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排煙脱硝脱硫排水中の 窒素除去の パ イ ロ ッ トテ ス トによる検討†
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　　Wastewater 　from 　NOx 　 and 　 SOx　 removal 　 facilities　 was 　 trea士ed 　 with 　pilot−scale
submerged 　biofilters　to　reduce 　the　concentration 　of 　the 　nitrogen 　compounds −N （NS −N ），
NH4LN 　and 　NO3 −−N　to　Iess　than　3　mg ／1　as 　total　nitrogen ，　Phosphate　was 　added 　as 　a

nutrient ．　 Unused 　phosphate 　 was 　removed 　 to　 a　concelltration 　oHess 電han　o．1mg ／l
by 　 combined 　treatment 　by　 aluminum 　 sulfate 　 coaqulation 　and 　sand 　filtration．
　　COD 跏 of　the　treated　water 　by 亡he　combined 　processes　was 　around 　10　mg ／1，
　　Biological　 nitrification 　and 　 denitrification　 rates 　 were 　 found 　to　 depend　 on 　the
surface 　areal 　ioadilg　rate 　in　the　biofilter．　From 　Lineweaver −Burk 　pIots，

　the　maximum

reaction 　 rates 　 were 　4。8g ／ln2 ・day　for　 ni 電rificatiQn 　and 　8。69 ／m2 ・day　for　denitrification．

　　Biological　 nitrification 　in　the 　biofi三ter　 was 　 markedly 　 effected 　 by　 the　physical
mixing 　 of 　 water 　by　aeration ．　 The 　relation 　 between　 NH 仁 N 　 removal 　rate　 vl　 and 　 air

ve 産ocity 　G 　 was 　 represented 　by ∂ 1＝0。87　Goβ 3．

　排煙脱硝脱硫排水に は イ ミ ドジ ス ル ホ ン 酸壗で 代表

され る 含硫 窒 素 化合物性 の 窒素 （NS −N ）お よ び ア ン

モ ニ ア 性窒素 （NH4
＋−N ），硝酸性窒素 （NO ，

一一N）が

含まれ ，

1・t， これ らの 窒素は室内試験 に よ っ て 全窒素

と して 3mg ／1 以 下 ま で 除去 され る こ とを 報告 した・

すなわ ち，NS −N は，80℃ ，　 pH 　3 の 条件下 で 2 時間

加水分解処理 した後，亜硝酸と反応 させ る こ とに よ っ

て 除去 し，ま た NH4 ’−N は 生物学的 硝化反応 に よ り

亜硝酸性窒素（NO ゴ ーN ）に し ， さら に こ の NO ガ ーN お

よ び 本排水 に 含 まれ る NOs −一・N は メタ ノ
ー

ル を 還元

剤 と し生物学的脱 窒 反 応 に よ っ て 除去 した・

　こ れ ら窒素含有成分の 室内除去試験 に よ っ て は ，

NS−N の 加水分解反応に は 亜硝酸の 共存が必要 で あり，

↑
排煙脱硝脱硫排水の 処理 の 実用化に 関す る研究 （第

　 3報）
　Treatment 　of 　wastewater 　from 　the　NOx 　and 　SOx
　 remOVal 　faCilitieS（皿 ）

一
方，生物学的硝化反応 に おい て は 亜硝酸が 生 成 され

る こ とが わ か っ た の で こ の 亜硝酸の 消費およ び生成に

着目 し，次の 除表 シ ス テ ム を考案 した．

排水一 1加水 分解 1一 靴 」− NS 隊 1
　　　 → 亅脱 窒 1→ （再曝気槽へ ）

　本研究 は，こ の シ ス テ ム に 基づ きパ イ ロ ッ トプ ラ ン

トを建造して 本排水 に 含まれ る 窒素 の 除去を試み，さ

らに パ イ ロ
ッ トプ ラ ン トに 付設した凝集沈殿槽に よ る

リン 除去 につ い て も検討 した．

　浸水 ろ床法に よ る硝化 は ， 比較的最近 に発展 して き

たプ ロ セ ス で ， わ ず か 5年間に 実験段階か らパ イ ロ ッ

トプ ラ ン ト，そ して 実プ ラ ン ト規模と発達 した もの で

あ る．硝化 に必要と され る酸素の 供給方法 は ， 当初は，

流入室 に通 じて い る流入配管に 空気を吹き込む方法が

用い られた．5， そ の 後の パ イ ロ ッ トプ ラ ン トで は 支持
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床に 空気を供給す る と い っ た 手法や，e」 高純度酸素を

