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ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の

最適運転方法に関する考察
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Abstract
The four-stage denitrification-nitrification system with step-inlet was developed in order to 

prevent operational troubles in activated sludge plants, such as filamentous bulking, pH drop of

 the effluent because of advanced nitrification, and so on. Pilot-scale treatment experiments using

 municipal wastewater were conducted to clear the treatment characteristic and the optimum

 operating condition of this process.

The equations were introduced to simulate microbial behavior in this process based on

population dynamics. Then, the coefficients of these equations were determined by the results 

of pilot-scale treatment experiments and some reference, and it was revealed that the simulated

 water qualities in the reactor agreed with the results of pilot-scale treatment experiments. The

 simulation results suggested that this process is more suitable than the conventional activated

 sludge process to prevent the filamentous bulking and pH drop of the effluent because of

 advanced nitrification, within wide operation range of primary settlin tanks. The nitrification-

suppressed operation was more effective than the nitrification-enhanced operation to prevent the

 filamentous bulking, also, the shorter solids retention time (SRT) was effective to prevent it.

The four-stage denitrification-nitrification process with step-inlet can also prevent the filamentous

 bulking, if nitrification-suppressed or nitrification-enhanced operation was switched according to

 the nitrification activity with wide range of water temperature.

Key Words:four-stage denitrification-nitrification process with step-inlet, filamentous bacteria,

bulking, nitrification, solids retention time(SRT), growth rate, nitrification-suppressed operation,

nitrification-enhanced operation
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1.は じめ に

嫌気好気 活性汚泥法は、糸状性バルキングの処理障害

を抑制す ることから、標準活性汚泥法 の改善対策 として

多 くの下水処理場 で採用 されてい る1)。この方法 を修正

したステ ップ流入二段嫌気好気活性汚泥法(以 下、「A2

O2法 」 とい う。)と は、嫌気 ・好気槽 を交互に繰 り返 し、

汚水 を第1槽 及 び第3槽 へ分配流入させ ることを特徴 と

し、バ ルキ ング抑制のみな らず脱燐細菌群 による溶解性

BODの 除去 も期待 で きることが実験的 に知 られている2)。

ここでは、A2O2法 のパ イロ ッ トプラン トによる実験

成績3,4)と既往文献 をもとに、A2O2法 の処理特性 を明 ら

かにす るとともに、糸状性バ ルキ ングや硝化に よる処理

水pHの 低 下な どの処理障害 を抑制す るための流入水質

に応 じた反応 タンクの最適運転方法につ いて検討 してい

る。

2.反 応タンクにおける微生物動力学

2.1微 生 物 の増 殖 速 度式

本 研 究 で用 い たA202法 の 反 応 タ ンク容 量 比 は 、第1

槽:第2槽:第3槽:第4槽=1:1.5:1.5:2.25と

設 定 され て お り、汚水 量 の収 支 を示せ ばFigure1の よ う

に な る。 反 応 タ ン ク 内 の特 定 の 微 生 物 濃 度 を× とす れ

ば 、 そ の時 間 変化 は次 式 で表 現 で きる。 以 下 、 表 中 の も

の を含 めて 記号 は ま とめ て末 尾 に記 して い る。

dX

at-Q・X・ 一[Qw・X、+(Q-Qw)・Xe]+V・

ｒ'G………(1)

また、 反 応 タ ンク にお け る水 理 学 的滞 留 時 間(HRT;

θ)と 活 性 汚 泥 滞 留 時 間(SRT;θc)は 次 の よ う に定

義 で きる。

θ=1/16
.25・(2.5/ε+3・75)・v/Q=V/β1・Q

………(2)

 θc=V・X'M/Q
w・XM4+(Q-Qw)・XMe

=V・β2・XM4/ Qw・XM4(Q-Qw)・XMe ………(3)

た だ し、
1/β1=1/6.25・(2.5/ε+3・75)

β2=2.5/6
.25・(1+r/ε+r+1.5)

こ こで、 反 応 タ ンク内 の特 定 の 微 生物 が 活 性 汚泥 内 に

均 一 に存 在 し、 そ の存 在 比 を αと仮 定 す る と、X4/XM4

=X ,/XMe=aと 置 け るか ら、 θ。は次 式 で表 され る。

θc= V・ β2・X4/α/

Qw・X4/α+(Q-Qw)・Xe/α

= Qw・X4+(Q-Qw)・Xe………(4)

