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第1章 緒 論

1.1研 究の背景

古来 よ り、人類は地球 に降 り注 ぐ太陽エネルギー を使 って生物 により生産 され るバイオ

マスを食料 ・エネルギーや製 品原料 として利用 してきた。我 が国においては、高度経済成

長 とそれに伴 う生活水準の向上 と共 に、大量のバイオマスが輸入 ・消費 され、その廃棄物

が 自然の浄化能力 を超 えた結果、水質汚濁、悪臭公害、土壌汚染な どの様 々な環境 問題 を

深刻化 させ てきた。 その中でも大量に発生す るバイオマス系廃棄物 としては、家畜排せつ

物、生 ごみや食品廃棄物、排水処理な どか ら発生す る汚泥が挙 げられ る。 ところが、これ

らのバイオマス系廃棄物は、太陽がある限 り持続的 に再生可能 な資源 として見直 されて、

家畜排せつ物 は 「家畜排せつ物の管理 の適正化及び利用の促進 に関す る法律」(1999年11

月施行)、生 ごみや食品廃棄物 は 「食品循環資源の再生利用等 の促進に関する法律(略 称:

食品 リサイクル法)」(2001年5月 施行)で適正な処理 と資源 としての利用促進 を定めている。

日本政府 は、我 が国の社会経済の構造 を化石資源偏重か ら、太陽の恵みで生産 されたバ

イオマス資源 を利活用す る社会に転換するために 「バイオマス・ニッポン総合戦略」を2002

年12,月 に閣議決 定 した1)。本総合戦略では、① 地球温暖化の防止、②循環型社会 の形成、

③競争力のある新 たな戦略的産業の育成 、④農林魚業 ・農林 山村の活性化 とい う4つ の大

きな方向が定 められている。 地球温暖化防止 に関 しては、我が国は京都議定書の締結 によ

り、温室効果 ガスの1990年 比6%削 減の義務が課 され ているが、温室効果ガスの排出は

2000年 時点で既 に8%増 を託録 してお り、現状か らは14%以 上 を削減 しなけれ ばな らず、

着手可能 な地球温暖化 防止対策 に早急に取 り組 む必要がある。バイオマス由来のエネルギ

ーは
、大気 中のCO2を 増加 させ ないカーボンニ ュー トラルであるとの特性があることか ら、

CO2の 排出源 である化石燃料由来のエネル ギーに置 き換 えることが、地球温暖化対策推進

本部 により決定 された大綱(2002年3丹 〉に位置付 けら一れてい る1)。 こうした点 か ら、バイ

オマスの利活用は、CO2の 発生を抑制 し、地球温暖 化防止への貢献が期待できるので、着

実な展 開が急務 となってい る。具体的な数値 として、バイオマス由来のメタン発酵 による

バイオガス発電、木質発電、ガス化発電等によるバイオマス発電量は、2000年 度の原油換

算で年間4.7万k9か ら2010年 度には34万k9と 約7倍 の 目標値が設定 されている2)。こ

れ らのことか ら、バイオマスの中で大きなウエイ トを占める家畜排せっ物や生 ごみ ・食品

廃棄物を原 料 としだメ汐 ン発酵でメタンガスを発生 させ、発電 ・熱な どに利用 す る技術が

エネルギー面か らも注 目されている。

環境や新エネルギーの先進地である欧州では、地球温暖化防止のためにバイオマス資源

を活用した持続可能な社会の構築 を進 めてい る3)。その関連で、家畜ふん尿や食:品廃棄物な

どのメタン発酵施設(い わゆるバイオガスプ ラン ト)は、 ドイツやデ ンマー クな ど欧州の中

部 ・北部で1980年 代か ら実施件数が増加 してい る。欧州諸国でバイオガスプ ラン トが普及

した理由は、①地球温暖化防止 などの見地か ら、エネル ギー政策が再生可能資源 の利用促
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進 を打出 した こと、②家畜ふん尿な どバイオマス系廃棄物に関する環境規制 を強化 したこ

と、③再生可能エネルギー による電力 買取優遇政策が取 られている、④環境税 の導入な ど

によ り再生可能エネル ギーを相対的に高価 に している、⑤バイオガスプラン ト建設 に対 し、

補助金あるいは融資が受け られる等の社会的背景が ある、⑥バイオガスプ ラン トの発酵残

渣 は、液肥 として牧草地等へ適正量を散布す る社会 システムが確立 しているな どによる。

前述 した状況か ら、我が国 も家畜排せつ物や食 品廃棄物の処理 と資源化利 用な らび にエ

ネル ギー回収 の面か ら、バイオマス系廃棄物のメタン発酵が1990年 代か ら注 目されてきた。

これ まで、我 が国でも1950年 代の第二次世界大戦後のエネルギー不足、1970年 代 の石油

危機 をきっかけにメタン発酵が注 目され たが、技術面、経済性 の面か ら、化石エネルギー

の補完エネルギー としての地位を占め るには至 らなかった。 しか し1990年 代は、再生可能

な化石燃料以外の新エネルギー として、再度 メタン発酵が注 目された。国内には2003年 現

在で、46件 の家畜排せつ物や食品廃棄物を原料 とす るメタン発酵施設 があ り、その過半は

実証プラ ン トとして稼動 してい る。 メタン発酵は これ まで、下水汚泥 の嫌気性消化、食 品

工場の濃厚排液処理に多数採用 されているが、 これ らのメタン発酵設備 は原料の液量の割

にガス発生量が少 なく、発生 したバイオガスによる熱 ・エネルギーは施設外へ電気や熱 と

して供給 されるこ とはほ とん ど期待で きなかった。 しか し、家畜排せっ物や食品廃棄物を

原料 とす るメタン発酵では、原料か らのバイオガス発生量が多 く施設外へ の電気や熱の供

給が可能 になることか ら、新エネル ギーの供給施設 として期待 されている。即 ち国内の本

格的な実規模バイオガスプラン トの一っ として1998年4,月 に稼動開始 した八木バイオエ コ

ロジーセ ンター(京都府八木町)に次いで、2003年 には北海道深川市等 にも生 ごみのバイオ

ガスプラン トが稼動 を開始 した。 しか しなが ら、我が国にバイオガスプラン トが普及す る

ためには、原料に適 したメタン発酵 の設計 ・運転方法の確立、建設 ・運転 コス トの削減、

消化液の衛 生問題 と活用システムの確立、バイオガスの効率的な活用等 の様 々な課題が横

たわってい る。

1.2研 究の 目的

国内の塚 畜排せつ物や食 品廃棄物等 のバイオガスプ ラン トは、1990年 代 に運転 開始 した

八木バイオエ コロジーセ ンターが本格 的な実用施設の先駆 けである。その後 、全国に実験

施設を中心にバイオガスプラン トが建設 された。2000年 代になって、北海道や南九州の畜

産業の盛んな地域で実用規模のプラン トが数件建設 されたが、これ らが広 く普及するまで

に至 っていない。生 ごみを原料 とす るバイ オガスプラン トでは、一般廃 棄物 系の生 ごみ を

対象 とす る施設 が北海道 ・東北地方に4件 建設 され、2003年4月 か ら運転を開始 した。ま

た、産業廃棄物である食品廃棄物を対象 に したバイオガスプラン トも2003～4年 に2件 運

転 を開始 した。 しか しなが らバイオガスプラン トは、原料が家畜ふん尿、食 品廃棄物、生

ごみ等 によって所轄官庁が異なることや施設 の社会的 な位置付 けが違 うために、統一的な

設計基準や施設指針等は出来ていない。
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国内で普及 している多 くのバイオガスプラン トのメタン発酵装置は、欧州 か らの技術導

入が多 く、必ず しも日本 の実情を反映 したもの とはいえない。バイオガスプラン トにおい

ては、メタン発酵槽 の前処理や発酵残渣 の利用 に関 しては、建設す る地域 によってその技

術 が異 なってくる。 しか し、国内のバイオガスプ ラン トの運転年数が短 く、また実績数 が

少 ない ことから、運転実績に基づいたデータや 日本式のバイオガスプ ラン ト設計法や運転

法に役立っ技術 資料が少な く、明確 な設計 ・運転管理の指針が確立 され ていないのが現状

である。国内の指針 としては、下水汚泥や し尿 を対象 とした下水道施設基準4)、 し尿処理設

計指針があ』るが、家畜排せつ物に対 してはガイ ドライン として 「家畜排せつ物 を中心 とし

たメタン発酵処理施設に関す る手引き」5)がある 程度であ り、今後の指針整備が重要な課題

となっている。

以上の観 点か ら、筆者 が基本計画、設計、負荷運転 を担当 した人木バイオエ コロジーセ

ンターのメタン発酵施設にお ける1998年4月 か らの約6年 間の実用運転データを基 に、本

論分では、中温メタン発酵の運転性能の評価 、中温 と高温メタン発酵の性能比較、エネル

ギー供給施設 としての評価を 目的 とし、さらに 日本 におけるバイオガスプ ラン トの将来展

望をまと醐た。

1.3研 究 の構成

本論文 は、6章 で構成 され てお り、構成の概要 を図1.1に 示す。

第1章 では、家畜排せつ物や食品廃棄物等のバイオマスが処理 と資源化利用 の観点か ら

法整備 がなされ、メタンがカーボンニ ュー トラルなエネル ギー として期待 されてい る背景

を述べ、本研究の目的な らび に研究の構成を示 した。

第2章 では、家畜排せつ物等のバイオマスの処理 ・資源化な らびにメタン発酵処理の現

状 と課題 を文献か ら整理 した。 さらに、メタン発酵 における研究開発状況にっいて も文献

を含 めて整理 した。

第3章 は、家畜排せつ物や食 品廃棄物を中温 メタン発酵によ り処理 している 「八木バイ

オエ コロジーセンター」における運転実績 か ら、有'機物や栄養塩類 の除去性能や発酵槽 内

部の有機酸濃度管理、バイオガス発電 による熱 回収 と発酵槽の加温エネル ギー割合等にっ

いて解析 した。 この解析結果 か ら、中温発酵 によるメタン発酵の性能を評価 した。

第4章 は、新 しいメタン発酵方式 として家畜排せつ物や食品廃棄物の高温発酵を取 り上

げ、その運転実績か ら高温発酵 と中温発酵 との比較を行った。特 に、消化液 中の衛生微生

物 の消毒効果やバイオガス発生量等の比較か ら高温発酵が排水処理な どへ与える影響 にっ

いて調査 し、高温発酵が中温発酵 よ り多 くの利点があることを示 した。

第5章 は、バイオガス発電プラン トをエネルギー生産の面か ら、その有効性 を評価 した。

バイオガス発電はガスエンジンによる発電の実績 か ら、電気 ・熱の場内使用量な らびに場

内使用比率を実測 した。 このデー タを基に、食品廃棄物 の受 け入れ量ア ップ、消化液の液

肥利用 による場内電力量削減効果な らびに施設外へのエネル ギー供給 可能量等 を試算 した。
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さらに、バイオガスプラン トが今後普及す ることによ り、エネル ギー供給施設 として どの

程度の供給量ができるかについても試算 した。

第6章 は、2～5章 で得 られた成果か ら、 日本のバイオガスプ ラン トの課題を整理 し、今

後 日本にバイオガスプラン トが普及す るための技術面 を中心 とした対応策 を述べ るととも

に、将来展望についてもま とめた。
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第2章 有機性廃棄物のメタン発酵処理の現状 と課題

2.1有 機性廃棄物処理 の現状

(1)バ イオマス資源の現状

バイオマス とは、生物資源 の量をあ らわす概念 で、最 近では 「エネル ギーや素材 として

利用 され うる再生可能な生物 由来の有機性資源」 とい う意 味で使 われ ることが多い。具体

的には、家畜排せつ物、生 ごみや食品廃棄物、製材工場 の残材や建築廃材 といった 「廃棄物」、

間伐材や稲わ ら、 もみ殻 といった 「未利用資源」、ブ ラジルやアメ リカ合衆国で 自動車燃料

としてガ ソリンに混合 され ているエ タノール の生産原料 であるサ トウキビや トウモ ロコシ

とい った 「資源 作物」が該 当する。 これ らのバイオマスは、太陽エネルギー と水 ・二酸化

炭素か ら生物が光合成によって合成 した有機物であるた め、化石燃料 とは違い太陽 と生命

体が ある限 り持続可能な枯渇 しない資源である。 また、バイオマスはエネル ギー資源 とし

てみた場合 は、大気 中のCO2を 増加 させない 「カーボンニュー トラル」とい う特徴 がある。

このため、化石燃料がほ とん どなく、アジアのモンスー ン地帯の亜熱帯か ら温帯に位置す

る 日本では、バイオマスを有効 な資源 として利活用す るこ とが求め られてい る1)。

日本にお けるバイオマス資源 の年 間発生量や利用可能量を示 したのが表2.L1でv生 産資

源 と未利用 ・廃 資源に分けている2)。 生産資源 の年 間成長量は約1.3億 トンで利用可能量は

約1,200万 トンであるが、一方未利用 ・廃資源 では年間発生量が約2.4億 トンで利用可能量

が約6,500万 トンと推定 されている。未利用 ・廃資源の うち年 間発生量2,000万 トン以上

を占めるのは、家畜ふん尿、一般廃棄物中のバイオマス(生 ごみ等)、古紙、投棄魚であるが、

利用可能量は少 ない。表2.1.1か ら、 日本 のバイマス資源 の うち利用可能量は年 間約7,700

万 トン と推定 されてい るが、現実 には多 くが利用 されず に廃棄 ・放置 ・焼却 されてい る。

これはCQ2換 算で約1.27億 トンにもな り、1990年 における 日本のCO2排 出量11 .24億 ト

ンの約11%に 相 当 してい る。COP3で 日本 に課せ られたCO2排 出量の削減量6%は 、利用

可能にもかかわ らず廃棄、焼却 されているバイオマスか ら発生するCO2量 の約半分 である。

この ことか ら、バイオマスのエネルギー利用を促進すれ ば、化石燃料由来のCO2も 削減で

き、環境保全の達成 と共 に二重の効 果が期待 できる。バイオマスか らエネル ギ胎生産 を行

うための変換法 として各種 の方法が開発 されている。図2.1.1に 坂3)に よるエネルギー変換

法 と得 られ る各種バイオマス燃料 を示す。 この図で、生物化学変換を行 うメタン発酵は古

くか ら技術 開発 が進 み、すでに実用化 されてい る技術 であ る。
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表2。1。1バ イオマス資源の年間発生量お よび年 間利用量(単 位:万 ㌧/年)2)

葺

バイオマスの種類
1

成長量、発生量 利用可能量

糖質資源
さとうきび

てんさい

157

379

0

0
rド

■_ 赤:陸稲/ノ
ノ

949 0

ばれいしょ 296 0

澱粉資源 かんしょ 101 0

さといも 25 0

青刈りトウモロコシ 480 0

!

生物資源

陸地資源
rノ .森林資源

針葉樹、広葉樹
(うち里山広葉樹)

ササ

タケ

5,200

(tOOO～1,200) 〆
>607'

330

一

280～330

607

<330

ナタネ 0 0

油脂資源 落花生 3 0

大豆 19 0

その他
牧草
野菜

3」15

t261

0

0
.ノ' ノ →毎藻 類の海面養 殖.'　 ノ '

52一
ノ0

水域資源 海藻類の海面漁業 12 0

キチン 1,000～100,000 一

小計(キチンを除く) 〉 約13,000 約1,200

林地残材 363 80

間伐材 345 197

林産資源 工場残廃材 1,250 216
`r/

建築廃材
ノ

327 206

古紙 3,063 280

稲わら 9引 46

もみ殻 208 57

農林水産 農産資源 麦わら 87 33

資源 バガス 24 <24

その他農産残渣 692 .<692

未利用・廃
資源

一 .ゴ'〆

畜産資源
寸家畜ぶん尿 ノ
動物の死体

.一 .一

～9
,000

11

一

>60

6

水産加工残渣 280 13

水産資源
投棄魚
キチン質

2.660

39

〈2,660

<39

(うちキチン含有量) (t5) (1.5)

パルプ廃液 490 62

廃棄物資
産業資源 動植物性残渣

廃動植物油

313

42～56

147

>4
源

生活資源
一般廃棄物中のバイオマス

下水汚泥

～3 ,800

240

<1,500

166

小計 約24.000 約6,500

合計(キチンを除く) 約37,000 約7,700

(注)・ 野菜は1弍れいしせ いもを除く鎮。
・工場残廃材の利用可能量には、既にエネルギー利用されている257m3が 含まれている。
・建築廃材のうち解体持に排出されるものについては、解体の届出のあったもののみを対象として推定
・水産資源のうち、 水産加工残渣とキチン質の発生量は、互いに重複している。
・一般廃棄物中のバイオマスの発生量は、紙類を含む。また、一般廃棄物中のバイオマスの利用可能

量は、紙類を除外した数値。
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國

固体

直接燃焼

固定燃栽化

エマルジョン燃料化

生物化学変換

メタン発酵

酸加水分解

酵素糖化

超臨界水

アルコール発酵

麟 熱.公解.

液体

薪 ・木炭

ペレット化燃料

チップ ー バ イオマス発 電

石炭・木粉複合燃料(練炭・豆炭・バイオコール)

石炭 との混合 物 発副 コージェネレーション

石油 ・木 炭複 合燃 料(CCOM)

石油 ・木粉 複 合燃料(WOM)

メタン ・バ イオ ガス ・ラン ドフィル ガ ス

エタノー ル・ETBE一一→ 輸送 燃料

有用 ケミカルス

高1中 力ロリーガス

ガス化

液 化

植 物 ・魚油

メタノー ル・DME・MTBE→ 輸送 燃料

有用ク ミカルス

ター ル ・バイオオ イル

合成 ディーゼ揮 由・重算油

有用 ケミカルス

触媒変換

超 臨界 メタノール

酵素変換

エステル交換

エステル 交換 ・

エステル化

エステル化

精 油

バイオディーゼル燃料→ 輸送燃料

高 力ロリー油

一図一2.1.1バ イ・オ マ スのエ ネル ギ}変 換 法 と得 られ る各 種 バ イ オマ ス.燃料3)

.未利用一一廃 資源 の内訳を みる と
、-廃棄物 系の家畜ふん尿 や生 ごみ ・食:品廃棄物 の量が多

い にもかかわ らず、利用率 は低い。表.2.1.2は 羽賀4)に よるこれ らの有機系廃棄物の量 と利

用率な らびに水分含量 を示 しているが、 これ らの廃棄物 は水分が高 くまた資源化率が低い。

中で も食 品廃棄物や生 ごみは飼料 として一部が資源化 され ているが、その量は少 ない。 そ

の他 に、堆肥発酵で コンポス トとして農地還元 されているが、肥料 としての使 用量 も限 ら

れ 、特に家 畜ふ ん尿の多い 中部 ・南部九州や東北地方な どでは、堆 肥を作 って も需要が少

な く、資源化 できていない地域 もある。 このた め、これ らの地域では、処理残 渣の発生量

の少 ない方式 が求 められ てい る。一方、マテ リアル利用 よ りもエネルギー利用に力点 を置

いた場合、メタ ン発酵 によ りバイオマス中のカーボンをメ タンの形で回収で きるので、直

接発電あるい は水素転換 による電力や熱 として利用す ることができる。
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表2.12未 利用 ・廃 資源の発生量 と性状お よび利用状況4)

一

.!

＼ 種 類 水 分 年間発生推定量 処理・利用状況

食

品

産

業

ビ ー ル か す 80% 700,000～1,050ρ0㏄/年 牛の飼料95%

焼 酎 か す 94% 336」21KL/年 海 洋 投 棄50%:肥 料19%=飼 料19%

ウィスキーかす 76.4% 379,712t/年 飼 料83.5%

清 酒 か す 160,165t/年 食 用100%

オ ーカ ラ 80% 744,600t/年

!

飼 料 フ0%:肥 料・16%:食 品4%

果

汁

残

渣

ミカン果汁 86% 22,500～153,300t/年 飼料86B%

缶 詰 84% 3tgOO-71,60〔}t/年 飼 料50.6%

りんご果汁 79.7% 43,800～85,50〔 瑠 年 飼 料64.1%;肥 料12.7%

モモ 缶詰 4,800t/年 廃棄100%

コ ー ヒ ー か す 昼5% 60Qρ90t/年 エ励 燃料(約祖万t/年廃棄物)

茶 か す 65～70% 60,500t/年 畜舎の敷料;堆 肥原料

醤 油 か す 26.5% 85,877t/年 飼 料64.1%

コーンスターチ副産物 11～53% 784,740t/年 飼料100%

バ レイショ澱粉 かす 92% 776,790t/年 飼 料70%;廃 棄30%

カ ン ショ澱 粉 か す
/

92% 258,341t/年 飼料70%三クエン酸発酵原粉30%

林

産

バ ー グ
6,577,000m3/年

(比 重0.7と して460万t/年)

製材工場のものは、焼却52%二 燃料30%:堆 肥7%=

畜舎飼料4%=オ ガライト用2%

オ ガ ク ズ 製材時
40%

13,000,000m3ノ 年

(比 重0,2と して260万t/年)

畜 産 用62%:キ ノコ用13%:オ ガライト用10%:工 業 用

8%

廃 オ ガ 50% 500,000t/年

農

産

ビ ー ト パ ル プ 82% 1,208,758t/年 飼料100%

バ ノガ ス 一50% 凪500t/年.
T場 内燃料蹴 堆肥896;飼 半甘%

モ ミ ガ ラ 11,7% 2,366,408t/年
焼 却24.6%:畜 舎 敷 料20,9%;堆 肥20」%:

暗 渠 資 材1.2%=マ ル チ6.31%:燥 炭4.61%

イ ナ ワ ラ 10% 1tOOO,00〔 ∀ 年
鍬 込61%=堆 肥11%=粗 飼 料11%=

畜 舎 敷 料6.5%:焼 却4.9%:マ ル チ4.5%

ム ギ ワ ラ 728,000t/年 焼 却37.7%=鍬 込33.5%=堆 肥 交換29%

畜

産

牛 ふ ん 尿 88% 49,702,000t/年 ふ ん は 、堆 肥94.8%:乾 燥5%

豚 ふ ん 尿 90% 2t443ρ00t/年 ふ ん は 、堆 肥50%=乾 燥16%

鶏 ふ ん 78% 14,304,000t/年 乾 燥 は64%:堆 肥12%

羽 毛 167,586t/年 飼料100%

血 液 25,228t/年 飼料744%=あ とは廃棄

不 可 食 内 臓 等 596,463t/年 飼 料97.6%
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(2)家 畜ふん尿の処理 と利用

家畜ふん尿の処理 と利用 に関 して、現在行われている方式 を整理す る と表2.1.3に な る。

ふん尿処理は、ふん尿混合で処理す る方式 とふん と尿を分離 して処理す る方法に大 きく分

かれ る。乳牛や豚のふん尿は、北海道等 のふん尿 を液肥利用す る地域以外 は多 くがふ ん尿

分離の処理 を行 ってい る。

ふん尿分離方式でのふんの処理 は、好気発酵 による堆肥化が圧倒的に多 く、他 に乾燥や

ガス化 ・炭化がある。堆肥化では、好気発酵時の水分率が重要で、65%程 度 の水分 になる

様 に副資材 を添加す る必要がある。乳牛のふんで固液 の分離が不十分な場合では、多 くの

副資材 を加 えない と好気発酵が進まず、冬期 を中心に堆肥化ができていない施設 もある。

ふ んの堆肥化の前処理 として天 日に よる乾燥 を行ってい る地域 があるが、悪臭公害源 とな

るため、国内では新規 に採用す るのは困難 な状況である。ふんのガス化や炭化 は、畜産飼

育密度が高い地域で、堆肥化 して も需要 のない 中部 ・南部九州地域 な どで採用 あるいは検

討 されてい る方式であるが、建設費 ・運転費が共に高価 ξなっている。 炭化 し,たふんは、

大幅に減量化 されてお り、土壌改良材 として使用 されてい る。

また、尿処理 は生物的な排水処理 を行 うが、生尿を処理するため、有機物濃度や 窒素濃

度が高 く、運転管理がかな り難 しい設備で ある。特に、放流水の窒素規制 がかかっている

場合 には生物的な脱窒 を行 うので、原水のCIN値 を確認 しなが ら運転管理す る。ふん尿分

離の方式は、ふん尿 を液肥 として利用 できない 日本 の事情を反映 した方式で あ り、家畜の

畜舎 もふん尿分離で回収できる構造 となっていることが望まれる。 しか し、 フ リー ス トー

ルの ように、ふん尿混合 で集 める畜舎 の場合 には、脱水機等による固液 の分離 が必要 とな

る。また、ふん尿分離方式の代表的なシステムフロー を図2.1.2に 示 したが、運転に必要な

表2.1.3家 畜ふん尿の処理 の方式 に関す る比較

項 目 処理方法 利用方法 必要条件 長 所 短 所 環境への影響 エネルギー消費・生産

ふん尿混合

ノ

液体コンポスト 液肥 散布量に見合う圃場
面積、大型の貯留槽

・維持管理費が安価 ・散布時に悪臭問題

がおきる

・悪臭問題で制約あり
・過剰散布による地下

水汚染に留意

・電力消費のみ

メをン発酵菰 肥
散布

液肥.ノ 同 上
・維雛 理 費が安価
・良質の液肥ができる

・散布時の悪臭{まな

い

・過剰散布による地下.

水汚染に留意 ・バイオガス発電で電

力・熱生産
メタン発酵・排水

処理
堆肥、放流 高度な排水処理設備

・適用地域が広い
・二次公害がない ・コストが高 い ・影響が少ない

ふん・
尿分離
で処理

ノ

ぶん

好気処理(堆肥
化) 堆肥 水分調整用の副資材 ・良質の堆肥ができる

・ふんの水分で副資

材量が変わる
・悪臭問題が起き易い ・覚力消費のみ

乾燥 堆肥} 乾燥凱預ま★・は広大
な天日乾燥床

ユ容量が少なくなる _
・悪臭が少なくなる

・燃料使用では燃料

代が高価
・天 臼乾燥では悪臭

問題を発生する

・悪臭 問題の発 生 一 2北石燃料の使用
・電力の消費

ガス化 ・炭化 土壌改良材
ガス化や炭化用の熱

源

・残渣の量が大幅に

削減される
・コストが高い

・化石燃料使用による

温暖化促進

・同 上
・ガス化で発覚の方式

もある

尿
./

浄化処理(活性
汚泥法他) 放流 排水処理設備

・放流先の水質保全

ができる

・維持管理費がやや

高価

・高度な処理を行えば

影響は少ない
・電力消費のみ

液体コンポスト 液肥 散布量に見合う圃場
面積、大型の貯留槽

一
・維持管理費が安価 ←散布時に悪臭問題

がおきる

・悪星澗題で制約あり'

・過剰散布による地下

水汚染に留意

.!

・電力消費のみ
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電気等 は全て外部か ら購入す るエネル ギー消費型の方式になっている。

これに対 して、ふん尿混合で処理可能 なメタン発酵の方式 は、発 生す るバイオガスを使

用 してガスエンジン等で発電(コ ージェネ レー シ ョン)で きるので、ふん尿 の持ってい る

エネルギー を電気や熱 に変換で きる特徴 を持ってい る。 この発電 した電気で施設内の使用

電力 を賄った り、余剰電力を電力会社 に売電す ることもで きる。 メ タン発酵 の発酵液は臭

気 もほ とん どな く、これ を液肥 として使用す る場合に も、悪臭公 害 を起 こす ことがない。

発酵液 を液肥 として使用 できない場合は、発酵液 を脱水後 にろ液は排水処理 し放流す る。

脱水 ケーキは、 これ を堆肥発酵す るか乾燥 して水分 を下げて、堆 肥 と して使用す る。 メタ

ン発酵では発生す るバイオガスを燃料 にガス発電できるので、処理 に要す る電力 の全てや

一部 な らびにメタン発酵での加温熱量 を賄 うことができ、また余剰熱 を暖房 ・給湯 ・各種

乾燥熱源 として利用す ることが可能 である。 しか し、発酵液の液肥利用ができない と、脱

水 ・排水処理設備が必要 とな り、建設 な らびに運転 コス トが高価 にな り易い。メタン発酵

は、有機性廃棄物か らバイオガスの形でエネル ギー とレて取 り出せ る特徴を生か して・ふ

ん尿以外 に食品残渣等バイオガス発 生量 の多い廃棄物 を混合処理す るこ とで、施設 の事業

経費の改善を図 ることができる。 国内ではまだメタン発酵によるふ ん尿処理の施設数は少

ない ものの、ふん尿の混合処理ができ、また電気や熱の形でエネル ギー を副産物 として回

収 でき、 さらに液肥 としての利用 も可能 である点などか ら魅力的な方式である。 しか し、

欧州 で開発 されたメタン発酵技術が 日本 の社会 ・自然環境に適合 したメタン発酵システム

として構築す ることが求 められている。

尿 スクリーン

し渣

排水処理

脱水ケーキ匝 貯

放 流

ふん 堆肥化設備 製品保管庫 堆 肥

図2。1.2ふ ん尿分 離 ・排 水 処理 ・堆肥 化 の システ ム フ ロー(例)
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2.2メ タン発酵技術の現状

(1)メ タン発酵の生化学

有機物 を多量に含 む濃厚な工場廃液、下水汚泥あるいはふん尿等 をメタン発酵槽へ入れ

る と有機物 は揮発性脂肪酸 を経 由 して、最終的に炭酸ガス とメタンガスに分解 され る。 こ

の消化過程は、大き く酸性発酵期(第一段階〉とアル カ リ性発酵期(第二段階)に分 けることが

できる。第一段階では高分子化合物が分解 され、揮発性脂肪酸(低級脂肪 酸)やアンモニア性

窒素が生成 し、第二段階では第一段階で生成 した揮発性脂肪酸が炭酸 ガス とメタンガスに

分解 され る。図2.2.1は 、各基質がメタンガスに生物的に分解 され る工程 を模式的に示 した

ものである。

第一段階の分解 には主 として通性嫌気性の酸生成 細菌が、また第二段階では絶対嫌気性

のメタン生成細菌が関与す る。第一段階 と第二段階で行われ る反応 を簡単に表す と①式、

②式 の様にな り、有機物 の減少お よびバイオガス発 生 と共 に、微生物増殖 が認 められ る。

メタン肇醐 ま、この よう.に大 きく分 けて2種 類の微 生物群の共生によ り進行す るので、発

.酵槽内で、バ ラン.スを保 って発酵 が進行す るよ うに管理す ることが重要 である5)
。

有機物+栄 養塩類 一一 一一→ 細胞増殖+揮 発性脂肪酸+ア ル コール類+H2+CO2①

一酸生祓 細菌

揮発性脂肪酸+ア ル コール+H2+CO2+栄 養塩類 一一一一一 〉細胞増殖+CH4+CO2②

メタン生成細菌

一次分解

1 炭水化物 1

一次分解

圖
!F

, (
【脂肪分羅1一 次分解菌1

1

H
r

↓ ↓ ↓ ↓

、「

↓

1グ リセリン 11ガヨ アルコー

ル 1脂肪酬 1そ の他の酸1 【輸 酸 1

H
▼

分緬 【
隅
唾

↓

乳酸

コハク酸

その他

↓

ヌ チル:アルコール

プロピルアルコー ル

ブチルアルコール

その他

↓

撒

酢酸

プロピオン酸

酪酸

その他

↓

↓ ↓ ↓

1ガス ll脂膿 ll・ ル・一ル 1

二次分解 　

CO2

/H2

ギ酸

酢酸

乳酸

エチルアルコー1

プ。ピオン酸 方 ルZル コ『」

メタン菌

硫酸塩還元菌

脱窒菌

D

▼

CO2,

嘲

CH4 二次分解

丁

その他

メタン菌

硫酸塩還元菌
脱窒菌

一次 分解

圃
業購

ジペプチド

トリペプチド

離
アミノ酸

脂肪酸

二次分解 國

CO2、CH4

NH3

CO2
、CH4

図2.2.1蛋 白質 、脂 肪及 び炭 水化 物 の嫌 気性 分解6)
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(2)メ タン発酵の方式

メタン発酵 は、 し尿や 下水汚泥の処理等 で開発 が進み、その後濃厚排水やふん尿、生ご

み、食 品廃棄物等 に適用 され てい った。 メタン発酵 は、 これ らの多種類 の基質 に対応 した

処理 システムが開発 された。図2.2.2は 、メタン発酵法を基質、発酵温度、撹拝方式、発酵

過程か ら分類 したものである。本論 文で対象 とす るメタン発酵槽(BIMA消 化轡)は 、基

質がふん尿 ・食 品廃棄物で水分90%以 上の湿式 メタン発酵であ り、発酵温度 は中温 と高温

発酵 、撹拝は完全混合式でガス圧 力 を使用 した無動力撹拝 方式 、発酵槽 は酸生成 とメタン

生成過程を1相 で行 う方式 のメタン発酵であ り、着色 した項 目が該 当 している。

メタン発酵

下水汚泥

濃厚排水(醸造排水他)

水 分60～80%:乾 式 メタン

食品廃棄物・生ごみ・古紙・稲藁

無加温発酵

機械撹搾

ガス撹絆

プラッケフロー(押 し出し流れプ

2相 式工酸発酵、メタン発酵分離)

図2。2.2メ タン発酵 の各種 方 式 の 分類

橋IMA消 化 槽:オ ース トリアで 開発 され た メタン発酵槽 で、発 生 したバ イオガ スの圧力 を使 って槽 内撹搾

する ことを特徴 とし、名称 はBiogasの"BI"と 開発者 のMLManahlの"MA"を っ ないで命名 された。
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(3)高 濃度有機性廃棄物 のメタン発酵施設数

家畜ふん尿や生 ごみ ・食品廃棄物等の高濃度有機性廃棄物 を基質 とす るメタン発酵 は、

有機 物の減量のみな らずバイオガスの発生 と有効利用 を期待することか ら 「バイオガスプ

ラン ト」 と呼び、下水汚泥 の消化槽 とは区別 してきた。バイオガスプラン トは、主に欧州

で開発 され、日本にも1990年 以降か ら導入 された。国内にあるバイオガスプラン トは、本

格的な実用化施設 は本研 究の対象である八木バイオエ コロジーセ ンター を含 めても施設数

は少 なく、多 くが実証施設である。表2.2.1は 、2004年4月 現在で入手できたバイオガス

プラン トの施設数 を示す。

表2.2.1日 本 国 内のバ イ オガ スプ ラ ン トの施設 数(2004年4月 現在)

区 分 施設数 施設内訳 備 考

実用施設 実証施設

家畜ふん尿 29 13 16 少量の食品廃棄物を含む

生 ごみ ・食品廃棄物 17 9 8

小計 46 22 24

バイオガスプラン トは欧州 に実績が多 く、特に中部 ・北部 ヨー ロッパで実用施設 が稼動

してお り、各国毎 にバイオガスプラン トの稼動件数 を表2.2.2に ま とめた。欧州では、以前

か ら家畜ふん尿処理 ・液肥利用 の環境問題対策 の一つ としてバイオガスプラン トが あ り、

同時 に本 プラン トか ら発生す るバイオガスが持続可能 なエネル ギーを生産す ることか ら重

要視 されてい る。

表2.2.2欧 州のバイオガスプラン トの施設数(2004年4 ,月入手資料)

