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Digestion gas is generated from the sludge
digestor

of sewage plant. High concentration of
fI2S in the digested gas has been the cause of hazards such as

metal corrosion and air

pollution when burned･ H2S removal systems uslng Chemicals have been mostly adopted to

solve the problems.
However, these systems present another problems in handling chemicals and equlpment

maintenance, and increased operating cost as H2S increases･ In addition, the existing plants
have been overcapacitated Ⅵ7ith the increase of sewage volume in the urban area.

Sbinko Pantec has settled the problem by scrubbing the digested gas usmg sewage

secondary treatment water. This is to report

plants nolV SuCCeSSfdly operating.

ま え が き

下水処理場の汚泥消化槽からは,汚泥の消化が順調に進

行すると投入汚泥量の7′-10倍程の消化ガスが発生する｡

第1表1)に発生ガスの一般的な成分と濃度構成を示す｡硫

化水素(H2S)は,最大2000ppm と希薄な濃度構成であ

るが,下水処理場の各処理系統から発生するH2S 濃度と

比較すると相当な高i柴度であるo 余剰分の消化ガスを燃焼

設備で焼却すると, H2SはSO文化し大気汚染を引き起す

はかりか,貯留ガスタンクや配管部材を腐蝕する危険性も

あり, H2Sの低濃度化が望まれ,薬液洗浄方式や脱硫剤

方式による脱硫システムが広く採用されてきた｡しかし,

この方式は,薬品の取扱い,維持管理面の煩雑さ,および

運転費などに問題を残している｡

一方,都市部では人口集中化や生活体系の向上により,

汚泥量は増加の一途をたどり,消化ガス発生量も投入汚泥

量に比例して増加し,既設ガスタンクの貯留能力や燃焼設

備の焼却能力は限界に達し,設備の増設,あるいはガス量

の減容化の必要性が高まりつつある｡当社では,下水二次

処理水を利用して,消化ガスを洗浄することによって,こ

れらの問題を解決できるプロセスを開発し,実用設備とし

て納入し,現在まで良好な性能を確保している｡この水洗

浄設備の概要と運転結果の一部を報告する｡

1. ガスl吸収

1. 1消化ガス成分の水に対する溶解度

消化ガス成分は,比較的難溶解性ガスとして取扱われ,

-ン1) -の法則が一般に成立するものとして,次式で表わ
される｡

P=H∬

第1表 消化ガス構成成分

Table 1 Component
of digested gas ('/v %)

CfI4 1 CO2 1 N2 1 02 ･ fl空 1 H2S

60-65%i33-35% 管-6%l -2%巳 -2%lo･o1-0･2%

the outline and operating data of commercial

ここに,

P :液と平衡に挙る気相中の溶質ガス分圧〔atm〕
H:ヘンリー定数

エ:享夜相中の溶質ガスのモ)I,分率

Eの値は,難溶解性のガスほど大きくなる｡消化ガス成

分の水への溶解度と温度との関係を第1図2)に示す｡第1

固より, 02, N2, CH4は特に難溶解性成分であり,一方,

CO2, H2S,は, 02, N2, CH4成分の100倍以上の溶解性

があることがわかる｡

2.水洗浄実験

消化ガス中の CO2, H2S は,比較的溶解性が高いこと

に着目し,実用設備化するためにパイロット機による実験

を試みた｡第2図に概略フローを示す｡

2. 1パイロット機の概略仕様

1)洗浄塔 寸 法:¢350mmx5100mmH

材 質:FRP製
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第1園 気体の水に対する溶解度(5atm以下)

Fig. 1 Soltlbility of gas in water (Less than 5
atm)
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第2園 パイロット機フロ-シ-ト