 定 常状 態 で はdX/dt=0と な り、(1)、(4)式 よ り、特

定 の微 生 物 種 の θcは 次 式 で 表 さ れ る。1/

θ=X0/θ'・X'+r'G/X'………(5)

Fig.1 Flow balance of four-stage denitrification-nitrification process with step-inlet
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こ こで、 反 応 タ ンク内 の微 生 物 の増 殖 は、 基 質濃 度 と

分 子状 酸 素 、硝 酸 イ オ ン、硫 酸 イ オ ン等 の酸 化剤 濃 度 の

両 方 に制 約 され5)、また、酸 化 剤 の 酸化 力 は分子 状 酸 素>

>硝 酸 イ オ ン>硫 酸 イ オ ンの順 で 、 か つ、 上 位 の酸 化 剤

が 存在 す る場 合 は下 位 の 酸化 剤 は酸化 剤 と して機 能せ ず 、

さ らに 、 自己 分解 は分 子状 酸 素 濃 度 が存 在 す る と きにの

み 進行 す る と仮 定す れ ば 、増 殖 速 度 は次 式 で 表 され る。

r'G=Σn(hOn・rG xn)-ha・rD

=Σn(hOn・ μMN・Sn/KSN・On/KO
n+On)・X'

一ha・ δ
x・X'… … …(6)

た だ し、 Σn:酸 化 剤1～nま での 合計

(5)式 のr'Gに(6)式 を代 入す れ ば、次 式 が 得 られ る。

1/θ'=X0/θ'・X'
+Σn(hOn・rGxn)-ha・rD/X'=X0/

θ'・X'・+Σn(hOn・μMN・Sn/kSn+Sn・On/kOn+On)-ha・δx………(7)

上式を用いれば、反応 タンク各槽の滞留時間、基質濃

度、酸化剤濃度が分かれば、特定の微生物の増殖 に必要

なSRTが 算出で きることになる。

次に、活性汚泥中の特定の微生物濃度 は、以下 のよう

に導かれる。

酸化剤nが 働 く反応 タンクの特定の微生物の増殖速度

rGXn、と基質利用速度rSUXnは 、YXn(酸 化剤nが 働 く反応

タンクの特定の微生物の収率)を 用い、次式で表現 できる。

rGXn=-YXn・rSUXn=YXn・dSXn/θ'・hOn… ……(8)

(7)式の1行 目に(8)式を代入す ると次式が得 られる。

1/θc=X0/θ'・X'+1/X'・(Σn(hOn・YXn・dSXn/θ'・hOn)―ha・rD)=X0/θ'・X'+1/X・(Σn(YXn・dSXn) -ha・ δx

………(9)

上 式 をX'に つ い て整 理 す る と次 式 とな る。

x'=θc/θ'・X0+Σn(YXn・dSXn)/1+ha・δx・θc… … …(10)

上 式 のX0+Σn(YXn・dSXn)は 、 活 性 汚 泥 全 体 を対 象

と した場 合 、 その 増 殖量 を表 し、これ は経 験 的 にa・S

BDi +b・SSSiで 示 され る6)。従 って 、活 性 汚 泥全 体 の 場合 、

この 関係 を用 い れ ば次 式 に な る。

x'M=θc/θ'・a・SBDi+b・SSSi/1+ha・δM・θc………(11)

