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窒素を除去するアナモックス菌 

―畜産における可能性― 

（独）農研機構 畜産草地研究所 

畜産環境研究領域 資源環境研究グループ 

主任研究員 

和木 美代子 

１．はじめに 

我が国の河川・湖沼等公共用水域や地

下水の窒素汚染は深刻であり、その主要

な汚染原因の一つに家畜排せつ物が挙げ

られている。家畜排せつ物に含まれる窒

素として、国内で年間約 70 万トン発生し
1)、これは同じく国内で一年間に消費され

る化学肥料の約 1.5 倍に相当する、膨大

な量である。 

公共用水域への排出水において、水質

汚濁防止法には窒素に係わる項目が 2 つ

存在する。一方は 1982 年（湖沼）および

1993 年（海域）に生活環境項目に追加さ

れた、「窒素含有量」である。この項目は、

特定の湖沼、海域およびこれらに流入す

る公共用水域に排水する、平均排水量が

50 m3 以上の事業所に対して適用される。

該当する畜産事業所数は平成25年におい

て 80 事業所程度である 2)。放流基準は窒

素として一律基準が許容限度 120 mg/L
(日間平均 60 mg/L)であるが、特定海域

に関わる養豚業については暫定基準とし

て許容限度が 170 mg/L（日間平均 140 

mg/L）となっている（平成 30 年まで）。 

もう一方は2001年に健康項目に追加さ

れた「アンモニア、アンモニウム化合物、

亜硝酸化合物及び硝酸化合物」（以下硝酸

性窒素類）である。この規制項目は公共

用水域に水を排出する特定事業所すべて

に適用され、畜産農業（畜産業）は豚房

面積 50 m2 以上、牛房面積 200 m2 以上な

どの条件を満たす事業所が対象となり、

登録数は平成23年において約3万事業所

ある。対象となる事業所の規模は概ね肥

育豚 65 頭、成牛約 35 頭に相当すること

から、小さな事業所も含まれることにな

る。 

この排出基準として、一律排水基準は

100 mg/L だが、これに対して、畜産農業

では当該汚水における窒素除去が困難で

あるとの理由から暫定基準が適用されて

おり、この暫定基準値は法律制定時の

2001 年に 1,500 mg/L であったものが、3

年間隔の見直しにおいて徐々に厳しくな

り、現在は（2016 年 6月まで）700 mg/L 
までになった。この項目は小規模の事業

所が含まれるため、暫定基準値の低下に

伴い将来は対応が困難になると予想され

る。また、基準については各都道府県レ

ベルでさらに厳しい放流基準を設けてい
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る場合があり、実際はより広範囲の事業

所がより厳しい値への対応が求められて

いると言える。法令遵守および地域社会

と調和した畜産業の発展のために、畜産

廃水処理における窒素問題の解決は必要

不可欠である。 

２．一般的な窒素除去メカニズムと 

畜産廃水の窒素除去の現状 

（１）窒素除去メカニズム 

畜産廃水の処理技術として最も使われ

ているのは活性汚泥法である。この技術

は活性汚泥という様々な微生物を含む汚

泥が、酸素の存在する好気的な条件で汚

水中の様々な物質を分解することにより

成り立つ。 

汚水からの窒素が除去されるメカニズ

ムは、一般的には微生物による硝化反応

および脱窒反応によるものである（図１）。

硝化反応は、酸素のある好気的な条件で

起こり、アンモニアを酸素で酸化するこ

とにより、亜硝酸が生成する（式１）、も

しくは、亜硝酸を酸素で酸化することに

より硝酸が生成する（式２）。脱窒反応は

酸素の無い無酸素条件で起こり、硝酸も

しくは亜硝酸が、汚水に含まれる有機物

により還元され、窒素ガスが発生する。 

図１ アナモックス反応など窒素代謝に関わる微生物反応 

（２）脱窒に利用される有機物

有機物は様々なものが利用される。式

３、４にメタノールおよび酢酸の例を示

す。これらの物質の酸化還元反応によっ

て微生物はエネルギーを得る。アンモニ

ア酸化反応を行う微生物として、

Nitrosomonas 属, Nitrosococcus 属、亜硝酸

酸化反応を行う微生物として Nitrobacter

属、Nitrospira 属、等様々な微生物の存在

が知られており、これらは独立栄養であ

る。脱窒反応を行う微生物は非常に多様

であり、多くの場合、好気的な条件では

酸素を使い有機物を酸化し、無酸素条件

では脱窒を行う従属栄養微生物である 3,4)。  

NH4
+ + 1.5 O2  NO2

- + 2H+ + H2O （式１）
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NO2
- + 0.5O2  NO3

- （式２）

5CH3OH + 6NO3
-  3N2 + 5CO2 + 7H2O + 

6OH- （式３）

5CH3COOH + 8NO3
-  4N2 + 10CO2 + 

6H2O + 8OH- （式４） 

（３）脱窒微生物の存在

これらの微生物は、自然界の至るとこ

ろに存在し、畜舎廃水を浄化する活性汚

泥の中にも存在する。硝化反応と脱窒反

応は、好気条件と無酸素条件で適する条

件が異なるものの、実際には、活性汚泥

浄化槽の中では曝気をしていても部分的

に無酸素な空間が生じたり、溶存酸素濃

度が低く両反応に適用される条件が生じ

たり、また窒素除去を目的として間欠曝

気処理が適用されている等の理由で、あ

る程度の窒素が除去される。 

（４）養豚廃水処理施設における脱窒

実際、筆者らの調査では、養豚廃水の

処理をおこなう活性汚泥処理施設におい

て、流入水に含まれる平均 1,300 mgN/L 
の窒素の概ね半分以上が、処理過程で除

去されていた。しかし一方で、それらの

処理水には依然、平均 430 mg/L といっ

た高い濃度の窒素が残存しており、施設

によっては将来の窒素規制の強化に備え

て窒素除去の高度処理を必要とすると考

えられた 5)。 

（５）有機物/窒素比（ＢＯＤ/Ｎ比） 

活性汚泥処理プロセスにおいて窒素除

去が不十分な最大の理由は、有機物/窒素

比が低いことにある。養豚廃水処理にお

いて、適切間欠曝気または回分式運転を

行うことで、硝化反応―脱窒反応を保持

し 90％以上の窒素除去を行うのに必要な

有機物/窒素比(BOD/N 比)は 3 程度以上

と言われているが 6,7)、筆者らが調査した

養豚廃水処理施設の一次処理水（活性汚

泥流入水）の BOD/N 比は、平均 2.7 で、

最小 0.02、最大 5.1 であり、有機物/窒素

バランスに余裕が無いもしくは不十分な

施設がかなり存在していた 5)。これらが畜

産廃水は従来の方法では窒素除去が難し

いと言われる理由である。

３．アナモックス反応 

（１）反応メカニズム

アナモックス反応は、このような有機

物/窒素バランスの低い汚水からも窒素

除去が可能となる微生物反応であり、ア

ンモニアと亜硝酸という無機窒素化合物

同士のカップリングで窒素ガスを作る

（図１）。 

アナモックス菌は1990年代にその存在

が発見された 8)。現在までに明らかになっ

た特徴は下記のようなものである。 

式５のように 1 モルのアンモニアと

1.3 モルの亜硝酸を消費し、1モルの窒素

ガスと約 0.3 モルの硝酸を生産する 9)。 

1NH4
+ + 1.32 NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+

 1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 

2.03H2O （式５）

（２）ｐＨと水温

反応は無酸素条件で起こるが、それ以

外には極端な環境を必要とせず、最適条

件として、pH 7～8.5、水温として 30～

37℃10, 11, 12)が上げられる。ちなみに、養豚

廃水を有機物とした脱窒の最適 pH は
6.9～7.9、水温は 30～40℃ であり、最適

条件が非常に近い 13)。 
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（３）亜硝酸及びアンモニアによる阻害

