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将来社会に向けたビジョンと協創
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ビジョン

• 持続可能な社会
• 循環型社会

短期的対策
中期的ビジョン

長期的
ビジョン

超長期的
ビジョン

2050年
2040年

2020年
2030年

パリ協定（2015採択、2020～）

持続可能な開発目標
（2015採択、2030目標）

Society 5.0（2016～）

地域循環共生圏
（2018～）

協創に基づく
シナリオ分析
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ゼロカーボン宣⾔
気候⾮常事態宣⾔ ○ 「宣⾔」や「計画」の

発信はある

○ 具体的な計画が少ない

⾃治体アンケート調査
（2019年11⽉）

「策定しておらず、検討も
していない」6割
（理由）
「義務がない」
「⼈員・⼈材・予算不⾜」
「優先順位が⾼くない」

（栗島ら、2020、
環境研究総合推進費2-1910）

地域における専⾨家不⾜、連携不⾜、仕組み不⾜

市町村および特別区
全1,741団体(回収率79.9%)
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資源・エネルギー技術の課題
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農業の
環境影響

伐らなくても、
伐り過ぎても持続不可能

林業の課題

エネルギー
関連法案の改訂

太陽光・⾵⼒の
接続限界

蓄電池援⽤型の
オフグリッド⽔素製造 バイオマス利活⽤技術

⾵⼒熱発電

新規技術開発と
将来システムオプション

G

Heat generator

Thermal storage
Steam turbine

T. Okazaki et al: Renew Energy, 83, (2015), 332

Paper
mill TES

EP
company

課題も対策も乱立

全体を理解することが困難

各地域で有効な
システムの設計が不明

今ある仕組みをスムーズに変
えていかねばならない

ポストコロナの
都市



産・学・公の役割分担と協創
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産

公

学

資金の好循環を目指す 知の好循環を目指す

公共資本の好循環を目指す

経済活動の主体
ex: 企業、会社

製造、建設、農林水産、
サービスなど

知識や方法の開発と継承
ex: 大学、学校

小中学校、高等学校、専門学校、
大学、国立研究開発機関、
研究機構、など

社会全体のために機能する組織
ex: 自治体、公共組織

市区町村、都道府県、森林組合、農協、
漁業組合、NPO、NGOなど

技術の開発と導入、
循環の実現

技術の開発と分析、最適化、
循環のビジョニングと
シナリオプランニング

循環の監視と法規制整備、
インフラ管理



産学公協創による社会実装トライアル：例種⼦島

 種⼦島⼀市⼆町と
地域内外の産業、⼤学と
技術・システムの実証試験
○ 2014年から活動
○ 地域内外から

産学公の関係者が
協創

○ 包括連携協定に
基づく
ネットワーク化

 イノベーション：
⾰新的、新結合

 最先端科学と地域課題の
構造化
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The World Cultural Council Award: Special Recognitions
Kikuchi Y. et al., Sustainability Science, 2020
https://www.u-tokyo.ac.jp/adm/fsi/ja/projects/sdgs/projects_00106.html
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熱中症
アラーム

農業ＡＩ

生体データ
計測

バイオマス
化成品製造

化学工学会
(SCPS)

機械学習

バイオ
ディーゼル製造

バイオディーゼル
製法

未利用エネ
蓄熱利用

蓄エネ
技術

自然エネ
導入支援

西之表市

南種子町

中種子町
鹿児島県
熊毛支庁

森林
組合

農業
協同組合

医師会 九沖
農研

ＮＰＯ
こすも

新光
糖業

種子島
高校

地域

観光情報
体系化

ニュー
ツーリズム

観光
協会

技術システム評価で
研究と社会の間を埋める

農産物
品質管理

健康管理
システム

医療社会
品質工学

自然エネ
コンサル

域外と域内をつなぐ
ファシリテータとしての
大学の機能を実践

技術開発者らが
変わろうとする地域に集まる

For networking networks

非破壊分析
データ解析

地域の中でも
ネットワークが繋がる



東京大学

西之表市

南種子町

中種子町鹿児島県
熊毛支庁

森林
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酪農業
協同組合

熊毛
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農業
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種子島
中央高校

種子島
医療

センター

漁業
共同組合

西之表市
商工会

中種子町
商工会

南種子町
商工会

NPO
こすも

新光
糖業

種子島
石油

東北
大学

千葉
大学

芝浦工業
大学

京都大学
名古屋
大学

熊本
大学

種子島オープンプラットフォーム(2020/11/18～)
• 地域資源が循環するシステムを理想の概念・

論拠・情理に基づいたイノベーションエコシ
ステムで開発できる産学公共創の実現

• 包括協定をベースとしたNetwork of Networks
• 域内外における知・技・人の交流を円滑化
• 実証試験等を通した技術・システム選択の社

会実装

出光
興産



島嶼地域：課題先進国で先進して課題が顕在化

 島外からの化⽯資源の
調達を減らしたい
○ 島内には資源は

ある

 使い切れていない
未利⽤化資源
○ 時間変動、季節

変動、インフラ、
慣れ、法制度、
前例 8

島外からの燃料調達

• 高コスト

• 燃料購入による島外
への資金の流出

再生可能エネルギーの
導入によるエネルギー
自給率の向上
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蓄電/蓄熱,化学変換 等
蓄エネ技術の活⽤



