
2-2-1 活性汚泥中の細菌叢に関する基礎検討調査 

 

1．はじめに  

下水の活性汚泥処理は、微生物（細菌）のはたらきを利用して有機物や窒素、りん等を

除去する生物処理であるが、生物活動は温度の影響を受けるため、水温が低下する冬季は

処理性能が低下する。なかでも窒素処理に関わる硝化細菌は他の従属栄養細菌と比べて酸

化・増殖速度が遅いうえに、水温低下の影響を受けやすいため、冬季に硝化が十分に進ま

ず放流水の窒素濃度が高くなる傾向がある。  

そのため、都内の水再生センター（下水の終末処理場、以降、「センター」という）では、

最終沈殿池から汚泥流出しない範囲で活性汚泥浮遊物質（ MLSS）濃度を高めたり、溶存酸

素（DO）濃度に基づく風量制御を行っている場合は DO 設定値を高くした運転を行うことで、

硝化細菌の系外への流出を抑えて硝化促進を図っている。  

しかし、流入負荷やその時間変動が大きいセンターや流入水の汚泥転換率が高いセンタ

ー等では、流入負荷が低くなる時間帯等に余剰汚泥の引抜に伴って硝化細菌が系外にウォ

ッシュアウトされ、冬季に反応槽末端でアンモニアや亜硝酸が残存することがある。 

対策としては、流入負荷やその時間変動を小さくするための貯留池の整備や、担体添加

活性汚泥法の導入があるが、整備や導入には時間を要する。そこで、短期的なアプローチ

として、硝化能力の高い細菌を投入して保持すること等により処理能力を高める方法につ

いて検討を行った。その中で、活性汚泥の硝化能力および細菌叢について寒冷地と都内セ

ンターで比較を行ったので、以下にその結果と流入水が細菌叢に及ぼす影響について報告

する。 

 

2．A-SRT と硝化率の関係  

完全硝化に必要な硝化細菌を反応槽内に保持させるためには、硝化細菌の増殖速度に見

合った A-SRT を確保した運転管理を行う必要がある。  

「下水道施設計画・設計指針（ 2009 年版）」では、この硝化に必要な A-SRT（必要 A-SRT）

を標準活性汚泥法の下水処理場において各水温でケルダール窒素除去率が 80％以上とな

る A-SRT の下限値を表す式として、式①を設定している。  

式①の妥当性については別途検証する必要はあるが、今回、都内 8 センター10 処理系列

を対象とし、毎月の A-SRT の実績値（式②で算出）の必要 A-SRT に対する比（以降「「必要

A-SRT 比」という）と反応槽における硝化率（式③で算出）との関係を図 1 に整理した。

その結果、必要 A-SRT 比が 1 以上の系列については、一部のセンターを除き硝化率がほぼ

90％以上であった。一方 A-SRT 比が 1 を下回る処理系列については、多くの系列で硝化率

が低下した。 

また、図 2 に都内 J・ K センターと寒冷地にある 2 つの処理場（寒冷地 A・B 処理場）に

ついて、必要 A-SRT 比と硝化率の関係を示す。寒冷地 B 処理場では、必要 A-SRT 比が 1 を

下回り、A-SRT の実績値が必要値を満たしていなかったが、都内 J センターと異なり、硝

化率は年間を通じて 90％以上であった。理由として硝化細菌叢（多様な硝化細菌の集合）

が異なることが考えられたため、当該寒冷地処理場と都内センターにおいて、活性汚泥の
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比較を行った。  

表 1 A-SRT・硝化率の算出式  

項目 内容 

必要

A-SRT 

必要 A-SRT= 20.65×exp(-0.0639×水温)・・・式①  

※必要 A-SRT＝ 11.0×exp(-0.0525×水温 )（好気槽前半の DO≧ 1.0）…式①’  

A-SRT 

余剰汚泥引抜量余剰汚泥濃度

反応槽容量濃度
好気槽比率






MLSS
SRTA

 ・・・式②  

硝化率 
100
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,,
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44






inNNH

effNNHinNNH
＝硝化率       ・・・式③ 

NH4-N,in：一沈流出水の NH4-N 濃度、 NH4-N,eff：反応槽末端の NH4-N 濃度  

 

