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1. はじめに
メタン発酵を用いたバイオガス発電は100年以上前から

実用化されている技術ではあるが、石油や天然ガスを用い
た火力発電等と比較すると発電コストが高く、また設備運
用が煩雑なこともあり、これまで日本ではあまり一般に普
及してこなかった。しかし、1999年の「家畜排泄物の管理
の適正化及び利用の促進に関する法律」や2000年の「食品
リサイクル法」などの国の政策によりバイオマス利用が推
奨され、バイオガス発電はバイオマスのエネルギー利用の
有望な技術として注目されている（1）。

メタン発酵は嫌気条件でメタンを合成する微生物であるメ
タン菌を用いてバイオマスからメタンを生成する。メタン菌
は絶対嫌気性菌であるため、酸素が存在するとメタンを生成
できない。また、メタン菌の種類によって活動できる温度、
pHが限られており、アンモニアや水素濃度が高くなると活
動が低下する。そのため、メタン発酵を行う場合は、これら
の条件を適切に管理し運用する必要があるが、数多くの種
類の菌が共生し、複雑な経路で反応が進むメタン発酵を制
御するには豊富な経験を必要とする。そこで本研究では、国
際水協会（International Water Association：IWA）によってま
とめられた嫌気性消化モデル「ADM1（Anaerobic Digestion 
Model No.1）」を用いてメタン発酵シミュレーションを行い、
メタン発酵を理解し、バイオガス発電の最適化を検討した。

2. 嫌気性消化モデル
嫌気性消化モデル「ADM1」は、三菌群関与説を基に二

相四段階説でメタン発酵を計算するモデルである。実際に
は可溶化反応がさらに微細化と加水分解に区別されている
ために、反応は「微細化」「加水分解」「酸生成」「酢酸生成」「メ
タン生成」の五段階に区分されている。ここでは文献（2-5）を
参考に各段階における反応速度や生成比率などの物性値を
決定し、ADM1に基づいたシミュレーションプログラム
を制作した。なお、ADM1の内容については原文（2）に概
ね記載されているが、細部まで解説された和訳は見受けら
れなかったため本論文にて詳論した。

2.1 微細化反応

（1）成分比率
微細化反応とは、バイオマスが分解菌により細分化さ

れ、溶解可能な成分へと分解する反応である。ADM1で
はバイオマスは細菌が利用できる「炭水化物」「タンパク質」

「脂質」と、細菌によって分解されない「固形性不活性成分」
「溶解性不活性成分」に分解される。まずはこれらの各成分
比を求める必要がある。メタン発酵などの生物学的反応で
は、酸化還元反応に着目するため、各成分の濃度単位には
COD（Chemical Oxygen Demand：化学的酸素要求量）を
用いることが一般的である。ADM1では反応前後でCOD
収支が一定になるよう計算しているため、各成分のCOD
比を求める必要がある。

COD比はバイオマスの組成によって大きく異なるため、
今回はバイオマスとして廃棄食パンを想定し、成分比率を
計算した。文部科学省の食品成分データベース（6）の食パン
の成分比率を用いて、炭水化物を（C6H10O5）m、タンパク
質をC16H24O5N4、脂質をC50H90O6の分子式と仮定し、各
成分のCOD比を求めた結果を表1に示す。
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表 1 食パン成分比率 

 重量比 [％] COD 比 [COD/COD] 

炭水化物 46.7 0.68 

タンパク質 9.3 0.17 

脂質 4.4 0.15 

灰分 1.6 - 

水分 38.0 - 

 

表 2 廃棄食パンの微細化反応で生成する成分比率 

成分 成分比率 

炭水化物 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.51 

タンパク質 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.13 

脂質 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.11 

固形性不活性成分 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.17 

溶解性不活性成分 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.08 
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表1　食パン成分比率
重量比 ［％］ COD比 ［COD/COD］

炭水化物 46.7 0.68
タンパク質 9.3 0.17
脂　　質 4.4 0.15
灰　　分 1.6 －

水　　分 38.0 －

表2　廃棄食パンの微細化反応で生成する成分比率
成　　分 成分比率

炭水化物 fch,xc ＝0.51
タンパク質 fpr,xc ＝0.13
脂　　質 fli,xc ＝0.11

固形性不活性成分 fxi,xc ＝0.17
溶解性不活性成分 fsi,xc ＝0.08
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表1のCOD比と、分解されない成分を実験結果から
COD全体の25 %、「固形性不活性成分」と「溶解性不活性成
分」のCOD比を2:1と仮定して、細分化反応で食パンから
生成する成分比率を計算すると表2のようになる。表の記
号は生成比率を表す f に、添字を生成物である炭水化物を
ch、タンパク質をpr、脂質をli、固形性不活性成分をxi、溶
解性不活性成分をsi、分解されるバイオマスをxcとして表
記したものである。バイオマスは微細化反応によって図1の
ように表2の割合で分解される。なお、「固形性不活性成分」
と「溶解性不活性成分」は分解菌で分解されない、または非
常に反応速度が遅いためメタン発酵に寄与することはない。

（2）反応速度
微細化反応の速度はバイオマスの性状により異なると考

えられる。今回は式（1）のように濃度の一次反応として計
算した。

ここで、微細化を表す添字をdis、バイオマス濃度をXc

と表記すると、微細化反応の分解速度は式（2）で表せられ
る。なお、反応速度を決定する反応速度定数はADM1の
文献値であるkdis＝0.5 d-1を使用した。

2.2 加水分解反応

（1）成分比率
加水分解反応とは、分解菌によって炭水化物が「単糖」、

タンパク質が「アミノ酸」、脂質が「高級脂肪酸」へ分解され
る反応である。加水分解反応の概要を図2に示す。実際に
はこの他にも乳酸やアルコールなど様々な物質が生成され
るが、ADM1では生成する物質をこの3種類に単純化し
ている。また、ADM1では炭水化物はすべて単糖に、タ
ンパク質はすべてアミノ酸に分解されるが、脂質の一部は
単糖に分解されるとしている。これは脂質の一部がトリグ
リセロールに分解し、トリグリセロールは単糖と同じ反応
形態としているためである。今回は脂質が高級脂肪酸にな
るCOD比をADM1の文献値を用いて、ffa,li＝0.95とした。
なお、faは高級脂肪酸を表す添字である。

（2）反応速度
加水分解反応は微細化反応と同じように各濃度の一次

反応であるとすると、式（1）の iに成分比率の表記で用い
た各成分の添字を代入して、炭水化物はrch＝kch Xch、タン
パク質はrpr＝kpr Xpr、脂質はrli＝kli Xliと記述できる。な

お、反応速度を決定するkch、kpr、kliの各反応速度定数は、
ADM1の文献値である10.0 d-1を使用した。

2.3 酸生成反応

（1）成分比率
酸生成反応とは、加水分解反応で生じた単糖、アミノ酸

および高級脂肪酸が、「吉草酸」「酪酸」「プロピオン酸」の脂
肪酸に分解される反応である。また、これら3種類の脂肪
酸を経ずに直接「酢酸」と「水素」に分解される場合もある。
酸生成反応のCOD収支に関係する成分の概要を図3に示
す。ADM1では表3のような各生成比率が与えられている。
表の記号は生成比率を表す f に、添字に分解される単糖は
su、アミノ酸はaa、タンパク質は fa、生成する吉草酸は
va、酪酸はbu、プロピオン酸はpro、酢酸はac、水素には
h2を用いて表記してある。

加えて酸生成反応では、分解された単糖、アミノ酸およ
びタンパク質の一部は各成分を分解する分解菌を生成する
ことに使用される。分解された成分が、分解菌生成に使用
された割合を菌体収率といい、今回はADM1の文献値を
使用した。各成分の菌体収率を表4に示す。
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分の添字を代入して、炭水化物は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と記述できる。なお、反

応速度を決定する𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の各反応速度定数は、ADM1

の文献値である 10.0 d-1を使用した。 
 

2.3 酸生成反応 

(1) 成分比率 
酸生成反応とは、加水分解反応で生じた単糖、アミノ酸

および高級脂肪酸が、「吉草酸」「酪酸」「プロピオン酸」の

脂肪酸に分解される反応である。また、これら 3 種類の脂

肪酸を経ずに直接「酢酸」と「水素」に分解される場合も

ある。酸生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 3
に示す。ADM1 では表 3 のような各生成比率が与えられて

いる。表の記号は生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字に分解される

単糖は𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、アミノ酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、生成する吉草

酸は𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸は𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠、プロピオン酸は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、酢酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素

にはℎ2を用いて表記してある。 
加えて酸生成反応では、分解された単糖、アミノ酸およ

びタンパク質の一部は各成分を分解する分解菌を生成する

ことに使用される。分解された成分が、分解菌生成に使用

された割合を菌体収率といい、今回は ADM1 の文献値を使

用した。各成分の菌体収率を表 4 に示す。 
 

 
 

 

表 3 酸生成反応で生成する成分比率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

吉草酸 - 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.23 - 

酪酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.13 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.26 - 
プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.27 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.41 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.40 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.70  
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.19 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.30 

 

表 4 酸生成反応の菌体収率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.10 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.08 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 
  

単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

炭水化物 タンパク質 脂質 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

図 2 加水分解反応の概要                           

1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

図 3 酸生成反応の概要（分解菌を除く）             

 2 

表 1のCOD比と、分解されない成分を実験結果からCOD
全体の 25%、「固形性不活性成分」と「溶解性不活性成分」

の COD 比を 2:1 と仮定して、細分化反応で食パンから生成 
する成分比率を計算すると表 2 のようになる。表の記号は

生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字を生成物である炭水化物を𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、
タンパク質を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質を𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、固形性不活性成分𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性

不活性成分𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙、分解されるバイオマスを𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐として表記した

ものである。バイオマスは微細化反応によって図 1 のよう

に表 2 の割合で分解される。なお、「固形性不活性成分」と

「溶解性不活性成分」は分解菌で分解されない、または非

常に反応速度が遅いためメタン発酵に寄与することはない。 
 
(2) 反応速度 

微細化反応の速度はバイオマスの性状により異なると考

えられる。今回は式(1)のように濃度の一次反応として計算

した。 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (1) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度定数  [d-1] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度  [g-COD/L] 

 
ここで、微細化を表す添字を𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、バイオマス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐と

表記すると、微細化反応の分解速度は式(2)で表せられる。

なお、反応速度を決定する反応速度定数は ADM1 の文献値

である𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.5 d-1を使用した。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 …  (2) 
 

2.2 加水分解反応 

(1) 成分比率 

加水分解反応とは、分解菌によって炭水化物が「単糖」、

タンパク質が「アミノ酸」、脂質が「高級脂肪酸」へ分解さ

れる反応である。加水分解反応の概要を図 2 に示す。実際

にはこの他にも乳酸やアルコールなど様々な物質が生成さ

れるが、ADM1 では生成する物質をこの 3 種類に単純化し

ている。また、ADM1 では炭水化物はすべて単糖に、タン

パク質はすべてアミノ酸に分解されるが、脂質の一部は単

糖に分解されるとしている。これは脂質の一部がトリグリ

セロールに分解し、トリグリセロールは単糖と同じ反応形

態としているためである。今回は脂質が高級脂肪酸になる

COD 比を ADM1 の文献値を用いて、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.95とした。

なお、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は高級脂肪酸を表す添字である。 
 

(2) 反応速度 

加水分解反応は微細化反応と同じように各濃度の一次反

応であるとすると、式(1)の𝑙𝑙𝑙𝑙に成分比率の表記で用いた各成

分の添字を代入して、炭水化物は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と記述できる。なお、反

応速度を決定する𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の各反応速度定数は、ADM1

の文献値である 10.0 d-1を使用した。 
 

2.3 酸生成反応 

(1) 成分比率 
酸生成反応とは、加水分解反応で生じた単糖、アミノ酸

および高級脂肪酸が、「吉草酸」「酪酸」「プロピオン酸」の

脂肪酸に分解される反応である。また、これら 3 種類の脂

肪酸を経ずに直接「酢酸」と「水素」に分解される場合も

ある。酸生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 3
に示す。ADM1 では表 3 のような各生成比率が与えられて

いる。表の記号は生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字に分解される

単糖は𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、アミノ酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、生成する吉草

酸は𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸は𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠、プロピオン酸は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、酢酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素

にはℎ2を用いて表記してある。 
加えて酸生成反応では、分解された単糖、アミノ酸およ

びタンパク質の一部は各成分を分解する分解菌を生成する

ことに使用される。分解された成分が、分解菌生成に使用

された割合を菌体収率といい、今回は ADM1 の文献値を使

用した。各成分の菌体収率を表 4 に示す。 
 

 
 

 

表 3 酸生成反応で生成する成分比率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

吉草酸 - 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.23 - 

酪酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.13 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.26 - 
プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.27 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.41 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.40 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.70  
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.19 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.30 

 

表 4 酸生成反応の菌体収率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.10 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.08 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 
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表 1のCOD比と、分解されない成分を実験結果からCOD
全体の 25%、「固形性不活性成分」と「溶解性不活性成分」

の COD 比を 2:1 と仮定して、細分化反応で食パンから生成 
する成分比率を計算すると表 2 のようになる。表の記号は

生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字を生成物である炭水化物を𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、
タンパク質を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質を𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、固形性不活性成分𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性

不活性成分𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙、分解されるバイオマスを𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐として表記した

ものである。バイオマスは微細化反応によって図 1 のよう

に表 2 の割合で分解される。なお、「固形性不活性成分」と

「溶解性不活性成分」は分解菌で分解されない、または非

常に反応速度が遅いためメタン発酵に寄与することはない。 
 
(2) 反応速度 

微細化反応の速度はバイオマスの性状により異なると考

えられる。今回は式(1)のように濃度の一次反応として計算

した。 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (1) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度定数  [d-1] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度  [g-COD/L] 

 
ここで、微細化を表す添字を𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、バイオマス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐と

表記すると、微細化反応の分解速度は式(2)で表せられる。

なお、反応速度を決定する反応速度定数は ADM1 の文献値

である𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.5 d-1を使用した。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 …  (2) 
 

