
はじめに
タイ王国では再生可能エネルギーに対する関心が

高い。その背景には、近年の急速な経済発展に伴う

エネルギー消費量の著しい増加がある。一方で、そ

の大半を輸入に依存しているため、エネルギー供給

不足への対策が急務となっている現状がある。タイ

政府はバイオエタノール振興政策（自動車燃料への

混合インセンティブなど）を進めており、モラセス

（糖蜜）、キャッサバを原料としたバイオエタノール

生産量はすでに東南アジアで最大となっている。さ

らに、野心的な導入目標量として、2036年度には

１日当たり１万1300キロリットル１）を掲げている。

タイ王国は世界トップレベル（世界第４位）のサ

トウキビ生産量を誇り、製糖工場から大量のバガス

が発生している。バガスの大半は、工場のボイラ燃

料に利用されるが、２割程度は余剰バガスとして廃

棄されているとされる。

タ イ 王 国 エ ネ ル ギ ー 省 作 成 のAlternative 

Energy Development Plan（AEDP2015）に

よれば、2026年度のサトウキビの生産計画は１億

8200万トン２）であり、そのうち約5000万トンの

バガスが発生すると推測される。バガスは主に製糖

工場内のエネルギーや売電に利用されるが、一部は

放置されており、年間約500万トンの余剰バガスが

あると推定される。こうした余剰バガスをエタノー

ルに変換することで、タイ王国内のバイオエタノー

ル製造量を押し上げ、タイ政府が掲げる2036年の

エタノール使用目標量達成に貢献することが可能と

なる。

表　モラセスからのエタノール生産量可能性評価
2015-2026

（単位：百万トン／年）

年 2015 2017 2019 2026
栽培面積（千 ha） 1,600 ー ー 2,560
サトウキビ収穫量 112 135 152 182
食品用 1.01 1.02 1.05 1.13
エタノール生産用 4.03 5 5.79 7.43
エタノール生産量
（キロℓ /日） 2,650 3,290 3,810 4,880

資料： タイエネルギー省「Casava and Casava products strategy 
and Sugar cane and Sugar Strategy 2015-2026」
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【要約】
　国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）プロジェクトにおいて月島機械株式
会社とJFEエンジニアリング株式会社は、タイ王国サラブリ県に建設したバイオエタノール製造プラント
で、バガス（サトウキビ搾汁後の残渣）を原料とするオンサイト酵素生産技術を用いたバイオエタノール
製造技術の有効性を2011年度から2016年度にかけて実証し、技術面、採算面で実現可能な商業生産モデ
ルを構築した。今後、タイ王国をはじめとする東南アジア地域への普及・拡大を図ることにより、未利用
資源を活用したエネルギー生産と温室効果ガスの排出削減への貢献が可能となる。

