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第 5章 実用規模メ タンガス生産施設

の 熱 収 支 の 試 算

第 1 節 本章の目的

北海道のような寒冷 地 で メ タ ン 発 酵 を 行 う 場 合 ， 発酵

槽の温度維持の所要熱量が問題となる ψ 11i I I ら (1981)

は t CEDの特徴を CFDに比べ発酵状態の安定性は高いが，

発酵槽の表面積が大きいため放熱量も大きいとしている

連続式 CFD プラントの熱収支に関する報告では t Singh 

ら (1977)，梅 津 (1993)などの報告があるが t CED プラン

ト に 関する報告はない 。

前章で. CFD+CED システムは CFD， CED システムに比

ベバイオガス生成量が多いことを明らかとしたが，本章

では，実用規模の処理システムを想定して熱収支につい

て検討を試みた 。 すなわち，乳牛 200頭規模のバイオガ

スプ ラントモデルを想定し， cドD， CED， CドDtCED の 3方

式につ い て そ れ ぞ れ の 熱収支を試算し，比較考察を試み，

熱収支的に有利な処理システムを見出すことを目的とし

た 。
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第 2節 モデルプラントの熱収支の試算

1. モデノレプラントの規模

想 定したモデノレプラントは乳牛 200頭規模である一乳

牛 1 日一頭当たりの排他量を 50k g，雑用排水を 10kg，

計 60kgとした 。 一日 当たりの処理量は 1~ l となる 。

CPO は発酵槽容積を水理学的平均滞留日数 III~ T = 1 0日，

容積 147.8m
3 (有効容積 120m3

) 高さ 6.0m ，半径 2.8 rn 

の円柱形とした。発酵槽の上， f即J，底面の表面積はそれ

ぞれ 2.1.6， 105.6， 24.6m2 ，合計 154.8m2 である

CED は貯留日数 RT = 150 日，容積 2，035.8mJ (有効容

積 l，800m
3
) 高さ 4.5m I 半径 J2. Om の円柱形とした

発酵槽の上， 1則，底面の表 面積 はそ れぞ れ 4:5 2. .1 I :3 3 9. 3， 

<l52.4m
2
，合計 1，241.1m2 である 。 CED および crD いず

れも板厚 6mmの鉄製，使用する断熱材は 200mrnとした 。

なお，発酵槽はいずれも地上型とした a

2. 発生メタンガスの発熱量の試算

乳牛 200頭規模のメタンガス生成量と発熱量を表;)-1 

に示す 。 予想発熱量の計 算 に は メ タ ン ガ ス の 低 位 発 熱 量

25.08MJ/m
3 を用いた。 CドD の発熱量は 3，693 M.J/d であ

った 。 投入有機物当たりのメタンガス生成量が一番高か

った発 酵 温 度 ， ナ な わち CE D 3 11. 5 oC， Cドo12.5C+CED 

29.5
0
Cの発熱設は CED:5， 104¥1.J/d， CFD+CED: 6， 993MJ/J 

であった。
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表 5-1 乳牛 200頭規模メタンガスアラントの

メタンガス 生成 量 と発熱量

プラント 投入有機物当たりの 有効容積当たりの
発酷:邑度 月ンカ.λ生成盆 発需品益

有効容積 月ンカ.λ生成量 月ンカ・ス生成量
(Oc) (m3) (m

3 CH~/kg VSA) (m3/day) (m
3 
CH4/m3) (MJ) 

CFD 42.5 120 0.1611 147.3 1.2272 3.693 

CED 20 1，800 0.1862 171.4 0.0952 4.298 
34.5 1.800 0.2341 215.5 0.1197 5.404 
42.5 1β00 0.2008 184.8 0.1027 4.635 

CFD+CED 20 1，920 0.2617 240.9 0.1255 6.041 
29.5 1.920 0.3030 278.8 0.1452 6.993 
42.5 1.920 0.2498 229.9 0.1197 5.766 

メタンガスの低位発熱量:25.08MJ 
投入原料重量:12.000kg有機物濃度:7.67%投入有機物量:920.4kg/day 

3， 発酵槽からの放熱量

3， 1 放熱量の解析方法

一 般に n 種の材料が層状になっている場合の単位面積

当た りの放熱量 Q"(W/m2
)は (5-1 )式で示される

qn= d. ‘ 

8.・82

ーム+ーム+
λlλ2 

d_ 
・・・+_"

λn 

。ぃ D 2 '両面の温 度 (C) 

d .'・"， d n 各 層の厚さ (m)

λl' ， λn 各層の熱伝導率 (IV/I1l'OC)
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‘ ... 

