
1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOPS Discussion Paper Series No.13 

 

October 2010 

 

 

 

Key Word 

Biogas Plants, Dairy Farming, Household Model. 

 

JEL Classification 

Q12, Q42 

 

 

 

                                                  
* Hokkaido University Public Policy School  

Kita-9 Nishi-7, Kita-ku, Sapporo, Hokkaido, 060-0809, Japan  
E-mail: suwa@hops.hokudai.ac.jp 

 
Economic Analysis of Introducing 
Biogas Plants to Japanese Dairy 

Households 

 

 

Tatsuo Suwa 



� �������	�
��

��������	 �
� ������� ���������� 
�� ���� �������� �
� ������������ �� ��������� ������

�� ������ ������ ����� ��� �� ������ ��� ���������� ������� �� ��� ���
 ������ ��� ���������

������� ����� �
� ������� ��������� ���������	 �
�� ����� ������� �� ��������� � ����� �����!

���� �� ������� ����� �������� ������ ���� "�#$% 
�� ���� �������� �� ������ �� ���������

� ����� ������� �� ����� �������� &� ����� ������ ���� ������ � ����� �� ���
��� ��������!

����� ������ �� ������ ������� �� ���
��� ��� ��� �� �����'�� �� � ���� ��� �������� ����

����������� (
�� ������ �� ���������� �� �������'�� �� )������ *�������+ ,������	 ���������

�� -������ ".//0%	 �#$ �� ����� �������� �� ���� �
�� ������� �� 1������ ���������

���
 �� #�������

(
�� ����� ������� �� � ����� ������� 
����
��� �� �
� ,������� ������ �� *���
��� ����

������� �
�� ������ ��������� �
� ����� ������� ��������� ,������� 
�� 
��� �� ����2� �����

������ �� ����� ����� � ����� ��� �� ����� �� ���� ����� 3/ �� �� ������ �� ���	 �
��


����� �
�� � ���� ���� �� ������ �� ������� �� ����� ������ (
�������	 ������������� �� �
�

����� 4������ �� ����� ������ ��� ����� 
�� ������ � ������� �� ,�������� (� ������� �
�� �����	

�
� )��� �� �
� �������� (�������� ��� $�������� �� 5����'����� �� 6�������� -�����+

��� ������� �� �000� 7���� ������� ��� ������� �� ����� � ��������!������� ������ ����

��� �� ��� �� �� ����� ��������� ������� ������ ���� ���������	 �#$ �������� ��� 
���

�� ���������� ������� ������ �� �
�� ����� ������� �� �������� ��������� ������ ���� ��������

������ �
�� �������� ������� ��������� �� -������ ".//0%	 ���� � ��� 
������ �#$ 
��� ����

���������� �� ����	 �
��� #������ 
�� ���� �
�� 8	///� ,� ������� �
�� �
� �������� ��

�#$ �� #������ ������ �� �
� ����!�� ������ ��� �
� ���� ��������� �� �#$� &� #������	

�������� ���� ��������� �� �#$ ���
 ���� �
�� �9/�: ���������	 ��� �� ���� �� .;�. �< �:
�

-�������	 �
� ���� �� ���������� ��� ./ �����	 �
���
 �
� ����� �� ���������� �� � = ��

����� (
�������	 �� �� 4���� ������� �
�� �
� ��������� �� �
� �#$ ������ �� �
� ���� ����� ��

��������� ���� ��� �
� ��������� ��>��������� (
�� ����� ������������ �
� ���������� �� �#$

��������� �� ���� �� ����������� �������� ���������� ���
 �� �
� ���� ����� �� �
� ���������

�����

&� ����	 � ����!�� ������ 
�� ���� ������ ��� 
����
��� ����� ���� ���������� ����� ����

.



����� (
� ���������� �� �
� ������������ �� � ����!�� ������ ��� ����������� ���������� ��� �#$

����� �� ���� ����������� (
�� ���	 ���� ������� �������� �� �#$ ��>�������� 
��� ����

���� �� ����� ?��� �� �
�� ����������� �
� �����!���� ����������� ��������� �� �
� ���� ��

����������� ��������� �� � �#$� &�
����� �� ��� ".//9% ������������ �
� ���������
� �������

���� ������� ���� ��� ��������� ����� �� � �#$� (
�� �
���� �
�� ���� �� 0/ = �� �
�

������� ���� �� ��������	 �
� ���� ������� ���� ���� �� ���� �
�� �// �<�:
 ��� @/ ����� ��

�� ��� ��� �
� ������������ �� � �#$� ,������	 �
�� ���� ��������� �
�� �� �
� ������� ����

��������� ����������� ��������� ��� �� �������	 � �#$ ����� �� ��� ��� �� ./ ����� ��

@3 �<�:
 ��� � ������� �� 39= �� �
� ������� ����� ��� ��� 5���� ".//9% ������� �
�

��>�������� ������� ��������� ����>������� �� ����� ������� ��������� (
�� �
���� �
�� �

�#$ ������� ��>����� �
�� �� ����� ���
 ��4��� ������ ������ ���� ��� ��� ����� �� ��������

�� �������� (
��� � ������ ������� ��� ����� �� �
� ����� ����������� �� �
� ������ ����������

�� �#$�

#��������	 ���
 ������� ��� ����� �� �
� ����� ��������� ������� ���� ��� ��������

(
��� ������� �� ��� ������� ��� �
����� �� ����� ��������� ������� �� � �
���� �� �
� ����

�� ���� ��������� �� �#$� &� �� ���� ������� �
�� �������� �� �
� ����	 � ����� �������


����
��� ����� �
���� �
� ������ �� ����� ���
 �� ����� ��� ����	 �
��
 ����� ������ �
�

��������� 4������� �� ������

-����
���	 �
�“ 
����
��� �����”��� �������� �� �
� >���� �� ���������� ��� ����!

