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研究成果の概要（和文）：排水処理施設から排出される余剰汚泥削減のために、高圧ジェット装置を開発した。
この装置による細菌細胞の損傷メカニズムの解明を行った。原子間力顕微鏡による1細胞観察により、摩擦・衝
突・圧壊の中で、圧壊が細菌細胞の損傷に最も効果を示した。高圧ジェット装置を循環式硝化・脱窒法に適用し
た結果、最大で73%の余剰汚泥の削減が達成された。また、高圧ジェット装置の導入による処理水の水質悪化や
沈降性の低下は見られなかった。16S rRNA遺伝子のアンプリコンシーケンス解析を行った結果、高圧ジェット装
置を導入した活性汚泥中には、糸状性細菌の割合が減少しており、バルキング抑制に寄与する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：To reduce the amount of excess sludge from a wastewater treatment facility, 
a high-pressure jet device (HPJD) was developed. Bacterial cell disruption mechanisms by an HPJD 
were investigated. The application of an atomic force microscopy to a single bacterial cell 
elucidated that cavitation is most intense factor to disrupt bacterial cells among friction, 
collision and itself. The installation of an HPJD into a modified Ludzak-Ettinger process reduced 
the amount of excess sludge discharge by, at maximum, 73% in comparison with the process without an 
HPJD. Deterioration of water qualities of the treated water and settlability of activated sludge due
 to an HPJD was not observed. The analysis of amplicon sequencing based on 16S rRNA gene displayed 
the reduction of filamentous bacteria in the process with an HPJD, suggesting an effectiveness in 
prevention of sludge bulking.

研究分野：環境化学工学
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１．研究開始当初の背景 
下水処理施設から発生する余剰汚泥は、脱

