
 

 

図 1：同時硝化－脱窒の概念図 
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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに    
 現在、閉鎖性水域における富栄養化の原因となる下水中の窒素・リンを高
除去率で処理する高度処理技術が急務とされている。そこで我々は現在実用
化されている包括固定化担体を用いた硝化促進型循環変法(二槽構造)より
も更に省スペース化かつ省エネルギーで維持管理も容易となるプロセスと
して、図 1に示すように担体表面の好気層で硝化、内部の無酸素層で脱窒を
行う単一槽での同時硝化‐脱窒プロセスの開発を試みた。これまでに実用化
されているポリエチレングリコール(以下 PEG)担体を用いて実験を行った
結果、必ずしも十分な窒素除去率は得られなかった１）。その原因として使用
した担体の物質透過性が低かったことが考えられた。そのためまず、実用化
している PEG担体とは多少作成法の異なる独自の PEG担体(担体作成時の
阻害物質となるメチレンビスアクリルアミド(以下 MBA)の使用量を低減し
た)を作成し、さらに PEGにアルギン酸ソーダを混合することで物質透過性
の改善を試みた PEG‐アルギン酸複合担体を作成した。その後これらの担
体の特性を調べ、さらに合成排水を用いた処理能力の検証を行った。 
2.2.2.2.実験方法実験方法実験方法実験方法    
 作成した担体は、MLSS約 70g/lの濃縮汚泥と純水を重量比 1:1で混合し、PEGやMBAなどの試薬（以下 PEG溶
液）を添加して包括固定化した PEG担体と、MLSS約 70g/lの濃縮汚泥と 0.1、0.25、0.5%のアルギン酸ソーダ溶液
をそれぞれ重量比 1:1で混合し、PEG溶液を添加して包括固定化した PEG‐アルギン酸複合担体の計 4種である。 
 実験は、担体の（1）生物分解性のあるアルギン酸の分解前後で、物質透過性を評価する指標である空隙率と分配係
数がどう変化するかを調べる。（2）固定化反応の阻害による微生物の失活の程度を評価する指標として活性残存率を調
べる。また、その後担体を 1~2 ヶ月間馴養し、硝化および脱窒回分実験を行うことで馴養による処理能力の変動を調
べるとともに同時硝化‐脱窒処理の可能性を確認するため、DO3～5mg/lの好気条件下での脱窒回分実験も行う。 
2222----1.1.1.1.空隙率、分配係数空隙率、分配係数空隙率、分配係数空隙率、分配係数    
 作成直後の担体を A 担体、約１週間好気条件下にさらしてアルギン酸成分を分解させた担体を B 担体と称し、それ
らを高圧滅菌処理して固定化した微生物を死滅させる。その後各担体とNH4Cl溶液（20mgN/l）をそれぞれ 5mlずつ
バイアルに入れ 24時間以上放置し濃度平衡させ、平衡前後のNH4+-N濃度から分配係数を求める。また、空隙率を求
めるため担体の湿潤・乾燥重量を測定する。 
2222----2.2.2.2.活性残存率および硝化・脱窒回分実験活性残存率および硝化・脱窒回分実験活性残存率および硝化・脱窒回分実験活性残存率および硝化・脱窒回分実験    
活性残存率を求めるため、有効容積 150mlの反応槽に各担体を体積比 10％で添加し、硝化および脱窒回分実験を行う。

硝化回分では NH4Cl溶液(30mgN/l)の基質を、脱窒回分では KNO3と C6H12O6溶液(30mgN/l、120mgC/l)の基質を用
い、各々硝化および脱窒速度を求める。また、活性残存率を算出するため活性汚泥のみの系列も回分実験を行う。 
馴養後の硝化および脱窒速度を求めるため、有効容積 800mlの反応槽に各担体を体積比 10%で添加し、硝化および
脱窒回分実験を行う。各基質は上記の実験と同様である。また、脱窒回分実験は無酸素条件と好気条件の二通りを行う。 
3.3.3.3.実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察    
3333----1.1.1.1.空隙率、分配係数空隙率、分配係数空隙率、分配係数空隙率、分配係数    
作成担体の湿潤、乾燥重量から算出した各担体の空隙率と、測定した平

衡前後の NH4+-N 濃度を用いて式①２）から算出した各担体の分配係数
を図 2に示す。PEG担体と PEG‐アルギン酸複合担体とは異なった傾
向が見られ、PEG‐アルギン酸複合担体においてはアルギン酸含有濃
度の影響が認められた。このことから、PEG 担体はアルギン酸含有濃
度が 0%の担体ではあるが、複合したものとしなかったものとでは違う
特性を持っている可能性が示唆された。PEG‐アルギン酸複合担体に
おいて、A担体ではアルギン酸含有濃度が高くなるほど空隙率が低下し
ているが B担体ではやや異なった傾向を示した。 
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図 2：各担体の空隙率、分配係数

透過性 

59-0875 



 

 

