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低温下における廃水処理の微生物学的研究

(第3報) 蛋白系廃水処理のための低温馴養活性汚泥について

高尾彰一・佐々木博

森田壮平*秋田谷宣之料

(北海道大学農学部農芸化学科応用菌学講座)

(昭和52年8月22日受理)

Microbiological Studies on Waste Water Treatment 

at Low Temperature 

(II町 Characteristicsof low temperature acclimated 
activated sludge of proteinous waste water 

Shoichi TAKAO， Hiroshi SASAKI， Souhei MORITA 
and Nobuyuki AKITAYA 

(Laboratory of Applied Microbiology， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

緒 言

水産資源の豊富な北海道は，魚介類の加工場を多数か

かえ，わが国の重要な蛋白食品供給基地となっている。

しかしながら，水産加工業者には零細なものが多く，十

分な処理施設を持てず，廃水中にかなりの水溶性蛋白質

を流出させ，沿岸瓶域の汚染をもたらしているのが現状

である。また，将来の規制jに対応するために，活性汚泥

法等の廃水処理施設を備えたものでも，冬期聞は気温の

低下が著ししその機能を十分発揮できないでいるもの

が多い。

水産加工場から排出される廃水処理のための活性汚泥

法については，太宰ら (1968)3)，橋永ら (1970)6)，小野

(1972)12)，長田ら (1976)9，10)の論文があり， 水産庁の指

導では，汚渇度の高い排水は，凝集法と活性汚泥法との

組合せにより浄化するとされてし、る。橋永ら6)は，運転

条件が適切であれば，低温でも活性汚泥法による処理が

十分可能であるとしながらも，温度低下による処理能の

劣化を認めており，冬期の活性汚泥法活用には，幾多の

問題が残されているといえよう。また，低温下での活性

汚泥微生物については， HALVORSONら(19684)，19695))
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や PRASADと JONES(1974)13)により研究が行われ，

好冷菌の役割が示唆されているが，さらに詳細な微生物

学的研究の進展がのぞまれている。

本研究は，寒冷地における蛋白系廃水処理を円滑に行

う手がかりをうるために，活性汚泥を育成し，その性質

を微生物学的立場から試験したものである。

実験方法

I モデル廃水

蛋白系廃水処理に適した活性汚泥を育成するため，モ

デル廃水として，市販のながす鯨とかつお肉を原料とし

たエーノレリッヒ肉エキスを希釈して使用した。

供試肉エキスの pH は， 5目0~6ム食塩 15.0% を含有し，

肉エキス 19を水l1iに溶解した場合の BODは約450

ppm， CODは約250ppmであった。また，この中には

有機体窒素 (Org-N)約100ppm， NHt-N約4ppm，

N03"-N約8ppmを含み， N02"-Nは検出されなか

っt-:。

2. 活性汚泥の育成と馴聾

Fig.1に示した曝気装置を用い，活性汚泥の育成と馴

養を試みた。曝気槽は，直径13cm，高さ 30cmのガラ
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Fig. 1. Diagram of experimental aeration 