国 名 施設数

施 設 内 訳 出 典

共同処理型 個別 の農 家 ・

食品工場型

そ の他(下 水 汚

泥、埋立地等)

ドイツ 約1,872 (都 市 ゴ ミ)72 約1800 7)

デ ンマー ク 45 20 25 8)

ス ウェー デ ン 236 10 6 220 8)

オランダ 167 3 164 8)

オー ス トリア 238以 上 100以 上 138 8)

スイ ス 約102 2 約100 8)

イ ギ リス 約32 7 約25 8)

ノル ウ ェー 一64 2 62ノ 8)

(注)そ の他には、下水汚泥、埋立地のバイオガスプラン トが含まれる。
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2.3メ タン発酵に関する研 究開発状況

バイオガスプラン トに関わ るメタン発酵 は、下記 の様 な問題点が あるため、その対策 と

して種 々の研究開発が行われている。

(メタン発酵の問題点)

①反応速度が遅いため滞留時間を長 くしなければな らず 、おのず とメタン発酵槽 の容

量が大き くな り建設費が高額 になる。 メタン発酵槽の容量 を削減す ることが求め ら

れ る。

②家畜ふん尿、食品廃棄物や生 ごみ等 を原料に して有機物容積負荷を上げてい くと、

メタン発酵槽 内でNH4+が 増加 して、阻害を起 こ しメタン発酵が停止 して しま う。こ

の阻害 を起 こさない様 なメタン発酵法の開発が必要 である。

③ メタン発酵法には中温発酵 と高温発酵があるが、発酵 に関与する微生物種類が異 な

るために施設の 目的等 によって特徴を生かせ る選択 を しな くてはな らない。 しか し、

選択す るための判断基準が明 らかになっていない。

④メタン発酵槽で分解できる有機物は限 られてお り、 リグニンやヘ ミセル ロース等は

分解 に長時間かかるので、通常のメタン発酵では分解 できない。これ らを分解す る

ための前処理方法を開発す る必要がある。

⑤新 たなメタン発酵の処理対象物質 としてバイオガス発生量の多い油脂類の効率的 な

発酵 が技術課題 として上げ られる。

⑥ メタン発酵残渣 の脱水 ・排水処理プ ロセスの建設費 ・運転費が高価になる。 このた

め、発酵残渣 を液肥 として使用す るか、水分含量の少ない有機性廃棄物(水 分60～

70%程 度)を メ タン発酵す る(乾 式メタン発酵)な どで、発酵残渣 の排水処理が不

要 になれば、安価 なバイオガメプラ ン トが建設 ・運 転できる。 しか し、液肥使用や

乾式 メタン発酵は開発 中の技術である。

上記 のメタン発酵 の問題 点に関 して研究開発が行 われ てい るので、本論文の内容 に関係

す る主要な研究状況 を文献調査か ら以下に整理する。

(1)メ タン発酵の有機物容積負荷 と高効率化

1)メ タン発酵の有機物容積負荷

高濃度有機性廃棄物のメタン発酵では、発酵槽 の容量 を有機物容積:負荷 と滞留時間か ら

決定す ることが多い。滞留時間は、メタン発酵槽内でメタン発酵微生物が有機物 を可溶化 ・

メタン発酵す るために必要な滞留時間を示 してい る。 この最低滞留時間以上で、有機物容

積負荷 に基づき発酵槽の必要容 量が決まる。 メタン生成 菌の世代交代 日数は、中温.菌で3

～4日 程度、高温.菌で1～2日 程度 といわれてお り、滞留 日数 は最低でも世代交代 日数の3

倍 は必要であることか ら、余 裕 をみて中温発酵では20～30月 、高温発酵で15包20日 程度

となっている8)。
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有機物容積負荷に関 しては、単相式 ・2相式や分離膜設置型等の新 たに開発 された方式等

に よって、発酵槽へ の有機物容積負荷 に若干の違いがある。 メタン発酵槽の有機 物容積負

荷 は、VSやCODc.を 指標 とするが、一般的には分析の容易なVSを 使用 してお り、畜産

ふん尿 を中心 とす る場合 には中温発酵 で2包3kgVS/m3/」 ヨ、高温発酵 で5～6㎏ 一VS/m3/日

である9)。 国内のメタン発酵施設で設定 してい る有機物容積負 荷を(社)日 本有機 資源協会

が調査 した結果lo)は 、表2.3.1の 通 りで厨芥 の多 い汚泥再 生処理セ ンターや厨芥処理では、

畜産ふん尿に比べて2～3倍 の高い値が用い られ てい る。これは、厨芥処理のメタン発酵は

可溶化 し易 い有機物 が多いのに比べて、ふん尿 は既 に動物 の消化器官で有機物 の分解が行

われた後の残物なので、 メタン発酵槽内での分解速度が遅 くなるためである。なお、国内

のメタン発酵施設 で、実際 に稼動 している施設 や実験装置の有機物容積負荷 を表2 .3.2に 示

すが、表2.3.1に 比べて低 くなってい る。この理 由は、設計値 は最大 に近い値 を設定 してい

るので、実運転では投入 量が設計値 に比べて低 く、また投入す る有機 物濃度が設計値に比

べ て低いことが多いので、結果的 には有機物容積負荷 の実績値は設計値に比べる と低 いも

のになるためである。

表2.3ユ 各種処理施設の メタン発酵槽 の有機物容積負荷10)

処理施設種類 投入物 有 機物 容積 負荷

(kg・VS/m3!日)

汚泥再生処理

セ ンター

し尿汚泥、厨芥 4.0～8.0

畜産ふん尿処理施設 豚ふん尿

乳牛ふん尿

1.0～2.6

1.6～3.3

厨芥処理施設 厨芥(食 品廃棄物)、 紙、

勇定枝

4.0～8.0

表2.32メ タン発酵 の有機物容積負荷 とガス発生量

対象

乳牛ふん尿

豚ふん尿

厨芥

ふん ・厨

芥

し尿 汚泥 ・
一厨 芥

TS

%

77

92

65

VS

%

5514.

44

{

10.

81

73

8.3

9.4

VS/TS

181
053

0.7

0.73.

0.776.

4.0.72

3.7 一{)=95

0,746.6

0.9512.6

15.40.92

0.9314.8

0.92.3

4079

1084

.60.80

.20.55

有機物負荷

kgVS/m3/kgGOD/m3

日/日

2.6

0,93

17

4.4～4.8

t6

3.1

2.7

3.3

5～50

ン

発酵温度

。C

4

35

38

37

3

3

3

3

3

3

TOD口 」

187

64

72

7

滞留時間

日

20,0

751

451

002

002
45望

09で

002

63

79

766

06で

022

614

022

091

VS分 解率

%

4

42.

5

49.

47.

5

474

73～

7

5

4

5

ハ ス 里

投入原料 投入VS当
当り り

Nm3/VS-N
m3/tt

闘214

31403

1准

メタン濃

度

%

70

59

319645

133918

58620

2881
254205

19

258

1

54

54

9

6

0

0

文献

)
)

)
1)

)
)

)
)

)
2)

)
)

)
)

)

14)
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2)2相 発酵方式による有機物容積負荷アップ

2相 式メタン発酵は、可溶化工程 とメタン発酵工程の発酵過程 に違 いがあ り、それぞれ細

菌群 の最適 な生育条件 を整 えるために、大 きさの異なる2つ の発酵槽 を直列 に結合 した発

酵法 であ る。.2相式に した月的は、発酵槽 の中で可溶化菌 とメタン発酵菌 を優 先種 として保

ち、発酵効率 を向上 させ るこ とである。前川15)・16)は 畜産 ふん尿 のメタン発酵で、従来 の

1相 型 のメタン発酵で滞留時間が20～30日 間要 していたのに比べて、2相 発酵を行 う事で

中温発酵においても5～7日 間の滞留時間で発酵が可能であった と報告 している。 また、有

機物容積負荷に関 しても、豚ふん尿のメタン発酵では従来法では中温 ・高温の発酵で2～3

kg-vs/m3/日 が最適 であるが、2相 式では6kg・vs/m3/日 が最適で、エネル ギー利用 を 目的に

す る場合には7。5kg・vs/m3/日 まで高 められる としてい る。

(2)ア ンモ ニア に よ る発酵 阻害

メ タ ン発 酵 で は、発 酵槽 内部 の ア ンモ ニ ア濃 度 に よ って は発 酵 阻害 が生 じる事 が あ り、

過 去 に畜産 ふ ん尿 、 下水汚 泥 、食 品工 場残渣 の場合 につ い て報 告 され てい る17)。 畜産 ふ ん

尿 の メ タ ン発 酵 で は、鶏糞 を多 く含 む 場合 を除 い て は ア ンモ ニア に よ る阻害 は少 ない が 、

TSが10%程 度 以 上 の高濃 度 の生 ごみ で は、メタ ン発酵 槽内部 で有機 物 の分 解 に よ るア ンモ

ニ ア濃 度 が 増加 し、発 酵 阻 害 が発 生す る濃 度 に な る こ とが 予想 され る。 特 に、 高有 機 物容

積負 荷 を期 待 で き る高温 発 酵 は、 ア ンモ ニ ア阻 害 を受 けや す い。 このた め 、ア ンモ ニア に

よ る発 酵 阻害 につ い て、 阻害 とな る濃 度や そ の対 策 等 が研 究 され るよ うにな っ た。

メタ ン発 酵槽 内 での ア ンモ ニ・ア の存 在形 態 は、 イ オ ン態 ア ンモ ニ ア(NH4もN)と 遊 離 態

ア ンモニ ア(NH3-N)の2つ の形態 が あ るが、NH3-Nが メ タン発 酵反 応 の阻 害 に強 く影 響

す る18)。NH4+一NとNH3-Nの 比 率(FNH3)は 、NH4+・N濃 度 、温度 、pHの3要 素 で決

定 され る。pHが 一定 の揚 合 には 、温度 上昇 に よ りFM{3は 急 激 に高 くな り、NH3-N濃 度

が増加 す るた め、理 論 的 に もア ンモニ アに よる阻 害が 強 くな る。片岡 ら19)は 、生 ごみ の 中

温 お よび 高温 メ タ ン発 酵 にお け るア ンモ ニア 阻 害 につ い て、模 擬 生 ごみ を用 い た 回分 実 験

で検 討 してい る。 実験 の結 果 、相対 メタ ン生成 活性 が50%減 少 した ときのNH4+一N濃 度 を

MIC50と 定 義す れ ば、MIC50のNH4+・N濃 度 は、 中温 発酵 で6,020mg/0に 対 して高温発 酵

で は4,940mg/侶 で あ った。 また 、NH3-NのMIC50は 、中温発 酵 が185mg/9、 高温発 酵 が

398mg/9と 計 算 で き る。 畜 産 ふ ん 尿 の メ タ ン発 酵 で メ タ ン生成 阻害 を受 けな い レベ ル が

NH3・N濃 度 が80～150mg/9で あ る事や 乳牛 ふ ん尿 の高温 発酵 の場合 に、NH:3・N濃 度 が

550mg/9以 上(NH:4・ ・N濃 度2,500mg/G、pH7.9)で メタ ン生成 が阻 害 され てい るこ とが

報 告 され て い る20)が 、これ らの数値 とこのMIC50は ほ ぼ同程 度 であ り、高温 発 酵 で はア ン

.モ ニ ア阻害 が 受 けや す い こ とが確 認 され て い る。 本結 果 か ら、片 岡 らは 、生 ごみ の高 温 メ

タ ン発酵 で は、ア ンモ ニア 阻害 を回避 で きれ ば 高負 荷運 転 が可能 で あ り、NH4+・N濃 度 と し

て2,000～2,500mg/9以 下、NH3-N濃 度 と して300mg/◎ 以下 に維 持 で き る様 に、生 ごみ
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の組成(C/N値 など)に 応 じて有機物濃度 を設定 し、メタン発酵槽内でのアンモニアの解

離平衡濃 度 を下げることが重要 としている。

奥野 ら21)は 、生 ごみ とし尿汚泥の混合 高濃度 メタン発酵 の室内規 模 の連続実験で、

NH4+一N濃 度 を段階的に高めた実験か ら、高温発酵のpH範 囲(7.6～8.0)に おいて、VFA

(揮発性脂肪 酸)濃 度が遊離アンモニア濃度 よ りもむ しろNH4+一N濃 度 に比例 して高 くな

り、全ア ンモニア濃度が阻害 と強 く相 関 してい るこ とを示唆 してい る。前記 の連続試験で

も、発酵汚泥 の上澄水のNH4+二N濃 度 が2,700～2,9001耳g/② となってお り,ア ンモニア阻

害が生 じるといわれ る2,500mg/9以 上で あった ことか ら、メタン生成は維持 されているも

のの、部分的にはメタン発酵阻害が生 じていた もの と推定 している。また、 メタン発酵 に

よる有機物 の分解す る現象 を化学量論的式で試算 してお り、ガス生成量、メタン含有率、

NH4+生 成量が試算値 と実測値 でそれぞれ84～99%、98～101%、90～120%の 範 囲でかな

り高い精度で再現 され たことから、実運転 での指標 として使 える としている。 なお、化学

量論式 は下記を使用 しているが、メタン発酵す る有機物 の元素組成(炭 素、水素、酸素、

窒素)を 求 めてお く必要がある。

化学量論式:

(斌H蓋ObNc+[n-rO=25a-0.5b+1.望5dH20→ 一【0丁5nl+0.125a-0=25b

-0 .375c]CH4+[0.5n-0。125a+0.25b-0.625c]CO2+cNH4++c且CO3'

アンモ ニアによる阻害は、炭水化物の場合 にメタン生成工程 のみでな く酸生成工程で も

影響を受 けることか ら、影響する濃度や原因の研究も行われている。藤島 ら22)は 、室内実

験 によ り、炭水化物の分解がア ンモニアによる阻害 を受 けること、およびその阻害 は代謝

経路の変化 を伴 うものであることを明 らかに した。アンモニアによる阻害が顕著なのは、

加水分解段階が律速段階であ り、基質中の炭水化物の割合が高い場合である。基質 中に蛋

白質が同程 度存在す る場合 には、両成分 を資化 可能な酸生成細菌は阻害 された炭水化物 の

分解 に変わ り、蛋 白質 を優先的に分解す るよ うにな り、アンモニアによる阻害をさらに促

進す るgこ のよ うな基質は、高濃度 下水汚泥や厨芥等である。 これまで は、メタン生成細

菌へ のアンモニア阻害 に対 して注意 が払われ てきたが、メタン生成細菌が阻害 に順応 した

場合で も、炭水化物か らの酸生成へ の阻害によ り、メタン発酵全体の効率が低下す る可能

性がある。

メタン発酵にお けるアンモニアによる阻害 を回避するための研 究も行 われているが、そ

の対応法 として、①膜分離によるアンモ ニアろ過 と汚泥の濃縮、②光メタン発酵法、③ リ

ン酸水素マグネシウムによるアンモニア除去法について以下に記す。

①液中膜 を備 えたメタン発酵槽で、精密 ろ過膜 を使 ってあらか じめメタン発酵槽へ投入

す る有機物を希釈 しておき、その希釈水量を透過液 として膜を通 して引き抜 くことで、

メタン発 酵槽内のアンモニア等の阻 害物質濃度 を制御する 方法である。北海道 の生ごみ

メタン発酵施設で1ま、本法により発酵槽内のNH4+一N濃 度 が概 ね2,500mg/9以 下に制御

された23)。
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②光 メタン発酵法によるアンモニア対策 で、多 田ら24)は光照射 した中温発酵のUAS:B

法において、光を照射することによ り、光合成細菌の増殖によるア ンモニア吸収ができ

ることを確認 している。 しか し、高温発酵 の光照射では、中温発酵で確認 され ているア

ンモニア濃度低下が認 められないが、暗条件に比べて約3倍 のメタン生成率 とな り、光

合成細菌の存在 も確認 されている。 アンモニア対策 としては、中温発酵のみが有効であ

る。

③ リン酸 水素マク遠 シウムを用いてアンモニアを除去する方法で、西村 ら25)はアンモニ

ア吸着剤 として リン酸マグネシウム三水和物(MHP)を 用いて、メタン発酵出 口水を対

象 に一回分実験 している。実験結果ではζMHPと40分 の接 触・反応でNHτ ←濃度 が1,700mg/

9か ら1.9mg/9ま で低下 させ ることができた。

(3)中 温発酵 と高温発酵

メタン発酵では、中温発酵 と高温発酵が主に採用 されているが、発酵温度 の違い により、

関与す る微生物が異 なるため、それ ぞれ に特徴が ある。以下に、畜産ふん尿や食品残渣 ・

生 ごみな どを対象 にメタン発酵す る場合 の中温発酵 と高温発酵に関す る既往 の文献整理 を

行った。特に、食 品残渣や生 ごみ を対象 とす るメタン発酵では、バイオガスによるエネル

ギー回収 を大きな 目標 としているため、中温な らび に高温発酵の比較 に関す る研究が開始

された ところである。

【畜産ふん尿を原料 とするメタン発酵】

豚ふん尿 を対象 としたメタン発酵では、藤 田26)が 実験データを基 に、中温 と高温発酵の

比較を行 っている。

①滞留時間が16日 、有機物容積負荷が2.68kg/m3/目 と同 じ条件では、中温発酵 と高温発

酵のガス発生量 に差はなかった。他 の文献か らも、有機物容積負荷が2kg/m3/日 以下程度

の範囲 であれば、中温 と高温のメタン発酵 によるガズ発生量に差は認 め らない。

②高温 メタン発酵 のメ リソ トは、中温発酵 に比べて高負荷で運転ができる点である。中

温.発酵 では、5kg/m3/日 が実際的な最大負荷量で、2.5kg/m3/日 を越 えるとVS除 去率は低

下する。一「方、高温発酵では、5kg/ヌn3岬 の負荷 量で最大VS除 去率45%を 得た。

また、丑ashimo七 〇e七al27)は、肉牛を中心 とした畜産ふん尿 のメタン発酵 ではバイオガス

発生量が多い点 と発酵残渣 が衛生的である面か ら、高温発酵 を魅力的 としている。バイオ

ガス発生量は、高温発酵は中温発酵 の2～4倍 になる可能性 があるとしてい る。また、衛生

面か らは、伝染病 の感染 を最小限にで きる事 と残渣 を飼料 として供 与す る場合には、特 に

重要な点 としている。

」生 ごみ単独 あるい は し尿汚泥 との混合処理のメタン発醐

奥 野他28)は 、汚泥再生センターの建設に伴い、生ごみ とし尿汚泥のメタン発酵 に欄 して、

中温 と高温のメタン発酵 を研究 してお り、下記の結果 を発表 している。

①生 ごみ とし尿汚泥 を対象 にして有機物容積負荷が2～5kg/m3/日 の負荷 での実験で、加
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水分解、酸生成過程 では、高温発酵 が中温発酵 に比べて反応速度が高いことが分かった。

しか し、メタン生成速度は、 中温 と高温発酵ではその差がな くほとんど同一である。 高

温発酵の速度が速 くな らないのは、高温発酵では高温条件で生成 したVFAの 一部分が何

らかの阻害因子 のため、メタン生成 まで行かなかったためと考え られ、その阻害因子 は

アンモニアと推察 され る。 高温発酵では、NH4+一N濃 度 を2 ,500mg/9以 下に管理するた

めに、TS濃 度 を11%以 下 に調整する必要があるとしている。

②上記のア ンモニアによる阻害は、中温発酵で十分馴致 した とすれ ばNH4+・N濃 度は

3,000mg/愈 まではないのに対 して、高温発酵ではNH4+・N濃 度が2,000～2 ,500mg/9程

度か ら始ま り、VEAが まずNH4+・N濃 度に比例 して蓄積 し、NH4+・N濃 度が3 ,500mg/9

以上になると、メタン生成速度 も急激 に低下 して発酵は困難 になる。

また、Chun・ 色ngetal21>は 、模擬生ごみを用いて、中温 ・高温メタン発酵における有機

物容積負荷、アンモニア濃度 の影響について回分試験 による研究 を行い、下記の結果 を報

告 している。

①CIN値20以 上の生 ごみでは、メタン生成量は中温発酵 より高温発酵の方が1.36～1.51

倍多 くなった。一方、CIN値12の 生 ごみ を高温発酵 した場合 に、NH4・ ～N濃 度2 ,500～

2,800mg/9で アンモニアによる阻害が認 められた。

②実験データの動力学的解析 の結果、生 ごみのメタン発酵における最適有機物負荷は、

中温発酵で0.18gVS/gVSS、 高温は0.33gVS/gVSSで あ り、高温発 酵の方が1.8倍 高か

った。また、最大比メタン生成速度 は、中温で141mO・CH4/g・VSS/日 、高温で303m

G-CH4/g-VSS/日 であ り、高温発酵の方が2.1倍 高かった。

③ メタン生成活性 が50%減 少 した時のNH4+・N濃 度 は、中温発酵で6,020mg/② 、高温発

酵で4,940mg/0で あ り、高温発酵の方がアンモニア阻害を受 けやすいことが動力学的解

析か ら示 された。

モ欧州.の状況1

ドイ ツを中心 とす る欧州 における中温 ・高温メータン発酵 に関 してHein踊tal29)は 、下記

の様 に報告 している。

①有機物の分解プ ロセスの速度は、温度が高いほど早 く進みガスの発 生量 も多 くなって、

発酵完 了までの時間が短 くて済む。 しか し、発生 したバイオガスのメタン含有比率は小

さくなる。但 し、滞留時間が長 くなれば、温度差によるガス発生量の相違 は小 さくなる。

②高い温度で活性化す る細菌ほ ど温.度変動 に敏感で、短時間に温度が変動 した場合 には、

特に敏感 に反応す る、 中温発酵では、1日 の温度変化が2～3℃ 以内であれば、十分対応

できるが、高温発酵ではこの変動は1℃ 以内に抑えなければな らない。

③ ドイツ国内のバイオガスプラン トでは多 くが中温発酵で稼動 してい るが、発電設備 を

持つ ところはより多 くのバイオガス発生量得 るために、高温発酵をす る傾向にある。

以上の様 に、中温発酵 と高温発酵 は各々特徴があるが、有機物容積負荷 が低負荷であれ

ばバイオガス発生:量や分解速度にはあま り差がない と言われている。また、高負荷運転で
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バイオガス発生量を増加す ることや衛生面の確保 を重点にす るためには、高温発酵が有効

であ るといえる。但 し、高温発酵 では、発酵槽 内のアンモニア濃度や温度 の十分 な管理が

求め られる。

(4)メ タン発酵 と消毒効果

家畜排せつ物や食 品残渣 には多 くの微生物 が存在 し、病原性 の微生物 も多数存在す るこ

とが考え られ る。病原性微 生物 はFaarah30)ら の研究で、好気性処理 でも嫌気性処理でも

高温でよ り効果的に不活化で きることが知 られている。図2.3.131>は 、し尿や汚泥 中の病原

微生物の不活化に及ぼす時間 と温度の関係 を示 してい るが、メタン発酵 で使用す る発酵温

度 である中温発酵 の37℃ と高温発酵 の55℃ な らびに発酵槽 の滞留 日数30日 を図中に付記

し両者を比較 しやす くしている。 図2.3.1か ら中温発酵の発酵温度37℃ では多 くの細菌類

は不活化 しているが、回虫卵 など不活化 までには至っていない ものが一部 あることが解 る。
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(注)図 中の線 は、病原微 生物が死に至る関係の上限 を示 している。
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しか し、高温発酵の55℃ では回虫卵を含めて安全域 になってお り、水温のみか ら評価 して

も高温発酵は病原性微 生物 に対す る安全性が高い ことが分 かる。 メタン発酵では、温度に

よる病原性微 生物 の不活化以外に、メタン発酵に関与す る細菌 類 によるアタ ックがあり、

不活化勧果 は さらに増加す るとされ る。蔓Heinzら29>億 、病 原性細菌の減少はヰ 温発酵で10

分の1か ら100分 の1程 度であ り、高温発酵では10,000分 の1の 殺 菌効果 を持 っていると

してい る。また、バイ オガスプ ロセスにお ける病原性細菌 の減少能力 を見極 めるために、

テス ト用 に細菌ではサルモネ ラ ・セ ンフ トベル グ菌が使用 され、またウイルスはパルボ ウ

イルスを使用す るべ き とし、ふん尿 のメタン発酵ではこれ らの微生物が104以 上減少 した場

合 は、他の全ての関連病原性微生物や寄生虫は既に伝染性 を失っている と判断 しているが、

実際のバイオガスプラン トでは、高温発酵(55℃)の プラン トで、ウイルス と細菌は死滅、

あるいは検 出限界以下 に減少 していることが確認 され てい る。 中温発酵で稼動 しているプ

ラン トで も、高温発酵で稼動す るプラン トほど早 くはないが、特記すべ き程度の病原性細

菌の減少が認 められてお り、熱 に強い連鎖状球菌も高温発酵では48時 間後に死滅するが、

中温発酵 で も144時 間後に死滅 している。

畜産系のバイオガスプラン トにおける指 標微生物について上村 ら32)は 、大腸菌群 、大腸

菌ファージ、ふん便性 大腸菌群 およびふん便性連鎖球菌 の指標微生物の除去特性や熱殺菌

特性 を調 べている。 その結果、乳牛ふん尿の中温メタン発酵や熱殺菌(70℃ で1時 間)に

おける実測か ら、大腸菌 ファージの除去率が最 も低 く、ついで大腸菌群 、ふん便性連鎖球

菌、ふん便性大腸菌群 の順で除去率が高 くなった。熱 による殺菌試験 では、大腸菌 ファー

ジが最 も不活化 しに くく、ついでふん便性連鎖球菌、ふん便 性大腸 菌群の順で不活化す る

傾 向であった。 この結果か ら、ふん便性 大腸菌群 を指標微生物 として用いる と、病原性 ウ

イルスが残存す る可能性があることを示 している。 日本 には、消化液 を土壌還元す る場合

の微生物基準がない。 しか し、アメ リカ環境保護局(USEPA)が 消化下水汚泥 を農地に還

元する場合の規制値 として 「ふん便性大腸菌群」を採用 し、その数を2.0×106個/g-TS以

下 と規制 しているが、上村 らの調査 したメタン発酵 と熱殺菌後 の消化液 は、本規制値を満

足 してお り、中温 メタン発酵 の消化液 だけで も本規制値 を満足することを報告 している。

デンマー クでは、畜産ふん尿を液肥 として使用 していることか ら衛生規定があ る。この

中で、バイオガスプラン トでは、衛生消毒規定の原則 として70℃ で1時 間を示 している33)。

この消毒処理は、高温発酵のみあるいは 中温または高温発 酵 と消毒槽 との組合せ で行わな

ければ ならない としてい る6下 記に この組合せ を記述する34)。

①本定義の高温発酵 は、発酵温度が52℃ 以上で水理学滞留時間が7日 間以上であること。

消毒槽 を設ける場合 は、発酵槽の前後 どちらでもよい。

②本定義の中温発酵は、20～52QCで 水理学滞留時間は最低14日 間であること。

③高温発酵槽のみの消毒では、発酵槽の最低保証滞留時間 として、52QCで10時 間、53.5℃

で8時 間、55℃ で6時 間以上を要求 してお り、これ以上であれば消毒槽 の70℃ で1時 間
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と同 じ効果がある。

④高温発酵 と消毒槽 との組合せ では、消毒槽温度 とその最低保証滞留時間を55℃ で5.5

時間、60QCで2.5時 間、650Cで1時 間以上を要求 してお り、これ以上であれば消毒槽の

70℃ で1時 間 と同 じ効果 がある。

⑤中温発酵 と消毒槽の組合せでは、消毒槽温度 とその最低保証滞留時間を55℃ で7.5時

間、60℃ で3.5時 間、65℃ で1.5時 間以上 を要求 してお り、これ以上 であれば消毒槽 の

70℃ で1時 間 と同 じ効果がある。

なお、参考に人体病原菌お よび寄生虫の死滅温度 を表2.3.3に 示す。

表2.3.3人 体病原 菌お よび 寄 生 虫の死 滅 温度35)

種類 温度(℃) 時間(分)

腸チフス 55～60 30

赤痢菌 55 60

ブ ドウ球菌 50 10

大腸菌 55 60

60 15～20

回虫卵 60
'15
～20

'グ
リプ トスポ リジ ウム

〆

60
〆

30

常温 ・乾燥 1～4日 間

(5)バ イオガスプラン トにお けるその他の課題

国内において、畜産ふ ん尿や生 ごみ ・食品廃棄物 を基質 とするバイオガスプラン トが実

用 な らびに実証施設 として稼動 してい る。国内のバイオガスプラン トは、欧州の技術 をも

とに 日本の環境 、社会システ ムに適 した形 に構築 してい く必要がある。以下には、バイオ

ガスプラン トの全体システムの課題 に関 してバイマスエネル ギー導入 ガイ ドブ ック36)を 参

考にまとめた。

1)原 料の収集や運搬 ・性状等 に関す る課題

①原料の収集 ・運搬 に費用やマ ンパ ワーがかか り、予定 した量まで原料が集 らない。

②原料中にメタン発酵 で障害 となる異物が混入す る。

2)メ タン発酵槽 に関す る課題

①メタン発酵槽内外での異物や汚泥 による詰ま りで、有効な発酵槽容量が減少 した り機

器類の運転障害を起 こす。

② メタン発酵槽の温度管理、投入有機物量の変動、原料 中の発酵阻害物質(消 毒剤や抗

生物質等)で 、メタン発酵槽 の機能が停止する。

3)バ イオガスの利用 に関す る課題

①バイオガスの利用が十分に行えない。特に、バイオガス発電では、電力は施設 内外で

使用 できるが、回収 した熱はメタン発酵槽の加温程度 の利用で余剰熱 は放熱 している。

4)メ タン発酵消化液 の処理 と活用 に関する課題
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① メタン発酵消化液 は、脱水後 に分離液 は排水処理 して河川等へ放流 し、脱水ケー キは

堆肥化 して農地へ還元す るが、建設費 ・運転費共に高価である。

②消化液 を液肥 として使用す る場合 に、水稲や野菜への施肥方法や施肥効果、散布機械 、

化学肥料 との相違、衛 生的な安全性等が不明である。

5)バ イオガスプラン トの事業採算性に関す る課題

①バイオガスプラン トで事業運営する場合に、収支バ ランスが取れない。特に、家畜ふ

ん尿 を対象 に行っているバイオガスプラン トでは、ふん尿 の受け入れ単価が安価であ

るため、収支バランスを取るのは液肥利用地域 を除いて非 常に困難 な状況にある。

②バイオガスプ ラン トの建設費が高価 である。 日本 と欧州では、各種 の技術基準が異 な

ること、国内の実績数が少な く汎用機器が開発 されていない こと、プ ラン ト機 器等 の

信頼性の考 え方が異な るこ と等の理 由で、 日本 のプラン ト建設費は欧州の2倍 以上 と

の比 較 もある37)。

25



2.4結 言

日本で大量 に発生する高濃度有機性廃棄物 の現状 を把握す るために、バイオマ ス資源 の

観点か ら発生量 ・性状な らびに リサイ クル状況 を整理 して、その中で水分の多い有機性廃

棄物が処理 ・リサイ クルが難 しい状況 にある点 を明 らかに した。 また、この水分 の多い有

機性廃棄物の処理 に適 してい るメタン発酵の原理や現状をま とめ、本論文で扱 うメタン発

酵槽(BIMA消 化槽:無 動力撹拝式)の 位置付 けも述べた。 さらに、メタン発酵にお ける

課題な らび に本論 文のポイ ン トにおける研究開発状況 についてま とめた。 メタン発酵槽 な

らびにバイオガスプラン トにおける主な課題や研 究開発ポイン トは、以下の通 りである。

① メタン発酵の有機物容積負荷 と高効率化:メ タン発酵 の原料毎に有機物容積負荷 を整

理 し、高効率化の方法 として2相 発酵方式 にっいてま とめた。

②アンモニアによる発酵阻害の防止:中 温お よび高温発酵 にお けるアンモニアによる阻

害に関す る研究 を整理 した。 高温.発酵 は、発酵槽内で有機物の分解 に伴 うア ンモニア増

加で 中温に比べ阻害を受けやすい。特に、メタン発酵 の原料 として厨芥 の様 に・ア ンモ

ニア濃度 が増加 しやすい場合には、高温発酵で高負荷 をかける場合 の制限要因にな る。

③中温発酵 と高温発酵の比較:畜 産ふん尿や生 ごみ等のメタン発酵で、中温 と高温発酵

の有機物分解速度やバイオガス発生量な どにっいて、両方式の特性 をま とめた。一般的

には、高温発酵 が有機物容積負荷を高 く取れ、バイオガス発生量が多い。 しか し、低有

機物容積負荷では、中温 も高温発酵も有機物分解速度やバイオガス発生量は変わ らない

との報告がある。

④ メタン発酵 による消毒効果:メ タン発酵 にお ける消毒効果 について、温度 の効果、中

温発酵 と高温発酵の差を整理 したが、高温発酵 は消毒効果が高い ことを示 している。ま

た、バイオガスプ ラン トの消化液を士 壌還元す る襟 の微生物指標 として、ふん便性大腸

菌群では ウイル ス性の病原性微生物が残存 してい る可能性があるとしてい る。 さらに、

液肥 を使用 してい るデンマー クの衛生規定 を紹介 し、温度 による消毒効果 を示 した。

⑤バイオガスプラン トに関す る課題の整理

・原料の収集や運搬 ・性状 に関する課題

・メタン発酵槽に関する課題

・バイオガスの利用 に関す る課題

・メタン発酵消化液 の処理 と活用に関する課題

・バイオガスプラン トの事業採算性 に関す る課題

なお、本論文 では、 日本の環境に適 したバイオガスプラン トにおけるメタン発酵で、中

温発酵 と高温発酵 の比較、消毒効果、実用 的な運転管理方法な らびに新エネルギー の生産

施設 としての評価 に焦点を当てている。
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第3章 バイ オガスプ ラン トとして の中温メタン発酵の解析

