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平成24年度第5部門研究成果報告書

部門名 (第5部門）バイオマス利用 部門長 関平和

1．研究成果の概要

（1）未利用バイオマスの堆肥化、消化、光合成によるエネルギー・資源回収技術の開発

（2）未利用バイオマス燃焼時のリスク評価と環境負荷低減技術の開発

（3）未利用バイオマスからのバイオエタノール等の生産技術の開発

2． 本年度の実施計画概要に対応した成果報告及び活動報告

【成果報告】

（1）未利用バイオマスの堆肥化、消化、光合成によるエネルギー・資源回収技術の開発

(1一 1）メタン発酵と炭化を組み合わせた下水処理場集約型バイオマス利用技術の開発

昨年から継続した下水汚泥と稲わらの混合消化実験を継続し、膨張軟化処理により稲わらからのメタ

ン回収率が約1.4倍に増大した。次に、連続メタン発酵実験装置をlLからlOLにスケールアップし

た実験では、消化汚泥の脱水性が大きく向上することを示した。また、中能登町をケーススタディと

して、OD汚泥と町内で発生する油揚げのメタン発生ポテンシャルを測定するとともに、3Lの連続

装置を用いて混合消化実験を行った結果、OD汚泥に対し、油揚げのメタン生成ポテンシャルがきわ

めて高いこと、中温25日で汚泥濃度10%までの消化が可能であることを示した。

(1－ 2）下水処理水を利用したバイオマス創生を目指した二酸化炭素資源化プロセスの開発

実験室規模の浸漬膜付加型フォトバイオリアクターにて、模擬下水処理水を用いた微細藻類連続培養

実験を開始した。これまで課題であった窒素・リン供給負荷の向上のため、基質滞留時間を24時間

から12時間に短縮した実験を行った。種株として、B"〃ococc"s"α"城を用いたが非常に増殖が遅

く、4"α加e"α属と思われる種が主に優占して増殖した。藻類濃度は一時は高濃度に達したが、なんら

かの原因で4"a6ae"α属が急速に減少後、リアクター内は非常に低い増殖しかみられなくなった。現

在、バッチ実験による培地成分の影響と藻類産生の阻害物質の有無について確認を行っている。

(14■■■■■■■■ 3）未利用バイオマス発酵熱の効率的な原位置直接利用技術の開発

ミニチュアサイズの発酵槽・蓄熱槽・熱利用槽を用いて、通水による竹チップ発酵熱の回収・蓄積

利用の伝熱実験を行った。その結果、1）作成した伝熱モデルが妥当であること、2）発酵槽温度が

50-60℃であれば発酵熱の安定回収が可能であること、3）しかし、ミニチュアサイズのように比放

熱面積が大きい場合は、槽内温度維持に高い発熱速度が必要であること、が温度測定と伝熱解析結果

との比較から分かった。そこで、現在、輪島市で実用規模システムを想定して50m3の竹チップ槽の

発酵熱を回収し、1.0m3のドジョウ養殖槽の加温実験を実施中である。

（2）未利用バイオマス燃焼時のリスク評価と環境負荷低減技術の開発

東南アジアの大気環境調査から、バイオマス燃焼由来成分の季節変動と時間変動を測定し、交通由

来成分に比べ、雨天時に特徴的な変化が発生することを確認した。これに対して、発生源の季節・時

間変動は明らかになっておらず、今後情報収集を進める。

また、バイオマス燃焼への展開を提案している充填層フィルタの基礎性能を実験と理論の両面から

検討し、30Pa未満の低圧損条件でナノ粒子の捕集効率が50%を超え、流速を低く設定すれば、さらに
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12．バイオマス利用部門（第5部門）活動状況

