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概 要

筆者らは，平成 24〜25 年度の国土交通省下水道革新的技術実証事業 (B-DASH) において，熊

本市東部浄化センター内に設置した実規模実証施設を用いて｢固定床型アナモックスプロセス｣によ

る汚泥処理返流水 (嫌気性消化汚泥脱水ろ液) からの窒素除去実証試験を実施した。B-DASH終了

後の平成 26 年度も実証試験を継続し，本プロセスのさらなる低コスト化を目的とした検討を行

なった。本研究では，本プロセスの流量調整槽の容量縮減を目的とした間欠運転 (停止・再稼働)

の最適条件に関する検討を行ない，最大 11 日間原水供給がない場合も速やかな再稼働が可能であ

ることが確認できた。また，加温用燃料の低減を目的とした水温低下試験において，亜硝酸化槽で

は水温 30℃でも亜硝酸化反応は安定し，同条件での運転において約 3.5ヶ月間にわたり高い処理性能

が安定して維持できた。さらに本プロセスの各種制御に係る操作について自動で適正に制御できた。
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1．は じ め に

アナモックスは近年新しく見出された生物学的窒素

変換反応であり，これを利用した窒素除去プロセス

(アナモックスプロセス) は新たな窒素除去技術とし

て期待されている。本反応が初めて見出されたのは

1990 年代初頭であるが，海外ではすでに実用段階に

入っており，国内でも本格導入に向けての検討が進め

られつつある1)。

筆者らは，平成 24〜25 年度の国土交通省下水道革

新的技術実証事業 (以下，B-DASH) において「固

定床型アナモックスプロセスによる高効率窒素除去技

術に関する技術実証研究」(以下，B-DASH 実証研

究) を実施し，熊本市東部浄化センター内に設置した

処理能力 50 m3/日の実規模実証施設を用いて「固定

床型アナモックスプロセス」による汚泥処理返流水

(嫌気性消化汚泥脱水ろ液) からの窒素除去実証試験

を実施した2)。なお，本 B-DASH 実証研究は，国土

交通省国土技術政策総合研究所の委託研究として実施

したものである。B-DASH 終了後の平成 26 年度も熊
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において実証試験を継続し，本プロセスのさらなる低

コスト化を目的とした検討を行なった。本研究では，

本プロセスの運転および設備に係るコスト低減を図る

ため，①間欠運転 (停止・再稼働) の最適条件に関

する検討，②水温低下の影響と処理安定性の評価を

行なった。①に関しては，中小規模の下水処理場で

は週末に脱水機の運転を停止することが多く，またメ

ンテナンス時や年末年始の休暇時にも 1〜2週間程度

停止することがある点を考慮して実施したものである。

本プロセスとしては原水が連続的に供給されることが

理想的であるが，脱水機の運転にあわせた間欠運転が

可能であれば流量調整槽容量を大幅に縮減できる。②

に関しては，亜硝酸化処理では水温が高いほど硝酸化

反応は抑制されやすく処理が安定しやすいとされるが，

ここでは加温用燃料の低減を目的として亜硝酸化槽の

水温をこれまでの 35℃から 30℃に低下させた場合の

亜硝酸化処理への影響について評価を行なった。あわ

せて，本プロセスの制御性について評価を行なった。

2．実験装置および実験方法

2. 1 実証施設

本研究は，熊本市東部浄化センター (現有施設能力

138,300 m3/日；以下，当浄化センター) 内に設置し

た固定床型アナモックスプロセスの B-DASH 実証施

設を用いて行なった (Fig. 1)。処理対象は当浄化セ

ンターで発生する嫌気性消化汚泥脱水ろ液 (以下，脱
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水ろ液) であり，処理水量は 50 m3/日とした。

実証施設の概略フローを Fig. 2 に示す。本プロ

セスは，前処理工程 (Pretreatment stage)，部分亜硝

酸化工程 (Partial nitritation stage)，アナモックス工程

(Anammox stage) で構成される。前処理工程は，原水

の水量・水質変動の平滑化および BOD・SS濃度が上

昇した際の濃度低減を目的として設置した。部分亜硝

酸化工程は，アンモニア性窒素 (NH4+-N) を亜硝酸

性窒素 (NO2−-N) へ変換する固定床型の亜硝酸化槽

(Nitritation tank) と同槽の pH 調整のためのアルカリ供

給設備，およびアナモックス工程への流入水を調整す

る設備で構成される。具体的には，下記(1)式のアナ

モックス反応式3)に基づく NO2−-N/NH4+-N 比の制

御として，脱気・調整槽 (Adjusting tank) に設置した

NH4+-Nおよび NO2−-Nの水質センサの計測値に基

づき NO2−-N/NH4+-N 比が所定の範囲に維持される

ようバイパスラインの水量が自動で制御される設備を

備えている。また脱気・調整槽には pH調整のための

酸供給設備を備えている。さらに水温維持のため，分

配槽 (Distribution tank) の排水を所定の設定値に加温す

るための加温設備を設置した。アナモックス工程は，

NO2−-N/NH4+-N 比を調整した排水から窒素を除去

する固定床型のアナモックス槽 (Anammox tank) を備

えている。

【アナモックス反応式】

NH4++1.32NO2−+0.066HCO3−+0.13H+→

1.02N2+0.26NO3−+0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O

(1)

