
85

Ⅴ　バイオエタノール生産に関する LCA 解析

1. はじめに
近年，新たな事業の事前評価，あるいは既存事業の事後評価の視点として，ト

リプルボトムライン，すなわち環境，経済，社会の各側面からの「持続可能性」
の重要性が世界的に認識されている。これは，1984 年に設置された国際連合「環
境と開発に関する世界委員会（World Commission on Environment and Devel-
opment, WCED）」（いわゆるブルントラント委員会）の 1987 年の報告書で示さ
れた，「将来世代のニーズを損なうことなく，現在の世代のニーズを満たすこと」
という「持続可能な開発」に端を発している。

化石燃料の代替として注目されるセルロース系バイオマスを原料とするバイオ
エタノール生産についても，温室効果ガス・富栄養化・生物多様性などの環境的
影響，生産コスト・雇用創出・経済波及効果などの経済的影響，農林地の保全・
農山村の活性化・エネルギー安全保障などの社会的影響などを含め，「持続可能
な開発」の視点に基づいた幅広い解析が行われている。

ライフサイクルアセスメント（Life Cycle Assessment, LCA）は，製品やサー
ビスのいわゆる“ゆりかごから墓場まで”のライフサイクル全体について，物質
やエネルギーの入力，出力を解析し，それらに起因する環境負荷を解析する手法
であり，製品やサービスの環境影響評価に幅広く利用されており，ほぼ全てのバ
イオエタノール生産の解析に利用されている。

ここでは，草本系バイオエタノール生産に関するコストと環境負荷に関する
LCA 解析の世界的動向を概説した後，筆者らが農林水産省委託プロジェクト研
究「地域活性化のためのバイオマス利用技術の開発」において実施した，草本バ
イオエタノール生産のコスト，エネルギーバランス，温室効果ガス排出量に関す
る LCA 解析結果を紹介する。

2.　草本系バイオエタノール製造プロセスの評価に関する報告
2.1　諸外国における解析事例

Roy ら 1）は，セルロース系バイオエタノール製造における LCA に関する報告
を総説として取りまとめている。その中から，コストと環境負荷に関する報告の
一部を以下に述べる。
a）エタノール製造コスト

セルロース系バイオエタノールの製造コストについて，コーンストーバー（ト
ウモロコシ収穫後の茎葉部）から製造したエタノールの場合は 0.71-0.87$/L2）（論
文発表時の為替レートで 62 ～ 76 円／ L。以下同じ。），セルロース系残渣からの
バイオエタノールの場合は 0.75-0.99 € /L3） （89 ～ 117 円／ L），などの報告例が
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ある。セルロース系バイオエタノールは，ガソリンと比べて価格競争力がないと
されているが，その理由として，酵素価格とプラントの建設コストが高いことが
あげられ，セルラーゼ価格は全生産コストの 40-55% を占めるとの報告 3）もある。
しかし，酵素コストについては文献により様々な値が報告されているのが現状で
ある。これは，酵素をオンサイトで生産するか購入により供給するかなど，前提
条件の違いに起因している。米国では，セルラーゼ生産コストについて将来的に
は 0.1-0.5$/gal （= 0.02-0.13$/L）（1.8 ～ 11.4 円／ L）程度になるとの報告例が存
在する。例えば，Seabra ら 4）は，2005 年における酵素生産コストは 1$/gal（110
円／ gal，29 円／ L）なのに対し，企業の積極的な投資や政府の研究費の投入に
より，2010 年では 0.5$/gal（44 円／ gal，12 円／ L）になるとしている 2）。一方，
欧州の報告事例ではセルラーゼコストだけで 0.51 € /L（60 円／ L）などの報告
があり 3） ，酵素コストは文献によって大きな幅が見られる。各種報告における
バイオエタノール製造における酵素コストの試算結果を，表 12-12）にまとめた。

