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序 

 
 

本報告書は，平成18～20年度に実施した特別研究「省エネルギー型水・炭素循環処理システム

の開発」の成果を取りまとめたものです。 
都市下水や産業排水の主要な処理技術である好気性排水処理（活性汚泥法など）は，その優れ

た処理性能ゆえ，我が国の水環境保全に大きく貢献しています。しかしながら，好気性排水処理

は，曝気電力や余剰汚泥の処理に関わるエネルギーの消費が大きい点が課題であり，省エネルギ

ー型処理技術の開発は急務です。また，開発途上国では水環境汚染が深刻な問題となっています

が，排水処理に関わるエネルギー（運転コスト）を充分に確保できない等の理由から，既存技術

である活性汚泥法の普及だけでは対応できない状況にあります。 
一方，嫌気性排水処理（メタン発酵）は，曝気動力が不要で，余剰汚泥の発生量が少ないため

省エネルギー型の処理技術として有望です。しかし，嫌気性排水処理では，有機物の分解とメタ

ン（エネルギー）への転換を担うメタン生成細菌等が活性化する条件に制約があるため，都市下

水や食品製造排水等の低有機物濃度，かつ常温で排出される排水への適用は困難とされてきました。 
この様な背景のもとに，本特別研究では，有機性排水処理に関わるエネルギー消費量の大幅削

減が可能な処理技術の確立を目指して，（1）生物膜メタン発酵法による低濃度産業排水の無加

温処理技術の開発，（2）嫌気性処理と省エネルギー型好気性処理との組み合わせによる都市下水

の実証処理試験に関する研究を遂行してきました。 
その成果として，1）新規の生物膜メタン発酵法であるグラニュール汚泥床法の開発とメタン

生成細菌群の活性化と高効率保持を実現化するための運転方法の最適化（間欠処理水循環等）に

より，今まで好気性微生物処理の範疇であった低有機物濃度（300-1,000 mgCOD/L），低水温

（10-20℃）の排水に対するメタン発酵処理法（省・創エネルギー処理）の基礎を確立しました。

2）嫌気性処理（UASB）と省エネルギー型の好気性処理（DHS）との組み合わせによる都市下

水の実証処理試験の結果，無加温運転で年間を通じて良好な処理水質を維持した上で，活性汚泥

法と比較して消費エネルギーの 7 割削減を達成しました。また，低温下で，下水の嫌気処理を安

定的に行うために必要な装置の運転条件に関する知見も得ました。 
今後，本研究の成果を，有機性排水処理の省エネルギー化とそれに伴う温室効果ガスの削減，

開発途上国における排水処理技術の普及などの施策に結びつけ，水環境および地球環境の保全に

役立てていきたいと考えています。 
本研究を推進する上で，研究所内外の多くの方々にご協力とご助言を頂きました。ここに深く

感謝の意を表します。 
 
  平成21年9月 
 
 独立行政法人 国立環境研究所 

理事長 大 垣 眞一郎 
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1.1 研究の目的 

 我々の日常生活や産業活動の結果，有機物を含む排水，

いわゆる”有機性排水”が多量に排出されている。例えば

平成16年度における水使用量（≒有機性排水の排出量）

は，生活用水162億 m3/年，工業用水121億 m3/年（国土

交通省 土地・水資源局 水資源部資料）と莫大である。

またこれらの排水の大部分は，有機物濃度が低く

（ 300–1,000 mgCODCR/L, 以下本文中の COD は

CODCR を示す），気温の変化に応じて常温（10–25℃）

で排出されている。 

 国内や先進国においては，水環境保全のため，有機性

排水は工場あるいは下水処理場において，好気性微生物

処理（活性汚泥法など）を施されている。好気性処理で

は良好な処理水質が確保出来るが，排水に空気（酸素）

を送り込むための曝気電力消費は莫大（例えば都市下水

処理では，国内総電力消費の0.6-0.7%の電力を消費）で

あり，また有機性排水の好気性処理の結果，多量の余剰

汚泥（ = 産業廃棄物）が発生している。それ故，既存

の排水処理システムの運転維持の結果，多量の化石燃料

由来 CO2（概算で約800-1,500万 t CO2/年）が排出され

ており，水処理に伴うエネルギー消費の削減は急務であ

る。 

 一方，開発途上国においては，政府開発援助（ODA）

などの事業により，好気性排水処理技術が導入されつつ

あるが，装置の運転維持に関わるエネルギーや費用を捻

出することが難しく，技術がなかなか定着しない状況に

ある。即ち，省エネルギー型の排水処理技術の基礎が確

立されれば，開発途上国への技術普及も見込まれる。 

 嫌気性排水処理（メタン発酵）は，酸素の供給を必要

としないメタン生成細菌などの嫌気性微生物を利用し，

排水に含まれる有機物の分解・浄化を行う技術である。

同技術は，曝気電力のゼロ化による省エネルギー，余剰

汚泥の発生量が少ない，メタンエネルギー回収可能等の

優れた特長から再注目されて来ており，中・高有機物濃

度（2,000–10,000 mgCOD/L）の産業排水処理への適用

についての研究と技術の実用化が進行している。 

 有機物の嫌気分解反応を担うメタン生成細菌は，その

大部分が中温度域（35-37℃）に至適温度を持ち，増殖

速度が遅い（至適温度における菌体倍加時間 3–4日）こ

とから，安定的なメタン発酵処理を行うためには，装置

内に菌体（汚泥）を長時間保持することが必要である。

現在，産業排水処理分野での技術普及が進行している上

向流嫌気性汚泥床法（ Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket: UASB）は，35℃程度にまで加温した排水を上

向流で装置内に通水させ，嫌気性細菌を適度な排水の流

動条件の下で直径数ミリの顆粒状の膜（グラニュール汚

泥）に生長させ，菌体を装置内に高濃度かつ長時間維持

することで排水に含まれる有機物の分解除去とメタンへ

の転換を効率的に行う技術である。 

 しかしながら，有機性排水の大部分を占める低有機物

濃度の食品製造排水や都市下水などに現状技術を適用す

ることは，水処理装置内への菌体高密度保持（生物膜の

形成）等の観点から困難であった。また，熱帯を除く大

部分の地域の気候条件では，処理を担う中温域

（35-37℃）に至適温度をもつメタン生成細菌に対して

排水の温度が低いため（10-25℃），処理性能を維持する

のが困難である。さらに低濃度排水処理では排水を35℃

付近にまで加熱するだけのメタンガスが得られないため，

処理技術として選択されないのがこれまでの常識とされ

てきた。 

 そこで本研究では，排水処理に関わるエネルギー消費

の大幅削減（既存好気性処理に対して6-7割削減）を目指

し，今まで嫌気性処理が適用されて来なかった低有機物

濃度排水の無加温処理に対応可能な，メタン発酵技術の

開発を行った。また，食品・飲料製造排水等の低濃度産

業排水は，溶解性の有機物が主成分であるのに対し，都

市下水は固形性の有機物（セルロース，タンパク質）が

主成分であるため，それぞれの排水の特徴に応じたメタ

ン発酵処理技術の開発と評価を行った。 

 

1.2 研究の構成 

 本研究課題では，産業活動や日常生活の結果多量に排

出され，嫌気性処理技術の適用がなされていない，低有

機物濃度排水に適用可能な無加温メタン発酵処理技術の

開発を行った。 

 サブテーマ1では，排水に含まれる有機成分が主とし

て溶解性であり，処理の高速化や低コスト化が求められ

る低濃度産業排水（食品や飲料製造排水を想定）に対応
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可能なグラニュール汚泥床法の開発を行った。 

 サブテーマ2では，排水に含まれる有機物の大半が固

形性であり，処理水質の確保と消費エネルギーの削減が

求められる都市下水に対応可能な省エネルギー排水処理

システムの開発と実証性能評価試験を行った。 

 図１には，サブテーマごとの実施内容を表す研究フ

ローチャートを示した。以下に，各サブテーマの具体的

な実施内容を示す。 

 

サブテーマ１ 生物膜メタン発酵法による低濃度産業排

水の無加温処理技術の開発 

 溶解性有機物が主成分であり，嫌気性処理技術が未適

用である低有機物濃度かつ，常温（10–25℃）で排出さ

れる産業排水に対応可能な省エネルギー型処理技術を確

立するため，嫌気性生物膜を利用したメタン発酵法（生

物膜メタン発酵法：グラニュール汚泥床法）の開発を行っ

た。 

 具体的には，数系列のラボスケール試験により，排水

温度の低下（20℃より5℃,結果2.1.4）や排水有機物濃度

の低下（800 mgCOD/L より400 mgCOD/L,結果2.1.5）

がグラニュール汚泥床法の排水処理性能や保持生物膜の

物理的（汚泥濃度，沈降性等）・微生物学的性状（微生物

活性の温度依存性，微生物群集構造）に及ぼす影響評価

を行うと共に，低有機物濃度，常温に対応させるための

運転条件（排水循環条件，装置）の最適化を行った。 

 また開発技術の実産業排水への適用性を検証するため,

製糖排水の無加温（20℃）処理試験を行った（結果2.1.6）。 

 
サブテーマ２ 嫌気性処理と省エネ型好気性処理との組

み合わせによる都市下水の実証処理試験（下水の無加温

嫌気処理特性評価） 

 固形性有機物を多く含む都市下水の省エネルギー型処

理技術の開発を目標として，嫌気性処理（上向流嫌気性

汚泥床法:UASB）と好気性ろ床（下降流懸垂スポンジろ

床，Down Flow Hanging Sponge:DHS）の組み合わせ

による都市下水の実証処理試験（処理規模:50 m3/day）

を通年で行い，水温低下が下水の嫌気性処理特性に及ぼ

す影響評価と安定運転のための基礎知見の収集，また提

案処理システムのエネルギー削減効果の評価を行った

（結果2.2.4）。 

 また，下水に含まれる固形有機物の分解特性の評価（回

分集積培養，結果2.2.2）と実証プラント嫌気槽おける保

持汚泥特性評価により固形性有機物の低温条件における

嫌気分解特性を評価した（結果 2.2.5, 2.2.6）。 

 

 

図1 研究のフローチャート図 
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2.1 生物膜メタン発酵法による低濃度産業排水の無加

