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成 分 組 成 に 基 づ い た 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 再 資 源 化

用 途 の 評 価  
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摘 要  

本 研 究 で は 、 廃 棄 物 の 成 分 組 成 か ら 各 再 資 源 化

に よ っ て 得 ら れ る 生 産 物 量 を 推 定 す る た め の 指 標

の 作 成 を 目 的 と し た 。 再 資 源 化 方 法 と し て は 、 有

機 性 固 形 廃 棄 物 の 一 般 的 な 再 資 源 化 方 法 の 中 か ら

固 形 燃 料 化 に よ る 熱 量 の 回 収 、 メ タ ン 発 酵 に よ る

メ タ ン ガ ス の 回 収 、 酵 素 分 解 に よ る グ ル コ ー ス を

は じ め と す る 発 酵 原 料 の 回 収 と い っ た ３ つ の 方 法

に つ い て 検 討 し た 。 ま た 、 組 み 合 わ せ に よ る 再 資

源 化 に つ い て も 検 討 し た 。  

各 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 成 分 分 析 を 行 い 、 固 形 燃

料 と し て の 熱 量 の 回 収 は 廃 棄 物 中 の 有 機 物 含 有 率

か ら 推 定 で き る 事 が 分 か っ た 。 ま た 、 メ タ ン 発 酵

に よ る メ タ ン ガ ス の 生 成 量 は リ グ ニ ン と ヘ ミ セ ル

ロ ー ス を 除 く 有 機 物 含 有 率 か ら 推 定 で き る 事 が 分

か っ た 。  

共 に 熱 量 回 収 の 方 法 で あ る 固 形 燃 料 化 と メ タ

ン 発 酵 の 優 劣 は 、 廃 棄 物 の 水 分 含 量 に よ っ て 判 断

で き る 事 が 分 か り 、 水 分 含 量 の 高 い 廃 棄 物 で は メ
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タ ン 発 酵 が 有 利 で あ り 、 低 い 廃 棄 物 で は 固 形 燃 料

化 に よ る 熱 量 の 回 収 が 有 利 で あ る こ と が 明 ら か と

な っ た 。  

 セ ル ラ ー ゼ を 用 い た 酵 素 分 解 で は 、 廃 棄 物 中 の

α - セ ル ロ ー ス 量 か ら 予 測 さ れ る グ ル コ ー ス 量 は

得 ら れ な か っ た 。 し か し 、 糖 類 の 含 有 率 が 高 い パ

ン 屑 で は ほ ぼ 1 0 0 ％ が グ ル コ ー ス に な っ た 。 ま た 、

み か ん の 皮 と 汚 泥 で は 高 い グ ル コ ー ス 生 成 量 は 得

ら れ な か っ た も の の 廃 棄 物 の そ れ ぞ れ 7 5 、 4 7 ％ が

可 溶 化 し 、 可 溶 化 成 分 の 発 酵 原 料 と し て の 利 用 の

可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 酵 素 分 解 に よ っ て 生 成 す る 残 渣 、 い わ ゆ る 二 次

廃 棄 物 を さ ら に 固 形 燃 料 化 、 メ タ ン 発 酵 に よ っ て

再 資 源 化 し た と こ ろ 、 廃 棄 物 に よ っ て は も と の 廃

棄 物 よ り も 単 位 重 量 あ た り 高 い 熱 量 の 回 収 が 可 能

で あ っ た 。 ま た 、 廃 棄 物 の 低 減 と い っ た 意 味 で も

再 資 源 化 の 組 み 合 わ せ は 有 効 で あ っ た 。  

キ ー ワ ー ド ： ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 、 有 機 性 固 形 廃 棄

物 、 成 分 組 成 、 熱 量 、 メ タ ン 発 酵  

 

所 属 機 関 、 住 所 ： 広 島 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 移 動

現 象 工 学 専 攻 環 境 基 礎 化 学 講 座 、 〒 7 3 9 - 8 5 2 7  東

広 島 市 鏡 山 1 - 4 - 1 .  
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1 . は じ め に  

 容 器 包 装 、 家 電 、 建 設 資 材 、 食 品 リ サ イ ク ル 法

が こ こ 数 年 間 で 施 行 、 ま た 、 今 後 施 行 さ れ る 。 こ

う い っ た 社 会 の 流 れ の 中 で 、 ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン と

い っ た 循 環 型 社 会 を 目 指 し た 思 想 が 国 連 大 学 よ り

提 案 さ れ た １ ）。 ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン は プ ロ セ ス の 改

