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ෙឹ

　ゼロ炭素（ZC）社会では、余剰電力から気体燃料をつくる Power to Gas の取り組みは重要である。

水素と二酸化炭素からメタンを作る発酵法プロセスの課題など検討した。

　廃棄バイオマスのメタン発酵法で発生する CH4、CO2、H2 を利用し、不足する H2 は水の電気

分解等からの H2 を利用する Biological hydrogen methanation 法である。

　CH4 製造コストは、6.9 円 /MJ（固定費：4.0 円 /MJ　変動費：2.9 円 /MJ）である。

　現状のガス料金は3.5円/MJ程度でありZC社会ではDAC費用を加算して5.7円/MJ程度となる。

　メタン発酵―メタン化反応の場合の CH4 の価格 6.9 円 /MJ であり、若干高価であるが、廃棄物

処理の有益性を考慮すると、メタン発酵 - メタン化反応系の意義はある。

　今回の検討では、水素発酵の有無で CH4 コストは大きく変わらないが、外部から供給する水素

価格や発生する水素量に左右される。今後発酵槽組成とシステムの最適化の検討が必要である。

　またメタン発酵法について、発酵モデルでの解析はプロセスの合理化などの検討に有益であり、

発酵システムの予測などが可能となる。発酵モデルの高度化と利用を提案する。

h¬���¦´

　“Power-to-Gas” efforts to produce gaseous fuel using surplus electricity are important for a zero-carbon (ZC) 
society. For this proposal paper, we examined some of the challenges associated with the fermentation process 
of producing methane from hydrogen and carbon dioxide.
　This process is known as biological hydrogen methanation, which uses CH4, CO2, and H2 that are generated 
in the methane fermentation process of waste biomass and makes up the deficit of H2 with H2 generated from 
electrolysis of water or other processes.
　The cost of producing CH4 using this process is estimated at 6.9 JPY/MJ (the fixed cost of 4.0 JPY/MJ plus 
the variable cost of 2.9 JPY/MJ).
　Although the current gas rate is about 3.5 JPY/MJ, it will be around 5.7 JPY/MJ because of the additional 
cost of DAC in a ZC society.
　The price of CH4 produced through the methane fermentation-methanation reaction is estimated a little 
higher, at 6.9 JPY/MJ. Given the benefit of treating waste biomass, the methane fermentation-methanation 
reaction system is worthwhile.
　In this study, we have found that the cost of producing CH4 depends less on the presence or absence of 
hydrogen fermentation and more on the price of hydrogen supplied externally as well as the quantity of 
hydrogen generated. Studies on fermenter components and system optimization will be needed.
　Our analysis using a fermentation model suggests that the methane fermentation process lends itself to 
rationalizing processes and making predictions about fermentation systems. We thus propose widespreading 
and utilizing the fermentation model.
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$.  ɼɍʟに

　ゼロ炭素（ZC）社会では、余剰電力から気体燃料をつくる Power to Gas の取り組みは重要であ

る。ここでは、水素と二酸化炭素（CO2）からメタンを作るプロセスと課題など検討した。

　検討したプロセスは廃棄バイオマスのメタン発酵法で生成するメタン、CO2、水素を有効利用

し、不足する水素は水の電気分解等からの水素を利用する、Biological hydrogen methanation 法であ

る。バイオマス中の炭素および DAC で捕集する炭素はカーボンニュートラルである。

　日本での湿潤系廃棄物バイオマスである下水汚泥および食品廃棄物（生ごみ）は、表 4 に示す

ように現在各 7800 万トン /年、1700 万トン /年発生し炭素量に換算すると計 260 万炭素トン /

年発生している。カーボンニュートラルな炭素源として貴重である。

　発酵法 [1, 2] は、ヨーロッパで開発が行われ、パイロット試験段階である（開発例：

MicrobEnergy 社；CH4/15 Nm3/h 規模、Electrochaes 社；CH4/50 Nm3/h 規模）。

　反応温度は 40 ～ 65 ℃であり、小～中規模な設備に適する。

　また Ni 系固体触媒を用いた気相反応プロセス（Sabatier process）は商業規模で稼働している。

反応条件は 300 ～ 550 ℃、1 ～ 2 MPa  程度であり、規模が大きい場合に適するが、本提案書では

対象としない。

'.  発酵メタン化໬（F�olo����l  �´�¦o���  ��ª����ª�o�）

1）  概要

　反応式は、以下の通りである。

　　　CO2 　＋　4H2 →　CH4　＋　2H2O（g）   （1）
　　　　　　　Δ Hr（反応熱）＝－ 165 kJ/mol-CH4

　発酵法は、温度レベルが 40 ～ 65℃程度と低く、バイオマス廃棄物のメタン発酵からの H2、

CO2 などが有効利用できる。　

　反応方式として、図 1 のように、A）方式（In-situ）と B）方式（Ex-situ）がある。

　In-situ 法では、反応はバイオ発酵槽での CO2 生成速度に支配されるため、反応器容積当たりの

メタン生成速度（MER － methane evolution rate －：メタン生成速度（m3/h）/ 反応器体積（m3））は、

0.1 h-1 以下であり小さい。（例：MicrobEnergy 社；MER=0.01 h-1, 40 ℃ , H2 転化率 99％）。ただ、メ

タン化反応のために新規の反応器は不要である。

　Ex-situ 法では、メタン化反応のためにメタン化菌をメタン化反応器に保持して反応させる。菌

としては Methanobrevibacter,  Methanothermobactor , Methanocaldococus などがある。MER は、In-situ
に比べて大きく 2 ～ 20 h-1 である（例：MicrobEnergy 社；MER  2.5 h-1  65 ℃　0.9 Mpa, H2 転化率 
99％ , Krajete 社； MER 11.2- 22.4 h-1, 65 ℃ , 0.4 MPa など）。本報では、MER の大きい Ex-situ 法で

検討した。

　メタン化反応では、水素の反応液への溶解が律速になり、加圧法が優位である。また、菌種の

影響も大きい。

　また、反応熱量（発熱）は 165 kJ/mol-CH4 と大きいが、温度レベルが低い。経済性を高めるには、

反応熱（65 ℃）の有効利用が必要である。
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　本提案書で検討した系は、メタン化反応での CO2 は廃棄バイオマスのメタン発酵で生成する

CO2 を用いる。H2 はメタン発酵を酸性域で行う時に生成する H2 と不足分は水電解等で発生する

外部から供給される H2 を利用する。

2）  メタン発酵モデル

　これまでの提案書 [3 ～ 6] では ADM1 モデル [7] をベースとして LCS で独自に開発した嫌気性

メタン発酵シミュレーションプログラムを用いて生ごみおよび汚泥からのメタン発酵を評価し

た。ADM1 には水素発酵で重要なエタノール経由 [8] および乳酸経由 [9] の発酵経路が含まれて

いないため、これまでの提案書 [3 ～ 6] の解析にもこれらの経路は含まれていない。嫌気性発酵

での水素生成を検討するために、これらの経路を追加した解析プログラム（LCS-ADM1v07）を

新たに開発した。

2）－ 1  拡張 ADM1 モデル　

　水素発酵で重要なエタノールおよび酪酸イオンは、図 2 に示すようにグルコース（C6H12O6）な

どの単糖類から酢酸イオン、プロピオン酸イオン、酪酸イオン、溶存水素とともに生成する。図

2 に単糖からの酸生成反応による COD 成分の分岐比を示す。
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ᅗ 1 Ⓨ㓝࣓ࣥࢱ໬ἲ 

ᮏᥦ᱌᭩で検討した⣔は、メタン化反応での CO2は 廃棄バイオマスのメタン発酵で生成す

る CO2を用いる。H2はメタン発酵を酸性ᇦで⾜う᫬に生成する H2と୙㊊ศは水㟁ゎ➼で発

生する外部から供給される H2を利用する。 
   

 2) メタン発酵モࢹル 
れまでのᥦ᱌᭩[3～6]ではࡇ  ADM1 モࢹル[7]をベースとして LCS で⊂⮬に㛤発した᎘Ẽ性メ
タン発酵シ࣑ࣗレーシࣙンプロࢢラムを用いて生ごみおよࡧ汚泥からのメタン発酵を評価した。

ADM1 には水素発酵で㔜要な࢚タࣀール⤒⏤[8]およࡧங酸⤒⏤[9]の発酵⤒㊰が含まれていない
ため、ࡇれまでのᥦ᱌᭩[3～6]のゎᯒにࡇࡶれらの⤒㊰は含まれていない。᎘Ẽ性発酵での水素
生成を検討するために、ࡇれらの⤒㊰を㏣ຍしたゎᯒプロࢢラム(LCS-ADM1v07)を᪂たに㛤発
した。 
 

2)㸫1ᣑᙇADM1モࢹル  
  水素発酵で㔜要な࢚タࣀールおよࡧ㓗酸イオンは、ᅗ 2に示すようにࢢルコース（C6H12O6）

などの༢⢾㢮から㓑酸イオン、プロࣆオン酸イオン、㓗酸イオン、⁐Ꮡ水素ととࡶに生成する。 
ᅗ 2に༢⢾からの酸生成反応による COD成ศのศᒱẚを示す。 
 
 

ᅗ 1　発㓝࣓タン໬法
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　図 2 で、S は可溶性の COD 成分、X は菌体（不溶性）の COD 成分を示す。（Ssu：単糖、Sac-：

