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	 1．今注目を集める微細藻類由来ジェット燃料	

1.1　国内の動き

　2020年に開催される東京オリンピックに向けて，官民

を上げて水素やスマートコミュニティ等のエネルギーに関

する様々な取組が進められている。そのうちの1つがバイ

オマス由来のジェット燃料によるフライトの実現に向けた

取組である。中でも，都市ごみや刈草等をガス化して得ら

れた合成ガスから，FT（Fischer-Tropsch）合成により製造する

BTL（Biomass To Liquid）と，本特集の主題でもある「微細藻

類」を原料とするバイオジェット燃料の2つに期待が集まっ

ている 1）。2015年12月には，（株）ユーグレナを中心とす

る6者が2020年に向けた国産バイオジェット・ディーゼル

燃料の実用化計画を発表したことも記憶に新しい 2）。
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1.2　国際的な動き

　また国際的には，航空部門の温室効果ガス排出量削減へ

の取組が必要との認識が昨今強まっている。今秋の第39

回 ICAO（国際民間航空機関）総会で，市場メカニズムの導入

をはじめとする具体的な5つの取組が採択される予定であ

り，これを機に航空部門での温室効果ガス排出量削減対策

は加速するものと目されている 3）。その主要な対策の1つ

として，微細藻類由来バイオジェット燃料等の代替燃料へ

の転換が有望視されている。

1.3　微細藻類への注目は持続するか

　こうした社会的な盛り上がりを背景として，足元では原

油安が進んでいるものの，当面，微細藻類が注目を集める

機会は多いだろう。しかし，これを一過性の盛り上がりに

終わらせないためには，原油価格の値動きが先行き不透明

な現状に鑑みると，「燃料」にとどまらない幅広い製品の可

能性を視野に入れて取組むことが重要ではないかと考える。

　そこで本稿では，ジェット燃料製造をはじめとする，微

細藻類を使った様々なビジネスの実現に向けた最新の取組

を紹介し，実現に向けた課題を踏まえた上で将来を展望し

たい。

微細藻類ビジネスの市場動向と
日本の現状・将来展望

宮森 映理子

特集 微細藻類の有効利用と技術開発

　近年，食糧資源を減少させないバイオ燃料資源として，微細藻類が注目されている。日本国内におい
ては大規模コンソーシアムが組織され，実証プラントが建設されるなど，日々研究が進められている。
一方で米国では，空軍が藻類バイオ燃料をヘリコプター燃料として利用するなど，すでに商業規模のプ
ラント実証運転が開始されている。
　微細藻類はまた，食料（栄養補助食品）や飼料としての直接利用に加え，抽出成分の医薬品・化粧品へ
の展開など，燃料油以外の利用価値も見直されている。微細藻類から有価成分を効率よく回収するため
には，藻体の大量培養に始まり，分離・精製，抽出・濃縮等の単位操作を駆使する必要があり，化学工
学の担う役割は大きいと言える。
　そこで，微細藻類をキーワードに，さまざまな視点から最近の事例を紹介する。
	 （編集担当：半田晴久）†
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2．	燃料製造を目指す企業に見られる製品
多角化の動き

