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概要： 

有害なヘドロを資源化し，同時に都市河川の環境を再生して人々の生活環境を劇的に改善する

研究として位置付けられる。電気エネルギーを取り出すことによって行うヘドロの浄化（無害化）

効率を向上させるためにアルカリ材の混合をどの様に行えばよいかを実験的に把握する． 

ヘドロに，アルカリ材の種類（例えば鉄鋼スラグ，石炭灰等）や使用方法（量，粒径等）を変

えて混合することにより①ヘドロから電気エネルギーを効率的に取得する使用法を確立し，有機

ヘドロを無毒化して，建設材料として利用すること，②作成した建設材料の一軸圧縮強度，浸透

による有害物質の流出特性を明らかにして建設材料としての利用価値を向上させる技術開発を

行う．本年度は有機分解～通電理論を確立し，ヘドロから電気エネルギーを取り出してヘドロを

浄化する技術の開発をした．さらに，アルカリ材の使用による微生物燃料電池の性能向上の定量

化実験を実施しアルカリ材の利用法を提案した． 
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1. はじめに 

 

我が国が急速な発展を遂げた高度経済成長期には，社

会基盤の早急な整備に対するニーズが強く，生活インフ

ラが急ピッチで整備された．計画を越える近年の人口の

集中は下水処理設備を脆弱化し，その結果河口水域への

有機排水の放流によって有機汚濁された河岸や海底には

ヘドロと呼ばれる有機物を多量に含む微細粒子が還元性

の強い状態で堆積した．強い還元状態下にある有機泥は

嫌気分解され，悪臭，生物生息環境の悪化，親水性の低

下といった環境問題を引き起こしている．河岸に堆積す

るヘドロは親水性を損ない，都市河川の価値を低下させ

ている．一般的にヘドロは浚渫により処分させることが

多いが，浚渫したヘドロは産業廃棄物としての処理を行

わなければならないため，根本的に対処することは少な

い． 

ヘドロ問題への対策技術のひとつに微生物燃料電池

（SMFC：Sediment microbial fuel cells）があり，嫌気性微

生物の代謝活動から電気エネルギーを回収 1)し，有機汚濁

を受けた土壌の環境を修復する技術として注目を集めて

いる．SMFC は高いエネルギー変換効率と持続可能性と

いうメリットを持つが，その回収電力が実用電力として

は非常に小さい 2)ことから，実用化には至っていない．ま

た，SMFC を用いて浄化されるヘドロを定量化するため

の知見が少なく，浄化量を推定できないことも実用化へ

の障害となっている．ヘドロを現地において処理する「堆

積ヘドロから電気エネルギーを回収して浄化する方法」，

「ヘドロ資源（建設材料）へと転換する方法」を確立す

ることが本研究の目的・意義である． 

本年度は，ヘドロの資源化に向けて，「堆積ヘドロから

電気エネルギーを回収して浄化する方法」について検討

した．すなわち，SMFC の発電性能を向上させるため，

アルカリ材造粒物を用いた時の効果と浄化量を定量化す

ることを目的とした研究を行った． 

 

２. SMFCの発電と性能低下（濃度分極）のメカニズム 

 

(1) 電流発生のメカニズム 
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図-1 SMFCの発電メカニズム 