酢酸イオン、Spr -：プロピオン酸イオン、Sbu -：酪酸イオン、Set：エタノール、Sla -：乳酸イオ

ン、Sh2：溶存水素、Xsu：単糖分解菌）また、Ysu は単糖からの菌体生成比率（Ysu=0.1）であ

り、f（ac -_su）などは単糖（su）からの酢酸イオン（ac-）の生成分率を表す。単糖からの各 COD
成分の生成には、NADH（Nicotinamide Adenine Dinucleotide Acid）と NAD+ の、酸化 - 還元反応が

関与するため、一般的にはこれらの成分分率は H+ 濃度の関数（[NADH]/[NAD+] の関数）になる

と考えられる [10 ～ 12]）が、本提案書の解析では Antonopoulou らの実験値 [9] に基づいて f（ac_
su）=0.111, f（pr_su）=0.024, f（bu_su）=0.646, f（et_su）=0.048, f（la_su）=0.023, f（h2_su）=0.129
を用いた。有機酸イオンは極めて速い酸化還元反応により対応する有機酸と平衡になる。生成し

た酪酸、プロピオン酸、エタノールは以下の反応により酢酸および H2 を生成する。生成する酢

酸と水素の分率は COD 保存則より決定される。

　　C3H7COOH + 2H2O = 2CH3COOH + 2H2    （2）
    　　  f (ac_bu) = 0.8, f (h2_bu) = 0.2
　　C2H5COOH + 2H2O = CH3COOH + 3H2+CO2    （3）
    　　  f (ac_pr) = 0.67, f (h2_pr) = 0.33
　　C2H5OH   = CH3COOH+ 2H2             （4）
    　　  f (ac_et) = 0.57, f (h2_et) = 0.43
   
　乳酸は分解して酢酸とプロピオン酸を生成する。

　　3CH3CHOHCOOH = 2CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2O （5）     
    　　  f (ac_la) = 0.22, f (pr_la) = 0.78

　また、Antonopoulou ら [9] によれば溶存 H2 と溶存 CO2 から酢酸が生成する反応経路もあり、水

素生成量に影響を与える。

　　4H2  +  2CO2 =CH3COOH + 2H2O    （6）

　水素の uptake、および乳酸の uptake と decay の速度定数などは文献 [9] の値を用いた。

　これらの水素発酵経路を含めて、今回のプログラム（LCS-ADM1v07）で考慮した全経路と分

配係数を図 3 に示す。上述した水素発酵経路以外の分配率、速度係数、およびスイッチング関数

などは 2019 年度提案書 [6] と同じである。また、炭素バランスおよび窒素バランスについても

2019 年度提案書 [6] と同様に Blumensaat ら [13] が提案している修正 ADM1 法を用いている。
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       ᅗ 2 ༢⢾㸦Ssu㸧ࡽ࠿の㓟⏕ᡂにࡿࡼ CODᡂศ⏕ᡂศᒱẚ 

ᅗ 2で、Sはྍ⁐性の COD成ศ、Xは菌体（୙⁐性）の COD成ศを示す。（Ssu：༢⢾、Sac-：
㓑酸イオン、Spr-：プロࣆオン酸イオン、Sbu-：㓗酸イオン、Set：࢚タࣀール、Sla-：ங酸イオ
ン、Sh2：⁐Ꮡ水素、Xsu：༢⢾ศゎ菌）また、Ysuは༢⢾からの菌体生成ẚ⋡(Ysu=0.1)であり、
f(ac-_su)などは༢⢾(su)からの㓑酸イオン(ac-)の生成ศ⋡を表す。༢⢾からのྛ COD成ศの 
生成には、NADH（Nicotinamide Adenine Dinucleotide Acid）と NAD+の、酸化-㑏ඖ反応が㛵୚す 
るため、୍ ⯡ⓗにはࡇれらの成ศศ⋡は H+濃度の㛵数([NADH]/[NAD+]の㛵数）になると考࠼ら 
れる[10～12])が、ᮏᥦ᱌᭩のゎᯒでは Antonopoulouらのᐇ㦂値[9]にᇶ࡙いて f(ac_su)=0.111,  
f(pr_su)=0.024, f(bu_su)=0.646, f(et_su)=0.048, f(la_su)=0.023, f(h2_su)=0.129を用いた。有ᶵ酸イ 
オンはᴟめて㏿い酸化㑏ඖ反応によりᑐ応する有ᶵ酸とᖹ⾮になる。生成した㓗酸、プロࣆオン 
酸、࢚ タࣀールは௨下の反応により㓑酸およࡧH2を生成する。生成する㓑酸と水素のศ⋡はCOD 
ಖᏑ๎よりỴ定される。 
    C3H7COOH + 2H2O = 2CH3COOH + 2H2   (2) 
                                     f(ac_bu)=0.8, f(h2_bu)=0.2 
      C2H5COOH + 2H2O = CH3COOH + 3H2+CO2   (3) 
                                     f(ac_pr)=0.67, f(h2_pr)=0.33 
      C2H5OH   = CH3COOH+ 2H2            (4) 
                                     f(ac_et)=0.57, f(h2_et)=0.43 

 
ங酸はศゎして㓑酸とプロࣆオン酸を生成する。 
  3CH3CHOHCOOH = 2CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2O (5)      
                                f(ac_la)=0.22, f(pr_la)=0.78 

            
また、Antonopoulouら[9]によれࡤ⁐Ꮡ H2と⁐Ꮡ CO2から㓑酸が生成する反応⤒㊰ࡶあり、 
水素生成量に影響を୚࠼る。 

   4H2  +  2CO2  =CH3COOH + 2H2O  (6) 
 
水素の uptake、およࡧங酸の uptakeと decayの㏿度定数などは文献[9]の値を用いた。 

ラム（LCS-ADM1v07）で考៖した඲⤒㊰とศ㓄ࢢれらの水素発酵⤒㊰を含めて、今回のプロࡇ  
係数をᅗ 3に示す。ୖ㏙した水素発酵⤒㊰௨外のศ㓄⋡、㏿度係数、およࡧスイࢵチンࢢ㛵数
などは 2019 ᖺ度ᥦ᱌᭩[6]とྠじである。また、Ⅳ素バランスおよࡧ窒素バランスにࡘいてࡶ
2019ᖺ度ᥦ᱌᭩[6]とྠᵝに Blumensaatら[13]がᥦ᱌しているಟ正 ADM1ἲを用いている。 
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Rsac-=8*Sac-/(0.15+Sac-)*Xac RSh2=3.18*Sh2/(2.5E-05+Sh2)*Xh2*Inh

素反応速度式(LCS-ADM1モデル　35 ）

0.0999

0.5814

0.1
0.221

0.368 0.0552

0.1955
0.0425

0.15

赤字：分配率

0.665
0.285

0.05

0.7792 0.0260.1948

0.5415 0.4085 0.05

0.1461

0.52596

0.026

0.97 0.03
1.0

微細化

加水分解

酸生成

酢酸生成

メタン生成

0.37 0.34 0.29 0

1.0
1.00.05

0.95

菌体Xi

0.092

エタノール　Set

菌体（生成）Ｘet

Rsla-=10.9*Sla-/(0.5+Sla-)*Xet*Inh

0.0216

0.0432
0.1161

0.30194

0.65057
0.32043

0.029

　　HCO3
-
  +  H+  = CO2 + H2O

RSet=23*Set/(0.005+Set)*Xet*Inh

乳酸　Sla-

菌体（生成）Ｘla

0.0207

0.198 0.1
0.702

菌体（生成）Ｘh2

*Inh

反応速度式(kg-COD/m3・日）　分配係数

　　　　　　　　Inh : スイッチング関数（ｐH,H2,NH3）
菌体Xiの消滅速度 ： 0.02Xi

C収支、N収支、イオン平衡、液ガス平衡については記述を省く
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2）－ 2  原料と消化液の入力条件

　2019 年度提案書 [6] と同様に、下水汚泥および生ごみの発酵について検討する。いずれの原料

についても COD 濃度は 58.6 kg-COD/m3（菌体は含まない）とする。原料の組成を表 1 に、また

消化液の菌体組成を表 2 に示す。

⾲ 1　ཎᩱࢫ࣐࢜࢖ࣂ᭷機ᡂศ㸦VSS㸧⤌ᡂ㸦58.6 kg-COD/m3ࠊ⳦య࠸࡞ࡲྵࡣ㸧

⾲ 2　⳦య⤌ᡂ㸦⥲ COD ⃰ᗘ　2.6 kg-COD/m3㸧
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2)㸫2 ཎ料とᾘ化液のධຊ᮲௳ 
  2019 ᖺ度ᥦ᱌᭩[6]とྠᵝに、下水汚泥およࡧ生ごみの発酵にࡘいて検討する。いࡎれのཎ料
にࡘいてࡶ COD濃度は 58.6 kg-COD/m3（菌体は含まない）とする。ཎ料の組成を表 1に、また
ᾘ化液の菌体組成を表 2に示す。 

