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調査・報告

はじめに
サトウキビから粗糖を生産する製糖プロセスは、

製糖工場のエネルギー（蒸気と電力）をサトウキビ

の搾りかす（バガス）の燃焼によって供給するため、

経済性と環境性の両面で優れた脱炭素型の工業プロ

セスである。しかしながら、2050年までにカーボ

ンニュートラルを実現するためには、製糖プロセス

だけでなく、農業や副産物利用を含めたサトウキビ

産業全体の視点で、資源低投入型で環境負荷の少な

い持続的かつ効率的な生産体系へ移行していく必要

がある。その実現に向けて、生産性の向上だけでな

く、環境影響評価（ライフサイクルアセスメント：

LCA）を実施することで、現状の環境負荷量と環

境負荷に寄与する要因を定量的に明らかにし、科学

的根拠に基づく対策とその効果の検証を行うことが

重要である。

一方、国内砂糖消費量の減少傾向が続く中、農林

水産省の「持続的畑作生産体制確立緊急支援事業」

のメニューとして「砂糖等の新規需要開拓支援事業」

が仕組まれており、国内産糖の需要拡大に向けて、

甘味資源の砂糖以外への他用途開発が検討されてい

る。そうなると、今後の製糖産業は、砂糖や製糖副

産物の需要拡大を進める中で、取引先（食品産業・

化学産業など）から、原料（砂糖や製糖副産物）の

温室効果ガス排出原単位の情報開示や温室効果ガス

排出量の低減が求められていくと考えられる１）。

国内のサトウキビ栽培と粗糖製造における温室効

果ガス排出量については、太田ら２）が日本とタイ

の数値を報告し、環境負荷低減に向けて、窒素施肥

量と農薬使用量、農業機械燃料の削減、バガスの高

度利用を提案している。国立研究開発法人産業技術

総合研究所のLCAデータベースのIDEA（Inventory 

Database for Environmental Analysis）では、

「さとうきび」の排出量データ（IDEA製品コード：

014112201pJPN）として、「2007年の鹿児島

県徳之島におけるさとうきび栽培方法」を前提に、

『砂糖類情報』2008年１月号「さとうきび・精製

糖の二酸化炭素排出量と食品エネルギー効率〜さと

うきびから精製糖までの二酸化炭素排出量の計算結

果から〜」の内容を基に計算された数字（サトウキ

ビ収量＝１ヘクタール当たり55トンと仮定）が採

【要約】
　南西諸島（鹿児島県・沖縄県）の15製糖工場について、３年分の生産実績データを基に、サトウキビ
生産と粗糖生産における温室効果ガス排出量を明らかにした。窒素肥料投入と耕起に伴う土壌からの温室
効果ガス（亜酸化窒素）の排出、ボイラーでのＡ重油使用による排出の割合が大きかった。また、得られ
た結果には地域間差や年次間差が見られた。今後は、地域の事情に合わせた排出削減施策を講じていくこ
とが望まれる。

持続可能な製糖産業の構築に向けて
～南西諸島のサトウキビ生産・製糖産業における

温室効果ガス排出量の算出結果から～
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用されている。もちろん、この数値は限られた地域

の単年の栽培情報を基に、サトウキビ生産から製糖

工程までの環境負荷を積み上げて計算されたもので

あるため、さまざまな南西諸島の各地域環境の差異

（土壌、降水量、施肥基準、機械化導入率、製糖工

場の処理能力や圃
ほ

場
じょう

-工場間の平均輸送距離など）

やサトウキビの単収、品質の年次変動などの影響は

不明である。年次変動や品種間差については、小原

ら３）が、種子島における製糖用品種（NiF8）と多

収性品種（KY01-2044）の４年間の栽培データと

プラントデータを基に、サトウキビや粗糖、糖蜜な

どの排出原単位とその変動要因の解析をしている

が、これも種子島のみのデータであるため、南西諸

島各地域における評価が必要である。

そこで、本報告では、南西諸島の各地域における

製糖産業のLCAを実施し、サトウキビや粗糖の生

産における温室効果ガス排出量の現状を明らかに

し、排出削減に有効な施策について考察する。

１　調査方針と具体的な 
評価方法

（１）調査目的
国内のサトウキビ生産および粗糖生産における温

室効果ガス排出量について、地域間差や年次間差、

その排出要因を把握する目的で評価を実施する。サ

トウキビ１トン、粗糖１キログラムの二つの生産量

当たりの温室効果ガス排出量を算出する。持続可能

な製糖産業の構築に向けて、温室効果ガス排出削減

のために有効な施策を提案する。

（２）評価対象
鹿児島の６製糖工場と、沖縄の９製糖工場の計

15工場を対象とし、３年度分（令和1/2年期、2/3

年期、3/4年期）を評価した。

（３）評価範囲の設定
図１に評価範囲（システム境界）を示す。本調査

では、評価目的に対応して、二つの評価範囲を設定
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した。まず、サトウキビの栽培（春植え、夏植え、

