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はじめに 

 豚舎汚水処理における窒素除去の重要

性と、基本的な対策法については、すで

に「畜舎汚水浄化処理施設窒素対応管理

マニュアル」（畜産環境整備機構）に詳細

が紹介されている 1)。 

本稿では、実用段階の技術から、開発

中、アイデア段階、さらには将来の夢と

もいうべき技術までを網羅し、窒素対応

技術の概要を紹介したい。 

１．飼料による窒素の発生抑制 

 汚水処理での除去を考える前に、汚水

処理に流入する窒素を低減させる取り組

みも、元を断つという意味で重要である。

この観点から、アミノ酸添加低 CP 飼料に

よる排せつ物中窒素量低減技術は、今後

の普及が期待される 2)。 

２．物理化学的な窒素除去技術 

－ゼオライトを例に 

アンモニアの物理化学的な除去法とし

ては、アルカリ剤で揮散させるアンモニ

アストリッピング法、塩素剤で窒素ガス

にして揮散させるブレークポイントクロ

リネーション法もあるが、比較的簡易な

手法としてはゼオライト吸着法がある。 

ゼオライトは、所要量を添加すれば確

実なアンモニア低減効果を発揮する。し

かし、ゼオライトは単価が高いことから、

生物処理で取り切れない窒素分を除去す

るという使い方が現実的と思われる。ゼ

オライト吸着法のメリットとしては、使

用後のゼオライトを土壌に施用すれば、

吸着したアンモニアが硝化されて土壌に

移行し肥効成分として寄与することであ

る。また、ゼオライトも土壌改良資材と

しての効果を有するので無駄にはならな

い。 

畜産分野でのゼオライトの実用例は、

ほとんど無いが、生物処理後の高度処理

で土壌ろ過を行う際に、土壌層の下部に

ゼオライト層を設け、土壌層で吸着しき

れなかったアンモニアを除去した例が報

告されている 3)。また、養豚汚水の嫌気性

処理の前処理として、ゼオライトによる

アンモニア除去を検討した事例もある 4)。

この報告によれば、ゼオライトにコスト

がかかるものの、アンモニアを肥料化で

きるメリットもあるので現実性があると
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考察している。 

鶏糞炭も製品によってはアンモニア吸

着能があるが、逆にリンが溶出してくる

ことから、汚水処理の前処理として利用

できるかどうかは今後の検討課題である。 

３．微生物による窒素除去技術 

（１）汚水中有機物による脱窒 

 １）脱窒のしくみ 

 処理施設へ流入する汚水中の窒素は、

大部分がアンモニア態である。このアン

モニア態窒素を、微生物の作用で除去す

るには、まず好気性条件で硝化細菌を利

用して硝酸または亜硝酸に酸化する。次

に、嫌気性条件で汚水中の有機物と接触

させ、脱窒細菌の作用で硝酸・亜硝酸を

窒素ガスにして空気中に揮散させる（脱

窒）。 

２）脱窒方法 

このように、好気性条件と嫌気性条件

を適切に組み合わせることが、微生物に

よる窒素除去のキーポイントである。如

何に効率よく組み合わせるかで、種々の

手法が開発されている。代表的な手法は、

循環法と間欠曝気法である。 

図 1 循環式脱窒法 

図 2 間欠曝気式脱窒法 

溶存酸素の少ない条件 溶存酸素の多い条件

脱窒槽

硝化槽
有機物＋硝酸・亜硝酸

窒素ガス

アンモニア 硝酸・亜硝酸

汚水
（有機物、
アンモニア）

処理水

循環水（硝酸、亜硝酸含有）

曝気停止時：有機物＋硝酸・亜硝酸

曝気時：アンモニア 硝酸・亜硝酸

窒素ガス

汚水
（有機物、
アンモニア）

BB 空気

ブロアー
（数時間間隔の
間欠運転）

処理水
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循環法（図１）は、汚水が流入する最

初の槽を嫌気的にし、次段の槽は好気的

にして硝化を進める。硝化された液は嫌

気槽に循環させ、ここで流入汚水中の有

機物と接触させ脱窒を進める。 

間欠曝気法（図２）は、曝気と曝気停

止を交互に繰り返すことで、曝気時に硝

化、曝気停止時に脱窒を進める。 

３）課題 

窒素に対する汚水中有機物の相対量が

十分高ければ、これらの手法を導入する

ことで十分な脱窒が進む可能性がある。

一般的に、流入汚水中の窒素濃度に対す

