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要 旨

本研究は UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 発酵法 による搾汁乳牛糞尿の処理 についてグラニュール量

の異 なる有効容積2000mLの 発酵槽 を2基 用い, 発酵温度 を35℃, 水理学的平均滞留 時間を48時 間, 投入COD

負荷 を1.35～2.62g/L/dayの 条件でバ イオガス生成お よびCOD除 去能力を検討 した。バイオガス生成量は投入

COD負 荷 の上昇 に従い増加 し, 投入COD負 荷 とバ イオガス生成量は直線 的関係 にあることが明 らかとな った。

COD除 去率 は投入COD負 荷 を1.35g/L/dayに 設定 した1～12日 目で最 も高 い値で推移 した。その後COD除 去

率は投 入COD負 荷 を上昇 させ るに従 い, 徐々に減少 した。グ ラニュール量を500mLと した発酵槽は250mLと

した発酵槽に比べ, 常に高 い性能を有 した。 またこれ らの関係 を Oleszkiewicz (1981) のモデル と Sanchez (1994)

のモデル を用いて検討 した。

キーワード: UASB, 上向流嫌気発酵法, 乳牛糞尿, メ タン発酵, COD負 荷

緒 言

近年, 家畜飼養頭数の増加、高密度化に伴い, 家畜

糞尿処理が困難になっており, 家畜糞尿による水質,

土壌汚染は深刻な問題となっている。本研究はUASB

発酵法による畜舎排水処理の可能性について検討を

行った。

UASB発 酵法とは, 反応器内に接触材, 充填材, 流

動粒子などの生物膜付着担体を用いないで, 汚泥生物

自身の持つ凝集, 集塊機能を利用して沈降性の優れた

グラニュール状増殖集塊を形成させて高濃度の生物量

を反応器内に保持しようとする, 一種の自己固定化方

式のメタン発酵バイオリアクターである (原田, 1995)。

本報は, UASB発 酵法による搾汁乳牛糞尿処理の有

効性について, グラニュール量, 投入水濃度とCOD

負荷さらにCOD除 去率の関係を明らかにすることを

目的とした。

実験 方法

1. 実験装置

図1に 実験 装置 の構造図 を示 す。UASB発 酵槽 には

内径65mm, 有効高 さ700mm, 有 効容積2000mLの

ア ク リル ライ トの 円柱容 器 を使用 した。 投入水供給装

置 にはロー ラーポ ンプを使用 した。 また, 投入水 を加

温す るため に35℃ に設定 した恒 温水槽 にチ ューブを

通 し加温 してか ら発酵槽 内 に注入 した。恒 温水槽の温

度制御 は保温 器 とサーモス タッ トで行 った。 以上 のよ

うな発酵槽 を2基 用 いた。発酵槽 は室温 を35℃ に保っ

た恒温室 内に設置 し, 温 度制御 は恒温室 内 に設置 した

電気 ヒー ターとサ ーモス タッ トで行 った。 発酵槽 内の

グ ラニ ュール の量 は500mL (A発 酵槽) と250mL (B

発酵槽) と し, グ ラニ ュールの高 さはA発 酵槽 で280

mm, B発 酵槽 で140mmで あった。 ロー ラーポ ンプ

によ り供給 され る供試 投入 水の滞留 時間 を48時 間 と

し, 投入 水COD濃 度 を調整 し, COD負 荷 を段階 的に

上昇 させ た。 実験期 間中のCOD負 荷 とその時の投 入

水COD濃 度 を表1に 示 す。
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2. 供 試 グラニュール