良 に よ る 廃 棄 物 の 発 生 量 の 抑 制 、 産 業 間 の ネ ッ ト

ワ ー ク の 形 成 に よ る 資 源 の 利 用 、 新 た な 再 資 源 化

方 法 の 開 発 な ど に よ っ て 達 成 す る 事 が で き る 。  

食 品 廃 棄 物 、 一 般 可 燃 物 、 汚 泥 等 の 有 機 性 固 形

廃 棄 物 は 、 こ れ ま で 主 に 焼 却 に よ り 処 分 さ れ て き

た 。 し か し 、 埋 立 地 の 不 足 2 ) 、 焼 却 に よ る ダ イ オ

キ シ ン の 発 生 3 ) な ど 今 後 と も 焼 却 に 頼 っ た 処 分 は

困 難 を 伴 う と 同 時 に 、 有 機 原 料 と し て の 視 点 か ら

有 効 利 用 を 図 る こ と が ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン の 観 点 か

ら も 重 要 と な る 。  

 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 再 資 源 化 に は 、 コ ン ポ ス ト

化 、 固 形 燃 料 化 （ R D F ）、 嫌 気 分 解 に よ る メ タ ン ガ

ス 化 、 飼 料 化 、 有 用 成 分 の 抽 出 等 多 く の 方 法 が 現

在 提 案 、実 施 さ れ て い る 。コ ン ポ ス ト に 関 し て は 、

古 く か ら 様 々 な 有 機 性 固 形 廃 棄 物 か ら の 作 成 が 試

み ら れ 、 市 販 さ れ て き た 。 一 方 、 家 庭 系 、 事 業 系

の 廃 棄 物 か ら の R D F 生 産 施 設 の 建 設 は 1 9 8 0 年 代 か

ら は じ ま っ た が 、原 料 と し て は プ ラ ス チ ッ ク の み 、
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厨 芥 を 除 い た 可 燃 ゴ ミ 、 厨 芥 を 含 め た 可 燃 ゴ ミ 等

様 々 で あ り 、 R D F の 利 用 施 設 の 確 保 を 含 め て ま だ

試 行 錯 誤 の 段 階 と い え る 4 - 5 ) 。 メ タ ン 発 酵 は 都 市

下 水 の 汚 泥 処 理 法 と し て 発 展 し て き た 。 近 年 、 農

畜 産 廃 棄 物 や し 尿 系 汚 泥 、 厨 芥 ゴ ミ に 対 し て も そ

の 適 用 が 検 討 さ れ て い る 6 - 7 ) 。  

し か し な が ら 、 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 構 成 成 分 が

多 種 多 様 で あ る こ と か ら 、 あ る 廃 棄 物 に 対 し て 有

効 で あ っ た 再 資 源 化 方 法 が 他 の 廃 棄 物 に 対 し て 有

効 で あ る か は 必 ず し も 明 確 で は な い 。 様 々 な 再 資

源 化 方 法 が 提 案 さ れ て い る 中 で 、 個 々 の 有 機 性 固

形 廃 棄 物 に 対 し て 各 再 資 源 化 方 法 を 試 す こ と は 容

易 で は な く 、 今 後 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 再 資 源 化 を

進 め て い く 上 で は 大 き な 障 害 と な る で あ ろ う 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 廃 棄 物 の 成 分 組 成 か ら 各 再

資 源 化 に よ っ て 得 ら れ る 生 産 物 量 を 推 定 す る た め

の 指 標 の 作 成 を 目 的 と し た 。再 資 源 化 方 法 と し て 、

有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 一 般 的 な 再 資 源 化 方 法 の 中 か

ら 固 形 燃 料 化 に よ る 熱 量 の 回 収 、 メ タ ン 発 酵 に よ

る メ タ ン ガ ス の 回 収 、 酵 素 分 解 に よ る グ ル コ ー ス

を は じ め と す る 発 酵 原 料 の 回 収 と い っ た ３ つ の 方

法 に つ い て 検 討 し た 。  

ま た 、 再 資 源 化 方 法 の 中 に は 廃 棄 物 が 全 て 有 用

物 質 に 変 換 さ れ な い も の も 多 く 、 残 渣 が 発 生 す る
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場 合 も 考 え ら れ る 。 廃 棄 物 を 低 減 す る と い う 観 点

か ら は 、 ど の よ う な 有 用 物 質 が 作 成 で き た か と い

う だ け で な く 、 廃 棄 物 の 絶 対 量 を ど れ だ け 低 減 で

き た か が 重 要 で あ る 。 そ こ で 、 １ つ の 再 資 源 化 処

理 後 の 残 渣 に 対 し 、 別 の 再 資 源 化 方 法 を 適 用 す る

こ と に つ い て も 同 時 に 検 討 し た 。  

 

