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研究成果の概要（和文）： 

容量６L の改良型ハイブリッド anammox リアクタを建造した。リアクタ下部には撹拌機を設

置し、グラニュール状の anammox 汚泥を緩速撹拌（50－100rpm）する。リアクタの上部にはポ

リエステル製不織布を設置し、微細な anammox 汚泥を担体に付着させリアクタからの anammox

汚泥のウォッシュアウトを防いだ。 

最終的に 27.3kg-N/m3/d という高い窒素容積負荷で、75％の窒素除去率が得られ 20.7 

kg-N/m3/d のこれまでの窒素除去法の 10 倍を超える高い窒素除去速度を達成することができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

An improved hybrid anammox reactor with 6.0 L volume was newly constructed. Mechanical stirrer 

was installed in the lower part of reactor and gently stirred anammox granular sludge with 50 to 100 rpm. 

Polyester non-woven strip was installed at the upper part of reactor. Fine anammox granular sludge was 

attached on the nonwoven and the washout of anmmox sludge could be prevented successfully.  

Maximum volumetric nitrogen removal rate of 20.7 kg-N/m3/d was finally obtained under volumetric 

nitrogen loading rate of 20.7 kg-N/m3/d with extremely short HRT of 0.4 hours.  
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１．研究開始当初の背景 

従来の窒素代謝経路に加わる、次式に示す
新規の独立栄養性の窒素代謝経路「嫌気性ア

ン モ ニ ア 酸 化 」（ anaerobic ammonium 
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oxidation : anammox、アナモックス）が 1995

年にオランダのデルフト工科大学の研究グ

ループから報告された。 

1.0NH4
++1.32NO2

-+0.066HCO3
-+0.13H+  

→ 1.02N2+0.26NO3
-+0.066CH2O0.5N0.15 +2.03H2O      

anammox 反応を排水に含まれる NH4
+の除去

に適用するためには、NH4
+の約半量を NO2

-に酸

化する部分亜硝酸化(Partial Nitritation: 

PN)が前処理として必要になる。PNと anammox

を組み合わせた (PN＋anammox)法では硝化

に要する酸素供給量を半減できるばかりか、

脱窒段階での外部炭素源の補填や硝化液の

循環が必要でなくなるので、anammox が大き

な注目を集め、これまで多くの anammox 反応

を活用する新規窒素除去法に関する研究開

発が行われてきた。 

当初の研究では、培養の難しい anammox 汚

泥を迅速に集積培養するかに焦点があてら

れたことから、もっぱら合成無機排水が処理

対象排水とされた。anammox の集積培養法が

確立されてからは、高濃度の NH4
+を含有する

消化脱離液、ごみ埋め立て地浸出水、畜産排

水、食品排水、水溶性天然ガス製造プラント

からの排かん水などの実排水を使った研究

がなされるようになった。2002 年にはオラン

ダ・ロッテルダムの Dokhaven 下水処理場の

余水からの NH4
+の除去に容量 75m3の anammox

実プラントが建造され、その後欧州ではこれ

までに 10 基近くの実施設が建設され、稼働

中である。 

これまで反応を行うリアクタとしては、

anammox 細 菌 の 生 育 特 性 を 生 か し た

Sequential Bach Reactor(SBR)、固定床リア

クタ、流動床リアクタの他、流動担体に

anammox 汚泥を付着させるリアクタ、anammox

汚泥を PEG、PVA 等の高分子で包括固定化し

て活用する固定化リアクタ等が開発されて

いる。我々の研究室では、簡単に anammox 汚

泥の集積培養が可能なポリエステル製の不

織布を微生物担体として用いる上向流固定

床 式 anammox リ ア ク タ を 開 発 し 、 5-7 

kg-N/m3/d の窒素除去速度（Nitrogen Removal 

Rate :NRR）が達成できることを報告してい

る。ガスリフト型の流動床 anammoxリアクタ、

包括固定化 anammox ペレットを用いる撹拌型

anammox リアクタでは 10kg-N/m3/d を越える

高い NRR が報告されている。 

これまでに、固定床式 anammox リアクタ、

グラニュール状の anammox 汚泥を活用する

SBR リアクタ、包括固定化 anammox リアクタ

など、anammox 細菌の特性を生かしたリアク

タの高機能型の開発が盛んに行われるよう

になっている。 

 

２．研究の目的 

上向流固定床式 anammoxリアクタを長期運

転すると、不織布上で増殖して大きく造粒し

た anammoxグラニュールが不織布担体から脱

落し、リアクタの下部のコーン部に高濃度に

蓄積し、それが窒素除去に大きく貢献する。

このアナモックス汚泥の増殖特性を生かし

たハイブリッド型 anammoxリアクタを研究室

で新たに開発した。 

ハイブリッド型 anammoxリアクタの下部を

撹拌機でグラニュール状のアナモックス汚

泥を緩速撹拌（50－100rpm）する。リアクタ

の上部には不織布などの微生物付着固定化

担体を設置して微細な anammox汚泥を担体に

付着させ、リアクタからのウォッシュアウト

を防ぐとともに、窒素除去率のさらなる向上

を期待している。このハイブリッド型

anammox リアクタでどの程度の高い NRR が達

成可能なのかを明らかにするとともに、この

リアクタのスケールアップに関係する要因

を明らかにすることを主目的にこの研究を

スタートさせた。 



 

 

３．研究の方法 

 直径 120mm、容量 6.0L のアクリル製のカラ

ムリアクタを建造した。底部から 250mm まで

のリアクタ下部は 2枚の撹拌翼で緩速撹拌し

た。底部から 250－500mm までのリアクタ上

部には見かけ容量 1.5L の 10 枚に短冊状の不

織布を設置した。リアクタ下部から 260mm と

520mm の場所に 2つの GSS を設置した。 

 

 
図―１ ハイブリッド型 anammox リアクタの
模式図 
 

リアクタの温度を 33－37℃に制御した。pH

は 7.0－7.4 に維持した。研究室で培養して

いる造粒した anammox 汚泥 24.8g をリアクタ

投入し試験を開始した。 

 

４．研究成果 
 

（１）グラニュールの粒径変化 

合成無機廃水を使った連続処理試験

で、このハイブリッド型anammoxリアクタ

のNRRが22 kg-N/m3/dに達すること、リ

アクタ下部の流動部を機械攪拌しても

anammoxグラニュールが破壊されないと

いう新しい知見を得た。機械攪拌によっ

て、anammoxグラニュールの粒径が小さく

、均一となることから、anammox反応の結

果生じる窒素ガスを抱きかかえてグラ

ニュールが浮上して系外に流亡する現

象が少なくなる。その結果、流動部の

anammox汚泥濃度が低下することがなく、

安定した処理が可能になることを認め

ている。図―２に示すように平均粒径

0.7mmの沈降性に優れたanammoxグラニュ

ールをリアクタ下部の流動部に安定し

て維持することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 anammoxグラニュールの粒径経

日変化 

 

（２）処理挙動 

 335日間ハイブリッド型anammoxリアクタ

を運転した。この間流入T-Ｎ濃度100-600mg/L

に段階的に高めるとともに、HRTを8時間から

0.4時間に段階的に下げた図―3には試験期間

中の処理挙動を示した。処理期間中、T-N除去

率は75－85％で推移した。窒素負荷27.3 

kg-N/m3/dで、20.7 kg-N/m3/dという高いNRR

を達成することができた。その時の流入水の

NH4-NとNO2-N濃度は300-350 mg/Lで、HRTは0.4

時間と非常に短く、開発したハイブリッド型

anammoxリアクタの優れた窒素除去能力を確

認することができた。 
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図－3 anammox処理の経日変化 

図－4には連続処理期間中のanammox汚

泥の濃度とSS濃度の経日変化それと、

anammoxグラニュールの細胞外ポリマー

含有量の変化を示した。リアクタ下部の

anammox グ ラ ニ ュ ー ル の 流 動 部 で の

anammox汚泥濃度は20－ 25g/Lにも高ま

り、これが 今回の処理試験で高い窒素

除去速度が 達成できた大きな理由の一

つとなっている。また、anammoxグラニ

ュールの沈降性が極めて良好で、高い

anammox汚泥濃度を安定して維持できた

。anammoxグラニュールの造粒に関与す

る細胞外ポリマーについて検討した結

果、anammoxグラニュールは蛋白質が主

体となる細胞以外ポリマーを最大で10

％程度も有していることが明らかにな

った。 
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図－4 anammox汚泥の特性 

 

（３）汚泥色相の変化 

  

  0日目   132日後  250日後 

 図―５ anammox汚泥の色相変化図－

5にはハイブリッド型anammoリアクタの

anammox汚泥の色相の変化を示した。処

理が進むに連れて、汚泥の色相が濃い紅

色に変化し、anammox汚泥の集積が進ん

でいることがわかる。 

 

（４）菌叢の変化 

 種汚泥で優先したanammox細菌はKSU

－1株とKU２株であった。両株とも培養

期間中anammoxグラニュール汚泥中から

検出されるが、KSU-1株の方が、KU2株よ

りも優占種であることがわかる。このこ

とは、高い窒素負荷域ではKSU-1株が優

占しやすいというこれまでの研究室の

結果と一致する。 

      KU2   KSU-1 

 

 



図－６ ハイブリッドanammoxリアクタ

での菌叢の変化 
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