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The technology for biological nitrogen and phosphorus removalhas been well developed･

shinko-Pfaudler 血as developed a proprietary activated sludge process, the REP王iONITE

sysTEM, wbicb biologically removes pbospborus and can also be modified for total nitrogen

control. This system is a slngle sludge suspended growth system, which combines an

anaerobic section and anoxic section in paralell, deficient in oxygen, with a conventional stage

aerobic section. Experlmental results
have shown the advanced REPHONITE system, in

wbich sludge recycle and mixed liquor recycle

and stable process
for nutrient removal

近年,湖沼,内湾等閉鎖性水域の富栄養化の進行が著し

く,富栄養化防止対策として,その原因物質とされる窒

莱,リンの排水規制が検討されている｡

前報1)では,富栄養化問題にかかわる諸問題や,窒素,

1)ンの除去技術を紹介するとともに,パイロットプランナ

規模による従来型同時脱窒脱リン法の実験結果を報告し

た｡従来型同時脱窒脱リン法では,汚水流入条件の変動に

より処理水質が大きく変動するという欠点が見られた｡こ

の問題を解決するため検討を重ねた結果,原水分注方式を

特徴とする生物学的同時脱窒脱1)ン法 ミリフォ-ナイト⑳

s/ステムミ を開発するに至ったo

さらに,負荷変動に対する処理の安定化を目的として,

各種制御をリフォーナイトシステムで試み, Do剃御,近

送汚泥量制御,循環液量制御の有効性を確認した｡本報告

では, T)フォーナイI-システムの開発経過と処理成績およ

び, l)フォーナイトシステム制御実験結果を記述する｡

1.従来型同時脱窒脱リン法

第1図に示す修正Phoredo文法2)は,日本国内では最も

一般的な生物学的同時脱窒脱リン法である｡本報では修正
Phoredox法を従来型同時脱窒脱リン法と称することにす

る｡この従来型同時脱窒脱リン法による窒素,リンの除去

原理は前報に詳しく記載しているが,再度ここに簡単に述

べておく｡生物学的同時脱窒脱リン法は,循環脱窒法と生

物学的脱リン法とを組合せた方法で,硝化菌,脱窒菌,リ

ン蓄積菌の働きを有効に活用して,薬品の添加なしに窒

莱,リンを除去しようとするものである?このプロセス

は,嫌気槽,脱窒槽,硝化槽,沈殿槽で構成され,窒素除去

とリン除去はそれぞれ次のようにまとやることができる｡
1)､窒素除去

好気条件の硝化槽で, NH4-Nは硝化菌によってNO3-N
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第1園 修正Phoredox法

Fig. 1 Modified Phoredox process for nitrogen and phosphorus

removal

and DO control are adapted, to t* a viable

もしくはNO2-N (NOB-NとN2-Nの含量を以下NOx-N

と表す)に硝化される｡硝化享夜は脱窒槽に循環返送され,

嫌気条件で脱窒菌によりN2ガスに還元され大気中に裁こ散

除去される｡還元反応では有機炭素を必要とし,有機炭素

として原水のBOD成分が使用される｡

2)リン除去

嫌気条件と好気条件の履歴によってある種の菌は細胞内

にl)ンを過剰に取込む能力を有するようになり,汚泥中の

リン含有率も3-8%に増加する｡リン含有率の高い汚泥

を余剰汚泥として系外に引抜くことでリン除去が達成され

る｡嫌気槽では汚泥細胞からリンが放出され,硝化槽ではリ

ンの過剰摂取により,放出した分以上のリンが摂取される｡

従来型同時脱窒脱リン法により,第2図に示す回転円板

併用式実験装置を使用して,団地下水を対象として実験を

行ない,以下に示す処理に関する諸因子を見出した｡

1. 1窒素除去に関する処理因子

窒素除去iこついては,各種報文3)で処理因子が報告され

ているが,われわれは特に同時脱窒脱リンプロセスにおい

て重要となるDOの影響を詳細に検討した｡

1)硝化槽内DO

硝化槽のDO設定値によって, NH4-N除去量はある程

度制御できる｡第3図に硝化槽内DOをパラメータ-とし

た, NH4-N負荷とNH4-N除去量との関係を示す｡ DO

の制御範囲は2mg/β以下で有意差が生じ, 2mg/β以上で
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Fig. 2 Flow sheet of the combination system of BBC and

activated sludge
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第3園

N槽内NH4-N除去量

(パラメ-クー:DO)

Fig. 3

NE4-N
removals
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N tank

(Parameter : DO)

第4囲

P放出量とP摂取量の関係

Fig. 4

P
release

in AN tank and

P □p-take in N tank

はほぼ完全硝化となる｡同一負荷でDO値0.5-1.Omg/e

と21 0-3･ Omg/eでは20- 40%のNH4N除去量の差が生

じる｡またDOが低い場合好気性脱窒が生じる｡

2)脱窒槽内DO

脱窒槽では,循環液による持込みDOが多い程NOx-N

除去率は低くなる｡これは, DOに串る有機物消費のため
NOx-N除去に必要な有機物量が不足するということに起

因するo したがって,硝化槽のDOほできるだけ低くする

のが望ましい｡

1. 2 リン除去に関する処理因子

生物学的リン除去は,汚泥のリン過剰摂取作用によるも

I のであるが, l)ン過剰摂取は嫌気槽での.)ン放出工程が大

きな要因となる｡

1)嫌気槽内リン放出量

第4図にリン放出量とリン摂取量との関係を示すが,好

気槽でのリン過剰摂取量は,嫌気槽でのリン放出量が大き

い程大きいといえる｡嫌気槽でのリン放出量は有機物負荷

が高い程大きくなるoリン放出の際,有横物は汚泥細胞内

に取込まれ,有機物をT-CODで表わした時,リン放出量

と取込みT-COD量の割合は約1 : 5である｡

2)水 温

第5園に,水温とリン摂取量との関係を示す｡リン摂取

は,水温に大きく影響され, l)ン摂取量Kptは次式で表

わすことができる｡

K｡も-3･7410TA20 (o-1.112)

以上のような同時脱窒脱リン処理における,基本的な諸

知見を得るとともに,いくつかの問題点も見られた｡

1. 3 従来型同時脱窒脱リン法のポイントと問題点

従来型同時脱窒脱リン法による実験で,以下の点が判明

し,新たな開発のための指標となった｡
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第5図

水温とP摂取量

Fig. 5
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第6園 従来型同時脱窒,脱リン法試験結果

Fig. 6 Daily variations in N and P concentrations irl
m.dified

Phoredox process

1)硝化液の循環量を増大させ,脱窒槽での脱窒量を増大

させるとP過剰摂取機能が弱まる傾向にある｡

2)原水中の有機物濃度が高けれは,窒素, .)ン除去は安

定している｡

3)好気性槽のDOを低めに設定すると,好気性脱窒量を

高めることができ,リン除去畳も高くすることができる｡

4)第6図に示すように,水質経日変化をみると,処理水

の窒素は比較的安定しているが,処理水のリンに大きな

変動がみられる｡

2.リフォーナイトシステムへの展開

1.3項に示した,従来型同時脱窒脱リン法の問題点全て

に共通するのは,窒素,リン除去VLおいてはそれぞれ有機

物を必要とし,有機物の量によって窒素, .)ンの除去率が

左右されるということである｡そこで,窒素,リン除去に

必要な有機物の量をまず把握し,次に最適な処理法の検討

を行なうこととした｡

2. 1リン過剰摂取にあ要な有機物量

窒素については数多くの研究が行なわれており,一般的

に除去NO文一N当り約3倍のBODが必要とされている｡3)