Fig. 2 Flow
of test pilot

充填材:スーパーパック9P

: 3000mmH

貯留槽:有効容量500β

2)循環ポンプ 形式:片吸込渦巻ポンプ

仕 様:250β/minx15mⅢ×2.2kw

3)脱臭ファン 形式:ターボフ7ン

仕 様: 15m3/minx150mmAqxl.5kw

2. 2 水洗5争方式の概略機能

消化ガスを洗浄塔の下部から送り,塔内に充填した充填

財部分で,上方よりスプレー散水された洗浄水と向流鼓蝕

し,ガス中の CO2,Ⅲ2S などを液相-溶解させ,消化ガ

ス量の減容化, H2S操度の低減化を計る｡洗浄水は,ガ

ス成分を吸収した後,塔下部の貯留部に滞留し,空気によ

るバブリングで低下したpHを回復し,再び洗浄水として

循環利用する｡また,洗浄水の水質高濃度イヒを防止するた

め補給水を補給し,一部をオーバーフローさせる｡

2. 3 実敦結果

1)消化ガス成分濃度

H2S濃度は, 50-230ppmの範囲で変動し,平均濃度

は150ppmと低潰度であった｡一方, CO2操度は, 31

-34 %の範囲で安定し,平均濃度は33 %であった｡

2)除去効果の判断

消化ガス量の減容化率(1j),あるいは,各成分の除去

率(良)は次式にて算出した｡

R-(QIYa-諾2Y2)
×100 (%)

CO2, H2S以外の成分は,溶解度が小さく,簡略化の

ために溶解しないものとして取扱うと次式が得られる｡

QIMl≒Q2M2

Ml ≒1-YI

M2 ≒1-Y2

ヮ

-(1-QQ;-)×100-((YlモfI{2)-)-×100(%)

R

-(1--3;芸;)-[(yly72)×(1_llY-;)]×100

$
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第3図 CO2除去効果

Fig. 3 Dependency of CO皇 removal agairlSt recycling

water rate at different gas flow rates
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第4園 H2S除去効果

Fig. 4 Dependency of H2S removal against recycling water

rate at different gas flovJ rates

ここに, R :CO乏除去率あるいは,fI2S除去率(%)

ワ:ガス量減容化率 (%)

Ql :消化ガス流入量

Q2: 〃 流出量

Yl:
I// 流入時

Y2: ;/ 流出時

Ml: ク 流入時

M2: 〃 流出時

CO2 i柴度あるいは, H2S

主景度

ク

CH4濃度

ク

ガスタンクの貯留能力を25%以上増すためには,減

容イヒ率を20%以上にすることである｡流入時CO2凍度

を33%とすると,流出時のCO2の主柴度は16.2%と計

算され,この時のCO2除去率は60.6%;となる｡ガス減

容化率20 0/o以上を得るための目標CO2除去率は60 %

以上となる｡

3) CO2除去効果

第3図に各条件でのCO2 除去効果を示す｡第3固よ

り, CO2 除去率60%以上を得るための条件を示す｡

ガス流量(G) : 100β/min

循環水量(L) : 85e/min

4) H2S除去効果

第4国に各条件でのH2S除去効果を示す｡第4固よ

り, H2S除去率85 %以上を得るための条件を示すo

ガス流量(G) : 150β/min

循環水量(L) : 80β/min以上
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羊2表 概1略仕様

Table 2 Specification of flydro-scrubber

DCP DSP

Commencement or service 1987. 3
-

Local iα1

Performance

Desigrl flow rate of
Digested

gas

Specification of eqtlipment

1) Scrubber size

mater ia I

paek ing

2) Recycling water pump

3) Flow rzleter for gas

Japaql

Decrease of gas voltme

Decrease rate : more than 25%

Decarbonate rate : more than 60%

300 Nm3/h

2500少× 68001I

Carbon steel ＋FRP )iniTlg

superpack･9P : 3000rI

Remova 1

Remova 1

1988. 3 ～

Japan

oE Has in
gas

rate ; more than 87%

800 Nm3/h

4000中x 68001t

CarboJI Steel ＋FRP liJliJlg

superpad(･9P : 3000Tt

420m4/hx20mAqx37kwx 2 sets 1560m3/hx 17TnAq x37kwx2 sets

Ultra･supersonic type Orifice type

To gas storage tank
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第5園 曝気空気量および補給水量の影響

Fig･ 5 Dependency of CO芝 rernOVal against

air rate at different
recycling water

rates
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5)曝気空気量,および補給水量の影響

消化ガスを水洗浄すると,循環水のpH

は, CO2,H2Sの吸収により6.0以下まで

低下する｡この循環水を連続使用すると物

理的な吸収が困難となり,目標とする性能

値が得られなくなり, CO2除去率は13%

以下まで低下したこともある｡第5国に曝

気空気量,および補給水量の影響について

の結果を示す｡空気曝気により循環水の

Make up water
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ll,ater
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Pump

