
　皆様におかれましては益々ご清祥のこととお慶び申し上げます。平素より、環境科学研究科
の研究活動にご理解とご支援を賜り、心より感謝申し上げます。
　地球環境の変化が急速に進み、持続可能な社会の実現が世界的な課題となっております。
環境問題は多岐にわたり、その解決には学術的な視点からの研究が不可欠です。環境科学研
究科では、資源循環、エネルギー、生態系保全など、さまざまな分野において研究を推進し、
科学的知見の蓄積と社会への貢献を目指しております。
　本アクティビティーレポートは、本年度における環境関連の研究活動の概要をまとめたもの
です。環境問題に対する関心が高まる中、私どもの研究がどのように進め、どのような知見が
得られているのかを共有することを目的としております。学内外の関係者と連携しながら、環境
負荷の低減や持続可能な技術の開発に向けた取り組みを進めており、研究成果は学術的な発
展のみならず、実社会における応用の可能性も数多く見えてきています。
　本年度の活動を振り返ると、環境分野における課題は年々複雑化し、それに対応するための
新たな研究手法や学際的なアプローチの重要性が一層増していることを実感しております。環
境研究は単独の分野で完結するものではなく、多様な視点を取り入れることで、より効果的な
解決策を見出すことができます。環境科学研究科においても、さまざまな専門分野の研究者が
協力し、知見を共有しながら研究を進めております。
　また、研究の成果は論文や学会発表のみならず、社会実装に向けた取り組みへと発展するこ
とが求められています。そのため、研究成果の発信とともに、企業や自治体、地域コミュニティ
との連携を強化し、実践的な研究活動を推進しております。研究の深化と応用の両面において、
今後も継続的な取り組みを行い、環境問題の解決に貢献していきたいと考えております。
　このアクティビティーレポートが、環境科学研究科の研究活動をご理解いただく一助となると
ともに、環境研究に関心をお持ちの方々にとって有益な資料となれば幸いです。環境問題の解
決には、研究者のみならず、多くの人々の協力と理解が不可欠です。本レポートを通じて、環境
研究の重要性をご認識いただき、より多くの方 と々ともに持続可能な未来を築いていく機会とな
ることを願っております。
　最後になりましたが、私どもの研究活動の推進に際し、多くの方々のご支援とご協力を賜り
ましたことに、心より御礼申し上げます。今後とも、研究活動へのご理解とご支援を賜ります
よう、何卒よろしくお願い申し上げます。

I would like to extend my sincerest wishes for your continued well-
being. I also wish to express my heartfelt appreciation for your ongoing 
understanding and support of the research activities carried out at the 
Graduate School of Environmental Studies.

As global environmental changes advance at an accelerating pace, the 
realization of a sustainable society has become a worldwide challenge. 
Environmental issues are wide-ranging, and academic research is 
essential to addressing them. Our Graduate School of Environmental 
Studies aims to accumulate scientific knowledge and contribute to 
society by promoting research in various fields, such as resource 
circulation, energy, and ecosystem conservation.

This Activity Report provides an overview of our environment-related 
research activities conducted during the current academic year. Against 
the backdrop of ever-growing attention to environmental problems, this 
report’s goal is to share how our research is being conducted and what 
insights have been gained. Through collaboration with stakeholders 
inside and outside the university, we are working on initiatives to reduce 
environmental impacts and develop sustainable technologies. Our 
research findings not only advance scientific knowledge but also show 
great potential for real-world application.

Looking back on this year’s activities, we have keenly felt that issues in 
the environmental sector are becoming increasingly complex, which 
underscores the growing importance of new research methods and 

interdisciplinary approaches. Environmental research cannot be 
confined to a single field; incorporating multiple perspectives enables 
us to identify more effective solutions. At our Graduate School of 
Environmental Studies, researchers from diverse specialties cooperate 
and share their expertise as they progress with their work.

Moreover, today’s research outcomes are expected to extend beyond 
academic papers and conference presentations to actual implementation 
in society. With that in mind, we are strengthening our partnerships with 
companies, local governments, and regional communities while sharing 
our research findings and promoting practical research efforts. We 
intend to continue pursuing deeper scientific understanding and broader 
applications of our research to help address environmental problems.

I hope that this Activity Report not only provides you a clearer picture of 
the Graduate School of Environmental Studies’ research activities but 
also serves as a useful resource for those interested in environmental 
research. Solving environmental issues requires the cooperation and 
understanding of many, not just researchers. I sincerely hope that, 
through this report, you will appreciate the importance of environmental 
research and join us in building a more sustainable future.

In closing, allow me to once again express my heartfelt gratitude to 
everyone who has supported us and cooperated to advance our research 
activities. We look forward to your continued understanding and support 
in the future.
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都市環境・環境地理学講座

先端環境創成学専攻 Department of Frontier Sciences for Advanced Environment

環境地理学分野 中谷友樹 教授
42 地理学的視点から多様な人間 - 環境関係を解明する

吉岡敏明 教授 / 渡辺壱 准教授 / 熊谷将吾 准教授

Urban Environment and Environmental Geography

Environmental Geography
Understanding Diverse Human-Environment Relationships 
from Geographical Perspectives

太陽地球システム・エネルギー学講座
資源利用プロセス学分野 村上太一 教授

46 資源の高度利用・環境保全のためのプロセス研究

Solar and Terrestrial Systems and Energy Sciences

Process Engineering for Advanced Resources Utilization
Process Engineering Research for Advanced Resource 
Utilization and Environmental Conservation

自然共生システム学講座
資源再生プロセス学分野 吉岡敏明 教授 / 齋藤優子 准教授 / 熊谷将吾 准教授

52 資源・物質循環型社会の実現を目指して

Environmentally Benign Systems

Recycling Chemistry
Aiming for a Resource Circulation Society

資源循環プロセス学講座
環境グリーンプロセス学分野 福島康裕 教授 / 大野肇 准教授

58 持続可能性の実現のためのシステム革新

Sustainable Recycle Process

Environmental Green Process Study
Systems Innovation for Sustainability

地球システム計測学分野 村田功 准教授
48 大気中のオゾン等微量成分の変動の研究

Earth System Monitoring and Instrumentation
Variations of ozone and related trace species in the atmosphere

環境材料表面科学分野 和田山智正 教授 / 轟直人 准教授
64 低環境負荷社会に資する新しい触媒材料の表面設計指針

Environmental Materials Surface Science
Atomic-level design of novel catalyst materials for eco-friendly society

地球環境変動学分野（国立環境研究所） 町田敏暢 客員教授 / 中岡慎一郎 客員教授
70 グローバルな大気環境や炭素循環の変化を捉える

Global Environment  (National Institute for Environmental Studies)
Observation of Global Atmospheric Environment and Carbon Cycle Changes

複合材料設計学分野 成田史生 教授 / 栗田大樹 准教授
60 環境に配慮したマルチファンクショナル複合材料の設計・開発・評価

Mechanics and Design of Composite Materials
Design, development and evaluation of multi-functional 
composite materials

水資源システム学分野 久保田健吾 准教授 / 李玉友 教授（工学研究科）
佐野大輔 教授（工学研究科） / 小森大輔 特任教授 （グリーン未来創造機構）50 水資源と水環境に関する研究

Urban and Regional Environmental Systems
Researches on Water Resources and Environments

環境生命機能学分野

56 マイクロ・ナノ電極を利用する環境・医工学バイオセンサデバイス
および材料評価システムの開発

Environmental Bioengineering
Development of Environmental/Biomedical Sensors and 
Visualization Systems for Material Functions with Micro/Nano Electrodes

珠玖仁 教授（工学研究科） / 伊野浩介 准教授（工学研究科） / 阿部博弥 准教授（学際科学フロンティア研究所）  　
井上久美 客員准教授 （山梨大学） / 熊谷明哉 客員教授（千葉工業大学）

環境創成計画学講座
環境分子化学分野

62 自然環境に順応する Chemical Engineering Technology の創製

Ecomaterial Design and Process Engineering

Environmentally-Benign Molecular Design and Synthesis
Innovative experimental and theoretical technologies 
on chemical engineering for creating sustainable society

大田昌樹 准教授

環境適合材料創製学分野（日本製鉄株式会社） 森口晃治 客員教授 / 松村勝 客員教授 / 大村朋彦 客員教授 / 成木紳也 客員教授

68 安全・安心な高機能鉄鋼の製造技術を通して、持続可能な社会に貢献 Process Engineering for Environmentally Adapted Materials (Nippon Steel Corporation)
Development of manufacturing technology for safe and 
secure high performance steels contributing to sustainable society

連携講座 Collaborative Divisions

反応解析機器開発学分野（フロンティア・ラボ）
66 世界最先端の熱分解分析機器および分析技術の開発を目指して

Innovative Analytical Pyrolysis (Frontier Laboratories Ltd.)
Towards Development of Innovative Analytical Pyrolysis 
Technologies

寄附講座 Endowed division 

地域共創ビジョン推進室 松八重一代 教授 / 尾定誠 客員教授

美食地政学に基づくグリーンジョブマーケットの醸成共創拠点
Regional co-creation vision promotion office in ERPC
Green-Job Market Fostering Co-Creation Base Based on Gastronomy Geopolitics74

環境研究推進センター
72 環境研究推進センターの取組み

Environmental Research Promotion Center (ERPC)

Activities of Environmental Research Promotion Center川田達也 教授 / 高橋弘 特任教授 / 大庭雅寛 特任准教授

資源戦略研究センター

SOFC/SOEC 実装支援研究センター

76

78

責任ある資源利用に向けて

グリーン水素製造・利用技術の社会実装を目指して

Institute for Resource Initiatives

SOFC/SOEC Social Implementation Center

Advancing Responsible Resources Management

Toward the social implementation of green 
hydrogen production and utilization technology

松八重一代 教授 / 柴田悦郎 教授 / 金本圭一朗 准教授 / 吉岡敏明 教授
土屋範芳 教授 / 劉庭秀 教授 / 駒井武 客員教授

川田達也 教授 / 高村仁 教授（工学研究科） 
佐藤一永 准教授（工学研究科）

先進社会環境学専攻 Department of Environmental Studies for Advanced Society

環境複合材料創成科学分野
6 次世代への持続可能なライフスタイルのための機能性非金属軽元素材料の開発

環境素材設計学分野 上高原理暢 教授
8 環境や生命に調和する材料デザインを求めて

環境修復生態学分野
10 環境調和型バイオテクノロジーによる汚染浄化と資源回収技術の開発

エネルギー資源学講座
分散エネルギーシステム学分野 川田達也 教授 / 八代圭司 准教授

20 持続可能なエネルギーシステム実現に向けて

Energy Resources

Distributed Energy System
Toward the development of sustainable energy system

寄附講座

34
○ 環境プロセス学分野　高橋英志 教授 / 亀田知人 教授 / バラチャンドラン ジャヤデワン 教授 /
　　　　　　　　　　 　簡梅芳 准教授 / 吉村雅仁 准教授
○ 環境政策実装学分野　吉岡敏明 教授 / 白鳥寿一 教授 / 齋藤優子 准教授

○ 環境政策・影響評価学分野　 松八重一代 教授 / 中谷友樹 教授 / 飛田実 教授 / 吉村雅仁 准教授
環境資源循環学（DOWAホールディングス）

持続的な資源循環システムの構築を目指して

Endowed Division

○ Environmental Process Science
○ Environmental Policy Implementation Studies

○ Environmental Policy and Impact Assessment
Control of Environmental Materials (DOWA Holdings Co., Ltd.)

Constructing sustainable resource recycling systems

Nanocomposite Science and Interfacial Materials Design
Development of High-Functional Non-Metal Light Element Materials
for a Next-Generation Sustainable Life Style

エネルギー資源リスク評価学分野 渡邉則昭 教授

地圏環境科学の深化と持続可能なエネルギー資源開発22
Resources and Energy Security
Deepening of Geo-Environmental Science and 
Sustainable Energy Resource Development

Environmental Risk Assessment 
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST))
Studies in the utilization of safe and secure geothermal energy and the earth crust

連携講座

38

Collaborative Divisions

環境リスク評価学分野（産業技術総合研究所） 浅沼宏 客員教授 / 坂本靖英 客員教授

「安全・安心」な地熱エネルギー・地殻の利用を目指して

Design of Environment-Friendly Materials
Design of materials harmonizing with environment and life

環境共生機能学分野 高橋英志 教授 / 横山俊 准教授
24 環境との共生・エネルギーの創製を担うナノ機能素材開発

Designing of Nano-Ecomaterials
Development of functional nano-ecomaterials for energy and 
environment in the environmentally benign systems

Geoenvironmental Remediation
Development of Environmental Friendly Biotechnologies
for Pollution Remediation and Resource Recovery

国際エネルギー資源学分野 土屋範芳 教授 / 窪田ひろみ 特任准教授
26 エネルギー戦略および新しい低炭素技術の普及に向けた舵取り

International Energy Resources
Governing energy strategies and the diffusion 
of new low-carbon technologies

地球開発環境学分野 里見知昭 助教　
16 知能重機による新世代土工・採石システムの開発

Earth Exploitation Environmental Studies
Development of new generation earthwork and
quarry systems powered by intelligent heavy equipment

資源循環・環境応用学分野 飯塚淳 教授　
18 資源とCO2 の循環をより効率的に。同時に環境浄化も

Resource Circulation and Environmental Applications 
Efficiently cycling resources and CO2, for a cleaner environment

地球開発環境学分野 坂口清敏 准教授
14 地殻環境・エネルギー技術の新展開

Earth Exploitation Environmental Studies
Toward Advanced Environmental Geomechanics and 
Energy Technology

Innovation for Regional Environment
(National Institute of Technology, Hachinohe College)
Academic foundation for creative innovation in the local environment
by promoting the development of carbon-neutral technologies

40
地域環境イノベーション学分野（八戸工業高等専門学校） 土屋範芳 客員教授 / 齊藤貴之 客員教授

本間哲雄 客員教授 / 新井宏忠 客員准教授
門磨義浩 客員准教授 / 李善太 客員准教授カーボンニュートラル技術の開発等を進めて

地域環境の創造的イノベーションの学術的基礎を築く

佐藤義倫 准教授

30
環境・エネルギー経済学分野 松八重一代 教授

ライフサイクル視点から真に持続可能な資源循環を目指す研究
Environmental and Energy Economics
Research for a true sustainable circulation of resources 
from a life cycle perspective

産業エコロジー分野 金本圭一朗 准教授
32 世界のサプライチェーンに内在した環境問題を可視化

Industrial Ecology
Identifying environmental hotspots from global supply chains

環境政策学講座 Environmental Policies

環境・都市エネルギー学分野
28 速やかな都市の脱炭素化に向けて

Environmental Urban Energy
Toward rapid urban decarbonization

小端拓郎 准教授 / 内藤克彦 特任教授

井上千弘 教授 / 簡梅芳 准教授

資源戦略学講座
地圏環境計測・分析学分野

4 地圏環境の正確な観察・計測・分析と記録、またそのための装置・技術・手法の開発

Resources Strategies

Geo-environmental Measurement and Analysis
Measurement, observation and equipment development 
for understanding of various geosphere information

平野伸夫 助教

地球物質・エネルギー学分野
12 流体が駆動する地圏環境のダイナミクス, 資源形成と脱炭素化プロセス

Geomaterial and Energy
Fluid-driven dynamics of the geosphere: 
resource formation and decarbonization processes

岡本敦 教授 / 宇野正起 准教授

硬質材料環境調和設計学分野
36 超硬合金等の硬質材料について最高特性発現と

環境調和性の設計学（シミュレーション）構築を目指す

Course for Environmental harmony design of hard materials
Development of designing (simulation) study for maximum properties and
environmental harmony in cemented carbide and other hard materials

川上優 客員教授

環境分析化学分野
54 生物医学系への展開を指向した新しい化学モチーフの開発

Environmental Analytical Chemistry
Development of Chemical Motifs for Biomedicine

壹岐伸彦 教授

国際防災学分野
44

地理学的かつ実践的な視点から国際防災政策をレビューし提案する

International Study on Disaster Risk Reduction
Review and Propose International Disaster Risk Reduction
Policies from Geographical and Practical Perspectives

小野裕一 教授（災害科学国際研究所） / 永見光三 教授 （グリーン未来創造機構） / 
佐々木大輔 准教授（災害科学国際研究所） 

80 業績レポート 95 博士・修士論文題目一覧（令和 6 年 3月・9月修了） 100 進路状況 101 TOPICS
トピックス

109 環境科学研究科事務室職員108 索引

Dean, Graduate School of Environmental StudiesPrefatory Note
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地圏環境計測・分析学分野
資源戦略学講座 Resources Strategies

地圏環境の正確な観察・計測・分析と記録、
またそのための装置・技術・手法の開発
Measurement, observation and equipment development for 
understanding of various geosphere information

助教　平野 伸夫
Assistant Professor
Nobuo Hirano

Geo-environmental Measurement and Analysis

This laboratory is dedicated to acquiring a diverse range of information about the geosphere, focusing on the development of necessary methods and equipment. 
Our major areas of study include water–rock interactions, exploring rock conditions within the Earth’s interior under high-temperature and -pressure 
hydrothermal environments, and measuring natural and artificial thermoluminescence (NTL and ATL) using minerals like quartz, feldspar, calcite, and other 
minerals. Additionally, we investigate hydrogen production techniques using acidic hot spring water and metallic aluminum. Our primary objective is to 
develop and optimize the use of geothermal and hot spring resources, aiming for our findings to contribute to society. We also offer expertise in designing 
experiments and measuring techniques involving autoclaves, as well as applying thermoluminescence to minerals.

蔵王火山熱水調査

　蔵王火山の活動調査に関連し、2014年ころから継続しておこなっ
てきた御釜および丸山沢における水質調査について、今年度で一応
の終了をみた。蔵王噴火警報による立ち入り制限のため欠測期間は
あるものの、昨年までに収集した全水質データの変動をまとめた結
果、火山性微動が観測される（2015 年11月頃）前から、丸山沢か
ら湧出している熱水の成分に変動が見られはじめ、その後に最大と
なり、最近のデータでは火山性微動が観測される前の値に戻ってい
ることが確認された。御釜湖水ではこのような変動が見られなかっ
たため、丸山沢において湧出している熱水が、蔵王の火山活動とな
んらかの関係があるのではないと思われることがわかった。

鉱物の熱発光を用いた地熱兆候探査

　鉱物内には自然放射線を起源とするエネルギーが蓄積され、鉱
物を加熱することにより解放され、それまでのエネルギー蓄積量
が発光強度として観察される（鉱物熱発光、TL）。これは、過去に
一度加熱された鉱物では熱発光量が小さくなることを意味している
ため、地熱環境にあった鉱物は相対的に発光量が小さくなっている
と推測される事を利用した地熱兆候探査方法の開発を進めてきた。
この方法で使用する鉱物として方解石も活用できることを昨年度に
示しているが、エルサルバドルにおいて、方解石を用いた調査およ
び解析をおこなったところ、既存の結果と調和的な結果を得ること
ができた。このことから、これまでの石英・長石に加えて方解石も
熱発光地熱兆候探査に活用できる目処がったことから、鉱物熱発
光による地熱兆候探査を適用できる地域をさらに拡大できると考
えられる。
　さらに、この熱発光データから地下の熱源位置を推定する手法
についても開発およびテストをおこなっている。

地熱開発有望地決定補助のための
アプリケーションの開発と使用テスト

　地熱発電の候補地の選定は、断層分布データ、熱源（火山や温泉
など）の位置、様々な地球化学データ、重力異常や比抵抗構造解析
などの物理探査データなどを、エンジニアや研究者が総合的に評価
して決定されることが多い。さらに、この評価の精度については評
価者の主観や経験などに大きく依存していると言える。そこで、候
補地域内のそれらのデータを GIS システム上に集約したのちにデー
タ評価用グリッドで分割し、このグリッド内に存在するそれぞれの
データについて、それまでの評価経験をもとに作成した一定の基準
で点数化し、グリッドに対する評価点を計算するためのプラグインソ
フトウェアを昨年度までに開発し、実用的に使用できるかどうかの
テストをエルサルバドルの地熱地帯を対象におこなった。この結果
を示すが、候補地となりうる地域の絞り込みに成功していると思わ
れる結果を示すことができた。点数化に必要な十分な個数のデータ
を用意することができる老婆書であれば、多少の試行錯誤は必要な
ものの、これまでよりも少ない労力で絞り込みをおこなうことが可
能であると考えられる。

Zao Volcano Water Survey
The chemical quality monitoring of Okama (water) and Maruyamazawa 
(hydrothermal), conducted since around 2014 as part of the Zao Volcano 
activity survey, has been completed for the time being. Although some 
data are missing due to restricted access caused by the Zao Volcano 
eruption warning, an analysis of all water survey data collected up to the 
last year reveals several key findings. Changes in the composition of the 
hot spring water gushing out from Maruyamazawa were observed before 
volcanic tremors were detected (around November 2015), reaching their 
peak afterward. Recent data confirm that the composition has since 
returned to levels observed before the volcanic activity. In contrast, no 
such fluctuations were observed in the water from Okama. These 
findings suggest that the hydrothermal water from Maruyamazawa is 
likely connected in some way to the volcanic activity of Zao.