リンについては,同時脱窒脱l)ン法ではリン過剰摂取に

必要な有機物量を数値的に示された報告例はなく,生物脱

リン法において汚泥増殖量と汚泥中のリン含有率からリン

除去量を求める次式4)が示されている程度である｡

JP=ABOD.Y.Px

AP
:除去されたリン(mg/e)

』BOD
:除去されたBOD (mg/♂)

Y
:除去BODに対する汚泥転換率

Px
:汚泥のリン含有率

生物学的脱リン法では,有機物量がリン除去に大きく影
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第1表 N槽内P摂取に必要な基質濃匿呈示式

Table 1 Equation of necessary substrate concentration for

phosphate up･take
in nitrification tank

s♭p- (Sbi-』Sbs)/(1十r＋n) ･--(1)

ASbs-ml (r＋n)･NOxINN＋m乞i (1＋r)･DOAN＋n･DONl I-･･(2)

ps- (pANe-PANi) ･ (1＋r)/(1十r＋n) -･-(3)

pu- (pNi-PN｡) ･-I.(4)

AP- (PU-PS) ･ (1＋r＋n) ･-･･(5)

sbp ‥ biodegradable substrate conc･ carried in N tank (caト

culated on N tank base) (mg/e)

sbi : biodegradable influent substrate
conc･, following equation

(calculated on feed water base) (mg/e)

Sbi-0.85･T-COD-7

』sbs : biodegradable substrate
conc･

used
in AN and DN tank

f｡r NOx-N and DO removal (calculated on N tank

base) (mg/e)

ps :
phosphorus

cone.
released (calculated on N tank base)

(mg/e)

PU :

phosphorus cone. up･takerl

(mg/e )

』P :
phosphorus

con°. luxury

water base) (mg/e)

ml
: NOx-N removal const･

m2 : DO removal const.

(calculated on N tank base)

up･taken (calculated oll feed

r :

sludge recycle
n :

mixed liquor

additional subscript
AN :

anaerobic tank

N :
nitrification tank

ratio

recycle ratio

influent

:

effluent

響することは上式でもわかるが,窒素除去を含む生物学的

同時脱窒脱リン法ではNOx-NやDOによって消費される

有機物畳も考慮しなけれはならない｡

我々は,これを考慮した有機物量として,硝化槽流入有

機物濃度でリン過剰摂取との量的関係を表わすことができ

ると考えた｡硝化槽流入有機物濃度(Sbp)を第1表に示

す一連の計算式より算出し, Sbpと1)ン放出やl)ン摂取と

の関係を求めることにした｡5)

硝化槽に持込まれる有機物量は,原水中の生物分解性

有機物量(Sbi)から妹気槽および脱窒槽で, DOの消費

やNOx-Nの除去の際に使用された有機物量(』Sbs)を差

し引いたものと定義する｡ Sbpはこの有機物量を全流入水

量で除したものであり,硝化槽流入水の溶解性有機物濃度

と,汚泥内基質の合計を表わすものとも言える｡

第7国は,有模物をCODで表わして,嫌気槽でのl)ン

放出濃度PS,硝化槽でのl)ン摂取濃度PU,およびリン

過剰摂取濃度APをそれぞれSbpとの関係で表わしたもの

である｡第7国から, Sbpが増加すると,結果としてPS

およぴPUは高くなり,』Pも大きく.リン除去が達成され

るといえる｡そして,過剰摂取に必要なSbpは10mg/β以

12
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上であり,下水を対象とした時処理水リン渡度を0･5mg/♂

以下にするにはSbpは25mg/e以上必要であるといえるo

2. 2 最適処埋法の検討

窒素,リン除去で必要な有機物を量的に把握することが

できた｡しかし,排水の種類によってBOD/N/P比が定ま

り,窒素,リン除去に必要な有機物は必ずしも十分に存在

しているとはいえない｡したがって,限られた有機物量

で,高い窒素, .)ンの除去率を得るためには,違った角度
t

からプロセスを見直し,有機物を有効に利用する方法を考

えなけれはならない｡この観点からの検討の結果,第8園

に示すような原水分注方式と錬気槽と脱窒槽の並列的配置

という処理フロ-の改良を試みた｡この処理方法はのちに
ミリフォーナイト⑳ミ システムと命名した｡

リフォーナイトシステムの2大特徴である,原水分荘方

式と,嫌気槽と脱窒槽の並列的配置は以下の論拠に基づく

ものである｡リフォーナイトシステムでは,硝化槽を好気

性槽という名称に変更したが,これは,好気条件では硝化

だけでなく,リン過剰摂取が行なわれること,および従来

型と区別して特徴づけることによるものである｡

1 )原水分注方式の意義

◎窒素,リンの除去に対して,それぞれ適切な量の有機

物を注入することにより,目標除去率を設定でき管理が

容易となる｡

◎原水分注方式によって,嫌気槽の汚泥濃度を高めるこ

とができ,その分P放出量が増大し･結果的に好気性槽 ○
でのリン過剰摂取量の増大が期待できる｡また滞留時間

を長くとることができ,水量負荷変動に対しても安定化

をはかることができる｡

2)嫌気槽と脱窒槽の並列的配置の意義

◎処理水の変動は窒素よりもリンの方に顕著に現われ

る｡これは流入水質の変動による影響が大きいと考えら

れるが,嫌気槽から好気性槽に直接流入させることに

Mixed liquor
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lank (JIN)

AerobTIc tank (AE)
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第8園

リフォーナイトシステムフ

ロ-シート
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Flow sheet of REPEO･

NITE Systern

32 神鋼ファウドラー技報 Vol. 28 No. 3 (1984/10)



Ch

∈:

DI

Q

a.

2

第9図
Fig. 9

第2表

Table 2

▲_--▲-
-▲-

/
′

▲_ -J--一､ J8[l,I,･召IT一八r

//I- ヽ▲-

ITZrl7LerlE.Pod-P

E〝lueTIE T-N

一山ーー-一ふTt--ーー- -か‾㌫l:I-I:o=F-ーIA

.I)()

･H) ∫-｢

＼主

:i()
LE-
ンニ

2Oよ

1()

4 6 8 10 ユ2 14 16 18 20 22 24 26

Time (d'L.1pS:)

リフォ-ナイトS/ステム試験結果
Daily variatior]s in N and P concentrations irlREPHO_

NITE system

処理成志賀例

Experimental
conditions and results

REPHONITE System

Influent flow rate (m3/d)

Sludge
recycle ratio (-)

l
Mixed liquor recycle ratio

Feed ratio

⊂コ ①

.2
∈

='L
q)

q)

〔⊃

T-N

T-P

BOD

S S

Anaerobic tank

Denitrification tank

Aerobic tank

lrlfluent

Effluent

In fluent

Effluent

lnfluent

Effluent

Jnfluent

Effltlent

___±)(AN : DN)

(h)

(//)

(//)

(mg/ど)

｢;)
〟 )

〟 )

ヱ__)
// )

〟 )

1.0

2.5

7.0

30ノー/40

5′-10

4-5

0. 3ノー′0.5

1 60′-′200

10

130-180

4.5

0.5

1ノ-2

1 : 1

1.0

( // ) ! 15

より,リン除去に必要な有機物量を安定確保でき,リン

除去率も安定しやすい｡

◎嫌気槽でリンを放出した汚泥は,脱窒槽を経ずに直接

l写,:z-i.,5&;L霊孟芸孟志言昌･b漂誌荒冨o”レスが融
3.リフォーナイトシステムによる処理実験

3. 1リフォーナイトシステム処理成績
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(守
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第2図に示した回転円板併用式実験装置をリフォ‾-ナイ