 
硝化細菌 脱窒細菌

PEG担体 7.7 39.8
0.10%担体 3.6 45.4
0.25%担体 4.4 45.0
0.50%担体 8.3 35.6

担体名
活性残存率（％）

f

f0

p

0
p

C
CC

V
VK −×=

5.16 5.53

0

4.54

22.62

0
2.42 2.91

0

5

10

15

20

25

PEG担体 0.10%担体 0.25%担体 0.50%担体
硝

化
速

度
（
m
gN
/
(l
-
pe
lle
t・
h）
）

作成直後 馴養後

また、A担体と B担体を比べると全ての担体において B担体の方が空隙率が高くなっており、さらにアルギン酸含有
濃度が高いものほど、その増加率が高い。このことから、アルギン酸が分解されたことにより空隙率が高くなったと考
えられる。分配係数と合わせて見ると、A担体では空隙率が低くなるほど（アルギン酸含有濃度が高くなるほど）分配
係数が高くなるのに対し、B担体ではA担体よりも空隙率が高くなっているにも係わらず分配係数も高くなっている。
このことから A 担体ではアルギン酸の吸着能力により分配係数が高くなっていたが、B 担体では吸着効果のあるアル
ギン酸が分解されてしまっても、その分物質の浸透容量（空隙率）が増加するため、さらに分配係数が高くなることが
明らかとなった。 
 
3333----2222----1.1.1.1.活性残存率活性残存率活性残存率活性残存率    
 回分実験より得られた硝化および脱窒速度を用いて、式②より算出した
活性残存率を表 1に示す。硝化細菌は固定化反応による失活が著しく、ア
ルギン酸含有濃度が高いほど残存率が高くなる傾向が見られた。一方、脱
窒細菌はアルギン酸含有濃度による影響はあまり見られなかったが、独立
栄養細菌である硝化細菌と比較すると、従属栄養細菌である脱窒細菌は固
定化反応による阻害の影響を受け難いことが確認された。 
 
 
3333----2222----2.2.2.2.合成排水を用いた処理能力調査合成排水を用いた処理能力調査合成排水を用いた処理能力調査合成排水を用いた処理能力調査    
 硝化回分実験より得られた作成直後と馴養後の各担体の硝化速度を図 3 に示
す。実験の初期において馴養装置に基質投入ポンプのトラブルがあり、PEG 担
体、0.5%担体では作成直後よりも硝化活性を失ってしまった。また、0.1%担体、
0.25%担体では作成直後と比較して各々約 2倍、約 8倍の硝化速度が得られたが、
硝化促進型循環変法に用いられている包括固定化担体は約１ヶ月の馴養で、水温
13℃の低水温でも硝化速度が概ね 100mgN/(l-pellet・h)となる３）ことから考える
と小さい値であった。 
脱窒回分実験より得られた作成直後と馴養後の各担体の脱窒速度を図 4 に示
す。全ての担体において作成直後より脱窒速度は 2～3倍増加している。アルギ
ン酸含有濃度よる影響は明確ではないが、馴養により脱窒細菌は活性を取り戻し
ていた。同じトラブルを受けながらも硝化細菌と脱窒細菌に回復の差が生じたの
は増殖速度の違いが顕著に表れた結果だと考えられる。好気条件下での脱窒速度
は無酸素条件下と比較して、全ての担体において 6～8割と高い値が得られた。
また、PEG‐アルギン酸複合担体においてはアルギン酸含有濃度が高くなるほど
この割合が低くなっている。これは、アルギン酸成分の分解に伴い空隙率が高く
なり担体表面積が拡大したため、担体内部無酸素層の形成に影響を与えていると
考えられる。 
4.4.4.4.まとめまとめまとめまとめ    
①アルギン酸を複合した担体は、アルギン酸成分の分解に伴い空隙率、分配係数などの物理化学的性質が向上する。 
さらに、A担体ではアルギン酸の吸着能力により分配係数が高くなっていたが、B担体では吸着効果のあるアルギン
酸成分の分解に伴い、浸透容量（空隙率）が増加するため、さらに分配係数が高くなることが明らかとなった。 
②硝化細菌（独立栄養細菌）に比べ、脱窒細菌（従属栄養細菌）は固定化反応による阻害を受け難いことが確認された。 
③馴養初期のトラブルにより硝化細菌は活性を著しく失ってしまったが、同じトラブルを受けている脱窒細菌は作成直
後よりも馴養後に 2～3 倍の脱窒速度が得られた。また、好気条件での脱窒速度が無酸素条件時の 6～8 割と高い値
が得られた。アルギン酸含有濃度が高くなるほどこの割合が低くなることから、アルギン酸成分の分解に伴い空隙率
が高くなり担体表面積が拡大したため、担体内部無酸素層の形成に影響を与えていると考えられる。 
④今回作成した担体は通常無酸素条件下で行われる脱窒反応を、馴養中にトラブルがあったにも係わらずDO3～5mg/l
の好気条件下でも脱窒速度 34.1～42.2mgN/(l-pellet・h)が得られた。    
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V0：溶液量(ml)   C0：初期基質濃度(mg/l) 
Vp：担体量(ml)   Cf：基質平衡濃度(mg/l) ・・・式① 

表１：硝化細菌、脱窒細菌の活性残存率 

・・・式②＝活性残存率
速度脱窒活性汚泥のみの硝化

速度脱窒担体の硝化    100  (%)  
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)( ×

図 3：作成直後と馴養後での硝化速度 

図 4：作成直後と馴養後での脱窒速度 
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