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要旨 

本報告書は、平成１７年度～２０年度に土木研究所、ライト工業株式会社、株式

会社井上政商店との間で実施した共同研究の成果である。本研究では、下水処理場

で発生している消化ガスの利用促進のため、市販の発電機のエンジンを改造するこ

とにより小規模な消化ガスエンジン動力システムを開発し、実際の処理場において

実証実験を行った。下水処理場で発生している消化ガスを燃料として使った実用に

耐えうる廉価なエンジンシステムの開発の目処が立った。 
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ま え が き 
 
 地球環境保全やエネルギー源多様化の観点からバイオマスの利活用が強く求められ、そ

の一手法としてメタンガス生産が可能な嫌気性消化法が注目されている。本法は全国約 300
箇所の下水処理場で稼働し、さらに、他の分野でも技術開発、実用化の兆しがある。しか

し、現時点では、生産されるメタンガスの利用に関して、経済的に安定した持続可能な利

用技術･システムが見出されておらず、本法の普及拡充を制限している大きな要因となって

いる。 
 そこで消化ガスの安定利用に資す技術・システムを提供するために汎用性のある消化ガ

スエンジン動力システムの開発に取り組む共同研究の公募を行い、ライト工業株式会社・

株式会社井上政商店のグループと 4年間にわたる研究を実施してきた。 
 本報告書は、これらの成果を取りまとめたものである。 
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１．３ 開発の手順 

 本共同研究では、以下の手順によって開発を行った。 

まず、市販されているエンジンを消化ガスで稼働するように改造を施した。そして、市販の工業用ガスを

混合して作成した人工混合ガスにより運転方法の検討を行った。（平成 18，19年度） 

次に、山形県鶴岡市浄化センター内にエンジンを設置して処理場で発生する消化ガスを使用したエンジン

の実験を行った。ここでは主に供給圧力と出力の関係を調査した。（平成 19年度） 

さらに、北海道函館湾流域下水道函館湾浄化センター内にエンジンを設置し、長期間にわたり処理場で発

生する消化ガスを使用したエンジンの実験を行った。（平成 20年度） 
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第２章 開発エンジンの概要 

 

２．１ はじめに  

 本研究の目的は、消化ガス発電機を始めとする汎用性の高い動力システムを開発するとともに、その効果

的な運用システムを構築するものである。システムを出来るかぎり廉価にするため、市販のディーゼルエン

ジン発電機に改造を施して消化ガスで運転可能なエンジンを開発した。本章では、開発したエンジンの概要

について述べる。 

 

２．２ エンジンの基本性能 

２．２．１ 改造前機と改造内容 

 本研究開発では、市販の発電機を改造して消化ガスエンジンを製作した。改造に供したエ

ンジンはデンヨー社製ディーゼルエンジン（DCA－60ESH）である（図－2.1）。ベースモデルよ

り、燃料タンク、噴射ポンプ、噴射ノズル、高圧配管を取り外し、消化ガスで動くように燃料系統に改造を

施している。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.1 デンヨー社製 防音型エンジン発電機 10) 

型式 DCA－60ESH 
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表－2.1 主要緒元 10) 

 

型      式 DCA－60ESH 

交流発電機 ディーゼルエンジン 

周 波 数 50Hz 60Hz 名称 日野W04D-TG 

三相(3線)(4線) 50KVA 60KVA 形式 直接噴射式・過給器付 出力 

単相(3線) 28.9KVA 34.6KVA 気筒数-内径ｘ行程 4-104mm x 118mm 

三相(3線)(4線) 200V 220V 総排気量 4,009cc 電圧 

単相(3線) 100V/200V 110V/220V 定格出力 57.4kW 

電   流 144A 157A 定格回転数 1500/1800 rpm 

三相(3線)(4線) 0.8(遅れ) 燃料 軽油 力率 

単相(3線) － 燃料タンク容量 125L 

励磁方式 ブラシレス(AVR付) 燃料消費量 50%負荷6.3L/h 75%負荷10.6L/h 

50%負荷7.9L/h 75%負荷11.6L/h 

極    数 4 冷却水容量 12.2L 

電圧 100V 110V 潤滑油量 16.5L 単相 

出力 出力 7.5KVAx2 バッテリーx個 80D26Rx2 

          全長x全幅x全高                  2050mm x 880mm x 1250mm        

        乾燥質量（整備質量）                      1,240kg(1,380kg)             