Thermoluminescence 
Geothermal Exploration
Energy from natural radiation is stored in mineral crystals and released 
as luminescence when the minerals are heated, a phenomenon known as 
mineral thermoluminescence (TL). Minerals that have been heated in 
the past exhibit lower TL intensity. Based on this principle, we have 
developed a method to detect geothermal signatures, assuming that 
minerals exposed to geothermal environments demonstrate relatively 
low TL intensity. Our study demonstrates that calcite can also be 
effectively used in this method, in addition to the quartz and feldspar 
commonly employed. During a survey conducted in El Salvador, we 
analyzed calcite and obtained results consistent with existing geothermal 
prospecting data. This finding suggests that calcite is a viable indicator 
for TL-based geothermal prospecting, potentially expanding the range 
of areas where this method can be applied.

Furthermore, we are developing and testing a method for estimating the 
location and depth of heat sources based on TL data. This advancement 
could significantly enhance the accuracy and applicability of TL-based 
geothermal exploration.

Development of Application 
to Assist in Determining Geothermal 
Development Areas
The selection of potential sites for geothermal power generation often 
involves a comprehensive evaluation by engineers and researchers. This 
evaluation integrates various data, including fault distribution, the 
locations of heat sources (e.g., volcanoes and hot springs), geochemical 
data, and geophysical survey data such as gravity anomalies and 
resistivity structure analysis. However, the accuracy of this evaluation 
heavily depends on the subjective judgment and experience of the 
evaluators.

To address this issue, we developed a plugin software last year that 
aggregates these datasets within candidate regions into a GIS system. 
The region is divided into evaluation grids, and each dataset within a 
grid is scored based on predetermined criteria established from prior 
evaluation experience. The software calculates evaluation scores for 
each grid. We tested its practical usability in the geothermal regions of 
El Salvador.

The results demonstrated the successful narrowing down of potential 
candidate areas. For regions where sufficient datasets are available for 
scoring, we concluded that, despite some trial and error, the software 
enables more efficient narrowing down of candidate sites with less effort 
compared to traditional methods.

　本研究室では、地圏の様々な情報の理解に焦点を当てており、そのために必要な手法や装置の開発をおこなっている。主なターゲットは、
熱水 - 岩石相互作用、地球内部の水熱条件下での岩石状態の把握、石英や長石など鉱物の自然および人工熱発光（NTL、ATL）計測､ 酸性
温泉排水と金属アルミニウムを用いた水素の発生技術等である。
　主に地熱および温泉資源の開発と有効活用を目的としたものであり、これらの研究成果を最終的には社会に還元したいと考えている。また、
オートクレーブを用いる熱水反応実験や測定方法、様々な鉱物の熱発光測定などについて、可能性の検討やアイデアなどの提供もおこなうこ
とが可能である。

Fig. 1a  Changes in the chemical composition of 
Maruyamasawa hydrothermal water.

Fig. 1b  Changes in the chemical composition of 
Okama water.

Fig. 2  Calcite TL map in ElSalvador. Fig. 3  Exsample of evaluation result using developed plugin for QGIS.
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次世代への持続可能なライフスタイルのための
機能性非金属軽元素材料の開発
Development of High-Functional Non-Metal Light Element Materials 
for a Next-Generation Sustainable Life Style

環境複合材料創成科学分野

准教授　佐藤 義倫
Associate Professor
Yoshinori Sato 

資源戦略学講座 Resources Strategies

Nanocomposite Science and Interfacial Materials Design

Our laboratory is in the research area of advanced nanomaterials for clean energy (alternative energy and hydrogen energy). To fabricate, assemble, 
and composite organic/inorganic materials with high-performance functions created from combinations of each material’s properties is one of the most 
fascinating and necessary areas of research. In this laboratory, we design, synthesize, and characterize the assembly, composites, and organic/inorganic 
materials based on surface/interface design to apply nanomaterials’ properties to bulky materials (Fig. 1). In particular, we have challenged ourselves 
to create and develop highly functional nonmetal light element materials (carbon-based materials including boron, nitrogen, oxygen, fluorine, sulfur, 
and phosphorus) with high-performance surfaces and interfaces. Such materials are necessary for the field of next-generation clean energy, which in 
turn is needed to meet sustainable development goals (SDGs).

機能性炭素ナノ材料と酸素分子の
相互作用に関する研究

　水素エネルギーの利用で期待されている固体高分子形燃料電
池（polymer electrolyte fuel cell: PEFC）は広い普及には至っ
ていない。その課題の1つが酸素還元反応（oxygen reduction 
reaction: ORR）触媒として使用されている白金触媒である。白金
は埋蔵量が少なく、寿命が短い。そこで、白金を使用しない炭素ナ
ノ材料触媒が埋蔵量や耐久性の点で注目されている。本研究では、
ヘテロ原子ドープ炭素ナノ材料の ORR 触媒活性メカニズムの解明の
ために、スピン共鳴分光法や電気伝導率測定を用いて、機能性炭素
ナノ材料と酸素分子の相互作用を調べている。

表面酸化された Ti2AlN MAXene の電気特性

　導電性と耐アルカリ性を持つTi2AlN MAXenes は電極や電極触
媒として注目されている。しかし、Ti2AlN MAXenes の表面は酸
化されやすく、電子輸送を阻害すると考えられる。本研究では、表

面酸化した Ti2AlN 粉末の導電性とアルカリ水溶液中での酸素還元
反応（ORR）触媒活性を調べた。X線回折と X 線光電子分光のデー
タから、表面酸化した結晶性 Ti2AlN 粉末の酸素濃度が 57.2 at%
であることがわかった。最大見かけ密度 3.42 g cm-3 において、表
面酸化 Ti2AlN 粉末は 1.16×105 S m-1 の導電率を示し、固化体の
Ti2AlN ブロックの導電率よりも1 桁低かった。表面酸化 Ti2AlN 粉
末のアルカリ水溶液中での ORR 触媒活性は 2電子反応を示した。
本研究で得られた結果によると、Ti2AlN の表面酸化は ORR 触媒
活性に負の影響を与える。Ti2AlN の表面酸化により、表面での電
子輸送が抑制されている可能性を示した（Fig. 2）。

学術会議
  ・池田 朋樹、森田 航世、資源・素材学会東北支部 春季大会、
　  仙台市（ポスター発表）
  ・池田 朋樹、森田 航世、第 17 回資源・素材学会東北支部 
　  若手の会、八幡平市（ポスター発表）
  ・宮本 京介、第 51回炭素材料学会年会、福岡市（ポスター発表）
  ・Yoshinori Sato, 10th International Symposium on Carbon
　 for Catalysis (CARBOCAT10), Florence, Italy（ポスター発表）
  ・Yoshinori Sato, Curtin-Tohoku Joint Research Colloquium, 
　 Perth, Australia（招待講演）

受賞
  ・森田 航世、第 17 回資源・素材学会東北支部 若手の会 
　 優秀発表賞

研究費
  ・JSPS 科学研究費補助金 23K26748（基盤研究 (B) / 代表）
  ・共同研究費（ステラケミファ株式会社 / 代表）

Study of the interaction between functional 
carbon nanomaterials and molecular oxygen
Although hydrogen-energy-harnessing polymer electrolyte fuel cells 
(PEFCs) have been expected, they are not yet widely used. Platinum, 
which is used as an oxygen reduction reaction (ORR) catalyst, is an 
expensive and nonabundant resource, and it has poor durability for ORR 
activity. Therefore, metal-free carbon nanomaterials have been 
developed as alternative platinum catalysts. In this study, we have 
investigated the interaction between functional carbon nanomaterials 
and molecular oxygen using spin resonance spectroscopy and 
conductivity measurements to clarify the mechanism for ORR catalytic 
activity in hetero-atom -doped carbon nanomaterials.

Electrical properties of surface-oxidized 
Ti2AlN MAXene
Ti2AlN MAXenes, exhibiting good conductivity and alkali resistance, 
have attracted attention as electrodes and electrocatalysts. However, the 
surfaces of Ti2AlN MAXenes are highly susceptible to oxidation, which 
inhibits electron transport. In this study, we investigate the electrical 

conductivity and oxygen reduction reaction (ORR) catalytic activity of 
surface-oxidized Ti2AlN powder in alkaline aqueous solutions. X-ray 
diffraction and X-ray photoelectron spectroscopy data demonstrated 
surface-oxidized crystalline Ti2AlN powder, with an oxygen 
concentration of 57.2 at%. At the maximum apparent density of 3.42 g 
cm–3, the surface-oxidized Ti2AlN powder exhibited a conductivity of 
1.16 × 105 S m–1, which is one order of magnitude lower than that of solid 
Ti2AlN blocks. The ORR catalytic activity of the surface-oxidized 
Ti2AlN powder in an alkaline aqueous solution exhibited a two-electron 
reaction. According to the results obtained in this study, the surface 
oxidation of Ti2AlN negatively impacts their ORR catalytic activity. 
This study raises the possibility that electron transport at the surfaces of 
Ti2AlN is suppressed due to surface oxidation (Fig. 2).

Academic conference
・Tomoki Ikeda and Kosei Morita, The Mining Materials Processing 
   Institute of Japan-Tohoku Branch, Spring Meeting, Sendai (Poster)
・Tomoki Ikeda and Kosei Morita, The 17th Mining Materials Processing 
   Institute of Japan-Tohoku Branch, Young Researchers Association, 
   Hachimantai (Poster)
・Kyosuke Miyamoto, The 51th Annual Meeting of the Carbon Society 
   of Japan, Fukuoka (Poster)
・Yoshinori Sato, 10th International Symposium on Carbon for Catalysis 
   (CARBOCAT10), Florence, Italy (Poster)
・Yoshinori Sato, Curtin-Tohoku Joint Research Colloquium, Perth, 
   Australia (Invited Talk)

Awards
・Kosei Morita, The 17th Mining Materials Processing Institute of Japan-
Tohoku Branch, Young Researchers Association, Best Poster Presentation 
Award

Grants
・JSPS KAKENHI 23K26748 (Scientific Research (B)/PI)
・Collaboration grant (STELLA CHEMIFA Corporation/PI)

　ナノ物質の機能を最大限に活かした高次機能性を持つ集合体・複合材料・有機 / 無機ハイブリット材料を創成することは、最も魅力的な研
究の1つである。本研究室では、表面・界面設計に基づいて、ナノ物質の特性をバルクまで持ち合わせた集合体・複合材料・有機 / 無機ハイ
ブリット材料の設計・合成・評価を行い、「持続可能な開発目標（ Sustainable Development Goals: SDGs ）」にも関わる次世代のクリー
ンエネルギー分野に必要不可欠な軽量かつ高機能なエネルギー材料（特に非金属軽元素材料）の創成に挑戦している。研究を遂行するにあたり、
軽元素のホウ素、炭素、窒素、酸素、フッ素、硫黄、リンを用いた高機能な表界面を持つ非金属軽元素材料の開発を行っている（Fig. 1）。

Fig. 3  Snapshot at The 51st Annual Meeting of the 
Carbon Society of Japan (Kyosuke Miyamoto)

Fig. 5  Best Poster Presentation Award at MMIJ-TB 
Young Researchers Association (Kosei Morita)

Lab members (2024). Open Campus 2024.

Fig. 2  Electrical properties of Ti2AlN MAXenes. Fig. 4  Snapshot at 2024 MMIJ-TB Spring 
Meeting (Tomoki Ikeda).

Get-together with high school students.

Fig. 1  Our research topics.
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Design of materials harmonizing with environment and life

環境素材設計学分野

教授  上高原 理暢
Professor
Masanobu Kamitakahara

Design of Environment-Friendly Materials

資源戦略学講座 Resources Strategies

助教  梅津 将喜
Assistant Professor
Masaki Umetsu

Currently, people use many materials for daily life. From the viewpoint of environmental science, materials design is required to build a sustainable 
society. In this laboratory, based on the fundamental science of the relationship between materials and the phenomena of nature and life, the design of 
materials that produce harmony with the environment and life is studied from the viewpoint of environmental science. We are developing biomaterials to 
repair our bodies and are studying materials for bioreactors and materials to clean the environment.

骨再生能力の高い骨修復材料の作製

　代謝に組み込まれ骨再生を促す骨修復材料の創製を行っている。
骨再生を促す注入可能なセメント状の人工骨の開発が求められてい
る。これまでに、生体内で吸収され骨の代謝に組み込まれるリン酸
カルシウム球状多孔質顆粒の作製に成功している。これらの球状多
孔質顆粒をリン酸カルシウム骨セメントに組み込むことにより、骨再
生に貢献するマクロ気孔とミクロ気孔の両方を有する新規な多孔質
リン酸カルシウム骨セメントの開発を進めている。球状多孔質顆粒
の種類や硬化に寄与する反応の工夫により、骨再生能力の高いリン
酸八カルシウム（OCP）を主結晶相とするセメントの作製に成功して
いる。また、生体吸収性のセメントの開発を目指し、水溶性の生体
吸収性高分子を混合したリン酸カルシウムセメントを作製し、生体
吸収性高分子がセメントの特性に与える影響を明らかにした。

バイオリアクターの構築を目指した
微生物の固定化方法の検討

　微生物を利用したバイオリアクターによる金属回収や環境浄化な
どが注目されている。バイオリアクターの構築のためには、微生物
を安定に固定化する技術が求められる。1つのアプローチとして、微

生物の付着や脱着を制御できる担体材料の開発に取り組んでいる。
さらに、電気泳動堆積法を用いることで、電極上に微生物を固定化
する方法についても研究している。電気泳動堆積を用いることで、
微生物を電極上に固定化できることを明らかにしている。また、リン
酸カルシウムセメントを利用することで、微生物を生きたまま、担体
内部に比較的高密度で均一に担持させる方法を開発に成功した。

微生物を利用した鉄化合物の合成と
環境浄化への適用

　2 価の鉄イオンを 3 価の鉄イオンに酸化できる鉄酸化細菌を利用
すると、鉄イオンを含む溶液から鉄化合物を合成することができる。
水中のセレン酸の除去のために、微生物を利用して合成したジャロサ
イトを除去材料として検討した。 培養培地の pH を制御することで、
これまでに高いセレン酸イオンの除去を示すことが報告されている
シュベルトマナイトと同等なセレン除去能力を示すジャロサイトの作
製に成功した。鉄酸化細菌を利用して合成したジャロサイトは、廃水
からの安定的かつ効率的なセレン酸イオン除去材料になり得ること
を示した。その成果については、日本経済新聞において紹介された。

受賞
・Upasana Jhariya （D3）: FALLING WALLS LAB SENDAI 
  2024 1st PLACE 
・水越 千誉（M1）東北大学大学院環境科学研究科第 6 回環境
  科学討論会，優秀賞

学会等での活動
・上高原理暢：日本バイオマテリアル学会評議員、日本バイオマテ
  リアル学会シンポジウム 2024 実行委員幹事、日本セラミックス
  協会生体関連材料部会幹事、無機マテリアル学会評議員等
・梅津将喜：日本バイオマテリアル学会シンポジウム 2024 実行委員

Preparation of bone-repairing material 
with high bone regeneration
We are preparing bone-repairing material that metabolically 
incorporates and promotes bone regeneration. Developing injectable 
artificial bones that promote bone regeneration is desired. We have 
prepared spherical porous calcium phosphate granules that are 
incorporated into bone metabolism. By incorporating these granules 
into calcium phosphate cement, we are developing a novel porous 
calcium phosphate cement with both macro and micro pores that 
contribute to bone regeneration. By devising the type of granules and the 
reactions that contribute to hardening, we succeeded in creating cement 
with octacalcium phosphate (OCP) as the main crystalline phase with 
high bone regeneration capacity. With the aim of developing a 
bioresorbable cement, we prepared calcium phosphate cements mixed 
with a water-soluble bioresorbable polymer and clarified the effect of 
the bioresorbable polymer on the properties of the cements.

Study of immobilization method of 
microorganisms for bioreactor construction
Attention is being paid to metal recovery and environmental purification 
by bioreactors using microorganisms. To construct a bioreactor, 
technology to stably immobilize microorganisms is required. As one 

approach, we are working on the development of carrier materials that 
can control the attachment and detachment of microorganisms. We are 
also studying the immobilization of microorganisms on electrodes using 
electrophoretic deposition. We have shown that microorganisms can be 
immobilized on electrodes. In addition, we succeeded in developing a 
method to uniformly support live microorganisms inside a carrier at a 
relatively high density using calcium phosphate–based cements.

Synthesis of iron compounds using 
microorganisms and their application 
to environmental remediation
Iron-oxidizing bacteria that can oxidize Fe2+ to Fe3+ can be used to 
synthesize iron compounds from solutions containing iron ions. To 
remove selenate from water, jarosite synthesized using microorganisms 
was examined as a removal material. By controlling the pH of the culture 
medium, we succeeded in producing jarosite that exhibits selenium-
removal capacity equivalent to that of schwertmannite, which has been 
reported to have a high ability to remove selenate ions. We showed that 
jarosite synthesized using iron-oxidizing bacteria can be a stable and 
efficient material for removing selenate ions from wastewater. The 
achievements were introduced in The Nikkei.

Awards
・Upasana Jhariya (D3): FALLING WALLS LAB SENDAI 2024
   1st PLACE
・Chitaka Mizukoshi (M1): Award of Excellence, 6th Academic Forum 
   on Environmental Studies

Activities in academic societies
・M. Kamitakahara: Committee Member of the Japanese Society for 
   Biomaterials, Committee Member of Division of Ceramics in 
   Medicine, Biology and Biomimetics of the Ceramic Society of Japan, 
   The Society of Inorganic Materials, Japan, etc.
・M. Umetsu: Committee Member of Symposium of the Japanese 
   Society for Biomaterials 2024

　現在、我々は様々な材料を利用して生活を営んでいる。持続可能な社会を構築するためには、環境科学の観点からの材料のデザインが必要
である。本分野では、材料と自然・生命現象の相互作用についての基礎学術に立脚し、環境科学の観点から、生命や環境と調和し、さらに
は積極的に生命や自然に働きかけて新しい調和を生み出す材料のデザインの探求を行っている。具体的には、生体を修復するための材料、微
生物を利用したバイオリアクターのための担体材料、環境を浄化するための材料、などの開発を行っている。

環境や生命に調和する材料デザインを
求めて

Group Photo

Fig. 2  Observation of the electrode surface after electrophoretic 
deposition performed in the yeast suspension.

Fig. 4  Appearance and SEM image of jarosite synthesized 
using iron oxidizing bacteria. 

Fig. 1  SEM images of fracture surfaces of calcium phosphate cements prepared by adding 
Phosphorylated pullulan, Collagen, Chitosan and Alginate. As references, the image of the 
cement without polymer (Control) and that of initial powder is also shown.

Fig. 3  Evaluation of the activity of cement mixed with and 
without microorganisms. a) Cement with dry yeast (Yellow 
color means active.) and b) Cement without dry yeast.

 a) 

 b) 
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環境修復生態学分野

教授　井上 千弘
Professor
Chihiro Inoue

資源戦略学講座 Resources Strategies

Geoenvironmental Remediation

Development of Environmental Friendly Biotechnologies
for Pollution Remediation and Resource Recovery

博士研究員　黄田 毅

技術補佐員　山本 麻理
　　　　　　青木 靜
　　　　　　福井 由佳梨
　　　　　　岡本 悦世

事務補佐員　工藤 悦子准教授　簡 梅芳
Associate Professor
Mei-Fang Chien

環境調和型バイオテクノロジーによる
汚染浄化と資源回収技術の開発

2024 year end party

Fig. 2  Photo of Mr. Hanyu's poster 
and award certificate in JSEB.

Fig. 3  Photo of Assist. Han's poster 
and award certificate in JSEB.

Fig. 1  Group photo after planting P. vittata in this year's field Fig. 5  Photo of Assoc. Prof. Chien with a professor 
and students of Brawijaya University.

Fig. 6  Photo of officials signing MOU with MSU-IIT
Fig. 4  Photo of Mr. Inai winning 
the 1st prize at 2024 Mixture 
contest of Tohoku University

助教　韓 凝
Assistant Professor
Ning Han

The contamination of soil and groundwater by heavy metals and persistent organic pollutants has been a serious environmental issue of global concern. 
Moreover, the depletion of certain mineral and energy resources is approaching. However, effective pollution removal and resource recovery methods 
with low environmental burdens have not been successfully developed and, thus, remain a challenge. Our target is to develop remediation and resource 
recovery technologies that reduce costs, energy demands, and environmental loads. Here, we introduce our major scientific activities in 2024: (1) Phyto- 
and bio-remediation of heavy metals from polluted soil and water; and (2) research on the construction of bioengineering resource recycling processes.

