エネルギー源を道路輸送に使用する。 

乾燥重量含量 

輸送距離と輸送時間を考慮し、輸送距離が短い場合は液体のホエイ素材が

適しているが、輸送が長い場合はホエイを粉末にすることが望ましい。混

合乳製品用素材の乾燥と希釈の繰り返しは避ける。 

レシピ 

（混合）乳製品のカーボンフットプリントと栄養価のバランスを取る。カ

ーボンフットプリントを最小化し、栄養価を最大化するよう、最適化する

ことが望ましい水分、飽和脂肪、塩分、糖分も考慮に入れる。 
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5.0 小売消費と廃棄／リサイクル 

小売業者 

食品のカーボンフットプリントと栄養価について、質の高いデータに基づ

くさらなる差別化を含め、消費者に知らせる。 

処理加工と輸送に関する推奨事項に沿って、腐敗と損傷を回避し、効率的

な物流および保管を行う。 

消費者 

食料品を購入する際に化石燃料の使用を減らす。 

エネルギー効率の高い電化製品を使用する。 

腐敗、製品への損傷、食品廃棄物および過剰消費を避ける。 

廃棄／リサイクル 

包装材をリサイクルする。ただし、リサイクルのためのエネルギー使用に

注意を払う。 

食品廃棄を回避する‐地域または国の規制で許可されている場合は、飼料

として使用するか、堆肥化する。ただし、堆肥化の排出量を考慮に入れ

る。 

埋め立てを回避する‐CH4の回収とエネルギー生成が望ましい。 

廃棄物の燃焼を回避する。燃焼させる場合はエネルギー回収と組み合わせ

る。 
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10.12. NRF 9.3 DIETARY INDEXに準拠するための機能単位算定に関するガイダンス 

NRF 9.3スコア［89］には以下が含まれる。 

• 「適格」栄養素のためのボーナス：タンパク質、繊維、ビタミン A、ビタミン C、ビ

タミン E、鉄、カリウム、カルシウム、マグネシウム 

• 「不適格」栄養素のためのペナルティ：飽和脂肪酸、添加糖、ナトリウム 

NRF 9.3スコア［89］のためのデータ収集には以下を必要とする。 

• 調査中の製品 100 kcal 当たり（または 1 食分当たりまたは 100 グラム当たり）の上

記栄養素の量 

•  一覧表にある栄養素の現地の（利用できない場合は世界の）「1日の推奨量（RDI）」

（遊離糖を除く） 

• 添加糖については、WHO［90］の「遊離糖」の定義を使用する。すなわち、果物、

野菜および乳製品に自然に存在する糖は計算に入れてはならない。炭水化物の分解に

よるものなど、加工中に作られた糖は計算に入れる。WHO［90］は、遊離糖に関し

て、1日当たりの総エネルギーの 10%以下を推奨している。これは、女性の場合は最

大 50グラム、男性の場合は最大 60グラムを意味する。 

• 他の栄養素については、平均的な男性および女性の 1日の推奨量（RDA）（できれば

現地の数値）を使用する。調査が特定の対象集団を目的としている場合、例えば育児

用調製粉乳や高齢者向けの栄養の場合には、例外を設けることができる。 

表 6. 乳製品の NRF 9.3スコアの計算例 

ボーナス （単位） 栄養素/100 kcal  RDI  NRI 9.3スコア 

タンパク質 g 8 × 100 / 50 = 15 

食物線維 g 0 × 100 / 35 = 0 

ビタミン A mcg 33 × 100 / 800 = 4 

ビタミン E mg 0 × 100 / 13 = 0 

ビタミン C mg 2 × 100 / 75 = 3 

鉄 mg 0 × 100 / 11 = 0 

カリウム mg 356 × 100 / 3500 = 10 

カルシウム mg 273 × 100 / 950 = 29 

マグネシウム mg 27 × 100 / 350 = 8 

平均   8 

ペナルティ  

飽和脂肪酸 g 2 × 100 / -20 = -10 

添加糖 g 0 × 100 / -60 = 0 

ナトリウム mg 93 × 100 / -6000 = -2 

平均  -4 

NRF 9.3総合スコア   4 
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国際酪農連盟 

 

著者への指示 

 

