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研究成果の概要（和文）：本研究では、アナモックス付着膜膨張床においてアナモックス細菌と従属栄養脱窒細
菌の共生による高効率窒素除去技術の開発を試みた。窒素負荷を変化させた長期間の連続実験を行い、窒素負荷
や微生物代謝物によるプロセスの安定性、アナモックスグラニュール形成への影響を明らかにし、反応の化学両
論式を提案することができた。高負荷条件において、窒素除去率は約88%、最大比アナモックス活性は0.
68gN/gVSS/d、アナモックスグラニュールの沈降速度は263.1m/h以上となり、本研究で開発したアナモックス付
着膜膨張床は高窒素負荷に適するアナモックスプロセスであることが示された。

研究成果の概要（英文）：The possibility of Anammox attached film expanded bed reactor applied for 
high nitrogen loading rate is investigated in a continuous experiment. At the high nitrogen loading 
rate, the TN removal efficiency reached around 88%, and maximum specific Anammox activity showed 0.
68 gN/gVSS/d. The Anammox granule formed in the reactor showed very good settleabolity with a 
setting velocity over 263.1 m/h. It was revealed that Anammox attached film expanded bed reactor is 
suitable for high nitrogen loading rate.

研究分野： 環境保全工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 新規の窒素代謝経路である嫌気性アンモ
ニア酸化（Anammox）による窒素除去技術が
注目を集めている中、Anammox による窒素
除去技術の省エネルギー化に向けた技術革
新のブレークスルーポイントは Anammox 細
菌を高濃度に保持することにあること考え
られている。これまでの新しい試みとして、
嫌気性グラニュールを生物担体として導入
した Anammox の設計により、高濃度窒素含
有廃水を対象とした実験を通して従来の想
像を超えた卓越した処理ポテンシャルが達
成可能であることを発見した。しかし
Anammox 反応による未脱窒の NO3

-が処理水
中に残存し窒素除去率が低下するため、
Anammox プロセスと従属栄養脱窒を組み合
わせることが可能であれば安定した高い窒
素除去率を得ることができると考えられる。
そこで本研究ではこれらの新しい知見を生
かし、Anammox 細菌と従属栄養型グラニュ
ールを融合することによる省エネルギー排
水処理システムの創成を試みる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、低炭素社会に必要な革新的省エ
ネルギー・省資源型排水処理システムを開発
することを目的として、機能性微生物保持担
体と制御条件の融合デザインにより新規
AAFEB(Anammox attached film expanded bed)
型 SAD(Simultaneous Anammox and 
Denitrification)プロセスを開発して従来の窒
素排水処理技術を根本的に変えようとする
試みである。本研究で注目した機能性グラニ
ュールの培養はリアクター内に安定して高
い汚泥濃度を維持できるため、従来の硝化脱
窒法の 10 倍以上の速度で窒素除去を行う事
ができる。また Anammox 反応と従属栄養脱
窒反応を組み合わせた窒素除去プロセスの
最適化を図ることが可能となり、単一
Anammox 反応より窒素除去率の向上が可能
となる。本研究によって開発される排水処理
技術は，Anammox プロセスとの新規融合を
通して生物学的窒素除去技術の革新を狙う
ものである。具体的には以下の点について検
討を行う。 
 
（1）担体流動床 AAFEB 処理システムの構築       
 Anammox プロセスでは、高速処理のため
排水の流速が速いため Anammox 細菌が反応
槽から流出しやすい課題がある。また本研究
室既存の UASB 型 Anammox リアクターでは
グラニュールが「肥大化」したような現象が
見られた。肥大化したグラニュールは内部に
発生ガスを内包しやすく、沈降速度が低下し
やすい他、原水の負荷変動に伴って一斉流出
を起こしやすい問題がある。 
 AAFEB 法は嫌気性グラニュールを核とし
て Anammox グラニュールの形成と高濃度保
持により，高負荷、高濃度の窒素含有廃水を

処理できる優れた排水処理技術である。本研
究ではこれまで Anammox プロセスが困難で
あった工業廃水などの高濃度窒素含有廃水
の処理に挑戦し，安定したシステムの構築を
目指す。本プロセスの確立により Anammox
プロセスの適用範囲が大幅に拡大され，既存
の排水処理システムを一新する可能性を持
つ。 
 
（2）AAFEB リアクターにおける Anammox
反応と従属栄養脱窒反応を組み合わせた窒
素除去プロセス(SAD)の開発 
 SAD プロセスではアンモニア性窒素、亜硝
酸性窒素、有機炭素が同時に存在するが、こ
のようなケースは一般的な脱窒槽内で見ら
れるため、Anammox 細菌を脱窒槽で維持す
ることができれば、流入水の C/N 比が低い場
合でも、その寄与により高効率な窒素除去プ
ロセスにアップグレードできる可能性があ
る。また特定微生物系を構築するための反応
条件の確立が必要である。 
 
