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１ 課題名

２ 効率的なバイオガスの生成及び脱硫条件の検討

２ 担当場所科室名： 独立行政法人北海道開発土木研究所 農業開発部

土壌保全研究室・農業土木研究室

３ はじめに

バイオガスプラントはカ－ボンニュ－トラルなエネルギ－の産出施設として、デンマ－

クやドイツ等では普及しており、北海道においても家畜糞尿をメタン発酵で処理するバイ

オガスプラントの施設数が 2000 年から増加し、現在は試験用も含めて 30 基を超えている。

発生するバイオガスから効率的にエネルギ－を取り出すにはメタンガス発生量を多く

し、かつ、バイオガス中の硫化水素を効率的に除去することが必要である。また、北海道

ではバイオガスプラントの原料として直接利用し難い固形ふん尿(堆肥盤に堆積されてい

る物)を排出する酪農家が過半を占めるため、共同利用型バイオガスプラントでは固形糞

尿も受け入れるためには、この対策が必要となる。そこで、別海及び湧別の資源循環試験

施設及び実験室の発酵装置を用いて、効率的なメタンガス産出手法に関し、下記の４点に

ついて明らかにする。

１）固形糞尿のメタン発酵原料としての直接利用の課題

バイオガスプラントでは原料や生成物が管路移送されるため、原料はスラリ－状でなけ

ればならない。このため、固形糞尿は固液分離し、分離固形分は堆肥化をし、分離液分を

メタン発酵の原料としているが、このためにメタン発酵施設と堆肥化施設が必要となり、

運営上の大きな負担となる。そこで、固形糞尿を直接、メタン発酵の原料として利用する

可能性を検証する。

２）中温発酵での各種副資材のメタンガス発生の増加効果

地域で発生する有機性廃棄物をバイオガスプラントの副資材として利用することは、エ

ネルギ－や肥料資源の有効利用に繋がるだけでなく、焼却処理や埋め立て処理などの環境

負荷の懸念のある処理法に比較し安全な処理法である。そこで、地域で発生する各種有機

性廃棄物の中温メタン発酵への影響を資源循環試験施設及び小型発酵装置 (実験室 )で明ら

かにする。

３）バイオガス中の硫化水素ガスの除去法

バイオガス中には数千 mL/kL の硫化水素ガスが含まれており、バイオガスを発電機や

ガスボイラ－で利用するには、事前にこれを除去する (脱硫という )ことが必要である。そ

こで、脱硫を確実かつ効果的に実施するための方法を資源循環試験施設等で明らかにする。

４）高温発酵試験

中温発酵に比べると温度変動に弱いため制御は難しいが、エネルギー取得が大きいと言

われている高温発酵の試験を室内と別海施設(平成17年１～３月)で実施した。別海施設で

の実験は、発酵槽の温度を53℃に上昇させ殺菌工程を省略したのみで、発酵原料投入量な

どは中温発酵のままであった。そのため、通常の高温発酵とは条件が異なる。

以下に、それぞれの課題ごとに章立てして、研究目的、調査・試験方法、調査結果と考

察、小括を述べる。
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Ⅰ．敷料混合ふん尿のバイオガスプラントでの原料としての適性

1．目的

北海道酪農ではスラリ－状ふん尿を排出するフリ－スト－ル飼養農家は 15%弱 (図－１ )
であり、大部分の酪農家はスタンチョン飼養で堆肥盤に堆積される敷料が混入した糞尿（以

