
 

 

博士論文 

 

 

 

 

 

バイオガス・コジェネレーションシステムの 

性能解析および最適化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２０１２年３月 

 

モハマド フィルダウス ビン バスラウィ 

MOHAMAD FIRDAUS BIN BASRAWI 



 

      

 

i |  
 

目次 

 

目次・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ⅰ 

 

主な記号・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ⅴ 

 

研究概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ⅸ 

 

 

第 1章 序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

1.1. エネルギ問題  

1.2. バイオマスとコジェネレーションシステム 

1.3. 下水処理施設におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーションシステム 

の現状 

1.4. 下水処理施設における小型コジェネレーションシステムのコスト比較 

1.5. 主な研究目的および検討した項目 

1.6. 本論文の構成 

参考文献 

 

第 2章 実験・解析方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 

2.1. 気温データ 

2.2. モデル下水処理施設の解析方法 

  2.2.1. 下水処理施設でのエネルギ利用の概要 

  2.2.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの稼働台数 

  2.2.3. 下水処理施設での熱需要量の解析 

2.3. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの解析方法 

  2.3.1. マイクロガスタービン解析方法 

  2.3.2. 排熱回収ボイラの解析方法 

  2.3.3. 吸収型冷凍機の解析方法 



 

      

 

ii |  
 

2.4. バイオガス前処理 

2.5. メタンハイドレート貯蔵法の導入 

  2.5.1. メタンハイドレートの実験装置および方法 

  2.5.2.  メタンハイドレート貯蔵のための所要動力の解析方法 

2.6. 施設での熱エネルギバランスの解析方法 

2.7. コジェネレーションシステムの主な評価法 

参考文献 

 

第 3章 メタン発酵のエネルギバランスと気温との影響・・・・・・・・・・・・・64  

3.1.   緒言 

3.2.   温度条件の整理 

3.3. 解析法 

  3.3.1. メタン発酵の解析モデル 

  3.3.2. メタン発酵の熱需要 

  3.3.3. エネルギバランスおよび有効利用エネルギ 

3.4.    解析結果 

  3.4.1. 熱需要と気温 

  3.4.2. 各温度条件および季節におけるエネルギバランスの詳細 

  3.4.3. 気温とエネルギバランス指標との関係 

3.5. 結言 

参考文献 

 

第 4章 マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能と吸気温度 

    との影響・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・81 

4.1. 緒言 

4.2. 温度条件の整理 

4.3. 解析法 

4.4. 解析結果 

  4.4.1. 解析モデルの検証結果 

  4.4.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能 

  4.4.3.  マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの省エネルギおよび   

       環境性能 

4.5. 結言 



 

      

 

iii |  
 

参考文献 

 

第 5章 寒冷地におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーションシステム 

    の最適化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・102  

5.1.   緒言 

5.2.   解析法 

  5.2.1. 寒冷地でのバイオガス燃料としたコジェネレーションシステム 

  5.2.2. コジェネレーションシステムの配列 

  5.2.3. 下水処理施設でのエネルギ利用システム 

5.3.   解析結果 

  5.3.1. 施設の熱需要量およびバイオガス発生量との関係 

  5.3.2. 施設におけるエネルギバランス 

  5.3.3. 各コジェネレーションシステム配列の有効性  

5.4. 結言 

参考文献 

 

第 6章 バイオガスを燃料としたコジェネレーションシステムの最適な 

    構成方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・120 

6.1. 緒言 

6.2. 解析法 

  6.2.1.  コジェネレーションシステムによるバイオガスの利用法 

  6.2.2.  想定したシステム 

6.3. 解析結果 

  6.3.1. 施設のエネルギバランス指標(Qh.d / Qb.p値)とコジェネレーション 

        システムの排熱性能(ηehr)との関係 

  6.3.2. 施設内でのエネルギバランス 

    6.3.2a. 施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

        一致する場合(Qh.d / Qb.p（＝0.48）＝ηehrの場合) 

    6.3.2b. 施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

        一致しない場合(Qh.d / Qb.p（＝0.60）> ηehrの場合) 

    6.3.2c.  施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

        一致しない場合(Qh.d / Qb.p （＝0.35）< ηehrの場合) 

    6.3.2d. 施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

        一致しない場合(Qh.d / Qb.p （＝0.20）< ηehrの場合)  



 

      

 

iv |  
 

  6.3.3.  施設のエネルギ指標(Qh.d / Qb.p値)と原動機の排熱性能(ηehr)との関係と 

       稼働方式 

  6.3.4.  施設のエネルギ指標(Qh.d / Qb.p値)に対応するシステム構成とその最適化 

6.4. 結言 

参考文献 

 

第 7章 マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの規模と施設の規模 

    との関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・142 

7.1.   緒言 

7.2.   解析方法 

  7.2.1. 気温条件と施設の規模の縮小法 

  7.2.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムおよびその性能 

  7.2.3. 施設でのエネルギ利用およびマイクロガスタービン 

     コジェネレーションシステムの評価法 

7.3. 解析結果 

  7.3.1. 各規模および気温条件での施設における熱需要量およびバイオガス 

      発生量の状況 

  7.3.2. 施設におけるエネルギバランス 

  7.3.3.   マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能 

    7.3.3a. 発電効率および稼働状況 

    7.3.3b. バイオガスエネルギ回収効率 

    7.3.3c. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの規模と 

        電力需要低減率 

7.4.   結言 

参考文献 

 

第 8章 結論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・170 

 

謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・176 

 

研究業績・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・177 

 



 

      

 

v |  
 

主な記号 

 
 
A  伝熱面積， m

2
 

C      熱容量，kW/K 

CA      燃料中の炭酸質量含有率，kg-C/kg-fuel 
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2
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3
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µ  吸収型冷凍機の熱媒体の流量の修正率， - 
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h.f   高温側の流体 

heat  熱 

hmfr  吸収型冷凍機の熱媒体流量比 

HP  ヒートポンプ 
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install  導入 
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i.m  製氷機 
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研究概要 

 

 
 エネルギの資源確保と環境保全両立の立場から，再生可能エネルギの中でもと

くに安定的に供給可能なバイオマスエネルギの活用が急がれている．現在，下水

処理施設において下水汚泥からメタン発酵によって生じる未利用のバイオガスを

利用する試みが注目されており，その際，高効率の発電システムの導入が不可欠

となる． 

本研究では，環境性能に優れ低発熱量の燃料使用が可能となるマイクロガスタ

ービン（MGT）を動力源の中心に据えたコジェネレーションシステム（CGS）を

構築することを想定して，バイオガスの有効利用を図るための最適なシステム構

成法について検討した．研究の第一段階では，これまであまり明らかになってい

ない下水処理過程でのメタン発酵のエネルギバランスおよび排熱も有効利用する

マイクロガスタービンのコジェネレーションシステムの性能と気温の違いに大き

く影響を受けることを示した．この結果を踏まえ，熱需要が高く年間を通して大

きく変化する寒冷条件下でのバイオガスCGSの高効率化に着目した．この場合，C

GSだけでは処理施設内での熱需要全量を賄えないため，その他にもボイラ，ヒー

トポンプあるいはガス貯蔵装置等の補助機器が必要となることが推察され検討を

行った．その結果，ボイラの代わりにヒートポンプを組み込んだCGSの場合によ

り高い性能改善効果がもたらされること，ガス貯蔵装置を組み込んだCGSの場合

に生成されたバイオガス量と排熱回収量をともに全量利用できること等を明らか

にした． 

研究の第二段階では，地域や気温条件に関わらず，バイオガス全量をさらに効

果的に利用するためのCGS構成法について検討を加えた．寒冷地以外でのMGT-CG

Sの利用をも想定すると，CGS の排熱性能の指標となる排熱回収効率ηehrを施設内

の特性値と見なせる年間平均熱需要量Qh.d と 年間平均バイオガス発生熱量Qb.pとの

比であるQh.d / Qb.p値に一致させることでエネルギ利用率の上で最も効果的なCGS

のシステム構成が得られることを明らかにした． 



 

      

 

x |  
 

このほか，主動力源としてMGTを想定する際，現状ではその出力範囲として30

～300kWの発電容量を持つMGTタイプが存在しているが，研究の第三段階では，

現状施設の規模に応じて適切な発電容量を持つMGT-CGSのシステム性能の予測と

最適化についても試みた．その結果，MGT-CGSの全負荷時の燃料入熱量が施設の

バイオガス発生熱量と同程度となる場合に最も高効率なMGT-CGSが得られること

を明らかにした． 

以上のことから，本研究では，排熱エネルギを有効利用できる発電システムと

してのバイオガスCGS方式を具体的に明確にし，その高効率化についての貴重な

指針を得ることができた． 
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第 1章 

序論 

 

 エネルギ資源枯渇と環境問題の観点から，再生可能なエネルギ，とくに

エネルギを安定的に供給できるバイオマスの利用が急がれている．しかし，

バイオマスの特徴は広い地域で薄く分散されているため，バイオマスを利

用する際には収集するためのコスト・エネルギが必要となる．一方で，一

般に廃棄物系バイオマスとなる下水汚泥や家畜排せつ物などは既に一ヶ所

に収集されているため，その利用が比較的容易である．とくに，下水処理

施設では，下水汚泥のメタン発酵によってバイオガスに変換し，常に利用

しやすいバイオマス燃料になっている．また，施設では，メタン発酵・冷

暖房の熱および下水処理のために様々なポンプ等の機器類を稼働させるた

めの電力が必要となる．本研究では，それらの熱・電力需要を賄うために

発生したバイオガスの効率的な利用法として，分散配置型コジェネレーシ

ョンシステム(CGS)に注目した．これによって，施設で発生したエネルギ

を同じ施設内で利用することができ，地産地消の概念に基づいて，損失を

最低限に抑えることができる．さらに，不運なことに 2011 年 3 月 11 日に，

東日本大震災によって福島第一原子力発電所事故が発生した．この事故に

より停電あるいは電力不足の被害は東北地方だけでなく東京にまで至るこ

ととなった．また，この被害から，原子力発電に関する社会的関心や，場

合によっては国民の批判を引き起こしたのは記憶に新しい．このように，

とくに廃棄物系バイオマスを分散配置型 CGS によって効率的に利用する

技術はますます必須となっている．本論文では，下水処理施設におけるバ

イオガスを燃料とした CGS の普及を目指して，そのバイオガス CGS の性

能やバイオガス全量を効率的に利用するための CGS の最適な稼働条件を

明らかにし，また，バイオガス CGS の性能向上のための手段についても 

検討した．
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1.1．エネルギ問題 

 近年，人類はエネルギに関する二つの大きな問題に直面している．エネルギ資

源となる化石燃料の枯渇およびその使用による環境破壊の問題である．国際エネ

ルギ機関の報告により，現状のエネルギ消費率では石油，天然ガスおよび石炭の

確定埋蔵量はそれぞれ約 42，64，164 年間に相当する[1]．さらに，世界人口が上

昇し続けていることによりこれらの問題の深刻さをより増している．図 1.1 に，現

状のエネルギ使用状況を基に推定される世界のエネルギ需要の増加量を示す[2]．

図より，石油，石炭および天然ガスが世界の主なエネルギ源となっていることが

分かるが，1980 年以来エネルギ需要が上昇し続けており，年率で約 1.6%上昇して

いる．しかも，2030 年には 1980 年に比べて約 2 倍のエネルギ量が必要になると予

想されている．また，図 1.2 は，各エネルギ分野の増加割合を示したものであるが，

おおよそ増加分の半分は発電分野に占めることが分かる[1]．このように，環境を

維持しながら将来的に世界のエネルギ需要を十分に賄うために，特に発電分野に

おいては，化石燃料に依存しないバイオマス・風力・太陽等の再生可能エネルギ

を積極的に利用しながら，さらにそのエネルギを効率高く利用する必要性が高ま

っていることが分かる． 

 

図 1.1  世界のエネルギ需要の増加量 
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図 1.2  2004～2030年における各エネルギ分野の増加割合 

 

1.2．バイオマスとコジェネレーションシステム 

 バイオマスは化石燃料を除き，生物に由来する有機物であり，エネルギ源とし

て利用できる．植物は，太陽から光をエネルギ源とし，水と二酸化炭素から炭化

水素を生成し，この光合成による有機物の化学エネルギはバイオマスの由来とな

る．図1.3に示されるように，地球に入射する173PWの太陽エネルギの内，大気に

おける反射や吸収によって減少され，地球に達するのは約82PWである．これによ

る光合成の純生産量は乾燥質量で年間約170Gt，エネルギ量では約100TWとなる．

この量は人類が消費するエネルギ量の約7－10倍である．しかし，地球上には2Tt

のバイオマスストックが存在することから，このバイオマスストックを考慮しな

がら太陽から得られるバイオマスフロー範囲内に利用すれば，バイオマスは再

生・持続可能なエネルギである[3]．この莫大な量の他にバイオマスの利点として

は，他の再生可能エネルギに比べて自然の影響をあまり受けず，安定的にエネル

ギを供給できることである[4]．さらに，バイオマスを燃焼させれば二酸化炭素が

発生するが，その分だけ植物が成長するために利用されるため，バイオマスはカ

ーボンニュートラルエネルギとして存在する．これらの特徴から，バイオマスの

有効利用への期待が大きく寄せられることになる． 
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図1.3 地球上のバイオマス 

 

 国内では，1997年に一定量以上の電力をバイオマス等の再生可能な新エネルギ

から得ることを電気事業者に対して義務づけた“新エネルギ利用等の促進に関する

特別法”が成立し，地球温暖化の抑制や循環型社会の確立を目指し，2002年12月に

はバイオマス・ニッポン総合戦略が策定された[4]－[5]．一方，欧州では，欧州連

合のバイオマス行動計画によりバイオマス（固形バイオマス，バイオガス，バイ

オ燃料，再生可能の都市廃棄物）の利用が促されている．この場合，例えば，

2010年にはバイオマス消費が約15 000万トンにも至ると予想されている[6]． 

 しかし，バイオマスの特徴は数多く存在するが，エネルギ密度が低い[3], [7]－

[9]などの点から必ずしも有効利用されているとは言えない．そのため，バイオマ

スを収集するための相当量のコスト・エネルギが必要なことを考えると，分散配

置型電源，とくに熱を効率的に利用できるコジェネレーションシステム（CGS）

を有効活用することが重要であり，地産地消の概念が必要となる．また，分散し

地球に入射する
太陽エネルギ(173×1015W)

地表に入射する
太陽エネルギ(82×1015W)

光合成の純生産量(バイオマスフロー)
(170G×109t(乾燥質量)=100×1012W)

バイオマスストック
(2×1012t(乾燥質量)
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ている再生可能エネルギの積極的な利用も，現在注目されている将来的な電力ネ

ットワークとなるスマートグリッドの普及への大きな要因となる．  

 国内の現行エネルギ基本計画では，エネルギ自給率およびゼロエミッション電

源比率の拡大を目的とし，2030 年までにはエネルギ自給率を 18%から 40%まで向

上させる目標がある．そのため，発電分野において安価でゼロエミッションとな

る原子力発電を 26%から 53%に向上させる必須があるとされている[10]．しかし，

不運なことに，2011 年 3 月 11 日に東日本大震災によって福島第一原子力発電所事

故が発生した．電力以外の被害を除き，この事故により停電・電力不足の被害は

東北地方だけでなく東京にまで至っている．また，発生した事故から原子力発電

に関する社会的関心や，場合によっては国民の批判を引き起こし，今年度以降に

国のエネルギ計画を見直すきっかけとなっている．このように，バイオマスエネ

ルギ源を分散配置型 CGS によって効率的に利用する技術はますます重要となって

いる． 

 

1.3．下水処理施設におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーションシステム

の現状 

 表1.1に示すように，一般に廃棄物系バイオマスとなる家畜排せつ物，下水汚泥，

食品廃棄物などは通常一ヶ所の集約されるため，他のバイオマスに比べてそのエ

ネルギ源としての利用が比較的簡単であり，有効活用できる可能性は高い[4]－

[11]．下水処理施設では良好な水環境の保全のため，都市部から回収される下水を

処理して，処理済みの上水が再利用されるか，または，河川等に放流される．下

水処理過程で残された下水汚泥の安定化，減量化，無害化させるために，汚泥を

メタン発酵により副産物のバイオガスに変換して，利用しやすい燃料としている

[12]，[13]．国内にメタン醗酵が最も盛んに導入されているは通常，下水処理施設

である．そこで発生したバイオガスの一部は，施設の熱需要を賄うために燃料と

してボイラで燃焼されている．しかし，これまでは施設所属の管理職員の主な仕

事は水質管理が中心となり，バイオガスエネルギの利用ではないため，その残り

のバイオガスの大部分が利用されないまま焼却されているのが一般的である [6]，

[14]． 
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表1.1 廃棄物系・未利用系バイオマスの年間発生量 

 
 

 一方で，施設ではメタン発酵および管理棟の加温用の熱需要の他は，下水処理

プロセスの中でポンプやコンプレッサ等種々の機器が使用され，一般には熱需要

より電力需要の方が高くなる．そこで，本研究では，発生したバイオガスを効率

高く利用する一手段として，バイオガスを燃料としたCGSの構成を利用に注目し

た．CGSは，一つのエネルギ源から効率高く電力および熱を同時に発生できるシ

ステムを意味する．図1.4に示すように国内では，約1900箇所の下水処理施設の内，

消化タンクを有する下水処理施設は300箇所(全体の16%)程度にとどまっており，

バイオガス発電が行われている施設は約30箇所(全体の2%)になっている[12]，[14]．

米国でも，同様な現状が見られ，16042箇所の下水処理施設の内，消化タンクを有

する施設は3452箇所(全体の22%)程度で，バイオガス発電が行われている施設は

266箇所(全体の2%)である[21]．このように，全体の残りの98%の施設は下水処理

施設でのバイオガス全量は利用されていないが今後，その利用の可能性は非常に

大きいと目される． 
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図 1.4 国内におけるバイオガス CGS の現状 

 

 最近までは全国で本格的にバイオガス燃料発電を利用している施設は約 30 箇所

になっている．表 1.2 は，その 30 箇所の下水処理施設におけるバイオガス発電の

建設場所や規模を示し，その項目は北から南の地域の順に示されている[3]，[12]，

[14]－[19]．表より，各施設の年間のバイオガス発生量を見てみると，そのほとん

どでバイオガス発生量が 150 万 m
3を超えていることが分かる．このように，バイ

オガスを燃料とする CGS は比較的大規模な施設へのその導入が図られつつあるが，

バイオガス発生量がさほど多いとは言えない，150 万 m
3 以下の中小規模の施設

[17]においては，導入そのものの進行が遅れていることが明らかである． 

 その原因はコスト高のほか，バイオガス中での不純物の存在およびバイオガス

発生量の変動である．バイオガス燃料に基づく発電設備を導入するためには，初

めにコストが要求される．しかし，これでバイオガス発電によく用いられてきた

ガスエンジンは，エンジン部品や NOx 除去触媒の寿命が短く，その結果，設備維

持費用がさらに高くなるという課題も併せ持っている．その要因の一つとなるバ

イオガス中のシロキサンがエンジン内で燃焼して生成するシリカの存在が明らか

になったのは近年のことであったため，CGS そのものも導入が遅れている一つの 

 

嫌気性消化タンクを有する
施設は約300箇所

バイオガス発電が行われて
いる施設が約30箇所

国内約1900箇所の
下水処理施設

出典：国土交通省，下水道 (2006)
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表 1.2  国内におけるバイオガス発電の状況 

 

16×25ガスエンジン佐賀29

ガスエンジン 2×25

25 福岡 1×500ガスエンジン
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森ケ崎水処理センター
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横浜，北部汚泥資源化センター

洛南浄化センター

中浜下水処理場

原田処理場

海老江下水処理場

西部浄化センター

日明浄化センター

中部水処理センター

宮崎処理場

妙田下水処理場

那覇浄化センター

名護下水処理場

北海道

北海道

北海道

茨城

東京

神奈川

大阪

大阪

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン
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ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

燃料電池

燃料電池

ガスタービン

ガスタービン北海道 北見，北見市浄化センター1 6×30 156 12

新潟 長岡中央浄化センター9 ｰ ｰ ｰｰ

山口23 2×200 64 4防府市防府浄化センター ガスエンジン

熊本26 4×100 180 50熊本北部浄化センター 燃料電池

110 －佐賀市浄化センター

6×25
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要因となってきた[19]－[20]．また，バイオガス発生量が比較的少ない下水処理施

設では，バイオガス自体の発熱量がメタンガス単体での利用の場合に比べて低い

ことから，現在普及している数百キロワット以上の発電能力を持つ原動機の使用

が困難になる．バイオガスを燃料とする発電に用いられるガスエンジンは，その

構造上，冷却水・潤滑油の管理など日常点検項目が多くメンテナンス周期も短く

維持管理に手間がかかるため，ある程度の発電容量を確保できないと経済性が悪

化する傾向にある．その結果，大規模な処理場では有効な手段であっても，中小

規模の施設にまでは広く普及するには至らなかった[20]． 

 一方，これ以下の出力範囲の原動機では，これまで普及してきた小型ガスエン

ジンの他に，最近注目されているのはマイクロガスタービン(MGT)および燃料電

池である[6]，[14]，[21]－[28]．燃料電池は効率および環境の観点から最も有望な

原動機であるが下水処理施設に限っては，コストや耐久性の点で未だに実用的な

普及がなされているとは言えない[29]－[30]．MGT は部品点数が少ないことから維

持管理費が安い，また，低公害や発電出力密度が高いなどのメリットから [31]－

[33]，これからもバイオガス燃料源にとっては広く利用される原動機と考えられる．

また，MGT は他の原動機に比べて熱電比が高いため，冷暖房・メタン発酵用加温

という熱需要が比較的高い下水処理施設では，バイオガスを効率良く利用できる

と考えられる． 

 表 1.3 に各原動機の基本性能とコスト比較を示す[34]－[37]．なお，これらの文

献によって性能やコストの値が少し異なるため，表 1.3 には 4 つの文献から参照し

たデータ A，B，C，D を示す．表より，MGT はガスエンジンに比べて発電効率が

若干低いが，燃焼温度が低く，低公害である．また，ガスエンジンに比べて，設

備費がデータ B以外のコストを見てみると MGTの方がガスエンジンより少し高い

が，維持管理費の点からは特にデータ C と D を見てみると， MGT の方が安いこ

とが明らかである．また，表 1.4 にはガスエンジン(GE)と MGT の環境性能を示す

[38]．表より，MGT は NOx，CO および THC の排出量が非常に低く，環境性能が

優れていることが分かる． 
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表 1.4 ガスエンジンと MGTの環境性能 

        

    ガスエンジン MGT 

NOx [ppm] 2100 <9 

CO [ppm] 340 <25 

THC [ppm] 150 <9 

 

1.4．下水処理施設における小型コジェネレーションシステムのコスト比較 

 バイオガスを燃料とする小型 GCS の原動機としては MGT，ガスエンジン(GE)

および燃料電池(FC)があることは前節で説明した．ここでは，施設に各 CGS を導

入する場合のコストメリットの計算結果を比較する．一般に，CGS 導入のコスト

メリットを算出するために，従来のシステムとなるボイラおよび火力発電所から

熱および電力の出力を CGS の出力と同一と仮定し，CGS の導入コストおよびラン

ニングコストを従来のシステムのランニングコストと比較し，評価を行う．この

場合，CGS のランニングコストにはその大部分を占める燃料コストも計算する必

要がある．一般に，燃料コストはランニングコストの 8割も占める[39]． 

 一方で，下水処理施設の場合，比較対象となる従来のシステムが異なる．この

場合，燃料として施設で発生するバイオガスを使用し，ボイラで燃焼させること

で施設の熱需要全量を賄い，また，余剰分のバイオガスを焼却するのが現状のシ

ステムである．そのため，施設で導入する CGS はボイラの役割を果たし，施設の

熱需要全量を賄いながら，電力需要も賄うことになる．このように，下水処理施

設では，燃料コストを考慮する必要がなくなり，バイオガスが電力に変換できる

ことが CGS の導入メリットである． 

 そこで，各 CGS のコストメリットは，バイオガス全量を CGS で発電する際に積

算される料金について何年間で導入コストを回収できるか，つまり，導入コスト

の回収期間 PBP を算出した．計算で用いた主な諸元値を表 1.5 に示す．計算の主

な仮定を以下に示す． 
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 施設の規模について 

 下水処理施設の規模は施設で発生できるバイオガス量が基準となるが，計

算で使用したモデルは第 2章に示す中規模の施設である． 

 CGS の発電容量について 

 各 CGS の効率は表 1.3 のデータ C から計算した．バイオガス発生量と効率

との関係から，バイオガス全量が使い切れるように各 CGS の適切な発電容

量を想定した． 

 CGS の導入コストについて 

 導入コストは幅の広い発電容量に対する値を示すデータ A および C に対し

て，発電容量が小さい CGS のみの値を示すデータ Dの方から計算した． 

 導入コストは原動機および熱交換器の他には補助機器類や土木工事などが

あるが，一般に CGS 単体のコストは総合コストの 55%を占める[39]．その

ため，この値を基準にして CGS 導入コスト(総合)を算定した． 

 バイオガス中の不純物となる水分および硫化水素が含まれている．ここで

は，不純物を取り除くバイオガス前処理の装置のコストを考慮していない． 

 ランニングコストについて 

 ランニングコストは以上で述べた燃料コストの他に，維持管理コスト，貸

付利子や保険などがあるが，ここでは，維持管理コストのみを考慮した． 

 電力レートは北電の事務所ビル・商業施設・工場などのレートを参照に決

定した[40]． 

表 1.5 コスト計算で用いた主な諸元値 

 
        

    GE MGT FC 

燃料(バイオガス発生量) [kW] 1073 1073 1073 

発電容量 [kW] 450 350 500 

効率 [-] 0.40 0.30 0.45 

CGS 導入コスト(単体) [万円/kW] 5166 4757 14145 

CGS 導入コスト(総合) [万円/kW] 9393 8649 25718 

ランニング（維持管理）コスト [円/kWh] 1.39 1.16 0.77 

     電力レート [円/kWh] 12.3 12.3 12.3 
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 CGS が年間で発電した電力量 PeCGS,anは CGS の発電効率 ηCGS,eleと年間でのバイ

オガス発生量 Qb.p,anから次式(1.1)で算出できる． 

 

