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分式活性汚漉j去による
活性汚泥モヂノレの研費

0古鹿島治、 佐々木康成、 森岡崇行(富士電機総合研究所)、古米弘暁(茨城大学工学部)

1 .はじめに

有機物・蜜素・リン同時除去プロセスの研究が盛んに行われているが、生物学的に3成分を

除去するためには、大別して4種類の微生物(従属栄養縮商、亜硝酸菌、硝酸菌、脱リン綿菌)

の3種の生育条件(嫌気条件、無畿素条件、好気条件)を適切に管理する必要がある。従来、こ

うした高度処理プロセスの運転や研究開発は熟練者の経験にたよることが多かった。しかし、

近年になって IAWPまC話odelNo. 1 1) ， IAWQ Model NO.2 2)等の活性汚泥モデルが発表され、処
理水紫の挙動をモデル計算によっても検討できる可能性が高まってきた。

筆者らはこのようなモデル開発の動舟を踏まえ、下記の事項を想定して微生物反応シミュレ

ーション技術の研究を行っている 3)4)。

( 1 )微生物を利用した窒素・リン除去プロセスの最適運転条件設定、処理性能予測がある程

度可能となる。

(2 )トラブル持に処理性能由復のための最適運転条件(最短ルート)を推定できる。

(3 )高度処理施設の設計を支援することができる。

(4)教育訓練シミュレーターとして、維持管理要員の研修に利用できる。

(5 )窒素・リン除去プロセスに関する実験ヂータの解析に利用し、今後の研究方針を探るこ

とができる。

こうした自的を達成するためには、特定プロセスを対象として前述モデルを基礎に応用モデ

ルを開発し、さらに応用モデルの予測結果が実データと適合するか検証する必要がある。今回

は、各種生物反応の挙動が視覚的に理解しやすい四分式活性汚泥法を対象としてモデル開発を

行い実験結果と比較したので報告する。

2.モデルの基本構造

鴎-1は研究の基礎とした IAWQModel時0.2の概念図である。流入する基質は主に加水分解
性基震、発酵可能基質、発酵産物の3種類で、加水分解性基質は加水分解によって発欝可能基

質に変化し、発酵可能基質は発酵のプロセスを得て、微生物の利用しやすい発酵産物に変化す

る。従属栄養縮欝は酸素の存在する条件では、畿素呼吸をして代謝維持エネルギーと共に菌体

合成のためのエネルギーを獲得して増殖する。また、酸素が存在しない条件では、硝酸呼吸を

して同様に増殖する。亜硝酸薦は酸素が存悲する条件で、アンモニア性議素を亜硝酸塩に変え、

硝酸菌は亜硝酸塩を硝費支塩に変える。脱リン細曹は、嫌気状態でポリリン離を加水分解してエ

ネルギーを獲得し、発酵産物などをPHAとして貯蔵する。この過程でP04-Pを放出する。また、
好気状態ではPHAを利用して増殖し、ポリリン酸を常蔵する。この過程でP04-Pを吸収する。
それぞれの微生物は死滅によって、それ自体が再び有機基質に変化し、一部は生物分解できな

い不活性有機物になる。さらに、留一 2に示すように脱リン細菌に脱窺能を持たせるために、

無酸素状態での増殖、無酸素状態でのポリリン酸の蓄積過程をモデルに追加して脱リン締閣に

脱窒能を持たせたモデルでも検討を行った。
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図-1 微生物皮応モヂルの概愈図 (IAWQ Model No.2) 

3.実験方法

( 1 )実験装置

図-3に自分式実験装置概要を去す。皮応槽は角

型で有効容量は 100L、撹砕機、散気管、ヒーター、

クーラーを備えている。原水は安定な水質を得るた

めに表-1に示す成分の人工下水を用た。人工下水

は表-1に示す濃度の20倍のものを作成し、オート

クレーブ処理をした後、冷識庫内の容器に保管した。

原水供給時は、その容器からポンプでくみ上げ調整

槽において、水道水で希釈して反応槽に投入した。

処理水の排出は反応槽の側部 (100L満水時に 25L

排出可能な位置)に設置しである電磁弁で行った。

センサーは測調抵抗体、 DO計、 ORP計、 pH計を設

置し、機器の制御はパソコンで行った。

( 2 )実験条件

1サイクル6時間の嫌気…好気処理を行い、滞留

時聞を 24時間として、 1サイクルで 25Lの処理水

を排出する選転を行った。 1サイクルは撹枠工程2

時間、曝気工程3時間、沈殿工程 30分、排出工程 30

分とした。原水はサイクル開始直後から 1時間の慌

に 25Lを投入した。曝気工程では溶存酸素濃度を

2.5mgι に制御した。 8RTは20日として、汚泥を l

サイクル当り1.25L引き抜き、7./<識は200Cに制御し

た。水質分析試料として汚淀混合液を 0.45μmのメ

ンブレンフィルターでろ過したものを用いた。
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:図-2脱塑能を追加した脱リン

