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概 要

嫌気性アンモニア酸化を用いた窒素排水処理は従来型の処理と比較して低コストで高効率な技術

である。海外では既に本技術が実設備として導入が始まっており，国内においても技術評価が進ん

でいる。横浜市と明電舎は消化汚泥脱水分離液に含まれる高濃度アンモニア性窒素を効果的に除去

するために嫌気性アンモニア酸化反応を利用した 1槽型回分処理 (脱アンモニア処理) の共同研究

を行った。今回の報告では，長期実証試験中に得られた窒素処理特性に関する様々な知見について

報告する。
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1．は じ め に

閉鎖性水域における富栄養化防止の観点から水質総

量規制が実施され，富栄養化現象の原因物質の一つで

ある窒素の下水処理場から公共用水域への排出負荷低

減が求められている。また，地球温暖化対策として省

エネルギー化や CO2 排出量削減も下水処理場では課

題となっている。多大な曝気動力を要す窒素処理や，

その処理において発生する N2O が持つ CO2 の 310 倍

にも達する温室効果については特に大きな課題となっ

ており，排水中の窒素を効率的に除去する処理方式の

開発が期待されている。

そこで近年，嫌気性アンモニア酸化 (以下，「AMX」

と称す)1)を利用した新しい窒素処理方式が注目を集

めている。AMX反応を利用した窒素処理では従来型

の硝化脱窒法と比べて以下のような利点がある。

1 ) アンモニア性窒素 (以下，「NH4-N」と称す)

の全量硝化が不要であるため，必要酸素量を大

幅に削減できる。

2 ) 独立栄養性の反応のため，脱窒に必要な有機物

が不要となる。

3 ) 汚泥収率小さいため，余剰汚泥発生量を削減で

きる。

以上の利点からAMX反応を利用した窒素処理は省

エネルギー化，低コスト化を望める有望な技術であり，

消化汚泥脱水分離液，畜産廃液，ごみ埋立地浸出水等

の高濃度窒素含有排水処理の適用が期待されている。

NH4-N を主たる処理対象とする排水に AMX 処理

を適用する場合，アンモニア酸化細菌 (以下，「AOB」

と称す) により NH4-N の約半量を NO2-N へと変換

する部分亜硝酸化 (以下，「PN」と称す) 処理が必要

となる。そこで，PN処理とAMX処理を別々の槽で行

う 2 槽型連続処理や，担体等を用いて AOB と AMX

細菌を 1 槽の中で共存させ，PN 処理と AMX処理を

1槽で行う 1槽型連続処理などが日本国内で研究開発

および実証されてきた。

明電舎においても，これまで 2槽型連続処理，固定

床 1 槽型連続処理，1 槽型回分処理 (以下，「脱アン

モニア処理｣2)と称す) の各 AMX 処理方法の実証実

験を行ってきており3)，その結果，脱アンモニア処理

は 2槽型連続式，1槽型連続式処理と比較して窒素除

去速度は高くないが，低コスト化，運転管理の容易さ，

汚泥の管理などの面で優れる方式であることがわかっ

た。また，前回の発表では無機炭素を添加した運転で

窒素容積負荷 (以下，「NLR」と称す) 0.98 kg-N/m3/

日で窒素除去率 87% と安定した処理が達成できるこ

とを報告した4)。

AMX 処理ではアルカリ剤として NaOH を用いた

事例もあり5)，また脱アンモニア処理では原水のアル

カリ度によってはアルカリ剤を必要としない運転も可

能となることが考えられることから，アルカリ剤の種

類に応じた脱アンモニア処理の処理性能の把握が求め

られた。そこで今回，比較的安価なアルカリ剤である

NaOH を用いた「アルカリ剤 NaOH 運転」や，アル
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カリ剤を添加しない「アルカリ剤無し運転」を行い，

