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焼酎蒸留廃の迅速な固液分離法に関する研究

谷 昭 幸（機能材料工学専攻）

吉 川 博 道（機能材料工学専攻）

Facile and Rapid Method for Liquid/solid Separation of Shochu Sludge Waste
 

Akiyuki TANI(Functional Materials Engineering)

Hiromichi YOSHIKAWA(Functional Materials Engineering)

Abstract

 

To establish the facile solid-liquid separation method,Mugi-shochu sludge waste obtained from
 

HIKARI-SHUZO CO.Ltd.is used.The sludge waste is centrifuged at 2,000 g.Obtained supernatant is
 

not clear and the transmittance of the supernatant was below 1%at 600 nm.The obtained supernatant is
 

treated with several kinds of filter aids.A white carbon filter aid#80 produced from silicone dioxide is most
 

effective in subsequent centrifugal separation.On the other hand,a filter aid B-419 produced from perlite

(an amorphous volcanic glass)was the most effective aid for filtration.Amount of the clear filtrate is 70%

of the starting weight and the dry weight of the precipitates at the first centrifugal step is about 6%.The
 

residual liquid was contained in the precipitates.

Keywords:solid-liquid separation,sludge waste,filter aid,perlite,Mugi-shochu sludge

１．要約

光酒造㈱より入手した焼酎蒸留廃液を用いた。焼酎

蒸 留 廃 液 を 通 常 の 連 続 遠 心 で 用 い ら れ る

2,000～3,000gでの遠心分離（10分間）では，清澄な

上清は得られず，微細な粒状物質を含む懸濁液が得ら

れた。2,000gで10分間遠心して得られた懸濁液を

13,000rpmで25分間遠心分離して得られた沈殿を蒸

留水で洗浄・乾燥してEPMAを測定した。EPMAスペ

クトルからこの沈殿は非発酵性多糖であろうと推定し

た。12種類のロ過助剤を用いて微細沈殿を含む懸濁液

を処理し，遠心特性とロ過特性の向上を試みたところ，

カープレックス#80が遠心特性を，パーライト系ロ過助

剤であるB419がロ過特性を著しく改善することを見

いだした。添加量は遠心上清に対し１重量％で十分で

あり，全処理の遠心分離の回転数を上げることによっ

て，この量の削減は可能であると考えられる。得られ

た清澄な液体部分は，食品，微生物用培地などに利用

可能であると考えられる。

１．緒 言

世の中の健康ブームに乗って焼酎の生産量は，平成

７年から平成16年までに，約1.5倍に増加し，これに

伴って焼酎蒸留廃液の量も増加している。これまで焼

酎蒸留廃液は，肥料や飼料などとして利用されると同

時に，一部は海洋投棄されてきた。しかし，ロンドン

条約の1996年プロトコルの発効に伴い，産業廃棄物の

海洋投棄は原則禁止となり，焼酎蒸留廃液も全面的に
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禁止される事になる。これに伴い，焼酎蒸留廃液を陸