一方，Wingren et al. 13）は，木質系バイオエタノール製造プロセスにおいて，
Simultaneous Saccharification and Fermentation（SSF）と Separate Hydrolysis 
and Fermentation（SHF）のコストを 0.57 （$/L）（66 円／ L）および 0.63 （$/L）（73
円／ L）とそれぞれ算出している。両者の間でトータルコストに差が出た原因と
して，SSF プロセスにおけるプラント建設コストの減少と，エタノール収率の
向上が挙げられている。バイオエタノールの製造コスト低減のためには，酵素コ
ストの削減に加え，プロセスの簡略化や，エタノール変換効率を向上させるため
の技術開発の促進が期待される。

b） エタノール製造に伴う環境負荷
セルロース系バイオエタノール製造プロセスの環境負荷の評価に LCA 手法が

広く用いられている。セルロース系バイオエタノールは，エネルギー安全保障の
観点や，温室効果ガス（Green House Gases （GHG））の削減に効果的であると
いう報告 14-20）がある一方で，化石燃料と比べて GHG を多く排出するといった報
告 21）もあり，その評価が分かれている。ガソリンと比較した GHG 排出削減効果
については，コーンストーバーで 65%22），スイッチグラス（Panicum virgatum 
L.）で 94%23），などの報告があるが，製品（エタノール）と副産物への環境負荷
の配分方法（アロケーション法）の違いによって数字が変動することに注意が必
要である。稲わらのように農業廃棄物としての扱いが可能な場合は，稲わらの生
産に係わる環境負荷を考慮せず，玄米にすべての環境負荷を配分することもでき
るが，原料バイオマスがエタノールの製造を目的に生産される資源作物等の場合
は，作物生産に係わる環境負荷をバイオエタノールに配分することになる。

ところで，GHG 削減効果がある場合であっても，一酸化炭素（CO），窒素酸
化物（NOx），硫黄酸化物（SOx）の排出量が増加するなど環境に対して負の影響
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が増加する可能性も示唆されており 24），GHG 以外の項目も考慮して，バイオエ
タノール製造プロセスの環境負荷について評価することが期待される。

一方，Koga and Tajima25）は，稲わらをバイオエタノールの原料として水田か
ら持ち出した場合，水田から発生するメタン（CH4）が大幅に減少する可能性を
指摘している。CH4 は，地球温暖化係数（Global Warming Potential, GWP）が
2326）であり，その排出が削減されると，GHG 排出量削減効果は非常に大きい（バ
イオマス輸送のための燃料消費量は比較的小さく 10），バイオマスの移動を考慮
しても GHG 削減効果は大きく減じない）。このこのように，バイオエタノール
製造とは直接関係しない間接的な影響も含め，バイオエタノール製造の環境への
影響について検討することが重要であると思われる。

2.2　我が国における報告事例
我が国におけるセルロース系バイオエタノール製造の LCA に関する報告事例

は，諸外国と比較して極めて少ない。これは，バイオエタノール製造が商業的に
実施されていないことが主因と思われる。その中で，濃硫酸加水分解法による報
告事例が数例 10, 27, 28）存在する。これらの報告における製造プロセスに関する環境
負荷因子とその量（インベントリ）は，NEDO 報告書 28）を基に解析されており，
酵素糖化法との単純な比較は困難であるが，バイオエタノール製造コストは 55
円 /L ～ 124 円 /L となっている。これらの解析のいずれにも共通するのが，原
料コストが製造コストの大部分を占めるということである。例えば，折笠らの報
告 10）では，124 円のうち原料コストが 69.8 円（全体の 73%）となっており，コ
スト削減のためには原料価格を下げる取り組みや，原料投入量を大幅に減らす技
術開発，すなわち，変換効率の向上を集中的に進める事の必要性について言及さ
れている。また，CO2 排出量削減の観点からは，リグニンなどの残渣をボイラー
の熱源として利用してエネルギー回収する必要があるとしており，もし，エネ
ルギー回収がない場合は，大幅な CO2 削減効果が見込めないと報告されている。
残渣の有効利用だけでなく，通常の熱源にバイオマスペレットを使用するなど，
外部から投入されるエネルギーをカーボンニュートラルな資源であるバイオ燃料
により賄うプロセスを想定し，最適なプロセスを検討する必要があると考えられ
る。ただし，その場合も，間伐材や廃木材といった原料自体はカーボンニュート
ラルであったとしても，原料の運搬，細断・粉砕，ペレット加工，ペレットの貯
蔵・輸送などのプロセスでの CO2 排出量を考慮する必要がある。佐賀ら 30, 31）は，
CO2 の削減効果について，副産物の利用はセルロース系バイオエタノール製造プ
ロセスにおいて CO2 削減のための必要条件であり，最も効果的な副産物利用方
法を検討する必要があるとしている。

