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要 旨

本研究は, 十勝地域で発生する規格外農産物及び農産物加工残渣のバイオエタノール生成の事業化について検

討 し, バ イオエタノール原料としては規格外小麦及びてん菜が利用可能であることが明らかとなった。また, 規

格外小麦及びてん菜を原料とした際の, バイオエタノール製造コス トは, 規格外小麦では98.4円/L, てん菜では

独立型フ.ラントの場合323.7円/L, 併設型フ.ラントの場合87.1円/Lと 試算された。今後, バイオエタノール製

造コス トを低下 させるためには, 輸送費を含む原料の購入コストをいかに低減させるかが課題であることが明ら

かとなった。
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緒 言

わが国は, 京都議定書の中で, CO2排 出量を1990年

比 で6%削 減するとしているが, 平成17年 度現在, 基

準 年比7.8%増 となってお り, 状 況は悪化の一途をた

どっている。この内訳をみると, 運輸部門が排出量全

体の21%, 業務 その他の部門が20%を 占めているが,

これらの部門からの排出量増加が著しく, それぞれ基

準年比18.1%, 44.6%の 増加となっている (環境省地

球環境局, 2007)。 また, 運輸 や業務部門では, 液体の

化石燃料を動力源や熱源として利用することが多く,

これを炭酸ガス排出量の少ない燃料に切 り替えること

でCO, 削減効果を上げることができる。

カーボンニュー トラルな生物由来燃料を化石燃料に

置 き換えることができれば, その分, 温室効果ガスを

抑制することができる。そのような要求に応える燃料

としてバイオエタノールに期待が集 まっている。バ イ

オエタノールはブラジルやアメリカなどではすでに利

用が促進されているが, 日本国内においては食料自給

率やバ イオエタノール流通基盤などの諸事情により,

実証研究段階にとどまっている。

農業サイドの課題として, 世界貿易機構 (WTO) や

自由貿易協定 (FTA) による輸入農産物の増大が予測

される中にあって, 素材供給型農業分野では農産物の

余剰が発生することが懸念されている。大規模畑作地

帯の農業が将来にわたって発展するためには, 優良農

地を維持しながら営農技術の継承と保有農業機械の有

効活用が可能である適正な輪作体系のもと, 新たな産

業の創出へ取組むことが不可欠である。
一方, 十勝地域はわが国を代表する農業地帯であ

り, 小麦やてん菜をはじめとする農産物を生産してい

る。これらの中には, 規格外の農産物や, 農産物加工

工場などにおいて残渣物として排出されるものがあ

り, 近年, バイオマスエネルギー資源としての利用可

能性が模索されている。

本調査は, 十勝地域において発生する規格外農産物

や農業副産物を原料とするバイオエタノール製造の事

業化可能性について検討を行った。

方 法

1. 調査対象

北海道十勝地域におけるバイオエタノールの原料と
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して, 規格外農産物及び農産物加工残渣を調査対象と

した。特に, 主要な規格外農産物や, 圃場及び集荷場

で発生する葉 ・茎 ・根等の出荷 されない農作物残渣,

及び主要な農産物加工残渣として, 製糖工場, でん粉

工場, 馬鈴 しょ食品加工工場における発生量や利用可

能性等を調査 した。

また, 十勝地域において活用が有望と見込まれるバ

イオマス資源を, バ イオエタノールの原料とする際に

必要となる技術 (前処理工程, 発酵工程, 蒸留工程等)