表 1 ཎᩱ࣐࢜࢖ࣂス᭷ᶵᡂศ㸦VSS㸧⤌ᡂ 㸦58.6 kg-COD/m3ࠊ⳦య࠸࡞ࡲྵࡣ㸧 

 Ⅳ化水素 タンパࢡ㉁ ⬡㉁ ୙ά性物㉁ 
下水汚泥 16.7 15.3 13.1 13.5 
生ごみ 34 11.7 12.9 0 

 

表 2 ⳦య⤌ᡂ 㸦⥲ COD⃰ᗘ 2.6 kg-COD/m3㸧 

菌成ศ ;VX ;DD ;ID ;F4 ;pU ;DF ;K2 
濃度 0.675 0.345 0.43 0.171 0.1 0.594 0.294 

 
ADM1モࢹルおよࡑࡧのᣑᙇ∧である LCS-ADM1ではཎ料と菌体のみでは発酵反応は㐍⾜し
ない。ࡇれは無ᶵ窒素がప濃度のሙ合の㜼ᐖ㛵数（スイࢵチンࢢ㛵数）,,1�Oimがす࡭ての発酵反応

にస用するためである。 

  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼

     (7) 

でࡇࡇ 6,1は無ᶵ窒素濃度（6,1 61+�㸩61+�㸩）、.,1�Oimは㜼ᐖ定数である。ᐇ㝿の発酵のᾘ化液に

は NH3や NH4+、HCO3-などのイオンが含まれている。ᾘ化液の無ᶵ窒素およࡧイオンのᶆ‽ⓗ

な値として๓ሗ[5, 6]とྠᵝに Razaniaraniら[14]のᐇ㦂値を用いている。 
 

2)㸫3 メタン、水素生成量にᑐするアンモニア濃度と pHのຠᯝ 
 ィ⟬⤖ᯝの౛として、᏶඲ΰ合槽（CSTR）反応器でὶ量 Q=5 m3/d、反応温度 35 Υで⁫␃᫬㛫
（HTR）を変࠼たときの⤖ᯝをᅗ 4、5に示す。反応槽の体積 Vは V=Q×HRTで୚࠼られる。 
ᅗ 4、5では、アンモニウムイオン（NH4+）のึᮇ濃度は 0.0922 kg-mol/m3とした。下水汚泥で

は pHがୖ᪼し、メタン発酵が㉳きている。୍᪉、生ごみのሙ合は pHがప下し、CH4は࡯とࢇ

ど生成ࡎࡏ、H2が（COD཰⋡で）8％程度生成するが、ᾘ化⋡はపい。 

 

ᅗ 4 35Υに࠾けࡿ COD཰⋡の⁫␃᫬㛫౫Ꮡᛶ㸦CSTR:5 m3/d㸧 
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にࡘいてࡶ COD濃度は 58.6 kg-COD/m3（菌体は含まない）とする。ཎ料の組成を表 1に、また
ᾘ化液の菌体組成を表 2に示す。 
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下水汚泥 16.7 15.3 13.1 13.5 
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表 2 ⳦య⤌ᡂ 㸦⥲ COD⃰ᗘ 2.6 kg-COD/m3㸧 
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でࡇࡇ 6,1は無ᶵ窒素濃度（6,1 61+�㸩61+�㸩）、.,1�Oimは㜼ᐖ定数である。ᐇ㝿の発酵のᾘ化液に

は NH3や NH4+、HCO3-などのイオンが含まれている。ᾘ化液の無ᶵ窒素およࡧイオンのᶆ‽ⓗ

な値として๓ሗ[5, 6]とྠᵝに Razaniaraniら[14]のᐇ㦂値を用いている。 
 

2)㸫3 メタン、水素生成量にᑐするアンモニア濃度と pHのຠᯝ 
 ィ⟬⤖ᯝの౛として、᏶඲ΰ合槽（CSTR）反応器でὶ量 Q=5 m3/d、反応温度 35 Υで⁫␃᫬㛫
（HTR）を変࠼たときの⤖ᯝをᅗ 4、5に示す。反応槽の体積 Vは V=Q×HRTで୚࠼られる。 
ᅗ 4、5では、アンモニウムイオン（NH4+）のึᮇ濃度は 0.0922 kg-mol/m3とした。下水汚泥で
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ᅗ 4 35Υに࠾けࡿ COD཰⋡の⁫␃᫬㛫౫Ꮡᛶ㸦CSTR:5 m3/d㸧 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25 30

CO
'

 FR
QY

HU
VL

RQ
 �

H5T � GD\

生ごみ CH4
生ごみ H2
下水汚泥 CH4
下水汚泥 H2

　ADM1 モデルおよびその拡張版である LCS-ADM1 では原料と菌体のみでは発酵反応は進行し

ない。これは無機窒素が低濃度の場合の阻害関数（スイッチング関数）I IN,lim がすべての発酵反応

に作用するためである。

　　　　　　　
　　　　　S INI IN,lim =　　　  K IN,lim + S IN

　     （7）

ここで S IN は無機窒素濃度（S IN=S NH3 ＋ S NH4+）、K IN,lim は阻害定数である。実際の発酵の消化液に

は NH3 や NH4
+、HCO3

- などのイオンが含まれている。消化液の無機窒素およびイオンの標準的

な値として前報 [5, 6] と同様に Razaviarani ら [14] の実験値を用いている。

2）－ 3  メタン、水素生成量に対するアンモニア濃度と pH の効果

　計算結果の例として、完全混合槽（CSTR）反応器で流量 Q=5 m3/d、反応温度 35 ℃で滞留時間

（HTR）を変えたときの結果を図 4、5 に示す。反応槽の体積 V は　V=Q × HRT で与えられる。

　図 4、5 では、アンモニウムイオン（NH4
+）の初期濃度は 0.0922 kg-mol/m3 とした。下水汚泥

では pH が上昇し、メタン発酵が起きている。一方、生ごみの場合は pH が低下し、CH4 はほと

んど生成せず、H2 が（COD 収率で）8％程度生成するが、消化率は低い。
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2)㸫2 ཎ料とᾘ化液のධຊ᮲௳
  2019 ᖺ度ᥦ᱌᭩[6]とྠᵝに、下水汚泥およࡧ生ごみの発酵にࡘいて検討する。いࡎれのཎ料
にࡘいてࡶ COD濃度は 58.6 kg-COD/m3（菌体は含まない）とする。ཎ料の組成を表 1に、また
ᾘ化液の菌体組成を表 2に示す。

表 1 ཎᩱ࣐࢜࢖ࣂス᭷ᶵᡂศ㸦VSS㸧⤌ᡂ 㸦58.6 kg-COD/m3ࠊ⳦య࠸࡞ࡲྵࡣ㸧

Ⅳ化水素 タンパࢡ㉁ ⬡㉁ ୙ά性物㉁ 
下水汚泥 16.7 15.3 13.1 13.5 
生ごみ 34 11.7 12.9 0 

表 2 ⳦య⤌ᡂ 㸦⥲ COD⃰ᗘ 2.6 kg-COD/m3㸧

菌成ศ ;VX ;DD ;ID ;F4 ;pU ;DF ;K2 
濃度 0.675 0.345 0.43 0.171 0.1 0.594 0.294 

ADM1モࢹルおよࡑࡧのᣑᙇ∧である LCS-ADM1ではཎ料と菌体のみでは発酵反応は㐍⾜し
ない。ࡇれは無ᶵ窒素がప濃度のሙ合の㜼ᐖ㛵数（スイࢵチンࢢ㛵数）,,1�Oimがす࡭ての発酵反応

にస用するためである。

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼

(7)

でࡇࡇ 6,1は無ᶵ窒素濃度（6,1 61+�㸩61+�㸩）、.,1�Oimは㜼ᐖ定数である。ᐇ㝿の発酵のᾘ化液に

は NH3や NH4+、HCO3-などのイオンが含まれている。ᾘ化液の無ᶵ窒素およࡧイオンのᶆ‽ⓗ

な値として๓ሗ[5, 6]とྠᵝに Razaniaraniら[14]のᐇ㦂値を用いている。

2)㸫3 メタン、水素生成量にᑐするアンモニア濃度と pHのຠᯝ
 ィ⟬⤖ᯝの౛として、᏶඲ΰ合槽（CSTR）反応器でὶ量 Q=5 m3/d、反応温度 35 Υで⁫␃᫬㛫
（HTR）を変࠼たときの⤖ᯝをᅗ 4、5に示す。反応槽の体積 Vは V=Q×HRTで୚࠼られる。
ᅗ 4、5では、アンモニウムイオン（NH4+）のึᮇ濃度は 0.0922 kg-mol/m3とした。下水汚泥で

は pHがୖ᪼し、メタン発酵が㉳きている。୍᪉、生ごみのሙ合は pHがప下し、CH4は࡯とࢇ

ど生成ࡎࡏ、H2が（COD཰⋡で）8％程度生成するが、ᾘ化⋡はపい。

ᅗ 4 35Υに࠾けࡿ COD཰⋡の⁫␃᫬㛫౫Ꮡᛶ㸦CSTR:5 m3/d㸧
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　なお、COD 収率 10％は、メタンの場合　メタン生成量は 10.2 m3-CH4/d
（＝ 0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/2.86kg-COD/m3-CH4）、水素の場合、水素生成量は 41.0 m3-H2/d 
（＝ 0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/0.715kg-COD/m3-H2）に相当する。
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  なお、COD཰⋡ 10％は、メタンのሙ合 メタン生成量は 10.2m3-CH4/d 
（＝0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/2.86kg-COD/m3-CH4）、水素のሙ合、水素生成量は 41.0m3-H2/d  
（＝0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/0.715kg-COD/m3-H2）に┦当する。 

