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第第第第    1 1 1 1 章章章章        緒論緒論緒論緒論  

1.11.11.11.1 緒言緒言緒言緒言  

 地球は，水圏 (Hydrosphere)，大気圏 (Atmosphere)，地圏（Lithosphere），生物

圏（Biosphere）をサブシステムとする「地球システム」であり，サブシステム

間で物質とエネルギーのやりとりを行い，物理化学的環境や生命体を生成・維

持している．地球システムの構成要素の一つである生物圏には，様々な生物が

住んでおり，私たち人間もその一つである．生物は，光合成によって無機物か

ら有機物を作りだす植物，つまり生産者，有機物を利用して生命の維持に必要

な物質やエネルギーを得る消費者，そして有機物を無機物に戻す分解者に分け

られ，大気や水，土壌などの環境を合わせて生態系 (Ecosystem)を構成している． 

生態系は，生物と環境が相互に作用し，炭素や窒素などの元素が移動する循

環系をなしており，このような循環系を物質循環と呼んでいる．各種生物は，

物質循環の中で調和を保ち，生命維持活動を行っている．よって，生物の一種

である人間は物質循環の中でしか活動することができず，人間活動の源は，光

合成を通して太陽エネルギーを凝縮する有機物生産であり，その産物を消費す

る過程において，物質やエネルギーを人間が利用しやすい形態で取り出し，利

用している．  

さて，人間活動の中心が狩猟採集であった時代は，自然界から与えられる，

限られた物質量の中で生活し，自然と調和できていたと考えられるが，人間は

農耕や牧畜のように，自然界に自ら働きかけて資源を取り出すという，自然界

の原則に縛られない技術を生み出した．さらに，産業革命以降，地下資源であ

る化石燃料を取り出す技術を得た人間は，より大きなエネルギーを得ることに

よって，大きな経済活動としての人間活動を発展させた．その結果，物質とエ

ネルギーを大量に人間社会に流入させ，生物圏の調和を大きく乱した．これが，

最近問題になっている環境問題の本質であると理解することができる．鳥海ら

[1]は，人間が新たに物質循環経路を作り出し，人間独自の生態系を生み出した

と指摘し，生物圏とは別に，人間を中心としたシステムを「人間圏」という言

葉を使っているが，本研究はこの人間圏における物質循環を対象とするもので

ある．また，本研究は，物質循環について，光合成による有機物生産と有機物
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の無機化に着目するものであり，ここでは太陽エネルギーを利用し二酸化炭素

などの物質を体内に固定することを「凝縮」，有機物の無機化によって生成し

た物質が大気圏や水圏などの地球システムに移動することを「拡散」と呼ぶ．  

本章では，物質循環と人間活動の関わりを振り返るとともに，物質循環を凝

縮と拡散の観点から述べる．次に，従来の人間活動を対象とした評価方法を概

観し，人間圏をどのように評価すべきかについて述べ，本研究の背景をまとめ

る．  

 

1.21.21.21.2 物質循環物質循環物質循環物質循環システムシステムシステムシステムと人間活動と人間活動と人間活動と人間活動  

人間の長い歴史を振り返ると，人間が生態系の物質循環に影響を与えてきた

のは，産業革命以後だけではなく，四大古代文明の時代においても，自然の循

環を破壊し，文明を発展させてきた [2][3] ．一方，槌田 [4]は，江戸時代では，

文明が自然の循環を育てたと指摘しており，次のような物質循環が機能してい

たと考えられる．陸から海に流れた窒素やリンなどの栄養塩を，植物プランク

トンが光合成により吸収し，それを餌とする魚が水揚げされる．その魚は，食

糧や農地の肥料として陸域で利用され，土壌を豊かにし，農作物の収穫に繋が

る．さらに，魚や農作物を消費した人間の糞尿を肥料として農地で活用し，生

産された農作物を人間が消費する．さらに農地からは川などを通して栄養塩が

海に流れ豊かな海を形成する，というような物質循環システムである．  

この物質循環システムを“資源”，“エネルギー”という観点で考えると，

次のように表現することができる．海域に流出した無機物である栄養塩は，消

費者である人間にとっては，直接利用できないものであるが，生産者である海

藻や植物プランクトンにとっては，光合成に必要な“資源”といえる．資源と

は，もともと存在するものではなく，利用する立場や周りの環境によって資源

となるものである．生産者は，光合成によって栄養塩と太陽エネルギーを取り

込み，化学エネルギーを有機物として蓄える．そして，生産された有機物は，

消費者や分解者で構成される食物連鎖によって伝達されながら，無機物に変化

し再び系内を循環する．食物連鎖の過程で発生するエネルギーの大半は，熱と

して系外に排出される．  
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このように，生態系を循環する物質は，「生産者」「消費者」「分解者」の

間で，無機物→有機物→無機物→有機物→・・・の形態の変化が起こっており，

その過程において，生命の維持に必要な“資源”を取り入れ，物質やエネルギ

ーを排出している．江戸時代の物質循環システムは，このような自然と調和し

た文明であったと理解でき，活動の規模が自然の循環に見合ったものであった

と考えると，適切なシステム規模で活動することが重要であると指摘できる．  

 

1.31.31.31.3 物質循環物質循環物質循環物質循環過程における凝縮過程における凝縮過程における凝縮過程における凝縮と拡散と拡散と拡散と拡散  

 人間圏では，地球システムから太陽エネルギー，鉱物，生物，水，土壌，大

気，化石燃料など，様々な物質やエネルギーを取り入れている．例えば，化石

燃料である石油は，今から 1 億年以上も前に有機物を含んだヘドロが百万年も

の長期にわたって海底に降り積もったものと言われており，いわば太陽エネル

ギーが長い時間をかけて有機物に凝縮したものであるといえる．人間は，燃焼

という化学変化を利用して，石油に凝縮した太陽エネルギーを仕事として取り

出し，二酸化炭素・水蒸気などの排ガスや排熱を大気中に拡散している．また，

人間の代謝に関しても同様に，光合成によって太陽エネルギーが凝縮した有機

物を体内に取り入れ，それを燃焼することで，生命維持に必要なエネルギーを

取り出し，排泄物や排熱を体外に排出している．  

このように，人間は，長い時間をかけて地球システムに凝縮されてきた物質

を，化学変化によって物質の形態を変化させ，瞬時に環境中に拡散させている．

地球環境問題は，地球システムにおいて物質が凝縮されるまでの時間と人間圏

において拡散される時間のスケールの違いを認識せずに，地球システムの産物

を利用し続けてきたことに大きな要因がある．よって，人間圏が生物圏の一部

として組み込まれるためには，地球システムと調和した物質循環システムの構

築が急務であり，物質循環の規模や時間スケールを考慮に入れたものでなけれ

ばならない．ここに本研究の重要な動機がある．  

 

1.41.41.41.4 人間活動を対象とした評価方法と問題点人間活動を対象とした評価方法と問題点人間活動を対象とした評価方法と問題点人間活動を対象とした評価方法と問題点  

 1970年代の大量生産・大量消費・大量廃棄に起因する環境問題を受け，人間
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活動，とりわけ経済活動と環境負荷の関係を定量的に評価する試みが経済学者

を中心に行われた．これらについては，Table 1.1に後述するが，主にエコロジ

ー経済学や産業エコロジーなどの研究分野において提案されたものであり，主

に物質量に着目したものとエネルギーに着目したものに分けることができる．  

また，1994年に日本学術会議資源開発工学研究連絡会 [5]は，「地球環境と人

間活動とを総合して一つのシステムとして捉え，そこにおける物質循環・エネ

ルギー収支のあるべき姿を定量的に評価できる手法を開発し，人間が生存し得

る新しい技術体系を構築する」ことを課題として提起した．しかしながら，当

時は地球上の資源の利用の仕方に関して，技術的な問題が議論されることがほ

とんどであり，資源・エネルギーの探査や収支に関する研究が行われたにすぎ

なかった．ここでは，人間圏を対象としたこれまでの評価方法について概観し，

その問題点について述べる．  

 Rees ら [6][7] は，人間は生態系の一部であることから，環境収容力 (Carrying 

capacity)の概念に基づき，人口を支えるために必要な土地面積に着目したエコ

ロジカルフットプリント (Ecological footprint)を用いて，経済活動が与える環境

負荷を定量的に示した．これは Costanzaら [8]による，生態系サービスを経済価

値として定量的に示す取組みや，環境経済学について物質代謝を考慮する，い

わゆるエコロジー経済学に由来している．  

Bringezuら [9]は，社会経済システムと自然環境との相互作用を物質フローを

指標に用いて評価する，マテリアルフロー分析 (MFA)には，環境汚染物質の同

定と削減に寄与する Detoxification と自然環境から経済社会システムへの物質

量を減らす Dematerializationがあることを述べている．MFA は産業エコロジー

[10]の分野で広く用いられており，経済活動と物質の流れを把握することで，

人間活動に付随する天然資源の消費量を表すエコロジカルリュックサック

(Ecological rucksack)[11]や天然資源の投入量あたりの財やサービスの生産性を

高める資源生産性の概念に発展している．物質フロー指標は，我が国で 2003

年に成立した循環型社会形成推進基本計画 [12]においても，循環型社会形成の

ための数値目標として取り入れられているが，これは実際に移動した物質量を

客観的に把握することはできるものの，物質の形態やエネルギーの観点からは

評価することができない．  
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また，ライフサイクルアセスメント (LCA)[10]は，消費財を中心とした各種製

品の製造・利用・廃棄の全過程で発生する環境負荷を評価するツールとして提

案され，複数の製品を対象とした環境負荷の比較評価に用いられている．その

多くは二酸化炭素を環境負荷量として定量的に示すにとどまっており，物質の

移動量は求められるものの，製品を作ることが周りの環境に与える影響につい

ては示すことができない [13]．最近，この考え方を都市や地域というような対

象に広げる試み [14]も行われているが，製品を対象とする場合も同様に，製造

から廃棄という一方通行の過程を対象としており，物質循環については考慮し

ていない．また，物質量だけでなく，エネルギーも環境負荷として評価に含め

ることができるものの，あくまで換算係数に左右されるものになっており，

MFA 同様に物質やエネルギーの形態の変化やその質の変化を評価することは

できない．  

次に，エネルギーに着目した評価方法について述べる．Brown ら [15]は，Energy 

Analysis，Embodied energy，Emergyの評価方法について，各々の定義や解析の

特徴を示した．Energy Analysis (EA)や Embodied energyは，主に経済システム

を対象に，直接的・間接的にシステムに流入・流出するエネルギーを定量的に

評価することで，経済活動と資源の需要の関連を知ることが目的である．1970

年代のオイルショック以降，特に 1990年代になってから温室効果ガスに関する

問題が注目されるようになり，化石燃料の消費量を定量的に把握する必要性か

ら，エネルギーが環境面の指標として用いられてきた．Embodied energyは，生

産物を生み出す過程に間接的に投入された，主に化石燃料のエネルギーを足し

合わせたものである．Brown らは，EA や Embodied energyでは考慮できないこ

ととして，最適化の原則を適用していない点やエネルギーの質の違いを区別で

きない点を指摘している．  

一方，Odumら [16]は，エネルギーを評価するにはその質に着目する必要があ

るとして，生産物の質，すなわち価値は造りだされる経路に依存すると考えた．

さらに，その経路の源が太陽エネルギーにあり，生産物の生産過程において太

陽エネルギーが凝縮されるとの仮定の下，その過程において，直接的・間接的

に投入される資源を Emergy という評価指標を用いて定量的に表した．生産過

程に投入される資源の総量を定量化するというアプローチは，Embodied energy
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と共通しているものの，風や雨，川なども太陽起源の投入資源として扱い，評

価範囲が人間社会を含む生物圏全体を対象としている点において大きく異なる．

また，Emergyは，労働力や情報，サービスを評価に含めている点が特徴的であ

り，例えば Meillaud ら [17]は，学校に出入りするものすべてを Emergyで表し，

教員や学生達の“知識”を表す Emergy が，最も高い値をもつことを示した．

しかしながら，Emergyの算出には Transformityという変換係数に依存している

ことや，システム境界の入力と出力において保存則が成り立たないこと，さら

に実際の物理量をイメージしにくいことなどから，実用的に用いられるまでに

は至っていない．  

Table 1.1は，上述した評価方法を，物質量，エネルギー，物質・エネルギー

に分類し，評価の着目点ごとにまとめたものである．これまで提案されている

評価方法の多くは，人間圏の地球システムへの直接的な影響を把握するために，

人間圏と地球システム間の物質・エネルギーの収支やある特定の物質を環境負

荷量として定量的に表すことが行われてきた．  

 

Table 1.1 Evaluation tools for impact of human activity 

Classification Target Evaluation tool References 

Material 

Material flow 
Material Flow Analysis 
(MFA) 
Ecological rucksack 

Ayres et al. [10] 
 
Schmidt-Bleek [11] 

Environmental 
load 

LCA 
Substance Flow  
Analysis (SFA) 
Risk Analysis 

Ayres et al. [10] 
Ayres et al. [10] 
 
Nakanishi et al. [18] 

Water 
Water footprint 
Virtual water 

Hoekstra et al. [19] 
Allan [20] 

Food Food mileage Nakata et al. [21] 

Energy 

Energy analysis Energy analysis Brown et al. [15] 

Environmental 
load 

Embodied energy Costanza [22] 

Energy quality 
Emergy 
Exergy 

Odum et al. [16] 
Sciubba et al. [23] 

Material 
Energy 

Natural capital 
Carrying capacity 

Ecological footprint 
Rees [6] 
Wackernagel et al. 
[7] 
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1.51.51.51.5 物質循環とエクセルギーの物質循環とエクセルギーの物質循環とエクセルギーの物質循環とエクセルギーの視点視点視点視点  

 上述したように，人間活動は，本来地球システムの循環系に組み込まれなけ

ればならない．江戸時代のように自然と人間が調和した循環システムが存在し

たと言われている一方で，はるか古代の四大文明においては自然の循環を破壊

し文明を発達させていた．このような歴史を踏まえ，今日我々が直面している

地球環境問題の本質が，化石燃料の利用の是非を問うことにあるのではなく，

またその資源利用の方法にあるわけでもなく，物質循環の観点から我々と将来

の世代のあり方を問わなければならない．  

竹内 [24]は，地球環境問題を考えるうえで，10～20年の短中期的な問題と，

50～100 年におよぶ長期的な問題を区別し，長期的には地球上の物質循環とエ

ネルギーの流れを安定化し，人類の文明社会の活動がその中に組みこまれ，物

質循環とエネルギーの流れを大きく乱すことがないようにしなければならない

ことを指摘した．経済発展の恩恵を享受している我々が，江戸時代のような生

活に戻れないことは明白であるが，地域の特徴，風土に根差した地域的な，小

さい循環を多く創り出すことは可能と考えられる．  

これを実現するためには，人間圏における物質循環システムのあるべき姿を

描く必要があり，物質循環過程において凝縮と拡散を通して仕事を取り出して

いることを考慮に入れた評価が必要である．また，物質の循環系を考慮した，

物質を上手に使い切るカスケード利用の考え方 [25]も重要である．しかしなが

ら，これまでに提案されている評価方法は，主として人間活動の地球システム

への直接的な影響を把握することにとどまっており，循環系全体の設計に適し

た評価方法とはいえない．この問題点を，物質循環過程の凝縮と拡散を考慮に

入れた評価方法を提案することによって克服することが，本研究の動機となっ

ている．  

かつて Boulding[26]は，「エネルギー源さえ与えれば物質はいくらでもリサ

イクルできる」と述べたが，循環を生み出すことは新たにエネルギーを投入す

ることになるはずであり，利用できる物質やエネルギーとの差し引きを考慮し

たものでなければならない．したがって，物質循環の規模や循環の経路を設計

する際には，システム全体を見渡し，持続可能性を包括的かつ客観的に評価す
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る必要がある．   

物質循環過程の凝縮と拡散を表す指標として，本研究では，“拡散能力”を

表す，エクセルギーという熱力学の指標を用いる．エクセルギーは熱力学第 2

法則を考慮に入れたものであり，熱工学の分野において“有効エネルギー”と

も呼ばれる．熱力学第 2 法則に従った指標には，“消費”や“拡散の度合い”