図-2 微生物によるAnode電極への直接電子伝達 

図-1にSMFCの発電メカニズムを模式的に表した．堆

積泥中で微生物が堆積泥に含まれる有機物を分解し，有

機物が酸化され微生物が電子と水素イオンを生成する．

生成された電子は，電子伝達物質（Mediator）によって電

極に輸送される 3)．電子伝達物質は酸化体である硫酸イオ

ン（SO2-），3価鉄イオン（Fe3+），4価マンガンイオン（Mn4+）

等の，電子受容体（EA: Electron Accepter）と呼ばれる物

質に受け取られる．電子を受け取った EA は，還元体で

ある硫化水素（H2S），2価鉄イオン（Fe2+），2価マンガン

イオン（Mn2+）等の電子供与体（ED: Electron Donor）に

変換（還元）される．EDは堆積泥層（アノード層）に埋

め込まれたアノード電極に電子を放出し，アノード電極

に電子が運ばれる．蓄積された電子は外部抵抗を経由し

上部の水層（カソード層）に設置されたカソード電極に

送られるが，これと同時に，陽イオンが堆積泥層から水

層に移動し，電気的釣り合いが保たれる．カソード電極

では，最終電子受容体（TEA: Terminal Electron Accepter）

である溶存酸素と水素イオンを用いて水が生成される．

これらの負電荷と正電荷の移動によって電流を発生させ

るのがSMFCの電流発生（発電）メカニズムである． 

(2) 固体電子受容体への直接電子伝達 

EAとEDを用いた電子伝達の他にも電子伝達の機構が

ある．鉄還元菌の中には溶存態の Fe3+だけでなく固体の

酸化鉄やアノード電極に電子を直接伝達できるものがあ

る 4)．これらの菌は，ナノワイヤ（図-2）と呼ばれる繊毛

状の伝導体物質を細胞外に持ち直接電子を伝達する．さ

らに，ナノワイヤによる電子伝達は個体間でも行われて

おり，微生物群集が電子をやり取りするネットワークを

形成していると考えられている．  

(3) 電極での濃度分極による電位差の低下 

SMFC の起電圧が小さいのは有機泥の持つ酸化還元電

位が高いこと，発電性能が低い原因は内部抵抗から引き

起こされる過電圧（電圧の損失）が大きいことである．

過電圧には活性化ロス・代謝ロス・オーミックロス・濃

度分極という 4 種類の内部抵抗があり，高電流域では濃

度分極が卓越することが知られている 5)． 

 濃度分極は電極への酸化還元種の物質移動が滞り，電

流の発生を制限することで起こる．また，電極への反応

種の拡散による物質移動が限られているため主に高い電

流域で卓越する現象である． アノード電極であれば還元

体（ED）の供給不足・酸化体（EA）の蓄積原因である．

この現象が酸化体と還元体の比を高くし，電極電位が低

くなり，高く（ORPを低く）する．カソード電極では逆

に ，酸化体（TEA）の供給不足・還元体（H2O）の蓄積

が酸化体と還元体の比を小さくし，電極電位が低くなり，

取得電位が小さくなる． 

 

３．ヘドロ（有機泥）の浄化とアルカリ材造粒物の利用 

 

電気化学的にヘドロを浄化する技術である SMFCに対

してその化学特性と物理特性の両面からヘドロの浄化を

行うアルカリ材造粒物は，SMFC の性能向上に効果的で

ある可能性がある．本実験ではアルカリ材造粒物を用い

た時の SMFCの性能を評価し，アルカリ材造粒物の利用

法を確立することを目指している． 

(1)嫌気性分解過程での生成物  

図-3にはヘドロ中に含まれている有機物の分解過程が

示されている．嫌気性分解過程では，多糖類，タンパク

質，脂質等の高分子の有機物は①の加水分解過程で単糖

類，アミノ酸，高級脂肪酸に分解される．続いて②の酸

生成過程で単糖類，アミノ酸はアルコール類や低級脂肪

酸に分解される．さらに③のアセテート生成過程によっ

てアルコール類や高級脂肪酸はアセテートに分解される．

また，生成されたアセテートは④の過程で無機化され，
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表-1 3種類の電子受容体による代表的な有機物： 

(CH2O)(NH3)(H3PO4)の無機化反応と電子受容体の酸化数の変化

（電子受容体：マンガンイオン・3価鉄イオン・硫酸イオン） 

マンガン還元（Mn4+ → Mn2+） 

(CH2O)(NH3)(H3PO4)+2MnO2+5H
+
 

→ CO2+2Nn
2+

+NH4
+
+HPO4

2-
+2H

+
+3H2O 

鉄還元（Fe3+ → Fe2+） 

(CH2O)(NH3)(H3PO4)+4Fe(OH)3+9H
+
 

→ CO2+4Fe
2+

NH4
+
+HPO4

2-
+2H

+
+11H2O 

硫酸還元（S6+ → S2-） 

(CH2O)(NH3)(H3PO4)+1/2SO4
2-
+3/2H

+
 

→ CO2+1/2H2S+NH4
+
+HPO4

2-
+2H

+
+H2O 
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図-3 堆積物中の有機物の嫌気性分解過程 

 発酵期 減退期 アルカリ期

pH:5～6程度
加水分解，酸生成反応

pH:6.8程度
加水分解，酸生成反応

pH:7～7.4程度
無機化  

図-4 嫌気性分解に伴うpHの変化 

二酸化炭素やメタンとなる 6)．①，②，③，④のいずれの

分解過程においても嫌気性細菌が電子受容体（EA）を用

いて基質を分解する時に還元物質（ODU）である電子供

与体（ED）が生成され，底質中のORPは低下する．ま

た，②，③の酸生成過程，アセテート生成過程において

は酢酸等の酸が生成されるため，H+が生成され，pH が

低下する．一方，生成されたH+とTEAを利用して還元

反応を起こす細菌（水素資化性細菌）も存在し，H+を消

費する反応でもODUは生成されるため，ORPは低下す

る． 

図-4には有機物の嫌気性分解でのpHの変化を示してい

る．嫌気性細菌は図-3で示される過程で有機物を無機化す

るが，その時のpHで活性度が判断できる．加水分解や酸

性生成反応が最も活発な期間は発酵期と呼ばれ，この期間

のpHは5～6の酸性領域にある．その後，微生物の活性は

衰退し，pHが6.8程度の減退期に移行する．これらの期間

では加水分解と酸生成反応が行われている．その後，pH

は7～7.4程度になり，メタン発酵などの無機化反応が活発

に行われるアルカリ期に入る． 

(2)SMFCを用いたヘドロの浄化 

有機物の分解時に発生する電子の取り出し速度を向上

させることにより，微生物の活動が捉進される底質環境

を創ることができる．ただし，1個のSMFCが浄化でき

る範囲は電極から数 cm であることから，浄化したい規

模に合わせた利用法を考えることが必要である．有機物

の浄化はマイクロオーダの範囲で行なわれるが泥内に含

有される鉄，マンガン，硫黄等のイオンはMediator（電

子伝達物質）として働き，電極への電子伝達距離を数cm

オーダまで延長している．さらに，浄化距離を延ばす簡

便な方法として，炭等の電子伝達剤やアルカリ剤を堆積

泥層に混入させる方法がある．図-5にSMFCにより下水

汚泥の浄化した例を示した．SMFCによりタンパク質等

の不安定な有機物の低下が顕著である．自然環境の再生

を目指した場であれば生物の棲息環境を整えることによ

り浄化の加速が期待できる．SMFCによってヘドロ層内

の電子を強制的に取り出すことにより，毒性の高い硫化

水素の生成や酸素の消費が抑制され生物の場が形成され

る．無害化された有機物は栄養分への変換が可能となり

底生生物に利用させることで，生物自信の力で豊かな生

態系を長期的に取り戻させることが期待できる． 

(3)アルカリ材造粒物の特性 

 アルカリ材造粒物は様々な酸化物を溶出しヘドロ場の

環境修復に用いられる技術として用いられている．本研

究ではアルカリ材として石炭灰を用いた．石炭灰造粒物

は石炭火力発電所から排出される産業副産物である石炭

灰を造粒・固化したものである．石炭灰造粒物の外観は

図-6，組成は表-2に示されている．石炭灰造粒物は，主

成分を酸化ケイ素とし，酸化カルシウムや酸化鉄などの

酸化物から成る材料である．石炭灰造粒物に含まれる酸

化カルシウムは水中で水和反応を起こすことで水の pH

を上昇させる働きを持つ．石炭灰造粒物は，フライアッ

シュをセメントで造粒固化したもので，概ね球形をした

粗砂～砕石の粒子径(～40mm)を持つ材料である．石炭灰

造粒物は，有機泥の浄化（有機物の剥離や分解，硫化水

素の吸着等）を促進し，有機泥のヘドロ化（還元化）を

抑制する特性を持つ．一方，石炭と生石灰を混合燃焼し

て発生する石炭灰から作製する石炭灰粉は，CaO を多く
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IL600：強熱減量値（600℃で燃焼する物質） 

IL300：不安定な有機物量（300℃で燃焼する物質） 

ILh：腐植性有機物量（I(a)V-I特性 

図-5 SMFCによる有機泥の浄化の例 

 

図-6 石炭灰造粒物（粒径5mm以下） 

 

表-2 石炭灰造粒物の特性（製造業者公表値） 
項 目 内 容 

化学成分 

SiO2：44% 
Al2O3：13% 
CaO：21% 
Fe2O3：4% 
その他：18% 

（内，カーボン9%） 

締固め特性 
最大乾燥密度：ρmax=10.55kN/m3 

最適含水比：wopt=43.1% 
平均出荷時含水比：wo=23% 

力学特性 
（1Ec締固め状態） 

コーン貫入試験：13.3N/mm2 
CBR試験：81.5% 

 

含むために有機泥を混入することで高圧縮性の強度を持

つという特性もある．石炭灰造粒物の覆砂としての効果

は，概有の研究によりリン等の吸着効果がこれまで報告
7), 8)されている他，石炭灰中に存在する可溶性シリカの水

域への溶出に伴ってシリカを取り込んで外殻を形成する

珪藻類が卓越して着生・繁茂する可能性が示唆されてい

る 9)．なお，中海浄化事業において，石炭灰造粒物散布し

た 3 年後においてアサリ・サルボウの増殖が砂と対比し

て優れた結果（漁獲高の増大）や石炭灰造粒物内で飼育

されたアサリの食品としての安全性の検証も報告されて

いる． 

 

４．ヘドロの資源化を目指したSMFCの性能向上 

 

