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北海遊大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学術交流会館

スラッジブランケットゾーンを利用した連続流入間欠曝気の処理性能

北川政美((槻荏原総合研究所う、緒方誠治(荏原{i7ィ}v](槻)

1 .はじめに

大中都市での下水道処理施設が行き渡った現在、市町村レベルを対象とした小規模な汚水処

理施設の拡充が望まれている。しかし、小規模な施設では運転、維持管理者を常勤させること

はコストおよび人材の点からも困難である。一方、小規模とは言え比較的環境の員好な地域、

あるいは河川のよ流地域に位置することが多いため、 BOD、ssの除去のみならず窒索、リ
ンなどの高度処濯機能も要求される。これらの要求に合う処理方式として、村yデドジョy・デイヴ

Tや回分式活性汚泥法などが多く使われている。しかし、前者は広い敷地面積を必要とすること、

後者は運転操作が複雑であるなどの難点もあるため、吏に改良された処理方式が求められてい

る。筆者等は連続流入間欠爆気方式に着目し、これに清澄な処理水を得ることを目的に沈殿部

にスチyγγ 7ihl-'(-iを設けた新しい処理装置を開発した。以下、その特徴、性能について報告

する。

2 .連続流入間欠曝気の処理性能

連続流入間欠曝気とは、一つめ反応、槽に汚水を連続的に受け入れながら間欠的に曝気を行い、

留液分離して処理する方式であるー口この考えは 1969年にPasveer博士が村ジ-r ~-:;3ï. -r ィげを回

分式に連転した結果、一汚泥の沈降性改善と高効率な蜜索除去性能が得られたこと1)から端を発

し、オーストラリアで発展された処理方式である。曝気停止時にも汚水が連続的に流入するこ

とーから処理性能が低いのではないかと危慎されたため、従来余り顧み号られなかった q しかし、

運転管理の容易性と高い窒素除去率の観点から着目され、日本においても採用され始めている口

表lに、筆者らが曝気槽と沈殿池を一体化したラボスケール装置および実施設で検討した本

方式の処理性能を示す。曝気槽滞留時期 3.......6時間、曝気 15分........30分、曝気停止 30分~

4 5分の間欠曝気条件において、比較対照とした連続曝気に較べても水質上特に問題のないこ

とが示された。むしろ、謹索、リンの除去性能は優れていた。筆者等は汚水を上部から流入さ

せた場合、撹枠を停止させると短絡流により処理水が悪化する知見を得ている。そこで、汚水

を爆気槽底部に流し、曝気停止時に沈降する活性汚泥とカウンタ寸レントに接触させることで短絡流の

防止を図った。この結果、汚水中に含まれる懸濁物質は沈降濃縮してきた活性汚泥によるろ過

作用で効率良く補足された。一方、溶解性有機物 (T0 C)は脱蜜作用による分解、あるいは

脱窪終了時にはり 表1 連続流入間欠曝気の処理結果〈ラボ、実施設で‘の比較実験例〉
ンの吐き出しに伴

う有機物取り込み

などの効果もあっ

たためか曝気停止

時においても連続

曝気と同等の除去

効果が認められた

〈図1、臨2参照L
また、下水にク'ル

コースを添加した

実験ではパルキン

実験内容

休質
pH 

ss (mg/l) 
BOD (田g/l)

T.，...N (悶g/l)

立ニE (間g/I)