2.2加水分解反応 

(1) 成分比率 

加水分解反応とは、分解菌によって炭水化物が「単糖」、

タンパク質が「アミノ酸」、脂質が「高級脂肪酸」へ分解さ

れる反応である。加水分解反応の概要を図 2 に示す。実際

にはこの他にも乳酸やアルコールなど様々な物質が生成さ

れるが、ADM1 では生成する物質をこの 3 種類に単純化し

ている。また、ADM1 では炭水化物はすべて単糖に、タン

パク質はすべてアミノ酸に分解されるが、脂質の一部は単

糖に分解されるとしている。これは脂質の一部がトリグリ

セロールに分解し、トリグリセロールは単糖と同じ反応形

態としているためである。今回は脂質が高級脂肪酸になる

COD 比を ADM1 の文献値を用いて、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.95とした。

なお、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は高級脂肪酸を表す添字である。 
 

(2) 反応速度 

加水分解反応は微細化反応と同じように各濃度の一次反

応であるとすると、式(1)の𝑙𝑙𝑙𝑙に成分比率の表記で用いた各成

分の添字を代入して、炭水化物は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と記述できる。なお、反

応速度を決定する𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の各反応速度定数は、ADM1

の文献値である 10.0 d-1を使用した。 
 

2.3 酸生成反応 

(1) 成分比率 
酸生成反応とは、加水分解反応で生じた単糖、アミノ酸

および高級脂肪酸が、「吉草酸」「酪酸」「プロピオン酸」の

脂肪酸に分解される反応である。また、これら 3 種類の脂

肪酸を経ずに直接「酢酸」と「水素」に分解される場合も

ある。酸生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 3
に示す。ADM1 では表 3 のような各生成比率が与えられて

いる。表の記号は生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字に分解される

単糖は𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、アミノ酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、生成する吉草

酸は𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸は𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠、プロピオン酸は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、酢酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素

にはℎ2を用いて表記してある。 
加えて酸生成反応では、分解された単糖、アミノ酸およ

びタンパク質の一部は各成分を分解する分解菌を生成する

ことに使用される。分解された成分が、分解菌生成に使用

された割合を菌体収率といい、今回は ADM1 の文献値を使

用した。各成分の菌体収率を表 4 に示す。 
 

 
 

 

表 3 酸生成反応で生成する成分比率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

吉草酸 - 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.23 - 

酪酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.13 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.26 - 
プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.27 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.41 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.40 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.70  
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.19 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.30 

 

表 4 酸生成反応の菌体収率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.10 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.08 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 
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𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度  [g-COD/L] 

 
ここで、微細化を表す添字を𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、バイオマス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐と

表記すると、微細化反応の分解速度は式(2)で表せられる。

なお、反応速度を決定する反応速度定数は ADM1 の文献値

である𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.5 d-1を使用した。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 …  (2) 
 

2.2加水分解反応 

(1) 成分比率 

加水分解反応とは、分解菌によって炭水化物が「単糖」、

タンパク質が「アミノ酸」、脂質が「高級脂肪酸」へ分解さ

れる反応である。加水分解反応の概要を図 2 に示す。実際

にはこの他にも乳酸やアルコールなど様々な物質が生成さ

れるが、ADM1 では生成する物質をこの 3 種類に単純化し

ている。また、ADM1 では炭水化物はすべて単糖に、タン

パク質はすべてアミノ酸に分解されるが、脂質の一部は単

糖に分解されるとしている。これは脂質の一部がトリグリ

セロールに分解し、トリグリセロールは単糖と同じ反応形

態としているためである。今回は脂質が高級脂肪酸になる

COD 比を ADM1 の文献値を用いて、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.95とした。

なお、𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は高級脂肪酸を表す添字である。 
 

(2) 反応速度 

加水分解反応は微細化反応と同じように各濃度の一次反

応であるとすると、式(1)の𝑙𝑙𝑙𝑙に成分比率の表記で用いた各成

分の添字を代入して、炭水化物は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と記述できる。なお、反

応速度を決定する𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の各反応速度定数は、ADM1

の文献値である 10.0 d-1を使用した。 
 

2.3酸生成反応 

(1) 成分比率 
酸生成反応とは、加水分解反応で生じた単糖、アミノ酸

および高級脂肪酸が、「吉草酸」「酪酸」「プロピオン酸」の

脂肪酸に分解される反応である。また、これら 3 種類の脂

肪酸を経ずに直接「酢酸」と「水素」に分解される場合も

ある。酸生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 3
に示す。ADM1 では表 3 のような各生成比率が与えられて

いる。表の記号は生成比率を表す𝑓𝑓𝑓𝑓に、添字に分解される

単糖は𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、アミノ酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、生成する吉草

酸は𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸は𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠、プロピオン酸は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、酢酸は𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素

にはℎ2を用いて表記してある。 
加えて酸生成反応では、分解された単糖、アミノ酸およ

びタンパク質の一部は各成分を分解する分解菌を生成する

ことに使用される。分解された成分が、分解菌生成に使用

された割合を菌体収率といい、今回は ADM1 の文献値を使

用した。各成分の菌体収率を表 4 に示す。 
 

 
 

 

表 3 酸生成反応で生成する成分比率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

吉草酸 - 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.23 - 

酪酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.13 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.26 - 
プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.27 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.41 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.40 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.70  
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.19 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.30 

 

表 4 酸生成反応の菌体収率 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.10 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.08 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 
  

単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

炭水化物 タンパク質 脂質 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

図 2 加水分解反応の概要                           

1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

図 3 酸生成反応の概要（分解菌を除く）             

表3　酸生成反応で生成する成分比率
単　　糖 アミノ酸 高級脂肪酸

吉 草 酸 － fva,aa ＝0.23 －

酪　　酸 fbu,su ＝0.13 fbu,aa ＝0.26 －

プロピオン酸 fpro,su ＝0.27 fpro,aa ＝0.05 －

酢　　酸 fac,su ＝0.41 fac,aa ＝0.40 fac,fa ＝0.70
水　　素 fh2,su ＝0.19 fh2,aa ＝0.06 fh2,fa ＝0.30

表4　酸生成反応の菌体収率
単　　糖 アミノ酸 高級脂肪酸

菌体収率 Ysu ＝0.10 Yaa ＝0.08 Yfa ＝0.06
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（2）反応速度
酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1では分解菌の濃度と分解される成
分の濃度を考慮したMonod型の反応速度式が用いられて
いる。Monod型の反応速度式は、分解される成分の濃度
が低い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が
高くなると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは
菌体の反応をよく表すことができるとされている。Monod
型の反応速度式は式（3）で表される。ここで、Iiはスイッ
チング関数と呼ばれるもので、後述するがpH、水素濃度、
アンモニア濃度等による反応阻害を表すものである。

酸生成反応の分解速度は式（3）の iに各成分の添字を代
入して、単糖rsu、アミノ酸raa、タンパク質rfaと記述する。
また、各反応速度式で使用する値はADM1の文献値を使
用した。使用した値を表5に示す。

2.4 酢酸生成反応

（1）成分比率
酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と
水素に分解される反応である。酢酸生成反応のCOD収支
に関係する成分の概要を図4に示す。これを化学式で表す
と次のようになる。

化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表6の
ようになる。また菌体収率はADM1の文献値を使用した。
各成分の菌体収率を表7に示す。

（2）反応速度
酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

（3）のMonod型の反応速度式を用いる。分解速度は式（3）
の iに各成分の添字を代入して、吉草酸rva、酪酸rbu、プロ
ピオン酸rproと記述する。また、各反応速度式で使用する
値はADM1の文献値を使用した。使用した値を表8に示
す。ADM1では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分
解されるとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度

を同一のXc4とすると、分解速度式は式（4）と式（5）のよう
になる。吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する
割合は、吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するス
イッチング関数に含めている。

 3 

(2) 反応速度 

酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1 では分解菌の濃度と分解される成分 
の濃度を考慮した Monod 型の反応速度式が用いられてい

る。Monod 型の反応速度式は、分解される成分の濃度が低

い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が高く

なると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは菌体

の反応をよく表すことができるとされている。Monod 型の

反応速度式は式(3)で表される。ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙はスイッチング

関数と呼ばれるもので、後述するが pH、水素濃度、アンモ

ニア濃度等による反応阻害を表すものである。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (3) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の最大比反応速度 [d-1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の速度定数 [g-COD/L] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度 [g-COD/L] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙を分解する分解菌濃度 [g-COD/L] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分解のスイッチング関数 [-] 

 
酸生成反応の分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙に各成分の添字を代入

して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 5 に示す。 
 

2.4酢酸生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と

水素に分解される反応である。酢酸生成反応の COD 収支

に関係する成分の概要を図 4 に示す。これを化学式で表す

と次のようになる。 
 
C4H9COOH + 2H2O → CH3COOH + C2H5COOH + 2H2 
C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
C2H5COOH + 2H2O → CH3COOH+3H2 + CO2 
 
化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表 6 の

ようになる。また菌体収率は ADM1 の文献値を使用した。

各成分の菌体収率を表 7 に示す。 
 
(2) 反応速度 

酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、吉草酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオ

ン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝と記述する。また、各反応速度式で使用する値は

ADM1 の文献値を使用した。使用した値を表 8 に示す。

ADM1 では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分解され

るとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度を同一

の𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4とすると、分解速度式は式(4)と式(5)のようになる。

吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する割合は、

吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するスイッチン

グ関数に含めている。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (4) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (5) 

 

 

 

 
 

表 5 酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.5 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.3 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.4 

 
表 6 酢酸生成反応で生成する成分比率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.54 - - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.31 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.80 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.57 
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.20 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.43 

 
表 7 酢酸生成反応の菌体収率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.04 
 
表 8 酢酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 20.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 13.0 

速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 0.2 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.1 
 
表 9 メタン生成反応の菌体収率 

 酢酸 水素 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2 = 0.06 
  

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

図 4 酢酸生成反応の概要（分解菌を除く）            
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(2) 反応速度 

酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1 では分解菌の濃度と分解される成分 
の濃度を考慮した Monod 型の反応速度式が用いられてい

る。Monod 型の反応速度式は、分解される成分の濃度が低

い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が高く

なると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは菌体

の反応をよく表すことができるとされている。Monod 型の

反応速度式は式(3)で表される。ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙はスイッチング

関数と呼ばれるもので、後述するが pH、水素濃度、アンモ

ニア濃度等による反応阻害を表すものである。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (3) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の最大比反応速度 [d-1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の速度定数 [g-COD/L] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度 [g-COD/L] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙を分解する分解菌濃度 [g-COD/L] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分解のスイッチング関数 [-] 

 
酸生成反応の分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙に各成分の添字を代入

して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 5 に示す。 
 

2.4酢酸生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と

水素に分解される反応である。酢酸生成反応の COD 収支

に関係する成分の概要を図 4 に示す。これを化学式で表す

と次のようになる。 
 
C4H9COOH + 2H2O → CH3COOH + C2H5COOH + 2H2 
C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
C2H5COOH + 2H2O → CH3COOH+3H2 + CO2 
 
化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表 6 の

ようになる。また菌体収率は ADM1 の文献値を使用した。

各成分の菌体収率を表 7 に示す。 
 
(2) 反応速度 

酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、吉草酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオ

ン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝と記述する。また、各反応速度式で使用する値は

ADM1 の文献値を使用した。使用した値を表 8 に示す。

ADM1 では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分解され

るとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度を同一

の𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4とすると、分解速度式は式(4)と式(5)のようになる。

吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する割合は、

吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するスイッチン

グ関数に含めている。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (4) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (5) 
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表 8 酢酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 20.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 13.0 

速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 0.2 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.1 
 
表 9 メタン生成反応の菌体収率 

 酢酸 水素 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2 = 0.06 
  

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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(2) 反応速度 

酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1 では分解菌の濃度と分解される成分 
の濃度を考慮した Monod 型の反応速度式が用いられてい

る。Monod 型の反応速度式は、分解される成分の濃度が低

い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が高く

なると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは菌体

の反応をよく表すことができるとされている。Monod 型の

反応速度式は式(3)で表される。ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙はスイッチング

関数と呼ばれるもので、後述するが pH、水素濃度、アンモ

ニア濃度等による反応阻害を表すものである。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (3) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の最大比反応速度 [d-1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の速度定数 [g-COD/L] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度 [g-COD/L] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙を分解する分解菌濃度 [g-COD/L] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分解のスイッチング関数 [-] 

 
酸生成反応の分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙に各成分の添字を代入

して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質𝑝𝑝𝑝𝑝 と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 5 に示す。 
 

2.4酢酸生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と

水素に分解される反応である。酢酸生成反応の COD 収支

に関係する成分の概要を図 4 に示す。これを化学式で表す

と次のようになる。 
 
C4H9COOH + 2H2O → CH3COOH + C2H5COOH + 2H2 
C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
C2H5COOH + 2H2O → CH3COOH + 3H2 + CO2 
 
化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表 6 の

ようになる。また菌体収率は ADM1 の文献値を使用した。

各成分の菌体収率を表 7 に示す。 
 
(2) 反応速度 

酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、吉草酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオ

ン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝と記述する。また、各反応速度式で使用する値は

ADM1 の文献値を使用した。使用した値を表 8 に示す。

ADM1 では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分解され

るとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度を同一

の𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐とすると、分解速度式は式(4)と式(5)のようになる。

吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する割合は、

吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するスイッチン

グ関数に含めている。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (4) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (5) 

 

 

 

 
 

表 5 酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.5 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.3 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.4 

 
表 6 酢酸生成反応で生成する成分比率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.54 - - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.31 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.80 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.57 
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.20 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.43 

 
表 7 酢酸生成反応の菌体収率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.04 
 
表 8 酢酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 20.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 13.0 

速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 0.2 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.1 
 
表 9 メタン生成反応の菌体収率 

 酢酸 水素 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2 = 0.06 
  

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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(2) 反応速度 

酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1 では分解菌の濃度と分解される成分 
の濃度を考慮した Monod 型の反応速度式が用いられてい

る。Monod 型の反応速度式は、分解される成分の濃度が低

い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が高く

なると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは菌体

の反応をよく表すことができるとされている。Monod 型の

反応速度式は式(3)で表される。ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙はスイッチング

関数と呼ばれるもので、後述するが pH、水素濃度、アンモ

ニア濃度等による反応阻害を表すものである。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (3) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の最大比反応速度 [d-1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の速度定数 [g-COD/L] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度 [g-COD/L] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙を分解する分解菌濃度 [g-COD/L] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分解のスイッチング関数 [-] 