用い る方法も な され て きた．7｝ 筆者らは，通気方法と

して は，北尾ら
S〕 に よ り 検討 され た 曝気循環方式 が

kLa の増加お よ び 汚泥 の剥離と い っ た点か ら最適と考

え，室 内試験同 様，パ イ ロ ッ トテ ス トに お い て も当方

式を採用した・

　本報告は t パ イ ロ ッ トテ ス トに よ るス ケール ア ッ プ

時 の 問題点の 把握 お よ び 室内試験の 結果 に 基 づ い て 考

案した 窒素除去 シ ス テ ム に よ る本排水か らの 窒素除去

に つ い て 行 っ たもの で あり， ス ケ
ー

ル ア ッ プ に よる二 ，

三 の 問題点 を 明 らか に す る と と もに ，窒素除去 シ ス テ

ム に よ り本排水の 処理水質を全窒素 に つ い て 3mg ／1

以下， リン に つ い て o．1mg ／1以下とす る こ とが可能

とな っ た の で ， そ れ らの 結果 を報告す る・

実験材料お よび方法

　供 試排水　第 2 報
t｝

で 述 べ た よ うに ， 湿式脱硫排水

に NH4 ＋−N として 330　mg ／1に な るよ うに NHaCl を

加えたもの を排煙脱硝脱硫排水として 実験 に 用い た．

な お ， 連続処理 に よ る NS −N の 除去 に は 湿式脱硫排水

を用い た・

　パ イ ロ ッ トプ ラ ン ト　 パ イ ロ
ッ トプ ラ ン トの フ ロ

ーシー トを Fig．1 に ， 各装置寸法を Table　1 に示 し

た．

　NS 脳 除去装置として は加水分解槽 ， 中和槽およ び

NS 除去槽があり， 各槽 に か くは ん 機を設置し， 混合

をよ くするために 中仕切 り板を設け， また 自動 pH 制

御装置を 取 り付 けた．加水分解槽 の 温度 は 蒸気吹き

込 み方式で 80℃ に 自動制御 し ， 中和槽で は槽の 外都

ジ ャ ケ ッ トに 工業用水を通 して 加水分解処理水を冷却

で き る もの とした．硝化反応 に より生成された亜硝酸

を利用して NS−N 除去を行うた め，　 NS 除表槽を硝化

槽と脱窒槽 の 間に設置 した ．

　NH4 ＋−N ，　 NHaLN 除表 の た めの 硝化槽，脱窒槽，

再曝気槽は，第2 報で述べ た もの と 同様浸水ろ床方式

を採用した が ， 各ろ床に詰めた充て ん材として，室内

試験 で 使用 した 比表面積 230m ワm8 の 充て ん 材 の 入

手が 困難 で あ っ た た め ，
パ イ ロ

ッ トプ ラ ン トで は 比表

面積 100m2 ／mS の もの を使用 した．硝化槽は ， 内筒下

部 に 設置 した ス ベ イ シーか ら空気を導入 して 槽内を好

気的 に 保 つ と と も に ，そ の エ ア リフ ト作用 を利用 して

充て ん部 （外筒）内を 液が循環 で きる曝気循環方式と

し， ま た 槽内の pH を 7，7 に 自動制御 で き る もの とし

た．硝化処理液 は NS 除虫槽 に 供給 され， こ の 槽で

NS −N と
一

部の NO2”−N は 除去され，つ い で メ タノ ー

ル とともに脱窒槽 に供給され ， 脱窒素の の ち槽頂部か