CGS ,an b.p,an CGS ,elePe Q          [kWh]  (1.1) 

 

 また，年間で回収できる料金 PBan は年間で発電した電力によるコスト低減

CoPe,an および年間での CGS の維持管理コスト Com,an から以下の式(1.2)～(1.3)で算

出できる．なお，CoPe および Com はそれぞれ電力レートおよび維持管理コストで

ある． 

 

an Pe,an m,anPB Co Co         [円]  (1.2) 

an CGS ,an Pe CGS ,an mPB Pe Co Pe Co         [円]  (1.3) 

 

 最終的に，導入コストを回収できる期間 PBP を次式(1.4)で算出した． 

 

install ,total

an

C
PBP

PB
         [year]  (1.4) 

 

 図 1.5に各 CGS の発電による回収できる料金 PBと時間との関係を示す．なお，

図中には各 CGS の総合コストも示す．図より，FC は最高の PB を示す一方で，

MGT は最低の PB を示す．これらは，各 CGS の効率によるものである．しかし，

FC は総合の導入コストが他の原動機に比べて非常に高いため，回収期間が 5.3 年

間となった．また，MGT および GE を比較すると 0.4 年間の回収期間の差があり，

大きな差ではないことが分かる．これは，MGT の PB は少ないが，MGT の総合の

導入コストも少ないため，MGTの PBPの期間も少し短くなった． 

 また，ここで示す PBP の結果が全般に短い期間を示しているのは，以下の 3 つ

のことに基づく． 
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 バイオガス発電では，一般にランニングコスト 8 割を占める燃料コスト[39]

を考慮する必要がないためである． 

 バイオガスの前処理の導入コストを考慮しなかったためである． 

 熱需要が高い地域では，ボイラなどの同時稼働が必要になるが，ここでは

熱需要が低い亜熱帯地域のような場合を仮定して，バイオガス全量が CGS

だけで熱需要全量が賄える場合を仮定したためである． 

 

 以上のことから，MGT については，バイオガス発電から回収できる料金 PB は

最も低いことが分かった．しかし，MGT-CGS の PBP が FC の半分程度となり，

GEよりも 0.4年間程度長くなり，GEとわずかながら差が見られた． 

 

 

図 1.5 各 CGS の発電による回収できる料金 PBと期間との関係 

 

 このように，前節にも述べたように環境および効率の面では FC が最も有望な原

動機であるが，コスト面では必ずしも優位には立っていないことが分かる．さら

に，FC の寿命が短いことも考慮すると，バイオガスを燃料とする FC の普及には

まだある程度の時間を要すると考えられる．一方で，MGT と GE を比較すると，
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MGT は表 1.4 に示したように GE より環境面では優れている一方，ここで明らか

となったコスト面では，GE よりは若干劣ることが分かる．しかし，今後ますます

要求される環境性能向上の点からは，とくに下水処理施設への導入については現

状での選択肢の 1 つとして MGT にある程度の導入メリットがあるのではないかと

考えられる． 

 

1.5．主な研究目的および検討した項目 

 本研究では，今まで述べてきたように下水処理施設におけるバイオガスを燃料

とした CGS の普及を目指して，その性能やバイオガスを燃料とした際の CGSの最

適なシステム構成，CGS の性能向上の手段を明らかにした．主に検討した項目を

以下に示す． 

 メタン発酵のエネルギバランスと気温の影響 

 バイオガス CGS の性能を検討する前に，バイオガスを発生させる手段となるメ

タン発酵の性能を明らかにする必要がある．下水汚泥のメタン発酵では，一般に

消化温度を 30～37℃に維持する必要があることから，周囲の気温が消化温度より

低い場合には，発生したバイオガスの一部を燃焼させて消化タンクを温める必要

がある．とくに，気温低下の影響が顕著となる寒冷地では，消化タンクからの放

熱量も多く，消化温度を維持するためにより多くのバイオガスが必要となる．最

終的には得られたバイオガス，つまり，メタン発酵から得られた正味エネルギは

どの程度得られるのかが重要である．ここでは，気温の影響が顕著となる寒冷地

においてメタン発酵のエネルギバランスを明らかにし，その正味エネルギの有無

を明らかにした．さらに，寒冷地だけではなくより気温が高い地域での利用も想

定し，本研究で定義したエネルギバランス指標を使用しながら，気温がメタン発

酵のエネルギバランスにどの程度影響を与えるかを明らかにした． 

 マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能と吸気温度の影響 

 バイオガス発生量が少なく，季節に応じて利用できるバイオガスが変化する中

小規模の下水処理施設では，バイオガスを利用できる原動機として MGT がある．
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しかし，MGT はより規模の大きなガスタービンと同様に吸気温度によって性能が

大きく左右される． MGT の発電出力および発電効率に気温が及ぼす影響は広く報

告されているが，CGS としての他の指標となる排熱性能や熱電比に気温が及ぼす

影響はまだ広く報告されていない．ここでは，とくに年間を通して気温の変動幅

が大きい寒冷地での各季節で稼働する場合の MGT-CGS について基本的な性能を

明らかにした． 

 寒冷地におけるバイオガスコジェネレーションシステムの最適化  

 寒冷地における下水処理施設で稼働するバイオガス CGS は，年間を通して熱需

要が大きく変化するため，CGS だけでは施設の熱需要全量を賄うことができない．

そのため，一般に CGS と共に補助機器としてボイラも使用される．ここでは，ボ

イラの他にヒートポンプおよびガス貯蔵システムの補助機器も導入し，施設での

エネルギシステムの高効率化の可能性を検討した．バイオガス全量を効率的に利

用することを目指し，使用できる補助機器で様々な組み合わせを提案し，効率的

な組み合わせ法を明らかにした．  

 バイオガス燃料とした CGSの最適な構成方法 

 CGS によるバイオガスの利用はその報告が未だ多いとは言えず，特にメタン発

酵から生成されたバイオガス全量を有効利用するための具体的な CGS 構成法等に

ついてはまだ十分に明らかにされているとは言えない．ここでは，以上で検討し

たバイオガス MGT-CGS を寒冷地以外の地域にも適用し，バイオガス全量を効率

的に利用できる条件およびバイオガス CGS の構成方法を検討してみた．ここでは，

施設内の特性値と見なせる年間平均熱需要量 Qh.d と年間平均バイオガス発生量の

熱量 Qb.p との比 Qh.d / Qb.p，および CGS の排熱性能の指標となる排熱回収効率 ηehr 

との関係を基に，効率高くバイオガス全量を利用できる CGS について明らかにし

た．そのため，第 4 章で検討した MGT を用いて，MGT の ηehrに対して施設の Qh.d 

/ Qb.p が同程度(Qh.d / Qb.p ≈ ηehr)，より大きい(Qh.d / Qb.p > ηehr)，およびより小さい

(Qh.d / Qb.p < ηehr)条件となるような三つの場合での利用を想定し，各場合の性能比

較を行い，最適な稼働条件を明らかにした． 
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 CGS の原動機のスケールと施設のスケールとの関係 

 ここまで原動機の種類の目安となる ηehr と施設の Qh.d / Qb.p との関係を明らかに

したが，次に MGT では一般に発電容量が 30kW のものから 300kW のものまで市

販で存在することに注目した．MGT の発電容量の違いは定格の発電容量が大きく

なるほど発電効率が高くなるが，一般に部分負荷になると発電効率が低下する特

徴がある．一方で，全体的にみると下水処理施設と一口に言っても規模の程度が

様々であり，各施設における下水処理の規模に応じてどの程度発電容量の MGT が

性能上適切なのかを明らかにする必要がある．例えば，部分負荷を使用しながら

大きな MGT-CGS を使用する方法，あるいは，部分負荷を使用せずに小さな MGT-

CGS を何台か使用する方法，または，それらを組み合わせる等，いくつか方法の

選択肢が考えられる．ここでは，30kW，65kW，200kW の発電容量を持つ MGT-

CGS とこれらの組み合わせの MGT-CGS を三つの異なる施設の規模および様々な

温度条件に適用し，施設の規模に応じて最適となる発電容量の形態を検討してみ

た． 

 

1.6．本論文の構成 

本論文の構成は全 8章からなり，その内容は以下の通りである. 

第 1章は序論であり，研究の背景，目的，意義を具体的に記述した. 

第 2章では，主な実験・解析方法を具体的に記述した． 

第 3 章では，本論文で定義したエネルギバランスバランスの指標を使用しながら，

気温がメタン発酵のエネルギバランスに及ぼす影響を明らかにした．  

第 4 章では，気温の変化幅が大きい寒冷地での年間での温度条件を想定しながら，

吸気温度が MGT-CGS の性能に及ぼす影響について明らかにした. 

第 5 章では，寒冷地における下水処理施設で稼働するバイオガス CGS の高効率化

を図るために CGS の他に補助機器が必要となる．ここで，ボイラ，ヒートポンプ，
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ガス貯蔵システムからの補助機器を様々な組み合わせを検討し，各補助機器の効

果およびエネルギシステム全体の効果について明らかにした．  

第 6 章では，下水処理施設に限らず，供給側のバイオガス発生量および需要側の

熱・電力需要の関係を考慮しながら，バイオマスを利用するために最適な CGS 構

成法の概念を考察した．最後に，その結果を基に，下水処理施設でのバイオガス

CGS の場合の効率的な 構成法について検討した． 

第 7 章では， MGT-CGS の発電容量となる CGS の規模および施設側における下

水処理の規模との関係を明らかにし，施設に一致する MGT-CGS の規模について

明らかにした． 

第 8章は結論であり，本研究で明らかになった重要な項目や知見を総括した．  
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第 2 章 

実験・解析方法 

  

 

 

 本章では，本論文の第 3～7 章に使用された実験・解析法について記述

する．解析および実験に関する主な記載項目は，入力値となる気温データ，

解析モデルとした下水処理施設，コジェネレーションシステム（CGS）お

よびガス貯蔵手段となるメタンハイドレート(MH)である．計算に必要な

気温を選択するためにはあらかじめ国内の各地域別の気温変化を調べ，そ

こから解析のために適切な温度条件を設定した．また，モデル下水処理施

設は典型的な実在の下水処理施設を基に解析モデルを設定し，解析データ

の一部には実測値を使用した．また，熱需要を算出した際にも実在の建造

物に関する諸元値を基に計算を行った．CGS としてマイクロガスタービ

ン（MGT）および排熱回収ボイラを使用し，MGT では，ブレイトンサイ

クルを基に計算解析を行う一方で，排熱回収ボイラでは ε-NTU 法で評価

を行った．MGT の解析から得られる出力値を排熱回収ボイラに関する解

析の入力値とし，CGS の解析結果と実験および仕様データとの比較をし

ながら，結果の妥当性について検討した．また， MH貯蔵システムでは，

あらかじめ実験室規模の MH を生成し，その結果を基に MH 貯蔵システ

ムの性能について推定した．貯蔵システムを導入するためにどの程度の貯

蔵動力が必要となるか算出するために，実在の機器類の仕様を使って解析

を進めた．解析の最終段階では，下水処理施設における CGS および MH

貯蔵からなる全体のシステムのエネルギバランスと性能評価を行った． 
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2.1． 気温データ 

 本論文では，気温の影響が大きいメタン発酵および MGT-CGS を使用すること

から，解析の入力データとして妥当な気温条件を選択する必要がある．図 2.1 に，

2005 年から 2009 年までの 4 年間の期間における国内の代表的な各地域別の平均気

温の変化を示す[1]．図より，この中で北海道地方の北海道東部は通年で最低の平

均気温を示す一方，沖縄地方の那覇が最高の平均気温を示す．その間の地域では，

北から南にかけて次第に気温が上昇するが，東京以南にあっては年間の平均気温

の変化が概ね一致することが分かる．そのためここでは，夏季と冬季での平均気

温差により解析対象とする温度条件を便宜的に北海道東部，東京，および那覇の

気温に対応する低温，中温，高温の三つに大別した．これらの気温条件はケッペ

ンの気候区分に分類することもできる．ケッペンの気候区分では，北海道，東京

および沖縄はそれぞれ，グループ D の亜寒帯，グループ C の温帯およびグループ

Aの熱帯に分類される． 

 

     図 2.1  国内における地域別の平均気温の変化 

 

 図 2.2 に，以上で設定した三つの温度条件の範囲を示す．図 2.2 より，高温条件

では，夏季と冬季の平均気温差が小さく，30～15 ℃とした．また，中温条件は主

に冬季の気温が 15 ℃より下回る場合を想定し，温度範囲が 30～0 ℃とし，低温条

件では，夏季と冬季の平均気温差が大きく，25～-10 ℃と仮定した． 

2005/1 2006/1 2007/1 2008/1 2009/1

[年/月]

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

平
均
気
温

[℃
]

北海道東部

那覇

東京

北海道東部（北海道地方）

仙台（東北地方）

新潟（北陸と信越地方）

東京 (首都圏）

名古屋（東海）

大阪（近畿地方）

高知（四国地方）

山口（中国地方）

福岡（九州地方）

那覇（沖縄地方）



 

第 2 章 実験・解析方法 

 

24 |  
 

 

図 2.2  想定した各温度条件の温度範囲 

 

2.2. モデル下水処理施設の解析方法 

2.2.1. 下水処理施設でのエネルギ利用の概要 

 ここでは，いずれの温度条件においても基本的に同一のシステムを使用すると

想定し，その解析モデルとした下水処理施設内のシステム概要図を図 2.3 に示す．

また，各部分の実物写真を図 2.4 に示す．施設内の主な熱需要先には，まず第 1 に

消化タンク内汚泥の加温，そして次に管理棟の暖房・給湯であり，これらの熱需

要全量を賄うために，発生したバイオガスを CGS に燃料として供給すると仮定し

た．そのため，バイオガスの前処理を行うためには電力が必要となる．なお，気

温が低い温度条件で，熱需要が高くなり CGS のみで熱需要全量を賄うことが不可

能になる場合，CGS 内に加温用ボイラも設置して同時稼働できると想定した．さ

らに，バイオガス発生量に過不足が生じる地域では，夏季には，余剰バイオガス

を一時的に MH 化して貯蔵し，各所の加温燃料としてバイオガスが不足する冬季

には，これを解離再生して利用するものとした． 

 本 CGS の解析では，バイオガス発生量に応じた複数台の MGT 稼働とこれらの

排熱を回収する排熱回収器の利用を前提とした．一方，CGS から得られる電力は，

施設内の電力需要の一部を補い，系統連携によって作動することで施設内の電力

需要量を低減させるものとした． 
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図 2.3 下水処理施設内のシステム概要 

 

  

図 2.4 下水処理施設内の各部分の写真 

 

回収した
排熱

電力会社からの電力

ボイラ

CGS用のバイオガス

電力
サーバ

CGSからの電力

ボイラ用のバイオガス

管理棟
EHE

排熱

MGT

CGSMH貯蔵 電力と熱需要

ガス
タンク

消化タンク

EHE :排熱回収ボイラ

ガス
前処理

管理棟 消化タンクA

消化タンクBガスタンク

ボイラ 複数台MGT

MGT

EHE



 

第 2 章 実験・解析方法 

 

26 |  
 

2.2.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの稼働台数 

  CGS の原動機として複数台からなる MGT を使用することにより，いくつかの

メリットとデメリットがある[2]，[3]．バイオガス発生量が比較的少なく，時間経

過と共に大きく変化する場合，または，熱需要量に応じて原動機の稼働台数を変

化させるような場合でもシステムを容易に構築でき，原動機の部分負荷時の発電

効率低下の影響を最小限に抑えながら，CGS を効率良く稼働することが可能にな

る．メンテナンス時でも，万一，一台が停止してもシステム全体が稼働できる．

また，イニシャルコストの面からはシステムの分割導入も可能になる．さらに，

一般に下水処理施設では比較的広い敷地内を有するため，管理棟のみならず MGT

を消化タンクにも分散することによって配管による熱損失が回避でき，土木工事

のコストを最小限に抑えられる．しかし，発電容量が小さい MGT の利用では発電

効率が低く，また，複数台の MGT を使用することにより MGT 台数が多くなる他

に，ある時期に稼働しない MGT も存在しうるため，イニシャルコストの面からは

不利な場合もあり， MGT の稼働台数を詳しく検討する必要がある． 

 本論文では，CGS として複数台の MGT-CGS を使用するが，第 7 章では，性能

の面から複数台および単台の MGT を構築した場合の比較，また，施設の規模に応

じた MGTの適切な発電容量およびその台数を詳しく検討した．  

2.2.3. 下水処理施設での熱需要量の解析 

熱需要量の計算方法としては施設内各所に応じた最適温度をいずれも一定に維

持するための熱需要量としてそれぞれ，①汚泥の発酵熱量，②消化タンクからの

放熱量および管理棟の暖房・給湯熱量の二つに大別し，以下にその算出方法につ

いて説明する．なお，本解析では，日射や放射冷却等周囲大気間との流出入熱量

は考慮しなかった．また消化タンクとしては，国内に一般的に普及している円筒

型とし，稼働方式は 2 タンク 2 段消化式であり[3]，[4]，その概要および基本仕様

をそれぞれ図 2.5 および表 2.1 に示す．この消化タンクは，人口 10 万人規模の都

市から吐出される下水量として月平均 1 564 000 m
3
/month が回収され，その下水量

から月平均 129 500 m
3
/month のバイオガスが発生できる能力を持つと仮定した．  
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図 2.5 消化タンクの概要 

表 2.1 メタン発酵の基本仕様 
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① 汚泥の発酵熱量 

 下水汚泥を効率よく発酵させるためには，利用する嫌気性メタン発酵菌群の最

適温度の点から，汚泥温度を中温発酵の 30～37 ℃，または高温発酵の 50～55℃の

温度範囲内に維持する必要がある[5]．しかし，有機物濃度が高い食品廃棄物では，

高温発酵が主流となっているに対して，有機物濃度が低い下水汚泥では，高温発

酵より中温発酵が主流となっている[6]．そのためここでは，一般に国内施設で適

用されている中温発酵を前提として，低温条件での消化タンク内汚泥温度を 39 ℃

一定に維持すると想定し[7]，それ以外の温度条件では 37℃一定と仮定して，次式

(2.1)で投入汚泥に必要な発酵熱量 Qs.hを算出した．なお，流入汚泥の温度は流入す

る下水温度と同一と仮定し，各地域での下水温度を参照し，それらの温度は表 2.1

に示すとおりである[8]－[10]．また，汚泥の主成分としては水分がそのほとんど

を占めるため，発酵熱量を算出した際の汚泥の比熱 cs には水の値と同一と仮定し

た[11]． 

s.h s s s.h sQ m c (t t )           [kW]  (2.1) 

 

②  消化タンクからの放熱量および管理棟の暖房・給湯熱量 

 汚泥の発酵熱量の他に，熱需要の大部分は消化タンクからの放熱量および管理

棟内の暖房・給湯熱量である．これらの熱量は気温の変化に影響され，その値は

壁面材料および壁面両端における空気，汚泥，地下の熱伝達性能に依存し，これ

らを次式(2.2)で算出した．ここで管理棟内の熱需要量 Qn は便宜的に通年で 23 ℃

以上を維持するために必要な熱量とした．なお，総括伝熱係数 Kn は実在の建造物

の材質および寸法から算出し，これらの基本的な値を表 2.2 に示す．また，式中の

nは施設での各所を示す． 

    n n n n ambQ K A t t          [kW]  (2.2)  
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表 2.2 建造物の基本的な計算諸元値 

 
 

 

2.3. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの解析方法 

2.3.1 マイクロガスタービンの解析方法 

 ここで使用したマイクロガスタービンコジェネレーションシステム(MGT-CGS)

は，基本的にはマイクロガスタービン(MGT)および排熱回収ボイラ(EHE)を中心に

して構成されるとした．MGT からの排熱利用は，暖房の他に冷房にも利用できる

ため，第四章では冷房時の性能についても明らかにした．とくに冷房時には，吸

収型冷凍機(AHE)の使用を前提とした．CGS として，MGT，EHE および AHE を導

入した場合のシステム全体の概要と基本仕様をそれぞれ図 2.6 および表 2.3 に示す． 

 

図2.6 MGT-CGSのシステム全体の概要 

総容量 壁面の
総合面積

[m 2][m 3]

4.11

壁面の総括
伝熱係数

X 10-3 [kW/(m 2K)]

消化タンクA

消化タンクB

2.47

2.30

1115

816

[m 2] X 10-3[kW/(m 2K)]

3.60

3003

1716

窓の
総合面積

窓の総括
伝熱係数

管理棟

消化タンク

中央管理室 1363.7 924.7 25.5

事務室 622.2 494.9 40.3

自家発電機室 787.5 577.9 16.5

〃

〃 〃

〃

MGT

バイオガス

CC

C

AHE

R

T

冷暖房エネルギ

tamb
クーリングタワー

空気
ma Qfuel mfuel

Pe

電力

ele

me

排気ガス

texe

Qexe  exe

tout

mw

回収した熱

Qehr  ehr

tci

tco

Qc c Qh h

EHE

C: コンプレッサ

R: 再生器

CC: 燃焼機

T: タービン



 

第 2 章 実験・解析方法 

 

30 |  
 

 一般に，MGTは発電容量が約30～300 kW程度の小型なガスタービンを示す．

MGTの基本作動サイクルはブレイトンサイクルであり，解析で想定したMGTは主

に発電機，圧縮機，燃焼器，タービン，再生器から構成され，回転する内部機器

が単一軸に取り付けられた，いわゆる，一軸再生型のものである．図2.7にMGTの

概要およびそのサイクルのh-s線図を示す． 

 

 

 

表2.3 MGT-CGSの基本仕様  

 
  

MGT

気圧
定格タービン出口温度

圧縮機効率
燃焼効率
再生器の温度交換効率
定格回転数
発電出力
発電効率
圧力比
NOx 排出量
質量
寸法

101.3 kPa

593℃

0.76

0.99

0.74

96,300 rpm

28±2 kW （400V×50Hz）
25± 2 %

3.4

<9ppmV@ 15 %O2

405 kg

0.75 x 1.50 x 1.9m

EHE

温度交換効率
低温側出入り口温度

温水質量流量
最大排熱回収量
容量比

AHE

メーカー
モデル

電源
重量
定格熱媒流量
定格冷暖房の温水流量

0.80 

80～90℃

1.616 kg/s

55 kW

0.054 ~ 0.063

矢崎エネルギシステム
WFC-SCB77

200V×50/60Hz

785kg

102.4L/min

65.2L/min

タービン効率 0.78

定格排気温度 275 ℃

熱交換型式 シェルーチューブ式

メーカー
モデル

Capstone社（カナモト経由）
CR30 または 330

燃料

質量流量

天然ガス，バイオガス

0.31 kg/s

バイオガス流量 約20 m3/h
最高圧力

電源

0.30MPa

200V×50Hz×3φ

メーカー サムソン（カナモト経由）

伝熱面積 4.99m2

冷房温度
暖房温度
定格冷房能力
定格暖房能力
定格の放熱量
定格の熱媒体入熱量

7 ℃
55 ℃
25 kW

35.7 kW

60.7 kW

35.7 kW

クーリングタワー

メーカー
モデル
温水量
定格冷暖房の温水流量

矢崎エネルギシステム
CT-WFC7EN

144L

65.2L/min

重量
定格放熱量
定格放熱の温水流量

114kg

AHEと同一
AHEと同一 定格放熱の温水流量 217.6L/min
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図 2.7  MGT の概要およびサイクルの h-s 線図 

 

 本論文では，第7章以外には実験データを収集してきた30kW級のキャプストン

社のMGTを使用して実験で得られたデータと仕様データから解析を行った. MGT

内部の燃焼器およびローターの写真を図2.8に示す[12]．このMGTの特徴は，維持

管理費が低く，低公害で発電密度も高くなることであり，その主な要因を以下に

示す． 

 

 このMGTの小型化が図れる最大の要因は96300rpmという超高速回転である．  

 高速回転を支える空気軸受けは摩擦増加やメタルタッチによる保守性，耐

久性の問題がない． 

 発電機は永久磁石の採用と発電機の冷却に燃焼用空気を用いることで，通

常の発電機に必要な励磁装置や冷却水が不要となる． 

 再生器を使用することで高い発電効率を達成できる． 

 燃料温度が低く，予混合燃焼器を使用するため，NOxの発生量が少ない． 
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図 2.8 ガスタービン内部の図 

 

 解析においては MGT 内の各温度，比エンタルピ，定圧比熱等の値を算出した．

MGT の作動流体には空気と想定し，その空気流量 mair はタービンの回転数および

空気の密度に依存するため，過去の実験および仕様データ基に次式(2.3)，(2.4)で

算出できる． 

 

  [tamb≤ 18.3℃の場合] 

   . .air ambm 0 0005t 0 3046        [kg/s]  (2.3) 

   [tamb >18.3℃の場合]  

   . .air ambm 0 0017t 0 3444         [kg/s]  (2.4)  

 

Generator
Housing

Turbine

Shaft

Compressor

Air bearing

Exhaust Fuel injector

From Giampaolo’s handbook 
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 MGT の回転数 n も吸気温度に強く依存して変化するため，例えば吸気温度が上

昇すると定格発電効率を維持するために MGT の回転数も最高回転数まで増加する．

MGT の回転数と吸気温度のと関係は，過去の実験データおよび仕様データから以

下の式(2.5)，(2.6)で算出できる． 

 

 [tamb≤ 18.3℃の場合] 

   ambn 340t 89990        [rpm]  (2.5) 

 [tamb >18.3℃の場合]  

   n 96300         [rpm]  (2.6) 

 

 ここでは，排熱回収ボイラの解析の入力値となる MGT の排熱量を得るために，

サイクル解析を基に未知の温度，圧縮機入口温度 t1，圧縮機出口温度 t2，再生器出

口温度 t3，タービン入口温度 t4 および排ガス温度 t6 を算出した．初めに，流入す

る外気は圧縮前に発電機外周を通過する際，発電機からの熱ロスで温められる．

これは，一般に，この種の発電機では，吸気が発電機を冷却する役割も果たすた

めであり，そのときの空気の温度上昇は本機種の実験データを参考にして 12 ℃と

した．したがって，圧縮機入口温度 t1は次式(2.7)で算出できる． 

 

 1 0t t 12          [K]  (2.7) 

 

 サイクルの圧縮行程では，理論上，断熱圧縮として取扱うため，圧縮機の出口

温度 t2は圧縮機断熱効率 ηCおよび断熱変化の式から次式(2.8)で算出した．  
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,2 s 1

2 1

C

t t
t t



 
  
 

       [K]  (2.8) 

 

 なお，理想的な圧縮機出口温度 t2,sは断熱変化の式から算出し，次式(2.9)で求め

た． 

 

   ,

k 1

k 1k
2 k

2 s 1 1 C

1

P
t t t r

P



 
  

 
     [K]  (2.9) 

          

 その後，圧縮した空気は燃焼器に導入する前に再生器を通過して加熱される．

これにより，燃料消費量が低減され，発電性能の高効率化につながる．その再生

器出口温度 t3については，再生器の温度交換効率 ηRから次式(2.10)で算出した．な

お，t5はタービン出口温度を示す． 

 

   3 5 2 2Rt t t t         [K]  (2.10) 

 

 温められた空気は燃焼器を経由し，高圧高温になった燃焼ガスはタービンによ

り膨張される．タービンにおいても，圧縮行程と同様に理想的には断熱膨張とな

るため，タービン入口温度 t4 はタービン断熱効率および断熱変化から次式(2.11)で

算出できる． 

  

  5, 5
4

1

T s

T

t t
t









       [K]  (2.11) 
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なお，理想的なタービン出口温度 t5,s を断熱変化の式より算出し，次式(2.12)で算

出した． 

 

  ,

k 1 k 1

k k
5

5 s 4 4

4 T

P 1
t t t

P r

 

   
    

  
     [K]    (2.12) 

    

 

 排気タービンを通過後，燃焼ガスの温度は 866 K に達して再生器を通過して機

外に排出される．その再生器出口，または排ガス温度 t6 を算出するために，熱エ

ネルギバランスから，次式(2.13) ，(2.14)で算出した．なお，下付きで表記した h.f 

および c.f は，それぞれ高温側および低温側のガスの意味を表している． 

 

  . , . . , .( ) ( )h f p h f 5 6 c f p c f 3 2m c t t m c t t      
 

 [kW]  (2.13) 

 

  
. , .

