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嫌気性ろ床法と膜分離活性汚泥法を組み合わせた排水処理装置を用いた 

煮豆製造排水の処理特性（第2報） 
 

Processing Characteristics of the Treatment of Wastewater Produced by the Boiled-Beans Manufacturing Industry 

Using a Wastewater Treatment Device Combining an Anaerobic Filter and a Membrane Bioreactor System (2nd Report) 
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要  旨 

嫌気性ろ床法を有する処理装置を用い、煮豆製造排水について、水温、HRT等の処理条件の最適化を検

討した結果、嫌気処理槽の水温が20℃、30℃のいずれの場合でも、槽内でVFAの生成過程と分解過程が

同時進行的に行われているが、水温20℃では槽内のVFA濃度が相対的に高く、VFAの分解過程が律速に

なっていること、水温 30℃では嫌気処理槽の HRT を 1.5 日から 1.0 日に短縮しても、HRT1.5 日と同等

の処理性能を得ることが可能であること等の知見を得た。 

 

Abstract 
Using a wastewater treatment device with anaerobic filters, we conducted a wastewater treatment 

experiment at a boiled-beans production facility, and examined the optimization of treatment 
conditions such as water temperature and HRT. It was found that at a water temperature of 30 ° C 
even if the HRT of the anaerobic treatment tank is shortened from 1.5 days to 1.0 day, it is possible 
to obtain the same treatment performance as that obtained with an HRT of 1.5 days. 

 

キーワード：嫌気性ろ床法 揮発性有機酸（VFA） 水理学的滞留時間（HRT） 

 

Ⅰ はじめに 

当所では、小規模な食品製造工場から排出される比較

的濃度が高い有機性廃水を対象とし、設置費及び維持管

理費等の経済的負担の抑制や運転管理が容易であること

等の課題に対応できる排水処理方式について検討を行っ

ている。これまで、前段に嫌気性ろ床法を後段に膜分離

活性汚泥法を組み合わせた排水処理装置を用いた煮豆製

造排水の処理性能実験を行い、良好な処理水質が得られ

ることを報告したところである１)。今般、嫌気処理槽の処

理性能に影響を与えると考えられる水温、水理学的滞留

時間（HRT）、構造等について２),３),４)、処理条件の最適化

の検討を行ったので報告する。 

 

Ⅱ 方法 

１ 実験装置 

実験に用いた排水処理装置の構成は、参考文献１)の図 
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1に掲げたとおりであるが、前段の嫌気処理槽については、

HRTを 1.5日から 1.0日に短縮したものを用いた（図１）。す

なわち、有効容積40Lの塩化ビニル樹脂製の角型槽で、内

部に仕切板を設けて3等分または2等分し、側面に流入

管及びオーバーフロー管を取り付けたものを使用し、上

面を塩化ビニル樹脂製の蓋で覆った。 

 

 

図１ 排水処理装置に用いる嫌気処理槽の構造 

（HRT1.0日、上段：3室構造、下段：2室構造） 
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接触材には、ポリプロピレン・ポリエチレン製で比表

面積100m2/m3、空隙率93％を有するもの（関西化工株式

会社製 MSF-50）またはポリプロピレン製で比表面積

51m2/m3のもの（同社製 MGM-2550-P100）を用い、3室構

造の場合、1室にMSF-50を2及び3室にMGM-2550-P100

を、2室構造の場合、1室及び2室にMGM-2550-P100を各

室の1/3の体積を占めるように中層部に充填した。 

嫌気処理槽に投入する種汚泥には、他工場のUASB処理

装置で用いられているグラニュール汚泥を煮豆製造排水

で長期間馴養したものを用いた。嫌気処理槽を恒温水槽

内に設置し、設定温度の±3℃以内になるように管理した。

水理学的滞留時間（HRT）は、嫌気処理槽で1.0 日とし、

実験開始時のCODCr負荷は0.7 kgCODCr/(kgVSS・d)とした。 

後段の好気処理には膜分離活性汚泥法（MBR）を採用し

た。曝気槽とMBR槽の有効容積は、それぞれ70L、10Lと

し、MBR 槽には株式会社クボタ製の液中膜カートリッジ

（平膜0.11m2×2枚）を使用した。曝気槽とMBR 槽を合

わせた HRT は 2 日とし、曝気槽の MLSS が 8,000～

15,000mg/L程度になるよう管理した。 

 

