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第10回衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

1-3 流動床を使用した既設下水処理場向け窒素除去システム

0矢揮賢一郎，長野晃弘，戸松裕貴，加藤孝(三機工業)

1 .はじめに

近年、下水道における高度処理，特に窒素およびリン除去の必要性が高まってきている。し

かし、従来の窒素除去法では長い滞留時間が必要であるため、生物反応槽の滞留時間が 6"'8

時開で設計された標準活性汚泥法などで運較されている既設の下水処理場への導入が困難とな

っている。このため、既設処理場に導入可能な、標準活性汚泥法と同程度の滞留時間で窒素除

去が可能なシステムの開発が求められている。

筆者らは、既設下水処理場へ導入できるよう、生物反応槽の総滞留時間が6時間以下の窒素

除去システムの開発を行った。滞留時間 6時間以下を達成するため、無酸素タンク(脱窓槽)

に流動床を導入して滞留時間を 0.7時間まで短縮し、これを滞留時間 5.3時間の活性汚泥法に

よる好気タンクと組み合わせ、窒素除去システムを構築した。

本法は、好気タンクを、既設の下水処理場の好気槽をそのまま使用できるメリットがある。

また、流動床式脱蜜タンクは狭い敷地でも設置が可能であり、もし既設の反応タンクに少しの

余裕がある場合は、その一部を流動式脱窒タンクにも利用できる。このため、簡単な敢造によ

り既設下水処理場を、窒素除去システムに改造できる利点がある。

このシステムについて、日処理最 120m3/日の設備により実証実験を行ったので、結果を報告

する。

2.実験方法

2. 1 実験装置

実験装置の設備概要を表

1に、フローシートを図 1

に示す。

実験原水(初沈越流水)

と好気タンクからの循環液

は、混合槽において諜合さ

れた後、流動床式無酸素タ

ンクに供給される。流動床

において脱蜜を行った後、

脱窒処理水は好気タンクに

流入し、硝化を行う。硝化

タンク混合液の一部は再度

混合槽へ循環し、残りは最

終沈殿池において国液分離

を行い、返送汚泥は好気タ

ンクへ返器する。なお、循

タンク寸法

タンク容量

捜持方法

担体

一一

表 1 実験装置設備概要

無酸素タンク(流動床) 好気タンク(曝気槽)

O.77mw X O.77mL X 5.5mH 2.58mw X 2.30mL X 5.0mH 

3.2 m3 26.7 m3 

上向流式流動床方式
超微細気指散気装置

による全面喋気

珪砂(平均径O.3mm) なし

混合穏 無滋索者ンウ 好気書ンウ(曝気摺) 最終沈澱池

(涜動床)

返送汚泥

ぷ二二二ごアI L.二二ごコフ
ぷ二二ご二フ ぷ二二二二プ

鐙環波

閤 1 実験装寵フローシート

環液は重力により婚環するので、循環ポンプは不要である。

また、実験設備の余剰汚泥は好気タンクから直接引き抜いて排出した。
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2. 2 実験条件

実験条件を表2に示す。実験の原水は、分流式下水道の下水処理場の最初沈殿池越流水とし

た。実験では、 120m3/自の一定水量，または図2に示す大規模下水処理場の模擬変動パターン

に従い日平均処理水量に対じて土40%変動させた流動変動時の処理性能を確認した。

一方、流動床での流量は一定流量お

よび流量変動実験に関係なく、日平均

処理水量の 3倍の 360m3/日に閤定し

て運転を行った。この時、循環比は1.1

""'4.0に変動し、平均値は 2.0で、あっ

た。好気タンクのA-SRTは、

-硝化菌が維持できる

-既設最終沈殿池の利用を考え、国液

分離に樟害が出ない

ように考慮、し、 A-SRTで 6.3日""'10 

日，好気タンク説LSSで概ね 1，300

mg，圧，""'2， 200mgι とした。

実験装置のサンプルの採取は、原水

および処理水を 24時間のコンポジッ

トサンプルとし、それ以外はスポット

サンプノレとして採水した。流量変動実

表 2 実験条件

無酸素タンク(流動床)同気タンク(曝気槽)