代謝する基質が高濃度になるとそれに

より阻害をうける。亜硝酸は比較的低い

濃度から阻害を示し初め、100 mgN/L か
ら阻害を示すこともあるが、連続試験に

おいて400 mgN/L まで阻害を示さなかっ

た例もある 14, 15)。著者が畜産廃水処理施

設のアナモックス活性について調べた際

は、140 mgN/L までは阻害を示さなかっ

た 12)。 

一方で、アンモニアは阻害を示す濃度

が高く、1,000 mgN/L まで阻害を示さな

かったとの報告もある 14)。畜産廃水処理

施設のアナモックス活性について 450 

mgN/L まで阻害を示さなかった 12)。 

（４）フリーアンモニア

むしろ阻害を示す原因はアルカリ性の

条件でアンモニアイオンから生成するフ

リーアンモニア(NH3)（遊離アンモニア）

のほうであると考えられている。フリー

アンモニア濃度は 13～187 mg/L の幅を

持ってそれによる阻害が報告されている
12, 16, 17)。フリーアンモニアは式６により計

算され 18)、アンモニア濃度が低くても pH 
が高いと濃度が高くなるので注意が必要

である。 

例えば、水温が 30℃で、全アンモニア

態窒素濃度が 500 mgN/L の時、pH 7 で
はフリーアンモニア濃度が 4.9 mg/L だ
が、pH が 8 では 45 mg/L 、pH が 8.5

では 124 mg/L となる。ちなみに、中性よ

り低い pH において亜硝酸から生成する

遊離亜硝酸(HNO2)（式７により計算）18)

も阻害の原因になると考えられている 16)。 

一般的に、畜産廃水の場合、亜硝酸が

存在するような状況においても有機物の

残存があるため、無酸素状態においては

脱窒によりpH が上昇する傾向があるが、

もし亜硝酸濃度が高い条件で pH が低下

していた場合は注意が必要である。

フリーアンモニア濃度（NH3, mg/L）
=17/14×全アンモニア N 濃度 (mg/L) 
×10pH/(e(6344/（273+水温））＋10pH) （式６）

遊離亜硝酸濃度(HNO2, mg/L) 
=46/14 × 全亜硝酸 N 濃度(mg/L)/( e(-2300/

（273+水温））×10pH)  （式７） 

（５）有機物の影響

有機物の影響として、アルコール、特

にメタノールに 0.5～数 mM の濃度でア

ナモックス反応は不可逆的に阻害される

ので注意が必要である 19, 20)。一方でアナ

モックス菌は多様な代謝を示し、酢酸等

を利用できるものもあり、グルコース、

ギ酸などには影響を受けない 19)。畜産廃

水の場合、汚水に含まれる有機物そのも

のに阻害を受けなくても、有機物の存在

により従属栄養細菌が早い速度で増殖し、

相対的に後述のように増殖速度の遅いア

ナモックス菌の占有率が下がり、リアク

ターから流出してしまう状況を招かない

よう注意が必要である。 

（６）その他の阻害因子 

その他の畜産廃水処理で関わりがある

アナモックス阻害因子としては、硫化物

やリン酸が各々1 mM, 20 mM レベルで

阻害すると報告がある 21)。また凝集剤（カ

チオン系ポリマー）は 1000 mg/L とかな

り高濃度で少し阻害が出始めるとされて

いる 21)。また、銅と亜鉛はそれぞれ 5 mg/L、
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10 mg/L で阻害が現れ始めるが、その影

響は可逆的である 22)。 

（７）アナモックス菌の特徴

菌濃度が高くなると汚泥が赤く見え

（写真１）、これは鉄含有タンパク質であ

るヒドラジン酸化酵素のためと考えられ

ている 23)。 

写真１ アナモックス菌の集積された 

汚泥 

独立栄養細菌であり、増殖の倍加時間

が 9～11 日（25℃、32～33℃において）

と極端に長いため 9, 24)、菌の培養に時間が

かかる。ちなみに、従属栄養細菌に比べ

て増殖が遅いと言われる硝化細菌ですら、

倍加時間は30℃において0.5 日程度であ

る 4)。自然界から採取した汚泥等を用いて

培養しアナモックス活性が表れるまでに、

一般的には、最適な条件下での培養で 3

ヶ月以上必要である。筆者の経験では目

視で赤く見えるまでにはもっと長い時間

を要する。 

（７）分類上の位置づけ

純粋培養菌株は得られていないものの、

分類上は Bacteria の Planctomycetes 門、

Planctomycetia 網、Candidatus Brocadiales 
目、Ca.Brocadiaceae 科に属し、現在は Ca.
Brocadia、Ca. Kuenenia、Ca. Jettenia、Ca. 
Anammoxoglobus 、 Ca. Scalindua 、 Ca.

Anammoximicrobium の 6 つの属が提案さ

れている。なお”Ca” は“Candidatus”の略

称で 、培養に成功していない生物につけ

られている。これらのうち、汚水処理装

置で検出されやすいのは Brocadia と
Kuenenia である。

筆者らが、後述の調査でアナモックス

活性が得られた畜舎廃水の活性汚泥処理

汚泥について調べたところ、Ca. Jettenia 
asiatica, Planctomycete KSU-1, Ca. Brocadia 
caroliniensis に近縁な微生物が見いださ

れた 12)。Ca. Brocadia caroliniensis は養豚

廃水処理施設から集積された菌であり、

条件の近い汚水においては近縁な菌が広

く存在しているものと推測された。 

（９）窒素除去への期待

以上のように、アナモックス菌は培養

条件の多少の難しさや、増殖に時間がか

かることなどいくつかの難点はあるもの

の、有機物を使わずに、さらにアンモニ

アの段階の窒素を利用できるという優位

性が存在する。脱窒のための電子供与体

が不要であり、元のアンモニアの半分の

みを亜硝酸までに酸化すればよいため、

酸化のための酸素それに伴う曝気動力が

節約できることから、有機物/窒素バラン

スの低い汚水からの窒素除去への利用が

期待されている。 

４．畜産廃水処理施設に存在するアナ

モックス菌 

（１）存在する場所 

アナモックス菌の存在が最初に見いだ

されたのは食品工場廃水の処理施設の汚

泥であったが 8)、その後の研究により、海

洋、湖沼、河川の底泥、汚水処理施設の
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汚泥、等、自然界の様々な場所でアナモ

ックス菌の存在が示されている 25, 26, 27)。

一方で、これらの場所でも必ず存在する

ものではなく、その存在傾向は明らかと

なっていない。 

（２）畜産廃水における存在

畜舎廃水処理において、アナモックス

反応を簡易に利用する場合の最初の問題

点としては、まずアナモックス菌を高濃

度に含む汚泥の入手が上げられる。前述

のように、増殖速度が遅いことから、よ

り高い濃度にアナモックス菌を含む種汚

泥を入手しなければ立ち上げに非常に時

間がかかるためである。 

図２ 養豚・酪農農家由来のアナモックス活性に対する硝酸濃度の影響 

(Waki, et al., 2010； 和木 他, 2011 より作成) 

数多く存在する畜産農家のいずれでも

容易に導入可能にするには、畜産現場か

ら種汚泥を得られるようにしておく必要

があると筆者らは考え、畜産廃水処理施

設におけるアナモックス菌の存在調査を

行った。養豚および酪農農家の活性汚泥

処理施設20施設について調査を行った結

果、約半数の施設の曝気槽における浮遊

汚泥にアナモックス活性が検出された 28, 

29)（図２）。活性は, 養豚廃水処理施設, 酪
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農廃水処理施設両方から得られ、 また、

