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研究成果の概要（和文）： 
 原水には酸性廃水である焼酎蒸留粕廃水を用い、メタン発酵する際にアルカリ剤が不必要な運転方
法を確立することを目的として実験を行った。酸性廃水に芋、麦焼酎蒸留廃水を用い、メタン生成菌の
至適 pH の範囲である pH 6.5 に上昇させるために必要なアルカリ度は単位 COD 当たり（1 ｋｇCOD）
0.08~0.12 kgCaCO3が必要であった。各廃水をメタン発酵することにより、除去 COD 当たり約 0.1~
0.2 kgCaCO3のアルカリ度が生成されることが分かり、多点分散供給を行うことにより、原水に添加する
アルカリ剤を削減可能なことが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, an experiment was conducted to establish the operating method in which 
alkali supply is reduced in methane fermentation, using sweet potato-based and 
barley-based shochu distillery wastewater as acid wastewater. In order to raise pH 6.5 
optimal for methane fermentation bacteria, alkalinity was required to indicate 0.08‐0.12 
kgCaCO3/kgCOD. It was found that methane fermentation in each wastewater generated 
approximately 0.1‐0.2 kgCaCO3/kgCOD removal in alkalinity. There is some possibility 
that distributed feeding will be an effective method of reducing alkali supply for the 
treatment of acid wastewater.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 産業廃水処理技術の一つである創・省エネル

ギー型嫌気性処理法の代表とも言える上向流

嫌気性スラッジブランケット（UASB ：Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket、以下、UASB とする）

法は、1970年代後半にオランダのLettinga博士
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らの研究により開発されてから、食品・飲料廃水

を代表とする多種多様な産業廃水に適用され多

くの UASB反応器が世界各地で建設され稼働し

ている。日本国内においてもビール廃水など対

象とした実機が多く稼働している。これらの

UASB 反応器は酸生成菌とメタン生成菌の連携

により、有機物からメタンエネルギーを回収が可

能であるが、酸性廃水に対しては、アルカリ剤を

添加し、pH をメタン生成菌の至適 pH である 6.5

~8.2 に調整する必要がある。このアルカリ剤に

かかるランニングコストは回収されるメタンエネル

ギーよりも大きく、アルカリ剤の削減は、非常に

重要な課題である。このアルカリ剤の削減方法

に、中温 UASB プロセスで処理水循環運転を行

い、大幅に削減可能にした研究もあるが、循環

方式を用いない新しい供給方法で完全にアル

カリ剤を削減している手法はまだない。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、産業廃水処理技術の一つである

創・省エネルギー型嫌気性処理法の代表とも言

える中温及び高温 UASB 法により、pH4 の酸性

廃水である焼酎蒸留粕廃液をアルカリ剤が不必

要な運転方法を確立することを目的とする。また、

本研究の具体的な目的は、ラボスケール UASB

反応器により、UASB 反応器の高さ方向に廃水

供給口を複数個設け、分散供給することにより

酸生成とメタン生成のバランスを取り、アルカリ剤

無添加運転を確立する事を目標とした。本研究

では、高さ方向に分散供給するアルカリ剤削減

方法を中温プロセスに適用させ、中温プロセス

のアルカリ剤削減方法について明らかにするこ

とを目的とした。 

 
３．研究の方法 
	
 本研究では、2 基の液有効容積 10L のラボ

スケール UASB 反応器を使用し、実験を行っ

た（図 1参照）。実験に用いた改良型 UASB 反

応器は、気・固・液三相分離装置部まで含め

た全高 1.5ｍ、液反応部高さ 1.0ｍ、液有効

反応容量 10L で、運転温度を一定に保つため

にウォータージャケットを装着したものを

用いた。また、高さ方向にサンプリングポー

トを設け、最下部及び最下部から高さ方向に

0.1ｍ間隔で 3 つの原水供給口を設けた。植

種汚泥には、中温グラニュール汚泥を植種し

た。表 1に甘藷焼酎粕液画分の廃水組成を示

す。原水には、甘藷焼酎粕を固液分離した液

画分を使用し、pH	
 3.6、全 COD 濃度 50,400	
 

mgCOD/L、溶解性 COD 濃度 48,200	
 mgCOD/L、

酢酸濃度 3,670	
 mgCOD/L、プロピオン酸濃度

1,570	
 mgCOD/L、酪酸濃度 4,960	
 mgCOD/L、吉

草酸濃度 1,120	
 mgCOD/L、カプロン酸濃度

2,510	
 mgCOD/L である。また、グラニュール

汚泥を対象としてメタン生成活性試験を行

い、グラニュール汚泥のメタン生成活性値を

測定した（図 2参照）。生成ガスの分析には、

TCD 型検出器のガスクロマトグラフィーを用

いた。実験期間中の重炭酸塩アルカリ度の測

定は、嫌気性消化槽内の緩衝能変化を表すの

に使用されるエンドポイント pH5.75 で滴定

する TBA5.75 で行った。また、酸性廃水であ

る甘藷焼酎粕廃水を用いて嫌気性バッフル 

 

図 1	
 従来型と改良型 UASB 反応器	
 

	
 

	
 

図 2	
 メタン生成活性試験方法の概略図	
 

	
 

表 1	
 甘藷焼酎粕液画分の廃水組成	
 

	
 



 

 

ド反応器を用いたアルカリ剤削減効果をベ

ンチスケールの実験装置を用い、連続処理実

験を行った。また、メタン生成活性試験に関

連し、フェノール廃水を対象としている UASB

反応器のグラニュール汚泥のメタン生成活

性値を調査した。	
 

	
 