chamber used for activated sludge 

development and acclimation 

ス円筒で，液量を 2.5oとし，
気撹伴した。

エアーポンプを用いて通

汚泥育成初期には，モテツレ廃水の負荷量を COD150 

ppmとし， 汚泥量の増加にともない 250ppmまで治大

させた。

汚泥育成ならびに慰11養過程では 1日に 1度曝気槽の

通気を止め，汚泥を沈降させた後上澄液を捨て，再びモ

デノレ廃水を加え，総量を 2.5gとして通気後t'loを繰返

した。

3. 廃水処理能の測定

曝気糟i勾の廃水を，必要量採取して漉過，瀦液につい

て， BOD， COD， Org-N， NHt-N， N03'-N， N02'-N 

および pHを測定しt.::.o 測定方法は， いずれも JISK 

0102の方法11)に従った。

負荷直後の BOD，CODおよび窒素化合物の値は，汚

泥への吸着等の現象をも解明するために，上澄液除去後

の残存処理水の実測{直に，新たに負荷したモデル廃水の

実測値を合算した値を理論値とし，さらに負荷後1分間

モデル廃水を汚泥と混合した後の{直を実測した。

4. 微生物の分離および分類学的検索

活性汚泥を沈降させた後，一定量の汚泥を採取，十分

洗浄後 1分間ホモゲナイザーで処理し，希釈平板培養

法で，菌数の測定および、分離を行った。使用倍地は，肉

汁寒天{肉エキス 0.3%，ベプトン0.5%，寒天2.0%，pH 

7.2)を主体とし，これに酵母エキスを加えた NAY寒天

培地(肉エキス 0.3%，ベプトン0.5%，酵母エキス 0.1%，

寒天2.0%，pH 7.2)およびグリセリンを添加した PYG

寒天培地(ベプトン0.5%，酵母エキス 0.1%，グリセリ

ン0.5%，寒天 2.0%，pH 7.2)を併用した。

平板上に形成した集落については，菌数測定後，代表

的なものを分離し細菌は BERGEYの細菌分類書1，2)， 

酵母は LODDERらの分類書7，8)に従って分類学的検索

を行った。

結果および考察

1. 活性汚泥の育成緩過

モテ、ル廃水を室温で、放置したままで発生した菌塊を極

少量採取し， COD約 150ppmのモデル廃水とともに

Fig.1の曝気槽に入れ，室温で通気を続けるだけで，こ

の廃水に適した活性汚泥が得られるか否かを確かめたο

その結果，通気開始後わずか 1Rで溶液が白濁し，その

後白色の大きなフロックが発生した。

フ口、ソク生成後は 1日に一度沈降させ，上澄液を除

去，新しいモデ、ル廃水を加えて通気撹伴を続けた。この

ブロッグは，すぐれた凝集沈澱力を有し，増殖も速やか

で， 育成開始後1週間で MLSS(活性汚泥浮遊物質)が

約2，700ppm， 12日で約5，200ppm， 19日で約 10，000

ppmに達し， SV30 (活性汚泥沈降率)は40%以下を示

した。

活性汚泥育成初期のフロックは，直径 0.5~1 mmの

問い穎粒状であったが， 育成20日頃から， 綿状のフロ

ヅグが混在するようになった。この綿状ブロックは，顕

微鏡で観祭すると， Fig.2に示した)iliり Zoogloea様の

もので，そのまま染色すると，グラム陰性の梓菌で占め

られていた。

MLSSが約5，200ppmの時点で COD除去能を測定

Fig.2. Zoogloω寸ike宜ocswhich appeared at 

an early stage of activated sludge 

development. (x 600) 
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Fig. 3. COD removal and changes of pH by 

activated sludge at an early stage of 

sludge development. 

* C: Calculated loading value， 1/60: After 
one mlnute aeratlOn. 

したところ， Fig.3に示した通り， 約270ppmの負荷

で1時間曝気した時の残存CODが166ppm，3時間で

66 ppm， 5時間で45ppmまで減少し， pHは処理時間

の経過とともに 7.5から 8.9まで上昇した。

これと比較するために，札幌市創成川下水処理場の返

送汚泥を，ほぼ同量用いて，モデル廃水の COD除去能

を測定したところ，残存 CODが曝気3時間で108ppm，

5時間で74ppmとなり，その処理能は育成汚泥よりも

低く， しかも，当初50であった SV30が 24時間後に

は 80まで劣化した。

このように，著者らが育成した活性汚泥は， COD除

去能ならびに沈降性がすぐれていることが判明したので

下水処理場の汚泥を多量に種汚泥として加えることは，

活性汚泥微生物の生態系にいたずらに複雑な要素を加味

することになると判断し，以後の実験には，育成汚泥を

そのまま種汚泥として使用することとした。

2. 馴養による処理能の変化

さきに述べた育成汚泥を種汚泥として，毎日 COD約

180ppmのモテソレ廃水を負荷し，思11養を続け，この聞に

おける処理能の変化を観察したところ，期|養初期には，

24時間曝気後で、も処理水はアルカリ性を呈し，かなりの

アンモニア臭が感じられた。これに反し，馴養が進むに

つれて，処理水は一旦アルカリ性を呈したが， 24時間後

附 l
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* C: Calculated loading value， 1/60: After 
one minute aeration. 

