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1.　は じ め に

主要エネルギー資源である石炭・石油・天然ガスおよ
び鉱物資源としてのリン・銅・レアアース等は，ものづ
くり立国を目指す我が国にとって戦略物資であり，これ
らの安定供給は産業活動の生命線となっている。しか
し，我が国では，これらの資源をほとんど全て海外から
の供給に依存しているのが実情であり，資源価格の高騰
や地震，洪水等の天災等の影響を受け，昨今，我が国を
取り巻くこれらの資源確保を巡る環境は悪化の一途をた
どっている。一方，近年，各種の環境問題が地球規模で
深刻化しており，経済・社会の発展を支える産業界の活
動は，環境問題への配慮なしに成り立たない時代となっ
ている。それ故，我が国においては，環境に配慮した技
術を駆使することによってこれらの資源を開発し，中長
期的な安定供給を果たすと共に，サステナブルな資源開
発立国を目指すことが火急の課題となっている。対策技
術の一つとして，有用な環境調和型資源開発技術の早期
実用化が望まれており，微生物を利用した環境バイオテ
クノロジーも有用な環境調和型資源開発技術として貢献
することが望まれる。
環境微生物の機能を駆使した資源開発技術としては，
微生物を利用した石油増進回収技術（微生物攻法），微

生物による天然ガス生成技術，鉱物資源のバクテリア
リーチング技術，廃水等からの有価金属資源回収技術等
が挙げられる。また資源・エネルギー開発を側面から支
援する技術として，地下微生物を指標とした各種評価技
術（核燃料廃棄物の地層処分における安全性評価技術や
地熱利用プロセス〔特に地下蓄熱〕における環境影響評
価技術等）が挙げられる。これらのうち，本報では，筆
者らが最も深く携わってきた「環境微生物を利用した石
油・天然ガス資源開発技術」について紹介する。

2.　油層常在微生物を利用した石油の

環境調和型資源開発技術

2.1.　微生物を利用した石油増進回収技術（MEOR）の

世界的な開発動向

2.1.1.　 微生物を利用した石油増進回収技術（MEOR）

の概要と世界的な開発動向

枯渇油田とは，その時代に開発されている石油増進回
収（Enhanced Oil Recovery: EOR，一次～三次回収）技
術を駆使しても採算性を確保した原油回収が不可能に
なった油田のことであり，一般に，油層内には埋蔵量の
40～80％程度の原油が依然として取り残されているとい
われている。しかし一方で，油田開発には一般に巨額の
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資金投入が必要となり，また近年の油価急騰により，世
界の石油鉱業界では，EOR 技術を駆使した原油回収に
力を注いでいる。
一般に，石油回収の制限要因としては，
① 油層圧力が経時的に衰退すること（排油力の減
退）
②水―油間の界面張力が高いこと（低置換効率）
③ 水に比較して石油の粘度が高いこと（低置換効率
と低掃攻効率）
④ 油層の構造が不均一であること（低掃攻効率）

等が挙げられ，EOR 技術ではこれらの制限要因の一部
を克服することで回収率を向上させることを目的として

いる。
これまで EOR 技術としては，（1）熱攻法，（2）ガスミ

シブル攻法，（3）ケミカル攻法，（4）微生物攻法（Micro-
bial Enhanced Oil Recovery；以下 MEOR と称する） 1–3) 
等が考案されている（図 1）。
中でも MEOR は，目的微生物を直接地下の油層内に
圧入して増殖させ，各種の生成物を代謝させることによ
り，原油増進回収率の向上を図る技術であり，石油の三
次回収技術の中で，最も環境調和型であり，低コストな
技術として注目されている。

MEOR は，1926年に世界で最初に提案され 4)，これ
までに数々の室内実験や 100例を超えるフィールドテス
ト（大規模現場実験）が世界中で行われている 5)（表 1，
2）。
これまでに実施されたフィールドテストでは，地上施
設で大量培養した微生物と大量の栄養源を圧入井から油
層内に圧入し，油層内で微生物を繁殖させ，これに伴っ
て様々な代謝物を生産させて，石油の増産を期待する方
式について検討が進められており，石油の増産に対して
数々の有効な微生物代謝物やメカニズムが提唱されてい
る（図 2）。具体的には，まず，微生物の増殖に伴って
発生する CO2や炭化水素ガスにより油層内の圧力が上
昇し，石油の排出エネルギーが高まることによって，石
油の生産性が向上するというメカニズムや，増殖に伴っ
て有機酸を生産する微生物を用いて，炭酸カルシウムか
ら成る貯留岩（炭酸塩岩）を溶かし，孔隙に閉じこめら
れている石油を回収し易くするというメカニズムが考え
られている。また，界面活性物質を生産する微生物と栄
養源を油層に圧入し，油層内で微生物によって界面活性
物質を生産させて，粘性の高い石油を乳化（エマルジョ
ン化）させ，石油の粘度を下げて，最終的に石油を回収
し易くするというメカニズムや，粘性物質（水溶性ポリ

