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第7回衛生工学シンポジウム
1999.11 北海道大学学術交流会館

7-1 地下水中の硝酸性窒素トータル除去システム

一顎気透析法と生物脱製法を組み合わせた硝酸性援護除去システムー

0荻野行洋西蕗弘伸野中信一石丸襲(神錦パンテツク)

1.はじめに

農耕地(主として畑地)への襲翠系化学肥料の多投入や、家畜の糞尿の浸透により、地下

水が硝酸性窒素!こ汚染されている事例が揺加傾向にある。

硝酸性窪素は人聞の代謝生成糊でもあるが、乳幼開が多量に摂取すると酸葉欠乏症で・あ苔

メトヘモグロピン血症を引き起こす。また、発ガン牲の疑いのあるニト口ソアミンの生成に

も関与しているといわれている。

表流水や汚染されていない井戸など、代替水j顕在有する自治体では、汚染された地下水を

これらの代替水源で籍翻す苔か、また代替水源のみにて対応(汚染水滞在放讃)(されている。

しかし、これら汚染地域の中では代替水源を確保出来ない地域も多く、硝酸性露護汚染拡深

刻な問題となっ‘ている。

このような地下水に対して、筆者らは、曙気透析法を適用した硝酸性謹緊除去を行い猷料

水として、安定した供給を翼現レている。またこの濃縮排水に対して宝物脱謹法の適用の提

言正実験を行い、硝酸性翠素を系併に排出しないクローズドシステムを開発したので紹介する。

2.鞘酸性壁棄の除去技術i

硝酸性翠棄は、イオンであ苔ため、従来の浄水処理では取り除くことが出来ない。現状実用

佑されている踏酸性襲譲除去技術には以下のようなものがある。

1 )物理化学的手法 :逆浸透膜法、イオン突換樹脂法、電気透析法 など

2 )生物化学的手法 ;脱謹菌によ吾生物脱憲法

物理化学的方法では、硝酸性窪農は濃縮水、あるいは再生排水鶴に移動す答だけであり、

この排水をそのまま版流すれば、水域の富栄護イむの諜図とな答。環境保全の立場から、この

排水は何らかの方法で・処理す代きである。

一方、生物処理は、硝敏性謹棄を完全無害化す否ことが出来苔ものの、せっかく自然によ

って浄化訪れてきた水を2次汚染する可能性がある。上水として給水する場合!こは、後に再

醸気槽や漉集・沈殿・砂ろ過といったプロセスの必要性が関われる。

地下水が硝酸性饗棄によって汚染されてい奇ことが問題になる揚合、硝酸性盤棄のみが問

題になり、他の水質器準l翼呂iま襲準舗をみたしていることが多い。

従って、給水田的として硝酸性窒素を取り除こうとした揚合、 2次汚染のの配のない物理

化学的手法が有効な方法と考えられる。中でも、閣気透析法は、設備設寵費用やランニング

コスト、また維持管理牲において非常に有郊なシステムである。
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3.硝駿性窒素のトータル除去システム

こうした脅えから、硝椴性霊護の除去に電気潜析法を、また発生する濃縮排水処理に生物税

聾法を適用し硝酸性蜜繋を無害佑する、碑駿性議棄を浄水揚ヲトヘ排出しないクローズドシス

テムを提案してい否。(図 1) 

硝酸性E軍紫を総書化
水械を汚染しない

E自1 硝E主役窓草壁トータル除去システム

4.巽設備概要

4寸納入実績

{電気滋析法十築物脱聖法}

我々が適用した建気透析法は、極性転鍛

方式を採用しており、通常の壇気透析で

必要とな号、膜薗八のコBイド付着や噂

趨八のスケーリング罰止の為の議選注(酸

添加)を全く必護としない、偲ランニン

グコストかつ維持管理の容易な装置であ

る。

濃縮排水処理に適用する生糊脱霊法は、

ヴラニューjレ方式を採用しており、こち

らも汚泥の引き抜き以外特別な維持管理

を襲しない。

長崎県加滞佐町に、硝酸性窒諜除去自由としては闇内第1号機となる、栂性転換式電気i震

析装置を平成10年3月!こ納入しており、現在まで安定してi軍蔵されてい苔。また、生物税

窒法による濃縮排水処理を付加した、本トータル除去シスチムの第1号機を長崎県南有馬町

に綿入、平成11年10月稼働予定である。

lここでは、加津佐簡の実装置の璽気透析装置の運転状況と、生物脱擢装置の翼誼実験結果を

報告する。

4-2加津佐町実施設(宮原簡易水道)の榔喪

長崎県加津佐町宮原地~は、馬鈴醤の栽培の盛んな地域であり多量の翠諜肥料を使用して

いる。 6尽から9珂までの問、料水権力f農業部水にあるため、蝕斜水として地下水を利用し

なければならないが、この地下水に水道水質嬰準を超える濃度の硝酸性窒震が倉まれている。

宮原簡易水道浄水フ口ーを留2に示す。通常は表流水を取水して;騒集沈殿十砂ろ過プロセス

にて浄水組理を行っているが、 6月""'9月までの問、地下水を利用しなければならない期間

のみ前塩素十砂ろ過水在留気議析によって処理している。

凝綴沈殿担2

6F.l~9用〈水源:地下水〉

砂る遜

図2 宮様縞湯水道フロー

電気透析 後J.Il紫殺E書

1l!1I3 ~吉原締湯水道悶~透析装置
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5.電気透析装置運載状況

