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研究成果の概要（和文）：畜産系有機汚水を浄化する実規模のハイブリッド伏流式人工湿地ろ過システム7施設
において、処理水中の有機物濃度や形態別窒素濃度、アナモックス菌DNA濃度を調査した。その結果、アナモッ
クス菌は、有機物が減少し、硝化により硝酸・亜硝酸とアンモニアが混在するシステム後段に多く、厳冬期には
低減する傾向があることが判った。
アナモックス反応による窒素浄化を進めるには、処理水中の有機物濃度が低くなる人工湿地ろ過システムの後段
において、処理水の一部を循環させることによりアンモニアと亜硝酸が共存する環境を整えることが好ましいと
考えられた。ただし、極端な低温条件でははアナモックス反応が小さくなるという課題が残された。

研究成果の概要（英文）：We surveyed the anammox presence in the 7-full-scale hybrid type CWs 
treating wastewater from livestock farming or livestock products industry, and clarified the 
relationship between wastewater condition and anammox concentration. Anammox existed with relatively
 higher concentration in the CWs treating swine wastewater or dairy wastewater with the last bed 
with vertical flow or before the last bed with horizontal flow, where BOD and COD concentration were
 low and NO2- and NO3- concentrations were high. The high concentration of anammox DNA continued, 
however they dropped in winter season with air temperature drops less than zero. This study provides
 new and useful information to intensify nitrogen removal in hybrid CWs by adding anammox treatment.

研究分野：農業環境工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 好気的な鉛直流ろ床と嫌気的な水平流ろ
床を組合せた多段型のハイブリッド伏流式
人工湿地ろ過システムは、高濃度の有機性排
水を寒冷地でも通年浄化できる低コストの
汚水処理法である。有機物によるろ床の目詰
まりを回避するバイパス構造や軽量浮遊資
材の活用、処理水を循環して再浄化する仕組
みなどにより、従来よりも狭い面積で汚水を
浄化できることを明らかにしてきた。2005年
以来、国内外 20 カ所以上で実規模の検証を
行っている（例：図 1）。 
 

 
図 1 ハイブリッド伏流式人工湿地ろ過シス
テムの流れ図（４段の例） 
 
汚水中の窒素の浄化については、好気的ろ

床における硝化（NH4→NO3）と嫌気的ろ床に
おける脱窒（NO3→N2）の組合せにより、N2ガ
スとして窒素を低減する。しかし、処理の過
程で炭素が減ると炭素窒素比（C/N 比）が減
少して脱窒のための炭素源が不足するため、
硝酸が残るという問題がある。特に元々C/N
比が低い養豚尿液などではこの問題が顕著
になる（図 2）。 
 

図 2 窒素の形態と炭素含量及び C/Nの関係 
（人工湿地による養豚尿液処理の例： 

  炭素が減る（C/N低い）と硝酸が余る） 
 

1990 年代に発見された ANAMMOX 反応（NH4

＋NO2→N2＋2H2O）は硝化過程または脱窒過程
で発生する亜硝酸（NO2）とアンモニア（NH4）
が共存する状態で進行する微生物反応であ
り、窒素除去のために電子供与体としての炭
素源を必要としない。種々の機械的処理法
（回分式、固定床、流動床、UASBリアクター
等）では、窒素を効率的に削減する有望な手
法として ANAMMOX反応の研究開発が進んでい

る。いっぽう人工湿地においても近年
ANAMMOX 反応の存在が明らかになりつつある
が、人工湿地のろ材や処理水の性状がどのよ
うな条件で ANAMMOX反応が促進されるのかは
殆ど明らかになっていない。 
多段式のハイブリッド伏流式人工湿地で

は、処理の過程でアンモニアと亜硝酸が混在
するろ床があり、ANAMMOX 反応を促進する条
件を整えることにより、脱窒に炭素源を要し
ないで窒素浄化能力を向上できる可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
 有機排水を処理するハイブリッド伏流式
人工湿地ろ過システムにおいて、水質条件、
処理ステージなどに応じて ANAMMOX反応が促
進される条件を解明する。それにより、
ANAMMOX 反応を活用して効率的に窒素削減が
できるハイブリッド伏流式人工湿地ろ過シ
ステムの開発に資する。 
 
