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研究成果の概要（和文）：本研究では植物資源由来の製造システムの例として、サトウキビ由来の砂糖とエタノールの
複合生産に関する設計手法を開発した。ここでは農工横断的な視点に基づき、品種改良や技術開発・導入をシミュレー
ションするモデルを構築することで、生産性の変化を解析できるようにした。本研究により、食料生産と化成品製造の
競合を回避するために、農業側・工業側の技術オプションの組み合わせが重要であることが分かった。得られる農業側
・工業側技術オプションに対するシミュレーション結果は、農家や製糖工場、エタノール工場をはじめとする利害関係
者とのコミュニケーションを可能とする。

研究成果の概要（英文）：We propose a design method of sugarcane-derived combined sugar-ethanol production 
based on transboundary viewpoints between agriculture and engineering. New cultivar breeding and 
technology development are taken into account for increasing productivity per unit area and amount of 
sugarcane. By applying the obtained knowledge of biomass-derived production as process model, we 
demonstrated that the combination of newly bred cultivars and sugar-ethanol production technologies 
enables to increase both sugar and ethanol per unit area of land, in other words, the competition of food 
and chemicals can be avoided. A simulation-based scenario analysis is conducted for designing production 
system involving farm land, sugar mill, ethanol factory and other related stakeholders.

研究分野：プロセスシステム工学

キーワード： バイオマス　再生可能資源　サトウキビ　産業共生
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１．研究開始当初の背景 
植物資源を原料とした燃料や化学物質の
製造技術は持続可能なプロセスシステムの
構築に向けて重要な開発要素となっている。
これまでの植物資源の増産は面的な圃場の
拡大によるものが世界的にも一般的であっ
た 1)が、近年、農業側の技術オプションであ
るサトウキビの品種改良と工業側の技術開
発を組み合わせることで面積あたりの食
料・原料の同時増産が可能であることが確認
されてきた 2)。これに対し、農業側だけでは
選択しえない技術オプションでも工業側プ
ロセスを同時に変更することによってより
高い生産性を持つ革新的なプロセスシステ
ムにつながることを確認し、その概要をフレ
ームワークとして提案してきた 3)。国内外に
おいて様々な植物由来原料を利用した特定
用途の個別事例に関する研究成果も蓄積さ
れてきており 4-6)、農工を横断的に解析するた
めの研究環境が整ってきているといえる。こ
のとき食料との競合を考慮した植物資源の
供給安定性や土地改変による二次的な環境
影響 7)、関連資源の制約 8)など従来の石油化
学では想定されない波及効果を考慮したプ
ロセスシステムの設計・評価を実行可能とす
る方法論の提案はプロセスシステム工学・環
境学が果たすべき役割といえる。 
 
２．研究の目的 
図１に植物資源由来の製品製造システム
と本研究の構想を示す。従来の特定原料、特
定用途に関する農業・工業個別プロセスの設
計から脱却し、農工横断的なプロセスシステ
ムの最適化を実施するため、農業・工業にお
ける技術を蓄積したデータベースとプロセ
スシステム設計・評価手法を構築する。提案
した方法論から必要なモデル要件を導出し、
植物資源の栽培/回収から製品製造プロセス
までをモデル化し、統合的な設計・評価を実
行可能とする。また、単位製造量の評価に留
まらず、農業の時定数と工業の時定数を合わ
せる動的解析にも耐えられる手法とモデル
を構築する。 

 

図１ 植物資源由来の製品製造と研究構想 

 
３．研究の方法 
これまでに実施してきた特定地域におけ
る農業・工業プロセスの解析事例を基にしな

がら、甘味資源作物、特にサトウキビに由来
する製品の製造プロセスシステムの設計・評
価手法と農工統合モデルを構築する。研究を
進めるにあたり、植物資源の栽培、合成原料
への変換技術、製品製造プロセスの設計の専
門家から研究協力を得て、作物栽培における
営農操作と技術、収量との関係や過去の原料
変換プロセスの運転実績などの実データを
収集し、解析を行うことで植物資源栽培、原
料変換、製品製造の各モジュールを構築する。
同時並行しながら、海外で植物資源関連研究
を推進する研究者らとのディスカッション
を通じて、植物資源を用いるプロセスシステ
ムの設計・評価手法を確立させる。構築した
設計・評価手法と農業・工業統合モデルを検
証するためのケーススタディを実施し、特定
の地域を対象にプロセスシステムの提案を
行う。 
 