２ 実験条件 

供試排水には、県内の煮豆製造工場から大豆の煮汁を

採取し、TOCが1,500 mg/Lまたは2,500mg/Lになるよう

に水道水で希釈して40L とした後、10％水酸化ナトリウ

ム水溶液を添加してpH を7.0 に調整（調整前pH4～6）

したもの（以下、「原水」という。）を用いた。 

実験装置は、嫌気処理槽に汚泥を投入後、3週間の慣ら

し運転を経た後、基本的に土日祝日を除く平日に、表１

の条件のとおり、嫌気処理槽の構造、水温並びに原水の

負荷を段階的に変化させて実験を行った。 

表１ 嫌気処理槽の実験条件 

条件 構造 
HRT 

(日) 

水温 

(℃) 

原水TOC 

(mg/L) 

1 

3室 1.0 
30 

1,500 

2 2,500 

3 20 1,500 

4 

2室 1.0 
30 

1,500 

5 2,500 

6 20 1.500 

 

水質試料は、原水調整槽から原水、嫌気処理槽の各室

から嫌気処理水、放流水槽から放流水について、それぞ

れ週末に採取し、表1の各条件の最終週には毎日採取し、

分析に供した。水質試料の分析は、pH、TOCについては工

場排水試験方法、揮発性有機酸（VFA）については下水試

験方法に準じて行った。CODCrについては Lovibond 製の

テストチューブ試薬及び携帯用水質測定器COD 計（重ク

ロム酸法）を使用して行った。 

 

Ⅲ 結果と考察 

１ 嫌気処理工程のCODCr除去性能 

表1に示した条件で排水処理装置を運転し、処理水質

が安定した後に得た試料について、CODCr及び原水に対す

る嫌気処理水のCODCr除去率を表2に示す。また、比較の

ため、これまでに得られた実験結果と合わせて条件ごと

のCODCr除去率のグラフを図2に示す。 

嫌気処理槽の水温が30℃で3室構造の場合、原水と嫌

気処理水の CODCr(平均値)は、条件 1 では、原水が

4,770mg/Lのとき嫌気処理水は780mg/Lとなり、CODCr除

去率（平均値）は84％（変動幅3％）となった。なお、 

表２ 原水及び嫌気処理水のCODCr及び除去率            単位：mg/L 

条件 
嫌気処理槽 

構造 

嫌気処理槽 

水温（℃） 
原水 

嫌気処理水 

1室 2室 3室 除去率 

1 

3室 

30 

4,770 

(4,200～5,300) 

3,230 

(2,700～4,100) 

1,770 

(1,400～2,100) 

780 

(770～790) 

84% 

(82～85%) 

2 
9,100 

(8,100～9,900) 

7,100 

(6,900～7,200) 

3,600 

(2,100～5,300) 

1,900 

(1,600～2,200) 

79% 

(76～81%) 

3 20 
5,300 

(5,300～5,300) 

4,470 

(4,000～5,000) 

4,000 

(3,100～4,600) 

3,670 

(2,400～4,700) 

31% 

(11～55%) 

4 

2室 

30 

4,900 

(4,300～5,500) 

2,300 

(1,900～3,000) 

1,600 

(1,200～2,200) 
－ 

67% 

(55～75%) 

5 
8,230 

(8,200～8,300) 

4,770 

(3,900～5,600) 

2,370 

(2,000～3,000) 
－ 71% 

(64～76%) 

6 20 
4,850 

(4,500～5,400) 

3,830 

(3,800～3,900) 