     7mdB(A)           61dB/64dB(無負荷時7m四方向平均値)        騒 音 値    

      LwA dB        92dB(音響ﾊﾟﾜｰﾚﾍﾞﾙ 無負荷定格回転(60Hz)時)  

排出ガス対策指定機 第2次排出ガス対策型建設機械 
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２．２．２ 高圧メタンガス（CH4  150MPa）による試験結果 

 改造を施したエンジンに対して、100%メタンガスを用いて、①温度上昇試験、②燃料消費量／排気背圧測

定試験、③速度変動率測定試験を行った。 

①温度上昇試験 

ヒートバランスの試験は下記の通りであった。なお、60Hzの 47.6kWのデータは、データ採取直後オーバ

ーヒートによりエンジンが停止したため、参考値として掲載している。ディーゼルに比べてオイル温度は同

じだが、冷却水で 10℃、排気ガスでは 110～150℃高い。排気ガス温度が 650℃以上になると、排気バルブ、

シリンダーヘッド、ターボチャージャー、排気フレキ等の排気系統に重大な影響を及ぼす可能性がある。安

全を考え、排気ガス温度は 600℃にするのが望ましい。 

外気温度 35℃において排気ガス温度を 600℃以下にするには出力をディーゼルの 50%程度まで下げる必要

があることが分かった。 

表－2.2 温度上昇  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考として、ディーゼルでの温度上昇量を示す。                                           

 

 

 

 

 

 

50Hz

出力(kw) 0 11.4 22.2 27.7 39.1

負荷率 約0/4 約1/4 約2/4 約3/4 約4/4

周囲温度（測定℃） 31.1 31.7 30.8 29.9 29.4
冷却水温度(Eng出口℃) 33.2 42.4 54.2 59.5 69.1
エンジン油温(℃) 42.4 54.6 66.1 72.9 81.6
排気温度(ターボ後℃) 469.6 483.6 556.3 573.4 599.6
ハーネス(ターボ下℃) 18.8 21.6 31.3 36.0 43.0

吸音材(ターボ横℃) 39.5 44.4 62.6 70.9 76.6

60Hz

出力(kw) 0 13.6 27.2 33.9 40.5 (47.6)
負荷率 約0/4 約1/4 約2/4 約3/4 約7/8 約4/4

周囲温度（測定値℃） 28.9 30.2 30.7 31.0 32.1 30.5
冷却水温度(Eng出口℃) 35.1 43.8 53.9 59.2 65.3 69.1
エンジン油温(℃) 44.5 55.4 67.7 72.6 77.5 82.0

排気温度(ターボ後℃) 491.9 524.4 594.9 611.6 629.7 633.5

ハーネス(ターボ下℃) 22.0 23.4 34.6 36.6 41.4 44.5

吸音材(ターボ横℃) 43.3 47.7 66.8 64.9 80.2 80.6

周波数 (定格)

負荷率 2/4 3/4 4/4 2/4 3/4 4/4

周囲温度（測定値℃） 25.2 26.0 26.1 26.3 25.5 24.9
冷却水温度(Eng出口℃) 36.6 46.7 60.5 37.1 47.1 59.4
エンジン油温(℃) 56.7 66.0 80.6 56.0 67.9 81.1

排気温度(ターボ後℃) 293.5 382.8 486.8 307.6 392.3 481.7

ハーネス(EXマニホールド近辺℃) 16.5 21.6 28.9 15.4 20.4 26.5

50Hz (定格40kW) 60Hz (定格48kW)
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②燃料消費量／排気背圧測定試験 

ガスエンジンの発電効率はディーゼルに較べて 5～6%低い。その分排気損失が多いと思われる。排気温度

が高いものの排気背圧は低い。エンジンメーカーが示している許容値（1000mmAq）に対して十分余裕があ

った。 

表－2.3 燃料消費量  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注１．使用燃料はメタン発熱量 35.8MJ/m3 

    注２．燃費は質量を測定、流量は換算値 

 

参考として、ディーゼルでの発電効率を示す。 

（軽油；密度 0.84g/m3、真発熱量 42.9MJ/kg） 

 

 

 

 

 

 

 