(10)式及 び(11)式の比 よ り、硝 化 や バ ル キ ング 、異 常発 泡 ・

ス カム な ど に関与 す る特 定 の微 生 物 の活 性 汚 泥 中 の存 在

比 αは、 次 式 に な る。

_α=X'/X'M=X0+Σn(Yxn・dSXn)/a・SBDi+b・SSSi・1+ha・δM'・θc

/1+ha'・ δx・ θc

… … …

(12)以上 よ り、A2O2法 における各微生物群 の増殖速度、

増殖 に必 要 なSRT及 び存在 比 を表 す式 を整 理 す ると

Table 1の ようになる。 ただ し、嫌気槽 を設置 した反応

タンクにおいては脱燐細菌は好気性従属栄養細 菌群 とみ

な した 。以下では、脱燐細菌、脱窒細菌及び処理障害

の原因にならない活性汚泥微生物群 を総称 して 「従属栄

養生物群」 とい う。 また、脱窒反応及び燐溶出反応では

溶解性BODが 、好気槽では溶解性BODとSS性BODの

両方が利用 され、燐溶出反応 は溶存 酸素及び硝 酸イオン

が消失 した ときに起 こる と仮定 した 。放線菌は、溶存

酸素 を酸化剤 として利用 し、油分 を基質 として利用す る

好気性従属栄養細菌群 とした7)。糸状性細菌は、溶存酸

素又は硝酸 イオ ンを酸化剤 として利用 し、溶解性有機物

を基質 として利用す る好気性従属栄養細菌群 とした8)。

2.2各 槽における基質の挙動

A202法 で は、各反応 タ ンクへ の流入基質濃度 は前段

の反応 タンクの影響 を受けるから、上流側の反応 タンク

か ら順次基 質の収支 を検討 す る必要が ある。 そこで、

Table 2に 、溶解性BODを 例 として各反応 タンクにお

ける基質 の収支式を示す。他 の基質 を含めて、各反応槽

では以下 の条件 を仮定 した。

第1槽(嫌 気槽)で は、NOx-Nを 利用 した脱窒反応

が優先 し、NOx-N濃 度 が低下 した後、脱燐細菌 による

燐の溶出が起 こる。 また、摂取 される溶解性BOD量 は、

流入水 中の溶解性BOD量 を上限 として、NOx-Nの 供給

量及び脱燐細菌が過剰 に蓄積 している燐酸の溶出量 に見

合 った分 とす る。 アンモニア性窒素、SS性BOD量 は変

化がな く、出口濃度 は流入水 と返送汚泥 の平均値 になる

もの とす る。
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Table l Growth rate and microbial ratio of activated sludge of four-stage denitrification-nitrification process

 with step-inlet

第2槽(好 気槽)で は、全 ての好気性微生物に より基

質の摂取 が行 われる。SS性BODは 従属 栄養生物群によ

り利用 される。溶解性の燐酸 は脱燐細菌以外 に摂取 され

ない。油分 は放線菌 に利用 され、かつ、放線菌の周 囲に

遍在 し濃度律速にはならない。 アンモニア性窒素は硝化

細菌 によ り硝化 され る。以上の仮定 よ り、溶解性BOD

以外の摂取量は次式で表 される。

μdS
BS2=θ'・h2・μMB/YB・XB2………(13)

dSPT2=θ'・h2・1/KB/P・1-YB/YB・μmB・XB2 ………(14)

dSHT2=θ'h2・μmH/YH・Oa2/KOH+Oa2・XH2 ………(15)dSNA2=θ'・h2・μmN/Y
N・Oa2/KOH+Oa2・XN2 ………(16)

第3槽(嫌 気 槽)で は 、 第2槽 で 生成 したNOx-Nを 利

用 した脱 窒 反 応 と脱 りん細 菌 に よ る りん溶 出 に伴 う溶 解

性BODの 摂 取 反 応 に優 先 して 、 第2槽 か ら流入 す る溶

存 酸素 に よる溶解性BODの 酸化 が進行す る。Table 2

に示 した溶存酸素による酸化 反応 と脱窒反応 に伴 う糸状

性細菌/従 属栄養微生物群摂取量比は、両反応速度 に関

わる溶解性BOD濃 度が 同一 と仮定 したため、第1槽 の

式 に(2・SBD3/(KBS+2・SBD3))を 乗 じた形式 になって

いる。その他の反応条件は第1槽 と同様 であ り、濃度 に

関す る項 目で は、新 たに流入水がステ ップ流入する分 を

考慮 した式で表 される。

第4槽(好 気槽)で は第2槽 と同様の反応が起 こるの

で、第2槽 で用い られている第1槽 に関わる記号 を第3槽

のものに置 き換えた式で表 される。

最終沈殿 池では、溶解性基 質濃 度は変化が な く、SS

性基質及び微 生物濃 度が最終沈殿池のSS除 去率に見合

った分除去 される。また、汚泥返送途中での基質濃度及

び微生物濃度の変化 はない。

これ らの条件 をもとに、各槽 における基質濃度及び微

生物濃度の表現式 を作成 し、 これ らを連結 してA202法

の水質予測式 を作成 した。予測式 は、返送汚泥 を考慮 し

た循環式 になるため、予測値 は、反復計算時の変化 の最

大値が0.001以 内になった ときに計算 を完了する収束計

算 により算 出するこ とにした。
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Table 2 Mass balance equations of dissolved BOD in four-stage denitrification-nitrification process with
 step-inlet