検討し、30Pa未満の低圧損条件でナノ粒子の捕集効率が50%を超え、流速を低く設定すれば、さらに

低圧損・高捕集効率が期待できることが確認できた。現在、実際の煙突や排気ダクトへの適用に向け、

設定条件の検討を行なっている。

（3）未利用バイオマスからのバイオエタノール等の生産技術の開発

木質系（リグノセルロース系）バイオマスから燃料・化成品原料への完全変換を目指して以下の検討

を行った。まず、実バイオマス中の結晶性セルロースをイオン液体と超音波を用いて、短時間・低エ

ネルギーで非結晶化することに成功し、極めて効率的にエタノール発酵を行うことができた。現在、

リグノセルロース系バイオマスに対してイオン液体を作用させることで、非結晶性セルロース＋リグ

ニン＋回収イオン液体へと分画することを目指し、その分画手法の構築を試みている。また、モデル

純リグニンを用いた別実験では、マイクロ波を用いた系で低分子化を行い、ある単一の芳香族系化合

物（バニリン）を10%含む低分子化混合物を得られることも分かった。

【活動報告】

＞「東アジアの環境・エコ技術・政策に関する国際シンポジウム」(RSET、日中韓環境・エコ技術

コース主催）

＞ミニシンポジウム「バイオマス研究の最前線」(RSET共催、主催：日本生物工学会中部支部）

＞第2回バイオマス研究会・金沢大学バイオリフアイナリー重点研究プログラムセミナー「環境汚

染物質のリスクと安全を考える」(2013年1月開催）

＞第3回バイオマス研究会(2013年2月開催）

3．ロードマップから見る研究成果の位置づけ

本部門の第1期（1～3年目）の目標は、（1）堆肥化・消化・光合成によるエネルギー・資源回収技

術、（2）バイオマス直接燃焼技術、（3）バイオエタノール製造技術、に係る要素技術の開発と実証

試験実施環境の構築である。本年度の成果は、主に要素技術開発に係るものである。また、第3回バ

イオマス研究会では行政機関からの講師を迎え、行政機関との連携を図る。

4．反省点

（1－1）中能登を対象とした食品廃棄物とOD汚泥の混合消化に関して、OD汚泥の分解性が悪いこ

とから、前処理についてさらに検討を行う必要がある。一方、生ごみと草本バイオマスの乾式メタン

発酵に関する予算を獲得したために、今後、乾式メタン発酵に関する知見収集を進める。

（1－2）については、今後菌株や運転条件の検討による高効率化を進める。また、窒素リン負荷向

上のため、浸透圧を利用した低エネルギー消費型栄養塩濃縮プロセス開発について基礎的な検討を開

始し、両プロセスの組み合わせによる最適化について今後詳細な検討を要する。

（1－3）については、伝熱モデルの妥当性が確認できたが、熱回収による発酵阻害を抑えて連続的

熱生成を可能とするような、微生物群集構造の解明について未検討であった。今後、これについての

検討が必要である。

（3）について、発生源の時間・季節変動の情報を得るには、現地の協力が不可欠である。これまで地

道に活動を続けた結果、現地の協力体制を構築しつつあり、今後の情報収集を急ぐ。また、充填層フィ

ルタについて、外部予算を獲得することができたが、まだ実用性能の検討が進んでいないため、急ぎ検

討を進める。
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平成24年度第5部門研究成果リスト

1．研究論文（学術雑誌掲載のもの）

2．研究論文(国際会議のプロシーディング）
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番
号 題 目 掲載誌巻・号・頁

発表年
月

著者名

レゾ､ﾐル

の自己

判定
1

2

3

4

5

6

7
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下水汚泥の高負荷高温嫌気性
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土木学会環境工学研究
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(レベルの自己判定について4段階で記入）
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2012,1
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2012,1 J
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高島正信、中木
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A.Hoshino,

YOtani,

T.Ikeda,
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L皿旦Q皿y且，

K.Kamide,

K.Thkahashi,

N.Shimizu.

4．国際的に高水準の成果、3．国際水準または国内高水準の成果、2．外国語による公表または国内水準

の成果、1．国内誌等への公表成果

番
号
発表論文題目

(国際会議名､開催地等）
掲載誌巻・号・頁 発表年月 著者名

国際会
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A.世界規模あるいは
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|際会議の位置付け・評価を自己判定して3段階で記入）

世界規模あるいは大規模な国際会議、国際シンポジウム等、B.中規模の国際会議・国際シンポジウム等、

特定分野・小規模な国際会議・国際シンポジウム等

3．国際会議等の基調講演、招待講演

なし

4．著書、編書

5．報告書、解説、資料、展望、総説など
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番号 三旦 名Eヨ 発 行所 発行年月 著者名

