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家畜排せつ物の窒素を何故問題にする

のであろうか。それは、排水規制が畜産

からの家畜排せつ物量、窒素、およびリ

ン排せつ量の原単位を、表１に示すよう

に、毎日大量の排せつ物に伴う窒素化合

物は、主に核酸、たんぱく質、ペプチド、

アミノ酸、アンモニア、亜硝酸、硝酸、

尿素、尿酸などの形態で含有している。

特に、ふんではたんぱく質、ペプチド、

アミノ酸、尿素、尿酸が、尿でアンモニ

アが主である。これらは、嫌気的環境で

は、アンモニアが、好気的ではアンモニ

アと亜硝酸、硝酸として存在する。これ

らの元は、飼料であり、代謝され、排泄

される。その結果、河川、湖沼、閉鎖性

海域に流入し、土壌からは地下水を汚染

することから、後述する富栄養化および

硝酸塩汚染が問題にされるとともに、窒

素除去技術について解説する 15）。 

表１ 家畜排せつ物量、窒素およびリン排せつ量の原単位（畜産環境整備機構、1998） 

               排せつ物量（kg/頭・日）   窒素量（gN/頭・日）  リン量（gP/頭・日） 
  畜 種 
               ふん   尿   合計   ふん   尿  合計   ふん   尿   合計 

      搾乳牛       43.5    13.4     58.9     152.8   152.7   305.5    42.9     1.3    44.2 

  乳牛  乾・未経産牛       29.7      6.1     35.8      38.5    57.8    96.3    16       3.8    19.8 

      育成牛             17.9      6.7     24.6      85.3    73.3   158.6    14.7     1.4    16.1 

      ２歳未満           17.8      6.5     24.3      67.8    62     129.8    14.3     0.7    15 

  肉牛  ２歳以上           20        6.7     26.7      62.7    83.3   146      15.8     0.7    16.5 

      乳用種             18        7.2     25.2      64.7    76.4   141.1    13.5     0.7    14.2 

      肥育豚              2.1      3.8      5.9       8.3    25.9    34.2     6.5     2.2     8.7 
  豚 
      繁殖豚              3.3      7       10.3      11      40      51       9.9     5.7    15.6 

      雛                  0.059    -        0.059     1.54    -       1.54    0.21    -       0.21 
 採卵鶏 
      成鶏                0.136    -        0.136     3.28    -       3.28    0.58    -       0.58 

ブロイラー                      0.13     -        0.13      2.62    -       2.62    0.29    -       0.29 
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１．富栄養化 (eutrophication) 
閉鎖性水域である、湖沼や港湾のよう

に陸地に囲まれた水域において窒素、リ

ンが高く、日照時間長く、光度も高く、

温度も高い、等により藻類の異常増殖が

起こる。その結果、緑藻類、鞭毛藻類、

禍鞭毛虫類、等が異常増殖し、水域は緑

色、褐色、青色、などに着色する。これ

らの藻類は増殖する藻類の種や着色によ

り、富栄養化の典型的現象は、「水の華」、

「淡水赤潮」、「赤潮」、「青潮」の 4 種が

ある。 

富栄養化現象の代表的水質指標は、①

植物が最も要求する物質である、全窒素

（T-N）と全リン(T-P)、②クロロフィル

（葉緑素）、③SS (浮遊物質)である１）。以

下に藻類の毒性、発色、その他の障害な

どについて述べる。 

（１）水
みず

の華
はな

(water bloom) 

