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研究成果の概要： 
 本研究では，様々な産業から排出される排水中の窒素・リンを高効率に除去する高度処理シ
ステムの開発に取り組んだ。特に，小規模事業場へも導入可能な単一槽型栄養塩除去プロセス
である嫌気/好気/無酸素（AOA）プロセスの開発を行い，長期間にわたる安定した除去性能維
持の実現をめざした。また，AOAプロセスとメンブレンエアレーション法を組み合わせること
により，槽内の微生物生態系を制御し，外部から基質を添加せずに窒素・リン同時除去に成功
した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 9,500,000 0 9,500,000 

２００６年度 2,600,000 0 2,600,000 

２００７年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

  年度  

総 計 15,600,000 1,050,000 16,650,000 

 
 
研究分野： 複合新領域 
科研費の分科・細目： 環境学 ・ 環境技術・環境材料 
キーワード： 生物学的排水処理，高度処理，栄養塩除去，嫌気／好気／無酸素法，硝化細菌，

脱窒性リン蓄積細菌，メンブレンエアレーション 
 
１．研究開始当初の背景 
 世界各地の湖沼・内湾等の閉鎖性水域にお
ける水質汚濁の主な原因物質は，様々な産業
活動から排出される栄養塩（窒素およびリ
ン）である。この問題解決には，様々な産業
から排出される排水中の窒素・リンを高効率
に除去する高度処理システムの普及が必要
不可欠である。窒素･リンを排水から除去す
る場合，一般にコスト･安全性の面から微生
物を用いた生物学的手法が有効である。しか
しながら，高度処理技術を行うためには複数

の反応槽と沈降槽を必要とするため，大規模
な事業場を除いては導入が困難であるのが
現状である。これに対して，単一槽型栄養塩
除去プロセスが構築できれば，装置のコンパ
クト化，イニシャルおよびランニングコスト
の低減が実現できるため，様々な産業分野か
らの環境負荷低減につながり，その意義は非
常に大きい。一方，実作業現場においては排
水組成に対する除去性能を前もって予測で
きることも強く望まれている。シミュレーシ
ョンモデルの確立は，運転性能の制御に貢献



することから工学的意義は極めて大きい。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，小規模事業場へも導入可能な
単一槽型栄養塩除去プロセスである嫌気/好
気/無酸素（anaerobic/aerobic/anoxic: AOA）
プロセスの開発を行い，長期間にわたる安定
した除去性能維持の実現をめざした。特に，
外部から添加する基質の種類や添加条件の
違いが本プロセスの窒素･リン除去率に及ぼ
す影響を調べ，適切な基質添加条件を探索し
た。また，活性汚泥モデルを拡張した AOA プ
ロセスモデルを構築し，AOA プロセスの窒
素・リン除去性能の予測に取り組んだ。さら
に，単一槽内で微生物生態系を制御して棲み
分けを行わせることで，外部から基質を添加
せずに窒素・リン同時除去を可能にする新し
い処理方法の開発にも取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
(1) AOAプロセスの安定化条件の検討 
 嫌気/好気/無酸素（AOA）プロセスは，リ
ン蓄積機能と脱窒機能を併せ持つ脱窒性リ
ン蓄積細菌（DNPAO）を利用している。好気
条件下での硝化によって生成した硝酸が，続
く無酸素条件下で DNPAOによるリン取り込み
のための電子受容体として利用されること
により，単一槽での窒素･リン同時除去が達
成される。本研究では，DNPAO を高度に優占
化させるため，好気条件初期に少量の炭素源
添加を行うことで，好気条件下でのリン取り
込みを一時的に阻害し，無酸素条件下での
DNPAO による窒素･リン同時除去を効果的に
行える制御手法を提案し，実験を行った。 
 半回分式反応槽（有効容積 2L）を用いて，
嫌気／好気／無酸素条件下で 1日 3サイクル
（1サイクル 8時間，原水注入 15 分，汚泥沈
降工程 65 分，処理水引抜き工程 25 分）の運
転を行った。2 系の Run に分け，それぞれの
系における嫌気／好気／無酸素条件の運転
時間および基質添加は，3種の Type とした。 
Run 1: 炭素源の添加時期を変更した系 
Run 2: 好気条件初期時の基質添加を変更し
た系 
Type 1: 嫌気 90 分，好気 120 分，無酸素 165
分とし，無酸素条件初期時にリアクターあた
り 12.5 mg-C/L の炭素源を添加 
Type 2: 嫌気 90 分，好気 90 分，無酸素 195
分とし，好気条件初期時にリアクターあたり
12.5 mg-C/L の炭素源を添加 
Type 3: 嫌気 90 分，好気 90 分，無酸素 195
分とし，好気条件初期時にリアクターあたり
2.5 mg-N/L の亜硝酸を添加 
流入水はTOC: 108 mg-C/L, NH4

