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概 要

嫌気性消化による下水汚泥のバイオガス化を促進させる技術として二相循環式嫌気性消化法を提

案し，その運転性能を評価することを目的として初沈汚泥と余剰汚泥をそれぞれ用いて二相循環プ

ロセスと単槽消化の室内連続実験を行い，バイオガス生成および汚泥の分解特性を比較検討した。

その結果，初沈汚泥および余剰汚泥のいずれを用いた場合においても，二相循環プロセスでは単槽

消化に比べて汚泥の分解率が約 2 割向上し，大幅にバイオガス生成量が増加することが明らかと

なった。
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1．は じ め に

嫌気性消化技術は下水汚泥の減量化が図れるだけで

なく，生成したバイオガスのエネルギー利用が可能で

あるため，持続可能な社会に向けた取り組みの中で循

環型社会および低炭素社会の構築の面で大きく貢献可

能な環境保全技術として期待されている。しかし平成

20 年度におけるバイオガスの有効利用率は約 76% で

あり，発生したバイオガス全体の約 4分の 1は有効利

用されていないのが現状である1)。その理由として下

水汚泥エネルギー利用調査委員会の行った調査によれ

ば，有効利用するための余剰ガス量が少なく，経済的

なメリットが小さいことが指摘されている2)。更なる

汚泥分解率の向上を目指すことで，上記の嫌気性消化

の利点をより活かすことが可能になると考えられるが，

固形有機物を多く含む下水汚泥の嫌気性消化では加水

分解段階が律速であり，固形物の可溶化を促進させる

ことが嫌気性消化全体の効率化には欠かせない。消化

プロセスの改良によって有機物分解率の向上を目指

す試みとして二相消化に関する研究は以前から行われ

ている3,4)が，近年では高温消化と中温消化の長所を

組み合わせたTPAD (Temperature-Phased Anaerobic Diges-

tion) が注目されている。この TPAD では 1 段階の一

般的な嫌気性消化に比べて処理速度や固形物分解率の

向上が可能であると報告されている5,6)。著者らは下

水汚泥の有機物分解率を向上させ，より多くのバイオ

ガスを回収可能な技術として二相消化の後段発酵槽の

消化液の一部を前段発酵槽に返送する循環式プロセス

に着目した。この二相循環式嫌気性消化では後段発酵

槽から前段発酵槽への嫌気性消化を担う微生物群の連

続的な供給が可能となり，前段発酵槽のみならずプロ

セス全体の処理パフォーマンスが向上すると考えられ

る。

これまでにも循環プロセスを用いた嫌気性消化の研

究はなされている7-9)が，固形物の加水分解が促進さ

れるという TPAD の利点を活かした温度フェーズ型

の二相循環式嫌気性消化に関して，下水汚泥を対象と

した検討は見られない。

そこで本研究では，前段発酵槽を高温条件，後段発

酵槽を中温条件で運転した温度フェーズ型の二相循環

式嫌気性消化の運転性能を評価することを目的として，

初沈汚泥と余剰汚泥をそれぞれ用いて，二相循環式嫌

気性消化と従来手法である単槽消化の室内連続実験を

行い，バイオガス生成および汚泥の分解特性の比較を

行った。

2．実 験 方 法

2. 1 実験材料

基質には S 浄化センターより採取した最初沈澱池

汚泥 (初沈汚泥) および濃縮余剰活性汚泥 (余剰汚

泥) を用いた。汚泥は月に 1度の頻度で浄化センター

から採取し，基質の変質を避けるため実験室内で 4℃

以下にして保管した。初沈汚泥および余剰汚泥の性状

は Table 1に示した通りである。

中温消化用の種汚泥には S 浄化センターの中温嫌

気性消化槽から採取した消化汚泥を用いた。高温消化

用の種汚泥にはM汚泥再生処理センターの生ごみと
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し尿の混合物を処理する高温メタン発酵槽より採取し

