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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，硝化脱窒には，エ

ネルギー消費，薬剤の添加，余剰汚泥の生成などの課題があり，代替技術が望まれている．アナモックス反応

は，省エネルギー，低コスト，温暖化ガスの低減などの観点から，従来の硝化脱窒法に替わる廃水からの窒素

除去技術として注目されている．アナモックス反応では，アンモニアを亜硝酸で酸化し，窒素ガスを生成する

が，硝酸が副成する（式－１）1)．そのため，原水の窒素濃度が高い場合，処理水の硝酸濃度も高くなるため，

放流前に硝酸を除去する必要がある．これが，アナモックス技術適用拡大の障壁の一つとなっている． 

 NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+ →  

   1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O   （式－１） 

 通常，有機物を含む廃水は，BOD 酸化槽で BOD 成分を除去（酸素で BOD を酸化）後，アナモックスによ

る処理を行う必要がある．筆者らは， アナモックス槽から BOD 酸化槽に返送することで，従属脱窒反応によ

り，硝酸と BOD 成分の同時除去が可能であると考えた．本報告では，アナモックス槽から従属脱窒槽への返

送量と窒素除去率の検討結果を報告する． 

 

２．実験方法 

実験装置は，BOD 酸化槽をアナモッ

クス槽の前段に配置し，アナモックス

槽から処理水の一部を従属脱窒槽に

返送する構成とした（図－１）．従属脱

窒槽，アナモックス槽の有効容積はそ

れぞれ 0.1L，1L とし，各槽内にはひ

も状担体を充填した．原水は，焼酎蒸

留かすのメタン発酵廃水（T-BOD：

237mg/L，NH4-N：554mg/L）を使用し，

1L/day で通水した．アナモックス槽か

らBOD酸化槽への原水に対する返送倍

率（n）は，0，1，2，3，4倍とした． 

 

３．実験結果および考察 

 実験結果を表－１，図－2に示す．返送を行わない場合（n=0），生成する NO3-N 濃度は 78mg/L であり，アナ

モックス反応で生成する濃度（60.2mg/L）と同程度であった．返送倍率を高くするに従い NO3-N 濃度は低下し，

n=3 の時が最小（15.4mg/L）となった．このときの窒素除去率は 77.5%から 92.1%まで改善した．なお，n=4 に

した場合，BOD 酸化槽での HRT（水理学的滞留時間）が不足し，従属脱窒による NO3-N の除去が不十分となる

ことで処理水の NO3-N 濃度は上昇した（表－1）．この結果から，返送倍率を最適化するためには，従属脱窒槽

での窒素除去速度以下で循環させる必要があり，本実験で使用した原水の場合の HRT は，0.6 時間以上であっ
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図－1 実験装置の概略フロー 
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た． 

 n=3 の時，原水 1L 当たりの NO3-N 除去量

は 62.6mg/L であった．また，この時の BOD

酸化槽での T-BOD の除去量は，原水 1L 当た

り 191.8mg であり，除去 NO3-N 量の約 3倍で

あった（図－3）．従属脱窒で NO3-N を除去す

る場合，除去窒素量の 2.86 倍の BOD が必要

であることが知られている 3)．これらのこと

から，アナモックス反応により生成したNO3-

N は，BOD 酸化槽に返送することで，原水中

の BOD 成分を活用して効率的に除去できた

と考察する．返送倍率：n=3 での BOD 酸化槽

の HRT は，0.6 時間と非常に短い．通常であ

れば，菌体がウォッシュアウトし，正常な脱

窒反応は起こらない．しかし，本実験では，

BOD 酸化槽を固定床式とし，槽内に高濃度の

脱窒菌を固定することで，短い HRT でも効

率的に脱窒が可能であったと考察する． 

 

４．まとめ  

 アナモックスと従属脱窒を組み合わせる

ことで，アナモックスの課題の一つである

処理水に残留する NO3-N 濃度を低下させる

ことができた．本システムにより，従来難し

いとされている高 BOD 含有廃水への適用が可能と考える．今後，さらに詳細な条件検討を行うとともに，高

BOD 濃度廃水についても実験を行い実適用時の有効性を確認する． 
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表－1 実験結果 

 

n*1 NH4-N NO2-N NO3-N NH4-N NO2-N NO3-N NH4-N NO2-N NO3-N 従属 アナモックス total

0 538 0.0 0.0 - - - 26.0 19.0 78.0 - 77.5 77.5 60.2

1 540 0.1 0.8 277 3.71 0.89 35.7 16.6 37.5 15.3 68.1 83.4 55.9

2 569 0.1 0.9 198 6.57 1.17 16.6 20.3 18.6 25.4 64.9 90.3 57.7

3 586 0.0 0.8 166 5.69 1.04 11.5 19.5 15.4 28.9 63.2 92.1 60.8

4 537 0.0 0.8 132 31.3 13.5 17.5 33.8 38.8 34.1 49.1 83.3 55.7

*1：原水通水量に対する返送倍率

*2：アナモックス反応で反応式から試算したNO3-N生成濃度

原水
[mg/L]

BOD酸化(従属脱窒)
[mg/L]

アナモックス処理水
[mg/L]

理論的に
生成する

NO3-N
*2

[mg/L]

窒素除去率
[%]

図－2 返送倍率と窒素除去率の関係 

 

図－3 各工程水の T-BOD 濃度 
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