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第4自衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学術交流会館

1 -2 
浮上ろ材を用いた生物膜ろ過法による蜜索除去

佐久鵠博司、牧恭子、田中俊博、加太孝幸 ( (株)樫原製作所)

1.はじめに

下水処理では、放流水域の水質保全や処理水の再利用のため、高度処理が重要となっている。

とりわけ、窒素の効率的な除去が下水処理において求められている。

筆者等は生物膜ろ過法による窒素除去について検討を行い、生物膜ろ過法には鑑れた硝化、

脱窒性能があることを明らかにした1)2)。生物膜ろ過法のろ材として浮上ろ材を用い上向流で通

水した場合、充填膚に通気管を設置し通気管下部を脱窒層、通気管上部を硝化層とすることで、

一塔で窒素除去が可能となる。本報では浮上ろ材を充填したー塔型窒素除去装震の処理性能に

ついて検討した結果について報告する。

2.実験装韓および方法

2-1.実験装置

実験装置のフローを図-11こ示す。 循環水(2Q)

洗浄排水

処理水

洗浄水

処理水槽

ろ過塔は内径500mmのものを用いた。

ろ材は有効径3.5臨の発泡ポリスチレ

ンを使用し、 3m充填した。原水流入

管および洗浄用空気管はろ材層下部

lこ設け、処理水流出管および循環水

流出管をろ材層上部に設けた。通気

管はろ材層内に設け、通気管上部の

鶴化層が2m、通気管下部の脱蜜麗が1

mとなるようした。ろ材層の洗沖のた

め、処理水の一部をろ材層上部にポ

ンプアップし、ろ過塔底部から排水

するようにした。
図-1 実験装壁フロー

2-2.実験方法

原水は団地下水を用い、原水槽で循環水と混合した。通水は上向流で行った。

実験は通水速度によって3つ実験区に分けて行った。各実験区の通水条件を表-1に示す。実

験室l、3の通水速度は原水ベースでしV25m/d、 表-1 通水条件

実験区2ではLV50m/dとした。循環水

量はいずれの実験援も原水量の2倍

とした。 i讃気速度は実験区1、2で

O. 25m3/ (m2 • min)、実験区3ではO.125 

m3/ (m2・min)とした。なお、実験区3

では、説蜜に必要なBODが不足した

ため、原水にペプトンを50mg/L添加

した。

実験区

実験期間

く週水速度〉

原水へ~ス

ろ過塔全体

循環

通気速度
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1 2 

8117----10/2 10β"-' 11/17 

LV 25 m/d LV 50 m/d 
LV 75 m/d LV 150 m/d 

2Q 

0.25 m3/(m2 • 初出)

3 

2/4----3βl 

LV 75 m/d 

J.ll3/(m2• min) 



洗浄はろ過塔下部から空気を入

れ、ろi品塔上部から処理水を補給

しながら水をドレンして行った。

洗浄頻度は1S 1固とした。

分析は1誌のコンポジットサン

プノレを対象として行った。分析方

法は下水試験方法に従った。また、

ろ材の生物付着量は、採取した充

填ろ材をケノレダーノレ分解し、その

窒素量を測定して求めた。

3.実験結果

3-1.処理成績

各実験区の平均水質を表-2に

示す。また、各水質の経詩変化を

図-2に示す。

水温は実験区1で25
0
C前後で

あった。その後、徐々に抵下し、

実験区3では15
0
C以下となった。

ss は原水38""166mg/Lに対し、
処理水は各実験区の平均で1.2'"'-' 

2. 1mg/Lであった。 BODは原水64""

168叫んに対し、処理水は各実験

誌の平均は3.8""7.0湿g/Lで、あった。

ss、BODの除去率はいずれの実験
区でも90%以上であり、良好に処

理された。

原水NH4-Nは実験区1、2で

15叫ん前後で、あった。実験区3

ではベプトンを添加したことも

あり、原水NH4-Nは25mg/L議後

に増加した。処理水NH4-Nは安

定して1mg/L以下で、あり、通気

速度を0.125""0.25m3/(m2'min)

としたいずれの実験寵でも磁化

はほぼ完全に行われた。

原水T-Nは実験匹1、2で25mg/し

前後であり、ペプトンを添加し

た実験区3では35mg/L前後に増

加した。処理水T-Nは実験区1で、
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図-2 水温、 ss、BOD、窒素濃度の経日変化