2.1　燃料製造を目指すこれまでの動き

　微細藻類に関連する特許件数は1960年代以降，毎年お

よそ一定数が出願されていたが，2000年頃から急激に増

加している 4）。また，DOE（Department of Energy：米国エネルギー

省 ） は 2010年 3月 に“National Algal Biofuels Technology 

Roadmap”を発行し，米国政府として微細藻類由来燃料の

製造を目指すことを示した。その後，欧米政府やオイルメ

ジャーからの資金を受け，数々のベンチャー企業が研究開

発や実証実験を進めている。表1に，微細藻類による燃料

製造を目指す企業のうち，すでに建設済の主要実証・商用

プラントを保有する海外企業の一覧を示す。

2.2　Solazyme

　燃料製造関連で最も目覚しい動きを見せているのは，米

国の軍事用スペックを満たす微細藻類由来ジェット燃料
（HRJ-5）およびディーゼル燃料（HRF-76）を製品ラインナップ

として掲げるSolazymeであろう 5）。米国海軍と燃料供給契

約を締結し，2012年に計 550 kLの燃料をDLA（Defense 

Logistic Agency：米国国防兵站局）に納めた実績がある 6）。また，

米国内外に複数の培養設備を保有し，化学品や化粧品向け

として商用運転を開始している。同社の培養設備は密閉さ

れた培養槽であり，その中の微細藻類に糖類等の有機炭素

源を与えて培養するため，光合成を用いていない 7）。この

方法をとることで他社に先んじて大規模プラントの稼動に

成功しており，同社の生産能力が抜きんでているのは表1

からも明らかである。

2.3　Sapphire Energy

　表1のその他の企業は，基本的に光合成による培養，あ

るいは光合成と有機炭素源投与を組み合わせた培養をおこ

なっている。培養池の規模は最も大きいSapphire Energy の

もので40 ha程度である。これは，スピルリナの大量培養

を手がけるDICグループのEarthrise社の培養池の規模（18 

ha）を上回るものであり 8），この設備の年間を通じた安定稼

働が可能になれば，微細藻類の大量培養技術は大きく進展

すると思われる。

　同社は当初，微細藻類から抽出した油脂を“Green 

Crude”として販売し燃料利用することを目指していたもの

の，直近では不飽和脂肪酸や高付加価値タンパク質の製造

も目指すと公表しており，製品の多角化の方向に舵を切っ

たように思われる 9）。

2.4　燃料以外の製品への多角化の流れ

　多角化の動きは，微細藻類関連企業に近年多く見られる

ものである。先に紹介したSolazymeのように従前から様々

な業界の企業と組むことで幅広い製品展開を視野に入れて

いる企業ばかりでなく，当初は燃料製造を最も大きく謳っ

ていたSapphire Energyがその方針を転換したのは注目すべ

きものだろう。表1に示されるその他の企業も製品の多角

化を進めている。さらには，後段で紹介するheliaeのよう

に，以前は目指す製品の1つとして燃料を位置付けていた

が，近年はそれを掲げていない企業もある。

　この流れには，光合成による微生物培養のスケールアッ

プと安定稼動に想定以上に時間がかかっていることも影響

しているのではないだろうか。多くの企業が採用している

開放型（あるいは半開放型）の培養池は外部要因による撹乱も

大きいため，環境変動に強い種や培養設備の環境制御機能

表1　燃料製造を目指す企業の保有する主要な実証～商用プラント一覧

概要 プラント
製品多角化の状況

企業名 本社所在地 設備規模 生産能力 立地

Solazyme
米国
サンフランシスコ

①50万L培養槽
②不明

①2万 t-オイル /年
②10万 t-オイル /年

①米国アイオワ州　ADM工
場内
②ブラジル　Bunge工場内

化学製品，栄養成分，
ヘルスケア，化粧品，燃料

Cellana
米国
ホノルル

2.4 ha
20 t-藻体
（2009年以降累計）

米国
ハワイ州

ω3オイル（不飽和脂肪酸の一
種），燃料，飼料

Sapphire 
Energy

米国
サンディエゴ

40.5 ha
1600 t-藻体 /年
130 t-ωオイル /年

米国
ニューメキシコ州

不飽和脂肪酸，
高付加価値タンパク質，燃料

Muradel
オーストラリア
Kew East

0.45 ha 125 kL-オイル /年
オーストラリア
南オーストラリア州

燃料，油脂製品，肥料，飼料等

bioprocess 
algae

米国
オマハ

不明 不明
米国アイオワ州
米国メーン州

飼料，餌料，栄養成分，燃料等

Renewable 
Algal Energy

米国
ジョンソンシティ

0.8 ha 不明
米国
アリゾナ州

アスタキサンチン，
家畜向け栄養成分，燃料

Algenol
米国
Fort Myers

不明 不明
インド　Reliance Jamnagar 
Refinery　近傍

燃料向けエタノールのみ

※生産能力は，設備がフル稼働した場合の能力を示すものであり，実際にこの量を生産しているとは限らない。
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等が必要になると想定されるが，そうした研究開発が本格

