
１１１１    序文序文序文序文    

現在、環境に対する問題意識は世界規模で

高まっており、なかでも化石燃料の燃焼によ

る地球温暖化問題は対策が急がれている。こ

の対策の一方向として、嫌気性発酵(メタン発

酵)によるエネルギー生産の技術が挙げられ

多くの研究が行われている。しかし、現代の

我が国における廃棄物への制度・規制および

廃棄物回収のコスト等の問題が、嫌気性発酵

の実用化に大きな障害を与えているのが現状

である。 

本研究は「発生した廃棄物は発生現場で処

理する」ことを研究理念とし、小規模コミュ

ニティー(公共施設、家庭等)における廃棄物

からのエネルギー回収を目的としている。そ

こで、連続バッチ式の小型嫌気性発酵システ

ムを作成し実用性能についての検討および予

備実験による発酵メカニズムの解明・効率化

を図った。 

２２２２    実験条件実験条件実験条件実験条件およびおよびおよびおよび方法方法方法方法    

２２２２．．．．１１１１    試料条件試料条件試料条件試料条件    

試料は単位体積あたりの含有有機物量が最

も少ないキャベツを使用し、嫌気性発酵によ

るガス化の最低条件を得た。なお、試料は粉

砕機によりスラリー状にし、菌体による分解

の均一化を図った。また、一般家庭から１日

に廃棄される生ゴミ量は 150mℓといわれて

おり、本実験での試料量はその二日分に相当

する 300mℓとした。 

２２２２．．．．２２２２    実験装置実験装置実験装置実験装置およびおよびおよびおよび方法方法方法方法    

嫌気性発酵における有機物の分解は大きく

消化工程と発酵工程の２つに分けられる。先

ず、消化工程では通性嫌気性菌により有機酸

およびエタノールを生成し、その後、発酵工

程では消化工程で生成された物質(消化試料)

を絶対嫌気性菌が分解し CH４および CO2 ガ

スを生成する。そこで本研究は異なる菌体に

最適な環境を与え効率的分解を図るため、消
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図－１ 実験概略図 
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化工程と発酵工程を分ける２槽式実験装置に

より嫌気性発酵を行った。 

実験概略図を図－１に示す。実験装置規模

は過去の研究結果に基づき設定し、試料負荷

量 300 mℓに対する可能容量である 

消化工程（消化槽）･･･４ ℓ 

発酵工程（発酵槽）･･･20 ℓ 

とした。なお、各槽内部には下水処理場より

採取した消化汚泥を各工程に適するよう馴致

させ、菌体の増殖を図ったものを種汚泥とし

て使用した。 

 また、予備実験として実験装置の稼動に先

立ち、本実験装置における嫌気性発酵メカニ

ズムの解明を、1/5 スケールの装置により同

条件下で行った。 

２２２２・・・・３３３３    試料投入試料投入試料投入試料投入およびおよびおよびおよび測定条件測定条件測定条件測定条件    

試料投入は実験装置の構造上、効率的に分

解するため試料投入を 48 時間おきに行う連

続バッチ方式とした。なお、試料投入日には、

有機酸濃度およびガス分析を行い、消化工程

有機物としてキャベツを、発酵工程には消化

工程で生成された消化試料を投入した。 

また、安定した消化状態での pH・有機酸

濃度の詳細な変化を見るために、6 時間ごと

に 1 サイクル(48 時間)の分析を行った。 

 

３３３３．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果およびおよびおよびおよび検討検討検討検討    

３３３３．．．．１１１１    予備実験予備実験予備実験予備実験によるによるによるによる各工程各工程各工程各工程のののの現象解明現象解明現象解明現象解明    

(１) 消化工程 

[有機酸濃度および pH] 

消化工程における実験開始から 200 日目ま

での有機酸濃度の経日変化を図－２に示す。実

験初期段階、有機酸濃度は 9,000 mg/ℓから増

加し、30 日目には有機酸濃度 13,000 mg/ℓを

示した。この状態で 100 日目まで平衡状態を

保持した。しかし、その後徐々に減少傾向を示

し、180 日目時点で有機酸濃度は初期段階の

9,000 mg/ℓにまで減少した。消化工程における

有機酸濃度は発酵工程に投入する有機酸量に

影響を与えるため、一定であることが望ましい。

したがって、有機酸を高濃度で維持するための

対策が必要である。 

なお、pH は初期段階より 4.5 付近で安定

した値を示した。 

[ガス発生量] 

消化工程におけるガス発生量は１日当たり

600～800 mℓであった。ガスの分析について
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図－２ 消化工程における pH および有機酸濃度の経日変化 

10000

10400

10800

11200

11600

0 6 12 18 24 30 36 42 48

経過時間（hours）

有
機

酸
濃

度

4.3

4.35

4.4

4.45

4.5

ｐ
H

有機酸濃度 ｐH

（
m

g/
ℓ）

図－３ 消化工程における有機酸濃
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は、実験装置の構造上、試料投入および排出

時の空気の混入により正確な値が得られなか

った。しかし、既存のバッチ式実験の解析に

よると、CO2 が約８～９割と大部分であり、

その他は O2、H2 の発生がみられた。このこ

とから連続バッチ式実験でも同様の割合でガ

スが発生していると考えられる。 

[試料減少量] 

