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今求められている環境問題への対応

○脱炭素型社会の構築
カーボンニュートラル
（CO2排出削減、CO2回収・資源化）

○循環型社会の構築
サーキュラーエコノミー
（ごみ処理、プラスチック資源のリサイクル、
バイオマスのリサイクル、食品ロス対策）

○自然共生型社会の構築
地域の自然環境の理解・災害リスクの軽減
地域資源の有効利用



カーボンニュートラル
○ 2020年10月に日本政府が掲げた目標
2050年までに温室効果ガス排出を全体としてゼロにする
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サーキュラーエコノミー
リニアエコノミー サーキュラーエコノミー
（線型経済） （循環経済）

環境省＞環境白書・循環型社会白書・生物多様性白書＞令和3年版　環境・循環型社会・生物多様性白書＞状況＞第1部＞第2章＞第2節　循環経済への
移行

第2節　循環経済への移行

1　循環経済（サーキュラーエコノミー）に向けて
大量生産・大量消費型の経済社会活動は、大量廃棄型の社会を形成し、健全な物質循環を阻害するほか、気候変動問題、天然資源

の枯渇、大規模な資源採取による生物多様性の破壊など様々な環境問題にも密接に関係しています。資源・エネルギーや食糧需要の
増大や廃棄物発生量の増加が世界全体で深刻化しており、一方通行型の経済社会活動から、持続可能な形で資源を利用する「循環経
済」への移行を目指すことが世界の潮流となっています。
循環経済（サーキュラーエコノミー）とは、従来の3Rの取組に加え、資源投入量・消費量を抑えつつ、ストックを有効活用しな

がら、サービス化等を通じて付加価値を生み出す経済活動であり、資源・製品の価値の最大化、資源消費の最小化、廃棄物の発生抑
止等を目指すものです。また、循環経済への移行は、企業の事業活動の持続可能性を高めるため、ポストコロナ時代における新たな
競争力の源泉となる可能性を秘めており、現に新たなビジネスモデルの台頭が国内外で進んでいます（図2-2-1）。

我が国においては、循環型社会形成推進に関する各種制度の下、行政・経済界・国民等の各主体の協同により3R及び循環経済の
実績を積み上げてきました。また、2021年1月、環境省と経団連は、循環経済の取組の加速化に向けた官民連携による「循環経済パ
ートナーシップ」を立ち上げることに合意し、3月に同パートナーシップが発足しました。
さらに、2021年3月、環境省は世界経済フォーラム（WEF）と共に「循環経済ラウンドテーブル会合」を開催し、日本企業の循

環経済に関する技術や取組を世界に発信しました。今後も、循環経済の取組の加速化とともに、企業が自社のビジネス戦略として資
源循環に取り組むことの加速化、必要な法制度の整備、及び日本の先進的な技術やソリューションを内外に発信することで、企業の
中長期的な競争力の強化を図っていくことが重要です。循環経済を競争力の源泉とし、限りある資源の効率的な利用等により世界で
約500兆円の経済効果があると言われている成長市場※の獲得を目指します。

2　プラスチック資源循環戦略の具体化
プラスチックの資源循環については、大きく三つの施策の検討を進めています。
第一に、「プラスチック資源循環戦略」の具体化です。2020年5月から中央環境審議会循環型社会部会プラスチック資源循環小委

員会、産業構造審議会産業技術環境分科会廃棄物・リサイクル小委員会プラスチック資源循環戦略ワーキンググループ合同会議にお
いて、プラスチック資源循環戦略に基づきプラスチックの資源循環に係る具体的な施策のあり方について議論し、この結果を受けて
2021年1月に中央環境審議会から「今後のプラスチック資源循環施策のあり方について（意見具申）」が意見具申されました。この
意見具申にのっとり、プラスチックの資源循環を総合的に推進するべく、2021年3月に「プラスチックに係る資源循環の促進等に関
する法律案」を閣議決定し、第204回国会に提出しました（図2-2-2）。
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自然共生型社会の構築
○地域の自然環境の理解・災害リスクの軽減
○地域資源の有効利用