       

ᅗ 5 ୗỈởἾࡳࡈ⏕࡜のⓎ㓝に࠾けࡿ pHの⁫␃᫬㛫౫Ꮡᛶ㸦CSTR, 5 m3/d, 35Υ㸧 

 
ᅗ 4、5に示されるように、メタン発酵と水素発酵の᮲௳は pHにより大きく変化する。NH4+濃

度は pH の値に大きく影響するので、≉に生ごみでメタン発酵がྍ⬟となる᮲௳を᥈⣴する┠
ⓗで、NH4+濃度の影響を調࡭た。⤖ᯝをᅗ 6およࡧ 7に示す。ᅗ 6(a)に示されるように、NH4+

濃度がపいሙ合（0.05およࡧ 0.0922 kg-mol/m3）、メタンは඲く生成しない。NH4+濃度 0.15 kg-
mol/m3では HRT=2.8 ᪥まではメタン発酵が㉳ࡗࡇているが、HRT=2.8 ᪥を㉸࠼るとメタン発
酵は✺然೵Ṇする。ࡇの೵Ṇはᅗ 7の pHの୙㐃⥆なప下とᑐ応している。NH4+ึᮇ濃度をさ

らに 0.18 kg-mol/m3まで高くすると pHはప下ࡎࡏにメタン発酵が⥅⥆し、HRT20᪥でメタン
の COD཰⋡は 70％௨ୖとなる。水素発酵（ᅗ 6(b)）では඲く㏫のഴྥとなり、ప NH4+ึᮇ濃

度（0.05,0.092 kg-mol/m3）で水素が生成するが、高 NH4+ึᮇ濃度（0.18 kg-mol/m3）では඲く

水素は生成ࡎࡏ、メタン発酵がඃໃとなる。ࡇれらの変化はᅗ 7の pH変化とよくᑐ応してい
て、NH4+=0.15 kg-mol/m3のሙ合、HRT=2.8᪥でメタン発酵と水素発酵がษり᭰わࡗている。 

ᅗ 6(a) ⏕ࡳࡈの࣓ࣥࢱⓎ㓝にཬࡍࡰ NH4+⃰ᗘのᙳ㡪㸦CSTR 5 m3/d35ࠊΥ㸧 
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ᅗ 6㸦a㸧　⏕࣓ࡢࡳࡈタン発㓝࡟ཬࡍࡰ NH4
+ ⃰ᗘࡢᙳ㡪㸦CSTR　5 m3/d35ࠊΥ㸧

　図 4、5 に示されるように、メタン発酵と水素発酵の条件は pH により大きく変化する。NH4
+

濃度は pH の値に大きく影響するので、特に生ごみでメタン発酵が可能となる条件を探索する目

的で、NH4
+ 濃度の影響を調べた。結果を図 6 および図 7 に示す。図 6（a）に示されるように、

NH4
+ 濃度が低い場合（0.05 および 0.0922 kg-mol/m3）、メタンは全く生成しない。NH4

+ 濃度 0.15 
kg-mol/m3 では HRT=2.8 日まではメタン発酵が起こっているが、HRT=2.8 日を超えるとメタン発

酵は突然停止する。この停止は図 7 の pH の不連続な低下と対応している。NH4
+ 初期濃度をさ

らに 0.18 kg-mol/m3 まで高くすると pH は低下せずにメタン発酵が継続し、HRT20 日でメタンの

COD 収率は 70％以上となる。水素発酵（図 6（b））では全く逆の傾向となり、低 NH4
+ 初期濃

度（0.05,0.092 kg-mol/m3）で水素が生成するが、高 NH4
+ 初期濃度（0.18 kg-mol/m3）では全く水

素は生成せず、メタン発酵が優勢となる。これらの変化は図 7 の pH 変化とよく対応していて、

NH4
+=0.15 kg-mol/m3 の場合、HRT=2.8 日でメタン発酵と水素発酵が切り替わっている。
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  なお、COD཰⋡ 10％は、メタンのሙ合 メタン生成量は 10.2m3-CH4/d 
（＝0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/2.86kg-COD/m3-CH4）、水素のሙ合、水素生成量は 41.0m3-H2/d  
（＝0.1×58.6kg-COD/m3×5m3/d/0.715kg-COD/m3-H2）に┦当する。 

       

ᅗ 5 ୗỈởἾࡳࡈ⏕࡜のⓎ㓝に࠾けࡿ pHの⁫␃᫬㛫౫Ꮡᛶ㸦CSTR, 5 m3/d, 35Υ㸧 
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ⓗで、NH4+濃度の影響を調࡭た。⤖ᯝをᅗ 6およࡧ 7に示す。ᅗ 6(a)に示されるように、NH4+

濃度がపいሙ合（0.05およࡧ 0.0922 kg-mol/m3）、メタンは඲く生成しない。NH4+濃度 0.15 kg-
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の COD཰⋡は 70％௨ୖとなる。水素発酵（ᅗ 6(b)）では඲く㏫のഴྥとなり、ప NH4+ึᮇ濃
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て、NH4+=0.15 kg-mol/m3のሙ合、HRT=2.8᪥でメタン発酵と水素発酵がษり᭰わࡗている。 
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低炭素社会戦略センター（LCS）

　同様の検討を高温発酵（55℃）についても検討した。低 NH4
+ 初期濃度 0.0922 kg-mol/m3 の結

果を図 8、9 に示す。
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ᅗ 6(b) ⏕ࡳࡈのỈ素Ⓨ㓝にཬࡍࡰ NH4+⃰ᗘのᙳ㡪㸦CSTR 5 m3/d35ࠊΥ㸧 
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 ྠᵝの検討を高温発酵（55Υ）にࡘいてࡶ検討した。ప NH4+ึᮇ濃度 0.0922 kg-mol/m3の 
⤖ᯝをᅗ 8、9に示す。 
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低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

バイオマス廃棄物のメタン発酵（Vol.5）

令和 3 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

　35℃の場合とは異なり、NH4
+ 濃度が低い場合はメタン発酵と水素発酵は同時に進行する。

　ただし、メタンの COD 収率は 35％程度、水素の収率は 15％程度である。生ごみのほうが

COD 収率はやや高い。35℃の中温発酵と同様に、生ごみについて NH4
+ 濃度の影響を調べた。

　

　結果を図 10、11 に示す。NH4
+ 初期濃度が高い場合（0.09 kg-mol/m3 以上）では pH は 6 以上

で変化は小さく、メタン（図 10（a））および水素（図 10（b））の両方が生成し、その生成量は

NH4
+ 初期濃度にはほとんど依存しない。COD 収率はメタンの場合 35％、水素で 15％（HRT=30 日）

である。一方 NH4
+ 初期濃度が低い 0.07 kg-mol/m3 では図 10 に示されるように HRT=0.68 日で pH
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ᅗ 8  55Υに࠾け࡜ࡳࡈ⏕ࡿୗỈởἾࡽ࠿の࣓࡜ࣥࢱỈ素の COD཰⋡ 

㸦CSTR:5 m3/d, NH4+ึᮇ⃰ᗘ 0.0922 kg-mol/m3 㸧 

 

  
ᅗ 9 55Υに࠾け࡜ࡳࡈ⏕ࡿୗỈởἾの pHኚ໬ 

(CSTR:5 m3/d, NH4+ึᮇ⃰ᗘ 0.0922 kg-mol/m3) 

 
35Υのሙ合とは␗なり、NH4

㸩濃度がపいሙ合はメタン発酵と水素発酵はྠ᫬に㐍⾜する。 
たࡔし、メタンの COD ཰⋡は 35％程度、水素の཰⋡は 15％程度である。生ごみの࡯うが

COD ཰⋡はやや高い。35Υの中温発酵とྠᵝに、生ごみにࡘいて NH4
㸩濃度の影響を調࡭た。 

 
⤖ᯝをᅗ 10、11に示す。NH4

㸩ึᮇ濃度が高いሙ合（0.09 kg-mol/m3௨ୖ）では pHは 6௨ୖ
で変化はᑠさく、メタン(ᅗ 10(a))およࡧ水素（ᅗ 10(b)）の୧᪉が生成し、ࡑの生成量は NH4
㸩ึᮇ濃度には࡯とࢇど౫Ꮡしない。COD཰⋡はメタンのሙ合 35％、水素で 15％（HRT=30᪥）
である。୍᪉ NH4

㸩ึᮇ濃度がపい 0.07 kg-mol/m3ではᅗ 10に示されるように HRT=0.68᪥で
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国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