温処理技術の開発 

2.1.1 はじめに 

 本研究課題では，メタン発酵排水処理技術の適用がな

されてこなかった低濃度産業排水の無加温処理に対応可

能な，嫌気性グラニュール汚泥床法（Anaerobic 

Granular Sludge Bed）の開発を行った。 

 低水温，低有機物濃度という条件下では，有機物の嫌

気分解を担うメタン生成細菌が不活性化してしまい，ま

た菌体の倍加時間も至適条件と比較して長くなる。さら

に，低温条件下では水の粘性が高まり排水（基質）と微

生物との接触性が低下する，生成したバイオガスが生物

膜（グラニュール汚泥）から分離しにくくなる（=菌体

流失の要因）などの問題がある。そのため，メタン生成

細菌等の増殖や活性維持に不利な条件下では，如何にし

て十分な量の菌体を長時間排水装置内に保持出来るかが

安定した排水処理性能発揮の鍵となる。 

 グラニュール汚泥床法では，増殖の遅いメタン生成細

菌などが装置外に流失せず集積化出来る“場”を与える

ため，グラニュール汚泥を植種源として使用した。また，

処理水の循環を行って汚泥床（グラニュール汚泥が充填

されている層を示す, 図 2，⑤参照）における排水の上

昇線流速を高く維持することで，排水と微生物との接触

性およびグラニュール汚泥からのガス分離性を向上させ

た。 

 このような発想に基づいたメタン発酵排水処理リアク

ターを複数系列作製し，低濃度排水の低温下での連続処

理実験により排水処理性能を評価した。また，水温や排

水有機物濃度の低下が排水処理性能，保持汚泥の物性や

微生物学的特性に与える影響の評価を行い，提案するメ

タン発酵排水処理技術の運転条件最適化のための基礎

データを収集した。 

 
2.1.2 低濃度有機性排水の連続処理試験の概要 

 低濃度有機性排水の連続処理試験には，独自に設計・

作製した 3 系列のグラニュール汚泥床リアクターを用い

た。排水処理試験の概要を表 1 に示す。また図 2 には，

グラニュール汚泥床リアクターの概要図（系列 1）を示

した。全容積は系列 1：16.8 L，系列 2，3：2.0 L であ

り，リアクター上部（気固液分離装置，Gas Solid 

Separator :GSS）より排水を取り出し，装置底部より循

環させ，上昇線流速（5.0 m/h）を与えることで排水と微

生物との接触効率の向上と，生成ガスの分離促進を図っ

た。植種汚泥として産業排水処理メタン発酵槽（35℃で

運転）より採取した中温グラニュール汚泥（生物膜）を

用いた（系列 1）。供給排水は，食品や飲料製造排水を模

したスクロース，酢酸，プロピオン酸，酵母エキスを炭

素源（COD 比 4.5:2.25:2.25:1）とする合成排水で，無機

栄養塩類，重炭酸ナトリウムを含む（表 2）。合成排水の
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図2 排水処理試験に用いたグラニュール汚泥床の概要 

    （系列1） 

表1 グラニュール汚泥床リアクターによる低濃度有機性排水

の連続処理試験の概要 

系列 1 2 3
全容積 (L) 16.8 2.0 2.0
排水COD (mg/L) 600-800 600-800 300-400
水温（℃） 20 15→10→5 20
上昇線流速 (m/h) 5.0 5.0 5.0*

*実験期間中に変更（詳細は2.1.3項を参照）
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COD 濃度は，系列 1，2 では 600-800 mgCOD/L，系列

3 では 300-400 mgCOD/L に設定した。 

 系列 1 リアクターは水温 20℃，流入排水濃度 600-800 

mgCOD/L で運転を行い，低濃度排水の常温下での排水

処理特性や汚泥滞留時間（Sludge Retention Time: 

SRT）に関する情報収集を行った。この系列 1 での培養

汚泥を植種として用い系列 2，3 の立ち上げを行った。 

 系列 2 リアクターは水温を 15℃,10℃,5℃と段階的に

低下させ，温度低下が排水処理性能等に及ぼす影響を評

価した。 

 系列 3 リアクターは水温を 20℃に固定し，排水有機物

濃度を系列 1 の半分（300-400 mgCOD/L）に低下させ，

有機物濃度低下の影響を評価した。 

 有機物負荷の上昇は，全ての系列で，排水 COD 濃度

を一定として，排水滞留時間（Hydraulic Retention 

Time: HRT）の短縮により行った。 

 なお排水処理性能を把握するため，定期的に流入水お

よび処理水を採取し，COD 濃度，硫酸塩濃度，揮発性

脂肪酸（Volatile Fatty Acid: VFA）濃度の測定を行った。

また生成バイオガスについても，ガス発生量，ガス成分

組成の測定を定期的に行った。 

 開発技術であるグラニュール汚泥床法では，メタン生

成微生物等を含む生物膜（グラニュール汚泥）を高濃度

かつ長い滞留時間で維持することが，不適条件下（低有

機物濃度，低温）での排水処理性能確保の鍵となる。そ

こで，各系列の排水試験において，定期的に保持汚泥（菌

体）濃度の測定，汚泥物性（汚泥沈降指標＝Sludge 

Volume Index: SVI）の評価を行いグラニュール生物膜

の形成状況の把握を行った。また保持汚泥のメタン生成

能の把握と，メタン生成細菌群の低温条件への順応性を

評価するために，各試験温度（10℃，15℃，20℃，35℃）

におけるメタン生成活性の測定（供与基質，酢酸：酢酸

資化性メタン生成細菌，H2/CO2：水素資化性メタン生成

細菌，プロピオン酸：水素生成酢酸化細菌[Acetogenic

菌]）を行った。 

 さらに排水処理実験期間における保持汚泥中の細菌相

（微生物群集構造）の変化を把握するため，汚泥試料か

らDNAを抽出し，メタン生成細菌（古細菌）に特異的な

16S rDNA配列を標的としたPCR増幅と増幅産物の変成

剤濃度勾配ゲル電気泳動（Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis: DGGE法）による分離により，生物膜

の主要構成細菌群をDNAバンドとして検出した。検出さ

れたバンドDNAの塩基配列を決定することで，試料中に

存在する細菌群の近縁種を同定した。 

 
2.1.3 グラニュール汚泥床法による低濃度排水の常温

メタン発酵処理特性の評価（系列1） 

 系列1では，低有機物濃度排水の常温下でのメタン発

酵排水処理特性の把握と汚泥保持に関する基礎知見の収

集を目的とし，図2に示したグラニュール汚泥床リアク

ターを用いた連続排水処理試験を行った。本系列では，

流入排水の有機物濃度を600-800 mgCOD/L と既存メタ

ン発酵処理技術（UASB 法）の下限値（約 2,000 

mgCOD/L）の1/3程度に設定し，水温20℃（既存技術で

は下限値30-35℃）条件下で排水処理試験を行った。な

お処理水の循環を常時行うことで，汚泥床部で5.0 m/h

の上昇線流速を与えた。 

 図3に系列1リアクターによる排水処理性能を示す。排

水滞留時間（HRT）12 h，COD 容積負荷1.6 kgCOD/m3/d

で運転を開始し，80-90％の良好な COD 除去率が得られ

たため，それ以降HRTの短縮により負荷を上昇させた。

運転開始76日目には，HRT 1.5 h で容積負荷12.0-12.8 

kgCOD/m3/d に達した。この運転条件下での COD 除去

率は65-73％であり，処理水質は若干悪化したものの，

安定した処理性能を維持出来た。またメタン回収率は

60％前後であり，本提案システムでは低有機物濃度排水

を常温（20℃）で処理しているにも関わらず，安定的な

排水処理（有機物除去）とメタン回収が可能であること

が分かった。 

 許容できる有機物負荷としては，既存の中温（35℃）

表2 連続排水処理試験に用いた合成排水の組成 
炭素源は系列1，2で使用時の濃度を示した。系列3では，炭素源のみ表2
の半分の濃度とした。 

Ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ,
Inorganic nutrients mg / L *Trace Element mg / L

Sucrose 360 (as COD) FeSO4
.7H2O 7

CH3COONa 180 (as COD) CoCl2.6H2O 0.17
Yeast Extract 80 (as COD) ZnSO4

.7H2O 0.15
CH3CH2COOH 180 (as COD) H3BO3 0.06

NH4Cl 37 MnCl2.4H2O 0.5
KH2PO4 33 NiCl2.6H2O 0.04

MgCl2
.6H2O 13 CuCl2.2H2O 0.027

CaCl2.2H2O 33 Na2MoO4
.2H2O 0.025

Trace Element*

X2000
NaHCO3 1200

0.5 ml/L
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メタン発酵法（UASB 法）と同等で，活性汚泥法（好気

性処理）と比較して数倍高く，高い処理能力を安定的に

発揮できた。 

 メタン発酵不適条件下（低有機物濃度，常温）での安

定的な排水処理性能の維持のためには，装置内に十分な

量の汚泥を保持し，増殖速度の遅いメタン生成細菌群の

集積化を促す長い汚泥滞留時間（Sludge Retention 

Time: SRT）を維持する必要がある。そこで，系列1にお

ける汚泥滞留時間の算定を行った（図4）。 

 運転開始後50日目頃（HRT 4 h，COD 容積負荷4-4.8 

kgCOD/m3/d）までは，SRT は数十日から数百日の間で

大きく変化した。その後，HRT を2.5 h に短縮させたと

ころ（容積負荷7.2-7.7 kgCOD/m3/d），SRT は平均で約

83 日 と な っ た 。 HRT 1.5 h （ 容 積 負 荷 12-12.8 

kgCOD/m3/d）時には，SRT は更に短縮されるが，平均

で約37日の汚泥滞留時間を維持できた。メタン発酵処理

において主要な酢酸資化性メタン生成細菌として知られ

ている Methanosaeta soehngenii（Methanothrix）の至

適温度（37℃）条件下における倍加時間は，約3.4日で

ある。リアクターの運転温度である20℃条件下では，増

殖速度は数分の一に低下すると考えられるが，本装置で

は平均37日と長い汚泥滞留時間（SRT）を維持できたこ

とから，増殖の遅いメタン生成細菌群をグラニュール汚

泥内に高密度に集積化でき，その結果，低有機物濃度排

水の常温メタン発酵処理が可能であったと考えられる。

例えば，本グラニュール汚泥床保持汚泥の20℃での酢酸

からのメタン生成活性は，植種中温グラニュールに対し，

運転開始後254日目には25倍以上（0.5 gCOD/gVSS/d）

にまで増加した。 

 また，水温20℃で排水処理試験を行った系列1におけ

る COD 除去量と保持汚泥量の変化より算定した保持汚

泥の増殖収率と死滅定数は，Yg = 0.13 [gVSS/gCOD] 

（0.14 [gCOD-VSS/gCOD-removed]）, Kd = 0.0001 

[1/day]であった。増殖収率については中温（35℃）培養

汚泥の2倍程度の値であり，死滅定数は中温汚泥の

1/5-1/10と低かった。常温（低温）度条件下においては，

至適増殖温度（35-37℃）と比較して明らかに細菌群の

活性は低下する。そのため，菌体の死滅速度の低減と除

去された有機物の菌体増殖への利用が進んだと考えられ

る。 

 本提案のグラニュール汚泥床法における排水循環効果

の検証のために，上昇線流速5.0 m/h にて HRT 1.5 h を

達成後，循環流量の変更により7.5 m/h，2.5 m/h と順次，

上昇線流速を変化させ，排水処理状況や保持汚泥の物性

変化を調査した。その結果，流入排水濃度 600-800 

mgCOD/L の条件においては上昇線流速5.0 m/h での運

転が処理水質と保持汚泥性状の維持に最適であった。そ

れに対し，線流速7.5 m/h 時には明らかに処理水質が悪

化する傾向にあった。この結果は，数値シミュレーショ

ンによっても検証され，過大な上昇線流速の付与は，汚

泥床部での有機物濃度低下による微生物の不活性化を招

くことが分かった。一方，線流速 2.5 m/h 時は，処理水

質の悪化は見られないが，生成バイオガスの分離性能低

下による保持グラニュール汚泥の浮上が観察された。 
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図4 保持汚泥の汚泥滞留時間（SRT）と COD 容積負荷の経

日変化 
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2.1.4 排水温度低下の影響評価（系列2） 

 系列2では，排水温度の低下がグラニュール汚泥床法

の排水処理性能や保持汚泥性状に与える影響を調査し，

開発メタン発酵技術の適用が可能な水温範囲の評価を

行った。 

 水温低下の影響評価試験には，全容積2.0 L のグラ

ニュール汚泥床リアクター（図5）を用いた。系列2では，

排水有機物濃度を600-800 mgCOD/L，HRT を3-4 h に

制御した。連続排水処理試験において水温を15℃，10℃，

5℃と段階的に低下させ，排水処理性能や保持汚泥性状

に対する影響評価を行った。なお植種汚泥は，水温20℃

で長期運転を行った系列1より採取したグラニュール汚

泥を用いた。処理水循環は，系列1と同様に常時行い，

汚泥床部で5.0 m/h の上昇線流速を与えた。 

 図6に系列2の連続排水処理試験における除去 COD 量

の変化を示した。排水温度の低下（20℃[植種]から15℃，

15℃から10℃への低下）により，一時的に COD（有機

物）除去量の低下が見られるが，興味深いことに運転の

継続に伴って徐々に除去 COD 量が増加し，処理性能は

回復する傾向を示した。この様に，グラニュール汚泥床

法は，水温10℃までは十分な処理性能（15℃運転時の

COD 除去量の93%,容積負荷 4 kgCOD/m3/d に相当）を

発揮できることが分かった。保持汚泥の物性調査の結果，

低温度条件下での運転にも関わらず，汚泥沈降指標(SVI)