には pH5.5付近の酸性を示すようになった。 また，負

荷後数時間で， BOD， CODともに減少し，その後 BOD

は低い値を示しているにもかかわらず， CODが上昇す

る傾向がみられた。その原因を解明するために，思11養2

カ月後の窒素化合物の消長を調べたところ， Fig.4にみ

られるように，負荷数時間後から，処理水中に NOi-N

が増加し，これが CODの上昇に関連するものと考えら

れた。

その後もしばらくの間，高濃度の NOi-Nが検出され

たが，汚泥量が著しく増加したので，曝気槽を 18i!容の

ものに変え，更に1カ月の恩11養を続けたところ Fig.5

に示したように，NOi-Nの代りに N03-Nを生成し，

BOD， CODの除去能が共に優れた活性汚泥となった。

この汚泥では，負荷3時間後から N03-Nが急速に増

加し， NOz-Nが減少， 8時間後にはほとんど検出され

なくなった。また，処理水の pHは，負荷後数時聞は

NHt-Nの生成に伴ないアルカリ側に傾いたが，NO:i-N 

の生成によりその後次第に酸性となった。

この活性汚泥では，負荷した魚肉エキス中の Org-N

が，わずか1分の通気撹持で約65%，3時間で 95%が
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除去され，やや遅れて NHt-Nが生成したが，NHt-N 

は NOj"-Nの生成に伴って減少した。 Org-Nのこのよ

うな急速な消失は，分解にさきだって，活性汚泥への吸

着あるいは汚泥微生物への取り込みが行われているため

と思われる。

馴養初期の活性汚泥は，負荷した Org-Nを NHt-N

まで分解するに止まり，処理水はアルカリ性を示してい

たが，思"養が進むにつれて N02"-Nを生成するようにな

り，その後更に酸化の進んだ NOj"-Nを生成する硝化型

汚泥となった。このことは，思11養初期には Org-Nの分

解を行う heterotrophicな微生物が主体で，思l障が進

むにつれて Nitrosomonas，次いで Nitrobacterなど

の徴生物が共存する汚泥へと変化したことを示唆して

いる。

3. 低温下での活性汚泥の馴養

室温で約3カ月の馴養を行い，硝化型となった汚泥を

二分し，一方を室温(約250C)に，他方を低温(約80C)

