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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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