図 1．EOR（石油増進回収技術）の特徴。

表 1．過去 50年間の MEORフィールドテスト（増油メカニズム別） 5)

増油メカニズム テスト数 成功 失敗 成功率

流体特性の改善
原油分解 34 29  5 85％

CO2ガス生成 10  9  1 90％

置換効率の向上
界面張力低下

（サーファクタント）
26 20  6 77％浸透率の向上（酸）

掃攻効率の向上

易動度調節
（ポリマー）

菌体による選択的閉塞
（MIOR) 10  7  3 70％

合　計 80 65 15 81％

※対象油層の油飽和率：40–70％（初期は低飽和率であった）

表 2．過去 50年間の MEORフィールドテスト（貯留岩の浸透率別） 5)

砂岩 炭酸塩岩
貯留岩の浸透率（md） テスト数 成功 失敗 成功率 テスト数 成功 失敗 成功率 合計

1–10  0  0  0  0％ 2 2 0 100％  2
10–75  7  6  1 85％ 1 1 0 100％  8

75–1000 53 41 12 77％ 1 1 0 100％ 54
1000–10000  2  1  1 50％ 0 0 0   0％  2
合計 62 48 14 77％ 4 4 0 100％ 66
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マー）を生産する微生物と栄養源を油層に圧入し，微生
物の増殖に伴って粘性物質を生産させて，油層内の水の
粘度を向上させ，粘性の高い石油を押し出し易くすると
いうメカニズムも考えられている。以上のように，微生
物の様々な効果により，石油の回収率向上が期待されて
いる。
2.1.2.　微生物を利用した石油増進回収技術（MEOR）

の課題

前節で述べたように，MEOR に関して，これまでに
数多くの室内実験やフィールドテストが世界中で行われ
てきたが，ほとんどの研究では，学術的に不十分な評価
が行われていた。その主たる理由は，石油回収に対して
効果的かつ成果が期待される方法を探している EOR 研
究者・油生産者にとっては，巨額の資金を投入して，長
期的にあらゆる科学データを収集しながら技術開発を進
めるよりも，石油の増産効果や回収した石油の売買によ
る収益確保等の目に見える効果が重要視されてきたこと
による。
したがって下記のような状況にある MEOR は，着目
に値する技術というより，むしろハイリスクプロセスの
象徴と考えられているケースが多く，世界中で MEOR
の技術開発が妨げられて来たというのが実情である。
① これまで，MEOR プロセスの有用性について，
信頼できるデータが希薄であり，MEOR の有用
性に関する認識が深まっていない。
②  MEOR は最近まで水攻末期の油層など，油飽和
率の低い油層に適用されているため，石油増進
回収効果が得られたとしても，増油量が少なく，
利益性が乏しいと考えられて来た。

③ ケミカル攻法に比べ，微生物が生産する代謝物の
量が少なく，そのため，十分な効果が得られ難い
というイメージがある。

以上より，MEOR 技術は，世界で最初に提案された
後，90年近く経った現在でも，技術開発が緒に就いた
ばかりと言っても過言ではなく，今後は，より科学技術
に裏打ちされた技術開発を積極的に進め，普遍性のある
知見を蓄積していくことが重要な課題となっている。

2.2.　日中国際共同研究の成果をふまえた将来展望

国内の主要な研究例としては，1996年から 2002年の
6年間にかけて，中華人民共和国の東北地方にある吉林
油田で実施された「微生物攻法フィールドテスト（現在
の中国石油と独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源
機構との共同研究）」が挙げられ，科学技術に裏打ちさ
れた研究を通じて普遍性のある知見を見出すことを目的
とした研究が，世界に先駆けて行われた 6–29)。本国際共
同研究の具体的な研究スコープは以下の通りである。
① 圧入水，栄養源，油層水，油層岩における常在微
生物の調査
（PCR-T-RFLP解析等のバイテクを利用）
②  MEOR の実施によって引き起こされる油層内環
境の変化に伴う油層内での多様な微生物の活性
化状況の解明，およびそれらの微生物の MEOR
機能の有無の評価
（PCR-T-RFLP解析等のバイテクを利用）
③ 生産水から圧入微生物を直接検出・定量化し得る
手法の開発，およびこれに基づいた圧入微生物の
油層内での増殖・代謝物生産等の動態の解明
（FISH法等のバイテクを駆使）
④ 圧入微生物の動態と石油の増進回収効果との相関
の解明

