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Anaerobic biological treatment is a process in which organics of wastewater are converted

to methane. Conversion of organic pollutants to methane offers more slgnificant advan-

tages than aerobic treatment :

(1) No energy consumption for oxygen transfer,

(2) Energy is
produced

in the form of methane,

(3) Much less excess biological sludge is produced,

(4) Nutrient requirements
are substantially reduced,

(5) A higher degree of stabilization in treatment is possible.

ABC system is an anaerobic Ⅵ7aStelVater treatment process Which has been developed

by Sbinko Pfaudler Company Ltd.

ABC system proved these advantages

has been operating at Nagata Sangyo

This paper will discuss technical and

and review
briefly the operating data

by full-scale wastewater treatment unit which

Co. since 1984.

economic considerations for anaerobic treatment

of full-scale ABC system.

ま え が き

嫌気性処理技術は古くより,下水汚泥やし尿の処理,す

なわち｢嫌気性消化+として採用されてはいたが,有機性

廃水(特に産業廃水)への適用は極めて少なく,生物処理

といえは,活性汚泥法に代表される好気性処理のことをい

うのが一般的であった｡

しかし,嫌気性処理は好気性処理と比べて省エネルギー

的であり,構成する微生物相も単純で維持管理の操作パラ

メ-グーもたてやすく,さらに発生するメタンガスが燃料

として利用できることから,最近,内外で大きな注目をあ

びてきている｡嫌気性処理技術をその中心技術とした｢新

らしい夢の水総合再生利用システムを開発する+という国

家的大型プロジェクトの構想も具体化しつつある｡

当社は,この嫌気性処理に早くから着目し研究開発を進

めるとともに,米国においてパイオニアとして多数の実績

を有するセラ--ズ杜(Celanese Chemical Company

lnc.)と技術提携を結び,固定床式嫌気性処理装置AB C

s/ステム(Anaerobic
Bio Contact System)を開発し

た｡

本稿では

1 )嫌気性菌の増殖特性を示し,好気性菌と対比して,嫌気

性処理が本質的にエネルギー節約型の方法であること｡

2)嫌気性菌の長所を最大限に生かして工夫された装置で

あるABCシステムは,メタンガスを有効に利用するこ

とにより,エネルギーを創造する設備であること.

3) ABCシ/ステムの実装置(殿粉製造廃液)でのスター

トアップから本運転までのデータを示し,馴養運転も非

常にスムーズに進行し,維持管理も簡単で,安定した廃

水処理とガス発生が実施されていること｡
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などを中心にABCシ′ステムの概要を述べることにす

る｡

1.有機物の嫌気分解過程

通常の好気性処理では酸素の存在下で,好気性微生物が

有機物を,炭酸ガスと水までの無機物に分解するが,この過

程で廃水中の有機物の40-60%は余剰の汚泥に転化する｡

また酸素供給(ばっ気)のため膨大な動力を必要とする｡

これに対して,嫌気性処理は,酸素の無い環境で有機

物を微生物が分解し,最終の生成物としてメタンガスと炭
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第1表 嫌気処理の可能な物質

