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食品廃棄物からの水素・メタン回収＊

板 谷 勉＊＊・斎 藤 直 己＊＊

キーワード ①食品廃棄物 ②減容化 ③再資源化 ④水素生成 ⑤エネルギー生産

要 旨

廃棄物の減容化と再資源化を目的に，食品廃棄物からクリーンエネルギーである水素お
よびメタンの生産・回収について検討した。県内の下水汚泥から水素生成菌株の単離を行

い，Clostridium beijerinckii と同定された細菌を得た。本菌株はデンプンから水素と二酸化
炭素を１：１の割合で生成し，水素生成効率は１．５（モル水素生成／モル消費グルコース）

および２．１（モル水素生成／モル消費デンプン）と計算された。本菌株を実食品廃棄物処理
に応用した実験の結果，約５０％の水素ガス組成を有するガスを水素生成効率約２で生産で

きることが確認された。また，固形物（乾重量）が約６０％減少することが確認された。さら
に，本菌株を用いた水素・メタン２段発酵による実際の食品廃棄物処理実験の結果，廃棄
物２２６g（乾燥重量）から水素を３６L，メタンを７６L生産でき，廃棄物を約７６％（乾燥重量換算）

減容化できることが判明した。

1. は じ め に

わが国では１年間に一般廃棄物が５，０００万 t，

産業廃棄物が４億 t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 t，汚泥が

１億 t，生ごみを含む食品関連廃棄物が２，０００万 t，

古紙や廃木材を含めた木質系廃棄物４，０００万 t，

農業残渣２，５００万 tの合計約２億８，０００万 tが排出

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７

万３，０００t排出され，このうちリサイクルされて

いる量は約２，０００tで発生量の２．６％である。また，

厨芥ごみの年間排出量は約１４万 tと推定され，そ

のほとんどは焼却・埋立処分され，温暖化ガス排

出源の一つとなっ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９０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０５年時点での排出量は９０年比８．１％の増加と

なっており，１４％以上を削減しなければならな

い。排出量増加の最大の原因はエネルギー生産に

伴う化石燃料の大量消費であり，省エネルギー対

策と並行して，化石燃料以外からの新たな代替エ

ネルギーの比率を高めていくことがきわめて重要

な課題である。

このような背景から，廃棄物の減容化と同時に

廃棄物からの創エネルギーの試みとして，環境中

からの水素生成菌の分離と，水素生成菌を用いた

食品廃棄物からの，クリーンエネルギーである水

素とエネルギー源となり得るメタンガスの生産に
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ついて検討したので報告する。

