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SYNOPSIS

　 Effective　treatment　of 　sewage 　 sludge ，　 which 　has　a 　large　amount 　of 　water ，　has　been　of 　great　concem ．　Biodrying
processes　that　utiHze 　the　biolegical　heat　through　the　acrobic　degradation　of 　organic 　matter 　are 　believed　to　reduce 　the
moisture 　 content　 of 　 sludge 　 without 　 need 　 fbr　 supp ］ementary 　 fossil　 fUels，　 In　 this　 study

，
　 pyrolysis　 behavior　 of

b董ologically −dried　sewage 　sludge 　to　obtain　solid　fle且or 　material 　is　examincd ．　The　degree　of 　biological　degradation　has
little　effect　on 　the　weight −10ss　curve 　during　pyrolysis．　Nitrogen　contained 　in　the　dried　sludge 　almost 　exists 　as 　Kjeldah且
nitrog   and 　has　not　changed 　to　another 　type　of　nitrogen　during　pyrolysis．　NH3 　is　produced　below　250 °C　and 　above

400 °C　during　pyrolysis　and 　the　amount 　ofNreleased 　as　NH3 　was 　20 ％ of 　the　total　amount 　of　N 　released．　About　60 ％

ofnitrogen 　is　Te ］eased 　as　tar−N 　during　pyrolysis，

1 ．緒言

　　下水汚泥 は 日本 で は年間 5000 万 トン （含水 ベ ー

ス ） 発 生 して お り、最終処分場 の 逼迫や処理 時 の 省

エ ネ化 の 要求 か ら効率的 に 乾 燥 し、有 用 物 に 転 換す

る 方法 の 開発 は 急務 と言 え る。　 「＝ ネル ギー
自立 型

堆 肥 炭 化 プ ロ セ ス 」 は、原料 で ある 下水汚 泥 を 発 酵

乾燥 し て か ら熱分解す る プ ロ セ ス で あ り、熱分解時

に 生成す る ター
ル 成分 を燃焼 させ て 熱源 と して 利用

す る こ とに よ り、エ ネ ル ギ
ー

を イ ン プ ッ トす る こ と

な しに 燃料や炭素材料源 とな り得 る 炭化物 を得 る こ

とが で き る プ ロ セ ス で あ る。既往 の 研究で は、下水

汚 泥 の 炭化、燃焼挙動 の 研 究は 多 く 見 られ る もの の 、

発酵乾燥 した下水汚泥 に つ い て 検討 した もの あま り

見 られ ない 。特 に 下 水 汚泥 に 多く含有 され て い る 窒

素 は、そ の 後 の 処 理 で 窒 素酸化物 に なる 可 能 性 が あ

る た めに、熱分解時 の 窒素の 挙動 に 注 意 して お く必

要がある。本研究 で は、発 酵 に よ っ て 乾燥 させ た 汚

泥 に つ い て 、200〜600DC で 熱分解処理を実施 し、特

に 窒素 の 挙動 に 着 目 して 、生成 ガス お よび 固体の 分

析 か ら熱分解挙動 を検討す る こ とを 目的 と した。ま

た 、試 料 と して 発酵度 の 異 な る 試 料を用い 、発 酵 度

の 違 い が 窒素挙動 に及 ぼす 影響 も検討 した。
2 ．実験

　用 い た試 料 は、実際の 下 水 処 理 場 より発 生 した 下水

汚泥を発酵乾燥させ た もの で あ り、粉砕とふ るい 分 け に

より0．35mm 以 下 の 粒 径 の もの を使用 した。

　使用 した 2 種 類 の 乾燥汚泥の 元 素分析値 を表 1に 示

す。DS＿A の 方 が DS ＿B よりも発 酵 が 進 ん だ 試 料 で ある

が、発酵度 の 違 い で 大 きな差 は 見 られ な い。

表 1　 試料 の 元 素分析値

元 素分析値 ［Wt％ daf］
一 一

DS −A 5．9　　　　47．0　　　　5．841 ．3

DS−B 6．248 ．6　 　 55 39．7

　熱分解 は 窒素気流中、IO　K／min で 所定 の 温 度 ま で

昇 温 し、そ の 後 60　min 保 持 す る こ と に よ り実 施 した。

熱分解 ガ ス は、タール を ウー
ル で トラ ッ プ し た 後、

希硫 酸 にバ ブ リン グ させ て 、生成 した ア ン モ ニ ア を

回収 した。

3 ．結果と考察

　図 1 に 各試料 の 窒素 中で の 熱重 量 変化 を 示 す （昇

温速度 ： 10Kfmin ）。重 量 は 灰 分 を除 い た daf ベ ー

ス で 表 わ した。120℃ くらい か ら重量 が減少 し始 め 、

300〜400℃ で 重量減少 が 大 きく、500℃ 以 降で は あ ま

り重 量減少 が 見 られ ない 。また、発酵度 の 違 い で熱

重量変化を比べ る とあま り変わ ら ない 。っ ま り、発

酵度 は 異な る もの の 同 様 の 熱分解特性 を有す る こ と

を示 して い る。
　 　 1．20

σ

Uー
ロヱ、ロ乂一一二〇一
〇

30

冫笋笛一
〇

匡

1．00

．80

．60

．40

．20

．0200
　　　300　　　400 　　　500 　　　600 　　　700 　　　800

　 　 　 　 　 Temperatu 「e ［¢ ］

図 1　 試料 の 窒素中 で の 熱重量変化

一100一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Institute of Energy

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　工nstitute 　of 　Energy

　各原料と得られ た 炭化試料 に つ い て 、含まれ る元

素 の モ ル 量を原料基準 で 表 し たもの を 図 2 に 示 す 。

ま ず、炭素 量 の 変化 に つ い て 見 て み る と、DSA に

関 して は 200℃ま で は ほ ぼ減少 して い ない 。試料重

量 は 減少 して い た こ と か ら、200℃ ま で は、有 機 物 の

揮 発 は ほ と ん ど な い と言 え る。200℃ ま で に 減 少 し て

い る水 素 量 と 酸 素 量 の 比 （△ H ！△ 0 ）を 計算す る と、

L8 で あ っ た こ とか ら、200℃ ま で の 重量減少 は 、ほ

ぼ水 の 生成 に よ る もの と 考え られ た 。
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図 2　熱分解に伴 う試料中 の 各 元 素量 の 変化

