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1. はじめに

湖沼や内湾等の関鎖性水域における富栄養化は解決すべき重要な水質汚瀦問題の一つで、ある。窒素は富栄

養化の原因物質で、ある栄養塩の一つであり、その効率的な除去技術の確立が求められている。現窓、下水処

理場を中心に最も広く普及している窒素除去掛貯として、生物学的硝イ国臆法が挙げられる。生物学的硝化

脱窒法は、硝化工程と脱窒工程から成り、硝化のための曝気、脱窒の際の有機物添加、また余剰汚泥の発生

といった運転および、処分コスト面での課題を抱えている。

一方で 1995年にオランダ・デルフト工科大学の研究グループにより、嫌気性アンモニア酸北(組制obic

Ammonium Oxidi捌 on:ANA跡的IX) とよばれる、嫌気性条件下で、アンモニア性窒素と亜硝酸性窒棄を基質

とした脱窒即芯が報告されたり。この代謝の反応式は式 (1)のように表される叱

NH/ + 1.32 N02-+ 0.066 HC03-+ 0.13 H十

→1.02N2十0.26N03-+ 0.066 CH200SN0.15十2.03H20 、、，，
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ANAI¥仏，fOX反応を利用して窒素除去を実現するには亜硝酸性窒素を必、要量確保する必要がある。亜硝酸型

硝化関;むを達成するためには、反応場で、アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化締菌の活性に楚を生じる環境を現

出させる方法、例えば低DOや高pH等の手法が検討されてきているが、別の手法としてアンモニア酸化菌

を柄主させつつ、亜硝酸酸化磁を排除することが考えられる。アンモニア酸化菌と亜硝酸駿化菌はその最大

比増殖車度に違いがある。アンモニア酸化菌と亜硝酸酸化菌の最大比増殖速度を表 1に示ポ)。アンモニア

酸化菌の増殖速度が亜硝酸酸化菌のそ

れを上回ることから、理論的には闘形

物滞留時間 (SRT)の制御により、亜

稿酸酸化菌の選択的排除が可能である。

そこで本研究では SRTの制御によっ

て安定的な亜硝酸型硝化を臣指した。

1 アンモニア酸化菌と亜硝酸酸化菌の最大比増殖速度と平均

倍加時間3)

最大比増強豪度[l/h] I 平均倍カ5時間[h]

0.025 

0.013 

28 

53 

2. 翼験方法

図1に示されるような有効容積10Lの連続式リアクターを2系列運転した。リアクターの周りに温水を循

環させることにより、ジアクター内を約 250Cに保持した。各リアクターともに体積充填率が 10%となるよ

うにポリウレタンフォーム担体 (1.2cmx1.2cmx 1.5cmの直方体担体リンポーキューブ、(株)西原環境テクノ

ロジー)を投入し、人工無機蕗水を対象として運転した。水理学虫色滞留時間(HRT)は 12時間とし、 pHは8

'"'-'9とした。人工無機廃水の系血或を表2に示す。流入水のアンモニア性窒素は 12印ngN/Lとした。リアクタ

ー内の捷梓は底部に設置したエアストーンを通じての曝気により行った。
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リアクター ヱアポンプ

図l 連続式リアクター模式図

本実験でのSRTは、全菌がポリウレタンブオー

ム担体に付着していると仮定し、設定したもので

ある。 SRT制御は、それまで上述の条件の下で連

続的に硝化運転を行っていたリアクター内の硝化

菌付着ポリウレタンフォーム拒体を半分 (232個)

新しいものに入れ替えて運転を継続し、亜硝駿性

窒棄の蓄積を確認した時点から開始した。この亜

硝酸性窒素の蓄積に関しては、ポリウレタンブオ

ーム担体を半分入れ替えることにより、徐々に亜

硝酸性窒素の蓄積が観察され、 4自から 5日にか

けてその蓄積量が最大となることが確認、された。

表3 SRT制僻とその運転期間

SRT (白ys)

運転期間(出ys)

