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1 はじめに

国内では硝酸性窒素による水汚染問題が顕在化して

いる。特に、地下水に関しては環境基準を超える例は

少なくない。その改善対策のためには硝酸性窒素の汚

染源である生活排水や事業場排水、更には汚染地下水

に対して有効な硝酸性窒素の除去技術を確立すること

が必要である。窒素除去に関して当研究所では、独立

栄養性細菌である硫黄酸化菌を用いた硝酸性窒素除去

技術の研究を進めてきた。また､難分解性有機物質およ

び富栄養化の主因であるりんについてはメンテナンス

フリーの除去技術の研究を行ってきた 1, 2）。当研究所

のこれらの研究成果を活用し、硝酸性窒素およびりん

を同時除去する高度処理装置を開発するため、民間会

社 2 社と共同研究を行っている。ここでは、平成 16

年度の調査結果を報告する。

2 調査方法

(1) 実験装置

硝酸性窒素を除去する高度処理実験装置を秩父市

の下水処理場内に設置して、同処理場の最終沈殿池越

流水を原水にして実験を行った。実験装置を下水処理

場の最終沈殿池の脇に埋設して、水中ポンプにより最

終沈殿池の越流水を採水した。実験装置の概要を図 1、

表 1 に、外観を図 2（写真）に示す。

本実験では流量調整型と流量変動型について実験を

行った。流量調整型は、原水を 1 日 24 回に分けて毎

時流入させ、流量変動型は生活排水の排出パターンに

合わせて 1 日 22 回に分けて流入させた。ただし、12

月 9 日以降は流量変動型も流量調整型に変更した。

(2) 実験時期

2004 年 7 月から 2005 年 2 月に実験を行った。

3 結果

(1) 処理水質

①　水温

実験装置の水温変動を小さくするため半地下の状態

で設置したが、外気温の影響は大きく、実験装置処理

水の水温は、夏期には 25 ℃付近まで上昇し、冬期に

は 10 ℃前後まで低下した（図 3）。
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図 1 実験装置の概念図