 
酸生成反応の分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙に各成分の添字を代入

して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 5 に示す。 
 

2.4酢酸生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と

水素に分解される反応である。酢酸生成反応の COD 収支

に関係する成分の概要を図 4 に示す。これを化学式で表す

と次のようになる。 
 
C4H9COOH + 2H2O → CH3COOH + C2H5COOH + 2H2 
C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
C2H5COOH + 2H2O → CH3COOH+3H2 + CO2 
 
化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表 6 の

ようになる。また菌体収率は ADM1 の文献値を使用した。

各成分の菌体収率を表 7 に示す。 
 
(2) 反応速度 

酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、吉草酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオ

ン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝と記述する。また、各反応速度式で使用する値は

ADM1 の文献値を使用した。使用した値を表 8 に示す。

ADM1 では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分解され

るとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度を同一

の𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4とすると、分解速度式は式(4)と式(5)のようになる。

吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する割合は、

吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するスイッチン

グ関数に含めている。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (4) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (5) 

 

 

 

 
 

表 5 酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.5 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.3 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.4 

 
表 6 酢酸生成反応で生成する成分比率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.54 - - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.31 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.80 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.57 
水素 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.20 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.43 

 
表 7 酢酸生成反応の菌体収率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.04 
 
表 8 酢酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 20.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 13.0 

速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 0.2 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.1 
 
表 9 メタン生成反応の菌体収率 

 酢酸 水素 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.05 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2 = 0.06 
  

吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

酢酸 水素 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

図 4 酢酸生成反応の概要（分解菌を除く）            

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 

水素 酢酸 

メタン 

図 5 メタン生成反応の概要（分解菌を除く）            

図4　酢酸生成反応の概要（分解菌を除く）
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(2) 反応速度 

酸生成反応では分解菌の増殖を考慮した反応速度を用い

る必要がある。ADM1 では分解菌の濃度と分解される成分 
の濃度を考慮した Monod 型の反応速度式が用いられてい

る。Monod 型の反応速度式は、分解される成分の濃度が低

い範囲では成分濃度に反応速度が比例し、成分濃度が高く

なると最大比反応速度に漸近する特徴がある。これは菌体

の反応をよく表すことができるとされている。Monod 型の

反応速度式は式(3)で表される。ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙はスイッチング

関数と呼ばれるもので、後述するが pH、水素濃度、アンモ

ニア濃度等による反応阻害を表すものである。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙  …  (3) 

  
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の反応速度 [g-COD/L/d] 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の最大比反応速度 [d-1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の速度定数 [g-COD/L] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度 [g-COD/L] 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙  ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙を分解する分解菌濃度 [g-COD/L] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙 ：成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分解のスイッチング関数 [-] 

 
酸生成反応の分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙に各成分の添字を代入

して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、タンパク質𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 5 に示す。 
 

2.4酢酸生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応とは、酸生成反応で生じた吉草酸がプロピ

オン酸、酢酸および水素に、酪酸とプロピオン酸が酢酸と

水素に分解される反応である。酢酸生成反応の COD 収支

に関係する成分の概要を図 4 に示す。これを化学式で表す

と次のようになる。 
 
C4H9COOH + 2H2O → CH3COOH + C2H5COOH + 2H2 
C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
C2H5COOH + 2H2O → CH3COOH+3H2 + CO2 
 
化学量論比から計算すると、各成分の生成比率は表 6 の

ようになる。また菌体収率は ADM1 の文献値を使用した。

各成分の菌体収率を表 7 に示す。 
 
(2) 反応速度 

酢酸生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、吉草酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオ

ン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝と記述する。また、各反応速度式で使用する値は

ADM1 の文献値を使用した。使用した値を表 8 に示す。

ADM1 では吉草酸と酪酸は、同じ分解菌によって分解され

るとしている。そこで、吉草酸と酪酸の分解菌濃度を同一

の𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4とすると、分解速度式は式(4)と式(5)のようになる。

吉草酸と酪酸の分解菌が吉草酸と酪酸を分解する割合は、

吉草酸と酪酸の濃度比になるとして、後述するスイッチン

グ関数に含めている。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (4) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (5) 

 

 

 

 
 

表 5 酸生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 単糖 アミノ酸 高級脂肪酸 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.5 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.3 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.4 

 
表 6 酢酸生成反応で生成する成分比率 

 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

プロピオン酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.54 - - 

酢酸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.31 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.80 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.57 
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 吉草酸 酪酸 プロピオン酸 

菌体収率 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.06 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.04 
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図 5 メタン生成反応の概要（分解菌を除く）            図5　メタン生成反応の概要（分解菌を除く）

表5　酸生成反応の最大比反応速度と速度定数
単　糖 アミノ酸 高級脂肪酸

最大比反応速度 km,su ＝30 km,aa ＝50 km,fa ＝6
速度定数 Ks,su ＝0.5 Ks,aa ＝0.3 Ks,fa ＝0.4

表6　酢酸生成反応で生成する成分比率
吉草酸 酪　酸 プロピオン酸

プロピオン酸 fpro,va ＝0.54 － －

酢　　酸 fac,va ＝0.31 fac,bu ＝0.80 fac,pro ＝0.57
水　　素 fh2,va ＝0.15 fh2,bu ＝0.20 fh2,pro ＝0.43

表8　酢酸生成反応の最大比反応速度と速度定数
吉草酸、酪　酸 プロピオン酸

最大比反応速度 km,c4 ＝20.0 km,pro ＝13.0
速度定数 Ks,c4 ＝0.2 Ks,pro ＝0.1

表9　メタン生成反応の菌体収率
酢　酸 水　素

菌体収率 Yac ＝0.05 Yh2 ＝0.06

表7　酢酸生成反応の菌体収率
吉草酸 酪　酸 プロピオン酸

菌体収率 Yva ＝0.06 Ybu ＝0.06 Ypro ＝0.04
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2.5 メタン生成反応

（1）成分比率
酢酸生成反応で生成した酢酸と水素は、各分解菌にな

る菌体収率を除けば、COD計算上では全てメタンとなる。
そのため、生成する成分比率は菌体収率のみ考慮すればよ
い。メタン生成反応のCOD収支に関係する成分の概要を
図5に、菌体収率を表9に示す。

（2）反応速度
メタン生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

（3）のMonod型の反応速度式を用いる。分解速度は式（3）
の iに各成分の添字を代入して、酢酸rac、水素rh2と記述す
る。また、各反応速度式で使用する値はADM1の文献値
を使用した。使用した値を表10に示す。

2.6 分解菌の自己消化

分解菌は自己消化反応によって分解する。分解した分
解菌は再度バイオマスとなりメタン発酵に利用される。
ADM1では、自己消化反応の反応速度式は式（1）のような
一次反応で、その反応速度定数はkdec = 0.02となっている。
i成分の分解菌の自己消化速度をrdec,iとすると自己消化速
度は式（6）のようになる。各分解菌の自己消化速度は式

（6）の iに各成分の添字を代入して、単糖rdec,su、アミノ酸
rdec,aa、高級脂肪酸rdec,fa、吉草酸と酪酸rdec,c4、プロピオン酸
rdec,pro、酢酸rdec,ac、水素rdec,h2と記述する。

2.7 スイッチング関数

ADM1では各反応を阻害するpH、水素濃度などの影響
を考慮するためにスイッチング関数を導入している。ス
イッチング関数は0から1までの値をとり、反応の最大速
度に対してどの程度反応を阻害するかを示している。なお、
吉草酸と酪酸分解菌の分解の割合は阻害に関するものでは
ないが、一種のスイッチング関数とみなせるため、本項に
加えてある。

（1）pHによる阻害
酸生成反応と酢酸生成反応はpHによって反応が阻害さ

れる。ADM1では酸性、アルカリ性の両側で反応阻害を
考慮する場合と、酸性側のみ考慮する場合の2種類提案さ
れている。メタン発酵は基本的に酸生成反応であり、無理
な中和をしない限り強いアルカリ性にはならない。そこで
今回は酸性側のみの阻害を考慮した。酸性側での阻害のス
イッチング関数は式（7）のようになっている。ここでpHUL,i

は阻害が起らない上限のpHを示し、pHLL,iはpH阻害に
より反応速度の最大値が5 %に低下する値を示している。
ADM1でpHUL,iとpHLL,iの値は、酸生成および酢酸生成時
の値、メタン生成時の酢酸分解時の値、水素分解時の値と
3通りに分けて提案されている。酸生成および酢酸生成時
を示す添字をacid、酢酸分解時をac、水素分解時をh2と
すると、pHUL,iとpHLL,iは表11のようになる。また、pHが
pHUL,i以上の時は IpH,iを1として、阻害がないものとする。

（2）水素による阻害
高級脂肪酸、吉草酸、酪酸およびプロピオン酸からは酢

酸と水素が生成されるが、生成される水素の濃度が高くな
ると反応が阻害される。ADM1では水素による阻害のス
イッチング関数を、水素濃度Sh2を用いて式（8）のように提
案している。また、各成分によって阻害の割合が違うため、
表12のような値を提案している。

（3）アンモニアによる阻害
酢酸からのメタン生成反応では、アンモニアが増加する

ことで反応が阻害される。分解菌はアンモニウムイオンよ
りも遊離アンモニアの阻害を受けやすいため、ADM1で
はアンモニアによる反応阻害を、遊離アンモニア濃度Snh3

を用いて式（9）のように提案している。また、スイッチン
グ関数の定数はADM1で提案されているKnh3 = 0.0018を
使用した。
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分解菌は自己消化反応によって分解する。分解した分解

菌は再度バイオマスとなりメタン発酵に利用される。

ADM1 では、自己消化反応の反応速度式は式(1)のような一

次反応で、その反応速度定数は𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.02となっている。𝑙𝑙𝑙𝑙
成分の分解菌の自己消化速度を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙とすると自己消化速度

は式(6)のようになる。各分解菌の自己消化速度は式(6)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、

高級脂肪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、吉草酸と酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4、プロピオン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、

酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2と記述する。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (6) 
 

2.7 スイッチング関数 

ADM1 では各反応を阻害する pH、水素濃度などの影響

を考慮するためにスイッチング関数を導入している。スイ

ッチング関数は 0 から 1 までの値をとり、反応の最大速度

に対してどの程度反応を阻害するかを示している。なお、

吉草酸と酪酸分解菌の分解の割合は阻害に関するものでは

ないが、一種のスイッチング関数とみなせるため、本項に

加えてある。 
 
(1) pH による阻害 

酸生成反応と酢酸生成反応は pH によって反応が阻害さ

れる。ADM1 では酸性、アルカリ性の両側で反応阻害を考

慮する場合と、酸性側のみ考慮する場合の 2 種類提案され

ている。メタン発酵は基本的に酸生成反応であり、無理な

中和をしない限り強いアルカリ性にはならない。そこで今

回は酸性側のみの阻害を考慮した。酸性側での阻害のスイ

ッチング関数は式(7)のようになっている。ここで𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は

阻害が起らない上限の pH を示し、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は pH 阻害により

反応速度の最大値が 5%に低下する値を示している。ADM1
で𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙の値は、酸生成および酢酸生成時の値、メ

タン生成時の酢酸分解時の値、水素分解時の値と 3 通りに

分けて提案されている。酸生成および酢酸生成時を示す添

字を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、酢酸分解時を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素分解時をℎ2とすると、

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は表 11 のようになる。また、pH が𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙以上

の時は𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙を 1 として、阻害がないものとする。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �−3�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙
�
2

� …  (7) 

 
(2) 水素による阻害 

高級脂肪酸、吉草酸、酪酸およびプロピオン酸からは酢

酸と水素が生成されるが、生成される水素の濃度が高くな

ると反応が阻害される。ADM1 では水素による阻害のスイ

ッチング関数を、水素濃度𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2を用いて式(8)のように提案

している。また、各成分によって阻害の割合が違うため、

表 12 のような値を提案している。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2
𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙
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(3) アンモニアによる阻害 

酢酸からのメタン生成反応では、アンモニアが増加する

ことで反応が阻害される。分解菌はアンモニウムイオンよ

りも遊離アンモニアの阻害を受けやすいため、ADM1 では

アンモニアによる反応阻害を、遊離アンモニア濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3を
用いて式(9)のように提案している。また、スイッチング関

数の定数は ADM1 で提案されている𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 = 0.0018 を使用

した。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3

 …  (9) 

 
表 10 メタン生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 酢酸 水素 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ2 = 35.0 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,ℎ2 = 7.0×10-6 

 
表 11 pH 阻害のスイッチング関数の定数 

 酸、酢酸生成 
メタン生成 

酢酸分解 水素分解 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5.5 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 7.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 6.0 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 5.0 

 

表 12 水素阻害のスイッチング関数の定数 [g-COD/L] 

 高級脂肪酸 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5×10-6 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 1×10-5 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 3.5×10-6 
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2.5メタン生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応で生成した酢酸と水素は、各分解菌になる

菌体収率を除けば、COD 計算上では全てメタンとなる。そ

のため、生成する成分比率は菌体収率のみ考慮すればよい。

メタン生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 5
に、菌体収率を表 9 に示す。 
  

(2) 反応速度 

メタン生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 10 に示す。 
 

2.6分解菌の自己消化 

分解菌は自己消化反応によって分解する。分解した分解

菌は再度バイオマスとなりメタン発酵に利用される。

ADM1 では、自己消化反応の反応速度式は式(1)のような一

次反応で、その反応速度定数は𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.02となっている。𝑙𝑙𝑙𝑙
成分の分解菌の自己消化速度を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙とすると自己消化速度

は式(6)のようになる。各分解菌の自己消化速度は式(6)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、

高級脂肪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、吉草酸と酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4、プロピオン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、

酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2と記述する。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (6) 
 

