
1.　は じ め に

河川，湖沼，内湾等の閉鎖性水域は，各種の排水，山
林や田畑からの流入水などによって汚濁の進行が著し
い。また，窒素・リンなどの栄養塩類の蓄積が進行する
と，藻類などの一次生産者の増殖が促進されやすく，ア
オコ・赤潮の発生，および貧酸素水塊（青潮）などの富
栄養化現象が顕在化している。この問題の解決のために
は排水中の窒素 ･リンを取り除く処理，すなわち高度処
理の普及が必要不可欠である。
窒素やリンを除去する方法は大きく分けて物理化学的
な方法と生物学的な方法があるが，下水処理場のような
大規模の処理には，施設的，コスト的に見て生物学的処
理がふさわしいと言われている。生物学的なリン除去法
として，リン蓄積細菌を用いた嫌気好気法，窒素除去法
として，硝化細菌と脱窒細菌を用いた循環式硝化脱窒法
が一般的に知られている。また，近年ではこれらを組み
合わせた生物学的窒素・リン同時除去プロセスがいくつ
か考案され，実用化されている。その例としてリン蓄積
細菌 ･硝化細菌 ･脱窒細菌を用いた嫌気/無酸素/好気循
環型処理 (Anaerobic/Anoxic/Oxic: A2O) プロセス，UCT 
(University of Cape Town) プロセスなどがある。生物学
的リン除去プロセスは，汚泥全体の代謝として取り扱う
ことで，その原理が説明されている23)。しかしながら，
リン蓄積細菌の生理学的な性質や種類が明らかになって
いないため，リン除去プロセスの精密な制御は困難であ
る。特に，現場でしばしば報告されている，リン除去能
の突然の消失などといった現象は，説明しきれない問題
である。

一般的な下水は C/N 比が低いために，従来の生物学
的窒素・リン同時除去プロセスでは，有機物不足にな
り，脱窒反応が十分に起こらないという問題がある。こ
の問題を解決する手段として，硝酸を電子受容体とし
てリンを取り込む「脱窒性リン蓄積細菌 (Denitrifying 
Phosphate-Accumulating Organisms: DNPAOs)」3,7,15,19,22) が
注目されている。この細菌は嫌気条件で摂取し蓄積した
炭素源を，無酸素条件での脱窒とリン取り込みに重複し
て使えるという特徴を持っている。つまり，リン蓄積機
能と脱窒機能を両方持っており，下水中から窒素・リン
を同時に除去することができる。もしもこの細菌を系内
に高密度に保持することができれば，有機物不足の解消，
窒素・リンの除去率向上などが期待できる16,24)。しかし
ながら，リン蓄積細菌と同様，脱窒性リン蓄積細菌の詳
しい生理学的性質や種類は明らかになっていない。
本稿では，脱窒性リン蓄積細菌の性質や種類，および
脱窒性リン蓄積細菌を利用した下水処理プロセスについ
て解説し，さらに下水汚泥からのリン資源回収の可能性
について触れる。

2.　脱窒性リン蓄積細菌

脱窒性リン蓄積細菌はリン蓄積細菌と同様な特徴を
持っている。脱窒性リン蓄積細菌は，リン取り込み時の
電子受容体として硝酸を用いることができるため，嫌気
／無酸素条件で優占的に存在する。その代謝の概略図を
図 1に示す。このように，嫌気条件において，有機物を
取り込み，菌体内で PHA (Polyhydroxyalkanoates) の形
で蓄積する。また，その際にグリコーゲンは還元力すな
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わち電子供与体として作用する。そして，つづく無酸素
条件において，この蓄積した PHA の分解によりエネル
ギーを獲得し，リンを取り込む。このような代謝を示す
脱窒性リン蓄積細菌については，まだ詳しい種類や性質
がわかってないが，これまでに報告された知見について
次に述べる。
今から10年ほど前にラボスケール15) やフルスケール19) 
の生物学的栄養塩除去 (Biological nutrient removal: BNR) 
プロセスにおいて，しばしば無酸素条件でのリン取り込
みが観察されることが報告され，脱窒性リン蓄積細菌に
関する研究が行われ始めた。この脱窒性リン蓄積細菌は，
電子受容体として酸素の代わりに硝酸を用いる能力を
持っており，無酸素条件でリンの取り込みと同時に脱窒
を行うことができることから，BNR プロセスに積極的
に利用することができれば脱窒のための有機物不足の解
消ができると考えられた。
一方で，BNR プロセスにおいて脱窒速度を定量的に
評価したところ，無酸素条件でのリン取り込み速度は好
気条件でのリン取り込み速度の約 2/3～3/4 であること，
また，この無酸素条件でのリン取り込み能力の消失と
いった予測できない現象が起こることから，脱窒性リン
蓄積細菌を BNR プロセスに利用することに大きな利点
がないとする説もある9,14)。
現在の BNR プロセスにおける研究開発の大きな目的
の一つとして，窒素・リン除去のための有機物（COD 
成分）の有効利用が挙げられる。一般の脱窒細菌とリン
蓄積細菌を利用する場合，両者のあいだで有機物をめぐ
る競合が起こってしまう。これに対して，蓄積した有機
物を使って脱窒とリン取り込みの両方を同時に行うこと
のできる脱窒性リン蓄積細菌は，C/N 比が低い下水の
窒素・リンを同時に除去する場合に非常に有効である。
エネルギー効率の観点からは，硝酸を用いたエネル
ギー生産は酸素を用いたエネルギー生産より40％程度低
いことから，電子受容体としての硝酸の利用は，発生す
る汚泥量を20％削減できるという側面も持っている16,24)。
よって，脱窒性リン蓄積細菌の利用は，有機物の有効利
用と同時に発生する汚泥量の減少という利点も持ち合わ
せている。
近年は分子生物学的方法などにより脱窒性リン蓄積細
菌の群集構造解析3,8,32) や高度集積化1,10) の検討も行われ
ており，これらの成果や今後の研究から，脱窒性リン蓄
積細菌についての更なる知見が得られ，脱窒性リン蓄積

