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§１．研究実施の概要 
 

１．実施概要 

 

【目的】 

農業地域における水質汚染の問題として、1) 農耕地での施肥由来の地下水汚染、2)畜産施設

等点源由来の水質汚染、3) 農業系廃棄物による水質汚染、に着目し、これらを解決する革新的

な「農業地域の面的水管理・カスケード型資源循環システム」を構築する。これにより、農業地域の

環境負荷削減と価値創出を同時に実現することを目指す。 

【方法】 

施肥に由来する農耕地での地下水汚染および温室効果ガス(亜酸化窒素:N2O)の排出に対し

て、クリーニングクロップ（CC）を活用した植物浄化システムを開発する。畜産施設等点源由来の

水質汚染に対して、糞尿分離処理（ヒト・豚）、糞尿混合処理（牛・鶏）、雑排水処理を組み合わせ

た廃水・廃棄物の高度再生システムを開発し、水質汚染抑制、温室効果ガス排出抑制、資源循環

を同時に実現する。農業系廃棄物による水質汚染に対して、水環境負荷削減と高付加価値製品

創出を同時に実現しうる、農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムを開発する。

さらに、「農業地域の面的水管理・カスケード型資源循環システム」の水環境保全効果、気候変動

緩和策への貢献、収益性からみた導入可能性を、モデル解析により評価する。 

【結果】 

CC としてデントコーンを活用した植物浄化システムでは、「商品作物収穫後の余剰窒素による

硝酸性窒素流出負荷を 80％削減する面的浄化システムを開発する」という目標を、施設園芸ハウ

スでのライシメーター試験により達成するとともに、栽培条件の検討および浄化機構の解明を行っ

た。湛水後の土壌乾燥期間の短縮による農家への適用性向上を目指し、CC 収穫前に湛水を行う

立毛湛水技術の開発を行った。高い蒸散速度により土壌乾燥が促進されるとともに、CC 栽培後に

湛水を行う条件と同等の流出負荷削減効果を有することを示した。また、CC 収穫物からの資源回

収技術の開発では、デントコーン収穫物を水に浸漬するだけで 80～90%のリン、約 100%のカリウ

ムを直ちに水中に溶出でき、抽出液にカルシウムを添加することで目標とするリン回収率 80%を達

成できた。また、この抽出液を栄養源として用いた非滅菌高温 L-乳酸発酵（並行発酵）により、前

処理前バイオマス乾燥重量に対して 0.33 g/gの収率で L-乳酸が得られ、目標収率 0.25 g/gを達

成した。 

畜産施設等に由来する廃水・廃棄物の高度再生システムでは、間欠曝気型の牛糞堆肥化過程

でのN2O発生メカニズムをラボスケール堆肥リアクターにより明らかにするとともに、ヒトのコンポスト

トイレの設計法を示した。尿中栄養塩類の回収技術として、粉砕ホタテ貝殻を用いたリン酸＋カル

シウムの結晶回収、ホルムアルデヒド添加による遅効性窒素肥料（ウレアホルム）の合成・回収が可

能なことを人工尿・実尿の両方で確認するとともに、その影響因子に関する知見を得た。尿中医薬

品除去技術の開発では、高シリカ型ゼオライトおよび酸化チタンによる除去速度・除去機構の解明

を踏まえ、これらをシートに担持した回転円板型促進酸化装置（RAOC）を開発した。RAOCによる

医薬品除去を窒素回収工程の前段に組み込むことで、窒素回収と医薬品除去を両立できる可能

性を示した。糞尿混合処理（牛・鶏）における資源回収法として、焼却による熱回収と焼却灰からの

リン回収を検討するとともに、焼却時のN2O排出量を評価した。多層燃焼技術により、燃料使用量

を抑えつつ N2O 排出係数を 1/3 以下に抑制可能であることを実証した。また、焼却灰を水洗して

脱塩精製することにより、リン肥料としての各種基準を満たすとともに 95%以上のリン回収率を得

た。 

農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発では、養殖魚飼料重量

1450g（湿重）に廃棄ユズ果皮を 50ｇ（湿重）添加し 3 週間給餌することで、環境負荷を増やさず、

養魚の成長を阻害せず、かつ少なくとも 2 日間は褐変抑制効果（抗酸化効果）が維持されることを

ブリの屋内試験で明らかにした。この成果を基に海面ブリ養殖への廃棄ユズ果皮の利用を導入し、

ユズの香りの成分を付加するためには20回以上の給餌が必要なことを明らかにした。また、生産さ

れたブリが販売されるという成果を得た。従来廃棄されていたマルソウダ煮熟水（ソウダガツオ煮
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汁）の養魚飼料への添加を行うことで、ブリ・マダイとも成長が有意に改善され、環境負荷量の観点

からはマダイに利用するのが望ましいと考えられた。濃縮マルソウダ煮熟水は、ブリ用低魚粉（また

は無魚粉）飼料における嗜好性改善剤として、非常に有効であることも示された。また、廃棄され

る柑橘果皮のカスケード型工業利用技術の開発を目指し、柑橘果皮からリモネンを抽出する過

程で排出される、防虫効果を有する柑橘精油未利用成分を直接コーティングした高機能紙（防虫

紙）の調製を行った。その結果、調製した高分子膜によって柑橘未利用成分の徐放性が向上し、

長期的な防虫効果を可能とした。 

面的水管理・カスケード型資源循環システムの統合評価では、高知県下を対象にバイオマスの

地理的分布およびフローに関するデータベースを作成し、本研究で開発したクリーニングクロップ

－乳酸発酵システム、「糞尿分離型」と「糞尿混合型」の技術・システム、ならびにユズ果皮養殖飼

料化について、環境負荷低減と収益性からみた地域（高知県）への導入可能性を評価した。クリー

ニングクロップ－乳酸発酵システムの導入は、リン・カリウム回収工程において栄養塩を抽出し乳

酸発酵工程において利用するシナリオが比較的有利であり、年間 100ha の栽培面積であれば、

地下水の硝酸性窒素除去による社会的便益分を補助金等で補えれば、自立的に事業が成立す

る可能性があることが示された。高知県におけるバイオマスの物量データおよび化学組成データ、

温室効果ガスの排出、エネルギー消費等のための技術の物質収支データ整備し、これらのフロー

をバイオマス物量投入産出表にまとめた。ユズ果皮養殖利用事業については、飼料向け添加物と

しての需要が確保されれば事業性が期待できる手堅い事業であることが示された。 

 

２．顕著な成果 

 

（１）優れた基礎研究としての成果 

① IWA AGRO’2014の誘致成功と CREST成果の集中発信 

IWA AGRO’2011 で 9 件の集中発表を行ない国際的なインパクトを与えた結果、IWA 

AGRO’2014（2014年 11月 24日～26日、高知市）の誘致に成功した。AGRO’2014では、藤原

が” Development of an Innovative Water Management System with Decentralized Water 

Reclamation and Cascading Material-cycle for Agricultural Areas “と題する招待講演を行

うとともに、CRESTセッションで 6件の成果発表を行った。一般講演での 20件をあわせ、合計 27

件の集中発表により世界の水分野に CRESTの研究成果を発信した。 

 

② クリーニングクロップ（CC）による浄化機構の解明 

CC による土壌中の余剰窒素の浄化効果には根表面に向かう土壌中のイオンのマスフローが極

めて密接に影響し、植物による土壌中水分吸収と大気への蒸散とが浄化の主要機構であることを

示した。浄化には栽培期間中の適正な給水管理が必要であることを明らかにするとともに、湛水後

の土壌乾燥促進のために CC の高い蒸散速度を活かした立毛湛水技術の開発へとつながった。

本研究を含む一連の研究に対して、安武大輔が生物環境システム科学賞（日本生物環境工学

会）を受賞した。 

 

③ 酸化チタン/高シリカ型ゼオライト複合材料による医薬品除去機構の解明 

疎水性の微量化学物質を選択的に吸着できる高シリカ型ゼオライトに着目し、その吸着機構を

解明してモデル化を行うとともに、共存物質が高濃度で存在する尿中においても、医薬品の選択

的吸着が可能なことを示した。また、酸化チタンとの複合材料を合成し、吸着した医薬品が光触媒

反応により分解され、持続的な処理が可能であることを示すとともに、その協奏効果をモデル化し

た。この論文（原著論文 32）は発行後約 2か月で 393 Article Views を記録するなど大きな注目

を集め、今後の光触媒研究にインパクトを与える成果と考える。この成果はその後の回転円板型促

進酸化装置を開発するうえで基礎となった。 
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（２）科学技術イノベーションに大きく寄与する成果 

① 「クリーニングクロップを活用した植物浄化システム」の開発 

農耕地での施肥由来の地下水汚染に対する対策技術として、デントコーンを用いたクリーニング

クロップ（CC）技術を開発し、硝酸性窒素流出負荷 80％削減を達成した。また、収穫物から L-乳

酸をCC乾重あたり 0.33 g/gの高収率で回収する技術を開発した。CC収穫物からリン・カリウム回

収工程で栄養塩を抽出し、CC中の糖質とこの栄養塩を L-乳酸発酵工程で利用するシナリオが有

利であり、社会的便益分を補助金等で補えれば、自立的に事業が成立する可能性があることも明

らかにした。 

 

② 「土佐ゆずぶり」の開発・販売 

農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発において、廃棄ユズ果皮を

養殖魚飼料に添加することで、水環境負荷を増やさず、養魚の成長を阻害せず、かつ少なくとも 2

日間は褐変抑制効果（抗酸化効果）を維持できることを明らかにした。この成果を海面ブリ養殖に

導入し、ユズの香りの成分を養殖魚に付加する条件を明らかにするとともに、生産されたブリが販

売されるという成果を得た。本研究を含む一連の研究に対して、深田陽久が平成 26 年度日本水

産学会水産学技術賞を受賞した。 

 

③ 尿を原料とした遅効性窒素肥料（ウレアホルム）の合成技術の開発 

尿中窒素の高付加価値回収技術として、遅効性窒素肥料（ウレアホルム）の合成技術を提案し

た。酸性条件下で人工尿・実尿にホルムアルデヒド添加することによりウレアホルムの粉末が得られ、

尿素溶液からも同じ物質が合成されることを確認し、特許出願を行った（特願 2010-256364）。ま

た、ウレアホルム回収の影響因子に関する知見を得るとともに、ウレアホルム合成過程における主

要な畜産医薬品の挙動を明らかにした。  

 

  

§２．研究実施体制 

１．研究チームの体制について 

（１）高知大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

藤原 拓 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
教授 

H21.10～H27.3 

大年 邦雄 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
教授 

H21.10～H26.1 

松岡 真如 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
准教授 

H21.10～H27.3 

深田 陽久 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
准教授 

H21.10～H27.3 

市浦 英明 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
准教授 

H21.10～H27.3 

山根 信三 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
講師 

H21.10～H27.3 

松川 和嗣 
高知大学教育研究部総合科学系生

命環境医学部門 
准教授 

H21.10～H27.3 

深堀 秀史 高知大学 研究員 H22.1～H23.6 

筒井 裕文 高知大学 研究員 H23.8～H27.3 

安武 大輔 
高知大学教育研究部自然科学系農

学部門 
准教授 

H22.8～H27.3 

森岡 克司 高知大学教育研究部自然科学系農 教授 H22.12～H27.3 
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学部門 

横田 光正 

「地域・農林水産物・食の価値の繋が

り」デザイン会議、医食農連携プラット

フォーム(AMD)VC 

コアメンバ

ー 

H23.4～H27.3 

井上 大介 北里大学医療衛生学部健康科学科 専任講師 H25.1～H27.3 

近藤 圭介 高知大学 研究員 H26.4～H27.3 

研究項目 

 

【G1】資源創出とN2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システムの構築  

 ポット栽培試験および実フィールド栽培試験によるクリーニングクロップの栽培条件の検討  

 実フィールド栽培試験による面的植物浄化・水再生システムの検証 

 

【G2】畜産施設等点源由来の廃水・廃棄物の高度再生システムの開発  

研究① 市販光触媒による人尿・家畜尿中の医薬品の分解特性およびその影響因子の検討  

 家畜尿成分の解析と貯留中の組成変化(追加項目) 

 家畜尿中医薬品の吸着除去 

 尿中医薬品の分解に適した酸化チタン‐吸着剤合成条件の確立 

 酸化チタン‐吸着剤を用いた動物用医薬品の分解除去 

 イオン液体を用いた製紙スラッジ中に含まれる酸化チタンおよびパルプ成分分離技術の
確立 

 酸化チタン‐ゼオライト複合体の固定化技術の開発(追加項目) 

 回転円板型医薬品処理装置の開発(追加項目) 

 酸化チタン‐吸着剤を合成時の使用薬品の再利用に関する検討 

研究② 畜産系廃棄物カスケード型循環利用システムの構築 

 家畜糞尿の組成解析 

 畜産系廃棄物からの資源回収システムの構築 

 畜産廃棄物由来の温室効果ガス排出特性・抑制技術の検討 

 堆肥リアクターを用いた畜産廃棄物由来の医薬品・病原菌の分解・不活化試験  

(追加項目) 

研究③ 北見実証サイトにおける作付体系、堆肥製造プロセスの把握及び圃場での土壌中

医薬品の挙動把握 (追加項目) 

研究④ 開発システムの社会実装に向けた研究 (追加項目) 

研究⑤ 柚子果皮の給餌が肉用牛に与える影響の検討 (追加項目) 

 

【G3】農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発  

研究①：養殖魚の高付加価値化 

 廃棄物バイオマスの養殖魚飼料における至適添加濃度と有効性についての検討 (ブリお

よびマダイ) 

 現場海域における実証試験（ブリ） 
 現場海域における実証試験（マダイ）(追加項目) 

 クリーニングクロップ（レモングラス）の養殖魚飼料における至適添加濃度と有効性の検討
(追加項目) 

研究②：機能紙の開発  

 廃棄物バイオマスからの有用成分利用の検討 

 廃棄物バイオマスを利用した機能紙調製 

 廃棄物バイオマスからの有用成分回収技術の確立 

 廃棄物バイオマスを利用した機能材料開発 

研究③ 高付加価値製品製造プロセスからの廃水処理技術の開発 

 高付加価値製品製造プロセスからの廃水処理技術の開発 
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【G4】面的水管理・カスケード型資源循環システムの統合評価 

 モデル地域の土地利用の把握 

 窒素の発生量・処理量の定量化 

 G1開発システムの最適配置の検討 

 

（２）北海道大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

船水 尚行 
北海道大学大学院

工学研究院 
教授 

H21.10～H27.3 

伊藤 竜生 
北海道大学大学院

工学研究院 
助教 

H21.10～H22.6. 

H25.7～H27.3 

牛島 健 
北海道大学大学院

工学研究院 
特任助教 

H22.12～H27.3 

土方 野分 
北海道大学大学院

工学研究院 
博士研究員 

H22.12～H25.5 

 

研究項目 

 

【G2】畜産施設等点源由来の廃水・廃棄物の高度再生システムの開発   

研究①：糞便処理 

 コンポスト化過程における水分蒸発速度を考慮したコンポスト型トイレの設計  

 家畜糞のコンポスト化過程における分解と反応のモデル化 

 糞中に含まれる病原性微生物の不活化速度 

研究②：尿処理 

 家畜尿の組成解析と貯留における性質の変化 

 ヒドロキシアパタイト(HAP)の晶析による尿中リンの回収 

 晶析法を用いた尿中尿素の回収 

 尿中医薬品の電解処理特性 

 豚尿処理のシステム化 

研究③：雑排水処理 

 雑排水の小型MBR処理装置の設計 

 雑排水の傾斜土層処理装置の設計 

研究④：糞便、尿、雑排水分離処理のシステム化 

 糞尿排水分離処理のシステム化とその有用性の検討(追加項目) 

 雑排水処理水・コンポストの農業利用に関わる質の評価(追加項目) 

 

（３）国立環境研究所  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

山田 正人 

独立行政法人国立環境

研究所  資源循環・廃棄

物研究センター  廃棄物

適正処理処分研究室 

室長 

H21.10～H27.3 

石垣 智基 

独立行政法人国立環境

研究所  資源循環・廃棄

物研究センター  廃棄物

適正処理処分研究室 

主任研究員 

H25.4～H27.3 
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中川 美加子 

独立行政法人国立環境

研究所  資源循環・廃棄

物研究センター  廃棄物

適正処理処分研究室 

高度技能専

門員 

H26.4～H27.3 

 

研究項目 

 

【G4】面的水管理・カスケード型資源循環システムの統合評価 

 地域マテリアルフロー（現状）の把握 

 開発技術・システム評価 

 総合評価 

 

（４）岡山大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

前田守弘 岡山大学 准教授 H21.10～H27.3 

 

研究項目 

 

【G1】資源創出とN2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システムの構築 

研究①：面的植物浄化・水再生システムの構築 

 調査圃場における窒素収支の解明 

 クリーニングクロップの選定(途中中止) 

 クリーニングクロップすき込み時の環境影響評価の検討(追加項目) 

 休耕田等の水質浄化機能解明 

 窒素収支モデルの開発 

 

（５）岡山大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

永禮 英明 
岡山大学大学院環

境生命科学研究科 
准教授 

H21.10～H27.3 

南方 大輔 ミシガン工科大学 
Assistant 

Professor 

H26.4～H27.3 

 

研究項目 

 

【G1】資源創出とN2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システムの構築 

研究①：セルロース系バイオマス糖化・発酵過程における窒素・リン回収技術の確立  

 L－乳酸発酵過程における窒素・リン回収に関する検討 

 乳酸精製過程における窒素・リン回収に関する検討（方針変更） 
 リン・カリウム同時回収に関する検討（追加項目） 
 セルロース系バイオマスからのL-乳酸発酵プロセスでの窒素・ﾘﾝ・ｶﾘｳﾑ回収最適化（方針

変更） 

 

【G3】農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発  

研究①：高付加価値製品製造プロセスからの廃水処理技術の開発   

 高付加価値製品製造プロセスからの廃水処理技術の開発（追加項目） 
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（６）京都大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高岡昌輝 京都大学大学院地球環境学堂 教授 H21.10～H27.3 

大下和徹 京都大学大学院地球環境学堂 准教授 H21.10～H27.3 

 

研究項目 

 