・ 生態系機能・生物多様性特性の解明
・ 水環境の監視・評価・管理
・ 河川流域・湾岸地域の整備・管理
・ 自然共生化技術・防災技術の開発

↓
安全で安心な社会の構築

地域、国、大陸、海洋、地球全体の理解



日本周辺のプレート運動



西南日本に広く分布する付加体

太平洋

白亜紀の付加体
（1億4000万年前から6600万年前に
陸側プレートに付加した堆積層）

古第三紀の付加体
（6600万年前から2300万年前に
陸側プレートに付加した堆積層）
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付加体の構造、地下水、メタン
• 付加体は、西南日本の太平洋側に分布

• 付加体は、深度10 km以上の厚い堆積層

• 付加体は、海底堆積物に由来する

• 付加体の堆積層は、有機物を多く含む

• 付加体の深部帯水層は、地下水を含む

• 付加体の深部帯水層は、メタンを多く含む

• 付加体の深部帯水層には、メタンを生成

する微生物群集が生息する

付加体

現在も付加体はつくられている
（有機物を多く含む堆積層で、

新たなバイオマス資源と
考えることができる）マグマの生成

火山

温泉施設が所有する大深度掘削井から湧出する地下水（非火山性温泉）と温泉付随ガス（メタン）

海洋プレート

花崗岩
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静岡県中西部の温泉用掘削井

（温泉施設が所有する大深度掘削井：深度150〜2,000mの掘削井）

駿河湾

地質図（産総研地質調査総合センターより）
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伊豆半島

火山性
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メタンハイドレートの分布

CH4

CH4
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温泉メタンとメタンハイドレート

メタンハイドレート
（低温・高圧）
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（高温・低圧）



地球科学と微生物学の融合
• 静岡県中西部、九州南部、沖縄本島の温泉施設が所有する
大深度掘削井にて、付加体の深部帯水層に由来する地下水

（非火山性温泉）および付随ガス（メタン）を採取した。

• 地質学、地球化学、同位体化学的分析を試み、付随ガスに
含まれるメタンの起源を明らかにした。

• 温泉水に含まれる微生物群集を対象とした遺伝子解析、嫌気
培養、補酵素（F430）の定量を行い、付加体の深部帯水層中で

のメタン生成メカニズムを明らかにした。

Kimura et al. (2010) The ISME Journal 4, 531-541
Matsushita, Kimura et al. (2016) Microbes Environ. 31, 329-338
Matsushita, Kimura et al. (2018) Microbes Environ. 33, 205-213
Matsushita, Kimura et al. (2020) Microbes Environ. 35, ME19103
Iso, Kimura et al. (2024) Microorganisms 12, 679



・ 静岡県中西部
・ 宮崎県南東部

・ 沖縄本島南部

温泉用掘削井にて採取した地下水と
付随ガスの化学分析、安定同位体比解析、

微生物群集の遺伝子解析、微生物群集の
嫌気培養を実施した。

静岡県中西部 宮崎県南東部 沖縄本島

研究サイトと研究内容



微生物群集の遺伝子解析
CH4 and N2 Production Processes in Deep Aquifers 333

members of H2-utilizing methanogenic archaea (10, 46). On 
the other hand, the dominance of the order Methanosarcinales, 
which is a methanogenic archaea that uses acetate as a meth-
anogenic substrate, was also indicated in KOZ and ART (25). 
In contrast, a number of archaeal 16S rRNA genes obtained 
from YZ-50 and US-2 were unclassified archaea.

The NGS analysis of bacterial 16S rRNA genes demon-
strated the dominance of the classes Alphaproteobacteria, 
Betaproteobacteria, and Gammaproteobacteria (Fig. 3B). 
The order Rhizobiales (Alphaproteobacteria), generally 

known to comprise diazotrophs, was observed in most 
groundwater samples. We also confirmed the presence of the 
denitrifying bacterium Rhodocyclales (Betaproteobacteria) 
and aerobic methanotrophic bacterium Methylococcales 
(Gammaproteobacteria). The class Actinobacteria and orders 
Nitrospirales, Bacteroidales, Lactobacillales, Clostridiales, 
and Ignavibacteriales, which are bacterial groups containing 
anaerobic fermentative bacteria, were also identified (4, 18, 
32, 38). A large number of bacterial 16S rRNA genes 
obtained from YZ-50 were unclassified bacteria.