各運転での窒素処理性能を調査した。また，脱アンモ

ニア処理の特性の評価のために，汚泥収率や N2O 排

出量の調査を行った。

2．実験装置および方法

2. 1 原水水質

本実験では横浜市北部汚泥資源化センターの消化汚

泥脱水分離液を原水として使用した。実験期間中の脱

水分離液の主な水質の平均値を Table 1 に示す。原

水中のNH4-N 濃度が 923 mg-N/L，BODは 27 mg/L

であり，C/N 比が 0.029 と非常に小さく，AMX処理

に適した排水であると考えられた。これらの水質は実

験期間中安定して推移した。

2. 2 実験装置

脱アンモニア処理の処理フローを Fig. 1 に示す。

本処理方式は回分型であり，原水調整槽，反応槽，汚

泥処理用のサイクロンで構成される。反応槽は，有効

容積 6.6 m3 の円筒形反応槽であり，満水時の水深は

4.0 m とした。反応槽では曝気と撹拌により好気状態

と無酸素状態を交互に制御し，NH4-N を亜硝酸性窒

素 (以下，「NO2-N」と称す) に酸化する硝化反応と，

NH4-N と NO2-N から窒素ガスに変換する AMX 反

応が同時に進行するように，低 DO 条件で脱アンモ

ニア処理を制御した。満水位に到達し，1 サイクルの

反応時間が終了した後，曝気と撹拌を停止して沈殿工

程を設け，固液分離で生じた上澄みだけを処理水とし

て排水した。そして，次のサイクルに進み同様に各工

程を繰り返した。

処理に伴い，反応槽には硝化菌と AMX 細菌を主

とした汚泥が増殖する。増殖速度の遅い AMX 細菌

はグラニュールを形成する特性があり，より高密度な

汚泥となる。一方，比較的増殖速度の速い硝化菌は軽

いフロック状の汚泥を形成する。増殖速度の違いによ

る硝化と AMX の各活性のアンバランスを無くすた

め，増殖の遅い AMX 細菌を反応槽内に保持したま

ま，増殖の速い硝化菌は系外に引抜いてバランスを維

持する必要がある。そこで Fig. 1 に示すサイクロン

を用い，汚泥の密度差を利用して反応槽汚泥の濃度，

構成を調整し，各活性のバランスを調整した。サイク

ロンでは高速回転により，密度の高い AMX 汚泥は

サイクロンアンダーフローから返送汚泥として反応槽

内へ戻され，軽い硝化菌フロックはサイクロンのオー

バーフローから余剰汚泥として排出された。

2. 3 実験方法

種汚泥を植種後，窒素除去率を確認しながら，脱水

分離液の通水量を段階的に増やして NLR を高めた後，

目標とした NLR で一定通水量の運転を行った。1 日

あたりの回分処理回数は 3 回 (各 8.0 時間) とした。

反応槽内の汚泥はサイクロンを用いて濃度，構成を適

宜調整した。目標NLRは 0.7 kg-N/m3/日，目標窒素

除去率は 80% とした。反応槽水温は加温設備を用い

30℃以上を維持した。定期的に原水，流入水と処理水

を採水し，Table 1に示す水質項目の分析を行った。

Table 1に示した原水中のアルカリ度は，流入NH4-

N の約半量を NO2-N に硝化するのに不足しており，

不足分を補うため，無機炭素を含むアルカリ剤を添加

して運転を行う「高負荷運転｣4) を行った。その後，

8.0 M の NaOH 溶液を使用した「アルカリ剤 NaOH

運転」および，アルカリ剤を添加しない「アルカリ剤

無し運転」を行い，窒素処理性に関わるアルカリ剤の

影響を調査した。

また高負荷運転およびアルカリ剤無し運転期間に，

各処理段階での固形物収支を取ることで汚泥収率を算

出した。

N2O 発生量の調査は高負荷運転期間に行い，反

応槽におけるガス態 N2O および処理水の溶存態 N2O

を測定して算出した。ガス態 N2O 発生量は回分処理

1 サイクル中に複数回測定し，曝気中，無曝気中の

N2O 濃度の最大値と曝気量，発生ガス量から算出し

た。溶存態N2O 発生量は処理水の溶存態N2O 濃度と

通水量から算出した。
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Table 1 Average water quality of dewatering
centrate