1 イオン液体の科学一新世代液体

への挑戦一

丸善出版株式会社 2012.11 高橋憲司（監修

イオン液体研究会）

番
号 種別 題 目 掲載誌巻・号・頁 発表年月 著者名

1

2

研究紹介

解説

サステナブルエネルギー研

究センター－竹チップ発酵

熱の有効利用一

イオン液体と超音波を組み

合わせたリグノセルロース

前処理によるバイオマス

リファイナリー、

他4件

研究紀要平成23年

度版（石川県高等学

校教育研究会理科部

会）

バイオインダストリ
■一一

、 29(5)ツ 38-45

2011.3

2012,5

関平和

高橋憲司、仁宮一

章、荻野千秋、
－

清水宣明
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6．特許等

なし

7．口頭発表

8．外部資金の獲得状況について

（1）科学研究費補助金（研究種目、研究課題名、代表・分担等）

・若手研究(B)、膜ろ過を利用した藻類濃縮培養による下水処理水からのバイオマス生産プロ

セスの開発、代表・本多了

・基盤研究(B)(海外学術調査)、東南アジアの水環境における薬剤耐性菌の発生と耐性獲得

経路の解明、分担・本多了

・基盤研究(B)、竹チップ発酵熱抽出・利用システムの実用化手法の開発、代表・関平和

他7件

（2）政府出資金事業等（事業名,出資機関名,代表・分担等）

・生ゴミ・草本バイオマスの複合高効率メタン発酵の技術開発、環境省地球温暖化対策技術開

発実証研究事業、分担・池本良子

（3）国、地方、民間等との共同研究（研究題目、機関名、代表・分担等）

・鶏糞堆肥化発酵熱利用システムの可能性検討、代表・関平和、他1件

（4）受託研究（研究題目、委託機関名、代表・分担等）＜民間の場合には企業名の記載なし＞

・熱帯地域に適した水再利用技術の研究開発､JSTLJICA･地球規模課題対応国際科学技術協力、

分担・本多了、他2件

（5）企業・財団等の助成金（賞）（企業・財団等名、研究題目、事業名又は賞名、代表･分担等）

・平和中島財団・アジア地域重点学術研究助成、熱帯アジアの下水処理施設における大腸菌の

薬剤耐性獲得に関する実証的研究、分担・本多了

・鉄鋼環境基金・環境研究助成、下水処理水を利用した二酸化炭素回収・藻油生産プロセスの

開発、代表・本多了

・クリタ水・環境科学振興財団・萌芽的研究、浸漬膜付加型フォトバイオリアクターによる下

水処理水を利用した二酸化炭素固定・栄養塩除去プロセスの開発、代表・本多了

他3件

（6）奨学寄附金（件数）…計3件

9．関連の学位論文提出数

・修士論文7本、卒業論文22本
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番
号
演 題

(学会名､開催地等）
発表年

月

発表者名

(発表者名に＊印）
１

２
３
４

正浸透(FO)膜ろ過による窒素・リンイオンの濃縮特性

(日本水環境学会年会、大阪）

竹チップ層と伝熱通水管の間の伝熱係数に関する考察

(日本農業気象学会2012年全国大会）

膨張軟化前処理稲わらと下水汚泥の混合消化によるメタ

ンガス回収と微生物叢、第49回環境工学研究フォーラム

講演集、京都）

コリン系イオン液体を用いたリグノセルロースの糖化前

処理、日本生物工学会第64回大会、神戸、神戸国際

会議場、

他47件

2013,3

2012，3

2012.11

2012,10

＊本多了、Mavis

Wong,EricM.V:Hoek

＊関平和、六佐公

補、小澤辰徳

＊中出貴大、大月紳

司、西田裕之

池本良子、中木原江

利、高野典礼

＊仁宮一章、表小百

合、曽田裕司、太田晶

子、高橋憲司、清水宣

明
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平成24年度シンポジウム、セミナー、会議等の開催実績

