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概 要

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。本報告では，嫌気−硝化内生脱窒法の適用し

た嫌気−好気−無酸素−好気 (AOAO) とした系列と，並列して稼動している嫌気−無酸素−好気

(A2O)の系列と比較し，さらに得られたデータを元に活性汚泥モデルを用いたシミュレーションを

行うことで，それぞれの運転の特徴を明らかにした。
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1．は じ め に

1. 1 下水における栄養塩除去

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。

循環式硝化脱窒法は脱窒工程のあとに硝化工程が続

くフローであり，硝化液を前段の脱窒工程に循環する

ことで下水中に含まれる有機物を脱窒反応に必要な水

素供与体として利用する方法である。通常は流入水

量の 100〜200% の循環を行うが，標準活性汚泥のフ

ローを転用できる特徴がある。

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。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，硝化液循環に必

要なポンプが不要となることや，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1-5)。

硝化内生脱窒法で運転されている事例は少ないこと

から，水温期ごとの実測調査を行い，さらに得られた

データを元に活性汚泥モデルを用いたシミュレーショ

ンを行うことで運転条件について検討した。

1. 2 活性汚泥モデル

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6)，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 ASM

を適用した報告が多くなされている7)。

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

条件が与える窒素除去への影響について嫌気−無酸

素−好気法と嫌気−硝化内生脱窒法とを比較し，それ

ぞれの特性を明らかにした。

2．調査方法およびシミュレーション方法

2. 1 調査方法

(1) 対象施設

木曽川および長良川流域 (4 市 6町) の下水を流入

している分流式下水道の木曽川右岸流域下水道 各務

原浄化センターの 2系にて実測調査を行った。2系の

処理能力は，日平均汚水量 7,333 m3/(日・池)，日最

大汚水量 9,000 m3/(日･池)，公称容積 5,482 m3/池で

あり，嫌気−無酸素−好気法 (A2O 法) にて設計さ

れた施設であるが，一部系列において硝化液循環を停

止して嫌気・好気・無酸素・好気とした嫌気−硝化内

生脱窒法 (AOAO法) を適用している。

対象施設 (2A-1 池，AOAO法) 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)。No. 1槽
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と No. 2槽は生物学的リン除去を行うための嫌気槽，

No. 3 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 (Table 1)。

いずれも各槽は水中撹拌機を用いて撹拌している。ま

た，比較対象とした施設 (2B-7 池，A2O 法) は No.

1槽と No. 2槽は嫌気槽，No. 3槽と No. 4槽は無酸素

槽，No. 5槽から No. 8槽は好気槽とし，No. 8槽から

No. 3槽へ硝化液循環を行っている。

(2) 調査方法

実測調査は AOAO 法を適用している 2A-1 池を対

象に高水温期 (2011/9/13-9/14)，低水温期 (2012/2/

22-/2/23)，中水温期 (2012/10/31-11/1) に実施した。

採水は，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8)。A2O

法を適用している 2B-7 池については No. 8槽のみ採

水を行った。

2. 2 シミュレーション方法

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，返送汚泥ライ

ンに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実施し，

さらに返送汚泥の水質に合うように仮想無酸素槽の容

量を 200 m3 に決定した9)。

ケーススタディは好気槽の最適 DO について，汚

泥返送率 (AOAO 法)，循環率 (A2O 法) に関して

行った。好気槽 DO は各槽同一とし，0.2〜1.5 mg/L

の範囲で設定した。ただし No. 8槽の DO は 1.0 mg/L

に固定した。AOAO 法の汚泥返送率は流入水量の

50〜100%，A2O 法の循環率は流入水量の 100〜200%

の範囲で設定した。なお，MLSSは No. 8槽にて 2,000

mg/Lとなるように余剰汚泥引抜量を調整した。計算

は中水温期の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。

3．結 果

3. 1 調査結果

(1) 運転条件と流入水質

調査時の運転条件および流入水質を Table 2 に示

す。流入水量は高水温期に最も多く，また返送汚泥量

および余剰汚泥引抜量は高・低水温期では同等であっ

たが中水温期では少なく設定されていた。曝気風量は

高・低・中水温期において大きな変化はなかった。

(2) 実測調査結果における AOAO法と A2O法の比較

A2O 法と AOAO 法の系列について好気槽 (No. 8

槽) における水質，および曝気風量，循環水量につ

いて Fig. 3 に示す。いずれの水温期においてもほ

ぼ完全に硝化しており NH4-N は 0.2 mg/L 以下で

あった。AOAO 法は A2O 法と比較して，NO3-N は

0.1〜1.9 mg/L 低いが，PO4-P は 0.1〜0.4 mg/L とわ

ずかに高かった。また，曝気風量は 71〜79% であっ

た。AOAO法はA2O法と比較してほぼ同等の処理水

質を得ることができ，曝気風量の削減，循環ポンプの

停止による動力削減に加え，循環ポンプの維持管理を

省力化できる効果が得られた。
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Fig. 1 Flow diagram (full-scale plant)