Tlシステムに改造したo団地下水を対象とした実験の処理

条件および処理成績を第2表に,処理水質の経日変化を第

9図に示す｡処理水質としてT-N5-long/♂, PO4-PO.3

mg/β以下の水質が得られた｡また第9園に示すように実

験期間中処理水質は低い値で安定した｡第9図に示した水

質の値は,一定流量処理条件下におけるコンポジットサン

プルの測定結果である｡団地下水等では, 1日の各時刻の

流入汚水量および流入水質は一般に午前と年後に2つの大

きなピークをもったパターンを示し,実処理施設では流入

水の負荷変動に応じて処理水質も変動する｡したがって負

荷変動対策についても検討する必要がある｡

4.リフォーナイトシステムにおける制御美顔

l)フォーナイl-S/ステムは従来型同時脱窒脱リン法に比

べると安定した窒素,リンの除去ができるが,流入水の大

きな負荷賓動には対処できず,処理水質に変動が生じる｡

この負荷変動に対して安定した処理水質を得ることを目的

として, Do剃御,返送汚泥量制御および循環液量制御を

試みた｡これら各制御の目的は次の通りである｡

1) Do剃御

循環液からの脱窒槽-の持込みDOをできるだけ少なく

し, No又-Nの除去率を高めると同時に好気性槽での好気

性脱窒量を多くするため,好気性槽のDOを1-2mg/βの

低い値に一定制御する｡処理効果の面以外に,曝完動力の

低減化も目的としている｡

2)返送汚淀量制御

好気性槽のNH41N-MLSS負荷が一定になるよう,返送

汚泥量制御によって,負荷変動に応じて好気性槽のMLSS

濃度を変化させる｡返送汚泥量は,負荷流入時に直接対応

させて制御する｡

3)循環液量制御

好気性槽の処理水のNOx-N濃度が一定となるよう,流

入負荷の高い時に循環液量を増加させ,負荷の低い時は減

少させる｡循環液量は負荷流入時より数時間の遅れをもた

せて制御する｡

4. 1実鹸装置

実験はベンチスケー/レテスT装置により,模擬排水を使

用して行なった｡テス十装置は生物反応を行なう処理装置

と各種制御を行うコントローラから構成される｡

-㊨

AE

LFI

.;1
P

ORP

PH

D()

S T

5P SV3

第10図 リフォーナイトシステムフロ-チャート

Fig･ 10 Flow
chart of REPHONITE system

RTl : raw
water storage tank-1

RT2 : raw water storage tank12

AN :

anaerobic tank

DN : denitrification tank

AE :

aerobic tank

ST

FP

RP

S P

AP

RVI

RV2

settling tank
raw water feed pump

mixed liquor recycle pump

sludge recycle ptlmp

air compressor

high con°. feed
valve

low con°. feed val∇e
DVl :

separating feed valve to

DN

DV2 :

separating feed
valve

to

AN

SVl :
sludge recycle valve

to

AN

S V2 :
sludge recycle valvetom

S V3 :
excess sludge waste valve

Vol. 28 No. 3 (1984/10) 神鋼ファウドラー技報 33



DO sensor

ORP sensor

Pfl sensor

Tem7)erature Sensor

Low pass (iLler

8ch 12bEI ADC

Color

di sptaJ.

C]'U

mini flo押y Pri'llL'r

))]SK

MOTHER BUSS

ロ
t.1SOlalCd

J･'p

ml】

00

raLLelouEpILl
F

ef3
RtI)