回分式、固定床曝気方式、連続式、膜分

離方式、いずれの施設からも検出された。 

（３）硝化の進行とアナモックス活性

曝気槽内汚水の水質および溶存酸素濃

度とアナモックス活性との相関解析を行

った結果、 硝酸、NOx
- （亜硝酸と硝酸の

和）濃度と有意な正の相関が示され（そ

れぞれ、r=0.59, 0.44）、 pH および遊離

アンモニア濃度との有意な負の相関が得

られた(それぞれ r=-0.49, -0.48)30)。こ

の結果は、アナモックス菌は畜産廃水処

理施設において、硝化が比較的進行して

いる曝気槽を好んで生息していると示唆

している。 

アナモックス反応の基質にはアンモニ

アと亜硝酸が必要であるが、 この調査で

はでこれらの基質とアナモックス活性の

間に相関は見いだされなかった。アンモ

ニア濃度は多くの施設において NOx
- 濃

度より高い値で存在したことから、制限

要因とならなかったと考えられた。 

一方で、亜硝酸は、曝気槽内のアンモ

ニア酸化反応による代謝物もしくは硝酸

からの脱窒反応による中間代謝物として

生成したものを利用していると考えられ

た。検出されたアナモックス活性はごく

低いものであることから, これらのよう

な中間代謝物で充足していたと予想され

た。曝気槽の溶存酸素濃度とアナモック

ス活性の間にも相関は見いだされず、そ

の理由として、見かけ上溶存酸素濃度が

検出されても, 汚泥内部に嫌気部分が存

在しアナモックス菌が生息していると推

測された。 

（４）バイオフィルム中のアナモックス

活性

さらに、浮遊汚泥については活性は最

高でも 2.6μmol N2/g-VSS/hr と低いもの

であったが、担体入り活性汚泥施設の担

体に付着したバイオフィルムからは、26

μmol N2/g-VSS/hr という 10 倍の活性が

検出された。この活性は、菌体を VSS、 

3,000 mg/L に保ったアナモックス最適

条件のリアクターにおいて 0.05 gN/L/day
の窒素除去能を示すことに相当する。こ

のままの活性で十分な窒素除去能とは言

えないものの、アナモックス菌を増やす

ための種汚泥として十分な活性であると

考えられた。 

バイオフィルムに注目して探索するこ

とで、畜産廃水処理現場の高濃度にアナ

モックス菌を含む汚泥を採取できる可能

性があると思われる。 

５．畜産廃水の活性汚泥処理水を 

用いたアナモックス菌の培養 

（１）アナモックス菌の培養 

アナモックス菌の培養は、一般的には

亜硝酸とアンモニアを含む無機塩培地で

行われるが、この条件に完全に等しい畜

舎廃水は容易には存在しない。窒素処理

が最も求められている養豚廃水の活性汚

泥処理水はほとんどの場合 BOD が残存

しており、その平均は 83 mg/L であった。

窒素の形態は一定では無いが、硝化が進

行し pH が 8 以下の場合は、多くは 3 割

以上がアンモニアであり、残りは硝酸、

亜硝酸、もしくはその両方であった 4)。
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図３ アナモックス処理プロセス 

