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１．はじめに 

畜産現場で利用される脱臭方法には、各種の方法があり、それぞれに一長一短がある。

生物脱臭法は、臭気成分を捕集した後、微生物を保持する脱臭担体に通気し、臭気成分

を吸着、吸収するステップと、微生物の働きにより分解するステップにより脱臭する技

術である。吸着法や燃焼法、薬液処理法などと比較すると、対象とする臭気は低濃度域

であるが、運転コストが抑えられるというメリットがある 1)。 

畜産分野で比較的よく用いられている形態としては、土壌脱臭、ロックウール脱臭、

軽石脱臭、おが屑、ピートなどの脱臭担体を充填したものや、ハニカム脱臭と呼ばれる

散水ろ床（ぬれ棚）タイプのもの 2)、3)、4)があるが、いずれにおいても、臭気成分が吸着、

吸収され、微生物の酸化分解によって臭気成分が除去されるという基本的なメカニズム

は同様である 5)。畜産現場で問題となる臭気は窒素化合物、硫黄化合物、炭素化合物に

大きく分類できるが 6)、これらの成分は脱臭装置内で酸化され、有機物は最終的に二酸

化炭素と水に、窒素は硝化作用により亜硝酸や硝酸に、イオウは亜硫酸や硫酸になり、

酸化生成物は排水中に放出されることになる。実際に、脱臭排水には、アンモニア態窒

素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素が含まれる。硝酸性窒素等は水質汚濁防止法による排水

の規制対象となっており、適切に処理する必要がある。 

２．堆肥化からのアンモニア揮散量と生物脱臭装置の窒素バランス 

堆肥化の過程で揮散するアンモニアについて、家畜ふん尿中の窒素排泄量の原単位 7)、

8)、9)、飼養頭羽数 10)、全国の頭数ベースの排泄物処理方法の調査データ 11)、畜種とふん

尿処理方式に対応したアンモニア揮散割合 8)を基に試算を行った。ふん尿中の含まれる

窒素に対して、乳牛で約 6%、肉牛で約 13%、豚で約 8%、鶏で 29～45%が堆肥化時にアン

モニアとして揮散すると試算された。これらのアンモニアを放置することは、酸性雨や

富栄養化、河川の水質汚濁、温室効果ガスの増加などの環境汚染につながる 12)。一方、

生物脱臭装置での窒素バランスを考えると、ロックウール脱臭担体を用いて調べたとこ

ろ、流入アンモニアに対して、循環水中には持ち込み分に流入分を加えた量を 100%と

すると、5～10%の窒素が移行し、運転日数を経るにつれて循環水中の存在量が増えてい

た 13)。脱臭装置の運転条件により排水中に移行する窒素量および窒素の組成は変化す

る可能性がある。脱臭排水に含まれる窒素は、肥料として利用されれば、資源循環の観

点から望ましいが、成分の安定性や広域利用の際の輸送費など課題も多く、窒素を除去
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する手段を用意しておく必要がある。 

