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既存L尿処理施設の機能改善による窒素・リン

の除去について

Effect of aModified Process onNitrogenand PhosphorusRemoval
in the Existing Sanitation Plant

野尻　喜好　　山口　明男　　鈴木　　征
清水　典徳　　丹野　幹雄　　谷口　通朗＊

要　　　旨

一段活性汚泥方式のし尿処理施設について、簡単な付加装置の設置と、運転操作の改善により、

循環式硝化脱窒素プロセスとして施設の運転を行い、窒素とリソを中心とした処理効果の向上の

検討を行った。その結果、総窒素について平均87％、総リソについて平均50％の除去率で施設の

運転を行うことが可能であった。

1　はじめに

本県において、稼働しているし尿処理場は40処理場

で、これを処理方式別にみると、60施設になる。そし

て、1日当たりL尿3350k王及び浄化槽汚泥1300klが勉

理されている。

近年、閉鎖性水域における水質汚濁の改善が重要な

問題となっており、水質汚濁防止法においても、昭和

55年に総量規制制度が追加され、さらに、昭和60年に

ほ、総窒素と総リソに対する規制も開始されている。

これらのことに伴い、新たに建設されるL尿処理施

設は、はとんど生物学的脱窒素方式で、かつ、高度処

理施設（凝集沈殿処理、オゾン酸化処理など）を備え

ており、窒素、リン、CODなどの除去についても、対

応が行われている。また、既存の施設についても、高

度処理施設の増設が行われてきているが、これにほ多

くの費用と時間とが必要とされるため、それ程改善ほ

進んでほいない。

本研究においてほ、既存の一段活性汚泥方式の施設

を利用して、施設の運転方法の変更と、簡単な設備の

追加により、循環式硝化脱窒弄プロセスとして運転を

行い、窒素とワンの除去効果を向上させることを目的

として、調査を行ったので、その結果をここに報告す

る。

2　生物学的脱窒素法と脱リン法の概要

＊埼玉県環境部　環境整備課

生物学的脱窒素法の原理ほ、微生物による硝化・脱

窒素現象を利用するものである。好気性条件において

ほ、活性汚泥中の亜硝酸菌及び硝酸薗の働きにより、

排水中のアンモニ7態窒素が硝化され、

NH‘！ト＋÷02－－－→NO妄‾＋H20＋2Hト　　　　（1）

NO；＋＋02－－→NOJ　　…＝……………＝‥（2）

（1〕、（2）の硝化反応式に従い亜硝酸及び硝酸が生

成する。次にこの硝化された硝化液を嫌気性条件にす

ると、活性汚泥中の脱窒菌の硝酸性呼吸又ほ亜硝酸性

呼吸により、

2NOJ＋6H＋→N2＋2HzO＋20H‾　　　（3〕

2NOJ十10E＋→N2＋4H20＋20王‡∴・・‥（4）

（3〕、（4〕の脱窒反応式に従って亜硝酸及び硝酸は

窒素ガスに還元され、除去される。ただL、この反応

ほ、脱窒菌のエネルギー源とLての有機炭素源が必要

である。以上の硝化反応、脱窒反応を循環して行う方

法が、循環式硝化脱窒素法と一般に呼ばれている。

囲1（1）に循環式硝化脱窒素プロセスの一例を示す。

生物学的脱リン法の原理ほ、微生物によるリソ過剰

摂取現象を利用するものである。溶存酸素及び硝酸、

亜硝酸の存在しない完全嫌気性条件において、活性汚

泥中の微生物ほ、体内からオルトリン酸を放出する。
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既存L尿処理施設の機能改善による窒素・リソの除去について

