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第11盟衛生ヱ学シンポジウム
2003.11 北海道大学学術交流会館

2-2 
2槽式流動麗 MAPリアクターによる高効率りん回収方法の開発

島村和彰、石川英之、沢井賢明、問中俊博 ((株)荏原製作所)

1 .はじめに

嫌気性消化槽の脱離液からりんを回収する方法として、出AP(りん酸マグネシウムアンモニウ

ム)法がある。流動膳リアクターを用いた制AP法は、リアクター内で流動している臥P結晶表面

で新たなMAPを析出させることで、反応と閤液分離を一緒に行うことができる長所がある。し

かし、 1摺式のリアクターでは、リアクター内の MAP粒径は処理過程で肥大化し反応表問積の

減少及び流動状態が不十分となり、りんの回収率が低下するという問題があった。筆者らは、

従来以上の処理性能を得るために、長期安定して高間収率を維持することを目的とした2槽式

のリアクターを考案し開発を進めてきた。 2槽式リアクターはメインリアクターとサブリアク

ターからなり、サブリアクターで生成した種品を適時メインリアクターに供給することで粒径

を平準化できる。

また、出APを生成させるには、少なくともりんとさき量のマグネシウムが必要であり、マグネ

シウム塩の薬品コスト低減は5必須である。

今回、安価な水酸化マグネシウムの溜用性を検討すると共に、パイロットプラントで2檎式

リアクターの実証試験を行った。以下、結果について報告する。

2.実験方法

2 -1 .水酸化マグネシウム適用性の検討

2-1-1.概要

71<般化マグネシウムの適用性について検討を行った。実験は実

験Aと実験Bの2ケースとした。実験Aは水酸化マグネシウム単

独、実験8は水酸化マグネシウムと pH調整用の統駿を併用した。

両実験のりん回収率を比較した。なお、りん回収率は(al式で算出

し、計算式は表5にまとめる。
MAP窃収

図稽式1)アクター

2-1-2.実験方法と条件

原水は嫌気性消化の脱離液とした。実験は悶 1

に未すような 1槽式のリアク夕一で

ク夕一に予め生成した粒筏約 0.5"'1.On脈!器刻脈1mの種晶

を充填した。原y水k及ひび‘循環水は、リアクター底部

から上向流で過水した。処理水は、上部から流出

させ処理水の一部を循環水とした。実験Aでは、

水畿化マグネシウムを循環水に添加した。実験s
では水酸化マグネシウムを循環水に添加すると共

に更に硫酸を添加した。硫酸の添加は、循環水の

pHが8.2となるように調整した。

表1 実験条件

実験番号 実験A

く原水の性状と反応条件>

原水T-P (mg/L) 281 

原水NH4-N (mg/L) 1030 

反応pH (ω) 8.8 

Mv:/P愛量比 (ー) 1.0 

<メインリアクター>

りん容積負荷 (主g-P/(m
3
'd)) 23 

流Z置 原水 (m
3
/hr) 2.8 

循環水 (m
3
/hr) 12.4 

MAP静震高 (m) 2 

実験8

276 

1040 

8.1 

1.3 

20 

2.5 

12.5 

2 

実験条件を表1に示すいずれの実験も、りん容積負荷は約 23kg/(m3・dlで一定とした。りん

容積負荷を{む}式に示す。原水T-Pは約300mg/Lであった。
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原水

メインリアクター
①塩化マグネシウムを

使用した場合

②水酸化マグネシウムを

使用した場合

溶解楢 処理水槽

図2パイロットプラント

2-2.パイ口ットプラント実験

2-2-1.概要

メインリアクター

サブリアクター

表2 装畿仕様

反応部 箆筏 (cm) 35 

高さ (m) 2.2 

沈殿部 直径 (cm) 80 

高さ (m) 1.8 

ヱアリフト管 直後 (cm) 6.5 

水深 (m) 2.4 

揚緩 (m) 0.5 

反応部 話霊祭 (cm) 25 

(含む沈綾部)高さ (m) 2.4 

ヱアリフト管 直径 (cm) 

