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膜分離活性汚泥法(MBR)は生物処理と膜の組み合わせで，1960 年代に米国で初めて開発され，ビル

中水道(ビル排水再生利用システム)、し尿処理、小規模生活排水処理、産業廃水処理など多くの実績が

ある。生物処理と膜の組み合わせ方により，クロスフロー方式と浸漬型に分けられるが，クロスフロー

方式に比べ浸漬型ＭＢＲは装置がコンパクトであり省エネルギー化であるなどの特徴を持っている。

MBR は SS(Suspended solids)を完全に除去でき高度水処理技術である。SS を除去することにより通常

SSに吸着される形で存在するダイオキシン類やウイルス、原虫などの病原性微生物も同時に除去でき，

従来の重力沈殿分離法では達成できない高品位な処理水質が得られる。他にも，MBR は沈殿池が必要

としない省スペースであること，有機物負荷が低いので余剰汚泥の発生量が少ないなどの利点が挙げら

れる。MBR の更なる普及を妨げる要因は，膜モジュール自体のコストが高いことと運転上不可避的に

発生する膜ファウリングの問題である。 

膜ファウリングを制御する努力は，限界フラックス、凝集剤の投入、曝気条件と間歇吸引などに関す

る検討から主に行われているが，こういう物理化学的手法では実処理プロセスでの根本的な問題解決に

は至っていない。膜ファウリング原因物質といわれる細胞外高分子物質(EPS)や溶解性微生物産物

（SMP、soluble microbial products)は微生物由来の物質であることもあり，微生物の観点から膜ファ

ウリングを制御しようとする試みが最近一部の研究者らにより行われている。しかし，現段階の研究は

浮遊系汚泥の微生物群集を FISH(Fluorescent in situ hybridization)により解析しただけで，特に膜表
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面付着微生物の群集解析に関する研究は極めて限られている。 

そこで本研究では二つの研究目的を設けた。一つ目は，膜分離活性汚泥法における膜表面付着微生物

群集を，それぞれ小規模処理を反映する低 MLSS、有機物低容積負荷の運転条件と一般 MBR プロセス

を反映する高 MLSS、有機物高容積負荷の運転条件の下で解析し，膜表面付着微生物の動的特徴を解明

することである。二つ目は，膜表面付着微生物を単離培養し，これらの微生物の特徴を増殖パターン、

細胞外高分子物質、菌体疎水性などから浮遊系汚泥からの単離菌と比較することにより，膜表面付着微

生物が膜表面へ選択的に付着する原因を解明することである。 

 

上記の研究目的を達成するために，実下水を処理対象とする浸漬型膜分離活性汚泥法の実験装置を下

水処理場内に設置し，有機物高容積負荷と低容積負荷それぞれの運転条件の下で膜をサンプリングした。

MBR における膜表面付着微生物の経時変動を調べるためにミニ膜モジュールを投入し，一回のサンプ

リングに一つのミニ膜モジュールを用いるという工夫を行った。膜表面付着微生物群集の動態は

PCR-DGGE 法を用いて解析し，また種レベルでの微生物群集構造は 16S rRNA のほぼ全長を用い，

PCR-クローニング-シーケンシング法により解析した。膜表面と浮遊系汚泥からの細菌はニュートリエ

ントの寒天培地と液体培地を用い，20℃で培養培養し，PCR-クローニング-シーケンシング法を用いて

同定を行った。 

 

有機物低容積負荷、低 MLSS 濃度の条件で二ヶ月余り MBR を運転した結果，ミニ膜モジュールの膜

間差圧は 5 から 12 kPa と膜ファウリングは進行しなかった。有機物低容積負荷運転条件での膜表面付

着微生物群集構造の解析から以下のような結果及び結論が得られた。 

同一反応槽から同時にサンプリングした膜サンプルと浮遊系汚泥サンプルの DGGE バンドパターン

の比較から，膜表面付着微生物は浮遊系汚泥とまったく異なる群集構造を持っていた。クローニング結

果でγ-Proteobacteria に属するクローンが全体の 50％以上であり，特に Xanthomonas 類に属するク

ローンがγ-Proteobacteria に属するクローンの半分程度(運転初期の膜サンプルでは 62.5％，47 日目

の膜サンプルでは 41.7％)を占めたことから，γ-Proteobacteria ，その中でも特に Xanthomonas 類に

属する細菌類が優占種として膜表面に特異的にしかも長期間に渡って存在することが分かった。このよ

うなバイオポリマーを産生する Xanthomonas 類と近縁する細菌が膜表面に特異的に存在することから，

こういう細菌類の膜表面への付着と増殖はバイオポリマーつまり細胞外高分子物質(EPS)と関連性が高
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いことが推定される。また，運転時間が経つことにつれて，膜表面付着微生物の多様性は高くなること

