
１ はじめに

わが国では，１年間に一般廃棄物が５千万トン，産

業廃棄物が４億トン排出される。このうちバイオマス

系廃棄物は畜産廃棄物が１億トン，汚泥が１億トン，

生ごみを含む食品関連廃棄物が２，０００万トン，古紙や

廃木材を含めた木質系廃棄物４，０００万トン，農業残渣

２５００万トン，合計約２億８０００万トン排出され，全廃棄

物の６３％を占めている１）。岡山県では食品関連（ホテ

ル，レストラン，デパート，スーパー等を含む。）の

事業系有機性廃棄物が，年間約７３，０００トン排出され，

内リサイクルされている量は約２，０００トン（発生量の

２．６％）である。また，厨芥ゴミの年間排出量は約１４

万トンと推定され，そのほとんどは焼却・埋立処分さ

れているのが現状である２）。一方，わが国は，京都議

定書の締結により，２００８年から２０１２年までに温室効果

ガスを１９９０年比６％削減が義務づけられている。しか

し，温室効果ガスの２０００年時点での排出量は１９９０年比

８％の増加となっており，１４％以上を削減しなければ

ならず，着手可能な温暖化対策から早急に取り組んで

いかなければならない状況にある。

平成１３年以来，わが国は持続的に発展可能な社会形

成のための法的整備や政策を進めて来ており，特に，

平成１４年１２月に閣議決定された「バイオマス・ニッポ

ン総合戦略」は，二酸化炭素の排出源である化石資源

由来のエネルギーや製品を，カーボンニュートラルと

いう特性を持つバイオマスで代替することにより，二

酸化炭素の発生を抑制し，地球温暖化の防止に貢献し

ようするものである。具体的には，バイオマスを原料

とするメタン発酵，ガス化，エタノール生産，生分解

性プラスチックの生産等工業原料の生産等であるが，

ここで重要なことはバイオマスエネルギーが新エネル

ギーとして初めて法的に位置づけられたことにある。

当該課題は国の施策として重要であると同時に，地域

として取り組むべき重要な課題でもあるといえる。

そこで，われわれは地球温暖化防止という視点に立

ち有機性廃棄物からのバイオマスエネルギーの一つで

ある水素ガス生産の検討に平成１５年度から着手した。

初年度は，各種有機性廃棄物を用いて水素発生実験を

行い，適用可能な廃棄物の大まかな選定を行うととも

に，水素ガス生産への光合成細菌の利用について検討

した。

２ 材料および方法

２．１ 材料

岡山県内で排出される廃棄物のうち次の４種を材料

とした。①一般家庭厨房食品残渣，②スーパーマー
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存在が示唆された。
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ケット食品残渣，③畜産廃棄物である牛糞および豚

