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－オゾン処理，凝集沈殿処理，ばっ気処理の組合わせ効果－
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要

し尿処理を効率的に行うための方法について，実験室的に検討した。採用した方法は，オゾン

酸化，凝集沈殿処理，嫌気的放置あるいははっ気処理と，それらを組み合わせたものである。

生し尿ほ∴凝集沈殿処理した場合を除き，良好に処理されることが分かった。特に，ばっ気処

理終了後に，活性汚泥が存在している状態でオゾンを注入した場合の除去率は，BOD，COD及

びDOCで，それぞれ95．0％，77．1％及び76．9％となり，単にはっ気処理を行った場合（除去率は，

BOD：93．1％；COD：73．3％；及びDOC：76．2％）と比較して，良好な結果を示した。

さらに，オゾン酸化と汚泥の沈降性との関連についても検討を行った。その結果，オゾン酸化

後にはっ気処理した試料では，ばっ気処理だけの試料と比べ，汚泥の沈降性が改善された。

従って，L尿処理にオゾン酸化を有効に取り入れることにより，処理水質と汚泥の沈降性が向

上することが分かった。

1　はじめに

現在，埼玉県内には47のL尿処理施設があり，155

万1，000kり年のL尿及び浄イヒ槽汚泥が処理されてい

る1，2㌔　L尿中にほ，高濃度の有機物や窒素，リンが

含まれていも。従って，これを効率よく処理すること

ほ，公共用水域の汚濁防止になると共に閉鎖性水域で

ある東京湾の富栄養化を抑制するためにも，重要であ

る。

そこで，筆者らは，生L尿の処理効率を高めるため

に，前報3）と同様な検討を行い，良好な結果を得たの

で報告する。

2　実　　験

2・1　試　料

試料として，浦和市内のNL尿処理施設の生し尿と

活性汚泥を用いた。

2・2　試　薬

用いた試薬ほ特に記さない限り，市販特級品である。
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2・3　装　置

