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要 約 

 

嫌気性アンモニア酸化細菌（Anammox菌）を豚舎排水の窒素除去に利用する際の最適条件についてラボスケール

での検討を行った。今回の試験により，Anammox菌が高い窒素除去能力を発揮できる環境は反応槽中の水温20～

30℃，保定担体として反応槽内に菊花状不織布を投入した場合であることが判明した。また，実際の豚舎排水の浄

化処理にAnammox菌を利用する際には，従来の浄化方法である活性汚泥法によって一度処理を行った豚舎排水の高

度処理として利用することで，さらなる窒素除去が可能であることが示唆された。 

キ－ワ－ド ：Anammox菌 窒素除去 水温 保定担体 

緒 言 

 

茨城県は養豚算出額全国第６位（平成30年度）と養

豚業が非常に盛んな地域であり，県内では約55万頭の

豚が飼育されている。しかし，その約半数は霞ヶ浦流

域で集中的に飼育されており，そこから排出される豚

舎排水は霞ヶ浦の水質汚濁の原因の一つであるとされ

ている。この状況を受け，茨城県では霞ヶ浦流域内の

全事業所について，「茨城県霞ケ浦水質保全条例」によ

り排水中の全窒素・全リン濃度に厳しい河川放流基準

を定めており，この基準値を順守しなければ河川放流

ができない。この規制は，霞ヶ浦流域の養豚場にも適

用されているが，都市下水と比較して全窒素・全リン

濃度の高い養豚排水において，本条例の基準値を従来

の浄化方法だけでクリアするには多大な労力とコスト

がかかる。そのため，現状，流域内の養豚農家につい

ては河川放流が困難な状況となっており，浄化処理を

行った豚舎排水は，農地還元や蒸発散処理を行ってい

る例がほとんどである。しかし，過剰施肥による環境

負荷が懸念される昨今，豚舎排水処理の分野において，

新たな浄化処理技術の開発は必要不可欠である。 

窒素の浄化処理については，工業排水処理の分野に

おいて嫌気性アンモニア酸化（Anaerobic ammonium 
oxidation：Anammox）細菌の利用が注目されている。

従来の窒素除去方法である活性汚泥法は，曝気によっ 

て排水中に酸素を送り込み，アンモニア態窒素を硝酸 

 

態窒素に硝化させたのち，脱窒菌の働きにより，硝酸

を窒素ガスに変換し，脱窒を行うものである。一方，

このAnamomx菌は，アンモニア態窒素と，硝酸態窒素

の前駆物質である亜硝酸態窒素を約１：１の割合で消

費して脱窒を行う菌であることから，硝化のための曝

気を必要とせず，その分安価な窒素除去技術であると

されている（図１）。しかし，豚舎排水は工業排水とは

異なり，季節によって水温，水量，水質が大きく変動

するなどの点から，Anammox菌に最適な運転方法は未

だ見つかっておらず，この技術の畜産分野での実用化

は未だ実現していない。 

そこで，本研究では茨城県畜産センター養豚研究所

から排出された豚舎排水を用いて，Anammox菌を豚舎

排水の窒素除去に利用する際の最適な条件について検

討した。なお本試験で使用したAnammox菌は，須藤ら１）

の先行研究により発見された，県内養豚農家の豚舎排

水処理施設に自生していた菌株を培養したものを使用

した。（図２） 
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図１ 従来法とAnammox菌による窒素除去反応の比較 

 

Anammox菌

 

図２ 培養中のAnammox菌 

 

試験１ 窒素除去に最適な水温の検討 

 