（２）畜産廃水処理水における培養

そこで筆者らは、小型連続処理装置を用

いて、畜産廃水の活性汚泥処理水を用い、

酸素除去無し、室温程度の温度といった、

実際の畜産農家の状況に近い条件で畜産

農家由来のアナモックス菌の培養を試み

た 31)。この培養に用いた活性汚泥処理水は

アンモニアと硝酸、また 30 mg/L の BOD
を含んでいた。積極的な酸素除去を行わな

くても装置内の DO はほぼ検出限界以下

になり、汚泥の約 3 ヶ月間の運転により、

硝酸とアンモニアの減少が徐々に増加し、

0.09 gN/m3/day で定常状態になった。 

培養前に種汚泥のアナモックス活性は、

0.14μmolN2/g-VSS/hr であったが、培養に

より約 1,000 倍の 127μmolN2/g-VSS/hr に
まで増加した。この現象は、実廃水に含ま

れる僅かな BOD を脱窒細菌が利用し、硝

酸還元反応を起こし、それによって生じた

亜硝酸をアナモックス菌が利用すること

によって起こったと考えられた。これらの

結果から、畜産廃水の活性汚泥処理水を用

い、簡易な条件でも十分アナモックス菌を

培養することが可能であると言える。 

６．アナモックスプロセスの畜産廃水

処理への利用の可能性 

（１）稼働している実規模施設 

アナモックスリアクターは実規模施設

として現在世界中で 100 施設ほど稼働し

ていると報告されている 32)。しかしその多

くは下水関連もしくは工場廃水を対象と

しており、畜産関係の報告は、実規模レベ

ルでは酪農関連が 1施設のみである。畜産

廃水への適用は研究レベルに留まってい

ると言える。 
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実規模施設のリアクター容積は数百 m3

から数万 m3 以上のものまであり、pH、

DO、NH4
+、 NO3

- などがオンラインでモ

ニターされ、装置の制御に使われている。

中小規模の多い日本の畜産農家の汚水処

理にアナモックス処理を導入する場合は、

より小規模でかつ管理が容易であること

が求められるであろう。 

（２）二槽式

窒素除去へアナモックス反応を利用す

るプロセスは、大まかには二種類の方法に

分けられる。一つは二槽式と呼ばれ、第一

槽で部分亜硝酸化反応をおこない、第二槽

において第一槽で生成した亜硝酸と残存

したアンモニア（または原水中のアンモニ

アをバイパスさせる）を基質としてアナモ

ックス反応を起こさせる（図３）。 

第一槽では自然にまかせると多くの場

合、アンモニアが硝酸まで完全に酸化して

しまうため、部分亜硝酸化を保持するため

にはいくつかの制御が必要となる。 

アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌

の増殖速度や酸素に対する親和性の違い

を利用して、アンモニア酸化細菌を優占化

させるために、25～35℃といった高い水温、

1.0～1.5 mg/L といった低い DO 濃度、汚

泥滞留時間を1～2.5日程度に短くする33)、

60℃程度のヒートショックをかける 34)な

どの制御が提案されている。 

（３）一槽式

もう一方は一槽式であり、アンモニア態

窒素を流入させ、槽内をごく低い溶存酸素

濃度に保ち、微生物膜を保持することによ

り、低溶存酸素条件でのアンモニアの亜硝

酸への酸化とバイオフィルム内での生成

した亜硝酸と残存したアンモニアを使っ

たアナモックス反応を共存させる。 

制御や菌体を保持する手段によって

CANON プロセス 35)、 SNAP プロセス 36)、

OLAND システム 37)など様々なものが提

案されている。アンモニア酸化細菌、アナ

モックス細菌どちらにとっても条件が最

適で無いことから窒素除去能は一槽式に

は劣るとされるが、実規模装置に占める割

合は高く 9 割近くを占めると報告されて

いる 32)。 

（４）ＳＡＤプロセス

また前述の、硝酸およびアンモニアの混

合汚水から硝酸還元とアナモックスを共

存させることで窒素除去を行うプロセス

は SAD (Simultaneous Anammox and 
Denitrification) プロセスと呼ばれている

（図４）38, 39)。この場合は硝酸が生成しな

いように亜硝酸化を制御する問題が回避

できる一方で、硝酸還元のための電子供与

体の選択や制御が必要となる。 

（５）畜産廃水への適用

筆者らが養豚廃水原水を電子供与体と

して用いこのプロセスを検討した結果 13)、

ごく僅かな当該汚水の添加により SAD 反

応が起こり、硝酸およびアンモニア存在条

件でのアナモックス反応は、亜硝酸および

アンモニア存在条件と遜色無いレベルま

で回復した。 

しかしながら、汚水を過剰に添加した場

合は、脱窒活性の急激な増加を引き起こし

た。この現象は、汚泥中のアナモックス菌

の割合が低下し、連続処理装置においては

アナモックス細菌の装置からの流出を引

き起こすことを意味する。そのため、養豚

廃水原水を SAD プロセスに用いる場合は

その添加量は厳密に制御する必要がある
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と言える。 

（６）畜産廃水における課題

アナモックスプロセスを畜産廃水の活

性汚泥の高度処理においてどのように利

用するかは多くの課題が残っている。一槽

型を適用する場合は、活性汚泥処理におい

て、有機物のみを上手く除去し、処理水に

含まれる窒素はアンモニア態にしなけれ

ばならない。二槽型の場合も、亜硝酸化槽

を設けるならば同様だが、活性汚泥処理の

処理水を亜硝酸とアンモニアにするよう

制御するという選択肢もあり得るだろう。

すべての制御は、提案されている条件に従

えば可能ではあろうが、現実的には農家レ

ベルでの制御の容易なシステムを構築す

る必要がある。いずれにおいても、前段の

活性汚泥処理の運転と切り離しては考え

られないことから、一次処理、活性汚泥処

理、アナモックス処理と一体的に考えデザ

インする必要がある。 

７. 人工湿地のアナモックス菌 

（１）人工湿地の特徴 

農家現場では、飼養頭数、飼養形態、環

境要因や思いがけないトラブルによって

流入水質が変動する。高濃度の有機物や窒

素を含む汚水は、まず固液分離により負荷

物質を除去し、次いで活性汚泥処理やアナ

モックス処理等の処理により浄化するの

が一般的であるが、ここまでのプロセスで

常に完璧な除去を行うのは負担が大きい

であろう。これらの処理の後の高度処理と

して人工湿地等の植物による浄化能を利

用した処理を行えば、思いがけない汚水の

負荷に対するセイフティーネットとして

機能できる可能性がある。 

人工湿地の利点として、運転に係わる消

費エネルギーが低くメンテナンスの労力

も少ない事が上げられるが、一方で広い敷

地面積を必要とする欠点も存在する。しか

し、活性汚泥処理の高度処理としてならば

敷地面積が押さえられ、また畜産農家では

比較的敷地に余裕がある場合もあると考

える。 

（２）アナモックス菌の存在

筆者らは畜産廃水等の汚水を処理する

人工湿地を調査し、そこにアナモックス菌

が存在することを明らかにした 40, 41)。湿地

における土壌水分量や亜硝酸態窒素濃度

もしくは硝酸態窒素濃度と相関が見いだ

され、また、植生状況が均一でない場合、

植生の正の影響も示唆された。今後人工湿

地においてもアナモックス菌を活用する

ことで、全体としてより安定性の高い汚水

処理システムとなることが期待される。 

８．おわりに 

畜産廃水処理施設は場所によっては高

濃度のアナモックス菌が存在しており、ま

た実廃水を用いて菌を増やすことも可能

であった。今後はこれらを上手く利用し、

畜産農家に導入しやすい窒素除去技術を

検討する必要がある。 

家畜排せつ物処理の現場において処理

すべき対象は、 汚水のみならず, 固形分

（ふん、堆肥）や悪臭も存在し、また堆肥

を耕地に還元し資源循環の一翼を担うこ

とも処理の一端である。このすべてのプロ

セスにおいて家畜ふん尿に由来する高濃

度の窒素が存在し, 大気中へのアンモニ

アガスや亜酸化窒素ガスの揮散, 公共用

水域や地下水の窒素汚染の直接, 間接的
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な原因となる。 

堆肥化過程でのアナモックス菌存在の

確認報告は無く, 脱臭施設における存在

の可能性はごく僅かであるが 42)、耕地にお

ける存在の可能性は高い 43)。将来, これら

の農業系物質循環に存在するアナモック

ス菌を, そのプロセス毎に上手く制御す

ることによって窒素汚染を削減できるこ

とを期待する。 
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環境対策と野菜販売による堆肥センターの独立経営 

（有）横野堆肥センター 

代表取締役社長 

鳥山 輝寿 

１．地域の概要 

渋川市は平成 18年 2 月に渋川市、伊香

保町、小野上村、子持村、赤城村、北橘

村の 1 市 5 町村の合併により誕生した人

口83,728人の町である。面積は240.42km2

で西側は榛名山、東側は赤城山、北側は

子持山、小野子山と 4 つの山に囲まれ、

利根川と吾妻川の流れによって形成され

た谷地とともに、標高差が概ね 1,400m 以

上の起伏に富んだ地形を有している。ま

た、年間降水量は約 994mm、年間平均気温

は 14.0℃（最高 36.9℃、最低-6.1℃）で

降水量が少なく寒暖差が激しい土地とな

っている（平成 21 年データ）。 

図１ 日本における群馬県の位置 

 日本そして群馬県のほぼ中央部、関東

平野の始まる位置にあたり、山地の開拓

による農業、豊富な水資源を活かした工

業、観光・温泉などを主要産業としてい

る（図１，２）。 

図２ 群馬県における渋川市の位置 

 農業産出額は 149 億 2 千万円でうち畜

産が 90 億 3 千万円（60.5％）、野菜が 25

億 5 千万円（17.1％）を占めており、赤

城山の麓にある横野堆肥センターの所在

地の赤城地区、その南側の北橘地区に集

中している。畜産の内訳は豚が 36億 8 千

万円（40.8％）、鶏卵が 18 億 8 千万円
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（20.8％）、肉用牛が 11 億 3 千万円

（12.5％）、乳用牛が 10 億（11.1％）と

なっている。（農林水産省「平成 18 年生

産農業所得統計」） 

 家畜の飼養頭羽数は、乳用牛が 1,790

頭（44 戸）、肉用牛が 5,160 頭（57 戸）、

豚が 76,400 頭（41 戸）、採卵鶏が 850 千

羽（10 戸）となっている。（平成 19 年畜

産統計調査、平成 22 年牛乳乳製品統計調

査、平成 21 年及び平成 22 年畜産物流通

調査） 

２．堆肥センターの活動について 

（１）取り組みを始めたきっかけ 

 横野堆肥センターが所在する赤城地区

では、昭和 49 年に 20 戸の養豚団地の造

成、昭和 54 年に 5戸の養豚団地と 5戸の

肉用牛団地の造成が行われた。このため、

家畜排せつ物の処理量が増加し、個々の

農家への負担が増加してきた。さらに、

赤城地区周辺や北側に位置する昭和村で

は、首都圏への野菜の供給基地としてレ

タス、ほうれん草、こんにゃく芋などの

生産が盛んで、耕種農家が地力増進のた

めに堆肥を利用したいとの要望があった。 

図３ 横野堆肥センター設立当時の仕組み

また、この地区では前橋市や渋川市など

のベッドタウンとして非農家が増加し、

環境問題に対して住民の意識が高まって

きた。これらの要因により昭和 58年に JA

横野によって横野堆肥センターが建設さ

れた（図３）。 

図４ 横野堆肥センターの現在の仕組み 

平成 11 年には同センターの運営・管理

をしていた JA横野を含めた3JAが合併し

た JA 赤城たちばなが誕生し、経営の合理

化の一貫として、平成 17 年に横野堆肥セ

ンターが切り離され、元 JA 職員を代表取

締役として出資者35名による(有)横野堆

肥センターが設立された（図４）。現在職

員は代表取締役を含め 5 人となっている

（写真１、２、３）。 

写真１ 横野堆肥センター入り口 
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写真２ ロータリー攪拌式発酵舎 

