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1. まえがき 
現在，日本には2147箇所の下水処理場が存在

し(令和2年度末現在)，そのほとんどが生物処

理法である。生物処理法は，浮遊生物法と固着

生物法に分けられ，下水処理場の多くは浮遊生

物法(活性汚泥法)を採用している1)。この処理

プロセスは好気性微生物を用いて有機物を除

去する方法であり，低コストかつ環境に対して

優しいシステムといえるが，高濃度塩分排水処

理は困難である2)。しかし，日本の下水処理場

は多くが沿岸部に建設されており，高濃度塩分

を含む排水の処理を余儀なくされている。 

既往の研究では，震災時における破損した管

渠などからの海水流入を想定し，塩分濃度の馴

致を行わずに塩分濃度を3％にして有機物除去

実験を行ったところ，処理能力が低下している

ことが報告された3)。また，塩分濃度が急激に

上昇しすぎると活性汚泥の順応が成功せず4) ，
塩分濃度の増加によってCOD除去率と効率が

低下することも報告されている5)。一方で，2%
の塩分濃度環境下においても，適正な塩分によ

る馴致を行うことで正常な処理が可能である
6)との報告がある。また，活性汚泥内の細菌叢

には処理場の立地場所や周辺環境によって異

なるが，同一の処理場であっても異なる処理方

式の細菌叢は，処理対象物質や運転条件によっ

て相違することが報告されている7)。これらの

ことから，塩分による馴致を行うことで活性汚

泥が塩分に順応し，高濃度塩分環境下でも排水

処理が可能な細菌類が発生することが考えら

れる。なお，本研究では塩分による馴致を塩分

馴致と称す。 

本研究では，活性汚泥に塩分馴致を行うこと

で塩分濃度3％の高濃度塩分環境下での活性汚

泥の処理能力を検討したのち，活性汚泥中の菌

叢解析を実施した。なお，高濃度塩分とは，海

水の塩分濃度を想定しており，海水流入環境下

における活性汚泥の適応と高濃度塩分環境下

でも排水処理可能な細菌の特定を最終目的と

している。 

2. 実験条件および測定方法 
活性汚泥は，N市浄化センターから採取した

返送汚泥を使用した。実験で使用する際は，下

水道施設計画・設計指針と解説 8)に基づき

MLSS濃度を1500～2000mg/Lに調整した。 
表1に今回使用した試料1Lに対する人工基

質の組成を示す。塩分条件のみを変更した実験

を行うために基質は品質が安定したスキムミ

ルクを主としたものを使用した。 
実験槽は，透明なアクリル製の矩形容器

（25cm×30cm×40cm）を用いた。活性汚泥への

空気供給は，小型のエアーポンプ（安永社：エ

アーポンプAP-40P40）と内径4mmのシリコン

製チューブに接続したエアーストーンを用い

て槽内の活性汚泥が十分に攪拌できる程度と

なるように流量を設定した。 
表2に馴致条件を示す。 

表 2 馴致条件 

CASE 
馴致速度 馴致 

総日数 0～1% 1～2% 2～3% 

1 塩分添加なし 0日 

2 塩分馴致なし3(％/日) 1日 

3 0.1(％/日) 30日 

4 0.1(％/日) 0.1(％/3日) 50日 

5 0.1(％/日) 0.1(％/3日) 70日 

 

表 1 試料 1Lに対する人工基質の組成 

スキムミルク(mg) 400 

硫酸アンモニウム(mg) 188 

リン酸二水素カリウム(mg) 18 

炭酸水素ナトリウム(mg) 400 

炭酸ナトリウム(mg) 25 
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実験に使用する活性汚泥の馴致条件は，人工

海水粉末を添加せずに人工基質のみで実験を

行ったCASE1，塩分馴致を行わずに人工海水粉

末を3％添加して実験を行ったCASE2，0.1％/日
の馴致速度で到達塩分濃度3％まで塩分馴致し

て実験を行ったCASE3，塩分濃度2％までは

0.1％/日，それ以降は0.1％/3日で到達塩分濃度

3％まで塩分馴致して実験を行ったCASE4，塩

分濃度1％までは0.1％/日，それ以降は0.1％/3日
で到達塩分濃度3％まで塩分馴致して実験を行

ったCASE5の5パターンとした。なお，CASE3
～5の馴致速度は既往の研究3)から，塩分濃度

1％までは0.1％/日の馴致速度での塩分馴致が

有効であると考えられるため，この馴致速度を

設定した。 
実験は，各CASEの馴致条件を満足したのち，

BOD濃度を約200mg/Lになるように人工基質

を投入(全量15L)して行った。実験時間は6時間

とし，実験開始から1時間ごとに水質を測定し

た。なお，測定時には曝気を止めて10分間の固

液分離を行い，分離された上澄みを検水した。

測定項目はBODとCODcrとした。なお，CODcr
は0.4%の塩分濃度までしか塩化物イオンのマ

スキング効果がないため9)，試料を十分に希釈

したのち，測定した。 
活性汚泥中の微生物群集構造解析に使用し

た検体は，CASE1，3，4，5の4CASEとした。

CASE2は塩分添加していないCASE1と同様な

菌叢を示すと考えられるため，解析には使用し

なかった。なお，各CASEの馴致条件を満足し

たのち，全てのCASEで培養日数が90日間とな

るように培養したものを検体として解析した。

測定時は，採取した検体に16SrNAの次世代シ

ーケンシングを使用して塩基配列を取得し，得

られた結果をQiime2で微生物群集構造解析を

行った。 
 
3. 実験結果および考察 

 

3.１ 有機物濃度測定結果 
図1に各CASEのBOD経時変化，図2にCODcr

の測定結果を示す。 

CASE1のBOD濃度は低下傾向を示し，6時間

で86.7％の有機物除去が確認できた。CODcrで
も，6時間で70.8％の有機物が除去された。BOD
濃度とCODcrの測定結果から，本実験に使用し

た活性汚泥には有機物の処理能力があること

がわかる。 
CASE2のBOD濃度は3時間まで増減を繰り

返し，それ以降は60～100mg/L付近で推移した。 

CODcrは6時間で27.8％と低い除去率であっ

た。BOD，CODcr共に処理能力が塩分添加して

いないCASE1と比べて低下していることから，

3％の塩分添加が活性汚泥の処理能力に影響す

ることが示された。 
CASE3のBOD濃度は低下傾向を示し，6時間

で91.4％の有機物除去が確認できた。CODcrで
は，6時間で68.1％の有機物が除去された。BOD，

CODcr共に塩分添加していないCASE1と同程

度の処理能力が確認できた。よって，0.1％/日
で塩分馴致を行うことで3％の塩分環境下でも

有機物の処理が可能であることが示された。 
CASE4のBOD濃度は低下傾向を示し，6時間

で89.6％の有機物除去が確認できた。一方で，

CODcrでは，6時間で43.6％の除去率であり，処

理能力が塩分添加していないCASE1，0.1％/日
で塩分馴致を行ったCASE3と比較して大きく

低下した。この理由としては，0.1％/3日での塩

分馴致に適応するための時間が不足しており，

活性汚泥中の有機物を処理する細菌類が十分

に増殖できなかったものと推察される。この理

由については3.2で考察する。 

CASE5のBOD濃度は低下傾向を示し，6時間

で87.5％の有機物除去が確認できた。CODcrで
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は，6時間で70.2％の有機物が除去され，同じ馴

致速度0.1%/3日を設定したCASE4より良好な

結果が得られた。この理由として，CASE5では

CASE4よりも0.1％/3日での塩分馴致期間を長

く設けたことで，汚泥が順応したものと推察さ

れる。よって，塩分濃度1％までは，0.1％/日，

それ以降は0.1％/3日で到達塩分濃度3％まで塩

分馴致することで，3％の塩分環境下でも有機

物の除去が可能であり，塩分添加していない

CASE1と同程度の処理能力を有することが示

された。 
塩分馴致を行ったCASEでは，塩分馴致を行

っていないCASE2よりも高い処理能力を示し

たことから，塩分馴致が高濃度塩分環境下にお

ける排水処理に有効であると考える。また，

CASE3とCASE5は同程度の処理能力を示した

が，CASE3は30日，CASE5は70日の馴致日数を

要するため，効率面を考慮した場合，CASE3の
0.1％/日がの最適な塩分馴致速度であるといえ

る。 
 

3.2 菌叢解析結果 

各CASEの活性汚泥の微生物群集について検

討した結果，得られたリード数はCASE1が
52916，CASE3が58541，CASE4が62344，CASE5
が54924であった。各CASEでリード数に違いが

見られたが，これはMLSSを1500～2000mg/Lと
幅を持たせて調整していることが原因である

と考えられる。 

属レベルで分析した結果を表3に示す。塩分

を添加していないCASE1と3%塩分添加した

CASEでは確認できた属に大きな違いが見られ

た。特にProteobacteria門に属するZobellella属と

Bacteroidetes門に属するAequorivita属に特徴的

な 変 化 が 見 ら れ た 。 Proteobacteria 門

_Betaproteobacteria綱に属するZobellella属は

CASE１で0.08％，CASE3で11.25％，CASE4で
6.13％，CASE5で16.11％を占めている。表4の
リード数で見ると，CASE1で43，CASE3で6587，
CASE4で3819，CASE5で8847となった。塩分を