項 目 平均値

全窒素 924 mg-N/L

NH4-N 923 mg-N/L

BOD 27 mg/L

CODCr 280 mg/L

SS 88 mg/L

全リン 93 mg/L

アルカリ度 3090 mg-CaCO3/L

pH 7.6

Fig. 1 Schematic diagram of deammonification pilot plant



3．実験結果および考察

3. 1 アルカリ剤 NaOH運転

アルカリ剤 NaOH 運転における平均の窒素処理性

能を Table 2 に示す。運転期間平均で NLR は 0.74

kg-N/m3/日，窒素除去率は 80% と，目標 NLR，窒素

除去率ともに達成したが，前回報告の高負荷運転のよ

うな 80% を上回る高い窒素除去率は見込めなかった。

独立栄養細菌である AOB は無機炭素を資化するが，

それにより反応槽内無機炭素の減少，pH の低下が起

こる。そこで，高負荷運転では無機炭素を含むアルカ

リ剤を使用することで，無機炭素の供給，槽内 pHの

維持を行っていた。一方，今回用いた NaOH では槽

内 pHを上昇させることはできるが，無機炭素を供給

する役割を果たすことはできない。そのためアルカリ

剤 NaOH 運転では窒素除去率が 80% を超えて上げて

いくことができなかったと考えられる。

しかしながら，安価なアルカリ剤である NaOH を

用いても目標 NLR，窒素除去率を確保できることが

明らかとなった。

3. 2 アルカリ剤無し運転

アルカリ剤無し運転での平均の窒素処理性能を

Table 2 に，通水量，NLR，窒素除去速度 (以下，

「NRR」と称す) の推移を Fig. 2に，工程水の窒素濃

度，窒素除去率の推移を Fig. 3 に示す。アルカリ剤

を添加しないため，反応槽内の pHの上昇は，流入水

の供給や AMX 反応によってしか行われず，流入水

中に含まれるアルカリ度に見合う量しか硝化が進まな

い。その結果処理水に NH4-N が残留し，処理水の全

窒素濃度は平均で 260 mg-N/L 程度となった。運転

期間平均の窒素処理特性は NLR 0.87 kg-N/m3/日，

窒素除去率 71%となった。

既報3)の 2 槽型連続処理では，PN 処理にアルカリ

剤，AMX 処理に酸剤の 2 液が必要となる。1 槽型連

続処理では，PN 処理で消費したアルカリ度が AMX

処理で半量ほど回復するため，アルカリ剤のみが必要

となるが，pH の一定目標値制御が必要であったため，

残留するアルカリ度が高く，アルカリ剤の消費が多い。

これに対し，脱アンモニア処理では，アルカリ剤の添

加無しの運転においても 70% 程度の窒素除去が可能

となることが明らかとなった。アルカリ剤添加なしで

の運転を許容できれば，薬剤コストの大幅な削減が可

能となることに加え，アルカリ剤の添加設備が不要と

なる。

以上の結果から，窒素除去率が 70% と若干低下す

るが薬剤コストを大幅に抑えることができるアルカリ

剤無し運転，安価なアルカリ剤 NaOH を用いること

で目標の窒素除去率 80% を達成することができるア

ルカリ剤 NaOH 運転，ランニングコストが高くなる

が 87% の高い窒素除去率を達成できる既報の高負荷

運転と，3つの運転方式を確立することができた。

3. 3 汚泥収率

AMX細菌は倍加時間が遅いため，従来型の硝化脱

窒法と比べて汚泥発生量が少ないことが AMX 処理

の利点として挙げられている。脱アンモニア処理の海

外の事例では除去窒素当たりの汚泥収率が 0.12 kg-

SS/kg-N と報告されているが2)，日本国内の消化汚泥

脱水分離液において脱アンモニア処理の汚泥収率を調

査した事例は無い。そこで固形物収支を取り，汚泥収
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Table 2 Nitrogen removal performance of each period

高負荷運転

30 日間

アルカリ剤
NaOH運転
14 日間

アルカリ剤
無し運転
106 日間

流入水全窒素
(mg-N/L)

933 866 855

処理水全窒素
(mg-N/L)

122 176 259

NLR
(kg-N/m3/日)

0.98 0.74 0.87

窒素除去率 (%) 87 80 71

Fig. 2 Time courses of influent flow, NLR and NRR under no alkali
dosing period

Fig. 3 Time courses of nitrogen concentrations and removal
efficiency under no alkali dosing period



率を算出した。

その結果，汚泥収率は高負荷運転期間で 0.12 kg-

SS/kg-N，アルカリ剤無し運転期間で 0.13 kg-SS/

kg-N と算出された。これは海外の事例とも近い値と

なっており，脱アンモニア処理の汚泥発生量の低さが

確認できた。

3. 4 窒素収支

脱アンモニア処理により除去される窒素の動態を評

価し，汚泥やN2 , N2O ガス等への転換率を把握するた

め，プロセス全体の窒素収支の調査を行った。

原水中の窒素濃度に対する窒素の転換先の内訳を

Fig. 4に示す。原水中の窒素の 1 %は原水調整槽から

の引抜汚泥として排出され，98% は反応槽に流入し

た。反応槽に流入した 98% の窒素は 3 % が汚泥へと

転換され，12% が処理水として排出された。そして

残りの 83% は N2 や N2O としてガスへと転換され

(N2：82%，N2O：0.47%)，除去窒素当たりの N2O 転

換率は 0.61% となった。この N2O 転換率の結果は，

明電舎が実施した 2槽型連続処理，1槽型連続処理に

おける N2O 転換率 (いずれも 3.0%) と比較しても低

い値であった。反応槽内の NO2-N が高い場合に N2O

が多く発生するという報告6)があるが，脱アンモニア

処理では AOB により生成された NO2-N が速やかに

AMX 細菌に利用され，反応槽内で NO2-N が高濃度

に蓄積しないように PN 反応を制御するため，N2O

転換率が低くなったものと推測された。

以上の結果より除去窒素の多くはガスに転換され，

汚泥として固定される分は少ないこと，また脱アンモ

ニア処理は N2O 発生量が低い処理方式であることが

明らかとなった。

4．ま と め

脱アンモニア処理による消化汚泥脱水分離液のパイ

ロット処理実験を行った結果，以下のことが明らかと

なった。

1 ) 比較的安価なアルカリ剤 NaOH を添加した運

転においても NLR 0.74 kg-N/m3/日，窒素除

去率 80%を達成できることが示された。

2 ) アルカリ剤の添加無しの運転においては NLR

0.87 kg-N/m3/日，窒素除去率 71% となり，原

水のアルカリ度によっては，薬剤コストを大幅

に削減でき，薬剤供給設備の不要な運転が可能

となることが示された。

3 ) 脱アンモニア処理での除去窒素当たりの汚泥収

率は 0.12−0.13 kg-N/m3/日となり，汚泥発生

量が非常に少ないことが確認された。

4 ) N2O 排出量の調査から，N2O 転換率は 0.61%

であり，脱アンモニア処理は N2O 発生量が非

常に低い処理方式であることが明らかとなった。
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Fig. 4 Portion of nitrogen in deammonification process


