
 
 
 

  

藻類バイオマス利用の研究開発 

平成24年11月5日 
筑波大学 渡邉信 



光合成をおこなうが、根、茎、葉といった明確な分化がみられ
ない植物の総称 

約4万種が記載。未記載種のものを含めると、30万種～1000

万種と算定。 

コンブ、ワカメなどのような大型の種類が存在するが、圧倒的
に多いのは微細な種。 

藻類とは 



                再生可能エネルギー 
 

電気としてはさまざまな供給源がある：水力、天然ガス、太陽電池、風力、
地熱、バイオマス 

     しかし、大規模輸送には、液体燃料が必須 
                  （電気では飛行機は飛ばない） 

石油価格の高騰 バイオマス燃料にシフト 



「石油化学に替わる新たな化学」創出の必要性 

液体燃料が必要なもう一つの理由 

現在 未来 



 

藻類のオイル生産効率は陸上の油脂植物の数十倍～数百倍 
   

551.6 
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藻類のオイル生産能力は、陸生油脂植物
の数十〜数百倍 

生産に要する面積が少ない 

食料と競合しない 

生産に耕作地を必要としない（休耕地は活
用） 

藻類に注目する理由 



海藻類 

殆どの微細藻類 ボトリオコッカス 
オーランチオキトリウム 

炭水化物  
 ⇒アルコール 

炭化水素(バイオb重油） 
⇒現運輸燃料 

b 

トリグリセリド 
⇒バイオデイーゼル（FAME） 
   バイオ軽油（HiBD) 



燃料 原料 燃料の特徴・問題点 

アルコール 炭水化物（糖類等）  エネルギー密度が低い 
 ゴム、プラスチックの腐食 

バイオデイーゼル（FAME)) 
 

トリグリセリドを脂肪酸
メチルエステルに変換 
 

 エネルギー密度高い。 

 燃焼による品質劣化（酸、ス
ラッジの発生）、ゴム、プラス
チックの劣化、低温凝固。 

 3-5％程度に混合して利用 

バイオ軽油（HiBD) トリグリセリドを高温・常
圧下で炭化水素に触媒
変換 

 エネルギー密度高い。 
 ‐25℃で凝固 

軽油、ジェット燃料、ガソリン Ｂ重油相当の炭化水素 

現在の精製技術で軽油、
ジェット燃料、ガソリン 
変換が可 

 エネルギー密度高い。   
 ‐60℃でも液状。 
 石油系燃料と同等に利用。 

各種バイオ燃料の特徴と問題点 



淡水に生息する藻類 

緑～赤色で30-500 μmのコロニーを形成 

二酸化炭素を固定し、炭化水素を生産 

炭化水素は完全な石油代替資源 

細胞内及び、コロニー内部に炭化水素を蓄積

（乾燥重量の20-75％） 

30 m 

Botryococcus（ボトリオコッカス） 



Race B 

ソフトタンク培養 30L培養 

300Lドーム培養 

10L培養 

2トンスケール 0.5トンスケール 
チューブリアクタ 
12Ｌｘ40本 

パイプリアクタ 
120Ｌｘ16本 



 優れたオイル産生能をもつ微細藻類の発見 

平成22年12月14日（火）朝日新聞（夕刊） 

高価値炭化水素スクアレンを作る 

従属栄養性藻類 Aurantiochytrium sp  

（オーランチオキトリウム） 



Aurantiochytrium (オーランチオキトリウム ) 18W-13a株 

増殖曲線：増殖は速く、4日目で静止期に入る。バイオマス量、炭化水素含量の双方で最も高く
なる 



4日間で 1.3 g/L (1.3kg/m3) のオイ
ル量がとれるので、 １ha x 1.5mの
リアクターで、 4日毎に収穫していくと、
年間haあたり1,000トン以上の炭化水
素がとれることとなる。 

光合成藻類は年間haあたり58～138
トン程度 



炭化水素燃料 密度
(103kg/m3) 

表面張力
(x10-3N/m) 

動粘度(cSt) 

Botryococcus 
ボトリオコッセンC34H58 

0.825 29.7 58.1 

Aurantiochytrium 
スクアレン C30H50 

0.852 32.9 15.3 

c重油（IFO380） 
大型船舶用 

0.983 32.0 1,940 

b重油 0.89～0.91 27～30 24～28 

軽油 0.862 28.2 3.5 

各種オイルの燃料としての物性比較 
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70%でマツダCX-5の走行に成功 



藻類バイオマスの４つの可能性 

１．燃料利用モデル 

 乗用車、農業用機械、船舶の燃料としての利用 

２．エネルギー源モデル 

 発電用燃料、熱源としての利用 

３．健康産業モデル 

 化粧品、健康食品としての利用 

４．化学産業モデル 

 プラスチック等化学製品としての利用 

地元の資源と藻類バイオマスの可能性を最大限に
活かし、環境に優しく、エネルギー、健康の分野で
貢献する新産業（６次産業）を創出 

1

7 

http://www.tsukuba.ac.jp/index.html


１．燃料利用モデル 

行政、企業、市
民、ＮＰＯ等の
協力により、地
域資源を最大
限活用 

水浄化システムの一環として、藻類バイオマスを排水処理のプロセスに組み込
み、生産された炭化水素を内燃機関の燃料として利用する。 

自動車用燃料、船舶用燃料としての利用可能性については、地元関係機関や
企業の協力を得て、実証を進め、世界へ発信する。 

バス 

トラクター 

漁船 
18 新エネルギーを活かしたまちづくり 

http://www.tsukuba.ac.jp/index.html
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南蒲生処理場 

