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下水道の有するポテンシャル
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絶滅危惧の
おそれ
60％

梅花藻の仲間(3種)

カワゴケソウ科(8種)

海草(10種)

三大栽培困難水草

国内保有数が0

希少水草の現状

梅花藻に必要な栽培環境(諸説)

冷たい急流の水

豊富なCO2

十分な栄養塩

他の藻類と混合しないこと
水温等の管理が重要

エネルギー生産 希少植物の保全

消化ガスの利用割合 下水熱のポテンシャル
約7,800Gcal/h

約5.5万t
リンの利用割合 コンポスト利用割合

約174万DS-t

日本の水草
全230種

下水道が有する資源エネルギーの可能性を追求

絶滅危惧

40％
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下水熱利用の課題

都市部の空調利用の課題

・集中管理的空調から個別管理空調（エアコン）

・未処理下水による熱交換器等への汚れの付着

地方都市の下水処理場での熱利用の課題

・下水処理場の周辺に熱需要家が見つからない

・地域の下水が集約された下水処理場で、処理済みの
放流水から大量の熱を回収

・地域に根差した植物生産への熱利用
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新 潟 県 長岡技術科学大学

希少植物の栽培技術
絶滅種の保全に貢献

新潟県立植物園

農業総合研究所園
芸研究センター

新潟産イチゴ『越後姫』
の栽培技術指導

株式会社大原鉄工所

積水化学工業株式会社

東亜グラウド工業株式会社

高砂熱学工業株式会社

下水熱による温冷熱回収

環境制御型ハウスの構築

発電機からの熱・CO2供給

植物栽培環境のエネルギー評価

下水道資源・エネルギーを用いた
植物生産による新たな価値の創出

フィールドの提供

絶滅種の保全に貢献

下水道課

連 携

/203連携と研究参画者



管理棟

ハウス２棟

実験設備

塩素混和池

概要（H27年度末）
供用開始 平成14年9月1日
処理区域面積 2,477.5ha（6,044.3ha）
処理区域人口 96,884人（155,140人）
処理能力 36,000㎥/日（84,000㎥/日）
管きょ延長 約76km
人口普及率 61.5％

西川流域下水道と実験施設 /204



①下水処理水を熱源とした冷・温提供
②バイオガスから生産したCO2分離・提供
③バイオガス発電機による電力提供と廃熱・排ガスを用いた熱・ CO2供給
④冷・温熱とCO2を利用する植物栽培温室

特 徴

/205実証試験フロー



・空気熱源に比べ下水を熱源とすることで、効率が良くなった。
・冷熱で熱源温度26℃以下でCOPが3.4以上となる。
また温熱では熱源温度15℃以上でCOPが5.2以上得られる。
・2年間の運転結果でも汚れやごみによる熱回収効率の低下は見られなかった。
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結 果

ヒートポンプによる下水熱回収



・CO2分離設備は98%以上の濃度で回収し、安定して稼働することができた。

CO2分離設備
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結 果

バイオガス利用設備の運転結果



/208
温熱供給による環境構築結果

CO2による環境構築結果
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冷水供給
(約12℃)

循環冷水
(10~15℃)

消化ガスからCO2の製造

水流(1～2m/s)

排水

CO2添加
約3mg/L

水中ポンプによる強い水流

バイカモの栽培装置

自生地土壌の水槽 市販川砂の水槽

バイカモ栽培の成果

・10～15℃の冷水環境を再現しH28年度7カ月、H29年度6ヶ月間栽培を行った
→自生地と同等・低い水温の維持、CO2安定供給
・自生地の土壌を使用した装置で栽培結果が良好

水槽への供給水温・CO2濃度と自生地水温

発育良好 発育不良

冷熱利用によるバイカモ栽培方法
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自生地
土壌

川砂 自生地
（植生直下)

バイカモが鉄還元細菌と共生関係にあり、鉄の補給が必要

鉄還元細菌の占有率土壌と梅花藻の関係 藍藻の占有率

自生地水槽
川砂

水槽
自生地

バイカモ栽培条件の傾向
・藍藻類が少なく土壌中のCO２を梅花藻が多く使用出来る

・鉄還元細菌が多く、梅花藻が吸収できる生育に必須な鉄（Fe2+)が多い
→不足すると色が白化する

藍藻類を発生させずに梅花藻が生育できる環境構築が必要

仮説

自生地
(植生離）

水槽 自生地藍藻

冷熱利用によるバイカモ栽培結果
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供給水量0.25L/min・株

ワサビの栽培装置

ワサビ栽培の成果

・下水冷熱と肥料の循環利用によりワサビを収穫することができた。

ワサビの循環栽培システム

栽培の様子
（90株）

2
0
cm

（
水
深
）

砂利（粒径2cm)

砂利（粒径0.5cm)
2
0
cm

流量

約0.25L/min

2
0
cm

2
0
cm

冷水
水温12℃

供給水温13℃

排水

供給ポンプ

冷熱利用によるワサビ栽培
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] かけ流し

循環

水消費量 肥料

1/1300 1/1000

●栽培株数：1000株

●冷熱の利用期間：5月～10月

●冷熱使用量、冷熱COP：

各時期の実験結果を使用

●植物供給水量：360L/(日・株)

●肥料使用量：0.5kg/ｍ3-栽培水

ワサビ栽培の成果

かけ流しより水消費量1/1300、肥料使用量1/1000で栽培可能

施肥後13ヵ月施肥後 2ヵ月施肥前 ０～６ヵ月

水使用量・肥料コスト計算条件

冷熱利用によるワサビ栽培
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/2013

今後、病気や害虫対策を行い廃棄率を下げていく

ワサビの製品評価

第一期の収穫(19ヵ月栽培)

全38株の収穫予定の内、26株収穫

→冷熱と施肥によって栽培、収穫できた

辛み成分を含み、食用として利用可能

辛み成分(アリルイソチオシアネート)含有量
収穫したワサビ 市販ワサビ



/2014

ワサビ栽培の成果

栽培槽の改善により消費熱量をこれまでの1/4まで減少できた
→ランニングコストの削減

栽培装置
栽培株数

[株]
栽培水量

[L]
供給流量
[L/min]

滞留時間
[min]

従来 6 100 0.25 67

滞留時間を
改善 8 15 0.25 8
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滞留時間を改善した冷熱消費量

H28年度栽培装置

H29年度改良栽培装置

排水

排水

従来

改善

植え付け時

ワサビ栽培槽の改善結果
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イチゴ栽培の様子

イチゴ栽培の成果
・下水冷熱を利用することで12月から収穫を行うことができ、
超促成栽培の冷熱環境を構築することができた。

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

促成栽培
（1月出荷）
H28年度実施

促成栽培
（11月出荷）
H29年度実施

育苗 定植

収穫育苗 定植

冷熱利用期間

収穫

温熱利用期間

温熱利用期間

年度
収穫数
[個]

一株あたり
[個]

糖度

H28 820 5 9～10

H29
（2月時点）

1390 8.7 9.7～11.5
0 0

201 211
353

553
171

1390

0

600

1200

1800

収
穫
個
数

[個
] H28 H29

H28・H29年度収穫結果（160株）

12月 1月 2月 3月 4月 5月

冷熱利用によるイチゴの超促成栽培
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株元の冷却装置（冷水）

葉茎の冷却装置（空間）

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

10/6 10/8 10/10 10/12 10/14

冷
熱
使
用
量
[k
J/
(s
・
株
)]

イチゴ栽培の成果
・冷水の供給は空間の冷却に比べ効率的であった。

→ 冷熱の植物栽培利用は冷水を利用した間接冷却等の栽培方法を検討する。
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冷熱利用によるイチゴの超促成栽培
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9/30 三尺バナナ

10/2 ニンニクカズラ 1/10 観賞用パイナップル

9/30 ヒメバショウ

10/29 シコンノボタン

4/7 メディニラ・ミニマタ 5/11 マンゴー

4/22 スリナムチェリー 10/6 スターフルーツ 5/11 ウツボカズラ

50種類以上の熱帯植物を栽培

新潟県立植物園協力植物栽培結果
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放流水温度

回収熱量

1.8℃

合計164GJ/日

回収熱量：Q1 回収熱量：Q2 回収熱量：QN

放流水温 Tw

熱交換ユニット1 熱交換ユニット2 熱交換ユニットN

放流水流れ

水温

Tw1

水温

Tw2

水温

TwN

総括伝熱係数U [kW/(m2・K)]
熱交換面積A[m2]
占有体積（1m×1m×2.7m）

冷媒入口
温度 Tra

冷媒出口
温度 Trb

Tra1 Tra2 TraNTrb1 Trb2 TrbN
V V

放流水

比熱Cp

Qn＝UAΔTmn ΔTmn＝（Twn-Tran）-（Twn-Trbn）/ln（（Twn-Tran）/（Twn-Trbn））
Twn+1＝Qn/（Cp×252）+Twn

設置ユニット数 N＝L/x

回収可能下水熱量Q＝Q1+Q2+・・・+QN

（n=1,2,・・・,N）

長さ xm
設置可能距離 Lm

/2018
総括伝熱係数

0.65～0.74kW/(m2・K)

1ユニット30～50kW

設置距離[m]

塩素混和地からの回収可能な下水熱量の推定



冷熱利用 ワサビの冷熱消費量

4.0MJ/(日・株)
（外気温10.4～22.3℃

供給水温12～13℃時）

温熱利用

ワサビの栽培可能株数

2万5500株
（下水熱賦存量を損失

無く利用できた場合）

ハウス*1の温熱消費量

1.8GJ/(日・棟)
（外気温0～７℃

ハウス内20℃に維持）

ハウス*1環境構築
可能棟数

142棟
（下水熱賦存量を損失

無く利用できた場合）

利用可能冷熱量

102 GJ/日

消化ガス中CO2利用

CO2利用可能量
ハウス*1のCO2消費量

7 m3/日
（ハウス内CO2濃度900ppm、

6:30～16：00までCO2を供給）

238～860
ｍ3/日 34～122棟

ハウス*1環境構築
可能棟数

*1：ハウス面積 144m2、内張りの高さ 2m

夏

冬

通年

利用可能温熱量

256 GJ/日

（CO2濃度98％、回収率25～90%で回収）

回収熱量

164 GJ/日

回収熱量

164 GJ/日

消化ガス発生量

2388ｍ3/日

放流水温25.9℃

放流水温15.2℃

/2019下水資源の植物栽培への適用規模

kasahara
テキストボックス
20/20は都合により掲載しておりません。