3,200 

(3,000～3,500) 
－ 33% 

(22～44%) 

表中、上段は平均値、括弧内は最小値～最大値。日間変動値を含まない。 
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HRT が 1.5 日であること以外は条件1と同じ条件で実験

した場合のCODCr除去率は73％であった。条件2 では、

原水9,100mg/Lのとき嫌気処理水は1,900mg/L、CODCr除

去率は79％（変動幅5％）となった。嫌気処理槽の水温

が30℃で2室構造の場合、条件4では、原水が4,900mg/L

の場合、嫌気処理水は1,600mg/L、CODCr除去率67％（変

動幅20％）であり、条件5では、原水8,230mg/Lのとき

嫌気処理水は2,370mg/L、CODCr除去率71％（変動幅12％）

となった。 

以上の結果から、今回の実験条件では、嫌気処理槽の

構造が2 室構造と3室構造の場合を比較すると、3 室構

造の方がCODCr除去率の変動幅はやや小さいものの、構造

や原水の濃度の違いにより CODCr の除去性能に大きな差

は見られなかった。また、水温30℃では、HRTを1.0日

にしても HRT1.5 日の場合と同等の除去性能が得られる

ことが分かった。 

次に、嫌気処理槽の水温が20℃の場合、3室構造（条

件3）では、原水と嫌気処理水のCODCr(平均値)は、原水

が5,300mg/L、嫌気処理水が3,670mg/Lとなり、CODCr除

去率（平均値）は 31％となった。2 室構造（条件 6）で

は、原水4,850mg/L、嫌気処理水が3,200mg/L、CODCr除去

率は33％となった。なお、HRTが1.5日で嫌気処理槽が

3室構造の場合のCODCr除去率（平均値）は、水温20℃で

74％、30℃で73％であり、水温の違いによる除去率の差

は認められない。 

以上の結果から、HRT1.0日では、嫌気処理槽の水温が

20℃と30℃の条件ではCODCr除去率に大きな違いがあり、

水温が処理性能に与える影響が大きいことが分かるが、

水温を20℃にした場合でも、HRT を長くすることにより

除去率を向上させることが可能であることを見出した。 

 

