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緒言

現干E.わが国では，閉鎖性水域の富栄養化問題が深刻である。富栄美化した水は

その利川価値が著しく{氏ドし，農業用水や水道水等への利用に様々な問題を生じさ

せる。また，その水域では水産資源が減少したり， レクリエーション環境も破壊さ

れてしまう。

この富栄養化問題の原lJ-:1は，人間活動によってリンや窒素といった栄英語五類が水

域に多量に流入するためであると考えられ，特にリンの影響が大きいとバわれてい

る。

リンの発生源は，市街地，農地. ~U林と多岐にわたるが， 4般家庭ーから排出され

る生活排水に起因する負術品はその半分近くにも達し，その対策が急務である。し

かし，現花すでに実用化されているリン除去技術には保々な問題があるため，わが

国でリン除去対策が行われている生活排水の量は，人口割合でl割にも満たない。

ところで，農村地域にはわが国の全人f1の約40%が居住しているので，ここから

排出される生活排水にrll来するリンの除去が重要なのは云うまでもなし凡さらに，

農村地域は都市地域よりも内陸側に位慨することが多く，そこからの緋本が閉鎖性

水域に流入する可能性は，(:jく，農村地域からの排水の環境に対する悪影響は都市地

域のものよりもむしろ人-きいといえる。

一方，股村地域の排水処理施設は，その地域特性から都市型の大規椴1t中型では

なく，小規模分散型施設とするのが望ましいと考えられている。しかし，施設が小

規模であるほど，そこに導入すべき技術に対する要求条件はむしろ厳しいものとな

り，現布実用化されているリン除去技術は，この要求にどれも十分応えているとは

し、えない。そのため， -部の地域をのぞいて，現在成村地域にリン除去技術はほと

んど導入されていないのが現状である。

このようなことから，本研究では，J!~H地域の小規検排木処理施設に特に適した

リン除去技術の確立を円的として，新しい技術である「鉄ろ材接触曝九j];式j の開

発に取り組んだ。

f鉄ろ材接触曝気方式Jでは，鉄製のろ材を浸潰した補に汚水を流入させ，その

中で曝気と撹枠を行う。そして，ろ材&1凶に自然発生的に若生する微生物の膜の作

用によって有機物を分解し，同時に鉄ろ材の腐食にnって溶出する鉄イオンにより
汚水中のリンを吸着させて，その化合物を沈澱排除することによってリンを除去す

る。

本論文は大きくは3つの部分から構成されており，それぞれで取り倣っている内

容はつぎのようなものである。



第 1編:

本編ではこの研究の'18日;しをまとめ，研究の課題設定・ル行っている。

第 1!;tでは，日栄養化問題の実態とリン除去の怠義を明脱化し.わが凶の農村地

域での生活排水からのリン除去の重要性についてJ及する

第25そでは， E2村地峡での生活排水処理の実態をまとめる

第 31{では.以 i二の 2~:をうけて，現状のリン除去技術の問題点をまとめるとと

もに，現{E股十-1'地域で担まれているリン除去技術の具備すべき条件を'整理する。

第2制:

本編は本論文のrjl心となるもので，新しいリン除去技術である f鉄ろ材接触曝気

)j式」の開発研究の鮎果をとりまとめる。

第 lfFで・はIjiJ耐の内作をふまえた上で， r鉄ろ材接触爆丸)j式Jを提案する。ま

た，そのリン除去メカニズムの妥当性を化学平衡論の視点から検討するとともに，

この研究で検討 ・解明すべき課題の明確化を行う。この後の苧では，それらを明ら

かにするために京内で行った実験結果をとりまとめる

第 21宇では. r鉄ろ材接触曝気方式j によりリンと有機物の同時除去が実際に可
能であることを実4するととともに，鉄ろ材からの鉄イオンの溶出機構を明らかに

するために行ったJA礎的な実験結果を報告する。
第3章以降は，このノf式による施設の運転管理 ・設計上の宮?な点を明らかにする

ために行った~験私呆を報合する。第 3 章では. r鉄ろ材接触曝う({.)f式」により高
率のリン除去を安辻・して達成するための維持管理手法として，ろ材の定期的な逆洗

浄を提案し.そのガj米を検討する。

第4~では， r鉄ろ材接触曝気方式j の水温変化に対する処J!s特性を，また，第
54fでは， r鉄ろ材接触H排気)J式Jの槽内流速の変化に対する処理特性を明らかに
する。

第6i官では. r鉄ろ材接触曝気方式j の流入汚水の水質の変化に伴うリン除去の
変化を明らかにし，それをもとに鉄ろ材の必要浸演なの決定)j法を提案する。また，

同時にこの方法のリン除去コストと鉄ろ材耐用年数，発生汚泥量やその脱水性，鉄

ろ材浸演によるリン以外の水質への影響についても検討する。

結言:

本研究の結果を要約するとともに，今後望まれる「鉄ろ材接触嚇気方式j の発展

的な研究諌題について巧‘察する。
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第1編 農村地減における生活排水からのリン除去の重要性と現状

第1章 富栄養化問題とリン

1， 1 富栄養化による被害

現.(1:.わがl叫をはじめ世界各国では，数多くの解決すべき水環境問題が生じてい

る。なかでも，閉鎖性水域の富栄養化問題は深刻であり lじ¥わが[11で、の報告数は

日目和581，1:)jtで‘148i湖沼におよび，その他の多くの湖沼でも問題発生の恐れがあるとさ

れている』

;';r栄長化とは， M:ノJプランクトンの発生が少ない生物'1:陀刊:の低い貧栄養湖が，
M物プランクトンが大古に増殖する生物生応性の，1川、山栄長湖に変化する現象のこ
とである a 。

この変化の似凶については第 2 節で詳しくÌ!i~べるが， リンや笠井4ーといった栄養塩

煩の濃度:が}fJi去るためであると考えられている このような変化は白然的な作用の

みでも起こるが，それには数千年から数万年という地質学的な織月が必要である“。

ところが天際γは，近年世界各国で極めて多くの広栄美化現象が観察されるように

なってきている I 2，。このこと!J:，人間の活動がお栄養化の進行を大きく加速させ

たことを示しており，これは自然作用のみで進行したものと区別され，人為的富栄

主主化とよばれる t 本論文をはじめ， 一般に環境問題と してあっかわれるのは， こ

の人為的自栄長化である。

z;y栄;徒化は人!日!日動にさまざまな悪影響をおよぽす。ふれらをまとめると次のよ
うになる

(1 )農林水産業に対する悪影響

'{;>;~1主化した水域の水をかんがい用水としてJìH 、ると， l;2作物の生育に悲影響が

ある。かんがいJ1]本の水質基準は Table1のように辻・められているが7 ，その水域

の水はしばしばこれを上回る 8 。なかでも宅来の供給過多ドよる被3は特に大きく
9 ，稲の過繁茂，倒{犬，登熟不良，病虫害の多発などによって以11iか激減する I

宅ぷ以外についても，有機物過多によって恨くされが起ζ ったり h ，懸濁物質がス

プリンクラーやパイプラインの目づまりを引き起ζすことも多い 1I。

富栄j主化が起こると，その水域に俵息する ~{t穎の孤tïH土人会く変化するF 価値の

ρiし、アユ，サケ，マスなどの高級魚はいなくなり，商品価11町の低い極頬ばかりに

なって漁獲収益の低下をまねく。さらに富栄長化が逆行すると，価値の低いものま

でもがへい死してしまう。その原閃は，部類の分泌ìl~ I 2)や死後必額の微生物分解に

ともなう溶イ兵隊ぷ濃度の低下，無酸素状態のもとで発'1:tる硫化水Jミーなどによる生
理機能附7tである 9 と三われている。
また， 4 部の岐部頬には有毒物質が合主れているので， f(L13iに対する悲影轡だけ

3 



でなく .

るは。

~I;ç::t~ jを化した11く企家出の飲料水としてJI J "、るとそれらが死亡するときがあ

Table 1 Standard of Irngatron water quality for paddy in Japan ~ 

Item 

pH 

COD 

SS 
DO 
T-N 

Conductivity 
As 

Zn 
Cu 

(ー)

(mg/l) 
(mg/l ) 
(mg/l) 
(mg/l) 
( mS/cm ) 
(mg/l) 
(皿g/l)
(mg/l) 

Standard 

6.0 - 7.5 

~ 6 
~ 100 
~ 5 
三五 l 
壬 0.3
三 0.05
三 0.5
~ 0.02 

(2)上水道に対する悪影響

富栄養化し子水は懇臭を放ち，手IJ水者に不快感をあたえる この臭気には，部頬

が直接放出するものと，議類の死後にこれを栄主主とする細関知などによって 2次的

ド生躍されるものがある。これらは一般にカピ央とよばれ， 2 ¥lJB (メチルイソボル

ネオーノレ)，ジオスミンなどが1111定されている 111。この央公を，現在の浄水施設で

除去するのは体めて同難で・ある

白宣の水道木のゆ水工程11:， liij塩素処理，ゐf集処理，

り立っている 1常。

ろ過， j塩素消毒などから成

l前取素処聞は，その後に1r う処~効果を I~:)めるために行われるが，富栄養化した

水を処理すると発ガン物質であるトリハロメタンが生成される。 トリハロメタンの

liij I挺体として11:， lIicrocyst IS等の植物プランクトンの細胞および細胞外有機物な

どがあげられる 16

i疑集処到で!l:，懸濁物質をフロック化させるために，鉄塩やアルミニウムj怠など

の凝集剤が添加される。富栄長化した水には懸濁物質が多いため，凝集月lが多!止に

必要となってコストが上昇する。また，キレート作用を有する藍藻類の代謝生産物

や分解生1宅物が多い場合は，凝集作用自体が阻'tIj:されることもある I7 。

ろ過は懸濁物質や.凝集処PI!で生じたフロックを除去するために行う。富栄美化

した木をろ過すると，藻類がろ過池を目づまりさせることがある。特に珪藻煩が大

出に発生すると，その悪影響は大きくなる。これは，珪藻類が死亡後にもその伎を

伎作させるためである I1 。

消毒過照でt ，t，アンモニアイオンやアミノ化合物がクロールアミン化合物 (~C13

など)を生成して.消毒効来を!なドさせる 1・，。 また，アンモニアイオンは不完全に

4 

酸化されると亜硝酸イオンとなるが，それル多く合んだ木を飲用する と.

して悔めて大きな健康被'hが起きる 1<)。

(3)周辺住民やレクレーションに対する悪影響

人体に対

水域が笥栄養化すると，水は緑色や材、尚色に濁ったり，透明度が{氏ドして美観が

著しく 引なわれる。そのため， レクリエーション資源としての価値が大きく低下す

る。さらに市栄養化が進行すると，部類からなる膜状の浮遊物が水l而に'I:'IJXし，遊

泳はもちろんボート遊びなどもできなくなる。これらが腐敗すると忠央を発し，沿

岸住民に不快感をあたえる。同時に発生する硫化水ぷは，沿岸住定の金胤部分を変

色させたり腐食させたりする。

1. 2 リンと富栄養化の関係

富栄義化とは，一次生産者である植物プランクトンが大地に発生することである

ので，その噌殖に必要な物質が十分にイ(-.(Eすることが，それが起こる必要条件であ

るといえる。その物質としては， リン，宅素，カリウム，鉄，マグネシウム等の10

数碕類の)L来やB群ビタミンがあげられる 18)。しかし， リンと窒来以外はその必要

量が極微I/(で、あったり，比較的多量に必要なものであってもどの水域にもすでに十

分なjkが存伝している I9 ため，制限要閃にはなりにくいと三われている話。。この

ようなことから，現住ではリンと窒ぷの濃度が，富栄義化の進行に&も大きな影響

を与えていると考えられている。

ところで，糠類のK1Mには炭素源として炭酸ガスが必質なので，これが制限因子

になるという説21 がある。しかし，1):(椴ガスの濃度は必類の種類は変化させるが，

藻類発生泣は変化させずーー，富栄養化の抑制にはつながらないと考えるのが最近で

は一般的である。

リンと宅ぷのどちらが制限要因になりやすし、かについては多くの必論がなされて

きたが，現在ではリンのほうが重要という認識が強い。それは，窒ぷが少ない環境

のもとでもAnabenopisis"3 ， Cloetrichia23 ， Aphanizomenon 4，などの位藻類は，

窒素ガスからそれを庇僚に同化することができることと，このような現象によって

水域の宅ぷ不足が自然に解消されるためである 25 。このため， F i g. 1に示すよう

に繰類発生地(クロロフィノレa) と水中のリンとの関係は統計的にも明確であるが，

窒素との関係はあまり明らかではない・6 。ただし，短期的には窒素も街栄養化の大

きな要閃となりうるので，その対策がift要であることはいうまでもない

以上のことから，アメリカ 27 やヨーロッパ28 では， リンに重点をおいた考え方

で富栄主主化の防止対策がなされている。わが国でも，r却IX!に対する空ぷ ・リンの排
水規制が水質汚濁防止法によって行われているが，そこでは， リンのみが制限要因

の湖沼と， リンと窒素のIltj在が制限要闘の湖沼とに分けて規制が行われている。す

なわち，宝来は規制対象にならない湖出もあるが， リンは富栄養化しやすいと考え

られる湖沼の全てで対象になっている~ 9 。

5 



に公共用水域に流入しているのが現状である。

く右、れる。

'よ際， F i gs. 2， 3， 4に不すように，代ム的な訂栄長i胡に流入するリンのうちで生

活排水に山来するものは，琵ば湖でがJ3害IJ!11， i11ヶilliで約5;tll』5¥ 諏訪湖ではが12古IJ

3 O. と極めて大きな割合を占めている このような傾向はI~)鎖件海域についても同憾
であり，全国的に見る と，全水域(こ排出されるリンの誌の30.......010%が生活俳水によ

るものである 3了。

m 21;'1:.で詳しニのことについては.
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1. 3 農村地域でのリン除去の意義

リンは部類の細胞の中で，核酸，脂質，タンパク質やATPの構成成分となるので，

その生命活動に極めて重要である。藻類の増抗Itに十分なリン濃度はO.02mg/.e 30)と

言われている

現存農村地域の・般家庭から排出される生活排水(し尿と厨J;}，風日，洗浪場，

洗面所などから排11~される雑排水をあわせたもの)は，以前と違って都市地域の家

庭と質的にも定的にも変わらないようになっている 31)。これは，生活様式の高度化，

農家非農家の混{主化，兼業化が進展したためである32¥この生活排水のリン濃度は

約4.0mg/.e33 であり，前述のO.02mg/.eに比較して2オーダも高い値である。このこ

とからも，出栄養化防止のために，生活排水からリンを除去することが傾めて重要

であるのがßI~解できる。 しかし，わがiりでは生活排水中のリンはほとんど除去されず

6 
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とーろで，f~H地域には総人口のうち約10%が居住している そのため，股村地

域から環境に排11.1されるリンもこのうちのかなりの部分を占めていると巧えられる。

さらド，都市li.海j;:近く 171Y地するこ介が多いが，逆に農業集溶は内陸側ゃれIJ川の

上流flUJに位置することが多しL そのため，民村地域からの生活排水は閉鎖十1:水域に

流れこむ確率が117iく.その自栄養化の進行に与えるtz影響は特に大きく 3839 ，上
下流側の利害の対屯が大きな社会問題にまで‘至っていることもある~ 0 ~ I。

このようなことから， '1.爪排水からのリンの除んは傾めてifi変であり，特に農村

地域でのリン除去は急務であると結論できる。

しかし，第 2，3辛でさらに詳しくふれるが，現花実用化されているリン除去技

術はどれも決して渦-足で、きるものではなく，生活排水対策には数々の問題.のあるの

が現状である。さらに， E2村地域でのリンの除去や扮本処理を考えるにあたっては，

都市地域とは異なる独特の附難さがあり.その問題は特に深刻である。従って，都

市地域向けのものとは違っ?特に農村地岐に適したリン除去技術を確立していくこ

とが急務で、あると考えられる。

このようなことから，本研究では農村地域の生活排水からの新しいリン除去技術

の!泊先を目的とすることにした。研究を進めるにあたっての認題を十分に担保する

ため，第2章で，tJ!~村地j或での排水処理の現状をまとめ，第 3 市ではそれをふまえ

て引作塑まれている技術像を検討する。
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第2章 農村地域での排水処理の現状

2. 1 生活排水処理の現状と問題点

(1) 生活排水処理の現状

過去の段村では， しほや雑排水liJ肥料などとして，人切にIlf利用されるのが通常

であった1¥ しかし，現在ではこれらの扱いは Fi gs. 1， 2のように人きく変化して

いる 2 。し尿については，そのほとんどがくみとりん鳴式で‘あり，既にその大部分11

何利用されていない。雑排水はほとんどが木処理で放流されている。

三:;:;333Dippingup night soil (88.8%) 

:.:.:.:~・..・ oraamzatlon ''::~':::. r "va也ç: VI~aIHιO ILl VII"・..・1 気骨Iw電気

:::;:.:j.531:;:;:1286%):;:::;:;if--…・1415W.H・H・-・3

Flush toilet (11.2%) 

F i g. 1 Human excreta treatment in rural area in Japan 2 
( In view of number of ag同culturalvillage • 1991) 

Irrigation and 

drainage chanals 
and arable land 

Wastewater 
treatment system 

O伽 sll2.0 % 

Drainage ditch in 
village 

F i g. 2 Discharge point of gray water in rural area in Japan l 

( In view of number of agricultural village . 1991) 
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二二のような変化が起こったのは. Tables 1， 2 Iこぶすように.近年の化学工業の

提出につれてY_~(dliな化学肥料が大!止に供給されはじめ， し尿などをigえする必要性

が低ドしたためである3¥主た，農村地域への都市住民の進出，いわゆる浪住化の

i並行も，過去の1'1家処J11~を法本とした水環境の保全や白治の伝統をくずしていった

という観点から，人きなJJ;t ~1 として考えられている U 。

T ab I e 1 Chronological changes of consumption of compost 

in Japanese paddy field 3 

Year 1955 1960 1965 1970 1975 1980 

Consumption 560 630 545 451 268 199 
祖 ount (kg/10a) 

T ab I e 2 Chronological changes of consumption of chemical feパilizer
in Japanese paddy field 3 

Year 1940 1950 1960 1970 1980 

N ( kg/10a ) 3.6 6.1 8.3 10.9 10.9 

P ( kg/10a ) 3.6 4.4 6.2 10.3 12.2 

K ( kg/10a ) 0.6 1.6 6.7 9.6 9.1 

ところで，'1:iTi俳木の処理は今までは訂機物の除去に重点がおかれてきた。これ

は，有機物が放流されると居住地のすぐ近くで環皮悪化が起こり，人1111の生活に多

大な支障をきたすれめである。特にし尿はその濃度が極めて尚いので彩響が大きく，

伝染病等の疫学的な I[rîからも危険性が偽めて向し件。従って， その処Jf~は多くの国

で義務ずけられている。

このようなことから，わが国では Fig.3，こ/Jミすように， 都市地域，特に大都市を

中心として社会資本の集，t1的な投資によって卜水道が整備され， トイレの水洗化が

進められてきた 6 しかし，農村地域では資本投下が立ち遅れているので，依然と

してくみ取り処用が主流になっている。

-}j， 雑排水ついては，その濃度はし尿と比較して極めて五料、ために，その処理

の喧要性はこれ主であ~り認、識されていなかった。 そのため，都市地域の公共下水

12 

道ではし尿とともに処jtH されているものの.民トj 地域ではほとんどがよ処JlI~ となっ

ている。
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Total populatlOn ( mllhon ) 

PopulatJon served by sewer ( mllllOn ) 

~1∞ 

2，481 

2.284 

10-30 

2."53 

3-49 I 895 I 1 193 

Total 

12，359 

5.622 

F i g. 3 Relations among city population and percent of sewered population 

and population served by sewer in Japan 6 (1992) 

(2) 生活排水処理の問題点

前節で述べたように，雑排水の濃度はし以に比較すると確かに叫し、。しかし， Ta 

ble 3 に示すように，その有機物のü '(~flitはし尿に匹敵する以上に大きいこと 7 か

近年指摘されて以来，その処理の重要性が強く必ぶされるようになってきた。実際司

股村地域では，雑i)1;j(が放流されている1.b存内木路や農業m水路l士ドプ状となって
:悪央を放ったり， 蜘や蚊が発生して午前環肢を大きく悪化させているc また農業用

水路に流入した雑排木はかんがい用水として利HJされることが多く，稲の倒伏や1Y

立ち等の深刻な被;1Jを引き起こしている 8 。

jンについていlilt茶であり，近年の合成洗剤の使用の停止にシもたって雑排水に

よる負街量は大幅V削減できた 9 ト が，ふれでも生活排水、こ起仏ける 1~ (~f Jltの約半分
は雑排水に記閃するものと算定されている守ぬ

このようなことから， f.良村地域での~tM 水対策は極めてif[安かつ念、傍であるとい

える。

一方， し尿については，自家処理されているもの以外はし以処珂施設に運び込!

れて処理されている し尿処理施設では集tjl作用}i式で、向皮な処聞がなされており，

布機物とともにリンや家来も高率に除去されている 1 。したがって現状で‘は，農村

地域から排出されるし尿が富栄養化問題の大会な原肉であるとは必ずしもJえない，

しかし，くみとり処周は住民の生活環境争巧えたときには優れた)j法で‘あるとは

結論できない。すなわち，くみとり処開はその悲央やイメージの必さが極めて大き
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な1::1~坦である。 そのため. トイレの水洗化は近代的なJ;H.I ' ~I:前の必須条件との認識

がなされており 13'，住民らの要望も極めて強し、。 トイレの水洗化は農村地域での若

(J'の;とよ7や.嫁1111凶の改持などの 2次的な効果についての期待も憎めて高い12 13 。

T ab I e 3 Pollutant load per unit activity of source and water quality 
。fgray water and human excreta In Japan‘ 

Gray water Human excreta 

Pollutant load Quality Pollutant load Quality 
Item per unit activity per unit activity 
of source ( mg/l ) of source ( mg/l ) 
( gjcapita'day ) ( g/capita'day ) 

BOD 27 180 13 260 

COD 12 80 6 120 

SS 13 87 22 440 
T-N 1.3 9 6 120 
T-P 0.3 2 0.5 10 

Water 150 (l/capita'day) 50 (l/capita'day) 
Quantity 

以卜のニトから，今後の農村地域での排水対策は，都市地域のド水道と同様にし

ほと雑排水をいi時に処理できる施設を建設することがM:も符策と考えられている】 4.