表-2 平均水質

実験区1 実験器~2 実験区3
(LV25m1d) (LV50mld) (LV25m1d) 

分析項目 原水 処理水 原7l< 処理水 原水 処理水
ヲkj昆 (oc) 24.1 24.0 18.2 17.2 14.2 

pH (一) 7.4 7.6 7.4 7.2 7.5 7.2 

M-ALK (mg!L) 124 59.4 122 44.5 137 53.7 

ss (mg!L) 59.7 1.2 67.1 1.4 81.9 2.1 
COD (mg!L) 53.5 11.1 52.1 11.7 67.7 12.0 
BOD (mg!L) 71.8 3.8 90.3 7.0 132 5.2 
S品OD(mg!L) 27.5 2.4 33.0 3.8 59.5 3.1 
下N (mg!L) 22.0 6.8 23.9 7.9 36.3 9.0 
NH←N (mがL) 14.0 0.3 15.8 0.1 23.8 0.2 
NOx-N (mg!L) 0.1 4.9 0.1 6.6 0.6 7.0 
N02・N (mg!L) 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 
Org-N (mg!L) 7.9 1.6 8.0 1.2 12.3 1.8 

BOD除去率 95% 92% 96% 
下N除去芸春 69% 67% 75% 
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5.2""'"'lOmg/L、実験区2で6.2""'"'9.4mg/しで、あり、実験区3ではT-Nは6.1""'"'10.4mg/Lで、あった。平均

のT-N除去率はLV25m/dで、通水した実験区1、3でそれぞれ69%、75%で、あった。 LV50m/dで通水した

実験区2では67%であった。

3-2.硝化速度および脱窒速度

硝化膚(2m)のろ材容積を基準とした原水NH4-Nの負荷と硝化速度の関係および脱窒層(1m)のろ

材容積を基準としたにNOx-N負荷と脱蜜速度の関係を罰-3に示す。

硝化速度はNH4-N負荷の増加に伴い誼線的に増加し、実験期間中の最大NH4-N負荷O.47kg/ (m3 • d) 

に対しでも碕化はほぼ完全に行われた。

LV25m/dで、通水した実験区1、3では、 NOx-N負荷が0.2""'"'0.6kg/(m3'd)に対して脱蜜はほぼ先企

に行われた。この時の脱窒腐に対するS-BOD負務はO.6""'"'1. 9kg/(m3'd)であり、 NOx-N負荷の3倍前

後であった。実験区2では、 NOx-N負荷O.5""'"'0. 9kg/(m3'd)に対して脱蜜速度はO.5kg/ (m3
• d)前後

で一定となった。この時の脱窒層に対するS-BOD負荷は約1.5kg/ (m3
• d)であり、 NOx-N負荷の1.7

""'"'3倍であった。酢酸をBOD源として十分に添加した脱蜜実験では3kg/(m3・d)前後の脱蜜速度が得

られていることから3)、実験匹2で脱蜜速度が一定となったのはBOD負荷が律速になっていたため

と考えられる。
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図-3 硝化速度および脱蜜速度

3-3.ろ材購内における各成分の挙動

(1)NH4-NおよびNOx-Nの挙動

各実験区のNH4-NおよびNOx-Nの層別分析結果を関-41こ示す。なお、本調査時の水温は実験区

1で270C、実験区2で190C、実験区3で、150Cで、あった。

くNH4-Nの挙動〉

NH4-Nのろ材層内における挙動はいずれの実験区でも間様の傾向で、あった。ろ材層下部(層摩

Omm)のNH4-Nは実験区1、3で、5mg/L、実験区2で3.5mg/Lであり、層厚0""'"'1000mmの脱窒膚で、はNH4-N

はわずかに増加した。これは有機体窒素の分解によるものと考えられる。硝化膚の内、層厚1000

"-'1800皿にかけてはNH4-Nの低下が少なかった。これは層庫1000""'"'1800mmにおいてBODの酸化が主

に行われているためと考えられる。 NH4-Nは層厚1800mm以上において著しく低下し、処理水

3000mm)ではいずれの実験区でも1mg/し以下となった。
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くNOx-Nの挙動〉
I . 10 

