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研究成果の概要： 

磁気分離を用いた新しい活性汚泥法である磁化活性汚泥法についてパイロットプラントを用い

た実証研究が行なわれ、維持管理が容易で有機物と窒素の除去も同時に行なう水処理を長期間

余剰汚泥の引抜きなしで運転できることを確かめた。汚泥の磁気分離では汚泥濃縮率が重要な

因子となることが示された。また磁化活性汚泥は排水成分の大幅な変動に対して多様な微生物

を保持できるため高い適応性を示すことがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 20 世紀は石油をめぐって争いが起こった
が、21 世紀は水をめぐって世界が争うことに
なるかもしれないと言われほど安全な水の

確保は人類の持続的発展にとって重要な課
題になりつつある。現在でも毎年 200 万人の
子供が水が原因の病気で死亡していると国
連が指摘している。中国などの新興国でも安
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全な水の供給は確保が問題となり、農産物輸
出国での農業用水の不足は世界の食糧需給
を脅かす可能性も指摘されている。 
 河川、湖沼、地下水など淡水の水環境保全
は水資源の基盤となるものであるが、これを
支えている基幹技術の一つとして活性汚泥
法がある。この方法は微生物の汚水浄化作用
を利用して下水などの有機性汚濁水の浄化
をおこなう方法である。下水処理はほとんど
がこの方法で浄化処理されているなど、100
年の歴史をもち、社会的に大きな役割を持つ
だけでなく、多くの研究者が現在も研究対象
としている大きな学術分野でもある。 
 この方法には解決されていない基本的な
課題があり、一つは比重が水とほとんど同等
の微生物を水処理の最終段階で浄化された
水と分離しなければならない点である。沈降
分離には 2～3 時間を要し、沈降性を確保す
るため凝集性の良好な微生物を優先的に増
殖させるデリケートな運転管理が要求され
る。現在、多くの活性汚泥水処理プラントで
凝集性が低下するバルキングと呼ばれる問
題が発生していると報告されている。もう一
つの課題は余剰汚泥の発生である。微生物は
汚水中の有機物を分解･同化することで水を
化するため微生物の増殖は避けられない。
1kg の有機物を分解するためにその半分であ
る 0.5kg の微生物が増殖すると言われる。国
内の下水処理だけで2億m3の余剰汚泥が発生
していると言われ、99%の水を含むため、汚
泥の濃縮、脱水、焼却処理には大きなエネル
ギーと手間が費やされている。産業廃棄物の
内訳を見ても汚泥は約半分を占めており大
きな二次的環境負荷を発生させていると言
える。 
 一方で、微生物の浄化作用を利用した活性
汚泥法は理にかなった優れた面をもってお
り、曝気するだけで水中の溶存有機物が浄化
されるため安価で良好な処理水を得られる
利点がある。汚泥の発生も原則として凝集剤
を用いないため微生物増殖分だけであり、物
理化学的水処理法よりずっと尐ない。我々は
これら生物学的水処理法の利点を活用しつ
つ、2 つの大きな基本的課題を解消するため
に磁気分離を導入するアプローチを提案し
た。活性汚泥は強磁性粉の一つであるマグネ
タイト(Fe3O4)粒子を強く吸着し、混合するだ
けで簡単に一体化させることができる。磁性
粉と一体化した汚泥フロックは磁石で持ち
上げることも可能となるなど簡単に水と分
離できるようになる。また通常の水処理プロ
セスでは汚泥フロックと強磁性粉が分離す
ることはなかった。これにより活性汚泥法を
磁気分離で運転することが可能となった。マ
グネタイトは水に不溶であり、自然界に存在
する砂鉄と同じ成分で安全性も高い。我々は
磁気分離できる活性汚泥を我々は磁化活性

汚泥、それを用いた水処理プロセスを磁化活
性汚泥法と呼んでいる。さらに、固液分離が
容易になったため、反応槽に微生物を従来法
の数倍濃度に保持し、容積負荷を従来程度に
維持しながら、低汚泥負荷運転で余剰汚泥を
抑制した運転管理が可能となった。余剰汚泥
を引き抜かない運転をおこなっても反応槽
における微生物の増殖と死滅･自己分解がバ
ランスして余剰汚泥ゼロエミッションでの
運転も可能となった。自然界で汚濁物質が分
解浄化され、生態系のバランスがとれている
状況を水処理プロセスで再現することが可
能となったと言える。 
 本研究はこれらの特徴により、画期的な水
処理法として注目され、Nature News やアメ
リ カ 化 学 会 Environmental Science and 
Technology News などで紹介された。 
 この方法をさらに発展させ、消化脱窒など
への応用や実用化に向けた基礎的な技術的
問題点を解決するために 2006 年度から研究
を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、バイロットプラントによる長期
にわたる余剰汚泥ゼロでの水処理の検討、磁
化活性汚泥の磁気分離装置の性能に係わる
諸因子の解明、汚泥と強磁性粉の吸着メカニ
ズムの解明、磁化活性汚泥法の革新的な処理
フローの検討、磁化活性汚泥生態系の検討、
6)国内外における磁化活性汚泥研究者ネッ
トワークの構築･育成を目的として研究をお
こなった。 
 