2.7スイッチング関数 

ADM1 では各反応を阻害する pH、水素濃度などの影響

を考慮するためにスイッチング関数を導入している。スイ

ッチング関数は 0 から 1 までの値をとり、反応の最大速度

に対してどの程度反応を阻害するかを示している。なお、

吉草酸と酪酸分解菌の分解の割合は阻害に関するものでは

ないが、一種のスイッチング関数とみなせるため、本項に

加えてある。 
 
(1) pH による阻害 

酸生成反応と酢酸生成反応は pH によって反応が阻害さ

れる。ADM1 では酸性、アルカリ性の両側で反応阻害を考

慮する場合と、酸性側のみ考慮する場合の 2 種類提案され

ている。メタン発酵は基本的に酸生成反応であり、無理な

中和をしない限り強いアルカリ性にはならない。そこで今

回は酸性側のみの阻害を考慮した。酸性側での阻害のスイ

ッチング関数は式(7)のようになっている。ここで𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は

阻害が起らない上限の pH を示し、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は pH 阻害により

反応速度の最大値が 5%に低下する値を示している。ADM1
で𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙の値は、酸生成および酢酸生成時の値、メ

タン生成時の酢酸分解時の値、水素分解時の値と 3 通りに

分けて提案されている。酸生成および酢酸生成時を示す添

字を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、酢酸分解時を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素分解時をℎ2とすると、

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は表 11 のようになる。また、pH が𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙以上

の時は𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙を 1 として、阻害がないものとする。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �−3�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙
�
2

� …  (7) 

 
(2) 水素による阻害 

高級脂肪酸、吉草酸、酪酸およびプロピオン酸からは酢

酸と水素が生成されるが、生成される水素の濃度が高くな

ると反応が阻害される。ADM1 では水素による阻害のスイ

ッチング関数を、水素濃度𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2を用いて式(8)のように提案

している。また、各成分によって阻害の割合が違うため、

表 12 のような値を提案している。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2
𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙

 
…  (8) 

 
(3) アンモニアによる阻害 

酢酸からのメタン生成反応では、アンモニアが増加する

ことで反応が阻害される。分解菌はアンモニウムイオンよ

りも遊離アンモニアの阻害を受けやすいため、ADM1 では

アンモニアによる反応阻害を、遊離アンモニア濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3を
用いて式(9)のように提案している。また、スイッチング関

数の定数は ADM1 で提案されている𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 = 0.0018 を使用

した。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3

 …  (9) 

 
表 10 メタン生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 酢酸 水素 
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表 11 pH 阻害のスイッチング関数の定数 

 酸、酢酸生成 
メタン生成 

酢酸分解 水素分解 
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2.5メタン生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応で生成した酢酸と水素は、各分解菌になる

菌体収率を除けば、COD 計算上では全てメタンとなる。そ

のため、生成する成分比率は菌体収率のみ考慮すればよい。

メタン生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 5
に、菌体収率を表 9 に示す。 
  

(2) 反応速度 

メタン生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 10 に示す。 
 

2.6分解菌の自己消化 

分解菌は自己消化反応によって分解する。分解した分解

菌は再度バイオマスとなりメタン発酵に利用される。

ADM1 では、自己消化反応の反応速度式は式(1)のような一

次反応で、その反応速度定数は𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.02となっている。𝑙𝑙𝑙𝑙
成分の分解菌の自己消化速度を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙とすると自己消化速度

は式(6)のようになる。各分解菌の自己消化速度は式(6)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、

高級脂肪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、吉草酸と酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4、プロピオン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、

酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2と記述する。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (6) 
 

2.7スイッチング関数 

ADM1 では各反応を阻害する pH、水素濃度などの影響

を考慮するためにスイッチング関数を導入している。スイ

ッチング関数は 0 から 1 までの値をとり、反応の最大速度

に対してどの程度反応を阻害するかを示している。なお、

吉草酸と酪酸分解菌の分解の割合は阻害に関するものでは

ないが、一種のスイッチング関数とみなせるため、本項に

加えてある。 
 
(1) pH による阻害 

酸生成反応と酢酸生成反応は pH によって反応が阻害さ

れる。ADM1 では酸性、アルカリ性の両側で反応阻害を考

慮する場合と、酸性側のみ考慮する場合の 2 種類提案され

ている。メタン発酵は基本的に酸生成反応であり、無理な

中和をしない限り強いアルカリ性にはならない。そこで今

回は酸性側のみの阻害を考慮した。酸性側での阻害のスイ

ッチング関数は式(7)のようになっている。ここで𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は

阻害が起らない上限の pH を示し、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は pH 阻害により

反応速度の最大値が 5%に低下する値を示している。ADM1
で𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙の値は、酸生成および酢酸生成時の値、メ

タン生成時の酢酸分解時の値、水素分解時の値と 3 通りに

分けて提案されている。酸生成および酢酸生成時を示す添

字を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、酢酸分解時を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素分解時をℎ2とすると、

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は表 11 のようになる。また、pH が𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙以上

の時は𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙を 1 として、阻害がないものとする。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �−3�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙
�
2

� …  (7) 

 
(2) 水素による阻害 

高級脂肪酸、吉草酸、酪酸およびプロピオン酸からは酢

酸と水素が生成されるが、生成される水素の濃度が高くな

ると反応が阻害される。ADM1 では水素による阻害のスイ

ッチング関数を、水素濃度𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2を用いて式(8)のように提案

している。また、各成分によって阻害の割合が違うため、

表 12 のような値を提案している。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2
𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙

 
…  (8) 

 
(3) アンモニアによる阻害 

酢酸からのメタン生成反応では、アンモニアが増加する

ことで反応が阻害される。分解菌はアンモニウムイオンよ

りも遊離アンモニアの阻害を受けやすいため、ADM1 では

アンモニアによる反応阻害を、遊離アンモニア濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3を
用いて式(9)のように提案している。また、スイッチング関

数の定数は ADM1 で提案されている𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 = 0.0018 を使用

した。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3

 …  (9) 

 
表 10 メタン生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 酢酸 水素 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ2 = 35.0 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,ℎ2 = 7.0×10-6 

 
表 11 pH 阻害のスイッチング関数の定数 

 酸、酢酸生成 
メタン生成 

酢酸分解 水素分解 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5.5 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 7.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 6.0 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 5.0 

 

表 12 水素阻害のスイッチング関数の定数 [g-COD/L] 

 高級脂肪酸 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5×10-6 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 1×10-5 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 3.5×10-6 
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2.5メタン生成反応 

(1) 成分比率 

酢酸生成反応で生成した酢酸と水素は、各分解菌になる

菌体収率を除けば、COD 計算上では全てメタンとなる。そ

のため、生成する成分比率は菌体収率のみ考慮すればよい。

メタン生成反応の COD 収支に関係する成分の概要を図 5
に、菌体収率を表 9 に示す。 
  

(2) 反応速度 

メタン生成反応の反応速度式には酸生成反応と同じく式

(3)の Monod 型の反応速度式を用いる。分解速度は式(3)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2と記述する。

また、各反応速度式で使用する値は ADM1 の文献値を使用

した。使用した値を表 10 に示す。 
 

2.6分解菌の自己消化 

分解菌は自己消化反応によって分解する。分解した分解

菌は再度バイオマスとなりメタン発酵に利用される。

ADM1 では、自己消化反応の反応速度式は式(1)のような一

次反応で、その反応速度定数は𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.02となっている。𝑙𝑙𝑙𝑙
成分の分解菌の自己消化速度を𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙とすると自己消化速度

は式(6)のようになる。各分解菌の自己消化速度は式(6)の𝑙𝑙𝑙𝑙
に各成分の添字を代入して、単糖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、

高級脂肪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、吉草酸と酪酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4、プロピオン酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、

酢酸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2と記述する。 
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (6) 
 

2.7スイッチング関数 

ADM1 では各反応を阻害する pH、水素濃度などの影響

を考慮するためにスイッチング関数を導入している。スイ

ッチング関数は 0 から 1 までの値をとり、反応の最大速度

に対してどの程度反応を阻害するかを示している。なお、

吉草酸と酪酸分解菌の分解の割合は阻害に関するものでは

ないが、一種のスイッチング関数とみなせるため、本項に

加えてある。 
 
(1) pH による阻害 

酸生成反応と酢酸生成反応は pH によって反応が阻害さ

れる。ADM1 では酸性、アルカリ性の両側で反応阻害を考

慮する場合と、酸性側のみ考慮する場合の 2 種類提案され

ている。メタン発酵は基本的に酸生成反応であり、無理な

中和をしない限り強いアルカリ性にはならない。そこで今

回は酸性側のみの阻害を考慮した。酸性側での阻害のスイ

ッチング関数は式(7)のようになっている。ここで𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は

阻害が起らない上限の pH を示し、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は pH 阻害により

反応速度の最大値が 5%に低下する値を示している。ADM1
で𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙の値は、酸生成および酢酸生成時の値、メ

タン生成時の酢酸分解時の値、水素分解時の値と 3 通りに

分けて提案されている。酸生成および酢酸生成時を示す添

字を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、酢酸分解時を𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、水素分解時をℎ2とすると、

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙は表 11 のようになる。また、pH が𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙以上

の時は𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙を 1 として、阻害がないものとする。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �−3�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙
�
2

� …  (7) 

 
(2) 水素による阻害 

高級脂肪酸、吉草酸、酪酸およびプロピオン酸からは酢

酸と水素が生成されるが、生成される水素の濃度が高くな

ると反応が阻害される。ADM1 では水素による阻害のスイ

ッチング関数を、水素濃度𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2を用いて式(8)のように提案

している。また、各成分によって阻害の割合が違うため、

表 12 のような値を提案している。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2
𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙

 
…  (8) 

 
(3) アンモニアによる阻害 

酢酸からのメタン生成反応では、アンモニアが増加する

ことで反応が阻害される。分解菌はアンモニウムイオンよ

りも遊離アンモニアの阻害を受けやすいため、ADM1 では

アンモニアによる反応阻害を、遊離アンモニア濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3を
用いて式(9)のように提案している。また、スイッチング関

数の定数は ADM1 で提案されている𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 = 0.0018 を使用

した。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3 =
1

1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3

 …  (9) 

 
表 10 メタン生成反応の最大比反応速度と速度定数 

 酢酸 水素 

最大比反応速度 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ2 = 35.0 
速度定数 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠,ℎ2 = 7.0×10-6 

 
表 11 pH 阻害のスイッチング関数の定数 

 酸、酢酸生成 
メタン生成 

酢酸分解 水素分解 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5.5 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 7.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 6.0 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 6.0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,ℎ2 = 5.0 

 

表 12 水素阻害のスイッチング関数の定数 [g-COD/L] 

 高級脂肪酸 吉草酸、酪酸 プロピオン酸 

𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5×10-6 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 1×10-5 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 3.5×10-6 

  

表10　メタン生成反応の最大比反応速度と速度定数
酢　酸 水　素

最大比反応速度 km,ac ＝8.0 km,h2 ＝35.0
速度定数 Ks,ac ＝0.15 Ks,h2 ＝7.0×10-6

表11　pH阻害のスイッチング関数の定数

酸、酢酸生成
メタン生成

酢酸分解 水素分解

pHUL,i pHUL,acid ＝5.5 pHUL,ac ＝7.0 pHUL,h2 ＝6.0
pHLL,i pHLL,acid ＝4.0 pHLL,ac ＝6.0 pHLL,h2 ＝5.0

表12　水素阻害のスイッチング関数の定数［g-COD/L］
高級脂肪酸 吉草酸、酪酸 プロピオン酸

Kh2,i Kh2,fa ＝5×10-6 Kh2,c4 ＝1×10-5 Kh2,pro ＝3.5×10-6
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（4）無機窒素不足による阻害
ADM1では栄養として無機窒素が不足した場合、反応

が阻害されることを考慮してスイッチング関数を式（10）
のように設定している。KINは無機窒素濃度による阻害を
表す定数で、SINは無機窒素の濃度である。ADM1の文献
値ではKIN = 1.0×10-4となっている。

（5）吉草酸と酪酸分解菌の分配
吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃

度の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を
Sva、酪酸の濃度をSbuとすると分配のスイッチング関数は
式（11）と式（12）のようになる。

以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各
成分の分解のスイッチング関数は以下式（13）から式（19）
のようになる。

2.8 各分解成分の濃度変化

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身
が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体
収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。

（1）細分化反応
嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度Xcは式（2）

の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加する。よっ
て濃度変化は式（20）のような微分方程式で表すことができる。

（2）加水分解反応
炭水化物濃度Xch、タンパク質濃度Xpr、脂質濃度Xli、不

溶性不活性成分Xi、溶解性不活性成分Siの濃度変化は式
（21）から式（25）で表すことができる。

（3）酸生成反応
単糖濃度Ssu、アミノ酸濃度Saa、高級脂肪酸濃度Sfaの濃

度変化は式（26）から式（28）で表すことができる。

（4）酢酸生成反応
吉草酸濃度Sva、酪酸濃度Sbu、プロピオン酸濃度Sproの

濃度変化は式（29）から式（31）で表すことができる。

（5）メタン生成反応
酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式（32）から式（34）で表すことができる。なお、メタンを
表す添字はch4とする。また、後述するが、rT,h2とrT,ch4は
液相の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度
が変化する速度である。
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4 となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
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+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 

  

 5 

(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4 となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4 となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 

  

 5 

(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4 となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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(4) 無機窒素不足による阻害 

ADM1 では栄養として無機窒素が不足した場合、反応が

阻害されることを考慮してスイッチング関数を式(10)のよ

うに設定している。𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素濃度による阻害を表す定

数で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は無機窒素の濃度である。ADM1 の文献値では

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.0×10-4となっている。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 …  (10) 

 

(5) 吉草酸と酪酸分解菌の分配 

吉草酸と酪酸の分解菌は共通であるため、その成分濃度

の比率に応じて分配する必要がある。吉草酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、 
酪酸の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすると分配のスイッチング関数は式

(11)と式(12)のようになる。 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (11) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 …  (12) 

 
以上の阻害と分配のスイッチング関数をまとめると、各

成分の分解のスイッチング関数は以下式(13)から式(19)の
ようになる。 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (13) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (14) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (15) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑐𝑐𝑐𝑐4𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐4  …  (16) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  …  (17) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ3  …  (18) 
 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,ℎ2𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚  …  (19) 

  