の環境。．

R、参加幸 *(）

中国（精華大学、北京帥i

北京都市計画局）より8

交通大学、国立政治大学

の計18件の招待講演・研

台湾（国立台灌

，へf叫一へごFI－L

圭復〕‘'百￥価

肝究の最前蒲

叩者約20名ノ（要

RSET"5部門上

イ1＋

の環境と災害マ

プ（篭2同今沢

)12‐ 画レ

コロ

今同陦

20名）

閨、古P 」して仁

のh丹雫弓聯 ヨ際〆～一|心什-，

カンボジア・国

立教育研究所

DyBONNA所

夛*‐畑来彦｝

)12－9411壹t旨

Ⅲ有澗20拍ノ

>アの士気僧借り 剋状を舵

狄'陣の筈

70

番
号

シンポジウム、セミナー、会議等

(開催地、参加者数）
開催年月

開催者名

(責任者名に＊印）
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71

5

6

7

大気環境と大気汚染に関する特別セミナー（カンボジ2012,9

ア・プノンペン、参加者約50名）

カンボジアの大気環境の現状を紹介する3件の研究発表

（畑および本学学生2名）を行い、道路交通およびバイ

オマス燃焼の影響について議論した。

第1回RSETバイオマスセミナー(金沢､参加者約50名）

【プログラム】松井三郎京都大学名誉教授による講演と

ディスカッション

2013,1

第2回RSETバイオマスセミナー・金沢大学バイオリフ2013,1

アイナリー重点研究プログラムセミナー「環境汚染物質

のリスクと安全を考える」（金沢、参加者約15名）

【プログラム】村上道夫特任講師（東京大学）による講

演とディスカッション

8ISci-MixinKanazawa2013(金沢、40名） 2013,1

9 第3回バイオマス研究会（金沢、参加者14名)|2013,2

【プログラム】坂井修二氏（金沢市環境局長）と横江斉

氏（石川県環境部次長）による講演とディスカッション

10ぼ麓象学会川年全国大会｜野々市参加者川|川β

カンボジア・カ

ンボジアエ科大

学(Seingheng

H几講師*、古

内正美）

池本良子＊

本多了＊

高橋憲司＊

奥野正幸

関平和＊

本多了

関平和＊

本多了
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アドバイザリーボード報告（第5部門）

I自己評価

II外部アドバイザー（㈱松井三郎環境設計事務所・松井三郎様）のご意見
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研究成果の目標達成度 ●
● A:高いB:やや高いC:やや低いD:低い (B)

研究開始から現在までの達成状況を評価するとともに、課題を整理・解析してコメントして下さい。

部門所属の研究者は、これまで独自に、公共団体、他大学、民間企業、農業者等との連携

により研究を進めてきており、かつ、学会、市民をも対象とした技術報告会、研究紹介、海

外の研究者を交えたワークショップなどを通じて、研究成果の情報発信も行ってきた。昨年

度立ち上げた「バイオマス研究会」は、本年2月に石川県、金沢市の管理職による廃棄物関

連の実情と課題についての講演を企画しており、問題の発掘・共同研究の糸口がつかめれば

と考えている。

次年度の研究内容と目標は適切か:A:適切B:7既ね適切C:やや不適切D:不滴切(B)

前項の評価を反映させ、課題に対する計画の改善点を明示し、コメントして下さい。

研究費確保については、研究者各位の努力の結果、科研費、共同研究費などいくつかの競

争的資金の確保ができたが、研究の推進にはまだ十分とはいえず、引き続き研究費獲得に積

極的に取り組むとともに、研究成果の適切な公表を行い、それに対する相応な評価を得るよ

う尽力する。アドバイザーから昨年指摘された研究者問の情報交換については、引き続き、

部門ミーティングを通じて実施するとともに、部門を越えた連携を進めていく予定である。

研究成果の目標達成度： A:高いB:やや高いC:やや低いD:低い(B)

． メント（200字程度）

この1年で、確実に研究が前進していて、専任教員の参加により研究目標が広がり、パイ

オマスの湿式利用の研究が進んでいる。メタンエネルギーと発酵熱利用は、確実な成果・実

用化が求められている。光合成バイオマス、FO膜は当分基礎研究が継続し、いずれかの時

点でブレークスルーが生まれると予想される。ナノ粒子分離回収の研究は、省エネルギー廉

価で途上国大気汚染と温暖化防止に役立つ技術成果である。イオン液体によるセルロース糖

化研究は、酵母への毒性を解消するイオン液体の作成が、引き続く基礎研究で解決すること

が今後の課題。目標達成が出来ている。

次年度の研究内容と目,票は適切か:A:滴切B:;既ね適切C:やや不適切D:不適切(B)

