
鹿児島工業高等専門学校・都市環境デザイン工学科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５７７０１

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

創・省エネ型低温高負荷嫌気性廃水処理プロセスの確立－適用廃水種の拡大を目指して

Establishment of psychrophilic high-rate wastewater treatment process

８０４６９５９３研究者番号：

山田　真義（YAMADA, Masayoshi）

研究期間：

２０Ｋ０４７６３

年 月 日現在  ５   ６   ８

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では低温UASB-常温DHSシステムの適用廃水種の拡大を目的として、甘藷でん粉
製造廃水を対象として連続処理実験により処理性能の評価を行なった。その結果、OLR5.04kgCOD/m3/dayにおい
てシステム全体におけるCOD除去率が99±1%という高い結果を示した。運転102日目まではメタン生成活性をほと
んど示さなかったが、運転355日目には著しくメタン生成活性値が増加した。運転日数の増加に伴い、低温嫌気
性環境下に馴養された微生物群集構造が形成されており、Bacteroidales目細菌や嫌気性共生細菌の増加がでん
粉製造廃水成分分解に重要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted a continuous treatment experiment for 425 days 
using the psychrophilic UASB-DHS system for sweet potato-based starch-producing wastewater. Under 
the organic loading rate of 5.04 kgCOD/m3/day， the COD removal efficiencies were 91 ± 1% and 99 ±
 1% in the UASB reactor and the whole system, respectively, indicating that the UASB-DHS system is 
suitable for the wastewater treatment under psychrophilic conditions. Methanogenic activity tests 
showed that almost no methanogenic activities (0.000-0.003 gCOD/gVSS/day) were obtained at day 102, 
while the remarkable activities were obtained at the day 355 (0.08-0.2 gCOD/gVSS/day). In addition, 
the relative abundances of order Bacteroidales and syntrophic bacteria based on 16S rRNA gene 
sequencing were significantly increased from phase 2 (operational day 43) to phase 4 (day 352); 
thus, long operational days (at least > 100 days) are required to acclimate the psychrophilic 
methanogenic microbiome in the UASB reactor.

研究分野： 環境工学

キーワード： 低温メタン発酵　UASB-DHSシステム　メタン生成活性試験

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、20℃前後で排出されるさつまいもでん粉廃水処理に適用可能な低温メタン発酵処理プロセスの研究
開発に取り組み、廃水処理プロセスの省エネルギー化、低ランニングコスト化に貢献可能な低温UASB-DHSシステ
ムを提案した。低温UASB-DHSシステムにより醤油製造廃水処理に加え、さつまいもでん粉製造廃水の連続処理実
験を行い、低温メタン発酵の処理性能、安定性を評価し、新たにさつまいもでん粉製造廃水への低温メタン発酵
を組み込んだ処理システムが適用可能であることがわかった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 鹿児島県は全国有数のさつまいもの生産地であり、年間 21 万 4,700 トンと全国の生産量の約
3 割を占め、全国一位の生産量を誇っている 1）。鹿児島県で生産されているさつまいものうち、
7 万 2,400 トンはでん粉原料用として用いられており、県内の工場でさつまいもでん粉を製造し
ている。しかし、でん粉を製造する過程で原料の約 7 倍に相当するさつまいもでん粉製造廃水が
約 48,000mgCOD/L と高濃度で排出される。でん粉製造工場はさつまいもの収穫期である 9 月か
ら 12 月の季節操業であり、廃水もこの時期に排出される 2）。製造工場ではそれぞれ嫌気池及び
曝気池などの廃水処理施設により廃水処理を行っている。しかし嫌気池ではメタンガスを大気
中に放出してしまう点や周辺環境に悪臭などの被害が生じる点、天気や気温などの外的影響を
受けやすい点、莫大な面積を要する点、曝気池ではエアレーションにコストがかかってしまう点
などの課題がある。これらの課題を解決するために、環境に配慮した省エネルギー型の廃水処理
システムの提案が必要である。 
本研究室では、嫌気性処理と好気性処理の優れた点を生かす廃水処理システムとして、無曝

