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１．背景・目的  

下水処理におけるアンモニア酸化細菌（AOB）に

よる亜酸化窒素（N2O）生成に与える影響因子とし

て,亜硝酸性窒素の蓄積 1)や溶存酸素（DO）濃度の低

下 2)による影響について数多くの報告がある.一

方,pH や水温の変動が N2O 生成に与える影響に関す

る知見はあまり多くない.我々はこれまで既報 3),4)を

参考に,pH,水温,曝気風量の条件が異なる 2 つのリア

クター運転により,亜硝酸型硝化型と完全硝化型が形

成される2系の汚泥を培養している.今回は,この2つ

の汚泥と,これらを混合した計 3 種の汚泥を用いるこ

とで,細菌叢の相違および,pH・水温の条件を変動さ

せた場合の硝化能やN2O生成能へ与える影響につい

て検討した.  

２．実験方法  

 ２-１. 集積を目的としたリアクター運転 

 図1に示すような有効

容積 10L の回分式リア

クターを 2 つ用いた.リ

アクターA は AOB 集積

を 目 的 と し て 水 温

35℃ ,pH7.9～ 8.5,曝気

風量 0.5L/min で運転し,

リ ア ク タ ー A/N は

AOB/NOB 混在を目的とし

て 水 温 20 ～ 25 ℃ （ 室

温）,pH6.8～7.2,曝気風量

2.0L/min で運転した.両リアクターとも図 2 のよう

に 1 日 4 サイクル,引抜き比 1/2 で運転した.なお,基

質には有機物は含まず,流入完了時の NH4+濃度は

59.1mgN/L である.  

２-２. pH・水温を変動させた回分試験 

リアクターA,リアクターA/N より採取した汚泥（A

系,A/N 系）およびこれらを MLSS 比で 1:1 となるよ 

 

 

うに混合させた系(MIX 系)の 3 種の汚泥を用い,回分

試験を行った.有効容積 0.15L の密閉された実験装置

に連続 N2O 計を接続し,装置上部から吸気し 1 分毎

に N2O ガス濃度を測定した.また,NO2-蓄積レベルの

統一を目的にA/N系,MIX系には常時 20mgN/L程度

の NO2-を蓄積させるように連続流入を行った.初期

基質濃度はNH4+,NO2-とも 20mgN/L,曝気はN2ガス

0.08L/min と屋外空気 0.04L/min,計 0.12L/min の混

合ガスで統一した.pH および水温を制御し,pH6,7,8

および水温 15,25,35℃の合計 27 系列の条件で硝化

能,N2O 生成能の相関を観察した.  

３．実験結果及び考察 

３-１. 集積を目的としたリアクター運転 

 集積培養について,曝気工程終了時の窒素成分の濃

度,1 サイクルにおける N2O 生成量の経日変化を図 3

（リアクターA）,図 4 （リアクターA/N）に示す.リ

アクターA は高 pH,高水温,低曝気風量により NOB

の酸化が抑制され,NO2-が蓄積, NO3-の検出はわずか

であった.このことから AOB が優占化されていると

考えらえる.一方,リアクターA/N では NH4+を NO3-

まで酸化し, NO2-の蓄積はわずかであり,AOB と

NOB が混在していることが示唆された.なお, 920 日

目～940 日目において NSO190 および NEU プロー

ブを用いてFISH法によりNitrosomonasとNitroso 

spiraを測定した結果,リアクターAにおけるAOB比

率は Nitrosomonas が 30～50%, Nitrosospira が

50%～70%程度,リアクターA/N では 90%以上が

Nitrosospira であった.また, N2O 生成量については, 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. リアクターA      図 4. リアクターA/N 
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図 2. 運転工程 

図 1. 回分式リアクター 
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リアクターA がリアクターA/N と比較して 2 倍程度

高いことが観察された. 

３-２. pH・水温を変動させた回分試験 

950 日目～970 日目においてリアクターから採取

した汚泥を用いて２－２.に示した方法で回分試験を

行った結果得られたアンモニア酸化活性（NH4+減少

速度）,亜硝酸酸化活性（NO3-生成速度）と N2O 生

成量（試験時間 2 時間における）の関係を図 5～図

10 に示す.なお,図中の数値（6,7,8）は実験時に調整

した pH の値である.アンモニア酸化活性について

（図 5,図 7,図 9）,pH6 においては 3 系とも総じてど

の水温であっても活性が極めて低い結果となり,pH7

と 8 では水温の増加に伴い活性も増加した.また,3 系

とも同一水温においては pH の増加に伴い活性が高

くなったが,A/N 系は他の 2 系と比較してアンモニア

酸化活性が低かった.亜硝酸酸化活性（図 6,図 8,図 10）

は,概ねどの系においても pH の増加に伴い低下し,

水温の増加に伴い増加した.なお,A 系はどの条件に

おいても最も活性が低かった.N2O 生成量について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は,pH と水温ともに,増加するに従い 3 系とも増加す

る傾向が観察された.リアクター運転と近い pH・水

温の条件（A 系 pH8,35℃,A/N 系 pH7,25℃）におい

ては（A/N 系の NO2-蓄積レベルはリアクター運転と

異なるが）A 系の N2O 生成量の方が高い結果であっ

た.また,pH と水温が高い条件では MIX 系の N2O 生

成量は A 系と A/N 系の平均的な値とは限らず,特に

pH8,水温 35℃の条件では A系,A/N系の N2O生成量

がそれぞれ 0.065mgN,0.173mgN であるのに対して, 

MIX 系も 0.065mgN と A/N 系の寄与が低下した傾

向が観察された. なお,3系列で比較すると, A/N系は

亜硝酸酸化活性が最も高く,アンモニア酸化活性が最

も低いにも関わらずN2O生成量が最も高かったこと

から,汚泥を混合した場合はそれぞれの汚泥の AOB

が競合することが考えられる.少し時期は異なるが,

前述の通り A/N 系では Nitrosospira が Nitrosomo 

nas と比べて圧倒的に多いことが確認されているこ

とから,N2O生成に対する水温,pHの環境条件の影響

は Nitrosomonas に比べて Nitrosospira の方が高い

感受性を持つ可能性が示唆された 

4．まとめ 

AOB優占種の異なる 2つの汚泥とその混合汚泥を 

用いて pH・水温を変動させた回分試験により N2O

生成能を比較した結果,Nitrosomonas よりも Nitro 

sospira の方が pH・水温に対して感受性が高い傾向

が観察された.今後,リアクターA,A/N それぞれの汚

泥の Nitrosomonas と Nitrosospira の細菌数から,

混合時のN2O生成における寄与の割合を検討するこ

とで、Nitrosomonas と Nitrosospira の pH や水温

に対する感受性の相違を検証する予定である.また、

併せて両汚泥の NOB 細菌叢による影響についても

検討する予定である. 
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図 5. A 系 
NH4+酸化活性とN2O生成量 

 

図 6. A 系 
NO2-酸化活性とN2O生成量 
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図 7. A/N 系 
NH4+酸化活性とN2O生成量 
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図 8. A/N 系 
NO2-酸化活性とN2O生成量 

図 9. MIX 系 
NH4+酸化活性とN2O生成量 

図 10. MIX 系 
NO2-酸化活性とN2O生成量 
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