水・焼却・運搬等で多大なコストが必要であ

ることや、最終処分場の残余年数が短いこと

を鑑みると、その削減が必要不可欠である。

汚泥処理の対象は、最初沈殿池から重力分離

により排出される汚泥と生物反応槽にある

活性汚泥の余剰分の双方であるが、活性汚泥

由来の余剰汚泥は脱水性に乏しいため、活性

汚泥由来の余剰汚泥量を削減することがで

きるメリットは大きい。 
 活性汚泥からの余剰汚泥の削減に向け、こ

れまでオゾン、高圧ホモジナイザー、ビーズ

ミル、好熱性微生物など、物理的・化学的・

生物学的作用を利用した余剰汚泥削減技術

の開発が行われてきた。この技術は、活性汚

泥へ酸素供給を行う曝気槽の後段にある最

終沈殿池から、濃縮活性汚泥を曝気槽に返送

するラインに設置される。活性汚泥を破砕し、

曝気槽に返送させることに、余剰汚泥の排出

量削減が達成されているものの、コストが高

いこと、微生物細胞の破砕による内包物の溶

出がもたらす二次汚染が問題となっている

ことより、普及に至っていない現状がある。 
 低コスト・省エネに生物反応槽からの余剰

汚泥を削減するため、我々は高圧ジェット装

置を開発してきた。この装置は高圧ポンプを

介してジェット流で活性汚泥を側方から供

給する入口と、上方から空気を引き込みなが

ら活性汚泥を供給する入口の 2つを有する鉄
製の配管で構成されている。また、配管は中

央部の直径が小さくなっている。このような

ユニークな構造を有する高圧ジェット装置

は、微生物細胞の鉄板への衝突、上方・側方

部からの活性汚泥供給による摩擦、上方部か

ら引き込まれる微細気泡が管径の異なる配

管で膨張・収縮がもたらす圧壊、といった複

合的なメカニズムにより、活性汚泥中の微生

物細胞を効率的に破砕することが予想され

る。さらに、残存する微細気泡が生物反応槽

に返送されることにより、曝気補助効果を有

する可能性が考えられる。 
しかしながら、高圧ジェット装置の微生物

破砕に関する基礎的知見は十分でなく、上述

した破砕メカニズムはまだ証明されていな

い。また、高圧ジェット装置を用いた効率的

な汚泥減容化は、装置の長期的な運転に基づ

く検討が必要である。さらに、高圧ジェット

装置の高いスループット性を考慮すると、生

物処理槽のサイズは、トンレベルになること

が望ましく、パイロット規模の活性汚泥装置

を構築して包括的な評価を行う必要がある。

このような課題を鑑み、本研究では、高圧ジ

ェット装置を導入した活性汚泥システムに

よる汚泥減容化、曝気補助による低コスト化

を目指した。高圧ジェット装置の包括的な理

解に向け、単一種で構成されるサンプルを準

備し、細菌破砕メカニズムの解明を目指した。

さらに、実排水を投入したパイロット装置を

運転し、活性汚泥の余剰汚泥削減、曝気補助

効果を評価した。 
 
２．研究の目的 
１．で記述した背景より、本研究の目的を以

下のように設定した。 
(1) 純粋細菌株を用いた、高圧ジェット装置
による細菌破砕メカニズムの解明 
(2) 高圧ジェット装置を用いた、活性汚泥中
の複合微生物の選択的破砕の可能性 
(3) パイロット規模の循環式硝化・脱窒法に
高圧ジェット装置を導入し、実下水の連続流

