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研究成果の概要（和文）：本研究は、低炭素社会に対応した革新的下水処理システムを開発することを目的とし
て、嫌気性処理と機能性分離膜を融合させることで、水質確保とエネルギー回収の両立を実現できる創エネルギ
ー型下水処理システムの確立を目指すものである。AnMBRを用いた下水処理における温度,滞留時間および下水組
成の影響を検討することを目的として,人工下水の連続処理実験を行い, 処理性能, 物質収支, 膜性能に及ぼす
影響を評価した。また平膜と中空糸膜の２種類の分離膜の機能も評価した。人工下水に対してCOD除去率は95-97
%と高かった。一方、界面活性剤AEの除去率が90%以上であったが、LASの除去率が約50%と低かった。

研究成果の概要（英文）：An experimental study on the innovation sewage treatment by using anaerobic 
membrane reactor (AnMBR) was conducted. The effects of HRT, temperature and sewage composition on 
treatment performance of AnMBR were investigated. The treatment performance was evaluated by suing 
two type of membranes, flat sheet membrane and hollow fiber membrane, and a total of four different 
sewages including three artificial sewages containing surfactants (AE, LAS) and SS (toilet paper) 
respectively, and real sewage. The COD removal was high as 95-97% for artificial sewages. In the all
 experiments, AE removal was over 90%, but the LAS removal was only about 50%.

研究分野：環境保全
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
低炭素・循環型社会の形成やバイオマスの
利活用が推進されている中，下水処理におけ
る省エネルギーおよび創エネルギーが注目
されている。本研究の担当者らは、嫌気性処
理（メタン発酵）に関する研究を長年にわた
って継続してきており、豊富な実績を有して
いる。下水処理の省エネルギー・創エネルギ
ー化を実現するには、メタン生成能力を持つ
嫌気性古細菌を活用することが有効である
が、従来技術では処理水質の確保に問題があ
った。近年、膜分離活性汚泥法 (MBR) の普
及により機能性分離膜の技術がかなり進歩
したのに伴い、著者が嫌気性処理と膜分離の
融合デザインにいち早く注目し、メタン発酵
に分離膜を導入して新規システムによる高
濃度廃水処理を試みた結果、嫌気性 MBR が嫌
気性古細菌の活用に適した優れた排水処理
技術であり、有機性排水処理からのエネルギ
ー回収において非常に高いポテンシャルを
有していることを明らかにした。2013 年 5月
韓国およびスペインで開催された国際会議
でその成果を発表したところ、注目を集めた。
また、これらの学会においてアメリカ スタ
ンフォード大学のMcCarty教授およびイギリ
ス インペリアル・カレッジ・ロンドン大学
の Stuckey 教授も下水処理における嫌気性
MBR の有用性と研究の必要性を力説していた。 
しかし，これまでの研究では、室温条件にお
ける下水処理の可能性を検討してきた。シス
テムの実用化に向けた技術を確立するため
に、（1）流入下水の水温による影響の評価、
（2）下水成分による影響の評価、（3）リン
除去を目的とした凝集剤添加運転、（4）分離
膜の運転方法や設計指標の確立などを研究
し、システム制御の最適化を図る必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、低炭素社会に対応した革新的下
水処理システムを開発することを目的とし
て、嫌気性処理、機能性分離膜、凝集剤を融
合させることで、水質確保とエネルギー回収
の両立を実現できる創エネルギー型下水処
理システムの研究を行う。嫌気性古細菌群を
分離膜によって高濃度に保持することで、下
水処理の省エネルギー化、下水からの直接的
なエネルギー回収、余剰汚泥の削減などの利
点を持ちながら、良好な水質も確保できると
いう、これまでなかった低炭素対応型革新的
な下水処理システムを開発する。目的を達成
するため，次のような具体的研究内容を設定
した。 
（１）研究１：温度と滞留時間の影響 
嫌気性膜分離（AnMBR）法を用いた下水
処理における温度と滞留時間の影響を検討
することを目的として、溶解性人工下水の連
続処理実験を行い、温度が処理性能、物質収
支、膜性能に及ぼす影響を評価した。また、
AnMBR を用いた下水処理に及ぼす温度、滞
留時間、汚泥濃度の影響について実験データ

に基づく動力学的解析を行い、得られた動力
学定数を用いて異なる操作条件における処
理水質のシミュレーションを行った。 

 
（２）研究２：下水成分による影響の評価 
 下水中には多くのトイレットパーパーと
様々な合成洗剤が含まれるので、それらの嫌
気性分解性をはじめ、メタンへの転換率およ
び膜運転への影響が懸念される。本研究では
人工下水に代表的な界面活性剤である LAS
と AEを選んで、それによる処理性能への影
響を評価した。 
 
