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抄　録

近年、経営規模の拡大等による飼養頭数の増加に伴い、家畜糞尿による悪臭あるいは水質汚濁など環境汚染が問

題となっている。このような問題を解決するため、糞尿を有機質資源として圃場へ還元すべくばっ気処理を行う必

要がある。

本研究では乳牛糞尿のばっ気処理における適正な処理条件を解明し、立ち上げ期間の短縮および適切な運転管理

を行うばっ気処理技術を確立することを目的として検討を行っている。本報ではまず、ばっ気量、有機物負荷量等

の操作因子と液性状、主に BOD の変化との関係を検討したので報告する。

1 ．はじめに

近年、酪農畜産業を取り巻く状況は内外ともに厳しい方向

に変化してきている。これに対して業界では飼養頭数の増加、

多数農家の集団よる経営など経営規模の拡大により低コス

ト化して国際競争力の増強を図っており、この傾向は今後も

進行するものと思われる。北海道においても飼養頭数は増加

し、逆に酪農家戸数は減少しており、一戸当たりの飼養頭数

が急激に増加している（図 -1 、2） 1）。

一方、飼養頭数が増加すると排出される糞尿量は必然的に

頭数に対応して増大する。従来、糞尿の処理は固形分を分離

して堆肥化し、液状は貯留した後圃場への散布により土壌に

還元してきた。しかし、飼養頭数の増加・集中化により還元

に必要な圃場面積が得られなくなり、その処理が困難となっ

た。さらに環境への関心の高まりから糞尿による地下水、河

川、湖沼の汚染、また圃場への散布により発生する悪臭が問

題化してきた（図 -3）。

そこで糞尿を環境に適した性状に処理して有機質肥料等に

利活用する検討が行われており、この処理技術の確立は急務

となっている。特に北海道においては酪農王国として乳製品

が主要生産物であり、乳牛から排泄される糞尿処理の問題は
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緊急に解決しなければならない。