は常に20 mL/gVSS 程度と良好な値を維持しており，著

しい沈降性の悪化は観察されなかった。また，保持汚泥

濃度についても，若干の低下が生じるものの，約40 

gVSS/L 前後の高濃度汚泥保持が可能であった。グラ

ニュール汚泥床の低温下での優れた汚泥保持能（=菌体

滞留時間の保持）が，安定した処理性能発揮に大きく寄

与していると考えられる。一方，水温を5℃に低下させ

ると，最終的に15℃運転時の COD 除去量の44%（3.53 

gCOD/day）にまでCOD除去量が低下した。また水温5℃

の条件下では，排水処理性能の低下と共に，保持汚泥の

物性の悪化（沈降性悪化，汚泥濃度減少）が進行し，最

終的に SVI は32 mL/gVSS，汚泥濃度は22 gVSS/L と

なった。 

 以上の運転結果より，グラニュール汚泥床ではその良

好な汚泥保持能により水温10-15℃の低温条件での低濃

度排水の処理に対応出来ることが分かった。 

 系列2では，水温低下が保持汚泥の微生物学的な特性

に及ぼす影響を評価するため，各試験温度条件下での保

持汚泥のメタン生成活性の把握と，16S rRNA 遺伝子を

標的とした DGGE 法によるメタン生成細菌相の解析を

行った。 

 図7に各活性測定温度条件下におけるメタン生成活性

の増加率（植種汚泥[0日目]の活性に対する10℃馴致汚泥

[196日目]の活性増加率）を示した。これより，酢酸基質

 

 

図5 グラニュール汚泥床リアクターの概要（系列2, 3） 

 

 

 

図6 水温低下に伴う除去 COD 量の変化（系列2） 
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（酢酸資化性メタン生成細菌）では10-15℃での活性増

加が，水素基質（H2/CO2,水素資化性メタン生成細菌）

では15-20℃での活性増加率が大きく，低温運転に伴い

低温耐性のある中温性メタン生成細菌の集積化が示唆さ

れた。特に，水素基質の15-20℃での活性増加率は6倍以

上と，他の基質や温度条件での増加率（2-4倍）と比べて

明らかに大きかった。これに対して，プロピオン酸基質

（Acetogenic 菌）については，全ての温度条件下におい

て活性増加率に差が見られなかった（温度依存性に変化

無し）。 

 図8には，系列2保持汚泥のメタン生成細菌相の変化を

DGGE法により解析した結果を示した。保持汚泥中には，

水素資化性メタン生成細菌として Methanobacterium 

formicicum の近縁種（バンド2）が，また酢酸資化性メ

タン生成細菌として Methanosaeta concilii（バンド4）

の近縁種が水温20℃から5℃の範囲で運転温度の低下に

よらず多く存在することが分かった。また水温の15℃か

ら10℃への低下に伴い，一部の Methanobacterium に近

縁な細菌群（バンド1，3）の減少と水田などの常温環境

下 で の 存 在 が 確 認 さ れ て い る 水 素 資 化 性

Methanospirillum（バンド5）に近縁な細菌群の集積化

が確認された。 

 低温運転に伴い保持汚泥中での増加が確認された水素

資化性 Methanospirillum 属細菌に対して，より詳細な

系統学的情報を得るため，運転開始後242日目（10℃運

転時）の汚泥試料について Methanomicrobiales 目

（Methanospirillum 属を含む）の古細菌に関するクロー

ン解析を行った。図9に得られたクローンの系統学的な位

置を示す。図中の色付の文字が，今回得られたクローン

を示す。その結果，得られた41クローン中の40クローン

 

 

 

図8 DGGE 法によるメタン生成細菌相の解析結果 
 

 

 
図9 保持汚泥への集積化が確認された Methanospirillum 属細菌の系統学的な位置 

             （運転開始後242日目,水温10℃運転時の汚泥試料） 
Methanomicrobials 目の古細菌に特異的な16S rRNA 遺伝子を PCR 増幅しク

ローン解析に供した。 
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が Methanospirillum 属に属するものであり，そのうち

の38クローンが常温環境中から得られたクローンや

20℃での培養により単離された TM20-1株を含むクラス

ター2（常温対応クラスター）に属していた。一方，代表

菌株である中温性の Methanospirillum hungatei を含む

クラスター1に属するクローンは2つのみであった。 

 そこで，クラスター2に属する Methanospirillum 属細

菌の 16S rRNA 配列に特異的な遺伝子プローブ

（Mspi641）を設計し，運転開始後242日目（10℃運転

時）の汚泥試料に対して FISH 法（Fluorescence in-situ 

hybridization）を適用した。図10に FISH 法による常温

対応 Methanospirillum 属細菌（クラスター2）の検出例

を示す（赤がクラスター2に属する Methanospirillum 属

細菌の細胞，緑がメタン生成古細菌の細胞）。FISH 法に

よる細菌数計測の結果，クラスター2に属する常温対応の

Methanospirillum 属細菌の存在率は，低温培養の前後で，

全古細菌の細胞数の0.5%程度（0日目）から7%程度（242

日目,10℃運転時）にまで大幅に増加することが確認出来

た 。 な お ， 低 温 培 養 汚 泥 に 存 在 す る 中 温 性 の

Methanobacterium 属細菌（図8，DGGE 法による解析

で検出されたバンド1, 2, 3）の細胞数は，全古細菌細胞

に対して5%程度の存在率であった（242日目）。 
 以上の結果より，常温対応の Methanospirillum 属細

菌の集積化が，低温下での水素資化性メタン生成活性の

増加（図7）に貢献したものと推測される。現在までのと

ころ，低温に耐性を持つメタン生成細菌を排水処理装置

の中で集積化して利用出来た例は本研究以外に無い。優

れた汚泥保持能を発揮するグラニュール汚泥床法は，十

分な汚泥滞留時間の維持により細菌群集構造最適化のた

めの“場”を提供することが出来るため，メタン発酵不

適条件への優れた適用性を示したと考えられる。 

 
2.1.5 排水有機物濃度低下の影響評価（系列3） 

 系列3では，流入排水の有機物濃度の低下が，グラ

ニュール汚泥床リアクターの排水処理性能や保持汚泥性

状に与える影響の評価を20℃条件下において行った。 

 排水の連続処理実験は全容積2.0 L のグラニュール汚

泥床リアクターにより行った（図5）。植種汚泥として，

水温20℃で長期間運転を行った系列1リアクターの保持

グラニュールを用いた（植種量46 gVSS/reactor）。供給

排水はスクロース:酢酸:プロピオン酸:酵母エキスを炭素

源とする合成排水で，有機物濃度は系列1の半分

（300-400 mgCOD/L）に設定した。HRT は１ h に設

定し（運転開始初期の20日間を除く），COD 容積負荷は，

約6.0-9.6 kgCOD/m3/d となった。流入排水及びリアク

ターの温度は20℃に制御した。 

表3に，系列3における連続排水処理試験の条件を示す。

実験開始101日目まで（Phase A）は，常時処理水の循環

図10 Fluorescence in-situ hybridization(FISH)によるクラス

ター2（常温対応）Methanospirillum 属細菌の検出 
図中の赤色細胞が遺伝子プローブによって検出された常温対応

の Methanospirillum 属細菌の存在を示す。運転開始後242日
目（水温10℃時）に採取したグラニュール汚泥を分散処理し，

FISH 法による解析に供した。図中の緑色の細菌細胞は，メタ

ン生成古細菌の存在を示す。 
 

 
表3 系列3における連続排水処理試験の条件 

Day 0-21 Day 21-101 Day 102-123 Day 124-283 Day 284~
運転 Phase B1 B2 C

上昇線流速 (m/h)
および運転モード

流入 ORP (mV) +22~-70
処理水 ORP (mV) -191 ~ -155 -249 ~ -227 -249 ~ -227
COD負荷 (kgCOD/m3/day) 4.8-6.4
HRT (hr) 1.5

A

-223 ~ -207

5.0 m/h
 (循環モード)

1.0
6.0-9.6

0.7 m/h（ワンパスモード, 30分）+
5 m/h (循環モード, 10分)

-140 ~ -170-
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を行う循環モード（上昇線流速5.0 m/h）で運転を行った。

その後，102日目（Phase B， C）より，汚泥床部の有

機物濃度維持（微生物活性化）を目的とした排水循環を

行わないワンパスモード（線流速0.7 m/h）と，汚泥床で

の排水短絡防止と生成ガスの汚泥からの分離を促す循環

モード（処理水循環，線流速5.0 m/h）を30分，10分の

間隔で繰り返して運転を行った（間欠処理水循環法）。ま

た，Phase B2（124日目）より，硫化ナトリウムの添加

により流入水の酸化還元電位（Oxidation Reduction 

Potential: ORP）を-150 mV 前後に維持した。Phase B

終了時には，保持汚泥量が大幅に減少したためグラ

ニュール汚泥を実験開始時と同量になる様に加えた後，

Phase C の運転を行った。連続処理実験期間中は定期的

に保持汚泥濃度，汚泥の沈降性（汚泥沈降指標: SVI）を

測定し，生物膜形成状況の把握を行った。 

 図11にグラニュール汚泥床リアクターによる低濃度

排水の処理性能（流入・流出 COD 濃度，COD 除去率）

の経日変化を示す。これより，実験期間を通じて流入水

の COD 濃度は250-400 mgCOD/L であった。HRT 1.5 h

で運転を開始し，運転開始後22日目には HRT 1 h，容積

負荷6.0-9.6 kgCOD/m3/dに達した。HRT 1 h時のPhase 

A における平均 COD 除去率は57％であり，系列1の流

入 COD 濃度600-800 mgCOD/L 時の COD 除去率

（70-75％，同一負荷条件時）よりも明らかに低下した。

また，保持汚泥の沈降性の悪化（SVI の上昇）も観察さ

れた（図14参照）。 

 Phase A では，処理水循環によりリアクター汚泥床部

で5.0 m/h の上昇線流速を与えているため（循環モード），

処理水循環により汚泥床での供給有機物濃度が低下し，

微生物活性低下の要因となっていることが予測された。

そこで，排水循環有り（循環モード，5. 0 m/h），無し（ワ

ンパスモード，0.7 m/h）の条件下でリアクター高さ方

向の COD 濃度勾配を調査した（図12）。その結果，処

理水循環を伴わないワンパスモードで明らかな処理水

質の向上が確認された。主要な酢酸資化性メタン生成細

菌である Methanosaeta の酢酸に対する半飽和定数

（Ks）は60-100 mgCOD/L 前後であることが知られて

おり，処理水循環を行う循環モードでの運転では，汚泥

床での COD 濃度不足により保持汚泥の微生物活性の低

下を招くことが分かった。そこで，102日目以降（Phase 

B，C）は，汚泥床部の有機物濃度維持（=微生物活性化）

のため排水循環を行わないワンパスモード（線流速0.7 

m/h）と，汚泥床での排水短絡防止と生成ガスの汚泥か

らの分離を促す循環モード（処理水循環，線流速5.0 

m/h）を30分，10分の間隔で繰り返す運転方法（間欠処

理水循環法,特許公開 2008-036529）を考案し，運転を

継続した。 

 図13には，連続運転期間のメタン生成量とメタン回収

率（除去 COD 量を100%とした場合に，メタンとして回

収される COD の割合）を示した。また図中には，各運
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図12 リアクター高さ方向の COD 濃度勾配 

