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平成２２年度実施方針 

 
バイオテクノロジー・医療技術開発部 

 
１． 件名： 
プログラム名 環境安心イノベーションプログラム・エネルギーイノベーションプログラム 

      （大項目）微生物機能を活用した環境調和型製造基盤技術開発 

        （中項目）微生物群のデザイン化による高効率型環境バイオ処理技術開発 
 
２．根拠法 

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第１５条第１項第１号ハ 

 

３．背景及び目的・目標 
（１）背景及び目的 

「生物機能活用型循環産業システム創造プログラム」は、工業プロセスや環境関連分野へのバイ

オテクノロジーの利用を促進することにより、生物機能を活用した高度モノ作り社会の構築を図り

つつ、廃棄物、汚染物質等の生分解・処理技術の高度化を通し、環境に調和した循環型産業システ

ムの創造を図るものである。本プロジェクトは上記プログラムの一環として、「微生物機能を活用

した環境調和型製造基盤技術開発/微生物群のデザイン化による高効率型環境バイオ処理技術」を

開発する。 

我が国が取り組むべき火急の課題である、環境負荷の低減と省エネルギー化の促進による循環型

産業社会の構築には、物質生産プロセス（モノ作り）とその後処理の両面における技術開発が必要

である。後処理においては、第３期科学技術基本計画（平成１８年３月制定）における重点推進４

分野の一つであるライフサイエンス分野において、「生物機能を活用した環境対応技術開発」が重

要な研究開発課題として位置付けられる等、生物機能を活用した廃水、廃棄物の処理技術の高効

率・高度化が求められている。 

従来の産業における廃水・廃棄物処理技術は、①エネルギー多消費・廃棄物多排出、②低処理能

力・対象廃棄物限定等といった課題を抱えている。例えば、①については、現行の廃水処理方法に

おいて、活性汚泥法が全体の約８割を占めており、その曝気に必要な電力量を石油換算エネルギー

として換算すると日本全体のエネルギー需要量の少なくとも約１．９％を占め、エネルギー消費量

が多い。また、現在の廃水処理から発生する余剰汚泥や未利用有機性廃棄物の焼却・埋立処分に係

るエネルギー・コストも相当なものになっている。現状のメタン発酵法においても、適用困難なも

のも含め年間発生する有機性廃棄物の総量約３億トンのうち、適用困難な対象の未利用食品廃棄物

は年間約１,７６０万トンに上っている状況である。②については、産業が多様化する中、多種多

様な産業廃水・廃棄物（高濃度廃水や難分解性物質を含む）に適用可能な処理技術の開発が必要と

されている。 

これまで、このような課題に対し様々な工学的アプローチによる高度化はなされてきたものの、

微生物群自体については、依然としてブラックボックスのままであり、自然の摂理の域を出ていな

かった。近年になり、我が国の関連研究開発プロジェクトをはじめ国内外において、廃水、廃棄物



 

の処理における主要な微生物群の分離、同定、機能解明及び主要微生物群のモニタリング技術等の

開発が進められ、知見が集積されつつある。 

そこで、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下、「ＮＥＤＯ技術開発機構」

という。）は特定有用微生物（群）の人為的な安定的導入・維持技術、また空間配置・優占化技術

（これらの技術を以下、「デザイン化技術」という）等を開発することにより微生物群の処理効率

を大幅に向上させるなど、処理技術の課題を克服することを目指して本プロジェクトを実施する。 

本プロジェクトでは、我が国の有する知見を活かしつつ、微生物群のデザイン化技術等を開発す

ることにより、省エネルギーで余剰汚泥を大幅に削減し、コンパクトでメンテナンスが容易であり、

あるいは多様な廃水・廃棄物への適用が可能になる高効率型廃水、廃棄物処理（主として活性汚泥

法・メタン発酵法を対象）の基盤技術を確立し、微生物機能を活用した環境調和型産業システムの

創造に資する技術を開発することを目的とし、以下の検討項目に従い研究開発を推進する。 

①微生物構成の最適化 
構成微生物群に対し、その相互関係の解析・把握に基づき、特定有用微生物（群）を安定的

に導入し優先化・維持する技術、例えば、電気エネルギーを消費する曝気（エアレーション）

が少なくなる様な内生呼吸低減微生物（群）を導入・優先化する技術の開発。 
②微生物の空間配置の最適化 

微生物と固体表面との相互作用及び微生物間の相互作用の解析により、集団を構成する案定

有用微生物群を空間配置させ安定的に維持・優占化する固定化担体、ＤＨＳリアクター等を開

発するとともに、これに伴う維持・優占化のための手法（固定化法、電気制御等）の開発。 
③高機能微生物の利用 

高効率窒素除去用 Anammox（アナモックス）菌の利用。 
 
（２）目標 
中間目標（平成２１年度） 
① 好気性微生物処理技術における特定有用微生物（群）を人為的に安定的導入・維持するための

技術の開発 
・ 特定有用微生物（群）を選抜・評価し、それらを集団を構成する微生物群に人為的に安定導

入・維持するための技術面での見通しが確実に得られていること。 
・ また、以上の開発された技術とその機能を最大限発揮させるためのバイオエンジニアリング

技術の成果とを合わせて、従来の標準活性汚泥法の曝気処理プロセスの約３倍の高効率化を

図る見通しが確実に得られていること。 
② 嫌気性微生物処理技術における特定有用微生物群を人為的に空間配置させ安定的に維持・優占

化するための技術の開発 

・ 特定有用微生物群を選抜・評価し、それらを、集団を構成する微生物群内において人為的に

空間配置させ安定的に維持・優占化するための技術面での見通しが確実に得られていること。 

・ また、デザイン化された微生物群の機能を最大限発揮させるためのバイオエンジニアリング

技術を開発し、その成果を組み合わせ、従来のメタン発酵槽に比べて約５０％のコンパクト

化によりシステム効率の向上を実現する見通しが得られていること。 

・ 従来のメタン発酵法では対応が困難であった性状・組成の有機性廃棄物の種類への適用拡大

の見通しが確実に得られていること。 



 

