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研究成果の概要（和文）：本研究では、生物難分解性の油脂成分をオゾンで前処理して高級脂肪酸の毒性を軽減させた
後、省エネ型嫌気好気法（UASB-DHS法）で後処理し、その有機成分からメタンエネルギーを効率的に回収する方法を実
験的に検討した。研究成果として、本システムの実用化には油脂分解性能をさらに安定化させるための検討が必要とい
う課題が残されたが、油脂分解へのオゾン処理の効果や条件が確認できたことや、その有機成分の分解によって発生し
たメタンガスの含有率はおおむね60%程度以上であったことなどから、油脂廃水からエネルギーを再資源化できるシス
テムとして有効性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：Since the wastewater drained from kitchens of restaurants includes oils, it causes
 clogged sewage pipe and overload to the sewage plant. This study proposes a new kitchen wastewater treatm
ent system that combines two-step up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor and a down-flow hanging 
sponge (DHS) reactor coupled with ozone treatment. This treatment system can save energy, recover methane 
gas and promote oil decomposition. This lab-scale system has been operated continuously for around two yea
rs using kitchen wastewater from our school dormitory cafeteria. This treatment performance and effectiven
ess of the ozone treatment were investigated.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国の公共用水域における水質の現状

をみると、BOD や COD などの環境基準の達
成率はいまだ良好とはいえず、特に湖沼や内
湾では横ばいか悪化傾向にある。今後さらに
水質改善を図っていくためには、排水規制の
対象となっていない小規模な特定事業場の
排水処理対策を積極的に推進していくこと
が急務である。平成 19 年 3 月末現在の特定
事業場は約 29 万カ所あるが、この中で BOD
などの生活環境項目にかかる一律排水基準
が適用されていない小規模事業場（1 日あた
り平均排水量 50m3以下）は 25 万カ所以上の
約 9 割を占めている（平成 13 年度環境省調
査結果）。小規模事業場の多くは、学校や病
院の食堂、レストラン、飲食店が多く、これ
らの厨房施設から排出される油脂の処理処
分が問題になっている。油脂は、悪臭発生の
原因や衛生面で問題になるばかりでなく、下
水管の詰まりや下水処理場への流入問題も
表面化してきている。そのため、現在の多く
の小規模事業場の厨房施設ではグリストラ
ップを設置し、捕獲された高濃度油脂を含む
汚泥は産業廃棄物中間処理業者が回収・運搬
し、乾燥・焼却・埋め立て処分されたり、一
部は堆肥化が行われたりしているのが現状
である。しかし、高価な処理・処分の費用、
中間処理場や最終処分場の確保、地球温暖化
に寄与する CO2 排出、堆肥化などリサイク
ル商品の利用先確保などの問題があり、この
油脂汚泥の減量化が強く求められている。 
 この油脂汚泥の減量化を目的とした処理
方法には、活性汚泥法などの好気性微生物を
利用した生物学的処理法がある。しかしなが
らこの方法は、過大な曝気動力と大量の余剰
汚泥を生成し、非常にコストのかかる処理方
法であり、環境負荷の低減を目指す次世代の
処理方法としては適していない。そこで申請
者は、この油脂汚泥からメタンエネルギーを
回収して再資源化し、また、余剰汚泥の発生
量も少ない省エネルギーなオゾンと省エネ
型嫌気好気法を組み合わせた処理方法を提
案する。この省エネ型嫌気好気法は、高速嫌
気性反応槽（別名：上昇流嫌気性スラッジブ
ランケット反応槽、以降 UASB 槽と称す）と
無曝気好気性反応槽（別名：下降流懸架式ス
ポンジ槽、以降 DHS 槽）を組み合わせた処
理システムである。この UASB 法と DHS 法
を組み合わせた処理法は、従来の生物学的処
理法と比較して、高効率処理が可能、メタン
エネルギーが回収できる、曝気動力が不要、
汚泥廃棄量がほとんど発生しない、すなわち、
エネルギー問題、地球温暖化問題、廃棄物処
分問題の解消に大きく貢献できる処理法と
いえる。UASB 法は、オランダで開発された
付着担体を用いないで微生物のグラニュー
ル状集塊の形成作用によって反応槽内に高
濃度の微生物を保持する嫌気性処理方法で
ある。本来有機物濃度がある程度高い産業廃
水種を対象に実用化が進められてきたが、そ

の省・創エネルギー特性によって、より低濃
度廃水種へと適用拡大が検討され、最近では、
低温条件での処理性能（Elmitwalli ら:2001）
や、下水処理が未整備で深刻な水質汚濁問題
を抱える発展途上国での実装置事例（Vieira
ら:1994、Florencio ら:2001）などが報じら
れている。この UASB 法と後段処理として
DHS 法を組み合わせたシステムは、原田
（現：東北大学）や大橋（現：広島大学）ら
の研究グループが発展途上国に適用可能な
下水処理方法として 1995 年に提案した。
DHS 法は、容易に入手可能なポリウレタン
スポンジを微生物の増殖担体として用い、反
応槽内に充填して空気と接触させる非常に
シンプルな構造となっている。UASB 処理水
をスポンジ上部から滴下して、重力で流下す
る間にスポンジ表面の汚泥と接触して有機
物が分解される。汚泥は高濃度で長い滞留時
間で保持されるため余剰汚泥の生成は非常
に少ない。また、汚泥への酸素供給は大気中
より自然供給されるため、人為的なエアレー
ションを一切必要としない経済的な処理プ
ロセスである。 
しかし、汚泥中に高濃度に含まれる油脂の

加水分解で生成される高級脂肪酸は、嫌気性
微生物を含む種々の微生物に毒性を及ぼす
ことが知られている。その毒性は、高級脂肪
酸が微生物の細胞膜に吸着して膜の透過性
を変えたり、膜中の蛋白質の働きに影響を与
えることで生じると考えられている。嫌気性
処理においては、高級脂肪酸自身の分解、n-
酪酸の分解及び酢酸経由のメタン生成反応
が高級脂肪酸の毒性のために停止すること
が確認されている（花木ら：1981）。申請者
は、この高級脂肪酸の毒性の課題に対して、
油脂汚泥をオゾンで前処理することにより
微生物への毒性を解消または軽減できると
考えている。オゾンの水質変換特性として、
高分子の低分子化、親水化、生分解性の向上
などが知られている。油脂にはオレイン酸
（炭素 18 の二重結合）などの不飽和脂肪酸
が多く含まれるが、オゾン分子が脂肪酸の二
重結合部位に入り込み、アルデヒド基、ケト
ン基、カルボキシル基の親水性基を持つ水溶
性の化合物へと変化し、微生物に分解されや
すくなると考えられている（津野：2007）。
また、実用面においても、近年、オゾン発生
装置は小型化、省エネ化され、高濃度のオゾ
ンも安定的に生成できるようになり、難分解
性物質の処理や染色廃水の処理などで注目
を浴びている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、我が国の公共用水域の水

質改善のカギを握る小規模事業場における
排水処理対策の推進を目指して、その処理過
程で排出され、処理・処分で問題となるグリ
ストラップ油脂汚泥を省エネかつ効率的に
処理し、また、メタンエネルギーとして再資
源化する新規な排水処理システムを開発す



ることである。具体的には、生物難分解性の
油脂成分をオゾンで前処理をして高級脂肪
酸の毒性を軽減させた後、省エネ型嫌気好気
法（UASB-DHS 法）で後処理を行い、その
有機成分からメタンエネルギーを効率的に
回収する方法を実験的に検討する。学校（高
知工業高等専門学校）の学生食堂の厨房施設
から排出するグリストラップ油脂汚泥を用
いて以下の長期連続実験と回分実験を行っ
て検討する。 
(1)連続実験による処理適用可能性の検討 
オゾン-UASB-DHSの室内実験装置を使用

