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焼酎蒸留粕の圧搾漉過における圧力の影響
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1.はじめに

現在､地域的な植物性産業廃棄物である焼酎蒸留粕

(焼酎粕)は､九州内で年間 44.8万 ton(1999年

酒造年度)が排出されており､その処理処分の内訳

は海洋投棄 (14.2万 ton)と陸上処理 1)(31.6万

ton)である｡焼酎を製造している鹿児島､宮崎両

県では農業が盛んであると同時に畜産業も盛んで

あり､耕地面積当たりの平均家畜排壮物量はそれぞ

れ 58､70ton/ha･年である｡ 宮崎県内の農業･家畜飼

養が盛んな地域においては､家畜排壮物量が

128ton/ha･年2)である｡全国平均の耕地面積当たり

の家畜排壮物量が 18ton/ha･年と推計できること

から､両県の耕地面積当りの家畜排壮物量がい かに

多いかが分かる｡このような現状から､家畜排壮物
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に加えて､植物性産業廃棄物の農地還元､堆肥化は

は環境-の負荷が大きいと考えられる｡また､日本

の飼料自給率が25%である今日､植物性産業廃棄物

から家畜飼料を作製する技術は資源の有効利用と

廃棄物量削減の観点から重要である｡

1993年 11月に締結されたロンドン条約では､

1996年 1月から一部の例外品目を除き産業廃棄物

の海洋投棄処分が原則的に禁止され､天然由来の有

機性産業廃棄物である焼酎粕は例外品目 3･4)として

取り扱われていた｡しかし､1996年 11月に条約の

全面改正が行われ､廃棄物などの海洋投棄を原則禁

止とした上で､投棄が認められる廃棄物の種類を詳

細に列挙し､環境上影響がないと認められた廃棄物

についてのみ許可を発給する制度 (WAF;Waste

AssessmentFramework)の導入が採択5)された｡今

後､焼酎粕もWAFの制約を受け､海洋投棄はできな

くなると考えられる｡

焼酎粕は一般にBOD濃度が数万mg/Lの高濃度で5

-10%の固形分を含んでおり､粘度が高くフィルタ

ープレス等による固液分離が難 しいと言われてい

たが､現在､スクリューデカンターを用いた処理が
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行われている｡この方法では､分離液のSS濃度が麦

減圧蒸留､甘藷でそれぞれ 5000-7000､1000-

3000mg/Lと報告6)されている｡.著者らは､甘藷粕

に稲ワラを添加 し粉砕混合後 1kPaの圧力で､500〃

mの目開きの金網を利用した圧搾ろ過実験により､

圧搾ろ液中のSS濃度が 1000mg/L前後までに低下す

ることを報告 2)した｡この場合､圧搾時の圧力が

1kPaと小さく､圧搾時間が 30分と長いため効率性

に欠けるという問題点と､金網の影響については明

らかにされていない｡

本研究では､焼酎粕の圧搾ろ過における固液分離

能を検討することを目的として､圧搾時間を5分間

に固定し､甘藷､麦焼酎粕による圧搾ろ過実験を行

い､圧力と含水率､ろ液中の SS濃度および金網の

目開きの関係について若干の知見が得られたので

報告する｡

2.焼酎蒸留粕の現状

九州内に於ける焼酎の原料別精製量7)を図-1

に示す｡焼酎の原料は甘藷､米､麦､そば､黒糖､

その他に分類され､その中で最も多い原料が麦であ

る｡麦焼酎は年間22.6万KLが精製され､その量は

焼酎全体の約 65.5%である｡次に､芋焼酎が 6.0万

KLで全体の約 17.5%を占めている｡また､九州内に

おいては鹿児島､宮崎の両県の焼酎生産高が多く､

特に､鹿児島では甘藷を原料とした芋焼酎が多いこ

とが分かる｡焼酎粕は､麦原料では焼酎 1kL精製当

たり1kLの麦焼酎粕､甘藷原料では焼酎 1kL精製

当たり1.9kLの焼酎粕が排出される｡焼酎粕の成分

は､原料によっても異なるがその主な特徴として､
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図- 1 九州における焼酎生産量

含水率が90%～95%と高く､高濃度有機廃液(BOD､SS
等の濃度が他の排水と比較 して高い)であり､固液

分離が困難である｡

現在､焼酎粕の処理方法8)は､1)肥料化､2)飼

料化､3)その他 (微生物処理､焼却)､4)海洋投

棄に区分されてお り､九州における焼酎粕の処理別

数量7)を図-2に示す｡焼酎粕を処理別に表すと､
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図-2 焼酎蒸留粕の処理別数量

