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第 1 章  緒 論  

 

1 . 1 本 研 究 の 背 景  

 

1 . 1 . 1 は じ め に  

 全 国 で 1 年 間 に 発 生 す る 家 畜 排 せ つ 物 の 発 生 量 は 、 平 成 2 6 年 時

点 で 約 8 , 1 3 5 万 ト ン で あ り 、 畜 種 別 で は 乳 用 牛 ： 約 2 , 2 9 5 万 ト ン 、

肉 用 牛 ： 約 2 , 3 7 3 万 ト ン 、 豚 ： 約 2 , 2 0 3 万 ト ン 、採 卵 鶏 ： 約 7 4 6 万

ト ン 、ブ ロ イ ラ ー ： 約 5 1 7 万 ト ン と な っ て い る 1 ）。年 度 別 の 家 畜 排

せ つ 物 発 生 量 の 推 移 で は 年 々 減 少 傾 向 に あ り（ 図 1 . 1 - 1）、高 齢 化 や

後 継 者 不 足 等 に よ り 全 畜 種 に お い て 飼 養 戸 数 も 減 少 す る 傾 向 に あ る

（ 表 1 . 1 - 1）。 し か し な が ら 、家 畜 排 せ つ 物 の 発 生 量 は 、産 業 廃 棄 物

発 生 量 全 体 の 中 で 約 2 2 . 5 %（ 平 成 2 4 年 度 実 績 値 2 ））を 占 め て お り 、

依 然 と し て 高 い 状 況 に あ る 。 こ の こ と は 、 家 畜 排 せ つ 物 処 理 に 要 す

る 労 力 や 経 費 が 大 き い こ と を 意 味 す る 。 ま た 、 1 頭 羽 あ た り の 1 日

排 せ つ 物 量 を 畜 種 別 に み る と 、 乳 用 牛 （ 搾 乳 牛 ）： 5 8 . 9 k g、 肉 用 牛

（ 2 歳 以 上 ）：2 6 . 7 k g、豚（ 肥 育 豚 ）：5 . 9 ㎏ 、採 卵 鶏（ 成 鶏 ）：0 . 1 3 6 k g、

ブ ロ イ ラ ー ： 0 . 1 3 0 ㎏ と な っ て い る 3 ）（ 表 1 . 1 - 2）。 人 の 排 せ つ 物 量

（ 約 1 . 7 ㎏ /人 /日 ） と 比 較 し て も 家 畜 の 排 せ つ 物 量 は 多 大 で あ り 、

農 家 1 戸 あ た り に 対 し て 大 規 模 な 処 理 施 設 が 要 求 さ れ る 。  
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図 1 . 1 - 1 家 畜 排 せ つ 物 発 生 量 の 推 移  

 

表 1 . 1 - 1 家 畜 飼 養 頭 羽 数 お よ び 戸 数 の 推 移  

戸数 頭数 戸数 頭数 戸数 頭数 戸数 羽数 戸数 羽数
（戸） （千頭） （戸） （千頭） （戸） （千頭） （戸） （千羽） （戸） （千羽）

平成2年 63,300 2,058 232,200 2,702 43,400 11,817 87,200 187,412 5,529 150,445
平成3年 59,800 2,068 221,100 2,805 36,000 11,335 10,700 188,786 5,083 142,740
平成4年 55,100 2,082 210,100 2,898 29,900 10,966 9,770 197,639 4,720 137,019
平成5年 50,900 2,068 199,000 2,956 25,300 10,783 9,070 198,443 4,451 135,221
平成6年 47,600 2,018 184,400 2,971 22,100 10,621 8,420 196,371 4,131 127,289
平成7年 44,300 1,951 169,700 2,965 18,800 10,250 7,860 193,854 3,853 119,682
平成8年 41,600 1,927 154,900 2,901 16,000 9,900 7,310 190,634 3,607 118,134
平成9年 39,400 1,899 142,800 2,851 14,400 9,823 7,020 193,037 3,516 114,314
平成10年 37,400 1,860 133,400 2,848 13,400 9,904 5,840 191,363 3,367 111,659
平成11年 35,400 1,816 124,600 2,842 12,500 9,879 5,520 188,892 3,192 107,358
平成12年 33,600 1,764 116,500 2,823 11,700 9,806 5,330 187,382 3,082 108,410
平成13年 32,200 1,725 110,100 2,806 10,800 9,788 5,150 186,202 2,986 106,311
平成14年 31,000 1,726 104,200 2,838 10,000 9,612 4,760 181,746 2,900 105,638
平成15年 29,800 1,719 98,100 2,805 9,430 9,725 4,530 180,213 2,839 103,729
平成16年 28,800 1,690 93,900 2,788 8,880 9,724 4,280 178,755 2,778 104,950
平成17年 27,700 1,655 89,600 2,747 － － － － 2,652 102,520
平成18年 26,600 1,636 85,600 2,755 7,800 9,620 3,740 180,697 2,590 103,687
平成19年 25,400 1,592 82,300 2,806 7,550 9,759 3,610 186,583 2,583 105,287
平成20年 24,400 1,533 80,400 2,890 7,230 9,745 3,430 184,773 2,456 102,987
平成21年 23,100 1,500 77,300 2,923 6,890 9,899 3,220 180,994 2,392 107,141
平成22年 21,900 1,484 74,400 2,892 － － － － － －
平成23年 21,000 1,467 69,600 2,763 6,010 9,768 3,010 178,546 － －
平成24年 20,100 1,449 65,200 2,723 5,840 9,735 2,890 177,607 － －
平成25年 19,400 1,423 61,300 2,642 5,570 9,685 2,730 174,784 2,420 131,624
平成26年 18,600 1,395 57,500 2,567 5,270 9,537 2,640 174,806 2,380 135,747
平成27年 17,700 1,371 54,400 2,489 － － － － － －

資料：農林水産省「畜産統計」

ブロイラー
年

乳用牛 肉用牛 豚 採卵鶏
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表 1 . 1 - 2 家 畜 排 せ つ 物 量 の 原 単 位  

ふん 尿 合計

乳用牛 搾乳牛 45.5 13.4 58.9

乾・未経産 29.7 6.1 35.8

育成牛 17.9 6.7 24.6

肉用牛 2歳未満 17.8 6.5 24.3

2歳以上 20.0 6.7 26.7

乳用種 18.0 7.2 25.2

豚 肥育豚 2.1 3.8 5.9

繁殖豚 3.3 7.0 10.3

採卵鶏 成鶏 0.136 - 0.136

ヒナ 0.059 - 0.059

0.130 - 0.130

畜　種

ブロイラー

排せつ物量（kg/頭羽/日）

資料：農林水産技術情報協会「環境保全と新しい畜産」  

 

 一 方 、 近 年 で は 、 農 業 集 落 に お け る 非 農 家 の 混 住 化 の 進 展 や 環 境

に 対 す る 住 民 意 識 の 高 ま り か ら 、 畜 産 経 営 に お い て 環 境 整 備 は 無 視

で き な い 状 況 と な っ て い る 。 家 畜 排 せ つ 物 の 不 適 切 な 処 理 は 多 大 な

環 境 汚 染 を 引 き 起 こ す こ と か ら 、 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 の 適 正 化 と 利

用 の 促 進 を 図 り 、 畜 産 業 の 健 全 な 発 展 に 資 す る こ と を 目 的 と し て 、

平 成 11 年 7 月 に 「 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 の 適 正 化 お よ び 利 用 の 促 進

に 関 す る 法 律 （ 以 降 、 家 畜 排 せ つ 物 法 と 称 す ）」 が 制 定 さ れ 、 平 成

1 6 年 11 月 に 本 格 施 行 さ れ た 。 こ の 法 律 で は 、 堆 肥 舎 そ の 他 の 家 畜

排 せ つ 物 の 処 理 又 は 保 管 の 用 に 供 す る 施 設（ 以 降 、管 理 施 設 と 称 す ）

の 構 造 設 備 に 関 す る 管 理 基 準 と し て 、以 下 の 2 項 目 が 設 け ら れ て い

る 。  

（ 1） 固 形 状 の 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 施 設 は 、 床 を 不 浸 透 性 材 料 （ コ

ン ク リ ー ト 等 汚 水 が 浸 透 し な い も の を い う ） で 築 造 し 、 適 当 な

覆 い 及 び 側 壁 を 設 け る こ と 。  

（ 2） 液 状 の 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 施 設 は 、 不 浸 透 性 材 料 で 築 造 し た
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貯 留 槽 と す る こ と 。  

こ の 管 理 基 準 の 適 用 は 、 牛 ： 1 0 頭 、 豚 ： 1 0 0 頭 、 鶏 ： 2 , 0 0 0 羽 以

上 の 飼 養 農 家 が 対 象 と な る 。 平 成 11 年 の 制 定 当 初 は 排 せ つ 物 発 生

量 の 約 1 0 %（ 約 9 0 0 万 ト ン /年 ） で 素 掘 り （ 穴 を 掘 り 、 液 状 の 家 畜

排 せ つ 物 を 貯 め て お く 状 態 ） や 野 積 み （ 固 形 状 の 家 畜 排 せ つ 物 を 単

に 積 み 上 げ て あ る 状 態 ） な ど の 不 適 切 な 処 理 が 行 わ れ て い た が 、 家

畜 排 せ つ 物 法 の 施 行 に よ り 、 現 在 ま で に 法 に 基 づ く 管 理 基 準 は ほ ぼ

全 て の 適 用 対 象 農 家 に お い て 遵 守 さ れ て い る 1 ）（ 図 1 . 1 - 2）。  

 

 

図 1 . 1 - 2 管 理 基 準 へ の 対 応 状 況 （ 平 成 2 6 年 1 2 月 1 日 時 点 ）  

 

し か し な が ら 、 施 設 整 備 が 促 進 さ れ て も 、 そ の 管 理 が 不 十 分 な 場

合 は 環 境 汚 染 を 招 く 要 因 と な り 、 近 隣 住 民 か ら の 苦 情 の 発 生 に 繋 が
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る 恐 れ が あ る 。 平 成 2 6 年 の 畜 産 経 営 に 寄 せ ら れ た 苦 情 発 生 件 数 の

内 訳 で は 、悪 臭 関 連：5 6 . 6 %、水 質 汚 濁 関 連：2 3 . 9 %、害 虫 発 生：7 . 2 %、

そ の 他 ： 1 2 . 3 %で あ っ た （ 図 1 . 1 - 3）。 苦 情 の 発 生 は 、 経 営 に と っ て

精 神 的 ・ 労 働 的 な 負 担 を 強 い る だ け で な く 、 本 来 の 生 産 活 動 に も 支

障 が 生 じ る 。 排 せ つ 物 の 適 切 な 管 理 は 、 生 産 性 の 向 上 を 目 指 す 上 で

も 重 要 と な る 。  

 

図 1 . 1 - 3  畜 産 経 営 に 起 因 す る 苦 情 の 内 容 別 発 生 状 況 （ 平 成 2 6 年 ） 

 

1 . 1 . 2 家 畜 排 せ つ 物 処 理 の 現 状 と 課 題  

 通 常 、 畜 舎 か ら 排 出 さ れ る 排 せ つ 物 は 、 固 形 物 （ 家 畜 ふ ん ） と 液

体 （ 尿 お よ び 畜 舎 洗 浄 水 ） に 分 別 さ れ 処 理 さ れ る 。 家 畜 ふ ん は 堆 肥

化 処 理 さ れ 、 肥 料 成 分 や 有 機 物 を 多 く 含 む 重 要 な 資 源 と し て 農 作 物

や 飼 料 作 物 の 生 産 に 利 用 さ れ る 。一 方 、尿 お よ び 畜 舎 洗 浄 水（ 以 降 、

畜 舎 汚 水 と 称 す ） は 、 汚 水 処 理 施 設 な ど で 適 切 に 処 理 さ れ た 後 、 圃

場 還 元 も し く は 河 川 な ど に 放 流 さ れ る 。  
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 堆 肥 と は 、肥 料 取 締 法 の 特 殊 肥 料 に 該 当 し 、「 わ ら 、も み が ら 、樹

皮 、 動 物 の 排 せ つ 物 そ の 他 の 動 植 物 質 の 有 機 質 物 を た い 積 又 は 撹 拌

し 、 腐 熟 さ れ た も の 」 と 定 義 さ れ て い る 。 家 畜 ふ ん は 好 気 性 発 酵 さ

せ る こ と で 、 安 全 で 取 り 扱 い 易 い 良 質 な 有 機 質 肥 料 資 源 と な る 。 こ

の 堆 肥 化 に 関 す る 技 術 は 既 に 確 立 さ れ て お り 、 法 整 備 も 進 ん だ こ と

で 、 現 在 ま で に 堆 肥 化 処 理 は 大 幅 に 促 進 さ れ た 。 し か し 、 昨 今 の 畜

産 経 営 の 大 規 模 化 や 地 域 的 偏 在 に よ り 、 畜 産 地 帯 で は 生 産 さ れ た 堆

肥 を 地 域 内 の 農 地 だ け に 還 元 す る こ と は も は や 困 難 な 状 況 に あ る 。

ま た 、 余 剰 堆 肥 の 多 量 施 用 に よ る 地 下 水 汚 染 な ど の 環 境 問 題 も 顕 著

化 し て い る こ と か ら 、 経 営 の 安 定 化 お よ び 環 境 保 全 の 観 点 か ら も 、

堆 肥 の 広 域 流 通 を 視 野 に 入 れ た 取 り 組 み は 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。 

堆 肥 の 利 用 先 は 主 に 耕 種 農 家 で あ る 。 平 成 1 6 年 に 実 施 さ れ た 堆

肥 利 用 に 関 す る 耕 種 農 家 の 意 識 ・ 意 向 に つ い て の ア ン ケ ー ト 調 査 4 ）

に よ る と 、耕 種 農 家 の 約 9 割 が 堆 肥 を 利 用 し た い と 回 答 し て い る（ 図

1 . 1 . 2 - 1）。  
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図 1 . 1 . 2 - 1 家 畜 排 せ つ 物 堆 肥 の 今 後 の 利 用 に 関 す る 意 向  

利 用 し た い 理 由 は 、「 堆 肥 の 利 用 に よ っ て 循 環 型 の 農 業（ 資 源 を 有

効 に 利 用 で き る 農 業 ） が 可 能 に な る 」 が 5 1 . 6 %と 最 も 高 く 、 次 い で

「 作 物 の 品 質 向 上 が 期 待 で き る（ 4 9 . 5 %）」、「 化 学 肥 料 の 使 用 量 の 節

減 が 期 待 で き る（ 4 6 . 2 %）」、「 作 物 生 産 の 安 定 性 の 向 上 が 期 待 で き る

（ 4 1 . 1 %）」な ど 、環 境 保 全 や 作 物 生 産 へ の 効 果 を 重 視 し た 回 答 が 多

く （ 図 1 . 1 . 2 - 2）、 環 境 に 優 し い 農 業 へ の 関 心 が 高 ま っ て い る こ と を

示 し て い る 。  

 

 
図 1 . 1 . 2 - 2 家 畜 排 せ つ 物 堆 肥 を 利 用 し た い 理 由 （ 複 数 回 答 ）  

  

一 方 で 、堆 肥 を 利 用 し た く な い と 回 答 し た 理 由 に つ い て は 、「 散 布

に 労 力 が か か る 」 が 4 7 . 0 %と 最 も 高 く 、 次 い で 「 含 有 す る 成 分 量 が
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明 確 で な い（ 3 8 . 3 %）」、「 雑 草 の 種 子 の 混 入 が あ る（ 3 6 . 1 %）」、「 含 有

す る 成 分 量 が 安 定 し な い（ 2 9 . 5 %）」な ど 、堆 肥 散 布 の 労 力 負 担 、品

質 お よ び 肥 効 の 不 安 定 さ が 指 摘 さ れ て お り 、 こ の こ と が 利 用 促 進 の

障 害 に な っ て い る と 考 え ら れ る （ 図 1 . 1 . 2 - 3）。  

 

 
図 1 . 1 . 2 - 3 家 畜 排 せ つ 物 堆 肥 を 利 用 し た く な い 理 由 （ 複 数 回 答 ）  

 

ま た 、 耕 種 農 家 が 考 え る 「 今 後 利 用 が 進 む と 思 う 堆 肥 」 に つ い て

は 、「 顆 粒 や ペ レ ッ ト な ど 散 布 し や す い 堆 肥 （ 5 2 . 7 %）」、「 価 格 が 安

い 堆 肥（ 4 8 . 8 %）」、「 成 分 量 が 安 定 し た 堆 肥（ 4 3 . 0 %）」、「 成 分 量 が 明

確 な 堆 肥 （ 3 8 . 3 %）」 が 高 い 割 合 を 占 め て い る （ 図 1 . 1 . 2 - 4）。  
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図 1 . 1 . 2 - 4 今 後 利 用 が 進 む 家 畜 排 せ つ 物 堆 肥 に 関 す る 意 識（ 複 数 回

答 ）  

 

こ れ ら の ア ン ケ ー ト 結 果 が 示 す よ う に 、 今 後 堆 肥 の 利 用 を 推 進 す

る た め に は 、 成 型 し た 散 布 し や す い 堆 肥 や 成 分 量 が 安 定 ・ 明 確 な 堆

肥 な ど 、 耕 種 農 家 の ニ ー ズ に 即 し た 堆 肥 生 産 お よ び 供 給 が 重 要 と な

る 。  

ま た 、 我 が 国 で は 農 作 物 な ど に 利 用 さ れ る 肥 料 原 料 の 多 く は 海 外

に 依 存 し て お り 、 国 際 市 場 に よ る 肥 料 価 格 の 高 騰 が 懸 念 さ れ て い る

5 ）（ 図 1 . 1 . 2 - 5）。 前 述 の ア ン ケ ー ト 結 果 で も 示 し た よ う に 、 化 学 肥

料 の 代 替 効 果 が 期 待 で き る 堆 肥 の 利 用 や 資 源 循 環 型 農 業 の 取 り 組 み

に 関 心 を 高 め る 耕 種 農 家 は 多 い 。 ま た 、 近 年 で は 資 源 循 環 型 社 会 の

構 築 が 重 要 視 さ れ て お り 、 家 畜 排 せ つ 物 を 畜 産 業 に 付 随 し て 発 生 す
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る 廃 棄 物 と し て 処 理 す る の で は な く 、 貴 重 な 有 機 質 資 源 と し て 有 効

に 利 用 し て い く こ と も 求 め ら れ て い る 。  

 

 

図 1 . 1 . 2 - 5 肥 料 原 料 の 国 際 市 場 お よ び 肥 料 の 小 売 価 格 の 推 移（ 指 数 ）  

 

畜 舎 汚 水 に 関 し て は 、 窒 素 や リ ン な ど の 環 境 負 荷 物 質 が 多 く 含 ま

れ て い る こ と か ら 、 そ の ま ま の 状 態 で 土 壌 中 に 浸 透 さ せ た 場 合 は 地

下 水 汚 染 の 原 因 と な り 、 ま た 河 川 や 湖 沼 な ど の 公 共 用 水 域 へ の 流 出

は 水 質 汚 染 を 招 く 要 因 と な る 。 そ の た め 、 畜 産 業 で は 畜 舎 汚 水 を 適

切 に 処 理 し た 上 で 、 圃 場 に 還 元 し て 有 効 利 用 す る こ と を 基 本 と し て

い る 。  

汚 水 処 理 を 要 す る 主 な 畜 種 と し て 、 乳 用 牛 と 豚 が 該 当 す る 。 乳 用

牛 の う ち 搾 乳 牛 か ら 排 せ つ さ れ る 1 日 あ た り の 尿 量 は 1 3 . 4 k g /頭 で
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あ り 、 畜 種 の 中 で は 最 も 多 い 。 一 方 、 豚 の う ち 肥 育 豚 か ら 排 せ つ さ

れ る 尿 量 は 1 日 あ た り 3 . 8 k g /頭 で あ る が 、ふ ん 量 の お よ そ 1 . 8 倍 に

相 当 す る 。 ま た 、 飼 養 頭 数 は 乳 用 牛 に 比 べ て は る か に 多 い こ と か ら

汚 水 処 理 は 必 須 で あ る 。 な お 、 牧 草 地 や 飼 料 作 畑 な ど の 圃 場 を 保 有

し て い る こ と の 多 い 酪 農 経 営 で は 還 元 利 用 が 可 能 で あ る が 、 輸 入 飼

料 を 給 与 し て い る 養 豚 経 営 で は こ の よ う な 圃 場 を 保 有 し て い な い 場

合 が 多 い 。 規 模 の 大 き い 養 豚 経 営 で は 、 汚 水 を 処 理 し て 公 共 用 水 域

に 放 流 す る た め の 汚 水 処 理 施 設 の 導 入 が 前 提 と な っ て い る 。  

汚 水 処 理 施 設 の 基 本 工 程 を 図 1 . 1 . 2 - 6 に 示 す 6 ）。 基 本 的 に は 、 1

次 処 理（ 前 処 理 ）、 2 次 処 理（ 本 処 理 ）お よ び 汚 泥 処 理（ 後 処 理 ）の

工 程 に 分 け ら れ る 。 1 次 処 理 は 固 液 分 離 工 程 で あ る 。 沈 殿 分 離 や ス

ク リ ー ン の 使 用 等 に よ り 、 汚 水 中 の 固 形 物 の 除 去 を 物 理 的 に 行 う 。

一 方 、 2 次 処 理 は 1 次 処 理 で 取 り 除 け な か っ た 汚 水 中 の 有 機 物 を 微

生 物 の 働 き に よ っ て 除 去 す る 生 物 処 理 工 程 と な る 。 一 般 的 に は 活 性

汚 泥 法 を 基 盤 と し た 処 理 法 が 適 用 さ れ て い る 。 活 性 汚 泥 法 と は 、 汚

水 中 の 有 機 物（ こ こ で は BO D（ Bi o c he m i c a l  o xyge n  d e m a nd：生 物

化 学 的 酸 素 要 求 量 ） と 称 さ れ る 汚 濁 成 分 の 指 標 の 一 つ を 指 す ） を 栄

養 源 と す る 好 気 性 微 生 物 （ 以 降 、 活 性 汚 泥 と 称 す ） を 利 用 し て 処 理

を 行 う 。 こ の た め 、 活 性 汚 泥 の 能 力 を 最 大 限 に 引 き 出 す た め 、 汚 水

処 理 施 設 内 に 流 入 し た 汚 水 中 に ブ ロ ワ ー で 常 に 空 気 を 送 り 込 み 、 好

気 的 状 態 を 維 持 し て 運 転 管 理 を 行 う （ 以 降 、 こ の 生 物 処 理 工 程 を 曝

気 処 理 と 称 す ）。こ の 方 法 は 連 続 式 活 性 汚 泥 法 と 回 分 式 活 性 汚 泥 法 に

大 き く 分 け ら れ る 。 連 続 式 活 性 汚 泥 法 は 主 に 汚 水 槽 、 曝 気 槽 、 沈 殿

槽 か ら 成 り 、 曝 気 槽 が 本 処 理 に あ た る 。 汚 水 の 流 入 か ら 処 理 水 の 排

出 ま で 各 々 の 処 理 工 程 を 連 続 し て 行 う 方 法 で あ る （ 図 1 . 1 . 2 - 7）。 一
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方 、 回 分 式 活 性 汚 泥 法 は 1 つ の 処 理 槽 を 使 っ て 、 汚 水 の 投 入 、 曝 気

処 理 、 活 性 汚 泥 の 沈 澱 、 処 理 水 の 排 出 を 時 間 で 区 切 っ て 処 理 工 程 を

変 え て い く 方 法 で あ る （ 図 1 . 1 . 2 - 8）。 い ず れ の 方 法 も 曝 気 後 に 活 性

汚 泥 を 沈 殿 さ せ て 得 ら れ た 上 澄 み 液 を 処 理 水 と し て 排 出 す る 。ま た 、

汚 泥 処 理 と は 、 各 処 理 工 程 で 除 去 し た 汚 水 中 の 固 形 物 を 貯 留 、 減 容

化 し 堆 肥 化 す る 工 程 で あ る 。  

資料：財団法人畜産環境整備機構「家畜ふん尿処理施設・機械選定ガイドブック（汚水処理編）」

畜舎汚水

堆肥利用

固液分離

（1次処理）

生物処理

（2次処理）

汚泥処理（後処理）

放流または

圃場還元

堆肥化

 

図 1 . 1 . 2 - 6 汚 水 処 理 施 設 の 基 本 工 程 の 流 れ  

 

 

図 1 . 1 . 2 - 7 連 続 式 活 性 汚 泥 法 の 処 理 施 設 の 概 要  
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図 1 . 1 . 2 - 8 回 分 式 活 性 汚 泥 法 の 1 日 の 処 理 サ イ ク ル  

 

汚 水 処 理 施 設 で 処 理 し た 水 （ 以 降 、 活 性 汚 泥 処 理 水 と 称 す ） を 公

共 用 水 域 に 放 流 す る 場 合 は 、 水 質 汚 濁 防 止 法 に よ り 水 質 規 制 が 定 め

ら れ て い る 。こ の 法 律 は 、「 工 場 お よ び 事 業 場 か ら 公 共 用 水 域 に 排 出

さ れ る 水 の 排 出 お よ び 地 下 に 浸 透 す る 水 の 浸 透 を 規 制 す る と と も に 、

生 活 排 水 対 策 の 実 施 を 推 進 す る こ と 等 に よ っ て 、 公 共 用 水 域 お よ び

地 下 水 の 水 質 の 汚 濁 の 防 止 を 図 り 、 も っ て 国 民 の 健 康 を 保 護 す る と

と も に 生 活 環 境 を 保 全 し 、 な ら び に 工 場 お よ び 事 業 場 か ら 排 出 さ れ

る 汚 水 お よ び 廃 液 に 関 し て 人 の 健 康 に 係 る 被 害 が 生 じ た 場 合 に お け

る 事 業 者 の 損 害 賠 償 の 責 任 に つ い て 定 め る こ と に よ り 、 被 害 者 の 保

護 を 図 る こ と（ 第 1 章 第 1 条 か ら 抜 粋 ）」を 目 的 と し て 昭 和 4 5 年 に

制 定 さ れ た 。こ の 法 律 の 水 質 規 制 に は 、生 活 環 境 項 目 と 健 康 項 目（ 有

害 物 質 ） の 2 つ が あ り 、 一 定 規 模 以 上 の 畜 産 事 業 所 （ 総 面 積 5 0 m 2

以 上 の 豚 房 、 2 0 0 m 2 以 上 の 牛 房 、 5 0 0 m 2 以 上 の 馬 房 を 有 す る 畜 産 経
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営 ） を 特 定 事 業 場 と 位 置 付 け 、 排 水 量 に 応 じ て 各 項 目 の 排 水 基 準 が

定 め ら れ て い る 。 畜 産 で は 、 こ の 法 律 が 影 響 す る 大 部 分 は 公 共 用 水

域 に 放 流 す る 場 合 の 多 い 養 豚 経 営 に な る 。 生 活 環 境 項 目 は 、 排 水 量

5 0 m 3 以 上 の 大 規 模 の 畜 産 農 家 に 適 用 さ れ 、 p H（ 水 素 イ オ ン 濃 度 ）、

BO D、 CO D（ Che m i c a l  o xyge n  d e m a nd： 化 学 的 酸 素 要 求 量 ）、 S S

（ S us p e nd e d  s o l i ds：浮 遊 物 質 ）、大 腸 菌 群 数 、窒 素 含 有 量 お よ び リ

ン 含 有 量 の 7 項 目 が 該 当 す る 7 ）（ 図 1 . 1 . 2 - 9）。 た だ し 、 窒 素 含 有 量

と リ ン 含 有 量 に 関 し て は 、 閉 鎖 性 海 域 お よ び 指 定 湖 沼 な ら び に こ れ

ら に 流 入 す る 公 共 用 水 域 に 排 出 す る 特 定 事 業 場 に 限 ら れ て お り 、 対

象 と な る 特 定 事 業 場 は 限 定 さ れ る 。 一 方 、 健 康 項 目 に は 「 ア ン モ ニ

ア 、 ア ン モ ニ ウ ム 化 合 物 、 亜 硝 酸 化 合 物 お よ び 硝 酸 化 合 物 」（ 以 降 、

硝 酸 性 窒 素 等 と 称 す ） の 1 項 目 が 該 当 す る 。 こ の 項 目 は 、 人 の 健 康

に 係 る 被 害 を 生 ず る 恐 れ の あ る こ と か ら 、 排 水 量 の 規 模 に 関 係 な く

す べ て の 特 定 事 業 場 が 対 象 と な る 。  
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図 1 . 1 . 2 - 9 水 質 汚 濁 防 止 法 に 係 る 健 康 項 目 と 生 活 環 境 項 目 の 畜 産

へ の 適 用  

 

表 1 . 1 . 2 - 1 に 畜 産 に 適 用 さ れ る 水 質 汚 濁 防 止 法 の 水 質 規 制 の 一 覧

を 示 し た 。 こ の 中 で 、 硝 酸 性 窒 素 等 、 窒 素 含 有 量 お よ び リ ン 含 有 量

の 項 目 に 関 し て は 、 畜 産 で は 一 般 基 準 の 達 成 が 困 難 と さ れ る こ と か

ら 暫 定 基 準 が 適 用 さ れ て い る 。  
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表 1 . 1 . 2 - 1 畜 産 に 関 す る 水 質 規 制 一 覧  

区分 項目
基準値

＜＞内は日間平均値
適用対象

600mg/L　（暫定平成31年6月末日まで）

（一般基準　100mg/L） すべての特定事業場

海域以外：5.8～8.6

海域：5.0～9.0

BODまたはCOD注1） 160mg/L　＜120mg/L＞

SS 200mg/L　＜150mg/L＞

大腸菌群数 ＜3,000個/cm
3
＞

窒素含有量 120mg/L　＜60mg/L＞

リン含有量 16mg/L　＜8mg/L＞

豚房施設以外：120mg/L　＜60mg/L＞

豚房施設：170mg/L　＜140mg/L＞　（暫定平成30年9月末日まで）

（一般基準　120mg/L）

豚房施設以外：16mg/L　＜8mg/L＞

豚房施設：25mg/L　＜20mg/L＞　（暫定平成30年9月末日まで）

（一般基準　16mg/L）

注1）BODの排水基準は海域および湖沼以外の公共用水域への排水、CODの排水基準は海域および湖沼への排水に限り適用。

資料：財団法人畜産環境整備機構「家畜ふん尿処理施設・機械選定ガイドブック（汚水処理編）」

特定事業場のうち、1日の排水量が

50m3以上のもの

指定湖沼に係る特定事業場のうち、

1日の排水量が50m3以上のもの

閉鎖性海域に係る特定事業場のう

ち、1日の排水量が50m3以上のもの

健康項目 硝酸性窒素等

窒素含有量

リン含有量

生活環境項目

pH

 

硝 酸 性 窒 素 等 に 関 し て は 、地 下 水 汚 染 へ の 影 響 8 ） や 、飲 用 し た 際

に は 人 へ 危 害 を 及 ぼ す こ と が 知 ら れ て い る 9 ）。 日 本 で は 平 成 8 年 に

井 戸 水 の 硝 酸 性 窒 素 に 起 因 す る メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 発 症 事 例 が

報 告 1 0 ） さ れ て お り 、こ れ を う け て 平 成 11 年 に 地 下 水 お よ び 公 共 用

水 域 の 水 質 汚 濁 に 係 る 人 の 健 康 保 護 に 関 す る 環 境 基 準 項 目 が 設 け ら

れ た 。 こ の 項 目 で は 、 硝 酸 性 窒 素 お よ び 亜 硝 酸 性 窒 素 の 合 計 の 基 準

が 1 0 m g / L に 設 定 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 現 在 に お い て も 地 域

に よ っ て は 地 下 水 に 含 ま れ る 硝 酸 性 窒 素 濃 度 は 高 く 、 こ の 環 境 基 準

の 超 過 率 は 依 然 と し て 高 い 状 況 に あ る 。 こ の 原 因 と し て 、 過 剰 施 肥

や 家 畜 排 せ つ 物 の 不 適 正 処 理 、 未 処 理 生 活 排 水 の 地 下 浸 透 な ど が あ

げ ら れ て い る が 、 な か で も 家 畜 排 せ つ 物 由 来 に よ る 汚 染 は 、 過 剰 施

肥 に 次 い で 高 い こ と が 指 摘 さ れ て い る 1 1 ）。こ の 背 景 を ふ ま え 、畜 産

に お い て も 硝 酸 性 窒 素 等 の 排 水 基 準 が 水 質 汚 濁 法 で 定 め ら れ た 。 こ

の 項 目 の 一 般 基 準 は 1 0 0 m g / L で あ る が 、畜 産 で は 現 状 の 処 理 技 術 で

は 達 成 が 困 難 な こ と か ら 、 平 成 1 3 年 に 暫 定 基 準 と し て 1 , 5 0 0 m g / L



17 
 

が 設 け ら れ た 。 こ の 項 目 は 3 年 期 限 の 暫 定 基 準 で あ り 、そ の 後 の 畜

産 排 水 の 実 態 調 査 な ど を 根 拠 と し て 、 平 成 1 6 年 に 9 0 0 m g / L、 平 成

2 5 年 に 7 0 0 m g / L、 平 成 2 8 年 に は 6 0 0 m g / L ま で 引 き 下 げ ら れ て い

る（ 図 1 . 1 . 2 - 1 0）。今 後 も 一 般 基 準 に 向 け て 引 き 下 げ が 検 討 さ れ る が 、

こ の 項 目 の 規 制 強 化 は 畜 産 農 家 へ 大 き な 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 。 
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図 1 . 1 . 2 - 1 0 畜 産 排 水 に お け る 硝 酸 性 窒 素 等 の 暫 定 基 準 の 推 移  

 

 窒 素 含 有 量 お よ び リ ン 含 有 量 に 関 し て は 、 閉 鎖 性 海 域 に お け る 富

栄 養 化 防 止 の た め 、 こ の 海 域 に 排 出 す る 特 定 事 業 場 を 対 象 に 平 成 5

年 よ り 規 制 が 行 わ れ て い る 。 こ の 項 目 で は 、 対 象 と な る 特 定 事 業 場

は 養 豚 経 営 に 限 ら れ 、 5 年 期 限 の 暫 定 基 準 が 設 定 さ れ て い る 。 窒 素

含 有 量 で は 一 般 基 準 で あ る 1 2 0 m g / L に 対 し て 、平 成 5 年 に 7 0 0 m g / L

の 暫 定 基 準 が 適 用 さ れ た 。そ の 後 、平 成 1 0 年 に 2 6 0 m g / L、平 成 1 5

年 に 1 9 0 m g / L、平 成 2 5 年 に 1 7 0 m g / L ま で 引 き 下 げ ら れ て い る（ 図

1 . 1 . 2 - 11）。リ ン 含 有 量 も 同 様 に 、一 般 基 準 で あ る 1 6 m g / L に 対 し て 、

平 成 5 年 に 暫 定 基 準 と し て 1 0 0 m g / L が 適 用 さ れ 、 そ の 後 、 平 成 1 0

年 に 5 0 m g / L、平 成 1 5 年 に 3 0 m g / L、平 成 2 5 年 に 2 5 m g / L ま で 規 制
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は 強 化 さ れ て い る （ 図 1 . 1 . 2 - 1 2）。  
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図 1 . 1 . 2 - 11 閉 鎖 性 海 域 に お け る 養 豚 排 水 の 窒 素 含 有 量 の 暫 定 基 準

の 推 移  
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図 1 . 1 . 2 - 1 2 閉 鎖 性 海 域 に お け る 養 豚 排 水 の リ ン 含 有 量 の 暫 定 基 準

の 推 移  

 

暫 定 基 準 が 適 用 さ れ て い る 項 目 に 関 し て は 、 い ず れ 一 般 基 準 が 適

用 さ れ る 方 向 に あ る 。 現 状 で は 、 汚 水 処 理 施 設 の 能 力 を 最 大 限 発 揮

で き る 運 転 管 理 を 行 う こ と で 対 応 せ ざ る を 得 な い が 、 も と も と こ の
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施 設 は BO D の 低 減 を 目 的 に 設 計 さ れ て い る た め 、 こ れ ら 項 目 に 対

し て 十 分 に 対 処 で き な い 可 能 性 が あ る 。 規 制 が 強 化 さ れ た 場 合 、 農

家 は 法 遵 守 の た め に 処 理 コ ス ト や 労 働 面 な ど で 負 担 の 増 大 を 強 い ら

れ る こ と は 必 須 で あ り 、 こ れ ら 項 目 の 低 減 対 策 は 緊 急 か つ 重 要 な 課

題 と な っ て い る 。  

水 質 汚 濁 防 止 法 で は 、衛 生 の 観 点 か ら 放 流 水 中 の 大 腸 菌 群 は 3 , 0 0 0

個 / c m 3未 満 と 定 め ら れ て い る 。 こ の た め 、 汚 水 処 理 施 設 で は 放 流 前

に 必 要 に 応 じ て 塩 素 系 消 毒 剤 を 添 加 し て 対 処 し て い る 。 た だ し 、 消

毒 効 果 は 目 視 で は 確 認 で き な い 上 に 、 消 毒 剤 の コ ス ト も か さ む こ と

か ら 、 現 場 で の 管 理 が 疎 か に な る ケ ー ス が あ る 。 一 方 、 近 年 国 内 で

も 発 生 し 畜 産 業 に 大 き な 被 害 を も た ら し た 口 蹄 疫 ウ イ ル ス に よ る 汚

染 も 懸 念 さ れ る 。 口 蹄 疫 ウ イ ル ス と は 牛 や 豚 に 対 し て 非 常 に 強 い 感

染 力 を 持 つ RN Aウ イ ル ス で あ り 、一 般 的 に 低 温 、か つ p H 7 . 0～ 9 . 0の

環 境 下 で 長 期 間 に わ た り 感 染 力 が 維 持 さ れ る 。 た だ し 、 こ の ウ イ ル

ス は 、 汚 水 処 理 の 過 程 で ウ イ ル ス の 不 活 化 が 進 む こ と に 加 え 、 ウ イ

ル ス の ほ と ん ど が 汚 泥 中 に 取 り 込 ま れ る こ と か ら 、 通 常 の 塩 素 系 消

毒 剤 に よ る 処 理 後 に 放 流 す る こ と が 可 能 と さ れ て い る 1 2 ）。防 疫 面 の

観 点 か ら も 汚 水 処 理 施 設 の 適 切 な 維 持 管 理 は 重 要 と い え る 。し か し 、

汚 水 処 理 の 管 理 が 不 十 分 な 場 合 は 、 こ れ ら 病 原 性 微 生 物 等 が 流 出 す

る 恐 れ が あ る こ と か ら 、 確 実 な 消 毒 の た め の 対 応 策 を 施 す こ と も 安

心 と い う 面 で は 一 考 に 値 す る 。  

な お 、 水 質 汚 濁 防 止 法 に よ る 規 制 対 象 項 目 で は な い が 、 養 豚 経 営

か ら 排 出 さ れ る 汚 水 を 適 切 に 処 理 し て も 、 着 色 が 残 存 し 茶 褐 色 を 呈

す る 場 合 が 多 い 。こ の 着 色 原 因 は 、フ ミ ン 質（ フ ミ ン 酸 、フ ル ボ 酸 、

フ ミ ン お よ び ヒ マ ト メ ラ ニ ン 酸 の 総 称 ）、メ ラ ノ イ ジ ン 、ビ リ ル ビ ン
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お よ び ウ ロ ビ リ ン 等 の 生 物 難 分 解 性 物 質 が 残 存 し て い る た め と 考 え