コメント（200字程度）

上記の到達段階から、どの様に課題解決するか、バイオマス関係は公的機関と連携し、研

究課題を絞り、現在の研究に関係させることが必要となっている。研究テーマの中に、技術

成果を実現するための経済性分析も加える必要がでくる。基礎研究段階のテーマは、どのよ

うに研究資金を確保するか、頭の痛い問題が残されている。しかしテーマに発展性があるか

ら外部資金は得られるのでは？ナノ粒子の研究は、具体的成果が出ているので、企業との連

携模索が今年度必要ではないか？またJICAの資金を企業と一緒に獲得することも考えら

れる。イオン液体の研究は、酵母糖化段階の解決として毒性の少ないイオン液体開発を急ぐﾞ

必要がある。この段階を解決できれば、技術の実用化に大いに進む。次年度の目標は、概ね

適切である。
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第5部門アドバイザリーボード会合報告

日時：2013年1月26日（士）15:00～17:00

会場：金沢大学自然科学2号館2C614号室

出席者：（アドバイザー）松井三郎京都大学名誉教授

(RSET第5部門）関平和、池本良子、古内正美、高橋憲司、仁宮一章、畑光彦、本多了

1．平成24年度バイオマス利用部門活動報告および関研究室による研究・活動報告

関部門長より、平成24年度第5部門の活動報告のあと、未利用バイオマス発酵熱利用に関する研

究報告が行われた。松井アドバイザーより、林業廃棄物の堆肥化など林業との協力、地下水を利用

することで加温熱の節約可能性についてコメントがあった。

2．池本研究室による研究・活動報告

池本良子教授より、未利用バイオマスと下水汚泥の混合消化に関する研究報告が行われた。松井ア

ドバイザーより、牛糞のメタン発酵の残澄物や消化汚泥脱水液の液肥利用などについてコメントが

あった。

3．古内・畑研究室による研究・活動報告

畑助教より、未利用バイオマス直接燃焼に関する研究報告が行われた。松井アドバイザーより、低

コストフィルターの充填剤の粒径の要求仕様やブラックカーボンや亜酸化窒素の影響について、コ

メントと質疑応答があった。

4.本多研究室による研究・活動報告

本多助教より、下水処理水からの藻類バイオマス生産に関する研究報告が行われた。松井アドバイ

ザーより、特定種の藻類株や尿由来ホルモンにより藻類生産促進についてコメントがあった。

5．高橋・仁宮研究室による研究・活動報告

仁宮助教より、イオン液体による木質系バイオマスからのバイオエタノール生産に関する研究報告

が行われた。松井アドバイザーより、抽出後の最終残瘡リグニンの組成や目指しているプロセスの

産業化の目途についてコメントと質疑応答があった。

5．アドバイザーからのコメントおよびディスカッション

第5部門全体の研究・活動に関して、松井アドバイザーより主に次のコメントがあった。

・基礎的研究は順調に進捗している。一方で、テストプラントや可能なら産業化・実用化などの

出口の見える研究活動についても検討しておいた方がよい。

・自己評価書において、教育的成果も明記した方がよい。例えば、RSET関連研究をテーマとし

た卒論、修論の本数や卒研生、修士学生、博士学生の人数、外国人研究員・留学生の受け入れ

や在外研究などがある。
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イオン液体駆動型バイオリファイナリー

