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Summary

Tuna is the most favorite marine products for Japanese people. Most of them ale consumed as Sashimi in

Japan, and a half of them are imported. Cold transportation technology is essential to keep freshness of tuna

during the oversea transportation. In the case of nansporting tuna, ship transportation in ultra low temperature

such as -60 t) is applied and also high speed transPonation even by using airplane is practically used On the

other hand, itjs a fact that such transportation processes oftuna are giving huge environmental load, though it has

not been so much focused. Evaluation ofcold transportation technologies from this environmental viewpoint must

be important in the fulure. tn this article, we compared co2 emission during cold transportations of frozen tuna

(marinetransportation)andnon-frozentuna(air.transportation)byusingLClanalysis.Asaresult,co2emiSsion

ofnon-frozen tuna is found to be about four times greater than that of frozen tuna. This is due to the difference in

the amount oflieight per transportation oflhe airplane and the ship'

Key words Environmental load, Cold chain system, Refrigerated cargo carrier, Life cycle inventory anblysis'

Cultured tuna, Air transportation, CO2 emission

l.緒言

マグロは日本における水産物消費量の上位に

位置する魚種である
i).そのマグロの半分以上

が国外からの輸
近
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年では, トロを多く含んだ脂物マグロ (ク ロ
マ

グロ・ ミナミマグロ)の輸入量が急激に増加 し

ている.特にこれらの輸入マグロの多くは蓄養

マグロであり,そ の供給量は日本国内における

脂物マグロの総供給量の 3分の 2に及ぶまでに
入マグロで占められている
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なっている.

刺身用のマグロの流通には,他ではまず使わ
れることのない超低温 (-60℃ 以下)での輸送
が一般的に行われている.しかし,特に蓄養マ

グロの トロの場合,未凍結品が市場に高価格で

受け入れられるという背景があり,約 0℃の冷蔵

状態での航空輸送という,非常にコス トのかか

る方法までもが惜 しみなく実用されている.い

ずれにせよ,これらの方法が地球環境に負荷を

与えているであろうということは想像に難くな

い.こ のことは,これまであまりかえりみられ

ることがなかったが,昨今の環境意識の高まり

を考慮すれば,今後は漁業資源,エネルギー的
な側面のみならず,環境的な側面にも注目した ,

低温輸送技術の評価が必要となつてくるものと

考えられる.

そこで本研究では,ケーススタディとして蓄

養マグロ流通における冷凍マグロ (海上輸送)

と冷蔵マグロ (航空輸送)の環境負荷の定量比

較を試みた.特に,流通ルー トの単純なオース

トラリアの蓄養 ミナミマグロを対象とした.環

境負荷の指標としては C02排出量に注目し,環

境影響評価手法として広く拍いられている LCI

(ラ イフサイクルインベントリ)分析を行った.

2.オース トラリアの蓄養マグロ事業

蓄養マグロとは,マ グロの成魚を捕獲し,イ

ワシやサバを与えて短期間で脂ののりを良くし,

捕獲時の 1.5～2倍程度まで太らせたマグロのこ

とである.なお, 日本農林規格 (JAS)法では ,

給餌した水産物はすべて「養殖」表記をするよ

う義務付けられているが,本稿では稚魚から育

てるマグロと区別するため、「蓄養」と表記する

ことにする.蓄養マグロ事業は,地中海,メ キ

ショ,オース トラリアなどで行われている.

本研究で対象としたオース トラリアの蓄養事

業は,南ォース トラリア州のポー トリンカーン

沖 (Fig■ )1こ集中していることと,法的に管理

されているため毎年の生産量が一定なことから,

分析が比較的容易である.

Fig.2に ォース トラリアの蓄養ミナミマグ
ロの

生産および流通のフローを示す .
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Fig.2 The supply flow ofcultured Southern

Bluefin Tuna in Australia

ミナミマグロは 12月 から3月 にかけてグレー

ト・オーストラリアン・バイ トと呼ばれる海域

で,平均 15～20 kg前後の若齢魚を捕獲する.捕

獲されたマグロは,曳航生賓 (直径約 40m,深

さ 15m)で,魚体を傷つけないようゆつくりし

た速度で曳航し,ポー トリンカーン沖の蓄養海

域へと運ばれる.曳航生責によつて運搬された

原魚は, 1生責あたり約 1500尾収容される.餌

(冷凍ィヮシやサバなど)は一日に 2回与えら

れ,3～ 9ケ 月間蓄養し,5割～9割ほど増量させ

る.取 り揚げの時期は 4月 中旬～10月 中旬にか

けてである.網で引き寄せたうえで,ダイバー

が魚を引き寄せて素手で捕獲するか,も しくは
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網だけで捕獲する.船上に場げられたマグロは