2.3予 測式 に用いた微生物の増殖係数 と境界条件

文献値 と実験値 を基 に決定 した活性汚泥微生物の増殖

速度等 に関わる各係数をTable 3に 示 す。脱燐細菌 に関

してはほ とんど増殖係数が明 らかになっていないため、

ここではBOD細 菌 と同一 とした。 また、表 に示 した以

外 では、脱燐反応 に関与 しない活性汚泥 中の燐濃 度 を

20mg-P/g-VSS13)、 増殖速度の計算 に用 いる反応槽 内基

質濃度 を反応槽流入濃度 の1/214)と 仮定 した。 また、

SVIは 、実験:結果の解析 によ り最 も高 い相関性 が得 られ

た水 温、SRT及 びPO4一Pの 溶 出に より摂取 される分 を

除いた溶解性BODの 全 反応 タンク容量 に対す る容積負

荷 の3項 で表 した次式を用いて予測 した。

SI=0.563・VBnP0.327・T0.647・θc0.812(r=0.977) ………(17)

3.予 測式の適用性の検討

予測式の検証 に用いたA2O2法 のパイロ ッ トプラン ト

は、図-1に 示 した処理 フローの最初沈殿池 を使用する

系列 と使用 しない系列の2系 列 を並行 して設置 し、大都

市近郊地帯 にあるYT処 理場の沈砂池越流水 を用いて行

なった。運転期間は8月 末～3月 中旬の7ヶ 月間であ り、

水 質分析 を週1回 の頻度 で実施 した。各系列へ の流入下

水量 は、処理場の流入パ ターンに合 わせて 日平均流入量

に対 して40～180%の 間で変動 させ た。 また、硝化の進

行 を確保するため、水温 の低下に合 わせて反応 タンク滞

留 時間が7.5時 間、10時 間、12.5時 間 となるように、1

日間の流入下水量 を3段 階に調整 した。以下の実験 シリ

ーズ とは
、反応 タンク滞留時間の設定 区分に よる連続す

る運転期間 を示す。

実験結果のうち、最初沈殿池使用系列の冬季実験 シリ

ーズの運転条件 を予測式 に代入 して得 られた槽 内水質の

計算値 と実測値 の関係 をFig.2に 、 また、他 の実験 シ

リーズ も含 めて槽内水質 とSVIに おける計算値 と実測値

の関係 をFig.3に 示す。 なお、予測計算 では、実験 シ

リーズの平均流入水質を用 いて活性汚泥の生物相 を決定

し、槽内水 質を実測 した ときの流入水質 を用いて各水質

を計算 した。Fig.2よ り、NH4-N及 び溶解性Po4-Pの 計
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Table 3 Coefficients of the equations to simulate the microbial behavior in A202-process7-12)

