
＜講演２ 乾 将行氏＞ 

 「炭素循環社会の実現を目指したバイオ燃料・グリーン化学品生産」 

 

我々は、バイオマスを一旦、「糖」にした“単糖”あるいは“オリ

ゴ糖”から、バイオ燃料、グリーン化学品を生産する、バイオリファ

イナリーの技術開発に取り組んでいます。 

その際には「RITE バイオプロセス」という、菌を増殖させないバ

イオプロセスをコア技術として、生産技術の開発を行っています。 

 

２０１５年の国連サミットで全会一致されたＳＤＧｓという、持続可能な開発に向けて先進国を含む

国際社会が２０３０年を期限として、１７の包括的な目標が設定されました。現在、いろんな会社が、

どの目標を目指すのかを、Ｗｅｂ上などで発表されています。 

その１７項目のうち、１０～１２項目がバイオの技術が関わっています。我々の「バイオリファイナ

リー」技術もここに関係しますが、世界的には、より大きな概念である「バイオエコノミー」が大きく

取り上げられています。 

バイオエコノミーは、再生可能資源を、さらに消費して生じたＣＯ２や廃棄物をリサイクル、あるい

はＣＯ２を吸収するという、農業や林業を含めたバイオ技術に基づく産業、循環社会、バイオ産業が融

合したという概念であり、欧米を中心に大きく取り上げられています。 

先ほどのＳＤＧｓとの関係では、バイオエコノミーがＳＤＧｓの目標達成に貢献すると、最近は日本

でも大きく取り上げられるようになっています。 

バイオエコノミーは、どのようなところに貢献できるのかというと、健康、工業、農業等です。本日

は燃料や化学品の分野をご紹介したいと思いますが、そのほかに、食糧、環境浄化、医療・医薬品、化

粧品の分野にも貢献できます。 

 

ＯＥＣＤでは、２０３０年の世界のバイオ市場は、ＧＤＰの２．７％、２００兆円規模に成長し、約

４割が工業分野と予測されています。 

さらに、経産省や内閣府が発表している“Society5.0”に向かい、現在は情報社会が発展し、自動化

も実現しつつあるという時代の移ろいの中、新たな付加価値を生み出すために、今までは個別に存在し

た技術を融合する、“Connected Industries”が大きく取り上げられています 

バイオの分野では、バイオとデジタルが融合して、こうしたことを達成する、第４次産業革命として、

大量のデータを、ＡＩの力で整理をして活用することが、その中の一つです。 

 

バイオとデジタルの場合、どうしてこんなに急速に技術が発展したのか。具体的な一つには、ゲノム

=遺伝子情報の解析技術の進展があります。わずか７年間ほどで、分析コストが１/１０,０００程度にな

りました。また、非常に短い時間でゲノム解析ができるようになりました。あるいはＡＩ、ＩＴが、膨

大な遺伝子情報を整理して、さらに活用できるようにしています。さらには、CRISPR-Cas9（クリス

パー・キャス・ナイン）という言葉を聞いたことがあると思いますが、自由に遺伝子を編集できるよう

になりつつあります。 

これまでは、微生物のゲノムは比較的容易に編集をすることができました。しかし近年、植物や哺乳

類もだんだんと編集することができるようになってきました。バイオとデジタルの掛け算が導く、

“Connected Industries”というものが、ヘルスケアや化石資源に頼らない産業化学品や燃料とか、革

新的な新素材を創り出すことに貢献できると言われています。 
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ム菌を用いた