この後、好気性条件にすると、嫌気性状態で放出L

た以上のオルトリソ酸を体内に吸収する。このリソを

過剰摂取した汚泥を、余剰汚泥として取り出すことに

よりリンを除去する。このリン除去と循環式消化脱窒

素法を取合わせたプロセスの一例を図1（2）に示す。

硝化循環液

図1（1）循環式消化脱重責プロセス3），7）

硝化組環液

図1（2）生物学的リン除去プロセス5），8）

3　実験方法

3・1　実験施設

実験施設の概略図ほ、図2に示す。基本構造は一段

活性汚泥法に基づいている。除蔭L尿は調整槽におい

て、希釈水（井水〕及び雑排水と混合され、暖気槽に

流入する。暖気槽で2系列に分離L、至ぬ1からNa8及

び抽．1’から｝払8’の方向へ流れる。表1に実験施設

の設計仕様を示す。

返送汚泥　　　　　余剰汚泥

調
　
整
　
槽

○Ⅰ）0計　　⊂）水中ポンプ

●　　ORP計

図2

衰1　実験施設の設計仕様

装　 置 有効容積 寸　　　 法

曝気糟

沈殿槽

1670m t

280 m i

巾 深 さ 長さ

（4m X 3 5m X 29m ）×4

巾 深 さ 長 さ 表面積134m Z

4 8m X 2．1m X 28m 堰長28m

循環ポンプ 能力0．315mソ分×4台

主な運転方法の変更点については下記の（1）、（2）

のとおりである。

（1）暖気槽での曝気量が入口から出口まで均一で

あった点を、散気管の開度の調節により、曝気槽

の抽．1から恥4及びヱ血1，からfぬ4’の暖気を槽

内の汚泥の混合のみが行える程度まで減少させ、

暖気槽の前半を脱窒槽（嫌気性槽）とする。暖気

槽の後半の抽．5から恥8及び恥5’から恥8’で

は味気量を増加し硝化槽（好気性槽）とする。

（2）暖気槽の恥8及びm8，の位置に循環用水中

ポンプを設置し、硝化液の循環を行えるようにす

る。

3・2　運転条件

曝気量、希釈倍率、除渡し尿量及び硝化液の循環位

置を変更Lて運転を行い、各実験区画（Run）とLた。

Ru□1及びRun2ほ循環ポンプは使用せず、暖気量

の差による窒素の硝酸、亜硝酸への硝化の確認を目的

として行った。

Run3では、硝化液を曝気槽の恥1及び施．1’の位

置に循環させ、囲1（1〕に示Lた循環式硝化脱窒素プ

ロセスとLて運転を行った。

Run4でほ、希釈倍率を減少L、MLSSと硝化液循

環比を増加させ、Ru□3の脱窒効果を更に高めること

を目的とLた。

Run5でほ、硝化液の循環を暖気槽の恥3及び恥

3，の位置に変更L、暖気槽の恥1、2及び恥1’、

2，の部分を絶対嫌気性の条件に近づけ、囲1（2〕の

脱リソプロセスとして運転を行った。

蓑2に各Runの運転条件を示す。本蓑に示す各運転

条件ほどれも各期間の平均値である。
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表2　処理施設運転条件

期　　 間
除f査し尿 量

（m ソ 日）
希 釈 倍率

余 剰 汚 泥 引

技量 （m ソ日）

返 送 汚 泥 比

（％ ）

曝 気 量

（m ソ分 ）
循 環 比1） 循 環位 置2）

R un l
5 9 1 0 ，15　■

59 ．11 ． 5
69 1 3 ．2 64 8 0 4 3

R u n　2

l

5 9 ．11 ．2 1
6 9 1 3 ．3 90 10 0 5 5

R u r1 3

　 ロ

59 ．12 ．24
6 9 1 3 ．3 6 1 1 2 0 5 5 3 ．0 1 ， 1 ，

R un 4 －1
l

6 0 ． 2 ．17
6 9 1 0 ．6 5 1 12 0 7 5 3 ．6 1 ， 1 ，

R un 4 －2
l

6 0 ．5 1 5
6 0 1 2 ．3 3 7 12 0 7 0 3 ．6 1 ， 1 ’

R un　5
l

6 0 ．7 ．23
6 0 1 2 ．5 2 5 12 0 7 0 3 ．6 3 ， 3 ’