ら再曝気槽 に付設 した 受槽に送 られ た・な お，硝化反

応 に 必要とな る 無機炭素とア ル カ リ量を節減す るため

に ， 脱窒処理液を受槽か ら ポ ン プに よ り硝化槽頂部に

循環 で きるもの とした・また，バ ル ブ操作に よ り脱窒

処理液を脱窒槽下部に循環 で き る もの とした．再曝気

槽 で は ， 片方旋回方式に よ り充て ん部内を液が循環 で

きるもの とした・

　リン除去装置として は， Fig．1 に 示 した よ う に凝集

槽， 凝集沈殿槽 ， 砂 ろ過槽が あ り，凝集槽 は急速か く

はん 室 と緩速か くは ん室からな り， 急速か くは ん室の

pH は自動制御 し， 凝集剤 ， 凝集助剤 は ダ イ ヤ フ ラム

ポ ン プ で 注入で き る もの と した．沈殿 槽下 部 に は汚 泥

引き抜き口 を設け ， 砂 ろ過槽は 下向流と し，砂 お よ び

ア ン ス ラサイ トを詰め手動に よ り逆洗で き る もの と し

た．

　栄養塩類，酸剤，ア ル カ リ剤，メ タノール な どの 供

給 は，す べ て ダ イヤ フ ラ ム ポ ン プを 用い て 行 っ た ．

　加水分解 teよる NS −N 除去法　　脱 フ ッ 素処理 の た

め の 1 装置 で ある 既設の 濃縮槽か らプ ラ ン ジ ャ
ーポ ン

プ に よ り加水分解槽 に 3．OmS ／day の 流量で 連続的に

供給した・加水分解処理は ， 温度 81℃ ， pH 　2．6 前後 ，

反応時聞3．9 時聞の 条件で ， 亜硝酸を　NOs”−N として

60g ／mS ま た は 1209／ma に な る よ うに 直接加水分解

槽に 注入 した・加水分解槽流入口 お よ び 中和槽流出口

の 拂水中の NS −N 濃度を 測定 し ， 連続処理に よる加水

分解速度係数を算出した・た だ し， 実験期間中の 排水

に含 まれ る NS −N は 約 55　g／皿 s
と高 く， こ れは湿式

脱硫装置 の 運転条件に よ る もの と考えられた・

　NH4   N ，　 NOs
−−N 除去法　　第 2 報

4｝

に記載した

連続実験方法 に 準 じた・竹原 し尿処理場曝気返送汚泥

を Fig．1 に 示した硝化槽 ， 脱窒槽およ び再曝気槽に

加え ， 硝化槽，再曝気槽で は一昼夜曝気，脱窒槽で は

充 て ん し た汚泥 を含む液を 混合した後，低負荷の 条件

で 硝化菌 ， 脱窒菌 の 馴養を開始した・湿式脱硫排水 を

バ イパ ス を 経由し，ポ ン プ で 分離槽 ， 受槽 に送 っ た 後 ，

受槽から硝化槽へ 5me ／day の 流量 で 連続的に 供給し

た・こ の 時 NH ‘
＋−N ，リン ，鉄を それ ぞれ 20　g／mSt

5　g／mS ， 1g ／m8 に な る よ うに 硝化槽 に 供給した．ま

た第 2 報
4｝

で 求めた メ タ ノール に対す る設計方程式 か

ら供試水中 の NH ，
’−N，お よ び NO3 −−N に 応じた メ
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Fig．1．　 Flow 　sheet 　of 　pilot
−
scale 　treatment 　system ・

