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豚ふんを処理する密閉型強制発酵装置の排気を微生物脱臭装置で脱臭し、脱

臭液は豚舎汚水と同時に活性汚泥浄化槽で処理するシステムを考案し実証した。 
密閉型強制発酵装置の排気には豚ふん１kg あたり約 3.3g のアンモニアが含ま

れ、そのアンモニアの 94.3～99.7%を微生物脱臭装置で除去できた。脱臭液のア

ンモニア負荷を 25g/m3･日程度とし土壌改良材を投入することで、脱臭液に捕捉

されたアンモニアの一部を硝酸まで硝化できた。活性汚泥浄化槽は、窒素容積

負荷 0.15kg/m3･日以下、かつ BOD/N 比 2.6 以上の条件で、浄化機能を低下させ

ずに豚舎汚水と脱臭液を同時に処理できた。肥育豚 1,000 頭規模の既存養豚場に

本システムの導入を試算したところ、汚水の BOD/N 比が 4.0 以上であれば導入

可能であった。 
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当センターでは、経済的で省力的な畜舎汚水処

理施設を開発し、全自動運転型活性汚泥法浄化槽

として実証した 1)2)3)。その結果、神奈川県の畜産農

家では、畜舎汚水処理施設として活性汚泥浄化槽

が普及している。 
家畜ふんを堆肥化する際には、アンモニアを多

量に含む臭気が発生し、悪臭問題や環境汚染の原

因となっている。農林水産省によると畜産経営に

起因する苦情のうち、悪臭関連は約 6 割となって

いる 4)。そのため、神奈川県では都市と共存する畜

産を実現するために臭気対策が緊急の課題となっ

ている。しかし、脱臭施設については経済性や維

持管理上の問題から十分に普及していない。 
当センターでは、密閉型強制発酵装置から排出

される高濃度のアンモニアを含む臭気を脱臭する

微生物脱臭装置を開発した 4)。この微生物脱臭装置

は、高率にアンモニア臭気を脱臭するが、高濃度

の窒素成分を含む脱臭液が廃液として発生するた

め、環境負荷をかけない廃液処理方法が求められ

ている。 
川村らは、高窒素負荷による活性汚泥の影響を

検討し、活性汚泥浄化槽による脱臭液の処理が可

能であると報告した 5)。 
当センターでは、微生物脱臭装置と家畜用活性

汚泥浄化槽を用いて、密閉型強制発酵装置の排気

を処理するシステムを考案した。本試験では、密

閉型強制発酵装置、微生物脱臭装置、活性汚泥浄

化槽からなるミニプラントを用いてこの処理シス

テムを実証した。 
 

材料及び方法 
１．実証施設 

本システムの概要を図 1 に示した。実証にあた

っては、密閉型強制発酵装置、微生物脱臭装置、
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活性汚泥浄化槽からなるミニプラントで行った。 
（１）密閉型強制発酵装置 

