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畜産系有機排水を安定して浄化する伏流式
人工湿地ろ過システム

―有機資源の循環利用と水環境保全の両立に向けて―

加 藤 邦 彦＊

１．はじめに
酪農施設，養豚場，養鶏場などから排出さ

れる汚水は，生活排水よりも有機物濃度が高
く，そのまま放流されると地下水や河川の汚
濁源となるため，低コストで省力的な汚水処
理法が求められている。

伏流式人工湿地はヨシなどを植栽した砂利
や砂の層で汚水をろ過して水を浄化する手法
であり，生活排水や産業排水などを経済的に
浄化する手法として1970年代以降にヨーロッ
パから世界中に広がってきた新しい技術であ
る。筆者らは，2005年から北海道や東北の寒
冷地において畜産排水などの高濃度の有機排
水を処理する伏流式人工湿地システムを開発
し，好気・嫌気の多段型ろ床からなるハイブ
リッド構造の採用や，目詰まりや凍結を回避
する独自の工夫などにより，面積あたりの浄
化効率を高め，適用対象と適用地域を拡大し
てきた。

本稿では，実規模で稼働している本システ
ムについて，その仕組みや普及状況，浄化効
率の季節・経年安定性などを概説するととも
に，メタン発酵（バイオガス）や固液分離（ま
たは堆肥化）技術と伏流式人工湿地システム
を組みあわせることにより，有機資源の循環

利用と水環境保全を両立する新たな取組みに
ついて紹介する。

２．水質浄化用の伏流式人工湿
地ろ過システムとは

自然の湿地の持つ水質浄化機能を効率的に
高めて活用することを目的に人工的に作られ
た湿地は人工湿地（Constructed wetland）と
呼ばれ，水質浄化を目的とすることから浄化
用湿地（Treatment wetland）とも呼ばれる。
浄化用の湿地には，大きく分けると，表面流
式（Free water surface flow）と 伏 流 式

（Subsurface flow）がある。伏流式はヨシを
植えた砂利や砂の層で汚水をろ過して浄化す
るのでヨシろ床（Reed bed）とも呼ばれる。
伏流式人工湿地は，1980年代以降に世界に普
及してきた比較的新しい水質浄化技術で，生
活排水を始め，畜産排水，食品工場排水，重
金属廃水など，様々な排水処理に利用されて
いる。伏流式には汚水をろ床の上から散布し
て上から下方向にろ過する好気的な鉛直流式

（Vertical flow）と，浅い地下水として水平方
向にろ過する水平流式（Horizontal flow）が
ある。鉛直流と水平流を組み合わせたハイブ
リッド式は，特に窒素浄化能力に優れている

（図１）。伏流式人工湿地は，水が表面を流れ
る表面流式の人工湿地よりも面積あたりの浄
化能力が高く，冬季も浄化機能が持続し，汚
水の濃度や量の変化に対応でき，表面が冠水
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しないので蚊やアブなどの害虫や悪臭が発生
しないなどのメリットがある。また，ヨシな
どの植物には目詰まりを軽減し，人工湿地の
生態系を支える等の役割があり，水質浄化の
ために植物を刈り取る必要はない。

３．伏流式人工湿地ろ過システ
ムの仕組み

（１）開発したシステムの概要
開発した人工湿地ろ過システムの多くは，

好気的な鉛直流ろ床（V : Vertical flow）と，
嫌気的な水平流ろ床（H : Horizontal flow）を

組み合わせたハイブリッド式で，原水の濃度
と量，目標水質に合わせてろ床の面積や段数
を設計している（図２）。鉛直流ろ床への汚水
供給には，重力を利用したフランス式の自動
サイホンを改良したものを用いている（図３）。
自動サイホンの役割は２つある。１つは汚水
を短時間に一気に散布してろ床表面に広げて
面積を効率良く利用すること，２つ目の役割
は水を供給しない間にろ床に水分の代わりに
空気が入り，ろ床表面を乾かすことである。
一部の鉛直流ろ床には，必要に応じて排水の
一定割合を循環させて再びろ過する循環型の

鉛直流ろ床（Vr :
Vertical flow with
recirculation） を
用いて浄化効率を
高めている。

好気・嫌気のハ
イブリッド構造及
び循環型鉛直流ろ
床の採用によっ
て，硝化と脱窒の
組み合わせによる
効率的な窒素削減
が期待できる。
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図１ 人工湿地の種類

図２ ハイブリッド伏流式人工湿地ろ過システムの流れ（４段の例）
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図３ 自動サイホンの改良