糞尿の処理はまず固液分離により固形分と液分に分け、固

形分はほとんどが堆肥化される。液分は、飼養形態、糞尿の

分離・搬出形態の違いによる TS（乾物）濃度の高いスラリ

ーと低い尿とで性状が異なるが、その処理は主にばっ気また

は嫌気方式（メタン発酵）により行う（図－ 4） 2）。

この中でばっ気処理は尿またはスラリー液中に強制的に空

気を送り込む方法により好気的条件下とし臭気、BOD（有

機物等で環境へ負荷を与える成分の量）を好気性・通性嫌気

性微生物により低減させるものである。BOD および臭気の

十分除去された処理液が調整可能で、施設規模も比較的小さ

くて済み、経営規模の小さな農家においても設置可能であり、

最も普及するタイプである。

このばっ気処理施設は道内の数十か所に設置されているが

3）、ばっ気量、有機物負荷量、汚泥返送量等の検討はもとよ

り液性状の変化に関する検討も未だ十分ではない。このため

施設設置後から定常運転に至る立ち上げ期間の短縮化や定常

時の適切な運転条件設定は模索段階である。これらは施設・

装置規模等のイニシャルコストやランニングコストを左右

し、今後の施設普及にも影響を与えるため、早急に解決する

ことが望まれている。

2 ．試験方法

ばっ気処理において BOD は好気性・通性嫌気性微生物に

よって除去されるが、これらの微生物の増殖には酸素と栄養

分が必要である。ここで栄養分とは BOD を与える成分であ

り、微生物は栄養分を酸素を用いて酸化分解した際に得られ

るエネルギーによって増殖する。酸素はばっ気により系内に

溶解されるが、一般的には液温・ばっ気強度・有機物負荷量

が酸素溶解性に影響するとされている 4）。

そこで、乳牛糞尿のように有機物負荷量が高い処理におけ

るこれらの操作因子と処理性との関係を BOD を測定するこ

とにより検討した。

今回は、①回分式の装置を用いて、原尿を投入後種々の操

作因子にてばっ気処理し、BOD の経時変化を検討する立ち

上げ試験、②半回分式の装置を用いて、実際の施設と同様に

原尿を連続投入し、ばっ気量の適正な範囲を検証する適正維

持ばっ気量試験を行った。

試験は図 -5 、6 に示した装置を用い、鋼製槽に濃度調整し

た供試尿を投入し、下方からの微細気泡性散気管を用いた散

気式全面ばっ気により行った。

試験槽　鋼製　800×800×1800mm（最大容量 1.15m3）

試験時水深　1560mm（液量 1m3）

散気装置　森永エンジニアリング製　ローフレックスダイアフラムディフーザー

　　　　　（平均気泡径 2mm 、φ300mm）

送気装置　世晃産業製　ダイアフラムブロア（max40 ㍑ /min）

原尿は成牛 30 頭規模、スタンチョン方式と呼ばれる飼養

形態で営む一般的な個人酪農家の尿溜槽から採取した。原尿

の性状は、尿溜に牛舎洗浄水も流入するため季節により多少

変動する。代表的な原尿の性状を表 -1 に示した。
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3 ．試験結果と考察

3.1　液温の違いによる液性状の経時変化

立ち上げ試験において液温による液性状の経時変化を検討

した。

有機物負荷量がBODとして15000mgO/㍑の原尿をばっ気

強度 1.0m3/h でばっ気し、平均液温が 2℃および 21℃にお

ける BOD および溶存酸素濃度（DO）を測定した。結果を

BODの除去率およびDOの経時変化として図 -7.1 ～ 8.2 に示

した。

BOD はいずれも経時に従って除去され、冬期（最低 -10℃、

最高 10℃、平均 2℃）と夏期（最低 5℃、最高 28℃、平均

21℃）では夏期において立ち上がりが遅いが 150 日目では

いずれも BOD 除去率が 55％程度を示すなど液温の違いによ

る大きな差はみられなかった。

DO は、いずれの試験においても期間中ほとんど検出され

ていない。DO は、ばっ気による酸素の溶解量と微生物が

BOD 成分を酸化分解する際の呼吸および塩類等の酸化によ

る消費量とのバランスにより、溶解量＞消費量の場合に溶存

量として検出される。溶解量および消費量は液温によって異

なり、一般的に液温が低いと酸素溶解量は高く、消費量は低

くなるとされるが 5）、ここではいずれも消費量＞溶解量であ

り酸素溶解律速で BOD 除去が進行していることがわかる。

3.2　ばっ気量の違いによる液性状の経時変化

立ち上げ試験においてばっ気量による液性状の経時変化を

検討した。

有機物負荷量が BODとして15000mgO/ ㍑の原尿をばっ気

量0.5 、1.0 、2.0および4.0m3/h でばっ気し、各ばっ気量に

おける BOD および DO を測定した。結果を図 -9.1～12.2 に

示した。
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BOD の除去性はばっ気量が多くなるに従い高くなる。単