して、処理時間に対する油脂の生物処理性能
の関係、処理水質や槽内汚泥保持の長期安定
性、メタン生成量や汚泥発生量の把握などを
行い、適用可能性を検討する。 
(2)オゾン回分実験による油脂分解の検討 
油脂汚泥中に高濃度に含まれる高級脂肪

酸のオゾン供給による時間的性状変化を観
察する。具体的には、オゾン曝気時間に対す
る n-ヘキサン抽出物質の濃度変化、各種高級
脂肪酸濃度の減少速度、各種低級脂肪酸の生
成速度などをオゾン供給条件を変化させて
回分的に比較検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)連続実験方法 
図 1 に 2 槽式 UASB－DHS システムの室

内実験装置の概要を示す。原水には高知高専
学生寮食堂の厨房廃水をグリストラップか
ら定期的に採取し、ヒーターによる加温条件
でオゾン処理したものを使用した。オゾン発
生装置はトサトーヨー製 ECOZON（空気量
40L/min、オゾン濃度 4ppm）を使用した。
UASB 槽は、高級脂肪酸の分解促進と DHS
槽への過負荷防止のために直列 2槽式とした。
原水は苛性ソーダで適切な pH に調整後、1
槽目 UASB 槽（5L：10cmW×10cmL×
50cmH）及び 2 槽目 UASB 槽（7L：10cmW
×10cmL×70cmH）内の嫌気性微生物によっ
て処理され、発生した消化ガスは脱硫槽で硫
化水素を除去した後に湿式ガスメーターで
発生量を測定した。2 槽目 UASB 槽の処理水
は DHS 槽へと送られる。DHS 槽は円筒状容
器（25cmφ×105cmH）で好気性微生物を保
持したスポンジ担体（スポンジ水容積：
11.5L）が充填されている。2 槽目 UASB 処
理水は DHS 槽上部の散水装置によってスポ
ンジ担体に滴下され、担体内部及び表面に付
着した好気性微生物によって処理される。
DHS 処理水は沈殿槽に送られ，固形物を沈
殿させてから排出される。処理水の一部は濃
度変動に対する希釈及びスポンジへの固形
物堆積防止のため循環させた。また、全運転
期間を通して UASB 槽では 20℃以上、DHS
槽では 10℃以上を維持するように、冬季には
UASB 槽及び DHS 槽内の微生物の活性低下
を防止するためにヒーターで加温して運転
を行った。 
原水及び各処理水の COD の測定には二ク

ロム酸カリウムを使用し、CODcr を有機物の
指標とする。原水及び各処理水の CODcr 及
び SS 濃度の測定は吸光光度方式水質測定器
（HACH 製 DR2800）を使用し、n-Hex.濃度
の測定は「抽出分離重量法」による方法で行
った。高級脂肪酸の分析にはガスクロマトグ
ラフィー（島津製 GC2014）を使用した。1
槽目及び2槽目UASB槽で発生した消化ガス
の組成分析にはガスクロマトグラフィー（島
津製 GC8A）を使用した。 

図 1 2 槽式 UASB－DHS 室内実験装置の概要 
 
(2)オゾン回分実験方法 
オゾン処理の回分実験にはトサトーヨー

製 ECOZON を使用し、オゾン発生方法には
紫外線ランプを用いた。濃度調整した油脂廃
水を 2 つのポリバケツに各々10L投入してオ
ゾン含有空気で曝気（10ppm、10L/min）し
た。オゾンによる油脂分解の温度による効果
を確認するために、ヒーター制御で加温した
場合（平均 33℃）としない場合（平均 25℃）
を同時に行った。オゾン曝気時間に対する
CODcr 濃度、SS 濃度、n-Hex.濃度、各種高
級脂肪酸濃度を分析した。分析方法は、連続
実験の水質分析方法と同様である。 
 