下、固形糞尿という）を排出している。また、別海施設の参加酪農家 10 戸の内スラリ－

状糞尿を排出する酪農家は2004年度当初で４戸に過ぎない。

バイオガスプラントでは原料や生成物を管路搬送しており、管路、ポンプあるいは熱交

換機での敷料等による閉塞を防止するため、スラリ－状糞尿が用いられる。このため、共

同利用型バイオガスプラントでスタンチョン飼養からの固形糞尿を受入れる場合には、固

形糞尿を固液分離し、分離液分をバイオガスプラントの原料とし、分離固分は堆肥化する

事になる。しかし、このためには、固液分離機だけでなく、固形糞尿の凍結防止や融解施

設を含めた堆肥化のための一連の施設、労力及び動力が、メタン発酵施設の他に必要とさ

れ、プラントの大きな負担となる。したがって、固形糞尿をメタン発酵の原料として直接

かつ、簡易に利用できれば、

プ ラ ン ト 運 営 上 の 大 き な 負

担 軽 減 と な る 。 そ こ で 、 固

形 糞 尿 を メ タ ン 発 酵 の 原 料

と し て 直 接 利 用 す る 可 能 性

を 検 証 す る 。 ま た 、 固 形 糞

尿 を メ タ ン 発 酵 の 原 料 と し

て 直 接 投 入 す る こ と で 、 有

機 物 含 量 が 高 ま り 、 バ イ オ

ガ ス 発 生 量 が 増 加 す る こ と

も 期 待 さ れ 、 そ の 効 果 も 検

証する。

図－１ 酪農家戸数に対するフリーストール飼養農家の割合

２．試験１ 長藁使用の固形糞尿の直接投入

目的

別海施設への参加農家 10 戸のうち、2004年４月始め現在で６戸は固形糞尿を排出し、

その内５戸は無細断の麦桿あるいは牧草を敷料として、１戸は麦桿を 10 ～ 20cm に細断し

敷料として使用している。そこで、無細断の長藁あるいは牧草を含む固形糞尿 (以下、長

藁使用の固形糞尿という )をメタン発酵の原料とする可能性を検証する。また、長藁使用

の固形糞尿での直接投入の５回目試験で発生した閉塞事故の原因を検討する。
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1)方法

(1) メタン発酵原料の受入槽の構造

メタ ン発 酵 原料 受入 槽に は図 － ２に示 すよ うな 破

砕 ・撹 拌ポン プ (以下、 単に 破砕 ポン プと呼 ぶ )が ス

ラ リ－ の撹 拌 とス ラリ －に 含ま れ る長藁 等の 粗大 有

機 物の 細断 用 に設 置さ れて おり 、 受入槽 に投 入さ れ

た スラ リ－ は 約１ 時間 、受 入槽 で 撹拌・ 混合 され て

か ら、 メタ ン 発酵 槽に 送り 込ま れ る。固 形糞 尿の 直

接 投入 試験 に あた って は、 図－ ３ に示す よう に、 破

砕 ポン プと モ －ノ ポン プを 各１ 台 増設し て、 固形 糞

尿 とス ラリ － の撹 拌・ 混合 およ び 長藁等 の細 断能 力

を増強した。

【破砕ポンプの構造】

マセレータ部の上面からスラリーや長藁や牧草（以

下 、長 藁と い う） が吸 い込 まれ る 。マセ レー タ内 部

で回転しているスクリューの羽根とケーシングエッジ 図－２ 破砕ポンプの構造

が鋏と同じ原理で細断機能を発揮する。

スクリューの回転力でパイプに送りこまれたスラリーは押し上げ力で管内を上昇する。

切換弁が撹拌側になっていれば、吐出され、撹拌流となって受入槽内に拡散していく。

吐出口を含む縦配管全体が横回転可能な構造となっている。加えて、吐出口はレバー操

作で上下方向を変化させることができるので、左右100°上 45°下 30°の範囲で撹拌水流

の方向を手動で変化させることができる。

実験経過の写真で示すとおり、この撹拌水流を変化させることが固形糞塊のほぐしに大

きく貢献した。

【破砕ポンプの設置位置】

増設の破砕ポンプは、スラリー投入口の斜後方、既設破砕ポンプの斜前方の位置に設置

された。

受 入 槽 の 形 状 は 直 方 体 で あ る た

め、水流の届き難い四隅が撹拌に関

するデッドスペースと成りやすい。

二つの破砕ポンプの吐出口が同じ方

向を向いているので、図の右上角の

部分は特に、水流が侵入しずらい。

実際に、この隅に入った固形糞尿塊

は６時間経過後にやっと水流に乗っ

て動き出したほどである。 図－３ 破砕ポンプの設置位置

2370mm

モーター

マセレーター

吸込

撹拌の吐出

発酵槽へ移送

撹拌・移送切換
撹拌方向(上下)切換

受入槽上面＝受入棟床面

受入槽底面

4500mm

マセレータ正面図

出力：22kw

回転数：1450rpm

能力 ： 325m3/h

2370mm2370mm

450mm

（ 水換算 ）
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(2) 原料の受入槽への投入と撹拌混合経過

