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概 要

メタンガス回収や汚泥生成量削減の観点から，嫌気性処理と膜分離技術を組み合わせた嫌気性膜

分離法が注目を集めている。本研究では，室温条件において人工下水を用いた連続処理実験を行い，

処理性能に及ぼす水理学的滞留時間 (HRT) の影響を評価した。他にも，汚泥発生量や物質収支，

さらに従来の標準活性汚泥法と比較しての SAMBRの有用性を検討した。その結果，好気性処理と

比較して，嫌気性膜分離法は良好な水質，効率の良いエネルギー回収，汚泥生成量の削減が同時に

実現する可能性が示唆された。
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1．は じ め に

膜分離活性汚泥法 (Membrane Bioreactor：MBR) は，

下水や工場排水を微生物により処理し，その後膜ろ過

を行う手法である。MBR は活性汚泥を沈殿させる代

わりに膜によるろ過を行うことで，活性汚泥と処理水

の完全分離が可能となる。さらに，膜を使用すること

で既往の水処理手法より小さなスペースで活性汚泥を

分離できることから，近年の水処理技術の中で多大な

注目を集めている。しかし，活性汚泥法はプロセス全

体で必要とされるエネルギーコストが高い，余剰汚泥

の生成量が多い，温室効果ガスの排出等の問題点が挙

げられる1)。一方で，嫌気性処理技術は曝気の必要が

なく，汚泥発生量が少ないため，省エネルギーな処理

が期待されるだけでなく，発生したバイオガスをエネ

ルギー源として利用が可能であるため，創エネルギー

の効果も期待できる。この流れにおいて近年，膜分

離技術と嫌気性処理を組み合わせたプロセスの開発が

注目を集めており，特に省スペースの観点から，分

離膜を反応槽内に浸漬させた浸漬型嫌気性膜分離法

(SubmergedAnaerobic Membrane Bioreactor：SAMBR) が研究

されるようになった。SAMBRによる都市下水処理の

研究は，海外の方でラボスケールにて行われているも

のの2-4)，嫌気性処理に有利な中温条件における検討

が多く，室温条件での研究報告は非常に少ない。実際

の流入下水の温度は中温条件以下であり，室温または

低温条件での処理性能を把握する必要がある。本研究

では，SAMBRを下水処理に適用させるための知見の

収集を目的として，ラボスケールの反応槽を用いて室

温条件で人工下水の連続処理実験を行った。実験では

水理学的滞留時間 (HRT) を段階的に短縮することで，

処理性能に及ぼす HRT の影響を評価した。他にも，

汚泥発生量や物質収支，さらに従来の標準活性汚泥法

と比較しての SAMBRの有用性を検討した。

2．実 験 方 法

2. 1 実験装置

本研究に用いた SAMBR の有効容積は 6 Lであり，

内部に分離膜を一枚設置した。本研究では Kubota平

膜を用いた。膜材質は塩素化ポリエチレン，膜総表面

積は 0.116 m2 で膜の公称孔径は 0.2 μmである。反応

槽内気相部のバイオガスをエアポンプによって循環さ

せ，反応装置下部の散気管から 5 L min−1 で散気させ

ることで，反応槽内の撹拌と膜の物理的な洗浄の効果

を持たせた。人工下水の投入と吸引には蠕動ポンプを

使用し，タイマー制御によって HRT の調整を行った。

発生したガスはガスホルダー内部に集めた。

2. 2 実験方法

本研究では反応槽内の温度は反応槽外周部のウォー

タージャケットに 25±2℃の水を循環させて制御した。

植種汚泥には下水処理場の嫌気性消化汚泥を人工下水

で馴致したものと食品工場排水処理汚泥を用いた。初

期の SS は 4,000 mg L−1程度とした。投入基質は都市

下水をモデルとした5)人工下水を用いた。人工下水の

性状は，Table 1 に示す。HRT は 48 h から開始し，

24 h, 12 h, 6 hと段階的に短縮させた。
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2. 3 分析方法

