
はじめに

　地球温暖化対策や地域資源の有効利用のために，化

石資源を植物資源に切り替えていこうという動きが国

内外で強まっています。ここでは，バイオリファイナ

リーと呼ばれる，植物資源を様々な化学製品に変換す

る技術について解説します。

植物資源を使う意義

　2007 年のノーベル平和賞は，地球温暖化問題の啓

発や調査に取り組むゴア前米副大統領と IPCC に授与

されました。IPCC とは，気候変動に関する政府間パ

ネル（Intergovermental Panel on Climate Change）

の略称で，130 カ国から 2500 ～ 3000 人の研究者や各

国政府関係者が参加し，地球温暖化の原因究明，温暖

化が地球環境に与える影響の予測，そして温暖化対策

の方法について検討する集まりのことです 1）。地球温

暖化に関しては，本当に温暖化が進んでいるのかどう

か，その温暖化が人間活動の影響によるものなのかど

うかについて，疑いの目を向ける人も少なくないので

すが，多くの専門家たちが，多角的な視点から検証し

た結果，温暖化が起こっていること，温暖化が人間活

動による温室効果ガスによりもたらされた可能性がか

なり高いことが結論として導き出されました 2）。本年

開催された北海道洞爺湖サミット（写真１）の首脳宣

言でもIPCCの第4次評価報告書が確認されました 3）。

地球温暖化と温室効果ガスの関係に対する認識の高ま

りにより，温室効果ガス排出削減に向けた取り組みや

技術開発の進展が期待されています。

　

　温室効果ガス削減の柱の一つとして，化石資源の植

物資源での代替が挙げられています。地中に埋まって

いた化石資源を掘り出して燃焼させると大気中の二酸

化炭素濃度がどんどん増加してしまいます。これに対

して，植物資源は燃やしても，再び植物を育てれば，

排出された二酸化炭素をその植物が吸収するので，全

体で見ると二酸化炭素を増加させずにエネルギーを使

用することができます。これをカーボンニュートラル

といいます（図 1）。このカーボンニュートラルの考

え方が，植物資源利用推進のための大きな理由の一つ

となります。

　また，化石資源が中東などの限られた地域に偏在し

ているのに対し，植物資源は地球上に豊富に存在する

ことから，植物資源を有効利用する技術が開発されれ

ば資源の安定供給や自給率向上に役立ちます。

オイルリファイナリーからバイオリファイナリーへ　

　石油はオイルリファイナリーと呼ばれる精製工程を

経て，ガソリンや軽油などの燃料として，またプラス

チックや合成繊維などの化学製品として 20 世紀の人

類の発展に大きく貢献してきました 5）。しかし，前述

のように化石資源由来の二酸化炭素を減らす目的や，

燃料や化学原料を限られた地域の国に大きく依存して

しまうことに対する不安から，植物性の材料を燃料や

化学製品原料に変換する技術，すなわちバイオリファ

イナリーに注目が集まっています。生分解性プラス

チックとして有名なポリ乳酸，ガソリン代替燃料のバ

イオエタノールもバイオリファイナリーに含まれま

す。

　液体燃料やプラスチック原料など，石油からしか作

バイオリファイナリーで循環型社会を目指す
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れないと思われているものの大部分が，実は植物原料