の突然の低下が起こり、メタンはこれ以降では全く生成されず（図 10（a））水素のみが生成する

（図 10（b））が、その COD 収率は低い（HRT=10 日で 8％）。

　水素発酵は pH=5 - 6.5 の範囲で起こり、これ以上の pH ではメタン発酵が主となることはよく

知られているが [14]、今回の拡張 ADM1 モデル（LCS-ADM1v07）でもこれらの条件で水素発酵

が主となる結果となっている。また、消化液の pH は NH4
+ や Ca2+ などのカチオンイオン、およ

び有機酸イオンの酸―塩基反応による緩衝作用によって複雑に、また不連続に変化する様子も今

回のモデルによって予測でき、バイオマス発酵によるメタンと水素生成の条件の検討に用いるこ

とができる。
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pH の✺然のప下が㉳ࡇり、メタンはࡇれ௨㝆では඲く生成されࡎ（ᅗ 10(a)）水素のみが生成
する（ᅗ 10(b)）が、ࡑの COD཰⋡はపい（HRT=10 ᪥で 8％）。 
水素発酵は pH=5 - 6.5の⠊ᅖで㉳ࡇり、ࡇれ௨ୖの pHではメタン発酵が୺となるࡇとはよ
く▱られているが[14]、今回のᣑᙇ ADM1 モࢹル(LCS-ADM1v07)でࡇࡶれらの᮲௳で水素発
酵が୺となる⤖ᯝとなࡗている。また、ᾘ化液の pHは NH4

㸩や Ca2+などのカチオンイオン、お

よࡧ有ᶵ酸イオンの酸̿塩ᇶ反応による⦆⾪స用によࡗて」㞧に、また୙㐃⥆に変化するᵝᏊ

てண でき、バイオマス発酵によるメタンと水素生成の᮲௳の検討に用ࡗルによࢹ今回のモࡶ

いるࡇとが出᮶る。 
 

 

ᅗ 10(a) ⏕ࡳࡈのⓎ㓝㸦55Υ㸧に࠾けࣥࢱ࣓ࡿの COD཰⋡にᑐࡿࡍ NH4+ึᮇ⃰ᗘのᙳ㡪 

 

ᅗ 10(b) ⏕ࡳࡈのⓎ㓝(55Υ)に࠾けࡿỈ素の COD཰⋡にᑐࡿࡍ NH4+ึᮇ⃰ᗘのᙳ㡪 
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ᅗ 10㸦a㸧　⏕ࡢࡳࡈ発㓝㸦55Υ㸧࣓ࡿࡅ࠾࡟タンࡢ COD ཰⋡࡟ᑐࡿࡍ NH4
+ ึᮇ⃰ᗘࡢᙳ㡪

ᅗ 10㸦b㸧　⏕ࡢࡳࡈ発㓝㸦55Υ㸧ࡿࡅ࠾࡟Ỉ素ࡢ COD ཰⋡࡟ᑐࡿࡍ NH4
+ ึᮇ⃰ᗘࡢᙳ㡪
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低炭素社会戦略センター（LCS）

　バイオマス（生ごみまたは下水汚泥）の入力を 58.6 kgCOD/m3、菌体 2.6 kgCOD/m3 として

100 m3 の反応器に 5 m3/d（したがって HRT=20 日）流した時の消化率と生成ガス量を表 3 にまと

める。ここでの消化率は（反応器出口 COD）/（投入 COD）で定義した。

　生ごみ下水汚泥ともに無機アンモニア濃度を低くすることによって水素発酵のみ、高濃度では

メタン発酵のみとすることができる。生ごみで水素発酵のみの場合、水素発生量は 35℃で 38 m3/

d、55℃で 55 m3/d（流量 5 m3/d に対して）が得られる。NH4
+ 濃度を高くした場合のメタン発酵

では 35℃で 85 m3/d、55℃では水素 84、メタン 48、および CO2 111 m3/d が得られる。下水汚泥

の 35℃で水素発酵のみでは 20 m3/d、メタン発酵のみでは 64 m3/d が得られる。55℃の低 NH4
+ 濃

度では水素発酵のみが可能で 33 m3/d、高 NH4
+ 濃度では水素とメタンの両方の発酵が進み、水素

64、メタン 45、CO2　79 m3/d 程度が得られる。消化率に関しては生ごみの場合、35℃で NH4
+ 濃

度が高いメタン発酵で 0.15 程度になるが、そのほかの場合はあまり低くならない。
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ᅗ ࡿけ࠾のⓎ㓝(55Υ)にࡳࡈ⏕ 11 pH࡬の NH4+ึᮇ⃰ᗘのᙳ㡪 

バイオマス（生ごみまたは下水汚泥）のධຊを 58.6 kgCOD/m3、菌体 2.6 kgCOD/m3として

100m3の反応器に 5 m3/d（したがࡗて HRT=20 ᪥）ὶした᫬のᾘ化⋡と生成ガス量を表 3に
まとめる。ࡇࡇでのᾘ化⋡は（反応器出ཱྀ COD）/（ᢞධ COD）で定⩏した。 
生ごみ下水汚泥とࡶに無ᶵアンモニア濃度をపくするࡇとによࡗて水素発酵のみ、高濃度で

はメタン発酵のみとするࡇとができる。生ごみで水素発酵のみのሙ合、水素発生量は 35Υ
38m3/d、55Υで 55 m3/d(ὶ量 5 m3/dにᑐして）がᚓられる。NH4

㸩濃度を高くしたሙ合のメタ

ン発酵では 35Υで 85 m3/d、55Υでは水素 84、メタン 48、およࡧ CO2 111 m3/dがᚓられる。
下水汚泥の 35Υで水素発酵のみでは 20 m3/d、メタン発酵のみでは 64 m3/dがᚓられる。55Υ
のపNH4

㸩濃度では水素発酵のみがྍ⬟で 33 m3/d、高 NH4
㸩濃度では水素とメタンの୧᪉の発

酵が㐍み、水素 64、メタン 45、CO2 79 m3/d程度がᚓられる。ᾘ化⋡に㛵しては生ごみのሙ
合、35ΥでNH4

㸩濃度が高いメタン発酵で 0.15程度になるが、ࡑの࡯かのሙ合はあまりపくな
らない。 
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表 ᾘ໬⋡㸦㸻཯ᛂჾฟཱྀ࡜ス⏕ᡂ㔞࢞࢜࢖ࣂ 3 COD/ᢞධ COD㸧 

㸦ᢞධ COD=58.6 kg-COD/m3, Q=5 m3/d, HRT=20 d㸧 

 
                            NH4+[kg-mol/m3] バイオガス[m3/d]  

  T(Υ） NH4+ pH ᾘ化⋡ CO2 H2 CH4 

生ごみ 

35 

0.06  4.59  0.69  51.05  38.21  0.17  
0.08  4.72  0.69  51.14  37.73  0.30  
0.10  4.84  0.69  50.53  36.51  0.59  
0.12  4.97  0.69  49.78  33.57  1.28  
0.14  5.10  0.68  48.15  27.21  2.99  
0.16  5.22  0.69  42.56  8.67  7.31  
0.18  7.52  0.15  64.97  0.03  85.35  
0.20  7.56  0.16  62.57  0.03  85.01  

55 

0.06  4.77  0.72  64.67  48.99  0.16  
0.08  4.83  0.73  68.49  54.09  0.18  
0.10  6.67  0.56  113.32  84.08  48.52  
0.12  6.92  0.56  111.38  84.07  48.54  
0.14  7.08  0.56  108.59  84.03  48.47  

下水汚泥 

35 

0.04  4.90  0.75  33.69  19.88  0.82  
0.06  5.07  0.76  31.46  13.05  2.49  
0.08  5.19  0.76  27.71  19.21  5.66  
0.10  7.44  0.38  46.44  0.02  64.22  
0.20  7.66  0.40  34.61  0.02  60.09  

55 

0.01  4.80  0.76  46.97  33.12  0.17  
0.02  4.84  0.77  47.96  35.61  0.18  
0.04  6.97  0.62  86.27  64.04  45.23  
0.06  7.13  0.62  83.79  64.00  45.18  
0.10  7.34  0.62  79.03  63.94  45.05  
0.20  7.64  0.62  68.39  63.79  44.58  

 
  

⾲ ᾘ໬⋡㸦㸻཯ᛂჾฟཱྀ࡜ᡂ㔞⏕ࢫ࢞࢜࢖ࣂ　3 COD/ ᢞධ COD㸧

㸦ᢞධ COD=58.6 kg-COD/m3, Q=5 m3/d,　HRT=20 d㸧
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3）  発酵法メタン化反応プロセス

　バイオマス廃棄物のメタン発酵で生成する CO2、H2、CH4  を利用して、得られる CH4 のコスト、

生成量を検討した。対象としたバイオマス廃棄物は、生ごみと下水汚泥であり、組成は表 1 のと

おりである。

　検討したシステムは、つぎの 2 つである。

ケース 1：水素発酵槽、メタン発酵槽の 2 段システムとし、水素発酵（第 1 槽）は、生ごみを原

料とし、供給量 5 m3/d、発酵温度 55℃、発酵槽 pH 4.7、滞留時間 4 日である。メタン発酵（第 2 槽）

は、第 1 槽出口液と下水汚泥を原料とし、供給量 5 m3/d、発酵温度 35 ℃、発酵槽 pH 7.9、滞留

時間 20 日である。

　なお、水素発酵槽では H2 濃度を高めるため NH4
+ 濃度は 0.01 kmol/m3 とした。

ケース 2：メタン発酵設備を簡略にするため、水素発酵槽をとりやめ、生ごみと下水汚泥共にメ

タン発酵槽に供給した。供給量各々 5 m3/d、発酵温度 35 ℃、発酵槽 pH 7.2、滞留時間 20 日である。

メタン発酵での水素の生成がないので、メタン化反応槽への追加投入水素量は増加する。　

　

