
温 室 効 果 ガス発 生 を抑 制 する炭 素 繊 維 担 体 を用 いた排 水 処 理 技 術   

              岡 山 県 農 林 水 産 総 合 セ ン タ ー   

                             畜 産 研 究 所  経 営 技 術 研 究 室  白 石  誠  

１ ． 背 景 と 目 的  

近 年 、 温 室 効 果 ガ ス （ Ｇ Ｈ Ｇ ） の 発 生 量 が 増 加 し た た め 気 温 の 上 昇 や 集

中 豪 雨 等 に よ る 農 作 物 や 人 的 な 被 害 が 顕 在 化 し て き た 。 こ の よ う な 状 況 の

中 、気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル (Ｉ Ｐ Ｃ Ｃ ）第 ５ 次 報 告 書 で は 、温 暖 化

に 対 す る 緩 和 対 策 等 が 行 わ れ な い と 2100 年 に は 平 均 気 温 が 最 大 4.8℃ 上 昇

す る と さ れ て い る １ ） 。  

  Ｇ Ｈ Ｇ の 発 生 は 畜 産 経 営 か ら も 認 め ら れ て お り 、2014 年 度 に お け る 家 畜

ふ ん 尿 処 理 区 分 か ら の Ｇ Ｈ Ｇ 排 出 量 は 一 酸 化 二 窒 素 （ Ｎ ２ Ｏ ） が 4,494  

k t - C O 2 換 算 、メ タ ン（ Ｃ Ｈ ４ ）が 2,36 1 k t - C O 2 換 算 で あ り 、我 が 国 の Ｇ Ｈ Ｇ

総 排 出 量 の そ れ ぞ れ 0.3 %、 0.2 %を 占 め て い る ２ ） 。 ま た 、 1990 年 度 の 排 出

量 と 比 較 す る と Ｎ ２ Ｏ は 5.8%の 増 加 、 Ｃ Ｈ ４ は 29.6 %の 減 少 と な っ て い る

２ ） 。 増 加 が 認 め ら れ て い る Ｎ ２ Ｏ に つ い て は 、 温 室 効 果 が 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ

Ｏ ２ ） の 298 倍 と 高 く 、 特 に 浄 化 処 理 か ら の 排 出 係 数 は 養 豚 で 2.87 %

（ g-N 2 O - N / g - N） 、 酪 農 ・ 肉 牛 共 通 で 5.0 0％ （ g-N 2 O - N / g - N） と 処 理 区 分 の

中 で も 最 も 多 く 発 生 し て い る 。 こ の た め 、 Ｎ ２ Ｏ に 対 す る 早 急 な 対 策 が 必

要 で あ る 。  

 浄 化 処 理 施 設 か ら 発 生 す る Ｎ ２ Ｏ 対 策 と し て は 、 間 欠 曝 気 の 効 果 が 確 認

さ れ て い る ３ ） 。し か し 、現 地 に お い て 導 入 す る 場 合 、施 設 設 計 値 の 把 握 や

運 転 管 理 等 の 適 切 な 実 施 を 行 わ な い と 処 理 水 質 の 悪 化 な ど に つ な が る 恐 れ

が あ る 。   

こ の よ う な 中 、 曝 気 槽 内 に 生 物 膜 の 担 体 と な る 炭 素 繊 維 （ 図 １ ） を 投 入

し て 硝 化 脱 窒 を ス ム ー ズ に 進 行 さ せ （ 図 ２ ） 、 Ｎ ２ Ｏ の 発 生 を 削 減 す る 生

物 膜 法 が 山 下 ら ４ ） に よ り 開 発 さ れ た 。  

 そ こ で 、 こ の 炭 素 繊 維 担 体 を 用 い た Ｇ Ｈ Ｇ 削 減 技 術 を 実 規 模 レ ベ ル へ つ

な げ る た め に 、 有 効 容 積 0.7m 3 の 曝 気 装 置 を 作 成 し 、 炭 素 繊 維 担 体 を ろ 材

と し て 用 い た 生 物 膜 法 が Ｎ ２ Ｏ 等 の Ｇ Ｈ Ｇ 発 生 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査

