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第2鴎衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会館

充填式生物蹴臭法によるイオウ系臭気物質の除去

1.はじめに

下水処理場における環境保全対策のなかで臭気

対策は、周辺住民の住環境整備や処理揚維持管理

業務の安全衛生確保の観点から、きわめて大きな

ウエイトを占める。さらに、下水処理場の公園化

や処理水の最観利用等、時代のニ}ズに応じるた

め従来に増した臭気対策が必要となhてきている。

下水処理場から発生する臭気は汚水や汚泥に由

来し、発生源は広範囲にわたる。特に汚水や汚混

が嫌気的になる施設から硫化水素(H2S)、メチル

メルカブタン(MM)等のイオウ系臭気物質が高濃

度で発生する。

これらの発生臭気の防除対策としては、処理場

での適切な維持管理に加えて脱臭設備の設置が必

要となり、一般に薬液洗持法や活性炭吸着法など

の脱臭方式が採用されている。しかし、これらの

方式による脱臭は、その運転に必要なランニング

コストが高く、建設省土木研究所が全国の下水処

理場を対象に行った調査の中ではl、処理場全体維

持管理費用の1-5%もかかっていることが報告

されている 1)。

一方、最近微生物の臭気成分分解作用を利用し

た充填式生物脱臭塔に関する研究が盛んに行われ

るようになってきた。この脱臭方式は、薬液琉浄

法なrの物理化学的な方式に比べ大幅なランニン
グ、コスト削減が可能であると同時に、活性炭吸着

方式や土壌脱臭方式との組合せで脱臭効来も非常

に高くかっ安定しているという特長を持つ針。

本稿はこの充填式生物脱臭塔の概要とその技術

的ポイントとなる充填担体についての検討結果、

混合臭気の除去特性及び散水方式についての検討

結果について述べる。さらに下水処理場臭気を対

象とした充填式生物脱臭塔の実設備適用事例につ

いて紹介する。なお、今閤の報告では下水処理場

で発生する臭気物質のうち、硫化水素等のイオウ
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系臭気物質を対象とした検討を中心に行った。

2.充填式生物脱臭法の概要

2.1 脱臭システムの構成

充填式生物脱臭システムは、思11ζ示すように充

填式生物脱臭塔、ミストセパレ}夕、脱臭ファン、

活性炭段着塔もしくは土壊脱臭設備で構成される。

国l

本システムの中核となる充填式生物脱臭塔は、

充填層と充填層上部の散水装置で構成される。充

填層は、脱臭に関与する微生物を闘定した多孔質

セラミック担体が充填され、臭気物質の除去反応

が行われる。また、散水装置は、脱臭反応に伴い

生成する硫酸の洗浄を主目的に行う。

後段の活性炭吸着塔は、充填式生物脱臭塔で除

去されずに残った極微量の難生物分解性の臭気成

分凌仕上げ除去する目的で設置する。

2.2 充填式生物脱臭塔の反応機構

充填式生物脱臭塔の庇応機構を簡2に示す。塔

内に入ってくる硫化水索、メチルメノレカブタン等

のイオウ系臭気物質は、充填担体と接触すると問

時に充填担体表面に画定化されたイオウ絢蘭に吸

着され、生物学的反応により統酸へと酸化される。

一方、充填層内では硫酸が蓄積し、 pHが低下し

てくる。硫酸イオンの蓄積とpHの極度な低下は脱

臭に関与する微生物反応を臨書するため、充填閣

への散水を行い、生成した硫酸を充填層から洗浄

排除する。なおこの散水は、臭気ガスにより乾燥
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してくる充填溜への水分補給も兼ねる。
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国2 充填式生物脱臭塔の反応機構

散水の結果、指環水槽に流入する硫酸は、カセ

イソーダにより中和される。さらに、この中和反

応に伴い生成する硫盟主ナトリウムは、高濃度にな

ると微生物活性の低下や充填層での塩折出等の問

題を引き起こすため、砂ろ過水等の摺給水により

希釈する。

3.克填担体についての検討

充填式生物脱臭塔は、効率的な脱臭性能と装置

のコンパクト化及び容易な維持管理が同時に求め

られる。この装寵のコンパクト化を図るためには、

充填担体と臭気ガスを効率良く接触させることや

充填援体に顎定する微生物量を商めること、除去

反応の結系生成する硫君主の効率的な排除が必要と

なり、充填膳内の担体が重要な役割を果たすこと

になると考えられる。

そこで、担体の寿命、*との親和性という観点

から、多孔質セラミック担体に限定し、その物性

り最適化を図る自的で実験を行った。

図3に多孔質セラミック担体を用いた充填式生物

脱臭塔の充填層モデルを示す。充填腐の全容積は

担体自身を構成する間体若手積(セラミックス)、

水分や微生物を保持する担体内空灘、担体と担体

の聞の担体関空隙に分けられ、また、水分を保持

した担体の表面は、臭気ガスとの接触面となる。

長碑ヌゲス

図3充填溜モデル

表iに供試担体の克填時の物性値を示した。これ

らは外形寸法、結孔系、担体内気孔景、表菌積等

が異なる多孔質セラミック担体である。

これら担体の脱臭性能について比較した結果を

下記に示す。実験条件は表2の通りである。 図4.

51こ思11致がほぼ終了した160時間後から450時間後ま

での各処理ガス平均濃度と空塔当りのガス接触時

間の関係を示した。処理ガス濃度は、担体Cで

H2S出 0.09ppm、MM=0.12ppmとなり、他の担体

に比べ格段に良好な処理成績を示した。 l この除去

性能の違いについて各物性債をもとに以下に考察

する。

担体内空輸比は除去性能と一致し、空隙比が大

きいほど高い除去性能を示した。この担体内空隙

は微生物保持能及び水分保持能(保水量)を示し、

微生物量の差、生物反応阻害に対する緩衝能の差

が、除去性能に影響を与えたものと推定される。

1また、担体Cはガス接触表面積も最も大きかっ

た。しかし、担体BとAについてはガス接触表面

積と除去性能の関係は逆転したが、これは、担体

内空路上むの謹の影響の方が大きかったためと思わ

れた。

表l 供試担体の物性値〈充填時)

物性償 援体A 鐙休日銀体C

充填密度(kg/Q -空塔 0.362 0.290 0.194 
保水量(glQ -空 ) 97 237 338 
_t[~~JJj!_素直〔習でほ:宰搭L_~~~一時同_ ~_0_6_ 暢嶋崎崎 AI~ 回ー
担内空隙比(vol.目 9.7 23.6 33.6 
担隠空隙比(vol.出 72.0 51.8 54.9 
担体容積比(vol.%) 18.3 24.6 11.5 

注)ガス接触表蕗積は計算値

211-



ガス温度

表2 実験条件

800 m揺
O. 05 m/sec 
16 sec 
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H z S : 45. 9 ppm 
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図4 各控体でのH2S濃度と接触時閥の鵠係

10 
o1!!体A
61星{宇g
o l!!f宇C

{
E
a
a
}
 

20 

議 1
E u 

接触時間 (sec)

菌5 各控体でのMM濃度と接触時間の関係

以上の結果から多孔質セラミック担体に必要な

沼状、物性は以下のとおりである。

1)保水量が大きいこと

2)ガス接触表面積が大きいこと

3)微生物保持量が大きいこと

4)脱臭生成物が洗浄されやすい形状であること。

4.イオウ系臭気物質の除去

汚泥処理工程、特に持泥濃縮穂、貯留槽からは

高濃度のイオウ系臭気が発生する。一般的には数

十ppmの硫化水素が発生し、施設の構造、運転条件

の違いによっては数百ppmの濃度で発生することも

ある。

ここでは、硫化水索、メチルメルカブタンの混

合長気の除去特性と散水方式の検討結果について

述べ、さらに実設備の適用事例について紹介する。

4. 1 混合臭気の除去特性

硫化水索、メチルメルカブタン混合臭気におけ

る各成分の除去特性を図61こ示した。実験条件は表

3の通りである。

図から明らかなように、充填層下部〈入口)で

最初に硫化水素が除去され、硫化水素がほぼ完全

に除去された時点からメチルメルカプタンが除去

された。これは、硫化水素の方が水への溶解度が

高く、且つ、酸化分解経路が単純でイオウ細菌等

に分解されやすいためと考えられる o また、メチ

ルメルカプタンが同時に分解されないのは、硫化

水素の酸化分解によって生成した硫酸により充填

層内保持水のpHが低下することが藤田で、中性付

近に至適plIを持っと考えられるメチルメルカプタ

ン分解細菌 2)は、硫化水素が盛んに除去されてい

る充壌層部分では活性を失うと推定される。ただ

し、 pH緩衡能力の高い砂ろ過7.l<を散水用水とした

場合は、 pHの低下が抑制され、メチルメルカプタ

ンの除去開始点が充填唐人口方向へと移行する。

充填高さ
LV  
接触時間
散水
原ガス濃度

ガス混度

表3 実験条件

2800 mm 
O. 3 m/sec 
9. 3 sec 
5 min/h， 800 mQ/min 
H 2 S : 28. 0 ppm 
MM  : 2.82 ppm 
20 "c 

3 
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図6 各臭気成分の除去特性
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4. 2 散水方式の検討