Anammox菌の活性が最も高くなる水温は，20～30℃

付近であるということが既往の研究３）４）により明らか

になっているが，使用する菌株によって，至適水温の

上限は30℃～35℃と多少のぶれがみられることが判明

している。よって，今回は，本試験で使用するAnammox

菌が窒素除去を行う際の最適な水温を検討した。 

１ 材料および方法 

本試験では，供試汚泥として，Anammox汚泥５gを使

用した。この菌株を100mLビーカーに添加し，それぞ

れ10℃，20℃，30℃，40℃の温度条件でアンモニア態

窒素と亜硝酸態窒素を１：１の割合で含む人工排水

100mLと 24時間反応させた。 

２ 調査項目 

反応開始時と反応後の人工排水について，イオンク

ロマトグラフ（ICS-1100，サーモフィッシャーサイエ

ンティフィック株式会社，東京）を用いて排水中のア

ンモニア態窒素，亜硝酸態窒素，硝酸態窒素濃度を測

定した。 

３ 結果 

反応開始時と反応後の無機態窒素成分濃度を図３に

示した。反応開始時と比較して，水温10℃の条件では

反応後も無機態窒素成分濃度に変化はほぼ見られなか

った。一方，水温20℃，30℃の条件では，反応後に無

機態窒素成分濃度が低減しており，それぞれ41.4％と

68.2％の除去率を示していた。しかし，水温が40℃ま

で上昇すると，窒素は除去されるものの，除去率が

30.2％まで低下することが確認された。 
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図３ 反応開始時および各水温条件で反応後の平均無

機態窒素成分濃度 

 

試験２ 最適な保定担体の選定 

 

Anammox菌を反応槽に投入する際には，菌体が反応

槽外に流亡するのを防ぐため，槽内に保定担体を添加

することが一般的である。今回は，添加した保定担体

の種類がAnammox菌の窒素除去能力に与える影響を検

討するため，次の３種類の保定担体を用いて比較試験

を行った。 

１つ目は，Anammox菌を実験室内で集積培養する際

によく用いられる「菊花状不織布」，２つ目は，実際の

浄化処理施設に自生しているAnammox菌が付着してい

ることの多い「コンクリート」，３つ目は，Matsumoto

ら４）の研究により，活性汚泥を槽内に高濃度に保持で

きることが明らかとなった「炭素繊維」を用いて試験

を行った。それぞれの保定担体の外観を図４に示した。

なお，本試験は，Anammox菌を曝気槽に直接添加投入

する場合を想定して行った。 

 

図４ 保定担体外観 
 

１ 材料および方法 

供試汚泥は，Anammox汚泥50ｇと本県養豚研究所の

豚舎排水処理施設から採取した活性汚泥250mLを混合

した混合汚泥を使用した。供試汚水は，本県養豚研究

所のベルトスクリーン式固液分離機によって固体分を

取り除いた豚舎排水を48時間曝気処理し，亜硝酸態窒

素濃度を高めた排水（亜硝化液）を使用した。試験装



浅岡ら：Anammox 菌を用いた豚舎排水中の窒素除去技術に関する研究 
 

 

置は，１Lの反応槽内に保定担体と混合汚泥を投入し

たものを使用した。 

試験は，保定担体として菊花状不織布を添加し供試

汚泥として活性汚泥のみを投入した対照区，菊花状不

織布を添加し混合汚泥を投入した試験区①，コンクリ

ートを添加し混合汚泥を投入した試験区②，炭素繊維

を添加し混合汚泥を投入した試験区③に計４区にて実

施した。 

運転方法は，亜硝化液250mLと混合汚泥を反応槽内

で22時間曝気攪拌した後，1時間静置し，分離した上

澄み250mLと新しい亜硝化液250mLの入れ替えを行う

回分運転を行った。なお，本試験は25℃に設定した恒

温槽内で行った。試験期間は2018年4月17日から2018

年 7月30日の105日間実施した。 

２ 調査項目 

反応槽に投入した亜硝化液と，槽内からの排出液に

ついてサンプリングを行い，試験１と同様にイオンク

ロマトグラフを用いてアンモニア態窒素，亜硝酸態窒

素，硝酸態窒素濃度を測定した。 

３ 結果 

試験期間中の平均無機態窒素成分濃度を図５に示し

た。すべての区において無機態窒素成分濃度は亜硝化

液と比較して減少しており，反応槽内で窒素除去反応

が発生していたことが確認された。また，試験期間中

の平均無機態窒素除去率は，対照区において49.6％を

示しており，これは活性汚泥由来のみの窒素除去量で

あると考えられた。次に，各試験区の具体的な窒素除

去率は，試験区①で66.3%，試験区②で57.9％，試験

区③で59.1％を示しており，菊花状不織布を用いた試

験区①の窒素除去率が最も高い値を示していた。全試

験区において，窒素除去率は対照区を超えており，反

応槽内では，活性汚泥由来の窒素除去反応以外にも

Anammox菌による窒素除去反応が発生していたと考え

られた。 
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図５ 亜硝化液および試験区からの排出水中の平均無

