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緒 区司

わが国においては、撚門III活性i'j泥1丘、オキシデーションディッチ法、I!!I分式活性汚泥法等の浮

遊生物法(活性汚泥11;)が大多数の下水処理場で採川されている。これらの活性汚泥法は、負向

条件、最初沈殿池の有無、 MLSS濃度、反応タンクの形状、illJ転)j式等にi!lいがあるものの、

活性汚泥微生物による生物反応とそれに続く活性汚泥の[liIil!i分離という同じ機能を布している.

活性汚泥微生物によって除去される F水中の主要成分は.ik.#を主要情/Jli.IJli.分とする炭素系有

機物、窒素化合物、りん化合物等であり.これらを除去する活性汚泥構成微生物は、その生理特

性によって、①9f主((1'"，条例ーのもとでjぷぷ系#機物を利用して則殖する従属栄j量生物、②好気的条

件Fでアンモニア性笠ぷを!lli的自主性窒来、さらに硝I'i!i性笠ぷへと俗化する独立栄養細菌(Iil'!化細

菌)、③溶存般ぷが作IEしない条件下にあっても硝自主性呼吸、型的d!i性呼吸を行う通性嫌気性制

的(従属栄養細菌に分矧され脱袋朝日的とも呼ばれる)、④嫌気状態(般家もliI'l般 ・並硝酸も存白

しない状態)と好気状態を交任に経験することによりポリリン目立を通常より多量に醤脱するよう

になる細菌(従腕栄益細的に分野i され、脱りん細菌、りん醤fl~細菌とも呼ばれる)の 4 群に分け

て与えることができる。 ifi性汚泥法の運転条件の制御とは.これらの4併の微生物のそれぞれ市

総する条件を人為的に実税することに側当する。

活性汚泥法による下水中のj災ぷ系む機物.22索、りんの除去機構は、過去の 10数年間にかな

り明らかにされてきたが、Jlli論に)，Cづく各種の活性汚泥法の統一的な整理がなされていなかった固

また、 F水の処理を対象とする活性汚泥法の設計手法は、反応タンクの設計を例にとると、各極

活性汚泥法毎に.全[;JiJ-lltに、 11R T あるいは BOD-SSf~仰と MLSS 濃度の組合せを決め

ていたにすぎず‘下水処l!~J;品の íi1ìかれている地域条件(水温、 ifit入下水の水質匂)の影響を設計

上で合理的に評価iできるような設社下法も提案されていなかった。

守王者は‘日本トー水ili'JI楽団技術開発告11に任職中に都市ドノドの処理を対象とする回分式活性汚泥

f去、オキシデーションディッチ法をはじめとする活性汚泥法の技術開発を抱当し、ベンチスケー

ル実験から実施設の実態調査まで脳広い範凶の活性汚泥法の実用化研究を行う機会lこ恵まれた.

また、 (社)日本 F水道協会の「下水道施設計画 ・設計指針と解説ー 1994年版ーJの策定作業に

当初から参加する機会を1!]:て、主として活性汚泥法の設計手法の倹討と議論に悦わった。

本研究は、これらの訓1J'l'.研究放び検討により得られた多くの知見に基づいて、環境条件であ

る水温と設計因子であるSRTを指様とする炭素系有機物の除去と硝化反応を中心とした活性汚

泥法のメカニズムのl!1!解に基づく合理的な施設設計手法の確立に資することを意図したものであ

る.



本論文の構成として.第 1I';'tで郁，11ド水を対象とした祈性汚泥法の'k川化の現状を援理すると

ともに胞設設計手法の現状での問題点をIljJらかにし、第2I~~ では、文rijX l淵任及び1"'5 が行った 1"1

分式活性的泥i.tとオキシデーションディッチ法に|刻する訓任給見!ーにJ，cづいてl，fd'E汚泥法のの機物

除去、 li由化 ・!悦窓及び'1二物午的11見りんの処理機能を SRTと水泌を指僚にして税.E'I!するとともに、

活性汚泥の枕:1様性、必 B長俊み iゑUxび余剰汚泥の発生hlを定式化し、新たな活性!'j泥法のl庖 n宣投 ~n

手法の概念を整理した.

百'i3なでは、活性汚泥i.tのl司j静物収支モデルを用いて反応タンク流入水の組成と運転条件のi主

いの SRTに対する影響を定以化するとともに、活性汚泥法の1iiJ}J学モデルのシミュレーション

結栄に基づいて. S R Tを桁保として炭ぷ系布機物除去性能と硝化反応をi;E1，{化することの妥当

性を検証した。第4，~f では、全|叫の t~ljl;活性汚泥 itのド水処f!l!地!の ìlli転データをm いて lí; fJ:汚泥

法の理i論的な背i止を SRTとノ'1<1.品を指僚にして体系化し、第27;tで笹J!Mした概念に法づいて施設

設計手法を解析例とともに総決した。第 51;1では、第4市までに体系化した「活性汚泥法の合Jlj!

的な施設設計下i!J に J，~づいて、反応タンクの運転包J!~指燃を IjJJ らかにし、 1:として標準活性汚

泥法の設計条件の炎、化、変動に対する胎!I没の適正な運転管理手法を従来した。 m6，';1は、総指で
ある.

第 1章 都市下水の処理を対象とした活性汚泥法の実用化の現状

1. 1 目的

下水道整備の中長期的な整備11探として、 ①処J!j1人口普及本の ~I 上げ.②水質保全上重要な

河川.湖沼、海峡~'lfに係る向 l主処Jljjの実施、③大雨によって炭水する l旦減の解消、④老桁化純設

の改築及び合流式 F水道の改缶、⑤F水道の持つ資源 ・エネルギーのイI先b.fIJJTI及び処理場、管き

ょ等 F水道施設のの効活用の批准 があげられている

このような7訂正から、公共用水域の水質原境基準の達成本を上げ水質保全に大きく寄与してい

くために下水道普及率を上げ、小規僕施設の効率的な建設、大規模施設での処理の一層の高度化

をjglることが求められている.このためには、より効率的で、より安佃iで、より確実で、より省

エネルギー 'i':i資狐であるような新しい下法.システムのIJflJeが噌まれている.

現任、全国で線(動している下水処J!g場の約 69%が際準活性汚泥r去を採!日しており、新たに建

設される中小規模の下水処開場では、オキシデ ションディッチ法や阿分式活性汚泥法等の採用

事例が噌加している。また、雪量点及びりんの高度処E型を日的とした活性汚泥法の採用事例がJ曽加

してきている。近年.畝1M系イI機物、窒素あるいはりんの除去を対象とした多極多様な活性汚泥

法の実施例が数多く報告されており‘それらの経験的な施設設計)j法が挺案されている。

しかしながら、現(ff.*JTIされている活性汚泥法の施設設計手法は、 BOD-SS負荷による反

応タンク容般の計算や送風1.1倍率等の経験的な手法を中心に構成されているため、

① 有機物除去性能、硝化反応匂zへのノ1</且とSRTのi韮いの影響を-)Jほしていない。

② 疏入下水の水質の組成の相違による余剰汚泥の発生ほと SRTの逃いを考慮していない.

③ 疏入 F水の水質のi主い、硝化反応の進行の有無、エアレーション袋恨の違い等に応じて、

反応タンクへの必要な送風むを適切に設定できない。

④ 活性汚泥法の反応タンク内の好気、無駿素及び嫌気という条件の組合せや反応タンクの形

状による有機物除去、硝化 ・11見室、生物学的脱りん等の処型機能の相違を設計上で適切に取

り倣うことができない。

⑤ 条件の時!日i変化や季節的な変化に対する応答の予測ができない.

⑥ 長期的なi舟人下水の水量 ・本質の変化に対応してi泣適に運転方法の変更ができない。

てすの問題がある。

このため、現状の設計手法に法ついた施設では、効本的、確実.省エネルギーな運転を行うこ

2
 

3 



とはできない. 1. 2 わが国の下水処理場での活性汚泥;去の係用事例

現状の活性汚泥iliの施設設計下法の問題点を解決するためには、活性jfj泥「去の下水処壊の機構

を理解した上で、実際のドノk処珂!場で生じている現象を坦!論に基づいて解説し、合理的な設計手

法を確立する必要がある。

活性汚泥法の下水処理に|刻する理翁は、溶解性と非溶解性の炭ぷ系イ1機物の除去反応、備化反

応、脱笠反応及び生物学的なりん除去等について多くの研究占により隣築されている。しかしな

がら、実際の下水処理場の施設設計と運転管理には、これらの理論が適用されていないのが現状

である。

F水の好341性生物処JlJ!ild立、浮遊生物を利用するものと作引などのぷ耐に付おした生物政を手1)

111するものとに大別することができる ([><11-1)。後.(l'は、 般に、生物1民法と呼ばれ、前自

の浮遊生物を利用する処且VJitの代友が活性汚泥法である。

浮遊生物を

1'1)111した処理 ト

本論文の目的は、現花までに明らかになっている「活性汚泥法の下水処時理論Jと「活性汚泥

法の下水処理場の運転尖級Jとの橋渡しをすることにより、たとえば、担論に基づく SRTによ

る考え方を一般に胞設設計や巡転管理にmいられているIIRTやMLSS濃度等の指標による下
法に翻訳するなど、合型n的な}j'1!i;没投，:1下iliを従策することであり、新たに以下の項目を施設設計

下法に取り入れた。

① 療境条件である水温と設計図ーずである SRTを指僚とした設計手法を新たに導入し、活性

汚泥法の有機物除去性能と硝化反応を分離して取り扱う。

② 余剰汚泥の発生量の計算を反応タンク疏入水の水質と運転条件により定式化し. S RTの

予測βI去を確立する.

③ 予測した処理性能に対して、適切に必要酪来最を計算する.

④ 活性汚泥の沈降任:を実験結果から定量化し、最終沈殿池と反応タンクの相互関係を明らか

にする。

⑤ 条件の経年的、経JI的、日間の変化、変動に対する処埋性能の変化を予測する.

I ~f9Hi 'È 4却処理 「

生物目見を

利mした処理

L...j 浸1貞ろ過型

関 1-1 好気性生物処理法の分額

.~化池 ・ ラグーン

活性 j'i泥法

一一一一一一一」

ーも世竺竺法l

寸H竺竺三

わが国における処理)j式別、規線別の処塑湯数を表 1- 1に示す.川現任、全国で稼働してい

る下水処理場のがJ69 %が際l¥liliil"j汚泥法(ステップエアレーション法を合む)をj]用している。

近年、新たにill，没される'1'小規伎のド水処庖!場の比率が多くなるにつれて.オキシデーションデ

イツチ法や四分式活性汚泥Itの採用事例が地加してきているほか、長時間エアレーション法の深

川が見られる。また、染色排水やノ'~i!ff )J日工排水などの特殊排水の混入がある場合には酸素活性汚

泥法が、~*除去を [1 的とした高度処f!I!方式として活性汚泥術環 11.がj]周されている。なお、り

ん除去を目的としてIj1独に嫌気一好気活性汚泥r去を採用している事例は見られない.

本論文では.第 11;;'で、活性汚泥法の実用化の現状と/i'tii設設計手法の現状での問題点を整理し、

第 2i立で.理論と活性汚泥法の尖験等に基づく知見に基づき新たな活性汚泥法の路設設計手法の

概念を整理する。第 3;;iでは、活性汚泥法のモデルを用いて、首)2 i;iで整理した活性汚泥法の設

計手法の概念の妥当性を検証し、第4.4!で‘鐙理した概念に基づいて標準活性汚泥法の下水処理

場の運転データの解析結*を111いて合理的な施設設計手法を提案する.さらに、第5章では.第

4阜で確立した新たな施設設計手法に基づき反応タンクの運転管理指標をIYlらかにし、主として

標準活性汚泥法についての具体的な運転管恕例を紹介する.
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(平成 6.3.31現在)

化分解する際に約7'(する殴来日をいしに A般には、 20'Cにおいて 5日間lに消貸する般』56tをノド

lリットル吋たりのミリグラム数 (mg/Q) で示される (BOD，とぷポされることもある。)。

C-BODは. BODdU)，主の際に処理水に残留したアンモニア性き宮本の例化細幽による酸化に起

|却する BOD (N-BOD) をBODからiQし引いたものである。

なお.第 3'-;1で取り倣う動力γモデルでは、 BODとして. 2 0 'cにおける 5U 聞での測定値

(BOD， )ではなく炭ぷ系有機物全母を表すBOD，を用いることとする.

ぷ 1-1 処理)J式別、規紋日，)の処理場数 11

処理方式 簡易 中 級 高 級 高

沈 高 高 活 性 汚 y尼 法 回 接 嫌

速
標 ス 長 嫌 酸 活 回 オ速 .:L 
ア 時 キ

転 気

ア 世在 7 
気
素 性 分 ーノ

月虫 度

散
プ
間
好 生 白子

レ 法 ア
活 コ二 活 汚 言十コ二 気

殿 水 ア
ア 活

ユヨノ
物 酸 気

ン 性 レ 活 性 i尼
ヨ レ 性 接

処
ろ

汚
性 汚 循

ン ろ
ン

1ノ ン 汚
アイY 

イヒ
計画晴天時 汚

床 it 1尼 ヨ ヨ t尼 環 触 床
日最大且理

殿 ン ン I尼
泥
チ水量

(千m'/B) 池 法 法 法 法 法 法 法 法 法 法 法 法 法 理

5未満 I 50 21 15 2 1 1 27 122 11 7 71 (17) 245 

5- 10 2 52 3 2 2 l 41 30 6 (11) 102 

10-50 2 4 61269 14 I 2 3 2 21 15 6 2 (12) 328 

50-100 110 13 l 2 2 l ( 9) 129 

ω0-500 1 1 136 8 2 4 4 21 (19) 157 

500以上 12 8 ( 3) 20 

計 3 6 71629 48 19 4 13 10 33 167 24 9 91 (71) 981 

「ド水道施設設計指針と解説ー 1984年版ー」引に示されている有機物除去を 11的とした各邸前

性1')1尼法の操作条件をぷ 1ー2に示す。

友 lー2 有機物除去を目的とした各種活性汚泥法の操作条件21

道水下共

道

公

水

全

道

道

下

保

水

水

共

境

下

下

公

環

共

域

定

定

公

流
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特

「

ト
ー

L

沢
h
吋のuu吻"よ

E
A
 
処A

n
 

qノ臼

711 

118 

11 

141 

¥ 

制入
BOD-SS負荷 MLSS 汚泥日令 送風i立 E応タンヲの

(kgBOD/ i農 度 HRT 返送比

kgSS日) (mg/ Q) (日) (信下車量) (時間) (%) 

標準活性問蹴 O. 2~0. 4 1. 500 2~ 4 3~7 6~8 20~40 

~2. 000 

世来日世間f1; O. 3~0 . 6 3. 000 1. 8~2. 7 1 ~3 20~50 

~4. 000 

長時間工7レーンヨ〉世 O. 03~0. 05 3. 000 1 5~30 15以上 16~2 4 50~ 150 

~ι000 

オキシテ -1ヨノテ' O. 0 3~0. 05 3. 000 1 5~30 24~ 4 8 5 0~ 150 

{ッff1; ~4. 000 

注) 1 処理場において二つ以上の処担方式をもっ場合は、処理水訟の大きい処担方式とした。

なお、平成5年度内に休止と廃止(数値無し)の処理場及び前処f!ll場分は除く。

1. 3 都市下水を対象とした活性汚泥;去の反応タ ンクの設計の現状

活性汚泥itの反応タンクの容母は、記長 1-2のBOD-SS負荷及びHRTを4考慮して式(1 

. 1)及び式 (1・2)から定められており、反応タンクのHRT (I!ydraulic Rctention Time) 

は、疏入ノkの平均BOD、MLSS濃度及びBOD-SS負荷により決定されている.

1. 3. 1 有機物 (C-BOD)除去

本論文では、活性汚泥微生物によって除去される F水中の炭素 (C) を t:'!l!椛/!)(;JJ)<;分とする炭

ぷ系イI機物をCーBODと呼ぶo BODは. r溶存駿，¥{の存イ主のもとで水中の有機物を微生物が鮫

Q . Sι 
V、=一一一一一一
X、 L，

)
 -1 

(
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V、。 x24 . (1・2) 
Q 

ここに v、ー 反応タンクの容村! (m") 

Q 反応タンクへの流入水量 (m.1 /11) 

S I 反応タンクへの流入水の平均B00 (mg/ Q) 

x、 反応タンク r̂J混合液の平均浮遊物 (ML S S)濃度 (mg/Q) 
L BOO-SS 災前 (kgBOO/kgSS・日)

e 反』芯タンクのIlR T (時jU])

反応タンクへの送風呂の決定は、以下のようになっている.

① 散気式の場合の送風Iilは、計画 F水量に対する各処底!法mの送風倍率による。

② 機械持~J1'式または他の特殊な }J式による場合は、単位 BOOI除去抵当たりの必要倣ポhl

等によって定める.

反応タンク内のMLSS濃度を各織の活性汚泥法毎に経験的な範聞に維持するために、活性i';

泥の性状に応じて汚泥返送比を定めることになっている.

なお、反応タンクに流入したSSがエアレーションされる平均時間を示す汚泥日令が、活性汚

泥微生物の明殖に関連する SR T (SoJ Ids Retention Time )の代わりに、経験的に活性汚泥法

の設計及び運転管型指標としてmいられている。

標準活性汚泥法、長時間エアレーション法、酸素活性汚泥It;， [副分式活性汚泥法及びオキシデ

ーションディッチ法の有機物処理能力については、処理水のBOO及びSS濃度の他を下水道法

路行令第 6条第 1項に規定する技術上の基準(活性汚泥法.際司L散水ろ床/1;その他これらと同程

度に F水を処理することができる)JI去によって下水をする場合)に適合する能}Jを有するとして

いる。すなわち‘処坦!水のBODが20mg/且以 F、SS濃度が70 mg/ Q以下としており 、計

画・設計においては、どの活性汚泥法を1'1用しでも.処理水のBOOを20mg/且としている.

また、水温の違いによる処理刊能の何i韮や硝化反応について与慮していない。

前述の活性汚泥法の最初沈殿池とi品終沈殿池の水商品2負{Jjの設計値は、表 1-3のようになっ

ている。

8 -

表 1-3 各極活性t'j泥法の段目j沈殿池と沿終沈殿池の水面傾向術の設計(1直
(計画 1日最大汚水量に対して)

活性r1j刊己法 品初沈殿1出水面積tJ.{dj i品終沈殿池水面w負荷
(m" /rri.日) (m'l/rri.日)

標準活性汚泥法 25-50 20-30 

長時間エアレーション法 8-12 

酸素活性汚泥法 25-50 20-30 

オキシデーシヨンディッチ法 8-12 

1. 3. 2 硝化 ・脱窪

水素供与体の節減及びアルカリ斉IJの節減等を意図した百円化タン夕、脱議タンク等の組合せの相

逃により、各樋の生物学的安来除去プロセスがjJl!案されている:1¥.4)

わが国においてj~ I1J されているプロセスは、可i段循環 11;及びiiJ'j化 ・ 内生脱笠法が主である. そ

の設計Jii去は‘百円化タン夕、脱宅タンク及び好気タンクのHRTとMLSS濃度等を与えるもの

である。各タンクのIIRTは、水iffilとIiJ'I化速度及び脱室速度の関係から経験的に導かれている.

I~.段循環法の場合は‘応初沈殿池流出水の全室奈 (T-N) の、F比'J80 %程度を除去するために、

硝化液の循環比を 200%程度としている。 "

一般に、生物学的空白井;除去プロセスの反応タンクの容低は、実施設の運転データから経験的に

定められたT-N容相負仰.設計水温、硝化速度、脱笠速度、 MLSS濃度等を考慮して算出さ

れる。

なお、単段術療法では、反応タンクのMLSS濃度を標準活性汚泥r去の場合より高く維持する

ため、最終沈殿池の水 l箇 fl'lí~仰を 15~25m"/m' ・日と小さくしている. 心単段循環法及

び硝化 ・f人l生l悦安法の反応タンクの11R TとMLSS濃度の設計例を表 1-4に示す。
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表 1-4 llt段循環i};&.び倒化・内生脱笠法の反応タンクの設計例制

¥ &'9i号明 間化タン9司 1l!<¥9ンヲ日 MLSS ;l~ ，ll ノド温

JJR T JJRT JJRT i股 J~ 

(時1l:J) (時間) (sき附J) (mg/O ) ('C) 

単段循環 4_ 8 7_ 2 3， 000 13 

法

硝化 ・内 8， 2 7， 4 0， 8 3， 500 13 

生脱笠法

1， 3， 3 生物学的脱りん

生物学的脱りんを日的とした嫌気一好気活性汚泥法の設計諸冗は、標準活性汚泥法と基本的に

同じであるが 反応タンクの前、ド部の1/2~ 1/6を俊作だけの嫌気タンクとしている。反応タン

クのHRTやBOD-SSil.街は、標準活性汚泥法と同じである "'

1， 4 活性汚泥;去の施設設計手法の現状での問題点

わが国における都市 F水処理を対象とする活性汚泥法の施設設計下法の1111J通点を務理すると以

Fのようになる。

1， 4， 1 設計条件、SRTの違い

( 1 ) 水温とSRTの影響の反映

ある都市の2箇所の標準活性汚泥法で設計された下水処埋場 (A処埋場 SRT= 4， 5 

~ 6， 4日、 B処埋場ー SRT=9， O~23 ， 6R)の偏終沈殿池流出水の水質の経n変化
を図 1-2に示す。

10 
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凶 1-2 SRTのi盆う処理場における経!I的な
研i化反応と有機物|除去性能の比較(!i平均値)

この2処理場のlfi<終沈殿池流出水のC-BOD(炭素系有機物)は.年1-:11を通じでほぼ一定で.

良好に F水中の釘機物が除去されているが、 SRTが大きいB処J!_!l場の)jがC-BODが低く、

[iiJじ処理場では、水温の{氏い冬期にC-BODがやや高くなっている。

SRTが大きい場合 (B処出場)には.年間をi且してliJ'l化反応が進行し、処理水のN-BOD

が小さく押さえられている。 -)J. SRTが小さい場合 (A処問場)には、木温の高い夏期に備

化反応が進行し、ノ'j(i1i!の低い冬JUJに完全に硝化反応が抑制lされている.

しかしながら.現状のBOD-SS負荷だけに基づく設計方法では、この例で示した活性汚泥

il;の有機物除去性能、硝化反応等への水温とSRTの影響をJ!j-Fliできない。

また、沈降筒l人lにおける活性汚泥の初期沈降速度は、水温とMLSS濃度の影響を受けること

が知られているが 7) 削 j詰終tt殿池の設計において、活性汚泥の沈降1'1.濃縮性への水温の影

響を 4号慮していない。

一般に、反応タンク及ひi止終沈殿池とも、夏期には能力に余硲があり、冬JUJには危険側の運転

を強いられている。

(2 ) 流入下水の水質の組成の反映

ド水処理場への旅人下水の水質は、処理場により異なるとともに.同一の処理場でも経年的に

変化する。また、現i'Et:li!TJされている活性汚泥法のうち、オキシデーションディッチ法.回分式

活性汚泥法及び長11年間エアレーションI};は、 i量初沈殿r也を有していない.品同J沈殿池の前後では、

流入水のBOD/SS比がy(なっている。 川

しかしながら、現状のBOD-SS負仰をmいた1没百|下法では、反応タンク流入水の点質の組
成 (BOD と SS 、'È分解 υTí~な有機物、生分解不可能な合機物及び無機物等)の相違によるプ
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ロセスのSRTの違いを考慮していない。また、余剰/':)泥の5t'!:ほの予測に流入水質の組成を反

映できない。

(3 ) 不適切な送風日のl没)，E

( 1 )、 (2 )の事例により切らかなように、現状の活性汚泥法の，没JI下法では、疏入下水の

水質の組成や水温の影響~;の設計条例Aの巡いに対する処理水の C-BOD の i韮いや硝化の程度が

予測できない。したがって.現状の流人 F水位に対する空気倍率による送風l，Iの算出}ji1;では、
必要となる反応タンクへの送風批にC-BOD除去.的化、脱宝、内生呼吸呼の影響を反映でき

ず.エアレーション裟位の逃いによる目立案移動効率のi主いさえ反映していない。

1. 4. 2 反応タンクの形状

現状の設計手法では、反応タンクの形状(矩形水路と無終消ノド勝、押出し流れ形と完全混合j醇

等)や反応タンク内の設定条件(嫌気、無自主素及び好気)の迎いによる活性的泥法の処思性能の

i主いを反映できない。 11))

1. 4. 3 設計条件の変化、変動に対する処理結果の検討

( 1 ) 施設の安全度、余俗皮の身え)jの欠点事

現在の設計手法は.全体計凶Iの流入下水の質と量の日単位の、F均値に対して施設設計を行って

いるため、運転管理 tの水処理施設の安全度や余裕に|刻する検討がなされていない。実際には、

下水処理場への流入ド水L1は、 I!リ!1m始当初から徐々にJ1'ljJllしていくため.段階的に水処理Jft!i設

を地設することになる.一般に、流入下水量の増加に応じたj庖投能力の余俗の炎化の検討や処JlI1

性能の変化の予測を行っていないため、段階的な胞設の泊設計 l珂を定める場合、運転管理上の適

切な初期対策や運転)J法の効率的な変更がなされていない。

具体的な例としては、iil'1化を対象としていない標準活性汚泥法の下水処里l'場においても.供用

開始から長期間、長時間エアレーション法的な運転をすることになり.附化反応等の低負荷型の

活性汚泥「去に特有な運転官時上の問題が生じている。

(2 ) 条件の時間変化や季節的な変化に対するプロセスの応答の予測p法と危険管理の

考え}jの欠滋

設計条件の日間変動や季節変動等に対する活性汚泥法の胞設の安全JJEの検討は、維持管理を良

好に行うために重要であるが、現住の設計手法には、この考え)JtJl欠務している.現状では、処

i'U在設の運転管理に対する危険行理を下水処理場の維持管理組"il'iの経験的な操作に任せており.

i運転管埋で得られた知I見を設計にフィードパックすることもしていない。

只体的な例としては‘五UUJのiil'1化の進行、冬期の例化の抑制に伴う供給般RiJlkの調整や冬)UJの

応終沈殿池での活性汚泥の沈降性の!11.~化に対する反応タンクの足II転刀法の変更を実路していない.

ー 12

1. 5 第 1章のまとめ

賀}1信では、間，''，下ノドの処Jlp，を対象とした活性的泥法の:J.fHJ化の現状&.び施設設計下法の現状

での問題点を整理した。それらの要点は、以 Fのとおりである。

( 1 ) 全国で稼働しているド水処舟場の約69%が際準活性約iJ己r去を採用しており、新たにili

設される中小規僕の下水処坦!場では、オキシデーションディッチ法や同分式活性汚泥法、

さらに、活性汚泥循環法等の高度処型用の活性汚泥/1:.もt:l11TIされている.

(2 ) 反応タンク容自の設計は.主として活性汚泥i1;fiJの経験的なBOD-SS負荷及びH

RTの値の範聞により行われている。

(3 ) 反応タンクへの送風呂の決定は、主として計liluF水量に対する処理法毎の送風倍率に

よっている。

(4 ) 活性的泥法のイl機物処理能}Jについては、処理水のBOD及びSS 濃度の値を下水道

1去に規定する技術l二の基準に適合するとしており、どの}J/去を採用しでも処埋水のBO

Dを20mg/立としている。

(5 ) わが国の剖irli下水処理を対象とする活性汚泥法の施設設計下法には、以下のような問

題点がある.

① 水温とSRTの;形響、疏入 F水の水質の組成喝の設計条件のi主いを設計に反映でき

ないため、約化反応等処珂水質の予測ができない。また.反応タンクへの必要な供給

殴ぷ:!l_¥を適正に1)::1¥できない。

② 反応タンクの形状や反応タンク内の設定条件の迎いによる治性汚泥法の処理性能の

jfiいを反映できない。

③ 設c}I条('I'の変化、変動に対する処理結果の検討ができないため、胞設の安全度、余

裕度の.)1-え)jが欠格し、条件の時間変化や季節的な変化に対するプロセスの応答の予

測下法と危険管樫の考え}jが欠漉している.