1 S 。だがt ill.没される施設は，有機物のみならずリンも卜分に除去できるものでな

ければ，逆にf;!mを:思化させることがある 101。これはつぎのような理由による。
現イ1:股村地域のし尿の多くを処理しているし尿処Jfll施氏支はh し尿の排出地域外に

あることが多く IO ，さらに有機物とともにリンも向唱に除去されている。しかし，

現在の肢末集結排水処用施設は，有機物のみの除去を上限としたものがほとんどであり，

リンの除去をも目的としたものはその約1割程度にすぎない 16 。この根本的な原因

は能村地域ド適した有機物の除去方式は確立されているが， リンの除去については

十分に満足すべき技術が存在しないためである 以下の 2つの節でこれらのことに

ついて詳述する

2. 2 農村地域での有機物処理

(1) 農村地減での小規模分散型施設の有利性とその具備すべき条件

tt村地域は Table4に示すように，人口規模はもちろんのこと，集落の形態や分

布，仕Jri;.街度， l-地利用等が都市地域と大きく異なる。従って，都市地域向けの公

共ト木道に代衣される大規模集中型の施設配悶や，そこに清人されている処理方式

14 

を，J!~H・地域の処用施設にそのまま清人寸る こと !よ vとして f~Hk と l:t3えない。 すな

わち， tZ村1也域では.住民のまとまり、こ応じて数!l.'t't以下ごとに小規模な施設を設

位する，いわゆる小規模分散型施設の導入が塑主しいと考えられる。この用由とし

てはつぎのようなものがあげられる。

T ab I e 4 Difference in condition between urban and rural area 

Item Urban area Rural area 

Population Numerous Medium or few 

Settlement form Dense Sparse 

House density High Low 

Settlement Big and Small and 
distribution concentrate disperse 

Mainly 
Land-use Mainly agricul tural， 

city space forestry， 
fishery space 

①股村地域ド施設を建設する場合，処理施設自体のili ，&1~'t規模の経済性により集

中押!のほうが安価となる。しかし，総事業費の約6引lをr'iめる行路施.&17 について

は，分散)j式で、は集務問の管路が不用になったり， rll継ポンプ場などの付帯施設が

少なくなるので安価となり，全体の建設費は分散)j式の)Jが安佃1になる 1810

②分散押!施設は規換が小さく必要経費が少ないために，その完成がはやし、。そのた

め，似.)1]の開始が速くなり，投資効果がすみやかにねられる。

③12業弘法は，集落ごとにその地形や土地利用などが変化に~;~.んで、いる。そのため，

それぞれの空間特性を生かした施設を設院できる

③受益1庁の伐地は集落の近くにあるので，処理水や汚泥の伐来;利月]を行うためには

小規枝分散担のほうが対応し易い。

@t23EiiU客は地縁的な関係が比較的強いので， 4kiiii存単位以内の計闘のほうがまと

まりやすい

⑥処理施設を自らの集落内におくことで，集落I'Jらの施設であるとの意識が強くな

り， .~ J~業への理解，維持管理への協力，用地取得等が川汁~V ~ fわれやすくなる。ま

た，新しい集溶コミュニティー形成の核とすることもできる，
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このようなことから， Table 5のkうに，わが国では伐村地域の生活排水処理施

設の出，Ztについて各1句、1'1:ぷ保々な対応ル行っているが，いずれも小規棋分散型施設

のぷ凶が).む本とされている。各事業の保択はその実臨地|メの人口規模や行政区域な

どによって決定されている。

T ab I e 5 Projects of construction of domestic wastewater treatment plants 

in rural area by various Ministry in Japan 

Wastewater Design 
treatment Jurisdiction Area 
plants population 

Rural sewerage 附nistryof Agriculture， Almost Agricultural 
treatment plants Forestry and Fisheries ~ 1000 promotion area 

Community plants Ministry of ~ 101 
Hearth and Welfare < 30，000 

Gappei shori Ministry of 
johkasou Hearth and Welfare 

Specific environmental Ministry of Almost Except 
protection sewerage Construction ~ 1000 urbanization 
system 孟 10，000 zone 

しかし小規模分散明胞設にはこのような利点があるものの，そこに導入すべき

処理ん式ドは，大規検胞ぷに対するものとは異なったつぎのような条件が具備され

ることが中まれる。これらは，有機物除l、技術のみならず，第3章でJ述するリン

除去技術にも望まれる条件である。

①小規岐施設で、は，大規慌施設のよう I~ 各施設ごとに 'H門の管理者が常駐して維持

管理作業を行うことは，辺スト面，人材Itrjから極めて難しい 19 。例えば現花稼動し

ている伐業集落排水施ぷでは，日常の点検は住民が行いZOl，月に2111JfU.([の専門技

術者の巡11317?理体制のものが多い。したがって， 構造が単純で故障が少なく，維持

管理が谷易であること。

②小規模施ぷでは， 処ßnj.J~注ぷ費と処ßll場必要用地に規般の経済性が大きく働 く 2 1)。

そのため，施設の佳i没 ~~が安いこと。

③維持作用狩についても規校の経済性が働くので，特に安価な維持管耳n~で処理が

行えること。

③施rí.支I&jì~場所は集活内や集落近くとなるため，悪央や許虫などの一次公古:が決し

16 

て発生しなし、ものであること。また事 J;(<<註・1と=観!こも 1-分に配148:がなされること。
⑤所定の処理水質を安itして得られる胞設であること。判:に，小規模処J1IU地1ijtの場

合は都rlil刊の下水道と比'校して集水l自l仰が小さく， ~-'l; ~":~活 i毛がたiい。 そのため，住

民の水位川実態が強く以映され，流入山水の量 .'i!tの変動が大きくなる 1"1 :: 1。
従って， この流量変動に耐えられる技術て今あること。

⑥余乗'li'J犯などの処ßI~' ~ fl~って生成される物質が ， 11~!也22Aなどによりリサイクル

しやすいものであること。

(2) 有機物処理技術の概要とリン除去

般に緋水から有機物を除去するれめには.微生物の代謝 ・分解作川十利mする，
いわゆる生物処理が経済性の面から尚くJ価されてきた。特に，わがi司の公共ド水

道やし尿処sf施設では，その日種である日性汚泥法が広く採用されている

活性的泥法とは，汚水を流入させる楠をもうけ‘そこに宅気を吹き込んで(曝気

して)強制j的に汚水ド円安井;を溶解させて9J.九条件とし， *I~ (手遊して怯.r~. tる微坐

物(活d't:iち泥)の働きを利用して作機物を除去する)51.よである。このような環境の
もとで，微生物は排水'11のイj機物を生命爪!日JのためのJ ネルギー跡、少して利用した

り，微生物白身の生体ル合成するために使HJするので，イj機物は排水から除去され

る。化γ式を用いると Fig.4に示すように‘女f気条件のもとでの微生物γよる有機

物の際化分解(異化作JH)は I式，生体の合成(同化作JmはH式で去される

1. CXHyOZ + (X+Y/4・Z/2)02

→XC 02 + Y/2H20 - Ll H 
II. (CXHyOZ)n + nNH3+n(X+Y/4 Z/2 5)02 

→ (C5H7N 02)n + n(X-5) C 02 

+ n/2 (Y 4) H 20 + - Ll H 

F i g. 4 Reaction of dissimilation and assimilation by heterotrophic bacteria.; .; 

( L] H indicates reaction energy ) 

活性的泥法には保々な変法があるが，そのうち最も広く利用されているのは標準

活性汚泥法である。 Fig5はその代表的なフローであり，活性汚泥法の装Ll'1{を中心

として，スクリーン，沈殿槽等の物用処sp.装内がその補助装院として組み合わされ

ている。

流入した汚水は先ず，粗大浮遊物質を除去するためにスクリーニングや沈砂がな

され，さらに有機物のilf.:fを減らす?めl一位初沈殿が行われる内その後.jfj水は曝
気構に流入し，前述のようなメカニスムlーよって処珂!される。その後，沖化された
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汚水は活性汚泥とともに故終沈殿糟に送られる。活性汚泥の比重は水に比較して大

きいので，そこで、静置されることによって，上澄水と汚泥に分離される。疫学的な危

険性をなくすために上澄水はさらに消毒されて放流される。分離された汚泥の一部は

系外に引き抜かれるが，残りの部分は再び曝気槽に返送され，そこでまた浄化に利

用される。

Raw water 
pump tank 

Primary 
settling 
tank 

Activated Final 
sludge sedimentation 
tank tank 

Condenced sludge 
reservoir tank 

-・咽.. 

F i g. 5 Schematic figure of typical activated sludge process 

以上のように，活性汚泥法による施設は完成度がかなり高く，その有機物除去の

能力も優れている。しかし，このシステムを小規模施設に用いるのは困難であると

考えられている。その理由はつぎのようなものである 23)。

①良好な処理を行うためには，処理槽内の活性汚泥濃度を適度に保つ必要がある。

そのための最終沈殿槽ーからの返送量の調節が難しく，管理作業が煩雑になるので，

専門の技術者の監視が望まれる。

②糸状性微生物が大量に発生するパルキングとよばれる現象が起こることがあり，

このときには活性汚泥の沈降性が梅めて悪くなる。このような時には汚泥と処理水

の分離が困難になり，施設外に汚泥が流亡するといったトラブルに至ることがある。

この現象についての十分な対策技術は未だ確立されておらず，実際には経験的な方

法で対処されており，無人運転には不安がある。

③発生汚泥量が比較的多いので，その取り扱いに手数がかかったり維持管理費が高

くつく。
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このようなことから，現住では同じ生物処理ではあるが，接触媒気rLとJう)i法
が小規模施設には適していると考えられている。このえf法は，プラスチック等から

できた段々な形状の接触ろ材が浸演されている曝~\槽内に汚水を流入させる。そし

て， Fig.6に示すようにその表面に自然発生的に接息する付お微生物の膜の働きを

利用して有機物を除去する。微生物の異化，同化作用を利用する点は活性汚泥法と

全く同じである。

Anaerobic Aerobic Waste 
Contactor zone zone water 

02 

800， N， P， Other nutrition 

H20 
C02 

NH必+
H2S 

N2 
N027 NOf 
Other metabolic product 

F i g. 6 Schematic figure of biofilm 

この方法は，小規模施設への導入を考えると，以下のような点が活性汚泥法に比較し

て優れているといわれている23)。

①微生物がろ材に着生しているため，汚泥返送(汚泥管理)など専門的知識を必要とす

る維持管理が少ない。

②パルキング現象を心配する必要がない。

③微生物がろ材表面に着生しているために，処理槽内での微生物の滞留時間(汚泥日

令)が長くなり，多種の生物が棲息可能になる。すなわち，生物膜は活性汚泥に比較し

て安定した生態系が構成されやすく，流入汚水の負何変動に強し、安定した処理が期

待できる24)。

④汚泥日令が長いため，微生物の自己酸化が促進される。また，原生動物や後生動

物が発生しやすい状況となり，食物連鎖が長くなり，汚泥の発生註が減少する。

この代表的なフローを Fig.7に示す。現在農業集落排水施設の80%程度が接触曝

気法を採用している25)。
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F i g. 7 Schematic figure of typical contact aeration process 

抜削!自暴気訟で'イ1・機物のρi率除去を行うためのj!E'1反行男!UJ法l:t， --応満足できる程

度に隊立されている しかしこの方法のみでリンを2たíi・してよ"，~ì;字に除去すること

はi付雌であり，その除去i存は高くても30%限度‘にとどまり. しかもその安定性は極

めてm:い。 この舟~111 !立?接触曝気法では.微生物によるIrt)化作用の際に体内に取り

込主れる批のりンしか除去が期待できず， fri)化に必史.なJitは生活排水中のリン全体

I，lのぜくわずかにすぎないためである・ 6 。
ニのようなことから，接触曝気法の施設でリン除去を述成するためには，一般に

リン除去~li}JJの装間や施設を付加する方法がとられる しかし，次節で詳述するよ

うド，小刷版排水施設への利用の観点からは，引イCk川化されているリン除去方法
はどれも決してrl前足で、きるものとはいえない。

2. 3 リン除去技術の現状

この節では， J!~H地域で、すで、に導入されている，または導入が検討されているリ
ン|漁夫技術の原理，特微および実績を整理する

なお，近{rrE日を集めている生物脱リン法という技術は活性汚泥法の施設で・なけ
ればその神人はI付難である。しかし近年の制御機;mや自動制御技術の発展により，

段付地域ても爪性汚泥法の導入が積極的に検討され始めている-.ので，ここではこ

の技術についてもふれること‘こする。

ところで， J1111;緋水中のリンの形態は，オルトリン，ポリリン，有機リンなど多

岐にわれる.."，が， Ivi節で述べた活性汚泥や生物!肢による処聞がなされると，そのほ

と んどは速やかにオルトリン (PO~3 - ) に分解されることが知られている・ 9 J。その
ため.以ドに述 、とるリン除去技術はP04~ -の除J功、 iニ !JIÆ となっている。
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(1) 凝集沈殿法

;民.!l沈殿r1は， リンと反応して難溶性の化合物を形成する化学薬品を添加し生

成した化合物を沈殿させて水中から分離することによりー リンを除去する方法であ

る。このような茶品を凝集剤と呼び，これには硫般バンド (AI2(504)3)， J塩化アル

ミニウム (A1 C 1 3) ，ポリ底化アルミニウム (PAC)などのアルミエウム庖や，硫酸

第 I 鉄 (rcso~) ，硫隊第 E鉄 (Fe~(SO~) 3)庖化第 I鉄 (FcC12)，取化第H鉄 (FeC

13) などの鉄砲が.1::として使用される。

i託ru剤とリンの反応の概要は，アルミニウム出の場合は Fig8の I式によって示
される 301。この式に従うと， lmgのリン除去に必要なアルミニウムイオンのはは0.8

7mgとなる。しかし，アルミニウムイオンの'部は"iJU火|の日式の以応などにより水酸

化物になるので，実際にはそれよりも多めの泣が必要とされる。鉄取についてもそ

の以応機仇はほぼ!日lじと考えられている。このようなことから，アルミニウム，鉄

にj);Jわらず|分なリン除去を達成するためには， t'J水[11のリンの計に対して2"'4倍
モルのイオン乱の添加が必要と言われる ;.11。アルミニウムによるリンの除去率はA

1: Pのそル比と密俊な関係のあることが経験的に知られており，都Ihド水の例ではモ

ル比2.3以 1:て'除去3千"$95%以上が得られると言われている 3ZI。またらl係正，鉄イオ

ンの係加モル比とリン除去率の関係も経験的にI~l らかにされている"。

1. A 1 3+ + P 043- →A 1 P04↓ 

II. A 1 3+ + 3 H C 03-→ A 1 (OH)3十3C02 

F i g. 8 Reaction equation of aluminium ion in water j 0 I 

この方法をイ1 機物処理と組み合わせるときには，その処Jf!~楠の後に凝集沈殿法専

用の波間争i没位するのが 一般的である。 Fig.9!1:一般的なフロー例である。難溶性

物質を速やかにつくり.かつ処理水と分離しやすいフロックを形成させるために，

2 つの階をJfl~、て急速撹作槽，緩速撹伴槽といっ t- 2段階の説作が行われる。

ところで.アルミニウムや鉄イオンは生物に対ナるぷ性が低く，かつ凝集反応も

ほぼt!l性域で進行する。そのため大規模処理施ぷでは施設規般の拡大を防ぐために，

凝集剤を活性汚泥糟に直接添加することがある 3I 4'。この}j法はリン除去のほか，

活性汚泥の沈降性を高めたり，バルキングを防ぐ効;果1

|仏向白旬Jl:す.るともいわれ3~け} 35 ，懸濁性有機物だけでなく溶解札物質も除去されるとも

三われる 34)。
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F i g. 9 Schematic figure of chemicl precipitation process 

凝集沈殿法の長所はつぎのようなものである。

①この方法の原理It純粋な化学反応であるので， リン除去の確実性が向い36J 混和

憎，急速 ・緩速悦n憎，沈殿槽を設ければ，さらに確実に除去を行うことができる。
活性汚泥槽に直接添加する方法についても，検，?、}の余地は残されているものの，安

定性は高い。

@リン除去効果に対して水温変化の影響が小さい37 。

このように凝集沈殿法は技術確立度が向く， リンの除去率も向いために実績数は

多く，大規模・小規模施ぷに関わらず， リン除去を行っているところでは，そのほ

とんどがこの方法を採用している 38。

(2) 晶析脱リン法

的水に石灰を添加し， リンを [Ca5 (011) (PO) ) (カルシウムヒドロオキシアパタ

イト，以下アパタイト)として種品の表面にMl析させてリンを除去する)j法である。
この原理を~]~したものが Fig. 10 である 39 。アパタイトの溶解度は小さいので，

的水にカルシウムイオンを供給すると析出反応がおこる。しかし， pHが8.......10程度の

ときにはその速度は悔めて遅く，実際には過飽和のまま安定した状態となる。との

状態を示したのが同'1'の(A)である。そこで，この状態のうちでも過飽和度の高い

(13)の状態とし，その'1'に私品の核となる物質を添加すると，その点而にアパタイト
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が速やかに析出してリンが除去される40)。二の変化後の状態が(C)である。極品と

しては. ヒドロオキシアパタイトを主成分とするリン鉱石や骨炭が・般によく用い

られる。この方法のフロー例を Fi g. 11に示寸。

::: 30 
01 
E 

d 3 
伺

C 

2 03 。
υ 
a.. 
ι0.03 

0.003 
4 

Metastable ¥ Unstable 
state ¥ねte

島一一_.'. 
A "も¥、， ¥. . ， 
('、

upersolubility curve 

5 6 7 B 9 10 11 12 
pH 

F i g. 10 Relations among condition of calcium hydroxyapatite and 
pH and phosphorus concentration 3 9 

Influent 

Hydrated 
lime 

pH 4 ~ pH 8""9 Contact 
chamber 

F i g. 11 Schematic figure of crystallization dephosphorization system 
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リン除去には.pll1.!'8. S ----9， 0でカノレシウム濃度40"""70mgl~が望ましい条件といわ

れる ，10r。ノU!i排水はC"~ i ~30mg/ ~ PU主・~んで、いるので，新たに添加するCa 2 +は40

"""50mg/ .eでよも、 11。カ/レンウムイオンと水椴イオンの添加は， CaCI2とNaOHなどで

行う)Jt.ともあるが.m {Î})くを主として)lJいるのが最も経済的である~:!)。
l¥"r'j.fJrll見リン?去の1<所と しては、つぎのようなものがあげられる 31!。

①m :~ -1';17で・詳しく述べるが，凝集沈殿法で発生するリン金属化合物のめ泥はその処
分が般しいのがfllJ~であるが，品折j悦リン法ではこのような汚泥が発生しない。

(2)原則が純作な化学反応なので. リン除去の確実性がi向い。

①折、 111 したソンの(III収が IIf能で、ある。 また，掩品はil~~I: を行えば半永久的に使用が

nf能で、ある。

この)jt.tの大規敏施設に対する適月jは試験運転の段陪であるが，公共下水道で設

問される予定がある 43J 。 また，民業~ß\客排水施設では.試験的にいくつかの導入尖

紛がある 14)。

(3) 土壌トレンチ法

L壌にの水を浸透‘させ. f:壌中に含まれるアルミニウムや鉄の吸訂作用を利用し

てリン除l、を行うものである

この吸荷作用は，もJ11:鉱物の末端や府航分子，アロ 7::rンなどの表而にあるAI-OII

やF00111 ~リン酸が両1:f¥I. (-として強く結合する，いわゆる特異吸着と考えられている

4S\ 一般に土壌のリン吸者能力は.1:壌 100gが吸-uしうる P~05 のmg数で去されるが，

黒ボク.1:壌はアロフェンと腐植を多なに合むために特正大きく 2，000以上もあり“

この方法に適した十撲の ーつであるe

J:上海トレンチの*例を Fig12に示すt70

なものがあげられる

この)]1.tの長所としては， つぎのよう

①;経m沈殿法で発生するような処分I~I判難な汚泥の発生がない。

②rf;iいリン除去率をねることができる。

③.iJ.fJ ~;i~'は維持管用が判に必要なく，さらに薬品も使川しないので維持作理貨がほと
んどかからない。

@土上表(~ :士ろ過作用と微生物による有機物分解作用がある J8 ので，
BOD司 SS;こ対してもr(:i~、除去性能が期待できる。

リンのみならず

この方法は大規模施設にはあまり使われておらず 19)小規模施設に導入されている

例がほとんどである 際業集落排水施設にはいくつかの実施例があるが，全体から

みればごく少数である~ ~。
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Fig 12 Schematic figure of soil trench wastewater treatment system 1 1 

(4) 生物脱リン法

有機物処埋槽内に存布する微生物のうちのいくつかの隔は，通常の微生物が含有

するftt以 J:のリンを体内V貯蔵する 生物脱リン法は， ζのような傾の微生物を処

理槽内で優先的に増殖させることにより， リン除去をIf.7準化しようシ?る)j法であ

る。.般の活性汚泥中に合主れるリンの合作法は1.5"""2， O%P IMLSSであるが，この

微生物を明煎させため泥では3，0"""1，5'1oP/MLSSの報作が多く， 6%以 1:になるときも
ある~ )。

他の微生物と異なり ，リンを過剰に限1&する微生物!士、溶存般家のみならず硝

酸 ・ 恒石i~般も存在しない完全嫌気状態のもとで有機物ル合んだ汚木と怯触すると，

有機物を取り込むと同時にリンを般111jる そしてまた1Iトび好気条1'1卜におくとリ

ンを体内にとりこむという性質がある 従って，この微生物を優先的に附航させる

ためには.処理槽内で完令嫌気状態と ~r勾状態が繰り返されるような施設をつくる

必要がある
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これらの仰の代謝経路の詳細は十分に明らかとなっていないが， 現在最も妥当と

与えられている代謝経路の概要を Fig. 13に示す51)。これらの簡は，完全嫌気条件

ドのもとで総波'1Jのイf機物をPHB(ポゴ一日ーヒドロオキシ帰依)，グリコーゲン等

の形で細胞内有機物として貯蔵することにより除去 Jる この過程で Poly-P→ PO 

f-の反応を触媒する Poly-Pホスファターゼが活性化され，結束としてP043-の放

tllが起ニる。好気条件ドではこれらの貯蔵物質は酸化され， POl3 が外界から摂取

されるとともに微生物体内に Poly-Pとして蓄積される また，同時にATP(アデノ

シン主リン椴)が Poly-Pから合成(この過程で (P043)n+ADP→ (PO4 3 -) n -1 + 

ATPの反応の触妹であるPoly-Pキナーゼ、が活性化される)される52)。

(1) General aerobic bacteria (2) Poly-P accumurator bacte同a

or denitrifier 

When 弘 orNO
~ X 

When 0_ or NO 
~ x 

is not existed is eXlsted 
OiNOx. OiNOx-

!:lEm， !:lEs 企Em !:lEm， !:lEs 

CO2 
H20 

O.p 

。O句aniccompounds in cells 企Ea Active transport energy 

AゾVRespiratory chain !:l Es Biosynthesis energy 

~ Poly-phospate granule !:l Em Motor energy 

!:lEp Poly-phospate synthesis energy 

F i g. 13 Comparison of biochemical metabolic systems of organisms 

which have ability to store P as poly-phosphate 

and that which dosen't have the ability5 l' 

jり水からのリンの除去は司処理システムからリンを分離してはじめて除去が完結

したといえる そのため，この生物脱リン法による施。没では，一旦微生物に摂取さ

せた汚泥'1'のリンを最終的にどのような形で分離するかも極めて重要であり ，この

}jt.tは2通りに区分される。第1の方法は， リンを微生物体内に照取させた状態の
ままで余剰汚泥として系外に取り出す方法である このβ法の施設の代表的なフ

ローは Fig.14のようなものである。第2の方法は，月Ijに溶離糟とよばれる槽を設

け.過剰侠取させたリンを嫌気条件のもとで放出させ，そこで生じたりン濃縮液に

凝集庁IJを添加lし，化学的にリンを沈殿分離させて除去する方法である52)。その代表

的なアローは Fig.15に示すようなものである。
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生物脱リン法の長所としては，次のようなものがあげられる。

①特別な薬品などを使用しないでよい，または凝集舟lを添加したとしても，その必

要btや汚泥先生虫は一般の凝集沈殿法に比較して少ないので.維持活:用費用が安価

である~ ))。

~活性汚泥法の既設の処理施設では，そのー部を改良するだけでこの方法を利用す

ることができる

都市の大規模ド水道では，生物脱リン法は凝集沈殿法についで採用されている数

が多いが，小規悦施日立で実用されている例はまだないり。

Inf1uent 

Anoxlc 
Anaerobic Aerobic tank 

tank tank ( Phosphorus 
(Denitrification (Nitrification release 
tank ) tank ) tank ) 

Aeroblc 
tank 
( Phosphorus 
removal Sedlmentahon 
tank ) tank 

Retun acllvated sludge 
Exess slu匂e

F i g. 14 Schematic figure of typical biological phosphorus removal system 

Inf1uent 

Anoxlc 
Anaerobic Aerobic tank 

Aeroblc 
tank 

tank tank { Phosphorus ( Phosphorus 
{Denrtnfication (Nitrification release removal Sedimentallon 
tank ) tank ) tank tank ) tank 

Retun acllvated sludge 

Retumw司ter

Phos同'lOt'OUS Chem氾al
stnpper preclptahon 
tank tank 

F i g. 15 Schematic figure of typical biological phosphorus removal system 

( Pho Stip process ) 
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(5) その他の方法
リン恥イイ /ι対して選択性のあるイオン交換体及び吸清舟iを1日し、て汚水中のリ
ンを除去する)j法がある 54 。使われる物質としてはジ‘ルコニアSSJ，クリノブチラ

イト“¥間性アルミナ56 などである この)j訟の長所としては，つぎのようなも

のがあげられる。

①;1fm沈殿wにみられるような汚泥の発生がなし、。
(2)JJ;tJ11¥が純粋な化学反応であるので， リン除去の確文利:がil71い。

ftl'l物を平IJ川しt-ん法もある。使われる悦物としては，ホテイアオイ，タイパック
メン，オ〉ンタガラシ，セリなどがある。最近では./t.ltを紋倍する例もみられる 57
58) 0 H: 1'1・以外のtul物は肥料や食用に使用されることもある。

人工的なため池をつくり，そこで人為的に広栄養化現象を起こし，その藻類を魚

のテラピア.卸.等に補食させている例もある t幻。

しかしこの節で述べた方法はいずれも試験段階のものであり，伐業集落排水事

業として尖位された例はまだなt'0 
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第3章農村地域でのリン除去技術の問題点

