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JST プログラム説明資料

 市場性の説明

三浦市のメタン施設など

釜石市の試み

ベルリンの水素バス

カナダの水素ハイウエー、ノールウエーの水素街道

中国の水素自動車推進計画

アメリカのロードマップ

日本の水素ロードマップ

水素の製造コスト

 事業費配分の妥当性
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技術の新規性及び優位性

水素発酵の新規性

• 燃料電池という高効率エネルギー変換システムに適した技術

• 水素発酵は、エタノール発酵、メタン発酵に比べてまだ20年程度の研究歴

水素発酵の優位性

• メタン発酵に比べて極めて高速発酵

• エタノール発酵に比べてエネルギー利用効率が高い

• エタノール発酵、メタン発酵に比べて装置がシンプル、小型

特許取得菌株の優位性

• 中低温では多くのチャンピオンデータを持つ

• 代謝産物組成がシンプル
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IPHE (International Partnership for the Hydrogen Economy)で発表

特許取得菌の性能と代表的水素発酵菌の一覧

培養法*1) pH 温度 基質 収率*2) 著者

絶対嫌気性細菌 [-] [ºC] [mol/mol] [mmol/L·h] [mmol/g·h]

Clostridium  sp. No 2 B 6 36 glucose 2 24 － 1994 Taguchi et al.2)

C. paraputrificum  M-21 B - 37 GlcNAc 2.5 31 － 2000 Evvyernie et al.3)

Mesophilic bacterium HN001 B 6 47 glucose 2.4 160 44 2006 Nishiyama et al.4)

C. butyricum  LMG1213tl C 5.8 36 glucose 1.5 22 － 1986 Heindrichx et al.5)

Clostridium  sp. No 2 C 6 36 glucose 2.4 21 － 1990 Taguchi et al.6)

通性嫌気性細菌

Enterobacter aerogenes  E.82005 B 6 38 glucose 1 21 17 1987 Tanisho et al.8)

E. cloacae  IIT-BT 08 B - 36 sucrose 3 35 29 2000 Kumar et al.9)

E. aerogenes  E.2005 C 6 38 molasses 0.7 36 17 1993 Tanisho et al.10)

E. aerogenes  HU-101 m AY-2 C - 37 glucose 1.1 58 － 1998 Rachman et al.11)

高温細菌

Thermotoga maritima B - 80 glucose 4 10 － 1994 Schröder et al.12)

Thermotoga elfii B 7.4 65 glucose 3.3 3 5 2002 van Niel et al.13)

Caldicellulosiruptor

          saccharolyticus

Clostridium thermocellum B - 60 cellobiose 1 7 14 2006 Islam et al.14)

Thermococcus 

           kodakaraensis  KOD1

複合培養

C. butyricum  IFO13949 +

　　　　　　　E. aerogenes  HO-39

sewage sludge C 5.7 35 glucose 1.7 30 － 1999 Lin et al.18)

sewage sludge C - 35 sucrose 1.5 298 － 2004 Lee et al.20)

59 2004 Kanai et al.15)
C 6.8 85 2.2pyruvate

1998 Yokoi et al.17)

B 7 70 sucrose 3.3 8 12 ibid.13)
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*1) B: batch, C: continuous   *2)[mol/mol-monosaccharide]

発生速度

C 5.2 36 starch 2.6 53 －
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*1) B: batch, C: continuous   *2)[mol/mol-monosaccharide]

発生速度

C 5.2 36 starch 2.6 53 －

47 ºC

160 mmol/L•h
= 3.6 L/L•h

65 ~ 80 ºC

4 mol/mol

44 mmol/g•h
= 1.0 L/g•h

59 mmol/g•h
= 1.3 L/g•h

10 mmol/L•h
= 0.22 L/L•h
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再生可能エネルギーからの水素生産ロードマップ

再生可能エネルギーからの水素生産ロードマップ
エネルギー総合工学研究所

再生可能エネルギーからの水素の目
標

バイオマス

＜長期的テーマ＞
・再生可能エネルギーから水素を製
造する技術は一部実用化を目指した
研究が始まっているものもあるが、基
礎的研究段階にあるものが多い。
・バイオマス及び太陽光を由来とする
生物学的水素製造方法の技術開
発。
・この他、風車を利用して発電し、そ
の電力で水電解により水素を製造す
る風力・水電解法、光触媒法、光電
気化学法等が研究されている。

再生可能エネ
ルギーからの

水素

・バイオマス由来の生物学的水素生産：　発酵菌のスクリーニング、高効率発酵槽の開発、水素発生速度、熱分解、
ガス化
・太陽光由来の生物学的水素生産：    光触媒による直接水素生成、高効率フォトバイオリアクターの開発、変換効
率の向上
・菌体機能の利用：    バイオ分子デバイス、光合成たんぱく質のデバイス化、変換効率の向上等
・未利用エネルギーからの水素製造（応用技術）
・太陽エネルギー、風力、地熱などによる自然エネルギーからの水素製造