る BOD（分解しやすい有機物の指標）濃

度の比（BOD/N 比）が 5 以上であれば、

十分な脱窒が期待できる。しかし、畜舎

汚水では、この比が 3 以下になる場合も

多い。そのような場合は、循環法や間欠

曝気法を導入しても、硝酸・亜硝酸が残

留することになる。残留量が規制値を超

える場合、以下に述べる各種脱窒法の付

加が必要になる。 

（２）液状資材添加による脱窒 

１）メタノールの利用 

 ①特徴 

畜産以外の産業廃水処理の分野で一般

的に利用されているのは、脱窒用有機物

としてメタノールを添加する方法である。

メタノールが利用される理由としては、

脱窒反応に利用されやすいことと、比較

的安価なことが挙げられる。1g の硝酸性

窒素除去のためには、2.47g のメタノール

が必要である（図３）。メタノールは、曝

気工程の後段の嫌気工程で注入されて、

硝酸イオンと反応し脱窒に利用される。

メタノールが残存する場合、そのまま放

流水に含まれると BOD を高めてしまう

ことから、再曝気工程で微生物分解する。

このため、メタノール添加法を導入する

ためには、メタノールを安全に貯留する

設備、メタノール注入装置、脱窒用嫌気

槽、再曝気槽等の設置が必要になる。 

図３ メタノールを利用した脱窒 

②課題 

メタノール添加法を効率的に実施する

には、排水中の硝酸濃度を把握して適正

な添加量に制御することが重要である。

硝酸濃度に比べて過剰のメタノールを添

加すると経費が無駄になる。しかし、硝

酸濃度の測定を頻繁に行ってメタノール

添加量を調製することは、現実的に困難

であり、余裕をみた量を添加せざるをえ

硝酸性窒素
１ｇ

窒素ガス

メタノール
2.47ｇ

溶存酸素の少ない条件

脱窒細菌
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ないのが実情である。 

２）各種有機性廃液の利用 

メタノール以外にも、缶詰工場の廃シ

ロップ 5)や焼酎粕 6)などの有機性廃液や、

バイオディーゼル燃料製造の副生成物で

ある廃グリセリンを利用する検討もなさ

れている 7)。このような資材が近隣で入手

できる場合は、効果的な選択肢と思われ

る（表１）。 

表 1 脱窒への利用が検討された有機性廃

棄物の事例 

さらに、畜舎で分離した豚ふんに加水

してスラリー状にしたものを脱窒用有機

源として利用する検討もなされている 8)。

この場合、経営内で有機物を賄えるので、

労力および経済面でのメリットが期待さ

れるが、ふんは、リンを多く含むことか

ら、処理水中のリン濃度が高まるという

影響が生ずる。リンの放流規制値の厳し

い地域では、この点がネックになる。 

窒素関連の規制が緩やかであった時代

には、汚水中へのふんの混入率はできる

だけ小さくして、BOD を下げ、汚水処理

を楽にするのが常識であった。しかし、

窒素の低減も求められるようになると、

流入 BOD の下げ過ぎは不利になる。従来

の常識の変更を迫られていると言えよう。 

３）チオ硫酸ナトリウムの利用 

メタノールや有機性廃液の代わりに、

チオ硫酸ナトリウム溶液を利用すること

もできる 9)。チオ硫酸イオンは、無酸素条

件下で硫黄酸化細菌により硝酸と反応し、

硫酸イオンに酸化され、一方硝酸イオン

が窒素ガスに還元される。この反応は、

後述の固形硫黄を利用する脱窒とほぼ同

様である。 

チオ硫酸ナトリウムは、引火性なども

無く安定で、観賞魚の飼育において水道

水の塩素除去利用されるほど無害で、し

かもメタノールや有機性廃液のように

BOD を高めることもない。このため、利

用しやすい脱窒資材といえる。ただし、

チオ硫酸を利用して脱窒する細菌を増

殖・保持するための担体充填型リアクタ

ーが必要になる。また、単価が高いので

添加量を必要最小限に抑えることが重要

であり、添加量の自動調節手法の確立が

課題である。 

４）液状物添加脱窒における添加量制

御手法 

上記のような液状資材を脱窒に利用す

る場合、適正添加量の自動制御を行うこ

とが望ましい。金は、回分式活性汚泥法

による脱窒プロセスにおいて、pH と酸化

還元電位の変化に応じて液状有機物添加
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を自動制御するシステム（リアルタイム

