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1．はじめに 

 現在，多くの閉鎖性水域において富栄養化現象が

生じており，その原因の多くは生活排水などに含ま

れる栄養塩（窒素，リン）の流入が考えられている．

そのため，栄養塩の処理を目的とした下水処理施設

の普及が求められており，現在，下水の窒素除去方

法としては生物学的手法が多く利用されてきている．

そこで本研究は，従来法である循環式硝化脱窒法の

無酸素槽に高速運転が可能とされる UASB 反応槽を

適用した嫌気（UASB）－好気－嫌気（UASB）プロ

セスの室内実験装置を使用して 1)，都市下水を対象

とした人工下水の有機物と窒素の同時除去機能のさ

らなる向上を目指して，HRT と窒素除去性能の関係

について検討を行った． 

2．実験方法 

 図 1 に嫌気（UASB）－好気－嫌気（UASB）プロ

セスの概要を示す．2 槽の UASB 槽および接触酸化

槽の有効容量は各々 5ℓである．原水は 1 槽目 UASB

槽，接触酸化槽，2 槽目 UASB 槽の順に送られ，接

触酸化処理水の一部が 1 槽目 UASB 槽に循環される．

1 槽目 UASB 槽では，原水中の有機性窒素を有機性

窒素分解菌がアンモニアに変換し，接触酸化槽で硝

化菌が硝酸に変換する．この硝酸は再度 1 槽目 UASB

槽に循環されて脱窒菌が原水中の有機物を利用して

窒素ガスに変換する．接触酸化処理水中に残存した

硝酸は 2 槽目 UASB 槽で再度脱窒が行われる． 

原水には，有機炭素源および窒素源としてショ糖

（200 mg/ℓ），ポリペプトン（100 mg/ℓ），塩化アンモ

ニウム（100mg/ℓ）を用い，CODcr を 300 mg/ℓ，全窒

素（T-N）を 30 mg/ℓに調整した．リン源にはリン酸

水素カリウム，硫黄源には硫酸ナトリウムを用い，

全リン（T-P）は 30 mg/ℓ，SO₄-S は 100 mg/ℓとした．

その他に，緩衝剤として炭酸水素ナトリウムや微量

の無機塩類を添加した．CODcr，T-N および T-P の分

析には紫外線吸光度分析計（HACH 製 DR2800），ア

ンモニア，亜硝酸, 硝酸，硫酸の分析にはイオンクロ

マトグラフィー（島津製 LC-VP，Shim-pack IC-A3，

IC-C3）を使用した． 

 表 1 に連続運転の実験条件を示す．実験は，HRT

を 16.7 h から 4 h まで段階的に減少させ，各々の運転

期間を RUN 1～RUN 4 とした．RUN 1 は馴致期間と

して運転を行った．RUN 2（HRT 8.3h）においては

槽内温度の低下により処理性能の低下が見られたた

め 118 日目以降からヒーターによる温度調整を行っ

た．RUN 3（HRT 6h）においては，2 槽目 UASB 槽

で脱窒反応に必要な水素供与体が不足したことが考

えられたため，164 日目以降に 2 槽目 UASB 槽へメ

タノールを 30 mg/ℓ添加した（RUN 3-1）．処理の安 
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キーワード：UASB，接触酸化，下水処理，窒素除去
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①原水タンク②原水ポンプ③UASB 反応槽④脱硫槽⑤ORP 計 
⑥pH 計⑦エアーポンプ⑧循環ポンプ⑨接触酸化槽⑩DO 計 
⑪注入ポンプ⑫メタノールタンク 

図 1 嫌気(UASB)－好気－嫌気(UASB)プロセスの
室内実験装置の概要 

表 1 実験条件 
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定が見られた182日目以降は添加量を15 mg/ℓに下げ

運転を行った（RUN 3-2）．RUN 4（HRT 4h）では，

メタノール添加量 30mg/ℓで運転を行い，CODcr およ

び T-N の除去性能の検討を行った． 

 

 

 

 

 3．実験結果及び考察 

図 2 に連続運転環境と CODcr および T-N の経日変

化を示す．1 槽目 UASB 槽の ORP は全期間を通して

-400 mV 程度と安定している．しかし，2 槽目 UASB

槽の ORP は RUN 2 の槽内温度の低下に伴って上昇

が見られたが，温度調整後は還元域（負側）へ戻っ

ている．RUN 3 においては，温度調整を行っていた

にも関わらず ORP の上昇が見られたが，164 日目以

降のメタノール添加後は ORP は安定化し，RUN 3-1，

3-2 ともに-400mV 程度を維持できた．RUN 4 におい

ても初期に槽内温度の低下が見られるがヒーターを

もう一段階強くすることで ORP は安定化した．槽内

温度においては，RUN 2 と RUN 4 における一時的な

温度低下を除いて，全運転期間を通して 20～30 ℃を

維持させた．                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 原水中の CODcr は都市下水を想定して 300 mg/ℓ

程度になるように調整した．最終処理水である 2 槽

目 UASB処理水のCODcrは，RUN 1で 40～100 mg/ℓ，

RUN 2 で 20 mg/ℓ前後（除去率は平均で 91%），RUN 

3-1 で 30 mg/ℓ前後，RUN 3-2 と RUN 4 で 20mg/ℓ前

後（除去率は平均で 94%）であった．                                   

 

 

 

 

 

 

原水の T-N は 30～40 mg/ℓ に調整した．窒素は 1

槽目 UASB 槽および 2 槽目 UASB 槽に生息する脱窒

菌の働きによって除去され，2 槽目 UASB 処理水の

T-N は RUN 1 で 6～10 mg/ℓ，RUN 2 で 2～4 mg/ℓ（除

去率は平均で 93%）であった．RUN 3 では，メタノ

ールを 30 mg/ℓで添加した RUN 3-1 で 1 mg/ℓ程度，

15 mg/ℓで添加した RUN 3-2 で 2～3 mg/ℓ（除去率は

平均で 96%）であった．しかし，RUN4 においては

若干不安定な水質となり，この原因として，接触酸

化槽へのアンモニア性窒素流入量の増加によって，

硝化反応が十分に機能していないことが処理性能低

下の原因と考えられる． 
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図 2  運転環境と CODcr および窒素の経日変化 

2）HRT 6 h の高速運転下において，メタノール添加

15mg/ℓの場合，CODcr 除去率は平均 94%，T-Ｎ除

去率は平均 96%の処理性能を得ることができたが，

HRT 4h においては若干の除去率低下が確認され

た． 

以上より，本プロセスは下水の生物学的窒素除去

法として高い窒素除去機能を期待できるものである

ことが確認できた．今後は，好気槽に DHS 法を用い

ることで，無曝気省エネ型のシステムについて検討

を行う予定である． 
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4．まとめ 

本研究において得られた知見を以下に示す． 

1）メタノール添加を行わない場合，HRT 8 h におい

て，CODcr 除去率は平均 91％，T-N 除去率は平均

93％の性能を得ることができた． 
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