ヘドロの資源化を目指す時には高い電圧の取得よりも

回収効率（電子伝達能力）の向上が求められる．本研究

では石炭灰造粒物を用いることによりAnode電極への電

子伝達範囲の拡大効果と陽イオンのカソード層への拡散

抑制について室内実験により考察した． 

(1) SMFCの貧酸素化水塊の生成抑制 

SMFCによる電子の強制回収ヘドロの酸素消費抑制し

ヘドロの浄化につながる．ただし，ヘドロ内で ODU を

EAに変化する効率を増大させる．ODUの減少は分解に

よって ODU はヘドロ層の全域で生成されるのに対し

SMFCによるODUの酸化は電極周辺に限られる．酸素

消費抑制の効率を上げるためには広い範囲から電子を回

収すること，電流密度を向上させることが求められる．

電流密度の向上のためには過電圧（電圧の損失）を減少

させることが必要条件となる．  

(2) Mediator を混入したアノード電極の性能向上  

本研究では，有機泥を Anode 基質，塩水を Cathode

基質とする SMFCを用いて，Mediatorの機能を持つ

酸化鉄を有機泥層に混合し，Mediatorによる電流密度の

増加効果を確認している 3), 4)．Mediatorに酸化鉄を用い

たのは，鉄還元菌が直接電子伝達機能を有しており，鉄

イオンの供給は ODU の持つ電子伝達能力と直接電子伝

達の両方の機構で電流密度の向上に寄与するものである

と考えたためである． 

(3) アルカリ材造粒物による電流密度向上効果の検証 

プラスチック製の円筒形容器（高さ14 cm，直径8 cm）

に有機泥①を165 cm3投入し，底泥中央部に25 cm2（5 cm

×5 cm）の carbon clothをAnode電極として埋設した．

また，Cathode 基質の塩水は塩分濃度を 3.0%とし，

Anode電極と同面積のcarbon clothをCathode電極とし

て設置した．導線にはNi線（株式会社Niraco製）を用

い，100Ωの外部抵抗と共にAnode電極とCathode電極

を接続した．アルカリ材造粒物の使用は図-7に示すよう

に(a)有機泥との混合と泥層上への散布，(b)散布のみ，(c)

使用なしの3ケースでの分極特性(V，I）の測定を行なっ

た． 

図-8に測定されたV-I特性．P-I特性と電極電位曲線を

示した．V-I 特性，P-I 特性は，石炭灰造粒物の散布およ

び混合によって発電性能が向上したことを示している．

造粒物の散布によりカソード電極の性能向上，混合によ

りアノード電極の性能向上が起こっている．散布，混合

を 同 時 に 行 な う こ と に よ り ， 約 3.4 倍
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(a) (b) (c) 
 

図-7 実験装置図(a)散布及び混合・(b)散布のみ・(c)使用なし 

 

 

(c) 

(a) 

(b) 

 

(a)V-I特性 

 

(a) 

(c) 

(b) 

 

(b)P-I特性 

 

(a) 

(c) 

(b) 

 

(c)電極電位曲線 

図-8 分極特性の比較 

（0.53mW/m2→1.78mW/m2）の最大電力密度が得られて

いる．また，得られた性能の向上は石炭灰造粒物の混合

によってアノード電極の電位が卑に変化したことと，石

炭灰造粒物の散布によって Cathode 電極の電位が貴に変

化したことが要因であることがわかる．造粒物の混合や

散布による性能の劣化などは見られず，石炭灰造粒物の

混合および散布が SMFCの性能向上に効果的であること

が明らかとなった． 

 

5. 結論 

 

ヘドロから電気エネルギーを取り出すことによって浄

化を捉進する技術が開発された． 

ヘドロから電気エネルギーを取得できる微生物燃料電

池（開発済）を利用したヘドロ浄化量の定量評価のため

の実験を実施し，浄化（発電）効率を向上させるための

アルカリ材の使用方法の確立を行った． 

有機汚泥に有機汚泥の酸化還元電位（ORP）が上昇し

酸素消費能力を下げる能力を持つSMFCによる，有機汚

泥の浄化能力の向上を試みた．産業廃棄物である石炭灰

を造粒したアルカリ造粒物を用いることでSMFC出力を

安定させることができた．以下にこれらの詳細をまとめ

た． 

(1) SMFC出力を不安定させる要因 

SMFC出力の不安定は有機汚泥からのイオン溶出によ

るカソード層の水質変化とアノード層である有機汚泥の

性状変化に依存していることを明らかにした． 

(2) SMFCによる有機汚泥の浄化機構 

電力回収量や回収特性（回収速度）による有機汚泥の

性状変化から，有機汚泥に含有する有機物の分解機構を

明らかにした． 

(3) SMFC性能へのアルカリ造粒物の効果 

アルカリ造粒物から溶出した陽イオンによって変化す

るカソード層の水質が，カソード電極性能を低下させて

いることを明らかにした．さらに，アルカリ造粒物を使
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用は有機汚泥の分解のみならず，SMFC出力の安定化に

効力があることがわかった． 

これらの結果，ヘドロから電気エネルギーを取り出す

ことによって浄化を捉進する技術が開発された． 
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