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研究成果の概要（和文）：汚泥の発生が無く、誰でも維持管理できる微生物を利用した水の簡単

な新規の廃水の浄化法である磁化活性汚泥法の研究をおこなった。微生物に磁気分離を適用す

るために微生物に磁性粉を吸着させる。吸着した磁性粉を微生物から簡単に脱着する方法を見

い出した。また磁化活性汚泥の磁気分離装置の設計指針を示した。磁化活性汚泥法を応用した

染料廃水、高濃度の窒素を含む廃水、畜産廃水の浄化法、下水の高度浄化法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：Innovative wastewater treatment technology by magnetic activated 

sludge process of easy operation and zero sludge emission was investigated. In this process, 

magnetic powder must be adsorbed on microorganisms for applying magnetic separation. A 

simple method for desorption of magnetic powder from microorganisms using magnetic 

traction was proposed in this research. Also, basic strategy of designing magnetic 

separators using permanent magnet for magnetic activated sludge and innovative 

processes for dye wastewater, high-nitrogen wastewater, stock raising wastewater 

purification, and advanced sewage purification were proposed in this research. 
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１．研究開始当初の背景 

産業革命以降、科学技術による飛躍的発展と
引換えに、人類は、次の 100 年の持続的発展
に向けて、乗り越えなければならない大きな
課題を抱えるに至った。とりわけ、水問題は
発展途上国を中心としてすでに深刻な問題
となっている。国連統計では現在 200 万人の
子供が水が原因で病死し、2025 年には世界

人口の 1/3 が深刻な水不足を体験すると予測
されている。複数の国にまたがる河川では水
利権が国際紛争の原因となり、水源の汚染は
飲用や農業用水の安全を脅かしている。我国
では一人当たりの水資源量は世界平均の 1/4

に過ぎないが、良好な水環境を維持している。
これは工業廃水や下水を浄化して河川に戻
すことで維持されている。国内の主要河川の
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ほとんどは 5%以上の下水が混入しているが
適切に浄化されてから放流されるため、上水
の原水として問題なく利用できる環境が保
持されている。良好な水環境を維持するため
の主要技術として廃水中の有機物を分解す
る活性汚泥法が用いられている。活性汚泥法
は水の浄化を微生物によりおこなう。安価で
良好な浄化水を得られる手法として優れた
性能をもつが、2 つの課題が残されている。
一つは微生物が有機物を分解して増殖する
ために二次廃棄物として余剰汚泥が発生す
ることである。下水処理にともなう汚泥は年
間 4億m3(霞ヶ浦の水量の約半分)発生してお
り、その半分は増殖した微生物と考えられる。
余剰汚泥は 99%近くが水分であるため、濃縮、
脱水、焼却して安全に廃棄されるまで多くの
エネルギーとコストを必要とする。もう一つ
の課題は運転管理の難しさである。最終的な
浄化水は水処理微生物を沈降分離して得ら
れるが、微生物は味噌汁の味噌のような状態
であり、沈降性の良好な微生物の状態を維持
し続けるために高度な技術が必要とされる。 

 我々は水処理微生物が磁性粉である四三
酸化鉄の微粒子を強く吸着することを利用
して、磁性粉を吸着した水処理微生物（磁化
活性汚泥）と磁気分離法を組合わせた新規水
処理法を提案した。四三酸化鉄は特別な表面
処理を必要とせず市販の状態で用いること
ができ、砂鉄と同じ物質で安価で安全な材料
である。四三酸化鉄を吸着した磁化活性汚泥
は磁石で引き上げることも可能になり磁気
力で容易に分離できる。また、磁気分離は高
濃度の微生物を分解槽に維持することで、有
機物から炭酸ガスに変換される割合を増や
し、最終的には有機物の大部分を炭酸ガスと
水に分解することが可能となる。この条件で
は微生物の増殖と死滅（自己消化）がバラン
スし余剰汚泥を発生しない水処理が可能で
ある。また、磁気分離は磁性粉を吸着できる
微生物を選択的に反応槽に戻すため、磁性粉
を吸着し、磁気分離できる微生物は自然と優
占種となるシステムとなっている。そのため、
様々な条件や廃水に対して固液分離のトラ
ブルは発生せず、安定な生物処理が可能とな
った（論文②）。 

 

