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研究成果の概要（和文）：排水の窒素除去法として硝化脱窒法が広く利用されているが，硝化のためのエネルギ
ー消費が大きいなどの課題がある．本研究では，有機性排水の新規窒素除去法として，硫黄サイクルを活用した
処理法にANAMMOXを組み込んだSRDAPNプロセスを提案する．
低濃度である都市下水では，有機物除去率97%，窒素除去率76％を達成した．汚泥生成量は極めて少なく，省エ
ネルギーな処理方法であることが確認された．高濃度の酪農排水への適用性を検討した結果，嫌気槽では硫酸塩
還元が主に進行し，無酸素槽ではANAMMOX細菌により窒素が除去された．本プロセスは，窒素除去率が高く省エ
ネルギーな処理方法であることが明らかとなった． 

研究成果の概要（英文）：Nitrification-denitrification process is the most widely used for nitrogen 
removal in wastewater. However, this process has some disadvantages, such as high energy consumption
 for air supply in the nitrification step, the need for addition of organic matter for 
denitrification, and high sludge generation. Therefore, development of an energy saving nitrogen 
removal process is expected. The purpose of this study is to develop the new nitrogen removal SRDAPN
 process using sulfur cycle and anammox reaction to treat municipal wastewater and dairy wastewater.
 
High organic and nitrogen removal efficiency were achieved in this process. Microbial community 
analysis showed that sulfate reducing bacteria and methanogens coexisted in the anaerobic column. In
 the anoxic column, anammox bacteria were coexisting with heterotrophic denitrifying bacteria and 
sulfur denitrifying bacteria. These results indicated that SRDAPN process was useful as energy 
saving nitrogen removal process.  

研究分野： 水環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，ANAMMOXを排水処理のメインフローに活用する点が特徴である．さらに，硫酸塩還元細菌と硫黄脱
窒細菌による硫黄サイクルと組み合わせる点が独創的である．これらの細菌の共存系に着目し窒素除去率の向上
を目指す．本処理法は，従来の酪農排水処理と比較してきわめて省エネルギーな方法であり，窒素除去率も高い
ことから，実用化されれば今後の酪農排水対策として有効である．

※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。



１. 研究開始当初の背景 

水環境における富栄養化は，排水中に含まれる窒素や処理水に残存した窒素が閉鎖性水域に

流入することで，水質や水生生物に悪影響を及ぼす．水環境を改善するためには，排水中の窒素

を除去する必要があり，窒素除去法として硝化脱窒法が広く利用されている．しかしながら，本

処理法では，硝化のためのエネルギー消費が大きく，脱窒のために有機物添加が必要，汚泥生成

量が多いことなどの課題があげられる．したがって，排水処理には省エネルギーな窒素除去法の

開発が期待されている． 

近年，硫酸塩還元反応と硫黄脱窒反応を組み合わせた硫黄サイクルを活用した処理法として，

sulfate reduction, sulfur denitrification and nitrification (SRDN)プロセス(図 1)1)や sulfate reduction, 

autotrophic denitrification, and nitrification integrated (SANI)プロセス 2)が提案されている．SRDN プ

ロセスは，嫌気・無酸素・好気槽で構成されており，硫黄顆粒の蓄積により安定した窒素除去が

確保され，嫌気槽での硫酸塩還元反応によって汚泥生成量が抑制される省エネルギーな処理法

である．一方，窒素除去法として，アンモニアと亜硝酸から直接窒素ガスを生成する

ANAMMOX(anaerobic ammonium oxidation)細菌が近年注目されている．この ANAMMOX 反応は，

高濃度なアンモニア排水への処理法として期待されており，有機物が不要であるためエネルギ

ー消費は従来の脱窒プロセスと比較して低いことが予想される． 

 

２. 研究の目的  

本研究では，有機性排水の新規窒素除去法として，硫黄サイクルを活用した処理法に

ANAMMOX 反応を組み込んだ「Sulfate reduction, Denitrification/Anammox and Partial Nitrification 

(SRDAPN) プロセス」を提案する．本処理法は，嫌気-無酸素-好気部から構成されており，嫌気

部では硫酸塩還元反応により有機物除去と汚泥生成量の抑制，好気部では部分硝化により曝気

エネルギーの削減，無酸素部では ANAMMOX 反応による窒素除去率の向上が期待できる．新し

い SRDAPN プロセスの適用性を検討するため，下水のような低濃度排水および酪農排水のよう

な高濃度排水を用いた連続処理実験と菌叢解析を行い，処理性能を評価した．  

図 1 SRDN プロセスフロー 

図 2 SRDAPN プロセスフロー 



３. 研究の方法  

(１) SRDAPN プロセスの無酸素槽内の窒素フローと微生物叢 3) 

