
■はじめに

バイオマスから糖類，主としてグルコースを取り

出し，さらにそれを燃料や化学品へと変換する技術

開発が世界中で進められています。

原料となるバイオマスには農作物や林産物など

様々なものが検討されていますが，とりわけ食用と

ならないものを原料とすることと，原料を工場の近

くで集中的に確保することが必要とされています1）。

これらのことから林産試験場でも，ヤナギ1）, 2）

や，シイタケ廃菌床3）を原料に，バイオエタノール

の製造1）や，糖を得るための研究3）に取り組んでき

ました。

そのような研究の一環として，バイオエタノール

原料として紙パルプ工場から多量に発生するパルプ

リジェクトの利用可能性を検討しましたので紹介し

ます。

■パルプリジェクトとは

紙パルプ工場では，図1に示すような工程，すなわ

ち木材チップに薬品を加え高温・高圧で煮て，繊維

分（パルプ）を取出す工程（蒸解工程），パルプ中

の異物をスクリーン・洗浄器を通して除去し，洗浄

する精選・洗浄工程，白いパルプにするための漂白

工程，水でよくほぐしたパルプを流して紙をすく抄

紙工程を経て，紙製品や，繊維製品の原料となる溶

解パルプを製造しています。

パルプリジェクトは，精選・洗浄工程で発生し，

単繊維（一本一本の繊維）にならなかった木材チッ

プや砂利を含むパルプ中の異物のことです。

パルプリジェクトは日産1,000tの紙パルプ工場か

ら毎日約10tも発生しており，製紙原料として循環利

用されるとともに，工場内のボイラー燃料として焼

却処理されています。

そのようなことから，原料の確保が容易である点，

および蒸解過程を経ているためバイオマスの粉砕や

部分的な糖類の分離がすでになされている点に着目

しました。

■パルプリジェクトに含有される成分

表1に試験に供したパルプリジェクトに含有される

成分の割合を示します。

温帯産の一般的な木材の場合，灰分は1%以下，リ

グニンは20～30%程度，セルロースは40～60%，キシ

ランやマンナンといったヘミセルロースは20～30%と

されています4）。それに比べると，供試したパルプ

リジェクトは灰分が非常に多く，一方リグニンが著

しく少ないことが表1から見て取れます。

さらに、成分組成の中で55～65%と最も多いのがグ

ルカンです。グルカンはエタノール発酵の原料とな

るグルコースからできています。したがって，蒸解
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バイオエタノール原料としてのパルプリジェクト
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図1 紙の製造工程とパルプリジェクト