吋す+ST寸r (5-2) 

α1 :内壁面の熱伝達率 (W/m2.C)

α2 .外壁面の熱伝達 率(W 1m2・(1C)

U(5-2式)は総括伝熱 係数(W 1m'>・<C) であり， (5-1)式は

(5 -3)式に書き換えることができる

q.=UA(8"・θb) (5-3) 

発酵槽表面積 A(m 2)の放熱 量 qR (W)は (5-4)で示される 。

qR=UA(Bn
・Bb) (5-4) 

更に，発酵槽表面積^(m 2)の l 日当たりの放熱量 ql/(J/d)

は (5-5)で示 さ れ る 。

qR=86，400 UA(O(1 ・Bb) ( 5 -5) 
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3.2 総括伝熱係数

モデノレプラントの算 出基礎(熱伝導率，使用材料の庫

さ ) を

①鋼材の熱伝導率 (λ1) : 45 W/o1' C 

(農業施設ハンドブッタ， 1990) 

②鋼材の摩さ (d 1) : 0.006 111 

③吹付 発砲 ウレ タンフ才 一 ムの熱伝導率 (λ 2)

O. 028W/m' C (農業施設ハンドブック， 1990) 

④吹付発砲ウレタンフォームの厚さ (d 2): 0.2m 

⑤単位長さ当たりの内 壁面の熱伝導率 (λJ)

: 8.4 W/m'oC (畜舎の設計， 1972) 

⑤単位長さ当たりの外壁面(風速 3m) の熱伝導率 (λ~) 

: 30.7 W/m. C (畜舎の設計， 1972) 

とするとそデノレフラントの総括伝熱係数は O.L4 W/rn 2 • C 

で あ る 。 ウレタンフォーム O.lOmrn を用いたド ischer ら

( 1983) の報告は 0.26 W/m2・℃であった 発酵槽全体を

0.20m01 の吹付発泡ウレタンフォームで断熱した効果と

考 えられる
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3.3 放熱量

(5 -3)式を用いて算 出した発酵槽壁単位面積当たりの

1日の放熱量と温度差の関係を図 5-1に示す 。温度差(x ) 

と放熱量(y )の関係は次に示す一次式 (5-6)で表される

y=  O. 012J x 

09 

08 

0.7 

06 ，崎、
司、、
2 05 、、，

204 
1延0.3

02 

01 

(5 -6) 

y=oβ12lx 

o 10 20 30 40 50 60 70 

温度!!(OC) 

図 5-1 単位面 積 当 た り の 放 熱 量 と 温 度 差 の 関 係

北海道帯広市は園内で厳寒地として知られているが ，

過去 10年 間 (1987---1996)の月別平均気温を去 5-2に示

す 。月別平均気温は 1月のー 7.15+2.180Cが最も低い む

すなわち過去 10 年間の平均気温の最低は約一 10'Cと仮

定できるので，これを外気温として試算を試みた 。
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表 5-2 帯 広市の過去 10年間(/)

月別平均気温 (1986"-1995) 

1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月

10月
11月
12月

平均土標準偏差

-7.45 I 2.18 
-5.89土 1.80
-0.83土 1.22
5.57士 0.60
11.27 + 1.02 
14.52 + 1.56 
17.72:t 1.48 
19.85 + 1.41 
16.07 + 0.80 
9.87 + 0.97 
3.2 I 1.21 

-3.03 + 1.31 

CFO及 び CEOの上，仮，Ij，底面及び発酵槽全体の放熱量は，

(5-4)式に上，側，底面表 面 積 を 代 入 し 算 出 し た 。 CFO

及び CEOの 上，傾Ij，底面及び発酵槽全体の放熱盆と温度

差の関 係を図 5-2， 3 に示す 。 CFO及び CEOそれぞれの温

度差 (x)と放熱量 (y)は比例関係にあり CFD の側面では

(5-7)式，上，底面では (5-8)式， CEO の側面では (5-9)

