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1．は じ め に

生乳生産量が全国の約5割を占める北海道にお
いては，1998年あたりから酪農家の離農が増加し，
地元酪農家の危機意識が高まり，酪農生産の縮小
を補うために酪農業の規模拡大が国の補助事業を
中心に行われた．特に酪農先進地域の道東地区で
は500頭規模以上の酪農家の事業が増加した．規
模拡大に合わせて，酪農搾乳施設からのパーラー
排水が増加し，その処理が問題となった（図1）．
また，ふん尿を圃場に還元する農地が足りない
ケースも増え，余剰のふん尿を低コストで処理す
る技術の必要性を感じるようになった．
㈱たすくは，北海道立根釧農業試験場と共同で，

小規模酪農家の搾乳排水を浄化する簡易活性汚泥
処理施設を2000年頃に開発し現地に導入してきた
が，大規模酪農家の高濃度のパーラー排水までは
処理できなかった．そこで，筆者らは，2004年頃

から，高濃度の有機性排水を浄化できる伏流式人
工湿地システムの開発に取り組んだ．

2．水質浄化用の伏流式人工湿地とは

水質浄化用の人工湿地には，水が表面を流れる
表面流式と，水が地下を流れる伏流式がある．伏
流式の人工湿地はヨシ等を植えた砂利や砂の層で
汚水をろ過して浄化する手法で，主に低濃度の生
活排水を浄化する技術として1980年代以降に欧州
から世界に普及してきた．伏流式は，表面流式よ
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，表面が冠水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，浄化
のために植物を刈り取る必要はない．伏流式には
汚水を地表面に散布して上から下にろ過する好気
的な鉛直流と，浅い地下水として水平方向にろ過
する水平流があり，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2）．

3．日本初のハイブリッド伏流式人工湿地シ
ステム

2005年秋には，㈱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K牧場に400
頭規模の搾乳牛舎パーラー排水を処理する多段型
の鉛直流（好気）と水平流（嫌気）のろ床を組み
合わせた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3）．鉛直流ろ床に
水を効率よく散水するためフランス方式を改良し
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図1 搾乳牛舎パーラー排水処理の問題
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た自動サイホンを備えている（図4）．このシス
テムは，2017年9月現在までいくつかの改良と増
設を重ね，約12年間パーラー排水の処理を継続し
ている．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1，2）．

4．有機性汚水を浄化する伏流式人工湿地の
実用化

4．1 ㈱たすくの施工実績
2005年に道東・別海町に初めての伏流式人工湿
地を施工して以来，2017年9月現在までに㈱たす
くが主体となって施工した伏流式人工湿地は北海
道12ヵ所，本州4ヵ所，ベトナム2ヵ所の合計18ヵ
所である．汚水の処理対象は，酪農関係が11ヵ所，
養豚関係が4ヵ所で，畜産関係が多く，他にチー

ズ工場，ペットボトル粉砕工場，水産加工場であ
る（図5，表1）．
生活排水よりも有機物や窒素濃度が高い搾乳牛

舎パーラー排水の処理から始まり，さらに高濃度
の豚や牛のふん尿処理へと適用対象が拡大した．
4．2 酪農排水処理から養豚ふん尿処理への進展
2005年に開発した搾乳牛舎パーラー排水処理用
の浄化システムは，2006年11月に，農林水産省（以
下，農水省）の高度化事業（代表：北海道大学，
長澤徹明教授）の予算により，積雪寒冷地帯であ
る道北・遠別町に2番目のハイブリッド伏流式人
工湿地を開発・導入した．この人工湿地のろ材に
は，非火山性の玉砂利や砂，石炭火力発電所のク
リンカアッシュなどを用いた．道東・別海町でろ
材とした火山性の軽石とは対照的である．また，
遠別の施設では，ろ床表面に敷き詰める資材とし
て，目詰まりを軽減する効果があるガラスリサイ

図2 人工湿地の種類

図4 自動サイホンの改良
図3 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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表1 ㈱たすくが主体となって施工した伏流式人工湿地システムのリスト