RF2
)4Lr

SSRA 空9con,,e.so,
SVl

(LTlt,er RP;Legce,e,.”聖プ

(lrL'v(,r

”:eE..,5etqx野

raw ≠,aEer reed pump

PIH)Eo- ;solated

paral[cL input

1/F

I(･ed sm5りr 1

rLJtPds(･包S''r 2

feel) sensoT3
I('rIJ Cross

(I(I/ector

ph

Pa

∫/

sL･ParaEi2Zg
reed valve

lo DN

spl'aratlny I-eL7dvalve to
JIN

∫-L'9hc',TIE. Teed vaL-,e

J')” cone. (eed valve

shLdge recycLL･ I,alre Lo.4N

sludge rccJ･CLe 1,a/ve
Eo DN

p-rcess.J8d.(JC 帆.aSte I,aLTe

CONTROLPROGRAM

1.airpu叩COntrOL

2.桝Z'xL,d[iquor･recJ･C[epump

control

3.s(udgerecyclepampconErol

REALTIMELNTERRUPTtON N88-OPERATtNGSYSTEM rEROCR()SSINTERRUPTION

I,eaLlimemonz.1or600HztI”88-DiskBaszTc
zerocr')ssinl(,”-upltLoT8

lrcaLmen[12〔)Hz

1.PC-8801mkn4.ADC&j王2

HARDWARESYSTEM喜:i:tT:EoB君15･PIO8〝6

1)処‡哩装置

第10図に処理装置のフロ-シーTlを示すo処理装置は妹

気槽,脱窒槽,好気性槽および沈殿槽で構成され,槽容量

はそれぞれ5.2e, 10.5e, 32.2e, 21e(有効容量)である｡

嫌気槽と脱窒槽は密閉構造で, 2槽仕切となっており,そ

れぞれの槽に撹拝機を設けている｡好気性槽は4槽仕切と

なっており,それぞれの槽に多孔散気管と撹拝機を設けて

いる.好気性槽の撹拝機は, DO制御においてエアポンプ

のON/OFF動作を伴なうため,低風量時の汚泥の沈降を

防止し,混合接触を常時行なうようにするため設けてい

る｡原水ポンプにはパルスポンプを,返送汚泥ポンプと循

環ポンプにはロ-ラボンプを使用し,空気供給はエアポン

プを使用した｡

2)コントローラ

コントローラのシステムブロック図を第11図に示す｡本

s/ステムの特徴は, 1台のパーソナルコンピュータ-で制

御,データの入出力,データ処理, CRTオペレーS/ヨン

等を実現しているところにある｡これはパーソナルコンピ

ュータ内蔵のリア)I,タイム割込みを有効に利用した,リア

ルタイムモニタの製作によって可能となった｡コントロー

ラは以下の各機器から構成されている｡
o cpu (PC8800mklmode130 : NEC)

o入出力インタ-フェースボ-ド(PIO8/16
ク)

oAD変換ボード(ADC8/12:コンテック)

コ ン′7‾ッ

｡高解像度カラーCRTディスプレイ(PC-8058
: NEC)

oドッTlプリンタ(PC-8024:NEC)