即殺後,血抜き,脊椎の神経抜き,鰍 と内臓の

処理 (cined and Cuted,以下 GG処理と略す )

などが行われ,氷水を張った保冷タンクヘ収容

されて港まで運ばれる.そ の後の作業は冷凍輸

送と冷蔵輸送で異なっている.
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2.1 冷凍輸送の現状

冷凍輸送の場合,冷凍運搬船で輸送される場    3.ラ イフサイクルインベン トリ分析

合と,一旦陸揚げされて加工場で凍結され,冷

凍コンテナで運ばれる場合の 2通 りがある.冷    3.1 試算にあたっての前提条件

凍運搬船の場合,漁船上で洗浄・計測後,凍結・    本試算では,輸送によつて消費される燃料 ,

グレーズされ, 日本に海上輸送される.カロエ場   電気,物質等による C02排出量のみを計算対象

の場合は-65℃の冷凍室に運び,一晩寝かせた   とし,設備に内包された C02はカウントしな
い

後グレーズをかけ冷凍コンテナで運ばれる.数    こととした・設備である航空機,船,倉庫等は ,

年前までは,冷凍運搬船での輸送量と冷凍コン   マグロ以外の輸送・保管にも用
いられるもので

テナ船での輸送量は半々であったが,現在では   あるから,マ グロ輸送のライフサイク
ルを対象

冷凍運搬船での輸送の方が多くなっているとの   とした場合,設備の分を除外し
てもそれほど大

ことである.本研究では冷凍運搬船利用を取り   きな影響は無いものと思われる
.

上げた.日 本に到着した冷凍マグロは各倉庫に    また本研究では,冷蔵輸送と冷凍輸
送におけ

運ばれ,時期を見て出荷される.         る C02排出量を比較するため,マ グロを取り揚

げてからポー トリンカーン港まで輸送してきた

2.2 冷蔵輸送の現状               時点を開始とし,それ以前の蓄養工程は計算対

冷蔵輸送の場合,帰港した後に加工場で 0℃    象外とした.ま
た,マ グロが販売される場所を

築地中央卸売市場とし,築地到着を終了点

とした.その間の各工程を F● 3に示す .
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ォーストラリア～日本間の輸送,C:日 本

国内の輸送,の 3つに分けた .

C02排出量を算出するにあたり,各業者

からのヒアリング調査をもとに,各工程に

おける詳細条件を以下のように設定し
た .

なお,各工程番号は Fじ 3に対応して
いる.

{ {

Fig.3   The basic lifeCycle nOヽ～
Oftransporation ofcultured

southern Bluein Tuna in Australia.A:prOccss in Australia,

B:iO●:AuStralia tO Japan,Ct proccSS in Japan

寺
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3.1.1 冷凍輸送 (海上輸送)

<A:オーストラリア国内の輸送>

① 船上での冷凍 :マ グロを-60℃ まで

凍結する際には,エンジンにより発電
し,

冷凍機を動かして凍結する
.その際に消費

する燃料はA重油,75L/マ グロ ltと
し

た
4).

<B:日 本～ォーストラリア間の輸送
>

② 船舶による輸送 :日本
への輸送手段は
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のチル ド状態で洗浄,計測のあと,通常 l尾ず

つ氷を入れて箱詰めが行われる.その後冷蔵 ト

ラック便によつてアデレー ド,メ ルボルン,シ

ドニーなどの国内の拠点空港へ輸送後, 日本ヘ

空輸される.冷蔵マグロは日本 (成田)に到着

後,再び加工場に運ばれ,再度水を詰めて市場

へ運ばれる.
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冷凍運搬船 (総 トン数 1400ト ン,最
大積載可能量 800ト ン)に よるもの
とした.冷凍コンテナは輸送量が冷
凍運搬船より少なく,ま た一旦陸揚
げされ,加 工場にて処理されるなど
工程が多いため,対象外とした.ポ
ー トリンカーンから日本へは 3週間
かかるものとし,消費燃料は C重油
5.2 kL/day,マ グロ輸送量は 800tと
した
4).従ってマグロ ltあたりの消

費量は 52× 21/800 kLん となる.

