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研究成果の概要（和文）：沿岸域の堆積泥を簡易にかつ低コストで処理できる電気化学手法を確立し，本手法に
より処理した堆積泥を資源化できた．（１）電子回収は堆積泥中の有機物－金属錯体を解離させ，電子回収過程
で堆積泥への電子供給は有機物分解を促進させる．（２）電子回収により還元性が改善された処理泥では底生生
物が多種で生息，さらに底生生物の成長が速い．（３）電子回収した堆積泥は農業土壌の有機成分として利用で
きる．（４）電子回収した堆積泥を堆積泥と混合して微生物燃料電池（SMFC）の燃料として用いると，SMFC性能
が向上される．（５）処理泥を堆積泥と混合して静置させると，処理泥は有機物分解を促進させる働きがある．

研究成果の概要（英文）：The purposes of this study is aim to propose simple and economical methods 
to　recover or supply electrons to sediment for the sediment treatment, and to　examine the 
potential of using treated sediment as useful resources. (1) Electron recovery can dissociate metal 
complexes within sediment, and supplying a small amount of electrons to the sediment in the course 
of electron recovery can enhance the decomposition of organic matter. (2) Electron recovery from 
sediment can improve the reduction level of sediment, leading to the restoration of benthos 
inhabitation. (3) Electron-recovered sediment (treated sediment) can be used as an agriculture 
fertilizer. (4) Treated sediment can be used as a mediator in sediment microbial fuel cells (SMFCs),
 which can increase the performance of SMFCs. (5) Mixing treated sediment with sediment can 
facilitate the decomposition of organic matter within the mixed sediment. 

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
都市化が進み，異常気象が頻繁する今日で

は合流式下水道施設の計画を超える処理量
の増大により，未処理下水を河川や海域へ大
量に放流せざるを得ない現状にある．この結
果，沿岸域には未処理下水が有機汚泥となっ
て堆積し，深刻な沿岸環境問題を引き起こし
ている．しかし，堆積泥を処理する有効な手
段がなく，手詰まり状態にある．一方，下水
処理施設においても下水処理による電力消
費，温暖化ガス排出，処理汚泥の廃棄等を低
減できる技術が求められている．これらの状
態下において下水汚泥や沿岸域から浚渫し
た汚泥を簡易な設備で処理・資源化すること
は，沿岸環境再生への寄与にとどまらず，汚
泥処理費用の低減にも期待が大きい．  

有機汚泥の浄化には有機物の分解プロセ
スに直接インパクトを与える手法は処理技
術の高度化に繋がる有効な方法である．さら
に，流れや微生物等の自然条件を持つ沿岸域
において放流下水を適切に処理できれば，そ
の経済効果は極めて大きい．これまで，有機
汚泥に電子制御（電子の回収・供給）を行う
ことで，有機汚泥の還元性の改善や，有機物
－金属錯体の解離等が生じ，電子制御した有
機汚泥は微生物燃料電池（SMFC）の燃料，
農業に適した栄養土（栄養塩類，ミネラル等
が含まれる土），干潟材料等へ転換する可能
性の高いことを示している． 

 

２．研究の目的 
 本研究では，有機汚泥（または下水汚泥）
を簡易に，かつ低コストで処理できる電気化
学手法を確立するとともに，本手法により処
理した汚泥を資源化（有用材料）することを
目的としている．具体的には， 

(a) 有機汚泥を処理する電子制御法の確立：
既存の電子制御システムを利用して，異なる
手法で有機汚泥に電子制御を行い，制御した
有機汚泥（処理泥）の性状変化から各電子制
御法の効果を明らかにする． 

(b) 処理泥の有効利用の提案：処理泥を土壌
材料と混合し，作物を栽培することにより有
機成分への処理泥の転用可能性を明らかに
する．また，処理泥での生物生息（底生生物
量）を検討し，干潟材料への適用性を明らか
にする．さらに，有機物分解過程および SMFC

の性能における処理泥の働きを検討する． 

 

３．研究の方法 
(1) 異なる電子制御法での汚泥性状の変化 
図-1に示した装置で室内実験を行った．装

置は 2 つのコンテナー，堆積泥用（アノード
槽）と水道水用（カソード槽）で構成されて
いる．アノード槽には 500℃—1 時間で燃焼し
たカーボンクロスで作成された 6 枚の板型ア
ノード電極（0.28m2/枚）を設置した．電極設
置後，感潮河川河岸から採取した表層（深さ
30cm 以内）の堆積泥（pH= 7.05, 酸化還元電
位（ORP）= -408mV vs Ag/AgCl sat. KCl）を