藍藻類のアオコ（Microcystis sp.）、アナ

べナ（Anabaena sp.）などが異常増殖（104

～6 cell/mL）し、水面が濃緑色になる現象

である。アオコが優勢であれば、この現

象はアオコとも呼ばれる。その他の緑藻

類の増殖では異なる着色を観察する。 

生活上の障害は、 

① Microcystis が産生するミクロキスチ

ン 2）、Anabaena のアナトキシンは動

物の命も奪う毒性物質である。 

② 上水として浄化してもカビ臭など

の異臭により飲用には不適となる。 

③ 春～夏に異常増殖した植物プラン

クトンは秋には枯死し、底部に沈み

細菌群の餌となり、その際に溶存酸

素（DO）は消費されて無酸素とな

る。その結果、魚介類や水生生物の

死骸を見ることとなり、生態系を破

壊する。 

（２）淡水赤潮（fresh water red tide） 

渦鞭毛虫のツノオビムシ（Ceratiume
sp.）、ペリディニゥム（Peridinium sp.）な

どが異常増殖（104～6 cell/mL）し、水は赤

褐色、黄褐色、黒褐色に染まる 3)。そのた

め、色に違和感があり、オイルの流出な

どに間違われ、苦情が発生する。 

生活への障害は、 

① Peridinium 属には一種のみに毒素を

産生する種があるものの、この種が

大量に発生したことはない。 

② Peridinium 属の増殖は魚臭を発生し、

また、岸辺に打ち上げられたり、回

収して水分が低下すると強い臭気

を発する。 

③ 淡水赤潮の後に、枯死すると底部で

DO が消費され、酸素欠乏となり、

水生生物群に影響する。 

（３）赤潮（red tide） 

赤潮プランクトンの横浜港での例では、

渦鞭毛藻 Prorocentrums spp.、Ceratium sp
お よ び 珪 藻 類 の Thalassiosira sp. 、
Skeletonema sp. などが優占種（属）であ

り、105 cell/mL を超える密度に増殖し、

海面はプランクトンの色素から赤褐色～

オレンジ色に染まる。しかし、他の動物

に対する毒性を示す種は無いと言われる。 

生活への障害は、 

① プランクトン自身の持つ毒が食物

連鎖を通じて人間等の高次生物に

被害を与える。 

② 人間には無害だが、魚介類に斃死被

害を起こす。例として、1972 年播磨
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灘では、養殖ハマチ 1428 万尾が斃