式 ，上， 底面では (5-10)式で示される 。

y=1.2773x (5 -7) 

y=0.2976x (5 -8) 

y=5.4674x (5 -9) 

y = 4. 10'12 x (5-10) 
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図 5-2 上，側 ， 底面の放熱量と温度差の関係 (CFD) 
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図 5-3 上，側，底面の放熱匙と温度差の関係 (CE 0) 
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発酵温度 CF D : <1 2. 5 C， C E 0 : 2 0 ， 2 9. 5， ，1 2. 5 Cの 3段

階， CfO+Cl:.D: 20， 34.5， 42.5 Cの :3 段階を el' 外気温

度一 10 cC ，発酵槽底面接触温度 5Cを o.， とし，各システ

ムの発酵槽表面積当た りの放熱盈 qR を (5 5)式に代入し

て算出 した 。 計算結果を表 5-~~にぷす Cド 日 の 放 熱 量 は

93.84MJ であった 。 CEO， CFDtCED の放熱品は図 5-1'"3 

に示すように発酵温度が上昇するに従い増加した 。 生糞

尿 CED の最大値は 42.50Cで 70 7. 5 '1 .¥1 J， :域小値は 20Cの

369. 16¥1J， CFO+CED の最大値は -12.5 Cで 801.38¥11.最

小値は 20Cの 463.00¥1Jであった 。 いずれも，発酵温度

が高く，すなわち槽内外の温度差が大きいほど放熱量が

多く， CFD+CEOは CED より CFDの放熱盈が付加されるの

で放熱量は多くなっている ‘ 本モデルフラントは地上型

を想定したが，地下埋設型とした場合は更に放熱量の減

少が見込 め る と 考 え る 。

表 5-3 外気温ー 10 "cにおける各システムの放熱 量

システム形式 発爵槽這度 (OC) 紋然量qR (MJ/d) 

上面 側面 JS函 合計

CFD 42.5 15.62 6706 11.16 93.84 

CED 20 164.02 123.13 8201 369.16 

34.5 243.3 182.64 161.29 587.23 

42..5 287.04 215.47 205.03 707.54 

CFD+CED 20本 179.64 190.19 93.17 463 

29.5 * 231.58 229.17 145.11 605.86 

42.5彬 302.66 282.53 216.19 801.38 

ホ lまCEDの発醇温度を不す。
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4. 原料加温熱 量

cro及 び CEOへの原料投入は-A 一 臣 ! と し ， そ の 加 温

熱量 q. (MJ/d)は (5-12)式を用いて算出した(表 5-，1 )。

条件は投入原料重量 Vm 12，000kg，糞尿 の比熱 C

1.187KJ/kg・Oc(Chan， 1978)，糞尿の温度 02 5℃(高畑

ら， 1990)，発酵温度。 1 CFD: tJ2. nOC， CED: 20， 29.5， 

42.5
0

Cとした ‘ また，熱利用効率を 85%とした 3

q..=O.OOIVmc (87- 81) /0.85 (5-11) 

V m :投入原料重量(k g) C :糞 尿の比熱(KJ/kg・cc)

表 5-4符入j馬料の加温純量

原料加jE勲量
発酵温度

(OC) 
CFD CED 

(MJ/d) (MJ/d) 

20.0 
34.5 
42.5 

5. 脱離液 によ る加 温

2.217 

887 
1.744 
2.217 

CFD より CEO へ の 脱離液を投入することによる加温熱

量 は原料加温と同様に (5-11)式を用い算出した，表 5-5

に計算結果を示す。

表5-5 脱離液による加温熱量
発酵温度 脱離液による加温熱量

(『じ) (MJ/d) 
(CFD) (CED) 
42.5 → 20.0 1，330 
42.5 → 34.5 768 
42.5 → 42.5 0 
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5. 余剰熱

発 熱量と放熱量の差を表 5-6に示す 余乗1)熱量はメタ

ン生成 量 に 比 例 す る 傾向がある 。 しかし， CFD 4~.5C ， 

メタン生成量の最も多い 生 糞 尿 CE 0 3.1. 5じ及び CドD+CE 1) 

