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Abstract

 A fluidized bed reactor with Amberlite IRA-938 as a support medium was employed for 

accomplishing the high efficient biological nitrification. Effects of the hydraulic retention time 

(HRT) and the influent glucose concentration on the efficiency of the biological nitrification 

were investigated. 

 More than 90% of influent NH4-N was nitrified even at a HRT of 0.5h. The maximum 

nitrification rate in this study was 1300mg-N /•E l-1•Ed-1, which was much greater than that 

obtained in activated sludge process. This high nitrification rate was attributed to the macro-

porus characteristics of Amberlite because Amberlite could maintain a large number of nitrify-

ing bacteria in its inside. Results of batch experiments on the nitrification rate indicated that the 

oxidation of NH4-N proceeded in the outer region of the Amberlite and that of NO2-N did in the 

inner region. 

 In both experiments with influent glucose concentrations of 10mg•E l-1 at a HRT of 0.5h and 

20mg•E l-1 at a HRT of 2h, more than 90% of influent NH4-N was nitrified. Therefore, this type 

of fluidized bed reactor could be applied to the advanced treatment of sewage. 

 Key words : biological nitrification, fluidized bed reactor, Amberlite IRA-938, hydraulic 

retention time, specific nitrification rate

1。 は じめ に

下水中に含まれるアンモニア性窒素は受容水域にお

ける富栄養化現象の要因となり,か っ水生生物や農作

物などへ様々な悪影響を及ぼすことが知られている6

しかしながら,下 水中に含まれるアンモニア性窒素は

通常の二次処理だけでは除去されずに放流水中に多量

に含まれている。

NH、一Nの 除去法 としては物理化学処理 としてアン

モニアストリッピング法,イ オン交換法,ゼ オライト

吸着法,不 連続 点塩 素注 入法 な どが あ り,他 に生物 学

的硝 化 ・脱 窒 法 が あ る1)・2)。これ らの うち生 物 学 的 硝

化 ・脱 窒法 が コス ト,環 境 へ及 ぼす影 響,再 生 方法 な

どの点 か らNH、 一Nの 除去 に適 す る とされ てい る。

生物 学 的な硝 化 ・脱窒 は,通 常 の活 性汚 泥法 や生 物

膜 法 の二次 処理 にお いて もBOD除 去 と同時 に起 こる

ことが知 られ てお り,と くに回転 円板 法 の生物膜 処 理

にお い て その効 果 が顕 著 で あ る とされ て い る3)。しか

し活性 汚泥 法 にお いて は,BODの90%以 上 が除 去 され

て い る に も か か わ ら ず,窒 素 化 合 物 の 除 去 率 は
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20～40%で あ る ことが多 い といわ れて い る4)。