2 . 実 験 廃 棄 物 及 び 方 法  

2 . 1 実 験 に 用 い た 廃 棄 物  

 実 験 試 料 と し て 用 い た 廃 棄 物 は 、 籾 殻 、 稲 藁 、

木 屑 、 コ ー ヒ ー 滓 、 み か ん の 皮 、 お か ら 、 パ ン 屑 、

汚 泥 （ 下 水 汚 泥 の 脱 水 ケ ー キ ） の ８ 種 類 で あ る 。

廃 棄 物 の 選 定 に あ た っ て は 、 構 成 成 分 が 異 な る と

思 わ れ る も の を 幅 広 く 選 択 し た 。  

2 . 2 成 分 分 析  

 各 廃 棄 物 の 水 分 、 灰 分 を 衛 生 試 験 法 8 ） に 基 づ き

測 定 し 、 全 重 量 か ら 水 分 と 灰 分 を 差 し 引 い た 値 を

有 機 物 量 と し た 。 さ ら に 有 機 物 に つ い て は 、 粗 脂

肪（ 以 後 脂 質 ）、粗 タ ン パ ク 質（ 以 後 タ ン パ ク 質 ）、

糖 分 、 α ‐ セ ル ロ ー ス 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 リ グ ニ

ン の 存 在 比 率 を 求 め た 。 タ ン パ ク 質 、 脂 質 は 衛 生

試 験 法 に 従 い 、 α - セ ル ロ ー ス 、 リ グ ニ ン 、 ヘ ミ セ

ル ロ ー ス は A m e r i c a n  N a t i o n a l  S t a n d a r d 9 ） に 基 づ

い た 。 糖 分 は 全 有 機 物 量 か ら タ ン パ ク 質 、 脂 質 、
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α - セ ル ロ ー ス 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 リ グ ニ ン を 差 し

引 く 事 に よ っ て 求 め た 。  

2 . 3 固 形 燃 料 化  

 熱 研 式 自 動 ボ ン ブ 熱 量 計 （ C A － ３ 、 島 津 製 作 所 ）

を 用 い て 乾 燥 廃 棄 物 の 熱 量 を 測 定 し た 。 廃 棄 物 に

水 分 が 含 ま れ て い る 場 合 に は 、 廃 棄 物 を 乾 燥 す る

た め に 熱 量 を 消 費 す る 。 そ の 消 費 熱 量 を 水 分 1 k g

当 た り 2 , 5 0 0 k J 1 0 ） と し て 、 乾 燥 廃 棄 物 か ら 得 ら れ

る 熱 量 か ら 水 分 蒸 発 に 必 要 な 熱 量 を 差 し 引 い た 値

を 回 収 熱 量 と し た 。  

2 . 4 メ タ ン 発 酵  

広 島 県 東 部 浄 化 セ ン タ ー か ら 採 取 し た 嫌 気 性

汚 泥 を 荒 木 ら の 用 い た 基 質 、栄 養 塩 1 1 ）を 添 加 し 、

4 L の ガ ラ ス 容 器 で １ ヶ 月 馴 養 し た 。 実 験 で は 、 馴

養 汚 泥 1 0 0 m l を 窒 素 パ ー ジ し な が ら 1 6 0 m l バ イ ア

ル ビ ン に 移 し 変 え 、粉 砕 し た 廃 棄 物 0 . 2 g を 加 え た

後 、 ブ チ ル ゴ ム 栓 と ア ル ミ キ ャ ッ プ で 密 閉 し た 。

ゴ ム 部 に ニ ー ド ル を 付 け た 1 0 0 ｍ ｌ の プ ラ ス チ ッ

ク シ リ ン ジ を 差 込 み 生 成 し た ガ ス 量 を 目 視 に よ っ

て 測 定 し た 1 2 ）。生 成 し た ガ ス は ガ ス タ イ ト シ リ ン

ジ を 用 い 、G C - T C D に よ り 測 定 し た 。メ タ ン 発 酵 は 、

メ タ ン の 生 成 が 停 止 し た 時 点 で 終 了 し た 。  

 対 照 と し て 、 廃 棄 物 試 料 を 加 え ず に 同 様 に 培 養

し た 系 を 設 定 し た 。 廃 棄 物 を 加 え た 系 の 発 生 し た
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メ タ ン ガ ス 量 か ら 廃 棄 物 無 添 加 系 列 の 発 生 し た メ

タ ン ガ ス 量 を 差 し 引 い た 値 を 廃 棄 物 試 料 由 来 の メ

タ ン ガ ス 量 と 定 義 し た 。  

2 . 5 酵 素 分 解  

 乾 燥 廃 棄 物 を 、 乳 鉢 、 ま た は 、 ボ ー ル ミ ル を 用

い て 粉 砕 し た 。そ の 廃 棄 物 を 分 級 し 、粒 子 径 を 2 5 0

～ 5 0 0 μ m に そ ろ え た 。 1 0 ｍ M 、 ｐ Ｈ 5 . 0 酢 酸 緩 衝 液

に ア ジ 化 ナ ト リ ウ ム 2 0 p p m 加 え 、 酵 素 は セ ル ラ ー

ゼ オ ノ ヅ カ R S （ ヤ ク ル ト 製 ） を 使 用 し 、 酵 素 濃 度

は 実 験 に よ り 十 分 量 と 考 え ら れ る 5 , 0 0 0 p p m と し

た 。 3 0 0 m l の 耐 圧 ビ ン に 、 正 確 に 重 量 を 測 定 し た

廃 棄 物 ２ ｇ と 酵 素 溶 液 1 0 0 m l を 投 入 し 、 恒 温 振 と

う 槽 を 用 い て 1 0 0 r p m 、 5 0 ℃ の 条 件 で 廃 棄 物 を 酵 素

分 解 し た 1 3 ）。 ２ 4 時 間 毎 に サ ン プ リ ン グ を 行 い 、

ろ 過 廃 棄 物 試 料 （ W h a t m a n  G F / B ） の グ ル コ ー ス 濃

度 を 吸 光 光 度 法 で 定 量 し た 1 5 ）。グ ル コ ー ス の 生 成

が 停 止 し た 時 、 実 験 を 終 了 し た 1 2 ）。  

 