2.8各分解成分の濃度変化 

各生成物は元となる物質が分解することで増加し、自身

が分解することで減少する。この反応速度を生成率、菌体

収率、反応速度を考慮してまとめると以下のようになる。 
 

(1) 細分化反応 

嫌気消化モデルの初期物質であるバイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は式

(2)の速度で分解し、分解菌の自己消化反応によって増加す

る。よって濃度変化は式(20)のような微分方程式で表すこ

とができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 

…  (20) 

 
(2) 加水分解反応 

炭水化物濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ、タンパク質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、脂質濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、不

溶性不活性成分𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙、溶解性不活性成分𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙の濃度変化は式(21)
から式(25)で表すことができる。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ …  (21) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (22) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (23) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (24) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (25) 

 
(3) 酸生成反応 

単糖濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏、アミノ酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、高級脂肪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓の濃

度変化は式(26)から式(28)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (26) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (27) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  …  (28) 

 

(4) 酢酸生成反応 

吉草酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓、酪酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏、プロピオン酸濃度𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝の濃

度変化は式(29)から式(31)で表すことができる。 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (29) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (30) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 +(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

…  (31) 

 
(5) メタン生成反応 

酢酸濃度、水素濃度および生成するメタン濃度の変化は

式(32)から式(34)で表すことができる。なお、メタンを表す

添字は𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4とする。また、後述するが、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2と𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4は液相

の水素とメタンが気体になって気相に移り液相の濃度が変

化する速度である。 
 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

…  (32) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
+ (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2 

…  (33) 

          𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2
− 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 …  (34) 
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（6）分解菌濃度
各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式（35）
から式（41）に示す。

2.9 無機物の濃度変化

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機
物となる。メタンは式（34）によって計算できるが、無機
物は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。

ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭
素である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成
され、液相でNH4

+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニ
アとなり、pHの変化やアンモニア阻害として反応に影響
を与える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして
排出される一方、液相ではHCO3

-（重炭酸イオン）として、
pHに影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の
濃度変化を計算する。なお、硫黄の収支からH2Sなどの硫
黄化合物についても計算している研究（7）もあり、今後計算
に加えていく予定である。

（1）アンモニア
アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分
解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を
構成するアミノ酸は20種類あるとされているが、今回バ
イオマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分
データベース（6）によると17種類のアミノ酸が含まれてい
る。データベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含ま
れるアミノ酸の見かけの分子式を求めるとC3.8H7.8O2.2N1.1

となる。また分解菌の組成はいくつか提案されているが今
回はC5H7O2Nを使用した。これらの分子式から1 g-COD
から生成する窒素のモル数をNとするとアミノ酸中に含ま
れる窒素量Naaは0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量
は添字をbiomとするとNbiom= 0.0063 mol/g-CODとなる。
窒素収支から計算すると窒素濃度の変化は式（42）で計算
できる。

なおSINは窒素の濃度変化であり、窒素はNH4
+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度をSNH4+、

遊離アンモニアの濃度をSNH3として式（43）のようになる。

（2）二酸化炭素
二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算でき

る。計算に必要な各成分の炭素量を表13に示す。表の記
号は生成比率を表すCに各成分の添字を加えたものであ
る。なお、単糖の分子式はC6H10O6、アミノ酸と分解菌の
分子式は前項で計算したものを用いた。

単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ
ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、
単糖1g-CODから生成する二酸化炭素のモル数をMとす
ると式（44）から計算することができる。アミノ酸、プロ
ピオン酸、酢酸、水素についても同様に式（45）から式（48）
のように表すことができる。式（44）から式（48）の計算結
果を表14に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素
を消費するので負の値となる。

表14の値は各成分1 g-CODあたりの二酸化炭素発生量
を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、
二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から
の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求
める式を、式（49）に示す。なお、二酸化炭素を示す添字
はCO2とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃
度変化であり、後述する気相への移動量rT,CO2を引いた式
となっている。式（49）を使用すれば液相の二酸化炭素濃
度変化を求めることができる。
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(6) 分解菌濃度 

各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式(35)
から式(41)に示す。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (35) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (36) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (37) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 …  (38) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (39) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (40) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 …  (41) 

 

2.9 無機物の濃度変化 

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機

物となる。メタンは式(34)によって計算できるが、無機物

は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。 
ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭素

である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成さ

れ、液相で NH4
+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニア

となり、pH の変化やアンモニア阻害として反応に影響を与

える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして排出

される一方、液相では HCO3
-（重炭酸イオン）として、pH

に影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の濃度

変化を計算する。なお、硫黄の収支から H2S などの硫黄化

合物についても計算している研究(7)もあり、今後計算に加

えていく予定である。 
 
(1) アンモニア 

アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分

解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を

構成するアミノ酸は 20 種類あるとされているが、今回バイ

オマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分デー

タベース(6)によると 17 種類のアミノ酸が含まれている。デ

ータベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含まれるア

ミノ酸の見かけの分子式を求めると C3.8H7.8O2.2N1.1 となる。

また分解菌の組成はいくつか提案されているが今回は

C5H7O2N を使用した。これらの分子式から 1 g-COD から生

成する窒素のモル数を𝑁𝑁𝑁𝑁とするとアミノ酸中に含まれる窒

素量𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は 0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量は添字を

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏とすると𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.0063 mol/g-COD となる。窒素収支

から計算すると窒素濃度の変化は式(42)で計算できる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2� 

…  (42) 

 
なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は窒素の濃度変化であり、窒素は NH4

+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+、

遊離アンモニアの濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3として式(43)のようになる。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+ + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 …  (43) 
 

(2) 二酸化炭素 

二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算できる。

計算に必要な各成分の炭素量を表 13 に示す。表の記号は生

成比率を表す𝐶𝐶𝐶𝐶に各成分の添字を加えたものである。なお、

単糖の分子式は C6H10O6、アミノ酸と分解菌の分子式は前

項で計算したものを用いた。 
単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ

ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、

単糖 1g-COD から生成する二酸化炭素のモル数を𝑀𝑀𝑀𝑀とする

と式(44)から計算することができる。アミノ酸、プロピオ

ン酸、酢酸、水素についても同様に式(45)から式(48)のよう

に表すことができる。式(44)から式(48)の計算結果を表 14
に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素を消費する

ので負の値となる。 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
…  (44) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

…  (45) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (46) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (47) 
𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 = −(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ2 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (48) 

 
表 14 の値は各成分 1 g-COD あたりの二酸化炭素発生量

を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、

二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から

の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求

める式を、式(49)に示す。なお、二酸化炭素を示す添字は𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2
とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃度変化で

あり、後述する気相への移動量𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2を引いた式となってい

る。式(49)を使用すれば液相の二酸化炭素濃度変化を求め

ることができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 …  (49) 

 
表 13 各成分の炭素量 [mol/g-COD] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031 

 
表 14 各成分の二酸化炭素発生量 [mol/g-COD] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 
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(6) 分解菌濃度 

各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式(35)
から式(41)に示す。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (35) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (36) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (37) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 …  (38) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (39) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (40) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 …  (41) 

 

2.9 無機物の濃度変化 

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機

物となる。メタンは式(34)によって計算できるが、無機物

は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。 
ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭素

である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成さ

れ、液相で NH4
+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニア

となり、pH の変化やアンモニア阻害として反応に影響を与

える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして排出

される一方、液相では HCO3
-（重炭酸イオン）として、pH

に影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の濃度

変化を計算する。なお、硫黄の収支から H2S などの硫黄化

合物についても計算している研究(7)もあり、今後計算に加

えていく予定である。 
 
(1) アンモニア 

アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分

解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を

構成するアミノ酸は 20 種類あるとされているが、今回バイ

オマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分デー

タベース(6)によると 17 種類のアミノ酸が含まれている。デ

ータベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含まれるア

ミノ酸の見かけの分子式を求めると C3.8H7.8O2.2N1.1 となる。

また分解菌の組成はいくつか提案されているが今回は

C5H7O2N を使用した。これらの分子式から 1 g-COD から生

成する窒素のモル数を𝑁𝑁𝑁𝑁とするとアミノ酸中に含まれる窒

素量𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は 0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量は添字を

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏とすると𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.0063 mol/g-COD となる。窒素収支

から計算すると窒素濃度の変化は式(42)で計算できる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2� 

…  (42) 

 
なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は窒素の濃度変化であり、窒素は NH4

+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+、

遊離アンモニアの濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3として式(43)のようになる。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+ + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 …  (43) 
 

(2) 二酸化炭素 

二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算できる。

計算に必要な各成分の炭素量を表 13 に示す。表の記号は生

成比率を表す𝐶𝐶𝐶𝐶に各成分の添字を加えたものである。なお、

単糖の分子式は C6H10O6、アミノ酸と分解菌の分子式は前

項で計算したものを用いた。 
単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ

ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、

単糖 1g-COD から生成する二酸化炭素のモル数を𝑀𝑀𝑀𝑀とする

と式(44)から計算することができる。アミノ酸、プロピオ

ン酸、酢酸、水素についても同様に式(45)から式(48)のよう

に表すことができる。式(44)から式(48)の計算結果を表 14
に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素を消費する

ので負の値となる。 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
…  (44) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

…  (45) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (46) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (47) 
𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 = −(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ2 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (48) 

 
表 14 の値は各成分 1 g-COD あたりの二酸化炭素発生量

を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、

二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から

の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求

める式を、式(49)に示す。なお、二酸化炭素を示す添字は𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2
とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃度変化で

あり、後述する気相への移動量𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2を引いた式となってい

る。式(49)を使用すれば液相の二酸化炭素濃度変化を求め

ることができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 …  (49) 

 
表 13 各成分の炭素量 [mol/g-COD] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031 

 
表 14 各成分の二酸化炭素発生量 [mol/g-COD] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 

0.0072 0.0042 0.0084 0.015 -0.017 
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(6) 分解菌濃度 

各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式(35)
から式(41)に示す。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (35) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (36) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (37) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 …  (38) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (39) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (40) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 …  (41) 

 

2.9無機物の濃度変化 

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機

物となる。メタンは式(34)によって計算できるが、無機物

は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。 
ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭素

である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成さ

れ、液相で NH4
+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニア

となり、pH の変化やアンモニア阻害として反応に影響を与

える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして排出

される一方、液相では HCO3
-（重炭酸イオン）として、pH

に影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の濃度

変化を計算する。なお、硫黄の収支から H2S などの硫黄化

合物についても計算している研究(7)もあり、今後計算に加

えていく予定である。 
 
(1) アンモニア 

アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分

解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を

構成するアミノ酸は 20 種類あるとされているが、今回バイ

オマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分デー

タベース(6)によると 17 種類のアミノ酸が含まれている。デ

ータベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含まれるア

ミノ酸の見かけの分子式を求めると C3.8H7.8O2.2N1.1 となる。

また分解菌の組成はいくつか提案されているが今回は

C5H7O2N を使用した。これらの分子式から 1 g-COD から生

成する窒素のモル数を𝑁𝑁𝑁𝑁とするとアミノ酸中に含まれる窒

素量𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は 0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量は添字を

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏とすると𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.0063 mol/g-COD となる。窒素収支

から計算すると窒素濃度の変化は式(42)で計算できる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2� 

…  (42) 

 
なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は窒素の濃度変化であり、窒素は NH4

+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+、

遊離アンモニアの濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3として式(43)のようになる。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+ + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 …  (43) 
 

(2) 二酸化炭素 

二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算できる。

計算に必要な各成分の炭素量を表 13 に示す。表の記号は生

成比率を表す𝐶𝐶𝐶𝐶に各成分の添字を加えたものである。なお、

単糖の分子式は C6H10O6、アミノ酸と分解菌の分子式は前

項で計算したものを用いた。 
単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ

ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、

単糖 1g-COD から生成する二酸化炭素のモル数を𝑀𝑀𝑀𝑀とする

と式(44)から計算することができる。アミノ酸、プロピオ

ン酸、酢酸、水素についても同様に式(45)から式(48)のよう

に表すことができる。式(44)から式(48)の計算結果を表 14
に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素を消費する

ので負の値となる。 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
…  (44) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

…  (45) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (46) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (47) 
𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 = −(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ2 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (48) 

 
表 14 の値は各成分 1 g-COD あたりの二酸化炭素発生量

を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、

二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から

の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求

める式を、式(49)に示す。なお、二酸化炭素を示す添字は𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2
とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃度変化で

あり、後述する気相への移動量𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2を引いた式となってい

る。式(49)を使用すれば液相の二酸化炭素濃度変化を求め

ることができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 …  (49) 

 
表 13 各成分の炭素量 [mol/g-COD] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031 

 
表 14 各成分の二酸化炭素発生量 [mol/g-COD] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 

0.0072 0.0042 0.0084 0.015 -0.017 
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(6) 分解菌濃度 

各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式(35)
から式(41)に示す。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (35) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (36) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (37) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 …  (38) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (39) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (40) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 …  (41) 

 

2.9無機物の濃度変化 

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機

物となる。メタンは式(34)によって計算できるが、無機物

は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。 
ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭素

である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成さ

れ、液相で NH4
+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニア

となり、pH の変化やアンモニア阻害として反応に影響を与

える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして排出

される一方、液相では HCO3
-（重炭酸イオン）として、pH

に影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の濃度

変化を計算する。なお、硫黄の収支から H2S などの硫黄化

合物についても計算している研究(7)もあり、今後計算に加

えていく予定である。 
 
(1) アンモニア 

アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分

解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を

構成するアミノ酸は 20 種類あるとされているが、今回バイ

オマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分デー

タベース(6)によると 17 種類のアミノ酸が含まれている。デ

ータベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含まれるア

ミノ酸の見かけの分子式を求めると C3.8H7.8O2.2N1.1 となる。

また分解菌の組成はいくつか提案されているが今回は

C5H7O2N を使用した。これらの分子式から 1 g-COD から生

成する窒素のモル数を𝑁𝑁𝑁𝑁とするとアミノ酸中に含まれる窒

素量𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は 0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量は添字を

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏とすると𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.0063 mol/g-COD となる。窒素収支

から計算すると窒素濃度の変化は式(42)で計算できる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2� 

…  (42) 

 
なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は窒素の濃度変化であり、窒素は NH4

+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+、

遊離アンモニアの濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3として式(43)のようになる。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+ + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 …  (43) 
 