ら れ て い る 1 3 ）。着 色 し た 活 性 汚 泥 処 理 水 は 、見 か け 上 の 汚 濁 感 か ら

未 処 理 と 誤 解 を 受 け 、 近 隣 住 民 か ら の 苦 情 発 生 を 招 く こ と が 懸 念 さ

れ る 。 前 述 し た よ う に 、 苦 情 は 経 営 に と っ て 精 神 的 ・ 労 働 的 に 大 き

な 負 担 を 強 い る た め 対 策 を 施 す こ と が 望 ま し い が 、 法 的 に は 問 題 が

な い 項 目 の み に 対 し て コ ス ト や 労 力 を か け る こ と は 農 家 に と っ て 悩

ま し い 問 題 で あ る 。  

 

1 . 2 本 研 究 の 目 的  

 前 節 ま で に 家 畜 排 せ つ 物 処 理 の 現 状 と 課 題 に つ い て 述 べ た 。 そ の

中 で 、 家 畜 ふ ん に 関 し て は 、 法 整 備 に 伴 い 堆 肥 化 処 理 が 大 幅 に 促 進

さ れ 、 耕 種 農 家 の 多 く は 堆 肥 の 利 用 に 積 極 的 で あ る こ と が 明 ら か に

さ れ た 。 た だ し 、 粉 状 で あ る た め の 取 り 扱 い 性 の 悪 さ や 、 品 質 お よ

び 肥 効 性 の 不 安 定 さ が 指 摘 さ れ 、 利 用 促 進 を 妨 げ て い る こ と も 明 ら

か と な っ た 。 ま た 、 肥 料 原 料 の 多 く を 海 外 に 依 存 し て い る 我 が 国 で

は 、 資 源 の 循 環 利 用 は 極 め て 重 要 な 課 題 と 考 え ら れ る 。  

畜 舎 汚 水 に 関 し て は 、 水 質 規 制 の 対 象 項 目 で あ る 硝 酸 性 窒 素 等 、

窒 素 含 有 量 お よ び リ ン 含 有 量 の 十 分 な 対 応 が 汚 水 処 理 施 設 だ け で は

困 難 で あ り 、 か つ 活 性 汚 泥 処 理 水 の 着 色 問 題 も 深 刻 化 し て い る 。 こ

の 問 題 が 解 決 さ れ な い 場 合 、 一 部 の 農 家 で は 経 営 が 持 続 で き な く な

る 恐 れ が あ る こ と か ら 、 低 コ ス ト で 省 力 的 な 技 術 対 応 が 必 要 な 状 況

で あ る 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 対 象 に 、

着 色 低 減（ 脱 色 ）、リ ン 除 去 、消 毒 お よ び 硝 酸 性 窒 素 等 の 低 減（ 脱 窒 ）

を 行 い 、 除 去 し た リ ン は 資 源 と し て 回 収 し 、 肥 料 原 料 や 堆 肥 へ の 活
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用 を 図 る 。 こ れ ら の 多 面 的 効 果 を 安 定 か つ 効 率 的 に 発 揮 で き る シ ス

テ ム の 開 発 を 目 的 と し た 。 本 論 文 の 構 成 お よ び 研 究 内 容 は 以 下 の と

お り で あ る 。  

 第 2 章 で は 、養 豚 経 営 の 汚 水 浄 化 に 資 す る 基 礎 デ ー タ を 把 握 す る

た め 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 着 色 状 況 お よ び 硝 酸 性 窒 素 等 な ど の 水 質 の

実 態 を 調 査 し た 。  

 第 3 章 で は 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 脱 色 、リ ン 除 去 お よ び 消 毒 に 関 し

て 、 こ れ ら の 同 時 除 去 を 可 能 と す る 資 材 を 開 発 し 、 シ ス テ ム 化 す る

こ と で 現 地 検 証 を 行 い 、 そ の 処 理 効 果 に つ い て 検 討 し た 。  

 第 4 章 で は 、活 性 汚 泥 処 理 水 か ら の 脱 窒 手 法 と し て 硫 黄 脱 窒 法 に

着 目 し 、養 豚 汚 水 の 脱 窒 処 理 に 適 す る 資 材 お よ び シ ス テ ム を 開 発 し 、

現 地 検 証 に よ る 処 理 効 果 を 検 討 し た 。  

 第 5 章 で は 、第 3 章 と 第 4 章 で 開 発 し た 技 術 を 組 み 合 わ せ て 、活

性 汚 泥 処 理 水 の 脱 色 、 リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び 脱 窒 の 同 時 処 理 を 可 能

と す る 高 度 処 理 プ ロ セ ス の 構 築 を 目 指 し た 。 こ の 技 術 の 通 年 運 転 に

よ る 実 証 試 験 を 行 い 、 処 理 効 果 お よ び 経 済 性 に つ い て 評 価 し た 。  

 第 6 章 で は 、活 性 汚 泥 処 理 水 の 高 度 処 理 に 使 用 後 の 資 材 を 回 収 し 、

資 源 と し て の 活 用 手 法 に つ い て 検 討 し た 。 回 収 し た 資 材 の 肥 料 性 評

価 お よ び 堆 肥 成 型 化 の 材 料 と し て の 活 用 、 な ら び に 回 収 資 材 を 利 用

し た 堆 肥 成 型 化 技 術 の 確 立 を 図 っ た 。  

 第 7 章 で は 本 研 究 の 総 括 を 行 っ た 。  
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第 2 章  養 豚 経 営 に お け る 汚 水 処 理 施 設 の 実 態 調 査  

 

2 . 1 緒 言  

 養 豚 経 営 の 汚 水 処 理 に 関 し て は 、 前 章 で も 述 べ た と お り 未 だ 多 く

の 課 題 を 抱 え て い る 。 活 性 汚 泥 処 理 水 の 着 色 残 存 問 題 を は じ め 、 窒

素 や リ ン を 多 く 含 ん だ 活 性 汚 泥 処 理 水 を 放 流 す る 際 は 、 湖 沼 な ど の

富 栄 養 化 や 地 下 水 の 硝 酸 塩 汚 染 を 招 か な い よ う 適 切 な 対 応 が 求 め ら

れ て い る 。 こ の こ と は 水 質 汚 濁 防 止 法 に お い て も 厳 し い 排 水 規 制 が

定 め ら れ 、 特 に 暫 定 基 準 が 適 用 さ れ て い る 硝 酸 性 窒 素 等 、 窒 素 含 有

量 お よ び リ ン 含 有 量 の 項 目 に 関 し て は 、 一 般 基 準 を 目 標 と し た 汚 水

処 理 に 早 急 に 取 り 組 む 必 要 が あ る 。  

こ れ ら 環 境 負 荷 物 質 の 低 減 手 法 を 検 討 す る に あ た り 、 ま ず は 対 象

と な る 水 質 の 実 態 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。た だ し 、飼 養 形 態 や 規 模 、

汚 水 処 理 方 式 や 運 転 管 理 が 農 家 ご と に 大 き く 異 な る た め 、 こ れ ら 項

目 に 対 す る 指 標 化 は 難 し い 。田 邊 ら 1 ） の 報 告 に よ る と 、神 奈 川 県 内

の 養 豚 汚 水 処 理 施 設 2 0 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 に 関 す る 調 査 で は 、

硝 酸 性 窒 素 等 は 平 均 4 0 . 4 m g / L で あ り 、一 般 基 準 で あ る 1 0 0 m g / L を

超 過 し た の は 1 施 設 の み で あ っ た 。ま た 、窒 素 含 有 量（ 全 窒 素：T- N）

は 平 均 1 3 7 . 9 m g / L で 、一 般 基 準 で あ る 1 2 0 m g / L を 超 過 し た の は 1 0

施 設 あ っ た 。 リ ン 含 有 量 （ 全 リ ン ： T- P） に 関 し て は 平 均 2 0 . 7 m g / L

で 、 一 般 基 準 で あ る 1 6 m g / L を 超 過 し た の は 8 施 設 あ っ た 。 和 木 ら

2 ）は 全 国 の 養 豚 農 家 9 戸 の 活 性 汚 泥 処 理 水 に つ い て 調 査 し た と こ ろ 、

硝 酸 性 窒 素 等 と T- N の 平 均 は そ れ ぞ れ 2 6 0 m g / L、4 3 0 m g / L で あ り 、

硝 酸 性 窒 素 等 に 関 し て は 約 7 0 %に あ た る 6 戸 の 農 家 で 一 般 基 準 を 超

過 し て い た 。 ま た 、 須 藤 ら 3 ） は 茨 城 県 内 の 養 豚 汚 水 処 理 施 設 3 5 施
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設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 の 硝 酸 性 窒 素 等 を 調 査 し て い る 。 処 理 方 式 別 の

調 査 に お い て 、連 続 式 活 性 汚 泥 法 で は 平 均 1 6 8 m g / L、回 分 式 活 性 汚

泥 法 で は 平 均 1 7 5 m g / L で あ り 、合 計 2 1 施 設（ 全 体 の 6 0 %）で 一 般

基 準 を 超 過 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 環 境 省 の 取 り ま

と め た 資 料 4 ）に よ る と 、全 国 の 養 豚 農 家 6 8 1 戸 の 硝 酸 性 窒 素 等 の 調

査 で 、 一 般 基 準 未 満 だ っ た の は 4 7 7 戸 、 1 0 0 m g / L 以 上 5 0 0 m g / L 未

満 は 1 8 2 戸 、 5 0 0 m g / L 以 上 は 2 2 戸 で あ っ た 。 こ れ ら の 調 査 結 果 を

み て も 、 農 家 ご と に 濃 度 の ば ら つ き は 大 き く 、 ま た 地 域 に よ っ て も

異 な る 傾 向 が 示 さ れ た 。 技 術 の 検 討 に あ た っ て は 、 導 入 す る 地 域 や

農 家 ご と に 排 水 特 性 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。  

本 調 査 で は 、 千 葉 県 内 の 養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 対

象 に 実 施 し た 。 千 葉 県 は 全 国 有 数 の 養 豚 産 地 で あ り 、 平 成 2 6 年 2

月 時 点 の 養 豚 農 家 数 は 3 1 2 戸 で 全 国 第 4 位 、飼 養 頭 数 は 6 8 1 , 4 0 0 頭

で 第 3 位 で あ る 5 ）。 研 究 を 進 め る に は 最 適 な 地 域 と 考 え ら れ た 。  

そ こ で 、 千 葉 県 内 養 豚 農 家 の 汚 水 処 理 施 設 の 浄 化 処 理 に 資 す る 基

礎 デ ー タ を 得 る 目 的 で 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 着 色 状 況 お よ び 硝 酸 性 窒

素 等 な ど の 水 質 の 実 態 に つ い て 調 査 し た 6 ）。  

 

2 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

2 . 2 . 1 調 査 対 象 施 設  

 千 葉 県 内 の 養 豚 農 家 の 汚 水 処 理 施 設 3 5 施 設 を 調 査 対 象 と し た（ 表

2 . 2 . 1 - 1）。 調 査 実 施 時 期 は 2 0 0 9 年 8 月 か ら 2 0 1 3 年 3 月 ま で と し 、

汚 水 処 理 施 設 に 流 入 す る 畜 舎 汚 水（ 原 水 ）、曝 気 槽 内 混 合 液 お よ び 活

性 汚 泥 処 理 水 を 採 水 し 、 水 質 の 分 析 に 供 し た 。 分 析 項 目 は 、 B O D、
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S S、色 度 、ア ン モ ニ ア 性 窒 素（ N H 4 + - N）、亜 硝 酸 性 窒 素（ N O 2 - - N）、

硝 酸 性 窒 素 （ N O 3 - - N）、 硝 酸 性 窒 素 等 、 T- N、 T- P、 リ ン 酸 態 リ ン

（ PO 4 3 - - P）、 p H お よ び EC（ El e c t r i c  c o nd uc t i v i t y： 電 気 伝 導 度 ）

の 1 3 項 目 と し た 。 調 査 対 象 施 設 は す べ て 活 性 汚 泥 処 理 法 で 汚 水 処

理 を 行 っ て お り 、連 続 式 活 性 汚 泥 法 で 処 理 し て い る 施 設 は 2 3 施 設 、

回 分 式 活 性 汚 泥 法 は 1 2 施 設 で あ っ た 。 ま た 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 排

出 先 と し て 、 連 続 式 活 性 汚 泥 法 の 処 理 施 設 の う ち 1 2 施 設 は 放 流 、

11 施 設 は 液 肥 と し て 圃 場 散 布 を 行 っ て い た 。同 様 に 、回 分 式 活 性 汚

泥 法 で は 5 施 設 が 放 流 、 7 施 設 が 圃 場 散 布 で あ っ た 。  

 

表 2 . 2 . 1 - 1 調 査 し た 汚 水 処 理 施 設 の 内 訳  

 

 

2 . 2 . 2 分 析 方 法  

BO D は 自 動 測 定 装 置 （ BO D  Tr a k； Ha c h  Co m p a ny、 L o ve l a nd ,  

Co l o r a d o ,  U S A）、 CO D は 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 法 、 S S は ガ ラ ス 繊

維 ろ 紙 法 （ G S - 2 5； ア ド バ ン テ ッ ク 、 東 京 ） に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し

た 。色 度 は 下 水 試 験 方 法 7 ） に 準 じ て 、孔 径 0 . 4 5 μm の フ ィ ル タ ー で

ろ 過 し た 後 に 分 光 光 度 計 （ U Vm i n i - 1 2 4 0； 島 津 製 作 所 、 京 都 ） を 用

い て 測 定 し た 。 な お 、 色 度 は 公 定 の 標 準 液 を 用 い た 検 量 線 に よ り 吸

光 度 （ λ= 3 9 0 nm） か ら 求 め た 。 N H 4 + - N は 蒸 留 滴 定 法 （ ベ ー パ デ ス

5 0 s オ ー ト サ ン プ ラ ー ； ゲ ル ハ ル ト ジ ャ パ ン 、 東 京 ） で 測 定 し た 。

放流 圃場還元

連続式活性汚泥法 23 12 11

回分式活性汚泥法 12 5 7

計 35 17 18

活性汚泥処理水の利用先
施設数処理方式
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N O 2 - - N、N O 3 - - N お よ び PO 4 3 - - P は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ（ IC - 2 0 1 0；

東 ソ ー 、東 京 ）に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。硝 酸 性 窒 素 等 は 、N H 4 + - N

に 0 . 4 を 乗 じ た も の 、N O 2 - - N お よ び N O 3 - - N の 合 計 量 か ら 算 出 し た 。

ま た 、T- N は 全 有 機 炭 素・窒 素 測 定 装 置（ TO C- V  c s n；島 津 製 作 所 、

京 都 ）、 T- P は 吸 光 度 式 多 項 目 水 質 測 定 器（ Pho t o F l e x  S TD；セ ン ト

ラ ル 科 学 、東 京 ）に よ り 測 定 し た 。 p H は ガ ラ ス 電 極 法 、 EC は 電 気

伝 導 率 計 （ H M - 2 1 P； 東 亜 デ ィ ー ケ ー ケ ー 、 東 京 ） で そ れ ぞ れ 測 定

し た 。  

 

2 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 調 査 施 設 か ら 採 水 し た 水 質 分 析 値 を 表 2 . 3 - 1 に 示 し た 。  

 

表 2 . 3 - 1 各 種 項 目 の 分 析 値  

 
 

 原 水 の BO D は 3 , 5 1 5 ± 2 , 5 6 5 m g / L（ 平 均 ±標 準 偏 差 ）で あ り 、施 設

ご と に バ ラ つ き は あ る も の の 、 い ず れ も 高 濃 度 を 示 し た 。 一 方 、 活

性 汚 泥 処 理 水 の BO D は 0～ 7 6 5 m g / L の 範 囲 に あ り 、 そ の 平 均 は

11 5 m g / L で あ っ た（ 図 2 . 3 - 1）。多 く の 施 設 で 排 水 基 準 は 遵 守 さ れ て

お り 、 特 に 放 流 し て い る 施 設 で は 排 水 基 準 の 超 過 は な く 、 そ の 平 均

は 4 4 m g / L で あ っ た 。一 方 、圃 場 還 元 し て い る 施 設 の 平 均 は 1 8 2 m g / L

（mg/L） （mg/L） （mg/L） （度） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （S/m）

115 233 256 528 176 29 84 184 520 110 33 0.47

±197 ±380 ±419 ±591 ±411 ±87 ±161 ±221 ±1,395 ±311 ±39 ±0.28

　　　うち放流 44 96 85 318 18 19 81 106 227 43 33 0.34

±54 ±125 ±91 ±224 ±34 ±63 ±165 ±185 ±310 ±31 ±22 ±0.18

　　　うち圃場還元 182 363 417 726 325 40 87 257 797 173 34 0.59

±255 ±486 ±536 ±752 ±536 ±106 ±161 ±233 ±1,907 ±429 ±51 ±0.31

1,619 1,856 6,570 750 190 7.9 76 159 742 385 142 0.52

±1,204 ±,1484 ±4,921 ±729 ±414 ±18 ±143 ±228 ±616 ±379 ±114 ±0.31

3,515 2,073 5,591 821 927 0.96 17 388 1,562 197 82 1.16

±2,565 ±2,544 ±8,964 ±493 ±969 ±1.1 ±32 ±394 ±2,121 ±134 ±78 ±0.75

注）数値は平均±標準偏差で示す。ただし、pHはMin.～Max.を示す。

硝酸性
窒素等

NO3
--NNO2

--NNH4
+-N

原水

色度SSCODBOD

活性汚泥処理水

曝気槽内混合液

対象水
T-N T-P PO4

3--P pH EC

4.8～8.6

6.7～9.8

1.7～8.9

6.0～8.3

1.7～8.9
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で 、 一 部 の 施 設 で 排 水 基 準 を 超 過 し て い た 。 た だ し 、 液 肥 と し て 利

用 し て い る こ と か ら 、 い ず れ の 施 設 も BO D は 管 理 上 問 題 な く 処 理

さ れ て い た 。  

 

 
図 2 . 3 - 1 活 性 汚 泥 処 理 水 の BO D の 分 布  

 

 活 性 汚 泥 処 理 水 の CO D は 2 3 3 ± 3 8 0 m g / L で 、 そ の 範 囲 は 7 . 5～

2 , 0 0 0 m g / L で あ っ た 。こ の う ち 、放 流 し て い る 施 設 の 平 均 は 9 6 m g / L

で あ り 、排 水 基 準 は 遵 守 さ れ て い た 。た だ し 、BO D 同 様 、圃 場 還 元

し て い る 施 設 の 一 部 で は 超 過 が み ら れ た 。 一 方 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の

S S は 2 5 6 ± 4 1 9 m g / L で 、 そ の 範 囲 は 0～ 2 , 0 0 0 m g / L で あ っ た 。 こ の

う ち 1 4 施 設 で 排 水 基 準 を 超 過 し て お り 、 う ち 1 施 設 は 放 流 し て い

る 施 設 で あ っ た 。  

 色 度 に 関 し て は 、原 水 で 8 2 1 ± 4 9 3 度 、こ れ に 対 し て 活 性 汚 泥 処 理

水 で は 5 2 8 ± 5 9 1 度 で あ っ た 。処 理 過 程 で あ る 程 度 の 低 減 効 果 は 見 込

め る も の の 、 大 部 分 は 残 存 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 活 性 汚 泥 処

0
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4
6
8
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24
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理 法 だ け で は 、 着 色 の 原 因 と な る フ ミ ン 質 な ど の 生 物 難 分 解 性 物 質

の 分 解 は 困 難 な こ と が 考 え ら れ る 。 一 方 、 排 水 中 の 色 度 は 、 生 物 難

分 解 性 の 有 機 物 に 起 因 す る CO D と 相 関 が あ る こ と が 知 ら れ て い る 。

脇 屋 ら 8 ） は 、 色 度 と CO D の 間 に 高 い 相 関 （ R 2 = 0 . 8 9 4 4） が あ る こ

と を 確 認 し て い る 。 ま た 、 道 宗 ら 9 ） は 畜 産 農 家 3 6 戸 の 活 性 汚 泥 処

理 水 の 水 質 性 状 か ら 、色 度 が 1 0 0 度 以 下 の 場 合 、CO D は 排 水 基 準 以

下 に な る こ と を 報 告 し て い る 。 こ の こ と は 、 処 理 過 程 に お い て 1 0 0

度 以 下 を 目 標 に 着 色 低 減 を 図 る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る が 、 生

物 処 理 を 基 本 と す る 活 性 汚 泥 法 で は 対 応 が 難 し く 、 本 調 査 結 果 か ら

も 1 0 0 度 以 下 の 施 設 は 3 施 設 し か な か っ た （ 図 2 . 3 - 2）。  

色 度 と CO D の 関 係 を 図 2 . 3 - 3 に 示 し た 。 色 度 が 高 い 場 合 、 CO D

も 高 く な る 傾 向 が み ら れ 、 本 調 査 に お い て も 正 の 相 関 が 示 さ れ た 。  

 

 

図 2 . 3 - 2 活 性 汚 泥 処 理 水 の 色 度 の 分 布  
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図 2 . 3 - 3 色 度 と CO D の 関 係 性  

 

 硝 酸 性 窒 素 等 に 関 し て は 、原 水 で 3 8 8 ± 3 9 4 m g / L、活 性 汚 泥 処 理 水

で は 1 8 4 ± 2 2 1 m g / L で あ っ た 。 こ の う ち 活 性 汚 泥 処 理 水 の 硝 酸 性 窒

素 等 の 範 囲 は 0 . 4～ 7 9 5 . 1 m g / L で あ り 、 ば ら つ き は あ る も の の 調 査

時 点 の 暫 定 基 準 で あ る 9 0 0 m g / L（ 平 成 2 5 年 6 月 末 日 ま で ） を 超 過

し て い る 施 設 は な か っ た （ 図 2 . 3 - 4）。 ま た 、 調 査 施 設 の 5 1 . 4 %は

1 0 0 m g / L 未 満 で あ っ た こ と か ら 、現 状 で も 一 般 基 準 を ク リ ア し て い

る 施 設 は 半 数 近 く あ る と い え る（ 表 2 . 3 - 2）。一 方 、 1 0 0 m g / L を 超 過

し た 施 設 の う ち 、 6 0 0 m g / L 未 満 の 施 設 は 4 0 . 0 %で あ っ た 。調 査 時 点

で も 計 9 1 . 4 %の 施 設 で 現 在 の 暫 定 基 準 は ク リ ア さ れ て い る こ と が 示

さ れ た 。  
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図 2 . 3 - 4 活 性 汚 泥 処 理 水 の 硝 酸 性 窒 素 等 の 分 布  

 

表 2 . 3 - 2 活 性 汚 泥 処 理 水 の 硝 酸 性 窒 素 等 の 濃 度 別 内 訳  

 

 

硝 酸 性 窒 素 等 を 構 成 す る 成 分 で あ る N H 4 + - N、 N O 2 - - N お よ び

N O 3 - - N の 原 水 濃 度 は 、そ れ ぞ れ 9 2 7 ± 9 6 9 m g / L、0 . 9 6 ± 1 . 1 m g / L お よ

び 1 7 ± 3 2 m g / L で あ り 、汚 水 処 理 施 設 に 流 入 す る 汚 水 の N H 4 + - N は 高

い こ と が 伺 え る 。一 方 、活 性 汚 泥 処 理 水 の N H 4 + - N、 N O 2 - - N お よ び

N O 3 - - N は 、そ れ ぞ れ 1 7 6 ± 4 11 m g / L、2 9 ± 8 7 m g / L お よ び 8 4 ± 1 6 1 m g / L

で あ り 、 処 理 過 程 で N H 4 + - N は 減 少 す る も の の 、 N O 2 - - N と N O 3 - - N
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は 増 加 す る 傾 向 が 示 さ れ た 。 こ の 水 質 変 化 は 、 曝 気 に よ る 好 気 的 処

理 過 程 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 汚 水 中 の N H 4 + - N は ア ン モ ニ ア 酸

化 菌 に よ り N O 2 - - N へ 酸 化 さ れ 、N O 2 - - N は 硝 酸 菌 に よ り 最 終 酸 化 物

で あ る N O 3 - - N ま で 酸 化 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 1 0 ）（ 図 2 . 3 - 5）。

ア ン モ ニ ア 酸 化 菌 や 硝 酸 菌 は 一 般 に 硝 化 細 菌 と 称 さ れ 、 こ れ ら は 硝

化 細 菌 に よ る 一 連 の 硝 化 作 用 が 働 い た と 考 え ら れ る 。 ま た 、 活 性 汚

泥 処 理 水 の N O 2 - - N と N O 3 - - N は 、放 流 お よ び 圃 場 還 元 し て い る 施 設

の 間 で そ の 平 均 値 に 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た が 、 N H 4 + - N に 関 し

て は 圃 場 還 元 し て い る 施 設 の 方 で 大 幅 に 高 い 値 （ 3 2 5 m g / L） が 検 出

さ れ た 。 圃 場 還 元 し て い る 施 設 で は 、 処 理 過 程 で 十 分 な 硝 化 が 得 ら

れ て い な い と 推 測 さ れ る 。 こ れ ら 施 設 で 検 出 さ れ た N H 4 + - N の 値 を

硝 酸 性 窒 素 等 の N H 4 + - N 量（ N H 4 + - N に 0 . 4 を 乗 じ た も の ）に 換 算 し

た と こ ろ 、 放 流 し て い る 施 設 で は 1 8 m g / L× 0 . 4 で 7 . 2 m g / L、 一 方 圃

場 還 元 し て い る 施 設 で は 3 2 5 m g / L× 0 . 4 で 1 3 0 m g / L と な り 、 こ の 時

点 で 一 般 基 準 を 超 過 し て い る こ と と な る 。 活 性 汚 泥 処 理 水 に 残 存 す

る N H 4 + - N が 高 い 場 合 、 硝 酸 性 窒 素 等 を 増 加 さ せ る 要 因 に な る こ と

が 示 唆 さ れ た 。 硝 酸 性 窒 素 等 の 低 減 対 策 を 講 じ る 上 で は 、 汚 水 中 の

N H 4 + - N を 処 理 過 程 で し っ か り 硝 化 さ せ る こ と が 重 要 と 考 え ら れ る 。 
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図 2 . 3 - 5 処 理 過 程 に お け る 窒 素 変 化  

 

活 性 汚 泥 処 理 水 に 含 ま れ る T- N、T- P は 、そ れ ぞ れ 5 2 0 ± 1 , 3 9 5 m g / L、

11 0 ± 3 11 m g / L で あ り 、 田 邊 ら 1 ） の 調 査 結 果 よ り も 大 幅 に 含 有 量 は

高 か っ た 。 T- N に 関 し て は 、 一 般 基 準 未 満 は 1 5 施 設 あ り 、 全 体 の

4 0 %程 度 で あ っ た （ 図 2 . 3 - 6）。 一 方 、 T- P で は 一 般 基 準 未 満 は 6 施

設 し か な く 、お よ そ 8 0 %の 施 設 で 超 過 し て い る こ と が 示 さ れ た（ 図

2 . 3 - 7）。 汚 水 中 の T- P は 、 処 理 過 程 に お い て 活 性 汚 泥 の 体 内 に 取 り

込 ま れ 除 去 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る が 、 そ の 取 り 込 み 量 は 6 0～

8 0 %程 度 と さ れ て い る 1 1 ）。取 り 込 ま れ な い 分 は 処 理 水 と と も に 排 出

さ れ る が 、調 査 結 果 か ら も そ の 量 は 少 な く な い と 推 測 さ れ た 。ま た 、

T- N、 T- P が 1 , 0 0 0 m g / L 以 上 あ っ た 施 設 も 少 数 な が ら あ り 、 施 設 ご

と に 含 有 量 の 幅 は 大 き い こ と が 示 さ れ た 。な お 、前 章 に も 記 し た が 、

こ の 排 水 基 準 の 遵 守 が 必 要 な 農 家 は 限 定 さ れ る た め 、 多 く の 農 家 で
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は 現 状 の 維 持 管 理 で 処 理 が 継 続 す る と 考 え ら れ る 。 た だ し 、 今 後 の

基 準 強 化 等 に よ り 必 要 に 迫 ら れ た 場 合 は 、 既 存 の 汚 水 処 理 施 設 だ け

で は 低 減 が 難 し い こ と も 明 ら か で あ り 、 何 ら か の 対 策 を 講 じ な け れ

ば な ら な い 。  

 

図 2 . 3 - 6 活 性 汚 泥 処 理 水 の T- N の 分 布  
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図 2 . 3 - 7 活 性 汚 泥 処 理 水 の T- P の 分 布  

 

水 質 汚 濁 防 止 法 で 規 制 さ れ て い る p H の 範 囲 は 5 . 8～ 8 .6（ た だ し 、

海 域 を 除 く ） で あ る が 、 本 調 査 で の 活 性 汚 泥 処 理 水 の p H の 範 囲 は

1 . 7～ 8 . 9 で あ り 、2 施 設 を 除 い て は 排 水 基 準 以 内 で あ っ た（ 図 2 . 3 - 8）。 

 排 水 基 準 を 満 た す こ と が で き な か っ た 2 施 設 は 、い ず れ も 活 性 汚

泥 処 理 水 を 液 肥 と し て 利 用 し て い る 施 設 で あ っ た が 、こ の う ち 1 施

設 の p H は 1 . 7 0 で 極 度 の 酸 性 に 傾 き 、 も う 1 施 設 は 8 .9 0 で ア ル カ

リ 性 に 偏 っ て い た 。 活 性 汚 泥 処 理 水 が 酸 性 化 し た 施 設 の 硝 酸 性 窒 素

等 は 7 2 9 . 6 m g / L で あ り 、こ の 内 訳 は N H 4 + - N：2 2 0 . 0 m g / L、N O 2 - - N：

1 . 6 m g / L、 N O 3 - - N： 6 4 0 . 0 m g / L で あ っ た 。 こ の 施 設 で は 、 硝 化 が か

な り 促 進 さ れ N O 3 - - N の 蓄 積 量 が 高 ま っ た こ と で 水 質 が 酸 性 化 し た

と 考 え ら れ る 。 汚 水 処 理 施 設 の 運 転 管 理 に お い て 、 曝 気 処 理 は 重 要

な 工 程 で あ る が 、 過 剰 な 曝 気 は 水 質 の 酸 性 化 を 招 き 、 活 性 汚 泥 の 生
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育 環 境 を 変 化 さ せ る 恐 れ が あ る た め 注 意 が 必 要 で あ る 。 一 方 、 ア ル

カ リ 化 し た 施 設 の 硝 酸 性 窒 素 等 は 7 9 5 . 1 m g / L で あ り 、 こ の 内 訳 は

N H 4 + - N： 1 , 9 7 0 . 0 m g / L、 N O 2 - - N： 0 . 4 m g / L、 N O 3 - - N： 6 . 7 m g / L で あ

っ た 。 こ の 施 設 で は 硝 化 が ほ と ん ど 起 こ ら ず 、 N H 4 + - N の 蓄 積 量 が

多 か っ た た め 水 質 は ア ル カ リ 性 に 偏 っ た と 考 え ら れ る 。 こ の よ う な

曝 気 不 足 の 状 況 下 で は 、BO D な ど の 汚 濁 成 分 に 対 し て も 十 分 な 効 果

が 発 揮 さ れ な い 恐 れ が あ る 。 適 正 p H を 保 持 す る 上 で も 、 汚 水 処 理

施 設 の 適 切 な 維 持 管 理 は 重 要 で あ る 。  

 

 

図 2 . 3 - 8 活 性 汚 泥 処 理 水 の p H の 分 布  

 

2 . 4 本 章 の ま と め  

 今 回 調 査 し た 施 設 の う ち 、 放 流 し て い る 施 設 で は い ず れ も 水 質 汚

濁 防 止 法 が 遵 守 さ れ て お り 、 適 切 な 汚 水 処 理 管 理 が 行 わ れ て い た 。
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一 方 、 圃 場 還 元 し て い る 施 設 で は 、 処 理 過 程 で 汚 濁 成 分 の 残 存 が 比

較 的 高 い 場 合 が 多 か っ た 。 放 流 し な い 限 り は 法 的 に 問 題 が な く 、 む

し ろ 窒 素 や リ ン が 高 い 排 水 は 液 肥 と し て 適 当 か も し れ な い 。た だ し 、

こ の よ う な 排 水 の 継 続 し た 施 用 は 環 境 汚 染 を 招 く 要 因 と な り 、 そ れ

が 原 因 で 近 隣 か ら の 苦 情 問 題 に 発 展 す る 恐 れ も あ る こ と か ら 注 意 が

必 要 で あ る 。  

 ま た 、 調 査 し た 水 質 項 目 の う ち 、 色 度 に 関 し て は 活 性 汚 泥 処 理 水

に か な り 残 存 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 調 査 施 設 の 色 度 の 平

均 は 5 2 8 度 で あ り 、目 標 と す る 1 0 0 度 を 大 き く 上 回 っ て い た 。仮 に 、

1 0 0 度 以 下 に ま で 低 減 す る 場 合 は 、 8 0 %程 度 の 除 去 性 能 が 要 求 さ れ

る こ と と な る 。 た だ し 、 こ の 着 色 原 因 物 質 は 微 生 物 分 解 を 受 け に く

い こ と か ら 、 こ れ 以 上 の 低 減 を 望 む こ と は 現 状 の 施 設 で は 非 常 に 困

難 と 推 測 さ れ る 。 一 方 、 着 色 残 存 は 汚 水 処 理 問 題 の 中 で も 苦 情 に 発

展 し や す い 項 目 で あ る 。 必 要 な 場 合 は 、 着 色 低 減 が 図 れ る 装 置 等 を

汚 水 処 理 施 設 に 追 加 設 置 し て 対 応 せ ざ る を 得 な い と 考 え ら れ た 。  

 暫 定 基 準 が 適 用 さ れ て い る 項 目 の う ち 、 養 豚 農 家 へ の 影 響 が 大 き

い と さ れ る 硝 酸 性 窒 素 等 に 関 し て は 、 現 状 で は 半 数 の 施 設 で 一 般 基

準 を 達 成 で き て い な い こ と が 示 さ れ た 。 調 査 施 設 の 硝 酸 性 窒 素 等 の

平 均 は 1 8 4 m g / L で あ り 、一 般 基 準 を 目 標 と し た 場 合 は さ ら に 半 分 程

度 の 窒 素 除 去 が 要 求 さ れ る 。 活 性 汚 泥 処 理 水 の N H 4 + - N が 高 い 施 設

で は 、 硝 化 を 促 進 す る 取 り 組 み が 重 要 と な る が 、 N O 2 - - N と N O 3 - - N

が 高 い 場 合 は 窒 素 ガ ス へ の 還 元 （ 脱 窒 工 程 ） が 図 れ る 施 設 等 に 整 備

す る 必 要 が あ る 。  

 T- N、T- P に 関 し て も 同 様 に 、汚 水 処 理 施 設 の 適 切 な 維 持 管 理 で 対

応 で き な い 場 合 は 、 低 減 が 図 れ る 施 設 へ 改 善 す る 必 要 が あ る 。 あ る



38 
 

い は 、既 存 施 設 へ の 負 荷 を 軽 減 さ せ る こ と で 対 応 す る 手 段 も あ る が 、

施 設 の 規 模 拡 大 に は 多 大 な 費 用 を 要 す る 上 に 、 1 戸 あ た り の 飼 養 頭

数 が 増 加 傾 向 に あ る 現 状 で は 対 応 で き る 農 家 は 限 ら れ る 。 T- N に お

い て は 、 硝 酸 性 窒 素 等 と 同 様 に 脱 窒 工 程 を 上 手 く 活 用 し て 対 応 を 図

る こ と と な る が 、 T- P の 低 減 に は 専 用 の 処 理 装 置 が 新 た に 必 要 と な

る 。 ま た 、 T- P を 一 般 基 準 未 満 ま で 低 減 す る 場 合 、 調 査 結 果 の 値 を

基 と す る と 約 8 5 %の 除 去 性 能 が 必 要 で あ り 、高 い 性 能 を 有 す る 装 置

等 を 導 入 し な け れ ば な ら な い 。  

 以 上 の こ と か ら 、 放 流 し て い る 施 設 に 限 れ ば 適 切 な 汚 水 処 理 が 行

わ れ て い た が 、そ れ で も 色 度 や 硝 酸 性 窒 素 等 、T- N、T- P に 関 し て は

今 後 の 規 制 状 況 に よ っ て は そ の 低 減 対 策 に 問 題 を 抱 え る 。 既 存 施 設

で の 対 応 が 限 界 な 場 合 は 、 対 応 可 能 な 高 度 処 理 を 導 入 せ ざ る を 得 な

い が 、 こ れ ら 複 数 の 項 目 す べ て に 対 応 で き る 技 術 の 導 入 は 施 設 の 複

雑 化 に 加 え て 、 高 額 な 負 担 が 強 い ら れ る こ と と な る 。 排 せ つ 物 処 理

で は 基 本 生 産 性 が 得 ら れ な い こ と か ら 、 こ こ に 多 額 の 資 金 を 投 入 す

る こ と は 経 営 上 現 実 的 で は な い 。 今 後 の 規 制 強 化 を 見 据 え て 、 安 価

で 実 用 的 な 施 設 整 備 お よ び 技 術 開 発 に 早 急 に 取 り 組 む こ と が 重 要 で

あ る 。  
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第 3 章  非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 を 利 用 し た 養 豚 排 水 の 脱 色 、

リ ン 除 去 、 消 毒 の 同 時 処 理 技 術 の 開 発 に 関 す る 研 究  

 

3 . 1 ラ ボ ス ケ ー ル 試 験  

 

3 . 1 . 1 緒 言  

 排 水 中 の 着 色 成 分 を 低 減 さ せ る 主 要 な 技 術 に は 、 活 性 炭 吸 着 法 、

オ ゾ ン 酸 化 法 、紫 外 線（ U V）酸 化 法 、黒 ボ ク 土 吸 着 法 お よ び 機 能 膜

法 が あ る 。 こ の 中 で も 、 活 性 炭 吸 着 法 や オ ゾ ン 酸 化 法 は 既 に 技 術 が

確 立 さ れ て お り 、 多 く の 分 野 で 利 用 さ れ て い る 。 以 下 に 、 各 技 術 の

概 要 と 畜 産 排 水 へ の 適 用 に 関 す る メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ ト に つ い て 述