 
３．研究の方法 
高濃度、高窒素負荷条件下における担体流

動床 AAFEB 処理システムを開発し、安定し
た処理性能を達成するためには高性能脱窒
共生体の獲得及びその制御が鍵となる。その
ため高い活性を有する Anammox 細菌の集積
およびその最適な運転条件について検討す
る。また機能性生物担体における発生した従
属栄養脱窒反応と Anammox 反応を組合せた
新規AAFEB型 SADプロセスの立ち上げや制
御技術を検討するために、ラボスケールの実
験装置を用いた影響因子の検討が必要であ
る。また長期運転の実験結果を基に各運転条
件における処理効果や省エネルギー効果の
定量化評価を行う。各検討項目の研究方法は
以下の通りである。 
 
（1）AAFEB 反応槽を用いた高性能脱窒共生
体の形成実験 
 図-1に示すラボスケールUASB反応装置槽
に嫌気性グラニューを接種し、AAFEB 反応
槽を用いて長期連続処理実験を行い、その処
理特性や管理ノウハウ等の基礎的知見を獲
得する。また嫌気性グラニュール汚泥を核と
した Anammox グラニュールの形成と崩壊メ
カニズムを示す。長期連続運転では特に
Anammox グラニュールの形成過程の確認と
その能力の評価及び窒素負荷、HRT、pH など
の運転条件が Anammox グラニュール強度に
及ぼす影響に着目し，高濃度窒素含有廃水の
処理特性を明らかにする。 
 
（2）回分実験における基質濃度、有機物濃
度、pH などの条件による Anammox 運転の安
定性の検討 
 本研究では脱窒効率向上を目的とした反
応条件(基質濃度、pH、有機物濃度等)を把握 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-1 本研究に使用した UASB 型反応装置 

 
 
するために、回分試験を行う。また Anammox
細菌と従属栄養型脱窒細菌の相互競合・共生
関係を究明するための活性実験も行う。長期
連続実験の運転によるリアクター内に形成
した Anammox グラニュールの解析に回分試
験は不可欠となる。 
 
（3）長期運転における高基質濃度による
AAFEB 型 SAD プロセスと Anammox グラニ
ュールの強度への影響の検討 

SAD プロセスではアンモニア性窒素、亜硝
酸性窒素、有機炭素が同時に存在するが、こ
のようなケースは一般的な脱窒槽内で見ら
れるため、Anammox 細菌を脱窒槽で維持す
ることができれば、流入水の C/N 比が低い場
合でも、その寄与により高効率な窒素除去プ
ロセスにアップグレードできる可能性があ
る。また特定微生物系を構築するための反応
条件の確立が必要である。連続実験において、
TN 濃度を増加させることによって窒素負荷
を変化させ、処理水質、汚泥生成量、Anammox
グラニュールの強度に及ぼす基質濃度と窒
素負荷の影響を検討する。また Anammox 反
応により生成した硝酸性窒素の濃度を増加
させることで微生物が増殖と減少を繰り返
し、代謝により SMP や EPS などの有機物が
増加すると、これらは有機炭素源として従属
栄養生物の増長を促進できる。この時の SAD
プロセス運転特性について検討する。 
 
（4）長期運転における有機物濃度(SMP、 
EPS) による AAFEB 型 SAD プロセスへの影
響の検討 
 実験期間における反応槽の運転状況によ
り、適切に有機物及び硝酸性窒素を添加する
ことで、これらの要素が反応に及ぼす影響を
検討する。また、硝酸性窒素や有機物の添加
の有無による処理性能への影響も評価する。 
 

（5）SAD プロセスによる窒素除去過程の数
式化と運転管理方式のさらなる最適化 
 ここまでに得られた研究成果に基づき、
AAFEB 型 SAD プロセスの数式化・モデル化
を行う。また、各運転条件における窒素除去
と微生物の群集変化への影響をシュミレー
ションする。窒素除去効率の最大化、汚水処
理費用の削減、水処理プラントの緊急措施の
増強、汚水浄化性能を保障しつつ運転管理コ
ストの抑制などを同時に可能とする運転管
理手法の開発に有用な指針を提供する。 
 
