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研究成果の概要（和文）：　下水/排水処理場では毎年，多量に余剰活性汚泥が発生し，その処理・処分には多くの費
用に環境負荷が重なる．本研究では，この余剰活性汚泥をフェライト・モーションコントロールによる可溶化すること
で，余剰汚泥の減容化とともに，可溶化された汚泥は豊な有機物資源として燃料電池に再利用が可能かどうかを確認し
た．その結果，活性汚泥の可溶化に成功し，ゼロ・エミッション排水処理システムに成功した．また，可溶化された活
性汚泥を用いた微生物燃料の作製に成功し，電力生成の確認できた．

研究成果の概要（英文）：　The industrial waste known as excess activated sludge produced in Waste Water 
Treatment Plants (WWTPs) is a serious problem to this society. A method was introduced to reduce the 
excess sludge by cell lysis process of the activated sludge using ferrite particles. The cell lysis of 
the excess sludge was achieved and at the same time, microbial fuel cell was developed with the organic 
materials produced from the cell lysis. The electric power was small but there is a good possibility of 
using excess activated sludge in producing electric power.

研究分野：電磁環境学
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図 2 余剰活性汚泥処理装置の動作原理 

 

 

図 3 金属板の磁化現象を用いた実験装置 

１．研究開始当初の背景 

家庭から出る排水の処理には，一般に活性

汚泥法が使用されている．この方法は管理が

簡単であるが，欠点として処理の際に余剰活

性汚泥が多量に発生することであり，その処

理が経済・環境面での大きな負担となってい

る．そのため，余剰活性汚泥の減容化は急務

である．しかし，現段階では，余剰活性汚泥

処理には有効的な方法はなく，技術開発途中

である．我々は，余剰活性汚泥を減容する方

法として，活性汚泥に磁気―フェライト処理

を行い，微生物を殺菌・可溶化し，その殺菌

された汚泥を未処理の活性汚泥に生物分解

させることで減容化に成功している．また，

発電分野では，クリーンなエネルギーが求め

られている．そこで，余剰汚泥を用いて電気

エネルギーに変換ができれば，ゼロ・エミッ

ションの排水処理プラントの実現とともに

電力生成も可能になる． 

 

２．研究の目的 

国内の産業廃棄物の中，汚泥関係の廃棄物

が最も多く，この一部である余剰活性汚泥の

処理が毎年，経済・環境面で大きな負担とな

っている．一方では，余剰活性汚泥はタンパ

ク質，炭水化物などエネルギー生成に欠かせ

ない有機物質が高水準に含まれている．本研

究では，この余剰活性汚泥の有効的な利用の

ため，余剰活性汚泥を可溶化させ，活性汚泥

内の栄養物質を利用した微生物燃料電池

（Microbial fuel cell：以下 MFC）を作製する

ことで，余剰活性汚泥の消失を狙うとともに，

電気エネルギー変換効率の高い燃料電池の

開発を目指す． 

 

３．研究の方法 

（１）活性汚泥の可溶化    

図１(a)のように 2台の電磁石を縦置きに固

定し，電磁石に交互に交流電流を流す．電源

と電磁石間にダイオード(10ETF10， VISHAY

製，ピーク逆電流値 IFAV＝10 A，ピーク順電

圧 VRRM=1000 V)を入れ，交流電流１周期の間

に上下の電磁石が交互に動作するようにし

たことで，電磁石間に装着させた処理容器に

磁場が交互にかかるようになる．この装置の

回路図を図１(b)に示す．処理容器内に活性汚

泥とフェライト粒子を入れ，一定時間毎に向

きが逆になる磁場をかけてフェライト粒子

のモーションを制御すると，フェライト粒子

と，活性汚泥を構成する微生物の衝突などに

より微生物の死滅が進み，結果的に活性汚泥

の減容化が可能になる．その動作原理を図 2

に示す．本研究では，フェライト系ステンレ

ス板(SUS430)を，処理容器を挟み込むように

挿入し，磁化現象を利用して磁束密度分布の

拡大を図るとともに，活性汚泥の殺菌・可溶

化実験を行った（図 3 を参照）． 

（２）燃料電池の開発 

可溶化された活性汚泥を用いて微生物燃

料電池を作製する．微生物燃料電池(MFC)と

は，ある種の微生物が無酸素条件下で有機物

を分解する際に，導電性の電極を最終電子受

   

(a) 実験装置          (b) 装置の等価回路 

図１ 実験装置の概略図 



 

 

 

 

(a)概略図       (b) MFC 

図 4 1 槽型 MFC 

  

(a)概略図           (b) MFC（自作） 

図 5 2 槽型 MFC 

 

図 7 金属板を用いたとき磁束密度分布の集中の緩和 

 