表4 PCR条件

67 

SRT制御を行う際のポリウレタンフォーム担体の入れ替えについては、 1滞留時間に相当する約 12時開問

隅で、行った。入れ替え方については、リアクターの蓋をあけてリアクター内のポリウレタンフォーム担体の

所定量をランダムに選び、軽く含有水を除去し取り出した後、荷量の新しいポリウレタンフォーム担体を補

充した。 SRTの設定は引き抜くポリウレタンフォーム担体の割合を変えることで、行った。その条件を表3に

示す。このようにして至適なSRTを選定することとした。

また、 SRT4日の運転において、流出水中に含まれるアンモニア酸化菌および亜硝酸駿化菌の蕗数を、

Real-time PCRを用いて測定した。アンモニア酸化菌はs-AOBを、亜硝酸酸化菌は Nitra苧inαならびに

Ni仰向ctorを対象に測定した。 PCR条件を表4に示す。 amoA1F剛2Rはs-AOBを対象としたp白nersetであ

り、 FGPS872f-1269rおよびNSRll13f-1264rはNi仰向ctorおよびNi的平iraを対象としたprimersetである。

流出水試料は、 40臼nLをサンプリングし、その後200倍濃縮して測定した。また、担体試料としては、担体

内含有水を含んだ状態で、サンプノレとして保存した。担体のサンプノレについては、担体問の誤差を考麗して一

度に3個採取した。

3. 襲験結果

本実験で得られた結果(各SRTにおける各態窒素存権割合)を圏2に示す。

3.1 SRT=2日および3日での運転結果

SRTを2日および313で運転した場合では間程度の結果が得られた。 SRT制御を開始してから、急激なア

ンモニア性窒素の蓄積が観察された。これはアンモニア駿化菌の増殖量に対してポリウレタンフォーム担体

の入れ替えによる菌の除去量が大きく、アンモニア酸化薗がリアクター内に菌体を維持で、きなかったためと
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考えられる。またそれに伴って、亜硝酸性窒素濃度およて路道酸性蜜素は、 SRT制御開始後、急激な濃度低下

および低濃度での停滞 (17.0m刷IL程度)が観察さられた。これもポリウレタンフォーム担体の入れ替えに

よる影響と考えられる。結果として、亜硝駿性窒素、硝駿控室棄およびアンモニア性窒素の柄生比が、おお

よそ 3: 1 : 6程度となった。上記の式 (1)より、 ANAMMOXプロセスへの適用には、車硝酸性窒棄とア

ンモニア性窓素の存在比がおおよそ 1: 1であること望ましい。したがって SRT2自および3日での制御は、

ANAMMOXプロセスへの適用には向いていないと判断された。

3.2 SRT司自での運転籍畏

SRT4日で運転した場合、 SIミT制御開始からアンモニア性窒棄の緩やかな蓄穫がみられたが、 SRT制御を

開始してから 9.0日呂から減少に転じ、 1伽ngN/L(栴1:割合 0.08)程度に収束した。また、亜硝駿性窒素は

SRT制御開始3.0日目から緩やかな増加に転じ、 9伽ngN/L(存在比 0.75)程度を維持することができた。ま

た、硝酸性窒素に関しては、 SRT2日および3日の場合と罰様、ゆるやかに減少した。

この実験結果から SRT4日での運転は、アンモニア酸化菌の存在を維持しつつ、亜硝酸酸北菌を選択的に

除去できたと考えられる。したがって本研究の実験条件で、は、 SRT4日が亜硝酸型礎化を達成するために通

用可能なSRT条件であると判新された。

3.3 SI主T=5日での運転結果

SRTを513 で運転した場合では、他の SIミT と比較して、最も安定的なアンモニア酸化活性偽~2.白ngN/(cm3幽

担体.day))が得られた。この要盟として、 SRTを長く設定したことによりアンモニア酸化菌がリアクター内

に安定的に菌体を維持できたことが挙げられる。しかしながら、同時に各SRTの中で最も硝酸性窒素の柄生

比が高い結果となったO 一方で、実験開始から3日目以降は急激に硝酸性窒素の割合が減少していることか

ら、より長期間にわたる運転により、他のSRT同様に低濃度に収束する可能性も示唆された。
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3.4璽硝酸性翠索と鶴駿性窒衰の議護盤