そ こで本 研究 で は三 次処 理 を対 象 として生 物学 的 に

硝 化 を行 うた め にア ンバ ー ラ イ ト(イ オ ン交 換 樹 脂

IRA-938)を 担体 として用 いた三相 流 動床 の適 用性 を

実 験 的 に検 討 した。実 験 は基質 中 に有機 物(グ ル コー

ス)を 添加 した場 合 としない場 合 につ いて,水 理 学的

滞 留時 間(HRT)を 変 化 させ,ど の程度 まで高速硝 化

を行 わせ るこ とが で きるか,ま た,他 栄 養細 菌 の増 殖

に伴 う硝化 速度 お よび硝 化 菌 に及 ぼす影響 につ いて検

討 した。 また,回 分 実験 お よび担体 内部 の電 子顕微 鏡

写 真 の撮影 を行 い,担 体 内で の硝 化 菌 の付 着状 況 を検

討 した。

2.実 験装 置 お よび方 法

2.1硝 化 菌 の採 取

本 実 験 に用 いた硝 化菌 は,岩 手 県北 上 川流域 下水 処

理場 のエ ア レー シ ョンタ ン クよ り採取 した。 エ ア レー

シ ョン タ ンク内 の硝 化 菌 の計 数 はMPN法5)に よって

行 い,亜 硝 酸 菌濃 度 は1.6×107ce11・rn1一1,硝 酸 菌濃 度

は3.5×104cell・m1-1で あっ た。

2。2ア ンバ ー ライ トの特 性

BFig。1に 本 実験 で担 体 として用 い たア ンバー ラ イ ト

(IRA-938)の 電 子顕 微鏡 写真 を示 す。 このア ンバ ー ラ

イ トは見か け密 度0.56g・mld,真 の密 度1.20g・mZ-1,

水分 保有 能 力69～77%,有 効 径0.30～0.40mmの 強 塩

基性 陰 イオ ン交 換樹 脂 で ある。BFig。1か ら分 る よ うに

この ア ンバ ー ラ イ トはMacro-porusな 性 質 を持 って

お り,ボ ア サイ ズ は平 均10μm程 度 で ある。また,こ の

ア ンバ ー ライ トはエア レー シ ョン に よる撹 拝で はほ と

ん ど破壊 され ない ことを予 め確認 した。

2.3連 続 実験 の 方法

実験 に用 い た流動体 の概 略 をBFig。2に 示 す。カ ラム

は内径5cm,外 径10cm,高 さ100crnの ア ク リル樹 脂

製 の二 重 円筒 であ り,内 筒 は反応 槽,外 筒 は反 応槽 内

の水 温 を一 定 に保 つた めの槽 で この筒 内 に恒温 水 を循

環 させ た。 内筒 の上部 に は固 液分 離装 置 を有 す る。 こ

の装 置 も二 重 円筒 とな って お り,内 筒 は外 筒 に固定 さ

れ,内 筒 最下 部 と反応 槽最 上部 とは2～3mm程 度 の

隙 間 を有 す る。 空気 は内筒 か ら放 出 され,外 筒 へ入 っ

て きた担 体 は流速 が遅 くな るた め,沈 降 して反 応槽 に

戻 り,担 体 が流 出 しない構 造 に なって い る。反 応槽 の

有効 容量 は1.9♂,固 液 分離 装置 を含 めて2.21で あ る。

内筒 下部 か らエ アー ポ ンプで デ ィ フユーザ ー を通 して

空気 を送 り,基 質 も定 量 ポ ンプで連 続 的 に供 給 した。

したが って流 動床 内 は水,空 気,担 体 の三相 か らなっ

て い る。 な お流 出水 の返送 は行 ってい な い。

実 験 開始 時 に は担体 の ア ンバ ー ライ トに充 分硝 化 菌

を付 着 させ るた め に内筒 にア ンバ ー ライ ト(IRA-938)

420rn1(み か け体積),Table1に 示 す培 地 そ して前 述 の

Fig.1 SENT of Amberlite IRA-938

 A.P : air pump 

 C.T : constant water tank 

 C.W : constant water column 

D : diffusor 

 F : flow meter 

 L : solid-liquid separator 

 S.T : substrate tank 

 S.P : substrate pump 

 W.P : water pump 

Fig. 2 Fluidized bed reactor
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活性 汚 泥 を植 種 として入 れ,約10日 間通気 培養 を行 っ

た。そ の後 連続 実 験 を開始 し,Table1に 示 す基 質 を連

続 的 に流入 させ た。 基質 中 に有機物 を添加 す る実験 に

お い て はTab丑dの 培 地 にグ ル コー ス10mgお よび20

mgを 添 加 した。基 質 中 のNH4-N濃 度 は通 常二 次 処

理水 中 に含 まれ て い る濃度 に ほ ぼ等 しい約30mg・1-1

と し,pHの 低 下 を防 ぐた め に リン酸 緩衝 液 を基 質 流

量 の1%の 割 合 で注 入 し,基 質 のpHを 約7.4と した。

反応 槽 内 の水 温 は約20.Cと した。

実 験 は有機 物 を添 加 しな い もの,添 加 した もの それ

ぞれ 二 系列 ずつ行 い,流 入基 質 を無 機物 のみ の もの に

つ い て は,水 理学 的 滞留 時間(HRT)を10→4→1h,

5→2→0.5hと 流 出NH、 一N,NO、 一Nお よびNO3-N

濃 度 が ほ ぼ一 定 に な った(定 常 状態)後 に変 化 させ た。

また,基 質 中 に有;機物(グ ル コー ス濃度10mg・ ♂一1)を

添 加 した もの につ いて はHRTを6→2→0.5h,3→

1hと 変化 させ,グ ル コース濃 度が20mg・1-1の 場 合 は

HRTを4→2→0.5hと 、各HRTで 定常 状 態 に なっ

た後,変 化 させ て実験 を行 った。

測 定項 目 として流 出水 中 のNH4-N,NO2-N,NO,

一N
,溶 存酸 素 濃度,pHを それ ぞれ測定 した。基 質 中

にグ ル コー ス を添 加 した実 験 で はグル コー ス濃度 も測

定 した。 また,定 常状 態 にお け る担体 へ の付 着菌 数 も

測 定 した。

2.4付 着菌 数 の測 定方 法

付着 菌数 の測 定 は,定 常状 態 におい て反応 槽 内 よ り

採 取 した 担体10m1を 蒸 留水50m1を 含 む100m1容 量

の ビー カー 中 に入 れ,Fine社 製 マ グ ネ チ ッ クス タ ー

ラー(F202)で20mm回 転 子 を用 いて強 く撹 拝 して担

体 を破 壊 した後,そ の懸濁 液 を順 次希 釈 し,予 め滅 菌

して 試験 管 に分 注 して あ る培 地 に植 種 してMPN法`)