た消化汚泥を用いた。

2. 2 実験条件

本研究に用いた実験装置の概略を Fig. 1 に示す。

発酵槽はいずれもアクリル製の完全混合型反応槽であ

り，槽内の撹拌はモーターに撹拌翼を付けた機械撹拌

方式とした。二相循環式嫌気性消化は前段発酵槽 (有

効容積 2.5 L または 3 L) と後段発酵槽 (有効容積 10

L または 12 L) からなり，後段発酵槽の排出液の一

部を前段発酵槽に返送する循環プロセスである。返送

量は投入基質と等量 (返送比=1：1) とし，前段発酵

槽と後段発酵槽の容積比を 1：4，プロセス全体の水

理学的滞留時間 (HRT) を 30 日とした。前段発酵槽

の運転温度は高温 (55±1℃)，後段発酵槽の運転温度

は中温 (35±1℃) とした。単槽消化は有効容積 4 Lお

よび 5 L の発酵槽を用いて，HRT 30 日，中温 (35±

1℃) 条件で連続運転を行った。発酵槽の温度は発酵

槽外周のウォータージャケット内を循環する温水によ

りコントロールした。発酵槽への基質の投入，発酵液

の排出および循環はタイマーで制御したローラーポン

プにより 1日数回に分けて行った。

2. 3 分析方法

バイオガスの生成量は湿式ガスメーターにより計測

し，標準状態に換算した。生成ガス中のメタンおよび

二酸化炭素濃度は TCDガスクロマトグラフにより測

定した。

pH は pH メーターを用いて測定した。TS，VS の

測定は下水試験方法に基づいて行った。CODcr (以下

COD とする) は米国の APHA Standard methods に

従って測定した。炭水化物はグルコースを標準物質と

したフェノール硫酸法，タンパク質は牛血清アルブミ

ンを標準物質とした Lowry 法，脂質は Bligh-Dyer

法により測定した。

試料中の溶解性成分は試料を遠心分離 (3000 rpm，

20 分) した上澄液について分析を行った。揮発性脂

肪酸 (以下 VFAとする) は，溶解性成分測定用の試

料を孔径 0.45 μm のフィルターを用いてろ過した後，

0.1 規定の塩酸を用いて 1：1 に混合し pHを 2 以下に

したものをFIDガスクロマトグラフにより測定した。

3．実験結果と考察

3. 1 各発酵槽の運転状況

Table 2 に定常状態の各発酵槽における運転指標の

分析データとバイオガス生成状況の平均値をまとめた。

HRT 100 日で運転を開始して段階的にHRTを短縮し，

HRT 30 日の条件でそれぞれ 80〜110 日程度運転した。

各期間の最後の約 30 日間を定常状態と見なして，ガ

ス生成速度の平均を取った。またその間に発酵液のサ

ンプリングを 4回行い，それらの分析値を平均した値

を代表値として使用した。

各発酵槽の pHは 7.24〜7.60 で嫌気性消化に適した

pH 範囲10)内の値であった。初沈汚泥の二相循環プロ

セスでは前段発酵槽においてプロピオン酸が 890

mg/L，酢酸，酪酸，吉草酸の各 VFA がそれぞれ約

300 mg/L 見られた。後段発酵槽ではプロピオン酸

(930 mg/L) の残存が見られたが，安定したバイオガ

スの生成が継続された。その他の発酵槽において

VFA の蓄積はほとんど見られなかった。これらの結

果から，各発酵槽においてはいずれも良好な嫌気性消

化が行われていたと考えられる。

3. 2 ガス生成状況の比較

各発酵槽におけるバイオガス生成速度と生成したバ

イオガス中のメタンガス含有率は Table 2 に示した

通りである。二相循環プロセスの前段発酵槽と後段発

酵槽を比較すると，初沈汚泥を用いた場合ではそれぞ

れ 0.64 L/L/day，0.69 L/L/day と同程度の値であっ

たのに対して，余剰汚泥を用いた場合ではそれぞれ

2.03 L/L/day および 0.24 L/L/day と後段発酵槽に比
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べて前段発酵槽で大きな値となり，初沈汚泥と余剰汚

泥を用いた場合で異なる傾向を示した。また生成した

バイオガス中のメタンガス含有率は前段発酵槽に比べ

後段発酵槽で高くなる傾向が見られた。特に余剰汚泥

を用いた場合では前段発酵槽では 58.7% であったの

に対し後段発酵槽では 69.1% となり，その傾向が顕

