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研究成果の概要（和文）：小規模下水処理場に適用可能なメタン発酵前処理法として，低出力マイクロ波照射法を提案
し，室内実験による効果の検討を行った．その結果，マイクロ波照射により，ガス発生量の少ないオキシデーションデ
ィッチ法から発生する脱水汚泥でも，ガス発生量が1.8倍となり，標準活性汚泥法の混合汚泥と同程度まで増加した．
ガス発生量の増加には，加熱による細胞外物質の可溶化効果とマイクロ波自身による懸濁態難分解性物質を易分解性懸
濁態有機物に変換する効果の両者があり，後者の効果は300W以上の出力で起こることがわかった．さらに，連続メタン
発酵実験によっても，マイクロ波の効果が確認された．

研究成果の概要（英文）：Effects of microwave pretreatment of dewatered sludge on anaerobic digestion was 
examined. Although biogas production potential of dewatered sludge from an oxidation process was low, 
that increased by 80% by microwave pretreatment. Effects of microwave was estimated to be both heat 
solubilization of EPS and improve of biodegradability of suspended organic matter. As a result of a 
continuous digestion experiment, it was demonstrated that gas yield improved by microwave pretreatment.

研究分野： 環境工学

キーワード： 嫌気性消化　汚泥処理　マイクロ波

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 
 下水汚泥の嫌気性消化は，汚泥の無害化や
安定化だけでなく，エネルギーガスを回収で
きることから，近年再注目されている．嫌気
性消化は比較的大規模な処理場において，採
用されており，全国の下水処理場の 9 割を占
める排水量 1000m3/day 以下の小規模処理場
に導入された例は極めて少ない．これは，小
規模処理場では，汚泥発生量が少なく，発生
するガスも少ないためにコストメリットが
低いことだけでなく，小規模処理場の多くで
採用されているオキシデーションディッチ
（OD）法で発生する汚泥からのガス発生量
が少ないことが要因である． OD 汚泥のガス
発生量が少ないのは，OD 法が，最初沈殿池
を持たず，有機物が分解性の悪い微生物体に
変換されてしまっていること，HRT が長い
運転をしているために，細胞外吸着物質や細
胞内貯蔵物質の分解が進んでいることなど
が原因であると考えられる． 
 一方，小規模下水処理場では，汚泥処理施
設を持たず，脱水した状態で産業廃棄物とし
て搬出している場合が多いことから，汚泥の
処分費が下水処理財政を圧迫しているとこ
ろも少なくない．また，平成の合併により，
市町で複数箇所の汚水処理施設を抱えてい
るところも多い．このような背景から，OD
汚泥のメタン生成量を増加できる前処理方
式が開発できれば，複数の下水処理場から脱
水状態で汚泥を集約しメタン発酵を行うこ
とによりコストメリットがでることが期待
される． 
これまで，汚泥の分解促進のために，酸加

熱処理，水熱処理，オゾン処理，超音波処理
など，様々な前処理法が提案されてきたが，
これらの方法は，濃度の高い脱水状態の汚泥
に適用することが困難である．そこで，本研
究ではマイクロ波処理に着目した．これまで，
マイクロ波を汚泥の前処理に用いる研究が
いくつか行われてきたが，いずれも，低濃度
条件でのメタン発酵を想定し，3－5％程度の
汚泥に照射したものであり，効果はあるもの
の，マイクロ派のエネルギーのほとんどが水
の加熱のために消費されたと考えられる．本
研究では，含水率の低い高濃度の脱水汚泥に
マイクロ波を照射することにより，微生物細
胞の内側から細胞に影響を与えることを想
定した新規のマイクロ波処理を提案するも
のである. 
 
 
２．研究の目的 
 
 OD 脱水汚泥に対するマイクロ波照射効果
を明らかにするとともに，そのメタンガス生
成量増加メカニズムについて検討すること
が本研究の目的である．そのために，まず，
OD 脱水汚泥に対し，マイクロ波照射オーブ
ンにより様々な条件でマイクロを照射し，そ

の条件を検討した．次に，連続消化実験によ
りマイクロ波照射効果を明らかにした． 
 
 
３．研究の方法 
 
3.1 マイクロ波照射によるメタン生成量増
加効果 
 
 オキシデージョンディッチ法を採用して
いる石川県中能登町鹿島中部クリーンセン
ターの脱水汚泥（OD 脱水汚泥）を 2 週間に
1 回保冷条件で運搬し，実験に供した．本汚
泥の TS 濃度は 12-15％であった． 
 マイクロ波照射オーブン（四国計測，μ
Reactor Ex）を用いて，OD 脱水汚泥に対し，
表-1 に示すような種々の条件でマイクロ波
照射を行った．比較のために，低温恒温乾燥
器（東京理科器械 NDO-420）による加温も
同時に行った．マイクロ波照射オーブンは，
最大出力と照射温度，照射時間を設定するこ
とが可能である．シリーズ I では最大出力を
固定して，制御温度を変化させた実験を行っ
た．シリーズ II，III では，最大出力で照射
される時間を確保するために，汚泥量を増量
するとともに，容器の外側から冷却する条件