 50Hz 

出力(kW) 0.0 11.4 22.2 27.7 39.1 

燃費(m3/h) 3.86 5.78 8.88 10.26 13.66 

発電効率(%)  19.8 25.1 27.1 28.8 

排気背圧(mmAq) 55 58 95 150 305 

 60Hz 

出力(kW) 0.0 13.6 27.2 33.9 47.6 

燃費(m3/h) 4.42 7.66 11.1 12.49 16.35 

発電効率(%)  17.9 24.6 27.3 29.3 

排気背圧(mmAq) 94 90 166 212 460 

 

50Hz 

定格出力割合 1/4 2/4 3/4 4/4 

発電効率(%) 24.2 31.4 33.7 34.3 

60Hz 

定格出力割合 1/4 2/4 3/4 4/4 

発電効率(%) 22.5 30.2 33.0 34.0 
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③速度変動率測定試験 

 ガス機関の速度特性には整定速度率と瞬時変動率がある。表－2.4に速度変動率測定試験の結果を示す。 

整定速度変動率とは、無負荷時の速度（周波数）と負荷時の速度（周波数)の差で、例えば無負荷時 52.5Hz

で 100%負荷時 50.0Hzになれば（52.5-50.0）÷50.0Hz＝4.4%となる。本エンジンでは整定速度変動率は電子

制御によりほぼ 0%となっており、問題はなかった。 

 瞬時変動率とは、負荷を瞬間的に投入／遮断する前後の速度（周波数）の差である。瞬時変動率はディー

ゼルに比べて悪かった。特に投入時は定格負荷の 25%（50Hz:11.4kW、60Hz:13.6kW）を投入したのと、ディ

ーゼルでの定格負荷の 100%を投入したのが同じレベルであった。定格負荷の 75%（50Hz:27.7kW、

60Hz:33.9kW） 以上では投入後のオーバーシュートが遮断時の変動率を上回っていた（図－2.2）。さらに、

発電用火力設備の技術基準の解釈第 40条（非常停止装置）には 12)、回転速度が 1.16倍を超える以前に速や

かに非常停止することと記されているが、投入後のオーバーシュートによる回転速度は 100%（50Hz:39.1kW、

60Hz:47.6kW）の負荷をかけた時に+20%を超えており、発電用火力設備の技術基準の解釈の回転速度の基準

値を超えている。 

 

表－2.4 速度変動率測定試験結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考として、ディーゼルでの速度変動率測定試験結果を示す。 

 

 

50Hz 

負荷(kW) 11.4 22.2 27.7 39.1 

投入 遮断 投入 遮断 投入 (オーバーシュート) 遮断 投入 (オーバーシュート) 遮断 
瞬時変動率(%) 

-8.0 +7 -16.8 +11.2 -23.6 ＋14.0 +13.2 -48.4 ＋23.2 +16 

整定時間(sec) 3.7 2.3 4.6 2.8 6.5  2.3 14.4  3.5 

 60Hz 

負荷(kW) 13.6 27.2 33 9 47.6 

投入 遮断 投入 遮断 投入 (オーバーシュート) 遮断 投入 (オーバーシュート) 遮断 
瞬時変動率(%) 

-7.7 +5.5 -14.7 +9.3 -20.7 ＋15.7 +11.2 -53.3 ＋20.0 +13.3 

整定時間(sec) 2.6 2.2 4.9 2.2 7.9  2.3 12.3  2.2 

 

負荷(kW) 40（50Hz） 48（60Hz） 

投入 遮断 投入 遮断 
瞬時変動率(%) 

  -7.0   +8.8    -4.5    +7.1  
整定時間(sec)   2.4    2.5   1.7     2.6   
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A．出力－温度（50Hz）の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B．出力－燃費－排気背圧（50Hz）の関係 
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C．出力－温度（60Hz）の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D．出力－燃費－排気背圧（60Hz）の関係 
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第３章 実証実験 

 

３．１ 人工混合ガスにおける実験結果 

３．１．１ 目的 

 第２章に示したエンジンの改造により、エンジンはメタンガスでの運転が可能となった。このエンジン

が実際の下水処理場等における消化ガスを燃料として利用できるか検討することを目的として実証実験を

行った。その最初の段階として、工業用のメタンガスと炭酸ガスを混合して作成した人工混合ガスを用い

た稼働実験を行った。人工混合ガスによる実験は稼働確認実験（H18年度）と制御系調整実験（H19年度）

の二つの段階に分けて実施した。 

 

３．１．２ 稼働確認実験 

（１）実験概要 

実験は、土木研究所内で、図－3.1に示す燃料フローのとおり、CH4と CO2の純ガスを用いて消化ガスを模

擬する混合ガス製造ラインを設け、これをエンジンに供給して負荷試験を行った。負荷は発電機稼働とし、

50Hzと 60Hzのそれぞれについて 3相 200 V発電を 0～140 Aの出力範囲で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）実験結果 

実験結果を図－3.2に示す。エンジンは、CO2濃度が高まる毎に回転数が不安定となった。特にCO2濃度が

30 %-v/vよりも高濃度となると稼働不能となった。これはエンジン自体の初期設定を 100 %の CH4ガス燃料

で行っているために、燃料組成の変化に対応できないことにあると予想された。すなわち、燃料組成や品質

に応じたエンジン制御システムが必要となると判断される結果となった。 

また、100 %－CH4ガス燃料はエンジン温度を上昇させやすい傾向にあり、高負荷運転ではエンジン排気温

度が容易に制限温度である 600℃以上となった。一方で、自明のことながら CO2濃度が高まるほどにエンジ

ン温度は低いものとなった。 
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図－3.1 エンジン実験システム 
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３．２ 消化ガスにおける実験結果 

３．２．１ 鶴岡市浄化センターにおける実験結果 

（１） 目的 

３．１．３で示した人工混合ガスを燃料とした制御系調整実験の結果から、実際の消化ガスを燃料として

利用できる可能性が見いだせた。そこで、実際の処理場で発生している消化ガスを用いた稼働確認実験を実

施した。さらに、実際の消化ガスのみで始動が可能かどうか実験を行った。また、ガスエンジンの運転に伴

って発生する排気ガスの成分についても調査を行った。 

 

（２） 実験概要 

消化ガスエンジン発電機を山形県鶴岡市浄化センターに設置し、平成19年8月27日～8月31日の期間で、

既存施設により脱水・脱硫・脱シロキサン処理がなされた同センターのバイオガスを用いて稼働実験を行っ

た。発生している消化ガス中の平均 CH4濃度は 60.3 v/v-%であった。実験では、供給圧力を 0.4，0.3，0.2，

0.15，0.1，0.08，0.06 MPaと順次低下させ、エンジンの始動と安定稼働を調べた。また、排気ガスのサンプ

リングは周波数を 2通り（50Hzと 60Hz）、電流を 3通り（0A、30A、80A）変化させた計 6種類の条件で行

った。分析対象物質は、窒素酸化物、一酸化炭素、二酸化炭素、水素、メタンの 5項目とした。分析方法は、

窒素酸化物については化学発光法、一酸化炭素と二酸化炭素は赤外吸収法、水素については PED定電位電解

法、メタンについてはGC-FID ガスクロマトグラフ法を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.2 機械配置図 
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３．２．２ 函館湾浄化センターにおける実験結果 

（１） 目的 

鶴岡市浄化センターにおける1週間程度のフィールド実験により、実際の消化ガスを対象としたエンジン

システムとしての実用化の可能性が見いだせた。そこで、本システムが長期間の連続稼働に耐え得るかどう

か確認を行うために、実験を実施した。また、シロキサン除去装置やコンプレッサーなどの付帯装置につい

ても検討を行った。 

（２） 実験概要 

バイオガスエンジンを北海道函館湾浄化センターに設置し、約 40 日間にわたり同センターで発生してい

る脱硫済のバイオガス（CH4濃度：58.3 v/v-%）を用いて稼働実験を行った。燃料ガスは後述するシロキサン

除去装置によって簡易精製したバイオガスで、0.4 MPa に加圧してエンジンに供給した。ガスエンジンで発

電した電力は三相交流の 200 v-約 10Aであり、浄化センター内の消化槽に設置された排風機（1.5kW）・送風

機（2.2kW）の電源として使用した。 

また、エンジン性能の他、補機類についても検討を行った。 

 

実施期間：平成20年10月3日～12月3日 

 H20年10月3日～10月6日  機械設置・調整・配管・配線 

 H20年10月7日～10月9日  試運転、消化ガス分析、シロキサン除去状況分析調査、騒音測定 

 H20年10月9日～11月19日  長期連続試運転（41日+8.92hr） 

 H20年12月1日～12月3日  後片付け 

実働設備：汚泥消化タンク内設備 

送風機2.2kW（全負荷電流値9.2A 起動電流値（約6倍-55.2A）自動起動・停止運転） 

排風機1.5kW（全負荷電流値6.5A 起動電流値（約6倍-39A）自動起動・停止運転） 
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（３） 実験使用機械一覧表 