 

 

図11 連続排水処理実験における流入・流出 COD 濃度および COD 除去率の経日変化（系列3） 
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転条件における平均メタン回収率，COD 除去率も示した。

Phase B1ではワンパスモードと循環モードの組み合わ

せによる排水供給により，COD 除去率は Phase A より

も約4％向上したが，一方で明らかなメタン回収率の低下

（約4％）を招いた。 

 循環モードでの運転時は，ORP（酸化還元電位）の低

い嫌気処理水と混合された状態で排水が供給されるが，

ワンパスモードでの運転では，汚泥床に排水が直接供給

される。Phase B1における供給排水の ORP は+20から

-77 mV と比較的高かったことからメタン発酵反応に阻

害を及ぼした可能性が考えられた。そこでPhase B2（124

日目）より，硫化ナトリウム（3 mgS/L）の添加により

供給排水の ORP 低下を試みた。その結果，流入水の ORP

は-150 mV 前後で維持され，明らかなメタン回収率（約

13％）と COD 除去率（約4％）の向上が見られた（Phase 

B2）。なお実低濃度排水に関しては，-100から-150 mV

程度の ORP を確保出来ている場合が多い。本研究で使

用した合成排水は，水道水により調合しているため ORP

が高かったと推測される。 

 Phase B2では，ワンパスモードと循環モードの組み合

わせ運転と，流入水の ORP 制御により明らかに排水処

理性能は向上したが，汚泥濃度の低下（サンプリングロ

スを含む）および保持汚泥の沈降性の悪化は継続的に生

じた（図14）。そこで，284日目にリアクター運転開始時

の汚泥量と同じになるようにグラニュール汚泥を加え

（VSS 量として28.5 g を添加），運転を継続した（Phase 

C）。その結果，COD 除去率は91％にまで飛躍的に向上

し，その後200日以上安定的に運転を行うことが出来た

（図11，Phase C 参照）。また，Phase C におけるメタン

回収率は60％にまで増加した（図13）。なお本実験では，

回収メタンの約4割が溶存態であった。さらに，Phase C

においては，保持汚泥の物性（MLVSS 濃度，SVI）も200

日以上の長期間良好に維持することが出来た（図14）。 

 流入 COD 濃度の変化がグラニュール汚泥床リアク

ターの間欠処理水循環運転時の有機物除去性能に及ぼ

す影響を評価するため，回分排水供給試験を行った。回

分排水供給試験では，各運転モード（ワンパス,循環）で

COD 濃度の異なる排水（100-400 mgCOD/L）を一定時
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61%

65%

91%
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54%

43%

39%
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60% (35.6)  (24.0)
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図13 各運転条件下におけるメタン生成量の変化（図中には，各運転条件下における平均 COD

除去率とメタン回収率も示す） 
 
 

 

 
図14 連続排水処理試験における保持汚泥の物理的性状の変化，(a)汚泥濃度の経日変化，(b)汚泥

沈降指標の経日変化 
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間（HRT の3倍以上）供給し，リアクター高さ方向の

COD 濃度勾配を測定した。これより，それぞれの排水

循環条件における単位汚泥濃度当たりの COD 除去速度

を算定した（図15）。その結果，流入排水濃度250-400 

mgCOD/Lの範囲ではワンパスモードでの運転により明

らかに COD 除去速度が向上した。我々は，流入 COD

濃度600-800 mgCOD/L の条件（系列1）においてもワ

ンパスモードでの運転により COD 除去速度が向上する

ことを確認している。一方，流入 COD 濃度が200 

mgCOD/Ｌ未満の条件では，ワンパスモード，循環モー

ドでの COD 除去効率（速度）に大きな差は見られなかっ

た。 

 この様に，グラニュール汚泥床法における処理水循環

条件等の最適化により，極低有機物濃度排水（250-400 

mgCOD/L）に対応可能な高効率メタン発酵処理法を確

立することが出来た。 

 
2.1.6 グラニュール汚泥床の実低濃度産業排水処理への

適用（系列4） 

 本研究では，省・創エネ型の排水処理法であるメタン

発酵技術の適用範囲を飛躍的に拡大するため，技術が未

適用な低有機物濃度，低温の有機性排水に対応可能なメ

タン発酵リアクター“グラニュール汚泥床”の開発を行っ

てきた。本項では，低濃度・低温排水対応メタン発酵技

術（グラニュール汚泥床）と省エネルギー型後段好気処

理法（懸垂型スポンジろ床，Down-flow Hanging 

Sponge: DHS）との組み合わせによる実産業排水（製糖

排水）の処理試験を行い，開発排水処理技術の実用可能

性評価を行った。 

 製糖排水の連続処理実験は，前段に嫌気性処理である

グラニュール汚泥床（間欠処理水循環グラニュール汚泥

床），後段に省エネ型好気性ろ床（DHS）を組み合わせ

た処理システム（系列4）により行った。図16に処理シ

ステムの概要図を示す。前段のグラニュール汚泥床は，

容積8.8 L でタイマー制御により処理水循環を行った

（2.1.5において開発した間欠処理水循環法）。60分間を1

サイクルとし，最初10分間は排水供給と共にリアクター

内部の上昇線流速が5.0 m/hr になるように処理水循環

を行った（循環モード）。残り50分間は排水の供給のみ

を行った（ワンパスモード,上昇線流速 1.0 m/h）。後段

の好気性ろ床（DHS）は処理水質向上のために設置した。

DHS では微生物付着担体として高さ2.5 cm，幅4.0 cm，

奥行き20.5 cm の三角柱状のスポンジを用いた。このス

ポンジ単体を塩化ビニル板に排水流下方向に対して垂直

に計40個配置したカーテン型のろ材を密閉容器内に懸

垂して設置した。なお，スポンジの総体積は4.1 L であ

る。また，この好気性ろ床では，処理水に含まれる溶存

メタンの酸化のために，ろ材を配置した密閉容器に小型

エアポンプにより空気の導入を行った。通常の活性汚泥

法では，水中に空気を導入するための曝気操作に関わる

電力（曝気電力）が非常に大きいことが知られている。

本好気性ろ床システムでは，ろ床部に空気を大気圧下で

導入出来るため，曝気に関わる電力の大幅な削減が可能

である。グラニュール汚泥床で処理された嫌気処理水は，

図16 実低濃度産業排水処理システムの概要図 
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図15 単位汚泥濃度あたりの COD 除去速度に及

ぼす流入 COD 濃度と排水循環条件（運転

モード）の影響 
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好気性ろ床の上部から滴下されることで酸素を取り込み，

スポンジ内に捕捉された好気性微生物により処理される。 

 グラニュール汚泥床は20℃培養メタン発酵グラ

ニュール汚泥（系列1）を，好気性ろ床は活性汚泥を植

種し，運転温度は共に20℃に制御した。HRT は装置の

立ち上げ時を除き前段の嫌気処理で 2 h（後段好気処理

は約1 h,システム全体で3 h）に設定し運転を行った。 

 実験開始41日目までは系列1～3と同様の合成排水を

供給して処理実験を行った（表1参照）。なお，合成排水

の COD 濃度は600 mg/L に設定した。実験開始42日目に

供給排水を実製糖排水へと切り替えた。製糖排水は濃縮

溶液を実排水と同等レベルのCOD濃度500 mg/L前後に

なるように水道水で希釈して使用した。なお，製糖排水

は定期的に工場より採取し実験に供したため水質の変動

があった（硫酸塩濃度等）。実験開始84 日目以降は，処

理水質の改善のため製糖排水に重炭酸ナトリウム（pH

緩衝剤），無機栄養塩，微量金属の添加を行った。 

 図17に連続排水処理実験の結果を示す。(a)は処理水の

全 COD 濃度，グラニュール汚泥床のみと後段処理を含

めた全 COD 除去率，(b)はグラニュール汚泥床における

除去 COD に対するメタン転換率と硫酸還元反応の除去

COD に対する寄与率を示した。実験開始時は合成排水

を供給し，システム全体の HRT を6 h（前段 4 h, 後段 2 

h）に設定して運転を行った。運転開始後15日目以降は，

システム全体の HRT を3 h（前段 2 h, 後段 1 h）とし，

グ ラ ニ ュ ー ル 汚 泥 床 で の 有 機 物 負 荷 は ， 5-6 

kgCOD/m3/d となった。合成排水供給時の全 COD 除去

率はグラニュール汚泥床で90%，後段処理を含めて98%

程度と良好であった。 

 実験開始42 日目に実製糖排水への切り替えを行った

ところ，しばらくは排水処理性能が維持されるが，その

後，グラニュール汚泥床での COD 除去率が60 %前後に

まで低下し，処理水にノルマル酪酸等の中間代謝 VFA

の蓄積，処理水 pH の低下（pH 7.2 → 6.6）も観察され

た。供給した製糖排水は微生物生育に必要な栄養塩濃度

が低かった（1 mgNH4-N/L 以下）ため，実験開始77日

目より排水に無機栄養塩，微量金属類，重炭酸ナトリウ

ム（pH 緩衝剤）を添加し運転を行った。その結果，処

理性能は回復し安定的な処理水質が得られるようになっ

た。 

 最終的な処理成績として，グラニュール汚泥床のみで

全 COD 除去率 85%，流出全 COD 濃度 49 mg/L を達

成した。嫌気処理水中の VFA 濃度は常時低かったため，

処理水中の残存 COD はサトウキビ由来の色素成分等の
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図17 間欠処理水循環グラニュール汚泥床と好気性ろ床（DHS）との組み合わせによる低濃度産

業排水（製糖排水）の処理性能，(a)はシステム全体および嫌気処理（グラニュール汚泥床）

の COD 除去率および処理水 COD 濃度，(b)はグラニュール汚泥床における除去 COD に対

するメタン転換率と硫酸塩還元による除去 COD への寄与率を示した。 
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難分解性有機物であると考えられた。また，後段の好気

