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研究成果の概要（和文）：嫌気性処理と膜分離技術を組み合わせた膜分離メタン発酵法を開発した。本研究では, 25 
℃において2種類の人工下水を用いた連続処理実験を行い, 処理性能に及ぼす水理学的滞留時間 (HRT) の影響を評価し
た。HRT 12 hにおいて, 溶解性人工廃水リアクター及び浮遊物質 (SS) 含有人工廃水リアクターの膜透過水の化学的酸
素要求量 (COD), 生物化学的酸素要求量はそれぞれ34, 11 mg/L, 19, 8 mg/Lであった。流入COD 100%の内, 72, 65%が
メタンに変換され, 高いメタン収率であった。また反応槽における古細菌と真正細菌の群集構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A submerged anaerobic membrane bioreactor (SAMBR) combining anaerobic digestion an
d membrane separation was developed. A lab-scale SAMBR treating two kinds of synthetic wastewater were con
tinuously operated at a room temperature to investigate the effect of hydraulic retention time (HRT) on th
e treatment performance. At HRT of 12 hours, the chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen deman
d of effluents in the soluble synthetic wastewater and suspended solids contained synthetic sewage were 34
, 11 mg/L, 19, 8 mg/L, and 72, 65% of input COD was converted to methane respectively. Based on the clonin
g analysis of Archaeal community, the acetate-utilizing Methanosaeta accounted for 70% in the soluble synt
hetic wastewater reactor. In contrast, about suspended solids (SS) contained synthetic wastewater reactor,
 Methanosaeta and hydrogen-utilizing Methanoregula were detected at the same rate. 
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１．研究開始当初の背景 
膜 分 離 活 性 汚 泥 法  (Membrane 

Bioreactor : MBR) は、下水や工場排水を微
生物により処理し、 その後膜ろ過を行う手
法である。膜を使用することで既往の水処理
手法より小さなスペースで活性汚泥を分離
できることから、近年の水処理技術の中で多
大な注目を集めている。しかし、 活性汚泥
法はプロセス全体で必要とされるエネルギ
ーコストが高い、 余剰汚泥の生成量が多い、
温室効果ガスの排出等の問題点が挙げられ
る。 
一方で、 嫌気性処理技術は曝気の必要が

なく、 汚泥発生量が少ないため、省エネル
ギーな処理が期待されるだけでなく、 発生
したバイオガスをエネルギー源として利用
が可能であるため、 創エネルギーの効果も
期待できる。この流れにおいて近年、 膜分
離技術と嫌気性処理を組み合わせた膜分離
メタン発酵法プロセスの開発が注目を集め
ている。膜分離メタン発酵法は焼酎粕やアル
コール発酵廃液のような高濃度有機性廃水
の処理において、 いくつかの研究が行われ
ており、 既に実用化されているが、 都市下
水のような低濃度で流量の多い廃水に対し
ては実用化されていない。また、 膜分離メ
タン発酵法による都市下水処理の研究は嫌
気性処理に有利な中温条件 (37 ˚C 付近) に
おける検討が多く、 室温条件での研究報告
は非常に少ない。実際の流入下水の温度は中
温条件以下であり、 室温または低温条件で
の処理性能を把握する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究で注目した機能性分離膜による完

全な固液分離は、従来困難とされてきた条件
において嫌気性古細菌の確実な保持を可能
とし、安定した嫌気性処理システムを実現す
る。また嫌気性古細菌群を選別デザインし、
嫌気性処理がこれまで苦手としていた低温
条件でも有利に機能するように設計するこ
とで、汚泥発生量の低減及びバイオガス生成
量を増加させ、既存の処理技術とは一線を画
する革新的省エネルギーシステムを達成す
る。本研究によって開発される排水処理技術
は、新材料とバイオテクノロジーの新規融合
を通して生物学的排水処理の革新を狙うも
のである。 
具体的には、本研究では、 膜分離メタン

発酵法を下水処理に適用させるための知見
の収集を目的として、 ラボスケールの反応
槽を用いて室温条件で 2種類の人工下水の連
続処理実験を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究に用いた実験装置の概要を図１に