3 . 結 果 及 び 考 察  

3 . 1 成 分 分 析  

実 験 に 用 い た 各 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 構 成 成 分

を 明 ら か に し た 。 表 1 に 廃 棄 物 を 有 機 物 、 水 分 、

灰 分 で 分 け た 場 合 の 湿 潤 基 準 の 割 合 を 示 す 。 こ の

時 、 廃 棄 物 の 水 分 、 灰 分 以 外 の 成 分 を 有 機 物 と し
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て い る 。 ま た 、 水 分 、 灰 分 以 外 の 有 機 物 の 構 成 成

分 を 、 タ ン パ ク 質 、 脂 質 、 糖 分 、 α ‐ セ ル ロ ー ス 、

ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 リ グ ニ ン に 分 け て 表 2 に 示 す 。

食 品 分 野 で は 糖 分 と は 全 量 か ら 粗 タ ン パ ク 、脂 質 、

粗 繊 維 、 灰 分 を 差 し 引 い た 残 り を 言 う が 8 ）、 こ こ

で は 粗 繊 維 に 変 わ り 、 α ‐ セ ル ロ ー ス 、 ヘ ミ セ ル

ロ ー ス 、 リ グ ニ ン を 繊 維 質 と し て 分 析 し 。 糖 分 は

全 量 か ら 各 測 定 成 分 を 差 し 引 い た 値 と し た 。 以 上

の 成 分 分 析 か ら 本 研 究 で 用 い た 有 機 性 固 形 廃 棄 物

は 、 有 機 物 含 有 量 、 ま た 、 そ の 組 成 が 多 様 な 廃 棄

物 で あ る 事 が 確 認 さ れ た 。  
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表 1 各廃棄物の水分、灰分、有機物の構成比 

廃棄物 水分 灰分 有機物

籾殻 9.7 19.7 70.6

稲藁 8.9 12.1 79.0

木屑 8.7 0.5 90.8

コーヒー滓 66.8 1.5 31.7

おから 80.6 0.8 18.6

みかんの皮 82.1 0.3 17.6

パン屑 33.7 1.6 64.7

汚泥 69.9 14.4 15.7

 

表 2 各廃棄物の有機物中の構成比（乾燥基準）    

廃棄物 タンパク質 脂質 糖分＊ α‐セルロース ヘミセルロース リグニン

籾殻 1.1 0.4 13.6 27.4 30.7 26.7

稲藁 6.6 3.2 21.3 32.4 20.2 16.4

木屑 2.6 2.1 25.0 36.9 5.5 28.0

コーヒー滓 7.3 7.7 23.9 29.9 14.9 16.3

おから 30.8 4.8 12.8 12.3 37.2 2.1

みかんの皮 8.6 13.6 40.0 21.3 5.0 11.5

パン屑 13.8 4.3 57.0 1.8 23.1 0.0

汚泥 7.3 1.0 87.1 0.0 0.0 4.7

＊糖分はタンパク質、脂質、α‐セルロース、ヘミセルロース、リグニン以外の部分とし

た
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3 . 2 固 形 燃 料 と し て の 熱 量 回 収  

 各 廃 棄 物 の 固 形 燃 料 と し て 回 収 可 能 な 熱 量 を 明

ら か に す る た め に 乾 燥 廃 棄 物 に つ い て 熱 量 を 測 定

し た 。 ま た 、 各 廃 物 の 水 分 を 蒸 発 さ せ る た め の 熱

量 を 計 算 し 、 消 費 熱 量 を 差 し 引 い た 回 収 熱 量 を 計

算 し た 。 図 1 は 廃 棄 物 1 k g か ら 回 収 可 能 な 熱 量 と

有 機 物 含 有 率 と の 関 係 を 示 し た も の で あ る 。 廃 棄

物 中 の 有 機 物 含 有 率 と 回 収 熱 量 に は 図 中 の 式 に 示

し た よ う に 非 常 に 高 い 相 関 が あ り 、 廃 棄 物 中 の 有

機 物 含 有 率 か ら 回 収 熱 量 を 容 易 に 推 定 で き る 事 が

明 ら か に な っ た 。 例 を 挙 げ る と 、 有 機 物 含 有 率 が

9 0 . 8 ％ の 木 屑 は 1 k g 当 た り 約 1 7 , 7 0 0 ｋ J の 熱 量 の

回 収 が 可 能 で あ る 事 が 分 か り 、 お か ら 、 汚 泥 、 み

か ん の 皮 と い っ た 有 機 物 含 有 率 の 低 い 廃 棄 物 の 回

収 熱 量 は 約 2 , 0 0 0 k J 程 度 に と ど ま っ た 。 本 来 、 有

機 物 の 種 類 に よ っ て 熱 量 が 異 な り 、 例 え ば 脂 質 は

比 較 的 熱 量 が 高 い こ と が 知 ら れ て い る 1 7 - 1 8 ） が 、

廃 棄 物 全 体 の 熱 量 の 推 定 に は 有 機 物 含 有 率 と い っ

た 大 ま か な 指 標 で 十 分 で あ っ た 。  
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3 . 3 メ タ ン 発 酵 に よ る メ タ ン ガ ス の 回 収  

各 廃 棄 物 を メ タ ン 発 酵 し た 場 合 に 生 成 す る メ

タ ン 量 を 測 定 し た 。 図 2 に 水 分 、 灰 分 を 含 む 廃 棄

物 1 k g か ら メ タ ン 発 酵 に よ っ て 生 成 し た メ タ ン ガ

ス 量 と リ グ ニ ン と ヘ ミ セ ル ロ ー ス 以 外 の 有 機 物 含

有 率 の 関 係 を 示 す 。 メ タ ン 発 酵 に お け る 分 解 性 は

成 分 に よ っ て 異 な る 。 リ グ ニ ン の 分 解 性 は 特 に 低

い と さ れ 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 脂 質 、 タ ン パ ク 質 も

分 解 さ れ に く い 成 分 と さ れ る 1 9 ）。様 々 な 有 機 性 成

分 と 生 成 メ タ ン ガ ス 量 の 関 係 を 調 べ た 結 果 、 全 有

機 物 量 か ら リ グ ニ ン 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス の 量 を 差 し

引 い た 値 が メ タ ン 生 成 量 と 最 も 高 い 相 関 を 示 し た 。

木 屑 、 パ ン 屑 と い っ た リ グ ニ ン と ヘ ミ セ ル ロ ー ス

以 外 の 有 機 物 含 有 率 が 約 5 0 ％ を 超 え る 廃 棄 物 は

メ タ ン ガ ス の 回 収 量 が 0 . 2 ｍ ３ / k g 以 上 で あ り 、メ

タ ン に よ る エ ネ ル ギ ー 回 収 に 有 利 な 廃 棄 物 で あ る

事 が 分 か っ た 。 一 方 、 お か ら 、 み か ん の 皮 と い っ

た リ グ ニ ン 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス 以 外 の 有 機 物 量 が 比

較 的 少 な く 、そ の 含 有 率 が 2 0 ％ 程 度 の も の は 0 . 0 5

～ 0 . 1 0 m 3 / k g 程 度 の メ タ ン ガ ス の 回 収 量 で あ っ た 。 

ま た 、 各 廃 棄 物 か ら 得 ら れ た バ イ オ ガ ス 中 の メ

タ ン の 比 率 は そ れ ぞ れ 、6 3 . 2 ％ ( 籾 殻 ) 、5 2 . 2 ％（ 稲

藁 ）、 5 9 . 1 ％ （ 木 屑 ）、 5 8 . 4 ％ ( コ ー ヒ ー 滓 ) 、 5 6 . 6 ％

（ お か ら ）、 5 6 . 7 ％ （ み か ん の 皮 ）、 5 3 . 0 ％ （ パ ン
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屑 ）、 7 8 . 2 ％ （ 汚 泥 ） で あ っ た 。  
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図 ２ メタンガスとリグニン、ヘミセルロース以外の有機物の関係

メ
タ
ン
生
成
量
V
 [
m
3 /
kg
湿
潤
廃
棄
物
]

有機物-（リグニン+ヘミセルロース) C
2
  [％]