制御法）を検討した 8)。このシステムでは、

測定データの絶対値ではなく、値の変化

の変曲点をソフトウェアで認識し、添加

の開始および終了時点を決めるのが特徴

である。pH、酸化還元電位等の測定では、

センサーの特性の変化により測定値が

徐々にずれるのが通例であるが、変曲点

の出現タイミングは変化しないので、正

確な制御が可能になる。この手法が実用

化されれば、メタノール、有機性廃液、

チオ硫酸ナトリウムなどの添加の際に、

必要最低限の添加が実現される可能性も

ある。 

（３）固形資材を利用した脱窒法 

１）市販脱窒用硫黄資材の利用 

液状物の共通の課題である適正添加量

の制御をどう行うかという問題を回避す

る簡易な手法として、固形硫黄を利用す

る硫黄脱窒法がある。固形硫黄による脱

窒の反応は、図４のとおりである。硫黄

だけを投入すると、硫黄脱窒に伴う硫酸

イオンの生成により、処理水が酸性化し

てしまう。そこで、市販資材では硫黄と

炭酸カルシウムが混合されペレット状に

成形されている。このような資材を水槽

に投入し、硝酸又は亜硝酸を含んだ液を

流入させると、通常数週間で資材の表面

に硫黄酸化細菌が増殖し、脱窒が進むよ

うになる。 

図４ 市販硫黄脱窒資材を利用した脱窒 

硝酸、亜硝酸の流入量に応じて反応が

自然に進むので、面倒な調整無しに脱窒

を行うことが可能である。資材は硝酸ま

たは酸素に触れない限り不溶なので、空

気との接触さえ避ければ、無駄に消耗す

ることはない。 

市販硫黄資材を利用した脱窒は、すで

に、溶液栽培廃液の処理に関する試験事

例10)、また韓国では工場廃水や埋立地浸出

水等の処理などへの実施例11)がある。 

畜産分野での試験事例も多いが12, 13, 14, 15, 

16)、畜産排水に適用する場合、排水中の懸

濁物が資材層に捕捉され、資材層が閉塞

し性能低下が生じやすい。このため、前

処理用の懸濁物除去装置の付加を試みた

例もある。また、前処理を省く代わりに、

定期的な逆洗操作を選択した事例も有る。

逆洗方式に適した資材も開発されたが17, 

18)、資材メーカーの方針転換により、実用

化には至らなかった。 

硝酸性窒素

窒素ガス

硫酸イオン

溶存酸素の少ない条件

硫黄酸化
脱窒細菌

固形硫黄
＋

炭酸カルシウム

増殖用CO 

中和用カルシウム
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２）粉末硫黄の利用 

上記のような、市販の硫黄脱窒用資材

は、利用しやすい反面、単価や供給面で、

メーカー主導に傾きやすい。低コストで、

かつメーカーの対応に影響されずに硫黄

脱窒を行うため、粉末硫黄を利用した手

法（図５）も検討されている。 

図５ 粉末硫黄を利用した脱窒 

粉末硫黄は、石油の脱硫プロセスから

の副産物として大量に発生していること

や、農業資材として流通している製品も

あるので、汎用的で入手が容易と考えら

れる。ただし、粉末硫黄は水になじみに

くく、そのまま投入しても水面上に浮上

し、装置から流出してしまう。しかし、

家庭用中性洗剤溶液に一旦浸漬してから

投入すると、水に馴染み、利用可能とな

る19)。粉末硫黄による脱窒については、す

でに養豚農家での実証試験も行われてお

り20)、簡易な手法として期待される。 

なお、排水中の硝酸濃度によっては、

硫黄酸化細菌の増殖に必要な炭酸の供給

と脱窒後の中和のために、適切な薬剤の

添加が必要となる。また、槽内の硫黄層

は徐々に圧密し、固液接触が不十分にな

ることから、定期的な攪拌により硫黄層

を一時的に流動させるのが効果的である。 

純粋な固形硫黄は消防法において危険

物（可燃性固体）に該当し、一か所に指

定数量である100㎏以上を貯蔵すること

は禁じられているので、未使用品の多量

貯蔵は避ける必要がある。 

３）生分解性プラスチックの利用 

固形有機物も脱窒に利用できる可能性

がある。その一例として、生分解性プラ