（３）研究３：膜種類の影響に関する検討 
 本システムに最適な分離膜の選定を目的
として、平膜、中空糸膜等の複数種の膜を用
いた連続実験を実施し、比較評価を行った。 
 
（４）研究４：膜ファーリングの制御 
 嫌気性膜分離（AnMBR）法を用いた下水
処理を行う場合に、膜ファウリング現象とそ
の制御方法を把握する必要がある。本研究で
は膜ファウリングを引き起こす因子として、
微生物代謝産物 SMP と細胞外高分子物質
EPSの挙動に注目し、その生成量と運転条件
の関係を解析した。 
 
３．研究の方法 
（１）実験装置 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 リアクターの概要図（平膜） 
  
本研究では，浸漬型嫌気性膜分離装置を用
いた。装置概要図を図 1に示す。反応槽の有
効容積は 6 L、分離膜として Kubota 平膜を用
いた膜総表面積は 0.116 m2 で膜材質は塩素
化ポリエチレン、膜の公称孔径は 0.2 µm で
ある。 反応槽内気相部のバイオガスをエア
ポンプによって循環させ、反応装置下部から
散気して反応槽内の撹拌を行うとともに、膜
の物理的な洗浄の効果を持たせた。発生した
ガスはガスホルダー内部に回収し、ガス生成
量の算出に用いた。反応槽内の温度は反応槽
外周部のウォータージャケットで所定の温
度に制御した。また本実験では植種汚泥とし
て下水処理場の嫌気性消化汚泥を人工下水



で馴致したものを用いた。初期の反応槽内汚
泥濃度 (以降 MLSS)は 10 g/L 程度とした。 
 
（２）実験材料と条件 
 本研究では具体的に４つの課題についてそ
れぞれ実験的研究を行った。具体的な実験方
法と材料は次の通りであった。 
① 研究１ 
本研究では都市下水をモデルとした人工
下水を用いた。図１のようなラボスケールの
反応槽を用いて連続処理実験を行った。実験
では水理学的滞留時間 (HRT) を 48 h から開
始し、24 h、12 h、6 h と段階的に短縮させ
た。また実験温度を 25、20、15、10 度の４
つの条件で行った。 
 
② 研究２ 
 本実験では、ベースとなる投入基質として
都市下水をモデルとした溶解性成分のみか
ら成る人工下水に界面活性剤(AE:5mg/L、
LAS:2.5mg/L)と SS 成分としてトイレットペ
ーパーを 100mg/L 添加し、連続処理実験を行
った。また、図１の実験装置の水理学的滞留
時間（HRT）は 48h→24h→16h→12h→8h と変
化させて実験を行った。評価方法としては、
阻害要因を添加していない人工下水界面活
性剤を添加した人工下水、SS 成分を添加した
人工下水による連続処理実験の結果と比較
することでその処理性能を把握した。 
 
③ 研究３ 
膜種類の影響を検討するために、中空糸膜
を用いた浸漬型嫌気性膜分離装置の概要図
を図 2 に示す．反応槽の有効容積は 7.5 L，
分離膜として住友電気工業製の中空糸膜を
用いた．膜総表面積は0.1m2で膜材質はPTFE，
膜の公称孔径は 0.2 µm である。研究１や２
と同じく反応槽内気相部のバイオガスをエ
アポンプにより循環させ，攪拌と膜洗浄に用
いた。また、HRT は 8h に固定して平膜と中空
糸膜を用いた場合の処理性能の違いを評価
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 2 リアクターの概要図（中空糸膜） 
 
