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要 約

メタン発酵消化液の活性汚泥法によるＢＯＤ容積負荷量の違いが、処理水質に与え

る影響を検討した。

１ 中温発酵 35 ℃、滞留期間 18 日、有機物負荷量 1.35kg/m ・日の条件で処理したメタ3

ン発酵消化液の性状は、BOD 941mg/L、T-N 1483mg/L となり、BOD より窒素が高い値を

示した。

２ この消化液を用いた浄化処理では、一般的な浄化処理の BOD 容積負荷量である

0.4kg/m ・日では十分な処理は行われれなかった。消化液の浄化を考えた場合の適正3

負荷量は、0.25kg/m ・日程度が適当と考えられた。3

３ 処理水中のＴ－Ｎは、すべての区において 455 ～ 624mg/L と高い値で残存したこと

から、窒素の除去方法の検討が必要である。

メタン発酵 消化液 活性汚泥法キーワード：

緒 言

近年、地球環境を守るため、地球温暖化の防止、

循環社会の形成などバイオマスの有効利用が叫ば

れている。また、畜産分野においては、平成 16

年 11 月に家畜排泄物法の施設整備の猶予期間が

終わり、罰則等が適用されることになり、農家に

おいて、ふん尿の適正な処理が求められるように

なった。

このような状況の中で、家畜排せつ物も資源と

して利用しようとする観点からメタン発酵技術が

注目されてきている。

このメタン発酵技術は、従来の堆肥化技術など

と異なり、畜ふん尿からバイオガスを生成し、発

電等を行うことにより熱や電気として再生するこ

とができる。これらのことからメタン発酵技術は、

環境負荷の少ない技術として注目されてきている。

しかし、堆肥舎などと同様にメタン発酵処理施

設の導入にあたっても、地域性や環境規制を考慮

して設置していく必要がある。特に宅地化が進む

地域などへの導入を考えた場合、メタン発酵残さ

である消化液は臭気などの問題もあり、ほ場等へ

の利用は困難な状況となっている。

そのため、消化液については、浄化処理の必要

性があると考えられるが、消化液は、一般的にＣ

／Ｎバランスが悪く、生物学的な方法による浄化

処理には不向きとされる。

そこで、本試験では、このような消化液に対し、

一般的な活性汚泥法の条件での処理性能について

調査検討した。

材料及び方法

１ 実験装置及び運転条件

（１）メタン発酵実験装置

メタン発酵実験装置（図１）は、20 Ｌのプ

ラスチック容器を用いてメタン発酵槽を作成し

た。

供試汚水は、9 Ｌの雑排水を含む尿汚水に

1.9Kg の割合でふん尿を混合し、1mm メッシュ

の篩を通して固形物を分離し、得られた混合液

を用いた。

汚水の投入は、毎日 900ml の原料を投入し、

発酵槽内液の pH は、メタン発酵の最適 pH7.3

～ 7.6 の間になるように 10 ％塩酸を用いて適3)

宜調整した。

メタン発酵槽の運転条件は、滞留時間約 18

日間、有機物負荷量は 1.35kg/m ・日であった。3
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槽の保温は、熱帯魚用のヒーターで 35 ℃に