性ろ床も含めると COD 除去率は約90%に達し，好気処

理水での全 COD 濃度は約 33 mg/L となった。 

 排水の環境中（河川など）への放流では，CODMN お

よび BOD 濃度が判断基準（約30-60 mg/L）となってい

るが，本研究におけるグラニュール汚泥床と後段好気性

ろ床（DHS）との組み合わせによる処理では，最終的に

流出全 CODMN 23 mg/L（嫌気処理のみで37 mg/L），全

BOD 3 mg/L（嫌気処理のみで28 mg/L）と実用化に十

分な処理水質を確保出来た。また，開発システム全体の

HRT は3 h であり既存好気性処理法と比較して2〜3倍

高速な処理が行えた。 

 製糖排水には砂糖の原料であるサトウキビ由来の硫酸

塩が比較的高濃度に含まれる。それゆえ，メタン生成に

よる有機物除去に加え，硫酸塩還元反応による有機物除

去も生じていた。本実験系（系列4）のグラニュール汚

泥床における硫酸塩還元反応による有機物除去量は全除

去COD量の22%に達しており，メタン回収率（除去COD

量の64%）に対して比較的大きかった（図17(b)）。硫酸

塩還元反応により生じる硫化物は，メタン生成細菌に対

する阻害物質として知られているが，硫化物がある程度

生成することで，メタン発酵槽内の ORP を低く維持出

来るという利点もある。 

 低有機物濃度排水のメタン発酵処理では，生成したメ

タンの大部分が処理水中に溶存して環境に放出される。

メタンは，強温室効果ガスであるため，処理水中からの

メタンの回収や除去はメタン発酵処理において重要であ

る。本研究では，後段処理の好気性ろ床（DHS）におい

て，ろ材を密閉容器内に配置することで溶存メタンの大

気放散を防止し，かつ好気性微生物との接触を図ること

で，処理水中に含まれる溶存メタンの微生物酸化を試み

た。なお，好気性ろ床容器への空気（酸素）の導入は，

小型のエアポンプにより行った。その結果，50-60％程

度の溶存メタンの酸化が可能であった（結果示さず）。本

研究の関連プロジェクトにおいて，メタン発酵処理水の

後段処理として密閉型の好気性ろ床を2段組み合わせる

ことで（1段目の好気性ろ床では気液平衡による溶存メ

タンの回収を，2段目のろ床では残った溶存メタンの酸

化を行う）溶存メタンの95％以上を回収・除去出来るこ

とが実証された。低濃度排水のメタン発酵においては，

処理水質の確保と溶存メタンの回収・除去が可能な後段

処理（密閉型の好気性ろ床）の設置が重要であるといえ

る。 

 
2.2 嫌気性処理と省エネ型の好気性処理との組み合わ

せによる都市下水の実証処理試験（下水の無加温嫌

気処理特性評価） 

2.2.1 はじめに 

 我々の日常生活に伴い排出される都市下水（生活排水）

は，下水処理場において好気性微生物処理が施されてい

る。しかしながら，下水処理に関わる電力消費は大きく，

また好気性処理の結果，多量の余剰汚泥（=有機物分解

に伴い増殖する菌体）が発生するため，省エネルギー型

の下水処理システムの開発が求められている。 

 排水処理にエネルギー（コスト）をかけることが出来

ず，また平均水温も高い，メキシコ，ブラジル，インド

などの開発途上国では，都市下水の処理に嫌気性処理

（UASB 法）の適用がなされている。しかしながら，嫌

気処理のみでは満足する水質は得られず，また平均気温

が比較的低い，熱帯地域以外の国々では，微生物の活性

低下による処理性能の悪化も予測される。また都市下水

には，排泄物由来の固形性有機物（セルロース，タンパ

ク質）が多量に（全 COD の 4 割から 6 割）含まれてお

り，低温下で分解率速になり易いという報告もある。 

 以上の様な背景から，本研究では，下水に含まれる浮

遊固形有機物（Suspended Solid: SS）の常温条件下での

分解に関する基礎的知見収集を目的として，下水の SS

成分やセルロースを基質とした回分集積培養実験を行っ

た。また，嫌気性処理（メタン発酵処理）と好気性ろ床

（下降流懸垂スポンジろ床，Down Flow Hanging 

Sponge: DHS）の組み合わせによる都市下水の実証処理

試験（処理規模:50 m3/day）を通年で民間企業との連携

により行い，水温低下に対する嫌気性処理の安定性向上

に関する検討や提案システムのエネルギー削減効果につ

いて検証を行った。 

 
2.2.2 回分集積培養による固形有機物分解特性の評価 

 都市下水に含まれる固形性有機物の常温条件下におけ

る嫌気分解の様相を調査するため，集積培養を行った。 

 集積培養は容量720 mLのセルムバイアル瓶を用いて

20℃条件下（120 rpm振とう）で行った。バイアル瓶に

は，リン酸緩衝液や無機栄養塩類を含む培地を分注し，

植種汚泥と合わせて液量を200 mLとした。供給固形有機

物として，下水SS（下水処理場最初沈殿池汚泥），セル
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ロース（粉末濾紙），タンパク質（大豆タンパク），スター

チ（炭水化物）を用いた（初期濃度 1.8*-2.4 gCOD/L,*

下水SS）。植種汚泥は，都市下水中温消化汚泥を用い，

酢酸等の蓄積を防ぐため，20℃培養グラニュール汚泥も

混合添加した（初期汚泥濃度：9-10 gVSS/L, 消化汚泥と

分散処理グラニュール汚泥を1:1[w/w]で混合）。定期的に

メタン生成量を測定し，投入有機物の80％以上がメタン

化した時点で，培養液の採取と基質の再投入を行った。 

 図18に下水SSおよび下水に含まれる固形性有機物の

主要構成成分であるセルロース，スターチ，タンパク質

を炭素源に用いた集積培養系におけるメタン生成の様相

を示した。集積培養は，投入有機物（COD）の 80%程度

がメタンに転換した時点で，培地の引き抜きと基質の投

入を繰り返す半回分培養で行った。 

 スターチ，セルロース等の糖系の基質では，投入 COD

量の 90%以上がメタンに転換され良好な分解の進行が

観察された。また，これらの集積培養系では中間代謝有

機物である VFA（揮発性脂肪酸）の蓄積も観察されな

かった。下水 SS，タンパク質などのタンパク成分を含

む基質では，メタン生成量が投入 COD の 80%程度と若

干低かったが，分解の進行は概ね良好であった。但し，

タンパク質集積培養系では培養期間の後半で，タンパク

質の分解の結果生じるアンモニアによる微生物阻害

（VFA の蓄積）が観察された。 

 本集積培養の様に，有機物負荷および水温が，ほぼ一

定（汚泥負荷 0.01-0.03 gCOD/gVSS/d,水温 20℃）で維

持される条件下では，中間代謝脂肪酸の蓄積も観察され

ず，有機物のメタンへの転換が遅滞なく進行していたこ

とから，固形有機物分解の第一段階である加水分解・酸

生成反応が律速であることが確認された。 

 基質の投入を数回（培養期間 80 日以上）繰り返した

後，固形有機物の分解に関わる細菌の集積度合いと，得

られた集積培養体の固形有機物分解活性（=酸生成活性）

の温度依存性を調査するために，回分活性試験を行った。

集積培養汚泥をリン酸緩衝液で洗浄を行った後，容量

124 ml のセルムバイアル瓶に分注し（液量 50 mL），各
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図18 各集積培養体におけるメタン生成の様相，供与基質(a)下水 SS，(b)セルロース，(c)スターチ，(d)タンパク質 

 
 

 

 

図19 下水 SS 集積培養体における溶解性 COD とメタン生成の様相，(a)試験温度15℃，(b)試験温度35℃ 
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集積基質の分解活性（溶解性 COD[VFA 等の有機酸]とメ

タンの生成量）を水温 10-35℃の温度条件下で測定した。 

 図 19 に下水 SS 集積培養体における溶解性 COD の蓄

積とメタン生成の様相を示した。水温 15℃条件下では，

酸生成の進行による溶解性 COD（VFA）濃度の増加と

メタン生成の両方が観察されたため，それらの合計を酸

生成活性とした。一方，35℃条件では，溶解性 COD の

増加は観察されずメタン生成のみが確認されたため，メ

タン生成速度を酸生成活性とした。嫌気微生物の至適温

度である中温条件（35℃）では，生成した VFA（揮発性

脂肪酸）は速やかにメタンへと転換されていることから，

固形有機物の加水分解・酸生成反応が律速段階であると

考えられる。一方，低温（15℃）では，反応初期段階で

は VFA の残存が認められ，メタン生成の開始に遅延期

間が存在した。これより，メタン生成細菌は温度低下に

対して感受性が高く，一時的に活性が低下し易いことが

推測される。しかし，メタン生成の開始以降は，VFA 濃

度の増加はみられず，結果的には，固形有機物の酸生成

反応が律速となることが推測された。 

 図 20 に各集積培養体の酸生成活性の温度依存性を示

した。酸生成活性は，図 19 に従い，各温度条件下にお

ける溶解性 COD の増加速度とメタン生成速度の合計と

して示した。 

 集積培養体の酸生成活性の温度依存性は，基質に応じ

て傾向が異なった。下水 SS，セルロース集積培養体の

酸生成活性は，易分解性のタンパク質やスターチ集積培

養体と比べて 1/10 程度と明らかに低かった。 

 下水 SS 集積体の酸生成活性に着目してみると，試験

温度 20℃時には，約 0.02 gCOD/gVSS/d とセルロース

集積培養体と同程度の酸生成活性値を示すが，水温 15℃

では活性値が半減した。この傾向はセルロース集積培養

体においても同様であり，冬期に水温が 15℃程度にまで

低下すると下水に多く含まれる固形有機物（SS）の分解

速度の急激な低下を招くことが分かった。 

 スターチおよびタンパク質集積培養体の酸生成活性は，

下水SSやセルロース集積培養体と比較して10倍程度高

かった。スターチ集積培養体の酸生成活性は，水温低下

の影響を受けやすいが，タンパク質集積培養体の活性は

水温低下が生じても減少しにくかった。 

 
2.2.3 集積培養体の菌相解析 

 常温下での固形有機物の加水分解・酸生成にかかわる

細菌を同定するため，集積培養体の菌相解析を行った。

集積の進行に応じた菌相変化の様相を観察するため，定

期的に集積培養汚泥を採取し，そこから抽出した 16S 

rRNA 遺伝子（16S rDNA）を標的として，DGGE 法に

よる解析を行った。なお DGGE 解析は酸生成細菌群（真

性細菌, Domain Bacteria）についてのみ行った。 

 図 21 に集積培養体の DGGE 法による菌相解析結果を

示した。変性剤濃度勾配ゲルによる電気泳動により，異な

る配列をもつ細菌由来の遺伝子をバンドとして検出した。 

 図中には主要な細菌由来の DNA バンドと相同性解析

 

 
図20 各集積培養体の酸生成活性の温度依存性，供与基質(a)下水 SS，(b)セルロース，(c)スターチ，

(d)タンパク質 
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の結果（近縁種名）を示した。この結果より，集積培養

の継続に伴って，供与基質の違いによる菌相の変化が観

察された。また，主要な DNA バンドの殆どが未同定の

細菌群であった（バンド 18 を除く）。 

 例えば，セルロースの集積培養系では，バンド 5, 10

に示す Uncultured Bacteroidales 目に近縁な細菌の優

占化が生じ，下水 SS の集積系においても同様のバンド

の存在が確認された。下水 SS の集積培養系やスターチ，

タ ン パ ク 質 の 集 積 培 養 系 で は Uncultured 

Bacteroidetes 門に近縁な DNA バンド（下水 SS:バンド

1,4、スターチ・タンパク質：バンド 15）の優占化が生

じた。一般的な中温条件における有機物の加水分解・酸

生成には，Clostridium 属細菌などの Firmicutes 門に属

する細菌群が関わっていることが知られているが，今回

の集積培養では全ての炭素源において Bacteroidetes 門

（下位に Bacteroidales 目を含む）に属する細菌の優占

化が確認された。 

 バンド 5,10 に示した Uncultured Bacteroidales 目に

近縁な細菌は，セルロースの希釈培養系でも優占化し，

常温下でのセルロース分解への関与が示唆された。また

バンド 5,10 の細菌の特異的検出が可能な遺伝子プロー

1
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経過日数

バンドNo. 　　　近縁株名 　　　　相同性
  1 Uncultured Bacteroidetes bacterium clone RBE2CI-81, EF111172 189/189 (100%)
  3 Iron-reducing enrichment clone Cl-A12 clone Cl-A12, DQ677004 189/189 (100%)
  4 Uncultured Bacteroidetes bacterium clone edNE9, DQ886173 189/189 (100%)
  5,10 Uncultured Bacteroidales bacterium, clone:MgMjR-018, AB234405 180/189 (95%)
11 Uncultured Bacteroidetes bacterium clone RBE2CI-81,EF111172 189/189 (100%)

