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特集 ・環境用水の汚濁とその浄化

閉鎖性水域浄化システムの開発

―生物学的処理と物理学的処理との組み合わせによる栄養塩除去―

林 知得*・ 酒井 能具*

中村 宏**・ 小川 尚樹**・ 村 上 定瞭***

1.は じ め に

生活や産業からの排水に含まれる栄養塩類の流入

によ り,閉 鎖性水域の水質が悪化する.こ れ らの水

域の汚濁防止には発生源対策が基本 となるが,下 水

道の未整備地区や農畜産 ・各種工業からの排水に含

まれる栄養塩類により閉鎖性水域 における水質汚濁

の改善が達成 されていないのが現状である.

最 近,環 境水の直接浄化が検討 されるようになっ

た.流 入阻止1),浚 渫1),底 質改善2),流 動 制御3),曝

気4),微 生物接触),紫 外線6),オ ゾ ン,吸 着,水 生植

物η,水 生動物8)な ど様 々な方法が試み られいるが,

小規模の池等を除 いて技術的 ・経済的に確立 された

ものはない.

本 研究では閉鎖性水域の浄化法の一 つの要素技術

として流入水 に含 まれる栄養塩類を除去する方法 を

検討 した.こ の方法に連続ろ過による微細藻類の除

去法および人工水流法を併用し水域の浄化効果につ

写真1浄 化装置の全景
(左― 連続 ろ過装置,中― 人 工汚濁水槽,右― 硝 化・脱窒槽)

いて,モ デル実験系 により情報を収集 した.実 験は

コンクリー ト池 を用い,窒 素 ・リンを含 む人工汚濁

水 を調整 し,こ れを処理 して実験池に流入 した.

2.実 験

2.1浄 化 実験システム

図-1に 浄化実験装置系統図を示す.シ ステムは

流入汚濁水中の窒素除去系,池 に発生した藻類のろ

過分離系および池水流動系より構成される9}.池水

流動系を除く浄化装置の全景を写真1に 示す.

2.2実 験 池

長さ5m,幅4m,水 深2m,水 量40m3の コンク

リー ト池を実験に用いた.実 験池 の一部 を写真2に

示す.ア ンモニア態窒素30mg/l,オ ル トリン酸態 リ

ン3mg/lを 含 む人工 汚濁水の 流入量 を170P/dと

し,こ れを次 に述べる生物法で処理 して実験池に流

入 させた.

2.3窒 素除去

人工汚濁水中に含 まれるアンモニア態窒素を生物

写真2実 験池
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写真3硝 化 ・脱窒装置

学的に硝化 ・脱窒 して除去 した.硝 化 ・脱窒装置の

全景を写真3に 示す.硝 化槽お よび脱窒槽の有効容

積 をそれぞれ90l,60lと し,そ れぞれ適量のろ材

を充填 した.硝 化槽へは圧縮空気 を40Nl/minの 割

合で散気管により供給 した.脱 窒槽には水素源 とし

てメタノール水溶液(79ml/l)を375ml/dの 割 合で

添加 した.自 然温度で運転 した.

2.4藻 類 除去

実験池 に発生した微細藻類 を回転 ドラム式連続ろ

過装置(図-1の 右側,写 真1の 左側)に より除去

し,ろ 過水を実験池 に戻 した.タ イマー制御 により

定期的に逆洗 した.逆 洗排水 に凝集剤 としてPAC

を加 えて回収藻類を沈降濃縮 して系外へ排出 し,上

澄水 を池 に戻 した.回 転 ドラムの ろ過面積は0.072m2

で,9.6rpmの 回転速度で運転 した.な お,発 生 した

藻類の同定は行わなかった.

2.5人 工 水流

実験池 には,能 力0.1m2/minの 水流発生装置 を水

深1.8mに 設置 して池水を旋 回流動 させた.

3.結 果 および考察

3.1汚 濁 水流入系

3.1.1実 験期間および水温

実験は7月 中旬より開始 し,12月 上旬 までの約150

日間のデータをまとめた.流 入系の同期間中の水温

の経 日変化を図一2に 示す.汚 濁水,処 理水,池 水

いずれ もほぼ同じ温度で変化 している.夏 季(約0

図一1池 浄化実験装置系統図

図-2流 入系の水温の経日変化

図-3流 入系のpHの 経日変化

-50日)に は水温 は30℃ 前後であるが,秋 季(約50-

140日)に 温度が低下 して,冬 季(140日 以 後)に 入

り10℃ 以下 となっている.