水深 (m) 1.7 

揚穏 (m) 1.0 

処理最初期3/dの2槽式リアクターのパイロットプラントを賠センターに設蓋し実証試験を行

った。実験は実験1と実験2の2ケースとした。実験1はマグネシウム源に塩化マグネシウム

を用い、実験2は水酸化マグネシウムを用いた。

2-2-2.実験方法と条件

原水は問様に嫌気性消化の脱離液とした。 2槽式リアクターの概略臨を図2、装罷仕様を表

21こ示す。メインリアクターの運転方法は陸 1の1槽式のリアクターと同じである。サブリア

クターはメインリアクタ一関様に原水及び、循濁水をリアクター底部から上向流で遊水した。サ

ブリアクターでは種晶を生成し、これを適時メインリアクターに供給した。種晶の生成方法は、

メインリアクター上部に浮遊している微細臨AP及びサブリアクターで生成した臨AP核を約

O. 3mmまで成長させた。実験1は、溶解槽に域化マグネシウムを添加し凶諮整用の水酸化ナト

リウムを寄りアクター底部に供給した。

実験2は、溶解槽に水酸化マグネシウ 表3 パイロットプラントの実験条件

ムと硫酸を添加し、硫酸の添加は溶解

槽の凶で輯御した。

微縮担APと種晶の移滋は、サブリア

クターに併設したエアリフトポンプを

用いて同時に行った。移滋頻度は3日

に1回として全量の種晶を移送した。

生成した臨APの回収は、メインリアク

ターに併設したエアリフトポンプを用

いて1日に 1間行った。

実験条件を衰3に示す。関東験は、

薬品の穣類及び添加方法が異なる以外、

他の操作条件は同ーとした。原水の性

マグネシウム源

く涼il<の性状と反応条件>

原水T-P (mg!し)

原il<NH4-N (mg!L) 

反応pH (-) 

MwP重量上と (ω) 

くメインリアクター>

りん容積負荷 (kg-P/(m3'd)) 

流f設 際水 (m3/hr) 

循話量水 (m3/hr) 

MAP静鐙高 (m) 

<サブリアクター>

流量 原水 (m3/hr) 

循環水 (m3/hr) 
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実験1 実験2

場化マグネシウム 水酸化マグネシウム

270 260 

971 999 

8.1 8.1 

1.0 1.0 

18 17 

0.5~0.8 0.5~0.8 

1.0~ 1.6 1.0~ 1.6 

2.2 2.3 

0.06 0.07 

0.12 0.14 



状は、問実験とも顕水T-Pは約300mg/L、附4-Nは約1000mg/Lである。原水畿はO.5m3/hr或い
は0.8m3/hrで籍環7.1<霊法諜水量iこ対し2告とした。サブリアクターの原水量はメインリアクタ
ーの原水量がO.5m3/hrの場合で、 0.06"'0.07m3/hrとした。
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3.実験結果と考襲

3-1.水酸化マグネシウム遥用の検討

実験A及び実験8の反応pH及び処理水質変
化を霞3に示す。実験 Aでは、震水の pH8.2
に対し、処理7.1<のpHは8.8まで上昇した。原
7.1< T-Pは約280mg!Lで、処理水のT-Pは50'"
130mg/Lであった。実験sでは、原7.l<P鴻.2
に対し、処理水pHは8.1であった。牒7.1<T-P 
iま約280mg!Lで、処理水のT-Pは20mg/L以下
まで低下した。処理7.1<P04千はいずれの実験
でも6mg/L以下であった。
密4fこりん関i段率の辻較を示す。りん盟lN

率は、実験Aの場合で73%、硫酸を併用した
実験8の場合で95%であり、後者が22ポイント識かった。
リアクター舟で最も造能和度が高くなるむは、謀本及び

繍湯水がりアクターに流入する部分{以下原水流入部とい

う}である。そこで、原水流入部のイオン積と平街状態の溶

解度積との比{以下遇龍和度比という、計葬式iま(C)式iこ示

す);を計算すると提験Aは14、実験 8は2.5であり、前者
は後者にくらべ 5.6倍高かった。実験 Aは反応 pHが 8.8
と高いことで過錦和震誌が高くなり、機識な詰APが多数続