�������� ��������� �� ����� �� ����������� �
� ��
����� �� ������� "��� ?������� ��� �� ������

"�009% ��� A������� ".//.% %� (
�� ����� ������� � ������������� ���������� ��� �
� ����!

���� �� ������� 
����
���� ��� ������� �
�� �
�� ��� ��� ���� ��>� �� ���'��� ������ ���

���� ��������� �
� �� ���'� �
��� ��� �������� &� ���������� ������� �� �
�� ����� ����������

������� �����������	 ?����� ��� -������� "�000% ����� �
� ����� �� � ����� �� �������

���� �������� (
� ��������� �� �
� 
����
��� ����� �� � ����� 
����
��� ����� ��������

������� ���� ����� ���� ��������� �� ���� ����� ���� �� ������ ������ ,������	 �
��� ��� ���

� ������ ������� �
�� ����������� ������� ����� ������� ����� �
� 
����
��� ������ ������!

�����	 �
�� ����� ����� �
� 
����
��� ����� �� ����������� �
� ���
������ �� ����� �������

��� �
� ���������� �� �
� 
����
���� ������� �� ��� 5���� �
� 
����
��� �����	 �
� ����������

��������� �� ��������� ��� �
� ������� �������� ��� ���������� B���
������	 �#$ �����!

@



���� ��������� �
�� �������� �
� ���������
� ������� �
� ������ �� ��������� ������ ��� ���

��4����� ���� ��� ��������� �� �
� ������� ������

(
�� ����� ������� � ���������� �������� ������� �� �
� ����!�� ������ ��� ��������� ����

���� �#$ ����� �
� ��������� ��������� �� �
� 
����
��� ������ (
� �������� �
��� �
�� �

�#$ �� ������ ���������� ����� �
� ������� �������� ���� ������� ����� (
�������	 �� ��������

�� � ����!�� ������ �����	 ���� ��
�� ��>� ���� �#$ ���
 �� �
����� �����	 ��� �����'����� ��

�������� ������ ���� ��������� ��� �
� ��������� ������������ �� �#$ �� �����

(
�� ����� �� �������� �� ���� ��������� (
� �� � ������� ������� �
� ����>������� ��

�
� �������� ����� ���� �� �������� ����� ������� 
����
����� (
� �
��� ������� ���������

�
� ������� �� �
� ������� ���� ��� �
� ����������� ����� �����'�� �� �
�� ������ (
� �����


������� ������� ����� ����������� �
�� ��� �� ������� ���� �
� ���������� ��������� (
� ����

������� ��������� �
� ����� ��� ��������� �
� ��������� ������ �
�� �
���� �� ��������� ��

������ �������
�

� ����

&� �
�� �����	 �
� 
����
��� ����� �������� �� ������������ ��� ���������� ��������� "���

?������� ��� �� ������ "�009% �� ����� �� ����������� �
� ���
������ ���� �� ����� ������� ���

�
� ���������� �� �
� 
����
���� ������� �� ��� &� �
�� �����	 � ������� 
����
��� �� ��������

�� ��� ���� � �������� �� ���'��� ��� ��� ������� ��� ���� �� � ������� �
�� �� ���'�� ��>��

B���
������	 A������� ".//.% �
���� �
�� �
� 
����
��� ����� ��� �� ������ ���� ���� �

�������� ����� ��� � ���!�������� ������ &� ������� ��� ��� ����� ��� ������ ���� ��

� ���	 � ����2� ��������� �� ���������� ���� ��� ���������� ��
������ (
�� ���� ����������

�� �
� �������� ������ ,������ �� � ������ ��� ��� �� ���� �� �
� ����� "���
 �� �����% ��

������	 �
� ���� 
����
���� ���� ������ �� �� �
��������� A������� ".//.% ����� �� �
�� ����

�� ��������� �� �
� ���!�������� ������

-��� ������� 
��� ����� �
� ���!�������� 
����
��� ����� ��� �
� �������� �� ������!

����� ������� 
����
���� �� ��������� ���������� &� ��������	 ?����� ��� -������� "�000%

������ �
�� ����� �� �����'� ������� ���� ������� 
����
����	 ������� �
�� ���� �� ����

����������� ���!���� ���������� (
�� ���������� � ���������� ���������� �� �
� ������� ���

8



��������� ��������� ��� ���� ���������� ������ ��������� (
�� �
���� �
�� �� �������� �� �
�

���� �� ���� ������� � ��������� �� ����� ���� ��� �
� ��������� ���� ��������� ��� �� �� �����!

��� ���� ���� �
����� (
�� ���	 ��� ������� 
��� ����� �
� ���!�������� 
����
��� �����

�� ������� ������

&� �������	 ��� ���� ��������� ���� ����� ����������	 ������� ����� ���� ������ ���

���� ����� ���� -��� ����� ������� 
����
���� �� ,������� ���� ���� �� �
��� ��� ������

����� � (
��� ����� ���� �
�� �
� ,������� ����� ������� 
����
���� ��� ��� ���� ��������

�� �������� �� ��� ���� ���������	 ��� ���� �������� �� �
� ��������� &� �
�� ����	 �
�

������ ����� ����� ���� ��� ����� ��������� �� �� ������ �������� ���� �
��� ���������� ��

���������� B�� �
�� ������	 �
�� ����� ����� �
� ���!�������� 
����
��� ����� �� �����'�

�
� ����� 
����
���� �� ,�������� (
� ������� �� ���'����� ������ ��� � ���!�������� �����


����
��� ���
 �#$ �� ��������� �� ��������

	
� �� �������� ����

����������� �
� ���� ������ �� ����� 
����
����	 �
� ���!�������� 
����
��� ����� �� ������

�� �������� �
��� ��
������ (
� ��������� ������� �� ���'����� ������ �� ������� ��� �����


����
���� �� �
� ,������� �������

��������� "�%

���� �� � ��� �������	���
����� �� � ������

� � �� ���	�
������ �� �������

��� � ��� �����6����

��6����� � �

�
��� � �� �
� ������� ����� �� � ����� ������	 6��� �� �
� ������ �� 
����
��� �������

������� �� ����� ���������	 � �� �
� 
����
��� ���������� �� 6���	 �� �� ��� ����	 � ��

������� ���� �� ����	 �� �� �
� ��>� �� ����� �������	 �� �� �
� ��>� ���� � ������ ����	 �

�� �
� ������ �� ���� ���������	 �� �� ��� ����	 �� ��� �� �
� ��������� �������� �� ����	 � ��

�(���� �
��
�� ��	
 �

� �������
� �
�
��� �� ���
� � )�	
 ����� ����
����� �#
 *�� 	������� ��%
	
��

��������) � �
 �������� )�	
��#
� +,��-.� �
 �	
��)
 ������ �
���� �* ����� �
��
� ��
 �� ���� /-�� �����

9



�
� ������ �� ����� ����	 		 
 �� �
� ����� �� ���� ��� ����� ���������	 � �� ���� ��
�� �
��

�	 		 
	 ��	 ��	 �� 	 �� ��� �
� ��������� ����� �� �
� �����	 � �� ����� 
���	 � �� �
� ������

�� ��������� ������	 �� �� ��� ����	 ����� �� �
� ��������� �������� �� ������	  �� �� �� ���

����	 ��� � �� �
� ������� ��������� �� �����

(
�� ����� ����� �
�� �% �
� ������� �� � ����� 
����
��� ������ �� ��� ���������� ���

�������	 .% �
��� ���������� �� >������ ���� �� ����� ������� ��� �#$	 @% �
� ����� �����

��� ����� ������� �� ������� ���� ���� �
��� ��� 
����
���	 ��� 8% �
� ����� �� �#$ ����

������ �� �
� ������ �� ����� ���� ��� �
� ����� �� �
� ���������� -�������	 �
� ����������

�� � ������ �������� ��� �#$ �������� �� ���� ����������� (
� ������� �� ���'����� ������ ��

� ����� 
����
��� ������� ��������� 6����������

�������� ".%

������ �� ���	�
������������	���
��������� �������������� �6����

���� �6������� �6����

7�������������� �
� ".% ���
 ������ �� �
� �
���� �������� �� �
� ����� 
����
���	 �
� ���������

C



>��� ����� ���������� ��� ��������

��

��
�

��

��
���� � /

��

��
�

��

��
�� �6���� / "@%

��

��
� �

�
��

� ��

��
������

� ��

��

�
� /

��

�	
� � ���

� ��

�	
���� � /

��

�

� � ���

� ��

�

���� � /

��

��
� � ���

� ��

��
���� � /

��

��
� � ���

� ��

��
��� � / "8%

��

�
� � ���

� ��

�
���� � /

��

��
� ��� �� ���	�
������������	���
��������� ������������	� �6���� /

��

��
� � �6������� �6���� /

"9%

� ���
���
�� �� �� �������� ����

(
� 
����
��� ����� �������� ����>�� �
� ������� ��� ��������� ��������� �� � ������� 
����!


���� *� �	 �� ����� ������ ���� ��� � ������� 
����
���	 �� ��������� �
� ��������� �� ���


��������� ����� �
� ��������� �� ������� �� ���'������ B���
������	 ����� �� �
� ��������

����� ��� ��������� ���������	 �
� �������� �� ����� ���
 �� ������������ ���� ����� ��

�����������

�
� ����

&� �
�� �����	 �
� $��������� ���� �� B��� ��� 6�������� $������� "$�B6$% "�003!./�/% ��!

���
�� �� ����2� -������� �� �����������	 B������� ��� B��
����� �� ������� ��� �����������

��������� (
��� ���������� ������� ���� ������� �� �
� ��������� ��� ���������� �� � �����

3



������� 
����
���� (
�� ������ ���� ��� �
� �
��� �� ����	 ��� �
�� ����� ���� ���� ���� ���

�
� ,������� ������� (
� $���� &������ �� ����������� �� ����� �����".//0% "$&���% ���

�
� ������ ����� �� �
� �������� $���� &��� ".//0%"���$% ��� �����'�� �� ��������� �
�

���� ������ �� ����� ����� ��� �
� ���������� �� � ����� 
����
���� (
� ���� ���
���� ����

�
��� ���������� ��� �������� �� ���� �
�� �������� ��� ��������� �� �
� ����������� ���������

(���� � ������� �
� ��������� ���� �� �
�� ����� ��� �
��� ������� (���� . ��������� �
� �����

��� �������� ���������� �� �
� ����������

�
	 ���������� ����

������� �#$ �������� �� ����� ��������	 $�B6$ ���� ��� ������� ���� �� �#$ ���������

(
�������	 �#$ �������� �� �
� ������� �� ���'����� ������ "�% �� ������� ���
 ������ �� �
�

�������� ��� �������� ������������ 1���������	 �
� ��������� �������� ����� �� ����������

�� �
� ���������� �������

���������

��� ��� � �
�6���� �
 � ��� �������	���
����

� � � ���	�
������ ��6����� � �

����� �	
���
�� � 
�� ����� ������� �����
�� ����
��

?� ���	 �
� ��������� ��������� �
�� �������� ����� ��������� 
��� ���� �������� �� ��
��

�������� 1������".//.% �������� �
� ��!- �������� ��� ����� ���������� ,� ������� �����

��������� ���� � �������!�
������� "��% ��������	 �� �
��
 ����� ��� ����>���� ��� �
� ��!