宮崎県では焼酎粕の海洋投棄が 2.3tonで全体の約

2.3% であるが､鹿児島県では海洋投棄は 12万 ton

で全体の約 51.2%となり､九州全体では約 32%が海

洋投棄されている｡両県によって海洋投棄分の割合

が異なる理由は､農地還元として焼酎粕をそのまま

の状態で農地に散布量する量が宮崎県では年間に

10ton/10a､鹿児島県では一年につき3.Oton/10aと

定められているためである｡焼酎粕は甘藷や麦など

を原料 とする自然由来の植物性産業廃棄物である

ため､可能な限り再資源化する必用がある｡

3.圧搾ろ過実験装置と実験方法

圧搾ろ過実験装置は図-3に示すように､試料の

加圧部分とろ過部分から構成されている｡加圧部分

では､圧力を指示計器で設定し､ピス トンに掛ける

圧力を ACサーボモーターとセンサーによって調節

できる｡ 圧搾部分は､穴あきアクリル板 (直径 :

図-3 圧搾ろ過実験装置
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10.5cm､穴径 :5m)､アクリル円筒 (直径 :10.5cm､

深さ14cm)､金網 (目開き:40pm,120FLm,200FLm,280

〝m,500〃m)とピス トンから構成されている｡焼酎

粕と稲ワラを混合粉砕 (混合試料)した後､圧搾ろ

過を行い､固液分離を行った｡混合試料の作製は､

焼酎粕(甘藷､麦)100gと長さ約 1cmに切断した稲ワ

ラ(110℃±3℃で約3時間乾燥)をオスタープレンダ

ー(粉砕機､16,800rpm)で､粉砕混合後､焼酎粕 と

稲ワラを十分なじませるため約 10分間放置する｡

粉砕時間は､甘藷焼酎粕 3分､麦焼酎粕 5分であり､

稲ワラ添加量は甘藷で 3g､麦では4gとした｡実験

は､甘藷粕では原液 と混合試料および原液を粉砕 し

た場合の3通 り､麦粕の場合には､原液と混合試料

の2通 りで圧搾ろ過を行った｡混合試料を圧搾部に

流し込み､底部の金網の目開き(40-500〃m)と圧力

(5.0-12.5kPa)を変量として 5分間圧搾ろ過 した｡

圧搾ろ過後､圧搾残壇物と圧搾ろ液に分離 し､圧搾

残漬物は乾燥機 (110℃±3℃)で 3時間乾燥後､含水

率を測定した｡さらに､上記実験方法と同様に､焼

酎粕の2倍量と稲ワラを混合粉砕 した後､圧搾ろ過

実験を行った｡ また､圧搾ろ液は装置底部のメスシ

リンダーで時間毎のろ液量とSS､TOC濃度を測定し

た｡なお､焼酎粕の含水率､強熱減量は下水道試験

法 9)､TOC濃度 は全有機炭素測定器 (島津製作

所:TOC-5000)で測定 した｡

4.実験結果と考察

4.1 甘藷焼酎粕の圧搾ろ過

甘藷粕の実験は､稲ワラ添加率 3%､粉砕時間 3

分の実験条件で行い､金網の目開き (40-500JJm)

と圧力(5-12.5kPa)を変化させて行った｡図-4
に､甘藷粕 (焼酎粕原液)と混合試料圧搾ろ過後

の圧搾残漆物の含水率と金網の目開きの関係を示

す｡甘藷粕原液では､圧力を 5-12.5kPaに変化

させた場合､金網の目開き 120〃m以上での圧搾残

94

92

重 90
線
東

和 88

86

84
0 100 200 300 400 5(沿 600

日開き(〃m)

図 -4 甘藷焼酎粕おける含水率と目開きの関係

漬物の含水率は平均で 89.4%である｡一方､金網

の目開き 40〃mでは､圧搾残漬物の含水率は平均

で 92% となった｡このように､焼酎粕原液を圧搾

ろ過 した時の含水率が 92%であることから､金網

の目開きが大きい程含水率は低下する傾向にある｡

甘藷粕に､稲ワラを3%添加 し､3分間粉砕混合後､

圧力を変化させ圧搾ろ過 した場合､圧搾残漆物の

含水率は84%～87%の範囲であり､平均値は85%

であった｡ 原液の含水率に比較すると､約 7%低下

していることが分かる｡特に､圧力 10.OkPaでは､

金網の目開き40〃mで86%､ 120〃m;87% ､200

〃m;84.7%､280JJm;84.7%､500〃m;84.6%と

減少 した｡目開き40pmで圧搾ろ過 した場合には､

各圧力によりデータがばらついている｡これは先

に報告 10,ll)したように､甘藷粕の粘度が非常に高

く,水 (0.001Pa･S:20℃)の約 80倍であること

と､甘藷粕 (原液)の粒径分布が 60-3350JJmの

間に分布 し､粉砕後の粒径分布が 0.1-100/Jmの

間に分布 していることから､稲わらによる繊維膜

を通過 した粒径 40〃m以上の固形物が網 目を塞い

だためと考えられる｡以上のように､圧搾ろ過時
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図-5甘藷焼酎粕における金網の目開きとSS濃度の関係

