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要  約 

 

養豚排水中に含まれている窒素・リンは，環境負荷の低減から有効利用や除去が求められている。本研究は，

窒素除去に関する指標化の検討と，養豚排水に多く含まれているリンの有効な回収方法について検討した。窒素

除去に関する指標化については，処理水でCODを用いた指標化の有効性が確認できた。リンの回収方法の一つと

しては，リン酸マグネシウムアンモニウム（MAP）の結晶化物として回収する方法が開発されているが，本県に

おいてMAP反応を利用した処理施設について導入実績がないため，実証試験により評価した。MAP結晶による回

収では，曝気（ストリッピング）によるpHの検討では，養豚排水中のpH低下を防ぐため24時間連続曝気を行

うことが重要と思われた。また24時間連続曝気によるランニングコストは１日あたり161円であった。ふん尿

混合の養豚排水からMAP回収する際に付着させる部材の形状の検討した結果，本試験では，板状アルミパンチン

グ材が有用な部材であることが示唆された。 
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緒 言 

 

一般的に家畜排せつ物の多くは，固形分と液状分に

分けられた後，処理されている。固形物中の窒素やリ

ンは，堆肥の形で循環，再利用されているが，畜舎排

水中の窒素やリンは，法条例等の基準値以下に浄化し

放流されているほか，蒸発散，液肥として農地還元が

行われている。県内，特に霞ヶ浦流域等地域では，環

境負荷削減が重要であり，特に窒素やリンのさらなる

除去技術，回収技術の開発について求められている。 

窒素の除去においては，硝化活性を知ることは脱窒

処理を行ううえで重要である。従来では硝化活性を推

定するものとして硝化細菌数の測定やBOD/Nによる推

定方法が用いられてきた。従来の方法は測定に時間を

要するため，直近の状況を把握することが困難なため，

より迅速で簡易に把握する方法が求められる。 

養豚排水中のリンは全て輸入に依存する重要な肥料

三要素の一つである。そのため，排水から回収できれ

ば有用資源となり，環境負荷低減にもつながる。また，

これまでにリンを養豚排水から回収する有効な方法と

して,排水中のpHをアルカリ性にすることで,リン酸

マグネシウムアンモニウム（MAP）結晶（反応式：

HPO42-+NH4++Mg2++OH-+H2O→MgNH4PO4･6H2O+H2O）として回

収する技術が検討・開発されている 1)～5)。MAP処理施設

については，本県での導入実績がないため，MAP処理

施設の導入による影響を十分調査する必要が求められ

ている。 

そこで，本試験では,養豚排水中に存在する窒素除去

に関わる硝化活性の検討とリン除去に関わるMAP処理

施設導入による畜舎排水性状，MAP処理施設の性能お

よびランニングコストについて実証した。 

 

材料および方法 

 

１ 脱窒に関わる COD/N を用いた指標の検討 

養豚汚水を浄化処理し放流している県内農家17

戸を対象に原水及び処理水の水質を調査し，BOD/N

とCOD/N の相関を調べた。 

調査項目は，BOD，COD，TOC とした。 

 

２ 脱窒に関する硝化活性の検討 

養豚汚水を浄化処理し放流している県内農家13

戸を対象に固液分離後の一次処理水及び曝気処理し

た処理水を採取し分析を行った。アンモニア酸化細

菌及び亜硝酸酸化細菌と硝化活性の関係は相関分析

により算出した。調査項目は，BOD，BOD-ATU(硝化
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阻害剤入り)，アンモニア酸化細菌数，亜硝酸

酸化細菌数とした。硝化活性の測定方法は，Rr

（酸素利用速度）を用いた。Rr 測定時にアリル

チオ尿素を（ATU）を添加し，硝化細菌が消費

した酸素量から推定した。 

 

３ 養豚農家調査 

養豚排水を浄化処理し放流している県内養

豚農家 18 戸の原水および処理水を採取し，

採取時の汚水性状を調査した。  

調査項目は pH,BOD,SS,T-N,T-Pとした。 

 