について, 国内外の様々な技術及び事例等を調査 し,

課題の抽出を行った。

さらに, バ イオエ タノールの事業化 を図るために

は, バ イオエタノール発酵工程中に副生する発酵残渣

から, 有用成分 ・高品質飼料の抽出の検討も併せて必

要であるため, 成 分抽出の可能性や技術の整理, 検 証

を行った。

2. 圃場及び集荷場残渣発生量の調査方法

圃場及び集荷場で発生する農作物残渣の賦存量は,

農協聞き取 り調査等により推計を行った過去のデータ

(帯広開発建設部, 2003) を活用 した。

3. 利用可能性に関する評価方法

バイオマス資源のバイオエタノール原料としての利

用可能性は, 以下の観点か ら評価 した。

(1) 賦存量

バイオエタノール生成の事業化可能性 は, 一般的

に利用可能な原料量に比例 して高 まることか ら, ま

ずは賦存量に注 目した。既往の調査結果から, 十勝地

域 における農産物残渣の量は, 規格外小麦, ビー ト

トップ, で ん粉粕, ス イー トコーン, 豆殻が比較的多

いことから, これらについて利用可能性の検討を行っ

た。

(2) 収集 ・運搬性

農産物残渣を原料として利用する場合に大きな課題

となるのが原料の収集, 運搬方法である。特に圃場残

渣の場合は, 圃場に広 く散在するため, 収集には多大

な労力とコス トがかかることになる。従って効率的な

収集 ・運搬体制の検討を行った。

(3) 発生時期 ・保存性

バイオエタノールの原料は, プ ラントの稼動効率等

を考えると安定供給できることが重要である。原料が

高水分の場合, 保存性が劣ることから, 原料別に安定

的な品質を確保する方策について検討を行った。

(4) 価 格

原料の価格は, バ イオエタノールの製品価格を大 き

く左右するため重要な指標となる。また, 原料によっ

ては副生する物質 をエネルギーとして利用する他, 付

加価値産物として販売できる可能性がある。以上の点

について, 農協等に対する聞き取 り等により調査 ・検

討 を行った。

4. 事業化可能性に関する試算方法

バイオエタノール製造プラントの想定及びバイオエ

タノールの製造コス トの検討にあたって, 国 内におけ

る規格外農産物及び加工等の残渣物 を原料とした実用

プラン トの事例がないため, 海外プラン トにおけるコ

ス ト試算の事例 を参考として試算を行う方法が適切で

あると考えた。その中で も, 数 少ない日本のバイオエ

タノール製造プラントメーカーであるT社 によって検

討が進められているタイの事例を参考に試算を行った

(丸紅株式会社, 2002-2003)。

結 果

1. バ イオエタノール化利用可能性検討結果

現在の集荷 ・収集 ・貯留技術やバイオエタノール化

技術をもとに, 原 料としての利用可能性に関する評価

を行った結果を表1に 示す。バイオエタノール原料 と

して最も可能性の高いものとして規格外小麦及びてん

菜が有望であることが明 らかとなった。十勝地域には

製糖工場が3箇 所あり, 国 内ビー ト糖の45%を 生産 し

ているが, 世界的に砂糖が供給過剰になり国際糖価が

低位安定的に推移する中で, 低価格の加糖調整品の輸

入拡大等に伴って, 国内産糖の需要が減少 しており,

生 産がだぶつ き気味になっている。また小麦について

も, 十勝地域では全国の約3割 が生産され, かつ十勝

地域の畑作物で最大の作付面積であることから, これ

ら畑作物の輸入拡大の影響を最小限に留め, 輪作体系

を維持し新たな産業を創出することは十勝地域の農業

の発展のために重要な課題であると考えられる。

2. 種 類別賦存量及びバイオエタノール生産量等

表2に バイオマス資源の種類別賦存量, 推定バイオ

エタノール生産量, 及び購入費 ・収集費 ・運搬費を含

むエタノールの単位生産量当たりの原料購入コス トの

試算結果を示す。有望な原料として抽出した, 規格外

小麦及びてん菜の原料購入価格は, それぞれ52円/L

(22,100円/原 料t), 214円/L(17,800円/原 料t)
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表1 十勝地域の農作物系バイオマス資源のバイオエタノール化利用可能性

表2 種類別賦存量及びバイオエタノール生産量と原料購入価格

※1 十勝地 域 の食品加 工技 術 セ ンター聞 き取 り結果

※2 栗 原 良雄 (1995)

※3 製 糖 プ ラン トメー カー聞 き取 り結果

※4 社 団法 人 アル コール協 会 (2003)

※5 大聖泰 弘 (2004)

※6 十勝地 域の て ん菜全量 を使 用 した場合

※7 想 定 エ タノール生 産量 (3万kL/年) に対す る必要 量
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となった。なお, 豆殻は, 容積 重が小 さいことから収