本実験で使用した機器は以下のとおりである。 

 

表－3.2 実験使用機器一覧表 

機械名 型式 寸法 数量 付帯設備 

消化ガスエンジン発電機 DCA-60ESH(改) (L)2,050mm 

(W) 880mm 

(H)1,250mm 

 1 
制御用PC 

ガスコンプレッサー SYA015L 

15Nm3 /h 

(L)1,030mm 

(W) 630mm 

(H)1,110mm 

  1 
操作盤別置き 

シロキサン除去装置 300L×2 (L)2,354mm 

(W)1,400mm 

(H)2,690mm 

  1 
活性炭300L× 2=600L 

負荷装置用タンク 2m3 (φ)1,040mm 

(H)1,560mm   1 
負荷試験装置付 

電動ホイスト(100V)付 

負荷遮断(150A)装置付 

キャプタイヤ60mm2x5mx2本 

消化ガスエンジン発電機

データ集収制御盤 

 (L)500mm 

(W)600mm 

(H)1,230mm 

 1式 
最大計測点数：7 

排気背圧：1 

速度：1 

熱電対：3 

予備：2 

採取源→ガスコン

プレッサー 

外径25mm 

内径33mm 

1式  

ガスコンプレッサ

ー→シロキサン除

去装置 

外径18mm 

内径12mm 1式 
 

ガス用ホース 

シロキサン除去装

置→ガス発電機 

外径18mm 

内径12mm 1式 
 

ハウス 

安全柵 

単管パイプ、クランプ 

  
1式 
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図－3.5 機械配置図 
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③ 人為的ミスによる切断とその復旧 

11/6（14:14:18～16:35）、動力回路が切断された。すぐに送風機と排風機を同時起動したが、起動電流が

大きく再起動はできなかった。そこで、送風機（2.2kW）を立ち上げた後、排風機（1.5kW）を立ち上げる

ことで復旧することができた。 

同時起動できなかった理由として、同時起動時に必要な起動電力を賄うだけの発電が本実験系ではできなか

った。機器の起動時など一時的に多くの電力を必要とする場合には、燃料投入量を増加するため、一時的に

供給圧を高める工夫や高カロリーな燃料を一時的に使用するなどの改良の余地が残されている。エンジン内

部の温度が低いときには始動時に時間がかかるという問題も燃料系統の改良により改善されると考えられ

る。 

 

④実験終了時 

2008/11/19 22:58に発電機が停止した。この理由として外気温が低下し、配管内の細管部にたまった水分

が徐々に凍結し、消化ガスの供給が停止。その後シロキサン除去装置内に比較的高圧で蓄えられていたガス

を消費してしばらく運転していたが装置内の圧力が低下し、ガスの吸気ができなくなったためガスエンジン

の運転が停止したと推察している。結果として、気温が氷点下になるような地域では、断熱材の使用や配管

の大径化、効果的な水分除去などの凍結防止策をとる必要がある。 

今回の実験では気温の低下によって実験は終了することとなったが、製品化の為には一年を通した連続実

験を行い問題点を洗い出す必要がある。その際には、エンジンオイルや冷却水に関する検討も必要となる。 

表－3.4 エンジン停止時のデータ 

 

 

 

 

 

 

 