水質分析は流入水，反応槽内混合液，膜透過水に

対して行った。流入水，膜透過水は化学的酸素要求

量 (COD)，生物化学的酸素要求量 (BOD) を定期的

に分析した。反応槽内混合液は SS，揮発性浮遊物

質 (VSS) について分析を行った。COD は APHA

Standard Method に準じて測定した。BOD, SS, VSS

は下水試験法に従って測定を行った。水質分析に加え

てバイオガス組成，膜圧，膜透過フラックスのモニタ

リングを行った。

3．結果および考察

3. 1 連続試験の経時変化

Fig. 1に流入水と膜透過水の COD，BOD 濃度及び

反応槽内汚泥濃度の経時変化をそれぞれ示す。HRT

12 h までの膜透過水の COD，BODは安定しており，

高い除去率であった。HRT が 6 hになると，膜透過

水の COD，BODはそれぞれ 250 mg L−1以上 (83 日

目)，100 mg L−1 (85日目) となり，処理水質の一時

的な悪化が見られた。その後，処理水質は徐々に改善

され，96日目には COD 濃度が 34 mg L−1 となった。

この原因として，HRT の短縮に伴う有機物負荷の急

激な増加に汚泥が馴致するまでに時間を要したことが

挙げられる。SS は実験初期 (11 日目) の 4,500 mg

L−1 から，64 日目には 7,300 mg L−1 まで増加した。

69日目に運転トラブルが発生し，汚泥の一部が流出

した。そのため SS は 4,200 mg L−1まで減少したが，

106日目には 10,000 mg L−1まで増加した。溶解性リ

アクターの膜透過水の pH は運転期間を通じて

6.8〜7.7 で推移し，メタン発酵プロセスにおける最適

pH範囲内であった。バイオガスのメタンガス濃度は，

HRT 12 hの運転期間において 80% 前後で安定した。

また，HRT 48h, 24 h, 12 h, 6 hにおける膜透過水の平

均 COD 濃度はそれぞれ 21, 29, 34, 70 mg L−1，平均

COD 除去率はそれぞれ 92, 92, 94, 87% であった。

HRT 48 h, 24 h, 12 hにおける膜透過水の平均 BOD濃

度はそれぞれ 12, 13, 11 mg L−1 で，平均 BOD除去率

はそれぞれ 95, 96, 97%であった。HRTが 6 hに短縮

されると一時的に処理水質が悪化したが，これは急に

負荷を上げたことが原因であり，その後は徐々に処理

性能が改善された。

本研究で得られた結果と中温条件で低濃度廃水を処

理する SAMBR を用いた既往の研究との比較を

Table 2 にまとめた。本研究は 25-30℃で行われた

Huangらの研究3)，30℃の条件下で行われた Lin らや

Gao らの研究4,6)や，35℃の条件下で行われた Aquino

らや Huらの研究2,7)と膜透過水の COD 濃度において

差は見られなかった。活性汚泥法を用いた従来の下水

処理システムにおける基準では，処理水質は BOD 濃

度 20 mg L−1 以下とされている8)。本研究では HRT

12 hにおいて，膜透過水の BODは 13 mg L−1 を達成

し，下水道施設の基準を満たしていることが示された。

これより，SAMBRは実際に下水処理システムとして

利用することが可能であると示された。
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3. 2 汚泥生成量と物質収支の評価

HRT 12 hにおけるリアクターの汚泥生成量を算出

した。汚泥生成量は VSS の増加量を除去 COD の総

量で除することにより算出した。HRT 12 hにおける

除去 CODあたりの汚泥生成量はそれぞれ 0.1 g-VSS-

CODrem−1 となった。除去 COD あたりの汚泥生成量

の単位を換算し，汚泥転換率を算出すると，15% と

なった。一般的な標準活性汚泥法における除去 COD

あたりの汚泥生成量は 0.3〜0.6 g-VSS g-CODrem−1 で

あると言われている9)。以上の結果より，SAMBR の

汚泥生成量は従来の標準活性汚泥法の 3〜4 割程度と

なることが確認された。これは，反応槽の汚泥の引き

抜きを行わず，分離膜によって SRT (汚泥滞留時間) を

長くすることができたため，反応槽内の汚泥の自己消

化が進み，汚泥生成量が少なくなったと考えられる。

また HRT 12 hにおけるリアクターの COD物質収

支を算出した。投入した CODを 100%とし，膜透過

水中の COD，メタンガス，生成された汚泥の割合を

算出した。発生メタンガス量は，発生バイオガス量を

測定し，ガス組成からメタンガス量を求め，さらに化

学量論より 1 gの CODは 0.35 Lのメタンガスと等価

であることを用いて算出した。生成された汚泥の割合

は除去 CODあたりの汚泥生成量より算出した。その

結果，投入COD 100%に対して，膜透過水 6%，メタ

ンガス 72%，汚泥 15%となった。低濃度廃水の処理

において，嫌気性バッフルドリアクターを用いた

Krishna らの研究10)ではメタン収率は HRT 10 h，

27℃で 64%と報告されている。また，UASB (上向流

嫌気性汚泥ろ床) リアクターを用いた Uemura らの研

究11)ではメタン収率はHRT 4.7 h，25℃で 60%であっ

た。これらの研究と比較して，SAMBRを用いた低濃

度廃水処理は高いメタン収率であったことが示された。

3. 3 従来の下水処理プロセスとの比較

Fig. 2に 1万 m3の下水を従来の下水処理プロセス

と SAMBR で処理した場合のケーススタディを示す。

下水の COD 濃度は糸川らの研究12,13)や後藤らの研

究14)を基に 480 mg L−1 と定義した。従来の下水処理

プロセスにおいて，1 万 m3 の下水を処理した際，

2.36 t-DS の下水汚泥が生成されると報告されている

(初沈汚泥と余剰汚泥の割合は 50 : 50 とする)5)。また，

これらの汚泥を嫌気性処理した場合，およそ 1,085 m3

のバイオガス (メタン，60%) が生成され，1.32 t-DS

の消化汚泥が排出される15)。また，生成したバイオガ

スを電力換算すると，2,017 kWhの電力に換算される

ことが示された (発電効率は 0.30 とする)。

SAMBR に関しては，下水 1万 m3に対して，バイ

オガスが 1,510 m3 (メタン，80%) 生成され，汚泥が

0.48 t-DS 発生することが示された。また，発生した

メタンガスを電力換算すると，3,743 kWhの電力に変

換されることが示された。これは，活性汚泥法で発生

した下水汚泥を嫌気性処理した際に出るバイオガスか

ら算出された電力量の 1.5 倍以上の値であった。

SAMBRを用いた場合の下水汚泥生成量は，標準活性

汚泥法のおよそ 1/4 程度であり，汚泥生成量の削減が

期待できることが示された。さらに活性汚泥法におい

て発生した汚泥を嫌気性処理した際，1,085 m3のバイ

オガスが生成し，1.32 t-DS の消化汚泥が排出される

のに対し，SAMBRでは生成した汚泥を処理せずにそ

れ以上のバイオガスが生成されることから効率良くエ

ネルギーに変換されていることが確認できた。これら

の結果から，SAMBRにより良好な水質，効率の良い

エネルギー回収，汚泥生成量の削減が同時に実現する

可能性が示唆された。
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