４ 活性汚泥を利用したリン除去試験 

県内の養豚農家から，1番リンの除去率が高い汚

泥をMLSSが4000mg/Lとなるように調製した。試験

装置は10Lのタンクを用いた。滞留時間が９日間と

なるように事前に調製した汚水を投入し，１時間毎

の間欠曝気運転を行った。汚水の引き抜きおよび投

入にかかわる計２時間は曝気を停止した。汚水投

入から翌日の処理水の引き抜きまでを１日間

とし，４日間サンプリングを行った。  

 

５ MAP 反応試験 

試験は石岡市の母豚 140頭の一貫経営をして

いる養豚農家で，養豚排水を膜分離活性汚泥法

（排水処理量：10m3／日）で処理している施設

で行った。 

 養豚排水中の水溶性リン酸態リン(以下水溶

性 PO4-P)をより多く回収するため，事前に処理

対象となる養豚排水中の水溶性 PO4-P，水溶性

マグネシウム（以下水溶性 Mg）を測定し（表１），

排水処理施設のうち最も水溶性 PO4-P 濃度が高

い沈殿分離槽に隣接した位置に MAP反応槽を設

置した（図１）。 

試験に供した原水は沈殿分離槽内に貯留さ

れたふん尿混合の豚舎排水とした。採水は，原

水および MAP 反応槽からオーバーフローした汚

水を採取し分析した。１日あたりの処理対象量

は 5m3とした。原水の MAP 反応槽投入量は調整

マスで調整し１時間あたり 0.2m3とした。付帯

設備として散気ブロア（RSS-25 0.4kw），散気

管（RD-170M），養豚排水供給ポンプ（40UA2.25)

を用いた。ブロアカタログと有効容積から曝気

強度は以下の式により算出した。 

0.21m3/min（標準状態）×60min／0.42m3（有

効容積）＝30m3/m3・時 

MAP 反応槽の全容積は 0.7m3（幅 0.3m×長さ

1.4m×深さ 1.6m），有効容積 0.42m3（有効深度

1.0m）としたステンレス製の槽（グリーン＆ウ

ォーター株式会社，東京）を用いた（図２）。 

 

表１ 施設設置前の養豚排水性状 

単位 豚舎汚水原水① スクリーン後② 活性汚泥槽内水③ 最終処理水④
pH - 7.2 7.8 8.3 8.3
浮遊物質ＳＳ ｍｇ/Ｌ 4917 5400 27650 52
有機性浮遊物質（ＶＳＳ） ｍｇ/Ｌ - - 21150 -
ＢＯＤ ｍｇ/Ｌ 15750 - - 32
ＤＯ ｍｇ/Ｌ - - 0.35(水温37℃) -

水溶性ＰＯ４-Ｐ ｍｇ/Ｌ 58 26 29 14

水溶性Ｍｇ ｍｇ/Ｌ 61 33 24 19
水溶性Ｃａ ｍｇ/Ｌ 136 110 95 29

水溶性＋結晶性ＰＯ４-Ｐ 219 232 800 16

水溶性＋結晶性Ｍｇ 190 191 609 20
水溶性＋結晶性Ｃａ 398 425 1757 32

ＮＨ４-Ｎ ｍｇ/Ｌ 3068 2452 967 650

ＮＯ２-Ｎ＋ＮＯ３-Ｎ ｍｇ/Ｌ 14 - 435 435  

６ 養豚排水の pH 上昇を目的とした曝気運転 

 調査は，先に示した MAP 反応槽を用いて行っ

た。ブロア稼働停止による MAP 反応槽内養豚排

水の pH 変動を確認し，MAP 反応が起こるとされ

る pH8.0 以上となる MAP 回収に最適となる曝気

稼働条件を決定するため，①曝気停止時間帯

20:00～7:00（2012 年 5 月 1 日から 5 月 7 日ま

での 6 日間），②曝気停止時間帯 20:00～2:00，

2:30～7:00（2012 年 5 月 11 日から 5 月 15 日ま

での 4 日間）で行った。③ブロアの稼働を 24

時間連続曝気とした。 

 