に よって測 定 した。 ただ し,有 機 物無 添加 の場 合 は付

着菌 数 として亜 硝酸 菌 と硝酸 菌数 のみ測定 し,基 質 中

に有 機 物 を添加 した場合 で は亜硝 酸菌,硝 酸菌 の他 に

一 般 細 菌 お よび脱 窒 菌 数 も同様 にMPN法 で 測 定 し

た。 培 養 日数 は亜硝 酸菌30日,硝 酸菌40日,一 一般細 菌

3日,脱 窒 菌14日 で あ り,培 養温 度 は28℃ とした。

2.5回 分 実験Dの方法

基質 中 に有 機物 を添 加 しない実験 にお い て は,他 栄

養 細 菌 の担 体 へ の付 着増 殖 は比 較 的 少 ない と考 え ら

れ,反 応 槽 内 にお いて は一般細 菌 によ る窒 素 の取 り込

みや脱窒 菌 に よ る窒素 ガ スへ の還元 は無視 で き,硝 化

菌 に よ る硝化 反応 のみが 主 に起 こっ てい る もの と考 え

られ る。そ こで,付 着 硝化 菌 数 の最 も多 か ったHRTが

0.5hの 実験 にお いて,定 常 状 態時 に反 応槽 内 よ り担 体

を採 取 し,NH4-Nお よびNO2-Nの 酸化 速 度 に及 ぼ

す初期NH、 一Nお よびNO2-N濃 度 の影響 を回分 実 験

に よ り検 討 した。

実 験 は500m1の 三 角 フ ラ ス コ 中 にNH、 一Nの み 含

む基 質 とNO、 一Nの み含 む基質 をそれ ぞ れ200m1ず っ

入 れ,カ ラム よ り採取 した担体 を所 定量 入 れ,振 とう

培養 を行 っ た。初期NH、 一Nお よびNO、 一N濃 度 はそ

れ ぞれ1～30mg・Zー1の 間 で6段 階 に変 化 させ た。この

回分 実験 に おい て は担体 その ままの場合 と,担 体 を前

述 の方法 で破壊 して菌 を分散 状 態 に した場合 の両 方 に

つ いて実験 を行 い,両 者 の硝 化速 度 の違 い か ら硝 化菌

の担体 へ の付着 状況 につ いて検 討 を行 っ た。

2.6付 着細 菌 の電子 顕微 鏡 写真 の撮影 方 法

回分 実験 に用 いた担体 の電 子顕 微 鏡写 真 よ り,硝 化

菌 のア ンバ ー ライ トに対 す る付着 状況 を調 べた。

試料 の作 成 は以下 に示 す ように して行 った。 まず反

応 槽 内か ら担体 を採 取 し,2.5%グ ル ター ル アル デ ヒ ド

で固定 した。次 にエ タノー ルで脱 水 を行 った。 この と

きエ タ ノール 濃度 を50%か ら10%ず つ順 次100%に な

るまで増加 させ た。 そ の後酢 酸 イ ソア ミルで20分 ず つ

2回 洗 浄 し,臨 界 点乾 燥 後,金 を蒸着 させ た。 この と

き試料 をカ ッター ナイ フで切 断 し,担 体表 面 の ほか に

担体 内部 の観 察 を走 査型 電子 顕微 鏡(日 立 製S-450)で

行 った。

また,基 質 中 に有機 物 を添加 した場 合 にお いて も,

定 常状 態時 にお ける担 体 につ い て同様 に観 察 した。

Table 1 Composition of synthetic substrate

(NH4) 2SO4 0.1415g 
            (30mg as N) 

NaCI 0.085g 
K2HPO4 0.283g 

MgSO4 ®7H2O 0.085g 
FeSO4 ® 7H20 0.0085g 
Tap Water 1.01

Fig. 3 Variations of effluent NH4-N, N02-N and 

       N03-N concentrations in the case of no addi-

      tion of glucose in the effluent
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3.実 験 結果 および 考察

