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【要旨】 

社会資本のグリーン化に向け公共緑地で大量に発生する刈草の有望な利用方法の一つとして考えられる下水処

理場での嫌気性消化技術導入に必要な基礎的知見を収集するために、刈草と下水汚泥の中温および高温混合嫌気

性消化に関する連続式実験および回分式実験を行った。その結果中温条件下より高温条件下でのメタン転換率が

高く、刈草のメタン転換率は VS ベースで 0.19 L CH4/g VS-刈草程度であることが示された。80℃程度の超高温

処理を組み込むことで、20～30％程度メタン転換率の高まることが示された。また、刈草の処理シナリオの温室

効果ガス排出量の算定手法を開発するため、バイオガス化シナリオのパラメーターを精査するとともに、検討処

理シナリオとして野焼きを追加した。さらに、刈草の性状や発生重量の変動が計算結果に与える影響を評価した。 

 

キーワード：刈草混合消化、高温メタン発酵、インベントリ分析、温室効果ガス 

 

 

1．はじめに  

本研究は、公共緑地等バイオマスを資源として位置づ

け、恒久的に利用していくための要素技術やシステムを

提示することが目的である。平成 25 年度は、提示にあ

たり、刈草と下水汚泥の中温および高温混合嫌気性消化

実験を行うとともに、超高温処理の可能性を検討した。

また、刈草の各種の処理による温室効果ガス排出量の算

定手法の構築を目指し、バイオガス化シナリオのパラメ

ーターを精査するとともに、シナリオに野焼きを追加し

た。さらに、刈草の性状や発生重量の変動が計算結果に

与える影響を評価した。 

 

2．刈草と下水汚泥の中温および高温混合嫌気性消化に

関する実験 

2．1  目的  

 公共緑地等バイオマスの有望な利用方法の一つとして

下水処理場での嫌気性消化が考えられ、新潟市での検討

事例も報告されている 1)。刈草については、特殊な前処

理を行わなくても裁断のみで、ある程度のメタン転換が

期待できることが、中温（35℃）条件下での混合消化に

ついて示されており 2), 3)、また昨年度には高温（55℃）条

件下での実験を行った 4)。しかしながら、これらの知見

は時期や用いた材料が異なり、同一条件下での中温およ

び高温混合消化について、単純には比較できない。また、

メタン転換率向上のための前処理手法として、土木研究

所では木質系バイオマスを対象とした蒸煮・爆砕の技術

を開発してきており、その適用性が示されている 5), 6)もの

の、200℃以上での処理となり、要するエネルギーや費用

の点が課題である。一方、70～80℃程度での超高温処理

を組み込むことによるメタン発酵の効率化が、廃熱の活

用手段として着目されており、下水汚泥および生ごみ 7)、

コーヒー滓 8)、生分解性プラスチック 9)などの種々の有機

性廃棄物の嫌気性消化への適用性が報告されている。紙

ごみに対する効果も報告されている 10)ことから、比較的

簡単な前処理として、刈草に対する効果が期待できるも

のの、検討事例は報告されていない。 

 そこで本年度は、刈草と下水汚泥の中温および高温混

合嫌気性消化実験を行い、その比較を試みた。また、80℃

での超高温前処理の効果を、回分式実験で調査した。 

2．2  実験方法 

2.2.1  連続式実験 

用いた下水汚泥および刈草の性状を表1に示す。下水

汚泥は、汎用性を示すために昨年度とは異なる下水処理

場の混合汚泥を用いた。標準活性汚泥法を採用している

都市下水処理場であり、汚泥性状や嫌気性消化特性は一

般的な範囲内である 11)。混合汚泥の固形物（TS）濃度は

2%程度であるので、実験室での遠心分離操作により、4%

程度まで濃縮した。刈草は、昨年度と同様に土木研究所
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内で採取し、10 mm程度に裁断した。 

連続実験の運転条件を表2に示す。中温および高温で

の混合消化運転を、それぞれ反応器RMおよびRTで行

った。投入基質は、刈草および下水汚泥を有機物（VS）

ベースで 1：2 の割合で混合した。植種汚泥には、昨年

度から培養してきた消化汚泥を用いた。また、中温およ

び高温での下水汚泥のみの消化運転を、それぞれ反応器

RCMおよびRCTで行った。これらの反応器では、水理

学的滞留時間（HRT）を42 dとして、投入下水汚泥の

VS 負荷率をそろえた運転を設定した。基質投入および

消化液の引抜操作は、平日1日1回の頻度で手動にて行

った。 

2.2.2  回分式実験 

超高温処理の効果を確認するための回分式実験を、高

温条件下で行った。消化汚泥 1.89 gVS に対して、下水

汚泥および刈草の混合物を、処理時間 0、1、2、3、4、

および5日間80℃で超高温処理した基質0.5 gVSを投入

した。それぞれの実験は3ケースずつ行った。用いたバ

イアルの容積は130 mLで、消化汚泥、下水汚泥および

刈草を投入後イオン交換水で100 mLにそろえた。そし

て、窒素ガスで3分間ヘッドスペースを置換し、恒温振

とう器にて培養しながら、メタンガス発生量の経時変化

を測定した。 

 

