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概 要

下水処理における曝気風量の制御には従来の溶存酸素センサーに加えて，アンモニアセンサーを

利用する事例が増えている。嫌気−硝化内生脱窒法を適用した下水の高度処理施設にアンモニアセ

ンサーを用いた曝気風量制御により硝化制御を行った。活性汚泥モデルを用いたシミュレーション

による運転条件の検討を行い，最適 NH4-N 設定値や，内生脱窒素槽を増やした場合に処理水窒素

濃度を低減できることが判明した。さらにシミュレーションで得られた結果を実施設の運転条件に

反映し，実施設で効果があることを確認した。
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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下水処

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)。ま

た，硝化内生脱窒法は硝化工程における溶存酸素

(Dissolved Oxygen, DO) を最適化することで，硝化

と脱窒を同時進行させることができ，循環式硝化脱窒

法と比較して空気量を 21〜29%，循環水量を 100% 削

減した運転が可能で，NH4-N は 0.2 mg/L 以下，NO3-

N は 0.1〜1.9 mg/L 低く，PO4-P は 0.1〜0.4 mg/L と

わずかに高いものの，ほぼ同等の処理水質を得ること

が示された6)。

1. 2 アンモニアセンサー

従来の代表的な空気量制御方法として，曝気槽に

DOセンサーを設置した方法が挙げられる。近年，直

接曝気槽内に浸漬して連続測定が可能なイオン電極式

アンモニアセンサーの機能向上が進み7)，DO セン

サーに替わる空気量制御手段として下水処理プロセス

への適用が進められている。その空気量制御方法とし

て，好気槽末端付近にアンモニアセンサーを設置し好

気槽での完全硝化を行う例や8-10)，上流側にアンモニ

アセンサーを設置しフィードフォワードで制御を行う

例が報告されている11)。

1. 3 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12)，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13)。

しかし，硝化内生脱窒法へのASM適用は，実プラン

ト自体の例が少ないこともあり，その適用事例は限ら

れている14)。

筆者らのグループでは，アンモニアセンサーを用い
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た空気量制御を行う硝化内生脱窒プロセスにおいて，

全槽数に対する無酸素槽の槽数についてASMを用い

たシミュレーションで検討を行い，低水温条件におい

て内生脱窒槽を 2槽から 3槽に増やした処理フローと

することで，8槽目のNH4-N+NO3-N を 8.1 mg/L か

ら 7.2 mg/L に減少することを見出した15)。

本報告では，内生脱窒槽を増やした場合について各

水温条件でのシミュレーションを行い，さらに実設備

において効果の検証を行った。

2．シミュレーションおよび調査方法

2. 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。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 (2-B 系列 2-5 池) 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)。反応槽は生

物学的リン除去を行う嫌気槽，BOD 除去および硝化

を行う好気槽，内生脱窒を行う無酸素槽，残存アン

モニアの硝化を行う好気槽の順に配置し，Flow 1 と

Flow 2 で槽配分を変更している (Table 1)。容量は

水槽内の構造物を考慮した実容量を示す。いずれも各

槽は水中撹拌機を用いて撹拌している。前段の好気槽

末端にはイオン電極式アンモニアセンサー (エンドレ

スハウザー製 ISE マックス CAS40D，NH4-N：0.1〜

1,000 mg/L) が設置されている。センサー測定値と

設定値 (5 mg/L) の差異を風量調節弁の動作時間と

して PID 制御 (比例帯 430，積分時間 300 sec，微分

時間 0.4 sec) にて出力することで空気量を調節して

いる (Fig. 2)。風量調節弁は 2-B 系列 2-5 池の元に

あり，各好気槽での空気量調整は手動弁を一定で固定

している。

2. 2 シミュレーション方法

(1) プロセスモデル

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.

3)。最終沈殿池では脱窒による NO3-N の減少がみら

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。

(2) キャリブレーション

原水分画データ，流入水量およびキャリブレーショ

ンは既報15)の結果を採用した。調整したパラメータを

Table 2に示す。最終沈澱池で脱窒による返送汚泥の

NO3-N に合うよう仮想無酸素槽の容量を 200 m3 とし，

好気槽から嫌気槽への逆混合は嫌気槽流入水の 20%

に設定した。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16)。
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(A : Anaerobic, Anoxic, O : Oxic)

Fig. 1 Flow diagram (full-scale plant, Run 1)

Table 1 Reactor setting and volume

Fig. 2 Control diagram

Fig. 3 Flow diagram (ASM)