出して、処理水と共に流出したためにりん臨収率が低かっ

たと考えられる。これに対し実験Bでは、硫酸!こよって州

上昇を持えることで、高過錯和度になることなく、議鶏な詰AP(J)析出を郭えることができたた

め、りん回収率が上昇したと考えられる。

安価であるが難溶性の水酸化マグネシウムを、りん濃度が300mg/Lと高濃度の廃水!こ適用す
る場合、硫酸を併用することでりん潤収率を蕊下させることなく科用できることが分かった。
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3-2.パイロットプラント実験

処理結果を密5fこ、平均の水震を表4に示す。図5より、実験1と実験2の原水凶 iま7.8
-8. 2であり、処理水の pHは、実験区1の場合が7.8.......8.3、裁験区2が8.0"'8. 2であっ
た。震71<のT一手は250"'300mg/し P04-Pfま200-250mg/Lであった。高実験誌において、強
理7.1<T-P 1ま10-25mg/L、処理71<POrPは3"'10mg/Lであった。約80日関連続運転しても、
処理水りん濃度の変動はほとんど見られず、安定して処理することがで宮た。

表4より、りん顕殺事は実験 1で94室、実験 2で 93%であ守、隣実験ともに高詣i民率を維

持することができた。また、水酸化マグネシウムを用いた場合でも硫酸と併用することで、

塩化マグネシウムを用いた場合と問等のりん部収率を得ることが可能であることが実証さ

れた。
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怒5 車華経変化

1IA4パイロットプラント処穣水質

実験区1 苦起験区2

pH 原水 H 8.0 8.1 

処理霊氷 H 8.1 8.1 

M-アルカリj支療水 (mg!L) 3230 3330 

処耳1171< (mg!L.) 2790 2890 

ss 隠水 (mg!し) 248 217 

長喜怒水 (mg!L) 217 158 

T-P 際水 (mg!L) 270 260 

処怒水 (mg!L) 15.7 l7.1 

P04-P i京7l< (mg!L) 236 230 

処理水 (mg!し) 6.4 6.9 

NH4司 N 書室水 (mg!L) 971 S幸喜

星島聖霊水 (mg!L) 日48 862 

りん関収率 (%) 94 93 

メインリアクターの粒種号をみると、関5より、実験区 1及び実験12S:2で出AP平均詮接iま穣ね

O. 4mmであり安定していた。今関用いた 2槽式リアクターでは、実験条件で述べたように、サ

ブリアクターで議議を生成し、議議をメインリアクターに 3B fこ1臨供給したこと、鵠AP霞校

時!こ分級工程を設け、比較的粒佳の大宮な出APを1悶1回線き出したことで、メインリアクタ

ー内の粒笹が平準化し、議題i夜率を維持できた。

4.まとめ

高田技率を維持可能で、且つ薬品コストを低減したりん回収システムの開発を行った。嫌気

性消化説離;疫を対象iこ、水譲{ヒマグネシウムの謹爵性の挨討及び2構式リアクタ-(1)実誌試験

を行った。試験結操より以下のことが分かった。

( 1 )水畿北マグネシウムが適用可能なシステムを考案したところ、続識を{芽期すれば、涼7k

りん濃度訪300mg/Lと高濃度廃水においても悶収率を低下させることなく利用可能であ

る。

(2 )原水T-Pが 250-300mg/Lであるのに対し、りん回収率は、犠化マグネシウムを用い
た場合でも、水強化マグネシウムを用いた場合でも 90%以上であった。処理水質i立

大きく変動することもなく安定した処理を行うことができ、 2槽式リアクターの処

理霊能を実証することができた。

書長5 計算式

環沼 単位 計算式 式番号
りん図収率 (%1 ((T-Pl R.-(トPIT.)/ (ト門知xl00 (a) 
りん容積負荷 (kg-PI (ma'dl) (T-Pl RwXQパ (b) 
遜箆和度比 付 ([POr符[NHrN]滋g][O討])IKsp (c) 
トP:会リン滋震 (kg!m'l 添字員w:原水
Q :1京水流銭 。n3/dl 添字Tw 処理水
v没AP充袋容渡島1寺
[ ]:モル議後 (moI/L)

Ksp:洛解度積
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