+-N: 20 mg-N/L, 
PO4

3--P: 15 mg-P/Lを含み，pHは 7.0-7.5 を保
ち，水理学的滞留時間（HRT）は 16 時間，汚
泥滞留時間（SRT）は 20 日に制御した。 

各系の水質の経日変化を検証し，汚泥中のリ
ン蓄積細菌（PAO）,グリコーゲン蓄積細菌
（GAO）の優占率を FISH（Fluorescence in 
situ Hybridization）法により，また DNPAO
優占率をリン取込み活性比により算出した。 
 
(2) AOAプロセスモデルの構築 
 AOA プロセスの現場導入を検討した場合，
本プロセスに採用している炭素源添加によ
る好気条件下のリン取込み阻害を定量的に
予測可能にすることが望ましい。そこで我々
は，プログラムソフト AQUASIM を利用し，炭
素源添加による好気条件でのリン取込み阻
害効果に焦点を当て，阻害モデルの構築を行
った。リン取り込み阻害関数を定義するにあ
たり，AOA プロセスの嫌気条件終了時の汚泥
をサンプリングし，それに炭素源濃度を COD
換算で 0 mg-C/L (炭素源添加なし), 6.7 
mg-C/L, 13.4 mg-C/L, 26.7 mg-C/L, 40 
mg-C/L, 53.4 mg-C/L, 106.8 mg-C/L となる
ように酢酸ナトリウムを添加し，各所定濃度
における，添加開始時から 15 分間までに行
われたリン放出ならびにリン取込み量から
リン取込み阻害速度を決定した。また，汚泥
中のアンモニア酸化細菌（AOB）,亜硝酸酸化
細菌（NOB）, PAO の存在比率を FISH 法によ
るダイレクトカウントで算出した。 
 本研究で使用したモデルは, これまでに
様々なリン・窒素除去プロセスのシミュレー
ションに適用されている ASM2d および ASM3
をもとにしている。我々は今回初めて，本モ
デルを単一槽で有機物・窒素・リンの除去が
可能な AOAプロセスへ適用することを検討し
た。従来のモデルとの相違点として，有機物
により好気条件下でのポリリン酸の貯蔵お
よび PAOの増殖が阻害されるという現象を新
たに考慮した。リアクター体積, HRT, SRT は
実リアクターと同一条件とした。また，有機
物による好気条件下でのポリリン酸の貯蔵
および PAOの増殖阻害に関係するパラメータ
ー,速度式,成分,プロセス,量論比は Rieger
らの数値を採用した。 
 
(3) AOAプロセスへのメンブレンエアレーシ
ョン法の導入 
 外部からの炭素源の添加はコストの増大
や操作の煩雑さなどの問題があるため，実用
化を視野に入れた場合に障害となる。そこで，
単一槽内で微生物生態系を制御して棲み分
けを行わせることで，外部から基質を添加せ
ずに窒素・リン同時除去を可能にする新しい
処理方法の開発に取り組んだ。具体的には，
ガス透過性メンブレン上にバイオフィルム
を形成させたメンブレンエアレーションバ
イオフィルムを半回分式リアクター(SBR)に
導入させた単一槽型窒素・リン除去リアクタ
ーシステム，SBMBfR の開発を試みた。本研究



では，流入有機物・窒素濃度比(C/N 比)を変
化させ SBMBfR と従来法の窒素・リン除去能
を比較し，特に低 C/N 比排水への適用性を調
べた。 
 SBMBfRの装置概略図およびコンセプトを
図１に示す。リアクター内は空間的制御によ
り， ①硝化細菌バイオフィルムが形成され
る繊維体を包理したシリコーンチューブ，②
脱窒性リン蓄積細菌(DNPAO)が浮遊するバル
ク，の 2 つの部位より構成される。1 サイク
ルは 12 時間であり，原水流入 10 分，嫌気 90
分，エアレーション 540 分，汚泥沈降工程 65
分，処理水引き抜き 15 分に設定した。嫌気
条件ではバルク部位にてDNPAOによる有機物
取り込みとリン酸のバルク液への放出が行
われる。エアレーション工程ではメンブレン
表面に付着したバイオフィルム内の硝化細
菌によりアンモニアが亜硝酸・硝酸に酸化さ
れる。一方で，バルク中に棲息するDNPAOに
より亜硝酸・硝酸を用いたリン取り込みが行
われ，単一槽内窒素・リン同時除去が可能と
なる(図１参照)。このリアクターをRun1，2
とし，対照系として通常のSBRによる嫌気/微
好気条件の系をRun3 とした。Run1 では硝化
細菌で馴化されたバイオフィルムを優先的
に形成させ，Run2 ではそれが無い状態でスタ
ートを行った。流入排水組成は T-N (NH4

