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Abstract 
 

The purpose of this study was to determine factors affecting the settleability of reactants in the recovery of nitrogen, 
phosphorus, and potassium from swine wastewater using batch reactor. The settling velocity was increased with 
increase in mixing rate and mixing time and kept constant after mixing time of 2 hours. The effect of GT on settling 
velocity was negligible. The settling velocity reached maximum of 0.75cm/min at GT of 2.7×105, mixing rate 50rpm 
and mixing time of 2hours. Phosphorus recovery rate was 100% under any mixing conditions. Nitrogen recovery rate 
was decreased with increase in mixing time. Potassium recovery rate and average of nitrogen and potassium recovery 
rate were decreased with increase in GT. At the highest setting velocity, potassium, nitrogen and average recovery 
rates of nitrogen and potassium were 95%, 84%, and 90%, respectively.  
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 はじめに

養豚廃水は多量の窒素、リンを含んでおり富栄養化とい

った水質汚濁を引き起こす原因である 。そのため、内湾

の河川等を通じて排水が流入する地域に係わる ･ の一

律排水基準 、 が設けられているが、

畜産農家に対しては暫定排水基準 、

が適用されており、一律排水基準に対する養豚排水の対応

が早急に必要である 。一方で、窒素、リン、カリウムは

化学肥料や農薬、食品添加物に広く利用されているが、日

本ではこれらの原料となる鉱物が産出されないため、海外

からの輸入に依存している 。さらに、今後世界の人口増

加に伴い、リン及びカリウム肥料の需要が増加し続けると

予想されている 。そのため、将来的に安定した資源の確

保をするために養豚廃水からリン、カリウムを回収し、国

内で循環させるシステムが必要である 。

廃水から窒素、リン、カリウムを回収手段としてリンと

窒素を と呼ばれるリン酸アンモニウムマグネシウム

（ ･ ）として回収する 法と、リンとカリウ

ムを と呼ばれるリン酸カリウムマグネシウム（ ･

）として回収する方法がある。また、 、 、 を同時

回収する最適条件として、ｐ 、 、

＝ が報告されている ）。一方で、養豚廃水を対象とし

て、反応槽と沈殿槽から成る連続処理装置を用いて 、、

の同時回収を行った場合では、沈殿槽から出る処理水が

を多く含むことが原因で、処理水中の 、 ともに排出

基準を大幅に超過した。また、沈殿槽での肥料回収物収率

が低かった 、そのため、処理水水質、肥料回収物収率を

改善するために沈殿槽における の沈降性を改善する必

要があった。

反応槽と沈殿槽一体型の反応器を用いた実験では、

沈殿物の粒径は、 と撹拌速度に影響を受け、 ＝ ～

の範囲では、 は低いほど粒径は大きくなり、撹拌速

度は速すぎると、粒子の衝突回数が増加し粒径が小さくな

ると報告されている ）。また、一般的に回分式反応槽で、

機械式撹拌翼を用いた場合、撹拌速度の増加に伴う翼の剪

断力の上昇が原因で、平均粒径は小さくなることが示され

ている 。凝集処理では、撹拌強度 は粒径に影響を与

え、撹拌強度 は反応容積、回転数、翼径、溶液の粘性係

数の影響を受ける ）。さらに、一般的に結晶の核形成効率

において、撹拌時間は最低 分必要であると示されてい

る 。以上のように、粒径に影響を与える因子として、撹

拌強度、撹拌時間、反応容積、回転数、翼径、溶液の粘性

係数があるが、 、 の同時回収において、これらの影

響は不明である。

そこで本研究では、養豚廃水を用いて 、 を同時

に回収する際に沈降性を高める撹拌条件を求める事を目

的とした。そのために、回分式反応装置を用い、撹拌条件
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として撹拌速度、撹拌時間を検討した。また、反応後水溶

