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背景と目的
2015年：パリ協定→2050年までに温室効果ガス80％削減

＜下水処理場における活性汚泥法による処理フロー＞

活性汚泥法では
・最初沈殿池で下水中の固形物を沈殿

↓
・曝気槽で下水処理消費電力の
約60％を費やし有機物を除去

⇒曝気槽の前にMFCを設置し
有機物を除去

最初沈殿池前後（①および②）にMFCを設置し
１．処理場においてMFCによる電力生産が可能か
２．MFCによる有機物除去効果の評価→導入効果の試算

汚水から直接電力回収が

可能な微生物燃料電池
（MFC）への期待

MFCにおける反応律速
①微生物による汚水中の有機物の
酸化分解速度

②電位差によるイオンの移動速度
③酸素の還元反応速度

本研究で用いた

アニオン交換型非白金触媒MFC

MFCを実際の
下水処理場へ設置

運転条件 抵抗（） 滞留時間（h）

27R3H 27 3

27R6H 27 6

27R12H 27 12

3R3H 3 3

3R6H 3 6

3R12H 3 12

MFC設置による有機物除去効果の評価

測定項目：
・電圧
・BOD，CODcr

運転時間（h） 27R3H 27R6H 27R12H 3R3H 3R6H 3R12H

MFC 3.6±0.5 6.4±0.4 14.2±1.7 3.1±0.5 5.9±1.0 11.0±0.6

NON 3.2±0.5 5.0±0.7 11.5±0.6 3.3±0.9 5.6±1.2 12.5±0.4

実際の運転状況：

※各運転条件について
滞留時間毎に４サイクル
サンプリング（n=4）

最初沈殿池流入/流出水路における電力生産
＜方法＞ ＜結果＞

最初沈殿池流入/流出の電力生産比較
流入水路＝4.5Wh/m³-MFC volume
流出水路＝5.0Wh/m³-MFC volume

⇒最初沈殿池前後で電力生産は変わらない

上部/中部/下部で電力生産比較
上部/中部の電力生産＞下部の電力生産

⇒カソード内部の酸素供給量不足

下水処理に適した膜の選定
＜方法＞ ＜結果＞

下水処理場におけるMFCの各部位の比較
＜運転条件27R6Hにおける各部位の比較結果＞

運転条件27R６Hにおける各部位の電流を比較すると

セル電流＜カソード/アノード電流⇒セル電流が律速＝セパレータを最適化する必要あり

＜評価方法（3R12Hにおける運転結果）＞

CODcr除去率 BOD除去率

MFC 54％ 37％

NON 17％ 19％

⇒MFCの設置効果あり

MFC設置による有機物除去効果の評価結果

運転条件3R12HでCODcr，BODともに

MFC設置により有機物が除去された
・電力生産：27Ω接続時＞ 3Ω接続時 滞留時間による

・電流生産：27Ω接続時＜ 3Ω接続時 影響は見られない

・発電効率 ：電力生産の多い27Ω接続時
滞留時間12時間で
最大値 0.19 kWh/kg-CODcr

・クーロン効率：接続抵抗にかかわらず
滞留時間の長い12時間で
最大値30％（27Ω接続時）

15％（3Ω接続時）

運転条件27R12Hで最も効率的に
電力回収が可能

処理場におけるエネルギー試算

①⊿CODcr＝CODcr(IN)－CODcr(MFC)

②発電効率（kWh/kg-CODcr）＝
累積電力生産量
⊿COD𝐜𝐫

③クーロン効率 （％）＝
実際の電荷量
理論電荷量

・理論電荷量（C）

＝
⊿CODcr×F（𝑐/𝑚𝑜𝑙）×酸素1𝑚𝑜𝑙から放出される電子の数

酸素の分子量

・実際の電荷量（C）＝時間×累積電流生産量

他の5つの運転条件についても
同様に算出

微生物燃料電池(MFC)による省エネルギー廃水処理
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流速が大きくなる
→アノード電流生産も増加

• 汚水に流速を与えた時のアノード電流生産

①流速がMFC全体の電流生産に与える影響を評価

• 汚水流入角度を変えた時のアノード電流生産

角度を変更する
→流速ほどの影響が出ない

• MFC配置の二次元的流速および電流試算

平板平行配置
表面平均流速7.2cm/s

平板蛇行配置
表面平均流速20cm/s

円筒千鳥配置
表面平均流速8.0cm/s

有
機
物
分
解
速
度

電流生産∝有機物の酸化分解速度

②下水処理場に配置する最適なMFC形状・配置を検討

平均電流生産密度
290µA/cm3

平均電流生産密度
340µA/cm3

平均電流生産密度
300µA/cm3
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有機物濃度が高ければ酸化分解速度が速い
≒電流生産が大きい

汚水全体の有機物濃度ではなく→流速を与える

ことで基質の酸化分解を促進し電流生産を促進
することができる？

• 一般的なリアクター：反応槽の有機物濃度が速度を決める

• MFC：バイオフィルム表面の局所的有機物濃度が速度を左右する
↕

これまでの研究結果
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円筒型MFC

直径：5.5cm，高さ：50cm

外部抵抗：22Ω, SCOD=53[mg/L]
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実験，試算に使用したMFC

MFCに流速を与える方法の検討

最大2.6倍

最大1.3倍

流速を付加した時のMFC電流生産測定

最大5.5倍

 流速が大きいほど電流生産
が増加する

 CODが低濃度の時、電流の増
加幅が大きい

 外部抵抗が小さい時、電流の
増加幅が大きい

外部抵抗：3Ω, SCOD=53[mg/L]

外部抵抗：22Ω, SCOD=106[mg/L]

流速と電流生産密度の関係を表す計算式を考える

平板型MFC

幅 ：32cm，奥行：5.5cm，高さ：50cm

I：電流生産密度[μA/𝐜𝐦𝟐]
CE：クーロン効率[%]
b：酸素1モルから放出される電子のモル数
M：酸素の分子量[g/mol]
F：ファラデー定数[c/mol]

背景と目的

流速がMFC電流生産に与える影響

平板蛇行配置 円筒千鳥配置 水制＋円筒千鳥

MFCの形状・配置が電流生産に与える影響


	