細菌のモデルの概念僅

温度 DOORPpH 

益百。
実験装置フロー

曝気 高羽

1サイクルの連転工程

圏一3回分式実験装讃概要

表-1人工下水の成分と水質

人工下水成分 濃度(mg江.J)
Glucose 140 
PolyPepton 140 
KH2P04 25 
NaCl 100 
NaHC03 150 
(NH4)z 804 70 

水質 濃度(mg.ι)
BOD 200 
TOC 120 
T-N 36 
T-P 6 



4.実験結果及び計算結果と考察

( 1) IA鵬羽odelNo.2の定数で計算

計算はIAWQ Model No.2を碁にして行い、回分式活性汚泥法の沈殿工程と排出工程のモデ

ルイヒは行わなかった。また、硝化反応はNH4・Nから N03-Nに変化する 1段階の反応とした。

関-4は前記実験条件で約1ヶ月間運転を行って、反応構内の水質変化が安定している状態

(定常状態)における、 1サイクル中の槽内の水質変化(プロット)と計算結果(実線)であ

る。計算に使用した化学量論係数と動力学定数は、 IAWQModel No.2の標準値を使用した。

人工下水の有機物のうちグルコースを発酵可能基質、ペプトンを加水分解性基質として計算し

た。サイクルの初期値として、水質濃度は実験結果から与え、菌体濃度はその初期値が汚泥引

抜きを考慮した後の濃度と一致する傭を使用した。全体に実験結果の傾向と一致する計算結果

が得られた。

く有機物の変化>

実験結果では初期の溶解性 CODcr濃度と 300分後の濃度には大きな差はないが、計算結果

では加水分解性基質の加水分解が進まないために、有機物の除去率が低くなっている。これは、

人工下水成分のベプトンをモヂル上では懸濁性有機物と仮定しているが、比較的速く加水分解

されると考えられるため、 IAWQModel No.2における加水分解に関する動力学定数を変更す

る必要があると考える。

く嘉義の変化>

アンモニア性議素の再現性は

高い。しかし、硝酸性窓素が過

大評価され、曝気工程全体で実

験結果よりも濃度が高くなって

いる。実験では曝気工程 (120

分"'300分)において楼脊離素

濃度を 2.5mg.ι に制御している

ことから、計算に用いる溶存酸

素に関する飽和定数を変更する

必要があると考える。

くりンの変化>

爆気工程後半 (240分以降)

においてリンの取り込みが行な

われないためにリンが残存して

いる。これは、嫌気工程におい

て PHAが十分に蓄積されない

ために、曝気工程後半でPHAを

全て消費してしまいリンの取り

込みが行われなくなった。 PI王A

の蓄積には発酵産物濃度が大き

く影響することから、有機物の

加水分解速度定数、発酵速度定

数、 PHAの蓄積速度定数などを

変更する必要があると考える。

加水分解性基質

滞解性CODcr
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表 2IAWQ剖odelNO.2から変更した定数

化学量論係数(人工下水による変更)

発酵可能有機物の謹素含有量

加水分可能有機物の窒素含有量

発酵可能有機物のリン含有量

加水分解可能有機物のリン含有量

バイオマス中の窒素含有量

動力学定数

酸素の飽和定数

最大加水分解速度定数

最大発酵速度定数

最大PHA蓄積速度定数
PHA加水分解係数
ポリリン酸加水分解係数

脱リン細菌のPHA飽和定数
リン放出に関する定数

従属栄差縮菌の死滅係数

硝化細菌の死滅係数

脱リン細菌の死滅係数

(2 )定数を変吏した結果

表-2に変更した標準値を示す。

本実験で用いた原水は実下水では

なく人工下水を使用した。モデル上

では発酵可能基質をペプトン、加水

分解性基質をグルコースとした。そ

のため、それぞれの窒素含有率、 1)

ン含有率が実下水と異なることか

ら、これに係わる化学量論係数を変

更した。

図 4の窒素の変化で、計算では

硝酸性室遺棄を過大評価したことか

ら、酸素の飽和定数を変更した。リ

ンの取り込みに関しては最大加水

分解速度定数、最大発酵速度定数、

最大PHA蓄積速度定数、 PHAの舘

和定数を変更した。また、リンの放

出に関してはリンの放出に関する

定数、 PHA溶出係数、ポリリン駿

溶出係数を変更した。

さらに、数サイクルの計算を行う

と汚泥濃度が減少する結果になっ

たので、従属栄養細菌、硝化細菌、

税リン締躍の死滅係数を変更した。

定数を変更後の計算結果を翻-

5に示す。特にアンモニア性窒素と
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硝酸性窒素の変化は実験結果と良く一致している。実験結果と異なる点は、溶解性有機物濃度