２ 嫌気処理工程におけるVFAの挙動 

嫌気性消化の酸生成相に関与する細菌種は、温度によ

り低温菌（20℃以下）、中温菌（20～40℃）、高温菌（45℃

以上）に分類され、酸生成菌においては、中温菌の代謝

活性が高温菌のそれよりも高いこと、酸生成菌の基質消

費及び増殖の活性に対するpH の影響は、5前後のpH以

下において顕著であると言われており、中性付近のpHに

おいては、菌体の増殖収率が高まることによって菌体濃

度が高く、基質の消費量及び発酵生産される総有機酸量

が多いことが知られている５),６)。 

今回の実験において、嫌気処理槽の1室のpHは実験期

間中5以上に維持され、また、水温が20℃または30℃の

条件下で行っていることから、嫌気処理槽では酸生成が

促進される条件下であると考えられる。また、CODCrはVFA

濃度と連動して増減し、高い相関を有することから、嫌

気処理槽の各室で試料を採取し、双方の挙動を調べるこ

とにより、酸生成過程とそれに続くVFA の分解過程の状

況を把握することができると考えられる。 

条件1（30℃,3 室構造）において処理工程別に採取し

た試料のVFA濃度及びCODCrの推移をそれぞれ図3、図4

に示す。 

VFA濃度についてみると、日間変動値を含む平均値は、

原水が350 mg/L、嫌気処理槽1室が1,220mg/L、2室が

490mg/L、3室が70mg/L であり、嫌気処理槽1室で急増

した後、2室、3室と工程が進むに従って濃度は減少する。

一方、CODCr は原水で 4,740 mg/L、嫌気処理槽 1 室が

3,140mg/L、2室が1,650mg/L、3室が750mg/Lであり、原

水が最も高く、嫌気処理の工程が進むにつれて減少する。

嫌気処理工程におけるCODCrの推移は、VFA濃度の増減に

呼応して変動していることが図 3、図 4 のグラフから見

てとれる。 

嫌気処理工程における VFA 及び CODCrの日間変動の推

移をみると、週明けの月曜日（28日）にVFA、CODCrとも

に濃度が低くなるが、日数の経過に伴いいずれも上昇し、

金曜日（32日）には減少に転じた。月曜日にVFA濃度及

びCODCrが低くなるのは、土日には嫌気処理槽に原水の流

入がないため、この期間に槽内で酸生成とVFA の分解が

進んだことによると考えられる。なお、条件4（30℃,2室

構造）におけるVFA及びCODCrの日間変動についても、上

記と同様の傾向を示した。 

また、月曜日の3室のVFAが24mg/L、CODCrが430mg/L

であり、この条件での実験期間中では最も低い濃度とな
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ったが、試料の採取までに酸生成及びVFA の分解は相当

程度進んでいると考えられることから、本処理方式を用

いた煮豆製造排水の嫌気性処理では、原水CODCrの9割除

去が実用的な処理能力の限界であると考えられる。 

以上のことから、水温 30℃のとき、嫌気処理槽では、

酸生成過程とVFA の分解過程が同時進行的に行われてお

り、2室、3室と処理工程が進むにつれVFA及びCODCrの

濃度がともに減少し、処理が進んでいると考えられる。

また、処理工程が進むとCODCrの日間変動幅が小さくなる

ことから、後段の好気処理工程における安定的な水処理

に寄与するものと思われる。 

次に、条件6（20℃,2 室構造）における処理工程別の

VFA濃度及びCODCrの推移をそれぞれ図5、図6に示す。 

日間変動値を含むVFAの平均値は、嫌気処理槽1室が

1,460mg/L、2 室が 1,220mg/L となり、水温 30℃の場合

（条件4：1室 640mg/L、2室 360mg/L）よりも高くなっ

た。また、CODCrの平均値は、嫌気処理槽1室が3,650mg/L、

2室が2,950mg/L（CODCr除去率平均40％）となり、水温

30℃の場合（条件4：1室2,120mg/L、2室1,370mg/L（除

去率平均70％））と比較して濃度が高くなった。なお、条

件3（20℃,3室構造）における日間変動値を含むVFAの

平均値は、嫌気処理槽1室が1,550mg/L、3室が1,280mg/L

であり、水温30℃の場合（条件1：1室1,220mg/L、3室

70mg/L）よりも高くなった。このように、水温20℃では

特に嫌気処理槽1室のVFAの濃度が上昇するが、pHは6

以上に維持されており、いわゆる酸敗現象７),８)による処

理の阻害は見られなかった。 

嫌気処理槽の水温を20℃に設定した場合について、条

件3（3室構造,HRT1.0日）、条件6（2室構造,HRT1.0日）

及び条件A（3室構造,HRT1.5日）の嫌気処理槽の各槽の

HRTを横軸にVFA濃度の平均値またはCODCrの平均値（と

もに日間変動を含まない）を縦軸にプロットしたグラフ

をそれぞれ図7、図8に示す。 

条件3における各室のHRTは、1室が0.33日、2室が

0.67日、3室が1.0日となり、条件6は、1室が0.5日、

2室が1.0日に相当する。VFAについて、条件3と条件6

の挙動を比較すると、原水では両者ともに500mg/L 未満

であったが、1 室で 1,000～1,900mg/L まで上昇した後、

HRT が長くなるにつれて減少し、HRT1.0 日の平均値は条

件3が1,130mg/L、条件6が1,380mg/Lとなった。条件A

では、HRT1.0日のVFAは1,050mg/Lと条件3と同等の濃
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図６ 処理工程別のCODCrの推移（条件6） 