(2) 二酸化炭素 

二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算できる。

計算に必要な各成分の炭素量を表 13 に示す。表の記号は生

成比率を表す𝐶𝐶𝐶𝐶に各成分の添字を加えたものである。なお、

単糖の分子式は C6H10O6、アミノ酸と分解菌の分子式は前

項で計算したものを用いた。 
単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ

ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、

単糖 1g-COD から生成する二酸化炭素のモル数を𝑀𝑀𝑀𝑀とする

と式(44)から計算することができる。アミノ酸、プロピオ

ン酸、酢酸、水素についても同様に式(45)から式(48)のよう

に表すことができる。式(44)から式(48)の計算結果を表 14
に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素を消費する

ので負の値となる。 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
…  (44) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

…  (45) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (46) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (47) 
𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 = −(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ2 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (48) 

 
表 14 の値は各成分 1 g-COD あたりの二酸化炭素発生量

を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、

二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から

の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求

める式を、式(49)に示す。なお、二酸化炭素を示す添字は𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2
とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃度変化で

あり、後述する気相への移動量𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2を引いた式となってい

る。式(49)を使用すれば液相の二酸化炭素濃度変化を求め

ることができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 …  (49) 

 
表 13 各成分の炭素量 [mol/g-COD] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031 

 
表 14 各成分の二酸化炭素発生量 [mol/g-COD] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 

0.0072 0.0042 0.0084 0.015 -0.017 
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(6) 分解菌濃度 

各成分を分解する分解菌濃度は、菌体収率に応じて増加

し、自己消化反応で減少する。分解菌濃度の変化を式(35)
から式(41)に示す。 

 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 …  (35) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (36) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (37) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐4 …  (38) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (39) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 …  (40) 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋ℎ2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐,ℎ2 …  (41) 

 

2.9無機物の濃度変化 

メタン発酵で分解可能な有機物は最終的にメタンと無機

物となる。メタンは式(34)によって計算できるが、無機物

は各成分組成と反応速度から計算する必要がある。 
ADM1で計算が必要な無機物はアンモニアと二酸化炭素

である。アンモニアはアミノ酸に含まれる窒素から生成さ

れ、液相で NH4
+（アンモニウムイオン）や遊離アンモニア

となり、pH の変化やアンモニア阻害として反応に影響を与

える。二酸化炭素はメタンとともにバイオガスとして排出

される一方、液相では HCO3
-（重炭酸イオン）として、pH

に影響を与える。ここではアンモニアと二酸化炭素の濃度

変化を計算する。なお、硫黄の収支から H2S などの硫黄化

合物についても計算している研究(7)もあり、今後計算に加

えていく予定である。 
 
(1) アンモニア 

アミノ酸が分解するとアンモニアが生成し、分解菌は分

解菌生成時にアンモニアを使用する。まず、アミノ酸と分

解菌にどれだけ窒素が含まれるか計算する。タンパク質を

構成するアミノ酸は 20 種類あるとされているが、今回バイ

オマスに想定した食パンでは、文部科学省の食品成分デー

タベース(6)によると 17 種類のアミノ酸が含まれている。デ

ータベースのアミノ酸の重量比を元に食パンに含まれるア

ミノ酸の見かけの分子式を求めると C3.8H7.8O2.2N1.1 となる。

また分解菌の組成はいくつか提案されているが今回は

C5H7O2N を使用した。これらの分子式から 1 g-COD から生

成する窒素のモル数を𝑁𝑁𝑁𝑁とするとアミノ酸中に含まれる窒

素量𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓は 0.0089 mol/g-COD、分解菌中の窒素量は添字を

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏とすると𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0.0063 mol/g-COD となる。窒素収支

から計算すると窒素濃度の変化は式(42)で計算できる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2� 

…  (42) 

 
なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼は窒素の濃度変化であり、窒素は NH4

+または遊

離アンモニアの状態であるとすると、NH4
+の濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+、

遊離アンモニアの濃度を𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3として式(43)のようになる。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4+ + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 …  (43) 
 

(2) 二酸化炭素 

二酸化炭素は各成分の炭素量と反応速度から計算できる。

計算に必要な各成分の炭素量を表 13 に示す。表の記号は生

成比率を表す𝐶𝐶𝐶𝐶に各成分の添字を加えたものである。なお、

単糖の分子式は C6H10O6、アミノ酸と分解菌の分子式は前

項で計算したものを用いた。 
単糖が分解すると、炭素を含むものとしては酪酸、プロ

ピオン酸、酢酸、酪酸分解菌が生成する。炭素収支から、

単糖 1g-COD から生成する二酸化炭素のモル数を𝑀𝑀𝑀𝑀とする

と式(44)から計算することができる。アミノ酸、プロピオ

ン酸、酢酸、水素についても同様に式(45)から式(48)のよう

に表すことができる。式(44)から式(48)の計算結果を表 14
に示す。なお水素はメタン生成時に二酸化炭素を消費する

ので負の値となる。 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
…  (44) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

…  (45) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − �1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
− 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (46) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − (1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (47) 
𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 = −(1 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2)𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ2 − 𝑌𝑌𝑌𝑌ℎ2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 …  (48) 

 
表 14 の値は各成分 1 g-COD あたりの二酸化炭素発生量

を示しているため、各成分の反応速度にこれらを乗ずれば、

二酸化炭素の濃度変化を求めることができる。各成分から

の二酸化炭素発生速度を合計し二酸化炭素の濃度変化を求

める式を、式(49)に示す。なお、二酸化炭素を示す添字は𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2
とする。また、この値は液相での二酸化炭素の濃度変化で

あり、後述する気相への移動量𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2を引いた式となってい

る。式(49)を使用すれば液相の二酸化炭素濃度変化を求め

ることができる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 …  (49) 

 
表 13 各成分の炭素量 [mol/g-COD] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031 

 
表 14 各成分の二酸化炭素発生量 [mol/g-COD] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ2 

0.0072 0.0042 0.0084 0.015 -0.017 

  

表13　各成分の炭素量　［mol/g-COD］
Csu Caa Cva Cbu Cpro Cac Cch4 Cbiom

0.031 0.031 0.024 0.025 0.027 0.031 0.016 0.031

表14　各成分の二酸化炭素発生量　［mol/g-COD］
Msu Maa Mpro Mac Mh2

0.0072 0.0042 0.0084 0.015 -0.017
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2.10 気液平衡計算

メタン発酵は水中で行われるが、生成したメタン、水
素、二酸化炭素は、その溶解度に応じて気相へ移動する。
ADM1では、水への溶解度の低いこれらの物質はヘンリー
の法則と総括物質移動定数によって定義される移動速度に
従い濃度変化が計算される。なお、アンモニアは水への溶
解度が非常に高いため、気相へ移動しないものとした。

（1）ヘンリー定数
ヘンリー定数は温度によって変化する。後述するが、今

回はメタン発酵の温度を、発酵に適した38 ℃としたため、
38 ℃でのヘンリー定数KHを求める。ヘンリー定数は平衡
定数なのでファントホッフの式に従うとすると、25 ℃での
ヘンリー定数KH0と標準状態におけるエンタルピーの変化
量などから求めるθから式（50）を用いて表15のように求め
ることができる（3）。ΔTは温度差で今回の場合は13 ℃である。

（2）総括物質移動定数
水処理などの酸素移動容量係数を参考にすると、総括物

質移動定数KLaは数百から数千d-1程度である（8-10）。今回想
定したバイオマスは食パンを水と混合し、ミキサーで粉砕
しスラリーにしたものであり、総括物質移動定数は比較的
小さくなるものとして酸素の総括物質移動定数KLaO2を200 
d-1と仮定し、その他の成分の総括物質移動定数を計算した。

総括物質移動定数KLaは液相拡散定数DLの平方根に比
例すると仮定すると（3）、酸素の38 ℃での液相拡散定数
DL= 3.1×10-5 cm2/sを基準として各成分の総括物質移動定
数は表16のようになる。なお、酸素を含め各成分の液相
拡散定数DLは文献値（3）より38 ℃の値を近似して求めた。i
成分の総括物質移動定数は二酸化炭素KLaCO2、水素KLah2、
メタンKLaCH4と記述する。

総括物質移動定数KLaは撹拌状態、温度およびバイオマス
の性状などに大きく依存する。今回は文献値より総括物質移動
定数を想定したが、実際に測定することを今後の課題としたい。

（3）気液平衡計算
式（33）、式（34）および式（49）で使用した液相から気相へ

の物質の移動速度rT,iを計算する。物質の移動速度rT,iは、総
括物質移動定数KLa、ヘンリー定数KHを用いて、式（51）で
求めることができる。なお、メタンおよび水素の濃度の単位
はこれまでg-COD/Lで計算しているので、mol/Lに変換し
て計算する。i成分の移動速度rT,iは式（51）に各成分の添字を
代入して、二酸化炭素rT,CO2、水素rT,h2、メタンrT,CH4と記述する。

ここでPgas,iは成分 iの分圧を示し、次の式（52）で求めら
れる。Sgas,iは成分 iの気相での濃度mol/L、Rはガス定数
0.082 atm・L/（mol・K）、Tは温度Kである。i成分の分圧
は式（52）に各成分の添字を代入して、二酸化炭素Pgas,CO2、
水素Pgas,h2、メタンPgas,CH4と記述する。

2.11 pH計算

pHを求めるには、各成分が液相でどの程度電離してい
るかを求める必要がある。そこで、各成分のイオン平衡定
数を求めてイオン生成速度を計算し、pHを求めた。

（1）イオン平衡定数
イオン平衡定数は温度によって変化する。ヘンリー定

数と同様にファントホッフの式に従うとして、25 ℃の値
から、発酵温度である38 ℃のイオン平衡定数を計算した。
計算結果を表17に示す。なお、有機酸はファントホッフ
の式が適用できないので、25 ℃の値を用いることとした。
計算で使用した値を表18にまとめる。pKa,iは成分 iのイオ
ン平衡定数を表す。なお、水のイオン平衡定数はイオン積
なので、表記をpKwとした。

（2）イオン生成速度
イオン生成速度はイオン平衡定数、各成分濃度と動的パ

ラメータkA/Bを用いて文献（5）を参考に計算した。
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2.10 気液平衡計算 

メタン発酵は水中で行われるが、生成したメタン、水素、

二酸化炭素は、その溶解度に応じて気相へ移動する。ADM1
では、水への溶解度の低いこれらの物質はヘンリーの法則

と総括物質移動定数によって定義される移動速度に従い濃

度変化が計算される。なお、アンモニアは水への溶解度が

非常に高いため、気相へ移動しないものとした。 
 

 (1) ヘンリー定数 

ヘンリー定数は温度によって変化する。後述するが、今

回はメタン発酵の温度を、発酵に適した 38℃としたため、

38℃でのヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を求める。ヘンリー定数は平衡定 
数なのでファントホッフの式に従うとすると、25℃でのヘ

ンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0と標準状態におけるエンタルピーの変化量

などから求める𝜃𝜃𝜃𝜃から式(50)を用いて表 15 のように求める

ことができる(3)。𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥は温度差で今回の場合は 13℃である。 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜃𝜃𝜃𝜃𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥) …  (50) 
 
(2) 総括物質移動定数 

水処理などの酸素移動容量係数を参考にすると、総括物

質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は数百から数千 d-1 程度である(8-10)。今回想

定したバイオマスは食パンを水と混合し、ミキサーで粉砕

しスラリーにしたものであり、総括物質移動定数は比較的

小さくなるものとして酸素の総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶2を
200 d-1と仮定し、その他の成分の総括物質移動定数を計算

した。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈の平方根に比例

すると仮定すると(3)、酸素の 38℃での液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 =
 3.1×10-5 cm2/s を基準として各成分の総括物質移動定数は

表 16 のようになる。なお、酸素を含め各成分の液相拡散定

数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈は文献値(3)より 38℃の値を近似して求めた。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の総

括物質移動定数は二酸化炭素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2、メタン

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は撹拌状態、温度およびバイオマ

スの性状などに大きく依存する。今回は文献値より総括物

質移動定数を想定したが、実際に測定することを今後の課

題としたい。 
 
(3) 気液平衡計算 

 式(33)、式(34) および式(49)で使用した液相から気相への

物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙を計算する。物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は、総

括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓、ヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を用いて、式(51)で求

めることができる。なお、メタンおよび水素の濃度の単位

はこれまで g-COD/L で計算しているので、mol/L に変換し

て計算する。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は式(51)に各成分の添字を

代入して、二酸化炭素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2、メタン𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述

する。 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (51) 

 

ここで𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分圧を示し、次の式(52)で求められ

る。𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の気相での濃度 mol/L、𝑅𝑅𝑅𝑅はガス定数 0.082 
atm・L/(mol・K)、𝛥𝛥𝛥𝛥は温度 K である。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の分圧は式(52)
に各成分の添字を代入して、二酸化炭素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,ℎ2、

メタン𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥 …  (52) 
 

2.11 pH 計算 

pH を求めるには、各成分が液相でどの程度電離している

かを求める必要がある。そこで、各成分のイオン平衡定数

を求めてイオン生成速度を計算し、pH を求めた。 
 
(1) イオン平衡定数 

イオン平衡定数は温度によって変化する。ヘンリー定数

と同様にファントホッフの式に従うとして、25℃の値から、

発酵温度である 38℃のイオン平衡定数を計算した。計算結

果を表 17 に示す。なお、有機酸はファントホッフの式が適

用できないので、25℃の値を用いることとした。計算で使

用した値を表 18 にまとめる。𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙のイオン平衡定

数を表す。なお、水のイオン平衡定数はイオン積なので、

表記を𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤とした。 
 

(2) イオン生成速度 

イオン生成速度はイオン平衡定数、各成分濃度と動的パ

ラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵を用いて文献(5)を参考に計算した。 
 

表 15 各成分のヘンリー定数 [mol/(L・atm)] 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0(25℃) 27×10-3 0.74×10-3 1.12×10-3 

𝜃𝜃𝜃𝜃 -0.02629 -0.00566 -0.01929 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝(38℃) 19×10-3 0.69×10-3 0.87×10-3 

 
表 16 各成分の液相拡散定数と総括物質移動定数 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 2.7×10-5 6.7×10-5 2.5×10-5 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓 185 294 180 

