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合成ガス発酵技術の特徴・従来発酵技術との比較



3

CH3CO-S-CoA

CH3COO-PO3H2 CH3COOH

酢酸合成経路

ATPADP

PduL1

2CO

CH3-CoE

Formate

CO2

ATP

ADP

2H2

4H+

H2 2H+

PduL2

合成ガス異化経路
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Moorella thermoacetica

好熱性（50-65oCで増殖）
増殖基質: 糖、H2+CO2、CO
主要生産物: 酢酸
偏性嫌気性菌

既存微生物：高温ホモ酢酸菌（微生物）
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酢酸のかわりにアセトンを作らせることに成功
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新発明
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アセトン製造がグリーン化できる

遺伝子
組み換
え株

CO2
H2
CO

アセトン

発明技術をつかうと

従来技術では

化学触媒 アセトン
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3CH3CO-S-CoA

CH3COO-PO3H2 酢酸

アセトン合成経路

酢酸生成経路
の部分破壊
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Acetoacetyl-CoA
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Alcohol  
dehydrogenase

アセトン

2-propanol

NAD(P)H
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3Formate

3CO2

3ATP

3ADP

6H2

12H+

3 H2 6H+

CO2

(1)

(2)

(3)

導入したアセトン合成経路遺伝子
(1)Thiolase
(2)Acetate acetoacetyl-CoA transferase
(3)Acetoacetate decarboxylase

PduL2

好熱性アセトン生産菌の育種詳細

3H2

6H+

削除した遺伝子
(1)二つの酢酸生成酵素の一つ

（酢酸生成活性を抑えるため）
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CO、H2、CO2からアセトンを生産する
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約0.1g/g-乾燥菌体/hでアセト
ンを生産できる

開発微生物のアセトン生産性能

10g/Lの菌体があれば、約
1g/L/hの高速アセトン生産が
可能
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合成ガス発酵装置

2021 NEDO 先導研究において設計・製作
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本発明のポイント：好熱性微生物活用によるプロセス革新

50〜65℃で増殖する好熱性アセトン（C3）生産微生物を用いることにより、発酵工程と生産物分離工程を一体
化した高温合成ガス発酵プロセスが実現可能

発酵 精製合成ガス C3化学品

既存中温微⽣物による従来プロセス

課題①︓⽣産物阻害により⽣成物濃度が低く、分離（蒸留）・精製コストが増⼤
課題②︓発酵槽外で⽣産物を分離するために排⽔処理コストが増⼤

発酵／分離 精製合成ガス C3化学品

開発微⽣物による新規プロセス

利点①︓阻害が無いように発酵しながら分離（蒸留）するので、分離・精製⼯程の負荷を軽減
利点②︓発酵槽内で分離するので、排⽔処理コストが軽減

⾼温（50〜65℃）で発酵⽣産可能︕

分離

中温（30℃）で発酵⽣産
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微生物開発成功による研究展開：

発酵/分離を統合した合成ガス高温発酵プロセス

アセトンの沸点: 56℃ 50〜65℃: アセトン生産菌の増殖温度=

高温合成
ガス発酵槽

合成
ガス

余剰
培養液

濃縮
精製

排水
処理

放流
・再利用

生産物分離
・吸着

化学
合成

ポリマー原料

ガス
循環

栄養源
補充水

⑤排水処理設備の簡素化

④濃縮・精製工程の簡素化

①発酵原料の多様化

カーボン/エネルギー資源
-バイオマス
-廃プラスチック
- CO2/再生可能H2

合成ガス
製造

②菌体の高濃度化
③生産物阻害の回避

使用
廃棄
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Steam 
reforming

Acetone
synthesis

H2O

CH4

Syngas
Acetone

separation
Olefin

synthesis
Olefin

separation
Propylene

1) Patent US 5,017,729: Phenol preparation process and propylene recovery therefrom
(Mitusi Petrochemical Industries, 1991) 

Acetone Isopropanol Propylene
+ H2

100oC, 20 bar Yield 99.8%

- H2O

Yield 99.3
320oC, 10 bar

combusted for energy 
& electricity generation

C3H6
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合成ガス発酵技術の特徴・化学プロセスとの比較

産総研 Thuy Nguyen 博⼠、⽚岡祥 博⼠による試算（NEDO 先導研究成果報告書）

全体プロセスの最適化により
同じ原料を使っても、LCAおよび経済的に化学プロセスと遜色の無いプロセス
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C3原料の
グリーン化