まとめる。反応槽の有効容積は 6 L であり、 
内部に分離膜（Kubota 平膜）を一枚設置し
た。実験では２種類の人工廃水を用いて水理
学的滞留時間 (HRT) を段階的に短縮するこ

とで、 処理性能に及ぼす HRT の影響を評価
した。他にも、 汚泥発生量や物質収支、 さ
らに従来の標準活性汚泥法と比較しての膜
分離メタン発酵法の有用性を検討した。さら
に、 微生物群集構造解析により、 どのよう
な微生物が存在するのか、 膜分離メタン発
酵法は従来のメタン発酵と比べて、 特徴の
ある微生物群集を形成するのかを検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ 実験装置の概要 
 
４．研究成果 
(1)処理性能に及ぼす HRT および SS の影響 
表１に各リアクターのHRT毎の処理性能の結
果をまとめた。溶解性人工下水リアクターで
は、 HRT 48 h、 24 h、 12 h、 6 h におけ
る膜透過水の平均COD濃度はそれぞれ21、 29、 
34、 70 mg/L、 平均 COD 除去率はそれぞれ
92、 92、 94、 87 %であった。HRT 48 h、 24 
h、 12 h における膜透過水の平均 BOD 濃度は
それぞれ 12、 13、 11 mg/L で、 平均 BOD
除去率はそれぞれ 95、 96、 97%であった。
次に SS 含有人工下水リアクターでは、 HRT 
48 h、 24 h、 12 h、 6 h における膜透過水
の平均 COD 濃度はそれぞれ 16、 21、 19、 31 
mg/L、 平均 COD 除去率はそれぞれ 92、 94、 
94、 92%であった。HRT 48 h、 24 h、 12 h
における膜透過水の平均 BOD 濃度は全て 8 
mg/L で、 平均 BOD除去率はそれぞれ 93、 96、 
95%であった。両方のリアクターで HRT が 6 h
に短縮されると一時的に処理水質が悪化し
たが、 これは急に負荷を上げたことが原因
であり、 その後は徐々に処理性能が改善さ
れた。HRT12h の条件では、良好な処理水質を
得ることができた。 
 
表１ 各 HRT での処理性能のまとめ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(2) 汚泥生成量と物質収支の評価 
HRT 12 h における各リアクターの汚泥生成量
を算出した。汚泥生成量は VSS の増加量を除
去 COD の総量で除することにより算出した。
溶解性、SS 含有リアクターの HRT 12 h にお
ける除去CODあたりの汚泥生成量はそれぞれ
0.1、 0.11 g-VSS/g-CODrem となった。除去
COD あたりの汚泥生成量の単位を換算し、 汚
泥転換率を算出すると、 それぞれ 15%、 17%
となった。なお、 SS 含有リアクターに関し
ては、 分解されなかったセルロースも含ま
れているため、 汚泥の割合が大きくなった
と考えられる。一般的な標準活性汚泥法にお
ける除去CODあたりの汚泥生成量は0.3～0.6 
g-VSS/g-CODrem であると言われている。以上
の結果より、 SAMBR の汚泥生成量は従来の標
準活性汚泥法の 3～4 割程度となることが確
認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ HRT 12 h における COD 物質収支 
 
 HRT 12 h における各リアクターの COD 物質
収支を図２に示す。投入したCODを100%とし、 
膜透過水中の COD、 メタンガス、 生成され
た汚泥の割合を算出した。発生メタンガス量
は、 発生バイオガス量を測定し、 ガス組成
からメタンガス量を求め、 さらに化学量論
より 1 g の COD は 0.35 L のメタンガスと等
価であること 21)を用いて算出した。生成さ
れた汚泥の割合は除去CODあたりの汚泥生成
量より算出した。その結果、 溶解性人工廃
水リアクターでの投入COD 100%に対して、 膜
透過水 6%、 メタンガス 72%、 汚泥 15%とな
った。また SS 含有人工廃水リアクターに関
しては、 膜透過水 5%、 メタンガス 65%、 汚
泥 17%であった。膜分離メタン発酵法を用い
た低濃度廃水処理は高いメタン収率であっ
たことが示された。 
 