参考文献

1 ) r円本の下水道 平成7年Jili設省都市局下水道部 監修

2) r下水道施設設計指針と解説 1984年版 J (社)日本 F水道協会

3) r微生物を利mした*-K~ 及びリン除去プロセスの汗仙に関する第 3 次報告占 単段式及び

二段式活性約百己循環変t去による宅ぷ除去一」日本下水道事業団(1 9 9 0) 
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4) 栗林宗人制 rr~~ï 1主処.l!pとIJi-l'11J1JJ山海堂

5) r 高度処理マニュアル(~) J (十t)日本下水道協会

6) r微生物を利用した2在来及びリン除去プロセスの評価iに関するtli2次報告S 嫌気 好気

活性汚泥法によるリン除去 」日本下水道事業団(1 9 8 8) 

7 ) 小沼敬一、日1'1'和問、中沢 均「パッチシステムによるドノド処樫技術の開発調査J11本 F

水道事業凶技術開発部報 19 8 6 pp. 54-68 

8) r分流式 F水道における終末処里M場の処理機能に係る技術的調査JI1本下水道官業七!I'大

和市 (19 90) 

9 ) 船経森司、高矯正策、白木正fJr汚泥の難濃縮化についてJ第 27回 F水道研究発表会講

決集(1 9 90) 

10) 多田 実、中沢 均「分流式 F水道における処EUの安定化を口的とした活性汚泥法の技術

詳細」日本 F水道事業l卦技術開発部報 1989 pp. 94-113 

第2章 活性汚泥j去の施設設計手法の理論的背景

2. 1 はじめに

第 lI;iでは、制11打ドノkの処JTを対象とした活性汚泥f去の:RJIJ化の現状を惣均するとともに、活

性汚泥法の胞設設計下11.の製状の11¥1題点を指摘した。

第2章では、まず‘文献調査から活性的泥法の布機物除去.的化・)悦宅及び生物学的脱りんの

処埋機能を1皇陛し、 1"15)"式活性汚泥/1.;とオキシデ-:/ョンディ yチ/1.;の訓査結来等に基づき活性

汚泥法の設計|刈 fと操作1&r-を特定するとともに指僚としてのn立J十凶「であるSRTと環境関子

である水温のイI川性を肝心tt し、活性的泥の沈降位、必~西左京 111&び余剰約百己の発生泣を定式化す

る。

次に、第 l I;îで指摘した活性 y'J泥/1.;の胞設設，ll の問題点を解決するために.以ドの理論的な1~

i，tに基づき新たな活性yl)iJtl1.;の胞fllt設計下法の概念をi古島!する.

① BOD除去とともに硝化反応を考慮する場合、 SRTを指標として設計する}jが優れて

いる。

② 余剰1']泥の発生1.;¥を反応タンク流入水の水質のi主いと内生呼吸による自己厳化により評

仙Iできる。

③ 反応タンク流入水の水質のi主いを殴ぷ供給量、余剰汚泥の先生ほに反映できる。

④ 水協の影響を処.l!n水質.活性汚泥の沈降性に反映できる.

⑤ 般ぷ供給 ~IÇ を C-BOD除去、硝化及び内生呼吸により評価できる.

なお 、 整 JJ~ した設 ，11 干/1.;の慨念の :á- 、月刊は 、 百} 3 i;f r活性汚泥r去のモデルの導入」においてモ

デルにより検証する。第4，';1: r合政的な施設設計下f去のfjt:案」では、活性汚泥法の.I!n論的な背景

を標準活性汚泥1去のドノk処里~比j の illl転データを用いて新たなm標により定式化し、第 2~で整理

した概念に基づいて施設設計下法を解析例とともに促案する。

また、第 5I;i r活性汚泥Il.;の適正な運転管理手法Jでは、 tli4ら1で従来した胞設設計手法に基

づいて反応タンクの運転管理指標をI!JJらかにし、主として標準活性汚泥法について具体的な運転

管理例を紹介する。

2. 2 活性汚泥;去の処理機能
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活性汚泥ii.によるド水中の汚濁物質の除去過程は、活性汚泥微生物による反応タンク内での汚

濁物質の除去(吸心 ・般化 .f"J化など)と最終沈殿池における活性汚泥の[，'J枝分継に要約される。

活性汚泥微生物により除去される下水中の主要成分は、炭素系イd幾物、笠井号化合物、りん化合

物などである。

これらの成分を除去する活性汚泥構成微生物は、その生理特性により、

① 好気的条件(駁Rlが存在する条件)のもとで炭ぷ系有機物を利JlIして明摘する従属栄j量生

物(細薗茸1のほか、 l~t 生動物や大砲生物も含まれる)

② 好気的条件下でアンモニア性愛来を亜硝酸性窒索、さらにはIil'I俊性愛素へと酸化する独立

栄養細菌 (Ni trosolllonas等のアンモニア酸化細菌、 Nitrobactor等の亜硝酸酸化細菌が含ま

れ、この反応は備化、これらの細菌は硝化細菌と呼ばれる)、

③ 溶存陵オ;が存在しない条{'t下にあっても硝酸性呼吸、!lR硝酸性呼吸を行う通性嫌気性細菌

(従属栄益細菌に分耳目され脱袋細菌とも呼ばれる)、

④ 嫌気状態(般点も MIM ・~EIi円目立も存在しない状態)と好気状態を交圧に経験することによ

りポリリン殴を通常より多ほに都政するようになる制1[的(従属栄益調1[1述に分知され、!悦りん

細菌.りん諮fil紺[1泊とも呼ばれる)

の4群に分けて与えることができる。活性汚泥法の運転条件の制御とは、これら 4鮮の微生物の

それぞれが事魅する条{'Iを人為的に設定することに相当する。 "

2. 2. 1 有機物 (C-BOD)除去

活性汚泥法における浄化機能として、下水中の炭素系有機物を除去するためには、

① 活性汚泥による有機物の吸お

② 吸石した有機物の酸化及び同化

③ 活性汚泥フロックの良好な沈降 ・分離

の3つが重要である.

( 1 ) 活性汚泥による布機物の吸石

下水と活性汚泥を混合し、エアレーションすると、下水から C-BODで代表される有機物が

除去される。下水中のC-BODは、活性汚泥と媛触後の短時間にその多くが除去される.自民活

により除去された有機物は、加水分解を受けた後に微生物の体内に取り込まれ、順次、酸化及び

同化される。

(2 ) 吸おされたイf機物の般化及び同化

活性汚泥に吸着されたイI機物は、微生物の栄養源として利月lされるが、これは、次のように般

化と同化に利用される.

16 

「 般化による分解(エネルギー'tJlJ;)

l汲"'']された有機物 →

L ['iJ化による合成(細胞{';成)

1丹性汚泥によるドノド'1'のイf機物|除去における物質収支を段式的に示したのが医[2-1である.

C-BODとしてぷされるド水中に合まれるイf機物は、 A倒lが処J![!ノ'1<'1'に流出するが、大部分は、

活性汚泥により吸，(iされた後、般化放び[，;J化により利月!され、 ドノ'1<'1'から除去される.なお‘ 西空

化 ・ 同化されないイ~f謹物は系内に[ti儲され.内生呼吸により目立化されない細胞物質とともに.I時

終的に余剰汚泥として系外に排IBされる.

唖着

掩入水町
有慣物

担理水町
有慣物

cヨ有慣物
酸化(+エネルギー}

同It lIIllll内生呼唖 (+エネルギー)

内生呼吸仁二コ同化{融{ヒ及び内生呼吸により
得られたエネルギーを利用)

[I<[ 2 -1 活性汚泥による好気性処埋における物質収支

下水中の有機物が少なくなると、活性汚泥微生物は、 R己の体内に蓄絞されている有機物や白

己の細胞物質を般化して生命維持に必要なエネルギーを得る。

(3) ffd'l!与IJEのフロックのft降・分離

活性汚泥法での下水の浄化は.活性汚泥による有機物の吸J7とそれに続く般化と同化が円滑に

進行することにより達成されるが、 ii'fi笠な処理ノkを得るためには、同時に品終tt殿池での活性汚

泥の凝集性と沈降1"1，が良好である必要がある.活性汚泥の従*性と沈降性は、活性汚泥微生物の

l1'1殖過程により変化する。

2. 2. 2 硝化

活性汚泥法によるド水の処!rr!では、 4般に、有機物の除去を11的としているので、有機物をエ

ネルギー師、とする従版栄j陸相1[11-1が主体となっているが、 j;f;l"t汚泥中には、硫i丸、変革:、鉄やその

化合物を酸化して得たエネルギーを利用して成長する独立栄益制的もtf.(:土する.これらの独立栄

益倒的のうち、活性汚泥i.liによる下水処J!Mでは、ヨ在来化合物を般化する硝化細部による硝化反応

ー 17 ー



が起こっている.

下水中に含まれる宅素化合物には‘ 11機性窒索、アンモニア性窒案、恒例酸性き在来、硝l'iHt窒

AEなどがある。有機!'t鐙素とアンモニア性笠素を合わせてケルダール主主素といい、 F水中の笠JE

化合物は、大部分がこの形態である。

有機性窒ぷは.主に、食物片やし尿に含まれるたんぱく質やその分解生成物に由来する。たん

ぱく質などが微生物により分解を受けると、脱アミノ反応によりアンモニア性宅ぷが生成する.

自主化的脱アミノ反応では、 1 gのアンモニア性愛素の生成にともない3.57gのアルカリ度 (CaCO，

として)が生成される。

的化細菌のl\') ii(iÆ !ll'は、通常の活性 10泥中にいる従)，~栄 j皇制I ~自より遅いため、活性汚泥中に保

持されるためには、比較的長いSRTを必要とする。また、硝化細菌の地殖速度は.水1晶、 DO

濃度、 pHなどにより大きく影響される.

活性汚泥r去の迎H忌を比較的長い SRTで行うと、アンモニア性窓素を1íl'1~性雪~，f;に硝化する能

力を持つ硝化調n[¥Hが)1"1舶するようになる。硝化細菌には、アンモニア性笠ぷをilITli(ldiZ性安来に般

化するアンモニア目立化細菌と弧{irl般 1t~在来を備員長七È笠ぷに般化するiJIi硝Al1M化調11 出iがあり、これ

らの硝化細菌による倒化反応を反応式により示すと、式(2・1)、式(2・2)のようになる。

NHピ+ 1.50， ~ NO， + 11，0 + 211' 

NO， + 0.50，→ N03 

( 2・1) 

( 2・ 2) 

{irl化細薗が活動するためには酸点が必要であり、 1 g のアンモニア性愛ぷが硝陰性窒素に般化さ

れるのに4.57gのE左京が必婆である固また、 1 gのアンモニア性雪量点が前段f上空在来に般化されると.

7. 14gのアルカリ度 (CaCO，として)が消費される。2). :0 

2. 2. 3 脱望

通性嫌気性制的併が、有機物を利月lして亜硝酸性笠ぷや例目立性窒，#をi盤えする反応を生物学的

脱宅(単に脱裂ともいう。)反応と呼び.この反応に関勺する細菌群を脱笠細菌と呼ぶ。

脱窒反応は.I溶f了酸素が存在しない条件下での通性嫌気性細菌の呼吸であり、式(2・3)と

式(2・4)、あるいは、式(2・5)で友される.この反応で.亜備般性笠井喜や硝酸性宅点は、

空系ガスへとi!ii)eされる。

2NO" + 2 (11，)→ 2NO，+  211，0 ...(2・3) 

2NO， + 3 (11，)→ N， + 2011 + 211，0 ・ (2. 4) 

(NO"→ N， ) 

2NO， + 5 (11，)→ N， + 2011 + 4H，0 ・(2・5) 

これらの反応における (H，)は、水素供与体(基質)から与えられる.この水素供与体は‘

下水中の有機物、メタノールなどの有機物、細菌蓄ftl物等の分解により供給されるものである。
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この脱窒反応が進行するためには、活性 11]泥混合液の1佳作~素濃度が低いことと活性汚泥混合H主

，'，あるいはこの)x応に関与する細l迎体l人1に般化の対象となるイf機物が作(fすることが条件である.

式(2・5)の脱後反応により、 1 gの制限性窒ぷから3.57gのアルカリ度 (CaCO，として)

が生成し、 1 gの耐酸性宅ASをi法;[:するためには.2. 86gのBODに本[1吋する-ii機物が必要とな

る。 υ

2. 2. 4 生物学的脱りん

活性汚泥微生物のりんの過剰際取現象の!京思!を慨念的に凶 2-2に示す。川りんの過剰渋取を

1 rう能)Jを有する活性10泥を嫌気状態に泣くと、活性!'j泥微生物は混合液中にオルトリンを政出

し.活性汚泥中のオルトリン濃度がI¥'))J日し続ける。この状態を一定時間継続した後、好気状態に

おくと活性汚泥は逆に混合液中のオルトリンを吸収する。この結果、混合液中のオルトリン漉J.ll'

は減少し、 iiE終的には、ほぽOに近い濃度まで低下する。この状態で固lf主分離を行えば‘りん濃

度の低い上澄水を 1~-;: ることが可能である.また.この過程での有機物除去状況を見ると、嫌気状

態においても混合液中の基質濃度は減少しており、嫌気状態で有機物が摂取されている。

活性汚泥微生物のりんの過剰摂取現象を利用した生物学的脱りん法、すなわち、嫌気一好気活

性汚泥法は、通常の反応タンクの一部を荷主存西空素と亜硝般態 ・耐酸態の酸，f;を合まない嫌気状態

とし、活性汚泥に嫌気状態と ~f訴状態を繰り返し経験させて活性汚泥中のりん含有率を高め、通

常件られる以仁のりん|除去虫を得るものである。 H

f1i性汚泥微生物による下水中のりんの除去を考える場合、りんはガスとして仰散することがな

いので、系外に引き依かれた余剰汚泥に含まれるりん1iiが除去りん誌になる.標準活性汚泥法の

活性汚泥のりん合作日は、 2~3%であることが多いが、生物学的脱りん法の場合は、細胞中へ

のポリリン酸の4寄付iにより活性汚泥のりん合有率が別大し、 4%以上になることがある。流入下

水のりん濃度にもよるが、通常のわが閃の都市下水に対して、標準活性汚泥法でのりん除去本は

50%であるが、生物学的!悦りん法をti!Hすることにより活性汚泥法のりん除去率を高めること

ができる.流入下水のT-P濃度が 3~4mg/ 且である通常の都市下水では、処理水のT-P 濃

度を駐車ね 1mg/ Q以 Fにすることがnj能である。
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最終
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余剰汚泥

(a)嫌気ー好気活性汚泥法のフローンート
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図2-3 汚泥ìQ(送を 11' う辿統疏れ式の完全混合 j醇活何汚泥ìtのモデル.~J 

(b)嫌気一好気活性汚泥法の反応タンクにおける
BODとりんの挙動

対象とする微生物の比K'lii1i速度とその微生物の制限必質濃度の関係を Monodの式"により式

( 2・6)のように表せるとする。この場合に対象とする基質としては、有機物除去を考える場

合はC-BODや虫クロムMCODを、硝化を考える場合にはアンモニア性笠井ミをそれぞれ考え

ることができる.

凶2-2 '1'.物学的りん除去のIJiU1j!:n

(嫌気・ t;f気条例での混合液中のりん濃度の変化)

5 

2. 2. 5 活性汚泥;去のモデル化

活性汚泥i:tの処理機能を定ほ的に理解するために、活性汚泥法の辺Li曲が多くの研究者により梢

築されている。ここでは 単純な活性汚泥法のモデルを引用し、 SRTを指標に反応タンクl人]で

の活性汚泥微生物の反応を定量化することにする。

反応タンクでの活性汚泥微生物による汚濁物質除去の生物反応を分かりやすくするために、こ

こでは、以下のような仮定を行った1]1純な活性汚泥法のモデル(閃 2-3) を身える。日

(仮定)

定常状態である。

-完全混合形である。

-微生物による汚濁物質除去は、反応タンクのみで起こる.

'SRTの計算には、反応タンクの容般のみを則いる.

-流入ノド中の微生物濃度はOである。

j正質は溶解性のみで、I]iーなものと考える。

μ=μm  ( 2・ 6) 
Kぉ+ S 

ここに‘ μ 比K'I勉速度

μm 応大比K'I舶速度

S 制限lJi質濃度

1<吋 飽和定数

|メJ2 -3のプロセスにおける反応タ ンク同りの微生物の悶j静物収支を仮定(定常状態、流入水

中の微生物濃度は 0) に基づき行うと、式 (2 . 7) が得られる.

1 r、u
= - Y -kt! 
e 0 X 

YkS 
k d ( 2・ 7)

Ks + S 

ここに、 00: SRT 

。ι= VX 

Q. X+ (Q-Q" ) X， 

V 反応タンクの容量

x 微生物濃度
Q 反応タンクへの流入水量

Q" 反応タンクからの余剰汚泥i止

20- -21-



1Eに設定することにより、 XがA (2・ 9)から決まる.

イf機物除去を対象に C-BOD を J，~質として考えた場合の S R T (0 ( )のB没定例と処J!J)水の

法質 (C-BOD)濃度放びMLSS濃度の関係の計算例を凶 2-4に示す。ここでは、 IIRT

(0 )を6時間に監l定して D"を附加させ、 MLVSSi農l.!r(X)が1，600 mg/ Q以上 IMLS S 

濃度が 2，OOOmg/ Q以上)になる場合には、 llRTを』曽加させてMLSS濃度を2，OOOmg/立に同

定した。なお、 C-BOD除去を行う従版栄益細菌の濃度を活性汚泥中のMLVSS濃度と仮定

処埋水の SS濃度

微生物の収率係数

.!l質平IJffl述度

微生物のI':J己分解係数

k 政大u質利用速度 (=μm/y) 
また、このモデルが定常状態での完全混合形なので、 i品質利HJ速度は.式(2・ 8)で与えら

r、n

k" 

X! 

Y 

200 

している。

S" -S Q 

れる。
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(2・8) 

疏入ノkのJま質濃度

。 反応タンクのHRT(=V/Q) 

したがって、式 (2・7) と式 (2・8)から反応タンク内の微生物濃度及び処理水の基質濃

度は、式(2・ 9)と式 (2. 10)でうえられる。

0< Y (S" -S) 

。(S" -S) 
V 

r u= ー

S" 

0 
10 lJ 

( 2・9) 

l+k"D< 
= 1<ぉ

y k 0 < ー(l+k"O<)

このモデルに用いた動力学モデルの係数の値の例として.一般にC-BOD除去に対して用い

られる値を表2-1に示す。なお./;5性汚泥法に対する動力学モデルの温度係数の値は、1.00ー

( 2・10)

l+k" D< 。X 

5 

図 2-4

この計算例からわかるように、処理水の有機物濃度は、反応タンクのIIRTには独立で、 SR

Tにより決まる。流入水の有機物濃度や有機物除去監をI廿Jmさせると、活性汚泥微生物濃度が大

きくなることにより SRTを維持して処理水の有機物濃度を一定にすることになる。このため.

:k際の胞設設計では、運転に適正な活性汚泥微生物濃度の範囲になるように、 HRTの値を式

( 2・9)から設定しなければならない。

活性汚1I己法の動))学モデルに用いられる係数の他日

1. 04の範囲である。

友 2-1 

定

活性汚泥i去のモデル化と指僚としてのASRTの適用限界

実際に都市下水の処均!IこHIいられている活性汚泥法の F水処理場の反応タンクは、形状が様々

であり ‘好気条件だけでなく無般ぷ条件や嫌気条件を設定しているものもある.したがって.2 

2. 5で仮定した肢も単純な完全混合形の反応タンクのモデルから1!}られた結果をそのまま施設

設計に適用することはできない。

無酸素状態や嫌気状態が(1.(正する反応タンクを有する活性汚泥法を対象とする場合、好気条件

6 2 2 

5. 0 

60 

O. 6 

O. 06 

このモデルにおいて、まず、 Oι の{直を設定すると、 k、Ks、Y、k"の値を仮定すること

により、式(2・10)から Sの11立が求まる。さらに、与えられた S"の他に対して、。の値をi菌

2 ~IO 

25~ 1 00 

O. 4~0. 8 

O. 025~O. 075 

1/臼

mgBOD/ Q 

mgVSS/mgBOD 

1/日

20'Cでの他一
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下でのみ地殖する的化絢[1描による梢化反応については、 SRTの代わりにAS R T (好気的な条

件下の SR T) を指標にすることによりー !lf公条件だけの反応を取り扱えるので問題がない。

有機物除去を取り扱う場合には， !控除ぷ状態でのI[見容反応によるイf機物の除去の効果を補正す

る必要がある。脱笠によりNOI -N 1 mgに対して2.86mg/止のBODがm貸されるので、たと
えば、流入下水中のアンモニア性愛ぷが硝化されて生じたNO.I-NのうちIOmg/Qがl悦笠によ

り消費されると、流入下水中のBODが28.6mg/ Q除去される.これは、反応タンクへの流入水

のBODを 140mg/Qと仮定すると、それの約20%に相当し、活性汚泥法のイn遊物除去をAS
RTにより fiJ1l[する場合に、脱宣言の効果を無視することは、処理性能として 20%の安全率を見

込んでいることになる.

なお、 2 次処理を円的として桁機物除去の程度を検討する場合に必~となる ASRT の値は、

2. 3に示す同分式活性/rJ泥法の実験データや第 4J1.で示す偲準活性的犯法の運転データからも

明らかなように、{消化反応が完全に進行する値よりも小さいため、段通な胞設設計においては、

硝化反応に伴うJ1~日空反応による BOD除去の影響を身慮する必要性は小さいと与えられる。

本論文では、定常状態や的解性の'11.-)，占賀、完全混合形反応タンクというモデルに関する仮定

の迷いについては.買}2 ";1 と買~4 j';'i:で環境条件である水浴と l没"十凶「であるASRTを指僚とし

て剤r!，下水を対象とした四分式活性汚泥法と標準活性汚泥法の運転データに対して有機物除去と

硝化反応を整埋することや第3t;iで動力学モデルを用いて完全混合形の反応タンクと多情完全混

合形の反応タンクの性能を比較することにより、その影響皮を申jらかにするするとともに水温と

SRTを指標とした活性汚泥法の施設設計下法の有用性を示す.

物|除去性能と r，r[化性能をそれぞれ側百I[に定IJ1化する.

2. 3 活性汚泥j去の設計因子と操作因子

2. 2. 5 r活性/'jllel1.;のモデル化Jでポした活性汚泥法のモデルから SRTと水泌を反応タ

ンクの設計の指標とすることのumf'上が切らかになった.
ここでは、これらの指棋をHIいて.同ーの反応タンクで設計[.J.;I{-と操作lkl(-の変史が容易なl可

分式活性汚泥法のパイロットスケール実験の結果7lから、活性汚泥11.;の純J町立，]1'1'法の概念を構

築するためのt，'i報を鍛理することにする.また、オキシデーシヨンディッチitの処埋場における

実態調査の結栄をJ1lいて、 SRTが長く lirí化反応が進行しやすい完全il~合形に近い反応タンクを

訂する活性汚泥法の情報をat31凶「と奴作因子を用いて整却する。

2. 3. 1 回分式活性汚泥法の実験川

阿分式活性汚泥法とは、 'ji -の反応タンクの中で.下水の流入.活性汚泥と下水の似合、エア

レーシヨン.活性汚泥の凶波分離(沈殿) ，処理水の排出を時間的にJili統させることにより下水

を処理する方式の総称であり.Jili統流れ式活性汚泥法と区別されるものである(図2-5) .一
般に.この方式では、胞設桃1&の僻'j~化のために忌初沈殿池を設けていない

i虫統制tれ式活性汚泥 itのフローシート(場所的) 凶分式市性汚泥ttのフローンー卜(時間11l'))

[疏人) (曝気 1世作) (沈殿} (I)i出)

2. 2. 7 反応タンク内の設定条件と指標としての SR Tと水温

活性汚泥11;の処型機能を施設設計で取り扱う場合‘有機物|除去 、 的化、脱~及び生物学的脱り

んを対象とする必姿があり、文献調査より、反応タンク内の条例占(自f気、無償来放び嫌気)の設

定が重要な意味を持つことがわかる。

活性汚泥1去のモデルの対象とする制限基質としてC-BODとアンモニア性笠来を別々に用い

た場合は.動力学モデルの係数がそれぞれ異なるため、 SRTに対して異なる処理性能Ilh線が符

られる.

したがって、 SRTを街僚とすることにより.活性汚泥法の有機物除去とliJ'j化反応を分離する

ことが可能である.また、 i!i.))})q.，モデルの段大基質利用速度等の係数は、 1品度係数に代表される

ように温度に対して変化し、水温が!正 Fすると処理水のC-BOD及びアンモニア性笠井5濃度は

大きくなることが予怨される。

本論文では、実験結果l立び災下水処理場の運転実~'l を解析することにより‘反応タンク内の設

定条件(好気、無殴ぷ及び嫌気)にお目しながら、 SRTと水温を指標として活性汚泥法の有機

流入水 Ed-困一回+百

図2-5 i主統lfitれ式活性汚泥法と回分式活性汚泥法の比較

連続流れ式活性汚泥法は， Fノk処思の単位操作を場所的に述絞化しているが、副分式活性汚泥

法は、下水処埋の単位操作を巾ーの反応タンク内で時間的にiili統化している.したがって、回分

式活性汚泥法の反応タンクでは、ある瞬間を見ると完全混合形の反応形態になっており、時間の

経過に対してはれPIHしifitれ形の反応形態になっている。

四分式活性汚泥法には、 トソドの疏人)j式、有機物H.何等のj韮いにより、様々な特徴を有する変

法が存在する。 F水の流入)j式により、凶 2-6に示す間欠流入式とili続疏人式がある。

回分式活性汚泥法においても、述iJ'iifitれ式活性汚泥法と[，.Jt，読に、イII指物Q術によって低負併の

もの(オキシデーションディッチ誌等)から自負荷のもの(傑幣活性汚泥法匂)まで種々の処理
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i);;が存在する。また、反応タンク内で9f気、無西差点、嫌気の各状態を11年nfJ的に繰り返すことも符

坊である。このため、生物学的な宅ぷやりんの除去もJumできる.

口
日
ι当二2払

流入一r ........~. 気 ι 従厳 令制

I I 

{・)間欠流入式

流入. " 丘三当
(b)連続流入式

凶 2-6 Ilij欠流入式と連続疏人式の比較

国分式活性汚泥法のSRTは‘続人水質.施設の1'iJ止、運転条件により変わるが.有機物の除

去や硝化反応を対象として設品する場合、爆気時間(好気時1~1) を反応時間!と与えることにより

SRTの代わりにAS R T (好気的な条件下のSR T)を指標とし、式(2・11)のように定義

する。

V" . X" 。ι = e ( 2・11)
Q¥¥ . Xw 

ここに、 ec ASRT (日)
e 11誕主;{I時間l比..11:

v、 段高水位時の反応タンクの容量 (m") 

x、 反応タンク内の平均MLSS濃度 (mg/Q) 

(反応タンクの水位が段高水位時の平均MLSS濃度をJTJいる。)

Q" 余剰汚泥の引抜量 (m"/臼)

X¥¥ 余剰汚泥の平均SS濃度 (mg/Q) 

(*注 爆54時f:11比とは， 1サイクル中の曝気時間と 1サイクルの所要時間の

比をいう。)

I"J分式活性汚泥法では、反応タンクへの流入水量は、 l日当たりのサイクル数と引依き比(1 

サイクル当たりの反応タンク枠制に対する流入水晶の比)の組合せにより設定が容易である。ま

た、反応タンクから必要な余剰汚泌を引抜くとともに lサイクル当たりの曝気時間をエアレーシ

ョン袋路の↑:lJ欠巡転を1rいぷl燃することにより.広範聞なえSRTの条1'1を容以にぷ定するこ と
ができる。

実験は、円本下水道 'jJ:!I'l 1.11技術開発研修本部内で行い、隣後する I奇 li V;~J古川Jr.伴流域 F水道荒

川処理!センターの沈i沙池疏/1¥水をIJ;(ノドとして用いた。

実験に!日いたパイロァトプラントのフローシートを図 2- 7にぷす.ぷ 2- 2にパイロ γ トプ

ラントの主要情1&機~~をボす.実験では， 2つの反応タンクをおはいに組立した条件で運転した.

憎判&此噌
イ:'--i/ェク タ

~j 百{ 哨 ス トν jい 反応タンク (32m')

(2.0 m幅 x，1.0 m長x45 mtl') 

凶 2-7 パイロットプラントのフローシート

1< 2 - 2 実験装置の主婆な情成機22

-------
機 6# 

反応タンク 、J'I去 2.001幅 X ~ . 001長X4. 5m深、数f註 21正

1技気装置 三井バイエルンインジェクター柑外投凶型

上 7~水排出装iU n雇式トラフ、もぐり題式トラフ

余剰汚泥排出禁[内 IX比、タンク|勾汚泥i濃縮糟

各運転モードの;A験条i'I'を点 2-3に示す。運転モードは‘凶 2-6にあるr，:l欠流入式とした.

