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バイオマスとは？バイオマスとは？

化石燃料を除く再生可能な生物に
由来する有機物資源

●　林産資源・・廃材
●　農産資源・・もみ殻
●　産業資源・・パルプ廃液
●　生活資源・・排水

エネルギー問題解決のために！エネルギー問題解決のために！

 

石油石油 42 42 MJ/kgMJ/kg

バイオマスバイオマス 20 20 MJ/kgMJ/kg・・・・・・木質系木質系
１８１８ MJ/kgMJ/kg・・・・・・草本系草本系

石油エネルギーの約半分のエネルギー保有量石油エネルギーの約半分のエネルギー保有量

バイオマスのエネルギー保有量バイオマスのエネルギー保有量

エネルギー保有量エネルギー保有量

C6H10O5 + 7H2O →　6CO2 +12H2

バイオマスの加熱分解バイオマスの加熱分解

●　発酵による水素製造発酵による水素製造

ピルビン酸

アセチル‐CoA

ギ酸 H2

H2
バクテリアによる発酵

代謝産物

●　熱化学的ガス化による水素製造熱化学的ガス化による水素製造

バイオマスのエネルギー利用法バイオマスのエネルギー利用法
～水素製造技術を中心として～～水素製造技術を中心として～
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バイオマスを原料としてエネルギー源を獲得するバイオマスを原料としてエネルギー源を獲得する

問題点
二酸化炭素の排出
代謝産物の回収

太陽光エネルギーと酵素反応等によるバイオマス分解反応と太陽光エネルギーと酵素反応等によるバイオマス分解反応と

の連携による水素生産システムの開発の連携による水素生産システムの開発

二酸化炭素の排出をゼロにする二酸化炭素の排出をゼロにする!!

太陽光エネルギーと酵素反応等によるバイオマス分解反応太陽光エネルギーと酵素反応等によるバイオマス分解反応
との連携による水素生産システムの開発との連携による水素生産システムの開発

●　光合成反応で光捕集及び電子伝達回路において
重要な役割を果たしているクロロフィルクロロフィルの利用

●　バイオマス分解酵素バイオマス分解酵素の利用
　　 セルラーゼ・アミラーゼ・インベルターゼなど

●　水素発生活性の高い の利用白金微粒子触媒白金微粒子触媒

 

 

 

 

　光エネルギーと生物工学手法による光エネルギーと生物工学手法による
バイオ水素製造技術バイオ水素製造技術

１．　クロロフィルの機能と光増感活性
２．　可視光を利用した光水素生産反応
３．　バイオマスを原料とした光駆動型生
　　　物工学的水素生産反応
４．　今後の展望

　光エネルギーと生物工学手法による光エネルギーと生物工学手法による
バイオ水素製造技術バイオ水素製造技術

１．　クロロフィルの機能と光増感活性１．　クロロフィルの機能と光増感活性
２．　可視光を利用した光水素生産反応
３．　バイオマスを原料とした光駆動型生
　　　物工学的水素生産反応
４．　今後の展望

 

 

 

 

クロロフィルの存在クロロフィルの存在

クロロフィルの機能と光増感活性クロロフィルの機能と光増感活性クロロフィルの機能と光増感活性クロロフィルの機能と光増感活性

なぜクロロフィルを利用するのか？なぜクロロフィルを利用するのか？

光合成反応光合成反応

光→電子の流れを作り出す光→電子の流れを作り出す
電子回路を有する．電子回路を有する．
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クロロフィルの機能と光増感活性クロロフィルの機能と光増感活性

 

クロロフィルの化学構造クロロフィルの化学構造
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クロロフィルの機能と光増感活性クロロフィルの機能と光増感活性

クロロフィルの吸収スペクトルクロロフィルの吸収スペクトル
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光合成反応光合成反応

668 668 nmnmの光を利用の光を利用

して駆動して駆動

 

 

 

 

　光エネルギーと生物工学手法による光エネルギーと生物工学手法による
バイオ水素製造技術バイオ水素製造技術

１．　クロロフィルの機能と光増感活性
２．　可視光を利用した光水素生産反応２．　可視光を利用した光水素生産反応
３．　バイオマスを原料とした光駆動型生
　　　物工学的水素生産反応
４．　今後の展望