糞，④下水処理施設から排出される脱水ケーキであ

る。厨房食品残渣およびスーパーマーケット食品残渣

は蒸留水を加えて水分調整し，ワーリングブレンダー

（日本精機製）で３分間破砕処理したのち実験に供し

た。実験時の固形物量が湿重量約２６０gとなるよう調

整した。その際の固形物組成は湿重量換算で，厨房食

品残渣の場合，残飯約８５％，その他野菜屑等約１５％，

スーパーマーケット食品残渣の場合，残飯・麺類等約

３３．３％，果物屑約４４．４％，野菜屑約２２．２％であった。

牛糞（尿，洗液を含む）および豚糞（尿，洗液を含

む）はいずれも採取試料をそのまま使用した。使用量

はいずれも湿重量４００gであった。下水汚泥脱水ケー

キは湿重量３００g使用した。各材料に炭水化物糖化の

ために別にデンプンで馴養した活性汚泥混合液２００

ml，光合成細菌培養液（ブランク実験では蒸留水）

４００mlを加え最終液量１０００mlとしガス生成実験に供

した。

２．２ 供試菌株と培養条件

光合成細菌添加実験では当センター分離株を，

NH4Cl１．０g，NaHCO３１．０g，K２HPO４０．２g，CH3COONa

５．０g，MgSO４・７H２O０．２g，ペプトン ０．１g，酵母エ

キス０．１g，NaCl１．０g，FeCl３・７H２O５．０mg，CuSO４・5H２O

０．０５mg，H３BO４１．０mg，MnCl２・4H２O０．０５mg，ZnSO４・

７H２O１．０mg，Co（NO３）２・6H２O，蒸 留 水１０００ml，pH

７．０の培養液中で３０℃３日間，嫌気明条件下で培養

し，その培養液を用いた。

２．３ ガス発生装置

ガス生成実験は図－１に示す装置を用い，発生した

ガスの組成をガスクロマトグラフィーにより分析し

た。

３ 結果および考察

３．１ 厨房食品残渣からの水素生産

一般家庭の厨房食品残渣を材料とした場合の本実験

条件下でのバイオガス発生状況を図２に，生成ガスの

組成分析結果を表１に示した。光照射（以後明条件と

いう。）条件下でのバイオガス生成量は１４，０００mlで

あった。一方，光照射を行わない暗条件下でも８，５００

mlのバイオガス発生が認められた。また，暗条件実

験開始１７０時間（約７日）後に明条件にしてもガス生

図１ ガス発生装置

図２ 厨房廃棄物を用いたバイオガス生産

表１ 厨房残渣から生成する主なバイオガスの組成

成 分 名
濃度（％）

明条件 暗条件

H２ ４５．６ ２５．８
O２ ０ ０
N２ ０ ０

CH４ ０ ０
CO ０ ０
CO２ ４９．９ ６９．３
C２H４ ０ ０
C２H６ ０ ０
C３H８ ０ ０
C３H６ ０ ０

i−C４H１０ ０ ０
n−C４H１０ ０ ０
１−C４H８ ０ ０
i−C４H８ ０ ０

t−２−C４H８ ０ ０
i−C５H１２ ０ ０

C−２−C４H８ ０ ０
N−C５H１２ ０ ０

C６＋ ０ ０
H２S* （２３ppm） （２５ppm）
NH４ ０ ０
その他 ４．４２ ４．１５

合計 １００ １００

＊：ガス検知管での簡易測定値

１８ 岡山県環境保健センター年報



成量はかわらなかった。この時の主たる生成ガスは，

明条件の場合，水素と二酸化炭素であり，両者で全ガ

スの９５％以上を占めた。また，水素と二酸化炭素の割

合は約１：１の関係であった。一方，暗条件の場合に

は，主たる生成ガスは水素と二酸化炭素で明条件の場

合と同様であるものの，その割合は１：２．７と二酸化

炭素の割合が高く，水素生産という目的からすると不

利な結果となった。

