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研究成果の概要（和文）：高等専門学校の教育課程に「持続可能な開発のための教育」を導入するために漂着ご
みの再資源化をテーマとしたエンジニアリングデザイン教育プログラムを開発，実践した．地域連携，学科混成
グループワーク，合宿活動の3つを基軸とし漂着ごみ現状把握と再資源化について実現可能な解に到達するため
のフィールドワークおよびグループワーク手法を構築した．漁網から製造した成形体の引っ張り強度は汎用性樹
脂と同程度の力学的性質を示した．流木については簡易炭焼き窯を用いて流木炭焼きを行いその活用についてグ
ループ討議した．このような経験を通じ学生に課題の解決に向けた知識の活用の重要さを与える機会となった．

研究成果の概要（英文）：In order to introduce "the education for sustainable development" into the 
curriculum of a technical college, the engineering design educational program on the theme of 
recycling of beach waste was developed and practiced. Inter-regional association, subject-of-study 
mixed group work, and training camp activities, became a framework, and the fieldwork and the group 
work technique for reaching a solution realizable about beach waste stocktaking and recycling were 
built. 
  The tensile strength of the compact manufactured from the fishing net showed the mechanical 
property comparable as flexibility resin. About driftwood, I performed the driftwood charcoal burner
 using the simple charcoal kiln, and carried out group debate about the application. 
  The student has recognized the importance of application of the information towards solution of 
the subject through such experience. 

