
茨城県が管理する深芝処理場は，鹿島臨海工業

地帯の石油化学コンビナートの排水を処理する鹿

島特定公共下水道の終末処理場として，１９７０年に

供用を開始した。以来，着実に事業場数および処

理水量が増加してきたが，近年では，その伸び率

は鈍化傾向にある。

現在，日最大１６５，０００m2の処理施設を有し，年

間約４，２００万m2の汚水を処理している。特定公共

下水道は，特定の事業場から排出される汚水が計

画水量の概ね３分の２以上を占める下水道をい

い，深芝処理場の場合，９０％が工場・事業場から

の産業排水，１０％が各家庭等からの生活排水とな

っている。

事業場排水の水質は負荷量の減少や安定化の傾

向がみられるものの，石油化学コンビナート排水

の各種流入物質による施設の腐食対策，施設の運

転効率や水処理効率の向上，臭気対策など一般的

な下水処理とは違った様々な課題に取り組んでい

るところである。

１． 過去１０年における水質変動

深芝処理場における石油化学コンビナート排水

等の日平均処理水量は，１９９３年度１０４，５５７m3から

２００３年度１３１，４１５m3と１０年間で約３０，０００m3／日の

増加がみられ，全体の１０％が生活系の排水となっ

ている。過去１０年間における流入水質変動は，表

―１に示すとおりCOD，BOD等の一般的な項目

において変動はみられないが，ベンゼン，ジクロ

ロメタン，全窒素およびアンモニア性窒素などで

減少（図―１，２）がみられた。

物質濃度が減少した要因は，この１０年間におい

て新たに法規制が適用※されたため，当処理場に

よる行政指導を受けた排出事業場において，発生

源である製造工程の廃止，使用量の削減，製造工

程の変更など具体的な対策を実施した努力の結果

表―１ １０年間の流入水質変動（年度平均）
項目 １９９３年度 １９９４年度 １９９５年度 １９９６年度 １９９７年度 １９９８年度 １９９９年度 ２０００年度 ２００１年度 ２００２年度 ２００３年度

COD １０９ １２１ １１６ １２３ １２４ １２７ １２０ １２６ １２１ １１４ １１８

BOD １５４ １３１ １３３ １５４ １６８ １５６ １２７ １１８ １１１ １１０ １１１

SS ９１ ９１ １０１ １０８ １３３ １３３ １０４ ８５ ８５ ８９ ８３

ベンゼン ４．８０ ４．２５ １．８０ ０．８１ ０．９２ ０．７５３ ０．４５６ ０．４８５ ０．２２２ ０．１０７ ０．０４８

フェノール １．７ １．８ １．３ １．６ １．８ １．６ １．６ ２．１ ２．１ ２．３ ２

ジクロロメタン ２．６５ ０．１９５ ０．０２６ ０．０２６ ０．００８ ０．０１ ０．０１１ ０．００８ ０．００９ ０．００４ ０．００２

全窒素 １４０ １３１ １３３ １４３ １３６ １３３ ９９．３ １０２ ９３．３ ５４ ４２．５

アンモニア性窒素 １２７ １１８ １１８ １２５ １１９ １２１ ９０ ８８．１ ８０ ４２．１ ２８．９

塩素イオン ４，９０８ ５，１００ ４，７６０ ５，３４０ ５，４４０ ６，０６０ ５，８８０ ５，３００ ５，６００ ６，２７０ ６，１３８

硫酸イオン ７１２ ７３７ ６７７ ７４５ ７６０ ７２８ ６９８ ６８９ ７１５ ７４６ ６７３
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石油化学コンビナートからの工場排水を

処理する下水処理場の維持管理

茨城県鹿島下水道事務所

（mg／L）

６２ 建設マネジメント技術 2007年 5月号



（注）　・ジクロロメタン：1992年12月（特定事業場排除基準は0.2mg/L）。�
・ベンゼン：1993年２月（通常，特定事業場排除基準は0.1mg/Lであるが，当処理場処理区域内は15mg/Lに緩和されている）。�
・アンモニア性窒素等：2001年７月（［アンモニア性窒素］［亜硝酸性窒素］および［硝酸性窒素］の合量，事業場排除基準は
380mg/L処理場放流基準は100mg/L）。�

図―１　流入水質変動（年度平均値）�
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図―２　流入水質変動（年度平均値）�
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である。