化するのはこれからである。さらに，現在は燃料製造とい

うテーマで国や巨大資本からの研究開発費を得ている企業

が多いものの，その資金は決して無尽蔵ではなく，また長

期的に十分な資金が投入される保証があるものでもない。

このような背景から，各社とも短期的に上市可能な燃料以

外の製品も販売することで足場を固めていくことを意図し

ているのではないかと推察する。

　そこで本稿後段では，微細藻類の持つ様々な可能性を活

かした燃料以外の製品化の取組に注目して紹介する。

	 3．製品多角化の方向性	

3.1　藻体そのものを使った製品化

　微細藻類関連製品として最も一般的なものは健康食品だ

ろう。健康食品として微細藻類を利用する動きは日本発の

ものが多い。1966年に世界で初めて微細藻類の大量培養

と製品化に成功したクロレラ工業（株）（クロレラを培養）10）に

引き続き，（株）日健総本社（ドナリエラ，クロレラを培養）11）や

DIC（株）（グループ会社であるEarthrise Nutritionalsがスピルリナを培

養）12）等複数の会社が，1970年代に微細藻類の培養と製品

化を開始した。国内ばかりでなく，海外での培養池の運用

にも成功しており，世界各地で健康食品を中心とした製品

を製造している。冒頭で紹介した（株）ユーグレナも，当初

は健康食品やユーグレナ粉末を配合した食品の販売から事

業を開始している 13）。

　健康食品として微細藻類を利用する場合，培養液との分

離，細胞壁除去，乾燥をおこなった後，粉末や錠剤にする

場合が大半である。藻体全体を製品化する方法であり，こ

れがこれまでの主な微細藻類の製品化手法であった。

　同様に藻体全体を製品化する例として，肥料や餌料，飼

料等が挙げられる。例えば先に述べたクロレラ工業では，

クロレラ粉末を原料とした着色料のほか，肥料等の農業用

資材，養殖用の餌料等を販売している 14）。一方，このよう

な製品を手がける海外企業として，例えば米国のheliaeは，

現在“PhycoTerra TM”という土壌改良剤の販売を開始してい

る 15）。

3.2　一部成分を抽出した製品化

　一方，微細藻類に含まれる成分を抽出して製品として利

用する方法もある。製品に利用される成分としては，色素

や脂肪酸が代表的だが，その他に微量成分を化粧品や医薬

品，その他機能性化学品に利用することも可能である。

　最も早くから製品化が進んでいたのは色素製造の分野で

ある。DIC（株）の子会社であるDICライフテック（株）は，

1970年代からスピルリナ由来の青色色素であるフィコシ

アニンを販売している 8）。また直近の事例では，前述の

heliaeが（株）シンシアとヘマトコッカス由来の赤色色素で

あるアスタキサンチンを製造する合弁会社を設立し，佐賀

市に培養設備を建設している 16）ほか，アスタリール（旧 富

士化学工業）も北米に新工場を設立した 17）。

　また，トリグリセリドを加水分解して得られる脂肪酸や

脂肪酸エステルを食品や化学品等の各種産業に用いる動き

も進んでいる。例えば，米国のCellanaは多価不飽和脂肪

酸であるDHA（ドコサヘキサエン酸）やEPA（エイコサペンタエン

酸）の製品化に注力している。その他の企業も様々な脂肪

酸を使った製品の事業化を目指している。

　その他に製品化が進んでいるのは化粧品の分野だろう。

先に紹介したSolazymeはAlguronic Acid®を配合したスキ

ンケアシリーズ「Algenist」をすでに発売しており，同社の

収益源の1つとなっている。Alguronic Acid®は，微細藻類

から抽出された複数の多糖類の混合物を総称する名称であ

る。特定の成分名は公開情報からはわからないものの，皺

ができるのを抑える等の効果があると表示されている 18）。

このほかにも微細藻類由来の複数の成分を配合しており，

高機能の製品として期待されている。また，日健総本社や

ユーグレナ等の日本の企業も微細藻類由来の成分を含む化

粧品の販売をおこなっている。

　医薬品分野への微細藻類の活用も注目を集めてはいるも

のの，事業化に至った事例はまだ見られず，様々な物質の

探索とそれぞれの効能に関する研究が進められている状況

である。また，前述のアスタキサンチンのような既知の成

分の持つ効能についても同様に医薬品への応用に向けた研

究がおこなわれている。

　微細藻類の成分のうち一部を利用して製品化するには，

前述の藻体そのものの製品化工程に加えて抽出工程が必要

となる。燃料以外の製品は図1に示すように売価が比較的

高いため，小規模生産で成分抽出に多少コストをかけても

事業として成立する可能性がある。一方，燃料のように安

価な製品の場合は，大規模化をして各工程でコストを下げ

ることや燃料となる成分（脂質）の抽出後に残る残渣を有効

図1　製品単価に応じた必要な生産規模のイメージ
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活用することを検討する必要がある。その場合，コストが

