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ᴫせ

ୗ水汚泥ࡸ生ࡈみな࡝のࢫ࣐࢜࢖ࣂᗫᲠ≀から࣓ࣥࢱを生成する࣓ࣥࢱⓎ㓝ᢏ⾡ࡣ࡚࠸ࡘ࡟、

㛗ᖺከࡃのᅜ࡛ᐇ㝿࡟฼⏝࠸࡚ࢀࡉる。ࡓࡲ᮲௳ࡾࡼ࡟水素ࡶ生成するࣥࢱ࣓、ࡀⓎ㓝ἲのྜ⌮

化ࡸ水素Ⓨ㓝のᶵᵓ࡚࠸ࡘ࡟ᐃ量ⓗ᳨ウࡣ༑分࡛なࡑ。࠸のࡣ࡛ࡇࡇࡵࡓᅜ㝿水༠఍

（I n t e r n a t i o n a l  W a t e r  A s s o c i a t i o n ）の A D M 1 （A n a e r o b i c  D i g e s t i o n  M o d e l  N o . 1 ）を⏝࡚࠸、ձ࣓ࣥࢱ

Ⓨ㓝を 2 ẁ㐃⥆槽࡛⾜࠺、ղ5 5 Υの㧗 ࡛⾜2、࠺ 。ࡓ化のຠᯝを᳨ウし⌮ྜ࡚࠸ࡘ࡟ࢫ࣮ࢣのࡘ

ୗ水汚泥のሙྜ、Ⓨ㓝 ᗘを 5 5 Υの㧗 ࡛Ⓨ㓝すると、3 5 Υの୰ Ⓨ㓝࡟ᑐし࡚、C O D 分ゎ⋡

ࡣ 3 3 㸣ୖ᪼する。Ⓨ㓝槽を 2 ẁの㐃⥆Ⓨ㓝槽࡛⾜࠺と、C O D 分ゎ⋡ࡣ 3 5 Υのሙྜ 6 㹼8 㸣ቑຍす

る。ࣥࢱ࣓ࡓࡲⓎ㓝を㓟ᛶᇦ࡛ᐇ᪋すると水素ࡀ生成する。࣓ 、࡚࠸࠾࡟ࡏࢃⓎ㓝との⤌みྜࣥࢱ

Ⓨ㓝 ᗘ、p H 㸪⁫␃᫬㛫な࣮ࢠࣝࢿ࢚࡝཰⋡を㧗ࡵるຠᯝ᳨࡚࠸ࡘ࡟ウしࡓ。p H 㓟ᛶᇦ࡛の水

素Ⓨ㓝を⁫␃᫬㛫㸯᪥⛬ᗘ࡛⾜ࡑ、࠸のᚋ㏻ᖖの᮲௳࡛࣓ࣥࢱⓎ㓝を⾜࠺と、C O D 分ゎ⋡ࡣ 8 㸣
⛬ᗘ、水素と࣓ࣥࢱの࣮ࢠࣝࢿ࢚生成量ࡣ 1 1 㸣⛬ᗘቑຍするྍ⬟ᛶ࠶ࡀる。 

S u mma r y  
M e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  t h a t  p r o d u c e s  m e t h a n e  f r o m  b i o m a s s  w a s t e  s u c h  a s  s e w a g e  s l u d g e  a n d  g a r b a g e  h a s  

b e e n  p u t  t o  p r a c t i c a l  u s e .  H y d r o g e n  i s  a l s o  p r o d u c e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n d i t i o n s ,  b u t  t h e r e  a r e  i n s u f f i c i e n t  
q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s  o n  t h e  r a t i o n a l i z a t i o n  o f  m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  a n d  t h e  m e c h a n i s m  o f  h y d r o g e n  
f e r m e n t a t i o n .  T h e  A D M 1  ( A n a e r o b i c  D i g e s t i o n  M o d e l  N o . 1 )  w a s  u s e d  f o r  a  q u a n t i t a t i v e  s t u d y  o f  m e t h a n e  
f e r m e n t a t i o n  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  r a t i o n a l i z a t i o n  i n  t h e  t w o  c a s e s  o f  m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  b e i n g  
p e r f o r m e d  i n  ( c a s e  1 )  a  t w o - s t a g e  c o n t i n u o u s  t a n k  a n d  ( c a s e  2 )  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 ° C .  I n  t h e  c a s e  o f  
s e w a g e  s l u d g e ,  w h e n  f e r m e n t a t i o n  i s  p e r f o r m e d  a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 ° C ,  t h e  C O D  d e c o m p o s i t i o n  r a t e  
i n c r e a s e s  b y  3 3 %  c o m p a r e d  t o  t h e  m e d i u m  t e m p e r a t u r e  f e r m e n t a t i o n  a t  3 5 ° C .  W h e n  t h e  t w o - s t a g e  c o n t i n u o u s  
f e r m e n t a t i o n  i s  u s e d ,  t h e  C O D  d e c o m p o s i t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  b y  6 ~ 8 %  a t  3 5 ° C .  H y d r o g e n  i s  g e n e r a t e d  w h e n  
m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  a c i d i c  p H  r a n g e .  T h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  y i e l d  a c h i e v a b l e  b y  
c o m b i n i n g  h y d r o g e n  f e r m e n t a t i o n  w i t h  m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  i s  e x a m i n e d  b a s e d  o n  f a c t o r s  s u c h  a s  
f e r m e n t a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  p H ,  a n d  r e s i d e n c e  t i m e .  W h e n  h y d r o g e n  f e r m e n t a t i o n  i n  t h e  a c i d i c  p H  r a n g e  i s  
p e r f o r m e d  w i t h  a  r e s i d e n c e  t i m e  o f  o n e  d a y  a n d  t h e n  m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  i s  p e r f o r m e d  u n d e r  c o n v e n t i o n a l  
c o n d i t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  C O D  d e c o m p o s i t i o n  r a t e  b y  8 %  a n d  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  ( H 2 + C H 4 )  
g e n e r a t e d  b y  1 1 % .  
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1

1 . めにࡌࡣ

ୗ水汚泥ࡸ生ࡈみな࡝のࢫ࣐࢜࢖ࣂᗫᲠ≀から࣮ࢠࣝࢿ࢚をྲྀࡾฟす࣓ࣥࢱⓎ㓝ᢏ⾡࠸ࡘ࡟

Ⓨࣥࢱ࣓、ࡀ生成するࡶ࡝水素なࡾࡼ࡟௳᮲ࡓࡲ。る࠸࡚ࢀࡉ⏝฼࡟のᅜ࡛ᐇ㝿ࡃ㛗ᖺከ、ࡣ࡚

㓝ἲのྜ⌮化ࡸ水素Ⓨ㓝のᶵᵓࢫࢭࣟࣉ࡚࠸ࡘ࡟のᐃ量ⓗ᳨ウࡣ༑分࡛な࠸。

A、ࡣ࡛ࡇࡇࡵࡓのࡑ D M 1 （A n a e r o b i c  D i g e s t i o n  M o d e l  N o . 1 ）[ 1 ] を⏝ࣥࢱ࣓、࡚࠸Ⓨ㓝ἲのྜ⌮