また，これらの検討を通じて，MEOR プロセスや
MEOR のフィールドオペレーションに対して，以下に
示すような数々の重要な知見が得られた。
・ MEORを適用する油層内にどの様な微生物が棲息
しているのかを予め調査し，その上で石油の増産
に効果が期待される微生物を選択することが重
要。
・ 現地の油層の環境に最も馴染みやすい性質を有す
る，現地の油層に棲息する微生物群の中から，
MEORに有効な機能を有する微生物をスクリーニ
ングすることで，他の土着微生物との競合増殖の
問題を回避することが有効。
・ MEORに有効な機能を有する微生物を油層内で優
占化する技術（MEORに有効な機能を有する微生
物の目的油層領域への移植技術，栄養源等の供給
技術等）を考案することが重要。

さらにこの研究によって，過去何十年にもわたって石
油生産量が低レベルで推移していた油田（試験フィール
ド）において，少なくとも 1年間以上にわたって石油が
増産することが確認され，加えて微生物をモニタリング
しながら圧入条件を最適化したことにより，微生物を圧
入しなかった場合に比べて，石油の生産量が 1年間で 3
倍以上に増加したことが示され，MEORによる石油の増
産効果が科学的に証明された。ランニングコストに関し
ては，僅か 1.2ドル（US$）の追加費用を投じて 1バレ
ル（1 bbl= 約 3200 KL）の石油を増産できたという結
果が得られており，MEORの経済性も証明された 28–29)。
上述のように，今日までに MEOR に関する科学的か
つ実用的な知見が蓄積されつつあるが，今後も，より科
学技術に裏打ちされた技術開発を積極的に進め，普遍性
のある知見を蓄積していくことが重要と考えられる。具
体的には，MEOR を実用技術とするため，今後，以下

図 2．微生物攻法の概要。
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の取組みを行うことにより，信頼できるデータを広く収
集することが不可欠と考えられる。
①  MEOR のみに着目するのではなく，油田開発の
初期から終期までの間にどのような技術を適用
し，開発を進めるのかという一連の開発戦略を
煮詰めた上で， MEORの最大の成果を狙うこと。

②  MEOR を油飽和率の高い油層（50–70％）に適
用し，石油増進回収効果が得られた場合に，高
い石油生産量，収益性がもたらされるようにす
ること。

③  MEOR の開発研究の報告では，必ずコストや石
油増進回収量をふまえた経済性評価を行うこと。

④  MEOR に適用する微生物は油層環境への適用性
に富んだ油層常在微生物を利用すること。

⑤ ケミカル攻法に比べ，微生物が生産する代謝物量
が少ないために，十分な効果を得られ難い点を克
服するため，上記④については，遺伝子改変微生
物（突然変異や遺伝子組換えによって MEOR 機
能を高めた微生物）等の適用を検討すること。

3.　油層常在微生物を利用した天然ガスの

環境調和型資源開発技術

3.1.　微生物を利用した地中メタン再生技術に関わる世

界的な開発動向

3.1.1.　CO2-EOR 攻法と CCS-EOR
2010年末に行われた「気候変動枠組条約第 16回締約

国会議（COP16：メキシコ）」において，CO2地中貯留
（Carbon Capture and Storage: CCS）が，条件付きなが
らも CDM 技術の対象として承認され，今後，地球温暖
化対策技術の切り札として，CCS 技術の開発が加速さ
れるものと考えられる。一方，今日まで，国内外で行わ
れている代表的な CO2地中貯留研究としては，CO2-
EOR攻法（炭酸ガス攻法）が挙げられ，有力な EOR技
術の一つとして既に実用化されている。特に我が国は
CO2-EOR 攻法に関して世界の先端技術をリードしてい
るといっても過言ではなく，CO2を地中に圧入する技術
は我が国においても成熟している。したがって，今後
は，CDM 技術の対象外となるが，発電所などから排出
される CO2を利用した CO2-EOR 攻法と CCS を組み合
わせた CCS-EOR プロセスが，採算性を期待できる
CCS 技術として，世界中で積極的に検討されるものと
考えられる。現在までに，米国を中心に，世界中で 40
余りの CCS-EOR プロジェクトが計画または進行中であ
り 30)，有効な地球温暖化防止技術となることが期待され
ている。
ただし，CO2-EOR 攻法は最小量の CO2を油層に圧入