なお、メタン化反応は、文献 [15] を参考にし、次のとおりとした。

　　反応槽　：連続攪拌層

　　反応条件：65 ℃、0.2 MPa、MER  5.7 /h（255 mol/m3/h）、CO2　転化率 99％
　　　　　　　菌体 : Methanothermobacter  marburgensis　菌体濃度　5 kg/m3

生ごみと下水汚泥の供給量をともに 5 m3/d としたときのシステム図を、ケース 1 の場合を図 12-1
に、ケース 2 の場合を図 12-2 に示す。
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3)  発酵ἲメタン化反応プロセス 
   バイオマス廃棄物のメタン発酵で生成する CO2、H2、CH4 を利用して、ᚓられる CH4の 
コスト、生成量を検討した。ᑐ㇟としたバイオマス廃棄物は、生ごみと下水汚泥であり、組

成は表 1のとおりである。 
   
  検討したシステムは、ࡂࡘの  。であるࡘ2
 
ケース 1：水素発酵槽、メタン発酵槽の 2ẁシステムとし、水素発酵（➨ 1槽）は、生ごみ
をཎ料とし、供給量 5m3/d、発酵温度 55Υ、発酵槽 pH 4.7、⁫␃᫬㛫 4᪥である。メタン
発酵（➨ 2槽）は、➨ 1槽出ཱྀ液と下水汚泥をཎ料とし、供給量 5 m3/d、発酵温度 35 Υ、 
発酵槽 pH 7.9、⁫␃᫬㛫 20᪥である。 

 ᑦ水素発酵槽では H2濃度を高めるため NH4+濃度は 0.01 kmol/m3とした。 
 
ケース 2：メタン発酵設備を⡆␎にするため、水素発酵槽をとりやめ、生ごみと下水汚泥ඹ
にメタン発酵槽に供給した。供給量ྛ5ࠎ m3/d、発酵温度 35 Υ、発酵槽 pH 7.2、⁫␃᫬㛫 20
᪥である。メタン発酵での水素の生成がないので、メタン化反応槽࡬の㏣ຍᢞධ水素量はቑ

ຍする。  
  

 なお、メタン化反応は、文献[15]を参考にし、ḟの㏻りとした。 
反応槽 ：㐃⥆ᨩᢾᒙ 

 反応᮲௳：65 Υ、0.2 MPa、MER 5.7/h（255mol/m3/h）、CO2 ㌿化⋡ 99％ 
          菌体:Methanothermobacter  marburgensis 菌体濃度 5 kg/m3 
 
生ごみと下水汚泥の供給量をとࡶに 5m3/d としたときのシステムᅗを、ケース 1 のሙ合を
ᅗ 12-1に、ケース 2のሙ合をᅗ 12-2に示す。 

 

 

ᅗ 12-1 Biomethanation process㸦࣮ࢣス 1㸧 

 
 

ᅗ 12-1　Biomethanation process㸦ࢣーࢫ 1㸧
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ケース 1 とケース 2 を比較すると、製品 CH4 ガス（純度 95 vol％）は両者ともに約 280 Nm3/d で

等しく、ただ水素発酵槽の有無と追加投入水素量が異なり、ケース 1 が 35 Nm3/d 少ない。

4）  検討モデルと CH4 ガスのコスト

4）－ 1  設備の規模

　日本でのバイオマス廃棄物発生量とバイオマス活用推進基本計画を参考にして、モデル計算で

の設備規模を決めた。

　日本での湿潤系廃棄物バイオマスの発生量は、農林水産省のバイオマス活用推進基本計画

（H28.9）によると、表 4 の通りである。
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ᅗ 12-2 Biomethanation process㸦࣮ࢣス 2㸧 

   ケース 1とケース 2をẚ㍑すると、製品 CH4ガス（⣧度 95vol％）は୧⪅とࡶに⣙ 280 Nm3/d
で➼しく、たࡔ水素発酵槽の有無と㏣ຍᢞධ水素量が␗なり、ケース 1が 35 Nm3/dᑡない。 

 
  

4) 検討モࢹルと CH4ガスのコスト 
  4)㸫1 設備のつᶍ 

᪥ᮏでのバイオマス廃棄物発生量とバイオマスά用᥎㐍ᇶᮏィ⏬を参考にして、モࢹル       

ィ⟬での設備つᶍをỴめた。 
᪥ᮏでの‵₶⣔廃棄物バイオマスの発生量は、㎰ᯘ水⏘┬のバイオマスά用᥎㐍ᇶᮏィ⏬

（H28.9）によると、表 4の㏻りである。 

 

表 4 ᪥ᮏ࡛の‵₶⣔ᗫᲠ≀࣐࢜࢖ࣂスのⓎ⏕㔞࡜ά⏝ィ⏬ 

 
 
モࢹルとして、ேཱྀ 10୓ேのᑠつᶍ㒔ᕷを想定し、下水汚泥の利用⋡を⌧≧ 63 ％から 83 ％
（+20 ％）、生ごみ（食品廃棄物）の利用⋡を⌧≧ 24 ％から 54 ％（+30 ％）にྥୖすると
した。 
  
表 4をベースに、ேཱྀẚでฎ理バイオマス発生量、利用⋡ྥୖにకࡗて CODฎ理ቑຍ量 
などを᥎定すると、表 5となる。 
 

࣬७ܧഉؼ෼ώ΢ΨϜスの൅ਫ਼量͵ʹ

झྪ 発生ྖ

2016೧
ཤ༽ི


2025೧
໪ඬ


水ི؜
ʤˍʥ

76ʤˍʥ
物ೳౕܙݽ

VS/TS 96ʤ༙機物ʥྖ 分ࣞࢢ�ࣞݩࣰʥ分ྖࢢ
COD

ʤNJ�&2'/NJ�96ʥ
ཀྵ࿨దCH4ポτンεϢϩ

ʤNm3-CH4/kg-VS)
Պஜഋᔖ物 ༁8100ຬφン ༁87� ༁�0�
Ծ水汚泥 ༁7800ຬφン ༁63� ༁85� 96.2 3.8 0.81 2400એφン C10H19O3N 201 2.31 0.348
ৱ品ഉؼ物 ༁1700ຬφン ༁24� ༁40� 85.0 15 0.9 22�5એφン C17H29O10N 407 1.61 0.407
೸ࡠ物ඉৱ༽෨ ༁1300ຬφン ༁32� ༁45�


�ώ΢ΨϜη׈༽ਬ਒خຌܯժ　ͶΓΖ

ᅗ 12-2　Biomethanation process㸦ࢣーࢫ 2㸧
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モࢹルとして、ேཱྀ 10୓ேのᑠつᶍ㒔ᕷを想定し、下水汚泥の利用⋡を⌧≧ 63 ％から 83 ％
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�ώ΢ΨϜη׈༽ਬ਒خຌܯժ　ͶΓΖ

⾲ 4　᪥ᮏ࡛ࡢ‵₶⣔ᗫᲠ≀ࡢࢫ࣐࢜࢖ࣂ発⏕㔞࡜ά⏝ィ⏬

　表 4 をベースに、人口比で処理バイオマス発生量、利用率向上に伴って COD 処理増加量など

を推定すると、表 5 となる。

　

人ཱྀࠊ࡚ࡋ࡜ࣝࢹࣔ 10 ୓人ࡢᑠつᶍ㒔ᕷࢆ᝿ᐃࠊࡋୗỈởἾࡢ฼⏝⋡ࢆ⌧≧ 63 㸣ࡽ࠿ 83 㸣㸦+20 㸣㸧ࠊ

≦⌧ࢆ⋠⏝฼ࡢ㸦㣗ရᗫᲠ≀㸧ࡳࡈ⏕ 24 㸣ࡽ࠿ 54 㸣㸦+30 㸣㸧ࠋࡓࡋ࡜ࡿࡍୖྥ࡟
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　発生した COD 処理増加量をメタン発酵法と発酵メタン化法により、CH4 ガス（純度 95 vol％）

を生産する場合につき検討した。
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発生したCODฎ理ቑຍ量をメタン発酵ἲと発酵メタン化ἲにより、CH4ガス（⣧度 95 vol％）
を生⏘するሙ合にࡘき検討した。 

表 5 ேཱྀ 10୓ே㒔ᕷ࡛の࣐࢜࢖ࣂスⓎ⏕㔞࣭ቑຍ CODฎ⌮㔞࡝࡞ 

   

 
発酵槽に供給する下水汚泥、食品廃棄物（生ごみ）の COD濃度を 58.6 kg-COD/m3とすると、

下水汚泥࣭生ごみඹに 41 m3/᪥のฎ理が必要となる。水素発酵槽とメタン発酵槽を設⨨する

ケース 1のሙ合、水素発酵槽は 200 m3、メタン発酵槽は 2,000 m3 となる。メタン発酵槽の

み設⨨するケース 2のሙ合メタン発酵槽は 2,000 m3となる。 
 

  4)㸫2 ୺要ᶵ器コストと建設費 およࡧ CH4ガスコスト 
   ケース 1のሙ合、プロセスࣇローをᅗ 13に示す。 
 
  メタン発酵槽発生ガスは、0.3MPaにຍ圧して、メタン化反応槽に供給する。 
  メタン化反応のMERを 5.7/hとすると、メタン化反応槽の必要体積は 9 m3でよい。 
 （＝反応 CH4量 41 Nm3/h/MER 5.7/h/0.85＝8.4 m3）設ィではవ⿱をࡶたࡏて 20 m3とした。 

