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香川県環境保健研究センター所報第号号 (2009)

うどんゆで汁排水の処理技術に関する研究

一上向流嫌気性汚泥床 (UASB) を用いた高速メタン発酵(2)-

Study on Treatment Technologies for Boiled "Udon" Wastewater 
High同 speedMethane Fermentation using an Upflow Anaerobic Sludge Blanket(2)ー

藤 田 久 雄 安藤 友 継 藤 岡 博文 島 田 昭博

Hisao FUJITA Tomotsugu ANDOU Hirofumi FUJIOKA Akihiro SHlMADA 

要旨

UASB槽(300L)と接触ノ〈ッキ槽(200L)を組合せた実用規模の排水処理実験装置を試作し，ゆで汁を一日

200'"'-'300玉製造しているうどん唐から週5日全量採取して， 7カ月間処理実験を行った。その結果，処

理水のpH，BOD， COD， SSは，装置立ち上げ及びトラブノレ時を除いて，全て排水基準の一律基準以下で、あっ

た。 BODの平均値は容積負荷量が 3.1 g/L!日，原水濃度が 4，000mg/L， UASB処理水濃度が 150mg/L， 

接触パッキ槽処理水濃度が 19mg/L，除去率が9回以上であった。BOD負荷量に対する汚泥発生量は5.2札

平均メタン生成量は 370L!日，月平均電力使用量は 289k帆/月で、あった。うどんゆで汁排水は，UASBを

用いた小型高速メタン発酵装置で処理できることが確認できた。実用化には低コスト化・メンテナンス

フリー化技林博が課題となる。

キーワード:うどん ゆで汁 UASB メタン発酵排水処理

I はじめに

小規摸うどん事業所をはじめ多くのうどん屈において

も設置できる安価で維持管理の容易な/J、型排水処理装置

の開発を目指して，高濃度のうどんゆで汁1) (湯煮排水)

を高速メタン発酵で処理する技術を研究している。

前報2)，3)では，呉験室規模のUASB排水処理装置を試

作して高濃度ゆで、汁排水の処理実験を行った。その結果，

BOD容積負荷量は4g/L/日以上，BOD除去率は95目以上の高

効率処理ができた。

本研究は， うどん300玉/日を襲忠宣している中規模の

うどん庖から発生するゆで汁排水が処理できる実用規模

のUASB排水処理実験装置を試作して， 7ヶ月間処理実験

を行ったので幸R告する。

E 方法

1 期 間

平成19月8月24日~平成20年3月31日

2 排水処理劃験装置の原理及的善成

排水処理実験装置の概念図を図1に示す。 UASB(上向

流嫌気性汚泥床)方式と接触パッキ方式(好気性処理)を

組み合わせて処理する。 UASB方式は嫌気性の反応イ普内に

微生物自体で形成する沈降性の良い粒状微生物群(グラ

ニューノレ状汚泥)を保持し，排水をメタン等に分解する。

高濃度・高負荷に対応でき，汚泥発生量が少なく且つエ

ネノレギー消費量が少ない鞘教がある 4)。接触パッキ方式

は，好気性の反応槽内に充土真材を入れ，その表面に微生

物を付着させて生物膜を保持し，排水を二酸化炭素と水

等に酸化分解し，良好な水質に処理できる。 UASB方式で

汚濁の大部分を除去した後，接触ノ〈ッキ方式で、浄化する

ことで，装置を/J型化で、きる。

トイ~~，~~~):::;: ωOlj 
好気性接触パッキ槽

(200L) 

図1 排水処理事寄験装置の概念図

3 排水処理劃験装置の仕様及び処理能力

排水処理実験装置のフロー図，仕様及び処理能力を図

2及び表1に示す。

4 原水の採取及び供給方法

うどん庖の湯煮釜から廃棄時に1日1回，ポンプで全
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量のゆで汁約 110Lを採取・運搬して，原水槽に導入し