【G2】畜産施設等点源由来の廃水・廃棄物の高度再生システムの開発 

研究①：水・バイオマス資源のカスケード型循環システムの開発 

 種々の家畜糞尿の性状、物性調査 

 家畜糞尿の脱水・乾燥・焼却プロセスに関する実験的検討 

 焼却残渣からのリン回収方法の実験的検討 

 家畜糞尿のカスケード型循環利用システムの総合評価 

 

（７）鳥取大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

赤尾 聡史 
鳥取大学大学院工学研究科

社会基盤工学専攻 
助教 

H21.10～H27.3 

増田 貴則 
鳥取大学大学院工学研究科

社会基盤工学専攻 
准教授 

H21.10～H27.3 

 

研究報告 

 

【G1】資源創出とN2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システムの構築 

研究①：セルロース系バイオマスからのL-乳酸発酵プロセス開発 

 バイオマス糖化・発酵条件の至適化 

 L-乳酸精製プロセスの検討（方針変更） 

 糖化－発酵－精製全体フローの最適化 

 

【G4】面的水管理・カスケード型資源循環システムの統合評価 

研究①：「分散型水・資源再生システム」統合評価に関する研究 

 現状システムの把握と資源分布データベース化 

 要素技術データベースとシステム評価式の試作 

 データベースおよび評価式の更新 

 実地域におけるシステム提案と評価 

 システム適用条件の検討 

 実地域におけるシナリオ評価支援技術開発 

 

（８）埼玉県環境科学国際センターグループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

長谷隆仁 
埼玉県環境科学

国際センター 
専門研究員 

H21.10～H27.3 

 

研究項目 
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【G4】「水・バイオマス資源のカスケード型循環システム」統合評価 

 カスケード型循環システムにおける要素技術の評価法 

 要素技術間の資源分配(フロー）システムの評価法 

 カスケード型循環システムにおける資源分布・需要分布等の地域制約把握・データベー
ス化 

 要素技術の評価法・資源源分布・需要分布等データベース化の統合化と総合評価  

 

（９）愛媛大学  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

深堀 秀史 愛媛大学 助教 H23.7～H27.3 

 

研究項目 

 

【G2】畜産施設等点源由来の廃水・廃棄物の高度再生システムの開発   

 家畜尿中医薬品の吸着除去 

 尿中医薬品の分解に適した酸化チタン‐吸着剤合成条件の確立 

 酸化チタン‐吸着剤を用いた動物用医薬品の分解除去 

 酸化チタン‐ゼオライト複合体の固定化技術の開発(追加項目) 

 製紙スラッジを原料とした酸化チタン‐吸着剤合成条件の確立と動物用医薬品の分解
除去 

 

２．国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

（１）日本水環境学会における「農産業に関わる水・バイオマス循環技術研究委員会」の設立 

CRESTおよび AGRO’2014で得られた研究ネットワークを発展させる目的で、（公社）日本水

環境学会に「農産業に関わる水・バイオマス循環技術研究委員会（委員長：藤原拓）」の設立

を申請し、承認された。本委員会は、IWA の AGRO’2017 に向けた国内の受け皿委員会とな

る。 

（２）日本学術会議農学委員会地域総合農学分科会（第23期）（委員長：宮﨑毅・東京大学名誉教

授）の特任連携会員に就任した。 

（３）国際水協会（IWA）に非公式に設置される水と農業に関するアドバイザリーグループ（an 

informal advisory group on water and agriculture）のメンバーとして招待され、今後アド

バイザリーグループの一員として活動する予定である。 

（４）農業分野合同シンポジウムの実施 

水利用領域・澁澤チームとは、合計４回の農業分野合同シンポジウムを実施した。 

（５）国際学術交流の実施 

ベルギーの KU Leuven 主催の国際シンポジウムに CREST 藤原チームとして共催し、４名

（藤原拓、永禮英明、赤尾聡史、大下和徹）が発表するとともに、Prof. Raf Dewil ほかの教

員・学生との学術交流を行った（平成 26年 9月 21日）。 

 

 

§3．研究実施内容及び成果  
 

１．資源創出と N2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システムの構築  

（担当：高知大学、岡山大学、鳥取大学） 【研究項目１】  

（１）研究のねらい 

湛水除塩にともなう地下水汚染と N2O 放出が問題となっている施設園芸を対象として、クリーニ

ングクロップ（CC）による面的植物浄化技術を開発するとともに、クリーニングクロップ収穫物から高

付加価値な製品（L-乳酸等）を生産し、かつ窒素・リン等の資源を回収するプロセスを開発する（図
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3-1-1）。 

高知大学では岡山大学と連携し、とくに CC の効果的な栽培条件をポットおよび実フィールドス

ケールでの栽培試験によって検討することに加えて、CC を用いた面的浄化・水再生システムの検

証に着目した試験を実施する。 

岡山大学では高知大学と連携を取りながら、とくに CC の導入による土壌中の余剰な窒素を回

収する対策の効果を実証する。また、畑地から流出した窒素、リンの回収利用を目的として、休耕

田等での植物による水質浄化効果についても解明する。 

鳥取大学では、とくに汚濁負荷を集積した CC および湖沼・ため池に異常繁茂する水生植物を

原料に、炭素・窒素・リンの抽出と有効利用を図ることを検討する。対象バイオマスから L-乳酸を製

造するプロセスを核として、同プロセスで排出される物質から窒素・リン等を回収するステップを盛り

込んだ、農業地域の物質循環に即した資源化プロセスの構築を目指す。また、CC 収穫物の高付

加価値カスケード利用を目的に、ポリフェノール類などの抗酸化物質探索とその有効活用法を検

討する。 

岡山大学では、とくに CC、水草等のセルロース系バイオマスからポリ乳酸を生産する L-乳酸発

酵プロセスにおいて、枯渇が予想されるリン、カリウムを肥料として再利用可能な形態で回収・再資

源化する技術（PK回収技術）を確立する。本研究においてPK回収技術を確立することにより、セ

ルロース系バイオマスに含まれる炭素だけでなく、リンとカリウムをも資源として回収可能となる。こ

れによりセルロース系バイオマスの資源価値が高まり、その利活用が促進されるものと期待される。

また、原料となるセルロース系バイオマス（CC、水草等）を環境中から除去することで土壌汚染と水

質汚濁の防止が図られ、温室効果ガスの排出が抑制されることとなる。PK 回収技術の確立はこれ

らの効果に対しても間接的に寄与するものである。 

以上の一連の研究によって、浄化植物の高付加価値化・資源回収を一体としたシステムを開発

することにより、単なる浄化技術の開発にとどまらず、農業地域における面的浄化システムが自立

的に成り立つ仕組みの確立を目指す。 

 

（２）研究実施方法 

高知大学では、実フィールド栽培試験（ライシメーターを設置した高知大学農学部の施設園芸

ハウス）等によりクリーニングクロップ（デントコーンを使用）の栽培条件を検討するとともに、浄化効

果（硝酸性窒素（NO3--N）溶脱抑制、亜酸化窒素（N2O）放出抑制）の検証とその機構解明を岡山

大学と協力して行った。 

 

 
 

図 3-1-1 資源創出と N2O排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システム 

 

岡山大学では、岡山県南東部に位置するナス栽培ハウス圃場内にライシメーターを設置し、CC
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の導入が窒素溶脱および N2O 放出に及ぼす影響調査を実施した。また、CC の土壌すき込みが

土壌の理化学性や N2O 放出に与える影響を検討した。次に、休耕田を対象に、植物を用いた水

質浄化機能を評価するとともに、脱窒過程における水質浄化と N2O 放出の関係性を検討した。さ

らには、畜産を主体とした農業が営まれている岡山県笠岡湾干拓地における栄養塩動態の長期

モニタリング、農業系廃棄物の有効活用に関する試験を実施した。 

鳥取大学では、セルロース系バイオマスからL-乳酸を生成した。セルロース系バイオマスからL-

乳酸を生成するには、セルロースを加水分解する糖化ステップと糖化により得られた単糖・二糖類

を発酵する発酵ステップが必要となる。さらに、セルロースを酵素により加水分解する際には、酵素

反応を促進させるためにバイオマスの前処理が行われる。基本となるプロセスは、前処理－糖化－

発酵であり、ここにおいて 1)前処理、2)発酵における栄養塩類の供給方法、3)糖化・発酵、4)資源

回収、を検討した。1)の検討では、アルカリ系、酸系および水熱系の前処理を実施し、糖化効果を

比較した。2)の検討では、原料自身から発酵に必要な栄養塩類を回収・利用するプロセスを検討

した。3)の検討では、高温 L-乳酸発酵を採用した。ここでは、非滅菌の並行発酵を実施し、前段ス

テップで回収した栄養塩類を利用し、発酵によって得られる L-乳酸収率の向上を目指した。4)の

検討では、発酵で必要となる回収栄養塩類量を示し、余剰となる回収栄養塩類量を示した。本研

究で構築した栄養塩類回収－前処理－並行発酵からなるプロセスを図 3-1-2 に示す。また、バイ

オマスからのカスケード的な資源回収をさらに進めるため、同様の原料を用いて 5)抗酸化物質の

探索とその用途検討を行った。 

岡山大学では、高知大学等で栽培されたバイオマスを材料に、バイオマスからのリン、カリウムの

抽出方法、抽出液中リン、カリウムの回収方法、回収物の性状把握を行った。抽出方法について

は、乾燥・破砕したバイオマスを蒸留水、1N NaOH溶液の 2種類の溶液に、水温 20℃、80℃で

浸漬した。浸漬時間は最大で 24 時間とした。抽出されたリン、カリウムを、リン酸カルシウムとしてリ

ンのみを回収する方法、マグネシウム塩としてリンとカリウムとを同時に回収する方法について検討

を行った。また、化学平衡計算ソフトを使用し沈殿生成条件について机上検討を行った。得られた

回収物について、回収物中元素組成を ICP 分析により、形状と元素分布を電子顕微鏡

（SEM-EDX）で、結晶構造を XRDにて分析した。なお、当初はバイオマスが土壌から吸収した窒

素の回収も目標としていたが、乳酸発酵過程では外部からの添加が必要なほどむしろ窒素が不足

していたことから、窒素の回収は検討項目から削除した。また、発酵液からの回収に関しては、窒

素等の不足から発酵液の再利用を検討していたことから検討項目から除外した。 
 

アルカリ酸化処理
栄養塩

回収 酵素糖化
高温

L-乳酸発酵
(収穫CC)

(セルラーゼ) (中和剤)

ろ過 (GF/A)

(栄養塩)

ろ過 (GF/A)

+ (L-乳酸)

SSF

 
図 3-1-2 栄養塩類回収－前処理－並行発酵プロセス 

（３）研究成果 

①商品作物収穫後の余剰窒素による硝酸性窒素流出負荷を 80％削減する面的浄化システム

を確立する。 

高知大学農学部の施設園芸ハウス内に設置したライシメーターを用いて、CC を 3 段階の栽

植密度（11個体/m2、55個体/m2、110個体/m2）で夏季、春季および冬季に各 50日間栽培す

るとともに、収穫後に湛水除塩を行った。初期の土壌中無機態窒素濃度は 19.8～20.6 

mgN/kgであった。その結果、無機態窒素の溶脱量（累積浸出水量110 mm時）は、CCを栽培

しない対照区と比較して夏季には89～91%、春季には87～89%削減された。一方、冬季には、

栽植密度が低い条件（11 個体/m2）で 61％の削減であったのに対して、55 個体/m2、110 個体

/m2の条件では各々82％および 81％の削減となり、植物の成長が悪い冬期でも栽植密度を考

慮することで、「商品作物収穫後の余剰窒素による硝酸性窒素流出負荷を 80%削減する面
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的浄化システムの確立」という目標を達成できた。さらに、クリーニング効果を機構面から検

討するために、CC畑の蒸発散特性を微気象学的に解析したところ、CC栽培特有の極めて大き

な葉面積がもたらす高い蒸散速度が観察され、CC は他の一般的な作物とは異なる給水管理の

必要性が示唆された。 

次に、提案システムをより実用化に近づけるため、栽培期間を従来の 50 日から 40 日に短縮

した試験を実施した。さらに、浄化効果を機構面から検討した結果、浄化効果には根表面に向

かう土壌中のイオンのマスフロー（土壌溶液のイオン濃度と蒸散速度の積）が極めて密接に影響

し、とくに小さい栽植密度条件下においては低い蒸散速度が浄化効果の律速要因になっている

ことが示唆された。 

このように、CC の短期栽培でも十分なクリーニング効果が得られることが分かった。一方で、

提案システムの実用化においては、湛水後の土壌乾燥期間の短縮化が課題として残されてい

た。そこで、CCの蒸散能力を利用して湛水後の土壌乾燥を促進させるために、栽培 40 日目に

CC を刈り取らずに湛水を行う立毛湛水試験（栽植密度：ライシメーター内；55 個体/m2、ライシ

メーター外；60 個体/m2）を実施した。CCの高い蒸散速度によって湛水後の土壌乾燥期間を 1

週間ほど短縮しうること（図 3-1-3）を明らかにした。 
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岡山県南東部のナス栽培ハウス内において、休閑期に CC を栽培することにより、湛水時の

窒素溶脱を大幅に低減できた。一方、リンは圃場蓄積量が非常に多いため、CCを栽培しても溶

脱量は有意に低減しなかった（表 3-1-1）．次いで、CC 収穫物を土壌還元した際の影響を検討

したところ、CCの混和によって土壌の保水能が増加し、その効果は少なくとも10日継続すること、

水田土壌ではN2O放出速度が低下することなどを見いだした。また CCの土壌還元消毒（易分

解性有機物の施用、灌漑、マルチ被覆を組み合わせることで土壌を急激に嫌気状態にし、土壌

病原菌を死滅させる技術）への利用可能性を検討したところ、CC の施用量を調整することによ

って、N2O放出量を、コメヌカやモミガラを用いる慣行処理以下に抑制することが出来た。 

岡山県南西部では、灌漑水として利用されている地下水の NO3--N濃度が常時 60 mg L-1と

高濃度である。そこで、休耕田の活用を想定し、水田土壌にエンツァイを植栽し、NO3--N 濃度

60 mg L-1の模擬地下水を減水深 10 mm（滞留時間 10日）で連続浸透させたところ、NO3-を

ほぼ除去しうること、N2O放出量も無視できる程度に抑制できることを明らかにし、休耕田を利用

した硝酸汚染地下水の浄化が可能であることを示した。次に、水田における水管理がN2O放出

に及ぼす影響をみる目的で、水田土壌に対して、湛水－排水サイクルを繰り返し施した。その結

果、N2O放出速度は各湛水の直後に上昇し、サイクルを繰り返すにしたがって減少した。これは

土壌由来の有機物供給量が減るためと考えられた。さらには、低 pH や高 EC の湛水条件下で

は、脱窒過程のおけるN2O放出量が高まることを明らかにした。 

畜産を主体とした農業が営まれている岡山県笠岡湾干拓地において、畑土壌および排水路

を調査し、周辺圃場への窒素投入量多い水路で全窒素濃度が高まる傾向にあり、硝酸イオンの
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安定同位体比（δ15N、δ18O）から、水路の窒素は有機物由来であり、流出過程あるいは水路内

で脱窒が生じた可能性が高いこと等を明らかにした。 
 

表3-1-1  ナス休閑期におけるクリーニング作物の導入が窒素、リン収支に及ぼす影響（前田ほか、2011） 

  クリーニングクロップ区 対照区 

  窒素量 (g m-2) リン量 (g m-2) 窒素量 (g m-2) リン量 (g m-2) 

2010年 作物吸収 8.4 ± 0.6# 1.3 ± 0.1 0 0 

 溶脱（クリーニングクロップ

作付期 + 除塩灌水） 

2.1± 0.4** 1.1 ± 0.1 13.6 ± 1.3** 1.3 ± 0.2 

 溶脱（土壌還元消毒期） 2.4 ± 0.2** 0.7 ± 0.1 3.1± 0.4** 0.7 ± 0.0 

 有機質資材 17.2 11.2 17.2 11.2 

2011年 作物吸収 3.9 ± 0.9 1.7 ± 0.3 0 0 

 溶脱（クリーニングクロップ

作付期 + 除塩灌水） 

1.2± 0.0** 1.0 ± 0.0 5.1 ± 0.4** 1.2 ± 0.2 

 溶脱（土壌還元消毒期） 1.6 ± 0.1* 0.7 ± 0.0 3.1± 0.4* 0.8 ± 0.0 

 有機質資材 41.1 63.8 41.1 63.8 

#  2処理区の平均値 ± 標準偏差．**、 *  クリーニングクロップ区と対照区において、それぞれp 

< 0.01、0.05で有意差（t-test）が認められた． 

②クリーニングクロップおよび水生植物バイオマスを原料とした非滅菌高温 L-乳酸発酵を実現

する。その際、並行発酵にて乾重量あたり 25％の L-乳酸収率を目標とする。 

セルロース系バイオマスの前処理は対象バイオマスごとに至適方法が異なることが報告され

ている。前処理の検討では、CC 候補であるトウモロコシ茎葉とギニアグラス茎葉、農業地域に存

在する稲わら、および水生植物のヒシとホテイアオイを原料に、これらバイオマスの前処理方法

を検討した。その結果、いずれのバイオマスにおいてもアルカリ酸化処理が有効であった。トウ

モロコシ茎葉とヒシでは、前処理前バイオマス中のセルロース重量に対して 89％と 45％のグル

コース回収率を得た（加水分解に伴う水分子重量を考慮）。 

発酵における栄養源は、安価な原料とされるコーンスティープリカーを用いた場合でも少なく

とも 10 円/kg-製品の費用を必要とし、かつ、原料輸送に伴う環境負荷も発生する。発酵におけ

る栄養塩類の供給方法の検討では、2010 年夏季に CC として 50 日間栽培されたトウモロコシ

茎葉を原料とし、水抽出（固液比 1：10、1 時間撹拌）により栄養塩類を回収した。回収した栄養

塩類を含む溶液（以下、抽出液）は並行発酵に供するものである。このプロセスでは、栄養塩類

回収ステップで一緒に溶出される物質による糖化阻害が懸念された。そこで、抽出液を用いた

糖化反応を、セルロースを基質として実施した。その結果、抽出液を用いた系（糖収率 0.76）は、

蒸留水を用いた系（糖収率 0.55）を上回る単糖類の収率を示した。これは、抽出液中に糖が存

在したこと（単糖・二糖分析による）、また、糖化反応を阻害する物質が含まれていなかったこと

によると考えられる。 

糖化・発酵の検討では、先の検討で抽出液が糖化反応を阻害しなかったことから、栄養源とし

て抽出液を用いた非滅菌の並行発酵を実施した。前処理はアルカリ酸化処理を採用した。後段

の並行発酵で基質となるバイオマスから回収された栄養塩類全量（100％量添加とする）を利用

した結果、前処理前バイオマス乾燥重量に対して 0.33 g/gの収率で L-乳酸が得られ、目標

収率 0.25 g/gを達成した。（B. coagulans JCM9076と JCM2258を使用）。また、抽出液は上

記 L-乳酸収率に対して 7％に相当する糖源としても機能した（100％量添加時）。一連の作業か

ら得られた L-乳酸を L-乳酸カルシウムとして回収した。 

資源回収の検討では、窒素・リン資源の有効活用の点から、高温 L-乳酸発酵が必要とする最

小窒素・リン量および L-乳酸発酵プロセスに添加する抽出液の最小添加量を把握した。まず、

高温 L-乳酸発酵が必要とする窒素・リン量を実験的に求めた。栄養源となる酵母エキスを段階

的に削減した結果、糖中の炭素に対する窒素・リン比として、CN比：35、CP比：234を得た。得

られた乳酸収率をもとに、乳酸発酵の細胞合成および電子ドナーの半反応式を求めた結果、

CN比：27 とほぼ一致した値を得た。高温 L-乳酸発酵が必要とする窒素・リンは CP比：230程

度、CN 比：30 程度と定まった。一方、抽出液添加量を段階的に削減した上述の発酵を実施し

た結果、40％量添加時において 100％量添加との比較から有意差が認められなかった（抽出液

含有糖の影響は差し引いて評価、図 3-1-5）。2009年晩秋に 60日間栽培されたトウモロコシ茎
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葉を用いた検討でも、抽出される栄養塩類の 40％量添加は必要とされた。2つの異なるトウモロ