戦時に、すで

しました。近

す。 

、n-ブタノー

、イソブタノ

母を遺伝子組

E は、コリネ

ています。本

料以外に、デ

ルと比較して

ルと比較して

を省いていま

イソブタノー

ノールは生産

のイソブタノ

も高い生産性

非常に低いと

で生産できな

の水溶液層に

有機溶媒のオ

コールの方が

のイソブタノ

ールを重層す

のオレイルア

すると、生産

バイオプロ

素添加を、米

ット燃料を実

飛行のジェッ

会社の支援も

は、国連傘下

いて、２０２

る世界６４か

とができます

た ABE：ア

でに実用化さ

近年は、バイ

ー

ノ

組

ネ

本

ディーゼル燃

て、イソブタ

ても非常に毒

すが）、糖か

ールが生成さ

産されますが

ールの生産

性を達成して

と思われると

ないというこ

に菌が存在し

オレイルアル

が高いため、

ノール量は、

すると、下層

アルコールに

産性と収率の

セスによりイ

米国エネルギ

実際に生産し

ット燃料開発

も受けながら

下

２

か

す。 

アセトン・ブ

され、戦闘機

イオリファイ

燃料やガソリ

タノールは非

毒性が高い。

から９段階で

されます。後

が、我々は L-

産技術はこの

ています。 

と思います。

ことです。こ

し、原料を与

ルコールを加

菌から生じ

有機溶媒を

層の菌体を含

にイソブタノ

の両方が大き

イソブタノー

ギー省傘下の

しました。し

発は、オール

ら技術開発を

ブタノール・

機に供給され

ナリーの高

ン添加物や

非常に魅力的

学術的な内

でピルビン酸

後ほど説明し

-バリンにつ

L-バリンの

これはなぜ

これは我々の

与えるとイソ

加えて、瓶の

じたイソブタ

を加えなけれ

含む水溶液は

ールがどん

きく高まりま

ールを作り、

の PNNL（パ

しかし、日本

ル国産技術を

を進めていま

れ

高

や

的

内

酸

し

つ

の

ぜ

の

の

れ

は

ん

パ

本

を



国際航空

ませんでし

の ICAO の

 

ICAO に

するとのこ

少なくとも

弱であり、

一方、現

しか混合で

０年の排出

同等のレベ

置き換える

 

そもそも

から２０２

いと航空会

年は義務化

しなければ

れません。

があります

 それでは

ット燃料の

と、析出点

 

石油由来

ん。直鎖（

シクロやイ

飛びますの

芳香族が

となります

縮します。

行機は、芳

FT 法では

いません。

アルコー

混合率は３

和炭化水素

れば、バイ

 

一昨年、

最大１００

空便の運航に

した。それは

の総会により

によると、何

ことです。当

も１８億トン

今回の合意

現時点で存在

できません。

出量１８億ト

ベルまで抑え

ことが必要

も、現状の技

６年は自発

会社は年間数

化され、３５

ばならなくな

このため、

す。 

は、どうすれ

の）代替ジェ

点や引火点、

来の燃料組成

（ノルマル）

ソが含まれ

ので、ノルマ

が８％以上必

す。これにつ

含まれてい

芳香族が８％

飽和炭化水素

 