 

ᅗ  ᅗ࣮ࣟࣇスࢭࣟࣉ໬ࣥࢱ࣓ ἲ࢜࢖ࣂ 13

 
   ケース 2のሙ合、生成 95％CH4量は 94 m3/hであり、ケース 1とࡰ࡯➼しい。水素発酵槽

と௜ᒓᶵ器がなく、㟁ゎH2供給量が 163 Nm3/hである௚はᅗ 13と➼しく、ࣇローᅗは┬
␎した。 

Ϡυル（ਕ�0޳万ਕɻ౐ࢤ）ʁ+2�೧ೖຌのਕ޳ɻ�2�0ਕɻɻɻɻϠυル౐ࢤのਕ޳ർིʁ0.�0ਕ��2�0ਕ＝0.���×�0-3

ώ΢ΨϜη発生ྖ 96　発生ྖ &2'発生ྖ ཤ༽ི޴上 &2'ॴཀྵଁ加ྖ発酵槽ྖڇڛ ྋώ΢ΨϜηྖݬ
Ծ水汚泥 61.4kt*  (168t/d) 18�0Wʤ5.2ͅ/̵ʥ12t-COD/d 63�ˢ83� 2.4W�&2'/̵

 41ｍ3/d*** 820NJʷԾ水汚泥/ｍ３****
ৱ品ഉؼ物 13.4kt  (37t/d) 1810Wʤ5.0ͅ/̵ʥ8.1t-COD/d 24ˍˢ54� 2.4W�&2'/̵ 41ｍ3/d 26�NJʷৱ品ഉؼ物/ｍ３


ʁ7800ຬW×0.787×10-3=61.4kt 

ʁ12t-COD/d×0.2 ***:2.4t/d/0.0586t/m3

****:168t/d×0.2/41m3/d

൅߮૩ڇڛӹೳౕʁ5�.6̸̼�&2'�̾３

⾲ 5　人ཱྀ 10 ୓人㒔ᕷ࡛ࢫ࣐࢜࢖ࣂࡢ発⏕㔞࣭ቑຍ COD ฎ⌮㔞࡝࡞

4）－ 2  主要機器コストと建設費　および　CH4 ガスコスト

　ケース 1 の場合、プロセスフローを図 13 に示す。

　メタン発酵槽発生ガスは、0.3 MPa に加圧して、メタン化反応槽に供給する。

　メタン化反応の MER を 5.7 /h とすると、メタン化反応槽の必要体積は 9 m3 でよい。

（＝反応 CH4 量 41 Nm3/h/MER 5.7 /h/0.85 ＝ 8.4 m3）設計では余裕をもたせて 20 m3 とした。
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発生したCODฎ理ቑຍ量をメタン発酵ἲと発酵メタン化ἲにより、CH4ガス（⣧度 95 vol％）
を生⏘するሙ合にࡘき検討した。 

表 5 ேཱྀ 10୓ே㒔ᕷ࡛の࣐࢜࢖ࣂスⓎ⏕㔞࣭ቑຍ CODฎ⌮㔞࡝࡞ 

   

 
発酵槽に供給する下水汚泥、食品廃棄物（生ごみ）の COD濃度を 58.6 kg-COD/m3とすると、

下水汚泥࣭生ごみඹに 41 m3/᪥のฎ理が必要となる。水素発酵槽とメタン発酵槽を設⨨する

ケース 1のሙ合、水素発酵槽は 200 m3、メタン発酵槽は 2,000 m3 となる。メタン発酵槽の

み設⨨するケース 2のሙ合メタン発酵槽は 2,000 m3となる。 
 

  4)㸫2 ୺要ᶵ器コストと建設費 およࡧ CH4ガスコスト 
   ケース 1のሙ合、プロセスࣇローをᅗ 13に示す。 
 
  メタン発酵槽発生ガスは、0.3MPaにຍ圧して、メタン化反応槽に供給する。 
  メタン化反応のMERを 5.7/hとすると、メタン化反応槽の必要体積は 9 m3でよい。 
 （＝反応 CH4量 41 Nm3/h/MER 5.7/h/0.85＝8.4 m3）設ィではవ⿱をࡶたࡏて 20 m3とした。 

 

ᅗ  ᅗ࣮ࣟࣇスࢭࣟࣉ໬ࣥࢱ࣓ ἲ࢜࢖ࣂ 13

 
   ケース 2のሙ合、生成 95％CH4量は 94 m3/hであり、ケース 1とࡰ࡯➼しい。水素発酵槽

と௜ᒓᶵ器がなく、㟁ゎH2供給量が 163 Nm3/hである௚はᅗ 13と➼しく、ࣇローᅗは┬
␎した。 

Ϡυル（ਕ�0޳万ਕɻ౐ࢤ）ʁ+2�೧ೖຌのਕ޳ɻ�2�0ਕɻɻɻɻϠυル౐ࢤのਕ޳ർིʁ0.�0ਕ��2�0ਕ＝0.���×�0-3

ώ΢ΨϜη発生ྖ 96　発生ྖ &2'発生ྖ ཤ༽ི޴上 &2'ॴཀྵଁ加ྖ発酵槽ྖڇڛ ྋώ΢ΨϜηྖݬ
Ծ水汚泥 61.4kt*  (168t/d) 18�0Wʤ5.2ͅ/̵ʥ12t-COD/d 63�ˢ83� 2.4W�&2'/̵

 41ｍ3/d*** 820NJʷԾ水汚泥/ｍ３****
ৱ品ഉؼ物 13.4kt  (37t/d) 1810Wʤ5.0ͅ/̵ʥ8.1t-COD/d 24ˍˢ54� 2.4W�&2'/̵ 41ｍ3/d 26�NJʷৱ品ഉؼ物/ｍ３


ʁ7800ຬW×0.787×10-3=61.4kt 

ʁ12t-COD/d×0.2 ***:2.4t/d/0.0586t/m3

****:168t/d×0.2/41m3/d

൅߮૩ڇڛӹೳౕʁ5�.6̸̼�&2'�̾３

　ケース 2 の場合、生成 95％ CH4 量は 94 m3/h であり、ケース 1 とほぼ等しい。水素発酵槽と付

属機器がなく、電解 H2 供給量が 163 Nm3/h である他は図 13 と等しく、フロー図は省略した。

ᅗ ーᅗࣟࣇࢫセࣟࣉ法　࣓タン໬࢜࢖ࣂ　13

発㓝ᵴ࡟౪⤥ࡿࡍୗỈởἾࠊ㣗ရᗫᲠ≀㸦⏕ࡳࡈ㸧ࡢ COD ⃰ᗘࢆ 58.6 kg-COD/m3 ୗỈởἾ࣭ࠊ࡜ࡿࡍ࡜

࡟ඹࡳࡈ⏕ 41 m3/᪥ࡢฎ⌮ࡀᚲせࠋࡿ࡞࡜Ỉ素発㓝ᵴ࣓࡜タン発㓝ᵴࢆタ⨨ࢣࡿࡍーࢫ 1 Ỉ素発ࠊሙྜࡢ

㓝ᵴࡣ 200 m3࣓ࠊタン発㓝ᵴࡣ 2,000 m3  ࣓ࠋࡿ࡞࡜タン発㓝ᵴࡳࡢタ⨨ࢣࡿࡍーࢫ 2 ሙྜ࣓タン発㓝ࡢ

ᵴࡣ 2,000 m3 ࠋࡿ࡞࡜
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　表 6 にケース 1 の場合の主要機器仕様、設備費など示し、ケース 2 の場合も併記する。

　ケース1では建設費は453百万円、消費電力は132 kWであり、ケース2では建設費は396百万円、

消費電力は 113 kW であった。

⾲ 6　タഛ௙ᵝ࣭タഛ㈝⏝࡝࡞㸦ࢣーࢫ 1㸧
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表 6にケース 1のሙ合の୺要ᶵ器௙ᵝ、設備費など示し、ケース 2のሙ合ేࡶグする。 
ケース 1では建設費は 453ⓒ୓円、ᾘ費㟁ຊは 132 kWであり、ケース 2では建設費は 396
ⓒ୓円、ᾘ費㟁ຊは 113 kWであࡗた。 

表 6 タഛ௙ᵝ࣭タഛ㈝⏝࣮ࢣ)࡝࡞ス 1㸧 

 

名称 設備仕様 個数 価格(百万円)エネルギー(kW) 重量(t)
1 生ごみ受入れ槽 50ｍ３ 1 6 5.4
2 同上撹拌機 10cP,100W/m3 1 1.7 5 0.4
3 異物分離装置 2m3 1 2 0.2 1.5
4 解砕機 rotary knife grinding mill 2 1 20 1
5 生ごみ調整槽 50ｍ３ 1 6 5.4
6 同上撹拌機 1 1.7 5 0.4
7 水素発酵槽 200ｍ３　 1 13 15.5
8 同上撹拌機 100ｗ/ｍ３ 1 4 20 1.3
9 同上加熱器 3.3ｍ２　71.8MJ/ｈ 1 1.1 0.1