成分の残存濃度および回収率への撹拌条件の影響を評価

した。

 
 実験方法

実養豚廃水および処理原水調整について

実験に用いた養豚廃水は、 宮崎県内の養豚場の固液分

離後の廃水 を採取した。処理原水は、処理原水中の

（ と の合計に対する のモル比 が 、

（ に対する のモル比）が となるように H₃PO₄

溶液（ ）、MgCl₂溶液 を養豚廃水に

加えて調整した後、冷蔵庫で保存した。

反応装置の概要

図 に反応装置の概要を示す。反応槽は の手付きポ

リプロピレンビーカーを用いた。反応槽の攪拌には、撹拌

機（ 、 ）と長方形攪拌翼（縦 ㎝、横 ㎝）

を用いた。反応槽への の 添加は添加用ポンプ（ 、

）を用い、反応槽の コントロールは 調整器

（ 、 ）と の 制御用ポンプ（ 、

）を用いて行った。添加した の 量を測定・

記録するためにデジタルはかり（カスタム、 ）を

用いた。

反応実験

反応槽にメスシリンダーで原水を 加えた。設定した

撹拌速度（ 、 、 、 、 ）で撹拌をしながら、

添加用ポンプを作動させて、 を約 分で添

加した。 が一定となった後、 に制御し、 が

に達してから所定の時間（ 、 、 、 ）撹拌し

た。所定の時間経過後、直ちにポンプを止め沈降実験を行

った。

制御用ポンプを止め、速やかに沈降実験用の

のメスシリンダーに反応溶液を約 とり、時刻を記録

した。この時刻を 時間として、メスシリンダーに加えた

体積を読み、これを経過時間 時間の界面高さとした。沈

殿物体積の測定は、最初の 時間は 分間隔で行い、 時

間目以降は、 、 、 時間毎に測定した。界面高さは、事

前に メスシリンダーの から ｍ までの高さ

を測って体積と長さの関係を求めておき、反応溶液中の沈

殿物体積から求めた。

沈降実験用に試料をメスシリンダーに取った後、 分後

に反応槽に残った反応溶液をガラス棒でよく撹拌し、

測定用に試料を遠心管に採取し、 で 分間遠心分

離行ったのち、 のガラスフィルター（ ）で吸

引ろ過し得た固形物をろ紙ごと ℃で 日乾燥させ、乾

燥後重量を測定した。

残りの反応液を で 分間遠心分離後、上澄み液

を μ のメンブランフィルターでろ過し、ろ液に濃硝

酸を ％加えて冷蔵庫に保管した。残ったろ液の を

測定した。

分析方法

はインドフェノール青吸光光度法、 はチオシア

ン酸水銀法、 、 、 、 はフレーム原子吸光光度法

、 、 は 、

を用いて分析を行った。

結果と考察 
養豚廃水と原水

養豚廃水の濃度を表 に示す。表には示さない が、

は で、 濃度は であった。 と は溶存

態濃度が全濃度よりも大きく、 約 倍、 は約

倍大きかった。これら以外の元素については、溶存態と全

濃度はほぼ一致しており、主に溶存態で存在していた。ま

た、原水の溶存態分析結果を表 に示す。この結果から、

原水はそれぞれ 、 であり、設定条

件である 、 を満足していた。

撹拌速度の絞り込み

撹拌時間を検討前に撹拌速度の範囲を決定するため撹

拌時間を として、撹拌速度を ～ の範囲で実

験を行った。本論文の撹拌時間とは、 に到達して

から、 調整をやめた時間までをいう。界面が直線的に

沈降する ～ 分間の 点間の傾きを求め、その傾きの絶

対値を沈降速度とした。得られた沈降速度を図 に示す。

撹拌速度の増加とともに、沈降速度は減少した。また、撹

 
図 反応装置の概要図 ． 調整器、 ．制御用

ポンプ、 ．添加用ポンプ、 ．撹拌機、 ．撹拌翼、

． 電極、 ． の 、 ．はかり、 ．反応槽

表 養豚廃水分析結果

全濃度

溶存態濃度

表 原水溶存態分析結果

溶存態濃度

  

拌速度 から で沈降速度は大きく減少した。

これは、撹拌速度が速いと水中の粒子の衝突回数が増加し、

粒径が小さくなり沈降性の悪化を引きこしていると考え

られる 。

撹拌速度と濃縮率の関係を図 に示す。濃縮率は、沈降

実験の 時間のメスシリンダー界面高さを 時間後の界

面高さで除して算出した。撹拌速度によらず濃縮率はほぼ

一定 ～ ％ となった。撹拌速度と 濃度の関係を

図 に示す。撹拌速度によらず 濃度はほぼ一定

～ となった。

撹拌速度とろ液の の関係を図 に示す。撹拌速度に

よらずろ液の はほぼ一定 ～ となった。

ただし、ろ液の は反応槽での よりも だけ

低下した。その原因として、撹拌終了後からろ液を採取し

を測定した 分の間も反応が続いていた可能性が考え

られた。撹拌速度と残存濃度の関係を図 に示す。 残存

濃度は、撹拌速度の影響は見られなかった。一方、撹拌速

度が速くなると 、 、 が増加した。

以上より、沈降速度の低下が起こりにくい撹拌速度

～ で撹拌時間を検討することにした。

撹拌速度と撹拌時間の影響

撹拌速度、撹拌時間と沈降速度の関係を図 に示す。撹

拌時間の増加とともに沈降速度は増加し、 以降はほぼ

一定となった。また、撹拌速度は遅いほど沈降速度は速く

なった。最も速い沈降速度は、撹拌速度 、撹拌時間

の時に、 であった。撹拌速度、撹拌時間と

濃縮率、 濃度の関係を図 に示す。撹拌速度、撹拌時

間によらず濃縮率、 濃度ともにほぼ一定となった 濃縮
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拌速度 から で沈降速度は大きく減少した。

これは、撹拌速度が速いと水中の粒子の衝突回数が増加し、

粒径が小さくなり沈降性の悪化を引きこしていると考え

られる 。

撹拌速度と濃縮率の関係を図 に示す。濃縮率は、沈降

実験の 時間のメスシリンダー界面高さを 時間後の界

面高さで除して算出した。撹拌速度によらず濃縮率はほぼ

一定 ～ ％ となった。撹拌速度と 濃度の関係を

図 に示す。撹拌速度によらず 濃度はほぼ一定

～ となった。

撹拌速度とろ液の の関係を図 に示す。撹拌速度に

よらずろ液の はほぼ一定 ～ となった。

ただし、ろ液の は反応槽での よりも だけ

低下した。その原因として、撹拌終了後からろ液を採取し

を測定した 分の間も反応が続いていた可能性が考え

られた。撹拌速度と残存濃度の関係を図 に示す。 残存

濃度は、撹拌速度の影響は見られなかった。一方、撹拌速

度が速くなると 、 、 が増加した。

以上より、沈降速度の低下が起こりにくい撹拌速度

～ で撹拌時間を検討することにした。

撹拌速度と撹拌時間の影響

撹拌速度、撹拌時間と沈降速度の関係を図 に示す。撹

拌時間の増加とともに沈降速度は増加し、 以降はほぼ

一定となった。また、撹拌速度は遅いほど沈降速度は速く

なった。最も速い沈降速度は、撹拌速度 、撹拌時間

の時に、 であった。撹拌速度、撹拌時間と

濃縮率、 濃度の関係を図 に示す。撹拌速度、撹拌時

間によらず濃縮率、 濃度ともにほぼ一定となった 濃縮

 

図 撹拌速度と沈降速度の関係

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 50 100 150 200 250

沈
降
速
度

撹拌速度  
図 撹拌速度と濃縮率の関係

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250

濃
縮
率
（
％
）

撹拌速度
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率 ～ ％、 濃度 ～ 。撹拌速度、

撹拌時間とろ液の の関係を図 に示す。撹拌速度、撹

拌時間によらずろ液の はほぼ一定 ～ とな

った。ただし、回収したろ液の は反応槽での よ

りも 低下した。

撹拌速度、撹拌時間と 、 、 、 残存濃度の関係を図

に示す。 残存濃度は撹拌速度、撹拌時間による影響は

みられなかった。また全条件で の一律排水基準

を満たしていた。 残存濃度は、撹拌時間が長い方が高く

なった。最も残存濃度が高い条件は撹拌時間 の時で、

残存濃度 であった。これは、 の一律排水基準

を満たしていた。撹拌速度による差はみられな

 

濃縮率 ） 濃度
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かった。 残存濃度は撹拌時間 までは減少し、それ以