植物・微生物を用いた有害重金属の化合物による
土壌・水環境汚染の修復に関する研究

　ヒ素（As）やカドミウム（Cd）による土壌・水環境汚染の修復を、
それぞれの高蓄積植物を用いた基礎研究及び実証試験を継続した。
As について、旧廃止鉱山から流出したヒ素含有浸出水をオオバノイ
ノモトソウにより処理するパイロットスケールの実証試験と実圃場に
おけるモエジマシダの栽培密度の検討を行っている (Fig. 1）。また、
植物根圏に生息する亜ヒ酸酸化微生物由来の環状ジペプチドが植
物の成長促進効果をもつことを発見した。

生物学的資源循環プロセスの構築に関する研究

　レアメタルのニッケル（Ni）とコバルト（Co）を低濃度・高感度で
吸着する機能を持つ酵母の作製およびその機能確認・改善に取り組
んでいる。また、このような金属吸着酵母を利用した金属回収プロ
セスの構築に向け、酵母を多孔質材料に固定した金属吸着について
検討している。微生物の他、Ni、Co を蓄積する植物の探索を行い、
複数の候補植物においては Ni の蓄積能を見出した。その他、製錬
過程に伴う環境負荷とコストを生物利用により低減することを図り、
湿式製錬における生物学的鉄酸化工程を分子生態学的手法にて解

析を継続している。また、農学研究科と企業の共同研究として、持
続可能な農業の実現に向けた木質バイオマス灰から有害金属・有用
金属を分離・抽出して利用する研究が 2024年度農水省のオープン
イノベーション研究・実用化推進事業に採択され、発足した。

受賞・登用
Thiti Jittayasotorn（D2）
・第 6 回環境科学討論会 環境科学研究科長賞  受賞
Thiti Jittayasotorn（D2）、羽生岳透（M1）
・第 6 回環境科学討論会 優秀賞  受賞
羽生岳透（M1）、韓凝（助教）
・環境バイオテクノロジー学会 2024 年度大会 
  優秀ポスター賞  受賞（Fig.2、Fig.3）
井内隆一（B4）
・第 2 回東北大学ミクスチャーコンテスト 優勝（Fig.4）
井上千弘教授
・令和 6 年度「全国鉱山保安表彰」（保安功労・貢献者の部）受賞

学会発表、その他活動
　5 月に M1羽生、韓助教が環境バイオテクノロジー学会にポスター
発表、10 月に D2 の Jittayasotorn と簡准教授が International 
Conference on Water Environment Research for 
Sustainability（ICWERS）（Taiwan） に 口 頭 発 表 と 招 待 講
演を行った。 簡 准 教 授は他に International Conference on 
Environmental Science and Resource Management

（Bangladesh）にも招待講演を行い、インドネシアの University 
Brawijaya に一週間講義をした（Fig.5）。5 月にインドネシアの
University Brawijiya の Sari 助教、11月にフィリピンミンダナオ
州立イリガン工科大学の Bacosa 教授を受け入れ、共同研究を行っ
た。後者は期間中同大学と当研究科の部局間協定の締結につながっ
た（Fig. 6）。

Phyto- and bio-remediation of heavy metals
from polluted soil and water
Regarding the phyto- and bio-remediation of arsenic (As) and cadmium 
(Cd) from contaminated soil or water, we have continued basic research 
and demonstration of hyperaccumulators Pteris cretica (As), Pteris 
vittata (As), and Arabidopsis halleri ssp. gemmifera (Cd). In the case of 
As, we kept a pilot project that applies P. cretica to treat As-contained 
drainage from a closed mining site and conducted a field to investigate 
cultivation density on As phytoremediation (Fig. 1). Also, we found that 
rhizospheric arsenite–oxidizing bacterium secreted cyclic dipeptides 
that promote plant growth. 

Research on the construction of 
bioengineering resource recycling processes
With a focus on the recovery of metal resources through a biological 
process, we continued our studies on preparing yeast cells capable of 
adsorbing the rare metals nickel (Ni) and cobalt (Co) at low concentrations 
with high sensitivity. We also investigated metal adsorption using yeast 
immobilized on porous material to construct a metal-recovery biomaterial. 
Other than microbes, we have begun searching for plants that accumulate 
Ni and Co and have found some candidate plants that showed Ni-
accumulation ability. In addition, we continued our research on reducing 

the environmental impact and costs associated with the smelting process 
by using microbes in which molecular ecological approaches are applied 
to analyze the biological iron oxidation process in wet smelting. 
Furthermore, as a joint research project between the Graduate School of 
Agricultural Science and a company, the separation and extraction of 
toxic and useful metals from the ash of a biomass power plant for the 
realization of sustainable agriculture were adopted and launched as an 
Open Innovation Research and Practical Application Promotion Project 
by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries in FY2024.

Awards and appointments
Mr. Jittayasotorn (D2)
・6th Academic Forum on Environmental Studies Dean’s award
Mr. Jittayasotorn (D2), Mr. Hanyu (M1)
・6th Academic Forum on Environmental Studies Excellent award
Mr. Hanyu (M1), Assit. Prof. Han
・Japan Society for Environmental biotechnology 2024 annual meeting,
   Excellent poster award (Fig. 2, 3)
Mr. Inai (B4) 
・2nd Mixture contest in Tohoku University First prize (Fig. 4)
Prof. Inoue
・2024 National Mine Safety Award (for distinguished service and
   contribution to mine safety)

Presentations in conferences
Mr. Hanyu (M1) and Assit. Prof. Han gave poster presentations at JSEB 
(Miyazaki) in May. Mr. Jittayasotorn (D2) and Assoc. Prof. Chien gave 
oral presentations at an international conference ICWERS (Taiwan) in 
October. Assoc. Prof. Chien delivered invited lectures in Bangladesh 
and Indonesia (Fig. 5). In May, we hosted Assist. Sari from University 
Brawijiya, Indonesia, and in November, Prof. Bacosa from Mindanao 
State University - Iligan Institute of Technology from the Philippines for 
a few weeks. The latter led to the signing of an interdepartmental 
agreement between Prof. Bacosa’s  university and our graduate school 
during his stay (Fig. 6).

　当研究室は、生物機能を活かした低コスト・低環境負荷の環境修復技術や資源回収技術の開発に関する研究を行っている。これらの研究は、
深刻化している重金属や難分解性有機化合物による土壌・地下水の環境汚染問題の解決あるいは鉱物やエネルギー資源枯渇問題の改善に有
効な手法である。以下 2024 年の主な研究活動を紹介する：（1）植物・微生物を用いた有害重金属化合物による土壌・水環境汚染の修復に
関する研究、（2）生物工学的資源循環プロセスの構築に関する研究
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地球物質・エネルギー学分野

教授  岡本 敦
Professor
Atsushi Okamoto

資源戦略学講座 Resources Strategies

Geomaterial and Energy

Our research group focuses on rock–fluid reactions and the transfer of energy and materials in geospheres. We are conducting studies on a wide range 
of topics, aiming to deepen our understanding of and enhance the utilization of the crust, including the relationship between earthquakes and fluids, 
carbon dioxide (CO2) mineral sequestration, supercritical geothermal resources, natural hydrogen, and submarine hydrothermal systems. We conducted 
hydrothermal experiments on the relationship between silica precipitation–fracture sealing related to earthquakes and on the formation of silica sealing 
layers in supercritical geothermal systems. By analyzing the chemical state of iron in ultramafic rocks, we investigate the spatial distribution of hydrogen 
energy generation. Additionally, we have elucidated the mechanisms of CO2 mineral sequestration associated with reaction–induced rock fracturing 
through experiments and modeling. Furthermore, our experiments and thermodynamic calculations suggest that subducted carbon significantly 
influences the frictional behavior at the plate boundaries. We also conducted the experiments and analyses on replacement reactions of sulfide chimneys 
in submarine hydrothermal systems, demonstrating the potential emergence of thermoelectric conversion performance during chimney development.

地殻の岩石―流体相互作用：地震現象、超臨界地熱

　地殻における地震現象は、流体圧の変化に強く影響される。この
ため、流体圧変化を引き起こす地殻内でのシリカ析出の重要性が示
唆されてきたが、その関係を示す直接的な証拠はほとんどなかった。
本年度、高温の地殻を再現した超臨界熱水流動条件での亀裂内の
シリカ析出実験を行い、シリカによる亀裂閉塞と破壊の繰り返しに
よって流体圧振動が起こることを初めて実証した（図 1）。この成果
は、流体の移動を伴う地殻内地震の理解を大きく前進させると期待
できる。また、超臨界地熱システムを模擬した亜臨界から超臨界状
態の熱水流通実験により、深部地熱貯留層の直上において、シリカ
の溶解から析出への遷移が起こり、比較的に厚さの薄い不透水層を
形成することを示した。

マントル岩石への二酸化炭素鉱物固定と亀裂形成

　大気中の CO2 を削減するために大規模な CO2 鉱物固定を行う
ためには、継続的な流体移動経路の維持が不可欠である。天然の
変質マントル岩石（蛇紋岩）を用いた炭酸塩化の反応実験を行い、
反応によって岩石破壊が起こり（反応誘起破壊）、反応が持続的に
進行することを実証した（図 2）。また、反応―輸送の数値モデルに
より、反応速度と物質移動速度の兼ね合いによる局所的な過飽和状
態が反応誘起応力を生み出し、破壊につながることを示した。また、
マントル岩石のアナログ物質である MgO 焼結体を用いた反応実験
により、岩石―流体反応が初期は非常にゆっくり進行し、あるきっか
けで連鎖的に反応―破壊―流体流動のフィードバックにより劇的に加
速する可能性を示唆した。このような岩石―流体相互作用による亀裂
や空隙パターンについてのトポロジカルな解析を進め、「かたち」から

「うごき」を理解する研究を進めている。（基盤研究 S、JST 創発）

深海底における熱電変換と水素生成

　深海底には 200 C̊ を越す熱水が海洋底に噴出し、硫化物からな
るチムニーを形成する。伊豆・小笠原海域から採取したチムニーの
累帯構造に沿って、電気伝導度と熱起電力を精密に測定し、チムニー
成長に伴うある特定の時期に、Cu や Feの硫化物からなる層が形成
し、熱を電気に変換する熱電変換性能が発現することを見出した。
さらに、硫化物の置換反応による導電性皮膜の形成がチムニーの電
気特性に与える影響についての実験的検討を進めている（図 3）。
　マントル岩石が水と反応すると、鉄が酸化されると同時に、水を還
元して水素を発生する。このような水素エネルギーは海底生命圏に
とってもまた、資源としても期待されている。本年度は、複数の Fe
を含む鉱物からなる蛇紋岩について X 線吸収スペクトル解析により
Fe の化学状態を評価する方法を確立し、中東のオマーン国の掘削試
料をもとに、海洋地殻断面のどこに鉄の3価が多く存在しているのか、
すなわち、地殻の水素発生ポテンシャルを評価した。

Fluid–rock interaction within the crust:
earthquake, supercritical geothermal systems

Changes in fluid pressure within the crust control the recurrence 
intervals of earthquakes. In particular, it has been suggested that silica 
precipitation plays a crucial role on the evolution of fluid pressure. We 
conducted hydrothermal flow-through experiments to precipitate silica 
within fractures under supercritical conditions. We demonstrated that 
silica precipitation can seal fractures and cause characteristic fluid 
pressure oscillations by repeated breaks of the sealed layer. This 
phenomenon is expected to significantly advance our understanding of 
crustal earthquakes associated with fluid migration.

Based on the hydrothermal flow experiments simulating subcritical and 
supercritical conditions in supercritical geothermal systems, we showed 
that a transition from silica dissolution to precipitation occurs just above 
the supercritical geothermal reservoir, forming a relatively thin 
impermeable sealing layer (Grant-in-Aid for Scientific Research (S))

CO2 mineralization within mantle rocks

To proceed CO2 mineralization, it is important to supply CO2 fluids into the 
rock body continuously. We conducted carbonation experiments using 
natural serpentinite and demonstrated that reaction itself induces fracturing 
(reaction-induced fracturing; Fig. 2). Through numerical modeling of 
reaction-transport processes, we showed that the interplay between 
reaction and material transport rates generates local supersaturation, 
leading to reaction-induced stress. Additionally, reaction experiments 
using MgO sintered aggregate, an analog material, indicated that although 
fluid–rock reactions like carbonation may initially proceed very slowly, 
they can dramatically accelerate under certain conditions through feedback 
mechanisms involving reaction, fracturing, and fluid flow. We also applied 
the topological analyses to crack and porosity patterns formed through 
fluid–rock interactions for understanding “movement” from the “shape” of 
the rock textures (Scientific Research (S)).

Thermoelectric conversion and hydrogen 
generation at the deep-sea floor

On the deep-sea floor, hydrothermal fluids exceeding 200˚C are 
discharged, forming chimneys composed of sulfides. By conducting 
measurements of electrical conductivity and the thermoelectric power of 
chimneys collected from the Izu–Ogasawara region, we found that 
during a specific period of chimney growth, layers composed of copper 
and iron sulfides are formed, exhibiting thermoelectric conversion 
properties that transform heat into electricity. Furthermore, we conducted 
the experimental studies on the effects of conductive film formation by 
sulfide replacement reactions on the electrical properties of the chimneys.

When mantle rocks react with water, iron is oxidized while water is 
reduced, generating hydrogen. This hydrogen energy holds promise both 
as a resource and for supporting subseafloor biospheres. This year, a 
method for evaluating the chemical state of Fe in serpentinite, which 
comprises multiple Fe-bearing minerals, was established using the 
analyses of X-ray absorption near edge structure. Based on drilled 
samples from Oman ophiolite in the Middle East, the distribution of 
Fe(III) in the cross-section of the oceanic crust was clarified, enabling an 
assessment of the hydrogen-generation potential.

　私たちの研究室は、地圏環境における岩石―流体の反応やエネルギー・物質移動に着目し、地震と流体、二酸化炭素鉱物固定、超臨界地
熱資源、天然水素、海底熱水系の発電現象など、地殻プロセスの理解と有効利用に関する様々な研究を進めている。本年度は、シリカ析出
と地震による流体圧変化の関係性を明らかにする実験を進めるとともに、超臨界地熱システムにおけるシリカシール層の形成プロセスを明らか
にしている。また、マントル岩石を対象に、鉄の化学状態分析に基づく水素エネルギーの発生分布を調べるとともに、岩石の破壊に伴いなが
ら進行する二酸化炭素鉱物固定化メカニズムの実験的検討を進めている。高温高圧実験と熱力学計算により、表層の炭素の沈み込みがプレー
ト境界の摩擦挙動に大きく影響を与えることを示唆した。さらに、深海底熱水系で発達する硫化物チムニーの置換反応を実験室で再現し、
チムニーの発達に伴い熱電変換性能が発現する可能性を示した。

Group photo of the Okamoto-Uno Lab.

流体が駆動する地圏環境のダイナミクス,
資源形成と脱炭素化プロセス
Fluid-driven dynamics of the geosphere: 
resource formation and decarbonization processes

准教授　宇野 正起
Associate Professor
Masaoki Uno

特任助教   
ダンダル  オトゴンバヤル
Assistant Professor
Dandar Otgonbayar

助教   
アスティン　ヌルディアナ
Assistant Professor
Astin Nurdiana

Fig. 2  X-ray CT images showing reaction-induced fracturing of MgO aggregate. Fig. 4  International symposium: Serpentine Days, Granada, Spain (Sep 2024).Fig. 1  Fluid-pressure oscillations caused by silica precipitation. Fig. 3  Thermodynamic calculations of CO2 storage 
and talc formation along the subduction zones.
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Toward Advanced Environmental Geomechanics and Energy Technology

地球開発環境学分野
資源戦略学講座 Resources Strategies

Earth Exploitation Environmental Studies   (Sakaguchi Lab.)

地殻環境・エネルギー技術の新展開
准教授  坂口 清敏
Associate Professor
Kiyotoshi Sakaguchi

In 2024, our research activities were as follow:
1) Effect of rock heterogeneity on water/CO2 injection fracturing
2) Slip behavior of a rock crack due to injection of supercritical CO2 

3) Development of a sensitivity calibration test under confining pressure for a high-precision measurement of 
crust stress in heterogeneous and anisotropic rocks
4) Development of high-precision rock stress measurement technique applicable to submerged vertical borehole 
in soft rock: in situ application test at a depth of 100 m
5) Macro-fracture toughness and micro-fracture toughness of andesite
6) Simulation of crack propagation based on mechanical parameters evaluated from micro-fracture toughness

水／CO2 の圧入破砕に及ぼす岩石の
不均質程度の影響

　超臨界地熱開発やエネルギー地下貯蔵の分野においては CO2 や
H2 などの低粘性流体を不均質な岩石中に圧入する。不均質な岩石
の微細構造と低い流体粘度が遠隔の岩盤の破砕とその複雑な破壊
形態に及ぼす影響についてある程度明らかにしてきたが、その根底
にある破壊メカニズムの理解は不十分である。また、低粘性流体を
注入することで、圧力波が注入点から遠くまで拡散するため、遠隔
境界面（断層などの不連続面）での間隙水圧が上昇し、遠隔断層な
どが再活性化（誘発地震が発生）する可能性も懸念される。そこで
本研究では、圧入流体の粘性の違いが岩石破砕に及ぼす岩石の不
均質性の程度の影響を評価した。用いた岩石は山口県美祢市産の
秋吉大理石粗粒（不均質）と細粒（均質）の 2 種である。実験温度
を 50℃に設定し、水（NaOH水溶液）と CO2 で圧入破砕を行った。

粗粒（不均質）の場合は、水、CO2 共に圧入ボアホール周りから連
続するき裂が成長した。一方、細粒（均質）の場合は、CO2 では粗
粒の場合と同様な連続するき裂がボアホール周りから成長したが

（Fig. 1）、水ではボアホールから離れた場所に全周に亘って離散状
のき裂が発生した（Fig. 2）。このことは、圧入流体の粘度を制御す
ことで、より広い面積を刺激できる貯留層創成技術の開発の可能性
を示唆している。

軟岩体の水没鉛直井に適用可能な高精度地圧
計測法の開発  ―100 m 深度での原位置適用試験―

　開発を進めている円錐孔壁ひずみ法を水没鉛直井において実用
深度の100 m 深度で原位置試験を実施した（Fig. 3）。また今年は、
より実用性を高めるために開発した封圧載荷感度試験（研究項目 3）
も併せて実施した（Fig. 4）。開発した測定機器類は 100 m 深度で
も想定通りの機能を発揮することを確認し、応力測定が実施できる
ことを実証した。また、封圧載荷感度試験に関してはその測定理論
を提案し、必要となるパラメータ類の解析を行った。さらに、原位
置においてその実用性を検証した。

マイクロ破壊靭性から評価された力学パラメータに
基づくき裂進展シミュレーション

　本小松安山岩を対象にマクロ破壊靭性試験と構成鉱物のマイクロ
破壊靭性試験を行い（研究項目 5）、その結果に基づいて幾つかの
力学パラメータを評価し、マクロ破壊靭性試験として実施した SCB
試験を対象としたき裂進展シミュレーションを行った（Fig. 5）。岩
石を構成する鉱物の剛性率の大小によって応力分布の状態が変化
し、き裂進展の形態に影響を及ぼすことが示唆された。また、稲田
花崗岩に対して行われた先行研究と比較し、岩石のマクロな破壊靭
性値が、岩石を構成する鉱物の中で最も高い破壊靭性値を有する鉱
物に依存することを示した。さらに、異なる岩石に含まれる同種の
鉱物では、その力学的特性に差異があることが示された。

Effect of rock heterogeneity on Water/CO2 
injection fracturing

In the fields of supercritical geothermal development and underground 
energy storage, low-viscosity fluids such as CO2 and H2 are injected into 
heterogeneous rocks. The effects of heterogeneous rock microstructures 
and low fluid viscosity on remote rock fracturing and its complex fracture 
morphology have been clarified to some extent, but the underlying 
fracture mechanisms are not fully understood. In addition, the injection of 
low-viscosity fluids causes pressure waves to diffuse far from the injection 
point, which may increase pore water pressure at remote boundaries such 
as faults, leading to the reactivation of remote faults (induced earthquakes). 
In this study, we therefore evaluated the effect of rocks’ degree of 
heterogeneity on rock fracturing due to differences in the viscosity of the 
injected fluid. The rocks used were two types of Akiyoshi marble: coarse 
grained (heterogeneous) and fine grained (homogeneous). The 
experimental temperature was set at 50 °C, and the injection fracturing 
was performed with water (NaOH solution) and CO2. In the case of coarse 

grains (heterogeneous), continuous cracks grew from the periphery of the 
injection borehole for both water and CO2 (Fig. 1). On the other hand, in 
the case of fine grains (homogeneous), continuous cracks grew from the 
periphery of the borehole for CO2, as in the case of coarse grains, but 
discrete cracks developed around the entire circumference in the case of 
water, away from the borehole (Fig. 2). This suggests the possibility of 
developing a reservoir creation technology that can stimulate a wider area 
by controlling the viscosity of the injected fluid.