前章では，保々なリン除去技術の概要をまとめた。 しかし尖際にそれらが導入

されている例は極めて少なく，現在では公共下水道でさえも全供JI]人 r~ のï%以下分

の生活。|水が処理されているにすぎなし川。 tE村地域の小鋭校;~t:7~排水処理施設に

ついてのlE(ttt;なfll'iは明らかでないが，さらに低い値である w とが予想J、できる

このように，生活排水からのリン除去の実施率が低いlflf史的な原閃は.それに対

しての法規制がまだ卜分になされていないためである 現作，生活排水の処理水リ

ン濃度について規制が行われているのは，滋賀県，茨減県をはじめとする数県のみ

である 2)。しかも，この規制は大規模施設を中心としたものであり 31，小規模施設

はほとんど対象になっていない。このような規制状況となっている.J;1fll司は，現在の

リン除去技術が，広く使用できる技術にまで擁立されていない?めである 4 。した

がって，小規模施設に適したリン除去技術の開発は必須かっ急務であるといえる。

この市では第 2章で述べた脱リン技術の問題点を繋理し，現イE股村地域で望まれ

ているリン除去技術像を明らかにし，この研究で開発すべき技術の課題を明確化す

る。

3. 1 現状のリン除去技術の問題点

(1) 凝集沈殿法について

この)j法は現住最も広く使われている方法であるが，つぎのような多くの問題点

がある。

①凝集剤の添加装置，急速 ・緩速撹伴装置や協和押iなどを設けることにより，施設

建設費がr:'，'，くなる 5}。

②凝集沖lの補給や各装置の点検 ・維持管理が必要となり手間がかかる。また，その

ための維持符用費用が必要となる。

③凝集邦lのfll~段が rC:ï い。特に， PACは広いpH範聞で喝AUH1:川をイiする凝集剤と考えら
れてよくJl]~、られるが，特に高価である 60

@余票IJ汚泥の発生誌が増加し，その処分費が向くなることがある。汚泥の脱水性が

悪く，その扱v、が困難になる場合5 もある。したかって，的犯の脱水，コンポスト
化にあたっては凝集沈殿槽の汚泥は別途処理するか， 117i分子i誕1ttrlの添加等の工夫
が必要になるてとがある.。また，アルミ塩類の薬品によるt疑集沈殿処理を行った

汚泥の伐地還元は土壌への悪影響を及ぼす制。

⑤凝集1)11を添加すると水中のアノレカリ度が消費されて引 pllが{氏・ドし，放流水質が不

適切になったり，有機物処理槽に直接添加するときには硝化の進わが阻害されると

きがある。そのため"アルカリ剤(中和剤)の添加が必要Vなることがある 9 。特

に，小規般排水は流入木質の時間的な変動があるので，流入本q，の灼濁物質濃度が
が薄い時|liltil:にはpHが低下する可能性が高くなる 10 。従って，股業集落排水施設で、
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は'ieイそのためにrfl干[I)fjの設備を1没[(tすることが多く，コスト上昇をまねいている。

(6)~k兵胞を川いた場介の処.fII~水中には，硫椴イオンや時五泉イオン等の溶解成分が付

加六れ，処Jfl!水'IJのìr~存イオン (11.がW/ JJIIする 11 。そのために，処理水の再利用の範

聞が制限されることがある。

(2) 晶析脱リン法について

このん法については以ドのような問題点が指摘できる。

①薬品添加11主位，脱リン反応槽といった付加施設が必要であり，建設費が割高と
なったり維持作理が煩雑になる。

②薬品を使用するので維持管理費が雨くなる。

③リン除去の確実性，安定性を1詰めるためには砂ろ過や脱炭酸のための装置が必要

となる。そのため，建設費がさらに割高となったり，維持管理費も増大する。また，

施設が複雑化するので.維持作用に尚度な専門知識が要求されるようになる。

炭酸イオンの除去が求められるのは，炭酸があると，アパタイトと炭酸カノレシウ

ムの生成反応が競合したり，炭殿カルシウムが種品表面に析出してその活性表面を

減少させ，ヒドロオキシアパタイトの品析速度を低下させる 12) 1 3 ためである。脱

炭般は通常硫般を添加してpl!を4.5限度まで低下させた後，空気を吹き込んで遊離炭

慌を大気中に般散させるという方法がとられ，その後に中和工程も必要である】 40

砂ろ過を行うのは，流入水中のssを種品が捕獲して 15.目ずまりを起こすことがあ
るためである。

@処理の継続につれて，種品の細孔部はアパタイトにより塞がってくるので，その

1f ScJJ表面積は減少する。従って，適宜それを引き抜いて再生や再充填を行わなけれ
ばならない 11)。そのための維持管珂は煩雑であり，費用も必要になる。

(3) 土壌トレンチ法について

このβ法についてはつぎのような点が指摘できる。

@他の)j法に比較して広い用地面積が必要となる。

②1:壌のリン吸着能力は有限である。汚本のリン除去に有効なリン酸イオンの飽和

点はリン酸吸収係数の15%以下と考えられており， リン酸吸着力の弱し、七壌はすぐ

に飽和に遣してしまう。そのため，アルミニウム塩や鉄底を士壌に加えてリン酸吸

若能力を増強するということも行われている 17 。しかし，これによってもリン吸お

能力を無限にすることはできない。

また，上壌中には水みちができやすいので， トレンチ付近の全ての土壌が有効に

はたらくわけではないは。そのため， リンの除去効率は除々に低下する。大きく低

ドしたときには，土壌を入れ換える必要が生じ，多大な手数がかかる。

③ I~壌が日詰まりを起こす場合があり，そのときの対応が困難である I 9 。
@処理した水は，集水せずに地下に円然浸透させることも多いが，このときには硝

円安イオンによる地下水汚染の心配がある 19 20。
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(4) 生物脱リン法

この方法についてはつぎのような点が指摘できる。

①維持管理に高度な専門知識が必要7 である。

②負荷変動に対する処理性能の安定性が乏しし刊。この}j法でリン除去を良好に行

うためには，適切な嫌気 ・好気の条件が繰り返される必要がある。しかし，流入水

質や水量が変動するときは良好な条件を安定して達成することが悔めて困難になる。

③リンを多量に含んだ汚泥の処理万法は，管用者の常駐体制が前提とされている場

合については一応は確立されているといえる。しかし，無人運転の場合については

全く確也されていなしJ 。

@この方法では活性汚泥法を用いることが前提となる。しかし，前述のように活性

汚泥法による施設の無人運転にはまだ不安が多い。

さらに，脱リン微生物が十分に同定されておらず，未だそれらの生理特性や成長

特性が明確に把提されていない21 Iということも不安材料である。

以上のことから，生物脱リン法は極めて有望なリン除去技術であるが，今後の十

分な研究が期待される技術であると弄うことができょう。

(5) その他の方法について
イオン吸着 ・交換法には次のようなことが指摘されている。

①すでに開発されているイオン交換樹脂や吸将剤は， リン駿イオンに対する選択性

及び交換容量や吸着容量が小さい。そのため，それらはリン濃度が滞い少はの水を

処理するのには適しているが，比較的リン濃度がI白川、多量の水を扱うト水処JI.P-ーには

あまり適しておらず，経済的な面から実用は困難である 220

②付加施設が必要なため建設コストが高くなる。また，樹脂の交換や再生といった

維持管理も必要になり，コストも高くつく。

植物や魚類などを使う )J法は，その除去の安定性に不安があり， 4 般に除去率も

低い。また，それだけで十分な処理を行おうとすれば，極めて広大な面積が必要に

なる。

33 



3. 2 望まれるリン除去技術の具備すべき条件

fiIj節の検戸JiltJ4!ーから，別作宅まれているリン除L技術の具備すべき条件は次のよ

うなものであるこシがわかる。これらは，第 2市で、述べた小規模分散型施設に適用

すべき有機物処ßI~)).rにのJ.t.備すべき条件と大略は[tl]傑で、あるが，股村地域に適用す

るリン除去技術ということを考慮して具体的な去現を行っている。

(i)維持管理が簡便・で，高度な専門知識を Jど、~としないものであること。特に，凝集

沈殿法や土壌トレンチ法に必要とされるくらいのレベルの知識でよいこと。維持管

JTI¥が自動制御などによってほとんど不要であるのが最も望ましい。

(2)r{'，i卒のリン|除去が交i.[して達成できること。具体的には， T-P濃度lmg/R.以下の放

流水質が達成でき，必2主であればそれ以上の水質も得ることができること。 T-P濃度

lmg/R.以下は現布条例で，没定されている小規模生活排水の放流基準fu'!.のうち最も厳

しい値である 2。また，技術開発の目標値としても広く使われている 23 。

③施設の構造が簡単で故障等のトラブルが発生しにくいこと。

@施設面積が小さいこと。別槽の設置は望ましくなく，接触曝気情をうまく利用し

たものであること。

⑤イニシヤノレ ・ランニングコストが安価であること。

@処理によって汚泥などの副生成物が生成するときには，その扱いに特別な考慮、が

必要ないこと。また，除去されたリンや生成物に含まれるその他の物質のリサイク

ル利用.特に農業利用がロI能であること。
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第2編 鉄ろ材後触曝気方式によるリン除去

第1章鉄ろ材接触曝気方式の原理と課題

1. 1 はじめに

第 1制ごは.わが[1'Jの民十l'地域におし、てfkfR排水からのリン除去が重要かつ急務

であるニと， しかし，すでに;起用化えれているリン除去技術には段々な問題があり，

その対策状況が傾めて不 | 分であるてと ， 従って ， 新しいリン除去技術のIJ~発が盟

まれているという.この研究の背;止をまとめた。またそれをふ主えて，現t.E望まれ

ている技術の具体像を明らかにした

本側ではこのような期待に，.t_:えるf二めに，新しい技術として「欽ろ材接触曝気)j

式jを将来し，その実用化のための民礎実験歩行った結米・を報告するa

まず，本草では f鉄ろ刺股触曝気)J"c¥:Jを能楽し，そのリン除去の原理を説明す

る また.化学手術論の悦}:よからその聞論的妥吋性を検J、IしたLで，この研究で解
明すべき奴題を明純化する。

Iron 

contactor 

l
hノ

1. 2 鉄ろ材接触曝気方式の考案

f鉄ろ材接触保九万式J，よ，通市の妓触B暴気?去に鉄製のろ材(以下，欽-ろ材)を

使うというだけの極めて簡単な方式で，通常の依触曝気法と間保なメカニズムでイl

機物を除去し.さ らにリン除去を肉牛ι行おうとするものである

そのリン除去のメカニズムは次のようなものである .)Figs.1， 2に示すように，

彼触雌気押¥i(以ド， 曝気付n内に以前された欽・ろ材では瓜食が徐々に進行する。腐
食現象とは.金以材料から水中に〈位以イオンが供給される現象とも三えるー'ので，

;klllでは欽イオンとリンの共存状態がてき.それらは鮎合して知的性の化合物にな

る。この'1:成物は味気槽や沈殿槽で通常の生物汚泥とともに沈殿する。これらの沈
殿物を系外に傾Hijることによってリン除去は完了する

接触曝九法のろ材として，鉄以外の金属のろ材を使川 しても，m似したメカニズ
ムにより 1ン除去が行われる可能性はある。しかし，この研究では特にそれについ

ての検討は行わなかった。その第 1の用由はつぎのようなものである。この研究で

開発すべき方式は， リンを除去する):IrjJ時に， Ir~ じ楠内で微生物ドよ る イl 機物除去

を進行させる必繋があるらそのため.微生物に対するぷ性の低い金属を伎mするこ
とが必須条件となるが， 微生物毒性の低い金klHi:鉄とアルミニウムに限られる 3 た

めである 第2ドは，金属材料の中で鉄材はその値段が位も安価であるためである。

なお.鉄ろ材としては 4 般情造物mf正延鋼抜の使用争前提として研究を行うこと
とした。 この理 ~1 1 も ， 二の鋼材が最 も入手しやす く， かつ安価であるためである。

F i g. 1 Mechanism of aerating submerged iron contactor process 
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F i g 2 Schematic figure of wastewater treatment system 

using aerating submerged iron contactor process 
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1. 3 鉄ろ材接触曝気方式の平衡論的妥当性

鉄か絢食Jるとしづ現象はよく知られているが，その則論的根拠は化学、ド衡論に

よって説明できる付。水'1'に反演された令凶の腐食挙!日jを子測するには泊位一pH図
(Pourubn i xU(Jとも呼ぼれる)が有丹jである51。この閣は，あるpHの水総技中で金属

があるi"tf立をぶしているんさに，そのぐi'ul1，の腐食が進行している状態にあるか，ほ

とんど地行していない状態にあるかを化午平衡論によって予測したものである。ほ

とんど胎食しない場合については 2稀額の状態が示されている。-つはimmunity

(不変fl!~) というものであり，金属はこの状態でイオンよりも単体であるほうが安

定であると舵辻・できる その例としては， pll中性の水中での白金や金の状態があげ

られる もう一つは， passivity (不動態)である。これは，化学平衡論で、は，金属
Fe304 
( Corrosion ) 

Fe 
(immumty) 

国 1.0が金以ljI.体であるよりもイオンになるほうが安定であると舵定されるにも関わらず，

実-際には表面に不動態被股と呼ばれる円安化物などの防食性の高い金属化合物の被膜

が生成し.腐食がほとんど進まない状態である。言い件えると，その不動態被膜に

なるとJ5dえられる金属化合物の安定して存住する領域を示したものである。例とし
14 12 10 8 6 

pH 

4 2 。
ては， pll'l' t'I:の水中でのステンレス鋼があげられる。

Fig.3 ，~.鉄の電位一 plll泊。を示す。この闘には，水の安定して存在できる領域が

点線で問主れている。この凶により鉄は水の安定域内，すなわち水中で'pHに関わら Potential -pH ( Pourbaix ) diagram of iron by theoretical calculatlon 

2.0 

Fig.3 
ず腐食が進行する条件を満たす(腐食域をもっ)ことがわかる。ただし， pHが3以上

では不!fVJ態域も合わせ持つため，条件によっては腐食がほとんど停止してしまうこ

ともわかる。なお， Fig.4に示すように， 34測{直にもとすないた電位-plll対は理論図

とやや児なるが.両者はかなりよく一致している 6 。第2市でもふれるように，曝

気槽内に7S(1点した鉄ろ材の去面はほ.tpll中性であるとJZえられる。従って，接触曝

気法のろ糾・として鉄を使った場合，その深筑条件をう主く F没定すれば，鉄の腐食を

うまくillHrさせることができると考えられる。

“・‘h 句、、、・、.-‘h Corrosion -、、

。
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工

ω.ω
〉

〉
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何
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なお，この金属の不動態化現象は，この研究で鉄以外のものをろ材として使わな

かった開山の 4 つでもある 例えば， Alの屯位-pH図は Fig.5に示すようド， pH中

性域で不動態域のみで腐食域を持たなしリ そのため，アルミニウムをろ材に使用

しても. リンはほとんど除去できないと推定できる。

-)f，鉄イオンがリン円安イオンとともに難溶性の物質を生成することは，第 1編

の凝集沈殿法や上壌トレンチ法といったリン除去法の説明で述べたように， 一般的

によく知られている現象であり，化学平衡論によってもその妥当性が証明されてい

14 12 10 8 

Immunity 

6 

pH 

2 4 。

ー1.0
る o

以 lのことから，化学平衡論的には， r鉄ろ材接触曝気)J式Jが有望なリン除去
技術として確立できるnf能判.の高いことがわかった。しかし，このことは決して本

方式の尖JIJ化を確約するものではなく，次節で示すような課題を解決することが必
要である

Potential -pH ( Pourbaix ) diagram of iron by experimenP 
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Fig.4 
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このような観点から行った宮内実験による検討対;JR-をIII(!次報行す

さらに‘これらを J~J らかにし.高2存で安定したリン除去を述li\tするための運転条

('1:や施dの設計条件を61([{Lした上で.第 l編でまとめたような. Jjl (f:守{主れている

リン除去技術がJU~むすべき条件を，本)jょがどの限度達成できるものかも肱認して

おく必要がある。

以ドの章では，
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1.4 鉄ろ材接触曝気方式に関する研究課題の設定

liil節までの内科を糊)sし，本研究で検J、jすべき探題を設定するとつぎのようにな

41 

る。

化学平衡論は， f:J~ろ材の腐食が進行する三とは示しているが， [liIU.yに不動態化を

地けるような逆転条件を見出す必要のあるてとをノドしている そのため，この研究

ではその条件をJ~J らかにしておくことがます第・に望まれる

さらに、 F欽・ろ材接触磁気}]式j を実川化するためには，

ならない点を卜分に検討することが最安である すなわち，

する必要があると巧えられる。

夫際の環境のもとと肉食がどのような反応や速度で進行するのか，またそれが長

期的に安定して逆行するかどうかについては化学平衡論だけでは令く了'測できな~¥) 

また.処理の継続に伴って鉄ろ材表面に才flitしてくると考えられる生物膜や腐食生

成物が.それらにどのような影響をあたえるかについてもわからない。

鉄とリンとが難総十1:物質を生成する以l芯の効率も様々な環境史:閃によって影響を

受:jると考えられるが，これについても明らかでない。

化学、I!:術論で明らかに

つぎのような点を検討

.10 



第2章 鉄ろ材浸j責条件による腐食機構の差異とリン除去能力

2. 1 実験目的

本市では「鉄ろ糾接触雌九万式J のlt}:も )f~礎的な特徴を明らかにするために行っ

た実験について械it，jる 特に明らかにしようとする内容は次のようなものである。
まず第 ・には， :人H探iニ妓触曝3<-¥僧内(以下限九糟)で鉄ろ材の腐食がト分な速度

でi並行してリンの除去が行われ，さらに有機物の除去が同時に可能て-あることを確

41fi寸・ることである

第 F には，この)i.l-¥:における鉄ろ材の腐食のメカニズムを明らかにすることであ

る。腐食工学の分野では，鉄の腐食のメカニズムには様々なものがあり，実際にど

のような反応が起こるかは金属の周辺環境にJI-tJされるということが広く知られて

し、る 腐食のメカニスムとしてはすでに代衣的なものがいくつか提唱されているが，

扮水処理権内に校出された鉄について研究がなされた例は全くない 川市でも述べ

たように，腐食のメカニスムの違いιよって，その持続性や速度を変化させる要因
は令く異なることが汚えられるので，このメカニズムを把握することは. r鉄ろ材
伎触曝気方式」の適切な維持管理手法や施設設計}jr.去を確立するt-めに傾めて重要
であると考えられる。

ところで， -般に俊触曝54法による排水処sIT施ぷでは，曝気槽は 1宝のみを設置

するのではなく.多段lI'i州式にする場合が多し、。この理由は，短絡流が防止で、きた

り.各段で水質の払態に応じた生物相の生物股が形成したりするこ》により処理の

I何度化が期待で、きるためである 1。 しかし逆にgミえば，このように多段化された曝

気押l内の環境は大きく央.なっていると言える

以 1"，のことから，本中では， 3 室直列式のH排気憎からなる排水処.øl~夫:験装問を 3

系列川なし，系列俗に鉄ろ材を浸漬する宅をかえて処理実験を行い，liiJJAの点につ

いて検討を行った私果を報告する230

2. 2 実験方法

(1 ) 処理実験の概要

実験は.F i g. 1 に示すように，プラスチック製の曝気槽を3~主位タ1] に述結した 3 つ

の処用系列を用いて行った。 各曝気槽の有効符 i止は4~ であり，系列鮮のイl 効容量は
1Uである。

人工汚水としては、 Table1に示すような排木処理実験に広く使川されている成

分からなるものをmし、た その汚水水質は Table2に示すようなものである。人工
的水の単位水泣当たりの成分量は，人工汚水の水質のうち80D，TーにTP， S04"-濃度

およびアルカ J度などが，実際の生活排水の濃度 l 5 とほぼ同じになるようにした。

なお.この汚水のSS濃度は文-際の生活排水の濃度に比較して低いが，これは本実験

が広礎的な内容を明らかにするためのものなので，その結果の解釈などが複雑にな
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ることを避Jるためである。め水1:1.各系列とも20.e/fIの割合で.iJ: titポンプに

よって連続的に送水したコ この送水誌により.各系列 と も 75 1< ぴ R排気付~Hi}WfIl年!日]!士

約1.1時間となる。この滞17i時IHJは，一般に生活排水処聞のためιぷ(i'.:される晦気槽
とほぼrpJ程度で‘ある 6 。

Contactors {戸

Alr 

Effluent ? 
rControl valve 

F i g. 1 Schematic figure of aeration tanks 

T ab I e 1 Composition of original artificial wastewater 

Poly pepton 18 g 

Meat extract 12 g 

NaCl 9 g 

KCl 0.42 g 

CaC12・2H20 0.42 g 

MgS04・市20 0.30 g 

KH2P04 2.5 g 

Tap water 100 
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T ab 1 e 2 Concentratlon of artificial wastewater 

BOD 200 mg/l 

COD 80 mg/l 

ss 20 mg/l 

T-N 50 mg/l 

T-P 7.5 mg/l 

S042- 23 mg/l 

Alkalinity 90 mg/l 

pH 7.0 

件。誕気相に対しては Fi g. 1に示すように.ブロワーにより送風(曝気)を行った。

その送!瓜!iU:t，全:た験期間を通じて，各系列ともに隊気付liffil市の溶存酸素(以下，

DO)浪l良:が2.5mgl V. .第2宅が4.5mg/~. m3主が6.5mg/~ になるように適宜調節し

た。二れは.x際のu'(列式の曝気憎では.1主主にlilJかうにつれてDO濃度が向くなる
という現象が観察されるので..その -A~的な濃度変化状況を身[在して実験を行う

ためである。 ζのような現象が観察されるのは.後こt-:にfjく{まど流入してくる汚水

中の.fr機物が少なくなったり.またそのために憎内の微生物品・(生物膜民)も少な
くなり，眠気付i内でのDO消費泣が減少するためであると巧えられる。

二二のような条件のもとで， まず全系列の全ての保54押lにプラスチック製の球状ろ

材を7.11.点して約2ヶJ:J問の運転を行い，有機物の処sHがみ・Ai:したことを確認した。ろ
材i:t点I(IJWが95cm"/例であり，各室30佃ずつ以前した。これにより，ろ材の表面積

は各宅あたり 2 ， 850cm~/本となり，浸漬密度はがH2c、が 1m 3 となる。
その後，第 );系列については曝気槽第 1志のプヲスチックろ材を取り IJJして鉄ろ

村を交換以消し，実験を継続した。同織に.第2系タ11については， n.昧九階第2室に

ついてのみ鉄ろ材をソラスチックろ材と交換7~W し，第九系列については第 3 室の

みのろ材を交換して支-験を継続した。すなわち， 10木の流入条件や送風条件はそれ

までとhilじ条件で，系列ごとに鉄ろ材を以前するR誕生t憎を変えf二処理尖験を開始し

た。交換した鉄ろ村は.J IS規格によりSS41銅怯Y されている -A!.t構造物用圧延鉄板

であり.その組成はP(リン)とS(硫黄)の合イ1-存がとも正0.050%以下b)，C (炭

ぷ・)の合打率が0.15---0.25%9.というものである ろ材の、ntは5cmX10cmで、厚さは
O.8mmのものとし，各系列とも28枚を浸潰したーこれにより，浪治した鉄ろ材の表面

的は 2，ROOcm
2
んなり，取り出したプラスチジクろ材のu，i似とほぼ[111じとなっている。

尖験はろ材交換後i5f] nn継続した。
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(2) 水質分析方法

i二ili(l)よ j，二処sRぶ験を継続しているIIlJに，流入Dii水と各市mEtH木のT-P浪&τの分
析を行った。ろ材交換の，jijには.交換l立IIIiの10u 1/11にのみ211に)(111の古11台で測辻・を
行った。ろ材交換の後には. ~jJ係‘こ2 1J 1 こ 1(f_llの;l:lj合の測定を実験終 f時まで紋続し

た。

また，鉄ろ材の法治により，有機物の除去効中がどのように変化するかもIljlらか

にするために， {i機物 (sOD，COD)の測定も各系列のそれぞれの曝公開流出水町こつ

いて行った。?lIIJAI.:・Ii:欽る材反m，誌のプラスチックろ材のみでの処則的と.鉄る材M
bY後30n1'1および夫験終 f時の3凶行った。

これらの測'止・は，すべて]lSK-OI021o‘と卜水品験)j法 11川'巾拠して行った。な

お，以ドの択においても特に詑述しない限り，水't'i分割lはこれらによって行った。

(3) 硫酸塩還元菌の計数

f').、の協食のメカニズムは保々なものが提唱されているが，それらは，純化学的に

反応が進行するものと，その反応に微生物が関与する微生物腐食とし.、われるものに

分けられる。微生物胞食にも，数多くのものがある):!】 がそのうちでpll中件.の水中に

以前された鉄の腐食に関与する生物で司その!?3宮1がM:t、大会いとi.fわれているもの

として硫敗血還Jl:(14(Sul fate-Reducing-Bacteria，以下， S R 13)がある h

ζのような二ルから，欽ろ材接触曝気方式にSR 131二よる防食(以下， S R B腐

食)が1211Lしているかどうかを明らがにするために， S R BのJi-放を行った。実験

終了II.Jに鉄ろ材を以113した曝気槽からそれそれ欽ろ材をひ枚づっ取り/1¥し，その表面

に.{j'!-していた生物版やさびを市販ブラシによって保1&したものを試料介した

SRBのIH欽はト水試験)j法 1)に準拠して. 1 Ofì'~:品釈法により Table 3に示す

tiP地を)IJ '-'、て行った。土台長時間は24時間， 1庁長詰o.JJUi.35C止し介。 ーのほ地qlでは
SRß が作イrすると!日色の硫化鉄コロニーが~LJ戊されるので，その放を，11 数するこ

