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した 提案 シ ス テ ム （Fig．1 の 破線内）を 想 定 し，四 つ の

従来 シ ス テ ム との 経済性比較を行 っ た．提案 シス テ ム

で は，下水汚泥 を重 力濃縮 した 後，熱処理 し， そ の 分

離液は固定化 メタ ン 発酵 濃縮熱処理 汚泥は 直接脱水
・焼却処分 と した．熱処理 に 必要な エ ネル ギー

は，焼

却排 ガ ス か らの 回収蒸気 に よ りま か な われ る．一
方，

従来 シ ス テ ム は，重力濃縮 ， 嫌気性消化，凝集剤添加

脱水， 乾燥・焼却の 各工程の 組み合わせ とした，Table
l に ， 前述 の 実験結果をもとに 設定 した提案 シ ス テ ム

の 設 計条件 を示す．

　処理汚泥固形物量を 20　ton −DS ／日 とした場合 の 経

済性試算結果を Table　2 に示す．こ こ で ，総維持管 理

費と は シ ス テ ム 全体に 必要な ラ ン ニ ン グ コ ス ト （電力

費 ＋ 燃 料費 ＋ 薬品費 ＋ 上 水費 ＋ 残渣の 場外処分費）を

示 し， 生産エ ネル ギー価と は余剰 メ タ ン ガス 量 を コ ス

ト換算した もの で あ る ．

　従来 シ ス テ ム は い ずれ も，総維持管理費が生産 エ ネ

ル ギー
価を上 回 わ り，年 間 お よ そ 2．1〜2．9億円の ラ ン

ニ ン グ コ ス トを要す るの に対し ， 提案 シ ス テ ム で は，

生産 エ ネル ギ ー
価が ラ ン ニ ン グ コ ス トを上回わ る とい

う試算結果 とな っ た．

本研究は NEDO の委 託調査 研究の
一

部と して 実施 した もので あ

り，広島大学工 学部発酵工 学科の 永井史郎教授 よ り数 々 の ご指導を

い た だ き ま した こ と に深 謝い た します．
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6．　 上 向流 式嫌気性汚泥床 （UASB ）法 の 処理 性能 と