上で処理する技術の構築が必要になっている。ムギ焼

酎蒸留廃液は，pHが4前後，SSが２万ppm以上，BOD

も６～８万ppmの比較的粘性の高い懸濁液で，固液分

離が非常に困難である事が報告されている。焼酎廃液

の処理に関しては種々の方法が試みられており，各方

法とも長所と短所を持っている 。この廃液を処理す

る上で最も困難なことは窒素含量が比較的多いことに

ある。メタン発酵あるいはアルコール発酵の資源とし

て使うことを考えた場合，生産物に窒素分が含まれな

いため非常にチッ素含量の高い発酵廃液の問題が残る

ことは明らかである。一方，そのまま資源化しようと

考えた場合は，水分含量が90％以上あるため，有機物

をどう水系から取り出すかという問題に直面する。こ

うした廃液の状態を考えると，そのまま処理する方法

を構築するという考え方と，固液分離を行った後，固

相，液層それぞれに対して利用法を考えるという二つ

の選択肢が残るであろう。本研究では最も固液分離が

困難とされている麦焼酎蒸留廃液と米焼酎蒸溜廃液を

用いて，迅速かつ簡便な固液分離方法を検討すること

とした。

２．材料と方法

2-1 材料

光酒造株式会社（福岡県糟屋郡粕屋町長者原95-3）

より麦・米焼酎蒸留廃液を入手して，研究用に使用し

た。入手した蒸留廃液は，蒸留が行われた当日にサン

プリングしたものであり，出来るだけ速く使用すると

同時に，実験を行うまでは４℃の低温室に保管した。

2-2 麦・米焼酎蒸留廃液の遠心分離

麦・米焼酎蒸留廃液を遠心管に取り300g，700g，

1,200g，2,000gで５分間遠心分離を行った。固相と

液層の分離はデカンテーションで行った。固層，液層

の重量を測定し，液層部分の600nmにおける透過率を

測定した。

2-3 固相の重量測定

デカンテーションで得られた固相部分は，乾燥皿に

入れて105℃で完全に乾燥するまで加熱した。乾燥後，

その残渣の重量を測定した。

2-4 浮遊物質の分離

焼酎蒸留廃液を2,000gで５分間遠心分離して得ら

れた液層を，再度5,200gで30分間遠心分離した。得ら

れた沈殿物を蒸留水に入れ撹拌洗浄したあと，再遠心

分離する洗浄を13回繰り返した。洗浄した沈殿を105℃

で乾燥させ，顕微鏡，SEM及びEPMAによる分析を

行った。

2-4 凝集剤及びロ過助剤を用いた上清の遠心分離

300g，700g，1,200g，2,000gで５分間の遠心処理に

より得られたそれぞれの液層部分に対して，Table1に

示した凝集剤を１重量％となるように添加し，100rpm

で15分間撹拌した後，再度300g，700g，1,200g，2,000

gで遠心分離した。ここで用いた凝集剤は，処理後の液

層に何も残らない事を条件に選択し，得られた液層部

分の600nmにおける透過率を測定した。

2-5 ロ過助剤を用いた吸引ロ過

2,000gの前処理で得られた液層部分に対して，

Table1で示したロ過助剤を１重量％となるように添

加し，100rpmで15分間撹拌した。アドバンテックNo.

２のロ紙を用い，750hpaの気圧差で吸引ロ過した。得

られた液層部分の600nmにおける透過率及び，ロ紙１

cmあたりのロ過速度を測定した。

３．結果と考察

3-1 遠心分離による固液分離

ムギ焼酎蒸留廃液の固液分離において，当然のこと

ではあるが，遠心力が増加すると，回収される液層量

は増加した。しかし，得られた液層は全量に対して70％

焼酎蒸留廃の迅速な固液分離法に関する研究（谷・吉川)

Table1. 使用凝集剤およびロ過助剤
試料
№

メーカー 商品名 原料 Ａ Ｂ Ｃ 略称

１ DSL カープレクッス#80二酸化ケイ素 － 2 － #80

２ DSL カープレクッスXR 二酸化ケイ素 － 2 － XR

３ DSL
カープレクッス

BS303
二酸化ケイ素 － 2 － BS303

４ 中央シリカ シリカ300S ケイソウ土 0.46－ 14.1 303S
５ 中央シリカ シリカ100F ケイソウ土 0.46－ 10.6 100F
６ 中央シリカ シリカ600S ケイソウ土 0.37－ 16.2 600S
７ 武蔵野化学 武蔵野ライト１号 ケイソウ土 0.41－ 20.2ML1号

８ 武蔵野化学 武蔵野ライト３号 ケイソウ土 0.39－ 16.5ML3号

９ 三井金属 B419 パーライト 0.32－ 4.6 B419

10 三井金属 479 パーライト 0.21－ 13.3 479

11 三井金属 439 パーライト 0.22－ 12.2 439

12 三井金属 4109 パーライト 0.2－ 14.7 4109

Ａ：ケーク嵩密度 (g/cm), Ｂ：密度 (g/cm), Ｃ：平均粒子径 (μm)
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程度しかなかった。また，Table2に見られるように，