７ MAP 回収に伴う反応槽内の付着部材の検討 

MAP反応槽の上部から円筒状で多層構造ステンレ

ス網2.5m×0.4m（8mm×8mmの編み目状，高さ40cm，

直径19cm)を6個吊り下げ，2012年1月13日から

180日間浸漬し付着状況を確認した。次に2013年6

月26日から板状アルミパンチング材(90×45cm)6枚

を86日間浸漬した。使用した部材は図３に示した。 

結晶化物の回収は，MAP反応槽内から部材を回収し

た後，水道水で表面を洗浄した後１週間日陰で乾燥

し，部材から剥ぎ取り回収した（図４）。 

 

８ 分析方法 

 原水中の成分分析項目は pH，水溶性 PO4-P，

結晶性リン酸態リン（以下 PO4-P），水溶性 Mg，

結晶性マグネシウム（以下結晶性 Mg），水溶性

カルシウム（以下水溶性 Ca），結晶性カルシウ

ム（以下結晶性 Ca），水溶性アンモニウムイオ

ン（水溶性 NH4-N），結晶性アンモニウムイオ

ン（結晶性 NH4-N）とした。 

採水した汚水は 3,000rpm で 10 分間遠心分離

した後，上澄みを分析し，水溶性分画濃度とし
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た。また，5N 塩酸を最終的に 0.1N となるよう

にサンプルに加え，3,000rpm で 10 分間遠心分

離した（全濃度）。全濃度から水溶性分画濃度

を差し引いた物を結晶性の成分濃度とした。各

分析項目は下水試験方法６）に準じて行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 実証試験に用いた結晶か付着部材 

（左：円筒状多層ステンレス網，右：板状アルミパンチング材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 部材に付着した結晶化物の剥ぎ取り状況 

 

＜ＭＡＰ反応式＞

HPO4
2-＋NH4

+＋Mg2+＋OH-+6H2O →　MgNH4PO4・6H2O↓＋H2O

部材 部材

（ＭＡＰ）

散気装置 散気装置

Ｍ
Ａ
Ｐ
処
理
水ＭＡＰ設備

原水

図２ 実証試験に用いた MAP 反応槽および内部概要 

図１ 実証試験汚水処理施設および MAP 反応槽設置場所 
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結 果 

 

１ 脱窒に関わる COD/N を用いた指標の検討 

原水ではBOD/TNとCOD（Mn)/TNに相関は見られな

かった。しかしながら，TOCとBODとの間に正の相

関がみられた（r=0.72）。またTOC/TNとBOD/TNに

ついても相関が見られた(r=0.63)(図5)。処理水で

はBOD/TNとCOD/TNに相関が見られた（r=0.61）（図

６）。 

y = 0.3411x + 1.4935
R² = 0.4033
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図５ 原水中の BOD/TN および TOC/TN の相関 

 

 

 

図６ 処理水のBOD/TNとCOD(Mn)/TNの相関 

 

２ 脱窒に関する硝化活性の検討 

固液分離後の一次処理水においては，アンモニア

酸化細菌のみ検出され亜硝酸酸化細菌は検出されな

かった。アンモニア酸化細菌数と硝化活性（BOD値

からBOD（硝化阻害剤入り）値を差し引いたもの）

の間に相関関係をみることができなかった。 

曝気後の処理水中においては，アンモニア酸化細

菌数と硝化細菌数は一次処理水と比較して高い値を

示した。菌種別ではアンモニア酸化細菌数が多く，

亜硝酸酸化細菌が少なかった。 

アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌数を加えた

数値と硝化活性との間に高い相関があった（r=0.82）

（図７）。また菌種別では，アンモニア酸化細菌と

硝化活性との間にも高い相関がみられた（r=0.82）

（図８）。 

y = 0.0004x + 18.809
R² = 0.6652

0

20

40

60

80

100

120

0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2.50E+05

硝
化

活
性

(m
g/

L)