表1 下水汚泥および刈草の性状 

単位 下水汚泥 刈草

pH － 5.64 ± 0.05 －

TS % 4.0 ± 0.7 29.1± 1.1

VS % 3.4 ± 0.6 26.8 ± 1.1

T-CODcr g/L 63.4 ± 9.7 －

T-CODcr g/g-VS － 1.36 ± 0.02

C % (dry) 44.4 ± 0.0 42.3 ± 0.4

H % (dry) 6.72 ± 0.38 6.10 ± 0.46

N % (dry) 5.34 ± 0.32 1.10 ± 0.57

脂質 % (dry) 6.07 ± 0.65 2.21 ± 0.40

炭水化物 % (dry) 39.2 ± 2.1 60.9 ± 8.7

タンパク質 % (dry) 30.1 ± 0.1 7.4 ± 0.9

 
表2 連続式実験の設定条件 

RM RCM RT RCT
HRT (d) 42 42 42 42

温度(°C ) 35 35 55 55

VS負荷率(g/(L·d)) 1.2 ± 0.2 0.7 ± 0.2 1.2 ± 0.1 0.7 ± 0.2

草：下水汚泥(VS比) 1:2 － 1:2 －

 

2.2.3  分析方法 

汚泥性状の分析は、主として下水試験方法に従って行

った。なお、CODcrおよび有機酸は吸光光度計（DR2400、

HACH）により分析し、その際にはそれぞれCODcr試

薬（HR）および有機酸試薬（TNT872）を用いた。ア

ンモニアの分析は自動比色分析装置（TRAACS2000、

BRAN LUEBBE）を用いた。CHN の分析は、元素分

析計（FALSH EA1112，アムコ）を用いた。脂質はソッ

クスレー抽出法、炭水化物はフェノール硫酸法、タンパ

ク質はローリー法で分析した。発生ガスの分析は、3M

水酸化ナトリウム水溶液を通過させることで二酸化炭素

を除去し、メタンガス発生量として計量した。発生量は、

連続式実験の場合ガスバックで採集し週に一回湿式ガス

メータで測定し、回分式実験では水上置換で測定した。 
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図1 連続式実験におけるpH(a)およびVS(b)の経時変化 
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図2 連続式実験における累積投入刈草量と 

累積生成メタン量の関係 
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2．3  結果および考察 

2.3.1  連続式実験による加温温度の影響の検討 

連続式実験における、pHおよびVSの経時変化を図1

に示す。pHは全期間を通じて7.3～7.5程度で安定して

いた。下水汚泥および刈草の混合物のVSは5%前後で、

消化後にはRMおよびRTいずれも2%程度に減少した。

アンモニア性窒素濃度はおおむね 1,500 mgN/L 以下で

あり、メタン発酵への阻害影響はなかった。有機酸濃度

は RM および RT でそれぞれ 1,200 および 1,000 

mgHOAc/L 程度であった。下水汚泥のみを投入した

RCM および RCT での平均メタン転換率は、それぞれ

0.34および0.36 NL/gVSであった。 

RM およびRT における累積投入刈草量と累積生成メ

タン量の関係を図2に示す。刈草からのメタン生成量は、

RCM もしくは RCT における下水汚泥のメタン生成量

分を差し引いて算出しており、この傾きが、投入刈草あ

たりのメタン生成量となる。RMでは刈草からのメタン

生成量が負の値となり、刈草の投入によりメタン生成量

が減少していた。ただし、例えば 161～202 日目の期間

は傾きが正の値であり、0.17 NL/gVS程度であった。一

方 RT では全期間を通じて 0.19 NL/gVS 程度であり、

RMでのメタンガス発生が安定していた期間よりも、や

や高かった。これは、異なる下水処理場の汚泥を用いた

昨年度の結果 4)と同程度である。これより、刈草を混合

消化する場合、高温で運転するのが、より安定し効率が

よいことが示されている。 

 