ールジェット

０％です。

素や芳香族化

オ燃料の混

昨年と、NE

％グリーン

より、大量の

はなぜか。こ

今後のＣＯ

何もしないで

当然航空会社

ンのＣＯ２が排

意により、排

する技術にお

世界中のジ

ンの半分の

ることはで

要になります。

術の混合率で

発的参加では

数十億円のＣ

年の時点でバ

ります。そ

まず５０％を

れば良いのか

ット燃料（バ

密度や芳香族

を見ますと

パラフィンの

れていないと十

ルパラフィ

要なのは、ジ

いては実験デ

るとオーリ

％以上含まれ

素のみですか

は、一昨年

（５０％を超

化合物を同時

混合率を上げ

EDO の先導

ンジェット燃

のＣＯ２が排

のＣＯ２がど

２削減方針の

でいると、２

社や航空機の燃

排出されてし

出量の５０％

おいて、石油

ェット燃料を

９億トンしか

きません。I

。 

ではこの目標

ありますが、

Ｏ２排出権を

バイオジェッ

うしますと、

を超える混合

か。ジェット燃

バイオジェッ

族成分含量が

、イソやシク

の方が、エネ

十分に低い析

ンだけだとジ

ジェットエン

データがあ

ングが膨潤す

れていないと

から、石油由

Gevo 社が A

超える混合に

に生産しなけ

ることが可能

導プロジェク

料の生産技術

排出されてい

どこの国に所

の取り決めが

０５０年に

燃費改善やル

しまうと見込

％を超える

油由来のジェ

を５０％混合

か達成できず

IATA の目標

標を達成でき

、バイオジェ

を購入しなけ

ット燃料が導

、航空券が高

合が可能なバ

燃料の組成

ット燃料）の

が定められて

クロのパラフ

ネルギーが高

析出点を得ら

ジェット燃料

ンジンのニト

ります。芳香

するため、気

気密性が保

由来のジェッ

ASTM の認証

に向けて）ど

ければなりま

能となります

クトに採択さ

術開発を行っ

います。この

所属するのか

が行われまし

は現在の排出

ルート変更を

込んでいます

１０億トン弱

ェット燃料に

合のバイオジ

ず、２０２０

標達成はさら

きません。し

ェット燃料を

ければなりま

導入できない

高騰し、飛行

バイオジェッ

は厳しく定め

の規格である

ています。

フィンが十分

高いので推進

られません。

料が凍ってし

トリル系のオ

香族が含まれ

気密性が保つ

保てないこと

ット燃料に５

証を得ました

どうすれば良

ません。そう

す。 

され、混合率

ってきました

件は、COP2

か明確ではな

した。 

出量の３～７

をして、排出

す。２０２０

弱を削減する

にバイオジェ

ジェット燃料

０年以降のＣ

らに厳しく、

しかも今回の

を導入できず

ません。また

いと、年間数

行機に乗れな

ット燃料の生

められていま

るＡＳＴＭの

分に含有され

進力を得るこ

すなわち、

しまいます。

オーリングが

れていない場

つことができ

になります

５０％までの

たが、石油由

良いかという

す

率が

た。

21 パリ協定

なかったため

７倍のＣＯ２

出量の削減を

０年の排出量

る必要があり

ェット燃料を

料に代替して

ＣＯ２排出量

８０％をバ

の合意では、

ず、ＣＯ２削

た、２０２７

数百億円の排

ないことも生

生産技術を開

ます。（石油

のＤ－７５６

れていなけれ

ことはできま

極寒の上空

 

が、膨潤する

場合は、オー

きます。今の

す。従来の藻

の混合率しか

由来のジェッ

うと、分岐鎖

定には含まれ

めです。今回

２排出量に達

を図っても、

量が８億トン

ります。 

を最大５０％

ても、２０５

量８億トンと

バイオ燃料に

２０２１年

削減ができな

年から３５

排出権を購入

生じるかもし

開発する必要

油由来のジェ

６を見ます

ればなりませ

ます。しかし

空を飛行機は

るために必要

ーリングは収

の世界中の飛

藻類やガス化

か認められて

ット燃料への

鎖や環状の飽

れ

回

達

ン

％

に

年

な

入

し

要

す

せ

し

は

要

収

飛

化

て

の

飽



この我々の

タンパク質

てジェット

そこで我々

類から直接

 

これを水

処理は他の

ジェット燃

族ができる

石油系に

飽和炭化水

一方、我

調整すれば

コスト試

０円/Ｌ以下

常に多いの

大きいと考

 

 もう一つ

２０３０年

先に実用化

経産省も

ています。

きました。

この技術

リアクター

リア”と考

現在、我

水素という

１ｋｗの燃

素の生産性

一桁台の数

術による水

めにはコス

わち、代謝

糖あたり、

出すことが

水素を生成

とした研究

共同研究を

（実験装

の新しい技術

質も使うこと

燃料の組成

の発想は、

接生成するこ

水素化脱酸素

のガス化 FT 法

燃料組成が出

というもの

に比べてガス

水素しかでき

我々の手法で

ば、最大１０

試算において

下でできると

ので、仮に５

考えています

つご紹介した

年には混合率

化の必要性が

も２０３０年

我々は微生物

   