た。原水の温度を下げるため，水道水を加え全量 200L

とした。ゆで汁の供給は原則として月曜日から金曜日の

週5日とした。

原水槽 贋水柿3・蜘圏構 J'tI>' 11ヲヰ'
200L 8.3 UI・300L 11曲目且.Jh 20IL 

図2 排水処理劃験装置のフロー図

表1 排水処理実験装置の仕様及び処理能力

項 目| 時及。煙能力など

原水槽

大きさ φ=679，問O伽， 2加の断繁財て喉温

実容量 I 200L 
U!ASBメタン発酵槽

大きさ | φ=500mm， H=2， 08伽m

実容量 I 303L， 塩ピ， 25lll1Jlの断索財で保温

容積負荷| 回D容積負荷:4. Og/L/日

積号泥 | グラニューノL持泥 122L (65， 600 m g部/L)

温度 |約36度温水をパイプに循環して侍I胸1

櫛自爆矧曹(好気性処掛

大きさ | φ=588， H=978皿

実容量 I 200L 

網目円筒ノ〈イオユニット 40本使用

ポリエチレン網目円筒状接触材 (φ=6伽llll，
生物担体|

H=75伽)の中心にアクリマひも状生射旦体を取り

イ寸けたもの

気量

薬F口槽A

実容量

濃度

添却量

薬F口槽B

実容量

濃度

1100L/h 

120L 

炭酸水素ナトリウム 50g/L 

原フ~に炭酸水素ナトリワム約 4g/L になるように

諸効日 (15L/日， O. 63L!H) 

20L ， 祈逼 1. 87L/日 (0.078L/H) 

鉄等微量栄養素Fe20伽 g/L

原水に対して鉄等微量栄養素約Fe2mg/Lになる
納日量

ように蹴日 (1. 87ν13， O. 078L/H) 

設式脱臭装置

ガス量 I 27L/H (670し/日)

実容量 I 7.2L (φ=104皿 ， H=103伽m

充填剤 I TGリファイナー附テツゲン6Kg

L 
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5 ゆで汁採取庖舗の事業状況

うどんゆで汁採取j苫舗の事業伏況等を表2に示す。

表2 ゆで汁採取庖舗の事業状況

事業の種類 飲創苫(うどん庖)

うどん玉200~300/日艶査
規 模

湯煮施設:120L 

従業員数 I 6名
6 排水処理実験装置の立上げ

平成 19年 8月 24日に環境保健研究センター敷地内

に排水処理実験装置を設置して立上げ運転を開始した。

UASB槽はグラニューノレ汚泥 (65，600SSmg/L)を 122L及

。嫌気性処理水を入れた後，ゆで汁濃度及び水量を段階

的に増加して閉II{七させた。接触ソ〈ッキ槽は下水処理場の

渇差汚泥を40L (SS 7.5g/L)加えて， UASB処哩水を

供給して立ち上げた。

E 結果及び考察

1 全期間の経日変化

運転開始から 220日間，概ね週1回の割合で測定した

全実験期間の経日変化を図4に示す。装置は約3週間で

立ち上がった。 30日後から，ゆで汁全量を処理する実証

試験を行った結果，概ね安定した処理ができた。その開

発生したトラブル事項は， 97日目の①UASB槽の発泡と

157日目の②JASB槽のpH低下に伴う処理機能の低下で

あったが，後述の対策により機能は速やかに回復した。

2 定期試験結果

処理が安定した30日目から220日目。矛鴇鰯目聞におい

て，水量，水質，発生ガスを定期的に22回測定した集

計結果は次のとおりである。なお， pH異常で処理機能

が低下した週のデーターは除いた.0

(1 )処哩水量

試験期間中における 1日あたりの処理水量の変動を図

3に示す。平均水量(最高~最低)は 246L!日 (200"-'

316)で、あった。処理水量は，ゆで汁温度を下げるため，

水道水を加え全量200L!日で処理していたが，紐晶 103

日目以降は，ポンプで原水と水道水を混合導入して，約

280L!日で処理した。

~400 

で300

三200
ml叫
キさi100 
。
。 100 200 250 50 150 

経過日数

図3 1日あたりの処理水量の変動
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表3 水質測定結果(平均，最小~最大，中央値)N=22 