破砕ポンプの新設のために完全に空とした受入槽に、スラリーと固形糞尿および副原料

タンク内の残滓（水産加工物破砕試験）を以下のように投入貯留した。

ふん尿スラリーに対する投入した固形ふん尿の重量割合は約16％であった。

受入槽の撹拌は以下のようである。

2002年 11月 20日 30分の予備撹拌（破砕ポンプ１台）を行った。

21日 ２台の破砕ポンプとモーノポンプで８時間の連続撹拌を行った。

22日 発酵槽へ投入前の撹拌。

表－１ 資材別投入日程

資材別 13日 (水 ) 15日 (金 ) 16日 (土 ) 18日 (月 ) 合計 秤量法

スラリー 29m3 68m3 － － 97 m3 液面計換算

副原料ﾀﾝｸ内残滓 － － 1.8m3 － 1.8m3 液面計換算

固形糞尿 － 7.3t － 8.2t 15.5t ﾄﾗｯｸｽｹｰﾙ

(3) 試料の採取と分析法

2002年 11月 15日の固形糞尿投入前に、貯留スラリーの試料を採取した。

20日に30分間の予備撹拌を行った後、貯留スラリーを採取した。

21日の連続撹拌後は８時間目まで、２時間ごとにスラリーを口径215mmの金属製バケツ

で約15ﾘｯﾄﾙを採取し、計量後水中篩別で2mm以上の有機物を回収した。回収した有機物は

実験室で長さ別に仕分けて、湿物重量と70℃乾燥重量を秤量した。

22日にモーノポンプの排出液を採取した。

また、バケツでの採取では不可避的に長藁が排除されてしまうため、測量ポールをスラ

リー中に入れ、撹拌流で巻き付く長藁も採取し、長さ別重量を調査した。この測量ポール

に巻き付けて採取した試料を実験結果の項では「竿掛け」という。

写真－１ 新設した破砕ポンプとモーノポンプ 写真－２ 長藁の回収状況

(4) ガス発生増加量の確認法

バイオガスの発生量は施設内に設置されたガス流量計によって１時間毎に記録し、１日

のガス発生量の合計値を集計した。
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2)結果と考察

(1) 原料投入後の撹拌に伴うスラリー化の経時的状況

【固形糞尿の投入直後】

投入した固形糞の塊が浮遊しており、約

１ｍの厚さで受入槽の表面を覆い尽くして

いた。

写真－３ 2002年 11月 20日予備撹拌前の状況

【予備撹拌】

破砕前のサンプル採取のために、旧撹拌ポ

ンプのみで30分の撹拌を行った。撹拌開始８

分後で液面に湧き上がる流れが確認できた。

この流れはその後広がりを見せたが、固形糞

塊を大きく揺り動かすような強い流れには至

らなかった。

充分に撹拌すると長藁の破砕が進んでしま

うので、予備撹拌は30分で終了し、分析用試

料を採取した。

写真－４ 2002年 11月 20日予備撹拌８分後の状況

【連続撹拌】

撹 拌 ２ 時 間 半 ま で は 旧 破 砕 ポ ン プ と 新 破

砕 ポ ン プ ＋ モ ー ノ ポ ン プ で 撹 拌 を 行 っ て い

た 。 モ ー ノ ポ ン プ を 併 用 す る と 、 強 い 撹 拌

水 流 が 発 生 せ ず 、 固 形 糞 塊 の ほ ぐ し が 進 ま

な い た め 、 モ ー ノ ポ ン プ を 停 止 し 、 新 旧 破

砕 ポ ン プ で の 循 環 撹 拌 に 切 り 替 え た 。 撹 拌

水 流 を 上 向 き に す る と 、 写 真 の よ う に 噴 水

状の水流が発生し、糞塊の破砕が進んだ。

写真－５ 2002年 11月 21日撹拌開始３時間後
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新 旧 破 砕 ポ ン プ の 水 流 方 向 を 様 々 に 変 化

させ、大きな糞塊は半減した。

写真－６ 2002年 11月21日撹拌開始６時間後

撹 拌 開 始７ 時 間 後に 新 破 砕 ポン プ は モ ー

ノ ポ ン プ 併用 に 切 り替 え た 。 その た め 、 液

面 は 波 立 たな い 静 かな 状 況 と なっ て い た 。

ほ ぐ し き らな い 糞 塊が 若 干 浮 遊し て い た 。

写真－７ 2002年11月21日撹拌開始８時間後

浮遊固形糞塊は全く確認できない状態。

細かな泡に覆われていた。

写真－８ 2002年 11月22日一夜静置後の状況
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発 酵槽 へ の 投 入に 備えて 再撹 拌を開 始し