細菌を利用した新しい下水処理プロセスの開発につな
がっていくと思われる。

3.　脱窒性リン蓄積細菌を利用した下水処理プロセス

脱窒性リン蓄積細菌を積極的に利用しようと開発され
ているプロセスがいくつかある。それらは利用する汚泥
の種類の違い，すなわち脱窒性リン蓄積細菌と硝化細菌
が共存しているか，していないかによって，Single-
sludge system と Two-sludge system に分けられる。以下に，
それぞれのプロセスについて，原理および特徴を説明す
る。

3.1.　Single-sludge system

Single-sludge system において，汚泥は嫌気，好気，無
酸素条件をすべて通過する。活性汚泥の中で特に硝化細
菌はその増殖や活性に長い好気時間を必要とするが，そ
の一方で長い好気時間は脱窒性リン蓄積細菌のリン取り
込み活性や増殖を阻害するという問題を引き起こす17)。
このため，Single-sludge system における窒素・リン同時
除去のためには，硝化細菌と脱窒性リン蓄積細菌の両者
に適切な条件を作り出すことが重要となる。
これまでに，Single-sludge system として，anaerobic-

aerobic-anoxic-aerobic sequencing batch reactor ((AO)2 SBR) 
system21) および anaerobic-aerobic-anoxic process (AOA 
process)28), anaerobic-aerobic SBR（aerobic における溶存
酸素 (dissolved oxygen: DO) 制御）33) などが提案されてい
る（表 1）。

(AO)2 SBRでは，すべてのリン蓄積細菌 (Phosphate-
accumulating organisms: PAOs) に対する脱窒性リン蓄積
細菌の割合（好気条件でのリン取り込み速度と無酸素条
件でのリン取り込み速度から算出）22,29) は，通常の嫌気
／好気条件での11％から64％に上昇し，全有機物 (Total 
organic carbon: TOC)，窒素，リンの平均除去率は，そ
れぞれ92％，88％，100％であったと報告されている21)。
また，リアルタイムコントロールパラメーターとして，
pH と酸化還元電位 (ORP) のプロファイルを用いること
で，各条件の適切な時間をコントロールでき，栄養塩除
去の信頼性や安定性を高めていくことができるとしてい
る。このことは SBR により栄養塩除去を行う際に大き
な利点となると考えられる。
筆者らは，嫌気／好気／無酸素 (Anaerobic/Oxic/Anoxic: 

図 1．脱窒性リン蓄積細菌の代謝の概略　(a) 嫌気条件，(b) 無酸素条件。
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AOA) プロセスを提案し，模擬下水による連続処理実験
を行い，単一槽で有機物・窒素・リンが効率よく除去で
きることを示している28)。AOA プロセスでは，嫌気条
件で有機物の取り込みとリンの放出，好気条件で硝化（一
部リン取り込み），無酸素条件でリン取り込みと脱窒を
行うというものである。このプロセスにおいては，好気
条件ですべてのリン取り込みが終わってしまうという現
象も見られた。その場合，電子受容体（酸素や硝酸）と
電子供与体（酢酸）が同時に存在する際の脱窒性リン蓄
積細菌の性質2) に基づき，好気条件初期に炭素源（酢酸）
を少量供給することで好気でのリンの取り込みを一時的
に抑えることができた。単一槽において理想的な条件下
で AOA プロセスが進行した場合，有機物，窒素，リン
の各成分の 1サイクルにおける挙動は図 2のようにな
る。しかしながら，好気条件での硝化とリン取り込み一
時的阻害をともに行うために，適切な量の炭素源を供給
しなくてはならないという課題がある。AOA プロセス
における炭素源供給後の窒素，リンの平均除去率は，そ
れぞれ，88％，93％であった。また，すべてのリン蓄積
細菌に対する脱窒性リン蓄積細菌の割合は，種汚泥（A2O 
プロセスから採取したもの）が21％であったのに対し，
AOA プロセス内の汚泥では44％程度にまで増加した。