可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応

水の光分解反応水の光分解反応
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可視光応答型水の分解触媒可視光応答型水の分解触媒

●　酸化タンタル●　酸化タンタル
●　白金担持酸化チタン●　白金担持酸化チタン

可視光の短波長側しか利用できない可視光の短波長側しか利用できない

 

 

 

 

可視光を利用した水の光分解反応可視光を利用した水の光分解反応

可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応

D P C 1/2H
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Catalyst

OH
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●　酸素発生系

クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応

●　水素発生系

可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応

NADP Mg Chl-a 1/2H

H+

Pt

+

2
+

NADPH

hυ

Mg Chl-a

*Mg Chl-a MV2+

MV.+

クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応

NADPH （NADH）:　電子供与体
Mg Chl-a　:　光増感剤

MV2+(メチルビオローゲン）：電子伝達体
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可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応
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MV.+

クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応
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可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応
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クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応
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　光エネルギーと生物工学手法による光エネルギーと生物工学手法による
バイオ水素製造技術バイオ水素製造技術

１．　クロロフィルの機能と光増感活性
２．　可視光を利用した光水素生産反応
３．　バイオマスを原料とした光駆動型生３．　バイオマスを原料とした光駆動型生

　　　物工学的水素生産反応　　　物工学的水素生産反応
４．　今後の展望

NADP Mg Chl-a 1/2H

H+

Pt

+

2
+

NADPH

hυ

Mg Chl-a

*Mg Chl-a MV2+

MV.+

クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応
可視光を利用した光水素生産反応可視光を利用した光水素生産反応

MVMV.+.+生成に対する光源の波長依存性生成に対する光源の波長依存性

MV.+生成量 (mM) (光照射80分後)

光学フィルターなし　　　　　　　　0.19
赤外光透過フィルター　 0.22

水素生産水素生産に対する光源の波長依存性に対する光源の波長依存性

水素生産量 (µmol) (光照射２４０分後)

光学フィルターなし　　　　　　　　2.7
赤外光透過フィルター　 2.6

 

 

 

Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2Biomass Enzyme

犠牲試薬を電子伝達体として犠牲試薬を電子伝達体として
リサイクル利用するリサイクル利用する

犠牲試薬としてバイオマスを犠牲試薬としてバイオマスを
利用する利用する

バイオマスを利用した生物工学的水素生産反応へバイオマスを利用した生物工学的水素生産反応へ

バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

NADP Mg Chl-a 1/2H

H+

Pt

+

2
+

NADPH

hυ

Mg Chl-a

*Mg Chl-a MV2+

MV.+

犠牲試薬犠牲試薬 ・・・・試薬の消費とともに反応が停止！

犠牲試薬犠牲試薬

未利用資源等を原料未利用資源等を原料
として利用として利用

バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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マルトースを原料とした生物工学的光水素生産反応マルトースを原料とした生物工学的光水素生産反応
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応 バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応マルトースを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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セルロース誘導体を原料とした生物工学的セルロース誘導体を原料とした生物工学的
光水素生産反応光水素生産反応
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+ *Mg Chl-a
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MV.+

Pt

H+
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応
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NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ MV2+

MV.+
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H+

1/2H2cellulose cellulase

バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応 セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応
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バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応

 

 

 

 

 

 

 

 

セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応セルロース誘導体を原料とした生物工学的光水素生産反応

バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応バイオマスを原料とした光駆動型生物工学的水素生産反応
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　光エネルギーと生物工学手法による光エネルギーと生物工学手法による
バイオ水素製造技術バイオ水素製造技術

１．　クロロフィルの機能と光増感活性
２．　可視光を利用した光水素生産反応
３．　バイオマスを原料とした光駆動型生
　　　物工学的水素生産反応
４．　今後の展望４．　今後の展望

光エネルギーを使ったバイオマスからの水素製造技術の開発光エネルギーを使ったバイオマスからの水素製造技術の開発

Fig.3-1 　500ml反応管とランプの位置図
(1つのハロゲンランプの光を照射)