<C:日 本国内の輸送>
③ 倉庫までの輸送 :財務省の貿易統計
によ・れば,冷凍運搬船によるオース
トラリアからのミナミマグロは清水

港・川崎港・横須賀港の 3港に入っ
てくる.本研究では 3港のうち,最
も距離のある清水港を対象とした.

また,倉庫までの距離は港から5 km,

液体窒素式冷凍車 (燃費 3 kttL)で ,

マグロ9tを輸送するものとした
,,6).

従ってマグロ ltあたりの消費量は
5 km/(3 km/L× 9t)と なる

|".

④ 保管 :倉庫でマグロを保管する期間
は3ヶ 月,消費電力は lヶ 月で 1166
kW/マ グロ ltと した

5).従 って4ケ

月間では 1166× 3kW/tと なる.

⑤ 築地までの輸送 :輸送距離は 180 km,
液体窒素式冷凍車で,マ グロ9tを輸

送するものとした
鉤 .従ってマグロ

ltあたりの消費量は 18o km/(3
km/L× 9t)と なる

15).

Table I Consumption amount ofsources
for CO2 emission per tuna of I t

process

number

sources for
Cou
emission

Consumption

amount

O Fuel oil A 15lLttl

② ・  Fuel o‖ C   137〔 L′t] 2.9912)

lke-COz/Ll

③   Li♪ t oi1  0」 85[L/t] 2.6412)

[kg‐C02/L]

○ Electric
power

3498

〔k Wh/t]

0.43611)

[k8‐C02/kWh]

⑤       Light oi1     6.67[L/t]
2.6412)

「kg‐C02/L]

⑥       Light oi1     0.333[Lん ]
2.64,2)

「kg‐C02/L]

① Corrugated
cardboard

8[kゴ t]

l.o3 ro)
Plastic shcct  12〔 kyt]

[k8‐C02/kgl

1.03 
r1)

PP band    O.016〔ゴtl
〔kg‐C02/kg]

Ice
0-56e.r6)201kyt]
[kg―C02′ kg]

2.6112)
③       Light oi1      124[L′ 1]

[k8-C02′Ll

⑨   Jct nucl 2.4612)3125[し/t]
lks-CO1L
2.6412)

⑩       Light oi1      0.556[L/t]
lks-CO?/L

⑪ Ice 60〔 kg/t〕
0.56e)

lks-C
2.64t21

⑫   Light oi1   667[L/t]
Ikg~C02/L]

3.12 冷蔵輸送 (航空輸送)

くA:オーストラリア国内の輸送>

⑥ 加工場までの輸送 :輸送距離は 5km,冷蔵
トラックの燃費は 5kmん,マ グロの量は 3t

とした.ただし,冷蔵 トラックの燃費は日

本の業者からのヒアリングによるも
のを用

い,日 本国内のデータと同じも
のとした

40.

従つてマグロ ltあたりの燃料消費量は,5

km/(5k″ L× 3ぅとなる.

⑦ 加工および梱包 :加工場での電気使用量は

現場がォーストラリアであり, 
ヒアリング

が困難でぁったこと,また作業工程を調
査

した結果,消費電力は少ないと考えられ
た

ため,対象外とした.梱包材は一箱 (マ
グ

ロ0.5t)あたり,段ボール 4 kg,プ ラ
スチ

ックシー ト (ポ リプ
ロピレン)0.6 kg,PP

バンド0.008 kg,氷 10 kgと した
4).なお ,

蓄冷材はす
べて氷とみなした.よ つて

マグ

口 ltあたり,各梱包材は (前述の量/0.5)

kノtを消費するものとした .

③ 空港までの輸送 :対象区間はポー トリンカ
ーン～シドニ~と した・輸送距離は 1865 km,

冷蔵 トラック (燃費 5 km/L)で 輸送,マ グ

ロ輸送量は 3tと した・ただし,冷蔵 トラ

ックの燃費は日本の業者からのヒアリ
ング

による
4●).従 つてマグロ ltあたりの消費

量は 1865 km/(5 km/L× 3t)と なる
.

<B:日 本～ォーストラリアの輸送>

⑨ 航空機による輸送 :出発空港をシド
ニー ,

到着空港を成田とした.シ ド
ニーから成田

までの燃料消費量はジエツト燃料
125kし ,

全貨物量は40t(う ちマグロ輸送量は
91)

とした
4.8).従ってマグロ ltあたりの消費

量は 125 kL/40tと なる.
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くC:日 本国内の輸送>
⑩ 加工場までの輸送 (日 本):輸送距離 5km,
4tト ラック (燃費 3km/L)で ,マグロ輸送

量は31と した
,●8).従ってマグロ lt

あたりの消費量は 5 km/(3 kl″ L× 3

1)と なる.