算値が実測値 よ り低 くなっている。また、Fig.3に おい

ても低濃度側で計算値が低 くなる項 目がある。これは、

実測値では汚泥の分解 に伴 う溶出量が上乗せされている

ことが原因 と考 えられるが、その差 は大 きくない。従っ

て、 ここに設定 した予測式 は、A202法 の処理特性 を反

映 してお り、その処理状況 を十分再現で きる といえる。

4.処 理障害抑制効果の予測

A202法 における処理障害抑制効果 を微生物構成比、

SVI及 び処理水質 を指標 として推定 した。反応槽 の容量

は、HRT=8時 間 となるように設定 し、第1槽 へのステ

ップ流入比 は0.5、 汚泥返送率は50%と した。流入水質

は 、BOD200mg/l(内 溶 解 性BOD93mg/l)、SS濃 度

180mg/l、Kj-N濃 度35mg/l(内NH4-N26mg/1)、T-P

4mg/l(内 溶 解 性PO4-P2.2mg/l)と し、SRTの 影 響

以 下 の項 で は 、最 初 沈殿 池 のSS除 去 率 を50%と した 。

4.1最 初沈殿池除去率が与 える影響

流 入水 温20℃ で活 性汚 泥濃度(MLSS)を1,500mg/l

に固定 し、最初沈殿池 のSS除 去率 を0～90%ま で変化

させ たときの処理水 のNO3-NとSVI及 び活性汚泥 中の

糸状性細菌存在比 の関係 をFig.4に 示す。Fig.4に は全

槽好気運転 した場合(全 面好気)の 結果 も併せ て示 した。

Fig.4よ り、SVIは 、いずれの処理法 でも最初 沈殿池 除

去率の増加 に伴 って上昇 してい る。 しか し、全面好気で
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Fig.2 Relationship between experimental results and calculated value of effluent water qualities
 in each stage

Fig.3 Relationship between measured value and calculated value fo effluent water qualities
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は最初沈殿池除去率80%以 上 ではSVIが250を 超 えてバ