発酵槽実容積 8.8m3 の縦型強制発酵装置で、当セ

ンターの豚舎から排出される豚ふんを処理した。

豚ふんは、毎日 13 時頃に投入した。 
（２）バイオスクラバー 

バイオスクラバーは、直径 2.3m、長さ 8.0m、容

積 33m3 の横型円筒形で、内部は下部の脱臭液槽と

上部の気液接触槽からなる。脱臭液槽は、16m3 の

脱臭液を貯留しエジェクターで攪拌した。運転開

始時、家畜用浄化槽の放流水を投入し脱臭液とし

た。気液接触槽は、容積 17m3 で、水中ポンプでく

み上げた脱臭液を槽上部から散布し、臭気と気液

接触させた。また、気液接触槽にはファンで外気

を風量１m3/分で導入した。また、脱臭液の硝化を

進めるため、微生物担体として珪藻土を焼成した

土壌改良材（φ4mm）を脱臭液中に 1m3 投入した。 
（３）活性汚泥浄化槽 

曝気槽は、長さ 10m、幅 2m、高さ 0.75m、容積

12m3 でエジェクター2 基により曝気した。当セン

ターの豚舎汚水を 1 日あたり最大 2.0m3 処理し、沈

殿１時間、放流･投入１時間の回分式運転を行った。

当初は連続曝気で運転したが、2005 年 7 月から１

時間曝気、１時間静置の間欠曝気に変更した。 
豚舎汚水と脱臭液の同時処理では、汚水希釈水

の代わりに脱臭液を 0.4～1.8m3/日浄化槽に投入し、

同量の浄化処理水をバイオスクラバー脱臭液に戻

した。 
（２）調査内容 

密閉型強制発酵装置とバイオスクラバーの排気

中のアンモニアは、検知管法あるいはホウ酸トラ

ップ法により測定し、アンモニア量は排気風量か

ら計算した。 
バイオスクラバー脱臭液の性状として、pH、電

気伝導度(EC)、イオンクロマトグラフ法によるアン

モニア性窒素（NH4-N）、亜硝酸性窒素（NO2-N）、

硝酸性窒素（NO3-N）を測定した。イオン態窒素は、

NH4-N、NO2-N、NO3-N の合計（Total-N）とした。 
活性汚泥浄化槽の運転状況として、活性汚泥沈

降率（SV）、活性汚泥浮遊物質（MLSS）、浮遊物質

（SS）、COD、BOD を下水試験方法 6)に準じて測定

した。NH4-N、NO2-N、NO3-N はイオンクロマトグ

ラフ法、全窒素（TN）は紫外線吸光光度法で測定

した。 
結果及び考察 

１．強制発酵装置 
（１）排気中のアンモニア濃度 

強制発酵装置排気中のアンモニア濃度の日内変

化を図 2 に示した。アンモニア濃度は、ふんを投

入してから 6 時間後までは低下し、8 時間後以降は

上昇して 16 時間前後にピークを示した。最高濃度

と最低濃度では、6 倍以上の差がみられた。 
この結果を利用して、周辺環境を考慮してふん

投入時刻を調整したり、排気中の臭気濃度が高い

時間帯に脱臭装置を運転して運転経費の低コスト

化を図るなど経済的かつ効果的な臭気対策を実施

できると考える。 
（２）豚ふんの堆肥化によるアンモニア発生量 

強制発酵装置では、試験期間中に豚ふんを１日

あたり平均で 431kg 投入し、堆肥が 107kg 生産さ

れた（表 1）。 
強制発酵装置排気中のアンモニア量は、平均で
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図１  密閉型強制発酵装置排気の処理システム 
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1,444g/日で、豚ふん１kg・1 日あたり 3.3g、窒素

量では 2.8g であった。豚ふんの水分を 75％とし、

原田らの報告から 7)、豚ふんの窒素含量を乾物あ

たり 3.61％と仮定すると、豚ふん 1kg 中に窒素が

9.0g 含まれることから、本装置での堆肥化処理で

は豚ふん中の窒素の約 31％がアンモニアガスと

して揮散することがわかった。 
２．微生物脱臭装置 
（１）アンモニアの除去効果 

微生物脱臭装置でのアンモニア除去状況を表 2
に示した。入気中のアンモニア濃度は 216～516ppm、

アンモニア量は 247～734g/日であった。一方、排

気中のアンモニア濃度は 0.5～14.8ppm、アンモニ

ア量は 1.2～39g/日で、アンモニア除去率は 94.3～
99.7%となり、高いアンモニア脱臭性能を示した。 

簡易な微生物脱臭装置でアンモニアを効率よく

脱臭できることが示された。この微生物脱臭装置

は、自家施工可能な装置であることから、畜産農

家向けの簡易な脱臭装置として普及が期待できる。 
（２）脱臭液性状とアンモニア除去効果 

脱臭液を交換せずにバイオスクラバーを運転し

たところ、アンモニア除去率は脱臭液交換後 152
 
表１  強制発酵装置での豚ふん処理状況と排気中のアンモニア量 

 投入豚ふん 生産堆肥 排気中のアンモニア ふん 1kg･1 日あたりの排出量 
2004 年度 kg/日 kg/日 ppm g/日 gN/日 アンモニア g/kg･日 窒素 gN/kg･日
6～ 8 月 405 114 340 1,635 1,346 4.0 3.3 
9～11 月 435  83 293 1,410 1,161 3.2 2.7 
12～2 月 453 123 267 1,286 1,059 2.8 2.3 
平均 431 107  1,444 1,189 3.3 2.8 