2.3.2  回分式実験による超高温前処理の検討 

超高温前処理の影響を調査した回分式実験における投

入基質からのメタン生成量を、図3に示す。全体として、

中温条件下よりも高温条件下でのメタン転換率が高かっ

た。いずれの温度条件下でも、超高温処理時間を3日以

上とした場合に、特にメタン転換率向上効果が見られ、

前処理を行わない場合に比べて20～30％程度向上した。 
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図3 超高温処理後の回分式実験におけるメタン発生量 

80℃程度の処理であれば、例えば回収したメタンによる

発電で発生する排熱の活用など、従来有効活用されてい

なかった熱源で対応できる点で、有用な前処理になると

考えられる。 

 

3．公共緑地等から発生した刈草の処理による温室効果

ガス排出量の評価 

刈草の特徴は木材に比べリグニンの含有量が少なく柔

らかい点であり 12)、生物による分解が比較的早い。この

特徴を活かし、飼料化、堆肥化、下水処理場での嫌気性

消化などが有望な処理方法と思われる。 

刈草の処理による温室効果ガスの排出量は、処理方法

毎に異なる。加えて、発生する刈草の性状、運搬距離な

どに左右される。そこで本研究では、実際に用いられて

いる方法と今後有望と考えられるシナリオ毎の温室効果

ガス排出量を定量的に評価し、管理者に適切な判断材料

を与えようとするものである。 

平成25年度は、平成24年度までに構築した評価手法

について、バイオガス化シナリオのパラメーターを精査

するとともに、シナリオに「野焼き」を追加した。また、

刈草の性状や発生量の変動が計算結果に与える影響（不

確実性）を評価した。 

3．1  開発中の評価手法の概要 

目的は、公物管理者等が刈草の処理を行う際に、処理

経費に加えて、地球温暖化対策の効果を定量的に考慮し

て、総合的に適切な処理方法を選択することである。評

価対象とする機能単位は、「公共緑地1,000m2・1回除草

から発生する刈草の処理」とした。ここで刈草の処理と

は、河川などの公物管理のために除草し、必要に応じ中

間処理（焼却や資源化）の後、廃棄または利用され最終

的に安定した状態となるまでのプロセスとした。評価対

象とするシナリオは、現実的な利用方法と思われる、図4

の8種類とした。 

3．2  処理シナリオのインベントリ分析 

平成25年度に実施したバイオガス化シナリオおよび

野焼きシナリオのインベントリ分析方法を示す。 

バイオガス化シナリオは、刈草を数cmに破砕後、下水

処理場にて下水汚泥と混合して嫌気性消化し、メタンガ

スを回収した後、機械脱水後焼却して、焼却シナリオ中

の最終処分と同様に埋め立てるものとした。消化、脱水

プロセスは、中温消化、遠心脱水によるものとし、消化、

脱水による電力消費量は、処理体積に比例するものと仮

定し、汚泥体積と電力消費量の実測値13)から、それぞれ

7.2、5.3kWh/m3とした。刈草の比重は、文献14)を参考に 
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除草 集草 焼却 運搬2 最終処分運搬1

除草 集草 パッキング 運搬4 飼料利用運搬3

飼料利用

除草 分解

(A)存置

(B)焼却(発電無し）

(C)飼料化

除草 集草 堆肥化 分解運搬6

化学肥料の製造

(D)堆肥化

運搬7

除草 集草 嫌気性消化運搬8

発電

(E)バイオガス化（下水処理場での混合消化）

脱水 焼却

輸入/国産飼料（栽培・刈取・収集・パッキング・運搬5）

発電有り

分解運搬7

最終処分

or発電無し

(B’)焼却(発電10%)

除草 野焼き

(F)野焼き

集草

運搬9

(B’’)焼却(発電20%)

 
図4 温室効果ガス排出量の評価対象とする8シナリオと

それらを構成するプロセス（着色されたプロセスは，相

殺する代替システムを示す） 

 