Table 1 Reactor setting and volume

Fig. 2 Flow diagram (ASM)

Table 2 Operating conditions and raw water quality



3. 2 活性汚泥モデルによる運転条件の検討結果

(1) AOAO法

好気槽 (No. 3 槽，No. 4 槽) の最適 DO の検討を

行ったケーススタディの結果を Fig. 4 に示す。計算

の結果，No. 8 槽における NH4-N+NO3-N が最小と

なるのは No. 4槽 DO が最も低い 0.2 mg/Lであった

が，NH4-Nが 0.7 mg/Lと若干残留した。DO 0.5 mg/

L 以上では NH4-N は 0.3 mg/L 以下であった。好気

槽DOが高いと NO3-Nが残留するため，DO 0.5 mg/

L程度での制御が重要であると見られる。

好気槽 (No. 3 槽，No. 4 槽) の DO を 0.5 mg/L と

した場合の槽別の NH4-N，NO3-Nの挙動を Fig. 5に

示す。No. 3槽では，硝化と脱窒が同時に生じており，

No. 2槽の窒素の 19% が除去された。無酸素槽では，

No. 5槽に流入した NO3-Nの 61% が内生脱窒により

除去され，ASM上も内生脱窒を確認することができ

た。

(2) A2O法

好気槽 (No. 5 槽〜No. 7 槽) の最適 DO の検討を

硝化液循環率ごとに行ったケーススタディの結果を

Fig. 6 に示す。計算の結果，No. 8 槽における NH4-

N+NO3-Nが最小となるのは No. 4槽DOが最も低い

0.2 mg/L であったが，NH4-N が 0.5 mg/L と若干残

留した。DO 0.5 mg/L 以上では NH4-N は 0.2 mg/L

以下であった。循環率を 100% から 200% に増加する

と NO3-Nは 6.8 mg/Lから 5.3 mg/Lに減少した。

好気槽 (No. 5槽〜No. 7槽) の DOを 0.5 mg/L，循

環率 100% とした場合の槽別の NH4-N，NO3-Nの挙

動を Fig. 7に示す。No. 8槽からの循環液中の NO3-N

は直ちに脱窒され No. 3槽では 0.7 mg/L，No. 4槽で

は残留していなかった。No. 8 槽では NH4-N は 0.2

mg/L, NO3-Nは 6.8 mg/Lであった。

(3) AOAO法と A2O法の比較

前述の結果より，AOAO法とA2O法の比較を行っ

た。

AOAO 法では流入水量に対する汚泥返送率 100%

における NO3-Nは，DO 0.5 mg/Lで 4.7 mg/L，DO
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Fig. 3 Effluent water quality and operating condition (actual mea-
sured value)

Fig. 4 NH4-N and NO3-N profile at AOAO process

Fig. 5 NH4 -N and NO3 -N profile at AOAO process (Sludge
return ratio 100%)

Fig. 7 NH4-N and NO3-N profile at A2O process (Sludge return
ratio 50%, Internal recycle ratio 200%)

Fig. 6 NH4-N and NO3-N profile at A2O process



1.5 mg/L で 5.9 mg/L に増加した (Fig. 4)。一方，

A2O 法では硝化液循環率 200% における NO3-N は

DO 0.5 mg/Lで 5.3 mg/L，DO 1.5 mg/Lで 5.8 mg/L

の増加に収まった (Fig. 6)。AOAO 法は A2O と比

較して，好気槽 DO 設定値が高いことによる No. 8槽

NO3-Nの増加が大きい結果であった。AOAO法は好

気槽 DO を低い値で制御することで流入下水中の有

機物を無酸素槽に送ることが安定処理に重要とされて

おり，シミュレーション結果からも同様の結果が得ら

れた。

4．ま と め

実施設の実測調査結果をもとに，AOAO法と A2O

法の処理特性について比較するとともに，ASMを用

いてケーススタディを行い，DO，汚泥返送率が窒素

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 各水温期における実測調査の結果，AOAO 法

は A2O 法と比較してほぼ同等の処理水質を得

ることができ，循環ポンプの動力が不要なこと

に加え，曝気風量はA2O法の 71〜79% に削減

された。

② ASMを用いたケーススタディにより，AOAO

法における好気槽の最適 DO は 0.5 mg/L で

あった。A2O 法における好気槽の最適 DOも

0.5 mg/Lであった。

③ AOAO 法は好気槽 DO を低い値で制御するこ

とが，安定処理に重要であるとことをシミュ

レーション結果から得られた。
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