投入された有機物量は消化工程においてガ

ス化により約 82%まで減量した。このため投

入試量に減少率をかけた量を消化試料として

排出し発酵工程に投入した。なお、この排出

により容量は減少するため、先の減少率を加

味し、さらに試料負荷量を考慮して消化容量

条件の一定化を計るべく、この投入有機物量

は各サイクル 300 mℓとした。 

 [定常期における１サイクルの経時変化] 

安定した状態における 100 日目において、

試料投入後48時間の有機酸濃度およびpHの

測定を行った。経時変化を図－３に示す。有

機酸濃度は 12時間後まで著しい増加を示し、

その後は平衡状態となった。pH は有機酸の

増加に伴い 6 時間後まで低下し、18 時間後か

ら上昇傾向を示した。この１サイクルにおけ

る pH と有機酸の挙動は、既存のバッチ式実

験の挙動と同様であった。 

(２) 発酵工程 

発酵工程における実験開始からの有機酸濃

度およびガス発生量の経日変化を図－４に示

す。なお、発酵工程は有機酸濃度の変化から

２つの Step に分けられる。 

[Step 1] 

実験開始直後、有機酸濃度は増加し 20 日

目には 720 mg/ℓとなった。その後、濃度は減

少し、40 日経過時には 350 mg/ℓ を示した。

この結果を検討すると、実験初期段階は試料

投入による環境変化に対し、菌体が順応して

おらず濃度増加し、その後の減少は徐々に順

応した菌体が負荷以上の分解を行ったと推測

される。このことは、開始直後よりガス発生

量が徐々に増加していることからもいえ、こ

の期間は馴致期間であるといえる。なお、ガ

ス発生量は 20～40日目にかけて約 1,700 mℓ

と稼働期間の中で最大の値を示した。これは

残存する高い有機酸濃度を分解することに起

因したものといえる。 
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図－５ 発酵工程におけるガス発生量 

および有機酸濃度の経時変化 

図－４ 発酵工程におけるガス発生量および有機酸濃度の経日変化 
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[Step 2] 

40 日目以降、有機酸濃度は約 900 mg/ℓと

定常状態が継続した。ガス発生量は 1,100～

1,800 mℓの範囲で推移しており、その内の

CH4発生量も 750～1,270 mℓの範囲で安定し

た値を示した。また、馴致を経た Step 2 の状

態は、連続する有機物の負荷に対し、馴致期

間を必要とせず分解されるため、効率的なガ

ス発生ができるといえる。 

なお、160～164 日目(5 日間)において、施

設の都合により停電があったため、その間の

試料供給を停止し、166 日目以降、再び開始

した。これにより、有機酸濃度は上昇傾向を

示し、186 日目には 710 mg/ℓとなった。この

要因として、停電期間により槽内温度が下が

り、一時的に菌体活動が停止したと考えられ

る。また、166 日目以降の状態は、実験初期

段階の現象(馴致期間)と類似しており、今後、

有機酸濃度は、馴致期間を経て徐々に減少し、

定常状態に戻ると推測される。 

[定常期における１サイクルの経時変化] 

安定した状態における 100 日目において、

試料投入後48時間の有機酸濃度およびpHの

測定を行った。経時変化を図－５に示す。有

機酸濃度は６時間後までは 400 mg/ℓで変化

が見られなかったが、その後、徐々に減少し

24 時間後から 200 mg/ℓで安定した。 

ガス発生量は 18 時間後まで 1,800～2,000 

mℓで安定した値を示した後、徐々に減少し、

36 時間以降は 500 mℓ以下となった。この一

連の挙動は消化工程同様、既存のバッチ実験

の結果と同様であった。なお、ガス発生総量

はバッチ式実験に比し多く、このことから連

続バッチにより、ガス発生の効率化が図られ

たといえる。 

３３３３．．．．２２２２    嫌気性発酵嫌気性発酵嫌気性発酵嫌気性発酵システムシステムシステムシステムのののの実用性能実用性能実用性能実用性能    

 嫌気性発酵システムの総合評価フロー図

を図－６に示す。現在、嫌気性発酵システム

は 150 日を経過して稼動中である。有機物

（300 mℓ）の投入により、平均 8,500 mℓの

ガスを発生、発生ガス中の CH４は約 4,500 

mℓとなった。また、発酵工程後の最終廃棄

量は 200 mℓであり、このことから本嫌気性

発酵システムによる廃棄物減少量は 33％と

なった。この値は、処理場における一般的な

減少量に比し低いものといえる。以上のこと

より、廃棄物減少量についての課題は残され

るが、長期間における本嫌気性発酵システム

の稼働状況から実用的な稼働は可能である

といえる。 

    

４４４４    まとめまとめまとめまとめ    

１）消化工程において有機酸濃度の減少は嫌

気性発酵に支障を与える恐れがあるため、

減少の解明および対策が必要である。 

１） 連続バッチ式による定常状態での分解は、

馴致期間を必要とせず連続して安定した

ガス発生を行う。 

３）廃棄物減少量についての課題は残される

が、本嫌気性発酵システムによる効率的

なエネルギー回収および実用的な稼働が

可能であるといえる。 

図－６ 嫌気性発酵フロー図 
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