仙台港 



南蒲生浄化センターの特徴 

• 約300,000m3の廃水を処理 

  豊富な栄養源を提供：藻類生産に利用 

• 余剰活性汚泥等を焼却する焼却場が付随 

  CO2を供給 

     藻類の光合成に利用 

  一日に7,000m3の温排水(50℃）を供給 

     寒期：藻類増殖に適した温度に制御 

     温風乾燥に活用 
20 



岩手大学 

中核機関 
（東北大学） 

課題1：三陸沿岸において活用が 

期待される波力など海洋再生可
能エネルギー 

課題2：微細藻類のエネルギー利用 
課題3：再生可能エネルギーを中心と

し、人・車等のモビリティ（移動体）の
視点を加えた都市の総合的なエネル
ギー管理 

東北大学 東京大学 石巻専修大学 

秋田県立大
学 岩手県久慈市 

宮城県塩竈市 

コンソーシアム 

≪連携自治体≫ 

・宮城県仙台市 
≪連携自治体≫ 

宮城県石巻市・大崎
市 

≪連携自治体≫ 

≪課題代表機関
≫ 

≪課題代表機関
≫ ≪課題代表機関

≫ 

東北復興のためのクリーンエネルギー研究開発の推進  

東北地方の復興と我が国のエネルギー問題を克服するため、先進的なエネルギー技術
の研究開発を推進する。 

関連企業 関連企業 関連企業 

南蒲生で水処理プロセス 

と一体化した藻類燃料生 

産モデル(仙台モデル）を 

確立 

仙台モデルの全国展開、 

国際展開 



取組概要：生産実証実験の概要とスケジュール    
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筑波大学 
藻類・エネルギーシステム研究拠点 

藻類プロジェクト推進本部 

筑波大学 
藻類大量培養実験システム 

（平砂・春日プール） 

つくば市農地 
大規模藻類生産実証実験農地 

フォトバイオリアクター培養 
  1L～2,000Lスケール 

基礎研究・基盤技術 
  培養、抽出、精製 

産物用途評価、変換 
ビジネス解析 

 プラスチックバック培養 
  10~50トンスケール 
 廃液分析システム 

各種試験プラント評価 

最適基本プラントシステ
ム（培養・濃縮・抽出・廃
液処理等）の構築 

個別技術 
の検証 

プラントシステムのスケール 
アップ・検証 

下水・農業排水を利用
した大規模藻類生産実
証実験 
技術の標準化 

知見・技術 

タネ培養試料 

知見・技術 

廃液分析 

産物評価 
ビジネス化 

23 
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0.5t reactor 

2t reactor 

fuel cell 

EV 

solar batteries 

Algae pre-culture house 

solar heat panel 

Core Laboratory for Algal Biomass and Energy System 

Univ. Tsukuba 2009- 

windmil 

All renewable energy resources will be integrated 

into the “Best-mix DC Power Supply System”  

29 
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藻類バイオマス生産とチョウザメ養殖の共生を実現するための実証実験 

（筑波大とフジキン） 

明利酒類（株） 

藻類バイオマス生産と酒類生産の共生を実現するための実証実験 

（筑波大と明利酒類） 
 

（株）フジキン 

http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/feature.html
http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/healthy.html
http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/why.html
http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/food.html
http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/recipe.html
http://www-ng.fujikin.co.jp/csr/eco/sturgeon/about/species.html
http://www.meirishurui.com/shop/static/meiri/


事業目標／評価指標・数値目標 経済効果 
目標 

 2015年まで：つくば市内の耕作放棄地において、実規模レベルでの開放系運輸燃料生産シ
ステムを建設、実証試験を実施し、技術的課題を解決 

 2015年～2020年：茨城県を含む被災地において、藻類バイオマスの実規模レベルでのデモ
プラントで実証 

 2020年以降：藻類燃料を全国の高s飼う放棄地の1割（約3万ha）で生産できるような技術を
確立、全国に普及に向けた社会システムを提言 

効果 

目標 経済効果 CO2削減効果 

2015年まで つくば市内2ヘクタール
で実証 

年間正味14.4トンの炭
化水素が生産 

年間約20トンのC2排出削減 

2015年～2020年 茨城県、宮城県等被
災地の耕作放棄地の
1%（300ヘクタールで実
証） 

約14,000トンの炭化水

素が生産（スケール
アップと従属栄養藻類
との組み合わせ） 

年間約2万トンのCO2削減 

2020年以降 全国耕作放棄地の1割
で実施 

年間2千万トン以上の
炭化水素生産 

年間2.8億トン以上のCO2排

出量を削減（日本の年間
CO2排出量20%以上の削減
効果 

21 



耕作放棄地等に水を貯め浅い塩湖をつくり、そこで、適合能力のある藻類自然発生集
団をCO2や廃水を添加し、増殖させ、発電用燃料ペレットとして生産するモデル。 
約4キロ平米（19ヘクタールを18セット）のラグーンを構築すると、年間2000トンの燃料