籾殻

稲藁

コーヒー滓

パン屑

おから

みかんの皮

汚泥

木屑

V = 3.16×10-3C
2
+0.03　R 2 = 0.926



 14 

3 . 4 固 形 燃 料 と メ タ ン 発 酵 に お け る 回 収 熱 量 の 比

較  

 固 形 燃 料 化 と メ タ ン 発 酵 は 、 両 者 と も 廃 棄 物 か

ら 熱 量 を 回 収 す る 手 段 で あ る こ と か ら 、 ど ち ら の

熱 量 回 収 方 法 が 優 れ て い る か に つ い て 評 価 し た 。

図 3 に 固 形 燃 料 化 と メ タ ン 発 酵 に よ る 回 収 熱 量 の

違 い を 示 す 。 水 分 含 量 が 両 方 法 に よ る 回 収 熱 量 の

違 い に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し 、 廃 棄 物 の 水 分 含 量 が

７ 0 ％ 以 下 の 廃 棄 物 で は 固 形 燃 料 と し て 回 収 で き

る 熱 量 が メ タ ン ガ ス と し て 回 収 で き る 熱 量 を 上 回

っ た 。メ タ ン 発 酵 が 有 利 で あ る 汚 泥 、み か ん の 皮 、

お か ら は 約 1 , 7 0 0 ～ 2 , 1 0 0 k J / k g の 熱 量 を 乾 燥 の た

め に 使 用 す る た め 固 形 燃 料 と し て の 回 収 熱 量 が 低

い が 、 メ タ ン 発 酵 は 水 分 含 量 の 高 い 廃 棄 物 を そ の

ま ま 使 用 で き る た め に メ タ ン 発 酵 に よ る 熱 量 回 収

が 有 利 に な っ た と 考 え ら れ る 。 以 上 の 結 果 は 、 熱

量 の 回 収 方 法 を 廃 棄 物 の 水 分 含 量 を 指 標 に 選 択 可

能 で あ る こ と を 示 し て い る 。  
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3 . 5 酵 素 分 解  

 図 4 に セ ル ラ ー ゼ を 用 い た 酵 素 分 解 に よ る グ ル

コ ー ス の 生 成 率 と 各 廃 棄 物 の α ‐ セ ル ロ ー ス 含 有

率 と の 関 係 を 示 す 。 α ‐ セ ル ロ ー ス か ら は 理 論 的

に は 1 . 1 倍（ ｗ / ｗ ）の グ ル コ ー ス が 生 産 さ れ 1 6 ）、

ア ミ ロ ー ス か ら も 加 水 分 解 に よ っ て グ ル コ ー ス は

生 成 す る 1 4 ）。 し か し 、 α ‐ セ ル ロ ー ス を 多 く 含 む

木 屑 、 籾 殻 、 稲 藁 か ら の グ ル コ ー ス の 生 成 率 は そ

れ ぞ れ 5 . 1 、 9 . 6 、 3 5 . 4 ％ に と ど ま っ た 。 こ の こ と

は 粉 砕 の み で は α ‐ セ ル ロ ー ス と リ グ ニ ン の 立 体

構 造 が 崩 せ ず 、 酵 素 が 効 果 的 に α ‐ セ ル ロ ー ス に

対 し て 作 用 し な か っ た 事 が 考 え ら れ る 2 0 ）。パ ン 屑

に つ い て は そ の 主 成 分 が ア ミ ロ ー ス で あ る た め 容

易 に 加 水 分 解 さ れ 、 パ ン 屑 全 量 と ほ ぼ 同 量 の グ ル

コ ー ス を 回 収 す る 事 が で き た 。 ま た 、 セ ル ラ ー ゼ

を 使 用 し な い 、 す な わ ち ｐ H 5 . 0 、 5 0 ℃ の み の 場 合

で は 同 量 の グ ル コ ー ス は 得 ら れ な か っ た こ と か ら 、

パ ン 屑 中 の ア ミ ロ ー ス は セ ル ラ ー ゼ の 効 果 に よ っ

て 加 水 分 解 さ れ た こ と が 分 か っ た 。こ の 結 果 か ら 、

パ ン 屑 の よ う な 主 成 分 が 糖 分 で あ る 廃 棄 物 に つ い

て は 容 易 に 発 酵 原 料 で あ る グ ル コ ー ス を 回 収 す る

事 が で き る が 、 そ の 他 の 廃 棄 物 に 対 し て は な ん ら

か の 前 処 理 が 必 要 で あ る 事 が 分 か っ た 。 一 方 、 表

3 に 示 し た よ う に セ ル ラ ー ゼ を 用 い た 酵 素 分 解 に
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よ っ て グ ル コ ー ス 以 外 に も 可 溶 性 成 分 が 生 成 し た 。

特 に 糖 類 分 が 大 き い み か ん の 皮 と 汚 泥 で は 廃 棄 物

の そ れ ぞ れ 7 5 、 4 7 ％ が 可 溶 化 し た 。 こ れ ら の 可 溶

性 成 分 は 発 酵 原 料 と し て 利 用 で き る 可 能 性 が あ る

1 4 ）。  
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3 . 6 再 資 源 化 率 の 比 較  

