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研究成果の概要（和文）： 
混合材料の有機固形物を用いた乾式メタン発酵実験を行った結果，同一試験区におけるサ
ンプル間のばらつきが大きくなった。反応槽内を撹拌させる実験を行ったところ，ガス発
生速度は劇的に改善され，ばらつきも小さくなった。これより，乾式メタン発酵では主に
加水分解の前段階において，内容物の物理的崩壊が低速もしくは不均一に行われるために
初期の発生速度が遅くなっていることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Organic solids as mixed substrates have induced the great variance of anaerobically 
generated biogas volume in dry methane fermentation. Constant agitation in the 
reactor decreased the variance of biogas generation and increased the volume of biogas. 
These results indicated that disintegration rates of organic solids would limit an initial 
generation rate of biogas in dry methane fermentation.  
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１．研究開始当初の背景 
バイオマスエネルギーは，化石燃料の代替エ
ネルギーとして研究が進められており，現在
様々なエネルギー回収プロセスが開発され
ている。その中で，メタン発酵は廃棄物系バ
イオマスからのエネルギー回収技術として
最も主要な手法の一つであり，循環型社会の
形成の主翼を担うものと期待されている。特
に，乾式メタン発酵は，従来の湿式と異なり
複雑な前処理や残渣の水処理設備を必要と
せず，発酵残渣を後工程で堆肥又は炭化物と
して有効利用することができるため，今後の
研究成果が期待されている。 
 
２．研究の目的 
湿式に比べ，投入物質の含水率が低い乾式メ
タン発酵は，発酵槽の容積が小さくて済み，
かつ発酵後の水処理問題がないというメリ
ットがある。一方で，低含水率材料の投入が，
消化槽内の流動性を低下させ，メタン生成細
菌を始めとする諸成分の分布の不均一性を
もたらすことについての解析は全く行われ
ていない。バイオマスの利活用を根幹とした
循環型社会の構築にあたっては，エネルギー
の浪費を最大限に回避したシステムを構築
する必要があるため，含水率低下に伴う消化
液の流動性変化を考慮に入れた新しいメタ
ン発酵モデルの構築は急務であると考えら
れる。そこで，現在までの知見及び本研究で
の知見をパラメータとして導入した新しい
メタン発酵モデルを構築することを研究の
目的とする。 
 
３．研究の方法 
まず，グルコース及びデンプンを用いて，単
一基質によるメタン発酵回分実験を行い，こ
れらに適用できるモデルの構築を行う。本実
験でこれらの基質を用いるのは，これらの基
質がメタン発酵プロセスにおいて最も単純
な反応経路を有しており，かつ乾式メタン発
酵の基質として最重要視されている炭水化
物であるためである。これにより本基質は，
成果をあげる可能性の高さ，及び成果をあげ
る意義の二つに関して条件を満たしている。 
 
本研究室で継代培養している乾式メタン発
酵の種汚泥と，グルコース及び栄養塩を基質
として加えた連続反応槽を用意し，十分な日
数馴養を行う。次に，これらをバイアル瓶に
振り分け，含水率 90％の区，85％，80％，75％
及び 70％の区を設けて，それぞれ，振盪恒温
水槽(EYELA NCS-1300)を用いて35℃に維持し，
7日間の回分培養実験を行う。回分培養実験

では，一日に 2回ガスの採取を行い，シリン
ジ及びガスクロマトグラフを用いてバイオ
ガス生成量およびガス組成を詳細に測定す
る。また，一日に１回バイアル瓶を一つ開封
し，内部の消化汚泥を採取して液体クロマト
グラフを用いて中間生成物生成量を測定す
る。同様の実験を，デンプン及び栄養塩を基
質として加えた回分培養実験についても行
う。 
 