暗条件下でのバイオガス発生の結果は，デンプン馴

養活性汚泥無添加の実験条件下では厨房食品残渣から

のバイオガス発生がほとんど認められなかった予備実

験結果と合わせ，デンプン馴養汚泥中にガス生成菌が

存在し，作用していることを推定させた。本実験条件

下では，暗条件下でのガス生成量が明条件下でのガス

生成量より少なかったものの，光の照射なしに８，５００

mlものガス生成が認められたことから，実際の現場

では暗条件下での水素ガス生産も考えられる。光合成

細菌を現場で使用するとなると，反応槽を光透過性の

ものにしなくてはならないとか，光を照射するために

は反応槽を地中に埋設することができない等々多くの

制約を克服しなければならない。また，暗条件下での

光合成細菌の水素吸収反応が報告されている３）ため，

曇天時や夜間の照明施設が必要となってくる。有機性

廃棄物から水素ガス生産を行う場合には，光合成細菌

を用いて光照射条件下で水素ガス生産を行うのか，光

合成細菌を使用せず，暗条件下で水素ガス生産を行う

のかについてはあらゆることを総合的に判断して決定

する必要があると考えられた。

３．２ スーパーマーケット食品残渣からの水素生産

スーパーマーケットの食品残渣を材料とした場合の

バイオガス生成実験の結果と生成ガスの組成分析を図

３および表２に示した。

実験開始６７時間まではバイオガス生成量に差が認め

られたものの，１３９時間（約６日）後のガス生成量

は，光合成細菌の有無，光照射の有無に関係なく，

５，０１０mlから６，６５０mlと比較的類似した値を示した。

しかし，生成ガス量は厨房食品残渣の場合の１４，０００

mlと比べて少なかった。そこで，炭水化物が主成分

の対残飯当たりの生成ガス量の比較を行ったところ，

対１００g当たりの生成ガス量は，厨房およびスーパー

マーケットでそれぞれ６３０mlおよび６２０mlと差は認め

られなかった。したがって，本実験条件下では廃棄物

中の炭水化物量が生成ガス量を規定している大きな要

因であると推定された。炭水化物糖化のためにデンプ

ン馴養活性汚泥を添加した本実験条件下では馴養活性

汚泥中に存在するガス生成菌が優先し，光合成細菌は

水素ガス生産において大きな役割を果たしていないも

のと推定された。

スーパーマーケット食品残渣から生成するバイオガ

スの組成は，厨房食品残渣の場合と同様主たるガスは

表２ スーパーマーケット食品残渣から生成する主なバ
イオガスの組成

成分名
濃度（％）

明条件＊ 暗条件＊ 暗条件＊＊

H２ ３６．３ ３２．０８ ２５．６５
O２ ０ ０ ０
N２ ６．５２ １４．０２ ６．１９

CH４ ０ ０ ０
CO ０ ０ ０
CO２ ５５．５６ ５１．０４ ６７．３
C２H４ ０ ０ ０
C２H６ ０ ０ ０
C３H８ ０ ０ ０
C３H６ ０ ０ ０

i−C４H１０ ０ ０ ０
n−C４H１０ ０ ０ ０
１−C４H８ ０ ０ ０
i−C４H８ ０ ０ ０

t−２−C４H８ ０ ０ ０
i−C５H１２ ０ ０ ０

C−２−C４H８ ０ ０ ０
N−C５H１２ ０ ０ ０

C６＋ ０ ０ ０
NH４ ０ ０ ０
その他 １．６２ ２．８４ ０．８５

合計 １００ １００ １００

＊：光合成細菌を含有したときに生成したバイオガス
＊＊：光合成細菌含まないときに生成したバイオガス図３ スーパー食品廃棄物を用いたバイオガス生産
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水素と二酸化炭素であった。また，水素と二酸化炭素