廃 棄 物 の 再 資 源 化 に は 本 来 ２ つ の 目 的 が あ る 。

一 つ は 、 有 用 物 質 の 回 収 、 生 産 で あ り 、 も う 一 つ

は 廃 棄 物 の 低 減 で あ る 。 廃 棄 物 の 低 減 と い っ た 観

点 で 各 資 源 化 を 評 価 す る た め に 、 再 資 源 化 率 と い

う 指 標 を 用 い た 。 再 資 源 化 率 （ ％ ） は 、 乾 燥 基 準

で 廃 棄 物 量 に 対 す る 再 資 源 化 に よ っ て 減 少 し た 重

量 （ 再 資 源 化 率 [ ％ ] ＝ 乾 燥 基 準 で 減 少 し た 重 量 ／

乾 燥 基 準 の も と の 重 量 × 1 0 0 ） と 定 義 し 、 表 3 に 示

す 。 固 形 燃 料 は 燃 焼 後 に 灰 分 が 残 る が 、 資 源 化 の

時 点 で は 全 量 が 固 形 燃 料 に な る の で 再 資 源 化 率 は

1 0 0 ％ と な る 。 メ タ ン 発 酵 の 再 資 源 化 率 は 8 ％ （ 籾

殻 ） ～ 6 2 ％ （ パ ン 屑 ） で あ っ た 。 酵 素 分 解 は み か

ん の 皮 、 パ ン 屑 に 対 し 大 き く 減 量 さ せ る 事 が で き

た 。 し か し 、 そ の 他 の 廃 棄 物 に お い て は 再 資 源 化

率 が 3 ～ 4 7 ％ と 再 資 源 化 率 は 低 か っ た 。 メ タ ン 発

酵 、 酵 素 分 解 と も な ん ら か の 前 処 理 等 を 行 う こ と

に よ っ て 再 資 源 化 率 を 向 上 さ せ る 可 能 性 が あ る が 、

今 回 の 再 資 源 化 方 法 に お い て は 少 な く と も 再 資 源

化 さ れ ず に 残 っ た 成 分 が 多 く 、 さ ら な る 再 資 源 化

を 検 討 す る 必 要 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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表 3 各廃棄物のメタン発酵、酵素分解による

再資源化率 

 廃棄物 メタン発酵（％）酵素分解（％） 

籾殻 8 12

稲藁 30 30

木屑 22 3

コーヒー滓 43 24

おから 59 15

みかんの皮 35 75

パン屑 61 99

汚泥 38 47
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3 . 7 再 資 源 化 の 組 み 合 わ せ  

 再 資 源 化 後 の 残 渣 を 二 次 廃 棄 物 と 定 義 し 、 二 次

廃 棄 物 の さ ら な る 再 資 源 化 を 検 討 し た 。 対 象 は 二

次 廃 棄 物 の 特 に 多 か っ た 酵 素 分 解 と し 、 酵 素 分 解

後 の 残 渣 を 固 形 燃 料 化 と メ タ ン 発 酵 に よ る 再 資 源

化 を 試 み た 。 だ だ し パ ン 屑 は ほ ぼ 全 量 分 解 し た の

で 除 い た 。 酵 素 分 解 に よ っ て 生 成 し た グ ル コ ー ス

を 回 収 し た 後 、残 渣 に 機 械 的 な 脱 水 を 施 す 事 と し 、

脱 水 時 の 二 次 廃 棄 物 の 水 分 含 有 率 は ７ 0 ％ と 仮 定

し た 。 そ の 結 果 、 残 渣 の メ タ ン 発 酵 実 験 に よ っ て

表 4 に 示 す よ う に 廃 棄 物 を 酵 素 分 解 し た 残 渣 か ら

水 分 、 灰 分 を 含 む 湿 潤 基 準 で メ タ ン ガ ス と し て

8 2 0 ～ 3 , 5 9 8 ｋ J / k g 、 固 形 燃 料 と し て 2 , 1 4 3 ～

5 , 6 2 7 k J / k g 程 度 の 熱 量 の 回 収 が 可 能 で あ っ た 。 酵

素 分 解 後 の 残 渣 か ら 回 収 で き た 熱 量 は 、 廃 棄 物 そ

の も の を メ タ ン ガ ス と し て 、 ま た 、 燃 焼 さ せ 熱 量

を 回 収 し た 場 合 と 比 べ 、 そ れ と 同 等 、 ま た は 、 そ

れ 以 上 の 熱 量 が 回 収 で き る 廃 棄 物 も あ っ た 。 特 に

残 渣 の メ タ ン 発 酵 に よ っ て 多 く の 熱 量 が 回 収 で き

る 廃 棄 物 は み か ん の 皮 、 コ ー ヒ ー 滓 、 お か ら と い

っ た 比 較 的 も と よ り メ タ ン 発 酵 の 効 果 が 大 き か っ

た も の で あ っ た 。ま た 、み か ん の 皮 、コ ー ヒ ー 滓 、

お か ら と い っ た 再 資 源 化 前 の 水 分 が 多 い 廃 棄 物 は

脱 水 の 効 果 に よ り 固 形 燃 料 と し て 高 い 熱 量 の 回 収
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が 可 能 で あ っ た 。 こ の 事 か ら 、 酵 素 分 解 後 の 残 渣

か ら で も メ タ ン 発 酵 、 固 形 燃 料 化 に よ り 十 分 に 資

源 が 回 収 で き 、 組 み 合 わ せ に よ る 資 源 化 の 有 効 性

が 示 さ れ た 。 ま た 、 廃 棄 物 の 低 減 と い っ た 観 点 か

ら は 、酵 素 分 解 と メ タ ン 発 酵 の 組 み 合 わ せ で 稲 藁 、

コ ー ヒ ー 滓 の 再 資 源 化 率 が 大 き く 高 ま っ た 。（ 図

5 ）  
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 表 4 酵素分解後の二次廃棄物から回収できる熱量  