2．材料および方法
2.1 材 料

水素生成菌分離材料として，その存在が推定さ

れる下水処理場汚泥を使用した３）。実験には，模

擬廃棄物と実廃棄物を使用した。模擬廃棄物とし

て使用したドッグフードは市販の I社製製品で

あった。I社製ドッグフードの保証分析値を表 1

に示した。実廃棄物としては，一般家庭の台所か

ら排出される生ごみおよび県内の給食弁当販売会

社から排出される食品廃棄物を用いた。
2.2 水素生成菌の分離および生化学性状

分離源の汚泥を０．５％酵母エキス（以下 YEと略

す）。２％グルコースまたは２％デンプンを含む

溶液中で１ヵ月間馴養したのち，同組成の寒天培

地を用い３０℃３日間嫌気培養後，得られたコロ

ニーを釣菌し，同組成の液体培地に植え継ぎ，ガ

スが活発に発生する菌株を標準寒天培地（日水製

薬製）を用い，上記操作を繰り返すことで純化し，

ガス生成菌株を得た。ガス生成菌株から得られた

ガス中の水素濃度をガス検知管（ガステック製）で

測定し，濃度が比較的高く性状の異なる菌株を最

終的に水素生成単離菌株とした。

単離菌株の形態，グラム染色，酸素に対する性

質，オキシダーゼ・カタラーゼの有無，生化学性

状および GMB培地並びに PYG＋Bile培地中での

発育４）等から菌の同定を行った。菌の生化学性状

検査は apiシステム（ビオメリュウ製）を用いた。

単離菌株の形態は走査電子顕微鏡によった。すな

わち，２％デンプン含有寒天培地を用い３０℃７２時

間培養後，出現コロニーを定法どおりエタノール

脱水後，t―ブタノールと置換し，凍結乾燥したの

ち，エイコーエンジニアリング製 IB―３型イオン

コーターによる金コーティングののち，走査電子

顕微鏡 JEOL JSM―５３００LVにより観察した。
2.3 分離株による各種糖質からの水素生産

グルコース，廃糖蜜，乳糖およびデンプンを用

いて生成ガスの生産実験を行った。０．５％酵母エ

キス溶液に２％のおのおのの糖質を含む溶液１L

を１２１℃１５分間高圧滅菌したのち，あらかじめ分

離に用いた２％デンプンを含む培地で培養した前

培養液５mlを添加し，３０℃で７２時間静置培養し，

この間発生したガスをテドラーバッグ（アズワン

製）で捕集し，容量測定とガス組成分析を行った。

ガス組成分析はヘリウムガスをキャリアーとした

GC／TCDガスクロマトグラフによった。なお，乳

糖からの水素生産実験では BGLB培地（日水製薬

製）を用いた。
2.4 単離菌株の水素生成効率

2.3の実験と同様，グルコースおよびデンプン

を用いた水素の生成実験終了後（３０℃７２時間静置

後），生成ガス中の組成から生成水素ガス量を求

め，別に測定したグルコース消費量とからグル

コース１モル当たりの水素ガス生成モル数を求

め，水素生成効率とした。この際，グルコースの

測定は Hodge５）らのフェノール硫酸法によった。

ドッグフードからの水素生成効率は次のように概

算した。すなわち，実験前後の乾燥固形物減少量

を消費デンプン量と仮定し，その値を０．９で除し

消費グルコース量とした。この値で生成水素量を

除してグルコース１モル当たりの水素生成モル量

を概算し，水素生成効率とした。乾燥重量は JISK

―０１０２の SS測定法に準拠し，１２０℃２時間乾燥後

の重量とした。
2.5 廃棄物からの水素生成

模擬廃棄物処理実験としては I社製ドッグフー

ドを用いた。ハンドリングの容易さから，上記

ドッグフード５０g，１００gおよび１５０gを蒸留水でそ

れぞれ１Lにメスアップし，得られた５％～１５％

濃度のドッグフード懸濁液を１２１℃１５分間高圧滅

菌したのち，2.3で行ったのと同様の条件で実験

を行った。実験前後の減少固形物乾重量と生成水

素ガスのモル数とから水素生成効率を概算した。

一方，実際に家庭の台所から排出された生ごみ

を用いた実廃棄物処理実験は２回連続して行っ

た。生ごみの湿重量を測定後，ワーリングブレン

表 1 I社製ドッグフードの保証分析値

粗タンパク質 １８．０％以上 NaCl ０．３％以上

粗脂肪 ５．０％以上 リノール酸 １．０％以上

粗繊維 ６．０％以上 Vitamin A ５，０００IU/kg以上

粗灰分 ８．０％以下 Vitamin B１ １．０mg/kg以上

水分 １０．０％以下 Vitamin B２ ２．２mg/kg以上

Ca ０．８％以上 Biotin ０．１mg/kg以上

P ０．６％以上 その他（デンプン等）５０％以下
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ダーでスラリーとし，蒸留水で１Lにメスアップ