４．研究成果 
(1)連続実験による処理性能 
図 2 に UASB 槽の CODcr 容積負荷の経日

変化を示す。CODcr 容積負荷は原水濃度によ
って変動し、運転開始から 390 日目までは 1
槽目UASB槽で 3kg/m3•d以下になるように
原水濃度を調整した。400～430 日目では原
水濃度を上昇させて運転を行ったが、処理水
質の悪化が生じたため、その後は 3kg/m3•d
程度で運転を行った。 
図 3 に原水及び処理水の CODcr 濃度の経

日変化を示す。運転 390 日目までの原水濃度
は 200～2700mg/L の比較的低濃度に調整し
た。400～430 日目の原水濃度は 3500～
5650mg/L と高濃度に調整し、それに伴い 1
槽目及び2槽目UASB槽の処理水濃度も上昇
した。しかし、最終処理水である DHS 処理
水濃度には変化は見られず、全運転期間を通
じて平均 35mg/L と下水道放流基準を十分に
満足する安定した水質を得ることができた。 
図 4 に原水及び処理水の n-Hex.濃度の経

日変化を示す。原水の n-Hex.濃度は 100～

M

⑤ ⑤

④ ④

②
①

③

⑦ ⑦
⑥ ⑥

⑧

⑨

⑪

⑩

MM

①原水タンク②原水ポンプ③苛性ソーダ④UASB槽⑤pH計
⑥ORP計⑦脱硫槽⑧DHS槽⑨沈殿槽⑩DO計⑪循環ポンプ



1300mg/L と変動し、それにより DHS 処理
水濃度に一時的な上昇が見られ、全運転期間
を通じて平均 42mg/L の水質を得た。CODcr
容積負荷 3kg/m3•d では安定的に下水道放流
基準を満足させることは難しいことが確認
された。また、UASB 槽の発生ガス中のメタ
ン含有率は、UASB 槽の槽内温度が 25℃以
下において処理性能が低下した期間を除い
て、おおむね 60%程度以上が得られ、エネル
ギーとして利用可能であることを確認した。
以上より、油脂廃水をオゾン処理した原水を
2 槽式 UASB－DHS 室内実験装置で連続処
理した結果、処理水の n-Hex.濃度の安定化に
課題はあるが、発生したメタンガスはエネル
ギーとして回収でき、本システムの適用に有
効性を確認することができた。 
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 図 2 UASB 槽の CODcr 容積負荷の経日変化 
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図 3 原水及び処理水の CODcr 濃度の経日変化 
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図 4  原水及び処理水の n-Hex.濃度の経日変化 

(2)オゾンによる油脂の分解性能 
 図 5に無加温で油脂廃水をオゾン処理した
場合、図 6 に加温してオゾン処理した場合の
各種高級脂肪酸濃度の経日変化を示す。無加
温でのオゾン処理の場合は不飽和脂肪酸で
あるオレイン酸とリノール酸に減少傾向が
見られた。一方、30℃以上に加温してオゾン
処理を行った場合には、不飽和脂肪酸に加え
て、飽和脂肪酸であるパルミチン酸、ステア
リン酸にも明らかな減少傾向が確認された。
よって、油脂廃水のオゾン処理時の温度調整
は、高級脂肪酸濃度の減少に効果があり、処
理性能の安定化に寄与していると推察され
る。以上より、油脂廃水のオゾン処理は 30℃
以上に温度管理することにより高級脂肪酸
濃度の減少に効果的であることを確認した。 
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図 5 加温無の場合の高級脂肪酸濃度の経日変化 
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図 6 加温有の場合の高級脂肪酸濃度の経日変化 
 
本研究は、生物難分解性の油脂成分をオゾ

ンで前処理をして高級脂肪酸の毒性を軽減
させた後、省エネ型嫌気好気法（UASB-DHS
法）で後処理を行い、その有機成分からメタ
ンエネルギーを効率的に回収する方法を実
験的に検討したものである。本研究の成果は、
公共用水域の水質改善、地球温暖化の防止対
策、省資源・省エネルギーの推進、廃棄物処
分問題の解消に大いに貢献するものである。 
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