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　最近、亜臨界水処理が注目されて
いる。亜臨界水処理は、現在日本
が抱えている大きな課題、例えば
地域創生（地域に新産業と雇用の
創出）、食料自給率の向上やCOP21
の国際公約（温暖化ガス26％削減）
などを一挙に解決しようとする決
め手の一つである。臨界水・亜臨
界水処理の歴史は古く多くの研究
がなされ、一言で言うと「あらゆ
る有機物を低分子に切れるハサミ
であり、その反応条件により完全
分解、加水分解、油化、抽出がで
きる」のが亜臨界水処理である。
下水道の分野では80年代から多
くの水処理メーカや電機会社が亜
臨界水処理の研究開発に取組み汚
泥の減容化やメタン発酵の促進に
関し多くのパテントが出されてい
る。だが大規模で実施されている例
は少ない。それは高温高圧で取り
扱いが難しく、容器の腐食が激し

い、バッチ処理が主であり経済的
な合理性を取りにくいなどの理由
であった。だが最近、簡便な亜臨
界水処理装置が開発され、資源創
造の分野で活用が期待されている。

1．亜臨界水の特徴～超臨界水
との比較

　超臨界水とは、下図に示すよう
に、374℃以上・220気圧以上の超
高温・高圧状態の水の物理化学的
な状態のことを示す。この超臨界
水は液体の水の密度のまま大きな
熱エネルギーを得て、ダイオキシ
ンやフロンなどの有害物質を短時
間で分解する。酸化剤が存在する
と、有機物は瞬時に分解され、二
酸化炭素と水に転換される。ただ
し超高温高圧条件に耐えるためプ
ラチナ製など頑丈な圧力容器が必
要であることから、コスト的に実
用化が難しい方式である。一方、

超臨界水よりも低い200℃、20気
圧前後の亜臨界水状態では、水分
子（H2O）はH（プロトン成分）と
OH（水酸化物成分）に分割して処
理対象物に取り込まれ、短時間で
加水分解反応を引き起こす。これ
により高分子の有機物は、微生物
が利用しやすい低分子化合物に転
換され、有価物の生成、機能性堆
肥やメタン発酵に適した物質に転
換される（例えばタンパク質はア
ミノ酸に、デン粉はブドウ糖、脂
肪は低級脂肪酸に、セルロースは
グルコースに転換）。亜臨界水処理
は超臨界水処理と異なり、酸化力
は殆どなく、二酸化炭素まで分解
されることはない。また圧力容器
もステンレス製であれば、実用に
供することができる。

2．資源化への適応例

　亜臨界水処理を用いた資源化の
産業モデルとして、①未利用の木
材資源から家畜の飼料を作る。②
堆肥化の生産モデルでは、家畜糞
尿や食品残渣から高機能の肥料造
りなどがあり、さらに③メタン発
酵の高効率化による発電モデルな
どがある。
２－１　未利用木材資源からの高
質飼料生産
　わが国の食料自給率（カロリー
ベース）は40%程度であり、先進
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国では最低レベルである。
　食料自給率が低い原因の一つは、
畜産業では輸入した高額な飼料で
飼養しているためである。農林水
産省の統計に拠ると、牛の飼料の
場合、稲わらや牧草などの粗飼料
551万トン-TDN（総可消化成分）
のうちの22%を、トウモロコシや
大豆粕などの濃厚飼料1978万トン
-TDNのうちの90%を各々輸入に
頼っている。このため、国際的な
飼料価格の高騰と高止まりの影響
を受けやすく、更には円安傾向が
畜産農家の経営を圧迫し畜産業は
年々衰退する傾向にある。この対
策として、その地域に賦存する地
場資源を活用することで安価で安
全な国産飼料を生産し、その地域
の林業や畜産業を支えるとともに、
食料自給率を向上させることは、
大きな国家的目標であると言える。
白樺から和牛のエサ造りの実証実
験事業の概要
　木質飼料生産に係る実証実験事
業モデル地区は北海道東部の北見
市である。北見市の主力産業は一
次産業であり、なかでも畜産業は
重要な地位を占めている。地域の
未利用木質材を活用し、亜臨界水
処理技術を使い、低コストで高品
質な粗飼料を生産することができ
れば、将来の林業や畜産業の振興
にとって大きな意味がある。
　この実証事業では、原料として
北海道で豊富に得られる白樺の
チップ材を選定し、亜臨界水処理

装置（容量２m3）で高品位な飼料
を製造した。北見の中野牧場にお
いて黒毛和牛の成牛17頭に給餌す
る。比較の為、そのうち５頭が従
来型の稲わら給餌法で行い、他12
頭が新木質飼料給餌法で飼育する
こととした。
　具体的には約８ヵ月間（235日）
連続して飼養実証を行い、その間
に黒毛和牛の健康度や枝肉の肥育
効果等を確認し、木質粗飼料の品
質や収益性を検証した。具体的に
は地元の廃棄物処理業者の㈱エー
スクリーンが中心となり、白樺チッ
プ供給会社、和牛を飼育している
中野牧場、獣医師や畜産専門家と
地元の精肉店が連携し実施された。
実証事業の結果
　原料の白樺は、北海道では普通に
繁茂する木材資源であり、その多く
が未利用材となっていることから、
比較的低コストで安定して入手す
ることができた。亜臨界水で処理
することにより病原性微生物が侵
入するリスクは存在せず、畜産業
者として安全・安心で使える地場
産の高品質粗飼料が生み出された。
　①亜臨界水反応装置で処理した
白樺チップ材は、リグニン層が破
壊され内部のセルロースが露出し、
和牛が消化可能な栄養分（TDN）
の含有量が多い良好な粗飼料に変
わった。セルロースの一部は糖化
し、更にその一部が有機酸に転換
された結果、甘酸っぱい香りで和
牛にとり嗜好性が高い粗飼料が得