Table 1 Compounds metabolized by acclimatized anaerobic cultures

Acetaldehyde

Acrolein

Acetic anbydride

Acetone

Acrylic
acid

Adipic acid

Anil i°e

1
-amino･2-propano1

4-amino butyric
acid

2-Amino benzoic
acid

Benzoic acid

Benzyl alcohol

ButanoI

Blltyraldebyde

Butyl acetate

Butyric
acid

Butylene
glyceroI

Ca tecllO1

Citric acid

Creso 1

Cro ton a Ideb)′de

Crotonic
acid

Diacetone gulusonic acid

Dimethoxy benzoic acid

Dietbylene
glycoI

Dimetbylsulfoxide

EtbanoI

Etbylene glycoI

Etbyl acetate

Ethyl
acrylate

Ferulic
acid

Formaldehyde

Formic acid

Furfural

Fumaric
acid

Fur an

Glucose

Glutamic acid

Glutaric
acid

Glycerol

fle二くanOicacid

Hydroql血on e

lsobutyric
acid

lsopropano 1

Lactic acid

Maleic
acid

Metb ano 1

Methyl acetate

Metbyl ∂crylate

Methyl
ethyl
ketone

Methyl formate

Nitrobenzene

01eic
acid

Penta erytbr itot

PentanoI

PhenoI

Pbtbalic
acid

Propana I

Propano 1

lsopropyl
alcohol

Propionate

Propylene glycoI

Protocatecbuic
acid

ResorcinoI

Sec
-
butal1
01

Sec･butylamine

Sorbic
aci(i

Syringaldebyde

Syringic
acid

Sucrose

Succinic
acid

Tert- butano 1

Vanillic
acid

Vinyl acetate

Corn

Pota to

Sugar cane

Bagasse

Pea t

Wood

Corn stover

Straw

Water llyaCintbs

Giant kelp

Animal wastes

Cheese
whey

Pear wastes

Pectin wastes

Meat packing

Corn milling

Dairy

Brewery

Rum distillery wastes

Wine distillery wastes

Guar gtlm Wastes

Water-soluble
polymers

Bean blanching

Pulp
mill evaporate

Coking
mill

H2･CO pyrolysis

Wool scouring

Tannery wastes

Yeast

Heat-treated
activated sltldge

酸ガスに転化する方法である｡嫌気分解の過程を第1国に

示すoすなわち,酸生成過程において高分子有機物が加水

分解を受けて低分子化され,低級脂肪酸などの中間体(メ

タンの前駆体)になる｡メタン生成過程ではこれらの中間

体は,メタン生成菌(i)1下メタン菌という)によって,メタ

ンと炭酸ガスに分解される｡酸生成とメタン生成過程は,

個々の独立した過程ではなく(加水分解の反応が極めて遅

い場合を除いて)同時的かつ連続的に進行する｡

メタン生成の主たる反応径路は,酢酸からの転化,すな

わち

CH3COOH→CH4 ＋ CO皇

であるが,炭酸ガスと水素の反応,あるいはアルコー/レの

メタン転化などの径路も存在することが明らかにされてい

る｡

嫌気性処理技術の研究,開発が進む中で,個々の有機物

の分解性が明確になって来ている｡第1表に嫌気性処理可

能な物質のl)スTlを示す｡

2.嫌気性菌の増殖特性

嫌気性薗とくにメタン菌は増殖(生育)速度が遅いため

に嫌気性処理は,その処理に長時間(ときには数週間)を

要するということで,従来は敬遠されていたが,嫌気性菌

の増殖に関するパラメータが測定されるにつれ嫌気性菌は

効率の高い増殖特性を有することが,あきらかになってき

た｡これらの知見は嫌気性処理を効果的にすすめるのに重

要である｡

基質(有機物)の分解および菌体の増殖は,一般にMonod

の式で示される｡

基質除去速度:

霊-一号.,,xニー--1
I-llnaXS

y ●‾豆言十s●X

菌体増減:

dd;--(/]-b)a-Y･漂-bx
ここに

s

:基質一票度

t :時間

Y :収率係数

Y=

①

@

CODcr 〔mg/β〕

〔日〕

〔kg-VSS/kg一除去COD｡r〕

__卓3;_ds

･′∠:増殖速度定数 〔1/日〕

〟 _
〃maxS

Ks十s

pmax :最大増殖速度定数 〔1/日〕
x :菌体濃度 〔mg/e〕

Ks
:飽和定数 〔mg/e〕

b
:菌体減衰速度定数 〔1/日〕

④式はまた

Ax-a･Sr-b･x ④･

として示されることも多い｡

血:余剰汚泥発生量 〔kg/日〕

Sr
:除去CODcr量 〔kg/日〕

a :除去CODcrの汚泥転換率

b :汚泥自己分解率 〔1/日〕

E : 1)アクタ-中の汚泥量〔kg〕

HenzeとHarremoさsは多数の文献よりデ-タを整理･
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総合して嫌気性菌の増殖定数を提案し

ている｡この結果を第2表に示す｡

この裏中のrxは最大CODcr除去速

磨(バイオマス当りのCODcr除去速度)