���	 ��� � ���
����� "-% ��������	 �� �
��
 ����� ���� ��� ���������� ��� �������� &�

�
�� �����	 ���
 ��������� ��� ������� �� �� ������������ �� ���
 ��
��� :
��� �
�� ����!

���� �� ���� �������� ��� ������ ����� ���������	 �
� ��������� �� ������ �������������� ��

���� ����������� ��� ���������� �������� ����������� (
�������	 �� ���������� ���
 ?�����

"�000%	 �
�� ����� ������ �
� ����!7������ ��������� ��������	 � �
��
 
�� D� ������� ��

�0��� 
 ��� +,�� . ��	
��)�
� �
 ��� ������
 �* ����� ��������� �� �������� ����) �
 ������) ���

*������� ��%
	
�� �
� ��� �� ������
� �
 ����� #�1�#�2���� �* ����� ����
������ �� �� �
 ���
 �� ��� �����

;



����� �� ������������ ������ ���� �������� (
� ������ �������� �� ��>��� �� �������	

���� � ����� ������� ���	��� ���
��� ������� ���� "C%

���	�����	�.��		�@��
�� � ��

?������ �� ?����� ���-�������"�000%	 ����� ������� ��� ���� ����� ������� ��� ���� �����

���� �
� ��������� ��������� (
� >��� ����� ���������� ������� �� �����	��	�
�� ��� ��������

�� �
� ��������� �
��� �4��������

���

���
� ��� �� "3%

��	

���
� ��� �� ";%

��


���
� ��� �� "0%

���

���
� ��� �� "�/%

&� �
�� �����	 �� 
��� �� ��� �� ���� �
�� �� ������ �������� �
� �
��� �4������ �� �� ��!

�
���
 � �� �� ���� �� ����� ������� ���������	 �
� ���� ���� �� ��� �������� ������� � ��

������� ���� ��!
����
���E �����4������	 �
� �
��� �4������ �� � �� ��� ���������� ���� ��
��

������ 1���� ����� � � ����������������
� ��� ������� �� 
��� '��� ���� ��� ������������ ���!

��� ������������� &� �
�� ���������� ������ ��� ����	 ���		 ���� 	 ���� ��� ������� �� ������!

���� ���������� 1������� 	���	�.�	�@��� 	 ,���	 6���	 �	��
����������� �����������	

�
� ��������� �� �
� �������� ��������� �������� "C%	 ��� �
� ���� �
��� �4������� "3%	 ";%	 "0%	

"�/% ��� ��������� ����� �
� �
��� ����� ����� �4����� "@?6?% ���
��� @?6? ������� �� (?$

������� 9�� �� ������� ��� �
� ������ ���������� ��������� (���� 8 ������� �
� ����������

������ �� �
� ��������� ���������

����� �	
���
�� � 
�� �
���
� ����
��

(
� ?����!#���� ������� �������� �� ����� �� �������� �
� ��������� ��� �
� ����� 
����
���	

F��� ���� ?����� ��� -������� "�000%�

������ � �� ������������ ���������

0



&������ 
��������� �� ������ ���	 ����� �� ��� �� ���� ��������� �� ?����� ���-�������"�000%	

����� ��� ������� �� ����� �� �
� ������ �� 
����
���� ���� �� ��������

�� � �������,���

�� � �������,���

B��� >��� ����� ��������� "@% ��� "8%	 �� ������ �
� ��������� �4�������

�� ������

6��� ������
� �� �

� �

��

(
� ����!
��� ���� ���������� �� �
� �������� ����>�� �� �������	 �
����� �
� ���
�!
��� ����

���������� �� �
� ����� �� �
� �������� ������ �� 
����
��� ������ (
�� �4������ ��������

������ �4��������� �� �
� �������� ����� ������ �� � ����� 
����
���� &� ��
�� �����	 �����

��������� ���������� ���
 ����� ���� "������� ������%	 �
��
 ���� �������� ���
 �����

������ ��� ����� ��������� ����� �
� �������� ���� ���� ��� &������� �
� ���������� ������ ��

�
� ��������� ��������	 �� �� ���������� �� ��������

�� � �� �
� �

��
�

���

�
G��

,���	 �� �������� �
� ���� ������ "��% �� � ����� 
����
��� �� �� ��>��� ��	

�� � �	�����

�
��� � �� ��������� �� ����� 5���� �
�� �� ��� ��	 �
� ?����!#���� ����>������ ������ �
�

��������� ������ � �������� ������ "61?%�

��� � ��������,�����
�������� ��������,������� ��������,���� �

��

(
�� ���������� �4������ �� ��������� ����� � ��� ����� ����� �4����� ���
��� &� �
� ����������	

�� �� ������� �� �� ���������� ��������� &����������� ��������� �
�� ��� ��������� �� �
��� �� �
�

���������� �� ��������� �������� ��� ���� ������� 
���� (
� ���������� �� ���������� ��

�	� ������� �� (?$ ������� 9��� (
� ���������� ������ �� �
��� �� (���� 9�

�0��� ����
���
 %�� �������
� �� ������ ��� 3�����#�+/���.� ��������+,��,. ���%
� �� ��� ��������

��
� �� 
#���� ��*��#���� �* ����
���� ��
*
�
��
 ��� ����
4�
��� �� �� ������
� %�� �
 ���)���� #��
��

�/



����� �	
���
�� � 
�� ����	 �����
�� ����
��

(
� �#$ ��������� �������� �� ���� ����������� *���� 7����� ?
�������� ".//.% �������

�������� ����������� �� �@ �#$ �� �������� �� ,�������� (
�� ����������� �������� �
� �����

������� �� �
� ������ ����������	 �
� ������ �� ����� ����	 �
� ������� ��� ������ �������

�����	 �
� ������ �� ��������� ����	 �
� ���� ���������� ��>������ �� �
� ����	 ���
���

������������� �� ������	 ��� �� ��� (���� @ �
��� �
� ���������� ���������� �� �
� �@ �#$��

(
� �������� �������� �� �
� �#$ ��������� �������� �� �
� ��������� ������ �� �������

(
�� ����� ������ �
� ������ �� ����� ���� ��� �
� ����� ������� �� ������ ��������� ��

� �������� ���������� (
�� ��������� �������� �� ���� ����>�� �� ����� �
� ����!7������

�����

����� ��� �� ���� �� ����� �

5���� �
� �@ ������ �#$ �� ,�������	 �
� ��������� �� �
�� �4������ ��� ��������� �� �
�

�������� ����� �4����� ���
�� ����� �6?H ������� �� (?$ ������� 9��� (���� C �
��� �
�

���������� ������� �� �
� �#$ ��������� ���������

�
� �� ���������� ������

(
� ���������� ������� �� �
� ��������� �� �
� ����� ��������� �������� ��� �������� �� (����

8� (
� ��������� ��������� �� �
� ����� ������� �
�� �
�� � ������ ����� �� ����� ����������

������� �� ���� ���� ���������� (
� �������� �� �
� ���� ����� �� ��������� �� � �������

�����	 �
��
 ������ �
�� ����� ��������� ���
������ �� �������� �� � ������ ������ (
�

���������� ������� �� �
� ������� ��� ������ ��������� ��������� ��� �
��� �� (���� 9 ��� (����

C	 ������������ (���� 9 ��������� �
�� �
� ������� ������� ����� �� ����� �������� �� �
�

������ �� 
����
��� ������� ������ (���� C ����� � ������ �
�� �� ���������� ���
 ��� �������

����������

��#
�� 
 ��� ���� �#��
#
�
� �
)�
����� �������� ����
����) �
 �
��������� �
%

� )
�
��
� ��%
� ���

���� ����
�
�0��� ���� ������
� �� �
 ����
�	��
 �
���� �* 56� �� /7 �
���� 8���
4�
���� �
 ������ 
1�
�����
 ��

56� ������� �* �
 ��# �* �
 ������ ������) ��� ��� �
 9*

�� ������ ����

��



� ���
	� �
�����
��

&� �
� ������� �������	 �
� ���������� ��������� ���� ��������� �� � ������ �� ����������

�4�������� (
� ������� �
�� �
� �
������������� �� ����� ������� ��������� ���
������ �� �
�

,������� ������� ?����� ��� -������� "�000% ����� �
� ���!�������� 
����
��� �����

�� ������� ���� ������� 
����
����� (
��� ������� 
�� �������!��������� �����������	 �
��


��������� �
�� �� �������� �� ���� �� ���� ��� ����� � ��������� �� �
� ����� ���� ��� ��

�������� ���� ������� &� � ������� ������	 �� �������� �
� ��������� ���������	 �
�� �����

������������ 
�� ����� ������� 
����
��� ������� �� � �
���� �� �
� ���� ��� ��������� ����!

������� ��� � �#$�� (
�� ����� ���� �������� �� ����� ��� �
� ������ ����� �� ���
 ����� �������

���� ����� �
� �
���� �� �
� ����� (
� ���������� ������ ���� 
��� ���� ����� ����������� ���

� �#$ ����!�� ������ ������

�
� ����� ������

��������	 ����!�� ������� 
��� ���� ���������� �� ������ ��������� ������ ���� (
� �������

���������� ���� ���������� �
� ��������� $�������� ?������� "�$?% �� .//.� (
�� ��������

������� ���� �������� �� �����'� � ������� ����� �� ��������� ������ �� �
� ����� ������ ��

����������� �
�� ����� B���
������	 �
� 
���������� ���� ��������� �� ������� 
����
���� 
��

���� ���
���� �� 8;�"�:
% ����� .//0� (
� ������ ��������� �� �#$ �� ���� �������� ��

�
� ���� �� ��������� �������� ���������� �� �
� ���� (
�������	 �� �� �������� �� �������� �

����!�� ������ ��� ������� �#$ ���� ��������� ��� �� ������ �
� ��������� ������� �� �����

������� ��������� �� �
� ,������� �������

�
	 ����������

�� ������� �
� ��������� ������������ �4�������	 �� ���� ������ ��������� ��� �
���� ���������

��� ������ ����� ��������� �� ��������� ������ �� ��

�� &� �
�� �4������	������	�
���������

��� ��>��� �� �
���� ���������� �� ������������ �
� ����� ���� ������ ������������������ ������ 	

�:%�#�� 
 ��� +/���. ���� �#��
#
�
� ��#������ �������� *�� � ����� *��#��) ��
������ 0�
� ��	
��)�
�

�
 ����)
 �� ����#
 *�� � �������� ����� ����
���� �
�����) *��# � �
)������ ������ �� �)�
�
� �
 ������)

�
���� �* ���
�

�.



�
�� ��� ��� �� � ���������

���� � G��� G�� ����� G�� ���	� G�� ���
� G�� ����� G�� ����� G���./�/

����� G��� G�� ���� G�� ����

��� � G����� � G���
�

��

��	� G�����

��
 � G�����

��� � G�����

�� � G����� � G���� G���,�����

6��� � ��� G������ � G���� G���,����
� G��

���

�

��� G���
�

��

��� � ����� �������	���
���������

��������6���

� � ��6�����

,������	 �� �� ���� ���>���� �� ����� � ����� ������ �� ��������� �4�������� (
� ���� ���� ��

�
�� ����� �� �� ��������� 
�� �
� ������ ������ ��  ��� � ���� �� ��

� �
������ (
�������	

�
���� ��������� ��� ����� ������� �
� ���� ��������	 I	� I
� I�� I�	 ��� ����������� ����� �
� �����

���� ������ �
��� �� (������ ��� �
� ��������� �� �
� ������������ (
�� ����������� ������

�
�� �
� ������ �� ��������� �4������� �� ������� �� �
� ��������� 8 �4��������

���� � G��� G�� ����� G�� ��� I	� G�� ��� I
� G�� ��� I�� G�� ��� I�� G���./�/

����� G��� G�� ���� G�� ����

��� � G����� � G���
�

��

��� G���
�

��

(
�� ����� ��������� 8 ������� ��������� ���� ������ �� ��

��8�9�8;������	 �
��
 ��� �
���

�� (���� 3� &� ��������	 ���� ������� ���� ������ ����� 9/�����	"����9/������ ;/�����%	

��� ���� ���������� ��� �
� ����� �� ����������

�0�
 ����
� �
�� +,�/�. �� ����)�
� � �� � ; ����� ����
���� %�� ��- �� ������
�
� �� ��� ��������� �
����


�
 ���������� �* � 56� �� #��
 ����
�	���
 *�� ��#�����	
�� ���)
������
 ����� ����
�����

�@



B����� � �
��� �
�� �
� ������ ����� �� � ������ ��������� �� � ����� 
����
��� �������

������ �� �
� ���� �� ��������� ����������� ������ &� ���� �
��� �
�� �#$ ��� ������ ����������

�� �
� ��������� �������� ���� ����� �� � ����!�� ������ �� ���� "8�9!8; �<�:
%� ,������	 �#$

����� �� ���������� ����� 9/ �<�:
� B����� . ��������� �
�� �
� ������ �� ����� ���� ����

�� ��������� �� �
� ������ ��������� � �����

� ���	���
��

(
�� ����� ����� �
� 
����
��� ����� �� ����� 
����
���� �� ,������� �� �������� �
� �����!

����� ��������� �� �
� ��������� ��� ������� ���������� B���
������	 �#$ ��������� ����!

����� ��� ��������� �� �
�� ������ �� �������� �
� ������� �� �
� ����������	 � ����� ����������

�������� ������� �� � ����!�� ������ ��� ��������� ���� ���� �#$ �� ����������� (
� �����!

��� �
��� �
�� �#$ ����� ������ �� ���������� ����� �
� ������� �������� ���� ������� �����

(
�������	 �� �������� �� � ����!�� ������ �����	 ���� ��
�� ����>� ��� ����� � �#$ ����� ���!

������ ��� ��� ���������� $������� ����>�� ������� �
����� ����� �� �#$ ��� �
� �����'�����

�� �������� ������ ��������� �� �#$� (
� �#$ �������� ���� ��� ".0�8�=% �� �
� ������ ��

���
��� �� ������������ (
�������	 ��>����� �����'����� �� �
� ���� �� ���� ��������� (
� ��!

������ ������ ��� �� ���� �� �������'�� ��� �������� B���
������	 ������� ������� ��
�� �
��

���� ������� �
���� �� � ������

B���
�� �������� �
���� �� ��4����� ��� ������ �������� (
� ��������� �������� ��� �������

�� �
� ����!7������ ���������� ����� � ���� D� ���� ���������� ���� �
���� �� ����� ��

�
� �� � ������ (
�� ����� ������� ���� ��� ������� "�
� ����� �� �
� ������ ��������� ���

�
� ������ �� ����� ����% ��� ������ ���������� -��� ������� �
���� �� ���� �� ����������

�������� ������ ���������� B���
������	 ���� ��������� �
���� �� ������� �� ���������� ��

�
� ����� ���������� ��������� &� �
�� �����	 ��� ����� �� ����� ��� ������ ��������� "� ���

��� �
� ��� ��������� ��������� �������% ��� > �� �� �
� ���������� ��������� ,������	 �
���

���������� ��� ��������� ������� �
� ������ �� ���� "����	 ���������% ���� �� �
����� �
�� �
�

������ �� ����� ���� ���������� -��� �������� ��� �������� ��������� ���
��4��� �
����

�� ����� �� �
� ����� ���������� �� �
�� ������

�8



�� �����!���

(
� ���
��� ����� ���� �� �
��� B�����'� J��
���	 -���
��� B�����	 -���
��� B�F��	 ���

*����� J��� ��� ���������� �� ./�/ ������ ������� �� ?������ �� 1������������ ?������	

���� ��� �
��� ����������� ��������� ��� ������ �� �
�� ��� ��� ������ �
� ���
��2� �������!

�������

�9



����	�

K�L ������ ��� *������ ��������� ��� 1�����	 ����� 
��M<<��������
����������F<�������<
����� ���� �/	 ./�/� "./�/% "�� �������%

K.L 1������ *� *���������'������ ?����� �������� &������� ".//.% "�� �������%

K@L ,������� #���������� ,������� ������ �
������ A������
����� ".//8% "�� �������%

K8L &�
����� ?�	 ,��
��� ?�	 &�
��� (�	 ,����� (�	 ,��
����� (�	 ,����� (�	 (������� (�	
(�����
� J�	 -����� ?� 1��������� �� ��������'�� ������ $���� �� ����� ���� 1�������
$���� �� N���� !����"�" ! �#��$  � ��#� ����%"�"��� ��"�%� �08!�00� ".//9% "��
�������%

K9L &������ ,�	 J������ J�	 7������ A� (
� &���� �� ������ 1������������ ������!
������ (��
�������� ��� 1������������ ����������� �� 7���� B����M (
� ���� �� 1���
,�������� ! �#��$  � &�#�$ '� � �(�� ?����� &����� .8�－ .88� "�000% "�� �������%

KCL ���� ����������� �� 7���� ,���� ������'������� ������
�� ������ ��F���� �� A��� ��
������M ����
��� ���� 6�������� &������� ������������ ".//.% "�� �������%