(3) 従来の下水処理プロセスとの比較 
図 3 に 1 万 m3の下水を膜分離メタン発酵法
で処理した場合のケーススタディを示す。従
来の下水処理プロセスにおいて、 １万 m3 の
下水を処理した際、 2.36 t-DS の下水汚泥が
生成されると報告されている (初沈汚泥と
余剰汚泥の割合は 50:50 とする)。また、 こ
れらの汚泥を嫌気性処理した場合、 およそ
1085 m3のバイオガス (メタン、 60%) が生成
され、 1.32 t-DS の消化汚泥が排出される。

また、 生成したバイオガスを電力換算する
と、 2017 kWh の電力に換算される(発電効率
は 0.30 とする)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a）SS 含有系リアクターの結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (b）溶解性リアクターの結果 
図３ SAMBR による下水処理のケーススタ

ディ（処理規模 1万 m3/日） 
 
 膜分離メタン発酵法に関しては、 溶解性
リアクターにおいて下水1万m3に対して、 バ
イオガスが 1510 m3 (メタン、 80%) 生成さ
れ、 汚泥が 0.48 t-DS 発生することが示さ
れた。SS 含有リアクターに関しては、 下水
1万 m3に対して、 バイオガスが 1450 m3 (メ
タン、 75%) 生成され、 汚泥が 0.53 t-DS
発生することが示された。また、 発生した
メタンガスを電力換算すると、 溶解性、 SS
含有リアクターそれぞれ、 3743 kWh、 3369 
kWh の電力に変換されることが示された。こ
れは、 活性汚泥法で発生した下水汚泥を嫌
気性処理した際に出るバイオガスから算出
された電力量の 1.5 倍以上の値であった。膜
分離メタン発酵法を用いた場合の下水汚泥
生成量は、 標準活性汚泥法のおよそ 1/4 程
度であり、 汚泥生成量の削減が期待できる
ことが示された。これらの結果から、 膜分
離メタン発酵法により良好な水質、 効率の
良いエネルギー回収、 汚泥生成量の削減が
同時に実現する可能性が示唆された。 
 
(4) 微生物群集構造解析 



①古細菌の群集構造 
溶解性人工下水を与えたリアクターから

採取した汚泥の古細菌クローンライブラリ
を解析した。64 クローン中 5つの異なる OTU
を持ち、 全クローン中の 70.3%が酢酸資化性
メタン生成古細菌である Methanosaeta であ
った。その他は、 全て水素資化性メタン生
成古細菌で、 Methanoregula (25.0%)、 
Methanobacterium (3.1%) 、 
Methanospirillum (1.6%)で構成された。ま
た、 SS 含有人工下水を与えたリアクターか
ら採取した汚泥の古細菌クローンライブラ
リでは、72 クローン中 6つの異なる OTU を持
ち、 全クローン中の 47.2%が酢酸資化性メタ
ン生成古細菌である Methanosaeta であった。
その他は、 全て水素資化性メタン生成古細
菌 で あ る Methanoregula (47.2%) 、 
Methanobacterium (2.8%) 、  Methanolinea 
(1.4%)、 Methanosphaerula (1.4%)で構成さ
れた。 
 
 ②真正細菌群集構造 
溶解性人工下水を与えたリアクターから

採取した汚泥の門レベルでの真正細菌クロ
ーンライブラリでは、125 クローン中に 54 の
OTU を持ち、 門レベルで分類すると 11 のグ
ループに分かれている。また、 unclassified
の細菌が多く検出された (13 OTUs、 24 
clones)。主要なものは、 Firmicutes (36.8%)、 
Bacteroidetes (17.6%) 、  Proteobacteria 
(10.4%) の 3グループであった。溶解性では
FirmicutesのClostridiumが最も多く検出さ
れた (23/125 clones)。Clostridium は偏性
嫌気性細菌であり、 メタン発酵においては
加水分解、 酸生成に関わる等様々な反応に
関与している重要な細菌であると言われて
いる。 
SS 含有人工下水を与えたリアクターから

採取した汚泥の門レベルでの真正細菌クロ
ーンライブラリでは、113 クローン中に 53 の
OTU を持ち、 門レベルで分類すると 8つのグ
ループに分かれている。また、 unclassified
の細菌が多く検出された (19 OTUs、 32 
clones)。主要なものは、 Bacteroidetes 
(23.9%)、 Proteobacteria (22.1%) の 2 グ
ループであった。 
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