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研究成果の概要（和文）：有機性廃棄物のメタン発酵において嫌気性細菌および菌類を用いて検

討した結果以下の知見が得られた。好気条件と比較すると嫌気条件での菌類の増殖は低かった。

低温・低含水率では菌類も細菌も増殖が低下した。有機物濃度 1％から 20％で検討した結果、

10％を超えると菌類も細菌も速度低下が大きかった。おから、じゃがいも、麦の粉末状基質を

用いて 1％から 20％の範囲で検討した結果、菌類の有無による影響は大きくなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Methane fermentation of organic waste was studied by using 
anaerobic bacteria and fungi. The growth rate of anaerobic fungi in anaerobic conditions 
was lower than that in aerobic conditions. The growth rate of the anaerobic bacteria and 
fungi became lower with lower the moisture content and the temperature. The glucose 
concentrations of more than 10 percent had inhibitory effect on the growth rate of both 
anaerobic bacteria and fungi. The effects of the addition of anaerobic fungi on the 
treatment efficiencies of okara, potato, and wheat were not significant. 
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１．研究開始当初の背景 
 都市有機性廃棄物や下水汚泥のメタン発
酵は、それらを嫌気性細菌によって安定化・
減量化を行うことが可能であり、得られたバ
イオガスは発酵槽の加温用熱源や発電によ
り多様なエネルギー源として利用できる特
徴を有している。しかし、発生汚泥量の少な
い小規模下水処理場や規模の小さいエリア
の都市有機性廃棄物を対象とした施設でメ
タン発酵槽を設置することはコストや維持
管理の煩雑さから非効率的なものとなる。 
 未整備の中小市町村では一般に集落は分
散している。このためこのような地域では下
水汚泥は脱水汚泥の性状で搬出されて大規

模な汚泥処理施設で集約処理されている。こ
の方法は未消化脱水汚泥の安定化・減量化が
可能であることに加え、施設の共同化による
エネルギー効率等の利点を有している。しか
し、集約後の脱水汚泥と受け入れ側の汚泥を
混合してメタン発酵する場合、固形物濃度は
高くなることが予想される。 
 メタン発酵法は、嫌気性細菌によって有機
物を加水分解、酸生成、メタン生成の多段階
プロセスにしたがってメタンへ転換すると
同時に廃棄物の安定化・減量化を行う方法で
ある。実規模施設は世界中で稼動しており実
用・研究の歴史は１００年以上に亘っている。 
 嫌気性消化法の特徴を利用して、通常一槽
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で処理を行う同法を二槽として、各槽の環境
条件を加水分解段階を含む酸生成段階とメ
タン生成段階に関与する各細菌群に適した
ものとする二相嫌気性消化法や、55℃付近が
至適温度である高温細菌のもつ分解速度の
高さと 35℃付近が至適温度である中温細菌
の環境変化に対する相対的な安定性を共に
利用した二相あるいは二段嫌気性消化法が
実用化されている。 
 しかし、嫌気性細菌の分解能力のみに依存
した処理性能の高効率化は限界に近づいて
おり、近年では、加水分解段階や酸生成段階
を加速するために熱処理やオゾン処理など
の物理化学的な前処理装置を組み込んだシ
ステムや分解産物のアンモニアによる阻害
を軽減する設備を組み込んだシステムなど
の開発が活発に行われている。しかし、前処
理に多くのエネルギーや化学薬品を投入す
る方法は維持管理の複雑化だけでなく、メタ
ン発酵法のもつ創エネルギー性という利点
を損なうことにもつながるものであり、環
境・経済の両面で好ましいとはいえない。 
 菌類を用いた廃水・廃棄物処理としては、
酸素の供給を必要とする好気性の白色腐朽
菌を利用した処理法が知られている。しかし、
同菌類は、酸素供給のない条件では十分な活
性を維持することは困難である。嫌気性環境
で増殖可能な菌類ではセルラーゼ等の酵素
を分泌することが確認されておりおり、メタ
ン発酵法に嫌気性細菌だけでなく菌類を効
率的に利用することでこれまでとは異なる
処理特性となることが期待できる。 
 メタン発酵法には創エネルギーという特
徴があるが、処理速度が遅いことと共に副産
物である汚泥脱離液の処理が問題とされて
きている。小規模分散型のメタン発酵システ
ムの場合、水処理施設が近隣にないことが多
いと考えられる。このような場合には脱離液
を処理するために発酵槽だけでなく付帯設
備を備える必要がある。しかしその設置は困
難なことが多い。このため、乾式メタン発酵
法は小規模分散型バイオエネルギーネット
ワークを構築するための基盤技術と位置付
けることができる。本研究は地産地消の小規
模エネルギー源として都市有機性廃棄物を
活用するための基礎技術と位置付けられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は有機性廃棄物の乾式メタン発酵
法において、システムの高速・低含水率化の
大きな障害である加水分解段階とそれにつ
づく酸生成段階に対して、従来の嫌気性細菌
群のみにたよる方法から菌類をその担い手
として活用する方法とすることで、水分の少
ない環境で腐食連鎖を構築する方法を確立
し、脱離液の極めて少ない極乾式メタン発酵
法を実現するためのものである。 

３．研究の方法 
 実験はブチルゴム栓とスクリューキャッ
プで外気の混入を防ぐ構造の特殊な試験管
を用いた（図１）。培養は静置培養および振
盪培養で検討を行った。 
 嫌気性消化の種汚泥は嫌気性消化槽から
採取した汚泥を用いた。菌類は分譲機関より
入手した。培養温度は中温嫌気性消化槽の至
適温度および菌類の至適温度を考慮して
30℃および加温エネルギーを減らすことを
考慮して 20℃に設定した。含水率は一般的な
メタン発酵槽を考慮して 99％から脱水汚泥
付近である 80％の範囲で検討した。 