 
最終目標（平成２３年度） 
① 好気性微生物処理技術における特定有用微生物（群）を人為的に安定的導入・維持するための

技術の開発 

・ 特定有用微生物（群）を、人為的に安定導入・維持するデザイン化技術が開発されており、

微生物群の処理機能の技術的有効性を評価する技術が開発されていること。 

・ また、デザイン化された微生物群の機能を最大限発揮させるためのバイオエンジニアリング

技術を開発し、その成果を組み合わせることにより、従来の標準活性汚泥法の処理プロセス

の約３倍の高効率化を図ること。これにより、従来の標準活性汚泥法の処理プロセスでのエ

ネルギー使用量の約２／３の削減を図ること。 

・ さらに、実用化に資するための検証可能なテストプラント規模にて評価を行うこと。 

② 嫌気性微生物処理技術における特定有用微生物群を人為的に空間配置させ安定的に維持・優占

化するための技術の開発 

・ 特定有用微生物（群）を人為的に空間配置させ安定的に維持・優占化するデザイン化技術が

開発されており、微生物群の処理機能の技術的有効性を評価するための技術が開発されてい

ること。 

・ また、デザイン化された微生物群の機能を最大限発揮させるためのバイオエンジニアリング

技術を開発し、その成果を組み合わせることにより、従来のメタン発酵プロセスの約３倍の

高効率化を図ること。 
・ これにより、従来のメタン発酵槽容積に比べて約５０％のコンパクト化によりシステム効率

の向上を実現するとともに、従来のメタン発酵法では対応が困難であった性状・組成の有機

性廃棄物の種類への適用拡大を可能とすること。 
・ さらに、実用化に資するための検証可能なテストプラント規模にて評価を行うこと。 

 
４．実施内容及び進捗（達成）状況 

高知工業高等専門学校 藤田 正憲 校長（大阪大学名誉教授）をプロジェクトリーダーとし、以

下の研究開発を実施した。プロジェクトも３年目に入り着実に成果が具現化し、プロジェクトは順

調に推移している。プロジェクトリーダー、ＮＥＤＯ担当主研および主査、経済産業省生物化学産

業課の担当者で研究現場を訪問し、研究開発の進捗（達成）の確認、研究内容に関し助言、指摘な

どを行った。 

４．１ 平成２１年度（委託）事業内容 

① 好気性微生物処理技術における特定有用微生物（群）を人為的に安定的導入・維持するための

技術の開発 

平成２１年度までに、下水処理場活性汚泥などから単離した曝気エネルギー量低減のための

内生呼吸低減菌について各種基質資化性、安定同位体による物質収支や内生呼吸特性など詳細

に評価し、曝気量低減に向けた廃水処理活用での有用性を確認した。同時にこれら有用菌を用

いた処理でのコンタミ防止策として「担体のアルカリ処理法」をビーカ規模合成廃水連続処理

で実験し、コンタミ防止の安定性や経済性を確認した。 
また、集団を構成する微生物群へ特定有用微生物（群）を安定的に導入する技術として、

包括固定高分子ゲルの利用や高性能の各種担体の候補を選定でき、これらの候補菌株、例え



 

ば油脂分解能力を示す微生物の安定的な優占化・維持の評価の検討を行った。 

さらに “一機通関システム”の加速化予算を執行し、実廃水処理試験に向けて実証装置を

作製し、実証試験研究を開始した。 

［実施体制：株式会社日立プラントテクノロジー（再委託：中央大学）、名古屋工業大学大学

院工学研究科（共同実施：愛知県産業技術研究所）、広島大学大学院工学研究科、日本大学生

物資源科学部、北海道大学工学研究科、北海道大学大学院地球環境科学研究院、早稲田大学

ナノ理工学研究機構］ 

 
② 嫌気性微生物処理技術における特定有用微生物群を人為的に空間配置させ安定的に維持・優

占化するための技術の開発 

平成20年度までに開発した特定有用微生物群を人為的に維持したデザイン化微生物群担体

に対して通電による電位制御効果をメタンガス生成、有機物除去能から評価し、有機性廃棄物

の高負荷条件でも安定的な処理能力を発揮する設定電位を確認した。また、微生物群集の解析

により電位制御された発酵槽内で、有用微生物群が安定的に維持されることを確認した。これ

らの結果から、デザイン化微生物群担体の有用微生物群を維持・優占化する技術開発の見通し

が得られた。 
さらに “一機通関システム”の加速化予算を執行し、実廃棄物処理試験に向けて実廃棄物

に想定される阻害物質がデザイン化微生物群担体の処理性能に及ぼす影響を確認等を行った。 
［実施体制：電力中央研究所（共同実施：東京大学）、名古屋大学エコトピア科学研究所（再

委託：基礎地盤コンサルタンツ）、北海道大学工学研究科、北海道大学大学院地球環境科学研

究院、早稲田大学ナノ理工学研究機構］ 

 
４．２ 実績推移 

 Fy19年度 Fy20年度 Fy 21年度

実績額推移 
需給勘定(百万円)  

188 192 171

特許出願件数 1 5 1
論文発表数 6 9 19
フォーラム等(件) 28 52 22

       予算実績額；加速予算も含む。 
５．事業内容 
藤田 正憲 大阪大学名誉教授をプロジェクトリーダーとし、以下の研究開発を実施する。実施体

制については、別紙を参照のこと。 

５．１ 平成２２年度（委託）事業内容 
省エネルギー効果が大きく高効率の廃水・廃棄物等処理を目指し、微生物群の構成や配置等

を人為的に制御する技術等を開発するため、以下の技術開発を行う。 

① 好気性微生物処理技術における特定有用微生物（群）を人為的に安定的導入・維持するための

技術の開発 

  下記研究開発テーマ：１）、２）及び４）、５）が該当する。 

② 嫌気性微生物処理技術における特定有用微生物群を人為的に空間配置させ安定的に維持・優

占化するための技術の開発 

  下記研究開発テーマ：３）及び４）、５）が該当する。 



 