実験期開 2000年10月20日"'2002年3月25日

処理水量
120 m3/ 毘固定，または

72"'168 m3/ 日 (13平均 120m3/ 日)

滞留時間 0.7hr 5.3hr 

循環比 2.0 (平均値)

注記)滞留時間は原水水量ベース

200 

~150 
百

円g

語100
長
長
隠 50

。

Qav = 120m3/day (Average) 

日:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18・00 21:00 0:00 

時刻

験の場合は、サンプリング時間を制御
題2 流量変動パターン(大規模下水処理場模擬)

し、流量比例コンポジットサンプリン

グを行った。

また、 2002年 3月に、流動床入口部に酢酸ナトリウム (2.6mg-CODι)を添加し、外部有

機物添加による窒素除去性能を検討した。

3.実験結果

3. 1 71<鷺処理結果

国 3に、各 Runの平均の T-N

処理状況を示す。いずれも、左側

6点が原水水量一定運転時，右但，!J4

点、が原水水量を日開変動させた場

合の結果である。また、右端は、

原水水量変動運転時に、流動床流

入部に酢酸ナトリウムを添加した

条件での結果である。なお、実験

|ロ原水 口脱水 4ト S-BOD円'-N
40トT・N除去事 -1 

j 照:rloki量一喰←.叫変動 比バ X

E:lιιιトト向日日目!:i
o -， ・ヘ・ 1， ，..， 1， 1.' 111-'・" ， ・， ， ・叶 .， 11" 0 

19.4 14.4 13.8 22.0 25.3 24.1 20.3 17.8 15.5 18.0 

水i良(Oc)

関3下N処理結果

期間中の処理水 C也ODは全ての運較条件でlOmglL以下であり、宥機物処理については良好

な結果であった。

T-N除去に関しては、水量一定運転では、極低水温期を除き、 T封除去率が 63.7%""'72.7%

となり，処理水T叩はlOmg，ι以下であった。極低水温期は、涜動床出口に6""'9mg圧JとNOx-N

が多く残存し、また処理水ではNH4・Nは1mgι以下であったが、 Kjel-Nは2""'5mgιであり、

有機態窒素が多く残存していた。処理水に有機態窒素が多いのは、水温低下により最終沈殿地
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で持泥の一部がフロックを形成できず、処理水とともに流出したためであると考えられる。

このことから¥犠低水準鶏の窒素除去性能の抵下は、

・水f昆の影響によって脱謹槽の能力が低下し、 NOx-Nが多めに残存した

・最終詑殿誌の器液分離に若干の捧害によ号、処理本の有機体窒棄が多くなった

の2点により発生したものと考えられる。

一方、原水水量変動運転では、涼水の CIN比が、 S-BOD庁叩で水盛一定運転の2前後から、

流量変動連事誌により1.5前後まで低下した。この影響を受けてT-N除去率51.9%""'57.5%とな

号、処理水T-Nは10臨 glLを上密る結果であった。

この窒素除去性能の低下は、脱窒時の有機物不足が原因であると考えられたため、 2002年8

}1'こ、読勢来入口部にCODとして2.6mgι〈水嚢供与体としてN03・NO.9恐 g応除去分に梧さき〉

の酢酸ナトリウムを添加して運転を行った。その結果、関 4の布端北見られるように、有機物

添加による援棄除去性能の向上が確認、できた。

この時の酢酸ナトリウム撚加の有無による処理結果の比較を、次貰表3に示す。

議3有機物添加の有無による処理状況の難

原水BOD
T-N(mg.応)

平均 有機物 (mι) T-N 脱窒i車度
期間

水温 添加 除去率 [g/(m3・hr)J
T-BOD S-BOD 療水 処盟水

2001111 
17.80C 無し 80 40 28.0 12.2 56.5% 23.5 

""' 12 

2002/3 18.0
0
C 有り 95 (※) 49 (※) 28.9 9.2 68.0% 33.3 

※有機物添加前の数値。添加した脊機物により、 BODは約4mg.応増加する。

3. 2 説襲逮震と有機物;濃震について

有機物の添加により窒素除去性能の向上 40 

が見られたことから、実験設講の説盤投能 門誌

が、現状では原水に含まれる有機物により ..f 30 
制限されていると推測される。そこで、原 喜25
水の有機物議と脱鶴度の関係を調査した。 ti:
図4に、各運転条件における原水S官OD 器10
譲度と説窒速度の関係を示す。なお、臨 4 主義 5