安く，かつ，残渣中の有効活用可能な成分の構造を損なわ

ない抽出方法の開発が重要になるだろう。

4．様々な分野への展開可能性を秘める微
細藻類

　ここまでで様々な事例を紹介してきたように，微細藻類

は燃料だけでなく様々な分野への貢献の可能性を秘めてい

る。そしてその一部はすでに実現しつつあるということが

おわかりいただけただろう。しかしながら，今後その幅を

より広げていくためには，目指す製品（群）に合った技術開

発に腰を据えて取組むことと，関わるプレーヤーが広がる

ことが鍵になってくると考える。

　先に述べたように，目指す製品（群）に最適な培養ノウハ

ウを確立し，光合成による微生物培養を商業規模で安定稼

動させるのは一朝一夕にはいかないだろう。また，様々な

成分の機能や効能を探索し，その成果を事業化にうまく繋

げるためには，サプライチェーンに関わる様々なプレー

ヤーと連携することが早道になるはずである。

　化学工学の力を以てその成分を余すところなく使えるよ

うになったことで，石油は現在の我々の生活に広く深く根

付いている。微細藻類からも1つの製品を目指すのではな

く，その成分を使った様々な製品を生み出す技術の確立を

目指すことで，産業として大きく花開く可能性が出てくる

と期待している。

参考文献
 1） 国土交通省 , 経済産業省：2020年オリンピック・パラリンピック東京大会に向

けたバイオジェット燃料の導入までの道筋検討委員会（第1回）, 資料1（2015）
 2） （株）ユーグレナ：ニュースリリース 2020年に向けた国産バイオジェット・
ディーゼル燃料の実用化計画の始動について（2015）

 3） 国際民間航空機関（ICAO）：Press Releases ICAO Council Declaration on Interna-
tional Aviation and Climate Change（2015）

 4） （国研）新エネルギー・産業技術総合開発機構：平成24年度成果報告書 微細藻
類等を利用した燃料等の生産に係る技術開発等の最新動向に係る検討, pp.40-
46（2012）

 5） Solazymeウェブサイト：Solutions / Fuel（http://solazyme.com/solutions/fuel/#main-
content）

 6） Solazyme：Press Release  U.S. Navy Successfully Tests SoladieselHRD-76® During 
Operational Transit Voyage in USS Ford Frigate（2012）

 7） Solazymeウェブサイト：Sustainability / Our process（http://solazyme.com/sustaina 
bility/our-process/#main-content）

 8） DIC（株）：プレスリリース 米国に食品用天然系青色素（リナブルー®）の新プラ
ント建設（2013）

 9） Sapphire Energy：News Coverage Algal Biofuel Icon Sapphire Energy Moves to 
Diversify Product Line

 10） クロレラ工業（株）ウェブサイト：沿革（http://www.chlorella.co.jp/company/history）
 11） （株）日健総本社ウェブサイト：歴史（http://chlostanin.co.jp/05kaisya/kaisya09.html）
 12） DICライフテック（株）：スピルリナ（http://www.dlt-spl.co.jp/business/spirulina/）
 13） （株）ユーグレナウェブサイト：（http://www.euglena.jp/）
 14） クロレラ工業（株）ウェブサイト：商品紹介（http://www.chlorella.co.jp/products）
 15） heliae：Press Release PHYCOTERRA TM PRODUCT RELEASE（2015）
 16） （株）シンシア：プレスリリース佐賀県佐賀市において藻類の培養事業に進出
（2014）

 17） アスタリール（株）：プレスリリース 市場拡大に向けた天然アスタキサンチン
米国新工場竣工のお知らせ（2014）

 18） ALGENISTウェブサイト：technology（https://www.algenist.com/technology/#algu 
ronic-acid）

福島第一原発事故に向き合って－福島問題研究会

　SCE・Netでは東京電力福島第一原子力発電所の事故によって発生した諸問題（福島問題）を議論する場とし

て研究会を開催し，問題の解決への道を探しています。昨年6月には現場を知るため福島第一発電所を見学し

ました。マスクを着用せずにバスの中から工場の様子を見ることができました。そこには，広大な敷地に乱立

した1000基以上のタンクと，所狭しと並べられたむき出しの簡易配管の姿があり，さながら「生産しない化学

工場」といった異様な姿でした。それでも，7000人の関係者が事故の収束のために必死で働いている姿に心を

打たれました。

　今でも，汚染水対策，燃料デブリの取り出し，汚染土壌や放射性廃棄物の処理・処分など沢山の課題が残さ

れおり，問題解決までの道のりは遙かに遠いことは良く分かっているつもりですが，世界の未来のために一歩

でも前に進めることはエンジニアの責務と考えています。福島問題予備研究会に，関心がありましたらお気軽

に参加して下さい。

（SCE・Net福島問題研究会　横堀　仁）
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