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研究成果の概要（和文）：有機物が過剰堆積し水環境に問題が生じる水域での環境問題（臭気、生態系阻害等）
を解決するとする手段として堆積汚泥を燃料とするSMFCを実用化した。有害な下水汚泥をエネルギー資源に変
え、エネルギーを獲得し環境再生する本技術は人類の生活環境を劇的に改善する新しい視点からのものづくりと
なる。
SMFCの弱点である狭い電子回収範囲を克服する独自の仮想面積拡大化技術（集積型電極）を開発し、ヘドロ内の
広範な場から高効率の電子回収を実現した。本研究で開発した集積型電極技術は、酸化還元電位の低い状態（高
エネルギー状態）を作り、電子生産力の高い燃料場を形成し電子を広い範囲から高速度で獲得できる技術であ
る。

研究成果の概要（英文）：In this study, a technique to improve water pollution such as oxygen 
depletion was proposed in the area where a large amount of organic matter is deposited. It is 
expected that sediment microbial fuel cell (SMFC) technology will be able to turn harmful sewage 
sludge into energy resources and contribute to improvement of living environment of mankind.
A unique technology that overcomes the narrow recovery range of electrons　was developed. As a 
result, the SMFC recovered the electrons from a wide range of organic sediment, dramatically 
increasing the amount of current obtained. Further, by applying a steel- slag into the SMFC, a field
 having a high electron productivity by a low oxidation-reduction potential was constructed, and 
electrons were quickly obtained from a wide range. With this technology, a current generation of 0.
75 W/m2 was achieved.

研究分野： 沿岸環境

キーワード： 電極　電子回収　電位分布　還元泥　ミネラル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有機物が過剰堆積し水環境に問題が生じる水域に設置したヘドロを燃料とするSMFCによって電子を広範囲から世
界的に最高レベルの0.75W/m2の電力を回収できた。産業副産物である鉄鋼スラグを利用した集積型電極技術の発
明は微生物燃料電池研究において実用化に至る道標となる。この技術の開発により下水処理困難な生活排水で覆
われた場を発電場に変え、かつ健全な生態系場に再生することが可能となる。この技術の東南アジア等の下水処
理の未熟な国への移転を考えており、劣悪な環境下での水質浄化と電力の回収を同時に可能にする技術に発展さ
せ、世界的な環境問題，エネルギー問題の解決に貢献できる



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

水域に堆積するヘドロ（還元状態にある有機泥）を燃料とした微生物燃料電池（MFC）を SMFC

と呼ぶ。本研究で開発する SMFC は異常降雨等により増加傾向にある未処理で放流される下水
等に含まれる有機物を燃料とする微生物燃料電池である。SMFC の最も優れた特徴は、生物の
生息を阻害する電子をヘドロ層から取り出すことで微生物を活性化し悪化した水域の生態系の
再生を加速すると同時に、回収した電力を活用できることである。微生物の活性化は、さらな
る有機物の分解を促進させ、電力回収（浄化）効率を向上させる。この正のスパイラル機構の
加速により「豊かな水域」の再生に貢献できる。 

 下水等の液状有機物（バイオ排水）を対象とした MFC の実用化は多くの研究者によって目
標とされているが、実用化のレベルには進んでいないのが現状である。実用化の目途が立たな
いのは排水処理には先行投資が必要で、かつ維持費が高いこと、さらに、分解エネルギーの回
収効率が悪く、高い電圧を取得できないこと等による。 

申請者らの研究では、電極の仮想面積拡大化を開発したことで、ヘドロ内の広範囲な場から
の電子回収効率の向上を実現している。この技術により研究開始時においても白色 LED の点灯
（SMFC 単独で世界でもトップレベルの 0.35V、63mA の回収）を実現にしていた。 

 

２．研究の目的 

健全な水環境を維持していく役割は海域に住む生物が担っており、健全性が失われた生態系
を再生する技術によって「豊かな水域」は実現される。健全性が失われる主要因は有機物が多
量に沿岸域に停滞することである。未処理下水の放流は下水道が整備されていない地域のみな
らず、合流式下水道において顕著であり、都市化の進んだ沿岸域においても想像を越える量の
未処理放流が行なわれている。一方、下水処理に費やす電力は全国で消費される電力の約 0.7%、
下水汚泥は全産業廃棄物の 2～3 割を占めている。深刻な問題は多量の下水が未処理のまま沿岸
域に放出されると生態系が崩壊していくこと、処理できない全ての下水を人意的に処理するに
は莫大な費用が必要となることである。 

