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1. 研究背景 

メ タン発酵消化液 （ 消化液 ） は メ タ ンを取 り出した後に残る排液である 。消化液はアンモニア濃度が高く 、

活性汚泥法ではアンモニア阻害によ り十分な排水処理を行 う こ とができない 。 そのため液肥利用される こ と

が理想的であるが 、利用先が無い場合にはその処理が問題となる 。本研究では人工湿地を用いた排水処理に

注目し 、従来の人工湿地の 4 分の 1 に省面積化した重層型人工湿地で消化液の処理を行い 、十分な好気的処

理が行える こ と を確認してきた 。一方、窒素除去に必要な嫌気条件は不足していたこ とが示唆された 。 そこ

で次のステ ップと して 、人工湿地濾床内の水位を高く し 、 4 層の濾床の半分を飽和条件と して嫌気的環境を

創出し 、好気的処理と嫌気的処理の両立を実現する こ と を試みた 。  

2. 実験方法 

 本研究で調査対象と した重層型人工湿地は、宮城県塩釜市に位置し 、水産加工工場から排出される魚 くず

と有機汚泥を原料とする メ タン発酵消化液を受け入れている 。人工湿地の総面積は 100 m
2であ り 、 これを 3

つの人工湿地に分けて 3 段の処理で消化液を浄化している 。 それぞれの面積は50 、 25及び 25 m
2 であ り 、 そ

れぞれ地下に 4 層の濾床を持つ重層型人工湿地である 。 1 及び 2 段目の濾材は酸素供給速度が高い リ サイ ク

ルガラ ス造粒砂であ り 、 3 段目の濾材はアンモニアの吸着性能に優れるゼオラ イ ト である 。各段の表層には

リ ンの吸着に優れるケイ酸カルシウムを敷設した 。  

 本研究では 、 4 層の濾床を不飽和状態と した運転方法 A と 4 層の う ち 2 層の濾床を飽和状態と して嫌気条

件を強化した運転方法 Bでの水質浄化性能を比較した 。運転方法 Aでは 1 ～ 3 段目全ての濾床内の水位を濾

床底部と したのに対し 、運転方法 Bでは 1 及び 2 段目の人工湿地の濾床内の水位を底部から 90 cm に 、 3 段

目は 65 cm に維持した 。運転方法 Aによ る処理運転期間は2014年10月 3 日から 2015年 2 月26日にかけての36

日間であ り 、処理水量は 58 m
3 であった 。一方、運転方法 Bでの処理運転期間は2015年 5 月29日から 2015年

10月19日にかけての89日間と し 、処理水量は 75 m
3 であった 。  

3. 結果及び考察 

3.1 CODCr除去性能の比較 

運転方法A と B で得られた CODCr 除去率の平均値を比較した結果を図-1に示す、運転方法Aでは 1 段目通

過後の CODCr 除去率が 97%であったのに対し 、運転方法 Bでは 63%に留ま り 、除去性能が低下したこ とが明

らか と なった 。 SS 除去率も同様に低下していたこ とから ( データは未記載 ) 、運転方法 Bでは 1 段目の濾

床に漏れが生じ 、流入した一部の消化液が濾床を通過していなかったこ とが考えられた 。 2 段目以降の

CODCr 除去率は運転方法A と同様であ り 、最終除去率は運転方法 A(99%) と同程度の除去率 (99%) を示した 。

この結果から 4 層の う ち 2 層の濾床を飽和状態と して嫌気条件を強化しても CODCr 除去性能を維持するのに

十分な好気条件が確保されていたこ とが示された 。  
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3.2 TP 除去性能の評価 

運転方法A と B で得られた TP 除去率の平均値を

比較した結果を図-2に示す。 1 段目通過後の TP 除

去率は運転方法Aでは 91% と なったのに対し 、運転

方法 B では 42%に留まった 。 これは CODCr の結果と

同様に 1 段目の濾床に漏れが生じ 、流入した一部の

消化液が濾床を通過していないこ とが原因と して考

えられた 。 2 段目以降の除去率は運転方法 A と同様

と な り 、最終除去率は運転方法 A(98%) と同程度の

除去率 (97 %) と なった 。 したがって嫌気条件下で起

こ り易い り んの溶出は運転方法 B でも起きず 、十分

に好気条件が確保されていたこ とが示された 。  

3.3 TN 除去性能の比較 

運転方法A と B で得られた TN 除去率の平均値を

比較した結果を図-3に示す。運転方法 B での TN 除

去率は 1 段目通過後では 51% と運転方法 A(57%) よ

り も低かったが 、 2 段目以降の除去率の増加は運転

方法A を上回 り 、最終的には 77% と な り 、運転方法

A (70%) よ り も除去率を向上させる こ とに成功した 。  

運転方法A と B において 3 段の重層型人工湿地に

よ る処理に伴い TN の内訳となる窒素成分の割合が

変化する過程を図-4に示す。消化液中の窒素成分は

アンモニア性窒素 (NH4-N) と有機性窒素(ON)で構成

され硝酸性窒素 (NO3-N) は含まれていないこ とが分

かる 。運転方法Aでは 1 段目処理水で NO3-Nの割合

が 55.6% と な り硝化が著し く進行していた 。 これに

対し運転方法 Bでは 1 段目処理水の NO3-Nの割合は 13.7% に留まってお り 、 4 層の う ち 2 層の濾床を飽和状

態と して嫌気条件を強化したこ とで硝化の進行が阻害されたこ とが明らかと なった 。 さ らに運転方法 Aの最

終処理水が NO3-Nのみで構成され 、硝化が完了していたのに対し 、運転方法 Bの最終処理水では ON が残存

してお り酸化反応が抑制されていたこ とが示唆された 。運転方法 Bの 1 段目の濾床内の酸化還元電位は十分

に低下していたこ とから 、 1 段目処理水の NO3-Nの割合が低かったのは脱窒が進行していたこ と も反映して

いた と考えられた 。一方、運転方法 Bの 2 、 3 段目の濾床内の酸化還元電位は高く 、 4 層の う ち 2 層の濾床

を飽和状態と しても十分な嫌気状態を創出できなかったこ とが明らかと なった 。 これは 、 易分解性有機物が

欠乏していたこ と を示唆してお り 、運転方法 Bでの TN 除去率が 76.5% に留まった原因と考えられた 。 これ

らの結果よ り 、 TN 除去率を さ らに高めるには 、後段の人工湿地の酸化還元電位の低下と脱窒を促すための

易分解性有機物を添加する必要がある こ とが明らかと なった 。  

4. ま とめ 

 重層型人工湿地濾床内の水位を高く し 、 4 層の濾床の半分を飽和条件と して嫌気的環境を創出し 、好気的

処理と嫌気的処理の両立を試みた結果、 CODCr 及び TP の除去率と して 95%以上を達成する と と もに 、 TN

除去率と して 76%を達成する こ とができた 。 TN 除去率を さ らに高めるには 、酸化還元電位の低下と脱窒を

促すための易分解性有機物の添加が必要である と考えられる 。  
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図-3 運転方法A と B の TN 除去過程の比較 

図-4 各段の窒素成分の消長の比較 

図-2 運転方法A と B の TP 除去過程の比較 

図-1 運転方法A と B の CODCr除去過程の比較 
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