入による汚泥減容化性能、余剰汚泥の脱水性、

排水処理性能、曝気量削減の可能性評価。 
(4) (3)に基づくコスト・エネルギー試算 
 
３．研究の方法 
(1) 高圧ジェット装置による細菌破砕メカニ
ズムの解明 
細胞破砕による余剰汚泥削減には高圧ジェ

ット装置の最適化が必要である。最適化を行

うため、その前段として細胞破砕のメカニズ

ム解明に向けた基礎検討を行った。

Escherichia coliと Bacillus subtilisをグラム陰
性・陽性細菌のモデルとして用い、高圧ジェ

ット装置に適用し、細胞から溶出した有機物

の同定を行った。また、細菌の破砕状況を原

子間力顕微鏡によりシングルセルレベルで

確認した。高圧ジェット装置内の圧力や装置

上方・側方から供給する細菌懸濁液の割合を

変化させて評価を行った。 
また、高圧ジェット装置による細胞破砕の

要因となる、圧壊・摩擦・衝突のそれぞれの

効果を検証するために、装置の改良を行った。

改良した装置を用い、それぞれの効果のみが

適用する細菌細胞に影響を及ぼすようして

評価を行った。 



(2) 高圧ジェット装置を用いた、活性汚泥中
の複合微生物の選択的破砕の可能性 
 活性汚泥を用いた高圧ジェット装置の選

択的破砕が可能かどうかを、通常の活性汚泥

にて評価した。活性汚泥を高圧ジェット装置

に適用し、固形分として残存した DNA と溶
液中に移動した DNAを抽出し、16S rRNA遺
伝子を標的としたアンプリコンシーケンス

解析に適用した。得られた塩基配列を元に、

高圧ジェット装置により細胞破砕により溶

出した細菌の同定とその傾向を評価した。ま

た、この手法をバルキングの要因となる糸状

性細菌に適用して評価を行った。 
高圧ジェット装置の導入により真核生物

の破砕の選択性についても評価を行った。光

学顕微鏡による真核生物の観察を行い、高圧

ジェット装置に導入した前後の真核生物の

消長を評価した。 
 
(3) パイロットスケールによる余剰汚泥減容
化の長期試験 
活性汚泥を導入した無酸素槽・好気槽、沈

殿槽および返送ラインから構成されたパイ

ロットスケール（各容積：1 m3）の循環式硝

化・脱窒法のシステムを 2系構築し、実下水
処理施設の建屋に設置した。1 系は高圧ジェ
ット装置を導入し（これを実験系と呼ぶ）、

装置の導入により循環式硝化・脱窒法から排

出した汚泥発生量を対照系と比較評価した。

対照系は、無酸素槽・好気槽、沈殿槽および

返送ラインで構成された従来の循環式硝

化・脱窒法である。最初沈殿池後の越流水を

流入水として実験系・対照系に約 4ヶ月間連
続通水した。実験系・対照系からの汚泥引き

抜きは、無酸素槽・好気槽の懸濁物の濃度が

一定になるように引き抜き速度を調節した。

高圧ジェット装置による曝気補助効果の評

価として、好気槽の溶存酸素濃度が同じにな

るように、実験系のブロワの空気量を調整し

た。 
 

(4) コスト・エネルギー試算 
(3)で得られた運転結果をもとに運転コス
ト・エネルギー試算を行った。実験系および

対照系からの積算汚泥排出量の違いから、削

減コストを見積もった。また、空気量の減少

から、曝気のために必要とされる電気代を差

し引いた。また、それに伴う必要エネルギー

量も評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 高圧ジェット装置による細菌破砕メカニ
ズムの解明 
高圧ジェット装置による細菌細胞の損傷