　次 に、炭化 試 料 中 の 窒 素 分 の 変 化 に つ い て 検討す

る。炭化試料中 の 窒素形態 の 把握 の た め、ケ ル ダー

ル 分解及 び 水蒸気蒸留を行 い 、ケル ダ
ー

ル 窒素量 の

定 量 を した。ケ ル ダー
ル 分解で は、試料 中の ア ン モ

ニ ア 態窒素 と 有機態窒 素 を ア ン モ ニ ア に 転換 し、定

量す る こ とが で き る と言わ れ て い る。図 3 に 、元 素

分析値よ り計 算 し た 全窒素量 とケ ル ダ
ー

ル 窒 素量 の

変化 を原料基準 で 示 す。 こ の 図 を 見 る と、熱分解温

度が高 くな る と単調 に 窒素量は減少 して い くこ と、

原料 お よ び 熱分解試料中 に含 まれ る ケル ダ
ー

ル 窒素

量 は 全窒素含有量 と ほ ぼ等 しい こ とが わか る。よ っ

て 、試料中の 窒素分 は ほ ぼ ケ ル ダール 窒 素 の 形 態 で

存在 して い る と言 え る。下 水汚泥 は 微生 物 由 来 で あ

り、汚泥 中の 窒素分 は ケ ル ダ
ー

ル 窒素 と して 存在 し

て い る と 考 え られ る。よ っ て この 結 果 か ら、発酵や

熱分解処理 を施 して も、窒素分が 硝酸態や ジア ゾ態

に は 変化 しな い こ とが 示 唆 され る。
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　図 3　 熱分解に伴うケ ル ダール 窒素量の 変化

　 　 全 窒素
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　 図4 に 各温度 で 熱分解 処 理をし た 際の 窒素脱離量を

示 す 。 窒素脱離量は 炭化試料中の 窒素量より算出 した 。

図中 には、ア ン モ ニ ア として脱離した 量も示 した。アン モ

ニ ア に 関して は 、希硫酸 トラッ プ で 捕集された窒素 が す

べ て ア ン モ ニ ア の 窒素で あるとして そ の 生成量を計算 し

た、この 図 を 見ると、250℃ 以 下 お よび 400℃ 以 上 で ア ン

モ ニ ア の 生 成 が 見 られ る。これ は、窒 素 の 形 態 が 関係 し

て い ると考え られる。またア ン モ ニ ア とし て の 脱離量 が 窒

素 の 全脱離量 の 占め る量を見 ると、400℃まで は ア ン モ

ニ ア 以外 で 脱離 して い る量 が多い が 、400℃ 以降は 窒

素 は ほ ぼア ン モ ニ ア として脱離してい ると考えられる。
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　　　図 4 　熱分解に 伴 う窒素脱離量の 変化

図4よ り、400℃ まで は、試 料 中 の 窒 素 分 の 多 くが ア ン

モ ニ ア 以 外 の 形で 脱離 し て い るこ とが わ か っ た。ア ン モ

ニ ア 以外 の 窒 素分 として は 、タ
ー

ル 中の 窒素が考えら

れる。その た め、DSA に つ い て、熱分解で 生成 したタ

ー
ル 分を触媒 で 分解 し、生 成す るア ン モ ニ ア を定量 し

た。熱 分 解 温 度 は 400 ℃ とし、タ
ー

ル の 触 媒 上 で の 分解

は 600DCとした Dそ の 結 果、タ
ー

ル の 分解を行 わ な い 通

常 の 熱分解 で は、脱離 した 窒素量の うち、20％ 程度 しか

ア ン モ ニ ア として 脱離 して ない の に 対 し、タール の 分解

を行 っ た熱分解処理 で は、多量 の ア ン モ ニ ア が 生 成 し、

脱離 窒素中の 82％ にもなっ た D こ れ は、熱分解 によっ て

固 体 か ら脱 離する 窒素の 多くは タ
ー

ル 中に 存在 し、そ

れ らは 熱 処 理 に よっ て ア ン モ ニ ア に 転 換 され るこ とを 示

して い る。

4 ．まとめ

　発 酵乾燥 し た 下水汚泥 の 熱分解処理 に つ い て 、窒

素成分の 挙動を中心に検討を行 っ た。試料中に含ま

れ る窒素分 の ほ とん どは ケ ル ダ
ー

ル 態 で あ り、発酵

や そ の 後 の 熱 処 理 で も変 化 しな い こ とが わ か っ た。

ま た熱処理中 に 脱離す る 窒 素分 は 400℃ 以 下 で は 主

に タ
ー

ル 中に 含まれ て お り、熱分解に よ っ て ア ン モ

ニ ア に 転換 され る こ とが わ か っ た 。

5 ．謝辞

　本研 究の
一

部 は、「エ ネル ギ
ー

自立型堆肥 ・炭化 プ

ロ セ ス に よ る 湿 潤 バ イ オ マ ス の 炭 素 固 定 シ ス テ ム の

実証 」 事業 の 支援を 受 け て 実施 され た。

一101一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