 本実験で は 日本甜菜製糖株式 会社芽室工場 の ビー ト

廃 液嫌 気 発酵処 理 プ ラ ン トの グ ラニ ュール を使 用 し

た。グ ラニ ュールの固形分濃度 は10.37%で あった。ま

た粒径 は0.5～3.0mmで あった。

3. 供試投入水

 本実験 では一般 的 な搾乳農家 か ら排 出 され る乳牛糞

尿 を固液分離 した搾汁液 とパ ー ラー排水 な どの混合液

を想定 し, 乳牛糞尿1kgに 対 して1.3倍 の水道水 を加

えて希釈, 撹拝 した スラ リー をオープニ ング3mm, 

ワイヤ ー1mmの 金 網で濾 した。 その スラ リー をさ ら

に布で濾 して乳 牛糞尿 に含 まれてい る粗大 固形 物 を取

り除 い た もの を供 試 投 入 水 と した。 供 試 投 入 水 の

COD濃 度 は平 均8000 mg/Lで あ った。これ を原料 と し

て水道水 を加 えCOD濃 度 を調節 した。

4.測 定項 目

1)バ イオガス生成量

 バ イオ ガス生成 量 は発酵槽 よ り生成 したバ イオ ガス

をテ トラーガスバ ックに捕集 し, 湿式 ガスメー ターで

毎 日定時 に計測 した。

2)メ タン濃度

 テ トラーガスバ ックに捕集 したバ イオガス をガス タ

イ トシ リンジで5mL抜 き取 り, ガス クロマ トグ ラフ

(SHIMAZU: GC-8A)を 用 い2日 毎 に測定 した。 分析

条件 は前報(梅 津 ら, 1998)に 示 した。

3)COD濃 度

 CODメ ー ターHC-507型(セ ン トラル科学)を 用 い, 

酸性法 によ り2日 毎 に測 定 した。 サ ンプル を測定可能

範囲 に入 る ように純水 で希釈 し, 添付 測定要領 に従 っ

て分析 を行 った。

4)pH

 デ ジタルpHメ ー ターHV-30V(東 亜電波工 業)を 用

いて毎 日測定 した。

5)揮 発性有機酸量

 有機酸 分析 は, 高速液 体 クロマ トグ ラフ有機酸 分析

システム(島 津LC-10AD)を 用 いた。 分析条件 は前報

(梅津 ら, 1998)に 示 した。

 結 果

1. バ イオガ ス生成

 (1)バ イオ ガス生成

 図2に バ イオ ガス生成 量の経 日変化 を示す。 バ イオ

ガス生 成量 はCOD負 荷 を上 げた直後, 減 少す る傾 向

が 見 られた が, その後回復 し, 最大値 はA発 酵槽 では

52日 目に1.36L/L reactor/day, B発 酵 槽 では57日 目

に1.29L/L reactor/dayで あ った。 バ イオ ガス生成 量

は全体 と してCOD負 荷 が上昇 す るに従 って増 加 し

た。 図3にCOD負 荷 とバ イオガ ス生 成量 の関係 を示

す。COD負 荷 とバ イオ ガ ス生 成量 は直 線的 関係 に あ

り, バ イオ ガス生成 量 はグ ラニ ュール量500mLと し

たA発 酵槽の方 がやや高 くなった。

 (2)メ タン濃度

 図4に メ タ ン濃 度 の経 日変 化 を示 す。 メ タ ン濃 度

は, COD負 荷1.59g/L/dayで 比 較的 高 く, A発 酵 槽

で は41～69%, B発 酵槽で は47～67%の 問で推移

した。COD負 荷 を上 昇 させ るに従 い, やや減 少 す る

傾 向が認め られ た ものの, COD負 荷1.98g/L/dayで は

A発 酵槽で57～63%, B発 酵槽で52～56%, COD

負荷2.62g/L/dayで はA発 酵槽 で60～64%, B発 酵

槽 では55～62%の 間 で推 移 した。

Fig.1Schematic diagram of experimental devices

図1 実 験 装 置 の構 造 図

表1 COD負 荷 と投 入COD濃 度

Table l COD loading rate and Influent COD
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 (3)メ タ ン生成