放流水質変動は表―２に示すとおり，流入水質

濃度の減少があった物質は同様に減少傾向があっ

たが，COD等の一般的な項目においては，流入

水質同様変動はみられなかった。

２． 処理場施設の改造・改善の概要

１９７０年の供用開始以後，老朽化・機能低下等の

状況から１９８９年より設備の更新を徐々に図ってき

た。主な設備更新は下記のとおりである。

! 沈砂池設備

揚砂・除塵等の機能低下や臭気発生も多大であ

ったため，１９９０・１９９１年に沈砂掻揚げ機を防臭対

策も考慮してVバケット方式からジェットポン

プ方式に変更し，効率の良い除砂，主ポンプの保

護，水処理施設への砂の堆積防止等が図られた。

" 薬品沈殿池（初沈）設備

汚泥掻寄せ機の腐食による機能低下を防ぐた

め，１９９４・１９９６・１９９８・１９９９年と順次耐食性の高

いステンレスや樹脂製を採用した改築を行い，施

設の延命化を図った。

# エアレーションタンク設備

! 散気装置

下水処理場における電力消費量のうち，曝気用

送風機ブロワーの占める割合は処理場全体の３０～

６０％と言われており，当処理場においても２０００～

２００２年の実績（表―３）で４０～４６％となってい

る。このため，ブロワーからの送風量を削減し，

電力消費を効率化できる超微細気泡散気装置を導

入することとした。

超微細気泡散気装置の構造は，図―３のとおり

であり，合成樹脂のベースプレートに微細な穴を

開けた特殊ポリウレタン製の膜を張り，ステンレ

ス製のチャンネルとフレームにより補強され，気

密を保っており，寸法は幅１．２m，長さ３．６m，重

表―３ ブロワー電力量の割合
項 目 ２０００年度 ２００１年度 ２００２年度

処理場全体電力量 （kW）１６，５６４，１１２ １５，７５９，６８０ １５，１５９，５８２

ブロワー電力量 （kW） ７，５４１，７７０ ６，５２５，６８０ ６，０９３，５００

ブロワー電力量の割合（％） ４６ ４１ ４０

表―２ １０年間の放流水質変動（年度平均）
項目 １９９３年度 １９９４年度 １９９５年度 １９９６年度 １９９７年度 １９９８年度 １９９９年度 ２０００年度 ２００１年度 ２００２年度 ２００３年度

COD ２９ ３１ ２８ ２８ ２８ ２７ ２６ ２８ ２８ ２５ ２３

BOD ４ ７ ６ ３ ３ ３ ２ ２ ３ ２ ２

SS ８ １０ １１ １２ １１ １１ ７ ６ ５ ７ ４

ベンゼン ０．００４０．００１以下 ０．００１以下 ０．００１以下 ０．００１以下 ０．００１以下 ０．００１以下 ０．００１以下 ０．００２０．００１以下 ０．００１以下

フェノール ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下 ０．５以下

ジクロロメタン ０．２０５ ０．０４０ ０．０１１ ０．０１０ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３０．００２以下 ０．００２以下 ０．００２

全窒素 １３０ １２５ １１８ １１８ １１９ １１４ ８８．３ ９０．３ ７２．９ ３６．４ ２６．９

アンモニア性窒素 １２６ １２１ １１４ １１１ １１３ １１１ ８３．８ ８３．６ ６６．７ ３３．３ ２３．８

塩素イオン ５，４０９ ５，０９０ ４，９３０ ５，３１０ ５，５４０ ６，０２０ ６，０５０ ５，２２０ ５，３６０ ６，０５０ ６，２４４

硫酸イオン ７５２ ７４１ ６８１ ７３４ ７７４ ７３０ ７２７ ７０６ ７１５ ７２４ ７０７

（mg／L）
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図―４　１池当たりの送風量比較�
　　　　（2004年4月～7月平均値）�
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図―５　整流壁改造前（完全混合型）�
　　　　AT混合特性�
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図―６　整流壁改造後（押し出し流れ方式）�
　　　　AT混合特性�

図―３　散気装置�
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量は約１００kgである。発泡する仕組は，空気を送