ラボ実験(下水)L-1ラボ実験(下水)Lサ

間欠 連続 間欠 連続

tO/30 15/45 

8 4 4 

22 22 27 27 

3100 2300 5600 1300 

180 130 100 80 

腕入7l<拠理r7~回理[7~時入方拠理ホ処理7~
7.4 7.4 7.1 7. 1 7.5 7.1 

48 3 7 47 17 

99 B 4 75 4 18 

18 4.6 15 15 3.3 14 

1.7 0.8 1.6 1.4 1.0 1.7 

231-

期鍛(下水)ト1 実施設(下水)A-2

間欠 連続 間欠 連続

30/30 30/30 

6 3 3 

22 22 16 16 
J 
2350 2600 3100 3000 

100 60 230 150 I 

脆入7~拠理7~拠E劉 腕人71<拠理ホ拠理水
6.8 6.6 6.5 6. 7 6.5 6.5 

41 2.0 2.4 53 3‘6 4. 1 
33 2.6 2.2 84 5.4 3.7 

7.6 1.7 7.2 13 4.9 9.9 

1.2 0.4 0.6 1.9 O. 9 0.9 I 



グ抑止効果も認められたく図3参照〉。パルキング防止に嫌気好気法が効果的であることはよ

く知られている。本方式では曝気停止特に汚泥は沈緯濃縮し、汚泥中に合まれる NO" は速や

かに説家される o この結果嫌気好気法で必要とされる、より嫌気度の高い条件を作ることがで

きるためパルキング抑止効果が認められたとも考えられる。

以上の結果から連続流入間欠曝気法は連続曝気法と同等もしくはそれ以上の機能を持つこと、

維持管理や操作性が容易であることなどから小規模汚水処理装置として効果的であると考えた。

しかし、水質・水量変動iこ対する安定性や硝化機能を低水揚期まで確保しようとするとそれな

りの滞留時間が必要となり、敷地罷積が大きくなる。そこで筆者らは鴎気槽と沈殿池を一体化

怠せ、合わせて返送汚泥ポンプやかき寄せレーキなどに要する動力の首r1減も狸lったコンパクト

な処理装置を作成することを試みた。また先の間欠曝気の実験で汚水が汚泥ゾーンを上向流で

通過することで清澄な処理水が得られることから、沈殿池においてもスラッジブランケットゾ

ーンを形成させ、更に効率的なss捕捉と清澄な処理水を得ることも合わせて検討した。
3 .装置構造と討すγγ 7i1'1トソ'サの安定性

曝気槽と沈殿池を一体化させる場合、曝気部の激しい撹狩の影響を沈殿部に与えない構造を

とる必要がある。また、水量変動に対し安定したス7'1γγ 7i1'1トγサを形成させるためには沈殿

部を上向流とし、上部に向かうほど水面積負荷を小さくする必要がある。これらの条件を満足
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図2 嫌気条件下における酢酸、
P 04

申 Pの変化

15分曝気.45分停止の間欠運転汚詑
に酢酸添加、水温15.C
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図3 下水にゲ )~J"-^添加時の SVI の経過
間欠曝気:20分曝気40分停止 RT:4.4h
ゲJ~J-^添加識・度 :30mg/t.:.水温: 1ト 17.0
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する形状を各種検討した結果、間4，こ示す装置構造が最適であると考えた oそこでベンチスケ

ール〈容積36 0 Q)およびパイロットプラント装置(容積 9m3 )を作成し、流れ特性や

^ 7'1:;'γ7i1'1トγ-iの安定性、処理特性を調べた。特に、安定したγ7i1'1r~' -iができてもそこに
汚混が停滞するようでは汚泥が腐敗し、処理水が悪化する恐れがある。このため汚泥の更新性

についても検討した。

( 1 )ス7'1γγ7ihr~' -iの汚泥濃度分布

ヘ.ifストjレ装置に濃度の異なる活性汚泥を投入し、ス7'1γ

77i11 r~'-ïの汚泥濃度分布を測定した。その結果、^7'1:;' 

7' 7ihトγサの濃度は傾斜部壁面付近で若子濃縮している

ところもみられたが蟻気部の汚泥濃度とほぼ同じ値であっ

た。(表2) 

( 2 )沈殿部汚泥界面と汚泥沈降速度との関係

国4の構造をとることで曝気時に安定した汚混界留を形

成させることが可能であった。汚泥界面はその汚混の沈降 11' 
速度と上昇流がバランスしたところに形成されると考えら空気 l

れる oそこで界関での水面積負荷と汚泥との初期沈緯速度

の関係を調べた結果、比例関係が認められたが沈降速度よ

りも低い値のと ζろに界面が形成された〈図5参目的。こ

れは沈殿部下部には循環部の流れに伴って 1cm/s前後の循

環流が発生しており、この影響を受けたためと考えられる。

またこの流れによりγ7ih

ト ~'-ïの汚沼濃度が均一化さ

れているものと考える。

( 3 )曝気停止時における

汚泥界面の挙動と吏新

ベンチスケール装置での

汚泥界留の挙動を図6，こ示

す。曝気を停止すると曝気

部、循環部の汚泥は界面を

形成して徐々に沈j噂する。

この際、傾斜披の効果のた

めか循環部の方が常に速い

速度で沈降した o一方沈殿

部の汚泥界面は、安定して

いた。しかし、指環部の汚

泥界面が沈殿部下部に達す

ると沈殿部汚泥は循環部上

澄液と入れ替わり界面は急

速に低下した o しかし次の

曝気が始まるとすぐに界面

は形成された。一方、沈降

高さの高いパイロットプラ

/ 
Jタ

図4 実験装置の概要
rンチスト島実験装置

可¥~

流入水

曝気部

ス7'1:;'7' 7i1'1 r't-iにおける汚泥濃度の分布(単位:rng/Q) 

測定 D A B C 降気都

回数 A四 1 A田 2 A-3 B同 1 B-2 B-3 C寸 C-2 C町 3

1 I 1960 1920 1960 1700 1880 1920 ー 町 1890 

2 I 1780 1950 1840 1810 1710 2180 2020 1880 1820 1800 

3 I 3400 ー 3290 ー 3390 但 四 3320 5850 3320 

4 3240 3380 3320 4060 3370 3350 3520 叫 山 山

し 一一
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図5 汚泥界面の水面積負荷と汚泥の初期沈降速度の関係

沈降速度は径7cm、高さi闘の撹枠トキ付き幻ムで縦定
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ント装置では循環部の汚泥が沈殿部下部に述する