 バ イオガス生成量 とメ タン濃度 よ りメ タン生成量 を

算出 した。表2に メタ ン生 成量の平均値 及び標準偏差

を示す。 メ タン生 成量 はCOD負 荷 が上昇す るに従 っ

て増減 が激 しくな るものの, 増加す る傾 向が認め られ

た。 今回 の結果は前処理 として ろ過 を行 った豚糞排水

を対象 と したLoら(1994)の0.71 L/L reactor/day, 屠

殺場汚水 を対象 と したRuizら(1997)の0.32～0.60 L/L

reactor/dayな どと比較 す るとほぼ同様 の値 で あった。

 全体 的 にバ イオ ガス生成 量 の増 減 はみ られ る もの

の, メ タン濃 度 は50%以 上 で推移 して お り, メ タ ン

発酵 は順調 に行われ ていた と考 え られ る。 またバ イオ

ガス生 成 量, メ タ ン濃 度 共 に グ ラニ ュ ール量 を500

mLと したA発 酵槽 はB発 酵槽 に比 べ, やや高 い値 で

推移 した。

2. 消化液 の組成

 (1)COD除 去率

 図5にCOD除 去率の経 日変化を示す。 COD除 去率は

Fig.2Time course of biogas production

 図2 バ イ オ ガ ス生 成 量 の 経 日変 化

Fig. 3 Biogas production as a function of

 various COD loading rate

図3 COD負 荷 とバ イ オ ガ ス 生 成 量 の 関 係

Fig. 4 Time course of percent CH4 in biogas

図4生 成 バ イオ ガ ス の メ タ ン濃 度 の 経 日変 化

 表2メ タ ン生 成 量 の 平 均 値 及 び 標 準 偏 差

Table 2 Average and Standard Deviation of methane production(mL/L reactor/day)
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COD負 荷 を1.35 g/L/dayに 設定 した1～12日 目で最 も

高 く90～95%の 値 を示 した。COD負 荷 を1.59 g/L/day

に設定 した13～32日 目も90%前 後の高い数値 で推移

した。負 荷 を上 昇 させ るに従 い, 除 去率 は減 少 し, 

COD負 荷 を1.98g/L/dayに 設定 した33～50日 目では

75～80%の 間で 横這 い傾 向 を示 した。COD負 荷 を

2.62g/L/dayに 設 定 した51～65日 目は, 増減 はみ ら

れ る もの の, 比 較的 高 い値 で推 移 した。一 般 に 目標

COD除 去率 は対象 排水 に よって異 な る。高 い除去 能

力の例 として は高濃 度の安息香酸塩 を含む汚水 を対象

と したLiら(1995)の97～99%, 80℃のUASBリ アク

ターに よるLepistoら(1996)の97～99%な どがあ り, 

それ らと比較す る とやや低い ものの, いずれ の研 究 も

合成 排水 を対象 とした研究 であ り, 畜産排 水 を対象 と

したChenら(1996)の61～74%, Sanchezら(1994)

の75%と い う報 告 と比 較 す る と, 極 めて高効 率 な除

去 が行われ たといえ る。図6にCOD負 荷 とCOD除 去

率 の関係 を示す。COD除 去率 はC0D負 荷 が上昇 す る

に従 い, 減少す るこ とが明 らかとな った。

 (2)pH

 図7に 各発酵槽 のpHの 経 日変 化 を示 す。 一般 的に

メタ ン発酵のpH値 は7.4前 後 と され てい るが, pHの

低 い例 で は, 合 成 排 水 を対 象 と し たKalyuzhnyiら

(1998)の6.5, 高 い例 と して は下水 処理 排水 を対象 と

したBehlingら(1997)の8.4と い う報 告 が ある。 本

実験 ではpHの 値 は7.9～8.8の 間 で推 移 し, それ らの

報告 と比 較す るとやや高い値 を示 した。 これ らは供給

原料のpH値 が比 較的高 か ったこ とが理 由 として考 え

られ る。 乳牛糞 尿 を対象 と した中温 メ タン発酵 のpH

値 は8.0に 達す る こと(Umetsuら, 1992), pHが8以

上で メタ ン生成菌 が存在 す ること(Visserら, 1993)