し た 。  
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２ ． 材 料 と 方 法  

（ １ ） 試 験 方 法  

  試 験 は 、当 所 の 養 豚 ゾ ー ン（ 飼 養 頭 数 250 頭 ）及 び Ａ 農 場（ 飼 養 頭 数 4,00 0

頭 ） の ２ カ 所 で 実 施 し た 。  

試 験 シ ス テ ム を 図 ３ に 示 し た 。 曝 気 槽 に 使 用 し た 容 器 は 約 １ m3 (縦 90c m

×横 90c m×高 さ 124. 5 c m）で 有 効 容 積 を 0.7m 3 と し た 。そ し て 、ガ ス 採 取 の

た め 上 部 に 天 蓋 を 設 置 し 、 天 蓋 の 中 心 部 ま た は 曝 気 槽 側 壁 上 部 に 穴 を 開 け

て 内 径 ３ mm の ガ ス 採 取 用 Ｐ Ｔ Ｆ Ｅ チ ュ ー ブ を 挿 入 、測 定 機 器 内 の ポ ン プ に

よ り 吸 引 し た 。   

な お 、 採 取 さ れ な か っ た 曝 気 の ガ ス は 天 蓋 等 の 隙 間 か ら 排 出 さ れ る 構 造

と し た 。  

  供 試 汚 水 は 、 ス ク レ ー パ ー に よ り ふ ん 尿 分 離 さ れ た 豚 尿 排 水 を 用 い た 。  

汚 水 の 投 入 量 は Ｂ Ｏ Ｄ 容 積 負 荷 が 0.2～ 0. 3 k g / m 3 /日 と な る よ う 設 定 し 、1

日 1 回 口 径 40mm の ポ ン プ （ 170 L / m i n、 揚 程 6m、 0.15 k w） を 用 い て 投 入 し

た 。曝 気 は 下 部 か ら 散 気 管 に よ り 行 い 、1 時 間 当 た り 4.8～ 6.0 m 3 で 23 時 間

連 続 曝 気 、そ の 後 1 時 間 曝 気 を 停 止 し 沈 殿 、曝 気 停 止 45 分 後 に 汚 水 を 投 入

・ 排 出 す る 回 分 式 と し た 。  

処 理 方 法 は 試 験 区 と し て 生 物 膜 法 を 用 い た 。 前 述 し た よ う に 、 生 物 膜 法

は 微 生 物 膜 表 面 が 好 気 性 、 内 部 が 嫌 気 性 と な り 硝 化 脱 窒 が ス ム ー ズ に 進 む

た め 一 酸 化 二 窒 素 の 発 生 抑 制 が 期 待 で き る （ 図 ２ ） 。 生 物 膜 の ろ 材 に は 山

下 ら ４ ）が 用 い た 炭 素 繊 維 担 体 を 利 用 し た 。炭 素 繊 維 は ア ク リ ル 樹 脂 や 石 油 、

石 炭 か ら と れ る ピ ッ チ 等 の 有 機 物 を 繊 維 化 し た 後 、 特 殊 な 熱 処 理 工 程 を 経

て 作 ら れ る 微 細 な 黒 鉛 結 晶 構 造 を も つ 繊 維 状 の 炭 素 物 質 ５ ） で あ る 。本 試 験

に 供 試 し た 炭 素 繊 維 担 体 は 、 軽 く て 腐 蝕 せ ず 、 繊 維 が 水 中 で 広 が り 表 面 積

が 拡 大 さ れ 吸 着 浄 化 能 力 を 高 め る 特 徴 が あ る （ 図 １ ） 。  

  な お 、 対 照 区 と し て は 代 表 的 な 浄 化 処 理 方 法 で あ る 活 性 汚 泥 法 を 用 い 、

汚 水 及 び 処 理 水 等 の 成 分 と 温 室 効 果 ガ ス で あ る Ｎ ２ Ｏ 等 の 調 査 に よ り 両 法

が Ｇ Ｈ Ｇ 発 生 に 及 ぼ す 影 響 を 比 較 検 討 し た 。  

 

（ ２ ） 測 定 方 法 及 び 測 定 項 目  

１ ） ガ ス の 測 定  

  測 定 に 供 す る ガ ス は 、 前 述 し た と お り 天 蓋 等 に 挿 入 し た Ｐ Ｔ Ｆ Ｅ チ ュ
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ー ブ を 通 し て 測 定 機 器 へ 導 入 し 、Ｇ Ｈ Ｇ と し て Ｎ ２ Ｏ 及 び Ｃ Ｈ ４ 、悪 臭 と