Development of high-precision rock stress 
measurement technique applicable to 
submerged vertical borehole in soft rock: 
in situ application test at a depth of 100 m 

The conical wall borehole overcoring method, which is currently under 
development, was tested in situ at a practical depth of 100 m in a 
submerged vertical borehole. This year, we also conducted a confining 
pressure load sensitivity test (research item 3), which was developed to 
improve practicality (Fig. 2). We confirmed that the developed 
measuring equipment functions as expected, even at a depth of 100 m, 
and demonstrated that stress measurements can be performed. We also 
proposed a measurement theory for the confining pressure load 
sensitivity test and analyzed the necessary parameters. Furthermore, we 
verified its practicality in situ.

Simulation of crack propagation based on
mechanical parameters evaluated from 
micro-fracture toughness

We conducted macro-fracture toughness tests on the Honkomatsu 
andesite and micro-fracture toughness tests on the constituent minerals 
(research item 5), and based on the results, we evaluated several 
mechanical parameters and performed a crack-propagation simulation 
for the SCB test, which we conducted as the macro-fracture toughness 
test (Fig. 3). It was suggested that the state of stress distribution changes 
depending on the stiffness of the minerals that compose the rock and 
affects the form of crack propagation. In addition, compared with the 
Inada granite, it was shown that the macro-fracture toughness value of 
the rock depends on the mineral with the highest fracture toughness 
value among the minerals that compose the rock.

2024年に当研究室で行った主な研究は以下のとおりである。
1）水／ CO2 の圧入破砕に及ぼす岩石の不均質程度の影響
2）超臨界 CO2 の圧入による岩石き裂のすべり挙動
3）不均質・異方性岩盤を対象とした高精度地圧測定のための封圧載荷感度試験法の開発
4）軟岩体の水没鉛直井に適用可能な高精度地圧計測法の開発  ―100m 深度での原位置適用試験―
5）安山岩のマクロ破壊靭性とマイクロ破壊靭性
6）マイクロ破壊靭性から評価された力学パラメータに基づくき裂進展シミュレーション

Fig. 3  Overview of in-situ measurementFig. 2  The CT image of after fracturing for coarse grains marble 
(heterogeneous type)

Fig. 1  The CT image of after fracturing for fine grains marble 
(homogeneous type)

Fig. 4  Schematic diagram of the sensitivity 
calibration test under confining pressure

Fig. 5  An example of the simulation results of 
crack propagation for SCB test



16 17

先
進
社
会
環
境
学
専
攻

D
epartm

ent of Environm
ental Studies for A

dvanced Society

Coexistence Activity Report 2024 Coexistence Activity Report 2024

地球開発環境学分野
資源戦略学講座 Resources Strategies

Earth Exploitation Environmental Studies

地盤強度の推定技術   

　土砂災害の復旧作業では二次災害の危険が高いため、建設機械
による無人作業が不可欠である。その際、建設機械の走行可否を判
断する必要があり、地盤強度の推定が不可欠である。また、2024
年 4 月に国土交通省が i-Construction 2.0 を策定し，施工の自
動化によって生産性向上を加速させることを目指している。そのため
には、地盤の状態をセンシングすることが重要であり、地盤センシ
ングが生産性向上と生産性向上による環境負荷の低減に貢献すると
期待される。実際、人間はスコップで掘りやすい土とそうでない土
を判断しているように、建設機械で掘削あるいは走行しながら地盤
強度を推定できる可能性があり、次の研究に取り組んだ。

（1）バケット掘削 : 油圧ショベルのバケットで掘削しながら地盤強
度を推定する方法について室内模型実験で検討し、推定方法を特許
出願した（特願 2024-189388）。また、本推定技術の社会実装に
向けて、マイクロショベルを用いた掘削実験を行い、バケットと土
の力学的相互作用におけるスケール効果について検討した（Fig. 1）。
加えて、バケットと土の力学的相互作用の理解を数値解析からの観
点から行うため、個別要素法シミュレーションによる検討を開始した

（Fig. 2）。

（2）履帯車両の旋回 : 履帯車両の超信地旋回を模擬した模型実験
装置を作製し、土の種類および含水状態を種々変更した履帯車両
旋回実験を実施した（Fig. 3）。履帯車両の旋回に伴う沈下が、履
帯車両に作用するトルクなどの力学特性に及ぼす影響を調査した。
そして、経過時間に対するトルクの変動を解析して、履帯車両に作
用する力学特性と地盤強度との関係について検討した。

（3） ドローンからの球体降下 : 内閣府のムーンショット型研究開発
事業（多様な環境に適応しインフラ構築を革新する協働 AI ロボット、
PM：筑波大学・永谷 圭司 教授、課題推進者：東北大学・高橋 弘 
特任教授）に参画した。ドローンからの球体降下による地盤強度の
推定方法を開発するためのフィールド試験を行い、球体に作用する衝
撃加速度と地盤強度との関係について検討した（Fig. 4）。

発破起砕石粒度の推定技術

　砕石の採掘現場では、はじめに岩盤を穿孔し火薬を装填して発破
される。発破起砕された原石（発破起砕石）に、大塊が生じた場合
はロックブレーカで小割される。その後、油圧ショベルですくい取ら
れて、ダンプトラックで運搬される。小割・すくい取り・運搬の作業
コストは発破起砕石の粒度の影響を受けるため、最適な粒度を目指
して発破することが重要である。そこで、「発破計画の策定→発破→
粒度推定に基づく成績評価」といった発破サイクルを実行できれば、
円滑で安全な発破作業が可能になる。従来の粒度推定法では静止画
を用いているために発破起砕石の重なりが解消できず、発破起砕石
の輪郭を試行錯誤で検出せざるを得なかった。そこで、油圧ショベル
で発破起砕石を掘削しながら発破起砕石の粒度を推定するという新
しい観点に立った推定法を開発し、その推定方法を特許出願した（特
願 2024-137869、Fig. 5）。本研究成果により、International 
Symposium on Earth Science and Technology 2024 で
BEST PAPER AWARD を受賞した（Fig. 6）。

Ground strength estimation
Unmanned work with construction equipment is indispensable to 
sediment disaster recovery works, as the risk of secondary disasters is 
high. Ground strength estimation is then essential to determine whether 
construction equipment can travel on the ground. In addition, the 
Japanese Ministry of Land, Infrastructure and Transport formulated 
i-Construction 2.0 in April 2024, aiming to accelerate productivity 
improvements through the automation of construction works. To achieve 
this, the sensing of ground conditions is important, and ground sensing 
will contribute to increased productivity and decreased environmental 
impact. Just as we can judge which soil is easy to dig with a shovel and 
which is not, the ground strength may be able to estimate while 
excavating or traveling on the ground with the construction equipment. 
We conducted the following activities:

(1) Bucket excavation:
A method for estimating ground strength while excavating with a hydraulic 
excavator bucket was developed in laboratory model experiments, and the 
patent application was filed. Toward the social implementation of the 
estimation method, an excavation experiment using a micro-excavator was 
conducted to investigate the scale effect on the mechanical interaction 
between the bucket and the soil (Fig. 1). A discrete element method 
simulation was initiated to investigate the mechanical interaction between 
the bucket and the soil from a numerical analytical standpoint (Fig. 2).

(2) Crawler vehicle turning:
A model test apparatus simulating a spin turn of a crawler vehicle was 
produced, and crawler vehicle turning experiments were conducted with 
various soil types and water content conditions (Fig. 3). The effect of 
sinkage caused by the crawler vehicle’s turning on the mechanical 
properties, such as the torque acting on the crawler vehicle, was 
investigated. The relationship between the mechanical properties acting 
on the crawler vehicle and the ground strength was then investigated by 
analyzing the change in torque.

(3) Sphere drop from a drone:
We participated in the Moonshot R&D Project “Collaborative AI 
robots for adaptation of diverse environments and innovation of 
infrastructure construction.” Field tests were conducted to develop a 
method for estimating ground strength by dropping spheres from a 
drone, and the relationship between the impact acceleration and the 
ground strength was investigated (Fig. 4).

Blasted and crushed rocks grain 
size estimation
At quarry sites, the bedrock is first drilled, filled by explosives, and 
blasted. When large blocks of blasted and crushed rocks are generated, 
the rocks are broken into smaller sizes using a rock breaker. They are 
then scooped by hydraulic excavators and transported by dump trucks. 
As the grain size of the blasted and crushed rocks affects the work costs 
of breaking, scooping, and transporting, blasting toward the optimum 
grain size is crucial. Therefore, a blasting cycle of “blasting planning → 
blasting → performance assessment based on grain size estimation” 
would enable smooth and safe blasting operations. The previous grain 
size estimation method used static images, which did not dissolve the 
overlapping of blasted and crushed rocks, and thus the edges of the 
blasted and crushed rocks had to be detected by trial and error. A new 
method of estimating the grain size of the blasted and crushed rocks 
while excavating them with a hydraulic excavator was developed, and 
then the patent application was filed (Fig. 5). The research findings 
received the BEST PAPER AWARD at the International Symposium on 
Earth Science and Technology 2024 (Fig. 6).

Based on soil mechanics and geotechnical engineering, we are researching the development of earthwork and quarry systems based on sensing by intelligent 
heavy equipment through understanding the mechanical interaction between heavy equipment and soil/crushed rocks. Specifically, we are developing 
technology to estimate ground information while excavating or driving with heavy equipment to improve effectiveness and ensure safety in sediment 
disaster reconstruction and earthwork. We are also developing a technology to estimate the grain size of blasted and crushed rocks from scooping operations 
by heavy equipment to achieve fully automated quarrying of crushed rocks, which is indispensable for transport infrastructure and civil engineering 
structures. We are also developing technology to estimate the grain size of blasted and crushed rocks from scooping/excavating operations using heavy 
equipment to achieve fully automated quarrying of crushed rocks, which is essential for transportation infrastructure and civil engineering structures.

　本分野では、土質力学・地盤工学を基盤とし、建設機械と土・砕石との力学的相互作用の解明を通じて、重機によるセンシング（知能重機）
に基づいた土工・採石システムを開発する研究を行っている。具体的には、土砂災害復旧および平時の土工における効率向上と安全確保のため、
重機で掘削あるいは走行しながら地盤情報を推定する技術の開発を推進している。そして、交通インフラや土木構造物に不可欠な砕石の採掘
フルオートメーションを実現するため、重機によるすくい取り作業から発破起砕石の粒度を推定する技術の開発を推進している。

Fig. 1  Excavation experiment by micro-excavator Fig. 4  Sphere falling test from drone Fig. 5  Grain size estimation of blasted and 
crushed rocks

Fig. 6  Certificate and trophy of BEST PAPER 
AWARD

Fig. 3  Crawler vehicle turning experimentFig. 2  Bucket excavation by DEM simulation

知能重機による新世代土工・
採石システムの開発
Development of new generation earthwork and 
quarry systems powered by intelligent heavy equipment

助教　里見 知昭
Assistant Professor
Tomoaki Satomi
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資源循環・環境応用学分野

教授　飯塚 淳
Professor
Atsushi Iizuka

資源戦略学講座 Resources Strategies

Resource Circulation and Environmental Applications 

助教　何 星融
Assistant Professor
Hsing-Jung Ho

研究分野の創設   

　資源循環・環境応用学分野は 2023 年に新しく創設された研究
分野である。特に、二酸化炭素（CO2）や資源の循環、各種の環境
浄化技術に関する研究活動に取り組んでいる。

炭酸塩鉱物化による CO2 の有効利用 

　本分野では、塩基性副産物 / 廃棄物中の塩基性のカルシウム / マ
グネシウム化合物を利用して、CO2 を安定な炭酸塩に転換する炭酸
塩鉱物化技術について広く研究を行っている。地球規模課題対応国
際科学技術協力プログラム（SATREPS）による南アフリカ共和国と
の共同研究を推進している（2020－2026 年度）。2024 年には 2
回の相手国への渡航を行った。炭酸塩鉱物化のためのパイロットプ
ラントを含む各種機器の供与と設置は、ほぼ終了しており、相手国
での研究活動が活発化している。また、連続式での効率的な炭酸
塩鉱物化反応の達成を目指した特殊形状の反応流路の開発に関す
る基礎的な検討も、科研費（2023－2025 年度）の支援を受けて
進めている。また、NEDO GI 基金の支援を受けた技術開発も実施
中である。炭酸塩鉱物化技術については、共同研究で計 3 件の論
文（Abdul et al., 2024a, 2024b, Ho et al., 2024）を出版した。

また、書籍の分担執筆を 2 件（Ho and Iizuka, 2024a, 2024b）
行った。さらに、海水を利用した炭酸塩鉱物化技術に関する基礎
的検討も開始した。塩水（Brine）を対象とした資源循環に関する
Review 論文（Lee et al., 2024）も出版した。

資源循環に関する研究

　選択的な破砕手法である高電圧パルス破砕技術を利用した複雑
材料の処理に関する研究も継続的に行っている。これまでに各種の
太陽光発電パネルを対象とした研究を実施してきた。2024 年には、
環境研究総合推進費の支援を受け、「高電圧パルス破砕を利用した
複合材料の効率的処理と樹脂の回収」（2023－2024 年度）に関
する研究を行い、合わせガラスのようなガラスと樹脂の複合材料の
効率的リサイクルのための研究を実施した。
　また、原子炉廃止措置基盤研究センター（CFReND）の一員とし
て廃炉に資するための廃棄物の有効活用のための検討も実施した。
　環境研究総合推進費の支援を受けて行った共同研究の成果の一
部をまとめた、リチウムイオン電池の電解液成分の揮発挙動を検討
した論文（Iizuka and Shibata, 2021）に対し、資源・素材学会第
49 回「論文賞」を共同で受賞した。

その他の環境浄化に関する研究

　旧廃止鉱山等から発生する酸性坑廃水の処理に関する取り組みも
継続的に行っている。2024 年には、酸性坑廃水処理に関わる二酸
化炭素排出に関する研究を開始した。
　何助教の「半導体産業廃水を対象とした効率的処理・資源循環技
術」に関する研究テーマが、東北大学はばたく若手支援事業事務局
のはばたく若手支援事業に採択された。本研究では、廃棄物資源化
を通じて、産業横断の資源循環への貢献を目指している。機能性鉱
物材料を用いた半導体廃水処理に関する研究も開始した。また、産
業廃棄物を原料とした多孔性ジオポリマーを環境浄化材料として開
発する研究を開始した。

Establishment of the laboratory
The laboratory of Resource Circulation and Environmental Applications 
was established in 2023. In particular, it is engaged in research activities 
related to resources and CO2 circulation, as well as various environmental 
purification technologies.

Mineral carbon capture and utilization
In this lab, we conduct mineral carbon capture and utilization via 
mineral carbonation technology, which utilizes alkali calcium and 
magnesium compounds in alkaline byproducts/wastes in order to 
convert CO2 gas into stable carbonates. Joint research with the Republic 
of South Africa is being executed (FY2020–2026) under the Science and 
Technology Research Partnership for Sustainable Development 
(SATREPS). Two trips were made to the partner country in 2024. The 
provision and installation of various equipment, including a pilot plant 
for mineral carbonation, was almost completed, and the research 
activities in the partner country have intensified. In addition, 
fundamental research on the development of a specially shaped reaction 
channel to achieve efficient mineral carbonation in a continuous system 
is also underway with the support from a Grants-in-Aid for Scientific 
Research (FY2023–2025).

Furthermore, technology development supported by the NEDO GI 
(Green Innovation) fund is in progress. For mineral carbonation 
technology, a total of three papers (Abdul et al., 2024a, 2024b, Ho et al., 
2024) were published. In addition, two book chapters were written (Ho 
and Iizuka, 2024a, 2024b). In addition, fundamental research on mineral 
carbonation using seawater was initiated. A review on resource 
circulation for desalination brine was also published (Lee et al., 2024). 

Research activities on resource circulation
Research on the treatment of complex materials through the high-voltage 
pulse crushing technique also continues. Thus far, the research has been 
conducted on various types of solar panels. In 2024, the Environment 
Research and Technology Development Fund (FY2023–2024) supported 
research on the effective treatment of composite materials and the 
recovery of resin by high-voltage pulse liberation.

Also, as a member of the Center for Fundamental Research on Nuclear 
Decommissioning (CFReND), the effective utilization of relative wastes 
to contribute to decommissioning was conducted.

The paper of mass spectrometric study on the volatilization behavior of 
electrolyte solvents of lithium-ion batteries (Iizuka and Shibata, 2021) 
was awarded the 49th best paper from the Mining and Materials 
Processing Institute of Japan (MMIJ), which is part of the results of joint 
research supported by the Environment Research and Technology 
Development Fund.

Research activities on environmental 
remediation
Research on the treatment of acid mine drainage from abandoned mines 
is ongoing. In 2024, the study on acid mine drainage with an assessment 
of associated CO2 emissions was initiated. 
The research topic on efficient treatment and resource circulation 
technology for semiconductor industrial wastewater has been adopted 
by HABATAKU Young Researchers Support Program, Tohoku 
University. This research aims to realize cross-industry resource 
circulation through various waste recycling. The use of functional 
mineral materials on semiconductor wastewater has also been initiated. 
In addition, the development of porous geopolymer prepared from 
industrial waste as an environmental remediation material was initiated.

Based on environmental chemical engineering, our group is conducting research on resource circulation and decarbonization systems required for the 
establishment of a sustainable society, covering a wide range of resource production, utilization, recycling, and disposal. Specifically, our group is 
developing carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technologies via mineral carbonation of alkaline materials (i.e., byproducts, waste, and 
minerals), investigating novel mineral materials and innovative electrodialysis techniques for effective water treatment, striving to develop final 
disposal methods for various waste, and accompanying environmentally hazardous substances. For mineral carbonation technology, our group is also 
working on establishing accounting methods for CO2 emissions reduction.

　本分野では、環境化学工学をベースとし、資源の生産、利用、リサイクルや処分等の様々な段階を幅広く対象として、持続可能な社会の形
成に必要とされる資源循環および脱炭素化システムに関する研究を行っている。具体的には、塩基性の材料（副産物や廃棄物、鉱物等）を利
用した二酸化炭素の炭酸塩鉱物化による固定化・有効利用技術、鉱物系材料や電気透析技術を利用した効率的な水処理に関する研究、各種
の廃棄物や付随する環境負荷元素の最終処分方法の開発等の研究を幅広く推進している。炭酸塩鉱物化技術については、二酸化炭素排出削
減量の算出方法論の確立に向けた研究にも取り組んでいる。

Fig. 1  Demolished concrete in Africa Fig. 4  Target composite materials for high-voltage pulse liberation Fig. 5 Acid mine drainageFig. 3  Calcium carbonate produced 
by mineral carbonation technology

Fig. 2  Technical guidance in the SATREPS project

資源とCO2の循環をより効率的に。
同時に環境浄化も
Efficiently cycling resources and CO2 , 
for a cleaner environment
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持続可能なエネルギーシステムの
実現に向けて
Toward the development of sustainable energy system

分散エネルギーシステム学分野

教授　川田 達也
Professor
Tatsuya Kawada

Distributed Energy System

エネルギー資源学講座 Energy Resources

助教　山口 実奈
Assistant Professor
Mina Yamaguchi

助教    リヤン アクマド 
            ブディマン
Assistant Professor
Riyan Achmad Budiman

（島根大学 教授，
  クロスアポイントメント）

准教授　八代 圭司

Associate Professor
Keiji Yashiro

Our research group is working on establishing science and technology for the social implementation of new energy conversion technologies, such as 
high-efficiency power generation, hydrogen production, and carbon dioxide decomposition with renewable energy, which are key to the realization of 
carbon neutrality. Particular attention is paid to solid oxide fuel cells (SOFCs) and solid oxide electrolysis cells (SOECs). Technologies have been 
developed to improve their performance and reliability through collaborations with companies as well as research groups inside and outside the 
university. The physicochemical and mechanical properties of solid state ionic materials, which form the basis of these technologies, are elucidated from 
the standpoints of thermodynamics, solid-state chemistry, and electrochemistry, with the aim of discovering new functions and improving performance.