実験に用いた装置は，以下の通りである。

オゾナイザー：富士電機製造㈱製　FO－5〔無声放

電型〕；

簡易型室内はっ気装置3）：ムエソケ式ネジロ洗浄瓶

にェアポソプを接続Lたもの．

全有機炭素計：島津製作所製　TOC】10王∋；

自記分光光度計：島津製作所製　UV－240；

及び

イオンタロマトアナライザー：横河電培㈱製IC500。

2・4　分　析

pH，SS，BOD，COD，T－N，NH4＋－N及びT－

Pの分析ほ，JIS E OlO24）及び下水試験方法5）にし

たがって行った。無機性の陰イオン（NO2‾，NO3‾，

POヰ3‾，Cr及びSOヰ2つは，イオンクロマトグラフィ

ー6）によった。

また，溶存有機炭素（DOC）は，試料を0．45／川の

メソプレソフィルターでろ過したろ液を用いて分析し

た。
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二2・5　排水地理実験

生し尿を用いて，Sche皿eIに示す処理を行い，そ

の処理効率について検討した。処理条件ほ以下に示す

通りである。

はっ気処理④　ほっ気→オゾン→ほっ気処理㊥
†

オゾン酸化⑦
† ▲：言

ほっ気→オゾン酸化④

はっ気処理③㊤←　生し尿①⑲→凝集沈殿処理㊤一寸まっ気処理⑲
↓

嫌気的放置（25日）⑦
↓　　　　　1

凝集沈殿処理④　はっ気処理⑨

SchemeI検討を行った生し尿の処理方法

二い　5・1　オゾン酸化

生し尿をはっ気前にオゾン処理する場合ほ，11の共

栓付きメスシリンダーに生L尿を100mlとり，オゾソ

発生装置に接続させて，オゾンを10分間通気した。こ

の時の生し尿によるオゾン吸収量は30，1m9であった。

気体中のオゾンの分析ほ，ヨウ化カリウム法7）により

行った。

また，はっ気処理の途中，あるいほぼっ気処理終了

後にオゾン処理を行う場合は，ムエソケ式ネジロ洗浄

瓶にオゾン発生装置を接続させ，癌性汚泥の存在下で

直接オゾンを注入した。ほっ気途中でのオゾン吸収量

ほ，11．7喝，はっ気終了後でのそれはリ15．2m9であっ

た。

他方，汚泥の沈降性に関する実験では，オゾン酸化

により，生L尿100mlに対Lてオゾン15．Om9が吸収さ

れた。

2t　5・2・凝集沈殿処理

前報3）の方法に準じ，生L尿を凝集沈殿処理する場

合は，蒸留水で5倍に希釈Lた生L尿溶液11に，硫酸

、アルミニウム溶液〔硫酸アルミニウムとLて500咽）

を加えた。これを硫酸（1＋2）でpH5．引こ詞製L，200

叩mで10分，50rpmで10分捜拝Lた後，1時間静置

Lた。上澄液をデカントによって採取L，以後の試験

に供した。

嫌気処理を行った試料の凝集沈殿でほ，蒸留水で10

倍に希釈した嫌気処理水11について，同様の操作を行

った。
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2・5・3　ばっ気簸理

生し尿及びオゾン酸化生し尿をばっ気する場合は，

10倍に希釈した試料溶液600mlと活性汚泥100mlを混

合し，ムエソケ式ネジロ洗浄瓶にいれ，エアポンプに

よって通気した。凝集沈殿水の場合は，5倍希釈液あ

るいは10倍希釈液をそのまま600ml分取し，活性汚泥

100mlと混合して，同様にはっ気処理を行った。

ばっ気ほ，20℃±0．5℃の恒温水槽中で，40時間（汚

泥の沈降性に関する実験でほ，48時間）行った。その

ときのMLSSほ2000から3000喝／1の範囲であった。

2・5・4　嫌気処理

21の三角フラスコに生し尿を1．51入れ，ガス枯葉袋

をつけたゴム栓によって密閉し，室温下，25日間放置

した。

2・6　オゾン酸化による汚泥の沈降性への影響

生し尿及びオゾン酸化生し尿を，簡易型室内はっ気

装置を用いてはっ気処理した後，60分間静置し，活性

汚泥の沈降性を分析した。ムエソケ式ネジロ洗浄瓶の

底からの汚泥の高さを，静置直後の高さを沈降率0％，

汚泥の高さOcmを100％とし，静置直後の高さに対す

る沈降高（皿）の割合を，沈降率とした。

3　結果と考察

生L尿と各々の処理水の分析結果を衰王に示す。

各項目について，処理方法の違いによる除去率の比

較を行った。

3・1　生L尿のオゾン酸化

表1から，生L尿をオゾン酸化Lた場合ほ，その処

理水のBOI〕，CODほ，ともに生し尿よりも増加L，

その割合ほそれぞれ，1．27倍，1．06倍であった。これ

は，生し尿中に存在する非分解性有機物がオゾン酸化

されて易分解性のものに変化Lたからであると思われ

る。

また，T－NとT－Pほ，過硫酸カリウムによって有

機物を分解すると共に，窒素とリソをそれぞれ硝酸イ

オンとオルトリソ酸イオンの形に酸化し，測定される。

この場合，オゾン酸化生し尿の方が生L尿よりも少し

高い値になっているが，これも，過硫酸カリウムによ

って酸化分解され字こくい有磯物が，オゾンによって酸

化され易いものに変化したためであると思んれる。
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表1の1　処理方法別の各々の試料の分析結果

項 目　 試 料 1）
① ② 国 ④ ⑨ ⑥ ⑦ ⑧ 団

S S　 （□唱／1） 16，000 1 5 ，00 0 1 2 0 1 2 0 1 1 0 9 0 7，00 0 2 5 1 8 0

B O D （m9 ／1） 5 ，980 7 ，62 0 4 1．2 4 4 ．4 4 2 ．6 3 0 ．0 5 ，8 18 3 4 4 3 7 ．0
（93 ．1％ ） （92 ．6％ ） （92 ．9％ ） （95 ．0％ ） （2 ．8 ％） （42 ．5％ ） （93．8％ ）