1）返送汚泥分を含む。
2）国1の各位置に対応する。

3・3　水質分析

水質分析ほ、週1回から2回の頻度で行った。分析

方法は、J王SKO川2又ほ、下水試験法に準拠した。ただ

し、曝気槽の水質については、混合液を1jlmGFBろ

紙でろ過後分析を行った。また、暖気槽恥1及び恥8

の位置には連続浸漬塑のDOとORPの自動計測器を設

置L、DO及びORP値の連続測定も行った。

4　結果及び考察

4・1　除蓮L尿の性状

図3に全実験期問での経日変化を示Lた。また、蓑

3に各Runについての除慈し尿の水質及び暖気槽の

MLSS負荷などの平均値を示Lた。Run4－1で除

L尿の水質が各項目について高くなったため、Ru□4

－2以後から除瞳L尿の量を69Ⅰ戎／日から60‡讃／目とL

て実験を行った。

111　　　121　　　11　　　　21　　　　　31　　　　　41　　　　5．1　　　　6．1　　　　　711

図3　除渡し尿の経日変化
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既存し尿処理施設の機能改善による窒素・リソの除去について

菱 3　 除 癒 し尿 の 水 質 及 び 各 種 負 荷

B O D C O D T －N
T －P　　 M L S S　　 B O D　　 C O D　　 T －N　　　　　　　　　　　　　　－トI一　　　 一十†一

（畔 ／1） （mg／1 J （m g／l） （mg／1） （m g／l）　 M L S S 負荷　 M L S S 負何 M L S S 負何

ロ 7　45 0 4　7 50 2 ，5 7 0 3 57 3 ，1 50　　　 0 1 16　　　 0 0 6 8 0　0 3 7
R uIl　2 ■ ■

3 ，0 50　　　 0 ・10 1　　 0 ・07 6 0　0 4 3
7 17 0 5　4 0 0 3 ，0 3 0 4 2 1

R un　3 I ■
2 ，660　　　 0 1 49　　　 0 08 5 0　0 4 3

8　98 0 5 1 70 2 ，58 0 3 37
R u n ■ ■

3 ，750　　　 0 1 1 2　　　 0 ・07 4 0　0 4 4
4－ 1 9　7 20 6　3 50 3 ，7 80 4 3 4

u n † ■
3 ，00 ．0 9 9 0 ．0 7 2 0 ．0 4 2

4 －2 8　4 50 5　7 9 0　　　　 3 ，36 0 3 6 3
R u n　5 †

9 10 0

】

4 4 3 0　 2 ，84 0
3 4 9　　　 3 ，01 0　　　 0 10 3　　　 0 ・05 6　　　 0 ・03 6

R u n ）　　　　　　　　　　　　　　　　　）

4・2　硝　　化

囲4にRunl及びRun2処理水の形態別窒素の経日

射ヒを示した8この図から明らかなように、暖気量を

43rd／分から55Ⅰ郎分に増加したことにより、総窒素

（T－N）中の硝酸態窒素（NO3－N）が増加し、アソ

モニア態窒素（NH3－N）が減少している0また、この

硝化反応の増加ほ暖気量の増加とすみやかに対応した0

In15
111　　　　　　　1121ぐ月　日）

囲4　処理水の形態別窒素の経日変化（Runl，2〕

図5、6にRuBl、Run2の暖気槽各位置での形態

別窒素と捧存酸素（DO〕の変化を示す0ただL、亜硝

酸態窒素（NO2一郎は各地点で1ng／1以下と低かっ

たので省略Lてある。Runlではどの位置においても

DOが1Ⅲg／1以下であり、窒素の硝化反応が進行して

いないが、Run2においてほ、曝気槽位置恥5からの

DOの増加に伴い、硝化反応も進行しているロ　このこ

とより、Run2の運転条件で暖気槽の恥1から恥4の

部分では嫌気性、軋5から恥8でほ好気性として曝気

槽が働くことが可能であることがわかる0

tOO

（　80

盲
、＿′′

／bO

lO

20

0

1　　2　　j　　　4　　5　　6　　7　　　8

曝気楷位置

図5　暖気槽中の窒素の変化（Runl）

100

′一、80

妻6。
、＿′

40

20

0

1　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8