に除去率 50％に至るまでの所要日数を比較すると、0.5m3

/h では 155 日、1.0m3/h では 145 日、2.0m3/h では 30 日、

4.0m3/h では 25 日程度であり、0.5 と 1.0m3/h ではその差が

わずかであるのに対し1.0m3/hと比較して2.0m3/h では著し

く短縮した。2.0m3/h では約 40 日間で除去率が 80％程度ま

で増加した後、微増へと変化し、同時に DO が検出されはじ

めている。4.0m3/h では BOD の除去性は 2.0 ｍ 3/h と大差は

なく、BOD が高い状態から DO が検出されており酸素溶解量

過剰になっている。

清水においては酸素溶解量がばっ気量に比例するとされ、

有機物負荷量が高い場合でもある程度の相関を有することが

考えられる。そのためばっ気強度が高くなるに従い酸素溶解

量が多くなり、4.0m3/h では微生物の呼吸等による消費量よ

りも上回ったために開始時より DO が検出されたと考えられ

る。

3.3　有機物負荷量の違いによる液性状の経時変化

立ち上げ試験において有機物負荷量による液性状の経時変

化を検討した。

有機物負荷量が BOD と し て 15000 、6700 、3800 、

1500mgO/ ㍑となるように水で希釈した調整液をばっ気強

度 1.0m3/h でばっ気し、各有機物負荷量における BOD およ

び DO を測定した。結果を図 -13.1 ～ 16.2 に示した。

有機物負荷量が低くなるに従い BOD の処理性が高くなる。

例えば 60 日後の除去率は原尿（BOD 15000mgO/ ㍑）の

20％に対し、約 2 倍希釈（BOD 6700mgO/ ㍑）では 65％で

あり除去量として多くなる。しかし、4 倍以上の希釈ではそ

の効果が見られなかった。

DO においても有機物負荷量が低くなるに従って早期に検

出されており、酸素溶解の面では有機物負荷量を低くするこ

とにより溶解量が多くなることが確認された。（2）の結果

と同様にある程度まで有機物負荷量を低くすることにより必

要酸素量が溶解し除去性が高まるものと思われる。一方、有

機物負荷量を低くすることで微生物の栄養分（BOD 成分）

が減少、微生物の代謝過程における減衰増殖期と同様に除去

性の低下が予想され、この相反する 2 つの現象によって上に

示した結果が得られたものと考えられる。

3.4　連続投入における適正処理条件

3.1 ～ 3.3 の回分式処理における非定常状態では、ある程

度処理が進行すると微生物の栄養分である BOD 量が減少す

るためその除去速度が低下する。この時適正な BOD 量を負

荷することにより良好な除去速度を維持するものと予想され

る。

実際の施設では乳牛糞尿の処理を半回分式で行っており、

BOD 量が連続して負荷される。この時、回分式処理の非定

常状態での BOD 除去速度から求めた BOD 負荷量に対するば

っ気量を供給することにより安定した処理が期待される。
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そこで立ち上げ試験の結果をもとに、図 -6 に示した半回

分式の装置を用いて連続投入における適正な処理条件を検証

した。

試験は BOD ＝ 9600mgO/ ㍑の原尿を投入に用い、処理期

間 30 日と設定した。槽の液量が 1m3 であるので原尿の投入

量は約30㍑/日であり、BOD負荷量は0.29kgO/日となる。次

に（2）の結果から各ばっ気量における最も良好な BOD 除

去速度を求め、表 -2 に示した。

表 -2 から BOD 負荷量 0.29kgO/ 日を処理するばっ気量は

2.0m3/h 以上であると予想される。図 -17 にあらかじめ充分

処理された液（1000mgO/ ㍑以下）1m3 に以上の条件下で

原尿を連続投入し、ばっ気量 2.0m3/h および対照として

1.0m3/h でばっ気処理を行った結果を BOD の経時変化とし

て示した。

ばっ気量 2.0m3/h で BODが 1500mgO/ ㍑程度で明らかに

定常となっており、安定した処理状態を示した。これに対し

1.0m3/h では投入に従い BOD が負荷量と同様に増加してい

る。この結果から、3.1 ～ 3.3 で得られたデータをもとに半回

分式試験槽での連続投入における適正なばっ気処理条件があ

る程度予測できることが認められた。

4 ．まとめ

乳牛糞尿のように有機物負荷量が高い処理におけるばっ気

処理条件を解明するために、先ず操作因子と処理性との関係

を明らかにする視点から以下の試験検討を行った。

①立ち上げ試験では、温度、ばっ気量、有機物負荷量と

BOD 除去率との関係について検討し、一定の傾向を把握す

ることができた。いずれの操作因子も系内への酸素の溶解量

を支配するものであり、試験結果も酸素の挙動で説明される

ところが多い。

②適正維持ばっ気量試験では、立ち上げ試験の結果から半

回分式での連続投入における処理条件を検証した。その結果、

回分式での非定常状態における BOD 除去速度から適正な処

理条件をある程度予測できることが認められた。

今後は酸素の挙動の詳細を検討し、また溶解量を高める方

法の検討および立ち上げ時の解析を行い最適な条件を解明し

ていきたい。また上記の試験検討とあわせて実際の施設にお

ける実証化、最適な処理方法の検討を行う予定である。
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