項目 単位
原水 UASB 槽処諸~k 櫛虫パッキ槽交嵯l!7k

平均 最小 最大 中央値 平均 最小 最大 中央値 平均 最小 最大 中央値

pH 6.4 3. 7 7.4 7.1 7. 1 6.8 7.3 7. 1 8.4 8. 1 8.8 8.5 

BOD mg/L 4，000 2，300 6，200 3，700 150 54 750 120 19 2 118 7 

COD 時 /L 3，900 2，100 6，200 3，200 79 40 200 61 31 13 97 20 

ss 時 /L 1，200 450 4，400 980 68 8 必0 32 12 l 78 3 

T-N mg/L 68 40 160 61 26 11 48 24 14 7 42 12 

T-P mg/L 7.2 4.2 14.5 7.0 1.7 0.9 3. 1 1.5 1.6 0.8 2.8 1.4 

表4 装置のBOD負荷量及び容積負荷量

項目 N 
BOD負荷量(ダ日) BOD容積負荷量 (g/L!日)

平均 最小 最大 中央値 平均 最小 最大 中央値

UASB槽 22 940 570 1200 950 3.1 1.9 4. 1 3. 1 

ノ〈ッキ槽 22 39 17 210 27 o. 19 0.09 1. 04 o. 13 

(2)水質測定結果

定期詞験期間中の原水， UASB処酎t及。液触パッキ槽

処酎((放流水)の水質測定結果を表3，除去率を表5

に示す。

接触凶ッキ槽処理水(流出水)のpH，BOD，∞D，SSは，

装置立ち上げ及びトラブル時を除いて，全て排水基準の

ー律基準以下であった。 pHは22回測定中2回，排水

質基準 pH8.6を越晶した。超過は，運転開始 33日目の

pH8. 7と174日目のトラブノレ復帰過程のpH8.8であった。

BOD濃度の平均値は，原水が 4000mg/L， UASB処週水

が 150mg/L，櫛虫パッキ槽処理水が 19昭 /Lであった。

BOD除去率はUASB槽が 96出，接触パッキ槽が 88%であ

った。即D負荷量の 96附 UASB槽， 3.6怖が欄虫パッキ

槽で除去でき，装置全体の除去率は99見であった。

表5 除去率

除去率(%)

項目 UASB槽 櫛虫ハVキ槽 装置全体

BOD 96 88 (3.6) 99 

∞D 98 62 (1. 3) 99 

ss 94 83 (4.8) 99 

T-N 58 42 (18 ) 76 

T-P 74 0.7 (0.2) 74 

注:( )内の数字は原水負荷量に突すする割合

SS濃度の平均値は原水が 1200昭 /L，UASB処理水が

68時 /L，接触パッキ槽先日Tkが 12mg/Lで、あった。

(3) BOD負荷量及び容積負荷量

装置に対する 1日当たりの BOD負荷量及び容積負荷

量を表4に示す。

平均BOD負荷量は940g/日であった。

L 

UASB槽の1日当たりの BOD容積負荷量の平均値(最

小~最大)は 3.1 g/L/日(1.9"'4. 1)で，標準活性汚

泥法のBOD容積負荷量0.3"'0.8g/L/日5) と比較して約

5倍の負荷量で、処理で、きることが確認できた。

(4)発生ガス

UASB槽で発生するガス発生量，メタン濃度，二酸化炭

素濃度及び硫化水素濃度の測定結果を表6に示す。

表6 ガス発生量及び濃度(平均，最低，最高，中央値)

