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1. はじめに 

現在、過剰施肥や畜産廃棄物の不適切な管理等に

起因する地下水の硝酸性窒素汚染や、閉鎖性水域の

富栄養化問題など、窒素による水環境汚染は今なお

大きな課題である。特に、高濃度の硝酸性窒素を飲

用した場合には体内で亜硝酸性窒素に還元され、酸

素欠乏症を引き起こす危険性がある。しかし、小規

模な農家や畜産家は処理コストの面などの問題を抱

えている。現在、窒素除去技術の重要な柱の１つと

して維持コストが安価であり、維持管理の容易であ

る窒素除去技術の開発が求められている。 

現在、生物学的処理技術での主流はメタノールな

どの液状炭素源を用いる生物学的脱窒法であるが、

この場合、メタノールにかかるコストや残存炭素源

による２次汚染などの問題がある。 

そこで、我々はこれらの問題解決のために、炭素

源に生分解性プラスチックの一種である PHB(ポリ

‐β‐ヒドロキシ酪酸)を用いる窒素除去技術の開

発を検討している。これは PHBを炭素源として用い

ることができれば、ＰＨＢ廃棄物を再利用すること

によりコストの削減が期待でき、また固体状の PHB

を炭素源として用いることで二次汚染の低減、さら

には長期間に渡る炭素供給が可能なことにより維持

管理が容易な処理プロセスの構築が可能となるため

である。 

我々はすでに、PHBを単一炭素源として生育でき、

硝酸性窒素を窒素ガスに還元できる PHB 資化性脱

窒細菌の単離に成功している。本研究では、PHBを

炭素源として用いて脱窒する際の最適 pH を明らか

にするとともに、PHBを用いた硝酸性窒素除去リア

クタの構築する検討を行い、知見を得たので報告す

る。 

2. 実験方法 

2.1. 使用細菌 

 本研究では、我々の研究室で開発した PHB充填土

壌カラムリアクタ 1)から単離されたPHB資化性脱窒

細菌 Ralstonia sp.K2F株 2)を用いた。 

2.2. 回分実験方法 

300ml 容の三角フラスコに、クエン酸を炭素源と

する K2F 株生育用無機塩培地を 200ml 入れ、K2F

株の前培養を行った。培養が終了した時点で前培養

液に炭素源として PHB ペレットと硝酸を投入して

再度 K2F株の培養を行った。以降、硝酸カリウム添

加量を段階的に上げて窒素負荷を高めることで、繰

り返し回分実験を行い、K2F 株の脱窒能を調べた。

培養開始前には、培地をアルゴンガスで曝気して嫌

気状態とし、培養温度は 30℃、スターラーにて緩や

かな攪拌を与えて培養した。 

2.3.  連続実験方法 

PHB ペレットを高密度に充填した不織布 (図１)

を、容積 1300ml のカラム内に設置し、硝酸性窒素

連続除去リアクタ(図２)を構築した。これに K2F 株

生育用無機塩培地を 1300ml 投入し、K2F 株の前培

養液を 15%植菌した。培養温度は 30℃とし、攪拌棒

によって PHB 充填不織布が緩やかに回転攪拌する

状態で、嫌気培養を行った。培養後、適宜流出液を

採取し、硝酸、亜硝酸、TOC濃度を測定した。 

2.4.  分析方法 

 硝酸性窒素濃度はサリチル酸法 3)、亜硝酸性窒素

濃度はスルファニルアミド法、全有機炭素は全有機

体炭素計(TOC-5050A 島津製作所)で分析した。 

 

 

図１ PHB充填担体の概略図 

       

 

                         

 

 

 

 

図２ PHB充填円盤回転型リアクタ 

容積 1300 ml 

内径   90 mm 

高さ   180 mm 
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3. 結果 

3.1 回分実験 

 これまでの研究から、K2F 株は、クエン酸を炭素

源として用いた場合には、pH6.0～ 8.0 の間で良好

に生育し、脱窒能を示すことが分かっている 2)。そ

こで本研究ではPHBを炭素源とした場合のpHの影

響を pH6.0～8.0について調べた。図 3、図４に、各

回分実験における硝酸性窒素、および亜硝酸性窒素

の経時変化を示す。 

図３より、硝酸性窒素濃度が 500mg/l 程度までは

pH6.0 と pH7.0 での脱窒能には大きな差異はみら

れなかった。しかし、600mg/l では、pH6.0 の方が

脱窒速度が高く、良好な脱窒能が得られることが分

かった。 

 また図４より、硝酸性窒素濃度が高濃度になると

pH6.0と pH7.0では亜硝酸性窒素の蓄積に大きな差

がみられている。本結果から、pH7.0 における脱窒

能の低下は、亜硝酸性窒素の蓄積に起因することが

推定される。また pH8.0では、低濃度の硝酸性窒素

においても亜硝酸性窒素の蓄積がみられたことから、

高 pH 条件下では亜硝酸性窒素が蓄積されやすいこ

とが示された。 

3.2. 連続実験 

 本研究では担体と PHB を密着させることで細菌

と基質との接触効率の向上を図り、リアクタ内を均

一に撹拌するべく図 2の様なリアクタを構築した。 

図５に、連続実験における硝酸性窒素濃度と亜硝

酸性窒素濃度の経時変化を示す。図５より明らかな

様に、本リアクタでは、300mg/l の硝酸性窒素を

HRT24時間で除去可能であることが分かった。また

亜硝酸性窒素の蓄積もみられなかった。ここで、５

日から 15日目にかけての脱窒能の低下は、細菌の増

殖が不十分であったこと、また、20 日から 30 日に

かけては、HRT設定のトラブルによるものと考えら

れる。 

 

4. まとめ 

1) 回分実験の結果、K2F 株は初期 pH6.0 で最も高

い脱窒能を示すことが明らかになった。 

2) 今回構築した連続式リアクタにより、亜硝酸性窒

素が蓄積することなく 300mg/l の硝酸を処理で

きることが明らかとなった。 

図３ 硝酸性窒素濃度の経時変化 

 

図４ 亜硝酸窒素濃度の経時変化 

 

 図５ 硝酸性窒素、亜硝酸性窒素濃度の経時変化 
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