とによってSRBのイバ正数を求めるというのが二の);71.の概ぜである

なお，二の微ノ1:物の特徴やSRB腐食のメカニスムについては，後の持察の際に

詳述Yる
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Source of X-ray 

T ab I e 3 Medium for SRB count 

Yeast extract 1.0 g 

K2即04 0.5 g 

間4C1 1.0 g 

Na2S04 1.0 g 

CaC12・6H20 0.1 g 

FeS04・叩20 0.2 g 

トfgS04・市20 0.1 g 

C3H503Na 3.5 g 

Agar 15 g 

Tap water 1000 ml 

Wave 
Amplification analyzer 

Semiconductor 
detector 

Data 

F i g. 2 Schematic figure of analytical system of f1uorescent X-ray 
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(4) 鉄ろ材表面着生物の分析

SRB腐食が起つ介時に反応の最終生/1a物ルして硫化鉄が生成されることは， s 
RB腐食の最も大きな利徴である 14 。そこで. S R B の({.庄のイ1・ ~tUこ )Jll えて . SR  

B腐食が起ったのかどうかをさらに確実に'1'11I附するために，鉄:ろ材1<1(';将位物の分

析を行うこととした。すなわち，上述のSR B;:I・放のときと同慌に.実験終 f時に

プラッシングによって~I雌させたものを沈街化成物として分析した。また.その作

業後も鉄ろ材表面に極めて薄く着生したままのものも去面皮股として!日j時に分析し

た。分析は元来毎のliiilI分析とし，エネルギ一分散明蛍光X線分析:銭円を用いて

行った。

蛍光X線分析のJJ;U~l~，1:次のようなものである， x線を試料に!照射寸ると.ぷ料中
のbk子の内殻軌道の1江fは励起され， ~q"' .z-の'くて{立に外殻軌道から '1 lJ:-(-が遷移する

とし、う現象が起こる このときに発生するX線は蛍光X線とよばれ，その波長は原

子に特有であり，かつその強度は試料中の件以子の存在最と比例関係にある 従っ

て，この特有な波長のX線の強度を測定するてとにより，試料中;，..{手伝する )C素の

純頑とその存在位を把保することができる 1.，。その装陪例を Fig.2に示す。

2. 3 実験結果

(1 ) リン除去の経時変化

T-P の水質分析結*の経日変化を系列毎に位l心したものが， F igs 3， 4， 5である

これらの図では， 1dUJ IIllのリン除去性能の安定性を凡るために，初期jのノラスチッ

クろ材i主演時の結果は1011 nl1全ての平均を'1ミしており， 鉄ろ材Ui点以降については
51-1間ごとの平均値を示している。

凶の上半分には， me人以水に対する各憎の流11¥水の除去率を心したp 排水処理シ
ステムにおける除去半は，

(ある物質の除去中)

= { (流入ぬ水中の物質濃度)ー(処用情流出水中の物質濃度) } 

(流入jJii水中の物質濃度)x 100 

なお，いずれの以lにも，除去率の経H変化の傾向を点、線で示しt-.。
T Pの除去傾向は，系列によって全く異なっていた。第 1系列ドついては， Fig.3 

ド示すように，全文・験Jm IlO~暴気槽第 1 宝，第 2 ヰ{，第 3 主流出水のT-(>浪瓜は，第 1 ， 

2， 3室の111買に低くなるという傾向が見られたが，その差はあまり人キくなかった。

プラスチックろ材のみによる処理でのT-[1除去率は約10%程度てあった。鉄ろ材を浸

泊してからすぐにT-P除去ギは上昇したが，実験開始後lo日日までは曝気楠第3宅流

出水で約25""""30%と依存のままであった(l><Jq 1八""""B区間)。しかし，その後30日
Ll主で， T-P除去さ彰は粁11的にlニ昇する傾向がみられた(同r1'B........C 1メ1m)。それ以
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ギは約10%程度で・あったが ‘ 鉄ろ材i:1涜後に第 1 本jdull木とは?一く W~なった傾向を

示した。鉄ろ材浸演後すぐにT-P除去率は 1:}I・し，鉄る材j式出後5[J I Jまでは約50%

程度の除去率が達成された。しかし，その後T-P除去半は終日的に低ドし， 30n IJ に

は鉄ろ材反涜以前とほぼ同率の10%粍度まで低下した(凶't1E ----F [;{ fMl )。だが，
その後，除去率は40日目までは経目的に上昇し，約40%にまで達した(凶中ド----G

区間)。それから，実験終 f時までは， ri白i卒ではないものの約30----40%の除去が安

定しておこなわれた(図中G----H区間)。

|咋は， T P!徐Jミギ ! ;U~J60--"80% の~屯ut/で.かなり lfJiz存な主主安定した状態が実験終 f

11.]へ主で継続された([;() q I C --.. D rメ1l1J)。
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F i g. 3 Concentration and removal rate of phosphorus 

by aerating submerged contactor process 
[ First series : lron contactors submerged in first aeration tank ] 

(・ 8eforesubmerging iron contactors ・:Influentwastewater 
o : Eff1uent water from first aeration tank 
口:Eff1uent water from second aeration tank 
ム:Eff1uent water from third aeration tank 

F i g. 4 Concentration and removal rate of phosphorus 

by aerating submerged contactor process 

[ Second series : lron contactors submerged in second aeration tank] 
(・ :8eforesubmerging iron contactors ・:Influentwastewater 
o : Effluent water from first aeration tank 
口:Effluent water from second aeration tank 
ム:Effluent water from third aeration tank 

第2系列については， Fig.4に示すように，全実験期間を通して曝気糟第1室流

出水のT-P除去率は，0----20%の問で若干の変化はみられたが，低率のままで、あった。

隊気槽第 2，3室流出水については，プラスチックろ材のみによる処理でのT-P除去
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(2) S R Bの計数結果

SRßの計放払~を I Table 4にまとめて示す。

りの検lililtとして/J'している

系列に関わらず.曝気糟第 1室では， 109オーダー.第2定では10"オーダー，第

3*では 10~ オーダーのSRßが検出された。すなわち I I日i!]:のほうが後段に比較し

SRsが多く怯息できるような生物脱がろ材長而に将位することが明らかに

{r!l=:物19吋たニJしらのもり*は，

Fig.5にぷすように第3系列については.全尖験期1111今l!fJして曝気槽第 1，2室

流10水のT-(>除去されは0---20%の問で変化したがi氏ヰ:のままであり， r両右のT-P濃度に

は大足は化かった。磁気情第3::主流出水については，ゾラメチックろ材のみによる
処用でのTード除去中は約10%程度であったが，鉄ろ材泣治後』こは第 1I 2室流出水と

は全く異なった傾向を示した。まず，鉄ろ材反滅後には約80----90%の樋めて高率な

|除去が行われたが，その後は除去率は徐々に低下し，実験終了時には約30%にまで

なった(凶，'， 1 ....... J r~:nm 。 て，

なった。

Results of SRB count in the sludge on iron contactors 
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鉄ろ材表面着生物の解析結果

エネノレキ一分散~~'~蛍光X線分析による，鉄ろ材表面行'1:.物の分析が，~を Table 5 

に示す 分析結果{"t，構成元素の相対原子数。0 ・相対抗I，l%として表示した。なお，

kにぶした )LJ~ の他に， c (炭素)， 0 (酸ぷ)も検出され?が結米eには合めなかっ
た。それは，ノト1111の分析が加速電圧を15kVと比較fドJI'，':jし、"U}I=で1Jったため，これら

1隆j乙ぷのifllJi..i二には，民主が生じやすいと判断された?めである。

この紡*でi止も特徴的なのは，系列によってs(航民)の検11¥ I，tが大きく異なるこ
とである。 Sは，第 1，2系列では沈積生成物，ぷ両被肢のどちらからも検出された

が，第3系列では検出されなかった。第 1，2系列を比較寸ると，その検lU割合は

第 l系列でかなり向かった。

(3) 
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このような心生物の違いは色調からも判断できた。すなわちI~験終 f時に鉄ろ

材衣由・のお ~l:物を観察したところ，第 1 ， 2系列では鉄ろ材友ifli全体が!14色であっ

たが，第3系列では赤褐色であった。
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F i g. 5 Concentration and removal rate of phosphorus 

by aerating submerged contactor process 
[ Thlrd series . Iron contactors submerged in third aeration tank ] 

(・:Before submerging iron contactors 
• : Influent wastewater 
o : Effluent water from first aeration tank 
口:Effluent water from second aeration tank 
ム:Effluent water from third aeration tank 
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T ab I e 5 Analytical results of precipitation and membrane on iron surface Table 6 Quality of influent and effluent water 

Element Precipitation Membrane First series Second series Third series 
name on iron surface on iron surface 一 一一一

BOD COD BOD COD BOD COD 
Weight r. Atomic r. Weight % Atomic % (mg!l ) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

一一一一回ーー
Iron Si 25.21 36.58 19.20 30.32 Effluent water 
contactor Before from first 82.4 44.3 85.7 44.5 88.6 47.2 
of Ca experiment aeration tank 
first of 
serles Fe 58.16 42.17 69.49 54.04 aerating Effluent water 

submerged from second 20.3 22.5 19.3 20.6 23.4 22.6 
P 5.64 7.38 4.38 5.93 

lron aeration tank 

13.87 6.92 9.70 
contactor 

S 10.98 
process Effluent water 

from third 8.8 7.7 9.2 10.3 7.4 9.4 
1ron Si 15.84 26.70 24.49 37.25 

aeration tank 
contactor 
of Ca 0.06 0.07 0.92 0.95 Effluent water 
second ー一一一 --一一 1n from first 73.3 46.5 74.0 45.6 73.5 43.5 
serles Fe 78.10 64.37 64.40 48.09 experiment aeration tank 

period 一 一一P 5.07 7.53 9.78 13.17 
of Effluent water 
aerating from second 13.0 14.2 13.5 17.7 14.6 18.4 

S 0.92 1.33 0.41 0.54 
submerged aeration tank 

1ron Si 4.42 8.41 2.06 4.01 lron 
contactor Effluent water contactor 

from third 7.5 7.3 6.5 9.4 7.4 9.3 process of Ca 1.54 1.59 
aeration tank third 

一一一一一serles Fe 94.04 90.00 97.94 95.99 Effluent water 
At the end from first 72.5 43.1 57.5 47.2 68.3 44.8 

P 
of aeration tank 

S experiment 
of Effl uent water 
aerating from second 23.5 18.4 21.0 19.2 18.7 17.3 
submerged aeration tank 
lron 一一「 一一一一一

(4) BOO，COOの分析結果について contactor Effluent water 
process from third 7.3 9.3 8.5 9.0 7.6 8.6 

BOD，COOの分析結束を Table6に示す。どの系列のどの京の流出水の本質も，鉄 aeration tank 

ろ材ìlÜ~lìíjのフ、ラスチックろ材のみでの処理時と，鉄ろ材泣ii1i後30tl 日，および実
験終了時ではほとんど‘差がなかった。
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2. 4 考察

(1 ) リン除去の経時変化と腐食形態の変化

系列、ニnnυ七.J，鉄ろ材をi11ftすることによってT-P除去準がプラスチックろ材の
みの処J.l1tのときに比較して点くなったことは明らかである。このことにより ，鉄ろ

材抜触時気方式により尖際にリン除去が行われることが砿認できたといえる。

しかし， I，~じ味気附内とはいえ，そのj支出場所によってT-P除去の程度やその経時

的な変化は令く県なっていた この現象を，腐食状態や胞食述・1]ーの変化という観点

から巧ー撚Jるシ次のようになる。

a) 鉄ろ材漫漬直後のT-P除去率と酸素拡散形の旗食

;J< q Iで$:kの腐食が起こる原閃は，鉄表面における川部的なI'iJ:池の形成に伴って電

流が発化する?めである。局部電池の形成とは，金MJ'{ IfIiでmr-を放出して金属が
イオン化するアノード反応，そして電子が消費されるカソード反応の起こる部位が

ミクロ的tこ接して(f-(Eすることをいう 16.。電気化学の分野で‘は， pl[rll性域における

鉄の心も一般的な腐食k応は， 00によって引き起こされるものであるとされており，

その反応式は Fig.6でぷされる 1~。

1. 2H20→2H+ + 20H-
2+ II. F e → Fe'" + 2e (釦ode)

日1. 2H+ + 1/202 + 2e-→ H20 (cathode) 

F e + H20 + 1/202→ F e (0 H)2 (overall reaction) 

F i g. 6 Corrosion reaction with dissolved oxygen I 4 ， 

ニのl'i<)の総指式からも推察できるように，この反応のflt速となるのは00の鉄表面

に対寸る拡散速度といわれており，このような反応でilli行ずる腐食は般素拡散形の

防食と呼ばれる 37¥ 本実験は全てpH中性の溶t!Xtl1で・行ったため，し、ずれの系列でも
鉄ろ材の長1fIiでRをおおぶ散形の腐食が進行する司能性はffJiL、トJ5・えるのが妥吋であろ
フ。

ところで.Figs 3， 4‘5に示されているように.鉄ろ材iQiJ.'l後の5n rlまでのT-P
除去半の、I~均!日・1は第 l 系列では約20%，第 2 系列では約::;0%，第 3 系列では約80%

であ ~J 1 系列ごとに異なっている。鉄ろ材表面にお:fjiする生物膜や腐食生成物など

が防食速度?にやJ符かの路管をあたえるとしても，鉄ろ材i~ 7J.7後511 11までの短期間に
それらはほとんど形成されていないと考えられる。そのため，このようなリン除去
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よ容のi¥1(士， a場公h町内のDOi，良一度の庄が鉄ろ材衣Ifliへの限必のま11i主i止のi主を!I=.じさせ，
それによって系列ごとに腐食fttが異なったたためと与えられる。すなわち. T-P除去

中は第 1. 第2. 第3系列の|頓に向くなっているが.それぞれの系列の欽・る材をj完

成した嚇気附の00濃度も2.5.4.5， 6.5mg/R.と 順に，~・:，くなっており .titi主的1111に鉄ろ

材衣({Iiに述寸る円安楽jtiもその!頓に多くなり.それによって腐食述伎が!阪にt主くなっ
たものと:0'えられる。 pl1'11性溶f夜中の00濃度と腐食速度には比例関係が成り立つこ

とは;iEjlEされている 1-; I。

このようなこシから， 4丈夫験の鉄ろ材泣涜初期には門会主知;倣 }r~胤食が起こ ってい

たものと巧えられる

b) 鉄ろ材表面への生物膜や腐食生成物の着生とリン除去率の経目的低下

Figs.4， 5 ド示すように，第 2 系列においては凶'1 1 の E---- ドの!~lI/ll，第 3 系列で

は鉄ろ材を以前した今期間である T"-' Jの期間において， リン除去半の経n的な低
下傾向がみられる これは， Fig.6の総括式からわかる主うに，鉄ろ材衣面の腐食

の進行に伴って生成された水酸化第一鉄 [Pc(011) dや，水平11円変化第・欽・[PeO・nH..OJ

(水般化第 a鉄の縮合したもの).あるいは両者が溶液tjlの00によって酸化された

水酸化第二鉄[ドc(OIl)3]や，水和した酸化第一鉄[FC::03・nll::O] (水般化第二鉄の縮合

したもの)などが徐々に集積して層状皮膜を形成し.二れらが酸素鉱i故障壁層と

なって腐食が抑制された 1いためと考えられる また，その附へのリン般の混在がそ

の防食性を心iめた可能性も考えられる 18C

また，処珂!の i並行にともなって，鉄ろ材去 ìllíの !i~物 11立の}'/さも徐々に咋くなり，

これもまた鉄ろ材・去i而への殻素拡散に対する陥伊となっt-り，ふれを椛成する微生
物によって円安ぷが1i'i貸されたりするため，鉄ろ材1<ifli (." ).;11 i土ナる円安井3!止が減少した

ためともoえられる。
それぞれの系列で，この両者のどちらの影響が大きかっ?のかは判断できない。

しかし， ・般に後段では作機物の負荷が低いためド生物似のJj~f"r.辿 j主は極めておそ

いか，比較的滞い主主で定常的な膜n:になると巧えられる。:k際，ニの実験期間中

の n 視観然に L る ξ ，第 1 系列，第 2 系列，第 3 系列のII~lで/1:物 i伎の肥厚速度は遅

く，第3系列では'tミ物膜の坪さは薄いままで安定していた。』のてとから，生物膜
の肥!♀が鉄ろ糾の股i食速度の低下に及!ました影響は. IIIi段に鉄ろ材を法治した系列

のほうか大全いシ考えられる 腐食生成物の影響については後で内び詳述する。

二のようι巧えると，第 1系列でも経n的なリン除去の低ドが観察されておかし
くないが，実際tニは Fig.3のように.必ずしもそのようにはなっていない。この原

肉は卜分に明らかではないが，もともと除去半が低い?めにそのような傾向がはっ

きりと検知できなかったか，または槽内に泣淡した欽ろ材の石'1.:.状況の進行にばら

つきがあり、後に述べるその後の腐食速I主のJ二日・現象かI.iln~i進行したためと考えら
れる。
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c) 硫酸塩還元菌による微生物腐食とリン除去率の上昇

liiμ!ia)b)で述べたように.円安井:i拡散Jr二のf(，Aft という巧えで.第 3 系列のiず~;*や第

1. 2系列の実験t))WJのT-(>除去の傾向については卜分に説明がIJ¥)kる しかし，第

I /~タIJでの日 ----CWJIIIJ の除去二千iの}二外や， a'S 2系列における F...._G J~JII:J の除去率の

1 :外に対して '1見 '9J寸・るごとは凶難である。~た . ，iH述のように、肉食生成物の色調
ばffi3系列では(n;rU色であったのに対し. !'01. 2系列では黒色であっ?ことから
し..m 1， 2系列では全く異なったメカエス治ムで胎百食が進行したと.J5・えられる。
とーろで、 pl Jl IJttの邸jf~であっても.嫌気状態で有機物と硫目安胞の{{(r:する条件

では， S R [3がIFjtJ-したffW食が進行するニとが知lられている。この形態の腐食が観

決された例としては， 1:壌"JI 91や， l:JEプラントなどの鋼管201，illlJl・のケーシン
グ21¥ 悔底1:qJの久・肱22，などがある。

SRBは，嫌気十L条件のもとで，乳隊司プロピオン酸や酢酸などの比較的低級な
{i機物を屯子供与体とし硫依j主を屯チ受容体としてイオウに還元する'.l!:(-伝達系

によってエネルギーを獲得するという代謝を符む.従属栄養細{請の・併の総称、であ

る=ZI. S R 8の航円安還元反応の概要を Fig.7に示す23)。生存や11'1舶にやIJIJされる

アデノシンベリン円安(し、わゆるATP)の'1:成は.チトクロム屯(-伝達系て"Lh文される
~ .1. 。

ATP 

SO.2・

ATP 

Sulfurylase 

Reduclase 

PP i 2e- AMP 
(Cytochro同cC.) 

Adenylyl-

sulfate 
(APS) 

SO.2 

時 S-SO.

Thiosulfate 

APS 

Reductase 

Sulfite 

Reductase 

(Desulfo-

pyr i d i ne) 

2e 

(Cytochrome C.) 

+SO.2 

ーo.S-S-so.
Trithionic 

Acid 

F i g. 7 Sulfate reduction process by SR8・3
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SRs腐食!ま生物学と化午の"1Ullに航たわる1m凶ゆえに.その研究!ま!日艇で i分
にi住民しておらず.そのメカニズムについては主だ統-的なsJ!論は配当之されておら

ず.いくつもの説があるのが現状である Z5 。二のよとについては.沼~~zyで改めて
ふれるが，そのうちでj比七代去的でイfプJ視されている説はつぎのようなものである。

その概念図と以比、よを Figs.8，9(こぷ寸 J9)。

sot 

( ぺ !ノ別
式ンをヌ::::::::::;;!?話

F i g. 8 Schematlc figure of iron corroslon of cathodic depolanzatlon theory 

(ad indlcates the ma社eradsorbed on the iron surface ) 

1. 8H20 → 80H-+ 8H+ 

II. 4Fe → 4F e2+ + 8e- ( anode ) 

111. 8H+ + 8e- → 8Had ( cathode ) 

bacteria 

IV. S 042-+ 8Had → S2 + 4H20 (cathodic depolarization ) 

V. Fe2+ + S2 → FeS 

VI. 3Fe2+ + 6(OH-)→ 3F e (0 H)2 

4F e + S 042 + 4H20→ F e S + 3 F e (0 H)2 + 2( 0 H)ー (over、allreaction) 

F i g. 9 Cathodic depolarization theory I 9 

(ad indicates the ma口eradsorbed on the iron surface ) 
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この説は. S R Bがヒドロゲナーゼ併来をもっという特徴 261に着目して， S R B 

が硫般イオン (S04Z )ル.iYJl;する際に，鉄の表面Iに吸... riされているH(水ぷ)を電
子供与体として利用する土いう)5'えである すなわち，酸系の存在しないpH中性の

水中での鉄腐食のカメート反応は， Fig.10の総括式の反応が主と考えられるが，こ

の反応{は士l械頓めておそいE

このJ説見で lは士-持来0持~1反xιL此応iぶ:のうち TI や阻がf律幹速となつていると考考.え， S R BがII，凹以外の

新たな吸ぷ水ぷ除去反応の綜路を伺うと巧えている。

1. 2H+ + 2e-→2Had ( discharge ) 

( recombine ) rr. Had + Had →H2 

I. 

111. 