+-N): 
45 mg-N/L，T-P(PO4

3--P): 20 mg-P/Lであり，
有機炭素(C)濃度を変えることでC/N比を変
動させ(1.0-3.5)，3 系におけるN･P除去率を
比較し，SBMBfRの有用性を評価した(実験A)。
また，SBMBfR (Run1)の長期運転を行い(汚泥
滞留時間 20 日)，段階的にC/N比を下げて水
質の経日変化を測定した(実験B)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ SBMBfR 概略図と N・P 同時除去のコンセプト 

 
 
４．研究成果 
(1) AOAプロセスの安定化条件の検討 
 各系における処理水中のTOC除去率は試験
期間を通じ 95%以上を維持した(データ省略)。
プロセス終了時の窒素・リン平均除去率を図
２に示す。本結果から，現行のAOAプロセス
であるRun 2- Type 2 と比較して, 無酸素条
件初期時に炭素源を添加したRun 1- Type 1
では窒素除去率が増加したが，無酸素条件時

のリン再放出によるリン除去率の減少が示
された。本系のリン除去率は，好気条件初期
時に炭素源を添加したRun 1- Type 2 で回復
した。一方，好気条件初期時に亜硝酸を添加
したRun 2- Type 3 では，無酸素終了時の
NOx

--N残存による窒素除去率低下が示された。
本系は，リン除去率についても，好気条件終
了時のリン取込み阻止が一定しない結果，リ
ン除去率が不安定となることが示された。 
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 図２ 異なる基質添加条件下での窒素・リン除去率 

 
 FISH 法から Run 2- Type 3 で PAO の優占率
低下が示された。また，炭素源添加時期の相
違による，優占率の変動は見られなかった。
さらに，試験系の全ての AOA プロセスで GAO
の優占化が起きなかった。一方，リン取込み
活性試験から，Run 1- Type 1 においても無
酸素条件時の P 取込みが確認できた。また，
Run 2- Type 3 では好気条件時の P 取込み速
度の減少が示され，Run 2- Type 2 での運転
は，無酸素条件時の P取込み速度を高める効
果があることがわかった。 
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(2) AOAプロセスモデルの構築 
 FISH によるダイレクトカウントの結果，
AOA プロセスにおける AOB, NOB, PAO の割合
はそれぞれ 29％, 3％, 30％となり，本数値
をシミュレーションに採用した。また，好気
条件下において所定の炭素源を添加した場
合のリン取込み速度（炭素源添加なしのリン
取込み速度を 1にした場合の相対値）を図３
に示す。「好気条件下での PAO によるリン取
込み相対速度は炭素源添加濃度に依存する」
と定義した阻害式は，図３より y = a + b･exp 
(-x/c) (x: 炭素源濃度)で表され，a, b, c
の値はそれぞれ-0.43, 1.43, 8.69 となった。
この結果から，炭素源添加濃度とリン取込み
相対速度の両者で高い相関が示された。さら
に，この阻害式を組み込んだモデルを用いて，
好気条件初期時の炭素源添加濃度をそれぞ
れ 0 mg-C/L，28 mg-C/L，68 mg-C/L に振り
分けた系で１サイクルの水質シミュレーシ
ョンを行った結果，実測の水質測定結果とほ



ぼ一致したことから阻害関数およびモデル
の妥当性が立証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 炭素源添加量とリン取込相対速度との関係 

 
(3) AOAプロセスへのメンブレンエアレーシ
ョン法の導入 
 各流入C/N比に対する窒素・リンの平均除
去率を図４に示す。リン除去率はどの系にお
いてもほぼ同じであった。一方，窒素除去率
は低C/N比においてRun1 がRun2, 3 と比較し
て高い値を示した。これはRun1 ではシリコー
ンチューブから供給された酸素がバイオフ
ィルム中の硝化反応に優先的に消費され，生
成したNOx

-がDNPAOにより脱窒されるため，効
率的な窒素除去が得られたと推察される。一
方，Run2,3 では硝化細菌とDNPAOの酸素をめ
ぐる競合による硝化・脱窒効率の低下が起こ
ったことが推察される。以上よりSBMBfRは従
来法よりも低C/N比においても高い窒素除去
率が達成できることが示唆された。また，
SBMBfRのスタートアップにおいて，硝化細菌
のバイオフィルム形成を優先的に行うこと
が高いN･P除去率を維持させるために必要で
あることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 各 C/N 比における (a) 窒素, (b) リン除去率 

 
 SBMBfRの各流入C/N比における定常時の平

均水質結果および窒素・リン平均除去率(60
日間)を評価した結果，流入 C/N 比 2 以上で
80%以上の窒素・リン除去率を達成した。ま
た，1 サイクルのプロファイルを確認した結
果，嫌気条件下でのリン放出，エアレーショ
ン後の硝化・脱窒・脱リンがコンセプト通り
進行していることが確認された(データ省
略)。一方で，C/N 比 2.0 未満の排水の際は，
窒素およびリンの処理能の悪化が観察され
た。以上より SBMBfR における窒素・リン同
時除去の長期的な有用性が流入 C/N 比 2.0 以
上の排水において確かめられた。 
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