化と࣮ࢠࣝࢿ࢚生成量を኱ࡃࡁするྍ⬟ᛶ࠶る水素Ⓨ㓝のᶵᵓを᳨ウしࡓ。

๓⪅ࡣ࡚࠸ࡘ࡟、p H 㸻7 㹼8 の୰ᛶ㏆ഐ࡛ฎ⌮ࢀࡉる࣓ࣥࢱⓎ㓝のຠ⋡を኱ࡃࡁするࡵࡓ、Ⓨ㓝

を 2 ẁの㐃⥆槽࡛⾜ࢫ࣮ࢣ࠺と 5 5 Υの㧗 ࡛⾜࠺ 2  。ࡓຠᯝを᳨ウし࡚࠸ࡘ࡟ࢫ࣮ࢣのࡘ
ᚋ⪅ࣥࢱ࣓、ࡣ࡚࠸ࡘ࡟Ⓨ㓝を㓟ᛶᇦ࡛ᐇ᪋すると水素ࡀ生成する。࣓ࣥࢱⓎ㓝との⤌みྜࢃ

Ⓨ㓝 ᗘ、p、࡚࠸࠾࡟ࡏ H 、⁫␃᫬㛫な࣮ࢠࣝࢿ࢚࡝཰⋡を㧗ࡵるຠᯝ᳨࡚࠸ࡘ࡟ウしࡓ。 
ᅗࡓࡲ 1 ࢚㓟生成㐣⛬࡛の、ࡁⓎ㓝࣭水素Ⓨ㓝のඹ㏻の素཯ᛂを♧す。水素Ⓨ㓝のとࣥࢱ࣓࡟

。る࠼ᙳ㡪を୚ࡶ࡝なࢺの生成࣮࣮ࣝࣝࣀࢱ

ᅗ 1  メタン発酵࣭Ỉ素発酵 素཯ᛂ 

2 . メタン発酵㸸㧗 発酵と 2 ẁ発酵のຠᯝ

L C S ᥦ᱌᭩（V o l . 3 ）[ 2 ] ྠ。ࡓሗ࿌し࡚࠸ࡘ࡟をపῶするᡭἲとຠᯝࢺࢫࢥ〇㐀ࢫ࢞࢜࢖ࣂ、࡛

ᥦ᱌᭩࡛ࡣ、ᚑ᮶の 1 ẁ㐃⥆槽ᆺ཯ᛂჾを 2 ẁ┤ิ㐃⥆槽ᆺ཯ᛂჾ࡟しࡓ᫬のຠᯝࡧࡼ࠾、ᚑ᮶

のⓎ㓝 ᗘ 3 5 Υの୰ Ⓨ㓝を 5 5 Υの㧗 Ⓨ㓝࡟しࡓ᫬のຠᯝ᳨࡚࠸ࡘ࡟ウしࡓ。཯ᛂ࣒ࢸࢫࢩ

A、ࡣࣝࢹࣔ D M 1 る。しかし✀の分ゎ⳦の࠶࡛ࣝࢹࣔ C a r b o n  b a l a n c e と N i t r o g e n  b a l a n c e ࡚࠸ࡘ࡟

୙୍⮴ࡾ࠶ࡀ、ᮏᥦ᱌᭩࡛ࡣಟṇしࡓ A D M 1 ]ࡓ࠸⏝をࣝࢹࣔ 3 ] 。 
㓟生成㐣⛬、水素࣭࣓ࣥࢱ生成㐣⛬のྛ成分の分㓄⋡ࡧࡼ࠾཯ᛂ㏿ᗘᐃᩘࡣ、Ⓨ㓝 ᗘ 3 5 Υの

とࡣࡁ、L C S ᥦ᱌᭩（V o l . 3 ）[ 2 ] のとࡾ࠶࡛ࡾ࠾、Ⓨ㓝 ᗘ 5 5 Υのとࡣࡁ、A D M 1 ࣇࢹのࣝࢹࣔ
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2  
 

ࢺ࢛ࣝ [್ 1 , 4 ] を᥇⏝しࡓ。表 1  。཯ᛂ㏿ᗘಀᩘを♧すࡓ࠸⏝࡟

 ⾲ 1  ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ࡝࡞ 

 

 
཯ᛂ㏿ᗘ r ௨ୗの、ࡣ M o n o d のᘧ࡛㏆ఝࢀࡉる。 
 

r = km,process ∙
S

KS,process + S
∙ XS ∙ I 

 
S 㸸ᇶ㉁⃰ᗘ、X s 㸸⳦⃰ᗘ、I 㸸㜼ᐖ㛵ᩘ、 
k m , p r o c e s s 㸸M o n o d ᭱኱ẚ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ、K s , p r o c e s s 㸸5 0 㸣㣬࿴ᐃᩘ 

 
ୗ水汚泥と生ࡈみをཎᩱとし、ཎᩱの C O D ⃰ᗘ5、ࡣ 8 . 6  k g - C O D / m 3 とし、⤌成⃰ᗘࡣ表 2 の

と࠶࡛ࡾ࠾る。ࡓࡲཎᩱ୰の⳦య⃰ᗘࡣ、L C S ᥦ᱌᭩（V o l . 3 ）[ 2 ] とྠࡃࡌ R a z a v i a r a n i ௚のᩥ⊩

[ 4 ] 成分⃰ᗘを表⳦ྛ。ࡓࡌ‽࡟ 3  。す♧࡟

⾲ 2  ୗỈ/⏕ࡳࡈの᭷ᶵᡂศ（V 5S ）⤌ᡂ（kg-COD/m3）（⳦య⃰ᗘྵࡣま࠸࡞） 

  

⾲ 3 ῶ㔞୰のศゎ⳦య⃰ᗘ（kg-COD/m3） 

 

��ˈ ��ˈ ��ˈ ��ˈ

෼ؽ༙ 0.25 0.4
୺ਭԿ෼ 1.08 1
஁പ࣯ 0.295 1
࣯ࢹ 0.09 1

ୱ౸ 27 107 0.05 0.2
Πϝό࢐ 27 107 0.05 0.2

࢐๳ࢹڅ߶ 12 37 1 2
ཛ࢐ 20 89 0.2 0.45

٤૴࢐ 20 89 0.2 0.45
ϕϫϒΨϱ࢐ 13 30 0.1 0.15

ਥ࢐ 8 52 0.15 0.3
ਭો 35 178 7×10-6 5×10-6

ఖ޽ਫ਼੔࢐ʀਥ࢐

km,process Ks,process

0RQRd࠹୉ർൕԢଐ਼ౕܐʤ��dD\ʥ ��ˍ๠࿪ఈ਼ʤNJ&2'�P3)

ඏࡋԿʀՅਭ෾մ޽ఖ

ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί
୺Կਭો 16.7 34
νϱϏέ࣯ 15.3 11.7
࣯ࢹ 13.1 12.9
෈׈੓෼࣯ 13.5 0
ܯ 58.6 58.6

ۗ੔෾ Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac ;K�ɻ ܯ
ೳౕ 0.675 0.345 0.42 0.171 0.1 0.594 0.294 2.6
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3