ペレットを生産することが可能。これは火力発電所で消費する石炭に換算した場合の、
1万世帯の年間利用電気量の約16％分のエネルギー量を補うことが出来る。 
 

1万世帯 

ラグーン 
342ヘクタール 
（2km×1.8km） 

一次処理後の生活排水 

燃料ペレット 1世帯あたりの年間電力消費量3600kw
（300kw×12ヶ月）として1万世帯の消費
量3600万kwを、火力発電所の石炭消
費（トン当たり2800kw）に換算すると年
間1.2万トン 

CO２吸収 

２．エネルギー源モデル 

（２）発電用燃料、熱源としての利用 

31 

苓北発電所の活用 
メタンガス 

http://www.tsukuba.ac.jp/index.html
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南相馬市 
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抗酸化作用、 鎮痛作用 

免疫促進作用、殺菌作用 

浸透作用、細胞賦活作用 

保湿効果 

Triterpeneに属する 

ステロール 

深海サメ（絶滅危惧種） 

ステロール合成の前駆物質 

はだあれ、にきび、しもやけ等治癒 

スッキリや健康をサポート 

ワクチン効果を増進 

美肌効果 

C30H50    スクアレン 

健康サプリメント 

化粧品 

インフルエンザワクチン 

医薬部外品 

オーランチオキトリウムが産生するスクアレンの展開可能性  

34 

３．健康産業モデル 



炭化水素 高分子材料 

高級塗料品 

変換 

ナフサ 石油化学製品 

潤滑油、界面活性 

剤等 

バイオプラ
スチック等 

ウルシ代替 

その他 

化学製品開発 

４． 化学産業モデル 



藻類バイオマス生産コスト(Wijfels 2009) 

Centrifuge w estfalia separator AG Centrifuge Feed Pump Medium Filter Unit

Medium Feed pump Medium preparation tank Harvest broth storage tank 

Seaw ater pump station Automatic Weighing Station w ith Silos Culture circulation pump

Installations costs Instrumentation and control Piping

Buildings Polyethylene tubes Photobioreactor Culture medium 

Carbon dioxide Media Filters Air f ilters 

Pow er Labor Payroll charges

Maintenance General plant overheads 

Centrifuge w estfalia separator AG Centrifuge Feed Pump Medium Filter Unit

Medium Feed pump Medium preparation tank Harvest broth storage tank 

Seaw ater pump station Automatic Weighing Station w ith Silos Culture circulation pump

Installations costs Instrumentation and control Piping

Buildings Polyethylene tubes Photobioreactor Culture medium 

Carbon dioxide Media Filters Air f ilters 

Pow er Labor Payroll charges

Maintenance General plant overheads 492円 / kg バイオマス 

1,300円 / kg バイマス 

49円 / kg バイオマス 

89% 減少 

1 ha 

100 ha 

潜在力 

人件費 28% エネルギー経費 22% 

エネルギー経費 42% 



微細藻類1,000 kg での化学品および燃料 
（オランダワイフェルズ教授）  

• 400 kg 脂質 

– 化学工業の原料100 kg ：245円 
/kg 脂質 

– 運輸燃料300 kg ： 61円/kg 脂質 

• 500 kg タンパク質 

– 食糧100 kg ：612円/kg タンパク質 

– 飼料・餌料400 kg ：92円/kg タンパ
ク質) 

• 100 kg 多糖類 

–  122円/kg 多糖類 

• 除去された窒素70 kg 

– 245円/kg 窒素 

• 生産された酸素1,600 kg ：20円/kg 酸
素 

• 生産コスト: 49円/kg 藻類バイオマス 

• 価値: 202円/kg 藻類バイオマス 

 

回収されるリン酸50kg：500円/kg  

これをいれると227円／kgとなる 

脂質：運輸燃料 
24,500円 酸素 

32,000円 



高付加価値物質 

レクチン（渦鞭毛藻、ラン藻類、珪藻、ラフィド藻） 
 各種細胞の凝集作用、リンパ球分裂促進作用、  

 腫瘍細胞の増殖抑制作用、血小板凝集阻害作用、 

 抗菌作用、抗ウイルス作用等 

カロテノイド（すべての藻類） 
  抗酸化活性、脂質代謝改善作用、抗ガン作用、抗 

  肥満作用、抗糖尿病作用 

DHA, EPA(ラビリンチュラ、珪藻） 
  動脈効果、高血圧、ガン等の生活習慣病予防 

フコース 

  抗がん作用 

ガラクツロン酸 

  悪玉コレステロールを減少 



ご清聴ありがとうございました。 