作運転モードでの処均!特性に|則するl部i査を尖Ifttjする前に、それぞれ約 11!li月の馴致運転を行った。

処理特性に[到するs測伐のJYjIlllは4i剖IUJとし、原水と処理水の lサイクルの混合サンフ.ルの水質に

ついてili¥l2または31口lの狐l.trで分析を行った。



1<2-3 各i1I!転モードでの'点験条f'i'''

Run n l/m Q 5ι T XA 曜気Bi間 ASRT 

(サイ9ル/B) (-) (rri/B) (mg/且) ("(;) (mg/止) (時間/サイ9ル) (U) 

1 2 1/2. 1 30 131 13. 3 2. 060 3 4. 9 

2 2 1/2. 1 30 131 13. 3 1. 860 6 8. 5 

3 2 1/2. 1 30 89 19. 1 2. 170 3 3. 9 

4 2 1/2. 1 30 104 19. 1 1. 920 9 14. 9 

5 3 1/2. 1 46 192 25. 5 2. 360 2. 5 3. 6 

6 3 1/2. 1 46 192 25. 5 1. 910 5 8. 5 

7 2 1/2.1 30 138 25. 7 2. 220 6 8. 1 

8 4 1/2. 1 61 133 21. 0 2. 360 3 3. 5 

9 4 1/2. 1 61 128 21. 0 2. 180 2 2. 2 

10 2 1/2. 7 2.1 152 18. 1 4. 120 6 23. 3 

11 2 1/2. 7 24 152 18. 1 3. 110 6 15. 9 

12 2 1/2. 1 30 236 12. 9 2. 330 6 1. 9 

13 2 1/2. 1 30 236 12. 9 2. 170 6 4. 9 

11 2 1/6 11 161 24. 5 3. 830 5 11. 1 

15 2 1/6 11 161 24. 5 4. 140 5 68. 2 

16 2 1/6 11 154 26. 7 』守070 3 27. 1 

17 2 1/6 11 154 26. 7 4. 470 3 34. 4 

18 2 1/4 16 304 16. 0 4. 370 9 28. 4 

19 2 1/4 16 304 15. 6 6. 630 4 17. 0 

20 2 1/4 17 238 27. 2 4. 260 4 7. 8 

21 2 1/4 16 238 27. 2 4. 330 8 16. 7 

22 2 1/4 17 161 26. 3 3. 670 9 37. 2 

23 2 1/4 17 161 25. 9 4. 080 4. 5 14. 9 

11: n サイクル数(サイクル/口)‘ l/m: 引抜き比(-) ." 

Q: 疏入下水量 1m'/日) . S c 流入下水の平均 B0 D (mg/ ~) 

T: 実験期間中の平均水制("(;)、 X.': MLSS 濃度 Img/ 止)

( *注 引抜き比とは、 H，Iに排出する処J1l!水品と反応タンク内の流入完了後の活性汚
泥混合液の容虫比をいう。)
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2. 3. 2 四分式活性汚泥;去の実験結果

各運転モードのASRTと活性汚泥のMLVSS/MLSS比の関係を凶 2-8にポす。 AS

RTが大きくなると、活性汚泥の白己酸化が進み、 MLVSS/MLSS比が小さくなる。
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AS RT (日)

位12-8 ASRTと活性汚泥のMLVSS/MLSS比の|且i係削

( 1 ) i実ぷ系有機物の除去特性

各運転モードのASRTと処理水の平均BODの関係を図 2-9に示す.曝気時間 12.0 ~ 

9. 0時間/サイクル)、引抜き比 (1/6~ 1/2 1)、サイ クル数 12、3、4サイ クル/日)、

MLSS 濃度 (1.860 ~ 6.630 mg/ ~ ) に関する様々な条件 (表 2 -3)が設定されているに

もかかわらず.BOD除去特性は、 ASRTを用いてlえ12-4の例と阿保に、ほlま盤理できるこ

とがわかる。

反応タンク内の活性汚泥混合i夜の水温は、 13.3~27. 2"(;の範囲であったが.水温が15"(;以下の

述転モードでも処埋木BODの悪化は凡られなかった.同一のASRTに対しては、水温の低下

の処理水BODへのはっきりとした影響は凡られなかった.
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図2-9 ASRTと処理水のBODの関係
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(2) ~，klの除去特性

各運転モードの主 SRTと処lll!水のケルダール袋ぷ(lく j-N) i股J3tの関係を図 2-10に示す. 

. '1. S R Tが9日以上であれば、処用水の平均Kj-N濃度は 4mg/且以 Fとなり、水1昆にかかわ

らず85%以上のKj -NI除去本がJUI待できる。 ASRTが 9fI以上のi逆転モードでは、低木鼠

b 

綬 a時間 {附1

11寺でも硝化絢1I泊のJt1殖に必必なASRTを卜分に確保できていたと巧えられる。

-)J、ASRTが5円以下の日J!転モードでは、処理水Kj-N濃度が大きくなることがあり、

ASRTが小さく水温が低いほど.的化反応が抑制されていることがわかる。
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凶 2-12 1サイクル，'，のN1J.， '-N

濃度、 NO入 N 濃度比びPO，"-P 
濃度の変化川 (RU 11 1 7) 

図2-11 1サイクル'1'のNll，--N
濃度、 NOλ-N濃度比ひ PO，'-P 
濃度の変化“ (R U 11 1 6) 
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(3 ) りんの除去科fl

Iwl分式活性的ilW，では、 1><12ー11と1><12ー12に示した例のようにIX応タンクl人lに無担量点状態
(沈殿 排出1:位でのIli泥ゾーンを合む。)での脱笠反応により嫌九状態が生じている。これに

f'l'ってli;fJ汚泥からのりんの欣IHとその後の好気状態でのりんの吸収が'主じている。

作日II転モードのASRTと処llUノkのT-P濃度の関係を1:<12-13にぷす.A S R Tが3日から

911のIglで1*91'なT-Pの|除去が何られた。

. . 
ムム
間

流入工程中にH磁気工程のない運転モード (Run 16)でのNO.'-N  濃度、 PO，"-P濃

度の 1サイクル中の変化の例を図 2ー11に示す.u暴気工程'1'の硝化反応により生じたNOx-N 

の一部が沈殿、排出工段中に汚泥ゾーンで脱愛されており、これにfドって t澄ノド中のNOx-N  

濃度も低下している.この辺転モードでは、沈殿、排出工程中に |ごノ'1<は流入しておらず‘祈性汚

泥に吸着された有機物または細胞'1'の有機物を利m した内生脱~が生じたと身えられる。また、

沈殿 ・排出工ね中に脱窒されないで処理水として排出されなかったNOx-Nは、次のサイクル

の流入工程(無般*条件)の品初で脱笠されていることがわかる。

沈殿工程と排出工程以外で間欠的に曝:><1'I豊作と撹枠(磁気なし)を繰り返した場合 (Ru n 

17)のNll，'-N濃度、 NO.'-N  濃度及びPO，" -P濃度の 1サイクル1'1'の変化の例を凶 2
-12に示す。反応タンク流入水1'1'のKj-Nは、混合液により希釈されるとともにi爆気 ・俊作状

態でIil'J化され、引き続くi畳l1'()時間Ui)状態で脱主主されるという過胞が繰り返されている。

0_ .. " ・ aJ U ~ •• 

3 451020304050  

A S RT (日)

ASRTと処理ノドのKj-N濃度の関係

ロ. 
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(5 ) 必止MM;Ml止の F測

反応タンク|刈の活性iIJIJtili?iii'iの般#.fIJ川速度 (Kr) 及びj品質it!JJ!.tのlサイクル<Jlの変化の

例を図 2-15から凶 2-17に示す.1"1分式活性汚泥I.tでは、 ーつの反応タンクの中で法質濃度が

JI'ij:fIの経過とともに変化し、)，m (S-BOOとNH，ゐ-N)濃度の減少にともなって般*利用
速度が減少する。

E r の大きさは、反応タンク|人iのその時点 ・ その場所での ~(~i条例の大きさを示しており、 l吋

分式活性汚泥11..では、その他の条件がいlじ逆転モードでも流人工判中も述絞してI爆九している

(1磁気時間比がよさい)ほうが.前人工fi.'ドのKrのMiが小さくなる。たとえば、関 2ー 17の

R u n 1 8では、サイクル数2サイクル/日、引抜き比 1/4と低負前条件で‘しかも流入i

f~ 中にも曝訴をw続 しているため、流入するアンモニア性~#のf，!i化とイI 機物の般化が向的に1;

われ、反応タンク内のアンモニアtl喰ぷ濃度がほぼ0になっている。結果として、流入工程中も

Iくrが低いままになっている.

イ}機物1:t(i;jが小さい|火12-17'1'のRU II 1 6、 18では、 l磁気に11t終 f時の Klが 2mgO， 

/時 ・gMLSS程度と内生円以JUIにまで笠っていると与えられる。

|米'12-11 

lω 

(4 ) 活性汚泥の沈降tJ

凶分式活性汚11t1.去の沈殿仁股では、間11.主分縦が静止状態で1iわれるので、反応タンク内の活性

汚泥界面の沈降曲線は、 1リIJJVJ の Æ述沈降 JUJ防!と減点沈降伏間(1玉粉脱水区 n~) に分けられる。

MLSS濃度が 2，000~5 ， 000 mg/立の範囲では、反応タンクの水深の 1/2程度まで定速沈

降区間が継続していたので、川活性汚泥の沈降性に影響を与える指僚を明らかにするために、定

述沈降区間での活性汚泥界面の沈降速度(初期沈降速度)を ~UJ定した.なお、実験JUJ問中、糸状

性のパルキング等の園液分間宮附~I立、発生していなかった.

初JVJ沈降速度V川 x (m/JI干)、水温T ('C)とMLSS濃度X" (mg/止)の関係を凶 2

14に示す。 MLSS濃度が{s:い場合、同じMLSS濃度に対して初期沈降泌!去が水泡に反比例す

る結果が得られたため、図 2ー 14では、 V"，¥X /Tとx、の1)1;1係で活性汚泥の沈隙性を鐙理して
いる.引
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以上の結来より、 x、三五 3，OOOmg/且の範聞で、初期JI;t降述度の予測式として、式(2・12)

( 2・12)

が得られた。

V¥l、x= 7.4 X 10' ・T'X、

12 12 

経過時間(時)
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的化I，t(kgN/サイクル)
mt'* I，t (kgN /サイクル)
係数 (kgO，/kgBOD) 

係長文 (kgO， /kg)ILVSS ・H干)

係数 (kgO，/kgN) ，ここでは c =.1. 57とする。
係数 (kgO，/kgN)、ここでは、 k = 2， 86とする。

各五~転モードにおける l サイクル '1' の阪九仁程の利則自主 '#11 (1くr)の (\(1より求めた必 ~ðlik

:，t (0，，)と除去B0 D :，t (L r) .活性i'i泥微生物;止 (LX、)、日語気時111I(1'、) .備化l_iI

(N、)及び!悦容1，((N )により係数 a とb' の他を(_lljlfr1}すると、

a = 0，54、b' = 0， 0033 (1 /P年) =0，079(1/1]) 

となる。すなわち、式(2・13)は、式(2・14)となる。"

O υO.  51L r +0， 0033L X、・ T、+4， 57N、 2，86N" 

ここで、活性的泌微生物の内生呼吸に対する係数 b' の(凶は. I"J~tI分析の結果. 0， 0033kgO， 

/kg¥ILVSS・時である。|吋 2-17のH語気工ね終了時のKrが 2mgO， / g~LSS ， n.'iであり、図 2-8

の¥11.¥'SS/¥ILSS比が 0，61'U!::のため b' の他は 2mgO， / g¥ILSS 時となるので. 1人l生呼吸に相当

する条件でのKrの1出と[口1M分析からi!}られた活性汚泥微生物の内生呼吸に対する係数 b' の(直

が致する。

なお、式(2・14)を川いてal-11した各五li転モードの 1サイクルリiたりの必要般会量と実測値

を比較したものが1><12-18であるが、 [wJIM式による計算的と実測データがよくー致していること
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lサイクル'1'の自立系平IIJH速度と)J質濃度の1I、化III

1吊性汚泥 Itのドノド処 I'Poにおける必~股 J3EI は、 BOD の酸化に必~なðIi.k~ 1止、内生呼吸に必~

なdIi.t111 、的化Jx応に必'}fな般:k~ llt及び処J.I~水により系外に IB る般ぷjj_\で IF えられる。処理ノ比に

より系外に出る般345:止を!~\IIIし、日単九て程以外での訴判 ilJiJ己微'主物のDO(ilW般ぷ)を.f1lfllし

た呼吸を無視し、 l悦安により|除去される BOD を巧慮すると、 [i_>] 分~-\約制約百己 It の 1 サイクル吋

たりの必要酸ぷほは、五: (2・13)で点すことができる。

院12-17 

必要目度索量(Krからの実測値j

(凶0，/サイクル)

l サイクル、'íたりの必要M~益の同附バによる<ìJ' f，((I!'iと:kiJ[rJfl[iの比較

( 2・13)=a ・Lr + b' ・LX、・ T、+c' 'N、-k ' N" 

[><J 2 -1 8 

(6 ) 余剰i'jlJ己の允'I=.llt

ASR1'と除去BOD、'iたりの余車IJII.バj己(¥'S S)の先生以の|則係を示したものが[刈 2-1 9 

必Ð!M~:， t (kgO， /サイクル)

除去BOD"t(kgBOD/サイクル)

u:此;タンク内の問的 i'jlJE微生物l止 (kg)

ここでは、 MLVSS，止とする。

磁気iドf1I11 (Il'i nrj/サイクル)

。
。

L r 

LX、

T、
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である。 ASRTの!1'l}JIJに伴って余剰汚泥の発生監は減少する。

BOD量で代表される{r機物を除去することにより新たに合成されるものと活性汚泥微生物の

白己酸化により減衰するものとによって余剰汚泥の発生白を点すと、同分式活性汚泥I去の余剰汚

泥の発生虫は式(2・15)のようになる. 

.6.M = a'Lr-C'LX、.T、 ( 2・15)

ここに、 l;M 余剰汚泥の発生母(kgVSS/サイクル)

a 係数(kgVSS/kgBOD ) 

c 係数 (1/時)

式(2・15)の両辺を Lrで割って変形すると式(2・16) となり. (l;M/Lr) と

(L X" . T、/Lr)の関係で、傾きが-CでY切片がaの線形関係が成り立っている。
.6.M LX、.T、
= a - c. ( 2・16)

L r L r 

各運転モードの平均値を用いて、係数 aとcの値を同事けすると図 2-20のようになり、式

( 2・17)の余剰汚泥の発生虫の予測式が得られた。

.6.M = 1. 19L r -0.0018LXA . T、 ( 2・17)

ここで、活性汚泥微生物の向己酸化に関する係数cは、

C = O. 0018 (1 /時) = 0.04 (1/日)

となる。
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2. 3. 3 活性汚泥法の特性

"-'1分式活性汚配法のパイロ yトスケール実験から、 r 2. 2 活性/liil己法の処理機能」で示し

たSRTと水iL1を指標として、以ドのような活性汚泥法の特性が明らかになった.

( 1 ) 処理特性へのASRT と水温の~響

① BOD除去特性はASRTと水温を用いでほぼ悠理でき、 ASRTのl1'1}mにともない処llIl

水のBODが小さくなる。1riI.のASRTに対しては.水温の低下の処昭ノ')<80Dへのはっ

きりとした彩符は見られなかった。

② ASRTが9円以!二であれば、ノ'1<jl~~ によらず、処限ノドの平均 iく j -N濃度は4mg/止以下

となり、 85 % 以 I~ の Kj-N除去本が期待できる.

-)j 、 ASRTが 5 円以ドの場合.処JI~ ノ)<Kj-N濃度が大きくなることがあり、低水温

により硝化細菌のl1'1抗高速度が低下し、硝化細菌のli'l殖に必要なASRTが卜分に確保できな

い例があった。

③ 回分式活性汚111'./去では. ASRTが人'きくて硝化反応が卜分に進行している場合には、流

入工程'1'の無M.#条件 Fや沈殿・排出 ι程中の汚泥ゾーンでの無償来条件ドで脱笠が生じて

おり、高い宅点除去唱を)01待できる。

④ 回分式活性10m，法で l立、 1;;:応タンク l人I に無目立点状態(沈殿 ・ 排出工 r~での汚泥ゾーンを含

む。)での!日t増反応により嫌気状態を生じやすい。 ASRTが3日から 9日の1mで良好なT

Pの除去が得られた。
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(2 ) 余剰汚泥の党'1:hlへのASRTの影響

① ASRTがli'lJJIIするに従い. li己般化と無機物の話術により/i;l'I:I')泌のMLVSS/

~! L S S比が小さくなり、余剰約百己の発生也が減少する。 8001，¥で代ぷされる有機物を除

J託することにより新たに作成されるものと祈刊汚泥微生物の I'I~分断Jにより減涙するものと

によって余剰汚泥の先生l止を F測することができる。

(3 ) 活性i'jVtの沈降i'1へのノ'/<1品の影響

① 定速沈降 l吐問での1í;i'l: I'j iJ~Wr(j iの沈降速度(初JUI沈降速度)は、 MLSS 濃度が3，000 mg 

/ ~以下の場合、水温と MLSS 濃度により予測できる。 一般に、1i;i'l:1心配界而の沈降速度

は、ノドi品の低下とともに低ドし、 MLSS濃度のl¥"lJJIlとともに低ドする。

(4 ) 必要となる般ぷ供給ほへの彩響囚 f

(D 活性汚泥訟では、反応タンクの中で基質 (S-800とNIl，'-N)1股伎の減少にともな

って目左京平IJm速度が減少する。また、有機物負(，:iが小さいほどitt終の般ぷ手IIJfJ;a!ll'が小さく

なり、内，to手放JUIにまで雫ることがある。

② /，fo'i'Uljì己法の倣，40;供給 \ It は、 800 の般化に必~な駁ぷ i止、 I人1 '1ミ呼吸に必要な酸ぷ量及び

{消化反応 lこ必~な般ぷ'1'により求められる。

2. 3， 4 オキシデーションディッチ法の実態調査'"

オキシデーシヨンディッチ法とは、品初tt殿池は設けず、機械IrU1忌式エアレーション装白をイf

する無終端水路の反応タンクで‘長時/BJの活性汚泥処月!をiiうド水処f'J!)j式である.機械1fll1'式

エアレ ション装置は、処思に必要な般ぷを供給することのほか.b(J;t~ タンク|人lの活性汚泥と流

入ド水を混合撹作し、i1t合I由にim;aを与えて反応タンク内を術成させるとともに、活性汚泥が沈
降しないようにするものである。 1丹何汚泥を浮遊状態に保つために必~な 11~低 !fii;æ は 1 0 cm/秒

以Iである。主主Eな設計.H'iJeは、次のとおりである。

反応タンクの11R T 

ML S S i!:'ll主

24~48 時間

3， OOO~ 5， 000 mg/ Q 

反応タンクの水深 1~3m程度

反応タンクのIIRTが係市活性的配itと比べて長いため、余剰汚泥は少なくなり、 SRTも長

くなる。このため、処JI.~過程で{消化反応が起こりやすい。 一般に、反応タンク内に空間的または

時間的に無酸素状態を"立けることによりJt見筈反応を起こさせ、'1:物学的な<;t.，r;除去を図るととも

に処巧!の安定性のl白11二を|刈っている。

また、長時間エアレーション法と[，，1じように、 MLSS濃度が山iく1')iJi::ilii韮比も大きいので、

以終沈殿池のノ1<1前倒tl{.:iを小さく設定する必要があり 、一般に.[TI I貯の lÎ~t~沈殿池が採用されて

いる。
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ここでは、附布158 'Ior主に尖ぬしたの橋市高桜処開場における実態調子Eの結決 i を)[jいて. 

.A.SRTが長く附化反応が進行しやすい完全似合形に近い反応タンクを訂する活判的犯法(オキ

シデーションディ yチ法)の↑I'i~~J を幣f'1'する 。

世柄r!i白線処理場のフローシート及び主張施設の続袋を凶 2-21と}<2-4にポす。

余叫汚A

湾Æ.~jfI床
到達望日

1刈2-21 佐橋rli高根処理場のフローシート
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&2-4 ~橋市高根処理場の胞ぷ概要

幅6.0mX長200mX水深I.lm

容量 1. 320rri 
エアレーション時間 48時間.

BOO-SS負荷 O. 05k惚gBOO/k匂gS S .口.

イl:~:山O∞一D
耐幅~6. Olllη×長6.01口IllX水深3.0m11 1 

l!主終沈殿池 |符虫 100 rri、水面積 36πf
水面倒!~何 18rri/rri '臼.

沈殿時間 3. 7時間.

~qlJ祈iポンプ φ1200X l lkWX2 台
機械式曝気袋路 |

ルーツ型送風機 4. Orri/分XO.22kg/colx3. 7kWX 1台

汚泥乾燥床 砂床総面制 245rri

注)孝で示した値は設計値

昭和 58年 7月から昭如 59年 3f1までの調査期間内に機械式曝24装位の自主素供給量を誠整し.

空気供給量を1.6~ 1. 9rri/分 CF水 1rri当たり 7.6 ~ 9. Orri / rri)として硝化をできるだけ促進

させた運転モード(以下、 「硝化促進モード」という。)と、空気供給量を 0.6~ 1. 0rri/分(下

水 1rri当たり 2.9~4. 8rri/rri)として処理水質に影響が及ばない段度に的化を抑制した運転モー

ド(以下‘ 「硝化抑制モードJという。)により、反応タンクを運転した。

流入下水及び処辺水の分析は、 1 Rの平均的な水質を杷隠するために、コンポジットサンプル

について実施した。また、処底!成紋は、五主終沈殿池の流出水で解析した.

運転モードは、昭和 58 年 7 月 ~8 月(高温時)と JI!HrJ 59 年 2 月 ~3 刀(低温時)のJUjIlllに

梢化促進モードで、昭和 58年 10 月~ 12月の期間に伯化抑制lモードで運転した.調査期間の

平均のSRTは 12 6日となっており、 ASRTは.反応タンク内の好気ゾーンの範囲から 30 

~ 60日の範囲であるとJU!ljされた。

幅6.Olll X長6.Om X深7.51ll 
容・可 238m'， 水面積 36rri 

00 濃度は.全域で 1.0mg/Q以ドであった.ただし、 l斗2-2:llニボした例のように、的化促進

モードU!jにはー流入iHな:-，1が小さくなる従HllにおいてJi応タンク|村のOOiJ:Wtが 1.0mg/且以 1:

になることがあった.

町i化促進モードと{消化Jru:111モードでは、反応タンクのf;f丸部分の占める引J?iが見なり、。f主l部

分における混合械の滞制作1:¥1の;c(すなわち、 ASRTの，n がli!j化以応の.iltifの程度に影響し
ているものと与えられる.

施設名 | 構造及び(上級

ポ ン プ|水中汚水汚物ポンプ O.5rri/分XllmX4.5kWx 1台

制加58.t8il5 U 

送風"''''眠， '"'分

反応タンクの平面図

{図中のI-咽は、 DOil度を測定し
た断面であり、左図の測定値の距躍に
対応しているJ

制掬'"勾 1])414引

退風'"気・ 0.8111'H 

切 1ω"姐

開帳zミ・筑後温置からの'"鐘 1m)

関2-22 各五II転モードの反応タンク内00濃度の分布'"

-

-

-

E

 

E
V
副

R
a
'
u
R
M偶

(1) 00濃度の分布状況及び反応タンク内の混合状態

備化促進モード時と仰j化抑制モード時の反応タンク内の00濃度の分布状況を図 2-22に示す。

00濃度分布は、反応タンク内の相官れ万向に 7つの断面j(1 ~VIJ) で測定した。反応タンク内の

時刻(時}

図 2-23 00濃度と処l!J!水の叡京濃度の経時変化(昭利 59 年 3n6rl~7 日) 11) 

※反応タンク内の00濃度は、 11新函と 111新商の中間点で測定した.
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反応タンクl人lの00濃度、 p11. アルカリ度、 ~1L S S泌肢の分イli状況(前性i0iJ己似合i伎の流

れ)j向について)をL<;<l2-21に示す.このうち、 00濃度はifitれ)fl!'!に濃度勾配を生じていたが.

pl l.アルカリ JJE 及び~! L S S濃度についてはイfなな濃度勾配は必められなかった.また、 I，;J→

時rr而における00濃度 、 アルカリ段、 MLSS 濃度などはほぼ均 4であり 、 i~ さ )jl{'1 の i 限 度生J配

はなかった。

70r 150 4000 

(3 ) 笠ぷの除去特性

① 例化

Kj-Nの処理場への流人以と処.f!f場での除去虫の関係を凶2-26に示す.6円化促進モードで

のKj-Nの除去本は、ほぽ90%以ヒであり 、反応タンク内ノ，)<.iM1J'6 ~ 1 0 'cのJgJ問において

も 卜分な鱗化反応が生じていた。 ゾJ、例化抑制モードでのKj-Nの除去本は. 60~90% 

の範聞であった。

処理水中にKj-Nが9主催しているデータを用いて反応タンク内の00が仔在する好気的条件

Fにある活性汚泥微生物肢に対して計算した硝化速度と反応タンク[人Iの水制の関係を図2-27に

示す。ここでは、liJ'j化速度を式(2・18) により求めた。
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ここに、 K、 仰j化速度 (mgN/ g MLSS・時)

S K I n : 流入ドノkのKj-N濃度 (mg/止)

S K..u 1 処.f!1!水のKj-N濃度 (mg/~) 

Q 流入 Fノ']<'iJ1(m' /日)

X、 ・ 反応タンク内のMLSS濃度 (mg/~) 
v" JX:応タンク容量X好気ゾーンの比本 (111") 

DO措置 (水深中央)

O
L
軸
琉
乍

，荒れ方向一一ー

凶2-24 反応タンク内の00濃度、アルカリ度、 MLSS濃度の分布(洗れβ向) 111， 

(2) BOOの除去

処理水のT-BOOとC-BOOの関係を図 2-25に示す.T-BOOはN-BOOの影響で

2 0 mg/ ~を選える場合があったが、 C-BOOは概ね 1 0 mg/ ~以ドであった。
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凶2-25 処担水のT-BODとC-BODの関係 LL)

Ki-N流入量 (kgN/日)

l剖2-26 Iくj-Nの流入量と除去sの|焔係 LL)
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③ p 11 

調査)u!問の処思水のアルカリ皮と p11のfJ!J係を凶 2-29に示す.Ii!l化促進モードでは.的化が

ほぼ完全に行われているが、脱宅が不|分であったため、 p11が 6.6まで低ドしたことがあった。

)j、硝化抑制モードでは、 iirl化は抑制されるとともに生成したNO"-Nの脱裂がほぼ完全に

起こっており、 pH及びアルカリ JJrの低下の問題はなかった。
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図2-27 fJf気的条件下にある活性汚泥微生物1，1に対して計:p:した

的化iili皮と反応タンク内の水温の関係'"
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りんの除去特性

流入下水のT-P濃度と処llM水のT-P濃度の関係を凶2-30に示す. liI'l化促進モードと硝化

抑制モードでの処限 I&~'lを比較すると、明らかに硝化抑制モードでの T-P除去半が高くなって

いた。備化促進モードでは 0~5 0%. 的化抑制モードでは 50~70% の T-P除去率であっ

た.

(4 ) 

調査期間中の{消化iili度は、 O. 2~0. 7 mgN / g MLSS . U.'iの範凶であり、活性汚泥循環法の1消化

速度に比較して低い。図 2-22に示したようにオキシデーションディッチ法では.一般に、反応

タンク内は低いDOi農皮で運転されているため、備化速度が小さくなるものと考えられる。なお.

反応タンク内の水温の硝化反応に対する影響としては、水温が20'C以 Fの場合に、水温の低下

とともに硝化速度が低下する傾向が見られた。

脱~

Kj-Nの除去iilとT-Nの除去虫の関係を図2-28に示す.百由化促進モードでは、脱笠反応

が不十分で処理水にNOx-Nが銭儲しているため、 T-Nの除去li!はI<j-Nの除去最を FI百l

② 

.rl化抑制モードでりんの除去が良好に行われたのは、反応タンク内の好気状態の領域が硝化促

進モードに比較して狭く 、 JJ見~反応がほぼ完全に行われ反応タンク内に嫌気状態の領域が生じて、

りんの般出 過剰奴取が起こっていたためと、相対的に好気領減に対する有機物負荷が大きく余

剰汚泥の発生虫が大きかったためと与えられる。

なお、硝化抑制モード時の活性汚泥のりん含有率は、りんの収支と余剰汚泥の発生母より、平

均で約 1.8%と計算ーされた.
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Kj-Nの除去i孟とT-Nの除去低の関係(脱盆の特性) 11) 
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流入下水のT-P(叫/1)

ffiil2 -30 T -Pの除去性能'"

(5 ) 処理水質の経11与変化と般ポ利JTIiilir!l:

下水処理場への流入水ti1は、 l円の間で変動し.昼間では、相対的に行機物等の負何が大きく

なり、夜間では、極端にイI機物等のi:t(，:jが小さくなる。図2-23に示したように、本処里llJMでは、

昼間に未Iil'l化のNH.，'-Nが反応タンク内に残留し.佼問に完全にIil'l化反応が完了し、 1日中供

給目立点鼠を Jtにしているため、反応タンク内の00濃度が若しくl:.Hしていた.なお.処J.'llノk

のS-BOOには、若しい経時変化が認められなかった。

反応タンク内のOOi農度の分布は、 M素供給盆と活性汚泥のMRi平11J1l速度(1(r) によって決

定される。図 2-31に.反応タンク内の水温とKrの関係を処埋水中のNllγ-N濃度の灰分に

より示した。

M素利JlI速度は盲処理水中に N lI， '-N が残儲している場合に、水温の;;~紳を強く受けている。

-/守、活性汚泥混合11主をノ'J<i先した後の般来利用速度は、かなり小さくなり、ノk温の影響をあまり

受けず一定の値になっている。また、活性汚泥混合液中の」品質 (S-BOO及びNII，+-N)の

濃度が小さくなるにしたがって、般#i_fljJll速度の{直は水i先後のfl直に近づき. r-人J生呼吸の状態に近

くなっていると巧一えられる.処腹水中にほとんどNH，'-Nが残留しないような場合には、酸点

利用速度は小さく、水温の影響も小さいとj?，-えられる.