後，１２０℃１５分間高圧滅菌し，放冷後 pH７．０に調

整したのち，Clostridium 属菌株前培養液１０mlを

添加し，気相を窒素ガスで置換後，１回目の反応

を開始した。反応は３０℃，８日間で静置して行っ

た。第２回目は，第１回目の反応液を１００ml残し，

新たに台所廃棄物のスラリーを１L添加後，今度

は７０℃５分間加熱処理し，高圧滅菌および窒素ガ

ス置換は省略し，第１回目と同じ条件下で反応さ

せた。同時に実験前後の乾燥重量を測定し乾燥固

形物減少量を求めた。
2.6 水素・メタン 2段発酵による食品廃棄物か

らの水素，メタンの回収

実廃棄物には県内の給食弁当販売会社 K社か

ら排出された残飯（白米，惣菜および果物等）を用

いた。実廃棄物の大まかな組成は湿重量換算で白

米５７％，惣菜２９％および果物野菜類１４％であっ

た。上記廃棄物３．５kgをワーリングブレンダーで

３０秒間破砕後，蒸留水で７．０Lにメスアップして

廃棄物スラッジを得た。当該廃棄物スラッジを

２．０L用い，蒸留水で４．０Lにメスアップしたのち，

pH調整，加圧滅菌後，水素生成菌培養液２００mL

を添加して実験を開始した。ガス生成が認められ

なくなるのを確認後，混合液１Lをあらかじめ馴

養していたメタン発酵汚泥１L中に添加し，３７℃

水浴中に静置し反応を行った。実験中，ガス生成

量，メタンガス組成および乾燥固形物量を測定し

た。

3. 実験結果および考察
3.1 分離株の性状

下水処理場汚泥から２種類の水素生成菌を分離

した。１種類は表 2に示したように偏性嫌気性

のグラム陽性の桿菌で，その形態および生化学性

状から，Clostridium beijerinckii（以下クロストリ

ジウム属菌株称す）と同定された。図 1にその顕

微鏡写真を示した。クロストリジウム菌株は耐熱

性の芽胞を有し，表 2に示したようにブドウ糖

からデンプンまで広い炭水化物資化性を有してい

た。とくにデンプン分解能については，図 2に

示したようにデンプン含有寒天培地で培養後に

ヨードデンプン反応を行ったところ，菌の増殖し

たコロニーの周囲が反応を起こさず，デンプンの

加水分解能を有することが確認された。このこと

は，実廃棄物である生ごみの主たる炭水化物であ

るデンプンを水素生産の基質として利用できる可

能性があり，実際の廃棄物処理においても優れて

いると考えられた。消化汚泥を種汚泥とした食品

廃棄物の混合微生物系での水素生産に関する研究

でも，ガス生成槽での優先微生物はクロストリジ

ウム属に属する細菌であるとの報告がある６）。わ

れわれが今回分離源としたのも下水処理場汚泥

で，馴養の過程でクロストリジウム属に属する菌

が優先したものと思われる。

もう１種類は表 3に示したように，通性嫌気

表 2 グラム陽性単離水素生成菌の性状

○ 細胞形態
桿菌（大きさ０．５―１．５×２．０―７．０μm），グラム染
色＋，内生胞子＋

○ 生理的性質
カタラーゼ－，チトクロームオキシダーゼ－，
ゼラチン液化能＋，インドールの生成－，ウレ
アーゼ－，エスクリン加水分解＋，デンプン加
水分解＋

○ 酸素に対する態度 偏性嫌気性
○ 糖からの酸生成

グルコース＋，D―マンニトール＋，ラクトー
ス＋，サッカロース＋，マルトース＋，サリシ
ン＋，D―キシロース＋，L―アラビノース＋，
グリセリン＋，D―セロビオース＋，D―マンノー
ス＋，D―メレチトース＋，D―ラフィノース＋，
D―ソルビトール＋，L－ラムノース＋，D―トレ
ハロース＋，デンプン＋

○ GMBでの増殖－
○ PYG＋Bileでの増殖＋
○ ７０℃５分加熱処理後の増殖＋

図 1 クロストリジウム属菌株の電子顕微鏡観察蔵
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性のグラム陰性の無芽胞桿菌で，その生化学性状

から Enterobacter cloacae と同定された。しかし，

本菌株はブドウ糖からは水素生成するものの，デ

ンプンからの生成は認められず，実用面で劣るた

め以下の実験には Clostridium属菌株だけを使用

した。
3.2 分離株による各種糖質からの水素生産

クロストリジウム属菌株によるグルコースおよ

びショ糖からの水素生成の結果を表 4に，デン

プンからの水素生成の結果を表 5に示した。ク

ロストリジウム属菌株はグルコースおよびショ糖

に加え，デンプンからもガスを生成し，その生成

ガス量は６．７Lとグルコースの場合の６．５Lとほぼ

同量であり，また生成ガス中の水素ガス組成も約

５０％と，グルコースの場合とほとんど同じ結果を

得た。この結果，Clostridium属菌株はデンプン

からもグルコースの場合と同程度の水素ガス組成

を持つ生成ガスを同量生成することが明らかと

なった。
3.3 クロストリジウム属菌株の水素生成効率

グルコースおよびデンプンを用いてクロストリ

ジウム属菌株の水素生成効率を求めたのが表 6

である。その結果クロストリジウム属菌株は１モ

ルのブドウ糖およびデンプンからそれぞれ１．５モ

ルおよび２．１モルの水素を生産することが可能で

あった。微生物による水素の生成については多く

の報告がある。Taguchi７）らは Clostridium beijer-

inckii AM２１B株を用いたグルコースからの水素ガ

ス生成実験を行い，水素生成効率１．８～２．０を得て

いるが，本研究で得られた水素生産効率はそれよ

り小さい値となった。これは実験誤差に加え，わ

れわれの実験が廃棄物処理を想定しており，低濃

度の YEとグルコースしか含まない限定された条

件でのものであり，グルコースが当該菌の増殖

や，エネルギー獲得のために消費され，結果とし

て水素生成効率が小さくなったものと推定され

る。一方，デンプンを用いた実験では，Taguchi

らの結果とほとんど同じ約２．１の生成効率が得ら

れた。また，模擬廃棄物であるドッグフードを用

いたわれわれの実験では水素生成効率は１．５～２．４

と概算できた。

腸 内 細 菌 科 の Enterobacter aerogenes８），E.

Coli９）や Enterobacter cloacae１０）でも水素生成につ

表 3 グラム陰性単離水素生成菌の性状

○ 細胞形態
短桿菌（大きさ０．５―１．５μm×１．５―２．０μm），グラ
ム染色－，内生胞子－

○ 生理的性質
カタラーゼ＋，チトクロームオキシダーゼ－，
乳糖分解能＋，ONPG－，ADH（アルギニン脱
水素酵素）＋，LDC（リジン脱炭酸酵素）－，ODC
（オルニチン脱炭酸酵素）＋，クエン酸資化性
＋，H２S産生性－，尿素分解能－，TDA（トリ
プトファンデアミナーゼ）－，インドール産生
能－， VP（ボーゲスプロスカウアー）テスト＋，
ゼラチン液化能－

○ 酸素に対する態度 通性嫌気性
○ 糖からの酸生成

グルコース＋，D―マンニトール＋，イノシトー
ル＋，ラフィノース－，サッカロース＋，D―
メリビオース＋，D－アミグダリン＋，L―アラ
ビノース＋，硝酸還元能＋

○ 脱窒素能＋

表 4 クロストリジウム属菌株によるグルコースおよ
びショ糖からの水素生成

培地 YE加２％グルコース YE加２％廃糖蜜

発生ガス量（ l ）＊ ６．５ ３．５

ガス組成
（濃度％）

H２ ５５．０６ ５４．１１

CO２ ４１．４１ ４４．１８

その他 ３．５２ １．７

合計 １００ １００

＊３０℃７２時間培養後の積算ガス生成量，培地容量１．０L

図 2 デンプン含有寒天培地上に発育したクロストリ
ジウム属菌株によるデンプン分解に伴うハロー
現象
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いての検討が行われ，それらの水素生産効率はそ

れぞれ１．０，０．９および２．２であった。また，好熱

菌あるいは超好熱菌を用いた水素生成についても

研究が進められており１１，１２），とくに Thermotoga

malitima１１）の場合には水素生産効率は４．０と非常

に高い値となったとの報告がされている。しか

し，この実験条件下では菌体濃度が１．４×１０８個／

mlと低く，また，グルコース消費量が１．６mMと

極端に低かったことから，高い水素生産量を得る

には，菌体濃度をさらに高くする必要があると考

えられる。このことが可能となれば，好熱菌ある

いは超好熱菌を用いる方法は，雑菌汚染を最小限

に抑えるための高温処理が可能で，水素生産の有

力な手段となり得ると思われた。
3.4 廃棄物からの水素生成

模擬廃棄物としてドッグフードを使用した時の

処理時間と水素生成の様子を示したのが図 3で

ある。固形物濃度５％，１０％および１５％の３条件

下とも Clostridium属菌株は良好に水素生成を行

うことが示された。生成してきたガス中の水素組

成はそれぞれ５１％，４９％および５０％と本実験条件

下での固形物濃度による水素組成に差は認められ

なかった。また，この時の水素生成効率は表 7

に示されたように１．５～２．４と概算された。これら

の値はグルコースおよびデンプンを用いた時の水

素生成効率に近い値であった。

次に，実廃棄物として生ごみを使用したときの

水素生成実験の結果を表 8に示した。２回連続

して行ったバッチ処理の１回目と２回目で，生成

ガス量，固形物減少率，生成ガス中の水素ガス組

成に大きな差異は認められなかった。固形物減少

表 5 クロストリジウム属菌株およびエントロバクター属菌株によるデンプンから
の水素生成

Clostridium 属菌株 Enterobacter 属菌株
Clostridium 属菌株＋
Enterobacter 属菌株

発生ガス量（ l ）* ６．７ ０．２ ６．３

ガス組成
（濃度％）

H２ ５４．０５ －－－ ４２．５

CH４ ０ －－－ ０

CO２ ４０．８５ －－－ ５５．８２

その他 ５．０９ －－－ １．６８

合計 １００ －－－ １００

表 6 クロストリジウム属菌株によるグルコースおよ
びデンプンからの水素生成効率

グルコース使用

消費グルコース量
（mol）

生産水素量
（mol）

生産効率
（mol H２／mol gluucose）

０．１０４ ０．１５７ １．５

デンプン使用

消費グルコース量
（mol）

生産水素量
（mol）

生産効率
（mol H２／mol gluucose）

０．０８６ ０．１８４ ２．１
図 3 クロストリジウム属菌株による模擬廃棄物から

の水素生成

表 7 クロストリジウム属菌株によるドッグフードか
らの水素生成と水素生成効率の概算

ドッグフード濃度 ５％ １０％ １５％

消費ドッグフード量（g乾重） １８ ４１ ４３

生産水素量（mol） ０．２７ ０．３４ ０．４９

生産効率＊（mol/mol） ２．４ １．５ １．８

＊減少固形物量を消費デンプン量と仮定し，消費デンプ
ン量を０．９で除して消費グルコース量として計算した
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量およびガス生成量は処理される材料中の Clos-