曝気糟位置

図6　暖気槽中の窒素の変化（Run2〕

4・3　脱　　墓

園7にRun3からRun5での処理水の形態別窒素の

経日変化を示す。ただし、NO2－Ⅳほ全期間にわたっ

て濃度が低かったので国中では省略LたQ

Run3でほ、硝化液の循環運転開始から約1か月後に

T－Nが低下しほじめ、脱窒が開始されたと考えられ

るが、施設の正月休暇のために汚泥を多量に引き抜い

－115－
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たことと、除蔭L尿の濃度の上昇によってRur14－1

での処理水のT－Ⅳは高くなり脱窒は良好に進行しな

Run4－1　　　　Run4－2

かった。4月中旬以降、再びT一Ⅳほ低くなり、以後

脱窒については良好な運転が継続Lた。

12・1　1・1　　2・1　　3■1　　4・1　　5・1　　6・1　　7・1（月．日）

図7　処理水の形態別窒素の経日変化（Ru□3～5）

図8（1）、（2）にRun3からRun5での、暖気槽出

口（†ぬ8の位置）のpH及びアルカリ度と処理水のT－

Ⅳの関係を示Lた。これから、pH及びアルカリ度が低

‾FLていると、T－Ⅳが高いことがわかる。これほ、

硝化反応式（1〕、（2〕の反応の進行により、硝酸イオ

ンや水素イオン濃度が上昇Lたが、脱窒反応式（3）、

（4〕の反応が進行せず、水素イオン濃度及び硝酸イオ

ン濃度が減少Lなかったことによる。

7

6

コ
d

0　　　20　　　40　　　60　　　80　　100

T－N（喝／1）

図8（1）曝気槽仕＝1のf〕H上知野水のT－N

観
－ヽ

重100
上
■‾＼

卜

□

Ⅶ

□
□
日

□
□
笥
ロ
ロ

ロ

□　□

□□　□

□

ロ　ロロロロ
ーコ

0　　　20　　　40　　　60　　　80　　100

T－Nし喝／1）

囲8（2）曝気槽出口のアルカリ度と処理水のT一打

この結果、Run3以降でのT一Ⅳの高かった原因

ほ、硝化反応ほ進行Lたが、脱窒反応が不充分であっ

たと考えられる。この現象ほ、Run4，1からRun4

－2の前半において顕著であった。

Run3の後期及びRun4－2の後半以降でほ、曝気

槽出口のpH及びアルカリ度ほ上昇し、脱窒反応が良

好となったことを示した。また本実験のプロセスでは、
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既存L尿処理施設の機能改善による窒素・リソの除去について

腕肇反応が良好に進行する場合にほ、暖気槽出口にお

いて、P＝で約65、アルカリ度で約50以上の値を示す

ことがわかった。

4・4　脱リン

囲9にRun3からRun5での、処理水の形態別リソ

の経日変化を示す。処理水においては、ほとんどが、

リソ酸態リン（PO－P）であった。Run4－1から

Run4－2の前半にかけて総リン（T－－P〕が高く

なったのほ、除塗し尿中の濃度が上昇したことによる

と思われる。

Run5でのT－Pの減少ほ、硝化液の循環を曝気槽

の恥1から恥3及び恥1，から軋3’の位置に変更し

たことにより、曝気槽の恥3及び恥3’より前の部分

が絶対嫌気性に近い状態となり、図1（2）のプロセス

として施設が運転できたのではないかと考えられる。

12・1　　1・1　　　2・1　　3・1　　　4－1　　5・1　　　6・1　　7・1（月．目）

図9　処理水の形態別リソの経口変化

Lかしながら、図10、11に示すRun4－2及びRun

5の曝気槽各位置での調査結果においては、DOや

NOx－N（NO3－ⅣとNO2－Ⅳ）の嫌気性及び絶対嫌

気性としての差ほ明らかでほなかった。

塞4に余剰汚泥中のリソ濃度を示す。この裏からも、

RuⅢ5において、汚泥中にリソが取り込まれ、濃縮さ

れていることが示された。
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図10　曝気槽中のNOx，DOの変化（Run4－2）
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図11暖気槽中のNOx，DOの変化（Run5〕