・光触媒 ： エネルギー変換効率　10%
・バイオ ： 5.0m3/h･m3以上

・光触媒 ： エネルギー変換効率　5%
・バイオ ： 2.0m3/h･m3以上

・光触媒 ： エネルギー変換効率　1%
・バイオ ： 1.0m3/h･m3以上

システム検討・実証試験・熱分解ガス化、基礎試験、経済性向上

1.0 m3/h•m3 2.0 m3/h•m3 5.0 
m3/h•m3

2004~2007 2010 2015~2020
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新発見株の水素発生ビデオ
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培養温度による代謝産物の変化
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50 ˚Cではほぼ酢酸とエタノールだけを等量代謝生産する

酢酸エチルとして分離回収すれば、商品化と共に廃液量を減量出来る
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Ti-Nb固体酸触媒によるエステル化反応

酢酸 0.1mol 
エタノール 0.1mol 
70 ℃ 6時間攪拌

CH3COOH + C2H5OH →

CH3COOC２H5 + H2O

温度 T 70 C
自由エネルギー G -6.393 kJ/mol
平衡定数＝ K 9.400

沸点

[C]
酢酸 117.8
エタノール 78.3
酢酸エチル 76.8

酢酸エチルの方がエタノールより沸点が低
い！！

酢酸エチルの水への溶解度は小さい！
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新規スクリ－ニング株一覧新規スクリ－ニング株一覧

List of newly isolated strain

Culture pH Temp.
Feed 
Conc. H2 Prod. Max rate Yield

Sample name [L] [-] [℃] ［%] [L/L]
[L L-1h-

1]
[ mol-

H2/mol]

HN001 0.35 6.00 47 2.0 6.23 3.61 2.18 

HN001 0.35 6.00 47 1.5 4.90 3.34 2.25 

MZ9-2 0.7 6.00 48 1.5 5.24 2.93 2.59 

HH06-2-2 0.7 6.00 48 1.5 4.38 2.92 2.13 

HH01-4 0.7 6.00 48 1.5 4.96 2.77 2.44 

3F-3-2 0.7 6.00 48 1.5 4.61 2.69 2.25 

3F-3-1 0.7 6.00 48 1.5 3.73 2.37 1.78 

ON2-1-3 0.7 6.00 48 1.5 3.83 2.36 1.84 

HH06-2 0.5 6.00 49 1.5 5.49 2.22 2.40 

HH01-2 0.7 6.00 48 1.5 5.02 1.98 2.48 

ON2-3 0.6 6.00 49 1.5 4.79 1.96 2.24 

HH01-1-2 0.7 6.00 48 1.5 4.06 1.93 1.96 

HH06-2-1 0.7 6.00 48 1.5 4.47 1.91 2.18 

MZ11-1 0.7 6.00 48 1.5 4.72 1.75 2.32 

ON2-1 0.6 6.00 49 1.5 4.80 1.65 2.24 

HO10-1-3 0.7 6.00 48 1.5 4.85 1.51 2.38 

HH01-1 0.5 6.00 49 1.5 4.95 1.49 2.15 

ON2-4 0.7 6.00 49 1.5 4.69 1.46 2.30 

Glucose 2.0%のとき
3.6 L/L•h

発生速度 2.9 L/L•h
水素収率 2.6
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カナダのHydrogen Highway 計画

British Columbia

Whistler

Vancouver 
airport

H2 & FC 2007 Int. Conf. 2007/5/2
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ノルウェーのHydrogen Highway計画

H2 & FC 2007 Int. Conf. 2007/5/2
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ベルリン市街を走る水素自動車 2007/5/8
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釜石市のクリーンエネルギー自動車導入計画
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神奈川県三浦市の魚加工残さ利用
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エネルギー効率、酢酸エチルの価値

（２）有力なものとして進められている新エネルギーのバイオエタノールとの比較

エネルギーの利用効率の試算

収率 加工効率 使用効率 総合利用効
率

発酵水素
0.25

圧縮
0.8

FC
0.6 ０．１２

発酵エタ
ノール 0.90

精製
0.5

内燃機関
0.2 ０．０９０

＊近未来における見込みとして、新微生物の発見により、発酵時の生成効率が０．４に上がる可能性は高い。
それには、これまで谷生研究室が培ってきたノウハウが大きくものをいうと考えられる。それによって、発
酵水素推進の流れを加速し、不動のものにできると考えている。
＊発酵水素生成における加熱エネルギーは計算除外している。これはロスを最小限に減少させることで極限
の効率を追求していく予定である。

（３）副生物「酢酸エチル」の市場
（１４９０６の化学商品２００６より：添付資料として送付します）
用途は、塗料、印刷インキ、接着剤の溶剤または原料など

価格：塗料用途で130－140円/kg
年間取扱量：輸出されている量だけでも３千万トン。
→これらの用途に利用できると考えられる。
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食品製造副産物発生量および処理内容
   区   分 事業所数 発生量(千トン）減量化(％) 　　　　再　　生　　利　　用　（％） 焼却等(％)