表-1  ＯＤ汚泥の処理条件 
実験

シリー
ズ

実験
ケース

前処理
方法

最大
出力
(Ｗ)

制御
温度
(℃)

照射
時間
(min)

汚泥
質量
(g)

汚泥
厚み
(mm)

容器と条件

1 10
2 20
3 60
4 10
5 20
6 60
7 10
8 20
9 60
10 60
11 80
12 95
13 未処理 - - - - - -

1 50 10
90mm

シャーレ

2
500mL

ビーカー

3
500mL

ビーカー
冷却

4 加温 50 10
90mm

シャーレ

5
マイク
ロ波

- 500 90
500mL

ビーカー
繰返し

6 未処理 - - - - - -

1 10
500mL

ビーカー

2 45
150mm

シャーレ
3 未処理 - - - - - -

1

制御温
度到達
時点で
終了

500mL
ビーカー

冷却

2 同上
500mL

ビーカー

3

制御温
度到達
時点で
終了

500mL
ビーカー

冷却

4 同上
500mL

ビーカー

5 加温 - - 60 50 10
90mm

シャーレ
6 未処理 - - - - - -

10

10

90

90

Ⅳ

マイク
ロ波

300

80 500

1000

Ⅲ
マイク
ロ波

300 80 60 500

60 50

Ⅱ

マイク
ロ波

300 60

60 500

Ⅰ

マイク
ロ波

300

60

90mm
シャーレ

5080

95

加温 -



と，制御温度に到達した時点で，いったん取
り出して冷却し，再度照射する条件を設定し
た．さらにシリーズ IV では，最大出力を
1000W まであげて，制御温度に到達した時
点でマイクロ波照射を終了した． 
 マイクロ波照射前後の含水率を測定した
後に，TS 3％に調整し，遠心上澄み液につい
て，溶存態有機炭素（DOC）および溶存態窒
素（DTN）の測定を行った．さらに，以下に
示す回分実験によりメタン生成ポテンシャ
ルの測定を行った． 回分実験は，100ｍL の
シリンジを用い，下水処理場から採取した中
温消化汚泥を 30ｍL 採り，試験汚泥 0.5g（dry 
weight）を添加した後，35℃で 30 日間振と
う培養を行うことにより，ガス発生量を評価
した． 
  
3.2 メタン発酵連続処理実験 
 
 図-1 に示す有効容積 3L の連続メタン発酵
実験装置を 2 系列用いて，35℃の中温条件，
HRT 25 日の条件で連続メタン発酵試験を行
った．種汚泥は，回分実験で用いたものと同
じ下水処理場中温消化汚泥を用いて，Run 1
にはTS7%に調整したOD脱水汚泥を，Run 2
には，マイクロ波で前処理（制御温度 80℃ 最
大出力 100W，照射時間 60min）を行った
OD 脱水汚泥を同様に TS7%に調整して添加
した．原則，平日 1 日に 1 回槽内から汚泥を
抜き取り，試験汚泥を添加することを繰り返
した．引き抜いた汚泥は，週に 1 回，TS, VS, 
上澄み液の組成分析を行った． 

 
図-1 連続処理装置と運転条件 

 
 
４．研究成果 

 
4.1 マイクロ波照射条件とメタンガス発生
量増加効果 
 
 図-2 に，回分実験で得られたメタンガス発
生量をまとめて示す．シリーズ I では，設定
温度を上げると溶存態有機物および窒素濃
度が増加し，ガス発生量が増加する傾向が認
められた．しかし，加温でも同様な傾向がみ
られたことから，この効果は加温によるもの
であると推定できる．図-3(a)に，この時の出
力および温度ログを示す．最大出力 300W に
設定していたが，1 分以内で設定温度に上昇
し，そのあと保温のために 100W 以下の弱い
マイクロ波が照射されていたことがわかる．
このような条件ではマイクロ波自身の効果
はほとんど発揮できていないものと推定さ
れる． 
 そこで，シリーズ II では，ビーカーを用い
て汚泥量を増加するとともに，ビーカーの周
りを氷冷した条件と，設定温度に達したら取
り出して冷却し，再度照射する条件を 3 回繰
り返し，300W の出力で照射する時間を延長
した．その時の出力および温度ログを図-3（b），
（c）に示す．どちらの条件も 300W で照射
される時間が長くなっていることがわかる．
その結果，ガス発生量は氷冷の条件で未処理
の 1.8 倍，繰り返しの条件で 1.7 倍にまで増
加し，明らかに加温以外の効果があることが
分かった．明らかに 300W で照射されている
時間が長いことがわかる． 
シリーズ III では，設定温度を 80℃に上昇