Table 2 Parameter



(3) シミュレーション条件

低水温期，中水温期，高温水温期の運転条件 (Table

3) における，Flow 1 と Flow 2 の槽配置で，アンモ

ニアセンサー設定値ごとの No. 8 槽の無機体窒素

(NH4-N，NO3-N，NH4-N+NO3-N) を検討した。な

お，好気槽ごとの空気量分配は既報15)に準じた。シ

ミュレーションは平均流入条件に対して 0.05 日刻み

で 100 日間運転した定常計算結果を用いた。

2. 3 実測調査方法

(1) 24時間調査

2014 年 7 月 17 日と，Flow 2 に変更後の 2015 年 11

月 25 日に実測調査を行った。調査は各水槽から採水

し，それぞれの水質 (NH4-N, NO3-N) を分析した。

採水は所定時刻の±30 分となるように行った。

(2) 年間調査

2014 年 4 月から 2015 年 5 月までの各月の最終沈澱

池処理水の水質 (NH4-N, NO3-N) を分析した。

3．シミュレーションおよび実測調査結果

3. 1 シミュレーション結果

各水温期におけるシミュレーション結果を Figs.

4〜6に示す。

No. 8 槽の NH4-N+NO3-N を最小にするような最

適 NH4-N 設定値は，高水温期において Flow 1 は 4

mg/L，Flow 2 は 3 mg/L，中水温期において Flow 1

は 5 mg/L，Flow 2 は 4 mg/L，低水温期において

Flow 1 は 6 mg/L，Flow 2 は 5 mg/L であった。

いずれの水温期でも Flow 2 の最適 NH4-N 設定値

の方が低いのは，前段好気槽で硝化を進めても，無酸

素槽を多くすることで，内生脱窒による窒素除去が可

能となったと考えられる。

実設備と同じ NH4-N 設定値 (5 mg/L) における

Flow 1 と Flow 2 の NH4-N+NO3-N 差は，高水温期

と中水温期は 0.3 mg/L，低水温期は 1.3 mg/L 低くな

り，Flow 2 は低水温期での効果が高いことが分かっ

た。

3. 2 実測調査

(1) 24時間調査

Flow 1 とした 2014 年 7 月における各水槽の窒素挙

動を Fig. 7に，Flow 2 とした 2015 年 11 月の窒素挙

動を Fig. 8に示す。調査時の水温はそれぞれ 25.4℃，

23.0℃であり，高水温期，中水温期に相当した。

2014 年 7 月，2015 年 11 月ともに無酸素槽における

内生脱窒による窒素除去が確認され，No. 7 槽では脱

窒が完了していた。

また，アンモニアセンサーの設置されている Flow

1 の No. 5 槽，Flow 2 の No. 4 槽では NH4-N 設定値 5

mg/L 付近を示していた。
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Table 3 Simulation condition

Fig. 6 NH4-N and NO3-N profile at No. 8 tank

Fig. 5 NH4-N and NO3-N profile at No. 8 tank

Fig. 4 NH4-N and NO3-N profile at No. 8 tank



(2) 年間調査

2014 年および 2015 年度の最終沈澱池流出水の

NH4-N+NO3-N を Fig. 9に示す。無酸素槽を 2 槽か

ら 3槽に変更したあと，増加した期間もあったが，10

月以降は平均 1.0 mg/L の減少であった。

朝のスポット採水の分析と平均流入水質を用いたシ

ミュレーション結果を単純比較することはできないが，

水温が低い時期ほど Flow 2 が有利であることが確認

されたと考えられる。

4．ま と め

アンモニアセンサーを用いた曝気風量制御により硝

化制御を行った硝化内生脱窒法を適用した下水の高度

処理施設について，活性汚泥モデルによるシミュレー

ションを行い，得られた結果を実施設に反映した。結

果を以下にまとめる。

① 内生脱窒を行う無酸素槽を 2槽から 3槽に増やし

たシミュレーションの結果，いずれの水温期にお

いてもNo. 8 槽 NH4-N+NO3-N が減少した。

② 実施設において，無酸素槽を 2槽から 3槽に増や

した結果，No. 8 槽 NH4-N+NO3-N は 10 月以降，

平均 1.0 mg/L 減少した。
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Fig. 9 NH4-N and NO3-N profile (2014/4-2016/3)

Fig. 8 NH4-N and NO3-N profile (2015/11/18, 18 : 00)

Fig. 7 NH4-N and NO3-N profile (Flow1, 2015/7/17, 17 : 00)
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