スチックの利用の可能性が示されている。

山田らによると 21)、生分解性プラスチッ

クを用いる利点として、①徐々に溶解し

ていくため一定の濃度の還元力を長期間

にわたって供給できる、②メタノールな

どの有害物質の残留物による二次的有機

物汚染のリスクを軽減できる、③メタノ

ールなどの液状物の添加の場合に必要と

なるポンプや貯留タンク等の付帯設備が

不要、という 3点を挙げている。今後、

生分解性プラスチック廃棄物が大量に発

生し、安価に入手できるようになれば実

用性が出てくる可能性がある。 

４）セルロースの利用 

生分解性プラスチックと同様な利点を

有する、固形有機資材としては、セルロ

ースも候補となる。シュレッダーで細片

化した新聞古紙を充填した脱窒リアクタ

ーの研究事例もある 22)。容易に入手でき、

硝酸性窒素

窒素ガス

硫酸イオン

溶存酸素の少ない条件

硫黄酸化
脱窒細菌

粉末硫黄
CO 供給・中和剤
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しかも脱窒に利用されやすい性状の紙の

選択と、その効率的利用に適したリアク

ターの開発が実用化のカギになる。 

（４）資材不要の脱窒法 

有機物や硫黄による脱窒とは代謝経路

が全く異なるアナモックス細菌を利用し

た脱窒も、多くの分野で研究開発が進め

られている。アナモックス細菌の脱窒反

応では、アンモニアと亜硝酸が反応して

窒素ガスとして揮散する（図６）。亜硝酸

は、前処理で硝化反応を進めることで形

成させる。 

汚水中の窒素成分だけで脱窒が進むた

め、薬剤は不要である。また、アンモニ

アの半量だけを亜硝酸まで硝化すれば良

いので、硝化に必要な曝気動力も大幅に

節減できる。 

図６ アナモックス法による脱窒 

以上のように利点の多い手法ではある

が、アナモックス菌の増殖は大変遅い上

に、処理に十分な量まで増殖させるため

には微妙な条件が必要なこともあり、安

定した処理の実現は今後の課題である。

また、前処理で亜硝酸とアンモニアの比

率を適切な値にするための微妙な制御も

必要である。これらの難しさもあるため、

今後の展開が期待されるものの、畜産分

野での現実的な選択肢になるかどうかは、

まだ判断できない。 

終わりに 

 畜産への苦情原因のトップは、相変わ

らず悪臭問題であり、この面の対応は畜

産経営の重要課題である。悪臭抑制には

多様な手法があるが、畜舎については洗

浄の強化、堆肥化については脱臭装置の

設置などが基本的な対策となる。しかし、

洗浄を強化すれば汚水発生量は増大し、

脱臭装置を設ければアンモニアを高濃度

に含む廃液が発生する。これらは、汚水

浄化施設への窒素負荷の増大をもたらす。

一方では、放流水への窒素規制は強化の

方向にあり、今後一層の窒素対応の高度

化が求められる。すなわち、窒素につい

ては、流入は増える一方で出口はますま

す狭められるという事態が進行しつつあ

る。この変化に対応し、乗り切る努力が

今後不可欠である。 

最後に強調したい点は、本稿で紹介し

た各種窒素除去技術が効果を発揮するに

は、既存の処理施設がきちんと管理され、

正常な処理が行われていることが前提条

亜硝酸

窒素ガス

アンモニア

溶存酸素の少ない条件

アナモックス
細菌
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件という点である。場合によっては、既

存施設の管理を改善するだけで水質が格

段に向上し、特段の付加技術が不要な場

合もあり得ると思われる。 

すでに畜産環境整備機構から公表され

ている汚水処理施設管理マニュアルを一

助としつつ適切な管理の努力がなされる

ことを期待して稿を終える。 
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参考写真１ 脱窒用粉末硫黄（土壌ｐH調整用の市販品） 

参考写真２ 粉末硫黄を利用する脱窒装置の一例 