オキシデーションディッチ法のような活性汚泥法の反応タンク内のM#i.fllHJ速度は、有機物除

去、硝化反応、活性10犯の内生呼吸により大きく影響されていることがわかる。したがって、反

応タンクl人iの00濃度の値や無般索状態の領域をほぼ一定に保つには、流入iHii:!lkの変動に対し

て適正に酸ぷ供給日を炎史する必12がある。
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(6 ) 余剰汚泥の発生1，1

昭和 58年 10 月~ 1 2 )jのデータにより、余剰汚泥の発生母を求めた.除去BOO量及び除

去SS量当たりの余剰汚泥の先生沿は、それぞれ、 o.73kgS S/kgBOOとO.75kgS S /kgS S 

であった。この値は、 ASRTが30日ね度の低負街条件の四分式活性汚泥法の汚泥転換率とほ

ぼ一致しており、反応タンクの中で活性汚泥微生物の白己分解がかなり進んでいたと考えられる.

'" 

(7) オキシデーションディッチ法の特性

32: Ji-.運転包耳IIへ反映させるヒでの活性汚泥法の特徴という観点で.12橋市両被処理場の実態

調査結果から、 i昆初沈殿池がない低 í~向型の SRTが十分に長い完全 il~合mの反応タンクを街す

るオキシデーションディッチitの処趨!性能について以 Fのことを縫認した。

① →般的特性

・反応タンク内の pH、アルカリ度、 MLSS濃度の分布状況から、 00濃度の分布以外は

ほぼ均一で完全混合形の反応タンクとして鍛える。

・余剰汚泥の発生市は、除去B001立当たりO.73kgS S/kgBOOであった.

② 民主素供給祉の大小の処型特性への影響

-硝化を促進するために|分な同左京を供給した硝化促進モードでのiくj-Nの除去率は、ほ

ぽ90%以上であった。オキシデーションディッチ法では、反応タンク内の00濃度が低い

ため、{消化速度が活十1:1011己術民法の的化速度に比較して低い。

-有機物除去性能に :I.f; J;~鮮が及ばない程度に梢化反応を抑制するように般/ii供給量を減じた
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硝化抑制lモードでは、光全に脱包担が完了しているので.反応タンク巾に、。!と気状態、無般ぷ

状態及び嫌気状態の作領域が{f(i:し、生物学的な脱りんが凡られた.ただし、余剰汚泥の発

生率と活性汚泥中のりん合イi't~が t~1j'!活性 /'i泥 11;に比べると (l~ いため、 ー般に、高いりん|除

去本が望めない。

③ 酸素利丹l速度への影響凶了

・反応タンク内のNll，'-N濃度により面差点利用速度が大きく安化した.

・反応タンク内の鮫ぷ利用jaj!n'は、有機物除去、iiJ'i化反応、活性汚泥の内生呼吸により人ーき

く影響される.

@ 処理特性への水温の;必響

'20'C以下の場合に、水温の低下とともに備化速度が低 Fする傾向が児られた.

-反応タンク II~ に Nll ， '-Nが残留している場合には、再生来利JTI 速度が水協の影響を強く受

けていた。

⑤ 流入 Fノト〈のHjBI変動の泌轡

-処理水のS-BOOには、将しい経時変化が認められなかった.

・1m入下水位の必:しい11間変動のために、昼間には、附化促進モードにおいても未硝化の

Nll，+-Nが存在した。

・反応タンク内の基質(特に、 NH，+-Nl濃度が、祈t入C;(:r f.!の口!日l変動により変化する

ため、反応タンク内の00濃度とその分布が日間で大きく変化した。

-夜間には、流入負街盈が小さいため、硝化反応が完 fし、反応タンク内の00濃度が若し

く上昇することがあった。

2. 4 新たな活性汚泥;去の施設設計手法の織念

2.4.1 SRTと水温を指標としたC-BOD除去性能と硝化反応の分説

近年.下水処理場への流入下水のSS濃度の低下にともないBOO/SS比が過去と比較して

大きくなってきていることや、 I詰初説;殿池におけるSS除去唱が高くなっていることから、同じ

~準活性汚泥法のâ2: JI' Jlj元でも SRTが長くなり、ノ'1< 1，昆が高い則lIIi に備化反応が進行し、 N-B

00等の間Jj!]が生じている.また.中小規模の下水処理場において、近年、低負待型のSRTが

長い活性汚泥法であるオキシデーションディッチ法が二次処週3を円的として数多く採用されてき

ており、適正な運転管理のために硝化反応を取り倣う必要が生じてきている。さらに、窒素除去

を目的とした高度処埋の必'}l!な場合には、硝化反応を前提とした合型的な施設設計が必要となっ

ている。

従来j陪のBOO-SSC;(，:jによる手法では、 C-BOO除去とともに硝化以応の有無を予測す

ることが困難であったが. 2. 2 r活判的泥法の処問機能J及び 2. 3 r活性約百己11;の設計肉「

と操作凶rJで明らかにしたように、 SRTと水温を指標にして. C-BOO除去と例化反応を
別々に定量化することができる.

2. 4. 2 新たな設計指標と予測手法

SRTと水温を指僚としたC-BOO除去性能と硝化反応を日'I々 にi.Eli¥化することができると

して、以下の理論的な背j止に広づいてj，f;j'上汚泥法の施設設，;rの慨念を悠略すると閑 2-32のよう

になる.

① BOO除去とともに硝化反応をJ苦慮する場合. S R Tを桁際として設計する方が優れて

いる。

② 余剰汚泥の発生{立を反応タンク流入水の水質の違いと内生呼吸による11己目立化により評

価できる.

③ 反応タンクの流入水の巡いを般ぷ供給量、余剰汚泥の発生虫に反映できる。

④ 水温の彩響を処!'I!水質、活性汚泥の沈降性に反映できる.

⑤ 民主素供給量をBOO除去、前化及び内生呼吸により却価できる.



(2 ) 反応タンクの，t2:dlへの水制の泣いの反映

活刊将司titの処i'i!性能、特に、ii!1化Jx比;は.水温の:ぷ響を受ける.
わが国では、 ー次処即を 11的として阪市活性汚泥法、オキシデーションディッチ法等をj，mす
る場合、地域条('1によらず、すべてI，;Jじ設計誠元が用いられている。これでは、終日的な処慢性

能の変化を予測できないだけではなく、ノ')<1品に影響を受けるMI化反応に伴い必要な殴ぷi孟を適正

に供給することが不oJi主である。

したがって、段通な反応タンクの容ほと供給舷素hlを決定するためには‘ SRTの他に水温に

応じて変化する処埋水の水質を適正にf-d!llする必要がある。

本論文では‘第 3~l'以降において、活性汚泥法の施設設計の X; え Jjに水温を新たな指標として

将人し，合理的な施設設計下法と日li転n'JlJj下r去を12案する。

一
出

一

水

① :一一一一…......:(j) 

Llt:!水質「(BOD)J(硝化の布無) ① 

|③ :bi応タンク i 
:読人水の水質 :

1 SRT Iる概念

〈
〉

一一寸 MLSS濃度 :<十
ー.;ベーー

h占終むl:殿池

(3 ) 最終沈殿池の1没，)j 下 11;の í~!命的背jR

最終以;殿池での j ，f; t上 i'jjJt'. の itl続性もノ')<1.品に影響を受けるため‘ lr~終沈殿池の必~となる水面倒

負荷は、年間の最低ノ'J< iM により y~ なり‘7)<. 1品により最終沈殿池での 1 ，1;1被分離性能や返送汚泥の5

5 濃度が変化する。したがって‘水温とMLSS濃度に応じて、反応タンクと品終沈殿池の容岱

の品適な組合せの純凶を特定することが可能である。

北の地βと南のI出Jjでは、 H-規模で同ーの流入下水の水質と処埋水の日係水質であっても、

品j@な施設の設計MtlCが見なるし、 fcoJ-の下水処理場では.夏WJと冬JQJで、』在設の使用}JI去と運

転管理手法を変更する必裂がある。

斗 ←ー斗一一「一一

⑤ ② ④ 

図 2-32 恩命的なi1y);::に基づいた活性i1ji尼i1;の新たな胞ぷs没，H下j1;の概念凶
(4 ) 反応タンクと品終沈殿池の相互関係

反応タンクの設定MLSS濃度を維持するためには、五占終沈殿池からの返送汚泥のSS濃度に

対して必要な汚泥返j差比を選定しなくてはならない。反応タンクと地終沈殿池の相互関係を援理

すると以下のようになり、 ーつのユニ y 卜施設の運転に~~響を与えるノ')<1品、 MLSS 濃度及び汚

泥の沈降 濃縮性により .l，~適な組合せが考えられる。

実際の運転では、これらの条例ーが、地域的に、あるいは、季節的に変化するために.一律に設

，n Jl'i元を決定することはできないが、妊i定される条件の範聞の中で適正にi運転操作ができるよう
に施設の設計諸元を決定する必裂がある。

( 1 ) 余剰汚泥の発生ほと SRTへの流入下水の水質の泌いの反映

余剰汚泥の発生L1は、 BOO.SS、S-BOO/T-BOO，与で代，t!"される流人下水の組成

のi主いや品初沈殿池のイI無による反応タンク流入水の水質のi韮い&.び以応タンクのトIRTとML

SS濃度のi主いによる内生呼吸による減量の大小に影響を受ける.

より合理的に凶 2-32にしたがって活性汚泥法の施s没設計を行うためには、まず.1E健にSR

Tを予測する必要があり、そのためには、余剰汚泥の先生;誌をi.Ebl的に予測する必要がある。

本論文では、第3立で活性的配il;の定常モデルを導入することにより、反応タンク流入水の組

成の違いと反応タンクの運転条件のj主いが余剰汚泥先生iLIとSRTにりえる影響を定盈化すると

ともに、第 4~で間目白 (I~ に余剰 i'jlJ己先生 ltl の F測を定式化することにより、流入ノk のノI<J'.(と反応

タンクのMLSS 濃度、 II RT~のJlli転条件に基づく SRT の{'iJ!'j よを将くことにする。
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①、②

(M L S S濃度、ノ1<1段、 SV 1) 

③、@

① 最終沈殿j也流入ノドのSS濃度 最終沈殿池の必要な水r(Ijt.'lQ怖に影響する。

② 活性汚泥の SVIに代J之される沈降性 ・濃縮性。 向上

③ 返送汚泥のSS 濃度 MLSS濃度を維持するための汚泥返送比に彩響する。

④ 活性汚泥の沈降tt.濃紛性。 糸状性パルキング等の凶I夜分荷量抑3がある場合には、反

見、タンクの運転)jlt.の変史が必斐となる。

2. 4. 3 設計条件の変化、変動に対する応答

一つの下水処開場のi逆転作用を考える場合、設，}I'，条1'1の変化.変動として、次のものが考えら

れる。

①長期的な1m入下水のノ'l<h1・水質の変化 初期対策

②水温の経月変化 硝化反応、活性汚泥の沈降性

③流入下水の水i，l.水質の時nfJ変化 処理水の水質への影響.般ぷ供給(;:;の制御

本論文では、 2. 3 r活性汚泥法の設計因子と操作凶 fJでIYIらかになった祈性汚泥法の処理

機能を基に、買')3 1江で活性 f!)泥 It.の ~1Î~' モデルや動力学モデルを導入することにより、設計条件

の変化、変動に対するプロセスの応答を再現する。第4~f では、設計条nの公化、変動を4考慮し

た合理的な施設設計下法を健策するとともに、第5市では、U'}4c';1までの成果をJ.Hいて条件の変

化、変動に応じた適正な活性汚泥法の運転管理手法を促楽する.
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2. 5 第2章のまとめ

第 2_i;'[では、活性的泌訟のむ機物|除去、制化・!悦空及び生物学的脱りんの処!'I!機能を立;紙調査

により杷保するとともに、 1ft純なrl!I刊約百己i.tのモデルをmいてC-BOD除去あるいは硝化Jj応

(アンモニア性窒ぷ除去)の F測に対してSRTとノk温がI&JI.tl1棋になることをIYIらかにした.

すなわち‘ SRTとノ'J<i1nl.を桁燃とすることにより、活性的配it.のイf機物除Lと(i!1化反応を分離し

て ll~ り扱うことが日]能である.

活性汚泥it.のj;として以応タンクの設計悶「と操作l材「を倒HJするために.恥j五い運転条件を

設定しやすく、 11[;"¥・無lII1，.}i.嫌気の条件を容易に組合せられるl寸分式活性汚泥法のパイロット

プラント実験結果に基づき. A S RT (好訴的な条件下の SR T)と水温を指除、にして有機物除

去、的化及びりん除去特性を1.~里u し、処理特性の予測に対する ASRT と水協の有用性を篠認し

た。さらに、段々なRunでの測定結果をmいて、
① 余剰1')泥の先生1，¥への反応タンク流入水の水'nlli.ぴ内生呼吸あるいはASRTの影響

② 活性汚泥の沈降性への水ilu1とMLSS濃度の影響

③ 必要となる般ぷ供給1，1への泌轡凶 F

をj在理し、設計凶 flli.び操作凶 fによりそれぞれ定式化を昆lった.

また、回分式活性?刊己法の'k験結果から得られた活性汚泥itの設，il'L扇子と操作凶「を用いて、

オキシデーションディッチ11;のドノド処却場の実態調査の結決から、 ASRTが長く硝化反応が進

行しやすい完全似合lfJに近い反応タンクを有する活性汚泥法の特性を以 Fの項目について整理し

た。

① 酸系供給l立の大小の処sj!特性への影響

② 目立系利JlJJili皮への彩轡|刈子

③ 処f!I1特性へのノ'1<i~Å の);~紳

④ 処坦!性能への流入ド水の111間変動のj影響

五il圭に.第 11;fで指摘したli;iti')IJtlt.の施設設計の問題点を解決するために必要となる新たな

活性汚泥法の施設設計手法の慨念を.文献調査やM分式活性汚泥法とオキシデーションディッチ

法の調査結果から符られた理論的な背反に基づいて、以 FのlJlUについて整尽した。

① SRTと水温を指標としたC-BOD除去性能と例化反応の分離

② 余剰汚泥の先生虫と SRTへの流入 F水の水質のi韮いの反映

③ 反応タンクの設J十へのノ料品の巡いの反映

③ i詰終沈殿池のjiltJ十下法の巧Li命的反映

⑤ 反応タンクとi位終沈殿池の杭jELI民|係

⑥ 設計条件の変化、変動に対する応答

q
u
 
5
 



提案した投計手法の慨念の妥、J'd'1の検証は第3阜で、 u体的な，i止日|手法のi1f/1'ミと有用性の係:認

は第 4~で、それぞれ取り扱う.
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第 3章 活性汚泥;去のモテ'ルの導入

3. 1 はじめに

第 2~で整理した「前性約百己 11.の施設設計下法j の概念の妥'~i'1 を検，ìÆするために、第 3 r，iで

は、まず，最初沈殿池のイn~，\や地域特性のi主いにより反応タンク流入ノドの BOD 、 SS 濃度， S 

5の組成、 BOD/SS比等がnなる場合に、 SRTとIIRTの関係及びその時のML¥'SS濃

度を試算することを 11的として巡転条件に応じてMLSS濃度と SRTの関係を点す定常モデル

を導入し、反応タンク流入ノドの木質の組成と運転条件のi主いの SRTに対する影響を定号化する.

また、前化反応を.is-t¥ましたiiri'上汚泥lliの動力学モデルを導入し、シミュレーション給来から、

SRTを指僚とした炭ぷ系有機物除去と百円化反応の予測手法の妥、li性を検証するとともに反応タ

ンクの形状による流入t:t仰の11111(変動に対する処理性能の溢いを明らかにする.

本市で検証する F句作を~・約すると、以下のとおりである.

① SRTを流入下水の組成、 IIRT、MLSS濃度等の|苅数として求め、余剰汚泥の発生母

の予測を可能にする。

② 問分式活性汚泥itの実験データに基づいた活性汚泥法の炭~系有機物除去の動力学モデル

のシミュレーション紡米ーから、以 Fの検証を行う。

.動力学モデルの温度係数

・ 活性汚泥r去の処 JI.li機構と必~般，Aa;量の時間変化の再現

M~特 fj~*ßIIIと基質濃度、余剰汚泥の発生iJの関係へのl爆気時間!の影響

③ 硝化反応を ~'l:lì した祈性 I'J泥法の動 )J学モデルのシミュレーション結果から.以下の検証

をfrう。

・水温が一定な場合の SRTによる処理水のBOD及びNII，'-N濃度の定員化

.反応タ ンクの形状の処理水の水質に与える効果

3. 2 定常モデルに基づく SR Tの計算方法

3.2.1 MLSS濃度と活性汚泥微生物濃度及び SRTの予測

f汚性汚泥f去による下水処J'I'では、微生物が干I機物を分解'fH取するので.処理にI則守する微生

物濃度が最も屯?fな操作条件のーつになる。しかし、活性的配中には多くの不活性有機物が含ま
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れるので、微生物のみを取り山して濃度を測定することはできない.Il<J 3 -1は、反応タンクへ

の流入水の水質の組成と活性汚泥の組成の関係をモデル的に示したものである。 11 lJ 

図3-1の定常モデルにmいられている変数及び係数の定義は、以 Fのとおりである。

5じ0 流入水の BOD

Xo 流入水のSS濃度

Xo. [)、Xりお、 Xり" ifii入水のSSのうちの生分解ロI能な有機物、生分解不可能な

行機物及び無機物の濃度

SC2 処理水の溶解!'JBOD

S c， 反応タ ンクで除去されたBOD(S日 S (2) 

Yo 活性的犯微小物のうちの作機物に対する収率係数

Xh /，1i性i'i泌微生物濃度

X h. n、Xh、、Xh¥1 活性汚泥微生物のうちの生分解υI能な有機物、生分解不口I能

なイil幾物及び無機物の濃度

X L Xo、とXυwに起凶する活性汚泥の不活性SSi股皮

XI..， . Xl ¥1 X I のうちの'1三分解不可能な有機物及び無機物の濃度

k" 。 活性ilj泥微生物のうちの生分解可能な有機物の自己分解係数

注ムー丞

S Si生日OD (Xo.o) 
(生分解"I能有機物)

生分解不可能~ï機物
(X 、)

|無(??)分|

濫立並1lE

H~1 gê$tM I 

イ処樫水sOD(Sヨ)I 
ltkp分|

.---不活性sS (X， ) .， 

-i G::J 

l吋3-1 反応タンク流入水の水質の軒l/i!Zと

活性汚泥の組成の関係のモデル化

(定常モデルの概念)
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反応タンクl人lのMLSS濃度 (X、)及びMLVSS濃度 (X、)は、凶 3-1に示した関係

から、式(3・1)と式 (3・2)で表せる。

文、= X h + X 1 = X h. 1) + X h、+X h. ¥¥ + X ¥， 、+X， " (3・ 1) 

X、= x，." +X，.、+X，、 ( 3・ 2) 

定，;;~.モデルの反応タンク凶りの固形物収支計算を行い、式 ( 3・1)と式 (3・2)で定義さ

れるX、とX、を求めるために、ここでは、以下のような仮定をする.

定常モデルの図形物収文，)~}i:を行うために必要な仮定

Wi性汚泥微生物に|刻する仮定)

① 活性汚泥微生物のうちのの機分のうちの好気的に生分解がイミnJ能なもののifi虫比率を 日と

する。

② 活性汚泥微生物のうちの有機分に対する収率係数をy"とする。このとき、 Xh.()に対する

収不係数は(1一日)y"、Xh入に対する収率係数は日 y"である.

③ 新しく生成された活性汚泥微生物のうちの無機分の比唱を fmO とすると、生成された微生

物のうちの有機分及び無機分は.それぞれy"・3い白{f ，." / (1 -f m" ) ) . y" Sわ

である。

< 1 - f m" う〈ー fm" > 

トこど
ド 1 日十日「
生分解nIfjg 紛糾山

活性汚泥

微生物の

重量

凶3-2 活性i'j泥微生物の組成に|刻する仮定

(反応タンク流入水中のSSに関する仮定)

① 流入水中の SSのうちの生分解可能な有機物は. BODにすべて含まれ、除去BOD当た

りに活性汚泥微生物泣y"・SCrが生成される。

② 同じ収率係数をrii解!'JBODとSS性BODに対して聞いることができる.すなわち、流

入水の SSのうちの生分解可能な有機物、Xo口、はSc，の中に合まれている.

③ 流入ノkのSSのうち、生分解不可能な有機物の全有機物に占めるm母比率はαであり、有
機物がSSに内めるi11fil比率は f"である。
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〈 f， x 1 -f ， 耳

Xo. Il= (1α) f "Xo 

Xo， ，=αf "Xo 有機分 無機分

Xo.，，=(l-f，，)Xo S S 
1 -α xα  メ α 生分解不可能な

行機物のffi1Jl比本

凶 3-3 反応タンク流入水のSSの組成に附する仮定

f " O. 7 (平均)

日 O.185 ~ O. 24 

k" (k" ) " = (k" )刊XCT :!U 

C iluiJJt係数、1. 02~1075

( k" ) "， : 0， 12~O. 18 (1 /円)

y" 0.65 (B 0 Dに対して)

f" " : O. 05~O ， 10 

以上の仮定により、定常状態での反応タンク回りの固形物収支社ri.から、反応タンク内の文、

とX、は、式(3・3)と式(3・4)のように求められる。

X、=YuS" 。f
u

 
f
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3， 2， 2 余剰汚泥の発生量の予測

SRTは‘反応タンクのqi{立'作粉、『たりに発生する余剰汚泥GlをJfIいて式(3・6)とも定義

できるため、 MLSS濃度がl民知lの場合、 1日、可たりの余剰汚泥発生iEは、よ(3・7)で求め

られる。

( 3・3) 
X、

X、=Yn S c，・
()， 1 +βk" ()， 

o l+k"Oι 
e c 。C ( 3・ 6) 

+α ・fH • X 1) ( 3・4) X、k。
X、・ V、

ここに、 O 反応タンクのHRT .">X X.山 ・V、 (3・7) 
() c 

o c S R T 
ここに、 0， S R T (日)、式(3・5) により計算する.

x、 反応タンクのMLSS濃度 (gS S/I11' )、設定値

また、式 (3・3)のX、とoc の関係から、MLSS濃度が既知の場合には.式(3・5) 
より ()cを求めることができる。

X、H 1 f 1に反応タンクの単位谷政当たりに先生する余剰汚泥量

(gSS/m込 ・日)

余剰汚泥の発生f，l(gSS/日)

反応タンクの容量 (111")、設計Mi

.">x 

。c = -B+厄可4X A • A 

2A 
( 3・5) V、

ここに、

A=βk d Yo 5(r + Yn St:r +kt! fl) Xo 
1 - f m ' e 。

3， 2. 3 反応タンク流入水の水質の組成と運転条件の違いのSRTへの影響

反応タンク流入水の水質の組IJ~ と活性汚泥の総成の関係のモデル(定常モデル)により導いた

式(3・3)、式(3・4)及び式(3・5)を用いることにより、反応タンクへの流入水の水

質、逆転条件、SRTをぷAすれば、 MLSS濃度やML ¥. S S濃度等のr;r;-性汚泥微生物濃度の

予測がυ1能になる.また.J:i.応タンクのMLSS濃度を設定することにより. S R Tが予測でき、

余剰汚泥の先生虫の予測が可能になる.

SRTとIIRTの!刻係及びその時のMLVSS濃度の試算例を色13-4に示す.ここでは、 M

LSS濃度を 2.OOOmg/止で 定とし、反応タンク流入水の水質の制l成として次の 2極績のCase

を設定した。

f m f) k r! 

。
fm" 1 1 1-fo 

B=Yo5cr + y I) S<':r~+f I) XII (α+ ) -X、k" 
o 1-f，，" () 0 f" 

なお、式(3・3) .式 (3・4)及び式(3・5)に川いた各係数の一般的な値については.

政相j沈殿i1llを用いない場合、以ドのような値が報告されている。 山

αO.  3 ~ 0.4 
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Case [ (反応タンク流入水の品質濃度が高い場合)

MLSS濃度 (X、) 2， 000 mg/ Q 

反応タンク流人水のBOD (Sιω) 160 mg/ Q 

反応タンク流入水のSS濃度 (Xυ) 100 mg/Q 

Casp II (反応タンク凶人水のwn濃度が低い場合)
MLSS濃度 (X、) 2，000 mg/ Q 

反応タンク流入水のBOO (Sc，，) 120 mg/且

反応タンク涜入水のSS濃度 (X，，) 70 mg/Q 

なお、ここでJTlいた色係数のfl!lは、以下のとおりである.

α=0.3、 f" =0，8、月=0，2、k"=0，06、y"=0，65 (BOOに対して)

f m "= 0， 05、T= 20'C 

40 2白羽

ta ~~' 1 λ‘ 2.000鵬/日
b !日制"

30ト
一-Chl'J x 11】u脳 /Q

---CUt':! CHr2 )正‘ 200(}同/"
¥ 醤ー『開 1印刷"

X，τ 10町/む ， J 
〆
J 4吾3，1醐 C'H I X. -1， OOU蛸 /0

〆
S_ - 1601剛/.

~ 

， 二， 一一(1¥1'1
〆
〆

， 入 ー l叫 間 /自

〆
~ 

ー_'(1 ~ (' :! 
10 

〆
正IH・l:X‘ a;ZUUO圃圃/.， 〆 J 

， 〆 九 量 120ma:! 0 

x 70願/世

。 12 18 24 。 12 18 
)11< T (町IMJ)

111(1 刊.~1::1 J 

図3-4 MLSS濃度が一定の場合の SRTとJJRTの関係

&びその時のMLVSS濃度の試算例

24 

この試算例からもわかるとおり、都市 F水を対象とした活性汚泥法の性能について、以下のこ

とがわかる.

反応タンクのMLSS濃度を 一定にした場合、

① HRTを噌IJ日すると SRTが大きくなる.

② 流入水の有機物漉J主が111いほど.同じHRTに対して、 SRTが大きくなり 、MLVS

5濃度(活性汚泥微生物濃度)が低くなる。

SRTが大きくなることは‘余剰汚泥の発生虫が少なくなることを意味し、百円化反応が起きや

すい条件になることを意味する.
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3， 3 活性汚泥j去の動力学モテ'ルによる検証

3， 3， 1 炭素系有機物の除去に係わる動力学モデル

都市下水の活性i'j泥法による処J!J!には、以下のような特徴がある。 :J)， 4)，1>). hJ. 7) 

① F水中の布機物のうち.約 60~70 %がコロイド状の同形物である 。

② 級相]沈殿池で処理された F水でもその中の有機物のほとんどは粒子状であり、有機物の生物

学的分解の過程においては、活性向泥微生物による有機物の吸必機構が非常に大きな意味を持

っている。

③ 忌初沈殿池を経た下水中のの機物は、活性汚泥フロッ ク に急速に吸-1~'されるが、その分解速

度は非常に遅い.

④ 下水処理場においては、流入ド水位の時間的変動パターンから数時間の活性汚泥の酸素消費

速度のl時間的変動パターンの遅れがある。

活性汚泥t去による都市 F水中のj災来系有機物の処理で、流入下水の水位 ・水質の日間変動に応

答する反応タンク内のj品質濃度と間性汚泥の酸素消貨速度及び00濃度の変化を予測するために

は‘図 3-5 に示す活性汚泥 ili の'liIJ }Jヴ'モデルの基本概念を!日いることがイ~-m である 。 H

流入水

JI:i'fi解位 BOD川 ① l汲li式
(S "，) 

p 

し一一

生分解不可能な有機物‘

② Monod式

③ Monod式

MLVSS中の生分

解不可能な部分

一④ 
「一νー「

〉生分解
不可能

な有機

柏

L:_ー

図3-5 活性汚泥法のiえ点系有機物除去を対象とした自IJ}J学モデルの概念、図 11

このモデルでは.以 Fの仮定を行っている。

① 下水中のBODは、早く生分解される溶解性基質(溶解性 80D)とゆっくり生分解され
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け温室i針金lγ
a)連続流れ式活性汚泥法

る図形物性Jι質(Jド1特解性BOO)から椛成されている.
② 溶解性基質を利月lした微生物の}也舶速度は、 .¥Ionodの式削により点される。

③ !司 I~物性基質を手IJJfIした微生物の増姐は、次の 2 つの仮定から成りなっ ている 。

a) 活性汚泥微生物による同形物性基質の吸必とJti'儲及び加水分解

Monodの式によりぶせる)JII水分解貯留基質を平1υfJした微生物による調""白合成)
 
b
 
活性汚泥微生物は、活性汚泥i孟に比例した一定の速度でCJ己分解される。

自己償化により生分解されない活性汚泥の一部分は、生分解不nJ能.ti機物とJド溶解fl

④ 

⑤ 多補完全混合形完全混合形

p+** t:t;! ~ ~丘三lT 

BOOになる。

図3-5に示した関係を反応タンク内の基質濃度、活性汚泥の殴』;消貨速度、 00濃度、活性

汚泥微生物濃度の時IHJ的あるいは場所的変化本により点したものが、 illlJ}J学モデルである。

種々の活性汚泥法の変法の処碍!特牲をIE鐙するためには、この動)J学モデルの基本概念にそれ

ぞれの変法の胞設構造や運転条件を巧慮した固形物収支計算に必づく各級モデルを作成しなけれ

ばならない。
オキシデーションデイ γチ形

現在下水処理に利mされている主な活性汚泥法をその形態の特徴により分知すると、表3ーl

b)回分式活性汚泥法
と図 3-6のようになる。

上 モデルの特

定常蜘… 「
lmび場所によは山時間による変山る
場所(各糟毎)による変化が場所(各附句)及び時間1による
ある。 変化がある.