項 目 単位 N 
UASB槽

平均 最小 最大 中央

ガス発生量 L/Iヨ 22 670 460 870 670 

メタン % 22 56 52 61 56 
濃

度
二酸化炭素 % 22 43 37 48 43 

硫化水素 ppm 9 840 570 1700 770 

ガス発生量の平均値は670L!日で，主成分はメタンが

56比二酸化炭素が 43札硫化水素 840ppmであった。

メタン発生量は 370L/日であった。

3 週間試験の測定結果

原水槽への原水供給は月~金の週5日間であり，原

水槽から処理槽への送液はむ曜日 16時~月曜日 16時

まで停止している。週間変動及び原水供給停止後の立

ち上がりを調べるため，連続 7日及び供給開始

0，2，4，8，16時間後に測定した結果を図5に示す。 UASB

槽及びパッキ槽の処理状況は，原水供給停止後の立ち

上げ時はBOD，SS， pHがやや高くなったが，速やかに定

常状態へ戻り，安定した処哩ができた。また，接触パ

ッキ槽のpHは，送液が停止している日曜日 9時から月

曜日 16時までpH8.6を越直していたが，送液開始2時

間後の 18時にはpH8.6となり定常状態へ戻った。

q
u
 戸。
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接触バッキ槽処理水
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水素ナトリウム繍夜をポンヲ。で供給するラインの閉塞に

伴い， UASB槽の処理7.1<.1土pHが5.1まで低下し，強烈な

腐敗臭(酸敗臭)が発生した。また，ガス発生量が約1/2

に低下し，処理水のBODが3600昭 /Lまで上昇して処哩が

で、きなくなった。次の対策を実施することで， 1週後に

は処理が可能になり，約3週間で完全に回復した。

対策として，UASB槽に0.4%炭酸k素ナトリウムを注入

し， 1日後 (158日目)にはpHが 6.9まで回復したが

処理水のBODは3680mg/L，ガス発生量は223L/日であっ

た。その後3日間 (159-----161日目)は原水 BOD約 1000

mg/L，水量261L/日で運転した結果，処置kはpH7.1，

BOD約 607mg/L，ガス発生量 366L/日まで回復した。

pH低下8日後 (165日目)から原水BOD約 2680-----3500

mg/L，水量261L/日で運転した結果， 11日後 (168日

目)にはpH7. 0， BOD 366 mg/L，ガス発生量543L/日，

除去率節目まで回復した。 17日後 (174日目)以降は，

p H7. 1-----7. 3， BOD 90-----278 mg/L，ガス発生量458-----569

L/孔除去率的-----96切で，ほほ完全に回復した。

5 汚泥発生量

呉験期間中の汚泥発生量を表7に示す。運転開始から

220日間で，原水 35m3BOD負荷量 134Kg処週した結果，
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図5