コシ茎葉を用いた異なる時期の実験から、提案するプロセスでは抽出される栄養塩類の 40％量

程度の添加が最低限必要と定まった。なお、40％量添加時における CP 比、CN 比はそれぞれ

111、14.1（図 3-1-5の場合）であったことから、抽出液中の窒素・リンは酵母エキスと比べて利用

し難い成分であることが伺えた。 

抗酸化物質の探索とその用途検討では、冬季に 50 日間栽培されたトウモロコシ茎葉は、抗

酸化効果を示す指標値が高い値を示さなかったが、乾重 100 gあたり総カロテン：20.4 mg、ル

テイン：40.3 mg を含有していた。一方、ヒシは高い抗酸化効果を示し、総ポリフェノール：51.6 

mg/g-乾重、抗酸化効果の指標値である DPPH：665 μmol-Trolox 換算/g-乾重を示した。付

加価値の期待されるエラグ酸も 3 mg/g-乾重程度含まれていた。トウモロコシ茎葉のカロテノイド

やヒシのポリフェノール類は飼料利用に有効と考えられるが、ヒシの抗酸化効果を同じく水環境

で問題となっているアオコの増殖抑制目的に適用できることを確認した（1 L あたりヒシ乾重 65 

mg 中の物質で増殖抑制が可能）。また、ヒシを刈り取ることは水環境から栄養塩類を除去するこ

とにつながるが、ある湖沼をモデルケースに全量刈取りを行った場合の効果を示した。また、ヒシ 
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図3-1-5 抽出液添加量の比較（抽出液の糖源としての効果を排除；n = 3；Barは標準偏差．前処

理バイオマス回収、L-乳酸発酵および抽出液の糖源効果の誤差伝播を考慮；Dunnetteの多重

比較において 20％量添加系で有意差あり） 

 

に関しては、抗酸化物質、リンそして糖を段階的に回収するプロセスを提案した。 

 

③L-乳酸発酵プロセスへ投入されるバイオマスに含まれるリンの 80％を回収する。 

乾燥・破砕したバイオマスを 20℃の蒸留水に浸漬することで、80～90%のリン、ほぼ 100%の

カリウムが直ちに水中に溶出した。溶出速度は元素によって異なり、炭素、窒素、カルシウム、マ

グネシウムは溶出が完了するまでに 6時間程度を要し、抽出率もリン、カリウムに比べ低かった。

80℃の場合、1N NaOHの場合でも、およそ同程度の抽出効率であり、抽出には特別な条件は

必要ではないことが明らかになった。抽出された液にカルシウムを添加することで、抽出液中リン

の約 90%を固形物として回収できた。抽出と回収とを合わせた全体操作では本研究で最終

目標として設定した回収率 80%を上回り、当初の目標を達成した。 

抽出液に含まれるリンとカリウムリン酸マグネシウムカリウム（KMgPO4･6H2O、 MKP）として

同時回収する方法について検討を行った。ただし、KMP については生成条件が明らかではな

かったため、バイオマスからの回収に先立ち、純物質を使用した結晶生成実験、化学平衡計算

による机上検討を行った。純物質での検討から、溶解度積は 1.2×10−11 であることを把握した。

また、溶解並行計算から、pH とカリウム濃度を適正に設定することでリンとカリウムの同時回収が

可能であることを確認した。そこで、バイオマスからの抽出液に対しリン・カリウムの同時回収を実

施した。机上検討により得られた条件で実施したところ、リンとカリウムとを同時に含む沈殿が得

られた（図 3-1-6）。ただし、純物質で得られたような結晶構造は確認されなかった。 
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図 3-1-6 バイオマス（クリーニングクロップ）からのリン・カリウム同時回収.（左：抽出液と生成した沈

殿、中：PK回収物、右：回収物の SEM画像） 
 
 
 

２．畜産施設等点源由来の廃水・廃棄物の高度再生システムの開発 

 （担当：高知大学、北海道大学、京都大学、愛媛大学） 【研究項目２】  

 

（１）研究のねらい 

農業地域の点源への対策技術として、畜産施設および農家より排出される廃水・廃棄物からの

資源回収技術ならびに高度浄化技術を開発する。ヒト・家畜糞尿、雑排水、畜産から排出される洗

浄水を対象として、し尿分離の観点から、排出形態や組成、生分解特性に応じて適切な処理法を

提案する。さらに、電解処理・光触媒・吸着剤による廃水中の医薬品除去を検討する。 

 

（２）研究実施方法 

高知大学と京都大学は連携して、畜産系廃棄物カスケード循環利用システムの構築を目指し、

各種畜産糞尿の物性や化学組成に関する基礎的データを得るとともに、高知大学において低環

境負荷型の新たな肉用牛生産技術開発のための飼養試験を行った。京都大学では、し尿分離を

行わない牛糞尿を対象として、堆肥化処理や液化ジメチルエーテル脱水処理によって含水率を低

下させて燃料として使用した上で、燃焼後の残渣からリンを回収した。また、牛糞中の窒素含有率

を変えた焼却実験を行い、N2O排出特性との関係を明らかにした。得られた灰については、灰中リ

ンの回収率 80%以上を目標として、リン回収実験を行った。高知大学・北海道大学・愛媛大学は

連携して、家畜尿中の医薬品の電解処理・光触媒・吸着剤による除去技術の開発を実施した。北

海道大学では、し尿分離が可能なヒト・豚の糞尿を対象として、糞のコンポスト化や尿からの栄養塩

類の回収ならびに病原性微生物の不活化法の開発を検討した。また、尿中のリンおよび尿素を、

晶析法によりそれぞれリン・カルシウム晶析、ウレアホルムとして回収する方法を開発した。雑排水

から再利用可能な水を回収する装置として、膜分離活性汚泥法（MBR）を用いた雑排水処理装置

の運転指針を提案するとともに、傾斜土層処理法の設計法を提案した。 

 

（３）研究成果 

① ヒト、家畜の糞便からコンポストを生成するコンポスト型トイレを開発する。 

実スケールでの測定に基づきコンポストの水分蒸発モデルを構築し、コンポスト型トイレの設

計法を示した。図 3-2-1 に環境温湿度とコンポスト反応槽表面からの水分蒸発速度を示す。温

度が高いほどまた湿度が低いほど蒸発速度が高くなった。高知市の年平均気温および平均湿

度は 17℃および 70％であるので、0.1kg/day/0.1m2の水分蒸発量が期待できる。このため、で

きる限り投入される水分量を減らすか反応槽の表面積を大きくするようにしなければならない。 
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図 3-2-1 温湿度と反応槽表面からの水分蒸発量[kg/day/0.1m2]の関係 

 

② ヒト、家畜の尿から栄養塩類、再利用可能な水を回収する装置を開発する。 

尿中栄養塩類の回収技術として、粉砕ホタテ貝殻を用いたリン酸＋カルシウムの結晶回収、

ホルムアルデヒド添加による遅効性窒素肥料（ウレアホルム）の合成・回収がそれぞれ可能であ

ることを人工尿・実尿の両方で確認した。 

尿中リンの回収に関する検討では、実際の尿の回収では希釈が避けられないことから、人工

尿を希釈したものを対象に実験を行った。その結果、人工尿の希釈系では貝殻表面への結晶

成長を観察したが、牛尿を用いた場合には結晶ができなかった。焼成ホタテ貝殻粉末を用いて

リン酸カルシウム塩の析出実験を行ったところ、カルシウム/リン酸濃度比が低い場合はリン酸マ

グネシウム塩が析出し、その後時間をかけてヒドロキシアパタイトへと変化した。カルシウム/リン酸

濃度比が高い場合はリン酸マグネシウム塩の析出は見られず、ヒドロキシアパタイトが析出した。

図 3-2-2 に示すように、カルシウム/リン酸濃度比が高い場合には一度液中リン酸濃度が下がっ

た後に再び上がる傾向がみられた。これはリン酸マグネシウム塩が析出した後にリン酸カルシウ

ム塩へと相変化したためと考えられる。 

 
 

図 3-2-2液中のイオン濃度及び pHの変化      図 3-2-3反応後の窒素分の分子量分布 

（□：Ca2+, ◇：Mg2+, △：リン酸, ×：pH) 

 

ホルムアルデヒドを用いた尿中尿素からの緩効性肥料の合成については、ホルムアルデヒド

の初期濃度が反応生成物に与える影響について検討した。図 3-2-3 に示すように初期ホルムア

ルデヒド濃度が初期尿素濃度より高い場合、固形分として回収される窒素分の割合が減少し、

溶液中に残ることが明らかとなった。 

このホルムアルデヒド添加による尿素からの遅効性窒素肥料の合成過程において、畜産系で

用いられている主要な 4種類の医薬品を対象に挙動を検討した。図 3-2-4に示すようにスルファ

メトキサゾールはホルムアルデヒド、尿中の成分とは反応せず、ウレアホルムにも吸着しないが、

ウレアホルムの生成時にその液中濃度が低くなることから窒素肥料への混入が疑われることが

明らかとなった。 
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図 3-2-4溶液中でのスルファメトキサゾールの挙動 

 

③ ヒト、家畜の尿中に含まれる微量な医薬品の除去技術として、電解処理技術ならびに製紙ス

ラッジ由来酸化チタンによる太陽光利用分解技術を開発する。 

尿中医薬品を電解酸化処理によって分解可能であることを薬効性ならびに反応中間産物の

検出により確認し、電解酸化処理条件の最適条件（陰極と陽極の面積、設置距離）を得た。光

触媒分解では、pH、UV 強度などの操作条件と分解挙動との関係を明らかにした。高シリカ型

ゼオライトによるサルファ剤の吸着挙動の解明およびモデル化を行うとともに、豚尿中からの吸

着除去に対するイオンや有機物の影響を明らかにした。高シリカ型ゼオライト－酸化チタン複合

体を合成し、動物用医薬品の除去に適用したところ、各々の単純混合に比べて効率的に医薬

品を除去可能であった。また、高シリカ型ゼオライト－酸化チタン複合体を用いたサルファ剤ス

ルファメタジンの除去に関してモデル化を行い、両機能性材料が協奏的に機能していることを明

らかにした。 

さらに、抄紙技術を用いて酸化チタンと高シリカ型ゼオライトをシート状に成型し、これを円板

に搭載した「回転円板型促進酸化装置」を提案し、サルファ剤の除去に適用した。酸化チタンと

ゼオライトをシート中で複合することで、シートに吸着されたサルファ剤がシート内で分解されるこ

とを確認した。また、円板上に機能性材料を固定化することで、反応後の固液分離の必要性が

なくなるとともに、円板の気相部にのみ紫外線を照射しているため、透過光減衰による反応効率

低下の問題も解決することが可能であった。なお、製紙スラッジ由来酸化チタンは光触媒活性が

ないことが判明したため、医薬品除去技術には用いなかった。 

 

④ イオン液体を用いた製紙スラッジ中のパルプ成分および無機成分回収技術を開発する。 

粉末状に粉砕した製紙スラッジを 1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムクロライドと混合し、100℃で

2 時間反応させた。次に、遠心分離により無機成分を分離した。セルロース成分が溶解している

イオン液体にエタノールを少量ずつ添加してセルロースフィルムを回収した後、蒸留水またはブ

チルアルコールで置換処理を行い、凍結乾燥した。強度特性を評価した結果、蒸留水置換セル

ロースフィルムは比引っ張り強度が、ブチルアルコール置換セルロースフィルムは伸びが優れて

いた。さらに、湿潤引っ張り強度では、ブチルアルコール置換セルロースフィルムが、蒸留水置

換フィルムよりも高い値を示した。蒸留水置換セルロースフィルムでは、水分子により水素結合が

切断されたため強度が消失したが、ブチルアルコール置換セルロースフィルムは、網目状構造

の大きさが水分子より大きいため、水素結合の切断による強度低下が進行しなかったと推測され

た。 

 

⑤ 雑排水から再利用可能な水を回収する装置として、膜分離活性汚泥法（MBR）を用いた雑

排水処理装置の運転指針を提案するとともに、傾斜土層処理法の設計法を提案する。 

雑排水処理水・コンポストの農業利用に関わる質の評価では、界面活性物質の影響を窒素固

定能力を有する根粒菌の活性の観点から評価した。植物の乾燥重量、根粒菌個数、窒素固定

能力、ならびに界面活性物質の土壌への蓄積の４点から界面活性物質の許容レベルを推算し

た結果、窒素固定能力が最も界面活性物質濃度に敏感であり、推奨許容レベルとして 0.06g/L

という値を得た。雑排水処理に関しては、傾斜土層および小型 MBR について、雑排水の間欠
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流入による影響を実験によって調べた。 

 

⑥ 肉用牛の糞尿成分を詳細に解析することにより、家畜関連廃棄物のカスケード利用技術お

よびシステムを構築する。 

i) 10 種の家畜糞尿について、その組成や性状を明らかにし、これらは、窒素、リンおよびカリ

ウムを豊富に含む一方で、リンと強固な化合物を形成し肥効を低減させる鉄、アルミニウム、およ

び有害な重金属は下水汚泥と比較すると少ないことを示した。また、発熱量としては、乾燥ベー

スでは鶏糞を除き、下水汚泥と同等か少し低い程度であり、脱水・乾燥を行えば、補助燃料の投

入なしで焼却が可能であると考えられた。 

ii) 液化ジメチルエーテルによるバッチ式抽出操作により、含水率の高い乳牛糞を省エネル

ギーに脱水し、液固比は 38mL/gで含水率 5.7%（70分）まで脱水することができ、熱乾燥よりも

高速で省エネルギーな脱水が可能となった。次に、肉牛糞の熱乾燥時における CH4、N2O の

排出特性を実験的に把握したところ、N2O、CH4 はほとんど発生しないことが示された。CH4 排

出係数は現行の設定値と齟齬がないものの、N2O 排出係数: 3.1g-N2O-N/g-N(%)は、過大設

定の可能性があることがわかった。最後に、肉牛糞の燃焼実験をベンチスケールのロータリーキ

ルン炉、および大規模パイロット流動炉にて実施し、通常燃焼時における牛糞からの N2O 排出

係数は、いずれも 6.0 gN2O-N/g-N(牛糞)程度で概ね整合したうえ、国内の排出係数の設定値

である0.1 gN2O-N/g-N(牛糞)は、確実に見直されるべきであると言えた。さらに、多層燃焼技術

により、燃料使用量を抑えつつ、排出係数を 1/3以下に抑制可能であることを実証した。 

iii)肉牛糞焼却灰の組成分析を行った結果、リン濃度はリン鉱石に匹敵するレベルであり、重

金属濃度も低かった。しかし、塩素が 5～10%のオーダーで含まれ、そのまま肥料利用するのは

困難と考えられた。水洗による脱塩精製を検討した結果、精製物はリン肥料としての各種基準を

満たし、最適条件下で 80%以上の灰中塩素の除去、95%以上のリン回収率を確保できた。 

iv) 牛糞からのカスケード型資源回収システムに関しては、これまでのデータを総合して、牛

糞のカスケード型資源回収システムの LCCO2、および LCC 評価を実施し、GHG 排出量の観

点からは 15t/day 程度の規模では堆肥化が有利であるが、100t/day 規模以上であれば、焼却

が有利、かつ廃熱発電による間接削減も可能となることが明らかとなった。一方LCC評価に関し

ては、処理費用を徴収せず、補助もない場合、回収したリン肥料の価格が現状の 10 倍以上に

ならなければ、本システムの経済的な自立は困難であることが明らかとなった。したがって適正

な処理費用や、より大規模でのシステムの評価が重要である。 

 