の割合は明条件，暗条件の区別なくそれぞれ１：１．５３

および１：１．５９とほぼ同様の値であった。光合成細菌

を使用しないでかつ明条件下で生成してくるガスにお

いてもその主たるガスは水素と二酸化炭素で光合成細

菌を使用した場合と同様であった。その割合は１：

２．６２と二酸化炭素の割合が多く水素生産の目的からす

ると不利な結果であった。しかしながら，厨房食品残

渣からの水素生産の項で述べたように，明条件でガス

生産を実際の現場で行うためには反応槽を光透過性の

ものにしなくてはならないとか，光を照射するために

は反応槽を地中に埋設することができない等々多くの

制約を克服しなければならない。これらのことを考え

れば，暗条件で効率の良い水素生産が可能であれば検

討の価値は高いと考えられた。

３．３ 畜産廃棄物からの水素生産

畜産廃棄物として牛糞および豚糞を材料としてバイ

オガス生産実験を行った結果を図－４に示し，生成ガ

スの組成分析結果を表３に示した。両者のガス生成量

は厨房食品残渣やスーパーマーケット食品残渣の場合

と比べて顕著に低い値であった。ガス生成反応は実験

開始８０時間（約３日）後には終了した。

したがって，本実験条件は牛糞および豚糞からのバ

イオガス生産には適していないことが明らかとなっ

た。さらに，このときの生成ガスの組成分析結果を示

した表－３から，牛糞から生成したガスの約６４％がメ

タンガスであった。このことは，牛糞の場合実験開始

時にすでにメタン生成菌が優先しており，光合成細菌

および馴養活性汚泥の系は作用していないと考えられ

た。一方，豚糞の場合には生成ガスのほとんどは CO２

であった。これらのことから畜産廃棄物の場合は厨房

食品残渣およびスーパーマーケット食品残渣の場合と

異なり本実験条件の適用は好ましくなく，むしろメタ

ン発酵等別の方法を考える必要があると思われた。

３．４ 下水処理施設余剰汚泥（脱水ケーキ）からの

水素生産

既設下水処理施設の脱水ケーキからのバイオガス生

成の状況を図５に示した。本条件下では脱水ケーキか

らのガス生成はほとんど認められなかった。

４ ま と め

今年度は有機性廃棄物からデンプン馴養活性汚泥と

光合成細菌混合系での水素生産を試みた。その結果，

厨房食品残渣およびスーパーマーケット食品残渣につ

いては水素ガス生産が可能であることが明らかとなっ

た。有機物からのバイオガス生成は用いる混合微生物

系によってその生成ガスが左右されるが今回用いた混

合微生物系は，主として炭水化物の糖化と，それに続

くガス化微生物から構成されていると考えられ，炭水

化物含有量の多い厨房食品残渣およびスーパーマー

ケット食品残渣からは比較的良好なガス生成が認めら

れたと考えられる。

図４ 畜産廃棄物を用いたバイオガス生産

表３ 畜産廃棄物から生成する主なバイオガス＊の組成

成分名
濃度（％）

牛糞 豚糞

H２ ０ ０．２１
O２ ０ ０
N２ ２０．６１ １１．４６

CH４ ６３．８４ １．７９
CO ０ ０
CO２ １１．１９ ８６．００
C２H４ ０ ０
C２H６ ０ ０
C３H８ ０ ０
C３H６ ０ ０

i−C４H１０ ０ ０
n−C４H１０ ０ ０
１−C４H８ ０ ０
i−C４H８ ０ ０

t−２−C４H８ ０ ０
i−C５H１２ ０ ０

C−２−C４H８ ０ ０
N−C５H１２ ０ ０

C６＋ ０ ０
NH４ ０ ０
その他 ４．３６ ０．５４

合計 １００ １００

＊：いずれも明条件下で生成したガスの組成
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実際に光合成細菌を水素ガス生産に応用するには，

施設の構造，曇天時の対策，夜間の照明対策が適切で

ある等多くの課題をクリアーしなければならないが，

今回の実験では明条件下での水素ガス生成と共に暗条

件下での水素生成が認められた。これは，炭水化物の

糖化のために添加した活性汚泥中に水素生産菌が存在

することを強く示唆している。

活性汚泥は他種類の細菌が高濃度に混在した状態で

あるが，本来廃棄物中には活性汚泥中のように高濃度

の微生物は存在しない。活性汚泥中には有用な細菌，

ここでは水素生産に対して有用な細菌と共に水素生産

にとって好ましくない細菌も多数存在すると考えられ

る。したがって今回用いた馴養汚泥中から水素生成に

関与する細菌としてデンプン糖化能の高い細菌や水素

ガス生成菌等が分離できれば厨房食品残渣やスーパー

マーケット食品残渣等炭水化物含有有機性廃棄物から

の水素ガス生成は更に効率を上げることが可能と考え

られる。

畜産廃棄物および下水処理施設余剰汚泥からは顕著

な水素ガス生産は起こらなかったが，畜産廃棄物であ

る牛糞からは発生ガス量は少ないものの高濃度にメタ

ンガスが回収された。したがって，メタン発酵処理の

適用が有効であると考えられた。
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図５ 下水処理施設余剰汚泥（脱水ケーキ）からのバイオガス生産
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