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乾式メ タ ン 発酵に よる有機性廃棄物か らの メタ ン 回収
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　メ タ ン 発酵 とは嫌気状態で有機物が加水分解され て低

級脂肪酸 （VF ．4L）とな り，さらに水素 お よび酢酸 に 分解

さ れ，最終的に メ タ ン および二 酸化炭素 に変換され る過

程で あ る，従 来，メ タ ン 発酵は汚泥 の 滅 容化や高濃度廃

液の 処理を目的に導入 され て い たが，カ ーボ ン ニ ュ
ー

ト

ラル な資源 で あ る バ イ オ マ ス の エ ネル ギー変換方法 と し

て現在注 冖され て い る．バ イオマ ス ・ニ ッ ポン総合戦略 り

で は廃棄物系バ イオ マ ス として 家畜ふん尿，食品廃棄物

下水汚泥な どがあげられてお り，これ ら含水率の 高い ウ

エ ッ b系 バ イオ マ ス はメタ ン 発酵によ る エ ネル ギー回収

が 可能で ある．

　メ タ ン 発酵に はさまざまな方式があるが，含水率 の 点

で湿式 と乾式に大き く分類で き る Lt｝．国内で は湿式 メ タ

ン 発酵 （固形物濃度 2％程度）が排水処理 の現場 で 広 く

普及 して い る．しか し， ヒ記の バ イオ マ ス の 多 くが固形

物であ り湿 式の メ タ ン 発酵を行うため に は水で希釈をす

る 必要が あ る．一
方．乾式 メ タン 発酵 （周形物濃度 20％

以上）はバ イオ マ ス をその ままメタ ン 発酵する ことが可

能で あ り，さ ら に発酵残渣の 排出量 も少な くす る こ とが

で き る，しか し乾式 メ タ ン 発酵で 大 きな問題 となる の は

ア ン モ ニ ア態窒素に よ る メ タ ン 発酵阻害で あ る．乾式 で

は湿式に比 べ る と水分が 少ない ため，有機物の 分解に よ

り生成 した ア ン モ ニ ア は希釈 さ れ ずア ン モ ニ ア 阻害を受

けやす い ．その ため脱水汚泥や食晶廃棄物な ど の 窒素を

多 く含む有機性廃棄物単独で の処理は難 しい とされ て お

り，乾式メ タ ン 発酵の 普及が進まな い 原因 の
一

つ であ る．

　著者 ら は そ の 問題 を解決す べ く新規 の 乾式 メ タ ン 発酵

プ ロ セ ス を考案し 3＞，バ イオ マ ス であ る 脱水汚泥 および

食品廃棄物をそ れ ぞ れ単独 で乾式メタン 発酵を行 っ たの

で紹介する，
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図 1．新 規乾 式 メ タン 発酵プ ロ セ ス
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　プロ セ ス　　広島県産業科学技術研究所 で実施された

産学官共 同研究プ ロ ジ ェ ク トで あ る 「有機性排水 ・余剰

汚泥 の 高効率嫌気処理 シ ス テ ム の開発」 に お い て ，図 1

に 示す新規の乾式 メタ ン 発酵ブ ロ セ ス が提案された．こ

の プ ロ セ ス は脱水汚泥か ら の ア ン モ ニ ア生成 を短期間 で

行 っ た後 に ，脱 ア ン モ ニ ア 処理 を行 い ，その 汚泥 を使用

図 2．脱 ア ン モ ニ ア 汚泥 を基質 と した 半連続 乾式 メ タ ン 発酵 ラ ボ

リ ア ク タ
ー運 転結 果

する こ とに よ り乾式メ タ ン 発酵で 問題 とな る ア ン モ ニ ア

阻害を回避し，持続的なメ タ ン 発酵を th」能 に する もので

ある．

　半連続乾式メタ ン発酵　　提案した乾式メ タ ン発酵プ

ロ セ ス の 有効性 を確認す るために完全混合型 の ラボ リア

ク タ ー
を作製 し て 半連続乾式メタ ン 発酵実験 を行 っ た．

種汚泥 として 下水処理場の 高温嫌気消化脱水 汚泥 を用

い ，設定 SR
「
1
’
（sludgc 　retention 　Limc ）に 応じ て ア ン モ

ニ ア 生成後 に 脱 ア ン モ ニ ア 処 埋 した 汚泥 を 基質 と して 毎

日投入 し，55D（：で長期 間運転 を行 っ た．そ の 結果 を1ヌ12

に 示 す．

　 SR ⊥
140

日で基質 の 投入 を開始 しVS （volatile　solid ）負

荷 を上 げて い っ た．バ イオガ ス 中に 占め る メ タ ン の 割合
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図 B．脱 ア ン モ ニ ア 汚泥 を丞質 とした半連 続 俺式 メ タン 発酵 に お