集費, 運搬費ともに最も高 くなった。

3.バ イオエタノール発酵残渣の利用可能性

(1)規 格外小麦 を原料とした場合

① 発酵副産物の飼料価値

規格外小麦 を原料 としたバイオエタノール製造

プ ラ ン トの蒸留搭 か ら出 る残 渣(以 下, DDGS

(Distiller'sDriedGrainswithSolubles))は, 固 液

分離により脱水 した後, 天 日乾燥 を経て水分含有率

が10%前 後 にまで十分乾燥 されており, 家畜用の飼

料として有用である(亀 岡喧一, 1998)。

欧 州視察調査によると, バ イオエタノール製造プ

ラントの形態や温度設定, 原料の成分状態等にも影

響 されるが, 規 格外小麦1tか ら約400Lの バ イオエ

タノールと0.3tのDDGSが 生成 される。DDGSは, 

発酵微生物の増殖によって, 菌体を構成する蛋白質

が多量に含まれており, 家畜飼料 として有用である

(栗原良雄, 1995)。

②DDGSの 経 済的価値

現在のところ, 日本においてはDDGSの 市場がな

いため国内市場価格は不明であるが, 海外での穀物

を原料 としたバイオエタノール製造プラントの事例

に基づきDDGS販 売価格を試算する。

バイオマス利活用実態調査団(2004)に よれば, 

カナダのコマーシャルアルコール社は, カナダ最大

のバイオエタノール製造企業であり, トウモロコシ

を原料 として飲用及び工業用バイオエタノールを年

間150, 000kL生 産 している。このプラン トでは, 蛋

白質を約30%含 むDDGSが 年間137, 000t生 成 され, 

高品質飼料 として販売 されている。販売単価は工場

渡価格で240CA$/t(20, 400円/t)と なる。この事例

にならうと, 27, 000tの 規 格外小麦からは約8, 000tの

DDGSが 生産 され, 販売総額は1億6, 300万 円 と試

算される。

(2)て ん菜を原料とした場合

① ビー トパルプの利用可能性

てん菜 を原料 とした場合, 原 料の前処理段階で

ビー トパルプが副生 される。てん菜1t当 たりのビー

トパルプ産出量は, 平成15年 度では, 十勝地域の製

糖工場3社 平均で原料処理量の5.48%と なっている

(北海道てん菜協会, 2004)。 そ こで, てん菜1t当

た りのビー トパルプ生産量 を約55kg(乾 物重)と

設定 した。また, 十勝地域製糖工場への聞き取 り結

果によれば, ビー トパルプの平均卸売価格は, 乾物

1t当 た り2万2, 500円 となる。

従って, 原料てん菜を36万t処 理 した場合, ビー

トパルプは1万9, 800t生 産 され, その販売価格は4

億4, 600万 円/年 と試算 される。

② 排水量及び処理方法

てん菜36万t/年 を原料とした場合, 3万kL/年

のバイオエタノールとともに, 30万kL/年(1, 000t/

日)の 廃水が発生する。製糖プラントメーカーへの

聞き取り結果によれば, 廃水の水分含有率は90%以

上, BOD値 は3万 ～5万mg/L, 原料に含まれるカ

リウム分等, 発酵に使用されない成分が濃縮 してい

ることが特徴である。この廃水を排水基準値で河川

等へ放流する場合, 廃 水のBODを1万mg/L程 度

まで低下させた後に, 浄化処理施設で基準水質まで

浄化を行 う必要がある。バイオガスプラン トメー

カーへの聞 き取 り結果によれば, 1, 000t/日 の 排水

をバ イオガスプラント及び浄化処理施設の組み合わ

せで処理する場合, 建 設コス トは概算で150億 円で

あり, 運用 コス トは, 表3に 示すとおり概算で3.8

億 円/年 に人件費8千 万円/年 を加 えた4.6億 円/

年 となる。

4. バ イオエタノール事業化可能性の検討

(1) プラ ント建設の前提条件 ・仕様

バイオエタノール製造プラントの建設コス ト及び運

用コス トを, 3つ の ケースを想定 して試算した。表4

にプラン ト建設の前提条件, 表5に ケース毎のプラン

トの仕様を示す。なお, て ん菜を原料としたバイオエ

タノール製造プラン トでは, 貯蔵容量の削減と, 腐敗

防止のため, 収穫期以降にてん菜の前処理を行い, 濃

表3 バ イオガスプラン ト及び浄化処理施設の運用コ
ス ト※

※ バ イオ ガス プ ラン トメー カー聞 き取 り結 果 (複数 の メー

カー聞 き取 り結果 の中 か ら, 最 も詳細 な検討 が行 われ た

K社 の コス トを採用 した)

-36-



北海道十勝地域におけるバイオエタノール生成に関する事業化可能性調査研究 203

縮 ビー トジュースを製造 ・貯蔵 し, 貯蔵タンクから定

量の濃縮ビー トジュースを順次取 り出し, 発酵を行 う

ものとする。

(2) Case-1: 規 格外小麦 を原料 としたバイオエ タ

ノールの製造コス ト

試算したバイオエタノールプラントの製造フローを

図1に, 建設 コス トを表6に, 運 用 コス トを表7に 示

す。運用 コス トは, 支 出13億400万 円/年 か ら, 収

入1億6, 300万 円/年 を差 し引いた11億4, 100万 円/

年 となり, バ イオエタノールの生産量11, 600kL/年 で

除すると, バ イオエタノール製造コス トは1L当 たり

98.4円 となる。

(3) Case-2:て ん菜を原料としたバ イオエタノール

の製造コス ト (独立型)