⑪ 加工および梱包 :追加した水を 30
kg/boxと した

,7).よ ってマグロ lt

あたりの消費量は(30 kg/bOX)/(マ グ

ロ0.5 toげ bOX)と なる.

⑫ 築地までの輸送 :輸送距離は 60 km,
4tト ラック (燃費 3 km/L)で,マ グ

ロ3tを輸送するものとした.従って

マグロ ltあたりの消費量は60 km/

(3 kIゴL× 3t)と なる.

3.2 C02排出量への変換

以上で求められた各工程における
マグ

ロ ltあたりの C02排出源の消費量IA]と ,

それら排出原単位 IB]を 物ble lに示し
た .

この 2つの値を乗じて,マ グロ ltあたり

の C02排出量を算出した (Table 2).

また Fig.4で はマグロ 11あたりの C02

排出量に,年毎のオース トラリア
からの輸

入量 (Table 3)を 掛けたもの,すなわち年

毎の C02排出量を示した .

4.考察

Table 2よ り,冷蔵輸送より冷凍輸送
の

方が輸送の際の環境負荷が低
いことが読
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み取れる.最 も大きな要因は日本へ輸送する際

の船と飛行機の差であることがわかる.実際の
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process

number

kg~C02

(%)

⑥

⑦

③

A① 210(9.71)

⑨409(18.92)②

1'③ 0.49(0.0⊇ _
①1525(70.53)_④

C

①176(0.82)⑤

tOtal2162■ (10o

tr Frozen I Non-frozen

rozen

165.2

89.0

675
148.2

5390
1745.3

4686.1
5065.1

5638.8
6354.4
3560.4

6815.4

trTrial culculation'1

I Trial culculation 2

Table 2 Estimated amount of CO2 emission

per tuna lt in each Process

process

number

C

Table 3  Amount Ofcultured Southern

Bluein Tuna transpoied iOm Australia to

Japan in recent 10 yearS(Unit:01。
)



172

輸送量は,冷蔵輸送に比べると冷凍輸送の方が

多い
[°)こ と,Table 2よ リジェット燃料とC重

油の C02排出原単位に大きな差はないことから,
この結果は船と飛行機との一輸送あたりの輸送

可能量の違いが大きく現れているものと言える.

また,冷凍輸送の場合,最 も C02排出量が大

きかったのは倉庫に保管している工程であった .

このことから,環境負荷を軽減するには,倉庫

保管の工程を見直すのが最も効率的であると推

測される.

また,Table 3と F暮4よ り,冷蔵輸送は 1999

年以降,冷凍輸送よりも輸送量が少なくなって
いるにも関わらず,C02排出量は冷蔵の方が大
きいままであることがわかる.しかし,1999年

以降,C02排出量が減少していることは明らか
であり,こ の理由は冷蔵よりも冷凍による輸送

量が増加 したことが理由であると考えられる.

試みに,冷蔵輸送と冷凍輸送の合計量が,全

て冷凍で輸送されたと仮定して,そ のときの

C02排出量を算出してみた場合 (Trial calculation

l)と ,全て冷蔵で輸送したと仮定した場合 (Trial

calcul� on 2)と で比較してみたところ,Fig.5の

ようになった.これより,冷凍輸送量の割合を

増やすことで,環境負荷低減に大きく貢献し得

ることがわかった .

5.結論

オース トラリアからの蓄養マグロ輸入を対象

として,冷凍輸送と冷蔵輸送による環境負荷の

違いに関する LCI分析を行った.この結果,冷

凍輸送は冷蔵輸送に比
べて,73%程度 C02排出

量が少ないことが明らかとなり,冷蔵輸送を冷

凍輸送に切り替えることは環境負荷の低減に極

めて有効であることがわかつた.

しかし,こ の結果はヒアリング調査が基とな

っており,オース トラリア国内の輸送に関して

は,代替として日本のデータを用いるなど,限

定された条件の下で算出されたも
のである.今

回簡略化した部分を含め,さ らに総合的,現実

的な分析を行うためには,現状を適正に表す統

計データが必要と考えられる.今後,よ り詳細

なデータの収集と,それによる修正を行
ってゆ

くことが必要であると考えられる
.
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