（２）目詰まりを回避する工夫
高濃度有機排水を浄化処理し続けるために

は，有機物によるろ床表面の目詰まりを軽減
する必要があるため，目詰まりを回避する独
自の手法を考案・採用した（図４）。まず，立
ち上げパイプの周囲に格子状のカゴを配置
し，目詰まりし始めたら表面の余剰水を取り
除くバイパス機能を強化した。また比重の軽
い人工軽石のスーパーソル（ガラスリサイクル
資材）などをろ床の表面に敷設して粗大有機
物の表面移動を抑制することにより，バイパス
を守るようにした。さらに，鉛直流ろ床の表面
を分割して夏期には順番に使い，ろ床表面に
溜まった有機物を乾燥する仕組みを徹底した。
これらにより有機物による表面の目詰まりが
軽減され，ヨシ等の植物や有機物を食べるミ
ミズの繁殖が旺盛になり，好気性微生物によ
る有機物分解が促進され，従来の鉛直流ろ床
より面積あたりの処理能力が向上した。

４．システムの普及状況

（１）酪農排水処理から養豚ふん尿処
理への進展

2005年秋に，（株）たすく，農研機構，道立
根釧農業試験場の協力で，道東・別海町に400

頭規模の搾乳牛舎パーラー排水を処理する日
本初のハイブリッド伏流式人工湿地システム
を開発・導入した（図５，口絵参照）。このシ
ステムは，2018年８月現在までいくつかの改
良と増設を重ね，14年間以上の長期間パー
ラー排水の処理を継続している。このシステ
ムの開発，施工，調査，管理を通して数多く
の知見が得られ，その後の技術開発に大きく
寄与した。

2009年には，農水省高度化事業（代表：北
海道大学，井上京教授）の予算をメインとし
て用いて，北海道千歳市の養豚場に養豚尿液
を処理するための伏流式人工湿地システムを
導入した（図６，口絵参照）。ここでは，養豚
のふん尿を固形分が沈殿しない程度に軽く曝
気してから振動スクリーンで固液分離し，そ
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図４ 目詰まりを回避する工夫
注）目詰まりにより表面流が発生するとバイパス強化カゴによ
り余剰水が排除される。また，浮かぶ資材（スーパーソル等）
は粗大有機物の表面移動を抑制してバイパス強化カゴの働き
を助ける。

図６ 養豚尿液を浄化する伏流式人工湿地（道央，
千歳市）

図５ 日本初のハイブリッド伏流式人工湿地（道東，
別海町）
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の分離液を人工湿地に投入して浄化してい
る。この施設は，2018年９月現在まで順調に
稼働し，養豚場の経営を良好に保つのに貢献
している。

（２）システムの導入事例
伏流式人工湿地ろ過システムは2017年12月

までに20ヵ所ほどの現地に導入され，酪農施
設，養豚場のほか，メタン発酵の消化液，国
立公園の来園者施設２次処理水（近隣の面源
排水を含む），チーズ工場排水，鶏卵施設，家
庭生活排水など，低濃度から超高濃度まで
様々な有機性汚水の処理に利用されてきた

（図７，表１）。

５．システムの季節・経年安定性

（１）長期間の調査を実施したシステ
ム

システムの浄化効果の安定性を評価するた
め５～10年間に渡る長期間のモニタリング調

査を行った４つのシステムの概要を表２に示
した。各システムが処理対象としている汚水
は，北海道東部の別海町および北海道北部の
遠別町に位置する酪農施設の搾乳牛舎パー
ラー排水，北海道中央部の千歳市に位置する
養豚場の糞尿スラリー尿液，および岩手県雫
石町に位置する養鶏場の鶏卵洗浄施設排水で
ある。主なろ材は軽石や砂利などで，細粒の
土壌は用いていない。ろ材の深さは60cm～
80cm 程度である。目詰まりを軽減するため
に，ガラスリサイクル資材のスーパーソルな
どを鉛直流ろ床の表層に５ cm ほどの厚さで
被覆している。

（２）原水と処理水の平均水質と浄化
率

有機物，懸濁物質，大腸菌群数は全ての施
設で９割以上の高い浄化率を示した。全窒素
や全リンの浄化率は，原水の濃度が低いため
窒素・リンを除去する設計にしていない養鶏
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図７ 伏流式人工湿地ろ過システムの導入事例（2017年12月まで）



C では１割程度であるが，それ以外の施設で
は約７割～９割の浄化率だった（表３）。

（３）浄化率の経年変化
有機物（BOD）と全窒素，全リンの浄化率

は年を経ても安定しており，特に有機物の浄
化率は経年的に向上する傾向があった（図８）。

全リンの浄化率は経年的に減少する傾向があ
るものの，９～10年経過した施設でも５割程度
以上の浄化率を維持していた。ろ材の吸着機
能が飽和すると浄化機能が低下すると考えら
れるリンが，予想以上に長期間その機能を維
持していた要因として，ろ床表面に腐植などの
安定な形態で蓄積する有機物に含まれるリン
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表１ 伏流式人工湿地ろ過システムの導入事例リスト（図７に対応）