（6）混合培養系微生物の群集変化について
Anammox 細菌と従属栄養細菌の群集構造を
解析する 
 AAFEB 反応槽における長期運転期間にお
ける混合培養系微生物の群集変化について
Q-PCR、FISH、SEM などの分子生物学的手法
を用いて主要な Anammox 細菌と従属栄養細
菌の群集構造を解析し、反応系で優位に機能
している微生物群の特定を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）AAFEB 型 SAD プロセスの運転性能評
価 

UASB 反応槽に嫌気性グラニュールを接種
して AAFEB 反応槽を立ち上げ、窒素負荷を
5から 40gN/L/dに上昇させた長期連続実験を
行った。窒素負荷によらず TN 除去率は常に
Anammox 反応の理論的最大値(89%)に近い値
を維持した。低窒素負荷条件では Anammox
細菌と従属栄養細菌の共存により脱窒が進
行し NH4

+と NO2
-、NO3

-と NH4
+の反応比は

Anammox 反応の理論値に比べて低かったが、
高窒素負荷条件では Anammox 反応の優占に
より反応比も理論値に近くなった。 

 
（2）基質濃度が及ぼす Anammox 運転の安定
性の検討 
基質の窒素濃度を変えた活性試験の結果、

窒素負荷の上昇に従い Anammox 汚泥の最大
比活性の値は 0.37 から 0.68gN/gVSS/d に上昇
し、基質濃度への耐性が高くなった。
Anammox 細菌が長期連続実験により高窒素
負荷環境に馴致されたこと、グラニュール汚
泥の VSS/SS の増加から汚泥内の微生物群集
密度が増加したことが考えられた。 
 
（3）高基質濃度による Anammox グラニュー
ルへの影響 
長期運転と窒素負荷の上昇に伴い槽内

VSS 濃度は 49.8 から 62.1g/L に増加した。槽
内で培養された Anammox グラニュール汚泥
の沈降速度は 263.1±26.9m/h 以上に維持する
ことができ、従来の Anammox グラニュール
と比べて高い沈降性能を有し高い上向流速
度においても槽内の微生物量の保持が可能
であった。 



 
（4）反応槽内の有機物が AAFEB 型 SAD プ
ロセスに及ぼす影響 

AAFEB 型 SAD プロセスの長期連続運転に
おいて処理性能に及ぼす有機物の影響を検
討した結果、反応槽内の EPS が 89.6±
48.3mg/g-VSS と高濃度ではグラニュールの
沈降性が 35.0±0.8%低下し、VSS は 30.5±
0.9%減少することを明らかにした。同じ窒素
負荷条件で実験を行ったところ HRT を長く
することで槽内に SMP が蓄積し、基質の TN
濃度が 3500mg/Lでは SMPは 100mg/L以上と
なり運転に阻害が見られた。また窒素濃度を
高くするほど比 Anammox 活性と基質による 
半数阻害濃度は低下し比脱窒活性が高くN2O
の生成量が多くなることを明らかにした。 
 
（5）SAD プロセスによる窒素除去過程の数
式化と最適な運転管理方式の提案 
窒素負荷が 5.0 から 60.0gN/L/d において窒

素除去率は 87.3±2.5%に維持され、最大窒素
除去速度 44.9±0.3gN/L/d が得られた。本研究
により低低負荷条件（5.0 gN/L/d）および高負
荷条件（50.0 gN/L/d）における Anammox 反
応の化学両論式を以下の通り新たに提示し
た。 
低負荷条件： 

NH4
++1.133NO2

−+0.092HCO3
−+0.038H+ 

→0.980N2+0.161NO3
− 

+0.092CH2.26O1.07N0.14+1.961H2O 
高負荷条件： 

NH4
++1.300NO2

−+0.121HCO3
−+0.367H+ 

 →1.020N2+0.242NO3
− 

+0.121CH1.74O0.81N0.15+2.139H2O 
また安定処理には(F/M)/SAA 比（F：Food、

M：Microorganisms、SAA:Specific Anammox 
Activity)を 66±7%以下とする必要性を明ら
かにした。 
 
（6）混合培養系微生物群の解析 

SEM や FISH 等による解析の結果、核とな
る嫌気性グラニュールの周囲に Anammox 細
菌を取り囲むようにして糸状性細菌や EPS
が集合体を形成し大きなグラニュールの形
成を促進していることが確認された。 

 
以上の結果から、AAFEB 反応槽の高窒素

負荷廃水の処理への適応可能性を明らかに
した。また AAFEB 型 SAD プロセスの最適な
運転条件および反応に及ぼす阻害影響、関与
している微生物やグラニュール形成に係る
メカニズムなどを明らかにし、従属栄養脱窒
細菌との共生による高効率窒素除去技術の
開発に寄与する有用な知見が得られた。 
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