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第１章 はじめに 

 京都議定書が発効し、世界的にも地球温暖化効果ガス排出量の削減が求められ、また我

が国においても、資源循環型社会の構築が重要との観点で施策や法律的な取り組みがなさ

れつつある。カーボンニュートラルであるバイオマスとして、都市から発生する生ごみや

食品廃棄物といった有機性廃棄物からのエネルギーの創出は、将来の化石燃料資源の枯渇

への対応や地球温暖化の防止などにつながる。これらの処理・エネルギー創出技術として、

より効率的な嫌気性消化技術を開発し、メタンガスを回収し電気や熱エネルギー源として

活用することで、化石燃料の使用量削減を促し、二酸化炭素排出削減に寄与することが可

能である（野池ら, 2009）。また嫌気性消化生成物である乳酸などは、生分解性プラスチッ

クの原材料としての適用が注目されており、高効率な乳酸発酵技術により、有機性廃棄物

の資源としての活用が可能となる（Akao ら, 2007a; 2007b）。現在主として焼却処理されてい

る、水分含量の大きい生ごみや食品廃棄物を別途処理することで、焼却炉での発電効率向

上やダイオキシン生成抑制、生ごみ回収の衛生化につながる。様々な有機性廃棄物を対象

とした嫌気性消化技術の研究例は多くあり、実用化が進んでいるものの、これらの目的で

研究されている嫌気性消化技術の反応機構については、未だに不明な点が多い。 

 有機性廃棄物を対象とした嫌気消化反応器では、古典的な微生物群集の定量方法である

浮遊物質濃度や濁度などの指標が正確に微生物濃度を表しているとはいえず、また微生物

群集由来ではない DNA が含まれているので DNA 濃度の測定でも不十分である。反応に関

わる微生物群は、近年急速に発展した分子生物学的分析手法により解明が進められてきて

いるものの、特に数理モデルによる研究において、状態変数である微生物濃度が分子生物

学的手法での解析結果と十分に結びつけられているとはいえない。下水処理の分野では、

アンモニア酸化細菌を分子生物学的手法で定量し、実際のアンモニア負荷率やアンモニア

酸化速度を合わせた解析を試みている研究例が見られるものの（辻ら, 2008）、嫌気性消化

の分野において、実際の反応器の運転状況との関連性は明確に示されていない。更に嫌気

性消化における生成物質は、有機物負荷率、水理学的滞留時間、温度、pH、水素分圧など、

様々な環境条件により異なることが知られているものの、反応に関わる熱力学的な考察は

十分になされていない。国際水協会が発表している嫌気性消化モデル（ADM1）（Batstone, 

2002）では、可溶化後の有機物から生成する各種有機酸の割合を一定値として与える構造

になっており、その値が状況によって異なる反応機構は明確に示されていない。このよう

な課題の検討は、ADM1 のような速度論的な解析のみで対応できず、熱力学的な平衡をふ

まえた議論を提案している研究があるものの（Rodríguez ら, 2008）、その適用にいはまだ課

題も多い。 
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 このような点に着目し、本研究では、分子生物学的手法での微生物群集の定量技術を確

立しながら、単純な有機性基質としてグルコースおよび複雑な有機性基質として人工生ご

みを対象にした基礎実験により、また分子生物学的手法による微生物群集解析も行うこと

で、有機性廃棄物の嫌気性消化における反応機構を明らかにすることを目的とした。その

ために、様々な条件下での回分式および半連続式で、乳酸生成や水素発酵を主なターゲッ

トとした有機酸発酵実験を行った。また、それらの結果に基づき、基質や生成物の阻害影

響や生成物の違いを再現しうる数理モデルを、分子生物学的手法による分析も組み込みな

がら構築した。今後の展開として、生ごみや食品廃棄物に限らず、浄化槽汚泥、工場廃棄

物、下水汚泥、畜産廃棄物、農業廃棄物など他の有機性廃棄物の処理技術への適用も可能

であると考えられ、得られた成果は、国内外の循環型社会形成の推進に寄与することが期

待できる。 

 以下に本報告の構成を示す。第２章では、グルコースを基質とした乳酸発酵の実験を中

心として、分子生物学的手法も活用して関与する微生物の定量を行いながら、その反応機

構のモデル化を試みる。第３章では、人工生ごみを基質とした酸発酵の連続式実験を行い、

分子生物学的手法も活用して関与する微生物の定量を行いながら、異なる微生物群集下で

の乳酸発酵および水素発酵に関する考察を試みる。第４章では、異なる種汚泥を用いなが

ら水素や各種有機酸が生成する状況下での検討を行い、微生物群集が生成物の変化に及ぼ

す影響を把握する。第５章では、乳酸発酵および水素発酵の競合実験を行い、数理モデル

を開発する。そして、第６章で得られた成果をまとめる。 
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