i

第11園1)フォーナイトシ

ステムコントロー

ラシステムブロッ

ク図

Fig. ll Control system

of
REPHONITE

system

第12囲l)フォーナイトシ

ステムソフトウエ

アの機能
Fig. 12 Software function

of REPHONTTE

sys ten

4. 2 実鼓条件

流入負荷変動は,団地T/水の流入負荷変動パタ-ンに類

似した変動パターンを与えた｡変動パターンは12時間1サ

イクルとしてこれを連続して与えた｡原水には第3表に示

すような成分と水質からなる, '高濃度原水と低了崇度原水の

2種類の模擬排水を作成して用いた｡

この2種類の原水の混合比によって,流量とi柴度が決定

され,流量と壊度の設定はコントローラで行なわれる｡以

下の各制御実験における流入負荷条件は全て同じとした｡

この流入負荷条件を第4表に示している｡分荘条件も各制

御実験を通じて同一とし,嫌気槽と脱窒槽-の分注比は1

: 1とした｡

4. 3 制御方法

コンTlローラは第12図に示すように各種の機能を備えて

いるが,処理実験におけるコントローラの主な制御は負荷

変動量制御, D O一定値制御,返送汚泥量制御および循環液

量制御である｡それぞれの制御方法ほ以下の通りである｡

1)負荷変動王制御

時間毎の流量と濃度をあらかじめ12時間分プログラム設

定しておく｡高濃度および低濃度に調整した2種.類の原水

を用いて,原水切換弁RVl, RV2の切換動作と,原水ポン

プのパルス周期切換によって,流量と濃度が制御される｡

2)原水分注制御

原水の分荘は分注弁DVl, DV2の切換によって行なわ

れる｡分注弁の切換は,嫌気槽と脱窒槽にそれぞれ同じ味

度の原水が設定した分注比で注入されるよう,原水切換弁

の動作と関連して行なわれる｡
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Dosage

composition-H1壷h
L1.w-

COnC. cone.

Glucose(g/loop);21 8.4

8.4!

芸s16;:-::-,'-L:-;9.4

NaHCO8(〟) 21

8i.l
1.4KH2PO4(//) 3.5

MgSO4･7H20
10.5

5.25

4.75

412i(//)
CaC12･2fI20

2.1

1.9

(//)

NaCl(,/)

Water quality

Concentra tion

Eigh萱 Low
Con°. : Con°.

BOD (mg/e)

COD (//)

T-N (//)

NH4-N (//)

T-P (//)

PO4P (//)

320 : 128

163 : 66

92.5 : 37

50; 20

9.8三 3.9

8.0 : 3.2

BOD : T-N T-P-1こ0.29: 0.03

第3表 模擬排水の成分と水質
Table 3 Composition

of

synthetic waste water

第4表 制御実験における原水流入条件
Table 4 The condition of

raw water feed at
c.ntr｡1 exami.

□atlOnS

l
Time FlowrateをTINConc･!TIPConc.(e/h)(mg/e)(mg/e)

BODConc.

(mg/e)

0:00

1:00 2/:7】55/:8喜5･/,87
192.2

一ケ

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

ll:00 萎享.!F芋蔓享!書写蓑.至壷4g.
3) DO一定値制御

好気性槽に設置したDOセンサーのDO値を入力とし

て,ディジタルPID制御を行なう｡ PID演算により出

されたON/OFFパルスにしたがい,エアポンプの時間比

例制御を行なう｡

4)返送汚泥王,循環液量制御

設定した負荷変動パターンに基づいて,計算式により時

l 間毎の必要な量の返送汚泥量と循環液量を算出する｡算出

した値に基づいて返送汚泥量および循環液量をあらかじめ

プログラム設定する｡設定された値に対して, DCモータ

のPWM制御(パルス幅変調制御)を行ない,返送汚泥

量,循環液量を制御する｡

4. 4 制御美顔結果

1 )非制御実額結果

制御実験に先立ち,負荷変動による処理水質-の影響を

調べるため,制御を含まない負荷変動だけの実験を行なっ

たo この結果を第13国に示す｡流入負荷量変動の影響は,

流入暗から数時間の遅れで処理水側に現われており,流入

負荷変動により処理水の窒素, l)ン溝度は大きく変動する

といえる○好気性槽のDOも同様に負荷流入時から,数時

間の連れをもって現われ, DOO･5-4.5mg/eの間で変動

している｡

2) DO制御の効果

好気性槽のDOを1mg/e, 2mg/e, 3mg/eに制御し

てそれぞれ実験を行なった｡各DO制御実験の処理結果を

第14図に, DO制御応答結果を第15園に示す｡
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第14図 DO制御試験結果
Fig･ 14 Variations in N

and P concentrations ｡f
AE tank

effluent (DO control)