に保ち，低温下での活性汚泥の挙動を観察するとともに

低温馴養の効果を確かめた。馴養開始時の MLSSは

5，710 ppm， SVI (汚泥容量指標)は51であった。馴養

中の負荷は，四分式で毎日 BOD約450ppm，COD約

壬

240ppmとした。

馴養 10日後の汚泥の活性測定結果は， Fig.6に示し

た。図から明らかなように，室温馴養のものは， Fig.5 

の汚泥よりも BOD，CODおよび Org-Nの除去能が

向上し，NHt-Nや NOj"-Nの生成速度も増大したが，

低温馴養のものでは， BOD， CODおよび Org-Nの除

去速度はし、ずれも遅く， 4~5 時間遅れて室温並みの除去

能を示した。その結果，負荷直後には処理水中に NH才-

N の増加がみられず， 10時間以降になって漸く増加し

た。また，室温のものでは，処理水中の NHt-Nと

NOj"-Nの濃度が約5時間で逆転し，その頃から pHも

酸性側に傾いたが，低温のものでは NHt-Nが NOj"-N

の生成を上回り， pHはアルカリ側に維持された。

低温に移行した活性汚泥は，移行直後に，室温のもの

に比べ細かL、粉状となり，上澄液が若干混濁したが 1

日で回復し，それ以降は，むしろ室温よりも優れた沈降

性を示した。従って，馴養初期の段階で，すでに汚泥微

生物相の平衡関係に，何等かの変動が始まっているもの

と考えられた。 Fig.6は，馴養 10日後のものであり，

低温恩"養開始直後の汚泥では，低温下での BOD，COD

および Org-N除去能が更に劣っていたものと推測さ

れる。

この汚泥を更に6日間馴養を続け，処理能を測定し，

Fig.7の結果をえた。室温馴養のものは， Fig.6とほ

ぼ等しい傾向を示しているのに反し，低温訓養のものは

BOD，CODおよび Org-Nの除去能がかなり向上し，

残存 CODは負荷後約2時間，残存 BODは約5時間

で，室温のものにほぼ匹敵する値を示した。また，

NHt-Nは，低温でも負荷直後から増加し， NOj"-Nの

生成速度も増大したが，NHt-Nの酸化が遅れるためか，

室温のように NHt-Nから NOj"-Nへの移行が円滑で

なく， pHの低下もみられなかった。 しかし，低温馴養

30日頃からかなり硝化も進み，処理水の pHは酸性とな

った。 Fig.8は，則養40日後の処理能を示したもので，

低温では BODや CODの除去速度が室温より若干遅れ

るが， 8
0
Cという低温でも，馴養によってト分その効果

を発揮できる活性汚泥がえられることを示している。

室温馴養汚泥では，馴|養中期から，処理水の NOj"-N

が負荷後約2時間で一旦低下し，その後急速に増加，更

に，負荷後12時間頃から再び低下し， その後また増加

するとしづ複雑な現象がみられるようになった。このよ

うな傾向は，ときには低温馴養汚泥でも観察されるが，

活性汚泥微生物との因果関係を明らかにするには到って

いなし、。



第 1号

(
g
a
a
o
o
u
-
。。肉

ロロ
~ 

(
E
a
a
-
E
唱
ロ
コ
邑
E

。u・χ

削

印

1同

90 

70 

80 

40 

20 

10 

ー。

-x-x- pH 
四 0・-0-BOD 

-・-・-COD 
m・・・・..~- Org-N 

-ロ--0-Nllt-N 

-Il--，d.- NO:;--N 

-4--4- NO子N

第 11巻

Temp. 23.5"C 

λtLSS 7，0αJppm 

SV30 31% 

SVI 44 

北海道大学農学部邦文紀要

一_____ x-一次、、-，メーーー-x-ーーーーーーーー
-)(  

主旦~自主

MLSS 7，1:lO ppm 

SV30 27% 

SVI 38 

3以}

100 

106 

白
色

8
 

1帥

叡}

-x-)(- pH 

・-0・・開。-BOD 
-・ーー吋・-COD 

--・---ー--Org-N 
-ローーロー NHトN
-Il.--I:J..- NO ;-N 

-4--A- NO;-N 

主旦止主主
-
1
・・

Temp. g，...SSC 

Fig. 6. 

同

70 

6

5

 

E
吋

E
d
1

(
巨
島
内
凶

I
Z
)
m
-
Eロ
o
a目
。

vz

同

日

40 

30 

20 

10 

〆x....---，...-← X ト→4併》

Fig. 7. 



107 低温下における廃水処理の微生物学的研究高尾・佐々木・森田・秋田谷:

主

6

5

 

E
『

E
4
1

(ga色
i
Z
)
m
h
M
Z
ロ
C
仏

E
と

Y
之

印

白

川

知

30 

eo 

10 

90 

叡)

予'0

。

-x-x-pH 
-0・・0・ BOD 

-.一一・-COD 
ーロー・口ー NH;-N 
-企一-A- NO~-N 

一企一-4- NO;-N 

Temp.28'C 

恥1LSS9.200 pprn 

SV30 35% 

SVI 38 

T，竺~竺笠:f

MLSS 12.6個 ppm

SV30 35'1'0 

SVI 28 

ぽ10

¥x 

。

100 

4岨

300 

澗

(
E
ι
g
c
c
υ

。。凶

やや遅くなったが，日数の経過につれて，室温と同様大

きなフロックをつくり，沈降速度も速くなった。

室温，低温ともに MLSS5，710 ppmで馴養を開始し

たが，低温では， 40日間で MLSS12，600 ppmまで，ほ

ぼ直線的に増加した。 これに比べ，室温では MLSSの

増加が少なく， 9，200 ppm に止まった。 SVIは馴養開始

時に51で、あったが，日数の経過に伴い次第に低下し，

10日後には低湿原i慢のものが室温思l慢のものを下回る値

を示した。この傾向は馴養期間を通じて変わらず，低温

馴養汚泥は， MLSSが多いにもかかわらず，沈降性が

優れていることを示している。

一般に，活性汚泥は，低温では沈降性が悪化するとい

われているが，本実験でみられるように，期|養によって

低温でも優れた沈降性を示す活性汚泥がえられるとの知

見は，低温下における廃水処理にとって非常に有益なも

のと考える。

4. 活性汚泥中の微生物

曝気処理中の汚泥懸濁液では，生菌数として，1mt 

当り 8.0X 107 ~3.5 X 109の細菌が存在しており，その大

部分はグラム陰性の梓菌で，運動性，鞭毛その他の形態

学的性質，培養上の性質および生理学的性質から，
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馴養40日間における MLSSとSVIの変化は， Fig. 9 