機態窒素成分濃度 

試験３ Annammox菌の投入に適した排水処理段階の 

検討 

 

１ 固液分離液を用いた検証 

養豚研究所のベルトスクリーン式固液分離機によっ

て固体分を取り除いた豚舎排水（以下固液分離液）を

反応槽の流入水に用いた場合の窒素除去性能について

検証を行った。なお，本試験は，試験２と同様，曝気

槽に Anammox 菌を直接投入する場合を想定して行った。 

１）材料および方法 

使用した試験装置の外観および反応槽の構造を図

６に示した。 

供試汚泥は，Anammox汚泥180mgと本県養豚研究

所から採取した活性汚泥９Lを混合した汚泥を使用

し，供試汚水は，本県養豚研究所の固液分離液を使

用した。固液分離液の易分解性有機物濃度

（Biochemical Oxygen Demand：BOD）および，無機

態窒素濃度を表１に示した。 

試験装置は，18Lの反応槽内に保定担体として菊

花状不織布を添加したものを使用し，設置区は，供

試汚泥に活性汚泥のみを使用した対照区と，混合汚

泥を使用した試験区にて実施した。運転方法は，試

験２と同様に回分運転を行い，１日の排出液量およ

び投入液量を９Lとして運転を行った。試験期間は，

2018年 12月５日から2018年 12月 25日の20日間

実施した。 

 

図６ 試験装置外観および反応槽構造 
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表１ 固液分離液のBOD濃度 

項目 単位 固液分離液

BOD mg/L 839 

アンモニア態窒素 mg/L 480 

亜硝酸態窒素 mg/L 2 

硝酸態窒素 mg/L 8 

※試験期間中に採材した排水の平均値
 

  

２）調査項目 

反応槽に投入した固液分離液と，反応槽からの排

出液について毎日15時にサンプリングを行った。採

取したサンプルについては，試験１，２と同様，イ

オンクロマトグラフを用いてアンモニア態窒素，亜

硝酸態窒素，硝酸態窒素濃度を測定した。BODにつ

いては，BODセンサーキット（株式会社ACTAC）を使

用して測定を行った。 

３）結果 

試験期間中の平均無機態窒素成分濃度を図７に示

した。固液分離液と比較すると，対照区，試験区の

排出液中の無機態窒素濃度は減少していた。しかし，

除去率は，対照区と試験区でそれぞれ20.7％と

23.0％を示しており，両区でほとんど違いが見られ

なかった。また，今回使用した固液分離液には，亜

硝酸態窒素，硝酸態窒素がほとんど含まれておらず，

無機態窒素組成はアンモニア態が主体の排水である

ことが確認できた。 
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図７ 流入水および各区からの排出液中の平均無機態

窒素成分濃度 

 

２ 実排水を用いた検証 

養豚研究所に既設の豚舎排水浄化処理施設から排出

された処理水を反応槽への流入水に用いた場合の窒素

除去性能について検証を行った。なお，本試験は，従

来法による浄化処理の高度処理としてAnammox菌を利

用する場合を想定して行った。 

１）材料および方法 

反応槽での豚舎排水の流路を図８に，試験装置の

外観および構造を図９に示した。 

供試汚泥は，Anammox汚泥10ｇを使用し，供試汚

水は，本県養豚研究所の豚舎排水処理施設から排出

された処理水を使用した。処理水のBOD濃度および

無機態窒素成分濃度を表２に示した。 

試験装置は，500mLの反応槽内に保定担体として

菊花状不織布を添加したものを使用し，設置区は，

Anammox汚泥を投入しない対照区と，Anammox汚泥を

投入した試験区にて実施した。 

運転方法は，処理水を反応槽に24時間連続で流入

させて運転を行い，処理水の槽内滞留時間は３日間

とした。また，反応槽は,内部の水温が20℃になる

ように加温を行った。試験期間は，2018年 2月 20

日から2019年 2月26日の371日間実施した。 
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図８ 反応槽までの豚舎排水流路 