 

図７ アンモニア酸化細菌数及び硝化細菌数の合

計と硝化活性の相関 
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図８ アンモニア酸化細菌数と硝化活性の相関 

 

３ 養豚農家調査 

調査施設の内訳は連続活性汚泥処理施設が

14 施設，回分式活性汚泥処理施設が 4 施設あっ

た。処理水中 T-P 濃度は平均 43.6mg/L，最小値

12mg/L，最大値 98mg/L だった。T-P 低減率は，

平均 54%，最小 11%，最大 83%だった（表２）。 

 

４ 活性汚泥を利用したリン除去試験 

汚水性状及び窒素とリンの除去率は表３に

示した。活性汚泥処理によるリンの除去能力は

44.7%と当初期待していた除去率よりも低い結

果であった。安定的に高いリン除去方法を得る

には有機物由来のリンは凝集剤を使用し，水溶

性のリンは MAP化などにより固形化し除去する

方法が有効と考えられた。 

 

５ 養豚排水の pH 上昇を目的とした曝気運転 

① 曝気停止時間帯 20:00～7:00（平成 24 年

５月１日から５月７日までの６日間）の

MAP反応内原水のpHの推移は図９に示した。
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試験期間を通じて 20:00 に曝気停止後から

MAP 反応槽内原水の pH の低下がみられた。

４日目には pH が 8.0 を下回り 7.8 を示し

た。 

② 曝気停止時間帯 20:00～2:00，2:30～

7:00（平成 24 年５月 11 日から５月 15 日

の４日間）の pH の推移は図 10 に示した。

曝気停止後に稼働状況①のパターンと同

様に原水の pH の低下がみられた。2:00 か

ら 2:30 の間にブロアが稼働し，一時的に

原水の pH の上昇がみられたが，再び曝気

停止により原水の pH 低下し pH8.0 を下回

る状況を確認した。①および②の結果から

③24 時間連続曝気により実証試験を行っ

た。 

 

６ MAP 回収に伴う部材浸漬時の汚水性状 

部材浸漬期間中の原水の各成分の平均値を

表４に示した。原水中の各成分濃度のうち，pH

は，円筒状多層ステンレス網浸漬時は 7.4,板状

アルミパンチング材浸漬時が 7.8と両部材浸漬

時で同様の値を示した。水溶性 PO4-P 濃度は，

円筒状多層ステンレス網浸漬時は 83mg/L，板状

アルミパンチング材浸漬時が 64mg/L と両部材

浸漬時で同様の値を示した。水溶性 Mg濃度は，

円筒状多層ステンレス網浸漬時は 90mg/L アル

ミパンチング材浸漬時が 85mg/L と両部材浸漬

時で同様の値を示した。水溶性 Ca 濃度は，円

筒状多層ステンレス網浸漬時は 74mg/L 板状ア

ルミパンチング材浸漬時が 51mg/L と両部材浸

漬時で同様の値を示した。水溶性 NH4-N 濃度は

円筒状多層ステンレス網浸漬時 2,466mg/L，板

状アルミパンチング材 1,294mg/Lの値であった。 

 円筒状多層ステンレス網および板状アルミ

パンチング材浸漬時の原水および MAP 反応槽内

処理水の pH，水溶性 PO4-P 濃度を図 11 に示し

た。pH は，両部材浸漬時で原水に対して MAP 反

応槽で処理した処理水で高かった。また，水溶

性 PO4-P は両部材浸漬時で原水に対して処理水

で MAP 反応による低下がみられた。 

 

７ 結晶化物の付着状況 

 回収用部材引き上げ時の付着状況は，円筒状

多層ステンレス網（図 12）は，豚毛等の夾雑物

が多量に付着していることが確認された。一方，

板状のアルミパンチング材（図 13）では豚毛な

どの付着はほとんどみられず，多量の結晶化物

の付着がみられた。 

 