C O I〕（m9 ／1） 5 ，890 6 ，24 0 1 5 7 1 5 9 16 3 13 5 3 ，170 8 4 ．3 1 5 8
（73 ．3％ ） （73 ．0％ ） （72 ．3％ ） （77 ，1％ ） （46 ．2％ ） （8 5．7％ ） （73．2％ ）

D O C （m9／1） 2 ，170 2 ，17 0 5 1 ．6 5 3 ．1 5 2 ．2 5 0 ．1 6 ，0 00 4 2 0 6 5 ．0
（76 ．2％ 〕 （75 ．5％ ） （75 ．9％ ） （76 ．9％ ） （　 － ） （　 －　 ） （70．0％ ）

T －N （Ⅲ9 ／1） 1，980 2 ，07 0 1 2 1 1 30 1 2 3 1 2 1 1 ，7 2 0 1 5 9 1 3 6
（38 ．9％ ） （34 ．3％ ） （37 ．9％ ） （38 ．9％ ） （13 ．1％） （19 ．7％ ） （31．3％ ）

N H 4－N （喝 ／1） 1，440 1，52 0 4 0 ．5 4 2 ．3 4 2 ．2 4 1．6 1，4 70 1 4 9 4 0 ．3

N O 2－ N （喝 ／1） 42 ．0 45 ．0 4 2．6 39 ．9 47 ．2

N O 3－ N （Ⅶ9 ／1） tr tr 2 1 ．2 2 3 ．7 2 1 ．9 2 5 ．3 tr 3 9 ．9

？rg －N （計 算 値 ） 540 5 5 0 1 7 ．3 1 9 ．0 16 ．3 1 4 ．2 25 0 1 0 、0 8 ．6

T －P （m9 ／1） 3 22 3 3 0 1 6 ．2 1 6 ．6 1 6．6 1 5 ．2 2 3 1 0．37 8 2 2 ．5
（4 9 ．7％ ） （48．4％ ） （48 ．4％ ） （52 ．8％ ） （28 ．3％ ） （9臥 8％ ） （30 ．1％ ）

P O 4－ N （m9／1） 153 15 0 1 3 ．0 1 3 ．4 1 2 ．5 1 2 ．7 15 8 18 ．9

C l （m9／1） 1，130

S O 4 （m9／1） 92

注1）試：料の番号ほ，ScbemeIに示した番号である。

すなわち，（∋生L尿　㊤生L尿→オゾン酸化　④生し尿→はっ気処理　④生し尿→オゾン酸化→ばっき
処理（塾生し尿一→ばっ気→－オゾソ酸化→はっ気処理　㊥生し尿－・ばっ気処理→オゾソ酸化（う生L尿→