降はほぼ一定になった。さらに、 残存濃度は撹拌速度

で低かったが、撹拌速度 で最も高く撹拌速度

が増加するほど 残存濃度は減少した。 残存濃度は撹

拌時間の影響はみられなかった。ただし、撹拌速度の増加

に伴い、 残存濃度は高くなった。

撹拌速度、撹拌時間と 、 回収率の関係を図 に示

す。 回収率は、撹拌時間 まで増加し、それ以降は同

等かやや減少した。また、 回収率は撹拌速度 で高

かったが、撹拌速度 で最も低く、撹拌速度が増加す

るほど回収率も増加した。 回収率は、撹拌速度による影

響はみられなかったが、撹拌時間が増加するほど減少した。

しかし、 回収率は最低でも ％で、高い回収率であった。

撹拌時間と 回収率 と の回収率の合計の平均 の

関係を図 に示す。 回収率の撹拌時間および撹拌速度

による影響は 回収率と同様であった。なお、図には示さ

なかいが、 の回収率は全ての条件で ％であった。

以上より、撹拌時間の増加により沈降速度と 残存濃度

は増加し、 回収率は減少した。 回収率は、撹拌時間

まで増加し、それ以降は同等かやや減少した。また、撹拌

速度の増加により沈降速度は減少し、 残存濃度は増加

した。 残存濃度は撹拌時間 でピークを示し、 回
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率 ～ ％、 濃度 ～ 。撹拌速度、

撹拌時間とろ液の の関係を図 に示す。撹拌速度、撹

拌時間によらずろ液の はほぼ一定 ～ とな

った。ただし、回収したろ液の は反応槽での よ

りも 低下した。

撹拌速度、撹拌時間と 、 、 、 残存濃度の関係を図

に示す。 残存濃度は撹拌速度、撹拌時間による影響は

みられなかった。また全条件で の一律排水基準

を満たしていた。 残存濃度は、撹拌時間が長い方が高く

なった。最も残存濃度が高い条件は撹拌時間 の時で、

残存濃度 であった。これは、 の一律排水基準

を満たしていた。撹拌速度による差はみられな

 

濃縮率 ） 濃度
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かった。 残存濃度は撹拌時間 までは減少し、それ以

降はほぼ一定になった。さらに、 残存濃度は撹拌速度

で低かったが、撹拌速度 で最も高く撹拌速度

が増加するほど 残存濃度は減少した。 残存濃度は撹

拌時間の影響はみられなかった。ただし、撹拌速度の増加

に伴い、 残存濃度は高くなった。

撹拌速度、撹拌時間と 、 回収率の関係を図 に示

す。 回収率は、撹拌時間 まで増加し、それ以降は同

等かやや減少した。また、 回収率は撹拌速度 で高

かったが、撹拌速度 で最も低く、撹拌速度が増加す

るほど回収率も増加した。 回収率は、撹拌速度による影

響はみられなかったが、撹拌時間が増加するほど減少した。

しかし、 回収率は最低でも ％で、高い回収率であった。

撹拌時間と 回収率 と の回収率の合計の平均 の

関係を図 に示す。 回収率の撹拌時間および撹拌速度

による影響は 回収率と同様であった。なお、図には示さ

なかいが、 の回収率は全ての条件で ％であった。

以上より、撹拌時間の増加により沈降速度と 残存濃度

は増加し、 回収率は減少した。 回収率は、撹拌時間

まで増加し、それ以降は同等かやや減少した。また、撹拌

速度の増加により沈降速度は減少し、 残存濃度は増加

した。 残存濃度は撹拌時間 でピークを示し、 回
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収率と 回収率は、その逆の挙動を示した。沈降性が高

く、 の回収率が高い条件は撹拌時間 、撹拌速度

であった。

撹拌速度と撹拌時間の総合的影響

撹拌速度と撹拌時間の総合的な影響を明らかにするた

めに、海老江ら ）に従い撹拌強度 と撹拌時間

の積である を用いて結果を整理した。 は式

に従い求めた。あああああああああああああああ

𝐺𝐺＝√𝐶𝐶・𝐴𝐴・𝑣𝑣³
2・𝛾𝛾・𝑉𝑉

…(1)

ここで、 は撹拌係数 を採用 、 は撹拌翼の面積

² 、γは動粘性係数 × ² を使用 、 は撹

拌槽容量(m³)である。 は撹拌翼の周辺速度 であ

り、式 より求めた。

𝑣𝑣＝2
3 ∙ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑁𝑁60… (2)

ここで、 は撹拌翼半径 、 は撹拌速度 である。

よって、本実験では 値は撹拌速度 の影響を受ける。ま

た、撹拌速度と撹拌時間によらず一定であった濃縮率、

濃度、 、 回収率については の影響を受けないこと

は明らかなので考察の対象としない。
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図 と ， ， ， 残存濃度○ 、◇ 、△ 、□:150rpm

0

1

2

3

4

5

6

7

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06 2.E+06 3.E+06

残
存
濃
度

(m
g/

L)

GT(-)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06 2.E+06 3.E+06

残
存
濃
度

(m
g/

L)

GT(-)

0

50

100

150

200

250

0.E+00 1.E+06 2.E+06 3.E+06

残
存
濃
度

(m
g/

L)

GT(-)

0

20

40

60

80

100

120

140

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06 2.E+06 3.E+06

残
存
濃
度

(m
g/

L)

GT(-)

  

と沈降速度の関係を図 に示す。 によらず沈降

速度はほぼ一定であった。最大値は、 が × の時

に沈降速度 であった。 と 、 、 、 残存

濃度の関係を図 に示す。 の増加に伴い、 残存濃度

は低下し、 × ５以上ではその低下は緩やかになった。

残存濃度は、 の影響を受けなかったが、 、 残存濃度

は の増加に伴い増加した。よって、 、 残存濃度の

間では逆の相関がみられたが、その理由は不明であった。

と 、 回収率の関係を図 に示す。 回収率は

が増加するにつれて減少していた。この時、 回収率が最

も高い条件は が × であった。一方、 回収率は

の影響を受けていなかった。

と 回収率の関係を図 に示す。 回収率の に

よる影響は 回収率と同様の傾向を示した。よって、 に

より 、 回収率は制御できる可能性が示された。また、

回収率が最も高い条件は、 × であった。

以上より、 の増加により 、 残存濃度が増加し、

残存濃度、、 回収率が減少した。また、沈降性が高く、

、 回収率の高い条件は が × のときであった。

 
まとめ

 
本研究では、養豚廃水を用いて 、 を同時に回

収するさいに沈降性を高める撹拌条件を求める事を目的

とし、回分式反応装置を用いて実験を行った。得られた主

な知見を以下に示す。

沈降速度は、撹拌速度が遅いほど速く、撹拌時間

まで増加傾向にあったが、それ以降は一定となった。

の影響は受けなかった。最も速い沈降速度は、撹拌

速度 、撹拌時間 、 × の時、

であった。

濃縮率、 濃度、処理水の は撹拌時間、撹拌速度、

の影響を受けなかった。

残存濃度は の影響のみをうけ、 の増加に伴い、

残存濃度は低下した。 残存濃度は、撹拌時間の影響

のみを受け、撹拌時間が長くなるにつれて残存濃度が

増加した。 残存濃度は撹拌時間と撹拌速度の影響を

受け、 の増加と共に増加した。検討した撹拌条件の

範囲では、 および の残存濃度は排水基準をみたし

た。

回収率は撹拌時間、撹拌速度、 の影響は受けず、

回収率は ％であった。 回収率は撹拌時間のみの

影響を受け、撹拌時間が増加するほど減少したが、回

収率は最低で ％で高い値だった。 回収率は、撹拌

時間、撹拌速度の影響を受け、 が増加するにつれて

減少した。 回収率は撹拌時間、撹拌速度、 による

影響は 回収率と同様の影響を受け、最も沈降性が速

かった条件 × で 、 、 回収率はそれぞ

れ、 ％、 ％、 ％であった。

残存濃度は撹拌速度と の影響をうけ、撹拌速度

が遅い方が残存濃度が低く、 の増加に伴い 残存

濃度は増加していた。

今回の研究で反応槽での撹拌速度および撹拌時間の沈降

性、残存濃度への影響を明らかにできた。今後の課題とし

て、反応槽と沈殿槽からなる連続処理装置での撹拌速度、

撹拌時間 反応時間 の処理性能への影響を明らかにする

必要がある。
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収率と 回収率は、その逆の挙動を示した。沈降性が高