し て ア ン モ ニ ア （ Ｎ Ｈ ３ ） を マ ル チ ガ ス モ ニ タ ー 及 び マ ル チ ポ イ ン ト サ

ン プ ラ ー に よ り 、 数 分 ～ 15 分 間 隔 で 連 続 的 に 測 定 し た 。  

Ｎ ２ Ｏ 、 Ｃ Ｈ ４ 及 び Ｎ Ｈ ３ の 排 出 量 に つ い て は 、 曝 気 量 と 曝 気 槽 へ 導 入

さ れ る 新 鮮 空 気 及 び 曝 気 に よ る 排 気 ガ ス の 濃 度 差 異（ mg/m 3）か ら 求 め た 。 

２ ） 水 質 の 測 定  

汚 水 、 曝 気 槽 内 、 処 理 水 に つ い て 週 １ 回 以 上 サ ン プ リ ン グ を 行 い 測 定

し た 。 測 定 項 目 は ｐ Ｈ 、 Ｅ Ｃ 、 Ｃ Ｏ Ｄ 、 Ｂ Ｏ Ｄ 、 Ｓ Ｓ 、 Ｔ － Ｎ 、 Ｋ ｊ －

Ｎ 、Ｎ Ｈ 4－ Ｎ 、 Ｎ Ｏ ｘ － Ｎ 、Ｎ Ｏ 2－ Ｎ 、 Ｎ Ｏ 3－ Ｎ 、Ｔ － Ｐ 、Ｖ Ｓ 及 び 強

熱 残 留 物 と し た 。  

３ ） 曝 気 槽 内 の 性 状 調 査  

曝 気 槽 内 の 性 状 を 調 査 す る た め 、水 面 下 30c m で ｐ Ｈ 、溶 存 酸 素 、液 温

を デ ー タ ロ ガ ー に よ り 10 分 間 隔 で 記 録 し た 。ま た 、活 性 汚 泥 濃 度（ Ｍ Ｌ

Ｓ Ｓ ） の 測 定 も 併 せ て 行 っ た  

４ ） 調 査 期 間  

  試 験 は 中 間 的 な 気 温 と な る 春 季 と 秋 季 に 実 施 し た 。 春 季 が 畜 産 研 究 所

４ 月 ～ ５ 月 、Ａ 農 場 ６ 月 ～ ７ 月 、秋 季 が 畜 産 研 究 所 、Ａ 農 場 と も 10 月 ～

11 月 と 計 ４ 回 試 験 を 実 施 し た 。  

 

３  結 果 及 び 考 察  

Ｎ ２ Ｏ 濃 度 は 畜 産 研 究 所 、 Ａ 農 場 と も に 炭 素 繊 維 を 用 い た 生 物 膜 法 （ 試

験 区 ） が 活 性 汚 泥 法 （ 対 照 区 ） に 比 べ 低 く 推 移 し た 。 Ｎ ２ Ｏ の 発 生 量 に つ

い て は 、畜 産 研 究 所 試 験 で 試 験 区 が 10.5 g～ 16. 1 - N 2 O / k g - N、対 照 区 が 20.8

g～ 52 . 6 g - N 2 O / k g - N、 Ａ 農 場 で は 試 験 区 が 11.0 g～ 64. 3 g - N 2 O / k g - N、 対 照 区

65.8 g～ 119 . 3 g - N 2 O / k g - N と な り 、 い ず れ も 試 験 区 に お い て も Ｎ ２ Ｏ 発 生 量

が 明 ら か に 少 な い 結 果 で あ っ た （ 図 ４ 、 ５ ） 。  

ま た 、 水 質 調 査 結 果 か ら 、 対 照 区 は 試 験 区 と 比 較 し て 脱 窒 が 進 行 せ ず 硝

酸 ･亜 硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し て ｐ Ｈ を 低 下 さ せ る 結 果 と な っ た が 、炭 素 繊 維 で

は 硝 酸 ･亜 硝 酸 態 窒 素 の 蓄 積 が 少 な く ｐ Ｈ の 顕 著 な 低 下 は 認 め ら れ な か っ

た 。  

こ れ ら の こ と か ら 、 炭 素 繊 維 ろ 材 で は 生 物 膜 内 部 に お い て 硝 化 脱 窒 が ス

ム ー ズ に 進 行 し 、 そ の 結 果 Ｎ ２ Ｏ の 発 生 量 が 低 下 し た も の と 考 え ら れ た 。  
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４  ま と め   

 有 効 容 積 0.7ｍ ３ の 曝 気 槽 を 用 い て 、炭 素 繊 維 を 用 い た 生 物 膜 法 と 活 性 汚

泥 法 か ら 排 出 さ れ る Ｇ Ｈ Ｇ を 測 定 し た と こ ろ 、 Ｎ ２ Ｏ 発 生 量 は 、 炭 素 繊 維

を 用 い た 生 物 膜 法 が 活 性 汚 泥 法 に 比 較 し て 17～ 50％ と 少 な く 、本 法 は Ｇ Ｈ

Ｇ 削 減 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ た 。  

 