８ 回収した結晶化物中の各成分 

部材から回収した結晶化物中の各成分は表 6

に示した。両部材に付着した結晶化物中の PO4，

Mg，NH4のモル比率は，およそ 1：1：1 であっ

た。また，わずかながら Ca が含まれていた。 

 

９ 結晶化物の年換算量 

 部材あたりの年換算結晶化物回収量につい

て，円筒状多層ステンレス網は部材１個あたり

の付着量は 0.75kg，板状アルミパンチング材

6.8kg であった。また，設備当たりでの年換算

結晶化物の総回収量は円筒状多層ステンレス

網 4.5kg，板状のアルミパンチング材 41kg であ

り，円筒状多層ステンレス網と比較して板状ア

ルミパンチング材で結晶化物が多く回収でき

た。 

 

10  施設稼働に関わるランニングコスト 

反応槽の稼働にかかわるランニングコスト

は 24 時間連続曝気をおこなう場合の試算は１

日当たりの電気料金は 161 円であった。 
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表２ 養豚農家調査時の汚水性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

pH BOD NH4-N NO3-N T-N T-P
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

投入汚水 7.6 4243.8 884.5 0.4 1011.5 90
標準偏差 0.2 350.3 57.2 0.8 36.4 2

処理水 7.6 164 155.9 36 195.3 49.8
標準偏差 0.2 15 8.1 8.9 11.5 6.4  

投入量 処理水含量 除去率
g/日 g/日 (%)

窒素 1011.5 195.3 80.7
リン 90.0 49.8 44.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T-N低減率 T-P低減率
農家名 処理方式 pH BOD SS T-N T-P pH BOD SS T-N T-P （％） （％）
A 連続式 7.7 4925 3251 865 75 7.6 14 28 63 15 93 80

B 連続式 7.5 5843 5263 925 110 7.4 45 52 28 23 97 79

C 連続式 8.2 3098 4832 962 98 7.6 32 45 36 24 96 76

D 回分式 7 2548 4231 582 75 6.4 2.6 5 52 35 91 53

E 回分式 7.1 7621 3698 743 82 8.0 31.8 3 19 21 97 74

F 連続式 7.9 4563 3541 582 75 8.1 62.8 174 132 43 77 43

G 回分式 7.5 3825 5213 684 124 7.9 48.6 138 108 51 84 59

H 連続式 7.4 4598 3246 853 109 7.9 76.9 71 45 70 95 36

I 回分式 7.3 4215 3987 892 78 8.2 262 152 62 65 93 17

J 連続式 7.8 3892 1235 645 112 7.8 19 22 78 58 88 48

K 連続式 7.6 5843 4856 1002 85 7.9 123.5 68 18 44 98 48

L 連続式 7.2 6275 3624 745 95 7.2 52.4 72 100 26 87 73

M 連続式 8.3 8463 3687 993 52 9 34 12 82 12 92 77

N 連続式 7.5 6287 3526 925 110 7.8 17.2 33 98 98 89 11

O 連続式 7.4 6279 5362 1264 123 6.2 81 193 118 77.8 91 37

P 連続式 7.3 5231 2987 861 85 7.3 86 47 132 45 85 47

Q 連続式 7.6 3265 4352 964 92 8 21.3 143 105 55.3 89 40

R 連続式 7.5 5423 3452 953 121 8.8 109 5 112 21 88 83
平均 91 54
標準偏差 5 22

処理水(mg/L)原水(mg/L)

図 9 MAP 反応槽稼働状況①のときの pH の推移 

図 10 MAP 反応槽稼働状況②のときの pH の推移 

表４ 付着部材浸漬時の原水性状 表３．汚水性状及び窒素とリンの除去率 
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図11 円筒状多層ステンレス網および板状アルミパンチング材浸漬時の原水およびMAP反応槽内処理水のpH，水溶性PO4-P濃度 

図 12 円筒状多層ステンレス網への付着状況 

図 13 板状アルミパンチング材への付着状況と結晶化物 
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考 察 

 