も異なる時期にサンプリングした膜サンプルの比較から分かった。また，EPS とフロックサイズ分布の

結果から，低容積負荷、低 MLSS 条件で EPS 中のたんぱく質は運転時間と共に上昇する傾向をみせた。

一方，汚泥フロックサイズは MLSS が上昇することにつれ低下する傾向を見せた。 

 

有機物高容積負荷運転条件で MBR を２ヶ月あまり運転した結果及び結論を以下のようにまとめた。 

膜ファウリングの進行程度を膜間差圧でモニタリングした結果，メイン膜モジュールの TMP は

15kPa から 48kPa と徐々に上昇したことに対し，ミニ膜モジュールは一ヶ月余り経つと 16~40kPa の

間で急激に上昇した。こういう TMP の挙動と SEM の画像解析結果から，MBR において膜ファウリン

グは主に，ある時点から急激に進行するケーキ層によるものであると考えられる。 

高容積負荷運転条件でも膜表面付着微生物の群集は浮遊系汚泥と全く異なる構造を持った。膜と浮遊

系汚泥の微生物群集構造の相違性は運転初期からすでに始まり，膜表面微生物群集も膜ファウリングの

進行により変化した。これは，微生物が初期段階で何らかのきっかけにより選択的に膜表面に付着し，

その後膜表面に形成された生物膜における溶存酸素、栄養物質などの濃度分布の影響を受け変化するも

のだと考えられる。膜表面ケーキ層は浮遊系汚泥の膜表面への付着、蓄積によるものであるためその微

生物群集も浮遊系汚泥と類似し，ケーキ層にだけ有意に存在する微生物は認められなかった。 

膜ファウリングが深刻でないとき膜表面にはβ-Proteobacteria とγ-Proteobacteria が同時に優占群

集として増殖したが，膜ファウリングが進行することによりγ-Proteobacteria だけが優占群集として存

在した。また運転時間とともに膜表面に段々強く生き残るγ-Proteobacteria 群集が急激な膜ファウリン

グと何らかの関わりをもっていると推定される。また，データーベース上高い相同性の近縁種を検索で

きないクローンが多かったことから，膜表面に付着する細菌はほぼ未同定の細菌種である可能性が高い

と推定される。 

 

膜表面付着微生物の膜表面への付着原因を解明する目的で行われた単離菌の増殖特性の実験結果か

ら以下のような結果及び結論が得られた。 

Nutrient 寒天培地では膜表面付着微生物の優占種を培養単離することはできなかった。汚泥からの単

離菌 24 個のうち 20 個、膜からの単離菌 17 個のうち 11 個が Proteobacteria に属した。膜からの単離
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菌のほとんどが汚泥からの単離菌より寒天培地での増殖速度が遅く，黄色の細菌であった。また膜から

の一部の単離菌は培養はできたものの，寒天培地での活性が段々落ちていきやがて増殖できなくなった。 

膜表面付着微生物と浮遊系汚泥の増殖パターン相違性から，浮遊系微生物は環境変化に適応しやすく

増殖しはじめてまもなく安定状態になることに対し，膜表面付着微生物は環境に適応するのがなかなか

難しく，しかし一旦増殖し始めると相当の速度で増殖する特徴持っていることが分かった。MBR にお

いてこういう適応性の低い細菌はバルク側では増殖速度の速い菌との競争で負けてしまうが，膜表面で

は膜の吸引活動により常にバルク側から栄養物質が供給されるため生き残りやすいと考えられる。しか

しこれらの適応性の低い細菌が膜表面で生き残るにはまず膜表面に付着しなければならない。これらの

細菌の膜表面への付着に寄与するのがその疎水性であると推測される。なぜなら膜から単離したほとん

どの細菌の疎水性は浮遊系からの単離菌より高かったからである。また膜からの単離菌は EPS をたく

さん生産する細菌類であった。しかも EPS 中の成分は 90％以上がたんぱく質であった。膜表面付着細

菌のこういう特性は膜ファウリングに何らかの影響を及ぼすと推定される。 

 

上記の研究結果を踏まえて，今後膜ファウリング進行とともに変化する膜表面微生物群集を in 

situ で考察していく必要がある。本研究で得られた 16S rRNA 全塩基配列を元に膜表面付着優占群

集をターゲットとするプローブを設計することにより，FISH 法でこれらの優占群集の膜表面での

分布や膜ファウリングの進行に伴う変化を明らかにし、膜表面付着微生物の膜ファウリングへの影

響を解明することができれば、その制御方法も明らかにできよう。また、本研究から得られた単離

菌を用いてバッチテストを行うことにより，これらの付着細菌が膜ファウリングの進行とともにど

ういう代謝機構をもつのかを、解明していくことが可能となろう。 

 

 

 

 