Zeng らは嫌気/好気条件における好気条件において 
DO を 0.45～0.55 mg/L 程度に制御することで，好気条
件でリン取り込み・硝化・脱窒をすべて行うことができ
ると報告している33)。しかしながら，このプロセスにお
ける窒素除去はアンモニアから亜硝酸を経由して脱窒さ
れることで達成されており，主要な脱窒の最終ガス生成
物は N2 よりもむしろ N2O であったと述べている。N2O 

は CO2 の310倍の温室効果ポテンシャルをもつことか
ら，地球環境保全の面からも今後検討すべきである。ま
た，微好気条件において，脱窒を担っている細菌は理想
的には脱窒性リン蓄積細菌であるが，近年存在が示唆さ
れてきた脱窒性グリコーゲン蓄積細菌 (Denitrifying gly-
cogen-accumulating organisms: DNGAOs) の存在も重要
であると Zeng らは報告している31)。

3.2.　Two-sludge system

脱窒性リン蓄積細菌は，嫌気条件と無酸素条件のサイ
クルで優占化する。脱窒性リン蓄積細菌の高度集積化の
ためには，嫌気/無酸素条件のみが理想的である。しかし，
実際の下水処理においては，無酸素条件を作り出す前に，
まず好気条件での硝化細菌による硝化が必要となる。脱
窒性リン蓄積細菌と硝化細菌を高度に集積するために，
それぞれを分けることが有効であるとの考えから，硝化
を行う好気条件だけを切り離す外部硝化嫌気無酸素法
（DEPHANOXプロセス4–6)，A2N system18,27)）が開発され
ている（図 3）。
これらのシステムでは，流入下水は嫌気槽に入り，そ
こで脱窒性リン蓄積細菌が有機物を取り込み蓄積する。
次に，内部沈殿池において上澄みと汚泥との分離を行う。
その後，上澄みは好気槽へ，汚泥は無酸素槽へ送られる。
好気槽では硝化細菌によって硝化のみが起こる。そして，
硝化液が無酸素槽へと流れ込み，汚泥と再混合し，嫌気
槽で有機物を蓄積した脱窒性リン蓄積細菌により脱窒と
リン取り込みが行われる。
これらの処理方式は，模擬下水18)，都市下水13) および
豚舎排水4) に適用された例がある。模擬下水においては，
COD，リン，窒素の平均除去率はそれぞれ，100％，
99％，88％を達成している18)。また，流入下水における 
COD/N 比が3.4の時に最適な窒素・リン除去ができると
報告している。豚舎排水においても，生物処理が非常に
難しい低 C/N 比にもかかわらず，窒素98％，リン90％
以上という高い栄養塩除去率が得られている4)。

Two-sludge system の利点として，Single-sludge system 
と比較して，「硝化」と「脱窒・リン取り込み」の工程
をそれぞれ最適な条件で独立に運転できることが挙げら
れる18)。Single-sludge system では，硝化のために十分な
長さの好気条件，長い SRT が必要になるが，Two-
sludge system では，硝化における SRT は別に設定でき
る。また，UCT プロセスのような前脱窒のプロセスの

表 1．Single-sludge system に属するプロセスの比較。

プロセス名称 (AO)2
21) AOA28) anaerobic-aerobic33)

C/N/P 比a 300/30/10 300/30/15 400/40/15

容積 (L) 4 2 4

SRT (days) 18 20 15

DNPAOs の割合b 64％ 40％ ―

備　　考 好気条件で少量炭素源供給 好気条件で DO を 0.45～
0.55 mg/L に制御

a C/N/P: COD/NH4
+-N/PO4

3­-P
b リン蓄積細菌に対する脱窒性リン蓄積細菌の割合
（好気条件でのリン取り込み速度と無酸素条件でのリン取り込み速度から算出）22,29)