添加していないCASE1のみ数値が極端に低く，

3%の塩分環境下の中でも良好な処理が可能で

あったCASE3，5で高い数値となった。また，

Bacteroidetes 門 _Flavobacteriia 綱 に 属 す る

Aequorivita属はCASE１で0.01％，CASE3で
10.58％，CASE4で0.62％，CASE5で12.88％を占

めている。リード数はCASE1で5，CASE3で
6196，CASE4で385，CASE5で7072となってお

り，Zobellella属同様にCASE1が極端に低く，

CASE4に比べて，塩分濃度3%でも処理が行え

たCASE3， 5は高い数値となっている。

Zobellella属は増殖にNaClを必要とし 10)，

Aequorivita属はNa⁺を必要としている11)。なお，

人工基質に含まれるナトリウムが影響を及ぼ

している可能性も考えられるが，全てのCASE
において同量の人工基質を投入しているため，

人工基質に含まれるナトリウムは影響がない

ものとする。塩分を添加していないCASE1と塩

分濃度3％時の処理能力が最も低かったCASE4
では，Aequorivita属とZobellella属のリード数が

低い値を示し，活性汚泥中に占める割合が低く，

3％の塩分環境下でも良好な有機物処理が可能

であるCASE3とCASE5では，Aequorivita属と

Zobellella属の占める割合が高くなっている。こ

れは，活性汚泥が塩分馴致速度に適応するため

の時間が関係していると推察される。CASE3で
は0.1％/日での塩分馴致を3％の塩分濃度まで

継続したため，Aequorivita属とZobellella属が十

分に増殖したことが考えられる。また，CASE5
では0.1％/日での塩分馴致に10日間を要した後

に0.1％/3日での塩分馴致を60日間行っており，

0.1％/3日での塩分馴致の環境に適応でき，

Aequorivita属とZobellella属が十分に増殖した

表 3 各 CASE のリード数(属レベル) 

属 CASE1 CASE3 CASE4 CASE5 

Propionicimonas 657 6 134 27 

Pseudoxanthomonas 3704 0 68 0 

Luteimonas 1637 0 24 3 

Dokdonella 2488 0 4 0 

Elizabethkingia 7016 0 0 0 

Thermomonas 6052 0 0 0 

Nannocystis 1297 0 0 0 

Rhodanobacter 696 0 0 0 

Gelidibacter 302 3739 9242 4984 

Paracoccus 88 1916 9075 3554 

Zobellella 43 6587 3819 8847 

Marinobacter 0 1786 2731 1345 

Aequorivita 5 6196 385 7072 

Oceanimonas 0 887 578 142 

Planctomyces 102 698 285 336 

Lewinella 0 54 52 1236 

Sinomonas 133 4 753 4 

その他 31184 36668 35198 27374 

合計 52916 58541 62344 54924 
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と推察される。一方で，CASE4では0.1％/日で

の塩分馴致に20日間を要した後に0.1％/3日で

の塩分馴致を30日間行っている。そのため，

CASE3，5と比べて活性汚泥が0.1％/3日での塩

分馴致への順応が不完全であったと考えられ

る。この菌叢の相違が3.１で示した有機物処理

に影響を与えているものといえる。 
以上のことから，Aequorivita属とZobellella属

が高濃度塩分環境下でも正常な処理が可能な

細菌である可能性が示唆された。 
 
4. まとめ 

本報告では，高濃度塩分環境下での活性汚泥

の処理能力と活性汚泥中の菌叢について検討

した。その結果，以下の知見が得られた。 
1） 3％の塩分環境下では，活性汚泥の処理能

力を低下させることが確認されたものの，

塩分馴致を行うことで，3％の塩分環境下

でも活性汚泥は有機物の除去が可能であ

ることが確認された。 
2） 本実験で設定した条件では，１日あたり

0.1％の塩分添加を塩分濃度3％まで行う

塩分馴致が効率面を考慮した場合の最適

な塩分馴致速度である。 
3） Aequorivita属とZobellella属が高濃度塩分

環境下でも正常な処理が可能な細菌であ

る可能性が示唆された。 
以上のことから，活性汚泥に対する塩分馴致

は高濃度塩分排水処理に有効であり，高濃度塩

分環境下でも排水処理が行える細菌が存在す

ることが確認できた。 
今後の課題として，海水と同等の塩分濃度

3.5％までのより効率的な馴致速度の検討や連

続的な海水の流入を想定した実験を進めてい

くことが必要である。また，高濃度塩分環境下

においても排水処理が行える可能性のある

Aequorivita属とZobellella属が活性汚泥処理で

担っている役割について検討していく必要が

ある。 
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