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1.研究実施の概要 

 本研究では、都市廃水や廃棄物を資源、あるいは資源材料として取り扱い、都市や地域

内で資源を循環利用することをコンセプトに、生ゴミを下水道で収集し、エネルギーと資

源を回収する一元化システムの確立を目指して、その要素技術を開発する。平成１６年度

は、平成１２、１３年度で設計整備を行った機器による実験を、平成１５年度に引き続き

行い、これら要素技術開発に必要なデータを取得すると共に、解析にも着手し、より効率

的な操作法や因子の検討を行った。 

 尿からの燐資源等回収技術のパイロットプラントを用い、実尿を用いた連続実験を自動

運転システムを導入して行い、適切な尿貯留時間、適切な攪拌と尿流入速度条件下で尿中

の燐の８５％を回収できるようになり、生成した沈殿はFT-IRによる分析でMAP標準品とほ

ぼ同等であることが示された。ディスポーザ処理廃水や実下水からの固液分離特性につい

て検討を行い、ろ過が最も高い固形物回収率(70～80%)を期待でき、処理水側でのT-Nおよ

びT-Pは2 mgN/Lおよび0.2 mgP/L程度であること、さらに凝集剤を添加することで、処理

水SSをディスポーザ普及前と同等あるいはそれ以下に押えることが可能なことが示された。

回収生ゴミ等の高温高負荷メタン発酵では、有機物負荷率は20kgCODcr/(m3・d)が適切で

あり、CODベースで80%以上のメタン収率が得られ、生ゴミ1kgCODcr当たり260Lのメタンガ

スが生成した。また生ゴミと初沈汚泥の混合発酵でも、順調なメタン発酵がなされること

が分かった。高温２相発酵では、約23gCODcr/(L-reactor･d)の負荷条件までで90％以上の

メタン回収率が得られた。メタン発酵ガスを用いた発電では、下水汚泥嫌気性処理ガスに

おいても安定した運転が確認され、耐久試験での失火・停止後の分解・分析により、シロ

キサンの蓄積箇所や対策についての有用なデータが得られた。水資源回収技術については、

終末処理場からの効率的窒素除去技術の開発に転じ、ろ速160m/dで、SSで0.5～3 mg/L程

度、T-N濃度で1～6 mgN/L程度等の良好な処理を行うことができることが示された。終末

処理場での燐回収技術については、実際の下水処理場の活性汚泥を対象に、半回分式でオ

ゾン処理を行い、その汚泥の可溶化・基質化、活性度の変化などについて実験的検討を行

い、実汚泥でも人工下水汚泥と比較して差は小さいことが示された。 

 