遠心力の増加に従って，得られる固層量の減少が見ら

れた。これは，一見理解しがたい現象に思えるが，遠

心力が増加すると，沈殿物が緻密になり，沈殿物の含

水量が減少することが原因と考えられる。

乾燥した総固形物重量が６％程度であることを考慮

すると，2,000g遠心液層においても，25％程度の液体

部分が沈殿側に含まれることお意味している。また，

遠心分離して得られた液層は清澄ではなく，透過率を

測定しても１％以下であった。

一方，コメ焼酎廃液は分離が非常に効率的に進行し

た。300g程度の低回転数による遠心分離でほとんどの

固形物は沈殿することから，コメ焼酎廃液の固形物は

沈殿しやすく，かつその量も非常に少ないことが明ら

かである。この結果は，沖縄でタイ米を原料としてい

る泡盛の蒸留廃液が，通常のロ過によって容易に固液

分離され，かつ液層が健康飲料「モロミ酢」として流

通・販売されている事の説明になると思われる。同時

に，ムギ焼酎，イモ焼酎においても，その廃液中には，

クエン酸，各種アミノ酸が含まれていることが報告さ

れているため，効率的固液分離法が構築できれば，同

様な液層利用法が開ける可能性があると考える。ムギ

焼酎廃液に対する遠心分離の結果は，通常の連続遠心

分離器で得られる2,000g程度の遠心力では，微粒子成

分を沈殿させることは出来ないことを示している。

従って，こうして得られた懸濁液に対し，再度高速遠

心を行い，微粒子成分を分離・検討するとともに，ロ

過助剤の使用を検討した。

3-2 浮遊成分の検討

一旦，2,000gで遠心分離した液層部分を，さらに

5,200gで遠心分離して得られた微粒子成分を，蒸留水

で10回洗浄した。これを完全に乾燥後，光学顕微鏡，

走査型電子顕微鏡での観察と，EPMAでの分析を行っ

た。Fig.1～3にその結果を示している。Fig.1,Fig.2か

らわかるように，微粒子は湿潤状態においては，かな

り膨潤しなめらかな表面を持ち，乾燥すると粗い表面

を持つ微粒子である。ムギから由来する物質であるこ

とを考慮すれば多数の水酸基を持つ多糖類ではないか

と推定できる。

またこの微粒子のEPMAによる分析結果をFig.3

に示す。結果は非常に単純で，この物質はほぼC,H,O

 

Table2 コメ，ムギ焼酎蒸留廃液の遠心分離で得られ
る液層，固相，乾燥固相の割合

液層(％) 湿固層(％) 透過率(％) 乾固層(％)
遠心力(ｇ)

ムギ コメ ムギ コメ ムギ コメ ムギ

300 60 95 40 5 1.0 0.5 6

700 61 95 39 5 0.8 1.0 6

1,200 65 93 35 7 0.3 1.2 6

2,000 70 92 30 8 0.2 1.3 6

Fig.1 微粒子湿潤状態での顕微鏡写真

Fig.2 微粒子乾燥状態での顕微鏡写真

Fig.3 微粒子乾燥状態でのEPMA分析結果
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からなる物質であると考えられる。

