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1.　緒　言

　バイオエタノールは地球温暖化防止に寄与するガソリン
代替燃料として国外で普及が進むが、食糧資源が主原料
であるため、近年は、世界各国で非食糧であるセルロー
ス系原料からバイオエタノールを製造する技術開発が進め

られている。国内では、稲わらや間伐材などを原料に、
製造技術だけでなく収集・運搬インフラ技術も含めた、
安定的で低コストのバイオエタノール製造技術の開発が
進められてきた。
　国内各地域の家庭などから排出される一般廃棄物は、
確立されたインフラにより収集・運搬され、主に焼却処
理されている。H25年度の環境省一般廃棄物処理実態
調査によると、約3,480万tが焼却処理され、そのうちの
63%にあたる約2,200万tが生ごみ（厨芥類）および紙・
布類などのバイオマスである。一方、焼却施設のうち、
発電によりエネルギー回収する施設数は27%、発電端効

あ　ら　ま　し
　自治体による収集および運搬体制が確立された都市域廃棄物である一般廃棄物から、生ごみおよび紙ご
み等のバイオマスを分別して、同時糖化・発酵法でバイオエタノールを製造し、さらにその残渣からメタ
ン発酵法でバイオガスを製造する二段階原燃料化システムを開発した。
　5t規模の実証機および小型メタン発酵装置での試験結果にもとづき、以下の試算結果を得た。
・エネルギー回収率18.0%
・従来の一般廃棄物焼却処理に対する温室効果ガス削減率84%
・蒸気発電付帯の焼却処理に対する20年間の施設建設費および施設運営費削減費：約24億円

Abstract
　We developed a two-step system for producing fossil fuel alternatives from municipal solid waste 
（MSW） for which a collection and transportation system is already established. Biomass such 
as paper waste and garbage is mechanically separated and first converted to ethanol using the 
simultaneous saccharifi cation and fermentation （SSF） process. Biogas is then recovered from the 
ethanol residue by methane fermentation.
Based on the results of an experiment using a 5-ton-scale pilot plant and a small methane fermenter, 
the following values were achieved.
・Energy recovering effi  ciency: 18.0%
・Greenhouse gas reduction ratio: 84% compared to conventional incineration of MSW 
・Construction and operation cost for 20 years in total: 2.4 billion yen in cost savings compared to 
incineration of MSW with a steam-electric generator
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率は約12%に過ぎず、熱回収も十分に行われていない状
況にある。一般廃棄物中のバイオマスを原料としたバイ
オエタノール製造技術の開発は、国内における原料調達
および収集・運搬の課題を解決するとともに、エネルギー
回収を促進する一助となる。
　当社は、国内外に多数の焼却施設を納入する中で、
バイオマス原料としての一般廃棄物の優位性に着目し、
廃棄物中の生ごみと紙ごみを原料とするバイオエタノール
製造技術の開発に着手した。H23 ～ 24年度は、京都
市、熊本大学および当社は産学公連携による実証試験
を行い、一般廃棄物からのバイオマス回収技術ならび
に回収したバイオマスを原料とするエタノール製造技術を
確立し、エネルギー回収率およびCO2排出削減において
優位性を見出した。さらに、H25 ～ 26年度、環境省の
CO2排出削減対策強化誘導型技術開発・実証事業に採
択され、エタノール蒸留残渣のバイオガス製造技術も付
加したエタノールとメタンの二段階発酵処理を提案し、低
コスト型液体・気体燃料製造技術の実用化に向けた「都
市域廃棄物からのバイオマス二段階原燃料化システムの
実証研究」を行った。本稿は、H25 ～ 26年度の実証試
験結果ならびにエネルギー回収率、CO2排出量およびエ
タノール製造コストについての試算結果を報告する。

2.　実証機の概要

　本実証機は、一回あたり5tの一般廃棄物を受入れ、図
1に示す処理フローにより、一般廃棄物に含まれる生ご
みと紙ごみからエタノールを製造し、さらにエタノール蒸
留残渣からバイオガスを製造する。処理フローは五つの
工程で構成され、各工程の設備概要とともに主要機器仕
様および写真をそれぞれ表1～ 5、図2～ 6に示す。