2H+ + 2e- → H2 (overall reaction) 

H+ + e- → Had ( discharge ) 

H+ + e-+ Had → H2 (electrochemical separation ) 

2H+ + 2e骨→ H2 (overall reaction) 

F i g. 10 Cathodic reaction by hydrogen ion 271 

(ad indicates the matter adsorbed on the iron surface ) 

このようなことから， 本実験における SRs腐食の関与について考察すると以下

のようになる

Table 4の鉄ろ材表面持生物中のSRB数の計数結果から，実際に第 1，2， 3 

主のいずれの環境においても実験終了時に SRBは繁殖していることがわかる。

従って，どの系列でも実験終 f時にSRB腐食が進行していた可能性はあると与えー

られる。しかし.その検出数が第 1，2， 3系列の順に少なくなっているぺと(-，

Table 5より，第 1*~IJ，第 2 系列の鉄ろ材表面口を含む化合物が生成され，お 3
系列では検111されていないことをあわせ考えると，第3系列でSRB腐食が起こっ

た可能性は低く，もし起こっていたとしても，その腐食速度に対する影轡は椴ぷ拡

散形によって生じたものに比較して，極めて小さいと考えられる。一方，第 1，2 

~~IJで、は逆に尖験終了時には SRB腐食が献拡散形腐食より優先化し州態と
なっていた可能性が高いと考えられる。

以上のことから， T-P除去卒の経日変化を考察すると次のようになる。 第1，2 
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系列では，円安井;拡散形腐食が起きた後に， S R s腐食が起三ったものと考えられる。

Fig.3に〆J'寸ように，第 1，2系列で11:.鉄ろ材j是清{去の八-....13およびF-ド期間

には先ず隊み拡散形の腐食が進行するが，処月.の継続にともなって'1:物脱などが
徐々にお:生し.鉄ろ材表Ifliには徐々は隊指が到達しにくくなる。そしてSRsが

徐々に繁殖し.その活動も活発になったと考えられる。それにともなって.腐食速

度は再び I:.Hしはじめ， T-Pの除去率もそれにつれて 1-Wしたと考えられる。第2系

列についても， Fig.4のド-G期間でもIJil械な現象が起こったために，やはり経日

的にT-P除去半が上昇したと考えられる

その後，第]，2系列ともT-P除去半の上品は停止し，尖験終了時までのC-D，

G----HのJUIIIIJに除去卒はほぼ一定値で安定したが，これはSRBの繁姉や活動状況

が一応の定常状態となり，腐食速度が~Jtしたことによるものと考えられる。 なお，

その安定しt-除去率は第 l系列の方が第2系列に比較して11.Jiかった。これは，第 1

系列の鉄ろ材点画でSRsの活動により適した環境が達成されていたためと与えら

れよう。

d) 鉄ろ材懐触曝気方式で安定したリン除去を達成するための方法

以上のことから，鉄ろ材接触曝気方式で鉄イオンを曝九十拘C""供給する方法として

は，般家拡散形の腐食と SRs腐食を利用するという 2つの方法のあるてとがわか

る。

しかし，鉄ろ材接触曝~UJ 式で，長期的に安定したリン除去を達成するためには，

鉄ろ材を前段側の曝気持iにj公演して， S R B腐食を利JH寸るのが得策とJ5えられる。

これは次のような理由による

まず，夫験結果からもわかるように， S R B腐食は長JU1Vわたって継続した例が

多く日¥鉄ろ材接触曝九点式への利用が陣めて有望であると与えられる また，こ

のような原境のもとで不動態化が起こった・jト例は全く報告されておらず，そのよう

な心配は特に必要ないものと考えられる。

一方，酸ぷ拡散形の腐食を利用するのはあまり得策でないと考えられる 実験結

果からもわかるように，保541槽の前段にj支出したときV~l:物膜は徐々に JI巴咋化し，

SRB腐食が進行するのド適した環境がn然と形成されやすい傾向があるK そのた
め，ここで安定して腐食を進行させるためには，生物映のJ'~圃 さを傾めて北干し、状態の

ままで保つことが第 1 に JK~で、ある。接触保父法での生物11民J'/.の制御は，モの過度

の肥厚化に起肉するろ材のnずまり等による処理の悪化を防止するために.逆'洗浄
という作来:によって行われるのが一般的であるd それ以外の方法は，1立公代などの

観点から現状では実質的にィ、』可能で、ある。逆洗浄とは，作段の流速以卜にそれを急

激に上昇させたときに生物!肢が剥離するという現象を利川して，生物般のi品J.Qの肥

J手化を防止する方法て'ある・目 。 一般に逆洗浄lょ，通常の散気管と別に，る糾1えHi部
の下にそのための散気骨をfJIjもって設けておき，そこ:，..B.排気を集中的にhうJO.。し

かし，実際にこの方法によって，十分に化物11英剥離を行うことは困難であり，その
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傾向はがif立の防止主ttl，-lほど顕詐であると与えられるr したがって， このような理由か

ら前段て刊をぷ拡散形肉食を安定して進行させることは傾めて難しいと考えられる。

後段の燃え付lに欽ろ材を校法した場合には.生物膜はあまり肥即化しないが，防

食'1"'1.の117iし、腐食生成物の右'1:がrm題となる。この防食性の向い腐食生成物の化学性
( ~ついてはま t.;: 卜分に flj-j らかとなっていない点も多いが，槽内の好気環境が強いほ

どその付お強度は強く，防食性も 1f;iくなることが指摘されており 31 ，このような現

象は.1:壌qlの好九性腐食についても観察されている 32 。

活性ifjiJ針よーの・変法であるいj分ょに間欠曝気)J-式に鉄ろ材を浸潰した場合には，槽

内の00濃度を低く保ち，さらに糟内流速を速めることによって，この腐食生成物の

お'1:を防止し，1x:期的に安定して鉄の腐食とリンの除去を安定して行えることが明
らかとされている 310 しかし，このような方策は，活性汚泥法ゆえにできる方法で

あり，生物膜法でこのような条件を整えることは困難である。それは，接触曝気法

の後段では，有機物負仰が低く， しかも活性汚泥法と違って微生物量が極めて少な

いために， 00濃度がトケ干しやすくなり，それを低く保つことが閃難なためである。

また，それができたとしても曝気低が少なすぎて槽内の旋!日!流が十分に得られなく

なり，イJ機物の処煙に支障をきたすことが考えられる。なお， S R s腐食によって

も鉄ろ材表面に錆尉は着生するが.この鈷肘の防食性はあまり {rilくない33 と昌われ

ており，それは，この錆層の鉄表面に対する密着性が低く，さらにその多孔性が向

いため3.1 と考えられる。 SRB腐食を利用した鉄ろ材接触曝気法で，実際に長期に

わたって安定して腐食を継続できることは第3章で実証する。

また，さらに好気性腐食の場合には，鉄ろ材が不動態化する可能性もあり 351これ

に対しての考慮も払わなければならない。

ところで， S RB腐食を利用するためには，多段式の曝気槽の場合に，前段に鉄

ろ材をj支出することがrl!要な理由は次のようなものである。 Figs.3，4に示されて

いるように，前段ではBOO負怖が高いために，生物膜の肥厚化が速く， SR B腐食が

すみやかに達成され， リン除去が安定するまでの期間が短くてすむ。また，第6章

でさらに詳細に検討するが， BOO負荷が高く00濃度が低い槽ほどSRB腐食の速度は

速くなり.同じ表面積の鉄ろ材を浸i貸した場合には，前段に浸演した方がリンの除
去が高率に行われると考えられるためである。

(2) 有機物の除去と流出水の着色について

Table 6により，鉄ろ材接触曝気方式で、は，少なくとも通常のプラスチックろ材

の場合と間程度の有機物の除去機能は期待で、きることが実証できた。

なお，鉄ろ材を浸潰したことにより，鉄イオンや水般化物が処理水に混入して着

色させるという現象も特になかった。
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2. 5 まとめ

本章では， r鉄ろ材接触曝気)j式Jの基礎的な特徴を明らかにする?めに行った
実験について報告した。その結果と考察をまとめると以トのようになる。

①鉄ろ材接触曝気方式によって，実際にリンの除去が行えることが尖ぷできた。

②また，それと同時に有機物の除去ができることも実証できた。少なくとも・般の

接触曝気法で広く利用されているプラスチックろ材を用いた場合とrrj]f'!l度の有機物

除去能力は十分に期待できることがわかった。

③接触曝気槽であっても，その内部環境によって鉄ろ材の腐食メカニズム， リン除

去率の安定性や経時変化の傾向が異なることがわかった。

④接触曝気槽に鉄ろ材を浸潰したときに主として生じる腐食のメカニズムは大月11し

て2種類である。ひとつは，酸素拡散形腐食と呼ばれるもので，水中の溶存酸素に

よって起こる。もうひとつは， S R B腐食といわれるもので，鉄ろ材友両が嫌気環

境になったときに着生する生物膜や腐食生成物中に存花する硫椴庖還元崎(Sulfate-

Reducing-Bacteria，略称SR B)の活動によって起こる。

⑤鉄ろ材接触曝気方式で長期的に安定したリン除去を行うためには般来拡散形の腐

食ではなく SRB腐食を利用するのが得策であると考えられた。また， S RB腐食

を利用するためには，接触曝気槽の前段に鉄ろ材を浸演することが重要であること

がわかった。

⑥酸素拡散形の腐食の利用が得策でないのは，処理の継続にともなって防食性の高

い腐食生成物層や生物膜が鉄ろ材表面に右生し， リンの除去が継続的に徐々に低下

してしまうためである。また，その防止対策として有望なJj法が考えられないため

である。
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第3章 高率のリン除去を安定して達成するための管理手法

3. 1 実験目的

前章により， r鉄ろ材接触曝気方式Jが新しいリン除去法として有望であること，
長期間にわたって安定した高卒のリン除去を達成するためには鉄ろ材・をSRB腐食

が起こる環境の曝気槽に浸演するのが重要であることなどが明らかとなった。しか

し，前章の実験は2ヶ月半程度の比較的短期間のものであったため， r鉄ろ材接触曝

気方式Jを実用化するためには，さらに適切な維持管理手法を確立するための検討

を行い， リン除去の安定性を長期間にわたって実証することが必要であると考えら

れる。

本章では，このようなことから約1年間連続して行った室内実験の結束を報告 1) し，

その適切な維持管理手法について考察する。

また，そこで発生した汚泥を利用した実験により， r鉄ろ材接触曝気方式」で発
生する汚泥の管理方法についても考察した。

3. 2 実験方法

(1) 処理実験の概要

現在広く利用されている接触曝気法では，有機物の除去が主目的となっている。

そこで，第一の実験(以下〔実験A])では鉄ろ材をj支潰した曝気槽において， 800， 

COOといった有機物の処理が良好に行われるように，曝気精底部に沈殿した余剰汚泥

の引き抜きのみを行ったときの， リン除去の長期的な安定性を検討した。

[実験AJには， F i g. 1に示すように，前章の実験とおなじくプラスチック製の
曝気槽を 3室直列に連ねた処理実験装置を 1系列用いた。各曝気槽の有効存誌は10

4であり， 3室の合計容量は30.eである。
人工汚水としては，前章の実験で用いたのと同様のものを使用した。また，汚水

は20.e/日の割合で定量ポンプによって連続的に供給した。この送水量により，曝気

槽内での汚水の滞留時間は約36時間となる。

各曝気槽に対しては Fig.1に示すように，プロワーにより曝気を行った。その送

風量は前章の実験と同様に，全実験期間中で，各系列ともに曝気糟第 1室の00濃度

が2.5mg/.e ，第 2室が4.5mg/.e ，第3室が6.5mg/.eになるように曝気量を制御した。

槽内の本温は，水中ヒータを使用して常に250C以f(こ低下しないようにした。
このような条件のもとで，全ての曝気糟に先ずプラスチック製の球状ろ材を浸潰

して30日間の処理を行い， BOO・COOの処理が安定したことを確認した。このろ材は，

前章の実験で用いたろ材と同様のものであり，接触表面積は95cm2/倒で，各室に105

個ずつ浸演した。ろ材の表面積は各室あたり9，975cm2，ろ材浸涜密度は99.7m
2
/m
3で

あった。

その後，曝気槽第1室のろ材のみを鉄ろ材と交換した。鉄ろ材は前市の実験と同
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肢にss・11f同似で. ろHのイ・訟は15cmX 20rm. J'/.さO.4mm(/)ものをJ()枚MMした。鉄ろ
材のN.1(IÎW!まD.6()Ocm ~ であり.交換したプ、ラスチックろ材の長IflîW とほぼIrtJ じとな

り，ろ判以前総1ftは96.0mりがであったc [~験i\ J は鉄ろ材を以前してから220 日

IUI総統した

後述の上うに. [災教八]ではT-P除去エ存は粍IJ的に漸滅寸・る傾向が凡られ，その

}j;{(司は生物ß~~のi品 J[tの IJ巴J'/.化であると考えられた。 そニで曹;直前:ろ材の逆洗浄を行

し¥欽ろ村長liiiの'1:物肢のj品位2の肥月(化をIVj11:する J二とによって. リン除去を長期

的に'!.<.'iI::させることができるかどうかを検討するために.第 二の実験(以下[実験

B ~ )を行った。この夫:験も[実験八]と (.lJ じく，曝気付J を:~常u'[タI} に、~Íi.べたもの

を佐川したが，各H抵気付Jの存 iltは 12~ とやや人きいものに変 iどした。 これは，鉄ろ

材のjìJ!.洗が効~~(JÝに行える雌気附を新たに作成したためである。

14出したプラスチックゐ材の形状 ・表面積は[実験AJ と1.;-1ーであるが，逆洗浄

を歩j見~(J~JにfJ'うために，鉄ろ材の長而積は7 ， 680cm 2 (S$'ll銅版， 160mmX200mmXO.4 

mmX 12枚.比J<lfIifL'ifi 1m:< 1m 3)とやや少なめにした。ヂの他の. '1:.物股馴致力法， ?写
本流入111.D.単公!止のJAlt-jifLなどの実験条件は[実験しと全くhiJ慌で、ある、

[実験B] ! ~t欽ろ材をì.J:iJ'i してから260 日間継続した。

iを洗浄!:i， 8排気を通常の側 lilïB暴 ';t.\}j式から令.凶ia暴~Ui式に変'Eするとともに，通

titの処.fIP.1f年よりら送風!止を噌加させて行った。Iゐj夫:験とも通常のfnlll(，i曝公時の憎内

iAt速は1........2cmlsであったが，逆洗浄時の槽内流速は15cmんであった。

(2) 水質分析方法

T-Pll~&の iIliJ)Lは流入原水と曝気糟第 1 主.第 3 主の流tl1水について行った。 ろ ;材

交換前には，交換i直前の10日間にのみ2fiに1(ilJの í~;11合で汀った。 ろ材交換後にも同

憾に.2 n :.:.11[11の7;ll合で尖験終 f時まで測定を縦続した。
有機物の除去状況や宅紫の処煙状況などの変化を械認するため‘ L、ずれの実験に

ついても，鉄ろ材・1えj点i立前と浸涜後20日ごとに，定期的な水質分析を行った。測定

項nは， pll， BOD， COD， Tーに各態窒素 (~03-~' ~02-~' :\1I 1-~) であり.味気情第 1 室

と第3屯の流II¥Aくについて行った。またI rri]時にT-Fcの分担fも行った。

(3) 硫酸塩還元菌の計数

[:k験BJにおいては，逆洗浄が生物膜中のSRBの繁員，'1.状況に及ぼす影響を明

らかにするために，鉄ろ材表曲]の生物膜等のお:t物'1"'""{flrする SRsの計数を実
験開始後9011[-.1と尖験終o寺の2回行った。試料の凋幣および府地については，第2
j~の 15験と!日!じである ただし，計数方法は10倍希ft~法から川町法2 1 に変史した。こ

れは， iiIi市の夫:験で計数すべきコロニーが溶解してれJ>Jllしドくくなることがあった

ためである この現象は決して特殊なものではなく，共緋:的のなかに硫化物を可溶

化して 1，まうものが存在したり‘寒天を技化してしまうものがし、るためと考えられ

ている } なおI 10(古希釈法と 'iP~法の結果の整合性は.あらかじめ予備実験により

確認している この方法の変更に伴って情養期IIlIは101:11111に延長した。

Air 

(4) 鉄ろ材表面着生物の分析

〔ス-験日]については，逆洗浄がSRB腐食にどのような影響を与えたかについ

て検Jサするために， ト述のSRBの計数とともに，衣[(II"i"iノ1:物の分析を行った。分
析はSR J3 1ft・数と"'i!じく，鉄ろ材浸漬後90Ll 1:1と実験終(lI!iの2r"l~Jった。

分割rの )J法やi試料の，v.~盤)51去は前章で、行ったのとて~く 1111 じである。出;料としては

以治していた鉄ろ材の一部を裁断して用いた。
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(5) 汚泥からのリンの再溶出に関する検討

liij市の:k験では，曝気憎底部に沈殿した鉄》リンの化合物や合む汚泥については，

特にづ|き抜きを行わなかったが， リンの除去hこ怒影響は見られず，i'j dt:から jンの

丙裕11\が起こったとは考えられなかった。今~'Iの末:験でも {Ij況は実験装間外に適宜

引き抜いたので，この実験でも汚泥からのリンの再総lJIは特に問題とならなかった。

しかし，尖際の現場では，曝気槽や沈殿槽に掬ったiTjd己は汚泥貯fd補に一時的に

貯偲され，その後に施Ii支外へ搬出されるということが行われる この搬出は普通は

半年IUlにi阿粍度である。また，その時には搬出j辻を減らすために，貯留栴内のと澄

水が処ßI~施設にもどされる。従って，もし汚泥からの ! II総11 \がこの期間に起こると

すれば，それは大きな問題となる。F i g. 1 Schematic figure of aeration tanks 
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このような-).-から， [;1J:験13]で採取した汚泥からのリンの再溶出の有無やそ

の傾向を把併するためにつぎのような実験を行った。

[実験BJの終 f時に各嚇気附底部に沈殿していた汚泥を本別に採取し，混合償

wした後に広'-1瓶に入れてふたをし， 20'Cの恒温暗室に静阿保存した。それらの試
料のと汚水を御幣後1，2， 5， 30， 150日目に20m.eずつ採取し，それについてT-Pの
訓IJJJ:を行った。なお，試料に合まれるリンのなはz.eの混合状態で，

914mg/.e ，第2定方)761mg/.e，第3室が1，597mg/.eであった。
第1室の試料が
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3. 3 実験結果

(1) リン除去の経時変化

[実験AJ， [夫験BJにおけるT-P除去平の経H変化をそれぞれ， Figs.2， 3に

ぷす。これらの凶では長期間のリン除去性能のみで定性を見るため5日間ごとの平均値

を示した。なお， [実験AJで行った維持管開作業は，実験開始後165日目以降の約

20H 問ごとの，押'IL在部に沈降し?余剰汚泥のり|き抜きのみであった。

流入水に対する第 3室流出水のT-P除去卒は， I同実験ともプラスチックろ材のみの

処ß~1l与には5%以トであった。 .jj ， 鉄ろ材泣凶後約40 日程度のJU1問はほぼ経日的に

i二外し，その後はおおむね安定した状態が継続するようになった これは前市の実

験と同様に.鉄ろ材の腐食が浴存目安来によるものから， S R Bによるものへと変化

したためと考えることができる ただし，前中の実験と違って，初期のT-P除去率の

{氏ドが見られなかったのは，この実験では前の:k験に比べて大きな実験装置を用い

たので，そのような変化が憎内で川間的にかなり不均一に進行したためと考えられ

る。実際鉄ろ材の表面は，その泣涜後40日丹には全体が黒色だ、ったが，それ以前は

悩色の部分とlU色の部分が混布している状態だった。

その後[尖験八]については，次のような変化が見られた。鉄ろ材浸漬後120日円

までは90%以卜の高率のT-P除去が継続された。しかし，T-P除去宅はその後経目的

に徐々に低トする傾向が見られたc 鉄ろ材浸波後200日目には約40%にまで低ドした。

[実験BJについても，鉄ろ材j公演後75日同までは90%以上の尚率のT-P除去が継
N
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絞された。しかし，その後， [尖験AJと同傑にT-P除圭率は経n的に徐々に低下す
る傾向が見られたので，鉄ろ材jえbt後90日目以降は，第 1室流出水のT-P濃度が2.0m

g/.e以上に 1Hした時点で，鉄ろ材の逆洗浄と的泥引き抜きを行うこととした。そ
の粘果， Fi g 3 (~示すように ， 約 10 日間ごと，~これらの作業を行うこととなったが.
35験終了時までtit-こ約850(0以上の尚率のT-P除去を安定して継続することができた。
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有機物等の分析結果

T-P 以外の水質分析は.鉄ろ材泣涜1111ifiと校出後2011ごとに.

行ったが， [実験A]の鉄ろ材j引責雨jと以出後10011ll， 

鉄ろ材j公演後20011Hの分析粘呆を Table1にぷす。

[支.験A]， [実験13] ともに，下P以外のBO[)，

また， 1.皮流水質も常に良好で，

)j;!倒的な木町分析を

200 1 J 1:1と， [実験B]

(2) 

の
ω 。
自ー'お

~rに行われていた。

れなかった。

なお， [実験AJでは，尖験期間中に鉄ろ村1111のけずまりは起こらなかった。し
かし，逆洗浄作業を行わなかったので生物1肢は経1I的に肥厚化してゆく傾向が観察

され，目度厚はろ材以前後120r J r-iには約lmmF111J2・で、あったものが，

になった。

ゾf， [実験日]

なかった。

COD吋rの処Jf[!.!立文:1験JUII/IJ'1'常時良

，(f色も全:k験J~1II1lで特に観察さ

200 r I EIには2'"'"'3mm

ノ1::物脱原はlmm以 1:にj引くなることはで、は逆洗浄を行ったため，
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し1ずれの宅から採取しため泥の 1:没水に

30['1日以降にはほぼ定常状態となった。

(5) 汚泥からのリンの再溶出実験結果

実験結果は Fig.4に示すとおりである。

ついても， T-Pの濃度は概ね経時的に低下し，

硫酸塩還元薗の計数結果

SRsの計数結果は Table2に示すとおりである。その実施時期にかかわらず，

計数値は107""'108倒/dm2の範囲にあり，経時的な変化はほとんどみられなかった。

(3) 

問題とすなわち，実験開始後150日目でも， T-Pはどのこをも約0.5mg/.e以下であり，

なるようなリンの再溶出現象は全く観察されなかったt

Results of SRB counts Table 2 

aeration tank 
aeration tank 
aeration tank 

() Supernatant of sludge in first 
口Supernatantof sludge in second 
ムSupernatantof sludge in third 

2.9xl07 90 th day after submerging iron contactors 
( Cells/dm2 ) 10 

空注主主 ← 
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3.5x1Q7 260 th day after submerging iron contactors 
( Cells/dm2 ) 

6 

(4) 鉄ろ材表面着生物の分析結果

表面分析結果は Table3に示すとおりである。

Analytical results of precipitation and membrane on iron surface Table 3 

Days 260th day after submerging 
iron contactors 

90th day after submerging 
iron contactors 

Chronological changes in T-P concentration 
in supernatant of precipitated sludge 

Fig.4 Membrane 
(Weight %) 

Precipitation 
(Weight %) 

Membrane 
(Weight %) 

Precipitation 
(Weight %) 

Element 
name 

8.2 Si 

考察

鉄ろ材によるリン除去性能の経日変化と逆洗浄の効果

4 3. 

(1) 

5.5 

P 1.2 

7.7 

2.2 

3.6 

tr. 1.9 

Figs.2， 3に示したように，

f除去率は大きく低下したが，

とができた。

まず， [実験A]で経目的にT-P除去率が低下した原閃を考察する。この経11的な

T-P除去率の低下は，鉄ろ材の腐食速度が徐々に低下したために起きたものと巧えら

れる。この腐食速度の低下は生物膜中に存在する全てのSRsが鉄ろ材の腐食に大

きく関与しているわけではなく，鉄ろ材の表面近くで活動しているものが腐食速度

については実験が長期にわたるにつれてT

では安定して向ユ存のT-P除去を達成するこ

以下にそのこと

[実験A]

[実験B]

に影響を与えやすいという考えによって説明することができょう。

を詳述する。

71 

s (硫
の検出

3.1 

90.2 

鉄ろ材浸漬後90日目と，実験終了時のどちらも硫化鉄の存在を示唆する

黄)が検出されている。また，両者を比較した場合，実験終了時のほうが S

益が少ないという傾向は特に見られなかった。

2.9 

87.2 
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らH I~ t(fl'itのメカニズム!i:II Ii !~~~でもふれたように，イミだ卜分に明らかとなってい

ない。 νかし，イj)]とJSえら比ている代J.<(I~ なメカニズムはいくつかに絞られる

それらを供J'1lし， J:: IfiI '1::成物 lfl の SRB の(r:lE~品川とその府食促進対IJ* という点に

ついてJj'察すると次のようになる。

長ず， liii日iで述べたヒドロゲナーゼ復傾説のメカニズムで防食が進行するために

は，鉄ろ材1<.1(1IにSRBが怯触する必要がある。したがって.鉄ろ材表面から離れ

て(r:{I:"'J・るら RB は抑1ft と全く J!!~r'rJ係とJ5iえられるc

つぎに.Fig.5に心したのは.硫化鉄マクロカソード ・ヒドロゲナーゼ彼悔説介

でも r'うべき lものである 11(;。この説で;1:1，全体ーの反応式は前説とナく同級である

が.鉄町長而に乱:若した硫化鉄がカソーに{部として働さ，その表面に吸着された水

ぶから I~ B によって利川されると与える。硫化鉄が着~I~ r-るシ，それが着生してい

ない時よりもカソーに1(11蹴が広くなって，府食にイf効な SRB数もmえるh考える
則。ニの場合も SRBによって腐食が起こるためには，鉄ろ材去面にJf生したマク

ロカソードとなる硫化鉄と SR B!立依触する必要がある

1. 

II. 