3.1連 続 実験D

3.1.1硝 化 お よび グル コース除 去特性

Fig。3,4に 例 として基質 が無 機物 の みの場 合 お よび

基質 中 に有 機i物(グ ル コース濃 度10rng・1-1)を 含 む場

合 につ いて,HRTを それ ぞれ5→2→0.5h,6→2→

0.5hと 変 化 させ た と きの流 出 各 態窒 素濃 度 の経 日変

化 を示 す。また,Tab豊e2お よびTab豊e3に それ ぞれ基

質 が無機 物 のみ の場合 と基 質 に有機 物 を含 む場 合 に,

各HRTの 定常状 態 時 の流 出各態 窒素 濃 度 と流 出 グル

コース濃度 を示 す。

まず硝 化 につ い て は,HRTが1hま で は基質 中の

有 機物 の有 無 に か か わ らず流 出水 中 にNH、 一Nは ほ

乏 ん ど認 め られ ず,ほ ぼ100%の 硝化 が 観察 された。ま

たHRTが0.5hの 場 合 で も基 質 が 無 機 物 の み の場 合

で は90%,基 質 にグル コー ス10mg・1-1を 添加 した場合

で は95%と い う高 い硝化 率 が得 られ た 。 しか し,基 質

が グル コー ス を20mg・1-1含 む場 合 は,担 体 表面 が糸状

性 の細 菌 な どに よ り覆 われ,ほ とん ど硝 化が 起 こらず,

流 出水 中 のNH、 一N濃 度 は23.62mg・1-1と な り,こ れ

以上硝 化 実験 を行 う ことが不 可能 とな っ た。

次 に,グ ル コー ス の除去 につ い て は,流 入 グル コー

ス濃度 が10mg・1　 1の とき,HRT6～1hま で は流 出

水 中 にグル コー ス はほ とん ど検 出 され ず,ほ ぼ100%が

除去 され,HRTO.5hに お いて も約80%が 除 去 され た。

ま た,流 入 グ ル コース 濃 度 が20mg・1-1の 場 合 で は

HRTが4hで ほぼ100%,HRTが2hで も90%以 上

除去 され た。

以上 よ り,本 装置 で は基質 に有 機物 を添加 した場 合

で も高い硝 化率 お よび硝 化速 度が 得 られ,か つ低 濃度

の有 機 物 の 除去 に対 して も充 分 対 応 で きる こ とが 分

る。 いい か える と,有 機 物添 加 に よっ て増殖 した他栄

養 細菌 の担 体へ の付 着 も硝 化 菌 と同様,良 好 に行 われ,

同時 に世代 時 間の長 い硝化 菌 の担体 へ の付 着増 殖 が世

代 時 間の短 い他 栄養細 菌 の付 着増 殖 に よっ て もそれ ほ

ど影響 を受 けない ことが分 った。

3.1,2硝 化速 度

Fig. 4 Variations of effluent NH4-N, N02-N and 
      N03-N concentrations in the case of addition of 

      glucose (10 mg® l-l) in the influent 

Table 2 Effluent NH4-N, N02-N and N03-N concen-
       trations at steady state in the case of no 

       addition of glucose in the influent

Table 3 Effluent NH4-N, N02-N and N03-N concentrations at steady state in the 

       case of addition of glucose in the influent
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硝 化 速 度 が 最 も速 いHRTが0.5hの 定 常 状 態 時 を

