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１．はじめに

　 回 分 式 活 性 汚 泥 法 は 、 曝 気 時 間 と 攪 拌 時 間 を 適 切 に 管 理 す る こ と に よ り 窒 素 や リ ン の 除 去 が 可 能 で 、 か つ 負 荷

変 動 に も 比 較 的 容 易 に 対 応 で き る た め 、 特 に 小 規 模 下 水 処 理 場 に お い て 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 回 分 式 活 性 汚

泥 法 で 窒 素 除 去 を 行 う た め に は 、 サ イ ク ル 数 と 引 き 抜 き 比 を 小 さ く 取 り 、 低 負 荷 運 転 を 行 う 必 要 が あ る た め 施 設

容 量 を 大 き く せ ざ る を 得 な い 。 そ こ で 本 研 究 は 、 回 分 式 活 性 汚 泥 反 応 槽 に 包 括 固 定 化 担 体 （ 以 下 、 担 体 ） を 投 入

して硝化速度を高め、曝気時間を短縮することにより内生脱窒速度の高速化を試みた。

２．実験方法

　 実 験 は 、 図 １ に 示 す 有 効 容 積 1 0 0 L の 反 応 装 置 ２ 基 （ 反 応 槽 Ａ , Ｂ ） を 用 い 、 反 応 槽 Ａ に は 活 性 汚 泥 の み を 、 反 応

槽 Ｂ に は 活 性 汚 泥 と 担 体 （ 活 性 汚 泥 を ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル に 包 括 固 定 し た １ 辺 ３ m m の 立 方 体 ） を 投 入 し 、 引

抜 き 比 1 / 3 で 最 初 沈 殿 池 流 出 水 を 流 入 さ せ た 。 実 験 条 件 を 表 １ に 、 運 転 工 程 を 表 ２ に 示 す 。 運 転 は 曝 気 - 攪 拌 の 順

で １ サ イ ク ル 中 １ 度 づ つ 行 い 、 好 気 時 間 が 窒 素 除 去 性 能 に 与 え る 影 響 を 調 べ る た め 、 攪 拌 時 間 を 1 2 0 分 に 固 定 し て

曝 気 時 間 を 9 0 分 ( R U N - 1 ) , 4 0 分 ( R U N - 2 ) , 6 0 分 ( R U N - 3 ) に 変 化 さ せ た 。 各 期 間 に お け る 水 温 、 p H 、 M L S S 、 S R T お よ び

A-SRTの平均値は表３の通りであった。

(min)
Air

流入水 処理水
汚泥引き抜きスクリーン

ディフューザー

図1 実験装置

表１ 実験条件

反応槽Ａ 反応槽Ｂ

  汚泥

 　+ 担体*

引抜き比

設定MLSS

1/3  (33L)

2000 (mg/L)

* : RUN-1で添加率５%(v/v) , RUN-2,3で10(%) 

汚泥のみ担体添加の
有無

水温
(℃) pH MLSS

(mg/L)
SRT

(days)
A-SRT
(days)

水温
(℃) pH MLSS

(mg/L)
SRT

(days)
A-SRT
(days)

RUN-1 24.8 7.0 2187 36 8.9 24.7 7.0 2207 22 5.5

RUN-2 17.8 7.1 2201 28 4.0 17.2 7.2 2043 27 3.9

RUN-3 12.8 7.6 2368 21 4.1 13.6 6.9 2265 22 4.4

反応槽Ｂ反応槽Ａ
期間

表３ 各期間における運転状況

表２ 運転工程

RUN-1
(8/29-10/21) 45 90 45

RUN-2
(10/22-12/8) 30 40 30

RUN-3
(12/8-1/30) 30 60 30

期間

120 60

曝気 攪拌 沈殿 排水流入

３．連続処理結果

3.1 処理水質について

　 各 態 窒 素 濃 度 の 経 日 変 化 を 図 ２ に 、 各 実 験 期 間 に お け る 硝 化 率 と 窒 素 除 去 率 を 表 ４ に 示 す 。 R U N - 1 で は 、 両 反

応 槽 と も 硝 化 は ほ ぼ 完 全 に 進 行 し 、 共 に 硝 化 率 は 9 7 % で あ っ た 。 し か し 、 1 0 m g - N / L 程 度 の 硝 酸 が 残 留 し 、 窒 素 除

去 率 は 両 反 応 槽 と も 6 5 % 程 度 で あ っ た 。 好 気 時 間 を 短 縮 し た R U N - 2 , 3 で は 、 工 程 で 生 成 さ れ た 硝 酸 性 窒 素 は ほ ぼ 全
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（処理水中の有機性窒素および亜硝酸性窒素は共に微量であったため省略）

図２　各実験期間における処理水中の各態窒素濃度の経日変化
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て 脱 窒 さ れ て 硝 酸 は ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た が 、 逆 に ア ン モ ニ ア が 残 留 し

た 。 特 に 、 反 応 槽 Ａ で は 、 低 水 温 期 の R U N - 3 に 硝 化 率 が 5 1 % ま で 低 下 す る こ と

に よ り 窒 素 除 去 率 も 4 9 % に 留 ま る な ど 、 好 気 時 間 の 短 縮 が 窒 素 除 去 率 を 減 少 さ

せ た 。 反 応 槽 Ｂ で は 、 硝 化 率 が 7 5 % 程 度 ま で 低 下 し た が 、 逆 に 窒 素 除 去 率 は 向

上 し 、 水 温 が 1 3 ℃ ま で 低 下 し た R U N - 3 に お い て も 7 0 % を 越 え る 窒 素 除 去 率 が 得

られた。

3.2 硝化･内生脱窒速度に与える曝気時間の影響について

　 曝 気 時 間 が 窒 素 除 去 性 能 に 与 え る 影 響 を よ り 詳 細 に 検 討 す る た め 、 水 温 の 相 違 を 補 正 し た 硝 化 速 度 と 脱 窒 速 度