た と ころ 、 液 中 に隠 れてい た固 形ふん 尿塊

の 浮 き上 が り が 始ま った。 前日 の破砕 撹拌

で 破 砕し き れ な かっ た巨塊 が残 ってい たも

のである。

写真－９ 2002年 11月 22日再撹拌開始後の状況

固 形 糞 塊 の 概 ね の ほ ぐ れ が 確 認 で き た の

で 、 モ ー ノ ポ ン プ を 併 用 し た 破 砕 に 切 り 替

えた。

モ ー ノ ポ ン プ を 併 用 す る と 強 い 撹 拌 流 は

全く発生しない。

モ ー ノ ポ ン プ か ら の 排 出 液 の み を 採 取 し

た。

写真－10 2002年 11月 22日モノーポンプ破砕の状況

スラリー性状と長藁の長さ別割合(2)
表－２に採取した固形分濃度(以下、Tsという)の変化を示した。

固形糞投入前の貯留しておいたスラリーのTsは平均7.4%、固形糞を投入し８時間の連続

撹拌・破砕を行った後のスラリーのTsは 8.2%で、 0.8％の増加であった。また、モーノポ

ンプから吐出しているスラリーは8.0%とやや小さな値を示した。

表 － ２ 固 形 分 濃 度 の 変 化

試 料 名 固 形 分 (Ts) 灰 分 有 機 物 (Vs)

原 Ａ 農 家 固 形 糞 尿 13.3% 2.1% 11.2%

料 Ｂ 農 家 固 形 糞 尿 12.8% 2.1% 10.7%

11/15 固 形 糞 尿 投 入 前 7.4% 1.8% 5.6%

受 11/20 予 備 撹 拌 30分 後 7.8% 1.8% 6.0%

11/21 撹 拌 ２ 時 間 後 7.6% 1.8% 5.8%

入 11/21 撹 拌 ４ 時 間 後 8.0% 1.8% 6.2%

11/21 撹 拌 ６ 時 間 後 8.1% 1.9% 6.2%

槽 11/21 撹 拌 ８ 時 間 後 8.2% 1.9% 6.3%

11/22 モ ー ノ 破 砕 液 8.0% 1.8% 6.1%
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(3) 原料となるスラリーと固形糞尿性状および撹拌混合に伴う長さ別長藁割合の変化

７段階の長さ別に篩分けした長藁の湿物重量(水分85％に補正)を表－３、その割合を図

－４に示した。図－５には、２cm以上の粗大物を抽出した湿物重量割合(水分85％に補正)

を示した。

表－３ 長藁の長さ別湿物重量および割合(水分85％に補正)

註）バケツでの採取では不可避的に長藁が排除されてしまうため、測量ポールをスラリー中に入れ、撹拌流で巻

き付く長藁も採取し、長さ別重量を調査した。この測量ポールに巻き付けて採取した試料を「竿掛物」と表現し

た。

図－４ 長藁の長さ別湿物重量割合(水分85％に補正)

補正湿物重量（ｇ） 原　　料 バケツで採取したスラリー 竿掛け物

長さ画分 　２時間後 　４時間後 　６時間後 　８時間後 竿掛３hr後 竿掛６hr後 竿掛翌日原料(A農家) 原料(Ｂ農家)

50cm以上 315.3 3.3 0 0 0 0 4.8 0 0

20cm以上-50cm未満 60.9 240.7 0.4 2.1 2.1 6.2 18.2 27.7 22.9

10cm以上-20cm未満 171.7 235.9 1.8 11.7 6.7 20.3 12 26.5 71.1

５cm以上-10cm未満 195 171.1 5.7 21.7 52.5 53.9 12.3 10.6 18.1

２cm以上-５cm未満 15.7 48.9 13.7 15.5 75.7 40.3 2.1 9.4 51.3

0.2cm以上-２cm未満 2448.1 1906.7 1553.7 1692.3 1683.5 1764 19.5 29.9 144.6

0.2cm未満(水溶物・微細物) 7925.3 8222.4 11971.7 13257.7 13073.5 12612.3 142.1 92.02 84.1

合計 11132 10829 13547 15001 14894 14497 211 196.12 392.1

容量(ﾘｯﾄﾙ) 12 12 15 15 15 15

補正湿物重量割合（％）

長さ画分 　２時間後 　４時間後 　６時間後 　８時間後 竿掛３hr後 竿掛６hr後 竿掛翌日原料(A農家) 原料(Ｂ農家)