近年 、メタン発酵による畜産ふん尿や生 ごみ、食 品工場残 さ等の有機性廃棄物処理が注

目を集 めている。 メタン発酵法の特長は、発生す るバイオガス(バ イオ ガス)に よ りエネ

ル ギーを創 出できる点にある。 このため、大量に発 生す る畜産ふん尿 を初 めとす る有機性

廃棄物 をメタン発酵で適正処理を行 うと同時に、エネルギーを回収 ・活用す ることによ り

廃棄物 中の有機物 を削減 し、かつバイオガスによる化石燃料の代替によ りCO2排 出抑制が

図れ、地球温暖化防止 に寄与することがで きる。本章では、畜産ふん尿 とおか らを対象 に

中温発酵 によるメタン発酵お よびバイオガスによるガス発電を行った施設 として 『八木バ

イオエ コロジーセ ンター』 を取 り上げ、中温発酵のメタン発酵施設 にお ける有機物除去や

メタン発酵槽 内の有機酸濃度等 について、実運転データに基づ き解析 を行 った1)。

3.1八 木バイオエ コロジーセ ンターの施設概要 と設備仕様

(1)八 木バイオエコロジーセンターの施設概要

本センターは、京都府船井郡八木町にあ り、1998年4月 より試運転調整 を開始 し、同年

7,月 より本格稼動 している。施設 は、乳牛 ・豚のふん尿 とおか らを受入れてメタン発酵処理

を行 う 「メタン施設」 と、肉牛のふ んや脱水 ケーキを堆肥化す るた めの 「堆肥施設」 に大

別 され る。 メタン施設 では、乳牛650頭 、豚1500頭 のふん尿 とおか ら5t/目 を受入れる

計画で、受入れ量や有機物量 の計画値 を表3.1.1に 示す。表3。1.1の 中で 「藁 ・おが くず」

は、乳牛ふん尿 中に混入す る可能性がある量 を示 してい る。 これ らのふ ん尿やおか らはメ

タン発酵法に よ り処理 し、発生す るバイオガス を使 って発電 を行 う。 さらに、発電設備 か

ら廃熱 を温水 として回収 し、メタン発酵槽 の加 温や管理用建物の給湯 ・暖房 な どに使用す

る。一方、堆肥施設 では、メタン施設 で発生す る脱水ケーキ と別途収集 した肉牛500頭 の

ふんを混合 処理 し、最終的に堆肥 として農地 に還元す る。本セ ンターのシステム全体の概

要を図3.1.1に 示す。

表3.1.1有 機性廃棄物の受入れ量(計 画値)

対象 対象頭数

(頭)

1頭 あた り

廃棄 物発 生量

(kg/日 ・頭)

総受入れ量

(t/日)

含水率

(%)

固形物量

(kg/日)

有機物

比率

有機物量

(kg/日)

乳牛 650 50。0 , 32.5 88 3,900 0.80 3,120
'

豚(中 型)
一

1,500

'

5.4 8.1 91 729

r

O.69 503

藁 ・お が くず 一 一
0.84 25 630 0.88 554

おか ら 一 一
5.0 80 1,000 0.95 950

希釈水* 一 ㎜ 16.4 100 0 0 0

合 計1-1-1・284・1約 ・・1◎25glα821凧12・

※希 釈 水 に は、 生物 汚泥12.9m3/日 、生活 排水 の処理 水1.Om3/日 を含 み 、 これ らの比重

を1.0と す る。
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図3。1.1八 木バイオエ コロジーセ ンターのシステムフロー

(2)メ タン発酵 の設備仕様

1)メ タン発酵のシステム

本セ ンターのメタン施設 にお ける受入れ ・前処理な らび にメタン発酵槽周 りのプ ロセ

ス フローを図3.1.2に 、また主要 な設備仕様 を表3.1.2に 示す。 メタン施設では、乳牛や豚

のふん尿 とおか らを受入れてお り、また本センター 内で発生す る排水処理設備 の余剰汚泥、

生活排水(し 尿浄化槽処理水)、 ふん尿持込み車両の洗浄排水 も合せて前処理設備 に流入す

る。ふん尿や余剰汚泥 は受入槽 で、おか らや生活排水 は原水槽 で受入れている。ふん尿 は

受入れ槽 で撹拝 されてスラ リー状 にな り二軸縦形の破砕機 を経 て、沈砂槽 で小石や砂等が

沈殿除去 され たのち、破砕 ポンプで藁 な どの長物が破砕 されてか ら原水槽 に貯留 され る。

原水槽では、おか らやふん尿お よび余剰汚泥等 がよく混合す る様 に、水 中 ミキサー を間欠

的に運転 してい る。原水槽 のスラ リーは二段 目の破砕 ポンプを通過後 に問欠的にメタン発

酵槽 に投入 し,こ こで約33日 間滞留 させ、液温 を37℃ 程度 に保 ちなが ら中温のメタン発酵

を行 う。 メタン発酵槽 か らはメタンを約60%含 むバイオガスが1日 に計画値 で2028m3発

生す る。 メタン発酵 の消化液 は、消化液槽へ排 出 され る。 これ をス ク リュープ レス式脱水

機 で脱水 し、脱水ケー キ と脱水 ろ液 に分離す る。脱水 ケーキは堆肥施設 ヘホイル ローダー

で運ばれ 、肉牛ふんや敷料 と合 わせて好気発酵 し、最終的には堆肥 となって農地へ還元 さ

れ る。また、脱水 ろ液 は排水処理設備で浄化 され、近 くの河川へ放流 され る。バイオガス

はガスホルダーへ一時貯留 され、酸化鉄を充填 した乾式脱硫後に2台 のガスエンジン式
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図3.1.2中 温 メタ ン発酵 の プ ロセ ス フ ロー

表 亀1.2メ タ ン発酵 施設 の 主要 設備 仕 様

名 称 項 目 仕 様

原水槽 容 量、構 造 150m3、 鉄筋 コンク リー ト製 、提搾装 置付

BIMA消 化槽

容 量、構 造 2,100m3、 鉄 筋 コ ン ク リー ト製

形状 内 径1〈 しOm、 内 部 高 さ17.7m

滞留時間 3.3日(62.8m3/日 投 入 時)

有機物容積負荷 2.4kg/m3!日

発酵温度 中温発酵(37℃)

加温方式 水槽内加温式(底 盤、一側壁 、内筒の躯 体に温水配

管埋込み)

躯体外断熱 壁:ス タイ ロフ ォ ー ム100m、 底 盤 ・屋 上:ス タ

イ ロ フオ ー ム50㎜

加温熱量 冬 期 加 温 熱 量10,116MJ/日
.

撹搾回数 6～8回/日

提搾容量 最大330m3/回

消化液槽 容 量、構 造 65m3、 鉄筋 コンク リー ト製 、掩絆 装置付

ガスホル ダー

容量 350m3

形式 ・材 質 ポ リエ ステル とPVCコ ー ト膜 の ガスバ ック

外 部 は鋼飯製格 納 シェル ター

保有圧力 低 圧型(50mmAq以 下)

発電装置

原動機 希 薄燃 焼式 ガスエ ンジン、NOX350pp皿

発電機 三 相210V、70kW、 効 率29 .2%、 台 数2台

熱交換器 シ ェルア ン ドチ ューブ式、熱 回収効率52 .9%
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発電機 の燃料 として使用す る。発電電力 は、運転 当初本セ ンター のみ の動力源等 として使

用 していたが、2001年3,月 末以降は単独運転検出装置を設置 して余剰電力 を商用電力系へ

逆潮流(売 電)す る方式へ切 り替 えた。発電 に伴 い廃熱 回収 した温水 はメタン発酵槽 の加

温に使用 される。また、余剰の温水は、場内の管理室の給湯や暖房 に利用 され る。

2)メ タン発酵槽の構造 と撹絆原理 ・効果

本セ ンターで使用 してい る無動力撹絆式消化槽(以 降BIMA消 化槽 と呼ぶ)は 欧州 をは

じめ世界で70基 以上が稼動 してお り、ユニー クな内部構造 を持つメタン発酵槽 である。

BIMA消 化槽 は、発生す るバイオガスの圧力 を利用 して撹拝 を行 う 「無動力撹搾」が可能

で、畜産ふん尿や食品工場の残 さ等 の高濃度有機 性廃棄物の処理 に適 してい る。消化槽の構

造は,図3.1.3に 示す様に水槽 内はメタン発酵が主に行われ る主発酵部,主 発酵部の上部に

ある上部室、中央部 にある細い円筒 のセ ンターチューブか らなっている。また,水 槽 内のガ

ス圧力 を調整す る均圧弁 を水槽屋上に設置 してお り、水槽 内部に機械的な撹拝装置な どがな

いため,メ ンテナンスが容易で,比 較的高濃度(固 形物濃度10%以 下)の 有機物 を直接 メ

タン発酵できる点に特徴がある2)。メタン発酵槽の加温は、コンク リー ト水槽躯体に埋込ん

である温水パイプに温水 を送水 して加 温す るので水槽 内を比較的均一温度 に加温 できる。こ

のため、ふん尿やおか らを直接外部加温す るための熱交換器 は設けていない。

BIMA消 化槽 は、図3.1.4に 示す様 に、槽 内の撹拝 をメタン発酵で発生 したバイオガスの

圧力 を使 って行 う。 この無動力撹拝の原理 は、主発酵部 で発生 したガスの圧力 を使 って主

発酵部の液 を上部室に押 し上げて、その後均圧弁 の操作でガス圧 を下げて上部室にあ る液

を主発酵部 に落下 させ ることにより、水槽内を撹搾す る。撹絆回数 は、BIMA消 化槽 に投

入す る有:機物 の性状に より異なるが、本セ ンターでは1月 に6～8回 の撹梓を行 う。

図3.1.3BIMA消 化槽の構造図
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サイクル1開 始

主発酵部と上部室の液面Aば 一定になうて

おり、均圧弁は閉じている。少量の沈殿物
がある場合は底部から引き抜く。

しサイクル2ガ ス発生による液面差増加

一主発酵部内でバイオガスが発生Lガ ス圧により

液面Aが 下降し、センターチューブやミキシング
・シャフトより液が押し上げられ

ド液面Bが 上昇す

る。よ部室の低圧ガスは自動的にガ:スホルダー
に供給される。

サイクル4混 合

均匡弁を開くと高圧相と低圧相のガス圧が

同圧となる。上部室の液はセンターチュー
ブやミキシングシャフトを通って主発酵部へ

勢い良く流れ込み、サイクル3で供給された
原水と混合・撹搾される。液面はAに 戻り。
サイクルはサイクル1へ戻る。

サイクル3原 水の供給と処理水の流出

ナ分参ガス発生により、液面昼が最高位Cと

なる。この時に、一定量の原水がセンター

チューブ内に供給され、投入量と同量の処

理液はオーバーフローして流出パイプから

排出される。

図3。1.4BIMA消 化 槽 の撹 拝原 理

34



3.2中 温メタン発酵の除去性能 と解析

(1)メ タン発酵の原料 と消化液の性状

1)ふ ん尿 とおか らの受入れ量

本 メタン施設 で受入れ てい る乳牛 と豚のふん尿な らび におか らの量 を2000年1,月 ～

2001年12月 の月別 日平均値 として図3.2.1に 示す。 この聞の1日 の受入量 は、豚ふん尿

が3.9～7.9t(平 均5.2t/目)、 乳牛ふん尿が28.0～42.Ot/日(平 均35.9t/日)、 おか らが2.2

～4 .5t/日(平 均3.3t/日)で ある。豚のふん尿量は、飼育形態が肥育か ら一貫経営に変わっ

たため計画値 よ り減少 した。 また、乳牛 は当初スタンチ ョン(繋 ぎ)牛 舎か らのふん尿の

み を受入れ る計画であったが、フ リース トール(群飼 い)牛舎 か らのふん尿 も受入れている。

この フ リー ス トール牛舎か らのふ ん尿は、牛舎近 くで簡易スク リュープ レス式分離機 で固

液分離 をしてい るので、含水率の高いふん尿が本センターへ持 ち込まれている。ス タンチ

ョン牛舎 か らのふん尿 は、ふん尿混合で持ち込まれている。おか らの受入量 は、豆腐の生

産量 に応 じて変動 してい る。受入れ量の実績では、乳牛のふん尿量が計画値 に比べて3。4t

/目程度多 くなっているが、受入れ総量 としては計画値に近い値 である。受入れ量は週間変

動 がみ られ、2001年10月 ～12,月 における曜 日別受入量 を図3.2.2に 示すが、月曜 日は本

セ ンターが休業 してい る 日曜 日のふん尿 を合わせ て搬送す るため、受入れ量が多 くなって

い る。 また、水 ・木曜 日は逆に受入れ量が少ない傾 向がある。 この受入れ量の変動 は原水

槽で調整 し、BIMA消 化槽への1日 投入量 を平均化 させ てい る。

2)ふ ん尿 とおか らの性状

本メタン施設 で受入れているふん尿な らびにおか らの性状 を表3.2.1に 示す。実際 に受入

れ てい るふん尿 と計画値 を比較す る と、固液分離 してい ない乳牛ふん尿は、計画値 に比べ

てTS濃 度が13.7%と やや高いが、固液分離 したふん尿は4.8%と 半分以下 になっている。

豚ふん尿 は、実測値がTS6.6%と 計画値 に比べてやや低 かった。おか らはTS23。3%で あ り、

計画値に比べて若干TS濃 度が高かった。有機物比率(VTS/TS)は 、乳牛のふん尿 ・おか ら

が計画値 に近い値 であったが、豚ふん尿は実測値 が0。84と 計画値0.69に 比べて20%程 度

高かった。

なお、液状成分の分析項 目として、pHは ガラス電極pHメ ー タ、VTS、BOD、SS、CODc,、

CODM。 、揮発性有機酸、T・N、NH:4+一N、 アルカ リ度、TP、T・S、 大腸菌群、ふん便性 大腸

菌 は下水道試験法 に準拠 して測定 した。 各種有機酸濃度 の分析方法 は、酢 酸、プロピオン

酸は食品分析法 に準拠 して高速液体 クロマ トグラフ法によ り測定 した。バイオガス成分の

CH4、CO2、H2S、N2、H2、02、NH3は 、JISK2301、JISKO108に よ り測定 した。
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(2001年10月 ～12,月 の実績 値)

3)メ タン発酵投入液の性状

原水槽 からメタン発酵槽へ投入す るス ラリーは、委 ん尿や おか らが原水槽で丞 中 ミキサ

ー により十分 に撹拝 されてい る
。原水槽では、ふん尿やおか ら以外 に、余剰汚泥約10m3/

日(VTS24,000mg/L)、 生活排水(し尿浄化槽処理水)0.4m3/日 がおか らの希釈 を兼ねて流入

す る。原水槽 は有効容量が150m3あ り、通常は運転水位 を下げているので2日 程度 の貯留

容量があ る。原水槽における混合液の性状 を表3.2.1に 示すが、メタン発酵槽へ投入 してい

るTS濃 度6.8%、VTS濃 度5.5%で 計画時に比べ ると、実運転ではTSな らびにVTS濃 度
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で計画値の67%の 投入負荷率になってい る。原水槽 におけるCINは 、VTSIT-Nを 指標 とし

て用いる と15.4で あ り、メタン発酵が最 も活発 に行 われ る12～16の 範 囲3)に 入 っている

ため、メタン発酵に適 したスラ リー といえる。CINは 、豚ふん尿が12.6と 低 く、乳牛ふん

尿が20前 後、おか らが30.3と ふん尿 に比べて高いので、豚ふん尿 のみの様 にCINが 低い

場合 などでは、おか らの投入 によ りCINが 改善 され ることになる。

4)メ タン発酵前処理 と粒度分布

本 メタン施設 で受入れ ている乳牛のふん尿 中にはわ らな どが含 まれ てお り、 これ が機

器 ・配管の詰 りの原因 とな り、またメタン発酵槽のスカムの発 生要因に もな る。このため、

前処理の破砕機や破砕ポンプで これ らを破砕 してお り、図3.2.3に メタン施設の粒径分布 を

示す。受入れ槽 の採取例では30mn以 上のわらな どが乾物重量で約40%含 まれ ているが、前

処理設備 の破砕後では30㎜ 以上の固形物は含 まれていなかった。なお、メタン発酵槽投入

原水 と消化液槽 の粒径 分布 はほ とん ど差がないこ とか ら、わ らな どの固形物はメタン発酵

槽 内で分解 されず に、消化液中に混 じって出て きてい る。このわ ら類を分解 す るた めには、

メタン発酵槽へ投入前で可溶化す る必要があると考 えられ る。

表3.2.1ふ ん尿 ・おからの性状 と中温メタン発酵槽 の流入 ・流出性状

項 目 乳牛ふん尿 豚ふん尿 おか ら 原水槽 消化液槽

ふ ん尿混合'
r

固液分離液

TS mg/L 136,700 47,500 65,700 233,000 67,570 42,200

(130,000～

140,000)

(29,000～

66,000)

(56,000～

73,000)

(210,000～

250,000)

(57,000～

82,000)

(35,000～

48,00)

VTS mg/L 115,000 37,500 55,000 220,600 55,300 31,200

(110,000～
一i2母000)

(21,000～

54,000)

(45,000～

62,000)

(201,800～

230,000)

(45,000～

69,000)

(25,000～

36,00)

SS mgπ ・ 89,000 34,500 44,500 46,700 29,500

(83,000～

95,000)

(16,000～

53,000)

(41,000～

48,000)

(39,000～

52,000)

(29,000～

30,000)

BOD mg1L 24,000 6,500 25,500 24,850 26,000 4,200

(21,000～

27,000)

(2,000～

11,000)

(23,000～

2&000)

(14,000～

35,700)

(23,000～

34,000)

(2,100～

6,300)

pH:
一 6.6 7.4 6.1 6.5 6.5 7.7

(6.1～7.1) (7.5～7.9)

T・N mg圧' 5,530 1,950 4,370 7,290 3,580 3,330

(4,800～

6,100)

(1,600～2,300) (3,300～

5,200)

(5,000～

8,900)

(3,200～3,900) (2,900～

4,300)

NH4+・

N

n茎9几 2,500 1,200 .4,900 2,400 1,740 2,140

(1,500～2,200) (1,700～

2,700)

T-P mg/L 1,290 395 1,470 1,698 590 595

(1,260～

1,300)

(370～420)
、

(1,210～

1,900)

(695～3,400) (480～730) (480～710)

CIN 一 20.8ノ 19.2 12.6 30.3 15.4 9.4

(Reの1.各 数 値 は、上段 が平 均値 を、()内 数 値 は最小 値 と最 大値 を示 す。

2.C/N値 は 、VTS/T・Nに よる。.
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図3.2.3メ タン施設 における固形物の粒径分布

(2)中 温メタン発酵 の有機物等 除去 とバイオガス発生量

1)中 温メタン発酵による有機物等除去

本セ ンターにお けるメタン発酵槽の有機 物除去実績の一例を表3.2.2に 示す。メタン発酵

槽 の投入量は、原水槽 にふん尿等があれば64t/日(8t1回 ×8回)程 度 であるが、ふん尿の受入

量が多 くなった場合には、短期的に投入量が増加す ることがあ る。表3 .2.2で 、メタン発酵

の有機物容積負荷 と有機物 の除去率 を示 しているが、濃厚 な有機 物を対象 に一般的 に使用

するVTSを 指標に取 ると、VTSの 容積負荷 は1.6kg/m3/日 と計画値の約65%と やや低 めで

あ り、除去率は平均で44.4%と 計画値 に近い ものであった。メタン発酵槽での滞留時間は,29

～33網 である 。乳牛のふん尿を・中元・に一メタ ン発酵を行った 場合 には、VTSを 指標 とす ると

メタン発酵 による除去率は25～35%4)が 示 され てい る。VTS以 外 の有機物の指標 を用いた

場合 でメタン発酵の除去率を比較す ると、VTS、CODc。 、T・Cは ほぼ同 じ除去率を示 した。

このことか ら、高濃度有機性廃棄物のメ・タン発酵で も、VTS 、CODc,、T-Cを 有機物指標 と

して活用 できることが分かった。なお、BODは 他 の有機物指標 か らす る と高い除去率 を示

し、BODを 指標 にす るとメタン発酵 の除去効果 を過大に判断す る可能性 がある。CODM、

もVTSな どに比べると、除去率を高く判断することになる。

2)バ イオガスの発生量 と成分

本センターにおける受入れ量(ふ ん尿 ・お から)1t当 た りに発生す るバイオガス量を1999

年1.月 か ら2001年7,月 までの月間デー タか らみる と、平均で32.4Nm3!t(22.6～42.4Nm3/t)

であった。このバイオガスの発生量は,乳牛ふん尿 当た り20～25Nm3/t 、豚 ふん尿当た り25

～30Nm3/tと いわれてお り
,おか らを混合 した場合 には、メタン発酵原料 当た りのバイオガ

ス発生量が多 くなることが分かる。バイオガスの性状分析例 を表3 .2.3に 示す。バイオガス

のメタン濃 度 は52一略0%の 範 囲でほぼ安定 してい る。
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表3.2.2中 温 メ タ ン発 酵槽 に よ る有機 物 、窒 素 、 リン、硫黄 、 カ リウム の除 去性 能

年月 日 2001.220
』2001

.12.6 除去率

投入量 64t/d(HRT:32.8d) 72t/d(正 【RT:29.2d) 平均値
一

項 目 濃度 負荷 容積負荷 除去率 濃度 負荷 容積負荷 除去率

mg/L kg/d kg/皿3/d % mg/L kg/d kg/m3/d % %

有機物

一

VTS 53,000 3,392 1.62 48,5 46,000 3,312 1.58 40.3 44,4

CODc。 69,000 4,416 2.10 46.3 41,000 2,952 1.41 35.4 40。9

⑳DMr 一40ヲ000 2,560 122 63.4 一2&000 2,016 0.96 58.0 60.7

BOD 34,000 2,176 1.04 81.9 21,000 1,512 0.72 90.2 86.1

T・C 28,000 1,792 0.85 44.3 23,000 1,656 0.79 31.8 38。1

窒素 T-N 3,500 224 0.11 2.5 3,200 230 0.11 5。0 3.8

NH4+・N 1,000 102 0.05 ・40
.1 2,200 158 0。08 6.4 一16

.9
ノ

リ ン T・P 560 36 0.02 9.5 480 35 0.02 2.0 5.8

硫 黄 T-s 350 22 0.01 16.4 320 23 0.01 一7
.2 4.6

カ リウム K 2,500 160 0.08 10.3 2,300 166 0.08 ・23
.6

一6
.7

表32.3バ イオガスの成分比較(八 木バイオエ コロジーセンター と他施設)

八木バイ オエ コロジーセ ンター 他の施設

採取 日/

メタン発酷原料
2001/12!6

、
.2001/9/17 2001謝20

1999/12!1'

4
生 ごみ5} 豚ふん尿

下水余尉 ・
/

汚泥6}

CH:4 % 59.5 57.9 57.4 58.4 63.4 69.4 59.1
一

CO2 % 37.1 39 36 38.9 29.8 38

N2 % 02 0.2「 1.2 0 <0.5

02 % 〈0.1 0。1 0.3 0 〈0.5

H2 % <0.1 0 力 0 <0.1

H2S 駅 1200 1884 1109 870 655 935 490

NH3 躍 0.1 0.15 0ユ く0.5 28 <0.05

発酵温度等
中温発酵

高温発酵、実

験i寒置

中温発酵、

実験装置
i

中温発酵
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本セ ンターでは,メ タン発酵の投入物 は乳牛 のふん尿の比率が多いので,CH4濃 度が豚ふ

ん尿や下水汚泥のバイオガスに比べる と低濃度 であった。バイオガス中のCH:4の 発生量を

メタン発酵槽でのVTS除 去量から計算す る と,0.5～0.8Nm3CH4/除 去VTS-kgで あ り、本セ

ン ター似 外 の実用施設や実験設備では乳牛ふん尿で0.486Um3CH4/除 去VTS・ ㎏ 、豚ふん尿

で0.695Nm婁CH:4/除 去VTS{kgに なってい る4>。 バイオガスではCH4以 外の残 りの多 くが

CO2濃 度であ り、他 には少量のH2、H2Sが 含まれ ている。バイオガス中のH2S濃 度は800

～1200ppmで あった。厨芥を原料に高温消化 のメタン発酵 した事例などでは,バイオガス中

にNH:3が28ppm含 まれている報告4)も あるが,本施設の分析結果か らはNH3濃 度は低濃

度であった。

3)メ タン発酵 におけるN、P、S、K:の 除去効果

本施設 のメタン発酵槽におけるN、P、S、Kの 除去率を表3.2.2に 示す。TP、IPS、r}K:

は検体数が2体 と少ないが、平均除去率が ±7%以 内に入ってお りメタン発酵で は除去 され

てい ないことが分かる。窒素に関 しても、T-Nの 除去率が3.8%と 低 くメタン発酵では除

去 されない ことを裏付けている。NH4+一N濃 度 はメタン発酵で20%程 度増加 してお り,タ

ンパ ク質の有機態窒素が分解 されて、増加 した もの と考えられる。

4)メ タン発酵にお けるマスバランス

本センターのメタン発酵におけるマスバ ランスの一例 として、2001年2月13日 ～19日

の7日 間の 日間平均値 を図3.2.4に 示す。図3.2.4で は、前記;期間における液量 に、同年2

月20日 に性状分析 した濃度をかけて算出 した。この結果、メタン発酵では投入 したふん尿

やおか らの有機物の 一薪%が 除去 され、バイオガスとしで回収 された。 また、消化液は脱水

機で固液分離 され、消化液 のSS量 の約95%は 脱水ケーキ として回収 し、堆肥 の原料 とな

っている。
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3.3メ タン発酵 と有機酸生成

本セ ンターの原水槽の揮発性有機酸 ・酢酸 ・プロピオン酸濃度 を図3.3.1に 、消化液の こ

れ らの有機酸濃度 とpH値 を図3.3.2に 示す。原水槽では2日 程度の滞留時間であるが、揮

発性有機酸濃度が6,000～12,000mg/9ま で増加 している。 この揮発性有機 酸の内、多 くが

酢酸 であ り、プ ロピオ ン酸 も1,000～3,600mg/9程 度含 まれている。 このため、原水槽 の

pH値 は6.1～7.1の 問で平均6.5と 弱酸性 であった。原水槽の水温 は冬期で も13℃ 程度 あ

り、揮発性有機 酸の濃度変化 は季節 に よる影響 を受 けていない結果 とな っている。本セ ン

ター の原水槽で も有機 酸生成 が一部行 なわれてお り、原水槽の滞留時間の長 い施設では、

有機酸生成 がかな り進 む と考え られる。

消化液の各種有機酸濃度は図3。3.2に 示すが、揮発性有機酸濃度 は1999年6月 の970mg/

9と 高い数値が一時的にあったが、それ以外 は500mg/9以 下であ り、有機酸蓄積が生 じて

いないことを示 している。なお、1999年6月 には、発酵槽 内部の揮発性有機 酸濃度が高 く

なったため、 おか らの投入 を2週 間控 えてメタン発酵槽の回復 を図った。 メタン発酵槽内

の揮発性有機酸は、多 くを酢酸 が占めてお り、プロピオ ン酸濃度 の最高値 は54mg/9で あ

った。メタン発酵槽内のpH:値 は、7 .5～8.1で 安定 している。1999年6,月 に揮発性有機酸

濃度が若干高 くなった際に も、pH値 は7.5～7.9を 示 してお りpH値 か らは有機i酸蓄積が

確認できず、バイオガスのCO2濃 度上昇 か ら有機 酸蓄積を予想 した。 また、原水槽 のアル

カ リ度は4,800～7,000mg/Gあ り、消化液では10 ,000～13,000mg/9ま で増加 してい る。

消化液におけ る揮発性有機酸/ア ルカ リ度は0.01程 度 あ り、揮発性有機酸濃度が5 ,000mg/

0の 様に極端 に高 くな らない限 り、アル カ リ度不足 によるメタン化活性の低 下はない もの

と考 えられる。海淵 ら7)は 、有機酸濃度 とアルカ リ度 との比でもってコン トロールするこ

とが有効で、この値 が0.3～0.4以 上では管理上注意す る必要があ り、0.8以 上ではpH値 が

低 下 し、メタン発酵 が阻害 され る としてい る。前述の ことか ら、本セ ンターではメタン発

酵槽内のpH値 な らびにバイオガスのCO2濃 度(通 常:35～40%)を 指標 に、メタン発酵

槽内の有機酸蓄積 を生 じない様 に運転管理 している。
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3,4メ タン発酵槽 の加温 と余剰熱

本メタン発酵槽は、バイオガスのみ を燃料 とす るコージェネ レーシ ョンを行 い、回収

した廃熱を使 ってメタン発酵槽を加温 してい る。バイオガス発電では、発電能力70kW/台

×2台 のガスエンジン式 を使用 してい る。設計値 では、1日 に2 ,028m3の バイオガスが発生

すれば、連続で134kWの 発電ができる。建設時か ら2001年3,月 末までは逆潮流無 しの系

統連系を組んでお り、発電量は場 内需要電力量のみであった。 しか し、逆潮流 を起 こさな

い様 に一定の電力(30kW程 度)を 商用電力か ら購入 してお り、余剰 のガスは燃焼装置で燃

焼後 に大気放散 していた。 このため、発電装置は常時1台 が運転 している状態で、発生 し

たバイオガスの60%程 度 しか発電 に使用できないので、2001年3月 末 に逆潮流あ りの系統

連 系に切 り替えた。 その後 はバイオガスのほぼ全量 を発電に使用できるよ うになった。

バイオガス発電の2000年 ・2001年 における実績 を図3 .4.1に 示すが、セ ンターでの使用

量 と発電量、受電量な らび に発電でまかなえた率(発 電率)は 、2001年1月 ・8月 の発電

装置 の不調に伴 う発電量の低下を除 くと♪ 逆潮流切替え前で発電率約60%に 対 して、逆潮

流切 り替 え後 には約80%に 増加 した。本 センター の使用電力 量を設備毎 に区分す る と表

3.4.1の ように試算で され、メタン設備 と排水処理設備 がその多 くを占めてい る。
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表3.4.1プ ロセ ス 毎 の使 用 電力 量 と比 率

NO. 名 称 使 用電力量

(kWIVd)

使用電力量

の比率

備 考

前 処理 ・メタ ン発酵設

備 ・脱 水設備

922 40%

2 排水処理設備 896 39%

3 堆肥施設 403 18% 袋詰機稼働時間3h/d

4 建築設備 68 3% 給排水衛 生 、照明、換気等

合 計 2,289 100%

本セ ンターで稼動 してい るガスエ ンジン発電装置は、エ ンジン軸出力100%で 発電効率

29.2%、 廃熱回収効率529%で あ り、エ ンジン軸出力75%で は発電効率27.8%、 廃熱回収

効率57。7%で ある。 この数値か ら、2000年 と2001年 の2年 間の発電量よ り廃熱回収率を

計算 し、メタン発酵槽 の加温 に必要な熱量 を試算 した。試算結果は図3.4.2に 示 したが、逆

潮流切 り替 え前 では、発電量が少 ないた め冬期 は廃熱 回収熱 量の多 くを発酵槽 の加温 に使

用す ることになる。 この時期 のヒー トバランス例 として、2001年2月13日 ～19日 の7日

間の平均値 を表3.4.2に 夏期 と冬期の計画値 と共 に示すが、ガスエ ンジン発電装置で回収 し

た熱量 の87%を メタン発酵槽 の加温用 に使用 してい る。また、夏期 には60%程 度 の回収熱

が余剰 とな り、 メタ ン発酵槽 の加温以外 の用途 に使用で きる。逆潮流切 り替 え後 には、夏

期 に75%の 余剰熱 があ り、冬期 には2001年1,月 の熱量 を消化槽 の加温熱量 と仮定す ると

43%の 余剰熱量が拙 ると一試算 され る。 この様 に、一高濃疫 有機 性廃棄物 のメタン発 酵処理で

は、逆潮流可能な方式であれば、冬期 において も回収熱量の40%以 上の余剰熱 量が出るの

で、暖房や給湯、温室等 の加温な どに利用す ることができる。
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團 消化槽加温熱量[=]余 剰熱量
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図3.42CGSか らの回収熱量 とメタン発酵槽加温熱量

表3.4.2中 温メタン発酵 の ヒー トバランスの試算値 と実測値

! 一発電下廃 熱量' 一使 用熱 量

季 節 項 目
バイオガ
ス発生量 発電量

廃熱回収
熱量

消化槽の
加温 余剰熱量

Nm3/d kWh/d MJ/d MJ/d MJ/d

…夏 期 一∂計画{直
2,028 3,200 21,903 5,559 16,344

冬 期 計画値 2,028 3,200 21,903 9,698 12,206

2001年2月13-19日 測定値 921 t339 9,023 7,814 1,209
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3.5結 言

畜産ふん尿やおか らな ど食品残 さの様な高濃度有機 性廃棄物 をメタン発酵処理す る施

設の運転実績か ら、メタン発酵処理 を中心 とす るデータ解析 を行 なった。その結果、 メタ

ン発酵での有機物の除去効果、メタン発酵槽前後の有機酸濃度の挙動、 メタン発酵槽の運

転指標、バイオガス コー ジェネ レーシ ョン と加温エネル ギー比率な ど、下記 のい くつかの

有益な知見が得 られた。特に、実用施設 の中温発酵のメタン発酵施設の運転管理において

は、有機酸蓄積 を起 こさない運転管理が重要で、下記の運転指標は 日常 の管理で必須の項

目と考え られ る。

① 中温 のメタン発酵で、VTS容 積負荷が1。6kg/m3/日 で運転 した結果、VTS除 去率が

44。4%

得 られ たが、この除去率はCODc。 、T-Cを 指標 にした場合で も同 じよ うな除去率 になっ

た。

しか し、BODやCODMnを 指標 とす ると、除去率が60～86%と 高 くなった。

②バイオガスの発生量 は、ふん尿やおか らの受入れ量当 りで32.4Nm3/t発 生 し、バイオ

ガス中のメタン濃度は52～60%で あった。 メタン濃度 は、豚ふん尿や生 ごみを原料 とす

るメタン発酵に比べる と低 い濃度であった。

③ メタン発酵槽 内の有機酸濃度(揮 発性 有機酸、酢酸、プロピオン酸)の 運転データか

ら、有機酸蓄積状態や安定運転 のできる有機酸濃度が把握 できた。メタン発酵槽 内では、

酢酸濃度がプ ロピオン酸濃度に比べて高 く、安定運転状態では酢酸濃度が200mg/9以 下

であった。なお、原水槽 で揮発性有機酸濃度 が10,000mg/0前 後あ り、原水槽 内で既に

酸

溌 酵 が進 んでいるこどが分 かった。

④ メタン発酵槽 の 日常 の運転指標 として、発酵槽のpH値 やバイオガスの炭酸ガス濃度 を

指標 にすれ ば、有機酸蓄積等 の傾 向が読み取れ る。

⑤バイオガス発電 では、場内負荷のみの発電で回収 した熱量は、冬期 にはその87%を メ

タン発酵の加温に使用す るが、夏期にはその40%程 度 しか使用 しない。発電を逆潮流可

能な方式 に切 り替えると、この比率が冬期 に回収熱量の57%を メタン発酵の加温 に使用

すれば よく、冬期でも余剰熱量が多い ことが分かった。 このため、バイオガス発電の余

剰熱量をメタン発酵 の加温以外に有効に利用す ることが求め られ る。
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第4章 中温ならびに高温メタン発酵の運転比較

