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研究の概要 
栽培、加工、排水･廃棄物処理等を包含するプランテーションに対して、栽培管理やバイオマス
リサイクルの導入による動的変化を予測するシステムダイナミクスモデルを、スマトラ島を中
心とした調査と各種実測による解析結果に基づいて開発し、1)土壌有機物の減少に伴う地力低下
がもたらす収量低下を持続的に抑制する方策の提示、2)バイオマス残渣、高濃度排水の適正処理･
リサイクルの導入による環境負荷低減効果とプランテーション内外へのバイオマス残渣とエネ
ルギー供給の可能量評価、を行うとともに、3)バイオマスを基盤とした地域自立システムの設
計・評価に活用できる手法と情報を提供し、プランテーションと地域の連結による持続的発展
に貢献する。 

研 究 分 野：環境学、環境創成学、持続可能システム 

キ ー ワ ー ド：バイオマス利用、リサイクルと LCA、物質循環システム、地力維持・増強

１．研究開始当初の背景 
アジアの熱帯地域では温暖、湿潤という恵ま
れた気候条件を生かして大規模プランテー
ションによる一次生産とその加工システム
が発達しているが、生産の持続性という観点
からは土壌の保全および、生産工程の最適化
が急務である。そこで、さまざまな農産物を
大規模に生産し、すでに一部で保全的な土壌
管理が試行されているスマトラ島南部のラ
ンプン州で、現地の大学と協働して農地管理
から生産工程管理まで一貫した評価を行う
こととした。 
２．研究の目的 
栽培、加工、排水･廃棄物処理等を包含する
プランテーションに対して、栽培管理やバイ
オマスリサイクルの導入による動的変化を
予測するシステムダイナミクスモデルを開
発する。スマトラ島を中心とした調査と各種
実測による解析結果に基づいて、1)土壌有機
物の減少に伴う地力低下がもたらす収量低
下を持続的に抑制する方策の提示、2)バイオ
マス残渣、高濃度排水の適正処理･リサイク
ルの導入による環境負荷低減効果とプラン
テーション内外へのバイオマス残渣とエネ
ルギー供給の可能量評価を行うとともに、3)
バイオマスを基盤とした地域自立システム
の設計・評価に活用できる手法と情報を提供
する。これらの成果をまとめ、プランテーシ

ョンと地域の連結による持続的発展に貢献
する。 
３．研究の方法 
１）農地土壌中での炭素、窒素の物質収支、
単収に対する栽培管理の影響を明らかにし、
土壌中への有機物の蓄積を促進する方策と、
作物生育を支える土壌環境を評価する。その
ためのバイオマーカーとして、土壌動物と土
壌微生物の群集構造およびその変化を利用
する手法の可能性について、設定されたプロ
ット（区画）において単収との比較を行いな
がら評価する。 
２）農産物の加工工程における炭素およびエ
ネルギー収支を解析し、工程改善の方策を提
案する。つまり、製品収率の向上と排水・廃
棄物への炭素成分の排出およびエネルギー
消費をどこまで削減できるのか、その方策と
効果について明らかにする。 
３）加工工程から排出された生物起源廃棄物
（バイオマス残渣）と排水中の現状での処理
における有機炭素と窒素のフローを明らか
にした上で、排水からのエネルギー回収と処
理水の灌漑利用、バイオマス残渣の堆肥化、
飼料化、資材化、土壌改良剤、乾燥による燃
料化などを想定し、炭素、窒素、リン、カリ、
水分の収支とリサイクル利用に伴うエネル
ギー収支の解析を行い、バイオマス残滓と余
剰エネルギーのプランテーション内での利
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用の可能性と、プランテーション外への供給
余力を評価する。 
 
４．これまでの成果 
１）土壌劣化がもたらす収量低下を持続的に
抑制する方策として、耕起の有無や残渣マル
チの有無を組み合わせた試験地が 2010 年に
設定されており、そこで継続的な調査を行っ
た。当初、不耕起ではサトウキビの単収や粗
糖収量が慣行に比べて低かったが 2014 年に
は、不耕起は耕起栽培と有意差がない程度に
生産を行うことができた。さらに、不耕起栽
培・残渣マルチ導入区では、他の処理区に比
べて表層土壌の炭素濃度が増加した。したが
って熱帯の環境条件でも、土壌有機物減少の
抑制に保全農業的管理である不耕起栽培や
マルチが有効であった。 
２）作物加工プロセスにおける炭素・窒素と
エネルギー収支の調査では、規模の異なるキ
ャッサバ加工工場やサトウキビ加工工場に
おいて物質フロー調査を行った。さらに、パ
イナップルについても調査対象工場を選定
した 
３）バイオマス残渣の活用とその物質収支の
解析・評価については、キャッサバ加工工場
の物質フロー解析から温室効果ガス（GHG）
排出量を推計し、GHG 排出削減の余地が大
きいラグーンに注目した。廃棄されている残
渣から発生するメタンは工場で使用する熱
量と同等の熱量を保有することからエネル
ギーとして期待でき、工場から排出される
GHG 排出量を 66％低減できることを解明し
た。Zone 3 の再資源化における物質収支と
有効性の評価は、平成 26 年度以降の予定で
あったが、キャッサバ加工工場については予
定以上の成果が得られた。 
 
５．今後の計画 
１）土壌微生物と土壌動物で得られたデータ
を用いて食物網構造解析を行い、持続可能な
生産に必要な土壌生物の群集構造を定量的
な指標として使用できるようにする。 
２）キャッサバを対象として整備した解析と
同様の解析をサトウキビ、オイルパーム、パ
イナップルについても行い、さらに工場規模
の多様性に着目して一般化する。 
３）新たにオイルパーム工場の選定を行い、
これら 4種のプランテーション作物の物質フ
ロー調査から炭素・窒素、エネルギー収支を
解析する。また、環境負荷やバイオマス残渣
の発生量と性状などの実態把握を行い、デー
タベース化する。これらの成果を基にシステ
ムダイナミクスモデルの構築を行う。 
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