べ る 。  

活 性 炭 吸 着 法 と は 、 活 性 炭 に 排 水 を 通 し て 着 色 成 分 を 吸 着 さ せ る

方 法 で あ る 。 活 性 炭 は 疎 水 性 の 非 晶 質 な 多 孔 性 物 質 で あ り 、 8 0 0～

2 , 0 0 0 m 2 / g の 大 き な 比 表 面 積 と 直 径 1 nm～ 数 十 nm の 細 孔 を 多 く 有

す る こ と が 特 徴 で 、 希 薄 な 濃 度 の 有 機 物 、 着 色 成 分 お よ び 臭 気 成 分

な ど の 除 去 に 有 効 と さ れ て い る 1 - 3 ）。 し か し な が ら 、 畜 産 排 水 は 分

子 量 の 大 き な 有 機 物 を 含 む た め 効 率 的 な 吸 着 が 望 め な い 上 に 、 吸 着

能 力 が 低 下 し た 活 性 炭 の 交 換 に 要 す る 費 用 が 高 い こ と が 導 入 の 妨 げ

と な っ て い る 4 ）。  

オ ゾ ン 酸 化 法 で 使 用 さ れ る オ ゾ ン は 酸 素 の 同 素 体 で あ り 、 強 い 酸

化 力 を 利 用 し た 酸 化 分 解 に よ り 、 脱 色 、 脱 臭 、 消 毒 な ど の 効 果 を 発

揮 す る こ と が 知 ら れ て い る 1 , 5 ）。 畜 産 排 水 に お い て も オ ゾ ン を 利 用

し た 脱 色 効 果 が 確 認 さ れ て お り 、落 合 ら 6 ）は 活 性 汚 泥 処 理 水 を オ ゾ

ン 酸 化 処 理 す る こ と で ほ ぼ 無 色 ま で 着 色 を 低 減 で き る こ と を 報 告 し
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て い る 。稲 葉 7 ）も オ ゾ ン 酸 化 処 理 に よ り 高 い 脱 色 効 果 を 確 認 し て い

る が 、 同 時 に 有 機 物 や N O 2 - - N が 多 い 排 水 で は 脱 色 性 が 劣 る こ と を

報 告 し て い る 。こ の 点 に 関 し て は 、曝 気 処 理 の 段 階 で BO D や N O 2 - - N

を 十 分 低 減 さ せ る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 最 近 で は オ ゾ

ン の 処 理 効 率 を 向 上 さ せ る た め に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル （ 微 細 気 泡 ） を

利 用 し た 脱 色 技 術 が 確 立 さ れ て い る 8 ）。 オ ゾ ン の 利 用 は 、 脱 色 効 果

が 高 く 、 消 毒 も 図 れ る た め 優 れ た 技 術 で は あ る が 、 設 置 費 や ラ ン ニ

ン グ コ ス ト が 高 額 と な り 畜 産 分 野 で の 導 入 は 容 易 で は な い 。  

U V 酸 化 法 と は 、U V と 酸 化 剤 で あ る 過 酸 化 水 素 を 併 用 し て 、酸 化

力 の 高 い 物 質 を 生 成 し 酸 化 脱 色 す る 方 法 で あ る 9 ）。 こ の 方 法 は 廃 棄

物 処 理 の 心 配 が な く 、 か つ コ ン パ ク ト な 装 置 で 活 性 汚 泥 処 理 水 の 脱

色 が 可 能 で あ る 。た だ し 、一 般 に 販 売 さ れ て い る 3 5 %過 酸 化 水 素（ 劇

物 ） は 取 り 扱 い に 注 意 が 必 要 な こ と か ら 、 畜 産 で は 利 用 し に く い こ

と が 指 摘 さ れ て い る 1 0 ）。  

一 方 、 低 コ ス ト な 脱 色 技 術 と し て 黒 ボ ク 土 吸 着 法 が 開 発 さ れ て い

る 1 1 ）。こ の 方 法 は 、黒 ボ ク 土 が 排 水 中 の 着 色 を 吸 着 す る 性 質 に 着 目

し た も の で 、脱 色 処 理 と 同 時 に BO D や CO D の 除 去 効 果 も 確 認 さ れ

て い る 。 管 理 も 容 易 で あ る た め 畜 産 向 け の 技 術 と い え る が 、 汚 水 処

理 施 設 で の 処 理 が 安 定 し な い 場 合 は 土 壌 の 目 詰 ま り を 発 生 さ せ る 懸

念 が あ る 。 こ れ を 防 ぐ た め に 、 前 処 理 と し て 塩 化 第 二 鉄 に よ る 凝 集

沈 殿 処 理 と 組 み 合 わ せ る 手 法 も 検 討 さ れ て い る が 、 能 力 を 長 期 間 維

持 す る た め に は 土 壌 の 入 れ 替 え を 頻 繁 に 行 う 必 要 が あ る 。 他 に も 安

価 な 方 法 と し て 、 富 谷 ら 1 2 ） に よ り 炭 化 パ ル プ ス ラ ッ ジ を 利 用 し た

脱 色 処 理 が 報 告 さ れ て い る 。 資 材 コ ス ト は 活 性 炭 の 1 / 1 0 0 0 以 下 と

経 済 的 メ リ ッ ト は 大 き い が 、 脱 色 お よ び 浄 化 処 理 能 力 に 持 続 性 が な
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く 課 題 が 多 い こ と が 指 摘 さ れ て い る 。 飽 和 塩 水 を 電 気 分 解 し て 得 ら

れ た 塩 素 類 を 含 む 電 解 水 を 活 性 汚 泥 処 理 水 に 添 加 し 、 塩 素 類 の 酸 化

力 で 着 色 成 分 を 分 解 す る 技 術 も あ る 1 3 ）。飽 和 塩 水 の 原 料 に は 安 価 な

リ サ イ ク ル 塩 が 使 用 可 能 で あ る が 、処 理 前 の 色 度 が 2 0 0 度 以 上 あ る

場 合 は 処 理 能 力 が 低 下 す る と さ れ て い る 。 我 々 が 実 施 し た 養 豚 汚 水

処 理 施 設 の 実 態 調 査 1 4 ） に よ る と 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 色 度 は 平 均 で

5 2 8 度 で あ っ た 。 色 度 が 高 い 場 合 が 多 い 養 豚 排 水 で は 適 用 が 困 難 と

思 わ れ る 。  

現 状 で は 畜 産 に は 不 向 き で あ る が 、 機 能 膜 法 と し て 逆 浸 透 膜 を 利

用 し た 手 法 も あ る 。 逆 浸 透 膜 を 利 用 す る こ と で 、 色 度 や 窒 素 、 リ ン

な ど の 各 種 塩 類 の 除 去 が 可 能 と な り 、 処 理 後 の 水 は 畜 舎 洗 浄 な ど に

再 利 用 で き る た め 導 入 メ リ ッ ト は 大 き い 。 た だ し 、 膜 が 高 価 で あ る

上 に 、 汚 水 処 理 で は 目 詰 ま り し や す い こ と か ら 定 期 的 な 薬 品 洗 浄 が

必 須 と な る 1 0 , 1 5 ）。  

以 上 の こ と か ら 、 畜 産 分 野 に お い て 脱 色 技 術 を 広 く 普 及 さ せ る た

め に は 、 維 持 管 理 の 省 力 化 に 加 え 、 コ ス ト 面 の 改 善 が 重 要 で あ る 。  

 次 に 、 排 水 中 の リ ン 除 去 技 術 で は 凝 集 沈 殿 法 が 一 般 的 に 広 く 利 用

さ れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 リ ン 酸 イ オ ン と 多 価 陽 イ オ ン が 結 合 し た

化 合 物 が 水 に 不 溶 性 で あ る こ と を 利 用 し た も の で 、 ① 石 灰 凝 集 沈 殿

法 （ カ ル シ ウ ム を 凝 集 剤 と し て 、 リ ン 酸 と の 不 溶 性 化 合 物 で あ る ヒ

ド ロ キ シ ア パ タ イ ト を 形 成 さ せ 除 去 す る 方 法 ）、② 金 属 塩 凝 集 沈 殿 法

（ ア ル ミ ニ ウ ム や 鉄 な ど の 金 属 イ オ ン と リ ン 酸 を 反 応 さ せ て 除 去 す

る 方 法 ）、③ 鉄 凝 集 沈 殿 法（ 鉄 の 化 合 物 を 凝 集 剤 と し て リ ン 酸 を 除 去

す る 方 法 ）が あ る 1 6 ）。凝 集 沈 殿 法 は 主 に 工 業 排 水 で 利 用 さ れ て い る

が 、 畜 産 排 水 で も ア ル ミ ニ ウ ム や 鉄 な ど の 無 機 凝 集 剤 を 使 用 し た 方



43 
 

法 が 一 部 で 採 用 さ れ て い る 。 た だ し 、 処 理 後 の 凝 集 汚 泥 が 多 量 に 発

生 す る に も か か わ ら ず 、 金 属 イ オ ン を 含 ん だ 汚 泥 は 肥 料 へ の 再 利 用

に 適 さ な い 1 5 ）。特 に 、近 年 で は リ ン 鉱 石 価 格 が 急 騰 し た こ と も あ り 、

枯 渇 性 資 源 で あ る リ ン の 重 要 性 は 増 し て い る 。 資 源 確 保 の 観 点 か ら

も 、 除 去 し た リ ン を 回 収 し 再 利 用 で き る 技 術 が 求 め ら れ て い る 。  

回 収 し た リ ン の 肥 料 利 用 も 視 野 に 入 れ た 技 術 と し て 、 リ ン 結 晶 化

法 の 一 つ で あ る M AP 法 （ 排 水 中 の リ ン 酸 イ オ ン と マ グ ネ シ ウ ム イ

オ ン 、 ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン を 弱 ア ル カ リ 性 の 条 件 下 で 、 リ ン 酸 マ グ

ネ シ ウ ム ア ン モ ニ ウ ム 六 水 和 物（ M A P）の 結 晶 と し て 回 収 す る 方 法 ）

の 研 究 が 進 め ら れ て い る 1 7 - 2 1 ）。 M A P 法 の 反 応 式 は 以 下 の と お り で

あ る 。  

 H PO 4 2 -  ＋  N H 4 +  +  M g 2 +  +  O H -  +  6 H 2 O  → M gN H 4 PO 4・6 H 2 O  + H 2 O 

 こ の 結 晶 は 比 重 が 高 い た め 、 沈 澱 分 離 に よ り 容 易 に 回 収 が 可 能 で

あ る 。 ま た 、 回 収 し た M AP は 肥 料 と し て 重 要 な リ ン 、 マ グ ネ シ ウ

ム 、 ア ン モ ニ ウ ム を 含 ん で い る こ と か ら 、 農 地 へ 還 元 で き る メ リ ッ

ト が あ る 。 既 に 下 水 道 分 野 で は 、 余 剰 汚 泥 の 消 化 脱 離 液 中 の リ ン 除

去 技 術 と し て M AP 法 が 導 入 2 1 ）さ れ て お り 、そ こ で 回 収 さ れ た M AP

は 既 存 の リ ン 酸 質 肥 料 と 同 等 と 評 価 さ れ て い る 2 2 ）。畜 産 で は 、M AP

を 促 す た め の マ グ ネ シ ウ ム 添 加 量 の 調 整 が 難 し い こ と や 、 弱 ア ル カ

リ 性 を 保 持 す る た め の ア ル カ リ 剤 （ 水 酸 化 カ ル シ ウ ム な ど の 劇 物 ）

の 取 り 扱 い 、 お よ び そ れ ら を 維 持 す る た め の ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 導

入 に あ た っ て の 従 来 課 題 と さ れ て き た 2 3 ）。 こ れ に 対 し て 、 S uzuk i

ら 1 8 , 1 9 ）は 養 豚 排 水 中 に マ グ ネ シ ウ ム を 添 加 せ ず と も M AP 反 応 を 形

成 で き る 可 能 性 を 指 摘 し 、 さ ら に は ア ル カ リ 剤 を 添 加 し な く て も 通

気 に よ り 排 水 中 の p H を 上 昇 さ せ る こ と で 簡 易 に 対 応 で き る こ と を
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報 告 し て い る 。現 在 は 畜 産 で も 実 用 化 に 向 け た 取 り 組 み が 進 め ら れ 、

川 村 ら 2 0 ）に よ り 塩 ビ 管 を 用 い た 簡 易 型 M AP 回 収 装 置 が 開 発 さ れ て

い る 。 今 後 、 リ ン 回 収 効 率 や コ ス ト 面 な ど の 課 題 が ク リ ア さ れ れ ば

畜 産 分 野 へ の 導 入 も 可 能 と 考 え ら れ る 。  

さ ら に 、 下 水 道 分 野 で は 消 化 汚 泥 脱 離 液 か ら の リ ン 回 収 資 材 と し

て 、 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 資 材 （ CS H） の 利 用 も 検 討 さ れ

て い る 2 4 ）。こ の 資 材 は 、金 属 表 面 処 理 剤 な ど に 用 い ら れ る フ ッ 化 物

を 生 成 す る 過 程 で 副 産 物 と し て 発 生 す る 非 晶 質 シ リ カ に 、 消 石 灰 を

配 合 し 合 成 し た ア ル カ リ 性 資 材 で あ る 。 多 孔 質 で 比 表 面 積 が 大 き い

こ と が 特 徴 で 、 リ ン と カ ル シ ウ ム の 不 溶 性 化 合 物 で あ る ヒ ド ロ キ シ

ア パ タ イ ト と し て リ ン を 吸 着 す る 能 力 に 優 れ て い る 。 畜 産 分 野 で こ

の 資 材 を 用 い た 処 理 技 術 の 検 討 事 例 と し て 、 Ya m a s h i t a ら 2 5 ） の 報

告 が あ る 。 Ya m a s h i t a ら は 畜 産 排 水 仕 様 に 改 良 し た CS H（ 以 降 、

CS H - l i m e と 称 す ） を 用 い て 、 活 性 炭 お よ び 塩 化 第 二 鉄 、 硫 酸 ア ル

ミ ニ ウ ム と の 比 較 試 験 を 実 施 し た と こ ろ 、 リ ン 除 去 の 他 に も 脱 色 、

大 腸 菌 群 の 消 毒 に 対 し て 高 い 性 能 を 有 す る こ と を 確 認 し て い る 。 ま

た 、 処 理 に 伴 い 発 生 す る 汚 泥 量 が 少 な い 点 も メ リ ッ ト で あ る 。 た だ

し 、こ れ ら の 効 果 を 発 揮 す る の に 有 効 と な る 所 要 添 加 量 は 0 . 5 w t / v%

程 度（ 排 水 1 m 3 を 処 理 す る の に 、乾 物 重 量 で 5 k g 程 度 ）と さ れ 、資

材 コ ス ト が 高 く な る 恐 れ が あ る 。  

 上 記 の よ う に 、 脱 色 お よ び リ ン 除 去 に 関 し て は 既 存 の 汚 水 処 理 施

設 の み で す べ て に 対 応 す る こ と は 難 し い 。 ま た 、 既 に 確 立 さ れ て い

る 技 術 を 組 み 合 わ せ て 適 用 す る 選 択 肢 も あ る が 、 単 独 処 理 で も コ ス

ト が 高 い こ と か ら 、複 数 の 技 術 を 適 用 さ せ る の は 極 め て 困 難 で あ る 。 

そ こ で 、 本 研 究 で は 畜 産 排 水 に 適 用 可 能 で 、 複 数 の 処 理 効 果 を 同
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時 に 発 揮 で き る 簡 易 技 術 を 目 指 し て 、CS H - l i m e の 活 用 に 着 目 し た 。

た だ し 、 現 状 で は 所 要 添 加 量 が 大 き い こ と が 指 摘 さ れ て い る こ と か

ら 、 よ り 少 な い 添 加 量 で 排 水 中 の 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 に 効 果

的 な CS H 資 材 を 開 発 す る こ と が 望 ま し い 。 本 章 で は 処 理 効 果 が 高

い と 思 わ れ る 資 材 を 各 種 作 製 し 、 既 存 資 材 と の 選 定 試 験 を 実 際 の 処

理 を 想 定 し た フ ロ ー の 小 型 装 置 に よ り 行 っ た の で 、 そ の 詳 細 を 以 下

に 述 べ る 2 6 ）。  

 

3 . 1 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

3 . 1 . 2 . 1 資 材  

 排 水 中 の 処 理 効 果 を 効 率 的 に 高 め る 資 材 と し て 、 CS H - l i m e と は

原 料 お よ び 成 分 比 の 異 な る M - CS H - l im e を 新 た に 作 製 し た 。  

CS H - l i m e の 製 法 は 、非 晶 質 シ リ カ 1 0 0 g を 0 . 5 w t %の Na O H 水 溶

液 1 4 6 0 g に 添 加 し 、7 0℃ で 1 時 間 溶 解 し て 得 ら れ た シ リ カ 溶 解 液 に

消 石 灰 を 8 0 g 加 え 、7 0℃ で 1 時 間 撹 拌 す る こ と で 合 成 す る 。こ れ に

対 し て 、 M - CS H - l i m e は 、 6 0 0℃ で 1 時 間 焼 成 し た 珪 藻 土 1 2 g を

0 . 5 w t %の N aO H 水 溶 液 11 5 0 g に 添 加 し 、 7 0℃ で 1 時 間 溶 解 し て 珪

藻 土 中 の シ リ カ を 溶 解 さ せ た 。 そ こ で 得 ら れ た シ リ カ 溶 解 液 に 酸 を

添 加 し 、 p H 1 0 . 5 に 調 整 し て 、 ア ル ミ ニ ウ ム や 鉄 な ど の 不 純 物 を 沈

殿 除 去 し た 後 、消 石 灰 を 1 0 0 g 加 え 、7 0℃ で 1 時 間 撹 拌 し 合 成 し た 。  

 供 試 資 材 に は CS H - l i m e、 M - CS H - l im e の 他 に 、 比 較 と し て 珪 藻

土 消 石 灰 混 合 物 （ 珪 藻 土 は 非 晶 質 ケ イ 酸 を 含 有 ） と 、 こ れ ら 3 種 類

の 資 材 に 共 通 に 含 ま れ る 成 分 で あ る 消 石 灰 の 合 計 4 種 類 を 用 い た 。

珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 は 、 珪 藻 土 （ 可 溶 性 シ リ カ ） 6 3 g と 消 石 灰 3 7 g



46 
 

を 混 合 す る こ と に よ り 調 製 し た 。  

 各 資 材 の Ca 濃 度 は 、CS H - l i m e： 3 5 %、M - CS H - l i m e： 6 0 %、珪 藻

土 消 石 灰 混 合 物： 2 0 %と し た 。な お 、 CS H - l i m e、珪 藻 土 消 石 灰 混 合

物 お よ び 消 石 灰 は 水 中 で 沈 降 し や す い が 、 M - CS H - l i me は 粒 子 が 微

細 な た め 比 較 的 沈 降 し 難 く 、 水 中 で 分 散 す る と 乳 白 色 の ス ラ リ ー 状

に な る こ と が 特 徴 で あ る 。  

 

3 . 1 . 2 . 2 実 験 装 置  

実 験 装 置 は 、 資 材 添 加 に よ り 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 を 図 る 反

応 槽（ 直 径 8 c m、有 効 空 塔 容 積 6 . 2 L）と 、資 材 添 加 に よ り ア ル カ リ

化 し た 流 出 水 を 炭 酸 ガ ス で 中 和 す る 中 和 槽 （ 直 径 1 0 c m、 有 効 空 塔

容 積 7 . 9 L）、処 理 に 使 い 終 わ っ た 資 材 を 回 収 す る 固 液 分 離 槽 を 組 み

合 わ せ た （ 図 3 . 1 . 2 . 2 - 1） 。  
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図 3 . 1 . 2 . 2 - 1 小 型 装 置 の 概 要  

 

試 験 の 原 水 に は 、 国 立 研 究 開 発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究

機 構 畜 産 研 究 部 門 （ 以 降 、 農 研 機 構 畜 産 研 究 部 門 と 称 す ） の 畜 舎 排

水 （ 牛 舎 、 豚 舎 、 鶏 舎 に 由 来 ） の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 使 用 し た 。  

処 理 の 流 れ は 次 の と お り で あ る 。 汚 水 処 理 施 設 の 最 終 沈 殿 槽 に 滞

留 し て い る 原 水 を 、ダ イ ヤ フ ラ ム 定 量 ポ ン プ で 反 応 槽 に 0 . 8～ 3 . 9 L /

時 間 で 連 続 流 入 さ せ た 。 資 材 は 上 水 中 に 懸 濁 さ せ て 資 材 貯 留 槽 に 投

入 し 、 ブ ロ ワ ー 撹 拌 に よ り 常 時 均 一 化 さ せ た 。 た だ し 、 曝 気 に よ る

空 気 が 資 材 送 液 ラ イ ン 内 に 混 入 す る こ と を 防 ぐ た め 、 液 吸 引 口 に は

浮 き を 取 り 付 け 、 水 面 付 近 か ら チ ュ ー ビ ン グ ポ ン プ を 用 い て 反 応 槽

に 0 . 0 1～ 0 . 8 2 w t / v%（ 排 水 1 m 3 あ た り 乾 物 重 量 で 0 . 1～ 8 . 2 k g 添 加 ）

の 割 合 で 連 続 添 加 し た 。 反 応 槽 の 有 効 空 塔 容 積 あ た り の 水 理 学 的 滞
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留 時 間（ H RT）は 1 . 6～ 5 . 3 時 間 で 、反 応 槽 の 下 部 か ら 原 水 と 資 材 を

通 水 さ せ 、 反 応 後 の 液 を 上 部 か ら 流 出 さ せ た 。  

反 応 槽 か ら の 流 出 水 の 一 部 は 、 ダ イ ヤ フ ラ ム 定 量 ポ ン プ を 用 い て

中 和 槽 へ 1 3 . 4～ 2 1 . 6 時 間 の H R T で 流 入 さ せ た 。 中 和 槽 の 下 部 か ら

炭 酸 ガ ス を 吹 き 込 む こ と で 中 和 手 法 に つ い て 検 討 し た 。 な お 、 炭 酸

ガ ス ボ ン ベ が 空 に な っ た 場 合 に 高 ア ル カ リ 性 の 流 出 水 が 放 流 さ れ る

こ と を 防 ぐ た め 、 原 水 注 入 ラ イ ン に バ イ パ ス ラ イ ン を 分 岐 さ せ 、 炭

酸 ガ ス と 接 続 し た ガ ス 圧 式 ダ イ ヤ フ ラ ム バ ル ブ を 取 り 付 け た 。 こ れ

に よ り 、 ボ ン ベ 圧 力 の 低 下 時 に は バ ル ブ が 開 放 さ れ 、 原 水 が バ イ パ

ス ラ イ ン に 流 れ 出 る こ と で 、 反 応 槽 へ の 流 入 を 中 断 す る シ ス テ ム と

し た 。  

反 応 槽 に 沈 積 し た 使 い 終 わ っ た 資 材 は 、 流 入 す る 原 水 と 資 材 の 接

触 時 間 を 十 分 に 取 れ る よ う に 、 反 応 槽 の 下 部 で は な く 沈 積 高 5 0 c m

位 置 か ら 、チ ュ ー ビ ン グ ポ ン プ で 4 時 間 ご と に 1 分 間 引 き 抜 き 、ポ

リ エ ス テ ル 製 角 形 不 織 布 袋 に 流 入 さ せ て 固 液 分 離 を 行 う こ と で 回 収

し た 。  

装 置 の 運 転 は 、 2 0 1 1 年 6 月 3 日 か ら 2 0 1 1 年 8 月 2 日 ま で の 6 1

日 間 行 っ た 。  

 

3 . 1 . 2 . 3 実 験 方 法  

 

3 . 1 . 2 . 3 . 1 各 資 材 の 性 能 評 価  

CS H - l i m e、 消 石 灰 、 珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 お よ び M - CS H - l i m e を

用 い た 試 験 を 、 試 験 開 始 か ら そ れ ぞ れ 順 次 、 1 9 日 間 、 1 0 日 間 、 1 1

日 間 お よ び 2 1 日 間 行 っ た （ 図 3 . 1 . 2 . 3 . 1 - 1） 。  
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各 資 材 は ス ラ リ ー 状 に し て 反 応 槽 に 流 入 さ せ る た め 、水 4 0 L に 対

し て CS H - l i m e は 2 . 0 6 k g（ 含 水 率 5 1 . 4 %）、消 石 灰 と 珪 藻 土 消 石 灰

混 合 物 は 1 . 0 k g（ 絶 乾 状 態 ）、M - CS H - l i m e で は 4 . 5 6 k g（ 含 水 率 7 8 . 0 %）

を そ れ ぞ れ 溶 解 さ せ て 、 資 材 濃 度 を 2 . 5 %（ 乾 物 換 算 ） に 調 整 し た 。

ま た 、 確 実 に 分 散 で き る よ う に 、 資 材 は あ ら か じ め 目 合 い 0 . 1 5 m m

の 篩 に 通 す こ と で 塊 状 物 を 除 去 し た 後 に 水 中 に 懸 濁 さ せ た 。  

CS H - l i m e で は 、 原 水 の 流 入 量 2 7 . 0～ 3 1 . 7 m L/分 に 対 し て 1 . 2～

9 . 9 m L/分 で 反 応 槽 へ 連 続 添 加 し た 。反 応 槽 の H RT は 2 . 5～ 3 . 6 時 間

で 、原 水 の 流 入 量 に 対 す る CS H - l i m e の 添 加 率（ 乾 物 換 算 ）は 0 . 0 4

～ 0 . 7 1 w t / v%で あ っ た 。  

消 石 灰 で は 、 原 水 の 流 入 量 2 9 . 6 ～ 3 4 . 5 m L/ 分 に 対 し て 2 . 2 ～

8 . 0 m L/分 で 連 続 添 加 し た 。反 応 槽 の H RT は 2 . 4～ 3 . 1 時 間 で 、原 水

の 流 入 量 に 対 す る 消 石 灰 の 添 加 率 （ 乾 物 換 算 ） は 0 . 0 8～ 0 . 4 7 w t / v%

で あ っ た 。  

珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 で は 、 原 水 の 流 入 量 1 4 . 0～ 2 6 . 6 m L/分 に 対 し

て 1 . 8～ 6 . 0 m L/分 で 連 続 添 加 し た 。 反 応 槽 の H RT は 3 . 7～ 5 . 2 時 間

で 、原 水 の 流 入 量 に 対 す る 珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 の 添 加 率（ 乾 物 換 算 ）

は 0 . 0 7～ 0 . 8 2 w t / v%で あ っ た 。  

M - CS H - l i m e で は 、 原 水 の 流 入 量 1 8 . 5～ 6 5 . 0 m L/分 に 対 し て 0 . 3

～ 3 . 8 m L/分 で 連 続 投 入 し た 。反 応 槽 の H RT は 1 . 6～ 5 .3 時 間 で 、原

水 の 流 入 量 に 対 す る M - CS H - l i me の 添 加 率 （ 乾 物 換 算 ） は 0 . 0 1～

0 . 3 1 w t / v%で あ っ た 。  
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図 3 . 1 . 2 . 3 . 1 - 1 試 験 期 間 中 の 各 資 材 の 添 加 率 と 原 水 流 入 量 の 経 時

変 化  

 

3 . 1 . 2 . 3 . 2 中 和 手 法 の 検 討  

中 和 槽 へ の 流 入 量 6 . 1～ 9 . 8 m L/分 に 対 し て 、 炭 酸 ガ ス を 2 . 2～

1 6 . 8 m L/分 の 範 囲 で 吹 き 込 ん だ 。 こ の 条 件 下 で 、 炭 酸 ガ ス に よ る 中

和 前 後 の p H を 測 定 し た 。  

 

3 . 1 . 2 . 4 分 析 方 法  

p H は ガ ラ ス 電 極 法 に よ り 、 PO 4 3 - - P は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ

（ IC - 2 0 1 0； 東 ソ ー 、 東 京 ） に よ り 測 定 し た 。 色 度 は 下 水 試 験 方 法

2 7 ）に 準 じ て 、孔 径 0 . 4 5 μm の フ ィ ル タ ー で ろ 過 し た 後 に 分 光 光 度 計

（ U Vm i n i - 1 2 4 0 ;  島 津 製 作 所 、 京 都 ） を 用 い て 測 定 し た 。 な お 、 色

度 は 公 定 の 標 準 液 を 用 い た 検 量 線 に よ り 、吸 光 度（ λ= 3 9 0 nm）か ら
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求 め た 。大 腸 菌 群 数 は 、ペ ト リ フ ィ ル ム 培 地（ 大 腸 菌 群 数 測 定 用 CC

プ レ ー ト ； 住 友 ス リ ー エ ム 、 東 京 ） を 用 い て 、 3 5℃ の 恒 温 で 2 4 時

間 経 過 後 に 計 測 し た 。な お 、前 処 理 と し て 塩 酸 で 中 和 処 理 を 行 っ た 。  

 

3 . 1 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 

3 . 1 . 3 . 1 脱 色 性 能  

原 水 の 色 度 は 11 5 . 3～ 1 3 7 . 5 度 で あ り 、 各 資 材 を 添 加 す る こ と で 、

処 理 後 の 色 度 は 11 . 4～ 9 4 . 9 度 ま で 低 減 し た（ 表 3 . 1 . 3 . 1 - 1）。こ の う

ち 、CS H - l i m e、M - CS H - l i m e お よ び 消 石 灰 で は 、添 加 率 の 増 加 に 伴

い 脱 色 効 果 も 上 昇 し 、 添 加 率 0 . 3 1～ 0 . 4 7 w t / v%で 脱 色 率 は 8 5 %以 上

を 示 し た（ 図 3 . 1 . 3 . 1 - 1）。な か で も 、M - CS H - l i m e は 添 加 率 0 . 1 4 w t / v%

で 7 5 . 7 %の 低 減 効 果 が 得 ら れ た こ と か ら 、 CS H - l i m e お よ び 消 石 灰

と 比 較 し て 添 加 量 に 対 す る 脱 色 性 能 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。 一 方 、

珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 で は 、 添 加 率 を 0 . 8 2 w t / v%ま で 上 げ て も 脱 色 率

は 3 9 . 0 %ま で し か 上 昇 せ ず 、 選 定 資 材 の 中 で は 一 番 除 去 能 力 は 低 か

っ た 。 こ の 脱 色 に つ い て は 、 着 色 原 因 と な る フ ミ ン 質 な ど の 生 物 難

分 解 性 物 質 が 吸 着 お よ び 凝 集 に よ っ て 除 去 さ れ た と 推 定 さ れ た 。  

 

表 3 . 1 . 3 . 1 - 1 反 応 槽 と 中 和 槽 へ の 流 入 水 お よ び 流 出 水 の 水 質 性 状  

pH
色度
（度）

PO4
3-

-P

(mg/L)

大腸菌群数
(CFU/mL）

原水 7.4～7.8 115.3～137.5 18.0～27.2 25～550
反応槽からの流出水 CSH-lime 9.1～11.8 11.4～76.9 0～0.4 0～12

M-CSH-lime 8.1～11.8 19.1～92.0 0～9.6 0～18
珪藻土消石灰混合物 8.3～8.6 83.3～94.9 2.1～5.0 4～10

消石灰 9.1～11.7 14.2～84.2 0～3.2 0～16
中和槽からの流出水 6.2～7.8 - - -
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図 3 . 1 . 3 . 1 - 1 脱 色 率 と 資 材 添 加 率 の 関 係  

 

3 . 1 . 3 . 2 リ ン 除 去 性 能  

原 水 の PO 4 3 - - P は 1 8 . 0～ 2 7 . 2 m g / L で あ り 、 各 資 材 の 添 加 に よ り

9 . 6 m g / L 以 下 ま で 低 減 し た （ 表 3 . 1 . 3 . 1 - 1）。 特 に 、 CS H - l i m e と

M - CS H - l i m e で は 、 添 加 率 0 . 0 3 w t / v%程 度 で PO 4 3 - - P 除 去 率 は 9 5 %

以 上 を 示 し 、0 . 1 5 w t / v%以 上 で は ほ ぼ 完 全 な 除 去 が 可 能 で あ っ た（ 図

3 . 1 . 3 . 2 - 1）。 消 石 灰 に お い て も 添 加 率 0 . 2 8 w t / v%以 上 で 除 去 率 は

1 0 0 %に 達 し た が 、CS H - l i m e と M- CS H - l i m e に 比 べ て 若 干 添 加 量 を

要 す る 。 一 方 、 珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 で は 、 資 材 添 加 率 に 対 す る 除 去

率 が 他 の 資 材 に 比 べ て 格 段 に 低 か っ た 。 な お 、 こ の リ ン 除 去 に 関 し

て は 、 前 述 で 記 し た 資 材 の リ ン 吸 着 能 力 に 加 え 、 溶 出 し た カ ル シ ウ

ム に よ る 凝 集 反 応 に よ り 生 じ た と 考 え ら れ る 。 小 越 1 6 ） は 石 灰 凝 集

沈 殿 処 理 を 用 い た 場 合 、 p H 11 付 近 で リ ン の 除 去 率 が 高 く な る こ と

を 報 告 し て い る 。 Ya m a s h i t a ら 2 5 ） も CS H - l i m e で は pH11 付 近 で
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リ ン 除 去 効 果 が 高 ま る こ と を 確 認 し て い る 。 本 結 果 に お い て も 、

p H 11 . 0～ 11 . 8 で PO 4 3 - - P 除 去 率 は 1 0 0 %に 達 し た こ と か ら 、 高 p H

域 で の リ ン と カ ル シ ウ ム の 不 溶 性 化 合 物 で あ る ヒ ド ロ キ シ ア パ タ イ

ト の 形 成 が 推 測 さ れ た 。  

 

 
図 3 . 1 . 3 . 2 - 1  PO 4 3 - - P 除 去 率 と 資 材 添 加 率 の 関 係  

 

3 . 1 . 3 . 3 消 毒 効 果  

原 水 の 大 腸 菌 群 数 は 2 5～ 5 5 0 C FU / m L で あ り 、 各 資 材 の 添 加 に よ

り 1 8 CFU / m L 以 下 に ま で 低 減 し た（ 表 3 . 1 . 3 . 1 - 1）。特 に 、M - CS H - l i m e

で は わ ず か な 添 加 量 で も 大 腸 菌 群 の 除 去 効 果 は 高 く 、 添 加 率

0 . 1 4 w t / v%以 上 で 1 0 0 %に 近 い 除 去 率 が 得 ら れ た（ 図 3 . 2 . 3 . 3 - 1）。一

方 、 珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 の 除 去 性 能 は 、 他 の 資 材 と 比 較 し て 格 段 に

劣 っ て い た 。  
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図 3 . 1 . 3 . 3 - 1 資 材 添 加 率 に よ る 大 腸 菌 群 数 の 変 動  

 

CS H - l i m e、M - CS H- l i m e お よ び 消 石 灰 で は 、添 加 率 の 増 加 に 伴 い

p H は 上 昇 す る 傾 向 に あ っ た（ 図 3 . 1 . 3 . 3 - 2）。大 腸 菌 群 は ア ル カ リ 性

に 弱 い こ と か ら 、 資 材 添 加 に よ り p H が 上 昇 し た こ と で 除 去 さ れ た

と 考 え ら れ た 。 本 結 果 か ら は 、 概 ね p H 1 0 以 上 で 大 腸 菌 群 は 除 去 さ

れ る と 推 定 さ れ 、 大 腸 菌 群 以 外 に も ア ル カ リ 性 に 弱 い 病 原 微 生 物 に

効 果 が 発 揮 さ れ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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図 3 . 1 . 3 . 3 - 2 p H と 資 材 添 加 率 の 関 係  

 

高 い 消 毒 効 果 が 確 認 さ れ た CS H - l i m e、 M - CS H - l i m e お よ び 消 石

灰 に 関 し て 、 処 理 水 の 大 腸 菌 群 数 と 色 度 の 関 係 を 図 3 . 2 . 3 . 3 - 3 に 示

し た 。 そ の 結 果 、 色 度 6 0 度 以 下 で 大 腸 菌 群 は ほ ぼ 完 全 に 除 去 さ れ

る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 こ の 状 態 の 処 理 水 は 目 視 で は 着 色 が 確 認

で き な か っ た こ と か ら 、 無 色 に 近 い 状 態 で あ れ ば 確 実 に 消 毒 さ れ て

い る と い え 、 現 場 で の 管 理 が 容 易 に な る 可 能 性 が あ る 。  
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図 3 . 1 . 3 . 3 - 3 処 理 水 に お け る 大 腸 菌 群 数 と 色 度 の 関 係  

 

3 . 1 . 3 . 4 中 和 効 果  

反 応 槽 か ら の 流 出 水 は 、 資 材 添 加 に よ り p H は 8 . 1～ 11 . 8 ま で 上

昇 し た が 、 炭 酸 ガ ス を 吹 き 込 む こ と で 6 . 2～ 7 . 8 ま で 低 下 し た （ 図

3 . 1 . 3 . 4 - 1）。ま た 、炭 酸 ガ ス の 吹 き 込 み 量 が p H に 及 ぼ す 影 響 を 把 握

す る た め 、 中 和 槽 へ の 流 入 水 1 m 3 に 対 し て 炭 酸 ガ ス を 0 . 2～ 2 . 3 m 3

の 範 囲 で 吹 き 込 み を 行 っ た が 、 吹 き 込 み 量 に 関 わ ら ず 安 定 的 な 中 和

が 示 さ れ た 。 こ の こ と か ら 、 炭 酸 ガ ス が 過 剰 に な っ て も 極 端 な p H

低 下 は 起 こ ら な い と い え 、 中 和 の 運 転 管 理 は 炭 酸 ガ ス の 使 用 に よ り

容 易 に な る と 考 え ら れ た 。  
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図 3 . 1 . 3 . 4 - 1 CO 2 流 量 に よ る 中 和 前 後 の p H の 推 移  

 

3 . 1 . 4 本 項 目 の ま と め  

今 回 畜 産 排 水 向 け に 検 討 し た 資 材 で は 、 珪 藻 土 消 石 灰 混 合 物 お よ

び 消 石 灰 に 比 べ て 、 CS H - l i m e と M - CS H - l i m e で 高 い 処 理 効 果 が 認

め ら れ 、 CS H 資 材 の 有 効 性 が 示 さ れ た 。 そ の 中 で も M- CS H - l i m e

は 特 に 優 れ て お り 、 添 加 率 0 . 1 5 w t / v %程 度 で 排 水 中 の 色 、 リ ン お よ

び 大 腸 菌 群 の 低 減 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。ま た 、CS H 処 理 後

の 中 和 は 、 炭 酸 ガ ス を 用 い る こ と で 安 定 的 に 行 う こ と が 可 能 で あ っ

た 。  

各 資 材 の 試 験 時 の 反 応 槽 内 上 昇 流 速 は 0 . 6 × 1 0 - 4～ 2 . 2 × 1 0 - 4 m / s で

あ っ た が 、 こ の 流 速 で は 反 応 槽 内 で 資 材 は 沈 積 し た 状 態 と な り 、 流

出 す る こ と は な か っ た 。 ス ケ ー ル ア ッ プ す る 際 は 、 こ れ 以 下 の 流 速

に な る よ う な 流 入 量 で 運 転 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。  

CS H 資 材 の コ ス ト に つ い て は 、CS H - l i m e と M - CS H- l i me の 製 造
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方 法 は 基 本 的 に 同 じ で あ る た め 、 単 位 重 量 あ た り の 製 造 コ ス ト は 大

差 な い と 推 察 さ れ た 。 た だ し 、 M - CS H - l i m e で は CS H - l i m e に 比 べ

て 処 理 に 伴 う 所 要 添 加 量 が 少 な い こ と か ら 、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト 面 で