日本 にお ける畜産ふ ん尿や 食 品残 渣 のメ タン発 酵施設 で、 商用運転 してい る施設数

はまだ少 な く、1998年4月 以 降運転 して いる京 都府 内 の 「八木バ イオ エ コ ロジーセ

ンター」(以 降本セ ンター)は 数少 ない 実例 にな って い る。 日本 国 内で畜産 ふん尿 や食

品残渣 等 を対象 にす るメ タン発 酵施設 が本格 的 に普 及 しない のは、 メタ ン発酵 の消化

液 を欧米 の様 に液肥 として直接農 地還 元で き る地域 が北海道 な どに限 られ 、その他 の

地域 では消化 液 の脱 水 ・排 水処 理が必 要 にな るた め、建設 費 ・運転 費 が高価 にな るこ

とが大 き な理 由になって い る。本 セ ンタ ー の中温発酵 に関す る運転 実績 とそ の解析 を

第3章 で整 理 したDが 、その後本 セ ンター は地 元の畜 産飼 育頭 数 の増加等 か ら、受 入

れて いるふ ん尿 や食 品残渣 の増加 に対応 す るため、新 た なメ タン発 酵槽 な どの増設 工

事が行 われ た。 増設 工事 では、既設 の受入 ・前 処理設備 を活用 して、新 たに一系統 の

メ タン発 酵 ライ ンが新設 され て、 高温発酵 の メタ ン発酵槽 ・ガスホ ル ダー ・消化液槽

が建 設 され た。 また 、本 セ ン ター の運転費 削減 の一環 と して 、新 設 の高温発 酵 の消化

液 を液肥 と して水 田や畑 で使用 す るた め、消化液貯 留槽 を設置 して 、消化液 の液肥利

用促 進 を図 った。 高温発 酵 の消化液 は、 中温 発酵 に比べ る と衛生 的 に安 全性 が高 く、

種子 の発芽 率 も抑 え られ る事 か ら、 高温発酵 消化液 を液肥 に利 用 す る こ ととした。2)・
3)なお 、2基 の メ タン発酵槽 の消化液 は、既 設 と同様 に脱 水後 に排水 処理 して放流す る

が、排 水処理設 備 は水量増加 と共 に放流 水 の窒素や リンの追加 規 制へ対応 す るための

性 能 ア ップ も行 ってい る。

本章 で は、本 セ ンター で2002年6月 以 降運 転 してい る2基 の 同 じ構 造 のメ タン発

酵 槽 が、同一基 質 を原 料 と し、"既 設 の 中温発 酵(37。◎"と"新 設 の高温発 酵(55℃)"

の並列運 転 を してい るの で、 この性 能比較 を行 ってい る。 メタ ン発 酵 の発酵 温度 は、

その 目的 に よって使 い分 け るこ とにな るが、本 セ ンター で は、新設 時 ・増設 時の 目的

に応 じて、 中温発 酵 ・高温発 酵 を建設 す る こ とにな ったので、 両発酵 にお け る有機物

や細 菌等 の除去性 能、 バイ オガス の発 生量や 成分 な どを含 めた性 能比較 をいった。 ま

た 、本 セ ン ター の排 水 処理 ・堆肥 化 の運転 実績 な らび にメ タン発 酵消化 液 を液肥 利用

す る試 験的使 用 の結 果 か ら、バ イオ ガスプ ラ ン トにお ける 中温発 酵 と高温発酵 の評価

を行 い、方 式選定 のた めの提案 を行 った。

4.1八 木バ イオエ コ ロジーセ ン ター の施 設概 要 と設備 仕様

(1)八 木バ イオエ コロジーセ ン ター の概 要

京都府 八木 町 にあ る本セ ンター は1998年3 ,月に完成 し、乳牛 と豚 のふ ん尿 及び お

か らを対 象 とす る 「メ タン施 設」 な らび に 肉牛 のふ ん尿 や メタ ン施設 の脱水 ケー キを

対象 とす る 「堆 肥施設 」 があ る。 メ タン施 設 の発 酵槽 では、運 転管理 が容易 で加温エ

ネル ギー量 も少 ない 中温発酵(37QC)を 行 ってい た。 本セ ンター稼動 後 は、町 内の畜産

農 家がふ ん尿処理 の作業 か ら解 放 さ一れ た こ ともあ り、生産 性 向上 のため乳牛 や 豚 の飼

育頭 数 の増加 が見込 まれ、2002年3,月 にメ タン発 酵槽等 の増設 工事 が完 了 し、処理

能力 が増加 した。 また、増設 後 には計画受入 量 が乳牛ふ ん尿40 .Ot/日、豚ふ ん尿8.8t/

日お よび管 理排水 等6.4七/日 な らび におか らの受入れ 量 も既 設 の5七/日 か ら10七/日 へ と
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増 加 した。さらに廃 牛乳 を中心 とした濃厚廃 液 の受入 も開始 し、一 定量(2～3t/日)を 排

水 処理設備 の生物脱 窒プ ロセ スの栄養源 とし、残 りは メタ ン発酵 に投 入す るこ とに し

た。増設 工事 では、 ガ スホル ダーや ガスエ ン ジン式発 電装 置 も増 設 した。本 セ ンター

の増設後 の全 体 システ ムフ ロー を図4.1.1に 、ま た主要設備機 器 の仕様 を表4.1.1に 示

す 。
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図4.1.1八 木 バ イ オ エ コ ロ ジー セ ン ター の 増 設 後 の シ ス テ ム フ ロー
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表4.1.1主 要 設 備 の仕 様

名 称 仕 様

メタン

施設

原水槽 容 量:150m3、 構 造:RC製 、 水 中 ミ キサ ー2台

メタン発 酵槽

(BIMA消 化

槽)

・BIMA1
中 温 発 酵 、 容 量:2,100m3、 処 理 量:62.8m3/

日

構 造:鉄 筋 コ ン ク リー ト製

・BIMA2 ,高 温 発 酵 、 容 量:一600m3、 処 理 量:23.2m3/

日

構 造:鉄 筋 コ ン ク リー ト製

・加 温方 式 BIMA躯 体内に温水 配管埋 込み

消化液槽 数 量:2槽 、容 量:65m3・60m3、 構 造:RC製 、縦 型 撹 拝

機 各1台

消化液貯留槽 数 量:1槽 、容 量:300m3、 構 造:RC製 、汲 出 ・撹 絆 ポ ン

プ1台

ガスホル ダー 数 量:2基 、 容 量:350m3・500m3、

ガ ス バ ック材 質:ポ リエ ス テ ル 製(PVCコ ー テ ン グ)

発電装置 ガ ス エ ン ジ ン式3台 、70kWx2台 、80kWx1台

燃料:バ イ オガス専焼式

排水処理 方式:生 物脱 窒 ・膜 分離 ・凝集 沈殿 ・オ ゾン処理 ・塩素

消毒

処 理 量:84m3/日

放 流 水 質:BOD20mg/◎,SS50mg!0,T-N120mg/

逸,T・P16mg/9,pH5.8・8.6(目 標 値)色 度:100度

堆肥施設 発酵棟 ロー タ リー 撹i}牟機 、撹 搾槽:4槽

堆肥舎 堆積 式 、発 酵プ ロ ワー付

管理建家 管理室 鉄 骨造 、部 屋面積=42{n2

(2)メ タン発酵施 設

本セ ンターの メタ ン発酵施 設 におけ る受入 れ ・前処理 な らび に メタ ン発 酵槽周 りの

プ ロセ ス フ ロー を図4.1.2に 、ま た中温発 酵 と高温発 酵 のメ タ ン発 酵槽 の仕様 を表

4.L2に 示す。

メタン施設 へは 日曜 日を除く毎 日、乳 牛や豚のふん尿 、おからならびに濃厚 廃液等が搬入

され 、計量 後 に受入槽 等 に投入 する。受入槽 に投入 されたふん尿 は、破砕 機や破砕 ポンプ

でわら等の長 物が破 砕され 、原水 槽 に送られる。原水槽 では、スカム発 生抑制 とおから溶解

ならびに性 状の均矧{5を 月 的 に水 中ミキサーで撹 搾老行 っている。排 水 処理 の生物 汚泥も

原水槽へ入る。原水槽 からは1日8回 に分けて原 水槽 のスラリー を2基 のメタン発 酵槽(商 品

名:BIMA消 化槽)へ 投入している。BIMA消 化 槽の特長 は、発生 したガスを利用して無動

力擁絆ができることである4)。
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表4ユ.2高 温 ・中 温 メ タ ン発 酵 槽 の 仕 様

エ 芋
階蘇け

了

!

項 目

中温発酵槽 高温発酵槽

1998年2月 2002年3.月

水槽容量 m3 2,100
/

600

形状 m 内 径14m、 高 さ17.7m 内 径9.Om、 高 さ12.65m

構造 鉄 筋 コ ン ク リー ト 同 左

運転温度 37℃ 55℃

設計処理量
'

m3/日 62.8 23,2

設計滞留時

間

日 33 26

設 計VTS負

荷

kg/m3/d 2.4 2.9

投入 ・撹 搾回

数

回/日 6～8

撹拝方式 水頭差利用無動力撹搾方式

加温方式 壁 ・底盤 に温水 コイル 埋 め込み式

外断熱材

ス タイ ロフ ォ ー ム 貼 付

け 一

壁;発 泡 ウ レタ ン

200mm

壁:厚 さ100mm 屋 上 ・底 盤:ス タイ ロ フ

ォ ー ム厚 さ100mm
屋 上 ・底 盤:厚 さ50mm
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2基 のBIMA消 化 槽 は並 列 運転 して お り、37℃ の 中温発 酵 槽(新 設 時 建設:容 量

2100m3)と55℃ の高温発酵 槽(増 設時建設:容 量600m3)で あ る。2基 の消化槽 の

設計値 は、 中温発酵 の有機 物容積 負荷 が2.4kgVTS/皿3/日 で滞 留 日数 が33日 であ り、

高温発 酵 はそれぞれ2.9kgVTS/m3/日 と26日 であ る。高温発酵 は、中温発 酵 に比べて

有機物容積 負荷 を高 く取れ発 酵槽 の容量 を小 さくで きる メ リッ トが あるが、そ の反 面

発酵槽 の運転 温度範 囲が狭 い こ とや加 温エ ネル ギーが 多量 に必 要 で ある等 のデ メ リッ

トもあるた め、新設 時 の中温発酵槽 は増設 後 も運転 の容 易 な 中温発 酵 で運 転 してい る。

メ タン発酵 槽 の加 温 は、 コンク リー ト水槽躯 体 に埋 込 んで ある樹 脂製 パイ プ に温水 を

送 水 して加 温す るの で水槽 内を比較 的均一温度 に加 温 でき る。 この ため、投入 ス ラ リ
ーや 発酵液 の一部 を直接 外部加 温す るた めの熱 交換器 は設 けて いな い

。

2基 の発 酵槽 で発 生 したバ イオ ガスは ガスホル ダー に一時貯 留 し、 プ ロワー で加 圧

後 、乾式脱硫 塔 に送 り硫化 水素 を除去 した後 に3台 のガスエ ン ジン式 発電装 置(70kW

×2台 、80kW×1台)の 燃料 として使用 され る。発 電 した電気 は、本 セ ン ター 内な ら

び に隣 接 す る下水処理 場く2002年4月 イ共用開始)で使 用ンし、さらに余剰 電力億 電力会社

へ売電 して い る。発電 装置 か ら回収 した温 水 は、2基 の発酵槽 の加 温、 管理室 の給湯

や暖房 に使:用 してい る。

メタン発 酵 された消化 液 は、 スク リュー プ レス式脱水機 で 固形 分 が分離 され る。分

離 液 は排 水処理設備 へ送 られ 、有機物 、窒 素、 リン等 が生物脱 窒 ・膜 分離 ・凝集 沈殿 ・

オ ゾン処理 ・塩 素消毒 に よる処 理後 に河 川へ 放流 され る。 高温発 酵槽 か らの消化液 の
一部10t/日 程 度 は液肥利 用す るために

、液肥貯 留槽 に貯 め られ水稲 や 野菜 な どの液肥

と して利用 で きる設備 にな ってい る。

(3)測 定項 目と分 析方法

液状 成分 の分析項 目として、pHは ガ ラス電極P:Hメ ー タ、TS、VTS 、CQDc。 、揮

発性有 機酸 、T-N、NH3・N、 アル カ リ度 、T-P、T-S、 大腸 菌群 、ふ ん便性 大腸菌 は、

下水道試 験 法 に準拠 して測 定 した。 各種有機 酸濃 度 は、酢酸 ・プ ロピオ ン酸 ・ギ酸は

食 品分析 法 に準拠 して高速液 体 ク ロマ トグ ラフ法、酪酸 ・吉 草酸 は下水道試 験法 に準

拠 して ガ ス ク ロマ トグ ラ フ 法 に よ り測 定 した 。バ イ オ ガ ス 嘆 分 のCH4 、CO2、H2Sは 、

」壬SK2301、JIS:KO108に よ り測 定 した 。

4.2有 機物 除去性能

(1)高 温 メタ ン発酵槽 の立 上げ運転

高温 メタ ン発酵槽 の立上 げのた め、2002年4月 よ り種汚 泥 と して隣接 す る中温発

酵槽(37QCで 運転)の 消化 液 な らび に発 酵槽 内汚 泥 を高温発 酵槽 に投入 した。 種汚泥 の

量 は、高温発 酵槽 の牟容 量で ある600m3と した。 高温発酵槽 の加 温 は、一度 に高温

発酵 の運転 温度55℃ まで上げて 、投入す る有機物 容積負 荷 を徐 々に上 げなが ら、中温

発酵 菌 を高温発酵 に徐 々に馴養す る方法 を採用 した。 中温発酵 菌 か ら高 温発 酵菌へ の

馴養方 法 は、2段 階 の温度上昇(例:37ブ45℃ 、45℃ →55℃)を させ る方法 もあるが、

文献5)等 か ら一 度 に高 温発酵 の運 転温度 ま で上 げた方 が立上 げ期 間 が短い と判 断 し、
一段 階の温度 上昇 で立 ち上 げた

。種汚 泥の投 入 を完了 した4月16日 に液 温が330Cで
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あった が、水槽 躯体 に埋設 した温 水配 管 によ る加 温 で、液 温 を約1QC/日 つつ上 げてい

った。5月11日 に は予 定 した液温55℃ にな ったので 、その後 は液温 を55～55.5℃ に

保 持 した。

原水 の高温発 酵槽へ の投 入量 は、最 初 は5七1日 か ら始 めた。高温発 酵槽 の原 水投入 量の

推移 を図4.2.1に 、高 温発酵槽 か らのバ イオガ スにお け るCH4・CO2濃 度 の推移 を図

4.22に 示 した。高 温発酵槽 の液 温 を上 げ なが ら、4,月20日 か ら5t/日 の投入 を開始 し

たが 、55℃ まで の昇 温過程 でバ イオ ガス発生 量な らび にメタ ン濃度 の低下 が観 察 され

た ので、投入 量 を2七/日 ま で下げ た。さ らに、投入TS濃 度 が6%程 度 に もかか わ らず 、

高温発 酵槽 内 のTS濃 度 が10%以 上 にまで上昇 しメタ ン濃度 も30%以 下 まで低 下 した

ため、5,月21日 よ り投入 を2週 間程度停 止 し、高温菌 の馴養 を図 った。 その後 、
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メタ ン濃度 の回復 と槽 内のTS濃 度 の低 下 を確認 し、6月4日 よ り投入 を再 開 し、2

週 間毎 に投入 量 を20%程 度増加 した。 同年 の9月24日 には、投入量 を20t/日 にまで

上 げて、バ イオ ガスのCH4濃 度 も安定 して50%以 上 を確保 でき、馴養 が完 了 した。

なお 、馴 養期 間 中の7,8月 は 、投入量 の設 定値 と実 際の投入 量で は違 いが あ り、実投

入量 が少 な くな ってい る。 この理 由は、中温 と高 温の2基 の発 酵槽 が 同時 に運転 して

い るので、原水 槽 の水 位 に応 じた投入 量の こま めな対応 が出来 なか ったた めであ る。

高温発酵槽 の立上 げ期 間 は、上述 の様 に結 果 と して4～9月 ま での約6ヶ 月か かった

が、 これ は有機 酸蓄積 を起 こさないた めの安全 をみ た馴 養 を行 っ たた めであ る。

(2)メ タ ン受入 量 と性 状

本 メタン施設 で受入 れて い る乳 牛 と豚 のふ ん尿 な らび にお か らの量 を2002年9月

～2004年2 ,月の月別 日平均値 と して図4.2.3に 示す。この間 の1日 平 均受入 量 は62.4t/

日で、内訳 は豚 ふん尿 が3.6～6.2t(平 均4.7t1日)、 乳牛 ふ ん尿 が45 .2～60.9t/日(平

均522t/日)、 お か らが2.1～5.7t/日(平 均3.5t/日)、 濃厚廃 液 が0～6 。7(平 均

2.0{≠日)で あ る。乳牛や濃厚 廃 液 の受 入れ量 が月 にま って変動 して い るが 、豚 ふん尿

やお か らは変動 が少 ない。 週 間変動 をみ る と、月曜 日は本 セ ンターが休 業 してい る 日

曜 日のふ ん尿 を合 わせ て受 入れ るため、受入れ 量 が多 くなってい る。 また、水 ・木 曜

日は逆 に受入 れ量 が少 ない傾 向が ある。 この受 入れ 量の変動 は原水 槽 で調整 し、メ タ

ン発酵槽 へ の1日 投入 量 を平 均化 してい る。

原水槽 で は、排 水処理 の生物 汚泥 、車 両の洗浄 排水 、生活排水(約0.3m3/日)の 約20t/

日が流入 し、受 入れ たふ ん尿等 と水 中 ミキサー で よ く混合 され る。原 水槽 にお けるス

ラ リー の性 状 を表4,2.1に 示 す が、TS濃 度 が平 均で66 ,250mg19と ふ ん尿 が 中心 のス

ラ リー と してはやや低 濃度 で ある。 この理 由は、乳牛 のふ ん尿 の約 半分 は牛舎 で 固液

の分離 を して液分 をメ タン施設 へ搬入 してい る こと と、Sβ濃度 が約10 ,0001夏g/0の 生

物 汚泥等 が原水槽 へ混入 してい るためで あ る。原 水槽 で は2日 程度 の滞留容 量が あ り、
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また牛舎 にお け るふ ん尿貯 留設 備 で の滞 留 に よ り、原 水槽 の 中で既 に揮 発性 有機酸濃

度が8,520mg/9と 高濃 度 にな ってい る。

(3)メ タン発 酵 の有機 物容積 負 荷

本セ ンター の メタ ン発酵槽 にお ける有機 物容積 負荷 の2004年1月22～28日 の実績

値 は、平均値 として 中温発 酵 がVTS負 荷 で2.2kg/m3/日 、CODc,負 荷 で3.2kg/m3/日(投

入 量:86.8m3/日)で あ り、高温発 酵がVTS負 荷 で2.2kg/m3/日 、CODc。 負 荷 で3.2kg/m3/

日(投入 量124.6m3/日)で あった。メタ ン発酵槽 の有機 物容積 負荷 の設 計値 は、表4.1.2

の様 に中温 ・高温発 酵 はそれ ぞれ2.4、2。9kg/m3/日 で あるが、原 水槽 ス ラ リー のTS

濃 度がやや 低い た め、投入液 量 は設 計値以 上 であ るが 、有機物 容積 負荷 は設計 値 を若

干下回 る値 になって い る。特 に、高温 発酵 の有機物 容積負 荷 が設 計値 に比べ て低 い が、

この理 由は本セ ンターで はメ タン発 酵槽 の投入 量調整 を温度 管理 の容 易 な中温発酵槽

で行 って卦 るため であ る。畜 産ふ ん尿 を主体 に したメ タン発 醐 曹の 実績 では、 国内の

運 転実績値6)か らみ る と、 中温発酵 は平均 的 な負荷 で ある。高温 発酵 は、倒内 のふん

尿処理 の実績 が少 な く比較 が難 しい が、ふ ん尿以外 の食 品残渣 等 の混合 系で は本 セ ン

ター の2倍 近 い負 荷 をか けてい る。 この ため、本セ ンター の 高温発酵 の有機 物容 積負

荷 は、他 の施 設 と比較す る と低負 荷 にな ってい るが、今 後高温 発酵槽 の負 荷 を順 次増

加 して、設 計値程 度 を確保 でき るよ うにす る予 定で ある。

(4)有 機 物 の除去効 果

中温発酵 な らび に高温発酵 の消化 液 の平均的 な性状 は表4.2.1に 載せ た が、 この う

ちでVTSとCODc,の 原水槽 ・各発酵後 の 消化 液 の濃度変化 を図42.4と 図42.5に 示

す 。各 発酵 消化液 のVTS濃 度 の平均値(除 去 率)は 、中温発 酵 が32,880mg/G(40%)、

一喬温 発 酵が34 ,.25em拶 £巽37%)で ヰ 温 発酵 の除 去劫 果 が若 干 高 くな ってい る。CODc。

濃度 の平 均値(除 去 率)で 比 較 す る と、 中温発 酵 が34,250mg/0(53%)、 高 温発 酵 が

35,250mg/9(51%)とVTSと 同様 な傾 向に なってい る。 しか し、高温 発酵 のCODc,

除去 率 は、2003年5.月 以降 は中温発酵 よ り除去率 がやや 高 くな り60%近 くを示 して

い る。 前述 した2004年1月22～28日 の有機物 容積負 荷時 には、 中温発酵 のVTS除

去 率 は46%、CODc,除 去 率 は48%、 高温発 酵 それ ぞれ42%と59%で あ り、VTSを

指標 にす る と中温発酵 の 除去率 が若 干高 いが 、CODc,除 去 率 は逆 に 高温発酵 が高 い結

果 となった。 これ らのデ ー タか ら、本セ ンターで は有機 物 の除去 性能 は、高温発酵 立

上げ後 半年程 度 は中温発酵 と高温発 酵 では大 き な違 いが なか ったが 、高温 発酵 の運 転

開始後1年 程度 が経過 した2003年6,月 以 降か らCODc。 の除去 率は 高温発酵 が若干 高

くなった もの とい える。 今後 、高温発酵 の有機 物容 積負荷 を増加 しな が ら、 さ らに除

去効 果 の確認 を継 続す る必要 が ある。

メ タン発 酵 の運 転 におい ては、槽 内の有機 酸 蓄積 に よるメ タン生成 の障害 にな らな

い様 に細 心 の注意 を払 う必 要が あ る。2基 のメ タン発 酵槽 の各種 有機 酸濃 度 を表4.2.2

に示 したが 、・一酢酸 の平 均値 で は中4具発酵 が15mg/2に 対 して 、一高一温発 酵 で億350mg/

0と なって お り、高温発酵 槽 内に残 留 してい る酢酸 が 中温 発酵 よ り高濃度 で ある。 プ

ロ ピオ ン酸濃 度 は、 中温 ・高温 とも同 じよ うな数値 で あった。 ギ酸 、酪酸 、 吉草酸濃

度 は、原水槽 では検 出 され た もの の、中温 ・高温発 酵槽 で は検 出 限界以 下で あった。

中温発 酵 と高温発 酵 では、発酵 に関与す る微 生物 に違 いが あ るこ ともあ り、有機 酸濃
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度 の違い がその結果 を表 してい る こ とに な る。 本セ ン ター の 中温発 酵 の運 転結 果 をま

とめた先行研 究Pで も酢 酸濃度 が常 時200mg/0程 度 以下 になってお り、中温発酵槽 で

は酢酸 資化性 メ タン生成菌 の活性 が 良好 で あ るこ とを示 してい る。 また 、酢酸や プ ロ

ピオ ン酸の濃度 か らは、 メタ ン発酵槽 の運 転障 害 を起 こす様 な濃 度 、例 えばプ ロヒ。オ

ン酸3,000mg/0以 上 にはな ってい ない こ とが分 か る5)。

表4.2.1メ タ ン発 酵 の 原 水 と処 理 水 性 状(デ ー タ=2002年9 ,月～2004年1月)

ノ

項 目 原 水
中温発酵

流出液

高温発酵

流出液

pH
9

6.5 7.9 8.1

(6.2～6.8) (7.6～8.2) (7.8～8.5)

一TS m .9/尼 66"25P 44,250 46,δ80

(62,000～71,000) (41,000～

46,000)

(40,000～

60,000)

VTS mg/£ 54,880 32,880 34,250

(49,000～62,000) (30,000～

34,000)

(29,000～

46,000)

.一£OBCr mg/£ .72.痒}00 召4,250 35∫250

(62,000～89,000) (29,000～

42,000)

(30,000～

47,000)

揮発性有機酸 mg/£ 8,520 50 353

(7,000～9,700) (18～76) (79～590)
T-N mg/£ 3,050 3,040 3,160

(2,600～3,600) (2,500～3,400) (2,800～3,500)

NH4+一N mg/尼 1,330 1,840 2,090

(1,000～1,600) (1,700～2,000) (1,900～2,300)

アル カ リ度 mg/尼 6,280 12,120 12,630

(4,800～9,000) (8,700～17,000) (9,800～16,000)

T-P ;m一一9/£ _515 _490 <510

(430～640) (400～580) (430～590)
T-S mg/£ 404 378 448

(330～610) (360～420) (400～550)
大腸菌群数 CFU/m

L

722,500 5,300 248

(330,000～

1,300,000)

(2,300～9,800) (0～900)

糞便性大腸菌 CFU/m

L

439,200 1,332 28

(26,000～1,600,000) (400～2,500) (<10～110)

(注)上 段 は平均値 を示 し、下段 は最低値 ～最 高値 を示 す。
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図42.4中 温発 酵 と高温発 酵 のVTS除 去性 能 の比較
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図4.2.5中 温 発 酵 と高 温 発 酵 のCODc。 除 去 性 能 の比 較
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表4,2.2中 温発酵 と高温発 酵 の有機 酸濃度比較

/

項 目

流 入 消化液

原泳槽 中温発酵槽 高温発酵槽

採 取 日 2002.9～2004.3

酢 酸 mg/L 5,375 14.9 350

プ ロ ピオ ン酸
ノ

mg/L 2,050 250 260

ギ酸 mg/L <5 <5 <5

イソ酪酸 mg/:L 85 <10 <10

ノルマル酪酸 mg/L 530 <10 <10

ノ 〆/〆}'

イソ吉草酸
ノ

mg/L
〆 り

73
〆'

<10
!㎡

<10

ノルマル吉草酸 mg/:L 98 <10 <10

4.3微 生物 ・塩 類 等の除去効果

(1)微 生物 の除 去効果

原水槽 、中温 ・高温発酵槽 の消化液 の大腸菌群数 、糞 便性大腸 菌の測定結果 を表4.2.1

に示 したが、高温発 酵 に よる除去効果 の高 さが顕 著で あ るこ とが分 かった。大腸 菌群

数 は、 中温発酵 での除去 率が99.27%で あった のに対 して、高温発酵 は99.97%と な

った。 また、糞便性 大腸菌数 は、 中温発 酵の除去率 が99.70%で あったのに対 して、

高温 発酵 で は99.993%と 確実 に処理 性能が高 かった とい える。 これ らの除 去効果 は、

これ まで の報告 と比 べ て も、似 た数値 が得 られて いる7)。 す なわ ち、消化液 の液 肥利

用 を行 う場合 には衛 生的 な面か ら高温発酵 の消化液 が よ り安全 で あるこ とが分 か る。

一前記以 外に
、サソレモネ ラ 菌や黄 色ブ ドウ球菌 の調 査 も行 ったが、原水槽 において定量

限界以下 になってお り、除去効 果 を期待 できなか った。 下水汚泥 の嫌気消化汚 泥 にお

け る北村 ら8)の 研 究 で は、 ク リプ ・トスポ リジ ウム のオ ー シス トの生存率 の減少 に最 も

効果 が あったのは55℃ の高温発 酵で あ り、生存 率0%と なった としてい る。これ らの

知 見 ともあわせ て 、高温発酵 にお ける消毒効果 は非 常 に高い ことを確認 で きた もの と

いえ る。

(2)塩 類等 の除去性 能

中温発 酵 と高温発酵 に よる ㍗N、NH3・N、TP、TS(硫 黄)の 除去性能比較 を表4.2.1

に示 した。TN濃 度 は、原 水槽 と中温 ・高温 の両発 酵液 では変化 がな く、メタ ン発 酵

で の除去 が行 われ て いない こ とがわか る。N:H:3・N濃 度 は、中温発酵消化液 で原水 槽 の
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1.38倍 に、高温発酵 消化液 では 同1.57倍 に増加 してい る。 これ は、原水槽 ス ラ リー

中の有機性 窒 素等が分解 され てNH3・Nが 生成 された こ とによる ものであ り、高温発

酵 の方 が20%程 度生成 量が多 い。 それで も高温発酵 消化液 のNH3-N濃 度 は、平均 で

2,q901㎎/9、 最 高で も2,300mg/0で あるこ とか ら、発酵槽 内 のNH3-N濃 度 が安定 運

転で きる2,500～3.000mg/◎ 以 内になってお り9)、NH3・Nに よる障害 を起 こす 濃度 に

至っ ていな い と考 え られ る。今後 、お か らや 濃厚廃 液 の受入 れ量 が増加 した場合 には、

孫 岳発酵 の一NHびN儂 度 を確 認 しなが ら運転 す る こ7どが必 要 にな る。丁干膿 度 は、原 水

槽 や両 メ タン発 酵 消化 液で変化 は ほ とん どなかった。TS濃 度 は、バ イオガス にお け

るH2S濃 度 を低 く抑 える 目的で原水槽 に塩 化 第二鉄 を少 量添加 して い るた め、表4.2.1

に前掲 して い る。T・S濃 度 は、中温 発酵、高温発酵 の各 消化液 で10%程 度 の増 減が あ

るが、発 酵槽 内 で変 化が あった とは考 え られず 、原水槽 ス ラ リー とほぼ同一濃 度 とみ

な され る。

牛ふ ん には飼料 中 に含 まれ る雑草種子 が入 ってい るので、 これ を原料 とす るコンポ

ス トや 液肥 に残 った種子 が発 芽す ると農 作物へ の悪影響 が 出る。 雑 草種子 の発 芽率 の

抑制効 果 につい ては、堆 肥発酵 の文献で、 「メ ヒシバ、ノ ビエ、カヤ ツ リグサ、オオ イ

ヌタ デ、イ ヌエ ビ」 の種子 は、55℃ 未満 の堆 肥発 酵で は8～96%の 発芽 率で あ るが 、

葛0℃2日 間で はいずれ も発 芽率 が0%に な ってい る10)。 この ことか ら、本セ ンター の

高温発 酵槽 で は、55℃ で20日 以上 のメタ ン発 酵 を してい るので、雑 草種子 の発芽 率

はほ とん.ど抑制 で きて いる もの と考 えられ る。

4.4バ イ オ ガ ス の発 生 量 と成 分 の 比 較

(1)バ イ オ ガ ス 発 生 量 の 比 較

BIMA消 化 槽 か ら発 生 し発 電 等 に使 用 され て い るバ イ オ ガ ス量 は 、 図4,2.3に 示 す

2002年9月 ～2004年2,月 に お け る2槽 の発 酵 槽 合 計 で 平 均 値2,203Nm3/日(最 小

1,721～ 最 大2,700Nm3/日)で あ る。 発 生 した バ イ オ ガ ス は ほ とん ど が発 電 に 使 用 さ

れ て い る が 、 一 部 のバ イ オ ガ ス は発 電 に使 用 され ず に ガ ス ホル ダ ー の安 全 装 置 か ら放

出 され て い た 。 そ こ で 正確 なバ イ オ ガ ス 発 生 量 を計 測 で き た2003年10月7～13日

の実 績 値 は 表4.2.3で 示 す 様 に、中温 発 酵 が 平 均 で1,910Nm3/日 、高温 発 酵 が600Nm3/

日で あ っ た 。こ の ガ ス 発 生 量 に 基 づ き メ タ ン発 酵 槽 投 入 物 当 りの バ イ オ ガ ス発 生 量 は 、

中温 発 酵 が26.3Nm3/tで あ り、高 温 発 酵 が31.4Nm3/tで 、高 温 発 酵 の方 が 中 温 発 酵 よ

り約19%バ イ オ ガ ス 発 生 量 が 多 い 。 この 間 の バ イ オ ガ ス発 生 量 は 、VTSを 指 標 に す

る と中 温発 酵 で 投 入VTS当 り0.48Nm3/VTS-kg、 除 去VTS当 りで は1.21Nm3/除 去

VTS-kgで あ っ た 。 ま た 、 高 温 発 酵 で は 、 投 入VTS当 り の ガ ス 発 生 量 は

一〇.57N…m3A耳S-kgで あ り、除 去VTS一 当 りで は1.18Nm3/除 去VTS・kgと な っ'た 。CODc,

を指 標 にす れ ば 、 中温 発 酵 で は0.33N皿3/CODc,・kgと0.59Nm3/除 去CODcr-kgと な

り、高 温 発 酵 で は0.40Nm3/CODcr-kgと0.66Nm3/除 去CODc。 ・kgに な っ た。表4.2.3

に は 、 バ イ オ ガ ス の み で な くメ タ ン の発 生 量 も掲 載 して い る が 、 畜 産 環 境 整 備 機 構6)

が報 告 した 乳 牛 ふ ん 尿 か らの 生 成 量0.485CH4Nm3/除 去VTS-kgよ り も多 く、豚 ふ ん

尿 か らの生 成 量0.695CH4Nm3/除 去VTS・kgに 近 い値 に な っ て い る。 これ は 、 本 セ ン

ター で は 、 乳 牛 ふ ん 尿 以 外 に豚 ふ ん尿 や お か ら等 が 入 っ て い る こ とに よ る と考 え られ

60



る。 ま た 、H:ashimo七 〇etall1)も 、 肉牛 ふ ん 尿 の メ タ ン発 酵 実 験 で 約0.5CH4Nm3/除

去VTS-kgと い う値 を 得 て お り、類 似 した 結 果 とい え る。 中温 発 酵 と高 温 発 酵 の 比 較

で は 、発 酵 槽 の 投 入 物 当 りやCODc,当 りの ガ ス 発 生 量 は 高 温 発 酵 が12～19%多 い 結

果 とな った 。藤 田12)は 、2kg-VTS/m3/day程 度 の 低 負 荷 で は 、高 温 発 酵 と中 温 発 酵 で

はバ イ オ ガ ス発 生 量 に あ ま り差 が な い こ と を示 して お り、 本 実 績 で も それ に近 い デ ー

タ で あ った とい え る。

表4.2.3中 温 発 酵 ・高 温 発 酵 か らの バ イ オ ガ ス ・メ タ ン の発 生 量 比 較

項 目 運転デ ー タ(2003年10月7～13日)

中温発酵 高温発 酵. 高温/中温

投入量 t/day 72.7 19.1

有機物容積負荷 kg/m3/day 1.9 1.8

VTS負 荷 kg/day 3,996 1,053

CODc,負 荷 kg/day 5,740 1,512

六イ牙ガ玄発生量
'

