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研究成果の概要（和文）：本研究では、海産バイオマスの有効利用による過栄養海域の環境再生手法の有用性を実証す
るため、大阪湾内での現地調査や各種基礎実験を行った。その結果、海藻からの有用物質抽出技術、緑藻類の大量培養
基礎技術、海産バイオマスと食品系廃棄物の混合メタン発酵技術などを確立した。一方、これらの基礎データを踏まえ
、複数のバイオマス回収シナリオにおけるシステムの環境面、経済面での評価を行った結果、海域環境改善効果や低炭
素効果は見込めるものの、海産バイオマス中心では余剰エネルギーが少なく収益性は低いこと、発酵残渣の肥料として
の需要が限られていることなど、実用化に向けた課題も明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we carried out surveys in Osaka Bay and several kinds of fundame
ntal experiments to proof usefulness of environmental restoration for eutrophic sea area utilizing marine 
biomass, and developed some important technologies, such as conversion of seaweeds to value-added material
s, large-scale cultivation of green macroalgae, mixed methane fermentation of marine and waste-food biomas
s, and so forth. We also performed both environmental and economic evaluations for plural scenarios of bio
mass collection and treatment systems based on the fundamental data obtained by the field surveys and expe
riments. The results suggested that the suitable scenario leads to good performances of environmental rest
oration and low carbon effect, but this concept basically involves some difficulties for practical use, e.
g. small surplus of energy from marine biomass, limit of demand of residue as fertilizer.
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１．研究開始当初の背景 
大阪湾のような大都市を周辺に抱える閉鎖

性の内湾では、赤潮などと同様、海藻、二枚
貝、クラゲ、ヒトデなどが異常繁殖し、海浜
や海底への堆積による底質悪化など、大きな
環境被害をまねいている。例えば、アオサな
どの緑藻類が夏季に大量に発生し、アサリ漁
場の破壊や悪臭などを引き起こす現象は、Red 
Tide（赤潮）になぞれえて Green Tide と呼
ばれ、国内のみならず全世界で報告されてい
る。このような大量に発生した海産バイオマ
スは、これまで埋立や焼却処分されることが
ほとんどで、その処理に多額の費用がかかる
とともに、焼却処分の場合には多量の水分を
含むため重油等補助燃料を使用する場合が多
く、二酸化炭素排出の観点からも環境に対す
る負荷は大きい。 
しかしこのような海産バイオマスは、その

成長過程では、海水中の二酸化炭素や窒素・
リンなどの栄養塩類を体内に蓄えることから、
見方を変えれば非常に効率の良い水質浄化装
置とも考えられる。すなわち、これらのバイ
オマスを死亡・腐敗する前に回収し、有用物
質を抽出したり、燃料や肥料など有効な資源
として利用することができれば、水質浄化を
行うと同時に、化石燃料消費削減、施肥によ
る炭素固定など、低炭素効果を含めた複数の
環境再生を行うことが可能となる。 
 
２．研究の目的 
海産バイオマスは、短期間で爆発的に発生

し、また経年的にも変動が大きいため、安定
性に欠ける、使いづらい資源といえる。この
ような資源変動を平滑化する手段としては、
積極的に藻類などを培養することにより安定
的にバイオマスを確保すること、大発生の時
期が異なる様々な海産バイオマスを混合処理
すること、などが考えられる。本研究では、
大阪湾奥部の堺浜前面に位置する北泊地をモ
デル海域とし、底層の貧酸素化が著しく「死
の海」と化している同海域の環境再生を目的
とした、緑藻類（アオサなど）の大量培養と
有用物質の抽出、周辺海域も含めて大量発生
が報告されている他の海産バイオマス（二枚
貝類、クラゲ、ヒトデなど）との混合処理（メ
タン発酵および残渣の堆肥化）プラントの開
発を行い、それらの知見を集約することによ
って事業規模の全体システムを設計するとと
もに、システムの導入による環境再生効果・
低炭素効果を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の4 サブテーマを設ける。 

・北泊地における水質・底質・流況などの環
境項目について、日周変動など詳細な時間変
動を含めた現況を把握する。 
・北泊地の水質改善に有効と思われる緑藻類
（アオサなど）の大量培養に最適な条件を明
らかにするとともに、培養した海藻から有用
化学物質を経済的に抽出する技術を開発する。 

・動物系も含む海産バイオマスを混合処理し、
メタンガスと堆肥を高効率で経済的に得るシ
ステムの技術開発を行う。 
・事業規模の全体システムを設計するととも
に、システムの導入による北泊地の環境再生
効果と低炭素効果を示す。 
 以下にこれら 4 つの課題に関する具体的な
研究方法について示す。 
 