 12 Uncultured bacterium clone  060H11_B_SD_P93, CR933297 188/190 (98%)
 13 Uncultured bacterium clone EFS-54, EF190148 162/164 (98%)
14 Uncultured bacterium clone  060G11_B_SD_P93, CT574152 189/189 (100%)
15      Uncultured Bacteroidetes bacterium clone edNE9, DQ886173 188/189 (99%)

 16 Uncultured bacterium clone RL247_aaj24g10, DQ800147 167/171 (97%)
 17 Uncultured bacterium clone M11, DQ640943 182/189 (96%)
 18 Trichococcus collinsii strain RBE2CD-24, EF111215 194/195 (99%)

 
図21 DGGE 法による集積培養体の菌相解析結果（16S rRNA 遺伝子, Domain Bacteria） 

図22 FISH 法による常温対応のセルロース分解細菌の検出 
図中の赤色の蛍光を呈する細胞がセルロース分解に関与する

Uncultured Bacteroidales 細菌（図21の DGGE バンド5, 10に
対応）の存在を示す。赤色の細胞が，セルロース繊維の表面に

付着している様子が観察出来る。セルロース集積培養汚泥を分

散処理し，FISH 法による解析に供した。図中の緑色の細菌細

胞は，真性細菌の存在を示す。 
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ブを開発し，FISH 法によりセルロース集積培養体での

存在を確認したところ，セルロース繊維の表面にこれら

の細菌が付着する様相が観察された（図 22）。 

 以上の結果より，下水 SS 及びセルロースの 20℃条件

下における集積培養で，セルロース分解菌が集積された

事が強く示唆され，実規模の装置においても，これらの

細菌の利用の可能性が示された。 

2.2.4 実証プラントによる都市下水の処理特性評価 

 都市下水の嫌気性処理は，平均気温（水温）の高い熱帯

地域においてのみ実規模導入が行われている。熱帯以外の

大部分の地域では水温が低いため，都市下水に多量に含ま

れる固形性有機物の分解が律速となること，また嫌気性処

理のみでは，十分な放流水質が得られないことが技術の普

及を妨げている大きな要因である。 

 そこで本研究では，都市下水の省エネルギー型処理技術

の確立を目指し， 嫌気性処理（メタン発酵処理, UASB）

と省エネ型の好気性処理（下降流懸垂スポンジろ床， DHS）

との組み合わせによる実下水の実証処理試験（処理規模:50 

m3/day）を通年で行い，水温低下に対する嫌気性処理の安

定性向上や後段処理の付加による水質の改善効果に関する

評価，提案処理システムのエネルギー削減効果の算定を

行った。本実証処理試験は，NEDO プロジェクトにおいて

民間企業との連携により，鹿児島県国分隼人クリーンセン

ターにて行われたものである。また，本実証試験と並行し

て，新潟県長岡市中央浄化センターにて UASB 法による下

水処理試験（処理規模：4 m3/day）を行った。 

 図 23 には，都市下水の実証処理試験装置の概要を示

した。スクリーン通過後の都市下水は，前段の嫌気性処

理槽（UASB）においてメタン発酵処理され，その後，

後段の省エネ型好気処理槽（好気性ろ床：DHS）に送ら

れる。また，処理水質確保のため，好気性ろ床による処

理後の排水の一部は，砂ろ過処理を行った。好気性ろ床

には，カーテン型のスポンジ担体が充填されており，嫌

気処理水を装置の上部から滴り落とすことで，大気中の

酸素を取り込み，スポンジに付着した好気微生物により

仕上げ処理がなされる。本後段処理システムでは，曝気

電力を大幅に削減出来るため，排水処理の省エネルギー

化が期待出来る。 

 都市下水の連続処理試験は，2007 年 5 月より，無加

温条件下で 600 日間以上の期間行った。嫌気性処理槽に

中温消化汚泥を植種して下水の通水を開始し，その後，

後段の好気性ろ床と連結して運転を行った。流入下水の

平均水質は，全 COD 402 mg/L（溶解性 COD 96.3 mg/L），

全 BOD 165 mg/L （溶解性 BOD 38.5 mg/L）， SS 208 

mg/L であった。 

 図 24 に，実証処理試験装置による都市下水の処理性

能を示す。流入下水の水温は，外気温の変動に伴い 16℃

から 29℃の間で変化した。UASB 槽（嫌気性処理槽）

では，下水に含まれる固形性物質（SS）の約 68％が除

去されていた。また全BODについても，約75％がUASB

槽で分解されたことから，UASB 槽は下水に含まれる固

形性有機物の大半を捕捉し，可溶化・分解する役割を担っ

ていたことが分かる。 

 運転開始後 170 日目以降，水温が 20℃を下回った時

点で，UASB 槽の SS および BOD の除去性能が悪化し

た。この時，UASB 槽では，保持汚泥の沈降性及び濃度

が十分に維持出来ておらず（図 26），流入してくる下水

中の固形有機物と保持汚泥の一部が系外に流出している

状況であった。しかしながら，後段の好気性ろ床（DHS）

による仕上げ処理を行うことで，最終的な処理水質は良

好に維持出来た。 

 UASB 槽の処理水質悪化後は，一時的に（235 日目か

ら 274 日目の 39 日間）流入水量を 40 m3/day に減少さ

せて運転を行うことで，処理性能は比較的短期間で回復

した。そのため，275 日目（2008 年 3 月 1 日）より流

入流量を 50 m3/day に戻して運転を継続した。 

 運転開始後 500 日目以降の秋期・冬期における運転で

 
嫌気性処理: UASB

省エネ型好気性処理
 ( 好気性ろ床 ):DHS

全COD 402 mg/L
全BOD  165 mg/L
SS       208 mg/L

通年で無加温運転 (水温16-29℃),
処理量 50 m3/day (HRT:前段9.7 hr,後段2.4 hr)

嫌気処理水

好気処理水

都市下水

一部を砂ろ過処理へ

図23 都市下水の実証処理試験装置の概要，嫌気性処理

（UASB）と省エネ型好気性処理（DHS）との組み

合わせによる都市下水の無加温処理試験，実証試験

装置は鹿児島県の国分隼人クリーンセンター内に設

置した。 
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は，嫌気槽保持汚泥の物性（沈降性，濃度）が良好に維

持されていたため，前年度の低温期に観察された処理水

質の悪化も無く，50 m3/day での安定運転が可能であっ

た。 

 UASB 槽処理性能の評価より，下水の無加温処理にお

ける嫌気槽の安定運転のための有機物負荷の上限は，お

よそ 1.0 kgCOD/m3/d（0.4 kgBOD/m3/d）であることが

分かった。 

 本下水処理システムによる最終的な処理水質は，処理

水全 BOD で 11 mg/L と既存の好気性処理技術（国分隼

人クリーンセンターで稼働中の活性汚泥法，全 BOD 8 

mg/L）と同等な処理水質を発揮することが出来た。なお，

本システムによる処理水 SS 濃度は 15 mg/L と，既存好

気性処理法（SS 濃度 5 mg/L）と比較して若干高いが，

砂ろ過処理により，SS 濃度を 5 mg/L にまで低減が可能

であった。なお，砂ろ過処理により処理水の全 BOD も

5 mg/L にまで低減された。 

 本実証処理試験装置による下水処理に関わるエネル

ギー消費量を図 25 に示す。なお，実証処理試験装置に

よるエネルギー消費量は，下水 1 m3の処理に必要な電力

（kWh）として表示した。これより，既存処理法である

活性汚泥法（好気性微生物処理）では，水処理（主とし

て曝気動力）および汚泥処理を合わせて約 0.52 kWh/m3

の電力を消費するが，UASB 法（嫌気性処理）と DHS

（好気性ろ床）との組み合わせによる下水処理では，電

力消費はわずかに 0.06 kWh/m3と 88%ものエネルギー

削減率を達成出来た。なお，提案システムの後段に，放

流水質の確保のため砂ろ過処理を組み合わせた場合でも，

78%のエネルギー削減が可能であった。 

 実証試験における消費エネルギーの評価では，DHS

（好気性ろ床）で発生した余剰汚泥は焼却等により処分

 

 
図24 嫌気性処理(UASB)と無曝気型好気処理（DHS）との組み合わせによる都市下水の連続処理性能，(a)

下水温度の経日変化，（b）SS 濃度の経日変化，（c）全 BOD 濃度の経日変化，本データの取得は NEDO
プロジェクト「無曝気・省エネルギー型次世代水資源循環技術の開発」において行われた。 
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(10,000 m 3/day未満）
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 (汚泥処理 )
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 (汚泥処理 )

エネルギー削減率

図25 下水処理に関わる消費エネルギーの比較 
既存処理法（活性汚泥法）と提案処理法（UASB+DHS）によ

る下水1 m3処理時の消費エネルギーを示した。図中には，活性

汚泥法との比較による提案処理法のエネルギー削減率も示し

た。 
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するとして算定したが，余剰汚泥は前段の UASB 槽に返

送処理することが可能である。その場合は，更なるエネ

ルギー消費量の削減が期待出来る。 

 本処理技術は，省エネルギーであるため，下水処理に

関わるランニングコストを非常に低く抑えることができ

る。加えて，運転管理も比較的簡単であることから，開

発途上国への技術導入・普及が期待される。 

 
2.2.5 UASB 槽保持汚泥の物理的性状解析 

 UASB 槽（嫌気性処理槽）での都市下水処理性能の安

定化のためには，槽内に沈降性に優れた汚泥を高濃度に

保持することが重要である。そこで，実証都市下水処理

プラントが稼働した 2007 年 5 月以降，定期的に UASB

槽保持汚泥の物理的性状を調査した。表 4 に汚泥試料の

採取日と採取時の水温を示した。保持汚泥の物理的性状

として汚泥濃度（MLSS, MLVSS），セルロース含量，汚

泥沈降指標（SVI），無機元素含量の測定を行った。 

 図 26 に UASB 槽の保持汚泥濃度（MLVSS 濃度）と

汚泥沈降指標（SVI）の経日変化を示した。UASB 槽に

は中温消化汚泥を植種したが，運転開始初期に汚泥の流

失が生じたため，54 日目に再植種を行った。その結果，

運転開始後 85 日目には，一時的に汚泥濃度が 23 gSS/L

（17 gVSS/L）程度にまで増加するが，汚泥の沈降性が

悪かったため，再度汚泥の流失が生じ，運転開始後 155

日目には，汚泥濃度は 13 gSS/L（9 gVSS/L）前後にま

で低下した。水温が 20℃を下回る 170 日目以降に，

UASB 槽の処理性能悪化が観察されたが，汚泥（微生物）

保持量が少なく，槽全体として有機物除去能を維持出来

なかったといえる。 

 本研究の実施以前に，グラニュール汚泥床リアクター

の都市下水処理への適用性を評価し，SS の除去能は分

散状の汚泥を槽内に維持した既存の UASB 法の方が優

れていることが明らかとなっている。そのため，本実験

では初期添加汚泥（植種汚泥）として分散状の消化汚泥

を使用したが，沈降性に優れる消化汚泥が入手出来ず，

結果的に汚泥流失が生じた。このことから、下水処理

UASB 槽の立ち上げに際しては，植種汚泥の沈降性を十

分配慮する必要がある。 

 運転開始後 246 日目以降は，保持汚泥の沈降性が改善

されると共に，保持汚泥濃度が徐々に増加し，最終的に

25-28 gSS/L（19-21 gVSS/L）に達した。また，最終的

な保持汚泥の汚泥沈降指標（SVI）は，50 mL/gSS 以下

と一般的なグラニュール汚泥と同等の優れた沈降性を示

した。なお UASB 槽では，保持汚泥全体のグラニュール

化は生じなかった。 

 国分隼人クリーンセンターの最初沈殿池汚泥の分析の

 
表4 都市下水処理嫌気槽(UASB)保持汚泥の採取日と水温 

試料採取日 2007.5.31 2007.7.24 2007.8.24 2007.11.2 2008.2.1 2008.5.9 2008.9.19 2008.11.21 2009.1.30 2009.2.26