く、 の回収率が高い条件は撹拌時間 、撹拌速度

であった。

撹拌速度と撹拌時間の総合的影響

撹拌速度と撹拌時間の総合的な影響を明らかにするた

めに、海老江ら ）に従い撹拌強度 と撹拌時間

の積である を用いて結果を整理した。 は式

に従い求めた。あああああああああああああああ

𝐺𝐺＝√𝐶𝐶・𝐴𝐴・𝑣𝑣³
2・𝛾𝛾・𝑉𝑉

…(1)

ここで、 は撹拌係数 を採用 、 は撹拌翼の面積

² 、γは動粘性係数 × ² を使用 、 は撹

拌槽容量(m³)である。 は撹拌翼の周辺速度 であ

り、式 より求めた。

𝑣𝑣＝2
3 ∙ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑁𝑁60… (2)

ここで、 は撹拌翼半径 、 は撹拌速度 である。

よって、本実験では 値は撹拌速度 の影響を受ける。ま

た、撹拌速度と撹拌時間によらず一定であった濃縮率、

濃度、 、 回収率については の影響を受けないこと

は明らかなので考察の対象としない。

 
図 撹拌条件と 回収率の関係 ○ 、

◇ 、△ 、□:150rpm
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と沈降速度の関係を図 に示す。 によらず沈降

速度はほぼ一定であった。最大値は、 が × の時

に沈降速度 であった。 と 、 、 、 残存

濃度の関係を図 に示す。 の増加に伴い、 残存濃度

は低下し、 × ５以上ではその低下は緩やかになった。

残存濃度は、 の影響を受けなかったが、 、 残存濃度

は の増加に伴い増加した。よって、 、 残存濃度の

間では逆の相関がみられたが、その理由は不明であった。

と 、 回収率の関係を図 に示す。 回収率は

が増加するにつれて減少していた。この時、 回収率が最

も高い条件は が × であった。一方、 回収率は

の影響を受けていなかった。

と 回収率の関係を図 に示す。 回収率の に

よる影響は 回収率と同様の傾向を示した。よって、 に

より 、 回収率は制御できる可能性が示された。また、

回収率が最も高い条件は、 × であった。

以上より、 の増加により 、 残存濃度が増加し、

残存濃度、、 回収率が減少した。また、沈降性が高く、

、 回収率の高い条件は が × のときであった。

 
まとめ

 
本研究では、養豚廃水を用いて 、 を同時に回

収するさいに沈降性を高める撹拌条件を求める事を目的

とし、回分式反応装置を用いて実験を行った。得られた主

な知見を以下に示す。

沈降速度は、撹拌速度が遅いほど速く、撹拌時間

まで増加傾向にあったが、それ以降は一定となった。

の影響は受けなかった。最も速い沈降速度は、撹拌

速度 、撹拌時間 、 × の時、

であった。

濃縮率、 濃度、処理水の は撹拌時間、撹拌速度、

の影響を受けなかった。

残存濃度は の影響のみをうけ、 の増加に伴い、

残存濃度は低下した。 残存濃度は、撹拌時間の影響

のみを受け、撹拌時間が長くなるにつれて残存濃度が

増加した。 残存濃度は撹拌時間と撹拌速度の影響を

受け、 の増加と共に増加した。検討した撹拌条件の

範囲では、 および の残存濃度は排水基準をみたし

た。

回収率は撹拌時間、撹拌速度、 の影響は受けず、

回収率は ％であった。 回収率は撹拌時間のみの

影響を受け、撹拌時間が増加するほど減少したが、回

収率は最低で ％で高い値だった。 回収率は、撹拌

時間、撹拌速度の影響を受け、 が増加するにつれて

減少した。 回収率は撹拌時間、撹拌速度、 による

影響は 回収率と同様の影響を受け、最も沈降性が速

かった条件 × で 、 、 回収率はそれぞ

れ、 ％、 ％、 ％であった。

残存濃度は撹拌速度と の影響をうけ、撹拌速度

が遅い方が残存濃度が低く、 の増加に伴い 残存

濃度は増加していた。

今回の研究で反応槽での撹拌速度および撹拌時間の沈降

性、残存濃度への影響を明らかにできた。今後の課題とし

て、反応槽と沈殿槽からなる連続処理装置での撹拌速度、

撹拌時間 反応時間 の処理性能への影響を明らかにする

必要がある。

 