29.5
0

Cの余剰熱量はそれぞれ 1，715M.J/d， :3， 3:~5MJ/J ， 

ム156MJ/dであり， CFD+CEDが肢も高かった もすなわち，

生糞尿を対象とする CEDは CドDの約 2倍の余剰熱量が得

られ， メタ ン生 成量 のみで考えれば，貯留式メタン発酵

の方が有利である。しか し IC r 0 .1 2. 5
0
Cは雑草種子を 100%

駆除する効果があり，乳牛糞尿のメタン発酵処理システ

ムに CFDは不可欠である 。また . CFD+CEDは CEDに比べ

余剰エネルギーが多く得られ，熱収支的にも有利である 。

CPDす CED20 Cは，生糞尿 CED34.5、Cの 1. 5倍 (CドDの 2. 8 

倍)とな り I Cドo42.5
c
Cと CED 20 Cの組合せでも十分な

余 剰 熱量を得られることが明らかとなった 。主主た，最も

余乗1)熱量の多い CFD+CED 29.5
0
C と cro十じEO 200Cの差は

332)1J/d で 7%である 。 すなわち CFD+CED の処理システ

ムにおいて， CEDが 20
0
C主で降下しても余剰熱量の減少

幅は小 さ い と 考 え ら れる

今回は乳牛糞尿のみの処理を怨定したが，デンマーク

の集中処理型プラントのように施設規模を拡大し，豚糞

尿，水産 廃 棄 物 ， 厨 芥 などを原料に混合し， C/~ を調整

す れ ば更に余剰量は増加すると考えられる 。

以 上のように厳寒期を想定した試算結果より， CFD+CED 

シ ス テムは厳寒期においても余剰熱量が十分であり，周
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年運転 が 可 能 な シ ス テムであると考える 余剰lメタンガ

スは牛舎 ， 家屋で用いる 熱 源文は電源、として利用可能で

ある

表 5-5 余 乗IJ熱 量

産出月ンカ.λの 発欝槽からの 脱縦波による
システム形式 発醇相温度 発然量 放需品量 原料加温然量 加j皐然量 余剰然量

(OC) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) 

CFD 42.5 3.693 94 1.884 1.715 

CED 20 4，298 369 154 3.115 

34.5 5，404 581 1，482 3，335 

42.5 4，635 108 1.884 2，043 

CFD+CED 20 6，041 463 1.884 1，130 4.824 

29.5 6.993 606 1，884 653 5.156 

42.5 5，166 801 1，884 3.081 
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第 3節 本章のまとめ