考 え る と,流 入 量3.81・h一1,流 入NH、 一N濃 度30mg・

1-1で,平 均 流 出NH、 一N濃 度 は無機 物 のみ の場 合2.53

mg・1-1,グ ル コー ス10mg・1-1添 加 の場 合0.81mg・1-1

で あ る ので,反 応 槽 単位容 積 当 りの硝 化速 度 はそれ ぞ

れ1.3×103mgN・ ♂一1・d-1,1.4×103mgN・1-1・d一1と な

る。 二 次処 理 に おい て有機 物除 去 と同時 に生物 学 的硝

化 ・脱 窒 が顕著 に起 こ り得 る とされ て い る回転 円板 法

によ る実験 で は,高 硝 化率 達成 時 にお け る硝化 速度 は

約300mgN・ ♂一1・d一1であ る3)。また活性 汚泥 で は,最 適

条件 下 にお い て 約500mgN・ ♂一1・d-1,本研 究 とほ ぼ同

様 の実験 条 件,pH7.0,200Cで は1約250mgN・1-1・d-1

と報 告 され て い る6)。 これ に よ り担 体 にア ンバ ー ライ

トを用 い た本 装 置 で は従 来 の方法 に くらべ反応 槽容 積

当 りのNHべN負 荷 を大 き くで きる こ とが分 っ た。 こ

れ は明 らか に担体 で あ るア ンバ ー ライ トの内部 に多 数

の硝 化菌 を保 持 す る ことが で きる こ とによ る もの と考

え られ る。つ ま り,Table47)に 亜硝 酸菌 お よび硝 酸菌 の

代 表 的 な世代 時 間 を示 して い るが,こ れ らの値 は本 実

験 時 のHRTよ りか な り大 きな値で あ る。硝化 菌 のア

ンバ ー ライ トへ の付 着 メカ ニズ ム は現在 の とこ ろ明 ら

かで はない が,こ の こ とは硝 化菌 が ア ンバ ー ライ トに

対 して強 い付 着性 を有 して い る ことを示 して い る。 ま

た,ア ンバ ー ライ トめ空 隙 の大 きさ は平均10μm程 度

で あ り,こ れ はTah丑e4に 示 され る硝 化菌 の長径(1

～1 .5μm)よ りか な り大 きいた め,硝 化 菌 が容易 に担

体 内 へ浸 入で きる こ とも考 え得 る。 さ らに,こ の ア ン

バ ー ラ イ トは陰 イオ ン交換 樹脂 で あ り,負 に帯電 して

い る菌 を引 き付 けや す い とい う特徴 も硝 化菌 を多 数担

体 内 に保持 す る とい う点 で大 い に役 立 って い る もの と

考 え られ る。 これ らの点 につい て は硝 化 菌 と同様 にグ

ラム 陰性 の桿菌 で あ る鉄 酸化 バ クテ リアの種 々 の担体

へ の付 着実 験8)か ら も活 性炭,砂,シ リカサ ン ドお よび

ガ ラス ビーズ な どよ りア ンバ ー ライ トが付 着担 体 とし

て有効 で あ る こと と同様 の結果 を示 す もので あ る と思

われ る。

3.1.3担 体 内で の付着 硝化 菌数

BFig。5に基質 が無 機物 のみ の場合 の各HRTで 定 常

状 態時 にお け る付 着菌 数 を示 す。HRTが 減 少 す る に

Fig. 5 Number of nitrifying bacteria attaching to the 

      Amberlite at steady state in the case of no 

      addition of glucose in the influent

Table 4 Characteristics of nitrifying bacteria
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つ れ て 亜硝 酸 菌 お よび硝 酸 菌 数 の どち ら も増 加 し,