術を継続して

ーに充填をし

考えています

我々の技術に

う世界最高値

燃料電池が稼

性として、最

数値（リアク

水素の生産性

ストが問題で

謝経路の制限

もっと水素

ができます。

成し、次に暗

究です。これ

を行っていま

装置の映像を

術の概略をご説

ができます。

となるよう

反応を細胞の

とに成功し

処理すると

法や藻類法な

てくるので

です。 

化 FT 法や藻

ないため、最

は同時に飽和

０％の混合

も、他の方法

と考えていま

０％の導入

す。 

いのは、バイ

率１００％グ

出てくると考

年に水素生産

物を用いた水

、現在、経産

、蟻酸を入れ

す。 

よる水素の生

値を達成して

稼働でき、これ

最も高いのは

ターリッタ

性は、二ケタ

、経済産業省

上、原料糖

を生産させ

そこで、嫌気

発酵で生成

れらの研究に

す。 

を見ながら、）

説明します

。しかし、こ

な飽和炭化水

の中で行うの

、さらに多種

、芳香族化合

などの技術で

、濃縮・精製

藻類、アルコ

最大５０％の

和炭化水素と

が可能とな

法に比べて、

ます。国際航空

としても、Ｃ

イオ水素です

リーンジェッ

考えています

の実用化、

水素生産を２

産省のプロジ

れて水素を製

生産性が、リ

ています。こ

れはちょうど

メタン発酵

ーあたり、

ほど高くなっ

省の国際共同

１モルあたり

ようというこ

気発酵で、現

した酢酸を用

関して、京大

蟻酸が入っ

と、原料は農

これだけ遺伝

水素や芳香族

のですが、現

種のジェッ

合物やシクロ

でも必ず必要

製も非常に簡

コールツージ

の混合しかで

と芳香族化合

ります。 

技術が確立

空で排出する

ＣＯ２の削減

す。２０２０年

ットの技術開

す。 

２０４０年に

２０００年代

ジェクトとし

製造します。

リアクターリ

この生産性で

ど家庭１軒分

の技術です。

時間当たり

っており、世

同プロジェク

り理論的に２

ことで、理論

現在２モル生

用いて、光発

大工学部や米

って、スイッ

農業残渣や食

伝子情報があ

族化合物は、

現在までにジ

ト燃料成分を

ロ、イソパラ

要です。我々

簡単です。１

ジェット、酵

できません。

合物も生成さ

立しますと１

るＣＯ２量は

減効果も非常

年の東京五輪

開発を目指し

にＣＯ２フリ

代にシャープ

て取り組んで

バイオマス

リッターあた

であれば、

分の電気を供

。しかし、

、のリットル

世界最高値で

クトにより、

２モルの水素

論上では１モ

生産されてい

発酵により８

米国エネルギ

ッチをＯＮに

食品残渣、あ

あっても、酵

バイオ法で

ジェット燃料

を生成する技

ラフィンがで

々のプロセス

１種の菌から

酵母のファル

 

されますので

０

は非

常に

輪にアルコー

していますが

リーの水素生

プと１０年間

でいます。微

スから生産し

たり、時間当

２リッター

供給できます

この技術によ

ル水素；L/h

です。ただし

この対策を

素しか生産で

モルの糖から

いるところか

８モルの水素

ギー研究所 N

にすると、す

あるいは余剰

酵素の反応を

で生産できな

料の成分とな

技術開発をし

できます。水

スは、菌の外

ら、分岐鎖、

ルネセン法と

で、組成の割

ールツージェ

が、バイオ水

生産の実用化

間くらい共同

微生物を増や

しますが、蟻

当たり、３０

のバイオリ

す。これまで

よる生産性の

h/L）なので

し、実用化を

を検討してい

できていませ

ら１２モルの

からさらにも

素を生成する

NREL、仏国

すぐに水素が

剰汚泥由良の

を組み合わせ

ない状況です

なる物質を糖

しています。

水素化脱酸素

外側の全部に

環状、芳香

と、いずれも

割合をうまく

ェット（ATJ）

水素は、その

化の目標にし

同研究をして

やした後に、

蟻酸を“キャ

０リットル

アクターで

でのバイオ水

の最高値は、

で、我々の技

を達成するた

います。すな

せんが、同じ

の水素が取り

もう２モルの

ることを目的

国 CNRS と

が発生し、Ｏ

の

せ

す。

糖

 

素

に

香

、

の

し

て

ル

で  

水

技

た

な

じ

の

的



ＦＦにする

バイオ水素

い生産性を

さらにバ

リア（水素

るいは蟻酸

バイオマ

にはカウン

４０年の実

化を実現す

素も、蟻酸

軒くらいの

 

次いで、

RITE はバ

題です。 

国内のＣ

占めており

化学工業や

マスに変換

日本での

業・建設業

なのは、少

一例とし

２０２１年

 

RITE の

有利と紹介

物やアルコ

は増殖を伴

酵法と比べ

族化合物生

使っている

耐性を持っ

 