Table 　1．　 Scale　of 　experimental 　 equipment

　　in　pi10t　test．

　 　 　 　 　 　 　 Packed
Scale（m 三n ）　 vo1ume

　　　　　　　 （m り

Hydrolysis　tank 　 800 × 1，000 ×800H

Nitrification　tank　　　　3， 000　x　1，200 φ

NS 　removal 　tank 　　 600× 950× 750H

Denitrification　tank　3， 000× 1，200φ

Reaeration　tallk　　　　　　500× 800x2 ，300H

Coagulation 　tank 　 700x400 × 480H

α arif玉er　　　　　　 1，200× 1，200φ

Sand 　filter　　　　　　　 1，800× 250φ

2．3

2．50

．3

タ ノ
ール 量 を算出し，脱窒槽 に供給 した・硝化槽内 の

NH4 ＋−N が 除去 され て い る の を確認 した後，段階的に

NH4   M を高め た．排煙脱硝脱硫排水に含まれ る と予

想 され る NH ‘
＋−N を NH ，Cl に て 330　g／M5 に な る よ

うに 供給した時，NH4 ＋−N が 十分除去 さ れ ず に 排出さ

れた た め ， 流量 を下 げ最終的 に 2．5ma ／day の 供給量

とな る よ うに した・

　窪素 除 去 シス テ 厶 に よ る全窒素除去法　　イ ミ ド型

NS −・N の 加水分解に よ っ て 生成 した ア ミ ド型 NS −N

を酸化分解す る た めの 亜硝酸を添加 に よ っ て 補うか，

ま た は 硝化反応で 生 じた もの を用い る 2 種類の フ ロ ー

シス テ ム につ い て ， 除去効率を比較 した・無添加シ ス

テ ム に よ る窒素除去方法は以下 に 示す ご と くで あ る・

ま ず，加水分解 した 処理液を 2．5m8 ／day の 流量で 硝

化槽 IC連続的 に供給 した・硝化反応に よ りア ン モ ニ ア

を亜硝酸とし， こ の 生成 された 亜硝酸と ア ミ ド型 NS

化合物 を硝化槽 の 後に 位置す る NS 除去槽 に おい て，

pH 　3 な る条件 で N2 ガ ス と した後，　 pH 　5．0 に調節 し，

脱窒槽へ と送水した．脱窒槽に お い て残存す る NOs
”一

N と NOs −−N を脱窒反応に よ っ て Ns ガス と した後 ，

脱窒処理液 は い っ た ん受槽に 受け，ポ ン プに よ り通水

量 に 相当す る液量を 硝化槽 に 循環 す る と と もに ，
ヘ ッ

ド差で も っ て 再曝気槽へ 送 っ た・脱窒反応で消費され

な か っ た メ タ ノ
ー

ル ま た は 副 生 され る BOD 成分を再

曝気槽 で 生物処理 を した・一方，亜硝酸を添加する シ

ス テ ム に よ る窒素除去は ， 上述の実験の比較と して 行

っ た もの で あ る．加水分解法に よ る NS −N 除去法に 従

い ， 加水分解槽 に 亜硝酸を 添加 し，湿式脱硫排水中の

NS −N を除去 した後 ， こ の 排水 を 2．　5　me ／day の 流量

で 硝化 ・脱窒槽 に 供給し，NH ，
＋−N ，　NO ・

”−N ，　NO2
−−N

の 除去 を行 っ た も の で あ る・生 物学 的硝化 ・ 脱窒法 は

前述した方法に従 っ た・

　 リン 除去方法　　本実験は NS 除去槽 に お い て ア ミ

ド型 NS−N を除虫す る全窒素除去 シ ス テ ム に よ る再

曝気槽の 後に設置 された 凝集槽 ， 沈殿槽，砂 ろ過槽に

より除去す る もの で ある．凝集剤は硫酸ア ル ミ ニ ウム ，

凝集助剤 は セ パ ラ ン AP −30 を用い J　 pH7 で ， 急速か

くは ん は 300　rpm ，10分， 緩速か くは ん は 100　rpm ，

20分の条件で操作した・沈殿槽 ， 砂ろ過槽は装置形状

が 小 さい た め単な る沈降 ， 分離 に 使用 した．

　分析方法　　各種水質項目の 分析 は 第 2 報
4】

に 記載

す る方法に よ っ た．ただ しt メ タノール お よ び total−

P は 測定しなか っ た・また ， ジ チ オ ン 酸の 分析は，電

源開発株式会社で 検討 された 臭化 セ チ ル ト リメ チル ア

ン モ ニ ウ ム とジ チ オ ン 酸の 反応で 生成 され る沈殿物を

重量法で 測定す る方法に よ り行 っ た・

実験緒果 お よび 考察

　亜硝酸添加 に よ る N 珪 N の除 去　 加 水 分解槽で の

NS −N の 物質収支 よ り次式を得る・
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　　1厂鳶
。（dSNI／dの ＝＝ QS 」vo − QSNI − i1西 ・kiS且S」vr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