アノード槽に投入した．以降，ORPはAg/AgCl 

sat. KCl を基準した値で示す．一方，水道水
で満たされたカソード槽には燃焼したカー
ボンクロス（1m2）を繊維にしたブラシ型カ
ソード電極を設置した． 

実験では，2 つの異なる電子制御条件で行
った．一つは 2.4～3.6mA の最大電流で計
15839C の電荷を堆積泥から電子回収のみを
行った条件である（図-2，SC-SMFC-1）．も
う一つは同程度の電荷量（15305C）で電子回
収を行うが，電子回収過程で約-1.4mA の最大
電流で堆積泥へ電子を計 590C 供給した条件
である（図-2，SC-SMFC-2）． 

各電子制御条件の処理泥間隙水中の金属
イオン濃度（図-3）により，対照泥（電子制
御無し）に比べ，処理泥間隙水中の鉄とナト
リウムイオン濃度が増加しており，堆積泥中
の金属錯体が解離されている．ただし，電子
供給のある SC-SMFC-2 では SC-SMFC-1 に比
べ，イオン濃度の増加量が少なくなっている． 

また，赤外分光分析（FTIR）結果から算出
した対照泥に対する処理泥のスペクトル差
（図-4）から，SC-SMFC-1 と SC-SMFC-2 で
は異なる有機組成の変化が確認できた．両条
件とも水素結合のアルコール（波数 3300～
3800cm-1）の分解（基準線より上）が進んで

図-1 室内実験に用いた装置の概略図 
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図-2 異なる電子制御法での電流変化 
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図-3 堆積泥間隙水中イオン濃度の変化 

 



いる．しかし，C-H 芳香族炭化水素（波数
800～1300cm-1）が異なる傾向で変化している．
C-H 芳香族炭化水素は SC-SMFC-1 では生成
（基準線より下）され，SC-SMFC-2 では分解
（基準線より上）されている． 

以上の結果から，金属錯体の解離を目的と
する場合には堆積泥から電子回収のみの電
子制御が優位である．また，金属錯体の解離
によって燃焼（分解）し易い有機物が生成さ
れ，電子回収過程に堆積泥への電子供給は生
成される有機物の分解を促進させる可能性
が高いことが明らかになった． 

 

(2) 処理泥における生物生息環境の回復 
既往研究において有機汚泥から電子を回

収することで処理泥の還元性が改善される
ことが報告されている．このことから，処理
泥では生物が棲みやすい環境が形成される
と予想される． 

本研究では，図-5に示した装置で広島県の
福山内港で現地実験を行った．装置のアノー
ド槽に福山内港で採取した堆積泥（pH= 7.50, 

ORP= -384mV）を投入した．堆積泥層には
500℃—30 分で燃焼したカーボンクロスで作
成された 4 枚の板型アノード電極（0.36m2/

枚）を設置した．また，燃焼したカーボンク
ロス（0.36m2）を繊維にしたブラシ型カソー
ド電極として利用した．堆積泥からの電子回
収は図-6 に示した電流で行われた．電子回収
終了後，対照泥（電子回収無し）と処理泥で
の底生生物の分析を行い，分析結果を図-7 に
示した． 

図-7から，対照泥では 2 種の底生生物が生
息することに対して処理泥では 4 種の底生生
物が生息している．さらに，各種の底生生物
の湿潤質量を見ると，処理泥では底生生物が
多く生息していることがわかる．このことは
処理泥では底生生物が生息し易く，底生生物
の成長が速いことを示している．既往研究で
は堆積泥からの電子回収は生物に対して強
い毒性を持つ硫化水素や，嫌気性分解で生成
される還元物質（酸素消費物質）を除去する
効果があると報告されている．毒性と酸素消
費物質の除去は堆積泥での底生生物の生息
環境を回復させる要因として考えられる． 

以上の結果から，堆積泥から電子回収を行
うことで底生生物が棲みやすい環境が形成
される．この観点から，処理泥は人工干潟等
の環境材料として利用できることが明らか
になった． 

 