け る真 正 細 菌の ク ロ ーン 解析
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図 4．脱 アン モ ニ ア汚泥 を基 質 と した 半連続 乾 式 メタン 発酵 にお

ける古細南の ク ロ
ー

ン 解析

は 63％，二 酸化炭素 の 割合は 35％ で あ りVS 負荷 に 関係

な く運転期問中ほぼ一・定で あ っ た．また pH は無調整で

あ り運転期間中は pH8 付近で安定 して推移 した．有機酸

は VS 負荷を変え る と
一
時的に プ ロ ピオ ン 酸が蓄積した

が ，そ の後資化さ れて 不検出 とな っ た．

　投入 した vs に対す るガス 収率は，運転期間 中平均で

0．E6NmSfkg −VS であ っ た．ガ ス収率は負荷 を上げ る とわ

ずか に低 下 したが，こ れはSRT が短 くな る こ とに よ り vS

成分 の 可溶化が十分に行われな い まま排出され るためで

はない か と考え ら れ る．

　ア ン モ ニ ア態窒素濃度 は運 転期間 中 3000mg−N ！kg−

total　wct 　solid （t．s・s・．s．）以下 で 推移 した ．脱 ア ン モ ニ ア し

て いない脱水汚泥の反復回分乾式 メ タ ン 発酵で は，培養

直後か ら ア ン モ ニ ア態窒素濃度が 3000mg −N！kg−t．w ．s．ま

で上昇 し，回分を続け る と 6000nlg−N／kg−t．w ．s．以上まで

蓄積した 3｝．しか し，新規の乾式メタ ン 発酵プ ロ セ ス で

は，ア ン モ ニ ア態窒素濃度の急激な上昇 はみ られず脱ア

ン モ ニ ア の 効果が 示 さ れ た．脱 ア ン モ ニ ア 処理 に よ っ て

ア ン モ ニ ア蓄積に よ る メ タ ン生成 へ の 阻害は最小限 に抑

え られ て い る と考え て い る，

　菌叢解析　　乾式メタ ン 発酥における菌叢解析を行 っ

た，その 結果 を図 3，図4 に示す．ク ロ ーン 解析の結果，

真正 細菌に お い て は メ タ ン 発酵 に 必要な加水分解菌，酸

生成菌，共 生細菌が バ ラ ン ス よ く安定的 に存在し て い る

こ とが分か っ た．また古細 菌にお い て も酢酸資化性 メタ

ン 生成菌の M 躪 槻 o∫齪 融 と水 素資化性 メ タ ン 生成菌 の

i
’Lfetha・not’hennobacte7’が安定 して 存在 して お り，菌叢解析

の 面 か ら も新規乾式 メ タ ン 発酵 プ ロ セ ス の 安定的な処理

が裏づけ られた，

　 窒素収支　　SRT20 日 に お ける安定期 （69〜82 日 目）

の 窒素収支を図 5 に 示す．脱水汚泥 中に は全窒素 の 10％

が ア ン モ ニ ア 態 として 存在 し，ア ン モ ニ ア 生成過程 で 全
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図 5．脱 水 汚泥 を基 質 と した半 連続 乾式 メタン 発酵 に おけ る窒素