写真３ 完成堆肥 

（２）取組み内容 

１）堆肥生産 

①家畜ふんの種類 

 赤城地区の養豚農家21戸、酪農家5戸、

肉用牛農家4戸の計30戸から排出される

家畜ふん（年間 18,000t）を処理するとと

もに、産業廃棄物の中間処理施設として

認可を受けて、茶粕、コーヒー粕、卵殻

など 4 社から産業廃棄物を受け入れ、処

理を行っている（図５）。 

②農家の搬入のルール 

家畜ふんについて、1週間に 1回もしく

は 2 回、堆肥センターの収集車により従

業員による集荷あるいは農家による自己

搬入で受け入れを行っている。搬入され

る家畜ふんは、農家経営で 70％以下（戻

し堆肥含む）の水分となるように依頼し

ているが、調整がうまく行われていない

事例も見られる。そのため家畜ふんの水

分含量により段階に振分け、通常、集荷

の場合 2,500 円/台、持込みの場合 1,500

円/台の処理費用であるが、水分調整材の

投入量がバケット 3 台分になった場合、

追加料金として 1,000 円の追加の処理費

用を徴収している。 

③堆肥生産 

搬入した家畜ふんに産業廃棄物である

茶粕、コーヒー粕および卵殻を投入し、

マニュアスプレッダーによる切り返しと、

ブロアーを利用し水分が 60～65％程度に

なるまで1ヶ月程度堆積し前処理を行う。

その後、ロータリー型撹拌装置を持つ発

酵舎（2ヶ所）に投入し、撹拌により発酵

させる。この処理では投入直後から 15m

まで底面からブロワーにより通気を行い、

より発酵が進むように工夫している。20

日程度で発酵処理を終えて、さらにフロ

ントローダーによる撹拌、ブロワーの通

気により発酵を行い 10 日程度堆積する。

生産された堆肥はバラで耕種農家の畑に

播くか、あるいは袋詰め、またペレット

にして販売を行う。 

④機械の管理・メンテナンス 

毎日の始業時に職員により、施設・設

備について点検を実施し異常がないか確

認し、終業時に作業日誌を記入し保存し

ている（写真４、５）。このことにより、

異常を早期に発見し機械の故障を起こさ

ないようにしている。 

また毎月 1 回、日を決めて職員で機械

に油を差すなどメンテナンスを実施する。

加えて 2ヶ月に 1回業者により機械の点 
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図５ 横野堆肥センターにおける堆肥生産のフロー  
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検整備を実施している。その他に、チェ

ーンや撹拌装置の羽など消耗部品の定期

的な交換、建物の金属部分の塗装などを

行い、大規模修繕につながらないように

早めに手を打っている。 

写真４ 毎日の作業日誌 

（従業員が毎日記入） 

写真５ 自動車・機械の点検整備台帳 

２）堆肥販売 

平成 23 年度の堆肥の販売量は 11,000t

で、販売先としては、バラでは耕種農家、

フレコン、ペレットでは JA、肥料会社と

なっている。また、堆肥販売量の 65％程

度は畑にマニアスプレッダーで散布を行

っている。 

３）野菜生産 

現在 36 名の耕種農家との契約により、

生産した堆肥を利用して栽培されたキャ

ベツ、レタス、タマネギを主として、そ

の他トウモロコシ、ネギ、白菜、ホウレ

ン草の生産を36ha程度の農地で行ってお

り、一般の業者及び埼玉、東京の市場へ

販売している。 

（３）取組みの成果 

１）畜産農家の家畜ふん処理の省力化 

 この地域の畜産農家は、横野堆肥セン

ターがあることによって、堆肥処理に労

力をとられることなく省力化や母豚の増

加による規模拡大を進めてきた。 

センターが畜産経営の日常作業の一端

をアウトソーシングという形で担ってい

る。

２）施設・機械設備の長寿命化 

 堆肥センターの施設は、毎日の点検や

定期的なメンテナンス、家畜ふんを適切

な水分含量にしたため、施設に必要以上

の負担を与えていなかった。そのため、

設立以来30年以上大規模な修繕もなく長

寿命化が図られている。 

３）収入の多角化 

 平成 17 年に JA から独立し法人化する

ことにより、堆肥センターの収益を上げ

る必要があったが、農家からの処理費用、

産業廃棄物の処理費用、堆肥の販売だけ

では限界となっていた。そこで堆肥を供

給した耕種の農家が生産した野菜を堆肥

センターが買い取って販売する事業を開

始し、収益の増加を図っている。 

（４）現在の状況と今後の課題 

１）支出の見直し

 現在の横野堆肥センターで人件費以外
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の支出の多くを占めているのが、施設及

び土地の賃借料とメンテナンス費用であ

る。現在の施設・土地は JA 赤城たちばな

から貸借しているが、資産の価値と比べ

て、賃借料が相対的に高くなっているこ

とから、施設と土地の買上を検討してい

る。 

２）施設の老朽化 

 毎日の保守点検と早めのメンテナンス

によって、30 年以上大規模な設備の入れ

替えもないまま、堆肥を生産してきた。

しかし、施設自体にメンテナンスだけで

はどうにもならない限界が来ており、入

れ替えを進めていく方針である。これま

でも利益について自己留保をしているが、

施設の全ての入れ替えには費用がかかる

ため、金融機関からの借入等も検討して

いる。 

３）農家の減少に伴う堆肥原料の減少 

 平成 17 年の会社設立当時は農家 32 戸

の出資があったが、今までに 5 戸が経営

を止めている。その後酪農家 3 戸が参加

したため、現在は 30 戸の農家が出資者と

なっているが、今後生産者の高齢化や経

営難からさらに減少する可能性が高い。

横野堆肥センターは現在、出資者からの

み家畜ふんを受け入れているが、今後、

出資者以外からも受け入れをしなければ

ならないかを考えている。 
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千葉県における堆肥生産・利用促進の取組み 