ポリエチレン（C2）

24%

ポリプロピレ

ン(C3）

23%

塩化ビニル樹脂

（C2）

15%

スチレン系樹脂

（B）

11%

PET（B）

4%

その他熱可塑性

樹脂

12%

熱硬化性樹脂

8%

その他樹脂

3%

2017年

日本のプラスチック生産量

（1,310万トン）

想定される用途: バイオアセトンからポリプロピレンをつくれると
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Acetyl-CoAPyruvate Acetate

Acetoacetyl-CoAAcetaldehyde

Ethanol
(C2)

Acetoacetate
(C4)

HMG-CoA

Acetone (C3)
Mevalonate
(C6)

Acetaldehyde

Ethanol (C2)

3-hydroxybutyryl-CoA

Butyryl-CoA

Butanol
(C4)

Butyrate
(C4)

(Terpenoid)

2-propanol
(C3)

Lactate
(C3) Acetolactate

Acetoin (C4)

Butanediol
(C4)

想定される用途:ガス基質からの多様な物質生産

CO, H2, CO2Reductive TCA cycle
Malate (C4)
Succinate (C4)

PHB 
(polymer)3-Hydroxybutyrate

(C4)

Malonyl-CoA

3-HPA (C3)

142021/5/18 記者会見資料
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⾼温ガス発酵
プロセス

（開発技術）

CO2/C
O/H2

化学的変換プロセス

バイオマス 廃プラ

H2 太陽光

安価な合成ガスリソース

CO2

⽕⼒発電所

⼤ 気

CO2リソース

CO2フリー
H2製造リソース

⾵⼒

地⼒

副⽣ガス

CO2フリー
プラ製品

2050年頃の実現を想定したマテリアルカーボンリサイクルフロー

原⼦⼒

CO2フリープラ
(C2-C4)

化学的
C1プロセス

製鉄所

〜2040年
•多様な合成ガスからのクリーンプ
ラ原料製造による化⽯資源利⽤率
の削減によるGHG削減

〜2030年
•安価な発電⽤合成ガスからのクリ
ーンプラ原料製造によるGHG固定
化

〜2050年
•安価なクリーンH2とCO2からの
CO2フリープラ原料の本格製造に
よるカーボンリサイクルによる
GHG削減
• CO2フリープラ製品の合成ガス経
由のケミカルリサイクルによる
GHG削減

製鉄副生ガス

廃プラスチック

バイオマス

バイオガス（CH4）

CO2 +再生可能H2
+

+

ターゲット原料

廃クリーンプラ

塩ビ工業・環境協会より
元出典：日本プラスチック工業連盟（2011）

ポリエチレン
（C2）

24%

ポリプロピレン
(C3）

23%

塩化ビニル樹
脂（C2）

15%

スチレン系樹
脂（B）

11%

PET（B）
4%

その他熱可塑
性樹脂

12%

熱硬化性樹脂
8%

その他樹脂
3%

2017年

日本のプラスチック生産量

（1,310万トン）

現状︓ほぼ全量が化⽯資源由来

⾼温ガス発酵プロセスの開発によるGHG削減シナリオ
CO2フリープラ

想定される用途
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実用化に向けた課題

• 菌株育種：現在、合成ガスからのアセトン生産速度は、
0.1g/g/h程度であることを確認済み。しかし、酢酸が副生す
る点が未解決である。

• プロセス開発：合成ガス、およびCO2/H2を原料とした発酵装
置を開発した。しかし、開発アセトン発酵プロセスと、安価な
合成ガス原料および製造プロセス、および各種化成品製造
プロセスとのインターフェース技術は未確立

• LCA: 実用化に向けて、高精度なプロセス設計に基づく、
LCAおよび経済性評価も必要。
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企業への期待

• プロセス開発：開発アセトン発酵プロセスと、安価な合成ガス
原料および製造プロセス、および各種化成品製造プロセスと
の親和性検討とインターフェース技術の共同開発、および詳
細プロセス設計に関わる共同研究

• LCA: 高精度なプロセス設計に基づく、LCAおよび経済性評
価に関わる共同研究

• 菌株育種：合成ガス発酵微生物のハイスループッ育種技術
の共同開発、
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お問い合わせ先

国立大学法人広島大学
広島大学産学連携推進部

ＴＥＬ 082-424-4302
ＦＡＸ 082-424-6189

URL https://www.hiroshima-u.ac.jp/iagcc/contact