本研究課題「畜産排水処理施設における窒素・

リン除去のための研究」では，養豚排水中の窒素

除去およびリンの除去に関する課題に取り組ん

だ。窒素除去については，硝化活性の測定と COD/N

の指標化について検討した。 

硝化活性については，BOD 測定の際に ATU によ

る阻害剤を入れて検討した。 

本調査では，アンモニア酸化細菌数が多くを占めて

おり，菌種別でみても高い相関がみられたことから，

硝化活性がアンモニア酸化細菌主体によるものと考え

られたが，亜硝酸酸化細菌にも相関がみられたことか

らBOD値－BOD（硝化阻害剤入り）により硝化活性をみ

る方法だけでは，硝化活性がアンモニア酸化細菌によ

るものなのか亜硝酸酸化細菌によるものかの判断が難

しく，今後の検討が必要と考えられた。 

また，COD/N の指標化は，原水ではBOD/TNとCOD

（Mn)/TNに相関は見られなかったが，TOCとBODとの

間に正の相関がみられた（r=0.72）ことや，処理水で

はBOD/TNとCOD/TNに相関が見られた（r=0.61）こと

から，指標としての可能性が示された。 

また，リンの除去については活性汚泥によるリンの

吸着による除去を試みた。しかしながら，リンの除去

率は44%と期待されるような効果が得られなかった。 

一方，本県の養豚農家の既存の養豚排水処理施

設に MAP反応槽を設置し実証試験を行った結果で

は，ふん尿混合原水において曝気による pH 上昇

し，水溶性 PO4-P の結晶化により濃度が低減し，

回収部材による MAP結晶化物の回収が可能である

ことを確認した。 

養豚排水は，下水道分野の排水とは異なり，結

晶化反応に必要な成分を多く含んでいるが，汚水

の pH 等が高く，既に MAP 反応が進んでおり，水

溶性の Mg が不足するような場合には，マグネシ

ウムの添加が必要となる。本試験の汚水の特徴と

して，養豚排水中の水溶性 PO4-P 濃度（モル比）

に対して水溶性 Mg 濃度（モル比）が十分であっ

たため，マグネシウムの添加は行わなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

表 6 回収した結晶化物の成分組成 

濃度 結晶化物

1N HCl不溶物 mg/kg 64,350

PO4 mg/kg 422,438

NH4 mg/kg 80,742

Mg mg/kg 96,898
Ca mg/kg 6,556

H2O(others) mg/kg 329,016

モル濃度

PO4 mmol/kg 4,447

NH4 mmol/kg 4,486

Mg mmol/kg 4,037
Ca mmol/kg 163

H2O(others) mmol/kg 18,279

モル比率

PO4 - 1.00

NH4 - 1.01

Mg - 0.91
Ca - 0.04

H2O(others) - 4.11  

 

Mg 濃度が高い要因については汚水中の pH が

7.5 付近であったことから，原水段階で MAP 反応

が進まなかったか，もしくは配合飼料成分の特徴

等の影響が推察されるものの明らかではなかっ

た。 

養豚排水の曝気による pH 上昇については，曝

気強度が大きいほど短期間に液中の炭酸ガスを

追い出すことができる７）。また，曝気強度が

30m3/m3・時あれば十分であり，過度の曝気は必要

がないと報告されている８）。今回，これらの報告

と同様の結果が得られた。実証試験では，曝気強

度が 30m3/m3・時であったことで水中の炭酸ガスを

追い出すのに十分な曝気強度を確保できていた

ことが要因と考えられる。ふん尿混合の豚舎排水

のうち原水においても曝気強度を 30m3/m3を確保

することにより pH が上昇することを確認した。 

曝気稼働状況と pH については，曝気開始後の

速やかな pHの上昇と曝気停止による pH の低下が

確認され，pH が 8 以下となるケースもみられた。

養豚排水において，pH が低い（pH<7.5）時には

PO4，Mg，Ca は水溶性の形で存在する比率が高く，

pH が高い（pH>7.5）時には結晶の形で存在してい

ることが報告されている９）。各成分について一度

高 pH にし，結晶化させた後に pH を低下させると

各成分とも水溶性成分濃度が上昇することが報

告されている 10）。このことから，MAP 反応による

結晶化物の回収と結晶化物の溶出による水溶性

PO4-Pの反応槽外への流出の観点からも 24時間連
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続曝気を行うなど pH の低下が起こらないように