(3) 肥料の有機成分としての処理泥の利用 
 農業肥料の有機成分への処理泥の転用可
能性を検討するために小松菜栽培実験を行
った．実験では，下内径 70 mm・上内径 120 

mm ・高さ 110 mm の鉢に 600 g の洗浄した
砂を投入した．有機成分として 30 g の湿潤状
態の堆積泥または処理泥を砂と混合した．混
合土壌表面から約 10 mmの位置に 6粒の小松
菜種を植えた（図-8）．ここで，砂を用いた

図-5 現地実験に用いた装置の概略図 

 

図-4 対照泥と処理泥との吸光分布の差 

図-6 電流の経時的な変化 

 

図-7 対照泥（電子回収無し）と処理泥で 
の底生生物量の比較 
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のは堆積泥または処理泥の有機成分として
効果を明確に検討するためである．実験を開
始してから，小松菜の状態を継続的に撮影し
て小松菜の成長を評価した（図-9）． 

実験開始して 3 日後に，全条件において小
松菜が発芽し，7 日まで同程度の成長が確認
された．しかし，7～14 日間において処理泥
と砂条件の小松菜葉の大きさが堆積泥条件
に比べて大きく，成長が速いと確認した．14

日以降では，処理泥と砂条件において小松菜
が成長し続けているが，堆積泥条件の小松菜
が成長せずに枯れ始め（葉が黄色くなる），
51 日では小松菜が完全に枯れた．前述通り，
小松菜の種は土壌面から約 1 cm 下にあり，
発芽に対する硫化水素の影響がない（酸素供
給により硫化水素が酸化）．しかし，根が長
くなると硫化水素が存在する土層に届き，硫
化水素の影響が出始まると考えられる．ちな
みに，堆積泥の鉢から硫化水素の臭いが確認
された． 

砂と処理泥条件における 28～51 日間の小
松菜の成長を見ると，砂条件の葉大きさの経
時的な変化がないが，処理泥条件では葉大き
さが経時的に大きくなり，小松菜の継続的な
成長が確認された．以上のことから，処理泥
が農業肥料の有機成分として利用できる可
能性が高いことが明らかにされた． 

 

(4) SMFC 性能向上に対する処理泥の効果 
 堆積泥から電子回収を行うことで，金属イ
オン濃度，特に鉄イオン濃度が増加している
（例えば，図-3）．既往研究において鉄イオ
ンの添加はSMFC性能を向上させると報告さ
れている．本研究では堆積泥と処理泥を混合
し，SMFC の燃料として使用して SMFC 性能
を評価した． 

 実験では，体積が約 500 mL 容器の底から
高さ 50 mm まで投入した有機汚泥をアノー
ド層とし，アノード層の上を水道水で満たし， 

体積が約 80 L の水槽内（カソード水）に静置
させた（図-10）．36 cm2の 1 枚のアノード電
極を容器の底から 20 mm の位置で有機汚泥
内に設置した．カソード電極（0.18m2のブラ
シ型電極）は水槽の水面付近に設置された．
アノード層に用いた有機汚泥の条件として，
堆積泥（pH= 7.22, ORP= -410mV），処理泥
（pH= 7.12, ORP= -469mV），および堆積泥に
50%の体積率で処理泥を混合した汚泥（混合
泥）である． 

 SMFC における処理泥の効果を検討するた
めに，アノード電極の性能を評価した．電極
性能の測定にはポテンショスタット（北斗電
工，HA-151B）が用いられた．先ず，ポテン
ショスタットを利用してカソード電極電位
を 200 mV に固定した．次に，アノード電極
とカソード電極間に外部抵抗を負荷し，抵抗
値を変化しながら，電流とアノード電極の電
位との関係を検討した（図-11）． 

電子回収に伴ってアノード電極での物資
の酸化が生じるため，アノード電位が上昇す

図-9 小松菜栽培実験における小松菜成長 

 

図-10 SMFC 性能を評価する実験の概略図 
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図-8 小松菜栽培実験の概略図 
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る．しかし，アノード電極へ電子の供給があ
ればアノード電位の上昇が低減される．電子
供給（電子伝達）の能力を向上させる堆積泥
の性状として，堆積泥には鉄イオン等の電子
伝達物質，または還元物質（電子）が多く含
まれることである． 