の圧力を 5-12.5kPaに変化させた場合､甘藷粕

原液では圧搾残漆物の含水率はろ過部の金網の目

開き120〃m以上ではほとんど影響が無いことが判

明した｡一方､混合試料では含水率が圧力の増加 と

共に減少する｡これは甘藷粕に稲わらを添加する

ことにより､原液に比べて含水率は 7%程度減少 し

たことを示す｡

図-5に混合試料を圧搾 したろ液中のSS濃度と

目開きの関係を示す｡金網の目開き 40FLmで圧力

を変化させた場合､圧搾ろ液中のSS濃度は 600-

830mg/Lとなり､圧力の影響はほとんど受けなかっ

た｡目開き 120〃m以上では､圧力の増加 と共にろ

液中のSS濃度が増加 した｡焼酎粕原液では目開き

40JJmにおいても､ろ液中の SS濃度は 1010-

1320mg/Lとなり､混合試料より高い濃度となった｡

目開き 120〃m以上では､混合試料と同様の傾向を

示 したが､目開き 280〃以上では急激にろ液中の

ss濃度が増加 した｡このことは､甘藷粕の粒径が
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60-3350FLmの間に分布し､有効径が80pmである

ために､目開き500〃mではほとんどの固形物が通

過するためである｡さらに､甘藷粕を粉砕すると粒

径が 0.1-100JJmの間に粉砕され､固形物の有効

径が小さくなること､更に､圧力を瞬時に掛ける

ために稲ワラの繊維膜に固形物が取り込まれにく

くなるためであると考えられる｡金網の目開き280

〃m以上では目開きが大きく､繊維膜内にトラップ

される固形物が少ない｡そのために焼酎粕原液の

固形分が流出し､ろ液中のSS濃度が高くなったと

考えられる｡混合試料を圧搾ろ過した時のろ液中

のSS濃度が低い条件は目開き :40FLm､圧力 :5k

Paであり､ろ液中のSS濃度は600mg/Lであった｡

図-6に圧搾ろ液中の全 ss量と目開きの関係を

示す｡図より､全 ss量は 280〃m以下の目開きで混

合試料と焼酎粕原液の間に余り差がないことが分

かる｡目開き500〃mでは､焼酎粕原液の圧搾ろ液中

の全sS量が高くなっている｡これは目開き500〃m

では､圧搾ろ過時のろ液量が 50-55mLと多いこと

と､ろ液中の SS濃度が高いためである｡混合試料
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図-6 甘 藷焼酎粕における全SS量と目開きの関係
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では､圧力の増加と共に圧搾ろ液中の全 ss量が増

加 している｡これは添加した稲わらが水分吸収材､

繊維ろ過膜として働くために､圧搾ろ過時のろ液量

が34-40mLと少なく､また､ろ液中のSS濃度が低

いためである｡このように､全 SS量はろ液量とろ

液中のSS濃度に依存するが､圧搾ろ液中の全sS量

が低い条件は目開き:40〃m､圧力 :5､7.5kPaで､

全ss量は 19.8mgであった｡ 以上のように､金網の

目開きの関係から､金網の目開き 120〃m以上では

圧力が大きくなると､ろ液中の全ss量､SS濃度が

増加 し圧力の影響が大きかったが､目開き40pmで

はろ液中のSS濃度が600-830mg/Lとなり､圧力の

影響が少なかった｡この目開き 40〃mでの値はスク

リューデカンターを用いた甘藷処理 (分離液の SS
濃度 :1000-3000mg/L)に比較するとかなり良好な

固液分離が行えることが明らかとなった｡

4.2 麦焼酎粕の圧搾ろ過

麦粕の実験は､稲ワラ添加率 3%､粉砕時間 3分

の実験条件で行い､金網の目開き (40〃m,120〃

m,200〃m,280,500〃m)と圧力(5,7.5,10,12.5kPa)

