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1 ．研究背景 

調査対象と した人工湿地は 、水産廃棄物を原料とするバイ

オガス排液を処理対象と している 。我が国の人工湿地で処理

されている排水のほとんどが畜舎排水であるが 1) 、 それら と

比較してバイオガス排液は全窒素に占めるアンモニア態窒素

(NH4
+
-N)の割合が極めて高いこ とが特徴である 2) 。窒素除去

は NH4
+
-N の硝酸 ・ 亜硝酸態窒素 (NO3

-
-N ・ NO2

-
-N) への変

換で始まる 。 これは酸素を必要とする好気的な反応 （ 硝化 ）

であ り 、汚濁成分が捕捉される濾床では有機物分解と高濃度

な NH4
+
-N の硝化を促進するための効率的な酸素供給を必要

とする 。 この点を考慮して本人工湿地では 、濾材と して高い

酸素移動速度が期待でき る リ サイ クルガラ ス造粒砂を用いて

いる 。 また 、人工湿地の長所は維持管理が容易かつエネルギ

ーを要しないこ とであるが 、一方で大きな面積を要する点が

短所である 。 これに対し本人工湿地は地下に 4 層の構造を持

つ重層型人工湿地であ り 、省面積化を実現した 。本研究では

バイオガス排液を処理する重層型人工湿地の最適な運転方法

を確立する こ と を目指し 、 3 つの運転方法を比較した 。  

2 ．調査対象及び方法 

2.1 人工湿地の概要 

調査対象と した人工湿地は 、宮城県塩釜市で2014年 5 月か

ら稼動を開始し 、水産加工廃棄物を原料とする メ タン発酵槽

よ り排出されるバイオガス排液を処理している 。現場で確保可能な面積が 、バイオガス排液の水質から予測

された人工湿地の必要面積のおよそ 1/4 であったこ とから 、図-1に示すよ う な地下に 4 層の構造を持つ重層

型人工湿地を設計し 、図-2に示すよ う な 3 段階の多段処理で浄化を行 う こ と と した 。人工湿地の濾材と し

て 、汚濁物質の捕捉と微生物によ る好気的分解を目的と した 1 段目と有機物のさ らなる低減と硝化反応の促

進を目的と した 2 段目の人工湿地では リ サイ クルガラ ス造粒砂を使用し 、最終段となる 3 段目では NH4
+
-N

の保持に優れたゼオラ イ ト を使用して高濃度の NH4
+
-N に対応でき る よ う にした 。 それぞれの人工湿地の表

層には 、 リ ンの保持に優れたケイ酸カルシウムを敷設した 。  

2.2 運転方法 

本研究で検討した運転方法の概要を図-3に示す。運転方法Ⅰと して 、バイオガス排液を 1 段目から 2 段

目、 3 段目人工湿地へと順次送水し 、最終処理水を集水枡 4 に貯留した 。 これに対し 、運転方法Ⅱでは 、 1

段目から 3 段目までの人工湿地を一巡した集水枡 4 の処理水を集水枡 1 に返送し 、 1 段目から 3 段目までの

人工湿地に再度一巡させて集水枡 4 に貯留した処理水を最終処理水と した 。一方、運転方法Ⅲでは 、 1 段目

から 3 段目までの人工湿地を一巡した集水枡 4 の処理水を集水枡 1 に返送し 、集水枡 1 に24時間貯留して最

終処理水と した 。  
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3 ．結果及び考察 

図-4に運転方法Ⅰにおける水質の推移を示す 。原水の CO

DCr の 98%が 1 段目人工湿地を通過する こ と で除去されてい

たのに対し 、総 リ ン (TP)は 2 段目人工湿地の通過で 82%が除

去されていた 。一方 、総窒素 (TN)は 3 段目人工湿地を経た最

終除去率でも 46%に留ま り 、 CODCr や TP よ り も明らかに除

去率が低かった 。 そ こで TN の内訳の変化 （ 図-5 ） を確認し

た と こ ろ 、 NH4
+
-Nは 2 段目人工湿地の通過で 99%が除去され

ている一方で 、 NO3
-
-N及びNO2

-
-Nの溶出が起きている こ とが

明らか と なった 。 このこ と から運転方法Ⅰでは脱窒が不十分

と なる こ とが示唆された 。  

運転方法Ⅰでは 、 1 段目人工湿地でほ とんどの有機物が除

去されていたこ と から 、有機物不足によ り脱窒が制限されて

いたこ とが考え られる 。 そ こで脱窒を促進させる試みと し

て 、集水枡 4 のNO3
-
-Nを含む処理水を集水枡 1 に返送し 、再

度 1 段目人工湿地に循環させる運転方法Ⅱを実施した 。 その

結果を図-6に示す 。 NO3
-
-N及びNO2

-
-Nは一巡目には検出され

なかったが二巡目に検出され 、一巡目に人工湿地に捕捉され

たNH4
+
-Nの硝化によ り生成した一部のNO3

-
-N及びNO2

-
-Nの溶

出が二巡目に観察された 。最終処理水の TN 除去率は 87%に

達したがNO3
-
-N濃度と して 154 mg-N/Lが残存してお り 、更な

る脱窒の促進の必要性が示された 。  

そ こで 、バイオガス排液原水由来の汚泥が沈殿し 、脱窒に

必要な嫌気条件と利用可能な有機物の両方が満た される と考

え られる集水枡 1 に集水枡 4 の処理水を返送し 、 NO3
-
-Nを含

む処理水を集水枡 1 に24時間貯留させる運転方法Ⅲを実施し

た 。集水枡 4 の処理水返送後の集水枡 1 における窒素成分の

経時変化を図-7に示す 。 24時間後の集水枡 １ における TN 除

去率は表層水では 16%であったが 、底層水では 47%であった

こ と から 、表層では十分な嫌気的環境が形成されず脱窒がほ

とんど進行しなかったのに対し 、沈殿していた汚泥が有機物

源となった底層では脱窒が促進されたこ とが示された 。 この結果よ り 、集水枡 1 の水深を深く維持して嫌気

的環境を形成する こ とによ り沈殿した汚泥を活用した脱窒が促進され 、 さ らに窒素除去性能を高める こ とが

可能である と考えられた 。  

4 ．まとめ                       

バイオガス排液を処理する重層型人工湿地の運転方法について検討した結果、 CODCr 、 TP 及び NH4
+
-N

の除去には処理水の返送等の操作は不必要であったが 、 TN の除去には処理水の返送 ・ 循環と集水枡 1 での

貯留が必要である こ とが明らかと なった 。今後、処理水の返送比や貯留条件を至適化する こ とで TN の除去

性能の改善が可能である こ とが示唆された 。  
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