 
表２  バイオスクラバーでのアンモニア除去 

  入気 排気 アンモニア アンモニア負荷量

  ppm g/日 ppm g/日 除去率 g/m3･日 
 夏期（7-8 月） 516 734 9.5 25 96.6% 45.9 

平成 16 年度 秋期（9-11 月） 478 679 14.8 39 94.3% 42.4 
 冬期（12-2 月） 330 469 8.0 21 95.5% 29.3 

平成 17 年度 夏期（5-7 月） 216 247 0.8 2.1 99.1% 15.4 
秋期（9-11 月） 340 390 0.5 1.2 99.7% 24.4 

 
表３  バイオスクラバーでのアンモニア除去と脱臭菌液性状 

菌液交換後 入気  排気 アンモニア  脱臭菌液  
の経過日数 ppm g/日  ppm g/日 除去率 pH EC mS/cm TN  mgN/ℓ

116 280 398  7.5 19.7 95.1% 7.6 34.5 3,178 
137 430 611  10.0 26.2 95.7% 6.7 43.9 4,864 
152 220 313  9.0 23.6 92.4% 6.6 59.4 7,414 
159 230 327  12.0 31.5 90.4% 6.6 67.0 8,994 

 
表４  バイオスクラバー脱臭菌液の性状 

土壌改良材なし 
（アンモニア負荷量 55g/m3･日） 

土壌改良材あり 
（アンモニア負荷量 25g/m3･日） 

経過 pH EC 形態別窒素 mg/ℓ 経過 pH EC 形態別窒素 mg/ℓ
日数  mS/cm NH4-N NO2-N NO3-N N 計 日数  mS/cm NH4-N NO2-N NO3-N N 計 

1 7.1  2    50    50 14 6.9 1  61   0 109   170
14 6.1  4    71    97  43   210 21 5.9 3 162   0 215   377
25 5.7 10   360   388  54   802 28 5.4 9 345   0 409   754
34 6.7 16   840   803  72 1,714 35 6.4 4 281   0 339   620
45 6.1 14   730   740  51 1,521 42 6.0 5 439   0 503   942
56 6.0 22 1,167 1,185  67 2,419 49 6.2 6 448   0 563 1,011
67 6.0 24 1,387 1,949 209 3,545 56 5.0 8 552  13 681 1,246
75 6.1 33 1,911 1,873 199 3,983 63 5.4 8 588  76 653 1,317
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日目及び 159 日目に、それぞれ 92.4％、90.4%と低