メ タ ン 菌 に よ る グ ラ ニ
ュ

ー一
ル の 形成

　従来 に ない 高負荷で 廃水を処 理 で き る UASB 法 の

成立要因 は ， メ タ ン 菌を 主俸とす る嫌気性微生物が直

径 1・v5 　mm の グ ラ ニ
ュ
ー

ル （顆粒状凝集体）を形成す

る こ とで ある．こ れ は い わ ば構成微生物に よ っ て 生産

され るバ イ オ ポ リマ
ー

に よ る 自 己固定化 （Self−irnrno・

bilization）で あ っ て ， 人工 的な 固定化微生物 に は ない

種 々 の 特長を有 して い る．

　本稿で は ，
UASB 法 の プ ロ セ ス 的特徴 と処理性能お

よ び メ タ ン 発酵微生 物 に よ る グ ラニ ュール の 形成機構

に つ い て ，著者 の 研究 を 中心 に 紹介する．

1． UASB 法の プ ロ セ ス 的特徴

　UASB プ ロ セ ス は概念 的 に は 古 くか らあ っ た 方 式

で ある が，1
｝

現 在の よ うな プ ロ セ ス として 完成した の

は オ ラ ンダに おい て なさ れ た 研究開発 に よ る．m 本プ

ロ セ ス は，発酵槽形状お よ び プ ロ セ ス 講成 と もに 従 来

の 高負荷 メ タ ン 発 酵法 に比 較 して 単純で ，Fig・1 に 模

式的 に示 した よ う に 単な る筒形槽内の 汚泥槽を上 向流

（通 常 は一
過流） 的 に廃水を通 し て メ タ ン 発 酵処理 す

る もので ある．やや複雑な構造部分として 発酵槽上部

に 設ける 気一固一液分離部が あるが ，機械設備を伴わ

な い た め 操作上 の 困 難性は ほ とん どな い ．

　本法が 高負荷処理 プロ セ ス と して 成立 す る理 由 は，

メ タ ン 菌そ の 他の 嫌気性菌が直径 1mm 以上 の グ ラ ニ

ュ
ー

ル を形成す る こ と によ っ て ， 発酵槽内菌体濃度を

50，00e　mg 　DS ／1 以上に 高 め る こ とがで きる ため で あ

る ．本法 に よ っ て 処理 可能な廃水と して は ， 有機酸類

を 多量 に 含む 廃水 お よ び 容易 に 酸発酵 して 有機酸化す

る有機物を含む廃水で ある が，前段 に 酸発酵プ ロ セ ス

を 設けて 2 相方式 （酸 発酵，メ タ ン 発酵分離方式） と

す る こ とに よ っ て 多種類の 有機性廃水の 処理 に適用で

きる と考 え られて い る．3，

2． UASB 法の 処理 性能

　 UASB プ ロ セ ス の 始動運 転方法 と プ ロ セ ス の 最適

操作条件 を 知 るた め に ，以下の よ うな実験を行 っ た，

　発酵部容積 2．Ol，気一
固
一

液分離部 1．71 の ベ ン チ

ス ケール UASB 実験装置を用 い て ，酢酸，プ ロ ピ オ

ン 酸 ， 乳 酸を 主 な 組成物とす る人工 廃水 （CODc ， 約

4，000mg ／1）を処理 した ．始動 運 転で 最 も留意しな け

ればな らな い 点 と して ，負荷 の 増加方法 と グ ラ ニ ュ
ー

ル 形成状 態 に つ い て 調 べ る とともに
， グ ラ ニ ＝一ル 化

した メ タ ン 発酵微生物 に対する許容負荷につ い て検討

した．ま た，中温発酵 （33℃ ）と高温発酵 （55℃ ）の

い ずれ が UASB 法 CC適 して い るか につ い て も検討 し

た ．
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Schematic　diagram 　 of 　 UASB 　 process ．

　 中温発酵 に よる 実験にお い て は，下水汚泥 の 中温 消

化汚泥（グ ラ ニ ュ
ー

ル 化 して い な い もの ）を 用 い て ，発

酵部に 対 する 容積負荷 0，3gCOD
。，／1・日　（菌体負荷

0．04　CODcr ／g　DS ・
日 ）で 運転を開始 した．中温 発酵

全期間を通 じて 得られ た実験結果は Fig・2 に 示す通

りで あ る ．処理 水中に 残留する有機酸 が ほ ぼ 消失す る

の を待 っ て 徐 々 に 負荷を増大させ た と こ ろ ， 嫌気性菌

体 に よ る グ ラ ＝ ＝ ユ
ー

ル の 形成 が 容積負荷 3gCODcr ／

1・日 の 条件 頃 か ら確 認 さ れ 始 め ，
6gCOD 、、／i・日 の 負

荷で は 1〜2mm の 比較的粒径 の 揃 っ た グ ラニ ュ
ール

に よ っ て 汚泥層が形成された，一旦 グ ラニ ュ
ー

ル 汚泥

層が形成さ れ た 後 は，指数関数 的 に負荷 を 増大す る こ

とが 可 能 とな り，最 終 負荷 と して 42　g　CODcr ／1・日で

3 か 月間以上実験を継続した が処理性能 は安定して い

た．しか し，
42　g　COD 。 ，／1・日 の よ うな 高負荷条件 で

は，グ ラ ニ ュ
ー

ル 化 汚 泥 量 の 増 加 速 度 が 大きくな り，

定期的な余剰菌体の 引き抜 きが必要 とさ れた．

　高温発酵法に よる実験に お い て は，Fig・3 に 示した

よ うに ，
12gCOD 。，／1・日以 上 の 高負荷 で の 処理 は不

可 能 で あ っ た ．高温 UASB 発酵槽にお い て は ， 中温
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発酵 の 場合と は異な り十分大きなグ ラ ニ ＝
一

