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概 要

下水汚泥の高温嫌気性消化処理工程において，消化汚泥中の蒸発残留物 (TS) 濃度とアンモニア

性窒素 (NH4-N) 濃度の予測によりアンモニア阻害が発生する可能性のある運転条件の把握を目指

した。従前は複数条件の連続式消化実験を行わなければならなかったが，今回報告では回分式消化

実験から得た「日毎のTS消費度」「基質分解ポテンシャル」「分解TSあたりのNH4-N 生成量」と

新規モデルから作成した計算シートを用いて仮想条件下の NH4-N 濃度を推算し，アンモニア阻害

発生の予測が可能であることを明らかにした。
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1．は じ め に

近年，下水汚泥消化設備の高効率化を目指し，現状

の分離濃縮 (初沈汚泥：重力濃縮，余剰汚泥：機械濃

縮) を超える固形物濃度まで高濃度化させた超高濃度

消化や広く採用されている中温消化 (35℃程度) より

反応速度が速い高温消化 (約 55℃) の採用などが提

案されている。超高濃度消化と高温消化の組み合わせ

は，消化槽に投入される水量が減少するため，消化タ

ンク必要容量および必要加温熱量の削減に伴う大きな

コスト削減や省・創エネルギー化が期待されるが，既

往の研究でアンモニア阻害が発生する運転条件の存在

が確認されている1)。一方，消化工程においてアンモ

ニア阻害が発生する運転条件を把握するためには，複

数の連続式消化実験を同時に実施する必要があり，多

大な時間と費用を要する状況であった。そこで，今回，

回分式消化試験の結果を用いた連続運転状況の予測2)

に関する状態モデルを考案し，消化汚泥中の蒸発残留

物 (TS) 濃度およびアンモニア性窒素 (NH4-N) 濃

度を推算することにより，超高濃度高温消化における

アンモニア阻害を回避可能な運転条件を簡易に把握す

る手法を検討したので，その結果を報告する。

2．検 討 方 法

2. 1 回分式消化実験

高温消化を採用している A 浄化センターから消化

汚泥，混合生汚泥を採取し，研究室内で回分式消化実

験を実施した。実験装置を Photo 1 および Fig. 1 に

示す。採取した混合生汚泥は，所定の前処理 (後述)
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Fig. 1 Experimental apparatus of batch digestion

Photo 1 Picture of batch digestion experiments



の実施後に母液 (ガス発生を終了した消化汚泥) 1 L

が入ったフラスコへ投入し，気相を窒素ガスで置換

した後，ゴム栓で密閉した状態でフラスコ内部温度

が 55〜57℃になるように恒温水槽で 15 日間加温し

た。採取した消化汚泥は，数回の予備的な同種実験

(Table 1の有機物負荷が問題ないことを確認) に使

用したものを各フラスコ内で 10 日間加温して基質

を十分に減少させ，全体を混合した後，母液 (TS：

2.34%，VS/TS：69.55%，ここで VS は強熱減量) と

して各フラスコへ予め配分した。実験中，一日 2回程

度のフラスコ振とうにより内部汚泥をかくはんし，ガ

スバッグでの捕集とシリンジでの吸引により消化ガス

発生量を測定した。実験前後の汚泥性状 (TS, NH4-

N) 分析は下水試験方法に従い，NH4-N は 0.45 μm

ろ過後，イオンクロマトグラフィー (サーモサイエン

ティフィック社製 ICS-1500) を用いて定量した。

投入汚泥については，Table 1に示す 4 条件 (フラ

スコ 3 本/1 条件) を設定し，対照系 (No. 1) とテス

ト系 (No. 2〜4) の差を各条件の実験結果とした。

No. 1 は汚泥を投入せず，No. 2 は前処理なしの混合

生汚泥を投入した。No. 3 では，卓上遠心濃縮機を用

いて無薬注，2000 G，15 min の条件で遠心濃縮した

混合生汚泥を投入した。No. 4 では卓上遠心濃縮機を

用いて 0.65% 薬注，2000 G，15 min の条件で遠心脱

水した混合生汚泥に加水した汚泥を投入した。

2. 2 数値計算

連続式高温消化における消化汚泥TS 濃度を予測す

るモデルの概念図を Fig. 2に示す。0日目の消化汚泥

を母液 (生物分解性なし) とし，日毎の投入汚泥を一

単位とすると，母液 TS は汚泥投入に伴う押し出しに

より日毎に減少する。投入汚泥中のTS は，翌日以降

の汚泥投入に伴う押し出しに加え，生物分解により日

毎に減少する。生物分解の速度については，回分式消

化実験で得られる日毎の消化ガス発生割合 (15 日目

までの投入汚泥由来消化ガス発生量=100%) を「日

毎の TS 消費度」と見なした。投入汚泥 TS のうち投

入後 15 日目までに生物分解されるものを「基質分解

ポテンシャル」と定義し，生物分解が投入後 15 日目

まで継続した後は押し出しにより引き続き TS が減少

すると想定した。今回検討では汚泥投入開始 150 日後

に定常状態に達したと見なし，消化汚泥TS は母液お

よびそれまでの投入汚泥に由来する残存 TS の合計と

した。消化槽を完全混合槽と想定すると消化汚泥 TS

濃度は次式で表される。
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(
H

1+H
)n +∑
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(
H

1+H
)n 

ここで，

C ：消化汚泥TS濃度 (150 日後)[−]

C0：投入汚泥TS濃度 [−]

H ：消化日数 [日]

P ：基質分解ポテンシャルの割合 [−]

Sn：n日目のTS消費度 [−]

(S0=0%，S15=100%)