気・省エネルギー型の UASB-DHS (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket – Down-flow Hanging Sponge) 
システム 3）を用いて、模擬醤油製造廃水を対象として COD 容積負荷 (以下、OLR とする) 26±
3.6kgCOD/m3/day の低温 (20℃) 条件下で COD 除去率 87±7%を達成している 4)。また焼酎蒸留
粕液画分では多段型高温 UASB リアクターを用いて OLR60kgCOD/m3/day を達成するなど 5)、廃
水処理システムの処理特性や適用廃水種の検討を行ってきた。本システムの前段処理に用いる
嫌気性処理である UASB 反応器は食品産業を中心とした中・高濃度廃水処理方法として広く普
及しており、高負荷かつ短時間での処理が可能という特徴がある 6)。また UASB 反応器を用いる
ことででん粉製造における課題である嫌気性処理の際に排出されるメタンガスの回収を行うこ
とが可能となることや外的影響も受けることなく、装置もコンパクトにすることができる。しか
し、嫌気性廃水処理のみの処理水質では一律排水基準 7)を十分に満たすことができないという問
題がある。後段処理にエアレーションが不要で、担体として用いるスポンジの摩耗や劣化が小さ
く 8)、メンテナンスが容易という特徴を持つ好気性処理である DHS 反応器を用いることで、で
ん粉製造廃水の廃水処理で用いられる曝気池の課題点を解決でき、省エネルギーでの運転が可
能となる。また甘藷でん粉製造廃水を DHS 反応器に適用した事例はないため、新たな知見を得
ることができると考える。 
 
２．研究の目的 
原料を洗浄する際に年間を通して 16-20℃ (平均約 18℃) と温度変化の少ない地下水 9)が大量

に用いられることが多い。この地下水を UASB 反応器の温度維持に用いることで加温・冷却な
どの送液ポンプ以外の外部動力を必要とせず、低コストでの運転が可能である。本研究では
UASB 反応器の温度維持に地下水を用いることを想定し、実験温度を 20℃に設定した低温
UASB-常温 DHS システムの適用廃水種の拡大を目的として、さつまいもでん粉製造廃水を対象
として連続処理実験を行い、処理性能の評価を行なった。 
 
３．研究の方法 
(1) UASB-DHS システム 
図 1 に本システムの処理フローを
示す。本実験で用いた UASB 反応器
の寸法は高さ 1.0m、幅 0.1m、奥行き
0.1m であり、液容積は 10L である。
UASB 反応器内はウォータージャケ
ットを用いて低温 (20℃) に維持し、
最上部はガス-汚泥分離装置である
Gas-Solids Separator (以下 GSS とする) 
を設置した。植種汚泥には焼酎蒸留粕
液画分を 55℃の高温条件において、
OLR24kgCOD/m3/dayの条件下でCOD
除去率が 87±2%を達成した UASB 反
応器のグラニュール汚泥を本研究の
微生物の担体とするために用いた
10) 。廃水は単一供給方式を採用し、供
給口は UASB 反応器の最下部である Port1 に設けた。 
本システムで用いた DHS 反応器は無加温とした。使用したスポンジ担体は、ポリウレタン製

で 1 辺が 34mm の立方体スポンジをポリエチレン製ネットリング (内径φ31mm×高さ 34mm) 
に挿入したものを用い、DHS 反応器容積 (44L) に対して充填率が 47%になるようにランダムに
充填した。DHS 反応器の植種汚泥には都市下水を処理している下水処理場の返送汚泥を用いた。 
 
 
 
 

図 1 本システムの処理フロー 



(2) 運転条件 
 表1に低温 UASB-常温 DHS
システムの運転条件を示す。
運転開始から供給廃水の OLR
を上げながら運転を行った。
Phase1 及び 2 は市販のさつま
いもでん粉を用いた人工廃
水、Phase3〜6 は表 2に示すで
ん粉製造工場の磨砕工程から
排出される実廃水を使用し
た。供給廃水は、各 Phase で設定した流入 COD 濃
度になるように水道水で希釈し、pH は 24%工業
用水酸化ナトリウムを用いて 6.8〜7.2 に調整し
た。 
 
(3) 測定・分析項目 

CODCr濃度、VFAs 濃度、SS 濃度、バイオガス
生成量及びバイオガス組成分析、メタン生成活性
試験を行った。CODCrは重クロム酸カリウムによ
る酸素要求量 (HACH 社 DR2700 吸光光度計)、
VFAs 濃度は FID 型ガスクロマトグラフ 
(shimadzu、GC-8A) を用いて酢酸、プロピオン酸、
酪酸、吉草酸、カプロン酸について測定を行った。
発生したバイオガスの組成分析は TCD 型ガスク
ロマトグラフ(shimadzu、GC-8A) で分析を行っ
た。SS 濃度は下水試験方法 11)に準じた。メタン生
成活性試験についてはバイアル瓶を用い、試験汚泥は低温 UASB 反応器の Port1 から採取した。
試験基質は水素、酢酸、でん粉製造廃水、グルコース、プロピオン酸とした。試験の詳細手順は
珠坪ら 12)に準じた。 
 