　2 . 1　受入・前処理工程　　　受入れた一般廃棄物
を二軸破砕機で一定の大きさにせん断し、それを破砕分
別機により、生ごみと湿った紙ごみが中心の重量物、乾
いた紙ごみとプラスチックが中心の軽量物に機械分別す
る。分別後、それぞれのヤードに貯留する。
　2 . 2　パルピング工程　　　受入・前処理工程で分
別した軽量物を水と混合攪拌し、繊維状に離解した紙ス
ラリーとプラスチックを分離した後、紙スラリーを脱水し

て紙ごみパルプとして回収する。分離したプラスチックな
どの異物は脱水し、脱水液を回収したうえで排出する。

　

　2 . 3　糖化発酵工程　　　受入・前処理工程で分別
した重量物とパルピング工程で回収した紙ごみパルプ
に酵素および酵母を加え、酵素による糖化と酵母によ
る発酵を同一槽内で同時に反応させる同時糖化発酵法
（Simultaneous Saccharifi cation and Fermentation、以
下SSF法）により、発酵もろみに変換する。

図1　処理フロー

表1　受入・前処理設備　主要機器仕様

図２　受入・前処理設備の写真

表2　パルピング設備　主要機器仕様

図3　パルピング設備の写真

表3　糖化発酵設備　主要機器仕様
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　2 . 4　蒸留工程　　　糖化発酵工程で得た発酵もろ
みを加熱してエタノールを気化させ、これを濃縮・精製する。
　2 . 5　メタン発酵工程　　　一次蒸留で発生したエ
タノール蒸留残渣をメタン発酵菌群により発酵させ、バイ
オガスを得る。

　

3.　各原料の機械分別・回収

　一般廃棄物中の生ごみと紙ごみを原料とするため、受
入・前処理工程およびパルピング工程での分別・回収は
エタノール製造において重要である。そこで、一般廃棄
物の組成成分について各工程での移行割合を把握するた
め、表6に示す8種の組成成分の移行割合を調査した。

　3 . 1　受入・前処理工程　　　ヤードに受入れた一
般廃棄物（以下、受入ごみ）を破砕した後、スイング式
ブレードとスクリーンで構成される破砕分別機により重
量物と軽量物に機械分別した。供した受入ごみは家庭
由来で、表7に示す組成であった。計3回の調査の結果、
機械分別による重量物、軽量物への分別割合は、湿重
量でそれぞれ23.6 ～19.6 %、71.4 ～ 76.4 %であり、サ
ンプルによるばらつきはなかった。

　受入ごみ同様に軽量物も組成を調査した。重量物は
分類が困難なため、受入ごみと軽量物の差分にもとづき、
生ごみ、紙ごみおよびその他の3種で算出した。また、
水分は各工程で移行するため移行割合は乾重量で算出
した。重量物、軽量物の組成割合はそれぞれ図7、8に、
移行割合は図9に示す結果となり、生ごみの77 %が重量
物に、紙ごみの90 %が軽量物に移行した。
　重量物は糖化発酵工程の原料として使用し、軽量物
はパルピング工程にて、さらに紙ごみを分離、回収する。

　3 . 2　パルピング工程　　　軽量物から紙ごみを分
離し、紙ごみパルプとして回収した。離解に用いるパル
ピング用水は循環使用し、用水の使用量削減および紙
ごみの回収率向上を図った。図10に示すフローでパルピ

図4　糖化発酵設備の写真

表4　蒸留設備　主要機器仕様

表5　メタン発酵装置　機器仕様

図5　蒸留設備の写真 図6　メタン発酵装置の写真

表6　組成成分　分類項目

表7　受入ごみ　組成（湿重量％）

図7　重量物の組成割合

図8　軽量物の組成割合

図9　受入・前処理工程での移行割合
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ングを行った結果、表8に示す物質収支が得られ、受入
ごみからの紙ごみ回収率は表9に示すとおり、約80％で
あった。また、受入・前処理工程で得られる重量物中に
含まれる紙ごみも合わせると乾燥重量で約90%の紙ごみ
を次の糖化発酵工程の原料として回収できた。