＊１ ３段＋簡易曝気槽
＊２ 固液分離ろ過部分を含めると段数６段，面積2,240m2

表２ 長期間の調査を実施した伏流式人工湿地ろ過システム

＊１ V：鉛直流，Vr：鉛直流・循環あり，H：水平流 ＊２ CA：クリンカアッシュ，ALC：発泡コンクリート
＊３ SPS：スーパーソル（Supersol）

/
/

m3/ m2
* * *

K 2005 11 200 400 30.4 1686 4 V - Vr - H - V SPS, 

S 2006 11 120 4.8 656 3 V - Vr - H , , CA SPS, ALC

O 2009 11 2500 9.9 1472 5 Vr - Vr - V - H - V , ALC ALC, SPS

C 2010 12 56000 8.7 38 2 V - V SPS

表３ 原水と処理水の平均水質と浄化率（調査頻度12～６回／年）

＊ BOD（生物化学的酸素要求量），CODCr（化学的酸素要求量クロム），大腸菌群数のNDは分析データなし。
＊＊養鶏Cの施設は原水の窒素及びリン濃度が低いため窒素・リンを除去する設計にしていない。

*

BOD mg / L 1072 36 96.6 1468 77 94.8 1859 36 98.0 56.2 2.9 94.8
CODCr mg / L 2397 132 94.5 3880 208 94.6 6116 362 94.1 90.9 10.5 88.4

SS mg / L 637 18 97.1 650 15 97.7 1693 37 97.8 32.4 1.0 96.9
TN mg / L 97 26 72.8 168 22 86.8 1374 398 71.0 6.3 5.6 10.1
TP mg / L 18.2 6.2 65.9 27.7 7.4 73.5 155.1 14.3 90.8 0.9 0.8 3.8

/ mL 48963 646 98.7 145992 1535 98.9 30004 102 99.7 ND* ND*

K 10 S 9 O 5 C 5 **



が寄与している可能性がある。

（４）浄化率の季節による違い
気象庁統計データによる各地域の冬

期（11～４月）と夏期（５～10月）の
平均気温は，別海（冬－2.4℃，夏
13.1℃），遠別（冬－1.7℃，夏14.8℃），
千歳（冬－0.9℃，夏15.4℃），雫石（冬
1.5℃，夏17.4℃）で冬期と夏期の平均
気温の差は15.5～16.4℃もある。しか
し，冬期（11～４月）と夏期（５～10
月）の浄化率にはほとんど差がなく，
気温の低い期間も気温の高い時期と同
様に水質を浄化できることが示された

（図９）。浄化は物理的なろ過，化学的
な吸着，生物的な分解の組み合わせで
総合的に進む。冬期に浄化率が低下し
ないのは，物理的なろ過機能と化学的
な吸着機能が寒い季節にはむしろ安定

して働いているためと考えられる。また，夏
期に浄化率が向上しないのは，冬期にシステ
ムに蓄積した有機物や栄養塩類が夏期には分
解して処理水中に溶出してくることが影響し
ている可能性がある。

６．メタン発酵（バイオガス）技
術との組合せ

東日本大震災後に再生可能エネルギーの利
用が推進され，地域分散型のバイオマス資源
利用が促進されている。家畜ふん尿や食品残
渣などの有機資源を活用したメタン発酵バイ
オガス発電は，高い売電価格（39円/kWh）の
設定により，近年，主に大規模な畜産農家向
けに普及が進んでいる。

メタン発酵後の消化液にはその原料である
ふん尿と同じ量の無機養分（窒素，リン酸，
カリウムなど）が含まれている。消化液を固
液分離して，固形分は牛舎の敷料や堆肥とし
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図８ 浄化率の経年変化
＊酪農Kの４年目と９年目の窒素・りん浄化率の低減要因：4
年目は原水の流量増と原水濃度低下に伴う相対的な浄化率の
低下，９年目はバルククーラーにある大量の牛乳が誤って人
工湿地に混入したため。

図９ 冬期（11～４月）と夏期（５～10月）の浄化率
※浄化率は冬期と夏期それぞれの全調査期間の平均値，エラーバーは標
準偏差。
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て活用し，液分も全て畑地還元するのが理想
である。しかし，農地面積が足りない場合に
は，余った消化液を伏流式人工湿地で低コス
トに浄化する組合せも有効となる（図10）。

2016年に，美瑛町の酪農家（搾乳牛500頭規
模）で導入したバイオガス発電プラントの余
剰消化液を浄化するための伏流式人工湿地シ
ステムを，(株)たすく，(有)ライフワークと
共同で開発し，現地に導入した（図11）。