先の結果と合わせて考えれば，非発酵性の多糖類，

あるいはスべリンのような物質ではないかと考えられ

る。微粒子を含めた利用を考えるのであれば，こうし

た成分の効率的加水分解法の開発が必要になるであろ

う。

3-3 凝集剤を用いた液層の遠心処理

3-2で述べたように，遠心分離のみでは固液分離は出

来ないと判断し，ロ過助剤を用いた液層の清浄化を試

みた。Table3に示すように，前処理としての遠心分離

の重力を，300g，700g，1,200g，2,000gと設定し

た。それぞれの遠心分離で得られた液層部分に対して，

Table1に示した凝集剤を１重量％となるように添加

し，100rpmで15分間撹拌した。撹拌後，再度300g，

700g，1,200g，2,000gで遠心分離し，得られた液層

部分の600nmにおける透過率を示している。凝集剤処

理において，通常であれば安価な無機系の凝集剤から

始めるのが妥当な選択であるが，本研究においては液

層部分の食品への展開を考慮し，凝集剤成分が口液へ

溶出しないことを前提に，その選定を行った。

ムギ焼酎廃液の処理においては，No1（カープレッ

クス#80：DSL社）が最も高い効果を示し，No

9（B419：三井金属），No10（479：三井金属）の２種

がそれに続く凝集活性を示した。このNo1凝集剤処理

によるムギ焼酎廃液の透過率の向上は著しく，前処理

の回転数が低い場合においても十分な性能を有してい

た。No9，No10の凝集剤は，前処理の回転数が2,000

gと大きい場合にだけ有効であった。最終の透過率は

74％程度であったが，これは廃液自身が薄い褐色を呈

していたことが原因であり，非常に清澄な液層が得ら

れている。米焼酎廃液の処理においても，やはりNo1

の凝集剤処理が最も有効であり，次にNo9の凝集剤に

効果があった。全般的に測定値がばらついているが，

これは上清部分をデカンテーションにより分取したた

め，分取を止めるタイミングに大きく影響されたもの

である。最も効果の高かったカープレックス#80と微粒

子補足後の顕微鏡写真をFig.4とFig.5に示す。

Fig.4 微粒子捕捉前カープレックス#80の顕微鏡写真

Table3 前処理した麦・米焼酎蒸留廃液上清部分を凝集剤で処理後，遠心分離して得られた上清の600nmにおける
透過率 (％)

凝集剤 №１ №２ №３ №４ №５ №６ №７ №８ №９ №10 №11 №12 Control

前処理 後処理 透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)透過率(％)
(ｇ) (ｇ) 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米

300 62.453.8 1.8 5.7 0.1 3.4 2.811.7 0.230.0 1.4 3.1 0.1 2.2 0.1 2.2 1.022.3 3.3 5.7 0.1 6.5 0.1 6.2 0.4 0.5
700 62.758.3 1.413.3 0.2 6.9 7.313.9 0.131.4 0.1 4.0 0.1 6.9 0.2 7.1 1.629.4 5.812.0 0.215.2 0.213.9 0.5 1.0

300
1200 55.459.8 0.615.3 0.213.4 8.625.5 0.250.1 0.1 6.0 0.2 9.6 0.3 3.8 2.944.2 8.721.0 0.224.3 0.324.2 0.5 1.2

2000 56.964.4 0.619.1 0.314.0 7.428.3 0.249.3 0.1 8.5 0.314.5 0.4 8.1 3.047.613.816.1 0.332.3 0.430.9 0.4 1.3

300 62.448.9 0.4 7.7 0.1 5.7 5.014.8 0.239.3 0.1 4.6 0.1 3.3 0.2 9.4 1.220.4 5.6 6.9 0.1 5.3 0.1 5.4 0.4 0.5

700 57.948.3 3.713.6 0.2 9.2 6.220.9 0.241.1 0.1 4.8 0.2 7.7 0.213.4 2.835.912.413.2 0.211.6 0.210.5 0.8 1.0
700

1200 51.152.5 3.516.1 0.214.9 9.733.2 0.253.2 0.1 7.4 0.211.3 0.316.3 2.949.911.115.3 0.319.9 0.424.2 0.9 1.2

2000 52.054.2 3.220.1 0.316.6 7.324.9 0.251.2 0.210.1 0.712.8 0.617.9 2.645.310.419.8 0.428.0 0.626.0 2.0 1.3

300 68.237.6 0.3 7.2 1.9 4.711.8 7.0 3.119.8 0.2 4.1 0.1 4.0 0.1 3.2 0.120.0 0.2 6.9 0.1 4.2 0.2 4.1 0.2 0.5

700 66.046.1 1.211.8 4.6 8.617.1 7.9 4.420.4 0.3 3.9 0.1 7.6 0.2 4.5 0.235.6 0.310.9 0.2 9.1 0.6 6.8 0.3 1.0
1,200

1200 64.650.0 1.116.1 9.711.327.415.5 4.529.1 0.3 5.3 0.210.4 0.3 2.9 0.244.3 0.513.2 0.317.7 1.418.8 0.8 1.2

2000 67.937.0 2.219.316.012.735.217.4 2.831.3 0.2 6.7 0.313.1 0.4 5.3 0.446.7 0.619.9 0.521.4 2.723.8 0.8 1.3