を示すエントロピーがあり，槌田 [27]や室田 [28]は，物理や経済の分野において，

資源の物理価値をエントロピーによって表現した．エントロピーを指標として

用いることも可能と思われるが，凝縮と拡散の過程から人間活動のために取り

出す仕事の持続可能性を評価するうえでは，エクセルギーがより優れており，

有用であると本研究では考える．  

 

1.61.61.61.6 本論文の目的および構成本論文の目的および構成本論文の目的および構成本論文の目的および構成  

 本研究は，人間圏を中心とした物質循環システムを対象に，地球システムと

調和し，持続可能といえる，物質循環システムの健全性について議論するため

の評価方法を示し，新たな物質循環システムの構築に向けた，ひとつの見方を

提案する目的で行われたものである．  

まず，海陸一体型物質循環システムを例に，拡散能力を表すエクセルギーを

用いた評価を試み，エクセルギーが物質循環システムを評価する上で，有用な

指標であることを明らかにする．また，物質循環過程における，物質の凝縮と

拡散をエクセルギーを用いて表現する方法を示し，物質循環システムに適用し

た例を基に，その有用性を示す．  

 

本論文は，以下の 6 章から構成されている．  

第 1 章では，物質循環システムと人間活動の関係を概説し，人間は，物質循

環過程から活動源を取り出していることを述べ，その過程とは，物質やエネル

ギーの凝縮と拡散であることを指摘する．また，従来の人間活動を対象とした

評価方法について整理し，その目的や特徴を示すとともに，問題点を指摘し，

物質循環を考慮に入れた評価の重要性を示す．次に，熱力学の分野において，

拡散能力を表す指標であるエクセルギーを物質循環システムの評価指標に用い
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ることを提案し，本研究の背景，研究の動機，目的について述べる．  

第 2 章では，まず，エクセルギー概念について概説し，物質循環システムの

評価に必要な表現方法を整理する．また，これまでのエクセルギーを用いた評

価方法が，様々な分野で活用されてきたことを述べ，それぞれの評価の目的や

用途について整理し，従来の方法が扱ってきた対象と，本研究の対象との違い

を明確にする．さらに，本研究と同じ人間圏を対象とした評価方法に関しても，

本研究の目的との相違点や，問題点を指摘する．  

第 3 章では，大阪湾奥部にある堺泉北港北泊地を対象とした，海陸一体型物

質循環システムを対象に，エクセルギー概念を用いた評価を試みた結果につい

て述べ，エクセルギーの視点を通して，物質循環システムの状態について定量

的な議論ができることを明らかにする．また，新たに物質循環システムを構築

するためには，物質循環における凝縮と拡散の過程を詳しく調べる必要がある

ことを指摘し，従来の有機物を中心に扱うエクセルギーの評価方法では考慮さ

れていなかった，無機物の機能や，有機物の生成・分解，さらに物質循環シス

テムの健全性を考える上で重要な時間の概念など，物質循環システムの評価を

行う上で，重要な課題を明らかにする．  

第 4 章では，前章で整理した課題に対する解決策を示す．物質循環において

重要な役割をもつ無機物が有するポテンシャルについて，エクセルギーを用い

て表現することを試みる．特に，これまでほとんど議論されていなかった，溶

存態無機物のエクセルギーを算出する方法について検討する．次に，物質循環

過程にエクセルギー概念を活用する試みとして，光合成による有機物の生成と，

その分解の過程をエクセルギーで表し，エクセルギーレベルの高低差によって，

物質やエネルギーの凝縮や拡散，さらには物質循環を生み出す駆動力や取り出

せる仕事を表現できることを示す．さらに，時間の概念を取り入れ，より詳細

に物質循環過程を把握する方法を提案する．  

第 5 章では，有機物の分解方法である燃焼・堆肥化・メタン発酵を例に，各

分解方法における物質循環の過程を，第 4 章で提案した算出方法を用いてエク

セルギーで表現し，分解の特徴を詳しく考察する上で，エクセルギーが有効で

あることを示す．また，海藻のアオノリを有効利用する方法として，これらの

分解方法を取り入れた，単純化した海陸一体型物質循環システムを想定し，窒
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素の物質循環モデルによる窒素循環の時間変化を基にして，時間の概念を考慮

したエクセルギー評価を行う．これらの結果より，物質循環を促す無機物のポ

テンシャルの時間変化や，システムから取り出せる仕事の時間効率などを示し，

物質循環システムの構築やその評価の際に，エクセルギーによる評価が有用で

あることを示す．  

第 6 章では，本論文の全体的な総括を行い，得られた結論を要約する．  

 

1.71.71.71.7 結言結言結言結言  

 本章では，人間活動は物質循環の上で成り立っているという観点から，太陽

を起源とする有機物を消費する過程において，物質やエネルギーを人間が利用

しやすい形態で取り出し活動の源にしていることを述べた．また，物質循環過

程における凝縮と拡散の時間スケールを認識してこなかったことが，昨今の地

球環境問題を引き起こす要因になっていると指摘した．  

 次に，これまで人間活動を対象に行われてきた評価方法を概観して，その特

徴や問題点を整理すると共に，これまでの評価方法は，人間活動の地球システ

ムへの影響を把握するにとどまっていることを指摘した．さらに，地球システ

ムと調和した物質循環システムを構築するためには，物質循環過程における，

物質やエネルギーの凝縮と拡散の観点を踏まえた評価方法が必要であり，熱力

学的な指標であるエクセルギーが有用であることを述べた．最後に，本研究の

背景および動機や目的について述べた．  
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第第第第    2 2 2 2 章章章章        エクセルギーエクセルギーエクセルギーエクセルギーを用いた評価方法を用いた評価方法を用いた評価方法を用いた評価方法  

2.12.12.12.1 緒言緒言緒言緒言  

 前章で示した人間圏における活動を評価する取組みは，物質やエネルギーを

様々な観点から捉え，その目的に応じて表現したものである．その多くは，ラ

イフサイクルという観点から，人間活動に伴う環境負荷を定量的に把握し，そ

の影響を比較評価することを目的としている．最近は，物質やエネルギーを換

算係数によって一つの単位で表し，対象とする活動を統合的に評価する取組み

が盛んであり，エコロジカルフットプリント (Ecological footprint)やライフサイ

クルアセスメント (Life Cycle Assessment)はその代表的な評価方法といえる．ま

た，物質やエネルギーに留まらず，サービスや労働，金銭価値，そして環境影

響を換算係数によって一つの単位で表す取組みは，前述した Emergy や大塚ら

[29]によるトリプルアイ (Triple I)が挙げられる．これらは評価結果が理解しや

すいものの，統計データを大量に必要とする換算係数が必要であり，データベ

ースの整備が課題である．また，指標を単一化することによって，各情報のも

つ意味や重要性が埋もれてしまう恐れがある．  

物質とエネルギーを統合的に示す指標として，熱力学的な指標であるエクセ

ルギーがあり，その特徴を利用した評価方法が資源・廃棄物の定量化 (Resource 

and waste accounting)や製造の分野において着目されている [30][31]．エクセル

ギーは，これまで熱工学の分野を中心として，産業プロセスの効率の指標とし

て用いられてきたものであるが，後述するように様々な用途における評価方法

が提案されているものの，人間圏における物質循環という観点からの評価を試

みた例はない．北 [31]は，製品製造の過程において，エクセルギー概念に基づ

いた，循環システムの構築の必要性を指摘するに留まっている．  

 本章では，まずエクセルギー概念について概説し，後章の議論に必要なエク

セルギーの表現方法を整理する．次に，従来のエクセルギー概念を用いてきた

評価方法の特徴と問題点について詳しく述べる．  
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2.22.22.22.2 エクセルギー概念エクセルギー概念エクセルギー概念エクセルギー概念  

エクセルギー (Exergy)の語源はギリシャ語で仕事を表すエルゴン (Ergon)に外

へ（External）を表す接頭語 ex がついたものであり，1953年に Rantが Technical 

working capacityを意味する語として名付けた [32][23]．エクセルギーの概念は，

1851年に Thomsonが「エネルギーには有用なエネルギー (Available energy)と，

有用な仕事に代わりえない拡散エネルギー (Diffuse energy)とがある」という記

述にあるように [32]，熱工学において熱機関の効率を定量的に評価する目的で

生まれた「有効エネルギー (Available energy)」が基になっている．  

ここで，地球システムを例に，エクセルギー概念を物質，エネルギーとの違

いを概念的に示したものが，Fig. 2.1である．地球の唯一のエネルギー源は太陽

であり，太陽から地球へエネルギーが入り，エクセルギーが消費されると共に，

エントロピーが生成し，入った量と同じエネルギー量が宇宙空間へ放出される．

一方，物質は地球の中を循環し，特殊な例を除き宇宙空間とは物質の出入りが

ない．  

一般的に，熱力学は静的な状態を扱うが，エクセルギーは“環境”とのポテ

ンシャルの差を表すものであり，準静的な状態を扱う点が特徴的である．エク

セルギーで扱う“環境”とは，物質が拡散しきった状態を意味し，物質が存在

する最も安定な状態を“環境”とすることが一般的である．気体では地球上の

大気，溶存態物質の場合は海洋，金属の場合は岩石などの一般成分を環境とす

ることが多い．  

さて，「エネルギー」は熱力学の分野においてエネルギー保存の法則に従う

ものであるが，一般的にエネルギー消費，省エネ，新エネルギーなど広く用い

られている言葉である．しかしながら，エネルギー問題やエネルギー消費にお

ける「エネルギー」は，“減る”エネルギーであり，“保存”と“消費”にお

いて意味が違うにも関わらず，同じ言葉として扱われている．次節では，エネ

ルギーだけでは表せないことが，エクセルギー概念を活用することで表せるこ

とを，定義式を概説しながら，述べていく．  
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Fig. 2.1 Conceptual image of energy conservation, exergy consumption, entropy 

generation and material cycle in earth system. 

 

 

2.32.32.32.3 エクセルギーのエクセルギーのエクセルギーのエクセルギーの定義定義定義定義式式式式  

エクセルギーの概念は Carnotや Gibbsによる定義式が基本となっており，後

章の議論に必要な定義式について述べる前に，エクセルギーの一般形について

説明する．ここでは，ある容器内の気体を例に，閉鎖系におけるエクセルギー

の一般形について述べる．容器は外部から熱や物質の出入りがない，完全な閉

鎖系であるとする．容器には蓋があり，その上には錘がついている．ここで，

蓋を動かすことによる，容器内の気体の内部エネルギーの増加 dU は，気体が

加えられた仕事 δW と熱の移動量 δQ の足し合わせから，次式のように表される． 

Sun SpaceEnergy Energy

Earth system

Sun SpaceExergy Entropy

Earth system

Exergy consumption

Entropy generated

Sun Space

Material

Earth system
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dUQW =+δδ  (2.1) 

 

熱のエントロピーが入り，気体のエントロピーが δSG増加したと考えると，  

 

T

Q
S

T

Q
G

H

δδδ
=+  (2.2) 

 

となり， (2.2)式の左辺第 1 項は，流入した熱のエントロピーを表している．こ

こで，TH は熱源の温度，T は気体の温度である．よって，タンク内のエントロ

ピーの増加分を dS とすると次式で表せる．  

 

dS
T

Q
=

δ
 (2.3) 

 

(2.1)式から (2.2)式に環境温度 T0 を乗じたものの差をとると，  

 

00
0 )1( TdSdUTSWQ

T

T
G

H

⋅−=⋅−+− δδδ  (2.4) 

 

となり，気体がされた仕事は，大気圧が気体にする仕事 δW0 と錘がする仕事 δWe x

との和と考えると， δW0 は大気圧 P0，蓋の面積 A，蓋の移動量 dx を用いて，  

 

dVPdxAPW 000 ))(( −=−=δ  (2.5) 

 

と表される．よって (2.4)式は (2.6)式のように表される．  

 

000
0 )1( TdSdVPdUTSWQ

T

T
Gex

H

⋅−+=⋅−+− δδδ  (2.6) 

 

(2.6)式の左辺第 1 項，2 項で表される，気体に投入されたエクセルギーが，気
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体に熱が投入される際に消費され (第 3 項 )，気体がもつエクセルギーは右辺で

表される．よって，気体のもつエクセルギーE の一般形は，  

 

)()()( 00000 VVPSSTUUE −+−−−=  (2.7) 

 

となる．  

 次に，開放系におけるエクセルギーの一般式について述べる．閉鎖系との違

いは，エネルギーの出入りに加えて，物質の出入りが生じることである．よっ

て，物質拡散に関係する概念である化学ポテンシャルによる系のエクセルギー

変化が閉鎖系における一般式に加わる．物質 iにおける化学ポテンシャルµ i と，

環境中の化学ポテンシャルµ i 0 の差は，濃度差によって生成するエントロピーに

環境温度を乗じたものであるから，物質のモル濃度を c i，環境中のモル濃度を

c i 0 とすると次式で表される．  

 

0
00 ln

i

i
ii c

c
RT+= µµ  (2.8) 

 

開放系におけるエクセルギーの一般式は，閉鎖系の一般式に，上式の化学ポテ

ンシャルを加えて，以下のようになる．  

 

∑ −+−+−−−=
i

iii ccVVPSSTUUE )()()()( 000000 µ  (2.9) 

 

 (2.7)式は閉鎖系の， (2.9)式は開放系のエクセルギーの一般形である．  

 さて，前章で述べたように物質循環の過程においては，太陽からのエネルギ

ーを駆動力として物質や熱の拡散が起きている．ここでは，その過程の表現に

必要な，太陽エクセルギー，有機物，物質や熱の拡散におけるエクセルギーを

以下のように表現する．  

初めに，太陽（直達光）のエクセルギーを考える．太陽光のエネルギーは可

視域を主成分とする放射エネルギーであり，直達光の場合，直達日射量 I s un 

[W/m2]と太陽光のエントロピー流 S s un [W/(m2 K)]から，太陽光のエクセルギー
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流を求めることができる．Kabelacら [33]は太陽光のエントロピーを次式のよう

に定義した．  

 

9.0)(00046.0 sunsun IS ⋅=  (2.10) 

 

よって，太陽光のエクセルギーは，  

 

0TSIE sunSUNsun ⋅−=  (2.11) 

 

と表せる．  

 次に，有機物のエクセルギーを導出するために，標準エクセルギーの概念に

ついて述べる．標準エクセルギーは，物質 1mol から取り出せる有効エネルギ

ーを意味し，物質固有のエクセルギーである．物質が 298.15K，1 気圧下におい

て，実際に存在する最も安定な状態が標準エクセルギーの基準，すなわち“環

境”であり，その標準エクセルギーを 0 としている [34]．標準エクセルギーの

環境は，気体では地球上の大気であり，溶存態物質の場合は海洋，金属の場合

は安定酸化物の岩石の一般成分を基準にしている [35]．利用者の目的に応じて

環境を設定することも可能であり，そこがエクセルギーの特徴である．ここで

は，298.15K，1 気圧における空気や水を環境とする．二酸化炭素，水蒸気，酸

素，窒素の標準エクセルギーは，  
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で表され，濃度が 1 である純物質が大気中の平均的な濃度に対して行うことの

できる仕事を表している．   
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 化合物の標準エクセルギー b0(com)は，化合物の標準生成自由エネルギー

∆G0
f(com)，化合物を構成する各元素 i の標準エクセルギーb i

0(ele)の足し合わせ

で構成され，  

 

∑+∆=
i

if elebcomGcomb )()()( 000
 (2.13) 

 

と定義されている [35]．すなわち，化合物の標準エクセルギーは，標準生成自

由エネルギーから，各元素の標準エクセルギーの和だけ高い位置にあることを

示している．よって，上式に従うと，CHON 化合物 CaHbOcNd の標準エクセルギ

ーは，  

  

0
2
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0
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000

222
)( NOHCf b

d
b

c
b

b
bacomGE ++++∆=  (2.14) 

 

と表せる．右辺第 1 項は，CHON 化合物の標準生成自由エネルギーであり，第

2 項以降は，CHON 化合物を構成する炭素，水素，酸素，窒素の標準エクセル

ギーである．  

 さて，一般的に有機物 CaHbOcNd の酸化反応は，  

 

2222 NnOHnCOnOnNOHC NHCOdcba ++→+  (2.15) 

 