(1) 北泊地の環境モニタリング 
 このサブテーマについては、水質連続モニ
タリングシステムの開発と、対象海域である
堺 2 区北泊地での環境モニタリングの 2 項目
を実施した。平成 22 年度に、大阪府立大学大
学院工学研究科において、栄養塩連続計測装
置を含む、水質連続モニタリングシステムの
設計・製作を行い、現地海域に設置した。そ
れ以降、平成 23 年度まで、水質の連続モニタ
リング、ならびに底泥の採取・分析、ADCP を
用いた流況観測等を行い、総合的な環境状況
を把握した。 
 
(2) 藻類大量培養および有用物質抽出 
このサブテーマについては、藻類最適培養

条件に関する基礎実験、藻類大量培養の現地
実験、藻類からの有用物質抽出技術開発の 3
項目を実施した。藻類最適培養条件に関する
基礎実験については、平成 22 年度に、藻類培
養実験装置をシャープ（株）堺浜工場敷地内
にあるエコロジー研究所に設置し、平成 24 年
度まで北泊地の水質改善に有効と思われる緑
藻類（アオサなど）を対象として、水温、塩
分、栄養塩濃度などの条件を系統的に変化さ
せた培養実験を行った。 
また藻類大量培養の現地実験については、

平成 23 年度から培養実験装置の設計・製作を
開始し、平成 24 年度に研究協力機関であるシ
キボウ堺（株）の敷地内に実験装置を設置し
て、主として緑藻類の培養実験を行った。 
さらに藻類からの有用物質抽出技術開発に

ついては、大阪府立大学内とエコロジー研究
所内において、いくつかの藻類から様々な手
法により有用物質を抽出し、各方法の実用化
を見据えたコスト試算等を行った。 
 
(3) バイオマス処理プラント技術開発 
このサブテーマについては、研究申請時に

おいては、小規模バイオマス処理プラントを
製作・設置する予定であったが、研究費の減
額によりプラント建設はあきらめ、大阪府立
大学内に既設のメタン発酵実験装置を拡充す
ることで対応した。ここでは、海藻大量培養
やGreen Tideによって得られる海藻バイオマ
スと、動物系も含む漁業系廃棄バイオマス、
安定的に取得することができる食品系廃棄バ
イオマスなどとの混合処理、商業プラントを
想定したバイオマスの連続投入時における発
行阻害条件の把握とその対策、メタン発酵残
渣の堆肥への利用を想定した安全面の確認等
を行った。 



 
(4) 全体システム設計およびその評価 
このサブテーマについては、バイオマスの

収集可能量推定、全体システム設計及び実現
可能性評価、低炭素効果を含むシステムの環
境影響評価を実施した。バイオマスの収集年
可能量推定については、大阪市立大学におい
て大阪湾内の塩生湿地におけるグリーンタイ
ド構成種の発生バイオマス量推定を、大阪府
環境農林水産総合研究所において漁業系廃棄
バイオマスの収集可能量推定を、大阪府立大
学において海藻養殖の残渣量、魚市場やスー
パー等で発生する食品系廃棄バイオマス量、
野菜加工場から出る廃棄バイオマス量などの
推定を、それぞれ行った。 
また全体システム設計及び実現可能性量推

定については、バイオマス回収量推定で得ら
れたデータを基に、いくつかの回収シナリオ
を設定し、各シナリオにおける経済性評価を
行った。さらに低炭素効果を含むシステムの
環境影響評価においては、上記シナリオに基
づき、ライフサイクルにおける CO2 排出量あ
るいは削減量、エクセルギーを用いたバイオ
マス利用の効果評価等を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果について、サブテー
マごとにまとめて以下に示す。 
 
(1) 北泊地の環境モニタリング 
 北泊地は、周りを垂直岸壁に囲まれ、かつ
水深が 15m 以上ある。さらに大和川の河口域
に位置しているため、常時河川水の影響を受
けて表層で塩分が低くなる。その結果、夏季
には、図 1 に示すように、非常に強い密度成
層が形成される。また過栄養化による赤潮で
著しく透明度が低い（1mを切る）ため、表層
の約 2m のみ植物プランクトンが光合成でき
る状態で、それ以深では急激に溶存酸素が減
少し、中低層でほぼ無酸素状態となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 夏季における北泊地の水質計測結果例 

 
 底質は非常に有機物含有量の高い浮泥が分
厚く（1m 以上）堆積しており、夏場にはあち
こちでメタンガスの発生がみられる。このよ
うに中低層は貧酸素・無酸素状態となってい
るため、溶存態の窒素は、中低層ではアンモ
ニア態が卓越する。 
 以上のように、北泊地は国内でも最も生物
生息環境の悪化した海域と言え、まさに「死
の海」となっている状態が確認できた。した
がって、このような海域においても海産バイ
オマスの有効利用により環境改善をはかるこ
とができれば、他の環境悪化の進んだ海域へ
も応用できると考えられる。 
 