下した。その時点での脱臭液の TN は、それぞれ

7,414mg/ℓ 、8,994mg/ℓ であった（表 3）。 
本多らの報告では 2)、脱臭液の Total-N が 5,000 

mg/ℓ でもアンモニア脱臭性能の低下はみられて

いない。しかし、この結果から脱臭液の TN が

7,000mg/ℓを超えると脱臭性能が低下することが推

察された。脱臭効果を安定的に発揮するには脱臭

液の TN 濃度を指標にバイオスクラバーの運転管

理を行う必要がある。 
（３）脱臭液の性状 

脱臭液のアンモニア負荷量 55g/m3・日の条件で

は、脱臭液交換後 75 日目のイオン態窒素は、NH4-N 
1,911mg/ℓ、NO2-N1,873mg/ℓ、NO3-N199mg/ℓで、

脱臭液中で硝化が起こったものの、NO2-N までし

か酸化が進まなかった（表 4）。 
川村らは、高濃度の窒素成分を活性汚泥浄化槽

で浄化機能を低下させずに処理するためには、窒

素成分の NH4-N を一部硝化する必要があると報告

している 5)。 
そこで、脱臭液中で硝化を促進させるため、ア

ンモニア負荷量を 25g/m3･日に下げるとともに、微

生物担体として土壌改良材を脱臭液中に投入した

ところ、脱臭液交換後 63 日目では NH4-N588mg/ℓ、
NO2-N76mg/ℓ、NO3-N653mg/ℓと硝化が促進された。 

以上から、アンモニア負荷量の調整と微生物担

体の添加により、脱臭液中で硝化を進めることが

できた。 
３．活性汚泥浄化槽 
（１）通常運転での処理状況 

表 5 に活性汚泥浄化槽の運転状況を示した。脱

臭液を投入せず連続曝気による処理を 2005年 5～7
月に行ったところ、BOD 容積負荷 0.27kg/m3･日、

窒素容積負荷 0.05kg/m3･日、BOD/N 比 5.31 の運転

状況で SS、BOD、COD、TN の除去率はそれぞれ

81％、91％、85％、50％で、TN 除去率を除き高い

浄化機能を示した。 
（２）間欠曝気による通常運転 

窒素除去効率を上げるため、7～8 月は間欠曝気

で運転した結果、BOD 容積負荷 0.45kg/m3･日、窒

素容積負荷 0.09kg/m3･日、BOD/N 比 5.15 の運転状

況で、SS、BOD、COD、TN の除去率はそれぞれ

79％、93％、83％で、いずれも高い浄化機能を示

すとともに、TN 除去率は間欠曝気により 82％に上

 
表５  活性汚泥浄化槽の運転処理状況と処理水の形態別窒素割合 

 項目 夏期 
（5-7 月）

夏期 
（7-8 月）

秋期 
（9-11 月） 

冬期 
（12-2 月） 

運
転
状
況 

曝気方法 連続 間欠 間欠 間欠 
脱臭液の処理 なし なし あり あり 

水温 23.9℃ 31.1℃ 20.4℃ 9.0℃ 
MLSS  mg/ℓ  3,613 7,687 6,654 6,413 

BOD 容積負荷 kg/m3･日 0.27 0.45 0.40 0.17 
窒素容積負荷 kg/m3･日 0.05 0.09 0.15 0.11 

BOD/N 5.31 5.15 2.64 1.66 

処
理
状
況 

SS 汚水 1.6 3.4 3.6 1.7 
kg/日 処理水 0.3 0.7 0.5 0.5 

 除去率 81% 79% 86% 71% 
BOD 汚水 3.2 5.4 4.8 2.1 
kg/日 処理水 0.3 0.4 0.4 0.2 

 除去率 91% 93% 92% 90% 
COD 汚水 1.3 4.1 3.4 1.8 
kg/日 処理水 0.2 0.7 0.5 0.5 

 除去率 85% 83% 85% 72% 
T-N 汚水 0.6 1.1 1.8 1.3 

kg/日 処理水 0.3 0.2 0.4 0.6 
 除去率 50% 82% 78% 54% 

処
理
水 

窒素の NH4-N 8% 28% 19% 24% 
形態別 NO2-N 0% 3% 17% 1% 
割合 NO3-N 92% 69% 64% 75% 
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昇した。 
川村らは、回分式活性汚泥浄化槽での間欠曝気