本研究では有機物の停滞を抑制し、循環を促進させる能力を持つ微生物燃料電地「ヘドロ燃
料電池（SMFC）」を汎用レベルまで高めることを行う。有機物が過剰に堆積しヘドロ化した底
泥に SMFC を適用させ、広範囲に効率よく、かつ早期にヘドロを分解させる生物と共存できる
沿岸域を創生することが目的である。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、従来、連続体で作成されている電極を集合体として作成することで電子の回量
を画期的に向上させる。電極を集合体にすることにより容易に広範にわたる電極面積が得られ
電子伝達経路の拡大が可能になる。この集合体化技術により、太陽電池と同規模の電子の回収
を実現する。本研究計画では広範な規模での電力回収能力を向上させるため個々の電極に形成
される微生物反応に着目しつつ、微生物や電子伝達物質によって形成されたと考えられる電子
電達経路を起電圧分布として可視化することによって電子回収能力を把握していく。本手法を
用いて、多くの疑問が残っている有機物の分解～電子伝達機構を明らかにして、これまで不可
能とされてきた範囲からの電子回収を実現する。図-1 に示す①電子、水素イオンの生産できる
有機物の集積、②より広い規模のアノード電極（負極）への電子の集積、③泥層から水層への
水素イオンの輸送、④カソード電極（正極）での電子の消費の各々の速度を向上させること、
⑤高効率の電極開発、さらに⑥昇圧、蓄電の高速化と実用性の高い電極の設置法が必要になる。
①～⑤は広い浄化範囲と高い電流密度を得る（過電圧の減少）ために各パートの機能促進機構
を理論的に構築する、⑥は実用化、汎用化のために発電と蓄電を備えた回路を作成し、現地に
おいて凡用的な浄化範囲と電力を確得でき
る装置に発展させる。 本研究は SMFC 性能
を向上させる課題(1)と SMFC の応用として
課題(2)を行った。 

(1)浄化（電子回収）範囲拡大のための基本技
術開発 

伝導性の高い造粒物を作成することによ
りこれまでにない電極（無限に拡大可能）を
開発する。開発に向けて以下の実験Ⅰ，Ⅱを
行った。この際実験の精度を向上するため電
子（ORP）と水素イオン（pH）の動きをとら
える測定法を実用化する。 
［実験Ⅰ］閉じた系内での電子回収 
実験では、鉄鋼スラグ内にアノード電極

（0.18 m2）を固定装着された円筒容器（ 0.3 

m×高さ 0.3 m）を海底に設置した。装置設置
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図-1 SMFC での電子と水素イオンの流れと性

能に関する課題 



から 10 日後に電子回収を開始した。実験Ⅰでは鉄鋼スラグ層、SMFC の効用を明らかにするた
め、4 ケースのアノード層を作成した。 
［実験Ⅱ］開いた系での電子回収（地点Ⅱ） 

鉄鋼スラグ散布区に SMFC を設置した。アノード電極（0.09 m2）×9 個は杭により鉄鋼スラ
グ層上に固定された。設置後通電（外部抵抗 1.0 Ω）が開始され電流値とアノード電位が測定
された。アノード電極の並列接続による電流効率について検討した。さらに、設置後に容器内
の底面上 7.5cm と 22.5 cm から濁水が採取された。採取水のイオン分析を行ない、鉄鋼スラグ、
SMFC による底質（沈降泥）の変化を検討した。 
(2)現地で継続的に稼働する SMFC 
ヘドロ燃料発電システムの技術移転（汎用化）を可能にする本研究期間での具体的な目標と

して、河川、干潟、沿岸域に堆積するヘドロから有機物分解時に生成される電子を高速かつ広
範に回収して生物の棲息を可能にすることによって生態系を再生（ヘドロ浄化）する堆積泥浄
化システムを構築した。 
 
４．研究成果 
(1)範囲拡大のための電極技術の開発 

鉄鋼スラグ上に有機泥が堆積する量が増すことにより SMFC 性能が向上する。さらに、鉄鋼
スラグに有機泥が混合された場合には 30mW/m2を超える電力が獲得できた。 

鉄鋼スラグ層に有機泥が混入すると、鉄が溶解し電子が生産される環境が整う。電子がアノ
ード層から回収されれば、正電位を持つ物質もカソード層に拡散する。この拡散が電極方向に
電位勾配を形成させる。鉄鋼スラグが存在する場では電極周辺の数 cm の範囲を越えて 1m 程度
の広い範囲で ORP を上昇させることができる。広い範囲で ORP が上昇するのは電極から十分
に離れた場にある ED（H2S，Fe2+等）が電位勾配により電極方向に拡散していくためである。 
(2)実用化のための現地実験 

(a) 集積型電極の開発（実験Ⅰ） 
SMFC（堆積泥を燃料とする微生物燃料電池）で電位が正にあるのは水層からの酸素供給ま

たは、電子回収によって酸化が進行するためである。SS-SMFC（鉄鋼スラグ混合泥を燃料とす
る微生物燃料電池）では全てのカソード電極条件下においてSMFCよりも高い電流が回収され
ているが，SS-SMFCでのアノード電位（Vas）はSMFCでのアノード電位（Va）よりも低い状態
にある。Vasが鉄溶解の反応電位よりも高い電位になるのは、溶出電子が電極を通じてE0の高い
電子伝達物質に受容され鉄溶解の平衡状態が崩れる（電子伝達量が電子生産量を上回る）ため
である。SS-SMFC（ケース2）では2年間に1,000,000クローンの電子が回収されている。オリジ
ナルの鉄鋼スラグと比較するとSS-SMFCによって鉄鋼スラグが溶解したことがわかる。 

