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１．目的  

 下水汚泥は初沈汚泥と余剰汚泥から構成されるが，中温嫌気性消化における余剰汚泥の分解率は低く，効率化が求め

られている。嫌気性消化は加水分解・酸生成・水素酢酸生成・メタン生成の4段階の反応系からなっている。余剰汚泥

の嫌気性消化は加水分解段階が律速であるため，高温消化や物理化学的前処理による余剰汚泥の加水分解促進が検討さ

れている。本研究では，余剰汚泥の分解率向上を目的として，中温消化，高温消化，オゾン処理を組み合わせたプロセ

スを構築し，余剰汚泥を基質とした連続運転を行った。 

２．実験方法 

 連続実験装置の概要を図 1 に示す。消化槽は全て有効容量 5L のガス攪拌による CSTR である。(a)に示す TM プロセ

スは基質タンクから HRT15 日の高温消化槽(55℃)へタイマー制御で 2 時間に一回ポンプで基質を送液し，高温消化槽から

HRT15 日の中温消化槽(35℃)へ汚泥を同様にして送液した。(b)に示す TOM プロセスは，基質タンクから HRT15 日の高

温消化槽(55℃)へ 2 時間に一回ポンプで基質を送液した。1 週間蓄えた高温消化槽の廃液を，オゾン反応槽でオゾン反応

率 0.02g/g-TS で回分的に反応させ，第 2 基質タンクに貯留した。第 2 基質タンクから HRT15 日の中温消化槽(35℃)へ汚泥

を同様にして送液した。種汚泥には余剰汚泥を基質として 35℃または 55℃で約 1 年間馴致したものを用いた。基質は M

県流域浄化センターから 3～4 週間毎に採取した余剰汚泥を基質タンクで 4℃に保持した。基質の性状を表 1 に示す。HRT

の 3 倍である運転 90 日以降は消化汚泥の主要な水質項目の標準偏差が 5%以内であるため定常状態と定義した。 

図1 本研究に用いた実験装置の概略図 
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表 1 基質の平均性状(運転 92 日～123 日) 表 2 中温消化槽消化汚泥の平均性状(運転 92 日～123 日) 

TM TOM
TS g/L 2.69±0.22 2.23±0.08
VS g/L 1.65±0.26 1.33±0.11

T-CODCr g/L 26.3±1.6 21.4±1.4
タンパク質 g/L 7.1±0.6 6.1±0.8
炭水化物 g/L 3.0±0.7 2.3±0.7

脂質 g/L 1.2±0.2 1.2±0.1
NH4

+-N mg/L 2462±210 2267±95
pH - 7.66±0.07 7.69±0.14

TVFA mg-Ac/L 391±36 0±0

TS g/L 4.59±0.07
VS g/L 3.46±0.06

T-CODCr g/L 58.3±2.1
タンパク質 g/L 17.1±1.8
炭水化物 g/L 4.9±0.4

脂質 g/L 2.5±1.2
NH4

+-N mg/L 1538±57
T-P mg/L 2261±122
pH - 6.00±0.04
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３．実験結果と考察  

 表 2 に定常状態における消化汚泥の平均性状，図 2 にガス生成量経時変化，図 3 に CODCr分解率の経時変化を示す。

メタンガス生成量は，TM では 2.94±0.32L/d，TOM では 3.27±0.33L/d であった。CODCr分解率は，TM は 56.5±2.2%

であり，TOM は 63.6±1.7%であった。したがって，メタンガス生成量と CODCr分解率は共に TOM の方が TM より優

れていたといえる。 

表 3 にプロセスの性能比較を示す。CODCr分解率は，表 3 に示したプロセスの中では TOM>TM>対照の 4 プロセスであ

った。VSS 分解率は，TOM>対照の高温消化>TM>対照の他の 3 プロセスであった。TOM は TM と比較してさらに VSS

分解率が向上している。この結果は，オゾン処理により高温消化汚泥中の微生物が死滅したことに起因すると考えられ

る。高温消化は中温消化と比較して CODCr，VSS 分解率が大きいにも関わらず，溶解性 CODCr成分が残留するために

消化汚泥の凝集性が悪化するという問題があった 1)。TM および TOM プロセスでは，高温消化の後段に中温消化を設

けることで，高温消化で残留した溶解性 CODCr 成分の分解を期待した。表 3 に示すように，凝集性は中温消化

>TOM>TM>高温消化であり，TM と TOM は高温消化と比較して凝集性が改善した。脱水ろ液の性状は，TM と TOM

の CODCr，NH4
+-N，PO4

3--P は同程度であり，CODCrの値は高温消化と比較して 1/2 程度であった。 

４．結論  

 TM および TOM プロセスにより余剰汚泥の嫌気性消化を行った結果，メタンガス生成量，CODCr分解率は TM<TOM

であり，凝集性は TOM>TM であった。脱水ろ液の性状は TM と TOM で同等であった。 

 TM，TOM プロセスは，CODCr 分解率において対照とした 4 プロセスのいずれよりも高く，VSS 分解率においては

TOM>対照の高温消化>TM>対照の他の 3 プロセスであった。凝集性は，中温消化>TOM>TM>高温消化であり， TM，TOM

は高温消化と比較して脱水性の改善が見られた。脱水ろ液の CODCr は，中温消化において最も低く，TM，TOM が同等

であり，高温消化は中温消化の倍程度であった。 

 これらのことから，TOM プロセスは CODCr分解率，VSS 分解率において比較対照とした 5 プロセスの中で最も優れ，

凝集性と脱水ろ液の CODCr においては中温消化に次ぐ値を示しており，総合的に比較対照とした 5 プロセスの中で最

も優れた性能であると考えられる。 
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表 3 プロセスの性能比較 
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図 2 ガス生成量経時変化 図 3 CODCr分解率経時変化 

TM TOM 中温消化1) 高温消化1) オゾン前処理中温消化1) オゾン前処理高温消化1)

日 30 30 30 30 30 30
% 56.5±2.2 63.6±1.7 46.8±2.8 50.3±6.5 50.3±2.3 48.2±3.1
% 58.2±5.3 62.5±3.3 40.6±3.0 58.9±5.2 - -

g/L 1.16±0.22 0.97±0.18 0.65±0.06 1.85±0.37 - -
CODCr g/L 4.2±0.1 4.3±0.1 4.0±0.1 8.0±0.3 - -
NH4

+-N mg/L 2260±102 2120±87 1890±78 1820±102 - -
PO4

3--P mg/L 1050±42 2120±73 - - - -
TVFA mg-Ac/L 0±0 0±0 0±0 0±0 - -

凝集性は，30mlの汚泥に0.5%ポリアミジンを滴下しながら攪拌し，フロック形成が目視で確認できた時点のポリアミジン添加量とした。
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