酵素法によるバガスからの
バイオエタノール製造技術実証事業

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構　新エネルギー部　斉藤　聡志



１．NEDO実証事業の概要
今回の取り組みは、NEDOの国際実証事業とし

て月島機械株式会社とJFEエンジニアリング株式

会社の２社に委託して実施した。事業期間は2012

～16年度の５カ年、事業前半は日本国内でのプラ

ント設計、主要機器製作を行い、NEDOとタイ工

業省サトウキビ・砂糖委員会事務局（OCSB：The 

Office of the cane and sugar Board）との間

で2015年に締結した基本協定（MOU）に基づき、

タイ王国サラブリ県にあるThai Roong Ruang 

Energy（TRE）社内にバイオエタノール製造設備

を建設した。TRE社は九つの製糖工場を持つThai 

Roong Ruang（TRR）グループ傘下のバイオエタ

ノール製造会社である。

実証プラントの規模は、バガスの年間処理能力

が1300トン、バイオエタノールの生産規模は年間

100キロリットルとして設計した。プラントは水

熱前処理設備、酵素生産設備、糖化・発酵設備およ

び蒸留設備（もろみ塔）などから成り、プラント建

設から実証運転費用を含む事業費用は総額約12億

円であった３）。

プラントは2015年８月に竣
しゅんこう

工、その後約１年半

にわたる実証運転を行った。実証運転の目的として、

①原料バガスの季節変動の把握②前処理バガスの無

菌搬送③前処理方法の選定④パイロット規模でのオ

ンサイト酵素生産技術の確立⑤オンサイト酵素のコ

スト評価⑥50立方メートル規模でのエタノール生

産の実証⑦もろみ塔の運転ーなどの課題について検

証を行った。現在は実証運転を終了し、事業の目的

を達成した2017年２月末に、NEDOからOCSBへ

プラント譲渡が行われた。以下、今回の実証実験に

供したバガスおよび実証プラントの写真を紹介す 

る4）（写真１、写真２）。

２．バガスからエタノールを作る
意義

先に示したタイ王国のサトウキビ増産計画によ

ると、サトウキビ生産量は2026年までに年間１億

8200万トンまで増加する見込みで、これに伴いバ

ガス発生量も増加すると考えられる。バガスは、す

でに一部の製糖工場で利用されており、残存分は余

剰バガスとして放置または処分されているが、いく

つかの事業者においては余剰バガスを燃焼させて発

電した後、公共電力機関に売電している例もある。

今回実証に取り組んだプロセスでは、バガスに含

まれるセルロースを酵素で糖に分解（糖化）し、そ

の糖を酵母が発酵することでバイオエタノールを生

成することができる。食糧を原料とするコーンエタ

写真１　バガスエタノールの製造プラント

写真２　水熱処理前後のバガス
（左：水熱処理前　右：水熱処理後）
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ノール、サトウキビエタノールを第一世代エタノー

ルと呼ぶのに対して、非可食成分セルロースなどを

原料とするエタノールを第二世代エタノールと呼ん

でいる。世界的な人口増加が見込まれている中、食

糧との競合を回避できるため、本格的な社会実装が

期待されている。

セルロースからエタノールを生産し、ガソリンを

代替することは原油消費量の削減、ひいては温室効

果ガス発生量の抑制に有効な方策であるが、第二世

代エタノールは、糖化するための市販の酵素コスト

が高く、課題の一つとなっている。本実証事業では、

オンサイトでの自家培養による内製化酵素を使用す

ることで、酵素コストを相当程度抑制することが可

能となる点に特徴がある。

また、セルロースからエタノールへの効率的な生

産プロセスを確立するためには、製糖工場に隣接し

たエタノール工場を建設するのが有効との指摘があ

る。セルロースエタノール製造において、酵素の市

販価格が高いため、デリバリーの頻度と酵素保管（タ

ンク設置コスト、温度管理など）に係るコストはト

レードオフの関係にあるといえる。デリバリー回数

が少なければ、規模の大きな酵素保管設備が必要と

なる。一方で必要な酵素量を必要な時に使用するこ

とができる酵素のオンサイト生産は、酵素をデリバ

リーして保管する場合の費用と比べ、酵素保管に係

るコストを最小化することが可能である。

おわりに
2017年６月、バンコクにおいてOCSBが開催し

た「酵素法によるバガスからのバイオエタノール製

造技術実証事業」の普及セミナーには、約250名

が参加し、この技術への関心の高さがうかがえた。

本技術は、月島機械株式会社において開発が開始さ

れてから10年の歳月を経て、本実証事業において

完成した。本事業で得られた知見は、商用設備設計

に活用することができる。今後、本事業がタイで展

開された場合の意義を以下に示す。

・国内の未利用バイオマス活用による国内バイオエ

タノールの生産量向上によるタイ政府が掲げる

2036年のバイオエタノール使用量目標達成への

貢献

・再生可能エネルギー導入量増加による温室効果ガ

ス排出抑制の推進

また、タイにおいては政策支援によりバイオエタ

ノールの市場が確保されていることに加え、サトウ

キビなどの原料も安定供給される見通しで、余剰バ

ガスもこれに伴い確保が可能な状況と考えられる。

持続可能な事業性確保の要件として、高い技術力

に加え、市場の確保と原料の安定供給は極めて重要

な視点であるといえる。今後、本事業で取り組んだ

バガスなどセルロース成分を多く含む副産物の活用

が進展することに期待する。
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