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研究成果の概要（和文）：従属栄養脱窒と嫌気性アンモニア酸化（Anammox）の同時反応（SAD）による窒素除去
性能を検証するため、固定化した活性汚泥とAnammox汚泥を導入した連続式リアクターを構築した。硝酸
40mg-N/Lとアンモニア30mg-N/Lを含む廃水を20℃、滞留時間24時間で通水した。硝酸は、従属栄養脱窒によって
亜硝酸となり、アンモニウムとともにAnammoxで除去された。SADプロセスは、低C/N比0.5-1.0において全窒素除
去率40-60%、 高C/N比1.0-1.75において全窒素除去率40-90%を示した。常温で広いC/N比におけるSADプロセスの
高い能力を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study investigated nitrogen removal by the simultaneous anaerobic 
ammonium oxidation (anammox) and heterotrophic denitrification (SAD) process in a lab-scale 
continuous reactor inoculated with immobilized activated sludge and immobilized anammox sludge at 
various organic carbon/nitrate (C/N) ratios. Synthetic wastewater containing nitrate 40 mg-N/L, 
ammonium 30 mg-N/L was fed to the reactor operated at 20 degree and at hydraulic retention time of 
24h. Nitrite reduced from nitrate by heterotrophic denitrification was accumulated and removed with 
ammonium. The SAD process removed nitrate and ammonium effectively (T-N removal, 40-60%) by the high
 anammox contribution under low C/N ratios (0.5-1.0). At high C/N ratios of 1.0-1.75, the SAD 
process maintained T-N removal 40-90% with predominance of heterotrophic denitrification. Results 
demonstrated that the SAD process performs high nitrogen removal effectively from wastewater at 
ambient temperature with widely different C/N ratios.

研究分野： 環境工学

キーワード： 窒素除去　アナモックス　従属栄養脱窒　C/N比　常温
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本には、都市下水処理場が既に2100ヶ所以上あるものの、大半が窒素除去能力は不十分であり、建設費からし
ても、新設は容易ではない。SADプロセスは、循環式硝化脱窒プロセス（約30）、嫌気無酸素好気プロセス（約
40）、ステップ流入式多段硝化脱窒プロセス（約25）に加え回分式プロセス（約70）を経済的で高性能な窒素除
去プロセスにアップグレーディングできる可能性がある。標準活性汚泥プロセス（約600）も窒素除去型に更新
する必要がある。本研究成果より、脱窒槽に必要なAnammox汚泥量、冬季における無加温の限界温度、ステップ
流入比の運転条件などが推測できる。

※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 
嫌気性アンモニア酸化反応（Anammox）は、嫌気条件下でアンモニアと亜硝酸を窒素ガスと

して除去するものであり、従来の硝化脱窒プロセスと比較し、硝化に要する電力や脱窒の炭素源
を削減できるため、Anammox によってエネルギー自立型の廃水処理システムが構築できること
が期待されている。ただし、Anammox の基質である亜硝酸は、一般的な廃水には含まれていな
いため，前処理としてアンモニアの部分亜硝酸化が必要となる。そこで、亜硝酸化と Anammox
を二つの反応槽で別個に行う SHARON プロセスや、一つの反応槽で両反応を行う CANNON
プロセスが開発されている。しかし、水環境の富栄養化防止には都市下水からの窒素除去が課題
であるにも関わらず、下水の低濃度窒素を部分亜硝酸化することが困難であるため、Anammox
を利用する試みは極めて少ない。 
 
２．研究の目的 
我々は Anammox を下水処理に応用する方策として、従属栄養脱窒と Anammox の同時進行

プロセス（Simultaneous Anammox and Denitirification; SAD）を提案している。低アンモニ
ア濃度の下水では、化学的に不安定な亜硝酸を蓄積させる亜硝酸化が容易ではないため、従来通
り硝酸まで完全硝化した後、Anammox 細菌と従属栄養細菌（脱窒細菌）を共存させた SAD 槽
において、従属栄養細菌によって硝酸を亜硝酸に還元し、それを下水中のアンモニアとともに
Anammox によって除去するものであり、既存の下水処理施設から容易にアップグレーディン
グできる利点がある。 
アンモニア態窒素（NH4-N）濃度が低い下水では、亜硝酸態窒素（NO2-N）を維持することは

容易ではないため、硝酸態窒素（NO3-N）にまで完全に硝化した後、Anammox 細菌と従属栄養
脱窒細菌を共存させた脱窒槽において、従属栄養細菌によって NO3-N を NO2-N に還元し、そ
れを下水の NH4-N とともに Anammox によって除去するため、通常の脱窒が制限されてしまう
低 C/N 比においても、効率的に窒素除去が期待できる。本研究では、C/N 比が及ぼす窒素除去
への影響を明らかとすることを目的とし、常温（20℃）における SAD リアクターを用いた合成
下水の連続処理を行った。 
 