場所による変化がある. 場所及びs.'fI日!による変化がある.

困一目-百MH
U
 

活性汚泥法の形態の特徴による分l:ij"

徴

~I'定常 ill.IJ)Jモデル

点3-1 

各組形態の活性汚泥法の概念附けド13-6 
連続流れ式活性汚泥法

① 完全混合 I~

多糟完全混合 J~② 
凶 3-6に示した作般の形態の1，r，ni1jlli::i去に動力学モデルを適JIJするためには、以下の手順が

必要となる。

( 1 ) 動力学モデルで対象とする基質及び微生物の濃度の選定"

対象とする反応タンク内及び流入水の基質濃度.活性汚泥微生物濃度、 1谷{f.殴ぷ濃度を設定す

00 濃度に関してだけ場所に時間による変化がある。
よる変化がある o 00濃度に関してだけ場所によ

る変化がある.

押出し流れ形

④ オキシデーションディ

ッチ形 (00濃度以外は
完全混合を仮定できる0)

③ 

旅人水中

S :'i( 

S 1'1 

反応タンク内

Xぉ

XH 

S， 

S l' 

is角午fl:BOO

m容解性BOO
l片側基質 i&:l l~

活性汚泥微生物iC~I~

溶存両立案濃度

る。

時間による変化がある.時1mによる変化がある。四分式活性汚泥法

0， 
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(2 ) 動力学モデルの法本式の作成に用いる基礎式の誘持

各活性汚泥1去に対して、定常と 4~定常の( 1 )にあげた5つの炎数に|刻する固形物収支dl.r，.:を

行い、それぞれの動力学モデルの必本式を作成する。この基本式を組み立てるために用いるl正礎

式は、出'JiZsの仮定にしたがって、1K13-5の①、②、③及び④となる。

(基礎式)

① 非溶解性BOO の政，，~: ・ 貯 Wf による除去

3 ) 貯留BOO

X， k JnI1 . X吋 ・ p
r日= ・ {K、 ・S" ・XJI ・ (f川 X" ) 

p Xll K"，+X討 ・ p

(3 . 10) 

-K" ・5" . Xn ・ (fm.-X対 /X") 

4) 活的汚泥微生物品。

r "，，，= Y' { + } X" - k" . Xμ 

基質の貯留

(1/ P) . K、 ・S" . X" . (fm.-X誌 /x") 

② 溶解性BOOの分解・合成による除去
5) 滋ぷの消貨

X
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ここで、図 3-5の動力学モデルの基礎式及び反応速度式に用いた俗変数と係数の意味は、以

下のとおりである。

r s:-; 溶解1'1:BOOI. (全 BOO:u11ima1e BOD)の.fIJJIJ速度

②による細胞合成 :

③ 貯留基質の分解 ・合成による除去

k m. . X込 ・ p

一一一一-xμ 
K刊 +x，• P 

③による細胞合1&: 

k mll' X詰 ・ p
y. X !l 

K別.+xぉ P

④ 活性汚泥の自己分解

-k 1I • Xll 

④による(f機物(非依解性BOO)の放出 :

P (l-s) k" . X“ 

なお、動力学モデルの基本式の作成に用いる反応速度式は、以下のとおりである。

1 ) 溶解性BOO:

k m. • S， 
r刊= ー ー一一 x" 

K，，+S， 
( 3・8) 

2) 非溶解性BOO

x， 
r SI'= - K，¥ ・Sl' . XlI ・ (fm.--) +p・ (1 β) k" . X" 

XII 
( 3・9) 
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y、ν Jドj符解性BOO，の利用速度

貯留BOO，の変化速度

活性汚泥微生物!i1の変化速度

全BOO，除よーに対する目立素の消費速度

反応タンク内の溶解性BOOI. (mgBOOI. / 止)

反応タンク内の非溶解性BOOI. (皿gBOO1. / Q)

反応タンク内に貯留された基質濃度 (mgVSS/  Q) 

反応タンク内の活性汚泥微生物濃度(田gVSS/Q)

:I，l;質移動速度定数 (Q/mgV S S・日)

活性汚泥微生物に貯留することができる基質の重量比 (mgVS S/mgV S S) 

BOO1. :VSS比=1.42mgBOOL/mgVSS 

r .¥S 

r x I~ 

r IH; 

S討

S ，. 

X市

XIl 

Iく、

f m. 

p 

k m' 溶解性BOO，の前大利用速度 (mgBOOL/mgVSS・日)

iくh 討 溶解性BOO，の飽和定数 (mgBOO1./Q)

貯留BOO，の応大利月]速度(罰gBOOL/mgV S S・日)

貯留BOO，の飽和定数 (mgB00，'/止)

活性汚泥微生物の収率係数 (mgVSS/mgBOOL)

祈性汚泥微生物の自己分解係数(1/日)

/i;性汚泥微生物のうちの有機物部分で好気的な生物処.!'Jlで分解不可能なものの

比'f.¥

k mp  

Iく討"

Y 

k " 。
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(3 ) 動力学モデルの法本式中の係数の値の設定 1

反応タンク洗入水の特徴や水it!aに基づき、動力学モデルのJ，l;本式中の 10側の係数 (K、.
f川、 P. k m、K:-;s. kmp、K".‘Y、k"、 β) を設定する必法がある。なお、ある極の係

数 (y‘k"、日)のM!は、 3. 2で述べた定常モデルから決定でき、ここでは、四分式活性汚

泥法の実験結果をJIlいて求めることにする。

各極の活性汚泥法の動JJ乍モデルの基本式は、それぞれの反応タンクの形状及ひ反応タンク流

入)j式を4・慮して、反応タンクにおける各基質濃度と活性汚泥微生物濃度の以下のような図形物

収支計算を行って求めることができる。

内の蓄積む

=(|!なン;
反応タンク

からの

流出 fil

h
y
 

、
/タ

の

応

で

反

+
 

、it
i
p
-
-
l
J l¥'l JJ[J母

式(3・15)では、傾きがy"という線形関係が成り立っている。式(3・15) の中の各係数

及び変数は.

① n、 l/m、e 没定条件(ぷ 2-3、式 (2・11)参照)

② T (ノ，)</晶)‘ Xv、Xo、SC r、ec 運転条件及び測定条件

③ Yu、α、β、 f "‘ k "、 ( (k" ) 20とC) : 係数

に分額できる。ここで、①の設定条1'1'と②の運転条件及び測定条件は.何分式活性汚泥法のパイ

ロットスケール実験でt!}られた各五Ji転モードのデータに対して砿定できるので. A (3・15)の

段通の線形関係が得られるような③の係数の値の組み合わせをi怠定すると、 l刈3-7に示した関

係が得られ、以 Fの係数の値がl!Jられた.引

y" = O. 68 kg V S S /kg B 0 D 

f" = 0.80 

α=  0.33 

日 O.18 

( k" ) T = ( k" ) '" x C 'T 2'" = O. 15 x 1. 02 IT 21" 

反応タンク

(4 ) 動力学モデルの各係数のU![の特定

下水中の炭*系(:j機物の処理に対する非定常の動力学モデルをJfIいて.反応タンクの中で」品質

濃度等が時間的に変化する阿分式活性汚泥法のパイロットスケール実験の結決により、炭ぷ系有

機物の除去に係わる動力学モデルの各係数の値を特定し、時品気時mJのi主いによる活性汚泥法の処

樫特性と酸ぷ消費速度の相i韮を調べる.句l

a) 定常モデルの四分式活性汚泥法への応用

3. 2で説明した定常モデルによるMLSS濃度及びMLVSS濃度を予d!IJする式 (3. 3) 

と式 (3・4)を回分式活性汚泥法に適用すると、式(3・13) と式 (3・14) になる。

n 1 -f" 
+f"xo-ec (α+ 

m f n 
( 3・13)

なお、③の各係数の値の決定に当たっては、 3. 2. 1 fM L S S濃度と活性汚泥微生物濃度

及びSRTの予測Jで示した各係数についての報告値の範闘を参巧にして、それぞれ数個値を選

定し.すべての組合せのうち、[><]3ー7 f動力学モデルの係数の値の決定j の横軸と縦軸の関係

が線形で相関係数 rがi詰大になる係数の組合せを求めた.

ここで、 y"は活性汚泥微生物のうちの有機物に対する収率係数であり、 f ，は流入下水のS

Sの有機分の比率、 αは f"のうちの生分解不可能な有機物の車虫比率、 Bは活性汚泥微生物の

うちの有機物のうちの生分解不可能なものの比率を意味するものであり、 fï~ 初沈殿池の有無や地

域特性を反映する流入下水の水質の制i/Jxと活性汚泥微生物の車Ill，xに関係する係数である。したが
って、これらの値を適正に設定することにより、反応タンク流入水の水質の組l，xによる活性汚泥

法の処理性能の相i韮をi.E!法化することが可能である。

f "' “=0.05と仮定して、式 (3・13)から計算した各運転モードのMLSS濃度、 XA、と

:Æ ~'J のMLSS 濃度を比較したものが凶 3-8 であり、各運転モードの運転条件が大きな範囲に

わたっており、流入 F水の水質が季節的に大きく変化していたにもかかわらず.よく適合してい

るので、ここで定めた各係数の{凶が妥当なものであることがわかる。

X" Xh.1l +Xh 、 +Xb.~! +X!.~ +Xl.¥t 
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Xv Xh.1> + X h人 +X，人

n l+sek" eι n  
y" Sι，-0 c + α f"x，， -ec ・・ ( 3 ・14) 

m l+k" eOc m 

式 (3・14)を変形することにより .式(3・15)の関係がl!fられる.

X、-x，、
n 

X...一 αf"X"一-()c 
m 

n 1 +βe k" eι 
Yo Sc.:r o c ( 3・ 15)

m l+k"eOc 
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l災担lの値(流人工fJlm始時の初期値)
( 3・21) 

この凶分式活1'U与n己wの動)}学モデルでは‘以下の似定をしている。
① エアレーションを行っている工程だけに生物以応が起こっている。

② エアレーシヨンを行っていない工程でも吸おは生じている.

③ 炭ぷ系有機物の除去だけを宅一える.

c) 動)J学モデルの係数の仙の決定

同分式活性汚泥r去の動)J''f.;モデルには、以下に示す3極mの係数がある。
① 活性汚泥微生物のM舶速度と基質の手IJfI]速度に関係する係数。

k m . Kぉs.k mpl立びK刊

炭ぷ系イJ機物の!汲Jfとlti'儲に関係する係数

V (l =0) Q， 
dV 

d l 

ノ

、.・

-α'" 
y : O. 6R 

r :O，RR 

。。

A
a
¥
也

)
，

x
j
M
X

b) 回分式活性/fj泥法への動力，，{-モデルの適川

式(3・8)から式(3・12) に示した反応速度式を|ロl分式活性汚泥法による炭素系有機物の

除去に適用すると、式(3・16)から式(3・20)に示す物質収文式で1<.される動力学モデルが

求められる。

d (V S討)

d t 

② 

K、と fm 

活性f汚号泥微生物の収》ヰfれ1と内己R般2化に関係するi僻係f系ミ数 e

k d • Y及びβ

このうち、③に分類される係数の値は、定常モデルから以下の他が得られている。川

( k" ) T = ( k" ) '" x C 'T '01 = O. 15 x 1. 02 IT ，刷

③ 

2000 .0α， .000 
MLSS由民 {町IQ) (:J!測州)

凶3-8 決定した係数の値の妥当性
の検，:止制

。。， J 

}ハ， (~ 1I) (.!r !~(Il) 

図3-7 iliiJ ))'1':モデルの係数の他
の決定吋1

(X -x 

Y 

B 

1<:'1分式活性汚泥法の動)J学モデルにおける①と②に分類される係数の値を決定するために.パ

イロットスケール実験のi録公工程中の酸素消費速度と動力学モデルから求めた殴素消費速度を比

較した。この動力学モデルは、品iR;系有機物の除去を対象としているため、ノ')<1品20'Cで有機物

í~ (，:jが高い (ASR Tが小さい)条例・と12.5'Cという低水泌の条fトで硝化反応が進行しなか

った運転モードのデータをt~nJ した .

lサイクル中のS泊、X活、XIl(J)時間変化は、各運転モードのn、l/m、Vという設定条

件を与えて、式(3・16)から式(3・21)を同時に数値獄分することにより求められる。ここ

では、反応タンク内の初期条件と排出工程終了時(1サイクルの終 f時)の条件が同ーになるよ

0.68 kgV S S/kgBOO 

O. 18 ( 3・16)

( 3・17)

( 3・18)

ここで、流入工程の終 f時には、反応タンクへの流入水虫、 Q、がOになる.

d (VX， ) 

d l 

d (VX" ) 

d l 

V . r" 

V . r刊

+ 

+ 

Q'S川

Q' S "， 

V . r xs 

d (V S" ) 

d l 

うにした.

表3-2に採用した 3つの運転モードの運転条件、反応タンク流入水の性状及び反応タンク内

の初JUJ条件を示す.なお‘動力学モデルのシミュレーションにおいては. X" = ]¥1 L V S S濃

度、BOO/BOO，.=0. 67と仮定した。

( 3・19)

ここに. R、 目立R;供給速度

なお、流入工程中の反応タンク内の活性汚泥混合減量、V.は式 (3・21)で与えられ、流入

工程が終了した後は、 dV/dl=Oになる.

( 3・20)V'R、+ 

V . r XlI 

-V . r“c 
d (VOk ) 

d l 
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t< 3 -2 fifJ}j学モデルのシミュレーションに川いたili転モードの条件
00 

Run8 Run9 Runl2 

水制('C) 20 20 20 
巡転条('1:: 

n (サイクル/11)

I/m 0.475 0.475 O. 475 
曝九時!日J(時r::vサイクル) 3 6 
流入ノドの水n・
T -B 0 0 (mgBOD/ Q ) 140 110 221 
S -B 0 0 (mgBOD/ Q ) 25. 9 25. 9 62. 9 
5 (mgsOD，/ Q ) 40 40 93 
S， (mgsOD / Q ) 170 170 239 
初期条例

MLSS濃度 (mg/Q) 2. 140 2. 160 1. 974 
MLVSS濃度 (mg/Q) 1. 600 1. 630 1. 490 

同
(
令

a
¥

、百 40

巴

首

当
全盛

30 

:，le酬仙

一ーーーーー 予測。((

正 20
4 
世
10 

川11'1(町}

図 3-9 l'if1 ，kiil~ t~ hlWtのシミュレーションによる子詰]lJ1t{iと:kill1Ifl!!(R u n 8) 匂

00 

水温が20'Cでイパ盟物.u{.:jが向い条例ーの2つの運転モード (Ru n 8とRu n 9)の磁気

工程中の殴素 iì~ 'J'(速度のシミュレーションによる F測値と尖iJ!llft，'[が 1，~も 殺するように①と②に

分刻される各係数の値を選定した給処が、凶 3-9とl火13ー 10である。この 2つのjis転モードの

シミュレーション結果から、以下の係数の値を決定した。切

km対 = 2.0mgBODI. /mgVSS・日

k mp 1.0 mgBOD，. /mgVSS・日

]<" = 40mgBOD，/Q 

[C，. = 100 mgBOD，. / Q 

K、 = 0.25 Q/mgVSS・日
fm， = 1.0mgVSS/mgVSS 

，、 50 炉ー

さ l
Q 

': .0ト
3 

E 
L担ド
型

喜 四ト
ー電

量

:，le醐仙

一一一-r.劇的

人
1 1 

10ト

11;1川〈時)

凶 3-10 l'if1，ki泊代速度のシミュレーシヨンによる予測値と:J;i測他 (Ru n 9) 川

Ekamaら引は. k m.. k川、 K"及びK川に対する温度係数を以 下のように報告している.

(km)T= (kmJ，，，X I.2'T"" 

(km，) T = (km，，) ，，，x 1. 029 IT ""  

([¥:'S) T ([(討:-;) l4l X 1. 0 (T lU) 

O( ".) T = ( K ".) '" X 1. 1 0 は o~T) 

この温度係数を111いると、 12.5'Cという低水温の運転モード (RLl n 121 に対する動力

学モデルの係数の①に分以される係数の他は、以 Fのようになる.

k"，、 O.51 n四BOD，/mgVSS 日

k"，.. = 0.8ImgBODI. /mgVSS・日

ー 70 7
 



90mgB 001. /立、 S'" = 21 Omg B 001. / Q 

O. 45mgV S S/mgBOO， 

X，， =X、(1¥1 L V S S 濃度)と仮定する.
定常モデルの SRTとMLSS濃度の関係(式(3・5)) &びMLVSS濃度と SRTの関

係(式(3・4))をJ.fJいて、 Case1、Case[!及びCasemのSRTの値とMLVSS濃度の値を

5吋，=

Y 

40時 BOOL/Q

IC.. 200mgBOOL/Q  

図3ー11は、これらの係数の値を用いて動力学モデルのシミュレーション結果の殴素消貨ia皮

の予測値と;1<測値を比較したものである。この結果より、凶分式活性 IIJIJ己 i~ による炭 343 系合機物

K" 

の除去の動力学モデルのシミュレーションlこmいた協皮係数が適切であるとともに、この動))乍
モデルにより四分式活性汚泥i~の処fEU機楠と必要自主来抵の 11年間変化をよく再現できることが明ら 求めると.表 3-3のようになる。

Casc 1 ， Casc U及ひ(CascmのSRTの値とMLVSS濃度の値包}

運転モード e SRT I¥1LVSS濃度

(ー) (日) (mgVSS/ Q ) 

Casr 1 O. 25 9. 70 1. 543 

Case n O. 50 10. 74 1. 493 

Case凹 O. 75 11. 57 1. 456 

表3-3 

:J<測州

ーーー- r'演1附

ト~』
E

0

0

 

2

引

わ更
。
モ
D
E
}
組
閣

==7怜
建
唖

30 

かになった。

よ
10 

斗ょ. 
0き11'1(附}

斗

4 

ム
、2

。
。

動力学モデルの適用による回分式活性汚泥法の処理特性の解析

lサイクル中のエアレーションの違いによる四分式活性汚泥法の処理特性を明らかにするため

に、曝気条件だけが'14なる 3.jifi煩のシミュレーションを行い、反応タンク内の目立素消費速度の時

Jln変化.簸大酸素I向貨速度、応大貯宮{基質濃度、最大S-BOO，等について比較した。シミュ
レーションに用いた条件は、以下のとおりである。

運転条件 n=2、 1/m=1/2、V=32m冶 .T=20'C

MLSS濃度=2，000mg/立

e=0.25 (図 3-12参照)

e=0.50 (図 3ー 13参照)

eXSRT 

1<3 -3の3つの運転モードのシミュレーション結果(自主来利用i車JJrと活性汚泥混合液中の基

質濃度の時間変化)を図 3-12から図 3ー14に示す。また、表 3-4は、四分式活性汚泥法の処

理特性に対するl磁気時間l比の効果を求めたものである。

ASRT 注)

}
 
u

，
 
)
 
2
 
l
 

酸素消費速度のシミュレーションによる予測値と;;.説明他 (Ru n 図 3ー 11

d) 

主
¥
む

¥

O

Z

}

d
4
4
4
三
一
品
有
望

園

調

旬

一ー一一一一ー一ー-r 
ー一一一一-5，
一一一一一一S

抗人

¥ 
ー¥

町民主、

回

岨

岨
二
¥
E
V
岩
富

(
主
¥
包
¥
調
。

E
V
当
ヨ
ミ
一
長
場
型

岨

羽

担

鍋

町

¥ 

同

国

岨

二

¥
冨
】
当
窃

0 

" . 
崎山 (同}

0 

" 10 . 
同1111(町}
一-4 。

。

Case 1 

Case II 

CasellI e =0. 75 (図 3-14参照)

反応タンク疏入水の性状 Sc， = 200mg B 00/ Q、Xω=  200mgS S/立

定常モデルの係数。 y"=0.68mgVSS/mgBOO、α=0.33、白 =0.18、

f m ' =0.05. f" =0.80、 k，，=0.151/目

凝気条件

シミュレーシヨン結果 (CaseII)引図 3-13 シミュレーション結決 (Casc1 )引図3-12 
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3. 3. 2 硝化反応を考慮した活性汚泥法の動力学モデルの適用

3. 3. 1では、都，Ijド水'i'のiぷぷ系有機物除去を凶的とした[u1分式活性汚泥I}，の動}J''fモデ

ルのイTJH性をパイロットスケールの~験結果をm いて IYI らかにした。しかしながら、通常のt雲市

活性汚泥法の Fノド処理場においても1*#1系作機物除去のほかに、ii!'[化反応も[，;[11与に進行しており‘

オキシデーションディッチ法のぷil1i:ゃ!日l分式活性汚泥法の実験からも明らかなように、適正な見Ii

転管理を行うためには、 jぷぷ系イJI.腫物のrt化.硝化及び脱空を1<11時に取り扱うことができる活性

汚泥法の動力学モデルのi白川が必~にな っ ている 。

活性汚泥法による以来系イI機物の般化、的化及び脱笠を取り扱った動)J学モデルの例と して‘

恨)()
眠気

F、目。 一一一一-5、
ー一ー--5!， 

。
冒
)
組
制
一
匡
一
年
暗
躍

坦

坦

焔同

¥
野
包
)

封
書

岨r-~‘ー
ー-、-
-ーーー-一司ト ¥、、

一一一一
制3 12 

MLSS 濃度 (mg/Q) 

S R T (円) 9. 70 10.74 11. 57 

MLVSS濃度 (mg/Q) 1. 5~3 1， 493 1. 456 

余剰汚泥の発生虫 (kgSS/日) 6. 60 5. 96 5. 53 

般ぷ消費量 (kgO，/サイクル) 1. 68 2. 28 2. 63 

長主大R主来.fIIJll速度 (mgO，/ Q /時) 38. 2 40. 3 16. 4 

(a)i註大飯.#1向貸速度 (kgO，/時) 1. 223 O. 967 O. 347 

(b)平均自主素IIH主速度 (kgO，/時) O. 560 O. 380 O. 292 

(a[ / (b[ 2. 18 2. 54 1. 19 

段大のXぉ (mgVSS/Q) 220 60 

応大の5討 (mgBODr./Q) 45. 3 30. 0 2. 6 

IAWPRC Task Group on ~athemallca[ Modrlling for Design and Oprratlon of Bio[oglca[ 

WaSlewater Trealmrntが作成した fACT 1 VATED SLl'DGE )IODEL ~o. 1 J "" がある。ここでは、

fACTIVATED SLUDGE MODEL ~o. 1 Jにまとめられている手法を叩リ11して、 3. 3. 1で適用した

活性汚泥法の動力争モデルを硝化反応及び脱笠反応についても取り扱えるように発展させること

にする。

時間(時)

図3-14 シミュレーション結果 (Case[[[) 川

表3-4 四分式活性汚泥法の処理特性に対する|爆54時[iJj比の効果川

(1 ) 笠ぷ除去を..!5'1，直した動力学モデルの基礎式の誘導

3. 3. 1の図 3-5にぷした活性汚泥法の炭素系街機物除去を対象とした動力学モデルに‘

的化反応及び脱窒反応とこれらの反応に伴う目立素消費等を含めたものが凶 3-15である.

溶解性BOD

(S ，) 
② I容解性BODの分解 活性汚泥微生物

> (Xs) 

⑦笠J特の妓取

⑤蛸化

動力学モデルを用いた凶分式活性的泥法の処理性能のシミュレーション結果に基づいて、以ド

の活性汚泥法の炭ぷ系1ci機物除去とR差点手IJ用速度の関係が検証できた。

① 曝気工程以外の設J十条件、運転条件が同じ場合.同語気工股が長いほど活性汚泥微生物のlti

留基質の濃度が小さくなり、処型水の S-BOD，の値が小さくなる。また、問主素供給品と

いうエネルギー供給品のJi'l)川により、余剰汚泥発生虫が減少する。

② 反応タンクl人lのS-BODr.は、保気工程中の比較的短時間で除去される(図 3-12参照)。

六ー一一 下
> &化態安素
(S、。)

L ⑥臼己分解 」一一 〉日i化細菌

(X、)

一一一一」

図3ー 15 I，f;性汚泥I);の炭素系有機物の般化、{消化及び脱税
を対象とした動力学モデルの概念凶 II， 

ここで、動}jγ・モデルで対象とする 8つ変数の意味は、以 Fのとおりである。
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S， 反応タンクlλlのi'fiWi性BOD.. (mgBOD.. / 立)

反応タンク|人lの非溶解性BOD.. (mgBOD.. / Q) 

反応タンク|付にIti留されたぷ質濃度 (mgVSS/立)

反応タンク内の従胤栄益生物の濃度 (mgVS S/ Q) 

ぷ3-5 活性的配法による炭345系有機物の般化、例化放び脱宅
に係わる炎数と|剥tllする基礎反応と物質収支の関係 i。

S l' 

XII 基礎反応 ¥

X， 

p'(Hl 

(5)i(6)| (7) (8 ) 
0， I S，，， S '0 X、

一一一--l-

Y 卜(I-p'一Yl十一Y'!十| 
ート

1 Y 

十

+1 Y、

寸 ーl

Y 

0， 反応タンク|刈のDO濃度 (mgO，/立)

S '11 反応タンク1"1のNH4'-N濃度 (mgN/ι) ここでは、 Kj-Nのうちの{-j'

機fU盆，kiもNII，'-Nとして扱う.

S '¥0 反応タンク内のNO、 N 濃度 (mgN/立) ここでは、すべてNO，-Nと

して扱う。

x、 反応タンク内の日i化制的濃度 (mgVS S / Q) 

①基質の吸JI
.貯留

このモデルでは、凶3ー 15'1'の好気条件における②、③及び⑤の反応で自主ぷの消費、無需主点の

条件における②及び③の反此、で脱常によるNOx-NのげiNをそれぞれ伴うと与えている。また、

従属栄j量生物‘ XII、のJi'l舶にともなって、笠素のIH取がれわれるとしている。

また、②、③&.び⑤の反応は.いずれも Monodの式削lこ従うと仮定している。このモデルのB

つの変数に係わる反応速度式を与える場合に、関連する)1礎反応とどの阪な物質収支 tの関係が

あるかの仮定を鐙理したものが友 3-5である。たとえば、 5誌は、友中の②と⑦により除去さ

れることになる。
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ここで.表3-5に示した反応速度の基礎式の各係数の意味は、以下のとおりである。

K，¥ 基質移動速度定数 (Q/mgV S S・日)

f m， 従属;'j主義一生物にIt;.留することができる必質の重li1比(時VSS/mgVSS)

p BOD.. :VSS比 (mgBOD"/mgVSS) 

= 1.42mgBOD../mgVSS 
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k" 溶解性BOD の最大利用速度 (mgBOD，/mgVSS' 11) 

的解性BOD の飽和l定数 (mgBOD/ 且)

従IllI::iミ』量生物の収率係数 (mgVSS/mgBOD，) 

rt十儲BOD，の以太平rJIil速度 (mgBOD，/mgVSS・11)
( 3・25)

k" . S 
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K '" 官i'¥1'iBOD，の飽和定数 (mgBOD，/Q)
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従属つL・4量生物のn己分解係数 (1/H)
従属栄j量生物のI)f気的生分解イミロI能なものの比，ド(ー)

5) アンモニア性*，，l-;

μ日'" S、" Sor< 
r :-;""1 ー ・ ・ 'X、 ε・r¥1' (3・26)自

Y、 K、+S '11 Ko、+SD!<
μ"m 硝化細目的のi品大比I曽殖速度 (1/日)

Y、 例化細l泊の収不係数 (mgVSS/mgN)

NII，φ-Nの飽和定数 (mgN/Q)

日1化反応における DO濃度の飽和定数 (mgO，/且)

硝化紺11宙のIhよ分解係数 (1/口)

従属栄d室生物のJ骨折自に伴う主主来の侠取市 (mgN/mgV S S) 

般来的解速度 (1/口)

飽和DO濃度 (mgO，/Q)

NOκ-Nの飽和1定数 (mgN/且)

無d!i索状態による補正係数(ー) 脱室反応の効唱に関する係数

脱笠反応における両手作厳素濃度の飽和定数 (mgO，/止)

6) 般化態笠井;ー
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表 3-5に示した基礎反応と変数の関係から、 8つの変数に係わる反応速度式は、以 Fのよう

になる。
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(2 ) 動力学モデルに)，~づくシミュレーション

m2J官 「活性汚泥wの施設設計下法のJ!11論的背景」で指僚とした SRTの有JIl性を確認し、反
応タンクの形状が処邸!ノkの水釣にワえる効果を確認するために、'大・際の Fノk処理場て‘採用事例の

多い完全混合形と多期完全似合If)の反応タンクを布する活性汚泥i:tの動力学モデルに基づくシミ

(3・22)

2) 非溶解性BOD:

3) 貯留BOD

4) 従属栄j量生物

X、 ュレーションを行った，1<
r刊 =ー K、， S.. . X" ・ (fm祖ー ) + P・ ( 1一日) ・k" . X" ... (3 . 23) 

Xn 

X、

① 完全混合If)(Ji'}江市動}J学モデル)

最終沈殿池とM送約百己ラインでは、生物反応が休止し、 JH.t濃度比び活性汚泥微生物濃

度の則減がないと似定している.