᳨ウし࣒ࢸࢫࢩࡓをᅗ 2 ࡣᗫᲠ≀の供給ὶ量ࢫ࣐࢜࢖ࣂ。す♧࡟ 5m3/d  。る࠶࡛

ᅗ 2  メタン発酵 ᳨ウࢩス࣒ࢸ 

1 ẁの単槽ฎ⌮のとࡣࡁ、⁫␃᫬㛫 20 ᪥とし、2 ẁ㝵Ⓨ㓝の᫬ྛࡣ槽の⁫␃᫬㛫をྛ 10 ᪥、ィ

20 ᪥とし、ከẁ化のຠᯝを᳨ウしࡓࡲ。ࡓⓎ㓝 ᗘࡣ࡚࠸ࡘ࡟ 35Υと 55Υのሙྜ᳨ࡁࡘ࡟ウし

ᯝを表⤖。ࡓ 4  。す♧࡟

⾲ 4 発酵 ᗘࠊከẁ໬ のຠᯝ 
（ཎᩱ㸸 ౪⤥㔞 5 m 3 / d ᗘ 58⃰ࠊ .6  k g - C O D / m 3 ） 

2.1  発酵 ᗘのຠᯝ 
Ⓨ㓝 ᗘのຠᯝをᅗ 3 す。Ⓨ㓝 ᗘを♧࡟ 55Υ࡟するࡇとࡾࡼ࡟、ୗ水汚泥のሙྜ、COD 分

ゎ⋡ࡣቑຍするࡀ、生ࡈみのሙྜ࡯と࡝ࢇኚ化しな࠸。

➨䠍ᵴ ➨䠎ᵴ

ୗ水ởἾ/生䛤䜏

p H ㄪᩚ䜲䜸䞁

䠄H C O 3-  䛺䛹䠅

発生䜺䝇

䠄C O 2䚸C H 4䚸H 2䚷䛺䛹䠅

発生䜺䝇

䠄C O 2䚸C H 4䚷䛺䛹 )

5m 3/d
58.6kg - C O D /m 3

䠄+ ⳦య䚷2.6kg C O D /m 3䠅

⤌成䠄䠂䠅

䚷䚷ୗ水䚷䚷䚷生䛤䜏

Ⅳ水໬≀䚷䚷 28 58
䝍䞁䝟䜽㉁䚷  26    20
⬡㉁    22     22
୙άᛶ≀㉁    23

ᾘ໬ᾮ

⁫␃᫬㛫ィ䚷䚷20᪥
発酵 ᗘ䚷䚷35䉝䚷/䚷55䉝

ྋݬ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί
൅߮Իౕʤˈʥ 35 35 55 55 35 35 55 55
૩਼ 1 2 1 2 1 2 1 2
ʤGʥ଼ཻؔ࣎ 20 10+10 20 10+10 20 10+10 20 10+10
́+ 7.87 7.83; 7.98 8.06 8.03; 8.30 7.81 7.78; 7.96 8.04 8.01; 8.3
&+4ਫ਼੔ྖ�P3�G� 65 70.2 103 106 87.5 93.1 105 109
Φϋϩάーਫ਼੔ྖ�0-�G� 2,327 2,513 3,688 3,795 3,133 3,333 3,741 3,897
&2'෾մིʤভԿིʥʤˍʥ 47.9 51.8 63.7 65.6 65.7 69.8 64.8 67.7
&2'෾մིർʤ��ˈ���ˈʥ � ���� � ����
&2'෾մིർʤ�ஊ��ஊɼ��ˈʥ � ���� � ����
&2'෾մིർʤ�ஊ��ஊɼ��ˈʥ � ���� � ����
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ࢺ࢛ࣝ [್ 1 , 4 ] を᥇⏝しࡓ。表 1 。཯ᛂ㏿ᗘಀᩘを♧すࡓ࠸⏝࡟

⾲ 1 ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ࡝࡞

཯ᛂ㏿ᗘ r ௨ୗの、ࡣ M o n o d のᘧ࡛㏆ఝࢀࡉる。

r = km,process ∙
S

KS,process + S
∙ XS ∙ I

S 㸸ᇶ㉁⃰ᗘ、X s 㸸⳦⃰ᗘ、I 㸸㜼ᐖ㛵ᩘ、

k m , p r o c e s s 㸸M o n o d ᭱኱ẚ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ、K s , p r o c e s s 㸸5 0 㸣㣬࿴ᐃᩘ

ୗ水汚泥と生ࡈみをཎᩱとし、ཎᩱの C O D ⃰ᗘ5、ࡣ 8 . 6 k g - C O D / m 3 とし、⤌成⃰ᗘࡣ表 2 の

と࠶࡛ࡾ࠾る。ࡓࡲཎᩱ୰の⳦య⃰ᗘࡣ、L C S ᥦ᱌᭩（V o l . 3 ）[ 2 ] とྠࡃࡌ R a z a v i a r a n i ௚のᩥ⊩

[ 4 ] 成分⃰ᗘを表⳦ྛ。ࡓࡌ‽࡟ 3 。す♧࡟

⾲ 2 ୗỈ/⏕ࡳࡈの᭷ᶵᡂศ（V 5S ）⤌ᡂ（kg-COD/m3）（⳦య⃰ᗘྵࡣま࠸࡞）

⾲ 3 ῶ㔞୰のศゎ⳦య⃰ᗘ（kg-COD/m3）

��ˈ ��ˈ ��ˈ ��ˈ

෼ؽ༙ 0.25 0.4
୺ਭԿ෼ 1.08 1
஁പ࣯ 0.295 1
࣯ࢹ 0.09 1

ୱ౸ 27 107 0.05 0.2
Πϝό࢐ 27 107 0.05 0.2

࢐๳ࢹڅ߶ 12 37 1 2
ཛ࢐ 20 89 0.2 0.45

٤૴࢐ 20 89 0.2 0.45
ϕϫϒΨϱ࢐ 13 30 0.1 0.15

ਥ࢐ 8 52 0.15 0.3
ਭો 35 178 7×10-6 5×10-6

ఖ޽ਫ਼੔࢐ʀਥ࢐

km,process Ks,process

0RQRd࠹୉ർൕԢଐ਼ౕܐʤ��dD\ʥ ��ˍ๠࿪ఈ਼ʤNJ&2'�P3)

ඏࡋԿʀՅਭ෾մ޽ఖ

ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί
୺Կਭો 16.7 34
νϱϏέ࣯ 15.3 11.7
࣯ࢹ 13.1 12.9
෈׈੓෼࣯ 13.5 0
ܯ 58.6 58.6

ۗ੔෾ Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac ;K�ɻ ܯ
ೳౕ 0.675 0.345 0.42 0.171 0.1 0.594 0.294 2.6
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ᅗ 3 発酵 ᗘのຠᯝ（⁫␃᫬㛫 2 0 ᪥） 

ୗ水汚泥のሙྜ、Ⓨ㓝 ᗘを 3 5 Υから 5 5 Υ࡟㧗 とすると、C O D 分ゎ⋡ࡣ 3 3 㸣ୖ᪼する。ࡇ

のሙྜ、Ⓨ㓝槽を 3 5 Υから 5 5 Υ࡟ຍ するࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕࡟ࡵࡓᚲせ࡛࠶るࢫ࣐࢜࢖ࣂ、ࡀのⓎ

㓝⇕（-3 6 k J /m o l - b i o m a s s ）とⓎ㓝槽ฟཱྀᾮからの⇕ᅇ཰࡛ຍ ࡟ᚲせな࣮ࢠࣝࢿ࢚をࡰ࡯供給す

るࡇとࡁ࡛ࡀる。ࡓࡲ生ࡈみのሙྜ㧗 Ⓨ㓝のຠᯝࡣฟな࠸。

ୗ水汚泥のሙྜ、生成ࡣࢺࢫࢥ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 3 0 㸣⛬ᗘᏳࡃなる。L C S ᥦ᱌᭩（╔ᡭẁ㝵）[ 5 ] 、ࡣ࡛

ࡣࢺࢫࢥ〇㐀ࢫ࢞࢜࢖ࣂ 3 . 3 ෇/M J 5、ࡀࡓࡗ࠶࡛ 5 Υの㧗 Ⓨ㓝࡛ࡣ⣙ 2 . 3 ෇/M J となる。 
Ⓨ㓝 ᗘを㧗 ࡟するຠᯝࡣ኱ࡔࡓ。࠸ࡁ A D M 1 ࡛ࣝࢹࣔ 5 5 Υのሙྜの㏿ᗘᐃᩘな࡝のᐇ౛

。る࠶ࡀドするᚲせ᳨、ࡃᑡなࡀ

2.2 ከẁ໬のຠᯝ 
඲⁫␃᫬㛫を 2 0 ᪥とし、1 ẁ࡛Ⓨ㓝するሙྜと⁫␃᫬㛫 1 0 ᪥のⓎ㓝槽を 2 ẁ㝵㐃⥆槽とし࡚

Ⓨ㓝するሙྜࡁࡘ࡟、Ⓨ㓝 ᗘ 3 5 Υと 5 5 Υのሙྜ᳨ࡁࡘ࡟ウしࡓ。ᅗ 4  。ᯝを♧す⤖࡟

ᅗ 4  ከẁ໬のຠᯝ（2 ẁ）（඲⁫␃᫬㛫 2 0 ᪥） 
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㐃⥆᧠ᢾ槽を 2 ẁ࡟するࡇとࡾࡼ࡟、Ⓨ㓝 ᗘ 35Υのとࡣࡁ、COD 分ゎ⋡ࡣ 6㹼8㸣、Ⓨ㓝 

ᗘ 55Υのሙྜ 3㹼4㸣ቑຍする。 
ḟ཯ᛂのሙྜ、2୍࡟⯡୍ ẁ┤ิ㐃⥆槽ᆺ཯ᛂჾ࡛ࡣ 2 槽┠ฟཱྀ࡛の཯ᛂ⋡ X Aࡣ 
 

1 − XA =
1

(1 + kτ)2 
 
࡛ィ⟬࡛ࡁる。k  。る࠶槽の⁫␃᫬㛫࡛ྛࡣ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ、τࡣ
1 ẁのとࡁのฟཱྀ⃰ᗘを CA1、⁫␃᫬㛫を τとし、2 ẁのとࡁのฟཱྀ⃰ᗘを CA2、⁫␃᫬㛫を τ/2

とすると、ฟཱྀ⃰ᗘẚࡣ 
 

CA2
CA1

=
1 + kτ

(1 + kτ 2⁄ )2 
 
となる。ฟཱྀ⃰ᗘẚと k τ（㸻x ）の㛵ಀࡣᅗ 5 となる。τ୍ࡀᐃの᫬、཯ᛂ㏿ᗘಀᩘࡀ኱࡯࠸ࡁ

ࡣࡁḟ཯ᛂのとࣟࢮ。࠸ࡁ኱ࡣከẁ化のຠᯝ࡝ CA2/CA1ࡣ 1 ࡛ฟཱྀ⃰ᗘ୍࡛ྠࡣ 2 ẁ化のຠᯝࡣ

な࠸。 

 
ᅗ 5 2 ẁ/ 1 ẁのとࡁのᵴฟཱྀ⃰ᗘẚ 

ࡓࡲ Monod のᘧ࡛ࡣᇶ㉁⃰ᗘࡀ㧗࠸ሙྜ཯ᛂࡣ 0 ḟ࡛㐍み、ᇶ㉁⃰ᗘࡀప࠸と 1 ḟ࡛㐍ࡴ。

ADM1 ࡣ࡛ࣝࢹࣔ 2 ẁと 1 ẁの⃰ᗘẚࡣ 0.92㹼0.97 1、ࡾ࠶࡛ ḟ཯ᛂとみなすとࡁ཯ᛂ㏿ᗘಀᩘ

しかし。࠸ࡉᑠࡣ 2 ẁ化のຠᯝࡣᑠࡀ࠸ࡉ、ୗ水汚泥࡛Ⓨ㓝 ᗘ 35Υのሙྜ 8㸣COD 分ゎ⋡ࡀቑ

ຍする。㐃⥆Ⓨ㓝槽の 2 ẁ化のࡣ࡟ࡵࡓ、ཎ๎ⓗࡣ࡟㓄⟶ᕤ஦のみ࡛ᑐᛂྍ⬟࡛࠶る。LCS ᥦ᱌

᭩（╔ᡭẁ㝵）[5]ࢫ࢞࢜࢖ࣂ、ࡣ࡛ࢫ࣮࡭〇㐀ࡣࢺࢫࢥ 3.0 ෇/MJ となる。 

3 . Ỉ素発酵 

᎘Ẽᛶ⣽⳦ࡼ࡟る水素Ⓨ㓝࡛ࡣ、ᇶ㉁とし࡚ࡣ୺࡟炭水化≀ࡀ฼⏝ࢀࡉる。ຍ水分ゎ⳦ࡾࡼ࡟

単糖࡟ຍ水分ゎࡑ、ࢀࡉのᚋࢠ㓟、㓑㓟、ங㓟、ࣥ࢜ࣆࣟࣉ㓟、㓗㓟、࣮ࣝࣀࢱ࢚な࡝のⓎ㓝௦

ㅰ≀を⤒࡚、水素を生成する。౛ࡤ࠼単糖ࢫ࣮ࢥࣝࢢࡀ（C6H12O6）のሙྜ、ࢫ࣮ࢥࣝࢢ 1 mol か
ら、㓑㓟Ⓨ㓝࡛᭱ࡣ኱ 4 mol、㓗㓟Ⓨ㓝࡛᭱ࡣ኱ 2 mol の水素ࡀⓎ生する。 

 
㓑㓟Ⓨ㓝  C6H12O6 +  2H2O Ѝ 4H2 㸩 2CO2 +  2CH3COOH 
㓗㓟Ⓨ㓝  C6H12O6 Ѝ 2H2 +  2CO2 㸩 C3H7COOH 
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ᅗ 3 発酵 ᗘのຠᯝ（⁫␃᫬㛫 2 0 ᪥） 

ୗ水汚泥のሙྜ、Ⓨ㓝 ᗘを 3 5 Υから 5 5 Υ࡟㧗 とすると、C O D 分ゎ⋡ࡣ 3 3 㸣ୖ᪼する。ࡇ

のሙྜ、Ⓨ㓝槽を 3 5 Υから 5 5 Υ࡟ຍ するࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚⇕࡟ࡵࡓᚲせ࡛࠶るࢫ࣐࢜࢖ࣂ、ࡀのⓎ

㓝⇕（-3 6 k J /m o l - b i o m a s s ）とⓎ㓝槽ฟཱྀᾮからの⇕ᅇ཰࡛ຍ ࡟ᚲせな࣮ࢠࣝࢿ࢚をࡰ࡯供給す

るࡇとࡁ࡛ࡀる。ࡓࡲ生ࡈみのሙྜ㧗 Ⓨ㓝のຠᯝࡣฟな࠸。 
ୗ水汚泥のሙྜ、生成ࡣࢺࢫࢥ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 3 0 㸣⛬ᗘᏳࡃなる。L C S ᥦ᱌᭩（╔ᡭẁ㝵）[ 5 ] 、ࡣ࡛

ࡣࢺࢫࢥ〇㐀ࢫ࢞࢜࢖ࣂ 3 . 3 ෇/M J 5、ࡀࡓࡗ࠶࡛ 5 Υの㧗 Ⓨ㓝࡛ࡣ⣙ 2 . 3 ෇/M J となる。 
Ⓨ㓝 ᗘを㧗 ࡟するຠᯝࡣ኱ࡔࡓ。࠸ࡁ A D M 1 ࡛ࣝࢹࣔ 5 5 Υのሙྜの㏿ᗘᐃᩘな࡝のᐇ౛

 。る࠶ࡀドするᚲせ᳨、ࡃᑡなࡀ
 

2.2 ከẁ໬のຠᯝ 
඲⁫␃᫬㛫を 2 0 ᪥とし、1 ẁ࡛Ⓨ㓝するሙྜと⁫␃᫬㛫 1 0 ᪥のⓎ㓝槽を 2 ẁ㝵㐃⥆槽とし࡚

Ⓨ㓝するሙྜࡁࡘ࡟、Ⓨ㓝 ᗘ 3 5 Υと 5 5 Υのሙྜ᳨ࡁࡘ࡟ウしࡓ。ᅗ 4  。ᯝを♧す⤖࡟

 

ᅗ 4  ከẁ໬のຠᯝ（2 ẁ）（඲⁫␃᫬㛫 2 0 ᪥） 
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᎘Ẽᛶ水素生成⣽⳦の௦表とし࡚、Clostridium ᒓ、Enterobacter ᒓのᚤ生≀࠶ࡀるࢀࡇ、ࡀらࡣ

⎔ቃ୰のᵝࠎなᡤ࡟生ᜥし、࣓ࣥࢱⓎ㓝汚泥、ୗ水汚泥、ࢺࢫ࣏ࣥࢥな࡝のΰྜ⣔の࡛࣒ࢸࢫࢩ

Ⓨ㓝⣽⳦⩌のάᛶをᢚไし、水素ࣥࢱ࣓、ࡁⓎ㓝と➇ྜするとࣥࢱ࣓。る࠶࡛⬟ྍࡣ水素Ⓨ㓝ࡶ

Ⓨ㓝⣽⳦⩌をඃ༨化す࠸ࡼࡤࢀ。Clostridium ᒓな࡝の⬊Ꮚᙧ成⣽⳦の⬊Ꮚࡣ 100Υ࡛ࡶ 1 ᫬㛫⛬

ᗘのຍ⇕࠼⪏࡟るࡀ、࣓ ࡣ⳦⣽࠸Ꮚをᙧ成しな⬊࡝᭷ຠな⭉ᩋ⣽⳦な࡟Ⓨ㓝ࣥࢱ 60Υ、30 分⛬ᗘ

の᮲௳࡛ࡰ࡯᏶඲࡟Ṛ⁛する。ࡓࡲ水素生成⣽⳦ࡣቑṪ㏿ᗘࡃ㏿ࡀ、ᩘ᫬㛫の⁫␃᫬㛫࡛水素Ⓨ

㓝࠶࡛⬟ྍࡀる。水素生成⣽⳦⩌をඃ༨化する࡟ࡵࡓ、pH を㓟ᛶ、㧗 、⁫␃᫬㛫をᑠࡃࡉすࢀ

 。[6]࠸ࡼࡤ
ᮏᥦ᱌᭩࡛ࡣ、pH を 4㹼8、Ⓨ㓝 ᗘを 35Υと 55Υ、⁫␃᫬㛫を 0.4 ᪥（24 分）㹼10 ᪥࡟ኚ化

᳨。ࡓࡵ生成量のኚ化をồࢫ࢞࢜࢖ࣂの࡝なࣥࢱ水素࣭࣓࡛ࢫ࣮ࢣみのࡈୗ水汚泥࣭生、࡚ࡏࡉ

ウ⤖ᯝを表 5  。す♧࡟
水素ࡣⓎ㓝槽の pH ࡀ 4㹼5 の㓟ᛶのとࡁ生成し、㏻ᖖの࣓ࣥࢱⓎ㓝᫬の pH㸻7㹼8 ࢇと࡯ࡣ࡛

 。࠸ከࡣ生成量ࡀ࠺࡯㧗 （55Υ）᫬のࡀⓎ㓝 ᗘࡓࡲ。࠸生成しな࡝
Ⓨ㓝を๓ẁ（水素Ⓨ㓝）55Υ、pH㸻4㹼5、ᚋẁ（࣓ࣥࢱⓎ㓝）35Υ、pH㸻7㹼8 の 2 ẁ࡛⾜࠸、

水素の生成量、ᾘ化⋡を᳨ウしࡓ。ୗ水汚泥、生ࡈみのሙྜ、ࢫ࢞࢜࢖ࣂ୰の水素のẚ⋡ࡣ 2㹼
4㸣⛬ᗘ࡛ࡾ࠶኱ࡃࡁなかࡓࡲ。ࡓࡗ⁫␃᫬㛫 0.4 ᪥のሙྜ࡛ࡶ水素ࡣẚ㍑ⓗ᪩ࡃⓎ生する。 
඲⁫␃᫬㛫を 20 ᪥とし、๓ẁとᚋẁの⁫␃᫬㛫をኚ化᳨࡚ࡏࡉウしࡓ。水素Ⓨ㓝の⁫␃᫬㛫 1

᪥㸩࣓ࣥࢱⓎ㓝の⁫␃᫬㛫 19 ᪥の」ྜฎ⌮のሙྜと、࣓ࣥࢱⓎ㓝のみ⁫␃᫬㛫 20 ᪥の単୍ฎ⌮

のሙྜをẚ㍑すると、COD 分ゎ⋡ࡣ、ཎᩱࡀୗ水汚泥のሙྜ、๓⪅ 52㸣、ᚋ⪅ 48㸣、生ࡈみの

ሙྜ、๓⪅ 72㸣、ᚋ⪅ 66㸣࡛ࡾ࠶、๓⪅の」ྜฎ⌮の᪉ࡀ⣙ 8㸣分ゎ⋡ࡣ኱ࡃࡁなる。ࡓࡲ生ࡈ

みのሙྜ、๓ẁ࡛⁫␃᫬㛫 1 ᪥⛬ᗘのฎ⌮を⾜ࡤ࠼、඲ẁのᾘ化⋡ࡣ 72㸣ୖྥ࡛ࡲしࣥࢱ࣓。ࡓ

Ⓨ㓝のሙྜ࡛ࡶ๓ẁฎ⌮のຠᯝのྍ⬟ᛶ࠶ࡶる。 
ᅗ 1 ᙳ㡪をࡶࢺ࣮࣮ࣝࣝࣀࢱ࢚ࡣࡁ水素Ⓨ㓝のと。ࡓⓎ㓝࣭水素Ⓨ㓝の素཯ᛂを♧しࣥࢱ࣓࡟

୚᳨࣒ࢸࢫࢩ、ࡀ࠼ウࡓ࠸⏝࡟ ADM1  。を᳨ウするࣝࢹ௒ᚋ᭱㐺ࣔ。࠸な࠸࡚ࢀࡲみ㎸⤌࡟ࣝࢹࣔ
᪤ の◊✲࡛ࡣ、ୗ水汚泥ࣥࢱ࣓ࡸⓎ㓝槽汚泥な࡝」ྜᚤ生≀⣔を⏝࠸、㣗ရᗫᲠ≀をᇶ㉁と