10 熱交換器 4.0ｍ２　143.5MJ/ｈ 1 0.8 0.2
11 汚泥受入れ槽 50ｍ３ 1 6 5.4
12 同上撹拌機 1 1.7 5 0.4
13 汚泥調整槽 50ｍ３ 1 6 5.4
14 同上撹拌機 1 1.7 5 0.4
15 メタン発酵槽 2000ｍ３ 1 42 60.3
16 同上撹拌機 20ｗ/ｍ３ 1 6 40 2.3
17 メタン化反応槽 20ｍ３　0.2MPa 1 5 6
18 同上撹拌機　 2ｋｗ/ｍ３ 1 6 40 2.3
19 同上除熱器 1ｍ２ 1 0.7 0.05

20 製品メタンタンク 100ｍ3　　0.2MPa 1 7.8 16.6

21 ポンプ1 1.8m3/h×10m 1 0.8 0.1 0.2
22 ポンプ2 1.8m3/h×10m 1 0.8 0.1 0.2
23 ポンプ3 1.8m3/h×10m 1 0.8 0.1 0.2
24 ポンプ4 1.8m3/h×20m 1 0.8 0.1 0.4
25 ポンプ5 1.8m3/h×20m 1 0.8 0.1 0.4
26 ポンプ6 3.6m3/h×10ｍ 1 0.9 0.2 0.2
27 Comp.1 16.5m3/h ×0.3MPa 1 7 0.7 0.1
28 Comp.2 117m3/h ×0.3MPa 1 19 4.8 0.3

Σ 151 146 132

建設費（＝主要設備費用×３） 453 百万円 ケース2の場合 396 百万円
消費電力（＝設備定格電力量×0.9） 132 kW ケース2の場合 113 kW
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　また、生成 CH4 の製造コストを表 7 に示す。

　発生熱量の評価は、LNG の熱量評価 1.5 円 /MJ に補正係数（温度レベルの補正：（273+60）/

（273+120）＝ 0.78 と想定）を乗じ 1.17 円 /MJ とした。

　発酵反応では菌体の栄養素が必要である。反応器から排出する生成水中の栄養素を補給するた

めに、N,P はリン酸 2 アンモニウム、K は塩化カリウムから補給する。反応槽中の栄養素組成は

文献値 [15] を参考にした。
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  また、生成 CH4の製造コストを表 7に示す。 
 発生熱量の評価は、LNGの熱量評価 1.5円/MJに補正係数（温度レベルの補正：（273+60）
/（273+120）＝0.78と想定）を乗じ 1.17円/MJとした。 

  発酵反応では菌体の栄養素が必要である。反応器から排出する生成水中の栄養素を補給する 
ために、N,Pはリン酸 2アンモニウム、Kは塩化カリウムから補給する。反応槽中の栄養素
組成は文献値[15]を参考にした。 

表 7  CH4 製造コスト 

 

CH4製造コストは、ケース 1（水素発酵有）のとき 7.0円/MJ（固定費：4.3円/MJ 変動費：2.7
円/MJ）、ケース 2（水素発酵無）では 6.9円/MJ（固定費：4.0円/MJ 変動費：2.9円/MJ）ある。 
なお、メタン化反応槽中に担持する菌体は、80 kg(=反応液容積 16 m3×菌体濃度 5 kg/m3)であ

り菌体価格を 500円/kgとすると 40千円程度であり、反応槽の価格のなかで充当するとした。 
 
 今回の検討では 水素発酵の有無で CH4コストは大きく変わらないが、外部から供給する 
水素価格や、また水素発酵で発生する水素量に左右される。水素発酵では、表 3に示すように
発酵液中の NH4+イオン濃度などカチオンの濃度が水素発生量に影響する。廃棄物バイオマス中

のアンモニア性窒素の濃度は、下水汚泥や食品生ごみで 0.06～0.07 kg-mol/m3である[16]。今後 
廃棄物バイオマスの組成などの調査と発酵槽組成の最適化の検討とシステムの最適化の検討

が必要である。 
 また、メタン発酵設備の建設費の負担が大きい。発酵プロセスの合理化検討は必要である。 

 製造されたメタンガスは、民生用燃料ガスとして利用する。 
燃料ガス組成は、CH4：94％、H2：5％、CO2：1％である。 
 メタンガス中に H2を 5％程度含有するが、欧州の高圧天然ガスパイプライン中の最大 H2濃

⾲ 7  CH4　〇㐀ࢺࢫࢥ

　今回の検討では水素発酵の有無で CH4 コストは大きく変わらないが、外部から供給する水素

価格や、また水素発酵で発生する水素量に左右される。水素発酵では、表 3 に示すように発酵液

中の NH4
+ イオン濃度などカチオンの濃度が水素発生量に影響する。廃棄物バイオマス中のアン

モニア性窒素の濃度は、下水汚泥や食品生ごみで 0.06 ～ 0.07 kg-mol/m3 である [16]。今後廃棄物

バイオマスの組成などの調査と発酵槽組成の最適化の検討とシステムの最適化の検討が必要であ

る。

　また、メタン発酵設備の建設費の負担が大きい。発酵プロセスの合理化検討は必要である。製

造されたメタンガスは、民生用燃料ガスとして利用する。

　燃料ガス組成は、CH4：94％、H2：5％、CO2：1％である。

　メタンガス中に H2 を 5％程度含有するが、欧州の高圧天然ガスパイプライン中の最大 H2 濃度

はオーストリア 4％、フランス 6％、ドイツ 10％の実績もあり、水素の 5％の残存は可とした。

CH4 〇㐀ࢣࠊࡣࢺࢫࢥーࢫ 1㸦Ỉ素発㓝᭷㸧ࡁ࡜ࡢ 7.0 ෇/MJ㸦ᅛᐃ㈝㸸4.3 ෇/MJ　ኚື㈝㸸2.7 ෇/MJ㸧ࢣࠊー

ࢫ 2㸦Ỉ素発㓝↓㸧࡛ࡣ 6.9 ෇/MJ㸦ᅛᐃ㈝㸸4.0 ෇/MJ　ኚື㈝㸸2.9 ෇/MJ㸧࡛ࠋࡿ࠶

=kg㸦 80ࠊࡣయ⳦ࡿࡍᢸᣢ࡟タン໬཯ᛂᵴ୰࣓ࠊ࠾࡞　 ཯ᛂᾮᐜ✚ 16 m3 �⳦య⃰ᗘ 5 kg/m3㸧࡛ࡾ࠶⳦

య౯᱁ࢆ 500 ෇/kg ࡜ࡿࡍ࡜ 40 ༓෇⛬ᗘ࡛ࠊࡾ࠶཯ᛂᵴࡢ౯᱁࡛࠿࡞ࡢ඘ᙜࠋࡓࡋ࡜ࡿࡍ
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5）  考察と課題

　CH4 コストは 6.9 円 /MJ であり高い。メタン発酵槽は 2,000 m3、バイオガス生成量 81 m3/h と

中規模であり、規模の影響をうけている。（提案書 “バイオマス廃棄物のメタン発酵（着手段階）”[3]
では、メタン発酵槽は 28,000 m3、バイオガス生成量 855 m3/hのとき、CH4 コストは 3.3円 /MJであっ

た。）

　メタン化反応の効果は、バイオガス中の CO2 を利用してメタンを生成するため、製品メタン量

が 53 m3/h から 92 m3/h に 1.7 倍増加した。ただしメタン発酵槽からの生成水素 6 m3/h に加えて、

151 m3/h の新規の水素を必要とする。メタン発酵で水素発生を増加させるシステムの最適化の検

討が必要である。

　一方、一般世帯の都市ガス消費量の平均値は 28 ～ 32 m3/月であり、約 1 m3/日である。

　モデルケースでの 95％ CH4 の生成量は 97 m3/h であり 2,300 世帯分に相当する。4 名 /世帯と

すると約 9,000 人に相当し、人口 10 万人都市の消費ガスエネルギーの 9％を代替できる。

　

　水素は燃焼速度が速く、かつ安全な取り扱いに注意が必要なため、水素の民生用の使用には課

題がある。その点メタンガスは使いやすい。

　ZC 社会を考えるとき、化石燃料を民生用に使うとき、発生 CO2 は DAC で捕集する必要がある。

DAC の費用を 40 円/kg-CO2 とすると、CH4（LHV　50.1 MJ/kg-CH4）では CO2 発生量は 2.75 kg-
CO2/kg-CH4 であるため、DACでの捕集費用は 110円/kg-CH4  必要であり、2.2円/MJの負担となる。

　現状のガス料金は 3.5 円/MJ 程度であり、ZC 社会では DAC 費用を加算して 5.7 円/MJ 程度と

なる。メタン発酵―メタン化反応の場合の CH4 の価格 6.9 円/MJ であり、若干高価であるが、廃

棄物処理の有益性を考慮すると、メタン発酵―メタン化反応系の意義はある。

)⊰కፑጓ案のɛʟの提ៜ

１）発酵法メタン化反応については、国内での開発が不十分である。発酵菌などの発酵機構の解

明と水素の溶解を速める反応工学的な開発をすすめ、廃棄物バイオマスの有効利用を高める必

要がある。

２）メタン発酵法について、発酵モデルでの解析はプロセスの合理化などの検討に有益であり、

発酵システムの予測などが可能となる。発酵モデルの検討と波及が必要である。
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