を変化させて行った｡図-7に､麦粕原液と混合

試料圧搾ろ過後の圧搾残液物の含水率と金網の目

′｢0 100 200 300 400 500 600
日開き(〟m)

図-7 麦焼酎粕における金網の目開きと含水率の関係

開きの関係を示す｡麦粕原液の場合､圧力 5.OkPa

で､金網の目開きにより､圧搾残漬物の含水率は

85,83,82,80%と減少しているが､圧力 7.5kPa以

上で､金網の目開き200〃mでは圧搾残撞物の含水

率は平均で79% となっている｡ 一方､混合試料で

は､金網の目開き280〃mで含水率が若干高くなっ

ているが､平均では 77%となっている｡また､図

から､目開き 40pm､120〃mでは混合試料と原液

との間に含水率約 10%の差がみられた｡このように､

甘藷粕に比べて圧搾残液物の含水率が低い原因は､

1)麦粕の粒径分が0.4-10〃mの間に分布し､固形

物の有効径は2.5〃m､均等係数は2.4と小さい｡

2)粉砕後の麦粕は固形物の粒径が0.6-lopmの間

に分布し､麦粕は甘藷粕に比べて粒径が小さい｡

3)麦粕は甘藷粕に比較してセルロース濃度､粘性

がそれぞれ 1/2､1/8と低く､さらりとした性状で

あるためである｡麦粕の場合､最も含水率が低い条

件は目開き :200〃m､圧力 :10kPaで､含水率は

75.4%である｡
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図-8 麦焼酎粕における金網の目開きとSS濃度の関係
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図-8に圧搾ろ過したろ液中のSS濃度と目開き

の関係を示す｡混合試料の圧搾ろ過時の各圧力で

は､目開き40〃mのSS濃度は5000-7400mg/Lで

あり､この時 ss濃度が最も低く､圧力の影響が少

ないことを示す｡目開き 120〃m以上では､圧力の

増加と共にろ液中のSS濃度は増加 し､目開き500

〟mでは圧力 12.5kPaで33,200mg/Lとなった｡こ

のように､ろ液中のSS濃度が高い原因は､麦粕で

は粉砕後の固形物の粒径が0.6-10〃mと小さいた

め､圧搾ろ過時に稲わらによる繊維ろ過膜が形成

されても固形物が トラップされないためである｡

図から､混合試料と原液によるろ液中のSS濃度に

余り差は見られなかった｡これは上述の麦粕の固

形物の粒径と粘性に起因していると考えられる｡

このろ液中のSS濃度はスクリューデカンターを用

いた麦粕処理(分離液のSS濃度が麦減圧蒸留:5000

-7000mg/L)と同程度の値であるが､網目をさら

に小さくし､高い圧力を掛けることで低sS濃度の

100 200 300
日開き(〟m)

400 500 600

図 -9圧搾ろ液中の全SS量と金網目開きの関係

ろ液を得ることができると考えられる｡

図-9に圧搾ろ液中の全ss量と目開きの関係を

示す｡図から､金網の目開き 40JJmでは､混合試

料､焼酎粕原液ともに全 ss量の差は無く､55-

100mgの範囲である｡網目120〃mでは800-1000mg､

網目200JJm;900-1300mg､網目280〃m;1300-

1600mg､網目500JJm;1200-2500mgとなった｡こ

のように､網目が大きくなるにしたがって全ss量
が増加 した原因は､金網の目開きの増加と共に圧

搾ろ液量が増加することと､ろ液中のSS濃度が高

いためである｡

4.3 圧搾ろ過時の混合試料の影響

本実験では､圧搾ろ過時の混合試料を2倍量に

した時の圧力の影響を検討するために､甘藷粕

200gにワラ添加量6g(3%)､粉砕時間3分の条件で､

金網の目開きを280〃mに固定し､圧力を変化させ

た圧搾ろ過実験を行った｡ 図-10に､麦と甘藷

粕および混合試料の 100gと200gを用いた圧搾残
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図-10 混合試料2倍量における含水率と圧力の関係