4 トラブルと復帰

(1)接触パッキ槽は，好気性汚泥の過剰引抜 (77日目

1. 2Kg， 87日目 0.52Kg)に伴って処理が悪化し， 97日目

にはパッキ槽放研E7tiJ~最高で、 BOD 118 mg/L， SS 78 mg/L 

にもなった。対策として， 102日目に下水道処理場の返

送活性汚泥40Lを追加して，パッキ槽の再立ち上げを行

った結果， 110日目にはBOD14叫んまで回復した。

UASB槽は 74日目から装置上部が発泡し，泡がガス出

口より流出するようになった。それに伴って， UASB処理

水のSS，BODが悪化し，最高で， 90日目にSS442 mg/L， 

97日目に BOD 223 mg/Lまで悪化した。対策として，

原水槽の底の汚泥の引抜 (87，110日目 0.62Kg)及び

UASB処 敢kの循環使用を中止し， 103日目から，原水(ゆ

で汁 110L+冷却水40L)に水道水を1十 1で供手合する

方式に変更した。その結果，装置上部の発泡も少なくな

り，処敢k質も改善した。さらに， 147日目以降は原水

槽をポンプで撹持した結果，原水槽に汚泥が溜まらなく

なり，発泡もしなくなった。これらのことから，発泡の

原因は原水槽の底部に蓄積した汚泥が多量に UASB槽に

入ったためと考えられる。

(2) UASB槽は運転157日目に，アルカリ剤である炭酸



発生した汚泥は，乾燥質量でUASB汚泥が 3.85Kg，接触

パッキ汚泥が 2.29Kg，原水槽の底汚泥が 0.86Kgで計

7.0Kgあった。原水BOD負荷量に対する汚泥発生量はUASB

汚泥が2.9'札パッキ汚泥が1.7札原水槽の底汚泥が0.6'出

で計5.2出で、あった。活性汚泥排水処理法の汚泥発生量30

"-'50%6)と比較して約1/10であった。

また，生成したグラニユ ノレ汚泥の粒径分布を表8に

示す。粒働長布は>2rrnn以上が3札2'"'-'1rrnn il~ 54%， 1 '"'-'0. 5rrnn 

が41札 0.5'"'-'0.lrrnnが舗で、あった。0.5rrnn以上の沈降性

の良い粒子が98%生成できた。

表7 汚泥発生量
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表8 生成したグラニュール汚泥の粒径分布

汚泥の慨 |単位 |分布| 写真

>2 rnm I見 I3 

2~ 1 rnm I略 I54 

1~ 0.5 rnm I免 I41 

O. 5~ O. 1rnm I切 I2 

汚泥濃度 I SSg/L I 61 

UASB汚泥 ノミッキ槽汚泥 貯1c槽の底汚泥

項 目 容量 乾燥重量 容量 乾燥重量 容量 乾燥重量

L kg L kg L kg 

汚泥発生量 72 3.85 139 2.29 69 0.86 

BOD当たりの汚泥発生量
2.9切 1.7時 0.6弘

5.2略

積算BOD負荷量 13筏g

表9 月別集計(電力使用量，薬品使用量温度)

「一-I買 目 月 9 10 11 12 2 3 平均{直!

電気 電力量 kWhl月 150 228 i 351 [ 428 I 394 i 289 f 122 ! 353 

藁品
民酷水素ナ卜りウム kg/月 17.7 ! 18.0 19.8 i 16.4 ! 18.0i 22.9 I 19.5 189j 

融量栄養剤 II月 41.1 393! 37.4 I 41.1 39.3 i 37.4 1 35.5 38.7 

外罰温 ℃ 

~一223面7941-i ! 1 

21 i 11 1 8 i 7 r 11 14 i 
34 ! 311 i晶度

原水槽 ℃ 24 26 
2392j 1 

UASB~習
℃ ℃ 

33 i 33 I 33 : 
司E3五4了i 34 I 34 

} "ッキ槽 23 I 231 24 23 

電気代 円/月 2，800 ! 3.500 ! 5，200 i 8，100 i 9，800! 9，000 8，100 6，6QQ__1 
コス卜 3，600! 3，6日日 | 3，800 ¥ 3，600 i 4，100 3，700 ! 聾品代 円/月 3，300 i 3，600 

計 円/月 6.400i7.100! 9，000 i 11.400: 13，400 113，100 [11，7日日 10，300 1 

単価は電気 (23円/kWh，)炭酸水素ナトリウム (126円/kg)，微量栄養剤U (33.5円/L)で計算した。

6 電力，薬品使用量の月別集計 7 酸北鉄を使用した硫化水素の処理

電力使用車薬品使用量J外気温ヲ原水槽温度， UASB 発生ガスをフレーク状の乾式酸化鉄剤腕剤U(TCリフ

槽温度，パッキ槽温度の月別集計を表9に示す。 ァイナー) 6Kgを充填した円柱 (φ=10金nn，L=1. 03同を

電力消費量は，外気温の低下により， 9月 122kWh/月 通過させて，発生ガス中の硫化水素を処理する検討を行

(平均気温 27OC)に比べて 1月 428肌 1/日(平均気温 った結果，発生ガス中の硫化水素濃度580'"'-'1，700ppmは，

8
0Cが3倍以上に増加していた。薬品使用量はほぼ一定 処理後で<0.2ppm以下，装置境界で悪臭防止法基準であ

であった。 る0.02p凹l以下に処理できた。

月当たりのコスト(電気代+薬品代)は 9月が 6400 表 10 硫化水素の処理結果

円， 1月が 13，400円であった。 9月から 3月の平均値は 運転ガス量 硫イヒ:J.K素(ppm)

