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１.はじめに

メタン発酵は家畜の糞尿処理や下水処理場の汚泥の

減量化、汚泥処理などの広い分野で応用されていて、

廃棄物からエネルギーを回収することによって応用すれ

ば地球温暖化、化石燃料の枯渇、ゴミ問題などさまざま

な問題を緩和させることができると思われる。

長野県が全国で１８％１）の収穫量を誇るリンゴは、長

野県内で収穫されるうちの２～３万ｔがジュースの生産

に使われている。しかしジュースの生産に使われたリン

ゴのうち湿重量で２５％程度は圧搾残渣として残ってし

まう。圧搾残渣の一部は農家で堆肥として使われるが、

気密性の低い設備で生産されるため発酵の過程でメタ

ンガスが大気中に放出されてしまっている。メタンガス

の地球温暖化係数は二酸化炭素の２１倍であり大気中

にそのまま放出するよりも、一度回収して燃焼させエネ

ルギーとして利用したほうが有益かつ環境負荷の低減

につながるといえるだろう。

しかし、リンゴなどの分解性の高い基質のメタン発酵

が抱える問題として急激な酸生成によって pHが低下す

ることによる発酵阻害があげられる。

以上のことから本実験では長野県の特産物であるリン

ゴをメタン発酵させることを念頭に置き、リンゴ圧搾残渣

の回分実験を行った。具体的には以下の 2 つについて

研究を進めた。

１．リンゴ圧搾残渣を小分けに添加したときと一度に添

加したときでメタン収率に違いは出るか。

2．pH が低下した後アルカリ添加によって pH を戻したと

しても元の回収率を得られるか。

2.研究方法

長野市内の下水処理場で入手した消化汚泥を図１に

示す有効容積 1800ml のリアクターに入れ、メタンの生

成が完全に停止するのを待ち、種汚泥とした。本実験に

用いたリンゴの固形物濃度は、蒸発残留物（TS）21%う

ち強熱残量(VS)97%であった。

図１ メタン発酵概念図

2.1 リンゴ圧搾残渣の投与量とメタン収率

図１に示すリアクターの温度を 37℃に保ち、リアクター

内を攪拌し、発生したガスはメスシリンダを組み合わせ

て作ったガスホルダにより、水上置換法で体積を測定し

た。リンゴ圧搾残渣はガスの発生が停止するのを待ち

ながら湿重量で 50g、100g、200g に分けて加え発生した

ガスの組成は TCD－ガスクロマトグラフを用いて測定し

た。pH はリアクター上部の pH メータから読み取り、VFA

は FID‐ガスクロマトグラフによって測定した。

2.2 ４N NaOH 添加による pH の調整

リンゴ圧搾残渣 200g 添加に伴って pH4 まで低下した

反応槽に４N NaOH を添加し、ｐH6以上になるよう調整

した。これに伴うのガスの生成量、組成についても上記

と同じ方法で測定した。
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3.実験結果

3.1 リンゴ圧搾残渣の投与量とメタン収率

図 2 はリンゴ圧搾残渣を 50g、100g、200g 投与した時

のメタン発生量を比較している。また、50g投与時と２００

g 投与時の実験開始時と実験開始 7 日目のVFA の培

地中濃度を示すと図 3 のようになり圧搾残渣を 200ｇ投

与したときの方が７日目における揮発性脂肪酸（VFA）

の蓄積が多いことが分かる。図２に示すデータと比較す

ると酢酸や酪酸などのVFAがメタン生成を阻害したため

に 200g を投与した時におけるメタン発生量が少なかっ

たと考えられる。それぞれのメタン回収率を求めると表

１のようになり、50gを投与した時が261ml-CH４/g-VSで

あるのに対し、100g 投与時は 209ml-CH４/g-VS200g を

投与した時は 25.0ml-CH４/g-VS という結果が得られた。

つまり一度に多量のリンゴ圧搾残渣を投与せずに、少

量ずつ有機物を加えたほうが VFAの蓄積を避けられる

ので効率的にメタン発酵できるといえる。

3.2 ４N NaOH添加による pHの調整

図４は 200g 投与時の pH 調整前から pH調整後の期

間における累積のメタン発生量を示す。

200g の圧搾残渣を投与した時は前項の通り VFA によ

る阻害を受けたため pH が低下しメタンガスはほとんど

発生しなくなってしまった。しかし、その後アルカリを添

加し、pH を 6.0 付近にまで近づけたところ発酵が再開し、

調整前のメタン収率を上回る 127ml-CH４/g-VS という結

果が得られ、さらにガス発生が継続している。これによ

りVFAによる発酵の阻害が起きた後でもpHを中性付近

にまで近づければ発酵が再開されることが分かった。

図 2 投与する圧搾残渣の量の違いによるガス発生量

図 3 投与量によるの VFA 濃度の比較

図４ pH とメタン発生量の関係

表１.各投与量でのメタン収率（ml-CH４/g-VS）
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