続いて，セルロースのみの単一基質，及びデ
ンプンとセルロースの複合基質によるメタ
ン発酵回分実験を行い，これらに適用できる
モデルの構築を行う。これにより，混合基質
の実験結果並びに予測結果と単一基質の実
験並びに予測結果がどのような差異が生じ
るのか検討を行う。本実験は，実際のメタン
発酵で用いられる基質が多くは混合基質で
あることを考慮している。 
 
まず，グルコース実験と同様に，本研究室で
継代培養している乾式メタン発酵の種汚泥
と，セルロース及び栄養塩を基質として加え
た連続反応槽を用意する。試験区は，含水率
90％の区，85％，80％，75％及び 70％の区を
設け，それぞれ，振盪恒温水槽を用いて 35℃
に維持し，十分な日数馴養した後に，7日間
の回分培養実験を行う。回分培養実験では，
一日に 2回ガスの採取を行い，シリンジ及び
ガスクロマトグラフを用いてバイオガス生
成量およびガス組成を詳細に測定する。また，
一日に１回バイアル瓶を一つ開封し，内部の
消化汚泥を採取して液体クロマトグラフを
用いて中間生成物生成量を測定する。これに
ついて，グルコース実験と同様の手法で，嫌
気性消化モデル内のセルロース分解に関す
る関数の改良を試みる。 
 
４．研究成果 
グルコース粉末添加時の乾式メタン発酵に
よる累積バイオガス生成量の経時変化につ
いて調べた。実験開始より約 3時間後からバ
イオガスの発生が見られた。ガスの発生速度
は，1 日目では湿式メタン発酵試験区より大
きい傾向が見られたが，その後発生速度は減
少した。しかし，湿式メタン発酵試験区では
3 日目以降にガス発生量がほぼ横ばいになっ
たのに対し，乾式メタン発酵試験区ではガス
発生速度は実験開始から 100時間を経過して
も極端に小さくなることはなかった。最終的
なガス蓄積量は乾式メタン発酵試験区の方
がやや大きかった。なお，同一試験区におけ
るサンプル間のばらつきは，特に 3日目以降



で湿式メタン発酵に比べて大きく，バイアル
瓶内での一連のメタン発酵反応が不均一な
条件下で行われたことを示唆していた。 
 
続いて，セルロース粉末添加時のメタン発酵
による累積バイオガス生成量の経時変化に
ついて調べた。試験区は，含水率 90％の区，
85％，80％，75％及び 70％の区を設け，それ
ぞれ，平振盪恒温水槽を用いて 35℃に維持し，
十分な日数馴養した後に，7 日間の回分培養
実験を行った。回分培養実験では，ミリガス
カウンターを用いて連続的にガス発生量を
測定し，さらに一日 2 回ガスの採取を行い，
ガスクロマトグラフを用いてバイオガスの
組成を測定した。実験開始より約 30 分後か
らバイオガスの発生が見られた。ガスの発生
速度は，1 日目では含水率の高い試験区がよ
り大きい傾向が見られ，含水率の低い試験区
では発生速度が低かった。その後，含水率が
高い試験区でも発生速度は上昇したが，蓄積
バイオガス発生量は 70％試験区で最小であ
った。バイオガス組成については，85％試験
区が最もメタンの割合が大きく，70％試験区
ではメタンの割合が最も小さかった。 
 
さらに，混合材料の有機固形物を用いた乾式
メタン発酵実験を行った。本実験では，最初
のガス発生までに約三日を要し，実験期間中
のガス発生速度は湿式試験区より大きくな
ることはなかった。また，同一試験区におけ
るサンプル間のばらつきも大きかった。実験
システムを改良し，反応槽内を撹拌させる実
験を行ったところ，ガス発生速度は劇的に改
善された。また，サンプル間のばらつきも小
さくなった。 
 
 これらの結果から，乾式メタン発酵では主
に加水分解の前段階において，内容物の物理
的崩壊が低速もしくは不均一に行われるた
めに初期の発生速度が遅くなっていること
が示唆された。これは，ADM1 モデルに，内容
物の物理的崩壊に関するパラメータを加え
ることで表現できると考えられる。 
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