NOx-Nの除去はろ材層流入直後から行われてい I~

た。実験区1ではろ材層下部のNOx-N知 g/しが麗厚 126 
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560捌で、O.5mg/Lまで低下し、層厚960mmで、は

0.1mg/しとなった。 NOx-Nがほとんど除去された層

厚0"-'560mmにおける脱窒速度は0.47kg/(m3
• d)で

あった。実験区2ではろ材属下部のNOx-N6.1mg/L 

が、層厚960mmで3mg/L残留した。麗庫0"-'960聞に

おける脱蜜速度はO.48kg/ (m3
• d)であり、実験区l

の層厚0"-'560mmにおける脱蜜速度とほぼ同じで

あった。実験区3で、はろ材麗下部のNOx-N5.7mg/し

が、層厚560馴で1.5mg/Lまで低下し、属厚960mm

ではO.1mg/しとなった。層厚0"-'560mmにおける脱

蜜諜度はO.56kg/ (m3 ・ d) であり、実験~1、 2に比

べやや高かった。低水温の実験区3で脱窒速度が

高くなったのはペプトンを添加したことにより、

原水中の窒素に対するBODの比率が高くなったた

めと考えられる。ちなみに、原水中のNH4-Nに対

する溶解性BODの比は、実験区1 、 2で2、実験~3

では2.5で、あった。

以上のように、本装置では通気管下部のろ材層

で脱蜜が、通気管上部のろ材層で硝化が行われ、

O 
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一塔の中で硝化と脱蜜の機能を分担できることが 図 4 NH4-NおよびNOx守刊の挙動

明らかとなった。
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(2)SS、BODの挙動

実験庇2におけるSS、BODの層別分析結果を鴎-

5に示す。 SS、BODはろ材麗下部で45mg/L前後で、

あり、題厚960阻で、それぞ、れ5.7mg/L、14叫んと

なった。 SSの88%、BODの68%は層淳0"-'960mmの脱

窒庸で除去された。残留した SS、BODは硝化層で

除去され、麗揮1800mmでSS3mg/し以下、 B0D10mg/し

以下となり、処理水ではSS1mg/L、BOD5. 1mg/しと

なった。

1000 2000 3000 
躍厚(mm)

図-5 SS、BODの膳別分析結果

表-3 生物付着量測定結果

¥¥  生物付着量
(狙g/L-ろ材容積)

脱窒層逆洗前 6300 

逆洗後 6000 

硝イ七層 逆洗前 5600 

逆洗後 5600 

3-4. 生物付着量

硝化眉および脱蜜層のろ材の生物付着量の測定結果を

表-3に示す。ろ材充填容積当たりの生物量は6000mg/L

前後であり、硝化層と脱窒躍でほぼ間じであった。また、

逆洗前後の生物最にも楚がなかった。この結果から、硝

化菌および脱蜜菌はろ材麗全体に高濃度に保持されてお
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り、このことにより本装置では高い負掃での処理が可能になっていると考えられる。

4.まとめ

浮上ろ材を充填したー塔型窒素除去装置を用いて連続適水実験を行い、以下の知見が得られ

た。

(1)T-Nは原水22mg/L'-""-36mg/Lに対し処理7J<10mg/L以下であり、 T-N除去率は67%.-....-75%であった。

(2)SSは原水60mg/L'-""-82mg/Uこ対し佑理水1.2'-""-2. 1mg/L、BODは原水72'-""-132mg/Lに対し処理水

3.8'-""-7.0mg/Lであった。 SS、BODは膳厚1000mm以下の脱窒層でほとんど除去され、装寵

全体の除去率は90%以上であったo 0 

(3)ろ材層内に通気管を設置することで、通気管下部のろ材層で脱蜜が、通気管上部のろ材層

で硝化が行われた。硝化は原水間4-N14mg/L'-""-24mg/Lに対しほぼ完全に行われ、硝化層の最

大硝化速度は約O.5kg/ (m3 • d)であった。また、脱窒層の最大脱蜜速度は約O.5kg/ (m3
• d)で

あった。

(4)ろ材充填容積当たりの生物量は6000mg/L前後で、あり、ろ材層全体に微生物が保持されてい

た。

以上の結果から、浮上ろ材を充填したー塔型窒素除去装置は良好な処理性能を有しており、

下水高度処理への適用が可能と考えられる。
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