死した。これはシャットネラ

(Chattonella antiqua)の害であり、二

枚貝では Heterocapsa sp.によるアコ

ヤガイ、カキ、アサリにも甚大な被

害を与えた。 

魚介類の毒化の問題は、麻痺性

貝毒と下痢性貝毒が最も深刻であ

る。麻痺性貝毒は渦鞭毛藻類が知ら

れ、Alexandrium spp.、Gymnodium
sp. 、Pyrodinium sp.などはホタテや

アサリなどで問題となる。 

下痢性貝毒は、渦鞭毛藻類の

Dinophysi spp.はホタテなどで問題

化する。しかし、細菌類の毒を藻類

が摂取して、貝類から人へという経

路が推定される。 

③ 枯死した後は、底部で DO が消費さ

れ、酸素欠乏の結果、水生生物に多

大な悪影響を及ぼす５）。 

（４）青潮(blue tide) 
1980 年頃から東京湾で認識され初め、

秋の北風の時期に大規模発生をみる。こ

の青潮は春から夏に発生した赤潮プラン

クトンの死骸が底部に沈殿し、細菌が DO
を消費して無酸素化する。この無酸素水

が風で巻き上げられて魚類は斃死すると

ともに、硫化水素等の硫化物が酸素に触

れて青色に輝き、温泉臭を発生するので、

この名前がある。影響は漁業被害である
6,7）。 

（５）まとめ：富栄養化が人や生態系に

対する影響 

① 窒素・リンの公共用水域への流入は、

漁業への被害を甚大にする。 

② 有毒プランクトンの発生により、有害

な二枚貝を発生させ、ホタテやアサ

リの出荷停止となる。 

③ 異臭・発色などで、釣り客や観光資源

としての価値が低下する。 

④ 底部の無酸素化は生態系の崩壊に伴

い、魚種の変化や漁獲量に負の影響を

もたらす 15）。 

２．硝酸塩中毒 

（メトヘモグロビン血症） 

（１）中毒のメカニズム 

原因は、飼料や飲料水の硝酸塩や亜硝

酸塩を摂取することにより、胃内で硝酸

は還元されて亜硝酸になり、消化管から

吸収され、血中でヘモグロビンと結合す

る結果、メトヘモグロビン（MetHb）とな

って、酸素の運搬不能になる。因みに、

その病態は MetHb が、ヘモグロビンに配

位されている二価の鉄イオンが三価にな

っているものである。 

MetHb は正常な体内でもわずかに生産

されており、シトクローム b5 還元酵素に

よって二価に還元される。前述したが、

MetHb は事実上、酸素を運搬できないた

め、何らかの原因によりこれが体内に過

剰になると、体の臓器が酸素欠乏状態に

陥る。これらが明らかにされたのは、2002

年頃と言われている。 

後天性メトヘモグロビン血症は前述の

ように、硝酸塩、亜硝酸塩および酸化窒

素が主である。これらは、ヘモグロビン

の強力な酸化剤である 8)。 

（２）家畜の中毒例 

硝酸塩中毒は、窒素の過剰施肥、日照

不足や高温などの条件により牧草中の硝 

酸態窒素が増加し、これを摂取した家畜
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に発生する。特に、一番草には硝酸塩が

蓄積しやすいので注意を要する。施肥は

窒素の分割少量で実施して予防する。ま

た、サイレージにすれば硝酸塩は減少す

るので刈り取りは有効である。 

中毒した牛は、流涎、反芻や食欲の減

退、ふらつきや起立不能、乳房、鼻鏡、

口唇などのチアノーゼ、心拍数や呼吸数

の増加、頻尿などの症状を示す。このよ

うな症状を示さずに急死することもある。

妊娠末期では流産することもある。血液

はチョコレート色を呈する。飼料中の硝

酸態窒素濃度は 1,000 ppm 以下であれば

安全である 9)。診断は血液メトヘモグロビ

ン相対値、血清、眼房水、尿および給与

飼料中の硝酸態窒素濃度の測定が有効で

ある。 

豚の中毒例は、養豚場での排せつ物処

理を嫌気性ラグーンによって処理後、好

気的なエアレーションを実行し、その廃

水を豚舎の洗浄に使用した結果、子豚が

その水を飲水したため、2 頭が死亡した。

エアレーション廃水は亜硝酸性窒素 119 

mg/L、硝酸性窒素 42 mg/L あり、死亡豚

の胃内の亜硝酸性窒素 1,100 mg/L、硝酸

性窒素 360 mg/L であった。更に、血中メ

トヘモグロビン率等も検査したところ、

明らかに硝酸塩中毒であった 10)。 

（３）人の中毒 

乳幼児は北関東の某農村地帯の男児で、

産院を 5 日目に退院した。その時はチア

ノーゼ症状なく、自宅にて煮沸した井戸

水に溶かした粉ミルクを飲ませていたが、

日齢 10 日目から哺乳力が低下し、チアノ

ーゼと異常呼吸を認め、メトヘモグロビ

ン 58.3％と異常に高く、メトヘモグロビ

ン還元酵素活性も正常値の 1/2 に低下し

ていた。周辺の井戸水を調査したところ、

硝酸性窒素濃度は 0.1～45.9 mg/L で、水

道水の基準である 10 mg/L を超えたもの

は 20 戸中 13 戸の井戸水であった。乳幼

児の家族も同様の水を使っていたが、特

に乳幼児は感受性が高いことが知られる。

その理由として、3 か月未満の乳幼児は、

胃酸の分泌が少なく、胃内の pH が高いた

め、胃内で硝酸塩から亜硝酸塩が生成さ

れ、これがヘモグロビンと結合してメト

ヘモグロビン血症を引き起こすためであ

る 11)。 

 WHO によると、第二次世界大戦後から

1986 までに約 2,000 件の中毒事故があり、

160 人の乳幼児が死亡している。1950 年

代から 1965 年頃にかけて、欧米でホウレ

ンソウが原因食で乳幼児の中毒事件が相

次いだ。なかでも 1956 年にアメリカでお

きたブルーベビー事件は全世界に衝撃を

与えた。その原因は、大量に使用された

化学肥料によりホウレンソウに硝酸塩が

吸収された結果、裏ごししたホウレンソ

ウを乳幼児にあたえたところ、乳幼児は

真っ青になり30分以内に死亡した例もあ

る。278 人の乳幼児が中毒に罹り、39 人

が死亡した。一方、大量に使用された化

学肥料が地下浸透して、地下水を汚染し、

それを生活用水に用いた結果である。 

一方、N-ニトロソアミンの生成による

発ガン性に関しては、疫学的に欧米では

支持されていない 12,13)。通常の胃内では、

pH 1～2 の酸性であり硝酸塩が亜硝酸に

還元する微生物は存在しない。即ち、通

常の硝酸塩濃度（1,000 ppm）程度以下で

は中毒症状は見られない。国産野菜の硝
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酸イオンは、キャベツ 679±453 ppm、ハ