し、 ᗘ 30㹼50Υ、pH㸻4㹼7 の᮲௳࡛、᭱኱水素生成量ࡣ 1㹼2 mol/mol-monosaccharides（0.117
㹼0.234 Nm3-H2/k g-COD）ࡀᚓら࠸࡚ࢀる[7,8]。 
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⾲ 5 Ỉ素発酵 ᳨ウ⤖ᯝ 
（ཎᩱ㸸 ౪⤥㔞 5 m3/d⃰ࠊᗘ 58.6 kg-COD/m3） 

供給汚泥等の炭化水素成分を単糖（m o n o s a c c h a r i d e ）とみなし、第 1 槽からの水素生成量を評価

すると表 6 となる。 

⾲ 6 炭Ỉ໬物౪⤥㔞࠶たࡾのỈ素発⏕㔞 （ởἾ➼౪⤥㔞㸸5m3/d)  

ྋݬ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί

Իౕʤˈʥ 55 55 55 35 55 55
S+ 4.82 4.83 4.86 4.37 4.79 4.83
ʤdʥ଼ཻؔ࣎ 0.4 1 10 10 1 10
CO2ਫ਼੔ྖɻɻ�P3�G� 5.92 11.9 22.4 25.4 9.13 18.1

3.06 4.31 5.13 2.56 4.21 5.47
������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ�

0.968 1.85 4.53 0.056 1.36 3.49
�����YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO��� �����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ� ������YRO�ˍ�

ঘܯʤP3�Gʥ 9.9 18.1 32.1 28.0 14.7 27.1
Φϋϩάーਫ਼੔ྖʤ0-�̵ʥ 68 113 218 30 94 184

Իౕʤˈʥ 35 35 35 35 35 35
S+ 8.19 8.19 7.8 7.97 8.14 8.06
ʤdʥ଼ཻؔ࣎ 19.6 19 10 10 19 10
CO2ਫ਼੔ྖʤP3�G� 57 55.3 50.9 43.2 82.8 80.7
+2ਫ਼੔ྖʤP3�G� 0.0023 0.0251 0.0039 0.0024 0.004 0.0065

67.9 69.1 44.7 60.2 94.5 72.9
������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ�

ঘܯʤ̾3�Gʥ 124.9 124.4 95.6 103.4 177.3 153.6
Φϋϩάーਫ਼੔ྖ�0-�G� 2,431 2,474 1,600 2,155 3,383 2,610

62.9 67.2 73.3 68.6 91.9 98.8
������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ�

3.1 4.3 5.1 2.6 4.2 5.5
�����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ� �����YRO�ˍ�

68.9 71.0 49.2 60.3 95.9 76.4
������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ� ������YRO�ˍ�

ܯ૱ 134.8 142.5 127.7 131.5 192.0 180.7
Φϋϩάーਫ਼੔ྖܯʤ0-�dʥ 2,499 2,587 1,818 2,185 3,477 2,794
ɻʤ಼+2  Φϋϩάーྖ� 33.1 46.8 55.4 27.7 45.5 59.1

೘2&޳'ೳౕʤNJ�&2'�P3� 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2
୊�૩ड़2&޳'ೳౕ 60.9 60.5 60.1 58.6 60.7 60.4
୊�૩ड़2&޳'ೳౕ 30.3 29.4 40 31.6 17.2 27

୊�૩&2'෾մི 0.005 0.011 0.018 0.042 0.008 0.013
સ&2'�෾մིʤ�ভԿིʥ 0.505 0.520 0.346 0.491 0.719 0.559

&+4

&+4ਫ਼੔ྖʤP3�G�

સ૩ਫ਼੔Ϊηྖܯ߻�P3�d�

୊�૩

+2ਫ਼੔ྖɻʤP3�G�

&+4ਫ਼੔ྖɻʤ̾3�Gʥ

୊�૩

CO2

+2

ྋݬ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί
୺ਭԿ෼ʤDV�PRQRVDFFKDULGH�
ਭો൅ਫ਼ྖʤNPRO�G� 0.137 0.192 0.229 0.114 0.188 0.244
ਭો൅ਫ਼ྖ�୺ਭԿ෼ྖڇڛ�PRO�PRO� 0.31 0.44 0.53 0.26 0.21 0.28

������NPRO�G ������NPRO�G
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᎘Ẽᛶ水素生成⣽⳦の௦表とし࡚、Clostridium ᒓ、Enterobacter ᒓのᚤ生≀࠶ࡀるࢀࡇ、ࡀらࡣ

