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概 要

内生脱窒法は活性汚泥に取り込まれた有機物や細胞内に蓄積された下水中の有機物を脱窒反応の

水素供与体に用いる処理方法であり，系外からの有機物添加が不要な処理方法である。高い窒素除

去率が得られるが，脱窒速度が小さいために施設容量が大きくなる特徴があるため，実施設での適

用例は多くない。

本報告では実施設で得られたデータを元に活性汚泥モデル (ASM) を用いたシミュレーションを

行うことで，運転条件が窒素除去特性に与える影響について検討し，本法の処理特性を明らかにす

る。

キーワード：活性汚泥モデル，下水処理，硝化，内生脱窒，実施設

1．は じ め に

1. 1 下水処理における窒素除去

下水に含まれる栄養塩除去を目的とした高度処理施

設では，窒素除去方法として微生物による硝化・脱窒

を元にする窒素除去方法が採用されている。代表的な

窒素除去方法として，循環式硝化脱窒法，ステップ流

入式多段硝化脱窒法，硝化内生脱窒法がある。

硝化内生脱窒法は硝化工程のあとに脱窒工程が続く

フローであり，脱窒反応に必要な水素供与体を外部か

ら添加せず，活性汚泥に吸着されたり，細胞内に蓄積

された下水中に含まれる有機物を水素供与体として利

用する方法である。循環式硝化脱窒法の T-N 除去率

の目標値 65〜70% といわれるのに対して，目標値は

70〜90% と高い特徴がある。循環式硝化脱窒法と比

較して，硝化液循環に必要なポンプが不要となるが，

脱窒速度が遅いため反応槽の容量は 1.2〜1.3 倍が必要

とされている1)。硝化内生脱窒法は循環式硝化脱窒法

より長い処理時間が必要とされるが，窒素除去率の向

上が期待されるため一部施設に適用されている2-4)。

1. 2 活性汚泥モデルについて

近年，国際水協会 (IWA) により活性汚泥における

生物反応を数式で表した活性汚泥モデル (Activated

Sludge Model, ASM) が提唱され5)，日本国内でも運転方

法の最適化や，増設・改築更新時の設計検討に活性汚

泥モデル (ASM) を適用した報告が多くなされてい

る6)。

本報告では，実施設での実測調査結果をもとに，

ASM を用いたシミュレーションを行うことで，運転

条件が硝化内生脱窒法に与える影響について本処理方

法の処理特性を明らかにし，処理水質の改善，曝気風

量の削減を目指した。

2．調査方法および結果

1. 1 調査方法

(1) 対象施設

分流式下水道の A 処理場にある処理施設を対象に

実測調査を行った。本施設の生物反応槽は隔壁によっ

て 8 槽に分割されている (Fig. 1)。各槽の容積を

Table 1 に示す。No. 1 槽と No. 2 槽は生物学的リン除

去を行うための嫌気槽，No. 2 槽と No. 4 槽は好気槽，

No. 5 槽から No. 7 槽は無酸素槽，No. 8 槽は好気槽と

している。各槽は水中撹拌機にて撹拌されている。調

査時の汚泥返送率は反応槽流入水量の 25% に調整さ

れている。

(2) 調査方法

調査は中水温期として 2012 年 10 月 31 日から 11 月

1 日にかけて，反応槽流入水，反応槽 (No.2 槽，

No.4 槽，No.7 槽，No.8 槽)，最終沈殿池処理水の測

定と採水を 4〜6 時間おきに行った。流入水の有機物

分画は，物理化学的方法である凝集ろ過法にて行っ

た7)。

活性汚泥モデル (ASM) を用いた内生脱窒法における運転条件の検討42



(3) 活性汚泥モデル

シミュレーターは市販のソフトを使用し，IWA の

活性汚泥モデル ASM2d を用いてシミュレーションを

行った。実施設と同様に 8槽の完全混合槽と最終沈殿

池を組み合わせたプロセスモデルを作成した (Fig.

2)。返送汚泥では脱窒がみられたため仮想無酸素槽を

設置して脱窒の再現を図った。キャリブレーションは

実測調査の結果を元に非定常計算にて行い，ケースス

タディでは平均流入条件に対して 100 日間運転した定

常計算結果を用いた。

1. 2 調査結果

調査時の水質の平均値を Table 2 に示す。調査時，

DO は No. 4 槽より No. 8 槽の方が高く，No. 4 槽にお

いて NH4-N が残存し，No. 8 槽で完全に硝化してい

た。反応槽流入水に対する T-N 除去率は 72% であっ

た。

1. 3 キャリブレーション

(1) 仮想無酸素槽

仮想無酸素槽の容量を変えてシミュレーションを

行った結果，200 m3 以上でほぼ脱窒し返送汚泥の

NO3-N の挙動を再現できた (Fig. 3)。
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(2) キャリブレーション

パラメーターはデフォルト値を使用し，一部はキャ

リブレーションによって決定した (Table 3)。キャ

リブレーションの結果，NH4-N，NO3-N は実測値と

計算値の挙動は一致した (Fig. 4)。

3．ケーススタディ結果

3. 1 DO

No. 4 槽とNo. 8 槽の最適DOの検討を行った結果を

Fig. 5 に示す。No. 3 槽と No. 4 槽の曝気量は同量とし

た。DO が低いと NH4-N が残留しやすくなるため No.