3．東京都および寒冷地における活性汚泥中の硝化細菌数および硝化能力の比較   

前項寒冷地処理場について、運転条件や水質状況に関する情報収集を行うとともに、活

性汚泥中の硝化細菌数（アンモニア酸化細菌（AOB）・亜硝酸酸化細菌 (NOB)）や硝化速

度（アンモニア酸化速度・亜硝酸酸化速度）を測定して、都内センターの場合と比較した。

硝化細菌数の測定は、東京理科大学の御協力をいただき、FISH 法により、Amman らの方

法 1）に準じて行った。  

3.1 調査対象施設の処理方式と運転・水質状況  

 平成 24 年 7 月から平成 28 年 3 月までの都内センターおよび寒冷処理場における運転条

件および水質状況を表 2 に示す。  

調査対象とした寒冷地処理場の処理方式は、 A 処理場については、反応槽全 4 回路のうち

第 1 回路が擬似嫌気槽の擬似 AO 法（11～4 月は第 3 回路にステップ流入させるステップ AO

法）、B 処理場については、反応槽に隔壁はないが好気槽前段 20％を粗大気泡で曝気する擬

似 AO 法である。一方、都内で調査対象とした J センターは反応槽全 4 回路のうち第 1 回路

を制限曝気とした擬似 AO 法であり、K センターは A2O 法である。また、風量制御方法とし

ては、都内センターが DO 一定制御であるのに対し、寒冷地 A・B 処理場では、1 日の負荷

変動と DO 濃度に応じてブロアの運転台数を調整するパターン制御である。そのため寒冷地

処理場では槽内の DO濃度が高く、平均 6.6、5.6㎎/Ｌと非常に好気的な環境となっていた。  

処理状況については、寒冷地処理場では水温が最低 14℃と都内センターより 3～5℃低か

  
図 1 A-SRT 比と硝化率の関係（22 年度） 図 2 A-SRT 比と硝化率の関係（24 年度） 
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ったが、寒冷地 B 処理場については、処理水 NH4-N 濃度が最大で 1.0～1.6mgN/L 、NO2-N

濃度は最大 0.4 ～0.5 mgN/L 未満で、硝化は良好であった。一方、都内 J センターについ

ては、NH4-N 濃度が最大で 7.1 mgN/L、NO2-N 濃度は 3.2 mgN/L となり硝化率が低下するこ

とがあった。寒冷地処理場において、硝化が安定していた理由の一つとしては、流入水温

10℃を下回ると硝化能力に応じて処理水量を調整した運転も影響していると考えられた。  

 

表 2 調査対象施設の処理方式と運転・水質状況（平成 24 年 7 月～平成 25 年 3 月） 

 

3.2 東京都と寒冷地における硝化細菌数と硝化能力の比較  

特定の菌群・菌種に特異的な蛍光標識プローブを利用して分子生物学的に染色し、検出・

定量する検出法に、FISH 法（fluorescence in situ hybridization）という方法がある。 

都内および寒冷地における活性汚泥中の硝化細菌数を比較するため、同検出法を用いて、

代表的なアンモニア酸化細菌（AOB）である Nitrosospira 属・Nitrosomonas 属の細菌数を

測定した（図 3）。 

その結果、AOB 細菌数は、都内、寒冷地いずれの施設においても冬季に減少する傾向が

認められたが、単位水量あたりの細菌数としては、 106 オーダー（桁数）で同程度に存在

していた。都内 J センターについては冬季に細菌数が大きく減少しており、硝化率が低下

した原因の一つと考えられた。また、アンモニア酸化細菌のうち Nitrosmonas 属について

は、細菌数と硝化速度に関係が認められ細菌数が多くなるほど硝化速度が速くなる傾向が

認められた。  

平均 (最小) (最大) 平均 (最小) (最大) 平均 (最小) (最大) 平均 (最小) (最大)