４．研究成果	
 

	
 甘藷焼酎粕液画分と麦焼酎粕液画分の単

位 COD 量に対し、水酸化ナトリウム溶液を使

用して pH の上昇効果を図 3 に示す。メタン

生成菌の至適 pH である pH6.5 に甘藷焼酎粕

液画分及び麦焼酎粕液画分を上昇させるに

は、単位 COD 量当たり各々0.08	
 kgCaCO3 と

0.12	
 kgCaCO3が必要であることが分かった。	
 

	
 

	
 

図 3	
 甘藷、麦焼酎粕に対するアルカリ剤添

加量と pH の関係	
 

	
 

	
 メタン発酵する際に生成されるアルカリ

度は、タンパク質からアルカリ度が生成され

るものと硫酸塩や亜硫酸塩からアルカリ度

が生成されるもの、有機酸塩からアルカリ度

が生成されるものがあるが、今回使用した焼

酎粕液画分からは、有機酸塩から生成される

アルカリ度が多いことが考えられたため、

TBA5.75 でのアルカリ度の測定を行った。有

機酸塩からの理論的なアルカリ度生成は、3

モルの酢酸から 1 モルの重炭酸塩、1 モルの

プロピオン酸から 3 モルの重炭酸塩、1 モル

の酪酸から 4 モルの重炭酸塩が生成される。

今回使用した焼酎粕液画分からの除去 COD量

と除去された CODに対するアルカリ度生成量

の関係から、除去 COD 量当たりアルカリ度生

成量は 0.17	
 kgCaCO3/kgCOD であった。	
 

	
 植種汚泥のメタン生成活性試験は、122ｍL

セラムバイアル瓶を用いて、バイアル内 COD

濃度 2,000	
 mgCOD/L、バイアル内汚泥濃度

6,000	
 mgVSS/L で調整し、実験を行った。こ

の結果、メタン生成活性値は水素基質で 0.21	
 

gCOD/gVSS/day、酢酸基質で 0.12	
 gCOD/gVSS	
 

/day、プロピオン酸基質で 0.004	
 gCOD/gVSS/	
 

day、グルコース基質で 0.14	
 gCOD/gVSS/day

が得られた。植種汚泥のメタン生成活性値は、

順調に処理を行っている汚泥のメタン生成

活性値と比較して、1/10 程度のメタン生成活

性値であった。また、甘藷焼酎粕液画分と類

似する麦焼酎粕液画分、そば焼酎粕液画分、

米焼酎液画分、黒糖焼酎液画分についても、

メタン生成活性試験の基質として用い、どの

くらいのメタン生成活性値があるが試験を

行った。その結果、麦焼酎粕液画分では、1.51	
 

gCOD/gVSS/day、そば焼酎粕液画分では、1.47	
 

gCOD/gVSS/day、米焼酎粕液画分では 1.53	
 

gCOD/gVSS/day、黒糖焼酎粕液画分では 1.40	
 

gCOD/gVSS/day のメタン生成活性値が得られ

た。中温メタン発酵処理から高温メタン発酵

処理に変更する際に、メタン発酵処理におけ

る阻害要因として遊離アンモニア濃度が問

題になる。今回使用した甘藷焼酎粕液画分や

黒糖を原料とした黒糖焼酎粕液画分には、有

機性窒素濃度が 1,000	
 mgN/L 程度であるため、

阻害濃度までには達することはないが、焼酎

の原料が麦やそば、米である焼酎蒸留粕液画

分には有機性窒素濃度が3,000~6,000	
 mgN/L

と非常に抱負に含まれているため、メタン発

酵の阻害要因になり得る。このため、各バイ

アル瓶にアンモニア性窒素濃度が 1,000~

5,000	
 mgN/L で調整し、グラニュール汚泥の

水素基質、酢酸基質、プロピオン酸基質のメ

タン生成活性値を調査した。メタン生成活性

値は水素基質においてはアンモニア性窒素

濃度が高くなるにつれ減少したが処理に影

響を及ぼすようなメタン生成活性値の減少

は見られなかった。酢酸基質では、アンモニ

ア性窒素濃度 3,000	
 mgN/L 程度までは処理に

は影響がないと考えられたが、アンモニア性

窒素濃度が 5,000	
 mgN/L ではメタン生成活性

値が 10％程度まで減少し、明らかにメタン生

成能に影響を及ぼしていた。また、プロピオ

ン酸基質については、アンモニア性窒素濃度

が 1,000	
 mgN/L でメタン生成活性値が 50％ま

で低下し、アンモニア性窒素濃度が 5,000	
 

mgN/L では、メタン生成活性値が 10％以下に

減少し、明らかにメタン生成能に影響を及ぼ

していた。また、本研究の幅を広げるために

も、UASB 反応器だけではなく、甘藷焼酎粕を

対象とした嫌気性バッフルド反応器のアル

カリ剤削減効果及びフェノール廃水を処理

している UASB 反応器のグラニュール汚泥の

メタン生成能力についても、連続処理実験と

メタン生成活性試験を実施した。甘藷焼酎粕

を対象とした嫌気性バッフルド反応器のア



 

 

ルカリ剤削減効果を実施した結果、アルカリ

剤削減効果が従来法と比較した場合、約 75％

削減できる可能性が分かった。フェノール廃

水を処理している UASB 反応器のグラニュー

ル汚泥のメタン生成能力を実施した結果、グ

ラニュール汚泥を処理対象廃水で馴致する

ことで様々な廃水に適用可能であることが

分かった。	
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