2. 2 実験原水

本研究では，当浄化センターの汚泥処理施設から送

水された脱水ろ液を原水とした連続運転を行なった。

平成 26 年度の運転において，原水の NH4+-N 濃度は

373〜753 mg-N/Lであった。

2. 3 運転方法

これまでの研究にて，原水 (脱水ろ液) に残留する

高分子凝集剤が処理機能に悪影響を及ぼすことがあっ

たため，対策として流量調整槽 (Equalization tank) にて

投入原水量に対して 5〜10% (v/v) の汚泥を投入し

高分子凝集剤を吸着除去する運転を行なった2)。また，

実験期間を通して，凝集沈殿槽 (SS removal unit) に流

入する時点で SS 濃度が前処理工程の目標値 (BOD,

SS ともに 100 mg/L) 未満にまで低減されていたため，

凝集沈殿槽では凝集剤の添加は行なわなかった。

亜硝酸化槽では，槽内の水温，pH および曝気量を

自動で制御した。曝気量の制御は，同槽内の NH4+-N

残留率を指標とした。また固定床担体に汚泥が過剰に

付着することを防ぐため定期的に粗大気泡による曝気

洗浄を実施した。アナモックス槽では，流入水につい

て前述の NO2−-N/NH4+-N 比と pH を自動で制御し

た。

間欠運転は実証施設の稼働を約 10 日間停止させた

後再稼働させる試験と，金曜 17時に停止し月曜 9 時

に再稼働させる週末停止を繰り返した試験を行なった。

2. 4 評価指標

処理性能を評価する上で使用する主な指標を以下に

定義する。ここでは，有機性窒素の関与は無視して総

無機性窒素 (T-IN) 除去率を窒素除去率と見なす。

(1) 亜硝酸化槽

アンモニア残留率(%)=
CNH4.NOUT
CNH4.NIN

×100

CNH4.NIN ：亜硝酸化槽流入水 NH4+-N濃度

CNH4.NOUT：亜硝酸化槽流出水 NH4+-N濃度

亜硝酸生成率(%)=
CNH4.NOUT−CNO2.NIN

CNH4.NIN
×100

CNO2.NIN ：亜硝酸化槽流入水 NO2−-N濃度

CNO2.NOUT：亜硝酸化槽流出水 NO2−-N濃度
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Fig. 1 Photo of demonstration plant

Fig. 2 Schematic flow of demonstration plant



硝酸生成率(%)=
CNO3.NOUT−CNO3.NIN

CNH4.NIN
×100

CNO3.NIN ：亜硝酸化槽流入水硝酸性窒素 (NO3−-N)

濃度

CNO3.NOUT：亜硝酸化槽流出水 NO3−-N濃度

(2) アナモックス槽

窒素転換率(%)=1−
CNH4.AOUT+CNO2.AOUT
CNH4.AIN+CNO2.AIN ×100

CNH4.AIN ：アナモックス槽流入水 NH4+-N濃度

CNH4.AOUT：アナモックス槽流出水 NH4+-N濃度

CNO2.AIN ：アナモックス槽流入水 NO2−-N濃度

CNO2.AOUT：アナモックス槽流出水 NO2−-N濃度

(3) プロセス全体

窒素除去率(%)=1−
CTIN.POUT
CTIN.PIN ×100

CTIN.PIN ：プロセス原水 T-IN 濃度

CTIN.POUT ：プロセス処理水 T-IN 濃度

3．実験結果および考察

3. 1 間欠運転の最適条件の検討

平成 26 年 1 月(A)，5 月(B)，8 月(C)，平成 27 年

1 月(D)に実施した間欠運転の停止時の条件を Table

1に示す。停止期間はそれぞれ約 10 日間とした。停

止中は 4ケース全てで亜硝酸化槽の間欠曝気を行ない，

かつ期間Aのみ 35℃に加温した。期間Aでは停止中

に亜硝酸化槽で硝酸化が進行し，再稼働後の硝酸化の

抑制と亜硝酸化の促進に約 20 日を要した (Fig. 3)。

この原因として停止中の過剰な曝気が考えられたこと

から，期間 B以降では間欠曝気の送風量をさらに低

減させたところ，停止中に NO3−-Nの生成はほとん

ど見られなかった。期間 B, D では停止時に水温が低

下し，再稼働時に加温を行なった後に原水供給を再開

したが，期間 B〜Dのいずれにおいても原水供給を再

開して通常運転に戻した直後の時点で亜硝酸化槽の亜

硝酸生成量，アナモックス槽の窒素転換量が停止前の

処理性能に達し (Fig. 4, 5)，プロセス全体としても

80%の T-IN除去率が得られた。

平成 26 年 11 月に週末停止を繰り返した試験を実施

した。停止時の操作は上記の期間 B〜Dと同様とした。

このような週末停止を 3回繰り返し実施しても亜硝酸

化槽，アナモックス槽の処理性能は維持され，本プロ

セスの運転に影響がないことを確認した。ただし，今

後長期的な確認は必要である。

以上より，長期間および短期間停止時の操作条件は
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Table 1 Operating Condition of Shutdown State