. , .

( )c f p c f 3 2

6 5

h f p h f

m c t t
t t

m c

  
 


    [K]      (2.14) 

 

 したがって，排ガス温度から排熱量 Qexe を次式(2.15)で，また，その排熱効率

ηexeを式(2.16)で算出できる． 

 

   exe air 6 1Q m h h        [kW]       (2.15) 
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exe

exe

fuel

Q

Q
 

          
[kW]       (2.16) 

 

 ここで，比エンタルピ h，定圧比熱 cpを算出した際，簡単のために流動ガスが

空気に等しいと仮定し，温度 T が 223~673 K ，673~1073 K，1073~1573 Kの各範囲

で，比エンタルピ，定圧比熱を式(2.17)～(2.22)で算出した[13]． 

 

 [T = 223~673 Kの場合] 

2 3 4
T T T T

h 4.19 0.789 247.56 34.68 55.01 16.70
1000 1000 1000 1000

        
               

         
 [kJ/kg]  (2.17) 

. . . . .

2 3

p

T T T
c 4 19 0 24756 0 06936 0 1650 0 0668

1000 1000 1000

      
                 

 [kJ/kgK]  (2.18) 

 

 [T = 673~1073 Kの場合] 

2 3 4
T T T T

h 4.19 8.425 200.88 51.51 12.49 1.52
1000 1000 1000 1000

        
              

         
 [kJ/kg]     (2.19) 

. . . . .

2 3

p

T T T
c 4 19 0 15663 0 20685 0 11534 0 02430

1000 1000 1000

      
                 

 [kJ/kgK] (2.20) 

 

 [T = 1073~1573 Kの場合] 

 

2 3 4
T T T T

h 4.19 22.203 156.66 103.43 38.475 6.075
1000 1000 1000 1000

        
              

         
 [kJ/kg] (2.21)  
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. . . . .

2 3

p

T T T
c 4 19 0 20088 0 10301 0 03746 0 0668

1000 1000 1000

      
                 

 [kJ/kgK] (2.22) 

 

 また，MGT では，通常発電出力 Pe が吸気温度に強く依存して変化し，例えば

吸気温度が上昇すると発電出力が低下する．これは，吸気温度の上昇により，

MGT 内に流入する空気の密度が低下するためである．その発電出力は，実験デー

タおよび装置の仕様を基に次式(2.23)，(2.24)で算出した．  

 

 [tamb≤ 18.3℃の場合] 

  Pe 29         [kW]      

(2.23) 

 

 [tamb >18.3℃の場合] 

  ambPe 0.2903 t 34.52         [kW]      (2.24) 

 

 また，本 CGS には複数台からなる MGTを使用していることから，全稼働台数

Unit からの発電出力 PeMGTは次式(2.25)で算出した． 

  

  MGTPe Pe Unit        [kW]     (2.25) 
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2.3.2. 排熱回収ボイラの解析方法 

 MGTから排熱エネルギを回収するため排熱回収ボイラを使用し，その熱交換器

の型式としてシェルアンドチューブ型熱交換器を想定した．その概要を図2.9に示

す．図より，このタイプでは，シェルの中に多数のチューブが設置され，チュー

ブ内とシェル内にそれぞれ温度差のある流体が流動し，チューブ表面上で熱交換

が行われる． 前表2.3に示されているように，MGTの排熱を最大55 kWを回収でき

る排熱回収ボイラを使用する際の実験データを基にして温水の流入温度は80 ℃，

また，その出入口の温度差は8～10℃とした[14]－[16]．また，排ガス流量と温水

流量はそれぞれ0.28～0.32kg/sと1.616kg/sである．このとき温度交換効率は80％と

仮定した．この計算では，入力値にはMGTの排ガス温度，流量，比エンタルピお

よび定圧比熱を使用し，解析から得られた結果をε-NTU法[17]で評価した． 

 

 

図 2.9 シェルアンドチューブ型熱交換器の概要図 

 

 排熱回収量 Qehr を算出するために，初めに熱交換器における解析を基に未知数

となる温水の熱容量 Cc.f，ガスの熱容量 Ch.f，温水出口温度 tc.f,o，ガス出口温度 th.f,o

高温流体
入口

高温流体
出口

低温流体
入口

低温流体
出口

チューブ

シェル
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をそれぞれ算出した．その際，ガスおよび温水の各熱容量は以下の式(2.26)および

(2.27)で算出した． 

 

  

 . . , .h f h f p h fC m c        [kW/K]  (2.26) 

 

  . . , .c f c f p c fC m c       [kW/K]  (2.27) 

 

 また，ガス出口温度は以下の熱交換器効率 ε の式 (2.28)，(2.29) から算出できる．

ここでは，低温および高温側の作動流体が異なるため，温度の他にも作動流体の

熱容量も考慮する必要がある． 

 

   
. . , . ,

min . , . ,

( )

( )

c f c f o c f i

h f i c f i

C t t

C t t






　　       [－]   (2.28) 

 

または， 

 

   
. . , . ,

min . , . ,

( )

( )

h f h f i h f o

h f i c f i

C t t

C t t






       [－]      (2.29) 

 

 なお，この二式の中で，Cminは熱容量が小さい作動流体について，熱交換効率が

0< ε <1の範囲に存在する条件を満たす式を使用する．この場合では，式(2.29)で条

件を満たしているためその式を使用し，ガス出口温度 th.f,o を次式(2.30)で算出した． 
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   min
. , . , . , . ,

.

h f o h f i h f i c f i

h f

C
t t t t

C
       [K]      (2.30) 

 

 温水出口温度 tc.f,o に関しては，熱交換器における熱エネルギバランスから次式

(2.31)および(2.32)で算出するとし，また，温水の定圧比熱 cp,c.f は以下の式(2.33)で

算出した[18]． 

 

  . , . . , . , . , . . , . ,( ) ( )c f p c f c f o c f i h f p h f h f i h f om c t t m c t t     [kW]     (2.31) 

  

  
. , . . , . ,

. , . ,

. , .

( )h f p h f h f i h f o

c f o c f i

c f p c f

m c t t
t t

m c


     [K]       (2.32) 

 

 
, . . . . .. . . . .9 4 7 3 5 2

p c f c f c f c f c fc 3 0 10 t 7 0 10 t 8 0 10 t 0 0031 t 4 2197               [kJ/kgK]   (2.33) 

 

 

 排熱回収量 Qehr は，高温側の作動流体であるガス，または，低温側の作動流体

である温水の熱量から算出できることとなり，次式(2.34)で計算した．  

 

   ehr c. f p,c. f c. f ,o c. f ,i h. f p,h. f h. f ,i h. f ,oQ m c (t t ) m c ( t t )     [kW]       (2.34) 
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 また，ここではシェルアンドチューブ型の熱交換器を使用すると想定したため，

使用した ε-NTUの関係式は以下の式(2.35)となる．  

 

 

  
 

.

.

.

( )

( ) ln

( )

2 0 5

0 52

2 0 5

2
1 CR 1 CR

NTU 1 CR
2

1 CR 1 CR







  
     

     
         

      [－]    

 (2.35) 

 

 以上で得られた高温側および低温側の熱容量比 CRを次式(2.36)で算出した． 

 

 
.min

max .

h f

c f

CC
CR

C C
          [－]     (2.36) 

 

 

2.3.3. 吸収型冷凍機（AHE）の解析方法 

 解析で使用したAHEは，水を冷媒とし，臭化リチウムを吸収液として使用する

水－臭化リチウム吸収型冷凍機である．前表2.3に示したように，定格冷房能力お

よび暖房能力はそれぞれ25kWおよび35.7kWである． AHEの全体のシステムおよ

びその概要をそれぞれ図2.10および図2.11に示す．  
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図2.10 AHEの全体のシステム 

 
 

 

図2.11 AHEの概要図 

 

 AHEの解析法としてはゼロ次モデルを使用し，内部および環境への損失を無視

し，また，AHEに出入りする全体の熱エネルギバランスをゼロとした [19]．シス

テム内への入熱量は熱媒体からの熱量Qgおよび冷房熱量Qcである．また，コンデ

ンサおよび吸収器からの熱量Qco&abは全体の放熱量となる．それらの熱量バランス

は次式(2.37)で計算できる． 
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 co&ab g cQ Q Q 
      [kW]       (2.37) 

 

 暖房時では，コンデンサおよび吸収器に熱の出入りがなく，Qco&ab がゼロとなる．

そのため，暖房能力はそのまま熱媒体の定格の暖房能力 Qs,h に依存することにな

る．ここで，暖房容量比 αh および熱媒体の流量の修正率 μ が仕様値から参照でき

るならば，実際の暖房容量 Qhは以下の式(2.38)で計算できる． 

 

 h h S.HQ Q   
      [kW]       (2.38) 

 

 一方で，冷房容量を算出する際にも同様である．もし，冷房容量比 αc が仕様値

から参照できるならば，実際の冷房容量 Qc は以下の式(2.39)で計算できる． 

 

 c c S.CQ Q   
      [kW]       (2.39) 

  

熱媒体からの熱量も上記と同様に以下の式(2.40)で算出できる． 

 

 g g S.GQ Q   
      [kW]       (2.40) 

 

 なお，上式において用いられている以上の暖房容量比 αh，冷房容量比 αc および

熱媒体容量比 αg は，いずれも仕様データから以下の式(2.41)～(2.43)で算出できる．

なお，入熱の温度 tgは排熱回収ボイラで排熱を回収した後の温水の温度 tc.f,oとなり，

温度はカ氏度で示してある． 
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6 3 3 2
h g g g6.9552 10 t 3.6339 10 t 0.59977 t 31.482           

  [－]      

(2.41) 

 

10 5 7 4 4 3
c g g g

2 2
g g

2.0326 10 t 3.6881 10 t 2.0536 10 t

5.0716 10 t 5.8144 t 253.22

   



         

        [－]      (2.42) 

 

8 5 5 4 3 3
g g g g

2
g g

1.1208 10 t 1.0657 10 t 4.0292 10 t

0.7574 t 70.821 t 2636.3

            

       [－]      (2.43) 

 

 計算では，熱媒体の流量として定格の流量を用いたが，もしこれより少ない場

合では，定格流量の修正率 μ は熱媒体流量比 hmfr を基に流量の修正率が以下の式

(2.44)により算出できる． 

 

10 5 7 4 5 3

2

6 10 hmfr 2 10 hmfr 3 10 hmfr

0.0018 hmfr 0.0607 hmfr 0.037

           

        [－]      (2.44) 

 

 例として以下の図 2.12 に熱媒体の入熱温度と冷房能力の比との関係を示す．入

熱の温度が増加すると冷房能力の比も増加する．また，三つの線はそれぞれ t9=80

～88°F と異なる場合の近似線をそれぞれ示している．図中の他の場合の詳細な計

算は[12]，[20]から参照できる． 
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図2.12 入熱温度と冷房能力比との関係 

 

 一般に AHE の冷暖房性能は COP によって表され，以上の式(2.38)～(2.40)の Qh，

Qcおよび Qgの値から COPを以下の式(2.45)で算出した． 

 
c h

g

Q Q
COP

Q


 または　　

     [kW]       (2.45) 

 

 なお，AHE システムを稼働させるための電力は表 2.4 に示されるように合計で

2.2kW となる．この値は媒体の入熱量に比較して小さいため，ここではこの値を

無視した． 

表 2.4 AHEシステムを稼働させるための動力 

 

冷
房
能
力
比

[-
]

熱媒体の入熱の温度 [°F]

10 5 7 4 4 3
c hm hm hm

2 2
hm hm

2.0326 10 t 3.6881 10 t 2.0536 10 t

5.0716 10 t 5.8144 t 253.22

   



         

     

t9 = 80°F

88°F
85°F
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1.2

1.0
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0
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 また，AHE の冷房・暖房サイクルの関係から，暖房時の COPh は以下式(2.46)で

表される． 

 

 h cCOP COP 1 
      [kW]       (2.46) 

 

2.4．バイオガス前処理 

 汚泥のメタン発酵からのバイオガスはその主成分が 50－60%のメタンおよび 38

～48%の二酸化炭素である．その他にも不純物となる水分，シロキサン，硫化水

素も微量含んでいる．このように，バイオガスを MGT の燃料として使用する際に，

MGT の他に，バイオガスの前処理装置となる脱硫塔，バイオガス昇圧用コンプレ

ッサ，冷凍式除湿器，シロキサン吸着塔が必要となる． 

 

図 2.13 バイオガス前処理の概要 

 

 硫化水素は硫黄が嫌気性細菌によって還元される．また，硫化水素に対する

MGT の耐食性は比較的高く，その限度も硫化水素濃度が 7％程度までとされてい

るが，ガスコンプレッサや配管系統など MGT の付属機器類への影響を考えると，

許容できる濃度は 40ppm 程度となる[21]．しかし，一般的な汚泥処理設備におい

ては，脱硫器で数 ppm 程度にまで除去されていることを考えると特別な前処理は

不要である．また，昇圧用コンプレッサが必要となるのは燃料を高圧で MGT 内の

燃焼器に大気圧より高い圧力で噴射する必要があるためである．また，バイオガ

ス中の水分は周辺の機器に悪影響を与えること，また，寒冷地域の場合，とくに

脱硫機

硫化水素

圧縮機 除湿機

水分

吸着塔

シロキサン

MGTバイオガス

電力
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冬季では屋外にも設置されるバイオガスパイプラインの内側にその水分が結露，

さらには凍結して，バイオガスの流動を妨げ，MGT の急停止に引き起こすことが

ある．また，これまで消化ガスを燃料とするガスエンジンの設備維持費用が高く

なるという課題があったが，シリカ（SiO2）に起因することが解明されていた[21]

－[22]．シロキサンはシャンプーやリンスなどに含まれる柔軟剤に由来するケイ素

化合物であり，これを燃焼させると固形物となるシリカが生成し，MGT のタービ

ンなどエンジン内に付着することで損傷を被る．以下に，使用されている各機器

の仕様を表 2.5に示す． 

 

表 2.5 バイオガス前処理の各装置の仕様 

 

 

バイオガス昇圧用コンプレッサ

メーカー
型式

電源
1台あたりのMGT台数

北越工業
スクリュー型コンプレッサ

7.5kW×200V×50Hz×3φ

2台

冷凍式除湿器

ガス入り口圧力 0.78MPa

処理ガス量 40Nm3/h

メーカー
型式

電源
1台あたりのMGT台数

北越工業
冷凍式除湿器

200V×50Hz×3φ

2台

ガス入り口圧力 0.78MPa

処理ガス量 40Nm3/h

吸着塔

メーカー
型式

本体材質

コウクリエイト
縦形定置式活性炭吸着塔

SUS304

寸法 Φ400×800H

処理ガス量 40Nm3/h

重量 255kg

運転方法 インバータによる吐出圧力一定制御

冷却方式 オイル潤滑
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 図 2.13 に示すバイオガスの利用過程の内，電力が必要となる装置は冷凍式除湿

器 Per.g.dおよびバイオガス昇圧用コンプレッサ Peg.cである．そのため，MGT から

得られた電力 PeMGT はこれら装置の駆動用エネルギを賄うため，最終的に CGS か

ら得られた電力 PeCGSは以下の式(2.47)のようになる． 

 

 CGS MGT g.c r.g.dPe Pe Pe Pe  
 

   [kW]       (2.47) 

 

 実験データからは，昇圧用コンプレッサおよび除湿器の電力消費量は，それぞ

れ 0.094 kWh/m
3

-biogas および 0.014 kWh/m
3

-biogasである．これらの合計値は MGTの

最大発電量の約 7％の分を占める．他研究も同様な値を報告し，MGT の最大発電

量の約 10％の分を占める[23]． 

 

2.5．メタンハイドレート貯蔵法の導入 

2.5.1. メタンハイドレートの実験装置および方法 

 本研究では，夏季に生じたバイオガスの余剰分を冬季へ持越すために，省エネ

ルギおよび寒冷地に適する貯蔵手段となる MH 貯蔵システムの導入を想定した 

[24]－[25]．実際には，メタンハイドレート生成を行うために様々な方法が検討さ

れている．例えば，多孔質内における水とメタンガスからの生成法，メタンガス

を水中に拡散・混合させる生成法，メタンガス中に微粒化水を噴射させて混合す

る生成法などがある[26]－[29]．いずれも高い生成率を生成するためにメタンガス

および水との接触面積を増すことを主目的とする生成方法である． 

 本研究では，とくに寒冷地における大量の未利用雪の有効利用法の一つとして，

ホスト物質に砕氷を用いた場合の MH 生成についてその可能性を調べることにし

た．さらに，一般にはバイオガス中のメタンに関して，最短時間で生成される
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MH の生成速度はほとんど不明のままであるため，図 2.14 に示すような小型の

MH 生成用圧力容器を試作して MH を実際に生成して，これ以降の計算に必要な

MH 生成時の基礎データ集収を試みることにした．MH 生成のために使用した圧力

容器は，SUS316 製で内容積 142 cm
3 を有し，これには圧力計のほかシースタイプ

の K 型熱電対が 2 本装着され，ガスと砕氷の各温度がリアルタイムに測定できる

ようにしている． 

 

図 2.14  MHの生成実験用容器および実験条件 

 

 実験では，砕氷粒子径 1.0－2.0 mm の砕氷 25 g を用意し，これを 0 ℃一定に保

持した本圧力容器に入れた後にメタンガスを 6 MPa になるまで封入して低温恒温

器内に設置した．これ以降，内部のガス圧力，温度および砕氷温度の各変化から

MHの生成完了時間を判断し，生成速度，吸収量およびガス生成率を計算した．  

 図 2.15 に，砕氷密度が異なる場合の生成時間に対するメタンハイドレートのガ

ス吸収量および生成率の変化を示す．図より，砕氷密度が 570 から 625 kg/m
3に，

また，625 から 690 kg/m
3 に高くなると，ガス吸収量が少し低下した．しかし，砕

氷密度が 690から 772 kg/m
3 に高くなる場合，ガス吸収量は極端に低下した．した

がって，砕氷密度がある程度高くなるとガス吸収量が少なくなり，または，生成

実験条件

砕氷の粒子径 1.0~2.0

ガス メタン

砕氷の密度 570, 625, 690, 772

貯蔵温度 0

50

6
3
 

1
0
3
 

5
8

 

K型熱電対

ガス注入口

砕氷

5
 

単位：mm

[℃]

[mm]

[kg/m3]
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率が低くなることが分かる．以上の結果から，省スペースでメタンハイドレート

を貯蔵する場合には，ガス吸収量が多く，砕氷密度も高い砕氷密度が高い  690 

kg/m
3
 の方が望ましいと考えられる．この実験条件からは，24 時間の生成時間後

に 0.133m
3
/kgの吸収量(61%の生成率)を持つメタンハイドレートが得られた． 

 

 

図 2.15 異なる砕氷密度におけるガス吸収量および生成率の変化 

  

 メタンハイドレートの生成時の性能の他に，貯蔵時の性能を確認することも重

要である．実験では，圧力容器に生成したメタンハイドレートをそのまま貯蔵し，

温度およびガス圧力の変化からハイドレートが解離しているかどうかを確認した．

5 つの 690 kg/m
3 の砕氷密度を持つメタンハイドレートのサンプル生成し，それら

を周囲温度が異なる条件(-5， -2， 0， 2 および 5ºC)で貯蔵した．実験結果を以下

の図 2.16 に示す． 図より，周囲温度条件が 0℃より高い場合，吸収量とこれに基

づく生成率は低くなるが，0℃以下のより低温の条件では，これらの値はほぼ一定

に維持できることが分かった．このように，メタンハイドレートは 0℃以下のより

低温の条件では，解離が起こらずに十分な貯蔵性能が確保できることが分かる．

以上のことから，省エネルギ性かつ貯蔵性能の両方を共存させるには，解離が起

こらずに貯蔵温度が比較的高い 0℃の条件が最適と考えられる． 
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図 2.16 異なる周囲温度におけるガス吸収量および生成率の変化 

 

2.5.2．メタンハイドレート貯蔵のための所要動力の解析方法 

 以上の実験結果を踏まえた上で，夏季で得られる余剰バイオガスを冬季まで持

ち越すために，メタンハイドレート貯蔵システムを使用する場合について，過去 4

年間の解析期間，2004 年 1 月～2008 年 1 月において，施設においてどの程度の所

要動力が必要になるかを検討した．そこで，夏季での余剰バイオガスと砕氷から

メタンハイドレートを生成し，また，ハイドレートの安定・不安定の平衡曲線を

基に，生成したハイドレートの温度を 0℃以下，圧力を 2.55MPa 以上の条件下で

貯蔵すると仮定した．なお，冬季の解離・再生時には，メタンガスを回収する際

に貯蔵したメタンハイドレートを大気圧下で取り出し，即座に再ガス化できると

考えて計算を行った． 

 メタンハイドレート貯蔵の概要を図 2.17 に示す． ここで，ゲストガスとしたメ

タンには，①ガス圧縮行程，②CO2 分離行程が必要となる一方，ホスト物質の砕

氷には，③製氷行程，砕氷行程が必要となる．また，圧力容器(低温室)で生成され

た MH には，④MH 貯蔵行程が必要となる．冬期間を通じて，必要な分だけ貯蔵

したバイオガスを使用するためには，これに対応する量の MH を大気圧下で取り

出す必要があることから実現的には低温室を分割する必要があると思われる． 
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 以上の各行程を実現するため，実在する製氷機，砕氷機，圧縮機，冷凍機をそ

れぞれ選定し，各機器のカタログ仕様値や以下の計算過程を基に解析を行った．

使用した各機器の基本的な仕様を表 2.6に示す[30]－[33]． 

 

 

図 2.17  MH貯蔵の概要 

貯水槽

製氷機
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表 2.6  MH 貯蔵のために使用を想定した各機器の基本仕様 

 

①  ガスの圧縮行程 

 MH は低温，高圧条件で安定して存在することから，MH を生成する際に，コン

プレッサを用いてガスを加圧する行程が必要となる．その際のガスの所要圧縮動

力 Peg.cを次式(2.48)で算出した． 

   
e.b g .c

g .c

g .c

V W
Pe

m dys hrs




 
     [kW]       (2.48) 

 

②  CO2分離行程 

 本解析でバイオガスの成分としては，メタンが 60-vol%，二酸化炭素が 40-vol%各

一定としたが，ハイドレート化貯蔵を行う場合，バイオガスをそのままハイドレ

ート化するか，または，バイオガスを分離してメタン成分のみをハイドレート化

するかの二通りの方法が考えられる．省スペースと省エネルギの両立を目指し，

ここでは，メタン成分のみをハイドレート（メタンハイドレート）化して貯蔵を

行うと仮定した．バイオガスの分離方法として，高圧で二酸化炭素の濃度が高い

砕氷機 北榮鐵鋼株式会社

消費電力 13.6

砕氷能力 10 000.0

冷凍機 日立アプライアンス株式会社

-5～15

12.6

6.9

COP 1.8

温度範囲 [℃]

冷却能力 [kW]

消費電力 [kW]

[kW]

[kg/h]

製氷機 ホシザキ電機株式会社

消費電力 22.5

製氷能力 200.0[kg/h]

[kW]

圧縮機 ハイドロパック社

消費電力 7.5

最大吐口 8.2

20.0最大流量 [m3/h]

[MPa]

[kW]

型式 F-5000SB 型式 L-50

型式 C01.2-10-2CXCNG 型式 KU-8MH9
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ガスに適するとされる圧力スウィング吸着法(Pressure Swing Adsorption, PSA 法)[34]

を用いるものとした．ガス分離行程における所要動力 Peg.s を次式(2.49)で算出した．

なお，PSA法における消費電力 PePSAは NEDOの研究報告資料[35]を参照した． 

 

  
2e.b PSA CO

g.s

V ( Pe 0.4 )
Pe

dys hrs

  



     [kW]       (2.49)  

 

③  製氷・砕氷行程 

 製氷・砕氷行程の計算では，初めにホスト物質のガス吸収能力 v を実験結果よ

り次式(2.50)で算出した．ここで，ガス吸収能力はホスト物質 1 kg当たりに吸収で

きるゲストガス量を意味している． 

 

     3

v'
v

m' 10



           [m

3
-CH4/kg-ice] (2.50) 

 