 
表 17 38℃でのイオン平衡定数 

 水 アンモニア 二酸化炭素 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(25℃) 14.00 9.25 6.35 

𝜃𝜃𝜃𝜃 0.076 0.070 0.010 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(38℃) 13.57 8.85 6.29 

 
表 18 計算で使用したイオン平衡定数 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

13.57 8.85 6.29 4.86 4.82 4.88 4.76 

  

 7 

2.10 気液平衡計算 

メタン発酵は水中で行われるが、生成したメタン、水素、

二酸化炭素は、その溶解度に応じて気相へ移動する。ADM1
では、水への溶解度の低いこれらの物質はヘンリーの法則

と総括物質移動定数によって定義される移動速度に従い濃

度変化が計算される。なお、アンモニアは水への溶解度が

非常に高いため、気相へ移動しないものとした。 
 

 (1) ヘンリー定数 

ヘンリー定数は温度によって変化する。後述するが、今

回はメタン発酵の温度を、発酵に適した 38℃としたため、

38℃でのヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を求める。ヘンリー定数は平衡定 
数なのでファントホッフの式に従うとすると、25℃でのヘ

ンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0と標準状態におけるエンタルピーの変化量

などから求める𝜃𝜃𝜃𝜃から式(50)を用いて表 15 のように求める

ことができる(3)。𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥は温度差で今回の場合は 13℃である。 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜃𝜃𝜃𝜃𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥) …  (50) 
 
(2) 総括物質移動定数 

水処理などの酸素移動容量係数を参考にすると、総括物

質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は数百から数千 d-1 程度である(8-10)。今回想

定したバイオマスは食パンを水と混合し、ミキサーで粉砕

しスラリーにしたものであり、総括物質移動定数は比較的

小さくなるものとして酸素の総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶2を
200 d-1と仮定し、その他の成分の総括物質移動定数を計算

した。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈の平方根に比例

すると仮定すると(3)、酸素の 38℃での液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 =
 3.1×10-5 cm2/s を基準として各成分の総括物質移動定数は

表 16 のようになる。なお、酸素を含め各成分の液相拡散定

数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈は文献値(3)より 38℃の値を近似して求めた。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の総

括物質移動定数は二酸化炭素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2、メタン

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は撹拌状態、温度およびバイオマ

スの性状などに大きく依存する。今回は文献値より総括物

質移動定数を想定したが、実際に測定することを今後の課

題としたい。 
 
(3) 気液平衡計算 

 式(33)、式(34) および式(49)で使用した液相から気相への

物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙を計算する。物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は、総

括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓、ヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を用いて、式(51)で求

めることができる。なお、メタンおよび水素の濃度の単位

はこれまで g-COD/L で計算しているので、mol/L に変換し

て計算する。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は式(51)に各成分の添字を

代入して、二酸化炭素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2、メタン𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述

する。 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (51) 

 

ここで𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分圧を示し、次の式(52)で求められ

る。𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の気相での濃度 mol/L、𝑅𝑅𝑅𝑅はガス定数 0.082 
atm・L/(mol・K)、𝛥𝛥𝛥𝛥は温度 K である。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の分圧は式(52)
に各成分の添字を代入して、二酸化炭素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,ℎ2、

メタン𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥 …  (52) 
 

2.11 pH 計算 

pH を求めるには、各成分が液相でどの程度電離している

かを求める必要がある。そこで、各成分のイオン平衡定数

を求めてイオン生成速度を計算し、pH を求めた。 
 
(1) イオン平衡定数 

イオン平衡定数は温度によって変化する。ヘンリー定数

と同様にファントホッフの式に従うとして、25℃の値から、

発酵温度である 38℃のイオン平衡定数を計算した。計算結

果を表 17 に示す。なお、有機酸はファントホッフの式が適

用できないので、25℃の値を用いることとした。計算で使

用した値を表 18 にまとめる。𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙のイオン平衡定

数を表す。なお、水のイオン平衡定数はイオン積なので、

表記を𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤とした。 
 

(2) イオン生成速度 

イオン生成速度はイオン平衡定数、各成分濃度と動的パ

ラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵を用いて文献(5)を参考に計算した。 
 

表 15 各成分のヘンリー定数 [mol/(L・atm)] 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0(25℃) 27×10-3 0.74×10-3 1.12×10-3 

𝜃𝜃𝜃𝜃 -0.02629 -0.00566 -0.01929 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝(38℃) 19×10-3 0.69×10-3 0.87×10-3 

 
表 16 各成分の液相拡散定数と総括物質移動定数 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 2.7×10-5 6.7×10-5 2.5×10-5 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓 185 294 180 

 
表 17 38℃でのイオン平衡定数 

 水 アンモニア 二酸化炭素 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(25℃) 14.00 9.25 6.35 

𝜃𝜃𝜃𝜃 0.076 0.070 0.010 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(38℃) 13.57 8.85 6.29 

 
表 18 計算で使用したイオン平衡定数 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

13.57 8.85 6.29 4.86 4.82 4.88 4.76 
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2.10 気液平衡計算 

メタン発酵は水中で行われるが、生成したメタン、水素、

二酸化炭素は、その溶解度に応じて気相へ移動する。ADM1
では、水への溶解度の低いこれらの物質はヘンリーの法則

と総括物質移動定数によって定義される移動速度に従い濃

度変化が計算される。なお、アンモニアは水への溶解度が

非常に高いため、気相へ移動しないものとした。 
 

 (1) ヘンリー定数 

ヘンリー定数は温度によって変化する。後述するが、今

回はメタン発酵の温度を、発酵に適した 38℃としたため、

38℃でのヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を求める。ヘンリー定数は平衡定 
数なのでファントホッフの式に従うとすると、25℃でのヘ

ンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0と標準状態におけるエンタルピーの変化量

などから求める𝜃𝜃𝜃𝜃から式(50)を用いて表 15 のように求める

ことができる(3)。𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥は温度差で今回の場合は 13℃である。 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜃𝜃𝜃𝜃𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥) …  (50) 
 
(2) 総括物質移動定数 

水処理などの酸素移動容量係数を参考にすると、総括物

質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は数百から数千 d-1 程度である(8-10)。今回想

定したバイオマスは食パンを水と混合し、ミキサーで粉砕

しスラリーにしたものであり、総括物質移動定数は比較的

小さくなるものとして酸素の総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶2を
200 d-1と仮定し、その他の成分の総括物質移動定数を計算

した。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈の平方根に比例

すると仮定すると(3)、酸素の 38℃での液相拡散定数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 =
 3.1×10-5 cm2/s を基準として各成分の総括物質移動定数は

表 16 のようになる。なお、酸素を含め各成分の液相拡散定

数𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈は文献値(3)より 38℃の値を近似して求めた。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の総

括物質移動定数は二酸化炭素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ2、メタン

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
総括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓は撹拌状態、温度およびバイオマ

スの性状などに大きく依存する。今回は文献値より総括物

質移動定数を想定したが、実際に測定することを今後の課

題としたい。 
 
(3) 気液平衡計算 

 式(33)、式(34) および式(49)で使用した液相から気相への

物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙を計算する。物質の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は、総

括物質移動定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓、ヘンリー定数𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝を用いて、式(51)で求

めることができる。なお、メタンおよび水素の濃度の単位

はこれまで g-COD/L で計算しているので、mol/L に変換し

て計算する。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の移動速度𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙は式(51)に各成分の添字を

代入して、二酸化炭素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,ℎ2、メタン𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述

する。 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (51) 

 

ここで𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の分圧を示し、次の式(52)で求められ

る。𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙の気相での濃度 mol/L、𝑅𝑅𝑅𝑅はガス定数 0.082 
atm・L/(mol・K)、𝛥𝛥𝛥𝛥は温度 K である。𝑙𝑙𝑙𝑙成分の分圧は式(52)
に各成分の添字を代入して、二酸化炭素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,ℎ2、

メタン𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4と記述する。 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥 …  (52) 
 

2.11 pH 計算 

pH を求めるには、各成分が液相でどの程度電離している

かを求める必要がある。そこで、各成分のイオン平衡定数

を求めてイオン生成速度を計算し、pH を求めた。 
 
(1) イオン平衡定数 

イオン平衡定数は温度によって変化する。ヘンリー定数

と同様にファントホッフの式に従うとして、25℃の値から、

発酵温度である 38℃のイオン平衡定数を計算した。計算結

果を表 17 に示す。なお、有機酸はファントホッフの式が適

用できないので、25℃の値を用いることとした。計算で使

用した値を表 18 にまとめる。𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙は成分𝑙𝑙𝑙𝑙のイオン平衡定

数を表す。なお、水のイオン平衡定数はイオン積なので、

表記を𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤とした。 
 

(2) イオン生成速度 

イオン生成速度はイオン平衡定数、各成分濃度と動的パ

ラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵を用いて文献(5)を参考に計算した。 
 

表 15 各成分のヘンリー定数 [mol/(L・atm)] 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝0(25℃) 27×10-3 0.74×10-3 1.12×10-3 

𝜃𝜃𝜃𝜃 -0.02629 -0.00566 -0.01929 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝(38℃) 19×10-3 0.69×10-3 0.87×10-3 

 
表 16 各成分の液相拡散定数と総括物質移動定数 

 二酸化炭素 水素 メタン 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑈𝑈 2.7×10-5 6.7×10-5 2.5×10-5 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓 185 294 180 

 
表 17 38℃でのイオン平衡定数 

 水 アンモニア 二酸化炭素 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(25℃) 14.00 9.25 6.35 

𝜃𝜃𝜃𝜃 0.076 0.070 0.010 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(38℃) 13.57 8.85 6.29 

 
表 18 計算で使用したイオン平衡定数 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

13.57 8.85 6.29 4.86 4.82 4.88 4.76 

  

表15　各成分のヘンリー定数　［mol/(L・atm)］
二酸化炭素 水　素 メタン

KH0（25 ℃） 27×10-3 0.74×10-3 1.12×10-3

θ -0.02629 -0.00566 -0.01929
KH（38 ℃） 19×10-3 0.69×10-3 0.87×10-3

表16　各成分の液相拡散定数と総括物質移動定数
二酸化炭素 水　素 メタン

DL 2.7×10-5 6.7×10-5 2.5×10-5

KLa 185 294 180

表18　計算で使用したイオン平衡定数
pKw pKa,NH3 pKa,CO2 pKa,va pKa,bu pKa,pro pKa,ac

13.57 8.85 6.29 4.86 4.82 4.88 4.76

表17　38 ℃でのイオン平衡定数
水 アンモニア 二酸化炭素

pKa（25 ℃） 14.00 9.25 6.35
θ 0.076 0.070 0.010

pKa（38 ℃） 13.57 8.85 6.29
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式（53）にアンモニアの生成速度式を示す。なおSH+は
水素イオン濃度を示す。また、動的パラメータkA/Bには
ADM1の文献値108 mol/（L・d）を用いた。

同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度
式は式（54）のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添
字はHCO3－で、SHCO3-は重炭酸イオン濃度を示す。

また、各有機酸の電離は式（55）から求めることができ
る。各有機酸イオンの濃度は式（55）の iにそれぞれの添字
を代入して、吉草酸イオンはSva-、酪酸イオンはSbu-、プロ
ピオン酸イオンはSpro-、酢酸イオンはSac-と記述する。

（3）pH計算
様々な物質が溶解している水溶液のpH計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献（5）を参考に計算した。
計算方法の詳細については各文献を参照されたい。

2.12 気相および液相の物質収支

今回の研究ではメタン発酵槽に1日1回、規定量のバイ
オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の
内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ
マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵
槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし
た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出
されるものとした。

物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液
の体積Vliq、気相体積Vgas、投入するバイオマスの濃度Xin、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRTは投入したバイオ
マスが排出されるまでの時間で、今回の場合はHRTをH、
投入量をVinとするとH=Vliq /Vinである。

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による
各成分の変化をまず計算し、次に1日分のメタン発酵の反
応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。

（1）液相収支
1日1回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度Xcは、バイ
オマス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオ
マス濃度をXc'とすると、その変化は式（56）で表される。

水素イオン濃度は投入するバイオマスのpHが中性であ
るとして、式（57）から計算できる。なお、水相がアルカリ
性の場合は水酸化物イオンOH-の濃度を、水のイオン積Kw

を用いて水素イオン濃度を計算し、式（57）から計算する。

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の
濃度Xi'は単純にHRTを用いて式（58）のように計算できる。

（2）気相収支
気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、
条件によっては水素も含まれる。

気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式
（59）で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成
分の添字を式（59）の iに代入して、メタンはSgas,CH4、二酸
化炭素はSgas,CO2、水素はSgas,H2である。

ここで、qgasはメタン発酵槽からのバイオガス流出速度
で式（60）から計算できる。また、式（60）中のPgasはメタン
発酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となる
のでPgas=、1.0 atm、Pgas,H2Oは水の蒸気圧で38 ℃の場合は
文献値よりPgas,H2O = 0.065 atmを用いた。

2.13 計算方法

ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式
として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図
6に示す。
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式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
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式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
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式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 

発酵液 

バイオガス流出 バイオマス投入 

バイオガス 

図 6 濃度と物質フローの概略図                            

 8 

式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 

発酵液 

バイオガス流出 バイオマス投入 

バイオガス 

図 6 濃度と物質フローの概略図                            

 8 

式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 

発酵液 

バイオガス流出 バイオマス投入 

バイオガス 

図 6 濃度と物質フローの概略図                            

 8 

式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 
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式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
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式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 

発酵液 

バイオガス流出 バイオマス投入 

バイオガス 

図 6 濃度と物質フローの概略図                            

 8 

式(53)にアンモニアの生成速度式を示す。なお𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+は水素

イオン濃度を示す。また、動的パラメータ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵には ADM1
の文献値 108 mol/(L・d)を用いた。 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼� 
…  (53) 

 
同様に二酸化炭素から生成する重炭酸イオンの生成速度

式は式(54)のようになる。なお、重炭酸イオンを示す添字

は𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3 −で、𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−は重炭酸イオン濃度を示す。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝3−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+�

− 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2� 
…  (54) 

 
また、各有機酸の電離は式(55)から求めることができる。

各有機酸イオンの濃度は式(55)の𝑙𝑙𝑙𝑙にそれぞれの添字を代

入して、吉草酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓−、酪酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−、プロピ