4.　半回分式同時糖化発酵

　4 . 1　半回分式同時糖化発酵法　　　バイオマスか
らエタノールを製造するためには、①式に示すセルロース
の糖化および②式に示す糖からのエタノール発酵の二つ
の反応が必要である。
　（C6H10O5）n + nH2O → nC6H12O6 ・・・①
　 C6H12O6 → 2CO2 + 2CH3CH2OH ・・・②
　①式の反応は、酸やアルカリを用いた化学処理や加圧
熱水を用いた物理処理などが提案されている1）, 4）が、比
較的性状が均一な原料に適用する技術であり、エタノー
ル発酵阻害物質が生成5）する可能性も高い。それに対し、
酵素糖化は、前述の処理法に比べて複合原料を処理で
き、かつ発酵阻害物質を生成しない利点がある。しかし、
現状では酵素が高価であることに加え、セルラーゼ活性
が生成糖により阻害され、①式の反応が停滞してしまう
競争阻害が課題として挙げられる。
　SSF法は、この競争阻害を回避する方法であり、原料、
酵素および酵母を同一槽内で同時に反応させ、①式で
生成した糖が、酵母によって②式で直ちにエタノールへ
と変換されることで、競争阻害を抑制することができる6）。
　一方、蒸留にかかるエネルギー量から、発酵もろみ中
のエタノール濃度は4v/v%以上が必要6）,7）で、そのため
の原料濃度はリグノセルロースでおよそ15%とされている

8）。この高濃度原料の攪拌に要する設備とエネルギーの
増大9）、さらに反応時の温度調節での伝熱効率低下が懸
念10）,11）されており、解決策として、高濃度の糖化液を得
る方法12）、原料の追い足し（fed-batch）8）,13）、液化しや
すい前処理14）などが検討されている。
　また、酵素糖化後の反応液中には酵素が残存しており、
基質に吸着された酵素活性の検討15）、酵素の再利用16）、
酵素を表層提示した酵母の回収17）、による酵素の再利用
も検討されている。
　我々は原料の特性を踏まえた酵素糖化反応、高濃度
原料の処理および酵素コスト削減を図るためSSF法を採
用し、一般廃棄物から分離・回収したバイオマスからの
エタノール製造に成功している18）。本実証試験では、こ
のSSF法に半回分（半連続）の概念を取り入れた図11に
示す半回分式同時糖化発酵法（以下、半回分式SSF法）
を適用し、高濃度原料に対する攪拌動力の省力化に加
え、酵素と酵母の再利用によるコスト削減を図った。なお、
図11内に示す移送物中の残存酵素の活性は初期活性と
の比率で評価し、その比を酵素活性維持係数と定義した。

　4 . 2　半回分式SSF法の効果　　　各種ラボテスト
で決定した表10に示す条件で半回分式SSF反応を行い、
本法の効果を確認した。

図10　パルピング工程のフロー

表8　パルピング工程　物質収支 注1、注2

表9　受入ごみ中の紙ごみ回収率（乾重量％）

図11　半回分SSF法　概念図

表10　半回分式SSF反応条件
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　表11に示すとおり、各回分終了時のエタノール濃度は
全ての回分において5v/v%以上を達成し、全回分におけ
る乾燥原料重量あたりの生成エタノール量は0.209L/kg
であった。
　本実証機では、原料の混合割合を最適化することで
生成エタノールあたりの酵素使用量が削減され、図12に
示すとおり、前身の1t規模の小型実証試験の結果と比較
して、回分初回の酵素使用量を26.5%削減できた。さら
に半回分式SSF法により、全回分での酵素使用量を39.1 
%削減することができた。
　一方、酵母は回分初回の投入のみで回分三回目まで発
酵反応が安定しており、バッチ式反応と比較すると酵母
使用量を66.7%削減できた。