クサイ 1,320±669 ppm、レタス 1,060±

480 ppm、ホウレンソウ 3,070±1,360 ppm、

カブの葉 1,630±772 ppm などと報告され

ている 12)。 

また、地下水（井戸水）の調査報告に

よると、2014 年の硝酸性窒素及び亜硝酸

性窒素の検出率は 86.2％（2,658/3,084）、

環境基準超過数 90 本、超過率 2.9％であ

った。2013 年は検出数 107 本、超過率

3.3％であった。更に、2014 年に汚染井戸

周辺地区調査が実施され、266 本のうち

42 本で超過し、超過率 15.8％であった。

その前年では、389 本のうち、60 本が超

過し、超過率 15.4％であった。因みに、

硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素に対する地

下水の水質汚濁に係る環境基準は、10 

mg/L（平成 11 年 2 月追加）である。 

汚染原因の特定または推定において、

硝酸・亜硝酸の事例（2014 年）2,768 件

について、窒素負荷低減対策実施件数は

家畜排せつ物の硝酸・亜硝酸事例件数 622

件中で 474 件が確定または推定されてい

る事例で窒素負荷低減対策を実施してい

る。また、施肥量の適正化では、1,412

件中 641 件が確定または推定されている

事例である 14)。 

以上のように硝酸塩並びに窒素化合物

は、環境を汚染し、家畜や人が摂取すれ

ば中毒を起こし、自然水域では、藻類の

増殖を促して、漁場の価値を低下させ、

湖沼や海域での観光資源としての価値を

低下させるので、窒素を低減化して、富

栄養化の抑制、ならびに硝酸塩汚染を防

止することが急務である。排水基準は、

健康項目（有害物質）に 100 mg/L とされ

ているが、畜産では 700 mg/L との暫定基

準が設定されている。これも、近年に一

律基準の100 mg/L になることは明らかで

ある。一方、生活環境項目として、全窒

素の規制があり、120 mg/L（日間平均 60 

mg/L）であり、指定湖沼・海域に対して

規制される。例えば、琵琶湖、霞ケ浦、

印旛沼、諏訪湖、宍道湖等が、海域では、

瀬戸内海、伊勢湾、東京湾などである。 

３．汚水処理活性汚泥法の概要 

 活性汚泥法（浄化槽）の工程は標準的

な方法として次の通りである。この工程

を中心に、最も気を付けなければならな

い部位を説明し、次いで処理効率を安定

化するための対策と窒素除去方法につい

て記述する。 

図１において、先ず、①の排せつ物の

量は飼養頭数から決まってくるので、そ

の畜産農家の最大飼養頭数を決めてそれ

に応じた各装置、槽の規模が決定される。

これがいい加減であれば問題を起こすこ

ととなるので、十分な検討を要する。 

次に、固液分離装置からの液分量②は

希釈（2～4 倍程度）するならば貯留槽・

沈殿槽の容積に影響することを理解して

余裕をもって設置することである。 

③は心臓部である曝気槽への流入であ

り、一定時間以上の曝気によって汚水と

活性汚泥が接触して BOD などが十分に

分解酸化され、混合液（活性汚泥＋処理

水）は最終沈殿槽で、分離されて処理水

は放流される。 

しかし、これでは、窒素が硝酸までで、

除去されない。即ち、窒素除去のために

は活性汚泥中に生息する亜硝酸菌、硝酸
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菌並びに脱窒細菌の能力を利用せねばな