加温した 50 Ｌ恒温槽内にメタン発酵実験装置

を設置し運転を行った。また、槽内は、原料と

メタン発酵汚泥が攪拌混合されるように、常時

スターラーで攪拌をおこなった。

図１ メタン発酵実験装置

（２）活性汚泥処理実験装置

活性汚泥処理実験装置（図２）は、２Ｌメス

シリンダーを利用した回分式活性汚泥法とした。

槽の有効容積は 1.2 Ｌとした。

運転方法は、23 時間の曝気運転とし、曝気

停止後 30 分静置し、上澄み液をサンプリング

後、手動で汚水を投入、曝気を再開するサイク

ルを１日１回行った。なお、活性汚泥濃度は約

8000mg/L に保った。

図２ 浄化処理実験装置

２ 試験区分

試験区分を表１に示した。

試験は、標準的な BOD 容積負荷量 0.4kg/m ・日3

の３区と、さらに低い BOD 容積負荷量の１区

0.1kg/m ・日と２区 0.25kg/m ・日を設定し、3 3

試験を行った。

表１ 試験区分

区 分 投 入 量 ＢＯＤ容積負荷量

１ 区 100ml 0.1 kg/m ・日3

２ 区 300ml 0.25kg/m ・日3

３ 区 500ml 0.4 kg/m ・日3

３ 供試消化液

供試消化液は、メタン発酵実験装置から得ら

れた消化液とし、活性汚泥処理装置には、１日

当たり定量（表１）の消化液を浄化処理試験装

置に投入した。

４ 調査項目等

（１）メタン発酵調査

調整したメタン発酵原料及び生成された消化

液をサンプリングし、水分、固形物量、有機物

量を分析した。また、装置から発生したバイオ

ガスは、その発生量とメタンガス濃度を測定

した。

ガス発生量は、メタン発酵槽空隙部分からシ

リコンチューブを用いて、20 Ｌテトラーバッ

クに１日分貯めた後、積算流量計を用いて測定

した。メタンガス濃度は、携帯式メタンガス濃

度計を用いて測定した。

分析方法では、固形物量は、蒸発乾固後秤量、

有機物量は、蒸発乾固後灰化し秤量し、固形物

量から差し引いた。

（２）消化液の浄化処理調査

調査試料は、原料、消化液、処理水とし、試

料に含まれる汚濁成分等を分析した。

分析は、pH、EC、COD、BOD、SS、T-N、NH -N、4

NO -N、NO -N、T-P を測定した。また、曝気槽2 3

では、定期のサンプリング時に活性汚泥混合液

を採取し、MLSS を測定した。

分析方法では、pH、EC はガラス電極法、COD

は過マンガン酸カリウムによる 100 ℃加熱法、

BOD はウインクラーアジ化ナトリウム変法、SS

はガラス繊維濾過法、T-N 及び T-P は同時分解

法、NH -N、NO -N 及び NO -N はブレムナー蒸留4 2 3

法、MLSS は蒸留水で洗い蒸発乾固後、秤量し

た。

５ 試験期間

メタン発酵実験装置は、平成 17 年 8 月から

１ヶ月間馴致運転を行い、消化液を浄化処理試

験に利用した。
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浄化処理実験装置は、９月から馴致運転を開

始し、10 月 21 日から 11 月 11 日にかけて試験

運転を行った。

水質検査は、１ヶ月の試験期間中週１回計４

回(水質検査日、10月 21 日、10 月 29 日、11

月 4 日、11 月 11 日の計４回）の平均を比較した。

結 果

１ メタン発酵原料及び消化液の性状

メタン発酵実験装置に用いた原水及び消化液

の性状は、表２に示す通りである。

原水中固形物量（TS）は、現物中 3.04 ％に

対して、消化液では、1.05 ％まで低下した。

メタン発酵槽で分解された固形物量は、17.6g/

日であった。

表２ メタン発酵原料及び消化液の性状 （現物％）

ＴＳ ＶＳ

メタン発酵原料 3.04 2.40

消 化 液 1.05 0.74

除 去 率 65.5% 69.2%

1)水質検査成績は４回の平均

2)除去率：（１－消化液濃度／原料濃度）× 100

有機物含量（VS）は、現物中 2.4 ％に対して、

発酵残さでは、0.74 ％まで低下した。このと

きのメタン発酵装置における除去率は、69.2

％であった。また、メタン発酵槽で分解された

有機物量は、14.9g/日であった。

メタン発酵に関係する BOD、COD 等の汚濁成

分は、表３に示すとおりである。

BOD は、原水 12,170mg/L に対して、消化液

では 941mg/L まで低下し、メタン発酵槽での除

去率は 92.3%であった。

COD は、原水 8,653mg/L に対して、消化液で

は 3,260mg/L まで低下し、除去率は 62.3%であ

った。

SS は、原水 22,850mg/L に対して、消化液で

は 9,750mg/L まで低下し、除去率は 57.3%であ

った。

T-N は、原水 1,742mg/L に対して、消化液で

は 1,483mg/L まで低下し、除去率は 14.9%であ

った。

NH4-N は、原水 499mg/L に対して、消化液で

は 611mg/L となり、、約２割ほど増加した。

T-P は、原水 678mg/L に対して、消化液では

254mg/L まで低下し、除去率は 62.6%であった。

表３ メタン発酵原料及び消化液の性状及び除去率 (mS/cm、mg/L)