経過日数 0 54 85 155 246 344 477 540 610 637

水温 - (28-31.4) 28.9 24.7 16.7 23.4 27.8 21.5 20.6 20.0

植種 汚泥再投入 高水温期 低水温期 高水温期 低水温期 運転終了時

 

 

 

    

 

 
図26 UASB 槽保持汚泥濃度と汚泥沈降指標の経日変化  図27 UASB槽の処理水温と保持汚泥中のセルロース

濃度との関係 
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結果より，下水に含まれる固形性有機物の 3 割程度

（COD 基準）がセルロースであった。本実証試験では，

最初沈殿池を設置せず，スクリーン通過後の下水を直接

UASB 槽に通水している。そこで，UASB 槽における固

形有機物の蓄積の様相と水温との関連を調査するため，

保持汚泥のセルロース含量の測定を行った（図 27）。そ

の結果，水温の低い冬期（16.7℃，246 日目）には，約

1.3 g/L 存在したセルロースが夏場の水温上昇（27.8℃，

477 日目）に伴い減少することが分かった。その後，水

温低下（20.0℃，637 日目）に従いセルロースの再蓄積

が観察された。これより，冬季の水温低下により，UASB

槽保持汚泥中に下水由来の固形有機物（セルロース等）

が蓄積し，水温の上昇に伴い捕捉された固形有機物の微

生物分解が進行することが明らかになった。 

 以上の結果より，本実験系と同程度の水温（冬期

15-16℃）であれば，UASB 槽での処理時間を 10 時間程

度に保つことで，固形性の有機物を多量に含む都市下水

を安定的に処理可能であることが分かった。 

 UASB 槽保持汚泥の沈降性は，汚泥の無機元素含量に

影響を受けることが知られている。前述のように，実証

プラントの UASB 槽保持汚泥の沈降性は，運転開始後

250 日目前後まで悪い状況であった。そこで，都市下水

の連続処理を行っている 2 系列の UASB 槽（長岡：新潟

県長岡市中央浄化センターに設置の UASB 槽，国分隼

人：本研究において運転を行った UASB 槽）保持汚泥の

無機元素含量を測定した。なお長岡 UASB 汚泥の汚泥沈

降指標は 20-30 mL/gSS であり，国分隼人 UASB 汚泥よ

りも沈降性に優れていた。 

 図 28 に長岡および国分隼人下水処理場に設置した

UASB 槽保持汚泥の無機元素含量の測定結果（長岡

UASB 槽保持汚泥の元素含有量を 100%とした時の割

合）を示した。長岡 UASB 汚泥と比較して，沈降性の悪

かった国分隼人 UASB 槽汚泥は，2008 年 7 月 28 日（運

転開始後 424 日目）の時点で，鉄（Fe）と硫黄（S）の

含量が長岡 UASB 槽汚泥の半分程度と低かった。なお，

都市下水中の鉄塩および硫酸塩の濃度は，それぞれ約

0.4-0.5 mg-Fe/L，25-39 mgSO4/L の範囲にあり，国分隼

人，長岡で大きな差が見られなかった。 

 2008 年 11 月末より約 2 ヶ月間，国分隼人クリーンセ

ンター内で，運転条件最適化のために別途運転を行って

いる小型 UASB（槽容積約 1 m3）の流入下水に対して，

鉄塩の添加（約 2 mg Fe/L, 塩化第二鉄）を行ったとこ

ろ，保持汚泥中への鉄，硫黄（硫化鉄等）の蓄積と汚泥

保持能の改善（沈降性の改善と汚泥濃度の増加）を確認

出来た（図 28）。 

 以上の結果より，下水処理 UASB 槽の運転開始にあ

たっては沈降性に優れる汚泥を選択し保持汚泥量を十分

に確保すること，また UASB 槽保持汚泥の沈降性改善の

ためには，流入下水への鉄塩の添加が効果的であること

が分かった。 

 
2.2.6 UASB 槽保持汚泥の微生物学的特性の評価 

 UASB 槽の安定運転や効率的な下水処理のための基

礎知見を収集するため，UASB 槽保持汚泥の微生物学的

特性の評価を行った。 

 UASB 槽保持汚泥のメタン生成活性を，20℃および

35℃条件下で，水素（H2/CO2, 80:20(v/v)），酢酸，プロ

ピオン酸，セルロース，コントロール（基質無添加）の

各基質について定期的に測定した。初期基質濃度は，1.0 

-2.0 gCOD/L とし，試験開始後 24 時間程度までのメタ

ン生成速度から単位汚泥重量あたりの活性を求めた。 

 保持汚泥の菌相解析は，メタン生成細菌群（Domain 

Archaea）および酸生成細菌群（真性細菌 , Domain 

Bacteria）について，DGGE 法により行った。DGGE

法で同定された主要なメタン生成細菌群（酢酸資化性

Methanosaeta 属細菌, 水素資化性 Methanobacterium
属細菌, 水素資化性 Methanospirillum 属細菌）の動態

解析（16S rRNA 量の測定）を定量 PCR 法（Quantitative 

Polymerase Chain Reaction）により行った。 

 図 29，30 には， UASB 槽保持汚泥のメタン生成活性
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図28 UASB 槽保持汚泥の無機元素含量，都市下水の連続処理

を行っている2系列の UASB 槽（長岡：新潟県長岡市中

央浄化センターに設置の UASB 槽，国分隼人：本研究に

おいて運転を行った UASB 槽）保持汚泥の無機元素含量

を測定した。各元素の含有量は，長岡 UASB 槽保持汚泥

の元素含有量に対する割合(%)として示した。 
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の変化を示した。メタン生成活性は，20℃および 35℃温

度条件下で測定した。また図中には，サンプリング時の

UASB 槽の水温も表示した。 

 これより，下水処理 UASB 保持汚泥のメタン生成活性

は，水素基質からの活性が高く，それ以外の基質からの

活性は，水素資化活性の 1/3〜1/5 程度であった。20℃に

おける活性について着目してみると，汚泥の沈降性が悪

く，汚泥濃度の低かった 246 日目までは，保持汚泥のメ

タン生成活性は UASB 水温の上昇と下降に伴って増減

した。汚泥の沈降性が向上した 344 日目以降は，UASB

の運転継続に伴ってメタン生成活性が徐々に増加する傾

向にあった。特に 477 日目以降は，水温が低下したにも

関わらず，20℃におけるメタン生成活性は継続的に増加

し，最終的に 35℃での活性と同程度にまで（水素基質を

除く）達した。これより，UASB 槽の汚泥保持能の向上

は，汚泥中へのメタン生成細菌等の集積化を促進し，水

温の変動に対する安定性の確保に有効に作用することが

分かった。 

 最終的な保持汚泥の 20℃におけるメタン生成活性は，

酢酸やセルロース基質で約0.03 gCOD/gVSS/d程度であ

り，この値は，図 20(b)に示したセルロース集積培養体

のメタン生成活性と同程度であった。このことからも，

UASB 槽内には流入固形有機物の分解に関わる細菌群

が集積化したことが示唆される。またこの値は，UASB

槽への固形有機物の過剰な蓄積を回避するための目安と

なる。 

 図 31 には，UASB 槽保持汚泥のメタン生成細菌相

（Domain Archaea）の DGGE 法による解析結果を，図

32 には真性細菌相（Domain Bacteria）の解析結果を示

した。これより，都市下水処理 UASB 汚泥中には，酢酸

資化性メタン生成細菌として Methanosaeta 属細菌が，

水素資化性メタン生成細菌として Methanobacterium
属細菌が存在することが分かった。特に国分隼人 UASB

では，汚泥の保持能が改善された運転期間の後半にかけ
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図29 UASB 槽保持汚泥のメタン生成活性（試験温度20℃） 
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図30 UASB 槽保持汚泥のメタン生成活性（試験温度35℃） 
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て，Methanosaeta concilii および Methanobacterium 
beijingenseに近縁なDNAバンドの濃度増加が観察され

た（図 31）。 

 また，真性細菌の菌相解析結果（図 32）より，下水固

形有機物（SS）由来の酸生成細菌が UASB 槽汚泥にも

多少存在するが（図中矢印），UASB 槽汚泥と下水 SS（酸

生成槽）の微生物群集は，DGGE のパターンが大きく異

なっていた。また国分隼人および長岡汚泥で共通して優

占化する細菌群が多数存在することが分かった。これら

の共通バンドの大部分（主要な酸生成細菌の大半）が，

 

 

 
図31 UASB 槽保持汚泥の DGGE 法による菌相解析結果（Domain Archaea,古細菌） 
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図32 UASB 槽保持汚泥の DGGE 法による菌相解析結果（Domain Bacteria,真性細菌） 
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Bacteroidetes 門（図中実線枠：緑）や Firmicutes 門（図