収支

窒素の 49 ％ が ア ン モ ニ ア に変換されたた め，汚泥中の 全

窒素に対す るア ン モ ニ ア態窒素の 比率は合計で 59％ と

な っ た ．脱 ア ン モ ニ ア過程 で 全窒素の 57％ が ア ン モ ニ ア

と し て系外に 回収され，アン モ ニ ア態窒素の 回収率は 97

％ で あ っ た．メ タ ン 発酵過程 に お い て は VS の 分解 と共

に ア ン モ ニ ア態窒素 も増加 し，脱 ア ン モ ニ ア汚泥で は全

窒素の 2％で あ っ た ア ン モ ニ ア態窒素が 16％ まで増加 し

た．よっ て
．・

連 の乾式メタ ン 発酵 プロ セ ス にお い て全窒

素 に対す る ア ン モ ニ ア 態窒素の 比率は 73％ とな っ た．本

実験で使用 した脱水汚泥の全窒素は約 14，0C）Omg −N 〆kg−

t．ws ．で あ り，そ の まま無希釈で乾式メ タ ン 発酵を行う と

約 10，000mg −N ！kg−t．w ．s．の ア ン モ ニ ア濃度 とな る こ とが

推測され る．こ の こ とは本プ ロ セ ス に お ける ア ン モ ニ ア

生成 お よび脱 アン モ ニ ア の 有効性を裏づ け る もの と考 え

られ る．

食品廃棄物の乾式メタ ン発酵

　半連続乾式メ タ ン発酵　　脱水汚泥 と 同様に，ア ン モ

ニ ア 生成後 に 脱ア ン モ ニ ア処理 した モ デ ル 生 ごみ 4｝を基

質と し て半連続乾式メ タ ン 発酵を行っ た ，そ の 結渠を図

6に 示 す．

　バ イ オ ガ ス の 組 成 は運転期 間中 ほぼ一
定 で メタ ン が

60％，二酸化炭素が 40％ で あ っ た．リア ク ター
内 の pH
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図 7，脱 ア ン モ ニ ア生 ごみ を基 質と した
’
卜連続乾式メ タ ン 発酵に

お ける 真正細茵の DGGE 解析

は無調整 で 運 転をしたが pH8 付近で 安定 して 推移 した．

有機酸 の 蓄積はプ ロ ピオ ン酸が主 で あ り，SRT30 日に変

更した 際に一
時的 に 50mmol −HAdkg −t．“ r，s．ま で 蓄積 した

が，その後の 運転で解消 した．リア ク ター内 の ア ン モ ニ

ア態窒素 濃 度 は運 転 と共 に 減 少 し．運転終了 時に は

2000mg −N ！kg−L．ws ．以下 とな っ た．

　ガ ス収率は 運転期間中 ’IA均 で 0．74Nm3fkg −VS で あ っ た

ため，脱水汚泥と比べ る と生ごみ を某質としたほ うがバ

イオ ガ ス の 回収に は有利で あ る と考え ら れ る，

　菌叢解析　　乾式メ タ ン 発酵に お けるDGGE お よび ク

ロ ーン 解析 の 結 果，真正細 菌で は運転開姶期 に は Petrotoga

が優占し て い たが，安定期 に は セ ル ロ
ー

ス を分解す る

α o∫〜γ漁 侃 や 共 生細菌で あ る 71’Pida・nae ？
’
oba ・cter，　Tltertnttceto−

h
・enitnn な どが増加 し菌 の 種類が多様化 した （図7）．占細

菌で は運転 と共に、M κん  θ脇 π 飢 α の Vi［1合が増加 し た．

薩靈lOrg．−N 　　　匿嚠 NHa“−N　　　［：］NH3−N

騰齢
モ デル 生ごみ 　 ア ンモ ニ ア 生成

ボ
　 鯲 崙

顯
10

鋒撒
’
罅撒

　

脱 ア ン モ ニ ア 　　乾式メ タン 発酵

図 8．モ デル 生 ごみ を基 質 と し た 半連続 乾式 メ タ ン 発酵 に お け る

窒素収 支

　窒素収支　　SR’1’40 日に お け る安定運転期 （137 〜150

日 目）に お け る 窒素収支を図 8 に 示 した，本実験に おい

て 基質中の 全窒 素 の ア ン モ ニ ア態窒 素へ の 変換率は 56

％ で あ っ た．使 用 した モ デ ル 生 ご み の 全 窒 素は 約

6300mg −N ！kg −t．、机 s．で あ り，無希釈で乾式メ タ ン 発酵を

行 うとア ン モ ニ ア阻害が起 きる ことが推測 され る．

おわ りに

　以上 の よ うに，従来は乾式メタ ン 発酵では難 しい とさ

れて い た窒 素を多く含む有機性廃棄物か ら の メ タ ン 回収

が，新規 の 乾式メ タ ン 発酵プ ロ セ ス で 可能で ある こ とが

確かめ られた．また，鶏糞を基質とした場合で も同様な

処理が 卩∫能 で あ る こ とが確か め られ て い る 1］｝．

　エ コ 燃料利用推進 会議 の試算 O）で は，国内で 1年間 に

発生するウエ ッ ト系 バ イオマ ス の メ タ ン 発酵に よ り，原

油換算で ド水汚泥 か ら 40 万 kl，食品廃棄物か ら70万 kl，

家畜ふ ん 尿か ら 250万 k1に 柑当す るエ ネ ル ギ
ー

が得られ

る と推測 され て い る．こ れ は京都議定書 目標達成計画 に

お け る 2010 年度の バ イオ マ ス熱利用導入 見込み に 相 当

す る 7）．こ れ らの バ イオ マ ス を有効に 利用 し て エ ネ ル

ギー
回収 を行 う こ とは地球温暖化が問題 とな っ て い る現

在，急務 で あ る と考 える．

　そ の
一

つ の 手段で ある乾式 メタ ン 発酵 は，現状 まだ多

くの 解決すべ き点が あ る が，今後 の 更な る研究 開発に よ

り実用化され る こ とを期待した い ．
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