である｡

rx-
些
Yma=

存在するバイオマス(汚泥)の100%

が活性を有するとした場合の最大

CODcr除去速度rxは酸生成,メタン生

成のいずれにおいても10-15 kg一除去

CODc,/kg-VSS･dである.菌体当りで

みた場合,メタン菌の酢酸分解速度は

第2表 嫌気性菌の増殖定数

Table 2 Growth constants, anaerobic cultures

＼＼､
parameter
㌔
＼＼＼＼＼

Culture ＼
Acetic

acid

produc
ing

bacter ia

Meth a血e

produc ing

bacteria

Combined

culture

FLmax

Max imum

spec if
ic

growth

rate 35oC

d‾1

2.0

0.4

0.4

Ymax

Maximum

yield

coeff.

kg VSS/
kg COD

rx-監
Maximtlm

substrate removal
rate, 35oC
kg COD/ (kgVSS･d)

10?% 1 5?%
active VSSiactlVe VSS

0. 15 1 13 ち 7

0. 03 1 13

____L_
o. 18

L

2

Ks

Half velocity

constan t

kg COD/m3

0,2

0. 05

決して遅くはない｡酸生成とメタン生

成の混合系では,①メタン生成が反応律速となること,㊤か

つ酸生成菌とメタン菌の収率は,各々0.15, 0.03kg一VSS

/kg一除去CODcrであることより酸生成菌とメタン菌の菌体

量の割合は0. 15/0.03の比率となる｡したがって全体(over

all)の最大CODcr除去速度は

13kg-除去CODcr/kg-VSS ･ d x
0. 03

0.15十0.03
- 2.2 kg-除去CODcr/kg-VSS ･d

となるが,実用的には, VSS中の約50%が活性を有した菌

体であると考えてよいので,一般的には,除去速度は1kg-

除去CODcr/kg-VSS･d程度である｡この速度は好気性菌

と較ベて低くはない｡

また好気性の場合では高負荷条件では酸素供給が分解速

度に追いつかず,全体の反応が酸素供給速度で律速されて

しまうことになる｡嫌気性では酸素の供給の必要がないの

で,高い有機物負荷をかけることができ,実際的にはCODc.･

除去速度は嫌気処理の方が速い｡

次に菌体収率であるが,好気性処理では一般的に0. 4-

0･6kg-VSS/kg-除去CODcrであるのに対し,嫌気性菌では,

特にメタン菌において最大値でも0. 03 kg-VSS/kg-除去

CODcrと低い収率である｡酸生成メタン生成全体では第2

図で示すように,高負荷条件(1-1.5 kg-CODcr/kg-VSS

･d)では0･18 kg-VSS/kg-除去CODcrであるが,低負荷で

は0･03-0･05kg-VSS/kg-除去CODcrとより一層低くなる.

収率が低いということは,すなわち

1)バイオマス(余剰汚泥)の発生量が少なく汚泥処分費

用が好気性処理より大幅に軽減できること｡

2)バイオマス生体のエネルギー運媒体であるアデノシン

3燐酸(ATP)の生産が少なく,したがって栄養塩の窒

素やリンの添加量(必要量)が少なくてよい｡

ということを意味する｡ (しかし反面,スタートアップ(馴

秦)に長時間を要するという欠点にもなる｡)

エネルギーの観点からみると,菌体量当りのCODcr分解

速度が速く,かつ菌体収率が低いということは,基質(有

機成分)の有するエネルギーの大部分が,メタンという有

機体に急速に転換され,ガスとして放出されることであり,

この過程では,はっ気動力も不要ということから非常に効

率のよいエネルギー変換がおこなわれていることになる｡

さらに菌体減衰速度は(表には示していないが)

酸生成菌: 0.1-0.9〔1/d〕

メタン菌: 0.01-0.04〔1/d〕

'て〕

q)

プ >

:≡書し- 一

宮台
o･18

U U

て む 0.15

:g ミ
h ∽

(ノつ

TE3> o.10

忘 yiibD
ぷ
(⊃ (β

= =3
0･05

e >

空

0

Note) COD : Dichromate
reflux method

Tl一eOretical maximum

I-･- -

Frostell

et al.

Young and McCarty

IBenjamin et al.

● Pette et al.