運転 HRT hr 9.1 7.0 12.3 17.8 15.2 19.6 9.4 6.6 11.5 7.5 5.6 10.0

実A-HRT hr 5.4 4.1 6.9 4.1 3.8 4.3 4.2 2.9 5.4 3.8 2.8 5.0

MLSS mg/L 1,300 1,000 1,600 1,900 1,700 2,100 1,500 1,100 2,300 1,800 1,300 2,800

送風倍率 - 4.1 1.4 5.7 4.8 3.5 6.0 5.5 3.2 6.7 3.6 2.6 4.4

槽末端DO 2.1 1.0 4.1 2.9 2.6 3.2 6.6 5.3 9.6 5.6 0.3 9.8

必要A-SRT比 - 0.56 0.11 1.06 1.32 0.95 1.91 0.60 0.38 0.86 1.03 0.73 1.53

水質 採取時水温 ℃ 23.7 17.2 32.1 24.6 19.1 30.4 17.9 14.0 24.8 18.0 13.8 25.2

BOD,in mg/L 112 72 160 120 78 140 129 67 190 141 83 200

T-N,in mg/L 24.4 16.3 32.4 35.5 29.3 43.5 23.0 11.0 35.0 26.6 18.0 35.0

NH4-N,in負荷 mgN/gSS・hr 2.5 1.2 4.4 3.2 2.9 3.9 3.2 1.4 5.4 2.4 1.5 3.7

NH4-N,eff mg/L 2.0 <0.1 7.1 0.2 0.0 0.4 0.4 0.0 1.0 0.6 0.0 1.6

NO3-N,eff mg/L 8.1 2.3 12.2 9.3 8.3 12.1 8.8 3.2 14.0 9.1 5.8 12.0

NO2-N,eff mg/L 0.8 <0.1 3.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.2 0.0 0.5

硝化率 % 83.1 61.5 100.0 99.7 98.6 100.0 97.2 93.3 100.0 96.6 92.0 100.0

黄色部分：調査当日データより整理青色部分：調査日付近の水質試験日におけるデータより整理

NH4-N,in負荷＝

BOD,in：一沈流出水BOD濃度　T-N,in：一沈流出水全窒素濃度 NH4-N,eff：反応槽末端アンモニア性窒素濃度

NO2-N,eff：反応槽末端亜硝酸性窒素濃度　NO3-N,eff：反応槽末端硝酸性窒素濃度　実A-HRT:返送汚泥等を考慮した好気的水理学的滞留時間

施設名称

擬似AO法 A2O法
①ｽﾃｯﾌﾟAO法（4月～11月）
②擬似AO法（11月～4月）

擬似AO法
調査対象系列

処理方式

東京都 寒冷地

Ｊセンター Ｋセンター Ａ処理場 Ｂ処理場

HRTAMLSS

inNNH
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図 3 都内・寒冷地処理場のｱﾝﾓﾆｱ酸化細菌数  

(Nitrosospira 属・Nitrosmonas 属) 
図 4 Nitrosmonas 属の細菌数と硝化速度  

■K ｾﾝﾀｰ■Ｊｾﾝﾀｰ■A 処理場■B 処理場 

4．東京都と寒冷地における硝化速度および硝化速度の水温依存性の比較   

寒冷地の活性汚泥が水温低下の影響を受けにくいかどうかを定量的に評価することを

目的として、都内Ｊセンターと寒冷地Ｂ下水処理場の活性汚泥を採取し、異なる水温条件

（10℃、20℃、25℃）でアンモニア酸化速度と亜硝酸酸化速度の測定を行った。 

アンモニア酸化速度試験は下水試験方法に準拠して行い、NH4-N が 20mg/L となるように

NH4Cl を、添加後濃度が 240mg/L となるように NaHCO3 を、試験開始時に添加した。  

また、亜硝酸酸化速度試験では、 NO2-N が 10mg/L となるように NaNO2 を、添加後の濃度

が 10mg/L、240mg/L となるようにそれぞれ ATU、NaHCO3 を試験開始時に添加した。  

さらに、試験に用いた活性汚泥について、表 3 に示すプライマーを用いて、アンモニア

酸化酵素をコードする遺伝子  ammonium monooxygenase (amoA)をリアルタイム PCR 法で定

量することにより、アンモニア酸化細菌群を一括定量した。また亜硝酸酸化細菌について

は、代表的な Nitrobacter 属と Nitrospira 属の 2 種類について定量を行った。  

 