ル が形成

されず ， 菌体濃度を 高 め る こ とが で きな か っ た の が そ

の 理由で あ る．

3． メ タ ン発酵微生物に よ っ て形成された グラ ニ ュ
ー

　　 ルの特徴お よびグラニ ＝
一ル形 成機構

　 中温発酵 にお い て 形成 され た グ ラ ニ ュ・一一ル の 走査型

電子顕微鏡観察結果 を Fig．4 に 示す．　Fig．4（a ）の写真

は，グ ラニ ュ
ー

ル の 全体像で ，形 状 的 に 楕円状 の もの

が 多 く，通常 の か くはん 等 で は崩壊 しな い ．Fig．4（b）

は グ ラニ
ュ
ー

ル 割断面の 写真で ，
Fig．4（c）は そ の拡大

写真で あ る．これ らの 写真に 示 された よ うに ， グ ラ ニ

ュ
ー

ル の 内部は 糸状 に 増 殖 した 菌 が 絡 ま り合 っ た 状態

に な っ て おり， 粘質物や無機物 は ほ とん ど認 め られず ，

十分な 空隙が確 保 され て い る．した が っ て ， グ ラ ニ ュ

ー
ル 内部へ の 基質 の 浸透 お よ び 発生 ガ ス の 外 部へ の 拡

散放出が 自由 に な さ れる状態で ある こ とが知られ る．

　こ の グ ラ ニ
ュ
ール 化汚泥は メ タ ン 発 酵 活 性 が極 め て

高い もの で ある こ と，糸状増殖 菌が 竹節状 の セ プ タ ム

を有す る こ と ， 糸状菌端部が円盤状に平 らに 切れて い

るな どの 特徴から， グ ラ ニ
ュ
ー

ル 内部の 糸状菌は ほ と

ん どが Metltanothrix 属 の メ タ ン 菌
4，

と考え られ る。

グラ ニ ュ
ー

ル 表面 は ，
Fig・4（d＞に示 したように薄 い粘

質 層 に覆われて い る．こ の 粘質層に は短桿菌が多数増

殖 して お り，粘質物はこ れ らの 菌に よ っ て 生産された

もの と考 え られ る、

　以上 に 示 した結果 と ， 種菌と して用 い た 下水消化汚

泥中に は糸状 に 増殖 した多量 の Meth α n ・thrix が 存在

しな か っ た こ と か ら，メ タ ン 発酵微生物に よ る グ ラ ニ

ュー
ル の 形 成 に 関 して 次 の 機構が 推定され た．UASB
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〔a） （b）

　　　　　　　　　　（c）　　　　　
’
　　　　　　　　　 （d）

Fig’4．　Scanning　 electron ・micregraphs 　of 　the　granule　formed　in　this　 experirnent ・

　　（a）Tetal　aspect 　of　granUle， 〔b）1nside　aspect 　of 　granule，（c）Expanded 　phograph

　　of 　Photo （b），
　and （d）Surface　aspect 　of 　g：anule ．

発酵槽内で 糸状 に 増殖する Methanethrix は ， 発酵槽

内で 発生する ガ ス の上 昇icよ っ て もた らされ る穏 和 な

か くはん に よ っ て 相互 に絡ま っ て塊状化 し， そ の 表面

に メ タ ン 菌以外の 有機物分解菌が 粘質物を 生産 しな が

ら増殖 して 被膜層を形成し，粒状体形状を保持する．

　高温 UASB 発 酵槽にお い て ，前述の よ うに 高負荷

メ タ ン発酵が で きなか っ た の は ， 汚泥 層 が 中温 発 酵で

形成された ような グ ラニ
ュ
ール による もの で は なか っ

た こ とに よ っ て い る．こ こ で の 構成メ タ ン 菌は ” 麟 舮

nethrix も若干 認 め られ た もの の，ほ とん どが Metha −

nasarcina で あ っ て ，こ の 菌の ク ラ ン プ状増殖 に よ る

0，2〜 0．5mm 程 度 の 塊 状化汚泥 は ， こ こ で 用い た

UASB 発酵槽に滞留で きず に処理 永中へ と流出し，

12gCOD 。r／1・日を超える負荷に 対応 で きるだ けの 汚

泥層は 形成されなか っ た．

　以上の こ とより，UASB 法 の 成立の た め の 条件と し
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て Methanothrzbe“属 の メ タ ン菌 の 選択的 増殖 が 重 要 で

