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【要旨】 
下水処理場の環境を利用した様々な資源回収・生産手法のうち、電解処理法による栄養塩類の回収、下水汚泥

焼却灰の高付加価値化、下水処理水等を用いた藻類培養による資源生産について可能性の検討を行った。下水汚

泥消化液の上澄みに対して電解処理を施したところ、リンが概ね 3～4 割程度除去され、MAP 及び HAp の形成

が示唆された。バイオマスと汚泥の混焼により焼却灰中の成分調整ができた。焼却灰自身も肥料成分が認められ、

試験栽培では施肥の効果が確認でき、灰の肥効成分を直接的に利用できる可能性が見出せた。下水の二次処理水

を用いて Botryococcus を培養することができたが、他の藻類の増殖に伴い生育が妨げられた。 
キーワード：下水処理、栄養塩、電解処理法、肥料化、藻類培養 

 
 

1．はじめに 
世界的な食料増産・バイオマス生産のため、肥料用鉱

石が戦略物資と産出国で位置づけられ1)、安定的な肥料

の確保が食料安全保障と関連して国家的な課題となって

きている。下水汚泥中には食品残渣並びにその代謝物と

して高濃度の栄養塩が存在しており、これらを回収して

資源利用する手法を検討する必要がある。また下水処理

水中の低濃度の栄養塩についても、除去することで放流

先の公共水域の水質改善につながることから、極力有効

利用することが望ましいと考えられる。 

 
2． 研究の目的 
本研究では下水処理場の環境を利用して上記課題を解

決するため、高濃度の栄養塩類を有効活用する手法とし

て①電解処理法による栄養塩類の回収と②下水汚泥焼却

灰の高付加価値化に関する検討を行った。また低濃度栄

養塩を活用する手法として、③下水処理水等を用いた藻

類培養による資源生産の可能性について検討を行った。 

 
3．結果 
3．1  電解処理法による栄養塩類の回収 

 電解処理法とは、水溶液中に電極版を設置し、電気分

解を行うことで起きる酸化作用等の効果によって処理を

行う手法である2。晶析法等の他のリン等の回収技術と異

なり、薬品を必要としない、副産物として水素を得るこ

とができる、電力を多く消費するといった特徴がある。 

これまでに電極に鉄やアルミニウムを使用した手法は

検討されてきているが3),4)、これらは廃水中の栄養塩類や

有機溶存物を除去することを第一の目的としている。こ

のとき得られるリン含有物は、リン酸鉄やリン酸アルミ

ニウムとなり、これらは植物にとって利用し難い形態と

なる。他方、資源回収に力点を置いた電解処理法として

白金電極を使用する手法がある。田中らは白金電極を用

いて畜産排水処理液からのリン等有用資源回収を試み、

植物が比較的利用しやすいMAPおよびHApの形態で回収し

ている5)。本研究では資源回収を第一の目的とすること

から、田中らの方法に準じて実験を行った。資源回収の

対象とした液体は、消化汚泥の上澄みとした。 

 H21 年度は電解処理の基礎的な反応特性を把握するた

め、処理液中のリン等の除去率や、得られる回収物の組

成の把握を行った。図-1 に装置の写真と概略を、表-1、

に実験条件を示す。なお、実験に用いた極板は8枚で、 
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図-1 実験装置の写真（左）と概略図（右） 
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図-2 各成分の液相からの除去特性 

 

電極間隔は10mmとし、チタン母材に白金めっきを施した

メッシュ状の電極板を用いて実験を行った。 

①液相からの金属等の除去性能 

図-2に示すように、消化汚泥の上澄み液を用いた場合

には電解処理を行うことで、リンが概ね3～4割程度、マ

グネシウムが5～7割、カルシウムが1～3割程度液相か

ら除去された。除去された成分から推測すると、MAP 及

びHAp の形態で析出していると考えられる。MAP 法と同

様にマグネシウム塩を添加したCASE2では液相からのリ

ンの除去量が増加し、処理液中の9割が除去された。ま

た、爆砕物を混合嫌気性消化した後の消化汚泥中にはカ

ルシウムが多く含まれており、その結果リンの除去率が

高まっている。 

一方で、アルカリ金属であるナトリウム、カリウムは

液相に残存しており、NH4+についてはほとんど除去され

なかった。畜産排水を対象とした田中の行った連続式の

実験結果では5)、NH4+が除去されていると報告されている。

畜産排水中にはマグネシウムイオンが高濃度で存在して

いるためMAPが形成されるが、下水汚泥消化液中には比較

的少ないため、NH4+の除去に貢献できなかったと考えら

れる。 

②付着物の特性 

通常の消化汚泥の上澄みを用いたCase1、Case 1'では、

単位処理量あたり0.08g/L程度の固形物が電極板に付着

した。また、マグネシウム塩を添加した系だけでなく爆

砕物を混合消化した汚泥を用いた場合には収率が上がっ 

 表-1 実験条件 
 

 