Overf1 o ＼＼･,

第6園 脱炭酸,脱硫s/ステムのフロ-S/-ト

Fig. 6 Schemafic diagram of DCP
and DSP

pHは6.5-6.8まで回復し,ガス吸収機能が回復した｡

補給水量よりも曝気空気量の影響が大きいことがわか

る｡このことから以降の実験は, CO2除去率60%が得

られる条件で行った｡

2. 4 実用設備への対応

パイロット機実験結果から得られた結果にスケ-ル7ッ

ゆ 言○,#翌夏豊霊去完書芸苧芸誤墓:.T%::bf1＋toする｡
(1)ガス流量G : loop/min-LV -0.02m/s以下

(2)循環水量L : 85β/min-L/G
-1.3β/β 以上

(3)補給水量Li : 10e/min-Li/G-0.1e/e 以上

(4)空気量GA :400e/min-GA/G-4.Oe/e 以上

2)硫化水素低減設備; H2S除去率85 %以上とするo

(1)ガス流量G : 125e/min-LV
-0.025m/s以下

(2)循環水量L : 80e/min-L/G -0.7e/e 以上

(3)補給水量Li : loo/min-Li/G -0.1e/e 以上

(4)空気量GA :400e/min-GA/G-4.Oe/e 以上

3.水洗浄設備

パイロット機による実験結果から得られた諸因子にて,

水洗浄設備を計画し, 1987年に300Nm3/hの設備を,漢

た1988年には800Nm3/hの設備の運転を開始し,今日に

至っている｡ 2基の設備は,ガス量減容化を目的とした設

備と硫化水素除去を目的とした設備で,次のように機能が

異なる｡

Seal tarlk

1､o deodor ttllit

Air

Rec),clillg basill

1) CO2除去によるガス量減容化プロセス(DCP)

ガス量を減容化し,ガスタンク貯留能力を25%以上ア

ップさせることを目的とするプロセスで,付随的に
H2S

が95%以上除去される｡さらに, CH4.量の故収量が微

量なことから濃度は75%以上を示し,単位容積当りの消

化ガス発熱量は, 7500kcal以上となり,通常時の20%

以上の発熱量となる｡

2)硫化水素低減化プロセス(DSP)

脱硫率85%以上を目標とするプロセスで, DCPより

も少ない循環水量で達成可能である｡付随的にCO2が多

少除去され,ガス畳も減容化できる｡

3. 1納入設備の概略仕様と概要

第6図に水洗浄設備の概略フロ-シートを,第2表に概

略仕様を示す｡また, DCP設備を写真1に, DSP設備

を写真2に示す｡次に,気相-液相系統別に説明する｡

1)消化ガス系統

消化ガスは,既設消化ガスラインより分岐し,水洗浄塔

下部より塔内に通気し,塔上部の散水部からの散水によっ

て,充填材部で洗浄水と効率よく向流接触し液中へ吸収さ

れた後,塔上方より流出し,再び消化ガスラインへ戻る｡

塔内の充填材は,気-液の接触効率を高めるため,ポリプ

ロピレン製の波形充填材(スーパーパック9P)を充填

し,散水管上方には,水ミストを分離するためにエ.)ミネ

一夕部を設けている.
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第7園 DCP設備運転結果
Fig. 7 0perating

results of DCP FIow rate of digested gas (Inlet)

Inlet concentration of rll'S
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写真1

ガス減容化設備

Photo. I
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gas volume (DCP),
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0