で表され，酸化反応における自由エネルギー変化∆G は， (2.15)式における各項

の標準生成自由エネルギーの右辺と左辺を差し引いて次式のように求められる． 
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0
2222

comGGnGn

comGGnGnGnGnG

fOHHCOC

fOONNOHHCOC

∆−∆+∆=

∆−∆−∆+∆+∆=∆
 (2.16) 

 

化合物の標準生成自由エネルギーを左辺にすると，  

 

GGnGncomG OHHCOCf ∆−∆+∆=∆ 22
0 )(  (2.17) 
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ここで，炭素・水素の標準エクセルギーは，(2.14)式に従い，二酸化炭素，水蒸

気，酸素の標準エクセルギーと生成自由エネルギーを用いて求めることができ， 
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となり， (2.16)式～ (2.18)式を (2.14)式に代入すると，  
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となり，右辺第 4 項～第 7 項までの係数は  
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であるから，次のように表される．  
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OONNOHHCOC bnbnbnbnGE −+++∆−=  (2.20) 

 

このように，有機物の標準エクセルギーは，酸化反応から求めることができる．

上式の右辺第 2 項～第 5 項は，酸化反応における生成物と反応物の，標準エク

セルギーの環境に対する拡散能力を表しており，生成物，反応物の環境におけ

る濃度を以下のように任意に決めると，  
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任意の環境における，有機物のエクセルギーが求められる．  
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次に，物質の拡散は，環境における化学ポテンシャルの差によって生じるの

で，エクセルギーは (2.8)式から導くことができる．モル濃度をモル分率 x に置

き換えて，  
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となる．   

物質の拡散現象が蒸発散の場合， (2.22)式のモル分率を水蒸気圧に置き換え， 

pv s ( T 0 )を環境温度 T0 における飽和水蒸気圧， pv 0 を環境中の水蒸気圧とすると， 

 

vo

Tvs

ww p

p
RTnE

)0(

0 ln=  (2.23) 

 

となり，nw mol の水が保持しているエクセルギーを表している．  

次に，熱の拡散を表すエクセルギーについて述べる．例えば，容器中の水に

熱が流入し，温度が T0 から T に上昇したとすると，熱の拡散はエントロピー変

化に環境温度である T0 を乗じて，以下のように表せる．  

 

0
0ln T

T
TCnE pw=  (2.24) 

 

Cp は水の比熱 [J/(kg K)]である．  
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2.42.42.42.4 エクセルギー概念エクセルギー概念エクセルギー概念エクセルギー概念を利用した評価方法を利用した評価方法を利用した評価方法を利用した評価方法  

ここでは，エクセルギー概念を活用した評価方法について概説し，本研究と

同じ社会システムを対象とした評価方法に関する問題点について述べる．  

エクセルギー概念が産業の分野で実用的に用いられるようになったのは，

1970年代のオイルショックによって，産業プロセスの効率化が急務となった頃

であり，エクセルギー損失を目的関数として産業プロセスを最適化する試みが

行われた．特に熱変換プロセスや化学プロセスを中心に発展し，発電タービン，

熱交換器，冶金，製鉄，パルプなど様々な分野においてエクセルギー解析が用

いられてきた [36][37][38]．日本工業規格では，エネルギーに関係する工業設備

について有効エネルギー評価を行う場合の原則を JIS Z 9204[39]にまとめてい

る．これらは産業プロセスというサブシステムの効率性評価が目的であり，こ

れは，いわば狭義のエクセルギー概念と言ってよい．ここでは，狭義のエクセ

ルギー概念を Classical exergyと呼ぶ．  

 さて，産業の分野において，環境負荷を考慮し，評価範囲や対象を拡張した

方法も提案されている．Szargutら [35]は，生産プロセスに投入される原材料や

中間財も評価の対象とすることで，一つの製品のライフサイクルにおける評価

方法を提案した．これは Cumulative Exergy Consumption(CExC)と呼ばれ，前述

した Ecological rucksackや Embodied energyの概念も取り入れたものである．添

野ら [13]が，製品のリサイクルの効果を LCA とエクセルギーを合わせて評価し，

環境影響評価にエクセルギー解析が有用であると指摘しているように，LCA と

エクセルギーを組み合わせた評価方法が着目されている [40][41]．また，Rosen

ら [42]は，エクセルギー概念を用いて環境政策への取り組みや環境修復にかか

る費用とエクセルギーの関係性を定量化した．また，Sciubba[43]らは，CExC

に Emergyの概念も加えた Extended Exergy Analysis(EEA)を提案し，環境修復に

かかる費用だけでなく，労働力や資本を含めた生産物の価値を見出した．これ

らの方法は，産業の分野において，狭義のエクセルギー概念に環境影響評価を

加えた評価方法を示したものである．環境負荷を定量的に示す試みは，上述し

た Rosenらの取組みがあるが，合田ら [34]は，産業プロセスでエクセルギーが

用いられ始めた頃に，すでに嫌気処理プロセスの環境負荷の定量化に取り組ん
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でおり，水質の評価にエクセルギー概念が有用であることを指摘した．  

このように，産業プロセスを対象にした評価方法は，研究対象における一つ

の機能，例えば，有機物の化学エクセルギーや熱エクセルギーに着目し，その

プロセスにおいて有用となる資源を回収する方法を調べることが目的である．

つまり，プロセス中に不可逆が起きている箇所を調べるのである．  

 次に，生態系や社会システムにエクセルギー概念を利用する広義のエクセル

ギー評価の試みについて述べる．Jorgensen[44]は，生態系 (Ecological system)の

分野において，熱力学由来のエクセルギー概念に情報エクセルギー (Information 

exergy)を導入して，生物の進化に必要な遺伝情報はエクセルギーで表現できる

と指摘した．一方，Wall ら [45]は天然資源の分配などを調べる天然資源会計

(Natural resource accounting)にエクセルギー概念を適用し，日本やイタリアを対

象に天然資源や再生可能エネルギーが産業にどのようにいきわたっているか

を示した．Sciubbaは，前述の EEA をイタリアのシエナに適用し，農業・産業・

商業・輸送・家庭におけるエクセルギーの流れを示した．   

宿谷や高橋らの取組み [46]は，研究対象を建築環境のみならず，家庭排水の

養分活用 [47]や人体を出入りする無機物の流れ [48]にも取り組んでおり，エクセ

ルギー概念が様々な分野において適用できる可能性を示した．  

 Table 2.1は，エクセルギーを用いた評価方法を対象，目的・着目点，方法に

ついて分類したものである．このように，エクセルギー概念が様々な分野に適

用されていることは，エクセルギー概念の有用性を示唆している．これらの評

価方法において，Wall らの試みは，評価の対象を産業システムから社会システ

ムに変えたものと理解できる．本研究は，Wall らが試みた評価対象と同じもの

を扱っているが，Wall らは資源の流れの把握に留まっており，社会システムの

設計にまで言及するには至っていない．また，物質とエネルギーや人間圏に流

入している全てのもの，例えば情報や資本なども同じ次元で評価を行うことが

目的であり，エクセルギーの統一的な評価を可能とする側面を利用した試みで

あって，本研究が対象とするような人間圏における物質循環システムに着目し

たものではない．また，高橋ら [49]は，堆肥化を利用した物質循環を扱ってい

るが，システム全体への効果や影響などには言及していない．  
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Table 2.1 Evaluation method using exergy 

Classification Target Purpose Tool References 

Narrow sense 

Industrial 
process 

Efficiency 
Irreversibili ty 

Classical  
Exergy 

Cornelissen et al. 
[36] 
Akiyama et al. [37] 

Industrial 
process 
 
Environment 

Lifecycle 
CExC 
LCEA 
ELCA 

Szargut et al. [35] 
Finnveden et al. 
[40] 
Cornelisssen et al. 
[41] 

Environmental 
remediation 
Labor 
Capital 

EEA Sciubba et al. [43] 

Environmental 
load 

Waste 
emissions 

Rosen et al. [42] 

Water quality 
Standard 
exergy 

Goda et al. [34] 

Broad sense 
Ecosystem Evolution Eco-exergy Jorgensen [44] 

Social system Resource  
Resource 
Accounting 

Wall et al. [45] 

 

 

2.52.52.52.5 結言結言結言結言  

 本章では，エクセルギー概念を用いた評価を行うにあたって，エクセルギー

概念について概説した．次に，エクセルギーの定義式について，本研究に必要

な表現方法を整理するとともに，物質循環過程の凝縮や拡散を表現する上で，

エクセルギーが有用であることを示した．さらに，エクセルギー概念が用いら

れてきた従来の研究の変遷を概説し，評価の対象や目的，用途について整理す

るとともに，本研究が扱う対象との相違点や問題点を明らかにした．  

 本研究では，従来のエクセルギーを用いた評価において，これまで対象にさ

れてこなかった，人間圏における物質循環システムの評価にエクセルギー概念

を適用し，その方法を示すとともに，評価方法の有効性を検証する．さらに，

物質循環システムを設計するためには，物質循環過程に着目する必要があるこ

とを指摘し，物質循環過程における凝縮と拡散に着目した評価の方法を示す．  
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第第第第    3 3 3 3 章章章章        海陸一体型海陸一体型海陸一体型海陸一体型物質循環システムの物質循環システムの物質循環システムの物質循環システムの評価評価評価評価  

3.13.13.13.1 緒言緒言緒言緒言  

これまでの人間活動を対象とした評価方法は，対象とする規模や評価の着目

点は違うものの，対象とするシステムに流入・流出する物質やエネルギーを，

一定の期間，もしくはライフサイクルの期間において定量的に把握する，とい

う点において共通している．しかしながら，いずれも物質循環システムの一部

を対象とした評価となっており，物質循環システム全体を考えた評価にはなっ

ていない．一方，最近では，循環型社会形成推進基本計画 [12]が提唱している

ように，地域で循環可能な資源はなるべく地域で循環させるという，「地域資

源圏」の考え方や，バイオマス・ニッポン総合戦略 [50]が指摘したような，バ

イオマスの利活用には，循環システム全体を考えた評価や設計を行うことが求

められている．  

さて，循環システムに関して，先駆的な取組みを行ったのは Odum ら [51]で

ある．彼らは社会システムに流入・流出する物質やエネルギーを図式化し，そ

の相互作用を明らかすることを試みた．また，藤田ら [52]は，地域資源圏の考

え方に基づき，有機廃棄物を対象に資源循環システムの評価を試みたが，物質

循環を考えずに，二酸化炭素の排出量や経済的費用の削減に関する検討を行っ

たに過ぎない．  

 ここでは，大都市が形成されている沿岸域において，新たな物質循環システ

ムを構築することを想定し，これまでに述べてきたエクセルギーの概念を用い

て，物質，エネルギー，エクセルギー収支の計算を行い，その結果を通した定

量的な議論から，物質循環システムを詳細に設計するために必要となる点につ

いて述べる．  

 

3.23.23.23.2 海陸一体型物質循環システム海陸一体型物質循環システム海陸一体型物質循環システム海陸一体型物質循環システム  

第 1 章で述べたように，江戸時代の物質循環システムは，人間圏，陸圏，水

圏が各々の機能を適切に果たし，結びついた循環システムであったと理解でき

る．一方，現代において，発達した大都市は海や大きな河川・湖などの水圏に
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隣接することが多く，人間圏から大量の物質が水圏に流れ込み，水圏の環境容

量を超えることがある．例えば，大阪湾のような閉鎖性海域では，陸域からの

栄養塩の流入により過栄養化状態となっており，植物プランクトンが栄養塩を

吸収して大発生するいわゆる赤潮や，アオサなどの緑藻類が大量発生し枯死す

ることによって海岸や海底の環境悪化が生じ，大きな環境問題となっている．

このような問題を解決するためには，人間圏，陸圏そして水圏を総合的に考え

たシステムの構築が必要不可欠である．ここでは Fig. 3.1に示すような海陸間

の物質循環を促すシステムである海陸一体型物質循環システムの構築を考える．  

 

 

Fig. 3.1 Concept of material cycle system between land and sea. 

 

このシステムでは，緑藻類がその生長過程において，海水中の二酸化炭素や

栄養塩類を体内に蓄えることから，水質浄化効果が期待できるとともに，海か

ら陸へ取り上げた海藻は，メタン発酵に利用し，エネルギー資源とすることに

よって，低炭素効果も期待できる．これまで，海藻などの海産バイオマスをエ

ネルギー源として利用する取組みは，1970年～1980年代にアメリカや日本で行

われてきた [53]．最近でも，海産バイオマスを活用する取組みが行われている
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ものの [54][55]，実用化には至っていない．また，海と陸を一体と捉えた物質循

環システム全体を対象とする取組みは行われてこなかった．  

ここでは，Fig. 3.2に示すように，大阪湾奥部にある堺泉北港北泊地を対象海

域とし，Fig. 3.3に示す，海陸一体型物質循環システムを考える．このシステム

は，海藻培養，メタン発酵，農作物栽培，農作物の輸送，家庭，下水処理とい

うサブシステムで構成され，サブシステム間を様々な形態の物質やエネルギー

が流れているものとなっている．  

この海藻培養システムでは，生長速度の速いアオサを使うものとして，培養

装置を海上に浮かべ，現存量を 1.0 kg/m2
とし週 1 回海藻を回収する．アオサの

相対生長率を 1.2 として，年間 2,600 tonを回収できると仮定すれば，培養に必

要な面積は，32,800 km2
となり，北泊地全体の 6%程度となる．次に，メタン発

酵システムでは，上述した海藻と，堺市内で回収される食品系廃棄物 (2,780 

ton/year)の混合物を投入して，中温湿式方式でメタン発酵を行うこととする．

このプラント処理規模は，日あたり 15 ton程度となる．発酵残渣である消化液

は，液肥として利用でき，堺市内の農地において育てた農作物は，近隣地域で

食料として消費される．ここでは，農作物を小松菜とし，液肥と小松菜の窒素

含有率から，小松菜の収穫量は 2,100 ton/yearとなった．人間が小松菜を消費し

た後，窒素を含む家庭排水は，下水処理場において無機化され，無機物が再び

海域に流れ，海藻は光合成を通して無機物を吸収する．計算条件等は付録Ⅰに

示した通りである．  

Fig. 3.4は，窒素，水の物質収支（上段：窒素，下段：水）を，Fig. 3.5はエ

ネルギー収支を表している．Table 3.1にアオサ，食品系廃棄物，小松菜の組成

を示す．このシステムは，アオサが光合成によって吸収した窒素 15 tonが循環

することを前提にしており，食品系廃棄物に含まれる窒素と合わさり，メタン

発酵後の消化液に含まれる 27 tonが農地で肥料として利用される．農地では，

5 tonは野菜に，11 tonは川から海に流れ，残り 10 tonは脱窒により大気中へ出

ていく．また，システム全体に投入される水は，アオサや食品系廃棄物に含ま

れる水分や，メタン発酵に必要な希釈水，農地に供給される水分や家庭排水な

どであり，1 年間に約 234,00 tonの水が投入されている．  
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一方，エネルギーは，海藻の培養や農地における光合成に必要な太陽エネル

ギーや輸送に必要な軽油，またメタン発酵によって生成した電気などであり，

これは物質収支では表現することができない，太陽エネルギーや電気が示され

ている．ここで，物質収支と異なる点は，水のエネルギーが 0 となっている点

である．これは，太陽エネルギーを除き，エネルギー量が有機物を中心とした

表現になっていることを意味している．  

 

 

 

 

Fig. 3.2 Location of Sakai city and Sakaihama area. 
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Fig. 3.3 Material cycle system between land and sea. 

 

 

Fig. 3.4 Nitrogen and water flows in material cycle system [t/year].  
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Fig. 3.5 Energy flow in material cycle system [GJ/year]. 

 

Table 3.1 Characteristics of sea lettuce, garbage, komatsuna and sludge 

 
TS 

[kg/kg] 
C 

[%-TS] 
N 

[%-TS] 
H 

[%-TS] 
O 

[%-TS] 

Lower 
heating 
value  

[MJ/kg] 

Ref. 