１）有用微生物群による高効率好気水処理技術の研究開発 

２１年度末に加速研究費で「担体のアルカリ処理法」実証装置を購入した。この装置で実廃

水を対象とした亜硝酸型硝化処理運転を行い、有用菌の活性持続性/寿命や処理運転操作因子を

解明し、処理の安定性、経済性を評価する。環境浄化において窒素処理技術開発が急務であり、

「担体のアルカリ処理法」の実証として中高濃度窒素含有廃水を対象に実証処理実験を行う。

有用菌としてはアンモニア酸化細菌固定化担体を用いる。評価に当たり担体内部のアンモニア

酸化細菌の種類や量、亜酸化窒素ガス排出量などを解析する。 

［実施体制：株式会社日立プラントテクノロジー（再委託：中央大学）］ 

２）高濃度微生物保持DHSリアクターによるリン回収技術の開発 

 DHSリアクターを嫌気と好気状態に繰り返すことで，リン含有の模擬排水処理水から

100mgP/L以上のリン濃縮液として回収することは可能であったが，回収リン濃度と回収率は

トレードオフの関係にあり，平成21年度において，リン濃度を維持しながら回収率を向上させ

るための操作技術を提案し，回収率が上がることを確認した。平成22年度は，回収率80％で回

収濃縮液のリン濃度100mgP/Lを達成する技術を確立する。また，嫌気時に消化脱離液などの

高濃度リン含有液を利用することで，さらにリン濃度の高い濃縮液が回収できることを実証す

る。このリン回収に重要な役割を担うポリリン酸蓄積細菌は多種多様な種の存在が示唆され，

嫌気／好気の時間が優占種とリン摂取・放出の速度に影響を及ぼしている。嫌気4時間，好気8
時間程度がリン回収に適している結果をこれまでに得ているが，ポリリン酸蓄積細菌の特性を

解析し，最適な嫌気／好気時間などのDHSリアクターの運転条件を決定する。 

［実施体制：広島大学大学院工学研究科］ 
３）デザイン化微生物群を用いた高効率固定床メタン発酵の研究開発 

平成21年度までに検討した通電型のメタン発酵槽に対して、スケールアップが可能な形状を

検討し、数Lレベルの発酵槽を試作する。試作した発酵槽を用い、模擬廃棄物（模擬生ごみ等）

を対象にしたメタン発酵を検討する。このとき、発酵機能を特徴付けている微生物群を解析し、

スケールアップによる影響を評価する。また、実廃棄物（有機系窒素廃水等）を用いた通電型

メタン発酵の検討の前段階として、実廃棄物を対象にした固定床メタン発酵槽の性能を確認す

る。［実施体制：電力中央研究所（共同実施：東京大学）］ 
４）嫌気性アンモニア酸化(ANAMMOX)プロセスを軸とした高効率窒素除去システムの開発 

部分硝化リアクターとANAMMOXリアクターの個々の最大窒素除去速度、最適DO濃度を検討

し、部分硝化―ANAMMOX 並列型リアクターの効率化・安定化を図る。さらに、部分硝化―

ANAMMOX 並列型リアクターにおける N2O の生成量を定量し、従来の硝化－脱窒プロセスと比

較し ANAMMOX プロセスの優位性を検討する。平成 20 年度に解析した ANAMMOX 細菌（B. 