上式の定常状態で は ， 左辺罵0 とで きる から次式が得

られ る。

島 ＝（Q／Vh）・（1／SH）・（SNe− Sm ）／SNt　 （2 ）

実験結果を 上式 を 用 い 整理し， 81℃ に おけ る 加水分

解速度係数 鳥 （lfmol ・sec）を計算し たとこ ろ ， 0．25

皿 01／1・sec の 値を得た．こ の 値は室内試験 の 結果 とほ

ぼ一致した．

　ま た，NS −N 分解反応 に 対す る亜硝酸消費量を求め

る と，1m9 の NS −N の 除虫 に 1．85　mg の NOs −−N を

要し， こ の 値は室 内試験 の 1．3mg の 値 よ りも約 50％

も大で あ る．室内試験で は ， 加水分解後 の 亜硝酸 と の

酸化反応 は 室温で 行 っ た の に 対し，
パ イ ロ

ッ トテ ス ト

で は加水分解槽 に 直接亜硝酸を加え高温 で反応させ た

の で ， 亜硝酸の
一

酸化窒素 へ の 分解が よ り多 く進行 し

た た め と推察 された．

　NH4   N ，　NO2
−−N ，　NOs

−−N の 除去　　生物学的硝

化 ・ 脱窒反応の パ イ ロ ッ トテ ス トで 生 じた二 ， 三 の 問

題点 の 解決 は ， 浸水 ろ床方式の硝化 ・脱窒 に は特に重

要な課題 と考えられた．こ れ らの 問題点を解決する た

め ， 以下 に そ の 内容を 述べ る・

　1）生物学的硝化 ・脱窒反応速度　　充て ん 部容積基

準で 計算 した パ イ ロ ッ ト テ ス トで の NH4 ＋−N お よ び

NOa“−N の 除去速度は室内試験 で 得 られ る速度 に比較

して 小 さ い 値を示した．Williamsonと McCarty9 ）
は

浸水ろ床法 に よ る硝化実験 に おい て ， 硝化反応速度は

硝化 され る液体 に 接触する表面積 と比例す る として い

る・各槽に 詰め た 充て ん 材 の 比表面積が パ イ ロ
ッ トテ

ス ト と室内 テ ス ト で 異 な っ て い た た めと 考え られ ，

室内試験およびパ イ ロ ッ トテ ス トで 得られた 結果を再

度，充て ん材表面積当た りの 各窒素の 除去速度で 整理

した・定常状態 に お け る 硝化槽 で の 物質収支よ り次式

を得る・

V1 ＝＝ （QofA，）（S。 O
− S。1） （1 ）

　 Q7

奠
Q6

喜
Q5

毯
Q4

夕
Q3

き ，Q2

薹 Ql
ム
Ant6

）　．
「
△

　　 会

△

△

0

o

上式を 用い て 実験結果 を整理 し， 反応速度 Vt を求め ，

こ の 値を もとに 反応速度 に 及 ぼ す基質濃度の 影響につ

い て 検討 し，Lineweaver −Burk 　plot を と り，
　 Fig ．2

に点綴 した・図に示す よ う に ，室内試験 とパ イ ロ
ッ ト

テ ス トの 結果は よ く
一致し，反応速度は表面積基準で

不 され る こ とが わか っ た ，こ の 結果，硝化反応お よ び

脱窒反応 の 最大反応速度は それ ぞれ Vim ＝ 4．76　g／が ・

Q5 　　　　LO 　　　　L5　　　 2ρ　　　　2．5
　 1／SOI ，　　1／（Sb2十Sb2｝　　（m δlg｝

Fig．2．　 Lineweaver−Burk 　plot　of　biological　nit   ・

　 　 fication　and 　denitrifi（ration　 reaction 　in　labor卩

　 　 atory 　and 　pilot　test．

　　○，recipr 〔》cal　of 　nitr 圭fication　rate 　in　laboratery
　　test；　●，　reCiprocal 　of 　nitrifiCatiOn 　rate　in
　　 pilot　test ；　△，　reciprocal 　of　denitrificatioロ

　　 rate 　in　labOratory　test ；　▲，　reciprocaI 　of

　　 denitrification　rate 　in　pilot　test．

day お よ び v2… ±8・55 　g／m1 ・day ， 各反応の 基質飽和

定数 は それ ぞ れ Kl ，
＝o．8工g／mS 、

　 Ks、＝1．159 ／皿
8

の

値を得た．

　2）硝化反応に 及 ぼ す 通 気 量 の 影響　　硝化速度 に 及

ぼ す通気速度の影響を調べ る こ とは ， ラ ン ニ ン グコ ス

トの 節減 の点 か ら も重要で あ る。 こ こ で は ， NH4 ’ −N

330mg ／’，流 量 2．5〜 3．Sme ／day の 条件下で 通気線速

度を 4．7〜7．Ocm ／sec の 範囲で 変化 させ て NH ‘
＋−N

除去速度に及ぼ す通気速度 の 影響を検討 した・こ の 結

果，実 験条件の 範囲内で は 溶存酸素 は 約 5ppm とほ

とん ど変化しない の に かかわ らず ， NH4 ＋−N 除去速度

は通気線速度 7．Ocm ／sec に おけ る値 に比較 して ，4．7

cm ／sec に お い て は 約 77％ に 低下 した ・ こ の 結果を

Fig．3 に 示す．図に 示 した ように ，
　NH ，

＋−N 　Wt去速度
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Fig ．3．　Effect　of 　air　flow　 velocity 　 en

　 　 nitrification ．
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は通気線速度に 依存し， 次式 の 関係 で 表された・