嫌気的放置25日間　㊥生L尿－→嫌気的放置→凝集沈殿処理（塾生L尿→嫌気的放置一→ばっ気処理

注2〕（〕内の数字は，生L尿からの除去率である。

表1の2　二処理方法別の各々の試料の分析結果

項 目　 試 料 1） ⑲ ㊥ ⑲ ⑲

S S　 （Ⅱ唱／1〕 8 ，500 8 0 1 2 0

B O D （m9 ／1〕 6 ，700 7 7 0 3 9 ．5 14 6
（42 ．5 タ首〕（97 ．1％ ）綿 9．1％′〕

C O I〕（m9 ／D 3 ，650 2 1 3 2 7 7 2 6 2
（70 ．7 ％ ）棒2 ．1究つ（64 ．1％ ）

D O C （Ⅱ唱／D 1 ，140 1 4 3 9 6 ．5 77 ．0
（37 ．3 ％■〕（57 ．7タす〕（6 6．2％ ）

T －N （m9／1〕 1 ，360 1 6 2 2 5 7 2 4 6
（40 ．6光一〕（ 5 ．5％ ）〔 凱6タす〕

ⅣH 4－ N （m9／1〕 924 1 8 7 7 3 ．2 10 7

Ⅳ0 2一 因 〔喝 ／1〕 127 9 5 ．9

N O 3－ N （□唱／1） tr tr 2 2 ．8 9‾＿3

o rg －N 〔計 算 値 436 34 ．0 3 3．8

T －P （m9／1〕 20呂 11 ．7 34 ．7 20 ．2
（71 ．9タす）（61．0％ 〕（5 1．4鬼’〕

P O ヰー N 〔喝 ／1〕 105 7 ，02 28 ．2 12 ．6

C l　 （喝 ノ1〕 9 68

S O 4 〔m9／1） 32 ．0

注2〕試料の番号は，ScbemeIかこ示した番号である。
⑲生し尿

㊧生し尿→凝集沈殿処理

㊨生し尿－→はっ気処理

⑲生し尿→喜疑集沈殿処理－→はっ気処理

注2）（）内の数字ほ，生L尿からの除去率である。
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3・2　生L尿及びオゾン酸化生L尿のばっ気

処理

生L尿及びオゾン酸化生L尿を，簡易型室内はっ気

処理装置によって，亜時間ばっ気処理することにより，

良好に処理されることが分かった。

すなわち，生L尿及びオゾン酸化生L尿のばっ気処

理における各項目の除去率は，生L尿に対Lてそれぞ

れ，丑ODで93，1％と92，6％，CODで73，3％と73．0％，

DOCで76．2タ首と75．5％，T¶Nで認．9％と34且％及び

T－Pで49．7％と亜．4タ首であった。生L尿を直接はっ気

処理Lた処理水の方が，オゾン酸化生L尿をはっ気処

理Lたものよりもやや除去率が高かった。

3・3　ぱっ気処理とオゾン転化の関係

Gilbert8）は，生物難分解性の芳香族化合物がオゾ

ン酸化によって生物分解性の化合物に変化することを，

BOD／CODを分析することによって確認した。生し尿

をオゾン酸化すると，BODとCODがともに高くなり，

生し尿中の有壊物が易分解性の化合物に変化Lている

ことが分かる。

そこで，オゾン酸化をはっ気処理の前，中間，及び
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後で行った場合の，生し尿の処理性への影響について