(4) 微生物群集構造解析 
 でん粉製造廃水処理に関わる微生物群を明らかにするため、Phase2（運転 43日目）、Phase4（運
転 352 日目）における低温 UASB 反応器保持汚泥を採取し 16S rRNA 遺伝子配列に基づく微生
物群集構造解析を行った。DNA抽出には、FastDNA®SPIN Kit for Soil を用い、抽出 DNA は原核
生物の 16S rRNA遺伝子を対象とした Univ515F–909Rプライマーセットを使用して PCR増幅し
た。DNA シークエンス解析は MiSeq（Illumina）により行い，配列データは QIIME2 で解析した。 
 
４．研究成果 
(1) UASB-DHS システムの連続処理特性 
図2にUASB-DHSシステムの連
続処理実験結果の経日変化を示
す。また、図 3に各 Phase の COD
除去率を示す。Phase1 (運転 0-18日
目) では馴致期間として、UASB 反
応器の OLR を 0.33kgCOD/m3/day
として運転を行なった。pH は 7.0
付近で安定し、システム全体の SS
除去率と COD 除去率はともに
70%以上を示し、VFAs 除去率も
89%を示したが、UASB 反応器での
除去率は値がばらつき安定しなか
った。バイオガス生成量は運転 9
日目より検出され、メタン濃度は
52±10%であった。 

Phase2 (運転 19-88日目) では、
OLR を 2.02kgCOD/m3/day に上昇
させた。pH は 7.0付近になるよう
に調整したが、運転 25日目、63日
目にでん粉廃水が酸化したことで
pH が低下し、メタン生成菌の至適 pH (6.8-7.2) を外れたことにより、バイオガス生成量が低下
した。SS 除去率及び COD 除去率も同様に pH 低下によって減少したが、後段の DHS 反応器に
よってシステム全体では除去率 85%以上を示していた。一時的に UASB 反応器における除去性
能が低下しても、後段に DHS 反応器を設けることで、安定した除去性能を得ることができた。 

表 1 低温 UASB-常温 DHS システムの運転条件 

表 2 さつまいもでん粉製造廃水の組成 

図 2 連続処理実験結果 

図 3 各 Phase の COD 除去率 



Phase3 (運転 89-213日目) では供給廃水を模擬廃水から実廃水に切り換えて連続処理実験を継
続した。SCOD 除去率は UASB 反応器では 71±12%、システム全体では 92±6%が得られた。ま
た、バイオガス生成量は pH 低下の影響で 0.1NL/day まで減少したが、アルカリ剤により pH を
7.0付近に調整した後は 0.6NL/day まで回復した。 

Phase4 (運転 214-354日目) では OLR を 3.02 kgCOD/m3/day に上昇させ、運転を行なった。本
Phase 以降の供給廃水の pH は 7.0付近で安定していた。UASB 反応器における COD 除去率が 80
±11%と Phase3 に比べて改善傾向にあった。システム全体での除去率は Phase3 と変わらず、92
±6%を維持していた。また、バイオガス生成量は Phase3 でのバイオガス生成量が 5.9NL/dayだ
ったのに対して、Phase4 では 12.4NL/day まで上昇し、バイオガス中のメタンガス濃度も 82±6%
と全期間を通して最も高い濃度を示した。VFAs 濃度について、本 Phase では VFAs 濃度が安定
しなかったが、UASB 反応器及びシステム全体での除去は安定しており、UASB 反応器における
VFAs 除去率は 94±2%でシステム全体においては 98±2%と高い除去率を示した。 

Phase 5 (運転 355-401 日目)は供給廃水の設定 COD 濃度を 4,000mgCOD/L に設定し、OLR が
4.03kgCOD/m3/day の状態で運転を行った。COD 濃度に関して、本 Phase でも供給廃水の COD 濃
度が 3,429±576mgCOD/L と安定せず、UASB 反応器にかかる負荷が変動していた。しかし、UASB
反応器処理水の COD 濃度は 359±126mgCOD/L で DHS 反応器処理水の COD 濃度は 57±
19mgCOD/L という結果を示し、UASB 反応器における COD 除去率は 87±8%、システム全体に
おけるCOD除去率は98±1%とPhase4に比べ高い除去率を示し、除去性能の安定性が向上した。
VFAs 濃度についても供給廃水の COD 濃度の変動に伴い、VFAs 濃度も変動したが、こちらも除
去率は安定しており、UASB 反応器及びシステム全体での除去率は 97±1%及び 99±1%と高く、
安定した除去率を示した。 