して最大量の増油を期待する技術であるのに対して，

CCS-EOR プロセスでは，最大量の CO2を圧入して最大
量の増油を期待しつつ，CO2を可能な限り油層内に留め
ておくことが必要とされる技術であることから，油層工
学に基づく石油の生産・制御技術の観点から見れば，
CO2-EOR 攻法と CCS-EOR プロセスは大きく異なるも
のであり，今後，CO2-EOR 攻法をベースに，新たな
CCS-EOR プロセスの技術開発が不可欠と考えられてい
る。
3.1.2.　微生物を利用した地中メタン再生技術の概要と

世界的動向

近年，CCS 技術として，枯渇油田に CO2を貯留しよ
うとする試みが世界中でなされており，筆者らも枯渇油
田への CO2貯留に着目している。油田は岩石中の多孔
質部に原油や天然ガスを数百万年もの長い期間にわたり
貯蔵していたという実績があり，また不浸透性のキャッ
プロックという地質構造を有しているため，CO2の貯留
場所として適していると考えられている。さらに油田に
は，既存の生産・圧入施設が具備されているため，CO2

の圧入に対してこれらを最大限に有効利用することで，
イニシャルコストを最小限に留めることができる等のメ
リットもある。
そこで筆者らは，環境調和型資源開発技術の一つとし
て，化石燃料の燃焼によって排出される CO2を枯渇し
た油田の貯留層に圧入し，CO2を地中貯留すると同時に，
貯留層を高圧反応器と見たてて，同層内で水素生成菌や
CO2還元メタン生成アーキア等を働かせ，CO2をメタン
に変換した上で天然ガス鉱床の再生を図り（Microbial 
Restoration of Methane Deposit：MRMD 技術），化石燃
料として再び利用する持続的なカーボンリサイクルシ
ステム 13–33)（図 3）の本格的な開発を 2003年より進め
ている。本 MRMD 技術は，前節で述べた CCS-EOR
プロセスの後段に位置づけられ（図 4），CCS-EOR 技術

図 3．環境微生物を利用した天然ガス資源開発技術（カーボン
リサイクル）。

図 4．CCS-EORにおける地中メタン再生技術の位置づけ。
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にインセンティブを与え得る技術として有望であるばか
りか，CCS の商業的な普及を目的とした CO2回収・利
用・貯留技術（Carbon Capture Utilization and Storage: 
CCUS）においても重要な技術と考えられる。

MRMD 技術において想定しているフィールドオペ
レーション技術としては，水素生成の基質や活性化因子
などを油層に圧入して，油層内に常在する土着の水素生
成菌や CO2還元メタン生成アーキアの働きを利用する
方法，あるいは，能力の高い水素生成菌や CO2還元メ
タン生成アーキアを，基質や活性化因子とともに油層内
に圧入する方法等が挙げられる。ただし本 MRMD 技術
では，水素生成菌と CO2還元メタン生成アーキアのス
ムーズな種間水素伝達が重要となることから，複合微生
物系かつ大深度地下油層環境下で，これらの微生物活動
を人為的に制御し，効果を発揮させるフィールドオペ
レーション技術が不可欠と言える。
3.1.3.　微生物を利用した地中メタン再生技術の課題

筆者らはこれまでに，MRMD 技術の技術的・経済的
可能性について研究を進めており，まず，水素，メタン
生成菌の棲息状況については，深度 1,200～1,600 m，温
度 40～80°C 程度の油層から汲み上げられる油層水や石
油の調査結果から，油層内に関連微生物が多数棲息して
いることが明らかになっている 13–33)。またこれらの微生
物の油層環境下での水素・メタン生成能力については，
経済的に十分とは言えないものの，促進条件を見つける
ことができれば，経済的なプロセスになり得ることが示
唆されている 32)。以上より，油層は地中バイオメタン再
生の場として高いポテンシャルを有していることが示唆
されている。
一方，MRMD 技術の実現性を左右する主要課題とし