表 3 AOB および NOB の分析に用いるプライマー  

 

4.1 東京都と寒冷地における硝化速度の比較   

都内センター J および寒冷地 B 処理場の活性汚泥の水温別の硝化速度は表 5 のようにな

り、いずれの施設においても水温低下に伴い硝化速度が低下する水温依存性が認められた。   

硝化速度と硝化細菌数の関係をみると、SS あたりの硝化速度に経月的な傾向はみられな

かったが、SS あたりの硝化細菌数は経月的に減少した影響で、細菌数あたりの硝化速度は

都内、寒冷地ともに経月的に高くなった。細菌数あたりの硝化速度（硝化活性）は、運転

状況等によって変化すると考えられた。  

同水温における単位 MLSS あたりの硝化速度を比較すると、図 5・6 に示すように、アン

モニア酸化速度については東京都よりも寒冷地の方が高い傾向にあったが、亜硝酸酸化速

度については、東京都と寒冷地で同程度であった。また、硝化速度に影響を与える因子と

して、水温や DO 濃度のほかに流入 NH4-N 負荷が考えられた。そこで、単位細菌数あたりの

流入 NH4-N 負荷と硝化速度の関係を整理すると、amoA(AOB)あたりの NH4-N 負荷と amoA(AOB)

y = 0.0005x + 3.4122

R² = 0.6932
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Target Primer/Probe
参考
文献

1 ｱﾝﾓﾆｱ酸化細菌 amoA
amoA1f（GGG GTT TCT ACT GGT GGT）

amoA2r（CCC CTC KGS AAA GCC TTC TTC）
*1

2 Nitrobacter属 norB
NxrB 1F　（ACGTGGAGACCAAGCCGGG）

NxrB 1R　（CCGTGCTGTTGAYCTCGTTGA）
*2

3 Nitrospira属 16S
NSR1113f　（CCTGCTTTCAGTTGCTACCG）
NSR1264r　（GTTTGCAGCGCTTTGTACCG）

*3

*1

*2

*3

VANPARYS (B), BODELIER (P) and DE VOS (P.): Validation of the correct start codon of
norX/nxrX and universality of the norAXB/ nxrAXB gene cluster in Nitrobacter species. Curr.
Microbiol. 2006, 53, 255-257.

DIONISI (H.M.), LAYTON (A.C.), HARMS (G.), GREGORY (I.R.), ROBINSON (K.G.) and SAYLER
(G.S.):Quantification of Nitrosomonas oligotropha-Like Ammonia-Oxidizing Bacteria and
Nitrospira spp. from Full-Scale Wastewater Treatment Plants by Competitive PCR. Appl.
Environ. Microbiol. 2002, 68, 245-253.

Rotthauwe et al..1997.　Applied and Environmental Microbiology 63(12):4704-4712
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あたりのｱﾝﾓﾆｱ酸化速度には正の相関がみられ、負荷の増減と硝化速度が対応していた。  

 

図 5 水温とｱﾝﾓﾆｱ酸化速度との関係    図 6 水温と亜硝酸酸化速度との関係  

 

 

図 7 流入 NH4-N 負荷と硝化速度の関係  

 

表 4 水温別の硝化速度および硝化細菌数  

 

 

