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研究成果の概要（和文）：フェントン反応によって生成するヒドロキシラジカルを用いて消化汚泥を部分酸化
し、これを原料としたメタン発酵の連続運転をおこなった。このフローによれば、消化汚泥中の非生物分解性
COD成分の約31%をメタンに転換することが可能であった。これら一連の実験結果をもとに、国際水協会(IWA)の
活性汚泥モデルと嫌気性消化モデルをプラットフォームとしてフェントン処理を組み入れた数学モデルを作成し
た。本モデルによって連続運転で得られたメタン生成のみならず、リアクタの汚泥濃度や処理水に出現する難分
解性の溶解成分の濃度も精度良く計算することができた。

研究成果の概要（英文）：A partial oxidation of digestate using Fenton reaction was evaluated to 
maximise methane conversion efficiency of the anaerobic digestion process. The lab-scale continuous 
experiment for over 6 months demonstrated that the unbiodegradable COD fraction of the digestate 
could be converted biodegradable ones by about 31%, resulting in corresponding methane production 
from the system.
Based on the experimental datasets and modifying IWA activated sludge models and anaerobic digestion
 model, a mathematical model to simulate the methane production, sludge concentration in the reactor
 and production of soluble inert which was the byproduct of the partial oxidation was developed.

研究分野：環境保全工学
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１．研究開始当初の背景 
 嫌気性消化プロセスに投入される原料（下
水汚泥）には、リアクタ内の微生物によって
分解されない不活性成分が含まれている。そ
のため、嫌気性消化プロセスのメタン転換率
を高めるには、この成分を物理化学的に改質
し、リアクタ内の微生物によって分解される
ようにすればよい。この考えに基づき、不活
性成分の含有比率が最も高い嫌気性消化汚
泥を対象として、汚泥改質の研究を進めた。 
 
２．研究の目的 
 汚泥改質の度合いは、処理に用いる薬剤の
種類で異なる。本研究ではフェントン試薬
(Fe2+ + H2O2)に用いるものの、将来の進捗に
よっては更に効果が高い薬剤が見いだされ
る可能性がある。このことを考慮し、研究に
おいては汚泥改質・生物分解の反応を汎用的
に表すための数学モデルの作成にも注力し
た。 
 
３．研究の方法 
（１） 嫌気性消化汚泥成分のモデル構造 
 国際水協会(IWA)のタスクグループが開発
した「活性汚泥モデル」をプラットフォーム
とすると、下水処理施設から排出される余剰
汚泥には従属栄養細菌(XB)と非生物分解性有
機性固形物(XU)が含まれていると見なすこと
ができる。また、従属栄養細菌の嫌気性消化
処理における自己消化によって、生物分解性
有機性固形物(XS)と XUが生じる反応がある。
これに着目し、別のタスクグループが開発し
た「嫌気性消化モデル」を組み入れ、XSが酸
生成細菌(XAPO)の働きによって加水分解され、
メタン生成古細菌(XMPO)の基質(Sac)となる。
同時に、XAPO が増殖するモデルを考えた。こ
れは、XMPOは Sacを用いてメタン(Sch4)を生成す
るとともに増殖すると考えるものである。 
 余剰汚泥に含まれる XU と酸生成細菌やメ
タン生成古細菌の自己消化によって発生す
る XU は生物分解されないため消化汚泥とし
て嫌気性消化槽から排出される。そのため、
消化汚泥に含まれる有機物の大部分は XU と
見なすことができる。 
 
（２） 改質処理のモデル構造 
 消化汚泥の部分酸化処理においては、XUか
ら一定比率で XSが生成することになる。一方、
このときの処理条件次第で、XUの微細物（可
溶化物）である溶解性の非生物分解性有機物
(SI)も一定比率で生成するはずである。また、
この改質処理は酸化反応なので、原料あるい
は試薬の COD 成分の一部は消失する。フェン
トン試薬を用いた場合、原料の Fe2+が Fe3+に
酸化される反応がこれに相当する。 
 
（３） 改質成分の嫌気分解 
 改質処理によって生成した XS の比加水分
解速度は、自己消化で生成する通常の XSと同
じ値を持たず、処理条件によってはかなり遅

いと考えられる。しかしながら、このような
反応は、「その改質処理では XUからあまり XS
に転換しない」とモデル化することで計算上
は回避可能である。一方、フェントン試薬の
反応によって生成した Fe3+は、嫌気性消化槽
内の鉄還元細菌(XIRO)によって還元される。こ
の反応では、XMPOの基質である SACが使われる
ので、XMPOの基と XIROは Sacを巡って競合する
ことになる。そして、XAPO, XMPO, XIRO は嫌
気性消化槽の中で一定の自己消化反応で死
滅し、XU と XS に分解される。これら一連の
プロセス反応を図 1にまとめた。 
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図 1 フェントン処理試薬による部分酸化反
応を起点としたメタン発酵プロセスマップ 
 
４．研究成果 
（１） 連続実験による改質効果の検証 
 フェントン反応処理を投入消化汚泥のみ
に施した実験系(改質系 1)と反応槽内汚泥と
投入消化汚泥の両方に施した実験系(改質系
2)の二つについて連続実験をおこない、上の
プロセスマップに基づいて非定常シミュレ
ーションを進めた。 
 メタン生成速度、槽内 VSS 濃度の推移およ
び溶解性不活性有機物濃度の推移について、
改質系 1の結果を図 2～4，改質系 2の結果を
図 5～7 にそれぞれまとめるともにそれぞれ
の速度式を表 1に整理した。 
 
（２） 改質処理条件の評価 
 槽内 VSS濃度の上昇(蓄積)は改質系 2の方
が改質系 1よりも緩やかであり、嫌気性消化
槽に改質汚泥は多く分解されていると考え
られた、しかしながら、改質系 2のメタン生
成速度は運転の継続とともに緩やかにして
おり、処理条件が最適化されていないようで
あった。メタン生成速度の継続的な低下は、
嫌気性消化槽から引抜いた汚泥にフェント
ン処理を施した際に、汚泥中の微生物が 1日



の微生物増殖量よりも多く失活してしまっ
たことが原因に考えられる。 
 この最適化検討は、本研究で開発したモデ
ルを用いれば容易に机上で実施可能である。 

 
図 2 メタン生成速度の推移  

(改質系 1) 

 
図 3 VSS濃度の推移  

(改質系 1) 

 
図 4 溶解性不活性有機物濃度の推移  

(改質系 1) 

 
図 5 メタン生成速度の推移  

(改質系 2) 

 
図 6 VSS濃度の推移  

(改質系 2) 

 
図 7 溶解性不活性有機物濃度の推移  

(改質系 2) 
 

表 1 メタン発酵プロセスにおける各反応の
速度式 

Reaction Reaction rate (mg-COD/L/d)

Fenton reaction

Hydrolysis

Acidogenesis

Iron reduction

Methanogenesis 
from acetate

Methanogenesis 
from hydrogen

Biomass decay
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