HRTが0.5hの 時 に は,亜 硝酸 菌 が担体1m1当 り108

の オー ダ ー,硝 酸 菌 が109の オー ダー とな った。これ ら

の値 はHRTが10hの 時 の104倍 に もな ってい る。前 に

も述 べ た よ うに担体 で あ るア ンバ ー ライ トはMacro-

porusな 性 質 を持 って お り,HRTが0.5h以 下 にお い

て も付 着 菌数 は まだ増加 す る可能 性 が残 って い る もの

と思 わ れ る。また,HRTが2hの 時 を除 いて硝酸 菌数

の方 が亜硝 酸 菌数 よ りも多 い とい う結 果 とな った。亜

硝 酸 菌 の収 率 は,硝 酸 菌 よ り大 きい と報 告 さ れ て い

る7)・9)。また,水 生 植物 に よる窒素 除去 システム で は,

流 入下 水 中 お よび反応 槽 内 にお いて亜硝 酸 菌 の方が硝

酸 菌 よ り多 く10),汚 染 さ れ た 河 川水11)お よび 活 性 汚

泥12)におい て も同様 の報 告 が な され てい る。 しか しな

が ら,本 実 験 結果 は これ らの報 告 と逆 に なって い る。

これ は流 出水 中 の硝 化 菌 がHRTO.5hの 場合,亜 硝 酸

菌 数 が107の オー ダ ー,硝 酸 菌 数 が105の オー ダー で あ

り,亜 硝酸 菌 が流 出水 中 に多量 に含 まれて お り,亜 硝

酸菌 お よび硝 酸 菌 の ア ンバ ー ライ トに対 す る付 着特 性

の相 違 が一 因 で はな いか と思 われ る。

BFig。6に 基 質 中 に 有 機 物(グ ル コー ス 濃 度10rng・

♂一1)を添加 した場 合 の各HRTで 定 常状 態 時 にお け る

硝化 菌,一 般細 菌,脱 窒 菌 の計数 結果 を示 す 。グル コー

ス負荷 が 最大 で も480mg・1-1・d-1で 比 較 的 低 い た め,

この場合 も硝 化 菌数 はHRTが 短 くな るにつ れ て増 加

して い る。しか し,一般 細 菌 お よび脱窒 菌 はHRTが1

hま で はほ ぼ一一定 の値 を示 して い る。 また この実 験 に

お いて菌 数 は多 い順 に硝化 菌,一 般細 菌,脱 窒菌 の順

にな った。活 性汚 泥 に よる報告12)ではエ ア レー シ ョン

タン ク内 におい て一般 細菌 の方 が硝化 菌 よ りも多 く存

在 して い る とい われ てい る。本研 究 にお い て は,ス ター

トア ップ時 に有機物 を含 まな い基 質 で充 分硝 化菌 を担

体 に付 着 させ て か ら実験 を行 った ので その効 果 に よる

もの と推 察 され る。また,HRTが6～1hま で は硝酸

菌 の方が 亜硝 酸菌 よ りも多 く計数 されて お り,有 機物

を添加 しない場 合 と同様 の傾 向 が見 られ るが,HRT

が0.5hで は逆 の結果 となっ てお り,か つ硝 酸菌 数 の増

加 も頭 打 ち にな ってい る よ うに見 られ る。 これ に相 反

す る ように それ まで ほぼ一定 で あ った一般 細菌 お よび

脱 窒 菌 の数 はHRTが0.5hに お い て 急 に増 加 し て い

る。 これ は有機 基質 の負荷 が大 き くな るに伴 い他栄 養

細 菌 で あ る一 般 細 菌 お よび脱 窒 菌 の増 殖 が 顕 著 に な

り,こ れ に よってNH4-N→NO2-N→NO3-Nと い

う酸 化過 程 もさ る ことなが ら,一 般細 菌 に よる窒素 の

取 り込 み お よび脱 窒 菌 に よる窒 素 ガス へ の還 元 の影響

に よる もの と思 われ る。

3.1.4窒 素収 支

Fig. 6 Number of nitrifying bacteria attaching to the 
      Amberlite at steady state in the case of addi-

      tion of glucose (10 mg® l-1) in the influent

Fig. 7 Nitrogen balance and effluent dissolved oxy-

       gen concentration at steady state
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BFig。7に 有 機 物 無 添 加 と添 加(グ ル コース10mg・

1-1)の 場合 の各HRTの 定常 状態 にお ける窒素収 支 と

反応 槽 内 の溶 存酸 素 濃度 を示 す。 これ によ る と明 らか

に有 機物 を添 加 した方 が窒素 収支 の取 れ ない部分 が 多

く,HRTが0.5hで は約6.Omg・1一1に な った。この値 は

同 じHRTO.5hで 無 機塩 の みの基 質 を用 いた場合 の2

倍強 とな ってい る。 また,有 機物 を添加 した方 が添加

しな い場 合 よ り溶 存 酸素 濃度 の低 下が み られ る。硝化

率 は さほ ど変 化 が な く,一 ・般細 菌 が付着 して い る こと

か らこの溶存 酸 素濃 度 の差 は他栄 養 の有 機物 分解 細菌

の酸 素消 費 と考 え られ,担 体 深部 で は通 性 嫌気性 菌 で

あ る脱窒 菌が 増殖 しやす い状 況 にな った もの と考 え ら

れ る。

3.2回 分 実験

初 期NH、 一Nお よ びNO、 一N濃 度C(mg・1ー1)と 担

体 単 位体積 当 りの初 期 比 酸化 速 度 り(mgN・h一1・rn1一1

-media)と の関係 を,担 体 その ま まの もの と担体 を破

壊 し分散状 態 に して求 めた結 果 をFig。8に 示 す。これ

に よ りyはMichaelis-Menten式 に よって 表 さ れ,

Hanes-Woolfプ ロ ッ ト13)より

NH、 一Nの 酸 化

担 体 その ま まの場 合

v(mgNH4-N ®h-1 e mt'-media) 