千葉県 農林水産部 畜産課 環境飼料班 

副主査 

沼尾 真人 

１．千葉県の概要 

 千葉県は、人口約 620 万人、面積

5,156.62 平方キロメートルで、東は太平

洋、西は東京湾、北西は江戸川を挟み東

京都と埼玉県に、北は利根川を挟み茨城

県に接し、太平洋に突き出た半島（房総

半島）になっています。 

都心からは、東関東自動車道や東京湾

アクアライン、京葉道路、JR 線や私鉄線

など多種多様な交通手段により成田空港

や千葉港、京葉工業地帯、幕張新都心な

ど県内の重要拠点に短時間でアクセスで

きる利便性があります。 

一方で、温暖な気候と標高 200～300ｍ

の房総丘陵や広大な下総台地、利根川流

域と九十九里沿岸の平地を生かし、農業

が盛んで、海に囲まれているため銚子漁

港を代表するように水産業も盛んです。

畜産に関しては、現在の南房総市大井地

区を中心とした嶺岡牧（現：千葉県酪農

のさと及び千葉県畜産総合センター嶺岡

乳牛研究所）が日本の酪農発祥の地であ

り、江戸時代に八代将軍徳川吉宗がイン

ドから白牛を輸入し、その乳を加工して

バターに似た「白牛酪（はくぎゅうらく）」

という乳製品を作ったことで知られてい

ます。 

また、各地域に巨大な娯楽・商業施設

があるほか、季節ごとに楽しめる観光ス

ポットや名産品が多数あり、年間を通し

て楽しめます。 

このように千葉県は、首都圏にありな

がら自然や農業に恵まれた非常に魅力あ

る県です。 

表１ 千葉県農業算出額 
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２．千葉県の農業 

本県の農業産出額は、4,141 億円（平成

25 年）で全国第 3位であり、構成比の多

い順に園芸が 2,035 億円（49.1％）、畜

産が 1,094 億円（26.4％）、米が 710億円

（17.1％）となっており、園芸を中心と

した生産構造となっています（表１）。 

また、主要農産物の中で全国順位が高

いものは、野菜が 1,687 億円（3位）、鶏

卵が 326 億円（2位）、雑穀・豆類が 64

億円（2位）、豚が 407 億円（3位）、花

きが 189 億円（2位）、生乳が 236 億円（5

位）、いも類が 178 億円（4位）、米が 710

億円（8位）となっています。 

３．千葉県の畜産業 

本県の畜産業は、地理的条件を背景に

地域の中核的な産業として発展してきま

した。その生産規模は、全国でも上位を

占め、乳用牛、豚、採卵鶏ともに盛んに

行われているのが特徴的です。 

平成26年農林水産省畜産統計における

本県の飼養規模は、乳用牛が 34,820 頭で

全国第 6位、肉用牛が 38,200 頭で全国第

19 位、豚が 681,420 頭で全国第 3位、採

卵鶏が 9.153 千羽で全国第 2位、ブロイ

ラーが1,767千羽で全国第17位となって

います（表２）。 

表２ 家畜飼養頭数 

        表３ 家畜排せつ物発生量 
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また、本県畜産業の産出額は、1,094

億円（平成 25年）であり、本県農業産出

額の 4,141 億円に対して 26.4％を占めて

おり、農業の中でも基幹産業となってい

ます。品目別の産出額は、豚が 407 億円

（全国 3位）、鶏卵が 326 億円（全国 2

位）、生乳が 236 億円（全国 5位）となっ

ています。 

４．千葉県の畜産環境 

（１）家畜排せつ物発生量 

平成26年農林水産省畜産統計における

家畜飼養頭羽数から推定される本県の家

畜排せつ物量は、全体で、2,863 千トン／

年です（表３）。 

畜種別では、豚が最も多く 1,489 千ト

ン／年で全体の 53.5％を占め、次に乳用

牛が 558 千トン／年（20.1％）、採卵鶏

が 454 千トン／年（16.3％）、肉用牛が

279 千トン／年（10.0％）、ブロイラーが

83 千トン／年（0.1％）となっています。 

家畜排せつ物法が完全施行された平成

16 年と 26 年の畜産統計から経営環境を

比較すると、乳用牛、肉用牛、豚及び採

卵鶏の農家戸数は減少していますが、畜

産農家 1戸当たりの家畜飼養頭羽数はい

ずれも増加し、それに伴い畜産農家 1戸

当たりの家畜排せつ物量も増加していま

す。 

平成 26 年と平成 16 年の畜産農家 1戸

当たりの家畜排せつ物量を比較すると、

乳用牛が 11.2％増の 698 トン／年、肉用

牛が 17.4％増の 808 トン／年、採卵鶏が

55.2％増の 2,987 トン／年、豚に至って

は 98.1％増の 4,773 トン／年であり、い

ずれの畜種においても個々の畜産農家へ

の負担が増加していることがわかります。 

特に、豚と採卵鶏で畜産農家 1戸当た

りの家畜排せつ物量の増加率が著しく高

いことから、飼養規模の大規模化に伴う

家畜排せつ物処理施設規模及び処理方法

等の再検討が必要であると考えられます。 

（２）畜産環境問題の発生状況 

本県における平成25年度畜産経営に起

因する環境問題発生件数（農林水産省）

は、168 件です（表４）。その内訳は、悪

臭が最も多く 110 件で全体の 65.5％を占

めており、次に害虫発生が21件（12.5％）、

水質汚濁が 20 件（11.9％）です。 

表４ 要因別畜産経営に起因する苦情発生状

況調査 

要因別にみると、悪臭は、平成 16 年度

と 26 年度を比較して発生割合が 71.6％

から 65.5％に減少していますが、平成 21

～25 年度の過去 5年間において、発生割

合が最も高く、依然として最大の苦情要

因となっています。 

また、水質汚濁は、年々、苦情発生割

合が減少する傾向がある一方で、害虫に

よる苦情発生割合に増加傾向がみられま

す。 

畜種別では、乳用牛が最も多く 78件で

全体の 46.4％を占め、次に豚が 41 件で
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24.4％、採卵鶏が 25 件で 14.9％を占めて

います（表５）。また、地域的にみると都

市部あるいは都市化の進展している地域

における環境問題発生が多くなっていま

す。 

表５ 平成 26年度畜種別畜産経営に起因する苦情発生状況調査 

５．千葉県の畜産環境対策 

（１）指導体制 

本県では、家畜排せつ物の適正な管理

及び処理と生産される堆肥の有効利用を

推進し、地域環境と調和した健全かつ安

定的な畜産経営の発展を図るため、平成

18 年に設置した畜産環境保全対策推進協

議会及び地域推進会議において関係機関

の連携のもと事業の推進を図っています。 

また、畜産農家に対して巡回指導によ

る「家畜排せつ物の管理の適正化及び利

用の促進に関する法律」及びその他関係

法令の遵守を推進するとともに家畜排せ

つ物の適正な管理及び利用に関する技術

の普及浸透を図っています。 

さらに、県畜産総合研究センターでは、

悪臭低減、良質堆肥の生産及び水質汚濁

負荷低減に関する試験研究を行っていま

す。 

（２）堆肥生産・利用及び耕畜連携の 

推進 

家畜ふん堆肥の利用を促進するために

は、畜産と耕種の連携が重要であること

から、畜産環境保全対策推進協議会の中

に、畜産部門と耕種部門の関係機関を構

成員とする堆肥利用促進部会を設置して、

堆肥の利用を推進しています。 

また、農業事務所単位で、関係機関・

団体を構成員とする土づくり支援センタ

ーを設置し、地域の畜産部門と耕種部門

が連携して堆肥利用を推進する拠点とし

ています。土づくり支援センターでは、

主に堆肥利用促進ネットワークシステム

への加入促進、家畜ふん堆肥実証展示圃

の設置、耕種農家と畜産農家との連携推

進などに取り組んでいます。 

（３）施設整備 

 本県では、家畜排せつ物処理施設の整

備は概ね完了し、法令を順守した家畜排

せつ物の管理を行っているものの、依然

として悪臭を原因とする苦情の発生割合

が最も高く、畜産農家は臭気低減対策に

苦慮しています。 

そこで、県単独事業により、畜産農家
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が臭気対策など周辺環境に配慮した設備