著に表れた。一方で二相循環プロセス全体と単槽消化

を比較すると，生成したバイオガス中のメタンガス含

有率は近い値であった。

二相循環プロセスと単槽消化におけるバイオガス生

成倍率を比較した結果を Fig. 2 に示した。二相循環

プロセスでは投入余剰汚泥 1 L あたり 17.9 L，投入初

沈汚泥 1 L あたり 20.5 L のバイオガスが生成した。

単槽消化と比較すると余剰汚泥では 1.52 倍，初沈汚

泥では 1.31 倍と大幅なバイオガス生成量の増加が見

られた。また余剰汚泥を用いた場合では全体の約 7割

のバイオガスが前段発酵槽から生成したのに対して，

初沈汚泥を用いた場合では全体の約 8割が後段発酵槽

から生成していた。以上の結果から二相循環式嫌気性

消化は，初沈汚泥および余剰汚泥いずれに対しても，

バイオガス生成促進の面で有効なプロセスであること

が示された。

3. 3 有機物の分解状況の比較

Fig. 3 に二相循環プロセスと単槽消化におけるTS，

VS および COD の分解率を示した。二相循環プロセ

スにおける VS および COD の分解率は初沈汚泥の

場合はそれぞれ 71.2% と 76.6%，余剰汚泥の場合は

49.6% と 52.7% であった。初沈汚泥に比べて難分解性

有機物を多く含む余剰汚泥における有機物分解率は低

い傾向を示したが，単槽消化と比較すると初沈汚泥お

よび余剰汚泥のいずれの場合においても TS，VS お

よび COD の分解率は 1.16〜1.24 倍に増加し，二相循

環プロセスでは単槽消化に比べて有機物分解率が 2割
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程度向上することが明らかとなった。

また前段発酵槽と後段発酵槽における TS と VS の

分解率を比較すると，余剰汚泥を用いた場合は全体の

約 64〜69% が前段発酵槽で分解されていたのに対し

て，初沈汚泥を用いた場合には前段発酵槽で分解した

TS と VS は約 21〜29% であり汚泥の種類により異な

る傾向を示した。一般的に余剰汚泥は好気性微生物が

主体であり難分解なタンパク質を多く含んでいるのに

対して，初沈汚泥は比較的分解しやすい炭水化物を多

く含んでいる。また著者らがこれまでに行った前段発

酵槽を中温条件で運転した二相循環プロセス9)では，

初沈汚泥に対しても前段発酵槽において全体の 8割以

上の TS および VS が分解されたという結果を得てい

る。本研究において初沈汚泥と余剰汚泥の間で前段発

酵槽における有機物分解率に差異が生じた理由に関し

て，今後は温度フェーズおよび消化液循環が前段発酵

槽における有機物分解に及ぼす影響を検討するととも

に，炭水化物やタンパク質，脂質といった汚泥の各成

分の分解挙動を詳細に検討する必要があると考えられ

る。

3. 4 COD物質収支によるプロセス評価

嫌気性消化における物質分解の挙動を把握するため

に COD物質収支を算出し，その結果を Fig. 4 に示し

た。二相循環プロセスにより余剰汚泥の固形物は

35.6%，初沈汚泥の固形物は 11.8% にまで減少し，単

槽消化に比べて固形物の可溶化が進んだ。二相循環プ

ロセスにおける投入 CODのメタンガスへの転換率は

余剰汚泥の場合は 55.5%，初沈汚泥の場合は 65.8% と

単槽消化に比べて大幅に高い値となった。以上の結果

から，二相循環プロセスは初沈汚泥および余剰汚泥の

いずれの下水汚泥を用いた場合においても固形物の可

溶化が進み，汚泥の減容化を図ることが可能であり，

その分より多くのバイオガスの回収が期待できるため，

下水汚泥のエネルギー資源化の面で有効なプロセスで

あると考えられる。

4．結 論

初沈汚泥と余剰汚泥を用いて二相循環式嫌気性消化

の室内連続実験を行った結果，以下の結論が得られた。

1 ) 単槽消化と比較して二相循環式嫌気性消化では

有機物分解率は約 2割向上し，バイオガス生成

量は余剰汚泥の場合に 1.52 倍，初沈汚泥の場

合に 1.31 倍と大幅な増加が見られた。

2 ) 二相循環式嫌気性消化は安定した運転が行われ，

下水汚泥のエネルギー資源化技術としての有用

性が示されたが，汚泥の種類によって各発酵槽

における運転特性に差が見られた。
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