固体酸化物形燃料電池・電解技術の社会実装に向けて

　固体酸化物形燃料電池（SOFC）は、酸化物イオンを伝導するセ
ラミックスを用いて天然ガスや水素から高効率で電力を得る技術で
あり、これを逆作動させて水素や合成ガス燃料を生成する固体酸
化物形電解セル（SOEC）と並び、カーボンニュートラル社会を達
成するためのキーテクノロジーとして期待されている。当研究室で
は NEDO 事業「固体酸化物形燃料電池スタックの高度評価・解
析技術の研究開発」を受託し、単セル過酷試験装置（Fig.1）を開
発するなど、信頼性向上のための基礎研究を実施している。また、
SOEC については、再生可能エネルギーを用いて水と二酸化炭素を
同時に電解する「共電解」技術に関する NEDO プロジェクトや、高
効率水素エネルギーシステムの実証を目指す福島国際研究教育機構

（F-REI）の委託事業に参画している。その他、昨年度に工学研究科
との間に発足した SOFC/SOEC 実装支援研究センターの活動や共
創研究所・共同研究講座を通して、学内の複数の研究室とともに、
複数企業との共同研究を展開している。

固体イオニクスの基盤研究

　一部の固体材料は、結晶中に空孔や格子間イオンなどの欠陥を有
し、これらが隣接サイトにジャンプすることで、特定のイオンをキャ
リアとする電気伝導性を示す。このような固体内のイオン輸送現象
や界面現象を扱う「固体イオニクス」は、前述の SOFC/SOEC や全
固体リチウムイオン電池など、化学エネルギーと電気エネルギーと
を相互変換する電気化学デバイスに応用され、カーボンニュートラ
ル社会の構築に重要な役割を果たすことが期待されている。当研究
室では、酸化物イオンが空孔を介して拡散する材料や、そこに水蒸
気が溶解してプロトン伝導を示す材料など、燃料電池や電解に用い
られる材料に焦点をあてて研究を展開している (Fig.2)。
　今年度は、電極反応に伴う電極／電解質界面近傍の化学ポテン
シャル変化を、埋め込みプローブで測定する方法を開発した。また、
これによって誘起される試料の変形や、電極の組成変化を検証する
研究、さらには、電気化学系の応答を解析するための高調波解析の
手法開発など、様々な角度から固体イオニクス現象の解明に取り組
んできた。また、近年、イオン導電体の界面現象に光の照射が影響
することを見出し、その機構の解明とエネルギー変換への応用の可
能性を探る研究も展開している。

教育活動

　2024 年度の当研究室のメンバーは、教授 1 名、クロスアポイン
トメント教授 1 名、助教 2 名、研究員 1 名、技術補佐員 1 名の
教職員 6 名、後期課程学生 1 名、前期課程学生 7 名、学部学生
7 名である。当研究室では、学内の固体イオニクス関連研究室とと
もに、韓国のソウル大学、韓国科学技術院（KAIST）等との間で、
Student Symposium を毎年開催している。これは、双方の学生
が協力して企画・実施するもので、今年度は大学院生全員がソウル
大学に行き、口頭発表、ポスター発表を行なった。

Toward social implementation of solid oxide 
fuel cell and electrolysis technologies  
Solid oxide fuel cell (SOFC) is a technology that uses oxide ion-
conductive ceramics to obtain electricity from natural gas or hydrogen 
with high efficiency, whereas solid oxide electrolysis cell (SOEC) 
produces hydrogen or synthetic gas through a reverse reaction. They are 
expected to be a key technology for achieving a carbon-neutral society. 
Our laboratory has been entrusted with the NEDO project “Research and 
Development of Advanced Evaluation and Analysis Technology for Solid 
Oxide Fuel Cell Stacks” and is conducting basic research to improve 
reliability, including the development of a severe test system for single 
cells (Fig. 1). As for SOEC, we are participating in the NEDO project on 
“co-electrolysis,” a technology that simultaneously electrolyzes water 
and carbon dioxide using renewable energy, and in a project commissioned 
by the Fukushima International Research and Education Institute 
(F-REI), which aims to demonstrate a highly efficient hydrogen energy 
system. In addition, through the activities of the SOFC/SOEC Social 
Implementation Center, the Co-Creation Laboratory, and the Joint 
Research Division, various joint research projects are being conducted 
with companies along with other laboratories in the university.

Basic research on solid-state ionics
Some solid materials have defects such as vacancies and interstitial ions 
in their crystals, which jump to adjacent sites and exhibit electrical 
conductivity using specific ions as carriers. Solid-state ionics, which 
deals with ion transport and interfacial phenomena in solids, is expected 
to play an important role in building a carbon-neutral society by being 
applied to electrochemical devices that interconvert chemical and 
electrical energy, such as SOFC/SOEC and all solid-state lithium-ion 
batteries. Our research focuses on materials used in fuel cells and 
electrolysis, such as materials that conduct oxide ions through a vacancy 
mechanism and materials that exhibit proton conductivity when water 
vapor dissolves in oxygen vacancies (Fig. 2). This year, we have developed 
an embedded probe method to measure chemical potential changes near 
the electrode/electrolyte interface during electrode reactions. It was 
confirmed that sample deformation and changes in electrode composition 
are induced by the internal chemical potential changes. Furthermore, we 
developed a higher harmonic impedance analysis method for 
electrochemical systems, and we have worked to elucidate solid-state 
ionic phenomena from various aspects. Recently, we discovered that light 
irradiation affects the interface phenomena of ionic conductors, and we 
have been conducting research to elucidate the mechanism and to explore 
the possibility of its application to energy conversion.

Education
Our laboratory consists of six staff members, including 1 professor and 
1 cross-appointment professor, 2 assistant professors, 1 researcher, and 
1 technical staff, as well as students: 1 doctoral student, 7 master’s 
students, and 7 undergraduates. Our laboratory, together with other 
laboratories focusing on solid-state ionics on campus, holds an annual 
Student Symposium with Seoul National University, Korea Advanced 
Institute of Science and Technology (KAIST), and other institutions in 
Korea. This year, all graduate students went to Seoul National University 
to give oral and poster presentations.

　高効率発電や、再生可能エネルギーからの水素製造・二酸化炭素の分解など、カーボンニュートラル実現の鍵となる、新しいエネルギー変
換技術の社会実装を目指して、基盤技術の確立と学理の構築に取り組んでいる。特に、固体酸化物形燃料電池（SOFC）および固体酸化物
形電解セル（SOEC）に着目し、学内外の研究グループや企業との共同研究を通して、性能と信頼性の向上のための技術開発を進めている。
また、これらの基盤となる固体イオニクス材料の物理化学的特性や機械的特性について、熱力学、固体化学、電気化学の立場から解明し、新
たな機能の発見や性能の向上につながる基礎研究を実施している。

Fig. 1  Accelerated reliability test of SOFC under temperature gradient using gas manifold with 9-segment heaters. Fig. 2  Various approaches to the properties of the electrode/electrolyte interfaces.
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エネルギー資源リスク評価学分野 Resources and Energy Security

エネルギー資源学講座 Energy Resources

Group Photo

教授　渡邉 則昭
Professor
Noriaki Watanabe

Assistant Professor
Jiajie Wang

助教  王 佳婕 助教   ルイス ホセ 
　　　　　　　　　　 サララ サントス
Assistant Professor
Luis José Salalá Santos

助教   エコ プラムディヨ

Assistant Professor
Eko Pramudyo

We conducted various research in sciences and engineering related to energy resources and environments, such as environmental risk assessments and 
reduction, and geosciences and geoengineering, in light of energy resource developments and environmental protections for a sustainable future. We 
have investigated hydraulic, mechanical, and chemical properties of geomaterial such as rocks at a wide range of temperature and pressure conditions, 
as well as ways to control and utilize them. Our work focuses on the sustainable and profitable production of petroleum and geothermal resources, 
atmospheric CO2 removal, and CO2 geological storage and mineralization. Recently, we initiated research on a new method for CO2 mineralization, in 
which an environmentally friendly chelating agent is applied and recycled to efficiently extract calcium from industrial waste for high-purity calcium 
carbonate production in an alkaline aqueous solution. Furthermore, we initiated new research on enhanced CO2 geological storage and mineralization in 
basalt using biobased biodegradable chelating agents and atmospheric CO2 removal via enhanced mineral dissolution with natural chelating agents.

CO2 利用／誘発地震抑制型エネルギー資源開発技術

　CO2 を用いた岩石破砕により地熱貯留層を造成し、造成した貯
留層から CO2 で熱抽出を行い発電するカーボンリサイクル CO2 地
熱発電技術の研究開発が JOGMEC により実施されている。当研究
室では、この岩石破砕の特徴およびプロセスを室内実験および数値
シミュレーションにより解明した（Takuma et al., Geothermics）。
また、この岩石破砕における欠点を克服するため、新たに CO2 と
水を併用した岩石破砕法を発明し（特願 2024-094841）、その特
徴および有効性を明らかにした（Pramudyo et al., Geoenergy 
Science and Engineering）。さらに、高圧流体の圧入を最低限
にとどめ、誘発地震のリスクへの懸念を低下させるために発明した、
環境調和型キレート剤による選択的鉱物溶解を用いた岩石き裂浸
透性改善技術（特許 7115692）に関連して、新たに、CO2 破砕と
の併用方法を提案するとともに（Pramudyo et al., Geoenergy 
Science and Engineering）、火山岩き裂への適用における pH
の影響を明らかにした（Luis et al., Geothermics）。

Creating geothermal reservoirs by injecting CO2 
and/or environmentally friendly chelating agents

Japan Organization for Metals and Energy Security (JOGMEC) has 
conducted research and development of carbon-recycling CO2 geothermal 
power-generation technology, in which a geothermal reservoir is created by 
rock fracturing using CO2, and CO2 heat extraction from the created 
reservoir generates electricity. In our laboratory, the characteristics and 
processes of CO2 fracturing were elucidated by laboratory experiments and 
numerical simulations (Takuma et al., Geothermics). To overcome the 
disadvantage of rock fracturing using CO2, a new rock-fracturing method 
that combines the use of CO2 and water was invented, and characteristics 
and effectiveness of the method were clarified (Pramudyo et al., Geoenergy 
Science and Engineering). We previously invented a rock-fracture 
permeability improvement technique using selective mineral dissolution 
via environmentally friendly chelating agents to minimize the use of high-
pressure fluid injection and concern of induced seismicity (patent 7115692). 
In this year, we newly proposed a way to use this technique in combination 
with CO2 fracturing (Pramudyo et al., Geoenergy Science and Engineering). 
Moreover, we clarified the importance of pH in the use of this technique for 
fracture permeability improvement in volcanic rocks (Luis et al., 
Geothermics).

　エネルギー資源リスク評価学分野は、環境とエネルギー資源の相互作用に関する様々な研究成果をもとに、地球環境における物質循環に
根ざした地圏システムの理解、エネルギー資源の開発にともなう安全保障および環境リスク管理、人の健康と自然環境との関係、地圏環境に
おける土壌や地下水等の汚染問題、さらには有害化学物質のリスク評価に関する総合的な教育・研究を実施する。
　本研究室の特色は、地球科学とエネルギー資源工学の学術を基礎として、地球環境および地域環境の保全に資する技術やシステムの研究
開発を実施し、教育および研究を通じて学術や社会に貢献することである。学術集会や開発手法の技術公開、プレス発表等を通じて、研究
成果を広く学術界および社会に発信している。

植物由来・生分解性キレート剤を利用した
CO2 地中貯留・鉱物固定促進法
　CO2 の地中貯留・鉱物固条件下における鉱物の溶解挙動に関す
る基礎的データを所得した（Wang et al., ACS Omega ; Wang 
et al., American mineralogist ）。また、鉱物の溶解を促進すると
ともに金属イオンを捕捉する植物由来・生分解性キレート剤を利用
した革新的 CO2 地中貯留・鉱物固定促進法（特願 2023-51335）
をScience Advances 誌上で発表した。

再生可能キレート剤を用いた CO2 回収・
鉱物固定技術
　再生可能キレート剤の革新的利用により100℃以下の温度スイン
グ式 CO2 回収・鉱物固定技術を開発した（特許 7345791）。本技
術は、室温での CO2 を吸収させたキレート剤水溶液（抽出液）によ
る産業廃棄物からのカルシウム（Ca）の抽出の促進、抽出液の加熱

（100℃未満）による炭酸塩鉱物の製造および CO2 ガス吸収による
抽出液の再生からなる（Wang et al., Journal of Environmental 
Chemical Engineering）。本技術は、従来の CO2 鉱物固定技術
のもつ問題を解決するとともに、金属資源の回収も期待され、複数
の企業と実用化に向けた共同研究を実施している。

アミノ酸と水環境を利用した大気中 CO2 除去システム
　ケイ酸塩鉱物の水中での溶解による pH 上昇を利用して、大気中
CO2 の水への溶解を促進できる。一方、アミノ酸（天然キレート剤）
は鉱物の溶解を促進可能性がある。そこで、アミノ酸による鉱物溶
解促進効果と大気中 CO2 除去効果を室内実験により検証し、NaCl
とアミノ酸が鉱物溶解を促進するのに相乗効果を発見した。また、
アミノ酸が豊富に存在する水環境を利用した革新的な大気中 CO2

除去システムを提案した（Wang et al., Environmental Science 
& Technology）。

Enhanced CO2 geological storage and mineralization 
using biobased biodegradable chelating agents

We acquired fundamental data on dissolution behaviors of minerals 
under the conditions of CO2 geological storage and mineralization (Wang 
et al., ACS Omega; Wang et al., American mineralogist). Additionally, 
we published an innovative method for enhanced CO2 geological storage 
and mineralization using biobased biodegradable chelating agents that 
enhance mineral dissolution and trap metal ions in Science Advances.

Enhanced CO2 capture and mineralization process 
using recyclable chelating agents

An advanced CO2 capture and mineralization process using a recyclable 
chelating agent solution has been developed (patent 7345791). This 
innovative approach tackles common challenges in CO2 mineralization, 
notably the excessive use of chemicals and substantial wastewater 
generation. The process involves the enhanced extraction of calcium from 
industrial waste using a CO2-charged chelating agent solution at room 
temperature, carbonate mineral production by heating the extraction 
solution (< 100°C), and CO2 capture by the extraction solution for solution 
regeneration (Wang et al., Journal of Environmental Chemical Engineering). 
This process is currently undergoing practical implementation through 
joint research with multiple companies.

Atmospheric CO2 removal system using amino acids 
and aqueous environments 

The dissolution of silicate minerals in water, which increases pH, can be 
applied for atmospheric CO2 removal, and amino acids, the natural 
chelating agents, have the potential to boost this process. We experimentally 
demonstrated the effectiveness of amino acids in enhancing mineral 
dissolution, revealing a synergistic effect between NaCl and amino acids in 
enhancing mineral dissolution. Based on the findings, innovative 
atmospheric CO2 removal systems using amino acids and aqueous 
environments was proposed (Wang et al., Environmental Science & 
Technology).

地圏環境科学の深化と持続可能な
エネルギー資源開発
Deepening of Geo-Environmental Science and 
Sustainable Energy Resource Development

Fig. 1  Water and CO2 fracturing simulations of 
a volcanic rock under geothermal conditions

Fig. 4  CO2 geological storage and mineralization 
using biobased biodegradable chelating agents

Fig. 6  Atmospheric CO2 removal using amino 
acids and aqueous environments

Fig. 3  Temperature-swing process for CO2 capture 
and mineralization using a recyclable chelating 
agent solution

Fig. 2  Water-assisted CO2  fracturing of a volcanic 
rock under geothermal conditions

Fig. 5  Improvement of pore properties of basalt 
using biobased biodegradable chelating agents
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環境との共生・エネルギーの
創製を担うナノ機能素材開発
Development of functional nano-ecomaterials for energy and 
environment in the environmentally benign systems

環境共生機能学分野

教授　高橋 英志
Professor
Hideyuki Takahashi

Designing of Nano-Ecomaterials

エネルギー資源学講座 Energy Resources

准教授　横山 俊
Associate Professor
Shun Yokoyama Koji Yokoyama

助教　横山 幸司
Assistant Professor

Hideyuki Takahashi Laboratory’s research has focused on developing and using well-defined nanomaterials in our daily lives. In particular, we have 
developed methods for synthesizing and utilizing useful nanomaterials with specific morphology. Our research objectives can be classified into (a) 
natural energy conversion materials, such as alloy nanoparticles for compound solar cells, thermoelectric alloy nanoparticles, and photocatalysts with 
specific morphology; (b) functional nano-eco materials, such as uniform and well-crystallized alloy nanomaterials, well-defined electric integration 
nanomaterials (Cu nanoparticle, Cu nanowire, etc.), and precise control of nanocatalysts for fuel cells; and (c) development of novel methods for 
extracting rare metals with precise control under complex conditions.

研究概要 

　遷移金属等の貴金属ではない金属のナノ材料を実用化することを
念頭に、様々な金属／合金ナノ粒子を、環境負荷が少ない手法で
合成する研究開発を行っている。特に、材料の特性の均質化や、高
特性を発現する相の選択的合成、長寿命化、を達成するためには、
均質で結晶性が高い金属／合金ナノ粒子であることが必要である。
更に、工業的応用を念頭におくと耐酸化性が高くかつ表面被覆材の
使用は限界まで低減する必要である。この様な全ての条件をすべて
満たした金属／合金ナノ粒子を、ビーカー等の簡単な装置のみを用
い、常温～70℃程度の水溶液中で、合成するという“ 現代の錬金術 ”
と言える手法を開発している。
　その為には、原料となる水溶液中において、金属の状態を均質化
すること、合金を合成する様な場合には還元析出させるためのポテ
ンシャルを単一化及び均質化することが必要である（合成する材料
により、酸化および硫化をさせる場合もある）。そこで我々の研究室
では計算手法を用いて水溶液中の金属錯体の種類等を制御し、その
上で還元析出させる手法を開発した。

　例えば、化合物太陽電池材料となる Cu-In 合金ナノ粒子や Cu-
In-S ナノ粒子、各種ペロブスカイトナノ粒子を水溶液中で合成し、
塗布することで太陽電池を形成させる技術を開発した。また、導電
性が高く耐酸化性が高い Cu ナノ粒子や Cu ナノワイヤ、透明導電
性材料用の特異な形状制御を行った Cu 粒子、ウイルスや重金属イ
オン等を高速で回収するための Fe ナノ粒子、等の合成と実用化を
試みている。更に、エネルギー材料として、熱電変換材料や燃料電
池材料、特異な形状で高機能を発現するストラティファイド光触媒
材料、を開発している（Fig. 1）。

学生諸君の国際及び国内会議発表、その他の活動

　2024 年度は、6 月開催の資源・素材学会東北支部春季大会に
て堀川治暉さん（MC2）と佐藤和哉さん（MC2）、近藤みのりさん

（MC1、資源・素材学会東北支部ポスター賞銅賞受賞）、浅見椋斗
さん（MC1、資源・素材学会東北支部ポスター賞銅賞受賞）、豊田
美礼さん（MC1）が発表した。9 月に開催された 2024 年度資源・
素材関係学協会合同秋季大会に堀川治暉さん（MC2、若手ポスター
発表賞受賞）と佐藤和哉さん（MC2）、豊田美礼さん（MC1）が参加し、
9 月に開催された第 75 回コロイドおよび界面化学討論会に近藤み
のりさん（MC1）および浅見椋斗さん（MC1）が参加した。10 月に
開催された第 6 回環境科学討論会に近藤みのりさん（MC1）、浅見
椋斗さん（MC1）、豊田美礼さん（MC1）が参加した。更に、11月に
開催された資源素材学会東北支部秋季大会若手の会には佐藤和哉
さん（MC2）、浅見椋斗さん（MC1）、豊田美礼さん（MC1、若手の
会優秀賞受賞）、村山十環さん（B4）、坂本翔さん（B4、若手の会
優秀賞受賞）が参加した。
　次年度以降は、ECS や MRS、資源・素材学会、応用物理学会、
など、国内外の学会にも積極的に参加し、成果の発表を行う予定で
ある。また、自然エネルギーに関する周知活動や高大連携に係る
東北大学講師派遣における出前授業なども再開する。

Research
To achieve industrial applications of transition metal/alloy 
nanoparticles instead of precious metal nanoparticles, various 
procedures for synthesizing these materials have been developed under 
low environmental loading conditions. In particular, a method of 
synthesizing uniform and well-crystallized metal/alloy nanoparticles 
should be developed to utilize the uniform properties, selective and 
high-performance, suitable phase, and long lifetime. Moreover, 
materials synthesized for commercial applications should have specific 
properties, such as high oxidative resistivity and low addition of 
surfactants. We have developed a method of synthesizing metal/alloy 
nanoparticles with these properties using simple equipment and low 
energy conditions (RT −70°C) in the aqueous phase. 

To synthesize uniform and well-crystallized metal/alloy nanoparticles, 
the condition of metals in the aqueous phase should be restricted to the 
homogeneous phase, and the reduction potential of both metal 
complexes should be equal. Sometimes, oxide materials and sulfide 
materials are also synthesized. Therefore, we introduced our idea for 
a particle synthesis system based on the predicted concentration of 
metal complexes in an aqueous solution as a function of pH.

For the solar cell application, we developed methods of synthesizing Cu-
In alloy nanoparticles, Cu-In-S nanoparticles, and various perovskite, 
and we applied these synthesized materials to the formation of printable 
solar cells. Moreover, we tried to synthesize Cu nanoparticles and/or Cu 
nanowire with high conductivity and oxidative resistivity, Cu materials 
with specific morphology, and Fe nanoparticles for quick recovery of the 
virus and/or heavy metal ion. Thermoelectric material, fuel-cell 
material, and stratified photo catalysts with specific morphology were 
also developed to apply these synthesized materials to environmentally 
friendly energy material.

Student activity (conferences, prizes, etc.)
Students from our laboratory attend up to 18 domestic conferences in a 
typical year. To develop members’ abilities, we recommend joining 
international conferences and studying abroad (DC course students).

