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（株）竹中工務店 技術研究所

環境・社会研究部

地球環境グループ

グループ長 川尻 聡

超臨界流体部会 2022年度基礎セミナー
「超臨界CO2および亜臨界水・超臨界水の基礎と応用技術」

亜臨界水・超臨界水プロセスの工業利用
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2050年では遅
い！

竹中工務店の環境コンセプト
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相図から見る研究領域

温度と圧力を制御することで、バイオマスを液体～気体まで処理する
ことが可能な前処理技術を構築を志向。

Temperature

Solid
Liquid

Gas

Saturated 
Carve

Triple Point

Critical 
Point

Super 
Critical

HP Liquid

Heated 
Steam

超臨界状態
→改質・分解
→可燃性ガス化

Pressure 高圧熱水（亜臨界）
→液化、可溶化、糖化
→エタノール化

高圧蒸気（亜臨界）
過熱水蒸気
→乾燥、改質
→固体燃料化

飽和蒸気（亜臨界）
→可溶化
→炭化
→堆肥化
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水熱可溶化による低分子化の温度傾向（馬鈴薯でんぷん製造残渣の水熱可溶化）



5©Copyright 2021,Takenaka Corporation

5

分離膜の種類と分離物質について

分離と濃縮の概念

大きさ（μm）

分子量

分離する
物質例

構成
システム

ウイルス

水溶性

塩類
胞子

細菌

酵母
糖類 デンプン

アミノ酸 タンパク質

逆浸透膜
＜0.001μm/100MW

限外濾過膜
＜0.002-0.05μm/1,000-200,000MW

精密濾過膜
＜0.05-5μm/>200,000MW

ナノ濾過膜
＜0.002μm/100-1000MW

遠心分離機

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

200 20,000 100,000 500,000

イオン 中分子量物質 高分子量物質 微粒子 微粒子

走査型電子顕微鏡 光学顕微鏡 肉眼視

※アルファラバル膜カタログを参照して筆者が編集
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類似開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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馬鈴薯でんぷん製造工程

上澄み沈殿物

澱粉乳
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浸漬膜分離

混合・流送

水熱可溶化

固液分離

多段膜分離

メタン発酵 ガスボイラ

固液分離

リン酸回収

曝気・浸透

リン回収物

（MAP：肥料）

発酵残渣

（圃場散布）

不可溶物

（飼料）

ハイドロサイクロン廃液

澱粉粕

熱交換器

給水

B.L

実証システム概要

開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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水熱可溶化工程

開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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水熱可溶化システム全景

水熱可溶化システム反応管部

水熱可溶化工程

開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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UF-1 UF-2

冷却水

NF RO

UFT-02

ULT-01 ULT-02

NLT-01 RLT-01

EX-01

EX-02

CT-01

CT-02

UFP-01

NFP-01

NHP-01

NLP-01

雑排水

可溶化液

UFT-01

UHT

-01

NHT

-01

ＮＦ膜

RO膜

濃縮液

→水熱可溶化システム

透過液

濃縮液

→メタン発酵システム

透過液

多段膜分離工程

開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵

多段膜分離工程
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サンプル口

FIQ

LS

FIQ

LS

FIQ

循環水取水口

処理水流出口

FIQ

LS

PH

TI

PIA
FIQ

ガス回収口

32A

ドレン回収口

加温ヒータ

pH調整ポンプ
pH調整剤タン

RO膜濃縮液タンク

原料ポンプ

循環水ポンプ

メタン発酵工程

類似開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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メタン発酵工程

類似開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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ＮＦ膜

ＲＯ膜

原料

NF透過液

RO透過液ＮＦ濃縮液 RO濃縮液

原料 NF
濃縮

ＮＦ
透過

ＲＯ
濃縮

ＲＯ
透過

■HC排水膜分離液の外観

類似開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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SSや固形物を除去したハイドロサイクロン
排水をNF膜、RO膜で濾過したところ、
全体の5%のNF濃縮液が、有機成分の2/3
を占め、同じく5%のRO濃縮液が、有機成
分の1/4程度を占めている。
RO透過液は、排水全体の90%の容量を有す
るが、有機物量は、7%と低く、良好な分離
状況が得られた。今後、RO透過液の水質分
析によって、循環利用が可能か検討する。