充填式生物税臭塔では、生物分解生成物〈硫酸〉

を洗浄排除するための散水操作が必要である。こ

の散水操作の方式には、図?に示したように新水を

直接充填層に散水する一過式散水方式と充墳閣下

部に錯環水槽を設け、循環水槽水を散水する循環

散水方式が考えられる。ただし、積環散水方式で

は、カセイソーダによる中和設備が必要となる。

国7 充填式生物脱臭塔の散水方式

怒緩ガス 処理ガス

臭
気
ガ
ス

ドレン

日過式散水方式

循環散水方式での制御境濃度を求める話路で、

約60ppmに調整した硫化水素ガスを対象とした脱臭

実験を行い、指環水中の硫酸イオン櫨度と除去性

能の関係を求めた。結果を図81こ示した。

処理ガス硫化水素濃度は硫酸イオン濃度が50g!Q 

を趨えるあたりから上昇し、最高でlOppm以上に達

した。
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悶B 循環水中 S04ト捜度と処理ガスH2S濃度の
経日変化

これは、循環水中の蓄積塩が高濃度となったた

め、脱臭微生物に対し阻害を与えたためと考えら

れた。その後、循環水中の硫酸イオン強度をlOg!

E以下まで希釈したところ処理性能は回復した。

以上の結果よ旬、、循環水中の硫酸イオン濃度は

迫害を避けるため40g!Q以下に制御する必要があ

ることが示された。

一方、一過式散水方式では、高濃度の硫化水素

が常態的に発生している臭気を対象とした場合、

充填担体表面に単体イオウが析出し、脱臭性能が

低下することがある。一般的には生物学的酸化反

応の中関生成物として単体イオウが析出すると言

われている 4)が、著者らは生物学的反応、化学的

皮誌の両面から単体イオウの析出反誌を検討し、

留9に示した単体イオウの析出機構が支配的である

と推定した。

この析出は砂ろ過7](を散水用水とした据環散水

方式において、循環水中Na 2S‘04濃度を 2...;.4

%に制御することにより、 S02の発生及びH2S

との皮誌を制御することで単体イオウの析出を防

止することができた。

以上の観点から循環散水方式の方が望ましいと

考えられるが、その判甑は対象硫化水素髄度、負

荷変動等と考慮し決定すべきである。

H28_gas-8
2・.......8口一軒8032

開平80l輔
¥ I  Under low pH 
¥ t  condilion 

¥----伊白-白

S5ihn1bbW.叩c∞。叩n附 Ir凶a剖.lionn 
sodium sulfale solulion 

( 2 H 2 S十 SO2→ 3 S 0 十 2H 20) 

密9 縁体イオウの推定析出機構

4.3 下水処理場での適用事偶

充填式生物脱臭方式の有用性を確認する呂約で、

実施設での適用察側について以下に紹介する。調

査した施設は、高濃度臭気が発生する代表的施設1

である汚泥濃縮槽・貯留槽等である。調査内容は、

臭気発生状況と充填式生物脱臭塔の脱臭性能とし

た。
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4.3.1 発生臭気

脱臭対象設備である汚泥分配構、汚泥濃縮槽、

汚泥貯留槽からの発生臭気は、硫化水素が主体の

イオウ系臭気物質である。

発生硫化水素濃度は図10に示じたように40-80

ppmである。また、特に発生濃度が高い汚泥貯留f槽

において、汚泥の流入をもぐり配管としでいるた

め、汚犯の液商への落下がなく比較的濃度変動が

小さくなっている。

E 1 5is1  

ir~一一1i
図10実施設の硫化水素撞度の経時変化

4.，3.2 充填式生物脱臭塔の概要

脱臭設舗の概要を以下に示す。

脱臭対象設備:汚施分配槽、汚泥濃縮捕、汚泥

貯留槽

脱臭風量:36ma /min 

L V : O. 1m/sec 

S V : 116m3/図書・Hr

接触時間:31sec 

散水用水:下水ニ次処理後砂ろ過水

散水頻度 1時間に5分間の間欠散水

4.3.3 除去性能

表4に運転開始後1年半の充填式生物脱臭塔での

臭気除去性能を示す。

原臭の各臭気成分濃度が、概ね硫化水素で10-

60ppm、メチルメルカブタンで1-12ppm、硫化メ

チルで0.01以下-0.7ppm、ニ硫化メチル0.003以下

-0.3ppmに対し、各測定値とも0.01-0.05ppm以下

まで除去されており、高漉度イオウ系臭気物質に

対し、良好な除去性能を示した。また、 H4年9

月2日に測定した臭気漉度測定においても、原臭

31; 000に対し処理ガス980と良野な性能が示された。

表4 臭気除去性能

測定日 113.8.2 114.1.16 114.9.2 115.1.29 
E事足場所 人口 出口 入口 出口 入口 出口 入口 出口
iJliOl<紫 57.2 <0.01 20.4 <0.01 26.0 。.02 11.7 
メチ似品書19ン 11.3 <0.05 4.02 <0.05 5.3 <0.014 1.(路O.αl33 
硫化メチル 0.614 <0.01 <0.01 。.01 0.15 <0.江路 0.031 O.∞'23 
二硫化メタル 0.243 <0.01 。.01<0.01 0.12 <0.∞i <U.∞3 <U.∞3 
呉気汲JY，: 31.自由 銃犯
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