2.研究実施内容 

１）研究目的 

 生ゴミを下水道で収集し、拠点で浮遊粒子状物質を回収し有機物の効率的高温メタン発

酵によりエネルギーを回収し、発電や熱利用を図ると共に、下水から地域の水循環を支え

る用水を生成する。また、糞尿分離トイレや資源回収型下水処理技術を開発することによ

り、尿中の資源である窒素・燐等の回収や終末処理場での汚泥発生量の削減と窒素・燐の

回収を図る。 

 平成１６年度は、平成１２・１３年度で設計整備を行った機器による実験を平成１５年

度に引き続き行い、これら要素技術開発に必要なデータを取得すると共に、解析にも着手

し、より効率的な操作法や因子の検討を行った。 

２）実験方法 

 尿からの燐資源等回収技術の開発では、屎尿分離トイレ、貯留槽、ストラバイト反応槽

よりなるパイロットプラントを用いて実尿を用いた連続実験を自動運転システムを導入し

て実施した。 

 下水道管からの生ゴミ回収技術については、ディスポーザ処理廃水や実下水からの固液

分離特性について、沈殿、濾過、浮上分離およびスクリーンを用いて検討した。本年は凝

集剤添加効果、燐・窒素の除去の検討も開始した。 

 回収生ゴミ等のメタン発酵については、嫌気性反応器を用いて高温高負荷メタン発酵を

引き続き行ったが、初沈汚泥との混合発酵や２相発酵による効果の検討も行った。 

 メタン発酵ガスを用いた発電特性を検討するため、昨年度と同じマイクロタービンを用

いて実下水汚泥発酵ガスを対象に、連続耐久試験を行い、シロキサンの影響の把握を試み

た。 

 水資源回収技術については昨年度までの技術は開発が完了したので、終末処理場からの

効率的窒素除去技術の開発に転じた。すなわち、昨年度までの硝化ろ床と仕上げろ床を用

い二次処理水を対象に連続処理実験を行った。 

 終末処理場での燐回収技術については、実際の下水処理場の活性汚泥を対象に、半回分

式でオゾン処理を行い、その汚泥の可溶化・基質化、活性度の変化などについて実験的検

討を行った。 

３）結果および考察 

 尿からの燐資源等回収技術の開発では、人尿の成分の変化では、貯留開始から4日目ま

でにpH9に到達し、他の成分についても運転開始後20日目ぐらいから各濃度が安定し、ま

た、反応槽の運転条件に関しては、攪拌速度50 rpm、尿流入速度100 mL/minの条件下で

MAPの回収率が最大となることが分かった。これらを基に、システムの自動運転を試みた

ところ、安定して尿中リンの85%を沈殿・回収することができるようになった。さらに、

生成した沈殿をFT-IR（フーリエ変換赤外吸光光度計）により分析した結果、MAP標準品と

ほぼ同等であることがわかった（下図参照）。 



 下水道管からの生ゴミ回収技術については、回収率の観点からは、ろ過が最も高い固形

物回収率(70～80%)を期待できるが、維持管理の容易さからは、スクリーン(0.5 mm)も有

用な選択になりうると考えられた。処理水側ではT-CODcrが125～146 mg/L増加するのに対

して、T-NおよびT-Pは2 mgN/Lおよび0.2 mgP/L程度の増加にすぎず、下水処理場での高度

処理には有利となることが示された。また固形物の高濃度化では、8%まで可能となった。

また、凝集剤を添加することで、処理水SSをディスポーザ普及前と同等あるいはそれ以下

に押えることを可能としうることが示された。 

 回収生ゴミ等のメタン発酵については、高温高負荷メタン発酵では、メタンガスへの回

収率の観点からは有機物負荷率は20kgCODcr/(m3・d)が適切であり、CODベースで80%以上

の高回収率が得られ、生ゴミ1kgCODcr当たり260Lのメタンガス(乾燥生ゴミ1kg当たり400L

のメタンガス)が生成した。また生ゴミと初沈汚泥の混合発酵でも、初沈汚泥の含有率の

増加と共に減少し初沈汚泥のみでの36%まで減少するが、順調なメタン発酵がなされるこ

とが分かった。高温２相発酵では、pH6で最も高い酸生成率を示し、約23gCODcr/(L-

reactor･d)の負荷条件までは90％以上のメタン回収率が得られた。 

 メタン発酵ガスを用いた発電特性の検討では、下水汚泥嫌気性処理ガスにおいても安定

した運転が確認され、耐久試験で、4,100時間まで運転可能でその後に失火により停止し

たが、これはシロキサンの蓄積の影響であり、分解・分析によりその蓄積箇所や対策につ

いての有用なデータが得られた。 

 水資源回収技術については、ろ速を200m/dまで上げても運転可能であること、160m/dま

では、SSで0.5～3 mg/L程度、T-N濃度で1～6 mgN/L程度等の良好な処理を行うことができ

ることが示された。 

 終末処理場での燐回収技術に関する実験では、オゾン添加に伴い汚泥は次第に可溶化し、

溶解性有機物中のCODは可溶化率（浮遊性有機物減少率）に対し直線的に増加した。一方、

溶解性BOD量も可溶化に伴い増加したが、その増加の程度は可溶化の進行とともに低下し、
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図 尿から得られたストラバイトのFT-IRによる分析 



可溶化率0.2～0.3付近で溶解性BOD/溶解性COD比は最大（0.6程度）となった。これらの傾

向は全ての汚泥でほぼ同じであり、人工下水汚泥と比較しても差は小さかった。 

 以上得られた結果を基にエネルギーの観点からの検討も開始しており、実際のポンプ場

で「地域造水・エネルギーセンター」を想定しシミュレーションを行うために必要となる

原単位項目の抽出を行った。 

 

3.研究実施体制 

（１）糞尿分離型トイレと窒素・燐・尿素等の資源回収技術グループ 

① 研究分担グループ長：清水 芳久（京都大学大学院工学研究科 助教授） 

② 研究項目：糞尿分離型トイレと窒素・燐・尿素等の資源回収技術開発：便器の形状

の工夫により糞と尿を分離し、また尿から燐等の資源を回収しうるプロセスと組み

合わせて、糞尿分離・資源回収水洗トイレ技術の開発を行う。 

（２）一元化下水道システム技術開発等グループ 

① 研究分担グループ長：津野 洋（京都大学大学院工学研究科 教授） 

② 研究項目： 

一元化下水道システム技術開発：下水道排出用生ゴミ粉砕ディスポーザと下水道か

らの浮遊固形物質回収技術、ならびに回収浮遊固形物質の高温高負荷メタン発酵と

エネルギー回収技術の開発を行う。 

効率的・省エネルギー型高度処理技術：健全な水循環の拠点で高度処理水を得るた

め、省スペース、省エネルギー、自動運転可能な、生物ろ床タイプの物理生物化学

的処理プロセスの開発を行う。 

汚泥発生抑制・燐回収型処理技術：燐の濃縮と溶出という生物学的燐除去生物の特

性と汚泥の可溶化・基質化というオゾン処理の特性を組み合わせ、燐を結晶の形で

回収する技術の開発を行う。 

（３）社会経済的評価グループ 

① 研究分担グループ長：宗宮 功（京都大学大学院工学研究科 教授） 

② 研究項目：一元化下水道の社会経済的評価：本研究で提案するシステムについて、

将来システム像と社会的側面、発生エネルギーの利用形態、リサイクルシステムの

規模と効果、適用条件などの検討を行う。 
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