=

0.123C 
3.161+C

担体を破壊した場合

v(mgNH4-N h-1 a m 1-1-media) _ 0.149C 
2.234+C

NO、 一Nの 場 合

担体 その ま まの場 合

v(mgN02-N a h-1® m t*media) _  0.713C 
11.780 + C

担体を破壊した場合

v(mgNO2-N h-1®m1_1-media)= 1.164C 

5.399+C

として表 し得 た。 動 力学定 数 の値 は物質 の移 動抵 抗 に

よ って影響 され る14)・15)。本 実験 で得 られ たMichaelis

定 数 の値 は担体 を破壊 した場合 の方が担 体 その ままで

得 た もの よ り小 さ くな り,一 方,最 大比 基質 消費速 度

の値 は逆 の傾 向 を示 した。 本研 究 で用 いた担体 が 陰 イ

オ ン交 換樹 脂 で あ り,基 質 としてのNO2-Nと は静 電

気 的 な誘 引 力 が増 加 す るに もかか わ らず,Michaelis

定i数の低下 はNO2-Nの 酸 化 にお いて顕 著 で あ り,担

体 を破 壊 した 場 合 は そ うで な い場 合 の1/2の 値 と

な った。 この こ と は担 体 内部 へ のNO2-Nの 拡 散 が

NO2-Nの 酸化 過 程 に大 きな影 響 を与 えて い る こ とを

示 す もので あ り,NH4-Nが 表 面 近 くで 酸化 され る の

に対 し,NO、 一Nの 酸化 は担体 の よ り内部 で進行 して

い る ことを示 して い る。

こ こで 示 した最 大 比 酸 化速 度 μm。xは担体 単 位 体 積

当 りの値 で あ り,回 分実 験時 の亜硝 酸 菌 お よび硝酸 菌

の付着 菌数 はそれ ぞれ4.9×109(ce11・ ・mZ-Lmedia),

3.2×1010(ce11・m1-1ーmedia)で あ った。 これ よ り分 散

状 態 にお け る μm。xの値 をcell当 りに直 す と,NH4-N

の酸化 につい て は3.0×10-11(mgN・h㎜1・ce11-1),NO,

一Nの 酸 化 に つい て は3 .6×1r11(mgN・h-1・ce11一1)で

ほぼ 同 じ値 にな った。

3.3付 着 細 菌 の電子顕 微鏡 写 真

BFig。9に 有 機 物 無 添 加 でHRTがo.5hの 定 常 状 態

にお け る,担 体 の表 面近 くと担体 中心 部 の付着 菌 の存

在状 況 をそれ ぞれ示 す。 菌濃 度 として は明 らか に担 体

の表 面近 くの方 が 中心部 よ り高 く,硝 化菌 と思 わ れ る

1～1.5μm程 度 の桿菌 が付 着 して い る ことがわ か る。

また,表 面近 くで は分散 して付 着 してい る菌 は比較 的

少 な く,集 塊 とな って付 着 し,桿 菌 以 外 の菌 は少 ない

ことが わか る。

BFig。1Oに 基 質 中 にグル コー ス10mg・1-1を 添 加 した

場 合 と20mg・Z-1を 添 加 し た場 合 のHRTが2hに お

け る担体 表面 の電顕 写真 をそれ ぞれ示 す。 どち らの表

面 に も桿菌以 外 に糸状 細菌 の付 着 が見 られ る。 これ ら

の実 験 にお い て硝 化 とグル コー ス除去 が スムー ズ に進

Fig. 8 Effects of NH4-N and N02-N concentrations 

      on the nitrogen oxidation rate
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行 してい るこ とを考慮 す る と,硝 化 菌 お よび一般細 菌