を変換して作ることができるのです 6）。

　植物の主要な構成要素であるセルロースはブドウ糖

（グルコース）が鎖状に連なったものです。それを分

解してブドウ糖を取り出し，さまざまな発酵方法で変

換すると，ガソリンを代替するバイオエタノールや軽

油を代替するバイオブタノールを製造することができ

ます 7）。さらに現在では，ブドウ糖から化石資源由来

の合成高分子のうちの 95％を作ることができると言

われています 8）。また，バイオマスを酸素が少ない状

態で高温処理して生成した水素ガスや一酸化炭素ガス

から石油の主成分である炭化水素を作ることもでき7），

リグニン分解物や精油成分も原料にすると , 化石資源

由来の物質のほぼ全てを代替することができると言わ

れています（図 2）9）。

　これらの技術の多くは，今のところ石油より安く目

的物質を作ることができないため実用化されていませ

ん。しかし，原油価格の高騰やバイオリファイナリー

技術の革新，またカーボンニュートラルの考え方が後

押しになることにより実用化の可能性は十分にあると

思われます。

バイオリファイナリーの国内外の動向

　バイオリファイナリーの研究開発に焦点を当て，特

に力を入れてきたのがアメリカです 6）。アメリカでは

1999 年にクリントン大統領が「バイオ製品とバイオ

エネルギーに関する開発と促進」を大統領令として定

め，今後の化学製品製造に際し，消費増加分は化石資

源ではなくバイオマス資源由来のものでまかなうとい

う目標が立てられました。これを実現すると，化学製

品に占めるバイオマス由来製品の割合は 2020 年に

10％，2050 年には 50％になると試算されています。

バイオマスから化学製品を作るには，多くの化学反応

や生物的変換が必要で，用途に合わせた多様な化学製

品を作ることを考えると，膨大な数の要素技術の研究

開発をしなければなりません。アメリカでは早い段階

から，用途に合わせた様々な高分子を作る元となる，

逆に言うと，これらができればかなりの種類のプラス

チックが作ることができるという，バイオマスから作

るべき 12 種類の低分子化学物質（図 3）を戦略的に

選定し 10），研究開発を進めています。

　日本では 2004 年にバイオリファイナリーに関する

アメリカの動向と国内での可能性などを調べる大規模

な事業が行われ，世界的にも最先端をいく日本のバイ

オ変換技術がバイオリファイナリーにも大いに役立つ

こと，セルロース系バイオマスから効率よく糖を取り

出すことの重要性などが確認されました 11）。さらに

2008 年 3 月には産学官の協力のもとに，日本のエネ

ルギー需給や未利用バイオマスの利用，地球温暖化対

策のためのバイオ燃料技術革新計画が策定されまし

た。これにもバイオリファイナリーが取り上げられ，

技術開発の方針も定まってきたようです 12）。
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図2　バイオリファイナリーの概要
（引用文献9)を参考に作成）
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を参考に作成。コハク酸と並列してフマル酸とリンゴ
酸，キシリトールと並列してアラビニトールが挙げら
れているが，ここではフマル酸，リンゴ酸はコハク酸
に，アラビニトールはキシリトールに近い物質なので
それぞれコハク酸，キシリトールに代表させた）
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バイオリファイナリーのための資源

　トウモロコシデンプンなどの食糧を，バイオ燃料を

含めたバイオリファイナリーの原料にすることは，倫

理的にも問題が多い上，耕地面積に限界のある日本で

は適切ではありません。そのため，草や木などのセル

ロース系バイオマスの利用が求められています。

　セルロース系バイオマス資源については，現在二つ

の考え方があります。一つは，バイオマス・ニッポン

総合戦略推進会議で主に検討された廃棄物と未利用バ

イオマスの有効利用 13）で，もう一つはバイオ燃料技

術革新協議会で検討された資源作物栽培です 12）。

　廃棄物・未利用バイオマスというと下水汚泥や家畜

糞尿，稲ワラなどの農業残渣，建築廃材，間伐材や枝

葉などが含まれますが，ここでは特に木質系の廃棄

物・未利用バイオマスである建築廃材や間伐材，林地

残材についてとりあげます。これらは国内にある利用

可能な資源であるのに，その多くが焼却炉でエネル

ギーをかけて処理されたり，森林内で自然に腐るのを

待つだけになっていることから，できるだけ早く技術

開発をして有効利用を開始するべき資源として位置づ

けられています。

　しかし，資源量に限界があることや，国内各地に薄

く広く存在するため収集・運搬コストがかかることか

ら，これらを使う燃料や化学製品の製造コストの低減

には限界があります。そのため，バイオエタノールは，

免税によってガソリンと価格競争力を持たせた 100 円

/L が当面の目標とされています。この価格では，ブ

ラジルから 40 円 /L 程度で輸入した方が安くなってし

まう 14）のですが，エネルギーセキュリティや，地球

温暖化対策，間伐促進による農山村の活性化などの観

点から，実用化が目指されています。

　林産試験場でも，建築廃材を処理して，糖を取り出

す研究を 2005 年から行っています 15）。重金属薬剤入

りの建築廃材を適正処理しつつ，その木質部分からバ

イオエタノールや化学製品の原料になる糖を取り出し

て有効利用しようとする研究です。

　一方，廃棄物・未利用バイオマスには資源量に限り

があることから，不足を補うため考えられているのが

資源作物の栽培です。バイオマス資源を目的とした資

源作物は，日本の南西部でエリアンサスなどの巨大草

本，北海道などの比較的冷涼な土地でヤナギ（写真

2）などの早生樹を中心に検討が進んでいます 12）。資

源作物の栽培試験やその作物に合わせた画期的な低コ

ストバイオマス変換方法を開発するには時間がかかる

と見られているので，こちらは少し将来的な研究にな

ります。将来，アメリカやブラジルのエタノールやガ

ソリンと価格競争力がある 40 円 /L のエタノールを作

るには，一定規模のまとまった面積の資源作物畑で作

物を栽培し，大型の工場で効率的にバイオエタノール

を作る必要があるという試算が発表されています 12）。

それは，約 4万 ha の面積でヤナギやポプラを育てて，

年間 10 ～ 20 万 kL のバイオエタノールを作るような

規模です。林産試験場がある旭川市の面積と比較する

と，旭川市は約 7.5 万 ha なので，旭川市の半分強の

面積にヤナギを植えて栽培する計算になります。北海

道のガソリン消費量は約 250 万 kL/ 年ですので，この

畑から 2.6 ～ 5.2％分のガソリン代替バイオエタノー

ル（エタノールとガソリンの発熱量で算出）ができる

計算になります。かなりまとまった面積のヤナギ畑が

必要になってしまいますが，将来のためにはこのよう

なバイオマス林業についても真剣に検討しなければい

けないのかもしれません。

おわりに

　石油資源からの急激かつ完全な脱却はなかなか難し

いのですが，石油資源の枯渇や需給のひっぱく，地球

温暖化問題への対応，さらに，地元のバイオマスを有

効利用することで間伐の促進や新しい産業の創出，燃

料や化学原料自給率の向上などが期待されます。

　これらのことから，林産試験場でも 2008 年度から

ヤナギを原料にしたバイオエタノールの製造方法につ

いて研究を開始し，鋭意取り組んでいるところです。
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