 廃棄物 メタン発酵（ｋJ/kｇ原料） （％） 固形燃料化(kJ/kg 原料) （％） 

籾殻 1150 （24） 3438 （25） 

稲藁 2709 （40） 3903 （27） 

木屑 820 （9） 4754 （27） 

コーヒー滓 3598 （83） 5627（125） 

おから 1727 （63） 4211（190） 

みかんの皮 3281 （104） 5368（416） 

汚泥 662 （16） 2143 （87） 

（％）は二次廃棄物からの回収熱量がもとの廃棄物からの回収熱量に占める割合 

図5　酵素分解とメタン発酵の組み合わせによる再資源化率
 　　 灰色部分は酵素分解によって減少した割合、
　　　白色部分はメタン発酵によって減少した割合
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4 . ま と め  

本 研 究 で は 、 廃 棄 物 の 成 分 組 成 か ら 各 再 資 源

化 に よ っ て 得 ら れ る 生 産 物 量 を 推 定 す る た め の

指 標 の 作 成 を 目 的 と し た 。 再 資 源 化 方 法 と し て

は 、 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 一 般 的 な 再 資 源 化 方 法

の 中 か ら 固 形 燃 料 化 に よ る 熱 量 の 回 収 、 メ タ ン

発 酵 に よ る メ タ ン ガ ス の 回 収 、 酵 素 分 解 に よ る

グ ル コ ー ス を は じ め と す る 発 酵 原 料 の 回 収 と い

っ た ３ つ の 方 法 に つ い て 検 討 し た 。 ま た 、 組 み

合 わ せ に よ る 再 資 源 化 に つ い て も 検 討 し た 。  

各 有 機 性 固 形 廃 棄 物 の 成 分 分 析 を 行 い 、 固 形

燃 料 と し て の 熱 量 の 回 収 は 廃 棄 物 中 の 有 機 物 含

有 率 か ら 推 定 で き る 事 が 分 か っ た 。 ま た 、 メ タ

ン 発 酵 に よ る メ タ ン ガ ス の 生 成 量 は リ グ ニ ン と

ヘ ミ セ ル ロ ー ス を 除 く 有 機 物 含 有 率 か ら 推 定 で

き る 事 が 分 か っ た 。  

共 に 熱 量 回 収 の 方 法 で あ る 固 形 燃 料 化 と メ タ

ン 発 酵 の 優 劣 は 、 廃 棄 物 の 水 分 含 量 に よ っ て 判

断 で き る 事 が 分 か り 、 水 分 含 量 の 高 い 廃 棄 物 で

は メ タ ン 発 酵 が 有 利 で あ り 、 低 い 有 機 物 で は 固

形 燃 料 化 に よ る 熱 量 の 回 収 が 有 利 で あ る こ と が

明 ら か と な っ た 。  

 セ ル ラ ー ゼ を 用 い た 酵 素 分 解 で は 、 廃 棄 物 中

の α - セ ル ロ ー ス 量 か ら 予 測 さ れ る グ ル コ ー ス
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量 は 得 ら れ な か っ た 。 し か し 、 糖 類 の 含 有 率 が

高 い パ ン 屑 で は ほ ぼ 1 0 0 ％ が グ ル コ ー ス に な っ

た 。 ま た 、 み か ん の 皮 と 汚 泥 で は 高 い グ ル コ ー

ス 生 成 量 は 得 ら れ な か っ た も の の 廃 棄 物 の そ れ

ぞ れ 7 5 、 4 7 ％ が 可 溶 化 し 、 可 溶 化 成 分 の 発 酵 原

料 と し て の 利 用 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 酵 素 分 解 に よ っ て 生 成 す る 二 次 廃 棄 物 を さ ら

に 固 形 燃 料 化 、 メ タ ン 発 酵 に よ っ て 再 資 源 化 し

た と こ ろ 、 廃 棄 物 に よ っ て は も と も と の 廃 棄 物

よ り も 単 位 重 量 あ た り 高 い 熱 量 の 回 収 が 可 能 で

あ っ た 。 ま た 、 廃 棄 物 の 低 減 と い っ た 意 味 で も

再 資 源 化 の 組 み 合 わ せ は 有 効 で あ っ た 。  
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Abstract 

The most effective component was studied in order to predict the potential of recovery resource 

from organic solid waste. Eight organic solid wastes were tested by three recycle methods. Three 

methods were the direct use as solid fuel, the methane recovery after fermentation, and the glucose 

recovery by enzymatic treatment, and the combination of methods was also tested. The recovery 

quantity of heat as solid fuel and methane can be estimated by the percentage of organic material in 

the waste. The glucose recovery was not high in case of enzymatic treatment and good indicator 

was not found for prediction of the reuse potential. However, enzymatic treatment can be used as 

pre-treatment for other two recycle methods. Furthermore the combination of recycle methods 

improved the acquired resource and reduced the waste. 
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