電圧 電流 周波数 電力量 ガス流量 ガス圧力 ガス温度 排気温度 油温度 外気温度 冷却水温 固定子温 回転数

Ｖ Ａ Ｈｚ ｋＷ Ｎｍ3/h MPa ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ ｒｐｍ

22:58:01 209.3 15.9 49.8 0.0 7.5 0.317 0.0 513.5 79.1 3.4 80.9 -2.1 1,489
22:58:03 209.2 10.8 49.8 2.6 7.5 0.316 0.0 513.9 79.1 3.4 81.2 -2.1 1,484
22:58:05 209.2 10.7 50.2 2.5 7.5 0.316 0.0 513.9 79.1 3.4 81.6 -2.1 1,501
22:58:07 209.2 10.7 50.0 2.3 7.4 0.317 0.0 514.1 79.1 3.4 81.9 -2.1 1,502
22:58:09 209.2 10.7 49.9 2.3 7.5 0.319 0.0 514.7 79.2 3.4 82.2 -2.1 1,496
22:58:11 209.2 10.5 50.3 2.2 7.5 0.318 0.0 515.6 79.2 3.4 82.5 -2.1 1,512
22:58:13 209.0 10.8 49.0 2.2 7.6 0.317 0.0 516.0 79.2 3.4 82.7 -2.1 1,470
22:58:15 173.3 16.1 32.9 1.0 6.8 0.317 0.0 512.8 79.2 3.4 82.7 -2.1 1,053
22:58:17 47.3 3.5 -  0.1 5.2 0.318 0.0 482.9 79.2 3.3 82.1 -2.1 395
22:58:19 0.5 0.1 -  0.2 3.7 0.319 0.0 456.8 79.2 3.3 81.3 -2.1 0
22:58:21 0.1 0.1 -  0.2 -  0.319 0.0 444.9 79.4 3.4 80.7 -2.1 0
22:58:23 0.0 0.1 -  0.2 -  0.319 0.0 435.1 79.3 3.4 80.3 -2.1 0
22:58:25 0.1 0.1 -  0.2 -  0.320 0.0 427.9 79.3 3.4 80.0 -2.2 0
22:58:27 0.1 0.1 -  0.3 -  0.319 0.0 422.6 79.3 3.4 79.8 -2.2 0
22:58:29 0.1 0.1 -  0.6 -  0.320 0.0 418.8 79.4 3.4 79.6 -2.2 0

時刻
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（５）環境への影響評価 

① 大気汚染 

 燃料の燃焼能力が重油換算35L/h以上のガス機関に、大気汚染防止法が適用される。実験機は燃料の燃焼

能力が重油換算35L/h未満であるため、ばいえん発生施設には該当しないものの、環境への影響評価を行う

ため調査を行った。以下に示すようにばいじん及び硫黄酸化物については検出されず問題がなかったが、窒

素酸化物の排出基準（NOx）600ppmを満足したのは10kW未満の負荷の場合であった。また、一酸化炭素濃

度も高く、NOx・COについては大型化する際の課題として挙げられる。 

 

表－3.5 排気ガスの分析データ（その１） 

 

 

  

   

 

 

※ 排出基準14)は参考値 

※※ いおう酸化物（SOx）の排出基準14) 

      q  = K×10-3×He2 

      q  いおう酸化物の量（m3/h） 

      K    政令で定める地域ごとの値（函館市は11.5） 

      He   補正された排出口の高さ（m） 

      He = 1.0mで計算するとｑ＝0.015ｍ3/h 

 

表－3.6 排気ガスの分析データ（その２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0kW 2kW (長期実験中) 10kW 20kW

ばいじん(ダスト)濃度 (0.05 g/m3) <0.01 g/m3 <0.01 g/m3 <0.01 g/m3 <0.01 g/m3

いおう酸化物量
※※

(0.015m
3 
/h) <0.01m

3 
/h <0.01m

3 
/h <0.01m

3 
/h <0.01m

3 
/h

窒素酸化物 (600 ppm(vol)) 180 ppm(vol) 320 ppm(vol) 1400 ppm(vol) 1300 ppm(vol)

測定項目 排出基準
※

負荷量

0kW 2kW (長期実験中) 10kW 20kW

145 178 241 296

13.9 12.0 16.6 16.4

酸素濃度(％) 2.88 3.16 3.12 1.92

二酸化炭素濃度(％) 12.74 14.22 13.5 15.32

一酸化炭素濃度(％) 0.50以上 0.50以上 0.50以上 0.50以上

窒素濃度(％) 83.88 82.12 82.88 82.26

1.13 1.15 1.15 1.08

11.02 11.09 12.46 17.76

130 120 120 150

110 100 100 120

負荷量

組成

測定項目

排出ガス温度(℃)

水分量(％)

空気比

平均流速(m/s)

湿り排出ガス量(Nm3/h)

乾き排出ガス量(Nm
3
/h)
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② 騒音 

  騒音規制法に基づき、特定工場等において発生する騒音の基準が公示により定められている。なお、市町

村においても独自に規制基準を定めている場合がある。下水処理場の敷地は広い場合が多く、境界線での騒

音値はかなり低減化されると考える。本エンジンでは、少なくとも境界から50～100m程度距離をとれば、

点音源を仮定した理論上は45～40dBとなり、問題がないことが分かる。 

 

    騒音に係る環境基準について15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.10 発電機騒音測定結果（dB） （10～15A負荷時） 