地域資源の循環利⽤で到達できる物質・エネルギーシステムの設計

 地域の資源を循環利⽤するシステム
オプションの⽣成
○ 地域産業・地域資源

■ 太陽光、⾵⼒、バイオマス等
○ 新規技術の組み合わせ

■ エネルギーキャリア等
○ 変動調整、防災・減災

 地域特徴に合わせた、実装可能な技
術・システムオプションの組合わせ

 フィールド実証試験を織り交ぜた研
究開発の促進
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実装可能な技術を組み合わせて
実現できる地域物質・エネルギーシステムの
オプション生成

種⼦島グランドデザイン

地域理想の概念の探索



Kikuchi Y. et al., 
Sustainability Science, 
2020

種⼦島エネルギーシステムに関するプロジェクト 例
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人口: 30,000
面積: 445 km2 Design problem:

⼩規模CHPによる
地域温冷熱電供給

(⽊質系由来バイオマス)

Design problem:
製糖⼯場を中⼼とした

産業共⽣
(バガス)

Y. Kanematsu, K. Oosawa, T. Okubo, Y. 
Kikuchi, Applied Energy (2017)

Ouchida, K.,… ,Kikuchi, Y., AIChE J, (2017) ,
Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, (2016)

Design problem:
固体触媒法に基づく

新規バイオディーゼル⽣産
(廃⾷⽤油)

I. Chen, et al., J Chem Eng Jpn (2018)

Design problem:
蓄電池援⽤型⽔素製造による
変動性再エネの利活⽤と

(太陽光・⾵⼒)

Kikuchi,Y. et al., int J Hydrogen Energ (2019)



製糖⼯場を中⼼とした産業共⽣

発電所

製糖工場

現: 1,750 kW
サトウキビ

農家

約40,000 kW
ディーゼルエンジン発電

Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, DOI: 10.1111/jiec.12347 （2015）

出⼒抑制
2015~



未利⽤エネルギーの探索と産業共⽣利⽤
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再生可能資源由来の
未利用エネルギー

Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, DOI: 10.1111/jiec.12347 （2015）

レザーリーフファン
栽培農園

圃場の昇温の
ために使用

0.18~0.36 m3/min
16 hr/day

2,89~5.78 GJ
74~148 L-A重油

産業共生における活用：
化石資源代替による
低環境負荷（炭素）化



製糖⼯場排熱
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ボイラ

製糖
プロセス

精製糖⼯場

・・・

既設ボイラバガス（残渣）

熱需要
(~ 120 ⁰C)

重油重油
（島外から購⼊）

未利⽤熱
(200 ⁰C)

春冬 夏 秋

製糖⼯場 熱需要地
（⾷品加⼯業など）

製品

原料糖

搾汁

サトウキビ

春冬 夏 秋

中垣，藤井「ボイラ研究」2019 より一部修正

熱電
⼒



製糖⼯場排熱の利⽤
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ボイラ

製糖
プロセス

精製糖⼯場

・・・

既設ボイラバガス（残渣）

重油（削減）

放熱
春冬 夏 秋

製糖⼯場 熱需要地
（⾷品加⼯業など）

製品

原料糖

搾汁

サトウキビ

蓄 熱

春冬 夏 秋

熱需要
(~ 120 ⁰C)

中垣，藤井「ボイラ研究」2019 より一部修正

熱電
⼒



製糖⼯場を中⼼とした産業共⽣

製材所

いも農家

焼酎工場
でんぷん工場

発電所

製糖工場

現: 1,750 kW
サトウキビ

農家

約40,000 kW
ディーゼルエンジン発電

Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, DOI: 10.1111/jiec.12347 （2015）

出⼒抑制
2015~

新品種：
はるのおうぎ

産糖量も
資源も
増える



持続可能な森林管理のための森林利⽤
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６０～１００年
＝１サイクル
６０～１００年
＝１サイクル