ルキング状態 になってい るのに対 して、A2O2法 では、全

ての除去率 においてSVIが 全面好気 を下回 り、最初沈殿

池 除去率90%で も200程度 に収 まってお り、最初沈殿池

除去率の広 い範囲に渡 ってバルキ ングが抑制されている。

最初沈殿池除去率 の増加 に伴 ってSVIが 上昇するのは、

最初沈殿池除去率が増加す るほ ど反応 タンクに流入する

SS性BODが 減少 し、溶解性BODの 相対 的な濃 度が上

昇す るため、活性汚泥 中の糸状性細菌存在比が増加する

ことが原因である。 また、全面好気 において糸状性細菌

存在比が高 いのは、脱燐細菌 による溶解性BODの 摂取

が行われないことが原 因である。

一方、処理水 のNO3-Nは 、A2O2法 では最初沈殿池除

去 率10%以 上で残留 し始 め、40～50%以 上 で9mg/l程

度 で一定になっている。全面好気 では、最初沈殿池除去

率10%以 下 で もほぼ完全硝化 されてお り、18mg/l程 度

で一定であ る。全面好気でNO,-N濃 度が高 くな る原因

は、脱窒 反応 によるNO3-Nの 消費がほ とん ど起 こらな

いためである。我が国ではアルカ リ度が低いため、硝化

反応のみが進行 して脱窒反応が起 こらない場合 は、処理

水 のNO3-N濃 度が高 くな り、pHが 排水基準値 を守 れな

いケースが多 い15)ため、全面好気 では最初沈殿池除去率

の広い範囲で処理水のpHが 問題になる。

これ らよ り、A202法 は、全面好気運転 と比較 して、

活性汚泥中の糸状性細菌存在比が低 くなるため、最初沈

殿池除去率の広 い範囲にわたってバルキングを抑制す る

効 果が高 く、 また、硝化 の進行 に伴 う処理水 のNO,-N

濃 度が低 くなるため、処理水pHの 低下 を抑 制する効果

も高 いといえる。

4.2SRTの 影 響

最初沈 殿池除去率 を50%に 固定 した ときのSRTと 処

理 水のNH4-N、NO3-N、 平均MLSS、SVI及 び活性汚泥

中の糸状性細 菌存在比の関係 をFig.5に 示 す。Fig.5よ

り、SRTが3日 以上になると硝化が進行 し始め、SRT6

日以上 では完全硝化が行われている。SVIは 、SRT4～

6日 にか けて急激 に増加 してい るが、その後の増加 は緩

やかである。SVIの 急激な増加 は硝化の進行 と一致 して

お り、糸状性細菌 が脱窒反応 による溶解性BODの 摂取

を始 めるため、活性汚泥中の糸状性細菌存在比が急激 に

増加す ることが原 因である。 これ より、硝化抑制運転 は、

硝化促進運転 に比べてバルキング抑制効果が高 く、また、

硝化促進運転で は、SRTを 短 く運転 した方がバ ルキ ング

抑 制効果が高い といえる。なお、SRT4～6日 の範囲の

ような硝化が中途半端に進行 している状況下では、残存

するアンモニア性窒素の影響 で処理水のT-BODが 上昇

するので、運転方法 としては好 ましくない。

4.3水 温の影響

硝化抑制運転及び硝化促進運転における水温 とMLSS、

SVIの 関係 をFig.6に 示 す。Fig.6よ り、MLSSの 管理

範囲 を1,000～3,000mg/lと すれ ば、水 温20℃ 以上で は

硝化抑制運転 の維持が困難 であ り、水温13℃ 以下 では硝

化促進運転の維持が困難になる。従って、年間の水温が

13～20℃ の範囲を超 えて変動す る地域 では、流入水温 に

応 じて硝化抑制運転 と硝化促進運転を切換 えて運転す る

必要がある。 しか し、前述のように運転 の移行期 には中

途半端 な硝化 によ り処理水 中のT-BODが 高 くなるから、

移行期 間はなるべ く短縮することが求められ る。硝化細

菌の増殖 は水温が高 く、溶存酸素濃度が高いほ ど速 いた

め、硝化促進運転への切 り換 えは水温が なるべ く高 い時

期 に溶存酸素濃度 を高めて行 ない、硝化抑制運転へ の切

換えは水温のなるべ く低い時期 に溶存酸素濃度 を低 めて

行 う方が移行期 間 を短縮 で きる。図 には水温 が12℃ ～

28℃ の間で変化する場合のMLSSの 操作例 も併せて示 し

たが、硝化促進運転への切換 えは水温20℃ の時期 に汚泥

の引抜 きを停止 してMLSSを 一気 に増加 しなが ら供給空

気量 も増加 して行 ない、硝化抑制運転へ の切換えは水温

13℃ の時期 にMLSSを 一気 に低下する とともに供給空気

量 も減少 して行 う。また、硝化促進運転期 間中は、なる

べ くMLSSを 下げた方がバルキングを抑制で き、硝化抑

制運転期 間 中はなるべ くMLSSを 上 げた方が処理水 の

BODを 低 くで きる。 なお、例示 した運転 方法 では、図

のSVIグ ラフに示す ように切換 え運転 を行 なって もSVI

は150以下 で推移 するため、バ ルキングの発生 をほ とん

ど抑制で きると予測 され る。

5.ま とめ

パイロ ットプラントによる実験成 績 と既往文献調査か

ら得 られ たデータを基 に、A2O2法 の処理特性 を解 明す

るとともに予測式を作成 し、糸状性バルキングや硝化 に

よる処理水pHの 低下な どの処理障害を抑制す るための

最適な運転方法について検討 したところ、以下の結論が

得 られた。

(1) A2O2法 の処理状況予測式 による シミュ レーシ ョン

結果 とパ イロッ トプラン トの実験結果は良 く一致 し、

この予測 式がA2O2法 の処理状況 を反映 したものであ
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Fig.4 1nfluence of SS removal efficiency in primary settling tank on effluent water qualities

 in various wastewater treatment process

Fig.5 1nfluence of SRT on water qualities
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Fig.6 1nfluence of water temperature and average MLSS concentration on nitrification-
suppressed operation-enhanced operation

ることが確認 された。

(2) A2O2法 は、最初沈殿池除去率の広 い範囲 において、

全面好気 運転 された標準活性汚泥法 に比べて高 いバル

キ ング抑制効果 と処理水 のNO3-N濃 度抑制効果があ

ることが確認 された。

(3) 硝化抑制運転 は硝化促進運転に比べてバルキングが

抑 制 され、 また、硝化促 進運転で もSRTが 短 いほど

バ ルキングが抑制 される と予測 された。

(4) MLSS管 理範囲の制約 により、多 くの地域では水温

変動 に応 じて硝化抑制運転 と硝化促進運転 を切換 えて

運転 する必要があるが、A2O2法 はこの場合で もバ ル

キングを十分抑制で きる と予測 された。

記 号(ABC順)

添 字1,2,3,4:各 槽 番 号

添 字i,e:反 応 タ ン ク流 入 水,処 理 水

αB,δXB,μ
mB,KsB,XB,X'B,XBi,YB

:従 属 栄 養 生 物 群 に係 る 各 係 数

αF
,δxF,μmF,KsF,XF,X'F,XFi,YF

:糸 状 性 細 菌 に 係 る 各 係 数

αH ,δxH,μmH,KoH,XH,X'H,XHi,YH

:放 線 菌 に 対 す る 各 係 数

αN,δxN,μ mN,KoN,KsN,XN,X'N,YN

:硝 化 細 菌 に対 す る各係 数

α:任 意 の 微 生物 の活 性 汚 泥 内存 在 比(mg/mg)