5寸極性転撫方式

通常電気透析では、龍樹へのスケーリングや膜語へのコ

訂イド付器開止のため、電極液や濃縮水側に酸を注入す

否必要がある。極性転換方式では、一定時関毎に電極の

極性を切り替え、発生す苔スケールや付着したコ口イド

を電気的!こ溶出 m脱麓することができ、薬品在一切必要

としないシステムである。(図4) 

思ト煽怯鵬~翠!J

図4 鐙性総綴!こよる自己洗浄

これにより、薬器使用によるランニングコストを抑える

ことがで・替、また薬注設備に必嬰なスペースを省く事がで普る。薬昂の捕充や瀦注設備のメンテ

ナンスが不要になるなど、維持管理性の面でも優れた装置である。
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殴5 fi潜敵役皇室繁除去状況

硝酸性窒素と噛気伝導度の関係を図61こ示す

5-2運転状況

図51こ磁酸性襲棄の賂去状況を示す。設計設階

せは lBmg/1であった硝酸性謹農は、稼働時!こ

はこのように大幅に設計値を上回る数値で推

移している。しかし、電気透析装置は、原水の

濃度によらず、除去率75.郎、処理水硝酸性窪

素平均濃度6.5mg/1と安定した処理性能を発揮

しており、極性転換による自己洗浄機能が有効

に機能していることが分かる。

このように、硝酸性窒素濃度とE電気伝導度は良好な相関を示し、この壇気透析装置では、硝酸性

窒素濃度のコント出ール指標として電気伝導率を使用している。

極性転搬によって処理水ラインと濃縮水ラインが一定時間毎に切り替わるため、電気伝導度が所

定の儲になるまでは処理水を原水タンクヘ

返送し、既定の瞳気伝溝度以下になって初

めて、処理水として取り出すしくみである。

闇気透析装置の運磁結果(水質)を表-1に

示す。
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表-1 宮康浄水燭2童話絡泉 ('98年6-9F.!)

医科名 原水 砂る過水 電気王監祈処理水 除去事{首}

pH 6.6 6.7 6.5 

濁度 [度II< 0.1 〈 0.11 < 0.1 
色Il [度] 1 ー

組n04i再提議 [mg/I] 1. 138 〈 1.000 〈 1.0∞ 
電気伝導事 [μ51聞1.25"C] 269 280 13.6 72.6 
隷5苦強留物 [mg/I] 245 274 78.5 67.9 

鉄 [mg/I] 0.01 0.03 0.01 4.9 

マ~h'~ [mg/I] 0.003 〈 0.001 〈 0.001 

7島ミエ守A 伽g/I] 〈 0.01 〈 0.01 〈 0.01 
イオ〉状%台 [mg/I] 35.6 35.5 35.5 0.4 
金紗弘 [mg/I] 18.9 20.3 3.58 81.1 

可0・*"弘 [mg/Il 7.46 8.11 1. 69 77.4 
すトザウA [mg/Il 20.0 13.8 5.29 73.5 
7児二7性窒索 [mg/I] 0.04 0.02 O. O~ 7.1 
議i1I徴性強豪 [mg/I] 〈 0.005 〈 0.005 〈 O.OOE ω 

稽滋怯蜜紫 [mg/I] 26.9 30.2 6.50 75.8 

沼化物イオ〉 [mg/I] 13.8 16.2 3.2 77.2 

E車ft~オ〉 [mg/l] 0.49 0.53 0.12 76.0 
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生物脱龍装置実証実験

6叩1.実験の榔襲

宮藤簡易水道の槌性騒様式電気透析装置は回収率9慨にで運転していることから、ほiぎ

1 0倍程度に濃縮された(260mg/L濃度)排水を発生している。この濃縮排水に対して、

生物脱霊法の適用の実証実験を行った。

実験は 1998年の宮原簡湯水道の閣気透析装置稼働賠闘で‘ある6/3~9/30の期間について

行った。

ト2.実験の目的鳳方法・条件

実証実験フ口…を歯7に示す。

医亙藷回 国霊呂 田窒!l

ORPによる
メタノール注入車'Y7'
Onペコff制御

自璽藍 1ll!1l!l!7.麗3
図7 生物税望奨宣if~超高貴フロー

実験に用いた生物脱翠装置はヴラニューjレ汚泥方式で、水素供与体にはメタノールを使

用した。理論注入量は①式で袈すことができ、 1.9gメ1])四J~/gN03-Nであ否。

6N03 -+ 5CH30H → 3持2 + 5C02 + 7H20 + 60H一周網 a ①
実験には 1年間保存した汚泥を使関したため、当初の 1ヶ月はスタートアップ期間とし