  
図 と回収率の関係○ 、◇ 、△ 、□:150rpm
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連続処理装置による養豚廃水からの 、 、 の同時回収
 

土手 裕 ・関戸 知雄

 
Simultaneous Recovery of Ammonium, Phosphorus, and 

Potassium from Swine Wastewater by Continuous Reactor 
 

Yutaka DOTE, Tomoo SEKITO 
 

Abstract 
 

The purpose of this study was to clarify the quality of treated water and sediment properties at the simultaneous 
recovery of nitrogen, phosphorus and potassium from swine wastewater by continuous treatment using a reaction tank 
and a sedimentation tank. Continuous treatment experiments were conducted using synthetic and actual raw swine 
wastewater. Because treated water for actual raw water contained a lot of SS, concentrations of nitrogen and 
phosphorus in treated water for actual raw water exceeded the effluent standards significantly. However, in the case 
of synthetic raw water, a nitrogen concentration in treated water satisfied the effluent standard. A fertilizer yield for 
actual raw water was 37 g / L, which was about 10 % lower than that for synthetic raw water. In the case of actual raw 
water, the yields of fertilizer ingredients as soluble in citric acid were 46%, 75 % and 82% for nitrogen, phosphorus 
and potassium, respectively, which were 5 to 33 points lower than that for synthetic raw water. The content of the 
fertilizer ingredient for actual raw water satisfied the minimum amount necessary for fertilizer. 

 
Keywords: Swine wastewater, Continuous treatment, Recovery, Fertilizer 
 

 はじめに

養豚廃水には多量の窒素やリンが含まれており、閉鎖水

系における富栄養化といった水質汚濁を引き起こす原因

となっている ）。水環境の保全のためこれらの除去が求め

られている。また、養豚廃水中に含まれる窒素・リン・カ

リウムは化学肥料や農薬、食品添加物に広く利用されてい

るが、我が国ではこれらの原料となるリン及びカリウム鉱

石の産出がないため、ほぼ全量を海外からの輸入に頼って

いる ）。それに加え、近年急速に進む世界的な人口増加に

伴い、リン及びカリウム肥料の需要は増加し続けると考え

られるため、すでに日本のリン鉱石及びリン酸肥料の主な

輸入先である中国において、経済発展における肥料需要増

加に伴いリン資源の保護のため 年には ～ ％の

輸出関税がかけられるといった輸出制限が行われている。

将来的に安定した資源を確保するために養豚廃水からリ

ン・カリウムを回収し、国内で循環させるシステムが求め

られている。以上より、養豚廃水から窒素・リン・カリウ

ムを回収することは、水環境の保全だけでなく、資源循環

の観点からも極めて重要である。

廃水から窒素、リン、カリウムを回収する手段として、

リンと窒素を と呼ばれるリン酸アンモニウムマグネ

シウム（ ・ ）として回収する 法と、リン

とカリウムを と呼ばれるリン酸カリウムマグネシウ

ム（ ・ ）として回収する方法がある。回分式実

験で養豚廃水からの 、 の同時回収について、 、

、 を最適条件とする報告や さま

ざまな濃度の養豚廃水に対して原水濃度から土手らが提

案した予測式によって残存濃度の予測が可能である と

報告されている。また、尿を対象とした連続式実験におけ

る 単独の回収について、 比が の結晶化に

もたらす影響に関する報告がある ）。しかし、 と

の同時回収を連続式処理で検討したという報告はない。回

分式実験における回収物の性状について、ほとんどの回収

条件でク溶性を示すこと、 解析の結果により が生

成されていること及び回収率最適条件が明らかになって

いる 。しかし、連続式処理の場合における回収物の肥効

性は分かっていない。

そこで本研究では、反応槽、沈殿槽からなる連続処理装

置を用いた実験を行い、処理水質及び回収物の性状を明ら

かにすることを目的とした。そのために、模擬原水を用い

て連続処理実験にて定常状態における処理性能を明らか

にした。さらに、実廃水を原水として連続処理実験を行い、

実廃水を用いた場合の課題を検討した。また、押方が絶乾

した沈殿物の 含有量が低いことを報告しているので 、

沈殿物の乾燥温度も検討した。
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