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事業概要

１．期間
開始 ：2015年4月
終了（予定） ：2020年2月

２．最終目標
パルプをはじめとする地域で発生する多様なセルロース系バイオマスをエタノー

ル原料として、前処理～糖化～発酵～蒸留に至るエタノール生産プロセスの化石エ
ネルギー収支2.0以上、GHG削減効果50％以上、エタノール生産コスト70円/L未
満を満たすエタノール製造システムの可能性をパイロットプラント（年産数十kL規
模）で実証する。そして、その検証結果を精査し、環境性・経済性が担保される実
用規模（１～３万kL/年）のプラント設計仕様を導出し、運転方法を構築する。

３．成果・進捗概要
パイロットスケールでの実証を通じて、当該開発プロセスが環境性・経済性の目

標値をクリアできる可能性を確認した。しかしながらエタノール製造コストの内、
プラント建設費、原料費、酵素費の占める割合は依然大きく、更なるコスト低減の
ためにプロセス及び運用方法をブラッシュアップする。



【原料】地域で発生するセルロース系廃棄物（廃パルプ、コーヒー粕、廃菌床等）を利活用
【蒸気爆砕】多様なバイオマス原料に前処理効果が期待される蒸気爆砕処理を採用
【酵素糖化】酵素コストを大幅に低減するオンサイト酵素生産システムの適用※１）

【エタノール発酵】世界トップレベルの発酵効率を有するXI系遺伝子組換え酵母の適用※２）

NEDO有用要素技術開発の成果
※１）BITS「可溶性糖質源培養による木質系バイオマス由来パルプ分解用酵素生産の研究開発」
※２）日揮＆AIST「有用微生物を用いた発酵生産技術の開発」

開発プロセスの特徴

水蒸気爆砕

酵素糖化

固液分離 エタノール発酵

自製酵素カクテル
糖化促進添加剤
コンタミ抑制剤

パイロットプラントのプロセスフローパイロットプラント外観
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目 標 2017年度までの成果 今後の見通し

①ガソリン比GHG削減効果
50%、化石エネルギー収支２
以上の一貫生産プロセスの最適
化

GHG削減効果：50%以上の可
能性に目処
化石ｴﾈﾙｷﾞｰ収支：2.0以上の可
能性に目処

プロセス残渣からのエネ
ルギー回収する条件を満
たせば、達成可能

②商用化にむけた
一貫生産プロセスの確立

基本設計：
1万kL/年生産規模で実施。

原料の多様化・プロセス
簡略化で最終年度もブ
ラッシュアップを継続

③ガソリン価格を見据えつつ海
外エタノールと競合できるバイ
オエタノール生産コストの実現

生産規模3万kL/年以上で、
生産コスト70円/以下の目途

②項と同様。
エタノールの利用先拡
大・普及によるコストダ
ウンも検討

PJ目標、これまでの成果及び見通し
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目標①ガソリン比GHG削減効果50%, 
化石エネルギー収支２以上の一貫生産プロセスの最適化

環境性を担保する必要条件
・プロセス残渣からバイオマスボイラーでエネルギー回収
・連続爆砕装置からの排蒸気は蒸留工程で利用

いずれの原料においても
化石エネルギー収支2.0以上、GHG削減効果50％以上を達成可能。
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目標②商用化にむけた一貫生産プロセスの確立

パイロットプラントで得られたデータをもとに、エタノール生産設備の基本仕様・プロ
セスフローを検討し、エンジニアリング会社にプラント建設費算出を外注した。

• 年間生産量：99.5%EtOHを1万kL
• 年間稼働日数： 330日
• 原料： セルロース系廃棄物150bd-t/日
• 爆砕工程： 200℃、20min、連続
• 液化工程： 固形分濃度20~25%、連続
• 糖化工程： 固形分濃度20~25％、連続
• 発酵工程： 半バッチ、遺伝子組換え酵母
• 酵素製造工程： ベース酵素：T. reesei、アクセサリー酵素 ：S. pombe

1万kL/年エタノール生産設備の仕様（FY2017）

6/23



目標③ガソリン価格を見据えつつ
海外エタノールと競合できるバイオエタノール生産コストの実現

パイロット実証データ及び各種方策を組み合わせたシミュレーション結果
（前提条件：償却年数15年、バイオマスCHP設備の共用を想定。）

→各種方策（原料の多様化による生産規模拡大、プロセス簡略化による建設コス
ト削減、酵素生産/利用プロセスの改善、プロセス副産物の利用）を組み合わせ
ることで、3万kL規模で生産コスト70円/Lを達成できる可能性を確認。
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①ガソリン比GHG削減効果５０%、化石エネルギー収支２以上の一貫生産プロセスの最適化
②パイロットプラントにおける検証の継続による、商用化にむけた一貫生産プロセスの確立
③ガソリン価格を見据えつつ海外エタノールと競合できるバイオエタノール生産コストの実現

これらの目標達成（特に②と③）のために、下記開発項目を実施した。

①生産規模拡大のための原料多様化の検討
1.1 有望なセルロース系廃棄物の探索
1.2 ペーパースラッジの効率的糖化技術の検討
1.3 原料多様化に対応するための発酵技術の検討

②プラントコスト低減のためのプロセス改善の検討
2.1 液化・糖化・発酵プロセスの改善
2.2 オンサイト酵素生産プロセスの改善

報告内容
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①生産規模拡大のために原料の多様化を検討
1.1 有望なセルロース系廃棄物の探索

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

A B C D E F 古紙 竹 下水汚泥 廃棄物固形燃料

(RDF)

糖
組
成

(%
)

Paper Sludge

稲わら廃菌床

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 1 Lot 2 Lot 1 Lot 2

糖
組
成

(%
)

コーヒー粕

各種セルロース系廃棄物の組成、賦存量、価格から有望な原料を探索した。
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1.2 ペーパースラッジの糖化試験および前処理効果の検討

糖化反応条件

 酵素は市販酵素を使用。
 酵素使用量は10 FPU/g-ペーパースラッジ
 基質濃度 20w/v%、pH5.0
 基質は未処理のペーパースラッジとHClを用いて中和・洗浄した2種類
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5種のPSいずれにおいても中和・洗浄処理により糖化率の向上を確認
前処理効果により約20%の糖化率が向上した
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1.3 原料多様化のためのpH制御による発酵阻害の軽減（AIST＆BITS）

pHを上昇させることによって非解離の有機酸濃度を減らして発酵阻害を軽減
11/23
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②プラント建設コスト低減のためのプロセス改善の検討

主要機器コスト（FY2017）の内訳

エタノール生産コストの内、CAPEXの占める割合は大きい。
蒸気爆砕装置、蒸留・脱水装置、バイオマス発電装置のコスト削減の可能性
は小さい。
プラント建設費削減が期待される以下の2つのプロセス改善を検討した。

①液化・糖化・発酵プロセスの改善（SHF1)→dSSF2)）
②オンサイト酵素生産プロセスの改善

1) SHF: Separate Hydrolysis Fermentation
2) dSSF: delayed Simultaneous Saccharification Fermentation
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2.1 液化・糖化・発酵プロセスの検討

スケールアップ・ダウンの基本的な考え方

反応機をスケールアップ・ダウンするに当たって、撹拌における最も基本的な諸特性
がPv（単位体積あたりの撹拌動力）によって影響を受けるため、Pv一定でのスケー
ルアップが最も多く用いられる。

そこで、

1. 幾何学的相似
川崎プラントの糖化撹拌翼・タンクと幾何学的相似な撹拌翼・SUSビーカーを特注

2. PV一定
PVの測定できる装置で糖化反応を実施、測定。

をベースに糖化反応の条件を模索した。

1.幾何学的相似
Hi-Fミキサー ステンレス製ビーカー

2.PV一定
ミキシングトルクメーター

10%皿形鏡板

撹拌翼-タンク壁面間の間隙もすべて相似 13/23



攪拌動力と液化の関係

液化・糖化反応条件

 酵素は市販酵素を使用。
 酵素使用量は5 FPU/g-爆砕廃菌床(200oC, 10min）
 基質濃度25 w/v%

攪拌動力はグルカン糖化率に
影響を与えることが示唆され
た。

攪拌動力の急激な変化は1時間
以内（特に15min以内）に起
こっている

グルカン糖化率

PV推移（0~24hr） PV推移(0~1hr)

液化条件としてPV：7、液化
時間：15minを選定。
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攪拌動力と酵素糖化の関係

グルカン糖化率 PV推移（0~24hr）

グルカン糖化率に影響を与える撹拌動力は初発PV=4.0以上で頭打ちに。
初発PV=7.0条件：30minで急激に低下し、10時間後にPV=2.0程度で安定
初発PV=4.0条件：30minで急激に低下し、2時間後にPV=1.0程度で安定

糖化時のPV＝1.0を選定した。

液化・糖化反応条件

 酵素は市販酵素を使用。
 酵素使用量は5 FPU/g-爆砕廃菌床(200oC, 10min）
 基質濃度25 w/v%
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攪拌動力と酵素糖化の関係

グルカン糖化率 Pv推移（0~24hr）

グルカン糖化率に影響を与える撹拌動力は初発PV=4.0以上を12時間維持以上で頭
打ちになることが示唆された。
初発PV=4.0条件：30minで急激に低下し、2時間後にPV=1.0程度で安定

糖化時のPV：1.0、反応時間：12時間をプロセス設計データとして選定した。

糖化反応条件

 酵素は市販酵素を使用。
 酵素使用量は5 FPU/g-爆砕廃菌床(200oC, 10min, 10A）
 基質濃度25 w/v%
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Glucose消費後もXyloseの変換に一定時間必要→糖化12~18 hが妥当
FY2017：SHP（液化2hr、糖化48hr、発酵72hr）

→FY2018：dSSF（液化15min、糖化12hr、発酵48hr）
液化・糖化・発酵プロセスの改善により、従来想定の反応槽サイズを半減可能。

糖化・発酵プロセスの短縮化の検討
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2.2 オンサイト酵素生産設備の詳細検討

種母培養

本培養

流加糖液
タンク

ベースセルラーゼ酵素生産菌
Trichoderma reesei M2-1

BGL生産菌
Schizosaccharomyces pombe

（異種発現株）

種母培養

流加糖液
タンク

本培養

酵素糖化タンク

酵素A（ベース酵素）

酵素B（アクセサリー酵素）
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酵素A生産技術の検討（培地コスト低減＋活性向上）

酵素A 製造コスト低減戦略① (“培地単価の低減による培養コストの低減” ＋ “培養液当たりの活性向上”)

• メイン培地にコーンスティープリカー（CSL）を利用
• 流加培地にバイオマス糖化液（未分解基質・セロビオース含有）を利用

FY2017の酵素A（ベース酵素）のセルラーゼ活性 は36 FPU/mLと設定。
バイオマス糖液を利用することで、培地コスト低減だけではなく、酵素活性を向
上させることも可能であることを確認。
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FY2017の酵素A（ベース酵素・非遺伝子組換菌）の生産サイクルは8日間
（準備1日、培養（酵素生産）6日、洗浄1日）と設定。

酵素A 製造コスト低減戦略② (“生産プロセスの短縮化による設備規模の縮小”)

• 流加速度を上げ、酵素生産の日数を短縮する。
• 移植量を上げ、流加開始を早めることで生産サイクルを短縮する。
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タンパク質推移 酵素活性推移

酵素A（ベース酵素・非遺伝子組換菌）の生産サイクルは6日（144hr）から
約4日（96～100時間）へ短縮することに成功した。

流加開始
（酵素生産開始）

流加開始
（酵素生産開始）

酵素A生産技術の検討（生産プロセスの短縮）
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FY2017の酵素B（BGL・遺伝子組換菌）のBGL活性 は600 U/mLと設定。

酵素BのBGL活性はNEDO有用要素PJ時と比較して約3倍程度高い活性を示すBGL
生産株の改良に成功した。

酵素B生産技術の検討（活性向上）

単座組込み領域①
ロイシン要求性を相補

単座組込み領域②
ウラシル要求性を相補

分裂酵母Schizosaccharomyces pombe

I

II

III

①

②

酵素B 生産コスト低減戦略 (“株の改良による培養液当たりの活性向上”)

• マルチカセットの複座組込み

0

3

6

9

FY2017 発現ベクターA 発現ベクターB 発現ベクターA&B

B
G

L
活
性

(p
N

P
G

U
/m

l)

21/23



酵素コスト低減のための酵素利用技術の検討

酵素Aと酵素Bの比率をpNPL分解活性（Cel7s活性）値とpNPG分解活性（BGL活
性）値で設定し、基質重量に対して一定pNPL分解活性量の条件で糖化試験を実施
した。

カクテル比率検討結果 酵素使用量検討結果

カクテル比率はBGL/pNPLU=30、酵素使用量は4.0 pNPLU/g-グルカンを最適
（最小）使用量とした。

酵素Aのセルラーゼ活性が10pNPLU/mL、酵素BのBGL活性が600U/mLの場合、

酵素A：酵素B=69.4：30.6(v/v)の使用量となる

酵素カクテル比の検討
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研究開発の進捗まとめ及び今後の課題

①ガソリン比GHG削減効果５０%、化石エネルギー収支２以上の一貫生産プロセスの最適化
②パイロットプラントにおける検証の継続による、商用化にむけた一貫生産プロセスの確立
③ガソリン価格を見据えつつ海外エタノールと競合できるバイオエタノール生産コストの実現

これらの目標達成（特に②と③）のために、
①生産規模拡大のために原料の多様化を検討
各種セルロース系廃棄物のエタノール原料としての可能性を探索した。原料単価が安く、

ホロセル含有率が大きいが、酵素糖化が困難なペーパースラッジの効率的糖化法を確立し
た。また、原料多様化に伴う発酵阻害を軽減する技術を検討し、生産規模拡大に資する発酵
技術を確立した。

②プラント建設コスト低減のためにプロセス改善を検討
液化・糖化・発酵プロセスを改善し、設備コストを低減できた。酵素A（ベース酵素）で

は、活性向上、生産サイクル短縮に成功した。また、酵素B（アクセサリー酵素）では、活性
向上に成功した。また、生産された酵素カクテル使用量の最適化を検討した。これら酵素生
産効率向上及び酵素使用量削減により、酵素生産設備のコスト低減の可能性を確認した。

今後の課題

最終年度も原料の多様化・プロセス簡略化などのブラッシュアップを継続し、エネルギー供
給構造高度化法内で議論されている次世代エタノール導入に資する事業モデルを構築すると
ともに、次世代バイオエタノールの改質による炭化水素燃料化が利用先拡大・事業性向上に
与える影響についても検討する。
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