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１．目的 

活性汚泥法は、最も主流な排水処理方法である。しか

し、活性汚泥法は以前から以下の問題点が指摘されてい

る。①余剰汚泥が大量に発生すること、②設備が大きい

ため広い土地の必要性、③栄養塩類の除去能が低いこと

である。現在、これらの問題点を改善するため、活性汚

泥法の高機能化に向けて研究が積極的に行われている。 

活性汚泥法の他に、汚水の生物的処理として生物膜法

がある。生物膜法の利点は主に次の 3つである。①浄化

に関与する微生物が多様であること、②各段における水

質に最も適応する種の微生物が集積すること、③余剰汚

泥の発生量が少ないことである。一方問題点は、定期的

な逆洗の必要性である。生物膜法の場合、担体に微生物

が微生物膜を形成し、排水を分解・処理する。この微生

物膜は成長し厚肥化すると、分解・処理機能が低下する。

分解・処理機能を維持するためには定期的な逆洗が必要

とされる。また、この逆洗時に剥がされた微生物膜がス

カムとなるほか、生物保持が少なくなり処理性能が低下

する。 

本研究では、このような生物膜法の問題点を補う方法

として放射線で加工したヒドロキシプロピルセルロー

ス(以下 HPCと略)ゲル 1)2)に着目し、その機能性につい

て実験的に検討する。担体の機能性として求められるこ

とは、微生物へ基質（有機炭素）を安定的に供給し微生

物の活性を保持すること、分解成分に応じた有用微生物

を選択的に固定化すること、生物膜の剥離再生が促進さ

れることであると考え、この 3点に着目して研究する。 

 

２．HPCゲルについて 

２．１ HPCとそのゲル化 

 HPCは、セルロースを水酸化ナトリウムで処理した後、

プロピレンオキサイドなどのエーテル化剤と反応させて得

られる水溶性のセルロース誘導体であり、微生物の代謝に

不可欠な有機炭素を含んでいる。また、化学的に安定で、

人に対しても微生物に対しても毒性がなく安全性が高い。 

 このHPCは、放射線で架橋することによって微小な三次

元網目構造が構築されゲル化する。この構造を持つことに

よって、吸水性を示し強度が向上する。照射強度が大きい

ゲルほど硬いゲルが完成する。実験で使用した HPCゲルの

照射強度は、10kGy、20kGy、50kGy、100kGyの 4種類とし

た。 

２．２ HPC担体としての利用 

 HPCゲル担体は、その溶媒を水ではなく培地としても作

製することができる。これによって、特定の微生物を選択

的に固定化することが可能である。具体的には、硝化細菌

を固定化する担体場合、硝化細菌の基質であるアンモニア

を溶媒に加える。この担体には硝化細菌が優位的に固定さ

れる。 

２．３ HPCゲルの機能性 

これまでの研究では、HPCゲルは温度変化により、体積

が可逆的に大きく変化（相転移）することがわかっている。

体積変化は、温度が低くなると収縮し、高くなると膨張す

る。このような温度変化による体積変化は、担体表面の過

剰な生物膜の生育を抑制し、汚染物質の処理機能を回復す

ることが可能と考えられる。 

 

３．実験とその方法 

３．１ 水温の影響 

 担体は縦：5㎝、横：5㎝の大きさにカッターナイフを用

いて成型した。反応器として2Lビーカーを用い、この中に

同じ照射強度の担体を2つずつとイオン交換水1.5Lを入れ

た。反応器はウォーターバス(THOMAS製、TRL-10IFE)内で

水温の管理をした。ウォーターバスの温度を調節し、20℃

から50℃まで10℃ずつ24時間ごとに上昇させ、次に20℃、

10℃と同様に 24時間ごとに降下させた。pH7付近、電場は

存在しない環境で実験を行った。計測は温度変化させてか

ら 24時間後に反応器から担体を取り出し、4辺と 4角にお

ける厚さを測定し、体積変化を観察した。 

３．２ 電場の影響 

担体は水温の影響の実験と同様に縦：5㎝、横：5㎝の

大きさに成型した。反応器は１辺が 10㎝のガラス製の立方

体を用いた。担体を極板にゆるく固定し、反応器越しにノ

ギスで測定できるようこれを反応器の角にセットした。120

分間 10Vの電圧を連続的にかけ、印を付けた箇所の極板の

間のゲル厚と、極板と平行方向の長さであるゲル幅を測定

した。このとき、水温 20℃付近、pH7付近に保ち実験を行

った。
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３．３ pHの影響 

 担体は水温の影響の実験と同様に縦：5㎝、横：5㎝の大

きさに成型した。反応器として 500mLビーカーを用い、そ

の中にpHを調節した溶液500 mLと担体を入れた。pHはpH3

～11の範囲で変化させた。この後に溶液を pH 13に交換し

48時間置いた。また、pHの許容範囲は±0.1とした。この

とき、水温は 20℃に一定に保たれるようにウォーターバス

に反応器を設置した(電場なし)。体積の測定方法は、pHを

変化させてから 24時間後に水温の変化の実験の時と同様

に行った。 

 

４．結果と考察 

４．１ 水温の影響 

水温の影響による担体の体積変化についての実験結果

を図 1に示す。図 1は、20℃のときの体積を 100％とした

ときの各水温における体積変化率を表している。照射強度

の異なる全ての担体に共通していることは、最高水温であ

る 50℃のとき最も体積は収縮し、最低水温である 0℃のと

きに最も体積が膨張した。また、水温を上昇させ一度収縮

した体積は、再び 20℃に低下させたとき、体積変化率約 92

～101％とほぼ初期の体積に戻った。加えて、照射強度が小

さい担体ほど体積変化が大きく、照射強度が大きい担体ほ

ど体積変化は小さかった。 

４．２電場の影響 

 電場の影響による担体の体積変化を図 2に示す。図2は、

電圧をかけていない段階の担体の体積を 100％としたとき

の担体の体積変化率である。94～105％の範囲の極小さい体

積変化であった。このことから、この実験条件ではゲル体

積はあまり変化しないことがわかった。 

４．３ pHの影響 

 pHの影響による担体の体積変化を図 3に示す。図 3は、

実験を開始する前の pH7のときの体積を 100％としたとき

の各 pHにおける体積変化率を表している。pH11のとき、

照射強度 100kGyのゲルについてはあまり変化がみられな

かったが、それ以外の担体は6～9％の体積の増加がみられ

た。よりアルカリ性の強い pH13のとき全てのゲル担体の体

積は増加した。特に照射強度の小さいゲル担体の体積の増

加が大きく、10kGyゲルは約47％、20kGyゲルについては

約29％体積が増加した。この実験では、HPCゲル担体はpH11

から体積の膨張をはじめ、pH13で体積は最大となった。 

 

５．まとめ 

 電子線で加工した HPCゲル機能性に着目し、微生物担

体としての利用可能性について実験的に検討した。本研

究での実験条件では、HPCゲル担体の体積は水温と pHに影

響されるが、電場の影響は受けないということがわかった。 

水温の変化による HPC担体の膨張・収縮の可逆的変化や

pHのアルカリ性域における膨張は、排水処理に用いられる 

 

    図 1 水温による体積変化 

 

   図 2 電場による体積変化 

 

    図 3 pHによる体積変化 

 

生物膜法において微生物膜の剥離再生に役立つと考えられ

る。微生物膜の剥離再生を促すことによって、分解・処理

機能の低下を防ぎ、逆洗の回数を減らすことができると考

えられる。 
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