② 多補完全混合形(Ji:;.E'ii¥'illlJ})学モデル)

第 n- 1 完全混合情の ifi'tlH 条件が、第 n 完全 il~合榊の流入条 1'1ーになり‘各幡宮手に順次計

算を行う。その他は、完全似合形のモデルと[iiJじである。

r xs = ・1Iく、 5ν X". (f m'-
p XII 

km，' Xぉ P 5、υ I{Oll
. X" (1 + 

iく別，+S父。 !く(JH+501< 
(3 . 24) -)
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 K.，+X， • p 
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ここでの活性汚泥i.tの動}J乍モデルのシミュレーションでは、式(3・22)から式 (3. 29) 

までの8つの変数に係わる反応速度式をffIいて、完全泌合型と多補完全混合唱の反応タンクでの

物質収支式で友現した動}Jヴモデルを作成し、定常及び41'i.E常の流入条件、反応に関する係数の

{肉、初期1也、 i品終沈殿池からの返送/0泥の流出条件と反応タンクへの1M入条件をうえる境界条('1

を設定した。時間l的及び場J9irl甘な微分}j但式の組合せでりえられた動}J学モデルの解析には、ゴ

井J4.UE化学抹式会宇jの解析ソフトEQt:ATRANを用い.数M解析のJI'}):の対象となるモデル tの継続

時間は、計算の時間1ステップを変史しながら処理水質等の変数が一定の値([jr::J変動パターン)

に収飲するまでとした。

図 3-16に示す反応タンクへの流入下水量の時!日l変化を)1:iE常の到'J)J午モデルのシミュレーシ

ヨンの場合にmいた。これは、流入下水量が約 5.000111 1 / LIのト水処開場の調査事例に基づい
て作成したものである。

2 

1.8 

1.6 

1.4 

棒1.2

1 

会408

0.6 

0.4 

0.2 

。。 12 

時間

18 

図3ー 16 反応タンクへの流入下水111の時 I~:n変化

24 

対象とした 2fiHIiの活性jlj泥法の動力学モデルのシミュレーションは、以 Fの手順で行った.

① 疏入条件等の設定

流入水質として、溶解性BOO，、 Jド1告角村上BOO，放びNII，φ-N濃度を与えた.ここでは、

BOOI. /BOOを1. 5とし、流入水中のKj-Nがすべて硝化反応を受ける機会があるもの

と仮定して、 Nli.φ-N 波皮としてlくj-N濃度をIIIいた。友 3-6に各モデルの涜入条件など

の設定値を示す。

80 

ぷ3-6 行モデルの流入条件などの，没iE(i，'，

多村I完全 ，ノaじ:1:ilJニA13 

iJ~合モデル モデル

流入ノ'1<:.1(ni/II) 8. 000 8. 000 

i返送/'jIJ己批 (ni/IJ) 2. 000 2. 000 

x:l8. 000 ~;l8. 000 

余剰汚泌:，t(ni/II) 50 50 

流入ノド的解1"'I:BOO (mg/且) 70 70 

流入水)I'i符角川I:BOO， (mg/立) 110 110 

i~i 入ノド Nl i. '-N 濃度 (mg/ Q) 25 25 

流入ノ'I<NOλ-N濃度 (mg/Q) 。 。

飽和00濃度 (mg/Q) 8. 8 8. 8 

ノ'1< iM ('C ) 20 20 

HRT Wil 6 6 

K， (1/11) 

1 i骨11 。又は200 200 

2柑 LI 200 

3補I1 200 

4楠Ll 200 

② 反応に関する係数の(1立のz没i.E

使用した動力学モデルの各係数の値を1<3-7に示す。
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l<3-7 /，史月lした動力学モデルの各係数の値'"

JJ健反応 係 数 数値

7r:解ttBOOの除去 kmベmgsOD，/mgVSS/ fl) 2. 0 

K討対 (mgBOD，j Q ) 40 

非溶解性BOOの除去 K、(Q /mgVSS/日) O. 25 

f m. (mgVSS/mgVSS) 1. 0 

貯留基質のi徐ぷ k '" (mgBOD， /mg¥'SS/ 11) 1. 0 

K ，. (mgBOD，j Q ) 100 

p (mgsOD， /mgVSS) 1. 42 

活性向E量生物抑制主主生物細菌合成 Y (mgVSS/mgBODL ) O. 45 

括性問問矧拘置属級生物司自己分F k d (1/日) O. 15 

活性向鍬生物拘置属君主生物3自己分解 B O. 18 

1:伴う高申告峨出

硝化反応 μ'''" (1/円) O. 77 

y， (mgVSS/mgN) O. 15 

Iく。、 (mgO';Q) O. 5 

硝化細幽の ìl~ 長 k do (1/日) O. 15 

NH，'-Nのm長 ε(mgN/mgVSS) O. 124 

00 K， (1/日) O. 50. 200 

S "" (mgO'; Q) 8. 8 

団化1:作7駐車微量 (mgO';mgN) 4. 57 

脱22反応 K '" (mgN/ Q) O. 1 

K，，)) (mgO'; Q) O. 1 

n， O. 8 
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温度定数

1. 02 

1. 029 

1. 029 

O. 909 

1. 02 

1. 10 

1. 02 

(20'C) 

③ 相JJtlI他， tsl!JI.条/'1の設定

シミュレーションを行うに当たって ， u3-8にd'すプログラムを"的日'1に作成した.ここで

は、j)'(13-16の流入ノ'J<II(の時1111変化の代わりに定常舶をうえることにより、 li:?if併を似た.

ぷ3-8 シミュレーションに川いたプログラムのけが~ ， 

使!日プログラム 検討日的 J~ i!li条件

プログラム l SRTと11R Tの変化によるJJ.応 卜分なMぷ供給

(完全似合 ・:;E'i;n タンクI人lの微生物濃度とJι'l'J濃度 水制 20'C 

非定常に対する初期/1色、境界(也の

決定

プログラム 2 :)1').と常状態の流入条/'1'に対する」品質 卜分なMki供給

(完全~~・ JI' :;Ë常) の除去特性の反応タンクの形状に 水T品 20'C

(舛完1!i自・ Jド:，.t:'i;，) よる泣いの比較 標準活性汚泥It

の(1.的条例

まず、定常状態での光全混合 J~反応タンクの活性汚泥11のプログラム l を，!{3 -6の流入条件

と炎 3-7の各係数の/1立を月Jいて、 SRTとIIRTの処型特性に対する効米ーを調べた.シミュレ

ーションにJIIいた SRTとHRTの仙の組合せば、表 3-9のとおりである。シミュレーション

品目-*は、反応タンク内のi品質及び微'1ミ物濃度の平衡(直を示しである。

.1<3-9のCasr1のJI.n結果(活性的泥微生物濃度.活性汚泥微生物の貯儲法'i't濃度、 NO人

N 濃度及びIil'í化紺1I趨濃度)を点 3-8 の完全混合 J~ と多情完全混合形の非定常条件に対する押j

JVI条件(反応タンク:1Jr1)とした。

ぷ3-9のプログラム 1 (完全混合 ，:;g常)の計算結果のうち、 ASRTと処埋水 BOO，の

関係を図 3ー17に、 ASRTと処理ノドNII，令-N濃度の関係を凶3ー18に示す。各条件のHRT

や祈性汚泥微生物濃度がnなるので‘Lim結果にバラツキはあるが、水泌が-i.tの場合、 SRT
により処庖!水の水質を定詰的に樫限できることが確泌された.
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.&3-9 プログラム lの計算結.*111

Ujt位 mg/Q)

日γ
円|14181170 1235 141 

6 5.2 5.4 ' 2.4 '1.110 I 88 '0.49 ' 17.8 '48.4 3.4 
3 6 10. 2 3. 3 1. 7 1. 800 52 o. 28 19. 2 80. 8 2. 7 
4 1 2 11. 4 3.0 1. 7 980 46 o. 25 19. 5 42. 1 5. 0 
5 18 17. 2 1.9 1. 6 1. 040 43 o. 16 24. 1 49. 1 4. 7 
6 1 2 11. 4 2.0 o. 85 1. 440 20 o. 22 17. 2 40. 1 5. 5 
7 1 8 17. 2 1.1 o. 74 1. 690 16 O. 14 21. 0 48. 7 5. 3 
8 24 25. 5 O. 90 O. 63 1. 610 13 O. 12 5. 0 
9 36 38. 2 O. 77 o. 58 1. 260 12 O. 10 22.4 1 35.8 3. 6 
1 0 48 51. 0 O. 65 O. 52 1. 110 11 0.09 22. 8 1 30.0 6. 7 

20'C 
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( 
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l刈3ー 18 ASRTと処理水NIL.-N濃度の関係

cヒ全 it~1守・定常のシミュレーション結来)

o
 

Q
O
凶
耗
酎
威

• 

次に、プログラム 2 を mいて完全混合形と多糟完全混合形の JI一定 1i~' 条例ーに対する処理特性を比

較した.ここで、流入条件、設;n条件及ひ初期i条件は、同ーとした。 主な条f'lは、 XII= 540mg 
VSS/立、 SR T = 2.711、11R T= 6時間、水温=2 O"Cである。

Jド定信状態の元令似合1f3反応タンク内のi容解性及び非溶解釈I'BOO，の日間公邸jを極13-19に

ポした。また. )ド定指状態の多榊完全混合形反応タンクの買14槽のfil解刊及び非1宮島村上BOO，

の日間変動を図 3-20にiJとした。

• 

• • 
• . --・.

2 3 4 5 10 20 30 40 50 Ja】

AS RT (日)

図3-17 ASRTと処理!水BOOlの関係(完全混合・定常のシミュレーション結果)
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JI定常状態の多梢完全混合形反応タンクのシミュレーション結栄
(N1I，.-N，00の反応タンク各糟での濃度の 11nil炎動)

sI3 -21の結栄から、 20"Cにおけるこの負術条件では、倒化反応がi並行しており、反応タン

ク:lii1 (第4附)では、 NII，'-Nはほとんど残留していないが、午前中の流入水量が最大にな

る時JUJにNlI，'-Nが2mg/ Q 限度残留していることがわかる.また.反応タンク内の00濃度

は，6-憾のエアレーション条仰がI，;Jーなので、下流伊lの憎ほど、また、 ifit人負荷量が少ない時fln

，:1?に高い[直を示していることがわかる。

図 3-21 

図3-19 Jドi.E常状態の完全混合形反応、タンク内の的解性及びm脊解性BOO，
の日間変動のシミュレーシヨン結栄'"
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図3-20 JI'i.E'ii';状態の多情完全混合形反応タンクの!)I)4 !'，'iのi特解性及び
JI'i15解性BOO，の日nrl変動のシミュレーション結果'"

o. 0.4 0.6 

H寺附1(日)

。2a 
0.0 

図3ー19と図 3-20を比較すると.明らかに多補完全混合j酵の反応タンクの々 が処理ノJc1'iが良

好で， 1m入水位の変動の影縛を受けにくくなっていた.

非定常状態の多槽完全似合形反応タンクのシミュレーション結果のうち， NII，-

反応タンク各糟の濃度の日IHJ変動を図 3-21に示す。

00の
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3. 4 第 3章のまとめ

第 341では‘買~ 2 ;;1.で鉄則した活性汚泥i.tの施設設計下itの概念の妥吋1'1'を定常モデル及び1lIJ

}J 学モデルをJlIいて以ドの，I.t，~について検証した.

(1 )反応タンク流入水の水質の組成と活性汚泥の組/，)(.の臥l係をモデル化したA常モデルをITIい

て、 SRTを反応タンクmE入水の水質、運転条件、 MLSS濃度等の関数として求めた.こ

れにより、余剰汚泥の先生日の子測がロI能になった.

(2 )炭#i系 ~T機物の除去に係わる動力γ・モデルを|寸分式活性的配法のパイロットプラント実験

結果に適用し、係数のftI!を特定した.動力学モデルを!fIいたシミュレーション結果から‘次

のことがわかった。

① 'li1J }J学モデルのシミュレーションに用いた温度係数が適切であった。

② 回分式活性ifJl己法の処i型機併と必'il'殴来[.1の昨日JJ変化をよく同現できる。

③ l怒気11年間lのWiJJlIによるMぷ供給む(エネルギー供給!i1lとJun限度、余華1)/号泥の発生以
の関係がゆlらかになった。

(3 )硝化反応を 4考慮した!llIJ}Jγーモデルを適用したシミュレーション結束ー均三ら、次のことがわか

った。

① SRTを指僚として処理水のBOD及びアンモニア性窒点濃度を定位的に整JlI!できる。

② 多情完全混合形の反応タンクは、完全混合形の反応タンクと比較して、処理水のノk質が

良好で、流入水位の変動の拶響を受けにくい。
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第4章 合理的な施設設計手法の提案 l二のデータを合んでいる。

4. 1 はじめに

4. 2. 1 S R 丁、水温と最終沈殿池流出水C-BODの関係

SRTと最終沈殿池流出水C-BODの関係を水温を 5'C似に1)(分して|刈4-1に盤躍した。

ここでは、動力学モデルの解析結決(凶 2-4)と同保なSRTとi泣終沈殿池流出水C-BOD

のtJ!1係が得られており、また、似lじSRTの値に対しては、水温が低いほど、 C-BODの怖が

大きくなっていることがわかる.

第 2~では、 lìi性汚泥11'.の文献誠h~t、実験結*の解析を通して活性的泥法の設計図 j乙と操作内

子を明らかにし、耳MJ命的な1'f};(に基づいて胞設設計手法の概念を務理した。買'13 J~;lでは、定常モ

デル及び動力学モデルをJlJいて.活性汚自己r去の施設設:il'"fU;の慨念の妥当性を検証した。

本草では、合理的な胞1茂投J十手法をj:f案するために、 1苅Ctまでに般理した活性汚泥法の理命的

な背景に基づいて‘ t~1V!i目性jlj泥wの下水処J!Ji場の巡転データを月lいて新たな指棟により以下の
関係を定式化する。

(1) S R T、水温とi品終沈殿池流出水C-BODの関係

(2 ) 硝化に及ぼす水温と SRTの関係

(3 ) 余剰汚泥の発'tfll

(4) S V 1とIljlft己返送比放び返送汚泥のSS濃度の関係

さらに.新たな指標に基づいて求めた定式を用いて、合則的な活性11j泥法の施設設計下11'.の設

計手順を以下の項目について従案するとともに、設計条件の変化.iE動に対する活性汚泥法の応

答についての予測方法を提案する.

( 1 ) 反応タンクのIlRT

(2 ) 最終沈殿池の水面倒負荷

(3 ) 反応タンクとhl終沈殿池の相互関係を反映した設計

(4 ) 適正なMLSS濃度を維持するために必要な汚泥返i羊比

(5 ) 活性汚泥法の処I!!l性能とi差風i詰

10 

Y 量終沈段池
流出水C-BOD

.25"C以上
・20-25"C
‘15-20"C ・15"C以下n

6
 

(
由
¥
冨
)

。。由
υevT宝
塚
訓
梶
山
冠
日
程
誕
さ

. ..T・一.・一 一

。。 10 12 

SRT (日)

14 16 18 20 22 

凶4-1 標準活性汚泥法の F水処理場でのSRTと
h占終抗;廃止i也祈UIJノkのC-BODとの|弘l係 11

4. 2 全国の僚準活性汚泥j去の下水処理場の実績調査

季節的な水制のi主いによる処J!)!ノk質の変化や F水処理場への流入Qfdil立の変化等に伴う SRT

のi韮いによる処J!)!水質の会動的は、凶 4-1の関係を府いることにより予測することができる.

関4ー 1の関係は.I詰終沈殿池流出水Cー BODの月平均値を対象としたものであるので、実際

の怨定される処坦!水のC-BODのli立大値と月平均値の比がうえられれば、設定した水温と SR

Tの値による処用水のC-BODを予測することができる.なお.係機活性汚泥I去をl*mしてい
る F水処.ill)!);}の処型水C-BODの95%Jド超過確率値と手均ftliの比は2. 2程度、 I語大値と平

均(U'iの比は3. 0程度であり、 υ 凶4-1のC-BODの、F並1fl立が6mg/止ならば、下水道法で

組定する高級処邸lの1，);111]を満足することになる.

わが国の~i\!l活性汚泥法の下水処理場で運転管埋の対象となっている炭ぷ系布機物の除去と硝

化反応についての実態を主に明らかにするために、指定都市を中心とした北海道から九州までの

標準活性汚泥法の F水処J!ll!j;)の平成2年度の運転管理年制iに氾.1世されている仙=報を月平均値とし

て新たな指原に基づいて強迫!した 11傑準活性汚泥法として設計されている施設ではあるが、胸

i19:能力と而整備本の関係から í:!{r:!条件は広範囲にわたっており、ノ'J< r~lは 1 0 'c以下から 30'C以
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硝化に及ぼす水，且と SRTの関係

備化細菌のl1'l ~li速度は‘ iえぷ系イf機物を利用してI曽殖する従}/[:，栄益調11 的の地殖速度より遅く、

水視の影響をより大きく受けるので、活性汚泥法による都市ドノkの処理において、低水温Jmに附

化細菌を系内に保持するために必要な 5RTは長くなる.年!日lのノ料品の純間内で.プロセス'1'の

附化細菌の挙!fVJがどうなるかを犯保するためには、 l夫会系イf機物の|除去特性の場合と同織に、ノド

温と 5RTにより刑化反応をi.iミr，t化することが必袈である o iill化反応は、百同化細菌がt曽殖できる

条件であれば、 NII，'-N濃度に影響を受けない O次反応として取り鍛えるので.硝化細的が閉

殖できる条件として 5RTと水泌をmいて倒化反応を定砧化することにする.
環境条件である水温に対して倒化が進行するために品小限必 r~ と される 5RT と水温の関係は、

報告されている温度係数を)5-慮した的化細菌の最大別舶速度や'土・験で件られた水混と硝化速度の

関係式"から.温度係数をJtIいた指数|刻数により与えれられることが予必される.

5RTと反応タンク流入水の水混により月平均の伯化本を幣J.II!したものが凶 4ー 2である。こ

こで、硝化唱は、エ~ (4・1)をJHいて計算した。

流入水のKj-N濃度 一 処即ノkのKjー N濃度
的化本(%)= 一一一一一一 x 1 0 0 

祈i入水のI<j-N濃度

2. 3 余剰汚泥の発生盆

3 r活性汚泥il;のnltsiト附 fと操作|刈f-Jでは、余剰約百己の発生日をT-BODに対して先

生する活性汚泥と活性I'}ilt微生物の1'1己分解111のi査で巾純に定式化した.また、 3. 2 r定常モ

デルに J.~づく 5RT の，J TI. Jiil， J では、活性汚泥微生物の副IIJ見、流入水の 55 の剥[JJ\': 等を仮定す

ることにより 余剰I'ji，ピの允位以を式(3・7)と式(3・5)によりi.E式化した.

ここでは、胞設設計への将人をliij従と して、反応タンク流入水の溶解性のイf織物 (5-BOD)

に対して先生する活性i'j泌と浮i佐伯ー[，'，1形物 (55)に対して発生する活性汚泥との合計によ り求

められる新たに生成される的性的配微 '1，物はから逆転条件により変化する活性10/11己微生物の i'~己

分解i止をkし守|いて、式 (4・2)によ りiT，性汚泥11;の余剰汚泥発生!止を，J1，'i:できると仮定する.

4 

2 

2 2 4. 

(a . 5..，+ b・5、お-C • 0 . X、)Q 

余剰/'}ilt'fil(m <. /臼)

余剰)')/110の平均55濃度 (mg/立)

Jxlt;タンクへの涜入水の 5-B 0 D (mg/ Q ) 

Jxlt;タンクへの流入木の 55濃度 (mg/Q) 

反応タンク l人lのML55濃度 (mg/且)

反応タンクへの流入水量 (rn'/日)

反応タンクのHRT (日)

5-BODに対する汚泥転換本 (mg ~ 1.SS/mgBOO) 

55 に対する汚泥転換ギ (mg~ LSS/mgSS)

c i，r;lt汚泥微生物の内生呼吸によるi成虫を&.す係数 (1/日)

科 Fノk処理Jj;lの反応タンク流入水の 5-BODのデータがないので、ここでは、係数a、b及

びcの値を定めるために、 5-BOD/T-BODの比が 定であると仮定して、 T-BODを

ITIいることにする.

式 (4・2)の小の係数a. b 1立びcの値を定めるために、各処鹿島jの各Jjのデータを 5RT

の他が 4 日以 F 、 4 日 ~8[] 、 8 fl~ 1 2日放び 12円以上に分煩し、

① 係数bの値を1.0あるいはO.9に固定し、

② 係数aの伯が O.3. 0..、 O. 5及び O.6の場合に対して、

5RTと係数cの値の関係を求めたものが凶 4-3 (b=1. 0). f'刈 4-4(b=0

8 )である。

( 4・ 2) Q、."、、=

Q愉

S (:-. 

X¥¥ 

ここに、

s ss 

9)及び

i詰適な係数 a.b&びcの11"(の制10せは、各図のcの値が5RTに対して一定になる場合に得

られる。これらの解析結決から、 5RTの怖が 12日以 Fの場介、以ドの|刻係がねられる.

医[4-3から|埼 4-5を比較すると、係数 bの値が 1. 0の場合に、 5RTの怖が 12日以 F

93 

X、

Q 

a 

b 

。

凶 4-5(b=0

( 4・ 1) 

硝化容が 80%以上のデータの各水温に対する 5R TII由の下限値を示したものが図 4-2中の

線である。したがって、この線よりも l二部の領域が完全に例化を生じさせる水混と 5RTの組合

せの条件を意味している.図 4-2中に示した相傑h:¥:は、報告されている水損とほぼ完全に的化

が進行するために必要な 5RTの関係式と向様の傾向を示している。

100 

(

田

)

ト

出

回

18 20 22 24 26 

流入水の 水 制 ('C)

，主 凶中の@及び相閉式は、制化中80%以tのデ タの各ノki自における SRT の干限{白及び相I~I式である。

図4-2 例化に及lます水温と 5RTの影響の:.r:m化 11 叫
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で、係数cの(111がi品も一定のがiになっている。

a ( T-BODI:対して) b c 

0.5 1.0 O. 04~0. 05 関4-3

0.6 0.9 O. 05~0. 06 凶4-4

0.6 0.8 O. 03~0. 05 凶4-5

反応タンク流入水のBOD/SS比=2と仮定すると、 S-BOD/T-BOD=O. 67程

度となるので、係数aはS-BODに対してO. 7 7となる。

ここで、活性汚泥微生物の内生呼吸による減量をぷす係数ιの値はO.04~0. 05 mgMLSS/mgMLSS 

.ロとなったが、式(2・17)での川分式活性汚泥法の c= O. 04 mg~I LVSS/mgML VSS ・ 日とほぼ1，.)じ

値になっており、この 2つの定式(図4-3と式(2・17))は、ほぼ 激した傾向をうえるも

のと考えられる.

このような簡単な余剰汚泥の発生日の予測式を保則することにより、政相j沈殿池の有!!¥¥や地域

的な条件等の理山で反応タンクへの流入水の水質が'J~なる場合や反応タンクの負術条件が'Rなる

場合の余剰汚泥の発生E誌を適正に予測することができる。

点4-1は、都di下水の処理に深川されている各樋の活性汚泥法の設計Jti元をmいて、式

(4 . 2)とSRTの定義式(式 (2. 11) )から導いた式(4・3)からプロセスのASRT

(e c )の他を試算したものである.友4ー 1では、反応タンク内に無殴点状態‘嫌気状態が(f-

任する場合は、 11R T (G) として好気状態の反応タンク容鼠に対応する11R Tを用いている.

0・X.¥
Gc = 一一一一一一一
a . S cs + b . S" -c . G・X，¥

濯

0.080 

0師0

0.040 

0.020 

0αlO 

υ 一0.020

塁。刷O
一O師0

-0.0:剖

0.1曲

-0.120 

0.140 。
S RT(日)

( 4・ 3) 

十

12 16 

図4-3 余剰汚泥発生虫の予d[')式におけるSRTと係数の関係 (b= 1. 0) 
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凶4-5 余剰汚泥発生量の予測式における SRTと係数の関係 (b=O. 8) 
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ぷ4ー 1 合同liii'ti'J泥11;のプロセスのA5RTの比較 2. 3. 2 (4)の'J;例で示したように、水温の低い冬期は、 IIi性的犯の沈降性・濃縮1'1，の必

化により、返送IIJ況の55濃度は(氏ドすることが多く、糸状i'tパルキングが起きた場合には.ili

送汚泥の55濃度はJ持しく(氏ドする。返送汚泥の55濃度が低ドした場合には、式(4・4)の

関係から、 1'7泥返i差比を人ーきくして反応タンク内のML 5 5 itllJl:を*f.jc'/することになる.したが

って、活性汚泥法のM終沈殿池やi1jll己返送ライン(ポンプ能)J) のぷ，11を行う場介、返送汚泥の

55 濃度の範聞を f'fJ.!しなければならない。

季節的に活性汚配の沈降刊が:I1S化したことのある標準活性汚泥11.のド水処開場における活性汚

泥の5VIと汚泥返送比及びili送ilJ泥の55濃度の関係を凶4-6に示す.