することが必要と思われた。 

結晶化物が付着する回収部材としてこれまで

ステンレス材が多い。一方では，坂井ら 11）は低

廉で表面に結晶化物が付着しやすい構造を持つ

陶磁器材料を利用する方法を検討しており，付着

部材の検討も行われている。本試験では，結晶化

物が付着する部分を広くし，多くの結晶化物を回

収するため，円筒状多層ステンレス網を試みた。

しかしながら，夾雑物が多いふん尿混合の原水で

は，円筒状のステンレス網の隙間に豚毛やふん等

が絡まり，結晶化物として回収できなかった。ま

た，ステンレス材は重く，付着物がついた場合で

は反応槽からの回収が困難であり，取り扱い性に

ついても課題を要した。このため，軽量かつホー

ムセンター等で容易に入手可能なアルミパンチ

ング材に変更し試験を行った。板状アルミパンチ

ング材では，豚毛やふん等の付着が軽減し．表面

に結晶化物の付着が多く確認され，夾雑物も少な

く，結晶化物として多量に回収することができた。  

このことから，本試験のような原水を対象とす

る場合には板状の部材を用いることが結晶化物

の回収に有効であると考えられる。 

本試験で得られた結晶化物中の PO4，Mg，NH4の

モル比はおよそ１：１：１の比率で含まれていた。

このことは，MAP 反応式で示されるモル比から，

得られた結晶の大部分は MAP結晶であることが示

唆された。しかしながら，一部 Ca 成分が含まれ

ていたことから MAP 結晶のほか，炭酸カルシウム

等の結晶化物も含まれていると推察された。 

本試験を実施する際に事前に測定した分析結

果から，年間に回収可能な結晶化物の量は 46kg

／年間と推定した。結果から，板状アルミパンチ

ング材を使用した場合では年換算回収量が 41kg

であった。付着部材を検討し変更したことで，本

試験において MAP反応槽による結晶化物の回収が

可能であることが明らかとなった。 

MAP 結晶化物の窒素およびリンの割合（理論値）

は 5.7%，28.99%である。MAP 結晶化物のコストに

ついては，｢下水道におけるリン資源の手引き｣１

２）を基にすると，アンモニア性窒素の価格は 31.6

円/%（高度），25.6 円/%（一般）であり，リン酸

は 70.4 円/%（高度），65.7 円/%（一般）とする

と，高度区分で 2,051 円／20kg となり，製造諸費

用 572 円/20kg1 袋を考慮した場合，2,718 円/20kg

が試算される。本実証試験で回収された結晶化物

の年換算量 41kg を対価計算すると，5,571 円と試

算される。また，24 時間連続運転を行ったときの

1日あたりの電気料金が161円から年間58,765円

である。結晶化物の生産コストは 1,400 円/kg 程

度となることが試算された。今後，コスト低減の

検討は必要と思われる。 

以上のことから本実証に用いたMAP反応槽と板

状アルミパンチング材によるふん尿混合の原水

からの水溶性 PO4-P の除去および回収において有

用性が明らかとなった。 

MAP 結晶化物はリン，アンモニア，マグネシウ

ム等の肥料として有用な成分を含んでいる。また，

MAP は肥料取締法の普通肥料（複合肥料）とされ

ている。更には，平成 24 年から，家畜ふん堆肥

や食品系堆肥を普通肥料と混合し，造粒（成形）

した混合堆肥複合肥料が新しく認められている

ことから，MAP の流通にあたっては MAP 単体肥料

としてのみならず，家畜ふん堆肥等の付加価値を

高めるための資材の一つとしても今後大いに期

待される。 
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