を 求 め 、 曝 気 時 間 と の 関 係 を 調 べ た 。 具 体 的 に は 、 １ サ イ ク ル 中 の 各 態 窒 素 濃 度 の 変 化 か ら 、 曝 気 工 程 に お け る

k j - N 減 少 速 度 を 硝 化 速 度 と し 、 攪 拌 工 程 に お け る T - N 濃 度 減 少 速 度 を 脱 窒 速 度 と し て 求 め た 。 更 に 文 献 の 温 度 補 正

係数（表５）を用いて次式より20℃における反応速度に換算した。

　
rT = r20 × T −20 ： 温度補正係数

T ： 水温(℃)

： 水温T℃における反応速度rT
： 水温20℃における反応速度r20

　 得 ら れ た 各 期 間 に お け る 硝 化 ･ 脱 窒 速 度 （ 2 0 ℃ 換 算 ） と 曝 気 時 間 の 関 係 を

図 ３ に 示 す 。 曝 気 時 間 を 4 0 , 6 0 分 に 短 く し た 結 果 、 A - S R T が 小 さ

く な り 反 応 槽 Ａ の 硝 化 速 度 は 著 し く 低 下 し た 。 し か し 担 体 を 添 加

し た 反 応 槽 Ｂ で は 減 少 は わ ず か で 、 反 応 槽 Ａ の 9 0 分 間 曝 気 と 同 等

の 硝 化 速 度 を 維 持 し た 。 両 反 応 速 度 の 差 は 、 担 体 に よ る 硝 化 分 と

考 え ら れ 、 担 体 添 加 に よ っ て 曝 気 時 間 を 短 縮 で き る こ と が 示 さ れ

た。

　 一 方 、 脱 窒 速 度 は 、 曝 気 時 間 6 0 分 を 除 い て 両 反 応 槽 に 差 は 見 ら

れ ず 、 曝 気 時 間 を 短 く す る に つ れ て 大 き く な る 傾 向 を 示 し た 。 こ

れ は 、 曝 気 時 間 の 短 縮 に よ り 攪 拌 開 始 時 の D O 、 O R P を 低 く で き

る う え 、 内 生 脱 窒 に 用 い る 有 機 物 の 酸 化 を 抑 制 で き た た め で あ る

と 考 え ら れ る 。 反 応 槽 Ｂ の 曝 気 時 間 6 0 分 に お け る 脱 窒 速 度 ( 2 0 ℃

換 算 ) は 、 低 有 機 物 負 荷 ( 約 0 . 0 2 5 g - T O C / g - S S ･ d ) に も 関 わ ら ず 、 約

1 . 9 m g - N / g - S S ･ h ( 補 正 前 0 . 7 8 m g - N / g - S S ･ h ( 1 3 ℃ ) ) が 得 ら れ 、 同 程

度 の 負 荷 を 与 え た 活 性 汚 泥 循 環 変 法 と 同 等 2 ) で あ り 、 曝 気 時 間 短

縮 に よ り 内 生 脱 窒 速 度 を 高 め ら れ る こ と が 示 さ れ た 。 曝 気 時 間 6 0
分 に お い て 両 反 応 槽 の 脱 窒 速 度 に 大 き な 差 が あ っ た 原 因 に つ い て

は 十 分 に 明 ら か で は な い が 、 反 応 槽 Ａ の 硝 化 が 抑 制 さ れ て い た た

め 、 曝 気 工 程 に お い て 汚 泥 内 蓄 積 有 機 物 が 過 剰 に 消 費 さ れ て し

ま っ た こ と や 利 用 可 能 な 硝 酸 が 不 足 し て い た こ と な ど が 考 え ら れ

る 。 な お 、 別 途 行 っ た 脱 窒 回 分 試 験 の 結 果 、 担 体 の 脱 窒 能 力 は 無

視できるほど小さいため、担体による脱窒ではなかった。　

４．まとめ

　 包 括 固 定 化 担 体 を 添 加 し た 回 分 式 活 性 汚 泥 法 の 曝 気 時 間 を 変 化 さ せ て 窒 素 除 去 性 能 を 調 べ た 結 果 、 担 体 添 加 に

よ っ て 曝 気 時 間 の 短 縮 が 可 能 で あ り 、 本 法 に お け る 内 生 脱 窒 速 度 を 活 性 汚 泥 循 環 法 の 脱 窒 速 度 と 同 程 度 に で き る

ことがわかった。その結果、低水温期（水温13℃）においても窒素除去率70%を達成できた。
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表５　温度補正係数θ

脱窒速度

活性汚泥 担体 活性汚泥

４～15℃ 1.184

15～35℃ 1.067

水温
硝化速度

1.032 1.118

注)

注) 担体については文献2)より、他は文献1)より引用

表４　硝化率と窒素除去率

A槽 B槽 A槽 B槽

RUN-1 97 97 64 66

RUN-2 61 74 61 69

RUN-3 51 76 49 72

期間
硝化率(%) 窒素除去率(%)
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図３　硝化･脱窒速度に与える曝気時間の影響

　　　　　　注) 水温20℃における速度に補正
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