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概 要

下水処理場の反応槽において，低水温期に送風量が不足した際に，亜硝酸化がしばしば起こり，

透視度の低下や COD の上昇などの問題を引き起こす。本発表では，下水処理場における反応槽亜

硝酸化のメカニズムを示し，IWA活性汚泥モデルを拡張したシミュレーションモデル上で，亜硝酸

化を再現したので報告する。亜硝酸化はアンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌による二段硝化と従

属栄養細菌による脱窒で説明でき，反応槽流入組成，流量，返送汚泥量，汚泥引抜量，送風量を入

力値とし，生物反応係数など各種係数を調整することで再現した。
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1．は じ め に

下水処理場において反応槽の亜硝酸化がしばしば問

題となる。これは処理水に亜硝酸が数 mg-N/L 以上

残留する現象で，低水温期に発生しやすい。亜硝酸化

により処理水の透視度低下や COD 上昇が起こるが，

これは亜硝酸の毒性により原生生物が死滅し汚泥解体

が起こる為と考えられている1)。亜硝酸化の発生要因

には急激な水温低下や送風量不足が挙げられる。

本研究では亜硝酸化の発生メカニズムを提示し，

IWA 活性汚泥モデルに基づくシミュレーションモデ

ルで亜硝酸化の実例を定量的に再現し，維持管理への

活用案を示す。

2．亜硝酸化の発生メカニズムと予防方法

反応槽亜硝酸化の発生原理を Fig. 1 に示す。硝化

反応はアンモニア酸化細菌(AOB) と亜硝酸酸化細菌

(NOB) による二段硝化反応として捉え，かつ反応槽

の低 DO 環境において従属栄養微生物(Het) による

脱窒反応が起こると考えた。AOB は酸素供給を受け

アンモニア(NH4) を亜硝酸(NO2) に酸化する際にエ

ネルギーを得て増殖する (反応①)。NOB も同様に

亜硝酸(NO2) を硝酸(NO3) に転換する際に増殖する

(反応②)。一方，Het は亜硝酸(NO2) を窒素ガス

(N2) に還元する (反応③)。つまり，低 DO 環境下

において，NOBと Het は競合関係にあり，反応①に

より生成したNO2 を反応②と③で取り合う。

低 DO 環境が継続することで，亜硝酸化する可能

性がある。反応①が起こりつつ反応③が優勢となる

環境では，徐々に AOB 菌体量が増加し，NOB 菌体

量が減少する。その後に DO が増加すると，AOB の

生成する NO2 を NOB が処理しきれず，また低 DO

環境を逸脱しているため反応③も起こらず，NO2 が

処理水に残留する。

亜硝酸化は十分な送風量を維持することで予防でき

る。低 DO 環境を阻止し反応③を抑制することで，

適正な NOB 菌体量が保持される。よって，完全硝化

運転は亜硝酸化を未然防止していると言える。しかし

ながら，急激な水温低下による AOB および NOB の

増殖速度低下，また流入負荷の急変には，留意が必要

である。

3．活性汚泥モデル

本研究では，ASMを骨子として作成・市販されて

いる GPS-X 6.4 (カナダ Hydromantis社) を用いた。

IWA 活性汚泥モデル (ASM) は国際水学会 (IWA)

の前身組織において設置された廃水処理プロセスの数

学的モデリングに関するタスクグループが提案した一
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Fig. 1 反応槽亜硝酸化に関わる生物反応



連の活性汚泥数学モデルである2)。ASMの構造3)およ

びキャリブレーション手法4)の詳細については参考文

献を参照されたい。

反応槽シミュレーションには，Fig. 2のレイアウト

を用いた。初沈越流水アイコンには越流水組成と流量

を入力した。反応槽アイコンはプラグフローを近似す

る為に完全混合 9段連結モデルを指定し，生物反応に

ついては Fig. 1の反応①〜③に加えて，好気環境に

おけるHet の有機物除去における増殖反応 (反応④)

と Het, AOB, NOB の内生呼吸反応をシミュレーショ

ンした。最終沈澱池アイコンは完全固液分離モデルを

指定し，返送汚泥量と引抜汚泥量を入力した。本シ

ミュレーション上では反応槽における Het, AOB,

NOBそれぞれの含有量の時間推移も計算した。反応

槽への酸素供給量については，下式 1 を用いて送風量

入力値から算出した。

酸素供給量=送風量×酸素溶解効率(清水)

×α値(補正係数) (式 1)

