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1.目的 

 世界のエネルギー資源開発の現状は、将来的なエ

ネルギー需給のひっ迫が懸念される中で、石油・天然

ガスの開発ニーズも容易に開発できる在来型資源に

留まらず、開発が困難な非在来型資源まで拡大して

いる。そこで、地下圏でのメタンに目を向けると、微

生物起源のメタン(以下、バイオメタンと呼称)は、地

層中においてメタン生成微生物が代謝の過程でメタ

ンを生成する。その微生物が活動する地層中の根源

岩には、その基質となる難分解性の有機物を含有し

ている。地下環境圏では、これが化学的な作用や微生

物によりメタン生成微生物に必要な基質となる低分

子の有機酸に分解され、この有機酸をもとにメタン

が生成されていると考えられる。このナチュラルア

ナログをベースとしてバイオメタン生産技術である

バ イ オ メ タ ン 鉱 床 造 成 / 生 産 法 (Subsurface 

Cultivation and Gasification、以後、SCG 法と呼

称)が、幌延地圏環境研究所により提案されている 1)。

この SCG 法において、メタン生成微生物の基質生成

には過酸化水素を用いることが特徴的であるが、鉱

床内で酸性化が進み、微生物にとって好ましくない

環境へと変化することが懸念される。そこで、本研究

では、この SCG法による pHと濃度を調整した過酸化

水素水溶液を鉱床層に注入する場合の地下圏の安定

性を考えるため、バイオメタン生成において有機物

の分解時における人工炭層の一次元圧縮特性と、間

隙水の化学的特性を明らかにすることを目的とする。 
 

2.実験方法 

 人工炭層となる供試体には 2～0.85mm に粒度調整

した褐炭を用いた。事前に供試体の飽和のために褐

炭を水中下で真空脱気を行い、圧密リング内へ水中

落下締固め法を用いて供試体(φ50mm×H25mm)を作

製し、これを人工炭層とする。その供試体に 0.05MPa

の載荷をかけて 30 分間通水を行い、飽和化を図る。

その後、0.1,0.25,0.5,1.0,2.5,5.0MPa で一次元での

段階載荷を行う。各載荷応力は24時間とした。5.0MPa

の載荷は、深度-300～-350m の地盤内の鉛直応力に対

応する。5.0MPa で 24時間載荷後、応力一定のもと、

表-1実験条件において、それぞれ 0.1mL/min の速度

で、連続的に 7日間注入していく。同時に、沈下量、

荷重および pH、EC(電気伝導率)、ORP(酸化還元電位)

の測定を行う。ここで、case5,6は NaOH のブランク

として、7は H2O2のブランクとして採用している。 

 

表-1 使用する有機物分解剤 

 
 

3.試験結果および考察 

3.1.一次元圧縮特性 

 図-1 に初期 pH10 の case1,2 および 5 の体積ひず

みと時間の関係を示す。また、図-2 に初期 pH11 の

case3,4 および 6の体積ひずみと時間の関係を示す。

図中には case7,8の結果も併せて示した。図-1、図-

2 より、H2O2 を使用したすべての条件において注入

160 時間で体積ひずみが 5%以上発生していることが

わかる。逆に、水のみの場合と NaOH のみの場合は pH 

にかかわらず体積ひずみがほとんど発現していない。 

 

 
図-1 pH10、体積ひずみと時間の関係 

 

 
図-2 pH11、体積ひずみ時間の関係 
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番号 溶液 H2O2濃度(w%) pH調整剤 初期pH

case1 H2O2 1 NaOH 10

case2 H2O2 0.5 NaOH 10

case3 H2O2 1 NaOH 11

case4 H2O2 0.5 NaOH 11

case5 NaOH 10

case6 NaOH 11

case7 H2O2 1 7

case8 水 7
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このことから、pH 調整剤である NaOH が体積ひずみ

に与える影響は極めて小さいといえる。H2O2濃度の違

いでは、0.5%の場合の pH による体積ひずみの差はほ

とんど無い。しかし 1%では、pHの相違により沈下特

性が異なり、体積ひずみはcase3が最も大きくなる。

pHの違いで評価すると、H2O2濃度 0.5%と比較して濃

度 1%は明らかにひずみが大きいことが分かり、特に

pH11 のものは濃度による体積ひずみの差が顕著であ

る。これらから、体積ひずみは H2O2 濃度が支配的で

あると言える。 

 

3.2.間隙水の化学的特性 

 H2O2濃度 1%の case1,3 および 5,6,7 の間隙水の pH

を図-3に、濃度 0.5%の case2,4および 5,6,7 の間隙

水の pHを図-4に示す。 

 

 
図-3 濃度 1%,間隙水の pHと時間の関係 

 

 
図-4 濃度 0.5%,間隙水の pHと時間の関係 

 

図-3 より、case7 の H2O2 のみの注入では、間隙水

の pHが低下し、pH=2.68と酸性域になったことから、

H2O2 単体では微生物にとって望ましくない環境とな

ることが分かる。また、case5,6において注入溶液が

NaOH の場合、そのどちらもが経過時間によらず、中

性域となっている。次に、case1においては pH=4.16

と酸性域になっており、逆に case3 では pH=9.89 と

弱アルカリになっている。これらから、濃度 1%にお

いて初期 pH=10～11の間で調整すれば、最終 pHが中

性域に留まる可能性があるといえる。 

図-4より、H2O2を使用した各条件のなかで case4 の

み中性域に留まり、case4 の間隙水はメタン生成微生

物の存在に適した条件になるということが分かった。 

 
図-5 排出液の ORPと時間の関係 

 

次に、図-5に間隙水の ORPと時間の関係を示す。 

図-5より、すべての条件で ORP が正の値をとってお

り、常に酸化雰囲気である。中には ORP=100mV で還

元雰囲気に近いものも認められた。ただし、これらの

状態は嫌気性微生物にとって望ましい生息環境では

ないため ORPについても検討していく必要がある。 

 

4.まとめ 

 本研究では、種々の条件での人工炭層の有機物分

解時における一次元圧縮特性と化学的特性について

検討を行った。以下に得られた知見を記す。 

1)人工炭層の体積変化は、有機物分解剤の pH より

H2O2濃度が支配的である。 

2)人工炭層への水酸化ナトリウム注入によるその体

積ひずみは、過酸化水素注入時と比べて、ほとんど認

められない。 

3)case4 の pH=11,0.5%濃度 H2O2において、間隙流体

がメタン生成微生物にとって理想的な中性域となっ

た。 

4)間隙流体の ORP はどの条件でもほぼ酸化雰囲気に

あり、メタン生成微生物の生息環境に適さない。 

 今後の展望として、ORP や pH を調整する他の方法

の検討、還元剤を使用することなどが挙げられる。 
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