らない。 

図１ 活性汚泥法の工程 

（１）処理効率改善のための膜分離活性

汚泥法 

 この工程で、処理槽の規模は設計段階

で決定される。家畜頭数が多ければ各槽

のサイズは大きくなるのは当然である。

特に、曝気槽の容積は BOD 容積負荷や

BOD・SS 負荷から決定される。 

BOD 容積負荷は 0.1～0.7 kgBOD/m3・

日の範囲ならば支障はない。即ち、最低

0.1 kgBOD/ｍ3・日で最高 0.7 kgBOD/m3・

日で運転できるように設計されねばなら

ない。例えば、1,000 頭から 7,000 頭に増

えても何とか処理できることとなる。 

一方、BOD・SS 負荷は曝気槽の活性汚

泥に対する BOD 量であり、曝気槽内の活

性汚泥量即ち、MLSS 量が多ければ処理

する BOD 量も多く処理されるから、MLSS

濃度を高くすればよいのだが、現実は

8,000 mg/L 以上にすると、沈殿槽から流

出することがある。そこで、開発された

方法が、膜分離活性汚泥法である。これ

は、曝気槽内または槽外に膜分離装置を

付加して処理水と活性汚泥の分離のみで

はなく、クリプトスポリジウムなどの病

原性原虫やサルモネラや大腸菌 O-157 な

ども捕捉して環境に放出しないので、一

石二鳥である。即ち、安全で、比較的安

定した処理水が得られる方法である。し

かし、膜分離装置の設置と管理に費用と

手間が掛かる点、十分に要注意である。 

（２）窒素の除去と硝化脱窒法 

 窒素の除去は、アンモニアが亜硝酸菌

によって亜硝酸になり、次いで亜硝酸は

硝酸菌によって硝酸に酸化され、続いて、

無酸素下で脱窒素菌によって硝酸は、窒

素ガスに還元され、窒素が水中から放出

される。この工程を硝化脱窒法と呼ばれ

ている。脱窒工程では、無酸素、BOD/N
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≧2.5～3、並びに、活性汚泥との接触の

ために緩速攪拌が必要である。 

 以上の条件を揃えて脱窒を安定的に行

うには、前述の安定した汚水が供給され

なければならない。これを前提として、

次のような硝化脱窒法がある。 

１）沈殿分離による間欠曝気付き連続

式活性汚泥法 

膜分離ではなく、沈殿分離による処理

水と活性汚泥の分離を行う方法であり、

曝気槽は曝気と曝気停止を繰り返す、間

欠曝気により運転する（図２）。この間欠

曝気によって、アンモニア等が亜硝酸・

硝酸に酸化され、曝気停止中に脱窒細菌

が BOD を利用のために硝酸が酸素の代

わりに消費され、窒素ガスとして大気中

に放散される。即ち、BOD が窒素の 2.5

倍以上存在し、適度の無酸素状態である

ことが必須条件である。 

図２  沈殿分離による間欠曝気付き連続活性汚泥法 

２）膜分離による間欠曝気付き連続式

活性汚泥法 

本法は、最終の沈殿槽が不要で、曝気

槽内または槽外に膜分離装置（フィルタ

ー)を設置して活性汚泥と処理水を分離

するので、病原微生物を含めて良好な処

理水が得られる（図３）。また、活性汚泥

濃度（MLSS mg/L）は、10,000 mg/L を

超えて運転することも可能である。窒素

の除去は間欠曝気に伴って前述と同様で

ある。 

３）間欠曝気付き回分式活性汚泥法 

（汚水分割投入なし） 

回分式であるので、間欠曝気槽と沈殿

槽は共通であり、処理槽は原則一槽であ

る。窒素除去は間欠曝気により行われる

（図４）。しかし、汚水の流入は初めの一

回だけである。回分式であるが、前日ま

でに硝化された処理水は、曝気槽有効容

積の 1/2 を残して、汚水の 1/2 量を投入

する。この間は曝気を止めて流入汚水中
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の BOD と硝化処理水を脱窒細菌の機能

によって窒素除去が実行される。一定時

間後に曝気して、汚水中の窒素を硝化し

て、再び残留する BOD と硝酸によって脱

窒処理する方法である（間欠曝気）。 

図３ 膜分離による間欠曝気付き活性汚泥法 

図４ 間欠曝気付き活性汚泥法（汚水分割投入なし） 
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４）間欠曝気付き回分式活性汚泥法 