論文の提出 

原稿の提出（プログラム・オブ・ワークま

たは IDF イベントに関する IDF の主題の枠

組みの中にあるかどうかに関係なく）は、

それが他の場所での出版について同時に検

討されていないことを意味する。複数の著

者による論文の提出は、すべての著者の同

意を意味する。 

寄稿の種類 

研究論文、研究論文の個別の章、レビュー

論文、IDF イベントで発表される技術論文

または科学論文、学会発表論文、IDF プロ

グラム・オブ・ワークに関する主題の報告

書。 

言語 

論文はすべて英語で書かれていることが望

ましい。 

原稿 

• ファイルは、電子メールまたは IDF の

FTPサイト経由で電子的に送信しなけれ

ばならない。ログインの詳細は依頼に応

じて送信される。 

• Word 2003または 2007による最終稿 

• 最終稿に含まれるすべての表や図は、別

個の Word ファイル、Excel ファイル、

PowerPoint ファイルで、白黒またはカ

ラーフォーマットで送信しなければなら

ない。 

• すべてのファイル名に著者の姓を入れ、

さらに論文、表または図のタイトルを付

さなければならない。 

参考文献 

• 文書内の参照には番号を付け、それを角

括弧の間に配置しなければならない。 

• 文書の最後にある参考文献一覧には、次

の事項を含める。 

• すべての著者の名前とイニシャル 

• 論文のタイトル（出版物が本である

場合は章） 

• 出版物が雑誌の場合は、雑誌のタイ

ト ル （ The American Chemical 

Society, Washington, DC 発 行 の

「Bibliographic Guide for Editors and 

Authors」に従って略称を用いる）お

よび巻番号 

• 出版物が書籍の場合は、発行者の名

前、市または町の名前、編集者の名

前とイニシャル 

• 出版物が学位論文の場合は、大学名

と市または町の名前 

• ページ番号またはページ数、および

日付 

例 ： 1 Singh, H. & Creamer, L.K. 

Aggregation & dissociation of milk protein 

complexes in heated reconstituted skim 

milks. J. Food Sci. 56:238-246 (1991). 

例：2 Walstra, P. The role of proteins in the 

stabilization of emulsions. In:G.O.Phillips, 

D.J.Wedlock & P.A.William (Editors), Gums 

& Stabilizers in the Food Industry - 4.IRL 

Press, Oxford (1988). 

要旨 

発表される論文または章ごとに、150 ワー

ドを超えない要旨を記載しなければならな

い。 

住所 

著者および共著者は、完全な住所（電子メ

ールアドレスを含む）を表示しなければな

らない。 

綴りと編集に関する規則 

IDF の綴りと編集に関する規則を遵守する

ことが望ましい。付属文書 1を参照。 
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付属文書 1 

IDFの綴りと編集に関する規則 
 
 

英語を母国語とする場合、綴りや文法などについては著者の国の慣例（英国、米国など）

を遵守する。ただし、誤りは訂正されるものとし、言葉の意味の取り違えが生じる可能性

がある場合、例えば、gallon（ガロン）のような値が異なる単位の場合や、billionのように

著しく意味が異なる言葉の場合には説明を加えるものとする。 

“ 通常は一重引用符ではなく、二重引用符を用いる 

? ! 疑問符と感嘆符の前後に半角スペースを入れる 

± 前後に半角スペースを入れる 

microorganisms（微生物） ハイフンなし 

Infra-red（赤外線） ハイフンあり 

et al. 下線なしで斜体にしない 

e.g.、i.e.、～that isなど for example,と英語でスペルアウトする 

litre（リットル） 著者がアメリカ人でない限り、literとしない 

ml、mgなど 数字と ml、mgなどの間にスペースを入れる 

skimmilk（無脂肪乳） 形容詞であれば一語、名詞であれば二語にする 

sulfuric（硫黄）、sulfite（亜硫酸塩）、sulfate（硫酸塩） 

sulphuric、sulphite、sulphateとはしない（IUPACの承認によ

り）。AOACIではなく AOAC INTERNATIONALと表記する 

programme（プログラム） 次の場合を除き、programとしない 

a）著者がアメリカ人である場合、または 

b）コンピューターのプログラムで“milk and dairy product”で

はなく milk and milk productと綴る場合 

- 非科学的なテキストでは通常、ある程度の自由裁量が認めら

れる 

-ize、-ization いくつかの例外を除き、-ise、-isationとしない 

小数点のカンマ （ISOの承認により）両方の言語での規格（のみ）で 

数値と%の間にスペースは入れない。つまり、6%などとす

る。 

Milkfat 一語にする 

USA、UK、GB 使用しない 

数字 全部書き出す 

1000-9000 カンマなし 

10 000など カンマではなくスペースを入れる 

hours（時間） Ø h 

second（秒） Ø s 

litre（リットル） Ø l 

the Netherlands 
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1つのテキストに 2人またはそれ以上の著者が関与している場合は、両方の名前を 1行に

記入し、その後に所属を脚注として示す。 

 

例えば A.A.Uthar1 & B. Prof2 
1 University of ......（～大学） 
2 Danish Dairy Board ....（デンマーク酪農連盟） 

IDFは、国際機関の名称をスペルアウトしない。 
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