tridium属菌株の基質となる炭水化物量によって

決まってくるものの，今回の実験から乾燥重量の

約６０％が減少すると判明した。このことから，生

ごみ等食品廃棄物を Clostridium属菌株で処理し

水素ガスを回収することは，有機性廃棄物の減容

化および再資源化の有力な手段となり得ることが

示唆された。しかし，処理後の混合物中にはまだ

約４０％の固形物が残存しており，この残存固形物

の処理が課題として残った。

近年，水素・メタン２段発酵の研究が廃棄物，

とくに食品廃棄物の処理領域で活発に行われるよ

うになってきた１３～１６）。これらは混合微生物系で

の処理のため，さまざまな成分を含む廃棄物に対

し適用可能であるものの，基質である炭水化物を

水素ガスやメタンガス等の有用なガスに変換する

ことのできない多量で多種類の菌が，水素生成菌

と炭水化物の獲得で競合することとなり，基質の

炭水化物の有効利用の面からは必ずしも優れた処

理方法とは言いがたく，一長一短を有する処理方

法と考えられる。とはいえ，条件設定を変えるこ

とによって，水素生成槽では水素の回収を行い，

残渣をメタン発酵槽で処理し固形物のさらなる減

容化を図るとともに，生成するメタンを回収しよ

うとする実用的処理方法である。そこで，われわ

れも前段に Clostridium属菌株を使用した水素生

成を重視した水素生産槽，後段に混合微生物系を

用いる処理を重視したメタン発酵槽を想定し

て，２段処理実験による固形物のさらなる減少と

付随するメタンの回収を試みた。
3.5 水素・メタン 2段発酵による食品廃棄物か

らの水素，メタンの回収

給食弁当販売会社の廃棄物を用いた２段発酵処

理実験における水素生成実験の結果を図 4に示

した。また，水素生成後の残渣を用いたメタン生

産実験の結果を図 5に示した。水素生成は実験

開始後４日間で終了し，実験開始前の乾燥重量

２２６gから８８．２gと固形物が６１％減少した。減少し

た固形物がデンプンであると仮定したときの消費

グルコース量は０．８５モルと計算された。一方，生

成ガスの実測値は６３Lであり，この時の発生ガス

中の水素組成が５２％であったことから，水素ガス

が３２．７L（１．４６モル）生成したと計算された。

これらの結果から，水素生成効率を概算すると

約１．７となり，これまでグルコース，デンプンお

よびドッグフードで求めた水素生成効率１．５～２．４

に近い値が得られた。一方，メタン発酵実験の結

果である図 5からは， 反応の進行は緩慢であり，

１４日後においても反応の進行が観察された。１４日

後の積算生成ガス量は３１Lであり，水素生産後の

図 4 クロストリジウム属菌株による食品廃棄物から
の水素生成

図 5 クロストリジウム属菌株による食品廃棄物から
の水素生成後の残渣を用いたメタン発酵処理

表 8 クロストリジウム属菌株による生ごみからの水
素生成

１回目 ２回目

ガス発生量（ l ） １７．４ １６．８

固形物減少率（％） ５９．８ ５７．３

ガス組成
（濃度％）

H２ ４７．５ ４４．２

CH４ ０ ０

CO２ ５２．２ ５５．７

その他 ０．３ ０．１

合計 １００ １００

報 文４０
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残渣からは４倍の１２４Lのガスが生産できるもの

と計算された。また，このときの生成ガスのメタ

ンガス組成が６２％であったことから，実廃棄物の

水素生産残渣をメタン発酵処理することによっ

て，７６．８Lのメタンガスを生産できることが判明

した。メタン発酵処理前後の乾燥固形物は８７．０g/

Lから５３．６g/Lと，メタン発酵処理により廃棄物

量が約３８％減少することが確認された。すなわ

ち，食品廃棄物を水素・メタン２段発酵処理する

ことにより，乾燥固形物量として約７６％減少させ

ることが判明した。

4. ま と め

廃棄物の減容化と再資源化を目的に，食品廃棄

物から水素およびメタンの生産・回収について検

討した。県内の下水汚泥から水素生成菌株の単離

を行い，Clostridium beijerinckii と同定された細菌

を得た。本菌株はデンプンから水素と二酸化炭素

を１：１の割合で生成し，水素生成効率は１．５（モ

ル水素生成／モル消費グルコース）および２．１（モ

ル水素生成／モル消費デンプン）と計算された。

本菌株を実食品廃棄物処理に応用した実験の結

果，約５０％の水素ガス組成を有するガスを水素生

成効率約２で生産できることが確認された。ま

た，固形物（乾重量）が約６０％減少することが確認

された。さらに，本菌株を用いた水素・メタン２

段発酵による実食品廃棄物処理実験の結果，廃棄

物２２６g（乾燥重量）から水素を３６L，メタンを７６L

生産でき，廃棄物を約７６％（乾燥重量換算）減容化

できることが判明した。
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