が知 られ てい る。本実験 において も同様 の結果 を示 し

た。 これ らの ことよ り, pHは や や高 い値 で推移 した

が, 発酵阻害 を生 じる ことな く, 順調 なメ タン発酵 が

行われ ていた と考 え られ る。

Fig. 5 Time course of COD removal

図5 COD除 去 率 の 経 日変 化

Fig. 6 COD removal as a function of various

COD loading rate

図6 COD負 荷 とCOD除 去 率 の 関 係

Fig. 7 Time course of pH

図7 pHの 経 日変 化
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 (3)揮 発性有機酸量

 揮発性総 有機酸量 はメ タン発酵 におけ るメタン濃度

と共 にメ タン菌の活性 や, 発酵状態 を判 断す る有効 な

要素 である。 図8に 揮発性 総有機酸量 の経 日変化 を示

す。COD負 荷 を1.35 g/L/dayか らCOD負 荷1.59 g/L/day

に設定 した1～32日 目までは有機酸 の蓄 積は認め られ

ず, 揮 発性総 有機 酸 は順 調 に分解 され た。COD負 荷

を1.989/L/dayに 設定 した33～50日 目では投入揮発

性総有機酸濃 度が急激 に増加 した ため若干 の蓄積が認

め られA発 酵槽の蓄積 がやや多 かったが, これ は測定

誤差 の範 囲 と考 え られ る。COD負 荷 を2.62 g/L/day

に設定 した51～65日 目では揮発性総有機 酸量 はA発

酵槽, B発 酵槽共 に40.0 mg/L前 後 と低 い値 で推移 し

た。 また図9に 揮 発性総有機酸 量分解率の経 日変化 を

示 す。 揮 発性総有機 酸量 分解率 はA発 酵槽 では82～

100%, B発 酵槽 では91～100%と 非常 に高 い値 で推

移 した。図10にCOD負 荷 と分解揮発性総有機 酸量 当

た りの メタン生成 量の関係 を示 す。 分解揮発性総 有機

酸量 当た りのメタ ン生成量 は3～10L/gVFA removed/

dayで 推移 した。 分解 揮発性総 有機酸量 当た りのメ タ

ンガス生成量 につ いて はA発 酵槽 がB発 酵槽 に比 べ高

い値 となった。

 考 察

1. メタ ン生成量

 分解COD当 た りのメ タン生成量 を(1)式よ り求 めた。

 Mo/(Sa-Se)=K1Bv (1)

 こ こでMoは メ タ ン生 成 量(L/L reactor/day), Saが

投 入COD濃 度(g/L), Seは 排 出COD濃 度(g/L), Bv

はCOD負 荷(g/L/day), K1は 除 去 係 数(g/L/day)と

す る。

Fig. 8 Time course of total VFA

図8 揮 発 性 総 有 機 酸 量 の 経 日変 化

Fig. 9 Time course of total VFA removal

図9 揮 発 性 総 有 機 酸 量 分 解 率 の経 日変 化

Fig. 10 Methan production per gram of total VFA

 removal as a function of COD loading rate

図10 COD負 荷 と分 解 揮 発 性 総 有 機 酸 量 当 た りの

 メ タ ン生 成 量 の 関 係
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 図11に これ らの関 係 を示 す。 さ らにOleszkiewicz

(1981)の モデル を用 い, メタン生成量の解析 を行 った。

 (Sa-Se)M0=exp(-K2/Bv) (2)

 ここでK2は 除去係 数(g/L/day)と す る。

 図12に-In[(Sa-Se)/Mo]とCOD負 荷 の逆数 の関

係 を示 す。 これ らは非 常 に高 い相 関 を示 した。 分解

COD当 た りの メ タン生成 量 につ いて他 の報告 では, 

屠殺 場 排 水 を対 象 と したBorjaら(1998)の0.29～

0.35L/gCOD/day, 合成 排水 を対象 としたShankarら

(1996)の0.14L/gCOD/dayな どが ある。

 以上 の こ とよ り, A発 酵槽, B発 酵 槽共 にBvが 増

加す るに従 いMoは 上昇 し, COD負 荷 の上 昇 はメ タ

ンガス生成量 の上昇 に密接 に関係 して いる ことが明 ら

か となった。 また メタ ン生成 量 につ いてA発 酵槽 はB

発酵 槽 に比 べ高 い性 能 を有 し, メ タ ン生 成量 の グ ラ

ニ ュール量依存性 は高 いこ とが明 らかとなった。

2. COD除 去率

 01eszkiewicz(1981)の モデ ル で はCOD除 去率 は

COD負 荷 に指数依存 す る。

 Se/Sa=exp(-K3/Bv) (3)

 K3(g/L/day)は 除去 係数 とす る。

 図13にCOD負 荷 の逆 数 と-In(Se-Sa)の 関係 を示

す。 ま た, Sanchezら(1994)の モデ ル で はCOD除

去率 はCOD負 荷 と投入COD濃 度 に依存す る。

Se/Sa=1/[1+K4Sa/Bv]  (4)

Fig.11 Relationship between methane production per

gram of COD removal and inverse of the COD

 loading rate

図11 分 解COD当 た りの メ タ ン 生 成 量 とCOD負 荷 の

 逆 数 の 関 係

Fig. 12 Relationship between-ln[(Sa-Se)/Mo]and

inverse of the COD loading rate

図12 -In[(Sa-Se)/Mo]とCOD負 荷 の 逆 数 の 関 係

Fig. 13 Inverse of the COD loading rate versus

-In(Se/Sa)