なお，算出式の右辺大括弧内第一項は基質分解ポテ

ンシャルの減少 (押し出し・分解) を，同第二項は生物

分解性を有しないTSの減少 (押し出し) を意味する。

また，実験から得られる ｢分解 TS あたりの NH4-N
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Table 1 Feed condition of batch digestion experiments

Fig. 2 Total solids balance in the continuous digestion



生成量」と同様のモデルを用いることにより，投入

汚泥開始 150 日後の消化汚泥 NH4-N 濃度が算出され

る。この場合は，状態モデルにおいて，TS 分解に伴う

NH4-N の生成と汚泥投入に伴う NH4-N の減少 (押し

出し) を考慮する。

3．結果および考察

3. 1 回分式消化実験

回分式消化実験で得られた日毎の消化ガス発生割合

(累積) を Fig. 3 に示す。ここで，No. 2〜4 の値は

No. 1 で発生した消化ガス量をそれぞれから引いたも

のである。なお，消化ガス発生量が少ないなどの理由

で，数日分のガスを一度に測定した部分についてはガ

ス量を各日に均等配分した。

Fig. 3に示すように，No. 2〜4 には差がないことか

ら，投入汚泥の前処理 (遠心濃縮・薬注の有無) は高

温消化に影響を与えないといえる。よって，数値計算

ではNo. 2〜4 の平均値をTS消費度とする。

実験開始から 15 日後，消化汚泥中の TS 濃度およ

び NH4-N 濃度を測定し，母液・投入汚泥混合物の

TS 濃度および NH4-N 濃度との差から，「基質分解ポ

テンシャルの割合 68.2%」，「分解 TS あたりの NH4-

N 生成量 69.43 mg−NH4-N/g−分解TS」の結果が得

られた。

3. 2 数値計算

上記実験結果より得られた「日毎のTS 消費度」お

よび「基質分解ポテンシャルの割合」を固定値として

算出式に代入し，消化日数をパラメータとして，投入

汚泥 TS 濃度から消化汚泥 TS 濃度を算出する計算

シート (Excelワークシート) を作成した。

Fig. 4に，A浄化センターの運転データと計算結果

(運転データの消化日数，投入汚泥 TS 濃度を用いて

算出した消化汚泥TS 濃度) の比較を示す。比較対象

の日付は回分式消化実験に用いた混合生汚泥の採取日

の前後一ヶ月とし，消化日数は日付当日の汚泥投入量

(運転データ) と消化槽容量から算出した。Fig. 4に

示すように消化汚泥TS 濃度の計算結果は運転データ

とよく一致しており，唯一，結果が一致しない日付で

は，特異的，短期的に投入汚泥TS 濃度が低かったた

め，計算結果にのみ影響が見られたと考えられる。

よって，今回作成の状態モデルは適切であり，回分式

消化実験の結果から連続運転状態を予測可能といえる。

次に，同じ計算シートを用いて，消化日数をパラ

メータとし，仮想条件下の投入汚泥TS 濃度に対する

消化汚泥TS濃度を算出した試算結果を Fig. 5に示す。

また，「日毎の TS 消費度」，「基質分解ポテンシャル

の割合」，「分解 TS あたりの NH4-N 生成量」を固定

値，消化日数をパラメータとし，投入汚泥TS 濃度に

対する消化汚泥 NH4-N 濃度を算出する計算シートを

作成した。仮想条件下の投入汚泥TS 濃度に対する消

化汚泥NH4-N 濃度の試算結果を Fig. 6に示す。

Fig. 5および Fig. 6に示すように，消化汚泥 TS 濃
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Fig. 4 Comparison of TS Conc. between calculated and operating

Fig. 3 Result of batch digestion experiments

Fig. 6 Calculated NH4-N conc. in continuous-digested sludge

Fig. 5 Calculated TS conc. in continuous-digested sludge



度および消化汚泥 NH4-N 濃度は投入汚泥 TS 濃度に

比例し，かつ，消化日数の影響を受けることが明ら

かとなった。高温消化において発酵阻害が発生しない

消化汚泥 NH4-N 濃度は 2,500 ppm以下3)といわれて

いることから，Fig. 6の結果より，NH4-N 濃度 2,500

ppm以上になる運転条件ではアンモニア阻害発生の

可能性があるといえる。具体的には，例えば消化日数

20 日以上かつ投入汚泥 TS 濃度 7 % 以上の運転条件

が挙げられる。

実際にアンモニア阻害が発生した場合は，消化反応

が阻害され，一般には消化汚泥中への有機酸の蓄積や

消化率の低下などが見られる。消化率の低下に伴い消

化汚泥 TS 濃度が上昇する (実際には TS が減少しな

い) ため，Fig. 6に示す NH4-N 濃度 2,500 ppm以上

となる運転条件でアンモニア阻害が発生した場合，

Fig. 5に示す消化汚泥 TS 濃度の計算結果と運転デー

タが乖離する (計算結果が運転データを下回る) と推

察される。これは，Fig. 6に示す消化汚泥 NH4-N 濃

度についても同様 (NH4-N 濃度の場合は計算結果が

運転データを上回る) といえる。よって，今回手法は

消化汚泥 TS 濃度の下限値および消化汚泥 NH4-N 濃

度の上限値を予測するものと認識する必要がある。

4．結 論

回分式消化実験から「日毎の TS 消費度」「基質分

解ポテンシャルの割合」「分解TSあたりのNH4-N 生

成量」が得られた。

連続式消化槽の状態モデルおよび計算シートを作成

し，消化汚泥TS 濃度の計算結果が実設備運転データ

とよく一致したことから，状態モデルおよび計算シー

トが適切と確認できた。

計算シートを用いて，仮想条件下の消化汚泥TS 濃

度，消化汚泥 NH4-N 濃度を算出し，アンモニア阻害

発生が予測される運転条件を簡易に把握できた。
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