4 槽・No. 8 槽で 1.0 mg/L 以上が必要となる。No. 8 槽

の DOは低いほど NO3-N が低下するが，NH4-N 残留

を抑制するためDO 1.0 mg/L 以上程度が必要であった。

3. 2 汚泥返送率

曝気風量は変更せず，汚泥返送率を 25〜200% の範

囲で検討した結果を Fig. 6 に示す。汚泥返送率の増

加にしたがって No. 8 槽の NH4-N+NO3-N が減少し

た。硝化内生脱窒法に適した汚泥返送率は 100% とい

われているように1)，75〜100% を超えると No. 8 槽の

NH3-N+NO3-N の減少度合いが低下した。

対象処理施設では現在汚泥返送率 50% にて運転し

ていることから，以降のケーススタディでは汚泥返送

率 50%で計算を進めた。

3. 3 好気槽の配置

No. 4 槽の DO 1.0 mg/L，No. 8 槽の DO 1.0 mg/L

として槽ごとの窒素挙動を計算した。あわせて，実施

設の現状の配置 (No. 3 槽，No. 4 槽，No. 8 槽を好気

条件) とした場合と，前段好気槽を 1 段前に移動

(No. 2 槽と No. 3 槽，No. 8 槽を好気条件) した場合

を検討した。いずれも No. 4 槽より前段の好気槽の曝

気量は均等にした。

(1) 実施設の配置における窒素挙動

窒素の挙動を Fig. 7 に示す。No. 3 槽では DO 0.2

mg/L と低く，硝化と脱窒が同時に進行し，No. 2 槽か

らの NH4-N+NO3-N の 3 割が除去された。No. 5 槽か

ら No. 7 槽の無酸素槽では，No. 4 槽の NO3-N の 9 割

(NH4-N+NO3-N の 6 割) が無酸素槽で除去された。

(2) No. 2槽，No. 3槽と No. 8槽を好気条件とした場合

窒素の挙動を Fig. 8 に示す。No. 2 槽では DO が

0.2 mg/L と低く，硝化と脱窒が同時に進行し，No. 1

槽からの NH4-N+NO3-N の 3 割が除去された。No. 3

槽では NH4-N の大部分は硝化され 1.7 mg/L であっ
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た。No. 4 槽から No. 7 槽の無酸素槽では，No. 3 槽の

NO3-N の 9 割 (NH4-N+NO3-N の 6 割) が無酸素槽

で除去された。

(1)と比較して無酸素槽の容量が増えたことで脱窒

量が増加しただけでなく，No. 2 槽 (嫌気槽) での

NH4-N が増加しなかった影響があり，No. 8 槽の NH4-

N+NO3-N は 4.7 mg/L から 4.1 mg/L に減少した。

3. 4 曝気量の分配方法の検討

前段好気槽 (No. 2 槽・No. 3 槽もしくは No. 3 槽・

No. 4 槽) をそれぞれ所定 DO とし，No. 8 槽は DO

1.0 mg/L に一定とした結果を Fig. 9 に示す。No. 2

槽・No. 3 槽を DO 0.2 mg/L とした場合，No. 3 槽・

No. 4 槽を DO 0.2 mg/L とした場合では，No. 8 槽の

NH4-N+NO3-N は，それぞれ 4.2 mg/L，4.6 mg/L

であり，3. 3 の結果とほぼ同様であった。

実測調査時と同じ条件 (No. 3 槽，No. 4 槽，No. 8

槽の曝気量は均等分配) の曝気量に対する比率は，前

段好気槽 DO 0.5 mg/L 以下で 1.0 を下回り，DO 0.2

mg/L では 0.92 となった。前段好気槽を 2 槽とも DO

0.2 mg/L とすることで曝気量の削減を図ることが可

能であることが分かった。

また，前段好気槽 DO 0.2 mg/L に設定時の曝気量

比は，No. 2 槽：No. 3 槽：No. 8 槽=No. 3 槽：No. 4

槽：No. 8 槽=2：1：1 であった。この曝気風量比と

なるように好気槽への風量を調整することで，各好気

槽の DO 制御を行わなくても曝気量を削減した運転

が可能であることが示唆される。

4．ま と め

実施設の実測調査結果をもとに，嫌気・硝化内生脱

窒法の処理特性について活性汚泥モデルを用いてケー

ススタディを行い，DO，汚泥返送率，好気槽配置が

窒素除去性能へ与える影響を算出した。結果を以下に

まとめる。

① NH4-N 残留を抑制するため No. 8 槽の DO は

1.0 mg/L 以上程度が必要であった。

② 汚泥返送率の増加にしたがって No. 8 槽の

NH4-N+NO3-N が減少したが，75〜100% を

超えると No. 8 槽の NH3-N+NO3-N の減少度

合いが低下した。

③ No. 2 槽，No. 3 槽を好気槽とすることで，No.

8 槽の NH4-N+NO3-N は 0.5 mg/L は減少し

た。

④ 好気槽の前段 2 槽をそれぞれ DO 0.2 mg/L，

No. 8 槽 DO 1.0 mg/L とすることで，好気槽へ

の曝気量を均等分配している実測調査時とほぼ

同等の NH4-N+NO3-N を維持して，曝気量の

比率を 0.92 に削減された。
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