の変化と P04・Pの変化である。溶解性有機物の増減は発酵産物と発酵可能基質の増減に対応し

ていることから、有機物の変化を再現するためには従属栄養細菌による有機物の貯蔵や微生物

代謝産物の生成などを考慮したモデルへの改良が必要と考えられる。

P04-P濃度はサイクル開始直後の捜持工程で、硝酸性窒素存在時にゼ口で、あった(約 30分

間)。この問、原水流入による P04・p濃度の上昇が見られなかったことから、脱リン細蔚の税

窓に伴うリン吸収の可能性が考えられた。

そこで、表ー 3に示す脱リン細蘭の無離素状態での増殖プロセスとポリリン酸蓄積プロセス

をモデルに追加した。

表-3脱リン細菌の無重量索状態における2つのプロセス

脱リン細菌の無酸素状態における増殖速度式

瓦oN03[NH4] [P04] [PHA]江XPAO]
一一一一一 [XPAO] 

Ko + [DO] KN03 + [N03]五NH4+開削除吋P04]I{p臥+[P証A]/[XPAO]

脱リン縮留の無酸素状態におけるポリリン酸蓄積速度式

XPAO 

KnN 

KoN03[P04] 問 A]/[XPAO] [Poly -P]/[XPAO] 
[XPAO] 

Ko + [DO] KN03 + [N03] I{p + [P04] I{pHA + [P百A]/[XPAO]KrPP +恥協同[Poly同町[XPAO]

:脱リン紬麗 qpp :最大 Poly-P蓄積速度定数

:無酸素反応に対する檎正係数 qm :最大 PHA蓄積速度定数

Ko、KN03 : DOに対するスイッチ定数 KNH4 : NH4に対する飽和定数

KP : P04に対する飽和定数 KpHA : PHAに対する飽和定数

KJ:pp : Poly-Pに対する飽和定数 KMAX :;最大 Poly-P蓄積率

図-5の点線が脱リン細菌に税窒能を付加したモデルで計算した結果である。定数は脱窒能

を付加しないモデルと同一である。有機物、窓素の変化は蹴リン細菌の脱蜜能の有無で大きな

違いは見られなかった。脱リン細閣が脱窒能を有するモデルを用いたことで、硝酸性窒素存在

時にリン濃度の上昇は抑えられ、硝酸性蜜素存在時のリンの挙動を実験結果と同じように計算

できた。

(3 )初期硝酸性窒議濃度を 10 mg/しに変更した実験結果

図-6は、定常状態で観測された硝酸性窒素存在時のリン放出抑制を確認するために、初期

状態を変更した実験の結果である。この実験は定常状態の運転を行っている間に、 1サイクル

だけ初期の N03-N濃度をlOmgι になるように、反応槽に硝酸ナトリウムを添加した。図-

6に、反応槽中の水質変化をプロットで、計算結果を実線で示した。この実験を行った時点で

は、リンの除去が完全でない状態であったため、初期にリン濃度が約1.4mg札残存していた。

P04・pの変化を見ると、硝酸性蜜素が存在する間は、やはり P04帽Pの放出は見られず、 P04・p

濃度の増加は流入水出来と考えられわずかである。 P04・Pの放出は税窓が終了する 105分まで

起こらず、 120分までの 15分間で、わずかに P04・pの放出が起こっている。その後の曝気工

認では P04♂の吸収があり、初期の P04・p濃度よりも低い値になったが、リン濃度がゼロに

ならなかった。
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計算には初期の硝酸性窒業濃度とリ

ン濃度の値だけを変更し、その他の初

期条件は、定常状態(図-4)の計算

と同じものを使用した。 NHψNと

N03-Nの変化は、実験と員く一致した

結果になった。しかし、 P04-Pについ

ては実験結果を的確には再現できなか

った。脱リン細菌に脱窒能が無いモデ

ルの場合、磁費変性窒素存在時にはリン

を吸収しないため、嫌気状態でのリン

の変化は実験値と一致している。しか

し、曝気工程ではりンの吸収が多すぎ

反応構内のリン濃箆はゼロになった。

脱リン細菌に脱窒能を持たせたモヂル

計算では、硝酸性窒素存在持に脱窒に

伴いリンの吸収が起こり、結果的にリ

ン濃度が減少し過ぎてしまい、実験結

果を再現できなかった。この実験結果

との相違は、脱りンが良好に進んでい

たケース(国-4)での菌体重や細胞

内貯蔵物質の初期値を用いたことと関

連していると考えられる。すなわち、

曝気工程(脱蜜能無し)や硝酸塩存在

時(脱窒能有り)での過剰なりン吸収は、脱リン細菌の PHA貯蔵最に深く係わっており、税

リン現象を的確に表現するためには脱リン細菌の PHA常蔵や脱蜜速度を再評価する必要があ

ると考えられる。

5.まとめ

IA WQ Model No.2で、四分式活性汚泥法による 1サイクルの水質変化を若干の定数の変更

で表現できた。さらに、脱リン細菌に脱窒能を付加したモデルでは、硝酸性窓素帯在時のリン

吸収を表現できたが、初期の硝酸性窒素濃度を変更した実験結果については、脱リン細菌の脱

窒能を過剰に評価する計算結果となり、 PHAなどの細胞内貯蔵物質などの初期値や関係する

定数の見誼しが必要であることが示唆された。今後はさらに、人工下水での実験データだけで

なく実際の処理場のデータを用いてパラメーターの同定やモデルの改良を進めていきたい。
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