（汚水分割投入あり） 

本法は前法の 3)の汚水流入を分割（分

流とも言う）して間欠曝気するもので、

硝化された処理水に汚水を数回に分けて

流入させるので、脱窒効率が上がる（図

５）。 

図５ 間欠曝気付き回分式活性汚泥法（汚水分割投入あり） 

５）脱窒攪拌付き回分式活性汚泥法 

本法は３）および４）の方法に酸素を

供給することなく脱窒細菌と汚水がよく

接触して脱窒反応をより良く起こるよう

に改良した方法である（図６）。緩速攪拌

はプロペラ型の回転装置などを付ける。 

図６ 脱窒攪拌付き回分式活性汚泥法 
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６）沈殿分離による循環式硝化脱窒 

本法は、連続式で、硝化された処理水

を汚水と接触させるために循環させて脱

窒を行うものであり、脱窒槽に硝化槽の

混合液を戻して窒素ガスとして放出する 

（図７）。硝化槽では汚水中の窒素を酸化

して硝酸化する。脱窒効率に影響するの

は、循環液と流入汚水量との比をコント

ロールすることが重要である。 

図７ 沈殿分離による循環式硝化脱窒法 

７）膜分離による循環式硝化脱窒法 

本法は、連続式で、硝化された処理水

を汚水と接触させるために循環させて脱

窒を行うものであり、脱窒槽に硝化槽の

混合液を戻して窒素ガスとして放出する。

硝化槽では汚水中の窒素を酸化して硝酸

化する。脱窒効率に影響するのは、循環

液と流入汚水量との比をコントロールす

ることが重要である。 

  この方法は前法の６）の沈殿槽を膜分

離槽に代えたもので、活性汚泥濃度を高

めても汚泥の流出が殆ど起きず、通常の

沈殿分離に比べ、処理水は良好である（図

８）。ただし、分離膜の管理や交換の問題 

があり、手間と経費が掛かる点、十分に

検討を要する。なお、運転に慣れていれ

ば、処理水質の安定性は本法が最も良い

ものと推察される。 

８）神奈川方式（酸化溝法・オキシデ

ーションディッチ法の変法） 

間欠曝気槽は楕円形で、曝気攪拌装置

により、攪拌と酸素供給を行い、酸化溝

に流れを作り硝化と BOD などの酸化分

解を行い、次いで、流れを止めて、汚水

の流入に伴って脱窒が進行する（図９）。

前述の回分式脱窒素法と同様である。 
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図８  膜分離による循環式硝化脱窒法 

図９ 神奈川方式による間欠曝気法 

９）その他の脱窒素による窒素除去法 

 ① 脱窒のための炭素源（BOD 源）を

検討する。その結果、低価格で安定供給

ができれば畜舎汚水に頼らずに窒素除去

が可能となる。しかし、この考え方は、

入手法や経済性を考慮すると脱窒の炭素

源に畜舎汚水を利用する方が最もよいも

のと考えられる 17）。 

 ② アナモックス菌が嫌気条件下でア

ンモニアと亜硝酸を利用して窒素ガスと

水にする反応を応用する。そのためには、

アンモニアの多い低 BOD 排水に向くも

ので、アナモックス菌を集積培養する必

要がある点から、さらに検討を要するも

のと思われる 18）。 
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 ③ 硫黄酸化脱窒細菌が嫌気条件下で

硫黄と炭酸カルシウムの配合材に接触す

ると、硝酸性窒素および亜硝酸性窒素は

窒素ガスとして放出される。即ち、脱窒

されて窒素は水中に残らず、安全に寄与

する 15,17）。しかし、硫黄等の配合剤の入手

と経済性が懸念される。 

４．まとめ 

 畜産農家では、高価な施設に専門の職

人や熟練の技術者を採用することは、難

しい。しかし、水域の富栄養化を抑制し、

硝酸塩汚染を防止せねばならない。その

ためには、極力環境汚染を抑制しなけれ

ばならないが、前述の対処（処理法）を

実行する必要があり、もう一歩前進し、

努力していかねばならないと考える。 

 最後に、著者の独断と偏見に基づき、

意見を述べさせていただきましたが、ご

意見がありましたらどうぞお寄越し頂け

れば幸いです。そして、このような場を

ご提供いただき、ここに感謝いたします。 
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