 増殖速度に関する影響を評価するための
培養に用いた基質は表１に示す。表１の組成
に寒天を加えた固形培地および CP 加ポテト
デキストロース寒天培地（表２）を用いて菌
類の培養を行った。更に有機性廃棄物のモデ
ルとして、固形物濃度の影響を評価するため
に、じゃがいも、おから、麦を粉末状にした
ものを基質として検討を行った。固形物濃度
はそれぞれ 1％、5％、10％、15％、20％に設
定した。振盪培養は使用する基質に合わせて
30-70 回/分で行った。 
 静置培養および振盪培養ともに気相部は
高純度窒素で置換して無酸素条件とした後
培養を行った。寒天培地を用いた培養ではア
ネロパック・ケンキを用いることでジャー内
部を無酸素条件にして静置培養を行った。 
 バイオガス中のメタンおよび二酸化炭素
の濃度はガスクロマトグラフ法を用いて分
析した。検出器に熱伝導度検出器（TCD）を
使っている SHIMADZU GC-8APT を用いて、活
性炭が充填されたパックドカラムで、キャリ
アガスをヘリウムとして分析を行った。吸光

glucose 10 g/L
peptone 5 g/L
yeast extract 3 g/L
malt extract 3 g/L

表１　培地組成

dextrose 20 g/L
potatoes infusion 4 g/L
chloramphenicol 0.1 g/L

表2　培地組成

図１ブチルゴム栓付嫌気培養試験管 



 

 

度は 660nm で分析を行った。 
 
４．研究成果 
 図２に嫌気性細菌の増殖特性に及ぼす有
機物濃度の影響を示す。含水率が低下すると
溶解性の有機物濃度が局所的に高くなる可
能性があることからその影響についてこで
は有機物としてグルコースを１％から２
０％まで変化させて検討を行った結果、10％
を超えると急激に増殖速度が低下する傾向
が明らかにされた。図３は嫌気性菌類の増殖
特性に及ぼす有機物濃度の影響を示す。図２
と同様に有機物濃度の上昇と共に菌体の増
殖速度が低下する傾向が観察された。嫌気性
細菌の場合と比較すると 10％付近でその影
響が顕著になっていたがそれ以上の濃度域
での増殖速度に与える影響は菌類の方が小
さいことが示された。 
 図4およおび図5はぞれぞれ培養温度20℃
および 30℃における嫌気性細菌の増殖に及
ぼす有機物濃度の影響を示す。図 2 と同様に

20℃および 30℃共に有機物濃度の増大に伴
い増殖速度は低下した。また、培養温度を
30℃から 20℃へ低下させると有機物濃度
1％から 20％の範囲では増殖が低下すること
が明らかになった。図 6 およおび図 7 はぞれ
ぞれ培養温度 20℃および 30℃における嫌気
性菌類の増殖に及ぼす有機物濃度の影響を
示す。嫌気性細菌と同様に培養温度の低下に
伴い増殖速度の低下が観察された。このこと
は寒天培地を使ったコロニー形成速度の計
測においても同様な傾向が示された。また、
その影響は嫌気性細菌と比較すると小さい。
有機物濃度の上昇に伴い増殖が阻害される
傾向は嫌気性細菌と同様であった。 
 図 8 および図 9 に有機性廃棄物のモデルと
してじゃがいも、おから、麦の粉末にしたも
のを基質とした場合について、嫌気性細菌の
みの場合と嫌気性細菌と嫌気性菌類を混合
した場合の処理特性を示した。バイオガスの
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図2 嫌気性細菌の増殖特性に及

ぼす有機物濃度の影響

1%

5%

10%

15%

20%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40

相
対
吸
光

度

時間

図3 嫌気性菌類の増殖特性に及

ぼす有機物濃度の影響
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図4 嫌気性細菌の20℃における

増殖に及ぼす有機物濃度の影響
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図5 嫌気性細菌の30℃における

増殖に及ぼす有機物濃度の影響
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生成はおからを基質とした場合が低く、嫌気
性菌類を加えることによる影響は大きくな
いことが示された。嫌気性菌類を添加するこ
との影響は嫌気性細菌との菌体比率や、図 4
から図 7から培養温度を適切に設定すること
でその効果を活用する可能性が示されてい
ることから継続して検討を行う必要がある。 
 本研究は有機性廃棄物の乾式メタン発酵
において、細菌群による方法から菌類を活用
する方法について検討した結果、次の知見が
得られた。好気条件と比較すると嫌気条件で
の菌類の増殖は遅いこと、嫌気性細菌および
嫌気性菌類は低温および低含水率では増殖
が低下すること、嫌気性条件で有機物濃度の
影響を 1％から 20％の範囲で検討した場合
10％を超えると増殖速度の低下が大きいこ
とおよび 20℃では嫌気性細菌および嫌気性
菌共に増殖速度は遅く利用することが困難
なことが明らかになった。おから、じゃがい
も、麦をモデルとして 1％から 20％の範囲で
嫌気性菌類の有無による処理性能への影響

を検討した結果、じゃがいもおよび麦と比較
しておからの処理特性は低いことが示され
た。嫌気性菌類をメタン発酵槽へ添加するこ
との効果を解明するために今後温度の影響
を詳細に検討することの必要性が示された。 
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図6 嫌気性菌類の20℃における

増殖に及ぼす有機物濃度の影響
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図7 嫌気性菌類の30℃における

増殖に及ぼす有機物濃度の影響
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図8 有機性廃棄物の嫌気性細菌

による処理特性
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