⎔ቃ୰のᵝࠎなᡤ࡟生ᜥし、࣓ࣥࢱⓎ㓝汚泥、ୗ水汚泥、ࢺࢫ࣏ࣥࢥな࡝のΰྜ⣔の࡛࣒ࢸࢫࢩ

Ⓨ㓝⣽⳦⩌のάᛶをᢚไし、水素ࣥࢱ࣓、ࡁⓎ㓝と➇ྜするとࣥࢱ࣓。る࠶࡛⬟ྍࡣ水素Ⓨ㓝ࡶ

Ⓨ㓝⣽⳦⩌をඃ༨化す࠸ࡼࡤࢀ。Clostridium ᒓな࡝の⬊Ꮚᙧ成⣽⳦の⬊Ꮚࡣ 100Υ࡛ࡶ 1 ᫬㛫⛬

ᗘのຍ⇕࠼⪏࡟るࡀ、࣓ ࡣ⳦⣽࠸Ꮚをᙧ成しな⬊࡝᭷ຠな⭉ᩋ⣽⳦な࡟Ⓨ㓝ࣥࢱ 60Υ、30 分⛬ᗘ

の᮲௳࡛ࡰ࡯᏶඲࡟Ṛ⁛する。ࡓࡲ水素生成⣽⳦ࡣቑṪ㏿ᗘࡃ㏿ࡀ、ᩘ᫬㛫の⁫␃᫬㛫࡛水素Ⓨ

㓝࠶࡛⬟ྍࡀる。水素生成⣽⳦⩌をඃ༨化する࡟ࡵࡓ、pH を㓟ᛶ、㧗 、⁫␃᫬㛫をᑠࡃࡉすࢀ

。[6]࠸ࡼࡤ
ᮏᥦ᱌᭩࡛ࡣ、pH を 4㹼8、Ⓨ㓝 ᗘを 35Υと 55Υ、⁫␃᫬㛫を 0.4 ᪥（24 分）㹼10 ᪥࡟ኚ化

᳨。ࡓࡵ生成量のኚ化をồࢫ࢞࢜࢖ࣂの࡝なࣥࢱ水素࣭࣓࡛ࢫ࣮ࢣみのࡈୗ水汚泥࣭生、࡚ࡏࡉ

ウ⤖ᯝを表 5 。す♧࡟

水素ࡣⓎ㓝槽の pH ࡀ 4㹼5 の㓟ᛶのとࡁ生成し、㏻ᖖの࣓ࣥࢱⓎ㓝᫬の pH㸻7㹼8 ࢇと࡯ࡣ࡛

。࠸ከࡣ生成量ࡀ࠺࡯㧗 （55Υ）᫬のࡀⓎ㓝 ᗘࡓࡲ。࠸生成しな࡝

Ⓨ㓝を๓ẁ（水素Ⓨ㓝）55Υ、pH㸻4㹼5、ᚋẁ（࣓ࣥࢱⓎ㓝）35Υ、pH㸻7㹼8 の 2 ẁ࡛⾜࠸、

水素の生成量、ᾘ化⋡を᳨ウしࡓ。ୗ水汚泥、生ࡈみのሙྜ、ࢫ࢞࢜࢖ࣂ୰の水素のẚ⋡ࡣ 2㹼
4㸣⛬ᗘ࡛ࡾ࠶኱ࡃࡁなかࡓࡲ。ࡓࡗ⁫␃᫬㛫 0.4 ᪥のሙྜ࡛ࡶ水素ࡣẚ㍑ⓗ᪩ࡃⓎ生する。

඲⁫␃᫬㛫を 20 ᪥とし、๓ẁとᚋẁの⁫␃᫬㛫をኚ化᳨࡚ࡏࡉウしࡓ。水素Ⓨ㓝の⁫␃᫬㛫 1
᪥㸩࣓ࣥࢱⓎ㓝の⁫␃᫬㛫 19 ᪥の」ྜฎ⌮のሙྜと、࣓ࣥࢱⓎ㓝のみ⁫␃᫬㛫 20 ᪥の単୍ฎ⌮

のሙྜをẚ㍑すると、COD 分ゎ⋡ࡣ、ཎᩱࡀୗ水汚泥のሙྜ、๓⪅ 52㸣、ᚋ⪅ 48㸣、生ࡈみの

ሙྜ、๓⪅ 72㸣、ᚋ⪅ 66㸣࡛ࡾ࠶、๓⪅の」ྜฎ⌮の᪉ࡀ⣙ 8㸣分ゎ⋡ࡣ኱ࡃࡁなる。ࡓࡲ生ࡈ

みのሙྜ、๓ẁ࡛⁫␃᫬㛫 1 ᪥⛬ᗘのฎ⌮を⾜ࡤ࠼、඲ẁのᾘ化⋡ࡣ 72㸣ୖྥ࡛ࡲしࣥࢱ࣓。ࡓ

Ⓨ㓝のሙྜ࡛ࡶ๓ẁฎ⌮のຠᯝのྍ⬟ᛶ࠶ࡶる。

ᅗ 1 ᙳ㡪をࡶࢺ࣮࣮ࣝࣝࣀࢱ࢚ࡣࡁ水素Ⓨ㓝のと。ࡓⓎ㓝࣭水素Ⓨ㓝の素཯ᛂを♧しࣥࢱ࣓࡟

୚᳨࣒ࢸࢫࢩ、ࡀ࠼ウࡓ࠸⏝࡟ ADM1 。を᳨ウするࣝࢹ௒ᚋ᭱㐺ࣔ。࠸な࠸࡚ࢀࡲみ㎸⤌࡟ࣝࢹࣔ

᪤ の◊✲࡛ࡣ、ୗ水汚泥ࣥࢱ࣓ࡸⓎ㓝槽汚泥な࡝」ྜᚤ生≀⣔を⏝࠸、㣗ရᗫᲠ≀をᇶ㉁と

し、 ᗘ 30㹼50Υ、pH㸻4㹼7 の᮲௳࡛、᭱኱水素生成量ࡣ 1㹼2 mol/mol-monosaccharides（0.117
㹼0.234 Nm3-H2/k g-COD）ࡀᚓら࠸࡚ࢀる[7,8]。
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供給炭化水素ࡾࡓ࠶の᭱኱水素生成ẚ⋡ࡣ、ୗ水汚泥࡛ࡣ 0 . 5 3  m o l - H 2 / m o l - 炭水化≀、生ࡈみ࡛

0 . 2 8  m o l - H 2 / m o l - 炭水化≀となる。 
᪤ のᐇ㦂⤖ᯝとẚ㍑すると、生成ẚ⋡ࡣᑠࡀ࠸ࡉ኱ࡃࡁእ࠸࡚ࢀな࠸。᎘Ẽᛶ࣓ࣥࢱⓎ㓝࡟

ᑐし࡚㛤Ⓨࡓࢀࡉ A D M 1 ࡓ㐺化の᭱ࡔࡓ。る࠶࡛࠺ࡑࡁ࡛⏝ᛂࡶ࡟Ẽᛶ水素Ⓨ㓝᎘ ࡣࣝࢹࣔ

。る࠶ᚲせ࡛࡝ṇな⿵、ࡵ

水素Ⓨ㓝のព⩏ࡣ、㸯）水素生成⳦ࡼ࡟る C O D 分ゎ⋡のୖ஌ࡼ࡟ࡏる、࣮ࢠࣝࢿ࢚生成量の

ቑຍ、㸰）汚泥の㓟ᛶฎ⌮ࡼ࡟る、ຍ水分ゎ⋡ྥୖࡼ࡟る࣓ࣥࢱⓎ㓝量（C O D 分ゎ⋡）のቑ኱、 

㸱）⇞ᩱ㟁ụのཎᩱとし࡚ H 2 ※の฼⏝、な࠶ࡀ࡝る。 
表㸵࡟、ୗ水汚泥、生ࡈみをཎᩱとし 水素Ⓨ㓝（5 5 Υ、p H 㸻4 㹼5 、⁫␃᫬㛫 1 ᪥）ᚋ࣓ࣥࢱ

Ⓨ㓝（3 5 Υ、p H 㸻7 㹼8 、⁫␃᫬㛫 1 9 ᪥）のࢫ࣮ࢣと、࣓ࣥࢱⓎ㓝（3 5 Υ、p H 㸻7 㹼8 、⁫␃᫬㛫

2 0 ᪥）の࡛ࢫ࣮ࢣ生成࣮ࢠࣝࢿ࢚量をẚ㍑しࡓ。๓ฎ⌮とし࡚水素Ⓨ㓝を⤌みධࢀると、ࣝࢿ࢚

ࡣ生成量࣮ࢠ 1 1 㸣⛬ᗘቑຍする。 
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表 7 水素発酵とエネルギー生成量 

（ཎᩱ㸸 ౪⤥㔞 5 m3/d⃰ࠊᗘ 58.6 kg-COD/m3） 

ྋݬ ԾਭԜడ ԾਭԜడ ਫ਼͟Ί ਫ਼͟Ί
ਭો൅߮૩ ͍Ε ͵͢ ͍Ε ͵͢
Իౕʤˈʥ 55 55
́+ 4.83 4.79
ʤdʥ଼ཻؔ࣎ � ー � ー
CO2ਫ਼੔ྖɻɻ�P3�G� 11.9 9.13
+2ਫ਼੔ྖɻʤP3�G� 4.31 4.21
&+4ਫ਼੔ྖɻʤ̾3�Gʥ 1.85 1.36