In 2024, Mr. H. Horikawa (MC2), Mr. K. Sato (MC2), Ms. M. Kondo 
(MC1, Best Poster Presentation Award [Bronz Award]), Mr. M. Asami 
(MC1, Best Poster Presentation Award [Bronz Award]) and Ms. M. 
Toyota (MC1) joined MMIJ Tohoku branch meetings (June, Sendai). 
Mr. H. Horikawa (MC2, Best Poster Award) and Mr. K. Sato (MC2) and 
Ms. M. Toyota (MC1) joined the 2024 MMIJ meetings (September, 
Akita). 
Ms. M. Kondo (MC1) and Mr. M. Asami (MC1) joined the 75th Colloid 
and Interface science conference (September, Sendai). 
Ms. M. Kondo (MC1), Mr. M. Asami (MC1) and Ms. M. Toyota (MC1) 
joined the 6th Meeting of Environmental Studies (October, Sendai). (B4, 
Best Presentation Award)
Mr. K. Sato (MC2), Mr. M. Asami (MC1), Ms. M. Toyota (MC1, Best 
Presentation Award), Ms. T. Murayama (B4) and Mr. S. Sakamoto (B4, 
Best Presentation Award) joined the MMIJ Tohoku branch Young 
Scientist meetings (December, Iwate). 

We will join the Electrochemical Society Conference (ECS), Materials 
Society Meetings (MRS), MMIJ’s spring and fall meetings, and Tohoku 
branch’s spring MMIJ meeting, as well as the Japan Society of Applied 
Physics (JSAP) and others. Moreover, we will participate in various 
social activities, such as events addressing natural energy, public 
lectures, and so forth.

　ナノ材料は省資源で最高性能を発現する材料として期待されているが、真の意味で次世代環境対応型材料とするためには、目的とする機能
を最大限に発現できる組成・結晶系・形態に制御する必要がある。この様な観点から、本研究室では、原材料中での材料の状態を計算及び
X 線構造解析等の機器分析を通じて厳密に制御し、その反応機構を電気化学的手法や質量分析等を利用して解明する事で、高効率且つ均質
な状態のナノ材料を開発する手法を開発している。また、高性能を発現するための状態制御法の開発を行っている。研究は（A）自然エネルギー
変換材料（化合物太陽電池用ナノ材料、熱電変換合金ナノ粒子、光触媒、など）、（B）機能性ナノ- エコ材料（均質合金ナノ粒子、高機能性
電子用金属ナノ材料（Cu ナノ粒子 , Cu ナノワイヤなど）、固体高分子燃料電池用機能性ナノ触媒材料、など）、（C）難溶性レアメタル等の抽
出を可能とするための錯体制御技術、等に分類できる。

Fig. 1  Schematic drawing of researches in H. Takahashi Lab (concept). Fig. 2  Schematic drawing of researches in H. Takahashi Lab (target).
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エネルギー戦略および
新しい低炭素技術の普及に向けた舵取り
Governing energy strategies and the diffusion 
of new low-carbon technologies

国際エネルギー資源学分野 International Energy Resources

エネルギー資源学講座 Energy Resources

教授　土屋 範芳
Visiting Professor
Noriyoshi Tsuchiya

助教   アレクセイ コトフ

Assistant Professor
Alexey Kotov

特任准教授  
窪田 ひろみ
Associate Professor
Hiromi Kubota

助教  末吉 和公
Assistant Professor
Kazumasa Sueyoshi

助手  山岸 裕幸
Research Associate
Hiroyuki Yamagishi

研究員

・バヤルボルド マンズシル

・ゲリ アグロリ

As tackling the ever-increasing climate change and energy crises becomes a critical and urgent call, our group strives to conduct various research 
combining natural and social sciences on geothermal and hydrogen energy, seismic events and fracturing mechanisms, resource security, and carbon 
emission reduction. We expect these meaningful research and essential developments to serve a carbon-neutral society for long-term sustainability.

地熱エネルギーと社会 

　地熱エネルギーは世界的に有望な再生可能エネルギー資源であ
り、日本は豊富な地熱資源を保有している。しかし、関係者の反
対などの社会的な問題により、地熱発電所や地域の地熱エネル
ギーへの取り組みが停滞している。そこで、社会的ネットワークの中
で、人がどのように行動するかをモデル化し、地熱エネルギーとそ
の開発の社会的受容性を分析している（SLO, Social License to 
Operate）。
　また、従来型の地熱資源に加えて、超臨界地熱システムを熱源
とする超 臨 界 地 熱 貯 留 層（SGR：Supercritical Geothermal 
Reservoir）へのアプローチは未来技術として多くの関心が寄せら
れている。SGR の天然アナログとして花崗岩と斑岩システムを研究
し、マグマ - 熱水システムの流体進化を明らかにするために熱水角
礫岩を研究している。この研究は、地震と流体との関係に関わる新
しい知見を与えてくれる。

超臨界地熱開発に係る人材育成、産学連携等の展開

　現在、NEDO の事業として超臨界地熱発電の有望地域に対する
発電量の見積もりや掘削可能性の検討が進められている。超臨界地
熱発電は CO2 排出量が非常に少ない電力の大量供給が見込まれる
一方、その熱源は高温・高圧下にあるため開発に必要とされる科学的
知見及び技術は従来の範囲を大きく超えており、より高度な専門性を

有する人材の育成が不可欠である。そこで、超臨界地熱発電の実現・
普及を目指し、趙臨界地熱に関する基礎、応用を体系的に教授する
オンデマンド講義、現場実習を行った。また、超臨界地熱資源の産
学官関係者らとともにセミナーまたはシンポジウムを開催し、人的
交流を促進するとともに超臨界地熱の解説、啓発活動を実施した。

流体に関する地質学的プロセスと災害科学研究 

　流体移動は沈み込み帯における様々な地質学的プロセスにおいて
重要な要素であり、火山活動をはじめとする地殻の変動現象、鉱床
形成過程、地熱エネルギー推定、誘発地震発生に大きく影響する。
そこで、地殻内部における流体の実態を理解することが重要である
と考え、地震への流体の寄与、熱水破砕とそれに伴う角礫発生機構、
地殻における流体フラック推定方法確立、岩石学的観点による地震
活動の理解、温泉水に含まれる希土類元素の沈殿挙動の解明など
幅広い地質学的テーマについて研究を行っている。本研究室では、
野外観察、室内実験、数値解析など多角的なアプローチを用いて岩
石と流体との相互作用を解明する世界的研究拠点として研究活動を
推進する。

2024年研究テーマ 
・地熱エネルギー利用の社会受容性解析
・沈み込み帯での地熱資源の形成プロセスと超臨界地熱資源
・岩石 - 流体反応帯のフラックス解析による地震活動のモデルの構築
・熱水条件下の減圧破砕による岩石の脆弱化作用
・金属資源・鉱物のトレーサビリティ技術の開発

野外調査 
・地熱地帯の探査（エルサルバドル）
・地熱資源のフィールド調査（モンゴル）
・能登半島沿岸の津波堆積物調査（災害研究）

Geothermal energy and society
Geothermal energy is an accessible and renewable resource globally. 
Our research team studies not only conventional geothermal systems but 
also future and potential systems. However, given the abundant 
geothermal resources, the development of geothermal power plants and 
local geothermal energy initiatives in Japan still stagnates due to social 
issues such as opposition from relevant stakeholders. To solve these 
problems, we analyze social acceptance (social license to operate 
(SLO)). In addition to conventional geothermal resources, accessing 
SGRs is currently an expanding and critical research field of geothermal 
development for power generation. We study granite porphyry systems 
as the natural analogues for SGRs and investigate brecciation textures to 
reveal the fluid evolution of the magmatic- hydrothermal system, which 
helps explore more potential energy. These studies provide novel 
insights into the earthquake and fluid relationship.

Human resources development and 
industry–academia collaboration for 
supercritical geothermal development
Estimations of power generation amount and drilling potential have 
been carried out in promising areas for supercritical geothermal power 
generation as a NEDO project. Whereas the supercritical geothermal 
system is expected to provide a large supply of electricity with very low 
CO2 emissions, the scientific knowledge and technology required for its 
development are far beyond the conventional scope as the heat source is 
under high temperature and pressure. Thus, it is essential to train 

personnel with higher levels of expertise. To achieve this objective, on-
demand lectures and onsite practical training were conducted with the 
aim of systematically teaching the fundamentals and applications of 
supercritical geothermal systems. In addition, seminars and symposia 
were organized together with industry, academia, and government 
officials to promote human exchange and to provide explanations and 
educational activities on supercritical geothermal energy.

Fluid-related geological processes 
and disaster science 
Aqueous fluid flow in the subduction zone plays an essential role in 
crustal deformation, ore formation, energy transfer in geothermal 
systems, and earthquake triggering. Our group’s research interests cover 
a wide range of interconnected geological topics: hydrothermal 
fracturing and brecciation mechanisms, fluid flux estimations from 
rock samples and approximating seismic magnitudes, rare-earth 
mineralization from hot springs water, and so on. Understanding fluid 
and rock properties is important to provide a comprehensive fluid flow 
model from the lower to the shallow crust. Our lab provides a 
representative base of water–rock interactions. 

Research Topics in 2024
・Analysis of social acceptance of geothermal energy
・Geothermal energy system in the subduction zone and supercritical 
   geothermal energy
・Construction of seismic activity model by a flux analysis of the rock–
   fluid reaction zone
・Rock fragilization by decompression fracturing under hydrothermal 
   conditions
・Development of traceability for metal resources and minerals

Field Survey
・Geothermal exploration (El Salvador)
・Field survey of geothermal resources (Mongolia)
・Survey of tsunami deposits along the Noto Peninsula coast

　地球温暖化による気候変動とエネルギー危機への対応はこれまで以上に急務となっている。本研究室は、地熱や水素エネルギー、評価技
術開発、地震と破砕メカニズム、 資源セキュリティ、二酸化炭素の迅速削減など、自然科学的および社会科学的手法を融合させて、持続可能
な社会の実現に向け、総合的かつ体系的なエネルギー資源学の研究を進めている。

Fig. 1  Drilling site of geothermal field Fig. 3  Effect of rapid decompression fracturing on the physical 
properties of granites (Sueyoshi et al., 2025, under review).

Fig. 2  Field survey in West Mongolia
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環境・都市エネルギー学分野 Environmental Urban Energy

環境政策学講座 Environmental Policies

Toward rapid urban decarbonization

速やかな都市の脱炭素化に向けて
准教授  小端 拓郎
Associate Professor
Takuro Kobashi

In response to the increasing impacts of climate change, urban decarbonization has become ever more crucial. The IPCC Sixth Assessment Report 
(AR6) highlights the urgent need for rapid action and a transition to renewable energy. Our laboratory is advancing the “Solar EV City Concept,” which 
integrates rooftop photovoltaic (PV) systems with electric vehicles (EVs). In 2024, through the Kyoto Miraimon Project, we evaluated the contribution 
of community-scale PV + EV systems to decarbonization, demonstrating their potential to accelerate urban transitions. This achievement, published 
in Technology in Society, was complemented by a strengthened research team, including Assist. Prof. Zhang, Specially-Appointed Prof. Naito, and four 
new graduate students.

SolarEV City 構想 

　SolarEV City 構想は、都市の屋根上に太陽光発電（PV）パネル
を設置し、電気自動車（EV）を蓄電池として活用することで、持続
可能なエネルギーシステムを構築し、都市の脱炭素化を目指す取り
組みである。この構想により、都市の電力需要の大部分を再生可能
エネルギーで賄うことが可能となる。具体的には、都市の屋根面積
の 70% に PVパネルを設置し、すべての乗用車を EV に転換、その
バッテリー容量の半分を蓄電池として利用することを想定している。
このシステムにより、都市の電力需要の 53% から 95% を賄うこと
が可能であり、CO₂ 排出量の大幅な削減が期待されている。PV と
EV を組み合わせることで、日中に PV で発電した電力を EV に蓄え、
夜間や天候不良時に家庭やビルに供給することが可能となる。これ
により、エネルギーの自給自足率が向上し、災害時の非常用電源と
しての役割も果たす。経済的な側面では、2030年には技術コスト
の低下に伴い、PV と EV の組み合わせによりエネルギーコストが
26% から 41% 削減される可能性が示されている。特に、一人当た
りの屋根面積が広く、自動車保有率の高い地方都市において、PV
と EV の組み合わせが効果的であるとされている。SolarEV City
構想は、都市のエネルギー自立と持続可能な社会の実現に向けた有
望なアプローチとして注目されている。この取り組みを推進するため
には、政策立案者、コミュニティ、産業界、研究者が協力し、技術
的および社会的な課題を克服することが重要である。

SolarEV City 構想による京都脱炭素化の挑戦 

　2024 年 11 月に Technology in Society に発表した論文は、
京都市における持続可能なエネルギー移行を目指す「SolarEV City
構想」について議論している。この構想は、屋根上の太陽光発電（PV）
と電気自動車（EV）を蓄電池として活用するシステムを組み合わせ、
都市全体の脱炭素化を推進するものである。特に、京都未来門プロ
ジェクトを通じて、コミュニティレベルでの PV と EV を活用した分
散型エネルギーシステムの実現可能性を探り、政策的・技術的・社
会的な課題を明らかにしている。研究では、技術的および経済的な
評価を通じて、京都のエネルギー需要の 70% を「PV + EV」システ
ムで賄う可能性が示されている。これにより、CO₂ 排出量を 60 ～
74% 削減し、エネルギーコストを 22 ～ 37% 削減することが期待
される。しかし、技術的課題に加え、社会的受容性や政策フレーム
ワークの整備が必要であることも強調されている。また、伝統的な
建築物が多い京都では、景観規制が PVの設置に課題をもたらして
おり、伝統的な瓦デザインを模した PVパネルが求められている。こ
のような制約を克服するため、研究者、地方政府、企業、NGO が
協力して新しいビジネスモデルや政策の提案を行っている。さらに、
政府や大学、産業界が協力して社会的なプラットフォームを構築す
る必要性が示されている。このプラットフォームは、関係者の目標を
一致させ、革新的技術の採用を促進する重要な役割を果たすと期待
される。京都の事例は、日本や他国の都市における脱炭素化への応
用可能性を示す一例として位置づけられる。論文は、社会技術的な
移行を加速するためには、政策、ガバナンス、技術革新、地域社会
の協力が不可欠であると結論付ける。

Solar EV city concept
The SolarEV City concept is an initiative aimed at building a sustainable 
energy system and achieving urban decarbonization by installing PV 
panels on city rooftops and utilizing EVs as energy storage batteries. 
This concept enables a significant portion of a city's electricity demand 
to be met through renewable energy. Specifically, it envisions installing 
PV panels on 70% of urban rooftop areas, converting all passenger 
vehicles to EVs, and utilizing half of their battery capacity for energy 
storage. Through this system, it is possible to meet 53% to 95% of urban 
electricity demand while significantly reducing CO2 emissions.

By combining PV and EV technologies, electricity generated by PV 
during the day can be stored in EV batteries and supplied to homes and 
buildings at night or during unfavorable weather conditions. This 
approach improves energy self-sufficiency and serves as an emergency 

power source during disasters. From an economic perspective, the 
combination of PV and EV technologies is expected to reduce energy 
costs by 26% to 41% by 2030, thanks to declining technological costs. 
This approach is particularly effective in regional cities with larger 
rooftop areas per capita and higher vehicle ownership rates.

Kyoto Miraimon Project: The Challenge of 
Decarbonizing Kyoto Through the SolarEV 
City Concept
The paper titled “Facilitating a Carbon Neutral Transition in Kyoto: 
Initiatives on Rooftop Photovoltaics Integrated with Electric Vehicles,” 
published in Technology in Society in November 2024, discusses the 
SolarEV City concept aimed at achieving a sustainable energy transition 
in Kyoto. This concept promotes urban decarbonization by integrating 
PV systems with EVs used as storage batteries. The study explores the 
feasibility of deploying decentralized energy systems at the community 
level through the Kyoto Miraimon Project, highlighting policy, technical, 
and social challenges. The research demonstrates that up to 70% of 
Kyoto's energy demand can potentially be met using the “PV + EV” 
system, resulting in a 60–74% reduction in CO2 emissions and a 22–37% 
reduction in energy costs. However, the study emphasizes the importance 
of addressing technical challenges, social acceptance, and the 
development of policy frameworks. In Kyoto, where traditional 
architecture is prevalent, landscape regulations pose challenges for PV 
installation, necessitating the use of PV panels designed to resemble 
traditional tiles. To overcome these constraints, researchers, local 
governments, businesses, and NGOs are collaborating to propose 
innovative business models and policies. The paper also highlights the 
need to build a social platform through cooperation between governments, 
universities, and industries. This platform is expected to play a critical 
role in aligning stakeholder goals and promoting the adoption of 
innovative technologies. Kyoto’s case serves as a valuable example of 
how decarbonization can be applied to other cities in Japan and abroad. 
The study concludes that accelerating sociotechnical transitions requires 
robust policies, governance, technological innovation, and community 
collaboration.

　気候変動の深刻化に伴い、都市の脱炭素化が一層求められている。IPCC 第 6 次評価報告書（AR6）は、迅速な行動と再生可能エネルギー
への移行の重要性を指摘している。そこで、本研究室は、屋根上太陽光発電（PV）と電気自動車（EV）を統合する「ソーラー EV シティー構想」
の研究を推進している。2024 年には、京都未来門プロジェクトを通じて地域規模の「PV + EV」システムの脱炭素化への寄与を検証し、革新
的技術の普及が都市転換を加速しうることを示した。この成果は Technology in Society 誌に掲載された。また、新たに張助教、内藤特
任教授、3 人の修士課程学生、1 人の博士課程学生が加わり研究体制を強化した。

Fig. 1  京都の脱炭素化研究 Fig. 2  京都の脱炭素トランジッション Fig. 3  京都未来門プロジェクト

特任教授　内藤 克彦
Professor
Katsuhiko Naito Tuo Zhang

助教　 張 砣
Assistant Professor
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助教　張 政陽
Assistant Professor
Zhengyang Zhang

環境・エネルギー経済学分野 Environmental and Energy Economics

環境政策学講座 Environmental Policies

教授  松八重 一代
Professor
Kazuyo Matsubae

ライフサイクル視点から真に持続可能な
資源循環を目指す研究
Research for a true sustainable circulation of resources 
from a life cycle perspective

特任助教   
 ティ ク オスカー
Assistant Professor
Oscar Tiku

In this research field, we conduct a wide range of analyses on nutrients and resources that form the basis of society, such as material flow analysis, the 
assessment of environmental impacts related to resource use, social evaluation of technologies for alleviating environmental burdens and utilizing untapped 
natural resources, and the system development of sustainable resource management. To build a sustainable society in times of multiple crisis, such as the 
global climate change, overconsumption of natural resources, environmental degradation with rising inequalities, and deepening contradictions between 
economics and societies, it is vital to fully understand the supply and demand structure of food, water, resources, and energy associated with economic 
activities, the quantity and quality of waste and byproducts, and the overall picture of related technologies and socioeconomic events. We passionately 
conduct research aimed at building a true sustainable circulation system of resources on different scales from the perspective of life cycle. 