 

昼 間 夜 間
ＡＡ ５０デシベル以下 ４０デシベル以下

Ａ及びＢ ５５デシベル以下 ４５デシベル以下
Ｃ ６０デシベル以下 ５０デシベル以下

※※ ＡＡを当てはめる地域は、療養施設、社会福祉施
設等が集合して設置される地域など特に静穏を要する地
域とする。Ａを当てはめる地域は、専ら住居の用に供され
る地域とする。Ｂを当てはめる地域は、主として住居の用
に供される地域とする。Ｃを当てはめる地域は、相当数の
住居と併せて商業、工業等の用に供される地域とする。

地域の類型
基 準 値

※ 昼間を午前6時～午後10時
 夜間を午後10時～翌日午前6時とする
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② オイルレスガスコンプレッサー  

 函館湾浄化センターでは消化ガスを常圧で貯蔵しているため、エンジンにガスを供給するためにはコンプ

レッサー等で加圧する必要がある。本実験では、以下の仕様のコンプレッサーを使用した。 

      

機械設計仕様 項目 実使用範囲 

メーカー名 宇野澤組鐵工所  

型式 SLY015L  

取り扱いガス バイオガス(CH4:60%,CO2:40%)  

ガス流量 11Nm3/h 7～8Nm3/h 

吸い込み圧力 0 kPaG  

吐出圧力 400 kPaG 0.7 MPa 

回転数制御 400～1,200rpm 1,000～1,200rpm 

出力・極数 2.2kW 6P  

 

図－3.13 オイルガスコンプレッサーとその諸元 

 

 

今回作動させた動力は下記の通りであった。 

 

  A.送風機2.2kW（全負荷電流値9.2A 起動電流値（約6倍-55.2A）自動起動・停止運転） 

  B.排風機1.5kW（全負荷電流値6.5A 起動電流値（約6倍-39A）自動起動・停止運転） 

 

（４）③で前述したように、送風機と排風機の同時起動は不可であり、実験では送風機を立ち上げた後排

風機を立ち上げた。これはガスの供給量が不足して起動に必要な電力を発電できなかったことが原因である。

鶴岡での実験結果からQ=25Nm3/h程度のガスコンプレッサーが必要であったと予想される。なお、配管の大

径化やシロキサン除去装置内の圧力損失を軽減することで、コンプレッサーの能力を抑えることが可能とな

ると考えられる。 

また、抵抗器の起動時など、瞬間的に大容量となる電力を供給するために一時的に多くのガスを必要とす

る場合に備え、4～5m3程度のバッファタンクを取り付ける等の対策も必要である。 
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第５章 結論 

 

嫌気性消化によって消化ガスは得られるが、年間発生量の約 3割の消化ガスは焼却されている。本研究で

は、消化ガスの利用促進のため消化ガス発電機を初めとする汎用性の高い動力システムを開発するとともに、

その効果的な運用システムを構築することを目的として開発を行ったものである。 

市販のディーゼル発電機のエンジンを改造することにより、純メタンでの運転が可能となった。制御系を

操作することにより、CH4・CO2混合ガスにおいても安定した発電が可能となった。さらに鶴岡市浄化セン

ターでの実証実験により実際の消化ガスでの運転が可能であることを証明した。函館湾浄化センターでの実

証実験により、処理場内の施設へ約 40日間にわたり安定して電力を供給することに成功した。 

本共同研究により、下水処理場で発生している消化ガスを燃料として使った実用に耐え得る廉価な消化ガ

スエンジンシステムの開発の目処が立った。 

 

一方で、今後に残している課題は以下のとおりである。 

○ 実用化に向けた一年程度の連続運転の実施 

○ ガス供給ラインに関する検討課題 

・配管の大径化とそれに伴うコンプレッサーの容量の設計 

・シロキサン除去タンクでの圧力損失の見積もりと配管の設計 

○ エンジンの運転方法の高度化 

・始動時に時間がかかる（エンジン内部の温度が低いときは特に始動しにくい） 

・機械の起動時などの瞬間的に大容量となる電力を供給する方法 

・窒素酸化物（NOx）濃度の低減 

・電圧変動率の改善 

○ エンジン本体の低価格化 

・エンジン冷却システム 

・エンジンのサイズをはじめとした各種部品の最適化 

○ エネルギー効率 

   ・システム全体での発電効率の算定と効率化 
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