50cm以上 2.83 0.03 0 0 0 0 2.27 0 0

20cm以上-50cm未満 0.55 2.22 0 0.01 0.01 0.04 8.63 14.12 5.84

10cm以上-20cm未満 1.54 2.18 0.01 0.08 0.04 0.14 5.69 13.51 18.13

５cm以上-10cm未満 1.75 1.58 0.04 0.14 0.35 0.37 5.83 5.4 4.62

２cm以上-５cm未満 0.14 0.45 0.1 0.1 0.51 0.28 1 4.79 13.08

0.2cm以上-２cm未満 21.99 17.61 11.47 11.28 11.3 12.17 9.24 15.25 36.88

0.2cm未満(水溶物・微細物) 71.19 75.93 88.37 88.38 87.78 87 67.35 46.92 21.45

合計 100 100 100 100 100 100 100 100 100

0% 20% 40% 60% 80% 100%
長さ別湿物重量（水分85％に補正)の割合

原料(A農家)

原料(Ｂ農家)

撹拌２時間後

撹拌４時間後

撹拌６時間後

撹拌８時間後

竿掛３hr後

竿掛６hr後

竿掛翌日

50cm以上

20cm以上-50cm未満

10cm以上-20cm未満

５cm以上-10cm未満

２cm以上-５cm未満

0.2cm以上-２cm未満

0.2cm未満(水溶物・微細物)
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図－５ ２cm以上長藁の長さ別湿物重量割合(水分85％に補正)

原料中の長藁の混入割合は農家によって異なっており、Ａ農家の固形糞尿には50cm以上

の長藁の割合が多かった。

図－４においても図－５においても時間の経過に伴い、長藁の割合が増える傾向にある。

このことは、８時間程度の撹拌では固形糞尿塊が破砕される程度で、長藁の破砕はあまり

進行していないと考えられる。しかし、竿掛け物の内容では、６時間後で50cm以上のもの

が採取されていないことから、長いものから優先的に破砕されていくことも推定される。

(4) バイオガス発生量の変化

スラリー投入量当りのバイオガス発生量を図－６に示した。固形糞尿の直接投入前と投

入後でほぼ等しく、固形糞尿直接投入のバイオガス発生に及ぼす効果は認められなかった。

図－６ 固形ふん尿直接投入試験前後でのガス消費量の推移
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(5) 破砕ポンプの閉塞事故発生状況

スラリー受入槽に投入された敷料混合ふん尿がほぐれるまでに８時間程度の連続した撹

拌が必要であり、効率的にほぐすためには頻繁に撹拌水流の方向を変化させることが必要

であるが、ほぐれてしまえば配管内での閉塞の危険性は小さいと判断された。このため、

直接投入を断続的に実施した。しかし、約１ヶ月後の平成15年１月の５回目の投入時に破

砕ポンプで閉塞するという事故が発生し (写真－ 11）、その後の直接投入を中断した。

写真－12 除去した閉塞物 写真－13 洗浄後のマセレータ

(6) 破砕ポンプでの閉塞事故の発生原因の解明

破砕ポンプでの閉塞の原因は、ほぐしきれていない固形糞尿塊が浮遊していて液深が浅

い状態で、原料移送を行い、より液深が下がったために破砕ポンプに糞尿塊が吸引された

ためと考えられた。

固 形 ふ ん 尿 塊 は 氷 山 の よ う に 浮

遊しているため、スラリー液深が3

m以上と深い状態で投入し、充分に

撹 拌 し て ほ ぐ れ た こ と を 確 認 し て

か ら 移 送 す る と い う 注 意 が 必 要 で

ある。

図－７ 固形糞尿直接投入中に発生した閉塞とその時の受入槽内の状況（2003.1.9）
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写真－11 敷料混合ふん尿の直接投入による破砕ポンプでの閉塞状況
左：撹拌水流の吐出口の閉塞 右：破砕用マセレータ部の閉塞