5.　エタノール蒸留残渣のメタン発酵

　エタノールを回収した後のエタノール蒸留残渣には多く
の脂質、タンパク質などの有機分が残存している。原燃
料の製造およびエネルギー回収率の向上を図るため、表
12に示す成分のエタノール蒸留残渣を資することで、安
定的にメタン発酵を行う条件を検討し、バイオガス収率
からメタン発酵原料としての適性を評価した。

　本試験では図13に示すとおり、負荷上昇に伴い段
階的にガス量が増加し、VTS（強熱減量物；Volatile 
Total Solids）負荷7g-VTS/kg/dまでメタン発酵処理が
できることを確認した。バイオガス中のメタン濃度は平
均60 %であった。pHは開始時より低下傾向にあったが
約7.2で安定した。また、図14に示すとおり、有機酸と

NH4+の蓄積はなく、TOC（全有機炭素；Total Organic 
Carbon）濃度も3,000mg/L以下で推移し、安定した発
酵が進行したことを確認した。乳酸は全期間において5 
mg/L以下であることを確認した。
　一方、エタノール蒸留残渣に残存する抗生剤はメタン
発酵により検出限界以下まで分解され、糖化発酵工程
における抗生剤濃度ではメタン発酵に悪影響を及ぼさな
かった。
　全期間での負荷あたりのガス発生量は平均550mL/
g-VTS、負荷3～ 5g-VTS/kg/dでは、エタノール蒸留残
渣1ｔあたりのバイオガス収量が90m3Nが得られ、エタノー
ル蒸留残渣を原料としてメタンとしてエネルギーを回収す
ることができた。

6.　全体システムの詳細検証

　実証試験の各工程のフロー、物質収支、エタノール収
率およびバイオガス収率などの結果にもとづき、本実証
機全体の収支、実機を想定した物質収支、エネルギー
収支、CO2削減率について試算のうえ検証した。
　6 . 1　実証機の全体フローおよび収支　　　各工程
のフローおよび物質収支にもとづき、図15の全体フロー
で物質収支を算出した。試験ではメタン発酵の原料とし
てエタノール一次蒸留残渣のみを使用したが、収支では、
糖化発酵工程での原料比の最適化により発生する余剰
重量物も含めて残渣と定義し、メタン発酵原料とした。

表11　各回分終了時のエタノール濃度（v/v%）

図12　SSF反応と半回分式SSF反応における
生成エタノール量あたりの酵素使用量

表12　エタノール蒸留残渣　成分

図13　バイオガス発生量とメタンガス濃度の経日変化

図14　VTS負荷に対する各種濃度
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　収支の算出において、大半がプラスチック類である脱
水異物の水分割合が時間経過に伴い低下するため測定
結果に誤差が生じ、パルピング工程で約10%の収支誤差
が発生した。また、ポンプやタンクのドレン、蒸留残渣
は重量を計測できなかったため、蒸留残渣の重量を収支
から算出し、表13に示す物質収支を得た。

　本実証の収支では、一般廃棄物湿重量あたりのエタ
ノール収率は60L/ t-wet、糖化・発酵工程に投入する乾
燥原料あたりのエタノール収率は209L/t-dryとなった。
　6 . 2　実機想定の物質収支およびエネルギー収支　
　実機に本技術を適用した場合の概略フローを図16に

示す。本フローでは一般廃棄物のエネルギーを最大限利
活用するフローを想定し、以下の条件とした。
● エタノール蒸留残渣および余剰重量物をメタン発
酵処理してバイオガスを回収し、さらにメタン発
酵残渣は、パルピング設備で発生する主にプラス
チック類からなる残渣とともに焼却処理する。