図５ 処理工程別のVFA濃度の推移（条件6） 

0

500

1000

1500

2000

23 30 37 44

VFA
(mg/L）

経過日数［日］

原水

嫌気1室
嫌気2室

図４ 処理工程別のCODCrの推移（条件1） 
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度となり、HRT1.5 日では 320mg/L まで減少した。一方、

CODCrはHRTの延長に伴いほぼ直線的に減少した。条件A

では、HRT1.0 日のCODCrは2,850mg/L であり条件3及び

条件6とほぼ同じ濃度であるが、HRT1.5日では1,300mg/L

まで減少した。 

以上の結果から、嫌気処理槽の水温が20℃の条件では、

HRT1.0日では資化されていないVFAが残存しており、VFA

の分解過程が律速になるが、HRTを長くすることでVFAの

分解が進み、CODCrが減少したと考えられる。 

 

３ 好気処理工程のTOC除去性能 

条件1～6で得られた原水、嫌気処理水、放流水のTOC

及び除去率を表３に示す。上述したとおり、嫌気処理工

程の処理性能は水温と HRT の影響を大きく受けるが、

HRT1.0日の場合、嫌気処理工程のTOC除去率は、水温30℃

で約80%、水温20℃では約37％となった。 

嫌気処理水は後段の好気処理工程で処理され、条件 1

～6について、放流水のTOCの平均値は32～60mg/L、除

去率は97～98％となり、処理水質は良好であった。 

 

Ⅳ まとめ 

嫌気性処理において、嫌気処理槽の構造、水温、HRTが

処理性能に与える影響について、煮豆製造排水を用いて

処理実験を行い、処理条件の最適化を検討した。 

嫌気処理槽の HRT を 1.0 日とし、水温が 20℃または

30℃の条件における処理性能として、以下の知見を得た。 

1) 嫌気処理槽の水温が20℃におけるCODcr除去率の平

均値が約30％であったのに対し、30℃では67～84％と

高い除去率となったことから、水温が処理性能に与え

る影響は大きい。 

2) 嫌気処理槽のHRTを1.5日から1.0日に短縮しても、

水温を30℃に上げることで、HRT1.5日と同等の処理性

能を得ることが可能である。 

3) 嫌気処理槽の水温が20℃、30℃のいずれの場合でも、

槽内でVFAの生成過程とVFAの分解過程が同時進行的

に行われているが、水温20℃では、30℃の場合よりも

嫌気処理槽各室の VFA 濃度が高くなり、VFA の分解過

程が律速になっている。 

表３ 原水、嫌気処理水及び放流水のTOC及び除去率          単位：mg/L 

条件 
嫌気処理槽 

構造 

嫌気処理槽 

水温（℃） 
原水 

嫌気処理水 放流水 

 除去率  除去率 

1 

3室 

30 

1,400 

（1,300～1,500） 

280 

(120～570) 

80% 

(59～92%) 

32 

(30～35) 

98% 

(98%) 

2 
2,600 

(2,400～2,700) 

430 

(350～480) 

84% 

(82～85%) 

46 

(39～52) 

98% 

(98%) 

3 20 
1,430 

(1,400～1,500) 

910 

(550～1,200) 

36% 

(14～63%) 

38 

(29～52) 

97% 

(96～98%) 

4 

2室 

30 

1,470 

(1,300～1,600) 

340 

(220～540) 

77% 

(64～84%) 

39 

(36～43) 

97% 

(97～98%) 

5 
2,430 

(2,200～2,600) 

490 

(380～700) 

80% 

(73～85%) 

60 

(53～69) 

98% 

(97～98%) 

6 20 
1,400 

(1,400) 

880 

(690～1,000) 

37% 

(29～51%) 

47 

(41～54) 

97% 

(96～97%) 

表中、上段は平均値、括弧内は最小値～最大値。日間変動値を含まない。 
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4) 嫌気処理槽の水温が20℃の場合でも、HRTを1.5日

にすることで、VFAの分解速度の低下をカバーし、CODcr

除去率が向上する。 
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