Va（泥層電位）と Vas（スラグ泥層電位）が同期する短周期の変動はカソード電極の性能低
下（水層での DO 低下）が主な原因である。泥層では 450 日頃から水層が貧酸素化し（泥層と
電位差が生じて）電子が電極に渡される（回収される）が、電子回収量が電子生産量よりも少
ないため、泥層電位は低下している。スラグ泥層においても泥層に同期した周期の電位低下は
あるが、Va に現れる長周期の低下は現れていない。 

スラグ泥層ではカソード電極の交換により電子の回収量（電流量）の増加はあるが，電位の
上昇として現れていない。カソード電極を増強した 580 日頃からはスラグ泥層電位が正値（泥
層電位）まで上昇している。スラグ泥層電位は泥層電位と同等の電位幅で変動しているが、回
収電流はスラグ泥層では泥層の約 7 倍ある。この電流と電位の関係はスラグ泥層では泥層の約
7 倍の電子が生産されていることを示している。スラグ泥層でカソード電極性能が律則となら
なければ（生産された電子が効率的に消費されれば）、スラグ泥層で生産された電子が回収され、
泥層と同様にアノード層電位を正値まで上昇した。 

(b) 現地における発電場の構築（実験Ⅱ） 
 図-2 にはアノード面積を固定し，カソード面積を変化させて得られた 6 ケースでの獲得電流
密度が示されている。図には並列させる杭型アノード電極面積を 0.09～0.81 m2まで変化させた
5 ケースと面積 1m2の平面型アノード電極 1 枚のケースが示されている。カソード電極面積，
またはアノード電極面積の拡大により電流値は増大するが、アノード電極面積・カソード電極
面積の拡大に応じた増加はないことがわかる。この現象はカソード電極性能が律速となってい
る（面積あたりに回収された電子を消費できない）こと、複数のアノード電極の接続により電
流損失が生じることを表している。 
設置当初にはアノード電位は正値を示すが、50 mA を越える電流が獲得できている。獲得電

流量は経時的に増加し最大で 170 mA を獲得できている。なお、設置後 30 日、40 日付近での電
流量の低下は下水放流により表層水に十分な酸素がなく、カソード電極での電子消費されてい
ないためである。実験Ⅰと比較すると 4 倍以上の電流が獲得できており、開いた系では堆積有
機泥からより多くの電子が生産されるとともに、広範な場から電子が回収されている。 

アノード電位と電流の高周波変動はよく対応しており、電子回収によりアノード電位が上昇
する SMFC の特性が現れている。ただし、10 日程度の周期の変動では逆の応答も現れている。



設置当初（10 日頃まで）はアノード電位の低下時
に電流量が増加している。電極がアノード層にな
じむには十分時間が必要であり、10 日頃までは十
分に電子回収ができていないため、アノード電位
が低下している。また、30 日頃からの電流量の増
加期間にアノード電位の上昇が現れていない。30

日以前には下水放流があり、SMFC の燃料（有機
泥）が補給されたと考えられる。この結果、30 日
以降に獲得電流が増加しており、アノード電位の
低下が抑えられている。アノード電位は有機物の
供給、分解と電子の回収量に依存しており、獲得
電流量、アノード電位を測定することにより有機
泥の堆積状態を推定できる。実験Ⅱでは 0.18m2の
電極により 0.6V、170mA の電流を回収できている。
この電流量は約 1A/m2（0.6W/m2）であり、実用化
が期待できる電流量である。鉄鋼スラグはこれま
で実用化の可能性が低いとされてきた MFC の可
能性を見い出せる材料であることが確認できた。 

(3)低電位条件下での有機物分解 

 電子回収後の有機泥では水和水（250℃程度まで
の蒸発水）、水酸化物（250℃以上の蒸発水）の増
加が顕著である．泥層からの電子回収により金属
錯体（有機物）から金属イオンが分離することは
既存の実験により明らかにされている。水和水の
増加は分離した金属イオンへの水和水の吸着や水
酸化物の形成によると考えられる。図-3 には有機
物融解前後での FTIRの分布結果が示されている。
有機物の融解によりピークの減少（水酸基の大幅
な減少）があり、電子回収により金属イオンの分
離が促進されることが FTIR によっても検証され
た。さらに、SS-SMFCによる水和水の増加もFTIR、
DTA 分析により検証できており、低電位条件下で
の有機物分解の分析法が見い出された。 
(4)浄化システムの構築と現地での汎用化実験 
ヘドロの堆積により深刻な状態にある①養殖場

を早期に回復させる手段と②持続的に良好な海底
環境を改善する手段の 2 つを同時平行的に実施するために養殖場の再生試験を実施した。2016

年に 7～9 割であった養殖カキの斃死率を 2018 年には 3 割以下に低減できた。さらに、貧酸素
対策として SMFC で生産した電力により LED の点灯→藻類の育成→酸素の生産を実現する
LED システムを完成させ、貧酸素状態の緩和を実現した。 
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