試算したバイオエタノールプラントの製造フローを

図2に, 建設 コス トを表8に, 運用 コス トを表9に 示

す。運用コス トは, 支 出101億5,700万 円/年 から, 収

入4億4,600万 円/年 を差 し引いた97億1,100万 円/

年 となり, バ イオエタノールの生産量30, 000kL/年 で

除すると, バ イオエタノール製造コス トは1L当 たり

323.7円 となる。

表4 プラント建設の前提条件

表5 ケ ース毎のプラント仕様

図1 Case-1: 規 格 外小麦 を原料 としたバ イオエ タ

ノールの製造フロー
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(4) Case-3: て ん菜 を原料としたバイオエタノール

の製造コス ト (併設型)

Case-2で 想定 したバイオエタノールプラントの工程

は, 原料の前処理や廃水処理 を自ら行うという独立型

のプラン トである。これは, 欧 州視察調査による, 海

外で一般的な製糖工場併設型のバ イオエタノールプラ

ントと比較 した場合, 特殊なケースと言える。Case-3

では, Case-2を ベ ースとして, 海 外の事例を踏まえた

製糖工場併設型のバイオエタノールプラン トを想定し

た試算結果を示す。

主な変更点は, (1)原料価格が1/3, (2)併 設する既存

施設の前処理工程及び廃棄物処理工程を利用する, の

2点 である。従ってCase-3の 製造フローは, 図2に お

ける 「前処理工程」及び 「浄化処理施設」を製糖工場

に依存 したものとなる。また, Case-3の 建設コス トを

表10に, 運用 コス トを表11に 示す。運用コス トは,

表6 Case-1: 規 格外小麦を原料 としたバイオエタノールプラン トの建設コス ト

表7 Case-1: 規 格外小麦を原料としたバイオエタノールプラン トの運用コス ト

図2 Case-2: て ん菜を原料 としたバイオエ タノール

の製造フロー (独立型)
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表8 Case-2: てん菜を原料 とした独立型バイオエタノールプラン トの建設コス ト

表9 Case-2: てん菜を原料 とした独立型バイオエタノールプラン トの運用コス ト

表10 Case-3: て ん菜を原料とした併設型バ イオエタノールプラン トの建設コス ト
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支出30億6,000万 円/年 から, 収 入4億4,600万 円/

年 を差 し引いた26億1, 400万 円/年 となり, バ イオエ

タノールの生産量11,600kL/年 で除すると, バ イオエ

タノール製造コス トは1L当 たり87.1円 となる。欧州

のバイオエ タノールプラン トにおける各種の政策支援

金を除いた純粋な製造コス トと同程度の価格帯に収束

する。

(5) バ イオエタノール製造コストの総括

図3に 示すとおり, バ イオエタノール製造 コス トを

構成する要素をみると, 原 料購入コス トの割合が高

い。規格外小麦の場合で64%, てん菜原料 ・独立型の

場合で63%, てん菜原料・併設型の場合で69%と, い

ずれのケースにおいても原料購入コス トが製造コスト

を支配 しているといえる。また, プ ラン ト自体の償却

コス トの影響は比較的小 さいことが明らかとなった。

事業化 に向けた課題

本調査により明らかとなった, 今後のバ イオエタ

ノール事業化検討課題等について以下に示す。

表11 Case-3: て ん 菜 を原 料 と した 併 設 型 バ イオ エ タ ノー ル プ ラ ン トの 運 用 コ ス ト

□原料購入コスト ■ 薬品代 (酵素・酵母等)

■用役費 (電気・熱購入費等) ■人件費

■廃棄物処理費 □ 設備維持管理費

■減価償却費■ 副産物販売収入

図3 バ イオエタノール製造 コス トの構成

(副産物販売収入の項目は負の値で表示)
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1. 原料 購入コス トの低減

バ イオエ タノール製造 コス トを低下 させ るために

は, 輸 送費を含む原料の購入コス トをいかに低減 させ

るか, という点について検討を行 うことが最も効果的

であると言える。

2. 発 酵副産物の利用価値の検証

今後, DDGSや 副生物の価値に関する試験等を行 う

ことにより, その性能 と経済価値を検証 し, バ イオマ

スのバイオエタノール化による収入可能性の多様化を

検討する必要がある。
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Abstract

The commercial potential of bio-ethanol production from substandard farm products and residues from farm

product processing plants in the Tokachi region was studied. Through this research it became clear that substandard
wheat and sugar beets are exploitable raw materials for bio-ethanol production. The cost of producing bio-ethanol from

substandard wheat is estimated to be 98.4 yen/L. The cost with substandard sugar beets is estimated to be 323.7 yen/L

if produced at an independent plant, but it can be reduced to 87.1 yen/L if the bio-ethanol plant is integrated with the

wheat and sugar beet processing facilities. To reduce the cost of producing bio-ethanol it is necessary to find

inexpensive raw materials as well as to find ways to lower transportation costs.

Keywords: Bio-ethanol,  Feasibility study,  Substandard agricultural products, Agricultural processing residues,

Distiller's dried grains with solubles
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