漆物の含水率と圧力の関係を示す｡甘藷粕原液

100gでは､圧力5kPa以上での含水率は93%とほ

とんど圧力に関係なく一定である｡混合試料 100g

では､圧力 5kPaでの含水率の低下が大きく､その

後､圧力の増加と共に緩やかに低下している｡混合

試料 200gでは､圧力 5kPa以上での含水率は88%

とほとんど圧力に関係なく一定である｡この傾向

は､甘藷粕原液 100gと同じである｡したがって､

圧搾混合試料量が2倍になると､圧力が試料内部ま

で十分伝達できないためと考えられる｡麦粕では､

混合試料が倍量なっても､粘性が無く､粒径が小

さいために､含水率は75%まで低下している｡また､

麦粕原液の場合､ろ液中のSS濃度が混合試料と比

べて約 7890mg/L高くなった｡これは原液の最終ろ

液量が混合試料に比べて約32ml少なくなっている

ことから､原液の含水率が高くなったと考えられ

る｡混合試料 200gで､最もSS濃度が低くなった

条件は5kPaで､SS濃度が 12,220mg/Lであった｡

図-11に圧搾ろ液量と圧力の関係を示す｡図

より､甘藷粕の混合試料の 100g､200gの最終ろ液

量の差は平均すると3mlと微小である｡これは含

水率の場合と同様に､混合試料の体積の増加に伴
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図-11 圧搾ろ液量と圧力の関係

い圧力が全体に掛かり難かったためと考えられる｡

原液の 100g､200gの最終ろ液量の差は平均すると

15mlと混合試料のケースに比較すると大きい｡こ

れは原液の量が 2倍となったため､圧搾部分にセ

ットした時に目開き部分に掛かる圧力が増し､ろ
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液量が増加 したと考えられる｡混合試料 200gの場

合､最終ろ液量が少ない条件は圧力 5kPaで､圧搾

ろ液量が29mlとなった｡

図-12に圧力とSS濃度の関係を示す｡200gの

混合試料と原液では､圧力 5kPaの時混合試料のSS
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図-12 圧力とSS濃度の関係

濃度が若干高いものの､それ以外の圧力では全て低

くなっている｡そのSS濃度差は平均で 295mg/Lで

ある｡これに対 して､100gの混合試料､原液では全

て混合試料のSS濃度が高くなっており､そのSS濃

度差は平均で 1530mg/Lとなる｡このことより､甘

藷粕に稲ワラを添加する手法は甘藷粕の量が増 し

ても有効であると考えられる｡混合試料 200gで､

SS濃度が最も低い条件は5kPaで2790mg/Lとなった｡

図一13に甘藷粕混合試料 100gで､圧搾ろ過 し

た場合の含水率と目開きの関係を示す｡図-3で

示 したように､目開き 120〃m以上では､圧搾ろ過

時の圧力を5-12.5kPaに変化させたが､含水率は

1α) 200 300
目開き(〃m)

400 5(カ 600

図-13圧力を変数とした場合の含水率と目開きの関係

ほとんど変化が無く一定であった｡圧搾ろ過時の

圧力をさらに増加 させ ると､図のよ うに､圧力

15kPaでは同様な結果であった｡しか し､圧力を

20kPaに高めると､含水率は各日開きで減少し､目

開き500〃mでは82%である｡圧力 15､20kPaで圧

搾ろ過 した場合のろ液中の SS濃度はそれぞれ

8,200､13,000mg/Lとなった｡目開き40〃mでの含

水率は87%､88%であり､ろ液中のSS濃度はそれ

ぞれ 750,910mg/Lとなった｡このように､圧搾ろ過

時の圧力を増加させることで､圧搾残液物の含水

率は低下するが､ろ液中のSS濃度が増加する｡よ

って､圧搾ろ過時に金網の目開きを小 さく (10-

40〃m)し､高圧力を加えることで低濃度のSS､含

水率の残液物を得ることが可能となる｡

5.おわ りに

本研究では､焼酎粕の圧搾ろ過における固液分離

能を検討することを目的として､圧搾ろ過時間を 5

分間に固定し､甘藷､麦焼酎粕による圧力 と金網の

目開きを変化させた圧搾ろ過実験を行い､次のよう

な結果が得 られた｡1)圧搾残壇物の含水率は 120〃m

の金網で 12.5kPaの圧力が最適であった｡2)圧搾漉

液中の SS濃度は､40〟mの金網で､甘藷焼酎粕は

600-830mg/L､麦焼酎粕は 5000-7400mg/Lとなっ

た｡3)圧搾ろ過時に 10-40〝mの金網の目開きを

使用 し､高圧力を加えることで低濃度のSS､含水率

の残液物を得ることが可能となる｡今後､圧搾ろ過

時に 10-40〃mの金網の目開きを使用 し､高圧力を

加える実験を継続 していく予定である｡最後に､本

研究を遂行するにあたり､焼酎粕を提供 して頂いた

(樵)雲海酒造に衷心より感謝いたします｡なお､

本研究は平成 13年度文部科学省科学研究費 (基盤

研究 (C)(2)課題番号 13650602)の補助を受けたこ

とを付記 し､ここに謝意を表 します｡
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