Time (hr)
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2)循環水系統

ガスの洗浄水として,二次処理水をス十レーナ処理した

後,循環水槽に貯留し,循環ポンプでスプレーノズ/レを介

して洗浄塔内に散水する｡塔内でガス成分を吸収した水

は,水封槽を経由して循環水槽に戻る｡循環水槽では,水

を再生使用するために空気曝気を行い,吸収したCO2や

H2Sの一部をストリッビングさせると共に,補給水を補

給して水質を維持する｡一方,循環水槽からは,補給水量

分がオーパ-フローして,放流水路-排出され,ストリソ

ビングした排ガスは,後続の脱臭設備で脱臭した後,大気

へ放散する｡

3. 2 DCP設備, DSP設備の運転結果

3. 2. 1 DCP設備

DC P設備の運転結果の一例を第7図に示すo

1)消化ガス発生量と成分壊度

消化ガスは,ほほ2時間毎に発生量が増減し,安定して

いない｡これは,汚泥の投入-引抜工程と一致し,投入時

には最大280Nm8/h まで増大し,逆に引抜時には, 100

Nm3/h まで減少した.消化ガスの平均発生量は, 220

Nm3/hであった｡一方, CO2潰度は, 36-38%と安定

な凍度範囲を示したが, H2S壊度は, 120-200ppmの範

囲で変動した｡ H2Sの平均濃度は, 160ppmで,第1表

に示した一般的な濃度と比較して低濃度であった｡

2)ガス量減容化の性能確認

第3表にDC P設備のガス量減容化の性能確認結果を示

す｡

(1) CO2除去効果

Run lでは, L/Gが1.13と設計値の1.3よりも′+→さい

が, CO2除去率は60.6%が得られ,設計値の60%を

ク1)アすると共に,ガス量減容化率20%以上を達成し

q)

宇呂:盲ミ

去岩o詑

G2L't
Q ､､

2O
-

i塁 e

0

写真 2

脱硫設備

Photo. 2

Equipment for H2S

removal (DSP) ,

800 Nm3/h

た｡一方, Run 2では, L/G,空気量が共に設計値より

も大きいため,循環水のpH の回復も順調で, CO2除

去率は70%以上を得た｡しかし,循環水量をRun l以

下に低減すると, CO2 除去率60%以上を確保できなか

った｡なお,
CO2 濃度は,赤外線式‡箕度計で連続享則足

した｡連続測定の結果,水洗浄後の流出ガス中CO2は,

ガス発生量の変動に連動して変動する傾向を示し, LV,

L/G の影響が大であることを再確認した｡

(2) Ⅲ2S除去効果

L/G-1.13 の条件(Run 1)でさえも, 98%以上の除

去率が得られ,ガス発生量の変動にも影響されず,比較

的安定な除去傾向を示した｡しかし,循環水量を低減す

ると,ガス発生量に連動する濃度変動もみられ, L/G

値が重要であることを確認した｡なお, H2S濃度は,

写真3に示す当社製作のH2S･NH8連続測定器で測定し

た｡

3. 2. 2 DSP設備

D S P設備の運転結果の一例を第8図に示す｡

1)消化ガス発生量と成分濃度

消化ガスは, DCP設備と同様な発生傾向を示し, 700

-380 Nm3/hの範囲で変動し,平均発生量は, 600Nm3/h

を示し設計発生量より少し低い発生量となった｡一方,

CO2濃度は, 36-38% と安定な裸度範囲を示した｡ H2S

涜度は, 300-600ppmの範囲で変動し,平均濃度は, 500

ppm とDCP設備の場合よりも高津度化した｡

2) H2S除去の性能確認

脱硫性能確認結果は,第3表の Run 3, Run 4に示す｡

(1) H2S除去効果

Run 3とRun4,共に保証除去率85%を満足した.

Run4のL/G は,設計値の0.7よりも′J＼さいにもかか

30 神鋼パンテツク技報 Vol. 33 No. 3 (1989/12)