ঘܯʤ̾3�Gʥ 18.1 14.7
Φϋϩάーਫ਼੔ྖʤ0-�̵ʥ 113 94

ϟνϱ൅߮૩ ͍Ε ͍Ε ͍Ε ͍Ε
Իౕʤˈʥ 35 35 35 35
S+ 8.19 7.87 8.14 7.81
ʤdʥ଼ཻؔ࣎ �� �� �� ��
CO2ਫ਼੔ྖʤP3�G� 55.3 55.5 82.8 81
+2ਫ਼੔ྖʤP3�G� 0.0251 0.0016 0.004 0.0026
&+4ਫ਼੔ྖʤP3�G� 69.1 65 94.5 87.5

ঘܯʤ̾3�Gʥ 124.4 120.5 177.3 168.5
Φϋϩάーਫ਼੔ྖ�0-�G� 2,474 2,327 3,383 3,133
Φϋϩάーਫ਼੔ྖܯʤ0-�dʥ 2,587 2,327 3,477 3,133

ɻʤ಼+2  Φϋϩάーྖ� 46.8 0.0 45.5 0.0
ϟνϱ൅߮RQO\ͳ͹ർֳ ���� � ���� �

೘2&޳'ೳౕʤNJ�&2'�P3� 61.2 62 61.2 62
ਭો൅߮૩ड़2&޳'ೳౕ 60.5 ー 60.7 ー
ϟνϱ൅߮૩ड़2&޳'ೳౕ 29.4 32.3 17.2 21.3

୊�૩&2'෾մི 0.011 0.008
સ&2'�෾մིʤ�ভԿིʥ 0.520 0.479 0.719 0.657
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供給炭化水素ࡾࡓ࠶の᭱኱水素生成ẚ⋡ࡣ、ୗ水汚泥࡛ࡣ 0 . 5 3 m o l - H 2 / m o l - 炭水化≀、生ࡈみ࡛

0 . 2 8 m o l - H 2 / m o l - 炭水化≀となる。

᪤ のᐇ㦂⤖ᯝとẚ㍑すると、生成ẚ⋡ࡣᑠࡀ࠸ࡉ኱ࡃࡁእ࠸࡚ࢀな࠸。᎘Ẽᛶ࣓ࣥࢱⓎ㓝࡟

ᑐし࡚㛤Ⓨࡓࢀࡉ A D M 1 ࡣࣝࢹࣔ ᎘Ẽᛶ水素Ⓨ㓝ࡶ࡟ᛂ⏝࡛࠶࡛࠺ࡑࡁる。᭱ࡔࡓ㐺化のࡓ

。る࠶ᚲせ࡛࡝ṇな⿵、ࡵ

水素Ⓨ㓝のព⩏ࡣ、㸯）水素生成⳦ࡼ࡟る C O D 分ゎ⋡のୖ஌ࡼ࡟ࡏる、࣮ࢠࣝࢿ࢚生成量の

ቑຍ、㸰）汚泥の㓟ᛶฎ⌮ࡼ࡟る、ຍ水分ゎ⋡ྥୖࡼ࡟る࣓ࣥࢱⓎ㓝量（C O D 分ゎ⋡）のቑ኱、

㸱）⇞ᩱ㟁ụのཎᩱとし࡚ H 2 ※の฼⏝、な࠶ࡀ࡝る。

表㸵࡟、ୗ水汚泥、生ࡈみをཎᩱとし 水素Ⓨ㓝（5 5 Υ、p H 㸻4 㹼5 、⁫␃᫬㛫 1 ᪥）ᚋ࣓ࣥࢱ

Ⓨ㓝（3 5 Υ、p H 㸻7 㹼8 、⁫␃᫬㛫 1 9 ᪥）のࢫ࣮ࢣと、࣓ࣥࢱⓎ㓝（3 5 Υ、p H 㸻7 㹼8 、⁫␃᫬㛫

2 0 ᪥）の࡛ࢫ࣮ࢣ生成࣮ࢠࣝࢿ࢚量をẚ㍑しࡓ。๓ฎ⌮とし࡚水素Ⓨ㓝を⤌みධࢀると、ࣝࢿ࢚

ࡣ生成量࣮ࢠ 1 1 㸣⛬ᗘቑຍする。
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4. まとめ

᎘Ẽᛶ࣓ࣥࢱⓎ㓝、水素Ⓨ㓝の᳨ウを ADM1 のࣔࡓࡗ⾜࡛ࣝࢹ⤖ᯝ、࣓  Ⓨ㓝の᥎⛣のணࣥࢱ

࡟水素Ⓨ㓝の᳨ウࡸ ADM1 ᰯ、㛫との☜ㄆࢱ࣮ࢹる。しかしᐇ㦂ࡁ࡛⏝฼ࡶ࡛≦⌧ࡣࣝࢹࣔ ṇと

。る࠶௒ᚋのㄢ㢟࡛࡝の᭱㐺化なࣝࢹࣔ

ୗ水汚泥のሙྜ、ࡾ࠶ࡣⓎ㓝槽のከẁ化のຠᯝ、ࡶⓎ㓝࡛ࣥࢱ࣓ 3㹼8㸣、生ࡈみのሙྜ 5㹼6㸣
の COD 分ゎ⋡（࣓ࣥࢱ生成量）のྥୖࡀみらࡓࢀ。 

pH 㓟ᛶᇦ࡛の水素Ⓨ㓝を⁫␃᫬㛫 1 ᪥⛬ᗘ࡛⾜࠸、㏻ᖖの᮲௳࡛࣓ࣥࢱⓎ㓝を⾜࠺と、COD
分ゎ⋡ࡣ 8㸣⛬ᗘ、࣮ࢠࣝࢿ࢚生成量ࡣ 11㸣⛬ᗘቑຍするྍ⬟ᛶ࠶ࡀる。 
ୗ水汚泥から࣓ࣥࢱⓎ㓝ࡼ࡟るⓎ㟁2.6、ࡣࣝࣕࢩࣥࢸ࣏TWh/ᖺ⛬ᗘࡾ࠶、㣗ရṧ´ࡸᐙ␆᤼

ἥ≀な࡝のࢫ࣐࢜࢖ࣂᗫᲠ≀からのⓎ㟁ࡣࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ 20TWh/ᖺ⛬ᗘのྍ⬟ᛶ࠶ࡀる。しかし

。る࠶ᚲせ࡛ࡀウ᳨࣒ࢸࢫࢩ᭦なるᐃ量ⓗな、ࡣ࡚࠸ࡘ࡟Ⓨ㓝࣭水素Ⓨ㓝のᶵᵓࣥࢱ࣓

5. 今後の課題

㸯）Ⓨ㓝ᶵᵓ࣭࣒ࢸࢫࢩのᐃ量ⓗゎᯒ࣭᭱㐺化を㐍ࡵ、ୗ水汚泥ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ COD 分ゎ⋡を 80㸣
௨ୖ࡟㧗ࡵる᳨ウࡀᚲせ࡛࠶る。

㸰）水素生成Ⓨ㓝⳦と࣓ࣥࢱ生成Ⓨ㓝⳦ࡣ␗なる。࣓ࣥࢱ生成Ⓨ㓝⳦をᢚไし、水素生成Ⓨ㓝⳦

をάᛶ化する᭱㐺᮲௳の᳨ウࡀᚲせ࡛࠶る。
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