ｐＨ ＥＣ ＢＯＤ ＣＯＤ ＳＳ Ｔ－Ｎ NH -N Ｔ－Ｐ4

メタン発酵原料 6.2 5.8 12,170 8,653 22,850 1,742 499 678

消 化 液 7.5 8.0 940 3,260 9,750 1,483 611 254

除 去 率 92.3% 62.3% 57.3% 14.9% 122.4% 62.6%

1)水質検査成績は４回の平均

2)除去率：（１－消化液濃度／原料濃度）× 100

２ メタン発酵実験装置におけるガス発生状況

メタン発酵実験装置からのバイオガス発生量

及びメタンガス濃度は、表４に示すとおりである。

メタン発酵装置からのバイオガス発生量は、

調査４回の平均で、１日当たり 9.0L/日で、メ

タンガス濃度は 51％を示した。

表４ メタン発酵実験装置のガス発生量等

バイオガス発生量 ９Ｌ

メタンガス濃度 ５１％

※試験期間中４回の平均

３ 浄化処理水中の汚濁成分濃度及び除去率

各区の処理水水質検査４回の平均を表５に示した｡

pH は、消化液 7.5 に対して１区 4.3、2 区 6.2、

３区 6.2 であった。

EC は、消化液 8.0mS/cm に対して１区 6.0mS/cm ､

2 区 6.6mS/cm、３区 7.7mS/cm であ った。

BOD は、消化液 941mg/L に対して、処理水で

は１区 34mg/L、２区 58mg/L、３区 681mg/L ま

で低下した。除去率は１区 96.3%、２区 93.8%、

３区 26.7%であった。

COD は、消化液 3,260mg/L に対して、処理水

では１区 353m g/ L、２区 776mg / L、３区

1,002mg/L まで低下した。除去率は１区 88.8%、

２区 75.4%、３区 68.2%であった。

SS は、消化液 9,750mg/L に対して、処理水

では１区 345m g/ L、２区 444mg / L、３区

790mg/L まで低下した。除去率は１区 95.0%、

２区 94.1%、３区 89.2%であった。

T-N は、消化液 1,483mg/L に対して、処理水

では１区 455m g/ L、２区 499mg / L、３区

6 2 4 m g / L まで低下した。除去率は１区

67.2%、２区 64.0%、３区 54.7%であった。ま
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た、 T-N 中の NH -N は、原料中 499mg/L に対4

して消化液中では 611mg/L と高くなった。

T-P は、消化液 254mg/L に対して、処理水で

は１区 42mg/L、２区 37mg/L、３区 48mg/L まで

低下した。除去率は１区 83.1%、２区 85.0%、

３区 80.8%であった。

４ 各試験区の有機態窒素、NH-N、NO-N 及び NO -N4 2 3

の変化

有機態窒素、NH -N、NO -N および NO -N の各4 2 3

区における変化を図３に示した。

消化液中での窒素は、有機態－ N 及び NH -N4

の状態で存在した。これに対して活性汚泥処理

により酸化分解され処理液中では、すべての区

において有機態－ N は減少し、NH -N の割合が4

増加した。特に低負荷の１区では、ほとんど認

められなかった。

窒素の硝化反応過程生成物である NO -N 及び2

NO -N の処理水中に占める割合は、すべての区３

で有機態-N や NH -N に比較して低い結果となっ4

た。

図３処理水中の NH -N、NO -N、NO -N 等の変化4 2 3

考 察

１ メタン発酵装置におけるガス発生状況

本メタン発酵実験装置の有機物あたりのバイ

オガス発生量を表５に示した。投入有機物１

kg あたり 417 Ｌ、分解された有機物当たり１

kg あたり 602 Ｌのバイオガスが生成された。

これは、木庭らによる投入有機物１ kg 当た

りガス発生量 400L/日 や分解された有機物当４）

たり 695L のガス発生に比較しても同程度で１）

あったと考えられた。

また、この時のメタン発酵装置の有機物負荷

量は、1.35kg/m ・日であった。これは、一般3

的な中温メタン発酵で用いられる 2.0 ～

3.0kg/m ・日 と比較して低い数値であったが3 1,2)