第3表 性能運転結果

Table 3 Results of performance

Service l

__l
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わらず達成されたo しかし,水洗浄後の H2S潰度は,

ガス発生量の変動と同調し, DCP設備にて循環水量を

低減化した場合と同様な傾向を示した｡

(2) CO2除去効果

L/Gが′J＼さいため, CO2除去率は50 %程度しか得ら

れなかった｡

3. 2. 3 循環水の挙動

循環水は,洗浄塔内でCO2やH2Sを吸収し,弱酸性化

しpH 5･5-6･0程度となる｡塔流出水をこの状態のまま洗

浄水として用いると, CO2, H2Sの吸収効率が低下するだ

けでなく,無酸素状態のため嫌気化して, S系物質(H2S,

メチルメルカブタン他)の再放出が予想されることから適

当な溶存酸素の確保が必要となる｡このため,空気曝気を

行い吸収したCO2を放出しpHを6.5-7.0に回復させ,

かつ溶存酸素を保って嫌気状態になることを防止した｡し

かし,過剰な空気曝気や高濃度H2Sの吸収は,液中のH2S

の再放出が起りやすく後続設備に影響を与えることにもな

第8囲 DSP設備運転結果
Fig. 8 0perating

results of DSP

写真 3 H2S連続測定器

Photo.3 H2S analizer

り,空気量の適切な制御が必要となった｡このため, GA/

G-3･Oe/e以下で運転している.また,補給水量を増すと

同様な効果が得られるが,経済的メリットが薄れることか

ら,空気曝気方式で対処した｡
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第9図 H2S平衡におけるpHの影響

Fig. 9 Fraction of un-ionized sulfide of the total

sulfide
as a ft血Ction of pⅢ

3. 2. 4 ガス成分の物質収支

CO2は溶解すると HCO3-, COS-- と解離し,気相-液

相間での物質収支はバランスよく一致した｡一方, H2S

は,第9囲3)に示すようにpHと密接に関係した可逆的な

解離状態となる｡洗浄塔流出水のpⅢが弱酸性であるた

め, Ⅲ2Sは非解離状態でH2Sとして大部分が溶解してい

ることがわかる｡しかし, free-Sは0.01mg/β以下､(慕

3表)の値を示し,第9図の現象と異なる結果となった｡

一方,
TIS, SO4I-が増加していることからH2Sは酸化を

受けているものと考えられる｡ H2SがSO4‾‾化する現象

については,化学的な酸化現象とは考え難く,微生物など

による生物学的な酸化現象と推測している｡ H2Sの物質

収支,および除去機構については,今後の大きな検討事項

と考えている｡

4.経済性の評価

水洗浄設備の経済性を評価するため,脱硫設備として乾

式脱硫剤方式との比較例を示す｡第4表に試算条件を第5

表に経済評価を示す｡第5表において,基準ボインTlを発

生ガス量300Nm3/h, H2S壊度500ppm条件下の水洗浄

設備として,他条件下の設備費,運転費を比率で表示し

た｡ H2S壊度が低濃度時では,水洗浄方式のメリッ†はみ

られないが,高濃度化するにつれて,設備費の格差が縮ま

り,運転費は逆転し,設備の償却が可能となる｡ H2S壌

度1000ppm程度で設備費の償却は7ノー8年程度となり,

1500ppmでは2′-3年程度となる｡これは, H2S i景度

第4表 脱硫方式の比較条件

Table 4 Comparision
with

H含S
removal systems

HydroISCrubber system l De･sulfurizer system

Equipment

specification

Ⅲydro･scrubber 1

Scrubber packing
1 set

Recycling 甲ater pl∬np 1

Make-upwater pump 1

Recycling basin 1

Operatillg COSt lElectric power

iDe･sulfurizer tower 2

; De.sulfurizer 1 set
l

岳platform
lset

1 De･sulfurizer

第5表 経済的評価

Table 5 Economical
evaluation

Item B空s

Flow rate of inlet gas

300 Nm3/h 800 Nm3/h

二I
D S P卜De.sulfurizer.D S P IDe.sulfurizer

Equipment l__竺里P_m_!Ll･
0

cost

妻2000ppm室11.1

operating ! 500ppm!i
1.0

cost
2000ppmi; 1.1

0･3 1･8 ; 0･8

:二;≡二o,!j…
2.7 2.9 . 7.2

に比例して脱硫剤を消耗するためである｡一方,処理ガス

量増大による設備費への影響は,水洗浄設備の場合は′J＼さ

く,逆に脱硫剤設備の場合は比例的な増大を示し,脱硫剤

費の影響が大きいことがわかる｡また,経済的評価の他に,

維持管理の面において,水洗浄設備は煩雑さが少なく,梶

成機器が少ないことから,担当部暑からは,好評であると

の評価を得ている｡

む す ぴ

以上,水洗浄方式によるガス減容化設備と脱硫設備の概

要,および運転結果などについて説明したが,今後DCP

設備, DS P設備の採用を検討される場合に参考になれは

幸いである｡終りに本設備の建設･運転に際し,多くの助

言や協力を頂きました関係部署の各位に深く感謝の意を表

します｡
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