 砕氷のガス吸収能力 v と貯蔵する余剰メタンガス体積 Ve.m から必要となる砕氷

の質量が得られ，その値から製氷機および砕氷機の各仕様値を基に，製氷・砕氷

行程の所要動力 Pei.m，Pei.cを以下の式(2.51)，(2.52)で算出した．  

         
 

e.m i.m
i.m

i.m

V W
Pe

v dys hrs I

 
  

   
           [kW]       (2.51) 

  
 

e.m i.c
i .c

i .c

V W
Pe

v dys hrs I

 
  

   
    [kW]       (2.52) 
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④   MH貯蔵行程 

 MH 貯蔵行程では，実験結果を基に常に解離が起こらない様に MH を 0℃一定で

低温室に貯蔵すると想定した．そのため，貯蔵の所要動力を算出するために，低

温室内と気温の温度差から通年における低温室への流入熱量 Qref を次式(2.53)で算

出し，その熱量に対応できる冷凍能力の冷凍機を選定し，冷凍機の仕様値を基に

低温室を冷却するための所要動力 Peref を以下の式(2.54)で算出した．なお，低温室

の具体的な材質・寸法および基本的な計算条件を図 2.18に示す． 

 

  ref o iQ A K (t t )         [kW]       (2.53) 

   
ref

ref

ref

Q
Pe

COP
       [kW]       (2.54) 

 

 

 

図 2.18 低温室の具体的な材質・寸法，および基本的な計算条件 

 

 以上で計算した各行程の所要動力値から， MH 貯蔵する際に必要な所要動力全

量 PeMH を次式(2.55)で算出した．計算結果では，バイオガスを貯蔵するためには

3.42m

4.31m

A B C

A

B

C

材料 厚さ [m]

SUS410 0.045
スタイロフォーム 0.152

SS400 0.010

Vice=39.6m3

円筒部分

上面

下面

総括伝熱係数
[W/m2K or W/mK]

0.622
0.170

0.168



 

第 2 章 実験・解析方法 

 

56 |  
 

水または雪から MH を生成する場合，その動力がそれぞれ，約 1.5kWh/m3 および

0.62 kWh/m3 となった．  

   MH g.s i.m i.c g.c refPe Pe Pe Pe Pe Pe        [kW]       (2.55) 

 

 

2.6．施設での熱エネルギバランス 

 以上の解析モデルで想定した下水処理施設について CGS，MH 貯蔵システムか

ら施設におけるエネルギバランスの検討を行った．初めに，施設のエネルギ源と

なる発生バイオガス量を次式(2.56)で熱量に換算した．ここでバイオガスの低発熱

量 QLHV は，バイオガスの 60-vol%を占めるメタン成分の発熱量に相当する 21.5 

MJ/m
3と仮定した．一方で，CGS には複数台からなる MGT システムを使用の前提

としていることから，全稼働台数 Unit からの排熱回収量 Qcgsは次式(2.57)で算出し

た． 

 

   b.p b.pQ m LHV         [kW]       (2.56) 

CGS ehrQ Q Unit        [kW]      (2.57) 

 

 CGS と共にボイラ燃焼を併用するような熱需要量が多い地域では，発生したバ

イオガスの一部は CGS に供給し，また，CGS に供給しない残留バイオガスについ

てはボイラで燃焼するものとした．バイオガス量に対応する残りの熱需要量 Qr.h.d

を次式(2.58)で算出した．なお，ボイラは解析モデルとした下水処理施設で設置し

ている２台のボイラの使用を想定し，それらの仕様を表 2.7に示す．  

 

   r.h.d h.d CGSQ Q Q        [kW]       (2.58) 
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表 2.7 ボイラの仕様 

 

 

 また，CGS に消費されないバイオガスとなる残留バイオガス量 Qr.b の内，残り

の熱需要量を賄うためにボイラに消費される．残留バイオガス熱量およびボイラ

に投入されるバイオガス量 Qfuel,bを以下の式(2.59)および(2.60)で算出した． 

 

r.b b.p fuel ,CGSQ Q Q        [kW]       (2.59) 

r .h.d
fuel ,b

b

Q
Q ,




       
[kW]       (2.60) 

     

 一方で，ボイラしか使用しない従来のシステムでは，発生したバイオガスをボ

イラに燃焼させ，熱需要全量を賄う．しかし，使用し切れなかったバイオガスが

発生し，それに相当する熱量 Qu.bは以下の式(2.61)で算出できる． 

ボイラA

[kW]最大出力 732

[kW]最大入力 832

[m2]伝熱面積 18.7

[m]最高使用水頭 5

[ｰ]ガス種類 バイオガス
4B（都市ガス3A）

[mmAq]ガス供給圧力 100

ボイラB

[t/h]

最大蒸気量 10[t/h]

定格蒸気量 3.6

[m2]伝熱面積 32.9

[kg/cm2]最高使用圧力 100

[ｰ]ガス種類 バイオガス
4B（都市ガス3A）
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h.d

u.b b.p

b

Q
Q Q


        [kW]       (2.61) 

 

 また，このシステムでは，CGS と共に加温用ボイラを使用する場合，過去 4 年

間の解析期間となる 2004 年 1 月～2008 年 1 月を通して，その残留バイオガス量で

残りの熱需要分を十分に賄っているか，または，残留バイオガスの全量を使い切

れるかを判断するために以下の計算を行った．その際，バイオガス全量を使用す

ることを目指し，その値ができるだけ 0 になるように MGT 稼働台数を変更した．

もし，値が 0 以上になれば，その分はこのシステムで使用し切れない余剰バイオ

ガス分であることを意味する．ここでは，解析対象期間における月毎のボイラか

ら発生した熱量と残りの熱需要量の差を合計して，年間内の差を算出した．ここ

で，使用し切れなかったバイオガスに相当する熱量 Qu.b は以下の式(2.62)で表され

る．ただし，i は計算月次を表すものとする． 

 

  i i

n

u.b r.b b r.h.d
i 1

1
Q Q Q

4




        [kW]       (2.62) 

 

 

2.7．コジェネレーションシステムの主な評価法 

 熱エネルギバランスの他，CGS 単独およびシステム全体の性能を比較するため

に，以下の評価項目を検討した．まず，CGS はバイオガスからどんなエネルギに，

どの程度の効率で利用できるかを検討するために，次式(2.63)～(2.65)から発電効

率 ηPe，排熱回収効率 ηehr および総合効率 ηtotal を算出した．なお，本論文では， 

Pe はバイオガス前処理を考慮しない場合には PeMGT で，一方，考慮する場合には

PeCGSとして使い分けた． 
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  MGT
Pe

fuel

Pe

Q
         [－]        (2.63) 

 

ehr
ehr

fuel

Q

Q
             [－]       (2.64) 

 

  MGT ehr
total

fuel

Pe Q

Q



           [－]       (2.65) 

 

  

 その他に，従来のシステムに比較して CGS の導入メリットとなる年間での電力

需要の低減効率 ηPe,red およびバイオガスの利用率 ηu.b,を次式(2.66)，(2.67)で計算し

た．ここで，施設の電力需要としての指標は，下水処理のための必要電力 Pew.t，

および以上で算出した MH貯蔵のための必要電力 PeMHになる． 

 

 
CGS MH

Pe,red

w.t

Pe Pe

Pe



             [－]  (2.66) 

 

   
fuel ,CGS fuel ,b

u.b

b.p

Q Q

Q



       [－]  (2.67) 

 

 さらに，設置したシステムの全体の効率を検討するために，バイオガスエネル

ギ回収効率を次式(2.68)で計算した．このバイオガスエネルギ回収効率は，施設で
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発生したバイオガスから設置したシステムで最終的にどの程度熱と電力施設に使

用されるかを表す指標である． 

 

 
   CGS MH b CGS CGS ,unused

BER

b.p

Pe Pe Q Q Q

Q


   
   [－]  (2.68) 
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第 3 章 

メタン発酵のエネルギバランスと気温との影響 

 

 

 

 本章では，メタン発酵のエネルギバランスと気温との関係を明らかにし

た．ここでは，寒冷地における下水処理施設での典型的なメタン発酵を解

析モデルとし，とくに気温の影響が顕著となる寒冷地でのメタン発酵に関

するエネルギバランスを検討した．さらに，この解析モデルを第二章に定

義した中温条件(東京)，高温条件(那覇)となる様々な温度環境での使用も

考慮し，本章で定義したエネルギバランス指標を使用しながら，メタン発

酵と気温との関係について検討した． 

 解析結果では，寒冷地においてもメタン発酵から有効利用可能なエネル

ギを発生でき，冬季でもそのエネルギはバイオガス発生量全体の 29%に

まで達した．また，消化タンクからの熱損失量は，熱需要全量の 26～

39%に至ることが分かった．また，エネルギバランスの観点から，寒冷地

を含めて，国内のいずれの地域・季節でもメタン発酵から有効利用可能な

エネルギが発生でき，メタン発酵によるバイオガス製造は新たなエネルギ

発生源として期待できる．さらに，気温が発酵温度に近づくほど，より効

率的なメタン発酵が得られることが分かった．ここで定義したエネルギバ

ランス指標から，気温がバイオガス発生量に対する熱需要との比と反比例

の関係を示した一方で，バイオガス発生量に対する有効利用可能なエネル

ギとの比との間に比例関係を示し，国内の場合，これらの値は，それぞれ

0.13～0.44および 0.45～0.84の範囲にあることも明らかにした． 
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3.1． 緒言 

 一般に，バイオガス製造法としては熱化学的変換および生成物学的変換に大別

される．一般に生成物学的変換はメタン発酵のことを示し，この手法は古くから

利用されているが化石燃料が安価で容易に入手であったことから，メタン発酵は，

とくに下水処理施設における廃棄物の減量化，安定化，無害化の手法にとどまっ

た[1]，[2]．しかし，エネルギ資源枯渇・環境問題が深刻となる現在では[3]，バイ

オガスは再生可能エネルギでカーボンニュートラルであるため，メタン発酵によ

るバイオガス製造は再び注目を浴びている[4]－[6]．バイオマスニッポン戦略では，

メタン発酵は水分含有量の多いバイオマスの変換法として注目されている[7]．そ

のため，メタン発酵を普及させるためには，メタン発酵の様々な面を検討する必

要がある．   

 例えば，メタン発酵によって最終的にどの程度の有効エネルギが発生できるか

を含めて，メタン発酵のエネルギバランスを検討するのが重要な項目の一つであ

る．メタン発酵では，少量の電力需要の他に消化タンク内汚泥の加温・温度維持

のために発生した多くのバイオガスが利用される．そのため，メタン発酵のエネ

ルギバランスに直接影響を与えるのは熱需要であり，また，この熱需要の程度は

気温に依存するものである．とくに，寒冷地では汚泥の加温や温度維持のために

消費されたバイオガスを除いて，最終的にメタン発酵からいかに有効利用可能な

エネルギが取り出せるかが重要となる． 

 元来，メタン発酵は多方面で古くから利用され，そのエネルギバランスに関し

ても多くの研究者により報告されてきた．しかし，得られた結果はエネルギバラ

ンスの観点から，気温とメタン発酵との関係まで言及されたものはなかった[6]， 

[8]～[16]． 

 本研究では，とくに寒冷地でのメタン発酵に対して気温が発酵過程のエネルギ

バランスに及ぼす影響を検討するために，寒冷地における典型的な下水処理施設

でのメタン発酵を解析モデルとした．さらに，解析モデルでのメタン発酵におい

ては，国内における様々な気温条件の影響について明らかにした．メタン発酵の
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エネルギバランスでは，バイオガス発生量，熱・電力需要，ボイラ・発電の損失

および有効利用エネルギを基にした検討を行った．とくに，エネルギバランスに

関する四つの無次元指標を定義し，他研究の結果と比較しながらそれらの指標と

気温との関係について明らかにした． 

 

3.2. 温度条件の整理 

 ここでは，気温の入力データとして，第 2.1 節で説明した低温・中温・高温度条

件での値を利用した．ただし，実際の計算ではより多くの温度条件値が必要とな

るため，さらに条件を四つの季節により細かく分け，一つの温度条件を冬季(12～

2 月)，春季(3～5 月)，夏季(6～8 月)，秋期(9～11 月)に分けた．また，解析期間は

2001～2008 年となり，各月の温度条件を図 3.1 に示す．図より，各月の気温は年

度の違いに依存せずに，ほぼ同程度の温度で得られた．ここでは，各月における 7

年間のデータを平均化し，これを解析のための温度条件として使用した．これら

の温度条件を表 3.1に示す． 

 

 

図 3.1 2001～2008年における各月の気温 
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表 3.1 解析で使用した温度条件 

 

 

3.3. 解析法 

3.3.1. メタン発酵の解析モデル 

 一般にメタン発酵によるバイオガス製造は下水汚泥，農業・家畜廃棄物，食品

廃棄物，食品加工の下水からの汚泥などの水分含有量が多いバイオマスに使用さ

れている．メタン発酵は理論的に微生物が高分子の有機化合物から低分子の有機

化合物に分解する過程であり，最終的に嫌気性条件下でバイオガスが発生される．

様々な微生物が働くメタン発酵は一般に複雑な過程を持ち，有機物の種類，固形

物濃度(TS)，有機物濃度，消化温度，pH 値といった様々な要因の影響を受ける．

ここでは，典型的な下水汚泥のメタン発酵過程を解析モデルとして使用し，その

詳細は第 2.2.3 項ですでに説明した．なお，このメタン発酵の平均の TS，有機物

濃度，pH値，消化率はそれぞれ 4.0% TS， 80.8%，5.6，62%としている． 
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3.3.2. メタン発酵の熱需要 

 微生物活動に影響を与える要因となる温度は最も重要な要因であり，メタン発

酵の適切な温度を維持する必要がある．ここでは，基本的に，第 2.2.3.項で説明し

たように熱需要を計算し，メタン発酵の熱需要量については，消化タンク内汚泥

の加温量および消化タンクからの放熱損失量に分けた．ただし，ここでは，メタ

ン発酵の部分だけを考慮するため管理棟の給湯・暖房に要する熱量については計

算しなかった． 

 

3.3.3. エネルギバランスおよび有効利用エネルギ 

 図 3.2 にメタン発酵のエネルギバランスの概要を示す．図より，発生したバイオ

ガスの一部はメタン発酵の熱需要 Qh.d を賄うために燃料として使用されるが，そ

の過程で所定量の電力 Emech も必要となる．そのため，ボイラおよびパワープラン

トに使用されないバイオガス燃料分がこの過程での正味の有効利用エネルギとな

る． 

 

 

図 3.2 メタン発酵のエネルギバランス 
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 有効利用エネルギ Enet1は以下の式(3.1)で計算できる．なお，Qb.pおよび Qb.lはそ

れぞれ，バイオガス発生量の熱量とボイラでの熱損失量を示す． 

 

 net1 b.p h.d b.lE Q Q Q          [kW]  (3.1) 

 

 もし，ボイラ効率が次式(3.2)で表されることができれば，Enet1 は次式(3.3)で表す

こともできる．なお，ボイラ効率 ηbを 80%とした[17]． 

 

h.d h.d
b

fuel h.d b.l

Q Q

Q Q Q
  

       [kW]  (3.2) 

h.d
net1 b.p

b

Q
E Q


        [kW]  (3.3) 

 

 電力需要の詳細を図 3.3 に示す．示している値は 2007 年 3 月～2010 年 3 月にお

ける月毎の電力需要量の平均値である．図より，主な電力需要は消化タンク内の

汚泥を攪拌するための電力(汚泥攪拌機)，汚泥を消化タンク内にポンプする電力

(流入汚泥用ポンプ)，汚泥を農縮するための電力(汚泥濃縮機)，空気およびバイオ

ガスを吹き込む電力(空気・ガスブロワー)，熱交換用の温水・汚泥の循環させるた

めの電力(汚泥・温水循環ポンプ)である．ただし，消化済み汚泥を消化タンクから

取り出す過程は重力が駆動力となるため，ポンプ電力は不要となる．また，図よ

り，メタン発酵の電力需要量は気温の影響を受けずに，夏季と冬季の間に少量の

差を示す汚泥・温水の各循環ポンプ以外は，年間を通してほぼ同程度の値を示す．

汚泥・温水の循環ポンプの変化量は電力需要全量の 7.5%にも過ぎないため，いず

れの温度条件においても，電力需要は年間通してその年間平均となる 62.5kW の値

を使用した． 
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図 3.3 メタン発酵における電力需要の詳細（2007年） 

  

 他の関連研究では，電力需要分の Emech がエネルギ需要全量に対して無視できる

ほど少ないことから，エネルギバランスの計算には考慮されなかった[8], [12]．し

かし，エネルギ需要全量に対して電力需要量の割合は低くても，熱需要量も低い

場合には，その電力需要量の割合が無視できない．さらに，一次エネルギから電

力へのエネルギ変換効率は，一般には熱へのエネルギ変換効率より大幅に低くな

るため，発電のためにはより多くの一次エネルギが必要となる．そのため，電力

需要を考慮しながら有効利用エネルギを評価することが重要であり，ここでは電

力需要を考慮する場合と考慮しない場合に分けて計算を行った．電力・熱需要の

両者を考慮する場合の計算を以下の次式(3.4)に示す．なお，ここで Qp.p.l は，発電

所での損失量である．この損失量 Qp.p.lと電力需要量 Emechの合計は発電所に供給さ

れたバイオガス量と一致する． 

 

 net2 b.p h.d b.l mech p.p.lE Q Q Q E Q         [kW]  (3.4) 
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 もし，発電効率が以下の式(3.5)のように表すことができれば，Enet2はさらに次式

(3.6)のように表すこともできる．なお，ここでの発電効率 ηp.p は 37%一定とした

[17]．  

mech
p.p

mech p.p.l

E

E Q
 


      [kW]  (3.5) 

h.d mech
net2 b.p

b p.p

Q E
E Q

 

 
   
 
 

     [kW]  (3.6) 

 

 さらに，メタン発酵過程の規模を考慮せずに発酵自体の性能評価を行うため，

以下に示す四つの無次元指標を定義した．それらは熱需要量とバイオガス発生量

との比 rh.d/b.p，熱需要量と電力需要量との比 rh.d&m.d/b.p，有効利用エネルギ量とバイ

オガス発生量との比 rnet1/b.p および rnet2/b.p のエネルギバランス指標であり，次式

(3.7)～(3.11)で算出できる．注目すべき点は，他の研究者[8], [12]の評価方法と同じ

ように rh.d/b.pおよび rnet1/b.pは Qh.dだけを考慮して計算したものである．それに対し

て，式(3.4)～(3.6)にも関連して，以上で述べた理由で電力も考慮した本研究では，

rh.d&m.d/b.pおよび rnet2/b.p には Qh.dおよび Emechも考慮して計算したものである．  

 

h.d
h.d / b.p

b.p
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Q
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 これらの指標はメタン発酵のエネルギバランスおよび性能の全体像を示すこと

ができる．例えば，rh.d/b.p および rh.d&m.d/b.p が低く，rnet1/b.p および rnet2/b.p が高いメタ

ン発酵ならば，高い効率で行われるメタン発酵を意味する．一方，rh.d/b.p が 1.0 よ

り高く，rnet/b.p がマイナス値を示すメタン発酵の場合には，消費したエネルギが発

生したエネルギを上回ることを意味し，発酵の性能としては低いことになる． 

 

3.4. 解析結果 

3.4.1. 熱需要と気温の関係 

 各温度条件下でメタン発酵に必要な一年間における熱需要量を図 3.4 に示す．図

の左側から，(a)，(b)および(c)はそれぞれ低温度，中温度および高温度条件におけ

る熱需要量の結果を示す．図より，低温度条件から気温が上昇して，高温度条件

に変わると，熱需要量も減少する．さらに，年間を通して熱需要量の変化を見て

みると，気温が低い 1 月には最大値を示す一方で，8 月には最小値を示す．このよ

うに，気温がメタン発酵の熱需要量に影響を与えることが分かる．また，熱需要

全量の内，消化タンクからの放熱損失の割合は 26～39%程度であることも図中の

結果から計算できる． 
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図 3.4 各温度条件における熱需要量の詳細 

 

3.4.2. 各温度条件におけるエネルギバランス 

 各温度条件における年間平均エネルギバランスを図 3.5 に，各温度条件に対応す

る季節でのエネルギバランスの詳細を表 3.2 に示す．なお，同表には計算した各項

目とバイオガス発生量との比率も併記してある． 

 図および表より，熱需要量が高くなる寒冷地のような低温度条件の場合でも，

有効利用エネルギ量が十分に得られるが，その量が少ないことが明らかとなった．

同じ低温度条件でも年間を通して気温が常に変化するため，エネルギバランスも

季節によって変化する．冬季では，305kW の有効利用エネルギ量 Enet2 が得られ，

これはバイオガス発生全量の 29%にあたる．一方で，高温度条件の夏季では，よ

り多くの有効利用エネルギ Enet2 が発生可能となり，765kW のエネルギが得られ，

これはバイオガス発生量の 69%にも達する．以上のことから，気温が低い寒冷地

においてもメタン発酵には十分な有効利用エネルギを発生でき，また，気温がメ

タン発酵時の消化温度に近くなるほど有効利用エネルギが増すことが分かる．メ

タン発酵は国内のどんな地域および季節においても新しいエネルギ源を生み出す

手段として有効であることが分かる． 
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      図 3.5 各温度条件における年間平均エネルギバランス 

 

表 3.2 各温度条件におけるエネルギバランスの詳細

 

 

3.4.3. 気温とエネルギバランス指標との関係 

 気温とエネルギバランス指標との関係を図 3.6 に示す．熱需要量とバイオガス発

生量との比 rh.d/b.p，熱・電力需要量とバイオガス発生量との比 rh.d&m.d/b.p，有効利用

エネルギ 1 および 2 とバイオガス発生量との比 rnet1/b.pおよび rnet2/b.pは，それぞれ図

3.6(a)～(d)に示す．  
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 ここで，得られた結果について他の研究結果との比較を試みた．北海道の中標

津(N)[6]および北海道，酪農学園大学(R)[9]における家畜排せつ物のメタン発酵，

チュニジアにおける果物・野菜廃棄物のメタン発酵(T)[8]，熊本県の中部下水処理

施設における下水汚泥のメタン発酵(K)[10]，そして，アイルランドにおける草の

メタン発酵(I)[11]の結果も同図に掲載した．なお，夏季(N(s))および冬季(N(w))の結

果を示す北海道の中標津以外の研究の結果については，いずれも年間平均値を示

している．さらに，チュニジアにおけるメタン発酵に使用された汚泥は，固形物

濃度(TS)が異なるもので，図には TS 値が 4% (T4), 6% (T6)および 8% (T8)の結果に

ついて示してある． 

 図より，rh.d/b.p および rh.d&m.d/b.p は気温との間に単調減少の関係を示す一方で，

rnet1/b.p および rnet2/b.p は気温の間に比例的な増加の関係を示す．国内の場合，rh.d/b.p

および rh.d&m.d/b.p の範囲はそれぞれ，おおよそ 0.13～0.44 および 0.18～0.50 となる

一方で，rnet1/b.pおよび rnet2/b.pの範囲はそれぞれ，おおよそ 0.45～0.84 および 0.29～

0.68 となった．低温度条件では，最大の rh.d/b.p および rh.d&m.d/b.p，または，最小の

rnet1/b.pおよび rnet2/b.pを示す一方で，高温度条件では，その逆となり，最大の rnet1/b.p

および rnet2/b.p，または，最小の rh.d/b.pおよび rh.d&m.d/b.pを示す． 

 また，本研究で提案した rh.d&m.d/b.p および rnet2/b.p は，より正確な値が得られると

考えられる．電力需要も考慮した rh.d&m.d/b.pは熱需要しか考慮しない rh.d/b.pに比べて，

いずれの気温条件においても比率が約 0.1 程度上昇することが分かる．一方で，

rnet2/b.pは rnet1/b.pに比べて，いずれの気温条件においても比率が約 0.2 程度低下する

ことが分かる．このように，電力需要も考慮する場合，熱需要だけを考慮する場

合よりも，最終的に利用できるバイオガス量が少なくなることを示し，実際の場

合と近い値が得られ，より正確に評価できることが分かる． 

 さらに，T6，T8 および I の場合を除いて，ここで得られた rh.d/b.pおよび rnet1/b.pは

他の研究の報告した値と一致していることが分かる．T6，T8 および Iが本研究で得

られた結果と一致しないのは，それぞれの場合の汚泥の TS 値が 6%，8%および

10%となり，ここで想定した 4%の TS 値より高いためである．つまり，TS 値が高
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い汚泥では，汚泥内により多くの有機物が存在することから，より多くのバイオ

ガスを発生できることに起因する．さらに，高性能の断熱材を持つ消化タンクも，

I の場合に使用されていることも一因である．その結果，その場合の消化タンクか

らの放熱量の割合は熱需要全量の 12.8%となった[11]．この値は本研究で得られた

結果に比べて約 2～3(26～39%)倍となった． 

 以上のことから，メタン発酵過程ではいずれの温度条件・季節においても比較

的多量のバイオガスを発生できることが分かった．その際，気温がメタン発酵の

消化温度に近くなるほど，より効率的なメタン発酵が得られ，気温の違いによっ

てメタン発酵のエネルギバランスが推定できると言える．なお，寒冷地のような

低温度条件では，より高い性能を持つ断熱材の使用することにより，より多くの

有効利用エネルギを発生できると考えられる．  
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図 3.6 気温とエネルギバランス指標との関係 
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3.5. 結論 