Sea lettuce 0.120 37.8 4.9 5.1 31.5 14.7 - 

Garbage 0.202 50.3 4.7 7.2 37.7 17.7 [49] 

Komatsuna 0.919 47.8 3.2 5.8 43.2 17.8 [49] 

Sludge 0.024 35.4 5.53 7.19 31.5 15 [56] 

 

 

3.33.33.33.3 エクセルギーを用いた評価エクセルギーを用いた評価エクセルギーを用いた評価エクセルギーを用いた評価  

ここでは前章で述べた定義式を用いてエクセルギーの算出を行う．前節で述

べた，海陸一体型物質循環システムには様々な有機物が存在しており，エクセ

ルギーを算出するために必要な熱力学データが得られない場合がある．信澤

[57]は，実用的に有機物のエクセルギーを求める試みを行い，特に燃料の有機
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物において，次に示す実用的な計算式を導いた．  

物質 1kg あたりのエクセルギーは，液体燃料の場合には，   

 

)0104.00308.01365.00038.1(
c

s

c

o

c

h
HE llorg +++=  (3.1) 

 

となり，固体燃料の場合には，  

 

)0429.00616.01519.00064.1(
c

n

c

o

c

h
HE lsorg +++=  (3.2) 

 

となる． c，h，o， s， n はそれぞれ固体燃料の炭素，水素，酸素，硫黄，窒素

の重量分率である．また，H l は燃料の低位発熱量であり，高位発熱量を推定す

る Dulong[58]の式から，蒸発潜熱 (右辺第 4 項 )を差し引いた次式で表される．  

 

)94.8(44.2414.9)94.7/(2.1448.33 whsohcHl +−+−+=  (3.3) 

 

w は，水分の重量分率を表している．  

アオサのエクセルギーは，上述した固体燃料の推定式を基に，次式で表すこと

ができる．  
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ここで，右辺第 2 項は生成した二酸化炭素，水蒸気，窒素を，第 3 項は反応す

る酸素の拡散能力を表している．m は，アオサの乾燥重量，Mは物質量である．  

軽油は，Rant[57]の式に従い，高位発熱量を用いて次式で表される．  
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これらの式は，簡便にエクセルギーを求められることが可能となるものの，そ

の値は対象とする物質の低位発熱量や高位発熱量に依存するため，低位発熱量

を実測できない場合には，その値の精度は推算方法に大きく依存することにな

る．  

Table 3.2，Table 3.3に示した海水中の成分（北泊地における実測値 , 2010年 8

月 26日），大気中の成分 [49]を“環境”とし，物質収支，エネルギー収支を基

に，エクセルギーを計算した．  

 

 

Table 3.2 Reference environmental condition in sea [mg/l]  

TOC T-N T-P DO 

5.3 1.5 0.19 9.0 

 

Table 3.3 Reference environmental condition in land in mole fraction [-]  

N2 O2 CO2 Ar 

0.771 0.207 0.0003 0.00915 

 

 

Fig. 3.6は，海陸一体型物質循環システムにおけるエクセルギー収支を表して

いる．サブシステムにおける括弧内の数字は，エクセルギーの消費を表してい

る．海藻培養システムにおける光合成の過程では，太陽エクセルギーのほとん

どが消費され，1%程度がアオサに固定されていることがわかる．また，アオサ

を海から陸に取り上げると，アオサのエクセルギーが変化していることがわか

る．これは，“環境”が海から陸に変化したことによるものであり，エクセル

ギーの値が環境によって変化するものであることを示している．  

次に，メタン発酵では，アオサや食品系廃棄物のエクセルギーと共に，希釈

水のエクセルギーが投入され，得られたメタンガスが電気に変換され，メタン

発酵施設や，家庭，下水処理場に供給されることになる．また発酵残渣である

消化液のエクセルギーは，農地に投入される．メタン発酵から得られたエクセ

hHE 975.0=  (3.5) 
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ルギーは，メタン発酵システムに投入されたエクセルギーに対して 13%となっ

ており，投入されたものの多くが消費されていることがわかる．このメタン発

酵における消費は，発酵の過程やメタンガスを電気に変換した際に使われたも

のである．   

消化液のエクセルギーは，小松菜のエクセルギーの生産に使われるが，その

ためには，新たに太陽エクセルギーと水のエクセルギーの投入が必要である．

また，家庭で消費された小松菜が家庭排水として海に流れる過程では，排水用

の水のエクセルギーが投入されている．さらに，下水処理場においては，電気

のエクセルギーを投入して，処理水のエクセルギーを生み出しているといえる

が，処理水を海に流すことで，海水と同じ濃度になるためエクセルギーは 0 と

なる．これは，処理水のエクセルギーを海に捨てていると考えられる．  

このように，様々な形態の物質やエネルギーがエクセルギーで統一的に表現

されている．特に，希釈水や消化液などの水は，エネルギー収支では表現でき

なかったものであるが，エクセルギーを用いることで，水という資源を考慮に

入れた評価が可能となることがわかる．  

物質循環システムにおけるエクセルギーフローから，サブシステムで生成さ

れたエクセルギーを次のサブシステムで利用あるいは処理するために，新たに

エクセルギーの投入が必要となることがわかる．例えば，メタン発酵では，光

合成で生成したアオサを分解し，人間が利用できる形態で仕事を取り出すため

に，食品系廃棄物や水，電気などのエクセルギーを投入している．また，生成

された消化液のエクセルギーは次のサブシステムにおいて，太陽や水のエクセ

ルギーの投入によって，小松菜の生産に寄与することができるという見方もで

きる．   

次に，システム全体のエクセルギー収支について考える．太陽や水資源を再

生可能エネルギーと捉えるならば，システムに投入されている，再生可能エネ

ルギーの合計は，790,370[GJ/year]となる．しかしながら，人間が利用できる形

態で回収した量 (小松菜，電気 )は，再生可能エネルギーのわずか 0.6%ほどであ

る．自然エネルギー以外で外部から投入されるエクセルギーは，回収した量よ

り 2.3 倍も多く，外部からのエクセルギー投入に依存したシステムとなってい

る．また，上述したように，処理水のもつエクセルギーは，システムに投入す
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るエクセルギーとほぼ同量であり，かなりの量のエクセルギーを海に捨ててい

るといえる．以上のことから，このシステムを改善するためには，エクセルギ

ーの投入を外部に依存しないようにすることや，排出するエクセルギーの有効

利用が必要と思われる．具体的には，有機物生産やメタン発酵などにおいて，

人間が得られる形態への変換効率を上げることや，外部からの投入エクセルギ

ーをシステム圏内で供給する経路を作ること，さらに，排出されるエクセルギ

ーの有効利用などが考えられる．  

 

 

Fig. 3.6 Exergy flow in material cycle system [GJ/year]. 

 

このように，物質循環システムは，様々な役割をもつサブシステムが集まる

ことで成り立っていると考えられることから，サブシステム間で流入・流出す

る物質やエネルギーを把握し，物質循環システムの状態を定量的に把握する上

で，エクセルギーが有効に機能していることがわかる．  
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さて，物質循環システムを具体的に設計する，あるいは改善するためには，

サブシステム内において，仕事を取り出している過程を把握することが重要で

ある．サブシステムに流入・流出するエクセルギーの形態は，サブシステム内

で起こっている化学変化によって生み出されるものであり，物質が凝縮や拡散

する過程において，人間が利用できる形態にして，仕事を取り出している．し

たがって，より効率的に仕事を取り出せるようなサブシステムを考え，それが

システム全体にどのような影響を及ぼすのかを把握しながら，物質循環システ

ムを構築していく必要がある．  

また，物質循環における有機物生産においては，サブシステム間を繋ぐ無機

物の存在が重要である．上述した循環システムの例では，海藻培養システムに

おける栄養塩や，農地に散布される消化液に含まれる無機物がその機能を果た

している．このように，無機物が次の有機物生産を繋げる役割をしており，物

質循環を生み出す駆動力になっている．しかしながら，海藻培養システムにお

いて，物質フローでは栄養塩である窒素が存在しているにもかかわらず，エク

セルギーフローでは考慮されていない．これは，栄養塩を含む海水を“環境”

としたために，環境とのエクセルギー差がなくなり，環境に対して仕事をでき

ないことを表している．また消化液のエクセルギーは，従来の評価方法で用い

られている算出方法では，消化液の 99%を占める水が保持するエクセルギーを

表すものとなり，無機物を考慮に入れたものではない．このように，従来の方

法では，物質循環において重要な役割を担っている無機物の機能を表現するこ

とはできず，そのために物質循環を正しく評価することが出来ない．  

 さらに，本章で示した例は，ある 1 年間における物質やエネルギーの流入・

流出を示したものであり，定常状態を考えている．この点は，従来の評価方法

と同じである．しかしながら，自然と調和した物質循環システムを構築するた

めには，自然の物質循環の時間スケールと人間圏における時間スケールを考慮

に入れる必要があり，これについては次章で詳しく述べる．  
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3.43.43.43.4 結言結言結言結言  

 本章では，海陸一体型物質循環システムを例に，エクセルギーを用いた評価

方法の特徴や有効性を検証し，物質循環システム全体を捉えた評価を行う上で，

様々な形態の物質やエネルギーを統一的に表現できる，エクセルギーが有用で

あることを示した．また，物質循環システムの持続可能性をより詳細に議論す

るためには，サブシステムに着目し，物質の凝縮と拡散の過程を把握する必要

があることを述べ，物質循環システムの評価を行う上で，次の重要な課題があ

ることを指摘した．  

 

(1) 物質循環システムの持続可能性を評価するためには，有機物を生産する上

で欠かすことのできない，無機物の機能を考慮に入れる必要があるが，従来の

算出方法では，無機物の機能を考慮に入れていないため，新たに算出方法を考

える必要がある．  

(2) 物質循環システムの持続可能性を考えるためには，時間の概念を考慮に入

れた評価が必要であり，そのためには，各サブシステムにおける，物質の凝縮

と拡散に要する時間，さらにエクセルギーの時間変化を示す必要がある．  

 

後章では，上記 2 点を解決する方法を詳細に示すとともに，単純化した物質循

環システムを例に，評価方法を適用し，その結果を述べると共にその有効性を

検証する．   
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第第第第    4 4 4 4 章章章章        物質循環過程物質循環過程物質循環過程物質循環過程のエクセルギー表現のエクセルギー表現のエクセルギー表現のエクセルギー表現  

4.14.14.14.1 緒言緒言緒言緒言  

 人間圏を含む生物圏では，生産者・消費者・分解者が様々なスケールの化学

反応による，物質の形態の変化によって得られるエネルギーや物質を利用して

いる．その化学変換プロセスによって生成した物質が，循環システムにおける

サブシステムの駆動力となり，物質循環システムを構成している．エクセルギ

ーを用いた化学変換プロセスの評価は，これまで様々な分野で取り組まれてき

た研究分野であるが，その多くはプロセスの不可逆損失を定量化し，より効率

的なプロセス設計を目的とするものであり，物質循環という観点では研究され

てこなかった．本研究は，物質循環システムを設計するためには，物質循環過

程における物質の凝縮と拡散を定量的に示す方法が必要であるとの観点から，

エクセルギー概念を用いるものであり，この点において，従来のエクセルギー

を用いた評価方法と異なっている．  

また，日本科学未来館が 2010年に実施した「デザイン×科学  地球マテリア

ル会議」 [25]では，モノづくりのあるべき姿を探求することを目的としたプロ

ジェクトを通して，モノづくりが「地球上に存在する物質を社会の中で凝縮・

拡散する行為である」ことを踏まえ，モノづくりに必要なのは，「拡散のデザ

イン」であると謳っている．これは拡散を通して仕事を得ていることを示唆し

ており，このような考え方は，まさに本論で議論してきたことである．  

ここでは，前章で整理した課題に対する解決策を示す．まず，無機物の機能

を定量的に表現するために，これまでのエクセルギー評価において，考慮に入

れてこなかった，溶存態無機物の標準エクセルギーを算出する方法を示す．次

に，光合成による有機物の生成とその分解の過程を例に，標準エクセルギーを

用いて，物質の形態の変化に伴うエクセルギーレベルの変化を表現し，さらに

時間の概念を考慮に入れることで，物質循環過程における物質やエネルギーの

凝縮や拡散の様子をより詳細に調べられることなどを示す．  
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4.24.24.24.2 無機物の機能無機物の機能無機物の機能無機物の機能  

 物質循環過程は，前述したように，無機物と有機物の形態の変化による凝縮

と拡散の過程であり，ここではエクセルギーを用いてこれを定量的に表現する

ことを試みる．さて，従来のエクセルギーの評価方法は，有機物を効率的に得

ることに着目しているものであり，有機物を生み出す無機物についての議論が

されていない．無機物を評価の対象に含めた研究は，例えば，高橋ら [49]の堆

肥化を対象としたエクセルギー評価があるが，ここでは堆肥は有機物が無機物

に分解されたものにもかかわらず，有機物として計算している．関ら [59]も同

様に堆肥化に着目しているが，堆肥化による排熱から，熱エクセルギーを仕事

として取り出すことを検討したものであり，堆肥化による無機化の過程には言

及していない．また，斉藤ら [60]や Aguilar ら [61]は，河川水や排水中に含まれ

る無機窒素や溶存態無機物を，河川水中の無機物濃度や実在溶液で用いられる

活量の違いから算出しているが，これらは無機物の物質量が環境である水中に

拡散していく様子，つまり拡散を表現する化学ポテンシャルを示したものに留

まっている．したがって，物質循環という枠組みにおいて，有機物を作り出す

という無機物の機能を考慮に入れ，その状態の変化を定量的に示した研究は，

これまでにないといえる．  

さて，無機態の気体や液体の標準エクセルギーは第 2 章で示した方法から求

めることができる．しかしながら，溶存態無機物に関しては，これまでのエク

セルギーを用いた評価方法において，一般的に議論されてこなかった．本研究

で扱う物質循環システムでは，水圏と人間圏との循環が存在するために，溶存

態無機物の役割を無視することができない．ここでは， Szargut[35]が定義した

溶液中の化合物の標準エクセルギーから，溶存態無機物であるイオンの標準エ

クセルギーを算出する方法を導いていく．  

Szargutが示した，理想溶液における溶存態化合物の標準エクセルギーは，化

合物の標準生成自由エネルギー∆G0
f(com)を用いて，次式で定義されている．   

 

)}()({)()( 0000 comGdisGcombdisb ff ∆−∆+=  (4.1) 
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∆G0
f(dis)は溶存態化合物の標準生成自由エネルギーである．  

ここで，右辺第 1 項に示す化合物の標準エクセルギーは，(2.13)式に示したよ

うに，化合物の標準生成自由エネルギーと化合物を構成する各元素の標準エク

セルギーの足し合わせであり，それを代入すると次式のようになる．  

 

∑+∆=
i

i
f elebdisGdisb )()()( 00  (4.2) 

 

これは，(2.13)式の化合物を溶存態化合物に置き換えた形であり，溶存態におい

ても基礎的な表現が同じであることを示している．  

さて，溶存態化合物の標準生成自由エネルギーは，化合物を構成しているイ

オンの標準生成自由エネルギーの和と考えることができ [62]，溶存態が A+
，B -

の 2 つのイオンで構成されているとすると，  

 

)()()( 000 −+ ∆+∆=∆ BGAGdisG fff  (4.3) 

 

となる．ここで，各イオンの標準生成自由エネルギーを直接熱力学的に求める

方法はないため，水素イオンを 0 とする [62]．A+
が水素イオンとすると，次に

示すように，既知の∆G0
f(dis)からイオンの標準生成自由エネルギー∆G0

f(B -)を求

めることができる．  

 

0)(0 =∆ +HG f  (4.4) 

 

)()( 00 disGBG ff ∆=∆ −

 (4.5) 

 

標準エクセルギーも標準生成自由エネルギーと同様に，b0(dis)の値が各イオン

の標準エクセルギーの足し合わせと考えると，  

 

)()()( 000 −+ += BbAbdisb  (4.6) 
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となる．標準エクセルギーの場合も同様に，水素イオンの標準エクセルギーを

0 とすると，  

 

0)(0
=

+Hb  (4.7) 

 

となるので，算出したいイオン B -
の標準エクセルギーは，溶存態化合物の標準

エクセルギーと等しくなり，次式で表される．  

 

)()( 00 disbBb =
−

 (4.8) 

 

以上のように，化合物に水素イオンが含まれている場合，上述した手順でイオ

ンの標準エクセルギーを求めることができる．次に，水酸化物イオンの標準エ

クセルギーに着目すると，水の標準エクセルギーは，水素イオンと水酸化物イ

オンの標準エクセルギーの足し合わせと考えられるから，  

 

)()()( 00
2

0 −+ += OHbHbOHb  (4.9) 

 

となり， (4.1)， (4.3)， (4.6)， (4.7)式に基づいて，  

 

)}()()({

)()()(

2
000

2
000

OHGOHGHG

OHbOHbHb

fff ∆−∆+∆+

=+
−+

−+

 (4.10) 

 

となる．定義から，  

 

0)(

0)(

0)(

0

2
0

0

=∆
=
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+

+

HG

OHb

Hb

f

 

 

であり， (4.10)式にあてはめると，  

 



- 41 - 

)()()( 2
000 OHGOHGOHb ff ∆−∆= −−  (4.11) 

 

となる．よって，水酸化物イオンの標準エクセルギーは，水酸化物イオンと水

の標準生成自由エネルギーから求められる．したがって，イオン B -
が水酸化物

イオンの場合，上式で求めた水酸化物イオンと溶存態化合物の標準エクセルギ

ーから，未知のイオン A+
の標準エクセルギーを求めることができる．  

 

)()()( 000 −+
−= OHbdisbAb  (4.12) 

 

Fig. 4.1は， (2.13)， (4.2)式で表した，化合物，溶存態化合物の標準エクセル

ギーと標準生成自由エネルギーの位置関係を図式化したものであり，ここでは

上述した算出方法をまとめる．この図では，基準となる環境を上述したように，

水素イオン，水，空気としている．まず，化合物の標準エクセルギーを求める

場合，化合物を構成する元素単位の標準エクセルギーを足し合わせたもの

（b0(ele)）に，化合物の標準生成自由エネルギー∆G0
f(com)を足したもので表現

できる．また，溶存態化合物の場合も同様に，構成する元素の標準エクセルギ

ーに，溶存態化合物の標準生成自由エネルギーを足し合わせたものになる．こ

のように，標準エクセルギーを算出する際は，熱力学データを基に，Fig. 4.1

で示すように，化合物・溶存態化合物の標準エクセルギーを求めていく．  
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Fig. 4.1 Schematic image of exergy level of standard exergy. 

