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１．はじめに  

 廃水中の窒素除去では，硝化脱窒を基本原理とする技術が広く適用されている。しかし，エネルギー消費，

薬剤添加量，余剰汚泥の生成などに課題があり，代替の技術が望まれている。アナモックスは，1990 年代に，

新たに発見された窒素除去反応 1)であり，硝化脱窒技術の課題をクリアする技術として近年盛んに開発が進め

られている。本報告では，アナモックス菌を利用した廃水処理技術の実用化を目的に，アナモックス菌群の集

積，およびアナモックスリアクタとして最適な形式について検討した結果を報告する。 

２．実験方法  

２－１．アナモックス菌の集積 

 集積には，ポリエステル製の担体を充填した有効容積

750mL の固定床式リアクタを使用した（図-1）。リアクタ

には廃水処理施設から採取した活性汚泥を種汚泥として

接種した。原料は，表-1 に示すアンモニアと亜硝酸を主

成分とする合成培地を使用し，窒素ガスで脱気し溶存酸

素濃度が 0.5mg/L 以下となったものを供給した。水理学

的滞留時間（HRT）が２日となるように供給を開始し，ア

ナモックス反応が見られた時点で HRT を短縮することで

窒素負荷を上昇させた。集積温度は 35℃で行った。同様

の試験を，下水汚泥，水槽汚泥，土壌，し尿汚泥，中温

消化汚泥でも実施し，異なる種汚泥からの集積を試みた。 

２－２．アナモックスリアクタによる連続処理 

 集積したアナモックス菌を用いて，廃水処理で用いら

れる代表的な３種類のリアクタで，窒素除去特性を比較

検討した。検討したリアクタ形式は，固定床式，浮遊床

式，およびプラグフロー式である。リアクタは，容量 140mL のガラスカラムを使用し，35℃の恒温槽内に設置

した。固定床にはポリエステル製の不織布を使用し，浮遊床式のリアクタは，ゼオライトの微粉を核とし，グ

ラニュールを形成させた。原料は，表-1 に示す合成培地を使用した。窒素負荷の上昇は，HRT を短縮すること

で行い，HRT が１日となった時点で培地中のアンモニア，亜硝酸濃度を上昇させた。 

３．実験結果および考察 

３－１．アナモックス菌の集積  

 実験開始約９か月後に，廃水処理施設から採取した汚泥をシーディングしたリアクタで，アナモックス反応

によると考えられる窒素濃度の低下を確認した（図-2）。窒素濃度の低下が観察されたリアクタは，継続して

運転を行い，アナモックス菌の集積を行った。集積の進んだリアクタでは，アナモックス菌に由来すると考え

られる赤色のバイオフィルムを確認できた。用いた種汚泥のうち，窒素濃度の低下を確認できたリアクタは，

下水汚泥，および廃水処理汚泥をシーディングしたものだけであった。この結果から，下水汚泥と廃水処理汚
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図-1 実験装置の概略フロー 

表-1 培地組成 
Trace Element S1

Concentration Concentration
[mg/L] [g/L]

NaNO₂ 172 EDTA 5
(NH₄)₂SO₄ 175 FeSO₄ 5
KHCO₃ 500
KH₂PO₄ 27 Trace Element S2
MgSO₄・7H₂O 300 Concentration
CaCl₂・2H₂O 180 [g/L]
Trace Elemtnt S1 1 (mL/L) EDTA 15
Trace Elemtnt S2 1 (mL/L) ZnSO₄・7H₂O 0.43

CoCｌ₂・6H₂O 0.24
MnCl₂・4H₂O 0.99
CuSO₄・5H₂O 0.25
NaMoO₄・2H₂O 0.22
NiCl₂・6H₂O 0.19
NaSeO₄・10H₂O 0.21
H₃BO₄ 0.014
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泥はアナモックス菌を集積するための種汚泥

として有効と考えられた。アナモックスリアク

タの立ち上げは，人工培地を用いた場合でも９

か月という長期間を要することがわかり，早期

立ち上げ法の確立が必須であることが確認で

きた。 

３－２．アナモックスプロセスに適した 

    リアクタ形式  

 ３種類のリアクタに，廃水処理汚泥から集積

を行ったアナモックス汚泥（KA-01 汚泥），およ

び下水汚泥から集積を行ったアナモックス汚

泥（KA-02 汚泥）をシーディングし，窒素

除去特性を比較したところ，いずれのリア

クタ形式においても，KA-01 汚泥をシーデ

ィングしたリアクタにおいて，高い窒素除

去速度が観察された（表-2）。KA-01 汚泥

をリアクタ形式で比較すると，固定床式リ

アクタが最も高い窒素除去速度を示した。

KA-01 汚泥をシーディングした固定床式

リ ア ク タ の 最 大 許 容 窒 素 負 荷 は ，

8.0kg/m3/day であった。KA-02 汚泥は，プラグフローリアクタでは，汚泥がウォッシュアウトし，運転が不可

能であった。浮遊床リアクタにおいても，グラニュールの形成が悪く，窒素負荷を 0.8kg/m3/day 以上に上昇

させることができなかった。KA-01 汚泥は，プラグフローリアクタ底部にグラニュールが形成されていること

を確認しており，浮遊床式リアクタでも，直径１～2mm のグラニュールを容易に形成した。このことから，KA-02

汚泥は，グラニュール形成能が低いため，固定床式リアクタ以外では，アナモックス菌がウォッシュアウトし，

低い窒素除去速度となったと考えられた。これらの結果は，集積したアナモックス汚泥の性質によってリアク

タとの適合性も異なり，結果的に処理特性にも影響を与えることを示している。 

４．まとめ  

 アナモックスプロセスを利用した廃水からの窒素除去は，従来の硝化脱窒法にない多くのメリットを持ち，

期待の大きい技術であるにもかかわらず普及には至っていない。その理由の一つとしてアナモックス菌の集積

が容易ではなく，プロセスの立ち上げが困難なことがあげられる。本研究では，活性汚泥など容易に入手でき

る種汚泥を用いて，比較的容易にアナモックス微生物を集積し，リアクタのスタートアップを行うことを念頭

に，人工廃水を用いた検討を行った。その結果，適当な微生物付着担体を用いた固定床式バイオリアクタを利

用することで，アナモックス菌の集積が可能であった。また，集積したアナモックス菌は，固定床式リアクタ

で最も良い処理性能を示すことも明らかとなった。 

 今後は実廃水に対して同様の実験を実施し，本研究で得られた結果を検証していくとともに，実廃水処理に

おける問題点を抽出していくことが技術開発の課題である。これらを克服していくことで技術の実用化につな

げていきたい。 
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図-2 集積リアクタでの窒素除去の経日変化 

窒素負荷 HRT
窒素

除去率

窒素

除去速度

[kg/m
3
/day] [hour] [%] [kg/m

3
/day]

KA-01 7.5 0.7 75 5.6

KA-02 ----- ----- ----- -----

KA-01 8 0.7 80 6.4

KA-02 6 1.3 80 4.8

KA-01 3.4 1.8 80 2.7

KA-02 0.8 6.8 83 0.7

アナモックス

汚泥

プラグフロー

固定床

流動床

リアクタ形式

表-2 リアクタ形式と窒素除去特性 
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