装置は嫌気槽と無酸素槽を組み合わせ，槽内には担体として炭素繊維を充填した．都市下水を

模擬した人工下水を嫌気槽下部から連続的に添加し，続く，無酸素槽には好気槽からの模擬返流

水を添加した．Run 1 では，SRDN プロセスを想定して硝酸塩を，Run 2 では SRDAPN プロセス

を想定して亜硝酸塩をそれぞれ模擬返流水として用いた．模擬返流水の流量は，流入流量の 1/10

に調整し，滞留時間は嫌気槽 1.5 時間，無酸素槽 3.0 時間とした．槽内の水温は，18-22℃で運転

を行った．週 1 回，各槽の流入水と流出水を採取し，水質分析を行った．運転終了後，無酸素槽

から生物膜を採取し，Miseq による菌叢解析を行った． 

 

（２）SRDAPN プロセスの処理性能 4) 

(1)で使用した嫌気無酸素槽の後段に好気槽を設置し，スポンジ担体(1cm3)を充填した．装置

全体の滞留時間は 11.7 時間に設定した．運転期間中の水温は，18-22℃に保った．Period 1 およ

び 2 では，好気槽を十分曝気し，流入流量に対する好気槽からの循環率を，Period 1 では 2Q に，

Period 2 および 3 では 3Q に設定した．Period 3 では，好気槽で部分硝化反応を促進するために空

気量を抑制した．週 1 回，各槽の流入水と流出水を採取し，水質分析を行うとともに，運転終了

後，嫌気槽および無酸素槽内の生物膜を採取し，菌叢解析を行った． 

 

（３）SRDAPN プロセスの酪農排水処理への適用 5) 

嫌気槽と無酸素槽を組み合わせ，槽内には担体として炭素繊維を充填した．嫌気槽には模擬酪

農排水を下部から流入させた．無酸素槽には嫌気槽からの流出水と好気槽から部分硝化を仮定

した亜硝酸塩を下部から流入させた．装置は有機物負荷(Run 1,2 : 2.7kg, Run 3 : 5.3 kg, Run 4 : 

6.3kg)と温度(Run 1,2 : 20℃, Run 3, 4 : 25 ℃)条件をそれぞれ変えて運転した．週 1 回，各槽の流

入水と流出水を採取し，水質分析を行った．期間中に各槽から微生物を採取し，菌叢解析を行っ

た． 

 

４. 研究成果  

(１) SRDAPN プロセスの無酸素槽内の窒素フローと微生物叢 

硝酸塩を添加した無酸素槽では，従属栄養脱窒反応と硫黄脱窒反応が進行し，これらの脱窒細

菌が検出された．亜硝酸塩を添加した無酸素槽では，脱窒反応に加えて ANAMMOX 反応が進行

し，除去された亜硝酸塩の 32%が ANAMMOX 反応によって消費された．槽内には，従属栄養脱

窒細菌，硫黄脱窒細菌に加えて，ANAMMOX 細菌の共存が確認された．この結果は，SRDAPN

プロセスが都市下水のような低濃度排水処理へ適用可能であることを示している． 

 

 

 



（２）SRDAPN プロセスの処理性能 

好気槽からの循環率を 3Q として SRDAPN プロセスの運転を行った結果，有機物除去率 97%，

窒素除去率 76%を達成した．嫌気槽では，有機物のほとんどが除去され，硫酸塩還元細菌と酢酸

資化性のメタン菌が共存していた．無酸素槽では，流入した亜硝酸塩は脱窒反応と ANAMMOX

反応によって除去された．除去された窒素のうち，ANAMMOX 反応が 24.3%を担っていた．槽

内には，脱窒細菌と ANAMMOX 細菌(17.0-18.1%)の共存が確認された．SRDAPN プロセスは，

運転期間中に汚泥の引き抜きも必要なく，省エネルギーな有機物および窒素除去プロセスとし

て有用であることを示した． 

 

（３）SRDAPN プロセスの酪農排水処理への適用  

高濃度の酪農排水を対象にした場合においても，下水を用いた場合と同様の反応がみられ，嫌

気槽では硫酸塩還元細菌とメタン菌，無酸素槽では脱窒細菌と ANAMMOX 細菌の共存が確認で

きた．嫌気槽で十分に有機物を除去し，無酸素槽の有機物負荷を 0.5kgC/m3.day 以下に抑えるこ

とにより，高いアンモニア除去率を得ることができた．アンモニア除去率 33％の時に，無酸素

槽上部において，ANAMMOX 細菌が 9.6％検出された．運転期間中に装置からの汚泥の引き抜

きは必要なく，高濃度な有機物および硫酸塩を含む排水においても ANAMMOX 細菌の共存が可

能であり，SRDAPN プロセスが適用可能であることを示した． 

 

５. まとめ  

 硫黄サイクルと ANAMMOX 反応を活用した SRDAPN プロセスは，有機物および窒素除去率

が高く，汚泥生成量の少ない省エネルギーな有機物・窒素除去法であることを示した．無酸素槽

内では，ANAMMOX 細菌は他の脱窒細菌と共存し，窒素除去率の向上に期待できる．これまで

の SRDN プロセスや SANI プロセスと比較しても，省エネルギーな処理法であることが明らか

となった．さらに，酪農排水のような高濃度排水への処理法としても適用可能であることを示し

た． 
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