2H2S + 2e → H2 + 2H S-

H2S + 2e- → H2 十 S2

F i g. 6 Cathodic reaction by hydrogen sulfide ~ 

SOt-ヘ¥
lACTATE 、
PROP I ONATE""- --， 
ACETATE 
ETC. 
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1¥: { H3TTノ附
¥ A:物級協脇物

F i g. 5 Schematic figure of iron corrosion 

( FeS-macro cathode . hydrogenase depolarization theory ) 

F i g. 7 Schematic figure of iron corrosion 

( hydrogen sulfide cathodic depolarizatlon theory ) 

Figs.6， 7ι，示したのは.侃化水ぷによるカソード従極説とでもl1f-ぶべきもので

ある780 このi説で;Ii:， S R 13の生成したIIzSが鉄の去IfLIで、 Fig.7の Iや Hの反応

を起こしこれがカソード‘以応，こなると考える。

Figs.8， 9に示したのは，硫化水ぷ触媒品とでも呼ぶべきものである9¥Fの説

では， S R Bが生成したH2SやHSが Fig.8の反応によって， fIIi市のFig10にぷ述

した水素発生反応の触媒となると考える。
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以後の 2つの説はliijの2，;見とちがい.S R Bが腐食に1211J-するためには，欽や硫

化鉄そのものに接する必要はないと宅耐えている。しかし l、ずれも SRBのかIJ:し

た硫化水ぶなどは， .J7l; 散によ・ 3亡、鉄長luiにまで到述しなければならないので， S R 

Bが鉄表rfliに近いほどそれらは幼果的に鉄夫rIliに到達すると考えられる。

以上のことから，現子王有力であると巧えられている SRB腐食内メカニズムのど

れにおいても，生物11民'1-1にイr{Fする令ての SRBが鉄ろ材の腐食に均等にIxl'j・する

のではなく，鉄ろ材去面のiJi傍で、SRBの生存 .m殖、こ過した環境が形成されるほ
ど鉄ろ材の腐食速度2が速くなると考えられる。

'方， /J:物膜中の微生物に刈する栄主益法質の供給速[Qは./I:物似の深部に1"'Jかう

に従って小さくなるものと考えられる J01。またSRBに{(丹jなオ主義足質としては，

航椴還元反比、で電千供与体になると共に1，11化f1:H](，~平11fT)される有機物 (BOD) .およ

び屯子受容体となる硫目安イオン (SO1 ~ )等が考えられる また.次市に示寸ように

鉄ろ材単位rtlj積あたりのBOD負荷が大きいほど胞食速度か辿・くなることも明らかにさ

れている。

従って， [実験A]でのT-P除去率の経目的な低下は，生物映の肥J字化にnい， s 
RB に有川な栄養)，~'ëtが鉄ろ材表面近{芳までト分に供給されなくなり，それによっ

て鉄ろ材ぷ|面近傍で、SRBが作{Eしにくくなって，鉄ろ糾の腐食辿l良が低トしたの

がbit因と号えられる また， S R B繁舶に最も大きな影響を与えたJJc抗は.HODであ
るnT能性が品いと巧えられる

-般に，海底での SRB の爪・性も衣 l {Jj 近くで、If--l く，深くなるほ ~'''1J\ くなるて》が

知られているが， .1: Jiliの考察に関連した現象と考えられ興味深い・ 2 。

このようなことから， [実験 B ] で'/;:，~定したT-P除去が辻成できたのは， [実験

八〕とは逆に，生物l肢が過度に肥厚化~-ることが逆洗浄によって~)j I1ニされたためと

考えられる

従って，鉄ろ材接触曝気方式で、長期的に安定してTP 除去を行う Fめには， Jを汎ゅ

などの手段γ より，生物膜が過度に肥I'~~化しないように. 11位1't-の:lilJ御を行わなけれ

ばならないと考えられる。た打、し，こーでの逆洗浄は決して鉄ろ材T:.UOの'1'物般を

すべて剥陳させるほどのものである必要はない炉実際，この~験でも，ノ1 ::物映は常時

O.5mm程度は絞っており，それでもこのように|分な効果が必められた。

なお，:J.;:施目立で木作業を完令に自動化寸ることは 1分にJlTí~である r 考えられる

ので，この作業により鉄ろ材彼触曝九方式の入きな利点の・つである，処J;1 1~の簡便

性が失われることは特にないと考えられる
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H2Sad + e →H2S ad 
H2S ad + H+ → H2S"'Had 
H2S ...H →H2Sad + Had 

H+→ H ad (overall reacti on ) 

1. 
II. 
H+ + HS-ad → (H S H) 
(HSH) + e- →HS-ad + Had 

H+→Had (overall reaction ) 

F i g. 8 Catalyst reaction of hydrogen sulfide 9 

( ad Indicates the matter adso巾edon the iron surface ) 

lACTATE 
PROP I ONA TE 
ACETATE 
ETC. 

I ¥ 

辺Q .::.I1I:;i.芯XdI:-:....jI:... 

HS-

Fe・φ

F i g. 9 Schematic figure of iron corrosion 

( hydrogen sulfide catalyst theory ) 

(2) 鉄ろ材表面のSRB繁殖量と硫化物蓄積状況

Table 2ドより. [実験日]では鉄ろ材表面の付右物'11のSRBの繁殖数!土，逆

洗浄を行し、始めるがlの実験開始後90日1-1シ，実験終 f時の260~j flでは，その検111数

はほとんど変わっていないことがわかる 主た. Table 3によると，点由IJγL物に

ついても間隙に，時期の違いによらず s(硫黄)か検出され，その検出量が減少し
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たという{頃IIiJもなし、

これらのことから. [実験日]では.逆洗浄による鉄ろ材}{，{IIのSRB繁荊に対

する忠影響は特になく， 12験終 (11寺までSRBによる欽う材の府食か友定して進行

していたことが蹴認できる。

(3) 余剰汚泥の管理について

Fig. 4 によ b ‘ ~ :'M(I}J己Ij l の欽-とリンの結合は傾めて安定・した状態となっており，

lIî'悦 ql に1l\1~ となるほどのリンと鉄が汚泥から再溶111 してし￡う危険性は傾めて低

し、と巧えられる。そのため.鉄ろ材接触曝気方式の余乗'Ijlj犯の作用について頻繁に

その系外服!llを行うといった特別な巧慮をする必安はほとんどなし、と巧えられた。

3. 5 まとめ

本市ごは，約 1{I ~ IIIJ にわたって行った室内実験の結県を報行し， r鉄ろ材接触曝
kljf式Jで111iiれのリン除去を長期的に安定して行うための維持伝子!Ui法について検

討した。£た.この}ir.どによって発生する汚泥中の鉄とりンとの結合の'友定性につ

いても検討し，余票IJjり記の廿Jlj{jjr去を考察した
そのもtJR，と.))"楽をまとめると以ドのようになる

。〉有機物の処J11~が良好であっても. リンの除去キが低下する1結合のあるごとがわ

かった。ニのときのリン除去の{氏ド原因は，生物股のi品lifの肥作化による鉄ろ材表

!日近傍でのSRBの繁男1¥や日却jの低・ドであると考えられた。

f2'¥ろ"のi必λ冷iji::JUげドjにffって，生物膜が過度に肥J'正化しないようにしたところ.
SRB拘:食を安A・して継続でき， リン除去率の低下を防止することができた。
~以上の二とから. r鉄ろ材後触曝~\.}i式J で向中のリン除去ル長期|的に安定して

行うためにl士、'1'.物j恨のi品!主の肥以化を防止することが傾めて1[(安であることがわ

かった。具体的には，定期的なろ材の逆洗浄管理が{I'1{であるが，現場ーでは，この

作業{士完令nlVJ化することもロI能なので，特にこの)j法の維持作用に関する負相の
明大ドはつながらなし、と号えられた。

り〉余来IJi1ji1己からのリンの11ft容1.+1の可能性は極めて低く，この)i法の余剰汚泥の管理

については， .ìill~;おの俊触曝九法以 kの特別な考慮、をする必要はほとんどないと~え

られた。
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第4章 季節的な水温変化を考慮した管理手法

このようなことから本市では，経f.l(I~に水114を変化させた尖!換を行い. aフ;ろ村田の

脳:食速度やリン除去性能に対する影響企険J、Iするとともに.これ企ふまえて適切な
維持作開方法について検討した1 。

4. 1 実験目的
liIi i'立では. r鉄ろ材t~触曝~Ui)-\:J によって ll.-ヤキiのリン除去を安定して達成する

ための維持作JlI~ 手法として 1豆乳市を提案し.その有効性を実証した。これにより，

この方訟の'だ川化に1'1-応のH途がたったとこ?っても過言ではなかろう

しかし， X際の施ぷでは，自iifFまでに述べてきた実験条件とかなり異なった環境

が存庄することがある そのーっとして，曝九憎内の水温変化があげられる。曝九

摘は冬期に水温が人きく低下しないように， f-液中に埋!rrzされるのが普通である

しかしそれでも冬期!の木温低下を完全に防止することはできない。

F i g 1 !立，杵{fが滋31県内の伐J長・!l.H事排水施dで測定した年間の水温変動の例で
ある。このように.一般に現地施設の曝気槽内の水温は夏不には25t:詫度であるが，

冬期には12--13<C程度，~まで低下することが知られている。水温低下時には生物膜

'1'の微生物の活性や別抗高速度が低下し.曝気附のイ1・機物処ßl~t't能や硝化性能が低下

する場合のあることが知られている

30 

4. 2 実験方法

(1) 処理実験の概要

同内水温以外については，アの~験の条例:は第 3 i';fの[実験B]と向伎である。
すなわち，使用した実験装iNやろ材についての条件，ろ材の交換方法やそのlit:，使
用した汚水や流入条件、日暴気J&tなどの設定についてはナく問機とした。

水iMについては，鉄ろ材校前後35日Hまでは[実験B]とおなじく25'C したが.

その後はサーモスタット付きの水中ヒーターによって約20--3011ごとに変化させた。

実験IJ~始後36n Hから55r・111までは20rC，56円円から8011日までは15C， 8111 1]か

ら1101・1日までは10fCから15'-Cl::.段階的』こ水品を低・ドさせたーまた.その後は逆に.

111 H nから130Il nまでは15C. 13HJ I1から160H 11までは20C， 161日n以降につ

いては25
0

C と，段|情的に水i~~を i二昇させた。鉄ろ材i~ i.点以降の実験期間は 18011lHjで

ある

まt-，この実験では前苧の私:来をふまえ，鉄ろ材i交fti糟(曝54押i第1宰)の逆洗
浄とめ泥引き抜きを，水in.を変化させた f~j11と各水温安定期間内に約10日1m隔で1--

2向，すなわち，実験開始後，35， 45， 55， 65， 80， 90， 100， 110， 120， 130， 145， 

160， 170日目に行った。

にJ。
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(2) 水質の測定

T Pの測定は鉄ろ材浸涜後に2日に一度の7;1j合で，流入原水と聡541憎の第 1，:3::主

流出水について行った。

T-Feの分析についても伺慌の地点，頻j主?で、行った。

1989 1990 1991 1992 

(3) 康食減量の測定

実験に用いた全ての鉄ろ材は，あらかじめ重量を測定したのちドH排気槽へ泣出し

た。そして，実験終 f後に全ての鉄ろ糾のぷI雨.{Ii'1物をdi販の前ノラシドよって剥
離させ，デシケータ内で乾燥させた後に爪i止を測正した。測定したln金糸から鉄ろ
材の腐食減量を求めた。

同級の方法によって測定した，第3~~~ [支-験日]の令実験JUIfIIJ 0/ iWじての腕食減
哉は131.6gで、あった これから実験期間の、11-均腐食i的文を算1J1Jると， 7.2mg/dm"・

日(以下、 mdd)ルなる。この値と本実験で計十られt-\I~均腐食速度ル比較寸る F シに

よって， *7昆の変化が腐食速}主に与える~~;~!，;を計t価することがで有る介考えられる。

なお， mddという iii位は腕食 1学の分野でよく使JIJされるもので，二の11(1ルO.1倍

すればg/m-.日のlii{立に換算できる
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F i g. 1 Chronological changes in water temperature in rural sewerage 

ところで， r鉄ろ材接触曝気方式」における鉄ろ材からの鉄イオンの溶出も，微

生物の作m(S R B の生命活動)がその駆動力となっている。したがって，鉄ろ材
のl腐食速度7やリン除去性能に対す・る水温変化の影響を把保しておくことは，極めて

m涯で、あると考えられる乞
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4. 3 実験結果

(1) リン除去と鉄濃度の経時変化

本実験における曝九十哲ifiWl水のT-P除去平および鉄濃度の経H変化を Fig.2に示

す。試料の採取・分析は原則として2f-jに一度の割合で行ったが，この図ではリン除

去性能の長期的な変化傾向を見るため5日ごとの平均値を示した。流入水に対する曝

54棉i第3宅流出水のT-P除去本は，前市[実験BJ と同様に，鉄ろ材浸演後約30日間

は経11的なIニ昇傾向が比られた。その後除去率は安定し，実験終了時まで約85%以

上の除去が常に継続された。すなわち，水温が低下したにも関わらず，放流水の水

質は特に忠化せず，大きな変化はみられなかった。

しかし，第 1主流出水のT-P除去率は，実験前半の水温の低下にともなって80%か

ら65%程度に低下し，実験後半の水温上昇とともに再び元の80%程度まで上昇する

傾向が見られた。

T-Feの濃度については，流入原水では常にO.3"'0. 5mg/ .eと低い値で安定していた
ので特に図ぶしていない。曝気糟第3室流出水で、は常にほぼlmg/.e以下と低く，水

溢の変化に関わらず着色は特に観察されなかった。しかし，第 1室流出水では実験

開始後56日円までの傾向は[実験BJ と同保であったが， 61日目以降の水温を15t

以下にした期間では徐々に上昇する傾向があり， 81日目から110日目までの期間に約

8'" 1 Omg/.eで安定した。その後水温の上昇に伴って低下し，161日目以降は[実験
sJとほぼrriJ程度まで低下した。
なお，この実験のいずれの期間においても有機物の除去は良好に行われていた。

<J 
<J 

寸

これから算出した鉄ろ材

(2) 篇食減量の測定結果

実験終r時に測定した鉄ろ材の腐食減量は89.9gで、あり，
浸漬期間中の平均腐食速度は6.5mddとなった。
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4. 4 考察

(1) 曝気槽第1室流出水のリン除去率と鉄イオン濃度の変化

曝気槽第 1室の流出水については，水温が低下するとT-Fe濃度は高くなり ，

にともなって第 1室でのT-P除去率は低下する傾向がみられた。

次節で詳しく述べるが，本実験においては，水温低下に伴う鉄ろ材の腐食速度の

低下はほとんどなかったと判断できた。従って，このような曝気槽第 1室でのT-P除

去率の低下現象は，次のような原因によるものと考えられる。鉄ろ材から溶出した

直後の鉄の形態は， 2価イオンであることが知られている 2)。またpH中性域で、は 2

価イオンは3価イオンに比較して水般化物 (非溶解性物質)を生成しにく く3)沈殿

しにくく ，またリン酸化合物も生成しにくい(リン酸との親和性が低し¥)4)といわ

れている。これらのことから，水温低下に伴う第 1室流出水のT-Fe濃度の上昇やT-P

除去率の低下現象は，曝気槽第 1室での2価鉄イオンから 3価鉄イオンへの酸化速

それ
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!支が低ドしたことが主な版関であると考えられる。

なお，この水温低下にともなう鉄イオンの般化速度の低下は，溶存酸素による純

化学的な般化速度が低下したためとも与えられるが，曝気槽での鉄バクテリアの活

性が低干したためと考えるほうが妥当であろう。このことは Fig.2において， T-Fe 

の変化が決して水慌を変化させた際に急激に変化していないことから推察される。

鉄バクテリアと呼ばれるものには多数の種類があって，その生態も様々であるが，

共通しているのは水中に存在するFe2+を酸化してFe3+とし，この時に生じるエネル

ギーを生命活動に利用していることである 530 この実験で，曝気糟にどのような鉄

バクテリアが存在し，またそのうちのどれがこの現象に最も大きな影響を与えてい

たかは卜分に明らかでない。しかし ー般に曝気槽にひろく存在するといわれてい

る Sphaeroti1usnatansは代表的な鉄バクテリアであり6¥これが本実験中に曝気
府内に多数存在していたことは顕微鏡観察によって確認できた。

(2)鉄ろ材腐食速度と放流水リン除去率の変化

Fig.2からわかるように，鉄ろ材浸漬期間における曝気槽第3室でのT-P除去率は，

第1室流出水とは異なり，水温の低下にともなって低下するという現象はみられな

かった。このことは，水温が低下しても，鉄ろ材の腐食速度は水温の低下によって

あまり変化せず，第 1宰で十分に酸化されなかった鉄イオンも第2室および第3室

では円安化され， T-P除去に貢献したためと考えられる。

実際，この実験の腐食速度の算出結果は， [実験BJの値と比較してやや小さい
が，その遣は全腐食速度の約10%程度にすぎなかった。

SRBの活性が水温によって大きく変化すること 6 はよく知られているにもかか

わらず，この織に腐食速度があまり変化しない原肉は明らかでな"¥0 しかし，河川

底泥からのHzS発生量も， SR Bのみの培養系での実験結果に比較して，水温の影響

を受けにくいことが指摘されており 7¥ この現象も本実験結果と類似した原因によ

るものであると考えられ興味深い。これについては， S R Bと他の細菌の助棲作用

7) 8 ¥のためである可能性が高いと考えられる。また，優先種が低温で生きられる菌

碕91へと変化したためかもしれない。

第3章にまで述べてきたように，実用時の鉄ろ材の浸演はこの実験と同様に， S 

Rsによる腐食を効率的に起こさせるために， 00濃度が低く有機物負荷の高い曝気

槽の第 1宅に行うこととなる。したがって，冬期に水温が低下したときにも，本実

験と同傑に鉄ろ材浸演槽以降の曝気槽の酸化能力により，鉄ろ材浸漬槽から流出し

た鉄イオンは十分に酸化されてリン除去に寄与したり水酸化物となって沈殿するた

め，放流水中に混入して着色等の問題を生じる可能性は少ないものと推察される。

これらのことから，わが国で通常の土壌埋設型の接触曝気方式に鉄ろ材接触曝気

方式を適用する場合には，冬期の水温低下による腐食速度を考慮、して余裕をもった

鉄ろ材量を浸演するといった，特別な設計 tの留意や維持管理の必要性は小さいも

のと考えられる。
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4. 5 まとめ

本草では，経時的に水j誌を変化させた処理実験を行い，その鉄ろ材の腐食速度や

リン除去性能に対する影響を検討するとともに，これをふまえて適切な維持管明)j

法についても検討した。その結果と考察をまとめると次のようになる。

①実際の接触曝気槽で観察される程度の水温の低卜では，鉄ろ材の腐食速度やリン

の除去率はほとんど変化しないことがわかった。

②だが，水温の低下によって鉄ろ材から溶出した鉄イオンの酸化速度は遅くなり、

それにともなって鉄ろ材を浸潰した糟でのリンの除去率は低下した。しかし，実際

に鉄ろ材を浸演するのは多段直列式の曝気槽の前段の宅に限られるので，後段の糟

でその酸化は十分に進行し，施設全体のリンの除去にはほとんど影響はないと考え

られた。

③従って， r鉄ろ材接触曝気方式j では，特に冬期の水温低下に起肉する腐食速度
の低下を考慮、して，余裕をもった鉄ろ材量を浸演するといった，特別な設計上の留

怠や維持管理の必要性は少ないものと考えられた。
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第5章 槽内流速の処理への影響

5. 1 実験目的
liij r:rまでの実験は.全て小Y11実験装irtをJlll、た室内実験である。そのため各実験
とも補内椛述は傾めて小さく.速くても2cm/sft':伎であった。

しかし. ~~J江川沖化問!F41Eの大きさの処珂!施設ではこれとあまり変わらないが，
fk:121のt233処務排水施設での喉気糟内の流速は概ね10.......25cm!sであり，室内実験の

流辿・とl.tJごさなJtがあるとともに，施ぷの椛巡-によって変化することが'般に知ら
れている。また.流辿・の変化は'1ミ物膜内への法伎のr，;法やf11物l肢の1'/さ等に影響を

及!fし.保父N'iの肝機物処開能力や硝化能力が変化することがあることも知られて

いる

r ~茨ろ材1長触Il~公 )j ;:\:J においても同様なø~山により，流速の変化によって鉄ろ

材の防食述lEおよびリン除去性能が変化するυI能性がある。従って，流速変化の処

ßI~に及 !.í寸...~;~轡を検討しておくことは重要であると号えられる。

二のようなことから，続日的に槽内流速を変化させた'k験を行い，その腐食速度

やりン除去に対する1jJ轡を検討したt 。

5. 2 実験方法

(1) 処理実験の慨要

二のk験にlよ 押l内に設置した循環ポンプにより流速を変化させることのできる

有効千五位~O R. の H語気付i と. 第3章の[支・験s]に)11し、?の):h1J t議なイi効容hl:12iの

時~ttW{r 1"(抑|に悦べた 2段式の実験装置を使用した。 Fig， 1γ流速uf変曝気槽の概

Z控除l を '1'す。 時九押~m L二七での流速は.槽内の術環ボンJのnl:IUfJtを変化させるこ

とによって;Iill街)Lt- 曝丸11:侃環ポンプnHUllの1"(後のみで;1Jい，糟内の00濃度が

常に2.5mg!R.になる上うに曝気なを調整した。

流i生を;変化させるこ止のできる曝気槽第 1宝には鉄ろ材のみを反消した。鉄ろ材

{:t.1}il fF£での実験と1111織にSS11鋼板を使用し.寸法は1Ocm X弘、m，J!I-さが0.4mmの

ものを20枚没消した。これにより，鉄ろ材の接触去匝i的は3.600cm 2， 7:支出密度は12m

:!/m3となる。ろ材以出密度が前立までの実験よりも小さいのは，これが大きいとき

には術環ポンプ'の日I:IB祉を大きくしてもろ材が低抗となり，所定の流速を達成でき

ないためである。

限公開B汀~2 主にはプラスチック製の球状ろ材のみをi支出した ろ材の接触表面積

!i:95cm:' 10，J，jであり.これを105伺浸演したので.1:接触衣I(，i積!士9，975cm-となった。
プのときのる材i支出密度は83m2/m3である 第214fでの曝54は00濃度が6.5mg/.eにな

るように似.IJi(li時九万式で行った。

流入jjil水にはliijI';~ までの実験と同じ成分，水質のものをHI し、た流入汚木註は30

e /11とした。
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か;ろ付をUi立した第 ltifの楠内iilEj主は.実験IJItbfi従50n uまでは3cmlヌとしたが‘
Fig 2γ不すように‘その後は20日ごとに流述を10. 15. 20cm!s と nH~7的に l二外さ

せて尖験をねてった。なお，本実験での逆洗浄と 7fj~1己引き tjiきは実験開始後500 H以

降101・ 1 1/ 111同で，流速を変化させた前n と各流述宏定!~lIIn内に lluJずつ行った。逆設作

の)j法は，一時的に循環ホンフ『の日f:UIli~ をあげて25cm !sの付i内流述.をあたえること

によって行った。

Iron contactor 

Iron test plece 

咽..  ーーー

Influent [ Plane ] 

仁コ日仁コ日仁コ仁コ

[ Slde vlew] 

F i g. 1 Schematic figure of first aeratlon tank 

(2)水質の測定

水質は， T-PとT-FeとBOOについて2円に一度の;1;ll介で測定した。 T-FeとBODは曝気

附第 l主の流出水のみについて行い， T-Pについてはさらに流入原水と曝気糟第2空

流出木についても行った。

(3) 硫酸塩還元菌の計数と鉄ろ材腐食速度経時変化の測定方法

日場~d有第 1 宝には上記の鉄ろ材の他に，鉄のテλ トヒースをもu貞した。これは腐

食速度と表面に存在する SRB数を測定するt:めのものであり，ろ材と同傑のSS41

鋼板であるが， 寸法は2cmX9cm，厚さは0.4mmと柿J‘めて小さいものを10枚浸潰した。

これらは後述のようにドP除去卒の安定した実験開始後30n f:lと，流速を変化させ
たf.lの!日iU，即ち50.70， 90日目と実験終了時の110I・trlのJ日間， 2枚ずつ引き抜い

子。そして，腐食滅危を測定すると共に去 l而ぷ '1::物 ~t足取してその中に存在する S

Rs数の，11数を行った。
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Corrosion rate 

3 

Corrosion rate 
( mg/dm2'day ) 

7.2 

Flow rate 
( cm/s ) 

Table 1 

6.3 10 

6.9 

6.1 20 

15 

5. 3 実験結果

(l )T-P除去率と曝気槽流出水中のT-Feの経日変化

T-P除去よ存の経H変化を Fig，2に示す。試料の採取 ・分析は原則として2日に一度

の:t'，j合で、行ったが，この凶では長期間のリン除去性能の安定性を見る.ため， 5日ごと
の平均111~-を示している 。 実験開始後30 日間は，前述の各実験と同様にT-P除去率は

徐々に上昇し，概ね安定した状態が継続するようになった。そこでその後，流速を

経ri的に変化させたがトP除去率に大きな変動は見られなかった。

・方，第 1~主流出水中のT-Fc濃度も実験開始後30 日目以降は概ねlmg/f.以下であ

り，流速変化によって大きな影響は見られなかった。また，同様に第 1室流出水中

のBOD濃度も約20mg/~ で変化がなかった。

4草とrli]傑のMPN法で、行った。腐食減IItの測定)j法やSf< Bの計数ん法は，第3，

3 cm / s _..~ 1 0 cm / s吋" 15c山吋..20cm /5 ...... 
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5. 4 考察