300 73.751.2 1.0 7.3 0.2 4.710.8 3.2 0.3 6.3 0.1 2.1 0.2 2.9 0.321.741.515.666.0 7.1 0.212.5 0.211.4 0.4 0.5

700 74.554.024.312.5 0.2 7.511.1 4.6 0.3 8.1 0.1 2.7 0.2 7.3 0.229.340.523.152.0 8.9 0.219.2 0.215.6 1.4 1.0
2,000

1200 74.556.229.219.3 0.3 8.715.7 7.6 0.5 9.5 0.2 3.6 0.211.3 0.531.957.445.261.912.4 0.430.4 0.630.610.9 1.2

2000 74.143.522.819.4 0.410.817.3 8.5 0.3 9.4 0.3 3.2 0.413.3 0.740.367.839.069.217.9 0.934.2 0.828.6 5.9 1.3
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Fig.5 微粒子捕捉後カープレックス#80の顕微鏡写真



綿状のカープレックス#80凝集剤が，効率よく微粒子

を捕捉している事が明らかである。

以上の結果は，カープレックス#80を用いることで，

連続遠心分離装置で使用可能な遠心力内での迅速かつ

食品として転用可能な形での固液分離が可能になった

ことを示している。

3-4 ロ過助剤を用いた液層の処理

ロ過助剤という言葉と凝集剤という言葉を使い分け

た形となっているが，沈降速度が速くなり，かつロ過

されやすくなるという表現で分けているだけで，両者

とも小さな粒子を捕捉して大きな粒子となるという点

では同一である 。実験室的には，ロ過で分けることが

出来れば処理が簡単になるという観点から，各ロ過助

剤で処理した液のロ過特性と口液の透過率を測定し

た。この実験においては，前処理の遠心力を2,000gと

し，加えた助剤の量は１重量％，撹拌時間15分を使用

した。Table4にその結果を示している。

遠心分離で最も効果があったNo1（カープレックス

#80）は，口液の透過率は高かったものの，口紙の１cm

あたりのロ過速度は１ml/cm･sec以下と低いもので

あった。これに対しNo9（B419）は，ロ過速度がNo

1の３倍以上と非常に速いだけでなく，濾液の透過率も

80％以上と優れた能力を持っていた 。ロ過処理にお

いては，No5のロ過助剤であるシリカ100Fも高い能

力を示した。Fig.6にロ過処理で最も効果の高かった

ロ過助剤B419のSEM写真を示す。この写真からわか

るように，この助剤は非常にバルキーで，かつ平均粒

子径が4.6μmと小さなロ過助剤である。

B419の次に活性が高かったシリカ100Fの平均粒子

径が，B419の次に小さい10.6μmであることは，ロ過特

性の向上には助剤の平均粒子径が大きく関与している

ように思われる。小さい割に非常にバルキーな構造を

持つ助剤が，ロ過層を作りかつ目詰まりを防いでいる

と考えられる。

以上述べたように，本研究では汎用される連続遠心

装置の能力の範囲内で清澄な液層を得るための前処理

条件と有効な凝集剤の組み合わせを検討し，通常のロ

過装置で清澄な液層が得られる前処理条件と凝集剤の

組み合わせ明らかにすることが出来た。得られた清澄

な液層の写真をFig.7に示す。今後はこうして得られ

た清澄な濾液の，有効利用法の開発へ研究をシフトさ

せていく予定である。
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Table4 ロ過助剤処理後の透過率(660nm)とロ過速度
凝集剤 №１ №２ №３ №４ №５ №６

麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米

透過率(％) 78.184.928.10.310.567.559.423.480.372.15.383.4

ロ過速度(ml/cm) 0.7 0.9 3.1 0.8 2.0 1.2 3.3 2.0 3.0 1.9 3.3 2.1

凝集剤 №７ №８ №９ №10 №11 №12

麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米 麦 米

透過率(％) 7.159.467.361.580.145.34.380.59.426.07.5 1.7

ロ過速度(ml/cm) 3.3 1.7 3.3 2.2 3.3 2.4 3.3 2.0 3.3 2.0 3.3 1.9

Fig.6 ロ過助剤B419のSEM写真

Fig.7 ロ過処理後の焼酎廃液
(左から原液，2,000ｇ遠心後，B419ロ過後)
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