3.1.2pH

汚 濁 水のpHは7付 近で中性である(図-3).硝

化 ・脱窒処理水は流入水 より1程 度高い値 を示 して

いる.池 水のpHは 夏季 から秋季には10-11の 値 で推
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移 している.こ れは池内で藻類が増殖 し,光 合成が

活発に行われている ことを示す.し か し,冬 季に入

りpHが 低下 しているが,水 温が低下 し藻類の活動

が不活発 となっていることを示 している.

3.1.3ア ンモニア

処理水中のNH4+(図-4)は50日 以 後減少して池

水 と同 レベル にまで低下 しお り,生 物処理における

硝化反応が順調に進行 している.し かし,140日 以後

増加 しているのは温度の低下 により生物反応が不活

発 となっていることを示 している.

3.1.4窒 素

処理水中のTNの 挙動(図-5)はNH4+と ほぼ

同 じ挙動を示 している.た だし,70日 前後 に高い値

を示 しているのは,メ タノール補給ポンプ不調のた

めである.

3.1.5リ ン

リンについては処理 をしていないので,処 理水は

汚濁水 とほぼ同じレベルで推移 している(図-6).

3.2ろ 過分離系

3.2.1ろ 過 水量および逆洗水量

回転 ドラム式連続ろ過系の1日 あた りのろ過水量

および逆洗水量を図-7,8に 示 す.実 験開始50日

までは,ろ 過水量 を変化 したが,そ れ以後 は25-27m3/

dの 流量で一定 とした.な お,130日 に10m3/dの 値が

あるが,こ れは トラブルによるものである.逆 洗水

量 は50日 までは1.3m3/d,50-100日 は0.8m3/d,100日

以後 は1.1m3/dと した.

3.2.2SS

図-9に 藻類 のろ過分離 よる水質の変化を池水お

よび逆洗水について示す.ろ 過水 については,デ ー

タがほとんど欠 けてい る.池 水 のSSに は5-10mg/

lで あるのに対 し,逆 洗水 のSSは バ ラツキがある

が,15-35mg/lで あ り,約3倍 に濃縮 されて除去 さ

図-4流 入系のNH4-Nの 経 日変化

図-5流 入系のTNの 経日変化

図-6流 入系のTPの 経日変化

図-7ろ 過水量の経日変化

図-8ろ 過系逆洗水量の経日変化
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図-9ろ 過系のSSの 経日変化

れている.

3.2.3窒 素 およびリン

藻類の ろ過分離系の,TNお よびTPに つ いての

濃度を図-10,11に 示 す.池 水およびろ過水中の濃

度はほ とんど同じである.し かし,逆 洗水 中のTN,

TPの 濃度 は池水 よりも2-3倍 高 く,藻 類除去 に伴

い,そ の構成成分 として池水 よりTN,TPが 除去 さ

れている.

3.3池 水 流動系

流動実験 については現在の ところ数値的な評価が

困難で あるが,次 の2点 が推察 される.発 生 した藻

類の底部への沈降およびそれに伴 う嫌気分解を抑制

し,底 泥への栄養塩類の取 り込みが削減される.ま

た,流 動により底層 に滞留 する栄養塩類が池全体に

拡散され4),表 層 での藻類 による摂取が促進される.

このような効果 により,藻 類 ろ過回収 による栄養塩

類の除去効率に貢献 した もの と思われる.今 後,流

動効果の数値的評価 を行 う予定である.

3.4実 験池の水質

3.4.1透 明度

実験池の透明度を図-12に 示 す.実 験開始直後は

透明度 は2.6mで あ るが,汚 濁水の流入 により0.6m

前後 に悪化 している.汚 濁水 の窒素除去が順調 に稼

働 し始めた50日 頃から(図-4,5参 照),透 明度の

改善が認められ,90日 ごろは2mを 越 えてほぼ汚濁

水流入前にまで回復 している.そ の後,透 明度 は低

下しているものの,約1mで 推移 し良好 な状態 を保

っている.

3.4.2窒 素 およびリ ン

図-13に 見 られるように,TNは 実験開始前 は0.1

mg/を 以 下であるが,汚 濁水流入により増加 している

が,50日 以後 は少 しつつであるが減少 している.処

図-10ろ 過系のTNの 経 日変化

図-11ろ 過系のTPの 経 日変化

図-12実 験池水の透明度の経日変化

図-13実 験池水のTNの 経日変化
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理水中に残存 して流入する窒素量 と藻類 除去 による

窒素の除去量 の関係を図-14に 示す.窒 素除去が順

調でない(図-4,5参 照)100-150日 の デー タであ

るが,流 入量 と除去量が拮抗 してお り,増減 を示す◆

はゼロの値を前後 している.池 水のTNが わ ずかに

減少 していることか ら,池 内で脱窒素反応が進行 し

ているこ とが予想 される.以 上のことか ら,TNの 除

去は藻類除去 と池内脱窒素 によるものと思われ る.