ある と考え られ る．
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7．　 農 産廃 物の メ タ ン 発 酵一
酸生 成菌 の 二 ， 三 の 性質

　 メ タ ン発酵に は大別 して ，二 通 りの い わゆる 中温 と

高温の 発 酵法があ る．農産 廃物 の 中温 メ タ ン発 酵 で は

完全分解，ガ ス 化 に約 2 週間 か ら 1 か月を必要とす る．
一

方 ， 高温で 排出される 工 場廃液 に つ い て はす で に 高

温発 酵 が 実 施 され ，そ の 高速かつ 良好な 効率 に つ い て

は 実証 され て い る．しかし， 固形 の 農産廃物に つ い て

の 高温発酵 は ほ とん ど試みられて い な い ．

　農 産 廃物は毎年多量 に産 出 さ れ るバ イ オ マ ス の 一部

分で はあ るが，そ の 構成成分 に よ っ て は分解 ， 可溶化

が困難 な た め，発 酵 に 供す る た め の 前処理 に か な りの

労力と時間が必要で ある．近年 ， 物理的手段や，化学

的処理方法 に 工失が加え られ，完 全 利 用 の 見 通 しが つ

け られ つ つ ある．

　著者 らは牛舎周辺 土壌 か ら採集 した メ タ ン ス ラ ッ ジ

を馴養 し， 農産廃物 や 野草な ど に つ い て 効率的メ タ ン

発酵を試み ， 中温 発酵 に 比 べ か な り短 時間で 完全 ガ ス

化を 行 い うる こ とを明らかに した．　1）

本稿 で は著者 ら

が取り扱 っ た 中 ， 高温 ス ラ ッ ジ中の 二
， 主 の 酸生成菌

の 諸性質を中心 に 農産廃物 の メ タ ン 発酵 に つ い て考察

して み た い 、

1．　 セ ル ロ ー
ス ，キ シ ラ ンな ど を材料とするメ タン発

　　酵

　メ タ ン 発 酵 は基 質 の 加 水分解また は 分解と ， 酸生成 ，

メ タ ン 生成の 大別 して 2相 か ら成立 して い る．農産廃

物 は リグ ニ ン
，

ヘ ミ セ ル ロ
ー

ス ，セ ル ロ
ース な どの 難

分解性の 構成成分か らな る た め，そ の 加 水分解 また は

分解 と，酸生成過 程の 速度 と効 率 が 発 酵過程全般に 影

響を 及ぼ す．著者 らの 用い た中温 ス ラ ッ ジ は単糖 よ り

主 に 酢酸 を，高温 ス ラ ッ ジ は酪酸を生成蓄積す る ．セ

ル ロ
ー

ス とキ シ ラ ン を基質 とす る メ タ ン 発 酵 で は ，

そ れらの 分解 ， 消 費 利 用 は ほ ぼ 1 次反 応 で 進 行する．

生 成蓄積揮発性脂肪酸量 は ガ ス 発生 （H2 と CO2 ），

CH4 生成 に用 い られた 量 を 差 し引い た値 と して 表示

され る．2）

　高温発酵 に お ける キ シ ラ ン の 分解 利用速度係数 は

O．　341　day’ユ
，

セ ル ロ
ー

ス の 場合は反 応初期 （0〜2 日

間）の 停滞 は ある が ， 3 〜6 日間で は O．　385　daゾ 星
の

1次反応で 進行した．一
方，中温発 酵 で は キ シ ラ ン に

つ い て は，O・　112　dayrt
，

セ ル ロ
ー

ス に つ い て は 0．213
daゾ

1
で あ っ た．　 Fig．1 に キ シ ラ ン を基質 と した 場合

の 分解利用とガ ス 発 生の 経過 を示す．
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