● 焼却熱から蒸気を発生させ、プロセスに必要な熱
として利用した後、余剰蒸気でタービン発電する。

● バイオガスはガスエンジン等による発電に使用
し、余熱を回収してメタン発酵に活用する。

● 蒸気タービンの排熱で温水等を発生させ、エタ
ノール製造およびメタン発酵に利活用する。

　試算条件の根拠とした平成23年度の一般廃棄物処理
実態調査では、国内の一般廃棄物焼却施設で処理され
た廃棄物量は約3,400万t、施設数は1,100、平均処理規
模が150t/dで、処理規模50t/d以下の施設は全施設数の
30%、50 ～ 100t/dが20%、100 ～ 150t/dが15%であっ
た。今後、少子高齢化や人口減少に伴い一般廃棄物量
が徐々に低下していくと予測され、また、現状の施設稼
働率等を踏まえ、本試算では、一般廃棄物の処理量（規
模）を100t/dとした。なお、一般廃棄物組成割合は京
都市平均値を用いた（表14参照）
　本フローにおける物質収支およびエネルギー収支の試
算結果を表15に示す。表15において、⑭の余熱はメタン
発酵に、⑲の余熱はエタノール製造用に消費する熱量で
ある。また、⑳の消費電力は、エタノール製造、メタン
発酵および焼却処理の全設備で必要な電力量を示す。

図15　エタノール製造全体フロー

表13　エタノール製造　物質収支（kg）

図16　実機に本技術を適用した場合の概略フロー

表14　試算に用いた一般廃棄物組成割合注4）
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　6 . 3　エネルギー回収率　　　一般廃棄物の発電を
伴う焼却処理（以下、Case1）、図16で示した一般廃棄物
のエタノールメタン発酵＋焼却処理（以下、Case2）につ
いて、年間32,000tの一般廃棄物を処理した場合の想定
施設規模を表16に示し、本想定での入熱、出熱および
エネルギー回収率を表17に示す。なお、エネルギー回収
率とは、入熱と出熱の比で、一般廃棄物のエネルギーの
うち施設外部に供給できる割合である。

　エネルギー回収率はCase1の5.17%に対し、Case2は
18.01%に向上したことから、本技術導入により一般廃棄
物のエネルギーを効率的に回収し、電力とエタノールとし
てエネルギーを外部供給できる試算となった。

　6 . 4　CO2削減率　　　一般廃棄物の発電を伴わな
い焼却処理をベースとして、前項各CaseのCO2排出量を
試算した結果、ベースに対し、Case1では一般廃棄物あ
たり175.2kg-CO2/t、Case2ではさらに93.8kg-CO2/tの
CO2を削減でき、CO2排出量は140.3kg-CO2/tであった。
また、表18に示すとおり、Case2においてベースに対し
80%以上のCO2削減率を達成できる試算となった。

7.　施設運営経費

　表19に一般廃棄物処理量で年間32,000t、20年間にお
ける施設運営経費の試算結果を示す。
　各Caseは、表16に示す施設規模で設備費を試算し、
売電単価はFIT制度による単価設定とした。
　エタノール販売単価は、A市における取引価格から140
円/Lとした結果、Case1と比較してCase2で約24億円の

表16　試算で設定した一般廃棄物処理施設規模

表15　実機の物質収支
およびエネルギー収支の試算結果

表17　エネルギー回収率の試算結果

表18　各ケースのCO2削減率
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運営費が削減できる試算となった。

8.　結　言

　収集・運搬インフラが確立され、年間を通じて安定し
て発生する一般廃棄物に含まれるバイオマスは国内にお
ける有望なバイオマス原料である。
　都市域で発生する一般廃棄物中の生ごみおよび紙ご
み等のバイオマスを分別して、同時糖化・発酵法でバイ
オエタノールを製造し、さらにその残渣からメタン発酵法
でバイオガスを製造する二段階原燃料化システム実証試
験を完遂した。従来の発電を伴う焼却処理と比較して、
焼却処理にエタノール製造施設およびメタン発酵施設を
組み合わせることにより、エネルギー回収率およびCO2
削減量において優位性を示した。
　一般廃棄物からのエネルギー回収率向上と低炭素社
会実現のための手段として本技術を提案し、早期実用化
を目指す所存である。
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