研究分野：廃棄物再資源化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学士課程教育に対してアクティブ・ラーニングの積極的導入，すなわち修得知識の実質的活用・応用力が求めて
いる．エンジニアリングデザイン（ＥＤ）教育はアクティブラーニング型技術者教育の根幹と言われているが，
その効果的な実施法については多く試みられている．我々の取り組みは，社会問題となっている漂着ごみの再資
源化をテーマとして有効な教育プログラムを確立したものである．工学的知識を統合して地域や自治体と協力し
ながら解決するものでアクティブラーニングが目指す「持続可能な開発のための教育」による技術者育成に資す
るものと考える．学修達成度の評価より知識の統合による課題解決，多様な考え方の発達を検証している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 中央教育審議会答申（平成 25 年 8 月）は学士課程教育に対してアクティブ・ラーニングの
積極的導入，すなわち修得知識の実質的活用・応用力を求めている．エンジニアリングデザイ
ン（ＥＤ）教育はアクティブラーニング型技術者教育の根幹と言われ本校(鶴岡工業高等専門学
校)では申請者らが中心となり平成 24年度より専攻科 1年対象のカリキュラムに「実践的デザ
イン工学演習」を導入、実施した.本カリキュラムの特色は①地域連携型教育，②学科横断型教
育，③合宿型体験教育を通じて地域の課題を抽出，実現可能な工学的解を見つけ出すものであ
る．その試行的実施を進めていきながらも知識の統合による課題解決，多様な考え方，コミュ
ニケーションスキル（人間力）の涵養に一定の効果を認めてきた．一方でテーマ設定において
は，地域課題が社会，経済，産業，教育など複雑に関連している事から工学的アプローチ可能
な教育プログラムの設定に困難を経験してきた．一方，研究代表者が居住する山形県日本海側
の海岸は国内でも有数の漂着ごみ発生地帯であることが知られる．１級河川の赤川および最上
川河口付近では年 200トン超の漂着ごみが推計されるという報告もある．漂着ごみ問題は水産
業や観光資源にとって損害であり海岸管理自治体の財政を圧迫，ごみの拡散による生態系への
影響も懸念される．山形県では海岸美化を目的に「山形県海岸漂着物対策推進地域計画」を策
定し平成 23年度より美化事業を実施中である．申請者は県や NPO団体と連携して漂着ごみの
現況調査や回収，再資源化に関する調査を行ってきた．その結果．漂着ごみ現存量の削減には，
ごみの効率的な回収，再資源化・再利用，ごみ発生抑制という視点からの行動が必要であり，
エンジニアリングデザイン活動でもテーマとして取り組める対象と考えた． 
２．研究の目的 
 学生にとって挑戦し甲斐のある地域課題の設定は本カリキュラムのアクティビティを向上さ
せることが明白である．本研究課題の漂着ごみ対策の主要な柱に，プラスチックごみのリサイ
クル化，流木の炭焼きによる木炭の製造と科学的評価を定めた．工学的知識を統合して地域や
自治体と協力しながら解決する課題として相応しくアクティブラーニングが目指す「持続可能
な開発のための教育」による技術者育成に資するものと考える．そしてこのようなグループワ
ーク、フィールドワークによって得られた有形、無形の解を広く市民に提案し批評を受けるこ
とで学生自身のエンジニアリングデザイン能力を向上させる事を目的とする． 
３．研究の方法 
（１）漂着ごみの現況調査  山形県の沿岸部や河川敷において漂着ごみを回収し ICC(国際海
洋クリーンアップ,International Coastal Cleanup)データカードによりごみの分類調査を定期
的に行う．ごみ状況により ICCに基づきランク評価する． 
(２）プラスチックごみの再資源化研究   
①プラスチックごみについて熱分析（DSC）および赤外吸収スペクトル法等を用いて原料樹
脂の成分調査を行う．②材料毎によるプラスチック製造を行い，引っ張り，曲げ試験による強
度測定の結果から材料ごとの強度比較を行う．市販材料との比較を行い使用可能な強度レベル
（引張強度 20MPa,弾性率 1000MPa以上）を目指す． 
（３）流木の炭焼きと炭の評価  移動式炭焼き窯を用いて流木炭を製作し，炭化物の多孔質
構造を電子顕微鏡やヨウ素吸着表面積法（JIS 法）により評価し吸着効果の高い（細孔径 1μ
m以下，比表面積 1000m2/g以上）焼成条件を確立する． 
（４）エンジニアリングデザイン教育への導入  演習科目 2単位＝90時間での実施を計画す
る．学科横断型教育を行うため学科混成による 4～5 名のグループを編成する．地域連携型教
育を行うため参加学生全員による現況調査の実施する．「ごみ回収技術」，「再資源化技術」，「発
生抑制技術」などの課題に対して取り組む（合宿および学内の時間割内で実施）．活動期間中，
地域や自治体関係者による講演を開催しアイデア創出を支援する試みを行う．成果物を市民関
係者に向けてプロポーザルを実施する．合宿型体験教育として活動期間中 2～3 泊の合宿活動
を 2回程度実施する．教育の達成度評価として次の視点 1)～4)から総合評価する．1)プロポー
ザルにおける一般聴講者・地域関係者の評価（知識の統合力，多様な考え方の評価）2)プロポ
ーザルにおける担当教員の評価（知識の統合力，多様な考え方の評価）3)最終報告書（取り組
み姿勢，知識の統合力の評価）4)担当教員による活動全体の取組姿勢（チームワーク力，コミ
ュニケーション力の評価） 
４．研究成果 
（１）漂着ごみの現況調査  
漂着ごみの発生源と時期を明らかにす
るため山形県庄内地方における沿岸部や
河川敷のごみの著しい地点において 100
ｍを見渡し平均的にごみが散乱している
個所における区間10ｍ×10mに漂着してい
る流木・海草を除く人工系海岸漂着物等量
を回収した(図 1)。ICC(International 
Coastal Cleanup)データカードに基づいて
ごみの分類を行った。どの回収地点におい
ても欠片（プラスチック、シート、発泡ス
チロール）が圧倒的に多いことがわかった。