を促進させる因子は、高圧ジェット装置の配

管内の圧力であり、装置適用の繰り返し回数

よりも、圧力上昇により細菌の損傷の度合い

が大きくなることが分かった。また、細菌損

傷の程度は、グラム陽性・陰性細菌が有する

細胞壁・細胞膜の構造の違いにより大きく異

なり、厚い細胞壁を有するグラム陽性細菌で

ある B. subtilis の損傷には、より多くのエネ
ルギーが必要となることが明らかになった。

また、高圧ジェット装置による細菌細胞の損

傷により溶出した有機物の同定、定量を行っ

たところ、トリプトファンやチロシンを含む

有機化合物が多く溶出されることが明らか

になった。 
 E. coliと B. subtilisをグラム陰性・陽性細菌
のモデルとして用い、高圧ジェット装置に適

用し、細菌の破砕状況を原子間力顕微鏡によ

りシングルセルレベルで確認したところ、細

胞壁・細胞膜の構造の違いにより、細胞破砕

のパターンが 2つの細菌群で大きく異なるこ
とを明らかにした。 
 改良した装置を用いて細菌破砕の評価を

行ったところ、圧壊が細菌細胞の破砕にとっ

て最も影響を及ぼす因子であることを実証

した。また、その効果は E. coliと B. subtilis
の種類に関わらず共通であり、圧壊が細菌破

砕に重要であることを示した。 
 
(2) 高圧ジェット装置を用いた、活性汚泥中
の複合微生物の選択的破砕の可能性 
 高圧ジェット装置の適用により、細胞外へ

溶出された DNA の系統学的な評価を 16S 
rRNA 遺伝子のアンプリコンシーケンスによ
り行った。その結果、高圧ジェット装置によ

り破砕される細菌群の同定に成功した。一方、

高圧ジェット装置による処理は活性汚泥の

微生物群集構造をただちに変化させること

は無かった。また、グラム陽性細菌・グラム

陰性細菌が有する細胞膜・細胞壁の構造の違

いによる細菌群の選択的破壊は生じなかっ

た。 
真核生物の消長を顕微鏡で観察した結果、



高圧ジェット装置による微小後生動物の選

択的な破砕が明らかになった。高圧ジェット

装置の導入により、多細胞生物である微小後

生動物は容易に破砕されることを明らかに

した。 
さらに、高圧ジェット装置により活性汚泥

内に生息する細菌群の選択的破砕が可能か

どうかを、バルキングの要因となる糸状性細

菌をターゲットとして評価した。沈降性が低

いバルキングが起こっている活性汚泥を選

出し、高圧ジェット装置を適用した。高圧ジ

ェット装置の適用により汚泥容量指標が減

少し、活性汚泥の沈降性が向上した。光学顕

微鏡の評価により、糸状性細菌の形状を有し

た細胞が破砕されていることを確認した。ま

た、16S rRNA 遺伝子に基づくアンプリコン
シーケンスの結果、糸状性細菌として系統学

的に同定されている細菌群の溶出が確認さ

れた。高圧ジェット装置が糸状性細菌の破砕

に効果を示し、活性汚泥の沈降性の向上に寄

与する可能性を示唆した。 
 

(3) パイロットスケールによる余剰汚泥減容
化の長期試験 

4 ヶ月間の排水の連続通水により、実験系
の積算余剰汚泥排出量は、対照系の積算余剰

汚泥排出量の 27%であり、73%の削減効果が
得られた。また、ベルトプレス脱水機での脱

水性評価試験の結果、実験系の余剰汚泥の脱

水性能は、一般的な余剰汚泥の脱水性と同等

であることが分かった。つまり、活性汚泥の

破砕による活性汚泥の沈降性や実験系から

排出させた余剰汚泥の脱水性の悪化は見ら

れなかった。実験系・対照系双方のシステム

から越流する処理液中の有機物、窒素および

懸濁物質濃度は、実験系と対照系で有意な差

は見られなかった。以上より、高圧ジェット

装置を循環式硝化・脱窒法に適用したシステ

ムは、有機物・窒素除去性能を低下させるこ

となく余剰汚泥の削減が可能であり、かつ脱

水性の悪化も無い、優れたシステムであるこ

とが示唆された。 
さらに、実験系の曝気量は対照系と比較し

て最大で 45%削減可能であり、システムの排
水処理性能の悪化は見られなかった。これよ

り、高圧ジェット装置を用いた余剰汚泥削減

は、曝気槽の酸素富化という観点からも有効

であることを示した。 

次に、高圧ジェット装置による微生物叢の

変遷を明らかにするために、16S rRNA 遺伝
子を対象とした次世代シーケンサーによる

アンプリコンシーケンス解析を行った。その

結果、システムの運転終了時点で実験系の活

性汚泥のみ大きく微生物叢が変化している

ことが明らかになった。特に、Chloroflexi 属
や Thiothrix 属などの糸状性細菌として知ら
れる種類が実験系において大幅に減少して

いる傾向が確認された。このことから、高圧

ジェット装置の導入が活性汚泥のバルキン

グ抑制に役立つ可能性が示唆された。 
また、原生動物や微小後生動物についても

顕微鏡によりカウントを行った。その結果、

実験系において鞭毛虫が大きく増加する結

果となった。これは活性汚泥フロックが高圧

ジェット装置によって分散され、小型の原生

動物である鞭毛虫による捕食が起こりやす

くなったことに起因すると考えられる。 
 
(4) コスト試算 

(3)で示した 4 ヶ月の連続運転の結果から、
施設に高圧ジェット装置を導入したことを

想定してコスト・エネルギー試算を行った。 
高圧ジェット装置導入によるコスト・エネ

ルギーの削減効果を試算するに当たり、余剰

汚泥削減効果が期待される汚泥処理工程を

調査した。本パイロット装置を導入した生活

排水処理システムの汚泥処理は、濃縮、脱水、

焼却となっている。そこで、最初沈殿池と最

終沈殿池の汚泥を濃縮後、脱水、焼却した後、

灰を処分するシナリオを従来系とした。一方、

高圧ジェット装置を導入する系は実験系と

し、処理汚泥を好気槽に送るようにした。高

圧ジェット装置の導入により、好気槽および

汚泥処理工程（脱水、焼却および焼却灰処分）

においてコスト等の削減が期待されるため、

これらを評価範囲とした。 
高圧ジェット装置の導入によるコスト削

減効果は 23%だった。曝気補助効果による曝
気電気代の削減効果は 40%、余剰汚泥削減に
よる汚泥処理費用（脱水～汚泥処分）の削減

効果は 22%であった。 
エネルギー消費量は、高圧ジェット装置の

導入により 26%削減可能と試算された。曝気
補助効果により曝気に必要な電気の 40%、余
剰汚泥の削減により脱水から焼却にかかる

エネルギーの 23%を削減できた。 
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