⑦ 肉用牛生産が環境に与える影響、経済性 (生産コスト)、生体への影響 (肉質、健康状態)、

を総合的に評価することで、従来の高エネルギー投与・高環境負荷型飼育とは異なる、低環

境負荷型の新たな肉用牛生産技術を提案する。 

肉用牛である高知系褐毛和種を供試し、育成期の飼料に植物由来のバイオマスである食用

カンナ地上部を混合し、その生体に与える影響を検討した。さらに、試験牛の肥育期における摂

取物および排出物量を計測し組成を分析することで物質収支を明らかにし、肉用牛の飼養体系

を総合的に評価した。実験には高知大学農学部付属 FSC の高知系褐色和種計 9 頭を供試し

た。食用カンナ給餌区 (去勢牛 3 頭および雌牛 2 頭) および無給餌区 (去勢牛 3 頭および雌

牛 1頭) に分け、それぞれを群飼育した。試験期間は、6から 26ヶ月齢までの 21ヶ月間であっ

た。さらに、6から 10ヶ月齢までは育成期とし、11から 26ヶ月齢までは肥育期とした。肥育終了

後、高知県広域食肉センターに出荷し、食肉処理を行った。食用カンナ地上部は細切してから

サイレージに調整し、一般成分および発酵品質を分析した。育成期には粗飼料および濃厚飼

料を給餌し、食用カンナ給餌区にはサイレージ加工した食用カンナを添加した。肥育期では、

食用カンナ給餌区のカンナ給餌を止め、無給餌区と同様に粗飼料および濃厚飼料を与えた。1

ヶ月ごとに体重を測定し、増体量を算出した。飼料摂取量、飲水量および排出物量は毎日計測

し、飼料および排出物の一部はリンの含量を測定した。出荷後、骨格筋内脂肪の融点を測定し、

脂肪酸組成をガスクロマトグラフ法によって分析した。 

育成期において、カンナ給餌区のほうが無給餌区よりも増体がよい傾向が認められた。肥育
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期における 1 頭当たりの飼料摂取量 (乾燥重量) および排出物量 (乾燥重量) の総量は、給

餌区では 2865.1 ㎏および 789.5 ㎏、無給餌区では 2809.9 ㎏および 737.3 ㎏であった。ま

た、リンの摂取量を 100 とした場合の排泄量の割合は給餌区で 103.8％、無給餌区で 130.8％

となった。枝肉調査の結果、出荷時体重、枝肉総重量、胸最長筋面積、バラ厚および皮下脂肪

厚には差はなかった。一方、脂肪融点は、給餌区では 28.6±1.6 ℃、無給餌区は 35.0±0.7 ℃

となり両区の間に有意な差が認められた。以上より、高知系褐毛和種へのサイレージ化食用カ

ンナの給餌は、育成期の増体を促し、骨格筋内脂肪の融点を低下させる効果があることがわか

った。 

 

（４）当初計画では想定されていなかった新たな展開 

① 畜産廃棄物由来の温室効果ガスの排出特性・抑制技術を検討する 

肉牛糞尿の堆肥化過程における N2O 排出メカニズムを解明することを目的として、連続的な

ガス分析が可能なラボスケールリアクターを構築した。連続ばっ気を行った場合は、堆肥化過程

で硝化が発生すると同時に N2O の連続的な排出が生じることが示された。初期 T-N に対する

N2O の排出率は 2.02%と既報値と同等であった。N2O 排出速度とアンモニア酸化速度の間に

は高い相関がみられ、アンモニア酸化におけるN2O転換率は約2.7%と算出された。また、有機

物の分解性を示す呼吸指標 respiratory quotientが堆肥化過程の硝化反応およびN2Oの排

出を把握する上で有効なことを明らかにした。強制ばっ気式堆肥化過程における詳細なN2O排

出メカニズムの解明を目的として、北里大学との協力によりアンモニア酸化微生物のモニタリン

グを行った。その結果、アンモニア酸化細菌が硝化ならびに亜酸化窒素発生に関与しているこ

とが示唆され、クローンライブラリ解析の結果より、Nitrosomonas 属が優占していることも明らか

になった。間欠ばっ気を模擬した堆肥化過程からのN2O排出に関しては、酸素濃度の低下にと

もない、高濃度の N2O が脱窒過程の中間代謝物として急速に排出されることが示され、特に嫌

気状態においてその傾向が強く観察された。堆肥化過程全体を通じた場合、硝化にともなう

N2Oの発生を考慮しても、嫌気条件でより多くの N2Oが排出されることが示された。 

 

② ユズ果皮の給餌が肉用牛に与える影響を検討する 

ユズ果皮の飼料添加による高品質肉用牛の生産を最終目的として、ウシ皮下脂肪から分離し

た細胞を用いて、ユズ果皮が培養細胞の脂肪細胞や骨芽細胞への分化能に及ぼす効果を検

討した。次に、肥育牛に対するユズ果皮の給餌が、生体に及ぼす影響を調べるために、乾燥ユ

ズ果皮を混合した配合飼料を 21～22ヶ月齢の肥育牛に給餌し、1週間後の体重および血液性

状の変化を観察した。脂肪細胞への分化は、25 mg/mlユズ果皮粉末添加区が最も優れており、

骨芽細胞への分化は、10 mg/ml添加区が最も優れていた。これらの結果より、ユズ果皮は脂肪

細胞と骨芽細胞への分化を促進することがわかった。乾燥ユズ果皮をウシへ給餌した結果、体

重増加は抑制されたが、血液の生化学的分析では健全性を損なう要因は認められなかった。一

方、血中総コレステロール値は減少し、HDL コレステロールの割合が増加した。本研究より、ユ

ズ果皮の飼料利用としての可能性が示唆された。 

 

 

 

３．農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発 

 （担当：高知大学、岡山大学） 【研究項目３】 

 

（１） 研究のねらい 

農業系廃棄物から高付加価値製品を産み出すことにより、水環境汚染の抑制と価値創造を同

時に実現するカスケード型資源循環システムの開発を目的として、高知大学では以下の①～④の

研究を、岡山大学では⑤の研究を行う。 

①機能紙調製 

廃棄オレンジ皮より抽出された精油（防虫成分）などを用いた高機能紙の開発を目的として研
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究を行う。具体的には、ポリアミドを紙表面上で調製を行い、防虫成分の徐放性および定着性に

ついて、詳細な検討を行う。また、これらの確立した技術をベースに農薬による面源水質汚染の

対策技術への機能紙の適用を目的として、温度に応答して農薬放出をコントロール可能な機能

紙の調製を試みる。 

 

②廃棄ユズ果皮の再資源化 

廃棄ユズ果皮は、搾汁後の廃棄される果皮で、ユズの50%以上を占めるが、その利用方法は

少ない。そこで、ユズ果皮に含まれる精油、ペクチンおよびセルロース成分特有の性質を保った

状態で、段階的に抽出するための効率的な抽出方法を検討する。 

 

③廃棄ユズ果皮の養魚飼料への利用 

高知県はユズの生産量が日本一であり、主に果汁を利用した加工食品として利用されること

が多い。その際、上述の様に搾汁後に果皮が廃棄物になる。多くの果皮は堆肥化もしくは焼却

処分されるが、この果皮にはビタミン Cやユズの香気成分が残留している。そこで、ビタミン C等

の抗酸化物質は、食品の鮮度を保つために貢献し、香気成分は食品にユズのさわやかな香りを

付加する。これらの成分を有効利用する一つの形として養殖魚の飼料への利用を試みる。 

 

④マルソウダ煮熟水（ソウダガツオ煮汁）の養魚飼料への利用 

高知県土佐清水市では、マルソウダの加工が盛んである。この加工の際に、魚を沸騰水中で

茹でる「煮熟」という過程があり、この煮汁にはアミノ酸や核酸関連物質が多く含まれている。アミ

ノ酸や核酸関連物質には、養殖魚の成長を改善し、摂餌性を向上させる作用がある。そこで、マ

ルソウダ煮熟水の飼料添加剤としての有効利用を検討するとともに、その際の水環境への負荷

量を評価する。 

 

⑤農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発 

高付加価値製品製造プロセスからの廃水の再生技術の開発を目指し、平成23年度から研究

項目として追加実施した。製紙スラッジ再利用過程で使用するイオン液体として

1-butyl-3-methylimidazolium chloride （ bmimCl ） 、 お よ び 類 似 構 造 を 持 つ

1-methyl-3-octyl imidazolium chloride（omimCl）を取り上げ、オゾン処理による分解性把握、

副生成物同定と反応過程経路の把握を目的に検討する。 

 

（２）研究実施方法 

① 機能紙調製 

i)廃棄オレンジ皮より抽出された精油を利用した機能紙 

エチレンジアミン水溶液に、界面活性剤（Tween20）およびオレンジ皮より抽出された廃棄精

油を添加した後、強攪拌しO/Wエマルションを得た。この溶液にろ紙を浸漬させ、二塩化テレフ

タロイル/シクロヘキサン溶液に含浸させ、室温で静置し界面重合を行った。反応液中から、ろ紙

を取り出し、室温で乾燥させた。徐放性の評価は、残存した精油量を定量することにより行った。 

ii)温度応答性機能紙調製 

エチレンジアミン(ED)水溶液と NaOH水溶液を 1:1の割合で混合した溶液に Tween 20およ

び重合開始剤（v-65）を加え加熱した。この溶液に加熱した機能材料  (パラフィンおよび

DEET)およびメタクリル酸メチル(MMA)を添加し、加熱しながら撹拌し、O/W エマルションを得

た。この溶液に含浸したろ紙を二塩化テレフタロイル(TC)/シクロヘキサン溶液に浸漬し界面重

合を行った。反応後、室温で乾燥させて調製シートを得た。徐放性の評価として、30℃または

50℃の条件で 24-72 時間静置した調製シートの DEET 残存量と DEET 定着量により DEET

残存率を算出し、各調製シートの 30℃条件と 50℃条件の DEET残存率の差(RI)を求めた。 

 

②廃棄ユズ果皮の再資源化 

精油抽出後残渣から酸条件およびアルカリ条件下でペクチンの抽出を行った。酸条件下で
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は 95℃・30分間、アルカリ条件下では 80℃・30-120分間加熱した。加熱後にろ過を行い、ペク

チンが溶解しているろ液は減圧・濃縮処理後、エタノールを添加し、粗ペクチンを析出させた。

ペクチン抽出後の残渣をイオン液体に添加し、100℃・2時間加熱後、エタノールを添加し、セル

ロースを析出させた。抽出した粗ペクチンおよびセルロースは、HPLC による分子量分析、

FT-IRおよび SEMによるキャラクタリゼージョンを行った。 

 

③廃棄ユズ果皮の養魚飼料への利用 

i) ブリ飼料におけるユズ果皮の利用（屋内試験） 

飼料への添加には、搾汁後のユズ残渣から、さのう、種を取り除いた果皮のみから作られたペ

ーストを利用した。魚類は変温動物であることから、季節（水温）によって消化が大きく影響を受

ける。また、ブリは肉食魚のため、ユズ果皮ペーストの添加は、成長の阻害や未消化物の増加に

よる環境負荷の増大の恐れがある。また、肉質の鮮度を保つためには一定量のユズ果皮ペース

トの摂取が必要である。そこで、水温上昇期と水温下降期にブリ飼料へユズ果皮ペーストを段階

的に添加（0〜100g）し、成長への影響を飼育試験によって確認した。また飼育試験終了時に、

ブリの切り身を作成し、肉色の変化（褐変）を測定し、鮮度の維持（抗酸化効果）を評価した。こ

れら双方の観点から、ブリ飼料への適切なユズ果皮ペーストの添加量を検討した。至適添加量

を決定した後に、抗酸化効果を得るために必要な給餌期間を決定した。 

ii) ブリ飼料におけるユズ果皮の利用（海面試験） 

実際の海面生け簀（10 m3 生け簀）に収容された平均体重 3.5kgのブリ 6,000匹へユズ果

皮ペーストを添加した飼料を給餌し、抗酸化効果と香りの付加を獲得するために必要な給餌回

数を検討した。 

iii) マダイ飼料におけるユズ果皮の利用（屋内試験） 

屋内試験では、水温上昇期と水温下降期にマダイ飼料へユズ果皮ペーストを段階的に添加

（0〜100g）し、成長への影響を飼育試験によって確認した。また飼育試験終了時に、マダイ肝

臓を取り出し、過酸化物質生成の抑制効果（抗酸化効果）を評価した。これら双方の観点から、

マダイ飼料への適切なユズ果皮ペーストの添加量を検討した。 

 

④マルソウダ煮熟水（ソウダガツオ煮汁）の養魚飼料への利用 

i) 煮熟水のブリ飼料への利用（モイストペレットへの添加） 

飼料（乾燥重量 1kg）に 100mL のマルソウダ煮熟水を添加し、ブリ幼魚の飼育を行った。基

礎飼料には、一般的な魚粉を主体とした魚粉飼料もしくは、魚粉の3割を大豆油粕タンパク質で

代替した低魚粉飼料を用いた。これらの飼料にマルソウダ煮熟水を添加し、10 週にわたり飼育

を行い、飼育成績と栄養素の消化・吸収率を評価した。 

ii) 煮熟水のブリ飼料への利用（エクストルーデットペレットへの添加） 

吸水性の市販エクストルーデットペレット（EP）飼料に段階的にマルソウダ煮熟水を添加し、ブ

リとマダイの幼魚を対象として飼育を行った。8 週に渡る飼育を行い、飼育成績と環境負荷量を

評価した。 

iii) 煮熟水の嗜好性原料としての利用 

ブリ飼料の主原料は、魚粉である。近年、この魚粉が不足しており、大豆タンパク質等の代替

原料の利用が進められている。しかしながら、魚粉を含まない飼料では、嗜好性が著しく劣り、魚

が餌を口にしないこともしばしばである。そこで、魚粉を含まない飼料への嗜好性改善剤として

濃縮乾燥したマルソウダ煮熟水を添加し、摂餌性と成長を評価した。本試験では陽性対照区に

魚粉飼料、陰性対照区には無魚粉飼料、無魚粉飼料に嗜好性原料としてオキアミまたは濃縮

マルソウダ煮熟水を添加した飼料区の計 4試験区を設定し、比較を行った。 

 

⑤農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発 

bmimCl, omimCl を含む溶液にオゾンを含ませた蒸留水（オゾン水）を添加し反応を起こさ

せ，反応時間，反応オゾン量に対する水質の変化を把握した。オゾン反応は pH 条件で大きく

異なることから、オゾン分子による直接反応が卓越する pH 3、ヒドロキシラジカルによる反応が卓
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越する pH 8、および中性付近の pH 6 で行った。実験は京都大学の施設を利用し実施した。 

反応が終了した溶液を岡山大学に持ち帰り、HPLCにより bmim, omimの定量を行った。また

高知大学にて LC/MS/MS による副生成物同定を行い、量子力学的解析との比較から反応経

路について考察を行った。 

（３）研究成果 
①機能紙調製  

i) 廃棄オレンジ皮より抽出された精油を利用した機能紙 

柑橘果皮からリモネンを抽出する過程で排出される柑橘精油未利用成分を活用して、高機能

紙の調製を行った。その結果、紙表面上で柑橘精油未利用成分含有高分子膜を直接合成する

ことが可能であった。また、調製した高分子膜によって柑橘未利用成分の徐放性が向上し、長

期的な効果の発現が可能であった。本研究の柑橘未利用成分は、防虫効果を持つリナロール

などの成分を含有しているため、米袋や段ボールなどの梱包素材に広く展開可能である。 

界面重合法の調製条件におけるエチレンジアミン水溶液濃度や重合反応時間について、柑

橘精油の定着量の比較から最適な調製条件を検討した結果、10%エチレンジアミン水溶液を用

い、10 分間の重合時間で調製を行った条件であった。徐放性試験を行った結果、調製シートか

らの柑橘精油成分の徐放を確認した。また、96 時間後におけるシート上のリナロール残存率は

調製シートで 86.4%、ブランクシートで 31.9%であった。これより、界面重合法で調製したシート

の方が、長時間にわたり柑橘成分を担持できると示され、柑橘精油の効果の持続性が期待され

る。また、コクゾウムシを使用した実験により、機能紙の忌避性効果が確認された。 

ii)温度応答性機能紙調製 

SEM 画像観察および FT-IR による表面解析により、紙表面での高分子膜の生成および

DEET の定着が確認された。また DSC による融点の測定によりパラフィンの定着が確認された。

MMA量を変化させて調製したシートの DEET定着量は、2-8 mlの場合MMA量の増加に伴

い増加した、これは MMA 量の増加によりより、多くのカプセルが生成したためと考えられる。ま

たMMA量 8 mlの場合に比べ 16 mlの DEET定着量が少なかった。これは調製時の O/W

エマルションに対して、DEETの割合が減少したためと考えられる。ED濃度 2.5-25%の間で変

化させて調製したシートの DEET定着量は、ED濃度の増加に伴い減少した。これは ED濃度

の増加により界面重合による膜が緻密になり、MMA マイクロカプセルが定着する空間が減少し

たためと考えられる。これらの結果より、本手法によりパラフィン-DEET 複合体の紙への定着が

可能であり、最適条件はMMA8 mlおよび ED2.5%であった。機能材料 10 ml中のパラフィン

と DEET の割合を変化させて調製したシートおよびそれぞれの調製シートに対応したブランク

(パラフィン 0 ml)を作成し、徐放性の評価を行った。機能材料中のパラフィンがそれぞれ 9 ml、

9.9ml、9.99ml の場合、対応するブランクの RI がそれぞれ 40、37、30 であったのに比べ、調

製シートのRIがそれぞれ 13、5、0であった。このことより、調製シートにおいてパラフィンの融解

により、温度の影響をうけていない超徐放性の発現が確認された。また、機能材料中のパラフィ

ンの増加にともないその超徐放性が向上することがわかった。これらのことより、超徐放性機能紙

の調製において界面重合反応の活用は有効であった。 

 

②廃棄ユズ果皮の再資源化 

ペクチン抽出については、酸条件、アルカリ条件ともに濃度が高いほど抽出量が増加した。し

かし、いずれの条件においても、最も濃度の高い条件で抽出した粗ペクチンは分子量が急激に

低下した。さらに、アルカリ条件では、濃度 0.5%において分子量の変動が大きく、不安定であっ

た。このことから、酸条件では 2×10-3  mol塩酸、アルカリ条件では 0.1% 水酸化カリウムがペク

チンの抽出に適していると考えられた。セルロース抽出の酸条件では、2×10-1 mol 塩酸におい

て高い抽出量を得た。しかし、SEM画像による表面観察から、2×10-1 mol塩酸のセルロースに

は、遠心分離で除去できなかった細かい残渣が確認された。アルカリ条件では、濃度、加熱時

間の違いによるセルロース抽出量の差はみられず、酸条件より高い値を得ることができた。しか

し、1% 水酸化カリウムのセルロースは、加熱時間に関わらず分子量が低下した。このことから、

1% 未満の水酸化カリウムがセルロースの抽出量や分子量への影響が少ない条件であると考え
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られた。以上のことより、ペクチン、セルロースともに抽出量と分子量の高い条件は、0.1% 水酸