有 利 と 考 え ら れ る 。  

以 上 を ふ ま え て 、 今 後 は 労 力 や コ ス ト 負 担 が 少 な く 、 か つ 安 定 し

て 処 理 可 能 な 技 術 を 目 指 し て 、 実 規 模 に 近 い 実 験 装 置 で 長 期 間 の 連

続 試 験 を 行 い 、 処 理 シ ス テ ム の 確 立 を 図 る 必 要 が あ る 。  
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3 . 2 ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験  

 

3 . 2 . 1 緒 言  

前 項 で は 、 畜 産 排 水 の 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 に 有 効 な 資 材 と

し て M - CS H - l i me を 開 発 し 、そ の 資 材 特 性 と し て 既 存 資 材 よ り も 低

い 添 加 量 で 高 い 処 理 効 果 が あ る こ と を 確 認 し た 。 M - CS H - l i m e を 利

用 す る こ と で 複 数 の 処 理 に 同 時 に 、 か つ 簡 易 に 対 応 で き る 可 能 性 が

あ る が 、 こ の 資 材 を 用 い た 養 豚 排 水 の 処 理 効 果 に つ い て は 未 検 討 で

あ る 。  

そ こ で 、 養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 対 象 に 、 実 規 模 に

近 い 実 験 装 置 を 用 い て M - CS H - l i m e に よ る ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 を 実

施 し 、 養 豚 排 水 に お け る 最 適 処 理 条 件 の 確 立 に 取 り 組 ん だ 2 8 , 2 9 ）。  

 

3 . 2 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

3 . 2 . 2 . 1 資 材 お よ び 実 験 装 置  

資 材 に は M - CS H - l im e を 用 い た 。 製 法 に つ い て は 前 項 3 . 1 . 2 . 1 と

同 様 で あ る 。  

実 験 装 置 は 、 M - CS H - l i m e を 添 加 し て 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒

を 同 時 に 行 う 反 応 槽 （ 直 径 4 0 c m、有 効 空 塔 容 積 1 2 8 L） と 、反 応 槽

か ら の 流 出 水 を 炭 酸 ガ ス で 中 和 す る 中 和 槽 （ 高 さ 1 m、 有 効 空 塔 容

積 1 0 L） を 組 み 合 わ せ た （ 図 3 . 2 . 2 . 1 - 1）。 ま た 、 使 い 終 わ っ た

M - CS H - l i m e は 、 ポ リ エ ス テ ル ろ 布 袋 （ 直 径 2 7 c m、 長 さ 1 m） に 定

期 的 に 引 き 抜 き 回 収 し た 。  
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図 3 . 2 . 2 . 1 - 1 ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 に 用 い た 実 験 装 置 の 概 要  

 

3 . 2 . 2 . 2 実 験 方 法  

 実 験 装 置 は 千 葉 県 内 の 養 豚 農 家 の 汚 水 処 理 施 設 に 設 置 し た 。 こ の

施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 試 験 の 原 水 と し て 、 反 応 槽 に 0 . 7～ 1 . 7 m 3 /

日 で 流 入 さ せ た 。M - CS H - l i m e は 6 . 0%濃 度（ 乾 物 換 算 ）の ス ラ リ ー

状 に 調 整 し て 、 M - CS H - l i m e 貯 留 槽 内 で 常 時 ブ ロ ワ ー 撹 拌 に よ り 均

一 化 し 、 そ こ か ら チ ュ ー ブ ポ ン プ を 用 い て 反 応 槽 に 0 . 0 3～

0 . 2 2 w t / v%（ 排 水 1m 3 あ た り 乾 物 重 量 で 0 . 3～ 2 . 2 k g 添 加 ）の 添 加 割

合 で 流 入 さ せ た 。 反 応 槽 の 有 効 空 塔 容 積 あ た り の H RT は 1 . 8～ 3 . 6

時 間 で あ り 、 上 向 流 で 連 続 投 入 し 、 反 応 槽 上 部 か ら 流 出 さ せ た （ 図

3 . 2 . 2 . 2 - 1） 。 な お 、 処 理 に 伴 い 反 応 槽 下 部 に 沈 積 す る M - CS H - l i m e

の 圧 密 化 や 短 絡 流 の 形 成 を 防 ぐ 目 的 で 、 1 日 5 分 間 の ブ ロ ワ ー 逆 洗
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を 実 施 し た 。  

 反 応 槽 か ら の 流 出 水 は 中 和 槽 に 運 ば れ 、 炭 酸 ガ ス で 中 和 処 理 後 、

処 理 水 と し て 排 出 し た 。 な お 、 炭 酸 ガ ス が 空 に な っ た 場 合 に 、 未 中

和 の 水 が 流 出 す る の を 防 ぐ た め 、 M - CS H - l i m e の 注 入 ラ イ ン に は 炭

酸 ガ ス と 接 続 し た ダ イ ヤ フ ラ ム バ ル ブ を 取 り 付 け 、 炭 酸 ガ ス ボ ン ベ

の 圧 力 が 低 下 し た 際 は バ ル ブ が 開 放 さ れ 、 M - CS H - l i me の 添 加 が 自

動 的 に 停 止 す る シ ス テ ム と し た 。  

 

 

図 3 . 2 . 2 . 2 - 1 試 験 期 間 中 の M - CS H - l im e 添 加 率 と H RT の 推 移  

 

3 . 2 . 2 . 3 分 析 方 法  

 p H は ガ ラ ス 電 極 法 で 測 定 し た 。 N O 2 - - N、 N O 3 - - N お よ び PO 4 3 - - P

は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ（ IC - 2 0 1 0；東 ソ ー 、東 京 ）に よ り 、N H 4 + - N

は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ（ D X - 1 2 0；ダ イ オ ネ ク ス 、大 阪 ）で そ れ ぞ

れ 測 定 し た 。 色 度 は 下 水 試 験 方 法 2 7 ） に 準 じ て 、 孔 径 0 . 4 5 μ m の フ
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ィ ル タ ー で ろ 過 し た 後 に 分 光 光 度 計 （ U V m i n i - 1 2 4 0； 島 津 製 作 所 、

京 都 ） を 用 い て 測 定 し た 。 な お 、 公 定 の 標 準 液 を 用 い た 検 量 線 に よ

り 吸 光 度（ λ= 3 9 0 n m）か ら 求 め た 。BO D は 自 動 測 定 装 置（ BO D  Tr a k；

H a c h  Co m p a ny、L o ve l a nd ,  Co l o r a d o ,  U S A）、S S は ガ ラ ス 繊 維 ろ 紙

法（ G S - 2 5；ア ド バ ン テ ッ ク 、東 京 ）に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。T- N

お よ び 全 有 機 炭 素 （ TO C） は 全 有 機 炭 素 ・ 窒 素 測 定 装 置 （ TO C- V  

CS N； 島 津 製 作 所 、 京 都 ） に よ り 測 定 し た 。  

 大 腸 菌 群 数 は ペ ト リ フ ィ ル ム 培 地 （ 大 腸 菌 群 数 測 定 用 CC プ レ ー

ト ； 住 友 ス リ ー エ ム 、 東 京 ） を 用 い て 、 3 5℃ の 恒 温 で 2 4 時 間 経 過

後 に 計 測 し た 。 大 腸 菌 （ E. Co l i） は ペ ト リ フ ィ ル ム 培 地 （ 大 腸 菌 測

定 用 S EC プ レ ー ト ； 住 友 ス リ ー エ ム 、 東 京 ） を 用 い て 、 4 2℃ の 恒

温 で 2 4 時 間 経 過 後 に 計 測 し た 。 な お 、 大 腸 菌 群 数 お よ び E. Co l i の

計 測 に お い て は 、 前 処 理 と し て 塩 酸 で 中 和 処 理 を 行 っ た 。  

 

3 . 2 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 

3 . 2 . 3 . 1 処 理 に 伴 う 水 質 性 状  

 原 水 と 処 理 水 （ 中 和 前 ） の 水 質 性 状 を 表 3 . 2 . 3 . 1 - 1 に 示 し た 。 p H

は 、処 理 に 伴 い 中 性（ 7 . 1～ 8 . 3）か ら ア ル カ リ 性（ 9 . 0～ 1 2 . 4）へ と

変 化 し た 。 こ の p H の ア ル カ リ 性 へ の 傾 き は 、 M - CS H - l i m e に 含 有

す る 石 灰 が 溶 出 し た た め と 考 え ら れ た 。  

S S は 平 均 で 3 7 2 m g / L か ら 1 0 6 m g / L ま で 減 少 し た 。 一 方 、 BO D

は 原 水 で 平 均 7 1 m g / L だ っ た が 、 処 理 水 で は 明 ら か に 過 剰 な 数 値 が

検 出 さ れ た 。BO D と は 水 中 の 有 機 物 汚 濁 量 の 指 標 で あ り 、微 生 物 が

有 機 物 を 炭 酸 ガ ス な ど に 分 解 す る 際 に 必 要 と す る 酸 素 量 で 示 さ れ る 。
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測 定 に 用 い た BO D  t r a k は 、 サ ン プ ル 容 器 の 中 で 消 費 さ れ る 酸 素 の

圧 力 変 化 を 検 知 し て 酸 素 消 費 量 に 換 算 す る が 、 測 定 に 伴 い 発 生 す る

炭 酸 ガ ス は あ ら か じ め 容 器 内 に セ ッ ト し た ア ル カ リ 剤 （ 水 酸 化 カ リ

ウ ム ） に 吸 収 さ れ る た め 、 測 定 へ の 影 響 は ほ と ん ど な い 。 し か し な

が ら 、 M - CS H - l i me 由 来 の 処 理 水 中 に は 十 分 量 の 炭 酸 ガ ス が 含 有 し

て お り 、 こ の 炭 酸 ガ ス に 起 因 し て 発 生 し た 初 期 の 高 い 圧 力 変 動 が 測

定 に 影 響 し た 可 能 性 が あ る 。 BO D  t r a k で 測 定 す る 場 合 は 、 処 理 水

中 に 溶 解 し た ガ ス の 影 響 を 極 力 低 減 さ せ る た め に も 、 前 処 理 と し て

通 気 処 理 を 施 す こ と が 有 効 と 考 え ら れ た 。  

 TO C は 平 均 で 3 3 2 m g / L か ら 1 2 3 m g / L ま で 減 少 し た 。 こ の TO C

の 著 し い 減 少 は 、M - CS H - l i m e 処 理 に よ っ て BO D も 減 少 す る 可 能 性

が あ る こ と を 示 し て い る 。 こ の 値 は S S の 減 少 傾 向 と も 似 て お り 、

多 く の 有 機 物 は 凝 集 沈 殿 に よ り 除 去 さ れ た と 推 測 さ れ た 。 こ の こ と

は 有 機 態 窒 素 を 含 む T- N に 関 し て も 同 様 と い え 、処 理 水 で は 顕 著 な

低 減 が 示 さ れ た 。 一 方 、 無 機 態 窒 素 化 合 物 で あ る N H 4 + - N、 N O 2 - - N

お よ び N O 3 - - N に 関 し て は 、 原 水 と 処 理 水 で ほ と ん ど 変 化 は み ら れ

な か っ た 。  
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表 3 . 2 . 3 . 1 - 1 原 水 と 処 理 水 （ 中 和 前 ） の 水 質 性 状  

原水 Ave.（Min.-Max.） 処理水 Ave.（Min.-Max.）

pH 7.1-8.3 9.0-12.4

SS (mg/L) 372（195-1080） 106（2-277）

BOD (mg/L) 71（34-154） -

TOC (mg/L) 332（226-588） 123（56-173）

NH4
+-N (mg/L) 3.0（0-7.7） 4.2（0-28.4）

NO2
--N (mg/L) 0 0

NO3
--N (mg/L) 179.4（116.5-303.0） 164.0（119.5-290.7）

TN (mg/L) 211（149-354） 177（131-309）

色度（度） 486（324-517） 274（89-454）

PO4
3--P（mg/L） 79（45-151） 2（0-15）

大腸菌群数（CFU/mL） 1,617（100-4,350） 3（0-42）

E.Coli（CFU/mL） 30（3-150） 1（0-8）

注）pHはMin.-Maxで示す。  
 

3 . 2 . 3 . 2 脱 色 性 能  

 原 水 の 平 均 色 度 は 4 8 6 度 で あ っ た が 、処 理 後 は 2 7 4 度 ま で 低 減 し

た（ 表 3 . 2 . 3 . 1 - 1）。試 験 期 間 中 の 処 理 水 の 色 度 は 、最 大 で 8 9 度 に ま

で 低 減 で き 、 目 標 値 で あ る 1 0 0 度 以 下 を ク リ ア す る こ と が で き た 。

な お 、 M - CS H - l i me 添 加 率 が 高 い ほ ど 脱 色 率 も 上 昇 す る 傾 向 が み ら

れ 、 添 加 率 0 . 1 5 w t / v%程 度 で 最 大 8 0 %の 低 減 効 果 が 示 さ れ た （ 図

3 . 2 . 3 . 2 - 1）。 脱 色 率 8 0 %程 度 で は 茶 褐 色 の 原 水 は ほ ぼ 無 色 透 明 に な

り 、 外 観 は か な り 向 上 し た と い え る （ 図 3 . 2 . 3 . 2 - 2）。 前 項 で も 記 し

た よ う に 、 M - CS H - l i m e は 多 孔 質 構 造 を 有 し て い る こ と か ら フ ミ ン

質 な ど の 着 色 原 因 物 質 の 吸 着 除 去 が 可 能 で あ る が 、 そ の 性 能 は か な

り 優 れ て い る と 考 え ら れ る 。  
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図 3 . 2 . 3 . 2 - 1 脱 色 率 と M - CS H - l i me 添 加 率 の 関 係  

 

 
図 3 . 2 . 3 . 2 - 2 処 理 に 伴 う 脱 色 外 観  

 

3 . 2 . 3 . 3 リ ン 除 去 性 能  

 PO 4 3 - - P に 関 し て は 、 原 水 で 平 均 7 9 m g / L、 最 大 1 5 1 m g / L あ っ た

の が 、 処 理 後 は 1 5 m g / L 以 下 ま で 低 減 で き 、 極 め て 高 い 除 去 効 果 が
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示 さ れ た （ 表 3 . 2 . 3 . 1 - 1）。 こ の 除 去 性 能 は M - CS H - l i me の 添 加 割 合

に 比 例 し て お り 、添 加 率 0 . 0 3 w t / v%程 度 で 除 去 率 は 約 8 0 %、0 . 1 w t / v%

以 上 で は 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能 で あ っ た（ 図 3 . 2 . 3 . 3 - 1）。資 材 の 吸 着

能 力 に 加 え て 、 リ ン と カ ル シ ウ ム の 不 溶 性 化 合 物 の 形 成 が 高 い 除 去

性 能 を 発 揮 し た と 考 え ら れ た 。  

 

 

図 3 . 2 . 3 . 3 - 1 リ ン 除 去 率 と M - CS H - l im e 添 加 率 の 関 係  

 

3 . 2 . 3 . 4 消 毒 効 果  

 消 毒 効 果 と し て 大 腸 菌 群 お よ び E. Co l i の 除 去 性 能 を 確 認 し た と

こ ろ 、 原 水 で そ れ ぞ れ 1 , 6 1 7 CFU / m L、 3 0 CFU / m L あ っ た の が 、 処

理 後 は ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た （ 表 3 . 2 . 3 . 1 - 1）。 い ず れ も

M - CS H - l i m e 添 加 率 0 . 1 w t / v%以 上 で ほ ぼ 完 全 に 除 去 さ れ る こ と が

示 さ れ た （ 図 3 . 2 . 3 . 4 - 1）。 ま た 、 M - CS H - l i m e の 添 加 割 合 に 応 じ て

処 理 水 の p H は 顕 著 に 高 ま り 、 添 加 率 0 . 1 w t / v%で は 11 付 近 ま で 上

昇 し た （ 図 3 . 2 . 3 . 4 - 2）。 こ の 高 ア ル カ リ 化 が 消 毒 効 果 に 所 以 す る と
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推 察 さ れ る 。さ ら に 、大 腸 菌 群 お よ び E. Co l i 除 去 率 と 脱 色 率 と の 関

係 か ら 、脱 色 率 3 0 %程 度 で こ れ ら 細 菌 は 除 去 さ れ る こ と が 示 さ れ た

（ 図 3 . 2 . 3 . 4 - 3）。 低 い 脱 色 率 で も 消 毒 に 有 効 で あ れ ば 、 現 場 で の 管

理 が 一 層 容 易 に な る と と も に 、 既 存 施 設 で の 塩 素 系 消 毒 剤 の 添 加 が

不 要 に な る 可 能 性 が あ る 。  

 

 
図 3 . 2 . 3 . 4 - 1 大 腸 菌 群 お よ び E. Co l i 除 去 率 と M - CS H - l im e 添 加 率

の 関 係  
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図 3 . 2 . 3 . 4 - 2 処 理 水 p H と M - CS H- l i m e 添 加 率 の 関 係  

 

 

図 3 . 2 . 3 . 4 - 3 大 腸 菌 群 お よ び E. Co l i 除 去 率 と 脱 色 率 の 関 係  

 

3 . 3 本 章 の ま と め  

 M - CS H - l i m e を 用 い た ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 を 養 豚 農 家 で 実 施 し た

と こ ろ 、 養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 に 対 し て も 脱 色 、 リ ン
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除 去 お よ び 消 毒 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 そ れ ぞ れ の 処 理 に 有

効 と な る M - CS H - l im e 添 加 率 は 、脱 色：0 . 1 5 w t / v%以 上 、リ ン 除 去 ：

0 . 1 w t / v%以 上 、大 腸 菌 群 お よ び E. Co l i を 対 象 と し た 消 毒：0 . 1 w t / v%

以 上 と 推 定 さ れ た 。 特 に 、 M - CS H - l i m e は 排 水 中 の リ ン に 対 し て 最

も 処 理 効 果 が 高 い こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 複 数 の 処 理 効 果 を

期 待 す る 場 合 は 、添 加 率 0 . 1 5 w t / v%以 上 が 適 切 と 考 え ら れ る 。な お 、

ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 で 得 ら れ た 処 理 性 能 は 、 ラ ボ 試 験 で 効 果 を 発 揮

し た 所 要 添 加 量 と 同 等 程 度 で あ り 、 ス ケ ー ル ア ッ プ し て も 安 定 し た

資 材 性 能 が 望 め る と 推 測 さ れ る 。 こ の こ と は 、 マ ニ ュ ア ル 化 す る 際

の 施 設 設 計 を 容 易 に し 、 さ ま ざ ま な 規 模 の 農 家 に 対 し て 技 術 を 提 供

で き る 可 能 性 が あ る 。  

 一 方 、 M - CS H - l i m e の 使 用 に よ り 処 理 水 は 高 p H に 傾 き 、 水 質 汚

濁 防 止 法 の 規 制 項 目 で あ る 大 腸 菌 群 に 対 し て 極 め て 有 効 で あ る こ

と が 示 さ れ た 。 養 豚 経 営 に お い て 、 衛 生 ・ 防 疫 面 の 強 化 は 生 産 に 係

る こ と か ら 重 要 な 課 題 で あ る が 、 M - CS H - l i m e 処 理 に 伴 う p H の ア

ル カ リ 化 は 、口 蹄 疫 ウ イ ル ス や PED（ Po r c i ne  Ep i d e m i c  D i a r r he a：

豚 流 行 性 下 痢 ）ウ イ ル ス に も 効 果 が 期 待 さ れ（ い ず れ も p H 9 . 0 以 上

で 不 活 化 3 0 , 3 1 ））、 防 疫 対 策 と し て 有 効 と 推 測 さ れ た 。  

処 理 シ ス テ ム に 関 し て は 、主 に 原 水 と M - CS H - l i me を 接 触 さ せ る

反 応 槽 お よ び 中 和 層 を 組 み 合 わ せ る だ け の 簡 易 仕 様 で あ る 。 こ の 他

に 、使 い 終 わ っ た M - CS H - l i m e を 引 き 抜 く 固 液 分 離 槽 を 設 け る 必 要

が あ る が 、 分 離 液 を 貯 留 す る 箇 所 に 反 応 槽 か ら の 流 出 水 を 流 入 さ せ 、

そ こ に 炭 酸 ガ ス を 吹 き 込 む こ と で 中 和 槽 と し て の 機 能 を 兼 ね る こ

と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 反 応 槽 は 内 部 が 空 洞 を 有 す る だ け の シ ン プ

ル な 構 造 で あ る た め 、 塩 ビ 管 等 の 適 用 に よ り 製 造 コ ス ト を 安 く 抑 え
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ら れ る 可 能 性 が あ る 。 今 後 は 実 規 模 装 置 を 用 い た 実 証 試 験 に 取 り 組

み 、 運 転 管 理 技 術 や コ ス ト 面 を 具 体 化 す る こ と で 、 早 期 の 実 用 化 を

目 指 す こ と が 重 要 で あ る 。  
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第 4 章  養 豚 排 水 の 硫 黄 脱 窒 処 理 に 関 す る 研 究  

 

4 . 1 ラ ボ ス ケ ー ル 試 験  

 

4 . 1 . 1 緒 言  

窒 素 除 去 技 術 は 大 き く 分 け て 、 物 理 化 学 的 除 去 法 と 生 物 学 的 除 去

法 の 2 種 類 が あ る 。排 水 中 の 窒 素 除 去 で は 生 物 学 的 除 去 法 が 有 効 と

さ れ 、 下 水 や 工 業 排 水 の 分 野 で 数 多 く 適 用 さ れ て い る 1 ）。  

生 物 学 的 除 去 法 で は 、主 に 自 然 下 に 存 在 す る 2種 類 の グ ル ー プ の 細

菌 を 活 用 す る こ と が 基 本 で あ る 。 １ つ は 硝 化 細 菌 の 活 用 で あ り 、 好

気 性 条 件 下 で 、 排 水 中 の N H 4 + - Nを N O 2 - - Nや N O 3 - - Nに 酸 化 し て 低 減

す る 方 法 で あ る 2 ）（ 第 2章 の 図 2 . 3 - 5参 照 ）。 も う 1つ は 脱 窒 細 菌 の 活

用 で あ る 。 一 般 に は 、 有 機 物 を 基 質 と す る 細 菌 群 で あ る 従 属 栄 養 脱

窒 細 菌 を 用 い た 方 法 が 選 択 さ れ 、 硝 化 工 程 で 排 水 中 に 蓄 積 し た

N O 2 - - Nや N O 3 - - Nを 、無 酸 素 条 件 下 に お い て 有 機 物 と 反 応 さ せ て 窒 素

ガ ス に し て 除 去 す る 3 ）（ 図 4 . 1 . 1 - 1） 。  

 
図 4 . 1 . 1 - 1 排 水 処 理 に お け る 脱 窒 工 程  
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特 に 、 畜 産 分 野 で は 排 水 中 に 有 機 物 を 多 く 含 む こ と か ら 、 従 属 栄

養 脱 窒 細 菌 を 利 用 し た 簡 易 手 法 と し て 、 間 欠 曝 気 式 活 性 汚 泥 法 が 広

く 採 用 さ れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 曝 気 用 ブ ロ ワ ー に タ イ マ ー を 取 り

付 け て 、 間 欠 運 転 （ 曝 気 と 曝 気 停 止 を 交 互 に 繰 り 返 す ） す る こ と で

硝 化 と 脱 窒 の 進 行 を 促 す 。 既 存 の 汚 水 処 理 施 設 で も 容 易 に 適 用 可 能

で あ る た め 最 も 導 入 し や す い 方 法 と い え る が 、汚 水 中 の 窒 素 と BO D

の 量 的 バ ラ ン ス が 適 当 で な い 場 合 に は 、 十 分 な 脱 窒 効 果 を 得 ら れ な

い の が 難 点 で あ る 。O s a d aら 4 ）に よ る と 、こ の 量 的 バ ラ ン ス は BO D / N

比 で 3以 上 必 要 と さ れ て い る 。し か し な が ら 、和 木 ら 5 ）の 調 査 で は 、

養 豚 汚 水 処 理 施 設 の BO D / N比 は 平 均 2 . 7（ 最 小 0 . 0 2、 最 大 5 . 1） で あ

り 、 バ ラ ン ス の 不 十 分 な 施 設 が 多 い こ と が 報 告 さ れ て い る 。 我 々 の

調 査 6 ） に お い て も 、養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 曝 気 槽 内 の BO D / N比 は 平 均

2 . 2で あ り 、 窒 素 除 去 に 十 分 で は な か っ た 。  

間 欠 曝 気 式 活 性 汚 泥 法 の 他 に も 、 汚 水 中 の 有 機 物 を 効 率 良 く 脱 窒

に 利 用 す る 手 法 と し て 、 循 環 式 硝 化 脱 窒 活 性 汚 泥 法 を 導 入 し て い る

事 例 も あ る 。 こ の 方 法 は 、 通 常 の 曝 気 工 程 で 硝 化 が 進 行 し た 液 の 一

部 を 、 汚 水 処 理 施 設 の 入 り 口 に 返 送 す る こ と で 、 液 中 に 蓄 積 し た

N O 2 - - Nや N O 3 - - Nを 、未 処 理 汚 水 に 含 ま れ る 有 機 物 と 接 触 さ せ て 脱 窒

を 促 す 7 ）（ 図 4 . 1 . 1 - 2）。た だ し 、脱 窒 の た め の 嫌 気 槽 を 増 設 す る 必

要 が あ る た め 、 施 設 容 量 を 通 常 よ り 大 き く し な け れ ば な ら な い 。 ま

た 、 こ の 方 法 で も 有 機 物 量 が 十 分 で な い 場 合 は 脱 窒 が 進 行 し な い こ

と か ら 、 そ の 場 合 の 手 段 と し て 、 メ タ ノ ー ル 添 加 脱 窒 法 が 一 般 産 業

排 水 処 理 を 中 心 に 適 用 さ れ て い る 7 ） 。こ の 方 法 を 用 い る 場 合 、脱 窒

に 必 要 な 量 の メ タ ノ ー ル を 適 切 に 制 御 で き る か が 重 要 で あ り 、 過 剰

な 投 入 は ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 上 昇 を 招 く だ け で な く 、 水 質 を 悪 化 さ
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せ る 原 因 と な る 。 ま た 、 メ タ ノ ー ル に は 引 火 性 や 毒 性 が あ る こ と か

ら 、畜 産 分 野 で は 利 用 し に く い こ と が 指 摘 さ れ て い る 8 ）。そ の た め 、

メ タ ノ ー ル に 代 わ る 有 機 物 添 加 法 と し て 、 缶 詰 製 造 シ ロ ッ プ 廃 液 9 ）

や 焼 酎 製 造 廃 液 1 0 ）な ど の 利 用 が 検 討 さ れ て い る 。こ れ ら 資 材 の 入 手

が 容 易 な 場 合 に は 、 取 り 扱 い 性 や コ ス ト 面 で 有 効 と 考 え ら れ る が 、

メ タ ノ ー ル 同 様 、 過 剰 な 投 入 は 水 質 を 悪 化 さ せ 、 脱 窒 槽 の 後 段 に 有

機 物 分 解 槽 を 新 た に 設 け る 必 要 が あ る な ど 、 維 持 管 理 面 で 負 担 が 生

じ や す い 。  

 

図 4 . 1 . 1 - 2 循 環 式 硝 化 脱 窒 活 性 汚 泥 法 の 概 念 図  

 

一 方 で 、有 機 物 の 代 わ り に 硫 黄 を 用 い た 脱 窒 技 術 も あ る 。一 般 に

硫 黄 脱 窒 法 と 称 さ れ 、 無 機 物 を 基 質 と す る Th i o b a c i l l u s  

d e n i t r i f i c a n sな ど の 独 立 栄 養 細 菌 の 一 種 で あ る 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌
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が 、 無 酸 素 条 件 下 で 硫 黄 を 酸 化 し な が ら N O 2 - - Nや N O 3 - - Nを 窒 素 ガ

ス に 還 元 す る 働 き を 利 用 し た も の で あ る 。 こ の 方 法 を 用 い た 場 合 、

以 下 の 反 応 式 に 従 い 窒 素 が 除 去 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る 1 1 ） 。  

N O 3 -  +  1 . 1 S  +  0 . 4  CO 2  +  0 . 7 6  H 2 O  +  0 . 0 8  N H 4 +  →  0 . 0 8  C 5 H 7 O 2 N  

+  0 . 5  N 2  +  1 . 1  SO 4 2 -  +  1 . 2 8  H +  

硫 黄 脱 窒 法 の 利 点 に は 、有 機 物 が 不 要 で あ る た め 残 留 有 機 物 の 心

配 が な い こ と 、ま た 余 剰 汚 泥 の 生 成 量 が 従 属 栄 養 脱 窒 細 菌 に 比 べ て

少 な い こ と が あ げ ら れ る 。下 水 分 野 で は 、有 機 物 を 利 用 し た 脱 窒 法

に 代 わ る 手 法 と し て 、以 前 か ら 硫 黄 脱 窒 法 の 検 討 が 進 め ら れ て き た

1 2 ） 。 特 に 、 浄 水 プ ロ セ ス に 組 み 込 む こ と を 考 慮 し た 技 術 と し て 、

古 米 ら 1 3 ） は 毒 性 が 低 く 取 り 扱 い 性 が 容 易 な チ オ 硫 酸 塩 を 利 用 し た

試 験 を 実 施 し 、脱 窒 が 完 全 に 進 行 す る こ と を 確 認 し て い る 。畜 産 排

水 に お い て も 、チ オ 硫 酸 ナ ト リ ウ ム を 利 用 し た 硫 黄 脱 窒 処 理 の 試 み

が あ り 、 長 谷 川 と 田 中 1 4 ） に よ り そ の 効 果 が 確 認 さ れ て い る 。 こ の

方 法 の 長 所 は 、 資 材 の 安 全 性 が 高 く 、 か つ BO Dを 高 め る こ と が な

い た め 、添 加 量 の 管 理 が 比 較 的 容 易 な 点 に あ る 。た だ し 、資 材 単 価

が 高 め な こ と か ら 、実 用 化 す る 上 で は 必 要 最 低 限 の 添 加 量 で 管 理 で

き る 自 動 制 御 シ ス テ ム の 確 立 が 必 須 と な る 。  

管 理 が 容 易 な 点 で は 、固 形 硫 黄 を 利 用 し た 手 法 も あ る 。こ の 手 法

の 長 所 は 、あ ら か じ め 十 分 量 の 固 形 硫 黄 を リ ア ク タ ー に 充 填 し て お

く こ と で 、 N O 2 - - Nや N O 3 - - Nの 量 に 応 じ た 分 だ け 硫 黄 の 消 耗 が 自 然

に 進 み 、資 材 を 効 率 良 く 利 用 で き る 点 に あ る 。た だ し 、硫 黄 の 酸 化

に 伴 い 硫 酸 イ オ ン が 生 成 さ れ る た め 、 処 理 水 の p Hが 排 水 基 準 の 下

限 値 で あ る 5 . 8を 下 回 る 場 合 は 中 和 が 必 要 に な る 。 こ の た め 、 中 和

機 能 も 兼 ね 備 え た 固 形 硫 黄 と し て 、 河 原 塚 ら 1 5 ） に よ り 硫 黄 と 炭 酸
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カ ル シ ウ ム を 混 合 し て 造 粒 し た 資 材 が 開 発 さ れ て い る 。配 合 さ れ た

炭 酸 源 は 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 活 性 に 寄 与 す る と 同 時 に 、カ ル シ ウ ム

分 は 硫 酸 イ オ ン と 結 合 し て 硫 酸 カ ル シ ウ ム を 形 成 し 処 理 水 の 酸 性

化 を 防 止 す る 。こ の 資 材 の 特 徴 は 、硫 黄 と 炭 酸 カ ル シ ウ ム が 資 材 内

部 に 均 一 に 分 散 さ れ て い る た め 、両 者 の 消 耗 が 同 時 に 進 み 、安 定 し

た 脱 窒 と 中 和 が 可 能 な こ と に あ る 。こ の 資 材 を 用 い た 硫 黄 脱 窒 処 理

は 有 望 な 手 法 と し て 、 こ れ ま で 多 く の 検 討 が 行 わ れ て き た 1 6 - 2 0 ） 。

し か し な が ら 、特 殊 な 製 造 工 程 が 必 要 な た め 資 材 単 価 は 高 止 ま り 傾

向 に あ る 上 、一 部 の メ ー カ ー で し か 製 造 さ れ て い な い こ と か ら 安 定

供 給 面 で の 懸 念 が あ る 。さ ら に は 、資 材 の 形 状 が 大 き い ゆ え に 水 と

の 接 触 面 積 が 小 さ く 、窒 素 量 の 多 い 畜 産 排 水 で は 効 果 が 限 定 さ れ る

恐 れ が あ る 。  

 そ の た め 、 汎 用 的 で 、 か つ 効 率 的 な 処 理 が 望 め る 低 単 価 の 硫 黄 資

材 を 選 択 す る こ と が 、 畜 産 分 野 で 硫 黄 脱 窒 法 を 適 用 す る た め に は 重

要 で あ る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 新 た な 資 材 と し て 、 農 業 用 に 流 通 し

て い る 粉 末 硫 黄 に 着 目 し 、 そ の 利 用 可 能 性 に つ い て 検 討 し た 。 こ の

資 材 は 土 壌 p H調 整 用 と し て 主 に ブ ル ー ベ リ ー 栽 培 な ど に 利 用 さ れ

て お り 、 入 手 は 容 易 で 、 か つ 上 記 の 硫 黄 － 炭 酸 カ ル シ ウ ム 配 合 固 形

硫 黄 資 材 に 比 べ て 低 単 価 で あ る 。 た だ し 、 微 粉 末 で あ る 上 に 疎 水 性

を 有 す る こ と か ら 、 そ の ま ま で は 水 に 浮 上 し て し ま い 、 水 処 理 へ の

利 用 は 困 難 と さ れ て き た 。 そ こ で 、 こ の 資 材 の 利 用 を 検 討 す る に あ

た り 、 水 処 理 に 適 用 さ せ る た め の 親 水 化 処 理 を 最 初 に 試 み た 。 そ の

結 果 、粉 末 硫 黄 1 k gあ た り に 、水 3 Lに 1 0 m Lの 家 庭 用 中 性 洗 剤（ 界 面

活 性 剤 ） を 混 合 し た 溶 液 を 添 加 し 撹 拌 す る こ と で 、 資 材 は 水 に 馴 染

み 、水 中 で 沈 降 す る よ う に な っ た 2 1 ） 。さ ら に 、界 面 活 性 剤 を 洗 い 流
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し た 後 も 資 材 の 親 水 性 は 維 持 さ れ た こ と か ら 、 水 処 理 へ 利 用 で き る

こ と が 明 ら か と な っ た 。 し か し な が ら 、 こ の 資 材 は 粉 末 状 で あ る た

め 、 利 用 す る た め に は 資 材 を 充 填 し て お く リ ア ク タ ー 構 造 に 工 夫 が

必 要 で あ っ た 。田 中 ら 2 1 ） は 、小 型 上 向 流 カ ラ ム の 円 柱 型 リ ア ク タ ー

（ 8 c m φ× 7 0 c m  H） に 直 径 3 m mの 穴 の 開 い た 多 孔 板 を 設 置 し て 、 そ

の 上 に 資 材 を 堆 積 さ せ た が 、 リ ア ク タ ー 底 部 へ の 落 下 を 完 全 に 防 ぐ

こ と は で き な か っ た 。 よ っ て 、 実 用 面 を 考 慮 す る と 、 こ の よ う な 構

造 の リ ア ク タ ー で は 無 理 が あ り 、 粉 末 硫 黄 の 利 用 に 合 致 し た リ ア ク

タ ー 構 造 を 検 討 す る 必 要 が あ っ た 。そ こ で 長 谷 川 ら 2 2 ） は 、上 部 開 放

型 で 横 流 式 の 角 型 リ ア ク タ ー（ 図 4 . 1 . 1 - 3）を 用 い た 検 討 を 行 い 、こ

の 構 造 が 粉 末 硫 黄 の 利 用 に 適 し 、 か つ 脱 窒 活 性 の 発 現 に も 有 効 で あ

る こ と を 確 認 し た 。 こ の リ ア ク タ ー は 、 上 部 開 放 式 で あ る た め 資 材

の 充 填 お よ び 追 加 補 充 を 容 易 に し 、 か つ 横 流 式 の 構 造 は 農 家 の 排 水

規 模 に 応 じ た 増 設 を 可 能 と す る 。  

 

図 4 . 1 . 1 - 3 横 流 式 の 上 部 開 放 角 型 リ ア ク タ ー の 概 要  
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し か し な が ら 、 こ の 構 造 で は 充 填 し た 資 材 層 の 表 面 だ け が 脱 窒 に

寄 与 し 、十 分 な 能 力 が 発 揮 さ れ て い な い 可 能 性 が あ っ た 。そ の た め 、

仕 切 板 な ど の 設 置 に よ り 、 流 入 水 が 確 実 に 資 材 層 全 体 と 接 触 で き れ

ば 、 さ ら に 性 能 は 向 上 す る と 推 測 さ れ る 。 ま た 、 こ れ ま で の 検 討 か

ら は 、 脱 窒 処 理 の 適 正 条 件 を 明 確 に す る ま で は 至 っ て い な い 。 そ こ

で 、 流 入 水 と 粉 末 硫 黄 の 効 率 良 い 接 触 が 期 待 で き る 市 販 の 水 産 用 水

槽 を リ ア ク タ ー に 用 い て 、 長 期 的 な 性 能 評 価 を 実 施 し 、 そ の 実 用 性

に つ い て 検 討 し た 2 3 ） 。  

 

4 . 1 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

4 . 1 . 2 . 1 資 材  

 資 材 に は 、市 販 の 粉 末 硫 黄（ 硫 黄 分 9 9 %以 上 、2 0 0 メ ッ シ ュ パ ス 、

株 式 会 社 自 然 の 休 憩 所 、 香 川 ） を 用 い た 。 前 述 し た よ う に 、 粉 末 硫

黄 は 疎 水 性 を 有 す る こ と か ら 、 界 面 活 性 剤 を 適 量 添 加 し 撹 拌 す る こ

と で 親 水 化 処 理 を 行 っ た 。 な お 、 粉 末 硫 黄 に 付 着 し た 界 面 活 性 剤 は

あ ら か じ め 水 道 水 で 洗 い 流 し た 後 、 リ ア ク タ ー に 投 入 し た 。 硫 黄 酸

化 脱 窒 細 菌 の 植 種 は 行 わ な か っ た 。  

 

4 . 1 . 2 . 2 実 験 装 置  

 脱 窒 リ ア ク タ ー に は 、 上 部 開 放 式 の 角 型 で 水 有 効 容 積 3 11 L の 水

産 用 縦 型 孵 化 槽（ ア ー ス 株 式 会 社 、東 京 ）を 用 い た（ 図 4 . 1 . 2 . 2 - 1）。  
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図 4 . 1 . 2 . 2 - 1 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 を 転 用 し た リ ア ク タ ー の 概 要  

 

こ の リ ア ク タ ー の 内 部 は 、 上 部 ま た は 下 部 に 流 路 を 有 す る 仕 切 板

に よ り 7 区 画 に 分 け ら れ 、流 入 水 は 上 向 と 下 向 を 交 互 に 繰 り 返 し な

が ら 自 然 流 下 す る（ 上 下 迂 流 方 式 ）。そ の た め 、リ ア ク タ ー の 底 面 に

資 材 を 充 填 し て お く こ と で 、 資 材 と 流 下 水 の 効 率 良 い 接 触 が 可 能 と

な り 、こ の 際 の 硫 黄 脱 窒 反 応 に よ り N O 2 - - N と N O 3 - - N が 窒 素 ガ ス に

変 化 し 除 去 さ れ る 。 ま た 、 リ ア ク タ ー 内 の 4 区 画 の 底 面 に は 散 気 用

円 盤 を 設 置 し 、 資 材 層 の 圧 密 化 や 短 絡 流 が 形 成 さ れ る こ と を 防 ぐ 目

的 で 、 ブ ロ ワ ー に よ り 1 日 3 分 間 の 資 材 逆 洗 （ 4 区 画 の 総 吐 出 風 量

2 1 L /日 ） を 実 施 し た 。  

 

4 . 1 . 2 . 3 実 験 方 法  

 試 験 は 千 葉 県 内 の 養 豚 農 家 保 有 の 汚 水 処 理 施 設 で 実 施 し た 。 リ ア

ク タ ー は 汚 水 処 理 施 設 の 後 段 に 設 置 し 、 こ の 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水
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を 試 験 の 原 水 と し て 流 入 さ せ た 。  

リ ア ク タ ー に は 粉 末 硫 黄 を 2 7 ㎏（ 見 か け 容 積 2 9 . 4 L、層 厚 4 . 2 c m）

充 填 し た 。 こ の リ ア ク タ ー の 一 端 か ら 、 原 水 を ダ イ ヤ フ ラ ム 定 量 ポ

ン プ に よ り 、 流 入 量 11 . 5～ 5 2 . 0 m L/分 、 硫 黄 層 見 か け 容 積 あ た り の

H RT 約 9～ 3 9 時 間 で 連 続 投 入 し た（ 図 4 . 1 . 2 . 3 - 1）。ま た 、硫 黄 脱 窒

反 応 に 必 要 と な る 炭 酸 態 無 機 炭 素（ I C）の 確 保 な ら び に 脱 窒 処 理 水

の 中 和 を 図 る こ と を 目 的 に 、 飽 和 重 曹 溶 液 を ダ イ ヤ フ ラ ム 定 量 ポ ン

プ で 2 . 1～ 7 . 7 m L/分 で リ ア ク タ ー へ 適 宜 添 加 し た 。  

リ ア ク タ ー の 運 転 は 、 2 0 1 3 年 9 月 2 5 日 か ら 2 0 1 3 年 1 2 月 2 5 日

ま で の 9 2 日 間 行 っ た 。  

 

 

図 4 . 1 . 2 . 3－ 1 試 験 期 間 中 の 原 水 流 入 量 と H RT の 推 移  

 

4 . 1 . 2 . 4 実 験 条 件  

 試 験 開 始 3 6 日 目 ま で を 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 馴 養 期 間 と し 、 そ れ
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以 降 は 3 7～ 5 7 日 目 ま で を 実 験 区 1（ RU N 1）、 5 8～ 7 9 日 目 ま で を 実

験 区 2（ RU N 2）、 8 0～ 9 2 日 目 ま で を 実 験 区 3（ RU N 3） に 分 け て 、

水 温 お よ び N O x- N（ N O 2 - - N と N O 3 - - N の 総 量 ） 負 荷 量 を 段 階 的 に

厳 し い 条 件 に 設 定 し て 限 界 性 能 の 把 握 を 行 っ た （ 図 4 . 1 . 2 . 4 - 1）。

N O x- N 負 荷 量 と は 、資 材 1 ト ン あ た り が 1 日 に 処 理 す る 窒 素 量 を 示

し て お り 、 一 般 に 脱 窒 性 能 の 指 標 と し て 用 い ら れ る 。 負 荷 量 が 小 さ

い ほ ど 処 理 能 力 は 向 上 す る 傾 向 に あ る 。  

RU N 1 で は 水 温 1 9 . 6 ± 1 . 8℃ (平 均 ±標 準 偏 差 )、 N O x- N 負 荷 量

0 . 2 4 ± 0 . 0 6 k g - N / t o n - S・ 日 、 H RT 3 4 . 6 ± 6 . 2 時 間 と し 、 こ れ に 対 し て

RU N 2 で は 水 温 1 8 . 5 ± 2 . 3℃ 、 N O x- N 負 荷 量 0 . 3 6 ± 0 . 0 4 k g - N / t o n - S・

日 、 H RT 1 6 . 7 ± 0 . 9 時 間 、 RU N 3 で は 水 温 1 3 . 1 ± 0 . 9℃ 、 N O x- N 負 荷

量 0 . 6 9 ± 0 . 1 0 k g - N / to n - S・日 、H RT 9 . 0 ± 0 . 5 時 間 と し た（ 表 4 . 1 . 2 . 4 - 1）。 
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図 4 . 1 . 2 . 4 - 1  試 験 期 間 中 の 水 温 お よ び N O x- N 負 荷 量 の 推 移  
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表 4 . 1 . 2 . 4 - 1 実 験 条 件 （ RU N 1～ 3）  

NOx-N負荷量

（kg-N/ton-S・日）

HRT
（時間）

IC
（mg/L）

水温
（℃）

RUN1 37～57日 0.24±0.06 34.6±6.2 10.3±3.3 19.6±1.8
RUN2 58～79日 0.36±0.04 16.7±0.9 9.8±1.1 18.5±2.3
RUN3 80～92日 0.69±0.10 9.0±0.5 60.7±27.5 13.1±0.9
注）試験開始から36日目までを馴養期間とした。

実験区 試験期間
平均±標準偏差

 

4 . 1 . 2 . 5 小 型 リ ア ク タ ー に よ る 重 曹 添 加 効 果 の 予 備 検 討  

 脱 窒 性 能 に お け る 重 曹 添 加 の 影 響 を 把 握 す る た め 、 今 回 試 験 に 用

い た 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 と は 別 に 、水 有 効 容 積 が 約 2 3 L の 横 流 式 小 型

リ ア ク タ ー を 用 い て 検 討 を 行 っ た （ 図 4 . 1 . 2 . 5 - 1）。 小 型 リ ア ク タ ー

に は 、 粉 末 硫 黄 を 1 2 ㎏ （ 見 か け 容 積 1 2 . 6 L、 層 厚 8 . 0 c m） 充 填 し 、

原 水 は 硫 黄 層 見 か け 容 積 あ た り の H RT 約 1 5～ 2 5 時 間 で 連 続 的 に 流

入 さ せ た 。 ま た 、 I C 供 給 の た め 、 飽 和 重 曹 溶 液 を 0～ 11 . 0 m L/分 で

適 宜 添 加 し た 。  

運 転 は 2 0 1 3 年 5 月 8 日 ～ 2 0 1 3 年 1 2 月 2 5 日 ま で の 2 3 3 日 間 行 っ

た 。  
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図 4 . 1 . 2 . 5 - 1 小 型 リ ア ク タ ー の 概 要  

 

4 . 1 . 2 . 6 分 析 方 法  

p H は ガ ラ ス 電 極 法 に よ っ て 測 定 し た 。BO D は 自 動 測 定 装 置（ BO D 

Tr a k； H a c h  Co m p a n y、 Lo ve l a n d ,  Co l o r a d o ,  U S A） 、 S S は ガ ラ ス

繊 維 ろ 紙 法 （ G S - 2 5； ア ド バ ン テ ッ ク 、 東 京 ） に よ り そ れ ぞ れ 測 定

し た 。 TO C、 IC お よ び T- N は 全 有 機 炭 素 ・ 窒 素 測 定 装 置 （ TO C- V  

CS N； 島 津 製 作 所 、 京 都 ） に よ り 、 N H 4 + - N は 蒸 留 滴 定 法 （ ベ ー パ

デ ス 5 0 s オ ー ト サ ン プ ラ ー ； ゲ ル ハ ル ト ジ ャ パ ン 、 東 京 ） に よ り 測

定 し た 。ま た 、N O 2 - - N、N O 3 - - N、硫 酸 態 硫 黄（ S O 4 2 - - S）お よ び PO 4 3 - - P

は 、 イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ （ I C - 2 0 1 0； 東 ソ ー 、 東 京 ） に よ り そ れ

ぞ れ 測 定 し た 。  

 

4 . 1 . 3 結 果 お よ び 考 察  
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4 . 1 . 3 . 1 窒 素 負 荷 量 が 脱 窒 性 能 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 を 実 施 し た 汚 水 処 理 施 設 で は 、 原 水 中 に BO D、 S S が ほ と ん

ど 含 ま れ て い な か っ た こ と か ら 、 適 切 な 管 理 に よ り 汚 濁 成 分 は し っ

か り 低 減 さ れ て い た（ 表 4 . 1 . 3 . 1 - 1）。一 方 で 、N O 3 - - N が 多 く 蓄 積 さ

れ た 水 質 は 、 今 後 脱 窒 処 理 が 必 要 と な る 可 能 性 が 高 い 。  

 

表 4 . 1 . 3 . 1 - 1 原 水 と 処 理 水 の 水 質 性 状 （ RU N 1～ 3）  

原水 処理水 原水 処理水 原水 処理水

pH 6.3～6.8 6.0～6.9 7.0～7.5 5.8～6.1 6.8～7.2 6.8～7.2
BOD (mg/L) ND 3.2±6.3 ND 0.5±1.1 ND 1.1±1.5
SS (mg/L) ND ND ND ND ND ND

T-N (mg/L) 309.9±22.2 11.0±3.6 245.2±18.9 65.0±21.8 272.7±11.5 152.1±39.9
NH4

+-N (mg/L) 0.4±0.6 1.1±0.7 1.1±0.3 1.7±0.6 6.6±8.1 6.4±6.5
NO3

--N (mg/L) 283.9±28.2 0.9±0.3 232.9±21.0 49.6±24.9 254.6±23.2 129.0±25.2
NO2

--N (mg/L) 0.0±0.0 0.3±0.5 0.0±0.0 2.2±2.3 0.0±0.0 2.0±1.5
SO4

2--S (mg/L) 55.7±3.5 944.5±99.2 67.9±11.1 795.9±193.7 74.8±2.1 387.2±68.0
PO4

3--P (mg/L) 131.5±9.9 55.8±35.1 139.0±14.6 111.7±8.4 130.5±11.3 111.4±4.9
TOC (mg/L) 47.1±1.9 52.1±10.6 46.9±3.4 59.4±10.7 50.6±4.2 50.2±1.8
IC (mg/L) 8.1±3.0 10.3±3.3 33.2±7.3 9.8±1.1 27.7±20.6 60.7±27.5
注）pH：Min. ～ Max.、ND：検出限界以下を示す。

RUN1 RUN2 RUN3

（平均±標準偏差） （平均±標準偏差） （平均±標準偏差）

 

 試 験 期 間 中 の 原 水 の N O 3 - - N は 2 2 0～ 3 2 0 m g /Ｌ の 範 囲 で 変 動 し 、

N O 2 - - N は 検 出 さ れ な か っ た （ 図 4 . 1 . 3 . 1 - 1）。 処 理 水 の N O 3 - - N は 、

試 験 開 始 2 0 日 目 以 降 に 低 下 し は じ め 、3 6 日 目 に は 1 0 0 m g / L 以 下 に

ま で 達 し た こ と か ら 、 こ の 日 を 持 っ て 馴 養 期 間 を 終 了 と し た 。  
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図 4 . 1 . 3 . 1 - 1 試 験 期 間 中 の 原 水 お よ び 処 理 水 の N O 2 - - N、N O 3 - - N の

推 移  

 

RU N 1 期 間 中 の 処 理 水 の N O 3 - - N は 0 . 9 ± 0 . 3 m g / L（ 平 均 ±標 準 偏 差 ）

で あ り 、N O 3 - - N は ほ ぼ 完 全 に 除 去 さ れ た（ 表 4 . 1 . 3 . 1 - 1）。RU N 2 で

は 、 7 2 日 目 に 処 理 水 の N O 3 - - N が 一 時 的 に 8 2 . 2 m g / L ま で 上 昇 し た

が 、 全 体 を 通 し て 1 0 0 m g / L 以 下 を 維 持 す る こ と が で き た （ 図

4 . 1 . 3 . 1 - 1）。RU N 3 に お い て は 、処 理 水 の N O 3 - - N は 1 2 9 . 0 ± 2 5 . 2 m g / L

ま で 上 昇 し 、 除 去 性 能 の 低 下 が 見 ら れ た 。  

RU N 1～ 3 に お け る N O x- N 負 荷 量 と N O x- N 除 去 率 と の 間 に は お

お む ね 直 線 的 な 関 係 が 見 ら れ 、 N O x- N 負 荷 量 が 0 . 4 k g -N / t o n - S・ 日

以 下 の 場 合 に 、 7 8 %以 上 の 除 去 率 が 示 さ れ た （ 図 4 . 1 . 3 . 1 - 2）。 こ の

こ と か ら 、運 転 の 目 安 は N O x- N 負 荷 量 で 0 . 4 k g - N / t o n -S・日 程 度 が

適 正 と 推 定 さ れ る 。 な お 、 こ の 負 荷 量 を 資 材 容 積 あ た り に 換 算 す る

と 0 . 3 7 k g - N / m 3・日 と な る 。Ta na k a ら 1 8 ） に よ る と 、粒 状 の 固 形 硫
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黄 資 材 を 用 い た 場 合 、 資 材 容 積 あ た り の N O x- N 負 荷 量 が

0 . 3 k g - N / m 3・日 以 下 の と き に 、除 去 率 は 7 0 %以 上 に 達 す る こ と を 報

告 し て い る 。 今 回 の 処 理 性 能 は こ れ を 上 回 っ て お り 、 粉 末 硫 黄 利 用

の 有 利 性 が 示 唆 さ れ た 。 一 方 、 RU N 3 で 見 ら れ た 除 去 率 の 低 下 は 、

N O x- N 負 荷 量 の 上 昇 に 加 え て 水 温 の 低 下 が 影 響 し た 可 能 性 が あ る 。

水 温 の 影 響 に つ い て は 、硫 黄 脱 窒 の 場 合 、 1 0℃ 未 満 で 脱 窒 能 力 が 顕

著 に 低 下 す る こ と が 確 認 さ れ て い る 2 0 , 2 4 ）。よ っ て 、冬 期 で も 水 温 を

1 0℃ 以 上 に 保 つ こ と が 実 用 化 に あ た っ て は 重 要 と 考 え ら れ る 。 実

際 、 汚 水 処 理 施 設 か ら 流 出 す る 活 性 汚 泥 処 理 水 は 、 冬 期 で も ブ ロ ア

ー の 熱 に よ っ て 外 気 温 よ り も 水 温 が 高 く 保 持 さ れ て い る 傾 向 に あ

る 。 そ の た め 、 リ ア ク タ ー の 保 温 性 を 高 め る こ と や 昼 間 の 太 陽 光 を

利 用 し た 加 熱 な ど の 工 夫 に よ っ て 、 1 0℃ 以 上 を 保 持 す る こ と は 不 可

能 で は な い も の と 推 測 さ れ る 。  

 

 

図 4 . 1 . 3 . 1 - 2 RU N 1～ 3 に お け る N O x - N 負 荷 量 と N O x- N 除 去 率 の

関 係  
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4 . 1 . 3 . 2 窒 素 低 減 量 と 硫 酸 生 成 量 の 関 係  

硫 黄 脱 窒 が 進 行 す る と 、 硫 黄 が 酸 化 さ れ S O 4 2 - - S が 増 加 す る 。 今

回 の 試 験 で も 、期 間 中 の N O x- N 除 去 量（ △N O x- N）と S O 4 2 - - S 生 成

量 （ △S O 4 2 - - S） に は 高 い 相 関 が 確 認 さ れ た （ 図 4 . 1 . 3 . 2 - 1）。 こ の 関

係 か ら 、除 去 窒 素 量 1 k g あ た り の 硫 黄 消 費 量 は 約 3 k g で あ る こ と が

推 定 さ れ た 。 こ の 硫 黄 消 費 量 は 、 硫 黄 脱 窒 の 理 論 式 1 1 ） か ら 推 定 さ

れ る 2 . 5 k g よ り や や 多 い 。 こ の 要 因 と し て 、 逆 洗 時 の 曝 気 に よ り 混

入 し た 溶 存 酸 素 に よ る 好 気 的 硫 黄 酸 化 と 、 微 細 な 硫 黄 の 流 出 と が 、

同 時 に 生 じ た 可 能 性 が あ る 。 今 後 は 、 逆 洗 の 曝 気 量 を 最 低 限 に 抑 え

る と と も に 、 逆 洗 時 の 通 水 を 一 時 停 止 す る こ と で 硫 黄 の 無 駄 な 消 耗

を 極 力 抑 制 す る 必 要 が あ る 。 な お 、 逆 洗 に 関 し て は 、 散 気 用 円 盤 を

各 区 画 の 中 央 底 面 に 設 置 し て 通 気 逆 洗 を 行 っ た が 、お お よ そ 2 ヵ 月

後 に 流 下 に 抵 抗 が 生 じ る よ う に な っ た 。 こ の 原 因 に は 、 区 画 間 を 繋

ぐ 流 路 の ク リ ア ラ ン ス （ 3 . 0 c m） が 狭 い 上 に 、 こ の 部 分 ま で 通 気 逆

洗 の 効 果 が 及 ば な か っ た こ と か ら 、 時 間 の 経 過 と と も に 硫 黄 層 が 圧

密 化 し 、 水 流 に 抵 抗 が 生 じ た と 推 測 さ れ た 。 一 旦 圧 密 化 し た 硫 黄 層

は 再 流 動 し に く く な る 傾 向 が あ る こ と か ら 、 逆 洗 に あ た っ て は 消 耗

を 防 ぐ 配 慮 を 行 い つ つ 、 硫 黄 層 全 体 の 流 動 に 必 要 な 最 低 限 の 通 気 量

を 確 保 す る こ と が 重 要 と 考 え ら れ る 。  
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図 4 . 1 . 3 . 2 - 1 試 験 期 間 中 の △N O x- N と △S O 4 2 - - S の 関 係  

 

4 . 1 . 3 . 3 硫 酸 生 成 に 伴 う p H へ の 影 響  

硫 黄 脱 窒 に 伴 い 硫 酸 イ オ ン が 上 昇 し た に も か か わ ら ず 、RU N 1～ 3

の 処 理 水 の p H は 5 . 8～ 7 . 2 の 範 囲 に あ り 、 水 質 汚 濁 防 止 法 の p H の

排 水 基 準 以 内 で あ っ た（ 表 4 . 1 . 3 . 1 - 1）。飽 和 重 曹 溶 液 の 添 加 に よ り 、

IC 濃 度 を 6 . 7～ 8 0 . 1 m g / L の 範 囲 で 維 持 し た こ と は 、 酸 性 化 の 抑 制

に 効 果 的 で あ っ た と 推 測 さ れ る 。  

RU N 1～ 3 に お け る 処 理 水 の p H と IC 濃 度 と の 関 係 で は 、IC 濃 度

が か な り 高 ま っ て も 、 処 理 水 の p H は 安 定 し て 中 性 域 に 保 持 さ れ る

こ と が 示 さ れ た （ 図 4 . 1 . 3 . 3 - 1）。 こ の こ と か ら 、 重 曹 が 過 剰 添 加 に

な っ た 場 合 で も p H は 中 性 に 保 持 さ れ る と い え 、 重 曹 に よ る 中 和 は

安 全 性 が 高 い と 考 え ら れ た 。  

 



91 
 

 

図 4 . 1 . 3 . 3 - 1 RU N 1～ 3 に お け る 処 理 水 の p H と IC 濃 度 の 関 係  

 

4 . 1 . 3 . 4 脱 窒 性 能 に 対 す る 重 曹 添 加 効 果  

脱 窒 性 能 に 及 ぼ す 重 曹 の 効 果 に つ い て は 、 本 試 験 で は 明 確 に 把 握

で き な か っ た 。 た だ し 、 横 流 式 小 型 リ ア ク タ ー を 用 い た 予 備 的 な 試

験 か ら は 、 重 曹 を 添 加 せ ず IC 濃 度 が ゼ ロ に 近 づ い た 場 合 、 脱 窒 性

能 は 顕 著 に 低 下 し 、 そ の 後 、 重 曹 添 加 に よ り IC 濃 度 を 徐 々 に 高 め

る と 、 脱 窒 活 性 も 再 び 上 昇 す る 傾 向 が 観 察 さ れ た （ 図 4 . 1 . 3 . 4 - 1）。

従 っ て 、 重 曹 添 加 は 脱 窒 性 能 の 維 持 に 重 要 な 要 素 で あ る と 推 察 さ れ

た 。 な お 、 予 備 試 験 で は 、 IC 濃 度 が 2 3 0 . 3 ± 1 4 3 . 1 m g / L の と き 7 8 %

以 上 の 除 去 率 が 示 さ れ た 。 実 用 化 を 図 る 上 で は 、 重 曹 添 加 量 を 最 低

限 に 抑 制 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。  
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図 4 . 1 . 3 . 4 - 1 横 流 式 小 型 リ ア ク タ ー に お け る N O x- N 除 去 率 と IC

濃 度 の 推 移  

 

4 . 1 . 4 本 項 目 の ま と め  

本 試 験 か ら 、 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 と 粉 末 硫 黄 を 利 用 し た 脱 窒 処 理 の

実 用 性 が 示 唆 さ れ た 。 試 験 期 間 中 の 処 理 水 の N O x- N は 、 一 般 基 準

で あ る 1 0 0 m g / L 以 下 を 4 3 日 間 維 持 す る こ と が で き 、 脱 窒 活 性 が 高

ま っ た 場 合 は N O x- N の 1 0 0 % 近 い 除 去 が 可 能 で あ っ た （ 図

4 . 1 . 3 . 1 - 1） 。 ま た 、 水 温 と N O x- N 負 荷 量 の 異 な る 3 つ の 実 験 区 を

設 け て 試 験 し た と こ ろ 、 実 験 区 1（ 水 温 1 7～ 2 1℃ 、 N O x- N 負 荷 量

0 . 2～ 0 . 3 k g - N / t o n - S・日 ）で は N O x- N 除 去 率 は 平 均 9 9 . 6 %で あ っ た 。

実 験 区 2（ 水 温 1 6～ 2 1℃ 、 N O x- N 負 荷 量 0 . 3～ 0 . 4 k g - N / t o n - S・ 日 ）

で は 除 去 率 7 7 . 9 %、実 験 区 3（ 水 温 1 2～ 1 4℃ 、 N O x- N 負 荷 量 0 . 6～

0 . 8 k g - N / t o n - S・日 ）で は 除 去 率 4 7 . 9 %で あ っ た 。以 上 か ら 、少 な く

と も 水 温 1 5℃ 以 上 で 、N O x- N 負 荷 量 0 . 4 k g - N / t o n - S・日 ま で は 十 分
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な 脱 窒 性 能 を 有 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

本 試 験 に 用 い た リ ア ク タ ー と 粉 末 硫 黄 は と も に 市 販 品 で あ り 、 リ

ア ク タ ー の 構 造 も 単 純 で あ る こ と か ら 、 本 手 法 に よ る 脱 窒 処 理 は 、

畜 産 現 場 へ の 導 入 を 容 易 に す る も の と 考 え ら れ る 。 ま た 、 リ ア ク タ

ー の 運 転 に あ た っ て は 、 特 別 な 調 整 が 不 要 で あ り 、 硫 黄 が 消 耗 し た

場 合 の 補 充 も 装 置 上 部 か ら 投 入 す る だ け と 省 力 的 で あ る こ と か ら 、

維 持 管 理 も 容 易 で あ る 。 今 後 は 、 こ の 形 式 の リ ア ク タ ー を さ ら に ス

ケ ー ル ア ッ プ し て 性 能 評 価 を 試 み る と と も に 、 従 来 の 硫 黄 脱 窒 法 の

弱 点 で あ っ た 低 温 期 の 保 温 対 策 に つ い て も 検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。  
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4 . 2 ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験  

 

4 . 2 . 1 緒 言  

 養 豚 排 水 へ の 硫 黄 脱 窒 処 理 の 適 用 を 目 指 し て 、 前 項 で は 、 市 販 の

水 産 用 水 槽 を 転 用 し た 脱 窒 リ ア ク タ ー と 農 業 用 に 流 通 し て い る 粉 末

硫 黄 を 組 み 合 わ せ た 脱 窒 手 法 に つ い て 検 討 し 、 N O x- N 負 荷 量

0 . 4 k g - N / t o n - S・ 日 以 下 の 処 理 条 件 で 7 8 %以 上 の 除 去 性 能 が 得 ら れ

る こ と を 確 認 し た 2 3 ） 。 一 方 で 、 低 温 期 に は 脱 窒 性 能 が 低 下 す る 傾

向 が 示 さ れ た 。手 島 と 水 田 2 0 ） に よ る 試 験 で も 、水 温 1 0℃ 未 満 で は

脱 窒 性 能 が 顕 著 に 低 下 す る こ と を 報 告 し て お り 、 通 年 処 理 す る 場 合

は 、水 温 1 0℃ 時 の 脱 窒 性 能 を 基 準 と し て 装 置 の 規 模 を 決 定 す る こ と

が 望 ま し い と し て い る 。 た だ し 、 こ の 脱 窒 性 能 で 装 置 規 模 を 決 定 し

た 場 合 、 脱 窒 性 能 が 高 く な る 高 温 時 で は 必 要 以 上 に 窒 素 を 処 理 し て

し ま い 、資 材 消 耗 量 の 増 加 を 招 く こ と が 指 摘 さ れ て い る 。そ の た め 、

水 温 に よ っ て 装 置 の 規 模 を 増 減 で き る 等 の 対 策 が 必 要 と し て い る が 、

そ の よ う な 装 置 の 導 入 は 現 実 的 に は 難 し い 。 ま た 、 水 温 が 脱 窒 性 能

に 及 ぼ す 影 響 に 関 し て は 、新 日 鐵 化 学 に よ っ て も 検 証 さ れ て い る 2 4 ）。

一 般 に 、硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 活 性 は 3 0～ 4 0℃ の 範 囲 が 最 適 温 度 と さ

れ て い る が 、 5℃ ～ 3 0℃ の 範 囲 で も 処 理 日 数 に 差 は あ る も の の 処 理

可 能 な こ と が 明 ら か に さ れ て い る 。 た だ し 、 実 用 的 な 処 理 が 望 め る

性 能 を 維 持 で き る か は 不 確 定 で あ り 、 低 温 期 の 対 策 を 講 じ る ま で に

は 至 っ て い な い 。  

 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 水 産 用 水 槽 を さ ら に ス ケ ー ル ア ッ プ し た 土

砂 沈 殿 分 離 タ ン ク を リ ア ク タ ー に 選 定 し て 、 実 規 模 化 を 試 み る と と

も に 、 低 温 期 の 性 能 低 下 の 回 避 手 法 に つ い て も 検 討 を 行 っ た 2 5 , 2 6 ）。 
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4 . 2 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

4 . 2 . 2 . 1 資 材  

 資 材 に は 、 農 業 用 に 土 壌 p H 調 整 用 資 材 と し て 流 通 し て い る 粉 末

硫 黄 を 用 い た 。 使 用 方 法 に つ い て は 前 項 4 . 1 . 2 . 1 と 同 様 で あ る 。 硫

黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 植 種 は 行 わ な か っ た 。  

 

4 . 2 . 2 . 2 脱 窒 シ ス テ ム の 構 成  

 

4 . 2 . 2 . 2 . 1 リ ア ク タ ー  

リ ア ク タ ー に は 、 土 木 工 事 で 土 砂 を 含 む 排 水 を 河 川 な ど に 放 流 す

る 際 に 、 土 砂 を 沈 殿 分 離 す る た め に 使 用 さ れ る 角 型 土 砂 沈 殿 分 離 タ

ン ク （ ス イ コ ー 株 式 会 社 、 尼 崎 ） （ 以 降 、 ノ ッ チ タ ン ク と 称 す ） を

用 い た 。試 験 で は 水 有 効 容 積 5 0 0 L の ノ ッ チ タ ン ク を 2 槽 連 結 し て 、

水 有 効 容 積 1 , 0 0 0 L の リ ア ク タ ー と し て 使 用 し た 。 各 タ ン ク の 内 部

は 仕 切 板 で 3 区 画 （ 第 1～ 第 3 区 画 と 称 す ） に 分 け ら れ 、 第 1 区 画

か ら 流 入 し た 水 は 仕 切 板 と 底 面 の 間 隙 を 通 過 し 、第 2 区 画 の 上 部 よ

り 第 3 区 画 に 越 流 し 処 理 水 と し て 排 出 さ れ る（ 図 4 . 2 . 2 . 2 . 1 - 1）。そ

の た め 、各 タ ン ク の 第 1 区 画 と 第 2 区 画 に 粉 末 硫 黄 を 投 入 す る こ と

で 、 流 入 水 と 粉 末 硫 黄 の 効 率 良 い 接 触 が 可 能 と な る 。  
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図 4 . 2 . 2 . 2 . 1 - 1 脱 窒 シ ス テ ム 全 体 の 概 要  

 

4 . 2 . 2 . 2 . 2 重 曹 添 加 装 置  

処 理 に 伴 い 生 成 さ れ る 硫 酸 イ オ ン に よ り 処 理 水 が 酸 性 に 傾 く こ と

を 防 ぐ と と も に 、 脱 窒 反 応 に 必 要 な 炭 酸 イ オ ン の 供 給 を 図 る た め 、

リ ア ク タ ー に は 適 宜 飽 和 重 曹 溶 液 の 添 加 を 行 っ た 。 重 曹 添 加 装 置 に

は 、 上 部 開 放 式 で 角 型 の プ ラ ス チ ッ ク 製 容 器 （ 水 有 効 容 積 約 6 8 L）

（ 図 4 . 2 . 2 . 2 . 2 - 1） を 用 い 、 一 般 工 業 用 重 曹 2 5 ㎏ を 投 入 し た 。 こ の

投 入 量 は 飽 和 濃 度 を 大 き く 上 回 る た め 、 大 部 分 は 溶 解 せ ず に 容 器 底

部 に 沈 殿 す る 。 こ の 容 器 の 底 部 か ら 、 水 道 水 を タ イ マ ー 式 散 水 器

（ G 2 2 5； タ カ ギ 、 北 九 州 ） に よ り 1 2 時 間 ご と に 1 分 間 、 流 入 量 約

0 . 8  L /分 で 通 水 し 、 飽 和 重 曹 溶 液 を 上 部 よ り 流 出 さ せ た 。 な お 、 容

器 内 の 重 曹 は 徐 々 に 減 少 し て い く た め 、 残 量 が 少 な く な っ た 際 は 重
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曹 を 追 加 投 入 し た 。  

 

 

図 4 . 2 . 2 . 2 . 2 - 1 重 曹 添 加 装 置 の 概 要  

 

4 . 2 . 2 . 2 . 3 水 中 ポ ン プ を 活 用 し た 加 温 手 法 の 検 討  

水 温 を 上 昇 さ せ る 手 法 と し て 、 一 般 に は 水 中 ヒ ー タ ー を 投 入 す る

方 法 が 選 択 さ れ る 。 観 賞 魚 飼 育 目 的 に 代 表 さ れ る よ う に 、 家 庭 用 規

模 で あ れ ば 有 効 な 方 法 と い え る が 、 産 業 排 水 な ど 大 量 の 水 を 加 温 す

る 場 合 に は 、 ヒ ー タ ー 電 力 が 極 め て 高 い も の が 要 求 さ れ る 。 こ の よ

う な ヒ ー タ ー は 特 殊 仕 様 の た め 価 格 が 高 い 上 に 、 常 時 稼 働 さ せ る こ

と か ら 消 費 電 力 が 過 大 と な り 、 高 額 な ラ ン ニ ン グ コ ス ト を 招 く 恐 れ

が あ る 。ま た 、水 中 に 固 定 し て 使 用 す る た め 、全 体 を 加 温 す る に は 、

ヒ ー タ ー か ら 発 せ ら れ る 熱 を 水 流 も し く は ス タ ー ラ ー 等 で 均 一 に 分

散 さ せ る 必 要 が あ る 。 た だ し 、 過 度 な 撹 拌 は 水 中 の 溶 存 酸 素 濃 度 の

上 昇 を 招 き 、 脱 窒 性 能 の 低 下 に 繋 が る た め 注 意 が 必 要 で あ る 。 一 方

で 、 ラ イ ン 状 の ヒ ー タ ー を リ ア ク タ ー 全 体 に 埋 め 込 み 加 温 す る 手 法
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も あ る 。 こ の 手 法 は 全 体 を 均 一 に 加 温 で き る 点 で は 有 利 で あ る が 、

こ の よ う な 特 殊 仕 様 の リ ア ク タ ー は 製 造 費 が 高 額 と な り 、 ま た 水 中

ヒ ー タ ー 同 様 、 過 大 な 消 費 電 力 は ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 上 昇 を 招 く 。

そ の た め 、 簡 易 で 省 力 的 な 加 温 手 法 を 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る 。

本 研 究 で は 、 水 中 ポ ン プ を 活 用 し た 簡 易 加 温 手 法 を 考 案 し た こ と か

ら 、 以 下 RU N 1 と RU N 2 に つ い て そ れ ぞ れ 検 討 を 行 っ た 。  

RU N 1： リ ア ク タ ー 内 の 加 温 対 策 と し て 、 第 2 槽 目 の 第 3 区 画 に

水 中 ポ ン プ を 循 環 ポ ン プ と し て 設 置 し 、液 を 第 1 槽 目 の 第 1 区 画 に

返 送 す る ラ イ ン を 組 み 込 ん だ（ 図 4 . 2 . 2 . 2 . 1 - 1、RU N 1 循 環 ラ イ ン ）。

リ ア ク タ ー 内 で 液 を 循 環 さ せ る こ と で 、 粉 末 硫 黄 と の 接 触 を 促 進 さ

せ る と 同 時 に ポ ン プ 稼 働 熱 に よ る 加 温 を 図 っ た 。  

RU N 2： RU N 1 で 設 置 し た 循 環 ラ イ ン の 一 部 を ス テ ン レ ス 製 フ レ

キ シ ブ ル 管 （ 長 さ 5 m お よ び 1 0 m） に 交 換 し た 。 コ イ ル 状 に 巻 い た

フ レ キ シ ブ ル 管 を 汚 水 処 理 施 設 の 曝 気 槽 の 液 中 に 浸 漬 さ せ て 、 曝 気

槽 内 の 液 温 を リ ア ク タ ー に 移 行 さ せ る 方 法 に つ い て 検 討 し た （ 図

4 . 2 . 2 . 2 . 1 - 1、 RU N 2 循 環 ラ イ ン ） 。  

 

4 . 2 . 2 . 2 . 4 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル を 活 用 し た 加 温 手 法 の 予 備 検 討  

太 陽 熱 温 水 パ ネ ル を 用 い た 加 温 手 法 に つ い て も 予 備 的 な 検 討 を 行

っ た 。 内 部 が 中 空 の ポ リ カ ー ボ ネ ー ト 製 ボ ー ド （ 長 さ 1 . 8ｍ ×幅 0 . 9

ｍ ×厚 さ 4 . 5 m m、 6 L 容 量 、 ソ フ ト ・ エ ネ ル ギ ー 研 究 所 、 千 葉 ） 2 枚

を ホ ー ス で 繋 げ て 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル と し た 。 パ ネ ル 内 部 を 流 れ る 清

水 を 太 陽 光 で 加 温 し 、 そ の 温 め ら れ た 水 を 太 陽 電 池 駆 動 の ポ ン プ に

よ り 、パ ネ ル と フ レ キ シ ブ ル 管（ 長 さ 1 0ｍ ）の 間 を 循 環 さ せ た 。こ

の フ レ キ シ ブ ル 管 を リ ア ク タ ー（ 第 1 槽 目 ）の 第 1 区 画 内 の 液 中 に
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浸 漬 さ せ る こ と で 、 太 陽 光 熱 を リ ア ク タ ー に 移 行 さ せ る シ ス テ ム と

し た （ 図 4 . 2 . 2 . 2 . 4 - 1） 。  

 

図 4 . 2 . 2 . 2 . 4 - 1 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル を 活 用 し た 加 温 手 法  

 

4 . 2 . 2 . 3 実 験 方 法  

試 験 は 千 葉 県 内 の 養 豚 農 家 保 有 の 汚 水 処 理 施 設 で 実 施 し た 。 リ ア

ク タ ー は 汚 水 処 理 施 設 の 後 段 に 設 置 し 、 こ の 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水

を 試 験 の 原 水 と し て 流 入 さ せ た 。  

リ ア ク タ ー に 投 入 す る 粉 末 硫 黄 は 、 ノ ッ チ タ ン ク 1 槽 あ た り 1 0 0

㎏ （ 層 厚 2 3 . 2 c m） と し 、 合 計 2 0 0 ㎏ を 充 填 し た 。  

原 水 は チ ュ ー ビ ン グ ポ ン プ に よ り 流 入 量 3 3 6～ 1 , 4 6 0 m L/分 、水 有

効 容 積 あ た り の H RT は 0 . 5～ 2 . 1 日 で リ ア ク タ ー へ 連 続 投 入 し た 。

な お 、試 験 開 始 後 に 原 水 の N O 3 - - N が 1 0 0 m g / L 以 下 に 低 下 し て し ま

っ た た め 、 硝 酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液 貯 留 タ ン ク を 設 置 し 、 薬 注 ポ ン プ で
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原 水 に 適 宜 添 加 す る こ と で N O 3 - - N を 2 0 0 m g / L 程 度 に ま で 高 め て 試

験 を 行 っ た 。  

リ ア ク タ ー の 運 転 は 、水 温 が 最 も 低 下 す る 冬 期（ 2 0 1 4 年 1 2 月 1 8

日 か ら 2 0 1 5 年 3 月 3 日 ま で の 7 6 日 間 ）に 実 施 し た 。な お 、こ の 期

間 中 、 以 下 の 日 程 で リ ア ク タ ー の 加 温 手 法 の 検 討 を 行 っ た 。  

水 中 ポ ン プ を 活 用 し た 加 温 手 法 の 検 討 で は 、RU N１ の フ ロ ー に よ

る 運 転 を 2 0 1 4 年 1 2 月 1 8 日 か ら 2 0 1 5 年 2 月 5 日 ま で の 5 0 日 間 行

っ た 。 5 1 日 目 以 降 の 2 0 1 5 年 2 月 6 日 か ら 2 0 1 5 年 3 月 3 日 ま で の

2 5 日 間 は RU N 2 の フ ロ ー に 切 り 替 え て 運 転 を 継 続 し た 。 そ の 際 、

フ レ キ シ ブ ル 管 の 長 さ は 、 2 月 1 8 日 ま で は 5 m と し 、 そ の 後 1 0 m

に 延 長 し た 。 ま た 、 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル を 活 用 し た 加 温 手 法 の 予 備 検