表 1 実験装置の概要

図 2 実験装置の外観
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②　BOD

BOD（生物化学的酸素要求量）、COD（化学的酸素

要求量）濃度の経時変化を図 4、5 に示す。流量調整

型と流量変動型の差はあまりなかった。原水の BOD

は秋期から冬期にかけて 5褂/褄から 25褂/褄程度ま

で上昇したが、処理水は 1～ 3褂/褄の値を維持した。

COD については原水濃度の変化に伴って処理水の濃度

も変化したが、除去率は水温に関わらず、50 ％前後で

あった。

③　Ｔ－Ｎ

Ｔ－Ｎ（全窒素）濃度の経時変化を図 6 に、除去率

の経時変化を図 7 に示す。原水のＴ－Ｎは夏期から冬

期にかけて上昇した。

それに対応して処理水のＴ－Ｎも上昇する傾向がみ

られた。流量調整型ではＴ－Ｎの除去率は夏期から秋

期にかけては概ね 50 ～ 60 ％、冬期は 40 ％強であっ

た（1 月中旬を除く）。冬期は 10 ℃程度まで水温が低

下したにもかかわらず、Ｔ－Ｎ除去率の大幅な低下は

みられなかった。一方、流量変動型は夏期・秋期でも

Ｔ－Ｎ除去率が 40 ％程度にとどまることが多かった。

④　Ｔ－Ｐ

Ｔ－Ｐ（全りん）濃度の経時変化を図 8 に、除去率

の経時変化を図 9 に示す。流量調整型と流量変動型の

差はあまりなかった。原水のＴ－Ｐは、秋期から冬期

にかけて上昇し、これに対応して処理水のＴ－Ｐも上

昇する傾向がみられた。Ｔ－Ｐの除去率は変動が大き

いが、夏期と秋期は概ね 30 ～ 50 ％で、冬期に向かう

と低下する傾向がみられ 20 ％前後になった。

(2) 窒素の除去能

①　槽別のＴ－Ｎ濃度

槽別のＴ－Ｎ濃度の経時変化を図 10 に示す。原水

と接触ばっ気槽出口がほぼ同じ濃度、脱窒槽と沈殿槽

がほぼ同じ濃度であり、当然のことではあるが、本装

置の窒素除去がほとんど脱窒槽で行われていることが

確認された。

上述のとおり、Ｔ－Ｎの除去率は、1月 11 日以外は

図 3 原水及び処理水の水温の経時変化

─ 258 ─

図 4 原水及び処理水の BODの経時変化

図 5 原水及び処理水のCODの経時変化

図 6 原水及び処理水のＴ－Ｎの経時変化

図 7 Ｔ－Ｎの除去率の経時変化
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40 ～ 60 ％であって、水温が 10 ℃程度まで低下して

も、除去率の大幅な低下はなかった。1月 11 日に窒素

除去率が低下した理由は、原水のケルダールＮ（有機

体窒素＋アンモニア性窒素）の上昇に合わせて接触ば

っ気槽の送風量を増やさなかったため、接触ばっ気槽

出口でケルダールＮが比較的な高い濃度で残ってしま

ったことにある。本装置は、接触ばっ気槽までに窒素

を NOx －Ｎ（硝酸性窒素＋亜硝酸性窒素）の形態に

しておき、次に脱窒槽で NOx －Ｎを還元して窒素除

去を行う方式をとっているので、接触ばっ気槽の出口

で有機体窒素やアンモニア性窒素（NH4－Ｎ）が多く

残っていると、窒素除去率が低下する。1 月 11 日の

後、接触ばっ気槽の送風量を増やした結果、接触ばっ

気槽出口のケルダールＮは大幅に小さくなり、窒素除

去率が向上した。

②　窒素除去と原水濃度との関係

窒素の除去濃度と原水濃度との関係を図 11 に示す。

両者の関係はばらつきがあるが、原水濃度と窒素の除

去濃度の関係は、正の相関傾向がみられた。このこと

は、窒素除去に関しては原水濃度が高くなっても、除

去率は低下しないことを示唆している。

4 検討課題

(1) 脱窒材の改良

窒素の除去率は夏期から秋期にかけては概ね 50 ～

60 ％、冬期は 40 ％強であり、低水温時も含めて 40

～ 60 ％を維持することができたが、実用化を図るた

めには、脱窒材を改良して窒素除去率をさらに高める

必要がある。今回使用した硫黄―カルシウム系脱窒材

はインゴットを割ってブロック化したもので、単位重

量あたりの表面積が比較的小さい。単位重量あたりの

表面積が大きい形状に成型した硫黄―カルシウム系脱

窒材を用いれば、窒素除去率の大幅な向上を期待する

ことができる。

(2) 脱りん材の改良

りんの除去率は夏期と秋期は概ね 30 ～ 50 ％で、冬

期は 20 ％前後であり、より高い除去率を確保する必

要がある。りんの除去率を高めるためには単にりんの

吸着だけでなく、晶析脱りんの現象も並行して進むよ

うに、脱りん材の改良が必要である。

(3) 高濃度原水についての実験

今回の実験で原水として用いた下水処理場の最終沈

殿池越流水のＴ－Ｎは、冬期を除けば 10褂/褄前後で

あり、比較的低い濃度であった。本実験装置は原水濃

図 8 原水及び処理水のＴ－Ｐの経時変化

図 9 Ｔ－Ｐの除去率の経時変化

図 11 Ｔ－Ｎの原水濃度と除去濃度

図 10 槽別のＴ－Ｎの経時変化（流量調整型）



度が高くても、除去効果を期待することができるので、

排水中の窒素が問題となる高い濃度の原水について実

験を行って処理性能を確認する必要がある。
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