Phase6 (運転 402-425日目) は供給廃水の設定 COD 濃度を 5,000mgCOD/L に上昇させ、OLR を
5.04 kgCOD/m3/day で運転を行った。まず COD 除去性能について、供給廃水の COD 濃度が 5,282
±248mgCOD/L に対し、UASB 反応器処理水の COD 濃度は 455±56mgCOD/L、DHS 反応器処理
水は 42±9mgCOD/Lであった。COD除去率についてはUASB反応器における除去率が 91±1%、
システム全体における除去率が 99±1%と全 Phase を通して最も高く、安定した除去を行うこと
が可能であった。しかし、VFAs 濃度に関しては Phase5 と変わらず、UASB 反応器における除去
率は 97±1%、システム全体における除去率は 99±1%という結果を示した。 
 
(2) メタン生成活性試験結果 
図 4 にメタン生成活性試験の結果を示

す。サンプルは UASB 反応器の最下部から
0.1m (port1) 地点の汚泥を使用した。立ち
上げ当初から運転 102日目までは、全基質
0.000～0.003 とほとんどメタン生成活性を
示さなかったが、汚泥の馴致から Phase5 開
始時点の 355日目には、水素が 0.08、酢酸
が 0.15、プロピオン酸が 0.17、グルコース
が 0.20、でん粉が 0.08gCOD/gVSS/day であ
り、当初に比べ著しく増加した。また、
Phase6 開始時点の運転 408 日目に行った
試験結果では、水素が 0.20、酢酸が 0.21、
プロピオン酸が 0.17、グルコースが 0.19、でん粉が 0.11 と増加傾向にあった。既報では藤本ら
より無加温 EGSB 反応器による OLR4.2-13.0kgCOD/m3/day の条件下において行った低温 (20℃) 
条件下でのメタン生成活性試験において得られた結果で、水素が 0.67、酢酸が 0.26、プロピオン
酸が 0.11 という値が報告されている 13) ．また川崎らより無加温 EGSB 反応器による
OLR12.0kgCOD/m3/day の条件下において行った低温 (20℃) 条件下でのメタン生成活性試験に
おいて得られた結果で、水素が 0.79、酢酸が 0.5、プロピオン酸が 0.16 という値が報告されてい
る 14)。これらの研究結果と比較し、本研究結果が低くなった原因として、UASB 反応器にかかる
OLR が低かったことが考えられる。またこれらの実験結果より、低温条件下では各基質のメタ
ン生成活性値は同等レベルであったが、メタン生成活性値が得られるまで 100 日以上要するた
め、スタートアップの短縮化技術を開発する必要があると考えられる。 
 
(3) 微生物群集構造解析結果 
 Phase2 および Phase4 における UASB 反応器保持汚泥の 16S rRNA遺伝子解析の結果、Phase2
と Phase4 では微生物群集構造が大きく変化していた。Phase2 では好気性もしくは脱窒性細菌で
ある Microvirgula や Rhodanobacter 属が最も優占していたのに対し（それぞれ存在割合 11%以
上）、Phase 4 では、Bacteroidales目細菌（Phase2 の約 1.5 倍）や VFAs 分解に必要不可欠である
嫌気性共生細菌（Syntrophia綱や Syntrophomonadia綱、Syntrophorhabdia綱細菌が Phase2 の存在
割合の約 16 倍）が優占しており、低温 UASB 反応器内で嫌気性環境下に馴養した微生物群集構
造が形成され、Phase4 における UASB 反応器の処理性能向上に繋がったことが示唆された。 
 
 

図 4 メタン生成活性試験の結果 



4. まとめ 
 低温 UASB-常温 DHS システムにより、OLR5.04kgCOD/m3/day の負荷においてシステム全体
における COD 除去率が 99±1%、VFAs 除去率が 99±1%という結果が得られた。運転日数の増
加に伴い、低温嫌気性環境下に馴養された微生物群集構造が形成されており、Bacteroidales目細
菌や嫌気性共生細菌の増加がでん粉製造廃水成分分解に重要であることが示唆された。メタン
生成活性試験の結果から、低温 (20℃) 条件下では、UASB 反応器内のメタン生成活性菌は各基
質のメタン生成活性値は同等レベルであったが、メタン生成活性値が得られるまで 100 日以上
要するため、スタートアップの短縮化技術を開発する必要がある。 
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