討 で は 、 前 述 の 水 中 ポ ン プ を 活 用 し た 加 温 手 法 と 併 用 し た 運 転 を

2 0 1 5 年 3 月 4 日 か ら 3 月 1 3 日 ま で の 9 日 間 行 っ た 。  

 

4 . 2 . 2 . 4 分 析 方 法  

p H は ガ ラ ス 電 極 法 に よ っ て 測 定 し た 。BO D は 自 動 測 定 装 置（ BO D

セ ン サ ー シ ス テ ム ； ア ク タ ッ ク 、 東 京 ） 、 S S は ガ ラ ス 繊 維 ろ 紙 法

（ G S - 2 5；ア ド バ ン テ ッ ク 、東 京 ）に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。N H 4 + - N

は 蒸 留 滴 定 法 （ ベ ー パ デ ス 5 0 s オ ー ト サ ン プ ラ ー ； ゲ ル ハ ル ト ジ ャ

パ ン 、 東 京 ） で 測 定 し た 。 ま た 、 N O 2 - - N、 N O 3 - - N、 S O 4 2 - - S お よ び

PO 4 3 - - P は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ（ IC - 2 0 1 0；東 ソ ー 、東 京 ）に よ り

そ れ ぞ れ 測 定 し た 。  

 

4 . 2 . 3 結 果 お よ び 考 察  
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4 . 2 . 3 . 1 水 温 が 脱 窒 性 能 に 及 ぼ す 影 響  

 試 験 期 間 中 の 原 水 と 処 理 水 の 水 質 性 状 を 表 4 . 2 . 3 . 1 - 1 に 示 し た 。

ま た 、 試 験 期 間 中 の 原 水 の N O 3 - - N は 7 2 . 3～ 2 2 0 . 0 m g / L の 範 囲 で 変

動 し 、N O 2 - - N は 0～ 4 2 . 2 m g / L の 範 囲 で 検 出 さ れ た（ 図 4 . 2 . 3 . 1 - 1）。  

 

表 4 . 2 . 3 . 1 - 1 試 験 期 間 中 の 原 水 と 処 理 水 の 水 質 性 状  

原水 処理水 原水 処理水

pH 6.9～8.2 6.7～7.9 7.5～8.0 6.7～7.2
BOD(mg/L) 23.7±15.6 34.2±13.1 14.0±7.8 42.2±8.9
SS(mg/L) 16.4±20.1 94.8±52.0 5.0±2.5 59.5±34.5

NH4
+-N(mg/L) 92.7±51.9 90.2±50.8 87.0±45.9 88.0±40.6

NO3
--N(mg/L) 155.4±43.3 112.9±41.5 166.9±28.8 62.4±19.0

NO2
--N(mg/L) 3.4±2.7 0.5±0.8 26.9±12.5 0.9±0.7

SO4
2--S(mg/L) 53.3±13.7 149.8±48.2 57.7±4.6 340.0±95.4

PO4
3--P(mg/L) 15.7±7.7 15.8±7.2 32.2±13.5 29.4±14.0

注）pHはMin.～Max.を示す。

RUN1 RUN2

（平均±標準偏差） （平均±標準偏差）
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図 4 . 2 . 3 . 1 - 1 試 験 期 間 中 の 原 水 と 処 理 水 の N O 2 - - N、N O 3 - - N の 推 移  
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RU N 1 で は 、原 水 の N O 3 - - N が 1 5 5 . 4 ± 4 3 . 3 m g / L（ 平 均 ±標 準 偏 差 ）

で あ る の に 対 し て 、処 理 水 の N O 3 - - N は 11 2 . 9 ± 4 1 . 5 m g / L と 大 き な 変

化 は 見 ら れ ず 、そ の 平 均 除 去 率 は 2 7 . 8 %と 低 か っ た 。N O 2 - - N は 原 水 、

処 理 水 と も に ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た 。 こ の 期 間 中 の リ ア ク タ ー

内 の 水 温 は 7～ 1 3℃ で あ り 、 外 気 温 と ほ ぼ 同 レ ベ ル で あ っ た （ 図

4 . 2 . 3 . 1 - 2）。 よ っ て 、 水 中 ポ ン プ の 稼 働 熱 に よ る 加 温 効 果 は 期 待 で

き な い こ と が 判 明 し た 。一 方 、RU N 2 で は 、原 水 の N O 3 - - N、N O 2 - - N

は そ れ ぞ れ 1 6 6 . 9 ± 2 8 . 8 m g / L、 2 6 . 9 ± 1 2 . 5 m g / L で あ っ た が 、 処 理 後

は N O 3 - - N で 6 2 . 4 ±1 9 . 0 m g / L、 N O 2 - - N は 0 . 9 ± 0 . 7 m g / L ま で 低 下 し 、

そ の 平 均 除 去 率 は 6 6 . 5 %ま で 上 昇 し た 。 ま た 、 処 理 水 に は 多 く の

N H 4 + - N が 含 ま れ て い た も の の 、 硝 酸 性 窒 素 等 （ N H 4 + - N × 0 . 4＋

N O 3 - - N＋ N O 2 - - N）の 平 均 濃 度 は 9 8 . 6 m g / L で あ り 、一 般 基 準 で あ る

1 0 0 m g / L 以 下 ま で 低 減 さ せ る こ と が で き た 。こ の 期 間 中 の リ ア ク タ

ー 内 の 水 温 は 1 3 . 5～ 1 7 . 7℃ で あ り 、そ の 平 均 水 温 は RU N 1 の 1 0 . 0℃

に 比 べ て 1 5 . 4℃ に ま で 高 ま っ た （ 図 4 . 2 . 3 . 1 - 2）。 こ の こ と が 脱 窒 性

能 上 昇 の 要 因 と 考 え ら れ た 。  

RU N 2 期 間 中 の 外 気 温 は 6 . 1～ 1 4 . 4℃ で あ っ た が 、 汚 水 処 理 施 設

の 曝 気 槽 内 の 液 温 は 1 4 . 6～ 1 8 . 1℃ で あ り 、外 気 温 よ り 高 く 推 移 し た

（ 図 4 . 2 . 3 . 1 - 2）。 曝 気 槽 内 の 液 温 は 、 低 温 期 で も ブ ロ ワ ー の 熱 に よ

っ て 外 気 温 よ り 高 く 保 持 さ れ て い た と 推 察 さ れ る 。 ま た 、 リ ア ク タ

ー 内 の 水 温 の 上 昇 に つ い て は 、 曝 気 槽 内 の 熱 が ス テ ン レ ス 製 フ レ キ

シ ブ ル 管 を 備 え た 循 環 ラ イ ン に よ り 、 リ ア ク タ ー 内 に 効 果 的 に 移 送

さ れ た た め と 考 え ら れ た 。 さ ら に 、 こ の 水 温 の 上 昇 は 曝 気 槽 内 液 温

に 対 し て － 1 . 0 ± 0 . 7℃ の 差 で 追 随 し た こ と が 確 認 さ れ た 。本 手 法 に よ

り 、 低 温 期 で も 曝 気 槽 内 の 液 温 と 同 程 度 ま で は 加 温 可 能 な こ と が 示
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さ れ た 。 な お 、 試 験 で は 原 水 の 平 均 流 入 量 0 . 5 8 L /分 に 対 し て 4 . 7 L /

分 で 液 を 循 環 さ せ た （ 循 環 比 8 倍 ）。 こ の 循 環 比 程 度 が 加 温 に 有 効

で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 4 . 2 . 3 . 1 - 2 リ ア ク タ ー 内 水 温 と 外 気 温 、 曝 気 槽 内 液 温 の 推 移  

 

 リ ア ク タ ー 内 水 温 と N O x- N 除 去 率 の 関 係 は 、 お お む ね 直 線 的 で

あ り 、 水 温 が 上 昇 す る ほ ど 除 去 率 は 高 く な る 傾 向 を 示 し た （ 図

4 . 2 . 3 . 1 - 3）。 水 温 1 5 . 5℃ で 8 2 . 4 %の 除 去 率 が 得 ら れ た こ と か ら 、 リ

ア ク タ ー 内 の 水 温 を 1 5℃ 以 上 に 保 持 す る こ と が 条 件 と な る 。 逆 に 、

水 温 1 0℃ 未 満 で は 実 用 的 な 性 能 は 発 揮 さ れ な か っ た 。  
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図 4 . 2 . 3 . 1 - 3 リ ア ク タ ー 内 水 温 と N O x- N 除 去 率 の 関 係  

 

 な お 、 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル を 活 用 し た 加 温 手 法 と 併 用 す る こ と で 、

リ ア ク タ ー 内 水 温 の さ ら な る 上 昇 が 期 待 で き る 。 こ の パ ネ ル を 用 い

た 予 備 検 討 で は 、 外 気 温 1 3 . 8℃ 、 曝 気 槽 内 液 温 1 8 . 9℃ の 晴 天 時 に 、

リ ア ク タ ー 内 の 水 温 は 2 3 . 4℃ ま で 上 昇 し た （ 図 4 . 2 . 3 . 1 - 4）。 曝 気 槽

内 液 温 よ り 4 . 5℃ も 高 く 、 太 陽 光 熱 に よ る 加 温 効 果 の 高 さ が 実 証 さ

れ た 。 た だ し 、 こ の パ ネ ル の 効 果 は 天 候 に 左 右 さ れ る 上 に 、 夜 間 は

停 止 す る た め 効 果 は 限 定 さ れ る 。 低 温 期 に お け る 加 温 対 策 の 補 助 的

な 位 置 付 け と し て 活 用 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。  
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図 4 . 2 . 3 . 1 - 4 太 陽 熱 温 水 パ ネ ル に よ る 加 温 効 果 例  

 

4 . 2 . 3 . 2 窒 素 負 荷 量 と 脱 窒 性 能 の 関 係  

 RU N 1 の N O x- N 負 荷 量 は 0 . 2 6～ 2 . 0 k g - N / t o n - S・日 の 範 囲 で 変 動

し 、 そ の 平 均 は 0 . 8 k g - N / t o n - S・ 日 で あ っ た （ 図 4 . 2 . 3 . 2 - 1）。 一 方 、

RU N 2 の N O x- N 負 荷 量 は 0 . 5 1～ 0 . 9 5 k g - N / t o n - S・ 日 の 範 囲 で 変 動

し 、 そ の 平 均 は 0 . 6 k g - N / t o n - S・ 日 で あ っ た 。 RU N 1 と RU N 2 の

N O x- N 除 去 率 の 平 均 は そ れ ぞ れ 2 9 . 0 %、 6 6 . 5 %で あ っ た が 、 前 項 で

も 明 ら か に な っ た よ う に 脱 窒 性 能 は 水 温 に も 影 響 さ れ る 。 そ こ で 、

水 温 1 0℃ 以 上 に お け る N O x- N 負 荷 量 と N O x- N 除 去 率 の 関 係 を 見

た と こ ろ 、N O x- N 負 荷 量 が 低 く な る ほ ど 除 去 率 は 高 く な る 傾 向 を 示

し た （ 図 4 . 2 . 3 . 2 - 2）。 水 温 を 1 5℃ 以 上 に 保 持 で き れ ば 、 N O x- N 負

荷 量 が 0 . 5 5 k g - N / to n - S・日 で も 除 去 率 を 8 0 %程 度 ま で 高 め る こ と が

可 能 で あ っ た 。  
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図 4 . 2 . 3 . 2 - 1 試 験 期 間 中 の N O x- N 負 荷 量 と H RT の 推 移  

 

 
図 4 . 2 . 3 . 2 - 2 水 温 1 0℃ 以 上 に お け る N O x- N 負 荷 量 と NO x- N 除 去

率 の 関 係  

 

4 . 2 . 3 . 3 窒 素 低 減 量 と 硫 酸 生 成 量 の 関 係  

試 験 期 間 中 の N O x- N 低 減 量 と S O 4 2 - - S 生 成 量 の 間 に は 相 関 が 示 さ

れ た（ 図 4 . 2 . 3 . 3 - 1）。こ の 関 係 か ら 、除 去 窒 素 量 1  k g あ た り の 硫 黄
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消 費 量 は 約 1 . 6  k g と 推 定 さ れ た 。こ の 硫 黄 消 費 量 は 、硫 黄 脱 窒 の 理

論 式 1 1 ）か ら 推 定 さ れ る 2 . 5  k g よ り も 少 な い 。原 水 に は わ ず か に BO D

が 検 出 さ れ て い る が 、 処 理 に よ る B O D の 減 少 が ほ と ん ど 見 ら れ な

か っ た こ と か ら 、 脱 窒 へ の 有 機 物 の 寄 与 は 小 さ か っ た も の と 考 え ら

れ る 。 理 論 値 と の 相 違 の 原 因 は 今 後 の 検 討 課 題 で あ る が 、 処 理 に 伴

う 硫 黄 消 費 量 が 少 な く な れ ば 資 材 コ ス ト の 低 減 が 図 れ 、 装 置 の 維 持

管 理 に 有 利 と な る 。  

な お 、 BO D と SS に 関 し て は 、い ず れ も 原 水 よ り も 処 理 水 の ほ う

で 高 い 傾 向 が 示 さ れ た（ 表 4 . 2 . 3 . 1 - 1）。 BO D の 上 昇 に つ い て は 、硫

黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 増 殖 に 伴 う 有 機 物 量 の 増 加 が 影 響 し た と 考 え ら れ

る 。一 方 、S S に つ い て は 、増 殖 菌 体 の 流 出 に 加 え 、親 水 化 処 理 が 不

十 分 な 粉 末 硫 黄 が 脱 窒 に よ る 窒 素 ガ ス 泡 の 上 昇 に 伴 い 浮 上 し 流 出 し

た た め と 推 測 さ れ る 。 こ の こ と か ら も 、 運 転 前 に は 資 材 を 確 実 に 親

水 化 処 理 す る こ と が 重 要 と い え る 。 ま た 、 今 回 の 試 験 で は 、 逆 洗 時

の 微 細 硫 黄 の 流 出 が 多 か っ た た め 逆 洗 は 行 わ な か っ た が 、 試 験 期 間

中 の 資 材 層 に 閉 塞 は 生 じ な か っ た 。 処 理 規 模 が 大 き い 場 合 は 逆 洗 が

不 要 に な る 可 能 性 が あ る 。  
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図 4 . 2 . 3 . 3 - 1  N Ox- N 低 減 量 と S O 4 2 - - S 生 成 量 の 関 係  

 

4 . 2 . 3 . 4 硫 酸 生 成 に 伴 う p H へ の 影 響  

試 験 期 間 中 の 原 水 の p H は 6 . 9～ 8 . 2 の 範 囲 で 変 動 し た の に 対 し て 、

処 理 水 の p H は 6 . 7～ 7 . 9 の 範 囲 で 推 移 し た （ 図 4 . 2 . 3 . 4 - 1）。 脱 窒 の

進 行 に 伴 い 処 理 水 の S O 4 2 ⁻ - S は 大 き く 上 昇 し た に も か か わ ら ず 、p H

は 水 質 汚 濁 防 止 法 の 排 水 基 準 以 内 で あ っ た 。 飽 和 重 曹 溶 液 の 添 加 に

よ り 、 酸 性 化 が 防 が れ た も の と 考 え ら れ る 。 な お 、 本 試 験 か ら 、 1

日 あ た り 1 . 6  L 程 度 の 添 加 で 安 全 に 中 和 で き る こ と が 示 さ れ た 。  

 



109 
 

 

図 4 . 2 . 3 . 4 - 1 試 験 期 間 中 の 原 水 と 処 理 水 の p H の 推 移  

 

4 . 3 本 章 の ま と め  

本 試 験 か ら 、 加 温 手 法 を 備 え た リ ア ク タ ー と 粉 末 硫 黄 を 利 用 し た

脱 窒 処 理 の 実 用 性 が 示 唆 さ れ た 。 リ ア ク タ ー に は 、 水 産 用 縦 型 孵 化

槽 や ノ ッ チ タ ン ク な ど の バ ッ フ ル ド リ ア ク タ ー を 適 用 す る こ と が 望

ま し い と い え る 。 本 技 術 の 特 徴 は 主 に 以 下 の 3 つ で あ る 。  

（ 1） 硫 黄 資 材 お よ び リ ア ク タ ー に は 市 販 品 の 利 用 が 可 能  

（ 2） 汚 水 処 理 施 設 の 保 有 熱 を 利 用 し た 簡 易 加 温 手 法  

（ 3） 重 曹 添 加 に よ る 計 装 シ ス テ ム 不 要 の 簡 易 中 和 手 法  

こ れ ら は い ず れ も コ ス ト 低 減 に 寄 与 す る 特 徴 で あ る 。 ま た 、 運 転

に あ た っ て は 、 粉 末 硫 黄 と 重 曹 の 減 耗 分 を リ ア ク タ ー 上 部 か ら 投 入

す る だ け と 省 力 的 で あ る こ と か ら 、維 持 管 理 は 容 易 で あ る 。さ ら に 、

加 温 手 法 の 開 発 に よ り 通 年 処 理 が 可 能 と な っ た こ と は 、 現 場 へ の 導

入 を よ り 加 速 す る と 考 え ら れ る 。  

以 上 の 成 果 を ふ ま え 、 試 験 結 果 を 基 に 所 要 容 積 の 算 出 を 行 っ た 。



110 
 

千 葉 県 内 の 養 豚 汚 水 処 理 施 設 3 5 施 設 の 調 査 結 果 で は 、 活 性 汚 泥 処

理 水 の 硝 酸 性 窒 素 等 の 平 均 は 1 8 4 m g / L で あ り 、こ の う ち N O x- N は

11 3 m g / L、 N H 4 + - N は 1 7 6 m g / L で あ っ た 6 ）。 従 っ て 、 硝 酸 性 窒 素 等

の 一 般 基 準 を ク リ ア す る た め に は N O x- N を 7 4 %除 去 す れ ば よ い こ

と に な る 。本 試 験 結 果 か ら 、加 温 手 法 の 適 用 に よ り 水 温 が 1 5℃ 以 上

に 維 持 さ れ て い る 場 合 、 N O x- N 負 荷 量 が 0 . 6 k g - N / t o n -S・ 日 以 下 で

あ れ ば 7 0～ 8 0 %の 除 去 率 を 得 る こ と が 可 能 で あ っ た 。 こ れ に よ り 、

流 入 N O x- N を 11 3 m g / L、 N O x- N 負 荷 量 を 0 . 6 k g - N / t o n - S・ 日 に 設

定 し た 場 合 、 硫 黄 資 材 1 ト ン あ た り の 処 理 可 能 水 量 は 5 . 3 1 m 3 と 試

算 さ れ た 。 目 標 処 理 水 量 を 約 1 0 m 3 /日 （ 肥 育 豚 約 1 , 0 0 0 頭 規 模 ） と

し た 場 合 、所 要 硫 黄 資 材 量 は 約 2 ト ン と 推 定 さ れ る 。 リ ア ク タ ー へ

の 硫 黄 充 填 容 積 割 合 を お よ そ 4 0～ 5 0 %と す る と 、6 m 3 容 量 の リ ア ク

タ ー の 利 用 が 適 当 と 推 察 さ れ た 。  

本 研 究 成 果 に よ り 、 養 豚 排 水 を 対 象 と し た 硫 黄 脱 窒 処 理 の 基 盤 を

概 ね 確 立 す る こ と が で き た 。 今 後 、 こ の 基 盤 に 基 づ き 各 方 面 で 実 証

検 討 が 進 め ら れ れ ば 、 普 及 促 進 に つ な が る と 考 え ら れ た 。  
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Wa t e r  S c i e nc e  &  Te c hno l o g y  1 8 ( 7 - 8 ) ,  3 5 5 - 3 6 2 .  

1 3） 古 米 弘 明 ,  尾 林 寿 ,  藤 田 賢 二 （ 1 9 9 6） 硫 黄 脱 窒 作 用 を 利 用 し た

生 物 ろ 過 に よ る 硝 酸 性 窒 素 の 除 去 .  水 環 境 学 会 誌 1 9 ( 9 ) ,  7 1 5 - 7 2 3 .  
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1 4）長 谷 川 輝 明 ,  田 中 康 男 （ 2 0 1 2） チ オ 硫 酸 ナ ト リ ウ ム を 利 用 し た

畜 産 排 水 の 窒 素 低 減 技 術 .  日 本 畜 産 環 境 学 会 報 1 1 ( 1 ) ,  4 6 - 5 6 .  

1 5） 河 原 塚 琢 磨 ,  谷 田 貝 敦 ,  増 島 博 （ 2 0 0 1） 硫 黄 ―石 灰 石 粉 混 合 造

粒 物 を 用 い た 畑 地 暗 渠 排 水 の 脱 窒 処 理 .  東 京 農 業 大 学 農 学 集 報

4 6 ,  7 - 1 2 .  

1 6）陳 昌 淑 ,  田 中 康 男（ 2 0 0 1）硫 黄 酸 化 反 応 に よ る 畜 舎 汚 水 の 窒 素

除 去 と 脱 色 .  用 水 と 廃 水 4 3 ,  1 0 5 3 - 1 0 5 9 .  

1 7） 和 波 一 夫 ,  嶋 津 暉 之 ,  羽 田 一 幸 ,  谷 田 貝 敦 （ 2 0 0 7） 畜 舎 汚 水 を

対 象 と し た 高 度 処 理 に 関 す る 研 究 － 硫 黄 酸 化 菌 に よ る 窒 素 除 去 等

－ .  東 京 都 環 境 科 学 研 究 所 年 報 ,  8 5 - 9 3 .  

1 8） Y.  Ta na k a ,  A .  Ya t a ga i ,  H .  M a s u j i m a ,  M .  Wa k i ,  H .  Yo k o y a m a .  

( 2 0 0 7 )  Aut o t r o p h i c  d e n i t r i f i c a t i o n  a nd  c he m i c a l  p ho s pha t e  

r e m o va l  o f  a gr o - i nd us t r i a l  w a s t e w a te r  b y  f i l t r a t i o n  w i t h  

g r a n u l a r  m e d i um .  B i o r e s o ur c e  Te c hno l o gy  9 8 ,  7 8 7 - 7 9 1 .  

1 9） 田 中 康 男 ,  手 島 信 貴 ,  篠 崎 秀 明 ,  谷 田 貝 敦 ,  横 山 浩 ,  荻 野 暁 史

（ 2 0 0 9）硫 黄・炭 酸 カ ル シ ウ ム 含 有 粒 状 資 材 と 軽 量 発 泡 コ ン ク リ

ー ト 粒 状 資 材 を 使 用 し た 2 段 式 処 理 に よ る 豚 舎 排 水 の 脱 窒 ・ リ ン

除 去 .  日 本 水 処 理 生 物 学 会 誌 4 5 ( 4 ) ,  1 6 5 - 1 7 5 .  

2 0）手 島 信 貴 ,  水 田 一 枝（ 2 0 0 9）硫 黄 － カ ル シ ウ ム 資 材 お よ び 独 立

栄 養 細 菌 を 用 い た 脱 窒 法 （ S LAD 法 ） に よ る 畜 舎 排 水 中 の 硝 酸 性

窒 素 除 去 効 果 .  福 岡 県 農 業 総 合 試 験 場 研 究 報 告 2 8 ,  7 9 - 8 3 .  

2 1） 田 中 康 男 ,  長 谷 川 輝 明 ,  杉 本 清 美 ,  山 下 恭 広 （ 2 0 1 3） 硫 黄 酸 化

脱 窒 細 菌 に よ る 畜 舎 排 水 窒 素 除 去 へ の 微 粉 末 硫 黄 の 利 用 可 能 性 .  

日 本 畜 産 学 会 報 8 4 ( 3 ) ,  3 8 3 - 3 8 8 .  

2 2） 長 谷 川 輝 明 ,  杉 本 清 美 ,  山 下 恭 広 ,  田 中 康 男 （ 2 0 1 3） 土 壌 p H
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調 整 用 粉 末 硫 黄 を 利 用 し た 畜 舎 排 水 の 脱 窒 処 理 実 証 試 験 .  日 本 畜

産 学 会 報 8 4 ( 4 ) ,  4 5 9 - 4 6 5 .  

2 3）長 谷 川 輝 明 ,  田 中 康 男（ 2 0 1 5） 水 産 用 水 槽 を 転 用 し た バ ッ フ ル

ド リ ア ク タ ー と 土 壌 p H 調 整 用 粉 末 硫 黄 を 利 用 し た 畜 舎 排 水 の 脱

窒 処 理 技 術 .  日 本 畜 産 学 会 報 8 6 ( 1 ) ,  4 5 - 5 1 .  

2 4） 新 日 鐵 化 学 (株 )技 術 開 発 本 部 編 （ 2 0 0 4） 硫 黄 カ ル シ ウ ム 剤 に よ

る 脱 窒 法 .  化 学 工 業 日 報 社 ,  東 京 .  

2 5）長 谷 川 輝 明 ,  田 中 康 男（ 2 0 1 5） 簡 易 加 温 シ ス テ ム を 備 え た 土 砂

沈 殿 分 離 タ ン ク 転 用 リ ア ク タ ー に よ る 養 豚 排 水 用 硫 黄 脱 窒 処 理 技

術 の 開 発 .  日 本 畜 産 環 境 学 会 会 誌 1 4 ( 1 ) ,  4 7 - 5 5 .  

2 6）長 谷 川 輝 明 ,  田 中 康 男（ 2 0 1 5） 固 形 硫 黄 を 用 い た 畜 舎 排 水 の 硝

酸 性 窒 素 等 の 低 減 技 術 .  日 本 畜 産 環 境 学 会 会 誌 1 4 ( 1 ) ,  5 6 - 6 6 .  
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第 5 章  非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 資 材 と 硫 黄 脱 窒 資 材 を 組 み

合 わ せ た 養 豚 排 水 の 高 度 処 理 技 術（ 脱 色 、リ ン 除 去 、消 毒 、

窒 素 低 減 ） の 実 用 化 に 関 す る 研 究  

 

5 . 1 緒 言  

 養 豚 排 水 の 高 度 処 理 技 術 の 構 築 を 目 指 し て 、第 3 章 で は 畜 産 排 水

処 理 向 け に 開 発 し た 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物（ M - CS H - l i m e）

を 利 用 し た 処 理 シ ス テ ム に よ り 、 M - CS H - l i m e 添 加 率 0 . 1 5 w t / v%以

上 で 排 水 中 の 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か

と な っ た 1 , 2 ）。 一 方 、 第 4 章 で は 、 排 水 中 の 窒 素 低 減 を 図 る た め 硫

黄 脱 窒 法 に 取 り 組 み 、 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 や ノ ッ チ タ ン ク を 転 用 し た

脱 窒 リ ア ク タ ー と 農 業 用 に 流 通 し て い る 粉 末 硫 黄 を 利 用 し た 処 理 シ

ス テ ム に よ り 、 N O x- N 負 荷 量 0 . 4 k g -N / t o n - S・日 以 下 の 条 件 で 7 8 %

以 上 の 除 去 性 能 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に し た 3 ） 。さ ら に 、開 発 し

た 簡 易 加 温 手 法 の 導 入 に よ り 、通 年 で 水 温 を 1 5℃ 以 上 に 保 持 で き れ

ば 、 N O x- N 負 荷 量 0 . 5 5 k g - N / t o n - S・ 日 で も 除 去 率 を 8 0 %程 度 ま で

高 め る こ と が 可 能 で あ っ た 4 ） 。  

 こ れ ら 開 発 し た 技 術 の 実 用 性 は 高 く 、 複 数 の 汚 水 処 理 問 題 に 悩 む

養 豚 農 家 に 導 入 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。た だ し 、排 水 中 の 脱 色 、

リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び 窒 素 除 去 の 複 合 的 な 効 果 を 期 待 す る 農 家 に 対

し て は 、 2 つ の 技 術 を 個 別 に 導 入 し た 場 合 、 設 置 面 積 の 拡 大 や 導 入

費 、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 上 昇 を 招 く 恐 れ が あ る 。 こ れ に 対 応 す る た

め に も 、 M - CS H - l i m e と 硫 黄 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ た 技 術 の 有 効 性 を

検 証 し 、 シ ス テ ム の コ ン パ ク ト 化 お よ び 省 力 化 を 図 る 必 要 が あ る 。

実 際 、 硫 黄 脱 窒 処 理 を 単 独 で 導 入 す る 場 合 、 脱 窒 活 性 に 必 要 な 炭 酸
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源 の 補 給 と 処 理 水 の p H 低 下 防 止 対 策 と し て 重 曹 添 加 が 必 須 と な る

が 、 M - CS H - l i m e 処 理 の 後 段 に 脱 窒 リ ア ク タ ー を 設 置 で き れ ば 、

M - CS H - l i m e 由 来 の Ca CO 3 が 重 曹 添 加 と 同 様 の 効 果 を 発 揮 す る と と

も に 、硫 黄 脱 窒 に よ り 生 成 さ れ た S O 4 2 ⁻ - S が M - CS H - l im e に よ り ア

ル カ リ 化 し た 排 液 の 中 和 に 寄 与 す る 可 能 性 が あ る 。  

 そ こ で 、 M - CS H - l i m e と 硫 黄 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ た 実 証 プ ラ ン ト

を 作 製 し 、 現 地 試 験 に よ り 処 理 効 果 を 検 証 す る と と も に 、 導 入 し た

場 合 の 経 済 性 に つ い て も 評 価 を 行 っ た 5 ） 。  

 

5 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

5 . 2 . 1 資 材  

排 水 中 の 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 を 図 る 資 材 に は M - CS H - l i m e

を 用 い た 。 製 法 に つ い て は 第 3 章 3 . 1 . 2 . 1 に 記 載 し た 内 容 と 同 様 で

あ り 、 ス ラ リ ー 状 に し て 利 用 す る 。  

 窒 素 低 減 を 図 る 資 材 に は 、 土 壌 p H 調 整 用 に 使 わ れ て い る 粉 末 硫

黄 （ 硫 黄 分 9 9 %以 上 、 2 0 0 メ ッ シ ュ パ ス 、 株 式 会 社 自 然 の 休 憩 所 、

香 川 ） を 用 い た 。 た だ し 、 撥 水 性 を 有 す る こ と か ら 、 界 面 活 性 剤 を

適 量 添 加 し 水 に 馴 染 ま せ た 後 、 試 験 に 利 用 し た 。 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌

の 植 種 は 行 わ な か っ た 。  

 

5 . 2 . 2 実 証 プ ラ ン ト  

実 証 プ ラ ン ト は 、（ 1）M - CS H - l i m e 貯 留 槽 と 、（ 2）M - CS H - l i m e

を 添 加 し て 脱 色 、リ ン 除 去 お よ び 消 毒 を 同 時 に 行 う M - CS H - l i m e 反

応 槽 、（ 3）M - CS H - l i m e に よ り ア ル カ リ 化 し た 流 出 水 を 炭 酸 ガ ス で
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中 和 す る と 同 時 に 粉 末 硫 黄 を 利 用 し て 脱 窒 を 行 う 脱 窒 リ ア ク タ ー 、

（ 4） 使 い 終 わ っ た M - CS H - l i m e を 回 収 す る 廃 M - CS H - l i m e 回 収 槽

の 組 み 合 わ せ に よ り 構 成 さ れ る （ 図 5 . 2 . 2 - 1） 。  

 

 

図 5 . 2 . 2 - 1 実 証 プ ラ ン ト の 概 要  

 

M - CS H - l i m e 貯 留 槽 に は 1 m 3 容 量 の ケ ミ カ ル タ ン ク を 用 い 、濃 度

を 均 一 化 す る た め に 常 時 ブ ロ ワ ー 撹 拌 を 行 っ た 。  

M - CS H - l i m e 反 応 槽 は 塩 ビ 管 を 加 工 し て 作 製 し た（ P V C6 0 0 VU 加

工 、 直 径 6 3 c m、 高 さ 3 m、 有 効 空 塔 容 積 0 . 8 3 2 m 3）。 ま た 、 反 応 槽

の 上 部 と 中 間 部 に ノ ズ ル を 取 り 付 け た 。上 部 か ら は M -CS H - l i m e に

よ り 処 理 さ れ た 排 液 が 流 出 し 、 中 間 部 は 処 理 に 伴 い 沈 積 し た

M - CS H - l i m e の 引 き 抜 き に 利 用 し た 。  
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脱 窒 リ ア ク タ ー に は 市 販 の 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 （ 水 有 効 溶 液

0 . 3 11 m 3、 ア ー ス ㈱ 、 東 京 ） を 用 い た 。 こ の 水 槽 は 内 部 が 仕 切 板 に

よ り 7 区 画 に 分 け ら れ 、流 入 水 は 上 下 迂 流 方 式 で 自 然 流 下 す る こ と

か ら 、 槽 底 面 に 充 填 し た 粉 末 硫 黄 と 効 率 良 い 接 触 が 可 能 と な る 。 試

験 で は 、こ の 水 槽 を 3 槽 連 結 し て 水 有 効 容 積 0 . 9 3 3 m 3 の 脱 窒 リ ア ク

タ ー と し て 用 い た 。 ま た 、 粉 末 硫 黄 を 合 計 4 0 k g（ 見 か け 容 積 5 6 L）

充 填 し た 。  

 

5 . 2 . 3 実 験 方 法  

試 験 は 千 葉 県 内 の 養 豚 農 家 保 有 の 汚 水 処 理 施 設 で 実 施 し た 。 実 証

プ ラ ン ト は 汚 水 処 理 施 設 の 後 段 に 設 置 し 、 こ の 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理

水 を 試 験 の 原 水 と し て 流 入 さ せ た 。  

原 水 は モ ノ フ レ ッ ク ス ポ ン プ に よ り 、 M - CS H - l i m e 反 応 槽 に 0 . 6

～ 5 . 7 m 3 /日 で 連 続 的 に 流 入 さ せ た 。 M - CS H - l i m e は 3 . 8～ 7 . 7 %濃 度

（ 乾 物 換 算 ） の ス ラ リ ー 状 に 調 整 し て 、 M - CS H - l i m e 貯 留 槽 か ら チ

ュ ー ブ ポ ン プ を 用 い て 反 応 槽 に 1 0 . 8～ 8 6 . 4 L /日 で 適 宜 添 加 し た 。原

水 の 流 入 量 に 対 す る M - CS H - l i m e 添 加 率 は 0 . 0 2 3～ 0 . 1 9 w t / v%で あ

り 、有 効 空 塔 容 積 あ た り の H RT は 3 . 5～ 3 0 . 4 時 間 で 反 応 槽 内 を 上 向

流 で 通 過 し 、上 部 か ら 流 出 し た（ 図 5 . 2 . 3 - 1）。な お 、反 応 槽 に 沈 積

し た M - CS H - l i m e の 圧 密 化 や 短 絡 流 の 形 成 を 防 ぐ た め 、 1 日 1 分 間

の ブ ロ ワ ー 逆 洗 を 実 施 し た 。  
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図 5 . 2 . 3 - 1 試 験 期 間 中 の 原 水 流 入 量 と M - CS H - l i me 添 加 率 の 推 移  

 

 反 応 槽 か ら の 流 出 水 の 一 部 は 、後 段 の 脱 窒 リ ア ク タ ー に 流 入 さ せ 、

流 入 区 画 内 で 炭 酸 ガ ス に よ る 中 和 を 行 っ た 。 流 入 量 3 0～ 6 3 3 m L/分

に 対 し て 、炭 酸 ガ ス を 1 2 0～ 3 2 0 m L/分 で 注 入 し た 。中 和 後 の 流 入 水

は 、硫 黄 層 見 か け 容 積 あ た り の H RT 1 . 5～ 1 5 . 1 時 間 で 粉 末 硫 黄 と 接

触 さ せ た 後 、 最 終 処 理 水 と し て 排 出 し た 。 な お 、 運 転 期 間 中 の リ ア

ク タ ー 内 の 水 温 は 6 . 8 ～ 2 1 . 3 ℃ で あ り 、 N O x- N 負 荷 量 は 0 . 0 5 ～

5 . 7 8 k g - N / t o n - S・ 日 で あ っ た （ 表 5 . 2 . 3 - 1） 。  

 

表 5 . 2 . 3 - 1 脱 窒 リ ア ク タ ー の 運 転 条 件  

平均 (Min.-Max.)