では、有機物(酔酸ナトリウム)添加持の

原水 S-BODは、その分を上乗せして檎正

した。

関4からわかるように、流動床の脱窒速

。。

鑓水f量一定
O水愛変動

ゐ水量変動{有機物濃加}

20 40 60 80 
原水S-BOD[nぴL]

図4原71<S-BODと脱襲速度の関係

100 

度は流入 S沼OD濃度に比例しており、有機物濃度が増加すると脱議速震も増加することがわ

った。この時、脱窒i窮度は原水S-BOD濃度XO.6として表された。表3に示した有機酸添加時

の説室4性能向上は、有機物添加による BODを補正することで留 4tこ示すように{患の実験結果

と整合することから、原水$司君ODの増加と添加した有機物増加の開方により、各々の増加分

に比例して生じたと考えられる。
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また、流動京における容積当たち説護速震は 15""'"35g'N/(砲丸註r)と、活性汚詫揺環変語ゎ説

蜜槽の脱護速度1.6"'3.0g'N/(m3・hr)に比べ、約 10倍という高い漉度を持っていることが確認

できた。

3. 3 浮遊汚泥と流動床内汚泥の脱蜜速度の盤はついて

諸勢*内の汚泥の比率は、~ 5 ~こ示されるように、流動床

内保持汚泥が 11，700mg.ι，そのうち浮遊汚泥が 1，500mg.ι

であった。したがって、流動床内の観体に付着している汚泥

と、流動球内部を通過する淳遊汚泥の比率i土、約 7:1であっ

た。

汚泥あたりの鋭議速度を、脱蜜活性試験を行って求めたと

ころ、15'Cにおいて流動沫内採持汚混が1.06mg"N/(g-SS' hr)， 

浮遊汚掘が 1.06mg-N/(g・SS・hr)であった。このことから、

題5 流動床p;j汚j患の比率

1.5 

流動床が高い容積当たり脱蜜速度を持つことは、流動床内iこ 2 

脱窒菌を高護度iこ楳持できることによち生じていると考えら

れた。

4.まとめ

流動床栓無酸素タンクに用い、これに好気タンクの活性汚

31S 
E 
性gn民
聖書"岬

霊
0.0 
読勤床例{浮滋汚泥合} 浮灘汚泥

混を譲環させて鋭蜜を仔うシステムについて、処理水量 爵8 汚混あたザ説護速喪

120m31日の水量一定運転，および大規模下水処理場模擬パタ

一ンによる日変動瀧転で実説実験を行い、以下の結果を得た。

(1)運転条件によらず、路建水c・BODtまlOmg.ι 以下であ号、問題まく有機物は処理でき
た。

包)処理水量一定の条件では、平均水温 13.80Cの極低水準期を!諜き T-N除去率 63.7%'"

72.7%であり、必L理木小N~士lOmg/L 以下で、あっ?に

(3)処膿水量を大規模下水処理場模探パターンにより変動させた条件では、原水 BOD減少

の影響を受けT-N捻表率は51.9"'57.5%となったが、宥機物量を増加させることで、千N

除去率は68.0%まで増加した。

(4)流動床の脱議速度は、流入 S-BODに比例して増加し、税蜜速度口流入 S-BODXO.6と

金ることがわかった。

(5)流動床における容積当たり脱蜜速度は 15'"'"35g-N/(m3・hr)が得られた。これは活性汚泥

街環変法の脱蜜槽の約 10倍であった。

(6)説護活性試験の結果から、下水処理の窒素除去における水素供与体としては、手f機護委主主

アノレコーノレや糖類に比べて利用されやすいことがわかった。

(7)流動床における説室速度は、汚斑単位重量あたりでは、浮遊汚泥と流動床内保持汚泥は

関じであち、流動床の高い説蜜能力は、流動沫が汚泥を高濃震に保持できることにより

生じていた。

なお、この研究報告は、日本下水道事業自と三機工業(株)の共間研究成果の一部であり今

後とも検討を続けていく予定である。
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