化カリウムであると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
③廃棄ユズ果皮の養魚飼料への利用 

i)ブリ飼料におけるユズ果皮の利用（屋内試験） 

低水温期と高水温期に、至適添加量を検討した結果、湿重量 1450gの飼料に 50gのユズ果

皮ペースト添加で成長を損なう事無く、褐変抑制効果（抗酸化効果）が得られた。湿重量 1450g

の飼料に 100g のユズ果皮ペースト添加では成長の低下がみられ、糞の排出量も増加した。以

上の事から至適添加含量は、湿重量1450gの飼料に50gと決定した（表3-3-1）。この至適濃度

の添加で、抗酸化効果として、褐変抑制効果と過酸化脂質量を測定し、これらの効果を得るた

めに必要な給餌期間を検討した。対照区に比べてユズ果皮添加区では、給餌 3 週後で褐変抑

制効果が確認でき、脂質の過酸化も抑制されていた。さらにその効果は餌抜き後、少なくとも 2

日間は維持されることが確認できた。 
 

表 3-3-1.飼料へのユズ果皮添加量の結果（高水温期と低水温期） 

◎：優れている、○：影響なし、△：悪影響あり 
 

ii) ブリ飼料におけるユズ果皮の利用（海面試験） 

上記試験の成果を基に、市販飼料へユズ果皮ペーストを添加し、市販サイズのブリに給餌を

行った。その結果、市販飼料に十分な抗酸化物質が含まれているため、抗酸化の面ではユズ果

皮ペースト添加による効果が確認できなかったが、ユズの香りの付加は確認できた。また、香気

成分は、給餌回数に伴って増加し、20回以上の給餌が好ましいことがわかった。 

図 3-3-1 廃棄ユズ果皮から抽出したペクチンおよびセルロース 

条件：0.1% 水酸化カリウム 

 

ペクチン セルロース 
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図 3-3-2．ユズ果皮添加量と給餌回数がブリへのユズ香気成分の付加に及ぼす影響 

 

iii) マダイ飼料におけるユズ果皮の利用（屋内試験） 

ブリと同様にユズ果皮ペーストを段階的に添加した結果、成長では湿重量1450gの飼料に

50g 以上の添加で成長の阻害が認められた。しかしながら、1450g の飼料に 100g のユズ果

皮ペーストの添加で血中のビタミン C 濃度の増加および肝臓の過酸化脂質生成が抑制され

ていた。そこで、より大型のマダイを用いて同様の検討を行ったが、マダイでは 1450g の飼料

に 20g以下の添加が成長を阻害しない上限と決定した。 

 

④マルソウダ煮熟水（ソウダガツオ煮汁）の養魚飼料への利用 

i)煮熟水のブリ飼料へ利用（モイストペレットへの添加） 

魚粉飼料においても代替飼料においても、マルソウダ煮熟水を添加することで、成長が有

意に改善された。飼料効率も大幅に改善された。改善の理由として、消化・吸収率の向上が

考えられた。 

ii)煮熟水のブリ飼料へ利用（エクストルーデットペレットへの添加） 

吸水性の市販飼料への添加では、乾重 1kgあたり 300mLのマルソウダ煮熟水の添加で、

ブリでもマダイでも有意な成長の改善が確認できた（図 3-3-3）。ブリでは摂餌量が増加するこ

とによって成長が亢進されていると考えられ、マダイでは飼料の利用性が向上することで成長

が亢進されたと考えられた。マダイではマルソウダ煮熟水の添加による窒素・リン負荷量の増 

図 3-3-3.煮熟水を添加された飼料を給餌されたマダイ稚魚とブリ稚魚の体重の推移。

Control:煮熟水添加無し、+B100:煮熟水添加 100mL/kg 飼料、+B300:煮熟水添加

300mL/kg飼料。アスタリスクは対照区に対して有意な差があることを示す（P<0.05） 

 

■5%ユズ果皮ペースト添加 15 回給餌  

■10%ユズ果皮ペースト添加 10 回給餌 

■10%ユズ果皮ペースト添加 20 回給餌 
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加は認められなかった。ブリでは、窒素負荷量の増加が認められた。マダイ･ブリともに成長

の改善が確認できたが、環境負荷量の観点から本方法はマダイに利用するのが望ましいと

考えられた。 

 

iii) 煮熟水の嗜好性原料としての利用 

無魚粉飼料への嗜好性原料（オキアミまたは濃縮マルソウダ煮熟水）の添加によって摂餌量

が大幅に改善された（図 3-3-4）。特に濃縮マルソウダ煮熟水の添加効果は著しく、摂餌量だけ

でなく成長や飼料効率も有意に改善した。それぞれの飼料における遊離アミノ酸含量と核酸関

連物質を調べたところ、濃縮マルソウダ煮熟水を添加した無魚粉飼料では、それらの物質が魚

粉飼料に近い値を示した。濃縮マルソウダ煮熟水は、ブリ用低魚粉（または無魚粉）飼料におけ

る嗜好性改善剤として、非常に有効であることが示された。 

 

図 3-3-4.飼育水槽ごとの摂餌量の変化。全ての

水槽には等重量になるようにブリ稚魚を収容。

FM:魚粉飼料、SPC:大豆を主成分とした無魚粉

飼料、SPC+K:SPC 飼料にオキアミ 5%を添加し

た飼料、SPC+B:飼料に濃縮煮熟水を添加した

飼料。 

 

 

 

 

 

 

④農業系廃棄物からの高付加価値製品創出・水再生システムの開発 

いずれの pH条件でも bmim，omim濃度はすみやかに低下した。ただし、TOCには bmim, 

omim のような減少傾向は見られず、ほぼ一定で推移した。このことは bmim, omim の構造は

変化してはいるが、無機化にまでは至っておらず、副生成物が蓄積していることを示唆していた。

そこで LC/MS/MS による副生成物同定を行った。pH 8 条件での bmim 処理液については

m/z=155, 156, 171のピークが確認された。これらは bmimに O, OH, O2が付加された場合の

分子量に相当し、酸化反応が進行している証左と考えられた。量子力学的解析では、bmim の

イミダゾリウム環 C=C 二重結合の炭素にヒドロキシラジカルが付加する反応が最も生じやすいこ

とが示され、LC/MS/MS分析の結果を支持していた。 
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図 3-3-5 オゾン水添加量を変えた場合の bmim残存濃度（左）と TOC（右） 
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４．面的水管理・カスケード型資源循環システムの統合評価 

 （担当：高知大学、鳥取大学、埼玉県環境科学国際センター、国立環境研究所） 【研究項目４】 

 

（１）研究のねらい 

本研究で開発する「農業地域の面的水管理・カスケード型資源循環システム」を地域に導入す

る場合に、水環境保全への効果と気候変動への適応策・緩和策への貢献のバランスを適正に調

整する手法を示すことを目的として、以下の研究を行う。 

高知大学では、「資源創出と N2O 排出抑制を同時に実現する面的植物浄化・水再生システム

の構築」で開発したクリーニングクロップ（CC）による面的植物浄化技術を高知県に適用することを

想定し、その潜在的な収穫量を地理情報システムを用いたシミュレーションによって推算する。これ

により、開発した技術により創出される資源量の地理的分布を明らかにするとともに、収穫された

CC から高付加価値な製品（L-乳酸等）を生産し、かつ窒素・リン等の資源を回収する処理施設の

配置を検討する際の材料とすることをねらいとする。 

 面的汚染源の浄化および資源創出技術として、クリーニングクロップ－乳酸発酵システム、なら

びに、農業地域に分散して存在する家畜糞尿等の点源対策および資源再生技術として「糞尿分

離型」と「糞尿混合型」の技術・システムを開発・提案している。鳥取大学では、これらのシステムが

水質汚染抑制、温室効果ガス排出抑制、資源循環を同時に実現し得るかどうかを明らかにするこ

と、また、経済的に自立して成り立つシステムであるのか、成り立つのであればその条件を明らかに

することを研究のねらいとする。また、実地域において提案システムの適用性評価を実施する際の

支援として、評価に必要な資源分布等の情報を地理的データベースとして整理する手法を検討す

るとともに、その結果を用いて実際の農業地域における適用性を検討することで本システムの適用

可能地域や実現可能性を示すことをねらいとする。 

埼玉県環境科学国際センターでは、本研究で開発中の技術が、現状の処理体系に比べ、農地

への窒素負荷、処分量等の環境負荷等において、どのような優位性があるかを評価するために、

当開発技術と、現状の主要処理体系について環境負荷等を推計するモデルを作成する。さらに、

具体的な評価事例として高知県等を対象にして、モデルの適用を行い農地への窒素負荷、処分

量等の環境負荷等において、最適化の面から本研究チームでの研究技術(牛糞堆肥焼却リン回

収等)の導入意義を評価する。 

国立環境研究所では、高知県における産業廃棄物および畜産廃棄物等の有機性廃棄物、耕

種農業、林業、食品流通等から発生するバイオマス残渣について、既存の資源化および処理処分

技術と本プロジェクトで提案される新規技術を対峙させ、選択された技術システムで変化するバイ

オマスのマテリアルフローを物量投入産出表に導入することで、高知県全体または一部における

水環境保全、温室効果ガス排出量ならびに最終処分量等の変化を定量的に表現する。また、各

技術システムに対してリスク付収益性分析を行うことにより、事業としての成立条件を示す。そのた

めに必要な情報として静脈系バイオマスの発生源・処理源、発生・処理におけるフローを明らかに

するとともに、その過程における化学的組成とエネルギー使用量・環境負荷等の把握を行う。こうし

たデータを統合した上でバイオマス投入産出表として示し、技術システムの導入効果の検証に供

する。 

 

（２）研究実施方法 

１）高知大学グループ 

研究では CCの利用過程を二つに分け、①高知県の各地域における CCの潜在的な収集量の

算定、②CC 処理施設の最適配置の検討を実施した。前者は県内のビニルハウスで栽培された

CC を地域の集荷場に収集する過程を、後者は収集された CC をさらに処理施設に集めて付加価

値製品を生産する過程を想定した。 

①では以下の四つのステップで実施した。(a)インターネットによる衛星画像配信サービス

（EYE-Q と GoogleEarth）と地理情報システムを用いて、高知県内の全ての施設園芸用ハウスの

位置とサイズをデータベース化した。(b)統計資料等を用いて作付面積や作付体系からクリーニン

グクロップ（CC）を導入可能な作物（トマト、キュウリ、ナス等）を選定するとともに、各作物の作付面
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積を地域ごとに明らかにした。(c)農家が日々の作業で商品作物を出荷している JA の集出荷場に

おいてCCを集荷すると仮定し、JAの集出荷場の位置を選定した。同時に、道路の地理情報デー

タを用いて各ハウスから集荷施設までの最短集荷ルートを選定した。施設園芸用ハウスではCCの

導入に適さない作物を栽培していることもあり、また、個々のハウスにおける作物を同定することは

難しい。そこで(d)モンテカルロシミュレーションによる集荷施設ごとのCC潜在集荷量の推算では、

CC を導入可能なハウスを地域の作付面積に比してランダムに選定し、作付と収穫を行なうという

試行を多数回実施することでその地域の平均的な収穫量を見積もった。これにより地域を代表す

る CCの潜在的な収穫量を求めるとともにその地域性を考察した。 

②では上記の JA 集荷場のいずれかに CC 処理施設を配置することを想定し、CC を輸送する

仕事量を最小化する配置を検討した。この時、CC システムの導入時には地域的な収穫量に偏り

が出ることを想定し、CC の導入率を 1%〜15%まで変化させた場合に処理施設の最適位置が変

化するかを解析した。また、鳥取大学グループが実施した事業収益性の評価結果から、高知県で

収益が見込まれる処理施設は 1 ケ所または 2 ケ所であると考えられたことから、これらの二つのケ

ースを検討した。解析は (a)CCの導入率に基づいて各集荷施設における集荷量を計算、(b)各集

荷場間の運搬距離をもとに CC 運搬時の仕事量を算出、(c)処理施設の候補地について CC を収

集した際の全仕事量を算定し、最小となる施設を選択、という手順で実施した。得られた結果から、

導入率による位置の変化、処理施設の数による収益性の違いを考察した。 

 

２）鳥取大学グループ 

①資源分布状況の地理的データベース作成 

  実地域において分散型水・資源再生システムの評価作業を支援する技術として、実地域にお

ける資源分布状況や資源供給可能量等の地理的データベースを作成する手法を検討した。 

②水・資源再生システムの環境負荷、事業収益性の評価 

  本チームが開発中の要素技術について、各研究グループからの情報提供や文献からの情

報収集、推算により、各技術の投入―産出間の生産関数や費用関数、環境負荷関数などの評

価関数の作成を行った。また、比較対照の既存技術、システムを対象に、新規提案システ

ムと比較評価するために必要な評価関数等の整理、収集、作成を行った。そのうえでクリーニン

グクロップ（CC）あるいは家畜尿を対象としたシステムについて従来システムと比較評価する

以下のシナリオ評価を行い、これらの分散型水・資源再生システムを適用した場合に提案シス

テムが付加価値を与え、環境負荷の削減につながるための主要な条件を検討した。 

i)農地からの硝酸性窒素による地下水汚染、温室効果ガス排出を抑制しつつ資源回収を実

現する技術システムとして、施設園芸農地への CC の栽培とその収穫物を原料とした乳酸製造

からなるシステムをとりあげ、システム全体としての窒素負荷削減効果、温室効果ガス排出量、

収益性についての評価を行った。ここでは、可能と考えられる技術システム（リン・カリウムを回収

する技術、リン・カリウム抽出水を再利用する技術との組み合わせによる 3通りの技術システム）、

および、クリーニングクロップ処理規模をシナリオとして評価を行った。 

ii)家畜尿処理における温室効果ガス排出を抑制しつつ水質保全と資源回収を実現する技術

システムとして、豚尿中の尿素態窒素の回収技術を組み込んだ畜産廃水処理システムをとりあ

げ、従来システムと比較した場合のシステム全体としての温室効果ガス排出量、資源回収量、収

益性について評価を行った。ここでは、システム形態（分散型か集中型か）、処理規模、尿中窒

素濃度、投入原料比、窒素回収率、原料および回収資源単価などをシナリオとして分析を行っ

た。 

 

３）埼玉県環境科学国際センターグループ 

【項目：カスケード型循環システムにおける要素技術の評価法・要素技術間の資源分配(フロー）シ

ステムの評価法】 

①現状の処理体系及び CREST 開発技術の農地への窒素負荷、処分量等の環境負荷等の推

計モデルの作成 

文献等から物質収支・ユーティリティ等のデータ収集を行い、処理に伴うコスト・物質収支を推
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計するモデルを作成した。CREST 開発技術については、当チームの研究者から物質収支・

ユーティリティ等のデータ収集を行い、処理に伴うコスト・物質収支を推計するモデルを作成し

た。 

【項目：カスケード型循環システムにおける資源分布・需要分布等の地域制約把握・データベース

化／要素技術の評価法・資源源分布・需要分布等データベース化の統合化と総合評価】 

②現状の処理体系における最適化 

具体的な評価事例として高知県等を対象にして①によるモデルを適用し、現状の処理体系に

よる最適化を行う。最適化時の農地への窒素負荷、処分量等の環境負荷等の試算を行う。 

③CREST開発技術を導入した処理体系における最適化 

高知県を対象にして①によるモデルを適用し、現状の処理体系に CREST 開発技術(牛糞焼

却後リン回収)を導入した場合について最適化を行う。最適化時の農地への窒素負荷、処分

量等の環境負荷等の試算を行い、上記②のケースと比較評価する。 

④最適化結果 PIOTへの導入 

統合評価のため PIOTへの最適化結果の導入 

 

４）国立環境研究所グループ 

①バイオマスの資源化・処理処分に係る統計情報の収集および現地処理施設・排出源の調査

を行い、マテリアルフロー、炭素・窒素のサブスタンスフローの作成に必要な物量データおよび化

学組成データを得た。温室効果ガスの排出、エネルギー消費等の算定に資する運転情報も収集

した。②バイオマスの排出・資源化・処理処分に係る業種を対象とした投入産出表を整備した。高

知県をバウンダリとし、県外との物量のやりとりについては移入・移出として各業種に計上した。農

地および水環境への負荷（算出）の算定を可能にするため、天水その他自然水の投入、バイオマ

ス増加分、ならびに河川放流・水蒸気排出等について投入産出表に計上した。家庭部門は中間

需要・廃棄物発生・活用セクターに、廃棄物最終処分部門は中間需要・廃棄物処理セクターに含

めるとともに、水圏および気圏への環境負荷を最終需要に含めた。③他グループにより最適化

されたクリーニングクロップ－乳酸製造システムならびに牛糞焼却後リン回収システムの

バイオマスフローをバイオマス投入産出表に導入し、導入前後の環境負荷の変化を評価し

た。④技術システムの収益性分析については、すべての事業要因について最悪ケース、標準ケー

ス、最良ケースの３つの数値を設定し、それぞれのケースが生じる確率を与え、収益性をすべての

事業要因について総合することで、全体の収益性を確率分布として表現した。採算性への影響が

大きい事業要因の順に列挙し採算性の幅を表現すること（トルネードチャート）で、収益性向上に

影響する事業要因の抽出・選定を行った。 

 

（３）研究成果 

１）高知大学グループ 

 ①高知県の各地域における CCの潜在的な収集量の算定 

作製した施設園芸用ハウス、クリーニングクロップ（CC）集荷施設のデータベースとそれらを結

ぶ集荷ルートを図 3-4-1 に示す。県中央部、太平洋岸の平野部にハウスが集中していることが

分かる。この地域は、ナスやキュウリ、トマトなどの産地である。一方、県の内陸部では山間地に

小数のハウスが点在しており、集荷距離も長くなっている。集荷施設毎の CC 集荷量を図 3-4-2

に示す。集荷量が最大の集荷場では湿重量で 9000 トンを超える量が集荷可能である。集荷量

は県東部で多く、次に県中央西部となった。前者はナスによる、後者はキュウリによる寄与が大き

い。県全体では約 68000 トン(乾重量で 6400 トン)の CC が利用可能と見積もられた。加えて、

ハウスが県の中央部に集中していることから、CC 全体の 70％が 73 ヶ所中 15 ヶ所の集荷施設

で収集できることが示された。 
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図 3-4-1 高知県内の施設園芸用ハウス(緑)、クリーニングクロップ集荷施設(赤)と集荷ルート(青) 

 
図 3-4-2 集荷施設毎のクリーニングクロップ集荷量(a)とその地理的な分布(b) 

 

②CC処理施設の最適配置の検討 

CCの導入率を 1%から 15%まで変化させた際の、CC処理施設の最適位置を図 3-4-3に示

す。処理施設を 1ケ所とした場合、低い導入率では県中央の東部の集荷場 12に処理施設を設

置するのが効率的である。しかし導入率が高くなるにつれて県中央部の集荷場 23が有利となる。

これは導入率が上がるにつれて県西部からの運搬量が増加するからである。処理施設を 2 ケ所

とした場合は、導入率の低い段階から集荷場 9 と 42が最適位置となり、その後の変化は見られ

ない。それぞれが施設園芸の盛んな地域のほぼ中央に位置することから、位置の大きな変化は

起こらないと考えられる。2つのケースについて、1位の位置と 2位、3位の施設の仕事量の違い

を比較したところ、処理施設 1 ケ所の場合では施設 23 に対して 14 と 12 の仕事量はともに約

101.5%、2ケ所の場合ではともに 103%であり、2位、3位の施設を利用した場合の仕事量の増

加はそれぞれ 1.5%と 3%程度であった。処理施設 2ケ所の場合について、それぞれに集荷され

る CC の量を比較したところ、ほぼ同じ量の CC を収集していた。これは同じ規模の処理施設を

両方に適用できるという点で、経済的・技術的に有利であると考えられる。また「社会的便益を含

まない場合の収支差が年 7 千万円となる CC 栽培面積は年間 100ha（鳥取大学グループの解

析結果、後述）」であり、これを達成する CCの導入率は、処理施設 1ケ所の場合は約 8%、2ケ

所の場合は 16%であることが明らかとなった。  
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図 3-4-3 CC導入率の変化にともなう処理施設の最適位置のランキングと位置の変化(○：1ケ所の

場合、□：2ケ所の場合) 

 

２）鳥取大学グループ 

①GIS と小地域統計を用いた資源再生システムの評価に利用する供給資源量シナリオを作成

する手法の提案、ならびに高知県下を対象にした畜産排泄物・農作物残渣の地理的データ

ベースの作成 

畜産排泄物については、市町村および都道府県レベルの畜産統計と農業分野の小地域統

計である農業集落カードとを組み合わせて、3 次メッシュ単位（1km2）で賦存量の推計を行っ

た。さらにその結果に基づき 3次メッシュ中心点からの距離別・畜種別に糞尿量を集計し、クラス

ター分析にかけることで地域別の供給可能量の類型化を行った。結果の一例を図 3-4-4 に示

す。 

 
 

図 3-4-4 メッシュ中心点からの畜種別糞尿供給可能量データベースを用いた地域分類 

 

②クリーニングクロップ栽培－乳酸製造システムを導入した場合の環境負荷、経済性 

i)農地においてクリーニングクロップにより除去された窒素負荷の大部分は、乳酸製造工程の

廃水として排出される。乳酸発酵段階において栄養源を添加することにより、いずれの技術シナ

リオにおいても農地から地下水へ浸透する窒素負荷の減少量以上の量が製造工程からの廃水

として排出されるが、廃水に対して高度処理と同程度の処理を行うことでシステム全体から水環
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境への窒素排出量を削減できる。制御困難な面的汚染が制御可能な点源汚染に変換されるこ

ととなり、高度処理を介することで水環境への負荷量の削減につながることを示した（図 3-4-5）。 

ii)全ての技術オプション、処理規模において、温室効果ガス排出量は、クリーニングクロップ

栽培や市場の乳酸代替において削減される効果より、本システム導入により増加する方が大き

いと評価された。その主な原因は電気起因（乳酸発酵の加温エネルギー）であり、他のプロセス

の余熱や自然エネルギーを用いること、および加温を必要とする製造プロセスを改善することに

よって、本システムを温室効果ガス排出量の削減技術として位置づける可能性が示唆された（図

3-4-5）。 

 

 
図 3-4-5 クリーニングクロップ－乳酸製造システムの環境負荷 

 
iii)人件費などの固定費用を除いた費用を積み上げて、本システムにおける乳酸カルシウム

製造原価を求めた。また、算定が困難であった輸送費、建設・修繕費を除いて、３つの技術オプ

ション（１：リン・カリウム回収前のクリーニングクロップ抽出液を後段の乳酸発酵の栄養源に用い

るシナリオ、２：リン・カリウム回収物を最大限得るシナリオ（抽出液の後段利用はなく、酵母エキス

等の栄養源が必要）、３：リン・カリウム回収を行わず直接クリーニングクロップから乳酸発酵をす

るシナリオ（栄養源の添加は必要））の収益性を評価した結果、リン・カリウム回収工程において

栄養塩を抽出し乳酸発酵工程で利用するシナリオが比較的有利とわかった。販売単価が製造

原価を大きく上回る結果を示したことから、輸送費、建設・修繕費などの費用をいれたとしても、

栽培と処理の規模を大きくとれば、収益をもたらす可能性のあるシステムであることを示した。ま

た、その損益分岐点を試算した結果、最も有利な技術シナリオの損益分岐点は年間 105tDW

以上の処理規模、クリーニングクロップの栽培面積に換算すると年間 18ha 以上の栽培規模に

あることがわかった（表 3-4-1）。 

  さらに、最も有利な技術シナリオに地下水の硝酸性窒素除去による社会的便益を加え、輸送

費、建設・修繕費を除いた処理規模別の収益を示した（図 3-4-6）。社会的便益分を補助金等で

収入にすることができれば、収益は大幅に改善し、損益分岐規模がより小規模なところにシフト

する。年間 100haの栽培面積であれば、社会的便益を含まない場合の収支差は年 7千万円程

度であった。この規模の場合、1/2補助、減価償却 10年、初期投資 5～6億円程度の設備投資

の範囲であれば利益が見込まれ、自立的に事業が成立する可能性があることを示唆する結果と

なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•面源汚染がCCにより対策可能な点源に変換され、乳酸製造後の廃水を高度
処理することで環境への排出量は減少する。
•GHG排出量に関しては、乳酸製造・PK回収時の電力削減が重要
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表 3-4-1 各技術シナリオの損益分岐点 

 
図 3-4-6 最も有利な技術シナリオの損益グラフ 

（一部固定費は含まれていない） 

３）埼玉県環境科学国際センター 

 現状の処理体系および CREST 開発技術の農地への窒素負荷、処分量等の環境負荷等の推

計モデルを作成した。モデルは大きくバイオマス処理にともなう物質収支・費用を推計するモデル

とバイオマス処理からのコンポスト等の産出を含めた農地窒素収支を推計するモデルから構成され

ている(図 4-4-7)。処理系・輸送のモデルでは、表 3-4-2 左欄のバイオマスと表上欄の処理法の組

み合わせについて示している。この組み合わせはバイオマスの代表的(普及している)と考えられる

処理であり、当研究グループで開発検討中の技術(牛糞堆肥化・焼却リン回収処理)の導入前の対

照として設定した処理系である。これら処理系について、表 3-4-3 に示したような収支式を文献等

から構築した。同時に、建設費固定費と流動費についての推測式を設定し、各処理に伴う物質収

支とコスト推計を出力可能とした。一方、農地窒素収支のモデルについては、三島らの研究(2009)

等をベースに、INPUT としては化学肥料・コンポスト（未利用含）・液肥等肥料、灌漑水・雨水・窒 

 

 

表3-4-2 バイオマスと処理の組合せ 

 

 

 

バイオマス コンポスト化 焼却(灰肥) 貯留 (液肥) 汚水処理 すき込み 焼却 (処分) 

乳用牛糞尿 ○  ○    

肉用牛糞尿 ○      

豚糞尿 ○   ○   

鶏糞 ○ ○     

わら ○ ○   ○  

籾殻 ○ ○     

おが屑 ○    ○ ○ 

動植物性残さ・厨芥・下水汚泥 ○     ○ 

農地窒素収支

処理系 輸送

廃棄物等

(畜糞・ 藁・ 生

ごみ等)

(物質収支・ 費用推計)

最適化

市町村単位

処分量(灰

残さ )

肥料

(コンポス

ト 等)

化学肥料・

窒素固定等
余剰窒素

量

図 3-4-7 バイオマス処理に伴う物質収支・費用等

の推計モデルの概要 図 3-4-8農地窒素収支のスキーム 
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表 3-4-3 処理系における物質収支推計式 

 処理法 素材 湿重 窒素 

IN  バイオマス X X(1-W)N 

 コンポスト化 コンポスト OUTcmp(X)= X(1-W)(1-(1-A)D)/(1-Wcmp) OUTcmp[n](X)= X(1-W)N(1-Rne) 

OUT 
焼却 

灰 
OUTash(X)= X(1-W)(1-(1-A)Rf)                

(eq. 2) 
OUTash[n](X)= X(1-W)N(1-Rf) 

 
貯留 

液肥 
OUTlqf(X)=X(1-W)(1-(1-A)Rn)                 

(eq. 3) 
OUTlqf[n](X)=X(1-W)N(1-Rn) 

 汚水処理 汚泥 OUTst(X)=X(1-W)Dres(1+Wres/(1-Wres)) OUTst[n](X)=X(1-W)NRmvn(1-Dgn)) 

X: 処理量 (ton), W: 水分 (-), A: 灰分 (-) , N: 窒素濃度 (-), Wcmp: 堆肥水分 (-), D: 有機物分解率 (-), Rne: 窒素揮散率(-), Rf: 有機物

の燃焼率(-), Rn: 窒素揮散率(-), Dres: 汚泥生成率(-), 1-Dgn: 汚泥への残存率(-), and Rmvn: 窒素除去率 (-) 

 

素固定由来の窒素を計上し、OUTPUT としては脱窒・農産物・副産物を計上し、その差分を環境

負荷ポテンシャルとする窒素余剰として出力可能とした。これら因子のうち、コンポスト・液肥・灰肥・

副産物の農地還元（鋤き込み）については最適化計算から算定される。 

表 3-4-4 は，当モデルを用いて既存の主な処理体系におけるコスト最適化を行った場合の窒素

マスフローの試算結果の一例を整理したものである。図3-4-8における計算は平成19年の高知県

を対象に行ったもので、バイオマス発生量推計および処理の最適化は市町村単位で行っており、

県合計として集計して整理したものである。行は上から排出、処理産物、産業、自然の 4 区分して

示してある。排出は農地由来及び処理後農地に投入される可能性がある主なバイオマス・廃棄物

種類が項目として示されている。各々について、発生/生産の欄には、その発生量、市町村間輸送

についてはその輸送量、処理については各処理への投入量が最適化の結果として示されている。

最適化はこの輸送量、処理について行ったものである。行の処理産物には、投入結果の処理産物

が示されている。ガス等の発生量は省いた。これらの処理産物が肥料等として農地投入される。堆

肥窒素分のうち一部は余剰堆肥として、農地由来の窒素余剰とともに環境負荷要因として推定さ

れる。主な窒素投入因子は、化学肥料と堆肥と推計された。 
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４）国立環境研究所グループ 

高知県におけるバイオマス投入産出表を表 3-4-5に示す。湿重量ベースでの県内投入量として

3億 7600万トン、県外からの移入量として 78万トンのバイオマスが年間で投入されていることが示

された。バイオマス投入量のうち自然由来のものが大半を占めており、自然水が 3億 7500万トン、

バイオマス増加分が 88 万トンと計上された。中間需要としては、廃棄物の発生・活用セクターにお

いて 10万トン、廃棄物処理セクターにおいて 20万トンの投入量が計上された。最終需要としては、

55万トンが県内にストックされ、3億 7500万トンが水圏、36万トンが気圏への排出として計上され

た。うち、炭素分の産出量については、廃棄物の発生・活用セクターにおいて 24万トン、廃棄物処

理セクターにおいて 6万 3000 トン、最終需要としては、12万トンが県内にストックされ、1万 3000

トンが水圏、5万トンが気圏（主に二酸化炭素として）への排出として計上された。また、窒素分の産

出量については、廃棄物の発生・活用セクターにおいて 8600 トン、廃棄物処理セクターにおいて

3300 トン、最終需要としては、3000 トンが県内にストックされ、5500 トンが水圏、3400 トンが気圏

（主に焼却由来の窒素酸化物として）への排出として計上された。 

投入産出表で統合された結果から、高知県内のバイオマスの物質フローにおいて、農業分野が

占める割合（最終需要量ベース）は、物量で65%、炭素で44%、窒素で58%にのぼることが示され

た。農業分野の物量フローのうち 99%以上が最終需要としての排水であったが、炭素フローは、す

きこみによる農地還元が 67%、農作物製品としての家庭消費と県外移出をあわせて 22%にのぼり、

窒素フローは農作物としての家庭消費と県外移出をあわせて 48%、すきこみとしての農地還元が

32%と計上された。 

これまで蓄積・堆積していた窒素について、クリーニングクロップ－乳酸製造システムの導入によ

り 2％、牛糞焼却後リン回収システムの導入では 12％が削減された。 

本プロジェクトで提案される静脈系バイオマス利用技術のうち、ユズ果皮養殖利用事業について

リスク付き収益性分析を行った。ユズ果皮養殖利用事業については、飼料向け添加物としての需

要が確保されれば事業性が期待できる手堅い事業であることが示された。 
 
表 3-4-4 高知県におけるバイオマスの投入産出表(2007年) 

Agriculture,

Forestry

and Fisheries

Manufac-

turing
Const-ruction Waterworks

Household

and

Commerce

Wastewater

Treatment

Feed and

Fertilizer

Cement and

Construction

Materials

Treatment Landfill

Intermediate

Supply

Agriculture,

Forestry

and Fisheries

(34307) (287566) (0) (0) (87147) (0) (136143) (47900) (6435) (0) 0 401 246855 265 247521 104 247417

Manufacturing (52193) (41000) (39620) (0) (177148) (0) (39596) (68020) (0) (6819) 7 1 24613 75 24689 168 24528

Construction (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (19126) (1942) (2841) 3 41 0 0 41 3 41

Waterworks (826148) (599250) (0) (0) (92230331) (0) (0) (0) (0) (0) 0 0 0 0 0 0 0

Household and

Commerce
(0) (0) (0) (0) (0) (33311907) (5800) (594710) (218148) (0) 0 69 62876 0 62945 497 62448

Wastewater

Treatment
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (163860) (0) (0) 0 0 37701 0 37701 0 37701

Feed and Fertilizer (121677) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (2) (0) (0) 122 0 71 0 71 2 190

Cement and

Construction

Materials

(24714) (614) (6384) (0) (0) (208) (8592) (16752) (12027) (21752) 53 1 3093 21 3115 0 3168

Treatment (1400) (0) (15637) (0) (0) (0) (0) (2435) (0) (7516) 25 0 212 0 212 0 236

Landfill (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 0 33 198 0 231 0 231

148 1 22 0 0 0 0 0 0 39 209 546 375617 362 376525 775 375960

246907 24617 0 0 96314 4552 0 2293 0 192 374875

875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 875

Subtotal 247782 24617 0 0 96314 4552 0 2293 0 192 375750

247930 24617 22 0 96314 4552 0 2293 0 231 375960

Natural Input Natural Water

Biomass Production

Total

Emigration
(1000tons/year)

Generation

and

Utilization

Recycling

and

Treatment

Subtotal

Wet Weight Table

Ingression Total

Generation and Utilization Recycling and Treatment

Subtotal
Deposit

and Stock
Emissions Subtotal

Intermediate Demand Final Demand
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removal and nitrogen recovery from synthetic urine by the combination of 

rotating advanced oxidation contactor and methylene urea synthesis process, 

9th IWA International Symposium on Waste Management Problems in 

Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

134. Kondo, K., Fujiwara, T., Yamane, S., Yasutake, D., Maeda, M., Nagare, H.,  

Akao, S., and Matsuoka, M., Improvement of a Catch Crop System for Reducing 

Nitrate Leaching and Removing Salts in Greenhouses by Pre-harvest Flood 

Irrigation, 9th IWA International Symposium on Waste Management Problems 

in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

135. Oshita, K., Kawaguchi, K., Takaoka, M., Matsukawa, M., Fujimori, T., and 

Fujiwara, T., Emission and control of nitrous oxide and composition of ash 

derived from cattle manure combustion using a pilot-scale fluidized bed 

incinerator, 9th IWA International Symposium on Waste Management Problems 

in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

136. Inoue, D., Sawada, K., Shikama, S., Sei, K., Fujiwara, T., Establishment of RNA 

recovery method suitable for analyzing active microbial populations in cattle 

manure composting samples, 9th IWA International Symposium on Waste 

Management Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 

2014. 

137. Matsuoka, M., Fujiwara, T., Regression-based estimation of nitrogen 

concentration in groundwater using geographical and statistical information, 

9th IWA International Symposium on Waste Management Problems in 

Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

138. Tsutsui, H., Sakaguchi, H., Sun, X., Toda, S., Matsukawa, K., Oshita, K.,  

Takaoka, M., and Fujiwara, T., Long term assessment of phosphorus emission 

from cattle fattening, 9th IWA International Symposium on Waste Management 

Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

139. Yamada, M., Masuda, T., Matsuoka, M., Hase, T., Ishigaki, T., Fujiwara, T., 

Integrated Evaluation of the Innovative Water and Waste Management System 

for Agricultural Areas, 9th IWA International Symposium on Waste 

Management Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 

2014. 

140. Maeda M., E. Kayano, T. Fujiwara, H. Nagare, and S. Akao 

Nitrous oxide emissions during biological soil disinfestation with different 

organic matters and plastic mulch films in laboratory-scale tests, 9th IWA 

International Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries, 

24–26 November, Kochi, Japan, 2014.  