 

 

4.34.34.34.3 物質循環過程の表現物質循環過程の表現物質循環過程の表現物質循環過程の表現  

本節では，物質循環過程における凝縮と拡散について，標準エクセルギーを用

いて表現できることを示す．物質循環過程の中には，様々な物質の凝縮と拡散

のプロセスが存在するが，人間圏において最も重要視される物質は，有機物で

あることを鑑み，CHON 化合物 CaHbOcNd に関わる凝縮・拡散をエクセルギーで

表現する．  

有機物の基本的な凝縮過程は，光合成による有機物の生成であり，拡散過程

は微生物によるその分解であるため，まずは，これのエクセルギー表現を考え

る．光合成では，二酸化炭素と水，そして栄養塩として硝酸態窒素を吸収し，

太陽エネルギーによって有機物と酸素が生成するので，その化学式は，  
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2322 OnNOHCNOnOHnCOn OdcbaNHC +→++ −  (4.13) 

 

となる．次に，有機物の微生物による分解 (無機化 )を表す化学反応式は，上式

の逆反応であり，  

 

−++→+ 3222 NOnOHnCOnOnNOHC NHCOdcba  (4.14) 

 

と考えられる．さて，物質循環過程を表現するためには，化学反応式の各項の

標準エクセルギーを求める必要があり，ここでは硝酸態イオンの標準エクセル

ギーを前節で述べた方法で算出する．硝酸態イオンは，硝酸が溶液に溶解した

と考えられるので，硝酸の標準エクセルギーは，水素と硝酸態イオンの足し合

わせとなり，  

 

)()()( 3
00

3
0 −+ += NObHbHNOb  (4.15) 

 

で表される． (4.2)式より，  

 

)(
2

1
)(

2

3
)(

2

1
)()()( 2

0
2

0
2

0
33

00 HbObNbNOGNObHb +++∆=+ −−+
 (4.16) 

 

水素イオンの標準エクセルギーは 0 であるので，硝酸態イオンの標準エクセル

ギーは上式の右辺で表され，硝酸態イオンの標準生成自由エネルギーに，硝酸

を構成する元素の標準生成エクセルギーを足し合わせたもので表され，これが

硝酸態イオンの有するポテンシャルと考えることができる．  

さて， (4.10)の左辺は，各項の標準エクセルギーの和で表すと  

 

)()()( 3
0

2
0

2
0

1
−++= NObnOHbnCObnb NHC  (4.17) 

 

となり，右辺も同様に．  
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)()( 2
00

2 ObnNOHCbb Odcba +=  (4.18) 

 

となる．  

さて，光合成過程 A→B の反応前後におけるエクセルギーの変化は，Fig. 4.2

に示すように，エクセルギーが高くなっており，b1，b2 は，光合成の前後にお

けるエクセルギーの“高さ (レベル )”を表している．これは，無機物のもつエ

クセルギーレベル (b1)が，光合成反応により太陽エクセルギー (∆b)を有機物中に

凝縮するため，エクセルギーレベルが高くなった (b2)と説明できる．また，有

機物を生み出すには，無機物のエクセルギーレベルの存在が不可欠であり，無

機物のエクセルギーレベルが，物質循環を生み出す駆動力となっているといえ

る．  

 

Fig. 4.2 Exergy level change in photosynthesis and decomposition. 

 

次に，分解過程の C→D では，エクセルギーレベルが b2 から b1へ低くなって

いる．これは，有機物とその分解に必要な酸素のエクセルギーレベル (b2)が，

微生物による有機物の分解に伴って，再び無機物のエクセルギーレベル (b1)に
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なったと説明できる．ここで，エクセルギーレベルの差を次式で定義すると，  

 

)( 1212 bbbbb >−=∆  (4.19) 

 

このエクセルギーレベルの差∆b は，微生物の代謝に利用されたものや分解に伴

う熱といえる．Fig. 4.2に示した A→B，C→D は，無機物→有機物，有機物→無

機物の変化であり，これは，物質やエネルギーの凝縮と拡散の過程を表してい

る．このように，エクセルギーの観点で見ると，物質循環過程の凝縮と拡散は，

エクセルギーレベルの高低で表すことができる．この C→D を人間の代謝に置

き換えると，人間は物質循環過程においてエクセルギーレベルの差を仕事とし

て取り出し，活動の源としている．   

次に，物質循環過程の凝縮と拡散にかかる時間に着目する．例えば，上記の

例において，太陽エクセルギーの凝縮にかかる時間と生成した有機物の分解に

かかる時間が等しい場合，エクセルギーレベルの時間変化は，Fig. 4.3のように

なり，その傾きである，凝縮と拡散の速度の大きさ∆b/∆t1 が釣り合っている．   

一方，有機物から無機物への分解にかかる時間が光合成より短い場合，エク

セルギーレベルの変化は Fig. 4.4で表され，その速度の関係は次のようになる．  

 

12 t

b

t

b

∆
∆>

∆
∆

 (4.20) 

 

これは，凝縮よりも拡散する速度が大きくなることを示しており，有機物の凝

縮と拡散に要する時間が大きく違う場合，物質循環のバランスを崩す可能性が

あることを示唆している．また，仕事を取り出す時間効率について，Fig. 4.3

と Fig. 4.4では，拡散から得られる仕事が同じ (∆b)であるとすると，Fig. 4.4の

方がより効率的に，仕事を取り出している．  
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Fig. 4.3 Balanced exergy level change in photosynthesis and decomposition. 

 

Fig. 4.4 Unbalanced exergy level change in photosynthesis and decomposition. 
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4.44.44.44.4 結言結言結言結言  

 物質循環過程において，有機物の生産に重要な役割を果たしている無機物の

機能を定量的に表現するために，従来のエクセルギーの評価では考慮に入れて

こなかった，溶存態無機物の標準エクセルギーを算出する方法を示し，無機物

のポテンシャルを表現した．次に，有機物の生成と分解を例に，物質循環過程

におけるエクセルギーレベルの高低差が，拡散によって取り出せる仕事が表さ

れていることを示した．さらに，物質循環システムと地球システムとの調和を

評価するには，時間の概念が必要であることを述べ，物質循環過程のエクセル

ギーレベルの変化と，時間の概念を用いて，物質やエネルギーの拡散の様子や

取り出す仕事の時間効率を定量的に考察できることを示した．  
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第第第第    5 5 5 5 章章章章        物質循環システム物質循環システム物質循環システム物質循環システムのののの評価評価評価評価方法方法方法方法  

5.15.15.15.1 緒言緒言緒言緒言  

物質循環システムにおける「循環」の考え方は多様であり，対象とするもの

によって表現が違う．例えば，Odum[63]の提案した，循環指数 (Cycling Index)

は，システムを通過した量に対する循環量を求めるものであり，これは生態学

の考え方を社会システムに応用し，物質の“リサイクル”を対象としたもので

ある．また，第 1 章で述べた，循環型社会形成推進基本計画における物質フロ

ー指標の一つに，「循環」の指標があるが，これは国に投入される天然資源の

消費抑制に関して，具体的な目標数値を設定するために考案されたものである．

松本ら [64]は，都市における食料由来の資源循環の現状を指標化するために，

物質フローや LCA による分析から，資源の循環に伴う環境負荷を表現するため

の評価指標を提案した．これらの指標は，循環の現状を評価するものであるが，

従来の評価方法と同様に，物質循環システムの一部を対象とする物質フローに

基づいたものであり，物質循環システムを具体的に設計するために必要な人間

活動と循環システム全体との関係を明確にするものではない．  

ここでは，まず，前章で示した物質循環過程の表現方法を用いて，燃焼・堆

肥化・メタン発酵を例に，有機物の分解における化学反応式を定式化し，エク

セルギーで表現する．また，第 3 章で対象とした海陸一体型物質循環システム

を単純化したシステムについて，窒素の物質循環モデルを基に，物質循環の時

間スケールを考慮に入れた評価を試みる．  

 

5.25.25.25.2 光合成・光合成・光合成・光合成・燃焼・堆肥化・メタン発酵燃焼・堆肥化・メタン発酵燃焼・堆肥化・メタン発酵燃焼・堆肥化・メタン発酵の定式化の定式化の定式化の定式化  

 ここでは，光合成によって有機物が生成された後，その利用方法として，燃

焼・堆肥化・メタン発酵の過程を考える．有機物は炭水化物，タンパク質，脂

質で構成されるのが一般的であるが，ここでは単純化した有機物を考え，物質

中の構成割合が比較的小さい脂質を扱わず，炭水化物とタンパク質で構成され

ると仮定する．代謝により既に単糖（グルコース）とアミノ酸（グリシン，ア

ラニン）になっている状態と仮定し，代表的な物質であるグルコース C6H12O6，
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グリシン C2H5O2N，アラニン C3H7O2N で構成される有機物を考える．但し，後

述するメタン発酵においてアラニン 1 mol に対してグリシン 2 mol が反応する

ため，アラニンとグリシンのモル比が 1:2 となるように，アミノ酸 1 mol の化

学式を考えた．グルコースとアミノ酸のモル比を m :1 として，対象とする有機

物 R1 を次のように仮定する．  

 

)()( 23/173/76126 NOHCOHC m  (5.1) 

 

さて，有機物 R1 は，光合成によって二酸化炭素と水，無機態窒素から生成され

るので，その化学反応式は次式で表される．  

 

223/173/76126322 )()( dONOHCOHCcNOObHaCO m +→++ −  (5.2) 

 

ここでは，光合成において硝酸態窒素を利用すると仮定する．  

次に，堆肥化は，微生物による有機物の分解反応であり，光合成と逆の反応

である．窒素はアンモニアに分解され，一部は気体として揮発し，液体中でア

ンモニア態窒素となり，硝化反応によって硝酸態窒素の形態に全て硝化された

状態を考える．  

 

−++→+ 322223/173/76126 )()( cNOObHaCOdONOHCOHC m  (5.3) 

 

燃焼は酸化反応であり，堆肥化と異なる点は，生成物の窒素の最終形態が気

体となることである．よって，堆肥化での硝酸態窒素を一酸化窒素に置き換え，  

 

NOcOHbCOaOdNOHCOHC m '''')()( 22223/173/76126 ++→+  (5.4) 

 

となる．  

 次に，メタン発酵過程について述べる．メタン発酵は，嫌気性微生物が有機

物を分解し，メタンガスと二酸化炭素を含むバイオガスを生成するものであり，

メタンガスはエネルギー源として利用でき，発酵残渣は堆肥や液肥として利用

できるため，バイオマス利活用技術として普及が望まれている [65]．メタン発
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酵は，有機物を高分子から低分子に分解する加水分解過程（Hydrolysis），低分

子から酢酸や酪酸などの揮発性脂肪酸に生成する酸生成過程（Acidogenesis），

そ し て 水 素 や 酢 酸 か らメ タ ンと 二 酸 化 炭 素 を 生 成 す る メタ ン 生 成 過 程

（Methanogenesis）からなる (Fig. 5.1)．ここでは，既に加水分解によって生成し

たグルコース，グリシン，アラニンを対象とし，酸生成過程とメタン生成過程

を考える．  

 まず，グルコースのメタン発酵過程について，酸生成過程では，次式に示す

ように，グルコースと水が反応し，酢酸，二酸化炭素，水素が発生する．  

 

22326126 4222 HCOCOOHCHOHOHC ++→+  (5.5) 

 

メタン生成過程では，酢酸と水素からメタンを生成する経路があり，その過程

は次式で表すことができる．  

 

243 222 COCHCOOHCH +→  

OHCHCOH 2422 24 +→+  
(5.6) 

 

 次に，アミノ酸の分解 (発酵 )について述べる．Ramsayら [66]によると，アミ

ノ酸からの酸生成は，2 種類のアミノ酸が対となって反応する共役反応が主体

となると言われている．よって，酸生成過程では，グリシン 2 mol とアラニン

1 mol が反応し，酢酸，アンモニア，二酸化炭素が発生するので，  

 

2332273252 3322 CONHCOOHCHOHNOHCNOHC ++→++  (5.7) 

 

となり，生成した酢酸からメタンと二酸化炭素が生成し，  

 

423 333 CHCOCOOHCH +→  (5.8) 

 

となる．  

 生成したメタンは，燃焼により仕事を取り出し，水と二酸化炭素になるので，  
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2224 22 COOHOCH +→+  (5.9) 

 

となる．また，アミノ酸の分解で生成したアンモニアは，メタン発酵の残渣で

ある消化液中に含まれ，酸化されて硝酸態窒素になり，液肥や堆肥の成分とな

る．  

 

−+− +++→+ OHHHNOOHNH 244 2323  (5.10) 

 

 

 

 

Fig. 5.1 Process flow of the degradation of organic matter through anaerobic 

digestion. 
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5.35.35.35.3 物質循環過程物質循環過程物質循環過程物質循環過程ののののエクセルギー変エクセルギー変エクセルギー変エクセルギー変化化化化  

 本節では，第 3 章で示した緑藻類の一種であるアオノリの有効利用を例に，

前節で示した光合成，燃焼，堆肥化，メタン発酵過程における，エクセルギー

レベルの変化を考察する．計算に用いた元素，化合物の標準エクセルギー，標

準生成自由エネルギーを Table 5.1に，アオノリの組成を Table 5.2に示す．標

準エクセルギーは，元素 (C，H2，O2，N2)以外は，前章で示した方法に従って算

出した．元素の状態にある炭素，水素，酸素，窒素，一酸化窒素の標準エクセ

ルギーは，Szargutら [35]を参照した．ここでは，アオノリが全て完全分解され

るものと仮定する．  

 

Table 5.1 Calculated standard chemical exergy and Gibbs free energy of formation 

[kJ mol-1]  

Substance 
Calculated standard  
chemical exergy  

Gibbs free energy of 
formation  

Ref. 