り込むと膜とベースプレートの間に空気が溜ま

り，膜が空気圧で膨らみ，全区画が均一に膨らん

だ後に発泡が始まる。気孔より発生した超微細気

泡により，活性汚泥混合液への酸素移動表面積が

増大し，高い酸素移動効率が得られる。

エアレーションタンクの運転管理は，溶存酸素

一定制御を基本としている。超微細気泡散気装置

を導入し，２００４年１月に運転開始した１号池，２００４

年４月に運転開始した２号池とも，１池当たりの

送風量の平均が３７，０００Nm3／日であり，既存散気

装置である他の池の送風量の平均８７，０００Nm3／日

と比較して大幅な削減がみられ（図―４），それ

に伴う電力などの削減効果もみられた（表―４）。

! 構 造

エアレーションタンク混合特性試験を実施した

結果，完全混合型では滞留時間の小さい相が多い

（図―５）が，整流壁を塞いで押し出し流れ方式

としたことにより混合特性が改善され（図―

６），適度なエアレーションを受ける相が約３倍

に増加（槽列モデルで n＝１．５が n＝５．９に増加）

し，適正処理が可能となった。

! 汚泥濃縮設備

従来重力濃縮方式であったが，濃縮設備での硫

化水素濃度が１０，０００mg／L を超えており，臭気が

問題となっていた。そのため，２００３年より汚泥の

滞留時間を短縮するための機械（遠心）濃縮方式

へ改築を行った。

" 汚泥脱水機

脱水機をフィルタープレスからベルトプレスに

更新した。ベルトプレスは脱水助剤として高分子

凝集剤を使用するため，消石灰の添加が不要とな

り，脱水ケーキ固形分／脱水機供給汚泥固形分の

比が１．３８から０．８９に減少したことにより，脱水ケ

ーキ発生量が大幅に減少した（図―７）。

表―４ １池当たりの電力・CO2排出削減効果
項目方式 微細気泡パネル 既設散気装置

吸込風量 （m3／分） ２５．７ ６０．４
ブロワー吐出圧力 （kPa） ５５ ５５
ブロワー吸込圧力 （kPa） －２ －１．９６
断熱効率 （―） ０．７５ ０．７５
ブロワー軸動力 （kW） ２８．０ ６５．９
電気代 （円／kW） １５ １５
年間電気代 （千円） ３，６８２ ８，６５３
差額 （千円） ４，９７１ ―
CO2排出量（kgCO2／年） ９３，２７６ ２１９，２１６
CO2削減量（kgCO2／年） １２５，９４１ ―

（注） CO2削減量は，０．３８kgCO2／kWで算出。
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図―７　脱水ケーキ固形分／脱水機供給汚泥固形分�
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# 汚泥焼却炉

能力不足，排ガス規制の強化，老朽化などによ

り，従来の多段焼却炉から１９９２・１９９４年に流動床

炉に更新した。その結果，焼却灰処分方法が埋立

て処分から，軽量骨材原料としての有効利用に変

更された。

３． 臭気対策の現状

深芝処理場の臭気物質は，事業場排水に由来す

る炭化水素類や硫化水素などが主なものとなって

いる。硫酸イオンは通常の公共下水道の数十倍の

濃度で流入するなど，硫化水素などの臭気対策

は，法律の遵守，作業環境保全，施設の腐食防止

などとして不可欠となっている。

! 脱臭設備

脱臭装置は，悪臭の発生源（臭気物質濃度）に

よって２タイプに分けることができる。臭気物質

濃度が比較的低い場合には土壌脱臭，臭気物質濃

度が高い場合には生物脱臭＋活性炭吸着となる。

装置概要を表―５，図―８に示す。

なお，３カ所の中継ポンプ場においても，臭気

対策として生物脱臭や生物脱臭＋活性炭吸着装置

が設置されている。

" 脱臭効果

脱臭設備の中で土壌脱臭設備は他の下水処理場

でみられない特筆すべき脱臭装置である。曝気油

脂分離槽，調整槽，薬品沈殿池を覆蓋して集めら

れた比較的低濃度の臭気を土壌中に繁殖した微生

物により酸化分解して臭気物質を除去する施設で

ある。

土壌脱臭法，生物脱臭＋活性炭法とも硫化水素，

炭化水素類のトルエン，ベンゼンの除去効果が高

く，硫化メチルが除去されにくく，イソプレン，塩

化ビニルは除去効果がみられない場合があった。

４． まとめ

施設の更新や改造に当たって

は，経営に与える影響も考慮

し，効率性や経済性を十分に勘

案しながら行ってきたところで

あるが，今後とも，各排出事業

場の理解・協力を得ながら省エ

ネ・省資源を念頭に施設更新・

改造を進めていくとともに，臭

気対策などの作業環境の保全へ

も配慮していく。

また，石油化学コンビナート

排水特有の特徴（硝化阻害物

質，難生物分解性物質など）へ

の対策も今後重要となってい

る。

表―５ 脱臭装置の概要
場所 臭気成分 脱臭方法 処理条件

曝気油脂分離
槽等

石油化学臭，硫化水素 土壌脱臭
風量：６４０m3／min，面積：２，３２２m2

通気速度：４．６m／sec
充填材：関東ローム赤土，砂，軽量骨材

沈砂池 石油化学臭，硫化水素 生物脱臭＋
活性炭吸着

風量：４０m3／min，SV＝１００／hr

汚泥濃縮槽等 硫化水素 風量：５０m3／min，SV＝６０／hr

図―８ 脱臭装置概要図
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