類似開発事例 馬鈴薯でんぷん製造残渣のコンパクトメタン発酵
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生ごみ排出者
（従来のお客様）

農業生産法人
（新たなお客様）

バイオマス変換
（当社）

生ごみ
＋委託処理費

メタン
肥料

タンパク飼料

農産物
（生鮮）

農産物
（加工）

生ごみ排出者：
自らが排出したバイオマスか
ら生産された農産物を購入す
ることで持続的な資源循環の
担い手になる。排出したバイ
オマスが有効に活用される。

農産物
（生鮮）

農業生産法人：
バイオマスの委託処理費の一
部、副産物であるメタン、肥
料等による収入により脆弱な
農業経営の基盤を強化できる。
安定した出荷が可能。

都市と農業地域を繋ぐ循環型バリューチェーンの構築

事業イメージ
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マゴット
飼料

循環水
飼料
堆肥

タンパク
回収

メタン

ガス
ボイラ

液肥

パパイア
栽培

農地
ハウス

エビ
養殖

農地
圃場

蒸気

水熱可溶化

固液分離

膜分離1

膜分離２

メタン発酵
（UASB）

事業者
A

事業者
B

生ごみ
処理機

生ごみ
処理機

事業者
C

生ごみ
処理機

農業
法人

バイオマス処理
エネルギー変換

野菜・作物
販売

委託処理費

飼料、液肥等販売、電力費削減

ガス
エンジン

電力

君津市近郊の
・食材加工メーカー
（コンビニチェーン）
・大手カット野菜工場
・近隣食品加工団地

都市と農業地域を繋ぐ循環型バリューチェーンの構築
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バイオマス

磨砕（磨り潰し）

磨砕物分離

MF/UF膜分離

タンパク熱凝固

タンパク質分離

水熱可溶化

可溶化液分離

NF/RO膜分離

マゴット繁殖 メタン発酵乾燥

飼料 マゴット 堆肥 液肥メタン

透過液

分離液 分離固体

濃縮液

濃縮液

分離液

透過液

分離液分離固体

処理プロセス

都市と農業地域を繋ぐ循環型バリューチェーンの構築
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研究体制と参加課題分野
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加水分解

熱分解

酸化分解

超臨界

亜臨界

熱水 抽出

100℃

200℃

300℃

400℃

（＋触媒）

タンパク質

オリゴ糖

アミノ酸

糖

有機酸

ガス

水熱～超臨界水処理における主要な生成物
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高温高圧水パターン

超臨界

亜臨界

熱水

100℃

200℃

300℃

400℃

タンパク質

オリゴ糖

アミノ酸

糖

有機酸

ガス

熱水＋膜分離パターン

可溶分

タンパク質
オリゴ糖

不可溶分

アミノ酸
糖

有機酸
灰分

水

分離
（主に分子量）

作り分け
（主に温度、反応時間）

高温高圧水
処理へ

水利用技術

灰分

完全無害化

高温高圧水を利用した藻類(残渣)利用技術の検討
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バイオマス
（90トン/日）

飼料

マゴット

堆肥

液肥

CNF原料

生分解
プラ原料

メタン等

農作物

当社のお客様

高タンパク製品

陸上養殖

都市と農業地域間の資源循環ネットワークを実現するバイオマス処理システム構築に関する研究

竹
（25トン/日）

乾留ガス

竹炭

バイオチャー

分離膜

ボイラー

CO2

メタン

共電解ガス
燃料生成

水
電気分解

水素

発電

バイオ炭

水蒸気

既設導管注入

吸蔵・貯留

メタネーション

太陽光発電
（1,000kW@1ha）

ソーラーシェアリング

アロマオイル
の研究

次世代脱炭素農業 脱炭素社会実現を目指したバイオマス活用、
CCU、CCUS及び要素技術に関する研究

資源循環、脱炭素関連課題マップ