５  今 後 の 課 題  

 今 回 の 試 験 に よ り 、 炭 素 繊 維 を ろ 材 と し て 用 い る 生 物 膜 法 は 温 室 効 果 が

高 い Ｎ ２ Ｏ の 削 減 に 有 効 な 方 法 と 考 え ら れ 、 今 後 農 家 へ の 普 及 を 図 る た め

に は 実 規 模 で の 試 験 が 重 要 と な る 。  

ま た 、 本 法 は 、 新 た に 設 置 さ れ る 浄 化 槽 で は 設 計 段 階 で 導 入 が 検 討 で き

る た め 特 段 の 問 題 は な い と 考 え ら れ る が 、 既 存 の 浄 化 槽 へ 導 入 す る 場 合 で

は 、 活 性 汚 泥 法 の 性 能 を 維 持 し つ つ 炭 素 繊 維 担 体 を 設 置 す る 必 要 が あ る た

め 、 浄 化 槽 内 の 配 管 や 散 気 管 等 の 位 置 に 配 慮 し て 導 入 の 検 討 を 行 う 必 要 が

あ る 。  

以 上 の こ と か ら 、 今 後 は 実 施 設 に お い て 削 減 効 果 を 検 討 す る と と も に 試

験 の 設 計 諸 元 デ ー タ を 蓄 積 し 、 技 術 の 最 適 化 を 図 っ て い く 必 要 が あ る 。  
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図 1 炭 素 繊 維  

 

図 ２  活 性 汚 泥 法 と 生 物 膜 法 の 比 較  
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図 ３  試 験 シ ス テ ム

炭素繊維を用いた生物
膜法からのN2O発生が明
らかに少ない。

生物膜内部において硝
化脱窒がスムーズに進
行するため硝酸の蓄積
が少なくなり、N2Oの発
生量が低下（活性汚泥
法の50%）

活性汚泥法の
50％

N2O発生量

 

図 ４  畜 産 研 究 所 結 果  
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炭素繊維を用いた
生物膜法からのN2O
発生量が明らかに

少ない

炭素繊維による生物膜
法は内部において硝化
脱窒がスムーズに進行
するため硝酸の蓄積が
少なく、N２Oの発生量
が活性汚泥法の17%に低
下。

活性汚泥
法の17％

N2O発生量

 

図 ５  Ａ 農 場 結 果  

 

参 考 文 献  

（ １ ） 環 境 省 .201 4 .Ｉ Ｐ Ｃ Ｃ 第 5 次 報 告 書 の 概 要 ― 第 1 作 業 部 会 （ 自 然 科

学 的 根 拠 ） . 

（ ２ ） 日 本 国 温 室 効 果 ガ ス イ ン ベ ン ト リ 報 告 書 .20 1 5 .温 室 効 果 ガ ス イ ン ベ

ン ト リ オ フ ィ ス （ GIO） 編 . 

（ ３ ）長 田 隆 .200 2 .豚 の ふ ん 尿 処 理 に 伴 う 環 境 負 荷 ガ ス の 発 生 .畜 産 草 地 研

究 所 研 究 報 告 第 2 号 . 

（ ４ ）山 下 恭 広 .201 5 .炭 素 繊 維 担 体 を 利 用 し た 汚 水 浄 化 処 理 技 術 .畜 産 技 術

2015 年 7 月 号 ,18- 2 1 .  

（ ５ ） JCMA 炭 素 繊 維 協 会  

htt p : / / w w w . c a r b o n f i b e r . g r . j p / m a t e r i a l / i n d e x . h t m l  

 

99



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本資料より転載・複製する場合は国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構の許可

を得てください。 
 
畜産研究部門 平 28-4 資料 
平成 28 年度家畜ふん尿処理利用研究会資料 
編集・発行  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 

  企画管理部 
   Tel.029-838-8290、 Fax.029-838-8606 
  〒305-0901 茨城県つくば市池の台２ 
 発行日  平成 28 年 11 月 10 日 
 印刷所  

 


	試し160926
	試し160926
	010_表紙
	020_目次
	030_開催要領_確定版(160914)
	04_基調講演
	041_田島様bw
	05_家畜ふん堆肥の肥料利用促進に向けた課題と技術開発
	053_岡山・森次様
	054_朝日工業・見城様
	06_畜産環境に関する研究動向
	061_田中様
	062_白石様
	063_和木様
	空白ページ
	空白ページ


	064_中久保様bw
	07_奥付
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ



