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研究成果の概要（和文）：磁化活性汚泥法の標準実験装置（５Ｌ）を完成させ、水処理研究者に配付された。この装置
による磁気分離水処理実験の迅速化によりた、３件がパイロットプラントへ発展した。酪農廃水処理、動物用抗生剤の
生物処理、1,4ジオキンサンの生分解処理、メタン消化液の浄化処理などが検討され、新しいプロセスが開発された。(
3)国際フォーラム、電気学会シンポジウム、磁気力制御・磁場応用夏の学校などの開催により磁気分離の研究ネットワ
ーク構築に寄与できた。

研究成果の概要（英文）：The standard equipment of magnetic activated sludge process was developed. A few 
equipment were distributed to the researchers who are interested in magnetic separation application for 
water treatment. By acceleration of bench scale experimental step, 3 cases were able to progress to pilot 
scale stage. By using the standard equipment, some advanced magnetic activated sludge process, milking 
parlor wastewater treatment, biodegradation of animal antibiotics, biodegradation of 1,4 dioxane, 
purification of methane digestive juice, and so on were investigated, as a results, new processes were 
proposed.
 International forum of magnetic force control, summer seminar of magnetic force control and magnetic 
application, and so on were held every year and helped networking between researchers of magnetic 
application for water treatment.

研究分野：環境保全・水処理・磁気分離
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2025 年には世界人口の 4 割が深刻な水不
足に直面すると国連が警告しているように，
水環境の保全は，伝染病や食糧問題に直結す
る人類の重要課題といえる。水処理技術は水
環境保全の基盤技術であり，生物学的水処理
法は広く利用される主要技術である。代表的
な生物学的水処理法として活性汚泥法が挙
げられるが，最近の目立った進歩では，膜分
離活性汚泥法の実用化があげられる。この進
歩は微生物の固液分離に関する原理的な変
更によってもたらされたと考えられる。しか
しながら，分離膜のコスト，膜の目詰まりな
どが課題とされている。研究代表者は，比重
が水とほぼ等しい微
生物を重力分離する
ことは原理的に無理
があると考え，磁力
による分離を着想し
た。微生物はそのま
までは磁力を受けな
いが，強磁性である
マグネタイト(Fe3O4)

を活性汚泥に混合す
ると直ちに汚泥(微生
物)が磁気分離可能と
なり(図 1)，これを磁
化活性汚泥と名付け
た。磁気分離で活性汚泥が受ける磁力は重力
の 100 倍以上もあり，数秒で分離したり，2

万 mg/L 以上の高濃度汚泥の分離が可能とな
った。微生物が増殖しても，磁性粉は反応容
器内で新しい菌体に再分配され，磁気分離に
よる水処理を継続できた。バルキングに代表
される活性汚泥の固液分離トラブルは原理
的に発生しない。高濃度汚泥を反応槽内に保
持し，微生物重量当たりの有機物負荷を軽減
し，増殖と自己消化をバランスさせ余剰汚泥
引抜きなしで運転できることを確かめた。 

 磁化活性汚泥法は上記の利点から，従来の
活性汚泥法に代わる生物学的水処理法に発
展する可能性がある。Nature News や
Chemical Engineering News で紹介される
など注目を受ける一方で，他の研究者へほと
んど展開しなかった。これは，水処理や微生
物の研究者にとって磁気分離装置はほとん
ど見たこともなく，市販品もないため，磁気
分離装置を自作しなければ実験を実施でき
ず，研究参入への大きな障壁になっていると
思われた。そこで，連続磁気分離しながら水
処理試験を実施できる実験装置を確立し，普
及させることで研究の裾野を広げ，磁気分離
による生物学的水処理法の大きな発展につ
ながると考えるに至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，以下の 3 つの目的を掲げた。 

(1) 磁気分離を利用した生物学的水処理法
に汎用的に利用できる標準的な実験装置を
提案，試作し，完成させる。これを配布用に

複数個, 製作する。これを，内外の研究者に
貸与し，磁気分離を利用した生物学的水処理
法の可能性を多角的な見地で評価してもら
う。これによって磁気分離による生物学的水
処理研究の種を国内，国外に広げてゆく。 

(2) 次に，応募者自身が本研究の領域開拓を
押し進めるために先進的な研究を積極的に
展開する。難分解性有機廃水処理，酪農排水
処理，染料排水処理，メタン発酵消化液の処
理など，磁気分離を活用することで発展が見
込まれる先行的な研究を押し進める。 

(3) シンポジウムの開催などにより，磁気分
離を利用した生物学的水処理法の新しい技
術領域を開拓する研究者の有機的ネットワ
ークの構築を推進する。 

 

３．研究の方法 

 数回の改良を経て，図 2に示す磁化活性汚
泥法の標準実験装置を開発した。本装置は研
究代表者の研究室で磁化活性汚泥法による
酪農廃水，難分解性有機物である 1, 4ジオキ
サン含有廃水，重金属含有有機廃水，界面活
性剤含有廃水，メタン消化液の生分解処理な
どに活用された。また，水処理企業に 3 台，
農研機構の
研究所に 3

台，神奈川
県の研究機
関に 1 台が
提供され，
それぞれ磁
気分離を利
用した生物
学的水処理
法の研究に
活用された。 
 

４．研究成果 

(1) 目的(1)に関する成果 

 磁気分離による生物処理である磁化活性
汚泥法の標準装置を完成させ，それを用いた
新規水処理法の新展開の可能性について，本
研究計画の進行に合わせて，国内外の学会等
で発表し（主な発表論文等〔学会発表〕○3 ○7