伐らなくても、伐り過ぎても持続不可能

～1０年生～1０年生

６０年生～６０年生～

２０年生２０年生

２５年生２５年生
３５年生３５年生

４５年生４５年生

５５年生５５年生

現状

本来在るべき姿

林野庁



 産業共生
○ 未利用資源を組み

合わせて利用する
ことで実現するシ
ステム

 地域の基幹産業である
サトウキビを中心とす
ることで、協創のきっ
かけづくり

製糖⼯場を中⼼とした産業共⽣

新規産業

製材所

いも農家

焼酎工場
でんぷん工場

発電所

製糖工場

現: 1,750 kW
サトウキビ

農家

約40,000 kW
ディーゼルエンジン発電

変動調整
目標：数千 kW

林業活性化
＋森林保全
林業活性化
＋森林保全

化石資源への
依存度低減
化石資源への
依存度低減

変動調整
導入拡大
変動調整
導入拡大

雇用創出・雇用創出・
安定化

Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, DOI: 10.1111/jiec.12347 （2015）

出⼒抑制
2015~



地域資源の循環利⽤で到達できる物質・エネルギーシステムの設計

 技術・システムオプションに対して
ライフサイクル思考に基づく技術評
価
○ ライフサイクルアセスメント

■ 環境影響

○ ライフサイクルコスティング
■ 事業費⽤、社会費⽤

○ 社会性ライフサイクル評価
■ ⽣態系、労働への影響

 真に持続可能な地域のシステムへ
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技術・システムの
ライフサイクルサステイナビリティ評価 ライフサイクル

の環境影響

窒素・リン・カリウム
の資源循環

事業性 林業健全化

Kanematsu et al., Appl.Ener., 2017; Ouchida et al., 2019; 福島ら、⽇本
LCA学会誌, 2019; ⼤内⽥ら, 化学⼯学論⽂集, 2018 

理想たる論拠の探索



“コスト”が⾼い、とは？：域内資源と域外資源
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地域内経済の
好循環

需要・雇用の
拡大

生態系・環境
の健全化

域内

域外 100円

域外品

130円

域内品

域外に流出



技術導⼊による社会経済的波及の可視化
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島内の生産額と島外への流出額
（百万円）

重油、軽油、ガソリンなど

 島内の電力需要の14.2%、ガソリンの7.5%、軽油の0.2%が代替

 島内生産額が約51.5億円（導入前の島内生産額の3.5%）、粗付加価
値が20.1億円（雇用者所得：4.6億円）増加

 島外流出は正味5.1億円増加（生産額の増加の1割）※改善余地あり

 島内経済の好循環化

• サトウキビ新品種
• バガス由来発電所の導入
• 糖蜜エタノール
• ショ糖結晶化技術
• 木質チップ利用
• バイオディーゼル固体触媒生産法

Gasoline：16,534 kL, 
Diesel：10,224 kL
Heavy oil：51,290 kL, 
LPG：5,583 t

現在の化石使用量

4,590 
million JPY/yr

地域資源による代替

外に漏れていた資⾦を
地域内産業へ

Kikuchi et al.,
Sustainability Science, 2020



最先端知に基づくビジョンと地域のCo-learning

 研究開発・技術者と地域が学び合え
る場の構築⼿法を開発
○ 地域の皆さんにとって魅⼒ある

物質・エネルギーシステムとす
るために、産学公の共創のため
の学び合いの場

○ 地域へ導⼊すべき技術・システ
ムの理解を相互に深め、フィー
ルド実証、社会実装、⽔平展開
を加速する学び合いの場

21

地域ビジョン・シナリオに関する
産学公Co-learning

地域企業とシナリオプランニング

中⾼⽣との授業と発信

職員研修

ビジョンの共有

住⺠との熟議

地域における情理の探索 The World Cultural Council Award: Special Recognitions
Kikuchi Y. et al., Sustainability Science, 2020; 中井ら、⽇本LCA学会誌, 
2020; Nakai, et al., Energy Research and Social Science, 2018; 



地域資源の循環利⽤で到達できる物質・エネルギーシステムの設計

22

Kikuchi Y. et al., Sustain. Sci., 2020; Fujii et al., Appl. Energ., 2019; 小原ら、日
本LCA学会誌, 2019; Kikuchi et al., Int J Hydrogen Energy, 2019; Kanematsu et 
al., Appl. Energ., 2017; Ouchida et al., J Clean Prod, 2019; 福島ら、日本LCA学
会誌, 2019; 大内田ら, 化学工学論文集, 2018; Ouchida, K.,, AIChE J, 2017; 
Kikuchi Y. et al. J Ind Ecol, 2016; 尾下ら、日本LCA学会誌, 2020; 中井ら,日本
LCA学会誌, 2020; Nakai, et al., Energy Res Social Sci, 2018; I. Chen, et al., J 
Chem Eng Jpn 2018;The World Cultural Council Award: Special Recognitions

ライフサイクル
の環境影響窒素・リン・カリウム

の資源循環

林業健全化
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砂糖原料作物
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原料糖
⿊糖・その他の糖
でんぷん
精製糖・油脂・調味料類
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送配変電販売