 

 

 

汚泥種類 前処理 対象処理量 (初期） (実験終了時）

Case1 A市 消化汚泥の上澄み 3000rpm 20min 2.5L 8枚 16h 1A 3.0V 4.00V 150mm

1' A市 消化汚泥の上澄み 3000rpm 20min 4L 8枚 16h 0.72A 2.71V 3.24V 200ｍｍ

Case2 A市 消化汚泥の上澄み Case1処理前にMg添加 2.5L 8枚 16h 1A 2.8V 3.52V 150mm

Case3
A市消化汚泥＋爆砕物の

混合消化後の上澄み
3000rpm 40min 3L 8枚 16h 1A 3.0V 3.76V 150mm

系
印加電圧 液面下の

極板長さ

処理対象汚泥
電極枚数 通電時間 印加電流

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 各成分の回収特性 

 

ており、薬品添加ではなくマグネシウムやカルシウムを

含む資材を混合メタン発酵することにより回収量を向上

させる可能性が見出せた。また、いずれの実験系におい

ても、実験装置下部に沈殿物は得られなかった。 

電極板に付着した回収物を分析した結果、液相から除

去された元素から推測される回収物の組成と、今回実験

で得られた回収物の組成には差異があった。アルミニウ

ムや鉄では50％弱が回収されていたが、リンやマグネシ

ウム・カルシウムについては回収率が10％程度と非常に

悪くなっていた(図-3)。水素の発生に伴う泡によって系

外に除去された可能性や網状の電極を使用したことで、

結晶として析出する上で必要となる表面積がなく結晶化

が十分進まなかったことが原因として考えられる。結晶

化が進めばカリウムを捕捉できる可能性があり5)、電極

板の形状を考慮した検討が必要である。また金属種によ

って析出するまでの時間に違いがあることから、時系列

での元素挙動に関する検討を行い、最適な処理液の滞留

時間を求める必要がある。 

3．2  下水汚泥焼却灰の高付加価値化に関する検討 
 下水汚泥には、食品由来のリンが大量に含まれており、

リン輸入量の 14％相当が下水システム中に存在すると

いわれている6)。下水汚泥焼却灰は、下水汚泥から水分

と有機分を除いた無機物であり、リンの含有量はリン鉱

石と同等であった7)。リン鉱石粉末自体にも肥料として

の効果があることから8)、焼却灰の肥料としての性質に

ついて把握するための検討を行った。 

また、既往の分析結果では一方でリン以外の主要な肥 
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表-2 バイオマスの混合燃焼条件 

  

 

 

 

表-3 リン酸・カリの形態  

T-P2O5 26% 26% 27%

C-P2O5 5.5% 7.8% 5.8%

W-P2O5 0.020% 0.024% 0.046%

T-K2O 2.4% 4.7% 4.2%

C-K2O 1.2% 2.3% 1.6%

W-K2O 0.15% 0.29% 0.40%

※　T:含有量、C:ク溶性、W:水溶性

専焼灰 汚泥+チップ 汚泥+牧草

 

 

料成分である窒素とカリウムについては焼却灰中には乏

しい。窒素は焼却時にNOXガスとして失われてしまうが、

カリウムは焼却により失われにくいと考えられる。そこ

でH21年度は、長万部に設置している過給式流動燃焼炉9)

を用いて、カリウムを多く含んでいる草木系バイオマス

を下水汚泥と混合燃焼し、焼却灰中のカリウム濃度等の

変化特性を調べた。得られた灰については肥料取締法に

準拠した試験を行い肥料としての性質を把握するととも

にコマツナを用いた試験栽培を行った。 

表-2に示す割合で汚泥と草木灰を混合燃焼し、含有量

(マイクロウェーブ分解法)・ク溶性・水溶性の資源量を

肥料分析法10)に準拠して測定した。分析結果を表-3に示

す。焼却灰中のT-P2O5濃度は混燃の有無に係らず 25％以

上あった。カリウムについては、混燃を行った系では

T-K2Oとして5％弱まで高まっており、混燃により濃度を

調整する可能性が見出せた。 

実際に肥料として利用可能なク溶性ならびに水溶性の

形態は、単体では焼成リン肥や化成肥料等の規格を満た

していない11)。一方予備実験で用いた別の焼却灰ではク

溶性リン酸の割合が13％程度と高く、化成肥料等の規格

を満足していた。肥料取締法に基づく肥料ないし肥料原

料としての利用を行うためには成分保証が必要になるこ

とから、今後は原料汚泥や焼却炉の形式による違いや、

日々の変動についても把握する必要があると考えられる。 

また、長万部で製作した焼却灰を用い、コマツナを用

いた試験栽培を行った。播種は冬季に行い、温室内(温度

制御なし)で試験を行った。実験期間中の室温は日中でも

10℃程度となることもあった。実験には市販の赤玉土を 

 