④ 研究４ 
 SMP と EPS はそれぞれ微生物代謝産物、細
胞外高分子物質というもので、微生物の代謝
によって生成される物質である。これらは環

境の変化によって生成するとも言われ、膜フ
ァウリングの原因物質の一つと考えられて
いる。 
 
４．研究成果 
 
（１）研究１の成果 
AnMBR を用いた下水処理における温度と滞留
時間の影響を検討することを目的として,溶
解性人工下水の連続処理実験を行い, 温度
が処理性能, 物質収支, 膜性能に及ぼす影
響を評価した。その結果, 以下のような知見
が得られた。15 ̊ Cの温度条件においてHRT 12 
h で良好な処理水質, 高いメタンガス回収率
が得られたのに対し, 10 C̊ では低負荷にお
いても処理性能やメタン回収率が著しく低
下した。膜性能の評価及び回分ろ過実験の結
果より, 室温域と低温域における膜ファウ
リングの変化は微生物代謝産物が大きく関
与していると考えられる。 
室温域ではケーキ層による可逆的ファウ
リングが膜性能低下の主な原因であるため, 
ケーキ層を除去できるシステムを構築する
ことで膜を交換することなく長期間の連続
処理が可能になる。温度が低下するに従い, 
SMP や EPS といった微生物代謝産物の生成量
が増加し, 膜ファウリングが起きやすいこ
とが示された。メタン生成活性試験より 10 ̊ C
の温度条件で酢酸資化性と水素資化性のメ
タン生成活性はそれぞれ 0-0.03, 0.01-0.02 
g-COD/g-VSS/day と 25 C̊ の温度条件の活性
値と比較して (酢酸, 水素 : 0.17-0.54, 
0.25-0.32 g-COD/g-VSS/day), ワンオーダー
以上活性が低下したことから, 10 C̊ での生
物学的処理は非常に困難であることが示さ
れた。 
AnMBR を用いた下水処理に及ぼす温度、滞
留時間、汚泥濃度の影響について実験データ
に基づく動力学的解析を行い、得られた動力
学定数を用いて異なる操作条件における処
理水質のシミュレーションを行った。その結
果、嫌気性膜分離法による下水処理は、温度
と HRT の影響を受け、同一 HRT 条件で温度が
低くなるほど、あるいは同一温度条件で HRT
が短いほど分解率は低下した。また、シミュ
レーションモデル式から 10 C̊の温度条件に
おいて汚泥濃度を高濃度に維持することで
高い有機物除去率が達成できることを明ら
かにした。 
 
（２）研究２の成果 
 下水には多くのトイレットパーパーが含
まれることを考慮して、人工下水に SS 成分
としてトイレットペーパーを100mg/L添加し
て連続処理実験を行ってトイレットパーパ
ーの添加による処理水質、汚泥生成量および
バイオガス生成への影響を把握した。トイレ
ットパーパーはほとんど分解され、バイオガ
スになることを確認した。 
 本研究においては、実験全体を通して AE



は 90％以上除去できたが、LAS は 50％前後に
とどまった。AE に関しては HRT を短縮しても
良好な処理が行えたのに比べ、LAS は HRT の
短縮に伴い除去率が低下した。このことから、
AE は短い滞留時間でも良好に除去できるこ
とがわかった。一方 LAS は短い滞留時間では
除去が困難であることが言える。今回は AE
と LAS という 2種類の界面活性剤を同時に添
加したが、AE 添加系、LAS 添加系と比較して
も COD 除去率に大きな差は現れなかった。こ
のことから、両方を同時に添加したことによ
る微生物の阻害性は無視できるほど小さい
ということが言える。しかし、界面活性剤の
除去という点では、AE は良好な除去が可能で
あることがわかったものの、LAS に関しては
処理水に半分近くが残存してしまうという
結果が得られた。 
 
（３）研究３の成果 
本システムに最適な分離膜の選定を目的
として、平膜、中空糸膜等の複数種の膜を用
いた連続実験を実施し、比較評価を行った。
塩素化ポリエチレン製の MF 平膜（膜の公称
孔径は 0.2 µm）と PTFE 製の中空糸膜（公称
孔径は 0.2 µm）について同じ条件で比較した。
中空糸膜を用いて界面活性剤・SS 含有人工下
水を処理した結果、有機物除去性能や界面活
性剤除去性能は平膜と同程度であり、膜やリ
アクターの形態による除去率の違いはない
ことがわかった。また、膜圧増加速度は平膜
での実験時よりも小さかったことから，中空
糸膜のほうが安定したフラックスを得やす
いことが示唆された。 
 
（４）研究４の成果 
 本研究では膜ファウリングを引き起こす
因子として、微生物代謝産物 SMP と細胞外高
分子物質 EPS の挙動に注目し、その生成量と
運転条件の関係を解析した。これらの物質は
酸化剤やクエン酸洗浄により洗浄できるこ
とが分かった。 
  
最終的にシステム総合評価として各実験
条件における処理水質、汚泥発生量、バイオ
ガス生成量および膜フラックスを解析して
水量、汚泥、ガスを含めた物質収支を把握し
たとともに、処理能力 10000m3/日の下水処理
場に対するケーススタディーを活性汚泥法
と比較を行った。 
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