電気代6，600円，薬品代3，700円で計10，300円であった。 年月日 日数 (ν 日) 処理前処理後 装置境界
また，ゆで汁の熱量を利用するため，装置は25rrnnの断

耕オで保温したが，外気J昆カ滴下する 1月は原水槽の平

均温度23
0CとUASB槽平均温度34

0Cに差が生じ，加温の

ため電力消費量が多くなった。ゆで汁は廃棄時に熱量が

あり，冬季の保温対策を工夫することで低コスト処理が

できると考える。

L 

1月17日 770 く0.213 710 

2月6日 610 950 く0.233 

2月26日 620 く0.2 く0.0253 1700 

5月9日 126 510 580 く0.2 く0.02

悪臭防止法基準(住定地)硫イ匂k素基準: 0.02ppm 

F
h
u
 

cυ 
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N まとめ

UASB槽(300L)と接触ノ〈ッキ槽(200L)を組合せた処理

装置を試作し，うどん200"'-'300玉/目撃お宣しているうど

ん唐から，週5日ゆで汁を全量採取して， 7カ月間処理

実験を行った結果，ゆで汁を処理できることが確認でき

た。

1 )接触パッキ槽処理水(流出水)の pH，BOD，COD，SS 

は，装置立ち上げ及びトラブル時を除いて，全て排水

基準のーー律基準以下で、あった。

2) BODの平均値は容積負荷量が 3.1 g/L!日，原水濃度

が 4，000mg/L， UASB処理水濃度が 150mg/L，接触

パッキ槽処世k濃度が 19mg/L，除去率が95似上で

あった。

3)発生ガス測定結果の平均値は，発生量が 670L!日で，

濃度はメタンが 56比二酸化炭素が 43札硫化水素

840ppmであった。硫化水素は，発生ガスを酸化鉄系脱

石踊Ijの吸収管 (φ=10伽，H=103Omm)を通過さることで

0.2ppm以下(装置境界0.02ppm)まで除去できた。

4) BOD負荷量に対する汚泥発生量はUASB汚泥が2.9牝

ノ〈ッキ汚泥が1.7札原水槽の底汚泥が 0.6切で計 5.21出

であり，標準活性汚泥法の30"'-'5仰と比較して約 1/10

で、あった。

5)電力使用量は月平均289kWh/月で、あった。

6) 薬品使用量は炭~j(素ナトリウム 18.9kg/月，微量

栄養素38.7L/月であった。

今後，実用化には民間企業と連携した低コスト化・メ

ンテナンスフリー化度術等が課題となる。

文献

1)藤田川色三好益美他:うどん湯者廃液の処理技

術に関する研究，第 16回廃棄物学会研究発表会講演

論文集， p487-499， (2005) 

2) )藤田久雄，安藤友継他:うどん等者廃液の処理技

術に関する研究(2)，第 17回廃棄物学会研究発表会講

演論文集， p501-502 (2006) 

3)藤田久雄，安藤友継他:うどん湯煮廃液の処理技

術に関する研究上向流嫌気性汚泥床 (UASB)を用い

た高速メタン発酵一，香川県環境保健研究センター

所報， 6， 52-56 (2006) 

4)宮 晶 子:21世紀の水処理技術，環境研究， No.137， 

102-111 (2005) 

5)須藤隆一:水環境保全のための生物学，産業用水

調査会， 59-66 (2004) 

6)有縁修平:食品工場排水の最適処理ハンドブック，

62-64 (2002) 

謝辞

香川県環境保健研究センター顧問，香川大学名誉教

授 岡市友利先生には，研究の実施の各段階において

ご指導いただき御礼申し上げます。

うどんゆで汁を快く提供してくださった坪井文雄

氏に御礼申し上げます。

- 66 -

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