 気温がメタン発酵時のエネルギバランスに及ぼす影響を検討した結果，得られ

た主な知見を以下に示す． 

1. 気温がメタン発酵の熱需要量に大きく影響を与えることが明らかとなった．

また，本研究で想定した中規模の下水汚泥のメタン発酵の場合，熱需要量の

内，消化タンクからの放熱損失量の割合はおよそ 26～39%であることが分か

った． 

2. 気温が低い寒冷地においてもメタン発酵から十分な有効利用エネルギを発生

でき，冬季においてはそのエネルギ量が 305kW となり，バイオガス発生量の

29%であることが分かった．また，気温が消化温度に近くなるほど有効利用

エネルギが多くなることが分かった．一方，高温度条件では，765kW となる

最大の有効利用エネルギが得られ，これはバイオガス発生量の 69%となった． 

3. 定義したエネルギバランス指標(rh.d/b.p, rh.d&m.d/b.p, rnet1/b.p, rnet2/b.p)は気温との間に

比例関係を示し，気温が分かれば，メタン発酵のエネルギバランスも推定で

きる．熱需要量とバイオガス発生量の熱量との比 rh.d/b.p および熱・電力需要

量とバイオガス発生量の熱量との比 rh.d&m.d/b.p はメタン発酵と単調減少の関係

を持ち，日本国内では，それぞれ 0.13～0.44 および 0.18～0.50 の範囲にある．

一方で，rh.d/b.p を考慮した有効利用エネルギとバイオガス発生熱量との比

rnet1/b.p および rh.d&m.d/b.p を考慮した有効利用エネルギとバイオガス発生熱量と

の比 rnet2/b.p は気温変化に対して比例関係を示し，国内では，それぞれ 0.45～

0.84 および 0.29～0.68の範囲にある． 

4. 本研究で提案した rh.d&m.d/b.p および rnet2/b.pの指標で得られた値は実際の場合に

より近い値となった．電力需要も考慮した指標は熱需要だけを考慮した指標

よりも，最終的に利用できるバイオガス量が少なくなることを示し，より正

確な評価ができる． 
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第 4 章 

マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの

性能と吸気温度との影響 

 

 

 

 本章では，マイクロガスタービンコジェネレーションシステム(MGT-

CGS)の性能に対して周囲温度の変化に基づく吸気温度が与える影響を明

らかにした．過去の実験データおよびメーカーからの仕様データを比較し

ながら，MGT，排熱回収ボイラおよび吸収型冷凍機から構成される MGT-

CGS の解析モデルの性能を検討した．吸気温度となる入力データとして

は，年間における気温の幅が大きい寒冷地での値を使用した． 解析結果

から，吸気温度が 10℃の時，排熱効率，排熱回収効率および発電効率は，

それぞれ 0.67，0.46，0.26 となった．吸気温度が上昇すると発電効率が減

少するが，その際，排熱効率および排熱回収効率は増加する．また，吸気

温度が上昇すると，排熱量と質量流量との比および排熱回収量と質量流量

との比も増加し，夏季ピークになるとそれぞれ，259kJ/kg および 200kJ/kg

の最大値に到達する．さらに，排熱量と発電量との比は排熱回収量と発電

量との比と同様な特徴を持っており，吸気温度が増加すると両者の指標も

増加する．また，いずれの気温条件においても MGT-CGS は気温条件によ

って異なる総合効率，燃料消費低減および CO2 排出量低減の各値が得ら

れたが，MGT-CGS は従来のシステムより有効なシステムであることが分

かった．さらに MGT-CGS は年間で約 30000～80000m
3
/y の燃料消費量お

よび約 35～94t-CO2/y の排出量を低減できることが明らかとなった． 
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4.1． 結言 

 バイオガスの資源となるバイオマスは広い領域で薄く存在するため，その利用

法は小規模バイオマスプラントか，または，集約型バイオマスプラントに移送す

る場に限られている[1]－[3]．さらに，バイオガス中の CH4 割合が低く，普及して

いる数百キロワット以上の原動機での使用が困難である．これ以下の発電容量を

持つ原動機にはガスエンジン，燃料電池および MGT が存在している．しかし，将

来的に最も有望な原動機である燃料電池は，信頼性やコストなどの面の問題を抱

えている[4]－[6]．また，MGT とガスエンジンを比較すると，MGT は多種燃料が

使用可能であり，発電密度が高く，維持管理費が安いとともに，低公害であるこ

とから注目を浴びている[7]－[8]．そのため，バイオガスを燃料とする MGT-CGS

は普及しつつある[9]－ [15]． 

 一般に大型ガスタービンでは吸気温度の影響を受けることが知られ，広く報告

されている[16]－[23]．MGT の場合にも同様に，吸気温度が発電出力および発電効

率に影響を与えることは広く報告されている[7], [24]－[28]ものの，気温がその排

熱の基本性能に与える影響はあまり広く報告されていない．本章では，吸気温度

が MGT-CGS の基本性能に与える影響を明らかにするために，過去の実験および

仕様データを基にした解析モデルの MGT-CGS を確立し，これを用いて寒冷地に

おける様々な気温条件下でシステム性能の評価を行った．ここでは，発電・排熱

の各効率，質量流量，排熱と質量流量との比，熱電比などに基づいて解析モデル

の性能を検討した．さらに，MGT-CGS の総合効率，燃料消費量の低減，CO2 排出

量の低減といった観点から従来のシステムと比較した． 

 

4.2. 温度条件の整理 

 実際の MGT の多くは屋外で配置されているため，ここでは，吸気温度として気

温を用いた．また，寒冷地における気温として，解析期間における時間毎の平均

気温を参照した．解析期間としては，2004 年 5 月－2005 年 4 月とした[29]．気温
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は年間を通して季節によって異なるため，ここでは表 4.1 に表すように寒冷地にお

ける気温を夏季，冬季，夏季ピーク，冬季ピーク，年間平均，5 つの気温条件に分

割して検討を行った． 

 解析期間における日毎の平均気温の変化を図 4.1(a)に示す．図より，気温は 5 月

から夏季ピークに向けて次第に上昇し，夏季ピークを過ぎると冬季ピークに向け

て低下する．夏季の最終日は 9 月 30 日となり，その日の平均気温は 15℃となった．

同図の右上隅に示すようにその日の昼間の平均気温は 23℃となるが，この日を基

準にして，これより暑い日を夏季と，より寒い日を冬季とした．夏季ピークの最

も暑い日は 7 月 25 日で，その日の平均気温は 28℃となった．一方で，冬季ピーク

の最も寒い日は 1 月 12 日でその日の日平均気温が-16℃となった．表 4.1 に各期間

の日数および気温の範囲を表す．表より，冬季の期間は夏季より長く，192 日とな

り，寒冷地の特徴を表す．  

 各気温条件における 24 時間での時間毎平均気温を図 4.1(b)に示す．図より，い

ずれの気温条件においても一日を通して気温が変化することが分かる．最高気温

は 30℃で夏季ピークの 12：00 頃に達する一方で，最低気温は-15℃で冬季ピーク

の 7：00頃に達した．  

 

表 4.1 各気温条件における日数およびその気温の範囲 

 

 

No.

1

2

3

4

5

期間

夏季

冬季

夏季ピーク

冬季ピーク

年間平均

日数 [日]

133

192

20

20

365

気温範囲 [℃]

12 ~ 22

-3 ~ 5

20 ~ 30

-15 ~ -5

4 ~12
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図 4.1 解析期間における一時間毎および一日毎の平均気温 
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4.3. 解析法 

 第 2 章で述べたように MGT-CGS は MGT，排熱回収ボイラ(EHE)および吸収型

冷凍機(AHE)から構成され，それぞれ，ブレイトンサイクル，NTU--CR 関係およ

びゼロ次モデルを基に解析を行った．ここでは，MGT-CGS の性能・有効性を評価

するために，従来のシステムを比較対象とし，総合効率，消費燃料の低減量，お

よび CO2 排出低減量を基に評価を行った．ここでの従来のシステムとしては電力

および熱を得る手段として従来の発電所およびボイラを使用し，電力および熱を

別々で発生するものとなるモノジェネレーションを想定した．MGT-CGS の年間で

の総合効率t,an および年間におけるエネルギ回収効率tr,an は次式(4.1)で算出できる． 

 

 

  , , , , , , and t an exe an ele an tr an ehr an ele an           [－]  (4.1) 

 

 発電所に関しては，典型的な火力発電所か，または，より高効率のコンバイン

ドサイクルで構成される火力発電所によってその発電効率が大きく変わる．その

ため，ここでは両者を考慮し，前者の場合には，典型的な発電効率p.p.およびボイ

ラ効率bをそれぞれ 0.37 および 0.85[25]とする一方で，後者の場合，発電効率p.p.

およびボイラ効率bはそれぞれ 0.50 および 0.85 として区別した．CGS と従来のシ

ステムを比較するためには，従来のシステムの熱・電力の出力を CGS の出力と一

致させるようにした．従来の総合効率t,convは次式(4.2)で表すことができる． 
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 さらに，MGT-CGS の経済面および環境面の効果を評価するために，燃料低減率

FESI および CO2排出量を算出した．排熱量と発電量との比は r とする時，FESI は

次式(4.3)で算出できる[25]．また，もし MGT において完全燃焼が行われると仮定

すれば，一般に CO2の排出量は次式(4.4)で算出できる[30]．なお，燃料中の炭酸質

量含有率 CAは典型的な燃料化合物のもので 75%とした． 
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4.4. 解析結果 

4.4.1. 解析モデルの検証結果 

 MGT-CGS の実験結果[10], [11]と解析結果を比較し，その妥当性を確認した．基

本的な MGT-CGS の性能と気温との関係を図 4.2 に示す．図において，排気温度

texeと質量流量 meを図 4.2(a)，排熱量 Qexeと発電出力 Pe を図 4.2(b)，そして排気と

コンプレッサ入り口におけるエンタルピ h を図 4.2(c)にそれぞれ示し，これらと排

熱回収量 Qehrおよび熱損失量 Qlossと排熱量と発電量との比 Qehr /Peとの関係を示す． 

 図 4.2(a)より，気温が上昇すると排気温度も上昇するのが分かる．また，気温が

18℃まで上昇すると質量流量は少し増加するもののほぼ一定となるが，それ以降

になると次第に低下する．ガスタービンの作動流体となる空気は気温が上昇する

と導入吸気の密度が低下し，それによって質量流量およびタービン仕事が低下す

る一方でコンプレッサ仕事が増加する．そのため，気温が 18°C まで上昇する時に
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は，空気の質量流量および MGT の定格発電出力を維持するために，回転数も増加

させるように MGT が動作制御される．しかし，気温が 18℃に達すると MGT は最

大回転数に達するため，気温がさらに上昇すると質量流量が低下する． 

 図 4.2(b)より，気温が 18°C まで上昇すると排熱量が増加する一方で，発電出力

は 29kW で一定となる．また，気温が 18℃より高くなると，排熱量および発電出

力は次第に減少する．定格発電出力を維持するために回転数が制御されるため，

気温が 18°C まで上昇すると発電出力は一定となる．一方で，排気温度が上昇する

ために排熱量も上昇する．また，気温が 18℃より高くなると質量流量が低下する

ため，排熱量および発電出力も低下する． 

 図 4.2(c)より，気温が上昇すると，コンプレッサ入り口および排気におけるエン

タルピが上昇する．これは，気温が上昇すると，両者でのガス温度も上昇するた

めである．図 4.2(d)より，気温が 18°C まで上昇すると排熱回収量は徐々に増加す

るが，気温が 18℃より高くなると排熱回収量は少しずつ増加する．これは，気温

が 18℃より高くなると，図 4.2(c)に示されるように排熱量が低下するが，周囲へ

の熱損失量も低下するため排熱回収量は低下しない．また，気温が上昇すると排

熱回収量と発電出力との比も増加することが分かる． 

 ここでは，解析結果および実験結果との定量誤差およびその割合も検討し，そ

の結果を表 4.2 にまとめた．図 4.2 および表 4.2 より，解析モデルは実験結果とお

およそ一致し，解析モデルの妥当性が確認できた． 

 発電出力および発電効率しか報告されなかった他の研究例においても，ここで

得られた結果と同様な結果が示されている[7]，[24]，[28]．例えば，研究例[24]で

は，気温が 15℃まで上昇すると，発電出力が 28kW 一定となり，気温が 15℃より

上昇すると発電出力が低下する．一方で，[28]では，気温が-14℃まで上昇すると

発電出力が 30kW 一定となり，それより気温が上昇すると発電出力が低下すると

している．この研究では，MGT の発電出力が低くなるが，再生器が使用されない

ためと考えられる．このように，他研究の結果と比較しても，ここで得られた 

MGT-CGS の基本性能は妥当であることを確認できる． 
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図 4.2 MGT-CGS の基本的な性能と気温との関係 

 

表 4.2 解析結果および実験結果との定量誤差 
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   4.4.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能 

 各気温条件における MGT の発電効率を図 4.3 に示す．図より，冬季ピークに最

高の発電効率が得られた一方で，夏季ピークに最低の発電効率が得られた．いず

れの気温条件においても，最低の発電効率は 12：00～13：00 の時間帯に得られた． 

 

 

図 4.3 各気温条件における発電効率 

  

 各気温条件における質量流量 ma の変化を図 4.4 に示す．図より，定格発電量を

維持するために回転数が制御されることから，気温条件が冬季ピークから夏季ピ

ークに変わると一般に質量流量は次第に上昇するが，夏季および夏季ピークでは

異なる曲線が得られた．これは，稼働状態で最大の回転数に達したため，MGT の

質量流量は夏季の 7：00～18：00 および夏季ピークの 5：00～24：00 の時間帯で

低下した．最低の質量流量となる 0.294kg/s は夏季ピークの 12：00頃に，一方，最

高の質量流量となる 0.314kg/s は夏季の 9：00頃に得られた． 

 質量流量が排熱量 Qexe に与える影響を同図に示す．図より，気温条件が冬季ピ

ークから夏季に変わると一般に排熱量は増加する．しかし，夏季ピークでは，質

量流量が大きく低下するため，排熱量の異なる曲線が得られた．最高の排熱量と
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なる 80kW は夏季の 10：00 頃に，一方，最低の排熱量となる 70kW は冬季ピーク

の 7：00頃に得られた． 

 

 

図 4.4 各気温条件における質量流量および排熱量の変化 

 

 各気温条件における気温と排熱効率exe，排熱回収効率ehr および発電効率ele と

の関係を図 4.5 に示す．なお，同図中のエラーバーは異なる気温条件の間の境界を
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熱・発電出力をできる限り一致させるためには，夏季における吸気の予冷も重要
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図 4.5 各気温条件における気温と排熱と排熱回収効率および発電効率の変化 

 

 MGT-CGS の排熱は寒冷地域での暖房・給湯のほか融雪用の熱としての利用，ま

たは，AHE による冷房としての利用など幅広く使用されている．そのため，これ

らの利用を考慮して，排熱量と質量流量との比 Qexe /me，排熱回収量と質量流量と

の比 Qehr /me，暖房・冷房能力と質量流量との比 Qh /me，Qc /me，および暖房・冷房

の COP と気温との関係を検討し，その結果を図 4.6(a)，(b)，(c)および(d)に示す．

また，熱電比は CGS としての重要な指標のため，排熱量と発電量との比 Qexe /Peの

結果を図 4.6(e)に，排熱回収量と発電量との比 Qehr /Peの結果を図 4.6(f)に示す． 

 図 4.6(a)，(b)より，冬季ピークから夏季ピークに変わると，排熱量と質量流量と

の比 Qexe /me および排熱回収量と質量流量との比 Qehr /me が上昇する．しかし，図

4.6(a)の夏季ピークには異なる曲線が得られている．前図 4.4 にも示したように，

夏季ピークの 5：00～24：00 の時間帯には排熱量および質量流量の両者が低下し

た結果，排熱量と質量流量との比がほぼ一定の値になった．夏季ピークには，排

熱量と質量流量との比 Qexe /me および排熱回収量と質量流量との比 Qehr /me がそれ

ぞれ，259kJ/kg および 200kJ/kg と最大値を到達した．一方で，冬季ピークには，

排熱量と質量流量との比 Qexe /me，および排熱回収量と質量流量との比 Qehr /meがそ

れぞれ 234kJ/kgおよび 136kJ/kgの最低値にそれぞれ達した． 
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図 4.6 各気温条件における 24時間での MGT-CGS の基本的な性能の変化 
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 AHE の性能を図 4.6(c)，(d)に示す．なお，年間平均，冬季および冬季ピークに

は暖房時の性能を示し，夏季および夏季ピークには冷房時の性能を示す．図 4.6(c)

より，暖房能力と質量流量との比 Qh /meおよび冷房能力と質量流量との比 Qc /meの

最大値は，それぞれ年間平均および夏季ピークの気温条件に得られている．また，

暖房時は冷房時よりも高い効率が得られた．図 4.6(d)に示す COP を見てもそのこ

とが確認でき，年間平均における暖房時の COP は最大値に達している．図 4.6(d)

の右上隅に示すように，夏季ピークでの冷房時には異なる曲線が得られた．これ

は，AHE の熱媒体への入り口温度(EHE からの温水)が直接，冷房時の COP に影響

を与えるためである．計算では，熱媒体への入り口温度はほぼ一定となったため，

その冷房時の COP もほぼ一定となった．夏季ピークには，冷房時の COP が

0.8043 の最大値を示している．一方で，冬季ピークには，暖房時の COP が 1.797

の最小値を示した． 

 図 4.6(e)，(f)より，気温条件が冬季ピークから夏季ピークに変わると，排熱量と

発電量との比 Qexe/Pe が増加するのが分かる．また，いずれの気温条件においても

12：00 頃には排熱量と発電量との比が最大値に達成した．排熱量と発電量との比

の最大値となる 2.94 は夏季ピークの 12：00 頃に，一方，排熱量と発電量との比の

最低値となる 2.40 は冬季ピークの 7：00 頃に得られた．また，排熱回収量と発電

量との比 Qehr /Peは排熱量と発電量との比 Qexe /Peと同様な変化傾向が見られ，気温

条件が冬季ピークから夏季ピークに変わると排熱回収量と発電量との比が増加し，

その最大値も夏季ピークの 12：00 頃に得られた．また，排熱回収量と発電量との

比の最大値となる 2.27 は夏季ピークの 12：00 頃に，一方，排熱回収量と発電量と

の比の最低値となる 1.39 は冬季ピークの 7：00 頃に得られた． 

 以上のことから，もし，MGT-CGS からの排熱・発電出力およびこの MGT シス

テムが設置される施設の熱・電力需要が明らかになれば，吸気予冷等の対策が必

要な時間帯が分かると推測される．また，夏季での AHE からの冷熱の利用として

は，直接冷房に使用するか，または，MGT の発電効率を高くするために吸気予冷

に使用するかの選択肢も考えられる． 
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   4.4.3. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの省エネルギ 

および環境性能 

 MGT-CGS は各気温条件においてエネルギの総合効率，燃料消費低減および CO2

排出低減量の効果を基に従来のシステムに比べて，どの程度の効果が得られるか

を検討した．図 4.7 に，各気温条件における MGT-CGS の年間でのエネルギ総合効

率t,an およびエネルギ回収効率tr,an，と従来のシステムの年間でのエネルギ総合効

率t,conv.を示す．なお，t,conv.1 およびt,conv.2 はそれぞれ，最先端の従来のシステム

および典型的な従来のシステムでの値を示す． 

 図より，MGT-CGS の年間でのエネルギ総合効率t,an およびエネルギ回収効率

tr,an は，それぞれ 0.91~0.93 および 0.64~0.77 の範囲内で得られた．いずれも典型

的な従来のシステムのエネルギ総合効率t,conv2 より高かったが，冬季ピークでは，

エネルギ回収効率tr,an は最先端の従来のシステムのエネルギ総合効率t,conv1 より少

し低かった．このように，一般に MGT-CGS は従来のシステムより効率的なシス

テムであるが，冬季ピークではボイラおよびコンバインドサイクル発電所から構

成される従来のシステムの効率より若干低くなる． 

 

 

図 4.7 各気温条件における MGT-CGS および従来のシステムのエネルギ総合効率 
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 各気温条件における燃料消費低減率 FESI と気温との関係は図 4.8 に示す．24 時

間における FESI の状況と気温条件を図 4.8(a)，(c)に，気温との関係を図 4.8(b)，

(d)に示す．なお，図の上段には MGT-CGS を最先端の従来のシステム(従来システ

ム 1)と比較する場合を，一方，図の下段には MGT-CGS を典型的な従来のシステ

ム(従来システム 2)と比較する場合の結果をそれぞれ示す．また，エラーバーは異

なる気温条件の間の存在範囲を示す． 

 図より，MGT-CGS の FESI では，従来システム 2 と比較する場合より，従来シ

ステム 1 と比較する場合の方で高い値が得られた．また，FESI と気温との関係の

結果を見てみると，夏季ピークおよび冬季ピークとの差は少なく，FESI の範囲は

従来システム 1 と比較した場合では 0.222~0.229，従来システム 2 と比較した場合

では 0.310~0.325 となった．図 4.8(b)より，気温が 13℃まで上昇すると FESI は次

第に増加するがそれ以降は徐々に低下した．従来システム 1 と比較した場合，最

大値は気温が 12～14℃の範囲で得られた．図 4.8(d)より，気温が-6℃まで上昇する

と FESI は次第に増加するが，それ以降は徐々に低下した．従来システム 2 と比較

した場合，最大値は気温が-5～-8℃の範囲で得られた．また，各場合の FESI の最

大値と最小値との差は 0.015 および 0.007 となった．このように，MGT-CGS は従

来のシステムより燃料消費量を低減でき，夏季ピークに比べて冬季ピークの方が

0.7～1.5%程度燃料消費量を低減できることが分かる． 

 

 



 

第 4 章 マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能と吸気温度との影響 

 

96 |  
 

 

図 4.8 各気温条件と気温と MGT-CGS の FESIとの関係 

 

 図 4.9(a)および 4.9(b)に各気温条件における MGT-CGS および従来のシステムの

燃料消費量および CO2の排出量を示す．図 4.9(a)より，MGT-CGS はいずれの気温

条件においても燃料消費量を低減できることが分かる．また，MGT-CGS は従来シ

ステム 1 および従来システム 2 に比べて，年間平均で約 30000m
3
/y および

80000m
3
/y の燃料を低減でき，CO2 排出量にも同様な傾向が見られた．MGT-CGS

は従来システム 1 および従来システム 2 に比べて，年間平均で約 35t-CO2/y および

94t-CO2/yの燃料を低減できることが分かった． 
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図 4.9 各気温条件における CGS および従来のシステムの燃料消費量および CO2 

      の排出量 

 

 

   4.5. 結論 

 本章では，気温の幅が大きい寒冷地での利用を考慮しながら，吸気温度がマイ

クロガスタービンコジェネレーションシステム(MGT-CGS)の性能に与える影響を

明らかにし，得られた主な知見を以下に示す． 

1. 吸気温度が 10℃の時，MGT-CGS の排熱効率，排熱回収効率および発電効率は，

それぞれ 0.67，0.46，0.26 となった．吸気温度が上昇すると発電効率が減少す

る一方，排熱効率および排熱回収効率が増加する． 

2. 吸気温度が上昇すると，排熱量と質量流量との比 Qexe /me および排熱回収量と

質量流量との比 Qehr /meも増加し，夏季ピークになるとそれぞれ 259kJ/kg およ

び 200kJ/kgとなる最大値に到達する．  

3. 排熱量と発電量との比 Qexe /Pe は，排熱回収量と発電量との比 Qehr/Pe と同様な

特徴を持っていることが分かる．吸気温度が増加するとこれらの指標が増加し，

夏季ピークの 12：00 時になるとそれぞれ 2.94 および 2.27 となる最大値に達成

する．  
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4. 様々な気温条件における MGT-CGS の性能を明らかにすることによって，熱お

よび発電の出力を制御することができる．例えば，MGT-CGS が設置される施

設の熱・電力需要に一致するように，吸気の予冷が必要かどうかの判断ができ

る． 

5. いずれの気温条件においても MGT-CGS は気温条件によって異なる総合効率，

燃料消費低減，CO2 排出量低減の値が得られたが，従来のシステムより有効な

システムと言える．年間での総合効率t,an およびエネルギ回収効率tr,an が典型

的な従来のシステムより高い効率が得られたが，エネルギ回収効率については

冬季では最先端の従来のシステムより低い値が得られた．MGT-CGS は年間で

30000～80000m
3
/yの燃料消費量および 35～94t-CO2/y の排出量を低減できる． 
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第 5 章 

寒冷地におけるバイオガスを燃料としたコジェネレー

ションシステムの最適化 

 

 

 本章では，寒冷地におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーション

システム(CGS)の性能とその最適化を検討した．寒冷地では，気温が低く，

年間を通して大きく変化するため，施設の熱需要も高く，年間を通して大

きく変化する．そのため，年間を通して施設の熱需要量を賄うためには，

ボイラ，ヒートポンプ，ガス貯蔵システムとなるような補助機器が必要不

可欠である．これらの補助機器を用いながら，CGS の四つの可能な配列

を提案し，その性能比較を行った．その結果，いずれの CGS 配列におい

ても，熱需要全量を賄えることが分かった．また，CGS はバイオガス全

量を消費し，従来のシステムに比べて 23～31%の電力需要の低減と 17～

27%の二酸化炭素の排出量の低減が可能であり，74～78%のバイオガスエ

ネルギが回収できることを明らかにした．また，ヒートポンプを組み込ん

だ CGS 配列はボイラを組み込んだ CGS 配列よりも 5%程度より多くの電

力需要を低減できることも分かった．また，ガス貯蔵システムを組み込ん

だ CGS 配列はバイオガスおよび排熱を有効利用でき，有望な CGS の配列

になる可能性がある一方，システム全体の効率はそのガス貯蔵システムの

効率に依存することを明らかにした． 
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5.1． 緒言 

 一般に下水処理施設では，汚泥の減量化，安定化，無害化させるためにメタン

発酵を使用しているため，バイオガス有効利用の可能性が高いと言える[1]－[3]．

このとき施設では，熱需要を賄うためにバイオガスの一部が利用されているが，

その大部分が焼却されているのが通例である．しかし，エネルギ資源枯渇，環境

問題が叫ばれている昨今，バイオガスを燃料とする市販のエンジンが開発され，

バイオガスを燃料とした CGS の導入が進んでいる[2]，[4]－[6]．その一方で，と

くに寒冷地における効率的なバイオガスを燃料とした CGS はまだ多くは報告され

ていない． 

 寒冷地では，気温が低いだけでなく，年間を通して大きくそのレベルが変化す

るため，メタン発酵および管理棟の熱需要全量も多くなり，年間を通して大きく

変化する．一方で，バイオガス発生量は年間を通してあまり変化しない．そのた

め，熱需要が高くなる冬季では，バイオガスを燃料とする CGS が熱需要を賄えな

い可能性がある．そのため，年間を通して熱需要全量を賄うためにはボイラ，ヒ

ートポンプ，ガス貯蔵システムなどの補助機器も必要不可欠である．このように， 

バイオガスを効率的に電力および熱に変換していることを確認するために，寒冷

地における下水処理施設での CGS を検討することが重要である． 

 本研究では，マイクロガスタービンコジェネレーションシステム(MGT-CGS)に

補助機器を組み込む四つの構成可能な配列を考案し，また，これらの有効性を確

認するために，従来形式のシステムの効率と比較した．この場合の性能比較は，

電力需要低減率，バイオガスエネルギ回収効率，バイオガスの利用率，排熱回収

の使用率および二酸化炭素排出量の低減率を基に検討を行った． 

  