○16○33○40），論文としてまとめた（主な発表論
文等〔雑誌論文〕○1 ）。これらの磁化活性汚
泥法の研究啓発活動によって，学外で標準装
置を活用した磁化活性汚泥法あるいは磁気
分離を利用した生物学的水処理法の研究が
推進された。つくばの畜産草地研究所では排
水中の窒素除去に関する研究が推進され，現
在，パイロットプラントによる実証試験が進
められている。また，神奈川県の研究機関で
も畜産廃水処理を目標としたベンチスケー
ル実験が標準装置によって検討された。水処
理関連企業でも磁化活性汚泥法の標準実験
装置によって，バチルス菌を優先増殖させた
系における磁化活性汚泥法による食品模擬
廃水の研究が開始された。通常の活性汚泥を
磁化活性汚泥とした系と比較して，窒素除去

 

 

 

 

 

 
 
図 1. 砂鉄のよう
に磁化活性汚泥
が磁石に付着し
引き上げられる。 

 

 

 

 

 
 
図 2. 5 Lの磁化活性汚泥
法の連続水処理実験が本
装置で簡単に実施できる。 



や汚泥の自己硝化率が改善することが示さ
れ（主な発表論文等〔学会発表〕○2 ○9 ○14○20○23），
現在，パイロットプラントによる実証研究に
むけて準備が進められている。標準装置の提
供によって，ベンチスケールによる連続水処
理試験が簡単に実施でき，磁気分離による生
物学的水処理法の研究が大幅にスピードア
ップすることが確かめられた。この標準実験
装置は、現在も、磁気分離による水処理の検
討を希望する研究者に提供できる。 

(2)目的(2)に関する成果 

 栃木県は北海道に次ぐ酪農県であり，簡便
な畜産廃水処理法の開発や畜産廃水に含ま
れる抗生剤の環境への放流による耐性菌の
発生などは水処理分野の重要課題と考えら
れる。酪農廃水処理では，磁化活性汚泥法に
よってリンを回収しながら水の浄化も行う
プロセスが提案された（主な発表論文等〔雑
誌論文〕②, 学会発表○12○13○26○31○37）また，汚
泥滞留時間が長い磁化活性汚泥法では馴養
が高度に進行するため抗生剤であるテトラ
サイクリンを生物処理できることが示され
た（主な発表論文等〔雑誌論文〕○3 ,〔学会発
表〕○1 ○18○22○28○32）。平行して研究分担者が中
心となって電気化学的な処理についても検
討した（主な発表論文等〔学会発表〕○21○30○35）。
ベンチスケール実験の成果を受けて，パイロ
ットプラントによる酪農排水処理の検討が
始まった(主な発表論文等〔学会発表〕○4 ○8 ○15

○19○24 )。 

 最近，人の健康に係わる有害物質として環
境基準が設定された 1,4 ジオキサンの生分解
についても可能であることを報告した（主な
発表論文等〔学会発表〕○6 ○11）。染料廃水の
生物処理についてもベンチスケールで連続
処理実験が行われ，90%以上の脱色と有機成
分の除去が同時に行えることが示された（主
な発表論文等〔学会発表〕○17○21）。また，界
面活性剤を含む有機排水の生物処理につい
ても 80%以上の除去率が得られた(主な発表
論文等〔学会発表〕○25○34○39 )。 

 メタン発酵消化液についても，食品残渣を
帯広畜産大でメタン発酵処理し，その消化液
を磁化活性汚泥法で処理した。その結果，生
物学的硝化脱窒法では亜硝酸までの部分酸
化で停止する傾向があることが示された（主
な発表論文等〔学会発表〕○5 ○10）。 

(3) 目的(3)に関する成果 

 以下のとおり、研究期間内に、磁気分離技
術の啓発に関連する委員会活動、シンポジウ
ムや国際フォーラムなどに主体的に参画し
た。 

 電気学会において医療・バイオ・環境分野
における磁気力制御技術協同研究委員会の
委員長を１年間担当し，磁気分離の応用分野
の調査，啓発活動を行った。これらの成果を
まとめて，平成 26 年電気学会全国大会のシ
ンポジウムセッション(2014/3/20)を開催した。 
 磁気力制御を利用した超電導技術の実用
化と新たな展開調査専門委員会の委員とし

て磁気分離応用技術の調査研究を 20 名の研
究者と協力しておこない，技術報告書にまと
めた（主な発表論文等〔図書〕①） 

 磁気力制御・磁場応用 夏の学校を 2014年
9 月に宇都宮大学において開催し，磁気分離
の応用技術に関する講義・講演や最新の研究
成果についてのポスターシンポジウムをお
こなった(主な発表論文等〔学会発表〕○8 ○9 ○10

○11 )。 

 バングラデシュで開催された国際会議に
出席し，セッション座長として，磁気分離に
よる水処理技術の可能性について啓発活動
をおこなった。また、バングラデシュにおい
て水環境研究の著名教授であるダッカ大・
SAHA氏（海外研究協力者）を宇都宮大学に
招聘し、研究期間の３年中、のべ６カ月に渡
り、磁気分離を応用した水処理技術について
共同研究をおこなった。(主な発表論文等〔学
会発表〕○15○16○26○27○28 )。 

 日中間の磁気力制御・磁場応用技術に関す
るフォーラム International Forum on Magnetic 

Force Control を H12年度は韓国・釜山、H13

年度は日本・大阪、H14年度は中国・北京と
3 年連続の開催に参画し、主要メンバーとし
て研究発表をおこなった(主な発表論文等〔学
会発表〕○29○30○31○32○37○38○39 )。 
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