３．研究の方法 
ドラムタイブ、円板タイプなど各種の磁化活
性汚泥分離装置を制作し、磁化活性汚泥の分
離実験をおこなった。また宇都宮市水再生セ
ンターに設置した 8m3 の曝気槽をもつ磁化活
性汚泥法のパイロットプラント(図 1)を用い
た長期の下水処理試験を継続した。また 5L
の曝気槽をもつベンチスケール実験装置を
製作し、低温環境での硝化プロセスの検討を
行なった。また、流入する汚濁物質が変動し
た場合の分解活性について通常の活性汚泥
法の運転条件と余剰汚泥を引き抜かない磁
化活性汚泥法の運転条件で比較検討を行な
った。遺伝子解析手法による菌叢解析もおこ
なった。 

 

図 1 宇都宮市下水処理場に設置した磁化活性
汚泥法パイロットプラント。1日50人分の下水を処
理する。 



 

 

 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
 各種の磁気分離装置による磁化活性汚泥
の磁気分離では汚泥の剥離操作の重要性が
指摘された。また磁石上での汚泥の濃縮度が
活性汚泥法における沈降汚泥の濃縮度と同
様な考え方ができ、濃縮度が増加するほど磁
気分離装置を小型化できることが示された。
また磁石上での濃縮度が曝気槽の汚泥濃度
に近づくほど磁気分離量を増加させる必要
があり、曝気槽での汚泥濃度の上限が磁気分
離の濃縮度で制限されることが定量的に示
された。磁気力による汚泥の濃縮では 1日以
上かける沈降分離に比べて磁石ドラムの 1回
転の間に含水率 90%程度までの濃縮脱水が原
理的に可能であることが示唆された。磁気力
を利用することで濃縮率を改善するための
凝集剤や脱水助剤を必要とせず、簡便で高速
な汚泥の濃縮･脱水が構築できる可能性があ
る。 

 パイロットプラントを用いた長期の水処
理試験では、研究期間中、50 人分の下水処理
に相当する一日 15m3 の下水処理を継続して
おこなった。その結果、比較的低濃度の有機
汚濁排水に対して余剰汚泥ゼロエミッショ
ンで長期の水処理を継続できることが示さ
れた。流出水中には微生物が自己硝化した結
果と思われる低濃度の有機懸濁物質が漏出
するが BOD、COD 値は通常活性汚泥法と同
等の値を維持できた。磁性粉の汚泥からの脱
離など認められず長期にわたりまったく磁
化活性汚泥の機能に問題はなかった。また余
剰汚泥を引き抜かないことから硝化菌の増
殖に有利であり、曝気槽における硝化活性は
高く、硝化が進行した。間欠曝気をおこなう
ことで脱窒率は 60～70%となり、単一槽で生
物学的窒素除去も可能であり、下水の高度処
理も簡単におこなうことができた。 

 畜産排水への磁化活性汚泥法の適用につ
いてもベンチスケールでの実験によって検
討され磁化活性汚泥法では 10℃～15℃でも
硝化が進行することが示された。これは余剰
汚泥を引き抜かないことにより増殖の遅い
硝化菌が曝気槽に保持され、高い硝化活性を
有しているためと考えられた。また、実際の
畜産廃水でも溶存酸素の制御によって硝化･
脱窒をおこなうことができた。 

 流入する排水中の有機物が大きく変動し
た場合の適応性についてベンチスケールの
実験装置で検討された。フェノールを主成分
とする排水とポリペプトン・グルコースを主
成分とする排水を交互に導入した場合、余剰
汚泥を引き抜く活性汚泥法では馴養された
汚泥が引き抜かれてしまうため、2～3 週間で
変動する前の排水に対する分解能力をほと
んど失ってしまうのに対して、余剰汚泥を引

き抜かない磁化活性汚泥法は 1カ月程度ポリ
ペプトン･グルコースを主成分とする排水を
処理した後もフェノールを主成分とする排
水を十分分解できる活性を維持しているこ
とが示された。遺伝子解析手法を利用した菌
叢解析をおこなったところ磁化活性汚泥で
は多様な菌叢が維持されていることが示唆
された。 

 磁化活性汚泥法の研究者ネットワークの
構築・育成については、電気学会の調査専門
委員会あるいは磁気分離研究会を中心とし
て活動をおこなった。2006 年、2008 年夏に
は磁気分離･磁気力制御夏の学校を宇都宮大
学で開催し、全国から磁気分離に興味をもっ
た学生・研究者・企業関係者が数十名集まっ
て研究発表会、磁気分離に関する講習会をお
こなった。また、2008 年 8 月にはオックス
フォードラウンドテーブル、2009 年 1 月に
はバングラデシュ･植物学会の国際会議で磁
化活性汚泥法についての招待講演をおこな
い、交流を深めた。 

 

(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 

 本研究の成果は100年間の歴史がある活性
汚泥法の大きな 2つの課題を解消しうる可能
性を学術研究レベルで示したものである。微
生物は、本来、自己分解作用をもち、十分な
微生物に対して適量の有機物負荷が与えら
れれば生態系のバランスを保ちながら有機
物を分解･無機化する能力をもっている。従
来の活性汚泥法では沈降分離法による固液
分離能力の限界から 2g/L の汚泥しか曝気槽
に保持できないために栄養過多となり微生
物を引き抜くことで生態系のバランスを保
つプロセスを構築した。磁気分離は数倍濃度
の活性汚泥微生物を分離できることから通
常の活性汚泥法とほぼ同じ容積負荷でも、汚
泥負荷としては数分の 1の負荷量とすること
ができ、余剰汚泥引抜きをおこなわずに生態
系の増殖と死滅･分解のバランスを維持でき
るようになった。同様の運転条件(汚泥の高濃
度化による余剰汚泥減量)は膜分離法でも試
みられているが、膜分離は自己硝化後に残る
菌体由来の難分解性有機懸濁物質を曝気槽
に戻すために曝気槽内の懸濁物質濃度は上
昇し続け、余剰汚泥ゼロでの運転はできない。
磁気分離は活性汚泥微生物だけを磁力によ
って回収するために難分解性懸濁物質の蓄
積は避けることができた。50 人相当の下水処
理という実用に近い実験スケールで 3年間の
継続的な実証試験をおこなったことは大き
な意義があると考える。実証研究において、
余剰汚泥の引抜きが必要ないだけでなく、固
液分離のトラブルが原理的に軽減され、維持
管理も簡便化できることが示された。 

 



 

 

(3)今後の展望 

 磁化活性汚泥法は余剰汚泥を発生せず、有
機廃水を従来の活性汚泥法に比べて簡単な
運転管理で浄化できることが明らかになり
つつある。負荷変動に対しても適応性が広く、
汚泥処理が必要な場合には脱水操作も磁気
力を利用した方法が活用できる。これらの利
点は、現在、深刻な問題となりつつある新興
国や発展途上国の水環境保全に有効な技術
となる可能性をもっている。従来の活性汚泥
法をこれらの地域で利用した場合には、維持
管理上の技術的な問題、大量に発生する余剰
汚泥の無害化の問題などが、磁化活性汚泥法
では解決できる可能性を有するためである。
これらの国の研究者との交流を深め、磁化活
性汚泥法研究を発展させてゆきたいと考え
ている。 

 また、国内の下水処理だけでも、下水汚泥
の発生は脱水汚泥としておよそ 7000 万トン
(80%水分)と言われ、これらの脱水･焼却(場合
によっては溶融)に要するエネルギー消費も
非常に大きいものと予想される。余剰汚泥発
生を抑制させることでこれらの汚泥処理に
消費されていた化石燃料を節約し、大量の
CO2を削減できる可能性がある。これらの点
についても定量的な検討をおこなってゆき
たい。 

□磁化活性汚泥の生態系については遺伝子
解析的な手法ではほとんど検討されていな
い。磁化活性汚泥法は余剰汚泥の引抜きを行
なわないことを原則とするため、増殖の遅い
硝化菌をはじめ、様々な微生物が増殖できる
可能性がある。また、磁気分離ではマグネタ
イトをよく吸着する活性汚泥フロックを分
離する一方で、マグネタイトをほとんど吸着
しない糸状菌は分離できず、磁気分離装置を
通過させる特性がある。そのため、磁化活性
汚泥法では糸状菌は曝気槽にとどまること
ができず優占種となることはほとんどない。
このような磁気分離の選択分離性の生態系
への影響についても、遺伝子解析手法を使っ
て今後検討してゆきたいと考えている。 
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