中破線枠：青）に属することが分かった。一般的な中温

メタン発酵では，Clostridium 属細菌の様な Firmicutes

門に属する細菌が主な酸生成菌であるが，下水処理

UASB では糞便等由来の Bacteroidetes 門に属する酸生

成細菌が多く存在し，有機物分解に関与していることが

明らかになった。 

 図 33 には，DGGE 法で検出された主要メタン生成細

菌群の 16S rRNA を標的とした定量 PCR 法による動態

解析結果を示した。また図中には，汚泥試料採取時の水

温と汚泥試料の濃度も示した。汚泥試料から全 RNA を

抽出し，逆転写反応により cDNA を合成した試料につい

て，定量 PCR を行った。なお各細菌群の rRNA 量は，

汚泥試料 1 gVSS あたりのコピー数として示した。 

 運転開始後 155 日目の時点で，酢酸資化性の

Methanosaeta 属 細 菌 と 水 素 資 化 性 の

Methanobacterium 属細菌の単位汚泥量あたりの rRNA

量 は 若 干 増加 傾 向 に あっ た が ， 水素 資 化 性の

Methanospirillum 属細菌の rRNA 量は明らかに減少し

た。155 日目以降の水温が徐々に低下する条件下でも，

Methanosaeta属細菌およびMethanobacterium属細菌

の rRNA 量は，ほぼ一定で推移し（1.8×1010〜2.0×1010

コピー/gVSS），低温（16-18℃）に曝された 246 日目以

降は，これらの rRNA 量は若干低下する傾向にあった

（344 日目,477 日目）。なお 155 日目以降は，保持汚泥

濃度の顕著な増大が生じていることから，UASB 槽に存

在するメタン生成細菌の全体量としては微増加傾向に

あった。 

 保持汚泥の沈降性が更に改善され，保持汚泥濃度が約

20 gVSS/L に達した 477 日目以降は，Methanosaeta 属

細菌および Methanobacterium 属細菌の rRNA コピー

数は水温の低下に依らず大幅に増加し，2.3×1011〜3.2

×1011コピー/gVSS に達した。この傾向は，保持汚泥の

メタン生成活性の増加の様相とほぼ合致していることか

ら，下水処理 UASB 汚泥中では Methanosaeta 属細菌お

よび Methanobacterium 属細菌が主にメタン生成反応

を担っており，保持汚泥の沈降性改善（汚泥濃度増加）

により集積化が図られたことが分かった。 

 一方，Methanospirillum 属細菌の rRNA 量は，水温

の変化に伴って増減し，コピー数自体も109コピー/gVSS

未満と明らかに低かった。水素資化性メタン生成細菌は，

水素生産菌（酸生成細菌）と密な共生関係を築いている。

都市下水の連続処理試験を行った UASB 槽では，グラ

ニュール汚泥の形成が進行しなかったこと，有機物負荷

が低く供給有機物の大部分が固形性で酸生成速度（水素

生成速度）が大幅に低かったこと等の理由により，

Methanospirillum 属細菌の優占化が生じなかったと考

えられる。 

 
2.3 まとめと今後の展望 

 本研究では，有機性排水処理に関わるエネルギー削減

を目標として，適切な処理技術が確立されていない低有

機物濃度排水の無加温処理に対応可能なメタン発酵処理

技術の開発を行った。 

 本研究で開発および運転方法の最適化を行ったメタン

発酵処理技術（間欠処理水循環グラニュール汚泥床法，

都市下水の UASB 法と DHS との組み合わせによる処

理）により，今まで好気性微生物処理の範疇であった低

有機物濃度（300-1,000 mgCOD/L），低水温（10-20℃）

の排水の省・創エネ処理の実現化が期待される。本研究

で開発を行った排水処理技術は，曝気動力の最小化，余

剰汚泥の大幅削減（好気処理の 8 割削減），メタン回収

が可能であり，省エネ型の好気性処理法（DHS）との組

み合わせにより活性汚泥法と同等の放流水質を確保する

ことが出来た。また開発技術は，低濃度排水の無加温処

理において現状の好気処理法と比較してエネルギー消費

（化石燃料由来の CO2の発生）を 7-8 割削減でき，当初

の研究開発目標を達成することが出来た。以下に，各サ

ブテーマで得られた研究成果をまとめる。 

 

 

 

図33 主要メタン生成細菌群の動態解析結果（16S rRNA を標

的とした定量 PCR） 
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サブテーマ１ 生物膜メタン発酵法による低濃度産業排

水の無加温処理技術の開発 

グラニュール汚泥床法の開発と運転方法の最適化（間

欠処理水循環法）により，メタン発酵処理の適用が可

能な排水有機物濃度および排水温度の下限を大幅に

拡大。 
 
     既存嫌気処理    開発技術 
     （UASB 法）  （グラニュール汚泥床法）

 
下限 COD 濃度 2,000 mg/L 300-400 mg/L 
下限水温 30-35℃ 10-20℃  

 

[グラニュール汚泥床法の低濃度排水処理への適用] 

 低有機物濃度排水（COD 600-800 mg/L）の低温（20℃）

での処理においても，グラニュール汚泥（嫌気性生物膜）

の植種と処理水循環による物理的な撹拌の付与，適切な

有機物の維持により，沈降性に優れたグラニュール汚泥

の高濃度保持が可能であった（グラニュール汚泥床法）。

その結果，増殖の遅いメタン生成細菌群の集積化に十分

な泥滞留時間（SRT,40 日前後）を維持出来た（系列 1）。 

[排水温度低下の処理性能への影響評価] 

 水温の低下（20℃* 15℃ 10℃，*植種汚泥の培養温

度）に伴い，グラニュール汚泥床法の排水処理効率は一

時的に低下するが，低温環境での馴致により処理能力は

回復した。また保持汚泥の物性も良好に維持できたこと

から，水温 10-20℃程度の排水処理にもメタン発酵技術

を適用出来る可能性が示された。水温 10℃時の許容有機

物負荷は，4 kgCOD/m3/d であった。一方，水温の 10℃

から 5℃への低下は，排水処理性能と汚泥保持能の著し

い悪化を招いた。 

[排水温度低下の保持汚泥性状への影響評価] 

 低温条件でのグラニュール汚泥床リアクターの運転に

伴い，保持汚泥中への常温対応の水素資化性メタン生成

細菌（Methanospirillum 属細菌）の集積化と低温下

（15-20℃）での水素資化性メタン生成活性の顕著な増

加が確認された。グラニュール汚泥床法では，メタン発

酵不適条件下でも長い SRT を維持出来るため，今まで

集積化・利用が困難であった常温対応の細菌を生物膜に

保持し，利用出来たと考えられる（系列 2）。 

[排水有機物濃度低下の影響評価と運転法の最適化] 

 汚泥床部の有機物濃度維持（メタン生成細菌の活性化）

のため排水循環を行わないワンパスモード（線流速 0.7 

m/h）と，汚泥床での排水短絡防止と生成ガスの汚泥か

らの分離を促す循環モード（処理水循環，線流速 5.0 

m/h）を繰り返して運転を行う間欠処理水循環法（特許

公開 2008-036529）を考案し，水温 20℃，HRT 1h（有

機物負荷 6.0-9.6 kgCOD/m3/d）の条件下で，流入 COD 

300-400 mg/L の低濃度排水に対して COD 除去率 90％

以上の高効率処理性能を発揮することが出来た（系列 3）。 

[実低濃度産業排水処理への適用性評価] 

 間欠処理水循環グラニュール汚泥床（低濃度排水メタ

ン発酵）と DHS（好気性ろ床）の組み合わせによる，低

濃度実産業排水（製糖排水）の 20℃における連続処理実

験を行った結果，グラニュール汚泥床のみで全 COD 除

去率 85%，DHS も含めると約 90%の高い排水処理性能

（既存好気性処理と同等の水質）を安定的に達成するこ

とが出来た。また，開発システム全体の HRT は 3 h で

あり，既存好気性処理法と比較して 2-3 倍高速な処理が

行えた（系列 4）。 

[溶存態の温室効果ガス(メタン)の処理] 

 低有機物濃度排水のメタン発酵処理では，生成したメ

タンの大部分が処理水中に溶存して環境中に放出され，

メタン回収量が減少するのみならず温暖化を促進する。

後段処理の好気性ろ床（DHS）において，ろ材を密閉容

器内に配置してメタンの大気放散を防ぎつつ，気液平衡

による溶存メタンの回収と微生物酸化を促すことで，溶

存メタンの 95％以上を回収・除去出来ることが分かった

（関連プロジェクトの成果）。 

 
サブテーマ２ 嫌気性処理と省エネ型好気性処理との組

み合わせによる都市下水の実証処理試験（下水の無加温

嫌気処理特性評価） 

嫌気性処理（UASB）と省エネ型の好気性処理（DHS）
との組み合わせによる都市下水の実証処理試験の結

果，無加温運転で年間を通じて，良好な処理水質を維

持し，消費エネルギーの 7 割以上削減を達成した。 
 

 処理水質 消費エネルギー 
既存処理法 全 BOD 8 mg/L 0.52 kWh/m3 
(活性汚泥法) 
 
開発技術* 全 BOD 11 mg/L 0.06 kWh/m3  

  (88%削減) 
+砂ろ過処理 全 BOD 5 mg/L 0.11 kWh/m3 

  (78%削減) 
*UASB+DHS 
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[回分集積培養による固形有機物分解特性の評価] 

 集積培養試験の結果，下水 SS の分解活性は，水温 20℃

まである程度の値（約 0.02 gCOD/gVSS/d）が維持され

るが，水温が 15℃に低下すると大きく活性が低下した。

20℃での固形有機物の集積培養体の菌相解析の結果，

Bacteroidetes 門に属する細菌群の優占化が確認された。

また， 20℃条件下でセルロースの分解に関わる

Bacteroidales 目の細菌を特定した。セルロースや下水

SS の集積培養におけるメタン生成と VFA の蓄積の様相

から，固形有機物の常温下での嫌気分解では，その加水

分解・酸生成反応が律速になることが分かった。 

[実証プラントによる都市下水の処理特性評価] 

 嫌気性処理（UASB）と省エネ型の好気性処理（DHS）

の組み合わせによる都市下水の実証処理試験を無加温条

件下で 600 日以上の期間行い，年間を通じて既存好気性

処理（活性汚泥法）と同等な処理水質を維持しつつ，消

費エネルギーを 78％以上削減することが出来た。また，

下水の無加温処理における嫌気槽の安定運転のための有

機物負荷の上限は，1.0 kgCOD/m3/d（0.4 kgBOD/m3/d）

程度であった。 

[実証プラント嫌気槽における汚泥性状評価] 

 冬季の水温低下により，UASB 槽保持汚泥中に下水由

来の固形有機物（セルロース等）が蓄積し，水温の上昇

に伴い捕捉された固形有機物の微生物分解が進行するこ

とが明らかになった。保持汚泥のメタン生成活性の評価

より，本実証試験と同程度の水温（冬期 15-16℃）であ

れば ， UASB 槽 での固形有 機物の負荷 を 0.03 

gCOD/gVSS/d 程度に保つことで，下水に含まれる固形

性有機物の安定処理が可能であることが分かった。また，

嫌気槽の安定運転のためには，沈降性に優れる植種汚泥

の選択や流入下水への鉄塩の添加等による保持汚泥の沈

降性改善が有効であると考えられる。下水処理 UASB 槽

では，グラニュール汚泥の形成は殆ど生じなかった。 

 
今後の展望 

 本技術は，当研究事業を通して格段に実用化のための

基礎技術開発と実証データの取得が進み，特に国内の産

業排水処理分野や省エネルギー（低コスト）が要求され

る開発途上国での水処理分野において，本技術を基礎に

した炭素循環型の処理を導入したいという高いニーズを

得ている。以下に今後の研究の展望をまとめる。 

[適用排水種の拡大] 

 グラニュール汚泥床法の低濃度産業排水処理分野への

普及のためには，種々の有機物組成の排水に対する装置

の運転方法や処理システム構成の最適化を図っていく必

要がある。特に，食品製造以外で多量に低濃度排水が排

出されている紙パルプ工業や化学工業に関連する排水へ

の処理技術の適用性評価が必要である。 

[建設・維持管理コストの削減] 

 嫌気性処理（UASB）と好気性ろ床（DHS）の組み合

わせによる都市下水の処理では，排水処理時間は既存の

好気性処理（活性汚泥法）と同等であるため，排水処理

に用いる反応槽の建設コストは，DHS に充填するスポン

ジ担体の費用も加味すると，1〜2 割増加する見込みであ

る。スポンジ担体製造コストの削減，嫌気槽の効率化に

よる処理時間短縮等により，処理システムの建設コスト

の削減を図る必要がある。また，開発途上国への技術導

入促進のために，現地の研究機関と連携し，現地の技術

レベルと経済状況に合わせた処理システムの最適化を行

う必要がある。 

[栄養塩除去への対応] 

 都市下水の実証処理試験において，下水に含まれるア

ンモニア性窒素（有機体窒素を含む）は，後段の好気性

ろ床において 80-90%が硝酸性窒素へと酸化されていた。

今後は，脱窒反応を促すための，硝化液の返送や脱窒槽

の設置など，栄養塩の除去を含めた形での処理システム

の最適化が必要である。 

[メタンの回収，利用法の検討] 

 低濃度有機性排水のメタン発酵処理では，生成メタン

の大部分が溶存態のメタンとして処理水中に溶け込み系

外に排出されるため，より溶存メタンの回収効率を高め

るための後段処理法の開発を行う必要がある。 

 また，メタン発酵の結果得られたメタンガスの利用法

としてガスタービン等による発電があるが，メタンの電

気への転換効率は 20-25％と低く，廃熱に関しても利用

価値が低い。得られたメタンガスを利用価値の高い（経

済的にメリットのある）資源として利活用するための手

法の開発を行うことで，メタン発酵処理技術の普及を後

押しすることが必要である。 
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