Case A B C D

Phase January H26 May H26 August H26 January H27

Condition Shutdown Time 10 days 9 days 11 days 10 days

Operation
Aeration at Nitritation Tank

About 10% of steady
operation

About 3% About 3% About 3%

Heating ○ × × ×

Fig. 3 Changes in nitrogen concentration in nitritation tank during
case A

Fig. 4 Changes in nitrogen load and nitrite conversion in nitritaion
tank during case C and D

Fig. 5 Changes in nitrogen load and nitrogen conversion in anammox
tank during case C and D



確立され，最大 11 日間原水供給がない場合も速やか

な再稼働が可能であることが確認でき，流量調整槽の

大幅縮減が可能であると考えられた。

3. 2 水温低下の影響と処理安定性の評価

平成 26 年 6 月の約 2週間，亜硝酸化槽の水温をこ

れまでの 35℃から 30℃に低下させて運転を行なった。

水温を 30℃に低下させた後も亜硝酸化槽では NO3−-N

の生成はほとんど見られず，NO2−-N 生成率は水温

35℃時と同様に 80% 以上を安定して維持できた。こ

れより，以降の運転では水温の制御値を 30℃とした。

平成 26 年 8〜11 月の期間 (前述の間欠運転期間を

含む)，運転条件を一定とした定常条件での連続運転

によるデータ採取を行なった。当該期間の亜硝酸化槽

における窒素転換率の経日変化を Fig. 6 に示す。原

水の NH4+-N 濃度 255〜753 mg-N/Lに対して，亜硝

酸化槽では NH4+-N 残留率，NO2−-N 生成率，NO3−-

N 生成率はそれぞれ 2〜26% (平均：13%)，71〜98%

(平均：84%)，2〜9 % (平均：3 %) が得られ，水温

30℃の条件でも 35℃と同様に安定した亜硝酸化反応

を確認した。この時，アナモックス槽では窒素転換率

は 90%以上と安定した運転が維持できた。

当該期間を含む連続運転に際しては，前述のとおり，

NO2−-N/NH4+-N 比や水量，および水温，pH，曝気

量の制御に係る操作は全て自動で運転を行なった。脱

気・調整槽における NO2−-N/NH4+-N 比と水量の関

係を Fig. 7 に，プロセス全体における窒素除去率の

経日変化を Fig. 8に示す。亜硝酸化槽では，NH4+-N

残留率の設定値を 10〜20%の範囲で意図的に変更し

て運転を行なったところ，設定値に対して概ね追随し

て制御できた (Fig. 6)。また Fig. 7に示すとおり，脱

気・調整槽における NO2−-N/NH4+-N 比の実測値は

NH4+-Nおよび NO2−-Nの水質センサの計測値に基

づき，バイパス水量を自動制御することでほぼ設定値

に制御された。

以上より，当該期間の約 3.5ヶ月間にわたり，亜硝

酸化槽が水温 30℃の条件でも 35℃と同様に処理性能

が安定して維持でき，かつ各種制御については自動で

適正に制御でき，プロセス全体として窒素除去率

80%程度を安定して維持できた (Fig. 8)。

4．ま と め

下水処理場における嫌気性消化汚泥脱水ろ液を処理

対象として，実規模実証施設を用いて実証試験を行な

い以下の成果を得た。

①間欠運転の最適条件の検討

・本プロセスを長期間および短期間停止する際の操

作条件は確立され，最大 11 日間原水供給がない

場合も速やかな再稼働が可能であることが確認で

きた。

②水温低下の影響と処理安定性の評価

・亜硝酸化槽では水温 30℃でも亜硝酸化反応は安

定し，同条件での運転において約 3.5ヶ月間にわ

たり高い処理性能が安定して維持できた。

・当該期間を含む連続運転に際しては，NO2−-N/

NH4+-N 比や水量，および水温，pH，曝気量の制

御に係る操作について自動で適正に制御できた。
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Fig. 6 Changes in nitrogen conversion rate in nitritation tank

Fig. 8 Changes in nitrogen concentration and nitrogen removal
efficiency in overall process

Fig. 7 Changes in NO2-N/NH4-N ratio and flow
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