№ 処理開始年月 所在地 処理対象汚水 搾乳牛数 飼養豚数
（育成豚換算）

1 2005年11月 北海道別海町 搾乳牛舎パーラー排水 400
2 2006年11月 北海道遠別町 搾乳牛舎パーラー排水 120
3 2008年5月 北海道別海町 搾乳排水＆チーズ工場排水 350
4 2008年11月 北海道石狩市 養豚場液状飼料加工場洗浄水 1，500
5 2009年6月 宮城県大崎市 搾乳牛舎パーラー排水 30
6 2009年11月 北海道千歳市 養豚場スラリー尿液 2，400
7 2011年5月 北海道滝上町 搾乳牛舎パーラー排水 400
8 2011年6月 北海道江別市 搾乳牛舎パーラー排水 260
9 2011年8月 北海道白糠町 チーズ工房洗浄排水
10 2012年1月 静岡県富士市 ペットボトル粉砕工場洗浄水
11 2013年5月 ベトナムハイズン省 養豚スラリー，メタン発酵消化液 2，700
12 2013年10月 北海道幕別町 搾乳牛舎パーラー排水 80
13 2013年12月 北海道新得町 搾乳牛舎パーラー排水 80
14 2014年8月 宮城県塩釜市 水産加工場汚水メタン発酵消化液
15 2014年12月 岩手県花巻市 搾乳牛舎パーラー排水 160
16 2015年5月 ベトナムタイグエン省 養豚スラリー，メタン発酵消化液 4，000
17 2016年8月 北海道美瑛町 酪農スラリー，メタン発酵消化液 500
18 2016年11月 北海道東神楽町 酪農スラリー＆搾乳排水 100

図5 ㈱たすくが主体となって施工した伏流式人工湿地システムの分布（2017年9月まで）
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クル資材のスーパーソルを初めて活用した（図6）．
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7）．
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，2017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．
搾乳牛舎パーラー排水よりも濃度が高い豚のふ

ん尿処理に成功したことで，当初の目標であった
牛のふん尿を処理するための準備が整ってきた．

5．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

図6 2番目のハイブリッド伏流式人工湿地（道北，遠別町） 図7 養豚尿液を浄化する伏流式人工湿地（道央，千歳市）

図8 バイオガスプラントとの組合せのイメージ
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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8）．
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，
（有）ライフワーク（菊馬啓三社長）と共同で開発
し，現地に導入した（図9）．
ちなみに，後述するベトナムの養豚場では，ふ

ん尿処理にメタン発酵施設を導入する農家が多い
ため，ベトナムにおける養豚汚水処理施設の実用
化ではメタン発酵後の消化液の処理が対象となっ
ている．

6．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
化が主な選択肢となるが，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，筆者らは，（有）ライフワークと協力して，

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10，図11）．
機械的な固液分離も含めて，固液分離（堆肥化）

図9 バイオガスプラントと伏流式人工湿地（美瑛町）

図11 固液分離ろ過との組合せのイメージ

図10 酪農ふん尿の固液分離ろ過施設；左側に伏流式人
工湿地がある（東神楽町）
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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．

7．ベトナムにおける伏流式人工湿地の実用化

ベトナムでは養豚場のふん尿処理施設としてメ
タン発酵施設（バイオガスプラント）を用いるの
が一般的である（図12）．メタンガスのエネルギー
利用よりも，大腸菌など人間や家畜に共通した病
原菌を減らすことを期待しているようだ．
ベトナムにおける伏流式人工湿地の実用化は，

養豚場のふん尿を利用したメタン発酵施設からの
消化液を浄化するため，2013年にハイズン省の養
豚場，さらに2015年にタイグエン省の養豚場へと
現地への導入を進めた（図13，図14）．
文化の違いや供給電力の違いなど，いくつかの

課題もあったが，一つずつ問題を解決して取り組
んでいる．
ベトナムは日本より温かく，砂利などの資材を

現地調達でき，労働者の賃金も安いなど，伏流式
人工湿地の導入に好適な条件がある．電気などの
運転費用も少ない伏流式人工湿地システムは，価
格競争力のある技術として，ベトナム国内で普及
できる可能性がある．
2016年からは，㈱たすく，㈱サティスファクト
リー，農研機構の3者で，環境省アジア水環境改
善モデル事業の資金援助を受けることとなり，ハ
イブリッド伏流式人工湿地システムのベトナムで
の普及に向けた取り組みを進めている．

8．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
の高濃度の有機性排水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

図12 養豚場のメタン発酵施設（ベトナム，タイグエン省）

図13 養豚汚水を処理する伏流式人工湿地（2015年，ベ
トナム，タイグエン省）

図14 導入2年後の伏流式人工湿地（ベトナム，タイグ
エン省）
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処理技術として，今後の適用拡大が期待される．
ベトナムなど，インフラ整備が進みつつある途

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．
さら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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