 混合DS比 焼却

汚泥 バイオマス 汚泥：バイオマス 時間

チップ 154.4 53.3～63.6 0.6～0.7:1 5ｈ
牧草 176.8 20.2 1.4:1 5ｈ

バイオマス
供給量[kg/h]

 

 

 

 

(1) 無リン     (2) 過リン酸石灰施肥 

 

 

 

 

 

 

(3) 汚泥専焼灰施肥  (4) チップ混焼灰施肥 

図-4 播種65日後のコマツナの生育状況(冬季) 

 

用い、元肥としてリン肥料(各焼却灰と過リン酸石灰)を

P2O5として0.8mg与えた。窒素肥料はほとんど与えず、播

種15 日後に塩化アンモニウムを0.25mg追肥したのみで

ある。休日を除く毎日、水を5～10ccほど与えていたが、

土の表面は乾燥していることが多かった。 

焼却灰を施肥した場合、発芽率が若干低下する傾向が

見られたが、65日後には図-4に示すように無リン系と比

べて生育がよく、化学肥料と比べても葉の大きさや枚数

等を比べても遜色がなかった。植物は焼却灰中の栄養塩

を吸収しているといえ、焼却灰の肥効成分を直接的に利

用できる可能性が見出せた。 

 

3．3  藻類培養による資源生産の可能性検討 

 下水中には大量の栄養塩が含まれており、下水処理プ

ロセスの中で多くは除去され、清浄な処理水として公共

用水域に放流されている。しかしながら処理水中には、

依然として相当の栄養塩類が含まれており、最終沈殿地

や放流水路で藻類が繁茂している事例がある12）。そこで、

これらの栄養塩類を用いて有用な藻類の培養を試み、資

源回収の可能性について検討を行った。 

 緑藻の一種である

Botryococcus（図-5）は、

重油相当の炭化水素を作

る能力を有しており、単

位面積当たりの油収量で

は、パームや菜種などの

バイオ燃料の原料植物と

比べても多く、食糧生産 
図-5 Botryococcus braunii 
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表-5  Botryococcusの培養条件 

 

 

 

と競合しないため将来の有望なエネルギー資源として注

目されている13）。そこで本研究では、下水処理水及び高

濃度に栄養塩を含んだ消化液の上澄みを用いて、

Botryococcusの培養可能性に関する基礎検討を行った。 

 使用した株は、(独) 国立環境研究所微生物系統保存施

設より委譲されたNIES-836を利用した。同施設が推奨す

る培地はAF-6であるが14)、他文献ではCHU-13培地を利用

した実験が行われている15)。これらの培地と二次処理

水・消化液の上澄みの成分を比較した。図-6はそれぞれ

の成分量をAF-6 培地の成分値で除したものであり、

CHU-13培地の値と１の間に二次処理水・消化汚泥上澄み

液の成分が収まっていれば栄養塩類・金属に関しては培

養に問題がないと考えられる。栄養塩類は二次処理水で

不足、消化汚泥で過剰であり、金属ではNaが過剰となっ

ていた。 

成分を把握した上で表-5 の条件で培養試験を行った

ところ、いずれの培地でもBotryococcusの増殖がみられ

たが、二次処理水を用いた場合にはAF-6培地に比べると

増殖速度は遅い傾向にあった。この原因の一つとして栄

養塩濃度が薄いことが考えられる。若干の振とう

(rpm=30)を行うといずれも増殖速度が速くなる傾向が確

認された。 

また、二次処理水を用いた場合には滅菌を行っていな

いため他の藻類が発生しており、培地に色がつき始める

と急激に数が減る傾向が確認された。 

 
４．まとめ 
下水処理場の環境を利用した資源回収・生産は多種多

様な方法が考えられるが、このうち有効な手法と考えら

れる電解処理法による栄養塩類の回収、下水汚泥焼却灰

の高付加価値化、下水処理水等を用いた藻類培養につい

ての可能性を検討した。 

下水汚泥消化液の上澄みに対して電解処理を施したと

ころ、リンが概ね3～4割程度除去され、MAP及びHApの

形成が示唆された。また、マグネシウムやカルシウムを

供給することにより、リンの回収率を高められた。 

過給式流動燃焼炉を用いてバイオマスと汚泥を混焼す

ることで、焼却灰中のカリウムを増やすことができた。

コマツナを用いた試験栽培を行ったところ焼却灰単独で

もリン肥料としての効果が認められた。 

下水の二次処理水を用いて炭化水素を作る能力を有す

るBotryococcus を培養することができたがAF-6培地に

比べると増殖速度は遅い傾向にあった。他の藻類の増殖

に伴い生育が妨げられた。 
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