4.2 活性汚泥の硝化能力の水温依存性比較  

活性汚泥モデルでは、生物反応の速度を温度補正係数 a を用いて aT-20 のように指数式に

より補正しており、硝化反応では温度補正係数 a は 1.12 程度とされている。 

H25.12 H26.1 H26.2 H25.12 H26.1 H26.2

[mg/L] 1,300 2,000 1,100 1,700 1,700 2,400

10℃ [mgN/gSS・hr] 1.2 1.2 1.6 2.5 2.0 1.6

20℃ [mgN/gSS・hr] 2.7 2.2 4.1 4.3 4.8 4.2

25℃ [mgN/gSS・hr] 3.9 3.4 5.7 4.9 6.6 5.6

10℃ [mgN/gSS・hr] 1.2 1.7 1.3 1.6 2.3 2.6

20℃ [mgN/gSS・hr] 3.0 3.8 3.9 3.4 4.4 4.8

25℃ [mgN/gSS・hr] 4.2 5.5 5.3 4.7 5.5 5.7

[copies/mL] 1.3E+06 6.3E+05 2.3E+05 7.5E+05 5.9E+04 3.3E+04

[copies/mL] 8.3E+07 6.8E+07 2.6E+07 9.9E+07 8.8E+07 5.1E+07

[copies/mL] 定量下限以下 定量下限以下 定量下限以下 7.4E+03 定量下限以下 定量下限以下

[copies/gSS] 1.0E+09 3.2E+08 2.1E+08 4.4E+08 3.5E+07 1.4E+07

[copies/gSS] 6.3E+10 3.4E+10 2.4E+10 5.8E+10 5.2E+10 2.1E+10

[copies/gSS] 定量下限以下 定量下限以下 定量下限以下 4.4E+06 定量下限以下 定量下限以下

10℃ [mgN/copies・hr] 1.2.E-09 3.7.E-09 7.7.E-09 5.7.E-09 5.7.E-08 1.2.E-07

20℃ [mgN/copies・hr] 2.6.E-09 7.1.E-09 2.0.E-08 9.7.E-09 1.4.E-07 3.0.E-07

25℃ [mgN/copies・hr] 3.8.E-09 1.1.E-08 2.8.E-08 1.1.E-08 1.9.E-07 4.0.E-07

10℃ [mgN/copies・hr] 1.9.E-11 5.1.E-11 5.3.E-11 2.7.E-11 4.4.E-11 1.2.E-10

20℃ [mgN/copies・hr] 4.7.E-11 1.1.E-10 1.6.E-10 5.7.E-11 8.5.E-11 2.3.E-10

25℃ [mgN/copies・hr] 6.5.E-11 1.6.E-10 2.2.E-10 8.0.E-11 1.1.E-10 2.6.E-10

都内Ｊセンター

AOB(amoA)

NOB(Nitrospira)

項目 単位

活性汚泥濃度 MLSS

寒冷地B処理場

硝化速度

ｱﾝﾓﾆｱ
酸化速度

亜硝酸
酸化速度

細菌数

AOB(amoA)

NOB(Nitrospira)

NOB(Nitrobactor)

NOB(Nitrobactor)

細菌数
あたり

硝化速度

ｱﾝﾓﾆｱ
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そこで異なる水温条件で測定したアンモニア速度試験・亜硝酸酸化速度試験の結果を用

いて、都内 J センターおよび寒冷地 B 処理場における温度補正係数を求めた。下式のとお

り、「各水温における硝化速度の自然対数： KxT」は水温 T を用いた線形式で表すことがで

きる。このときの傾き「 ln(a)」より温度補正係数 a を求めた。  

20

20




T

T
aKxKx  ⇒ aKxaTKx

T
ln20lnln)ln(

20
  

T [℃ ]：硝化速度試験時における平均水温 a  [-]：温度補正係数  

KxT [mgN/gSS・ hr]： T℃におけるアンモニア酸化速度もしくは亜硝酸酸化速度  

Kx20 [mgN/gSS・ hr]： 20℃におけるアンモニア酸化速度もしくは亜硝酸酸化速度  

 

温度補正係数の計算結果を図 8 に示す。アンモニア酸化速度については、温度補正係数

（aAOB）は 1.05～1.09 程度であり、活性汚泥モデルにおける 1.12 程度よりは小さい値と

なったが、寒冷地 B 処理場と都内 J センターで水温依存性に違いはみられなかった。また

いずれの施設においても 2 月に高い値となったが、SRT が小さく細菌が水温変化に対する

感度が高くなっていたためと推察された。一方、亜硝酸酸化速度については、温度補正係

数（aNOB）は 1.05～1.10 程度であり、寒冷地 B 処理場の活性汚泥の方が、都内 J センター

の活性汚泥よりも水温依存性が低く、水温低下の影響を受けにくい傾向が認められた。 
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図 8 温度補正係数 a の算出結果  