これらの報告では，バイオエタノール単独での CO2 削減効果を期待するのは
厳しいとしており，ガス化発電，他産業からの廃熱利用，飼料・肥料化も含め，
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副産物の利用を加味してバイオエタノール製造プロセスの最適化を検討する必要
があると考えられる。また，既存の報告は濃硫酸加水分解法の解析が多いことも
問題である。バイオエタノール変換技術開発の主流である，酵素加水分解法によ
るプロセスの評価を，早急かつ着実に実施していく必要がある。

3.　プロジェクト研究における解析対象および目標
本特集の最初に解説されているように，Calcium Capturing by Carbonation（以

下，CaCCO 法）32）や Direct Saccharification of Culum（以下，DiSC 法）33）など，
高効率なバイオエタノール変換技術の確立に向けた研究開発が進んでいる。ま
た，本プロジェクトにおいてはコスト目標も明確に定められており，原料の生産
から廃液処理工程までを含めて 100 円 /L 程度と，低コストでバイオエタノール
を製造する技術開発が求められている。一方，世界各国でバイオ燃料の二酸化炭
素（CO2）削減率に関して基準を策定する動きが進みつつあり，我が国において
も「バイオ燃料導入に係る持続可能性基準等に関する検討会」において，バイ
オ燃料の CO2 削減率として 50% を一つの方向性と報告している。このような現
状を受けて，新たな変換技術を用いたバイオエタノール製造プロセス全体の CO2

排出量がバイオエタノールの CO2 削減基準に合致するかについて評価する必要
性が高まっている。

4.　23 年度までの解析結果の概要
DiSC 法や常温 CaCCO（RT-CaCCO）法からバイオエタノールを生産した場

合のコストおよび CO2 排出量について解析を行った。コストについては，DiSC
法およびRT-CaCCO法で，それぞれ109円/Lおよび144円/Lと試算された34）（図

図 1　バイオエタノールの生産コスト内訳
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1）。原料費と固定費の占める割合が最も大きいことから，変換効率の向上による
原料コスト削減およびプロセスの簡略化による設備コスト低減を検討する必要が
あることを提言した。エタノール製造工程では，各種前処理工程および酵素生産
工程におけるコスト負荷が大きいことが定量的に示された。

一方，RT-CaCCO 法を基本としてコスト，CO2 排出量の縮減に寄与できると
考えられる改善オプションを含むシナリオを設定した 35）。改善オプションとし
ては，①発酵・蒸留過程の効率化（減圧発酵＆蒸留），②年間施設稼働日数の増
大（300 日から 350 日），③再生可能エネルギー推進施策の導入（バイオマスコ
ストの低減）を設定した。シナリオごとでは，S1 は基本ケース，S2 では①と②，
S3 では，①，②，③の改善オプションを採用した。設定したシナリオの概要に
ついては表 2 に示した。その結果，コストについては基本ケースの S1 に対して，
改善ケースの S2 および S3 で，それぞれ 5.0％および 35.6％，低減することが分
かった（図 2）。また，CO2 排出量については，基本ケースの S1 に対して，改善