を導入する場合（周辺環境整備）や、既

存施設を活用して機能向上や効率化を図

る施設整備（機能向上対策）を実施する

際に支援し、地域と調和した畜産経営の

継続、経営の安定化を図っています。 

さらに、一般財団法人畜産環境整備機

構が実施する各種リース事業を活用して、

堆肥利用促進のための施設及び機械整備

を支援しています。 

６．千葉県堆肥利用促進ネットワーク 

（１）概要 

千葉県堆肥利用促進ネットワーク

（http://www.pref.chiba.lg.jp/chikusan/taihir

iyou/index.html，以下、ネットワーク）は、

県庁畜産課のホームページで公開されて

おり、畜産農家が生産した家畜ふん堆肥

の成分や販売場所等の情報を堆肥の利用

を希望する一般の方が検索できるシステ

ムです（参考図１，２）。

現在（平成26年 8月末時点における）、

ネットワークの登録件数は、372 件であり、

地域別では、海匝地域が最も多く 67 件で

あり、次いで千葉地域が 66 件、安房地域

で 57 件となっています（表６）。 

畜種別では、乳用牛が最も多く 193 件

で、次いで豚が 80 件、肉用牛が 48 件、

採卵鶏が 40 件となっています。 

表６ ネットワーク登録件数

（２）ネットワーク登録情報 

ネットワーク登録情報は、主な原料（原

材料の割合及び堆肥の形状）、生産者情報

（生産者名、販売場所住所、連絡先）、

生産者の一言、配送や圃場散布、 

すき込み等のサービス情報、堆肥成分値、

成分値からみた堆肥利用の目安、堆肥・

施設等の写真から構成されています。今

回、これらのうち、ユーザーが重要視す

る肥料的性質及びサービス情報について

登録情報を分析したので紹介します。 

１）登録堆肥の肥料的性質 

ネットワークで分析する堆肥成分は、

窒素（％）、リン酸（％）、カリウム（％）、

カルシウム（％）、マグネシウム（％）、

炭素（％）、炭素窒素比、水分（％）、pH
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（水素イオン濃度）、EC（電気伝導度；

mS/cm）、亜鉛（mg/kg）及び銅（mg/kg）
の 12 項目です。 

ネットワークに登録されている堆肥の

うち液肥を除いた 370 件（平成 26年 8 月

末時点）を、「土づくり」に注目して、

土づくり的堆肥（窒素含有率≦1％、カリ

ウム含有率≦1％、EC≦2 mS/cm）と有機

質肥料的堆肥（窒素含有率＞1％、カリウ

ム含有率＞1％、EC＞2 mS/cm）に分類す

ると、356 件（96.2％）は有機質肥料的堆

肥であり、土づくり的堆肥はわずか 14 件

（3.8％）でした（表７）。 

表７ ネットワーク登録堆肥の肥料的性質 

一方、ちばエコ農業＊に取り組む生産者

2,714 戸を対象に行った耕種農家の家畜

ふん堆肥利用意識調査（平成 22年 11 月

千葉県畜産課、以下意識調査）の結果に

よると、家畜ふん堆肥を利用する理由は、

「土づくりに役立つ」が 83.1％で最も高

く、次いで「化学肥料の使用量の節減が

期待でき、環境にやさしい農業ができる」

が 60.8％、「作物の品質向上が期待でき

る」が 57.2％であり、耕種農家が求めて

いるニーズが明らかになっています。 

しかし、ネットワークに登録されてい

る堆肥のほとんどが有機質肥料的堆肥で

あり、耕種農家が求める土づくり的堆肥

は極僅かであることから、需要と供給に

ギャップがあることがわかりました。 

＊
ちばエコ農業；化学合成農薬と化学肥料を

通常の半分以下に減らし

て栽培する千葉県独自の

取組み。 

２）登録者のサービス状況 

ネットワーク登録情報のうち、価格、

配送の可否、散布の可否、すき込みの可

否、運搬機械の貸出の有無、散布機械の

貸出の有無についてサービス状況を分析

しました（表８）。 

①価格帯 

ネットワークに登録されている堆肥

の平均単価は、バラで 2.9 円/kg、袋体

で 21 円/kg でした。 

②配送の可否 

配送の可否については、可が 300 件

（80.6％）であり、ほとんどの畜産農

家で実施されていました。 

③散布の可否 

散布サービスの可否については、否

が 292 件（78.5％）であり、ほとんど

の畜産農家で行っていませんでした。 

④すき込みの可否 

すき込みについては、否が 324 件

（87.1％）であり、ほとんどの畜産農

家で行っていませんでした。 

⑤運搬機械の貸出しの有無 

運搬機械の貸出は、否が 235 件

（63.2％）であり、ほとんどの畜産農

家で行っていませんでした。 

⑥散布機械の貸出しの有無 

散布機械の貸出は、否が 320 件
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（86.0％）であり、ほとんどの畜産農

家で行っていませんでした。 

表８ ネットワーク登録者のサービス状況 

前述の意識調査結果から、耕種農家

が家畜ふん堆肥を利用する際に望むサ

ービスは、「安価な商品の提供」が

43.3％、「散布（運搬含む）の実施」

が 33.6％、「堆肥成分などの情報提供」

が 33.0％でした。また、家畜ふん堆肥

を利用する上での問題点としては、「散

布に労力がかかる」が 49.9％で過半数

を占め、耕種農家は、主に散布サービ

スを希望していますが、ネットワーク

登録者の散布あるいは散布機械の貸出

サービスは、低い割合となっており、

耕種農家のニーズとは異なっていまし

た。 

３）堆肥利用促進のために 

ネットワーク登録情報の分析結果から、

堆肥の性質については、耕種農家が求め

る土づくり的堆肥が少ないこと、また、

サービスについては、配送までは多くの

畜産農家で実施していますが、圃場への

散布・すき込み作業には対応していない

畜産農家が多いことから、堆肥利用促進

のためには、耕種農家の要望を考慮した

堆肥の生産とサービスの拡充が必要であ

ると思われます。 

また、運搬機械や散布機械の貸出し割

合は、低い状況ですが、自給飼料生産を

請負うコントラクター等との耕畜連携が

進みつつあり、今後の展開が注目される

ところです。 

７．おわりに 

千葉県は、首都圏にありながら日本有

数の畜産県であることから、地域と調和

した畜産経営の実現が重要です。このた

め、引き続き畜産農家、耕種農家、コン

トラクター、市町村、関係団体等と連携

しながら家畜排せつ物の適正処理及び堆

肥生産・利用を推進していきたいと考え

ています。 
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参考図１．千葉県堆肥利用促進ネットワークホームページ 

(http://www.pref.chiba.lg.jp/chikusan/taihiriyou/index.html) 

参考図２．千葉県堆肥利用促進ネットワーク個別ページ 
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鳥取県の畜産と畜産環境対策の現状 

鳥取県 農林水産部 農業振興戦略監畜産課 

係長 

小谷 道子 

１．鳥取県のプロフィール 

鳥取県は、日本列島本島の西端に位置

する中国地方の北東部に位置し、東西約

120km、南北約 20～50km と、東西にやや

細長い県である（図１）。北は日本海に面

し、鳥取砂丘をはじめとする白砂青松の

海岸線が続き、南には、中国地方の最高

峰・大山をはじめ、中国山地の山々が連

なっている。山地の多い地形ながら、三

つの河川の流域に平野が形成され、それ

ぞれ鳥取市、倉吉市、米子市が流域の中

心都市として発達している。 

図１ 鳥取県の位置

気候は比較的で温暖で、春から秋は好

天が多く、冬には降雪もあるなど、四季

の移り変わりは鮮やかである。また、台

風などの自然災害が少なく、気候条件に

恵まれている。 

全面積に占める耕地の割合は10.0％で、

全国の12.0％を下回っている。本県は、

行政ブロックでは中国地方に入っている

が、経済的には大阪を中心とする近畿経

済圏に属しており、人的往来、物資の移

出入等京阪神地方との結び付きが強い。 

平成25年の人口・世帯数は、人口57万

7,642人、世帯数21万4,069世帯で、とも

に全国で最小である。次に経済構造を見

ると、平成23年度県内総生産額は、1兆

7,659億円で、産業別の構成では、第1次

産業が2.5％、第2次産業が16.9％、第3次

産業が79.9％となっている。 

２．鳥取県の畜産の現状 

日本の畜産業は昭和 30年代以降、人口

の増加、所得の向上等による需要増加に

支えられ、順調に発展してきた。 

それに伴い、本県でも畜産農家数及び

家畜飼養頭羽数は急激に増加したが、昭

和 50 年代に生乳・豚肉・鶏卵・鶏肉の供

給量が需要量を上回ると、次第に計画生

産体制へと移行することとなった。 

本県の家畜飼養頭羽数は酪農では昭和
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40 年代、肉用牛では昭和 30 年代、養豚・