141. Ha T.K.T., M. Maeda, Q.T. Tran, T. Fujiwara, H. Nagare, S. Akao: Effects of 

Rice Husk Amendment and Moisture Content on N2O and CO2 Productions in 
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Paddy Soil, 9th IWA International Symposium on Waste Management Problems 

in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

  

（３）ポスター発表  （国内会議 14件、国際会議 17件） 

1. 高山将，市浦英明，大谷慶人，界面重合反応を活用した柑橘精油含有高分子膜の紙表面
上への直接合成，第 60回 日本木材学会，宮崎市，2010年 3月 17日-19日. 

2. 中谷拓弘，市浦英明，大谷慶人，中河三千代，西田典由，福垣内暁，製紙スラッジの完全
再資源化の開発イオン液体の活用によるパルプ成分と無機成分分離条件の確立, 第 77

回紙パルプ研究発表会, 東京都, 2010年 6月 17日-18日. 

3. 金田吉継，市浦英明，大谷慶人，シングルコアセルベーション技術を利用した機能紙の創
製，第 22回日本木材学会中国・四国支部，高知市，2010年 9月 13日. 

4. 山本健一，市浦英明，大谷慶人，界面重合反応の活用による揮発性化合物含有高分子膜
の紙表面上での直接合成，平成 23年度繊維学会年次大会，東京都，2011年 6月 8日

-10日． 

5. Oshita, K., Sun, X., Takaoka, M., Matsukawa, K., and Fujiwara, T., Investigation 

of Livestock Manure as a Resource for Phosphorus and Fuel in Japan, 8th IWA 

International Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries, 

Izmir, Turkey, 22-24 June 2011. 

6. 松本智也，前田守弘，藤原拓，永禮英明，赤尾聡史，原位置脱窒の電子供与体として用
いるポリ乳酸の溶解特性に関する基礎実験，日本土壌肥料学会 2011 年度つくば大会, 

つくば市，2011年 8月 8日-10日． 

7. 浅野裕一，前田守弘，兵藤不二夫，中島泰弘，藤原拓，永禮英明，赤尾聡史，農地排水
を対象とした形態別窒素安定同位体比分析手法の検討，日本土壌肥料学会 2011 年度

つくば大会, つくば市，2011年 8月 8日-10日． 

8. 安武大輔，木村知代，近藤圭介，井上賢大，森 牧人，山根信三，藤原拓，温室内の狭小

面からの群落蒸散と土壌面蒸発の分別評価，日本生物環境工学会2011年北海道大会，

札幌市，2011年 9月 6日-8日． 

9. 山本健一，市浦英明，大谷慶人，界面重合反応を活用した機能紙への徐放性付与，揮発
性化合物含有高分子膜の直接合成-，第 23 回日本木材学会中国・四国支部，東広島市，

2011年 9月 26日． 

10. Fukada, H., Takahashi, N., Kondoh, K., Masumoto, and Fujiwara, T., Beneficial 

Utilization of Fish Processing Wastewater as a Fish Feed Additive, The 4th 

IWA-ASPIRE Conference & Exhibition，Tokyo, Japan, 2-6 October, 2011.  

11. Hase, T., Yamada, M., Fujiwara, T., and Kawamura, K., Optimization of 

Regional Compost Demand and Organic Waste Generation by Transportation, 

The 4th IWA-ASPIRE Conference & Exhibition, Tokyo, Japan, 2-6 October, 2011. 

12. Yasutake, D., Kimura, C., Kondo, K.., Inoue K., Mori, M., Yamane, S., and 

Fujiwara, T., Measurement of surface temperature over crop canopy for 

estimating evapotranspiration in a greenhouse. ISAM 2012, Osaka, Japan, 

13-17 March 2012. 

13. 深田陽久，高橋紀行，藤井陽平，蓮井一策，益本俊郎，食品加工残滓の養魚飼料添加
剤としての利用，平成 24年度日本水産学会春季大会，東京都，2012年 3月 28日． 

14. 安武大輔，近藤圭介，井上賢大，清川千明，森 牧人，山根信三，藤原拓，温室内の異

なる栽植密度条件下におけるクリーニング作物の成長解析，日本生物環境工学会 2012

年東京大会，東京都，2012年 9月 4日-7日 

15. Nagare, H., Fujiwara, T., Akao, S., Maeda, M., Yamane, S., Yasutake, D.,  

Nutrient extraction from biomass derived in water quality management 

countermeasures, 8th IWA World Water Congress & Exhibition, Busan, Korea, 

16-21, September, 2012. 

16. Fukahori, S., Fujiwara, T., Funamizu, N., Ito, R., Synthesis of TiO2-zeolite 
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composites for sulfonamide antibiotic removal, 8th IWA World Water Congress & 

Exhibition, Busan, Korea, 16-21, September, 2012. 

17. 山田正人，立尾浩一，石垣智基，藤原拓，高知県におけるバイオマス系廃棄物フローを
表現する投入産出表の構築，第 23 回廃棄物資源循環学会研究発表会，仙台市，2012

年 10月 22日-24日. 

18. 松浦拓人，高橋紀行，矢吹洋，益本俊郎，深田陽久，ブリ血合筋の褐変と脂質過酸化の
抑制に必要なユズ果皮ペースト添加飼料の給餌期間と持続性の確認，平成 25 年度日本

水産学会春季大会，東京都，2013年 3月 26日-30日. 

19. Akao, S., Nagare, H., Maeda, M., Hosoi, Y. and Fujiwara, T., Utilization of 

nutrients extracted from plant biomass in thermophilic L-lactic acid 

fermentation, 13th World Congress on Anaerobic Digestion, Santiago de 

Conpostela, Spain, 25-28 June, 2013. 

20. 松岡真如，藤原拓，永禮英明，前田守弘，山根信三，近藤圭介，安武大輔，高知県の施
設園芸を対象としたクリーニングクロップによる潜在的窒素回収 量の推算，地理情報シス

テム学会 第 22回研究発表大会，東京都，2013年 10月 26日-27日. 

21. Tsutsui, H., Matsukawa, K., Funamizu, N., and Fujiwara, T., Influence of oxygen 

concentration on microbial reaction including N2O emission during forced 

aerated composting process, The 2013 International Conference on the 

"Challenges in Environmental Science and Engineering" (CESE-2013), Daegu, 

Korea, 29 Oct.-2 Nov., 2013. 

22. Tsutsui, H., Matsukawa, K., Funamizu, N., and Fujiwara, T., Usefulness of the 

respiratory quotient as an indicator for monitoring the reaction in forced aerated 

composting process, The 2013 International Conference on the "Challenges in 

Environmental Science and Engineering" (CESE-2013) , Daegu, Korea, 29 Oct.-2 

Nov., 2013. 

23. Ha, T, K, T., Maeda, M., Fujiwara, T., Nagare, H., Akao, S., Tsutsui, H., Nitrous 

oxide production in Japanese flooded paddy soil as affected by different pH, 20th 

World Congress of Soil Science, P1-402, Jeju, Korea, 8-13 June, 2014. 

24. 市浦英明，坂田志穂，大谷慶人，高知県廃棄ユズ果皮からのセルロースおよびペクチン
成分抽出条件の確立, 第 17 回 ケナフ等植物資源利用研究会，松山市，2014 年 9 月

19日. 

25. Morioka, K., Nakatsuji, N., Nakanomae, M., Kugishima, H., Adachi, K., 

Miyasaki, T., Miura, K., and Fukada, H., Beneficial Effects of Yuzu (Citrus 

junos) Peel Waste-supplemented Diet on the Meat Quality of Cultured Yellowtail 

(Seriola quinqueradiata), 9th IWA International Symposium on Waste 

Management Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 

2014. 

26. Nagare, H., Iwata, T., Ebi, A., Fujiwara, T., Akao, S., Maeda, M., Yasutake, D., 

Yamane, S., Recovery of Phosphorus and Potassium from Corn Biomass as a 

Magnesium Salt, 9th IWA International Symposium on Waste Management 

Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

27. Yasutake, D., Awata, K., Kondo, K., Yamane, S., Matsuoka, M., Maeda, M.,  

Nagare, H., Nomiyama, R., Sago, Y., Kitano, M., Fujiwara, T., Application of 

pre-harvest temporal flooding in a catch crop field and its effects on 

evapotranspiration and nutrient salt uptake by roots, 9th IWA International 

Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries, 24–26 

November, Kochi, Japan, 2014. 

28. Yamada, M., Ishigaki, T., Tachio, K., Fujiwara, T., Compilation of Physical 

Input-Output Table for Regional Biomass Flows in Kochi Prefecture, Japan, 9th 

IWA International Symposium on Waste Management Problems in 

Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

29. Ishigaki, T., Nakagawa, M., Ito, M., Tachio, K., Fujiwara, T., Yamada, M., 
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Chemical Analysis of Organic Waste as Potential Resource for Local Sustainable 

Management, 9th IWA International Symposium on Waste Management 

Problems in Agro-Industries, 24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

30. Matsukawa, K., Kasamatsu, S., Nojiri, S., Ishioka, M., Nanba, S.,  Muramatsu, 

H., Nagata, S., Effects of Yuzu (Citrus junos) peel on differentiation of bovine 

mesenchymal stem cells derived from subcutaneous tissue, 9th IWA 

International Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries, 

24–26 November, Kochi, Japan, 2014. 

31. Hyodo, M., Fukahori, S., Fujiwara, T., Adsorptive Removal and Photocatalytic 

Degradation of Sulfamonomethoxine in Porcine Urine Using Rotating Oxidation 

Advanced Contactor with Composite TiO2-Zeolite Sheet, 9th IWA International 

Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries, 24–26 

November, Kochi, Japan, 2014. 

 

 

４．知財出願 

（１）国内出願 (2件)  

1. 発明の名称：尿中の窒素成分の固形状回収装置 

発明者：伊藤竜生，高橋恵理，船水尚行 

出願人：国立大学法人北海道大学 

出願日：平 22.11.17 

出願番号：特願 2010-256364 

2. 発明の名称：湿潤強度を有する紙 

発明者：市浦英明，谷口健二 

出願人：国立大学法人高知大学 河野製紙 

出願日：27.1.26 

出願番号：特願 2015-011968 

 

（２） 海外出願 (０件) 

該当なし。 

（３）プログラムの著作物 

該当なし。 

（４）データベースの著作物 

該当なし。 

 

 

５．受賞・報道等  

（１）受賞 

1. 第 47回環境工学研究フォーラム 環境技術・プロジェクト賞 「イオン液体を用いた製紙スラッ

ジ中に含まれるパルプ成分および無機成分の分離・回収」 市浦英明，中谷拓弘，大谷慶人，

平成 22年 11月 14日 

2. The 4th IWA-ASPIRE Conference & Exhibition ベストポスター賞，深田陽久， 

平成 23年 10月 4日 

3. Best Poster Award of The 2013 International Conference on the "Challenges in 

Environmental Science and Engineering" (CESE-2013)，筒井裕文， 

平成 25年 10月 31日 

4. 第 48回日本水環境学会年会 年会優秀発表賞（クリタ賞），伊藤美早紀，           

平成 26年 3月 18日 

5. 公益社団法人日本水環境学会 水環境国際活動賞（いであ活動賞），藤原拓， 

平成 26年 3月 18日 

http://www.kochi-u.ac.jp/information/2014032000028/
http://www.kochi-u.ac.jp/information/2014032000028/
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6. ＊日本生物環境工学会 生物環境システム科学賞受賞，「植物生産における熱・物質輸送プ

ロセスの動態評価と最適化」，安武大輔，平成 26年 9月 10日 

7. AGRO'2014 presentation award for young researchers，筒井裕文， 

平成 26年 11月 26日 

8. 平成 26年度日本水産学会水産学技術賞，「柑橘類を用いた新しい養殖ブリ（香るブリ）の開

発」，深田陽久，平成 26年 12月 6日 

 

（２）マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 日本水道新聞，JST CREST 革新的水利用の創出へ，平成 23年 9月 5日 

2. 水道産業新聞，持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム，平成 23年 9月 29

日 

3. 水道産業新聞，JST研究プロジェクトで知見集積 農業地域の水問題解決へ，平成 24年 8

月 23日 

4. 日本下水道新聞，「CREST気候変動を考慮した農業地域の面的水管理・カスケード型資源

循環システムの構築“堆肥化・焼却技術を開発，平成 25年 1月 23日 

5. 日本水道新聞，「CREST気候変動を考慮した農業地域の面的水管理・カスケード型資源循

環システムの構築“堆肥化・焼却技術を開発，平成 25年 1月 24日 

6. 高知新聞（夕刊），「さっぱり味 生臭さもなし 高知大「ユズブリ」研究」として掲載平成 25年 1

月 28日  

7. 高知新聞，ユズ皮養殖ブランド化，平成 25年 7月 25日 

8. 高知新聞，ユズブリの付加価値強調，平成 25年 10月 5日 

9. 日本下水道新聞、マイナスからプラスを，平成 26年 8月 27日 

 

（３）その他 

1. 【テレビ放映１】テレビ東京系ワールドビジネスサテライトにて「魚大国ニッポン復権へ」の一部
として「ユズブリ」が紹介された。平成 24年 12月 11日。 

2. 【テレビ放映 2】アジア向けの「チャンネルジャパン」にてユズブリが紹介された。平成 25年 1

月 28日よりユーストリームにて視聴可。 

 

 

６．成果展開事例 

（１）実用化に向けての展開 

 

（２）社会還元的な展開活動 

1. 合計４回の公開シンポジウムを開催し、計 228名の聴衆を集めた。 

2. 合計４回の農業分野合同シンポジウムを澁澤チームと合同で開催した。 

 

（３）他分野への波及効果 

1. 「柚子果皮の給餌が肉用牛に与える影響の検討」の農林水産業の革新的技術緊急展開事業
への展開 

高知大学【G2】の研究項目「柚子果皮の給餌が肉用牛に与える影響の検討」が発展し、平成

２６年度 農林水産試験研究費補助金 農林水産業の革新的技術緊急展開事業「課題名：

柚子果皮による高知系褐毛和種の高付加価値化：実証試験と作用機序の解明」に採用され

た。本事業は、高知県で大量に廃棄される柚子果皮を利用して、高知県特産の地方特定和

牛品種である高知系褐毛和種の品質を向上させることで、国産の「強み」のある生産拡大、生

産者の所得増を実現し、科学的な根拠に基づく牛肉のブランド化、生産基盤による食の振興、

中山間地域における新たな農業経営体の創出を目指すものである。 
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§５．研究期間中の活動 

１．主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参 加

人数 

概要 

平成 21年

10月8日～

9日 

平成21年度キックオフミ

ーティング（非公開） 

高知大学 

農学部 

16名

（学

生 2

名を

含

む） 

1)プロジェクト運営方針の説明 

2)高知大学内の施設紹介 

3)異分野セミナー 

4)サブグループ会議 

平成 21年

12月 2日 

平成 21年度拡大サブリ

ーダー会議（非公開） 

北海道大

学工学研

究科 

8名 1)各サブグループ進捗状況報告 

2)H22年度研究計画書作成に向

けた意見交換 

3)北海道大学内の施設紹介 

平成 22年 

3月 9日 

G1会議（非公開） 北見工業 

大学 

4名 1)H22年度研究計画に関する打

ち合わせ 

平成 22年 

3月 9日 

「気候変動を考慮した農

業地域の面的水管理・

カスケード型資源循環

システムの構築」第 1回

公開シンポジウム 

北見大学 41名 1)招待講演 

2)本研究グループのコンセプトお

よび研究内容，成果の発表 

平成 22年 

4月 14日 

平成 21年度水利用領

域研究成果報告会 

JST イノ

ベーショ

ン 

推進本部 

10名 1)平成２１年度成果報告会にて研

究進捗結果の発表及び討議 

2)「水利用」研究者との意見交換 

平成 22年 

4月 23日 

G4会議（非公開） 国立環境 

研究所 

3名 1）G4モデルに関する打ち合わ

せ・意見交換 

平成 22年 

4月 26日 

G2会議（非公開） 高知大学 3名 １）高知大学 G2平成２２年度研究

計画に関する討議 

平成 22年 

5月 10日 

G1会議（非公開） 高知大学 3名 １）ライシメーター設置に関する高

知大学・岡山大学合同打ち合わせ 

平成 22年 

5月 28日 

G2会議（非公開） 北海道大

学大学院

工学研究

科 

4名 1) 北海道大学 G2研究進捗状況

報告 

2) 高知大学 G2研究進捗状況報

告 

平成 22年 

6月 21日 

G4会議（非公開） 国立環境 

研究所 

4名 1）G4モデルに関する打ち合わ

せ・意見交換 

平成 22年 

6月27日～

28日 

平成22年度第1回チー

ム全体会議 

（非公開） 

国立環境 

研究所 

13名 1) G4モデル集中討議 

2) G1～G3進捗報告 

3) 国立環境研究所 研究施設見

学 

平成 22年 

7月12日～

13日 

G2会議（非公開） 岡山大学 2名 1) G2の重要課題である固形物中

の医薬品等微量化学物質測定の

ための実験 

2) 研究打ち合わせ 

平成 22年 

7月15日～

G2研究打ち合わせ（非

公開） 

高知大学 4名 1）研究協力者（福垣内）を交えて

医薬品の吸着・光触媒分解に関す
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16日 る研究打ち合わせ 

平成 22年 

7月28日～

29日 

サイトビジット 

（非公開） 

高知大学 16名 1) 研究進捗状況報告と討議 

2) 実験現場視察 

平成 22年 

7月 29日 

平成 22年度第 2回 

チーム全体会議 

（非公開） 

高知大学 16名 １）サイトビジットでの指摘事項への

対応に関する議論 

平成 22年 

8月 4日～ 

5日 

G2会議（非公開） 北海道大

学大学院

工学研究

科 

3名 １）サイトビジットでの指摘事項への

対応に関する議論 

平成 22年 

9月 9日～

10日 

G2・G3合同会議 

（新 G2会議） 

（非公開） 

京都大学 8名 1) 研究成果発表 

2) 家畜排せつ物に関する資料・

情報収集 

3) 再編後の新 G2の研究方針に

関する打ち合わせ 

4) 大阪府猪名川流域下水道原田

みらいセンターにて汚泥処理施設

の見学 

平成 22年 

9月15日～

16日 

G1会議（非公開） 鳥取大学 

大山共同 

研修所 

35名

（学

生 29

名を

含

む） 

１）G1研究打ち合わせ 

２）サントリー奥大山工場にて、水

高付加値利用施設見学 

平成 22年

11月 4日 

G3会議（非公開） 高知大学 

農学部 

6名 1) 研究成果発表 

2) 再編後の新 G3の研究方針に

関する打ち合わせ 

平成 22年

11月 6日 

 