以上のように， T-Pの除去， T-Feの濃度，鉄ろ材腐食速度，鉄ろ材表面からのSR

B検出数のいずれも，流速との間に特別な関係を見いだすことはできなかった。

近年，鉄ろ材を活性汚泥法の曝気槽内に浸演して， リン除去を行うという試みも

なされている 2 。この場合には，溶存酸素による腐食を利用するため，十哲内流速が

安定したリン除去を達成するための重要な操作因子であることが明らかとなってい

る2)。しかし，本実験結果からは，鉄ろ材接触曝気力式における鉄ろ材の腐食速度

およびリン除去性能は，通常の現地施設で観察される程度の流速範四ではほとんど

変化しないものと推察された。したがって，鉄ろ材接触曝気方式の施設を設計する

際には，特に流速を考慮、した設計を行う必要性は小さいと考えられる。

流速の変化によって上述のようにリン除去等に変化がみられない原悶の詳細につ

いては不明な点が多いが，第4章でも指摘したように， S R sと他の細闘との相互
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Chronological changes in T -P removal 

(2)鉄ろ材腐食速度の経日変化

テストピースの腐食減量から算出した各流速時の腐食速度を Table1に示す。腐

食速度はほぼ6"-'7mddで、あり，流速との聞に特に明確な関係は見られなかった。

(3)硫酸還元薗の経日変化

SRBの計数結果を

10'''-'108個/dm:!であり，

Table 2に示す。いずれの流速のもとでも SRBの検出数は

これも流速と特に明確な関係は見られなかった。
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作JIlがこの現象を月!解寸るのにl主要と巧えられる 現イE，このような細肉の相互作

JIJ' :ついての研究はイミ|づ〉であるが，ホビュレーションダイナミックス研究という

分野で新しい研究手法などが進歩しつつある 3 。従って，このようなものが発展す

れば，ィー:実験で観察された現象をさらに詳細に検討することがpf能となるだろう。

5. 5 まとめ

本苧では，終日的に情内流速を変化させた実験を行い，その腐食速度やリン除去

に対する影響を検討した。その結果と考察をまとめるとつぎのようになる。

①T-Pの除去， T-Fcの濃度，鉄ろ材腐食速度，鉄ろ材表面からのSRB検出数のどれ

もが，通常羽場で観察される数cm/s"-'20cm/ sの流速範閉では特に変化せず，流速変

化と明確な関係を凡いだすことはできなかった。

②このことから， r鉄ろ材接触曝気}f式」の施設を設計する際には，特に流速を考
慮した設計を行う必要性は少ないものと考えられる。
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安定性と水温 ・流速変化の影響-農i:論集. 158. pp.57-63(1992) 

2) 西 ~l 猛他:鉄接触材を用いた間欠曝気方式によるリン ・ 宝来同時除去の基礎研究，

水質汚濁研究. 12(12)， pp.33-39(l989) 

3)余忠洋:ポヒュレーションダイナミックスと環境浄化.水環境学会誌，15 (9)， p. 1 (1992) 
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第6章鉄ろ材の必要浸漬量の算定方法

6. 1 実験目的

実際に鉄ろ材接触曝気方式の利用を考えるときには，計IlIlj放流木質としてT-P濃度

があらかじめ決められているのが普通であろう。前編第3市で述べたように，この

l正式の開発目標放流水質はT-P濃度で、lmg/.e以下としたが，この水質を達成するため

の施設の設計条件を明らかにすることは傾めて君主要である。ところで， -jj，地域

によっては特にそこまでの処理水質は要求しないが，省エネルギーで、安価な処理コ

ストによって簡便にリンを除去したいという要望のところも存花すると考えられる

。

このようなことから本章では， r鉄ろ材接触曝気方式」を用いる場合に，所定の

放流水質を達成するために，具体的にどの程度の面積や重量の鉄ろ材を;公演した曝

気槽を設置するべきかということを明らかにするための実験を行うこととした。

ところで，第 2章の実験でも明らかなように， S R B腐食が起こっているとして

も，鉄ろ材の浸漬環境によってその腐食速度やリン除去能力が異なることは明らか

である。鉄ろ材接触曝気方式では，鉄ろ材表面近傍の嫌気性生物膜に対する SRs

に有用な栄養基質の供給速度の差異により，鉄ろ材の腐食速度が変化する。そのた

め，鉄ろ材を浸潰した曝気槽への汚濁物質の負荷量の差異によって，鉄ろ材の腐食

速度は変化し，それに伴ってリン除去性能が変化する可能性が考えられる。

このようなことから本章では，曝気槽への流入木質に若円して実験を行った。す

なわち，鉄ろ材を浸漬・した曝気槽への流入水のT-P濃度を一定とし，それ以外の汚濁

物質濃度を変化させた実験と，逆にT-P濃度のみを変化させた実験を行い，その結果

から f鉄ろ材接触曝気方式Jでの，鉄ろ材の必要浸涜冠の算定j対去について考察し

た2，3 。

また，同時にこの方法のリン除去コストと鉄ろ材の耐周年数，発生め泥世やその

脱本性，鉄ろ材浸演によるT-P以外の処理に対する影響についても検討を加えたZ30

6. 2 実験方法

(1) 処理実験の概要

実験には Fi g. 1に示すような3室で構成されたプラスチック製の曝気槽を8系列

使用した。曝気槽の有効容量は第1室が6.e，第2室が4.e，第3室が2.eの合計12.e

とした。

第 1"-'第7系列の曝気槽には，第 1室には鉄ろ材のみ，第2室， 3宅にはプラス

チックろ材のみを浸潰した。鉄ろ材としては5541鋼板を用い，寸法が1OOmm X 150mm， 

厚さはO.41n1nのものを21枚浸演した。これにより，接触表面積は6，300cm
2
，ろ材浸波

密度は105m2/m3になる。プラスチックろ材の寸法と厚さは鉄ろ材と伺じである。し

かし，その浸漬量は曝気槽容量に比例して，第 2室で14枚，第 3宅では7枚とした。
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Concentration of artificial wastewater Table 2 

Run 8 
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A1ka1inity 
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pH 

これらに対する比較尖験として，第8系列はすべてプラスチックろ材のみの処理系

列としたl矛

第1"'-1系列については， T-P以外の汚濁成分の濃度を変化させ，第5"-'7系列に

ついては逆に第 2系列に用し、ため水のT-P濃度のみを変えた汚水を用いて実験を行っ

た。第8系列については，第 2系列とまったく同じ汚水を用いた。すなわち，流入

原水には Table1に示す成分構成の人工汚水を使用することとし，水道水の量を変

化させて Table2に示す水質に調整した。ただし， T-P濃度についてはKH2P04を適

世添加して，Table 2 に不す濃度に調整した。各系列への送水量はすべて20~ /日と

した。なお，第2，8系列に用いた汚水の水質は，前章までの実験で用いたものと

同じである。

曝気槽のDO濃度は系列ごとに差をつけず第 1室が2.5mg/ ~ ，第 2室が4.5mg/~ ， 

第3室が6.5mg/.eとなるように曝気量を適宜調整しながら実験した。
後にもふれるように，実験開始後約25日を経過したころから鉄ろ材を浸潰した各

系列のT-P除去率は安定した。そこで，第 1"-'7系列では，鉄ろ材単位面積あたりの

T-P負荷量を変化させるため，実験開始後35日日とその後約10日ごとに鉄ろ材を数枚

づっ引き抜き，同一寸法のプラスチックろ材を交換浸涜した。

全実験期間は90日間とした。この実験は継続期間が短かかったことから，特にろ

材の逆洗沖は行わなかった。しかし，後述のように経H的な腐食速度の低下は顕著

には観察されず，実験結果に対する影響はほとんどなかったと考えられた。ただし，

曝気槽底部に沈積した余乗IJ汚泥については，汚水の僧内での流れ状況を変化させる

可能性があるので，適宜引き抜いて後述する汚泥試験のために系列ごとに分けてポ

リビン内に保管した。

Effluent 

。。
c
。。

Ls，ow 

Air 

Control valve 

CO 

(2) 水質の測定

第1"-'7系列の鉄ろ材浸漬後の放流水のT-Pの測定を，鉄ろ材表面積がかわるたび

に1回ずつ測定した。すなわち，鉄ろ材を引き抜くと，政流水のT-P濃度は約1"'2日

で安定するようになったが，十分な余裕をもって次の鉄ろ材引き抜きを実施する前

日にその測定を行った。

鉄ろ材浸漬によるリン以外の処理に対する影響を詳細に調べるため，プラスチッ

クろ材のみによる処理を行った第8系列と，鉄ろ材が浸潰しているが汚水のT-P濃度

のみが異なっている第2，第5"'7系列については， T-P以外の水質についても測定

を行った。測定は，鉄ろ材の浸演量が最も多く，また各系列の各水質が定常状態と

なっていた実験開始後35日日とした。測定項目は透視度， pH，アノレカリ度，

SS，各態窒素， T-Fe (全鉄)， D-Fe (溶解性鉄)とした。
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Schematic figure of aeration tanks 

Composition of artificial wastewater 

90 

18 g 

12 g 

9 g 

0.42 g 

0.42 g 

0.30 g 

50"-'400 1 

Poly pepton 

Meat extract 

NaCl 

KC1 

CaC12・2H20

MgS04・叩20

Tap water 

Fig.l 

Table 1 



(3) 硫酸塩還元菌の計数と鉄ろ材腐食速度の算出方法

科系列での SRBの繁先立払J兄を把Mするために，最終の鉄ろ材引き抜きを行った
際に，鉄ろ材J<I(n 1'}ノ1:物1(1のSRsのrH数を行った。その試料調整方法と SRBの

防長，計数Jiit.などはIjiji官までのJj法と同級である。
鉄ろ材の腐食速度の算IUは次のようにして行った。引き抜いたすべての鉄ろ材に

ついては， ，iij ~'tまでと同じ Jj法によって腐食減ikを測定した。この腐食減量は後に

凶示するように，各系列とも実験経過日教と ItL線I.Llj帰で、き，実験開始後25日目以降

の各系列における鉄ろ材の腐食はほぼ・定の速度で安定して継続していたものと推

定することができた。このようなことから，それらの回帰直線の勾配を腐食速度と

して扱うことにした。

6. 3 実験結果

(1) T-P除去率の経日変化について
鉄ろ材を浸潰した各系列のT-P除去卒は Fig.3に〆Iミすように， BOOiHなが最も低い

(流入原水BOO濃度50mg/~ )第4系列を除き，実験開始後お干の低ドの後に徐々に

上昇し，実験開始後25日目には各系列とも安定した。-方，第4系列のT-P除去半は

約60"'-'70%で，ほとんど変化は見られなかった。プラスチックろ材のみの第8系列

のT-P除去率は，実験開始時から終了時までほぼ一定で， 5"'-'10%と低率であった。

鉄ろ材の引き抜きにともなって，各系列のT-P除去率は低下する傾向がみられた。

後に詳述するように，鉄ろ材に対するT-Pの単位面積あたりの負荷が同-ーであっても，

系列ごとにその除去率には差がみられた。

(4) 発生汚泥量と含有鉄量とその脱水性の把握方法

発生汚泥~tl:は， n暴気糟底部に沈澱した余剰汚泥と鉄ろ材表面の着生物，プラス

チックろ材表面の右生物の総ほとして測定した。測定fj法は通常の水中のss測定方
法とIri'Jじである。汚泥中に合まれる鉄の世についても，通常の水質測定のT-Fe測定

方法と同様に行った。

的犯の脱水性については， Fi g. 2にポすような装置によりヌシチエテスいを行

い，その測定された汚泥の比抵抗怖の航によってその良否を判断した。汚泥の比抵

抗航とは，汚泥を非日:縮性の粒 fと考えてDarcyt'llJをもとにした式から求めるもので

あり，ろ過府単位I面積、当りの単位汚泥乾ケーキによりどれだけのろ過低抗が生じる

かを示したものである 5 。従って，この値が小さいほど汚泥の脱水性は優れている

と考えることができる。

なお，これらの試験は第4系列については行わなかった。その理由は，後に述べ

るように， 上述の試験の結果から，第4系列では00による腐食が優先化していたこ

とがわかったためである。
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(2) 鉄ろ材腐食速度

鉄ろ材の腐食減量の測定結果と浸1責日数の直線回帰結果を示したものが Fig.4で

ある。なお，この図中の腐食減量は同じ系列で同時に引き抜いたろ材すべての平均

値である。

この結果から得た，腐食速度を Table3に示す。 T-P濃度のみを変化させた第2，

6， 7系列の腐食速度は， 6. 1 "'-'6. 4mddでほぼ同じであるが，全般的な汚濁物質濃度

Vacuume 
tank 

Measuring cylinder 

F i g. 2 Schematic figure of experimental system of Buchner funnel test 
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Results of SRB count Table 4 
を変化させた第 1----11系列腐食速度は，第4系列を除くと汚濁負荷が大きい系列ほ

ど腐食が速いという傾向があり， 3. 5"'-'8. Omddまでの大きな差が見られた。

Run 4 Run 3 Run 2 Run 1 

7.0x 104 

(4) 汚泥発生重量と含有鉄量の測定結果

プラスチックろ材のみでの処理を行った第8系列の結果から求めた， 800-汚泥(S

S)転換率は，約5%，Fe含有率は2.2%であった。この転換率が，その他の系列でも

同一であると仮定して算出した鉄ろ材浸漬による発生汚泥の重量噌加を Table5に

示す。各系列とも大幅な汚泥重量の増加が認められ，系列問で、60-----100gとかなりの

同じ表に含有鉄量も示したが，これも系列開で、差18----25gとかなりの

だが，余剰汚泥中のFe増加重量に対する汚泥発生重量の増加割合は，

Run 8 

差がみられた。

差がみられた。

1.4x107 
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3.1 x 108 

9.7X107 
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7.3 x 108 
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系列によってやや差はあるものの約3"'-'4倍の範聞でほぼ一定であった。

Increases in sludge weight and Fe weight in sludge 

by submerging iron contactors 

Table 5 
Relations between loss of iron contactors and experimental days Fig.4 

Corrosion rate Table 3 

Run 7 Run 6 Run 5 Run 3 Run 2 Run 1 

75.8 66.0 68.7 69.6 80.8 Increase in 101.6 

sludge weight(g) 

① Run 7 Run 6 Run 5 Run 4 Run 3 Run 2 Run 1 

6.1 6.1 6.6 7.6 3.5 6.4 7.6 Corrosion rate (皿g/dm2・day)

20.8 19.4 22.9 18.6 23.2 25.7 Increase in 

Fe weight (g) 

② 

汚泥の脱水性の測定結果

ヌッチェテストの結果を Table6に示す。プラスチックろ材のみで処理を行った第8

系列の汚泥のみが1014オーダの比低抗値が得られたが，それ以外の鉄ろ材を浸潰した系

列では，どれもl桁小さい1013オーダの値が得られたr 即ち，鉄ろ材を浸漬した系列の汚

泥の方が脱水性は優れていた。
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3.6 3.4 3.0 3.7 3.5 4.0 (ー)①/② 

(5) 

硫酸塩還元菌の計数結果

SRBの計数結果を Table4に示す。 SRB数についても，T-P濃度のみを変化

させた第 2，6， 7系列では，ほぼ5.0X 10 7 """'5.0 X 108個/dm2とほとんど同じであ

るが，全般的な汚濁物質濃度を変化させた第 1"""'4系列では， 104"""'109個/dm2まで

の大きな差がみられた。特に，汚濁負荷が大きい系列ほどSRBの検出数が大きい

という傾向が見られた。
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系列問で水質は異なっていたがその詳このように，

(6) T-P以外の水質の測定結果

測定結果を Table7に示す。
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6. 4 考察

(1) BOD負荷と膚食形態

叶引こ，接触曝気方式のろ材に着生する生物膜は， BOO負荷が大きいほど，増殖の

ための栄長野、が多いために肥厚化しやすく，ろ材表面は嫌気状態になりやすいと考

えられる。この実験では，鉄ろ材を浸潰している曝気槽内の00濃度は同じであるの

で， BOO負何が大きい系列ほどSRB腐食が起こりやすい条件にあったと推測できる。

Table 4のSRB計数結果で， BOO負併が大きい系列ほどSRBの検出数が多かった

この考えの妥、当性を裏ずけるものと考えられる。
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ことは，

実験開始後のT-P除去率の経日変化は Fig.3のように， BOO負荷の最も低い第4系

列以外では，経目的な除去率の上昇がみられている。この現象は，腐食が00による

ものから SRBによるものへと変化したことが原因と考えられる。実際，実験開始

後5日目までのT-P除去率は， T-P負荷が同じ第1'"'-'4系列ではほぼ50'"'-'60%と等しい

ことや， T-P除去卒が上昇した後の安定した除去率には大きな差があることも，この

考えを裏づけるものと考えられる。

また，曝気槽から引き肢いた鉄ろ材に着生していた腐食生成物の色調は，

列では常に褐色で、あったのに対し，それ以外の系列では黒色であった。
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このようなことから，実験開始後25日目以降の第4系列以外の系列ではSR8に

よる腐食が，第4系列では全実験期間で00による腐食が優勢化 していたものと考え

られる。

ところで，第2章で述べたように，鉄ろ材接触曝気方式で安定したリン除去を行

うためにはSRBによる嫌気性腐食を利用することが重要である。従って，以下の
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考察では，特にことわらない限り第ぺ系列の実験結果は利用しないこととする。

なお，実際に鉄ろ材接触曝気}i式を使用する際には， 00腐食から SRB腐食への

移行がすみやかに起こる環境に鉄ろ材を浸演する必要がある。前述の考察から， S 

RB腐食が述aやかに起こるかどうかについては， BOO負荷がその 一つの指標になるこ

とがわかる。具体的には，ろ材単位面積当りのBOO負荷量が，この実験の第3系列と

第4系列中間の約2.Og/m 2 • 日がその境界値と推定できる。

(2) 流入水質による鉄の腐食速度への影響

第3章で詳述したように，鉄ろ材接触曝気方式では，鉄ろ材表面近傍の嫌気性生

物肢に対する SRsの't命活動や増殖に有用な栄養基質の供給速度が高いほど鉄ろ
材の腐食速度は速くなるものと考えられる。従って，この実験で Table3のように

汚濁負街が大きい系列ほど，鉄ろ材の腐食速度が大きくなったのは，負荷の大きい

系列ほど，鉄ろ材表面近傍でSRBの活動や繁殖が活発になる環境となったためと

考えられる。

ところで， S Rsに有用な栄養基質としては，有機物，硫酸イオン (S042-) ，窒

素源、等があげられる 6 。

有機物は，硫酸イオンを還元する際の電子供与体として使われるほか，S RBは

従属栄養細菌であるので酢酸7 などの有機物を増殖のための炭素源として必要とす

る。エネルギー獲得のための水素供与体としては水素ガスなども利用できるが，炭

素折、がない場合には極めて増殖がおそくなることが実験的に実証されているれ。第

2章でも述べたように，硫酸イオンはエネノレギー獲得のための電子供与体となる。

SRsは窒素回定能力がないので，窒素源、が必要となる 9)。

しかし，この実験では，流入汚水のBOO:~比が比較的高いことから ， 窒素源、は各系

列とも流入水中に十分な量が存夜しているものと考えられる。また，本実験に用い

た人工汚水の硫酸イオンは，そのほとんどが水道水から供給されていることから，

Table 2のように各系列の原水中の硫酸イオン濃度には大差はなく ，供給された硫

酸イオンの竜はほぼ同量である。

これらのことから，この実験で鉄ろ材の腐食速度に最も大きな影響を与えたのは，

SRsのエネルギー獲得や同化作用の際に使用される有機物 (BOO)の鉄ろ材表面近

傍の嫌気性生物膜に対する供給速度であると推定される。すなわち，汚濁負荷の大

きい系列ほど腐食速度が大きかったのは，生物膜の深部にまで有機物が十分に到達

しl S R sの活動が鉄ろ材表面の近傍で活発に行われる環境ができあがったためと

考えられる。

従って，鉄ろ材接触曝気方式における鉄ろ材の腐食速度は，Fig.5に示すように

鉄ろ材に対するBOO負荷量に大きく依存しているということができょう。
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(3) 流入水質によるT-P除去への影響

鉄ろ材を引き抜いて，鉄ろ材単位面積当りのT-P負荷を変化させたときのT-P除去

率の変化を第 1"'3系列について同時に図示したのが， Fi g. 6である。関中の傾向

線はY=ae bx (Y:T-P除去率(%)， X: T-P面積負荷(g/m2・日)， a， b:定数)の

式で各系列の結果を回帰したものである。

鉄ろ材単位面積一日あたりのリン負荷量が同 4 であっても， BOD負街の高い系列ほ

どT-Pの除去が高率に行われることがわかる。これは前述のように， BOD負街の差に

よって各系列の鉄ろ材の腐食速度が変化し， BOD負荷が高いほど鉄イオンの供給屯は

多くなり，それにともなってT-Pの除去量も多くなったためと考えられる。

このようなことから，実際に鉄ろ材接触曝気方式を使用するときには，鉄ろ材に

対するBOD負荷量を考慮して，所定のT-P除去を達成するために必要な鉄ろ材の量を

決定する必要のあることがわかる。
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and mole ratio of iron cations from iron contactors to the T -P loading (4) 鉄ろ材浸漬量の決定方法

前述の鉄ろ材腐食速度から算出した鉄ろ材浸漬槽へのT-P負荷量に対する鉄イオン

の溶出モル比と，放流水中のT-P濃度との関係を示したものが Fig.7， T-P除去率と

の関係が Fig.8である。両若の関係は系列ごとにある程度の差はみられるものの，

何在とも密接な関係があることがわかる。 したがって，鉄ろ材接触曝気万式での鉄

ろ材の適正浸漬註の設定は，鉄ろ材浸1貞-槽へのT-P負荷量に対して所定のモノレ比の鉄

イオン溶出量を確保するために必要な鉄ろ材量を算定するという方法によって達成

できると考えられる。

例えば，放流水のT-P濃度lmg/.e以下にしようとする場合には，T-P負荷に対する

鉄ろ材から溶出する鉄イオンの母が，モル比で約1.5以上に，90%以上のT-P除去を

行おうとする場合には，モル比が約2以上になるだけの量の鉄ろ材を浸漬ーする必要が

あることがわかる。

以上の知見から，鉄ろ材の浸演量の決定下)1慎の ーっとして，次のような)j法が与

えられる。まず， Fi g. 7および Fig.8を参照して，施設のリン負怖に対して必要な

鉄ろ材からの鉄イオン溶山量を求め，次に前節で示した鉄ろ材に対するsOD面積負街

泣と腐食速度の関係図(Fig. 5 )を利用して，鉄ろ材腐食速度(鉄イオン溶出世)

を予測し，鉄ろ材の必要浸漬琶を決定する。

この鉄ろ材算定が有効であるかどうかを確認するために， 第 2~から 5 章の支ー験

結果について，この方法を適用してその予測した放流水質と実測値を対応させたも

のが Figs.9，10である。いずれも，それぞれの実験でSRB腐食が安定していた

際の放流水質を，各実験の鉄ろ材に対するBOD負荷などによって推定したものである。

この結果からも，ここで示した鉄ろ材の反漬量の決定方法が有効であることがわか

る。
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沈殿分離槽などの前処理施設が設医されているのでーそれらによる汚濁物質の除去

率を25%と仮定した。すなわち，曝44槽第 1主への流入水の原単位は， BOD"t' 、45g/
人・日， T-Pは1.5g/人.fiとして算定を行った。
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100 

Observed and predicted values of T -P removal 

このときの曝気槽第1室のT-P容積負術は12.5g/m3・円となる。したがって，曝気

槽の単位容積当りに必要な鉄イオン溶出量は，T-P容積負待のモル比で1.5倍の約34g
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さらに，鉄ろ材浸漬量の精度を向上させるためには， 曝気槽内のDO濃度などにも

着目した検討を行い，それを一般化することが考えられる。しかし，これらの影響

が腐食速度をあげる方向に働くのか，下げる方向に働くのかを定性的に推定するこ

とは'容易であるので，それを勘案しつつ，実際には現場適用に際しては，余裕を

持った虫の鉄ろ材を浸演するとし、う方法で対応するので十分だと考えられる。

この}j法を用いて，農業集落排木事業で広く採用されている， (社)日本農業集落

排水協会が開発した]ARじS1型の接触曝気槽第 1室に鉄ろ材を浸演ーし， T-P: lmg/R以

下の処理水を得ようとする場合に必要な鉄ろ材浸漬量を算定するとつぎのようにな

る。ただし生活排水の汚濁負荷量の原単位としては，一般にはBODについては60g/

人.FJ. T-Pについては2.Og/人・口が用いられるが 10 ，この施設には曝気槽の前に，
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1m3・[i以上と打l:iどできる。 ーjjBOD千五積u.(.:iは3i5g/m3・Hとなるため，曝541榊第 1