運転による窒素除去効果を報告したが 8)、我々も同

様の結果を得た。 
（３）豚舎汚水と脱臭液の同時処理 

9～11 月の秋期は、間欠曝気運転で豚舎汚水に加

えて、BOD/N 比が 2.6 程度になるよう脱臭液を投

入して処理した。運転状況は BOD 容積負荷 0.40 
kg/m3･日、窒素容積負荷 0.15kg/m3･日、BOD/N 比

2.64 であった。SS、BOD、COD、TN の除去率はそ

れぞれ 86％、92％、85％、78％で、TN 除去率がや

や低下したが、浄化機能を維持することができた。 
12～2 月の冬期は、水温が 9.0℃に低下したこと

から BOD 容積負荷を 0.17kg/m3･日に下げるととも

に、窒素容積負荷 0.11kg/m3･日で窒素負荷割合を高

め BOD/N 比を 1.66 にした。その結果、SS、BOD、

COD、TN の除去率はそれぞれ 71％、90％、72％、

54％となり浄化能力の低下がみられた。 
以上から、豚舎汚水と脱臭液を同時処理する場

合、窒素容積負荷 0.15kg/m3･日、BOD/N 比 2.6 の

条件下では浄化機能を維持しつつ同時処理できる

ことがわかった。この結果から、BOD/N 比及び窒

素容積負荷を指標に浄化槽を運転管理することで、

浄化機能を維持しつつ豚舎汚水と脱臭液を処理す

ることが可能であると考える。 
（４）浄化処理水のイオン態窒素 

通常運転では曝気槽では硝化が進み、NO2-N は

ほとんど検出されなかった（表 5）。一方、同時処

理を開始した秋期には処理水中の NO2-N の割合が

17%と高くなった。 
川村らは、高窒素負荷時に活性汚泥への曝気量

を増加させると硝化が促進することを明らかにし

た 5)。そこで、間欠曝気の停止時間を少なくし、全

体で曝気量を約 10%増やしたところ、冬期には

NO2-N の割合が 1%まで低下し、曝気量増加による

硝化促進効果が認められた。 
４．同時処理システムの構築 

肥育豚 1,000 頭規模の畜産経営において豚舎汚

水と臭気の同時処理システムを構築した（図 3）。
なお、システムの構築にあたり、必要な基礎数値

は家畜ふん尿処理施設の設計・審査技術 9)を参考に

した。 
（１）アンモニア臭気の発生量 

肥育豚のふん排せつ量を 2.1kg/頭とし、豚ふん

1kg から堆肥化時に発生するアンモニア量を 3.3g
とすると、肥育豚 1,000 頭の豚ふん 2100kg を堆肥

化すると臭気としてアンモニア 6.93kg が排出され、

アンモニア除去率 95%の微生物脱臭装置において

脱臭液にアンモニアが 6.59kg/日、窒素として

5.43kgN/日蓄積される。 
（２）微生物脱臭装置 

脱臭液中で硝化を進めるためにアンモニア負荷

量を 25g/m3･日とすると、脱臭液が 277m3 必要とな

る。気液接触槽を菌液槽と同容積とすると、微生

物脱臭装置は、約 540ｍ3 もの容積が必要となる。

今後、普及にあたっては、シャワーリング方法の

検討による脱臭効率や硝化方法の検討による硝化

効率の向上により、微生物脱臭装置の容積を減ら

すことが必要と思われる。 
（３）豚舎汚水と脱臭液の同時処理 

肥育豚 1,000 頭規模の浄化槽では、汚水 15m3/日、

BOD42.5kg/日を処理する必要がある。浄化槽の

BOD 容積負荷を 0.30kg/m3･日とすると、曝気槽容

積は 142m3 となる。変動幅があるものの畜舎汚水

の BOD/N 比を平均 4.0 とすると、この浄化槽では

豚舎汚水の窒素を 10.63kg/日処理することとなる。 
一方、脱臭液から、窒素 5.43kg/日が浄化槽に投

入される。脱臭液には BOD はほとんど含まれない

ので、同時処理により浄化槽の負荷は BOD42.5kg/
日、窒素 16.06kg/日で、運転条件は BOD 容積負荷

0.30kg/m3･日、窒素容積負荷 0.12kg/m3･日、BOD/N
比 2.65 となる。これは、今回、ミニプラントで実

証した窒素容積負荷 0.15kg/m3･日、BOD/N 比 2.64
の負荷条件と比べて BOD/N 比はほぼ同様、窒素容

積負荷ではやや低い値である。この結果から、浄

化槽での同時処理が可能であると試算された。 
一方、今回のミニプラントでの実証から、豚舎

汚水の BOD/N比はかなり変動することがわかった。

表 6 に汚水の BOD/N 比が変化した場合、浄化槽で

脱臭液由来の窒素をどの程度処理できるかを示し

た。 

 

表６  汚水の BOD/N 比の違いによる窒素量と 

脱臭液由来窒素の処理可能な割合 

汚水の 
BOD/N 比

① 

汚水由来

の窒素量

②  kg 

処理可能な

窒素量 
③  kg 

脱臭液由来

窒素の処理可

能な割合④

2.5 17.00 -0.94 不可 
3.2 13.28 2.78 51% 
4.0 10.63 5.43 100% 
4.7 9.04 7.02 129% 
5.5 7.70 8.63 154% 

注）浄化槽負荷条件；BOD42.5kg、BOD/N 比

2.64、脱臭液由来窒素量 5.43kg 
②；42.5kg÷①、③；16.06kg－② 
④；③÷5.43kg 
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汚水の BOD/N 比が 4.0 の場合、脱臭液の窒素を

100％処理することが可能であるが、BOD/N 比が

3.2 に低下すると、脱臭液の処理可能な量は 51%と

なり、BOD/N 比が 2.5 では、処理できないと試算

された。 
以上から、本システムを実施する場合は、浄化

槽の負荷状況や運転状況を綿密に把握するととも

に、汚水の BOD/N 比を指標としたきめ細かい運転

管理を的確に行うことが重要である。 
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図３  既存浄化槽を活用した畜舎汚水と臭気の同時処理システム（肥育豚 1,000 頭規模）
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