平成２２年度 水利用領

域キックオフミーティング 

JSTホー

ル（JST

東京本

部） 

7名 1) 平成２２年度採択課題の研究

発表に対する意見交換 

2) ポスターセッションで研究 

発表・討議 

平成 22年

11月 14日 

 

平成２２年度第３回チー

ム全体会議（非公開） 

高知大学 

朝倉キャ

ンパス 

13名 1) G1集中発表 

2) 新 G2研究方針説明 

3) G1/G2/G3 との連携の議論 

平成 22年

12月 17日 

 

G1会議（非公開） 

 

サムティ・ 

フェイム・ 

新大阪 

5名 1) 次年度の研究計画 

2) 土壌浄化壁に関する研究計画 

3) 今後の予定の確認 

平成 22年

12月 22日 

G4現地視察・打ち合わ

せ（非公開） 

高知県 

高知市 

5名

（学

生 2

名を

含

む） 

1) 高知市の施設園芸の現地視察 

2) 衛星画像におけるハウス位置

情報の確認およびハウス分布情報

整理に関する意見交換 

平成 22年

12月 27日 

 

平成２２年度第 4回 

チーム全体会議 

（非公開） 

岡山大学

環境理工

学部 

16名 1) 新 G2集中発表 

2) G4準集中発表 

3) 次年度研究計画発表および議
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 論 

4) 全体討議 

5) G1-G4各サブリーダーH23研

究計画書作成に向けて 

平成 23年 

1月 4日 

G2会議（非公開） 高知大学 

農学部 

4名

（技

術職

員 1

名を

含

む） 

１）堆肥化施設での温室効果ガス

計測に関する打ち合わせ 

平成 23年 

3月10日～

11日 

平成２２年度第 5回 

チーム全体会議 

（非公開） 

鳥取大学 18名

（学

生 2

名を

含

む） 

1) 本年度成果の発表 

2) 全体報告会に向けての準備 

3) 次年度チーム運営計画の議論 

平成 23年 

3月24日～

25日 

G1研究打ち合わせ（非

公開） 

高知大学

農学部 

6名

（学

生 2

名を

含

む） 

1) クリーニングクロップ前処理試

料の電子顕微鏡写真撮影と関連

研究打ち合わせ 

平成 23年 

4月14日～

15日 

G2会議（非公開） 高知大学 7名 1) クリーニングクロップおよび食用

カンナを利用した肉用牛の育成方

法，および肉用牛育成時の飼料効

率の算出方法および家畜糞尿採

取方法の協議 

2) 牛糞焼却灰の分析とリン源とし

ての利用に向けた議論 

3) 堆肥からのGHG測定と堆肥研

究の方向性の打ち合わせ 

平成 23年 

4月 20日 

G4会議（非公開） 東京 5名 1) H23年度の研究計画の発表お

よび確認 

平成 23年 

5月 11日～

12日 

G2会議（非公開） 北海道 

大学 

6名 1) 堆肥化研究へのモデル導入へ

の協議 

2) 家畜尿からの栄養塩回収方法

と医薬品除去方法の打ち合わせ 

3) トータルプロセスとしての家畜

尿処理方法の議論 

4) 医薬品の電解処理時の挙動と

中間生成物の分析の議論 

平成 23年 

6月3日～4

日 

平成23年度第1回チー

ム全体会議（非公開） 

京都大学 20名 1) H23年度研究計画･成果発表

予定の発表 

2) 研究成果の社会実装化に向け

た特別講演および打ち合わせ 

3) 新規開始研究に関する集中討

議 
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平成 23年 

7月13日～

14日 

堆肥会議（非公開） 高知大学 13名

（ 

学生

3名

を含

む） 

1) G2内の堆肥に関する意見交換

および認識の共有 

2) 高知大学内の堆肥作成施設の

見学 

平成 23年 

8月 11日～

12日 

平成 23年度第 2回 チ

ーム全体会議 

（非公開） 

北海道 

洞爺 

20名 1) 研究グループ内の研究進捗状

況報告 

2) 論文化進捗状況報告 

平成 23年

10月 13日 

G3会議（非公開） 高知大学 5名 1) 進捗状況の報告と研究打ち合

せ 

2) G3における研究コンセプトの打

ち合わせ 

平成 23年

10月 13日

～14日 

G1会議（非公開） 高知大学 17名

（ 

学生

5名

を含

む） 

1) G1内のN2Oに関するデータに

ついての集中議論および今後の

取り組みの打ち合せ 

2) 植物生態に関する勉強会 

平成 23年

11月 5日 

平成 23年度領域報告

会キックオフミーティング 

東京 8名

（チー

ムか

らの

参加

人

数） 

1) 研究成果および今後の見通し

の発表 

2) 平成 22年度および 23年度採

択課題の研究発表に対する意見

交換 

平成 23年

12月 5日 

G2会議（非公開） 高知大学 5名 1) G2の全体像および研究のつな

がりの明確化に向けた討議 

平成 23年

12月 22日 

G2会議（非公開） 

 

東京 6名 1) G2の全体像コンセプトの共有と

研究間の連携に向けた討議 

2) 家畜尿からの栄養塩回収と医

薬品除去のシステム構成に関する

協議 

平成 23年

12月 22日 

G4会議（非公開） 

 

東京 4名 1) H23年度成果の発表と確認 

平成 23年

12月 22日 

第 1回農業分野合同勉

強会 

 

東京 16名 1) CREST澁澤チームとチームの

取り組みの紹介と勉強会および情

報交換 

平成 23年

12月 23日 

平成23年度第3回チー

ム全体会議  

（非公開） 

東京 18名 1) チーム運営方針および状況の

報告 

2) チームコンセプト図の改善に向

けた協議 

3) 研究成果および次年度研究計

画の発表 

4) G4によるG1-G3の成果の評価

に向けた討議 

平成 24年 

1月 31日 

埼玉県環境科学国際セ

ンター講演会 

埼玉会館

小ホール

1（チ

ーム

1) 埼玉県環境科学国際センター

が主催する県民向け講演会 
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（埼玉） から

の参

加名

数） 

＋

170

名 

平成 24年 

3月 13日 

第 2回公開シンポジウム 高知会館

（飛鳥） 

62名 1) 招待講演 

2) 本研究グループのコンセプトお

よび研究内容，成果の発表 

平成 24年 

4月 13日 

G4会議（非公開） 高知大学 5名 1) H23年度の成果報告 

2) H24年度の研究計画 

平成 24年 

6月 16日 

講演会 

（アスエコカフェ） 

岡山 18名 一般市民向けに G1での研究を紹

介 

平成 24年 

6月 22日 

第 1回チーム全体 

会議（非公開） 

 

東京 12名

+学

生 1

名 

1) H24年度の運営方針 

2) H24年度研究計画･成果発表

予定の発表 

平成 24年 

6月 22日 

第 3回公開 

シンポジウム 

東京 68名 1) 招待講演 

2) 本研究グループのコンセプトお

よび研究内容，成果の発表 

平成 24年 

6月 23日 

チーム会議 

（非公開） 

東京 14名

+学

生 1

名 

1) H24年度研究計画･成果発予

定の発表 

2) 新規開発技術の評価に向けた

情報共有 

平成 24年 

8月 20日 

G2会議 

（非公開） 

高知大学 5名+

学生

1名 

肉用牛肥育試験の結果に関する

情報共有と議論 

平成 24年 

8月 23日 

G1会議 

（非公開） 

岡山大学 4名+

学生

1名 

1) 研究成果の論文化に向けた討

論 

2) 得られた成果の研究機関間の

共有 

平成 24年 

8月29日～

31日 

第 2回チーム 

全体会議（非公開） 

北海道洞

爺 

17名

+学

生 3

名 

1) H24年度前期の成果発表 

2) 新規開発技術の評価に向けた

議論 

平成 24年 

12月 14日 

第 3回チーム全体会議

（非公開） 

高知大学 16名

+学

生 6

名 

 

1) H24年度研究進捗状況の報告 

2) H25年度研究計画の報告 

平成 24年 

12月 14日 

第 2回農学分野合同ワ

ークショップ「農学から発

信する水問題最前線」 

高知大学 45名 1) 招待講演 

2) CREST澁澤チームとチームの

取り組みの紹介 

3) 若手研究者による研究成果報

告 

平成 24年 

12月 15日 

第 3回チーム全体会議

（非公開） 

高知大学 17名

+学

1) H24年度研究進捗状況の報告 

2) H25年度研究計画の報告 
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生 6

名 

平成 25年 

3月 6日 

第 4回チーム全体会議

（非公開） 

埼玉 14名 1) チーム運営方針および状況の

報告 

2) H24年度研究成果の報告 

3) 次年度研究計画の発表 

4) 埼玉県環境科学国際センター

見学 

平成 25年 

3月 7日 

第 4回チーム全体会議

（非公開） 

東京 16名 1) H24年度研究成果の報告 

2) 次年度研究計画の発表 

平成 25年 

4月 4日 

G1会議(非公開) 高知大学 6名 平成 24年度研究成果報告と議論 

平成 25年 

4月 22日 

G4会議(非公開) 東京会議

室 

7名 1) 全体評価の今後の計画に関す

る認識の共有 

2) 共同研究部分の認識の共有 

平成 25年 

6月 7日 

チーム会議（非公開） 東京会議

室 

15名 1) チームの研究進捗状況の共有 

2) 新規研究協力者の紹介 

3) 各研究者の研究進捗状況の報

告 

平成 25年 

6月 9日 

チーム会議（非公開） 北里大学 19名 1) 研究成果の社会実装へ向けた

講演 

2) 研究協力者からの特別講演 

3) 各研究者の研究進捗状況の報

告 

平成 25年 

7月 10日 

G1会議(非公開) 高知大学 6名 立毛湛水試験の詳細に関する打

ち合わせ 

平成 25年 

7月 22日 

G1会議(非公開) 高知大学 5名 立毛湛水試験の実験修正に関す

る打ち合わせ 

平成 25年 

7月 25日 

第 35回京都大学環境

衛生工学研究会シンポ

ジウム 特別セッション ”

循環型社会の構築を目

指した水の再利用と農

業システム” 

京都大学 

時計台   

記念館 

100

名 

「持続可能な水利用を実現する革

新的な技術とシステム」研究領域

における 3チームによる特別セッシ

ョンが行われ、カスケード型資源循

環システムについて発表した。 

平成 25年 

8月 6日 

G1会議(非公開) 高知大学 6名 湛水試験のモデル化のパラメータ

に関する打ち合わせ 

平成 25年 

9月 17日 

G4会議(非公開) 高知大学 4名 サイトビジットでの報告事項に関す

る事前協議 

平成 25年 

9月20日～

21日 

サイトビジット（非公開） 高知大学 27名 1) チーム研究進捗概要の発表 

2) 重要課題の進捗に関する発表 

3) 現地視察、研究説明 

平成 25年 

9月 22日 

チーム会議（非公開） 高知大学 18名 1) 各研究者からの研究進捗状況

の報告 

2) 開発システムの社会実装に向

けた現地見学会 

平成 25年

12月 11日 

G1会議(非公開) 高知大学 4名 平成 25年の立毛湛水試験の経過

報告に関する打ち合わせ 
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平成 25年

12月 13日 

チーム全体会議（非公

開） 

東京会議

室 

 

18名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) 各研究者からの研究進捗状況

の報告 

3) 最終年度に向けた次年度計画

の議論 

平成 25年

12月 14日 

チーム全体会議（非公

開） 

東京会議

室 

 

18名 

 

1) 各研究者からの研究進捗状況

の報告 

2) 最終年度に向けた次年度計画

の議論 

平成 25年

12月 14日 

CREST水利用領域・農

学研究分野 藤原・澁澤

チーム 

第 3回 合同ワークショ

ップ「農学から発信する

水問題最前線」 

東京農工 

大学 

17名

(チー

ムか

らの

参加

者) 

CREST澁澤チームとチームの取

り組みの紹介と勉強会および情報

交換 

平成 25年

12月 14日 

京都大学―清華大学

―JST CREST 

日中環境技術共同研

究・教育の促進に関す

るシンポジウム 

清華大学 89名 日本科学技術振興機構

(JST)CREST「持続可能な水利用

を実現する革新的な技術とシステ

ム」に参加する京都大学の研究チ

ームによるシンポジウムとして実

施。当チームの研究概要と担当す

る水・バイオマス資源のカスケード

型循環システムの開発を発表。 

平成 25年

12月 15日 

国際展開会議 

（非公開） 

東京 6名 AGRO'2014 を通じての CREST

国際展開についての議論 

平成 26年 

1月 30日 

G4会議(非公開) 東京会議

室 

4名 最終年度に向けた全体評価の進

め方の打ち合わせ 

平成 26年 

2月 20日 

G1会議(非公開) 高知大学 4名 平成 25年の立毛湛水試験の経過

報告に関する打ち合わせ 

平成 26年 

3月6日～7

日 

チーム全体会議   

（非公開） 

鳥取大学 18名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) 各研究者からの平成 25年度の

研究結果報告と次年度計画の発

表 

3) 次年度論文投稿予定の議論 

平成 26年 

6月 4日 

G4会議(非公開) 東京会議

室 

5名 CREST領域報告会に向けた、G4

取りまとめ方針に関する議論 

平成 26年 

6月 13日 

チーム全体会議 

（非公開） 

東京 13名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) 各研究者からの研究進捗状況

報告 

 

平成 26年 

6月 15日 

チーム全体会議 

（非公開） 

東京 14名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) 各研究者からの研究進捗状況

報告 

平成 26年 

9月1日～2

日 

チーム全体会議（非公

開） 

北海道札

幌北広島 

14名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) G4による評価の方向性の最終

確認 

平成 26年 

9月 19日 

International 

Symposium 

ルーヴェ

ン・カトリッ

10名 新たな排水処理技術、および排水

処理によって生じる汚泥や処理残

http://www.water.jst.go.jp/
http://www.water.jst.go.jp/
http://www.water.jst.go.jp/
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Sustainable 

wastewater and 

sludge treatment and 

management 

ク 

大学（ベ

ルギー） 

渣の有効利用に関するミニシンポ

ジウムをルーヴェンカトリック大学

主催、本チーム、京都大学地球環

境学堂の共催により実施し、国際

的な情報交換の場とした。本チー

ムからは４名の講演を実施した。 

平成 26年 

9月 26日 

高知大学(サイエンスカ

フェ@物部 II)での講演

（筒井裕文） 

高知大学 30名 「よりよい堆肥づくりを目指して-温

室効果ガス排出削減に着目して-」

と題して G2の成果をわかりやすく

説明した 

平成 26年

10月 1日 

G4会議(非公開) 東京会議

室 

3名 G4の研究取りまとめ方針に関する

議論 

平成 26年

10月 21日 

チーム全体会議（非公

開） 

愛媛大学 14名 1) チーム研究進捗概要の共有 

2) 各研究者からの研究進捗状況

報告 

3) ラボ・施設見学 

平成 26年

12月 19日 

第 4回農業分野合同シ

ンポジウム「CREST

水利用領域から農業分

野への発信」 

キャンパ

ス・イノ

ベーショ

ンセンタ

ー東京 

52名 

 

1)招待講演 

2)特別講演 

3)藤原チーム報告 

4)澁澤チーム報告 

5)パネルディスカッション 

平成 27年 

3月 2日 

平成 27年 「農業地域

の資源循環についての

交流会」での講演（藤原

拓、伊藤竜生） 

北海土地

改良区

（岩見沢

市） 

44名 1)藤原拓の講演 

2）伊藤竜生の講演 

3）農業地域の資源循環について

の意見交換 

平成 27年 

3月 11日 

チーム全体会議（非公

開） 

高知会館 14名 1) CREST研究総括 

2) G4最終取りまとめ方針につい

ての議論 

平成 27年 

3月 11日 

第 4回公開シンポジウム 高知会館

（飛鳥） 

57名 本研究グループのコンセプトおよ

び研究内容，成果の発表 

 

§６．最後に 
 

 農業地域の環境負荷削減と価値創出を同時に実現する、「面的水管理・カスケード型資源循
環システム」の構築をめざし、5年半にわたるCREST研究を行ってきました。研究推進にあた

っては、研究総括の大垣眞一郎先生、副研究総括の依田幹雄先生、課題担当アドバイザー

の宮﨑毅先生をはじめとする領域アドバイザーの先生方に大変お世話になりました。サイトビ

ジットや領域会議での温かく厳しいご指摘は、我々若いチームにとって大変勉強になり、その

課題を乗り越えることで、成長することができました。心より感謝申し上げます。 

 チームでは、様々な分野から 94 名の研究参加者の協力を得ることができました。異分野の研

究者が集まるチーム会議は、自分の知らないことを学べる非常に楽しいミーティングでした。

チーム全員が異分野の研究者の考え方を尊重し、また互いに教えあい学びあう、最高のチー

ムでした。CREST は領域をバーチャルインスティチュートとして運営することとしていますが、

我々のチームはバーチャルラボラトリーとして、研究計画から実施、そして論文執筆に至るま

で、まさに同じ研究室の仲間として５年半を過ごすことができました。チームメート各位に、心よ

り感謝申し上げます。 

 このような異分野研究者が多数集まったチームにおいて、研究開始当初に研究コンセプトを
共有し、それをコンセプト論文”Concept of an innovative water management system 



 

 - ６３ - 

with decentralized water reclamation and cascading material-cycle for agricultural 

areas”として公表できたことは、チームが同じ目標を目指して研究を推進するうえで大きな力

となりました。そして、CREST 終了前に IWA 国際会議 AGRO’2014 を高知市で主催し、

CREST 成果を世界に集中発信できることは、この５年半でコンセプトを形にできたことを意味

しており、研究代表者として大きな喜びです。 

 今回の CREST を通じて、私自身が大きく成長させていただきました。研究成果はもちろんで

すが、もっとも貴重な成果はお世話になった様々な方とのつながりと考えています。お世話に

なったすべての皆様に感謝申し上げます。 

 

研究代表者 藤原 拓 

 