次 にTPで あるが,図-15に 見 られるように50日

まで は増加 しているが,50-100日 はほぼ一定の値で

推移 し,100日 以後増加 して減少 している.流 入量 と

除去量の関係(図 一16)を 見 ると,TPに つ いて も流

入 と除去が拮抗して,増 減の値はゼロ前後で推移 し

ている.以 上のことか ら,池 内のTP濃 度 は多少の変

動 はあって も一定のレベルで推移するもの と予想 さ

れる.さ らにTP削 減 が要求 される場合にはろ過分

離だ けで は不十分で,沈 殿剤等の投入が必要 と思わ

れる.し か し,そ の投入量 は少量でよいと思われる.

3.5池 浄 化実験系物質収支

表1に11月5日 の池浄化実験系の窒素,リ ンの物

質収支 を示す.図 一5に 見 られるように,水 温が低

く窒素除去が若干悪い時期であるが,一 例 として取

り上げた.TNに つ いては人工汚濁水 中の83%が 除

去 されて,0.9g/dが 池 に流入している.し かし,1.46

g/dが 藻類 ろ過 に伴 って除去 されてい る.一・方,リ ン

については汚濁水からほとんど除去 されず,そ のま

ま池に流入 している.し か し,流 入量 と除去量はほ

ぼ等 しい値 となっている.

3.6今 後 の課題

今回の実験 により,汚 濁水中の生物学的窒素除去

と藻類の連続除去により,池 内に流入する窒素,リ

ンの蓄積 を防 ぐことが可能 であるこ とが確認 で き

た.窒 素に対 するリンの比率が10:1以 下 の場合 に

は,本 浄化 システムで対応可能 と思われる.し か し,

リンの比率が高 くなると沈殿剤や吸着剤等に よるリ

ンの積極的な除去法が必要になると思われ る.

次 に水温が低下す る冬季 には微生物 活性 が低 下

し,生 物処理による窒素除去効率が低下す る.冬 季

には藻類 の増殖 は抑制 されるので,池 の透明度 は改

善され ることが予想 され るが,窒 素は池内に蓄積 し,

水温上昇により藻類の異常繁殖の原因 となる可能性

がある.春 季 にはろ過能力 を増大 し,藻 類 除去の強

化により対応す る必要がある.

図-14窒 素の流入,除 去および増減の経日変化

図-15実 験池水のりンの経日変化

図-16リ ンの流入,除 去および増減の経日変化

表1池 浄化実験系の窒素 ・リンの物質収支

(11月5日,実 験開始後113日)

汚 濁 水 流 入 量0.176m3/d,ろ 過 量25.6m3/d,逆 洗 量1.09m3/d
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4.ま と め

汚濁水が流入する閉鎖系水域の浄化法 として,流

入汚濁水の生物学的処理,発 生す る藻類のろ過分離

および人工水流の3つ の要素技術を併用し,人 工池

を用いた実験系で検討 した結果,以 下の知見が得 ら

れた.

(1)生物 学的硝化 ・脱窒 によ り汚濁水中TNの80%

以 上が除去 された.

(2)池に発生した藻類の連続 ろ過分離により,池 に

流入する量とほぼ同量の窒素 ・リンが除去された.

(3)池内 の脱窒反応により,TN削 減 が促進された.

(4)流動 により藻類の沈降抑制,底 層滞留塩類 の拡

散等により,藻類 のろ過回収によるTN・ リンの

除去効率への寄与が推察された.

(5)池の透明度 は1m以 上で,良 好 に維持 された.
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9) 特許 出願中

自然環境の復元 をめ ざして

地下水・土壌汚染の現状と対策

(社)日 本水 環 境 学会 関 西 支 部 編291頁 定価3,000円(本 体2,913円)送 料350円

―主な内容―

1.有機塩素化合物による地下水汚染対策

の推移

2地 下水 ・土壌汚染対策と保全に関する

最近の行政の取 り組み

3.有機塩素化合物による地下水 ・土壌汚

染の実態(地下水汚染の現状/土壌汚染

の調査/汚 染物質の挙動の把握)

4.有機塩素化合物の浄化対策(微生物処理

/物理化学的処理)

5.有機塩素化合物 と浄化分解生成物の生

体影響

参考資料―地下水汚染および土壌汚染に

係わる環境基準など―

【申込 先】環 境 技術 研究協 会 〒530-0043大 阪市北区天満2丁 目1番20号(天 満松茂ビル)

TEL06-357-7611FAX06-357-7612
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