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グラニュール汚泥とは，担体ではなく細胞外に産出す
るポリマー（EPS）を足場として高密度に細菌同士が付
着凝集して自己造粒した汚泥であり，固液分離性が非常
に優れているという特徴を有する．グラニュールを用い
た排水処理方法では反応槽内に生物保持量を高く維持可
能であり，処理設備をコンパクトにできるというメリッ
トがある．グラニュール汚泥といえば嫌気性処理である
UASB（ ）法に代表さ
れるメタン生成菌を構成要素とした嫌気性グラニュール
汚泥が一般的である．しかしながら嫌気性処理は対象排
水種が限られていること，処理水質が好気性処理ほど良
好ではなく，河川などへ直接処理水を放流する際には後
段処理が必要になるなどの課題がある．一方で，好気性
微生物汚泥でも図1の写真に示すような平均径200 m
以上のグラニュール汚泥が形成されることが知られてい
る．固液分離性に優れたグラニュール汚泥を好気性処理
に適用できれば，従来活性汚泥法などが用いられていた
設備をコンパクトにすることが可能である．本稿では，
好気性グラニュールを用いた排水処理方法について紹介
したい．
好気性グラニュールについては1990年代からヨー
ロッパを中心にSBR（sequencing batch reactor）法に
ついて活発に研究が行われるようになった 1)．SBR法と
は単一の反応槽において，排水流入，曝気（エアレーショ
ン），静置沈降，処理水排出の4工程を繰り返す処理方
法である．SBRで好気性グラニュールが形成される要
因としては，沈降工程の時間が短いことで沈降速度の速
い汚泥が選択的に反応槽内に残ることや，エアレーショ
ンのためのガスの吹き込みにより，強いせん断力が加わ
ることで細胞同士が強固に凝集することなどがあげられ
ている 2)．また，好気性グラニュール汚泥は3次元構造
を有していることから，汚泥中に局所的に嫌気部，無酸
素部（分子状酸素はないが，硝酸は存在），好気部が同
時に形成され，複数の機能を有した細菌の棲み分けが可

能になる．de Kreukらは，反応槽バルク水中の溶存酸素
濃度を一定以下に制御することで，グラニュール表層で
は好気状態を維持しつつグラニュール内部に増殖速度の
遅い脱窒性リン蓄積細菌を集積させてグラニュールを安
定化させ，有機物，窒素，リンを同時に処理することが
可能であると報告している 3)．
上記は主に有機性排水処理での適用例であるが，産業
から排出されるようなアンモニアを高濃度に含む無機性
排水処理においても好気性グラニュールの適用が検討さ
れている．Tsunedaらは，無機アンモニア排水処理にお
いて，上向流型の好気リアクターを用いて硝化細菌を主
とした平均径346 mのグラニュール汚泥の形成と高速
硝化処理に成功している．蛍光 in situハイブリダイゼー
ション（FISH）分析により，グラニュール表層10–
20 mに分布する化学合成独立のアンモニア酸化細菌以
外に，従属栄養性細菌を含むその他の細菌がグラニュー
ルを形成していることが分かっている．このことから，
従属栄養性細菌が溶菌由来の有機物を代謝することで生
産するEPSがグラニュールの形成・安定化に影響して
いると推察されている 4)．
また長谷部らは，無機アンモニア排水の硝化脱窒連続
処理において，脱窒の水素供与体としての有機物を，通
常は連続的に添加するところを，間欠的に添加すること
により，硝化菌および脱窒菌から構成されるグラニュー
ル汚泥の形成に成功している 5)．これは前述のSBR法で
排水が流入する工程と曝気処理される工程とが分離され
ていることで生じているような時間的有機物濃度変動を
脱窒槽内に形成させたものであり，完全混合型反応槽の
条件下，連続処理系でもグラニュールが形成可能な点に
おいて新しい．
好気性グラニュールが形成される現象は非常に興味深
く，また，近年では実用化段階に入っているが，これま
では運転方法の最適化に焦点が当てられた研究例が多
く，グラニュールが形成されるメカニズムについては未
知な部分が多い．生物工学的アプローチによりグラ
ニュール形成のメカニズムを明らかにすることで，世界
でスタンダードに使用される技術となることを期待し
たい．
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図1．好気性グラニュール汚泥
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