4．反応槽亜硝酸化の再現シミュレーション

4. 1 反応槽詳細と水質分析

2015年 1月〜3月に A 処理場における一系列 (標

準法) が亜硝酸化した。反応槽は容積約 6 千 m3，深

さ 6 m，曝気方式は片側旋回流，当時の水温は 16〜

18℃だった。水質分析は終沈流出水をスポット採水で

実施した。NH4濃度は週 3回アンモニア電極で測定

し，NO2 と NO3 は週 1回RQフレックスで測定した。

4. 2 パラメータキャリブレーション

シミュレーションモデルへの入力データを Table 1

にまとめた。流量，送風量，返送汚泥量については亜

硝酸化系列における日々の実測値を入力した。引抜汚

泥量，流入有機物濃度，流入ケルダール窒素 (TKN)

濃度については Table 1 の通り推定した。引抜汚泥

量と流入有機物濃度については，MLVSS 濃度のシ

ミュレーション計算値が実測値と合致するように決定

した。一方，流入 TKN濃度については，処理水NH4

濃度のシミュレーション計算値が実測平均値と合致す

るように調整した。

反応槽酸素溶解効率と α 値については，亜硝酸化

とは別時期に送風量一定で数日間運転し処理水 NO3

濃度が安定した際のデータを用いてキャリブレーショ

ンし，酸素溶解効率=0.26，α値=0.7を得た。

生物反応に関する各種パラメータについては，

Table 2に ASMで一般的に用いる値と本研究におけ

る採用値を併記した。低DO環境における微量なDO

増減が反応①〜④の反応速度へ影響する度合を低減

するために，DO飽和および阻害の半飽和定数 (No.

1〜4) については，飽和定数でASM一般値より低く，

阻害定数で高く設定した。Het の比最大増殖速度
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Fig. 2 反応槽シミュレーションのレイアウト

Table 1 シミュレーションモデル入力データ

Table 2 生物反応パラメータのASM一般値と本研究採用値の一覧



(No. 5) の増減は Het 量に大きく影響しなかった為，

一般値を用いた。一方，AOB と NOB の最大比増殖

速度 (No. 6,7)，Het 脱窒の速度削減係数 (No. 8) は

それぞれ反応①，②，③に影響した。また Het と

NOB の NO2半飽和定数 (No. 9, 10) の比率が反応②

と③のバランスに，絶対値が残存 NO2濃度に影響し

た。よって，これら 5 パラメータ (No. 6〜10) を

キャリブレーションした。

4. 3 実測値とシミュレーション計算値の比較

亜硝酸化時期のシミュレーション計算値と実測値を

Fig. 3の 4グラフに示した。右下グラフの送風量，流

量，返送汚泥量は実測値であり，かつモデル入力値で

ある。左上と右上グラフの丸，三角，四角の点はそれ

ぞれ処理水 NH4 , NO2 , NO3濃度実測値で，実線と点

線がシミュレーション計算値である。NH4濃度につ

いては実測と計算で乖離する時期が長いが，これは反

応槽流入 TKNを一定とした為である。NO2濃度につ

いては徐々に亜硝酸化が進行する傾向が定性的に再現

できたが，風量増減に数値そのものは課題が残った。

この NO2濃度実測値と計算値の乖離は，亜硝酸化状

態において，一時的な送風量の増減が NO2濃度に大

きく影響する為だと考えられる。これに対して，NO3

濃度は比較的精度良く再現でき，誤差率は 38% だっ

た。右グラフにはシミュレーション計算結果の Het

量，AOB 量，NOB 量を示した。AOB 量のほぼ横ば

いに対して，NOB量は 18から 8mgCOD/L まで減少

した。

5．維持管理への活用

本研究では，IWA 活性汚泥モデルに基づくシミュ

レーションモデルで亜硝酸化に至る 50日間の反応槽

運転を再現した。本モデルの活用案の検討のため，実

運転 50日間に続く 100日間について，3パターンの

送風量を与えてシミュレーションを行った (Fig.

4〜6)。

実運転 50日の直後から高風量 (50 千 m3/日) で送

風した場合 (Fig. 4)，2 mgN/L 以上の NO2 が 10 日

間継続したが，NOB 増加により亜硝酸化から脱却し

た。低風量 (40 千 m3/日) を 15 日間継続した場合

(Fig. 5)，4 mgN/L 以上の NO2 が 20日間継続し，反

応槽への悪影響が危惧された。そして低風量を 50日

間継続した場合 (Fig. 6)，NOB が消失し，高風量を

50日継続しても NO2 は 5 mgN/L を下回らなかった。

このように，活性汚泥モデルを活用することで，亜硝

酸化からの復活可否の判断や必要送風量の計算ができ，

下水処理場の運転管理に寄与する手段となると考えら

れる。
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Fig. 3 反応槽亜硝酸化の実測値とシミュレーション計算値
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Fig. 4 亜硝酸化から復活のシミュレーション結果 1

Fig. 5 亜硝酸化から復活のシミュレーション結果 2

Fig. 6 亜硝酸化から復活のシミュレーション結果 3