図 2．AOA プロセスにおける各成分の挙動の概略図。
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運転においては，処理水中の硝酸濃度を下げるためには，
好気槽から無酸素槽への循環が必要であるが，外部硝化
嫌気無酸素法においては，硝化の後に脱窒を行うため，
完全な窒素除去が期待できる。外部硝化嫌気無酸素法に
おいては，炭素源の節約効果として，消費された COD 
の最大55％（Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d)12) 
基準）が脱窒とリン取り込みに重複して用いられたとい
う報告もある31)。さらに，UCT プロセスと比べ，曝気
量の削減が可能であるという報告もある11)。
このように Two-sludge system は多くの利点をもつ反
面，Single-sludge system のプロセスと比べ，余分に内部
沈殿池が必要となるといった欠点もあり，設置スペース
やコストの面で不利である。
一方，Two-sludge system の内部汚泥において，リン
蓄積細菌に対する脱窒性リン蓄積細菌の割合22,29) は，
47％～66％に達するという報告もあり27)，A2O プロセス
の場合（17～36％程度26)）や AO プロセスの場合（18～
24％程度25)）と比べてかなり高いことから脱窒性リン蓄
積細菌の高度集積化が実現できていると言える。

4.　下水汚泥からのリン回収の可能性

近年，リン資源の枯渇化が懸念され，世界のリン資源
の寿命は数十年とも言われている。このような背景を受
けて，米国ではリン鉱石の輸出を禁止する措置を取って
いる。わが国では，リン資源の100％を海外からの輸入
に頼っており，米国のこうした動きは深刻である。この
ようなリン資源の現状から，下水中のリンは単に除去す
るだけではなく，資源として循環させるべきとする考え
が大きくなった。
一方，閉鎖性水域での富栄養化対策の一つとして下水
処理の高度化が進んでおり，それに伴い，汚泥中のリン
含有量も増加する傾向にある。汚泥中のリン含有量が増
加することによって，①返流水中のリン負荷が増加する，
②再溶出して不溶化したリン酸塩が配管を詰まらせる，
③汚泥溶融時の排ガス処理プロセスへ悪影響を及ぼす，
④焼却灰を各種リサイクル原料として有効利用する際の
妨げになる，など様々な問題を引き起こす。
上記の問題を解決するために，高度処理後の下水汚泥
から効率よくリンを回収する方法の開発が望まれてい
る。下水汚泥からリンを溶出させる方法として，加熱処
理20)，フォストリップ，オゾン＋アルカリ処理30) などの

方法が提案されている。それぞれに長所と短所があるが，
いずれの方法においても汚泥中のリン含有率が高いほど
トータルのリン回収率は高くできるはずである。
標準活性汚泥法では，一般の従属栄養細菌が有機物と
同時にリン酸を取り込み，核酸やリン脂質などの細胞構
成成分として蓄える。しかしながら，これらのリン化合
物の重量は菌体乾燥重量の 1％程度でしかない。一方，
A2O プロセスでは汚泥中のリン含有率は 4％程度まで増
大する。これは，細胞内にポリリン酸を蓄積できる細菌 
(PAOs) が存在するからである。しかしながら，処理槽
内の優占種は従属栄養細菌であることから，汚泥全体と
して平均化すると，汚泥中のリン含有率は 4％程度にと
どまる。よって，A2O プロセスの余剰汚泥からリンを回
収しても効率が低く，経済的に成り立たないとされてい
る。これに対して，脱窒性リン蓄積細菌を利用した下水
処理プロセスでは，有機物の添加量を極力減らすことが
可能であり，脱窒細菌や従属栄養性細菌の存在量が減る
ので，汚泥中のリン含有率が高まる傾向にある。例え
ば，Single-sludge system である AOA プロセスにおいて
は，脱窒性リン蓄積細菌と硝化細菌が優占化した汚泥が
各処理槽（嫌気槽，好気槽，無酸素槽）を循環すること
によって，有機物・窒素・リンの除去がすべて達成され
るため，脱窒細菌や従属栄養性細菌の出番がなく，これ
らの細菌の存在比率は低下する。筆者らは，AOA プロ
セスにおいて汚泥中のリン含有率は10～16％まで高まる
ことを確認している。さらに，Two-sludge system の場合
は，脱窒と脱リンを内部汚泥に，硝化反応を外部汚泥に
担わせる（役割分担をさせる）ため，内部汚泥の脱窒性
リン蓄積細菌の優占度が上がり，汚泥中のリン含有率は 
Single-sludge system 以上に高くなることが予想される。
標準のリン鉱石に含まれるリン含有率が13％程度である
ことを考えると，重金属混入の問題と経済合理性の問題
さえクリアーできれば，これらの下水汚泥からリンを回
収する日も近いのではないだろうか。
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