オン酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−、酢酸イオンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−と記述する。 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙−�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+� − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙� …  (55) 

 
(3) pH 計算 

様々な物質が溶解している水溶液の pH 計算方法は、数

多く提案されているが、ここでは文献(5)を参考に計算した。

計算方法の詳細については各文献を参照されたい。 
 

2.12 気相および液相の物質収支 

今回の研究ではメタン発酵槽に１日１回、規定量のバイ

オマスを投入する半バッチ式を想定した。メタン発酵槽の

内部には規定量の発酵液が投入されている。また、バイオ

マスを投入する前には投入量と同量の発酵液をメタン発酵

槽から排出し、メタン発酵槽の液量が変化しないようにし

た。発生したバイオガスは連続的にメタン発酵槽から排出

されるものとした。 
物質収支の計算に必要な数値はメタン発酵槽内の発酵液

の体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、気相体積𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓、投入するバイオマスの濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、
HRT（水理学的滞留時間）である。HRT は投入したバイオ

マスが排出されるまでの時間で、今回の場合は HRT を𝑝𝑝𝑝𝑝、
投入量を𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙とすると𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 /𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙である。 

計算方法としては、バイオマス投入と発酵液排出による

各成分の変化をまず計算し、次に１日分のメタン発酵の反

応の計算をする。これを所定の日数繰り返すこととした。 
 
(1) 液相収支 
 １日１回行われるバイオマス投入と発酵液排出操作時の

液相の濃度変化を計算する。バイオマス濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐は、バイオ

マス投入時に濃度が増加し、バイオマス投入後のバイオマ

ス濃度を𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′とすると、その変化は式(56)で表される。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶  +  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  −  𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (56) 

 
水素イオン濃度は投入するバイオマスの pH が中性であ

るとして、式(57)から計算できる。なお、水相がアルカリ

性の場合は水酸化物イオン OH-の濃度を、水のイオン積𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤
を用いて水素イオン濃度を計算し、式(57)から計算する。 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+′ =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+  +  (�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  −  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝+) / 𝑝𝑝𝑝𝑝 …  (57) 
 

その他の成分は排出されるのみなので、発酵液排出後の

濃度𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′は単純に HRT を用いて式(58)のように計算できる。 
 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙′ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −  1/𝑝𝑝𝑝𝑝) …  (58) 
 
(2) 気相収支 
 気相のバイオガスはメタン発酵槽から連続的に排出され

る。バイオマスに含まれる成分はメタンと二酸化炭素で、

条件によっては水素も含まれる。 
気相のガス成分の濃度変化は物質収支から計算すると式

(59)で計算することができる。各ガス成分の濃度は各成分

の添字を式(59)の𝑙𝑙𝑙𝑙に代入して、メタンは𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4、二酸化炭

素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2、水素は𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝2である。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 …  (59) 

 
ここで、𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発酵槽からのバイオガス流出速度

で式(60)から計算できる。また、式(60)中の𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓はメタン発

酵槽内の圧力で今回想定した設備構成では大気圧となるの

で𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =、1.0 atm、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶は水の蒸気圧で 38℃の場合は文

献値より𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.065 atm を用いた。 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑝𝑝𝑝𝑝2𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑝𝑝𝑝𝑝2� …  (60) 

 

2.13 計算方法 

 ここまで各成分の濃度変化を、各成分濃度の反応速度式

として示した。各成分の濃度および物質の流れの概略を図

6 に示す。 
 
  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 
投入量𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と同量 
発酵液と同濃度 

発酵液 

バイオガス流出 バイオマス投入 

バイオガス 

図 6 濃度と物質フローの概略図                            図6　濃度と物質フローの概略図
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これらの式を連立させた連立微分方程式を解くことで各
成分濃度の時間変化が計算できる。式（1）のような反応速
度が濃度に比例する場合は解析的に微分方程式を解ける
が、式（3）のMonod型の反応速度式は解析的に解くことは
できない。そこでプログラムに微分方程式を解く関数を導
入して計算を行った。また、今回は科学技術計算向けのラ
イブラリが豊富なpythonをプログラミング言語に用いた。
Monod型の反応速度式は陽解法を用いて微分方程式を解
くと条件によっては発散してしまうので、陰解法に対応し
た関数odeintを選択した。

3. シミュレーション結果
今回制作したADM1によるメタン発酵の計算が、実際の

メタン発酵をどの程度再現できているか実験と比較した。

3.1 実験装置

メタン発酵槽を想定し、小型の実験装置を製作した。実
験装置の概略を図7に示す。反応容器内部には豚糞メタン
発酵施設から採取した種菌から培養した発酵液が4.0 L入
れられている。反応容器は二重構造になっており、外部に
温水を流し反応容器内部を一定の温度に保てる構造になっ
ている。バイオマスを反応容器に投入すると、バイオガス
を発生させることができる。発酵液はマグネチックスター
ラを使用し常時均一になるよう撹拌した。また、発酵液の
温度とpHを測定できるよう、熱電対とpH計を設置した。

メタン発酵において温度は反応速度に大きな影響を与え
る。メタン発酵は中温（20 ～ 40 ℃）と高温（45 ～ 70 ℃）の
2つの温度範囲で行われるのが一般的である。高温発酵は
反応速度が速いが反応の安定化が難しく、逆に中温発酵は、
反応速度は高温発酵に劣るが、高温発酵と比較して反応を
安定化させることが容易である。実用化されているプラン
トの8割程度は中温発酵の設備である。今回は反応器内部
の発酵液が中温メタン発酵に適している38 ℃になるよう
に発酵の温度を調整した。

今回はバイオマスとして廃棄食パンを想定し実験を行っ
た。水分を除いた固形分濃度が重量比で10 %となるよう
に、食パンを発酵に必要な栄養塩入りの水と混合し、ミキ
サーで粉砕してスラリーにした。前述した食品成分データ
ベースの成分から計算すると、食パンの重量比10 %のバ
イオマスは150 g-COD/Lの濃度となる。

実験の手順としては、まず投入する予定のバイオマスと
同量の発酵液を容器下部から排出する。次に排出した発酵
液と同量のバイオマスを反応容器上部から投入し、発酵液
の量を一定にする。発生したバイオガスは反応容器上部か
ら排出され、後段に設置したガスバックに捕集される。こ
れを毎日繰り返しバイオガスの発生量と濃度を調査した。

今回はバイオマス投入量を100 g/dと200 g/dの2通り設定
した。反応容器内の発酵液量が4.0 Lのため100 g/dの投入
量の場合はHRTが40、200 g/dの場合はHRTが20となる。

3.2 実験とシミュレーションの比較

実験結果とADM1を用いたシミュレーションの計算結
果を比較した。結果を表19に示す。実験値のメタンと二
酸化炭素の発生量は日々の変動が大きいため毎日の測定値
の平均値、アンモニア濃度とpHは実験経過とともに徐々
に一定値に漸近する傾向があるので、最新の実験値とした。
また、シミュレーションの計算値は、繰り返し計算を行い、
ガス発生量などの計算値が一定になった時の値で、今回は
計算上で365日経過後とした。

メタンと二酸化炭素の発生量はHRTが40の場合は良く
一致した。HRTが20の場合は計算値が実験値より小さい
結果となったが概ね一致している。現在の実験では同じ量
のバイオマスを投入しても日々のバイオガス発生量の変動
が大きいことから、何かバイオガス発生に与えている要因
がないか調査する必要がある。

バイオガス中のメタンガス濃度は、計算値が実験値に近
い値となっている。食品成分データベースが実際の値に近
く、各成分が計算に近い化学反応をしたと考えられる。

図7　実験装置概略図
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れられている。反応容器は二重構造になっており、外部に

温水を流し反応容器内部を一定の温度に保てる構造になっ

ている。バイオマスを反応容器に投入すると、バイオガス

を発生させることができる。発酵液はマグネチックスター

ラを使用し常時均一になるよう撹拌した。また、発酵液の

温度と pH を測定できるよう、熱電対と pH 計を設置した。 
メタン発酵において温度は反応速度に大きな影響を与え

る。メタン発酵は中温（20～40℃）と高温（45～70℃）の

2 つの温度範囲で行われるのが一般的である。高温発酵は

反応速度が速いが反応の安定化が難しく、逆に中温発酵は、

反応速度は高温発酵に劣るが、高温発酵と比較して反応を

安定化させることが容易である。実用化されているプラン

トの 8 割程度は中温発酵の設備である。今回は反応器内部

の発酵液が中温メタン発酵に適している 38 ℃になるよう

に発酵の温度を調整した。 
今回はバイオマスとして廃棄食パンを想定し実験を行っ

た。水分を除いた固形分濃度が重量比で 10 %となるように、

食パンを発酵に必要な栄養塩入りの水と混合し、ミキサー

で粉砕してスラリーにした。前述した食品成分データベー

スの成分から計算すると、食パンの重量比 10 %のバイオマ

スは 150 g-COD/L の濃度となる。 
実験の手順としては、まず投入する予定のバイオマスと

同量の発酵液を容器下部から排出する。次に排出した発酵

液と同量のバイオマスを反応容器上部から投入し、発酵液

の量を一定にする。発生したバイオガスは反応容器上部か

ら排出され、後段に設置したガスバックに捕集される。こ

れを毎日繰り返しバイオガスの発生量と濃度を調査した。

今回はバイオマス投入量を 100 g/d と 200 g/d の 2 通り設定
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表 19 実験とシミュレーションの比較 
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アンモニア濃度は実験値と計算値が同程度の値となった
が、計算値はHRTが20の場合と40の場合で濃度差が少
ない結果となった。アンモニアはバイオマスに含まれるタ
ンパク質中の窒素から生成すると考えられるため、食品成
分データベースからのタンパク質量の推定は妥当であった
と考えられる。実験値はHRTの違いによりアンモニア濃
度の差が大きくなっている原因として、シミュレーション
ではタンパク質中の窒素はすべてアンモニアになる想定で
あるが、実際にはその他の物質にもなっていること、タン
パク質の分解速度がシミュレーションより遅いことなどが
考えられる。

pHについては、実験値は計算値よりもアルカリ性になっ
ていた。数種類のイオンからなる水溶液のpHの計算はい
くつか提案されているため、実験値に近くなるモデルを調
査する予定である。

3.3 実機予測

実験値とシミュレーションの計算値が概ね一致していた
ことから、今回制作したADM1を用いたシミュレーショ
ンプログラムはメタン発酵をある程度予測できるものと判
断した。ここでは、実際のプラントを設計する場合に、重
要なパラメータであるHRTを変化させて、プラントに与
える影響を調査した。

（1）バイオガス発生量
メタン発酵槽の発酵液の量を一定にして、HRTを変

化させた場合に発生するバイオガスがどのように変化す
るかを、ADM1を用いたシミュレーションによって計
算した。結果を図8に示す。発酵液量を一定と仮定して
いるので、HRTが減少するほどバイオマス投入量が増
加し、バイオガス発生量は増加する。HRTが7以上で
あれば、メタンが生成する通常のメタン発酵であるが、
HRTが6以下では水素が発生している。HRTを減少さ
せると投入したバイオマスの排出速度が菌の増殖速度を
上回って結果的に分解菌がなくなってしまう。これは
ウォッシュアウトと呼ばれる。メタン生成菌より、水素
生成菌の方が増殖速度は速いためウォッシュアウトしに
くい。そのため、HRTが6以下ではメタン生成菌がい
なくなり、水素生成菌が増殖したことから水素が生成し
ていると考えられる。HRTやpHを適切に操作し、水素
を発生させる試みは行われているが（11）、発酵の制御が
難しいこと、エネルギー回収率が低いことなどから実用
化には至っていない。そのため、実機ではメタンが生成
する7以上にHRTを設定する必要があると考えられる。
このようにシミュレーションによって最小のHRTを求
めることができれば、バイオマス投入量などのバイオガ
ス発電設備運用条件の設定や、設備の仕様決定に役立て
ることができる。

（2）メタン収率
投入したバイオマスが、どの程度メタンに変換されたか

をメタン収率で評価した。メタン収率は発生したメタンの
CODの、投入したバイオマスのCODに対する割合である。
結果を図9に示す。今回は、分解されない成分をCOD全
体の25 %としているので、HRTを増加させると分解でき
るCOD量である75 %程度に漸近していく。HRTを減少
させると、メタン発酵が進む前に反応器から排出される割
合が大きくなるので、メタン収率は低下する。HRTが40
であれば投入したCOD量の71 %をメタンガスに変換でき
るが、HRTが10では10 %程度収率が低下する。投入する
バイオマス量を一定とした場合は、HRTを大きくすると
設備が大きくなり、初期投資の費用が高くなる。実際のバ
イオガス発電設備では発生したメタンから発電し、電力会
社に売電することで設備の初期投資を回収するが、メタン
収率が低下すると発電できる電力量は減少し、初期投資回
収期間は長くなる。HRTからメタン収率をシミュレーショ
ンによって予想できれば、初期投資回収期間の予測や設備
規模の決定など、設備を設計する上で非常に有用である。

図8　バイオガス発生量のHRT依存性計算結果
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4. まとめ
嫌気性消化モデルADM1を用いてメタン発酵シミュ

レーションプログラムを制作し、バイオガス発生量、メタ
ン濃度などを実験値と比較した結果、概ね一致させること
ができた。また、制作したシミュレーションからHRTを
基準とした設備設計の指針となるバイオガス発生量および
メタン収率を計算することができた。今後の設備設計の最
適化に利用できると考えられる。

加えて、シミュレーションではメタン発酵の反応過程で
生成する酢酸などの有機酸や窒素の濃度、pHなどを逐次
計算で求めることができる。これらの値はメタン発酵が順
調に行われているか設備を管理する項目として非常に重要
である。実際の設備のメタン発酵槽内部の状況を確認する
手段としても今回のシミュレーションは有効である。

今回は反応速度定数をADM1の文献値の値をそのまま
使用した。しかし、実際にはバイオマスおよびその形状に
よって変化する。今後は回分式の実験により利用するバイ
オマスに適した反応速度定数を求め、より現実に近いシ
ミュレーションを行えるようにプログラムを改善していく
予定である。
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