　　（dS σ 1／dt）r ＝0．87　GO・ss　　　　　　　　　　　　　（1）

　 こ の こ とは，通気量を低下 させ た場合 ， 充て ん材 の

生 物膜 表面 に お け る液境膜が 厚 くな る こ と に よ っ て酸

素の移動速度が低下 し ， NH4 ＋−N 除虫速度を減少な ら

しめ た もの と考え られ た・

　3）無機炭素，NaOH ，メ タ ノール と リン 所要量

供試排水 の 流量 2．　5　m8 ／day， 流量 に対す る脱窒処理液

の 硝化槽へ の 循環比3．5 お よ び 5．5 の 条件で 無機炭素，

NaOH ， メ タ ノール ， リン 所要量 の 検討を 行 っ た．

　循環比を 3．5 およ び 5．5 に した場合で は， 脱窒素反

応時で の 無機炭素生成に よ り， 硝化槽内の 無機炭素濃

度 は それぞ れ 18mg ／」およ び 30　mg ／lとな り， こ の 時

の アル カ リ度補給 の ための NaOH 添加量 は 100％換

算 で 1m8 排水 あた り そ れ ぞ れ 400g お よ び 350g 程

度 とな り， 室 内試験の 結果 とよ く
一

致 した・

　脱窒反応 の 還元剤で あ る メ タ ノール 所要量は ， 前

報
生｝

の 結果に 基づ き McCarty ら
fi，

の メ タ ノール 供給

式よ り算出 した量 の 約Ll 倍量 に な る よ う に 脱窒槽 へ

供給す る こ とに よ っ て 約 100％ の 脱窒率を得 た・

　 リ ン 消費量 の 検討 時 に は，4mg ／1 の リ ン 濃度に な

る よ うに リン 酸を硝化槽に供給した結果，再曝気処理

水の リン 濃度は O．3〜0．5mg ／1 とな り，室内試験の 結

果 と よ く一致 した・

　以 上 の よ うに，パ イ ロ
ッ トテ ス トの 薬品消費量 は室

内試験の 結果とよ く
一致 した ・こ の 結果 ， 室内試験で

得られ た 関係 は，パ イ ロ
ッ トテ ス トに も適用で き る で

あ ろ う．

　全 蜜素 の除去　　まず，イ ミ ド型 NS −N の加水 分解

反応 に よ り 生成した ア ミ ド型 NS −N を 亜硝酸 との 酸

化反応に よ り除去した後 ， 生物学的硝化 ・脱窒反応 に

よ り NH4 ÷ −N ，
　 NOs −−N ，

　 NOs ＝ N の 処理実験を行 っ

た・再曝気処理水の 水質は ， NHd ＋−N は約 0．2mg ／1，

NOs”−N と NO ゴ
ーN はい ずれも 0，1mg 〃以下 ，

　NS−N

は約 4mg 〃 とな っ た ．

　次に，加水分解処理 に よ りア ミ ド型 と な っ た NS−N

と硝化反応に よ り生成 した 亜 硝酸を NS 除去槽 で 反応

させ 窒素 ガ ス とす る こ とを特徴 とする Fig．1 に 示 し

た窒素除去 シ ス テム に より， 供試排水 に含まれる全窒

素除去 の 検討を試 み た ．処理後の 再曝気処理 水の 水質

は ， NH ，
＋−N は 0．2mg ／1以下 ，

　 NOa ＝ N と NOs −−N

は い ずれも O．　1　mg ／l以下，　 NS −N は 約 2．6mg ／1以

下 の 成績とな り，こ こ で考案され た 亜硝酸無添加 シ ス

テ ム は亜硝酸添加 シ ス テ ム と一致した．な お，この時

の 各工程 の 水質を Table 　2 に 示 した．

　 ま た NS 化合物 と反応 して 除去され る亜硝酸量は ，

NS 除去槽の 入口 ，出口 に お け る 物質収支か ら NS −N

lmg 当た り 1．8m9 で ある こ とがわ か っ た． こ の 値

は室内試験 に 比較 し高 い 値 で あ るが ， 脱窒反応 に よ る

NOt
−−N 　Wt去 に 要す る メ タ ノール 量が 節減 され る こ と

か ら望ましい 傾向で ある ・

　以上 ，亜硝酸無添加に よ る 窒素除虫シ ス テ ム は ，次

に示す特徴を もっ て い る・10t

　（1）イ ミ ド型 NS −N （イ ミ ドジ ス ル ホ ン 酸 性 窒 素） を

加水分解反応に よ りア ミ ド型 NS −N （ア ミ ドモ ノ ス ル

ホ ン酸性窒素） とす る・  生物学的硝化反応 は亜硝酸

型 で あ る の で ，ア ン モ ニ ア か ら亜硝酸 を生 成 す る・

〔3鞘化槽と脱窒槽の 間 に 設置され た NS −N 除去槽で

は ， ア ミ ド型 NS −N は 亜硝酸 と反応 し Na ガス とな る．

  NS −N 除去 に要す る亜硝酸の 節減の み な らず，脱窒

Table　2．Results　 of 　 continuous 　treatment 　in　pilot　test　of 　2．5m ＃
wastewater 　per 　day ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mg ／1）

Wastewater 　 Nitrlfication　 NS ・removal 　 Denitrification　 Reaeration　 Coagulation 　 Sandfilter

NH4 ＋−NNO2
−’−NNOa
−−NNS
−NPOss
−−PCODM

。

SeOeS一

330＊

　 2．279

．　042

．0

　 3．6＊＊

41．8332

．0

　 1．7151

．034

．122

．1

　 1．028
．1330

120

2．5

14．5

＜ 0，2

＜ 0，1ND

O．3

＜ 0．2

＜ 0．1ND

「
2．6

　 0．413

．3331

く 0．2

＜ 0．1ND

0．03

328

く 0．2

く 0．lND

　 2．1

　 0．0110

．7

＊ NH4 ＋−N （as 　NH4Cl ） was 　 added 　to　the　 wastewater 　from 　wet 　 SOx 　 remova ！facilities．
＊＊ Phosphate 　 was 　added 　as 　 a　 nutrient 。
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負荷 の 軽減お よ び メ タ ノール の 節減等 の 効果があ る．