5.2. 解析法 

5.2.1. 寒冷地でのバイオガス燃料としたコジェネレーションシステム 

 寒冷地での気温を検討する場所には第 2.1 節で述べた日本の最も寒冷な地域の１

つとして北海道東部地域とし，図 5.1 にその具体的な気温状況を示す[7]．図より，

解析期間となる 2004 年 1 月～2008 年 1 月において，気温が大きく変化し，最高気
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温，年間平均気温および最低気温は，それぞれ 35.1℃，6.3℃および-23℃となるこ

とが分かる．なお，計算で使用した気温は平均気温とした． 

 また，解析モデルとした下水処理施設の具体的な仕様，熱需要量の計算法，

MGT-CGS の仕様は第 2章で詳しく記述した． 

 

 

図 5.1 解析期間における気温変化 

 

5.2.2. コジェネレーションシステムの配列 

 図 5.2 にバイオガスを燃料とした CGS の全体のシステムの概要を示す．このシ

ステムは，発生したバイオガスだけで熱需要全量を賄うために配置されると想定

した．熱需要が高い冬季では，熱供給のための補助機器となるボイラか，または，

ヒートポンプ(HP)の常時稼働を想定した．ボイラ燃料には CGS に使用されない残

留バイオガスを，また HP の電源には CGS からの電力の一部を使用するとした．

夏季での余剰バイオガスを冬季に効率的に利用するためには，ガス貯蔵システム

の導入も想定した． 

 四つの CGS 配列の具体的なコンポーネントを表 5.1 に示す．CGS 配列 1(CGS1)

は最も単純な配列であり，熱需要全量を賄えるように，季節によって CGS および

ボイラに供給されるバイオガス量は調整される．熱需要が低い夏季には，多くの

バイオガスは CGS に供給される一方，熱需要が高い冬季には，多くのバイオガス

はボイラに供給される．しかし，熱需要が低い夏季では，回収した排熱量の一部
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は施設に有効に利用されない可能性がある．この配列で稼働する CGS 台数の範囲

は 0～11台となった． 

 CGS 配列 2(CGS2)には，CGS，ボイラおよびガス貯蔵システムで構成されてい

る．CGS1 と異なるのは，ガス貯蔵システムの導入を想定した点である．CGS から

の排熱回収全量を利用するために，熱需要が低い夏季では発生したバイオガスの

一部を貯蔵し冬季に持ち越されるとしている．この配列で稼働する CGS 台数の範

囲は 4－8台となった． 

 CGS 配列 3(CGS3)には，CGS および熱供給の最先端技術となる HP から構成さ

れる．発生したバイオガス全量を熱および電力に変換するためには CGS に供給さ

れる．とくに冬季では，CGS からの電力の一部を HP の電源とし，CGS で賄えき

れない熱需要の分を賄うと仮定している．しかし，この配列では，CGS1 と同様に

夏季では回収した排熱量の一部は施設に有効に利用されない可能性がある．この

配列で稼働する CGS 台数の範囲は 7－11台となった． 

 CGS 配列 4(CGS4)には，CGS，HP およびガス貯蔵システムで構成される．基本

的に CGS3 と同じであるが，バイオガスを効率的に利用するために，ガス貯蔵シ

ステムの導入も考慮した．この配列で稼働する CGS 台数の範囲 5－11 台となった． 

 ここでのガス貯蔵システムとしては，メタンハイドレート(MH)貯蔵システムを

想定し，その具体的な解析方法はすでに 2.5.1 項で記述した．MH のホスト分子と

しては砕氷を使用したが，その砕氷を得るための方法として二つの場合を考案し

た． それは，表 5.1 に示したように，CGS2 には貯蔵媒体となる砕氷は水から製造

するか(CGS2a)，そのままの雪を砕けるか(CGS2b)である．また，下水処理施設で

は，比較的温度が高い下水が大量に流入するため，外気の代わりに下水を熱源と

する HP の使用も可能である．そのため，CGS3 にも，HP の熱源として外気

(CGS3a)および下水(CGS3b)となる二つの場合を検討した．なお，CGS4b には，最

高の効率が得られると考えられるシステムとして，MH 貯蔵には雪を使用し，また，

HP の熱源には下水を使用した． 
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図 5.2 バイオガスを燃料とした CGS の全体のシステムの概要 

 

 

表 5.1 各 CGS 配列の具体的なコンポーネント  

 
 

 

 

 

 

回収した
排熱

電力系統からの電力

電力
サーバ

MGTからの電力

EHE

排熱

MGT

CGS

ガス貯蔵
システム

ガス
タンク

ボイラ

管理棟

熱・電力需要

消化タンク

MGT: マイクロガスタービン

熱

ヒートポンプ EHE: 排熱回収ボイラ

熱供給のため
の補助機器

コンポーネント CGS台数

CGS，ボイラ 0 ~11

CGS，ボイラ，ガス貯蔵システム 4~8

CGS，HP 7~11

CGS，HP，ガス貯蔵システム 5~11

(CGS1) CGSおよびボイラ

(CGS2) CGS，ボイラおよびガス貯蔵システム

(CGS4) CGS，HPおよびガス貯蔵システム

(CGS3) CGSおよびHP

a. 貯蔵媒体は水から製造

b. 貯蔵媒体は雪を使用

a. HPの熱源として外気を使用

b. HPの熱源として下水を使用

CGS配列

a. HPに外気，貯蔵媒体に水

b. HPに下水，貯蔵媒体に雪
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5.2.3. 下水処理施設でのエネルギ利用システム 

 MH 貯蔵システムのための電力や施設でのエネルギバランスの具体的な解析法は

第 2 章に記述した．しかし，本章で初めてヒートポンプを使用するため，これに

関する追加計算方法を以下に示す．まず，CGS3 のように残りの熱需要 Qr.h.d をヒ

ートポンプで賄う場合には，HP のための電力需要量 PeHPは次式(5.1)で計算できる． 

 

r .h.d
HP

Q
Pe

COP
          [kW]  (5.1) 

 

HP の典型的な COP は，逆カルノーサイクルの COP の 50～60%となっている[8]．

しかし，近年の HP は各コンポーネントとなるコンプレッサ，モータ，熱交換器，

冷媒，断熱材に様々な工夫で性能改善されていることから，その COP は増してい

る[9]－[13]．そのため，ここでは，HP の COP を逆カルノーサイクルの COP の

65%とした．COPは次式(5.2)で算出した． 

 

 
H

H l

T
COP 0.65

T T
 


        [kW]  (5.2) 

 

なお，TH および Tl は，それぞれ高熱源および低熱源の絶対温度である．この計算

からは，温度が-9~23C の範囲には HP の COPは 2.4～3.5の範囲にあった． 

 提案した各 CGS 配列の有効性を比較するために，電力需要低減率 ηPe,red，バイ

オガスエネルギ回収効率 ηBER，バイオガスの利用率 ηu.b，排熱回収の使用率 ηehr,used

および二酸化炭素排出量の低減率 ηCO2,red を算出した．電力需要低減率，バイオガ

スエネルギ回収効率およびバイオガスの各利用率に関しては，基本的に第 2.7 節に

説明した計算法と同様であるが，HP を使用する場合の電力需要低減率およびバイ

オガスエネルギ回収効率は以下の式(5.3)－(5.4)で計算できる． 
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,

.

CGS MH HP
Pe red

w t

Pe Pe Pe

Pe


 
       [kW]  (5.3) 

 

   CGS MH HP CGS b HP ehr ,unused

BER

b.p

Pe Pe Pe Q Q Q Q

Q


     
   [kW]  (5.4) 

 

 また，CGS で回収した排熱全量を施設で使用されるかどうかを確認するために

次式(5.5)で排熱回収の使用率 ηehr,usedを算出した． 

 

CGS CGS ,unused
ehr ,used

CGS

Q Q

Q





     [kW]  (5.5) 

 

 また，二酸化炭素排出量の低減率 ηCO2,redを算出するために，二酸化炭素の排出

量は，施設の熱および電力需要全量を賄うために発生する二酸化炭素排出量と仮

定した．ここでは，従来のシステムのみを使用する場合と CGS も使用する場合を

比較し，各機器類からの二酸化炭素排出量を算出した．施設での二酸化炭素の主

な排出源としては MGT，ボイラおよび未利用の余剰バイオガスの燃焼器があり，

さらに，MGTで賄えきれない不足分の電力となる外部電力を発電する際の排出量

を想定した．従来のシステムを基にした二酸化炭素排出量の低減率 ηCO2,redは次式

(5.6)から算出できる． 

  

2

CO2,conv. CO2,CGS
CO ,red

CO2,conv.

m m

m





     [-]  (5.6) 

 

 以上の二酸化炭素排出量の低減率を計算する前に，各機器類での燃焼から発生

する二酸化炭素の排出量を算出する必要がある．もし，燃焼器が良好の場合，か

つ過剰空気の状態で燃料を燃焼させれば，実際の場合でも完全燃焼に近い燃焼が
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生じると考えられる．この場合，バイオガスに含まれる炭素の質量比 φCは 0.45 と

なり，バイオガスの燃焼による二酸化炭素排出量比 φCO2 は次式(5.7)から算出でき

る．  

2CO C

44

12
 

      [kg-CO2/kg-fuel]  (5.7) 

 

 また，各機器類の燃料消費量 mfuel,xは，熱または電力となるエネルギの出力 Ex，

各機器類の効率 ηx およびバイオガスの低位発熱量 LHVbiogas から次式(5.8)で算出で

きる． なお，LHVbiogasは 19.62MJ/kgとなる． 

 

x
fuel ,x

x biogas

E
m

LHV


       [kg-fuel /s] (5.8) 

 

 また，燃焼による二酸化炭素の排出量の他にバイオガス中の 40%の二酸化炭素

が燃焼されずにそのまま排出量されるため，全体の二酸化炭素の排出量は次式

(5.9)から算出できる． 

 

 
2 2CO ,x CO fuel ,x fuel ,xm m 0.40 m   

    [kg-fuel /s] (5.9) 

 

最後に，MGT からの排出量 mCO2,MGT，ボイラからの排出量 mCO2,b，外部電力の

発電による排出量 mCO2,p.p および焼却処理による排出量 mCO2,f の合計が従来のシス

テムおよび各 CGS 配列における二酸化炭素排出量 mCO2,totalとなり，次式(5.10)で算

出した． 

2CO ,total CO2,MGT CO2,b CO2,p.p CO2, fm m m m m   
  [kg-fuel /s] (5.10) 
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5.3. 解析結果 

5.3.1. 施設の熱需要量およびバイオガス発生量との関係 

 施設における熱需要量 Qh.dおよびバイオガス発生量 Qb.pとの関係を図 5.3 に示す．

図より，熱需要量は年間を通して 340～910kW の範囲で大きく変化する一方で，

バイオガス発生量はエネルギ換算値で 850～1233kW となる小さい範囲で変化した．

ボイラしか使用しない従来のシステムの場合，発生したバイオガスだけで熱需要

全量を賄えるが，とくに夏季にはバイオガス発生量の大部分が焼却しなければな

らなくなる．CGS の場合，排熱回収効率は 46%程度であるため，もし，発生した

バイオガス全量が CGS に供給されれば，とくに冬季では熱需要全量を賄えない．

このように，寒冷地における CGS は熱需要量およびバイオガス発生量とのエネル

ギバランスに一致させなければいけないことが分かる． 

 

 
図 5.3 施設における熱需要量およびバイオガス発生量との関係 

 

 

5.3.2. 施設におけるエネルギバランス 

 CGS1，CGS2，CGS3，CGS4 の施設におけるエネルギバランスの結果をそれぞ

れ，図 5.4(a), (b), 図 5.5(a)，(b)に示す．図の上段には熱需要量 Qh.d および全台の

CGS からの排熱回収量 QCGSとの関係を示す．そのため，図中の灰色の部分は CGS

で賄えきれない残りの熱需要量 Qr.h.d を示す．また，図の下段にはその残りの熱需
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要量および残留バイオガスの熱量 Qr.bを示す． 

 図 5.4(a)の上段の図で，CGS1 の場合，CGS からの熱量は年間を通して 0～

609kW の範囲で大きく変化している．夏季にはそれが熱需要量を超える一方で，

冬季には熱需要量の一部しか賄えていないことが分かる．一方で，図の下段に示

す残りの熱需要量および残留バイオガスも年間を通して大きく変化し，冬季には

それらの量が多くなっている．しかし，いずれの季節においても残留バイオガス

は残りの熱需要量より多く，残留バイオガスをボイラで燃焼すれば，熱需要全量

を賄えることが分かる． 

 CGS2 にも同様な結果が得られたが，CGS1 に比べて CGS からの熱量が変化する

幅が小さく，最低でも CGS からの熱量は熱需要の 169kW 分を賄えた．また，夏季

では，CGS からの熱量は熱需要量を超えなかったことが分かる．図の下段より，

冬季には残留バイオガスより残りの熱需要量が高くなったが，夏季では，その逆

の状態となる．そのため，もし，夏季での余剰バイオガスを冬季に持ち越し，ボ

イラで燃焼することができれば，熱需要全量を賄えることが分かる．CGS2 の場合，

年間でのバイオガス発生量の 8%となる約 129 000 m
3のバイオガスを夏季に貯蔵し

なければならないが，この量は夏季・冬季での熱需要量の変化やメタン発酵の効

率に依存する．このような MH 貯蔵によるバイオガス貯蔵システムは[14]－[15]に

も検討されている． 
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図 5.4 施設における CGS1 および CGS2 の場合のエネルギバランスの結果 

 

 図 5.5(a)より，年間を通して CGS からの熱量が 370～609 kW となる比較的少な

い範囲で変化する CGS3 では，CGS1 と同様に夏季にはそれが熱需要量を超えたこ

とが分かる．HP の導入を想定したこの配列では，発生したバイオガス全量が CGS

に消費されるため，残留バイオガスはほぼ 0kW となった．一方で，残りの熱需要

量は 0～438kW の範囲で変化した．もし，CGS から得られた電力の一部を HPの電

源とすれば，熱需要全量を賄えることが分かる．近年，ダイキン工業株式会社に

より開発された大型 HP ではこのような残りの熱需要量を賄える．この HP は並列

連結が可能であるため，35～400kW の範囲の熱需要量の変化に対応できる [16]．

最近，大学やオフィスビルに大型 HP が導入されていることを[17]に報告された． 

 CGS4 にも CGS3 と同様な結果が得られたが，CGS3 に比べて，夏季では，CGS

からの熱量は熱需要量を超えなかったことが分かる．同程度の残りの熱需要量が

得られたが，もし，HP が使用されると熱需要全量を賄えることが分かる．一方で，
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冬季には残留バイオガスがマイナスの値を示す．これは，CGS に供給されたバイ

オガスはバイオガス発生量を超えたことを示す．しかし，もし，ガス貯蔵システ

ムが導入されると，残留バイオガスのプラスの部分がマイナスの部分に持ち越す

ことができ，このような CGS の配列でも可能であることが分かる．この場合では，

年間でのバイオガス発生量の 7%となる約 105 000 m
3のバイオガスを夏季に貯蔵し

なければならない． 

 このように，ガス貯蔵システムを導入する CGS2 および CGS4 では CGS から回

収された排熱全量を利用できることが分かる．また，いずれの CGS 配列において

も従来のシステムと同様に熱需要全量を賄えることが分かる． 

 さらに，分散配置形電源として CGS は従来のシステムと違って，バイオガスが

発生した場所，熱および電力に変換される場所およびそれらのエネルギが使用さ

れる場所は同一場所である．このようなエネルギにおける地産地消の概念を基に

したシステムは損失を最低限に抑えることができる．ただし，短所としてはイニ

シャルコストの増加が挙げられ，熱需要の変動に応じたバイオガスを使用するた

めの CGS のコントロールシステムの効率化などで機器コストの上昇につながりや

すいことが考えられる．しかし，今後ますます厳しさを増すエネルギ源の新規開

拓や見直し，また，これと同時に達成しなければならない環境性能保持の上から，

国内外を問わずこのようなシステムがますます拡大していくのではないかと考え

られる．  
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図 5.5 施設における CGS3 および CGS4 の場合のエネルギバランスの結果 

 

 

5.3.3. 各コジェネレーションシステム配列の有効性 

 主な CGS 配列のバイオガスの利用率 ηu.b，電力需要低減率 ηPe,red，バイオガスエ

ネルギ回収効率 ηBER，排熱回収利用効率 ηehr,used および二酸化炭素排出量の低減率

ηCO2,redを図 5.6に示す．また，図 5.7および図 5.8 に HP の熱源として外気の代わり

に下水を，さらに，MH のホスト分子として水から製造した砕氷の代わりに雪を使

用した場合の効果を示す． 

 図より，いずれの CGS 配列においてもバイオガス発生量のほぼ 100%を利用で

きたことが分かる．なお，解析結果では，従来のシステムではバイオガス発生量

69.7%しか利用できなかったことが分かっている． 

 補助機器としてボイラしか使用しない最も単純な CGS 配列となる CGS1 では，
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二酸化炭素排出量の低減率がそれぞれ 23.2%，73.8%および 18.2%となった．しか

し，前項にも述べたようにこの CGS 配列は排熱回収全量を利用できず，年間を通

しての CGS の台数変動も大きい． 

 ボイラの代わりに HP を使用した CGS3 では，電力需要および二酸化炭素の排出

量をさらに 5%および 8.5%低減でき，バイオガスエネルギもさらに 3%回収できる

一方，排熱回収全量は利用できないことが分かる．また，図 5.7 および図 5.8 を見

てみると，HP の熱源に下水を使用する CGS3b では，電力需要低減率およびバイ

オガスエネルギ回収効率はさらに 1～2%程度増加した． 

 

 
図 5.6 施設における各 CGS 配列のバイオガスの利用率，電力需要低減率，    

             バイオガスエネルギ回収効率および排熱回収利用効率 

 

 これに対して，ガス貯蔵システムが組み込まれた CGS2 および CGS4 は，CGS1

および CGS3 と比較すると多少ではあるが，さらに排熱を 5%回収でき，排熱回収

の 100%を利用できることが分かる．ただし，電力需要および二酸化炭素排出量の

低減率，バイオガスエネルギ回収効率を見てみるとガス貯蔵システムが組み込ま
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れていない CGS とほぼ同様な結果が得られた．しかし，図 5.7および図 5.8を見て

みると，雪を使用した CGS2b では，電力需要低減率およびバイオガスエネルギ回

収効率は，さらに 1%程度増加している． 

 このように，ガス貯蔵システムが組み込まれた CGS2 および CGS4 はより効率的

な CGS 配列になる可能性があるが，その総合効率がガス貯蔵システムの効率に依

存することが分かる．本研究では，実験結果から MH の生成率 67%となる結果を

得ているが，将来，それより高い生成率が達成できれば，より効率的な貯蔵シス

テムになる可能性がある． 

 以上のことから，従来のシステムの代わりに単純な CGS(CGS1)だけを導入する

だけで，大幅な性能向上が得られることが分かる．また，ガス貯蔵システムを導

入することにより，バイオガス全量および排熱回収全量が利用できるため，さら

なる性能向上が得られることが分かる．さらに，ボイラの代わりに HP を導入する

ことにより，バイオガスを燃料とした CGS の周囲の熱源が利用でき，システムの

性能向上が図られることが分かる． 

    

 
   図 5.7 施設における各 CGS 配列の電力重要低減量 

 

HP

MH貯蔵

下水処理

4000

5000 

6000

7000

8000

CGS2a

(水)

CGS2b

(雪)

CGS3a

(外気)

CGS3b

(下水)

電
力
需
要
低
減
量

η
P

e
,r

ed
[k

W
/y

ea
r]

28.3% 30.0% 30.6%

0%

23.1% 24.2%

28.2%

CGS4b

(雪+

下水)

CGS4a

(水+

外気)

従来



 

第 5 章 寒冷地におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーションシステムの最適化 

 

117 |  
 

 
      図 5.8 施設における各 CGS 配列のバイオガスエネルギ回収効率 

 

5.4. 結論 

 本章では，下水処理施設におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーション

システム(CGS)を検討し，得られた主な知見を以下に示す． 

1. 寒冷地における下水処理施設では，バイオガス発生量が年間を通してあまり

変化しない一方で，熱需要が年間を通して約 340～910 kW の 範囲で大きく変

化する．そのため，設置した CGS はこのようなエネルギバランスと一致させ

なければならない． 

2.  想定したいずれの CGS 配列においても，発生したバイオガスだけで熱需要

全量を賄えることが分かった．バイオガス発生量の 69.7%しか利用できない

従来のシステムに対して，CGS 導入の場合には発生したバイオガスの全量を

利用できる． 

3. ボイラを組み込んだ単純な CGS 配列を設置するだけで，大幅な性能向上が得

られる．この CGS 配列では電力需要および二酸化炭素の排出量を 23.2%およ

び 18.2%低減でき，バイオガスエネルギを 73.8%回収できる．しかし，この

CGS 配列では排熱回収全量は利用できず，年間を通して CGS 台数の変動も 0

～11台となって大きい． 

4. ボイラの代わりにヒートポンプを導入することによって，さらなる高効率化
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が図られる．電力需要および二酸化炭素の排出量をさらに 5%および 8.5%低

減でき，バイオガスエネルギもさらに 3%多く回収できる．しかし，この

CGS 配列の場合でも排熱回収全量利用はできない． 

5. CGSにガス貯蔵システムを組み込むことにより，夏季での余剰バイオガスを

冬季に持ち越せることが分かった．そのため，ガス貯蔵システムが組み込ん

だCGS配列では，バイオガスおよび排熱回収を効率的に利用できる．なお，

システム全体の総合効率はガス貯蔵システムの性能も依存する． 

6. 下水処理施設では，ヒートポンプの利用による効率向上も可能である．ヒー

トポンプの熱源として外気の代わりに下水を使用する場合，電力需要をさら

に2%程度低減でき，バイオガスエネルギもさらに1%多く回収できる． 
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第 6 章 

バイオガスを燃料としたコジェネレーションシステム

の最適な構成方法 

 

 

 本章では，下水処理施設におけるバイオガスを燃料としたコジェネレー

ションシステム(CGS)の効率的な構成方法について検討した．その構成方

法は，CGS の性能を表す排熱回収効率 ηehrと施設の熱需要とバイオガス発

生量との比 Qh.d /Qb.pとの関係を基に明らかにした．CGS は Qh.d /Qb.p < ηehr， 

Qh.d /Qb.p ≈ ηehr， Qh.d /Qb.p > ηehr の条件下での使用を想定し，バイオガスエ

ネルギ回収効率，バイオガスの利用率および電力需要低減率の点から，各

CGS 構成に対する評価を行った．解析結果から最も効率的な CGS は Qh.d 

/Qb.p＝ηehr の条件下で得られた．その場合，バイオガスエネルギ回収効率，

バイオガスの利用率および電力需要低減率はそれぞれ，0.69，0.99，およ

び 0.34 となった．一方で，Qh.d /Qb.p < ηehrおよび Qh.d /Qb.p > ηehr条件下では

バイオガスエネルギ回収効率，バイオガスの利用率および電力需要低減率

はそれぞれ，0.28－0.74，0.39－0.99，および 0.15－0.27 の範囲にあった．

ここで，Qh.d /Qb.p < ηehr の条件下では，燃料電池のようにより低い排熱回

収効率を持つ CGS を，また，Qh.d /Qb.p > ηehrの条件下では，蒸気タービン

のようにより高い排熱回収効率を持つ CGS をそれぞれ使用できれば，よ

り効率的な CGS が得られると考えられる．最後に，施設の Qh.d /Qb.p に

CGS の ηehr が一致させられない場合，どのような補助機器を CGS に組み

込めばより高効率なエネルギシステムが得られるのかも検討した．  
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6.1． 緒言 

 近年，化石燃料の枯渇問題およびその使用による環境問題といった二つのエネ

ルギに関する問題がより深刻化する中で[1]，省エネルギ技術であるコジェネレー

ションシステム（CGS）によるカーボンニュートラルで再生可能なバイオガスの

利用が注目され，その導入が進んでいる[2]－[9]．しかし，CGS によるバイオガス

の利用はその報告が未だ多いとは言えず，特にメタン発酵から製造されたバイオ

ガス全量を有効利用するための具体的な CGS 構成法等については，まだ十分に明

らかにされているとは言えない． 

 そこで本研究では，メタン発酵技術が最も盛んに導入されている下水処理施設

における CGS を適用したバイオガス利用に注目し，施設内の特性値と見なせる年

間平均熱需要量 Qh.dと年間平均バイオガス発生量の熱量 Qb.pとの比 Qh.d /Qb.p，およ

び CGS の排熱性能の指標となる排熱回収効率 ηehr との関係を基に，効率高くバイ

オガス全量を利用できる CGS について明らかにした．そのため，Qh.d /Qb.p値が 2.3

節で説明したマイクロガスタービン(MGT)の ηehrに対して，同程度(Qh.d /Qb.p ≈ ηehr)，

より大きい(Qh.d /Qb.p＞ηehr)，およびより小さい(Qh.d /Qb.p＜ηehr)条件となるような三

つの場合での利用を想定し，バイオガスエネルギ回収効率，バイオガスの利用率

および電力需要低減率を基に，これらの性能比較を行い最適な条件を明らかにし

た． 

 

6.2. 解析法 

6.2.1.  コジェネレーションシステムによるバイオガスの利用法 

 コジェネレーションシステム(CGS)によるバイオガスの利用法としては，バイオ

ガスプラントの熱および電力の需要によって二つの場合が考えられ，それらはバ

イオガスプラントの設置箇所周辺に熱と電力が必要となる施設がある場合とない

場合である．一般に，メタン発酵で発生したバイオガスのエネルギは，発酵過程
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に要するエネルギよりも多い．そのため，バイオガスプラントの周辺に熱と電力