株出し）、収穫、製糖工場までの輸送をサトウキビ

生産における評価範囲（ⅰ）とした。さらに、サト

ウキビから粗糖生産までの工業プロセスを含んだ全

体を評価範囲（ⅱ）とした。

（４）評価方法
サトウキビ１トン当たりの温室効果ガス排出量は、

サトウキビ栽培における直接排出量（ハーベスター

など農業機械や輸送トラック利用時の軽油燃焼に伴

う排出や窒素肥料由来の亜酸化窒素N2O〈二酸化炭

素CO2の約300倍の温室効果ガス〉の排出など）と、

農業投入物（肥料、農薬、農業機械に使用する軽油

など）の製造時の間接排出量を積み上げた値をサト

ウキビ生産量で除して排出原単位を算出した。同様

に、粗糖１キログラム当たりの温室効果ガス排出量

は、サトウキビ生産から粗糖を生産するまでの全プ

ロセスにおける直接・間接的な温室効果ガス排出量

を積み上げた値を粗糖生産量で除して排出原単位を

算出した。

各地域のサトウキビ栽培に関する農薬や肥料の投

入量、機械収穫率、平均輸送距離（農家-製糖工場）、

ハーベスターの燃費、３年分（令和元/2年期、2/3

年期、3/4年期）のサトウキビの単収や組成、各作

型（春植え、夏植え、株出し）の収穫面積、製糖工

場の稼働実績は、文献情報４、５）や各地域の栽培指針、

関係者へのヒアリングによりデータ収集を行った。

農業や工業で投入される燃料や資材の製造、利用な

どにおける温室効果ガス排出量は、前述のLCAデ

ータベース・IDEAに格納されているバックグラウ

ンドデータを利用した。収集した15工場の３年分

のデータを、大内田ら６）が開発した製糖シミュレ

ーター「SugaNol」に入力して、各地域のサトウ

キビ、粗糖、バガス、糖蜜を生産するまでに直接的・

間接的に排出された温室効果ガス排出量を算出し

た。粗糖と副産物（バガス、糖蜜、石灰ケーキ）の

各排出原単位は、サトウキビ生産から製糖プロセス

までの温室効果ガス排出量の総量を、製品や副産物

の経済的価値（各製品の単価×発生量）で各製品に

配分することで各排出原単位を算出した。

２　各地域における製糖産業の
温室効果ガス排出量

（１）サトウキビ生産における温室効果ガス
排出量

各地域の３年間のサトウキビ生産における排出原

単位の平均値と最大値および最小値の幅を図２に示

す。鹿児島の６工場（Ａ〜Ｆ工場）では、サトウキビ

１トンを生産する際の温室効果ガス排出量（３年平

均）は77〜115kgCO2-eq./t-サトウキビであり、沖

縄の９工場（Ｇ〜Ｏ工場）では65〜113kgCO2-eq./t-

サトウキビと、両県ともに地域による差が見られた

が、変動幅はほぼ同等であった。また、これらの排

出原単位は、IDEAに格納されているサトウキビ生

産の排出原単位データ（IDEA製品コード：01411 

2201pJPN）とほぼ同程度であった（ライセンス

規約があるためIDEAの数字は非公開）。一方、同じ

地域の年次変動を見ると、沖縄県の製糖工場では変

動幅が大きい。これは年度によるサトウキビの単収

の増減に起因していると推測される。このように、

サトウキビ生産における排出原単位には、地域差と

年次変動があることに注意する必要がある。

（２）粗糖生産における温室効果ガス排出量
各地域の３年間の粗糖生産における排出原単位の

平均値と最大値および最小値の幅を図３に示す。粗

糖１キログラムを生産する際の温室効果ガス排出量

（３年平均）は、鹿児島の６工場では、0.86〜1.01kg 

CO2-eq./kg-粗糖、沖縄の９工場では0.67〜1.07kg 

CO2-eq./kg-粗糖であり、鹿児島は地域間差が小さ

く、沖縄は地域間差が大きかった。年次変動は、サ
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トウキビ生産の排出原単位と比べて小さい。IDEA

