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研究成果の概要（和文）：嫌気性アンモニア酸化(Anammox)プロセスの鍵は、前段の部分硝化(NH4+をNO2-まで酸
化する)プロセスの安定化・高効率化である。本研究では、前段にBOD除去を担うバイオ燃料電池(MFC)を設け、
MFCで発生する電圧を用いて生物電解セル（MEC）のアノード電極電位を制御することで、アンモニア酸化細菌
(AOB)がアノード電極を電子受容体としてNH4+をNO2-まで酸化し、Anammox細菌が生成されたNO2-とNH4+を窒素ガ
ス(N2)へ変換する、MFCを補助電源とする新規部分硝化(PN)-Anammox 生物電解セル(MEC)システムの開発を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：The key to the anaerobic ammonia oxidation (Anammox) process is the 
stabilization and efficiency of the partial nitrification (oxidation of NH4+ to NO2-) process in the
 first stage. In this study, a microbial fuel cell (MFC), which is responsible for BOD removal, is 
installed in the first stage, and the voltage generated by the MFC is used to control the anode 
electrode potential of a microbial electrolysis cell (MEC), so that ammonia oxidizing bacteria (AOB)
 can oxidize NH4+ to NO2- with the anode electrode as an electron acceptor and anammox bacteria 
converst the produced NO2- and remaining NH4+ to nitrogen gas (N2) using the anode electrode as an 
electron acceptor. A novel partial nitrification (PN)-Anammox bioelectrolysis cell (MEC) system was 
developed using MFC as an auxiliary power source.

研究分野： 環境工学

キーワード： 嫌気性アンモニア酸化(Anammox)プロセス　部分硝化　バイオ燃料電池　生物電解セル　電位制御　省エ
ネ型高効率窒素除去プロセス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低炭素循環型社会構築のためには、汚泥発生量及び曝気量の削減を図り、下水処理システムのさらなる高効率
化・省エネルギー化が求められている。本部分硝化(PN)-Anammox 生物電解セル(MEC)システムは、酸素曝気及び
外部からの電子供与体の供給を必要としないため、従来の硝化-脱窒プロセスと比べて、曝気動力の削減（最大
62%）、外部炭素源の添加が不要、余剰汚泥発生量の削減（最大70％）、地球温暖化ガス（N2OおよびNO）発生量
の削減が大幅に可能であり、環境にやさしい新規省エネ型高効率窒素除去プロセスとして期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現在、我が国の総電力消費量の約 0.7％(約 72 億 kWh)が下水処理に消費されている（その主な内

訳は、汚泥処理・処分に約 30-50％、活性汚泥法の曝気に 30%である）。従って、低炭素循環型社会構

築のためには、汚泥発生量及び曝気量の削減を図り、下水処理システムのさらなる高効率化・省エネル

ギー化が求められている。Anammox（嫌気性アンモニア酸化）反応は、嫌気条件下で亜硝酸(NO2
-)を

電子受容体としてアンモニア(NH4
+)を直接窒素ガス(N2)へ変換する微生物反応である。Anammox プロ

セスは、酸素曝気及び外部からの電子供与体の供給を必要としないため、従来の硝化-脱窒プロセス

（消費エネルギー：4.6 kWh kg-N-1）と比べて、曝気動力の削減（最大 62%）、外部炭素源の添加が不要、

余剰汚泥発生量の削減（最大 70％）、地球温暖化ガス（N2O および NO）発生量の削減が可能であり、

環境にやさしい新規省エネ型高効率窒素除去プロセス（Anammox プロセスのエネルギー消費量：1.16 

kWh kg-N-1）として期待され、嫌気性アンモニア酸化(Anammox)プロセスは、省エネ型窒素除去プロセ

スとして工場排水や嫌気性消化脱水ろ液などの処理に適用が始まっているが、都市下水処理のメイン

ストリームへの適用は一向に進んでいない。都市下水メインストリーム処理への適用の鍵は、前段の部

分硝化(NH4
+を NO2

-まで酸化する)プロセスの安定化・高効率化である。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、都市下水処理のメインストリームへの適用を目的としたバイオ燃料電池（MFC）を

