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曝気槽 沈澱槽
有機性廃水 処理水

沈降汚泥

低分子物質 余剰汚泥

亜臨界水装置

図-12 亜臨界水を用いる汚泥の発生しない活性
汚泥処理フロー

に,生体高分子物質をその基本単位である単糖
やアミノ酸にまで分解するのではなくて,単糖
やアミノ酸の残基が数個あるいは数十個連なっ

た分子でもよい。具体的には,亜臨界水による
汚泥処理液の生物分解性試験により最適温度を

決定する。

生活排水や食品工業廃水などの活性汚泥処理

(曝気して微生物フロックを液中に浮遊増殖さ

せ汚水を好気的に処理する方法)によって生じ
る余剰汚泥 (増殖微生物)の基質化には,200
℃前後の亜臨界水で十分である。一方,下水処
理では原水中含まれる固形分を除去するため,

生物槽 (曝気槽)の前段に沈降分離槽 (最初沈
澱池)を設けているが,こ こから排出される汚
泥 (初沈汚泥)に は,動植物性固形分や トイ
レットベーパーに由来する繊維が含まれている。

野菜や繊維の分解には,250℃の亜臨界水が必

要である。

図 -12に亜臨界水を用いた汚泥の発生しない

有機性廃水の活性汚泥処理のフローを示す。有

機性廃水の処理よって生じた余剰汚泥は亜臨界

水装置に導入されて,低分子化され基質として
廃水と混合されて曝気槽で処理される。このよ

うにして,汚泥の発生しない廃水処理が達成さ
れる。

6-2 汚泥中リンの回収20)

リンは肥料や工業の原料として重要な資源で

あるが,将来枯渇することが予想されている。
一方で, リンは水域へ放出されるとアオコや赤

潮の原因となる。廃水中のリンは生物学的処理

100     150     200     250     300

溶出温度[°C]

図 -13 亜臨界水による汚泥中リンの溶出とマグ
ネシウム塩による回収

の過程で微生物へ取り込まれるが,一般に増殖
微生物 (汚泥)中のリンは回収されることなく
処理処分される。生物細胞内には, リンは顆粒

状 リン (ポ リリン酸), リン有機化合物 (リ ン

脂質,ATP,DNAな ど)と して含まれている。
亜臨界水を用いると細胞の可溶化が進むと同

時に,細胞内の各種 リン化合物がオル トリン酸
として溶出する。各温度における亜臨界水を用

いた汚泥中リンの溶出率と回収率の関係を図―

13に示す。これは,汚泥を亜臨界水で 1時間処
理して溶出液と残存固形分と固液分離した後,

溶出液にマグネシウム塩を添加して不溶性塩の

沈澱として回収した結果である。

汚泥中リンの溶出率は,100℃で約40%,温
度上昇とともに増加して200～250℃で約90%の

最大値に達した後,減少している。250℃以上
の減少は,汚泥の低分子化がさらに進行し細胞
内の有機化合物と結合していたCa2+,Mg2■ ,

Fe3+な どが遊離して,溶出リンと不溶性塩を
形成するからと思われる。

回収率については,200℃以上では溶出した

リンはほぼ完全に不溶性塩として回収されてい

るが,200℃以下では溶出率と回収率とに差が

認められる。汚泥中窒素は160℃以上からアン

モニアとして溶出し始め,200℃以上では,そ
の溶出量はモル比で溶出リンを上回る。この結

果,200℃以上ではリンはリン酸マグネシウム

アンモニム (MAP)の 結晶性塩としてほぼ完
全に析出する。200℃以下,特に160℃以下では

アンモニフ

ウム塩 とし

ている
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亜 臨界水 との組 み合 わせ によ り,UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)リ ア

ク タ や 改 良 型 で あ る IC(Internal
Circulation)リ アクタなどの高速嫌気性処理

装置の導入が可能となり,処理施設がコンパク

トになる。

本構想を都市下水へ応用 した場合の処理フ

ローを図 -15に示す。既存の有機性汚水処理施

設へ本法を導入することにより,初沈汚泥およ

び余剰汚泥の大幅な削減が達成されるのみでな

く,エネルギーおよびリン両資源の回収ができ

る。また,曝気槽に余裕があれば,生ごみも合

併処理できる。最終的に排出されるものは無機

汚泥のみで脱水・乾燥 してセメントや建材の原

料として再利用する。

一般的な都市下水処理における汚泥と炭酸ガ

スの発生量および処理コス トを試算し,図 -16

に比較 して示す (地域の状況,下水の性状,活

性汚泥処理工程の操作条件,汚泥の最終処分法
により試算値は大きく異なる)。 既存処理設備

への新設備の導入により,下水処理により発生

する汚泥および炭酸ガスが大幅に削減できる。

また,水熱処理費の大部分は汚泥の加熱エネル

ギーであるが,バイオエネルギー回収率の増加

および汚泥処分費の削減により,総合的には処

理コス トの大幅な削減が達成される。食品工業

のような高濃度廃水では,バイオエネルギー回

■汚泥発生量

囲C02発生量

収量が水熱エネルギー消費量を上回り,余剰電

力を取り出すことができる。

7.おわりに

今日,高温高圧水を利用する基礎研究や技術

開発が盛んに行われている。高温高圧水反応は,

温度・圧力・水との混合比など操作因子が多く,

また,酸化剤や触媒などの添加により,多様な

反応を制御することができる。しかも,他技術
の併用によりその応用分野が広い。

一方で,耐圧 。耐熱に加えて,ス ケール付着 ,

腐食,高圧ポンプや圧力調整弁の劣化などの装

置化の課題,加熱等の運転コス トの課題がある。

今日,これらの課題に対 して様々な工夫により

一つ一つの課題が解決されつつある。また,従

来,超臨界で行われていた反応が亜臨界へ,亜

臨界はより低温域へと反応条件が緩和されてい

る。食品工業分野へ亜臨界水技術を中核とする

廃水・廃棄物の処理プラントが建設中であり,

近々稼働する予定である。今後,高温高圧水の

技術が水処理分野のみならず,環境 。エネル

ギー・資源の分野での発展が大いに期待される。
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