が必要となる施設がない場合では，発生したバイオガスの一部だけを CGS に供給

してメタン発酵過程の熱と電力需要を賄うことになる．また，余剰分のバイオガ

スの利用法としては，バイオガスを精製してから天然ガス自動車[11]－[12]や都市

ガス[12]－[13]に供給する方法等が考えられる． 

 一方，バイオガスプラントの周辺に熱と電力が必要となる施設がある場合では，

その施設での熱と電力の需要量がバイオガスプラントの熱と電力の各需要量の一

部に相当すると考えられる．この場合では，発生したバイオガス全量を CGS の燃

料として損失なく熱と電力需要を賄うために，どのように CGS を構成すれば良い

かを考える必要がある．そこで，CGS の構成方法として，バイオガス発生量と施

設全体の電力および熱の各需要量との関係からいくつかの稼働モードを想定して

みた．それらを図 6.1 に示す．なお，図では，バイオガスプラントを「BP」，バ

イオガスプラント周辺の施設を「OF」と表記した．またこの例では，バイオガス

発生熱量を仮に Qb.p =100kW として，排熱回収熱量 Qehr =45kW および MGT発電量

Pe =35kW とした場合を基準として比較・検討してみる． 

 図 6.1において，(a)は熱と電力の各需要を一致させるモードであるが，バイオガ

ス発生量 Qb.pだけで熱需要量 Qh.dと電力需要量 Pe.dを十分に賄える場合に対応する．

この場合，CGS から発生した熱 Qehrと電力量 Pe が施設の熱と電力需要量に一致す

るように，すなわち CGS の熱電比 Qehr / Peを施設の熱と電力需要比 Qh.d / Pedに一

致させるように CGS を構成すれば良いと考えられる．(b)の熱需要を一致させるモ

ード，または(c)の電力需要を一致させるモードでは，各図に示すようにバイオガ

ス発生量だけでは熱と電力需要全量を賄えない場合に対応する．つまり(b)の熱需

要の一致させるモードの場合，CGS から回収した熱量が施設の熱需要量に一致す

るように，CGS の排熱回収効率 ηehr =Qehr /Qfuelが，各施設固有の特性値と見なせる

熱需要量 Qh.d とバイオガス発生量の熱量 Qb.p との比 Qh.d /Qb.p に一致するように

CGS を構成すれば良いと考えられる．一方，(c)の電力需要を一致させるモードの

場合， CGS の発電量が施設の電力需要量に一致するように，CGS の発電効率
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ηPe=Pe/Qfuelが施設内の特性値と見なせる電力需要量 Pedとバイオガス発生量の熱量

Qb.pとの比 Ped / Qb.pに一致するように CGS を構成すれば良いと考えられる．また，

バイオガス発生量が施設の熱と電力需要全量より比較的少ない場合には，(d)の熱

と電力需要の一致しないモードが考えられ，発生したバイオガスで熱と電力需要

の一部だけ賄うことになる． 

 一般的な下水処理施設では，汚泥を原料としたバイオガスプラントが下水処理

施設内にあるため，バイオガス全量を CGS で利用することができる．また，同施

設では，下水処理過程のために様々なコンプレッサ，ポンプ類が使用され，それ

らを稼働させるために大量の電力が必要となるのが通例である．そのため，発生

したバイオガスだけでは電力需要全量を賄えきれなく，CGS を構成するには(b)の

熱需要を一致させるモードが最も適用可能な手法と考えられる． 

 本研究では，この構成方法の有効性を明らかにするために，典型的な下水処理

施設および施設に付属すると仮定したマイクロガスタービン・コジェネレーショ

ンシステム(以下，MGT-CGS と略記)の性能特性について調べることにした．そこ

で，MGT-CGS の排熱回収量が施設の熱需要量と一致する場合と一致しない場合で

CGS の効果を比較するために，施設の熱需要を変化させ様々な地域の気温条件下

における MGT-CGS の稼働を検討してみた． 
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図 6.1 バイオガス発生量と施設全体の電力と熱需要量との関係から CGS の可能   

               な稼働モード 

 

6.2.2.  想定したシステム 

 下水処理施設内のシステムの概要は基本的に 2.2 節に説明したものと同一とする．

Qh.d / Qb.p 値が異なる施設の特性を得るために，解析モデルには年間平均気温の異

なる地域で利用した場合を想定し，各地域での施設の熱需要を算出してみた．特

に，Qh.d / Qb.p > ηehr の場合には北海道東部地域を，Qh.d / Qb.p< ηehr の場合には沖縄

(那覇)での利用となる等の実際面での応用も想定した．そのため，熱需要が低い

Qh.d / Qb.p < ηehrの場合には CGS のみ，Qh.d / Qb.p ≈ ηehrの場合には CGS と MH貯蔵，

熱需要が高い Qh.d / Qb.p > ηehrの場合には CGS，MH貯蔵およびボイラをそれぞれ稼

働させると仮定した． 
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 CGS を構成する基本的な設置の仕様も第 2.2 節で述べたものと同一とする．そ

の場合，1 台当たりの CGS からはそれぞれ最大で 29 kW，54 kW の発電出力と排

熱回収量が得られ，その発電効率 ηPe，排熱回収効率 ηehr，総合効率 ηtotal はそれぞ

れ 0.25，0.48，0.73 である．ここでは，できるだけ損失なく排熱を利用するために

施設の熱需要量に応じて CGS の台数を変化させるものとした． 

 

 

6.3.  解析結果 

6.3.1. 施設のエネルギバランス指標(Qh.d / Qb.p値)とコジェネレーションシステ

ムの排熱性能(ηehr)との関係 

図 6.2 に，ここで想定した施設についての Qh.d / Qb.p 値の計算結果と MGT-CGS

の ηehr との関係を示す．図より，Qh.d / Qb.p ≈ ηehr の場合には 0.48 に，一方，Qh.d / 

Qb.p < ηehrの場合として 0.20 および 0.35，Qh.d / Qb.p > ηehrの場合としては 0.60 をそ

れぞれ仮定して以後の計算を行った． 

 

 

 

図 6.2 想定した Qh.d / Qb.p値と CGS 値との関係 
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6.3.2. 施設内でのエネルギバランス 

6.3.2(a).  施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

一致する場合(Qh.d / Qb.p（＝0.48）＝ηehrの場合) 

まず，バイオガス全量を効率高く使用できると仮定した Qh.d /Qb.p ≈ ηehrの場合の

解析結果について説明する．ここで，夏季の場合の結果を図 6.3 に，冬季の場合は

図 6.4 に示す．図より，夏季では熱需要が低いため，1069kW のバイオガス発生量

の内，759kW となる大部分が CGS に消費され，CGS だけで熱需要全量を賄えるこ

とが分かる．また，冬季では熱需要が高いため，310kW となる残りのバイオガス

は MH 貯蔵され冬季に持ち越した．MGT からの 184kW の発電量の一部はガス前

処理に使用され，最終的に CGS からは 170kW 分の電力需要量を賄え，残りの電力

需要量は電力系統で賄えた．また，MH 貯蔵するためには，供給された 57kW 分の

電力量が必要となった． 

 一方で図 6.4 より，冬季では貯蔵した 310kW 分のバイオガスを含めて，

1356kW となるバイオガス全量を CGS により消費されることで 626kW の熱需要全

量を賄えることが分かる．MGTからの 346kW の発電量の一部はガス前処理に使用

され，最終的に CGS からは 322kW 分の電力需要量を賄え，残りの電力需要量は電

力系統で賄えた．また，MH を再ガス化するためには 2.5 節にも記述したように，

MH を常圧で取り出すと安定しなくなり，再ガス化が進むと考えられるため，再ガ

ス化するには電力は不要と考えられる．したがって，この場合では，年間通して

バイオガス全量を電力・熱として有効利用できることが分かる．  
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図 6.3 Qh.d / Qb.p (=0.48) ≈ ηehr の場合の夏季でのエネルギバランス 
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図 6.4 Qh.d / Qb.p (=0.48) ≈ ηehr の場合の冬季でのエネルギバランス 
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イオガスの多くが CGS に供給され，より多くの電力が得られる．一方で，冬季で

は熱需要が高いため，貯蔵したバイオガスを含めてバイオガスの多くがボイラに

供給された．また， この場合では最終的に CGS からの電力は比較的少なく，夏季

では 188kW，冬季では 141kW となった． 

 

 
図 6.5 Qh.d / Qb.p (=0.60) > ηehr の場合の夏季でのエネルギバランス 
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図 6.6 Qh.d / Qb.p  (=0.60) >ηehr の場合の冬季でのエネルギバランス 
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量を CGS で消費されても熱需要量全量を賄えないため，夏季のバイオガスの一部

を貯蔵する必要がある． 

このように，この場合では，年間を通して熱需要量全量を賄えることが分かる．

しかし，夏季でのバイオガス発生量の 377kW の分はまだ未利用となり，この分も

利用できるようにシステム構成の改善を考える必要がある． 

 

 

図 6.7 Qh.d / Qb.p (=0.35) < ηehr の場合の夏季でのエネルギバランス 

2

電力
サーバ

ガス
タンク

MH貯蔵
ガス
前処理

1

3

12
2

45

6

7

8

9

10

11

管理棟

電力と熱需要

消化タンク

Qh.d

283kW

Ped

634kW

EHE MGT

CGS

CGSの燃料熱量

Qfuel, CGS

残留バイオガスの

熱量 Qr.b

CGSの排熱

Qexe, CGS

CGSの排熱回収量

Qehr, CGS

MGTの発電量

PeMGT

残りの電力

需要量 Peshort

未利用の余剰

バイオガス熱量 Qu.b

CGSの未利用排熱

回収量 Qu.ehr, CGS

前処理の電力量

Peb.p.t

CGSからの正味

発電量 PeCGS

バイオガス発生量

の熱量 Qb.p

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1059kW

584kW

475kW

397kW

291kW

8kW

144kW

11kW

133kW

511kW

377kW

貯蔵、または、回収

されたバイオガス Qg.s

12 98kW

13

供給された

電力量Pesup

13 644kW

MH用の電力量

PeMH

14 10kW

14



 

第 6 章 バイオガスを燃料としたコジェネレーションシステムの最適な構成方法 

 

132 |  
 

 

図 6.8 Qh.d / Qb.p  (=0.35) < ηehr の場合の冬季でのエネルギバランス 

 

6.3.2(d). 施設のエネルギ指標がコジェネレーションシステムの排熱性能に 

一致しない場合(Qh.d / Qb.p （＝0.20）<ηehrの場合) 

図 6.9 に Qh.d /Qb.p （＝0.20）< ηehr の場合のエネルギバランスの結果を示す．な
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全量を賄えることが分かる．しかし，前項の Qh.d /Qb.p < ηehr（＝0.35）の場合より

も，この場合では未利用の余剰バイオガスが多く，その量は年間を通して 644kW

となり，バイオガス発生量の 61%分にも達する．したがって，この場合でも熱需

要量全量を賄えるが，バイオガス全量を利用できるようにシステム構成法の改善

やバイオガスの別の利用法を考える必要がある． 

以上のことから，いずれの場合においても CGS は熱需要全量を賄えることが分

かった．Qh.d /Qb.p ≈ ηehr の場合，バイオガス全量を電力・熱として利用できる．一

方，Qh.d /Qb.p > ηehr の場合になると熱需要が高いためボイラの利用も必要となり，

最終的に得られた CGS からの発電量も少ない．また，Qh.d /Qb.p < ηehrの場合，未利

用の余剰バイオガスが多くなるためそれを利用できるように新たなバイオガスの

利用法やシステム構成の改善が必要となる． 
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図 6.9 Qh.d / Qb.p (=0.20)< ηehr の場合の年間でのエネルギバランス 
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図 6.10(a)の Qh.d / Qb.p (=0.48) ≈ ηehrの場合，他の場合に比べてバイオガスの利用

率，電力需要の低減率およびバイオガスエネルギ回収効率が最大に近くなる傾向

が見られることから，最も効果的な CGS 構成が得られると判断できる．この場合，

ηu.b=0.99，ηBER =0.69 であり，かつ，最大の電力需要低減効果 ηPe,red =0.34 に達する

ことが分かる． 

 一方，図 6.10(b)の Qh.d / Qb.p > ηehrの場合，ηu.b=0.99，ηBER=0.74となり，Qh.d/Qb.p 

≈ ηehrの場合と同程度の性能を示す．しかし，ηPe,red =0.16となり，Qh.d/Qb.p ≈ ηehrの

場合よりも電力需要の低減効果は低い．これは，施設の熱需要量が CGS の排熱回

収量より多くなるため，ボイラの同時稼働により CGS の発電量が少なくなること

に基づくと考えられる． 

 また，図 6.10(c)および(d)， Qh.d / Qb.p (＝0.20，0.35) < ηehr の場合，それぞれ

ηu.b=0.39 および 0.73，ηBER =0.28 および 0.52，ηPe,red =0.15 および 0.27 となり，いず

れの点からみても Qh.d/Qb.p ≈ ηehr の場合よりも各効果が低いことが分かる．この条

件では，熱需要量が少ないことで，CGS によるバイオガスの利用が抑えられるた

め，バイオガスの利用率および電力需要の低減率が低くなる．したがって，仮に，

Qh.d / Qb.pが ηehrに一致しない場合においても MGT以外の原動機を使用し，CGS の

ηehrを施設の Qh.d / Qb.pに等しく設定できるならば，Qh.d / Qb.p ≈ ηehrの場合のように

効率高くバイオガス全量を効果的に使用できると考えられる． 

 以上のことから，下水処理施設に CGS を構成する際，CGS の ηehrを施設固有の

Qh.d / Qb.p 値に一致させるように原動機，補機類を構成できれば，エネルギ利用上，

最も有効な CGS が得られることが明らかとなった． 
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図 6.10 各場合の CGS の効果と性能の比較 
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6.3.4. 施設のエネルギバランス指標( Qh.d/Qb.p値)に対応するシステム構成とその

最適化 

 図 6.11 に，原動機の典型的な仕様[14]－[19]から推定した CGS の排熱回収効率

ηehrを示す．なお，大規模な CGS には蒸気タービン(ST)，ガスタービン(GT)，コン

バインドサイクル(CC)を，また，中小規模の CGS にはスターリングエンジン(SE)，

ガスエンジン(GE)，燃料電池(FC)，MGT をそれぞれ例に挙げ，それらの ηehr の範

囲をおおよそ示す． 

 前図 6.10(a)の Qh.d / Qb.p (=0.48) ≈ ηehrの場合では， MGTだけではなく，他の原動

機の ηehrもこの範囲に入るため，排熱回収効率が同程度であれば，他の原動機を使

用しても同程度の結果が得られると考えられる．一方，前図 6.10(b)の Qh.d / Qb.p > 

ηehrの場合では，取りうる ηehrの値は大規模な CGS の値の範囲に限られているが，

仮に CGS の原動機として MGT の代わりに蒸気タービン(ST)が使用可能であれば，

より高い効果が期待できる．また，前図 6.10(c)および(d)の Qh.d / Qb.p < ηehr の場合，

CGS の原動機として MGT の代わりに熱電比が低くなる燃料電池(FC)を使用する仮

定すると，バイオガス全量を CGS で効率高く利用できることが期待できる．  

 

 

 

図 6.11 様々な CGS の排熱回収効率の推定値 
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 CGS を導入する際にコストや構成規模などの点から最適な原動機を選択してシ

ステムを構成できない場合もあるため，現状のシステムの良否を検討してみる必

要がある．図 6.12 に，最適な原動機を選定できない際，どのような補助機器を

CGS に組み込めば，より高効率なエネルギシステムが得られるかを検討した結果

を示す．図中で Qh.d / Qb.p > ηehrの場合には，熱需要が高いため，熱を効率高く供給

できるシステムが必要となる．たとえば，第五章に検討したように，ボイラの代

わりにヒートポンプを使用すれば，より高い効率が得られると予想される．  

 一方で，Qh.d / Qb.p < ηehrの場合には，使用しきれないバイオガスが多いため，バ

イオガスそのままの利用か，またはバイオガスを燃焼させての熱利用を考える必

要がある．6.2.1 項で述べたように一例として，バイオガスを精製して都市ガスや

天然自動車に供給するシステムが考えられる．他にも，バイオガス全量で発電を

行い，余った熱を施設外に移送して冷暖房に使用するかボトミングサイクルを組

み合わせる等の対策も考えられる． 

 

 

図 6.12  Qh.d / Qb.p < ηehrおよび Qh.d / Qb.p > ηehrにおける CGS の性能最適化 
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6.4. 結言 

(1) バイオガスプラントの周辺に熱と電力が必要となる他の施設がある場合，それ

らの熱と電力需要全量によって CGS の構成方法が種々考えられ，特に下水処

理施設では熱需要を一致させるモードが適用可能である． 

(2) 様々な下水処理施設において，発生したバイオガスを最大限有効利用するため

には，CGS の排熱回収効率 ηehrと施設内の特性値となる年間平均熱需要量と年

間平均バイオガス発生量の熱量との比 Qh.d / Qb.p値との間の関係を調べる必要

がある． 

(3) 下水処理施設に CGS を構成する際，CGS の ηehrを施設固有の Qh.d / Qb.p値に一

致させるように原動機や補機類を構成できれば，エネルギを効果的に利用する

上で有効な CGS が得られる． 

(4) CGS の構成機器としては Qh.d / Qb.p > ηehrの場合には MGTの代わりに熱電比が

より高い原動機を，一方，Qh.d / Qb.p < ηehrの場合には逆に熱電比がより低い原

動機を使用することで，バイオガス全量を効率高く利用できることが期待でき

る． 
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第 7 章 

マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの

規模と施設の規模との関係 

 

  

 

 本章では，下水処理施設固有の規模に応じて，どのような発電容量の規

模のマイクロガスタービンコジェネレーションシステム(MGT-CGS)が適

切なのかを明らかにした．異なる施設の規模を得るためには，第二章で説

明した中規模の施設として下水処理量を 0.50 および 0.25 倍に縮小したも

のを検討した．さらに，MGT-CGS の部分負荷の影響も調べるために，年

間を通して熱需要量が変化する場合での使用も想定した．各場合には 30 

kW, 65 kW および 200 kW となる異なる発電容量を持つ MGT-CGS を使用

すると想定して計算した．また，さらなる最適化を目指し，30 kW, 65 kW

および 200 kW の組み合わせシステム(MGT-Combination)も考案した．そ

の結果，MGT-Combination を除いて，通常，MGT の全負荷燃料入熱量が

施設のバイオガス発生量の熱量と同程度になると最も効率的なシステムが

得られることが分かった．しかし，寒冷地のように熱需要が大きく変化す

る場合，部分負荷の使用率が高くなり全体効率も低下することが分かった．

また，一般に MGT-Combination は最も効率的なシステムであるが，熱帯

地域のように年間を通して熱需要量があまり変わらない場合では，その効

果もさほど大きくないことを明らかにした． 
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7.1． 結言 

 バイオマスを燃料とした MGT-CGS については比較的多く報告されている[1]－

[7]が，中小規模の下水処理施設において，その規模に応じて発電容量が異なる

MGT-CGS の性能比較や適切な発電容量等の観点では，まだほとんど報告されてい

ない．一般に，300kW 以下のガスタービンは MGTとして分類されるが，発電容量

が異なると各 MGT-CGS の総合効率も異なる．通常，発電容量が大きい MGT はそ

の発電効率も高く，作動条件としてある程度の部分負荷の範囲まで低下しても，

発電容量が小さい MGT での全負荷時の発電効率よりも高い．一方で，バイオガス

発生量が 125 000 m
3
/month 程度の下水処理施設を中小規模の施設として分類され

ている[1]が，同じ規模でも，気温条件が異なると施設の熱需要の状況も変わるた

め MGTの稼働状況も変わる． 

 本章では，3 つの異なる規模の下水処理施設，さらに国内における 3 つの異なる

気温条件において，30 kW, 65 kW および 200 kW と異なる発電容量を持つ MGT-

CGS の性能比較を行った．第 2 章で説明した実際の中規模の下水処理施設を解析

モデルとした．また，MGT の部分負荷時の稼働の効率低下も考慮し，既に高い発

電効率を維持するためには，発電容量が異なる MGT の最適な組み合わせ(MGT-

Combination)を考案した．これらの MGT-CGS の性能を前章と同様に発電効率，バ

イオガスエネルギ回収効率および電力需要低減率を基に検討を行った． 

7.2. 解析方法 

7.2.1. 気温条件と施設の規模の縮小法 

 異なる熱需要を得るためには，解析モデルとした施設を 2.1 節で説明した低温・

中温・高温度条件での使用を想定した．また，規模が異なる施設における MGT-

CGS の性能を検討するために，2.2 節で説明した解析モデルとした消化タンクのバ

イオガス発生量を基に，その規模を 0.50 および 0.25 倍に縮小させた．0.50 および

0.25 倍の規模の場合，そのバイオガス発生量はそれぞれ 65000 および 32000 m
3と

なった．通常，メタン発酵によるバイオガス発生量は汚泥の種類，濃度，pH によ

って影響を受ける．下水処理施設の場合，その他にも，流入する汚泥量，汚泥温
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度によってバイオガス発生量が変化する．ここでは，下水処理施設の規模を縮小

変化させるためには，施設に流入する汚泥の質，消化温度を実際の解析モデルと

した下水処理施設と同一として流入する量を減少させた．そのためには，汚泥量

と共に値が減少する諸元値は施設がカバーする人口，電力需要および消化タンク

容量である．消化タンクの形式に関しては，コストの面では一般に中小規模には

円筒型の消化タンクが使用され，大規模には卵型の消化タンクが使用されている．

ここでは，中小規模を考えるため，解析モデルとした円筒型の消化タンクを基に，

容積だけを 0.25 および 0.50 倍に縮小変化させた．各規模の諸元値を表 7.1 に，ま

た，熱需要を算出するために使用した諸元値を表 7.2 にそれぞれ示す．1.0 倍の規

模は 2.2節に説明した実際の値を示したものである． 

表 7.1 各規模の施設の主な諸元値 

 

表 7.2 各規模の施設の熱需要を算出するために使用された諸元値 

 

[人]人口

[m3/month]平均の流入汚泥量

[m3/month]平均のバイオガス発生量

[kW]平均の電力需要

消化タンクと総容積 (2台) [m3]

1.00.500.25

1000005000025000

638319160

1008850442524

753337661883

1296546482732415

規模

壁の総合
面積

[m 2]

4.11

壁の総括
伝熱係数

×10-3[kW/(m 2K)]

消化タンクA

消化タンクB

2.76

2.44

1115

816

[m 2]

82 3.60

窓の総合
面積

窓の総括
伝熱係数

管理棟 2773

[℃] 9.3 18.6 14.2

[℃] 17.1 27.6 21.7

[℃] 23.2 29.8 26.8高

流入汚泥温度

低

中

最低 最高 平均

×10-3[kW/(m 2K)]

4.11

消化タンク 2.76940

55 3.60管理棟 1204

4.11

消化タンク 2.44675

41 3.60管理棟 901

規模：1.0

規模：0.50

規模：0.25
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7.2.2. マイクロガスタービンコジェネレーションシステムおよびその性能 

 使用を想定した MGT-CGS は，発電容量が 30kW(MGT-30)，65kW(MGT-65)およ

び 200kW(MGT-200)の各 MGT-CGS となり，各 MGT-CGS の ISO 条件下における

諸元値を表 7.3 に示す．なお，これらの MGT は再生器を有する比較的高効率なキ

ャップストン社製の MGT である[8]－[15]．排熱回収ボイラの部分の解析方法は，

2.3 節で記述したものと同じ方法とし，それらの容量比および NTU 値を同表に示

す．また，吸気温度による MGTの性能変化に関しては[8]－[15]から参照できる． 

 

表 7.3 各 MGT-CGS の ISO条件下における諸元値 

 

 

 本章では，部分負荷時の稼働も考慮し，MGT-30, MGT-65 および MGT-200 の部

分負荷時の出力は，それぞれ [12]，[13]および[14]で参照できる．以上の文献から，

各 MGT-CGS の部分負荷時の発電出力 Pe，排熱回収量 Qehr，および燃料熱量 Qfuel

を次式(7.1)～(7.9)で算出できる．なお，PL は部分負荷率[-]．また，得られた結果

から，発電効率 ηPe，排熱回収効率 ηehrおよび総合効率 ηEを算出した． 

     

MGT 30,PL MGT 30,FLPe Pe PL         [kW]  (7.1) 

MGT-30

排ガス温度

定格発電出力

発電効率

[ºC]

排熱回収ボイラ

温度交換効率

温水入り口温度

温水の質量流量

容量比

0.80

80

1.22

0.062

定格排熱回収量 56

[kW]

排ガスの質量流量 [kg/s]

定格燃料発熱量 [kW]

[-]

MGT-65 MGT-200

273 309 279

0.31 0.49 1.33

30 65 200

115 224 609

0.26 0.29 0.33

[-]

[ºC]

[kg/s]

[kW]

[-]

0.80

80

0.80

80

1.81 5.28

0.066 0.062

NTU 1.719[-] 1.727 1.718

105 246

マイクロガスタービン
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 2
ehr ,MGT 30,PL ehr ,MGT 30,FLQ Q 0.1718 0.6529 PL 0.1706 PL        [kW]  (7.2) 

 2
fuel ,MGT 30,PL fuel ,MGT 30,FLQ Q 0.1513 0.7824 PL 0.06004 PL        [kW]  (7.3) 

MGT 65,PL MGT 65,FLPe Pe PL         [kW]  (7.4) 

 2
ehr ,MGT 65,PL ehr ,MGT 65,FLQ Q 0.1240 0.9707 PL 0.1173 PL        [kW]  (7.5) 

 2
fuel ,MGT 65,PL fuel ,MGT 65,FLQ Q 0.1228 0.9766 PL 0.1131 PL        [kW]  (7.6) 

MGT 200,PL MGT 200,FLPe Pe PL         [kW]  (7.7) 

 2
ehr ,MGT 200,PL ehr ,MGT 200,FLQ Q 0.1117 0.5346 PL 0.3416 PL        [kW]  (7.8) 

 2
fuel ,MGT 200,PL fuel ,MGT 200,FLQ Q 0.1350 0.7373 PL 0.1213 PL        [kW]  (7.9) 

 また，異なる発電容量を持つ MGT の適切な組み合わせ方法を調べるために，全

MGT-CGS の発電出力と各効率との関係を検討したところ，その関係が図 7.1 のよ

うになった．なお，MGT-200 の場合には 1 台の稼働となり，MGT-65および MGT-

30 の場合は複数台の場合の値を示す．図 7.1 では，MGT-30，MGT-65 および

MGT-200 の全負荷時の出力を基にした発電出力の値を x 軸に，一方各効率を y 軸

に示す． 

 図 7.1(a)より，発電出力が 200kW の場合，MGT-200 が最高の発電効率を示す一

方で MGT-30 が最低の発電効率を示す．しかし，発電出力が 30kW 以下の時，つ

まり MGT-65 の定格発電出力の 0.462 倍の時には，MGT-30 の方が最高の発電効率

を示す．一方で，発電出力が 30～65kW の時，つまり MGT-200 の定格発電出力の

0.150～0.325 倍の時には，MGT-65 の方が最高の発電効率を示す．このように，こ

れらの MGT の適切な組み合わせ方法によってより高い発電効率を持つ MGT シス

テムは可能であることが分かる． 
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図 7.1 各 MGTの発電出力および各効率と負荷との関係 

 

0
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]
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η
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]
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 また，排熱回収効率およびエネルギ効率の変化を図 7.1(b)に示す．図より，

MGT-30 および MGT-65 は同程度の排熱回収効率が得られたが，MGT-200 はとく

に部分負荷時に，低い排熱回収効率値を示す．発電出力が 200kW の時，いずれの

MGT-CGS は 73～75%の同程度のエネルギ効率を示す． 

 熱需要量が高い場合では，熱効率が高いボイラも同時稼働するため，ここでは，

MGT-CGS 排熱回収効率は焦点としなかった．そのため，MGT-Combination は高い

発電効率を維持するためのシステムと想定し，以下に想定した稼働方法を示す． 

 

- 施設の電力需要量が MGT-200 の部分負荷の 0.325 以上になると，MGT-200 が稼

働し始める.  