図 1 漂着ごみ回収作業 



河口付近での総ごみ量は 20L 袋の約 1杯分（指標ランク３）から 2杯分（同ランク４）であっ
た。この散乱ゴミ指標評価手法は国土交通省，一般社団法人ＪＥＡＮ／クリーンアップ全国事
務局，特定非営利活動法人パートナーシップオフィスが協働で開発したものである。河口から
離れた地点においては 1/4 杯分（ランク１）であり漂着ごみの発生する場所は特定の地域に偏
っていることが分かった。 
(２）プラスチックごみの再資源化研究 
プラスチックごみの成分分析を赤外吸収スペクトル分光器（FTIR）および示差走査型熱量分
析（DSC）によって行った。その結果、プラスチック製品の多くはポリエチレン，ポリプロピレ
ン、ポリスチレンが主な成分化合物であった。長尺物である漁網についてもポリエチレン製も
しくはポリエチレンとポリプロピレンの複合物であった。漁網から再生プラスチック製造を試
みた。漁網を洗浄、裁断、溶融，熱プレスにより成形品を作成し強度試験を行った(図 2)。ポ
リエチレン製漁網を原料とした場合では引っ張り強度は最大で 25MPa、弾性率は 1000MPa 程度
であり汎用性樹脂と同程度の力学的性
質を示すことを確認した。材料の熱処理
により再結晶化することで弾性率は向
上した(図 3)．しかしポリエチレン、ポ
リプロピレン混紡を原料とした場合、異
種成分高分子による相分離構造が形成
され力学的性質は低下した．しかしなが
ら充填剤による補強効果を追求した結
果，粒径 1μm 程度に微粉砕した籾殻を
樹脂中に複合することで弾性率を向上
する事を確認した．充填剤は樹脂中の空
隙を塞ぐ作用，外力を分散、緩和する作
用があり極めて細かく粉砕したものの
弾性率工場の著しい事を認めた． 
（３）流木の炭焼きと炭の評価  
 流木については炭化物の性質やその
応用を検討した.流木炭化物の性質や
その応用を検討するため流木を所定
温度で炭化した。炭化物の表面は多孔
質構造であることを電子顕微鏡によ
り確認した．活性炭に比べ特定の金属
イオンを吸着する性質を認めた。ヨウ
素吸着表面積法（JIS 法）や BET 窒素
吸着法によると流木炭の比表面積は
100 平方 m であり活性炭ほどの表面積
は得られなかった。しかしながら活性
炭に比べて特定の重金属イオンを吸
着する性質がある事を確認したので
水浄化剤としての機能が期待される。 
（４）エンジニアリングデザイン教育
への導入  
 アクティブラーニングが目指す「持続
可能な開発のための教育」プログラムを
構築するために本研究課題の実施に当
たり，地域連携、学科混成グループワー
ク、合宿活動の 3つを基軸として教育プ
ログラムを立ち上げ実施した．フィール
ドワークを行う地域として山形県の離
島「飛島」を選定し実施した．飛島での
高齢化率が高い事から地域住民単独で
は不可能であるような，ごみの回収や再
資源化を主テーマとし工学的見地から
住民の暮らしを支援する解決策を確立
していった．教員から複数のテーマや実
施を示し，取り組みたいテーマを確立さ
せた。以下のテーマで取り組みを行った．1 効果的荷役運搬デバイスの開発，2 流木の炭焼き
と活用(図 4)，3 海岸清掃装置の試作 である．また，現地活動を実施していく中で漂着ごみ以
外の廃棄物活用による地域支援の要望も寄せられた．そこで今後の展開の可能性を調査する為，
廃材（間伐材）や廃棄衣類（シルク）を用いた環境浄化の予備試験を行った．現地での合宿に
おいて現地で試作を行い試運転まで実施した． 

図 4 簡易炭焼き窯による流木炭焼き 
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図 3 ポリエチレン製漁網から再生したプラスチ
ックの引張試験結果および熱処理の有無による破
断歪変化 

漁網からの再生プラスチック製造
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図 2 漁網から再生プラスチック製造過程 



市民に向けての成果報告のため「環境フ
ェアつるおか 2017（平成 29 年 9 月、於鶴
岡市），および 2018（平成 30 年 9 月、鶴岡
市)さかた産業フェア2017（平成29年9月、
於酒田市）にて学生による制作物およびポ
スター発表を実施した(図 5)。発表学生は
メーカー技術者，自治体関係者はじめ様々
な分野の方々と意見交換することが出来
た．成績評価には以下の基準を用いた．1）
プロポーザルにおける一般聴講者・地域関
係者の評価，2)プロポーザルにおける担当
教員の評価，3)最終報告書，4)担当教員に
よる活動全体の取組姿勢 である． 本プ
ログラムに参画した学生のアンケート調
査を行った．「班員皆が協力的であった」，
「現場の役に立つ技術を確立することの
大変さを学んだ」，「これからしっかり勉強し
ていきたい」等といった今後の学習意欲を高
める声が多数であることを確認した．このプ
ログラムを適用する前後での学生の意識に
も顕著な違いが見られた(図 6)．特にチーム
ワーク力やリーダーシップ力の重要さと自
己を研鑽した様子が強く伺える結果となっ
た．このような経験を通じて学生にとっては
予測困難な課題の解決に向けた知識の活用
の重要さを理解する機会となった． 
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