図-11 から，電流密度が約 200mA/m2 以下
では電子回収（電流の増加）に伴うアノード
電位の上昇量が全条件において同程度であ
り，電極への電子伝達の異差が見られなかっ
た．しかし，電流密度が 200mA/m2 より大き
くなると，堆積泥条件での電位の上昇量が処
理泥条件での電位の上昇量より多い．還元物
質が多い堆積泥では電子伝達速度が遅く，電
子伝達物質が多い処理泥では電子伝達速度
が速い．すなわち，電子伝達物質の効果が高
いことがわかる．混合泥条件において電位上
昇量がさらに小さいことから，電子伝達速度
がさらに向上されている． 

以上の結果から，堆積泥に処理泥を混合し
て SMFC 燃料として用いると，SMFC 性能が
向上される．すなわち，処理泥は電子伝達物
質として働きがあることが明らかになった．
電子伝達は有機物の分解過程においても重
要な働きがあることから，処理泥は有機物分
解に対して効果があると予想される． 

 

(5) 有機物分解に対する処理泥の働き 
 有機物分解に対する処理泥の効果を検討
するために室内実験を行った．実験では高さ
125mm×直径 86mm の容器に底から 115mm

まで有機汚泥を投入し，有機汚泥上に海水で
容器を満たした．試料の容器は 30℃で設定し
た恒温器で静置し，経時的な有機汚泥の性状
を分析した．有機汚泥の条件として，処理泥
（pH= 7.11, ORP= -469mV），堆積泥（pH= 7.22, 

ORP= -409mV），および堆積泥に 50%の体積
率で処理泥を混合した汚泥（混合泥）がある． 

有機汚泥の有機物形態は構造が不安定な
有機物（labile structure organic matter, LSOM: 

脂肪酸，ペプチド，炭水化物，糖質等）と腐
植性有機物（humic organic matter, HOM: フミ
ン酸，フルボ酸，ヒューミン等）に分類され
る．既往研究では， 300℃の燃焼による減量
（LOI300）は LSOM を表されており，600℃の
燃焼による減量（LOI600）は全有機物量
（LSOM+HOM）と粘土鉱物の構造水を表さ
れていることが報告されている．また，
(LOI300-LOI200)/LOI600 は有機物分解を表す指
標として利用できることが示唆されている．
本研究ではこれらの指標を用い，有機物分解
を評価した．LOI600に構造水量が含まれるが，
LOI600 の経時的な変化は全有機物量の変化を
示している． 

LOI600と LOI300の変化（図-12）から，LOI600

と LOI300が経時的に減少しており，各有機汚
泥中の有機物分解が進行していることがわ
かる．29～183 日間の LOI600の低下量は堆積
泥が 7.0mg/g, 混合泥が 12.2mg/g であり，混
合泥では有機物の無機化が 1.75 倍で進行し

ている．ちなみに，LOI300の有機物分解は 1.22

倍で進行している．また，図-13 から
(LOI300-LOI200)/LOI600 の変化が異なっており，
処理泥と混合泥での有機物の分解特性が異
なることがわかる． 

 以上のことから，処理泥を堆積泥と混合
することで，処理泥中の金属イオンや微生物
の活性化は有機物の分解を促進させること
が結論として得られた． 

 

４．研究成果 
 本研究で得られた研究成果を以下にまと
める． 

(1) 電子回収は堆積泥中の有機物－金属錯体
を解離させることができ，電子回収過程で堆
積泥への電子供給は有機物分解を促進させ
ることを見出した． 

図-12 全有機物量（実線）と構造が不安定 
な有機物量（破線）の経時的な変化 

 

図-13 (LOI300-LOI200)/LOI600の経時的な変化 

 

図-11 電流の増加に伴うアノード電位の 
変化 
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(2) 堆積泥からの電子回収により還元性が改
善された処理泥では底生生物が多種で生息，
さらに底生生物の成長が速いことが現地実
験により明らかになった． 

(3) 電子回収によって硫化水素が除去，還元
性が改善された堆積泥は農業に適した栄養
土（有機成分）として利用できることが小松
菜栽培実験からわかった． 

(4) 処理泥を堆積泥と混合して SMFC の燃料
として用いると，解離された金属イオンは電
子伝達の効率を促進させ，SMFC 性能が向上
されることがわかった． 

(5) 処理泥を堆積泥と混合して静置させると，
処理泥は有機物分解を促進させる働きがあ
ることが明らかになった． 
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