に格納されている「粗糖、甘しゃ、沖縄・鹿児島」

（IDEA製品コード：095111200pJPN）の排出原

単位データと比較すると、今回の結果はその半分程

度の数字であった。

粗糖生産における温室効果ガス排出量の内訳の一

例（Ｎ工場）を図４に示す。排出量が最も多い工程

は、施肥と耕起による亜酸化窒素（N2O）の発生に

伴う「土壌排出」であり、全体の42％を占めた。

この傾向は、今回対象とした全製糖工場で見られた。

続いて、農薬や肥料などの農業投入物の製造時に排

出される排出量が全体の約20％を占め、ボイラー
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図３　粗糖生産における温室効果ガス排出量
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図２　サトウキビ生産における温室効果ガス排出量

注：グラフ中の値は平均値、縦棒は最大値および最小値の幅を示す。図３も同様。
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の開始・停止時に使用されるＡ重油の燃焼由来の排

出も多く、頻繁に操業が停止する工場では、ボイラ

ーからの排出が全体の22％を占めるところもあっ

た。

３　南西諸島の製糖産業の温室
効果ガス排出削減に向けた
施策

サトウキビ栽培における温室効果ガス排出削減に

は、理論的には畑への肥料や農薬の投入を減らし、

一方で多収にすることが重要である。特に、サトウ

キビ栽培において最も排出割合の大きい土壌排出を

低減することが有効であり、そのためには窒素肥料

の投入を減らすこと、不耕起の株出し栽培の比率を

増やすことの効果が大きい。技術的には、多回株出

しで多収性を発揮する品種（例えば、種子島の場合

は「はるのおうぎ」など）の利用が有効である。

次に、排出割合の大きい農薬投入を減らすことが

効果的である。本調査では各地域の実際の農薬使用

量を把握できず、除草剤や殺虫剤の投入量は一律の

値を積み上げているため、実際より大きな投入量が

見積もられている可能性がある。また、種子島の一

部地域では、低温での萌
ほう

芽
が

性の改善策として、農業

用マルチの被覆栽培が行われているため、農業用マ

ルチの製造と廃棄で発生する温室効果ガスの排出量

が全体の７％を占めていた。秋植え・秋収穫など技

術的に萌芽性を改善する施策によって農業用マルチ

の使用を避けることができれば、温室効果ガス排出

削減の面でも効果的である。

また、ボイラーからの排出割合も比較的大きかっ

た。バガスをボイラー燃料として使用した場合、計

算上はカーボンニュートラル（サトウキビが大気中

から吸収したCO2が燃焼時に排出されるだけで、実

質的なCO2排出はゼロ）とみなして、排出される

CO2はカウントされない。一方、今回確認されたボ

イラーからの排出は、ボイラー運転の開始時と停止

時に使用されるＡ重油の燃焼に起因する。仮に操業

期間中に安定的な連続運転が可能であれば、操業開

始時と終了時以外は、バガスのみを燃料としたボイ

ラー運転により、理論的には現状の排出量の５〜

10％前後の排出削減が可能である。

本報告では、サトウキビ生産から製糖までの温室

効果ガス排出量の累積量値を製品（粗糖）と副産物

の経済的価値で配分したが、現在は糖蜜や余剰バガ

スの付加価値が低く、全工程の温室効果ガス排出量

図４（変更後）
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の約99％が粗糖に配分される結果となった。つま

り、糖蜜や余剰バガスの経済的価値が向上すれば、

粗糖に配分される温室効果ガスが減少し、粗糖生産

の排出原単位が減少する。

おわりに
本報告では、南西諸島の製糖産業における温室効

果ガス排出量の調査を試みた。本報告では、どこの

地域のデータであるかという特定を避けるため、地

域ごとの事情に応じた考察や提案については報告し

なかった。今後、本評価について各製糖工場の理解・

協力が得られれば、各地域・工場に適した温室効果

ガス排出削減施策を提案していきたい。

最後に本調査にご協力頂いた九州沖縄農業研究セ

ンター・樽本祐助氏、国際農林水産業研究センター・

寺島義文氏、鹿児島県農業開発総合センター・末川

修氏、日本甘蔗糖工業会・内田昌克氏、沖縄県農林

水産部糖業農産課の玉城優太氏、鹿児島県、沖縄県

の製糖工場の皆さまに謝辞を述べたい。
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