図3に流出水における亜硝酸性窒素濃度と硝酸性

の差と、 SRTとの関係を関3に示す。図

中ではSRT制御開始から 6日目ならびに 10日目の

結果を示している。この図から、 SRT4日における

亜硝酸性窒棄と硝酸性窒素の濃度差が最も大きく、

この条件が距硝酸型硝化に適していると言える。ま

た、 10日目における各 SRTでの値が 6日自よりも

上昇しているのは、亜硝酸性窒棄が蓄積したためで

各SRTにおける各態窒素存在割合図2
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ある。硝酸性窒棄はSRT5自の条件を除いて、 SRT制御開始から減少に向かったo本研究での実験条件では、

SRT413として運転することにより、亜硝酸型硝化が最も効率的に逮成できることが示された。

3.5 Real弛 nePCR測定結果および考察

図4にSRTを413として運転した場合のReal欄也nePCR測定結果を示す。亜碑酸型硝化が達成されたSRT4

日での運転において、流出水中におけるかAOB数は増加傾向にあった。硝酸性窒素濃度の経時変化より、亜

硝酸酸化菌は大きく減少することが予想されたが、亜硝駿酸化菌数 (Nitm伊ira十Ni仰向'ctor)は一端減少した

ものの、 13日自には増加

に転じた。担体中に栴3:

する硝化菌数については、

担体によって大きく異な

ることが明らかとなった。

より詳細な調査は必要と

考えられるが、今回の測

定結果より、全体的に

かAOBの存在量が亜硝

酸酸化菌数

(Nitrospira+ Ni，仰向'ctor)

に比べて多く、亜硝酸型

硝化反応が達成できたこ

とと関連していることが

示されている。
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4まとめ

本研究により、 SRTを制御することによって、各慈窒棄の柄3:割合を変化させうることが示された。本研

究では各実験条件聞での水温や00、pH等の環境条件は同ーとして運転されていることから、 SRT制御によ

りアンモニア酸化菌および亜硝酸酸化菌の栴生量を変化させたことの結果であると考えられる。 SRTを2日

および3日で運転した場合、アンモニア酸化菌および亜硝酸酸化菌は、リアクター内に菌体を維持できず、

アンモニア性窒素の蓄積が観察された。一方、 SRTを4日および5日で運転した場合、アンモニア酸化甚の

蓄積が直硝酸酸化細醸の蓄積よりも卓越し、結果として亜硝酸性窒素の蓄積が生じたと考えられた。特にSRT

を4日とした場合は、亜硝酸性窒素の存在割合が各SRTの中で最大 (80%程度)となり、(亜硝酸性窒素)-

(硝酸性窒素)の鑑も最大となったことから、本実験条件では、 SRTを4日として運転することにより、亜

硝酸性窓素の蓄積が最も効率的かっ安定的に生じさせることができ、亜硝酸型硝化が達成されることが明ら

かになった。

関4

参考文鉱

1)藤井隆夫(2004)，微生物学的側面からみたanammox，.7}(環鐘学会議拘1.27，No.7， pp.448-452. 

2) 窃 i闘台侭問機司宝アンそニア醗民組盟問戸溌見とその御滞関車働~7h務幹錯す\óI.27，ぬ.7，f事牛12-447.
3) 宗富功善野洋(l~明環謝喫三宅コロヲ守土

キーワード:盟硝酸型硝化、 SRT、アンモニア酸化菌、亜硝酸酸化菌、 ANAMMOX

医eyWor品s:p紅tial世凶五cation，SRT，鉱躍noniaoxidi対ngbacteria，世出teoxidizing bac同ia，ANAl¥品在OX