anammoxidans）のゲノムドラフトシーケンス情報を精査するとともに、重要な代謝酵素遺伝

子や炭素固定（同化反応）経路などを、Kunenia stuttgartiensisのデータと比較検討する。

また、実廃水を用いたプラント実験を行い実用化の可能性を検討する。 
［実施体制：北海道大学工学研究科］ 

５）バイオフィルム工学による微生物のデザイン化の研究開発 

21 年度までに取得した、アンモニア酸化細菌（Nitrosomonas europaea）の活性を促進す

る従属栄養細菌（ヘルパー細菌）の多くは脱窒活性を有しないことが判った。そこで、22年

度ではヘルパー細菌による活性化作用機構についてさらに検討を加える。ANAMMOX 細菌



 

（Brocadia anammoxidans）のグラニュール形成機構の解析に関して、20 年度加速予算（北

大工学研究科）で解読した B. anammoxidans）のゲノムドラフトシーケンス情報をもとに、

細胞膜表層に高発現しているタンパク質遺伝子の発現制御機構を解析する。また同遺伝子を

大腸菌で発現させることにより、バイオフィルム形成とグラニュール形成との関係を調べる。

21 度までに芳香族炭化水素分解細菌の水生植物根表面への付着およびデザイン化による処

理技術の効率化および安定化をフラスコ実験で実証した。22年度ではさらに本技術の適用範

囲拡大のために脂肪族炭化水素分解細菌を水生植物根表面に付着させる。 

［実施体制：北海道大学大学院地球環境科学研究院］ 
 
５．２ 平成２２年度事業規模 
              委託事業 

需給勘定      １０８百万円（継続） 

（注）事業規模については、変動があり得る。 
 
６．その他の重要事項 
６．１ 評価の方法 
   NEDO技術開発機構は、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の

技術的意義並びに将来の産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の事後評価

を平成２４年に実施する。 
 
６．２ 運営・管理 

研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルを最大限に活用して

効率的に研究開発を推進する観点から、研究体制には、研究開発責任者（プロジェクトリーダ

ー）を置き、その下に研究者を可能な限り結集して効果的な研究開発を実施する。 
研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯ技術開発機構は、経済産業省、プロジェ

クトリーダー及び実施者の責任者と密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並

びに本研究開発の目的及び目標に照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、研究開発

検討会議を年２回程度実施し、運営管理に反映させる。 
 

６．３ 複数年度契約の実施 

平成２２～２３年度の複数年度契約を行う。 

 

６．４ 中間評価結果に基づく変更等 

 平成21年に実施された中間評価結果に基づき、委託先を集約するとともに、これまでに蓄積され

てきた微生物のデザイン化技術研究の成果をもとに、実廃水システムの実証プラントを作製するこ

ととする。 

 

７．スケジュール 

７．１ 本年度のスケジュール 

平成２２年４月中旬・・・第４回研究開発検討会議開催（平成２２年度研究計画検討会） 



 

（

               
８．実施方針の改定履歴 
（１）平成２２年３月９日、制定 
２）平成２２年８月２日、加速予算の追加に伴う変更 



（別紙）本事業の実施体制図 
「微生物群のデザイン化による高効率型環境バイオ処理技術開発」実施体制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

委託

北海道大学大学

院工学研究科 

・ANAMMOX プロセ

スを軸とした高効率窒

素除去システムの開発

北海道大学大学院地

球環境科学研究院 

・バイオフィルム工学によ

る微生物デザイン化 

・高濃度微生物保持

DHS リアクターによ

る溶存メタン・亜酸

化窒素温室効果ガス

の処理およびリン回

収技術の開発 

広島大学

ＮＥＤＯ技術開発機構 
指示協議 

プロジェクトリーダー 

大阪大学 名誉教授 

藤田 正憲  

・デザイン化微生物群を用い

た高効率メタン発酵の研究

開発 

東京大学 
共同実施先 

・微生物群の解析･評価 

(財)電力中央研究所 
・高分子ゲルに包括固定し

た有用微生物群による高

効率好気水処理技術の研

究開発技術の研究開発 

再委託先 

中央大学 

・担体内部のアルカリ

日立ﾌﾟﾗﾝﾄﾃｸﾉﾛｼﾞｰ㈱ 

耐

性細菌の特性解析、亜酸

化窒素の排出評価 

 