４．研究成果 
(1)農工横断プロセスシステムモデリング 
サトウキビの栽培・収穫・輸送から、製糖
までのプロセスシステムの概要を、構築した
モデルの入出力情報の例とともに図２に示
す。農業プロセス・工業プロセスにおけるプ
ロセスパラメタを整理・体系化し、それぞれ
の決定メカニズムを解明した。例えば、農業
プロセスにおいては、品種改良や営農操作と
いった技術・運転オプションがもつパラメタ
によって、サトウキビの成分組成（ショ糖、
還元糖、ミネラル、水分、繊維分など）や反
収といった結果が変わる。このときのメカニ
ズムは、品種によって異なる気象への感応で
決定されうるが、過去の栽培履歴や品種の成
績参考書等から地域別、作型別のサトウキビ
栽培実績を収集することができる。これらの
データを統計的手法によって数理モデル化
することによって、農業プロセスのモデル化
を実施することができる。実際に構築した農
業プロセスモジュールは、図２に示すような
操作変数と条件から収穫物であるサトウキ
ビの収量と組成を地域別に算定することが
できるものであり、サトウキビ由来のプロセ
スシステムをシミュレーションするための
モジュールとして機能できることが分かっ
た。次に、工業側のプロセスとして、製糖工
場のモデル化を行った。製糖工場では、図３
に示すような流れでサトウキビから原料糖
を抽出する。製糖工場は大きく、圧搾、清澄、
濃縮、結晶化で構成される。圧搾で得られる
搾りかす（バガス）はサトウキビの繊維分で
あり、バイオ燃料として熱電併給のための動
力プラントで利用される。結晶化によって副
産する糖蜜はエタノール原料となる。また、
インベルターゼ欠損酵母による選択的発酵
プロセスの導入により、ショ糖の結晶化阻害
物質となる還元糖のみをエタノールに変換
して取り出すことを可能にできる 2)。これら
製糖工場に含まれるユニットプロセスにつ
いて、場内で利用されている分散制御システ



ム（DCS）から稼働記録を収集し、製糖工場
の数理モデル化を行った。このとき、サトウ
キビ成分の違いによる製糖工場の性能・挙動
の違いをシミュレートすることを可能にす
るため、複数年のデータを用いるだけでなく、
それぞれのプロセスの物理化学的、熱力学的
な作用を数式化して農業側モジュールの結
果に合わせた製糖工場のシミュレーション
を可能とすることに成功した。 
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図２ サトウキビに関する農工横断プロセ
スシステムの概要とモデル入出力例 
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図３ 一般的な製糖工場のプロセスフロー。
ただし、製糖工場内における糖蜜を利用した
エタノール製造は国内での導入例は2016年3

月の段階で存在しない。 
 
農業と工業、それぞれのプロセスモジュー
ルの間には、時定数の違いがある。サトウキ
ビ栽培では1年を掛けてサトウキビを生育し、
製品を製糖工場に搬送する。このとき、製糖
工場の製糖期間は、国内では通常、12 月頃か
ら 4月頃であるが、この期間中は時期によっ
てサトウキビの中の成分が異なる。冬季に入
ることでサトウキビが熟し、糖度が上昇する
が、春に暖かくなると蓄えた糖が分解しはじ
めてしまうためである。ショ糖が最も多くな
るタイミングで製糖を行うことができれば
原料糖を増産させることができるが、実際に
は困難であり、様々な状態のサトウキビが混
在して納品され、製糖されていく。そのため、
本研究で構築したモデルでは、簡易化のため、
製糖工場1年単位の稼働についてシミュレー
ションすることとし、農業側・工業側技術オ
プションを決定するための生産計画を立て

るためのモデルとした。 
 
(2)植物由来の汎用化学製品製造プロセスシ
ステム案の生成 
植物資源からの化学品合成経路の例を図
４に示す。化学品には基礎化学製品や芳香族
化合物製品があるが、いずれも化学産業にお
いて重要な原料となるものであり、バイオマ
ス資源からの生産が可能になることが持続
的な化学製品製造を目指したときに必須と
なる。ここで、サトウキビ由来の出発原料と
しては、上述の通りエタノールがあり、これ
を活用した経路により多くの化学製品を製
造することが可能であることが分かった。 
バイオマス原料からの化学合成を社会に
実装するためには、原料の調達コスト・経
路・安定性が重要になることが分かっている。
バイオエタノールは世界的に液体燃料とし
て利用され、近年はエチレンの原料として利
用され始めている重要な植物資源由来の化
学品である。サトウキビ産業からバイオエタ
ノールを製造する場合、ブラジルのように広
大な栽培面積を有する場合を除き、図３に示
すような糖蜜発酵エタノールか、図２に示す
ような新規技術によるエタノールのように、
主製品である原料糖の生産量に悪影響を与
えない形での生産が必要である。これは、原
料糖とエタノールの付加価値が大きく異な
るためであり、原料糖の生産量が低下すると、
その分の製造コストがエタノール価格に転
嫁されてしまうためである。 
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図４ 植物資源由来の 
汎用化学製品合成経路の例 