水温 (℃) 14.6 (6.8-21.3)

NOx-N負荷量（kg-N/ton-S・日） 1.84 (0.05-5.78)

HRT (時間) 6.5 (1.5-15.1)  

 

反 応 槽 内 に 沈 積 し た M - CS H - l i me は 、 モ ノ フ レ ッ ク ス ポ ン プ で 6
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時 間 ご と に 1 分 間 引 き 抜 き（ 引 き 抜 き 量 は 約 9 L /分 ）、 0 . 6 5 m 3 容 量

の フ レ コ ン バ ッ グ に 回 収 し た 。  

な お 、 ア ル カ リ 化 し た 水 が 誤 っ て 放 流 さ れ る こ と を 防 ぐ た め に 、

実 証 プ ラ ン ト に は 2 つ の 制 御 機 能 を 備 え 付 け た 。１ つ は 、原 水 お よ

び M - CS H - l i m e 注 入 ラ イ ン に 炭 酸 ガ ス と 接 続 し た ガ ス 圧 式 ダ イ ヤ フ

ラ ム バ ル ブ を 取 り 付 け 、 炭 酸 ガ ス ボ ン ベ の 圧 力 が 低 下 し た 際 は バ ル

ブ が 開 放 さ れ 、原 水 お よ び M - CS H - l im e の 供 給 が 自 動 的 に 停 止 す る

シ ス テ ム と し た 。 2 つ 目 は 、 炭 酸 ガ ス 注 入 ラ イ ン に 接 続 し た 電 磁 弁

に p H 制 御 計 を 取 り 付 け 、 脱 窒 リ ア ク タ ー へ の 流 入 水 の p H が 8 . 6

以 上 （ 水 質 汚 濁 防 止 法 の p H 規 制 上 限 値 ） で 炭 酸 ガ ス が 注 入 さ れ る

シ ス テ ム と し た 。 こ れ に よ り 、 炭 酸 ガ ス の 無 駄 な 消 耗 を 防 ぐ と と も

に 、 極 度 に p H が 高 い 水 が 流 入 し な い よ う に し た 。  

運 転 は 2 0 1 4 年 9 月 1 日 か ら 2 0 1 4 年 1 2 月 1 0 日 ま で の 1 0 1 日 間

行 っ た 。  

 

5 . 2 . 4 分 析 方 法  

p H は ガ ラ ス 電 極 法 に よ り 測 定 し た 。 B O D は 自 動 測 定 装 置 （ BO D 

Tr a k； H a c h  Co m p a ny、 Lo ve l a nd ,  Co l o r a d o ,  U S A） 、 S S は ガ ラ ス

繊 維 ろ 過 法（ G S - 2 5；ア ド バ ン テ ッ ク 、東 京 ）で 測 定 し た 。PO 4 3 - - P、

N O 3 - - N、N O 2 - - N お よ び S O 4 2 - - S は イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ（ I C - 2 0 1 0；

東 ソ ー 、 東 京 ） に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。 N H 4 + - N は イ オ ン ク ロ マ

ト グ ラ フ（ D X - 1 2 0；ダ イ オ ネ ク ス 、大 阪 ）で 測 定 し た 。色 度 は 下 水

試 験 方 法 6 ） に 準 じ て 、孔 径 0 . 4 5 μm の フ ィ ル タ ー で ろ 過 し た 後 に 分

光 光 度 計 （ U V m i n i - 1 2 4 0； 島 津 製 作 所 、 京 都 ） を 用 い て 測 定 し た 。

な お 、色 度 は 公 定 の 標 準 液 を 用 い た 検 量 線 に よ り 吸 光 度（ λ= 3 9 0 nm）
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か ら 求 め た 。  

 

5 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 

5 . 3 . 1 M - CS H - l i me の 実 証 性 能  

 

5 . 3 . 1 . 1 脱 色 性 能  

試 験 期 間 中 の M - CS H - l i m e 反 応 槽 へ の 流 入 水（ 試 験 の 原 水 ）と 流

出 水 の 水 質 性 状 を 表 5 . 3 . 1 . 1 - 1 に 示 し た 。  

 

表 5 . 3 . 1 . 1 - 1  M -CS H - l i m e 反 応 槽 へ の 流 入 水 と 流 出 水 の 水 質 性 状  

流入水 平均（Min.-Max.） 流出水 平均（Min.-Max.）

pH 6.6-8.6 7.2-12.7

色度（度） 309.5 (250.8-370.4) 142.5 (60.7-289.1)

PO4
3--P （mg/L） 20.9 (13.6-33.0) 1.1 (0-12.4）)

注）pHはMin.-Max.で示す。  

 

流 入 水 の 色 度 は 平 均 3 0 9 . 5 度 で あ り 、 M - CS H - l i m e を 添 加 す る こ

と で 、 流 出 水 の 色 度 は 平 均 1 4 2 . 5 度 ま で 低 減 し た （ 表 5 . 3 . 1 . 1 - 1）。

一 方 、 M - CS H - l i me 添 加 率 と 脱 色 率 と の 関 係 で は 、 添 加 率 の 増 加 に

伴 い 脱 色 率 も 上 昇 す る 傾 向 が 見 ら れ 、添 加 率 0 . 0 5 5 w t / v%以 上 で 7 8 %

程 度 の 脱 色 率 を 示 し た （ 図 5 . 3 . 1 . 1 - 1）。 こ の 脱 色 率 で は 、 流 出 水 の

色 度 は 6 0 度 程 度 に ま で 低 減 さ れ 、 外 観 は ほ ぼ 無 色 透 明 で あ っ た 。

本 試 験 を 実 施 し た 汚 水 処 理 施 設 の 場 合 、 放 流 す る 際 の 目 標 色 度 で あ

る 1 0 0 度 以 下 を ク リ ア す る た め に は 、流 入 水 の 色 度 を 6 0 %以 上 低 減

す る 必 要 が あ る（ 図 5 . 3 . 1 . 1 - 2）。そ の 場 合 の 運 転 と し て 、M - CS H - l i m e
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の 添 加 割 合 は 0 . 0 5 w t / v%以 上 が 望 ま し い と 推 測 さ れ た 。  

 

 

図 5 . 3 . 1 . 1 - 1 M - CS H - l i m e 添 加 率 と 脱 色 率 の 関 係  

 

 

図 5 . 3 . 1 . 1 - 2 脱 色 率 と 流 出 水 の 色 度 と の 関 係  

 

5 . 3 . 1 . 2 リ ン 除 去 性 能  
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 流 入 水 の PO 4 3 - - P は 平 均 2 0 . 9 m g / L で あ っ た が 、 処 理 後 は 平 均

1 . 1 m g / L ま で 低 減 し 、 そ の 平 均 除 去 率 は 9 4 . 6 %で あ っ た （ 表

5 . 3 . 1 . 1 - 1）。 M - CS H - l i m e に よ る リ ン 除 去 効 果 は 高 く 、 添 加 率

0 . 0 2 3 w t / v%以 上 で 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能 で あ っ た （ 図 5 . 3 . 1 . 2）。  

 

 

図 5 . 3 . 1 . 2 M - CS H- l i m e 添 加 率 と PO 4 3 - - P 除 去 率 の 関 係  

 

5 . 3 . 1 . 3 p H の 上 昇 効 果  

流 入 水 の p H は 6 . 6～ 8 . 6 の 範 囲 で 変 動 し た が 、 M - CS H - l i m e の 添

加 に よ り 流 出 水 の p H は 7 . 2～ 1 2 . 7 の 範 囲 で 上 昇 し た（ 表 5 . 3 . 1 . 1 - 1）。

M - CS H - l i m e の 添 加 率 を 高 め る こ と で 、 流 出 水 の p H は 上 昇 す る こ

と が 示 さ れ た （ 図 5 . 3 . 1 . 3）。 な お 、 Ta n a k a ら 2 ） は 、 M - CS H - l i m e

添 加 率 0 . 1 w t / v%で p H は 1 1 以 上 に ま で 上 昇 し 、 こ の 条 件 で は 大 腸

菌 群 の 消 毒 に 効 果 的 で あ っ た こ と を 報 告 し て い る 。 本 試 験 を 実 施 し

た 汚 水 処 理 施 設 で は 放 流 前 に 精 密 ろ 過 膜 （ 細 孔 径 ： 1 0 μ m～ 0 . 1 μ m）

を 通 過 さ せ て い た こ と か ら 、 流 入 水 中 に 大 腸 菌 群 が ほ と ん ど 検 出 さ
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れ な か っ た た め 測 定 を 行 わ な か っ た 。 た だ し 、 本 試 験 で は

M - CS H - l i m e 添 加 率 0 . 0 5 w t / v%で p H は 1 2 程 度 ま で 上 昇 し た こ と か

ら 、 こ の 程 度 の 添 加 率 で も 大 腸 菌 群 の 消 毒 に 効 果 を 発 揮 す る こ と が

推 測 さ れ た 。  

 

 

図 5 . 3 . 1 . 3 M - CS H- l i m e 添 加 率 と 流 出 水 の p H と の 関 係  

 

5 . 3 . 2 M - CS H - l i me と の 組 み 合 わ せ に よ る 脱 窒 性 能  

 

5 . 3 . 2 . 1 処 理 に 伴 う 水 質 変 化  

試 験 期 間 中 の 脱 窒 リ ア ク タ ー へ の 流 入 水 と 流 出 水 の 水 質 性 状 を 表

5 . 3 . 2 . 1 に 示 し た 。流 入 水 の N O 3 - - N は 1 9 . 8～ 2 8 4 . 2 m g / L の 範 囲 で 変

動 し 、 そ の 平 均 は 1 6 1 . 1 m g / L で あ っ た 。 一 方 、 流 出 水 の N O 3 - - N は

3 . 7～ 2 3 4 . 7 m g / L の 範 囲 で 推 移 し 、そ の 平 均 は 1 2 7 . 3 m g / L で あ っ た 。

試 験 期 間 中 の N O 3 - - N の 平 均 除 去 率 は 3 0 . 9 %で あ っ た 。 な お 、 流 入

水 に は BO D、 S S、 N H 4 + - N お よ び N O 2 - - N は ほ と ん ど 検 出 さ れ な か
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っ た 。  

 

表 5 . 3 . 2 . 1  脱 窒 リ ア ク タ ー へ の 流 入 水 と 流 出 水 の 水 質 性 状  

流入水注1） 平均（Min.-Max.） 流出水 平均（Min.-Max.）

pH 7.1-9.4 6.9-8.4

BOD (mg/L) 5.2 (0-26.2) 2.5 (0-8.7)

SS (mg/L) 3.1 (0.7-27.0) 12.0 (1.0-36.0)

NH4
＋-N (mg/L) 4.8 (0-15.8) 3.3 (0.6-14.4)

NO3
--N (mg/L) 161.1 (19.8-284.2) 127.3 (3.7-234.7)

NO2
--N (mg/L) 1.1 (0-3.3) 1.9 (0-4.5)

SO4
2--S (mg/L) 32.8 (26.9-42.8) 114.0 (49.3-454.2)

注1）炭酸ガスによる中和後  

 

5 . 3 . 2 . 2 窒 素 低 減 量 と 硫 酸 生 成 量 の 関 係  

流 入 水 に 含 ま れ る S O 4 2 - - S は 平 均 3 2 . 8 m g / L で あ り 、 試 験 期 間 中

に 流 出 水 の S O 4 2 - - S は 平 均 1 1 4 . 0 m g / L ま で 上 昇 し た （ 表 5 . 3 . 2 . 1） 。

こ の S O 4 2 - - S の 上 昇 は 、 脱 窒 の 進 行 に 伴 い 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 に よ り

生 成 さ れ た た め と 推 察 さ れ た 。 実 際 、 窒 素 除 去 量 （ △N O x- N） と

S O 4 2 - - S 生 成 量 （ △S O 4 2 - - S） の 間 に は 良 好 な 関 係 が 示 さ れ た （ 図

5 . 3 . 2 . 2 - 1） 。 な お 、 こ の 関 係 か ら △N O x- N  1 k g あ た り の 硫 黄 消 費 量

は 約 1 . 8 k g と 推 定 さ れ 、S i e r r a - A l va r e z ら 7 ）に よ っ て 報 告 さ れ て い

る 理 論 値 の 範 囲 内 で あ っ た 。 さ ら に は 、 流 入 水 中 に BO D が ほ と ん

ど 検 出 さ れ な か っ た こ と か ら 、 有 機 物 が 脱 窒 に 寄 与 し た 可 能 性 は 低

い と い え 、 硫 黄 脱 窒 反 応 に よ り N O x- N が 低 減 し た と 考 え ら れ た 。  
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図 5 . 3 . 2 . 2 - 1 △N Ox- N と △S O 4 2 - - S の 関 係  

 

5 . 3 . 2 . 3 窒 素 負 荷 量 が 脱 窒 性 能 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 期 間 中 の H RT と N O x- N 除 去 率 の 関 係 を 図 5 . 3 . 2 . 3 - 1 に 示 し

た 。 こ の 関 係 か ら 、 粉 末 硫 黄 と の 接 触 時 間 が 長 い 程 、 除 去 率 は 上 昇

す る 傾 向 が 示 さ れ 、 H RT が 1 5 . 1 時 間 の と き に 除 去 率 は 最 大 8 4 . 8 %

に ま で 達 し た 。 一 方 、 N O x- N 負 荷 量 と N O x- N 除 去 率 の 関 係 を 図

5 . 3 . 2 . 3 - 2 に 示 し た 。 H RT と の 関 係 同 様 、 除 去 率 は 負 荷 量 の 低 下 に

伴 い 上 昇 す る 傾 向 が 示 さ れ 、 約 0 . 1 k g - N / t o n - S・ 日 の と き に 8 0 %程

度 ま で 高 ま っ た 。 た だ し 、 N O x- N 負 荷 量 約 0 . 1 k g - N / t on - S・ 日 の と

き の 脱 窒 リ ア ク タ ー 内 の 水 温 は 1 0℃ 未 満 で あ っ た こ と か ら 、水 温 を

高 く 維 持 で き て い れ ば 、 さ ら に 高 い 性 能 が 得 ら れ た も の と 考 え ら れ

る 。  

 

y = 1.8176x + 19.186
R² = 0.7193
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図 5 . 3 . 2 . 3 - 1 H RT と N O x- N 除 去 率 の 関 係  

 

 
図 5 . 3 . 2 . 3 - 2 N O x- N 負 荷 量 と N O x-N 除 去 率 の 関 係  

 

5 . 3 . 2 . 4 p H へ の 影 響  

硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 十 分 な 増 殖 が 確 認 さ れ た 3 0 日 目 以 降 の 流 入

水 と 流 出 水 の p H の 推 移 を 図 5 . 3 . 2 . 4 - 1 に 示 し た 。流 入 水 の p H が 7 . 1

～ 9 . 4 の 範 囲 で 変 動 し た の に 対 し て 、 流 出 水 の p H は 7 . 1～ 8 . 1 の 範
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囲 で 推 移 し た 。 ア ル カ リ 性 に 傾 い た 流 入 水 の p H は 、 脱 窒 処 理 に よ

り 中 和 さ れ た と 推 察 さ れ る 。 こ の 流 出 水 の p H 範 囲 は 水 質 汚 濁 防 止

法 の 排 水 基 準 を 満 た し て お り 、 放 流 に 問 題 な い こ と が 示 さ れ た 。  

 

 

図 5 . 3 . 2 . 4 - 1 流 入 水 と 流 出 水 の p H の 推 移  

 

5 . 4 経 済 性  

M - CS H - l i m e と 硫 黄 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ た 実 証 プ ラ ン ト の コ ス ト

試 算 を 表 5 . 4 - 1 に 示 し た 。 処 理 水 量 を 5 0 m 3 /日 （ 肥 育 豚 約 5 , 0 0 0 頭

規 模 ） と し た 場 合 、 設 置 費 は 7 , 5 2 0 千 円 の 試 算 と な っ た 。 一 方 、 代

表 的 な 既 存 技 術 で あ る（ 1）オ ゾ ン 酸 化 法（ 脱 色 お よ び 消 毒 効 果 ）、

（ 2）M AP 結 晶 化 法（ リ ン の 除 去 お よ び 回 収 ）、（ 3）メ タ ノ ー ル 添

加 脱 窒 法 （ 脱 窒 効 果 ） を 組 み 合 わ せ た 処 理 シ ス テ ム の 設 置 費 は

4 4 , 0 0 0 千 円 で あ り 、実 証 プ ラ ン ト の お よ そ 5 . 9 倍 に 上 る こ と が 示 さ

れ た 。さ ら に 、実 証 プ ラ ン ト の ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 1 日 あ た り 5 , 9 0 0

円 で あ る の に 対 し て 、既 存 技 術 の 組 み 合 わ せ に よ る 処 理 で は 1 3 , 0 0 0
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円 と 約 2 . 2 倍 の 高 い 試 算 と な る 。 以 上 の 試 算 結 果 か ら 、 開 発 し た 高

度 処 理 技 術 は 、 既 存 の 技 術 を 組 み 合 わ せ て 導 入 す る よ り も 経 済 的 に

優 れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

表 5 . 4 - 1 実 証 プ ラ ン ト の コ ス ト 試 算  

 
 

5 . 5 本 章 の ま と め  

実 証 プ ラ ン ト に よ る 現 地 試 験 か ら も 、 M - CS H - l i m e に よ る 処 理 効

果 の 高 さ が 明 ら か と な り 、 添 加 率 0 . 0 5 5 w t / v%以 上 で 排 水 中 の 脱 色 、

リ ン 除 去 お よ び 消 毒 の 同 時 処 理 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。な お 、

こ の 添 加 率 は 、ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 2 ） で 示 さ れ た 0 . 1 5 w t / v%よ り も

は る か に 少 な か っ た 。 こ の 要 因 と し て 、 原 水 の S S 濃 度 が 影 響 し て

い る こ と が 考 え ら れ た 。 実 際 、 ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 で は 原 水 に 含 ま

れ る S S 濃 度 は 平 均 3 7 2 m g / L で あ っ た の に 対 し て 、 本 試 験 で は

3 . 2 m g / L 以 下 と 極 め て 少 な か っ た 。 原 水 中 に 含 ま れ る S S 濃 度 が 高

い 場 合 は 、 M - CS H - l i m e の 石 灰 成 分 と S S と で 凝 集 反 応 が 生 じ 、 本

来 の 処 理 性 能 が 阻 害 さ れ る と 推 察 さ れ る 。 そ の た め 、 本 技 術 の 導 入

に あ た っ て は 、 既 存 施 設 の 処 理 段 階 で S S 濃 度 を 低 く 維 持 す る こ と

が 重 要 と な る 。  

脱 窒 性 能 に 関 し て は 、 試 験 期 間 中 の 平 均 水 温 が 1 4 . 6℃ の 場 合 、

既存技術の組み合わせ

(オゾン酸化法、MAP結晶化法、メタノール添加脱窒法）

処理水量 50m3/日 50m3/日

設置費 7,520千円 44,000千円

ランニングコスト 5,900円/日 13,000円/日

脱色性能 78.0% 80.0%

リン除去性能 ＞99.9% 70.0%

脱窒性能 80.0% 80.0%

実証プラント
（M-CSH-lime、硫黄脱窒法）
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N O x- N 負 荷 量 0 . 1 kg - N / t o n - S・ 日 程 度 で 高 い 除 去 率 を 得 る こ と が で

き た 。た だ し 、水 温 を 1 5℃ 以 上 に 保 持 で き れ ば さ ら に 高 い 脱 窒 性 能

が 望 め た 可 能 性 が あ る 。 そ の た め に も 、第 4 章 で 開 発 し た 加 温 手 法

を 水 温 低 下 時 に は 適 用 さ せ る 必 要 が あ り 、 こ の 対 策 を 施 す こ と で 性

能 は さ ら に 向 上 す る と 思 わ れ る 。  

本 試 験 結 果 か ら 、 M - CS H - l i m e 反 応 槽 の 後 段 に 脱 窒 リ ア ク タ ー を

設 置 す る こ と で 、 排 水 中 の 脱 色 、 リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び 窒 素 除 去 の

複 合 的 な 処 理 を よ り 効 率 的 に 行 え る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ の 場

合 の メ リ ッ ト と し て 、 以 下 の 2 点 が あ げ ら れ る 。  

（ 1）M - CS H - l i m e 反 応 槽 か ら の ア ル カ リ 排 液 は 、脱 窒 反 応 に 伴 う 処

理 水 の 酸 性 化 を 抑 制 す る と 同 時 に 、 脱 窒 反 応 で 生 成 さ れ る S O 4 2 - - S

は M - CS H - l i m e に よ る ア ル カ リ 排 液 の 中 和 に 寄 与 す る こ と が 示 さ れ

た 。  

（ 2） 脱 窒 リ ア ク タ ー の 流 入 区 画 に 注 入 す る 炭 酸 ガ ス は 、 ア ル カ リ

排 液 に よ る 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の ダ メ ー ジ を 低 減 さ せ る と 同 時 に 、 炭

酸 源 と し て 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 の 増 殖 に も 寄 与 す る 。 実 際 、 こ の 処 理

プ ロ セ ス に よ り 、 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 添 加 す る こ と な く 硫 黄 脱 窒 反 応

を 発 現 で き る こ と を 確 認 し た 。  

以 上 の こ と か ら 、 M - CS H - l i m e と 硫 黄 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ た 技 術

の 有 効 性 が 証 明 さ れ た 。 ま た 、 こ れ ら 技 術 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、

シ ス テ ム の 省 力 化 が 図 れ る こ と か ら 、 コ ス ト 低 減 に も 繋 が る と 考 え

ら れ る 。 さ ら に 、 既 存 技 術 の 導 入 と 比 較 し て も 経 済 性 に 優 れ る こ と

か ら 、 本 技 術 の 実 用 性 は 高 い も の と 推 察 さ れ た 。  

 

第 5 章 の 参 考 文 献  
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第 6 章  高 度 処 理 に 使 用 後 の 回 収 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物  

資 材 の 肥 料 化 に 関 す る 研 究  

 

6 . 1 成 分 特 性 と 肥 料 資 源 と し て の 評 価  

 

6 . 1 . 1 緒 言  

養 豚 排 水 に は 高 濃 度 の リ ン が 含 ま れ て い る 。 我 々 が 実 施 し た 養 豚

汚 水 処 理 施 設 の 実 態 調 査 か ら も 、原 汚 水 に 含 ま れ る リ ン は T- P で 平

均 1 9 7 m g / L、 PO 4 3 - - P で 平 均 8 2 m g / L で あ っ た 1 ）。 リ ン は 環 境 負 荷

物 質 で あ る こ と か ら 、 河 川 や 湖 沼 に 放 流 し た 場 合 、 富 栄 養 化 な ど の

水 質 汚 染 を 招 く 原 因 と な る 。 一 方 、 リ ン は 人 間 生 活 に お い て 必 要 不

可 欠 な 物 質 で も あ る 。採 掘 さ れ る リ ン 鉱 石 の う ち 、約 8 0 %が 化 学 肥

料 、 数 %が 家 畜 飼 料 添 加 用 、 残 り の 十 数 %が 界 面 活 性 剤 や 金 属 処 理

な ど に 利 用 さ れ て い る 2 ）。 し か し 、 リ ン は 枯 渇 が 懸 念 さ れ る 有 限 資

源 の 一 つ で あ り 、2 0 0 4 年 に 報 告 さ れ た 世 界 の リ ン 鉱 石 採 掘 量 と 埋 蔵

量 に よ る と 1 3 0 年 で 枯 渇 す る 計 算 に な る 3 ）。ま た 、リ ン 鉱 石 採 掘 量

の 約 2 / 3 は ア メ リ カ 、 中 国 、 モ ロ ッ コ が 占 め て い る が 、 戦 略 物 質 と

し て の 位 置 付 け か ら 、 ア メ リ カ や 中 国 で は 既 に 輸 出 規 制 が 始 ま っ て

い る 2 ）。 さ ら に 、 近 年 で は イ ン ド を は じ め 、 世 界 的 に リ ン 消 費 量 が

増 大 す る 傾 向 に あ る こ と か ら 、 リ ン の 需 要 は ま す ま す 上 昇 す る と 予

測 さ れ る 。 な お 、 我 が 国 で は 優 良 な リ ン 鉱 床 が な い こ と か ら 、 そ の

全 量 を 輸 入 に 依 存 し て い る 状 況 で あ る 。 今 後 は 輸 入 先 を 確 保 す る だ

け で な く 、 自 国 に お い て も 汚 水 や 廃 棄 物 な ど か ら リ ン の 回 収 ・ 再 資

源 化 に 取 り 組 む こ と は 極 め て 重 要 な 課 題 と い え る 。  

 本 研 究 で は 、第 3 章 お よ び 第 5 章 に お い て M - CS H - l im e を 利 用 し
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た 排 水 中 の リ ン 除 去 技 術 を 確 立 し た 。 こ の 技 術 で は 、 資 材 に よ る リ

ン の 吸 着 能 力 に 加 え て 、 排 水 中 の リ ン と 資 材 に 配 合 さ れ て い る カ ル

シ ウ ム と が ヒ ド ロ キ シ ア パ タ イ ト を 形 成 し て 不 溶 化 し て い る 可 能 性

が 指 摘 さ れ て い る 。 そ の た め 、 多 く の リ ン が 使 用 後 の M - CS H - l i m e

に 含 ま れ て い る と 推 測 さ れ る 。排 水 中 の リ ン を 除 去 す る だ け で な く 、

除 去 し た リ ン の 回 収 ・ 再 利 用 が 可 能 と な れ ば 、 こ の 技 術 の 導 入 効 果

は さ ら に 高 ま る も の と 考 え ら れ る 。 そ こ で 本 章 で は 、 排 水 高 度 処 理

に 使 用 後 の M - CS H - l i m e を 回 収 し 、そ の 成 分 特 性 を 把 握 す る と と も

に 、 肥 料 利 用 の 可 能 性 に つ い て 評 価 を 行 っ た 4 ）。  

 

6 . 1 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

6 . 1 . 2 . 1 使 用 後 資 材 の 回 収 方 法  

 実 験 装 置 は 、第 3 章 3 . 1 . 2 . 2 に 記 載 し た 反 応 槽（ 有 効 空 塔 容 積 6 . 2 L）

と 中 和 槽 （ 有 効 空 塔 容 積 7 . 9 L）、 固 液 分 離 槽 の 組 み 合 わ せ か ら な る

（ 図 6 . 1 . 2 . 1 - 1）。  
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図 6 . 1 . 2 . 1 - 1 実 験 装 置 の 概 要  

 

 回 収 期 間 は 、 M - CS H - l i m e の 添 加 試 験 を 実 施 し た 2 0 11 年 7 月 1 3

日 か ら 2 0 11 年 8 月 2 日 ま で の 2 1 日 間 と し た 。 こ の 期 間 中 の

M - CS H - l i m e の 添 加 率 は 0 . 0 1～ 0 . 3 1 w t / v%で あ り 、反 応 槽 内 の H RT

は 1 . 6～ 5 . 3 時 間 で 運 転 を 行 っ た 。使 い 終 わ っ た M - CS H - l im e は 反 応

槽 の 底 面 に 沈 積 す る が 、流 入 す る 原 水 と M - CS H - l i me の 接 触 時 間 を

長 く 取 れ る よ う に 、 引 き 抜 き 箇 所 は 沈 積 高 5 0 c m 位 置 に 設 置 し た 。

5 0 c m を 超 え て 沈 積 し た 分 は 、 チ ュ ー ビ ン グ ポ ン プ に よ り 固 液 分 離

槽 に 4 時 間 ご と に 1 分 間 引 き 抜 き 、槽 内 に 設 置 し た ポ リ エ ス テ ル 製

角 形 不 織 布 袋 に 流 入 さ せ た 。 不 織 布 袋 内 で 液 分 離 後 に 残 っ た 固 形 物

を 、 回 収 CS H と し て 回 収 し た 。  
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6 . 1 . 2 . 2 回 収 CS H の 成 分 分 析  

 回 収 CS H は 乾 燥 後 、 ク 溶 性 リ ン 酸 （ C- P 2 O 5） 、 ク 溶 性 マ グ ネ シ

ウ ム（ C- M gO） 、 可 溶 性 二 酸 化 珪 素 （ S - S i O 2）、全 酸 化 カ ル シ ウ ム

（ T- Ca O）、全 酸 化 カ リ ウ ム（ T- K 2 O）お よ び 全 窒 素（ T- N）の 肥 料

成 分 と 、 カ ド ミ ウ ム （ Cd） 、 鉛 （ P b） 、 ニ ッ ケ ル （ N i） 、 ク ロ ム

（ Cr）お よ び ヒ 素（ As）の 有 害 成 分（ 重 金 属 ）を 農 林 水 産 省 が 定 め

た 肥 料 分 析 法 5 ） に よ り 測 定 し て 、 成 分 特 性 の 把 握 を 行 っ た 。 な お 、

ク 溶 性 と は ク エ ン 酸 溶 液 に 溶 け る 肥 料 成 分 を 指 し 、 植 物 が 吸 収 し や

す い 形 態 で あ る 。  

C - P 2 O 5 と As は 、 分 光 光 度 計 ( U 1 0 0 0 型 ； 日 立 ハ イ テ ク ノ ロ ジ ー

ズ 、 東 京 )を 用 い た 吸 光 光 度 法 に よ り 、 C- M gO、 T- K 2 O、 Cd、 Pb、

N i お よ び Cr に つ い て は 、原 子 吸 光 光 度 計 ( Z5 3 0 0 型；日 立 ハ イ テ ク

ノ ロ ジ ー ズ 、 東 京 )を 用 い た 原 子 吸 光 光 度 法 に よ り 測 定 し た 。 ま た 、

S - S i O 2 に つ い て は 過 塩 素 酸 法 、 T- C a O は シ ュ ウ 酸 ア ン モ ニ ウ ム 法 、

T- N は デ バ ル タ 合 金 -硫 酸 法 に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。  

 

6 . 1 . 2 . 3 植 害 試 験 方 法  

回 収 CS H を 利 用 し た 植 害 試 験 を 「 植 物 に 対 す る 害 に 関 す る 栽 培

試 験 の 方 法 」 6 ） に 基 づ き 、コ マ ツ ナ（ タ キ イ 種 苗 、京 都 ）を 用 い た

ポ ッ ト 試 験 に よ り 実 施 し た 。  

対 照 肥 料 に は 市 販 の 副 産 リ ン 酸 肥 料（ エ コ り ん 肥 2 7、小 野 田 化 学

工 業 、 東 京 ） を 用 い た 。 こ の 肥 料 は C- P 2 O 5 を 3 0 . 8 %含 む が 、 窒 素

や カ リ ウ ム は 含 ま な い 。 ま た 、 供 試 土 壌 に は 宇 部 畑 地 を 用 い た （ 表

6 . 1 . 2 . 3 - 1） 。  
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表 6 . 1 . 2 . 3 - 1 供 試 土 壌 の 性 状  

供試土壌 土性 洪積土 pH 可給態リン 交換酸土 電気伝導率 塩基置換容量 容積重 最大容水量
沖積土 mg/100g乾土 μs/cm me/100g g/mL wt%

宇部畑地 L 洪積土 5.72 12 1.3 39 14 1.13 35.4

 

 回 収 CS H と 対 照 肥 料 の そ れ ぞ れ に つ い て 標 準 量 区 と 2 倍 量 区 を

設 け て 、2 反 復 行 っ た 。各 試 験 区 の 施 肥 量 は 表 6 . 1 . 2 . 3 - 2 に 示 し た と

お り で あ り 、 表 6 . 1 . 2 . 3 - 3 の 管 理 に 従 い 試 験 を 実 施 し た 。  

 

表 6 . 1 . 2 . 3 - 2 各 試 験 区 の 施 肥 量  

回収CSH/対照肥料 硫安 塩化カリウム
1 0.492 0.475 0.166 1.133
2 0.492 0.475 0.166 1.133
3 0.985 0.474 0.165 1.623
4 0.985 0.474 0.165 1.623
5 0.325 0.476 0.167 0.968
6 0.325 0.476 0.167 0.968
7 0.650 0.476 0.167 1.293
8 0.650 0.476 0.167 1.293

注1）標準量区の施肥設計はC-P2O5：100mg/ポット、N：100mg/ポット、K2O：100mg/ポット

注2）2倍量区の施肥設計はC-P2O5：200mg/ポット、N：100mg/ポット、K2O：100mg/ポット

合計
施用量（g/ポット）

標準量区

2倍量区

標準量区

2倍量区

試験区名 ポットNo.

回収CSH

対照肥料

 

 

表 6 . 1 . 2 . 3 - 3 管 理 方 法  

作業項目 間引き 収穫

作業日 2011年10月19日 2011年11月9日2011年10月12日

土壌充填・施肥・播種

 
 

6 . 1 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 

6 . 1 . 3 . 1 成 分 特 性  
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 回 収 CS H の 含 有 成 分 を 表 6 . 1 . 3 . 1 - 1 に 示 し た 。 こ の 中 で C- P 2 O 5

と T- Ca O の 含 有 量 は そ れ ぞ れ 2 0 . 3 %、 4 4 . 7 %で あ り 、他 の 成 分 に 比

べ て 多 く 含 ま れ て い た 。特 に 、C- P 2 O 5 に 関 し て は 、普 通 肥 料 の 一 種

で あ る 副 産 リ ン 酸 肥 料 の 公 定 規 格 に 必 要 な 1 5 %以 上 の 含 有 が 認 め ら

れ た こ と か ら 、 回 収 CS H を リ ン 酸 質 肥 料 と し て 登 録 ・ 利 用 で き る

可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 T- Ca O に 関 し て は 、 M - CS H - l i me 由 来 の Ca

が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た 。ま た 、回 収 CS H は C- P 2 O 5 や T- Ca O

以 外 に も C- M gO、 S - S i O 2 な ど の 肥 効 成 分 を 含 ん で い る こ と か ら 、

こ れ ら を 効 果 的 に 発 揮 で き る 肥 料 利 用 技 術 を 確 立 す る こ と で 、 循 環

資 源 と し て 回 収 CS H の 付 加 価 値 を 高 め る こ と が 可 能 と 推 測 さ れ る 。

な お 、回 収 CS H に は 有 害 成 分 が ほ と ん ど 含 ま れ て お ら ず 、Cd、P b、

N i お よ び Cr は 定 量 下 限 値 未 満（ Tr）で あ っ た 。As に 関 し て は 1 . 4 p p m

検 出 さ れ た が 、 肥 料 取 締 法 の 規 制 値 （ 5 0 p p m） 以 下 で あ っ た こ と か

ら 、 使 用 に 当 た っ て 問 題 な い こ と が 示 さ れ た 。  

 

表 6 . 1 . 3 . 1 - 1 回 収 CS H の 含 有 成 分  

成分 C-P2O5 C-MgO S-SiO2 T-CaO T-K2O T-N Cd Pb Ni Cr As

含有率 20.3 3.8 2.9 44.7 0.15 0.27 1.4

（%） % % % % % % ppm
Tr Tr Tr Tr

 

6 . 1 . 3 . 2 肥 料 性 評 価  

 コ マ ツ ナ に よ る 植 害 試 験 の 結 果 を 表 6 . 1 . 3 . 2 - 1 に 示 し た 。 発 芽 調

査 で は 、回 収 CS H、対 照 肥 料 と も に 発 芽 率 9 0 %以 上 を 示 し 、播 種 か

ら 5 日 後 の 標 準 量 区 で そ れ ぞ れ 1 0 0 %に 達 し た 。 両 者 に 差 は 見 ら れ

な か っ た 。 生 育 調 査 成 績 で は 、 2 8 日 後 の 葉 丈 は 回 収 CS H の 標 準 量
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区 で 平 均 8 . 3 c m、 2 倍 量 区 で は 平 均 9 . 0 c m で あ っ た の に 対 し 、 対 照

肥 料 の 標 準 量 区 で は 平 均 7 . 7 c m、2 倍 量 区 で は 平 均 7 . 5  c m で あ っ た 。

回 収 CS H の ほ う で わ ず か に 生 育 が 良 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 ま た 、 生

体 重 に 関 し て は 、対 照 肥 料 の 標 準 量 区 の 生 体 重 指 数 を 1 0 0 と し て 各

試 験 区 と 比 較 し た と こ ろ 、回 収 CS H の 標 準 量 区 で は 同 程 度 、2 倍 量

区 で は 高 い 指 数 を 示 し た 。 以 上 の こ と か ら 、 回 収 CS H は 作 物 の 生

育 を 阻 害 し な い こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

表 6 . 1 . 3 . 2 - 1 コ マ ツ ナ の 発 芽 お よ び 生 育 調 査 成 績  

3日後 5日後 7日後 7日後 14日後 28日後

（g/ポット）指数
（注

1 95 100 100 1.8 3.7 8.6 13.0
2 100 100 100 1.6 3.3 8.0 12.8
3 90 95 95 1.7 3.8 9.8 18.0
4 100 100 100 1.8 3.8 8.2 17.2
5 90 100 100 1.8 3.5 8.3 12.2
6 100 100 100 1.8 3.5 7.0 12.0
7 100 100 100 1.9 3.7 7.7 13.4
8 95 100 100 1.8 3.4 7.2 10.5

注）生体重指数は対照肥料の標準区を100とした指数

2倍量区

試験区名

発芽調査 生育調査成績

生体重

（%） 葉丈（cm）

106

145

100

99

ポットNo.