養鶏では昭和60年代をピークに減少して

いる（図２、表１）。また、畜産農家戸数

については、各畜種とも小規模層を中心

に減少しているものの、飼養規模の拡大

や畜産企業の増加に伴い、一戸当たりの

飼養頭羽数は増加している。 

図２ 畜産農家戸数の推移 

表１ 畜産農家戸数の推移 

※H22 は豚・鶏の調査はなし 

なお、鳥取県における平成 24 年の農業

産出額は 684 億円で、うち畜産に係る産

出額は 207 億円、全体に占める割合は約

30％となっている（表２、図３、図４）。 

表２ 鳥取県の農業算出額の推移 

図３ 農業算出額の内訳（平成 24年） 

（単位：億円） 

図４ 畜産算出額の内訳（平成 24年） 

（単位：億円） 

３．畜産環境問題 

畜産経営に起因する環境問題は、急速

な規模拡大に伴うふん尿処理施設の不足

等により年々苦情は増加していたが、平

成 11 年の「家畜排せつ物の管理の適正化

及び利用の促進に関する法律」の施行に

伴い、適正な処理の推進が行われ、減少

しているところであり、苦情の発生件数

も減少している（図５）。 

（戸）

区　分 S60 H20 21 22 23 24 25

乳用牛 830 222 214 194 184 181 167

肉用牛 4,690 526 491 454 419 403 368

豚 840 48 48 － 44 40 39

採卵鶏 690 20 18 － 17 16 15

ブロイラー 92 28 33 － 52 52 52

合　計 7,142 844 804 － 716 692 641

（単位：百万円）

昭和60年 平成5年 平成21年 平成22年 平成23年 平成24年

110,029 95,120 65,900 66,500 67,600 68,400

32,870 23,240 22,300 23,100 23,200 20,700

肉用牛 4,132 3,000 3,000 3,000 2,500 2,700

乳用牛 6,635 6,600 6,600 6,600 6,500 6,500

豚 8,664 5,000 5,600 5,600 5,800 4,200

鶏 13,381 7,700 7,900 7,900 8,300 7,300

その他 78 0 0 0 0 0

内

訳

区　　分

農業産出額

うち畜産産出額
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図５ 畜産環境種類別苦情発生状況 

の推移 

平成 25 年の苦情の発生件数は 6 件で、

家畜の種類では乳用牛での苦情が最も多

く 3件で、次いで鶏が 2件（採卵鶏 1件、

ブロイラー1 件）、豚が 1 件となっている

（図６）。苦情の種類では悪臭が 4件、水

質汚濁が 2 件となっている。苦情の多い

畜種は年によって異なるが、苦情の種類

については近年、野積みによる水質汚濁

などが減り、悪臭が目立つ状況となって

いる。また、同一の農場で繰り返し苦情

が発生する場合もあるが、県の各農林事

務所を中心に問題解決に当たっていると

ころである。 

図６ 平成 25年畜種別苦情発生状況 

資料：畜産課調べ 

平成 23年 4月より水質汚濁防止法一部

改正により、ある一定規模以上の農家に

ついては年１回以上の汚水検査の実施と

記録の保存が義務化され、県中小家畜試

験場を中心に技術指導を行っている。 

４．家畜排せつ物処理施設の整備状況 

鳥取県では、昭和 50 年代から国の事業

を活用して、家畜排せつ物処理施設の整

備に取り組んできた。平成の時代に入り、

畜産有機物活用モデル事業（平成3年～）、

さわやか畜産環境保全整備事業（平成 6

年～）等の県単独事業を創設し、家畜排

せつ物堆肥化処理施設及び畜産農家と耕

種農家の堆肥の流通体制の確立への取組

を行った。 

家畜排せつ物法の管理基準が完全適用

される平成 16年 11 月に備え、平成 10 年

から 16 年（承認年度）まで、財団法人畜

産環境整備機構が実施する畜産環境整備

リース事業の活用を行い 153 件の施設、

機械の整備を行った。併せて、鳥取県堆

肥等処理施設緊急整備事業（平成 12～16

年）により堆肥化処理施設の増改築等に

支援を行った。現在、家畜排せつ物法の

適用となる県内全ての畜産農家では家畜

排せつ物の処理・管理施設が整備されて

いる。 

５．ペーパーシュレッダーダストの敷

料利用への取組み 

 鳥取県では県庁等から排出される書類

裁断くず（ペーパーシュレッダーダスト、

以下 PSD）を牛舎等の敷料として再利用

する取組を実施している（写真１、２、

３）。 
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写真１ PSD のベッドで休むホルスタイン 

子牛 

写真２ PSD を敷料に使用する和子牛 

写真３ 養豚農場の発酵床での使用 

（写真は鳥取県のブランド豚大山ルビー）

 取組が始まった当初の平成 17 年頃、県

関係の庁舎・事務所からの PSD の排出量

は年間で約 11 トンだった。PSD は紙への

再資源化が難しく、当時、大部分が焼却

処分されていた。しかし、PSD は水分を

含まず、雑菌が繁殖しにくいことや保温

性が高いといった牛舎の敷料に適した特

性を持ち、使用後は堆肥化が可能である

ため、実用化に向けて検討が始められた。

一方で、ホチキスの針などの危険物の混

在、紙や紙に含まれるインク等が家畜に

与える影響が課題となった。 

そこで、県衛生環境研究所と県農業試

験場において分析調査を実施し、紙や紙

に含まれるインクの成分等は土壌汚染対

策法および飼料安全法の基準値以下で、

牛や土壌に与える影響もなく、安全なこ

とを確認した。また、敷料に使った後、

そのまま堆肥化して販売する計画もあっ

たため、発芽試験を実施し発芽阻止など

の有害性が認められないことも確認し

た。 

 また、庁内向けにパンフレットを作成

し、PSD にホッチキスの針、コピー用紙

以外の特殊加工用紙、ラミネート等のビ

ニール類を混入しないように周知を行っ

てきた（図７）。 

 通常、敷料にはおがくずやもみ殻が使

用されるが、おがくずは有料で価格の変

動があり、もみ殻は季節によって入手し

にくいことがある。それに比べて、PSD
は供給量にぶれが少なく、年間を通じて

安定的に供給されるうえに、安価である

ため、畜産農家にとってはメリットが大

きいと考えられる。 
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図７ ペーパーシュレッダーダストの収集にご協力をお願いします 

個人情報の適正な管理が求められるな

か、今後も PSDの排出量はますます増加
することが見込まれる。有効利用が進め

ば廃棄物の削減や資源リサイクルにつな
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がるとともに、牛に優しく、畜産農家の

コストも下げられるとあって、「一石三

鳥」の取組みとなっている。 

 また、PSD 堆肥の大部分は飼料用稲、
飼料用米の元肥として利用され、耕畜連

携の循環の一翼を担っている。酪農家の

子牛から始まったこの取組みは、周辺の

酪農家や哺育センターの子牛等、約 9 戸

の農場で使用されるまでになった。現在

は新たに養豚農場で発酵床の資材として

の利用にも拡大している。 

６．おわりに 

 近年の飼料高騰など畜産経営にかかる

経費は増加する傾向にあり、環境対策へ

の経費を削減させざるを得ない農家も多

い。しかし、家畜排せつ物を適正に処理

すること、悪臭の発生を抑えることなど、

今後も畜産経営を継続する上で避けては

通れない課題である。このような状況で、

PSDを有効利用した取組みをピーアール
するなど、今後も環境と調査のとれた畜

産経営の実現を図っていきたい。 
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