し，汚泥の厚みを変化させたところ，温度を
上げるとややガス発生量が増加したが，それ
ほど大きな効果は得られなかった． 
 最後にシリーズ IV では，設定温度に到達
した時点で照射を中止し，100W 以下の保温
のための照射の影響をなくすとともに，最大
出力を 1000W にまで増加させた．シリーズ
IV で用いた OD 汚泥のガス発生ポテンシャ
ルが通常よりもかなり高かったために，ガス
発生倍率としては 1.6 倍程度であったものの，
ガス発生量自身は 227ml/g-TS と標準法の混
合汚泥と同程度まで増加した．これらの結果
から，300W 以上の出力で一定時間照射すれ

図-2 各前処理条件におけるメタンガス発生量 
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図-3 マイクロ波照射ログ 
(a)I-3  (b) II-3  (c) II-5 

 
ば，加温以外の効果により汚泥からのガス発
生量が増加することが明らかとなった． 
 そこで，制御因子について検討をした． 
図-4 は照射ログから求めた照射エネルギー
とガス発生量の関係を示したものである．両
者の間には関連性は認められなかった．図-5
は，保温のための 100W 以下の照射時間帯は
無視し，300W 以上で照射された時間帯のみ
で，照射エネルギーを計算したものであるが，
両者に間に関連性が認められた．すなわち，
300W 以上の出力で一定時間照射をすれば，
マイクロ波自身の効果でガス発生量が増加
するものと推定された． 

図-4 マイクロ波   図-5 300Ｗ以上の 
照射エネルギーと   マイクロ波照射時 
ガス発生量増加量   の照射エネルギー 
の関係        とガス発生量増加 
           量の関係 
 
図-6 は，ガス発生量の増加量と，溶存態有

機物および窒素の増加量の関係を示したも
のである．氷冷や繰り返し照射の条件以外で
は，溶存態有機物，窒素が増加すると，ガス
発生量が増加する傾向が認められた．加温の
みでも同様の範囲に並ぶことから，加温の効
果は，EPS や細胞外吸着物質の可溶化による
ガス発生量の増加に起因すると推定できる．
それに対して，氷冷や繰り返し条件では，溶
存有機物，窒素が増加しないにもかかわらず，
ガス発生量が大幅に増加している．これは，
マイクロ波自身の効果が，細胞の可溶化では
なく，細胞固形分の易分解性懸濁物質への性

状変化によるものであることを示している
と推定できる． 

図-6 前処理による溶存態有機物および窒
素濃度増加とガス発生量の増加の関係 
 
 4.2 連続メタン発酵試験によるマイクロ
波照射効果 
 
 本連続試験では，前処理条件として，制御
温度 80℃ 最大出力 100W，照射時間 60min
の条件で熱処理のみの効果を検討した．回分
実験による効果を確認したところ，未処理の
下種発生量の 1.3 倍のガスが発生することが
分かった，図-7 は，連続メタン発酵試験にお
ける累積ガス発生量の推移を示したもので
ある．どちらの系列も安定したメタンガス発
生が認められた．マイクロ波前処理を行った
汚泥を添加した Run 2 の方が，未処理の汚泥
を添加した Run 1 と比較して，明らかにガス
発生量が多いことがわかる．  
 表-2 は，ガス発生量および汚泥分解率をま
とめたものである．ガス発生量は 1.32 倍に増
加しており，回分実験で得られた効果と同程
度であった．汚泥分解率は 12％から 19％に
増加し，前処理による分解率向上効果も明ら
かとなった．前処理によって増加した溶存態
有機物は，メタン発酵によりほぼ消失し，脱
離液の有機物濃度の増加はわずかであった．
また，汚泥の分解率の向上に伴い，アンモニ
ア濃度が増加したが，メタン発酵に影響を与
えることはなかった．  
 以上のことより，マイクロ波を用いた熱処
理によって，メタンガス発生量が優位に増加
することが明らかとなった．現在，マイクロ
波による直接的効果が認められた条件での
連続試験を実施し，その効果を検討している
ところである． 

 
図-7 連続メタン発酵試験における累積ガ
ス発生量の推移 
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表-2 連続メタン発酵試験の結果のまとめ 

 
4.3 まとめ 
 
 本研究では，高濃度の脱水 OD 汚泥のマイ
クロ波照射による分解性向上を目指し，基礎
的実験を行った．その結果，低出力の照射に
おいては，加温の効果により細胞外物質が可
溶化し，ガス発生量が増加すること，照射エ
ネルギーを増加すると，加温に加えて汚泥自
身の分解性が向上することにより，ガス発生
量がさらに増加することが示された．本実験
は，マイクロ波出力に対して汚泥量が少なく
汚泥温度がすぐに上昇し乾燥するため，氷冷
や繰り返し照射の条件を設定したが，実際に
は大量の汚泥に直接マイクロ波を照射する
ことにより，沸騰温度以下での照射が可能で
あることから，本実験で得られた成果は，実
装置の最適化に有用な知見を与えるもので
ある． 
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ガス発生量
(L/day)

ガス発生量
(L/g-TS)

VS分解率
(%)

Run1 0.96 0.12 12

Run2 1.26 0.16 19