２．研究の目的 

 本研究は(1)汚泥と微生物の吸脱着制御手
法の確立、(2)活性汚泥の磁気分離装置の設計
指針の構築、(3)磁化活性汚泥法の特徴を生か
した新規プロセスの構築、(4)国内外、とりわ
け発展途上国との研究ネットワークの構築
などを目的として研究を展開した。 

 

３．研究の方法 

 (1)汚泥と微生物の吸脱着制御手段の確立
については、主に、活性汚泥と磁性粉の脱着

手法について検討した。 

 (2)活性汚泥の磁気分離装置の設計指針の
構築については、高濃度の汚泥を磁気分離す
るための設計指針について小型の磁気分離
装置による基礎的な検討をおこなった。また、
磁化活性汚泥法に後付けするための三次処
理に適した低濃度の懸濁物質とリンの高速
磁気分離装置についても検討した。 

 (3)磁化活性汚泥法の特徴を生かした新規
プロセスの構築についてはベンチスケール
実験装置(図 1)を基本として用い、①難生分
解性物質や染料を対象とした嫌気・好気の磁
化活性汚泥プロセスの検討、②硝化液循環法
を磁化活性汚泥法に取り込んだ高アンモニ
ア廃水に対する新プロセスの創成、③殺菌剤
を含む有機廃水への生物処理法適用の可能
性の検討、④下水放流基準までの中間処理に
特化した磁化活性汚泥法の変法などについ
て検討をおこなった。また、⑤宇都宮大学附

図3. 約80人分の都市下水を浄化できる
パイロットプラント 

図 1. ベンチスケール磁化活性汚泥実験
装置 

図 2. 畜産廃水処理のための実験ハウス 



 

 

属農場の畜産廃水処理施設に隣接して実験
ハウスを設置し(図 2)、実廃水を用いて畜産
実廃水処理に適したプロセスを検討した。さ
らに、⑥ 24 m3/日(約 80 人分)の下水処理可
能な大型パイロットプラント(図 3)により窒
素除去を含む下水浄化高度処理プロセスの
実証試験をおこなった。 

 (4)国内外の研究ネットワークの構築につい
ては、まず国内については、電気学会調査研
究委員会の活動、磁気力制御・磁場応用 夏
の学校の運営、栃木県産業技術センターとの
共同研究などを通して磁気分離を利用した
水の浄化処理に関する研究ネットワークの
構築に努めた。また国際的にはバングラデシ
ュ・ダッカ大の共同研究の推進に加えて、中
国・華中技科大、インドネシア企業との磁化
活性汚泥法に関連する研究交流を始めた。 

 

４．研究成果 

 (1)活性汚泥からの微生物の汚泥と微生物
の吸脱着について: 磁性粉と汚泥の吸着メカ
ニズムについては不明の点が多いが、粒子径
を最適化することで磁気力を利用して、微生
物から磁性粉の脱着が可能であることを明
らかにした。磁気力により十数秒の短時間で
90%以上の磁性粉濃度まで磁性粉濃縮された
汚泥を回収することができた。薬品や熱、超
音波などによる磁性粉の回収と比較すると
省エネルギーであり、分離プロセスからの二
次的な環境負荷の発生も少ない優れた方法
といえ、水環境学会等で発表をおこなった。
(学会発表⑧など) 

 (2)磁化活性汚泥の磁気分離装置の設計指
針の検討: ①汚泥磁気分離装置の開発では、
磁化活性汚泥流出水に少量の磁性粉と凝集
剤を加えて 20～30 mg/L 濃度の懸濁物質と
リンを同時除去するプロセスを構築した。永
久磁石を利用した磁気分離装置を用いて 500 

m/d の高速で 10 mg/L 以下の懸濁物質濃度、
1 mg/L 以下のリン濃度まで磁気分離するこ
とができ、分離汚泥の剥離も瞬間的におこな
うことができた（学会発表①など）。②高濃
度汚泥の磁気分離装置については、高濃度汚
泥の分離に汚泥パイロットプラントから採
取した磁化活性汚泥を用いて実験をおこな
い、磁化活性汚泥の磁気分離装置に関する基
本的な指針を検証した。その結果、磁気分離
装置に用いる磁石のもつ汚泥の最大保持量
が設計の重要因子となること、回転ドラムタ
イプの磁気分離装置を使用する場合には小
径の磁石を用いるほど性能向上が期待でき
ることなどを明らかにした。これらの成果は
濃厚な磁性スラッジを効率よく磁気分離す
る装置の性能向上に基本的な戦略を与える
ことができると考える。これらの成果は低温
工学会誌に論文が掲載された（雑誌論文①）。 