~! L 5 5 反応タンク A5RT 

百2 度 のIIRT 耐11 』号

(mg/ Q) (時間1) (日)

E将納税 1. 500 6~8 2. 6 

~2. 000 ~5. 2 

活性問脱獄 2. 000 ! 6 5. 2 理事主力容踊倣司容陣

~3. 000 ~8. 9 =0.5: 0.5 

長1潮工7レション正 3. 000 16~2. 13~50 醐tt1l12'J~

~1 ， 000 

オキンデー yョンデイツf~ 3， 000 24~..8 8~70 鰍主力容U~町容描

~4 ， 000 =0. 5: O. 5 

銅版制L

8.000 

7.000 

0

0

0

0

0

0
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l珂4-6 様tjgl百性汚泥1去の下水処理場における1[;1'j汚泥の5VIと
i'I泥ilii差比及び返送汚泥の55iKVJrの関係"

4.2.4 SV 1と汚泥返送比及び返送汚泥の SS濃度の関係

連続流れ式活性汚泥法を適正に運転管理するためには.反応タンク内の活性汚泥微生物濃度を

一定に維持することが必要である.反応タンク内のML55濃度は、反応タンク回りの悶形物収

支から、式 (4・4)により計算できる。

5 V 1の他の上昇にともない返送汚泥の55濃度がfs:Fしている傾向がわかる.各処埋場の汚

泥返送比は、 40~70%の範聞で.返送汚泥の 55 濃度は、 5VI の他が 1 0 0程度の濃縮性

が良好な場合に 6.OOOmg/ Q、5V !;が300以上の濃縮性が:悪化している場合に3.OOO~... 000 

mg/ Qになっている。

RX" + 5，討
X、 (4・ 4)

ここに、 X I~ 

1 + R 

返送汚泥の 55濃度 (mg/Q) 

反比、タンクへの涜入ノkの55濃度 (mg/Q) 

汚泥ili送比

第 2~で盤思した活性的泥法の他設設計下r去の機念の妥 "JfJ:を検証するために第 3 l主で導入し

た動力学モデルでは、以終沈殿t也及ひJM送何百己ラインにおいては、 M質濃度、微生物濃度が僧減

せず、五主終以;殿礼!Jで泊料 Ir1泥のlli官f[辻の変化がないと仮定し、 ilii韮I'jn己のt;s刊汚泥微生物濃度等

の予d!'Jを簡略化している。

S ss 

R 
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しかしながら、凶 4-6からわかるように、 SVIで代次される活性汚泥の性状やJM.l差汚泥の

SS濃度は、季節(1'"にも変化し、また、 f1問の1m入下ノ')<1止の会副Jにより、 h主終i;.t殿池内にltr宮{さ

れている活性汚泥微生物品tは変化する.今後、活性汚泥1去の!li1J)Jヤモデルの一回の精度のrnJとを

図るためには、 M終沈殿池の活性汚泥の濃縮 財儲機能を数i'Uモデル的に取り扱うようにするこ

とが将来の課題となる。

4. 3 S R Tと水温を鰭標とした反応タンク及び愚終沈殿池の容量決定

4. 3. 1 流入下水の水質の違いを考慮した HRTとSRTの関係

3. 2 r定常モデルに基づく SRTの計算方法j の・'jJ例で示したように、反応タンク流入水の

基質濃度の大小で、[，;)→のIIRTに対して SRTが変化するため、施設設計には流入水の水質の

i畠いを適正に反映させる必裂がある。

4. 2. 3 r余剰汚泥の先生1.I1Jで確認したように、余剰汚泥の先生illを反応タンク流入水の

水質の組成を反映した式 (4・2)で予測できるとすると、 SRTは、式(4・3)により予測

できる。

したがって、ある水温に対して目尿処埋水質を達成するために必婆なSRTが決定されると、

式(4・3)を変形した式 (4・5)から反応タンクの11R Tを求めることができる a

0(. (a. S cぉ+b . S ，，) 。=
(l+c'l)c)X、

( 4・5) 

すなわち、反応タンク流入水の水質 (S-BOO、SS) と反応タンクのili転条件 (MLS S 

濃度.好気部分の容 fl~比)を仮定することにより、必要な反応タンクの IIR Tが求められる。

ここでは、以下の仮定をすることにより、 4. 3. 2で反応タンク容量を試算する。

係数 a = O. 77. b = l. 0、 C= O. 05 

hl L S S 濃度 2.000mg/ Q 

反応タンク涜入水の水質(点4-1での仮定)

( 1 )必初沈殿池がある場合

S -B 0 D = 93. 8mg/ Q 

S S濃度 = 90.0mg/立

(2) liIi初沈殿地がない場合

S -B 0 D = 100. Omg/且

SS濃度 = 180. Omg/ Q 

98 

反応タンクの全榊を!If主i条fドとする。

4.3.2 SRTと水温を指標とした反応タンク容量の決定

(1) C-BOD[ij;l， 
処足UノkのC-BODを6mg/且とすると、凶4ー lの限内'，i;ri性的nt!.itの処i'M場での SRTと品

終抗:~~j也流出水の C-BOD の JI 平均値の関係から、必要となる ASRTは、水温の範聞に対し

て次のようになる。

T<15'C 

15'C<T<20'C 

ASRT 

ASRT 

20'C<T<25'C: ASRT 

4. 5日

2. 91司

2. 1 11 

各7l<ililtの範聞に対して、反応タンクのIIRTは、式 (4・5)よりt<4 -2のように求まる。

次4-2 C-BOD除去のために必要となる反応タンクのIIRT

(巾{立 a寺附J)

T<15'C 15t(r(20t 20t(rく25t

品目j沈殿池あり I. 15 4. 93 3. 70 

最初沈殿池なし Il. 32 7. 81 5. 86 

(2) lirl化の促進

liri化が完全に進行するASRTは、肱14-2に示した!日円化に及ぼす水温とASRTの関係より、

水温に対して式(4・6)でリえられる。

。ι= 2 O. 6 5 e x p (-O. 0639・T) (4・6) 

したがって、水協が 10、 1 5、20、25'Cに対して.倒化が完全に進行する反応タンクの

JIRTは、表 4-3のように求まる。
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友4-3 完全な硝化のために必要となる反応タンクのIlRT

( '11(江 11干11¥1)

対して最終沈殿池の滞問時1:11が 1-分Lといとすれば、 M終試;殿i也に流入した活性汚泥が、計画 111

1法大約水川に対する相対的な沈降速度ノr:(V" -S)でHliWf時IBJ内に池lえに到達しなければなら

ない.したがって、式(4・9)の関係が成り立つ必要がある。
ノ'1<1以('C) 1 0 1 5 2 0 2 5 

1¥SRT ([1) 10. 90 7. 92 5. 75 4. 18 

II~ 初沈殿池あり 13. 73 11. 04 8. 69 6. 73 

品担]ちt殿池なし 21. 76 17. 50 13. 77 10. 66 

(v" -S) ・l，> h (4・9) 

ここに、

lド 1占終沈殿地の水理学的滞留時間I(11) (=1¥ -h/Q) 

h M終jt殿池の有効水深 (m)

式 (4. 9)は、式(4・10)に変形できる.

¥'1) 

S < (4・10)
2 

以上の試算より、際 1\';活性汚泥 I};の設計条件(鼠初沈殿池あり、反応タンクの I I RT=6~8

時間、 MLSS濃度=1. 500~ 2， 000 mg/立)では、 C-BODの除去については問1:IJ'iがないが、

変則の尚治lijJに硝化が進行することがわかる。

沿終ちu:u也の適正な日1i転 ~l~:JIUを)5"えると.式 (4 . 8) と式 (4 . 10)から求めたJ)<面Wi1.怖

を比較して小さい)jがぷ;il水凶ih'ltt{.;rとなる。ここで、流入ドノド1，¥のIJIii1 ft 1'1)を1. 5 ~ 2. 0 

限度を仮定すると、五占終以~~池の水iIÚfil tコ仰は、式 (4 ・ 11) で求められる。 .~) 

4. 3. 3 活性汚泥の沈降性を考慮した最終沈殿池の水面積負荷の決定

活性f号泥の初期沈降iilil.!Eは、沈降筒による活性汚泥の沈降試験から式(4・7)のようにボめ
S = 2.45xI0"T""ゐx、 ''''， (SV [) 0 n (4・11)

られている-1)，5)

¥'" = 4.90 x Tり句 x、，，，.; (S ¥・ 1) “7 ( 4 ・ 7) 

4. 3. 4 反応タ ンクと愚終沈殿池の相互関係を反映した設計

BOD除去及び百円化のi1tliに必Illiな活性的泥法のSRTは、 4. 3. 2で示したとおり、水温

の|剥数として'J<すことができるので‘iIi.に反応タンクのHRTをぷ)Eすると、ノk温に応じてBO

D除去及び術化に必要なMLSS濃度を求めることができる.式 (4' 5)を変形することによ

り、処f!I!水質からみた必要な SRTに対応するMLSS濃度は、水質と水温、 IIRTの関数とし

て式 (4. 12)から求まる(t![より大きな値でなければならない。

ここに、

v" 活性汚泥の初期沈降速度 (111/時)

x、 i技終沈殿t也へ疏入する活性i'j泥の SS濃度 (mg/Q) 

S v [ i号泥君主位指標
0<， (a' S <'討+b . S ，，) 

S < (4・8) 

X、= ・ 一一一一一一 (4・12)
o 1 + c.Ot 

-)J、必要となるlI~k~?:t殿池の水 l部付i負仰は， 4. 3. 3の樫由で， ML S S濃度、水温、 S

V[により定式化がuJ能であり、反応タンク側で決められたMLSS濃度に対して、必要となる

最終沈殿池の水凶iffl i:t仰を求めることができる。水面積負イEIとSV I .水温を設定した場合、式

( 4・13)で与えられるMLSS濃度より小さな(，1iまで受入れμI能である.

良好な処理水質を得るためには、計画 l日最大汚水11U与の時r:JJ最大/'5ノ1<t1に対して品終沈殿池

のノk面積負術(上院l流速)が、活性汚泥の初期沈降速度より小さくなる必要があるので、式 (4

8 )の関係を満たさなければならない。 日

V 。

ここに、

S ノ1<1而t/1U(-1 (111" /m' ・11) (=Q/ A) 

4
 
7
 

!
 

?
 

5
 "
。
t

)
 

T

l

 

b"

、ν

川

S

X

(

 

5
 
4
 

円
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2
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一一X
 

(4 . 13) 

A I~終沈殿池の水面積 (m') (=Q/S) 

流入 Fノ1<1，(の円間変動比

-)1、地終沈殿池内での汚泥の濃縮 ・号|抜きを適正に行うためには、1I;'ilm最大汚水量の継続に

反応タンクのIIRTとi止終沈殿池の水l自I]W負仰を ii!IIJに)Eめ、式 (4・12) と式(4・13)か

ら水温に対してi時過なMLSS濃度を試算したものが凶 4-7である.ここでは 傑準活性汚泥
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法の設計議Jtをliiil!'!として、以下の仮定をしている。

反応タンクのHRT

4. 2. 4に示した際限活性汚泥法の F水処理場の活性1']泥の5VIと汚泥返送比及びSS根

度の月平均値の関係から、必要となる汚泥返送比は、活性汚泥の条件に対して次のようにぷ'liす

ることができる。

活性汚泥の沈降性が:[\化した状態 (SVI=200) で、返送 Iljtr~ の S5 濃度が 3.000mg/ 止

の時にMLS5濃度を 1.500mg/止に維持するためには、式(4・14)から汚泥il11送比は.

20m" /m' . 1I i最終沈殿池の/Iq而hHl品:j:

90 mg/且

O. 04 C 

s ss 

O. 95、

8時I1rJ、

8 0 mg/ Q、

b 

水質

係数 a = 0.5、

活性汚泥の沈降性の条件

S c:s 

2 0 0 あるいは1 00 SVI 

(100%返送)

となる。

また、活性汚泥の沈降性が良好で (SVI=100)、返i韮的犯のS5濃度が 6.000mg/止の

ときにMLSS濃度を 2.OOOmg/ Qに維持するためには、式 (4・14)から汚泥返送比は、

R 50%返送)O. 5 

1. 500 

3.000 - 1.500 

2. 000 

6. 000 -2. 000 

R 
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'"面 I'c ) 
設計条件の変化、変動に対する活性汚泥;去の応答の検討

水温の経月変化に対する運転条件の検討

流入下;k.の虫と質の経月変化による硝化の有無の変化を調べるために、寒冷な気候 (S市)と

温暖な気候 (F市)の下水処里II場の反応タンク内水温の経月変化を用いる。ここでは、以下の仮

定をしている.

施設の諸兄

4. 4 

4. 4. 1 

水温に対する最適なMLS5濃度の範囲

標準活性汚泥法の条件では、以j4 -7の関係から、次のことがわかる。

① 

l刈4-7

冬期(段低水損 10'1::程度)の条件では、活性汚泥の沈降性がやや恵、化しても (SV 1 

=200程度)‘ ML5S濃度を 1.500mg/ Q程度にしてもBOD除去は問題ない。

活性汚泥の沈降性が良好ならば (5VI=100~200) 、水温が 17. 5'1::以 L

ML5S 濃度 2.OOOmg/ Qで硝化がほぼ完全に進行する。なお、 5VIが10 0ならば、

MLSS 濃度 2.500mg/ Q、水温12.5'1::以上で硝化がほぼ完全に進行する。

(際ijl¥活性汚泥法)8 ~寺 11JJ

80 mg/ Q 

30時 /Q

S-BOD 

K j -Ni良皮=

反応タンクの条件ー 全納好気条件

反応タンク涜入水の水質・

T-BOD = 120 mg/止、

SS濃度 = 90 mg/ Q . 

ML5S濃度 2.000mg/ Q 

余剰/']泥発生iEのF抑I;:¥;の係数

反応タンクのI1RT② 

また、最終沈殿j也からの返送汚泥の55濃度に対して.反応タンクの設定したMLSS濃度を

維持するためには、式(4・14)で与えられる汚泥返送比をうえなければならない。ここでは、

式 (4・4)において、 5叫がRXkに対して小さいとして無限している。

O. 04 c O. 95、b O. 5 a X、

3)から)

2に示した州i化が進行する水制とASRTの関係(悩4-2)から、与えられたAS

RTに対して硝化を進行するために必要な品低水温は、式 (4・15)で求められる。

(式 (4.6. 74，1 ASRT 

2 4 

( 4・14)
X  ̂

汚泥返送比(ー)

返送/lj泥の5S濃度 (mg/Q) 

X，一
R 

ここに、

X， 
R 



S rliの条件では、附 4-8より .全体dl'llhiU.'jにおいては、五LJUJにおいても的化反応が進行しな

いことがわかる。 F，Jiの条('1では、全休日十州P.'jに、 7ヶJJliil (l!j化が完全に進行することがわかる

したがって、 Srliでは‘勺相jよりlirl化がiJt1 iしないljlli，&，没，ijをliiit!Eとして、供給般会;止等を決

定するればよい。 ゾi、Frliでは、五lJUIにおいてMI化が進行することを!IIJt:Jとして隊本供給llt~与

を決定ーし、五l!聞と冬期|のj¥JH'L;)ji.tを炎、史することを符えるか、日H，ai'J1j'を優先し、 "r:t:-nを通して
的化が進行することを前総として、新たにJftlÍ設投 ~11 を1fうことを~えるかの i立択がありえる.

。に
1 n 

0.0639 20. 65 

ここで、 00=6.74日なので、附化を進行するために必援なl泣低水制は、式 (4・15)より

17. 5"(;となる。図 4-81立び凶 4-9は、 S市(水協が低い地域)と F，，，' (水協が平均的な地域)

の水温の経月変化に対して、硝化を進行させるために必援なM低水泌を記入したものである。

( 4・15)T 

4. 4. 2 流入下水量等の変化に対する運転条件の検討

胞設の段階脆j 工と流入ドノrf< jJk~，の経 {f'.変化による納化反応の有無の変化を予測するために.凶

4 -10のようなモデルを設定した。ここでは、 5年I1j，に全体，11'11111の 1/4の水処J1gを増設し、流

入下水hlが毎年161じ1，1でJi'/}J1Iすると仮定している。

なお、旅入ド水の水質については‘ l年円から 5年口までは60、70、80、90、 1 0 0 

%の比本でノ')<'nが上好し、その後は、 1 0 0 %で一定としている。

1 の条 例 に対して‘ (MIJIJ~ 始後の SRT と式 (4 ・ 15) から硝化がほぼ完全に進行す

る品低水温の経年変化を求めたものが凶4ー 11である o S rli の it~!(:i ノk泌 1 7. 1 "(;を前提とする

と、 i由設直後で施設能}Jに余裕がある場合には、的化が光令に進行することが予想される。この

場合、経年的に硝化がiJt1fしないようにするためには、設定するMLSS濃度を下げて、 SRT

の(，11.を小さくするか.嫌気自f九日li転をすることにより. A S R Tを小さくするjj法等が考えられ

M 1. S s.度
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ドノ'1<111と必渡な供給M，ki:，¥の粁"1'変化をuATIしたものがド(14-13である.ここでは.供給椴ぷ q(

については、 (ili化があるj封{Tと611化がないJ坊のをぶしている.S diのように全体z汁liI'iを附化がな

いとして設計した場介、送jp，¥1也没怖を先行的にl没[位することにより、全体'1;'1-11111の処JI['能)Jの約

1/2の流入ドノI<l，lまでは、 (ill化を合んだ般来討を供給することが"1能である@
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[刈4ー 11 S R Tと附化がほぼ完全に進行する以低水温の終年変化日
(1¥1 L S S濃度 2. OOOmg/ Q、反応タンク全附川公条f'Ic.) . !消化あり。

i間化なし
L一一一一一」
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OUIJUH (l{j後後鮮 過 '1数

流入ドノ'1<li1と供給酸点以の経年変化U

25 5 。。

似14-13 
MLSS濃度を1.500mg/ Q とし、反応タンクの前段 1 /4 を~μ状態にした場合のASRT

と約化が完全に進行するi品低水温の経年変化を求めたものが図 4-12である。この場合. S市の

hl高水渇を前促とすると、通水後3年目までは硝化が進行するが、それ以降は‘硝化の進行は見

反応タンクの運転方法と活性汚泥法の処理性能及び送風量5 4. 
られない。

ー般に、際lfi月刊約百己il、をI:liJlJしている下水処JlIl場では、多情完全iM合}陪の反応タンクで全憎

91'九条f'lのili転を行っている。

保tlo活性i'j百己!1<では. 4. 4. 1での試算結*から、 般にー冬JUIにI消化反応が抑制lされ、夏

JUIにi消化反応が促進する。また、流入 下水Eiが計l'可能)Jに対して少ないi且水初期!等には、的化反

応が進行する。-)J、冬JUIには、 4. 3. 4に示したように活性/'Jljt'.の沈降性が恋化する傾向が
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あり、糸状刊のパルキングも生じやすい.

このためー様11']活性的配11;を1:liJ.IIしている下水処思!場では、町j化反応が進行するWtl1等には、

処耳11 の安定を III:~ として、的化促進をlÌíj従とした!ílí化脱笠逆転を "1能にする必裂がある . また、

Jc:として冬期のパルキングの抑制対策として、嫌気好気逆転も"1能にする必要がある.

ここでは、第 1情と第3楠への 1 1のステップ流入と好気情と無民主ぷ憎の容紛比を I

1. 5と仮定して、反応タンクの4分;日lの容絞比を 11.51.52.25とした場合忌

の処理性能の検iHを行う.I刈4-14に示す全怖が9J'!'<¥条例 (Pa11 rrn 1) 、第 l榊が嫌気条件

(Pa 11 crn 2)、第 1N'iと郊 3f，'j が!R~M*i条件でステップ流入 (Pa11 rrn 3)の3服部1の運転パ

ターンを選定した。

U 

10 ド

MLSS濃度が 2，OOOmg/止、反応タンク全梢好541条件の場合 (1羽4-11)の胞設能)J、流入

。

閃4ー 12 S R Tと例化がほぼ完全に進行する1，訂正水温の経年変化日
(M L S S濃度 ー 1，500mg/止、 反応タンク前段 1/4が嫌気条件)
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r (ステップ流入比) = O. 5 

R (汚泥返送比)= O. 5 

XR (返送汚泥の55濃度)=6.000田g/且

X， (反応タンク 流出水55濃度)= 2. OOOmg/ 1 

o : 9r-~~. A.¥:嫌気‘Ao 無般~

1 1. 5 1. 5 2.25 Pat tern 

I -
> 0 0 。 。 トー 一一う

-一一上一

戸下 o }一一

~J 〉 3 

図4ー 14 選定した運転パターン

ステップ流入の効果と反応タンクの好気条件の組合せによる好気糟の活性汚泥fi1(A5 RT) 

の違いを各運転パターンについて求めたものが表 4-4である.

表4-4 ステップ流入と反応タ ンクの好気条件の組合せによる
自f気柑の活性汚泥量 (A5RT)のi主い引

Pa t t C rn 1 2 3 

X， (rr唱/1) 2. 000 2. 000 3. 000 

X， (mg/1) 2. 000 2. 000 2. 000 

好気槽の容積比 l O. 840 O. 600 

好気情の活性汚泥量 1 O. 840 O. 702 

( 1に対する比)

-108 -

4. 4 r設計条件の変化、変動に対する活性/Ij泥11<の応答の検討J で用いた条件に対して、 ~I

L55濃度が1.500mg/ 1、 2. OOOmg/ 1の場合のA5RTと余剰/'J犯の発生虫を求めたものが

友4-5である.

ぷ4-5 作日Jj転パターンのA5RTと余剰灼泥の発生ほ "j

A5 RT (日) 余剰汚泥の発生1;1(gSS/日)

Pa I t c rn 
X、=1. 500 X、=2.000 X、=1.500 X、=2.000 

1 4. 74 6. 7-1 105.5Q 93.8Q 

2 3. 86 5. 43 108.7Q 103. 1 Q 

3 3. 29 4. 38 110.9Q 106.8Q 

注) Q : 1m入下水虫 (mヨ/口)

夏期には、約化が進行することをli1i提として、 ML55濃度 2.000mg/立でPaltern 1と3の

運転を、段低水1品を;己録する冬JUIには.糸状性パルキング対策としてML55濃度 1.500mg/ 1 

でPallCrl1 2の巡転を行うことをliiit:lとすると.活性汚泥法の処理性能はぷ4-6のように求め

ることができる.

1<4-6 運転パターン毎の処思性能 5)

Pa t I e rl1 15tでのE理車 C-sOD 完fに閣Itit進行する最低血量 般 ~ì円質量 MLSS濃度

(mg/1) ("C) (kgO，fkgBODI (mg/且)

l 1 7. 5 1 6 7 2. 000 

2 6 5 。8 2 5 1. 500 

3 24 3 l 5 8 2. 000 

注) 必要般来i誌は、式 (4・16)により求めた。

00 = OD1+0Dl+On;I+Oo.， ( 4・16)

ここに、
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0， 必要自主ぷM (kgO，/ JJ) 

Ou，: 800の般化に必要な酸，4;f止 (kgO，/1干)

= A ( kgO， /kgBOD) x {除去BOD( kgBOD/ fl) 

IIlF~i止 (kgN/rl) X I< ( kgsOD/ kgN ) } 

A 除去 800 当たりに必要な~*;I ， t (0. 6) 

K ・ 脱笠により消貸される 800"1(2. 86) 

O ll:! 内生呼吸に必要な再生来最 (kgO，/日)

= 8 ( kgO， /kgllL ¥"SS・日)xv、(m' ) X ML VSS (kg¥ILVSS/m' } 
8: f~-I，z~L\'SS 当たりの内生呼吸による倣ぷm貨泣 (0. 0 5) 

v、:!If父宮11分の反応タンク容:;1(m' ) 

。川 町j化以応に必要な般素ill(kgO，/円)
= C ( kgO， /kg1¥) X同同化したr<j -NM (kg~/II) 

C: ii円化反応に伴い消火される般ぷ;'1(4. 5 7) 

日i化したKj-NiJ= (流入Kj -N11) ー(流出lくj-NJt1) 

一(余剰灼泥による Kj-N位)

余剰汚泥の室奈比率 8%  

Oll4・ 反応タンク流出水により系外に出る般来日 (kgO，/日)

また、友4-6のIIUii向貨品に対して、各種のエアレーション袋inの効率を仮定することによ

り、送風五Iを求めたものが友 4-7である。 ここでは、ノ'1<.'/])量作式、微細!気泡全商工アレーショ

ン及び微細気泡旋間流式のエアレーション装置を対象とした。必~となる送風呂は、 反応タンク

の運転パターンや採)fIするエアレーション装置の般系移動効本により大きく変化する。

2<4-7 i基風i止の試算(流入 ドノドIj!Qに対する倍率)日

エアレーション 泌合11主に対する I'a II ern 

装;a Ii!l系移動効率E、(%) l 2 3 

水中|豊作式 1 5 4.43Q 2. 19Q 4. 18Q 

置E負担t画工7レーγョン式 1 0 6.64Q 3.29Q 6.27Q 

微細H気泡旋1!iI疏式 7. 5 8.85Q 4.38Q 8.36Q 

4. 6 第4章のまとめ

第4立では、標W/i;何/'jn"wのド水処階以の運転データをHJいて、新たな指僚により活性的泥
/1;の合均的な施設設111下wをi;J京するために必要な以下の関係をi.E式あるいは中[1/矧凶により定II{
化した。

(1) S R T.ノJ(i~;~ と II~終沈殿池前十Hノ'I<. C-800の関係

(2) M!化に及ぼすノ料品と SRTの関係

(3 ) 余剰汚泥の発IJ::hl 

(4) S V 1と汚泥返送比比び返送汚泥の SS濃度の関係

新たな指襟により求めた定式をmいて、合理的な i;().性 IIJ/lf'. it の脆!，i~設計下 /1の設計下町長を以ド

の構成により提案するとともに‘解析例により.その有HJl'lを示した。

(1) S R Tと水泌を指際とした反応タンク及び砧終沈殿池の符l止決定

a) 反応タンクのllRT 

b) 1品終沈殿7也のノド1面倒負。:j

(2 ) 反応タンクと段終沈殿池の相互関係を反映した設計

(3 ) 適正なMLSS濃度を制H.'iするために必裂な汚泥返送比

(4 ) 活性汚泥/1の処用性能と送風量

さらに、ノ料品、 ifot人ト水の水li1・水質等の設計条件の変化、変動に対する活性汚泥法の応答に

|民l して、主として iiJ'!化以応の進行と必要俊素量についての予測下法を t:l~ した胞設設計手法に基

づき示した。

tM案した活性汚泥/};の施設設計下/1;に基づく試算により、標準活性汚泥法の F水処理場の以 F

のような処理特性が明らかになった。

( 1 ) 傑1¥"/丹刊汚泥/l;の条件では、 l年のノド温の高い時JUIにぽi化が進行し、水温の低い時期

に百円化が抑制|される。なお、担任入下水区が施設能力よりかなり少ない状態が継続する均

合は. f，自化が年lil1を通して生じる.

(2) 4 附完全混合 J~の反応タンクを有する際準活性汚泥法の F水処理場を前提とすると、

一般に‘友JUIに硝化 ・脱笠を日的とした運転を、冬期にC-800除去を目的とし、パ

ルキングの抑制対策として嫌気好気運転を行うことにより、 I詰過な運転管理が可能であ

る。

(3 ) 般ぷ消tl(虫は、硝化の{f!眠と[人l生呼吸に影響を与える好気条件ドの反応タンク内のM

L S S);誌により大きく変化する。また、必要となる送風-1.1は、採用するエアレーション

装凶の~，4;移動効唱により大きく安化する。



忌後に.第4立でf足当さした活性1'J#t1.去の施設設計手法を概念図として盤巧!すると以下のように

なる。

(2 ) 反応タンクと峠終沈殿池の+11'1:関係を反映した設計本適正なML5 5i農J主の範開*

一水制 (T)を指僚としてー

反応タンクの設al条件から求まるML55濃度 (X、) 1，立終沈殿池の設計条件
から求まるML55濃度

(X、)
(1) 5 R Tと水温を指際とした反応タンク及び品終沈殿池の容ほ決定

a) 反応タンクのI1R T (0) 
公数

関係凶 J

定式、

t ノド iM I 
(T) 

日係処理水質
(C-BOD、研i化)

戸

反応タンク
流入水の水質 レー← 司
(5山、 5，，) ， 

~ 1 

~、数

水温 卜
(T) 1 

〉

〈

tlUIJする
IIRT 
(0) 「

5VI い

(坦!定) 1一-:>

0，. (a' 5仁均+b・5川)
条例ニ①

比

(l+C.l}c)X、
0，. 

条件②

a'5"+b'5，， 1 

1+ C . 0 c 1 

条件③

。
2. 45x 10' T" 切る O 日 1

x、=( ) 
5 (5VI) "" 

。
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 b) 段終沈殿池の水面総負向 (5)

(3 ) 適正なML55濃度を維持するために必要な汚泥返送比 (R)

く
ノ，)< i鼠 (T)
(l最低)
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(4) 活何一汚泥法の処J!U性能と送風呂

ML S Si.股1.lE
(X、)

|比l係|坦1
切〈

五:式

与4

反応タンクの設計.lI1J[;

Eゴ

Q" . X" (a . S仁，+b.S，，-c. 0・x、)

0・x、
0， = 
a.S“+b.S，，-c.O・x、

I /l<iM I )i 

|主i係l判

定式

処理水のC-BOD

除去BOD虫

内生呼吸

送風量
(Qに対する倍率)

-1 14 -

研l化Gl

Oυ=O[)1+0Dl+On:l 
0，】，=f， (S【)
0"，= f， (X、)
O""=f，， (S，) 
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第5章 活性汚泥;去の適正な運転管理手法

5. ， はじめに

活性汚泥法による下水処理の機能には、①有機物除去、②附化、③!悦笠、④生物学的脱りんが

ある a 現在、全凶で線(動中の下水処理場は、有機物除去を11的とした原幣活性汚泥法が中心であ

るが‘近年.下水道計)'自の規般の小規際化にともない低負(riiで硝化反応が進行しやすいオキシデ

ーションディ yチ法や回分式活性的配法‘長時間エアレーション法等の反則容例が用加してきて

おり、今後、アンモニア性宅来除去や2在来除去を11的とした活性汚泥循環法等の係周が則加する

ことが予怨される.

本論文では.環涜条件である水温と設計因子であるSRTを指燃に活性汚泥法の有機物除去1'1

能と硝化反応を分間tt して取り倣う胞設設計手法を t}~案し、有機物除去を 1-1 的とする場合、，1(，びに、

完全な硝化を日的とする場合を対象に合理的な活性汚泥法の施設設計下法の設計手順を第4J~~ で

提案するとともに.際司聖ii!i性的背己f去の運転条件を例として解析例によりノ'1</品、流入下水のノド1_l{• 

水質等の設計条件の変化、変動に対する活性汚泥法の応答の予測)J法について示した。

第5章では.活性汚泥法の水処環施設の設計十日当者が、 F水処理場の運転管理但当者に対して

引き継ぐべき運転管理マニュアルという観点から、設計条件の会化、変動に対する活性汚泥/t.の

応答の検討を中心lこ.主として有機物除去を目標とする様準活性汚泥法の下水処理場を対象とし

て、第4本で提案したJfd!設&，1十下法に基づいて適正な運転管理下法を検討し、さらに、年間を通

したfil'!化促進を1=1t~ とする活性汚泥法の適正な運転管理下法における相i主点を明らかにする。

5. 2 反応タンクの運転管理手法

活性汚泥法の施設の適正な運転管理を考える場合.反応タンクの運転状況を杷握することがm

'il!である。ここでは、反応タンクの運転管理を中心として取り扱うことにする。

運転管理の第 1の目的は、処理水の水質の維持であり、その他のn的は、経済的な運転を行い
ながら運転管理をできるだけ容易にすることである.このためには、処型レベルの選定、逆転fI

理基準の策定が必要となる 1)

運転管埋に当たっては、代理の対象とする条件が絶えず変化.変動することを前徒にして、条

件を適正に把鉛しなければならない。条件の変化としては、次のものが考えられる。

一 116 -

① JXJVI(J'"な流入 F水のノ'!<II{.水質の変化

② ノ'1</品の純)1;変化

③ 流入 Fノ'1<の水l，!・ノド質の時IHl変化

条件の変化、ft!F)Jの内の①と②に対する与えノちは、 r 4. 4 没111条件の変化、変動に対する

活性汚泥法の応答の検;、tJ&.び r4. 5 反応タンクのi逆転)j/t.と活性汚泥法の処理性能及び送

風量」に、③に対する今え)jは、 r 3. 3 1，首位汚泥/:LのofvJ)J学モデルによる検証」に整略され

ている。これらの巧え)jをJHいて m転n'.IlI!指僚から何られたW#lにより、どのように運転み法
を変更したβがHいのかを判断する基地を作成しなければならない.