図 6 電気化学測定システム 

容体として使用するという性質を利用した

燃料電池である．有機物の酸化還元反応で生

じる余剰な電子の一部を回収して発電して

いる．つまり，微生物が燃料電池の触媒とし

て，そして，有機物はその燃料としたもので

ある．本研究では，余剰活性汚泥の可溶化し

た液体を有機物燃料で，元気な活性汚泥を微

生物集団として用いることにする． 

微生物燃料電池には，大きく分けて 2 種類

存在する．アノード槽とカソード槽をまとめ

て 1 つの槽とする 1 槽型微生物燃料電池(図 4

を参照)と，アノード槽とカソード槽をイオン

交換膜で仕切る 2 槽型微生物燃料電池（図 5

を参照）である．ここで，イオン交換膜とは

特定のイオンのみを通過させるための膜で

ある．微生物燃料電池には陽イオンである水

素イオンのみを通過させる陽イオン交換膜

を用いる．2 槽型微生物燃料電池の場合，ア

ノード槽に触媒となる微生物群である活性

汚泥と燃料となる余剰活性汚泥の可溶化さ

れた有機物を注入し，カソード槽に水を注入

する．観察には図 6 の電気化学測定システム

（HZ-7000，北斗電工社製）を用いる． 

 
４．研究成果 
（１）活性汚泥の可溶化 

 先ずは実験装置の磁束密度を計測した．ス

テンレス板の厚さを変え，その磁束密度分布

をガウスメーター(GM04, HIRST 製)用いて

計測し，最適な値として厚み 2.0mm の ステ

ンレス板を使用することにした．金属板の磁

束密度分布を図７に示す． 

 標準活性汚泥法における汚泥返送ライ

ンでの活性汚泥の処理を想定し，60 ，幅 

12.5 cm の筒状の容器を使用して磁気-フェラ

イト処理実験を行った．この容器に 290 mL

の未処理の汚泥を入れ，3 h 磁気-フェライト

処理を行った．その際，汚泥濃度を 2000 

mg/L，4000 mg/L そして，6000 mg/L におい

て処理効果を比較検討した．全ての濃度にお

いて，処理後は汚泥濃度の減少が見られた．

処理後の汚泥濃度はそれぞれ 1550 mg/L，

2700 mg/L そして，4000 mg/L に減少した．全

ての濃度において， 生菌数は，10
6
CFU/mL

から 10
3～10

4
CFU/mL にまで減少した．一方，

処理後の液体の汚れ具合を示す COD 値は，

例えば 2000 mg/L の場合，その初期値が

8.4mg/L から処理後は 120.3 mg/L まで増加し

た．他の濃度の汚泥に関しても同様に（処理



 

 

    

 (a) 未処理   (b) 2000mg/L (c) 4000 mg/L(d) 6000 mg/L 

図 8 処理前後での活性汚泥の生菌数の変化 

 

図 9 1 槽型 MFC の電流測定結果 

 

 

図 10 1 槽型 MFC の電力生成 

前の COD 値と比較して 1010 倍以上）増加し

ていた．この COD を増加した液体をばっき

槽へ返送し，元気な活性汚泥による酸化分解

させることで，余剰汚泥の減容化が図り，ゼ

ロ・エミッション排水処理システムを研究室

レベルで成功した．図 8 に本装置による余剰

活性汚泥の殺菌効果を示した．処理前後の活

性 汚 泥 を イ ー ジ ー カ ル ト TTC (Orion 

Diagnostica 社製) に塗布した後，これを恒温

恒湿器 (ISUZU DSLV-11) で 24 h 培養したも

のである． 

このように，本装置を利用することで，余

剰活性汚泥を可溶化することに成功し，ゼ

ロ・エミッション排水処理システムを完成し

た．また，この可溶化された活性汚泥の COD

値が高いことから，これを微生物燃料電池の

バイオ燃料として利用価値が高いことに違

いない． 

（２）燃料電池の開発 

 生体触媒として活性汚泥，燃料として人工

排水および減容化処理水を使用し，1 槽型微

生物燃料電池(Mud Watt，Keegotech 社製)の測

定を行った．微生物燃料電池を電気化学測定

システム（HZ-7000，北斗電工社製）に接続

し，無抵抗電流計モードで，1 分毎の電流値

を記録した．燃料電池の燃料として可溶され

た活性汚泥を定期的に加えた．比較のために，

家庭排水の栄養物質と同等のものを研究室

で作製し，その COD 値が作製時 7600mg/L で

あった．これを 10 倍，20 倍に希釈して燃料

電池の触媒である微生物群（電池槽の活性汚

泥）に加えた．観察時の電圧・電流の関係か

ら微生物燃料電池の能力を評価した． 

 COD138mg/L の活性汚泥の可溶化処理水

10mL 投入し，電流・生菌数・COD 値の変化，

この三項目を測定した．人工排水と減容化処

理水の電流測定結果を比較したグラフを図 9

に，電力密度算出結果を比較したグラフを図

10 に示す． 

 図 10 から，COD 値が高い人工排水 20 倍希

釈時（COD 380mg/L）より COD が低い減容

化処理水（COD 138mg/L）の方が高出力とい

う結果が得られた．減容化処理水に含まれる

有機物は，活性汚泥が潰された際に抽出され

たものが多く，一度微生物の体内に入った有

機物であるため，微生物の代謝に合う有機物

が多く含まれていると言える．そのため COD

値が低くても高出力につながったのではな

いかと考えられる． 

文中には記載しないが，実験中はそれぞれ

の槽において COD 値の減少が確認され，活

性汚泥の生菌数の増加がみられた．つまり，

活性汚泥を構成する微生物の代謝の確認が

できた．また，2 層型燃料電池においても電

力生成は確認できたが，その値は 1 層型と同

様，低電力のものであった． 



 

 

以上のことから，減容化処理水を微生物燃

料電池の燃料として有効活用できる可能性

が示唆された．微生物燃料電池の場合，電力

効率は高いものの，発生する電力は小さいた

め今後は更なる研究が必要となる． 
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