現在は医

酸、有機酸

されていま

伴う発酵法

香族化合物

しており、

原料とな

ると水素もす

素を用いて電

を達成してい

バイオ水素で

素を貯蔵・輸

酸から最も高

マス由来の糖

ントされませ

実用化を図る

するのは難し

酸をキャリア

のコミュニテ

グリーン化

バイオマスよ

ＣＯ２排出量の

、バイオマス

や繊維工業、

換すれば、８

のＣＯ２排出

業分が３億ト

少なくとも５

して、バイオ

年には世界で

バイオプロ

介しました。

ールは毒性

伴わないので

べて有利であ

生産の研究開

るコリネ型細

ていること

医薬品や香料

酸、アルコー

ますが、ｋｇ

法では実用化

物はこれまで

バイオ由来

なる糖から芳

すぐに止まる

電気を発生させ

ました。 

重要なのは

輸送するため

い生産性を達

糖類から作れ

せん。出てき

ことを目指

いので、経産

として利用

ィーで再利用

化学品につい

よるＣＯ２の

の内訳です。

ス由来で代替

プラスチッ

０～８５％

出量は１２～

ンを占め、

千万トンは

オプラスチッ

６１１万ト

セスでは、混

生産する対象

性が強いのです

毒性の影響

ろうと考え

発を行う中

細菌は非常に

がわかって

料、化粧品向

ルと比較して

あたり数千

化が困難でし

使われて来

来の原料への転

芳香族化合物

ことが大切

せ、テレビを

、どのように

の媒介）”に

達成していま

ば、水素生成

た水素は「地

しています。

産省が想定し

することを考

用するなどの

てご紹介しま

の削減に取り

。産業部門と

替できるのは

ク・ゴムは、

のＣＯ２が削

～１３億トン

この中でバイ

あるだろう

クは、日本

ンに達する

混合糖完全同

象物を何にす

すが、我々の

を受けにくく

ました。これ

で分かってき

に芳香族化合

きました。

けの芳香族化

ても非常に高

円から数万円

た。コストが

なかったのが

転換が望まれ

の代謝系の概

です。示し

を稼働すると

に貯蔵し輸送

にすることを

ます。 

成時に出る

地産地消」あ

。しかし我々

している再生

考えています

の使い道も考

ます。 

組んでいま

と燃料部門だ

は輸送部分で

、原料を石油

削減できます

ンあり、産業

イオマスに転

と思われます

では３２万

と推定されて

同時利用や発

するのかを、

の RITE バイ

く、従来の増

れに加えて、

きたことです

合物やアルコ

化合物の生産

高い。現在、

円の価格です

が高いため、

が現状でした

れているとい

概念図があり

ている映像の

ということを

送するのかと

を提案してい

ＣＯ２はカー

あるいは「水

々の技術単独

生可能エネル
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利用」や「発酵阻害物質の耐性」については、他の技術より優位性があり、(2) 生産物として毒性が高

い芳香族化合物やアルコールを生産する場合に、増殖を伴わないプロセスが有利であり、(3)本日は紹介

しませんでしたが、毒性を回避するために工学的に膜リアクタープロセスや変異を加速するミューテー

ター技術を保有しており、より耐性がある株を取得しており、(4) これに加えて、スマートセル創製技

術を利用することが可能で、これらを統合することにより、多数の芳香族化合物やアルコールなどで世

界最高の生産性を達成しています。 

 

RITE は公益財団法人ですので事業化はできず、学術的なことに力を入れ、総勢４０数名で、また奈

良先端大学においても研究室の学生７名ほどが研究に取り組んでいます。 

 

◎質疑 

Ｑ．お話の中で、１００％グリーンジェット燃料を製造する RITE 法について、分岐鎖や芳香族な

ど３種類ほどできるとのことでした。選択的に芳香族が多めにほしいとか、思うようなデザイ

ンをして取り出すことはできるのでしょうか？ 

Ａ．可能です。細胞の中では、代謝反応と化学触媒反応が連続して行われます。これを選択的に編

集し、目指す物質を設定した割合で生産することが可能です。ジェット燃料の成分の一つを生

産し、成分の規格に合致していることを確かめています。成分をどれくらい、どのようにして

作るのかは、まだ基礎的な解析、開発が残っていますので、国家プロジェクトを経て、ブラッ

シュアップしていく必要はあります。 

 

Ｑ．増殖が停止した細胞を使用したとのことですが、細胞外にタンパクが出ているのか、自然に細

胞内に取り込んでしまった物質を代謝しているのか？微生物が死んでいて、酵素のみなのか？

エネルギーの供給の仕方が浮かばない。 

Ａ．我々の RITE バイオプロセスでは、菌体は生きています。我々の RITE バイオプロセスを、大

腸菌や酵母について、菌を増やして非常に高密度にリアクターに充填すると、高密度のストレ

スのため、菌体は死んでしまったり、溶菌したりします。このご質問の内容をよく質問される

ので、我々は論文発表しています。我々が用いるコリネ型細菌に分類的に近いものは同じよう

に、増殖しない条件で、代謝活性があります。分類が段々と離れていくと、その能力が落ちて

いき、分類がある程度離れたところからは死んでしまう事や、溶菌していくようになります。

ご質問にあるエネルギーについては、我々の菌は糖を利用する解糖系の部分でも獲得しますし、

そうしたエネルギーを使い、十分に取り込み、生産することができています。微生物を充填し

て増やしていますので、工程は２つとなります。培養コストは、菌体反応の繰り返しや、連続

反応することにより低減されます。数千円～数万円／ｋｇにあれば、菌の培養の費用は小さな

割合であり問題なくなります。