Fig. 3. Archaeal and bacterial assemblages in natural 
groundwater. (A) The relative abundance (%) of archaeal 
communities. (B) The relative abundance (%) of bacterial 
communities.
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In contrast, a number of archaeal 16S rRNA genes obtained 
from YZ-50 and US-2 were unclassified archaea.
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strated the dominance of the classes Alphaproteobacteria, 
Betaproteobacteria, and Gammaproteobacteria (Fig. 3B). 
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Matsushita, Kimura et al. (2016) Microbes Environ. 31, 329-338. 



発酵細菌とメタン生成菌の共培養

有機基質（YPG）
（酵母エキス ＋ ペプトン ＋ グルコース）

N2

温泉水

バイアル瓶 70 ml （地下水 30 ml）

有機物→ H2 + CO2 → CH4
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発酵細菌の嫌気培養

有機基質（YPG） + Bromoethanesulfonate（BES）
（酵母エキス ＋ ペプトン ＋ グルコース） Br - CH2 - CH2 - SO3H

（メタン生成菌に特異的な阻害剤）

N2

地下水

バイアル瓶 70 ml （地下水 30 ml）

有機物→ H2 + CO2

H2 + CO2 → CH4



水素発生型発酵細菌
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水素発生型

発酵細菌

堆積層の有機物
水素資化性

メタン生成菌
海底堆積物

海洋プレートの移動 付加と隆起

太古の植物プランクトンの
光合成による有機物合成

マリンスノー

種
間
水
素
伝
達

深部帯水層でのメタン生成メカニズム

発酵細菌とメタン生成菌の共生

によってメタンが生成される！！

CH4H2 + CO2

Kimura et al. (2010) The ISME Journal 4, 531-541
Matsushita, Kimura et al. (2016) Microbes Environ. 31, 329-338
Matsushita, Kimura et al. (2018) Microbes Environ. 33, 205-213
Matsushita, Kimura et al. (2020) Microbes Environ. 35, ME19103
Iso, Kimura et al. (2024) Microorganisms 12, 679