0.22として計算した。刈草の含水率が下水汚泥と比べて

かなり低いため、脱水プロセスにおける脱水効果が期待

できないことから、水分は変化しないことと仮定した。

消化された刈草の焼却プロセスは、主な形式である流動

床式15)とし、施設規模は、規模別施設数で最多帯15)の

100t/dとした。消費電力量は、ごみ焼却のモデル16)を利

用して設定した。 

野焼きシナリオは、除草および集草後、現地で焼却さ

れるものとした。焼却時のCH4、N2O転換率は、農業残

渣の野焼き17)と同等とし、5 g-CH4-C/kg-C、7 g-N2O-N 

/kg-Nとした。ただし、刈草の焼却や分解に伴うCO2の排

出は、草の成長時に吸収したCO2を還元する効果とみな

せるので、IPCCガイドライン17)と同様に、温室効果は無

いものとした。 

3．3 刈草の性状と発生重量による不確実性分析 

3．3．1 分析方法 

刈草の性状と発生重量に関するデータの変動が、刈草

の処理時の温室効果ガス排出量の算定結果に与える影響

について評価するため、モンテカルロ法を用いた不確実

性分析を実施した。さらに、刈草の発生重量と性状に関

する各変数の感度分析を行った。感度分析にあたっては、

既報18)と同様に、異常値による大きな影響を避けるため、

スピアマンの順位相関係数を用いて、大きな影響を与え

る変数を抽出した。変数は、発生重量、高位発熱量、含

水率、灰分、元素の重量割合（炭素、水素、窒素、硫黄、

酸素）である。各変数の分布について、発生重量は対数

正規分布、その他の変数は正規分布に適合させた。変数

のデータは、土木研究所の過年度の調査結果を用いた。

なお、計算には、Oracle Crystal Ball Version 11(株式会社構

造計画研究所)を用いた。 

3．3．2 分析結果 

 本報では、(B’)効率 10%の発電機を有するごみ焼却施

設による刈草の処理の結果を示す。効率10%の発電機を

有するごみ焼却施設による刈草の処理(B’)の不確実性分

析の結果を図5に示す。2.5%値は-62.6 kg-CO2eq.であり、

50%値は15.6 kg-CO2eq.であり、97.5%値は33.1 kg-CO2eq.

であった。また、刈草の発生重量と性状に関する各変数

の感度分析の結果を図6に示す。刈草の発生重量は、除

草場所毎の変動が大きいこともあり、相関係数は-0.94と

大きく、刈草の発生重量の変動が、処理時の温室効果ガ

ス排出量の算定結果に与える影響は大きかった。実際に

は、河川管理者等が、刈草の発生重量について、複数の

工区で発生した刈草の合計や刈草以外の樹木などとの合

計のみを把握するなどして、工区毎には整理されていな

いケースもあるため、算定作業軽減のため、刈草の発生

重量の平均値などで代表させて算定することも考えられ

たが、正確な温室効果ガス排出量の計算には、評価対象

の刈草の発生重量を正確に把握することが重要と考えら

れた。 

 

 
図 5 刈草の性状や発生重量の変動が与える刈草の処理

時の温室効果ガス排出量の不確実性（効率10%の発電機

を有するごみ焼却施設による場合） 
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図 6 刈草の性状や発生重量に関する各変数と計算され

た刈草の処理時の温室効果ガス排出量の順位相関係数

（効率10%の発電機を有するごみ焼却施設による場合） 
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4．まとめ 

本研究では刈草に関する嫌気性消化実験及び各種処理

シナリオの評価モデルの開発を行った。その結果、以下

のことが明らかになった。 

1）刈草および下水混合汚泥を基質とした混合嫌気性消化

の実験について、 

・連続式実験では、中温条件下より高温条件下でメタン

転換率が高く、処理が安定していた。 

・回分式実験により、80℃程度の超高温処理を組み込む

ことで、メタン転換率の高まることが示された。 

2）新たに追加した野焼きシナリオでは、焼却時のCH4、

N2O転換率を5 g-CH4-C/kg-C、7 g-N2O-N /kg-N とした。 

3) 開発評価モデルの不確実性分析では、いずれのシナリ

オでも刈草の発生重量が与える影響が大きく、正確な温

室効果ガス排出量の計算には、評価対象の刈草の発生重

量を正確に把握することが重要と考えられた。 
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Abstract ：As for developing a biomass resource management system of local authorities, we have been conducting 

the following studies. Applicability of grass to co-digestion with sewage sludge was demonstrated in 

laboratory-scale continuous and batch experiments. The average methane production in the continuous 

thermophilic co-digestion experiment with sewage sludge was 0.19 L CH4/gVS-grass, which was higher than that 

in the continuous mesophilic operation. Hyperthermophilic pre-treatment at 80°C promoted the methane 

production yield. In addition, in order to show quantity of greenhouse gas emission by different types of disposal of 

grass waste, parameters for calculating greenhouse-gas emission from methane fermentation in wastewater 

treatment plant were reviewed, and scenario of open burning in green field was added. Uncertainty affected by 

variation of grass characteristics and yield to estimation of greenhouse gas emission was shown. 

 

Key words : Co-digestion of grass and sewage sludge, Hyperthermophilic pre-treatment, Inventory analysis, 

Greenhouse-gas emission 
  