表 2　新技術・新施策導入を想定したシナリオ設定

S1：基本ケース 通常の発酵と蒸留
S2：革新ケース 減圧発酵＆蒸留
S3：将来ケース 減圧発酵＆蒸留，再生可能エネルギー推進試作導入

図 2　RT-CaCCO 法を基本としたシナリオベースのコスト解析　
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ケースの S2，S3 では 3.4％低減することが分かった（図 3）。また，酵素単価が
全体コストに及ぼす影響を調べ，いずれのシナリオにおいても影響度が大きく，
酵素コストの低減がエタノール生産における今後の大きな課題であることを示し
た（図 4）。酵素コスト低減のためには，低コスト生産技術の開発に加えて，酵

図 3　RT-CaCCO 法を基本としたシナリオベースの CO2 排出量解析

図 4　RT-CaCCO 法を基本としたシナリオベースのコスト解析
（酵素単価の影響）　
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素の再利用技術の開発も重要であるといえる。
原料生産部分がバイオエタノール生産プロセス全体の CO2 排出量に及ぼす影

響を評価するため，RT-CaCCO 法および DiSC 法による稲わらからのバイオエタ
ノール生産について，原料生産工程の CO2 排出量を経済価値に基づいて玄米と
稲わらへ配分し，原料バイオマス生産工程の影響も加味したライフサイクル CO2

（LC-CO2）解析を行った 36）。その結果，水管理変化のない条件で生産されたバ
イオエタノールの CO2 排出量は，ガソリンの CO2 排出量（81.7g-CO2/MJ）に対
して RT-CaCCO 法および DiSC 法でそれぞれ 48 g-CO2/MJ および 33g-CO2/MJ
であり，バイオエタノール導入に伴う CO2 削減率は，RT-CaCCO 法および DiSC
法でそれぞれ 41% および 59% と試算された（図 5）。水管理変化がある条件に
おいても，RT-CaCCO 法および DiSC 法の CO2 削減率は，それぞれ 32% および
52% 程度と期待される（図 5）。稲わらの水田外への持ち出しにより，稲わらか
らの肥料成分供給が無くなることに伴う投入窒素肥料の増分を考慮しても，メタ
ンガス起因の CO2 発生量が 4.5 ～ 6.1g-CO2/MJ 程度低減する効果が期待される。
CO2 削減目標の視点からは，既存の水田が多い地域ではコシヒカリなどの稲わら
を用いて RT-CaCCO 法によりバイオエタノールを製造し，休耕田などが多い地
域ではリーフスター由来稲わらを用いて DiSC 法によりバイオエタノールを製造
することが効果的と考えられる。地域の置かれた状況に応じて RT-CaCCO 法と
DiSC 法を使い分けることにより，効果的に CO2 を削減できるバイオエタノール
の製造が可能になると期待される。

5.　おわりに
バイオ燃料の持続可能性に関しては，Global Bioenergy Partnership （GBEP）

において検討が進められ，2011 年に持続可能性指標（The Global Bioenergy 

図 5　CaCCO 法および DiSC 法における CO2 排出量の比較
（原料栽培～原料収集～燃料製造）
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Partnership Sustainability Indicators for Bioenergy）が公表されている 37）。一方，
前述のように，わが国においてはバイオ燃料の持続可能性指標として温室効果ガ
ス 50％削減が一つの方向性として示されているが，これは EU における同様の
検討に基づいて定められた「再生可能エネルギー指令」38），等を参考に設定され
たものである 39）。

すなわち，環境負荷が小さそうだというイメージに頼ったバイオエタノール生
産の事業化は世界的に許されず，環境（環境負荷），経済（コスト）の視点での
厳しい評価が求められる。一方で，発展途上国や BRICs における農業・農村振
興，あるいは先進国であっても景観保護，地域振興などの社会の持続性を重視し
て，環境・経済の効能が大きくない場合であっても，バイオエタノール生産を実
施するという選択もあり得る。

このような，複数基準を用いた評価の一般化は困難で個別の案件ごとの意志決
定が必要であると考えられるが 40），環境・経済・社会のトリプルボトムライン
という視点に立った各側面の評価を正確に実施し，その結果を意思決定者や社会
に正確に伝達することが重要であると考えている。

（農研機構食品総合研究所　椎名　武夫・　
岩手大学農学部農学生命課程　折笠　貴寛）
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