が 担体 に対 して う ま く共存 して付着 してい る こ とが考

え られ る。 しか し,グ ル コース濃 度20mg・1一1の 場合 に

は糸状細 菌 の付 着 が よ り多 く,こ れ 以上有 機物 負荷 を

高 くしたHRTO.5hの 場 合 に は実験 を続行 す る ことが

不可 能 にな った こ とを考慮 す る と,本 装置 で は有機 物

の最 大許 容 負荷 量 が存在 す る と考 え られ,こ の点 につ

い て は さ らに検 討 が必 要で あ る。

4.結 論

(1)基 質 に 有 機i物 を 添 加 し な い 場 合,HRTが

10～1hの と き,流 入NH4-Nは ほ ぼ100%が 硝 化 さ

れ た。HRTが0.5hに おい て も90%に 達 し,こ の とき

の硝化 速 度 は1.3×103mg・1ー1・d-1と な り,回 転 円板 法

や活性 汚 泥法 に比 べ て大 きい もの となっ た6

(2)基 質 に有機 物(グ ル コース濃 度10mg・1-1)を 添

加 した場 合 に お い て もHRTが1hま で はほ ぼ100%

が硝化 され,流 入 グル コース もほ ぼ100%が 除 去 され

た。HRTが0.5hの とき は95%の 硝 化 お よび75%の グ

ル コー ス除去 とな った。 よって,こ の程 度 の有機 物負

荷 の条 件 な らば硝 化 お よび有機 物除 去 に対 して充 分対

応 で きる こ とが分 った。

(3)基 質 中 に有 機物 を添加 す る ことに よ り,無 機物

のみ の場合 に比 べ て収 支 の とれな い窒素 濃度 の割 合が

大 き くなった。 これ は一般細 菌 によ る窒 素 の取 り込 み

や脱 窒 菌 に よる窒 素 ガスへ の還元 に よる効 果 と考 え ら

れ る。

(4)担 体 へ の付着 硝化 菌数 はHRTが 短 くな るにつ

れ て多 くなっ た。基 質 が無機 物 のみ の場合 に は,硝 酸

菌数 の 方が 亜硝 酸菌 数 よ りも多 くな った が,有 機物 を

添加 したHRTが0.5hの 場合 に は,一 般細 菌 に よる窒

素 の取 り込 みや,脱 窒菌 によ る窒 素 ガスへ の還 元が よ

り顕 著 とな り,亜 硝酸 菌 数 の方が大 きい値 とな った。

(5)回 分 実験 に よ り担体 を破 壊 した場合 と破 壊 しな

い場 合 にお い てそれ ぞれ 求 め られ たMichaelis定 数 と

最 大 比 酸 化 速 度 の 値 の差 はNH、 一Nの 酸 化 よ り も

NO、 一Nの 酸 化 の方が 大 きか った。 したが っ て担 体 の

表面 近 くで はNH、 一Nの 酸 化 が,担 体 の よ り内部 で は

NO、 一Nの 酸 化 が進行 してい る と考 え られ る。

(6)流 入有 機物 負荷 が低 い とき(HRTO.5h,流 入 グ

ル コー ス濃…度10mg・1一1お よ びHRT2h,流 入 グ ル

コース濃度20mg・ ♂一1)に おい て は,良 好 な硝 化 が行 わ

れ,長 期 の運転 に も支 障が な い こ とが判 明 した。
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担 体 に ア ンバ ー ラ イ トを 用 い た流 動 床 に よ る生 物 学 的 硝 化

川 村 潤*海 田 輝 之*大 村 達 夫*相 沢 治 郎*大 沼 正郎*

*岩 手 大学 工学 部 土木 工学 科
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下 水 中 に含 まれ る窒素 は,受 容 水域 にお ける富栄養 化現 象 の要 因 とな り,か つ水 生生 物 や農作 物 へ様 々 な悪

影 響 を及 ぼ す こ とが知 られ てい る。 しか しなが ら,下 水 中 に含 まれ る窒素 は通 常 の二次 処理 で は除去 され ず に

放 流 水 中 に多 量 に含 まれ て い る。

そ こで本研 究 に おい て は,三 次 処理 を目的 として,担 体 にア ンバ ー ライ ト(イ オ ン交 換樹 脂IRA938)を 使 用

した上 向流三 相 流動床 を用 い,生 物学 的窒 素 除去法 の第 一段 階 で あ る硝化 につ いて,水 理学 的 滞留 時 間(HRT)

を変 化 させ て実験 的検 討 を行 った。

その結 果,基 質 中 の有 機物 の有 無 に係 わ らず,流 入NH4-NはHRTが0.5hで も90%以 上 が硝 化 され,こ の

と きの硝 化速 度 は1,300mgN・l-1・d-1と な り,従 来 の活 性汚 泥法 に比 べ て かな り大 きな値 にな った。 これ は,

ア ンバ ー ライ トのMacro-porusな 性質 に よ り,担 体 内部 に多 数 の菌体 を保 持 で きる こ とに よる。また,NH4-N

の酸化 が 担体 の表 面近 くで,NO2-Nの 酸 化が 担体 の よ り担体 内部 で進行 す る こ とが 回分 実験 に よ る硝 化 速 度

の測 定結 果 に よっ て明 らか にな った。 さ らに,基 質 中 に有 機物 を添加 し,よ り二次 処理 に近 い形 で の実験 の結

果,低 濃 度 の有機 物 の除 去 も硝 化 と同時 に起 こり得 る ことが 明 らか にな り,硝 化菌 と他 栄養性 細 菌 が担体 に対

して共存 して付着 して い る ことが 明 らか にな った。
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