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1. はじめに 

 活性汚泥法において, 有機物を分解する過程で発

生する過剰菌体である余剰汚泥の処理は本法による

廃水処理技法における最大の未解決課題であり, 数

多くの余剰汚泥削減技法開発が進められている. 本

研究室においては, 上記削減技法の 1 種である脱共

役法による余剰汚泥削減を進めてきている 1). 脱共

役法とは図 1に示す生物のATP合成の特異的阻害剤

（脱共役剤）を用いて余剰汚泥削減を行う技法であ

る. 本薬剤は生物呼吸鎖における細胞膜内外のプロ

トン転移体であり, この作用により有機物分解に伴

う電子伝達を阻害せずにプロトン駆動力の形成のみ

を阻害することが出来る. 結果として有機物を除去

しながら ATP 合成のみが阻害され, 増加することが

出来ない「やせの大食い」の汚泥となる. 

 本研究室においてはペンタクロロフェノールの中

間代謝産物である 3,5-ジクロロフェノール（DCP）

が余剰汚泥生産量の削減に効果的であることを見出

しているが 2), 本剤を用いた活性汚泥リアクターを

長期運転した際に, その効果が長期間維持可能であ

るかは不明である. 本研究においては, ジャーファ

ーメンターを用いた活性汚泥リアクターを長期間運

用し, 3,5-DCP 添加による余剰汚泥削減効果の消長

を検証した. 

2. 実験内容 

2.1 活性汚泥リアクター慣養 

本実験では, 広浄化センターより分譲を受けた活

性汚泥を種汚泥として用いた. 基質組成として用い

る人工廃水（SWA）組成は平石らを参考とした 3).  

3,5-DCP 添加による効果比較を行う前段階として

SWAによる汚泥馴養を 5か月間実施し, 処理能力の

安定を確認した後本実験（3,5-DCP 添加効果比較）

に供試した. 
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2.2 リアクターの運転 

ジャーファーメンターを用いて作成した活性汚泥

リアクター2 基（3,5-DCP 添加系および無添加系と

する）に, 約 5 ヶ月間馴養した活性汚泥を半量ずつ

分割し, 1500mL となるようメスアップした. ここに

SWA（COD 負荷：360 mg-COD）を, 送液ポンプを用

いて連続的に供給した. 水理学的滞留時間 4.2日, さ

らに片方の 3,5-DCP 添加系に供給する培地を入れた

メディウム瓶には終濃度 100 μM となるように 3,5-

DCP を添加した. 運用時においては菌体の流出を防

止するため, 汚泥排出時には汚泥を沈殿させること

で上清のみを排出した. 

2.3 測定項目 

(1) 活性汚泥濁度測定 

 吸光光度計により濁度(O.D.660)を算出した. 各ジ

ャーファー内の活性汚泥を 10mLずつコニカルチュ

ーブに採取し, これを超音波破砕機(Ultrasonic 

HomogenaizerLUH150)45.0%に設定し約 10秒かけて

から O.D.660 を測定した. これを約 2ヶ月程度行い, 

3,5-DCP 添加系および無添加系の濁度変化を比較し

た. 

(2) COD 測定 

 培養期間中に採取した 3,5-DCP 添加系および無添

加系の CODcrを吸光度法で測定し, 運用期間中の有

機物処理能力の変化を評価した. 

(3) 菌叢解析 

 3,5-DCP 添加系および無添加系の真正細菌叢を比

較し, 3,5-DCP 添加の影響を評価した. 比較解析手法

として Miseq （イルミナ社）を使用し, 集積培養物

から得られた粗抽出 DNA を 16S rRNA V3-V4 領域

を標的する真正細菌ユニバーサルプライマーを用い

て増幅し, 得られた PCRアンプリコンを同装置によ 
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図 1 呼吸鎖における脱共役剤の働き 

図 2 ジャーファーの概要図 



り網羅的に解読することでリアクター陰極を構成する

真正細菌叢遷移を解明した. 

3. 実験結果および考察 

(1) 活性汚泥濁度測定 

 約 2 ヶ月にわたり, 週 2 回程度のペースで汚泥濁度

の測定したものをグラフにしたものが図 3 である.濁度

の数値に約 0.210 の差が生じており, 3,5-DCP 添加系が

無添加系の数値よりも濁度が低いという結果が得られ

た. また汚泥濁度の数値を用いて, y = 0.6921xの式 2)よ

り汚泥重量(VSS-g)を求めた . 両者の重量の数値に約

0.373 の差が生じており, 3,5-DCP 添加系が無添加系の

数値よりも重量が小さいという結果が得られた.  

図 3 汚泥濁度の比較 

 (2) COD 測定 

 3,5-DCP 添加系と無添加系とを比較し COD 量に重大

な差が生じていないことが判明した. 更に SWA 原液と

培養上清の COD の差から COD 除去率を算出した. こ

れより, 3,5-DCP 無添加系の有機物除去は平均 91.8%, 

3,5-DCP 添加系の COD 除去は平均 90.7%という結果を

得た. 両者とも高い除去率を示し, なおかつ両者に重

大な差は確認されなかった. 

 更に COD 除去率, 培地流量, および汚泥重量から汚

泥収率(同化的に処理された COD率)を算出した.結果を

図 4 に示す. 重量を処理日数ごとに差を計算した平均

が, 3,5-DCP 無添加系は約 0.342 が示され, 3,5-DCP 添加

系は 0.280 という結果を得た.  

図 4 COD 同化率の比較 

 

 

 

両者の活性汚泥重量に明確な差が生じていることが言

える. また, 余剰汚泥(g-COD)の平均が, 3,5-DCP 無添加

系は約 1.895, 3,5-DCP 添加系は約 1.673 という結果を得 

た. 脱共役作用により余剰汚泥の発生が 0.222％抑えら

れていると言える. 

 (3) 菌叢解析 

 3,5-DCP 添加系と無添加系の菌叢解析結果を図 5 に

示した. 全体として両者の組成は類似しており従って

3,5-DCP 添加による活性汚泥群集構造への影響は軽微

であると考えられた. この結果は Kimura et al., 20161)に

おいて示される結果と異なるものとなった.当該論文に

おいては添加に伴い菌叢が大きく変化し, 3,5-DCP への

耐性化（i.e.削減効果の消失）が進行した. 

当該論文と本研究との差異は 3,5-DCP の添加法にあ

る. 当該論文においては, 1 週間に一度 150 mM 濃度に

3,5-DCP を添加し半回分培養を行うことで 3,5-DCP 濃

度が希釈により漸減するシステムであるのに対し, 本

研究においては人工廃水中に予め添加するシステムを

用いている. 本研究で採用した添加法を用いることで

3,5-DCP 添加による余剰汚泥削減効果を長期間運用可

能であることが示された. 

図 5 3,5-DCP 添加系の菌叢解析 

4. 結論 

(1)3,5-DCP を添加すると汚泥濁度が小さくなった. 

(2)3,5-DCP を添加すると余剰汚泥の発生を抑制する 

ことができた. 

(3)3,5-DCP を添加しても菌叢に影響は及ぼさなかっ 

た. 
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