 

 

5．東京都と寒冷地における活性汚泥の硝化細菌叢比較  

細菌叢解析の手法として、同定できないものの遺伝子の塩基配列の違いから、細菌叢を

構成している細菌の種類の多様性を評価できる T-RFLP 解析（terminal restriction 

fragment length polymorphism）がある。細菌叢を構成する全細菌の DNA を抽出して蛍光

標識したﾌﾟﾗｲﾏｰで PCR 増幅させた後、特定の塩基配列を切断する制限酵素を作用させると、

細菌種毎に蛍光標識された長さの異なる遺伝子断片ができる。これらを断片長毎に分離・

検出することで細菌種の多様性を把握できる。 

東京都Ｊセンター、F センターと寒冷地 B 処理場における活性汚泥について、Fukushima
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Ln(a) 0.0755 - 0.0487 -
a 1.078 - 1.050 -
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Ln(a) 0.0892 - 0.0867 -
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○亜硝酸酸化速度（MLSSあたり）

試験時 Ln(K) 試験時 Ln(K)
水温 水温
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ら（2013）の方法により Nitrosomonas 属の T-RFLP 解析を行い、アンモニア酸化細菌叢を

比較した結果を図 9 に示す。寒冷地の活性汚泥で T-RF441 および（断片長が 441bp となる

アンモニア酸化細菌の種類を示す。以下も同様） T-RF491 が東京都に比べて明らかに多い

が、東京都の活性汚泥では T-RF206 が多く検出された。  

図 10 に示した検出波形をみても、東京都もしくは寒冷地に特有のﾋﾟｰｸが認められ、アン

モニア酸化細菌を構成する細菌叢が東京都と寒冷地の活性汚泥で異なることがわかった。  

 

図 9 東京都と寒冷地の硝化細菌叢解析結果（T-RFLP 解析） 

 

 

 

 

 

① 48/135： N.nitrosa(Nitrosomonas nitrosa) ② 219/270： N.europaea(Nitrosomonas europaea) 

③ 48/441： N.nitrosa(Nitrosomonas nitrosa) ④ 491/491： N.eutropha(Nitrosomonas eutropha) 

図 10 T-RFLP 解析結果（断片長のピーク）  

①                ②                   ③     ④ 

東京都特有のピーク  

寒冷地特有のピーク  

H27.1 都内 J センタ

H27.1 寒冷地Ｂ処
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6．流入下水が活性汚泥を構成する細菌叢に及ぼす影響  

6.1 調査概要  

寒冷地の活性汚泥で東京都の流入下水を処理させた場合に、細菌叢を維持できるかどう

かを確認するため、図 11 に示すような連続式の処理実験装置を 2 式作成し、各装置に都内

Ｊセンターおよび寒冷地 B 処理場の活性汚泥を投入し、都内 J センターの反応槽流入水を

連続流入させて、処理実験を行った。処理期間は 4 週間/回とし、水温条件を変えて 2 回試

験 を 行 っ た 。 週 1 回 、 曝 気 槽 内 の MLSS 濃 度 お よ び 原 水 、 処 理 水 の 各 態 窒 素 濃 度

（NH4-N,NO2-N,NO3-N）を測定し、処理状況を確認した。  

連続処理調査における活性汚泥を用いて、調査（培養）開始時、終了時（第 4 週目）の

2 回、硝化速度試験（アンモニア酸化速度、亜硝酸酸化速度）を実施した。また活性汚泥

および流入下水について、週 1 回、リアルタイム PCR 法および T-RFLP 法によりアンモニア

酸化細菌と亜硝酸酸化細菌の細菌叢解析を行った。  

 

 

図 11 連続処理装置  

 