第5部門高橋憲司、仁宮一章

バイオリファイナリーとは、バイオマス資源を用いて化学変換技術やバイオテクノロジー技術により、

化石燃料から作られている製品群と同様の製品群を生み出す生産体系のことを意味します。このような

考えは、1999年8月の米国大統領クリントンの大統領令（大統領令13134号：バイオ製品とバイオエネ

ルギーに関する開発と促進）が起源とされています。この発令は、2つの大きな意味を持ちます。1つ

は、米国政府が国家戦略としてバイオテクノロジーに基礎をおくバイオ製品とバイオエネルギーの重要

性を訴えたこと。2つ目は、科学技術が国家戦略の一翼を担うものであるという点を明確にアピールし

た事です。

現在、私達の研究は科学技術振興機構の戦略的創造研究事業先端的低炭素化技術開発によるプロジェ

クトを支援を頂いています。また、平成25年度からは文部科学省概算要求（プロジェクト分）による

「イオン液体駆動型里山バイオマスリファイナリー」の事業が開始されます。

以下の図に我々が進めているバイオリファイナリーの概略を示しました。

|I

リ

>園

バイオマスからの製品としてすぐ思いつくのは、バイオエタノールと思います。トウモロコシなどので

んぷん系バイオマスからは、酵素反応により比較的容易にグルコースを作ることができます。このグル

コースから、発酵によりバイオエタノールを製造できます。しかし、木質系のバイオマスを構成するセ

ルロースは高分子鎖間が水素結合で結ばれた強固な結晶構造をしている上に、リグニンという高分子で

覆われているため、酵素反応が容易には進行しません。例えば、でんぷんから酵素反応によりグルコー

スを作るために1日必要とすると、セルロース結晶からグルコースを作るには400日が必要で、稲彙を

試料とした場合は80,000日必要となります。これではとても実用化は無理です。

そこで、必要となるのがバイオマスの「前処理」です。これまでにもいろいろな前処理方法が提案さ

れてきましたが、高温条件や高圧条件が必要など、実用化に際して問題がありました。私達が着目した

のは、「イオン液体」という新規な物質群です。ある種のイオン液体はバイオマスを溶解する能力があ

ります。溶解するという事は、セルロースの結晶構造が崩れ、酵素が容易に反応しやすくなる事を意味

します。下の図は、イオン液体処理により植物細胞壁が次第に崩壊して行く様子の蛍光顕微鏡写真を示

■
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12．バイオマス利用部門（第5部門）活動状況

しました。蛍光を発している物質は、細胞壁に含まれるリグニンです。

全てのイオン液体がバイオマス処理に適している訳ではありません。図1に示したプロセスから分か

るように、イオン液体処理後は、酵素反応および酵母による発酵プロセスが必要です。イオン液体とし

て良く知られているのはイミダゾリウム系のイオン液体です。しかしながら、このイミダゾリウム系イ

オン液体のほとんどは、酵素および酵母にとって悪影響を及ぼす事が分かってきました。そこで私達は、

イオン液体を構成する物質自体がバイオ由来の「バイオイオン液体」を新規に合成して用いています。

このバイオイオン液体は、カチオンが生体膜などを構成しているコリン系物質で、アニオンとしては酢

酸イオンから構成されます。
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しかし、どのような分子構造のイオン液体が適しているかの指標はまだはっきりしません。求められる

イオン液体としては、セルロース結晶構造の崩壊作用、特に水素結合の切断作用が或る一方で、酵素な

どのタンパク構造には悪影響を与えず、かつ酵母などの微生物に影響を与えないイオン液体の設計が望

まれています。

バイオリファイナリーの最終製品としては、バイオエタノールが真っ先にあげられます。しかしなが

ら、エタノールを作る事だけが本研究の目的ではありません。セルロースから得られるグルコスースを

出発物質として、様々な重要な化学物質を作りだすことができます。米国DOEでは、グルコースから

製造され、最終的に繊維やプラスチックの原料となる12種類の基幹化学物質の候補が選定されていま

す。私達は、その中でも3－ヒドロキシフ・ロヒ°オン酸に着目しています。

O

H｡/JL｡H-少ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾉ崖ﾃポﾘｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ→PAN系炭素繊維
3-ヒドロキシ

ブロピオン酸

3-ヒドロキシプロピオン酸からはアクリロニトリルを合成可能で、これをモノマーとしてポリアクリロ

ニトリルを重合することができます。そして、ポリアクリロニトリルからはPAN系炭素繊維を製造す

ることができます。

日本でバイオリファイナリーを実現するためには、様々な問題が存在します。金沢大学がバイオリフ

ァイナリーの拠点となれるよう、地道に努力するのみです。
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