
〈研究発表〉

Aステージによる下水からのエネルギー回収最適化を目的とした

運転制御条件の検討

松 田 祐 毅1)，Lai Minh Quan1)，酒 井 孝 輔1)，中 田 昌 幸1)，三 溝 正 孝1)

福 崎 康 博1)，細 田 菜 摘2)，森 本 隆 夫2)，梶 本 力2)

1)(株)明電舎 社会インフラ事業企画本部ソリューション企画部
(〒 141-6029 東京都品川区大崎 2-1-1 ThinkPark Tower 28F E-mail : matsuda-yuk@mb.meidensha. co. jp)

2)神戸市 建設局 下水道部 計画課
(〒 651-0084 神戸市中央区磯辺通 3-1-7 コンコルディア神戸 3F)

概 要

生物吸着効果を用いるAステージは，従来の最初沈殿池と比べ有機物除去率が高く，バイオマス

回収能力に優れた処理技術である。欧州では本技術を実施設に導入し，消化ガスを増量することで

エネルギー回収率を向上させた事例がある。当研究グループでは，本技術を用いて国内下水処理場

においてパイロット試験を行い消化ガス発生量が増加することを確認したが，運転条件による回収

効果の最適化が課題であった。そこで，溶存酸素，汚泥滞留時間をパラメータとして，有機物の生

汚泥への転換率を最適化させる条件について検討したので報告する。
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1．背 景

下水処理において一般的に好気的生物処理は，下水

から有機物等を除去し下水排除基準を満たすために必

要であるが，流入下水中の有機物を曝気により分解し

無機化するため，曝気動力という膨大なエネルギーを

消費することで処理している。下水汚泥はバイオマス

としてエネルギー回収可能な資源であり，処理方法の

見直しが望まれる。そこで，エネルギー回収を促進す

る技術の一つとして，Böhnke (1978)1) によって開発

された Aステージと呼ばれている高負荷活性汚泥法

がある。最初沈澱池では沈殿固形物のみが除去されて

いたが，この処理法では下水中の溶存態の有機物を除

去できることが特徴である。短い滞留時間 (HRT)

と，短い汚泥滞留時間 (SRT) および低い溶存酸素

(DO) により制御され，これらの条件下で運転する

ことにより，流入下水中に存在する細菌類によるバイ

オソープション反応を活用しつつ，曝気による活性汚

泥中の有機物の加水分解を運転方法で制限することで

有機物の酸化を最小限に抑制することができる。そし

て，下水中の有機物を生汚泥により多く転換させるこ

とによって，消化槽で消化ガス発生量を増大させ，ガ

ス発電によりエネルギー回収を増大させることが可能

となる。

本研究では，下水からのエネルギー回収を最適化す

ることを目的として Aステージの運転制御条件につ

いて検討し，SRT や DO によるパラメータ試験を行

い，高い COD 除去率と，汚泥 COD 転換率の最大化

を達成できる条件について検討を行った。

2．実 験 方 法

2. 1 パイロット装置

Aステージパイロット装置の処理フロー図を Fig. 1

に示す。流入下水は某下水処理場の分水槽から水中ポ

ンプにより取水し，装置保護のため 1 mmのスクリー

ンにより夾雑物を除去してから定量ポンプで送水し実

験に供した。A ステージとしては，HRT を 30 分と

短く設定した高負荷曝気槽 (以後，曝気槽と呼ぶ) の

後に，沈殿時間 1.5 時間の固液分離用の中間沈殿槽

(以後，沈殿槽と呼ぶ) を配置した。各 HRT は不変

とした。反応槽の容積は 500 L，水深 2.7 m とし，槽

内に粗大気泡による撹拌を設けた。沈殿槽は掻寄機を

備えた 1500 L の円筒型沈殿槽で，面積負荷は 25 m3/

(m2・d) とした。沈殿槽からの返送汚泥は返送率を

30% とし，生汚泥引抜は目標 SRT に合わせて引抜量

を調節した。曝気槽への空気供給は，曝気槽の底部に

取り付けられた微細気泡高効率散気板により行った。

曝気槽の DO は光学式オンラインセンサにより測定

し，DO制御により槽内DOが一定となるよう曝気を

制御した。実験モードに応じて DO を 0.25〜1.25

mg/L で設定し，DO が設定値より高くなりすぎ場合
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は曝気を停止し，粗大気泡による撹拌を行い，DOが

設定範囲内に復帰した後に曝気を再開する上下限設定

を設けた。そのため，曝気槽は流入負荷に応じて負荷

の高いときは連続曝気となるが，負荷が低いときは間

欠的な曝気となった。

2. 2 試料採取及び分析方法

水質は，流入下水と沈殿槽後の処理水についてオー

トサンプラを用いて 24 時間コンポジットサンプルを

採取し全 COD である T-CODCrと 5 C 種ろ紙でろ過

したろ液 CODである S-CODCrの分析を行い除去率で

評価した。生汚泥も同様にコンポジットサンプルとし

て評価し，生汚泥に転換された全 COD を評価した。

流入 T-CODCrが，生汚泥，処理水，曝気槽で無機化

された各 CODCrの和に等しいとして，CODCr収支に

よって各値を決定した。生汚泥に転換された CODCr

の比率を生汚泥 CODCr転換率，曝気槽で無機化され

た CODCrの比率を無機化率とそれぞれ呼ぶ。無機化

率は次式で定義する。

無機化率(%)