　未消費の リン の 凝 集 沈殿 に よ る除去　　硝化槽に 約

5mg ／tの リン を添加して本 シ ス テ ム を運転す る と， 再

曝気処理水 に は リン は 0．8〜 1．Omg ／1検出された．こ

の 条件で ， 約 40　mg ／l の 無機炭素 を 含む再曝気処理水

中の リン 除去 の たあ の 連続処理実験を行 っ た・結果は

Fig．4 に 示す よ うに凝集沈殿上澄液の リン 濃度を 0．1

mg ／1以下にする ため に は ，
Ala＋

と して 6mg ！1以上添

加す る必要が あ っ た・一
方 ， 無機炭素を含まな い 排水

中の リン は，2．4mg ／t の AI3＋

量 で 十分除去 しうる こ

とが わ か っ た．こ の 原因は ，
Als＋

は HCOe
一

と反応 し

消費され るためで あり， 再曝気処理水に は 脱窒反応 に

よ っ て 生 成す る無機炭素が含まれ る こ とよ り， 排水中

の 無機炭素濃度を考慮した 凝集剤所要量 の 決定 が必要

で あ る こ とが示唆された・

　最終的 に 硝化槽 に リ ン として 4m9 μ添加して 窒素

お よ び リン 除去を試 み た ・処理結果 の
一例を Table 　2

に 示した．表 か ら明らかな よ うに ，砂 ろ過処理水 の

水質 と して NH ，
＋−N は o．2mg ／l 以下，　 NO2 −−N と

NOs ＝ N は い ずれも o，1mg ／」以 下，　 NS −N は 約 2．1

mg ／1，
　 PO4e

−−P は 約 o．01　mg 〃 と な っ た ．以上 ， 本

シ ス テ ム に よ り排煙脱硝脱硫排水 の 窒素およ び リン 除

去の 初期目標 を達成す る こ とが で き，室 内試験 に よ り

得られた結果をパ イ ロ
ッ トテ ス トで再現で き た が ， 本

排水 の 砂 ろ過処理水 に は COD 成分で あ る ジチ オ ン 酸

が約 320m9 〃 含まれ ， 将来 の 規制動向を考え る と，

な お満足で きるもの で はない ，こ の残留 CODM 。成分

は種 々 調べ た とこ ろ ジ チ オ ン 酸で あ り，窒素除去 シ ス

テ ム に より全 く除去されて い な い こ とが確認され ， 今

後の 研究 の 対象物質とな っ た．

要 約

　1．　連続処理 に よ る 加水分解速 度係数 島 の 算出を

試 み た結果，ki　＝ ・O．　25　1／mel ・sec とな り， 室内試験の

結果 と大差がな か っ た・な お，ア ミ ド型 NS 化合物を

除去す る に 要す る亜硝酸所要量 は，1m9 の NS −N 当

たり 1．　85　mg の NO2 −−N と な り，室内試験の 結果よ

りも大きい 値を示した ・

　2． 硝化脱窒反応速度は ， 充て ん材表面積当たりの

窒素除去速度で 表 す こ とに よ り，室内試験の 結果とよ

く
一致した・硝化反応お よ び脱窒反応 の 最大反応速度

は それぞれ Vim ＝4，8g ／m3 　day お よ び ”2胴
＝8．65g ／皿

2

day とな り， 各反応 の 基質飽和定数は それ ぞ れ Kl・＝

0．81g ！mS お よ び K2 、
＝1．15　g／m8 の 結果を得た．

　NHt ＋−N 除去速fi　Vr は ，通気部ガ ス 線速度 G（cm ／

s   ）に依存 し， 次式で 表された・
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Fig．　4．　 Effect　 of　 Als÷

　on 　 orthophosphate −

　 　 ：emOVa 王in　 COntinUOUS 　 treatme ロt．

　　○ ，　i【lpilot 重est ； ● ，　iロ 1aboratory　test　and

　 　 ln　Ja【　tester．

　　 （dSa1／dの厂＝0．87　GO・es

　3． 供試排水を 2，5　mS ／day の 流量 で 硝化槽 に 供給

しt 無機炭素 ， NaOH ， メ タ ノール お よ び リン の消費

量 につ い て 検討 した パ イ ロ ッ トテ ス トの 結果は室内試

験の 結果とよ く
一

致 した．

　4． イ ミ ド型 NS −N の 加水分解反応に よ っ て 生じ

た ア ミ ド型 NS −N は，生物学的硝化反応に よ っ て 生成

され る亜硝酸と pH 　3 の 条件で 反応 させ る こ とに よ っ

て Ns まで 分解す る こ とがで きた．な お ， こ の 反応で除

去され る NOs “一一N は NS −N 　l　mg 当た り 1．8mg で あ

っ た．

　 5，　 リ ン 除去に 要する Als＋

は重量比で Al／P＝6 と

な り，無機炭素を 含有 しな い 場合の 値2．4 に 比較して

大幅に 消費され た． こ れは再曝気処理水 に 含 まれ る

HCO ゴ に起因す るもの で ある・

　6． 本 シ ス テ ム に よ り， 窒素およ び リン の 除去を試

み た とこ ろ ， 砂 ろ 過水質として NH4 ’−N 　O．2mg ／」以

下，（NOs
−
＋NOa つ

一N 　o，1mg 〃以下 ，
　NS −−N 　2．　1　mg ／l，

PO ，
−P　O．03　mg ／1 の もの を得 た．

使　用　記 　号

A。 ： 充て ん材表面積，皿
a

G 　： 通気線速度，cm ／sec

Kl ． ； 硝化反応の 基質飽和定数，　 g／m8

Kse ： 脱窒反応の基質飽和定数 ，
　 g／mS
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島　 ： 加水分解速度定数 ，
1／mQl ・sec

Q　 ： 加水分解槽流入量 ， m ；
／day

Qe ： 硝化槽流入量 ，
　 mS ／day

Sa。 ： 硝化槽入 口 NH4 ＋−N 濃度 ，
　 g／mS

S・ 1 ： 硝化槽内 NH4 ＋−N 濃度，　 g／mS

Sπ 　： 加水分解槽内 H ＋

濃度 ， mol ／l

SNO ： 加水分解槽流入 口 NS −・N 濃度 ，
　 mol ／l

SNI ： 加水分解槽内 NS −・N 濃度，　 mol 〃

Vl　 ： 充て ん材表面積当た りの 硝化反応速度，　 g／mS

　　　 day

Vs　 ： 充て ん材表面積 当た りの 脱窒反応速度，　 g／m2

　　　 day

Vim ： 充て ん材表面積当た りの 最大硝化反応速度 ，
　 g／

　　　 M2 　day

V2th ； 充 て ん材表面積当 た りの最大脱窒反応速度 ，
　g／

　　　 m2 　day

Vk　： 加水分解槽実容積，　 mS

本研究は 電源開 発株式会社との 共同研究 の 一環 で あ る．
本報 告の 大要は 昭和55年 3 月14 日，日 本 工 業 用水協会

「第 15回研究発表会」 に お い て 講演した．
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