⊥‥⊥●J5-'⊥'l⊥‥⊥●●⊥';!op去二ganic

1.a｡去患第2図 菌体収率

Fig･ 2 0bserved
yield coefficientsinanaerobic processes

の範囲であり,特にメタン菌の減衰速度は遅い｡このこと

は嫌気性処理の利点の一つでもある｡すなわち,原水量が

減少あるいは中断したときには,好気性処理では菌体量

(MLSS)が急激㌢こ減少し,通水再開時の負荷ショックなど

のためにMLSSの維持･管理が非常にむずかしい｡これ

に対して,嫌気性処理ではスタートアップが好気性よりも

若干難しいかも知れないが,一度立上がってしまえは,負

荷変動や中断などに強く,保守･維持管理は容易となる｡

特に固定床で菌体量を多く保持しているABCシ′ステムで

は安定した処理ができる｡

以上の考察により嫌気性処理の長所を次のようにまとめ

ることができる｡

1 )嫌気性菌の菌体当りのCODcr除去速度は好気性菌の除

去速度と同等であり,嫌気性では酸素供給の制限を受け

ないことにより,より高い有機物負荷をとることができ

る｡

2)はっ気の動力が不要である｡

3)燃料として利用価値の高いメタンガスを効率よく生産

するため,経済性にすぐれる｡

4)汚泥発生量が少なく,汚泥処分費用がやすい｡

5)栄養塩(窒素･リン)の添加量が少なくてすむ｡

このように,嫌気性処理は好気性処理よりも本質的(か

つ潜在的に)にエネルギ-効率の良い,経済性にすぐれた

方法であるといえる｡
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3. ABCシステムの経済効果

以上のような長所を本質的Fこ有する嫌気性処理法である

が, ①メタン醗酵を進めるために35oC前後(中温処理)

に廃水を加温しなければならない点(彰馴養期間が長くかか

るという点(彰メタン菌に対する毒性物質が存在する点な

ど,解決すべき課題が存在しているために実用化が遅れて

いた｡

この嫌気性処理を好気性の活性汚泥法に対抗できるもの

として,さらに創エネルギーの面で一層有利な方法に発展

させる基礎を築いたのが, 1960年代のMcCartyやYoung

らの固定床法‥Anaerobic filter”であった｡このAnae-

robic filterは第3図に示すように,バイオマスを充てん

物に付着させ高i寮度に保つことによって,菌体収率が低い

嫌気性菌の欠点を取り除き,短時間で嫌気処理が可能であ

ることを実証した｡

しかし,このMcCartyらの Anaerobic filterは空げ

き率が45%の石英やぎくろ石を使用し,かつ一過式通水で

あったため,過剰バイオマス._(汚泥)むこよる目づまりやチ

ャネリングがおこり,処理効率の低下をきたすという欠点
を有していた｡

ABCシ′ステム(第4図)は,このAnaerobic filter

の欠点を次のような方法でもって克服し,文字通り,嫌気

性処理を創エネルギー設備として飛躍的に発展させたもの

であり,米国において,食品,化学工場など4施設,国内

においても,殿粉工場,食肉センター,養豚し尿などの実

績を有するに至っている｡

ABCシ/ステムの概要は別途資料にゆづるが,その特長は,

1)空げき率95%の特殊プラスチックメディアの使用

2) ｢逆混合効果+をはかるための処理水リサイクルの採用

によって,目づまり防止, pH緩衝効果のゴ曽大, 1)アクタ

ー流入部での有機酸i紫度の上昇抑制,毒性レベ/レの低下,

援涌虫かく拝効果の増大などをはかると同時に,

3)加温エネルギー低減のため,処理水熱量の回収

4) 1)7ククー内バイオマス壊度と空げき率を検知し,そ

の適正量を維持する方法(バイオマス･コントロール)

の確立

によって,処理費用を一層低廉化し,かつ安定した能力を

発揮できるようにしたものである｡

従来,廃水処理施設は廃水中の汚濁物質を分解･除去す

るのみであり,そのための動力･エネルギーを単に消費す

るだけであった｡これは環境保全,浄化という点で大きな

役割をはたしているものの,資源･エネルギーの面ではエ

ネルギーの浪費となり不経済的といわざるを得ない｡

ABCシ/ステムは,廃水を単に処理することにとどまら

ず,廃水中の有機物をメタンガスに転化してエネルギ-を

回収し有効に利用するという意味において,創エネルギー

施設ということができる｡

ここでは右のような条件での試算結果を示し, ABCシ/

ステムが,いかに効率的でありエネルギー生産設備である

かを説明する｡原水潰度は活性汚泥法との比較のため,

BODとした｡なお,運転費としてポンプ等の動力費(電

気),蒸気費,脱流剤,中和剤で計算し,人件費,汚泥処

理･処分費,栄養塩費および償却費用は含んでいない｡
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第5図に,廃水量と原水濃度別のABCシ･ステム運転

費および発生するメタンガスの燃料価値をA重油換算額

(脱硫していることより)として図示する｡運転費は,水

量が同じ場合, BOD (有機物)溝度が高くなっても,そ

れほど大きな増加はない｡これは動力費･蒸気費などは水

量R:よって主として決まってくるからであり,好気性の活

性汚泥法のように,除去BOD量に比例してはっ気動力が

増加することがないからである｡一方,副産物としてのメ

タンガスの燃料価値(ェネ)I,ギ一生産額)は, BOD深度

(除去BOD量)に比例して増加し,原水BOD濃度が3000

mg/e以上では,運転費用を上まわる｡つまり廃水より回

収したメタン燃料額はそれを生産し,かつ廃水を処理する

に要する費用をおぎなって余りあるということである｡

次に,除去BOD当りの運転費を示す｡第6園には,メ

タンガスによるエネルギー生産額を考慮しない場合の運転

費(廃水処理のみの観点より)を示す｡活性汚泥法では

1kgのBODを除去するのに要する費用は,汚泥処分費を

含まない場合, 30-50円(2次処理)であり,また廃水深

度が増加しても割安にならず,かつ4000ppm以上になる

と希釈無しでは,事実上処理不可能である｡嫌気性のAB

Cシ/ステムでは,廃水処理のみの観点からみても運転費は

活性汚泥法の同等以下であり省エネタイプの装置であると

いえる｡

第7園では,運転費用から,メタンガスのエネルギ-坐

産額を差し引いたものである｡廃水BOD2000ppm以上で

はABCシ′ステムは大幅な費用削減が期待でき,また3000

ppm以上では,前述したように燃料として価値を生みだ

すことになる｡

このようにABCシ′ステムでは廃水を処理するのみでな

く,燃料(ェネ′レギ-)を創りだすという意味で創エネル

ギー設備ということができる｡

4. ABCシステムの産業廃水処理への適用一

美施例

長円産業株式会社より受注した｢ABCシ/ステム+によ

る工場廃水処理設備が完成した｡現在,馴養運転を終了し

本運転に入っており,本設備の目的であった廃水の安定処

理と省エネ化およぴメタンガスの有効利用が実現され,ユ

-ザ-(,TLも大いに満足していただいている｡

本設備は固定床式による廃水の嫌気処≡哩装置としてはわ

が国で最大規模の実プラントである｡

以下に馴養運転の立上がりから本運転までの運転デ-メ

について,その概要を述べる｡

4.1廃水の性状と既設処理施設

処理の対象となる廃水は, ′J＼麦粉から殿粉およびグ/レテ

ンを製造する工程より排出し,有機物を多量に含有し,

CODcr濃度で, 15000-20000mg/e,日量400-600m3で

ある｡ ABCシ/ステム導入以前には,まず沈殿槽で白拍

(残留腰粉)をあら取りしたあと,酵母培養槽で好気的に

有機物を低減し,さらに活性汚泥法により処理されてい

た｡この方法(,TLよると,はっ完動力が膨大で,かつ処理そ

のものも,殿粉廃水特有のバルキング等の問題もあり,磨

水処理の安定化と省エネ･省コスT-は大きな課題になって

いた｡

'てコ
Q)

【>

○

≡
Q)

L

i⊃
O
Fq

bJ]

.上く
＼

耕→
～

∽

C･
U

bD

C

'L
【ロ

ー

Q)

古

60

50

40

30

20

10

Fl ow

looms/ d

200-300m3/ d

400-500m3/d

2000 4000 6000 8000 10000

Influent BOD (mg/A)

Note : A revenue from methane gas
is not taken

into accotlnt

第6図 除去BOD当りの運転費

Fig. 6 0perating cost per BOD removed

40

てゴ
q.)

>

○
(

q)

iJ

⊂】
○

仁q

bβ

_t<
＼

耕

一
∽

O
U

bA

⊂コ

IL
【ロ

ト
q)

a

(⊃

30

20

10

0

10

20

-

-F-1三こ‾
‾

--I-N-e-t-b-en-e-fi;
looms/ d

200-300m3/ d

400-- 500

TT13/d

2000 4000 L;()OO 80OO 1()00O

Influent BOI) (mg/A )

Note : There is a benefit in the operating cost
as

a
result of methane production

第7囲 メタンガス価値を考慮した運転費
Fig･ 7 0perating cost in consideration of a

revenue from gas

酵母培養槽にかわって嫌気性処理のAB Cシ/ステムを導

入し,大幅な有機物の分解(80%除去)をはかってメタン

ガスを回収し,後処理の活性汚泥設備のばっ気量の低減,

余剰汚泥量の減少をはかり,安定した処理を目的とした｡
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白粕分離 酵母培養によ
る有機物分解
(前処理)

2) ABCミ/ステム馴善道転時期

糾-宴車重い…車重l了;垂車重垂ト処理水放流

3) ABCシステム本運転

廃水i面i →FA=Bm161a
i
il南面哀壷Li処理水放流

酵母処理 ばっ気倍縮小
槽を転用

4.2 ABCシステム設備概要

廃水処理設備のフロ-シートを第8国に示す｡

ABCシ′ステムの中枢となるABリアクタ- (Anaero-

bic Bio-Reactor)は,特殊プラスチックメディアを充填

した密閉型構造でその機能は固定床型と一部スラッジブラ

ンケット型を結合した反応槽である.

廃水は循環処理水と混合され,必要に応じて中和剤を添

加し, pH調整し,蒸気により加温された後,ディストl)

ピュータからABl)アクター底部に流入される｡

ABリアクター内の運転水温は36oC,廃水水温10-20

oCであるが,特殊な熱交換箸別こより,処理水の熱量を回

収するため,蒸気による加温熱量はl)アクターや配管での

放散熱量程度となり非常に少なくてすむ｡またこの殿粉廃

水中には十分なる窒素, 1)ンが含まれており,特に栄養塩

の添加は必要でなかった｡

廃水中の有機物は,メディアに付着保持される嫌気性菌

と技蝕することにより, 80-90%が分解され,最終的に

CH4, CO2ガスおよび増殖菌体に転換される｡

発生ガスは硫化水素を0.2 %含有するため脱硫されたあ

とガスホ)t'ダ-に貯蔵され, =場の殿粉乾燥やボイラ-の

燃料として有効に利用される｡

主要な設計諸元は次の通りである｡

<処理水量>

最大

平均

く廃水有機物i柴度>

CODcr最大

CODcr平均

<ABl)アクター>

水温

負荷

CODcr除去率

1)アクター容量

<発生ガス>

発生量

組成CH4

CO乏

ガスホルダー

550m8/d

500m3/d

20 000mg/e

16 000mg/♂

37oC

IOkg-CODcr/m3 ･ d

80%

1 000m3

3 200Nm3/d

70%

30%

1 500m8

4.3 スタートアップおよび馴養運転

装置の工事完了後,水運転,窒素ガスによるパージ,慕

気注入による加温等を実施した｡廃水の一定量を注入しつ

つ下一水処理場嫌気消化汚泥を投入,処理水質,メタンガス

量を注意深くモニターし,原水量を土曽大していった.本廃

水の主要な成分は次に示すように

1)殿粉,部分的むこ分解し,例えば乳酸等を含有

2) ′J＼麦たんばく,主としてグルテン

3)その他,糖などの炭水化物

であり,殿粉は2種類の多糖類(アミロース及びアミロペ

クチン)を含む｡このうちアミロペクチンの,酵素による

加水分解はアミロペクチン粒子がゼラチン化されてはじめ

て進行する｡そこで馴養期間中には,活性汚泥の余剰汚泥

などをゼラチン化･加水分解を促進させるために適当量投

入した｡
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篇9園にスタートアップ時よりの運転結果を週平均値の

データで示す｡

通水開始の初期においては原水量の増加(負荷量の増大)

･に対してガス発生量の増加も棲めてスムーズであったが,

その後徐々にではあるが, CODcr除去率の低下,ガス発生

量の停滞がみられるようになって来た｡

この間,

1)リアクター内のバイオマス蓄積量の測定

2)バイオマスの活性度チェック

■3)阻害物質混入の有無

4)必須微量元素類の適正化

5)有機酸の分析

などの検討を通して,馴養運転のこの時期のメタン生成の

停滞陵向の主原因が,有機酸の蓄積によるメタン菌-の一

時的な阻害であることが判明した｡そこで廃水の排出が中

漸する土･日曜日に井戸水をT)アクターに注入するなどし

て有機酸レベルを低下させ, ‥sick‥な状態にあったメタ

ン菌の活性を回復させた｡有機酸のうち,特にメタン菌へ

･の阻害作用の大きいプロピオン酸とCODcrの相関(処理
水)を第10園に示す｡

このような対策をとったあとは順調な立上がりをしめし

基本的に3カ月で馴養運転を完了した｡

正月休みの10日間は,廃水の排出もなく,ボイラ-運転

中断のため蒸気加温もないまま運転を中止していたが,逮

水再開後は急速に性能を回復し,運転中止による悪影響は

ほとんど生じなかった｡

また,前述したように馴養運転中は原水の調整槽が設置

されていなかったため,一日のうちの原水濃度の変動も激

しく,また土･日曜日には原水が中断するなど,生物処理

むこは不利な条件におかれていたが,このように馴善がスム

ーズに進行したことは,固定床方式によるABCシ/ステム

･の性能を実証するものであったと考えている｡
また,廃水はABCシ/ステムにより嫌気処理をされたあ

と,仕上げ処理として,既設の活性汚泥法により好気処理

されて河川に放流されているが,バルキング等の問題も無

くなり,かつ,はっ気動力も大幅に減少し,安定した処理

が実施されている｡

4.4 運転･維持管理のパラメーター

現在,安定した木蓮転にはいっているが, ABCシステ

ムの運転･維持管理が極めて容易であることもまた大きな

長所の一つである｡

好気性の活性汚泥法の運転では,ばっ気槽のDO,MLSS

の適正化のため,はっ気量･返送汚泥量の調整, BOD分

析など煩雑な操作と熟練を必要とする｡これに対してAB

Cシ′ステムでは,嫌気性菌がメディアに付着保持されてい

るためにバイオマス(汚泥)量の調整は不要であり,また

メタン菌の活性度はガス発生量として流量計(積算計)に

より容易に読みとることができ,時々刻々その状態を把接

することができる｡

原水の有機物濃度が大きく変動しない場合においては,

基本的に,原水,処理水の水質分析が不要で,原水量とガ

ス発生量のみにより運転管理をすることが可能である｡

馴養期間をできるだけ短縮化するため,スタートアップ

時より,次の二つのパラメーターについては十分に留意し

た｡
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1)投入CODcr量当りのガス発生率

処理水量の増加を図ることを常に念頭におき,水量増加

(CODcr負荷の増大)にみあったガスが発生しているかを

チェックする｡本廃水の場合,投入CODcr当りのガス発

生率は, 0.4Nm3/kg-CODcr程度であった｡現時点では

J京水濃度の変動パターンが把握できているため,ガス発生

量のみをモニターすることにより, 1)アクターの管理をお

こなうことが可能となっている｡

2)処理水の有機酸分析

酸生成菌に比してメタン菌の量が少ない馴養期間中には

負荷の増大に対して,酢酸,プロピオン酸などの有機酸が

処理水に過剰に残留することが多い｡有機酸が一定壬慕度以

上になると,メタン菌の活性が急速に低下しついにはメタ

ンガスの発生が停止してしまうこともある｡したがって有

機酸をモニターし,一定濃度を越えたら,原水を水で希釈

する,負荷の増大を一時的にみあわせるなどの対策をとる

ことが必要である｡

有機酸がメタン菌を阻害する濃度は,廃水の性状にもよ

るが,とりわけ生物膜の付着状態の影響を受ける｡一般的

にいえは,付着量が多くかつ大きなフロック状態で生物膜

が形成されているとこの許容蹟度は高くなる｡したがって

菌体付着量が少ない馴養初期に十分なる注意を払う必要が

あるが,定常運転になれは,それほど気をつかうこともな

くなるなどの知見も得られた｡

以上のようにABCシ/ステムでは運転状態の把握が容易

であり,このことにより管理･対策が非常にたてやすいと

いえる｡

4.5 炭素収支よりみた嫌気分解過程･バイオマス増殖

バイオマスの増殖速度及びリアククー内におけるバイオ

マス量を求めておくことは,その装置の性能を決定するう

えできわめて重要である｡

ABCシ′ステムではバイオマス量をトレーサー応答など

の方法により簡便に測定し,有機物の除去率,ガス発生率

との関連を調べ,余剰のバイオマスを排出させる｢バイオ

マス･コントロール+方法を確立しているo

この設備の運転VL際しては,スタートアップ時点より,

バイオマスがどのように増加していったかを追跡し,微生

物量と除去機能との関係を検討しているが,ここでは,炭

素収支より算出したバイオマス増殖式を紹介する｡

l)アクターに流入する炭素は定常状態において,次に示

すような収支となる｡

④ CH4炭素量(kg/d)

①CO2 // (kg/d)

① †
流入炭素量

- )

(kg/d)

リアクター 檀)処理水,残留有機炭素量(kg/d)

撃琶→④処-残留竿cm.:竺,a(ckB,Sdi
原水･処理水のTOC(Total Organic Carbon), IC(Inor-

ganic Carbon),発生ガス量およびそのメタン･炭酸ガス

濃度を測定し, l)アクター内に蓄積する炭素量を算出した｡

バイオマスの組成は一般的にC5Ⅲ7NO2 と表わされるの

で,この炭素量の1.88倍(C5H7NO2/C5)をバイオマス量

として換算した｡

このバイオマス量とCODcr除去量との相関を求めた｡第

11園に示すプロッ十より,前述した@式のバイオマス増殖
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パラメ-メ-として,次の測定値が得られた｡

バイオマス増殖量

』x=0.073. Sr-0.0038x

すなわち,菌体の収率係数は0.07kg-VSS/kg除去CODcr

であり,第2章で述べた一般的な嫌気性菌の増殖特性と同

程度であった｡

4.6 ま と め

このABCシ′ステムによる工場廃水処理設備の完成と順_

調な運転により,次のようなメ1)ットが実現された｡

1)廃棄物から生成したメタンガスを工場の乾燥機やボイ

ラーの燃料として使用｡燃料費の大幅削減｡

2)既設好気性処理装置での動力低減｡

3)余剰汚泥の減量化｡

4)安定した廃水処理と維持管理の省力化｡

これらの経費節減は極めて多大なものであり,廃水処理l_

設備というよりも,生産設備に近い投資効果が生じている

とユ-ザーからも評価されている｡

む す び

嫌気性処理の基本となる嫌気性菌の増殖特性を述べ,嫌

気性処理が,エネルギ-的にも,経済的にも極めて効率的

な方法であることを強調した｡この嫌気性処]塑の特長を最

大限,生かした装置がABCシ′ステムであり,その実プラ

ントにおける安定した運転状況の一端を紹介した.

ABCシ′ステムの出現により,エネルギーを消費するの

みであった廃水処理が,エネ)l/ギー創造設備へと大きく飛-

躍しようとしているが,産業廃水に嫌気性処理を適用しよ

うとする場合に,重要なことは,廃水中の毒性物質がメタ

ン菌にどのような影響を与えるかをチェックしておく必要-

があるということである｡当社では,阻害･毒性物質の影

響を調べる簡易なテスト法を確立し,多くの廃水について

実験･調査を実施している｡次回にはこれらの研究結果に

ついて報告したいと考えている｡

嫌気性処理に対する関心および期待が強まっている中で

創エネルギー,省エネルギー及び処理の高効率化をさらに

追:求し, ABCシ/ステムの適用分野の拡大に注力していき
たい｡
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