回収CSH

対照肥料

標準量区

2倍量区

標準量区

 

 

6 . 1 . 4 本 項 目 の ま と め  

 M - CS H - l i m e を 利 用 し た 排 水 高 度 処 理 過 程 で 、 処 理 後 に 回 収 し た

M - CS H - l i m e に は C- P 2 O 5 が 2 0 %程 度 含 有 し て い る こ と が 明 ら か と

な っ た 。 こ の 含 有 割 合 は 、 副 産 リ ン 酸 肥 料 の 公 定 規 格 を 満 た し て い

る こ と か ら 、普 通 肥 料 と し て 登 録・利 用 で き る 可 能 性 が あ る 。ま た 、

回 収 CS H を 用 い た コ マ ツ ナ に よ る 植 害 試 験 で は 、 市 販 の 副 産 リ ン

酸 肥 料 に 比 べ て 生 育 成 績 は 同 等 以 上 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 回 収

CS H に 植 害 は な く 、 肥 料 と し て 流 通 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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以 上 の こ と か ら 、 M - CS H - l i m e の 利 用 は 排 水 処 理 に 効 果 を 発 揮 す

る だ け で な く 、 リ ン の 回 収 に も 貢 献 す る と い え る 。 な お 、 こ の 回 収

CS H を 肥 料 と し て 販 売 す る こ と が で き れ ば 、処 理 コ ス ト へ の 一 部 補

填 が 可 能 と な り 、 負 担 の 軽 減 に 繋 が る 可 能 性 が あ る 。  
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6 . 2 堆 肥 へ の 活 用 手 法 の 検 討  

 

6 . 2 . 1 緒 言  

 家 畜 ふ ん 堆 肥 は 優 良 な 有 機 物 資 材 で あ る 。 土 壌 に 施 用 し た 場 合 、

（ 1）植 物 養 分 と し て の 効 果 、（ 2）土 の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 質 の 改 善 、

（ 3） 土 の 中 の 生 物 相 と そ の 活 性 の 維 持 ・ 増 進 、 に 関 し て 効 果 を 有

す る こ と が 知 ら れ て い る 7 ）（ 表 6 . 2 . 1 - 1）。 堆 肥 に 含 ま れ る 多 く の 養

分 は 化 学 肥 料 の 代 替 に な る 上 に 、 地 力 の 維 持 増 進 を 図 る 土 壌 改 良 と

し て の 機 能 も 有 す る こ と か ら 、 環 境 保 全 型 農 業 を 推 進 す る 上 で は 重

要 な 資 材 と な る 。ま た 、平 成 1 6 年 11 月 に「 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 の

適 正 化 お よ び 利 用 の 促 進 に 関 す る 法 律 」 が 施 行 さ れ た こ と で 、 多 く

の 堆 肥 が 生 産 さ れ る よ う に な っ た 。 し か し な が ら 、 堆 肥 の 利 用 側 で

あ る 耕 種 農 家 の 約 9 割 は 堆 肥 を 利 用 し た い と い う 意 思 は あ る も の の 、

施 用 に あ た っ て の ハ ン ド リ ン グ の 悪 さ や 、 肥 料 成 分 の 不 安 定 さ を 指

摘 し て お り 、 地 域 に よ っ て は 利 用 が 停 滞 し て い る 状 況 で あ る 8 ）。  

 

表 6 . 2 . 1 - 1 有 機 物 施 用 の 効 果  
Ⅰ．植物養分としての効果（直接的効果）
　　1．多量要素の給源
　　2．微量要素の給源
　　3．緩効的・持続的・累積的効果
　　4．炭酸ガスの給源
　　5．生育促進物質
Ⅱ．土の物理的・化学的性質の改善（間接的効果）
　　1．土壌団粒の形成
　　　　孔隙分布、透水性、保水性、通気性
　　　　易耕性、耐食性の改善
　　2．陽イオン交換容量の増大
　　3．キレート作用
　　　　活性アルミナの抑制
　　　　リン酸の固定防止・有効化
　　4．緩衝能の増大
Ⅲ．土の中の生物相とその活性の維持・増進（間接的効果）
　　1．中小生物・微生物の富化・安定化
　　2．物質循環能の増大
　　3．生物的緩衝能の増強（有害微生物の突発的増殖防止）
　　4．有害物質の分解・除去

　資料：甲斐（1976）7）  
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 堆 肥 の ハ ン ド リ ン グ を 改 善 す る 手 法 の 1 つ に ペ レ ッ ト 化 が 推 奨 さ

れ て お り 、 既 に 技 術 と し て 確 立 さ れ て い る 9 , 1 0 ）。 ペ レ ッ ト 化 に 用 い

ら れ る 成 型 機 の タ イ プ は 、 デ ィ ス ク ペ レ ッ タ ー 方 式 と エ キ ス ト ル ー

ダ ー 方 式 の 2 種 類 に 大 別 さ れ る （ 図 6 . 2 . 1 - 1）。 デ ィ ス ク ペ レ ッ タ ー

方 式 で は 、直 径 数 m m の 穴 が 多 数 開 い た デ ィ ス ク と ロ ー ラ ー で 構 成

さ れ て お り 、 原 料 と な る 堆 肥 が ロ ー ラ ー の 回 転 に 伴 い デ ィ ス ク の 穴

に 圧 送 さ れ て 成 型 さ れ る 1 1 ）。こ の 方 式 は 比 較 的 目 詰 ま り が 起 こ り に

く く 、 低 水 分 の 堆 肥 の 成 型 に 適 す る と さ れ る 。 一 方 、 エ キ ス ト ル ー

ダ ー 方 式 は 、 フ ィ ー ダ ー を 通 し て バ レ ル 内 に 供 給 さ れ た 堆 肥 が ス ク

リ ュ ー に よ っ て 圧 縮 、 溶 融 を 受 け な が ら 、 先 端 に 付 し た ダ イ ス 部 分

に 圧 送 さ れ て 成 型 さ れ る 1 1 ）。こ の 方 式 は 目 詰 ま り に 弱 い が 、比 較 的

高 水 分 の 堆 肥 で も 成 型 可 能 で あ る 。 な お 、 畜 産 現 場 に 導 入 さ れ て い

る 成 型 機 の 多 く は デ ィ ス ク ペ レ ッ タ ー 方 式 で あ る が 、 こ の 方 式 を 用

い る 場 合 、 堆 肥 の 水 分 を 2 5 %以 下 に 調 整 す る 必 要 が あ る こ と か ら 、

作 業 は 煩 雑 を 極 め る 。 ま た 、 こ れ ら の 成 型 機 は 製 品 化 さ れ て い る も

の の 高 額 で あ る こ と か ら 、 導 入 で き る 農 家 は 限 ら れ て い る （ 表

6 . 2 . 1 - 2）。  



142 
 

 

図 6 . 2 . 1 - 1 成 型 機 の 種 類 と そ の 概 要  

 

表 6 . 2 . 1 - 2 市 販 成 型 機 の 仕 様 例  

HT社 FD社

TMHS-175 BPR-250型

成型方式 エキストルーダー ローラー・リングダイ

処理能力（kg/時間） 500 500

成型可能水分範囲（%） 30～50 23～30

製品の直径（mm） φ5以上 φ3～5

主動力（ｋW） 15 24

本体価格（万円） 600 650

　スクリュー　　　　4万円 ダイス　40万円

　混連パドル　　 20万円

　バレルライナー　5万円

消耗部品と価格

　資料：原（1999）11）  

 

 そ の た め 、 近 年 で は ペ レ ッ ト 化 に 代 わ る 簡 易 成 型 化 手 法 と し て 、

既 製 の 撹 拌 機 を 用 い た 検 討 が 進 め ら れ て い る 。 長 谷 川 ら 1 2 ） は 、 撹

拌 機 内 に 投 入 し た 牛 ふ ん 堆 肥 に 市 販 の リ グ ニ ン 材 を 添 加 し 撹 拌 す る
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こ と で 、 堆 肥 を 粒 状 化 す る 技 術 を 報 告 し て い る 。 ま た 、 こ の 手 法 に

肥 料 性 も 付 与 し た 技 術 と し て 、 宮 崎 と 大 村 1 3 ） は 生 豚 ふ ん に 生 石 灰

を 直 接 添 加 し て 粒 状 化 す る 技 術 を 報 告 し て い る 。 こ れ に よ り 製 造 さ

れ た 粒 状 堆 肥 は 、 石 灰 処 理 肥 料 に 該 当 す る 可 能 性 が あ る こ と を 指 摘

し て い る 。 ま た 、 伊 藤 と 水 川 1 4 ） は 、 硫 酸 ス ク ラ バ － 脱 臭 装 置 か ら

回 収 し た 廃 液 （ 主 成 分 は 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム ） を 、 鶏 ふ ん と 生 ご み を

混 合 さ せ た 堆 肥 に 添 加 し 撹 拌 す る こ と で 、 窒 素 成 分 の 高 い 顆 粒 状 の

堆 肥 の 製 造 に 成 功 し て い る 。 こ の よ う に 、 施 用 の 軽 労 化 と 同 時 に 肥

料 成 分 が 付 与 さ れ た 堆 肥 を 簡 易 に 製 造 で き れ ば 、 一 層 の 流 通 促 進 を

図 る こ と が 期 待 で き る 。  

 前 項 で は 、 排 水 高 度 処 理 プ ロ セ ス か ら 回 収 し た M - CS H - l i m e（ 回

収 CS H）の 肥 料 性 を 評 価 し た と こ ろ 、高 濃 度 の リ ン を 含 有 す る こ と

が 確 認 で き た 。 仮 に こ の 資 材 を 堆 肥 に 有 効 活 用 で き れ ば 、 肥 料 成 分

を 付 与 す る 添 加 資 材 と し て 効 果 を 発 揮 す る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 こ

の 資 材 は ス ラ リ ー 状 で 粘 性 を 有 す る 上 に 、 乾 燥 に よ り 硬 化 す る 特 徴

を も つ こ と か ら 、 堆 肥 の 造 粒 化 を 図 れ る 可 能 性 が あ る 。 さ ら に 、 排

水 高 度 処 理 プ ロ セ ス か ら の 廃 資 材 で あ る こ と か ら 、 コ ス ト 面 で も 有

利 と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 ペ レ ッ ト 化 に 代 わ る 新 た な 成 型 化 手 法 と

し て 、 回 収 CS H を 堆 肥 造 粒 の 結 着 材 と し て 利 用 す る 簡 易 な 造 粒 手

法 に つ い て 検 討 を 行 っ た 1 5 ）。  

 

6 . 2 . 2 材 料 お よ び 方 法  

 

6 . 2 . 2 . 1 結 着 材  

 結 着 材 に は 、 養 豚 農 家 の 汚 水 処 理 施 設 流 出 水 の 高 度 処 理 実 験 装 置
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（ 図 6 . 2 . 2 . 1 - 1、第 3 章 3 . 2 . 2 . 1 参 照 1 6 ））か ら 引 き 抜 い た M - CS H - l i m e

ス ラ リ ー （ 以 降 、 回 収 CS H ス ラ リ ー と 称 す ） を 用 い た 。  

 

 

図 6 . 2 . 2 . 1 - 1 高 度 処 理 実 験 装 置 の 概 要  

 

6 . 2 . 2 . 2 原 料 堆 肥  

 原 料 堆 肥 に は 、 農 研 機 構 畜 産 研 究 部 門 畜 産 飼 料 作 研 究 拠 点 で 製 造

さ れ た 牛 ふ ん 堆 肥 を 用 い た 。 な お 、 試 験 に あ た っ て は 、 造 粒 化 の 妨

げ と な る 堆 肥 の 塊 や 藁 屑 な ど の 夾 雑 物 の 混 入 を 防 ぐ た め に 1 m m メ

ッ シ ュ の 篩 で あ ら か じ め 除 去 し た 。  

 

6 . 2 . 2 . 3 造 粒 操 作  

 撹 拌 機 に は 、市 販 の コ ン ク リ ー ト ミ キ サ ー（ W PM 7 0 A、京 和 通 商 、

神 奈 川 ） を 用 い た （ 図 6 . 2 . 2 . 3 - 1）。 こ の 撹 拌 機 の 回 転 ド ラ ム の 直 径
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は 6 0 c m、有 効 容 量 は 1 4 0 L で あ る 。ド ラ ム 内 に 原 料 堆 肥 を 2 k g 投 入

し 、 回 収 CS H ス ラ リ ー を 原 料 堆 肥 に 適 宜 添 加 し な が ら 、 ド ラ ム 回

転 数 2 3 r p m で 撹 拌 し た 。 試 験 で は 、 回 収 CS H ス ラ リ ー の 添 加 割 合

の 影 響 を 把 握 す る た め 、 撹 拌 時 間 5 分 間 ご と に 回 収 CS H ス ラ リ ー

0 . 2 L を 追 加 添 加 し て 造 粒 状 況 を 把 握 し た 。 回 収 CS H ス ラ リ ー は 最

終 的 に 1 . 8 L ま で 添 加 し た （ 総 撹 拌 時 間 4 5 分 間 ）。  

 

 

図 6 . 2 . 2 . 3 - 1 試 験 に 用 い た コ ン ク リ ー ト ミ キ サ ー  

 

6 . 2 . 2 . 4 分 析 方 法  

 水 分 は 1 0 5℃ 加 熱 乾 燥 法 で 測 定 し た 。回 収 CS H ス ラ リ ー は 乾 燥 後 、

C- P 2 O 5、 T- K 2 O お よ び T- N を 農 林 水 産 省 が 定 め た 肥 料 分 析 法 5 ） に

よ り 測 定 し た 。 撹 拌 終 了 後 の 造 粒 堆 肥 は 、 J IS 標 準 篩 （ メ ッ シ ュ は

1 m m 未 満 、 1 - 2 m m、 2 - 4 m m、 4 - 8 m m、 8 - 1 6 m m、 1 6 m m 以 上 の 6 段

階 ） を 用 い て 1 0 分 間 篩 別 し 、 各 篩 に 残 留 し た 堆 肥 の 乾 燥 重 量 を 測

定 し て 粒 度 分 布 を 把 握 し た 。 ま た 、 造 粒 堆 肥 の 強 度 に つ い て は 、 プ

レ ッ サ ー（ 圧 力 計 TH P- 1 U（ 改 良 型 ）、三 喜 製 作 所 、東 京 ）を 使 用 し
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て 造 粒 物 に 圧 力 を か け た 際 の 崩 壊 時 の 値 を 測 定 し た 。  

 

6 . 2 . 3 結 果 お よ び 考 察  

 

6 . 2 . 3 . 1 造 粒 堆 肥 の 適 正 製 造 条 件  

 回 収 CS H ス ラ リ ー の 各 添 加 量 に お け る 造 粒 状 況 を 図 6 . 2 . 3 . 1 - 1 お

よ び 表 6 . 2 . 3 . 1 - 1 に 示 し た 。原 料 堆 肥 2 k g に 対 し て 、回 収 CS H ス ラ

リ ー 添 加 量 0 . 6 L（ 1 5 分 間 撹 拌 時 ） で 造 粒 が 生 じ 始 め 、 大 き い も の

で 粒 径 2 0 m m の 造 粒 堆 肥 が 確 認 で き た 。 以 降 、 回 収 CS H ス ラ リ ー

添 加 量 が 増 す ご と に 造 粒 物 の 粒 径 が 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 回

収 CS H ス ラ リ ー 添 加 量 1 . 6 L（ 4 0 分 間 撹 拌 時 ）で 原 料 堆 肥 の ほ ぼ 全

量 が 造 粒 化 さ れ 、 粒 径 5～ 3 0 m m の 造 粒 堆 肥 が 製 造 で き る こ と を 確

認 し た 。な お 、回 収 CS H ス ラ リ ー 添 加 量 1 . 8 L（ 4 5 分 間 撹 拌 時 ）で

は 、 造 粒 堆 肥 の 粒 径 は 8～ 3 0 m m ま で 増 大 し た が 、 水 分 過 多 の 状 態

と な り 、 撹 拌 機 の ド ラ ム 内 面 に 堆 肥 が 付 着 す る よ う に な っ た 。  

 



147 
 

1.4L 1.6L 1.8L

0.2L 0.4L 0.6L

0.8L 1.0L 1.2L

 
図 6 . 2 . 3 . 1 - 1 各 添 加 量 に お け る 造 粒 状 況  

 

表 6 . 2 . 3 . 1 - 1 各 条 件 に お け る 造 粒 堆 肥 の 製 造 性  

撹拌時間 5分間 10分間 15分間 20分間 25分間 30分間 35分間 40分間 45分間

回収CSHスラ
リー添加量

0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 1.0L 1.2L 1.4L 1.6L 1.8L

造粒堆肥
の粒径

1mm以下～

5mm
1mm以下～

15mm
1mm以下～

20mm
1mm以下～

20mm
1mm以下～

20mm
1mm～

20mm
2mm～

30mm
5mm～

30mm
8mm～

30mm

造粒堆肥
の製造性

全体的に粉状
の堆肥が多
い。

主は粉状の堆
肥である。
5mm程度の造
粒堆肥がわず
かに見られ
る。

主は粉状の堆
肥である。
大きいもので
20mm程度の
造粒堆肥が見
られる。

主は粉状の堆
肥である。
徐々に造粒化
の傾向にあ
る。

主は粉状の堆
肥である。
造粒の大きさ
に変化は見ら
れない。

1mm程度の造
粒堆肥が多く
見られる。

2mm程度の造
粒堆肥が多く
見られる。
大きいもので
は30mm程度
も見られる。

ほぼ全てが粒
粒化される。
5mm～30mm
の造粒堆肥が
見られる。

8mm～30mm
の造粒堆肥が
見られる。堆
肥全体が水分
過多となり、
撹拌機の壁面
に堆肥の接着
が見られる。  

 

 以 上 の 結 果 、 本 手 法 に よ る 造 粒 堆 肥 の 適 正 製 造 条 件 は 、 原 料 堆 肥

2 ㎏ に 対 し て 回 収 CS H ス ラ リ ー 添 加 量 1 . 6 L、撹 拌 時 間 は 4 0 分 間 が
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最 適 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 な お 、 こ の 条 件 で 製 造 し た 造 粒

堆 肥 の 水 分 は 6 3 . 0 %で あ り 、原 料 堆 肥 の 現 物 重 量 あ た り の 回 収 CS H

ス ラ リ ー 添 加 割 合 は 、 現 物 換 算 で 8 0 . 0 %、 乾 物 換 算 で は 6 . 5 6 %と な

る （ 表 6 . 2 . 3 . 1 - 2） 。 仮 に 堆 肥 1 ト ン の 造 粒 化 を 図 っ た 場 合 、 回 収

CS H ス ラ リ ー 添 加 量 は 0 . 8 m 3、 乾 物 換 算 で 6 5 . 6 k g - M - CS H - l i m e /ト

ン -堆 肥 の 試 算 と な っ た 。  

 

表 6 . 2 . 3 . 1 - 2 供 試 材 料 お よ び 造 粒 堆 肥 の 水 分  

水分(%) 乾物割合(%)
原料堆肥 31.8 68.2

回収CSHスラリー 91.8 8.2
造粒堆肥（注1 63.0 37.0

注1）回収CSHスラリー添加量1.6Lの条件で製造  

 

6 . 2 . 3 . 2 造 粒 堆 肥 の 物 理 性 状  

 圃 場 へ の 堆 肥 散 布 に は 、 主 に 化 学 肥 料 散 布 用 機 械 で あ る ブ ロ ー ド

キ ャ ス タ ー や ラ イ ム ソ ー ワ が 用 い ら れ る 。 そ の た め 、 製 造 し た 造 粒

堆 肥 は こ れ ら の 機 械 で 利 用 で き る 形 状 で な け れ ば な ら な い 。 本 手 法

に よ り 、回 収 CS H ス ラ リ ー 添 加 量 1 . 6 L で 製 造 し た 造 粒 堆 肥 の 粒 度

分 布 は 、 粒 径 1 6 m m 以 上 の 割 合 が 7 1 . 1 %と 最 も 多 く 、 次 い で 粒 径

8 - 1 6 m m が 2 8 . 3 %、 8 m m 未 満 は 微 量 で あ っ た （ 図 6 . 2 . 3 . 2 - 1）。 ば ら

つ き は あ る も の の 、 そ の 多 く が 粒 径 8 m m 以 上 で あ る こ と が 示 さ れ

た 。 な お 、 化 学 肥 料 散 布 用 機 械 に よ る 造 粒 堆 肥 の 散 布 に 関 し て は 、

粒 径 1 6 m m ま で の 散 布 適 正 に つ い て は 報 告 さ れ て い る 1 2 , 1 3 ）。 そ の

た め 、今 回 製 造 し た 粒 径 3 0 m m ま で の 散 布 特 性 に つ い て は 今 後 検 討

す る 必 要 が あ る が 、 上 記 報 告 で 長 谷 川 ら 1 2 ） が 用 い た ブ ロ ー ド キ ャ
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ス タ ー （ PS 4 0 3 型 、 VI CO N 社 、 埼 玉 ） の 開 口 部 は 最 大 で 約 6 0 m m

ま で 開 閉 可 能 で あ っ た こ と か ら 、 一 定 の 強 度 が 確 保 さ れ て い れ ば 、

粒 径 3 0 m m で も 散 布 で き る 可 能 性 が あ る 。  

 

 

図 6 . 2 . 3 . 2 - 1 造 粒 堆 肥 の 粒 度 分 布  

 

 次 に 、造 粒 堆 肥 の 強 度 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。造 粒 堆 肥 の 水 分 は 、

天 日 乾 燥 に よ り 8 . 1 ± 1 . 3 %（ 平 均 ±標 準 偏 差 ） ま で 調 整 を 行 い 、 こ の

状 態 で の 造 粒 堆 肥 の 強 度 を 粒 径 ご と に 測 定 し た 。 そ の 結 果 、 造 粒 堆

肥 の 強 度 範 囲 は 0 . 4 0～ 0 . 7 8 k g / c m 2 で あ り 、粒 径 が 大 き い ほ ど 強 度 は

強 く な る こ と が 示 さ れ た （ 図 6 . 2 . 3 . 2 - 2）。 な お 、 長 谷 川 ら 1 2 ） は ブ

ロ ー ド キ ャ ス タ ー を 用 い た 散 布 試 験 で 、強 度 が 0 . 4 0 k g / c m 2 以 上 の 造

粒 堆 肥 の 崩 壊 は 少 な い こ と を 報 告 し て い る 。 そ の た め 、 今 回 製 造 し

た 造 粒 堆 肥 も 同 様 に 、 機 械 散 布 に よ る 崩 壊 は 少 な い も の と 推 察 さ れ

た 。  
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図 6 . 2 . 3 . 2 - 2 粒 径 別 に 見 た 造 粒 堆 肥 の 強 度  

 

6 . 2 . 3 . 3 造 粒 堆 肥 の 成 分 特 性  

 原 料 堆 肥 、回 収 CS H ス ラ リ ー お よ び 造 粒 堆 肥（ 回 収 CS H ス ラ リ

ー 添 加 量 1 . 6 L の 条 件 で 製 造 ） の 成 分 組 成 を 表 6 . 2 . 3 . 3 - 1 に 示 し た 。

回 収 CS H ス ラ リ ー に 含 ま れ る C- P 2 O 5 は 、前 項 で 2 0 %程 度 を 確 認 し

た が 、本 試 験 に 供 し た 回 収 CS H ス ラ リ ー の 含 有 率 は 9 . 1 2 %で あ っ た 。

こ の 要 因 と し て 、 M - CS H - l i m e 添 加 量 に 対 す る 流 入 リ ン 濃 度 の 比 率

（ P/ M - CS H - l i m e） が 低 い 処 理 条 件 時 の 回 収 物 で あ っ た た め と 考 え

ら れ た 。 た だ し 、 こ の 含 有 率 に お い て も 造 粒 堆 肥 の C- P 2 O 5 は 2 . 2 %

か ら 2 . 9 %に 上 昇 し て お り 、 C- P 2 O 5 は 約 1 . 3 倍 に 高 ま る こ と が 示 さ

れ た 。回 収 CS H ス ラ リ ー に 含 ま れ る C- P 2 O 5 が 多 け れ ば 、造 粒 堆 肥

の C- P 2 O 5 も さ ら に 高 ま る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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表 6 . 2 . 3 . 3 - 1 供 試 材 料 お よ び 造 粒 堆 肥 の 成 分 組 成 （ 乾 物 あ た り ）  

C-P2O5

（%）

T-K2O
（%）

T-N
（%）

原料堆肥 2.2 4.2 1.8
回収CSHスラリー 9.12 0.95 1.06
造粒堆肥注1） 2.9 4.0 1.8
注1）回収CSHスラリー添加量1.6L時  

 

6 . 3 本 章 の ま と め  

 排 水 高 度 処 理 過 程 で 使 い 終 わ っ た M - CS H - l i m e は 、不 織 布 袋 に 引

き 抜 き 、 固 液 分 離 す る こ と で 容 易 に 回 収 で き る こ と が 明 ら か と な っ

た 。ま た 、こ の 回 収 物 に は 緩 効 性 リ ン 肥 料 成 分 で あ る C- P 2 O 5 が 2 0 %

程 度 含 有 し て お り 、 植 害 も 見 ら れ な か っ た こ と か ら 、 副 産 リ ン 酸 肥

料 と し て 流 通 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 一 方 、 肥 料 用 途 以 外 に も 堆 肥 造 粒 化 の 結 着 材 と し て 利 活 用 で き る

こ と が 証 明 さ れ た 。 成 型 機 に は 市 販 の 撹 拌 機 を 用 い 、 M - CS H - l i m e

を 引 き 抜 い た 状 態 （ ス ラ リ ー 状 ） で 、 堆 肥 に 直 接 添 加 し 撹 拌 す る こ

と で 、 造 粒 堆 肥 の 製 造 が 可 能 で あ っ た 。 回 収 CS H ス ラ リ ー を 添 加

し て 製 造 さ れ た 造 粒 堆 肥 は 、C- P 2 O 5 が 付 与 さ れ る 上 に 、化 学 肥 料 散

布 用 機 械 で 施 肥 で き る 可 能 性 が あ る こ と か ら 、 堆 肥 の 需 要 喚 起 に 寄

与 す る と 考 え ら れ る 。 な お 、 一 般 に 、 成 型 し た 堆 肥 は 長 期 間 形 状 が

維 持 さ れ る た め 、 硝 酸 化 成 が 抑 制 さ れ 窒 素 無 機 化 が 遅 い こ と が 報 告

さ れ て い る 1 6 , 1 7 ）。施 用 に あ た っ て は 、基 肥 と し て の 使 用 や 速 効 性 化

学 肥 料 と の 併 用 な ど 、 肥 効 特 性 に 考 慮 し た 利 用 が 必 要 と な る 。  

 ま た 、 本 試 験 で は 防 疫 上 の 問 題 に よ り 、 試 験 実 施 場 所 に は 外 部 か

ら 堆 肥 を 持 ち 込 む こ と が で き な か っ た た め 、 同 一 エ リ ア 内 で 入 手 可
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能 な 牛 ふ ん 堆 肥 で し か 試 験 が で き な か っ た 。 回 収 CS H ス ラ リ ー を

牛 ふ ん 堆 肥 の 造 粒 に 使 用 す る こ と は 十 分 想 定 さ れ る が 、 排 水 高 度 処

理 と の 併 用 を 考 慮 す る と 豚 ふ ん 堆 肥 へ の 適 用 も 重 要 と 考 え る 。 そ こ

で 、 お が 屑 お よ び 籾 殻 を 副 資 材 と し て 小 型 堆 肥 化 試 験 装 置 で 製 造 さ

れ た 豚 ふ ん 堆 肥 を 用 い た 予 備 的 な 試 験 を 実 施 し た と こ ろ 、 牛 ふ ん 堆

肥 と 同 様 の 造 粒 化 に 成 功 し 、そ の 粒 径 は 平 均 7 . 1 ± 1 . 4 m m で あ っ た 4 ）

（ 図 6 . 3 - 1）。 さ ら に 、 長 谷 川 ら 1 8 ） は 畜 種 別 堆 肥 の 造 粒 特 性 に つ い

て も 報 告 し て お り 、 豚 ふ ん 堆 肥 や 鶏 ふ ん 堆 肥 に お い て も 、 撹 拌 機 を

用 い た 堆 肥 造 粒 化 は 可 能 と し て い る 。 こ の こ と か ら 、 回 収 CS H ス

ラ リ ー と 撹 拌 機 を 用 い た 簡 易 成 型 化 手 法 は 、 畜 種 を 問 わ ず 利 用 可 能

な こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 そ の 他 、回 収 CS H の 特 殊 な 性 質 と し て 、田 中 ら 1 9 ） に よ り 放 射 性

セ シ ウ ム に 対 す る 吸 着 能 が 確 認 さ れ て い る 。 こ の 性 質 は 未 使 用 の

M - CS H - l i m e に は 見 ら れ な い こ と か ら 、 排 水 高 度 処 理 に 供 す る こ と

で 成 分 組 成 が 変 化 し 、 吸 着 能 が 発 現 す る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 性

質 を 上 手 く 活 用 で き れ ば 、 土 壌 中 の 放 射 性 セ シ ウ ム に 悩 む 地 域 の 除

染 に 応 用 で き る 可 能 性 が あ る 。  
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図 6 . 3 - 1 回 収 CS H ス ラ リ ー を 用 い て 製 造 さ れ た 豚 ふ ん 造 粒 堆 肥  
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第 7 章  結 論  

 

 本 研 究 で は 、 養 豚 汚 水 処 理 施 設 か ら の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 対 象 に 、

非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 （ M - CS H - l i m e） の 利 用 や 硫 黄 脱 窒

法 と の 組 み 合 わ せ に よ り 、 脱 色 、 リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び 窒 素 除 去 の

同 時 処 理 を 行 う と と も に 、 除 去 し た リ ン は 回 収 し て 資 源 と し て 利 活

用 す る シ ス テ ム の 開 発 を 目 指 し た 。 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の

と お り で あ る 。  

 第 2 章 で は 、 技 術 開 発 を 検 討 す る に あ た り 、養 豚 汚 水 浄 化 に 資 す

る 基 礎 デ ー タ を 把 握 す る た め の 水 質 の 実 態 調 査 を 行 っ た 。 調 査 対 象

施 設 は 、 千 葉 県 内 の 養 豚 汚 水 処 理 施 設 3 5 施 設 で あ り 、 こ の う ち 水

質 汚 濁 防 止 法 の 規 制 対 象 施 設 は 1 7 施 設 で あ っ た 。 こ れ ら の 施 設 で

は い ず れ も 排 水 基 準 以 内 で 適 切 に 汚 水 処 理 管 理 が 行 わ れ て い た が 、

暫 定 基 準 が 適 用 さ れ て い る 硝 酸 性 窒 素 等 、 全 窒 素 お よ び 全 リ ン に 関

し て は 、 一 般 基 準 を 超 過 す る 施 設 割 合 が 4 8 . 6～ 8 2 . 9 %に 上 り 、 そ の

た め に 必 要 な 除 去 率 は お お よ そ 4 6～ 8 5 %で あ る こ と が 明 ら か と な

っ た 。 ま た 、 色 に 関 し て は 規 制 対 象 で は な い も の の 、 着 色 の 指 標 と

な る 色 度 の 平 均 は 5 2 8 度 で あ り 、低 減 目 標 と さ れ る 1 0 0 度 以 下 を 維

持 す る た め に は 、さ ら に 8 0 %程 度 の 除 去 を 必 要 と す る こ と が 明 ら か

と な っ た 。 今 後 の 規 制 状 況 に よ っ て は 、 そ の 低 減 対 策 に 問 題 を 抱 え

て い る こ と が 示 さ れ た 。  

 第 3 章 で は 、 排 水 中 の 脱 色 、リ ン 除 去 お よ び 消 毒 の 同 時 処 理 が 可

能 な 資 材 と し て 、 養 豚 排 水 向 け に 改 良 し た M - C S H - l i m e を 用 い て 、

実 際 の 処 理 を 想 定 し た 実 験 装 置 に よ る 処 理 効 果 を 検 討 し た 。 本 章 で

は 、 有 効 空 塔 容 積 6 . 2 L の 円 柱 型 反 応 槽 を 実 験 装 置 に 用 い た ラ ボ ス
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ケ ー ル 試 験 と 、 有 効 空 塔 容 積 1 2 8 L の 円 柱 型 反 応 槽 を 用 い た ベ ン チ

ス ケ ー ル 試 験 に つ い て 、 そ れ ぞ れ 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 い ず れ

の 試 験 に お い て も 、 養 豚 汚 水 処 理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 に 対 し て

M - CS H - l i m e を 0 . 15 w t / v%以 上 の 割 合 で 添 加 す る こ と で 、 8 0 %程 度

の 色 度 低 減 が 可 能 で あ っ た 。ま た 、添 加 率 0 . 1 w t / v%以 上 で は 、リ ン 、

大 腸 菌 群 お よ び 大 腸 菌 の 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能 と な り 、 効 率 的 に 処

理 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 第 4 章 で は 、 活 性 汚 泥 処 理 水 か ら の 窒 素 低 減 手 法 に 、硫 黄 を 脱 窒

の 基 質 と す る 硫 黄 酸 化 脱 窒 細 菌 を 利 用 し た 硫 黄 脱 窒 法 に 着 目 し た 。

脱 窒 に 必 要 な 硫 黄 資 材 に は 、 農 業 用 に 土 壌 改 良 材 と し て 流 通 し て い

る 安 価 な 粉 末 硫 黄 を 選 定 し た 。 な お 、 こ の 資 材 は 疎 水 性 を 有 す る た

め こ の 状 態 で は 使 用 で き な い が 、 家 庭 用 中 性 洗 剤 を 適 量 添 加 し 混 合

す る こ と で 親 水 化 し 、 水 処 理 に 利 用 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 ま

た 、試 験 で は 、市 販 の 水 産 用 縦 型 孵 化 槽（ 水 有 効 容 積 3 11 L）を 脱 窒

装 置 に 利 用 し た ラ ボ ス ケ ー ル 試 験 と 、土 木 用 土 砂 沈 殿 分 離 タ ン ク（ 水

有 効 容 積 1 , 0 0 0 L）を 利 用 し た ベ ン チ ス ケ ー ル 試 験 を 実 施 し た 。こ れ

ら 装 置 の 特 徴 は 、 内 部 が 仕 切 板 に よ り 3～ 7 区 画 に 分 か れ て お り 、

流 入 水 は 上 下 迂 流 方 式 で 自 然 流 下 す る こ と か ら 、 装 置 底 面 に 粉 末 硫

黄 を 充 填 し て お く こ と で 流 入 水 と の 効 率 良 い 接 触 が 可 能 と な る 。 こ

の 結 果 、 ラ ボ ス ケ ー ル 試 験 で は 、 窒 素 負 荷 量 が 0 . 4 k g / t o n - S・ 日 以

下 の 場 合 に 7 8 %以 上 の 除 去 率 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し た 。一 方 、ベ

ン チ ス ケ ー ル 試 験 で は 、窒 素 負 荷 量 が 0 . 5 5 k g / t o n - S・日 で も 除 去 率

は 8 0 %程 度 に ま で 高 め ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。た だ し 、い ず

れ の 試 験 に お い て も 、水 温 を 1 5℃ 以 上 に 常 時 維 持 す る 必 要 が あ っ た

こ と か ら 、 低 温 期 の 水 温 対 策 は 必 須 と な る 。 そ の た め 、 ベ ン チ ス ケ
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ー ル 試 験 で は 、 併 せ て 簡 易 加 温 シ ス テ ム の 開 発 に も 着 手 し た 。 こ の

シ ス テ ム の 概 要 は 以 下 の と お り で あ る 。  

 脱 窒 装 置 の 最 終 区 画 に 液 循 環 用 の 水 中 ポ ン プ を 設 置 し 、 ポ ン プ に

接 続 し た 循 環 ラ イ ン 用 の ホ ー ス の 一 部 を ス テ ン レ ス 製 の フ レ キ シ ブ

ル 管 に 置 き 換 え た 。 こ の フ レ キ シ ブ ル 管 を 汚 水 処 理 施 設 の 曝 気 槽 に

浸 漬 さ せ る こ と で 、 曝 気 槽 内 の 液 温 が フ レ キ シ ブ ル 管 を 通 じ て 循 環

ラ イ ン の 中 の 水 を 温 め 、 そ の 水 を 脱 窒 装 置 に 循 環 さ せ る こ と で 加 温

に 利 用 す る シ ス テ ム で あ る 。 こ の シ ス テ ム を 導 入 す る こ と で 、 通 年

で 脱 窒 処 理 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 第 5 章 で は 、第 3 章 と 第 4 章 で 効 果 が 明 ら か と な っ た M - CS H - l i m e

と 硫 黄 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ て 、 活 性 汚 泥 処 理 水 の 脱 色 、 リ ン 除 去 、

消 毒 お よ び 脱 窒 の 同 時 処 理 を 可 能 と す る 高 度 処 理 プ ロ セ ス の 実 証 試

験 を 実 施 し た 。 こ の 処 理 プ ロ セ ス は 、 M - CS H - l i m e を 利 用 し た 円 柱

型 反 応 槽 （ 有 効 空 塔 容 積 約 0 . 8 m 3） と 水 産 用 縦 型 孵 化 槽 を 3 槽 連 結

さ せ た 脱 窒 装 置 （ 水 有 効 容 積 約 0 . 9 m 3） の 組 み 合 わ せ か ら な る 。 な

お 、 脱 窒 装 置 に は 粉 末 硫 黄 を 4 0 k g 充 填 し た 。 こ の 実 証 試 験 か ら 得

た 結 論 は 以 下 の と お り で あ る 。  

（ 1） M - CS H - l i m e 添 加 率 0 . 0 5 5 w t / v%以 上 で 脱 色 率 は 約 7 8 %、

0 . 0 2 3 w t / v%以 上 で リ ン は 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能 で あ っ た 。 ま た 、 処

理 水 の p H は M - CSH - l i m e 添 加 割 合 に 応 じ て 上 昇 し 、最 大 1 2 . 7 ま で

高 ま っ た こ と か ら 、 ア ル カ リ 性 に 弱 い 病 原 性 微 生 物 等 の 消 毒 に 有 効

と 推 測 さ れ た 。 な お 、 放 流 前 に は 炭 酸 ガ ス を 通 気 さ せ る こ と で 、 簡

易 に 中 和 処 理 で き る こ と も 明 ら か と な っ た 。  

（ 2） 円 柱 型 反 応 槽 の 後 段 に 脱 窒 装 置 を 設 置 す る こ と で 、 窒 素 負 荷

量 0 . 1 k g / t o n - S・ 日 程 度 で 8 0 %程 度 の 除 去 率 が 得 ら れ る こ と を 確 認
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し た 。 M - CS H - l i me 処 理 と 組 み 合 わ せ た 処 理 プ ロ セ ス に お い て も 、

脱 窒 活 性 は 発 現 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 た だ し 、 実 証 試 験 で は

試 験 経 過 に 伴 い 水 温 が 低 下 す る 傾 向 に あ っ た こ と か ら 、 加 温 シ ス テ

ム の 導 入 に よ り 水 温 を 高 く 保 持 す る こ と で 、 さ ら に 脱 窒 活 性 は 高 ま

る も の と 推 察 さ れ た 。  

（ 3） 排 水 高 度 処 理 プ ロ セ ス の 経 済 性 評 価 を 行 っ た 。 こ の 研 究 で 開

発 し た 技 術 の 設 置 費 は 、 処 理 対 象 水 量 が 5 0 m 3 /日 規 模 の 場 合 で 約

7 , 5 2 0 千 円 、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 1 日 あ た り 約 5 , 9 0 0 円 と 試 算 さ れ

た 。仮 に 、代 表 的 な 既 存 技 術 で あ る オ ゾ ン 酸 化 法 、M A P 結 晶 化 法 お

よ び メ タ ノ ー ル 添 加 脱 窒 法 を 組 み 合 わ せ た 場 合 の コ ス ト 試 算 と 比 較

し て も 、 設 置 費 は 約 1 / 6、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 約 1 / 2 に 節 減 で き 、

経 済 的 に も 有 利 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 な お 、 本 技 術 を 導 入 す る 際 は 、 以 下 の 点 に 留 意 す る 必 要 が あ る 。  

（ 1） 既 存 の 汚 水 処 理 施 設 の 沈 殿 槽 か ら 越 流 し た 汚 泥 が 流 入 し た 場

合 、CS H の 処 理 効 果 の 低 下 や 硫 黄 層 の 閉 塞 を 生 じ さ せ る 恐 れ が あ る

こ と か ら 、 沈 殿 槽 の 汚 泥 管 理 に は 十 分 注 意 す る 必 要 が あ る 。  

（ 2） 硫 黄 は 消 防 法 に お い て 危 険 物 （ 可 燃 性 固 体 ） に 指 定 さ れ て い

る こ と か ら 、保 管 の 際 は 乾 燥 状 態 で 1 箇 所 に 指 定 数 量 の 1 0 0 k g 以 上

を 置 か な い よ う 注 意 す る 必 要 が あ る 。  

（ 3） 本 技 術 の 最 終 処 理 水 の 放 流 先 が 溜 池 の よ う な 水 が よ ど ん だ 場

所 で な い こ と を 確 認 す る 必 要 が あ る 。 こ の よ う な 場 所 に 硫 酸 イ オ ン

濃 度 の 高 い 放 流 水 が 流 入 し た 場 合 、 底 泥 中 有 機 物 に よ り 硫 酸 還 元 反

応 が 進 み 若 干 の 硫 黄 臭 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る 。  

 第 6 章 で は 、排 水 高 度 処 理 に 使 用 後 の M - CS H - l i me を 回 収 し 、資

源 と し て の 活 用 手 法 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 本 章 で は 、（ 1） 使 用 後
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M - CS H - l i m e の 肥 料 資 源 と し て の 評 価 、（ 2） 堆 肥 へ の 活 用 手 法 、 に

つ い て そ れ ぞ れ 検 討 し 、 以 下 の 知 見 を 得 た 。  

（ 1） 回 収 し た M - CS H - l i m e は 、 ク 溶 性 リ ン 酸 を 約 2 0 %含 有 し 、 植

害 試 験 で も 有 害 性 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、 普 通 肥 料 の 一 種 で

あ る リ ン 酸 質 肥 料 と し て の 利 用 可 能 性 が 明 ら か と な っ た 。  

（ 2） 回 収 し た M - CS H - l i m e を 堆 肥 に 添 加 し 、 汎 用 撹 拌 機 の 中 で 撹

拌 す る こ と で 、 粒 径 5～ 3 0 m m の 造 粒 堆 肥 の 作 出 が 可 能 で あ っ た 。

こ の 造 粒 堆 肥 の リ ン 濃 度 は 約 1 . 3 倍 に 高 ま っ た こ と か ら 、 肥 料 成 分

の 向 上 に も 寄 与 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 本 研 究 成 果 の 波 及 効 果 お よ び 発 展 性 に つ い て は 、 以 下 の と お り で

あ る 。  

（ 1） 畜 産 排 水 を 含 め 、 着 色 、 リ ン お よ び 窒 素 を 有 す る 産 業 排 水 の

汚 水 処 理 お よ び 衛 生 ・ 防 疫 面 の リ ス ク 低 減 に 有 効 と な る 。  

（ 2） 排 水 処 理 に 利 用 し た 廃 材 の 肥 料 へ の 二 次 的 利 用 は 、 循 環 型 農

業 な ら び に 環 境 保 全 に 貢 献 す る 。  

（ 3） 廃 材 の 添 加 に よ り 肥 料 成 分 が 付 与 さ れ た 造 粒 堆 肥 は 、 施 肥 の

軽 労 化 や 化 成 肥 料 の 低 減 化 が 期 待 で き る こ と か ら 、 有 機 農 業 や 耕 畜

連 携 の 促 進 に 繋 が る 。  

 本 研 究 成 果 の 普 及 は 、 養 豚 産 業 全 体 の 発 展 に 寄 与 す る と と も に 、

資 源 循 環 型 社 会 を 築 く 礎 と な る も の で あ る 。  
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