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１．はじめに 

 USB (Upflow Sludge Blanket) リアクターは上昇流

の無酸素反応器で，グラニュールを形成できる．ま

た下水を処理する際，好気処理後の硝化液を USB リ

アクターに循環し，下水に含まれる有機源を利用す

ることで脱窒が可能である 1)． 

近年，USB リアクターにおいてプロピオン酸やメ

タノールを有機源とした脱窒グラニュール形成に関

与する微生物について報告されている 2), 3)．しかし実

排水である下水を有機源とした脱窒グラニュール形

成に関与する微生物の知見は乏しい．そこで本研究

では，下水に硝酸ナトリウムを加え，USB リアクタ

ー内で脱窒グラニュール形成を行い，その脱窒特性

やグラニュール形成に関与する微生物種を評価した． 

２．実験方法  

 実験には有効容積 11.4 L，内径 10 cm，高さ 137 cm

の USB リアクターを用いた．リアクター上部には掃

除口を設置した．USB リアクターは上昇流速 0.50 m･

h-1，HRT 2.9 時間，無加温条件で運転を行った．植種

汚泥は長岡中央浄化センター内の返送汚泥を用い，

リアクターに 43 gVSS (汚泥濃度 7.5 gVSS·L-1，

VSS/SS = 0.84) の汚泥を植種した．供給基質は硝酸

ナトリウムを添加した下水を使用した．汚泥サンプ

ルは運転開始から14日目まではリアクター底部から

7 cm のポート，15 日目以降は底部から 140 cm の掃

除口から採取した． 

グラニュール汚泥の粒径別硝酸性窒素除去速度は

運転 21 日目と 39 日目の汚泥をサンプルに行い，21

日目はグラニュール汚泥をホモジナイザーで破砕し，

39 日目はグラニュールの状態で試験に供した．実験

は下水試験方法の脱窒速度試験に準拠して行った．

微生物群集構造は植種汚泥と 21，39日目の粒径 2 mm

と 4 mmのグラニュール汚泥を 16S rRNA遺伝子配列

に基づき解析を行った． 

３．実験結果及び考察 

 40 日間の USB 運転実験から溶解性の流入水と流

出水の COD 濃度は 119±57，76±31 mg·L-1，硝酸と

亜硝酸性窒素の和は 38.6±13.9，14.9±10.8 mg-N·L-1

となりリアクター内で従属栄養細菌による脱窒反応

が起きていたと推察された．硝酸性窒素除去速度は

植種汚泥，5 日目と 12 日目の保持汚泥においてそれ

ぞれ 9.7，9.6，43 mgNO3
--N·gVSS-1·h-1となり 12 日

目に脱窒活性が大きく上昇した． 

 図 1 は汚泥写真を示し，グラニュール形成は運転

15 日目に確認された．図 2はグラニュール粒径別の

硝酸性窒素除去速度を示し，粒径増加に伴い除去速

度が 21 日目では上昇傾向，39 日目では減少傾向にあ

った．この結果，グラニュール状態であると基質が

内部まで入り込まず，粒径増加に伴い死活域が大き

くなり硝酸性窒素除去速度が減少すると推察された． 

 
図 1 汚泥写真 

(A) 植種汚泥 (B) USB 保持汚泥 (運転 15 日目) 

  

 

図 2 グラニュール粒径別硝酸性窒素除去速度 
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図 3 は経日とグラニュール汚泥の粒径の違いによ

る綱レベルの微生物群集構造解析を示す．この結果

から，グラニュール汚泥では Bacteroidia ，

Flavobacteria，Clostridia 綱が特に優占しており，こ

の 3 つの綱に属する微生物種が脱窒グラニュール形

成に関与したと考えられた．特に Bacteroidia 綱は運

転 21 日目と 39 日目においてグラニュールの粒径が

大きいと存在割合が高くなる傾向を示した．また

Yang らはプロピオン酸を有機源とし，硝酸性窒素を

添加することでグラニュール形成を促進した結果，

グラニュール汚泥において Betaproteobacteria，

Bacteroidia 綱の存在割合が高いことを報告している

2)．よって下水を有機源とした場合においても，

Bacteroidia 綱の微生物種が脱窒グラニュール形成に

関与することが示唆された．属レベルの微生物群集

構造解析の結果，植種汚泥，運転 21 日目の 2 mm と

4 mm，運転 39 日目の 2 mm と 4 mm のグラニュール

汚泥において Extracellular Polymeric Substances (EPS) 

を多量に生成するCloacibacterium属 4)がそれぞれ 1.1，

13.4，7.8，10.1，6.4%，プロピオン酸や酢酸を生成

する Paludibacter 属 5)がそれぞれ 0.6，7.2，9.0，8.1，

10.7%となり，この 2 つの微生物種がグラニュール汚

泥において優占していた．表 1 は経日とグラニュー

ル汚泥の粒径の違いによる脱窒菌の変化を示し，脱

窒菌はグラニュール汚泥において Acidovorax 属や

Dechloromonas 属など酢酸を資化する脱窒菌が優占

種として検出された． またグラニュールの粒径が大

きいほど脱窒菌の割合が高い傾向にあった． 

 これらの結果から下水を有機源とした脱窒グラニ

ュ ー ル 形 成 に は EPS を 多 量 に 生 成 す る

Cloacibacterium 属が大きく関与し，Paludibacter 属が

下水から酸を生成し，酢酸資化性脱窒細菌が働くこ

とで脱窒反応が起きると考えられた． 

４．まとめ 

 USB リアクターを用い，下水を有機源として脱窒

グラニュールを形成した結果，グラニュールの粒径

ごとに硝酸性窒素除去速度は異なることが示唆され

た．微生物群集構造解析の結果からは Bacteroidia 綱

や Cloacibacterium 属に属する微生物がグラニュール

形成に関与すると考えられた．また Paludibacter 属な

どによる酸生成と酢酸資化性脱窒細菌による働きで

脱窒反応が起こると考えられた． 

 

図 3 経日と粒径の違いによる微生物群集構造の変化 

(1%以上検出された綱レベルの微生物種を記載) 
 

表 1 経日と粒径の違いによる脱窒菌の変化 

(0.1%以上検出された微生物種を記載，N.D. 不検出， 

単位：%) 
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