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１．はじめに 
地球温暖化問題が重要視されている現在、下水道分野では地球環境に配慮した効率の高い運転や省エネ化が求め

られている。下水処理に最も一般的に用いられている活性汚泥処理法は、所要動力の半分以上を空気供給（曝気）

が占めており、省エネ化の一つの方法として水中への酸素の溶解効率を高めることがあげられる。このような課題

に対して、本研究室では、溶解効率の非常に高いマイクロバブルと呼ばれる直径 10～数十 μm の超微細気泡１）を廃

水処理に適用する検討を行った。具体的には、マイクロバブルの水中への溶解効率の測定を行った後、人工下水を

連続処理している活性汚泥処理装置にマイクロバブルで曝気を行って、その処理性能の変化を調査した。 

２．実験方法 
２．１ 酸素溶解効率実験方法 

 図 1 にマイクロバブルの酸素溶解効率実験装置を示す。コンプレッサーで圧力 0.2～0.5 MPa まで段階的に変化さ

せて空気を圧送し、水槽底部からマイクロバブル発生装置を通して水中に供給し、水槽上部の溶存酸素（DO）セン

サーにより DO 濃度を測定する。通常サイズの気泡の場合の測定には、エアーポンプにエアーストーンを接続して

行った。測定された DO 濃度から溶解効率 Ea（%）を式（1）で算出する。 

  1003.58
Q

VCEa
T

S
××

・・
＝

LaK
・・・（1） 

ここで、KLａ：総括酸素移動容量係数（1/h）、CS：槽内平均飽和

DO 濃度（g/ℓ）、V：水槽容量（ℓ）、QT：供給空気量（ℓ/h）、3.58：

20℃における酸素 1g 当たりの空気量（ℓ/g）である。KLａは酸素

の気体から液体への溶解速度を表し、曝気時間と DO 濃度の変化

から実験的に求められる。 

２．２ 活性汚泥処理実験方法                                         
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 図 2 に人工下水を処理する活性汚泥処理装置を示す。原水には、

ショ糖とポリペプトンを主体とした人工下水を使用し、CODcr 

300 mg/ℓ に調整した。原水は定量ポンプにより連続的に容量 5ℓ

の曝気槽に供給した。表 1 に実験条件を示す。実験は、運転 8 日

目以降、水理学的滞留時間（HRT）を 8.3 時間で一定とし、エア

ーストーンで曝気して処理性能を確認した後（RUN 1）、マイクロ

バブルによる曝気に変更した（RUN 2）。しかし、マイクロバブル

のみでの曝気では槽内の混合状態が悪化し、DO 濃度も減少した

ため、エアーストーンにマイクロバブルを併用して曝気を行った

（RUN 3）。 

散気装置 

図 1 酸素溶解効率実験装置 

RUN 1 2 3 
運転期間 10/9～11/10 11/11～11/23 11/24～12/25
日数 33 13 32 

HRT(h) 16.7→8.3 8.3 8.3 
COD 容積負荷(g/ℓ･d) 0.43→0.86 0.86 0.86 

散気装置 ｴｱｰｽﾄｰﾝ ﾏｲｸﾛﾊﾞﾌﾞﾙ ｴｱｰｽﾄｰﾝ 
ﾏｲｸﾛﾊﾞﾌﾞﾙ 

空気供給量( ℓ /min) 1.0 0.013→0.023 1.013 
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図 2 活性汚泥処理実験装置の概要 

表 1 実験条件 
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３．実験結果及び考察 
３．１ マイクロバブルの溶解効率 

 図 3 にマイクロバブルとエアーストーン気泡における

曝気時間に対する DO 濃度の変化、表 2 に空気供給量に

対する酸素溶解効率の比較を示す。マイクロバブルの溶

解効率は、コンプレッサーの圧力上昇ともに低下する傾

向が見られたが、エアーストーン気泡と比較すると、圧

力が 0.2 MPa の場合で約 18 倍、0.5MPa の場合で約 8 倍

高い値が得られ、マイクロバブルの溶解効率の高さが確

認できた。 
３．２ マイクロバブルの活性汚泥処理への適用 

図 4 に槽内温度と DO 濃度の経日変化を示す。曝気槽

内の水温は、実験初期は 20℃前後であったが、気温の低

下とともに実験終期には 10～15℃程度まで低下した。曝

気槽内の DO 濃度は、RUN １では 7～9mg/ℓと安定して

いたが、RUN 2 に移行すると DO 濃度は 2～5 mg/ℓ に低

下した。マイクロバブルは、溶解効率は高いが空気供給

量が極めて少ないために、汚泥の混合状態が悪化して次

第に処理水質に影響を及ぼした。エアーストーン気泡と

マイクロバブルを組み合わせた RUN 3 では、DO 濃度は

7～10 mg/ℓに回復した。 

 図 5 に CODcr 除去率の経日変化を示す。RUN 1 の運

転開始時は微生物の馴致期間として除外し、21 日目以降

の値で考察する。RUN 1 では除去率 80～90％を示し、

RUN 3 では 90％以上の高い処理性能を得ることができ

た。マイクロバブルの併用で処理性能が向上した原因と

して、マイクロバブル圧壊時に発生するフリーラジカル

が有機物を酸化分解していることや、マイクロバブルの

もつ生物活性作用が微生物に何らかの効果を及ぼしたな

ど１）が考えられるが、この点については今後の検討課題

である。 

４．まとめ 
 マイクロバブルを活性汚泥処理へ適用した結果、以下

の知見が得られた。 

1）マイクロバブルの溶解効率は、エアーストーン気泡の

場合と比較して、圧送空気圧力 0.2MPa の場合で約 18 倍

の非常に高い値が得られた。 

2）曝気槽へのエアーストーンによる空気供給に、マイク

ロバブルを併用することで、CODcr 除去率は 80～90%か

ら 90%以上に処理性能が向上した。 
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散気装置 ﾏｲｸﾛﾊﾞﾌﾞﾙ 
ｴｱｰｽﾄｰﾝ

圧力(MPa) 0.2 0.3 0.4 0.5 
空気量 
(ℓ/min) 0.004 0.013 0.033 0.061 1.0 

Ea (%) 49.1 29.6 26.0 22.1 2.7 

 表 2 2 種の散気装置の酸素溶解効率の比較 

図 3 曝気時間に対する DO 濃度の変化 
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図 4 槽内温度と DO 濃度の経日変化 

図 5 CODcr 除去率の経日変化 
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