 (3)磁化活性汚泥法の特徴を生かした新規

プロセスの構築： 

 ①難生分解性物質や染料を対象とした嫌
気・好気の磁化活性汚泥法：嫌気・好気の磁
化活性汚泥シーケンシャルバッチリアクタ
ーを考案し、単一反応槽、単一磁気分離装置
で、通常の活性汚泥法ではほとんど脱色不可
能な模擬染料廃水の脱色・分解処理を約 1 年
間継続することができた。簡便な運転管理で
90%の脱色率と 91%以上の CODCr 除去率を
維持できた。余剰汚泥の発生もなく、磁気分
離は安定しており汚泥濃度の管理などは不
要で維持管理が容易であることも確認でき
た。（学会発表⑨⑩など）また、界面活性剤
に代表される曝気により発泡しやすい有機
廃水についても磁化活性汚泥法の適用を検
討した。廃水中に窒素やリン成分が不足する
場合、従来の活性汚泥法では沈降性を維持す
るなどの運転管理上の必要性により
BOD:N:P=100:5:1 となるよう窒素やリンを
添加する必要があったが、磁気分離を適用し
た磁化活性汚泥法では最小限の添加量で処
理を継続できることが示された。窒素やリン
の添加コストを節約できるだけでなく、添加
した栄養塩が二次汚染の原因となることを
防止できる。また、余剰汚泥を引き抜かない
ために界面活性剤に対する微生物の馴致も
十分に進行し、発泡を抑えた処理が実現でき
た（学会発表②など） 

 ②硝化液循環プロセスを磁化活性汚泥法
に取り入れた高アンモニア廃水に対するプ
ロセスについてはジメチルホルムアミドを
主成分とする合成廃水の処理に適用検討し
た。ジメチルホルムアミドはそれ自身難生分
解性であるだけでなく、窒素成分を多く含む
化合物である。工業的に多量に使われており、
水処理の需要も大きい。この廃水に従来の磁
化活性汚泥法の間欠曝気運転による窒素除
去を試みたが、生分解によって発生したアン
モニアが生物毒であるために硝化菌が影響
を受けて窒素除去は安定しなかった。本研究
では硝化槽を設置し第 1槽を磁化活性汚泥の
微好気槽とすることで硝化液循環フローを
構築した。これにより、窒素の除去率が 70%

程度まで向上し、硝化菌の活性が安定した。
これは硝化槽の pH が低下することで毒性の
高い遊離アンモニア濃度を抑制できたため
だと考えられる。また嫌気槽に循環する硝化
液の酸素を有機物の分解に利用し 80%以上
の CODCr除去率を得た(学会発表③など)。 

 ③殺菌剤を含む有機廃水への生物処理法
適用の可能性の検討：殺菌剤として過酸化水
素を含む有機廃水は食品工場などで発生す
る場合があるが、そのまま活性汚泥法を適用
することは難しい。磁化活性汚泥法は固液分
離トラブルが原理的に発生しないことから、
そのまま処理したところ、流出水の懸濁物質
濃度が若干上昇したが、数ヶ月にわたり連続



 

 

水処理ができた（学会発表④など）。 

 ④下水に廃水を放流する場合、公共用水域
に対するような厳しい排出基準はないが、下
水受入基準がある。そのため、厨房廃水など
はそのまま下水放流できず、活性汚泥法で浄
化した後、下水に放流している。この処理で
は大部分の有機物を除去せざるを得ないた
め、多量の余剰汚泥発生し、また分解のため
に曝気電力も多く消費する。磁化活性汚泥法
は磁気力により短時間で微生物を分離でき
るため廃水と微生物を任意時間接触させて、
すばやく分離し、分離後に有機物を曝気槽で
分解させることが可能である。このプロセス
により、油分と界面活性剤を含む合成廃水か
ら 10 分程度の接触時間で下水放流基準まで
廃水を部分浄化することができた。接触後、
磁気分離された磁化活性汚泥は曝気槽でし
ばらく曝気された後、再度、廃水と接触させ
た。これを繰り返すことで、従来の活性汚泥
法による下水放流の前処理装置に比べて大
幅に小型化、省エネルギー化した廃水の部分
浄化装置を提案できた（学会発表⑤など）。 

 ⑤畜産実廃水の処理に適した新規磁化活
性汚泥活用プロセス：畜産廃水は SS、リン、
窒素成分を多く含み、そのまま活性汚泥処理
してもリンや窒素の除去は難しい。本研究で
は一段目に凝集／アンモニアストリッピン
グ法、二段目に磁化活性汚泥法、三段目に接
触酸化法を組み合わせた複合プロセスを提
案した。一段目ではリンと窒素の大部分が除
去され、二段目と三段目で有機物が生分解さ
れる。これらの処理により、宇都宮大学付属
農場の畜産廃水を処理したところ BOD、窒
素、リンのいずれも排出基準以下まで浄化す
ることができた。また、現行の窒素除去と間
欠曝気を取り入れた活性汚泥廃水処理施設
では 14 日の滞留時間が設定されているが、
本研究では 3～4 日ですべての汚濁物質を排
出基準以下まで浄化しており、大幅な高速化
が可能であることが示唆された。余剰汚泥の
引き抜きは必要とせず、沈降性管理も不要で
あるため、生物処理の維持管理も簡易化でき
ることが示唆された（雑誌論文③、学会発表
⑥⑦など）。 

 ⑥大型パイロットプラント(図 3)による窒
素除去を含む下水浄化高度処理プロセスの
実証試験：従来までの磁化活性汚泥法の研究
で、磁化活性汚泥法は生物学的硝化脱窒プロ
セスに有利であることがわかっていた。これ
は余剰汚泥引き抜きをおこなわない磁化活
性汚泥法では、汚泥滞留時間が無限大となる
ため硝化菌の増殖に有利なためである。適切
な曝気／非曝気時間を設定した間欠曝気を
適用するだけで 70%程度の窒素除去と十分
な有機物除去がおこなえたが、流入水中の有
機物濃度が低い場合など窒素除去率が低下
して安定性は不十分であった。本研究ではシ

ーケンシャル制御によって嫌気時間の初期
に下水流入をおこなった。これにより、下水
中の有機物が有効に脱窒素の電気供与体と
して用いられることとなり、また曝気時の有
機物負荷が軽減されるため、窒素除去率は
70％程度であったが、安定した窒素除去が実
現できた。有機物については十分に除去でき
た。余剰汚泥の引き抜きは必要なかった。 

 これらの磁化活性汚泥法の特性を生かし
た新規プロセスの提案や検討結果について
は水環境学会、低温工学などで報告された
（雑誌論文②、学会発表⑪） 

 (4)国内外の研究ネットワークの構築につ
いて：国内については、電気学会調査専門委
員会委員として磁気分離の環境応用に関す
る調査をおこなった。年４回程度の会議を継
続的におこない、報告書を作成した（図書①）。
毎年開催されている磁気力制御・磁場応用 

夏の学校の開催に協力し、若手研究者向けの
磁気シーディングに関する講師を担当した。
先の電気学会報告書はこの夏の学校の教科
書として活用されている。また、栃木県産業
技術センターに磁化活性汚泥法の応用分野
についての研究会を立ち上げ、めっき廃水の
処理などについて検討した。国外では、バン
グラデシュ・ダッカ大学のサハ教授との研究
交流を 3 年間継続した。代表者が研究交流と
染料廃水処理の現地調査のためダッカを訪
問した他、サハ教授が日本に数ヶ月滞在して
主に染料廃水処理に関する共同研究や学会
発表をおこなった。またアメリカでの国際会
議にも参加した。バングラデシュの植物
(Botanical)学会主催の国際会議に招待され
発表した。このとき、環境技術セッションの
座長を務め、バングラデシュ政府へ環境技術
育成の重要性についての提言を提出した。
2011 年には中国・華中技科大と磁化活性汚泥
法と電気化学的水処理法の融合プロセスに
関する研究交流を開始した。また、インドネ
シアの工場から磁化活性汚泥法への照会が
あり、現地視察や研究交流、予備的な廃水分
解の基礎研究を開始した。 
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