７．固液分離（または堆肥化）技
術との組合せ

地域のバイオマス資源の利用手法として，

メタン発酵の他にも
木質バイオマスを直
接燃焼して発電する
技術が普及してい
る。中規模以下の畜
産農家におけるふん
尿処理においては，
バイオガス発電はコ
ストパフォーマンス
が悪くなるため，堆
肥化が主な選択枝と
なるが，水分調整材
として用いるおが屑
などがバイオマス発
電の燃料として競合

するために品不足となっている。
そこで，(株)たすく，(有)ライフワーク，

農研機構が協力して，水分の多いふん尿を重
力や空気吸引を利用して固液分離することに
より，おが屑などの水分調整材を多用せずに
ふん尿から良質なたい肥を生産し，分離液は
伏流式人工湿地で低コストに浄化するシステ
ムを開発し，2016年秋に東神楽町の現地酪農
家（搾乳牛100頭規模）に導入した（図12，図
13）。

機械的な固液分離も含めて，固液分離（堆
肥化）技術と伏流式人工湿地による液分の浄
化を組み合わせたシステムは．良質な堆肥

（または敷料）の生産と水環境保全の両立を
低コストで実現できる手法として，今後の普
及拡大が期待される。

８．システムを導入・運用する際
の留意点

（１）設置面積
当システムは原水の水質・量に応じて処理

水質を予測可能であり，ろ床面積や段数など
のシステム構成を設計できる。本システムの
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図10 メタン発酵（バイオガス）との組合せのイメージ
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図11 バイオガスプラントと伏流式人工湿地（美瑛町）



設置面積は，活性汚泥処理法などの機械的処
理法に比べると大きくなるが，従来の伏流式
人工湿地に比べて１/２～１/５とコンパクト
である。これは，家畜ふん尿などを肥料とし
て使う場合に必要な農地面積（例えば搾乳牛
１頭あたり0.5～１ ha）の１/300程度の面積
で設置できることに相当する。施設導入後に
汚濁負荷が極端に増えると処理水質が悪化す
る危険があるため，将来計画を含めたユー
ザーのニーズを把握して設計する必要があ
る。

（２）コスト比較
処理水量と処理水質（原水及び処理水の

BOD 濃度）が同じ条件で活性汚泥処理法と
人工湿地ろ過システムのコストを比較した結

果を図14に示した。
導入費用は４分の３
程度で大きな差は無
いが，電気代などの
運転費用は20分の１
程度に抑制できると
試算された。ただ
し，導入費用は資材
の価格や現地の地形
条件，施工する企業
の価格設定などに応
じて大きく変わるた

め，必ずしもこの試算通りとはならない。

（３）保守管理
システムの性能を良好に保つためには，夏

期における１週間に１回程度の交互乾燥とヨ
シの生育状況の確認，処理水の量や色の確認
など日頃の管理と観察が重要である。また，
２～３ヵ月に１回程度の頻度で点検する部分
として，自動サイホン，汚水ポンプ，バイパ
ス強化カゴ，散水用の塩ビ配管があり，故障
や破損などの不具合がある場合には補修また
は交換する。１段目のろ床表面に蓄積する有
機物が多い場合には，10年に１回程度の頻度
で必要に応じて堆積有機物の除去を行う。除
去した有機物は肥料として農地に還元でき
る。

９．おわりに（今後の展望）
筆者らが開発した伏流式人工湿地は，寒冷

地での高濃度の有機性処理への挑戦から始
まったおかげか，結果的に，世界標準よりも
面積あたりの浄化能力が高い。そのため．従
来の人工湿地よりもコンパクトに設計でき，
導入コストも削減できる。

インフラが整備された日本では，これから
取締が厳しくなる可能性がある畜産排水処理
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図12 固液分離ろ過との組合せのイメージ

図13 酪農スラリーの固液分離ろ過と伏流式人工湿
地の組合せ（東神楽町）
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での需要拡大が見込まれるものの，生活排水
処理への普及はなかなか進まない。ただし，
インフラ更新時の代替え技術として，あるい
は，窒素やリンの高度処理技術として，今後
の適用拡大が期待される。

また，インフラ整備が進みつつある開発途
上国では，畜産排水だけでなく，生活排水も
含めた広範な普及が期待できる。

更なる成功事例の積み重ねと連携協力の拡
大によって，今後の普及が進むことを祈る。
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図14 活性汚泥処理法＊と人工湿地ろ過システムのコスト比較（原水及び処理水の
BODが同じ条件で比較）

＊活性汚泥法の費用（電気・薬品など）値は，主に（財）畜産環境整備機構の家畜ふん尿処理施設・
機械選定ガイドブック（汚水処理編）の評価書個表を参考に試算。
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