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１，はじめに

活性汚泥法における運転管理上の問題で最も報告されている処理障害は、糸状性細菌の増殖によるバ

ルキング現象である｡また、バルキング現象の発生要因と報告されている硫酸塩還元細菌と硫黄酸化細

菌IWpeO21Nは､様々な方法による微生物を用いた水処理において、有機物の分解におけるその役割と

存在形態ついて注目されている。本研究では、都市下水処理場の運転管理上最も重要である糸状性バル

キングの発生要因を明らかにし，その解決策を検討する糸口として，わが国において，最も出現頻度の

高い糸状性細菌typeO21Nの増殖と硫酸塩還元細菌の増殖との関連性に着目し，これらの群集の変動に
ついて，実処理場と室内実験の両者から検討した。

２，実下水処理場活性汚泥の硫黄酸化還元活性と関連微生物の変動特性

６ヶ所の下水処理場を対象として灰活性汚泥中の硫酸塩還元細菌と硫黄酸化細菌の現存量と活性を調

べるとともに，それぞれの活性汚泥中の硫酸塩還元細菌と糸状性硫黄酸化細菌の群集についてＨＳＨ

法を用いた調査を行った。その結果，オキシデーションデイッチや低負荷の下水処理場では，糸状性硫

黄酸化細菌の増殖は認められないが，標準活'性汚泥法，嫌気好気活性汚泥法を採用している２箇所の処
理場においで糸状性硫黄酸化細菌typeO21Nの増殖が認められた。

-132-



表－１．１ＦＩＳＨ法に使用したプローブの概要
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図．1.1硫酸塩還元活性と硫黄酸化活性の関係 ａ：ハイプリダイゼーションパッファのホルムアミド濃度

T1ypeO21Nを検出できるlGSrRNAをターゲットしたオリゴヌクレオチドプローブを用いたFISH法

により，出現したtyoeO21NはmjoZh7TxcjABあＣＯ〃jであると判断された。また，硫酸塩還元細菌をター

ゲットとしたＦＩＳＨ法による解析の結果,硫酸塩還元細菌がどの活性汚泥中にも検出されることがわか

った。

表-1.2活性汚泥中にＦＩＳＨ法により観察された硫黄の酸化還元微生物

++＋＝２％以上,＋＋＝0.1～２％,＋＝０．１％以下，一=NDdetected

次に，Z7bjO娩蹴eilMboO"Zijが存在していた２箇所の処理場に関して、１年半にわたり継続調査を行っ

た。その結果、硫酸塩還元活性の高い活性汚泥は硫黄酸化活性が高い傾向が認められたことから，活性

汚泥フロック内で、硫酸塩還元細菌と硫黄酸化細菌の間に硫黄の酸化還元サイクルの形成されて，硫酸

塩還元細菌の活性化が糸状性硫黄酸化細菌WpeO21Nの増殖の一因となっていると推定した。

また、処理槽流入水の水質分析の結果より、有機酸濃度が高いときに硫酸塩還元活性と硫黄酸化活性

が高い傾向が認められたことから，酢酸の流入が硫黄の酸化還元細菌の活性化に何らかの影響を与えて

いるものと推定した。
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プロープ 穂的微生物
プローブのシークエンス
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さらに、硫酸塩還元細菌と糸状性細菌WpeO21NのＨＳＨ法による群集解析を行った結果、〃ね沈飾
e施ﾙＣＯ航の現存量の増大とＤａｇ"llbFze”sppの現存量の増大した時期が一致していることを示し，

Desz`l/b"e”sppのモニタリングおよび増殖抑制が､糸状性バルキングの抑制に重要であることを指摘し
た。

￣

譲薩[I譲願蕊雨雲iii照
６月６日１０月22日

採取日

６月６日１０月22日

採取日
6/６１０/２２

採取日
6/６１０/２２

採取日

Ｓ処理場（b)ＳＬ処理場

図･1.5糸状性細菌の現存量の変化

(a)Ｓ処理場ＳＬ処理場

図･1.4硫酸塩還元細菌の現存量の変化

３糸状性細菌と硫酸塩還元細菌の増殖因子．

ペプトンと酢酸を主成分とした人工排水を用いて，実験室内でさまざまな条件で連続処理装置の運転

を行い，糸状性硫黄酸化細菌と硫酸塩還元細菌の増殖によるバルキング発生因子について検討を行った。

表61.3室内連続処理装置の運転条件

ＲｕｎｌＲｕｎ２Ｒｕｎ３Ｒｕｎ４Ｒｕｎ５ｎｍｕｎ７Ｒｕ、：Ｒｕｎ９ＲｕｎｌＯｕｎｌ

■Ⅱ■■■Ⅱ■■､■■■■I■■I■■■■￣￣－－
■旧■旧■旧■西田■■面、■E岡7Y■■■■Ｆ■
ココロ■Ⅲ。‐■■面■■旧■旧■、■田■亜■口■
I■■■Ⅱ■■■……－－－－匹Ｆ￣
■■■■Ｅ■■■肛沮■■I■Ｌ■■ｎm■■万一＝
■■■■■■匡■■可■■■呵匡■－－