- 施設の電力需要量が MGT-65 の部分負荷の 0.462 以下になると，MGT-30 が稼働

し始める. 

- それ以外には， MGT-65 が稼働する． 

- MGT-30 は MGT-65 および MGT-200 に比べてより低い部分負荷が使用できるた

め，MGT-65 および MGT-200 が消費できなかった残留バイオガスを利用するた

めには MGT-30が稼働する．  

 

7.2.3. 施設でのエネルギ利用およびマイクロガスタービンコジェネレーション

システムの評価法 

 本章では，基本的に 2.6 節で記述した方法でエネルギバランスを検討した．しか

し，ここでは，ガス貯蔵システムを考慮せず，発生したバイオガス全量を MGT-

CGS およびボイラに供給するものとした．バイオガスを MGT-CGS に供給され，

MGT-CGS からの排熱量 QCGS および供給されたバイオガス量 QCGS, fuel を次式(7.10)，

(7.11)で算出した． 

 

CGS ehr ,FL ehr ,PLQ Q Unit Q       [kW]  (7.10) 
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CGS ,fuel CGS ,fuel ,FL CGS ,fuel ,PLQ Q Unit Q       [kW]  (7.11) 

 

 なお，Unit は CGS の台数を示す変数である．この全台数からの排熱回収量およ

びボイラからの熱量が発生したバイオガスで熱需要全量を賄えるかどうか検討し

た．また，MGT-CGS の性能を評価・比較するためには，前章と同様にバイオガス

エネルギ回収効率 ηBERおよび電力需要低減率 ηPe,redも計算した． 

 

7.3. 解析結果 

7.3.1. 各規模および気温条件での施設における熱需要量およびバイオガス発生

量の状況 

 各規模および気温条件での施設の熱需要量 Qh.d およびバイオガス発生量の熱量

Qb.p を図 7.2 に示す．なお，高温，中温および低温度条件の結果を，それぞれ図

7.2(a)，(b)および(c)に示す．また，実線はバイオガス発生量の熱量を，点線は熱需

要量を，それぞれ示す． 

 図より，いずれの気温条件および規模においても，11～4 月の間に熱需要が高く

なり，5～10 月の間に熱需要が低くなった．また，規模が小さくなると熱需要量が

少なくなった． 

 第三章にも述べたように，熱需要量とバイオガス発生量との比 Qh.d /Qb.p は下水

処理施設でのエネルギバランスの全体像を示すために重要な指標である．各場合

の Qh.d /Qb.p値を図 7.3 に示す．図より，施設の規模が小さくなると，Qh.d /Qb.p値が

大きくなることが分る．これは，消化タンクの表面積と体積との比と消化タンク

のサイズとの関係に基づくもので，消化タンクの容量は施設の規模(バイオガス発

生量)と同じ比率で小さくなったが，消化タンクの伝熱面積はそれほど小さくなら

なかったため，その分の建造物からの放熱量が多くなる．そのため，規模が小さ

くなると Qh.d /Qb.p値が少し大きくなることが分かる． 
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図 7.2 各規模および各気温条件での施設の熱需要量およびバイオガス発生量 
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図 7.3 各場合の Qh.d /Qb.p値 

 

7.3.2. 施設におけるエネルギバランス 

 高温，中温および低温度条件におけるエネルギバランスの結果を，それぞれ図

7.4，図 7.5 および図 7.6 に示す． 図の左側から規模が 0.25 倍の規模の結果を示す．

また，熱需要 Qh.dおよび CGS からの熱量 QCGSとの関係を図の上段に，残留バイオ

ガスの熱量 Qr.bを図の下段に示す．なお，この結果は 4 年間の解析期間の月毎平均

値で示している．  

 図 7.4 より，高温度条件では熱需要が低いため，発生したバイオガス全量が

MGT-CGS に供給できて，熱需要全量を賄えた．しかし，0.25 倍の規模となると冬

季では MGT-200 は熱需要全量を賄えなかった．しかし，図の下段に示すように，

もし，残留バイオガスがボイラで燃焼すれば熱需要全量を賄えることができる． 
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 中温度条件の結果を示す図 7.5 より，夏季では MGT-CGS だけで熱需要全量を賄

えたが，冬季では，熱需要が高いため残留バイオガスをボイラに供給する必要が

ある．また，図 7.6 より，低温度条件での熱需要は高く年間を通して変化するため，

QCGSも年間を通して変化した．冬季での熱需要全量を賄うためには，MGT-CGS は

ほとんど稼働せずにバイオガスはボイラに供給されている．さらに，解析結果か

ら，0.25および 0.50 倍の規模ではそれぞれ，1292 および 13167 m
3
/yearの都市ガス

も必要となることが分かった．  

 このように，エネルギ供給システムの稼働状況は気温および規模により異なる．

とくに，低温度条件ではボイラが必要不可欠となり，MGT-CGS の稼働状況も年間

を通して大きく変わることになる． 
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7.3.3 マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能 

7.3.3(a). 発電効率および稼働状況 

 各 MGT-CGS の発電効率 ηPeおよび部分負荷時の稼働状況について，なお，高温，

中温および低温度条件の各結果を，それぞれ図 7.7，図 7.8 および図 7.9 に示す．

さらに，全負荷で稼働する MGT-CGS の台数を表 7.3 に表す．なお，この結果は 4

年間の解析期間の月毎平均値で示している．図 7.7 の上段には各 MGT-CGS の発電

効率を，中段には MGT-30，MGT-65 および MGT-200 の部分負荷の状況を，下段

には MGT-Combination の部分負荷の状況を示す．斜線部分は図 7.1 に記述した

MGT-65 および MGT-200 の部分負荷の許容範囲を示す． 

 図 7.7 より，0.50 および 1.0 倍の規模では，MGT-30 が最も低い発電効率を示す

一方で，MGT-200 および MGT-Combination が最も高い発電効率を示す．MGT-

Combination の部分負荷を示す図 7.7 の下段より，MGT-Combination の場合でも，

MGT-200 しか稼働しなかったため，MGT-200 および MGT-Combination の発電効率

が同程度となった．また，0.25 の場合でも同様な傾向が見られたが，冬季に高い

発電効率を維持できた MGT-Combination に対して，MGT-200 ではその発電効率が

少し低下した．これは，規模が 0.25 倍の場合，MGT-200 の部分負荷が発電効率が

低くなる範囲にあるためである．一方，MGT-Combination の場合，MGT-200 から

MGT-65 および MGT-30 に切り替えることによって発電効率を維持できた． 

 図 7.8 より，0.50 および 1.00 倍の規模では前図 7.7 と同様な結果が得られ，一般

に MGT-Combination および MGT-200 が最も高い発電効率を示し，冬季では MGT-

200 の発電効率が少し低下する傾向が見られた．このように，年間を通して MGT-

CGS の稼働状況があまり変わらない場合，MGT-Combination においても稼働する

MGT は MGT-200 のみとなるため，MGT-200 および MGT-Combination との間に結

果的にあまり大きな差は生じない．そのため，熱帯地域のような年間を通して熱

需要があまり変化しない場合になると，MGT-Combination は必要ないと言える． 
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 このように，図 7.8 および図 7.9 に示すように，中温度条件の 0.25 倍の規模およ

び低温度条件の 1.0 倍の規模では，MGT-200 を MGT-Combination と比較において，

大きな差が見られる．熱需要量が変化するこれらの場合では，MGT-CGS の稼働状

況も変わり，とくに MGT-200 の場合，部分負荷の使用率が高くなった．そのため，

とくに冬季ではその発電効率が低下した．しかし，MGT-Combination を使用する

と，年間を通して高い発電効率を維持できたことが分かる．また，MGT-65 および

MGT-30 が MGT-200 より高い発電効率の場合も多かった． 
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表 7.3 全負荷で稼働する MGT-CGS の台数 
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7.3.3(b). バイオガスエネルギ回収効率 

 0.25，0.50 および 1.0 倍の規模におけるバイオガスエネルギ回収効率 ηBERの結果

を，それぞれ図 7.10(a)，(b)および(c)に示す．各図には図の左側から高温度条件の

結果を示す． 

 図より， MGT-CGS は最低でも 40%程度の発生バイオガスのエネルギ量を回収

できることが分かる．いずれの規模においても，高温度条件から低温度条件に変

わるとその効率が増加する．低温度条件では，いずれの CGS においても 74%以上

のバイオガスエネルギ回収効率を示す一方で，高温度条件では，排熱回収全量が

利用できなかったためいずれの MGT-CGS も低い値を示す． 

 また，同じ温度条件では熱需要量が同一であったため，熱量分のエネルギ回収

効率 ηBER,Qも同一となった．また，このとき，規模が 0.25 倍から 1.0 倍へと大きく

なると，熱需要とバイオガス発生量との比 Qh.d/Qb.pが低下するため，熱量分のエネ

ルギ回収効率が低下する．一方で，規模が 1.0 倍から 0.25 倍に小さくなると，熱

需要が低くなることにより，より多くのバイオガスが CGS に供給できるため電力

分のバイオガスエネルギ回収効率が増加する． 

 発電効率の結果を示した図 7.7－7.9 と同様に，低温度条件のいずれの規模およ

び中温度条件の 0.25 の規模では，MGT-200 のバイオガスエネルギ回収効率が他の

MGT-CGS に比べて低い値が得られた．一方，高温度条件では，他の MGT-CGS に

比べて MGT-200および MGT-Combination で最も高いバイオガス回収効率が得られ

た． 
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図 7.10 各場合のバイオガスエネルギ回収効率 ηBERの結果 
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7.3.3(c). マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの規模と 

電力需要低減率 

 MGT-CGS の発電容量および施設の規模と電力需要低減率 ηPe,red との関係を図

7.11 に示す．図の上段から 0.25 倍の規模の結果を示す．実線は施設のバイオガス

発生量の熱量，また，点線は全負荷時の各 MGT の燃料入熱量である．なお，

MGT-Combination の場合には，燃料入熱量は全 MGTの平均値を使用した．  

 一般に，MGT-Combination を除いて，MGT の全負荷時燃料入熱量 Qfuel,FLが施設

のバイオガス発生量の熱量 Qb.p と近い値(Qfuel,FL≈Qb.p)になるほど電力需要低減率が

増加する．0.25 倍の規模では，MGT-65 が最高の電力需要低減率を示す一方で，

0.50 および 1.00 倍の規模では MGT-200 が最高の電力需要低減率を示す．このよう

に，もし 1.0倍の規模の場合に 200kW 以上の発電容量を持つ MGTが使用できれば，

より効率的な MGT-CGS が得られると考えられる．一方で，0.10 倍の規模の場合

には MGT-30 の使用で最も効率的な MGT-CGS を構成できると考えられる．これ

は，Qfuel,FL≈Qb.pの場合，発生したバイオガス全量で MGT は全負荷で発電を行うた

め，高い発電効率が得られる．一方，Qfuel,FL<Qb.p の場合，複数台の発電効率の低

い小型 MGT が必要となる．また，Qfuel,FL>Qb.pの場合，効率が低下する部分負荷範

囲での稼働が多くなるため，発電効率が低下する． 

 しかし，三角の記号で表す低温度条件のように，年間を通して熱需要量が大き

く変化する場合，MGT の燃料入熱量が施設のバイオガス発生量の熱量と同程度に

なっても電力需要低減率が低下する． 

 また，図 7.11c に示すように，中温・高温度条件の 1.0 の規模の場合，三角およ

びひし形の記号で示す MGT-30 および MGT-65 の電力需要低減率が同程度となっ

た．一方，MGT-200 の場合，中温度条件より高温度条件の方がもっと高い電力需

要低減率が得られた．これは，MGT-30 および MGT-65 では，より多くのバイオガ

スが MGT-CGS に供給されても，高温度条件(tamb= 16 - 30ºC)では MGTの発電効率

が低下するため，MGT-30 および MGT-65 からの発電量も少なくなったことに基づ

く． 
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 一般に，いずれの条件においても MGT-Combination は最も効率的な MGT-CGS

である．しかし，中・高温度条件となる熱需要量が比較的変化しない場合には，

部分負荷の使用率が低くなったため，その効果もあまり大きくなかった．とくに，

高温度条件での 0.50 および 1.0 倍の規模では，MGT-Combination の場合には MGT-

200とほぼ同じ結果が得られた． 

 このように，年間を通して比較的一定の負荷で稼働する場合，MGT の定格の燃

料入熱量が施設のバイオガス発生量の熱量と同程度となる MGT が最も適切な

MGT の規模となる．また，年間を通して比較的一定の負荷で稼働する場合を除い

て，MGT-CGS を MGT-Combination にすることにより，さらなる高効率が図れる．

ただし，今後は，詳細の経済的な面の検討も必要になると思われる． 
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図 7.11 MGT-CGS の発電容量および施設の規模と電力需要低減率 ηEPDRとの関係 
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7.4. 結言 

 様々な規模および温度条件において発電容量が異なる MGT-CGS の性能を比較

し，以下に得られた主な知見を示す． 

1. 施設の規模が小さくなると，施設の熱需要量とバイオガス発生量の熱量との

比は大きくなる．これは，消化タンクの容量は施設の規模と同じ比率で減少

するが消化タンクの伝熱面積はそれほど減少しないためである． 

2. 高温度条件のような年間を通して熱需要量があまり変化しない場合，200kW

の発電容量を持つ MGT-CGS(MGT-200)および発電容量が異なる MGT-CGSを

適切に組み合わせる MGT-CGS(MGT-Combination)で最高の発電効率が得られ

る．しかし，低温度条件のような年間を通して熱需要量が大きく変化する場

合，MGT-200 では発電効率が大きく低下するのに対して，MGT-Combination

は高い発電効率を維持できる． 

3. ここに示した発電出力 30～200kW の MGTによる CGS では MGT-CGSは発生

するバイオガスエネルギの 40%以上を熱および電力として回収できる．低温

度条件でも 74%以上のバイオガスエネルギを回収できるが，温度条件が低温

度条件から高温度条件に変わると，排熱回収全量が施設内で利用できないた

めその値は低下する． 

4. MGT-Combination を除いて，一般に施設の規模(バイオガス発生量の熱量)が

MGT-CGS の規模(全負荷時の燃料入熱量)と同程度の場合に，最高の電力需要

低減率が得られる．  

5. いずれの条件においても MGT-Combination で，最も高い電力需要低減率が得

られたが，高温度条件のような年間を通して熱需要量があまり変化しない場

合に，その効果が大きくない． 
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第 8 章 

結論 

 

 

 

 

 

 エネルギ資源枯渇およびその利用による環境破壊に関する二つの問題がより深

刻になる現代，再生可能なエネルギの利用およびエネルギ利用の高効率化が求ま

れられている．下水処理施設では，一ヶ所に集約される廃棄物系バイオマスとな

る下水汚泥において，その処理過程で，バイオガス燃料に変換され，エネルギ源

としての利用できる可能性が高い．そこで本研究では，下水処理施設での下水汚

泥を分散配置型コジェネレーションシステム（CGS）による効率的な利用に関し

て検討を行った．とくに，下水処理施設におけるバイオガスを燃料としたコジェ

ネレーションシステムの性能解析，性能向上のための手段やバイオガスを燃料と

した際の CGS の形状について明らかにした．CGS 用の原動機としては，その環境

性能に優れ，高いメインテナンス性を有するマイクロガスタービン（MGT）を使

用したが，本論文では，マイクロガスタービンコジェネレーションシステム

（MGT-CGS）の実験で得た基本性能および実際の下水処理施設のデータをベース

に検討を行い，各章でおよそ得られた結果を本章では項目ごとにまとめた． 



 

第 8章 結論 

 

171 |  
 

 

メタン発酵のエネルギバランスと気温の影響に関する結果について 

1. 気温がメタン発酵の熱需要量に大きく影響を与えることが明らかとなった．

また，本研究で想定した中規模の下水汚泥のメタン発酵の場合，熱需要量の

内，消化タンクからの放熱損失量はおよそ 26～39%を占めることが分かった． 

2. 気温が低い寒冷地においてもメタン発酵は正味エネルギを発生でき，冬季に

おいても，バイオガス発生量の 29%であることが分かった．また，気温が消

化温度に近くなるほど正味エネルギが多くなることが分かった．高温度条件

では，バイオガス発生量の 69%となった．メタン発酵は国内のどんな地域・

季節においても新しいエネルギ源を生み出す手段として有効であることが分

かった． 

3. 定義したエネルギバランス指標(rh.d/b.p, rh.d&m.d/b.p, rnet1/b.p, rnet2/b.p)も気温と比例関

係を示し，消化温度に近くなるほどより効率的なメタン発酵が得られる．ま

た，気温が分かればメタン発酵のエネルギバランスも推定できる．熱需要量

とバイオガス発生量の熱量との比 rh.d/b.p および熱・電力需要量とバイオガス

発生量の熱量との比 rh.d&m.d/b.p はメタン発酵と反比例関係を持ち，国内では，

それぞれが 0.13～0.44 および 0.18～0.50 の範囲にある．一方で，rh.d/b.pを考慮

した正味エネルギとバイオガス発生量の熱量との比 rnet1/b.p，および rh.d&m.d/b.p

を考慮した正味エネルギとバイオガス発生量の熱量との比 rnet2/b.p は気温と比

例関係を示し，国内ではそれぞれ 0.45～0.84 および 0.29～0.68 の範囲にある． 

4. 本研究で提案した rh.d&m.d/b.p および rnet2/b.pの指標で得られた値は実際の場合に

より近い値となった．電力需要も考慮した指標は熱需要だけを考慮した指標

よりも，最終的に利用できるバイオガス量が少なくなることを示し，より正

確な評価ができる．  
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マイクロガスタービンコジェネレーションシステムの性能と吸気温度の影響に関

する結果について 

1. 吸気温度が 10℃の時，MGT-CGS の排熱効率，排熱回収効率および発電効率

は，それぞれ 0.67，0.46，0.26 となった．吸気温度が上昇すると発電効率が

減少する一方，排熱効率および排熱回収効率が増加する． 

2. 吸気温度が上昇すると，排熱量と質量流量との比 Qexe /meおよび排熱回収量と

質量流量との比 Qehr /me も増加し，夏季ピークになると，それぞれ 259kJ/kg

および 200kJ/kgとなる最大値に達する．  

3. 排熱量と発電量との比 Qexe /Pe は排熱回収量と発電量との比 Qehr/Pe と同様な

特徴を持っていることが分かる．吸気温度が増加するとこれらの両者の指標

が増加し，夏季ピークの 12：00 時になるとそれぞれ 2.94 および 2.27 となる

最大値に到達する．  

4. 様々な気温条件における MGT-CGS の性能を明らかにすることによって，熱

および電力の出力を制御することができる．例えば，MGT-CGS が設置され

る施設の熱・電力需要に一致するように，吸気の予冷が必要かどうかの判断

ができる． 

5. いずれの気温条件においても MGT-CGS は気温条件によって異なる総合効率，

燃料消費低減，CO2 排出量低減の値が得られたが，従来のシステムより有効

なシステムである．年間での総合効率t,an およびエネルギ回収効率tr,an が典

型的な従来のシステムより高い効率が得られたが，エネルギ回収効率は冬季

では，最先端の従来のシステムより低い効率が得られた．MGT-CGS は年間

で 30000～80000m
3
/y の燃料消費量および 35～94t-CO2/y の排出量を低減でき

る． 

 

寒冷地におけるバイオガスを燃料としたコジェネレーションシステムの最適化に

関する結果について 

1. 寒冷地における下水処理施設では，バイオガス発生量が年間を通してあまり

変化しない一方で，熱需要が大きく変化する．施設の熱需要は年間を通して
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約 340－910 kW 範囲で変化した．そのため，設置した CGS はこのようなエ

ネルギバランスと一致させなければならない． 

2. いずれの CGS 配列においても，発生したバイオガスだけで熱需要全量を賄え

ることが分かった．バイオガス発生量の 69.7%しか利用できない従来のシス

テムに対して，CGS は発生したバイオガスの 100%を利用できる． 

3. ボイラを組み込んだ単純な CGS 配列を設置するだけで，大幅な性能向上が得

られる．この CGS 配列では電力需要および二酸化炭素の排出量を 23.2%およ

び 18.2%低減でき，バイオガスエネルギを 73.8%回収できる．しかし，この

CGS 配列では排熱回収全量は利用できず，年間を通して CGS 台数の変動も 0

－11台となって大きい． 

4. ボイラの代わりにヒートポンプを導入することによって，さらなる高効率化

が図られる．電力需要および二酸化炭素の排出量をさらに 5%および 8.5%低

減でき，バイオガスエネルギもさらに 3%多く回収できる．しかし，この

CGS 配列の場合でも排熱回収全量利用はできない． 

5. CGSにガス貯蔵システムを組み込むことにより，夏季での余剰バイオガスを

冬季に持ち越せることが分かった．そのため，ガス貯蔵システムが組み込ん

だCGS配列はバイオガスおよび排熱回収を効率的に利用できる．しかし，シ

ステム全体の総合効率はガス貯蔵システムにも依存する． 

6. 下水処理施設では，ヒートポンプの効率向上も可能である．ヒートポンプの

熱源として外気の代わりに下水を使用する場合，電力需要をさらに2%低減で

き，バイオガスエネルギもさらに1%回収できる． 

 

バイオガスを燃料としたコジェネレーションシステムの最適な構成方法に関する

結果について 

1. バイオガスプラントの周辺に熱と電力が必要となる他の施設がある場合，そ

れらの熱と電力需要全量によって CGS の構成方法が種々考えられ，特に下水

処理施設では熱需要一致させるモードが適用可能である． 
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2. 様々な下水処理施設において，発生したバイオガスを最大限有効利用するた

めには，CGS の排熱回収効率 ηehrと施設内の特性値となる年間平均熱需要量

と年間平均バイオガス発生量の熱量との比 Qh.d / Qb.p値との間の関係を調べる

必要がある． 

3. 下水処理施設に CGS を構成する際，CGS の ηehrを施設固有の Qh.d / Qb.p値に

一致させるように原動機，補機類を構成できれば，エネルギを効果的に利用

する上で有効な CGS が得られる． 

4. CGS の構成機器としては Qh.d / Qb.p > ηehrの場合には， MGTの代わりに熱電

比がより高い原動機を，一方，Qh.d / Qb.p < ηehrの場合には，逆に熱電比がよ

り低い原動機を使用することで，バイオガス全量を効率高く利用できること

が期待できる． 

 

マイクロガスタービンコジェネレーションシステム規模と施設の規模との関係に

関する結果について 

1. 施設の規模が小さくなると，施設の熱需要量とバイオガス発生量の熱量との

比は大きくなる．これは，消化タンクの容量は施設の規模と同じ比率で減少

するが，消化タンクの伝熱面積はそれほど減少しないためである． 

2. 高温度条件のような年間を通して熱需要量があまり変化しない場合，200kW

の発電容量を持つ MGT-CGS(MGT-200)および発電容量が異なる MGT-CGSを

適切に組み合わせる MGT-CGS(MGT-Combination)で最高の発電効率が得られ

る．しかし，低温度条件のような年間を通して熱需要量が大きく変化する場

合，MGT-200 の発電効率が大きく低下するのに対し，MGT-Combination は高

い発電効率を維持できる． 

3. ここに示した発電出力 30～200kW の MGTによる CGS では MGT-CGS は発生

するバイオガスエネルギの 40%以上を熱および電力として回収できる．低温

度条件でも 74%以上のバイオガスエネルギを回収できるが，温度条件が低温

度条件から高温度条件に変わると，排熱回収全量が施設内で利用できないた

めその値は低下する． 
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4. MGT-Combination を除いて，一般に，施設の規模(バイオガス発生量の熱量)

が MGT-CGS の規模(全負荷時の燃料入熱量)と同程度の場合，最高の電力需

要低減率が得られる．  

5. いずれの条件においても MGT-Combination で，最も高い電力需要低減率が得

られるが，高温度条件のような年間を通して熱需要量があまり変化しない場

合，その効果か大きくない． 

 

 本研究では，バイオガス発電する際に，排熱も有効利用するバイオガス CGS を

様々な場合での効率的な形状を明確にし，バイオガス利用に期待されている MGT-

CGS を使用する場合の高効率化の手段を明らかにした．本研究の今後の展開とし

ては，CGS の原動機として MGTのほかにもガスエンジンおよび燃料電池を使用し，

その性能比較や，コスト面などの総合的な評価を行い，総合的に最適なバイオガ

ス CGS 形式を明らかにしていきたいと考えている． 
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