て思標とす苔滞留時関1hrまで徐々に負荷を上げ、スタートアップ期間の性能も確認し

た。

実誼実験においては、主に次の2点につい

て調輩を行った。

1 )脱謹槽滞留時間1hrの運転での雄理安

定性の確認

→メタj四J~注入震を理論襲で器定した、

定障条件による実験

2 )水素供与体(メ1])問J~)の最適注入方法

の検討
図8 脱窒徳縦III!!織i銭

→説襲槽の鞍佑還元閣位によるかj四J~注入ポンプの臨御実験
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ト3.実験結果

1 )処理安定牲について(定常条件による)

定常条件におけ否結果を表-2および図

9に示す。

定常条件において処理水の硝酸性窪棄は、

原水の濃度変動の大きかった 35日固と

48日目にメタノールの不足が生じ、処理

水濃護でそれぞれ17.4、31.9mg/Lとなった

が、 49日自以降は頴水の瀦酸性器諜濃度

が安定したことにより、処理水の硝酸性謹

素濃度は1mgハ以下に安定して抑えられた。

また、スタートアップ期間においても90'"'"

96%の高い除去率が得られ、原水の硝酸性

襲素濃度の変動に対しでも十分対応出来る

ことが分かった。

2 )メタj四J~の最適注入方法の検討

脱罷槽の酸佑還元瞳位(以下ORP)にてメヲj
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原水 l 脱窒処理水
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硝酸性霊紫
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mg/J 

DOC O. 5以下 1. 6 mg/] 

メタノール 420*1 0.5以下
mg/J 
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*1 注入置からの計算鱒
四JH主入ポンプのon山of f崩御を行った。 *2:ほほゼロと予想されるだめ来分析

脱嚢槽ORPとメタノール注入量の障には図10に示したように相関関係が認められ、注入

量が多いほどORPleI:低い値となる。また、 ORPが -180mVより低いi罷合に 95%以上の硝酸

性窒素路去率が得られており、 ORPを指標としてメタノール法入量を制御で静香ことが

示峻された。よって、 -170mV及び四200mVを制御値として、 ORP臨御によるメタノール注

入方法を試みた。

その結果を表-3に訴すが、制御値が目200mVの揚合は過剰注入となり脱窪処理水のDOC

iま 50.3mg/1に上昇した。一方、臨御舗が四170mVの揚合は脱翠処理水碑酸性翠護にばら

つ曹が見られ 0.2'""'16mg/1の範箆で変イちした。 なお、四170mVでは説謹処理水DOCはい

ずれも 2.3mg/1以下であり、メタノーんが過剰注入になあことはなかった。以上の結果

より、 ORP制御舗としては四200mVより目170mVが望ましいと言える。

3.0 

実2.5

529 
綱1.5

ベ
t+J 1. 0 
字

会0.5

120 

1∞ 
80 ;t; 
時

60童
40E 

20 

0.0 I ・0
-3∞-250 -2ω “150 -1∞-50 0 

脱塗網開P刷)

殴10 かj帽A-i主入量豊およびE躍酸性嚢繁除去怒

と税窓1I酸化還元理Z伎の関係

表-3 j/J)ゆi主入ポンプ詰U!締結泉

税窪稽
-200mV 

メタノール注入議 2.7 1. 8~2. 1 g/gN 

処理水鶴酸性窒素 0.2以下 O. 2~16 
mg/l 

処理水DOC 50. 3 1. 0~2. 3 mg/l 
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7.まとめ

硝酸性翠棄のトータル除去システムとしての電気透事前去及び生物脱襲法の各プロセスにおいて

以下の実績及び知見を得た。

電気透析法

1.平成10年6月--9月までの運転結果より、減水の平均硝駿性寵譲濃度は26.9mg!1、電気

透析処理水は6.5mg/1(除去率75.8%)と安躍して処理している。

2.硝建設性窒素除去の状況から、瞳極へのスケール付着が認められず、槌性騒操が有効に機能

している。

3.電気漉析における唱力賀は、処理水1m3当たりO.6Kwhと安価である。

生物脱霊法

1. 脱禦槽の穣汚泥に1年間保存したグラニューjレ汚滞在使用した揚合、約1ヶ月で滞龍時

間1hrで・処理できる。

2. 脱謹槽を滞留時間1hr、硝戴性蜜農民稽4"'6kg/m3・dの条件で運転したと昔、濃縮排水に

吉まれる 200--300mg/1の硝酸性謹棄を lmg/I以下に安定して除去できることが確認され

た。

3. 水素供与体にメタノールを用いる揚合の必襲供給震は1.8g/g流入Nであり、理論値とほ

ぼ.一毅した。

4. メタノーjレを過不足なく蹴富樫に供給する方法としてORP崩御注入が有効であり、同170m

Vを臨御値として運転した揚合、脱謹処理水として硝酸性窪罷 O.2-16rng/1、∞Cく2.3mg/

iが得られた。

8.おわりに

これらの結果力、ら、現状実用化されている技術では、本トータル除去システムはランニングコ

ストや維持管理性の誼で高知なシステムと考えられ答。

また、本システムi誌、環蟻!宇の f硝酸性器護浄化システム技術実証調賀jの技術システムとし

て採用されており、今後も研究開発を進めていく予定である。
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