 

図９ 試験装置外観および構造 

 

表２ 処理水の汚水成分濃度 

項目 単位 処理水

BOD mg/L 62

アンモニア態窒素 mg/L 125

亜硝酸態窒素 mg/L 30

硝酸態窒素 mg/L 62

※試験期間中に採材した排水の平均値
 

２）調査項目 

反応槽への流入水と，排出液について週に１度サ

ンプリングを行った。採取したサンプルについては，

全窒素濃度とBODの測定を行った。全窒素濃度につ

いては，multi N/C 3100（株式会社アナリティクイ
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エナジャパン），BODについては，BODセンサーキッ

ト（株式会社ACTAC）を使用して測定を行った。 

３）結果 

試験期間中の平均全窒素濃度を図10に示した。対

照区は，流入水と比較して全窒素濃度がほとんど変

化していなかったことが確認されたが，試験区では

20.0％の全窒素が除去されていたことから，試験区

の反応槽内では，Anammox菌由来の窒素除去反応が

発生していたと考えられた。本試験の結果から，処

理水を反応槽の流入水に使用することで，Anammox

菌による窒素除去反応を発生させることが可能であ

ることが確認できた。 
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図10 流入水および各区からの排出液中の全窒素濃度

（平均±標準誤差） 

 

考 察 

 

試験1において，今回使用したAnammox菌の至適温

度は20～30℃であるということが判明した。この結果

は，和木ら２），高木３）の研究で示されているAnammox

菌の至適温度と概ね同等の結果であった。しかし，こ

れら既往の研究でも，至適温度の上限は，使用する菌

株によって30～35℃と多少上下することが認められて

いるため，Anammox菌を浄化処理に利用する際は，前

もって至適温度の検討を行う必要があると考えられた。 

  試験２において，窒素除去に適した保定担体が菊花

状不織布であるということが判明した。宅和ら５）の研

究から，菊花状不織布は，立体的な内部構造を持って

おり，Anammox菌が菊花状不織布内部でも増殖可能で

あるため，高濃度の集積培養が可能であるということ

がすでに判明している。今回の試験では，菊花状不織

布表面は活性汚泥に覆われるが，Anammox菌は菊花状

不織布の内部で増殖することで活性汚泥由来の窒素除

去反応とAnammox菌由来の窒素除去反応が同時に発生

し，窒素除去能力が向上したのではないかと考えられ

た。他の２種類の保定担体については，菊花状不織布

とは異なり，保定担体内部に空間がないため，保定担

体内部でAnammox菌が増殖することができず，増殖速

度の速い活性汚泥が槽内で優勢になってしまい，菊花

状不織布を用いた場合ほど窒素除去能力が向上しなか

ったのではないかと考えられた。 

  試験３の結果から，反応槽に流入させる豚舎排水は，

固液分離液ではなく，従来法によって一度処理した処

理水を用いることが望ましいと判明した。和木ら３）や

Jinら６）の研究においてアンモニア態窒素およびＢＯ

ＤはAnammox菌の活性を阻害するとされているが，今

回の試験に使用した固液分離液は，処理水と比較して，

それらの濃度が高かったことから，Anammox菌の活性

が阻害されてしまったのではないかと考えられた。一

方，従来法によりすでにアンモニア態窒素とBODが概

ね除去されている処理水においてはAnammox菌の反応

が阻害されず，窒素除去反応が発生したのではないか

と考えられた。 

 以上の結果から，Anammox菌に適した環境を整える

ことで，実際の豚舎排水を用いても窒素除去反応が発

生することが明らかとなった。また，この技術は，従

来法の処理水を使用することが適していることから，

従来法の高度処理技術としての活用が期待されるため，

既設の浄化槽を改修することなく，後付けで反応槽の

設置が可能であると考えられた。以上の点から，本技

術は，すでに浄化処理施設を有している養豚農家を対

象に普及を行うことが望まれるものの，本研究では未

だ実規模での試験が行えていないため，今後は，実規

模施設での検証試験が必要であると考えられた。 
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