ては，以下の点が挙げられる。
① 油田常在微生物（水素生成菌）による原油からの水素
生成の可能性
熱力学的な観点を考慮すると，油田常在微生物（水素
生成菌）による原油からの水素生成は起こり難い反応と
考えられる 34)。しかし，高温高圧嫌気的条件下での原油
分解については未解明な部分が多く，加えて油層環境条
件（温度，圧力，原油，岩石，流れ，油層水 pH，油層
水成分等）の中には，原油からの水素生成を発エルゴン
反応として誘導し得る因子が存在する可能性も否定でき
ない。また筆者らのこれまでの検討結果から，高温高
圧嫌気的条件下では，水素，CO2生成に至る完全酸化
および CO2還元反応によるメタン生成（4C16H34+ 
1 2 8 H 2 O → 6 4 C O 2 + 1 9 6 H 2 ,  1 9 6 H 2 + 4 9 C O 2 → 
49CH4+98H2O）よりも，アルカン類の不完全酸化（酢
酸，水素生成）反応および酢酸の酸化や CO2還元による
メタン生成（4C16H34+30H2O+34CO2→ 49CH3COO–+ 
49H+, 49CH3COO–+49H++98H2O → 98CO2+196H2, 
196H2+49CO2→ 49CH4+98H2O）が主反応になると予
測されている。したがって，これらをふまえると，高温
高圧嫌気的条件下での原油分解反応を，単純な熱力学的
な観点のみで解き明かすことは困難であり，反応場の詳
細な理解が不可欠と考えられる。
②十分量かつ永続的な水素生成の可能性
高温高圧嫌気的条件下での原油分解反応による水素生
成を，工学的アプローチによって永続的かつ十分量導く

ことが，システム上重要なブレークスルーポイントとな
る。そのため，反応場を考慮した数々の室内実験や，
フィールドテストが不可欠である。
③ 油田常在微生物（メタン生成菌）による圧入 CO2の
利用性
本 MRMD 技術では，油田常在微生物のうち，CO2還
元メタン生成アーキアがメタン生成過程で CO2を利用
することになるため，CCS-EOR プロセスで圧入した
CO2の CO2還元メタン生成アーキアによる利用性を把
握し，メタン生成の反応場を理解することが不可欠であ
る。すなわち，①で述べたように原油分解反応によって
水素が生成すると，それに伴って CO2も生成するため，
見かけ上，原油分解反応によって生成した水素および
CO2を利用して CO2還元メタン生成アーキアがメタン
を生成するようにも解釈できるが，筆者らのこれまでの
検討結果では，CO2ガスを封入した実験系でのみメタン
生成が確認されるケースが散見され，CO2還元メタン生
成アーキアによるメタン生成反応には，封入した CO2

が大きく関与することが示唆されている。そこで，油層
工学的な観点をふまえて，CCS-EOR プロセスで圧入し
た CO2および原油分解反応によって生成した CO2の油
層内での拡散性，共存性，形態等を正しく理解すること
が不可欠であり，具体的には，これらに影響を及ぼす反
応場（岩石，流れ，原油，温度，圧力，油層水 pH，油
層水成分等の数々の油層環境条件）の理解が極めて重要
となる。また CCS-EOR プロセスで CO2を圧入する場
合，CCS-EOR プロセスを工夫することによって，CO2

の油層内での拡散性，局在性，形態等を制御可能である
ため，MRMD 技術では，油層内でのメタン生成を念頭
においた CO2の圧入条件を最適化することも必要とな
る。

3.2.　実用の可能性

前章で述べたように，油層内に取り残された粘度の高
い液状の原油の回収率を飛躍的に向上させるのは容易で
はない。これに対して，筆者らが研究を進めている
MRMD 技術では，油層内に残存する回収困難な原油を
微生物で分解して水素に変換し，そこに地上から CO2

を圧入することによって，これらを微生物反応によりメ
タンに再変換するものであるため，いわば原油を加速的
にメタンガスに変換（ガス化）して取り出すことになり
（Enhanced Gas Recovery: EGR），高い回収性が期待され
る。さらに近年，CO2排出量の低減等を背景にエネル
ギー使用量に占める天然ガスの比率が，増加の一途をた
どっており，世界規模での永続的な安定供給が望まれて
いることからも，原油をメタンガスエネルギーに変換す
ることのメリットは大きいと考えられる。
筆者らが研究を進めている MRMD 技術は，最終的

に，大規模な油田を対象としたフィールドオペレーショ
ン技術に移行することになり，特に，大深度地下油層環
境下の複合微生物系で，水素生成菌と CO2還元メタン
生成アーキアの活動を人為的に制御し，メタン生成を加
速させるオペレーション技術を確立することが不可欠と
考えている。そこで，MRMD 技術の根幹を成す油層内
での微生物制御技術（フィールドオペレーション技術）
の実用化に際しては，前章で述べた，既にフィールドレ
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ベルの検討段階に入っている MEOR のノウハウを有効
に活用することが望ましく，これにより実用化を加速的
に進展させることが可能になると考えられる。

4.　結　　　び

昨今，我が国の資源・エネルギーのあり方が大きく問
われていることから，各種の資源開発技術の現状と展望
を見据えつつ，諸残業を支える資源・エネルギーの構造
を抜本的に見直す時期が来ている。環境微生物の機能を
駆使した環境調和型資源開発技術がそこに大きな可能性
の扉を開くことを期待している。
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