図13 COD負 荷 の 逆 数 と-In(Se/Sa)関 係
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この等式 は以下 の式 に変形 す ることがで きる。

1/Se-1/Sa=K4/Bv…… (5)

ここでK4は 除去係 数 (g/L/day) とす る。

図14にCOD負 荷 の逆数 と1/Se-1/Saの 関係 を示

す。(4)式か ら得 られた相関係数 は, (3)式よ り得 られ た

それに比べ, 高 い値 を示 した。 すなわ ち本実験 結果の

解析 にお いては Sanchez ら (1994) の モデルが有効で

あ ることが明 らか となった。

以上の結 果 よ りA発 酵槽, B発 酵槽共 にCOD負 荷

が上昇 す るにつ れてCOD除 去 率が減少 す るこ とが よ

り明 らか とな った。 また これ らの式 か ら, A発 酵槽 は

B発 酵槽 に比 べ高 いCOD除 去性 能 を有 して いる こと

が, 明 らか とな った。 す な わ ちUASB発 酵 法 に よ る

COD除 去率 はグラニュール量の依存性 が高 く, Cronin

ら (1996) の報 告 を裏付 ける結 果 となった。

要 約

本研究 はUASB発 酵法 によ る乳牛糞尿搾汁 液の処理

について グ ラニュール量の異 な る内径65mm, 有効高

さ700mm, 有効容 積2000mLのUASB発 酵槽2基 を

用い, 発 酵温 度 を35℃, 水理 学的平 均滞 留時 間 を48

時間, 投 入COD負 荷 を1.35～2.62g/L/dayの 条件 で

バ イオガ ス生成 お よびCOD除 去能 力 を検討 し, 以下

の知見 を得 た。

1. 投入COD負 荷 とメ タンガ ス生成 な らび にCOD除

去率 の関係

投入COD負 荷の上 昇 に従 い, バ イオ ガス生 成量 は

上昇 し, 投入COD負 荷 とバ イオ ガス生成量 は直線 的

関係 に あるこ とが明 らか とな った。分 解COD当 た り

の メ タ ンガ ス生成 量 は0.048～0.205L/gCOD/dayで

あった。COD除 去率 はA発 酵槽, B発 酵槽 共 に5日

目 に 最 高 値95%, 94%を 示 し, 投 入COD負 荷 を

1.35g/L/dayに 設定 した1～12日 目で最 も高い値 で推

移 した。 その後COD除 去率は投入COD負 荷 を上昇 さ

せ る に従 い, 徐 々 に減 少 した。 また これ らの関 係 を

Oleszkiewicz (1981) のモデル と Sanchez (1994) の モ

デル を用 い検 討 した。

2. 投入 グラニ ュ-ル 量依 存性

グ ラニュール量 を500mLと したA発 酵槽 は250mLと

したB発 酵槽 に比 べ, 常に高い性能 を有 した。 以上 の

ことよ りUASB発 酵法 におけ るグラニュール量依存性

が明 らか とな った。

Fig. 14 Inverse of the COD loading rate versus

[1/Se-1/Sa]

図14 COD負 荷 の 逆 数 と1/Se-1/Sa の 関 係
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Abstract

The specific objective of this study is to evaluate the performance of UASB reactor in dairy manure wastewater.

The experiment was conducted at four COD loading rates, and with two amount of granule seeded. Based on statistical

analysis of data from this experiment the following conclusions were given:

The increase of biogas and methane gas production were observed with the increase of the COD loading rate, the results

appeared to show a linear relationship between the COD loading rate and the biogas and methane gas production.

At a COD loading rate of 1.35g/L/day, the UASB reactors effectively removed 94. 95% of COD from the dairy

wastewater, then the COD removal capacity of the UASB reactors gradually declined with the increase of the COD

loading rate.

The performance of Reactor A, seeded with 500mL of granule was able to achieve higher COD removal and higher

methane gas production at all COD loading rates than Reactor B, which was seeded with 250mL of granule. The

amount of seed granule used is an important parameter in reactor performance of UASB reactors.

Keywords: UASB, Upflow anaerobic sludge blanket, dairy manure, Methane, Biogas
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