肥料化 飼料化 その他資源化

畜産食料品 96 86.6 7.2 9.9 32.8 4.5 45.7
水産食料品 65 26.5 10.1 13.2 50.3 3.7 22.7
農産加工 25 41.7 85.5 10.2 2.2 0.4 1.6
調味料 69 39.7 7.8 26 21.3 31.1 13.8
糖類 11 263.6 48.2 0.7 33.8 10.3 7.1
精穀・製粉 26 119.2 0.3 0.3 96.3 3.1 0.1
パン・菓子 106 24 8.3 10.2 58.7 3.6 19.2
動植物油脂 11 59.9 0 17.5 81.5 0.3 0.6
その他の食料品 168 135 16 12.8 50.7 7.8 12.7
清涼飲料 46 120.9 25.2 51.7 14 5.6 3.5
酒類 90 302.9 28.9 1.3 52.1 1.3 16.4
茶・コーヒー 25 3.4 0 97.6 0.2 0.1 2.1

主要製品 計 738 1223.4 24.7 11.2 43 .9 6 .1 14
その他 175 75.5 5.4 22.8 12.8 12.4 46.6
引用資料｢食品製造業に於ける食品製造残さの飼料化に関する状況調査」(社団法人食品需給研究センターと

　　　　　　 社団法人配合飼料供給安定機構の共同調査、H16年９月）

食品製造残さの発生量



9

17

改良高効率連続発酵プロセスフローチャート

Feed 
tank

Pre-cultivator

Mesophilic 
bacteria

Saccharificatio
n

Hydrogen 
Fermenter

Centrifuge

pH 
adjust

Condenser

Catalytic reactor & 
Overflow tank

pH 
adjust

Waste 
Liquid

Sludge

GrinderFeed
Water

Hydrogen 
Tank

H2/CO2 
Separator

Ethylacetate

Pre-cultivator

Mesophilic 
bacteria

Hot 
water

Ash

Incinerator

Slurry

20kg-wet/d

含水率 60%

75℃

20L, 50℃

40 L/d

40 L/d

52 L/d

5.4kg-
dry/d

1.2 m3/d
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2005 2010 2020 2030導入期 普及期 本格普及期

製造･供給

輸送

副生水素精製効率向上

化石燃料改質技術高度化

CO2分離回収石炭原料水素製造

ﾊﾞｲｵﾏｽ原料水素
製造

熱化学水分解
電解水素製造効率向上

システム高度化

わが国の水素導入ロードマップ
－エネルギー総合工学研究所―

光触媒利用
太陽光直接

水分解

再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ
利用水電解

ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ
輸送

ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ輸
送の検討

新規貯蔵材料
による輸送液体水素輸送効率の向上

基準緩和+ボイルオフ低減

高圧水素輸送設備
の高度化

貯蔵

自動車用
(効率)50%
(ｺｽﾄ) 

定置用
(効率) 32%
(ｺｽﾄ)

水素
(ｺｽﾄ)100円/m3N

35MPa―水素高圧化→70MPa 

水素液化効率の向上
液体水素容器の高度化

ボイルオフ低減技術の向上

高圧水素容器の高度化

燃料電池
水素

メタハイ・ケミハイ
新規材料吸蔵量向上 新規材料実用化進展

60%

40%

4,000円/kW

40万円/ｼｽﾃﾑ

70円/m3N 60円/m3N 50円/m3N （40円/m3N）

再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利
用水電解効率の向上

新規材料実用化

（40円/m3N）
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日本とアメリカの燃料電池自動車普及シナリオ
資源エネルギー庁とDOEのロードマップから

500
万台

1000
万台

1500
万台

2010年 2020年 2030年

200万台

400万台

600万台

5万台

500万台

1500万台

The National
Research
Council

で検討中

FCV
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●廃糖蜜 3,500 ton/年・工場

収率１のｹｰｽ･･･130,000m3の水素生産/年･工場

収率２のｹｰｽ･･･260,000m3の水素生産/年･工

収率３のｹｰｽ･･･390,000m3の水素生産/年･工場

●水素価格80円/m3とすると水素販売収入

収率１のｹｰｽ･･･1010万円/年･工場

収率２のｹｰｽ･･･2020万円/年･工場

収率３のｹｰｽ･･･3030万円/年･工場

現状の廃糖蜜販売価格 1,500円/ton

収入 525万円/年･工場

●プラント建設コスト 6,000万円とすると

収率１のｹｰｽ･･･５年で償却（不可）

収率２のｹｰｽ･･･３年で償却（可？）

収率３のｹｰｽ･･･２年で償却（可）

将来の水素価格低落への対応の為

①収率のアップ（３以上）
②シンプル・低コストな

プラントの設計・製作
（プラント建設コスト3,000万円）

目 標

●ランニングコスト

蒸気（低温廃熱源） ･････ 0円/年

NaOH（CO2/H2分離用） ･････ 0円/年

汚泥引き取り ･････ 0円/年

（有効活用した場合）

人件費 ･････600万円/年

定検費用 ･････ 50万円/年

Fe3＋ ･････ 5万円/年

合計 655万円/年

発注者側の経済性試算(概算)

●建設費回収後の工場の利益（収率2.5）

水素売価80円/m3と仮定： 1870万円/年･工場

水素売価50円/m3と仮定： 970万円/年･工場


