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１．はじめに 

  近年，地球温暖化の防止や循環型社会の促進とい

ったことが背景となり，メタン発酵技術が注目され

ている．しかしメタン発酵処理では，メタン発酵後に

生じる発酵残さや消化脱離液が高濃度の窒素や汚濁

物質を含んでおり，これらを除去するための処理が

必要となる．消化脱離液の固液分離及び，硝化脱窒処

理を同時に行う方法として膜分離活性汚泥法 

（MBR：Membrane bioreactor）がある．これは活性汚

泥法の一種であり，反応槽内に膜モジュールを浸漬

させ，膜濾過により固液分離を行う手法である．その

ため MBR は膜の有効径より大きな汚泥フロックや

SS，菌体などがリアクター内にとどまり，より高度

な処理水質が得られる 1）．しかし，MBRは継続運転

に伴い膜閉塞が発生し処理性能が低下するといった

課題が存在する．本研究では生ゴミのメタン発酵で

生じた脱離液の硝化脱窒処理を無酸素・好気（A/O）

-MBRで実施し，処理性能の評価を行った．さらに，

膜閉塞発生時の MBR 膜面及び活性汚泥中の微生物

群集構造を解析し，微生物群集構造の変化が膜閉塞

及び，処理性能の低下に関与しているのかを調査し

た． 

 

２．実験方法 

実験に使用したA/O-MBRは, 有効容積がそれぞれ

300 L の無酸素槽，曝気槽から構成される．本装置を

長岡市生ごみバイオガス発電センターに設置し実験

を行った. 曝気槽に浸漬するMBR 用の膜には、三菱

ケミカル（株）のポリフッ化ビニリデン製中空糸膜モ

ジュール（公称孔径：0.4μm，総膜面積：6.0m2）を使

用した．流入水は生ごみのメタン発酵残渣である消

化脱離液に, 脱窒のための炭素源を補うために糖蜜

を添加したものを使用し，7 分間膜透過，1分間停止

のサイクルで間欠濾過を行った．流入水及び，処理水

を週に 2 回サンプリングし，水質（BOD，CODCr，

TN，TP，TOC，アンモニア, 硝酸性窒素, 亜硝酸性窒

素）の分析を行った．また，膜閉塞発生時に膜面に付

着していたバイオフィルム及び，無酸素槽内の汚泥

を採取し，16S rRNA 遺伝子配列に基づいた微生物群

集構解析を行った． 

 

３．結果および考察 

３．１．水質分析結果 

処理水の COD濃度は平均 944 mg/L，平均 COD 除

去率は 90%以上を示し，良好な処理性能を示した（図

-1A）．TN除去率は平均 79.8% （図-1B），TP除去率

は平均 80.2% （図-1C）であり，概ね安定した処理が

 

図-1 水質分析結果（A：COD，B：TN，C：TP） 
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できていた．しかし，TNの処理水質には経過日数ご

とに大きな変動が見受けられる．これは装置の停止

による影響や，水温・pH の変化による菌叢の変化，

膜閉塞による処理性能の低下などが考えられる． 

 

３．２．微生物群集構造解析 

図-2に膜閉塞発生時における膜面に付着していた

バイオフィルムの微生物群集構造を示す．運転 17，

206 日目における膜面で Moraxellaceae 科が全体の 5

割近くを占めた．しかし，運転 87日目の膜面におい

ては Moraxellaceae科の割合は全体の 5％未満にとど

まり Xanthomonadaceae 科， Saprospiraceae 科，

Rhodocyclaceae 科が全体の約 32％を占めた．また，

運転 87日目の膜閉塞は運転 17，206日目における膜

閉塞に比べ突発的に発生したことが分かっており，

Moraxellaceae 科の減少及び Saprospiraceae 科，

Rhodocyclaceae 科などの増加が突発的な膜閉塞に関

与していることが示唆された．図-3に膜閉塞発生時

における無酸素槽内活性汚泥の微生物群集構造を示

す．Rhodocyclaceae科，Comamonadaceae科などの脱

窒細菌の存在割合が高く 2） 3），無酸素槽内での硝化

脱窒処理に寄与していることが示唆された．また，日

数の経過に伴いの活性汚泥中の微生物群集構造は変

化し，上記の脱窒細菌の存在割合も大きく変化して

いることが分かる．したがって，無酸素槽活性汚泥中

における脱窒細菌の存在割合の変化が処理水質の変

動に関与していることが推察された． 

 

４．結論 

生ゴミのメタン発酵で生じた脱離液の硝化脱窒処

理を A/O-MBR で実施した結果，処理水質は各水質項

目で良好な値を示した．これによりメタン発酵で生

じた脱離液は A/O-MBR で適切に処理できることが

示された．また，無酸素槽内の活性汚泥とMBRの膜

面に付着したバイオフィルムの菌叢は随時変化して

おり，活性汚泥及び膜面における脱窒細菌，その他細

菌の存在割合の変化が処理水質の変動及び突発的な

膜閉塞の発生に関与していることが示唆された． 
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図-2 膜面に付着していたバイオフィルムの 

微生物群集構造 
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図-3 無酸素槽活性汚泥中の微生物群集構造 
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