Carbon (C) 410.26  0.00  

[35] 

Hydrogen (H2) 236.10  0.00  

Oxygen (O2) 3.97  0.00  

Nitrogen (N2) 0.72  0.00  

Nitric oxide (NO)  88.9  86.55  

Water (H2O, liquid) 0.00  -237.18  

[67] 

Carbon dioxide (CO2) 19.87  -394.36  

Ammonia (NH3) 337.90  -16.43  

NO3
-  15.59  -108.70  

OH-  80.88  -157.20  

Methane (CH4) 831.67  -50.79  [62] 

Acetic acid (CH3COOH) 900.72  -395.97  [68] 

H+ (pH7) 0.00  -39.87  

[69] 
Glucose (C6H12O6) 2,972.85  -917.22  

Alanine (C3H7O2N) 1,689.92  -371.54  

Glycine (C2H5O2N) 1,044.31  -370.79  
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Table 5.2 Characteristics of Ulva sp. (aonori) 

Water content  
[%] 

Carbohydrates [70] 
[g /(g-TS)] 

Protein [70] 
[g /(g-TS)] 

10 0.62 0.20 

 

Fig. 5.2は，アオノリが乾燥重量で 100 g培養される時の，光合成過程により

生成されるエクセルギーの変化を表しており，実線の矢印は凝縮によるエクセ

ルギーレベルの上昇を，破線の矢印は拡散によるエクセルギーレベルの低下を

示している．A 点は反応物のエクセルギーレベルを表しており，反応物である

二酸化炭素と硝酸態イオンのエクセルギー，それぞれ 52.6 kJ，3.91 kJを足し合

わせたエクセルギーレベル（56.5 kJ）である．水も光合成の反応物であるが，

ここでは水の存在は基準とする環境と同じレベルにあると仮定してエクセルギ

ー計算を行っているため，水のエクセルギーレベルは 0 となり，図には表れて

いない．光合成により，太陽エクセルギーを取り込んだ結果，二酸化炭素と硝

酸態イオンのエクセルギーレベル A 点から，生成物である，アオノリの有機物

と酸素のエクセルギーレベルである B 点（1.35 MJ）へとエクセルギーレベルが

高くなる．ここで，取り込んだ太陽エクセルギーは，A 点と B 点の差である 1.29 

MJ と算出できる．しかし，生成した酸素は環境中へと拡散するため，エクセル

ギーレベルは酸素のもつエクセルギー（12.4 kJ） の分だけ下がり，C 点となる．

したがって，最終的に，光合成によって得られたエクセルギーは，アオノリの

有機物，1.34 MJであり，Fig. 5.2は凝縮の過程を表している．  

次に，生成した有機物を燃焼する場合のエクセルギーレベルの変化を Fig. 5.3

に示す．D 点は，有機物とその燃焼に必要な酸素を足し合わせたエクセルギー

レベル（1.35 MJ）を表している．燃焼により，熱エクセルギーを取り出した後，

エクセルギーレベルは E 点まで下がる．その後，生成した二酸化炭素や一酸化

窒素は，環境中へと拡散するために，最終的にはエクセルギーレベルは 0 であ

る F 点となる．取り出せる熱エクセルギーは，D 点と E 点の差から，1.27 MJ

となる．  

Fig. 5.4は，堆肥化におけるエクセルギーレベルの変化を表している．堆肥化

は，光合成と逆の化学反応式で表せるので，反応物の B 点と生成物の A 点は，
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光合成のエクセルギーレベルで示した，A 点，B 点と等しくなる．生成した二

酸化炭素は，環境へと拡散するので，エクセルギーレベルは G 点となり，硝酸

態イオンのエクセルギー，3.91 kJが得られる．ここで，堆肥化において着目す

べき点は 2 つある．一つは，エクセルギーレベルの変化量である．堆肥化にお

けるエクセルギーレベルの差は，1.29 MJ であり，燃焼とほぼ同じ変化量であ

るにもかかわらず，堆肥化ではそれを発酵熱として環境中に放出するため，人

間が利用できる形態として仕事を取り出すことができていない．もう一つは，

堆肥化によって得られる無機物（硝酸態イオン）のエクセルギーレベルである．

燃焼では，生成した無機物が環境中へ拡散し，エクセルギーレベルが 0 となる

が，堆肥化においては，そのプロセスを経て最終的に，硝酸態イオンのエクセ

ルギーレベルが存在している．このことは，堆肥化が，有機物生産の駆動力と

なるエクセルギーを算出する機能をもっていることを示している．なぜならば，

光合成を行うためには，A 点のエクセルギーレベルに達する必要があるが，燃

焼ではプロセスを経て，エクセルギーレベルが 0 になるため，A 点のエクセル

ギーレベルの状態を何らかの方法で，作り出さなければならないからである．  

 以上より，燃焼と堆肥化のプロセスを次のようにまとめることができる．ま

ず，燃焼とは，エクセルギーレベルの変化量を利用して，人間が使える形態で

仕事（熱）を取り出すが，排出する無機物を環境に拡散させ，エクセルギーレ

ベルを 0 にする行為といえる．一方堆肥化は，有機物分解におけるエクセルギ

ーレベルの変化量から仕事を取り出していないが，有機物生産に不可欠な無機

物のエクセルギーレベルを生み出しているといえる．  
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Fig. 5.2 Exergy level in photosynthesis.  

 

 

Fig. 5.3 Exergy level in combustion. 
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Fig. 5.4 Exergy level in composting. 

 

次に，Fig. 5.5に示す，メタン発酵のエクセルギー変化について考察する．こ

の図は，メタン発酵過程（酸生成過程 Acedo，メタン生成過程 Methano）と生

成したメタンの燃焼（Comb），残渣に含まれるアンモニアの硝化（Nitri）にお

いて，各々の反応物と生成物のエクセルギーレベルを示したものである．メタ

ン発酵，燃焼，硝化において徐々にエクセルギーレベルが下がり，最終的には

液肥に含まれる無機物のエクセルギーレベルが残っていることがわかる．  

メタン発酵における酸生成過程では，有機物のエクセルギーレベル H（1.34 MJ）

から，酢酸，水素，二酸化炭素，アンモニアのエクセルギーレベルを足し合わ

せた，I へと変化する．H と I のエクセルギーレベルの変化量（67.9 kJ）は，酸

生成細菌の代謝や排熱などで消費されたものといえる．酸生成過程で生成した

酢酸，水素，二酸化炭素は，メタン生成過程で利用される． I から J のエクセ

ルギーレベルの変化量（8.48 kJ）は，二酸化炭素の一部が環境へ拡散したもの

である．  

 メタン生成過程では，エクセルギーレベルは J から K へ変化し，その変化量

は 91.6 kJとなり，酸生成過程よりも消費が大きいことがわかる．この消費は，

酸生成過程と同様に，メタン生成細菌や排熱によるものといえる．メタン発酵
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で得られたエクセルギーレベル K は，メタン，二酸化炭素，発酵残渣に含まれ

るアンモニアのエクセルギーレベルを足し合わせたものである．このうち，二

酸化炭素（18.6 kJ）は，環境中に拡散し，メタンは燃焼に利用できる．得られ

たメタンのエクセルギーは 1.07 MJであり，メタン発酵において一般的にメタ

ンと二酸化炭素がほぼ同体積で生成することを考えれば，メタンの有するポテ

ンシャルの大きさがわかる．メタンの燃焼では，エクセルギーレベル L と M の

変化量である，1.05 MJ を熱エクセルギーとして取り出すことができ，生成し

た二酸化炭素（25.5 kJ）は，環境中に拡散され，エクセルギーレベルは N まで

下がる．  

 発酵残渣に含まれるアンモニアのエクセルギーレベルは，84.7 kJであり，Fig. 

5.5 で示しているように，メタン発酵過程を通して，保たれているエクセルギ

ーである．さて，メタン発酵過程において，排出されるアンモニアは，硝化細

菌によって酸化され，硝酸態イオン，水素，水素イオン，水酸化物イオンとな

る．したがって，それぞれのエクセルギーレベルの足し合わせにより，エクセ

ルギーレベル O（261 kJ）へと上昇する．しかしながら，これらのうち水素，

水素イオン，水酸化物イオンは環境水中に多く含まれるため，発酵残渣中の水

分に溶解した時に，環境と同じ濃度まで拡散しているとみなすことができる．

したがって，それらのエクセルギーレベルは 0 となるので，最終的に得られる

エクセルギーレベルは，P で示される硝酸態イオンのエクセルギー（3.91 kJ）

となる．  

このように，メタン発酵は，メタンガスの燃焼によってエクセルギーレベルの

変化量を利用し，熱エクセルギーを仕事として取り出せることに加え，発酵残

渣に含まれる無機物の有するエクセルギーレベルを用いて，有機物生産に繋げ

ることができる．つまり，上述した燃焼と堆肥の利点を組み合わせた技術であ

るといえる．  
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Fig. 5.5 Exergy level in methane fermentation. 

 

 

5.45.45.45.4 物質循環物質循環物質循環物質循環システムシステムシステムシステムへの適用への適用への適用への適用  

 前節で示した評価方法を，燃焼，堆肥化，メタン発酵を利用した物質循環シ

ステムに適用し，評価の有効性を検証する．ここでは，第 3 章で示した海陸一

体型物質循環システムにならい，完全閉鎖系にある水槽でアオノリを培養する

ことを想定し，回収したアオノリを燃焼，堆肥化，メタン発酵において利用す

る物質循環システムを考える．Fig. 5.6～Fig. 5.8は，燃焼，堆肥化，メタン発

酵における窒素の循環を示した模式図である．回収したアオノリに含まれる窒

素は，燃焼によって一酸化窒素となり，大気中へ拡散する．その後，湿性沈着

（降雨による沈着）などにより硝酸イオンとなり，海水に溶け込み，アオノリ

に吸収される．堆肥化やメタン発酵で得られた堆肥や液肥中の硝酸イオンは，

逐次水槽に戻し，光合成により再びアオノリに利用されるとした．ここでは，

簡単のために，堆肥も液肥として扱うこととする．  
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Fig. 5.6 Nitrogen cycle in photosynthesis and combustion. 

 

Fig. 5.7 Nitrogen cycle in photosynthesis and composting. 
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Fig. 5.8 Nitrogen cycle in photosynthesis and methane fermentation. 

 

 水温や日射量が一定とする条件（つまり季節変動を考慮しない）を仮定し，

以下に示すような窒素循環を考える．まず水槽内の窒素濃度を N とすれば，そ

の時間変化は以下の式で表される．  

 

inFSw
KN

N

dt

dN +⋅



+⋅−= γ  (5.11) 

 

ここで，Sw はアオノリ現存量，γは一定光量下の光合成速度，K はアオノリの光

合成速度に対する窒素の半飽和係数，F i n はこの系によって循環してきた窒素の

投入量を示している．つまり，水槽内の窒素濃度の時間変化は，右辺第 1 項の

アオノリの光合成が引き起こす窒素吸収による減少と，右辺第 2 項の循環プロ

セスを経て水槽に投入される液肥の流入分の差し引きで表現される．  

 一方のアオノリ Sw の時間変化は，光合成による増加と，回収 Hv による減少

を考慮すれば，次式で表すことができる．  
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HvSw
KN

N

dt

Swd −⋅



+⋅= γ  (5.12) 

 

さて，取り上げた物質 Hv の動態であるが，これは利用方法によって異なる．

堆肥化の場合は，堆肥施設で存在する量を Nc とすれば，以下のようになる．  

 

cc
c NHv

dt

Nd
⋅−= α  (5.13) 

ccin NF ⋅=α  (5.14) 

 

つまり，堆肥化施設の窒素の時系列変化は，アオノリの回収によって投入され

るものと，単位時間あたりの発酵効率αc より計算される，アオノリの分解によ

るものによって決定される．分解した量は液肥として，(5.11)式の水槽への投入

量 F i n となる．  

 メタン発酵のプロセスも基本的に同様であり，メタン発酵施設内の窒素を Nm，

メタン発酵効率をαm とすれば，以下のようになる．  

 

mm
m NHv

dt

Nd
⋅−= α  (5.15) 

mmin NF ⋅=α  (5.16) 

 

 次に，燃焼の場合，アオノリは回収後，直ちに燃焼され，大気中で一酸化窒

素として存在する．大気中にある窒素を Na とすれば，その時間変化は次式とな

る．  

 

AHv
dt

Nd
a

a
⋅−= β  (5.17) 

AF ain ⋅= β  (5.18) 
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大気に拡散してしまった窒素は，湿性沈着過程によって水槽内に戻される．湿

性沈着は，単位時間，単位面積当たりで与えられるため，水槽への投入量は，

水槽の面積 A [m2]に比例する．  

 計算に用いた係数を，Table 5.3にまとめる．文献値より堆肥化速度は発酵割

合と発酵日数から求めた．メタン発酵速度は，数種類の海藻をペースト化した

試料のメタン発酵実験より算出した（付録Ⅱ）．湿性沈着量は，日本における

年間あたりの平均フラックス量を基にして与えた．光合成過程については，ア

オノリを用いた海藻培養実験によって得られたパラメタ―を用いている．  

 計算条件としては，大阪湾奥部の窒素濃度に調整した海水を水槽に貯め，初

期値としてアオノリを 1 g-dry投入して培養する．その後，水槽内の現存量が

100 g-dryを超えた時に，100 g-dryを回収する操作を繰り返すこととし，2 年間

の計算を行った．  

 

Table 5.3 Values of material cycle system 

System Definition Term Value Unit Ref. 

Photosynthesis 

Relative growth 
rate γ 0.053 day-1 

[71] 
Half saturation 
constant 

K 1.2 µmol l-1 

Tank volume - 8000 l - 

Tank area A 1.7 m2 - 

Wet deposition 
Wet deposition 
average β 25/365 mmol m-2 d-1 [72] 

Composting 

Decomposition 
rate αc 0.28 - 

[73] 
Duration - 14 days 

Compost rate - 0.023 day-1 - 

Methane 
fermentation 

Fermentation 
rate αm 0.109 day-1 付録Ⅱ  

 

 

Fig. 5.9～Fig. 5.11は，上述した算出式より求めた，2 年目の 1 年間における

水槽内のアオノリの窒素量の時間変化を表したものである．光合成により，ア

オノリの吸収する窒素が増え，回収量まで達すると急激に濃度が小さくなって

いる様子がわかる．最もアオノリの回収効率が良いのは，Fig. 5.11に示すメタ
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ン発酵であり，年間 6 回の回収が可能となった．堆肥化は年間 3 回，燃焼は年

間 2 回の回収となった．  

これは，水槽内に戻ってくる窒素フラックスの違いに要因がある．メタン発

酵の発酵速度は他と比べて速く，そのため循環プロセスによって水槽内に戻っ

てくる窒素フラックスが大きい．継続的に操作する中で，タンクに投入するフ

ラックスが大きいと水槽内の窒素が枯渇しにくくなるため，燃焼や堆肥よりも

アオノリの生長を促すことができる．燃焼では，無機化の速度は速いものの，

大気中に一酸化窒素を拡散させてから，水槽内の硝酸態イオンに戻るまでかな

りの時間を要するために，アオノリの生長に必要な窒素の供給が十分に行われ

ず，回収量が少なくなった．堆肥化の場合は，燃焼に比べるとアオノリの回収

効率が良いが，それでもメタン発酵と比べると発酵速度が遅いため，水槽内の

窒素濃度が時期によって枯渇気味になっている．このように海藻にとって資源

ともいえる水槽内の窒素量が十分に保てなければ，回収効率は悪くなり，その

要因は循環システムにおける窒素の循環フラックスにある．  

 

 

Fig. 5.9 Time series of nitrogen of seaweed in combustion system. 
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Fig. 5.10 Time series of nitrogen of seaweed in composting system. 

 

 

Fig. 5.11 Time series of nitrogen of seaweed in methane fermentation system. 
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タン発酵によって無機物に変換される過程のエクセルギーレベルの時間変化を

表している．  

燃焼では，上述したように，燃焼後に発生する一酸化窒素から硝酸イオンに

至るまでの時間が長いために，アオノリの生長に時間がかかり，回収までの期

間が長くなるが，回収後は燃焼によって，エクセルギーレベルが瞬時に 0 とな

っている．  

次に，堆肥化とメタン発酵では，分解後すぐに液肥として硝酸態イオンを水

槽に投入し，アオノリに利用されるために，燃焼に比べると短い時間でアオノ

リが生長し，エクセルギーレベルの最大値を得られることがわかる．また，メ

タン発酵の方が堆肥化よりも分解に要する時間が短いため，エクセルギーレベ

ルが下がるスピードも大きい．1 サイクルだけ見れば，サイクルが完了する時

間は，メタン発酵，燃焼，堆肥化の順番に遅くなるが，前述のように燃焼では

無機化して大気に拡散した窒素が，タンク内の硝酸イオンになるまで，つまり

有機物生産の資源として利用されるまでの時間が長いため，循環する回数が少

なくなる．  

 

 

 

Fig. 5.12 Time series of exergy level of seaweed in photosynthesis and combustion. 
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Fig. 5.13 Time series of exergy level in photosynthesis and composting. 