京のろ材を令て欽-ろ材とし， ，10， 50， 60m2/m 3 の街皮で;i~むなしたときのBODl面的ü待

!:t，それぞれ9.'1， 7.5. 6. 3g/m ~ ' 1.1となる この粧を利JIJして， Fig.5から腐食速

皮はそれぞれ約7.2，6.8， 6.2mg/dm 2 • 日 1以 fmdd) と推定される。 従ってこれらの

場一介の，目提気矧iiii{主谷積あたりの鉄イオン綜lB!.tはそれぞれ28.8，34.0， 37.2g/ m3
• 

11 と推定で去る。以 i二の結~丹、ら，鉄ろ材の以前街J.tは50m .!/m 3以ヒにすればよいこ

とがわかる

.A引こ， 1幼虫雌気憎にi~ 7点されるろ材の比衣r(lHl~は 50'"'-"数 100m ~/m 3 である 11 )。こ

のζ とから.先にP:slL t-ろOm2/m3以上という鉄ろ材の浸禎密度は，実用上極めて妥
吋な値である六とがわかる

(5) 鉄ろ材後触曝気方式の リン除去コストと鉄ろ材の耐周年数

SRBドよる胞食を利刑した.欽ろ材の腐食速度は Fig.5より，おおむね8.0mdd

以!であると弔えられる ニのilr't!土鉄ろ材去(f[jが均一に腐食すると仮定した場合，

j支出鉄板のdi粍印さに換算する と15年間で1間程度になる。しかし，腐食は全両で均

・に進行する止 は|眠らないので‘支・用に際してはL記の算11.¥{卜教に余裕をよL込むこ

とと， 曝~\柑'内での鉄ろ材のIr~ít方法を}分に検討することが明主れる。だが，数m

mのf'tさの鉄ろ材を使用すれば.鉄ろ材の交換作業の頻度は数1O{I~'こ l回以下限度1こ

抑えることもIJr能であると考えられる。

(6) 鉄ろ材接触曝気方式の リン除去コストについて

(，機物処別については.公共卜水道の維持作珂:貨は約5，000rT1I人・年であり 121，

!J!d存排水胞設では約5，000'"'-"10，000門人・年である 130

liij編で、紹介したリン除去法については， 1疑futt殿法，生物脱リン法(フォスト
リップ法)， Ot'ltJI脱リン法のどれも処理水f，t500m1 I H以下程度の施設で約5，000'"'-"1 0， 

00011] 人・年という試算結米4がある 14。また，実際の農業集地排水施設の調任結果

から，凝集沈殿法のランニングコストを算出すると， ]， 044rfll人・年であった 1b I。

いずれの場合も汚泥処分費は合まれていない。

-}j，前述の， jARじS1 ~'lのH換気情第 1 主に欽ろ材を浸消することによって， T-P 

波皮がlmgR_以ドの処理水をね1ようとしたときのランニングコストはつぎのように

試算できるc 8法九階単位体制あ子りの鉄イオン浴出量は27.2g/m3.nであるから，こ
れを処理人1-11人あたりに換算すると，約1.2Kg人・年となる 従って，鉄ろ材の単

価を運搬 ・加・[費を合めて150Pl'Kgと仮定すると，ランニングコストは180円/人・年

と推定される。この値は，有機物処理費の 1'~;IJ にも満たず，かつ他のリン除去法と
Iヒ較しても115以・卜である。これらのことから，鉄ろ材接触磁気ノfj'A;のランニングコ

ストは極めて安価であるといえる

また，イニシヤルコストについても，鉄ろ材俵触曝気法の場合は，この算定方法

に従うと鉄ろ材の|判定台のみの費用となるので，凝集沈殿法などに比較して伸めて
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安価であると考えられる

欽ろ材俵触曝気ん式で・発守ごするi'iiJ己についてl士、民地還元不IJ川の・{f効性が指摘さ

れている 16 ことから，本方式はjlJiJ己処分貨についても凝集沈殿?去をはじめとした他

の方法sこ比較して安仙.であると考えられる。

(7) 発生汚泥と脱水性について

Table 5に示すように，鉄ろ材の反泊によりj心配lRjiIには人恥iなj刊}]日が認められ

た。この原因は，鉄ろ材を浸演する二とにより j如1¥した鉄イオンがリンと結合した

り.水和物となって沈殿したりしたためと考えられる。また，後述のように作機物

を吸将して沈殿したものもあるん考えられる

鉄ろ材接触曝九))式で、の汚泥附)JIl，T(批は，このように鉄イオンの化学変化と官接
な I~J係があるため流入リン濃度，アルカリ度て1・の峨々な要閃によってによって彬饗

されると考えられる。 しかし' この夫験の余剰j汚Iji1泥己ωtサ中iド1のFe増加i坑広批に対する1的ぢn配己7琵E 
生1反TU民官の増加吉1μκ!
4叫{行の範囲となつている。従つて'1J-用 1:は余剰汚泥の発生の.K'}J]llifUi¥:を鉄ろ材から
の鉄イオンの溶/1¥述Js.によって推定することができると考えられる。
ゾJ，この実験で発生した余剰め泥の合水卒は，プラスチックる材のみを以消し

た第8系列では99%であったのι対し，鉄ろ材を}公演した系列ぞは97'"'-"98.50'0であ
り，比較的低い航が行られた。すなわち，前述のように，鉄ろ材法治による汚泥m
出，;:確かに大幅に附加するが，体問はあまり附加しないといえる

.A支に農業集法排水施設などの小規模排水処用地ぷでは，余点IJiら犯は -fJjTj虻lti'

留栴に移送しておき，貯留槽のR肘貯j'{貯1Yη11限浪界に達したH

このt汚ぢ泥のi慨態出Eや制n川1]数が噌加するてとは'維持符Jfttの煩雑さや，搬1I \'l~mを増加させ
ることになり ー唱ましいことではない。

しかし，この1111数や煩雑さに影響をあたえるのは，汚泥の.Hlikて9はなく容的であ

り，この実験結果から余剰汚泥の作税は余り附人しないことが'Ylらかとなったため，

鉄ろ材接触曝気方式でそのような問題が起こるロI能性は小さいと巧耐えられる

また，鉄ろ材接触曝気方式で、のilJiJ己の合水宇が恢いこととも関係があると忠われ

るが， Tab 1 e 6 のヌッチェテストの結果からわかる主うに，鉄ろ~/j ' を j公演した系列

の汚泥は，脱水炉|の点でも第8系タIJに比較して催れていた このjJK凶は，一般のめ

況の脱水工程でも，鉄イオンが加えられた後に刊=業が行われる.二とのある思rllと

同傑と考えられる すなわち，これが加えられるこんにより， i'j~t. ~1 の微粒-(-が挺

仏粗大化して川脱水性が良好になっtたと考えられる

なお，通常の接触曝気法などの11物処理によって生成した余剰i';泥は，運搬コス
トを低下させるために，脱水作業を行ってからilli搬するのが一般的である。脱水))

法としては，通常は圧搾ろ過，加n.ろ過，真空る過などの}j法がとられる。しかし
余剰汚泥は一般にこれらの方法で脱水を行うのにはあまりにも脱水性が悪いので，

引き抜き後の汚泥には鉄やアルミエウムや高分子i疑集剤を添加lして，脱水性をi17iめ
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たうえで作会を行っているのが現状である。しかし， tJ.、ろ材接触雌気ノj式の汚泥は，

Tab/e 6からもわかるように，極めて脱水性がよく.このれu主:の比低抗純であれば，
H:搾ろ過のみならず)JIlJEろ過ができる範閲にある引。従って，薬品をさらに添加す
る二となく脱水作業を行えることになり，薬品代の低減につながるとともに，維持

管県作業の行力化にもつながると考えられる。

(8) 鉄ろ材浸漬によるT-P以外の処理に対する影響について

第 l主流If¥水の1300，COO濃度については，鉄ろ材iお点系列のjjが，第8系列に比

較してfHJであった。それらの濃度は流入水T-P濃度が低いノらが低い傾向が見られた。

これは欽ろ材'からお~1J\した鉄イオンの水酸化物に布機物が吸治されたためと考えら

れるが，第3主流11¥水については特に差は見られなかった。

第 l主流111水qlのss濃度については，鉄ろ材浸漬系列の濃度がI〔Jiかった。これは，
第 l京の流/1¥水に.JI:溶解性の鉄水酸化物が含まれていたことによるものと考えられ
る しかし，その水般化物は槽を経るに従って凝集 ・沈降したり，生物膜に吸着さ

れたものと考えられ，第3室の流出水中のss濃度は第8系列とその他の系列の差異
はほとんどみられなかった。透視度についても第 1室の流出水は鉄ろ材浸漬系列で

低かったが，これも同じ理由によるものと考えられる。第3*の流出水は全て30cm
以|こと良好であった。

以1:の現象と深い関係があると思われる鉄濃度については.第 1室の流出水ではT

-Fe，かれともに，流入水のT-P濃度が低い系列の方が11.5くなる傾向がみられた。こ

の似拡!は明らかでないが，問傑に流入水のT-P濃度が低い系列ほど，第1室で除去さ

れたリンのj止が少なくなっていることから， リンと鉄の化合物の生成に関係してい

るものと考えられる。-)f11ri述のように，第 1室の流出木巾の鉄イオンは，槽を経
るに従って縦集 ・沈降したり，あるいは生物膜に吸お:されたりすると考えられ，第

3主の流11¥水の鉄濃度は鉄ろ材の浸漬系列間に差は見られなかったが，第8系列に

比較して鉄ろ糾の反消系列の方がやや高い値であった。しかし，鉄による流出水の

者色はほとんど感じられず，前述のように透視度にも悪影響は観察されなかった。

第 1~主流山水のアルカリ度は，第 8 系列に比べて鉄ろ材浸漬系列の方が向く，ま
たT-P濃伎の11'.'弘、系列の方がアルカリ度も高いといった傾向が凡られた。また第3室

流出水のアルカリJJrについては.T-P濃度の低い系列のJJがアルカリ度は高いという
傾向が凡られたが.どの系列も第8系列に比較すると向かった Mじ傾向がpHにつ

いても観察された。つまり，一般の凝集剤添加に伴って生じると言われるアルカリ

度の低下や， pllの低下の傾向は観察されなかった。このことから，凝集沈殿法のよ

うに中和のための，設備を付加する必要性はないものと考えられる。この原肉は，鉄

ろ材の腐食メカニズム，鉄イオンとリンの結合形態等に関係していると考えられる

が，現イEは|分にI~J らかでない。

日語気附!添加工℃のi疑1.t沈殿法においては， しばしば硝化~ll~f~が観察される場合があ
る200 しかし本:k験において，硝化の進行については，鉄ろ材泣漬系列と第8系列
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の(11)には特に;tは観察されなかった。ニれはliij)主のように. iヲミろ材接触日暴気}j式が

i娃IDi'l殿?よ・と異なり，処理に0:うアルカリ JJtiJJ:卜を~二二さないニとも大きな珂二It1 の

・つであろう。

このように，鉄ろ材の浸漬の. T-P以外の処理に対する影響は特(r.!¥.きな影響がな

いか，むしろ良好になるものもあっ 1た。

このことから鉄ろ材を浸演することにより.特に他の処Jlfに対する悪影響などの

I而から，施設を大きめに設計するなどの考慮は.特に必要がないと考えられ，その

ことが実証できたものと考えられる。

6. 5 まとめ

本市では，鉄ろ材浸漬槽への流入水のT-P波瓜ル-定とし，それ以外の汚濁物質濃

度を変化させた実験と，逆にT-P濃度のみを変化させた尖験を行い，その結果から

「鉄ろ材接触曝父方式jの施設設計方法について検問を行った。

また，このん法のリン除去コストと鉄ろ材のIffitJIj {t~数，発生汚泥量やその脱水性，

鉄ろ材j完治によるT-P以外の処理に対する彫響についても検パを加えた。

ISRsによる鉄腐食を利用した場合の腐食速&!立.鉄ろ材に対するBOO負荷の差異

tζよって変化し， BOO負荷が大きいほど鉄ろ材の腐食速度ば大きいという関係が得ら

れた。従って.鉄ろ材を用いてリン除去をわう場合の鉄ろ材j支出品の算定には， BOO 

;釘 (~fの影響を宅慮しなければならないことが明らかとなっ P また， S R B腐食を

利則する?めにはBOO負荷2.0gm~'fì 以 lこが一つの 1 . ' 宏になると考えられ，これ以ト

であれば溶存酸索による腐食が優勢化し， S R 13腐食に速やかに移行しないと考え

られた

②鉄ろ材から総出した鉄イオン哉のT-PJ'( 1Wl~U~刻するそル比と ， 1J.女流水のT-P除去

半，ならびにJi'x.流水のT-P濃度には，街桜な関係がみられた。ーの関係によれば，欣

流水質争lmg/.e以ドにするためにはそル比を約1.5以 1:に， 90%以|このリン除去をh

うためにはそル比を約2以上にする必要がある上批'止・された。

③これらのことから，実際に鉄ろ材接触曝九)j式を手IJ川する場合の，鉄ろ材の浸演

はの決定)j法としてつぎのような方法を促・ f_iした。まず， e〉に:;:Jミした関係から，施
ri交のリンft(~fに対して必要な鉄ろ材からの鉄イオンfinl\lit'を求める。そして，次に，

ので述べた鉄ろ材に対するBOO面積負前1.¥と府食速度の関係から，日00面積負荷位を

指僚として鉄ろ材腐食速度(鉄イオン総lIlilt)を予測し，鉄る材の必要浸涜母を決

定する。この方法によって，これまでの尖験結果・を予測したところ，極めてよい結

果が得られ?。

(4 S R Bによる鉄ろ材の腐食速度は概ね8mdd以ドと推A・された。従って，数mm惇さ
の鉄ろ材を使用すれば，ろ材の交換作業の頻度を，数lo'rFに1[111以下程度とすること

も可能であると考えられた。

⑤鉄ろ材接触曝気方式の処理コストは，いままでJfj"、られてきた各種のリン除去技
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術に比較して安価・であることが体必できた。凝集沈殿法に比較して維持管理費は5分

のl以ド程度と身えられた勺

⑥発生i'j泌iEIliは， itu ~~Î~'の妓触H足気)J式による発生量に比較してi曽加したが，汚泥

の合水率は97----98.5%と{氏く，脱水性も良好であった。従って，鉄ろ材浸演による

施設の逆転1'fJlilや維持行珂等の作業負判は，通常の接触曝気方式に比較してほとん

ど変化しないことが明らかとなった。

(j_;鉄ろ材の以前ーにともなう BOD，COD，SSの処理，硝化についての悪影響は観察されな

かった。また，鉄ろ材による処煙水の着色も特に問題となることはなかった。処理

水rjlのアルカリ度は凝集沈殿法と異なり， 上昇する傾向が見られた。このことから，

凝集沈殿法のような中和のための付加設備は特に必要ないといえる。以上のことか

ら，鉄ろ材を浸涜することにより， リン以外の処理に対する悪影響などの観点から，

通常の接触曝気法に比較して施設を大きめに設計するなどの考慮は，特に必要がな

いと巧えられた。
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結言

本論文では， 11~ 十j地域の小規模分散型の生前排水処理施設に適した新しいリン除

去方式として f欽-ろ糾接触曝気方式j を提Jし，その開発研究にとり組んだ結果を

!被告した。

「鉄ろ材'~長触B.~気)iÃJ とは，わがi司の農村地域で，生活排Aてからの有機物除去

のために寸・でに広く使われている， r接触曝気法Jのろ材として，通常使用される

プラスチックる材なVVかえて鉄製のものを利用するという傾めて簡単なものであ

る。すたわち，鉄製のる糾を反涜した糟に汚水を流入させ，その'11で曝気と撹伴を

frう。それにより，ろ材表rfriに内然着生する微生物の似の作川によって有機物を分

解し， 1，，) nsに鉄ろ糾の腐食に伴って溶出する鉄イオンにより約水11Iのリンを吸着さ
せて，その化合物を沈殿排除することによってリンを除去する技術である。

第 1何では，まずこの研究の背呆と課題を明純化するために，富栄養化問題の現

状とリン除去のif(要性をまとめ，さらにわが国における段村地域での生活排水処理

の尖態を検討した。これらにより，富栄養化問題解決のためには，股村地域の生活

排水からのりン除去が特に軍要であるという結論を導いた。しかし，実際には農村

地域でリン除去はほシんど行われておらず，その本質的な原閃は現fEのリン除去技

術が決して満足できるものでなく，農村地域に許及するためには米だに多くの問題

を持っているためであることを指摘した。そして.それらの技術の問題点を検討す

ることにより，現:(E/!!::村地域に期待されているリン除去技術の具備すべき条件をま

とめた。

第2加ではこれらの条件を考慮して，新しいリン除去技術である「鉄ろ材接触曝

九)J.r\:J の Im1~研究を行った。その結果と考察をまとめると次のようになる。

第 I~，戸では，化学、ド術論の視点、からこの方法のリン|除去メカニズムについて検討

今 fJ い，このんよがイf~{なリン除去技術として確立できるIlJ能性を確認したうえで，

以トの市で械で;した人工的水を用いた室内実験による倹什で解明してゆくべき内容

をlif)(i{fi化した。

第2恥から第6fEまでで明らかにした内容の特に重要な点をまとめると次のよう

になる

まず， f鉄ろ材接触眠気方式j によって排水からのリン除去を達成することがで

きた。また.イl機物除去もー見交の接触曝気法に比較してトl程度以上に行え，他の水

質I面にも決して:悪影響をあたえないことが確認できた。

ただし，長期的に安定したリン除去を達成するためドは次のような点に注怠する

ことが主要であることがわかった。①鉄ろ材の腐食が水qlの依存酸ぷではなく生物
膜r~I の航門会組還元閣の作用によって進行するような環境に鉄ろ材をもH点すること 。
その?めには，鉄ろ材に対するBOD負荷が2.0g/m2・日以上というのが目安になること。

@鉄ろ材友，(IIの11:物肢が過度に肥j平化しないように定期的な逆洗浄などによりその
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11央J'~， を;I.IJ御すること。

次に， r鉄ろ材接触曝気方式」において所定の処ßJ~水'伐を得るためには.鉄ろ材

の反消jstと以消環境の1両者を考慮する必裂がある二とがわかった。すなわち.鉄ろ

材単位nli倒単位時間あたりの有機物 (sOD)負荷の廷によって欽ろ材の腐食速度は変

化し，それにつれて鉄ろ材のりン除去能力も変化することがわかった。 BOD負術が向

いほど腐食速度は速く， リン除去能力は向くなった。さらに.鉄ろ材から溶出する

鉄イオンj止のリン負荷量に対するそル比を桁除とすると.l改流水のリン濃度やリン

除去本を J'測できることがわかった。これらのζとから， この方式での鉄ろ材のi~

凶j止の決定方法として次のようなものを捉・架した。

去す，モル比を指標として，所定のリン除去ルif-成するためV必要な鉄ろ材から
の欽イオン溶出!止を求める。そして，次，...，欽:~う+~(.'長lするBOO負待註を指標として

欽ろ材腐食辿皮(鉄イオン溶出世)を予測し.鉄ろ材の必要泣消i止を決定する。

主た，水温や流速の変化については， r鉄ろ糾'4長触保気法Jのリン除去性能(1比
較的交定しており，施設設計の際にそれらの桜響を特に号t@:寸る必要性は低いもの

と考えられた。

余剰汚泥の性状についてはつぎのようなことがわかった。。余剰汚泥中のリンと

鉄の結合状態は極めて安定しており，それらが貯i背中にr1n容出する危険性は低いも
のと考えられた。②発生汚泥の重jt¥:は通常のブラ久チックろ材を用いた処理に比較

して附加するが，汚泥の含水率は低くなり.脱水性はむ ν ろ良好になった。このよ

うなことから.本方式の発生汚泥に関する符烈は，通常の接触曝気法とほとんどか

わらないものと考えられた。

f鉄る材接触曝気法Jでの鉄ろ材の腐食速度はlo1Fでたかだかl蜘以下程度である

ことがわかった。従って，ろ材の交換は数lO"F{:'" 'Jft純度2で‘ょいと考えられ，さら

に鉄材の111l段が安価で・あることはよく知られていることである。これらのことから，

この)J式のリン除去コストは，現在x川化されている処周I)J式に比較して傾めて交
価であることが確認できた。

以 1:のことから， r鉄ろ材接触曝九万式」は伐判II1Jけのリン除去技術として極め
て有望であると結論することができ，本論文に述べたことに留立すれば， f鉄ろ材

接触曝気方式」は富栄養化問題解決のためのイ1・);なリン除去技術として実用に供す

ることができるものと考えられた。

とーろで.この技術をさらに発展させるためには次のような研究が行われること

が摂まれる

まず，本研究で行った検討はすべて，人 l汚水をJIJ~. 、たものであるので，実際の

~I:活排水ル用いた実規模の施設での支-験か担まれる。ニの時に検討すべき課題とし

ては.次のようなものがあげられる

ilIi述のように「鉄ろ材接触曝気}j式jでみ:Aした尚不のリン除去を行うためには
ろ刺の定期l的な逆洗浄が重要である。しかし， ζの逆洗の強度や頻度などは施設に

よって異なる可能性があり，この作業をマニュアル化ナるためにはいくつかの事例
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研究が必裂と宅えられる。

irlt人水質の変動に対して f$J~ろ材接触曝え }j式J がどの肌JJ[の処j:1~の安定性を

持っているかを侃:認、し.それに対する儲立点符を検討することも世主れる。

去た.JG泥の限 j也iEJL に I~Jする研究む屯要である。本文'1 1 でも述べたように，

f鉄ろ材彼触眠気)i式Jの余票IJ7ち況の農地への還ll:，f:IJJfJは. 'i:壌qlのリンや鉄不足
の1111聞の解決)i法として極めてイn日である可能性がt古川、と汚えられている。実際，
IIJI分式市性的犯法の処Jfl~施設に鉄ろ材をj完治した支-験の結*からは，そのめ泥中に

はnf給悠リンが多くft;まれていることが実証されている。 r鉄ろ材接触曝';¥}j式j
についても，手の:15Aliや現場での長期的な効果の検討が明まれる

-)i. 'l:rlr.M水以外のJ宅業排水や省産排水などの処珂!施設に対しての「鉄ろ材接
触同非公法j の泊川にIxJ寸る研究は傾めて興味深いと考えられる。これらの汚水に含

まれている成分やその濃度ば，生活排水とは大きくNなっている。そのため，原理
的にはこの))tl~が適川できる可能性は大きいが，その鉄ろ材腐食速度や適正浸漬註

は本研究私1;*内、ら抑~Æされるものとはかなり異なることが子忽される。 r鉄ろ材接

触曝気)j;.tJは， J111Rりl;fく処理を目的として開発したものであるが，これらの点が

解明できればさらに川途の広し、技術としてその有効性が両主るものと考えられる。

ところで，品近の小J，jl模生活排水処理で、!ま，好気性処理に)]11えて，嫌気性処理が

用いられることが多くなってきた。具体的には.接触磁気情のfIIjに.後触B暴気槽と

同僚にろ糾は泣fIYするがH暴気を行わない嫌気性ろ床憎と呼ばれるものが設けられる。

それによって流入水の有機物をある程度除去することによって，接触曝九糟への有

機物のil仰を献しることができる。嫌気性処理の利点としては，行エネルギーで‘汚

泥の発fhiltが少ないことなどがあげられる。Hii述のように， r鉄ろ材接触曝5dl王
式jの鉄イオンの怖/1¥は生物膜中の硫酸晦還元細菌の作)fjによって起こるが，この

細崎i士川判嫌気性的なので， 嫌気性ろ床槽の生物版中にも多数イバ1:する。従って，
嫌気性ろ床開'のろ糾として鉄製のものを用いれば， r欽る材接触P~九)j式j に類似

したメカニズムによって， リンの除去がなされることが期待できる。 符在らは，嫌

気性ろは憎のろ材に鉄ろ材を利用して， リン除去が行えることを近年実証すること

ができた。このJi法が陣立できれば， r鉄ろ材接触H排気}i式j と組み合わせて， リ
ンの除去に加えて京ぷも同時に除去できる処理システムなどもつくることができる

ようになり. r鉄ろ材接触曝気方式j はさら骨こ布望な技術として広く使われるよう
になると I考えられる
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判:に，阿IIf11ヰ教授のご指導なくして本論文はありえなかっ?といっても過Jで
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究桁iJ7dをf(tいt-。本論文のなかには，先生のご沿'I'¥"後に行った研究もあるが，それ
らV対しでも常に適切なご助言を頂けたことは. iJJxに寸EN，iの|叫りであったと考えて
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以後に，本論丈が現代の水環境問題解決のザjになれば，このjこない再びである
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