補助電源とした MFC-部分硝化-Anammox 生物電解セル（MEC）システムを構築することである。この

統合型 MFC-MEC 処理システムは、完全に無曝気、かつ、発生汚泥量の削減も可能であり、従来の部

分硝化-Anammox プロセスよりも大幅に消費エネルギーを削減できる。 
 
３．研究の方法 

部分硝化-Anammox MEC が必要とする電圧は低電圧（＜1.0 V）であるため、MFC を補助電源として

使用可能であるか？を検証するために、低 MFC 出力電圧（＜0.4 V）を昇圧・増幅・蓄電できる電気回

路（LVBR）を設計・作製し、その性能を評価した。 

アンモニア酸化細菌（AOB）は、アノ

ード電極を電子受容体として NH4
+を

NO2
-へ酸化できるか？さらに、MFC を

部分硝化-Anammox MEC の補助電源

として用いることは可能か？の問いに

答えるために、本 研究で は二槽式

MFC 駆 動 型 PN(NH4
++O→NO2

-)-

Anammox (NH4
++NO2

-→N2) MEC シス

テムを構築し（図１）、集積培養したア

ン モ ニ ア 酸 化 細 菌 （ AOB ） お よ び

Anammox 細菌を植種し、人工基質を

用いて連続運転を行った。MEC アノー

ドでは AOB がアノードを電子受容体と

して NH4
+を NO2

-に酸化し、カソードでは生成した NO2
-を用いて Anammox 細菌が NH4

+を N2 に酸化す

る。両電極間の電位差が不十分であるため、AOB のアノード呼吸による NH4
+酸化を促進するためには、

ポテンシオスタットを用いてアノード電極の標準還元電位を 0.2-1.0 V (vs SHE)の範囲で制御した。MEC

アノード電極電位が NH4
+酸化速度および電流量に及ぼす影響を評価した。 

 部分硝化-Anammox MEC で生じる窒素除去メカニズムを解明するために、MEC カソードおよびアノ

ード電極上のバイオフィルムを採取し、細菌群集構造および 15N トレーサー実験を行って、窒素代謝経

路の推定を行った。14NH4
+と 15NO2

-を MEC に添加し、29N2 および 30N2 の生成速度を GC-MS で測定

し、この生成速度の比から寄与率を求めた。 



 
４．研究成果 

バイオ燃料電池(MFC)によりエネルギー密

度の極めて低い下水から電気エネルギーを直

接回収・利用するため、低 MFC 出力電圧を昇

圧・増幅・蓄電できる電気回路（LVBR）を設

計・作製した。市販の昇圧・増幅器は動作電

圧や最大出力電圧が高く MFC の出力電圧に

適合しないため使用できなかった。本研究で

は、動作電圧が低く(0.2V 以下)、最大出力電

圧を任意に設定可能な自励振動トランジスタ

＋AC/DC 電圧増幅回路＋蓄電ユニットから構

成される低 MFC 電圧用昇圧・増幅・蓄電電気

回路(LVBM)を設計・作製し、その性能を評価

した。その結果、下水から MFC で得られた電

圧 (ca. 0.4 V) を電圧反転無しに 4.4～6.8 V

まで昇圧することに成功した（図２）。さらに、出

力電圧は AC/DC 電圧増幅器の個数に比例し

て増加した。 

二槽式 MFC 駆動型 PN-Anammox MEC シ

ステムを構築し、実際の都市下水を用いた連

続運転を実施した。MFC 電力により PN-

Anammox MEC システムのアノードとカソード

の電位差を+800 mV vs. SHE に制御した時、

最大 NH4
+性窒素除去速度 151±42 g-NH4

+-N 

m-3 d-1 および全窒素除去速度 95±42 g-TN m-

3 d-1 を達成した（図３）。この値は、電位差を制

御しない場合(Off)の約 15 倍、一般的な硝化-

脱窒プロセス(BNR プロセス)の除去速度 21～

58 g-NH4
+-N m-3 d-1の約 3 倍高い値であった。

以上の結果から、PN-Anammox プロセスの電

圧を制御することにより NH4
+性窒素の除去率

を促進できることが明らかとなった。 

 オープンサーキットおよびクローズドサーキットバッチ実験により、MFC 駆動型部分硝化(PN)-

Anammox MEC ステムにおいて、アノード呼吸による NH4
＋の酸化（アノード電極を電子受容体とする）

と従属栄養性脱窒が同時に起こることが明らかになった。原位置 15N トレーサー試験と微生物群集解析

により、この本 MEC システムでは、TN 除去は Anammox と従属栄養性脱窒の両方によって達成されて

いることが明らかとなった。 

以上の結果より、電力密度の極めて低い都市下水から回収される限られた電力を有効活用するこの

統合型部分硝化(PN)-Anammox MEC ステムは、曝気や外部からの炭素やガスの供給が不要であり、

エネルギー消費量を大幅に削減することができる高効率の窒素除去システムになり得る可能性が示さ

れた。 
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