=(流入 T-CODCr−流出T-CODCr)×通水量

−生汚泥 T-CODCr×引抜量／(流入 T-CODCr×

通水量) (1)

3．結果と考察

3. 1 曝気槽運転結果

曝気槽の運転の結果，SRT は 0.5〜0.9 日，MLSS

は 1800〜2600 mg/L となった。曝気槽の温度は制御

されておらず，周囲の気温及び流入下水の水温によっ

て変動した。実験期間中の流入下水の T-CODCrの平

均値 (±標準偏差) は 342±48 mg/L であった。

3. 2 CODCr除去に対する水温と SRTの影響

CODCr除去率における SRT と水温の影響を Fig. 2

に示す。Fig. 2 に示すとおり水温については，T-

CODCr除去率は水温 19 ℃以下では 60%以下，19 ℃以

上では 60% 以上と高くなる傾向があり，実験期間中

の平均では約 60% であった。S-CODCrの除去率は実

験期間中の平均で 31% と安定的に溶存成分の除去効

果が示され，水温の高い場合に除去率が高まる傾向が

示された。

また Fig. 2より，水温 19 ℃以上では，T-CODCr除

去率は SRT の増加と共に僅かに増加し，SRT=0.5〜

0.6 日以上では増加しない様子が見られた。これは

Jimenez ら (2015)2) の研究と一致した。Jimenez ら

は，SRT が増加するにつれ生物吸着能に重要な役割

を果たす EPS 生成が促進され，特に SRT 1 日未満で
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Fig. 2 Impact of SRT and temperature on CODCr removal

Fig. 1 Schematic process flow of A-stage pilot equipment



は顕著であることを報告した。一方で，19 ℃以下の

低水温では T-CODCr除去性能に有意に影響した。

SRT が増加することで T-CODCr除去率は上昇すると

予想されたが，結果は 0.9 日まで SRT を増加しても

T-CODCr除去率は向上しなかった。水温低下に伴い

CODCr除去率が低下したのは，微生物の成長速度と代

謝活性の低下によるためであると考えられる3)。

また，過去の実験4)において SRT を長くした SRT

0.75 日の実験では，無機化率が高まる結果が得られ，

生汚泥への COD転換を促進する目的から外れてしま

う。一方 SRT を 0.25 日と短くした実験では汚泥引抜

量を増やした結果，生汚泥TS 濃度が低下し，汚泥濃

縮機への供給量が増大し設備容量の問題が発生する。

以上の結果から，高い COD 除去率を達成し，汚泥へ

のCOD転換を高める観点から SRT 0.5〜0.6 日が最適

であると考えられる。

3. 3 CODCr除去に対する DOの影響

曝気槽の設定 DO の変化による CODCr除去率への

影響について，SRT 0.5 日一定の試験から得られた結

果を Fig. 3 に示す。Fig. 3 より，DO の増加と共に

T-CODCr除去率が増加する様子が確認された。

Jimenez ら (2015)，Kinuya ら (2017)5) は，DO の

増加により汚泥からの EPS 生成も増加することが報

告されている。このことから，高 DO 条件下では良

好な生物フロックが形成され CODCr除去率が向上し

たと考えられる。但し，(1)式で定義された無機化率

については，DO が 1.0 mg/L を境に増大し，T-

CODCr除去率は増大する一方で，生汚泥 CODCr転換

率が減少する様子が確認された。これは，バイオソー

プション反応により汚泥に転換された有機物が，DO

が 1.0 mg/L 以上では無機化がより多く進み始めるこ

とを示す。従って，DO は 1.0 mg/L 以下で制御する

ことで無機化が抑制できると考えられる。

4．結 論

本研究では，A ステージによる溶解性有機物を含

んだ高い有機物除去性能が確認された。水温について

は 19 ℃以上で T-CODCr除去率 60% 程度の高い有機

物除去が安定的に維持され，曝気槽の HRT は 0.5 時

間，沈殿槽の沈降時間は 1.5 時間として，SRT を

0.5〜0.6 日，DO を 1.0 mg/L を最大として設定する

ことで高い T-CODCr除去率が得られ，汚泥 COD 転

換率が最大化できることが示された。SRT を長くし

ても T-CODCr除去率の増大にはつながらないこと，

設定 DO 値が高いほど無機化による有機物の酸化が

進むことが分かった。

このように，SRT や DO によるパラメータ調整に

より COD 除去率および汚泥 COD 転換率が最適化で

きることが示された。
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Fig. 3 Impact of DO on CODCr removal