 
以上の化学合成経路とコスト構造の分析
により、サトウキビ由来の化学製品製造のた
めには、サトウキビ栽培からはじめる原料糖
生産を最適化していくことが重要であるこ
とが分かった。 
 
(3)プロセスシステムの設計と評価 
上述の結果から、本研究で構築したモデル
をサトウキビからの原料糖生産プロセスシ
ステムの最適化に適用し、農業側・工業側の
技術オプションの選択によるプロセスシス
テム設計手法を考案することとした。同時に、



サトウキビと製糖工場が持つ付加価値につ
いて分析し、さらなる可能性について検討し
た。 
モデルを用いたシミュレーション結果の
例として、図５に２つのサトウキビ品種（従
来から製糖用に用いられてきた農林 8 号と、
量的にはまだ利用事例が少ない農林 18 号）
について、製糖工場における糖抽出のために
用いる温水（注加水）の量を変化させたとき
の結果を示す。縦軸に消費エネルギーをとっ
ており、プロットはそれぞれの品種から得ら
れるバガスの総発熱量である。すなわち、プ
ロットよりも下に棒グラフが存在している
場合には、すべての必要エネルギーをバガス
から賄うことができることを意味する。上述
の注加水を増やすと、原料糖として得られる
量が増加するが、代わりに濃縮に必要なエネ
ルギーが増大することがある。このため、農
業側技術オプションである品種の選択は工
業側技術オプションである注加水の量と合
わせて検討することが必要である。図５の例
ではすべてのケースにおいてバガスだけで
エネルギーが供給できる状態となっている。 
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適用例 

 
製糖工場で発生するバガスは上述の通り
製糖に必要なエネルギーを賄うことができ
るが、同時に、余剰バガスを発生させること
ができるようになれば、それをバイオ燃料、
もしくは熱や電力に変換し、再生可能資源由
来のエネルギーとして売熱・売電することも
できるようになる。図５のグラフでは、プロ
ットと棒グラフの間の部分が、余剰バガスと
して利用可能な部分となる。この余剰生産物
の有効利用によって、サトウキビが持つ価値
を増大し、同時に生産コストを下げ、化学製
品製造の実現に貢献しうる可能性を見出す
ことができた。 
 
(4)具体的地域における応用と展開 
実際の地域として種子島を対象とし、構築
してきたプロセスモデルを適用して地域へ

の波及影響を分析した。図６にその概念図を
示す。現在、種子島に限らず国内の製糖工場
では、余剰のバガスが出ると産業廃棄物とな
ってしまうため、それを焼却処理するために
エネルギーを排出しながら稼働しているこ
とが分かった。そのため、低いものでは７０
度前後、高いものでは３００度を超える、多
種の排熱が大量に出ていることが分かった。
これらの排熱を効率よく利用するため、例え
ば、地域に存在している焼酎工場やでんぷん
工場といった、比較的低品位の熱を化石資源
から賄っている工場に対してエネルギー融
通する産業共生により、全体のコストを低減
し、環境負荷削減、化石資源依存度の低下を
達成しうることが、現場調査と構築した農工
横断プロセスモデルによるシミュレーショ
ンにより明らかとなった。 
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図６ 製糖工場を中心とした種子島におけ

る産業共生ビジョン 
 
(5)まとめと今後の展望 
再生可能資源として物質を生産すること
ができる植物資源の多くは農林水産地域か
ら発生しているが、その有効利用にむけたイ
ンフラ整備、プロセスシステム設計、産業創
出は不十分である。その他分野にまたがるシ
ミュレーションを実現可能とするための農
工横断型の解析とモデル化を行った。構築し
たモデルから得られる結果を地域の製糖工
場、農協、自治体に発信することにより、地
域で取り組むことができる農林工の連携の
形が明確になった。今後は、サトウキビ以外
の植物資源や、他の再生可能資源との組み合
わせを考慮するための、地域特性を考慮した
プロセスシステムの提案を実現できるモデ
リング手法を開発する必要がある。このとき、
産業連関分析や消費者選好調査といった、人
文社会・経済学分野で開発されている手法と
の親和性を高めたシミュレータの開発が必
須といえる。 
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