 

 

Fig. 5.14 Time series of exergy level in photosynthesis and methane fermentation. 
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液肥中の硝酸態イオンのエクセルギー（無機物エクセルギー）の時間変化を求

めたものを，Fig. 5.15，Fig. 5.16に示す．回収したアオノリの投入により，硝

酸態イオンのエクセルギーが増え，分解が進むにつれて徐々にエクセルギーが

減っていく様子は，堆肥化もメタン発酵も同じである．しかし，メタン発酵の

方が液肥中のエクセルギーが高くなっている．これは，メタン発酵の方が発酵

の速度が速いため，より多くの無機物エクセルギーを生み出していることを示

しており，これが，次の有機物生産の駆動力となるため，物質循環の回転効率

が上がる．このように，メタン発酵は堆肥化に比べ，より効率的に無機物エク

セルギーを生み出し，効率的に物質循環を促していることがわかる．  

  

 

Fig. 5.15 Time series of exergy level of nitrate nitrogen in composting. 
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Fig. 5.16 Time series of exergy of nitrate nitrogen in methane fermentation. 
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Fig. 5.17 Time series of obtained exergy. 

 

 メタン発酵を用いたシステムでは，アオノリの回収が 6 回あるため，回収毎

に得られるエクセルギーが増えていく．また，メタン発酵過程では，試料の投

入と比例してメタンが発生するため，回収直後に得られる仕事の傾きが高くな

る燃焼においても，アオノリの回収毎に仕事が得られる．一回の回収あたりに

得られる仕事量が最も大きく，短期間で大きなエクセルギーを取り出せるもの

の，その回数は 2 回にとどまっている．堆肥化は，前述したように，有機物生

産に繋がる無機物のポテンシャルを生み出すという点に大きな特徴があり，物

質循環を促す機能を有しているものの，物質の無機化において直接仕事を取り

出していないため，人間活動にとって得られる仕事量は，他の手法と比べては

るかに少ない．  

 最後に，それぞれの分解方法による年あたりに得られる仕事量を Fig. 5.18に

示す．まず，堆肥化は 0.01 MJ/yearと非常に少ない．無機物のエクセルギーを

生み出し，物質循環を促進させてはいるが，その中で人間活動にとって直接仕

事を得る経路がないためである．したがって，回収したアオノリを直接堆肥化

することは効率的ではなく，食糧利用などの経路を設けて，ある程度，アオノ

リのエクセルギーを仕事量として利用した後に，堆肥化することが望ましいと

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0 60 120 180 240 300 360

O
bt

ai
ne

d 
ex

er
gy

 
(M

J)

(day)

Combustion

Methane fermentation

Composting



- 70 - 

いえる．  

 次に，メタン発酵と燃焼を比べると，メタン発酵を用いたシステムの方が得

られる仕事量が多く，6.42 MJ/yearとなった．一方，燃焼のプロセスでは，2.55 

MJ/year であり，メタン発酵の 4 割程度でしかない．以上より，持続可能性を

考えた場合，長期的にはメタン発酵が最も仕事量を取り出せるシステムである

と結論づけられる．ただし，これは理論的に得られる最大仕事量であり，実際

には，メタン発酵では発酵のための保温に必要なエクセルギーが投入されるた

め，この何割かは環境へと拡散されて失うことになる．また，燃焼における仕

事量は，燃焼によって得られる熱エクセルギーであるため，熱エクセルギーを

利用する形態によって，得られる仕事量は変わってしまう．したがって，持続

可能性を高めるためには，ここで示した方法によって計算される循環システム

の最大仕事量を踏まえた上で，実際の仕事量を取り出す変換過程の効率を高め

ていくことが重要である．  

 

 

Fig. 5.18 Total obtained exergy. 
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5.55.55.55.5 結言結言結言結言  

 本章では，エクセルギー概念を用いて，物質循環過程の凝縮と拡散を表現で

きることを示し，無機物の有するエクセルギーを定量的に表現した．また，単

純化した海陸一体型物質循環システムを想定し，時間の概念を考慮に入れた評

価の方法を示し，その結果について述べた．  

無機物のエクセルギーレベルや仕事の取り出し方を考察することで，各分解

方法の特徴をエクセルギーの観点から明らかにした．また，窒素の物質循環モ

デルによる窒素循環の時間変化を基に，エクセルギー評価を行い，物質循環を

促す無機物のポテンシャルの時間変化や，システムから取り出せる仕事の時間

効率を定量的に示した．本章の結果は，第 1 章で述べた，物質循環における凝

縮と拡散の時間スケールの違いを表現することができたといえる．  
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第第第第    6 6 6 6 章章章章        結論結論結論結論  

本研究は，人間圏を中心とした物質循環システムを対象に，地球システムと調

和し，持続可能である，物質循環システムの健全性について議論するための評

価方法について詳しく検討したものであり，エクセルギーを評価の指標に用い

て，その有用性を確認したものである．  

まず，海陸一体型物質循環システムを例に，拡散能力を表すエクセルギーを

用いた評価を試み，エクセルギーが物質循環システムを評価する上で，有用な

指標であることを示した．また，物質循環過程における，物質の凝縮と拡散の

様子をエクセルギーを用いて表現できることを示し，物質循環システムに適用

した例を基に，その有用性を明らかにした．  

以下に，各章で得られた結果をまとめる．  

 

第 1 章では，物質循環システムと人間活動の関係を概説し，人間は，物質循

環過程から活動源を取り出していることを述べ，その過程とは，物質やエネル

ギーの凝縮と拡散であることを指摘した．また，従来の人間活動を対象とした

評価方法について整理し，その目的や特徴を示すとともに，問題点を指摘し，

物質循環を考慮に入れた評価の重要性を示した．次に，熱力学の分野において，

拡散能力を表す指標であるエクセルギーを物質循環システムの評価指標に用い

ることを提案し，本研究の背景，研究の動機，目的について述べた．  

第 2 章では，まず，エクセルギー概念について概説し，物質循環システムの

評価に必要な表現方法を整理した．また，これまでのエクセルギーを用いた評

価方法が，様々な分野で活用されてきたことを述べ，それぞれの評価の目的や

用途について整理し，従来の方法が扱ってきた対象と，本研究の対象との違い

を明確にした．また，本研究と同じ人間圏を対象とした評価方法に関して，本

研究の目的との相違点や，問題点などについて述べた．  

第 3 章では，大阪湾奥部にある堺泉北港北泊地を対象とした，海陸一体型物

質循環システムを対象に，エクセルギー概念を用いた評価を試みた結果につい

て述べ，エクセルギーの視点を通して，物質循環システムの状態について定量

的な議論ができることを明らかにした．また，新たに物質循環システムを構築
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するためには，物質循環における凝縮と拡散の過程を詳しく調べる必要がある

ことを指摘し，従来の有機物を中心に扱うエクセルギーの評価方法では考慮に

入れていなかった，無機物の機能や，有機物の生成・分解，さらに物質循環シ

ステムの健全性を考える上で重要な時間の概念など，物質循環システムの評価

を行う上で，重要な課題を明らかにした．  

第 4 章では，前章で整理した課題に対する解決策を示した．物質循環におい

て重要な役割をもつ無機物が有するポテンシャルについて，エクセルギーを用

いて表現することを試みた．特に，これまで一般的に議論されてこなかった，

溶存態無機物のエクセルギーを算出する方法について，自由エネルギーとの関

係を明らかにしながら検討した．次に，物質循環過程にエクセルギー概念を活

用する試みとして，光合成による有機物の生成と，その分解の過程をエクセル

ギーで表し，エクセルギーレベルの高低差によって，物質やエネルギーの凝縮

や拡散，さらには物質循環を生み出す駆動力や取り出せる仕事を表現できるこ

とを示した．さらに，時間の概念を取り入れ，より詳細に物質循環過程を把握

する方法を提案した．  

第 5 章では，有機物の分解方法である燃焼・堆肥化・メタン発酵を例に，各

分解方法における物質循環の過程を，第 4 章で提案した評価方法を用いて示し，

分解の特徴を詳しく考察する上で，この方法が有効であることを示した．また，

海藻のアオノリの利用方法として，これらの分解方法を取り入れた，簡易的な

物質循環システムを考え，窒素の物質循環モデルに基づいた，時間の概念を考

慮に入れたエクセルギー評価を行った．これらの結果より，分解によって取り

出せる仕事の時間効率や無機物のポテンシャルの時間変化などが把握でき，物

質循環システムの構築やその評価の際に，非常に有用であることを示した．  

 第 6 章では，本論文の全体的な総括を行い，得られた結論を要約する．  

 

 本研究は，人間は地球システムにおける物質循環の中で活動源を得ており，

自然と人間が調和した物質循環システムを構築するためには，物質やエネルギ

ーのみならず，物質循環の観点から人間活動を評価する必要があることを述べ，

物質循環システムの健全性について議論するために必要な評価方法に関して，

エクセルギー概念を用いた新しい評価の方法を示したものである．  
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 本研究で示した物質循環システムに対する概念は，地球環境問題やエネルギ

ー・資源問題を長期的に考える上で有用であり，人間活動を評価する新しい可

能性を示すことができたものと考える．  
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付録付録付録付録ⅠⅠⅠⅠ    海陸一体海陸一体海陸一体海陸一体型物質循環システム型物質循環システム型物質循環システム型物質循環システム（第（第（第（第 3 章）章）章）章）    計算条件計算条件計算条件計算条件  

 

○○○○アオサ培養システムアオサ培養システムアオサ培養システムアオサ培養システム    

太陽光において，光合成に必要な光量を I，光合成で使用する波長をλとする．

1 光子がもつエネルギーは hc/λ（h はプランク定数，c は光速）で表され，アボ

ガドロ数 NA を乗じて単位を次式のように kJ へ変換する．ここで，光量

I=200[µmol/cm2/sec)]，λ=455[nm]，h=6.63×10( -34)
，c=2.26×108[m/s]，NA＝6.02

×1023
とする．  

 

][sec]//[1 2 kJNA
hc

cmmol ⋅= λµ  (A.1) 

 

したがって，培養面積 S に年間あたりに降り注がれる太陽光は，上式により  

 

tSNA
hc

IH ⋅⋅⋅⋅=∆
λ  (A.2) 

 

となる．ここで， t=3.2×107[sec]．  

 

○○○○メタン発酵システムメタン発酵システムメタン発酵システムメタン発酵システム    

熊本県熊本市で稼働しているメタン発酵プラント [A1]を参考にした．このプラ

ントの発酵槽の直径は 5.27m，高さは 31.62m，容量は 690m3
である．  

 

バ イ オ ガ ス の 発 生 原 単 位 は ， ア オ サ 52.4[Nm3/(t-wet)] ， 食 品 廃 棄 物

120[Nm3/(t-wet)]，バイオガス中のメタン含有率を 0.542，バイオガスの比重を

0.00196[t/Nm3] とした．メタン発酵によって得られるメタンガスの発熱量は

32.87[MJ/Nm3]とした．  

 

発電機の効率を 51.6%とした．  
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○農作物栽培○農作物栽培○農作物栽培○農作物栽培  

消化液の窒素含有率は 0.0033[A2]として，消化液に含まれる窒素が野菜に固定

される割合を 0.2[kg/kg]とした．  

 

入射日射に対する光合成効率を 1%，葉の日射吸収率を 80%，蒸散に使われる

水の量は小松菜の乾燥質量の 600倍とした [A3]．  

 

○○○○輸送輸送輸送輸送    

トラックが使用する燃料は軽油 (高位発熱量 38.5[MJ/L])，輸送距離を 15 km，自

動車 1 台当たりの積載重量を 2 ton，燃費を 10 km/L とした．  

 

○○○○下水処理システム下水処理システム下水処理システム下水処理システム    

陸域からの全窒素負荷量の内，下水処理場の処理水によるものは 27%[A4]と仮

定した．また家庭排水の全窒素濃度 T-N を 39 mg/L[A5]と仮定し，排水処理に

必要な電力は 1 m3
あたり，0.38 kWh[A6]とした．  
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付録付録付録付録ⅡⅡⅡⅡ    海産バイオマスを用いたメタン発酵海産バイオマスを用いたメタン発酵海産バイオマスを用いたメタン発酵海産バイオマスを用いたメタン発酵  

 

海藻を用いたメタン発酵海藻を用いたメタン発酵海藻を用いたメタン発酵海藻を用いたメタン発酵     

従来の海藻を用いたメタン発酵実験は，実験室内における研究が多く，実用

化を視野に入れて研究したものは非常に少ない．国内では，（社）日本海洋開

発産業会（JOIA）ら [A7]が 1980年から 1983年までマコンブを対象としたメタ

ン発酵実験を行っており，実用的な運用には付加価値のある副産物が必要であ

ると結論付けている．また，東京ガス [A8]がアオサと牛乳の混合物を対象とし

た実証試験を行ったが，実用化には至っていない．   

 メタン発酵は，発酵の対象となる有機物の組成に大きく依存する [A9] ため，

効率的に投入する有機物ごとに発酵特性を把握する必要がある．また，発酵槽

を効率的に管理するためには，有機物の連続投入により発酵槽内における物質

の変動を定量的に表現する必要がある．そこで，第 3 章で示した海陸一体型物

質循環システムにおいて利用する海藻，野菜加工残さ，漁業系廃棄物の発酵特

性を把握するための基礎実験を行い，メタン発酵過程を単純化した数理モデル

を構築し，実用化に向けた有機物の連続投入方法について検討を行った．  

 

メタン発酵実験メタン発酵実験メタン発酵実験メタン発酵実験  

実験試料実験試料実験試料実験試料    

 実験試料は，海藻培養システムから得られる海藻，陸域で回収する食品系廃

棄物中の野菜加工残さ，そして自然繁殖する二枚貝や陸域で発生する漁業系廃

棄物を模擬した試料を考えた．Table A.1と Table A.2は，試料の構成比とその

組成を示したものである．海藻培養システムでは，複数種の海藻が繁殖するこ

とが考えられるため，海藻ペーストは，アオサ・ヒラアオノリ・スジアオノリ・

ホソエダアオノリの 4 種類を混合し，野菜ペーストは，大阪中央卸売市場で取

扱量の多い 6 種を選び，その取扱量に比例した混合比を考えた．また，漁業系

廃棄物は 2011年に大阪湾で取得したヒトデと二枚貝を 1:1の乾燥重量比で混合

したものを使用した．  
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実験装置実験装置実験装置実験装置  