K3L A������� (� A��
���� �� -��������'������� &������� ".//.% "�� �������%

K;L -������ �� ,������� ����������� ��� ������� 1������ J��
���� B�	 &����� - "���% ?��!
�������� 6��!������ ?������� �
���� 0� ,������� 5��������� $����� ".//0%

K0L -������� �� �����������	 B������� ��� B��
���	 ����� $���� &������ �� ����������� ��
����� ������ *���� ����� ������� ".//0% "�� �������%

K�/L -������� �� �����������	 B������� ��� B��
���	 ����� $��������� ���� �� B��� ��� 6���!
����� $�������� *���� ����� ������� "�003!./�/% "�� �������%

K��L -������� �� &������� ������� ��� ��������������	 ����� ������ ����� ��� ��������
$���� &��� � ���� ?���������� ������������ ".//0% "�� �������%

K�.L *���� 7����� ?
������
�� ,������� �� ������ $����� ".//@% "�� �������%

K�@L ���-	 5����,	 1��������� ����� ����� ������� ���� �
� ������������������ �� ������!
������ �� ,�������� !����"�" ! �#��$  � ��#� ����%"�"��� ��� �;.!�;3� ".//9%"��
�������%

K�8L (��� ��	 ?���� ,�	 ?����� �� ?���� 1������ ��� (��
��������� $������� �� 7���� B���!
��� �� ,�������M (������� ���� B������� �����
� ! �#��$  � &�#�$ '� � �(�� ?�����
&����� ��@!�./� ".//;% "�� �������%

K�9L ?������� 1�	 �� ������ �� H����������� 7��������� $����� ��������� (
� ��
�� ,�����
5��������� $����� "�009%

K�CL ?����� (�	 -������� ?� 1����� �� �
� &������� :��� �� ����� ?��� M� ?��������� 1�!
�������� ��� ������� ���� B������� )�"#(��� ! �#��$  � )%#(��$��#�$ '� � �(�� � ���
�@�!�8@� "�000%

K�3L 5����� A�	 ,������� ?�	 A����
� ?�	 (�����
� J� 1��������� ��� (��
��������� ����!
���� �� ������ ?������ !����"�" ! �#��$  � ��#� ����%"�"��� ��"�%� �;;!�0@� ".//9%
"�� �������%

�C



(
��
��
�
M
7
��
�

<
��
��
�
�

�

8
�
�


�
�

　

�
�
�
��



�

;
�
�
�
��
�#
�
�
�

�
*
�
��
�
�
�

�
#
��
�
+
.

�
8
=
>
�

�

0
�


�
�
#
�

�
�
*
�
��
��
��
%
�
+�

�
�
.

�
8
=
>
�

�

;
�
�
�
��
�#
�
�
�

�
*
*


�
�
�
**
�

�
�
�
�
�

�

0
�


��
��


�
*
�
��
�

*�
�
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�

(
�	
��
��
)
�
�
�

�
�
�
�

�

?
�

�
��
�
�


(
�	
��
��
)
�
�
�

�
�
�
�

	

;
�
�
�
��
�
��
��
��
�
�
�
�
#


+�
�
�
��
.

�
8
=
>
�




;
�
�
�
��
�#
�
�
�

�
*
)

�

�
�

�
�
��
)
��
+�
�
.

�
(
�

�

8
�
�
��
��
�
��
�
�
�
*
�
��
)
��
*

�#

�


�
+�
�
.

�
(
�

�
�
�

;
�
�
�
��
�
�
�
�

�
�
��
�

	

�
�


*�
�
#
�
��
��
*�
�#
��
)
+�
.

�
8
=
>
�

�
�

�

;
�
�
�
��

1
�

�
�
�
�
�

*�
�
�
��
��
��
%
�
+�
.

�
8
=
>
�

�
�
�

;
�
�
�
��

1
�

�
�
�
�
�

*�
�
*


�
�
�
**
�
��
�
*

�
��
�2

�
+�
.

�
8
=
>
�

�
�
�

;
�
�
�
��

1
�

�
�
�
�
�

*�
�
�
�
��
�
��
)
*�
�
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�
+�
.

�
8
=
>
�

�
�
�

;
�
�
�
��

1
�

�
�
�
�
�

*�
�
�
�

�

1
�

�
�
�
�
�

�
+�
.

�
8
=
>
�

�
�
�

;
�
�
�
��

1
�

�
�
�
�
�

*�
�
�
��
)
��
*

�#

�


�
+�
.

�
(
�

�
�

�
��
�

�
*
�

+�
.

(
�	
��
��
)
�
�
�

�
�
�

�
�

�
��
�

�
*
�

+�
.

(
�	
��
��
)
�
�

�

�
�
�
�

�
�

�
��
�

�
*
�

�
:8
@
;
+�
�
��
�
�
��

�
��


A
,
�
�
7
.

�
�

�
��
�

�
*
�

�
:8
@
;
+�
�
��
�
�
��

�
��


A
,
�
�
7
.

�
�

�
��
�

�
*
�

�
:8
@
;
+�
�
��
�
�
��

�
��


A
,
�
�
7
.

�
�
/

3
��
�)

#

�

��
��


�
�
#
#
�
�

��
�
��
,
�
�
��
��
��
%
�

�
8
=
>
�

�
�
,

3
��
�)

#

�

��
��


�
�
#
#
�
*�
�
#
,
�
�
7
�
�
��
��
��
%
�

�
8
=
>
�

�
�
B

3
��
�)

#

�

��
��


�
�
#
#
�
*�
�
#
7
�
�
 
�
�
��
��
��
%
�

�
8
=
>
�

�
�
-

3
��
�)

#

�

��
��


�
�
#
#
�
#
�
�

�
��
 
�
�
��
��
��
%
�

�
8
=
>
�

>
�
�
#

0
�


�
�
#
�

�
�
*
�
�
�
�

�
�
��
#

#
�

�
�

�
)
�)

�
��
�
��
��
*�
�#
��
)

�
8
=
>
�

�
�
�
#

0
�


�
�
#
�

�
�
*
�
�
�
�

�
�
��
#

#
�

�
�

�
8
=
>
�



;
�
�
�
��
��
�
��
#
�
�
�
�
�

�
>
�
�
#

(
�	
��
��
)
�
�


�
�
�
�

�
�


;
�
�
�
��
�
��
9

*�
�
#
�
��
��
*�
�#
��
)

�
8
=
>
�

�
�

8
�
�
��
#

�
�
��
�

:�
�

1
��
�


�
�
�
�
��
�
�
�

)
��
�

;
@
8
�
:
+�
�
��
�
�
��

�
��


A
,
�
�
7
.

