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1． はじめに 

嫌気性アンモニア酸化（ANAMMOX）反応は、無酸素条件下においてアンモニア性窒素（NH4
+）を電子供与体、

亜硝酸性窒素（NO2
–）を電子受容体として、両化合物を窒素ガスへ変換する反応である。ANAMMOX反応を廃水の

窒素除去プロセスに適用できれば、硝化脱窒法に比べて酸素曝気に伴うエネルギー、有機物供給コスト、余剰汚泥

発生量の削減が可能となる。このためには ANAMMOX 細菌の生態学的知見を集積することが不可欠である。しかし

ながら、倍加時間が約 11 日であるなど集積培養が困難な ANAMMOX 細菌の生態学的知見は極めて少ない。本研

究室では ANAMMOX 細菌の集積培養に成功し、超高速（総窒素（T-N）除去速度として 31.2 g-N/L/day）の

ANAMMOX 生物膜リアクターを構築した 1)。しかしながら、このリアクターにおいても生物膜深層に存在する

ANAMMOX 細菌は十分に活性を発揮していなかった 2)。この結果は、生物膜を薄くすることにより更に処理速度を

高められることを示唆している。しかしながら、このリアクターでは生物担体として不織布を用いており、生物膜厚のコ

ントロールは極めて難しいと考えられる。本リアクターの運転を継続したところ、剥離した生物膜がリアクター内でグラ

ニュールとなった。微生物グラニュールはリアクター内の流動条件を変更することにより比較的容易にサイズをコントロ

ールすることができる 3)。そこで本研究では ANAMMOX グラニュールリアクターを構築することを試みた。さらに、

ANAMMOX グラニュールの物理的性質および内部の ANAMMOX 活性を in situ で測定した。 

2． 実験方法 

本研究では ANAMMOX グラニュールリアクターとしてガスリフトリアクター（GLR）を用いた。GLR は直径 5.5cm、

高さ 60cm の円筒形であり、上部に処理水、発生ガス、および浮上したグラニュールを分離するための装置を備えて

いる。有効容積は約 3.1L である。ANAMMOX 生物膜リアクターに形成されたグラニュールを 100mL 採取し GLR に

投入した。人工廃水 2)は GLR 下部から流入させた。リアクター内水温は 38°C に保った。人工廃水の NH4
+および

NO2
–濃度は処理速度に対応させて変更した。運転初期はガスを通気しなかった。ANAMMOX 反応が見られ始めた

運転開始 21 日目から、発生したガスを GLR 下部から通気することでリアクター内を流動させた。投入したグラニュー

ルの物理的性質（直径、SS、VSS、沈降速度）を求め、グラニュール密度を算出した。さらに、微小電極を用いてグラ

ニュール内の NH4
+、NO3

–、pH 濃度分布を測定し、in situ ANAMMOX 活性を解析した。測定方法は Satoh et al. 4)

の方法に準拠した。測定用培地および測定条件は人工廃水と同様とした。 
3． 結果および考察 

3．1. リアクターの性能 

Fig. 1 に GLR の T-N 負荷および除去速度を示す。運転開始か

ら 15 日後、0.96 g-N/L/day の T-N 負荷に対して T-N 除去速度は

0.57 g-N/L/day に達した。循環を始めた 21 日以降も除去速度は

安定していた。負荷および除去速度が ANAMMOX 生物膜リアク

ター（26.0 g-N/L/day）6)に比べて低いのは、GLR 体積あたりのバ

イオマス量（1.2g-VSS/L）が少ないためであり、今後バイオマス量

が増大すれば負荷および除去速度を高めることは可能と考えら

れる。既往の研究と比活性（VSS あたりの活性）で比較すると、本

研究の比活性（最大で 0.49 g-N/g-VSS/day）は ANAMMOX 生物

膜リアクター6)（1.6 g-N/g-VSS/day）の 1/3 程度であったが、SBR の

ANAMMOX グラニュール（0.4 g-N/g-VSS/day）3)よりも高かった。 

 

Fig. 1 リアクターの総窒素負荷および 

除去速度 
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3．2. グラニュールの物理的性質 

グラニュールの直径と沈降速度（平均±標準偏差）の関係を Fig. 2 に示す。グラニュールの沈降速度は、直径約

1.0mm では約 0.7±0.2m/min であり、直径が増大するにつれて増大し、直径約 5.0mm では約 1.9±0.2m/min であった

（n=6）。各グラニュールのレイノルズ数が 13 から 179 であったので、後述したグラニュールの平均密度を用いて Allen
の式から沈降速度を算出した。計算値と実測値（Fig. 2 中の実線）の差は直径が大きい場合により顕著であった。この

結果は、直径の大きなグラニュールほど密度が低いことを示している。また、計算値が実測値を上回ったことから、グ

ラニュールの平均密度を過大評価した、または直径を過小評価したと考えられた。沈降試験終了後、691 個のグラニ

ュールをランダムに採取し、画像解析ソフト（ImageJ）7)を用いて直径を測定した。直径の平均値、最大値、最小値は

1.1±0.7mm、5.7mm、0.16mm であった。直径を 0.5mm 毎に区分すると、42%のグラニュールが 0.5～1.0mm の範囲に

含まれており、1.0～1.5mm（29%）、0.15～0.5mm（11%）、1.5～2.0mm（10%）の範囲の順にグラニュール数が多かっ

た。すなわち、直径 2.0mm 以下のグラニュールが全グラニュールの 92%を占めた。さらに、SS、VSS を測定しグラニュ

ール密度を算出した。グラニュール体積当たりの SS は 41.1±0.6mg/cm3（n=3）であった。この結果から、グラニュール

の密度を 1.041g/ cm3 とした。VSS/SS 比は 90.3±0.7%（n=3）であった。 
3．3. グラニュール内の in situ ANAMMOX 活性 

運転開始から 15 日後にグラニュールを採取し、微小電極を用いて内部の NH4
+、NO3

–、pH 濃度分布を測定した

（Fig. 3）。培地中で約 7,000µM であった NH4
+は、グラニュール内で急激に減少し、深さ 500µm の地点では約

3,800µM となり、それ以深ではさほど低下しなかった。NO3
–は表面から徐々に増大し、深さ 500µm の地点で約

1,000µM となり、それ以深ではほぼ一定であった。pH は表面から深さ 500µm の地点まで増大した。以上の結果から、

ANAMMOX 反応は主にグラニュール表面から深さ 500µm の領域で生じていることが明らかとなった。深部に活性が

見られなかった理由として、基質（NO2
–）または栄養源の律速、pH または阻害物質の蓄積などが考えられたが、原因

の解明は今後の研究課題である。 

 

Fig. 2 グラニュールの直径と沈降速度の関係

 

 

Fig. 3 グラニュール内の NH4
+、NO3

–、pH 

濃度分布 

4． 結論 

本研究ではガスリフト型の ANAMMOX グラニュールリアクター

を構築した。グラニュールの比 ANAMMOX 活性は、生物膜より

は小さかったものの他のグラニュールを上回った。グラニュールは

沈降速度が高く、リアクター内に容易にバイオマスを保持できた。

微小電極を用いた測定から、ANAMMOX 反応は主にグラニュー

ル表層で生じていることが明らかとなった。 
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