３．硫黄脱窒 

窒素を含有する脱臭排水を処理する方法としては、さまざまな方法が考えられるが、

常時通気している脱臭装置内でも脱窒菌が存在し、窒素除去に寄与していることが示唆

されているため 14)、脱臭槽とは別に排水処理槽を設けるのではなく、脱臭装置内で硫黄

脱窒反応を利用することを試みた。硫黄脱窒とは、独立栄養の微生物によって硫黄源を

電子供与体として硝酸を還元する反応であり、反応式は以下のとおりである 15)。 

生物脱臭装置に組み込む方法として硫黄脱窒を選んだ理由としては、従属栄養の脱窒

菌が優先すると、装置の閉塞に繋がること、残存有機物を処理する必要があること、独

立栄養の硝化が抑制されること、また、畜産排水処理の研究が先行して行われておりこ

れまでより安価に硫黄脱窒に必要な硫黄資材が入手できる見込みがあること 16)、硫黄

脱窒菌は従属栄養の脱窒菌より増殖速度が遅いものの、たとえば Thiobacillus 

thiophilus で 0.051/h で 17)、硝化細菌と同程度で（0.012～0.088/h）18)、装

置の再立ち上げも比較的容易であることなどがあげられる。 

 生物脱臭の試験に先立ち、硫黄脱窒反応に与える酸素の影響を調べた。窒素の安定同

位体を用いたトレーサー法により、チオ硫酸を電子供与体とした硫黄脱窒活性を測定し

た。畜舎汚水を処理する排水処理施設から採取した活性汚泥を種汚泥とし、硫黄脱窒条

件 19)で集積したものを用いた。集積汚泥を MLVSS 150mg/L に希釈し、バイアル瓶にて
15NO3

-を添加し 28℃で 5時間静置培養した。30N2生成量を GC/MS で測定し、生成速度から

脱窒活性を求めた。培養液中の酸素濃度については、培養開始前後に非接触・非破壊酸

素濃度計(Fibox3, PreSens)を用いて測定した。その結果、溶存酸素濃度がわずかに存

在すると脱窒活性は急檄に低下するが、培養時平均の溶存酸素濃度が 5%程度でも最大

活性（182.7 µmol/g VSS/h）の約 30％維持されていた。 

４．小規模リアクター試験でのアンモニアと窒素除去 

硫黄脱窒を生物脱臭に組み込むことが可能であるかを、小規模リアクター試験を用い

て調べた。まず試験１では、プラスチック製円筒容器（直径 7.5cm、高さ 30cm）に脱臭

担体を 0.84～0.88L 充填し、約 100ppm のアンモニアを毎分 0.42L で下部から通気し 52

日間 20℃の恒温室内で運転した。脱臭担体として粒状ロックウール（籾殻、ゼオライ
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ト、ウレタンチップを含む；パナソニック環境エンジニアリング（株））、または大谷石

（粒径 2～約 10mm；大谷石材協同組合）に活性汚泥を接種して試験に供試した。循環水

は上部から 1～4 日毎に 1 回、約 27ml 散水した。硫黄添加区と無添加区を設け、運転開

始後 14 日目に、硫黄添加区に硫黄脱窒集積汚泥とチオ硫酸ナトリウムを添加し、循環

水中の無機態窒素濃度の変化を硫黄添加の有無で比較した。チオ硫酸ナトリウム添加前

には、同じ担体を用いたリアクター間でイオン成分は同様の挙動を示していたのに対し、

硫黄添加後には、無添加区と比較して硫黄添加区において循環水中の硝酸態・亜硝酸態

濃度の減少と、硫酸の増加が確認された。試験終了時では、循環水中の無機態窒素濃度

は、チオ硫酸ナトリウムの添加により、ロックウール区と大谷石区でそれぞれ 28％と

44％低減した。一方、硫黄添加により特に大谷石区でアンモニウム態窒素濃度が増加し、

pH が低下する傾向がみられた。 

硫黄脱窒を担う微生物については、主に Thiobacillus 属に属する細菌が知られてい

る。試験 1の脱臭担体サンプルから DNA を抽出し、細菌の 16S rRNA 遺伝子をターゲッ

トとした微生物叢解析を行ったところ、硫黄脱窒能を持つThiobacillus属の菌が 0.002

～0.01%の割合で存在していることを示唆する結果を得た。硫黄無添加区ではこれらの

配列は検出されなかった。 

５．pH 制御の重要性 

 上記の反応式からわかるように、硫黄脱窒は硝化と同様、pH を下げる反応である。 

試験１において、アンモニウム態窒素濃度の増加は、pH の低下と関係していることが示唆

された。アンモニウムイオンの酸解離定数 pKaは 9.25（25℃）であり、pH の低下により、

遊離 NH3濃度が減少する。そのため、アンモニア酸化活性は基質の減少により低下が起

こることが考えられた。20℃において遊離 NH3濃度は pH7 の前後で大きく変化するため、

試験２では試験１と同様のリアクターに大谷石を充填し、散水時の pH を 6.7 あるいは

7.7 前後にコントロールする処理区を設け、pH の影響を検討した。その結果、pH を 7.7

付近に維持した場合に無機態窒素の減少量が有意に増加していた。炭酸カルシウムを循

環水貯めに添加することで、両区とも pH を 7.3 前後に維持でき、循環水中の無機態窒

素は一ヶ月以上安定して両区でそれぞれ 32%と 39%減少した。なお、硫黄添加区では亜

硝酸濃度が高くなる傾向があり、pH6.7 で運転していた区で顕著であった。 

 試験２において、硫黄添加により減少した窒素量を硫黄無添加区との差から求め、投

入したチオ硫酸の量から計算すると、窒素 1g を除去するのに対して pH6.7 区で 22.0±

12.7 g、pH7 区で 12.9±4.2 g の硫黄が必要であった。理論値は菌体合成を考慮しない

と窒素 1g に対し硫黄 2.9g であるが、菌体合成を考慮すると、3.9g と計算されている
20)。これに対し、畜舎排水処理では、必要な硫黄量の目安として S/N 比（重量ベース）

で約 7という値が示されている 21)。 
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６．残された課題 

 今回の検討により、循環水に硫黄源（チオ硫酸ナトリウム）を添加することで、硫黄

脱窒を生物脱臭装置に組み込めることが確認できた。また、その際には循環水中の pH

の低下を抑制することが重要であることが示された。アンモニア以外の臭気成分が硫黄脱

窒反応に与える影響、あるいは硫黄資材の添加が他の臭気成分除去に与える影響を精査

する必要があるため、現在、堆肥排気を用いた試験を実施している。さらに、添加する

硫黄資材量をできるだけ減らし、窒素処理にどれほど有効性があるかを検証する必要が

ある。また硫黄添加により脱窒の中間代謝産物の発生量が変化する可能性があり、詳細

な検討は今後の課題として残されている。 
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