�

;
�
�
�
��
�

��
�
�

�
#


�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
��
�
�
)
	
*�
�
#
B
�
7
�
��
�
�

/
�
�
�
�
��

�3



(���� .M 7��������� ?��������� �� �
� 7���

N�������� -��� ?���7��

� 8/�9@8�8;.3 @.9/C@�0889

� 8C�;.C.9 @9�.;C.9

	 ��./@09.�;�C ;303/.3�98.


 ..8C9C;�3@8 .�.C8�/�.@

� �8@;.83��� ��9./�.�900

� 8;@0�.030@ �0//�;8�C9

�� 39�;;C39 .�C3C3

�� 38@�9�;C.9 �.;8C��98C9

�� /�0;�@8 /�/33/.9

�� /�0;330 /�/@9�38

�� /�0;08 /�/.80�8

	��� .;�39=

	�.� @.�9=

	�@� �C�.9=

	�8� ..�9/=

(( .//��/39 @�3933;

� 0�..C.;�83; C008983�@3;

� �/.;/�8C./� ��3.�./@/.

6��� .�9;0 /�@C303

,��� 9�/@9 /�;/;@C

�� ��//;/C /�//;39@�

�� �/C93�;0//3 30;0�CC;C;

* ;/

O% 7���� N�������

(���� @M 7��������� ?��������� �� ������ $����

N�������� -��� ?���7��

� ;9;�3���9@; C0./8�/�.90

 @//�;8C�9 .@8�9@/C;

� �9��C�9@; ;;�C3@�.

�� .;.�9�3.C/8 .8.8@�@��;@

* �@

�;



(���� 8M 1��������� ������� ��� �
� 7���� $��������� B�������

$��������� 1�������� ?���1�� �!����� !�����

�� !C�8;/30 @�.9@C@ !��00�;C K�/8CL

�� /��./03� /�//�00@90 C/�C;/. K�///L

�� /�@3@3� /�//@CC@8C �/.�/� K�///L

�� /�/C;;@. /�//�C/089 8.�3C38 K�///L

�� /�/803.� /�///03.80C 9���.C3 K�///L

�� /�83;C� /�/C�@C; 3�300/3 K�///L

�� !/�89CC@C /�/3�C/9 !C�@33�@ K�///L

�� !/�.3�;;8 /�/@�93. !;�C��9 K�///L

�	 !/���8C83 /�/..;.. !9�/.@90 K�///L

�
 /�//@90C/@ /�//�C;C3@ .��@�09 K�/@@L

* ;/

(���� 9M 1��������� ������� �� �
� $��������� ��� �
� 5������ B�������

$�������� 1�������� ?���1�� �!����� !�����

��� 9.;;8@/ 389@0// /�3/08;8 K�83;L

��� !@/;�C3/ .9;/00/ !���0@00 K�.@.L

��� 8809�/C ;@.�;9 9�@03. K�///L

��� !@C��@C9 �98�;�9 !.�@@8�3 K�/./L

�� /��;880; /���/.38 ��C3@/; K�/08L

* ;/

(���� CM 1��������� ������� �� �
� ������ $��������� B�������

$�������� 1�������� ?���1�� �!����� !�����

�� @�8C�.8 /�C0.3C9 8�00C.C K�//�L

�� /�389/C /�/;0.8@ ;�@8;C8 K�///L

�� /�3.3;8@ /��80.0. 8�;39.0 K�//�L

* �@

�0



(���� 3M $���� ?������ $����

$����"�<�:
% ��

�"�<�:
%

8�9 3�3;/9 ������� $���� ?������ ���� �� ���������� ���
 �
� �$? ���

�8�9 .9�/3� 1���������� ���� ��� ����� ����� �� ,�������

.@�3 8/�03; 1���������� ���� ��� ������� 
����
���� �� ,�������

8; ;.�00. 1���������� ���� ��� ����� ������ �� ���������� ���
 �
� �$? ���

O% �� �� ���������� ����� �� �
� ������� ���
��� ������� �� ������"9;�30=% ���

������� ���� ������ ���������� ��>������ ".0�8�=%

(���� ;M (
� ������  ��� �

$����"�<�:
% ��

�"�<�:
%  �

8�9 3�3;/9 /�///@�/@0 90��9C

�8�9 .9�/3� /�/@/93; 90��C0

.@�3 8/�03; /�.�/;C 90�.89

8; ;.�00. @�908; C/�C3�

9/ ;C�89/ 8�.3C@ C/�093

99 09�/0C C�8;0. C��;;3

C/ �/@�38 0�3/;; C@�.@C

C9 ��.�@0 �8�9@3 C9�.98

3/ �.��/@ ..�@.C C;�809

39 �.0�C; @3�C0/ 38�;8@

;/ �@;�@. 30�;/9 0.�/C�

./



0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Price of Generated Electlicity

The Scale of Biogas Fermentation Tank(m3)

B����� �M (
� ?���� �� ������ B��������

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Price of Generated Electlicity  

The Number of Dairy Cows (head)

B����� .M (
� *����� �� 7���� ����

.�


