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排水処理施設における窒嵐リンの処理案敵お

よび硝化が窒素の処理効率に及ぼす影響

PresentStateofNitrogenandPhosphorusRemoval，and

EffectsofNitrificationontheRateofNitrogenRemoval．

谷口通朗　石山栄一

要警芸芸≡三雲‡警湾富栄養化対策指導指針」が施行され，窒素，リンの姻技術の確立が重

理芸芸≡芸，ら票警≡警警業と繊維工業について，既存処理施設の窒素，リソの排出実態および処

また，硝化の実態，および硝化が窒素の処理効率に及ぼす影響について調査した。その結果，

繊維工業でほ硝化ほはとんどみられず，窒素の処理効率は有機態窒素の処理効率とはば一致する

結果を得た0食料品製造業においては，BODの除去に伴い硝化のみが進み，（脱硝を生じていない

ため，）硝酸態窒素の増加をもたらし，窒素の処理効率に悪影響を及ぼしていることが明らかとな
った。

1．　は　じ　め　に

近年，東京湾等の閉鎖性水域においては，窒素，リン

等の栄養塩類が大量に流入Lており，その水質は富栄養

の状態となっている。このため，特に夏期においては，

これに起因するプランクトンの大量発生叫二次汚濁の

発生Ⅶが慢性化L，水質を著Lく悪化させている。ま

た，これらの栄養塩類は河川上流をも汚染L，上水道藷

をおぴやかLている。

昭和54年12月，東京湾の富栄養化を防止するため，

東京湾の水質汚濁に関係のある六都県市の水質担当者に

よって，「東京湾二次汚濁問題広域連絡会」が設置され

た0これを受けて，57年7月，本県においても河川の窒

素，リン削減のための「東京湾富栄養化対策指導指針」

が施行され，窒素，リンの処理技術の確立が重要な課題

となってきた。

窒素，リンを含有する排水は産業系，生活系ともにき

わめて多岐にわたっているが，これらの処理を目的とL

て処理プロセスを設置Lている例はきわめて少か、。し

かL，既存の処理施設で，BOD，SSの除去に伴う，窒素，

リンの除去効果があることが認められている1）。Lたが

工場群水科

って，既存の処理施設における窒素，リンの排出実艶

処理実態を調査することはきわめて重要な課題である

が，これらの報告例2）3）はまだ少ない。

本県では，的確な排水処理の方式，施設の構造改善，

および維持管理等の指導のための基礎資料を得る目的

で，昭和53年度から排水処理施設の実態調査を行ってい

る0本稿は，このうち食料品の製造業と繊維工業におけ

る既存処理施設の空気リンの排出実態と，処理実態に

ついてとりまとめたものである。また，実施設における

硝化の葉隠，および硝化が窒素の処理効率に及ぼす影響

について調査した結果についても，併せて報告する。

2．調　査　方　法

2・1　調査対象工場

昭和54年度から昭和56年度にわたり，食料品製造業

20工場，繊維工業15工場を調査した。調査Lた工場の内

訳および排水処理の方式は，蓑1に示すとおりである。

2・2　調査内容

調査対象工場について，年2回，処理工程の前後で採

水を行い，T－N，T－P，BODおよぴCODを測定し，

おのおのの処理効率（除去劉　を算定した。また窒素に

ついては，各形態別窒素を測定し，硝化の実態と硝化が

T－Nの処理効率に及ぼす影響について調査Lた。さら
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表1　調査対象工場

中　　 分　　 類＊ 小　　　 分　　　 類＊ 工場数 排　 水　 処　 理　 の　 方　 式

18，19　食料品製造業

181 畜 産 食 料 品 製 造 業 4 標準活性汚泥法 6 ，回分式活性汚泥法4

182　水 産 食 料 品 製 造 業 ロ 長時間曝気癌性汚泥法 3 ，散 水　ろ　床　法 2

183 芸 ㌔ ●若 悪 習 芸
5
浸 漬 ろ 床 法 1 ，単 純 曝 気 法 1

標準活性汚泥法一 夜 漬 ろ j末 法 1
184 調 味 料 製 造 業

187 パ ン ・菓 子 製 造 業

191 動 植 物 油 脂 製 造 業

192 その他の食料品製造業

2
ロ
ロ

6

散 水　ろ　床　法一 回分式活性汚泥法1

合　　　　　　　　 計 20

20　　 繊　 椎　工　 業

206 染　 色　 整　 王型　 業 14

標準活性汚泥法 2 ，二段活性汚泥手芸1

浸 漬 ろ 床∴法 1，加 圧 浮 上 法 2

209　そ　の 他 の 繊 椎 工 業 1 凝 集 沈 殿 法 2 ，凝 集 ろ 過 法 1
標準活性汚泥法一 浸 積 ろ 床 法 1

浸 積 ろ 床 法一 回 転 円 板 法 1

浸 漬 ろ 床 法一 凝 集 沈 殿 法 1

散 水 ろ 床 法一 長時間曝気癌惟汚泥法1

加 圧 ≠寧 上 弦一 標準活性汚泥法 1

加 圧 浮 上 法嗣 浸 積 ろ 床 法 1

合　　　　　　　　 計 15

＊日本産業分類による。

に，各施設についてBOD負荷（容積負荷，MLSS負荷）

およぴSRT（汚泥滞留時間）を謀め，これらの運転条件

が硝化に及ぼす影響について検討を行った。

2・3　分析方法

分析方法は次のとおりである。

BOD　：JIS EolO2一三974，16

COD　：JIS KolO2【1974，13

NH。十一N：下水試験方法‾1974，26．2．3付

NO2‾一N：下水試験方法‾1974，27．2付

NO3‾一N：カドミウムー鋼カラム還元法

Org－N：下水試験方法¶197429．2

T－N：［NH4＋－N］十［NO2‾一N］＋［NO3¶－N］＋

［Org－N］

T－P：上水試験方法－197837．4およぴオ【トクレープ

表2　処理前廃水および処理水の水質

分解モリブデン青法

3．調　査　結　果

3・1　処理前廃水と処理水の水質

まず，処理前廃水および処理水について，項目別に濃

度別相対度数分布図を作成Lた。相対度数分布図は横軸

に濃度の常用対数を，縦軸には相対度数をとった。この

結果，各項目ともほぼ対数正規分布を示すことが認めら

れた。そこで，各項目について幾何平均値および変動係

数を読め，蓑2に示Lた。処理前における蔑何平均値

ほ，CODを除く各項目とも食料品製造業が繊維工業よ

り高い。データのバラツキを示す変動係数は，両業種と

もT－Pが最も高い。

業 種

（中分類番号）

検 水

の種 別

T　 －　 N T　 －　　 P B　 O　 D C　 O　 D

デ　 岬　 夕　 数
幾何平均値 変動係数 幾何平均値 変動係数 幾何平均値 変動係数 幾何平均値 変動係数
（叫／ゼ） （C V ．％） （m9／g） （C V　％） （mg／ゼ） （C V ％） （喝／g） （C V ．％）

18 ， 19

処 理 前 3 9．7 3 9．3 7 ．7 3 4 8 ．5 56 5 37　8 35 9 4 3 ．9
T － N 3 8 ， B O D 38 ，

T q P l O ， C O D l O ，

T N N 2 4 ， B O D 3 7 ，

T － P l O ， C O D lO ，
処 理 後 1 6．9 5 2．5 2 ．7 1 6 7 ．3 18 ．0 71 ．9 1 8．6 4 2 ．1

20

処 理 前 2 8．1 3 5．1 6 ．6 9 6 2．0 284 36 ．0 374 2 4 ．6 3 0

処 理 後 1 1．7 4 5．6 1 ．7 5 6 5 ．7 6 1．7 4 6 ．8 11 1 3 8 ．4 3 0
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図1単位処理工程別処理効率分布図（食料品製造業）

図2　単位処理工程別処理効率分布図（繊推工業）

処理後における各項目の幾何平均値は，BOD，CODに

ついてほ繊維工業が高く，特にCODほ食料品製造業の6

倍高い値を示した。しかし，T→N，T－Pについては，

食料品製造業が高い値を示した。また，変動係数は一般

に処理を行うことにより，高くなる傾向がみられた。

処理効率（％）

処理効ヰ（％）

3■2　単位処理方式別処理業態

各工場について，項目別に処理効率を求め，囲1お

よび図2に示す単位処理工程別処理効率分布図を作

成した0この場合のデータは二次処理工程に限った。

BOD，CODの処理効率は食料品製造業が優れ，両業種問
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表3　単位処理工程別処理効率（平均値）　（別
業　 種

（申分類吊り）
処 理 方 法 T － N T － P B O D C O D

18 ，19

病 性 汚 泥 戌 61．2 5 6．4 95 ．9 9 2．6

生　 物　 膜　 法 52．2 3 1 2 76　7 7 6．2

総　 合＊＊ 57　3 64　9 96．8 9 4　8

20

病 什 汚 泥 店 49．7 2 0，7 79 ．3 6 9．8

生　 物　 膜　 店 39　9 1 5　0 71．2 6 2．3

凝 集 処 理 法 4 6　5 8 7・8 】 4 5 1 4 2．1

総　 合＊＊ 58　4 73 ．8 78　3 70 ．3

＊　処j甲効ヰくかnのものは0として算出。

＊＊総合処理効ヰは処．叩前後の幾何、‡′均仙から算■川。

表4　処理前廃水および処理水の各形態別窒素濃度（幾

何平均値）

業　 種

（中分類番ij）
検水の踵 別 O r g － N N H ノー N N O 吏‾－ N ＊ テ 一 夕数

1 8 ， 1 9

処 理 前 3 7　2 1 3 7 1 1 2 2 5

処 理 後 4　2 】 0・4 4
山n　 1 4 8

2 4

2 0

処 理 前 2 3 ．2
u
！ 1・3 2 0 ．8 2 2 5

処 嘩 後 9　3 2
　　　　 山

1 l1 1 6 i O 4 9 i 2 4

＊NO吏∴－NとはNO㌻－NとNO㌻－Nとの不‖。

表5　処理方式による各形態別窒素の処理効率（平均値）
（％）

業　 樗

（中 分 類 爵 ）封
処　 理　 方　 式

i o r g － N
N H ナ ー N N O オ 【 N テ ー タ 数

l

1 8 ， 1 9

一 段 生 物 処 理 （票 晶 羞 ） 9 3 　 9 6 4 　 9
更 － 1 3 8

1 3

′′ 8 2 　 7 8 1 7 －　 3 3 　 0 5

ノ′　　　 （廿 物 腰 ） 5 2 　 8 1 3 　 7 　 8 8 6
H

5

∴　 段　 生　 物　 処　 理 9 5 ．0 　　 H 5 5 ． 9
n 　 － 1 1 7

4

2 0

一 段 生 物 処 理 （占門 「鳩 ）
－ 5 6 t l ト 9 0 盲　 8 0 3

8

′′　　　 （弓　 物 膜 ） 　 2 7 8
u

2 7 ．9
仙　 6 5 ．4

5

二　 段　 生 物 処 理 　 7 8 1
凹

8 1 9 － 1 3 1 8

凝 集 処 理 ＋ 生 物 処 理 4 5 ．0
　 n
1 7 5 　 章　 7 4 2 6

凝　 集　　 処　 理
’ 6 4 2 弓 2 4 8 書　 5 8 ■9

7

に明らかな違いがみられた。処理方式では，活性汚泥法

が高い値を示した。LかL，繊維工業における凝集処理

法は，高い処理効率を示していない。

T－N，T－Pについては，両業種ともにその処理効率

分布は広い範囲にわたっており，両業種間に明らかな違

いはみられない。処理方式では，凝集処理法における

T－Pの処】塁効率が高い。しかし，T－Nについては処理

方式別の違いはみられない。

次に，各項目について単位処理工程の平均処理効率を

求軋　表3に示した。生物処理方式ほ，各項目ともに

食料品製造業の方が優れている。しかし，総合処理効

率は，BOD，CODについては食料品製造業の方が優れ，

T－Nではほぼ同じであー），T－Pでは繊維工業の方が

優れている。

383　窒素の各形態別排出実態とその処理効率

処理前後それぞれについて，T－Nの場合と同様に，各

形態別窒素の幾何平均値を求め，表4に示した。

NO2‾－Nは検出された場合でも，NO3‾－Nに比べてそ

の割合が小さいため，NO2‾－NとNO。‾－Nを合わせ

てNOx‾－Nとして示した。両業種とも，処理前におけ

るOrg－Nの占める割合が高く，Org－Nの処理効率が

T－Nの処理効率に最も寄与していると思われる。幾何

平均イ直から求めたOrg－Nの処理効率は食料品製造業

で88．7％，繊維工業で59．8％であった。NH。＋－Nの幾

何平均値は，両業種とも処理後に減少しているが，その

処理効率は食料品製造業の場合は高く，繊推工業では低

かった。NOx‾－Nの幾何平均値は，繊維工業では処理後

に減少している。Lかし，食料品製造業では逆に増加し，

その処理後の値はOrg－Nに比べて低いが，個別にみる

とNOx【－NがOrg－Nより高いものも多くみられた。

これは，食料品製造業ではBODの除去に伴い硝化を起

こL，NOx‾¶Nが生成される施設が多くみられるため

である。

次に，処理方式別に音形態別窒素の平均処理効率を

蓑5に示した。Or真一Nの処理効率ほ，両業種間での

違いはぁるが，二段生物処理方式および活性汚泥方式

が優れた結果を示Lた。LかL，NOx－－Nの処理効率

は，食料品製造業の二段生物処理方式と活性汚泥方式お

よび繊維工業の二段生物処理方式が負となった。

3・4　硝化がT－Nの処葦里効率に及ぼす影響

今までの結果から，T－Nの処理効率はBOD除去に

伴うOrg－Nの減少量と，硝化に伴うNOx【－Nの生成

量とに大きく支配きれることが予想できる。そこで，処

理水のBODとT－NおよびOrg－Nの関係を囲3，

図4に示した。食料品製造業の場合，BODの減少に伴

いOrg－Nも減少L，両者の間に相関が認められた。し

かL，BODとT－Nの間には相関は認められなかった。

これは，BODの除去に伴って進行する硝化による

NOx‾叫Nの生成量が大きいためである。このように，硝

化がT嶋Nの処理効率釘こ及ぼす影響ほ，脱硝を伴わない

場合には，悪い結果をもたらす。したがって，T－Nの

処理効率を高めるためには，BODの処理効率を高めるだ
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図3　処理水のBODとT－NおよびOrg－Nの関係（食料品製造業）
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図4　処理水のBODとT＋NおよぴOrgtNの関係（繊推工業）

串1％有意水準　有意

けでほ不十分で，硝化の抑制またほ脱硝を併せて考えな

ければならないことがわかる。繊維工業の場合にほ，硝

化を起こLている例が少なく，また硝化に伴うNOx‾－N

の生成量も小さいために，BODとOrg－NおよびT¶N

の間にともに相関が認められた。

3・5　硝化とBOD負荷およびSRTの関係

活性汚泥処理施設について，BOD－MLSS負荷と処理

水のNOx‾－Nとの関係を国5に示した。BOD－

MLSS負荷が小きいほど，処理水のNOx‾一Nが高く，

硝化が進んでいることがわかる。特に，BOI）－MLSS負

荷が0．1kg／kgss・日以下において，その憤向が顕著であった。

生物膜処理施設における硝化は，二段生物処理の後段

の浸漬ろ床施設でわずかに認められたが，その処理水の

NOx‾－Nはわずかであった。二次処：壁としての生物膜

処理施設は，BOD容積負荷が高い条件で運転されている

例が多いため，BOD除去が不十分であり硝化はみられな

かった。

また，硝化ほ活性汚泥の滞留時間に影響される。活性

汚泥の滞留時間を示す指標とLて，SRT〔Solid Retentio

Time）が考えられている。このSRTと処理水中のNOx‾R

Nとの関係を囲6に示Lた。SRTが10日を越える附近

からNOx‾【Nの高いものが認められている。通常，硝化

ほSRT＞6．0（日〕でなければ完全には進行Lないといわれ

ている4）。

このように，BOD負荷が小きく，SRTが大きい場合に

硝イヒが進行することが認められた。これらの条件で運転

されるものは，長時間曝気活性汚泥法，回分式活性汚泥

法等の余剰汚泥発生量の少ない処理方式である。これら

硝化を起こしている処理方式のT－N削減対策とLて

は，脱硝を行うことが最も有効である。方法としては，

循環曝気硝化脱窒法5）6）および間欠曝気式硝化脱窒法7）8）

等がある。これらの方法は，比較的軽微な付加施設の設

置により，大幅なT－Nの除去が可能となるため，硝化

を起こLている処理施設に対Lて，特に有効となり得よ
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以上

う。

4．　ま　　と　め

食料品製造業と繊維工業について，既存処理施設の窒

素，リンの排出実態と処理実態について調査Lた。さら

に，実施設における硝化の実態と硝化が窒素の処理効率

に及ぼす影響について調査を■行い，次の結果を得た。

1）処理水の水質（幾何平均値）は，BOD，CODについ

ては崩轟臣工業の方が高く，T－N，T－Pについては食

料品製造業の方が高い値を示Lた。

2）BODおよびCODの平均処理効率は，食料品製造業

では両者とも95％前後と高く，繊維工業ではBOD78

％，COD70％であった。しかし，T－Nは両業種とも

に58％程度であり，業種間に差はみられなかった。

T－Pは凝集処理が行われている繊維工業で74％，食

料品製造業では65％であった。

3）単位処理工程別の平均処理効率は，業種間での違い

はあるが，BOD，CODの処理効率の高い活性汚泥法が

T－Nについても高い値を示した。繊維工業における

凝集処理法は，BOD，CODの処理効率ではともに50

％以下であったが，T－Pは88％と高い値を示した。

4）T－Nの処理効率は，BODの除去に伴うOrg－N

の減少量と硝化に伴う　NOx‾－Nの生成量とに支配

されることがわかった。

5）繊維工業の場合には，硝化がほとんどみられないた

め，T－Nの処理効率はOrg－Nの処理効率とほぼ一

致する結果を示した。食料品製造業の場合は，硝化の

みが進行し脱硝を伴っていないため，処理水中に多量

のNOx‾－Nを含むものがみられた。このため，Org－

Nの処理効率が高いにもかかわらず，T－Nの平均処

理効率は繊維工業の場合と同程度の結果となった。

6）硝化は，長時間曝気活性汚泥法，回分式活性汚泥法

等の低負荷活性汚泥法において認められ，特にBOD－

MLSS負荷0．1kg／kgss・日以下およびSRTlO日以

上という運転条件において，その傾向は顕著であった。
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