蓑4　余剰汚泥中のリソ含有量
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（注）各Runの最終日の分析値

4・5　除去率

図12、13にRun3からRun5での各項目の除去率の
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経日変化を示した。除去率の算出ほ式（5）に基づいて

行った。

CIMl－C2M2

CIMl
除去率（％〕＝

（
凍
）
掛
輔
塵
Z
－
ト

（
現
〕
　
静
雄
盤

Cl：除慈し尿水中の濃度

Ml：　′／　　の量（d／日）

C2：処理水中の濃度

×100　……（5）　　　　　M2：　′′　の量（出／日）

6．1　　　　　7．1
12．1　　　1・1　　　　2・1　　　3・1　　　4・1　　　5・1

図13　BOD，COD除去率の経口変化

蓑5にRun3からRun5での各項目の除去率の平均

値を示す。ただし、備考欄中の数値ほし尿処理施設実

態調査報告書に基づいたものである。T－Ⅳについて

ほ、各Ru□において約80％の除去率を示した。特に、

脱窒が全期間安定して運転が行われたRun5において

（月．日）

ほ、平均87％の値を示した。これは、従来の運転時で

の除去率と比較し約20％向上した。

T－Pについてほ、従来の除去率と比較すると、

Run4－1、－2において、かなり低くなった。この

ことから、Run4のプロセスではリソの除去効果が恵
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既存L尿処理施設の境能改善による窒素・リソの除去について

いことが示された。脱リソプロセスを含んだRu□5で

は、最終の1か月平均では60％の除去率までに上昇し

た。これは従来の除去率に比較し、約10％向上した。

BOD、CODの除去効果についてほ、各Runについて

従来の運転とほぼ同程度であった。

蓑5　窒素・リソ及びその他の除去率

R un　3 R u n 4 － 1 R un 4－ 2 R u n　5 備　 考

T －N 7 9 7 9
7 9

（84）

87

（88 ）
66

T －P 4 4 17
1 3

（17 ）

50

（66 ）
4 1

B O D 9 7 9 6
9 6

（98 ）

98

（99 ）
9 6

C O D 8 5 8 5
8 5

（86 〕

85

（86 ）
88

（庄）（）は黄終1か月間の平卿直

5　まとめ

この研究によって得られた成果を要約すると以下の

とおりである。

（1〕散気管の閃度による曝気量の調節を行うこと

により、一段活性汚泥方式の曝気槽中を嫌気性部

と好気性部とに分けて利用することができた。

（2〕循環式硝化脱窒素プロセスで運転を行う場合、

処理水のT－討と暖気槽出口のpH又ほアルカリ

度とほ良い相関を示Lた。これほ、脱窒反応と硝

化反応に伴う水素イオンの減少又は増加と一致L

た。

（3〕硝化液の循環位置を変更することにより、処

理水のT－Pの減少と、余剰汚泥中のリソ濃度の

増加が認められた。

（4）本葉験の処理プロ・セ∴スでほ、T－㍉Ⅳで平均

87％、T－Pで平均50％の除去率で運転が可能で

あった。従来の運転条件と比較すると、T－Ⅳで

約20タ古、T－Pで約10タ首向上Lた。

なお、本研究のために処理施設の利用並びに、実験

施設の運転管理に便宜をいただきました、北本地区衛

生風合局長、高木良一氏、次長、熊井一氏及び開発係、

石井等氏に感謝の意を表します。
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