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1.  はじめに

カーボンニュートラルなエネルギー源の１つである

バイオガスは，メタン約60 %（volume），二酸化炭素

約40 %（volume）の組成で燃焼カロリーが低く高価な

専用機器が必要なため，その有効利用は進んでいな

い。バイオガスはメタン濃度を98 %（volume）以上に

精製し，天然ガス（都市ガス12A）相当の燃料ガスと

することで，安価で普及している都市ガス用燃焼器具

や天然ガス自動車用の燃料として，図1のような利用

が可能となる他，メタンガスの一時貯留にも経済効果

が高い1）。また，限られた発生量のバイオガスを有効

に利用するためには，高いメタン回収率も重要な要素

となる。

当社では，高いメタン濃度と回収率を両立可能な新

しい分離技術である「膜･吸収ハイブリッド法」に着

目した。この技術をバイオガス精製分野へ適用するた

め，2003年度から RITE（財団法人地球環境産業技術

研究機構）と共同で，メタン濃度98 %（volume）の精

製に有効な二酸化炭素回収率向上技術・分離性能向上

技術の研究開発を実施した。

本稿では，RITE の「京都議定書目標達成産業技術

開発促進事業」（2006～2007年度）において実用規

模のバイオガス処理能力（10 m3（normal）/h）を有す

る実証試験装置を製作し，バイオガス発生サイトでの

実ガス連続運転で装置性能と実用性の確認を行ったの

で報告する。

2.  膜・吸収ハイブリッド法

膜・吸収ハイブリッド法は，化学吸収法と膜分離法

の利点を取り入れて，燃焼排ガス中の二酸化炭素を

低コスト，高純度で分離・回収することを目指して

RITE が開発した技術である。吸収液に二酸化炭素を

吸収させて多孔質膜の一方に送り，多孔質膜の他方を

減圧して吸収液を膜の微細孔から減圧雰囲気にフラッ

シュさせることにより二酸化炭素を放散させて回収す

る分離技術である2）。膜・吸収ハイブリッド法をバイ

オガス精製に応用した場合の概念図（図2）並びに特

徴を以下に示す。

（1） 乾式膜分離法や PSA 法では難しいメタンの高濃

図 1  バイオガス利用のイメージ
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度精製と高回収率の両立が可能

（2） 化学吸収法での加熱再生方法に比べて吸収液の劣

化を抑制可能

（3） 高濃度の二酸化炭素を連続取り出し可能

3.  膜・吸収ハイブリッド法実証試験装置

実証試験装置のフローを図3に示す。また，装置外

観（写真）を図4に，装置仕様概要を表１に示す。

実証試験装置は，精製メタン濃度98 %（volume）と

メタン回収率98 % を目標性能とし，ラボスケール試

験で同性能を達成した装置構成，流量・圧力・温度条

件から，スケールアップ設計と機器類の選定を行い製

図 2  膜・吸収ハイブリッド法による
バイオガス濃縮の概念図

図 4  装置外観

図 3  装置フロー

表 1  装置仕様概要

装置寸法 W 3000× D 1700× H 2700 mm

バイオガス流量 10 m3（normal）/h

吸収液流量 12～18m3/h

吸収液 ジエタノールアミン水溶液

操作圧力 ガス　-90～50 kPa（gauge）
液　　30～100 kPa（gauge）

操作温度 常温

作した。

本装置では，膜モジュールを常に吸収液で満たし，

減圧部と常圧部の気密を保った状態を安定して維持す

るため，液ポンプ１にインバータを搭載し，吸収塔液

面センサーと連動させて液面を一定に保持するカス

ケード制御を採用した。併せて，連続運転時の吸収液

濃度を維持するために，吸収液の気化水分の自動環流

と自動給水の機能を設けた。

本方式は，膜モジュールでの二酸化炭素の放散性能

がメタン精製性能（気液比・動力）に大きく影響する

ため，膜モジュールはコンパクトで膜透過液量を多く

とれる中空糸タイプを採用し，中空糸膜の充塡密度

を通常の膜モジュールの50 % に調整したものを用い

た3）。

その結果，精製メタン濃度98 %（volume）を維持可

能な膜面積あたりの気液比を，市販品の1.5倍に向上

させることができた。

バイオガス流量10 m3（normal）/h で98 %（volume）

の精製メタン濃度を達成するための操作条件は，模

擬ガスによる予備試験により決定した。予備試験

では，吸収部のヘッド圧力を5～100 kPa（gauge）

（放散部 -90 kPa（gauge）一定）で変化させ，図3

のフローに示す吸収液の循環を，液ポンプ２で制

御（～30 kPa（gauge））する方法とヘッド圧差で制

御（30 kPa（gauge）～）する方法を比較した。液ポ

ンプ２が不要の後者の方法が，バイオガス精製の

性能と動力面で優れていた。最適な吸収部圧力は

50 kPa（gauge）であった。

4.  フィールド試験

実証試験装置は酪農施設内にあるバイオガス発生サ

イトに設置し，実ガスによる連続運転でのバイオガス

分離性能と各機器・膜モジュール・吸収液の耐久性を

2ヶ月間評価した。

本サイトの実ガスに含有する硫化水素（H2S）は600

～3000 ppm（volume）であった。硫化水素は，機器・

配管部の腐食や吸収液中での反応沈殿物（NH4HS）の

生成原因となるため，装置前段で脱硫設備を用いて除
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去する必要がある。フィールド試験では酸化鉄系反応

剤を用いて硫化水素を除去し，装置入口部の硫化水素

濃度を10 ppm（volume）以下に維持した。

図5に，フィールド試験における実証試験装置のバ

イオガス分離性能を示す。実ガス連続運転でのバイオ

ガス分離において，98 %（volume）の精製メタン濃度

と96～98 % のメタン回収率が得られ，各機器の耐久

性を含めた実用性に問題ないことが確認できた。併せ

図 5  バイオガス分離性能
・精製メタン濃度（%（volume））＝100－二酸化炭素濃度（%（volume））

精製メタン流量（m3（normal）/h）
・メタン回収率（%）＝  ×100

バイオガス中のメタン流量（m3（normal）/h）

て，膜モジュールの吸収液透過流量と吸収液状態，及

び制御システムは安定して維持できることがわかっ

た。

5.  まとめ

高いメタン濃度と回収率を両立できる技術である

「膜・吸収ハイブリッド法」について，実用規模のバ

イオガス精製装置の実用性を確認できた。

今後は，コンパクト化によるコストダウンとシステ

ムの改良，安全対策を進め，膜・吸収ハイブリッド法

によるバイオガス精製装置の技術的信頼性向上を図

る。
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