バイオエタノール⽣産
バイオマス熱⽣産
バイオマス発電
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粗付加価値部⾨計

島内⽣産額

Changes inside of region induced by 
technology implementation [106 JPY/yr]

-1000 0 1000 2000 3000

Sugar crop
Raw sugar

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Bagasse-derived power
Road freight transport…

Agricultural services
Bagasse-derived heat

Biomass-derived power (wooden-…
Timber, Plywood, and Wooden chip

Biomass-derived power (bagasse:…
Molasses-derived ethanol

Logs
Feed and Organic fertilizers

Livestock
Silviculture

Biodiesel
Electricity (general company)

Others

Intermediate
products
Wages and
salaries
Other added
values

Biomass-derived power 
(bagasse: non-sugar season)

Road freight transport 
(excl. Private transport)

Biomass-derived power 
(Wooden-chip: non-sugar season)

地域経済循環
の可視化

拡張型種⼦島産業連関表
（197部⾨＋3部⾨新設）

島内生産額：約51.5億円(3.5%)増
粗付加価値:約20.1億円

（雇用者所得：4.6億円）増

産学公・中⾼⽣と
Co-learning
(学び合い)

学術的批判を受け⽌めながら進化



東京大学

西之表市

南種子町

中種子町鹿児島県
熊毛支庁

森林
組合

酪農業
協同組合

熊毛
医師会

九沖
農研

種子島
高校

地域

観光
協会

プラットフォーム上で新たに
検討を開始しようとしている域外の要素

農業
協同組合

種子島
中央高校

種子島
医療

センター

漁業
共同組合

西之表市
商工会

中種子町
商工会

南種子町
商工会

NPO
こすも

新光
糖業

種子島
石油

東北
大学

千葉
大学

芝浦工業
大学

京都大学
名古屋
大学

種子島オープンプラットフォーム(2020/11/18～)
• 地域資源が循環するシステムを理想の概念・

論拠・情理に基づいたイノベーションエコシ
ステムで開発できる産学公共創の実現

• 包括協定をベースとしたNetwork of Networks
• 域内外における知・技・人の交流を円滑化
• 実証試験等を通した技術・システム選択の社

会実装

各種EV
・水素に

よる調整力

オフグリッド
再エネ需要

バイオマス
変換技術

自動運転
政策・経済
メカニズム

必要なものを取り込む
“場”（エコシステム）

熊本
大学

出光
興産



地域で⼤学からはじめる産学公の協創
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 実装可能な技術で創る地域の物質・エネルギーシステムのシナリオ

 システム思考による設計と実行可能性評価

 地域が変わるために地域でシナリオ導出

JST共創の場(COI-NEXT)

資源を循環させる
地域イノベーション
エコシステム研究拠点
（JPMJPF2003:2020.12～）

最先端科学技術に“実証の場”を、地域に“最先端科学技術へ触れる機会”を提供し、複雑化する地域課題
を乗り越えた先にある将来ビジョンを描きやすくし、地域循環社会やSDGsの実現を早める研究拠点の実現



講師紹介：菊池康紀
 略歴

2000年3⽉ 福島県⽴会津⾼等学校卒業
2004年3⽉ 東京⼤学⼯学部化学システム⼯学科卒業
2006年3⽉ 同⼯学系研究科化学システム⼯学専攻 博⼠課程修了 博⼠（⼯学）
2009年4⽉ 同専攻 助教
2011年7⽉-9⽉ スイス連邦⼯科⼤学チューリッヒ校 Academic Guest
2012年4⽉ 東京⼤学総⻑室総括プロジェクト機構 特任講師
2015年10⽉ 東京⼤学総⻑室総括プロジェクト機構 特任准教授
2018年4⽉ 東京⼤学国際⾼等研究所 サステイナビリティ学連携研究機構 准教授
2019年4⽉ 東京⼤学未来ビジョン研究センター 准教授（組織改⾰）

「プラチナ社会」総括寄付講座（代表兼務）
⼯学系研究科化学システム⼯学専攻(兼担)

○ 兼任等
九州⼤学カーボンニュートラルエネルギー国際研究所、千葉⼤学環境健康フィール
ド科学センター、科学技術振興機構研究開発戦略センター、物質材料研究機構、東
京⼯業⼤学物質理⼯学院

 専⾨
化学⼯学、プロセスシステム⼯学、ライフサイクル⼯学、知識の構造化、
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所属学会・委員会等
化学⼯学会、⽇本LCA学会、⽇
本リスク研究学会、
国際産業エコロジー学会、アメ
リカ化学⼯学会、UNEP IRP
LCIA-WG
⽇本学術振興会プロセスシステ
ム⼯学第１４３委員会

E-mail: ykikuchi@ifi.u-tokyo.ac.jp