飼養頭数 200頭 規 模の糞尿処理施設を想定し.乳牛生

糞尿 を用いた貯留式メタン発酵(C E 0 システム)と連続

式メタン発酵と貯留式メタン発酵を組み合わせた複合処

理シ ステム(CFD+CED システム) ，更にそれぞれの熱収

支を検 討した 。 熱 収 支の算出は，外気温度 ー10(C ，発酵

槽底面接触温度 5('C I 生糞尿原料温度 50CI 発 酵槽温度

CPD 42.5
0

C， CED 20-..， 42.5むとし，メタンガス発熱量か

ら発酵槽壁 放熱 量及 び投入原料の加温熱量より余剰熱量

を求めた 。 結果を要約すると以下の通りである

1 )余剰熱量は CE 0 3 4. 5 'c 3， 3 35M J / d， C F 0 + C E 0 2 9. 5 C 

が 5，156，¥1.J/dで CFD+CEDが最も高く， CドD+CEDが有利

である

2) CFD+CED 20
0
Cの余剰熱量は，生糞尿 CEO :~4 . 50Cの 1.45 

倍， CFDの 3.01倍 となり crD 42.50Cと CED 200Cの組

合せでも十分な余剰熱量を得ることが明らかとなっ

た。

3) CFD+CED 29. SOC と CFD+CED 200Cの差は 3:32M J / dで 7%

で ある 。 すなわち CFD+CED は CEO温度が 200Cまで低

下しても余剰熱量の低下幅は小さく，発酵温度が熱

収支に及ぼす影響が比較的小さいことが明らかとな

った 。
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第 6章総括

家畜糞尿の内，撃し牛 糞 尿 は ， 織 維 質 が 多 い た め 連 続 式

メタン発 酵で はメ タンガス生成盆が少なく，かっ有機物

分解率が低いため，経済的に，また熱収支的にメタン発

酵処理 は 不 利 と さ れ てきた 。 その解決策として発酵期間

の延長があり，大型貯留槽を有効利用する貯留式メタン

発酵の 導 入 が 考 え ら れる 本研究は，発酵槽の小型化を

目 的 とする連続式高率メタン発酵の発酵特性と糞尿中の

雑草種子駆除を目的とする発醇条件を明らかにし，更に

貯留式メ タ ン 発 酵 の 有機物分解率とメタンプjス生成量の

温度依存性を明らかにし，熱収支的に最も有利なメタン

発酵処理システムを構築する基礎資料を得ることを目的

とする。

本研究の成果を総括すれ ば以 下の 通り であ る 。

1. 連続式メタン発酵による乳牛糞尿処理

連続式高率メタン発酵槽 (CrD)150 日間の連続試験結

果に基づ く CドDの発酵特性及びメタン発酵の副次的効果

として雑草種子の駆除効果について検討した 司 結 果 を 要

約する と以下の通りである 。

連続式メタン発酵の運転結果:

発酵温度 '12.5
0
C， 水 理 学的平均滞留日数 10 日，投入

原料の固形分濃度 9%，有機物負荷 6'"8 g/し/day の発
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酵条件で乳牛糞尿 の高率発 酵を行った結果，メタン濃度

52.17%，投入有機物当たりメタン生成量 O.161../区/d a y， 

分 解有機物当たりメタ ン 生 成 盆 ().50L/g/dayが得られた

有機物分解率は 31.8l%で 低 い が ， 一 般 の 数 値 よ り メ タ

ン生 成量が多く，装置の 小 型 化 と 易 分 解 性 有 機 物 の メ タ

ン 発 酵処理が短期間で可能であり，メタン発酵処理シス

テムの前段処理法として有 効で ある と考 える 。

メタン発 酵処理 の 雑草拡散 防 止効果:

連続式メタン発酵処理を行った雑草種子は，発酵温度

42.5
0

C， 水理学的平均滞留日数 l0 日の運転条件で完全

に死滅 する こと が明 らかとなった 。

2 . 中 温連続 式メ タン発 酵 脱 離 液 の 冷温域 への 適 応 性

乳牛糞尿スラリー及び 中 温 連 続 式 発 酵 憎 よ り 排 出 さ れ

た脱離液を原料とした嫌気回分発酵試験を行い，中温で

馴養した種汚泥の冷温域への適応性および中温から冷温

域にかけてメタンガス生成量及びメタン生成準の発酵温

度 依 存 性をモデル式 :B = s 0 (ト cx p (一Kl) )を用い検討した 。

結果を要約すると以下の通りである 。

メタンガス 生 成量予測 モ デノレ の 有効性:

モデノレ式は，投入有機物当たりの累積メタンガス生成

量 及び メ タ ン 生 成 率 の 予測モデノレとして有効であること

が明らかとなった 。
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種汚泥の冷温域への適応性:

中温 で酎11養 した種汚泥を用いた回分発酵の場合.発酵

温度 20
0

Cを境に冷温域 のメタン生成量が著しく減少し

冷温域の現境にはほとんど順応しないことが明らかとな

った。

発酵温度と可燃性バイオガス

可燃性バイオガスは 15.. 'Cでも採取が可能であるがメ

タン生成量，メタン濃度， 有 機 物 分 解 率 共 に 低 く ， メ タ

ン発酵の安定的な進行のためには，発酵温度 20t以上

が必要である

3 . 貯留式メタン発酵の 温 度 依 存 性

( 1 ) 乳牛糞尿を対象と した貯留式メタン発酵

乳牛糞尿を対象とし， 5， 10， 15， 20， 35， t12.50Cの

発 酵 温度条件で貯留式嫌気発酵(生糞尿 CED)試験を行い

以下の項目が明らかとなった 3

発酵温度とメタン濃度:

乳牛生糞尿を用いた貯留試験では中混域 (20"-"42. 5t) 

におけ る メ タ ン 濃 度 に 有意差はない。また， 15 "cでも可

燃性メタンガスが採取できるが，効率的なメタンガス生

成には 2OoC以上の発酵温度 が必要である。
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発酵温度 とメタンガス生 成量 :

投入有機物当たりのメタン生成量は~ fi ('cにおいて

O. 2 ~し /g であり 1 C F 0 .1 2. 5 C-cの 1.'13 倍 で あ る n ただし

雑草種子の完全駆除は期待できない 。

発酵温度と有機物分解率:

冷温域 (5，10''C)での貯留嫌気式発酵は，中温連続式

発酵と同等 の 高い有機物分解率を得る しまた乳 牛糞尿の

有機物分解率は発酵温度の影響を受けやすい 。

発酵温度 と 800除去 率:

5， 100Cでは sOO除去率が著しく低下するが 20('C以上で

は約 80%の除去率を得 る 。

( 2 ) 脱離液を対象とした貯留式メタン発酵

連続式嫌気発酵槽 (CF 0)より排出された脱離液の貯留

式嫌 気発酵 (CE 0)試験を行い，以下の項目が明らかにな

った 。

発酵温度とガス生成量及びメタン濃度 :

20
0

C以上でガス生成量 ， メ タ ン 濃 度 共 に 立 ち 上 が り が

早く ， 良好な発酵状態が安定的に持続する また，平均

メタン 濃 度は 15t'C以上で全て 40%以上となり ， 温度依

存性 は 低 かった の また . 生 糞 尿 ，脱離液 の原料 穏期jは メ

タン 濃 度に殆ど影 響 しない こと も明 らか にな った 。
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発酵温度と有機物分解率 :

有機物分解率は発酵温度に比例し 42.5Cで ，17%とな

る 。

発酵温度 と BOO除去率:

日00除去率は発酵温度 42.5 Cで 67%に達する 。

( 3) 各システムの比較

脱離液 CEOをじFDの補助施設とした CFD+CEOシステム

と生糞尿原料 CEDシステムをメタンガス生成量主体に発

酵温度 20， 3 5， '1 2. 5 tで比較考察を試みた 。 結果を要

約すると以下の通りである

メタ ンガス生成量:

投入有機物当たりのメ タンガス生成量の最大値は， C ED 

は 34.5"c <0.23 L C1J4/g VSA) ， CFO+CEDは 30.4C(O.30

し C1-I4/g VSA)と推定される 。

有機物分解率と BOD除 去率:

CED， CFD+CEDそれぞれの有機物分解率， sOD除去率は

発酵温度が上昇するに従 い高くなる傾向を示した 。また，

CFO と比較すると， CED， CFD+CEDの有機物分解率は CEO

34.5"C 62.92%， CFO+CEO 29.5"C 59.86%， 1300 除去率

は CEO 34.5
0

C 82.19%， CFO+CED 29.5t  84.19%で明ら
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かに高く，長期間の貯留発醇処理の優位性が認められた 、

4. 実用 規模メタンガス生産施設の熱収支の試算

乳牛 200頭 規 模 の バ イオガスフラントモデノレを想定し

乳牛 生糞尿を用いた貯留式メタン発酵(C E Dシステム)

と 連 続式メタン発酵と貯留式メタン発酵を組み合わせた

システム(CドD+CED システム)それぞれの熱収支を検討

した 。 熱収支の算出は.外気温度 - LOoC，発酵槽底面接

触温度 5C，生糞尿原料温度 5(C，発酵槽温度， CPD 42. 5PC， 

CEO 20"""" 42. 5
0

Cと し，メタンガス発熱量から発酵槽壁放

熱量及び投入原料の加温熱.&より余剰熱量を求めた 。 結

果を要 約す ると 以下 の通りである

余罪事j熱量:

余剰 熱量は CFO12. 5
0

C 1，715 MJ/dに対し 1 CCD 34. 50C 

が 3，335 MJ/cJ， CFD+CED 29.5れCが 5，156 M.J/d で CPD+CED

が最も 高く， CFD+CEDが有利である

CFD+CEDの運転温度条件:

CFD+CEO 20"Cの余剰熱量は，生糞尿 CED 34. 5"Cの1.4 5 

倍， CFO の 3.0 I倍 と なり CPO 42. 50Cと CEO 200Cの組合

せでも十分 な 余 剰 熱 量 を得ることが明らかとなった 、 ま

t-， C F D + C E 0 2 9. 5 Oc と CPO+CED 20(lCの差は 332MJ/d で

7%で ある 。 すなわち CFD+CEO ~よ CED 温度が 20"cまで低

下しでも余剰熱量の低下幅は小さく，発酵温度が熱収支



に及ぼす影響が比較的小さ い こ 止 が 明 ら か と な っ た 。

5 . 結論

本研 究 の 結 果 ， 乳 牛 糞尿のメタン発酵処理は発酵温度

に大きく影響を受けること が明 らか とな った 、 連 続 式 高

率メタン発酵:の適温は '12.f)'' Cと され ，そ の条 件で 雑草

種子の完全駆除が可能になることが明らかとなった 。 そ

の 脱 縦液を更に貯留式メタン発酵する場合は，約 30 Cc 

が最適で 20じ主 で 温 度が低下しても熱収支的に大きな

影 響 は無いことが明らかとなった ， 乳牛糞尿を直接貯留

式メタン発酵に投入する場合の最適発酵温度 l士約 350C

で連続式高率発酵のメタン発酵より 44%増となるが糞

尿中の雑草穂子の完全駆除f't望めない 。

連続式と貯留式の複合 処理システムはメタン濃度，メ

タンガス生成品，有機物分解率のいずれも高く，発酵状

態も安定している e 特に，有機物分解率は長期間の貯留

発酵により難分解性有機物も分解し， 55%以上となり

更に熱収支的に余剰熱量が 連 続 式 高 率 発 酵 の 約 1倍に達

するこ とが明らかとなった 。 述続式メタン発酵処理施設

で 大 型脱離液貯留槽は必要施設であり，これを貯留式メ

タン発酵槽として活用す る た め の 基 礎 資 料 が 得 ら れ た と

考える p
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記号一覧

A 
AVG 

B 
B 

80 

発酵槽表面積(m
2
)

平均
動力学変数
累積投入有機物当たりのメタンガス生成量 (しC同IgVSA) 

累積役入有機物当たりの究極メタンガス生成量
(L OH.. Ig VSA. t→∞) 

α 

生物学的酸素要求量(mg/し)
糞原の比熱(KJ/kg'OC)

炭素(0)1窒素(N)

貯留式発酵槽(OontinuouslyExpanding Anaerobic Digester: OED) 

連続式発酵槽(OontinuouslyFlow Anaerobic Digester :OFD) 

化学的酸素要求量(mg/L)
鋼材の厚さ(m)

吹付発砲ウレタンフォームの軍部m)

基質利用率(g/L'day)
水理学的平均滞留回数(day)

最少水理学的平均滞留日数(day)

増殖定数と動力学変散の積

メタン生成率(day-I)

カリ(mg/L)

菌体量(g/L)
メタン;叢度(%)

アンモニア性窒素(mg/L)

亜硝酸性窒素(mg/L)

硝酸性窒素(mg/し)

リン(mg/し)

比基質利用率
原料加温熱量 (MJ/d)

放熱量(W/m
2
)

放熱量(W)
発酵槽表面積A(m2)の1日当たりの放熱量(J/d)

各システムの発酵槽表面積当たりの放熱量(J/d)

排出基質湿度(g/L)
栂準偏差
流入基質温度(g/L)
発酵温度(OC)

滞留回数(day)

実験期間(日)
総窒素(ケルダール窒素)(mg/L) 
固形分濃度(%)
揮発性総有機酸量(mg/L)

総括伝熱係数(W/m2 • oC)
投入原料重量(kg)

有機物濃度(%)
投入有機物(g)

分解有機物(回
安定期間(日)

増殖定数
回数(日)
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α
α
R
H
R
U「

内壁面の熱伝達率(W/m2 • oC )
外壁面の熱伝達率(W/m

2
.
o
C)

投入有機物当たりのメタンガス生成量(LC十~4 /g投入有機物)

HRTを無限大とした場合の投入有機物当たりのメタンガス生成量

(し CH4/g役入有機物， HRT→∞) 

θ1，θ2 
λ1 
λ2 
λ3 
λ4 

μ 

μm  

νv 

両面の温度(OC)

鋼材の熱伝導率(W/m'oC) 

吹付発砲ウレタンフォームの熱伝導率(W/m'OC)

単位長さ当たりの内壁面の熱伝導率(W/m'OC)

単位長さ当たりの外壁面(風速3m)の熱伝導率(W/m・OC)

比増殖速度(day-1) 

最大比増殖速度(day-1) 

発酵槽有効容積当たりのメタンガス生成量(し/L)