検討した。

採用した処理方法は，次の通りである。

（1）生し尿のオゾン酸化を行った後に40時間ばっ気処

理を行う。

（2）生し尿を20時間ばっ気し，エアポソプの代わりに

オゾン発生装置に接続させて，活性汚泥ごとオゾン

酸化し，また再び20時間ばっ気する。

（3）生し尿を40時間ばっ気した後で，活性汚泥ごとオ

ゾン酸化する。

（1）～（3）の処理方法について，各項目の除去率を比較

すると，それぞれ，BODで92．6％，92．9％，95．0％，

CODで73．0％，72．3％，77．1％，DOCで75．5％，75．9

％，76．9％，T－Nで34．3％，37．9％，38．9％及びT－

Pで48．4％，48．4％，52．8％であった。CODを除き，

オゾソ酸化を後にするはど，除去率が高くなり，ばっ

気処理の最後にオゾン酸化した処理水が，最も良好に

処理されることが分かった。

このことから，オゾンは，活性汚泥に対して，直接

注入しても，有害な作用を示さないことが分かった。

しかも，ばっ気終了後に，活性汚泥との固液分離を行

う事なくオゾン酸化を行うと，処理水中のSSが少なく

なることから，汚泥の沈降性が向上L，その処理水質

も，単にはっ気処理だけ行ったものに比べ，良好であ

ることが分かった。

3・4　生L尿の嫌気的放置及び嫌気処理水の

皐菓沈殿処理とばっ義塾理

生L尿を嫌気的状態で25日間放置すると，BODほは

とんど変化Lないが，SSとCOI〕はおよそ1／2まで下が

ることが分かった。LかLながら，DOCは，生L尿と

比べた場合，2．76倍となり，SS分がかなりの割合で溶

け出Lたことが予想される。

嫌気処理水を凝集沈殿処理すると，CODとT閂Pが

それぞれ85．7％と98．8タ首（嫁気処理水からの除去率ほ，

それぞれ73．4％と軋4タ首）と良好に除去されるが，

BOD，DOC及びT－Nはあまり除去されなかった（生

L尿からの除去率は，それぞれ，42・5タ首，－93・5％及

び19．7‰嫌気処理水からのそれほ，それぞれ，3乱6

‰弧0％及び7．6％であった〕。他方，嫌気処理水を

ばっ気処理すると，生し尿をばっ気処理した場合と同

様に，良好に処理されることが分かった0

3．5　生L尿の凝集沈殿処理及び凝集沈殿水

のばっ気処理

生し尿を凝集沈殿処理すると，嫌気処理水を凝集沈

殿処理した場合と同様に，CODとT－Pがそれぞれ

70．7％と71．9％の除去率で良好に処理されることが分

かった。また，BOD，DOC及びT－Nは，それぞれ

42．5％，37．3％及び姐6％の除去率で処理された0生

し尿の凝集沈殿処理と嫌気処理水のそれを比較すると，

BOD，DOC及びT－Nの場合は，生し尿の凝集沈殿

処理の方が除去率が高いといった結果となった○　この

ことは，生し尿中でほ，溶解しているBOD成分などの

物質が少なく，BODなどに対して寄与率の高い不溶性

物質が，凝集沈殿処理によってSS分と共に除去された

ことを示していると考えられる。

また，凝集沈殿処理を行わない試料と行った試料を

同様に40時間はっ気処理した場合を比較すると，BOD

を除き，凝集沈殿処理を行った後ではっ気処理した方

が除去率が高かったが，BODほ，生し尿を単にはっ気

処理した方が非常に良好に処理された（除去率は，凝

集沈殿を行わなかった方が釘．1％，行ったものは89・1

％であった）。これほ，凝集沈殿処理を行う際に，何

等かの生物分解しにくい状況ができあがったためであ

ろうと思われるが，その理由については，不明である0

3．右　オゾン処理による汚泥の沈降性の改善

について

下水処理場のばっ気槽にオゾンを注入Lて処理する

ことによって，汚泥の処理性が改良されることほ，す

でに知られている9）。そこで，生L尿をオゾン酸化L

た後で4呂時間ばっ気処理Lたものと，生L尿を未処理

のままはっ気処理Lた場合の汚泥沈降率を測定Lた0

表2に上澄渡のBODとCODの測定結果を，囲1に一汚

泥沈降率を示Lた。

表2　生L尿をオゾン酸化し，亜時間はっ気した
処理水のBOI）とCOD

邪 宗料 1） 回 ㊤ ④ ④

B O D （n9／1〕9，080 9，800 8．4（99．1％〕10．2（99．0％〕

C O D （喝／l 3，70 0 3，650 98．7（73．ヨ％） 104（71．5％〕

荘1）試料の番号は，以下字こ示す様に処理Lた処理水

である。

（∋生し尿
（塾生L尿→オゾン酸化

（塾生し尿→はっ気処理

④生し尿一→オゾン酸化→はっ気処理

注2）（）内の数字は，生し尿からの除去率である。
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汚泥の沈降率（％）

10　　20　　30　　40　　50　　60（分）

囲1オゾンによる汚泥の沈降性の改善

表2から，各々の処理によって，BODとCODほ良

好に処理されていることが分かった。

さらに，図1から，オゾン酸化することによって，

汚泥の沈降性が向上することが示された。

同様な結果は，前述のように，ばっ気処理終了後に，

活性汚泥を分離する事なくオゾン酸化した場合にも，

SS分の低下と汚泥の沈健性の向上という形で観察され

ており，これらの事は，汚泥処理へのオゾン酸化の有

効性を示唆しているものと思われる。

4　結　　論

生L尿のオゾン酸化，凝集沈殿処軋嫌気的放置，

あるいほはっ気処理と，それらを組み合わせた処理性

について，実験室的に検討Lた。その結果，以下の事

が分かった。

（1）生L尿をばっ気処理L，活性汚泥を分離する事

なく，はっ気装置に直接オゾン発生装置を接続L

てオゾン酸イヒを行うと，汚泥の沈降性仁処理水質

とも，単にほっ気を行った場合と比較Lて，良好

に処理される。

（2）生L尿を嫌気的に放置すると，BO工〕の変化はみ

られなかったが，SSとCODが良好に除去された。

（3）生L尿を凝集沈殿処理Lた処理水をばっ気処理

すると，単にばっ気を行った場合と比較Lて，

BODの処理性は悪かった。
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