ガス発生には影響は認められなかった。

表５ 有機物当たりのガス発生量

項 目 ガス発生量

投入有機物 1kg 当たり 417L

分解有機物 1kg 当たり 602L

２ メタン発酵原料及び消化液の性状

BOD 除去率では、亀岡ら による BOD 除去率３）

86.9%などと比較しても高い結果となった。こ

れは、今回用いたメタン発酵実験装置の有機物

負荷量が低い設定であったためと考えられた。

T-N は、稲森ら による窒素除去率 10%など７）

と比較しても同程度であったことは、メタン発

酵処理では、Ｎの低減はほとんど期待できない

ことが示された。

また、一般的に阻害要因の１つと考えられる

NH -N については、消化液中 611mg/L と低く阻4

害を受けるとされる 4000mg/L より低い数値８）

となった。

T-P は、62.6 ％の除去率を示し、浄化処理の

前処理に用いる最初沈殿槽の除去率 12.8% と9)

比較しても高く、何らかの形でメタン汚泥の中

に取り込まれたと考えられた。

また、メタン発酵原料と消化液の BOD：N：P

の比率を比較すると原料で 100:14:6 であった

のに対して消化液では 100:158:27 と BOD の分

解に伴って、窒素の比率が著しく増加した結果

となった。

これは、亀岡ら が用いた消化液の BOD：N：P5)

比 100:91:23 と比較しても窒素の比率が高い結

果となり、BOD がメタン発酵に効率良く利用さ

れたと考えられた。

３ 浄化処理水中汚濁成分の性状及び除去率

BOD は、低負荷である１区、２区で高い除去

効果が認められたが、一般的に浄化処理で用い

る BOD 容積負荷量である３区においては、十分

処理しきれず処理水中に BOD が残存した。これ

は、メタン発酵で炭素源として BOD が消費され、

窒素とのバランスが崩れ、生物体の構成割合と

大きく異なる比率となり、生物処理に不向きな

水質となったためと考えられた。

COD、SS は、処理水中に高濃度で残存した。

これは、消化液中に多く高濃度で含まれたため、

比較的除去率は高いものの処理水中に多く残っ

たためと考えられた。しかし、COD、SS につい

ては、高負荷の区ほど除去率の低下が認められ、

前もって除去することにより浄化処理が可能で

あると考えられた。 SS は、メタン発酵汚泥を

含むため高い値となったが、汚泥分を脱水機な

どで脱水または沈殿分離させることで低減させ
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ることができると考えられた。

T-N は、いずれの区においても 50 ～ 60 ％台

の除去率にとどまった。BOD 容積負荷量を基準

とする処理では、十分処理することができない

結果となり、MLSS-T-N 負荷量などからも処理

にふさわしい負荷量の設定が必要であると推察

された。

T-P は、いずれの区も 80 ％台の除去率を示

し、すべての区において、比較的高い除去効果

が認められた。これは、活性汚泥中に、リンが

比較的多く取り込まれた結果ではないかと推察

された。

表５ 消化液及び各試験区処理液の性状 (mS/cm、mg/L、%)

ｐＨ ＥＣ ＢＯＤ ＣＯＤ ＳＳ Ｔ－Ｎ Ｔ－Ｐ

消 化 液 7.5 8.0 941 3,260 9,750 1,483 254

１区処理水 4.3 6.0 34 353 345 455 42

除去率 96.3% 88.8% 95.0% 67.2% 83.1%

２区処理水 6.2 6.6 58 776 444 499 37

除去率 93.8% 75.4% 94.1% 64.0% 85.0%

３区処理水 6.2 7.7 681 1,002 790 624 48

除去率 26.7% 68.2% 89.2% 54.7% 80.8%

1)水質検査成績は４回の平均

2)除去率：（１－処理液濃度／消化液濃度）× 100

４ 各試験区の有機態窒素、NH -N、NO -N および4 2

NO -N の変化3

NH -N は、活性汚泥処理によって速やかに4

NO -N にまで酸化されたと考えられた。しかし、X

高い負荷の試験区ほど、NH -N の形で残存する4

傾向が認められた。

硝化過程に生成される NO -N 及び NO -N は、2 3

処理液中には比較的少ない結果となった。これ

は、回分運転の曝気停止時に脱窒作用がおこっ

たため、処理水中の NO -N 及び NO -N が処理さ2 3

れた結果と考えられた。

これらのことから、メタン発酵消化液の浄化処

理を考えた場合は、一般的な浄化処理で用いる

BOD 容積負荷量のみを基準とする設計では、十分

な処理水がえられない可能性があることが示唆さ

れた。とくに、窒素の除去を考えた場合は、循環

脱窒などの窒素除去手法の浄化施設への付加が必

要であると考えられた。
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