水素
ガス生成
リアクター

メタン生成
リアクター

CH4CH4

微生物群集

H2

メタン
分離槽

メタンを燃料とした
コージェネレーション
（ガスエンジン発電機）
による発電と熱供給

食品残渣、

下水汚泥等の
余剰有機物

メタン
分離槽

微生物群集

付加体の深部帯水層 = 有機物が豊富で、高い活性をもつ微生物群集が生息する天然のメタン生成リアクター

添加 添加

電熱
供給

電熱供給

微生物相の
コントロール

非火山性温泉
温泉付随ガス

食品残渣、

下水汚泥等の
余剰有機物

温泉施設

有機物→ H2 + CO2 → CH4

水素発生型発酵細菌
＋

水素資化性メタン生成菌
← 共生

有機物→ H2 + CO2

水素発生型発酵細菌
＋

水素資化性メタン生成菌 ← 阻害

温泉用
掘削井

分散型エネルギー生産システム
特許第6453386号

水素社会
の実現

発電 発電

電熱
供給

温泉施設、学校、役場、病院、一般家庭など



分散型エネルギー生産システム創成の意義

• 付加体の分布域にある温泉施設の掘削井からは地下水
（非火山性温泉）とともに付随ガス（メタン）が湧出しているが、

大気放散されている。未利用資源の活用が可能となる。

• コジェネレーションを用いて、温泉付随ガスのメタンを燃料とし
て電気と熱を生産する。メタンの燃焼によって二酸化炭素は

排出されるが、温暖化対策になる。

• 分散型エネルギー生産システムは、水・ガス・電気・熱を自家
的に供給することができる。よって、地震や豪雨、大規模停電

といった災害時にライフラインを確保することができる。



ガスエンジン発電機（25 kW x 4基）ガス貯蔵タンク

温泉メタンガス発電施設 温泉用掘削井（深度1,148 m） メタン分離槽

設備監視盤

川根温泉メタンガス利活用プロジェクト社会
実装



増熱用LPガス貯蔵タンク

ガス貯蔵タンク温泉メタン都市ガス化施設 掘削井（深度1,500 m） メタン分離槽

全自動付臭装置

焼津温泉メタン都市ガス化プロジェクト

都市ガス供給管

社会
実装



温泉メタンを有効利用するためには・・・

l鉱業権（採掘権）が必要となる。

l鉱山保安法による安全管理が必要となる。

l自治体が所有する温泉施設が多い。

l水溶性天然ガス用コージェネレーションは

日本の市場に25 kWしかない。
l補助金もあるが初期投資が必要となる。



大深度
掘削井

中型嫌気
培養槽

インキュベーター

ガス
分析

中型
嫌気
培養槽

メタン・水素ガス生成リアクターの開発

特許第7219977号
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水素ガス生成リアクターの開発

有機物（YPG）＋メタン生成菌阻害剤（BES）の添加 と N2ガス置換
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メタン生成菌を用いたバイオメタネーション

メタン生成
リアクター

CH4 CH4

メタン
分離槽

排気
ガス

発電

温泉水と
付随ガス
の揚水

大深度
掘削井

（深度1,000〜1,500 m）

熱
源
・電
源

付加体の深部帯水層

CO2

H2
+

室温・常圧で
メタン生成菌を
培養する

CO 2

または 輸送

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O
温泉水に含まれる水素資化性メタン生成菌のエネルギー代謝

2NaCl + 2H2O → 2NaOH + H2 + Cl2

水力発電所を有する製造所

苛性ソーダ工場など

余剰水素を使った
CO2固定と
メタン生成

都市ガス利用

火力発電所や大型工場

特許第7406205号



気相

培養液

メタン生成菌を用いたバイオメタネーション

H2/CO2
の圧入

CH4
の回収

水素資化生
メタン生成菌を含む
温泉微生物群集



メタン生成菌を用いたバイオメタネーション
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水蒸気
改質

水素生成
リアクター

温泉メタン

H2

メタン
分離槽

水素社会創成への貢献

大
深

度
掘

削
井

（
深
度

50
0〜

2,
00

0 
m
）

微生物群集

添加

地下温水（温泉）

と温泉付随ガス
（主に、メタン）

H2
水蒸気改質

微生物相の
コントロール

付加体の深部帯水層 = 天然のメタン生成リアクター

下水汚泥、
食品残渣
などの

余剰有機物

下水汚泥
食品残渣
の減量化

都市ガス

CH4

H2

海外の

天然ガス

従来法

有機物→ H2 + CO2

水素発生型発酵細菌
＋

水素資化性メタン生成菌 ← 阻害

直接的
水素ガス

製造

水蒸気改質を

用いない水素製造

将来
計画

静岡市水素エネルギー利活用促進協議会

水の電気分解



水・ガス・電気・熱を

自家的に供給する

地域防災拠点の創出

災害時のライフライン供給

水素ガス生成
リアクター

メタン生成
リアクター

CH4CH4

微生物群集

H2

メタン
分離槽

温泉用
掘削井

発電 発電

食品残渣、
下水汚泥の
余剰有機物

メタン
分離槽

微生物群集

付加体の深部帯水層 = 有機物が豊富で、高い活性をもつ微生物群集が生息する天然のメタン生成リアクター

添加 添加

電熱
供給

電熱供給

微生物相の
コントロール

食品残渣、
下水汚泥の
余剰有機物

温泉施設
（避難所の風呂）

有機物→ H2 + CO2 → CH4

水素発生型発酵細菌
＋

水素資化性メタン生成菌
← 共生

有機物→ H2 + CO2

水素発生型発酵細菌
＋

水素資化性メタン生成菌 ← 阻害

避難所（学校・温泉施設）、病院、役場など

水素社会
の実現

電
熱
供
給

非火山性温泉
温泉付随ガス

温泉用
掘削井

将来

計画