スターラー

ラ
ン
プ

スターラースターラー

ラ
ン
プ

ラ
ン
プ

★反応容器の体積570ml
★300Wハロゲンランプを光源として光照射
★反応溶液体積は270ml（気相約300ml）
★反応開始前に窒素ガスにて脱酸素操作

水素製造装置への展開（スケールアップ）水素製造装置への展開（スケールアップ）

基礎研究レベル基礎研究レベル
反応体積反応体積33mlml
↓↓
実用レベル実用レベル
容積容積500500mlml

本研究は（財）エネルギー総合工学研究所 、「水素安全利用等基
盤技術開発－水素に関する共通基盤技術開発－革新的技術の研
究」 （NEDO委託事業）によるものである．
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デンプン（10mM)－アミログルコシダーゼ（5units）－NAD
（5.0mM ）－GDH（5units)－クロロフィル(11.2μM)－
メチルビオローゲン（2.0mM）－白金微粒子（0.67pM)系

acid NADH +Mg Chl-a MV.+ H+

Mg Chl-aglucose

gluconic

NAD

GDH

+ *MgChl-ahυ MV2+ 1/2H2starch glucoamylaseglucoamylase

デンプンデンプンを原料とした生物工学的光水素生産反応を原料とした生物工学的光水素生産反応

～スケールアップ～～スケールアップ～

Pt

クロロフィルを利用した光水素生産反応クロロフィルを利用した光水素生産反応
～スケールアップ～～スケールアップ～

 

 

 

 

 

 

 

 

H+ +NADPH Mg Chl-a MV.+

反応条件反応条件

MV2+: 2.0 mM
NADPH: 5.0 mM
Mg Chl-a : 11.2 µM
Pt: 5.0 units
pH=
Temp 30 ℃

NADP Mg Chl-a 1/2H

Pt

2
+ hυ *Mg Chl-a MV2+

 7.0

微結晶セルロース微結晶セルロース 可溶化せず可溶化せず

廃棄物セルロース廃棄物セルロース
新聞紙新聞紙

可溶化に成功可溶化に成功

本来の目的である廃棄物由来の本来の目的である廃棄物由来の
セルロースを利用した水素生産へセルロースを利用した水素生産へ
展開が期待！！展開が期待！！

酵素反応を利用したセルロースの分解反応酵素反応を利用したセルロースの分解反応

Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2cellulose cellulase

セルロースの糖化液にGDH及びNADを加えインキュベーション
NADH生成！

糖化処理糖化処理

Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ
MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2cellulose cellulase

還元型メチルビオローゲン生成の経時変化
セルロース糖化液（前出1.3ml）－
クロロフィル(11.2μM)－

メチルビオローゲン（2.0mM）系　反応体積3.0 ml

6060分の光照射時間分の光照射時間

7070μμMMの還元型メチルビオローゲンが生成の還元型メチルビオローゲンが生成

セルロースを基質とした水素製造へセルロースを基質とした水素製造へ

Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ
MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2cellulose cellulase

Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ
MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2cellulose cellulase

セルロースの糖化液にGDH及びNADを加えインキュベーション
⇒NADH生成！

糖化液30mlにNAD+(300nmol)とGDH
（30units）加えて撹拌

⇒　NADH生成
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Mg Chl-aglucose

gluconic
acid

NAD

NADH

GDH

+ *Mg Chl-a

+Mg Chl-a

hυ
MV2+

MV.+

Pt

H+

1/2H2cellulose cellulase

光照射に対して還元型メチルビオローゲンが生成光照射に対して還元型メチルビオローゲンが生成

白金微粒子添加
水素生産反応へ

セルロース糖化液（10ml）－NAD
（5.0mM ）－GDH（5units)－クロロ
フィル(11.2μM)－

メチルビオローゲン（2.0mM）－白金
微粒子（0.67pM)系

500ml反応容器　ハロゲンランプ照射

セルロース糖化液から水素製造に成功！セルロース糖化液から水素製造に成功！

デンプンを用いた場合よりも高効率デンプンを用いた場合よりも高効率

→　今後効率化を含めた研究を推進！→　今後効率化を含めた研究を推進！

 

 

 

 

 

Thank you very much for Thank you very much for 
your kind attention !your kind attention !
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