３．研究の方法 
 畜産系有機排水（豚舎排水、酪農雑排水、
チーズ工場排水）を処理しているフルスケー
ルのハイブリッド伏流式人工湿地７施設（表
1）において、ANAMMOX反応が促進される条件
を解明するため、以下の４つの課題に取り組
んだ。 
(1)ハイブリッド人工湿地の水質・水量・水
温のモニタリング調査 
 各施設の全てのろ床の入口と出口におい
て、形態別窒素含量（全窒素、硝酸、亜硝酸、
アンモニア）、有機物濃度（BOD、CODCr）、懸
濁物質（SS）、pH、酸化還元電位（ORP）など
を分析した。また自動サイホンやポンプ槽に
自記水位計と温度計を設置して、水位変動か
ら処理流量と処理水温度をモニタリングし
た。また気温は最寄りの気象庁アメダスデー
タから入手した。 
 
(2) 人工湿地ろ材のボーリング調査と流
入・流出負荷の調査による窒素収支の定量化 
 豚舎汚水処理（施設Ｏ）および酪農雑排水
処理（施設 S）においてボーリング調査試料
の分析、及び、流入・流出負荷からの窒素収
支解析の２つの手法で残留窒素量を解析し、
気体として消失していると考えられる窒素
の割合を評価した。 
 
(3) リアルタイム PCRを用いた ANAMMOX細菌
数の定量解析による ANAMMOX反応促進条件の
解明 
人工湿地７施設において、2014 年 6月およ

び 8月に各施設の原水および各段から排出さ
れる処理水を採取し、サンプルから回収した 
SS 成分より DNA を抽出した後、ANAMMOX 細
菌に特異的なプライマーを用いてリアルタ
イム PCRを用いて微生物濃度の定量解析を行
った。さらに、ANAMMOX 細菌数の多かった豚
舎汚水処理（施設Ｏ）および酪農雑排水処理
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（施設Ｋ）について、2014 年 9 月、12 月お
よび 2015年 2月に同様の調査を行った。 
（※当初は人工湿地のろ過資材の ANAMMOX活
性を測定する計画で取り組んだが、ろ材の粒
径が大きいためか、ANAMMOX 活性を実測する
ことができなかった。そこで、次善の策とし
て ANAMMOX細菌数の定量解析に取り組んだ。） 
 
(4) 窒素浄化効率を最適化する人工湿地ろ
過システムの検討 
 上記(1)～(3)の結果を踏まえて、ハイブリ
ッド伏流式人工湿地ろ過システムの窒素浄
化を最適化する設計手法を検討した。 
 
表 1 調査対象施設の人工湿地構成 

 
４．研究成果 
(1) 水質・水量・水温の分析の結果、人工
湿地ろ過システムによる有機物や窒素の浄
化効率は 5～10 年間の長期にわたり、冬期も
含めて安定していることが判った。外気温が
マイナスとなる冬期においても、処理水温は
マイナスとならず、厳冬期においてもシステ
ムは凍結しないことが確認できた。 
 
(2) ボーリング調査試料と物質収支の計算
によるろ床に蓄積している窒素量を比較し
た結果、除去された窒素のうち、５～９割程
度が人工湿地システムから気体として消失
していることが判った。 
 
(3) 7 施設の PCR データ解析の結果、汚水の
有機物濃度（BOD や COD）が低く硝酸態窒素
濃度が高いろ床（施設 Oおよび Kの最終段も
しくはその前段）において、ANAMMOX 菌 DNA
濃度が高かった（図 3）。また、濃度の季節変
動を継続して調査した結果、ANAMMOX 菌濃度
は冬期に低下する傾向があった（図 4）。 
 

図３ サンプル中 ANAMMOX 菌 DNA濃度 
 

 
図４ 施設 Oおよび K における、サンプル中
ANAMMOX 菌 DNA濃度の季節変動 
 
(4) 窒素の物質収支と ANAMMOX 細菌数の解
析の結果、システムにおける窒素浄化は主に
システムの前半におけるろ過作用による有
機体窒素の除去、及び、硝化・脱窒の組合せ
により気体の窒素として除去される割合が
大きいと評価された。ANAMMOX 反応による窒
素の除去は、有機物が減ってアンモニアと硝
酸・亜硝酸が混在するシステム後段において
進み、その浄化量は、物理的なろ過や硝化・
脱窒と比べると小さいことが判った。  

ANAMMOX 反応を促進するには、処理水中の
有機物濃度が小さくなる人工湿地ろ過シス
テムの後段において処理水の一部を循環さ
せることによりアンモニアと亜硝酸が共存
する環境を整えることが好ましいと考えら
れた。また、極端な低温条件においてはその
効果が小さくなるという課題が残された。 
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