に用いた樹種などに違いはありますが、概してパル

プリジェクトはバイオエタノール原料として有望で

あることが期待されます。

■パルプリジェクトの糖化性

木質バイオマスからバイオエタノールを製造する

場合，含まれるグルカン（ほぼセルロース）をグル

コースに加水分解する必要があります。これはパル

プリジェクトを原料とした場合でも例外ではありま

せん。

セルロースをグルコースに加水分解する方法とし

ては，主に酸を用いる方法（酸加水分解）5）と，酵

素を用いる方法（酵素糖化）の2種類があります。

木質バイオマスを原料としたバイオエタノールの

製造において，現在は硫酸を使った酸加水分解が主

流となっていますが，将来的には環境負荷の少ない

酵素糖化に移行していくと考えられています6）。そ

のようなことから，今回グルコースを得る方法とし

て，酵素糖化を選択しました。

一方，パルプリジェクトには，表1に示した木材成

分以外にも黒液と呼ばれる蒸解薬液も含まれていま

す。しかし，酵素糖化におよぼす黒液の影響は明ら

かにされていません。そこで、水洗の有無による基

質濃度と糖化率との関係を検討しました。図2にその

結果を示します。

なお，基質濃度とは酵素を含む液体に対する酵素

糖化の基質となるパルプリジェクトの比率のことで

す。また，糖化率はパルプリジェクト1gから酵素糖

化で得られたグルカン量を百分率で表したもので，

下記の式で計算しました。

水洗をしなかった場合，基質濃度が増加するにつ

れ，糖化率は減少していきます（図2中の”未解

繊”）が，水洗した場合，基質濃度が増加しても糖

化率はほぼ一定でした（図2中の”解繊”）。

すなわち，パルプリジェクト中の黒液は，濃度が

高くなると酵素糖化を阻害することがこの結果から

示唆されます。

■パルプリジェクトから得られた糖液の発酵性

パルプリジェクト中の黒液は，酵素糖化を阻害す

るのですから，発酵もまた阻害するかもしれません。

そこで，未解繊（水洗無し）のパルプリジェクトか

ら得られた糖液の発酵効率を検討しました。結果を

図3に示します。

なお、発酵効率とは，次のようにして計算して得

られたものです。

上記の化学式の通りグルコース1molからエタノー
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試
料

灰分
(%)

リグニン
(%)

糖組成（%）

グルカン キシラン マンナン

A 6.2 7.3 58.6 15.9 10.2

B 4.1 8.6 56.2 17.1 10.1

C 2.7 9.1 55.2 18.6 10.9

D 3.9 7.3 65.1 11.2 13.4

表1 パルプリジェクトの成分組成

糖化率 % =
得られたグルカン量（𝑔）

酵素糖化に用いた試料量（𝑔）
× 100

図2 糖化率におよぼす基質濃度の影響
（糖化時間：48時間）

C6H12O6  →  2C2H5OH + 2CO2 

グルコース   エタノール 

（分子量：180.16）（分子量：46.1） 
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試料A 未解繊（水洗無し） 試料A 解繊（水洗あり）

試料B 未解繊（水洗無し） 試料B 解繊（水洗あり）

図3 未解繊（水洗なし）のパルプリジェクトから
得られた糖液の発酵効率におよぼす基質濃度の影響

（発酵時間：24時間）



ル2molが生成します。グルコース濃度180.16g/Lの糖

液から得られるエタノールの理論収量は46.1×2=

92.2g/L ， 理 論 収 率 は （ 46.1×2/180.16 ）

×100=51.2%となります。この理論収率を100とした

とき，実際にどのくらいのエタノールが得られたの

かということを表したものが発酵効率となります。

図3では，基質濃度に関わらず発酵効率はほぼ100%

で推移しています。すなわち、この結果は予想に反

してパルプリジェクト中の黒液は発酵を阻害してい

ないことを示唆しています。

■おわりに

これまでの検討で，パルプリジェクトは，それに

含まれる黒液と呼ばれる蒸解薬液を水洗により除去

することで，酵素糖化も，また糖液の発酵も阻害さ

れることなく，バイオエタノールの原料となり得る

ことが示されました。

ところで，エタノールの販売価格は80～100円/L程

度で概ね推移しています7）。そのことを踏まえます

と，製造費用はそれ以下であることが必要ですが，

パルプリジェクトを原料としたバイオエタノールの

製造コストはどれくらいになるのでしょうか。

今回紹介した実験室規模の結果で，日産1,000tの

工場から発生する10tのパルプリジェクトから得られ

るエタノール1L当たりの製造コストを計算すると723

円/Lとなりました。

すなわち，工場内のボイラー燃料として焼却処理

されているパルプリジェクトを原料としたとしても，

バイオエタノール製造費用はエタノール販売価格に

遠く及ぶものではありません。

なお，パルプリジェクトから得られるエタノール

の製造コストのうち，糖化に係る酵素代が全体の62%

を占めていますので，今後は糖化に係る費用の低減

方法を検討すると共に，パルプリジェクトから付加

価値の高い繊維材料を得るための技術について検討

する予定です。

付記

パルプリジェクトをご提供いただきました日本製

紙株式会社北海道工場にこの場を借りましてお礼申

し上げます。
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