Nm3/day
ノr

1,910
,「

登oo
ノ`

バ イオ ガス/VTS Nm3/VTS-kg 0.48 0.57 1ユ9

バ イオ ガス/除去VTS Nm3/除 去

VTS-kg

1.21 1.18 0.97

バ イ オ ガ ス/CODc, Nm3/CODCゼkg 0。33 0.40 1.19
ノ ノ
バ イ オ ガ ス/除 去CODc。

r

Nm3/除 去

CODcゴkg

〆

0.59 0.66r
'

1.12

メ タン発 生量 (メ タ ン濃 度 。55.4%)

メ タ ン/VTS kg/VTS-kg 189 225 1.19

メタン/除去VTS kg/除 去VTS・kg 479 467 0.97

同 上
〆

N血3ブ 除 去

VTS・kg

0.671 0.654 0。97

メ タ ン/CODc, kg/CODCr-kg 132 157 1。19

メ タ ン/除 去CODc, kg/除 去

CODcガkg

232 260 1.12

(2)バ イオ ガスの成分 比較

本 セ ン ター にお けるバ イオ ガス の主 な成 分 を図4.2.6に 示 した。 メ タンや炭 酸ガ ス

濃度 は 、2003年10月14日 の分析値 を除い て、 中温発酵 ・高温発 酵 で ほぼ同様 の値

であ った。 また 、H2S濃 度 は、2002年12月13日 と2003年1月28日 を除 けばほ ぼ

同様 の濃 度 であ った。H2S濃 度 に差 があった2002年12月 ～2003年1月 は、原 水槽

へH2S発 生 抑制 のた めに塩 化第二 鉄 を断続 的 に添加 してい たが、中温 発酵 と高温発酵

で滞留 時間 の違い があ るため、H:2S濃 度 に差 が出た と考 え られ る。 なお 、塩化 第二鉄

を添加 して い る2槽 の発酵槽 内の鉄 濃度 は270～420mg/0で あ るが、梅染 ら 】3)がメ

タン発 酵 に顕著 な阻害 的な影響 を与 え る濃度 を800mg/9と してい る こ とか ら、塩化

第二鉄 に よ る悪影 響億 なかった もの と考 え られ る。
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4.5脱 水 ・排水 処理設 備

(1)脱 水 ・排水処 理設備 の概 要

中温 発酵 と高温発 酵 の2基 の メ タン発酵槽 で消化 され た液 は、消 化液槽 を経 由 して

脱水設 備 で脱 水 され る。脱 水 ろ液 は、排 水処理 設備 に入 り生物 脱 窒処理や 凝集沈澱 処

理 、オ ゾン処理 を した後 、塩 素消毒 して河 川 に放流 してい る。 脱水 ケー キ は、堆 肥施

設 で ここに持 ち込 まれ る肉牛や 肥育乳 牛のふ ん尿 と混ぜ て、堆 肥化 す る。 排水 処理設

備 では、放 流水 の水 質規 制値 がpH5.8～8.6、BOD20mg/0、SS50mg/9、T・N120mg/

9、T・P16mg/◎ であ り、 色度 は100度 を 目標 と した。本 セ ン ター の脱水 ・排水処理設

備 の 処理 プ ロセ ス フ ロー を図4.5.1に 示 す 。 生 物脱 窒 プ ロセ ス で は 、脱 水 ろ液 の

BOD:T-Nが1500:2500とT-N濃 度 が高か った こ とか ら、水 素供 与体 と して メタ ノ

ール を添加 した が
、使 用 量が 多い ため、第一段 の脱 窒素槽 では、 メ タノール の代 わ り

に廃牛 乳 を主体 と した濃厚 廃液 を添加 してい る。一方、第二段 目の二次脱 窒素槽 では、

水素供 与体 と してメ タ ノール のみ を使用 してい る。 生物脱 窒素プ ロセ スで は、脱 窒素

槽 老硝 化糟 の小循環 と模 分 離糟 か ら脱窒 素槽へ の大循 環 を行 って お り、ク つ の循環 水

量 は流 入水 の約4倍 量 で ある。膜分 離槽 では、 中空糸型 の精密 ろ過膜(細 孔径:0.4

μm)を 採用 し、凝 集沈 殿 では塩化 第二鉄 ・NaO且 ・高分子 凝集 剤 を添加 して、色 度

除去 を行 っ てい る。 オ ゾ ン処理 装置 は脱色 が 主た る 目的 で あ り、本 セ ンターが1998

年 に建 設 された時 に設置 した装 置 を増設 後 も使 用 してい る。 膜分離 槽 の余剰汚泥 は、

一定 量 を原 水槽へ送 り
、凝 集沈殿 汚泥 は消化液 槽1へ 送 り脱 水機 で固液 分離 を してい

る。
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脱水 設備 と排水処 理設備 の主 な機器 仕様 は、表4.5.1に 示 した。脱 水設 備 では脱水

調整用 に中性 ポ リマー を使 用 し、脱水 ケーキ の含 水率 を70%ま で 下げて い る。この脱

水 ケーキ は、受入れ て い る乳牛 ふ ん尿 中に含 まれ るわ ら等 の裁 断 した ものが含 まれて

い るので、 これ が核 になって脱 水 しや す い。 膜分離 で は、 中空 糸型 の精密 ろ過膜 を使

用 してお り、SSの 分離 が確 実 に行 われ る。膜 の洗浄 は、膜 差圧や 透過流 量 を確 認 しな

が ら、水 洗浄 や薬 品の浸漬 洗浄 を行 う。

表4。5ユ 脱水 ・排水 処理設備 の主要機 器 仕様

/

'

一プ ロセ ス .機一器名 称 仕 様

脱水設備 脱水機
スクリュー プレス式 、脱 水 能 力60kg-DS/時 間 、脱

水 ケー キ含 水 率70%

排水処理設備

(流入条件)
流 入 水 量:84m3/日 、流 入 水 質:BOD1,500mg/2、

SS3,000mg/旦 、T-N2,500mg/2

(放流水質)
pH5.8～8.6、BOD20mg/2、SS50mg/2,

T-N120mg/2、T-P16mg/2、(自 主 目 標)色 度100

度

脱離液貯留 脱離液貯留槽
貯 留 時 間:12時 間 以上 、有 効 容 量67m3、 送風 量:

1.1m3/分

生物脱窒素 脱窒素槽
}

T-N・MLSS負 荷:0.11kgT-N/kg・MLSS、MLSS濃

度 男,OQOmg/2、 水 槽 容量:299m3

生物硝化 硝化槽

T-N・MLSS負 荷:0.11kg/kg、BOD・MLSS負 荷:

0.2kg/kg、MLSS濃 度:8,000mg/2、 水 槽 容 量:

281m3

二次生物脱窒二次脱窒素槽
流 入T-N濃 度:464mg/2、T-N・MLSS負 荷:

0.04kg/kg、MLSS濃 度:8,000mg/2、 水 槽 容 量:

136㎡3/

膜分離
膜分離槽

BOD・MLSS負 荷:Ojkg/kg、MLSS濃 度:

10,000mg/2、 水 槽 容 量:107m3、

精密ろ過膜
外 圧 型 中空 糸膜 、平 均 孔 径0.4μm、 膜 ユ ニット

数:18、 膜 運 転 時 間:18時 間/日

凝集沈殿

反応槽 滞 留 時 間=10分 、有 効 容量:tOm3、 撹 絆 機 付

凝集槽 滞 留 時 間:15分 、有 効容 量:tOm3、 撹 拝 機 付

再凝集槽 滞 留 時間:10分 、有効 容 量:0.9m3、 撹 拝 機 付

凝集沈殿槽 水 面 積:10m3/m2・ 日 、有 効 容 量:56.1m3、 汚 泥 掻

寄 機 付

オゾン反応}
オゾン反応槽 空 間 速 度:0」5/時 間 、有 効 容 量:33.1m3、

オゾン発生装置
オ ゾン発 生 量:250g/時 間 、無 声 放 電 方 式 、酸素 発

生 装 置:PSA方 式 、

処理水槽 処理水槽 滞 留 時 間:15分 、有 効 容 量:16,9m3

塩素消毒器 固形 塩 素 充 填 量:15kg
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(2)運 転 デ ー タ

本 セ ンター の排水 処理設備 にお ける2002年7月 か ら2004年1月 までの運転デ ー

タを表4.52に 示す 。本運 転実績か ら、pH、BOD、SS、T・Pの 放流 水質 は安定 して

お り、規制 値 以下 の水質 を確保す るこ とがで きてい たが、T・Nお よび色度 にっ いては

水質 が不安 定 とな り、必ず しも常に規制値 をク リア ーす ることがで き なか った。 これ

は、T・N除 去 は生物 的 な脱 窒素を行 って い る こ とか ら、水 素供 与体 となる メタ ノール

や濃厚廃液 の添加 量調 整 を適正 に行 うこ とが求 め られ 、一方色度 は無機 凝集剤 の添加

量調整等 を行 うこ とが求 め られ るが、 こ こで は十分 な調整 ができて いな かった ため と

考 え られ る。本 水質 デー タか ら、脱水 ・排 水処理 設備 の運転成績 をま とめ る と以 下の

様 にな る。

①脱水 ろ液 は、BODが 約700mg/9、SSが 約1100mg/0、T・Nが 約1800mg/Bで あ り、

設 計値 に比 べ る と低値 となった。T・Nの90%はNH:3・Nで あ り、生 物脱 窒素 では硝

化 工程 を確 実 に行 う必 要があ ることが分 か る。CODM。 濃度 は2,913mg/◎ とBODに

比べ一42イ音と高い値 となっていた こ とか ら、 生物処理 のみ では高い.除去 効 率 を達成

す るこ とは難 しい もの とい える。

②膜 ろ過 水 で は、BODが ほぼ除去 され てお り、T-Nも 規制値 に近い数 値 にな った。

㍗Nの 主成分 はNO3-Nで あ り、硝 化が十 分 に行 われ ていた ことが示 され た。

③ 放流水 の水質 は、T・N濃 度 を除いて規制値 を満 足す る値 になった。T-N濃 度 は、

先述 した様 に メタ ノールや濃 厚廃 液 の水 素供 与体 の供給量 の調 整不 良か ら、生物脱

窒が不十分 で あった 事た めに規制 を上 回 った もの と考 えられ る。CODM。 濃度 は、

表4.5.2排 水 処理設備 の水質 デー タ(2002年7,月 ～2004年1月)

一

項目 脱水ろ液 硝化槽 膜ろ過水 放流水 濃厚廃液

pH

ノ

ー
8,6 一 一 7.1 一

一 一 一
(5.8～8」)

一

BOD mg/2
692 670 4.8 13 70,500

(320～1,700) (150～970) (1.8～9.3) (4.7～47) (42,000～91,000)

CODMn mg/2
2,913 一 一 289 一

ズt4QO～7,000) r
一

(90～790) P

SS mg/2
L118 一 一 7.1 24,650

(360～t900)
一 一

(<1～18) (6,300～43ρ00)

T-N mg/2
1,756 1,022 137 131 2,323

(1,200～2,300) (850～1,500) (84～190) (57～220) (490～4,300)

十
一NH4アN mg迎

1,570 206 7.9 1LO 一

(1,300～2,000) (5.1～710) (0.08～29) (5」 ～19)
一

NO3-N mg/2

一 217 80 71 一

一
(4～550) (32～160) (10～170)

一

T-P mg/Ω
70.9 一 12 0,8 一

qO～290)
一 (5～19) (0.1～1.9)

一

大腸菌群 CFU/m2
一 一 一 16 一

一 一 一
(0～53)

一

色度 度
2,400 一 1,500260 一

(2,000～3,000)
一

(tOOO～2,000)(100～400)
一

(注)上 段 は、平均値を示す。下段の()は 、最 小値と最大値を示す。
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BODに 比べて高濃度 で あ り、本排 水 に生 物処理 だ けでは除去 できない成 分 が含 まれ

てい るこ とを示 してい る。

④色 度 は、生物 処理 で も40%程 度除去 されて い るが、凝集 沈殿や オ ゾン処理 で色 度

100度 までの確 実 な処理が可能 で あった。 色度 を10～30度 程度 の無色 に近い程度

まで脱色す るた めには、 さらに活性炭吸 着等 の設備 が必要 になる と考 え られ る。

⑤濃 厚廃液 は廃 牛乳 を 中心 と した もので あ り、性状 を表4.5.1に 示 した。BOD:T・N

が30:1で あ り、メ タノール の一部 の代替 と して使 用で きるこ とを示 してい る。濃

厚廃 液 によるメ タノー ル の削減 比率 は、濃 厚廃 液の添加 量を3t/日 とす れ ば約17%

となった。

(3)考 察

メタ ン発酵 の消化 液 の特徴 は、BODに 対 してT-N濃 度 が高 く、 生物脱窒 は水素供

与体 を添加 しない と困難 で あるこ とが本セ ン ター で も確認 された。本 セ ンター の排水

処理 プ ロセ スで、適正 な管理 を行 えばBOD、SS、T・N、T・Pの 規制 を満 足す ることが

確 認 できた。放流水 の色 度は、凝集沈殿 とオ ゾン処 理で300度 以下程度 に はなるが、

100度 以下 を安 定 して確保 す るた めには、凝集 沈殿 で の薬剤 の添加量 の こまめな調整

や オ ゾ ン添加量 の増加 が必要で ある と考 え られ る。

なお 、本 セ ンターの脱水 ろ液 の性状 は、 畜産ふ ん尿 を中心 とした メタ ン発酵 の脱水

ろ液性 状 を代表 してい る と考 え られ るが、他 の濃厚 有機 性廃棄物 を原料 に したメ タン

発 酵 の脱 水 ろ液 の性 状 を含 めて表4.5.3に 比較 してみた。表4.5。3で は、生 ごみ とし尿

汚泥 のメ タン発酵 施設 の実績値14)と 畜産 ふん尿 を対象 に したバイ オガ スプ ラン トの

手 引き5)に お ける設 計条件 を載 せ て比 較 してい る。なお 、畜産ふ ん尿 の メタ ン発酵 の

脱 水 ろ液 は、し尿 処理 施設 構造指針解 説15)の 脱 離液 の性 状 にほぼ準 拠 してい るので、

本 指針解説 が排水処理 施設 の参 考 にな る と考 え られ る。

表4.5.3メ タン発 酵 の脱 水 ろ液 の性状比較

項 目 八木 バ イ オエ コ ロジ

ーセ ン ター

汚 泥再 生 処 理 セ ン タ
/

_14)

家畜排せつ物メ タン

発酵手引き5)

備 考

対象物質 ふ ん尿 ・食 品残渣 生 ごみ ・し尿汚泥 ふん尿 ・食品残渣

pH(一) 8.6 8

BOD(mg/Ω) 692(320～1700) 460 2,500

CODM。(mg/9) 2913(1400～7000) 2,400

SS(mg/C) 1118(360～1900) 870 1,300

T-N(1塾9/羽) 1756×1200～2300) 2,100

NE4÷ 一N(mg/の 1570(1300～2000) 570

㍗P(mg/の 70.9(10～290) 8.5(PO4・P)

色度(度) 2400(2000～3000) 2,500

(注)八 木 バ イ オ エ コ ロ ジー セ ン タ ー の()は 、 最 小 値 と最 大 値 を示 す 。
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メタ ン発酵 の脱水 ろ液 は、下記 の様 にい くつかの特徴 ある性 状 を示す。 この特徴 を

考慮 した排水 処理設備 が必 要で あ る とい える。

①pH値 は、7.5～8.5程 度 の弱 アル カ リであ る。

②BOD濃 度 は、発 酵す る原料 や濃度 によ り変 わるが、T・N濃 度 に比 べて低 い。これ

は、メ タン発 酵 にてBOD物 質 は大幅 に除去 され るが、窒素成 分 は細菌 の構 成物質

に取 り込 まれ る以外 は削減 しないか らで ある。

③窒 素濃度 が高い が、その多 くはア ンモニ ア性 窒素で ある。

④CODM。 濃度 は、BOD濃 度 に比 べ て高濃度 とな る。 このCODM。 成 分は、生物処

理 では除去 しづ らい高分子 物質 で あ り、色度成分 で もある。排 水 処理 で このCODM。

成分 を除去す るた めには、凝集沈殿 や オ ゾン処理 、活性炭 吸 着等 の物理化学的 な処

理 が必 要 とな る。

⑤水温 が一般 的 に高い。特 に、 高温発酵 の場合 には、発 酵液 を貯 留 して温度低 下 を

図るか、冷却 装置 を通 して水 温 を40℃ 以 下 にまで下げない と生物処 理 の運転 に支障

をを たす 。

⑥脱水 ろ液 中には多量 の炭 酸ガ スが溶解 して お り、pHが 低 下す る とこの炭酸 ガス

が発泡 す る こ とが ある。

4.6堆 肥施 設

(1)堆 肥施設 の概要

本セ ンター の堆肥施設 は、一次発 酵 が ロー タ リー撹拝機 に よる好気発 酵で 、二次発

酵 は堆積 発酵 してい る。施設 仕様 を表4.6.1に 示す。堆肥施 設 で は、 メタン施設 の脱

水 ケーキ12.5t/日(水 分70%)と 肉牛590頭 お よび育成乳牛233頭 のふん尿 を合 わ

せ て全 体で31.9t/日 を受入れ て堆肥発 酵す る。堆肥施設 の脱 水 ケー キや ふん尿 の搬送

は、ホイ ール ローダ ・一で 行 い、約3ヶ 月か けて水 分50%以 下 の完熟堆 肥 一とす る。堆肥

の年 間製 造:量は計画値 で年 間7,000tで あ り、堆肥販 売はバ ラ、0.5tの フ レコンバ ッ

ク、409の 袋詰 とな ってい る。

表4.6.1堆 肥 施 設 の仕 様

名 称 仕 様

発酵棟 992.8m2×2棟(鉄 骨 造 ポ リカ ー ボ ネ ー ト葺)、 発 酵 期 間:25日 間

撹拝機 ロー タ リー 式 撹 拝 機(22.2kW)×2台

堆肥舎 1,051m2×2棟(鉄 骨 造 ス レー ト葺)、1395m2×1棟(鉄 骨 造 折 板

葺)、

発 酵 期 間:65日 間

製品庫 799m2×1;棟(鉄 骨 造 ス レー ト葺)、 半 自動 袋 詰 機1台

(2)運 転 デー タ

堆 肥Q製 造量 は、年 間2,000～3,0ρOtで あ り計画値 に比べ て少 な かった,そ の理 由

は、肉牛のふ ん尿 の持込み量 が2～3t/日 と少 な く、また脱水 ケー キ発 生量 もフ リー ス

トール牛舎 か らの固液分離 した薄 いふ ん尿 が持込 まれ る ことか ら、発生 量が少 な くな
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っていたた め と考 え られ る。堆肥 化 は、脱 水 ケーキ とほぼ同量 の肉牛や肥 育乳牛 のふ

ん尿 とを好気発酵す る様 に運転 してい る。 堆肥 の成 分例 は表4.6.2に 示す が、 中川 に

よれ ば16)、 堆 肥 は肥 料成分 が一般 的な堆肥 と違 い 、窒素分が2.4%と 市販 の牛ふ ん由

来 の堆 肥で は0.5～1.0%程 度 であ るの に対 して 、その2倍 以上含 まれ てい る。 また、

この堆 肥 は無機性 窒素 が1.4%、 有機性 窒素 が1.0%で あ り、植 物 の栄養i分と してす ぐ

に利用 され る無機性 窒素 が半分 あ るた め、追肥 と して入れ られ る化 学肥料 の減量化 を

図 る ことがで きるp堆 肥 の肥料成 分 は、 メタ ン発酵 が 中温 か高温 か によって違い はほ

とん どない と考 え られ るが、脱水 ケー キ中の腸 内細菌数 は高 温発酵 で は中温 に比べて

かな り減少 してい るこ とが推測 され る。表4.6.2に は、参考 に ク リプ トスポ リジウム

の検 出結果 も示 したが 、受入れ ふん尿 中には存在する ものの、堆肥 には検 出 され なか

った17)。

表4.6.2八 木 バ イ オ エ コ ロジ ー セ ン タ ー の 堆 肥 成 分 と

ク リプ トス ポ リジ ウ ム の測 定

堆 肥 成 分 一

(20012.20採 取:乾 物 当 り)

ク リプ トス ポ リジ ウ ム17)

TS 46% DNA検 出法

VTS 33% 受入れふん尿 1.3E+01個/mO

T-C 36% 堆肥 〈1:E+01個/9

T-N 2.5% RNA検 出法

TゴP 1.9%. 受入れふ ん尿 2.2E+01個 ノm◎

K 2.3% 堆肥 <1E+01個/9

CO 5,200mg/9

(3)考 察

メ タン発酵残渣 は、それ を脱水 した ケー キで あって もメタ ン発酵槽 内で有機 物 はか

な り分解 され るた め、堆 肥施設 で十分 な発 酵熱 の発 生 を期待 す る こ とはできない。従

って、脱水 ケーキだ けでは発酵 の進行 を期 待 で きないの で、単独 の堆積発酵 は極 めて

困難 で ある。脱 水ケー キ を好気発 酵 させ るた めには、発酵熱 を生産 で きる新 た なふん

尿や食 品残渣 を添加 す る こ とが必要 であ る。 しか し、 メタン発 酵後 の脱水 ケー キは、

原料 のふ ん尿 に雑 草種子 が混入 してい て も、非 常 に高い確率 で種子 の発芽 を抑制で き

るので、脱水 ケー キを直接農 地還元す るこ とにお けるデ メ リッ トは少 ない と考 える。

なお、本 セ ンター では脱水 ケー キ と肉牛や肥 育乳牛のふ ん尿 を合 わせ て堆肥 化 して

い るが 、メタ ン発酵残渣 のみ で堆肥化す る場合 には、好気発 酵 に よる発熱 を期 待で き

ない ので、重油等 の化石 燃料 を使用 して乾燥す る。 乾燥後 のケー キは好気条件 で熟成

し、堆肥や 土壌 改 良材 と して資源 化す る。 脱水 ケー キを原料 と した堆 肥 は、一般肥料

の扱 いにな るので 、成 分 の表 示が必要 にな る。
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4.7液 肥利用

本セ ン ター では、 メタ ン発 酵 の消化液 を脱 水 して脱 水 ろ液 を排水 処理 してい るが、

脱 水 に伴 うポ リマーや 排水 処理 にお けるメタ ノール等 の薬剤 費 が高額 にな り、事業運

営 を圧迫 してい る。 消化液 は窒 素や リンを多 く含ん でい る こ とか ら、消化液 の一 部 を

液肥 として利用す る こ とで この コス トを低減す る試 み を始 めてお り、 さ らに水稲 での

使 用拡大 を 目指 して実用化 調査 を推進 してい る。消化 液 の液 肥利用 は、欧州 では長 い

歴 史 を持 ってい るが、液肥 の使用 は牧草地 が主で あ り、各種 の野菜栽培 での使用 実績

は少 な く、ま してや水 田での使用 は全 く実績 がない。 以下 に八木町 内で行 われ てい る

八木バイ オエ コロジーセ ンター の消化液 を使用 した、液 肥利 用 に関 して調 査結果 の概

要 をま とめた。

なお 、 日本国 内で は、北海 道や 九州 の一部等 で液肥 の使用 が行われ てい るの で、参

考 に下記 に整理 して い る。

・北海 道 では、畜産ふ ん尿 の牧草地等 への液肥利用 が 多数行 われてい る。現 状の液

肥利用イまふ ん尿を 半年 間貯 留で きる容 量のス ラ リー タ ン クに溜 めて、春や 秋 に散布

す る。 貯留期 間中 に水 中 ミキサー等 に よ り擁拝 し、好気 発酵 してい る事 になって い

るが、実状 は無処 理 に近 い状 態で散布 され て いる。 このた め、液肥 の散布 時期 は 、

地域周 辺全体 がふん尿臭 が ひ ど く、 問題 にな ってい る。 この点 、メ タン発酵後 の消

化液 は臭気 も少 な く、 実際 に使用 してい る町村牧場(江 別 市)で も、 メタン発 酵プ

ラン ト設置後 は以前 の苦情 が全 くな くなった と聞いてい る。 メタ ン発 酵プ ラン トの

発酵液 を液肥 と して散布 す るの は、 これ まで液肥利 用 してい る地域 では、継続 使用

が可能 と考 え られ る。

・本州 以南 の地域 で は、東 北地方や 九州地 方 の一部 で畜産 ふん尿 の液肥利 用 を して

いる。 これ らの地域 では、丞 田や畑地へ の液肥 利用 を行 ってい る。 事例 としては、

三重 県内や佐賀県杵 島郡 の一部 で、畜産糞尿 等 の水 田へ の液 肥利用 が行 われ てい る。

・九州 地方 を中心に、人 の し尿や畜産ふ ん尿 を好気 処理 し、処理液 を液肥 として使

用 してい る。例 として、宮崎県綾 町、福 岡県椎 田町、熊本 県菊鹿町 、群馬 県粕川村 、

静 岡県函南町等 があ る。

(1)液 肥 の性 状

本セ ンターでは、乳 牛や豚 のふ ん尿 、おか ら、濃厚廃 液(廃 牛乳等)を 受 入れ て、

メタン発酵 の処理原料 に してい るが、受入 量の多 くは乳牛 のふん尿 であ る。 液肥 は、

これ らのふ ん尿や食 品残 渣 な らび に排水処理 の余剰汚泥 を.メタン発酵 した消化液 であ

る。

液肥 の成 分 をふ ん尿 の成分 と共 に分析 七たデ ータ を表4.7.18)に 示 す。ふ ん尿 は、

乳牛 の飼育 頭数の多いA牧 場 とB牧 場の2箇 所 か ら採 取 してお り、豚ふ ん尿 は一箇所

か らの採 取 で ある。 本分析 デ ー タは、平成15年12月 と16年1月 の2回 採 取 したふ

ん尿や液肥 の もので あ り、液 肥 は消化液 と して利用 してい る本 セ ンター の高温消化 の

消化液 のデ ー タで ある。本 分析 は、ふ ん尿や 液肥 の肥料 成分 、重金属 な どの障害 とな

る成分、大 腸菌群 等 の衛 生的項 目につい て行 った。表4.7.1か らふん尿や液肥 にっい
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て、下記 の よ うにま とめ られ る。

①TS(固 形物)濃 度 は、A牧 場 の乳 牛ふん尿 はB牧 場 に比 べて低 いが、 これ はA

牧 場が 固液 分離 を して お り、液 分が メタ ン発 酵 の原 料 と して持込 まれてい るた めで

あ る。 消化 液 は約70,000～80,000mg/9の 濃度 で あ り、 メ タン発 酵 のガス化 で固形

物 の一部 が減少 してい る。

②㍗N、T-P、Kの 主要肥料 成分 は、同 じ牧場 のふ ん尿 で も採 取毎 に大 きな違 いが 出

て い る。 これ に対 して液肥 は比較 的数 値 が安 定 してお り、 メ タン発酵槽 の滞留時 間

が25日 程 度 あるの で、質 の平 均化 がで きてい る。A牧 場 は、B牧 場 に比べ る と肥

料成分 な どが低 くなっ てい るが 、 これ は 固液分離 の有無 によ るもの と、管 理排 水 の

多少 に よる違 い と考 え られ る。

③T・N濃 度 は、乳 牛や豚 のふ ん尿 で3,000～4,300mg/0で あ り、液肥 では約3,000mg/

9と な ってい る。TP濃 度 は、ふ ん尿 で470～2,000皿g/2と 範 囲が広 いが、液肥 で は

820～830mg/9と 安定 してい る。K濃 度 は、ふ ん尿 で1,300～3,400mg/9と な って

お りて豚 に比べて乳井 ふ ん尿 の方が高綴 度 の傾 向 が.ある 。液肥 のK:濃 度億 、2,700mg/

9と 安定 していた。Ca濃 度 は、B牧 場 のふ ん尿 が2,000mg/£ 以上 と他 のふ ん尿 に比

べ る と高 くこれ は給餌 に由来 してい る と考 え られ る。液肥 のCa濃 度 は、1,000mg/

B前 後 とA牧 場や豚 ふ ん尿 と同程度 で ある。

④ふん尿 と液肥 のC/N値 は、乳牛 ふん尿で は7.8～17.3で 平均値 が11.5、 豚ふ ん尿

が2.4と8.6で 乳牛 ふ ん尿 に比べ ればC/N値 は低 く、液肥 は9.6と11.3で ほぼ10

で ある。

⑤ふん尿や 液肥 に含 まれ る重金属類 としてはCu、Zn、Niが 低濃度 で検 出 されて い

る。Cu、Zn、Mg、Mn、Zn、Coは 乳牛用 の餌 に少 量含 まれ てお り、また畜舎 で 消

毒や乳牛 ・豚 の皮膚 炎症予 防 のため使 用 され た こ と等が 考 え られ る。Cd.As、T-Hg

は、検 出限界以下 で あった。Pb、T・Crは 、極 めて低濃度 が検 出 されてい る検 体 も

あ るが、 この発 生 由来 は不 明 である。

⑥ メタン発 酵は嫌気 性細菌 を活用 した生物処理 で あるた め、Mg、Mo、Se、Co等 の

ミネ ラル が発酵 に影 響す る こ とが ある。 この点 と土壌へ の微量成分 の蓄積 を見 るた

め、 ごれち の微一量 ミネ ラル成 分 の分 析 を した。 メ汐 ン発 酵で は、液 肥 て消化液)に

Mg、Mo、Niが 含 まれ てお り、Se、Coは 検 出 限界以 下で あったが発 酵障害 にな る

よ うな ミネ ラル 不足 にな らない こ とが分か った。

⑥Na濃 度の高 い養 液 は植 物生育 に障害 となる こ とがあ るが、本 セ ンター の液肥 の

様 にNa濃 度が1,000gm/2以 下の濃度で あれ ば、 なん ら植 物へ の障害 を与え る濃度

ではない。
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表 一4.7.1八 木 バ イ オ エ コ ロジ ー セ ン タ ー の ふ ん 尿 ・液 肥 の 分 析 結 果18)

'

項 目

試料 乳牛ふん尿

(A牧 場)

乳牛 ふ ん尿

(B牧 場)

豚ふん尿 八 木 バ 材 エコ・ジ'

一センター 液 肥

採取 15.12.8 16.1.20 15.12.8 16.1.20 15.12.8 16.1.20 15.12.8 16.1。20

TS(固 形

物)

mg/C 70,000 53,000

/

120,00

0

150,00

0

25,000 180,00

0

69,000 79,000

T-C mg/o 30,000 25,000 47,000 71,000 10,000 86,000 26,000 34,000

T-N 皿9/P 3,000 3,200 4,300 4,100 4,100 10,000 2,700 3,000

T-P 皿9犯 520 470 740 670 560 2,000 830 820

K mg/◎ 3,000 2,000 3,200 3,400' 1,300 3,000 2,700 2,700

Ca n19/9 1,100 1,100 2,000 2,200 270 1,300 970 1,400

Cu mg/9 28 98 5 15 2 38 14 14

Zn mg/2 12 9 21 19 6 26 9 8

/ノ ノ

Cd

,「

mg1Ω

./

<0 .05

/〆

<0 .05

.`/

く0 ,05

ノ

<0.05

ノ

<0.05 <0.05

`/

く0.05 <0.05

As 皿910 <0.1 く0.1 <0.1 <0.1 く0.1 く0.1 く0 .1 く0 .1

Ni mg/9 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 12 0.4 0.5

Pb mg/9
ノ

0.9 0.7
'

<0.2 <0 .2 く0 .2 <0.2 <0.2 <0.2

T-Cr mg/o <0.2 く0.2 0.4 0.3 く0 。2 0.7 0.2 02

T-Hg n1919 <0 .005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

Mg mg!0 550 810

.Se mg!Ω ド <0 .1 <0.1.

Mo mg/9 0.3 0.1

Co mg/9 く0.2 <0 .2

Na mg/0 610 460

強熱減量 %
'

85 83

大腸菌群数 個1mO 5,100 97

電気伝導率 m

S/m

1,500 1,700

・弓N阻4♪N 皿9/◎ 1,与00 2,000

(注)1.分 析 方 法 は 「詳 細 肥料 分析 法 」 に よ る。 但 し、T・C、TS、Na,強 熱 減量 、大 腸 菌群 数 、

電気 伝 導 率 は 「下 水道 試 験 方法 」 に よ る。

2.強 熱 減 量 は 、TS(固 形 物)に 対 して の 百分 率 で 示 して い る。

3.液 肥 は 、 高温 発 酵 の消 化 液 を使 用 して い る。
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本 セ ンター で は、中温発酵 と高温発酵 の2基 の メタ ン発 酵槽 が並列運転 を してい る。

液 肥 に利用 してい るのは高温発 酵 の消化液 で ある。 高温発 酵 の消化 液 を液肥 と して利

用 してい る主 な理 由は、消化液 の衛生的 な側 面 と畜産ふ ん尿 中に含 まれ る種 子 の発 芽

率 を抑 え られ るか らで ある。消化 液 は、中温 で も高温 で も生ふ ん尿 の臭い はな く、弱

いア ンモ ニア の臭気が感 じる程 度で不快感 は ない。 高温 と中温 の消化液 にお け る大腸

菌群 な どの分析 結果 を表4.7.2に 示す が、高温発 酵 の消化 液が 中温 に比べ て大腸 菌群

な どの除去 率 が高い こ とが分 か る。バイ オガ スプ ラン トの液肥利用 にお け る指標微 生

物 に関 して は上村 らの報告18)が あ り、わ が 国に は消化液 を土壌 還元す る場合 の微 生

物 基準 は設 定 されてい ないが、ア メ リカ環境保 護 局(USEPA)で は、消化 下水汚泥 を

農 地 に還元 す る場合 の規 制値 がふん便性大腸 菌群 で2.ox106個/g・TS以 下 となってい

る。 表4.7.2に お ける消化液 は、TS濃 度 が50,000～80,000mg/9で あ るこ とか ら、

USEPAの ふ ん便性大腸 菌群数 は、ユ～工6×105個/坦 玖以 下 と計算で きるの で、 中温 消

化液 で も高温 消化 液で も、土壌還 元が可能 な菌数 で ある。

表4.7.2メ タン発 酵 にお け る細菌 の分析結果

分析項 目 単位 採取 日 原水槽' 高温消化液 中温.消化 液

大腸菌群数 個/m9

H15.10.14 480,000 140 4,400

H16.129 330,000 90 2,300

糞便性大腸菌 個/mΩ

H15.10.14 40,000 110 2,500

H16.1.29 26,000 30 1,500

(2)栽 培調査

本 セ ンター の液祀 を使用 した栽培調 査 を八 木町 が実施 しており16)、調査 ど結果 の概

要のみ を下記 に記 述す る。

.①露 地栽一培 養液 利 用

露地栽培 で は、サ トイ モ、ナ ス、 トマ ト、伏 見 トウガ ラシ、大豆 、キャベ ツ、プ ロ

ッコ リー 、大根 、白菜 、タマネ ギの11種 類 で調 査 した。試験栽培 は、夏期 と秋期 の2

時期 に行 って い る。 生育 ・収量 はいず れ の試験 区で も良好 であった。追肥 の施肥 方法

で、作 物体 内の硝酸 イオ ン濃度 が安全 な濃 度 に低 下で き る。また、慣行 区(化 学肥料)

と比較 して も、収量な ど差 がな かった。

②水 稲液肥 施用調査

水稲へ の液肥 の施 用 は、基 肥 と穂肥 に分 けて行 い 、流 し込 み方式 で3圃 場 にて行 っ

た。 収量調 査 は同一品種 で同一栽培者 の隣接 した慣行 圃場 と比較 した。そ の収量調 査

結果 は、全籾 重 につ いて は15%の 増加 、精玄米 重20%の 増加 となった。千粒 重 は、5%

の増加 であ ったため、増収 の要 因は籾数 の増加 によ る ところが大 きい と考 え られ る。

品質調査結 果 の食 味値 は、慣 行栽培 と同 じレベ ルで あったが、外観 検査で整粒 歩合 が
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低 く、いずれ も2等 米 となった。液肥 利用 につ いては、流 し込 みが可能 な条件 が限定

され るが、非 常 に簡便 な施用方法 で あ る。注 意点 として、用水 の流量 と液 肥 の滴 下量

のバ ランス が均一散布 には重要 で あ り、今後 の課題 とな った。

(3)考 察

本 セ ンター の液肥 を露地栽培や 水稲 で試 験栽 培 した結 果、液肥 が化学肥料 の代替 と

して利 用で き るこ とが確認で きた。 しか し、液 肥の野菜栽 培や水稲 で の使用 実績 は少

な いた め、 この後 の開発 に残 され た課題 もあ る。本セ ン ターの水稲 での調査 や研究 圃

場で の水稲 実験 か ら、梅 田19)は 日本 で メ タン発 酵の消化液 を液肥使用 す る揚合 に は、

相 当部 分 を水 田 と野菜 畑 に還元す る必要 が あ り、消化液 は肥料 として使用 可能で ある

との実 験結果 を得 てい るが、水稲 は牧 草 よ りは るか に正確 な施 肥設 計 を必要 とす る。

消化液 は無機肥 料 と有機 肥料の両成 分 が混在 してい る上 、 ロッ トに よ り窒素含 有量が

異 なるため 、肥 効時期が 化学肥料 の よ うに単純 でない。 また、作物や 野 菜に不 必要な

元素 を含 ん でい る可能性 もあ り、今 後 さらに広 い範 囲で のデー タ収集 を行い 、施 肥指

針 を確 立す る必 要が あ る としてい る。

4.8賜 と・運車云こしス ト

(1)建 設費20)

本セ ンター は、1998年3月 完成 の新設 工事 、2002年3月 完成 の増設 工事 とい う2

期 の事 業で建設 され てお り、その事 業費 を以下 に示 す。 本事業費 には、建設 地 の土地

購i入費 、造 成費 、外構 工事費等 も含 まれ てい る。

91998年3月 完威 の断 設工事

メタン施設:畜 産再編総合対策 事業 事 業費568,000,000円

堆 肥施設:農 林漁 業 同和対策事 業:事 業費523,969,000円

●2002年3,月 完成 の増設 工事

メ タン施設:畜 産振 興総合対策 事業 事業費479,999,500円

一堆肥 施設:ブ 」・規 模零 細地域営農 確立促進 対策事 業 事業費151
,800,000円

上記 の2基 にわた る建設工事費 か ら、処理 能力 当 りの建 設工事事 業費 を試算 す る と

下記 にな る。

メタ ン発酵 施設 総事業 費:1,047,999,500円

処理能力:652t1日(ふ ん尿 ・お か ら)

処理能力 当 り事 業費:16,000,000円/t

堆肥発 酵施 設 総事業費:675,769,000円

処理能力:44.4七/日(ふ ん尿 ・脱水 ケー キ)

処理能力 当 り事 業費:15,200,000円/t

(2り 施毅 運営 費

本セ ンク}の 運営費 につ いて中川21)に よれ ば、収入な らび に支 出の割合 は図4.8.1

に示す様 な値 にな って いる。収入 で は、受入れ 処理料 の 占め る割 合 が高 く、堆肥販 売

一費 は製造 量が少 な炉 事 毛 あ り
、17%に 止 ま っている。おか らの受入 れ処理料 は、受 入

量が 当初計 画 の10t/日 に比べて実績値 は約3七/日 と少 ない ため、収入割合 は9%に なっ
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'

農 作 業 受 託 料

4%

2%

.4%

人木バイオエコロジーセンターの収入 割合

.糠繕

人木バイオエコロジーセンターの支出割合

・図4 .8.1本 セ ン タ ・一の 収 支.の 内.訳 比 率21)
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ている。なお、受入れ処理料金 は、乳牛ふん尿が15,000円/年 ・頭 、肉牛が7,500円 ノ年 ・頭 、

豚 が1,665円/年 ・頭 、おからは7,000円/t、 濃厚廃 液(廃 牛乳)は9,000円/tで あり、堆肥 の

販売 費は6,000円/tと なっている。

また、支出費用 は、メタン施 設 が63%を 占めてい るが、受入 れ廃棄 物 の実績 に基づ

く処理 単価 でみ る と、 メタン施 設 が2,264円/tで あ り、堆肥 施設 が5,090円/tと な っ

て お り、 メタ ン施 設 での処理単価 が堆 肥施設 に比べ る と安価 になってい る。 メタン施

設 の支 出 の中で も、脱水設備 や排 水処 理設備 で使用 す るポ リマー な どの薬 品費 の割合

が 多い。 特 に、排 水処理 では、植 物 の栄養素 であ る窒素や リンの 除去 を行 ってい るた

め、メ タン発酵 の消化液 を液肥 に利用 で きる と処理 に投 じるエ ネル ギーや 消耗財 が不

要 にな り、支 出費用 も削減 す る事 が でき る。 なお、欧州のバ イオ ガスプ ラン トでは、

メタ ン発 酵 の消化 液 を牧 草地 な どに液肥 と して散布 してお り、脱 水や排 水処理 のない

シンプル な装置 にな ってい る。

(3)考 察

本セ ンター の建 設事業費 は、2期 の工事で行 われ てい るこ ともあ り、 この金額 を基

に絶対額 を論 じて もあま り意 味 がない と考 え られ る。 しか し、本 セ ンター は臭気対策

が ほ とん どされ てい ない事や 見学者 対応用 の会議室 は上記 の事業 とは別 に建設 され て

い る事等 を考 え ると、比較 的安価 に建設 された施設 である とい え る。 また、 し尿処理

施設 は、一般的 に し尿1k9当 り3,000～5,000万 円かかる ことか らも、本 メ タン施設 は

他 の同等 の施設 か らす る と安価 で ある と考 え られ る。

施設運 営費 は、メ タン施設 が 占める割合 が多 く、特 に脱水 ・排 水処理設備 の薬剤費

が高価 にな ってい る。 このた め、 メタン発 酵の消化液 を全 て液肥 と して使 用すれ ば、

これ らの薬剤費 は不要 にな るの で、支 出金額 は約1/3が 削減 され る。 なお、 おか らの

受 け入れ 量 が計画値 の1/3程 度 しかな く、また堆 肥の製造 量 も計画値 の1/2以 下で あ

るため、本セ ンター の収入金額 は計画金額 よ りも少な い。 しか し、おか らの受 け入れ

量や堆肥 の製造量 が計画値 に近づ くこ とになれば、施設 の減価 償却 費 を計 上 しな けれ

ば、本 セ ンター の収支 は合 う計算 にな る。

バイ オガ スプラン 下の事業性 は、設 置 す る地域や 社会 ・環境 等 の条件 で大 き く変わ

って くる。例 えば、 メタン発酵 の消化液 を液肥利 用で きるか ど うか等 もそ の大 きな要

素 であ る。エ ックス ・都市研 究所22)で は、バイオガ スプ ラン トが事 業 と して成 立す

るための条件 を事 業用地費 、施 設建 設費 、補助 率、事業規模 、処理 単価、売電 単価 、

発電効 率、堆 肥単価 、対象 バイオ マ スの種類 の9項 目に設定 して感度 分析 を行 ってい

る。試算 で は、バ イオガ スプ ラン トは、対象 とす る原料が食 品廃 棄物 、畜産廃棄物 、

下水汚泥 ・し尿汚 泥 の β種類 とし、メ タン発酵 の消化液 は排水 処理 と脱 水汚泥 の堆 肥

化 をす るシステ ム と してい る。 試算 結果で は、事業性 に大 きい影 響 を与 えるのは、事

業用地 費、施設建設 費、事業規 模 、処理単価 、売電 単価 、対象 バイ オマス の種類 の6

要因 であ った。事業性 シ ミュ レー シ ョンの感度分析 結果 としては、食 品廃棄物 の場合

に は20t/日 程度 が、畜産廃棄 物 が原料 の場合 には100t/日 程度 が、下 水汚泥 ・し尿 汚

泥 の揚 合 に一は一4胱/.日程 度 が事 業性を確 保 で きる事 業親 模 の境 界値 とな った。 この感度

分析 は、設定 してい る各種単価 が妥 当か ど うかの検討 が必要 であ るが、一応 の 目安 に
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はな るもの と考 え られ 、畜産廃 棄物 のみの施設 では大型 のプ ラ ン トでない と事業性 が

ない との結果 で ある。 なお、本試 算 で使 用 した基本 条件 を表6.2.1に 示 す。 ま た、事

業性 の考 え方 は、単年度 黒字達成 時期 が事業 開始 後何 年後 か と、累積赤 字が解 消 され

るのが事業年度 開始後何年 にな るかを指標 として使用 してお り、単年度黒 字達成 は事

業 開始後8年 以内、累積 赤字 の解 消 は15年 以 内が 目安 にな って い る。表4.8.1で は、

エ ックス ・都 市研 究所 が設 定 した値 と共 に、本 セ ンター(八 木BEC)の2004年7月

現在 の数 値 を比較 のた め記 入 した。本セ ンター は、メタ ン施 設 のみ の対象バ イオマ ス

が65.2t/日 で あ り、メタ ン施設 の規模 か らはエ ックス ・都 市研 究所が事 業成立の100t/

日に満 たな いが、堆肥化施 設 の対 象バ イオマ スを含 め る と109.6七/日 で ほぼ事業成 立 の

規模 にな る。

表4ボ8.1事 業性 試算 の 基 本 ケ ー ス の 条 件 設 定22)

'〆

項 目
F'}・ ノ

設定値 備 一考

一r

八 木BEC(2004年7月 現 在)

事業用地面積 10ρ00 (m2) 16,000

事業用地費 2,000 (円/m2・ 年) 借地

施設建設費 1,000 (百万 円) 耐 用年数15年 、残存価値5% t724

補助率 50 (%) 補助対象は施設建設費 60(全 体補助率)

」維捷管理費 30,000 〈千 円∠年). .対施設建設費3.0%

作業員 5 (人) 5

人件費 4ρ00 (千円/人 ・年)

諸経費等(開業費) 20,000 (千 円) 対施設建設費2.096

資本金 100 (百万 円) 対施設建設費10.0%

長期借入金金利 3.0 (%) 返済期間15年 、据置期間0年
〆 〆'「

事業規模
/.ノ

20

' 一

(t/日)

'ノ .〆

対象バイオマスは食品残渣
、ノ

メタン65.2、 堆 肥44.4

処理単価 15,000 (円/t) 同 上 ふ ん 尿:600、.お か ら7,000

バイオガス発生量原単位 150 (Nm3/t) 同 上 35

バイオガス発熱量 22,990 (kJ/Nm3) 20,900

発電効率 20 (%) 発電量の50%を 売電 28

一売電単価 5 イ円/kWh)・ 五8一(平 均)

堆肥製造量 5 (t/日) 対象バイオマス量の25%(重 量べ一ス) 10

堆肥単価 2,000 (円/t) 6ρ00
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4.9中 温発 酵 と高温発 酵の特性比較 と選 択 フロー

本 章で は、メ タン発 酵 にお ける中温発 酵 と高温発 酵 に関す る各種 の比較 を行 ってい

るが、 この成 果 を李23)の 中温発酵 と高温発 酵の比 較項 目に追加 して ま とめた のが表

4.9.1に な る。表4。9.1は 比較項 目 として、有機物 の分解速 度 と有機 物負荷 、最大分解

率 とガス生成 量、運 転 の安 定性(NH4+・Nに よる阻害)、 病原 性細 菌の消毒効果 、液肥

の利 用、消化液 の脱水 ・排水 処理、発酵 槽 の温度 管理 、オペ レー ター の技 術力 を用 い

ている。 比較結 果で は,高 温発 酵 は有機 物 の分 解速 度 と有機 物負 荷 、最 大分解率 とガ

ス生成 量、病原性 細菌 の消毒 効果 、液肥 の利用 で性 能 が良好 であ る。 中温発 酵で は、

運転 の安定性 、消化液 の脱水 ・排水処理 へ の影響 、発酵槽 の温度 管理 、オペ レー ター

の高度 な技術力 を求 め られ ない等 の長所 が ある。表4.9.1か ら、畜産糞尿や 食品残渣

のバ イオガ スプ ラン トにお け るメタン発 酵で は、中温発酵 か高温発 酵 かを選 択す るフ

ロー を一図4.9.1に ・ま一と一め!ることが》笛きる。図4.9.1で 億 、NH4+・Nの 阻 害濃 度 を 中温発

酵 で3,000mg犯 と し高温 発酵 では2,500mg/9と して、 メタ ン発酵槽 にお け るNH:4+・N

濃度 は原 水 のTN濃 度 の60～70%ま で 高ま る と仮 定 して い る。 このTN濃 度 の60

～70%の 数値 は、表3.2.1、 表4.2.1に お けるメタン発 酵消化 液 の濃度 実績 に よる数値

であ る。 図4.9.1を 要 約す る と、下記 の様 に中温発 酵 と高温発酵 の選択 を判 断す るこ

とを提案 した もの とい える。

① 畜産ふ ん尿 や食 品残渣 を メタン発酵 して、消化 液 を脱 水 ・排水 処理す る施設 は、

中温で も高温で も よい が、オペ レー ター の技術力 が期待 で きない場合 には中温発 酵

が よい。

② ①で消化液 を液肥 として使 用す る場 合 には、高 温発酵 が望 ま しい。但 し、中温発

酵 で も、熱 消毒す るこ とで衛 生的 な液 肥が得 られ る。 熱消 毒 に必要 な熱 量 は、バ イ

オガス発電 の廃 熱 回収 で賄 える。

③食品残渣 や生 ごみ主体 の メタン発酵 施設で は高温発酵 が望 ま しいが、NH4+一Nの

阻害等十分 な運転 管理術者 が運転す る必要が ある。
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表4.9.1中 温発酵 と高温発酵 の特性 比較

No,1項 目 中温発酵[高 温発酵

対象とする有機性廃棄物 畜産ふん尿、各種の食品工場残渣、生ごみ等を対象と考える。

1 有機物の分解速度と有機物負荷

・10
・加水分解・酸生成工程では高温発酵の分解速度が速いが、メタン生成では変

わらない。

・有 機 物 負 荷 が2 .5kg/m3/日 以上 でVS

除 去 率 が低 下 する 。

・有 機 物 負 荷 を高 く取 れ 、5kg/m3/日 で

もVS除 去 率 は高 い 。

2 最大分解率とガス生成量

同等(×) 同等(O)
"

・低負荷(約2kg/m3/日)ま では最大分解率とガス生成量は変わらない。

・高負荷(4～5kg/m3/日 以上)で は、高温発酵が最大分解率が高く、ガス生成量

も多くなる。

3
運 転 の 安 定 性

(NH4+一Nに オこる「匪r害)一

O ×

・NH4+一Nに よる阻 害 は 、3ρ00mg/2か ら

影 響 を受 ける。

・NH4+一Nに よる阻 害 は 、2000～

2,500mg/2か ら影 響 を受 ける 。

(メタン生 成 活 性 は6,020mg/2で50%減

少)

(メタン 生 成 活 性 は4,940mg/2で5096減

少)

4 病原性細菌の消毒効果

X O

・高 温発酵の消毒効果は高く、中温発酵は高温発酵に比べると効果は低いが、

大きな消毒効果はある。

液肥の利用

△ o

・液肥使用では消毒効果を高めるため、

消化液を55DCで7.5時 間消毒することが

望ましい。 ・高温発酵は消毒効果が高いので、消

化液を液肥として使用できる。・中温発酵と熱消毒では、加温熱量は

高温と変わらないが、熱消毒では蒸気

加温でもよい。

6

ノ

消化液の脱水・排水処理への影響

O

'/,`

△

・消化液温度が高温より低く、排水処理
で生物処理できる。

・消化液温度が高く、排水処理で高温に
よる障害を起こすことがある。

7 発酵槽の温度管理
O X

・1日の 温 度 変 化 は2～3。C以 内 ・1日の 温 度 変 化 は1。C以 内

._8 オペレーターの技勧 _

O(高 度な技術力は不要) x(高 度な技術力が必要)

4発 酵槽内の温度マ有機酸ζNH～一N仁一

幅あり

4発 酵槽内の温度甫 機酸、NH4㌔Nの!

管理が重要
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高温発酵

畜
産
ふ
ん
尿
・食
品
残
渣

〈メタン発酵原水〉

T-N濃 度

4,200mg1L

以 下

高 負荷 運転(4～

5kglm31日 以上)

安定性中位:

管理技術中レ
ベル以上

液肥使用

排水処理

中温発酵+熱 処理

高温発酵

低 負荷 運転(4～

5kglm31日 以下)

安定性高い1

管理技術低
い

液肥利用

T-N濃 度

4,200～

5,000mg1L

中温発酵十熱処理

排水処理 中温発酵

高負 荷運 転.属 ～

5kglm3旧 以上)

安定性低い:.

管理技術高い

液肥利用

排水処理

低 負 荷運 転

(4～5kg/m31日

以下)

中温発酵十熱処理

中温発酵

安定性中位:

管理技術申位

液肥利用 中温発酵+熱 処理

排水処理 中温発酵

T-N濃 度

5,000mg/L

以 上

低 負 荷 運 転

(4鯉5k9/m31日 以

下)

安定性低い:

管理技術高い

液肥利用 中温発酵十熱処理

排水処理 中温発酵

(注)負 荷 運転 は 、有機 物負荷 を示 す。また 、メタン発酵 原水 のT・N濃 度は 、発酵 槽内 のNH4+一Nが 中温3,000mg12、 高

温が2.500mg12を 通 常運 転の上 限とした。原水 のT-Nは 、その60～70%が 発酵 槽 内でNH4㌔Nに 分解され るとした。

図4.9.1中 温 発 酵 ・高 温 発 酵 の選 択 フ ロー
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4,10結 言

本セ ンター にお け る畜産ふ ん尿や食 品残 さの 中温発 酵 と高温発 酵 の約1.5年 間 にお

ける運転 結果 な らび に考察 を4.1～4.4節 に示 した。これ らの結 果 よ り、下記 の様 に ま

とめる ことが でき る。

①高温 メタ ン発酵槽 の立上 げ運転 は、本セ ンター 内の性 状運 転 してい る中温発酵 槽 の

消化液や槽 内汚泥 を使 って行 い、約6ヶ 月 か けて設計負荷 に近 い運 転が で きる よ うに

な った。

② 上記期 間 中の中温 ・高温 のメタン発 酵槽 は 、VTS負 荷 が2.Okg/m3/日 前 後 、CODc,

負 荷 が3.Okg/m3/日 前 後 とほぼ同 じ有機物 容積 負荷 をか けた運転 を した。VTS除 去率

は 中温発酵 が40%で 高温発酵が37%で あ り、またCODc,除 去率 では 中温発 酵 が53%

で高温発酵51%と ほ ぼ同様 の値で あった。 しか し、高温発 酵の運転後約1年 経 過 した

2003年5月 以 降か ら高温発 酵のCODc,除 去 率が 中温発酵 よ り高 くな り、2004年1

月のデ ータで はVTS除 去率 は差 がほ とん どなか った が、CODc。 除 去率 は 中温発 酵が

一48%に 対七 て 高温 発酵 がで59%と 高温 発醒 の除去率が若 干高 い傾 向 にあっ一た。

③ メタン発 酵槽 内の有機 酸濃度 は、酢酸 濃度 が 高温発酵 の方 が高 く、プ ロ ピオ ン酸濃

度 は 中温発酵 と高温発 酵 は ほぼ同 じ濃度 で あ った。 揮発 性有機酸 濃度 は高温発 酵 で も

最 高で590mg/0で あ り、特に メタン発酵 の障 害 にな る様 な濃度 で はなか った。

④ 大腸菌群数や 糞便性 大腸 菌数は、 中温発 酵 に比べ て高温発酵 で高い除 去率 が得 られ

てい る。糞便性 大腸 菌数 では、 中温発酵 の 除去率 が99コ%に 対 して、 高温発 酵で は

99.993%の 除去 率で 高温発酵 の消毒効 果 が高 い こ とが確認 できた。

⑤T-N、TP、T-S濃 度 は、中温発 酵 と高温発 酵 の両者 では ほ とん ど除去 され なかっ

た。NH4・・N濃 度 は高 温発酵 の方 が高濃度 で あるが、高温発酵槽 では平均値 が2,090mg/

9で 最:高で も2,300g皿/9で あった事 か ら、NH4+・Nに よる障害が起 きる よ うな濃度 では

ない とい え る。 なお 、発酵槽 内部 のNH:4+一N濃 度 は、メタ ン発酵槽へ投 入す る原水 の

T・N濃 度の60～70%で あった。

⑥バ イオ ガスの発生 量は 、2003年10月 の実績 で は発酵槽 への投入 量 当 りで比較す る

と、中温発酵 が26.3Nm3/t、 高温発酵 が31.4Nm3/tで あ り、高温発酵 で19%高 値 とな

った。また、中温発酵 の ガ ス発生 量 ば'0.48Nm3/VTS-kg、1.21Nm3!除 去一VTS-kgで 、

高温発 酵で は、0。57Nm3/VTS-kg、1.18Nm3/除 去VTS・kgと なった。CODc,を 指標 に

すれ ば、 中温発 酵で は0.33Nm3/CODc。 ・kgお よび0.59Nm3/除 去CODcr-kgと な り、

高温発 酵で は0.40Nm3/CODc,・kgと0.66Nm3/除 去CODc,・kgに なった。 この結果 か

ら、高温発酵 は中温発 酵 よ り12～19%単 位 ガ ス発 生量が 多い ことが分 か った。 なお 、

バイ オガス のCH:4等 の成 分は、 中温発酵 と高 温発酵 では ほ とん ど差 が なか った。

以 上の結果 か ら、 高温発酵 にお ける高 い消毒効果 が確認 でき、液肥利用 のた めには

高温発 酵が望 ま しい ことが分 かった。 有機物 の除去性 能 は、同 じ有機 物容 積負 荷で あ

れ ば中温発酵 で も高温発 酵で も大 きな差 がみ られ なかった が、高温発酵 の運 転後1年

以 降はCODc。 の除去率 が 中温発酵 に比べ て10%程 度 高い傾 向が認 め られ た。 ガス発

生量 も高温発酵 が若 干 高い結果 が出てお り、 メタ ン発 酵槽 の性能 と して は高温発酵 が

中温発 酵 に比べ てや や 良い と考 え られ る。但 し、実 際の施設へ導入 の際 には、 メタ ン
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発酵 の性能以外 に、加温 エネル ギーや建設 費 ・運 転費 な どを含 めた総合的 な評価 を行

う必要 が あ る。

また、本 セ ンター におけ るメタン発酵設備 以外 に、脱水 ・排水処 理設備 、堆 肥設備 、

液肥利 用 に関 して、運転 実績 に基 づ く考 察 を4。5～4.7節 で行 った。 さ らに、本セ ン タ

ー の建 設 ・運転 コス トに関 して も、4.8節 で整理 した。 これ らの検討 か ら、下記 の こ

とが分 か った。

①本 セ ンターの排 水処理 設備 では、pH、BOD、SS、T・Pの 規制 を満足す る水 質が得

られ てい るが、T-N濃 度 はメタ ノール 等 の水 素供与体 の添加量調整 不 良等で 、若 干規

制値 よ り高い数値 で ある。色度 は、 目標値100度 を上回 って いる こ とが あるが、凝集

剤 の添加量 を適 正 に調整 すれ ば、達成 でき る設備 で ある。

② メ タン発酵 の脱水 ろ液 の水質特性 を整理 した。脱 水 ろ液 では、窒 素処理 とCODM。

処理 が経済 的 ・技術的 に難 しい排水 で あ る。

③堆 肥施設 では、堆 肥の製造 量が少 な く、計 画値7,000t/年 の半分 以下 で ある。この理

由縁 、掬 牛 ふん尿等 の特 込み量が少一ない こ ととメ タン施 設へ のTS濃 度が低 い こ とに

よる。堆 肥 の窒 素分が本セ ンターで は多 く、2.4%程 度 あ り市販 品の2倍 以上含 まれ て

い る。

④ メ タン発 酵の消化液 を野菜栽培や 水稲 への液肥利 用 を実用 化 レベル で調査 して い る。

液肥 の栽培 調査で 、化 学肥料 と遜 色 ない こ とが分 か った。 しか し、施 肥方法や 液肥成

分 変動 に関 して さらに調 査 を進 め、施肥 指針 を確 立す る ことが必要 で ある。

⑤本 セ ンター の運転 費は、メ タン発酵 の脱水 ・排水 処理設備 にお ける薬剤 費 がそ の1/3

程 度 を 占めてお り、メ タン発酵 の消化液 を液肥 に使 用す ると、 これ らの費用 が不要 に

な り、運転費 を大幅 に削減 す るこ とが でき る。また 、おか らの受入 れ量 が計画値 の1/3

と少 な く、堆肥 の製 造量 も計画値 の半分 以下 であ るた ぬ 収 支バ ラ ンス は取れ て いな

いが 、 これ らが改 善 されれ ば収支 のバ ランス は合 うこ とが期 待で き る。 なお、畜産ふ

ん尿 を対 象 に したバ イオガ スプ ラン トの事業収 益性 を試算 したエ ックス ・都 市研究所

の結果 か らは、ふ ん尿100t/日 以上 の施設 で、単年度黒 字達成が事業 開始後8年 以 内

で、 累積 赤字 の解 消は15年 以 内に達成 でき ると推算 され てい る。本 セ ンター は、メ

タン施設 と堆肥施設を 合わせれ ば、 この条件 に合 う規 模 になってい る。

本第4章 の成果 として、畜産 ふん尿や食 品残渣 のバイオ ガスプ ラン トにお け るメタ

ン発酵 で、中温発 酵 と高温発 酵の特性 比較 を行 い、メタ ン発 酵原水性 状 ・有機物負荷 ・

管理技術 力 ・液肥使 用 の有 無等 の条件 に応 じた 中温発酵 か高温発 酵 かの選択 フロー を

提案 した。
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第5章 バ イオガ スプ ラン トのエネル ギー生産施設 としての評価

畜産ふん尿、食品残渣や生 ごみは発生量が多 く、これ まで様々な環境問題 を引き起 こして

きた。 しか し、 これ らの廃棄物系のバイオマスは循環可能 な有機 資源であ り、2002年12

月に閣議決定 された 「バイオマス ・ニ ッポン総合戦略」で も、エネル ギー利用の面か ら注

目している。具体的な数値 として、バイオマス発電は、2000年 度の原油換算で年間4 .7万

kL(6.9万kW)か ら、2010年 度 には34万kL(33万kW)と7倍 の 目標値が設定1)さ

れている。循環資源 としても、多量 に発生する畜産ふん尿 に関 しては家畜排せつ物法 で2004

年11月 以降の適正処理 と資源化利用が求め られてい る。食品 リサイクル法では、2007年4

月以降の食品廃棄物の20%以 上の リサイ クル を求めている。 この様な状況で、バイオマス

のメタン発酵は、バイオガス としてエネルギー回収ができるこ とか ら、注 目され てい る。

また、2002年 にはバイオガスが再生可能な新エネル ギー に加 えられ、 「電気事業者 による新

エネル ギー等 の利用 に関す る特別措置法」で、2003年4月 か ら電力会社は販売電力量の一

定割合を新エネル ギーで賄 うこ とを義務付 けられた。 このため、バイオガスで発電 した電

気 は、電力会社が風力発電 による電気等 と同様 の単価 で買電す ることが期待 できるので、

メタン発酵 はエネルギー生産施設 として も大 きな注 目を集 めてい る。

本章では、メタン発酵法 によ りふん尿や食品残渣 を6年 以上処理 している本セ ンターの

バイオガスコージェネ レー シ ョンの運転実績 に基づいて、バイオガス発電の先進地である

欧州 との比較を行い、 日本 のバイオガスプラン トにおける課題 を整理 し、バイオガスプラ

ン トが 日本 におけるエネルギー供給施設 として果たせ る役割 について評価 した。

5.1人 木バイオエ コロジーセンターの施設概要 と設備仕様

(1)全 体概要

本セ ンターは1998年3月 に完成 し、メタン施設は1998年4月 にメタ ン発酵槽へ種汚泥

を投入 し運転 を開始 した。 同年7月 にはバイオガス発電を開始 し、発電 した電気は本セン

ター内で使 用す る方式 蔑逆潮流 な しの系統連系方式)で 運転 していたが、2001年3月 に単

独運転検出装 置を設置 して、電力会社へ売電で きる方式(逆 潮流 あ りの系統連 系方式)に

切 り替えた2)。 また、本センター稼動後は第4章 で記述 した様 に、2002年3 .月にメタン発

酵槽等の増設 工事が完 了 し処理能力が増加 した。そ のため、受入れ量が増加 したので、バ

イオガス発電設備で もガスエ ンジン式発電装置が1台(発 電容量:80kW)増 設 された。

本セ ンターのシステ ム全体 フロー を図5.1.1に 示 した。主要設備仕様 については第4章 の

表4.1.1に 示 したが、表5.1.1で は主要な動力機器 の電気容量 をま とめてい る。 さらに、本

セ ンター のメタン施設 め外観写真 を図5.12に 示 したが、外観写真では2基 のBIMA消 化

槽 とガスホルダーが写 ってい る。
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図5.1.2メ タン発酵施設 の外観写真

表5ユ1主 要機器 の電気容鼻:

_〆

._一

設備区分 機器名称
容量 設置台数 運転台数 運転時間

kW 台 台 時間/日

一

メ

タ
ン

_設
備

受入槽撹拝機 3.7 1 1 8

破砕機 7.5 1 1 8

受入用破碑ポンプ 11,0 2. 1. 1 .0ノ

BIMA投 入ポンプ1 3.7 2 1 4

BIMA投 入ポンプ2 5.5 2 1 4

水 中ミキサー 5.6 2 1 20

原水破砕ポンプ 15.0 2 1 11

補助プロワ1 18.5 1 1 4

補助プロワ2 胴.0 1 1 4

消化沼齢 機'ノ
.7万 ノ_ノ

2 2.
_ノ 〆.

24

消化液汲出ポンプ 15.0 1 1 20

凝集剤貯留槽撹搾機 2.2 1 1 24

脱水機1 5.5 1 1 24

脱水機2 1.7 1 1 24

脱水機洗浄ポンプ 5.5 1 1 3

濃縮スクリ=二銑 灘ポンプ 一鍛 1 1 3

'

排
水
処

理
一

間欠ばっ気プロワ 15.0 2 1 4

脱離液貯留槽撹拝プロワ 2.2 1 1 24

硝化用プロワ 22.0 3 2 24

膜分離プロワ 15.0 2 1 24

原水投入ポンプ 2,2 2 1 24

再利用水ポンプ ノ3.7 1 」 3

オゾン発生装置 5,5 1 1 24

オゾン用コンプレッサー 11.0 1 1 24

ロータリー撹絆機 22.2 2 2 4

発酵プロワ1～4 、4.5 4 4 8

堆
肥
施
設

発 酵プ ロワ5,6 2.2 2 2 8

製品庫(袋詰機など) 23.0 1 1 85
ゴ'ゴ' rノ !一/! 一 ノ'r/.
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(2)メ タン施設 の概要

メタン施設 における運転概 要は第4章 に記載 したが、ここでは表5.1.1に 示 した機器の運

転 を中心 に記述す る。

ふん尿や食 品残渣 は、月曜か ら土曜の8:30～17:00に 受入れを行 っているので、 この

時間帯は受入れ設備 の機器 類が稼動 してい る。 日曜 日は受入れがないた め、受入れや前処

理 の機器類 は原水槽の水 中 ミキサー等 を除いて運転 してい ない。BIMA消 化槽以降のプロ

セスは、24時 間連続運転 してお り、曜 日に よる運転変動 はない。補助プロワは、BIMA消

化槽 の動力撹搾 に必要なバイ オガスの発生量が得 られない場合 に運転す るもので、本セ ン

ター の受入れ は乳牛 ふん尿が 中心で あるため、受入れ有機性廃 棄物 当 りのガス発 生量が

35m3/も 程度 と少 ない ことか ら撹拝 時に短時間運転す る。2基 のBIMA消 化槽で メタン発酵

された消化液は、消化液槽 に入 るが、 ここでは汚泥 の沈殿 防止 のため、たて型 の撹搾機 に

よる緩速撹搾 を行っている。消化液は、2基 のスク リュープ レス型脱水機 で固液分離す るが、

脱水機 は ドラム細孔の骨詰 ま一り防 止の た め、井水を使 用 して定期 的に洗浄ポ ンプで加圧 し

て洗浄 してい る。表5.1.1で は、大型 の機器 のみを列記 したが、これ らの機器には小型 の各

種ポンプ等付属機器類 が付設 されている。

脱水機か らのろ液は排水処理設備へ送 られ、生物的脱窒 ・膜分離 ・凝集沈殿 ・オゾン処理 ・

塩素消毒 により処理 されるが、これ らの機器類は水槽水位な どによ り24時 間連続 で 自動運

転 している。排水処理設備 の主な動力機器 はプ ロワで あ り、硝化用プ ロワは連続で運転 し

てい る。 一方、間欠ばっ気プ ロワや膜分離 プロワは、タイマー設 定で決 めた間欠運転 をし

ている。 また、オ ゾン発生装置は連続運転 してい る。排水処理設備 は、プ ロワ等 の電気容

量の大きい機器 の運転時間が長いため、電力消費量が多 くなる傾向がある。

増設工事で設置 された高温発酵のBIMA消 化槽 か らの消化液は、新設時 と同様 に脱水 ・

排水処理工程へ送 られ るが、一部10t/日 程度は液肥利用す るた めに、消化液貯留槽に貯 め

られ水稲や野菜な どの液肥 として利用で きるよ うな設備 になっている。

(3)堆 肥施設の概要

一脱 水ケーキ や肉牛 一・.育戒乳 牛 のふん尿億 、混合 しで好気発酵槽 に入れ られて、ロータ リー

撹搾機 で25日 間撹搾 しなが ら一次発酵する。ロー タ リー撹拝機 は2基 あ り、一 日に1回 撹

拝 を行 うが、運転時間は1基 が4時 間程度 である。二次発酵では、堆肥舎 に搬送 され て堆

積発酵するが、約2週 間に一度、ホイール ロー ダで切 り返 しなが ら約65日 間で発酵 を終了

す る。一次発酵な らび に二次発酵の一部のエ リアで は、発酵 を促進す るため床 に空気配管

を設置 して、発酵 プ ロワか らの空気 を送 ってい る。送気時間は、プ ロワの運転 タイマーで

設定す るが、一 日8時 間程度で ある。堆肥施設で製造 された完熟堆肥 は、バ ラあるいはフ

レコンバ ックや袋詰め して出荷す るが、袋詰機 の運転 は堆肥の注文に応 じてマニュアルで

行 う。

(4)コ ー ジェネ レーシ ョンシステム

本センターでは商用電力 と発電電力 を系統連 系 してお り、発電電力は本セ ンター内で使
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用す る とともに、余剰分については隣接す る浄化セ ンター(小 規模 下水処理場)や 電力会

社への売電を行っている。本セ ンターの電気系統単線結線 図を図5.1.3に 示すが、商用電力

か らの引き込みは本センター と浄化センターを併せて引き込んでいる。

本センターのバイオガス発電設備には3台 のガスエ ンジン式発電機が設置 されてお り、

発電お よび温水 による熱 回収の コー ジェネ レー ションを行 ってい る。発電装置の仕様 を表

5.L2に 示す。3台 の発電装置は、発電機1・2の2台 がオース トリア社製品で、残 りの1

台が米国社製品である。バイオガス用 で発電容量が100kW以 下程度の比較的小型の発電

機は、国内では需要が少ないためか国産の製品は少ない。3台 のガス発電機 による発電で使

用す る燃料は、メタン発酵に よって得 られたバイオガスのみである。 ガス発電機へは、バ

イオガス中の硫化水素濃度 を乾式脱硫装置で10ppm以 下に脱硫 してか ら供給 してい る。発

電機1・2は 、熱回収をジャケ ッ トならび に排ガスから行ってい るが、発電機3は ジャケ ッ

ト部か らの廃熱回収 のみが行われ、排ガスからの回収 は行 っていない。発電機3は 増設時

に設 置 したが、冬期 で一も廃 熱 がメタ ン発酵 槽 の加温熱量以上 にあったので、排ガスか らの

廃熱回収は行わなかったためである。3台 の発電機の運転方法は、ガスホル ダーの貯留容量

に応 じた3台 の運転台数制御で、24時 間連続運転である。但 し、運転 の順序 としては、増

設時に設置 した発電機3が ベース運転 してお り、発電機1・2は ガスホル ダー容 量に応 じて、

運転 ・休止を自動で行 っている。 バイオガス発電に伴 う廃熱回収 と温水利用のシステムを

図5.1.4に 示す。温水ボイ ラはバイオガスと重油のダブル フユーエルタイプであ り、本セン

ターの運転 開始時に重油 を使用 してメタン発酵槽 の加 温をす るために必要で ある。また、

メタ ン発酵 の立上げ時にバイオガスのメタン濃度 が安定 しない初期 の段階では、バイオガ

スを燃料にメタン発酵槽 の加温 を行 う。 以降バイオガス発電が順調 に稼動 していれば、温

水ボイ ラを運転す ることはほ とん どない。なお、ガスエ ンジンの廃熱回収 は温水で行 うが、

熱の利用先 として2基 のメタン発酵槽 と管理室の給湯 ・暖房 があるが、余剰熱はラジエー

ターで放熱す る。

灘 ∵欝
浄化セ ンター 動力 ・電灯負荷

図5.1.3電 気 全体 系統 図

88



表5.1.2バ イ オ ガス発 電装 置 の仕 様

/

発 電機1・2 発電機3

発電機一「'

出力 70【kW} 80[kW]

電圧 210[V] 208[V]
一周波数 ゴ

60[Hz1

"
60[Hz]

相数 3φ 3φ

原動機

タイ プ ガスエ ンジン ガスエンジン

出力 76[kW】 ×1,800[rpm】 86[kW]×1,800【rpm]

シリンダ ー数 直列6気 筒 直列6気 筒

熱回収
形 態 福水 温水

回収箇所 ジャケ ッ ト ・排 ガ ス ジャケ ッ ト

(バイオガス)

バイオガス

ガスエンジン

発 電 機No.1

(温 水)

う

ガスエンジン

発電機Nα2

ボイラ

一一ガ スエンジン

発 電機No.3

レ

う

う

ヘ
ッ
ダ

ー

(高

温

)

李 ↓

iラジエ+1

.B糊A

(中温

発 酵)

ヘ
ッ
ダ

ー

ハ低

温

)

ぐ

〈

.BIMA

(高 温

発酵)

」

<
給 湯 ・

_暖 房

ぐ ラジエー ター

図5.1.4バ イオガス発電の廃熱回収 と温水利用のシステム
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5.2八 木 バ イオ エ コロ ジー セ ンター の運転 実績

本 節 で は、本 セ ンター のバ イ オ ガス発 電 を中心 と した運 転 実績 を増 設 後 の運 転 が安 定 した

2002年11,月 か ら2003年10月 の1年 間 の値 を以 下 に示 す。

(1)受 入 量 とバ イオ ガ ス発 生 量

本 セ ンター で受入 れ た ふ ん尿等 の実績 値 を 図52.1に 示 す。2002年11 ,月～2003年10月

の月 平均 の1日 当 りの受入 量 は、豚3 .7t～5.9t(平 均4.5t)、 乳牛47.6t～58.6t(平 均52 .5t)、

おか ら2.1～5.7t(平 均32t)、 肉牛2.6～7.1t(平 均4 .2t)、濃 厚廃 液1.6～8.7t(平 均4.8t)で

あ る。合 計受 入 量 は平均 値 で69.2七/日 とな り肉牛 ふん 尿 を対 象 に した堆 肥 施設 の受入 量 を除

き、概 ね計 画 した量 を受 入れ てい る。 メタ ン施 設 の受 入 量 は、豚 ・乳牛 のふ ん尿 、お か ら、

濃厚 廃 液(2t/日 程度 は排 水 処 理 で使 用)で 、平 均値 で63t/日 とな り、 乳牛 ふ ん尿 が そ の う

ち83%を 占 めて い る。ふ ん尿 ・お か ら、原 水槽 、中温 ・高 温発 酵 の 消化液 の各性 状 は表5 .2.1

に示 す。BIMA消 化 槽 へ の投入 量 は、上 記 の受入 物 以外 に、排 水処 理 の生物 汚 泥 を約20t/

日、一場 内 の生 活排水0説 畑 、■各種 洗 浄 排 水な どを含 めで約86t旧 であ る。投 入 スラ リー の

性 状 は表5.2.1に 示す 通 り、TS(固 形物)濃 度 が6.7%と 、ふ ん尿 混合 と して はやや 低 濃度

で あ るが 、 これ は固液 分 離 した乳 牛 のふ ん尿 の受 入 れ が多 い の と排 水 処 理 の 生物 汚 泥 を混

入 させ てい るこ とに よ る。 また、 本期 間に お け るBIMA消 化槽 の平均 的 な有機 物 容積 負 荷

量 は 中温発 酵 槽 が1.7kg・VTS/m3!日 で 高温発 酵槽 が2.Okg-VTS/m3/日 で あ る,

BIMA消 化槽 か ら発 生 し発 電 に使 用 され て い るバ イ オ ガス 量 は、図5.2.1に 示 す 通 り2槽

の 消化槽(投 入 量 約86t/日)で 平均値2 ,120Nm3/日(最 小1,749～ 最 大2,470Nm3/日)で あ

る。 発 生 した バ イ オガ ス は ほ とん どが発 電 に使 用 され てい るが 、一 部 のバ イ オ ガ ス は発 電

に使 用 され ず に安 全装 置 か ら放 出 され てい た。 そ こで正確 なバ イオ ガ ス発 生量 を求 めた と
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表5。2.1各 受入物、原水お よびメタン発酵消化液 の性 状

〆

分析項目

乳牛ふん尿 豚ふん尿 おか ら 原水槽 消化液

混合 液分 中温メタン 高温 メタン

mg/9ノ
r
皿9/β 一血91◎ mg/G' mg/C mg/9/ mg/9

TS(固 形物) 135000 47500 62000 230000 66700 44500 47300

TS除 去率 一 『 一 33.3% 29.1%

VTS(有 機物)
P

1ユ2500
'

37500
/
5ユ500 2ユ5900

' 5510P 33300
/
34600

VTS除 去率 一 } 一 39.6% 37.2%

COD(Cr) 130000 64000 82000 840000 71900 33100 35600

COI)除 去率
r〆
54,0% jo,5%

備 考 1999年 ～2001年 分 析値 2002.9～2003.10の 分 析 値

ころ、2003年2月 の実績では、中温消化槽が平均で2,489Nm3/日 で、高温消化槽 が747Nm3/

日であった。 このガス発生量 に基づき受入れたふん尿や食 品残渣 当 りのバイオガス発生量

は、中温発酵が48.5Nm3/tで あ り、高温発酵が65。7Nm3/tで 、高温発酵 の方が中温発酵 よ

り約35%バ イオガス発生量が多い ことが分かった。バイオガス中のメタン濃度 は53～60%

で安定 してお り、中温発酵 と高温発酵 では、ほぼ同等のメタン濃度 になってい る。

本セ ンターの メタン発酵では、2003年10月 の調査で受入れ してい る有機物量の62%が

乳牛のふん尿で あ り、おか らが28%で 乳牛ふん尿 の占める割合 が高かった。また、表5.2.1

に示 した様 に、消化槽 に投入 された有機物 の内約40%(VTSを 指標)が 分解 されてバイオ

ガスになってい る3)。

(2)バ イオガ ス発電

1)電 カバ ランス

本センターにお ける電力量のバランスを図5.2.2に 示す。本センターにおけ る使用電力量

は概ね発電電力 によって賄 えてお り、電力量的には処理に必要 な電力は 自前で賄えてい る

とい える。特 に2003年 に入 ってか らは濃厚廃液の受入量が増 えた事等に よりバイオガスの

発生量がやや増 え、発電量は約3,500kWレ 日前後を記録 している。 また、その結果、受電

量の減少および売電量の増加 にもつながってい る。

次に、本セ ンターにお ける時刻 毎の使用電力量を図5.2.3に 示すが、平 日と休 日では主に

昼間に運転パ ター ンの違いが現れ る。平 日は畜産農家のふん尿や食品残渣の受入れがあ り、
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その他 にも堆肥化装置や堆肥袋詰機 な どの運転 により昼間の使用電力量が多 くなる。 それ

に対 して、夜 間にっいては排水処理設備等24時 間自動運転 の機 器のみの稼動のため、平 日・

休 日ともに、似 た運転パターンを示 してい る。

本セ ンターでは、発電機 の運転 は発 生ガス量による運転台数制御 を行 ってい るため、多

少の変化 はあるものの、概 ね一 日を通 して平滑 な発電 を行 ってい る。その結果、先に述べ
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た通 り月間値 では場内使用電力 を発電電力でほぼ賄 えている ものの、平 日昼間の電力使用

量の ピーク時には、部分的に不足分を受電す る結果 となっている。図5.2.2は 、本セ ンター

における使用電力量に 占める発電電力量の割合 を発電 自給率 として示 してい る。 ピー ク時

の受電によ り、本センター使用電力量における発電電力量の割合 は80～94%程 度である
。

なお、1ヶ,月当 りの電力量での比較 では、発電によ り2003年 以降 は場 内負荷 を賄 えてお り、

場外への売電率 も発電電力 の7～29%を 示 している。

2)発 電効率 と熱 回収

図5.2.4に 発電機の運転実績 を示 したが、発電機 は3台 とも季節 による変動 もほ とん ど無

く27%～30%の 発電効率を示 してお り、安定的な運転 を行 っている。次に表5.2.2に 発電機

の各効率を示す。発電機1・2は 廃熱 回収用 の配管を共有 しているため熱回収効率は2台 合

わせての評価 となるが、発電効率が28 .9%、 温水による熱回収が48.8%で 総合効率 として

77。8%を 記録 してお り、安定 した運転 を行っている。3号 機 は発電効率が272%で 、ジャケ

ッ ト水のみか らの廃熱 回収で排 ガスか らの回収 を行 っていないため、熱回収効 率が発電機

1・2よ り低い36.6%で あ り、総合効率 としては63 .8%に とどまっている。但 し、排 ガスか ら

の回収 を行えば発 電機1・2と 同様 の総合効率が期待 できると考 えられ る
。
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表52.2発 電機i1,2,3の 各効 率(2003年2月8日 ～3月1日)

名 称 発電 量

(kWh)

発電効率

(%)

冷却水回収熱量

(MJ)

熱回収効率

(%)

総合効率

(%)

発電機1・2 45,930 28.9 278,936 48.8 77.8

発電機3 36,240 27.2 175,767 36.6 63.8

合 計 82,170 28.1 454,703 43,2 71.4

3)ヒ ー トバ ランス

本 センターにおいては、施設内で必要 な熱 は全 て発電機か らの廃熱回収で賄 ってい る。

2003年1～2月 における発電機か ら回収 した熱量の使用実測値 を図5 .2.5に 示すが、回収熱

量の うち約43%程 度 はメタン発酵の加温 に必要な熱量 として使用 し、その他 に施設内の暖

房 ・給湯 に約1%使 用する ものの50%以 上の熱が余剰分 として大気 に放熱 されてい る4)。

また、メタン発酵の加温 に使用する熱量は、中温発酵が廃熱の23%(5003MJ/日)で 高温

発酵が廃熱の20%(4259MJ/日)で あった。 この間の各発酵槽への投入量 と投入量 当 りの

使用熱量 を表5.2,3に 示すが、投入量当 りの熱量 を比較す ると高温発酵(発 酵温度55℃)

は中温発酵(発 酵温度37℃)の 約3 .8倍 である。本 センターの場合 には、増設の配置関係

から高温発酵の温水 配管が中温 に比べて約1.5倍 と長いことによる熱 ロスの要素 もあるが、

高温発酵 における加温 エネルギーの観点か らする と、中温発酵の方が効 果的であることが

分かる。

熱

%

放

56

BIMA1

.23%

BMA2

20%

暖房 ・給湯
1%

図5.2.5バ イオ ガス発 電 の 回収 熱 量 の使 用 割合(2003年2月 実測値)

表5.2.3中 温 ・高温 の メ タ ン発 酵 の加 温 熱 量比較(2003年2月 実測 値)

発酵種類

(発酵温度)

使用熱量

(MJ/日)

発酵槽への投入量

(t旧)

熱量/投 入 量

(MJ/t・ 日)

中温発酵(37℃) 5,003 72.0 69.5

高温発酵(55℃) 4,259 16.1 264.1
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4)中 温発酵 と高温発酵における加温熱量

本セ ンター にお ける中温発酵 と高温発酵 の加 温熱量は、表5。2.3で 示 したが、本測定結果

と計算値 の比較検討を行 った。本センターの発酵槽 における加温熱量の計算では、表5.2.4

の計算条件 に基づ き試算 した。試算 で使用 した中温 ・高温発酵槽 の伝熱係数や総括伝熱係

数は、本センターの発酵槽の構造 に基づ き表5.2.5と なる。加温熱量の試 算では、冬期 の計

算を行い、その際のメタン発酵への投入原水や外気温度 などの設定値 を表5.2.6に 示す。こ

れ らの条件 に基づ き、中温発酵 ・高温発酵 の冬期 の加温熱 量を試算 した結果 を表52.7に ま

とめた。2基 のメタン発酵槽 の加温熱量 に関 して、計算結果 と実測値の比較 を したものが表

5,2.8に なるが、この比較結果では中温発酵の加温熱量の実測値 は計算値の61%で あ り、高

温発酵では実測値が計算値の133%に なっている。実測値 と計算値 では、原水の液温デー タ

が少ないこ とで計算値 は正確 さに劣 るが、中温発酵 の加温熱量 は実測値 が少ないので、温

水循環水量の変動等の詳細な実測 を再度行 う必要があると考える。また、表5.2.7で は、本

セ ン・ター一にある一中温 発酵槽(容 量2≠1伽 β)と 高温発 酵槽(600m3)で 、断熱材 の仕様 を変

えて運転温度を中温か ら高温へ、高温か ら中温へ変更 した場合 について も試算 したので、

その結果のみ を記載 した。断熱材 は、中温発酵では壁が100mmで 屋上 ・底盤 が50mm、

高温発酵では壁が200mmで 屋上 ・底盤 が100mmと して計算 している。発酵温度 を中温

(37℃)か ら高温.(55℃)に す る と、加温熱量は約1.6～1.7倍 になる との計算結果である。

表5.2.4中 温発酵 と高温発酵における加温熱量の計算条件

項 目 名 称 単位 中温発酵 高温発酵 備 考

'

消化槽形状

容量 3
m 2」00 600

外筒 内.径 釦! ゴ4, 9.7

内筒内径 m 2 1.5

槽高内寸 m 17.7 12.65

外壁材質 鉄 筋 コンクリー ト 鉄筋 コンクリー ト

温水パイプ埋込み位 m 004 004 液面からの位置

消化槽断

運転条件

外壁材質 フォーム ポリスチ レン 発泡ウレタン

外壁断熱厚さ mm 100 200

屋土「一底 盤材質
一ヲォー;ムポ リスチ レン　 フオー ムポ リスチレン 『

'/〆

同上断熱厚さ mm 50 100

設計投入量 m3/日 62,8 23.2

最低投入液温(冬期)
。C

15 15

同 上(夏 期)
。C

20 20

運転温度
。C

37 55

原水比熱 MJ/t・K 4.186 4186 ノ

外気温

(設計値)

冬最低外気温
。C

0.5 0.5 久期

夏最低外気温
。C

23.2 23.2 夏期
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表5.2.5中 温 ・高温発酵槽 の伝熱係数 と総括伝熱係数

一

熱伝達率 総括伝 熱係数(w/m2・K)

α1= 壁 一気体(大 気 ・ガス)の熱伝 達率 23.3 W/m2・K 区分 中温発酵 高温発酵

α2= 壁 一スラリー の熱伝 達率 348.8 W/m2・K ①肖化槽天井面 0.567 0.316・

α3: 壁一土壌の熱伝達率 5.8 W/m2・K ②肖化槽壁面(気層部) 0.313 0.166

λ1= 断熱材の熱伝導率 0.035 W/m・K ③肖化槽壁面(液相部) 0.317 0.167

λ2: 壁材の熱伝導率 t6 W/m・K ④消化槽壁面(地上部) 0.317 0.167

δ11 断熱材の厚さ 天 井(R) 0.1 m ⑤肖化槽壁面(地下部) 0.305 0.164

側壁(W) 0,2 m ⑥肖化槽底盤面 0.506 0.299

底盤(B) 0.1 m

δ2=

一/

壁材の厚さ
_.'

天 井(R) 0.35 m

側壁(W) 035 mノ

底盤(B) 0.5 m

(注)α 及び λ値 は、下水 道施 設設計 指針 と解説(1984年 版)p,456に よる。

表5.2.6メ タ ン発 酵へ の投 入原 水 や外 気 温.度な どの設 定値

一

名 称 単 位 中温発酵

(冬期)

高温発酵

(冬期).

槽内温度
。C

37 55

投入温度
。C

15 15

外気温
。C

0.5 0.5

投入量 t/日. 62.8 23.2

原水比熱 MJ/m3・k 4.186 4.186

原水加温熱量 MJ/日 5783.4 3884.6

表5.2。7中 温発酵 ・高温発酵の冬期 における加温熱量の試算結果

項 目 発酵槽容量m3 2,100 600

設 定

シーズン 冬期 冬期

発酵区分 中温(運 転) 高温(計算) 中温(計 算) 高温(運転)

投入量t/日 62.8 62.8 23.2 23.2

一'

加温熱量

原水加温1MJノ ゴ
一.　 F

5,783.4

一一

10,515.2

・一

2,136.5 3,884.6

放散熱量MJ/日 2,098.5 2β32.7 541.5 622.2

合計熱剰MJ/日 7,881.9 12,848.0 2,678」 4,506.8

単 位 熱 量MJ/t・ 日 125.5 204.6 115.4 194.3

一熱 量 差 一一
1

・高 温一中温 トMJ/日 4966」 4828.7ノ

熱量比率 高温/中 温i%
F

163.0 168.3

一_冊 旧,.._,」.胤 rn_r
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表5.2.8中 温.・高温発 酵 の加 温熱 量 の計 算結 果 と実測値 の 比較

区 分 中温発酵 高温発酵

ノ

実測値

期 澗 2003年2月8日 ～3月1日
ノ

加温熱量 MJ/日 5003 4259

投入量 t/日 72 16.1

単位熱量 MJ/t・ 日 69.5 264,1

ノ

計算値

期 間 冬期
」,"ゴ

単位熱量
','「 〆

MJ/t・ 日

ノ 〆r

113.7

'ノ

198.6

実測/計算 % 61.1 133,0
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5.3エ ネル ギー生産施設 としての評価

(1)人 木バイオエ コロジーセ ンターの評価4)

メタン発酵施設 は、発酵槽の加温エネル ギーが最 も多い冬期 はエネル ギーバ ランスが悪

くな り、発酵槽への投入物 当 りのバイオガス発生量が少ない と外部か らの加温熱 量が必要

になる。 ここでは本センター内で熱量を最 も消費す る冬期の実績 をもとに、余剰 エネルギ

ーによるエネル ギー生産施設 と しての検討 を行 う
。本セ ンターの冬期のエネル ギーバ ラン

スの一例 として、図5.3.1に2003年2月 ～3月 における測 定値 を示す。測定結果か ら、電

力に関 しては総電力量の5%程 度受電 を してい るもののほとん どが発電電力 で、その うち約

75%を 本セ ンター内で使用 し、残 りの25%を 売電 してい る。それに対 して、熱 に関 しては

温水 による廃熱回収熱量の約43%程 度をメタン発酵 に必要な熱量 として使用 し、その他暖

房 ・給湯 にわずかに使用す る以外は、56%の 熱が余剰分 として大気 に放熱 され ている。発電

機3が 排 ガスか らの熱回収を行っていない ことを考 えると、実際には、余剰熱 はさらに増

えることとなる。また、夏期ではメタン発酵の加温熱量が少 な くな ることか ら大気放熱量

は さらに多い。本セ ンターでは この熱 の有効利用 として植物 の温室栽培 実験 を行 ってい る

が、現時点ではまだ余剰熱 が多い。 この熱 の有効利用 を行 うこ とによって、バイオ ガスプ

ラン トが電力 のみでな く熱利用 を含めた総合的なエネルギー生産施設 としての価値 を高め

るこ とになる。

上記の図5.3.1は 本セ ンターにお ける実測値 であるが、 この間のおか ら受入量は22t/日

であ り、本センターの計画受入量:10t/日 に比べ ると22%で しかない。おからはバイオガス

の発生量が多いため、図5.3。1の 受入量 にさらにおか らが5七/日増量 し、おか らの受入量が

7.2t/日になった場合 を試算 した。試算結果は図5.3.2に 示すが、試算に当っては発電機の発

電効率 を29%、 熱 回収効率を49%と し、おか ら5t/日 の増量 によるバイオガス発生量は

700Nm3/日 とした。試算結果では、発電量は1,210kWh/日 増加 して全てが売電量 と扱 える

ので売電量が実測値 の2.1倍 にな り、また温水は余剰熱量が19 ,601MJ/日 で実測値の1.6倍

になる5)。
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懸
発 電 機1・2・3

櫨

受 電 量

223[kWh∠d]

発 電 量

3,913[kV陥/d]

温 水

2藍,653[MJ/d]

総電 力 量

4,i36[kV而/d]

暖 房 ・給 湯
i70[MJ/dl

BIMA加 温

9,262[MJ/d]

売 電 力 量

i,054[kV伍/d]

磯

余 乗吐熱

12,221[MJ/d]

使用 電 力 量
3,082[kV覇 ノd]

,図5.3.1チ ネル ギー バ ランス 実測 値

(2003年2,月8日 ～3,月1日1お か ら受入 れ 量2.2t/日)

懸
発 電 機1,2,3

受 電 量 一

223[k軸 ノd]

発 電 量

5,董23[k糊b/d]

'

総 電力量
5,346[kWh/d

擁
譜〔

暖 房 ・給 湯

葺70[MJ/d]

、

繍 〔糠] .

ノ

、

売 電力量
2,264{k鼎d]

温 水

29,033⊥MJ/d]

曙簸

〔識 闘:

使 用 電 力 量
3,082[kWh/d]

図5.3.2エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス 試 算 値5)

(お か ら7.2七/日 、 他 は2003年2.8～3.1実 測 値 に よ る)

表5.3.1は 、本セ ンターの使用電力を各設備毎に実測 した内訳5)を 示 してい る。測定結果

か ら分か る様 に、メタン発酵設備 で使用す る電力は使用電力量の1/3程 度であ る。特に多い

のが排水処理設備 で、全体使用電力量の半分近 くを占めてお り、脱水 ・排水処理設備な ら

びに堆肥化設備での使用電力が2/3を 占めている。現在 日本では、固形堆肥 を有機 肥料 とし

て使用 しているが、消化液 を液肥で使用できる と、使用電力の64%を 占めている脱水 ・排
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水処理 ・堆肥化設備が不要 とな り、売電出来る電力比率が大幅に増 え、バイオガスプラン

トのエネル ギー生産施設 としての評価 も高ま る。欧州 のバイオガスプラン トでは消化液 を

液肥 として利用できる施設が多 く、発電 した電力の多 くが売電 されている6)。 日本国内で も

消化液を水稲や 野菜栽培等 に使用す る試みが されてお り、京都府八木町では液肥使用のマ

ニュアル を作 り、普及 ・促進 を目指 している7)・8)・9)。

表5.3.1主 要 設備 毎 の使 用 電力 量(2003.12)5)

一

設備名」称
使 用 電 力 量

[kWh/d]

比率
ノ

[%]

前 処 理 ・メ タ ン発 酵 ・管 理 建 家 設 備 1,122 36.1

脱水設備 118 3.8

排 水処理設 備 1,747 56,1

堆肥化設 備 123 4,0

合 計1・ τll・1・ …

図5.3.2は 、本センターで消化液 を全量液肥利用 した場合を想定 して、表5.3.1の 脱水 ・

排 水処理 ・崖肥化の各設備 に使用 していた電力 を売電でき友場合 を示 している。 この様 に

消化液 を液肥 として利用す るこ とによ り、発電電力量の約70%を 売電できる試算 となる。

また、回収 した熱 も建物や温室の暖房 な らびに各種 の乾燥 な どに利 用すれば、電気 ・熱 の

総合利用効率が大幅に向上す る。特 に、熱利用は、余剰熱 が多 くな る夏期や 中間期 にいか

に有効利用す るかが、今後の課題 でもある。 その他 に脱水 ・排水処理設備は薬 品の使用量

も多いことか ら、液肥の利用 は運転費のかかる薬品使用量 を減 らす ことにもな り、二重の

効果 が得 られ る。 また、今後 この ような畜産ふん尿や食品廃棄物 といった有機性廃棄物の

処理 が義務づ けられてい く中で、処理に必要なエネル ギーをカーボンニュー トラルなバイ

オガスのエネルギーで賄 うことはCO2排 出量の抑制 にも多いに貢献できる。

1岡鍾用電力ロ売電電ヵ1

4.000

3,5qo

ノ田3ρqp

:≧2500

占2脚

瑠1 ,5QOR

鯉1ρ00

500

4

排水処理・堆肥化 液肥利用

図5.3.2液 肥 利用 に よる売電電力量の増加 予測(2003.12実 績 よ り)
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(2)欧 州にお けるバイオガスプ ラン トとエネル ギー供給

欧州では、バイオガスプラン トを電気 ・熱のエネルギー供給施設 として位 置付 けている。

欧州のバイオガスプラン トでは、畜産ふん尿や食 品残渣や生 ごみ な どを原料 に して、バイ

オガスに よる発 電で電力 を電力会社へ売電 し、余剰廃熱 を地域暖房へ熱供給 してい る。 消

化液は液肥 として圃場へ還 元 してい る。 そのため、欧州のシステ ムか らす ると本セ ンター

にある脱水や排水処理設備 な らび に堆肥設備が不要 なので、バイオガスプ ラン トにお ける

場内での電気や熱 の利用量 は少 なく、プラン ト場外へ供給 できるエネル ギーが多 くなって

い る。デ ンマー クのバイオガスプラン トで共同処理 を行っている約20施 設 の総括では、プ

ラン ト内の電力消費量が受入れているバイオマス1t当 り4～5kWhで 、熱の消費量が15～

25kWh(メ タン発酵 の加温や建家暖房 な ど)で ある。 この消費量は、バイオマス1七 か ら約

30m3の バイオガス(熱 量:23MJ/m3)が 回収できた として、14～21%の エネル ギーを消費

してい る10)。 本センターの実績 では、電力消費量が受入れバイオマス1t当 り52kWh 、熱

の消費量が33kWhに なっている。本セ ンター の電力 と熱 消費量が多いのは、消化液の脱

水 ・排水処理設備や堆肥設備 があることと、排水処理設備 の余剰汚泥 もメタン発酵 に入れ

てい るこ と等 の理由による。表5.3.2は 、デ ンマー クのバイオガスプラン トにお ける電力 と

熱の消費割合 の一例 を示 した もので、2施 設 の電力 消費はそれぞれ5 。4%と10.8%で ある。

また、熱の消費割合はそれぞれ7.7%と9.8%で ある。 これ らの数値か ら、この2施 設が場

外へ供給できる電気 と熱 を合わせた割合は、それ ぞれ約87%と80%に もな る11)。

デ ンマー クや ドイツのバイオガスプラン トでは、畜産ふん尿 だけでな く、各種の有機性残

渣 や生ごみ を少 量受入れている。 この理 由は、ふん尿のみ よ りバイオガス発生量が多 くな

ることや 単価の高い受入れ費で収入 が改善 されることもある。図5 。3.3は、デ ンマー クにお

ける共同処理場20施 設のふん尿以外に受入れている有機性残渣 の比率 とバイオガス生産効

率を示 したものである11)。 この図か ら、ふん尿 のみではメタン投入原料1t当 り20m3程 度

であるが、有機残渣を入れることによ り40～100m3に まで増加 してい ることが分かる。
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表5.3.2欧 州バ イ オ ガ スプ ラ ン トの電気 ・熱 の場 内使 用 と場外 供 給11)

プラン ト名称
RibePlant LintrupPlant

(デ ンマ ー ク) (デ ンマ ー ク)

運転開始 、 年 ノ
1990年 1990年

バイオマス受入量 ㌧/年 15,534 14,516

バイオガス発生量 m3/年 369,000 465,000

発電量 kWh/年 893,000 1,013,000

バイオガス熱 量 kWh/年 2,574,419 3,244,186
一

発電効率 % 34.7

　

312

プラン ト消費熱量 kWh/年 198,000 317,100
'

プラント消費熱量寒捨 1% 7.7' 倉8

プラ ン不消費電力' k冊V年' 48.500 109,400

プラン ト梢費電力割合 %' 54 108

電気 ・熱外部供給割合 % 86.9 79.4

備 考 バイ オガ ス熱 量:25 ,080kJ/m3

120
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図5.3.3
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ふん尿 以外の割合(%)

ふん尿以外の有機性残渣 とバ イオガスィ生塵 効率 田

(デンマー クの共同処理施設20施 設)
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5.4日 本 におけるバイオガスプラン トの評価

本センターの運転実績に基づ き、 日本 のバイオガスプラン トにお けるエネル ギー施設 と

しての試算 を行 ったので、その結果 を表5 .4.1に 示す。表5.4 .1で は、本センターの1年 間

の実績値な らびに消化液 を全量液肥 として利用 した場合お よびおか ら5七/日(バ イオガス発

生量:140Nm3/t)の 受入れ量が増加 して計画値 に近づい た場合 の電気 ・熱の外部供給量 と

割合 を試算 した。また、 目本国内で発生す る畜産ふん尿(発 生量約90百 万t/年)や 食品残

渣な らび に生 ごみ(発 生量約19百 万t/年)12)の40%を 本センター と同様 の施設でメタン

発酵 した と想 定 して、バイオガスプ ラン トの発電量 ・余剰熱 を試算 した
。試算結果 よ り、

下記 のよ うに整理 できる。

①本センターでメタン発酵消化液を全量液肥利用す るこ とで、発電電力の約75%を 外部

へ供給できる。

②本セ ンター でおか らの受入れ を5t/日 増加することによ り、発電電力の25%を 外部へ

供給できる。

③本セ ンターで全量液肥利用 し、おか らの受入れ量 を5t/日 増加す る と外部へ供給できる

電力容量は135kWで ある。

④ 日本 国内のふん尿や食品残渣 ・生 ごみの40%を バイオガスプラン トで メタン発酵す る

ことによ り、2。OGm3/年 のバイオガスが得 られ る。ガスエ ンジンによるコージェネ レーシ

ョンを行 うこ とで、3.3GWh/年 の電力 と4.7GWh/年 の廃熱回収ができる。

⑤④ の発生エネル ギーの内、脱水 ・排水処理 を行 う本セ ンターの方式であれば、56.2%

の電気 ・熱を外部へ供給できる。外部へ の供給電力は発電量の約35%で あるが
、1.15GWh/

年(電 力容量:13万kW)で 原油換算量は29万kL/年 になる。 また、メタン発酵消化

液 を全量液肥利用できると、外部への供給電力は2 .60GWIV年(電 力容量:30万kW)で

原油換算量は65万:KL/年 と試算できる。 この外部供給電力量は、2002年12月 に閣議決

定 されたバイオマスニ ッポン総合戦略の新エネルギー導入 目標値 であるバイオマス発電

33万kWに 近い電力量である13)。なお、燃料電池は、ガスエ ンジンに比べ て発電効率(40

～50%)が 高いので
、将 来燃料電池 によるバイオガス発電 が普及すれば、一発 電量は本試

算のL5倍 程度 になることが予想 され る。

また、畜産ふん尿や食 品残渣 ・生 ごみ のバイオガスプ ラン トでは、本セ ンターの運転実

績や上記の試算結果か ら、有機性廃棄物のメタン発酵で発 生す るバイオガス量 と発電量な

らびにプラン ト使用 電力に関 して、下記 の様にま とめられ る
,

①有機 性廃棄物のメタン発酵で、持込み廃棄物hか ら30～35Nm3の バイオガス発生量

があれば、メタン発酵消!ヒ液を排水処理す る方式でもプラン ト内の使用電力量を賄える
。

また、メタン発酵消化液 を全量液肥利用できれば、バイオガス発電 した電力量の75%程

度 をプラン ト外部へ供給できる。

②持込み有機性廃牽物1七 か ら40～45Nln3の バイオガス発生量があれば、メタン発酵消

化液を排水処理す る方式では、プラン ト使用電力量を賄 えかつ外部へ発電電力量の25～
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表5。4.1日 本 のバ イ オ ガス プ ラ ン トに お け る電 気 ・熱 供 給量 の試 算

ノ

プラント名称 八木バイオエコロジーセンター試算 国内バイオガスプラント試算

計算条件
2002/11～

2003/10実 績

全量液肥利用試

算
おか ら5t/d増 量

おから5t/d増量
+全 量液肥利用

排水処理・堆肥+
おから5t/d増量

全量液肥利用+

おから5/d増量

試算ケース A B C D E F

』莞水』排水処理設備 あり 一 なし ノ 一あり/ なし あり ノ
'

なし

液肥利用 なし あり なし あり なし あり

おから5t/d増 加 なし なし あり あり あり あり

受入量

バイオマス受入量 ㌧/年 23.003 23,003 24.503 24.503 43,955,600 43,955.600

ふん尿量 ㌧/年 20,805 20,805 20,805 20.805 36」95,600 36,195.600

残 渣 ・生 ゴミ ㌧/年 2,227 2,227 3,698 3,698 7,760.000 7,760,000

バ曲 量_

パイオガス発生量 m3/年 772,940 772,940 982,940 982,940 1.991,290,000 1.991,290,000

ふん尿由来 m3/年
一 一 一 一 一 一 一 一 904,890ρoq 90蝿90。000

一 〔

残渣 ・生ゴミ由来 m3/年
一.

一 一 一 一 一 一 一 一 1,086,400,000 1,086,400.000

受入当りガス発生量 m3/t 34 34 40 40 45 45

発電・熱回収

発電鑑 kWh/年 1.250,388 1,250,388 1,590」06 1,590,106 3,306,467.581 3,306,467,581

回収熱量 kWh/年 2,500,776 2,500.776 3,180,212 3,180,212 4,723,525,116 4,723,525,116

発電効率 % 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28ρ

!

㌔

'

プラント消 費量 、

.'

功 ラン・卜消巽 無量' kWh/年 一瓢2a3. 750.233
`

蜘233
r

750,233 4縄62蔑6e〔 ∫
〆
1β62,623,600

L受 入当堕消費蟄畳.i
1k陥 《

一β31 33:.
℃

3訂 ..3, .
:

　3f. 31.

プラント消費熱量割合 % 30.ρ
'30

.0『 23,6 23,6 28,8 28.B'

プラント消費電力 kWh/年 1,194β1Bゴ
r/

317.599 1」「94;81B
,「/

403,848
'』
2.153β24140σ. 703,289.600

・ .受入当り消費電力 .1墜Whん. ..521ト
t4i 49 … 蓼6:. 49. 16

プラント消費電力割合 .% 95逐6 25.4 75.1 254 65.1 2t3

一

"'

外都供績量
幽

「

」電気謙 外部供給割合 .ノ,%一 'げ
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(試算 条件)

① 国 内の ふ ん尿発 生 量 は90,489千t/年 、食 品残 渣 ・生 ごみ の発 生量 は19,400千t/年 と

し、12)そ の40%を バイ オ ガ スで受 入れ る と した。

② バイ オ ガ スの熱 量 は、21.3MJINm3と した。

③ バイ オ ガ ス発 生量 は 、ふ ん尿 が25mN3/t、 食 品 残渣 ・生 ごみ が140Nm3/七 と した。

④ ガ ス屯 ン ジ ン式 発 電 で発電 効 率 は.28%、 熱 回収効 率 は40%と した。

⑤原 油換 算 は、1kWh=0.259と した。
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35%を 供給す ることがで きる。また、 メタン発酵消化液 を全量液肥利用できれ ば、バイ

オガス発電 した電力量の75～80%程 度をプラン ト外部へ供給 できる。

なお、畜産ふ ん尿処理 をメタン発酵以外の方式 で実施 した場合には、処理 に要す る全電

力を外部か らの供給電力 に依存す ることにな るので、その電力消費量を試算す る。 メタン

発酵以外 の畜産ふん尿処理の方法は前掲の表2.L3に 示 したが、メタン発酵消化液を脱水 ・

排水処理す るバイオガス方式 に相 当す るのは、ふ ん尿の分離 と排水処理 ・堆肥化 の方式で

あ り、処理 システムフローの例を図2.1.2に 示 した。 このふん尿分離 ・排水処理 ・堆肥化方

式の使用電力量は、放流水 の窒素規制がある場合でかつふん尿処理能力が50t/日 規模であ

れば、受入れるふん尿1t当 りに40～50kWhと 考え られ、バイオガス方式 に近い電力使用

量である14)。 このふん尿分離 ・排水処理 ・堆肥化方式 のふん尿処理 に伴 う単位使用電力量

か ら、 日本国内の畜産ふん尿発生量の40%を 処理す ると次の使用電力量 になる。

36,195,600t/年 ×40～50k冊Vt=1,448,000,000～1,810,000,000kWh/年

土 記の使 用電力量 を年 間365日 、一 日24時 間一定 とすれば、165,000～207,000kWの 電気

容量 になる。この数値 は、表5。4.1の 国内バイオガスプラン トで排水処理 ・堆肥化す る方式

(ケースE)で 試算 した外部へ供給できる電力容量である131,580kWの1.3～1.6倍 に相 当

す る。 この試算結果か ら、国内の畜産ふん尿や食 品残渣 ・生 ごみ をバイオガスプ ラン トで

処理す る場合 には、メタン発酵消化液 を排水処理す る方式においても、外部へ供給できる

電力容量が131千kW確 保 されるが、メタン発酵以外 の方式で は畜産ふん尿 の処理だけで

この電気容量の1。3～1.6倍 に相当す る電力量が消費 され ることにな る。電力使用量の側面

か らみる と、家 畜ふ ん尿や食 品残渣 ・生 ごみのバイオガスプ ラン トでは電力 を 自給 し一部

を外部供給できるが、メタン発酵以外 の方式で行 う場合 にはプ ラン ト使 用電力 を外部か ら

購入す ることにな り大 きな違いがあることが分 かる。

以上のこ とか ら、畜産ふん尿や食品残渣 ・生 ごみのバイオガスプラン トに よる処理 とエ

ネル ギー回収 は、電気や熱 を外部供給できること等か ら、有効 な方法であるこ とが分か る。
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5,5結 言

畜:産ふん尿やおか ら等 を受入れてメタン発酵 している本セ ンターの2002年11月 ～2003

年10月 にお ける1年 間の運転実績を整理 した。この運転データか ら、メタン発酵 を利用 し

たエネル ギー 自立型有機性廃棄物処理が行 えることを確認 でき、またバイオガスプラン ト

の 日本におけるエネルギー供給施設 としての評価 を行った。

①本セ ンターでは、2003年2月 の実績では受入れた有機性廃棄物 は乳牛 のふん尿が中心

で約63七/日 であるが、バイオガス発生量は受入れ量 当り中温発酵48.5Nm3/t、 高温発酵

65.7Nm3/t発 生 した。

②3台 のガスエンジン発電機による発電 で、発電効率27.2～28.9%が 得 られた。総合効

率は、ジャケ ッ ト・排 ガスからの熱回収 してい る発電機が熱回収効率48.8%で 総合効率

が77.8%で あった。 また、ジャケッ トのみか ら熱回収 している発電機 は同36.6%で 総合

効率が63.8%で あった。

③本セン汐 一 は、溌 酵樹 査を脱永一・一堆 肥化 ・排水処理 しているが、2003年 以 降は発電電

力で場内負荷 をほぼ賄なっている。また同時に、余剰電力が発電量の7～29%発 生 してい

る。

④廃熱回収 した熱 は、冬期でもその半分程度は余剰熱 として放熱 されてい る。熱の有効

利用が今後の課題 である。

⑤中温発酵 と高温発酵の加 温.エネギー の実測値 と計算値の比較を行った。 中温発酵 では

計算値の61%の 加温熱量で、高温発酵は同133%で あった。 中温発酵 の加温熱量が計算

値に比べて低いので、再調査が必要である。

⑥欧州のバイオガスプラン トでは、場外への電力 ・熱供給割合が高いが、本セ ンターで

も発酵残渣 を全て液肥 として使用できれば、発電電力の70%程 度 を外部へ供給すること

ができる。

⑦ 日本の畜産ふん尿 ・食品残渣 ・生ごみの40%を バイオガスプ ラン トでメタン発酵 し、

本センター と同様 にコージェネ レーシ ョンを行 うと、外部への供給電力は1.15GWh/年

儒 力容量:13万kW)で 原油換算量は29万kL/年 になる。また、消化液 を全量液肥

利用できると、外部への供給電力は2.6G冊1/年(電 力容量::30万kW)で 原 油換算量は

65万 乱/年 と試算でき、この外部供給電力量 は、バイオマスニ ッポン総合戦略が示 した

2010年 の新エネル ギー導入 目標値 であるバイオマス発電33万kWに 近い電力量である。

⑧畜産ふん尿や食品残渣 ・生 ごみのバイオガスプ ラン トでは、有機性廃棄物のメタン発

酵で発生す るバイオガス量 と発電量な らびにプラン ト使用電力 に関 して、下記 にま とめ

られ る。

・有機性廃棄物のメタン発酵で、持込み廃棄物1tか ら30～35Nm3の バイオガス発生が

あれ ば、メタン発酵消化液 を排水処理す る方式 でもプラン ト内の使用電力量 を賄 える。

ま準、 メタン発酵消化液 を全量液肥利用 できれ ば、バイオガス発電 した電力量の75%程
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度をプラン ト外部へ供給できる。

・持込み有機性廃棄物1tか ら40～45Nm3の バイオガス発生量があれば
、メタン発酵消

化液 を排水処理す る方式では、プラン ト使用電力量 を賄 えかつ外部へ発電電力量の25～

35%を 供給す ることができる。また、メタン発酵消化液 を全量液肥利用できれ ば、バイ

オガス発電 した電力量の75～80%程 度 をプラン ト外部へ供給できる。

⑧バイオガスプラン トでは、外部へ電力や熱の供給ができるが、他 の方式ではバイオガ

スプ ラン トで使:用する と同程度 の電力 を購入する必要 がある。 この点か らもバイオガス

プラン トが、エネルギー供給施設 として有効であることが分かる。
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第6章 まとめと将来展望

6.1ま とめ

本研究は、 日本国内に大量に発生す る家畜ふん尿、食:品残渣、生 ごみな どの水分の多い

高濃度有機性廃棄物の処理 とエネル ギー回収の方法 として メタン発酵 とバイオガスに よる

コージェネ レーシ ョンi技術 な らびにエネルギー 自立型バイオガスプ ラン トの運転管理に関

する ものである。メタン発酵は古 くか ら実用化 されてい る技術ではあるが、高濃度有機 性

廃棄物への採用は、技術的な問題や他のエネルギー との経 済比較等か ら、 日本 では広 く普

及す るまでには至 らなかった。本研究では、畜産ふん尿や食 品残渣 を対象 にメタン発酵 ・

ガス発電 ・コージェネ レー シ ョンを採用 してい る八木バイオエ コロジーセ ンター を事例 と

して、中温 メタン発酵 の運転性能 、中温 と高温 メタン発酵 の実運転データか らの比較、エ

ネル ギー供給施設 としての評価 を通 じ、エネルギー 自立型バイオガスプラン トを提案す る

ことを目的 に行われ たヵ 本研究の成果 をま とめると以下のよ うになる。

第1章 では、家畜排せつ物や食品廃棄物等のバイオマスが処理 と資源化利用 の観点か ら法

整備 がなされ、メタンがカーボンニュー トラルなエネル ギー として期待 されている背景を

述べ、本研究の目的な らびに研究の構成 を示 した。

第2章 では、 日本で大量に発生す る高濃度有機性廃棄物 の現状を把握す るために、バイオ

マス資源の観点か ら発生量 ・性状 な らび にリサイクル状況 を整理 して、その中で水分の多

い有機性廃棄物が処理 ・リサイクルが難 しいことを明 らかに した。次いで、これ らの水分

の多い有機性廃棄物のメタン発酵 に関す る最近の研究状況 を本研究 に関連す る項 目に絞 っ

て整理 し、メタン発酵 の課題 をま とめた。

① メタン発酵の有機物容積 負荷 と高効率化:メ タン発酵の原料毎に有機物容積負荷 を整

理 し、高効率化の方法 として2相 発酵方式についてま とめた。

② アンモニアによる発酵阻害の防止:中 温お よび高温発酵におけるアンモニアによる阻

害に関す る研究を整理 し光 。高温発酵は、癸酵槽内で有機物 の分解に伴 うアンモニア増

加 で中温 に比べ阻害を受けやすい。特 に、メタン発酵 の原料 として厨芥 の様 に、アンモ

ニア濃度が増加 しやすい場合 には、高温発酵で高負荷 をか ける場合の制限要因になる。

③中温発酵 と高温発酵の比較:畜 産ふん尿や生 ごみ等の メタン発酵で、中温 と高温発酵

の有機物分解速度やバイオガス発生量な どについて、両方式 の特性をま とめた。一般的

には、高温発酵が有機物容積負荷 を高 く取れ、バイオガス発生量が多い。 しか し、低有

機物容積負荷では、中温 も高温発酵も有機物分解速度やバイオガス発生量は変わ らない

との報告がある。

④メタン発酵による消毒効果:メ タン発酵における消毒効果 は、高温発酵が中温発酵 に

比べて高い ことを整理 した。また、バイオガスプラン トの消化液 を土壌還元する際の微
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生物指標 として、ふん便性 大腸菌群 ではウイルス性の病原性微生物が残存 している可能

性があるとしている。 さらに、畜産ふん尿のメタン発酵消化液 を液肥に使用 してい るデ

ンマークの衛生規制 を紹介 し、温度 による消毒効果 を示 した。

⑤バイオガスプラン トの課題 と対応策の整理を行 った。

・原料の収集や運搬 ・性状 に関す る課題

・メタン発酵槽 に関す る課題

・バイオガスの利用に関す る課題

・メタン発酵消化液の処理 と活用に関す る課題

・バイオガスプラン トの事業採算性に関する課題

なお、本論文では、 日本の環境 に適 したバイオガスプラン トにおけるメタン発酵 で、 中

温発酵 と高温発酵 の比較、消毒効果 、実用 的な運転 管理方法な らびに新エネル ギー の生産

施設 としての評価 に焦点 を当てた。

第3章 では、畜産ふ ん尿やおか らなど食品残 さを中温発酵でメタン発酵す る本センター の

運転実績 か ら,中 温のメタン発酵を中心 とす るデータ解析 を行なった。その結果,メ タン

発酵 での有機物 の除去効果,メ タン発酵槽前後の有機酸濃度の挙動,メ タン発酵槽の運転

指標、バイオガスコージェネ レーシ ョンと加温エネル ギー比率な どを明 らかにした。特に、

実用施設 の中温発酵のメタン発酵施設 の運転管理においては、有機酸蓄積 を起こさない運

転管理が重要で、下記 の運転指標 は 日常の管理で必須の項 目と考 えられる。

① 中温のメタン発酵で、VTS容 積負荷が1.6kg/m3/日 で運転 した結果、VTS除 去率が

44.4%得 られたが、 この除去率はCODc。 、T・Cを 指標に した場合でも同 じよ うな除去率

になった。 しか し、BODやCODM。 を指標 とす ると、「除去率が60～86%と 高くなった。

②バイオガスの発生量は、ふん尿やおか らの受入れ量 当 りで32.4Nm3/t発 生 し、バイオ

ガス中のメタン濃度は52～60%で あった。メタン濃度 は、豚ふん尿や生 ごみを原料 とす

るメタン発酵 に比べ ると低い濃度であった。

③ メタン発酵槽 内の有機酸濃度(揮 発性有機酸、酢酸、プ ロピオン酸)の 運転デー タか

ら、有機酸蓄積状態や安定運転 のできる有機酸濃度が把握 できた。メタン発酵槽内では、

酢酸濃度がプロピオ ン酸濃度 に比べて高 く、安定運転状態では酢酸濃度が200mg/9以 下

であった。なお、原水槽で揮発性有機酸濃度が10,000mg/0前 後 あ り、原水槽内で既 に

酸発酵 が進んでいることがわかった。

④ メタン発酵槽 の 日常の運転指標 として、発酵槽 内のpH値 やバイオガスの炭酸ガス濃度

を指標 にすれば、有機酸蓄積等の傾向が読み取れる。

⑤バイオガス発電では、場 内負荷 のみの発電で回収 した熱量は、冬期にはその87%を メ

タン発酵の加温に使用するが、夏期にはその40%程 度 しか使用 しない。発電を逆潮流可

能な方式 に切 り替 えると、この比率が冬期 に回収熱量の57%を メタン発酵の加温に使用

すればよく、冬期で も余剰熱量が多いことが分かった。 このため、バイオガス発電 の余
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剰熱量をメタン発酵 の加温以外 に有効に利用す ることが求められ る。

第4章 では、本セ ンターにおける同 じふん尿や食品残渣 を原料に した中温発酵 と高温発酵

の約1.5年 間にお ける並列運転結果か ら、両発酵にお ける発酵性能やバイオガス発生量 ・性

状 を明 らか に した。また、本センターのメタン発酵設備以外に、脱水 ・排水処理設備、堆

肥設備、液肥利用 に関 して、運転実績 に基づき下記の ことが分かった。

(1)中 温発酵 と高温発酵の比較

①上記期間中の中温 ・高温のメタン発酵槽 は、VTS負 荷が2.Okg/m3/日 前後、CODc。 負荷:

が3.Okg/m3!日 前後 とほぼ同 じ有機物容:積負荷 をかけた運転 をした。WS除 去率は中温発酵

が40%で 高温発酵が37%で あ り、またCODc,除 去率では中温発酵が53%で 高温発酵51%

とほぼ同様の値であった。しか し、高温発酵の運転後約1年 経過 した2003年5月 以降か ら

高温発酵のCODc,除 去率が中温発酵 より高 くな り、2004年1月 のデータではVTS除 去率

は差が抵 とん どなかっ.たが、CODウ 除去率は中温発酵 が48%に 対 して高温発酵が.59%と 高

温発酵の除去率が若干高い傾向にある。

② メタン発酵槽 内の有機酸濃度は、酢酸濃度が高温発酵の方が高 く、プロピオン酸濃度は

中温発酵 と高温発酵はほぼ同 じ濃度であった。揮発性有機酸濃度は高温発酵で も最高で

590mg/9で あ り、特にメタン発酵の阻害になる様 な濃度ではない。

③大腸菌群数や糞便性 大腸菌数は、中温発酵 に比べて高温発酵で高い除去率が得 られてい

る。糞便性大腸菌数では、中温発酵の除去率が99.7%に 対 して、高温発酵では99.993%の

除去率で高温発酵 の消毒効果が高い ことが確認で きた。

④NH4+一N濃 度は高温発酵の方が高濃度であるが、高温発酵槽では平均値が2,090mg/0で

最 高でも2チ300gm/0一 であ る事か ら、咽H4+・Nに よる一阻害 が起きるような濃度ではない。 な

お、発酵槽 内のNH4+・N濃 度 は、投入原水のTN濃 度 の60～70%を 示 していた。

⑤バイオガスの発生量 は、2003年10月 の実績では発酵槽への投入量当 りで比較す ると、

中温発酵が26.3Nm3/七 、高温発酵が31.4Nm3ノ 七であ り、高温発酵はガス発生量が19%多 か

った。また、単位有機物当 りに直す と高温発酵 は中温発酵よ り単位 ガス発生量が12～19%

多いことが分かった。

⑥バイオガスのCH4等 の成分は、中温発酵 と高温発酵ではほとん ど差がなかった。

以上の結果か ら、高温発酵における高い消毒効果が確認 でき、液肥利用のためには高温

発酵が望ま しい ことが分かった。有機物の除去性能は、同じ有機物容積負荷 であれば中温

発酵でも高温発酵で も大 きな差 がみ られなかったが、高温発酵の運転後1年 以降はCODc。

の除去率が中温発酵に比べて10%程 度高い傾向がある。ガス発生量 も高温発酵が若干高い

結果が出てお り、メタン発酵槽 の性能 としては高温発酵 が中温発酵に比べてやや良い と考

え られ る。但 し、実際の施設へ導入の際には、メタン発酵の性能以外 に、加温エネルギー

や建設費 ・運転費な どを含めた総合的な評価 を行 う必要がある。

(2)脱 水 ・排水処理設備、堆肥設備、液肥利用について
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①本センターの排水処理設備 では、pH、BOD、SS、T・Pの 規制を満足する水質が得 られて

いるが、TN濃 度はメタノール等の水素供与体の添加量調整不 良等で、若干規制値 より高い

数値である。色度 は、 目標値100度 を上回ってい ることがあるが、凝集剤の添加量 を適正

に調整すれば、達成できる設備である。

② メタン発酵の脱水 ろ液の水質特性 を整理 した。脱水 ろ液では、窒素処理 とCODMn処 理 が

経済的 ・技術的に難 しい排水 である。

③堆肥施設 では、堆肥 の製造量が少な く、計画値 の半分以下である。 この理由は、肉牛ふ

ん尿等の持込み量が少 ない こととメタン施設へ のTS濃 度 が低 いことによる。堆肥成分では、

窒素分が本セ ンターでは多 く、2.4%程 度あ り市販品の2倍 以上含まれている。

④メタン発酵の消化液 を野菜栽培や水稲への液肥利用 を実用化 レベルで調査 した。液肥 の

栽培調査 で、化学肥料 と遜色 ないことが分かった。 しか し、施肥方法や液肥成分変動 に関

して さらに調査 を進め、施肥指針 を確立す ることが必要である。

⑤本セ ンターの運転費 は、メタン発酵の脱 水 ・排水処理設備 における薬剤費がその1/3程 度

を占めてお り、メタン発酵 の消化液を液肥 に使用する と、 これ らの費用が不要 にな り、運

転費 を大幅 に削減することができる。また、おか らの受入れ量が計画値の1/3と 少 なく、堆

肥の製造量 も計画値の半分以下であるため、収支バ ランスは取れていないが、 これ らが改

善 されれ ば収支 のバランスは合 うことが期待で きる。なお、畜産ふん尿 を対象に したバイ

オガスプラン トの事業収益性 を試算 したエ ックス・都市研究所の結果 によれば、ふん尿100t/

日以上の施設で、単年度黒字達成が事業開始後8年 以内で、累積赤字の解消は15年 以内に

達成できる と試算 されてお り、本センターはメタン施設 と堆肥施設 を合わせれ ば、 この条

件 に合 う規模 になっている。

(3)中 温発酵 と高温発酵の特性比較 と方式選択 フロー

第4章 の成果 として、畜産ふん尿や食品残渣 のバイオガスプラン トにおけるメタン発酵

で、中温発酵 と高温発酵 の特性比較 を行い、メタン発酵原水性状 ・有機物負荷 ・管理技術

力 ・液肥使用の有無等の条件に応 じた中温発酵か高温発酵かの選択フロー を提案 した。

第5章 では、本センターの最近1年 間のバイオガス発電 におけるエネルギーに関す る運転

実績 を整 理 した。 この運転デー タか ら、 メタン発酵 を利用 したエネルギー 自立型有機性廃

棄物処理 が行 えることを確認でき、またバイオガスプラン トの 日本 におけるエネル ギー供

給施設 としての評価 を行 った。

①3台 のガスエ ンジン発電機 によるバイオガス発電で、発電効率27.2～28.9%が 得 られ た。

総合効率 は、ジャケ ッ ト・排ガスか らの熱回収 している発電機が熱回収効率48.8%で 総合

効率が77.8%で あった。また、ジャケ ッ トのみか ら熱回収 している発電機は同36.6%で 総

合効率が63.8%で あった。

②本セ、ンター1志 発酵残澄 を脱水 ・排水処理 ・堆肥化 してい るが、,2003年 以降は 発電電力

で場内負荷をほぼ賄なっている。 また同時 に、余剰電力が発電量の7～29%発 生 している。
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③廃熱回収 した熱は、冬期 でもその半分程度は余剰熱 として放熱 されている。熱 の有効利

用が今後の課題 である。

④欧州 のバイオガスプラン トでは、場外 への電力 ・熱供給割合が高いが、本センターでも

発酵残渣 を全て液肥 として使用できれば、発電電力の70%程 度 を外部へ供給す ることがで

きる。

⑤ 日本の畜産ふん尿 ・食品残渣 ・生 ごみの40%を バイオガスプラン トでメタン発酵 し、本

セ ンター と同様 にコー ジェネ レーシ ョンを行 うと、外部への供給電力は1.15GWh/年(電 力

容量:13万kW)で 原油換算量は29万kL/年 になる。また、消化液を全量液肥利用でき

る と、外部への供給電力は2.6G冊V年(電 力容量::30万kW)で 原油換算量は65万K:L/年

と試算でき、この外部供給電力量は、バイオマスニ ッポン総合戦略が示 した2010年 の新エ

ネルギー導入 目標値であるバイオマス発電33万kWに 近い電力量である。

⑥畜産ふ ん尿や食品残渣 ・生 ごみのバイオガスプ ラン トでは、有機性廃棄物のメタン発酵

で発生す るバィオガス量 と発電量な らび にプラン ト使:用電力に関 して、 下記にま とめ られ

る。

・有機性廃棄物 のメタン発酵で、持込み廃棄物1tか ら30～35Nm3の バイオガス発生量

が あれば、メタン発酵消化液 を排水処理す る方式でもプラン ト内の使用電力量 を賄 える。

また、メタン発酵消化液 を全量液肥利用 できれ ば、バイオガス発電 した電力量の75%程

度 をプラン ト外部へ供給で きる。

・持込み有機性廃棄物1tか ら40～45Nm3の バイオガス発生量があれば、メタン発酵消

化液を排水処理す る方式では、プラン ト使用電力量 を賄 えかつ外部へ発電電力量の25～

35%を 供給す ることができる。また、 メタン発酵消化液 を全量液肥利用できれ ば、バイ

オガス・発電 した電力量 の75～80%程 度 をプラン ト外部へ供給できる。

⑦バイオガスプラン トでは、外部へ電力や熱の供給ができるが、他の方式ではバイオガス

プ ラン トで使用す ると同程度の電力を購入す る必要がある。 この点か らもバイオガスプ ラ

ン トが、エネル ギー供給施設 として有効であることが分かる。

以上 において、第1章 か ら5章 までのま とめを行ったが、本論文にお ける成果 としては

下記 の3点 に集約できる。

①八木バイオエ コロジーセ ンターの中温メタン発酵の運転実績 か ら、 中温 メタン発酵の

性能 ならび に運転管理指標 を見出 した。

②本セ ンターにおける中温 と高温メタン発酵の運転性能の比較 か ら、両方式の特性比較

を行い、方式選択のフロー を提案 した。

③本セ ンターのバイオガスコージェネ レーシ ョンの運転実績 を基 に、国内の畜産ふん尿

や食 品残渣 を原料 とす るバイオガスプラン トのエネルギー供給施設 としての試 算を行 い、

その有効性 を評価 レたρ ま た、有機性廃棄物のメタン発酵によるバイォガス発生量 とバ

イオガスプラン トの余剰電力比率の 目安 を示 した。
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6.2今 後の課題

本研究で は、畜産ふん尿や食品残渣 のメタン発酵 とバイオガス発電を実稼動 している八

木バイオエ コロジーセンター を事例 として取 り上げてい る。本セ ンター の運転実績 か ら整

理 され た課題 は、 日本 の高濃度有機性廃 棄物 のメタン発酵処理の課題 ともなるので、以下

に項 目ごとに整理 した。

(1)メ タン発酵に関する課題

① メタン発酵 の前処理 で、メタン発酵 では分解 しづ らい有機物 の可溶化を促進す る方法

の開発 が必要である。畜産ふん尿等でメタン発酵 による分解率 を向上できれ ば、バイオ

ガス回収量の増加 と発酵残渣の減量化 が期待できる。

② メタン発酵槽 の運転指標 として、比較的容易 に測定できる発酵槽 内のpH値 やバイオガ

スの炭酸ガス濃度が使用できるが、 さらに有機 酸蓄積 を早期に察知す るためには、簡単

に有機酸 を測定できる装置が望ま しい。 このよ うな簡易に迅速に有機酸 を測定で きる装

置の開発が必要 と考える。

③高温発酵では、食品残渣や生 ごみ等 の投入有機物容積負荷を中温 に比べて高 く取れ る

が、発酵槽 の中でアンモニア濃度 が増加す ると、アンモニア阻害 を起 こして発酵が停止

す る。 この阻害を受けない様 な原料組成 とア ンモニア濃度を保持す る運転 をす ることが

必要である。

④原水槽では、滞留時間が長い とここで酸発酵が促進 し、揮発性有機酸が10,000mg/0

程度 まで増加す る。このため、原水槽 のpH値 が低下 して強酸になることがあ り、メタン

発酵槽への投入 の仕方によっては有機 酸による阻害 を受 けることもある。

(2)関 連設備 に関す る課題

①メタン発 酵後の梢 化液 を脱水 した脱永 ろ液 は、BOD濃 度 に比べ てT-N濃 度 が相対的に

高 く、脱水 ろ液 の生物脱窒素では水素供与体 としてメタノール等の添加 が必要である。

このた め、運転費が高価 になるので、安価 に脱窒できる排水処理法の開発が求め られる。

なお、 この可能性のある生物的な脱窒法 として古川1)のANAMMOX法 の実用化開発が

望まれ る。

②メタン消化液の脱水ろ液は、BOD濃 度 に比べてCODM。 濃度が高 く、生物的には

CODM。 の処理が難 しい排水である。CODM。 を確実に除去す るためには、凝集 沈殿法

やオゾン処理法、活 性炭吸着法等が考 えられ るが、運転費が高価 になる。また、脱水ろ

液は色度 が高 くCODM。 の成分の構成 因子でもあるが、色度処理 もCODM。 と同様 な処

理が必 要になる。 メタン発酵消化液 の脱水 ろ液 は、CODM。 と色度の処理 に高度処理を

採用せ ざるを得ないので、建設費 ・運転費共に高額になることか ら、放流水質が厳 しい

地域ではメタン発酵後の脱水ろ液 を排水処理 して放流す る方式は採用 しず らい。

③ メタン消化液の脱水設備では、ポ リマー を添加 して脱水性能を向上 しているが、この

ポ リマーの使用量が多 く運転費 もか さむので、無薬注脱水あるいは薬剤添加が少量です

む脱水方式の開発 が求められる。
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(3)エ ネル ギー利用に関す る課題

①バイオガスはコージェネ レーシ ョンで電気 と熱 に変換す るのが容易である。電気 は施

設 内使用や場外への売電ができるが、熱 はメタン発酵槽の加温や施設 内の暖房程度の使

用用途 しかない。 この余剰 の熱を植物の温室栽培の熱源や堆肥施設 の加温等に有効に使

用す ることが、今後のメタン発酵施設の課題である。

②バイオガス発電を効率 よく行 うためには、バイオガス発生量の多い食品残渣や生 ごみ

を原料 にす るこ とである。 しか し、これ らを原料 としたメタン発酵の残渣をコンポス ト

等 として使用できるかが今後 の確認事項である。

(4)バ イオガス発電施設全体

① メタン発酵の消化液は、 これ を液肥 として利用できれば、脱水 ・排水処理設備 ・堆肥

化設備 が不要 とな り、建設費 ・運転費が大幅に削減できる。液肥 を野菜栽培や水稲等に

使用できることは確認 されているが、散布する農機具の開発や液肥利用 のイ ンフラ整備

がで きていないので、構築が必要 であ る。

②バイオガスプ ラン トの事業採算性 を考 えると、畜産ふん尿以外 に食 品残渣 を原料にす

ることがよい。食 品残渣は引取 り単価 が高額であるため、施設の収入金額を大幅にア ッ

プす ることがで きる。 しか し、食 品残渣 は重金属等のメタン発酵への障害 となる成分を

含んでお らず、また発酵残渣 を農 地還元する場合に土壌汚染 の原因にな らない よ う微量

成分についても十分把握 してお く必要がある。

6.3今 後 の展 望

バイオマスのメタン発酵 によるエネル ギー回収 と発酵残渣の資源化技術は、 日本の廃棄

物系バイオマス技術で 中核技術になってい くものと考 えられ る。その理 由は、メタン発酵

で回収 され るバイオガスは、カーボンニュー トラルなエネル ギー であ り、高温 ・高圧 を要

せず に比較的簡易な技術で得 られ る燃料である。また、発酵残渣 は、今後の技術開発 に期

待す る点もあるが、植物の栄養素 としてバイオマス循環に載せ られ るもので ある。以下に

メタン発酵の今後の展望 と本研究の成果の活用 についてま とめる。

(1)メ タン発酵 は地域の状況 によ り、都市部では厨芥や食 品工場残渣 を原料 に、また農村

部 では畜産ふん尿や農業廃棄物等 を原籾 こしてプラン ト建設 が可能 であ る。発生 したバイ

オガスによる発電で、 ローカルエネル ギーの安定供給が可能 とな り、分散型電源 の電力供

給施設 にな りうる。本研究成果 は、主に農村型 メタン発酵に関 して、中温発酵や 高温発酵

の安定 した運転のための基礎データが整理 され ているので、活用が期待できる。

(2)バ イオガス中のメタンは、精製や変換によ り各種の使用用途が考え られ、工業製品の
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原料に もな る。例えば、燃料電池の燃料、水素ガスの製造原料 、ガス 自動車の燃料、ベ ン

ゼ ンやナフタ リンの原料 な どが考 えられる。

(3)メ タン発酵槽へ投入す る前の前処理 で、バイオマスを可溶化する技術の開発 によ り、

バイオマスか ら回収で きるメタンガス量が大幅に増加す る可能性 がある。 この ことは、メ

タン発酵残渣の量が減少す ることにな り、残渣処理が簡易 にな る。

(4)清 掃 工場で焼却 してい る可燃性 ごみの中から生 ごみな どの水分の高い有機物を分ける

ことによ り、メ タン発酵によるエネル ギー回収施設 と焼却施設 とを併設 し、それぞれ の効

率を高 めることができる 。横須賀市2)で は、小型実証装置 の運転デー タか ら、清掃工場 と

メタン発酵施設を建設するこ とに よ り、両施設 を総合 した建設費 と運転費が清掃工場単独

に比べて安価 になる試算 をしている。

(5)発 展途上国にメタン発酵施設 を建設す ることで、その地域のバイオマスを活用 して電

力や熱の供給が可能になる。また、 日本企業がメタン発酵施設 を海外 で建設す ることで、

CDM事 業が行え、炭酸ガス取引にも貢献す ることができる。本研究成果は、高度な管理技

術者が確保 できない様 な発展途 上国で も安定運転に参考 となるデータが入ってお り、成果

の活用 を期待 したい。 また、メタン発酵消化液 の液肥利用 に関 しては、東アジア地域では

水田での利用が不可欠であ り、本研究成果を参考に して普及す る事 を希望す る。

以上の ように、バイオマスのメタン発酵 によるエネル ギー生産 と発酵残渣の資源化利用

は、地球温暖化 防止に も役立つ将来に向けて期 待の大きい技術であると結論することがで

きる。
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