 種汚泥は，2011年 9 月に神戸市東灘下水浄水場より入手した消化汚泥を用い

た．上述した実験試料を固形物負荷 3.0[g-TS/L]において 1000mLのガラス瓶に

実験開始時のみ投入する回分式実験を行った．Fig. A.1 に示すように，実験装

置は，ガラス瓶の蓋に赤ゴム栓で密封し，嫌気および気密状態を保つために，

ブチルゴムシーラントを用いて密封性を高めた．また，発酵槽内の水質を計測

するために，採泥口を取り付けた．各試料 3 種類と有機物を投入しないブラン

クの計 4 検体を 35℃の発酵槽（Yamato，DKM600）に保管し，マグネットスタ

ーラーで常時 400rpmの撹拌を行った．  

 テドラーバッグに採集したバイオガスを 50mL シリンジにおいて発生量を計

測した．バイオガスの組成分析には TCD-ガスクロマトグラフ（SHIMADZU，

GC-8A）を用いた．使用したカラムは Parapak Qを充填したステンレスカラム

（2.0m，φ2mm）を使用し，ヘリウムガス（圧力 100 kPa）をキャリアーガスと

し，カラム温度は 50℃，検出器温度は 80℃とした．  

Fig. A.1 に示すように，pH センサー（MOTHERTOOL CO., LTD, PH-230SD）

を取り付け，1 時間に 1回の計測を行った．ORPは ORPガラス電極（東亜 DKK，

GS8350）を使用し，実験開始時と終了時の 2 回，計測を行った．採泥口から採

取した汚泥を 3000 rpmで 2 時間半程度遠心分離し，上澄み液を 0.45 µm のセル

ロースアセテート膜で濾過処理したものを使用し，アンモニア態窒素（NH4
+-N），

溶存態有機炭素（DOC），有機酸（酢酸）を計測した．DOC は TOC計測器（東

レエンジニアリング，TOC-150）より，酢酸は 0.45 µm で濾過処理した検体を

－20℃で一度凍結保存した後，解凍した検体をさらに 2000 rpmで 10 分間遠心

させ，上澄み液を 0.20 µm のセルロースアセテート膜で再度濾過処理し，高速

液体クロマトグラフ（COD-10A VP）より分析を行った．検出器は電気伝導度

検出器（COD-10A VP），使用したカラムは φ 8x300mm（Shim-pack，SCR-102H）

であり，移動相に 0.1%以下に調整したリン酸水溶液を使用し，流量 0.8mL/min

の条件で分析した．アンモニア態窒素の分析は，サリチル酸法を用いて化学分

析を行った．   
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実験結果実験結果実験結果実験結果  

 Fig. A.2 と Fig. A.3 は，バイオガスとメタンガスの 1 日あたりの発生速度を示

したものであり，実験直後から野菜と魚介類においてガスが急速に発生してい

ることがわかる．野菜・魚介類のバイオガス発生速度は実験開始から 3 日目で

最大値に到達し，それぞれ 174，153[NmL/day]であった．また，メタンガスで

は魚介類が 4日目に，野菜が 5日目にピークに達し，それぞれ 112，108[NmL/day]

であった．海藻は，野菜や魚介類に比べなだらかに発生速度が上昇し，6 日目

に最大値（バイオガス 110，メタン 83[NmL/day]）に達したものの，その値は他

の試料に比べて小さくなった．バイオガスの発生は，野菜は 10日目に，海藻と

魚介類は 22日目で終了した．魚介類は 1日目におけるメタンガスの発生速度が，

3 試料の中で最も早かったものの，バイオガスの発生速度は野菜とほぼ同じで

あった．このことから，魚介類のメタン生成が野菜よりも早く行われているこ

とが示唆される．  

 次に，DOC について実験開始後 7 日間の計測結果を Fig. A.4 に示す．どの試

料も 1 日目で最大値に達し，4 日目以降下がっている．野菜は実験開始後 4 日

間において，他の試料に比べて高い値を保っていた．これらの結果から，加水

分解は実験開始後 1 日以内に始まり，その後 3 日間にかけて加水分解が行われ

ていることがわかる．  

酢酸の実験開始後 7 日間の計測結果を Fig. A.5 に示す．実験開始後 1 日目に

おいて，野菜と魚介類が最大値に達し，その後 4 日目までに消費されているこ

とがわかる．海藻は，他の試料に比べて 1 日遅れて最大値に達し，その後ゆる

やかに減少した．酢酸の消費とメタン生成は密接に関係しているため，生成し

た酢酸を消費する時間の違いが，メタン生成速度に影響していることが示唆さ

れる．  

 発酵槽内の状態を把握するために計測した pH とアンモニア態窒素の時系列

を Fig. A.6 と Fig. A.7 に示す．野菜と魚介類は，実験開始後 1 日目で急激に下

がっており，これは酢酸を含む有機酸が発生していることを示している．その

後，魚介類の pH は野菜よりも高い位置でとどまった．また，海藻の pH につい

ては，他の試料よりもゆるやかに下がるものの，5 日目から徐々に上昇した．

次に，アンモニア態窒素について，魚介類のアンモニア態窒素は，実験開始後



- 91 - 

急速に上昇し，8 日目に最大値である 1,300 mg/Lに達した．野菜と海藻は，そ

れぞれ 1,100 mg/L，1,025 mg/Lの付近で安定した．この違いは，魚介類の組成

にタンパク質が他の試料に比べて多く含まれており，タンパク質の分解によっ

て生成したアンモニア態窒素によるものと考えられる．魚介類の pH が急激に

下がらなかったのは，アンモニア態窒素の生成が pH 減少を緩和したものと考

えられる．  

 投入試料の単位炭素量，および乾燥重量あたりのバイオガスとメタンガスの

発生量，および炭素変換効率をTable A.3に示す．炭素変換効率は，得られたメ

タンガス中の炭素の投入試料中の炭素量に対する比率であり，発酵槽に投入し

た炭素のうち，メタンガスとして回収できた割合を表すものである．3試料の中

で，魚介類が最も高い炭素変換効率を示した．単位炭素重量あたりのメタンガ

スの発生量について，海藻の方が野菜よりも大きくなった．既存のアオサのメ

タン発酵では，松井ら [A8] が55℃の高温発酵において121 NmL/g-TS，Habigら

[A10]は28℃の中温発酵において，70～130 NmL/g-TSの値を示している．また，

Hanson[A11]らは，アオサ，シオグサ，ジュズモを混合した海藻のメタン発酵実

験（35℃）において170～220 NmL/g-TSであり，これらの文献値と比較すると，

本実験で示した結果は十分な値を示すことができたといえる．  

 

数理数理数理数理モデルモデルモデルモデルを用いた発酵槽の運用方法の検討を用いた発酵槽の運用方法の検討を用いた発酵槽の運用方法の検討を用いた発酵槽の運用方法の検討  

メタン発酵プラントを効率的に運用するためには，有機物の連続投入による

発酵槽内の物質の時間変動を数理モデルで表現し，予測することが効果的であ

る．ここでは，実験で得られた知見を基に数理モデルを構築し，効率的な運用

方法の検討を行った．  

 

モデル概要モデル概要モデル概要モデル概要    

 炭素収支に基づいた，発酵槽内の物質を単純化した数理モデルを Fig. A.8 に

示す．数理モデルは，投入有機物（POC），投入有機物中の易分解性有機物（POCe），

溶存態有機物（DOC），酢酸を除く溶存態有機物（DOCa），酢酸（Acd），ア

ンモニア態窒素（NH4），メタン（CH4），二酸化炭素（CO2）の 8 つの物質を

用いて表現している．発酵槽に投入した POC のうち，加水分解によって易分解
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性の有機物である POCe が DOCa となる（F1）．次に，酸生成過程によって酢

酸（F2a），二酸化炭素（F2b）そしてアンモニア態窒素（FN H4）が生成し，メ

タン生成過程において，酢酸から生成したメタン（F3a）と二酸化炭素から生成

したメタン（F4）がある．  

 加水分解過程において生成される物質は，加水分解細菌および易分解性有機

物の量に比例して増加すると仮定すると，各フラックスは次のように表せる．  

 

POCeBVF pp=1  (A.2) 

POCecPOCe )(=  (A.3) 

 

ここで，Vp は加水分解の速度係数，Bp は加水分解細菌の量，ec は有機物中の易

分解性有機物の割合を示している．  

 次に，酸生成過程で生成されるフラックス F2a は，加水分解過程と同様に酸

生成速度係数 Va，酸生成細菌の量 Ba，溶存態有機物 DOCa に比例すると仮定す

れば，以下のように表される．  

 

DOCaBVF aaa =2  (A.4) 

 

また，グルコースの分解の化学式は以下のようになり，  

 

22326126 4222 HCOCOOHCHOHOHC ++→+  (A.5) 

 

酢酸中の炭素が 4 mol 生成すると二酸化炭素の炭素は 2 mol 生成するので，そ

の割合から生成した二酸化炭素のフラックス F2b を求めると，次式のようにな

る．  

 

ab FF 22 2

1
=  (A.6) 

 

さらに，アンモニア態窒素は，酢酸が生成すると同時に生成すると仮定し，投

入試料の C/N 比に従い次式で表した．  
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aNH F
C

N
F 24 ][=  (A.7) 

 

 メタン生成過程では，酢酸を利用してメタンを生成する過程（F3 a）と，水素

を利用してメタンを生成する過程（F4）があり，酢酸を利用してメタンを生成

するフラックス F3a は，メタン生成細菌の速度係数 Vc，メタン生成細菌の量 Bc

そして酢酸 Acd に比例すると仮定すれば，次のようになる．  

 

AcdBVF cca =3  (A.8) 

 

また，酢酸からメタンを生成する化学反応式は，  

 

243 COCHCOOHCH +→  (A.9) 

 

であり，二酸化炭素のフラックス F3b はメタン生成のフラックスと同量である

から，  

 

ab FF 33 =  (A.10) 

 

となる．二酸化炭素を利用したメタン生成の速度係数を Vd とすると，そのフラ

ックス F4 は，二酸化炭素の濃度 CO2 に比例すると仮定し，  

 

24 COVF d=  (A.11) 

 

となる．  

 

モデルの有効性の検証モデルの有効性の検証モデルの有効性の検証モデルの有効性の検証    

各細菌のバイオマスの量（Bp，Ba，Bc）を全て 10 mgC/Lと仮定し，実験で得

られたメタンガス発生量，酢酸濃度，pH，アンモニア態窒素の時系列データに

対して最小二乗近似を行い，各速度係数（Vp，Va，Vc，Vd）を推定した．メタ
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ンガスの 70%が酢酸から，30%が二酸化炭素から生成する [A12]と仮定し，実験

条件と同条件でモデルの検証を行った．Fig. A.9～Fig. A.17に示すように，酢酸，

メタンガス，アンモニア態窒素の計算結果と実験結果は概ね一致していること

がわかる．しかしながら，pH の計算結果は実験結果よりも小さくなっており，

改良の余地があるものの，1 日で急激に降下する傾向は表現できている．  

 

連続運転シミュレーション連続運転シミュレーション連続運転シミュレーション連続運転シミュレーション  

ここで，上述した数理モデルを用いて 1 カ月間の連続運転シミュレーション

を行った．シナリオは，Case 1：野菜を毎日投入，Case 2：野菜と希釈水を交互

に投入，Case 3：野菜，海藻を交互に投入，Case 4：魚介類を毎日投入，Case 5：

魚介類を投入し，希釈水は 3 日毎に投入，Case 6：魚介類と投入し，海藻を 3

日毎に投入する，6 つのシナリオを想定した．また，投入した物質の容量と同

じ容量の汚泥を引き抜くこととした．  

 Fig. A.18と Fig. A.21に示すように，1 カ月間のメタンガス総発生量は，試料

のみを投入したシナリオ（Case 1，4）が希釈水や海藻を投入したシナリオ（Case 

2, 3, 5, 6）よりも多く発生していることがわかる．また，Fig. A.19と Fig. A.22

に示すように，野菜と魚介類のアンモニア態窒素の時系列は，野菜が減少する

一方，魚介類は増加している．魚介類の方は，汚泥を毎日引き抜いているにも

かかわらず，アンモニア態窒素が積算されており，Case 4では 30日目に 2,400 

mg/L に達している．アンモニア態窒素がメタン発酵に影響を及ぼす濃度は

4,000 mg/Lと言われており [A13]，30 日を過ぎると阻害が始まることが示唆さ

れる．希釈水と海藻を加えているシナリオでは，アンモニア態窒素の増加がや

や緩和していることがわかる．  

 次に，Fig. A.20と Fig. A.23は pH の時系列を示している．全てのシナリオに

おいて，酸生成過程による pH の急激な降下が見られる．Case 1と Case 4では

5 日以内に pH が急激に降下し，適正な pH の値の下限と言われる 6.5 まで達し

ている．ここでは，pH の影響を計算に考慮に入れていないため，Case 1と Case 

4 では，さらにメタンガス発生量は少なくなると考えられる．海藻の pH は海藻

自身も発酵するために，海藻を投入する Case 6が希釈水を投入する Case 5より

も低くなっている．これらの結果より，希釈水と海藻は pH の降下を緩和して
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いることがわかる．  

 

実用化に向けた実用化に向けた実用化に向けた実用化に向けたバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスの投入方法の投入方法の投入方法の投入方法  

 実験結果と計算結果から，バイオマスの発酵特性を考慮に入れた投入方法が

発酵の効率化に繋がることがわかる．野菜や魚介類は，単位重量あたりに得ら

れるメタンガスの発生量から，メタン発酵プラントの主要なバイオマスになる

可能性があるものの，pH の急激な降下に注意する必要がある．また，魚介類は

窒素成分によるアンモニア態窒素の蓄積を起こす可能性がある．計算結果より，

希釈水と海藻を投入することで，このような欠点を補う可能性が示唆された．

海藻は発酵効率が低いため，補足的に投入するバイオマスとする利用方法も実

用化では考えられる．さらに，海藻の含水率が高いことを利用して，希釈水の

代替として利用することも考えられる．  

 

Table A.1 Content and mixture ratio of seaweed, vegetable waste and fishery waste 

 

 
Content 

Ratio [%] 
(Wet weight) 

Seaweed  

Ulva pertusa (Sea lettuce) 
Ulva compressa (Hira-aonori) 
Ulva prolifera (Suji-aonori) 
Ulva meridionalis (Hosoeda-aonori) 

17 
17 
33 
33 

Vegetable 
waste 

Onion 
Cabbage 
Radish  
Chinese Cabbage 
Potato 
Carrot 

20 
19 
16 
16 
16 
14 

Fishery 
waste 

Starfish 
Blue mussel 

50 (TS based) 
50 (TS based) 

 

Table A.2 Chemical characteristics of seaweed, vegetable waste and fishery waste 

 

 TS C N P 

 [kg/kg] [%-TS] [%-TS] [%-TS] 

Seaweed  0.053 31.1 2.8 0.19 
Vegetable waste 0.093 36.2 1.6 0.35 
Fishery waste 0.177 28.3 6.4 0.64 
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Table A.3 Total biogas and methane yield and carbon recovery rate 

 

 

 

Fig. A.1 Schematic diagram of a 1-liter anaerobic digester. 

 

 

pH 
Electrode

Magnetic Stirrer

10ml Syringe Pinch cock

pH 
Data logger

Gas sampling bag

 
Biogas 

[Nml/g-C] 
Methane 

[Nml/g-C] 
Methane 

[Nml/g-TS] 
Carbon 

recovery rate 

Seaweed 911 658 205 0.35 
Vegetable waste 940 616 223 0.33 
Fishery waste 1,202 876 248 0.47 
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Fig. A.2 Biogas production rate during the experiments. 

 

 

Fig. A.3 Methane production rate during the experiments. 
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Fig. A.4 Time series of dissolved organic carbon for the first seven days. 

 

 

 

Fig. A.5 Time series of acetic acid for the first seven days. 
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Fig. A.6 Time series of pH during the experiments. 

 

 

 

Fig. A.7 Time series of NH4
+-N during the experiments. 
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Fig. A.8 Schematic diagram of anaerobic digestion reactor and the substances 

through the digestion. 

 

 

 

Fig. A.9 Comparison between measured and calculation values for seaweeds (CH4 

and Acetic acid). 
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Fig. A.10 Comparison between measured and calculation values for seaweeds 

(NH4+-N). 

 

 

 

Fig. A.11 Comparison between measured and calculation values for seaweeds (pH). 
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Fig. A.12 Comparison between measured and calculation values for vegetable waste 

(CH4 and Acetic acid). 

 

 

Fig. A.13 Comparison between measured and calculation values for vegetable waste 

(NH4+-N). 
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Fig. A.14 Comparison between measured and calculation values for vegetable waste 

(pH). 

 

 

Fig. A.15 Comparison between measured and calculation values for fishery waste 

(CH4 and Acetic acid). 
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Fig. A.16 Comparison between measured and calculation values for fishery waste 

(NH4+-N). 

 

 

Fig. A.17 Comparison between measured and calculation values for fishery waste 

(pH). 
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Fig. A.18 Simulated results of CH4 for vegetable waste (Cases 1-3). 

 

 

 

Fig. A.19 Simulated results of NH4+-N for vegetable waste (Cases 1-3). 
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Fig. A.20 Simulated results of pH for vegetable waste (Cases 1-3). 

 

 

 

Fig. A.21 Simulated results of CH4 for fishery waste (Cases 4-6). 
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Fig. A.22 Simulated results of NH4+-N for fishery waste (Cases 4-6). 

 

 

 

Fig. A.23 Simulated results of pH for fishery waste (Cases 4-6). 
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