られることがわ
かった。
　また、新木質
飼料の飼養量は
１頭当たり最大
800kg/日で、体
重増は従来の稲
わら飼養法より

も大きく、脂肪の質や肉食なども
そん色がなかった。従って、白樺
チップ材から得られる新木質飼料
は、従来の国産稲わらや輸入する
外国産稲わらの代替粗飼料となり
うることが確認できた。
　②外国産の稲わらや乾草の輸入
価格は、トン当たり凡そ500ドル
（６万円）であるのに対して、亜臨
界水反応装置による新木質飼料の
生産コストは白樺チップ材の購入
価格を含めても３万５千円前後で、
十分な価格競争力を持つと云える。
　従って、この新木質飼料の生産
実証実験モデルは地域内での林業
と畜産業連携に基づく地域活性化
効果が生まれることが期待できる。
ただし木材資源は広葉樹（糖分が
多い）が望ましい。
２－2．高機能な堆肥生産
　堆肥化そのものは既知の技術で
ある。通常バイオマスを好気性発
酵させ、有機物を低分子化して得
られる生成物を有機肥料として利
用する。ただ、好気性発酵時間は
通常１―２ヵ月程度掛かるので、
臭気や用地確保が問題となりやす
い。そこで亜臨界水処理を用いて
発酵時間の短縮と堆肥の高機能化
を目指した取り組みである。
事業の概要
　資源循環産業モデル地区は、台
湾・宜蘭県で、同国の首都台北に
隣接する農業県である。近年、台湾
では有機農業は食の安全性への関
心が高まり、有機農業に有効な高
機能性堆肥へのニーズが高いこと
が事業の背景にあると考えられる。
　この事業では、バッチ式の亜臨
界水反応装置（容量２m3）二基を
用い、食品残滓や鶏糞を日量20ト
ン（年間６千トン）受け入れてい
る。処理生成物は、10日間ほど放
線菌発酵プロセスにかけ、最終的

木質から飼料への実証事業モデル（北海道・北見市）
【提供：株式会社エースクリーン】
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な生成物を日量15トン（年間４千
500トン）製造、有機肥料として
国の機関による認定を得て農家に
販売している。
事業の結果
　この有機肥料は、ニラ栽培にお
いて連作障害が防げるなど微生物
農薬効果を持ち、農家から高く評
価されている。また市場において
高機能肥料が１トン当たり２万円
以上での取引きが成立する結果、
事業採算性が確保され、さらに増
設が検討されている。
　松井三郎京都大学名誉教授によ
ると、亜臨界水反応装置（バッチ
式）の場合、処理後の生成物自体
は無菌状態であり、しかも有機物
が低分子化した結果、自然界に生
息する放線菌（自然界の抗生物質
作用）が繁殖し、10日間程度で放
線菌発酵が生じる。この結果、放
線菌発酵後の二次生成物は土壌中
の病害菌抑止効果を持つ機能性堆
肥に仕上がる為、有機農業に有効
であり、亜臨界水処理に加え放線
菌発酵プロセスが重要であると指
摘している。
２－3．メタン発酵の促進
　メタン発酵そのものは既知の技
術で、下水道分野では大都市下水
道を中心に汚泥処理の有力な方法
として実用化が進められてきた
経緯がある。最近はFIT制度の

活用でバイオガス発
電が急拡大している。
　亜臨界水反応装置を
メタン発酵の前処理プ
ロセスに採用すると、
下水汚泥中のバクテリ
アや有機物が高速加水
分解を受けるためメタ
ン発酵効率がアップ
し、バイオガス発生量
が増えることが知られ

ている。例えば、下水汚泥の場
合、温度180℃の亜臨界水で処理
した場合、下水汚泥のメタンガス
発生量が最大となり、従来法（亜
臨界水処理なし）と比べたとき、
バイオガス発生量は50％程度増
加する。これは自然界で嫌気性菌
群が行うプロセス（細胞膜を破壊
し、有機酸（最終的に酢酸やギ酸
など）生成させる）を亜臨界水処
理で物理化学的に加速して行って
いるからである。亜臨界水処理は
既存のメタン発酵の高効率化や食
品残渣などを大量に投入するプ
ロセスで大きな力を発揮できる。

3．亜臨界水は地域創生のツール

　亜臨界水処理は、前述の如くバッ
チ処理が主体なので、都市型の大

量な有機物処理には向かない。あ
くまでもその地域内の有機物資源
を付加価値のある物質に転換する
目的である。従って、その地域の
風土や季節、食生活に合ったふる
さと特産品に向く飼料や肥料、物
質を製造することである。
　果物では、高級リンゴ、モモ、
メロン、マンゴーなどで、野菜で
は下仁田ネギや京野菜など付加価
値のあるモノに注目し、決して全
国のスーパーマーケットで年中大
量に売られているモノを扱っては
ならない。
　その地域の特産農産物や付加価
値のある果実を育てる過程で、知
恵を結集し「地域内での新産業創
出や雇用の促進」を図ることが地
域創生や一億総活躍時代を切り拓
く大きなカギとなるだろう。
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（仮）ふるさと産業革命拠点構想（松下潤、防衛施設学会平成27年次研究発表より）

亜臨界水処理でバイオガス50％増量
（宮代知直：亜臨界水反応を用いた廃棄
物の多目的資源化と安全性評価、筑波
大学学位論文、2012）

高機能肥料製造（台湾・宜蘭懸）
【提供：G8インターナショナル㈱】


