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1．研究の背景と目的	
 
	
 メタン発酵は、曝気動力が不要、プロセスの過程

で発生するメタンガスをエネルギー源として利用で

きることなどのメリットがある。しかしながら、メ

タン発酵産物の固液分離で生じる脱水ろ液は、生物

分解が難しい有機物や、高濃度の窒素を含有する。

メタン発酵脱水ろ液のような高濃度の窒素を含有す

る廃水の処理には、嫌気性アンモニア酸化を活用し

たプロセスが注目されている。しかしながら、この

プロセスを適用するためには、好気的な前処理とし

て、有機物除去や部分硝化などが必要である。 
	
 そこで、本研究では、前処理のプロセスとして、

スポンジを汚泥保持担体に用いる DHS（Down-flow 
Hanging Sponge）リアクターに注目した。DHSリア
クターのメリットは、曝気が不要、運転管理が容易

なことである。従って、DHSリアクターを嫌気性ア
ンモニア酸化処理の前処理として適用できれば、運

転コストの削減が期待できる。本研究では、DHSリ
アクターの容積負荷および廃水の供給方法の制御に

よって、メタン発酵脱水ろ液の有機物除去と部分硝

化を試みた。 
2．実験方法	
 
	
 図-1 に本研究で用いた DHS リアクターの概要を
示す。ろ材は、三角柱状のスポンジ（断面積 5cm2、

幅 3 cm）とした。ろ床は、26個のろ材を PVC製シ
ートに貼付けたもの 4本を、図-1に示すように 2列
に分けて配置した。スポンジ容積は 1.56 L となり、
スポンジ容積を用いて HRT を計算した。DHS リア
クターへの植種には、下水処理場より採取した活性

汚泥を用いた。 
	
 供給廃水は、生ゴミをメタン発酵処理した後の脱

水ろ液とした。廃水は、原液を水道水で 2倍希釈し、
栄養塩を添加してから供給した。 
	
 連続処理実験は、25〜30℃に保った室内で行った。
実験開始時の HRTは 24時間とし、処理状況に応じ
て 24 日目に 16 時間、41 日目に 8 時間へと短縮し、
容積負荷を上昇させた。さらに、134 日目以降、廃

水の供給箇所を 1箇所（通常流入）から 2箇所（ス
テップ流入）へと変更した。ここでは HRT 8時間と
容積負荷が同じになるように、廃水を図-1に示す流
下長 0 mおよび 2.2 mに同量ずつ供給した。 
３．実験結果と考察 
（1）通常流入における処理性能	
 
	
 実験期間中、廃水の全 BOD、溶解性 BODは、そ
れぞれ 256±99、83±47 mg/L であった。また、全
BOD/全 COD、溶解性 BOD/溶解性 CODは、それぞ
れ 0.24±0.05、0.19±0.08と低い値であり、生物分解
が難しい廃水であった。処理水の全 BOD は、HRT
の短縮に伴い、悪化する傾向であった。これは、線

流速の上昇によって処理水に流出する SS が増加し
たこと一因であった。一方で、処理水の溶解性 BOD
は、運転 HRTによらず比較的に安定し、16±7 mg/L
であった。 
	
 廃水の全窒素は、546±55 mg-N/L であり、80%が
アンモニア態窒素であった。亜硝酸態窒素、硝酸態

窒素は、ほぼ検出されなかった。図-2に処理水の窒
素態濃度の経日変化を示す。HRT 24および 16時間
において、亜硝酸態窒素はほぼ検出されなかったた

め、41日目に HRTを 8時間に短縮した。HRT 8時
間での窒素負荷は、1.7±0.2 kg-N/m3-sponge・day-1

であり、時間経過に伴って亜硝酸態窒素が増加して
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図-1	
 DHSリアクターの概要 
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いく傾向が見られた。64〜94日目において、アンモ
ニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素は、それぞ

れ 245±30、232±25、32±18 mg-N/L となり、容積負
荷の制御のみで部分硝化に近い状態となった。 
	
 102 日目以降、亜硝酸態窒素に代わり硝酸態窒素
が増加し、完全硝化に近い状態となった。そこで、

118 日目に流下方向の水質変化を測定した（図-3）。
流下長 0〜2.2 mでは有機物除去が主に進行し、流下
長 2.2〜4.4 mでは硝化が進行した。特に、流下長 3.3
〜4.4 mでは、pHが 6.5から 5.8まで低下し、アンモ
ニア酸化が進行せず亜硝酸酸化のみが進行していた。

これより、pHの低下を抑制できれば、部分硝化を再
現できると考えられた。 
（2）ステップ流入における処理性能	
 
	
 前述の通り、HRT 8時間では、pHの低下が一因と
考えられる亜硝酸酸化が発生した。そこで、pHの低
下を抑制することを目的に 134日目以降、廃水の供
給方法をステップ流入に変更した。 
	
 ステップ流入時における窒素負荷の平均は 1.5±
0.1 kg-N/m3-sponge・day-1であった。通常流入の HRT 
8 時間と同程度の負荷であったのにもかかわらず、
ステップ流入では硝化性能が悪化し、回復するまで

に 60日間程度を要した。それ以降、約 20日間は、
50 mg-N/L程度の亜硝酸態窒素が残存した。しかし、
硝化性能の回復後も、処理水の溶解性 BOD は 30 
mg/L程度が最高値であり、有機物除去性能はやや悪
化する傾向であった。そこで、硝化性能が回復した

204 日目に再び流下方向の水質変化を測定した（図
-3）。流下長 0〜2.2 m（HRT 8時間）では、有機物除
去や完全硝化とそれに伴う pHの低下が確認された。
また、流下長 2.2 mでの溶解性 BODは 24 mg/Lと良
好であった。ステップ流入による有機物除去性能の

悪化は、流下長 2.2 m以降での HRTの短縮（8時間
から 4時間へと短縮）が原因であった。一方で、ス
テップ流入後の流下長 2.2 mにおける pHは再び 8.0
程度まで上昇しており、流下長 2.2〜3.3 mにかけて
はアンモニア酸化のみが進行していることが確認さ

れた。これより、ステップ流入は、pHの低下とそれ
に伴う亜硝酸酸化を抑制することに効果があった。 
4．まとめと今後の予定	
 
	
 DHS リアクターによってメタン発酵脱水ろ液の
有機物除去および部分硝化を試みた。窒素負荷 1.7 
kg-N/m3-sponge・day-1において、約 30日間、容積負
荷の制御のみで部分硝化に近い状態を実現した。そ

の後は、連続処理の経過に伴い完全硝化へと変化し

た。しかし、廃水の供給方法をステップ流入に変更

したところ、同程度の窒素負荷で運転しても、処理

水に再び亜硝酸態窒素を残存させることができた。

これより、部分硝化は、廃水の供給方法によっても

制御できる可能性があることを示した。今後は、ス

テップ流入させる流下長を変更するなど新たな廃水

の供給方法によって、部分硝化の再現を試みる。 

 
図-2	
 処理水の窒素態濃度の経日変化 

 

図-3	
 118日目および 204日目における流下方向の水質変化 
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