に示した。前述のように，室温で馴養した汚泥を低温に

移した直後，フロックが細かい粉状となり，沈降速度が

Fig.9. 
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Acinetobacter， Achromobacter並びに Pseudomonas

が主体と考えられた。 Zoogloω 様フロックからの細菌

分離も試みているが，未だ活性汚泥中に多いとされてい

る Zoogloearamigeraとみなされる菌は認められてし、

ない。また，低温馴養汚泥では，室温馴養汚泥に比べ，

Micrococcusとみなされるグラム陽性球菌の検出率が

高く，今後，これらの菌の汚泥中での役割等も検討する

ことが必要であろう。

真菌類は，汚泥懸濁液1ms当り1.6X 103~ 1.0 X 104で

菌数の上では，細菌に遠く及ばなかった。分離菌株の中

で、は Trichosporon，Rhodotorulaおよび Candida

に属する酵母が主体で，かびはほとんど検出されなかっ

た。真菌類の少ない理由としては，モデル廃水が蛋白系

のものであり，炭水化物が不足していることも一因と考

えられる。しかし，分離酵母は，モデル廃水に使用した

肉エキス単独でも発育し，これに活性汚泥抽出物を添加

すると，発育はより顕著となるので，廃水処理の上で無

視出来ないものと思われる。

要 約

北海道内水産加工場等より排出される蛋白系廃水を，

冬期間でも処理できる活性汚泥を育成するための基礎と

して，モデル廃水を用いて活性汚泥を育成し，次の知見

をえた。

1. 育成初期の活性汚泥は，有機体窒素 (Org-N)を

NHt-Nまで分解するに止まり，処理水はアルカリ性を

呈していたが，恩11養が進むにつれて，NOi-Nを生成す

るようになり，その後更に酸化の進んだ NO:i-Nを生成

する硝化型となった。

2. 馴養が進んだ汚泥懸濁液では， Org-Nは， 負荷

後短時間で処理水より消失し，その後やや遅れて NHt-

N，それより更に遅れて NO子Nが生成し， NO:i-Nの

生成に伴って，処理水は酸性となった。

3. 低温馴養汚泥では，室温馴養のものに比べ， BOD， 

COD除去速度がやや遅れるが 80Cでも十分効果を発

揮しうることが判明した。

4. 低温馴養によって， MLSSの増加が著しいにも

かかわらず，沈降性の優れた活性汚泥がえられ，低温下

における廃水処理上好都合と思われた。

終りに，本研究の費用の一部は， 昭和50年度文部省

科学研究費，特定研究「微生物による環境浄化」によっ

たものであることを付記し，謝意、を表する。

なお，本報告の一部は，昭和50年度日本農芸化学会

北海道支部秋季学術講演会で発表した。
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Summarv 

Further microbiological studies on the practical 

use of activated sludge under cold weather con-

ditions are needed in order to treat proteinous 

waste water exhausted from marine products 

processing factories. 

As a part of the microbiological studies on waste 

water treatments， activated sludge was developed 

and acclimated to low temperature， feeding with 
arti五cialproteinous waste water. 

In the course of acclimation research， the fol・
lowing results were obtained. 

1. At an early stage of activated sludge devel-

opment， the sludge decomposed organic nitrogen 

compounds and produced NHt-N， resulti昭 inan 

alkaline sludge suspension. During the process 

of acclimation， micro丑oraof the sludge changed 

slowly to a NOi-N producing type， and later to a 

NO子N producing type. 

2. In the acclimated sludge suspension， most 

of the loaded organic nitrogen compounds disap-

peared in a short time. After a while， NHt-N 
appeared， and N03"-N production occurred. Fol-

lowing the increase of the N03"-N concentration， 
the pH of the suspension changed from alkaline 

to acidic. 

3. Removals of BOD and COD by low temper-

ature acclimated sludge were slightly delayed as 

compared with room temperature acclimated 

sludge， but the sludge could treat organic nitrogen 

compounds e任ectivelyat 80C. 

4. MLSS increased markedly in low tempera-

ture acclimation， but SVI was smaller than sludge 

acclimated at room temperature. Excellent sedi-

mentability of the sludge was considered to be a 

favorable point for proteinous waste water trea-

tment under cold weather conditions. 