３．研究の方法 
ポリビニルアルコール（PVA）ゲルによる包括固定をした Anammox 汚泥と PVA の表面に付着固

定をした活性汚泥を用いた。SAD プロセスの構築前に、各 PVA ゲル担体を用いた連続リアクター
において、20℃における十分な Anammox 活性と脱窒活性を確認した。 
 上記 2種の汚泥を容積 1500mL のリアクターに充填し、合成下水の連続処理を水理学滞留時間
（HRT）24 時間、20℃で行った。第 1～6 期までのその運転条件を表 1 に示す。合成下水中の窒
素源である NO3-N 濃度、NH4-N 濃度は変えず、酢酸ナトリウム濃度によって C/N 比を調整した。
またリアクターの外観を図 1に示す。 

 

図 1 リアクター外観 

  



表 1 リアクターの運転条件 

  
運転日数 

(日) 

NH₄-N 

(mg/L) 

NO₄-N 

(mg/L) 

CH₄COONa 

(mg/L) 

C/N 比 

(-) 

第 1 期 0-15 30 40 40 1.00 

第 2 期 16-31 30 40 50 1.25 

第 3 期 32-45 30 40 60 1.50 

第 4 期 46-62 30 40 70 1.75 

第 5 期 63-81 30 40 20 0.50 

第 6 期 82-108 30 40 30 0.75 

 
 
４．研究成果 
図 2に HRT、NO3-N および NO2-N 濃度、NH4-N 濃度、全有機炭素（TOC）濃度、TN および TOC 除

去率、図 3に TN除去率および Anammox 寄与率、NH4-N および NO3-N 除去率を示す。 
 第 1期は、各態窒素の除去量が変動したが、10日目から安定し、NH4-N 除去率は 71.7％、NO3-
N 除去率は 43.4%、 TN 除去率は 51％、Anammox 寄与率は 88％であった。第 2 期では、NH4-N 除
去率が 80％、NO3-N 除去率 57.3％に向上した。TN 除去率は 55％であり、第１期と同程度であっ
たが、Anammox 反応が活発になり、その寄与率が 95％となった。第 3 期では、NH4-N 除去率が
86.4％、NO3-N 除去率が 67.5％となった。TN 除去率が 77％に急増し、Anammox 寄与率は 87％と
なり、Anammox よりも従属栄養脱窒のほうに優位性が現れたと考えられる。 第 4期では、NH4-
N 除去率が 89.8％、NO3-N 除去率が 97％、TN 除去率が 90％にさらに高まったが、Anammox 寄与
率は 86％に低下した。 
 第５期への移行後、前期間までの高い活性が残っており、窒素除去率が高いままであったが、
徐々に活性が低下し、70 日目から安定した。NH4-N 除去率は 81.6％と大きくは低下しなかった
ものの、NO3-N 除去率が 45％にまで激減した。これは、従属栄養脱窒にとって必要な有機炭素源
が十分に添加されなかったことが原因であると考えられる。第6期では、NH4-N除去率が83.4％、
NO3-N 除去率が 39.3％となった。やはり、従属栄養脱窒に必要な有機炭素源が少なく、硝酸態窒
素の除去が進まなかったと考えられる。第 5 期以降は NO3-N 除去量が減少したことにより TN 除
去率も減少したが、NH4-N 除去率が依然高いままであったため、計算上の Anammox 寄与率が 100％
を超えてしまった。そのため、Anammox 寄与率が最大となる C/N 比を正確に検証することはでき
なかった。すなわち、従属栄養脱窒細菌による硝酸還元が制限される低Ｃ/N 比において、溶存
酸素濃度が低い条件でも活性を示す好気性アンモニア酸化細菌が、Anammox 細菌に NO2-N を供給
している可能性が示唆された。 
 

A)       B) 

 

図 2 A)TN 除去率および Anammox 寄与率、B)NH4-N および NO3-N 除去率 

  

0
20
40
60
80

100
120
140

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0T-
N

除
去

率
お

よ
び

An
am

m
ox

寄
与

率
(％

)

C/N比

平均TN除去率 平均Anammox寄与率

0

20

40

60

80

100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

除
去

率
(%

)

C/N比

アンモニア態
窒素
硝酸態窒素



 
図 3 SAD リアクターによる窒素除去．Ａ)TOC 濃度、Ｂ)NO3-N および NO2-N 濃度、Ｃ)NH4-

N 濃度、Ｄ)TN および TOC 除去率 
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