制御DO値1mg/eの処理結果は, 2mg/e, 3mg/eに

比べて処理水PO4-P, NH4_-N壊度が高くなっている｡こ

れはDOの影響よりむしろ,混合撹拝強度の不足による生

物反応効率の低下という,実験装置上の問題と考えられる｡

DO制御値2mg/eと3mg/eでの処理結果を比較する

と,リンについてはほとんど同じであるが,窒素について

は, NH41NはDO 3mg/eの場合が低く,T-Nは逆にDO

2mg/eの場合が低くなっている｡これはDO2mg/eの方

が脱窒槽でのNOx-N除去率が高いこと,好気性槽での好

気性脱窒量が大きいためである｡

第14図のDO制御値2mg/eと3mg/eの結果と,慕lo

図のDO非制御結果を比較すると,負荷変動の高い時から

3 -

4時間後の処理水PO4-P,NH4-N壊度に差が生じてお

り, DO制御した方が低い値となっている｡

これは高負荷時における酸素供給量の差によるもので,

DO非制御の場合は酸素供給が不足するが, DO制御の場

合は常に必要量が供給されているといえる｡

DOの制御方法に関しては,実験の範囲では特に問題な

く第15図に示すように安定して制御が行なわれた｡図中の

エアポンプ稼動率は,連続運転時を100%として, ON/OFF

運転時の実際に運転された時間の割合を示すものである｡
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第16図 返送汚泥制御試験結果

Fig. 16 Variations in N, P
and

DO concentrations of
AE

tank effluent (Sludge recycle control)

DO 1
mg/♂, 2mg/♂, 3mg/β制御時の12brの平均稼動

率を求めると,それぞれ23.9%,30.9%,45.5%となり,設定

DO値むこより,この値の差分の動力が節減できると言えるo

3)返送汚泥量制御の効果

DOを一定制御し(2mg/♂),返送汚泥量を負荷変動量

に対応させて制御した｡第16図に実験時の水量変動パター

ンと,処理結果を示す｡返送汚泥量制御によって,負荷の

高い時間帯のMLSS濃度を高めることができ,その結果基

質, MLSS負荷が一定化され,処理水のPO4-P, NⅢ4-N

濃度も安定化している｡処理水T-N潰度はNH4-NがNOx

-Nに変換されるだけでDO制御時と変わっておらず,
10

メ-14.5mg-βと変動しているo

4)循環瀬量制御の効果

DO一定制御(2mg/e)と返送汚泥量制御とともに循環

液量を負荷流入時より4Hrの時間連れをもたせて制御し

た｡ 4Hrの遅れは,流入負荷が,嫌気槽,脱窒槽を経て好気
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第17因 循環液量制御試験結果

Fig. 17 Variations in N, P and DO concentrations of
AE

tank effluetlt (Mixed liquor recycle control)

性槽に到達し,その後好気性槽内の平均水質となるまでの

時間を考慮したものである｡第17囲に実験時の水量変動パ

ターンと処理結果を示す｡循環液量制御によって,処理水

のPO4-P, NH4-Nが安定化するとともにT-NもNOx-N

除去量の増加により9.8-11･9mg/eと返送汚泥量制御棒

より安定化されている｡

5.負荷変動の推定による制御の検討

実験により, Do剃御,返送汚泥量制御,循環液量制御

の有効性を確認できたが,今回の制御方法は既知の流入負

荷量に基づいて,返送汚泥量や循環液量を制御したもので

完全な制御とは言えない｡完全な自動制御を目標として検

討を行ない,活性汚泥の比酸素消費速度Kr (mg-02/g-

MLSS･h)と流入汚水量によって,流入負荷量を推定し,

さらに計算によって返送汚泥量,循環液量を決定する方法 仁
を考えた｡ (特許申請中)この方法については,今後さら

に検討を行なっていく予定であるo

6. む す び

窒素, .)ンの排出規制が検討される時期に際して,経済

的で効率的な窒素,リン除去技術の開発が急務となってい

る｡リフォーナイトシステムはこれらの要求に十分答える

ことのできる技術である｡負荷変動等の外乱に対し,処理

の安定化を図ることを目的として各種制御運転を実施し,

処理に対する有効性を確認した｡今後ほ,実装置規模での

テストを実施し,より効果的,より実用的なリフォーナイ

t制御システムを開発していく所存である｡
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