6.2 調査結果  

（1）運転・水処理状況 

培養期間中はほぼ完全硝化であった。活性汚泥の固形物が循環する回数を求めると、概

ね培養 3 週間程度で両系列ともに一巡する傾向にあった。  

（2）硝化速度  

培養開始時は寒冷地の活性汚泥を投入した系列の方がアンモニア酸化速度・亜硝酸酸化

速度ともに高くなっていたが、培養 4 週間後では両系列の速度が同程度となり、異なる

細菌叢・硝化速度をもつ汚泥であっても、4 週間同じ流入水で培養することで同程度の硝

化能力になることが分かった。  

（3）細菌解析結果 

図 12 にリアルタイム PCR 法による硝化細菌数の結果を示す。流入水では amoA、

Nitrospira、Nitrobacter のそれぞれが、活性汚泥に比べて 104 から 106 オーダー程度低

く、流入水の細菌種が活性汚泥の細菌種の構成に与える影響は軽微であるといえた。 

T-RFLP 解析の結果を図 13 に示す。寒冷地の活性汚泥を投入した系列の細菌叢について、

培養開始時は T-RF491 や T-RF441 が都内 J センターより明らかに多かったが、4 週間培養

するにつれて徐々に減少し、代わりに東京都系列に特徴的で多く占められていた T-RF206

が出現、増加し、東京都系列の細菌叢に近づく様子が観察された。  

円柱形曝気槽
V=5L

MLSS＝2,000mg/L
HRT=8hr

SRT=10.6d

必要ASRT=7.9d（15℃）

円錐形最終沈殿池
V=2L

HRT=4hr

流入
P

引抜
P

流入原水
余剰

汚泥

返送
P

処理水

流入水量
15L/d

返送汚泥量
0.25L/hr

引抜量
0.5L/d

M

※上記は設計条件であり、最低水温時においても必要A-SRT（=20.65×exp(-0.0639T)）が確保できることを示している。

 　実際の運転ではMLSS濃度が一定となるように引抜量を調整するため、上記のSRTとは異なる。

※底部から返送汚泥を引き抜けるように脚付き、曝気槽・沈殿池は上部開放。

※開発センター土間の室温、および装置を脚ごとウォーターバスに入れて温度管理する。

※DOおよび送風量はロガーに連続記録する。水温、pHはメンテナンス時にスポットで記録する。

※第二沈殿池は汚泥掻き寄せ機付き（外周速度が2.5m/minを超えないように調整可）、且つ、すり鉢状の箇所に汚泥が堆積しないようにワイパ付き。

※上記装置を２式作成する。

丸形ディフューザー

送風
P

DO計

水温計

流量計

ロガー

pH計
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以上の結果から、寒冷地の活性汚泥を都内センターに投入したとしても、都内センター

の流入水を処理することによって都内センターの活性汚泥の細菌叢に近づくことがわか

った。ただし、流入水において、東京都の活性汚泥に特有の T-RF206 が殆ど検出されて

いないことから、東京都の活性汚泥で同ピークが特有である理由は、原水由来ではなく、

馴致環境由来（例：流入負荷（窒素、塩化物イオン濃度）、水温、運転上条の因子、阻害

物質等）の増殖であると考えられた。  

 

図 12 培養実験における硝化細菌数の変遷 (ﾘｱﾙﾀｲﾑ PCR 法） 

 
図 13 培養実験におけるアンモニア酸化細菌叢の変遷（T-RFLP 解析） 

7．まとめ 

・東京都、寒冷地の活性汚泥について硝化速度の水温依存性を比較した結果、アンモニア

酸化速度については寒冷地の活性汚泥も東京都と同程度に水温の影響を受けることがわか

った。ただし、亜硝酸酸化速度については、寒冷地の方が東京都と比較して水温依存性が

小さく水温低下の影響を受けにくい性質をもっていた。  

・寒冷地の活性汚泥を用いて東京都の下水を処理させると、寒冷地の活性汚泥の細菌叢が

徐々に東京都の活性汚泥の細菌叢に近づく結果となり、活性汚泥の細菌叢は処理環境の影

響を大きく受けると考えられた。  

・そのため、特定の細菌を反応槽内に定着させる場合には、定期的な投入もしくは、担体

化を検討する必要がある。  
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