ためには 1時間程度の醸気停止時間を必要とした。

しかし、曝気停止時閣が短くても次の曝気が開始

された瞬間、循環部の汚混が曝気部に吸い込まれ、

同時に循環部、曝気部のよ澄液が沈殿部下部iこ達

することからこのとき密度差により沈殿部汚泥が

曝気部に落ち込む現象が認められた。従}って間欠

曝気の操作により沈殿部汚泥の更新も絶え間なく

行われるため長期処理運転を行っても何等問題は

なかった。

4 .実胞設における処理性能

パルキングや処理性能低下で施設の更新が必要

とされていた某小規模下水処理施設の改造に本装

置を適用した。密7に装置概要を、表3に施設概

要を訴す。当初、 30分毎

の間欠曝気で運転を開始し

たが、パルキングが著しく、

その抑止効果が不十分であ

った。そこで曝気停止時間

を長く取り、嫌気条件を十

分与えるようにしたところ

汚泥の沈降性は改善され、 μ

以後安定した運転が可能と

なった(図8参照〉。

]..7"':;' 7' 7ihトl'目 yの形成

も安定しており、期待どお

りの清澄な処現水が得られ

ると共に冬期低水温期にお

150 

国
(.) 

れJ 100 

10m: 

50 
0 10 20 30 40 50 60 

経過時間:(分)

図6 間欠曝気時の汚泥界面の挙動
ヘリチスト)~実験装置による

表3 設計基準と設備仕嫌

曇邑H又a 計臨汚水量 476.m:l/自 (日最大〉

3十 流入水質 処理水質
碁 8 0 D 20 U' mg! Q 20 mg! Q 

準 s s 200 mg!'2 30 mg!立

沈砂地 1. Dm(W) x 1. Om(L) x O. 3m(H) x 2地
設 調整槽 4. Om(W) x 10m(L) x 2 m (自) l地
t首 反応、槽 8.6m(W) x 10m(L) x 3. 5m(H) 1池
仕 エ7レ時yョilJi 7部容積 200 m3 

4議 沈殿部面積 46 m 2 

汚泥濃縮措 2.0m(W)X 2.0m(L)X 2.75m(H) 

汚泥貯留槽 2. Om(W) X 2. Om(L) X 3. Om(H) 

空手 処理水

スラッジ

ブラシケットゾーン

図7 小規模汚水処理施設の装置概要
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いても良好な BODやssの処盟水質が得られている(表4参照〉。また、水温が 150C以上
となり、硝化が進行すると共に窒素除去率も高い値が得られた。一方、リン除去は不安定であ

ったが、平均的には 60%の除去効果が得られており、従来の活性汚抱法よりは良好と考えら

れる。沈殿部に取り付けた汚泥界面計の挙動から、曝気開始時に汚泥が入れ替わっていること

が確認され、汚泥の更新lこも問題がないことが示された。余剰汚泥は濃縮、貯留後パキューム

車 (2t車)により毎日系外に排出されている。

当施設は現在、巡回監視による無人運転がなされているが大きなトラブルもなく 11間関な運転

が継続されている。

以上の結果より、本装置は運転管理が容易で、高度処理機能も備えたコンパクトな装置であ

ることを実証したと言える。
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図8

l 

某小規模下水処理施設での処理成績(精密分析例〉

水質 90年4月25日 90年6fJ19日 90年9fJ06臼 91年12月178 92年7月17日
陳入7ド随意彦主除去$慨入7主陣理ス 也ュEお流入水拠理71<除去塁手流入71<処理水除去率流入.71<処理7l<除去諸

pH (司) 7.1 6.1 6.6 6.2 6.8 6.6 7.1 6.7 6.55 6.41 

ss (mg/l) 103 7.4 92.8 36 9.0 75.0 71. 3 13.6 80. 9 172 5.8 96.6 30 2 I 93.3 
BOD (mg/l) 128 7.2 94.4 80 2.6 96.8 71 3.8 94.6 201 13.7 93.2 36 1.6 95.6 
T-N (mg/l) 38.1 9.0 76.4 13.6 4.8 64.7 41. 9 . 3.7 91.1 34 5.5 83.8 8.9 1.3 85.4 
NH4四 N (mg/l) 25.8 O. 7 97.3 10.2 1.3 87.3 35.3 0.8 97.6 22.6 3.1 86.3 5.1 0.1 98.0 
NOX-N (mg/l) 1:3 7.1 0.4 2.5 0.5 2.4 0.4 1.4 0.6 1. 04 
T-P (mg/l) 4.0 1.4 65.0 2.6 1.4 46.2 3.0 0.2 92.2 5.2 0.6 88.5 1. 36 0.65 52.2 
O-P (mg/l) 2.6 1.2 53.8 1.6 1.0 37.5 1.9 0.1 96.2 2.5 0.2 92.0 0.47 0.36 23.4 
MLSS (mg/I) 2830 2760 

一
2532 2256 
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