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1.背景及び目的 

 近年、バイオエタノールは温室効果ガスである二酸

化炭素の排出量抑制やエネルギー枯渇問題の解決策の

一つとして注目されており，その製造量は 2000年度に
293 億 L/Yearであったのに対し，2007年度には 495 億
L/Year と大きく増加している．バイオエタノールの製
造工程からは，エタノール 1 L当り 10-15 L程度と多く
の廃液が排出される．また，その廃液は，黒色を帯び

ており，低 pH，悪臭，高有機物濃度といった特徴を有
している．現在，この廃液の大部分はポンド法 (嫌気
性処理) や農地還元法により処理されている．しかし
ながら，これらの処理方法では土壌浸透による地下水

汚染や，温室効果ガスの一つであるメタンガスの大気

放散が問題となっている．そのため、適切な廃水処理

施設が必要となっている．そこで我々はバイオエタノ

ール製造工程から発生する廃水の処理プロセスとして，

省エネルギー技術として研究が進められている UASB 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)／DHS（Down-flow 
Hanging Sponge）プロセスに着目した．本研究では，本
プロセスのバイオエタノール製造廃液への適用性を評

価するため，廃液の連続処理，処理特性及び性能評価

を行った． また，必要リアクター容積を調査するため，
リアクター基軸方向水質プロファイル試験を行った． 
2.実験方法 

2.1実験装置 

 図 1にリアクターの概要図，表 1に各リアクターの
HRT，カラム容積及び運転温度を示す．実験装置は，
酸生成槽， 3台のUASB，2台のDHS，ASB（Anaerobic 
Sludge Blanket）で構成したラボスケールリアクターを
用いた． 1st UASBへの流入 pHは水酸化ナトリウムを
用いて pH 6-7に調整した．また，脱窒槽として用いた
ASBには炭素源としてメタノールを添加した．植種汚
泥は，各 UASB及び ASBについて 35℃培養グラニュ
ール汚泥と消化汚泥を，DHS には活性汚泥を用いた．
1st UASBの循環比は，流入廃水量に対して0.5とした． 
2.2供試廃水 

 表 2 に各廃水の組成を示す．供給廃水は糖蜜原液，
アルコール発酵廃水，アルコール蒸溜廃水を CODCr比

（以下 CODCrを CODと示す）で 2：3：2の割合で混
合した模擬洗缶廃水を使用した．供給廃水には pH 緩
衝剤として重炭酸ナトリウム（NaHCO3）を 3000 mg/L
となるように添加した．また，供給廃水中のアンモニ

ア態窒素濃度が240 mg-N/Lとなるよう塩化アンモニウ
ムを添加した． 

 
図1 リアクター概要図 

表1 運転条件 

 

表2 各廃水の組成 

 
3.実験結果及び考察 

3.1連続排水処理試験 

 表3にリアクター運転開始から13日以降の供試廃水，
嫌気性処理水（3rd UASB処理水），好気性処理水（2nd 
DHS処理水）及び最終処理水の平均水質を示す．最終
処理水のCODは 730 mg/L程度であり，除去率も 89%
に留まった．しかしながら，最終処理水の BOD は 70 
mg/L程度であり，除去率も 98%と高いBOD除去性能
を有し，BOD成分の除去は良好に行われた．  
 1st UASB における平均 COD 除去速度は 5.9 
kgCOD/m3/Dayであり，最大で 8.9 kgCOD/m3/Dayであ
った．これは，既往の研究である UASB 方式の 5.9 
kgCOD/m3/Day（J．S．Gonzalez et al. 1998.），UASB+Filter
方式の 7.0 kgCOD/m3/Day （Bhavik K．Acharya et al. 
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2008.）と同程度の処理性能であった．また，全窒素除
去率は 77%，アンモニア態窒素除去率では 95%と窒素
除去性能は良好であった．供試廃水と比較して，嫌気

性処理では，アンモニア態窒素が 20 mg-N/L増加して
いた． DHS では，硝化反応の進行による硝酸態窒素
の生成が確認され（106 mg-N/L），また全窒素濃度の
40%が減少した．これは，生成された硝酸態窒素の一
部がスポンジ担体内部において脱窒されたためだと考

えられた．また，最終処理水の窒素成分の内訳は有機

態窒素が 40 mg-N/L，アンモニア態窒素が 12 mg-N/L
であり，有機性窒素を多く含有していた．これは，ASB
からの SS流出が確認され（250 mg/L），それに伴い，
最終処理水中の有機性窒素が上昇したためと考えられ

た． 
3.2.2nd UASB基軸方向プロファイル試験 

 図 2に運転 38日目における2nd UASBの高さ方向水
質プロファイル試験の結果及び 2nd UASBの保持汚泥
濃度を示す．また，図中の最下部のプロットは流入水，

最上部のプロットは処理水のCOD，BOD及びMLVSS
濃度を示している．プロファイルの結果から，リアク

ター高さ 65 cm以上でCOD及びBODに変化は見られ
なかった．また，リアクター下部の保持汚泥濃度は約

35 gMLVSS/Lと高濃度で保持されており，有機物の分
解が進行していたリアクター高さ 65 cmまでの汚泥負
荷は 0.17 gBOD/gMLVSS/Dayと過負荷状態ではなかっ
た．従って，リアクター高さ 65 cmまでに，嫌気分解
可能な成分は除去されていた．以上の結果から，2nd 
UASB全体でのHRTは 4.9 hrであったが，リアクター
高さ 65 cm で定常状態に達していることから， HRT 
1.5 hr程度あれば十分処理が可能だと考えられた 
3.3.DHS基軸方向プロファイル試験 

 図 3にDHS水質プロファイルの結果を示す．流下方
向長さは1st DHSと2nd DHSが連結していると仮定し，
図中最上部のプロットは 1st DHS流入水，最下部のプ
ロットは 2nd DHS処理水の窒素濃度を示している．1st 
DHS流入直後からアンモニア態窒素の酸化が観察され，
アンモニア態窒素の酸化速度はほぼ同じ速度で進行し

ていった．また，硝酸態窒素の 70%程度が 2nd DHSで
生成されていた．アンモニア酸化速度は最大で，0.79 
kg-N/m3/Day であったが，活性汚泥法の 1.5-2.9 
kg-N/m3/Dayと比較すると低調な結果となった． 
4.まとめ 

 本研究では， OLR 1.0-3.0 kgCOD/m3/Day，流入アン
モニア性態窒素濃度 240 mg-N/L，運転温度 30-35℃に
おけるバイオエタノール製造工程模擬廃水の連続処理

において，以下の成果が得られた．  
1) 本システムは，最終処理水質がBOD 68±43 mg/L，

BOD除去率98±1%と高いBOD除去性能を発揮した．  
2) 本システムは，全窒素除去率 77%，アンモニア態窒
素除去率 95%と高い窒素除去性能を発揮した． 

3) 1st UASB における最大 COD 除去速度は 8.9 

kgCOD/m3/Dayであり，既往の研究と同程度の処理性
能を有していた． 

4) DHS における最大アンモニア酸化速度は，0.79 
kgNH4-N/m3/Dayであった． 

 

表3 連続排水処理試験結果 

 
 

 
図 2 2nd UASB水質プロファイル結果（左：COD，BOD

水質プロファイル，右：汚泥濃度） 
 

 
図3 DHS水質プロファイル結果 
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