条件の変化、変動に対して竹町のfl的を達成するために必裂となる活性汚泥法のi運転管思指標

には、以下のものがある.

① DO 濃度 処均水の水質を瞬時にある程度犯艇でき、送風i止の適否がわかる。

② OR P (般化迎冗iU位) 1日11:

③ pH 反応タンク|人lのアルカリ皮の低 FがIE>>tできる。

④ M L S S i股度。 SRT の犯>>~ができる。

⑤ SVI ・活性i'jlJ己の沈降性が氾振できる。

⑥ 反応タンクの法貨i股JJ.r.、処理水の水質 正舷な情報であるが.分析に時間がかかる.

運転管埋指標を選定するためには、

① k応タンクのj眠状111'に、 M低限、何を、どこで、 ("1時、測定すればよいのか。

② iJ!IIi-i::した結決により.I"Iを変更できるのか.何をJUll年できるのか。

ということを明磁にしなければならない。なお、次のような反応タンクの形状の違いを反映して.

運転管理指標を適正に選定する必裂がある。

① 完全出合Jsj

a ) )1iJsj (↑:~J 欠 11皐主L 式)

b) 無終端水路 (オキシデーションディ yチ法)

② 多補完全出合形

③ 削分式

運転管理指僚を選定し.測定した結果から、運転状況を的政に犯握し、凶的を達成するために

必要がある場企には、運転)jy去を変史する。変更が可能な運転刀法には、以下のものがある.

① 余剰汚泥の引抜き岱 (MLS S 濃度)

② 送風力t

③ 9t ><\、 1~U'i!1点、嫌気

④ ステップ流入

⑤ 汚泥i返送比

ー 117-



⑥ i詰初沈殿池のバイパス

これらは、 ASRTの変史と反応タンク内のDO濃度の適正な維持、活性汚泥の沈降性の忠化

防止を n 的としたものであり、これらの運転}J法の変!どによる処 J'~性能への効果は、 「賀¥4 i;1 

合礎的な施設設111下法の従業」に示した解析手法により F測が日j能である.

5. 3 運転管理指標

回分式活性汚泥法を例として、反応タンク内の基質濃度、 pH、アルカリ度、 Kr (殴ぷ利JIJ

i車度)の変化とDO濃度及びORPの変化の関係を凶 5- 1 から 1~15 -4に示す.ここでは、抗

入工程中の前下が)R¥殴ぷあるいは嫌気状態になっている例と流入工舵中もすべて好気状態になっ

ている例を比較している"

この例から、反応タンクI人lの好父、無酸素及び嫌気状態のj巴慌をDO濃度計とORP，i1による

連続測定により. (I~械に把似できることがわかる。また、反応タンク l人lの S-COD""とアンモ

ニア性窒素濃度の変化とlくrを比較すると、瞬時瞬時の反応タンク内必質濃度の大小は動)Jヤモ

デルのシミュレーションようにKrで代表されており、送風ほを一定としている実験のため、結

果としてDOiOI主の急激な上昇として現れている。このことは. r 2. 3. 4 オキシデーショ

ンディッチ法の実態調査Jの凶 2-23で示した流入 F水の水1，1・水質の日間変動に対する述続
疏れ式活性汚泥法の完全似合形反応タンクの代表であるオキシデ ションディッチ法のDO濃度

の経時変化とも一致している。

また、関2-2 9の処m水のアルカリ度と pHの関係からも明らかなように、硝化促進を前促

している場合には、 p11 の低 F は、例化の進行と不完全なml笠をぷ味しており ー 安定した運転~";，:

理のためには、適正な無限ぷ状態の設定が必要であることがわかる。

以上のことより、反応タンク内の基質i段目Eや処理ノドの水質を辿統的に測定して運転管J!1lするこ

とは実用的でないため.定j倒的な水質の測定のほかにDO濃度やORP、pIIを連続測定するこ

とにより、容易に反応タンクの状態を管理することが可能である.

なお、 ~ I L S S 濃度や活性汚泥のSVIは、急激に変化するものではないので、 l日に 1回限

度測定することにより‘適正な管理は可能である。
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反応タンクの形状による述転作理指標のiJ!IIAhi止は.それぞれの特徴に応じて、以下のように

整理できる.

① 完全混合

a) 矩形 (1日l欠曝公式)

完全混合)~であるため、反応タンク内ですべて川じ条 f'l なので、 Aつの位置での連続的な

測定で卜分である。百円化、 l問主主を前提として運転するためには.1m;欠l爆気が必要となるので、

DO  濃度やORPにより、運転状況を妃握することが望ましい.

b) 無終端水路 (オキシデーシヨンディッチ法)

オキシデーションディッチ法で機械式エアレーション淡路のili統運転を行うためには、 11

問の流人負術条例の変化に対して反応タンク内に~f~l条件と無Iifi~条 nを適切jに維持するこ

とが必要である。したがって.適正に管理するためには、反応タンクをほぼ2分する位抗よ

り前にDO討を設!aし、エアレーション装il!のIril転数制御により、 00濃度が一定になるよ

うにする必要がある.

また、水路長が短くなる場合には、硝化 ・ !日1~ を Ivit1Jlとして n日火 l磁気を行うため、知n~の

場合と同じように対応する必援がある。

② 多情完全混合形

各糟で迎転管理指僚を測定するのは復維で経済的ではないので、 ヲ般に.沿終段の憎での

測定を行っている.多情完全混合)~では、 r 3. 3. 2 /ij'J化反応を巧l益したili性汚泥il.;の

動力学モデルの適用 j のシミュレーション結-*の比較呼から l列らかなように.完全混合 j~ と

比較して反応タンクの運転)j法の設定自身に運転制御の効果があるため、 i詰終段での逆転ff

理指標に基づく品終的な運転状況のlE握により、適正な運転官邸!が司能である。

③ 回分封;

四分式では.反応タンク内で流入、 l爆気、沈殿、排出の各機能を辿統的に行うため、他の

形式の反応タンクと比較して設定する運転項目が多い。このため、運転官邸!指僚としては、

活性汚泥の沈降速度、水依等が付加される。また、流人[えりすの日ff司会動の影響の他に、 1サ

イクル当たりの反応タンクの条件の変化をiili転管沼!指僚により測定する必要がある。

一般に.完全混合)~の反応タンクでは、好気、無ff.U持、嫌気の条件を IUJ欠 l曝気により設定しな

ければならないので.適正な述転ti:・jI~をするためには、より多くの運転管趨!指標を測定し、辺i転

状況を管理しなければならない.したがって、運転ij:理を容易にするためには、完全混合j静や回

分式では、できるだけ負仰を小さくした施設設計を行うことが必裂である。

5. 4 標準活性汚泥;去の運転管理

ここでは、わが国で採j日数が肢も多い標準活性汚泥法について、 r 4. 5 反応タンクの運転

方法と活性汚泥法の処開性能及び送風ほ」で試~ーした F記の施設榊成についての運転管取手法を

検討する。

最初立腕 fiKi~ ノp 総餓抱

反応~ì。

竺口刊l卜5卜5122511 ト
L_li蹴--l酬

量蹴刷版

〉 当

全体計画の条件に対して.夏期に硝化が進行し、冬期iに硝化が抑制される。

処理レベル 2次処i樫世

流入下ノ水比の条件 r 4. 4 設計条件の変化.変E郵動封油jに対する1活E性汚泥の応答の検Z討、，1

と|μ同... 1じとする。

夏期の設定 的化をliiJj.'i¥

MLSS濃度 2. OOOmg/ Q 

反応タンクの運転方法無酸素。好気 無Iifi;f::好気

ステップ流入賞11憎第3糟=O. 5 : O. 5 

冬期の設定。 パルキング対策を前徒

MLSS濃度ト 500mg/且

反応タンクの運転β法嫌気好気:好気 :IJf)<.1. 

ステップ流入 なし

送風機と散気装位・ 反応タンクへの鮫素供給量の制御ができるものを採用

5. 4. 1 長期的な流入下水の水量 ・水質の変化への対応

既年の処理純設の能力に対する余裕を r4. 4. 2 ifri人下水量等の変化に対する運転条件の

検討」に示した下法をJ1Jいて犯慢する。



処理能}Jに余裕がある場合には、冬期に対しでも硝化 ・脱復運転がoJ能であるため、日1l転管理

の容易な夏期の設定)ji去を年tHlを通してj:liJl]する.巡転n:型としては.季節的な活性約百己の沈向

性の変化を身!.jj:して、 MLSS濃度を維持するために適正に汚泥返送比を決定する。また、反応

タンクのi詰終段の00濃度を測定することにより、経済性を身l蓋して適正な送風l1kをJ山せするこ

とができる.

流入ct(dili1がl1'lIJUし、 イドを通して百li化 ・脱笠宮運転を1iうことができなくなった場合には.運

転の容易さと経済性をJ号慮して、冬JUJには、パルキング対策を前総とした処樫法にする。

なお、次期の施，没のj哲J別手JVJを決定するために、絶えず.r;庇入 Fノ'1<lJ1の経年的なJ1'))JlIを予測す

るとともに、長期的な冬期の処埋水C-BOOの(1立を予測する。

5. 4. 2 水温の経月的変化への対応

反応タンク内の水温の経月変化を抱録することにより、流入負荷主tに応じて.適正な時期に)ill

転方法の変更を行う.変更の時期は、事前に予測するとともに、日常の運転fi'J!Uにおいて、 i歯止

な運転n!'l!指標により行う.

運転)ii.去の変史は、反応タンクの供情の好気、無酸ぷ及び嫌気の条件設定と、ステップ疏入の

変更であり.適正な反応タンクの施設設計を行っていれば、水温等の条件の変化に対する対応は

容易である。備化の進行や抑制は、処理水質の測定を頻繁にしなくても反応タンクの00濃度を

維持するための供給般本母の安化等により、あるね度抱慌が可能である。

また、冬期の活性汚泥の沈降性の悪化に対しては、適正に SV 1を測定するとともに、必要な

らば、糸状性パルキング防止対策として嫌気好気運転を採mする。

5. 4. 3 流入下水の水量・水質の時間的変化への対応

臼常の運転管理は、流入下水の水hl と水質から胞設の余俗の把仮を行った上で.ノl<ìR~干の条件

の経月変化を把彼し、適正に行わなければならない。日間の旅人下水の水母・水質の時 ~Bl的変化

に対しては‘反応タンクの迎転と辰終沈殿池での悶液分機が適正に行われていることを運転管理

指標を.J，Iiに把慢する必要がある。

このためには、反応タンクのDO濃度の日間変化を述統的に測定することが必要であり‘ DO

濃度を指標とした送風量の制御も有効な手段である.完全混合形の反応タンクでは、 un欠暗証気の

時間的な設定をするために.運転管理は彼雑になるが、多附完全混合形では、ステップ流入、 袖

割りの比率や好主L 無西左京放び嫌気の比率が当初から設定されているため.運転が適正に行われ

ている限りは、運転条件の日常的な変9!:は必要ない。

なお、 r 3. 3. 2 倒化反応を.JS-!直した術性汚泥法の動力学モデルの適用」に示したような

動力学モデルを作成し、運転条件や流入下水のノ比質 ・ 水抵の変動に対する処~水の水質のデータ
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や00濃度の変化のデータを用いてシミュレーション解析を行い、その下水処均場にi歯する係数

の{直を求めることにより、より効果的に活性汚泥法の下水処1'l! 場の)ill~民管理!を行うことが "J能で

ある。このような手法は、 F11i';の運転管理に応用できるだけでなく、 5. 4. 1及び5. 4. 2 

で述べた条件の変化、変動に対する処耳~性能の予測と段通な運転)j法を選択するために有効であ

る。この場合、前述した運転管理指擦と測定位置.頻度の選択が、非常に重要になる。

5. 5 硝化促進型の活性汚泥;去の運転管理

5. 5. 1 施設設計上の相違

Ji応タンクのHRT等の施l没の設計Jrl)~が決まっているの機物除去を対象とした標準活性汚泥

itと異なり、備化促進型の活性汚泥法の胞設設計を行う場合には、年Ij討を通じて硝化を行う必要

がある。したがって、第 4i;1で示した以 Fの施設設計手法の手順にしたがい、環境条件である冬

JUJの最低水温や流入下水の水質等を前促として設計因子であるASRTを指標に.完全な硝化だ

けを対象に必要となる反応タンクのHRT (表4-3)等を決定すればよく.M L S S濃度を同

じにすれば.標準活性汚泥法よりも長い反応タンクのHRTの設定が必援である。

活性汚泥法の施設設計手法

1) S R Tと水温を指僚とした反応タンク及び最終沈殿池の容量決定

a) 反応タンクのIIRT

b) 段終沈殿池の水前fJ'l

2 ) 反応タンクと最終沈殿池の相互関係を反映した設計

*適正なMLSS濃度の範囲 *ー水温を指紋ーとしてー

3 ) 適正なMLSS濃度を維持するために必要な汚泥返送比の決定

4) 送風鼠の決定

標準活性汚泥法の設計とは民なり.施設は年間lを通じて硝化が進行するように設計されるので、

処理場毎に各施設の段通な諸えが決定される。実際には、反応タンクと段終沈殿池を総合して、

i位適な施設設計が行われる。このため、季節による反応タンクの運転方法の変史やMLSS濃度

の変更を設計においては考慮する必要はない。

5. 5. 2 運転管理上の相違

冬期の品も厳しい条件を前提として硝化促進を日的に段適な施設設計が行われていれば、有機
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物除去に対しては卜分に余俗がある施設設計になっているので、 5. 4で示した傑準活性汚泥i.t;

の運転管l!Eと比較して運転ü~EM上の対応は、単純で容易である.しかしながら、運転の経済性を

追及した長期的な流入下水の水量 水質の変化や経)J的な水出の変化への対応は必要であり、処

埋水のアンモニア性笠素濃度や全宅ぷi脱皮に対して厳しい~J，!:IIIがかけられている下水処理場では.

終日的、日間的な反応タンク内の00濃度. p 11等の変化や処理水の水質を院倒することにより.

適正な運転管理を行う必要がある。
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5. 6 第 5章のまとめ

第4e';正に促~した「活性jlj従法の合J!I!(内な胞，没 li;z ;H 手 i1. J で用いた予測手法に1正づいて、 pEgi 十

条件の変化、変ifVJに対する活性i5泥法の応答の検.Hを行い.適正なえJ!転管理下法について以トの

知見を得た.

( 1 )条例の変化としては、L<:JUIがJな流入ド水の水fl{.水質の変化‘ノド沿の終)11変化及び流入

F水の水 J占 ・ ノk質の時間変化が~えられる.

(2) /，f;性汚泥法の運転管理手法には、 00濃度、 ORP、pll. MLSSi.段度. S V 1等が

あり‘反応、タンクの形状により目II転管理指際の選定と測定)Ji1.が異なる。

(3 )巡 ~iiD;里~指標から得られた情報に対して灸吏が可能な運転)Ji去には、余剰 i'i泥の引抜き

位、送風i止、t;f主1・無Ii!i，lミ ・嫌気の組合せ.ステップ流入の採用、汚泥ilii差比、 i止初沈殿

池のバイパスがある。

(4 )除準活性的背正法の巡転官邸!では、的化 ・脱'字を 11的としたIJr気 ・無般ぷ五J!転やパルキン

グ対策を目的とした嫌公 好気Jlli転が不可欠なため‘反応タンク内の00濃度、 ORP.

p I1を連続測定することにより、適切なilli転u;埋がμI能である.

(5) MLSS 濃度や活性汚泥のSVIは、急激に変化するものではないので、 1FIに 11"1程

度測定することにより.適切な竹尾IIがnJ能である。

(6 ) 般に、完全混合形の反応タンクでは、協入負仰の変動を受けやすく、適正な迎転管理

をするためには.IJ(気、無酸点、嫌気の条件を間欠l爆34により必定しなければならないの

で.多情完全混合形の反応タンクより多くの運転行雄指標を測定しなければならない。し

たがって、運転管理を符易にするためには、完全混合!醇や回分式の反応タンクを採用する

場合、できるだけQ的条件を小さくした)jが有利である。

(7)際幣活性的泥法の F水処Jlll場の運転包却を与える場合、反応タンク内の水温の経月変化

を氾似することにより、流入Q術条件に応じて適正な時期lに運転方法の変)!!を行う必要が

ある.

(8 )流入下ノ，)<.[，1に対して処塑能}Jに余俗がある場合には、冬j哲|に対しでも百円化 ・脱智正II転が

可能であるため、運転;'~:Dgの容易な夏期の運転Ji i.止を年間を通して採JIlする。なお、流入

i1.術IIIが地)J11し.年!日lをjffiして開化 ・脱笠illi転を行うことができなくなった場合には、運

転の容易さと経済性を)S-!越して、冬期には、パルキング対策を前提とした嫌気 .t;f気運転

に切り喜子える。

(9 )流入 F水の水位 ・水質の時間的変化に対しては.反応タンクの00濃度の日lill変化をtl!

統的に測定することがイI効であり .00i:J1主を指僚とした送風位制御はイf効な下段である.
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(10)附i化促進をIJ的に以適な施設設計がlrわれていれば、際1¥1，活性的泥/1;の運転;Wf'l!と比較

して運転Wfll!上の対応は、 ll¥純で容易であるが、 ドノk処埋 tMからの}jxi~t水にアンモニア1'1:

笠ぷや全~，k~に厳しい規制がある場合には.反応タンク内の DO濃度や pII~!): の変化や処

JlI!水の水質を監視することにより、適正なi型転官邸!を行う必民がある。
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第6章総括

わがIlyにおいては.大多数の Fノk処里1!Ji，)で活性/IJnti.去が深川されている。 1[;何汚泥r去のj友，ki系

イJ 機物、~，k号、りんの除去機構は、過去の 1 0数年間にかなり明らかにされてきたが.思H王まで

伐術開発されてきた作極の活性汚泥i1;の処埋特性や運転WJlJUj法7'fは、肢も採川 'JJ例の多い標準

活性汚泥i1;に比較して経験的に整理されており、活性汚泥/1;としてのメカニズムの卑解に基づく

統一的な数理や設計手法の鎚~がなされていなかった。本命文は、郎rJi Fノ}くの処 fl~ を対象とする

パイロットプラントの実験から実施設の実態調査まで幅広い範囲の活性汚泥i1;の災用化研究によ

り得られた知見にJ主づいて. iぷ~系有機物の除去と硝化反応を中心とした活性汚泥法のメカニズ

ムのf!l!解に法づく合般的な施設設計手法と管埋下法を提案したものである。

第 1J;iでは、同IrliF*の処理を対象としたIf.位汚泥法の'土fm化の現状についてまとめるととも

( 1 ) 水制と SRTの影響.流入下水の水質の組成等のl没111条件の逃いを設計に反映できない

ため、硝化反応等処理水質の予測ができず、反応タンクへの必史な供給般素鼠を適正に;p:

:0できない。

( 2 ) Jx応タンクの J~状や以応タンク内の設定条件のi主いによる活性汚泥/1;の処理性能の泣い

を反映できない。

(3 ) 設JI条件の変化.変動に対する処理結*の検討ができないため、施設の安全度、余裕度

のJgえ方が欠滋し、条件の時間変化や季節的な変化に対するプロセスの応答の予測手法と

危険竹理の身え方が欠滋している。

という現状の活性汚泥法の胞設設計下法の問題点を明らかにした。

m2~では、文献調査により、活性汚泥t去の有機物除去、的化 ・ 1)見室及び生物学的!回りんの処

l!1!機能を杷録するとともに、単純な活性汚泥法のモデルをj円いてC-BOD除去あるいは硝化反

応の予測に対して. S R Tと水温がi没lil府庁、となることをrYIらかにした。

また、回分式活性汚泥法のパイロットプラント実験結果に基づき、 ASRT (好気的な条件下

のSRT) と水温を指僚にして有機物除去.前化及びりん除去性能を鐙思し、処理特性の予測に

対するASRTと水温の有用性を確認し、活性汚泥の沈降性.必要民主素!.t1及び余剰汚泥の発生虫

を設計閃 Fと操作11;1fにより定式化した。

さらに、オキシデーションディッチ法の F水処埋場の'丈態調査結果を朋いて、((1;負荷条件の1.5
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性汚泥I去における町i化反応に対するM，n供給量の調整、季節的な水副長E化及び流入下水の負<;j五i
の日間l変動の影響を1!fJらかにした。

品1去に、第 l~で指摘した活性汚泥 /1の施設設計の|問題点を解決する合 ~M的な施設設計下法の

概念を活性汚泥/1の理論的なíl~Jユに)，1;づいて整J!Uした。

第3~tでは、活性汚泥/1，の胞"丸没 al 下 ili の概念の妥当性を以下の.IJjI]について検証した.

( 1 ) 反応タンク流入水の水質の組成と活性汚泥の組成の関係をモデル化した定常モデルをj刊

いて、 SRT を反応タンク淡入水の水質、運転条件、 ~I L S S濃度等の|刻数として求めた。

(2 ) 炭素系有機物の除去に係わる動力学モデルを月]いたシミュレーション結果から、①混皮

係数が適切なこと、②処理機械と必要般来量の時間変化をよく F4 1J，!できること、③酸~供

給量(エネルギー供給母)と基質濃度、余剰汚#r.の発生i止の関係を191らかにできることが

わかった。

(3 ) 硝化反応を巧慮した動}j学モデルを適用したシミュレーション紡県から‘①SRTを応

標として処程水の 800&びアンモニア性盆ぷ濃度を定此的に f宮内できること、②多村~i完

全混合形の反応タンクが完全似合形の反応タンクと比較して処~水の木質が良好で流入水

量の変動の影響を受けにくいことを明らかにした。

第4ì;fでは.標喰活性 /Ii泥 ili の F水処理場の運転データをJH いて、新たな街t~~ により 1&刊汚泥

法の合型的な施設設計下/1を提案するために必要な①SRT、水温とM終沈殿池流出ノKC-BO

Dの関係、②硝化に及ぼす水温と SRTの関係、③余剰汚泥の発生位、③SVIと汚泥返i差比&

び返送汚泥のSS濃度の関係を定iil化した.

また、新たな指標により求めた)E式を用いて、合理的な活性汚泥法のl胞設設111下法の設計下111(j

を以下の構成によりJZ2草した。

(1) S R Tと水温を指僚とした反応タンク及び段終沈殿i也の容ほ決定

(2 ) 反応タンクと品終沈殿池の相互関係を反映した設計

(3 ) 適正なMLSS濃度を維持するために必要な汚泥返送比

(4 ) 活性汚泥法の処略性能と送風lJi

さらに、水温.流入下水の水品 ・水質の設計条件の変化、変動に対する活性汚泥法の応答に!主l

して‘主として備化反応の進行と必要般来日について新たな活性/'i泥法の施設，1Q:JI手法に基づき

検証した。

第541では、第4{tl:で従業した rl舌性汚泥法の合理的な施設設，ìl'l三法」でJrJいた干;~liI l三法に基

づいて、設計条件の変化、変動に対する活性汚泥法の応答の検討を行い、 l泡1没の適正な運転管理

手法について以ドのような提案を行った。

( 1 ) 活性汚泥 /1の見ß松竹 ~IHffl;:( には. 00濃度. ORP、pll.MLSS濃度. S V I等が

あり、反応タンクの形状により見Jl転f白血指標の選定と測定hitが見なる.完全iU合形や1"1

分式の反応タンクを採JIJするJ時代、流入Qj.:jの変動を受けやすく、適正なi選転管却をする

ために~fμ ・ 1限般ぷ ・嫌気の条 1'1 を I :1 J 欠陥~S<1により，i立 AE しなくてはならないので、多槽完

全混合!時の反応タンクより多くの日Jl転符理指標を飢IIAしなければならず、できるだけ負術

条件を小さくしたJJが心不IJ である。運転~: 思指標から外られた情報に対して変史が "1能な

運転JJ/J:. には、余剰汚泥の引抜き品、送風虫、好~I ・ 無般，ti .嫌気の組合せ、ステップ流

入の採矧. /り百己返送比. lui)J沈殿池のバイパスがある.

(2) ~I L S S濃度や活性i9iJ己のSVIは、急激に変化するものではないので、 1口に l同問

13{測定することにより、適切なn-理が吋能である。流入ド水のノ'K:，¥・ノド質の時間的変化に

対しては、反応タンクの00濃度の日間変化を辿絞測定することが釘効であり、 00濃度

を指紋とした送J<J¥¥:，( ;j ~1 御はイ4 効な下段である.

(3 ) 様惟祈性的犯it の日1l~~ñ' J!J1 では、 fi(í化 ・ 脱窒を U (l~としたHμ ・ 1賠 M.#逆転やパルキン

グ対策をIJ探とした峨34 自f丸五s転が不可欠なため.1.メ応タンク内の00濃度、 ORP、

p 11を述絞首UlAすることにより.適切な管思!が可能である.また、燃すw活性汚泥法の F水
処理場の泡i転供樫を与えるI詩作、反応タンク内の水温の経JI変化をj巴保することにより、

流入負術条件に応じた適切な時期にJlli転JJi去の変史を行う必涯がある。流入下水量に対し

て処i'U能}jに余俗があるJ-¥，)合には.冬JUIに対しでも附化・脱設運転がnJ能であるため、 ill

転管JlMの符易なWVIの運転);11.を年間を過して採則する。なお、 ifrt入負佑量がI曽加し、年

間を通して硝化."見包在日1l転を行うことができなくなった場合には、巡転の容易さと経済性

をij-!.jj:して、冬JUIには.パルキング対策を前鎚とした倣24・H気ill転に切り伴える.

(4 ) 今後小規悦 Fノド処向上品川として1'，~JJ日する低負戸j)\~ で li!j 化が進行する祈性的泥法やアンモ

ニア性22ぷ除去法び全宅ぷ除去を目的とした(i!j化促進明祈性汚泥i1のill転管理では、年!B1

を通じた硝化促進を11(1'，に脆igilts没Jh'J{行われているので. t:(II'[活性的配法の運転管理と比

較して五!!転代理上の対応は、単純で容易であるが、 ドノk処埋場からの政ifrt水に厳しい規制l

がある場合には、反応タンク内の00濃度や p11 当zの変化や処理水の水質を監観すること

により、適正なili転Wlillを1r う必~がある。

現在、わがl且のド水道 1i~ú1liの ιl' 心が'1'小市町村に移行し、多十革な活性汚泥/1が深刻されるとと

もに、①放流水域のノ'K'I';(f，;ltJi'J，CII'lの制l持述l求、②閉鎖性本城の'l;j'・栄長化IVj1r.、③処理水の再平11m

1平の里11山により、浮遊物、イf機物、 '<，'t..#・りんて守の栄益出額の|徐iょを11的とした高度処理の採用

が求められている.



このため、多様な環境条1'1と咲ボされる放流木質に対して‘例目1)の地域条1'1:に対応した活性汚

泥法の下水処理場の合理的な胞ぷE，U十が守{まれている。また.中小市町村では、 Fノk処Jj!J:C)の運

転管理を行う有能な技術(fを確保することが函簸であり、設計trs(fは、辺l転WJ!jlの容易な処J!I!

r去を採用するとともに，l!iIì I- }J_I， tJJ を運転l1'J!jlマニュアルとして維持~:J!ll段附へ適正に引き継ぐ必要

がある.

本研究では、活性的配法の反応タンク内の好気、無自主素及び嫌5dという条('1二の組合せや反応タ

ンクの形状による布機物除去、百円化 ・脱袋、生物学的!悦りん等の処.f.Ijj機能の相i韮を明らかにする

ために、各種活性汚泥wの特徴の比較を行い、 ASRT と水温に J，~づいた ì，f;性汚泥法の施設設計

下法及び管理手法を促案した。

本研究で得られた知見が、多恨化する活性汚泥法の設計及び逆転管理 1:の要求に対して、 1ご水

処煙場の設計担当-X&ぴ維持wJ!gm巧者の参与になれば幸である。
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