(2) 藻類大量培養および有用物質抽出 
 北泊地の水質モニタリング結果から、北泊
地は窒素、リンの濃度が非常に高く、夏季に
は水温が30℃を超えるような条件になること
がわかった。このような条件にも生長が見込
め、かつ種苗が安定して培養できる種として、
緑藻類のアオノリとシオグサを大量培養候補
として選定し、この 2 種について、水温、光
強度、栄養塩濃度に対する生長速度の応答を
培養実験で求めた。 
 基礎実験で得られた成果を踏まえ、図 2 に
示すような大量培養用実験水槽を、シキボウ
堺（株）敷地内に設置し、屋外での培養実験
を四季を通じて実験した。またこの実験結果
を基に実用化を想定した最適運用の検討を行
った結果、北泊地全面で年間最大 12,000t（湿
重量）の海藻を収穫できると試算された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 海藻大量培養装置の概念図と写真 
 
 一方、海藻からの有用物質抽出実験では、
いくつかの藻類をターゲットにして検討した
結果、紅藻類のフダラクから多糖類の一種で
あるカラギーナンを、緑藻類のミルから抗酸
化力の強い色素の一種であるシフォナキサン
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チンおよび必須脂肪酸の一種であるアラキド
ン酸を抽出できることがわかった。このうち、
ミルからエタノール抽出法でシフォナキサン
チンを取る方法と、同じくミルから亜臨界エ
タノール抽出法でアラキドン酸を取る方法が、
実用化に近い方法として選定できたものの、
いずれも実用規模のプラントを想定した場合、
単独事業としては採算が取れないという結論
を得た。 
 
(3) バイオマス処理プラント技術開発 
メタン発酵の基礎技術については、これま

でも多くの知見を得ているが、本研究では、
より実用化に近い運用を想定した、陸上の廃
棄物系バイオマスとの混合処理に着目した実
験を行った。具体的には、漁業系廃棄として
底曳き網で採られた水産有用種以外の魚介類
数種、魚市場やスーパーから出る食品系廃棄
物数種、野菜加工場から出る葉物野菜廃棄物、
化成品精製残渣等について、それぞれ単体処
理および混合処理におけるメタン発酵実験を
行った。これにより、様々なパターンにおけ
るメタン発生量の推定に必要なデータベース
を構築できたほか、図３に示すように、すで
に加水分解処理まで進んでいると思われる植
物由来の食品添加物（タマリンド）精製残渣
の発酵効率が高いという結果を得た。 
またバイオマス処理プラントの効率的な運

転方法としては、資源変動の激しい海産バイ
オマスを取り扱う場合、アンモニア態窒素や
酢酸の蓄積による発酵阻害を避けるため、阻
害が生じる前に蓄積度合いに応じて一旦種汚
泥を抜いて再スタートすることを前提に、複
数のリアクターを順次使っていく方式を提案
し、この再スタート時には、前述のタマリン
ド残渣を発酵促進試料として用いることがで
きるという結論を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 各バイオマスにおけるメタンガスおよび溶
存有機炭素の発生量の比較 
 
(4) 全体システム設計およびその評価 
大阪湾周辺の廃棄バイオマスについて、年

間通じて回収可能である野菜加工工場やスー
パーからの野菜加工くずなどの食品系廃棄物、

魚市場や底引き網投棄からの漁業系廃棄物、
さらに化成品工場からの化成品残渣の賦存量
を調査し、季節変動のある海藻と組み合わせ
た事業規模の全体システム設計を行った。 
メタン発酵プラントの処理能力が異なる 4

つのシナリオ（3、7、8、12t/日）を想定し、
20年間の運用を見据えた経済性評価および低
炭素効果評価を行った結果、経済面では、す
べてのシナリオにおいて、メタン発酵プラン
トの運用や廃棄バイオマスの回収に係る費用
が、売電や売熱による収入を大きく上回るも
のの、廃棄バイオマスの焼却費用の削減に大
きく貢献していることがわかった。 
一方、システム導入によって排出する二酸

化炭素排出量は、図４に示すように、処理能
力が 3t/日のシナリオを除き、メタン発酵プ
ラントの建設から廃棄までのライフサイクル
における排出が削減を大きく下回っており、
一定の低炭素効果があることがわかった。4
シナリオの中で、メタンガス発生の原単位が
大きい肉や魚を含み、バイオマスの輸送距離
が最短であるシナリオ（7t/日）が経済面・環
境面において最も実現可能性が高いことがわ
かった。 
これらの結果から、本研究で提案している

ような海産バイオマス利用システムでは、適
正規模が存在することがわかり、実用化に際
してその点を踏まえた計画を立てることが重
要であるという示唆を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 各シナリオにおける累積 CO2 排出量・削減
量・削減割合 
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