気候変動による地域漁業への美食の適応

　魚介類は日本の食文化に不可欠な食材であるが、栄養価や味、
安全性に基づいた特定の魚種に漁獲と消費が集中しており、魚の個
体数の減少や生態系の破壊が懸念されている。また、気候変動に
伴う魚の回遊パターン等が変化している中、これらの変化に適応し
た食選択が求められている。しかし、地域の特産品がその地域に根
ざした資源に由来し、地域のアイデンティティを持つ地域美食では、
食習慣や食嗜好を変えることは難しい。ガストロノミーイノベーショ
ンは、革新的な地域特産品のプロモーションによる地域の活性化、
悪化した環境への回復、及び食品ロスの削減を通じて、これらの課
題解決に寄与できる。本研究では、外食産業における未利用魚の活
用、特に「おまかせ」原則（シェフが地域性と旬の品質を考慮した食
事選択）に関する利点と課題を提示する。調査結果によると、洗練
された「おまかせ」スタイルの食事における未利用魚の活用は、高
収益を生み出し、人と人との繋がりを育むが、魚種は限られている。
一方、商業的な外食産業では、食材調達の柔軟性の欠如が課題と
なっている（Fig. 1–2）。

農業用プラスチック汚染のサプライチェーンを
介した発生要因解析

　農業用プラスチックの使用や損傷、劣化、廃棄による残留物は深
刻な問題を引き起こし、食品の安全性に影響を与え、土地と水を汚
染するマイクロプラスチックを生成する要因でもある。農地のプラス
チック残留物は発生地に残存するが、その発生要因はサプライチェー
ンを通じた食料や衣料品などの消費にある。これらの背景に基づき、
中国における農業用プラスチックの不適正な廃棄・環境への流出に
起因する汚染が、国内外のサプライチェーンを通じて、どこでどのよう
に発生するかを定量的に明示した。推計結果によると、サプライチェー
ン全体の最終需要によって推進されるプラスチック汚染の90% は、
主に野菜、果物、ナッツの消費による国内最終需要に起因しているこ
とが示された。その他の農作物については、住民の経済状況に関わ
る加工食品、衣料品、建設、飲食サービスの国際的な最終需要に関連
するものである。本研究は、中国の国内消費及び国際貿易を介した
中国農産物の国際的な消費を通じて、どこでどのような廃プラ排出が
起こっているのかを理解する上で重要な貢献である（Fig. 3）。

第16 回エコバランス国際学会の盛大な開催

　2024 年 11月 3 日から7 日まで仙台国際センターにて「ライフサ
イクル思考―炭素を超えて」をテーマとしたエコバランス国際会議が、
松八重一代実行委員長の主催により盛大に開催された。本大会には、
625名の参加者を迎えており、うち184 名が 26 か国から集まった。
本学会開催の炭素排出削減に向けて、東北地方で創出されたカーボ
ンクレジットを購入し、カーボンオフセット付きお米や野菜を使用し
た料理も提供した。また、バンケットやランチでは、行政や企業と連
携して再生ポリスチレン製カトラリーを提供、回収、リサイクルする仙
台市イベントプラ循環の実践も行った。本学会運営における環境負
荷最小化のための新たな取り組みは好評を得ている（Fig. 4–6）。

Gastronomic Adaptation in Response to Climate 
Change–Induced Disruptions in Regional Fisheries

Fish is an essential component of Japanese gastronomy. However, fish 
catch and consumption have focused on specific species based on 
nutritional value, taste, and safety, leading to fish population depletion 
and ecosystem degradation. Additionally, climate change alters fish 
populations and migration patterns. Adapting diets to these changes is 
vital, despite the challenges in modifying eating habits and food 
preferences, especially in regional gastronomy, where local specialties 
are tied to regional resources and identity. Innovations in gastronomy are 
expected to address these issues in three ways: local revitalization, 
allowing ecosystems the necessary time to recover, and reducing food 
loss and waste. We present the benefits and challenges of using 
underutilized fish in food services, especially with the “omakase” 
principle: a meal selected by a chef based on locality and seasonal quality. 
Our findings indicate that the use of underutilized fish in sophisticated 
omakase-style dining yields high revenue and nurtures interpersonal 
connections, yet the availability of these fish species is limited. 
Meanwhile, the inflexibility of commercial food service establishments 
in procuring ingredients remains a challenge (Figs. 1–2).

Unveiling the Supply Chain Drivers of 
Agricultural Plastic Pollution

Plastic residues from the use, damage, deterioration, and disposal of 
agricultural plastics pose risks to food safety and contribute to the 
generation of microplastics that contaminate terrestrial and aquatic 
ecosystems. Such residues persist in agricultural lands but are ultimately 
influenced by the consumption of food and textiles throughout the 
supply chain. Therefore, we illustrated where and how pollution from 
improper disposal of agricultural plastics and their leakage into the 
environment in China occurs throughout domestic and international 
supply chains. Results reveal that around 90% of annual Chinese 
agricultural plastic pollution driven by final demand across the entire 
supply chain can be attributed primarily to domestic consumption of 
vegetables, fruits, and nuts. In contrast, plastic pollution associated with 
other crops is largely linked to international final demand for processed 
foods, textiles, construction materials, and food and beverage services, 
which correlate with the economic conditions of the population. This 
research contributes to the understanding of the sources and types of 
waste plastic emissions arising from both domestic consumption and 
international trade in Chinese agricultural products (Fig. 3).

A Huge Success in Organizing the 16th Biennial 
International Conference on EcoBalance

We proudly organized the 16th Biennial International Conference on 
EcoBalance, themed “Life Cycle Thinking –Carbon and  Beyond,” from 
November 3 to 7, 2024, under the leadership of Chair Kazuyo Matsubae. 
The conference attracted 625 participants, including 184 representatives 
from 26 countries. To reduce carbon emissions during the conference, 
carbon credits generated in the Tohoku region were purchased, and meals 
featuring carbon-offset rice and vegetables were provided. Additionally, 
during the banquet and lunch, the event implemented the recycling of 
cutlery made from recycled polystyrene in collaboration with local 
government and companies, aligning with the Sendai City Event plastic 
circulation initiative. These new initiatives to minimize the environmental 
impact of the conference have received positive feedback (Figs. 4–6).

　本研究分野では、社会の礎となる栄養塩類や資源を巡り、物質循環解析や資源利用に伴う環境影響の評価、環境負荷低減技術と未利用資
源の利活用に向けた技術の社会的評価、資源の持続的管理システムの開発を多岐にわたって行っている。地球規模の気候変動、資源の過剰消費、
格差が加速する環境破壊、経済社会矛盾の深刻化などの複合的危機の時代に持続可能な社会を構築するためには、経済活動に伴う食料・水・
資源・エネルギーの需給構造、廃棄物・副産物の量と質の把握、及びそれらに関連する技術、社会経済的事象の全容を理解する必要がある。
これらを踏まえ、真に持続可能な資源循環システムの構築を目指す研究活動をライフサイクル視点から様々なスケールで取り組んでいる。

Fig. 1  Oral presentation at the 14th 
International Conference on Food 
Studies in Portugal

Fig. 4  Group photo of the 16th Biennial 
International Conference on EcoBalance.

Fig. 5  Recyclable cutlery provided during 
the Conference.

Fig. 6  Introduction of carbon offset 
initiatives for the Conference.

Fig. 3  Domestic and international final demand drivers by location 
and sector of agricultural plastic pollution in China (Zhao, C., et al. 
Sustainable Horizons, 11, 2024).

Fig. 2  Poster presentation at the 2024 
EcoBalance Conference, Sendai
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産業エコロジー分野 Industrial Ecology

環境政策学講座 Environmental Policies

世界のサプライチェーンに内在した
環境問題を可視化
Identifying environmental hotspots from global supply chains

准教授  金本 圭一朗
Associate Professor
Keiichiro Kanemoto

Our consumption generates a range of environmental impacts in the production of products and services. For example, some imported soybeans are 
produced by clearing forests in Brazil, putting the plants and animals that live there at risk of extinction. The environmental emissions in the supply chain 
are called the environmental footprint, analogous to the footprint of human activity trampling on the global environment. Carbon dioxide is called the 
carbon footprint, water the water footprint, and so on. We are trying to identify these different environmental footprints through large-scale computer 
calculations.

世界規模のサプライチェーンと環境分析

　どの製品がどのように各国間をまたいで作られるのかは、各国の
産業連関表と呼ばれる経済統計と各国間の貿易統計から作る方法を
用いている。そのデータベースは Eora 多地域間産業連関表として
公開している。企業などへのヒアリングなどから製品の生産過程を
辿るライフサイクル・アセスメント（LCA）と呼ばれる方法もある。
扱う環境問題は多岐に渡り、気候変動、大気汚染、生物多様性、
森林伐採、資源、水、窒素汚染などに関する研究をこれまでに行っ
てきた。研究は様々な分野の研究者と共同で行うこともある。例え
ば、大気化学輸送モデルの研究者と各国の消費がサプライチェーン
を通じて引き起こす早期死亡者数を明らかにした。

GIS とサプライチェーン分析

　環境フットプリント分析は、各国間の貿易に伴う環境負荷を分析
することが多いが、国よりも細かな場所が重要となることも多々あ
る。例えば、インドネシアから日本への木材の輸出が生物多様性に
とって悪いということが分かったとしても、日本はインドネシアから

の木材の輸入をすべて停止するわけにはいかない。そこで、インドネ
シアのどこで伐採された木材が種を絶滅の危機に晒しているのかと
いう地理情報をサプライチェーンと組み合わせる研究を行ってきた。
　地理情報は絶滅危惧種だけでなく、様々な情報が現在利用可能で
ある。例えば、CO2 排出量、大気汚染物質、森林伐採などもサプ
ライチェーン情報と組み合わせることで、各国の消費による環境影
響を地図化することなどに拡張してきた。

家庭・都市の環境フットプリント分析

　各国の環境フットプリントの内大きな割合を家庭の消費が占めて
いる。つまり、ライフスタイルを変えたり、消費活動を変化させる
と環境負荷を大きく減らす可能性がある。また、いくつかの地球環
境問題は各国間の環境負荷削減交渉が停滞しており、都市や企業な
どの自発的な行動の重要性が指摘されている。
　そこで、各家庭がどのようなライフスタイルをしているのか、そし
てどのような消費をしているのかという家庭単位のマイクロ消費デー
タとサプライチェーンに伴う環境負荷のデータを使って、どのような
家庭がなぜ大きな環境フットプリントを出しているのかを明らかにす
る研究を進めている。そして、少数の家庭のライフスタイルや消費
活動が問題なのか、それとも多くの家庭のそれらが問題なのかといっ
た疑問にも答えようとしている。
　都市は消費活動の中心であり、都市の外側の生産活動に大きな依
存をしている。例えば、大部分の電力や農作物が都市部の外で作ら
れて、複雑なサプライチェーンを通じて都市の住民に消費されてい
ることは想像がつく。ただ、都市の環境フットプリントがどれだけで、
どのように都市の環境フットプリントを減らせばよいのかは十分に分
かっていない。そこで、各都市住民のマイクロ消費データとサプライ
チェーンに伴う環境負荷のデータから、都市の環境フットプリントを
明らかにしようとしている。

Global supply chains and the environment
We use economic statistics, in particular (multi-regional) input–output 
tables, which describe the purchase and sales relationships between 
producers and consumers, to understand supply chains. We have 
developed a global input–output database called the Eora Multiregional 
Input–Output Table. Our research interests cover a wide range of 
environmental issues such as climate change, air pollution, biodiversity, 
deforestation, resources, water and nitrogen pollution. Research is 
sometimes carried out in collaboration with researchers from various 
disciplines. For example, we have worked with researchers in atmospheric 
chemical transport modelling to determine the number of premature 
deaths caused by consumption in each country through the supply chain.

GIS and supply chain analysis
Environmental footprint analysis is often done at a country level, but a 
specific location is more important than the country level is. For 
example, if we find that timber exports from Indonesia to Japan are bad 
for biodiversity, Japan cannot simply stop all timber imports from 
Indonesia. Therefore, we have done research to combine geographic 
information and supply chains to map where biodiversity hotspots are 
threatened in Indonesia.

Geographical information is not limited to endangered species; a wide 
range of information is now available. For example, we have extended 
this framework to include CO2 emissions, air pollutants, and 
deforestation.

Environmental footprint analysis of 
households and cities
Household consumption accounts for a large proportion of the 
environmental footprint of countries, which means changes in lifestyles 
and consumption activities have the potential to reduce environmental 
impacts significantly. In addition, several global environmental issues 
have stalled negotiations between countries to reduce their environmental 
emissions drastically, highlighting the importance of voluntary action 
by cities and businesses.

We are therefore conducting research to identify which households and 
lifestyles produce large environmental footprints by integrating micro-
consumption data at household level and a supply chain database. We are 
also trying to answer the question of whether it is the lifestyles and 
consumption activities of a small number of households that are the 
problem, or those of many households.

Cities are the center of consumption activities and are heavily dependent 
on production activities outside cities. We can imagine, for example, that 
most electricity and food is produced outside urban areas and consumed 
by city residents through complex supply chains. However, we do not 
fully understand how much and how to reduce the environmental 
footprint of cities. Therefore, we are trying to clarify the environmental 
footprint of cities based on the micro-consumption data of each city 
resident and the environmental impacts associated with the supply 
chain.

　私たちの消費は、その製品・サービスが作られる過程で様々な環境負荷が排出されている。例えば、輸入された大豆はブラジルで森林を切
り開かれて作られているものもあり、そこに住んでいる動植物を絶滅の危機に晒している。サプライチェーンでの環境負荷は、人間活動が地
球環境を踏みつけてきた足跡になぞらえて、環境フットプリントと呼ばれる。二酸化炭素はカーボンフットプリント、水はウォーターフットプリ
ントなどと呼ばれる。このような様々な環境フットプリントを大規模なコンピュータによる計算で明らかにしようとしている。

Fig. 2  Deforestation footprint of nations Fig. 4  Carbon footprint of 13,000 citiesFig. 1  US biodiversity footprints Fig. 3  City-level carbon footprints in Japan

Assistant Professor
Yuya Katafuchi

特任助教   
 グエン テイエン ホアン

特任研究員   
 チエン ユートン

特任助教   片渕 結矢

Assistant Professor Research Fellow
Nguyen Tien Hoang Cheng Yu Tong



先
進
社
会
環
境
学
専
攻

D
epartm

ent of Environm
ental Studies for A

dvanced Society

34 35Coexistence Activity Report 2024 Coexistence Activity Report 2024

教授　中谷 友樹
Professor
Tomoki 
Nakaya

持続的な資源循環システムの構築を目指して
Constructing sustainable resource recycling systems

環境プロセス学分野 Environmental Process Science

環境政策実装学分野 Environmental Policy Implementation Studies

環境政策・影響評価学分野 Environmental Policy and Impact Assessment

Professor
Balachandran 
Jeyadevan

教授 バラチャンド
ラン ジャヤデワン

教授  高橋 英志
Professor
Hideyuki 
Takahashi

教授  白鳥 寿一
Professor
Toshikazu 
Shiratori

教授  飛田 実
Professor
Minoru Tobita

教授　吉岡 敏明
Professor
Toshiaki
Yoshioka

教授  松八重 一代
Professor
Kazuyo
Matsubae

教授　亀田 知人
Professor
Tomohito
Kameda

准教授  簡 梅芳
Associate Professor
Mei-Fang
Chien

准教授  齋藤 優子
Associate Professor
Yuko Saito

准教授  吉村 雅仁
Associate Professor
Masahito
Yoshimura

寄附講座　環境資源循環学講座（DOWA ホールディングス）
Endowed Division  /  Control of Environmental Materials (DOWA Holdings Co., Ltd.)

The DOWA Holdings Co., Ltd.-sponsored laboratory was inaugurated in FY2004 under the endowed division of the Graduate School of Environmental 
Studies. Starting this year, we focus more on resource circulation by organizing our research into three research fields: environmental policy/impact 
assessment, environmental process, and environmental policy implementation. On September 4, 2024, a symposium was held to commemorate the 
20th anniversary of the establishment of the DOWA Holdings Endowed Division of the Graduate School of Environmental Studies, Tohoku University. 
Faculty members from each field gave presentations on their respective efforts:

　○ Environmental policy and impact assessment, Prof. Kazuyo Matsubae
　　“Advances in LCA research to minimize risks in mineral resource supply chains”
　○ Environmental process science, Prof. Tomohito Kameda
　　“Development of environmental purification technology using functional materials”
　○ Environmental policy implementation, Assoc. Prof. Yuko Saito
　　“Resource circulation research toward environmental policy implementation”

環境政策・影響評価学分野

　サプライチェーンのグローバル化に伴い、人権、労働、環境、文
化などの社会課題が顕在化している。 資源サプライチェーンにおい
て直接的または間接的に制約される可能性のあるリスク要因に基づ
いた戦略的な資源管理は重要な課題である。私たちのグループは、
衛星画像解析に基づいて、鉱山活動に関連する環境撹乱を評価し、
低炭素技術導入のトレードオフを明らかにするための高度な技術を
開発した。

環境プロセス学分野

　亀田研究室では、アニオン交換能を有する Mg-Al 系層状複水
酸化物 (Mg-Al LDH) をベースにした市販吸着剤 ABL と ABLm

（ABL+ 鉄粉）を用いて、様々なカチオン及びアニオンが % オー
ダーで含まれる、実廃水中の低濃度（約 500 ppb）の Se(VI) を、
環境排出基準である100 ppb 以下にする技術開発の研究に取り組
んでいる。ABLm は ABL よりも、Se(VI) の吸着能力が優れていた。
ABLm に含まれる鉄粉が、Se(VI)(SeO4

2−) を Se(IV)(SeO3
2−) に

還元することで電荷密度が増加し、他のアニオンとの吸着競争反応に
打ち勝つことができたためと考えられる。これらの研究成果は以下の
学会で発表し、研究担当院生が研究科長賞（DOWA 賞）を受賞した。
　Selenate Adsorption from Wastewater using Chloride-
type Mg-Al Layered Double Hydroxides, Panupong 
Wethangkaboworn, Masahito Yoshimura, Goro Nishikori, 
Toru Nishiyama, Tomohito Kameda, 東北大学大学院環境科学
研究科第 6 回環境科学討論会 , 仙台 [2024.10.25]
　亀田教 授は、「Updated Science-Wide Author Databases 
of Standardized Citation Indicators（Career-long data）

（2024 年 8 月更新版）」に基づき、環境科学分野で世界の上位 2%
の科学者としてランクインした。

環境政策実装学分野

　この分野では、今後の課題となるリサイクル資源を対象として研
究を行っている。今後の大量発生が見込まれる使用済み太陽光パネ
ルについては、回収スキームと技術の両面から、効率的なリユース・
リサイクルについての研究や実証事業を実施している。急速に普及
が進むリチウムイオン電池については、車載用などの大型機器、小
型家電などの小型機器の両方について、資源性やリサイクル技術に
関する研究を実施している。太陽光パネルのバックシートなどに使
われるフッ素樹脂や、電子基板などに難燃剤として含まれる臭素な
ど、ハロゲン循環の観点から、効率的な分離除去や有効利用方法
を研究している。全国でいち早く製品プラスチックの一括回収に乗
り出した仙台市においては実証事業に参画し研究を推進するなど、
プラスチック資源循環のあり方について、官学共同の取組を進めて
いる。また、EU など諸外国の循環経済の制度動向を研究し、我が
国における今後のあり方への提言を目指している。

Environmental Policy and Impact Assessment
With the globalization of the supply chain, social issues related to human 
rights, labor, the environment, and culture have become more apparent. 
Strategic resource management based on risk factors that can be directly 
or indirectly constrained in resource supply chains is an important issue. 
Based on satellite imagery analysis, our group developed advanced 
technology to evaluate the environmental disturbances related to mining 
activity and shed light on the trade-offs of the introduction of low-
carbon technologies.

Environmental Process Science 
The Kameda Lab has been working on the development of a technology 
to reduce low concentrations of Se(VI) (about 500 ppb) in actual 

wastewater, which contains high concentrations of various cations and 
anions, to below the environmental standard of 100 ppb using 
commercial adsorbents ABL and ABLm (ABL + iron powder) based on 
Mg-Al layered double hydroxides (Mg-Al LDH) having anion exchange 
capacity. ABLm has a better adsorption capacity for Se(VI) than ABL 
because the iron powder in ABLm reduces Se(VI) (SeO4

2-) to Se(IV) 
(SeO3

2-) and was able to overcome the competitive adsorption reaction 
with other anions. These research results were presented at the following 
conferences, and the graduate student in charge of the research received 
the Dean's Award (DOWA Award).

Selenate Adsorption from Wastewater using Chloride-type Mg-Al 
Layered Double Hydroxides, Panupong Wethangkaboworn, Masahito 
Yoshimura, Goro Nishikori, Toru Nishiyama, Tomohito Kameda, 
Graduate School of Environmental Studies, Tohoku University, 6th 
Environmental Science Symposium, Sendai [2024.10.25]

Prof. Kameda has been recognized as one of the world’s top 2% scientists 
in Environmental Science, as per the August 2024 update of the 
“Updated Science-Wide Author Databases of Standardized Citation 
Indicators (Career-long data).”

Environmental Policy Implementation Studies 
In this field we are conducting research on recycled resources, which 
will be an issue in the future. For used solar panels, which are expected 
to be generated in large quantities in the future, research and 
demonstration projects are being conducted on efficient reuse and 
recycling in terms of both collection schemes and technologies. For 
lithium-ion batteries, which are rapidly gaining popularity, research is 
being conducted on resourcefulness and recycling technologies for both 
large devices such as those used in automobiles and small devices such 
as those used in small household appliances. Efficient separation and 
removal and effective utilization methods are being studied from the 
perspective of halogen recycling, including fluoropolymers used in solar 
panel back sheets and other products, and bromine contained as a flame 
retardant in electronic circuit boards and other products. In Sendai City, 
which was one of the first cities in Japan to start combined collection of 
plastic goods waste, is promoting joint government-academic efforts on 
how to recycle plastic resources. We also study institutional trends in the 
circular economy in the EU and other countries, with the aim of making 
proposals for the future of the circular economy in Japan.

　DOWA 寄付講座は環境科学研究科と DOWA ホールディングス株式会社の包括的共同研究契約のもと2004 年に開設した。2023 年度
より、環境資源循環学講座として、環境政策・影響評価学分野、環境プロセス学分野、環境政策実装学分野の 3 研究分野構成にすることで
資源循環により注力している。2024 年 9月4 日に、東北大学大学院環境科学研究科 DOWAホールディングス寄附講座開設 2 0 周年記念
シンポジウムが開催された。各分野の教員が、それぞれの取り組みを講演した。

　○ 環境政策・影響評価学分野  教授 松八重 一代 「鉱物資源サプライチェーンリスク最小化に向けた LCA 研究の発展」
　○ 環境プロセス学分野  教授 亀田 知人 「機能性材料を用いた環境浄化技術の開発」
　○ 環境政策実装学分野  准教授 齋藤 優子 「環境政策実装へ向けた資源循環研究」

Fig. 1  Establishment of a global mine site-specific database for the assessment 
of environmental disturbances induced by mineral consumption.

Fig. 2  Adsorption Mechanism of Se(VI) in industrial 
wastewater by ABL & ABLm.

Fig. 3  Demonstration project to perform various tests on the secondary 
use of different types of solar panels at the rooftop of Tohoku University.
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超硬合金等の硬質材料について最高特性発現と
環境調和性の設計学（シミュレーション）構築を目指す
Development of designing (simulation) study for maximum properties and
environmental harmony in cemented carbide and other hard materials

寄附講座　硬質材料環境調和設計学講座
Endowed Division  /  Course for Environmental harmony design of hard materials

助教  寺坂 宗太
Assistant Professor
Sota Terasaka

客員教授  川上 優
Professor
Masaru Kawakami

We are conducting research and development aimed at harmonizing environmental resource issues and material properties (environmental harmony 
design) with hard materials, such as tungsten carbide-cobalt (WC-Co) cemented carbides, used for cutting tools and wear-resistant tools. Basic research 
on new hard materials, simulation, and the construction of a material design database will be conducted. We will clarify the meaning of the basic 
research results, such as mechanism elucidation, from a practical standpoint and conduct basic research on solutions to resource problems in hard 
materials (e.g., technologies to reduce and substitute rare metals), aiming to develop material design technologies to solve resource and environmental 
problems in hard materials.

超硬合金材料の基礎研究

　超硬合金材料では近年、従来よりも極めて高い強度が得られる超
微粒超硬合金が新規材料として開発され、その基礎研究が重要と
なっている。また、超硬合金の工業製品においては形状品質や希少
金属（W，Co 等）の低減・代替技術の研究なども重要な課題である。
本研究室ではこれらの課題に関する研究を企業と連携して行ってお
り、最近では超硬合金の強度と欠陥の関係、超硬合金の焼結時に
おける液相移動と変形、超硬合金の Co 代替材料に関する研究を進
めている。

材料プロセスと組織形成のシミュレーション

　硬質材料の多くは粉末成形～焼結プロセスによって作製される
が、各プロセスにおける因子は非常に多く、また組織への影響は極
めて複雑であるため、シミュレーションの活用が有効である。本研
究では、モンテカルロ法、有限要素法、離散要素法などを用いて、

硬質材料の材料プロセスにおける組織形成と変形のシミュレーショ
ン研究を行っている。樹脂を含んだ粉末成形の離散要素法シミュ
レーションの計算因子と組織、成形圧力の関係についての検討や、
超硬合金を対象とした液相焼結・粒成長の組織形成シミュレーショ
ン、粉末金型成形と焼結を連続させたプロセスのシミュレーション、
基板拘束された焼結における組織変化と変形の連携シミュレーショ
ンの開発を行っている。

硬質材料の特性のシミュレーション

　本研究では、硬質材料の機械的特性のシミュレーションを有限要
素法と離散要素法を用いて行っている。最近では、超硬合金中の欠
陥サイズ、欠陥の分布、欠陥の強度が超硬合金の強度と破壊挙動
に与える影響について、離散要素法を用いたシミュレーション研究
を行っている。

材料設計データベースの構築

　各種のシミュレーションや計算状態図の結果を集積し、材料設計
データベースとしての構築を行う。WC と種々の結合相（Co、Ni 等）
および各種添加物（TiC、VC 等）の状態図計算、液相焼結・粒成
長シミュレーションにおける各因子と組織（粒径、気孔率等）の結果
をまとめ、データベース化を進めている。また、既報の組成、プロ
セスと機械的特性の関係に対して機械学習の適用を進めている。

学会等での活動

川上優：粉体粉末冶金協会理事、同協会硬質材料委員会委員長、
　　　　同協会粉体および粉末冶金出版編集委員、塑性加工学会
　　　　代議員等

寺坂宗太：粉体粉末冶金協会代議員

Basic research on cemented carbide materials
Ultra-fine-grained cemented carbides with extremely higher strength 
than before have been developed as new materials in recent years, and 
basic research on these materials has become important. In addition, 
research on shape quality, rare metal reduction (W, Co, etc.), and 
alternative technologies are also important issues for industrial cemented 
carbide products. Our laboratory has been conducting research on these 
issues in cooperation with companies. Recently, we have been studying 
the relationship between strength and defects in cemented carbides, 
liquid-phase migration and deformation during sintering of cemented 
carbides, and Co substitute materials for cemented carbides.

Simulation of material processes and 
microstructure development
Most hard materials are fabricated by the powder compaction to sintering 
process. Because there are so many factors in each process and their 
effects on the microstructure are extremely complex, the use of simulation 
is effective. In this study, we are conducting a simulation study of 

microstructure development and deformation in the material process of 
hard materials using the Monte Carlo method, finite element method, and 
discrete element method. We are investigating the relationship between 
the calculation factors and the structure/compacting pressure in discrete 
element method simulations of compacting powder containing resin, as 
well as developing (1) simulations of liquid-phase sintering for cemented 
carbides, (2) simulations of continuous processes of powder compaction 
and sintering and (3) a coupling simulation of microstructural changes 
and deformation due to substrate constrained sintering.

Simulation of hard material property
The mechanical properties of hard materials are simulated using the 
finite element method and the discrete element method. Recently, we 
have been conducting simulation research using the discrete element 
method to investigate the effects of defect size, defect distribution, and 
defect strength in the cemented carbide on the strength and fracture 
behavior of the cemented carbide.

Construction of material design database
We are constructing a materials design database by accumulating the 
results of various simulations and phase diagram calculations. We are 
compiling phase diagram calculations of WC and various binder phases 
and additives, and the various factors and structures in the liquid-phase 
sintering simulation and creating a database. We are also working on 
applying machine learning to the relationships between previously 
reported compositions, processes, and mechanical properties.

Activities in academic societies
Masaru Kawakami: 
Director of Japan Society of Powder and Powder Metallurgy, Chairperson 
of Technical Division of Hard Materials Committee of Japan Society of 
Powder and Powder Metallurgy, Publication Editorial Committee of the 
Journal of the Japan Society of Powder and Powder Metallurgy, 
Representative of the Japan Society for Technology of Plasticity, etc.

Sota Terasaka: 
Representative of Japan Society of Powder and Powder Metallurgy

　当研究分野では、切削工具、耐摩耗工具に用いられる炭化タングステン - コバルト（WC-Co）超硬合金などの硬質材料において環境資源
問題と材料特性等を調和させること（環境調和設計）を目的とした研究開発を進めている。新規硬質材料の基礎研究、シミュレーション、材料
設計データベースの構築等を行う。メカニズム解明などの基礎研究の成果が実用的な観点からどのような意味をもつかを明らかにする。硬質
材料における資源問題の解決策（希少金属の低減・代替技術など）の基礎研究を行い、硬質材料における資源問題や環境問題を解決する材料
設計技術開発を目指す。

Fig. 1  Relationship between tensile strength and the length of major axis 
of defect of ultrafine-grained cemented carbides.

Fig. 3  3D simulation of the strength of cemented carbide using discrete 
element method. (a) before destruction, (b) after destruction.

Fig. 2  Simulation results of continuous powder compaction and sintering processes. 
(a) density distribution of green compact, (b) shrinkage and shape of sintered body.

Fig. 4  VC-W0.45C0.45Co0.1 pseudo-binary calculation phase diagram.
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環境リスク評価学分野（産業技術総合研究所）
連携講座

 Environmental Risk Assessment
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST))

Collaborative Divisions

客員教授  浅沼 宏
Professor
Hiroshi Asanuma

客員教授  坂本靖英
Professor
Yasuhide Sakamoto

「安全・安心」な地熱エネルギー・地殻の利用を目指して
Studies in the utilization of safe and secure geothermal energy and the earth crust

The Environmental Risk Assessment (AIST Collaborative Laboratory) team members carried out studies to enhance the safe and secure utilization 
of geothermal resources in collaboration with researchers in GSJ, AIST, and GSES at Tohoku University. Major research activities in 2023 included 
(a) modeling and potential evaluation of subduction-origin “supercritical geothermal systems” based on a geophysical and geological survey;
(b) simulation, microseismic monitoring, and rock mechanical studies for monitoring and managing enhanced geothermal systems (EGS); 
(c) developing an AI system for stable steam production and reservoir management; and (d) risk management of soil and groundwater contamination. 
Furthermore, we developed technology to simulate industries in areas of Japan stricken by the 2011 earthquake.

超臨界地熱発電に関する研究

　本講座設立以来、国内外の研究者と連携して、沈み込み帯に起
源を有する超臨界地熱システムを利用した発電（超臨界地熱発電）
の可能性を探ってきた。2021年度から NEDO からの委託を受け、
3 年間の計画で国内有望地点での詳細事前評価および調査井の仕
様策定等を行い、2020 年代後半における調査井掘削・試験等を通
じて超臨界地熱資源の存在実証を目指す。その後、2040 年以降に
国内総容量数10 GW 以上の商用発電を実現し、2050 脱炭素社会
の実現やエネルギーセキュリティの向上に寄与する。

微小地震や自然電磁波による地熱貯留層の
高度モニタリング技術開発

　本講座では 2015 年以来、福島県柳津西山地熱フィールドで、
貯留層への涵養注水時の微小地震を連続実施し、これにより、貯留
層への注水の効果をモニタリングし、貯留層内部の高透水性ゾーン
の検出等を実現してきた。これらに加え、2024年度には AI による
地震波到来時刻検出法の開発を実施した。また、地熱地帯における
自然電磁波を用いた貯留層高度評価に関する研究も実施中である。

生分解性キレート剤を用いた CO2 地中貯留・
鉱物固定促進に関する研究

　エネルギー資源学講座・エネルギー資源リスク評価学分野（渡邉
研究室）との連携の下で、CO2 地中貯留・鉱物固定促進を目的とし
て、室内試験の結果に基づき、生分解性キレート剤の利用による鉱
物溶解挙動に関する数値解析モデルの構築に取り組んでいる。

被災地企業の技術支援

　F-REI からの委託事業として、被災地企業が有する地熱関連技
術シーズの実用化支援を実施している。

国際貢献、社会貢献、他研究機関との連携等

● 国際貢献
ドイツ、米国、イタリア、アイスランド、ニュージーランド等の国立
研究所、大学、民間企業との国際共同研究等を実施中。国際陸上
科学掘削プログラム（ICDP）への国際共同提案・WS 開催等。

● 社会貢献・社会連携
浅沼：環境省委員、福島県温泉部会委員、J-DESC 陸上掘削部会執
行部委員、JOGMEC 委員、日本地熱学会評議員、同総務委員等

● 他研究機関との連携
GNS、GFZ、LBNL、LLNL、BNL、SNL、USGS、BRGM、
ベルリン自由大学、チューリッヒ工科大学、MIT、PSU、ITB、ISOR 等

● 自治体、NPO 等との連携
福島県、宮城県、山形県、郡山市、雲仙市等

● 小中学校等との連携
浅沼：中学校でのエネルギー環境教育カリキュラム・教材作成支援

Research on supercritical geothermal 
power generation
Members of this laboratory have been investigating the feasibility of 
establishing several tens of gigawatts of power generation in total using 
supercritical geothermal resources, which originate in the subduction 
layers of oceanic plates, in cooperation with scientists and engineers 
worldwide. We are leading a three-year, NEDO-funded project for 
detailed modeling and potential evaluation of supercritical geothermal 
systems in the most promising area and are formulating drilling and 
testing plans. Members of the laboratory aim to contribute directly to a 
carbon-free society by 2050 through realizing supercritical geothermal 
power generation.

Microseismic and magneto-telluric 
monitoring of geothermal reservoirs
We have carried out microseismic/microearthquake (MEQ) monitoring 
of geothermal reservoirs associated with treatment injection at the 
Yanaizu-Nishiyama Geothermal Area in Fukushima since 2015 in order 
to determine the reservoir’s response to water injection. In addition, we 
developed in 2024 a method to detect the arrival time of earthquake 
waves using AI. The lab has also carried out high-resolution reservoir 
characterization using naturally existing electromagnetic waves.

Research on the promotion of CO2 geological 
storage/CO2 fixation by mineral matter via the 
utilization of the biodegradable chelating agent

Through collaboration with the Laboratory for Resources and Energy 
Security (Watanabe lab.), for the purpose of promoting CO2 geological 
storage/CO2 fixation by mineral matter, on the basis of the results of 
laboratory experiments, we are developing the numerical analysis model 
for the dissolution behavior of mineral components through the utilization 
of a biodegradable chelating agent.

Technological support of local industries
We provided technological support for startups in local industries in 
areas damaged by the 2011 earthquake and tsunami. Geothermal-related 
technologies have been commercialized under this scheme.

Contributions to international society 
and collaboration with other organizations
● International contributions
International contributions have been made with partners in Germany, 
the US, Italy, New Zealand, and Iceland, mainly in the area of ultra-
high-temperature geothermal development.

● Social contributions
Prof. Asanuma has been a board member of international and domestic 
scientific drilling projects. He has also served as an evaluation/advisory 
committee member for governmental agencies and local communities.

● Collaboration with other organizations
The laboratory collaborates with domestic and foreign laboratories, 
universities, and industries. Mutual visits, web communication, and 
joint publications are actively done.

● Collaboration with local communities
We have collaborated with local communities, mainly in northeast Japan 
(Tohoku), in the area of education of children.

　当講座には国立研究開発法人産業技術総合研究所・福島再生可能エネルギー研究所（FREA）・再生可能エネルギー研究センター（福島県
郡山市）および地質調査総合センター・地圏資源環境研究部門（茨城県つくば市）所属の研究者が兼務し、教育・研究活動を行っている。
現在、本講座では先進社会環境学専攻および先端環境創成学専攻の教員・学生と連携し研究教育活動を行うとともに、経済産業省、新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）、エネルギー・金属鉱物資源機構（JOGMEC）等からの委託を受け研究を実施している。

Fig. 1 Supercritical geothermal system at a Japanese 
geothermal site

Fig. 4  Exploration drilling of hot spring 
in Fukushima

Fig. 3  Rock hydraulic, mechanical, and electrical 
properties simultaneous measurement system

Fig. 6  International collaboration with 
geothermal researchers in NZ

Fig. 2  Passion fruit grown using 
hot spring heat

Fig. 5  Distribution of velocity and attenuation around 
microearthquake hypocenters in a geothermal area
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地域環境イノベーション学分野（八戸工業高等専門学校）
連携講座

 Innovation for Regional Environment
(National Institute of Technology, Hachinohe College)

Collaborative Divisions

In this joint laboratory, in collaboration with Hachinohe National College of Technology and the Graduate School of Environmental Studies, Tohoku 
University, research is conducted on the exploration and utilization of geothermal energy; synthesis of various inorganic, organic, and metallic 
materials; conversion of resources; environment and energy; system development; application of enzymes and microbes to material production; 
engineering use of biological functions; effective use of biological resources; and the actual conditions and behavior of health-related microbes in 
sewage treatment plants and environmental water as well as methods for their removal and inactivation. 

地域環境イノベーション

本連携講座で行っている、研究キーワード：
　再生可能エネルギー、エネルギー材料、金属製錬工学、 
　移動現象、環境化学工学、水環境、炭素材料

研究テーマ：
【土屋範芳】
・地熱エネルギーの形成プロセスと探査
・地熱エネルギーの社会受容性評価
・超臨界地熱資源の地質学モデル
・バイオマス灰の有効利用と二酸化炭素固定化
・金属資源のトレーサビリティ技術の開発
・沈み込み帯における流体循環

【齊藤貴之】
・アーク放電による各種フラーレンの合成
・アーク放電による炭素材料の合成
・超音波処理による有機廃棄物の分解

【本間哲雄】
・セミバッチ式亜臨界水装置を用いた積層化プラスチックのケミカル
  リサイクル
・流通式反応器を用いた高圧熱水中での濃縮前アルカリ廃液中の
  リン酸ジブチル分解
・計算化学的手法による超臨界水中での酸化亜鉛晶析過程の解明

【新井宏忠】
・ガス攪拌槽における液液界面の物質移動特性
・溶鋼中介在物凝集体の終端速度

【李善太】
・水環境中における薬剤耐性菌とそれに感染するバクテリオファージ
  の存在実態の把握
・下水処理過程におけるバクテリオファージを用いた薬剤耐性菌の
  制御手法の開発
・ファージ療法を活用した薬剤耐性菌に効果的な新たな消毒手法の
  開発

○ 国際貢献（齊藤貴之）

　 ・フランスからの留学生を 3 ヶ月（4 月～ 6 月）受け入れ。

○ 野外調査（土屋範芳）

　・能登半島津波調査（3 月）
　・モンゴル

○ 社会貢献
　2024 年12 月17日に八戸高専において、東北大学エネルギーシ
ンポジウムを開催した。八戸市は水素、アンモニア供給拠点として名
乗りを上げており、東北大学からの先端研究紹介を合わせて、次世代
再生可能エネルギーの可能性についてのシンポジウムを開催できた。

Innovation for Regional Environment

Research keywords:
renewable energy, energy materials, metal smelting engineering,
transport phenomena, environmental chemical engineering,
water environment, carbon materials 

Research Topics:
[ N. Tsuchiya ]
・Formation process and exploration of geothermal energy
・Evaluation of social acceptability of geothermal energy
・Geological model of supercritical geothermal resources
・Effective utilization of biomass ash and capture of carbon dioxide
・Development of traceability technology for metal resources
・Water budget in subduction zones

[ Takayuki Saito ]
・Synthesis of various fullerenes by arc discharge
・Synthesis of carbon materials by arc discharge
・Decomposition of organic waste by ultrasonic treatment

[ Tetsuo Honma ]
・Chemical recycling of laminated plastics in subcritical water with a 
   semi-batch type reactor
・Decomposition of dibutyl phosphate in diluted alkaline waste liquid in 
   high temperature and high pressure conditions using a flow reactor
・Computational approach on the crystallization process of zinc oxide in 
   supercritical water

[ Hirotada Arai ]
・Mass transfer analysis at the liquid–liquid interface in a 
   gas-stirred vessel
・Terminal velocity of inclusion aggregates in molten steel

[ Suntae Lee ]
・Occurrence of antibiotic-resistant bacteria and bacteriophages that 
   infect antibiotic-resistant bacteria in water
・Use of bacteriophages to reduce antibiotic-resistant bacteria content 
   during wastewater treatment
・Development of disinfection system combined with bacteriophage 
   therapy to control antimicrobial resistance bacteria

○ International Collaboration  (Takayuki Saito)
 ・Clara BEUDIN PUERTOLAS
    (University Institute of Technology, Lille) (April – June)

○ Field Survey (Noriyoshi Tsuchiya)
 ・Tsunami Survey (Noto Peninsula)
 ・Mongolia (summer season)

○ Society Contribution
The Tohoku University Energy Symposium was held at Hachinohe 
National College of Technology on December 17, 2024. Hachinohe City 
has come forward as a hydrogen and ammonia supply base, and we were 
able to hold a symposium on the possibilities of next-generation 
renewable energy with the introduction of cutting-edge research from 
Tohoku University.

　本連携講座では、八戸高専と東北大学大学院環境科学研究科との連携のもと、地熱エネルギーの探査と利用、各種無機・有機・金属材料
の合成、資源の変換と環境・エネルギー、システム開発、酵素や微生物の物質生産への応用、生物機能の工学的利用、生物資源の有効利用、
ならびに下水処理場や環境水中に存在する健康関連微生物の実態と挙動および除去・不活化方法に関する研究などを行っている。

カーボンニュートラル技術の開発等を進めて
地域環境の創造的イノベーションの学術的基礎を築く
Academic foundation for creative innovation in the local environment 
by promoting the development of carbon-neutral technologies
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Fig. 1 Field survey in Noto Peninsula (March, 2024), 
Tsunami deposit.

Fig. 4  “Multiscale off‑fault brecciation records coseismic 
energy budget of principal fault zone (Geri et al., 
2024, Scientific Reports). The Ichinokawa Mine which 
is famous to produce beautiful stibnite crystals, and 
distribution of all recorded earthquakes from paleo to 
recent events, adjacent to MTL in Shikoku.

Fig. 3  Field survey in Mongolia(August, 2024). 
Solar panel is useful gear for recent field survey.

Fig. 6  Tohoku University Energy 
Symposium held in Hachinohe 
Kosen in Dec. 17th, 2024

Fig. 2  Geothermal survey in El Salvador (June, 2024),  
Beautiful Columnar Joint and Water Fall.

Fig. 5  Synergistic effect of amino acids and NaCl in enhancing 
mineral dissolution for efficient and long-term CO2 removal 
(Wang, et al., 2024, Environmental Science and Technology)