その結果，①種汚泥中に糸状性硫黄酸化細菌と硫酸塩還元細菌が多く含まれている場合には，バルキン

グ発生までの期間が短くなること，②途中でこれらの細菌を植種しても急激なバルキングには至らない

こと，③曝気空気量を制限し処理槽ＤＯ濃度を低下させるとバルキングが発生しやすいこと、③運転途

中の曝気の停止や空気量の削減などの嫌気ストレスにより急激なバルキング発生が認められること，④

硫酸塩濃度の高い方でバルキングが発生しやすいこと，および⑤有機物負荷が高い方でバルキングが発

生しやすいことを示した。これらの結果から，本基質条件では，種汚泥の組成によってバルキング発生

時期は異なるが，糸状性細菌の増殖が起こりやすい条件であること，硫酸塩濃度が高く負荷が高い条件

ではもっともバルキング状態に至りやすいことを推定した。また，生成した活性汚泥の硫酸塩還元活性

と硫黄酸化活性を測定した結果，実処理場と硫酸塩還元活性と硫黄酸化活性には正の相関が認められた

が，その傾きが実下水処理場とは異なることを明らかにした。さらに，嫌気ストレス後に発生した糸状

性バルキング汚泥にＨＳＨ法を適用し､硫酸塩還元細菌と糸状性硫黄酸化細菌の群集解析を行った結果、

処理槽に増殖した糸状‘性硫黄酸化細菌typeO21Nは実下水処理場で認められたものと同様のｍｉｏ腕ｍ

ｅ施必ＣＯ柳であること，バルキング発生時期にはフロック内に大量の硫酸塩還元細菌の増大が認められ

ることを明らかにした。
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表-1.4標準活性汚泥連続室内実験装置

４，酢酸とペプトンで馴養した活性汚泥中における硫黄の酸化還元微生物の群集解析

上記でもっともバルキングが起こりやすかった条件で室内処理装置の運転を行い，種汚泥中の糸状性

細菌の現存量がバルキング発生時期に大きく影響すること，硫酸塩還元活性と硫黄酸化活性に正の相関

係が認められることを確認するとともに，実下水処理場と同様に酢酸の流入がバルキング発生を促進す

ることを明らかにした。さらに，バルキング発生前後の硫酸塩還元細菌と硫黄酸化細菌の群集変化につ

いてＨＳＨ法とDApI染色を併用した画像解析により評価した｡その結果，SRB385およびDNMA657

プローブで検出されるDaF"ﾘﾉb'2ｅｌｍＳＰＰと推定される微生物が増殖したとき、糸状性硫黄酸化細菌

肋｡鋺伽ejkE必ＣＯ〃jが増加した。このことより、SRB385およびDNMA657プロープで検出される硫

酸塩還元細菌が、糸状性硫黄酸化細菌耐〃肋伽ejjMbOO〃の増加に何らかの影響を与えていることが
示唆された。

●I瓢、１ｐＲｕｎ２■ＲＬｍ３

1０

■

・漆。
８
６
４
２
０

（
二
・
の
囚
一
三
国
へ
『
○
砺
湛
Ｅ
）

辿
鰻
筆
遜
種
鱈

0０．２ｑ４０．６０．８１

硫酸塩還元活性

（mgSO4/gMLSS．h）

図-1.6硫酸塩還元活性と硫黄酸化活性の関係

ｐＤＮＭＡ６５７■SRB385園129

園２２１園SRB687園660

０
０
０
０
０
０
０

２
０
８
６
４
２

１
１

”
》
皿
輌
”
》
０

１
１
１

（
の
囚
一
霊
へ
Ｅ
）
幽
越
導
嶺

命
圀
霊
園
ｇ

圏
騒
膿
掴
甥
篭
饅

０３０１１３１３２

運O屋日数（日）

図-1.8硫酸塩還元細菌の現存量の変化CBun3）
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５，おわりに

２～３で得られたの結果から、実下水処理場および室内実験装置の両者において、硫酸塩還元細菌

DCS"脆耀"，asppの増殖と糸状性硫黄酸化細菌励如肋伽ejlMboo剛の増加が確認された｡Dg3"胸""Zaspp
のモニタリングと増殖抑制が重要であると考えられる。

しかし'第１章で示したように，硫酸塩還元細菌は系統学的には様々な位置に存在していることから，

今回用いたプローブですべての硫酸塩還元細菌を検出できるわけではないので,今後,ＰＣＲを用いたク

ローン解析や，MermSH法，硫酸塩還元機能遺伝子を用いた定量などを行い，活性汚泥内での硫酸塩

還元細菌の役割と挙動を明らかにしていく必要があろう。

学位論文審査結果の要旨

提出された学位論文に関し、平成１７年８月１曰に第１回審査会を、８月２曰の口頭発表後に第２回審査

会を開催し、協議の結果、以下のように判断した。

本論文は、都市下水及び産業排水処理で最も一般的に用いられている活`性汚泥法の最大の問題点である

沈降性悪化の原因となる糸状性硫黄酸化細菌と、共存する硫酸塩還元細菌について、微生物群集の変動を調

査するとともに、室内実験によって、それらの増殖の要因について検討したものである。その結果、実下水

処理場、室内実験ともに、硫黄酸化細菌と硫酸塩還元細菌が共存すること、糸状性硫黄酸化細菌ZhmbhIZY

ejiRB/boomZ/と硫酸塩還元細菌DaSzzﾉl/b"emaspp､の増殖が連動する事を明らかにし、これらの増殖抑制がバ

ルキングの制御に重要であることを指摘した。さらに,バルキングの発生はこれらの細菌の連続的な流入に

よるものではなく、処理槽内の環境条件により増殖するためであること、その増殖には酢酸の流入が大きな

影響を及ぼしていることを示した。

以上のように、本論文は、生物学的排水処理法を制御するために、問題となる微生物の群集を分子生物学

的手法を用いて解析することにより、その解決方法を探ったものであり今後の活性汚泥処理の制御に重要な

知見を与えており、高く評価できるものであることから博士（工学）の学位に値すると判断した。
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