β1:換 算 係 数()

β2:平 均MLSS換 算 係 数(―)

δM:活 性 汚 泥 の 自己分 解 係 数(1/日)

δX:微 生 物 の 自己分 解 係 数(1/日)

ε:第1槽 ス テ ップ流 入 比(―)

θ:反 応 タ ン ク水 理 学 的 滞留 時 間(HRT)(日)

θ':修 正HRT(日)θ'=β1・ θ

θc:反 応 タ ン ク汚泥 滞 留 時 間(SRT)(日)

μm:特 定 の微 生 物 の最 大 比増 殖 速 度(1/日)

mn:酸 化 剤nが 働 くと きの 微 生 物 の 最 大 比 増 殖 速 度

(1/日)

a:溶 解 性BODに 対 す る汚泥 転 換 率(g-MESS/g-BOD)

b:SSに 対 す る汚 泥 転換 率(g-MESS/g-SS)

dK,、B:各 槽 内 の従 属 栄 養 生 物 群 の 溶 解 性BOD摂 取 量 に

対 す る糸 状性 細 菌 の 溶解 性BOD摂 取 量 の 比(―)

dSBB、:各 槽 内 の脱 窒 反応 に よ る従 属 栄養 生 物 群 の溶 解 性

BOD摂 取 量(mg/l)

dSBBDn、:嫌気 槽(第1槽+第3槽)に お け る従 属 栄 養 生 物

群 の基 質 摂 取量(mg/l)
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dSBBSa:好 気 槽(第2槽+第4槽)に お け る従 属 栄養 生 物

群 の基 質 摂 取 量(mg/l)

dSBDa:無 酸素 槽(第3槽)に 流 入 した溶 存 酸素 に よ る溶解

性BOD摂 取 量(mg/l)

dSBDn:各 槽 内 の脱 窒 反応 に伴 う溶解 性BOD摂 取 量

(mg/1)

dSBDp:各 槽 内 の りん酸 溶 出反 応 に伴 う溶 解 性BOD摂 取

量(mg/1)

dSBS:SS性BODの 摂 取 量(mg/l)

dSFBD:各 槽 内 の 脱 窒 反 応 に よ る 糸 状 性 細 菌 の 溶 解 性

BOD摂 取 量(mg/l)

dSFBDa:好 気 槽(第2槽+第4槽)に お け る 糸 状 性 細 菌 の

基 質摂 取 量(mg/l)

dSFBDn:嫌i気 槽(第1槽+第3槽)に お け る 糸 状 性 細 菌 の

基 質摂 取 量(mg/l)

dSHT:油 分 摂取 総 量(mg/l)

dSPBP:ア ンモ ニ ア性 窒 素 摂取 総 量(mg/1)

dSPBP:り ん酸 イ オ ンの吸 収 に よるBOD消 費量(mg/1)

dSPT:脱 りん細 菌 に よる りん酸 イ オ ンの 吸収 量(mg/l)

dSXn:酸 化 剤nが 働 く反 応 タ ンク の特 定 の微 生 物 の基 質

摂 取量(mg/l)

dX/dt:微 生 物 の 時 間変 化(mg/l・ 日)

h1,h,,h、,h、:第1槽 ～ 第4槽 の 滞 留 時 間比

(h1+h2+h3+h4=1、h1:h2:h,:h4=

(1+r)/(ε+r):1.5・(1+r)/(ε+r):1.5:2.25)

ha:1日 当 た りの好気 状 態 に維 持 され る時 間比(―)

hOn:1日 当 た りの増 殖 に必 要 な酸 化 剤nが 有 効 に機 能

す る時 間比(―)

kBn:消 費NOx-Nに 対 す る溶 解性BOD摂 取 量 の 比

(g-BOD/g-N)

kB/P:り ん 酸 イ オ ンの 吸収 量 に対 す るBOD消 費 量 の比

(g-BOD/g-P)

kBP:溶 出 りん酸 に対 す る摂 取 され た溶 解 性BOD量

(―)

kOn:各 槽 内 の ア ンモ ニ ア性 窒素 の硝 化 率(―)

kPM:通 常 の 活性 汚 泥 中の 活性 汚泥 濃 度 に対 す る りん酸

化 合 物 の含 有 比(g-P/g-MLSS)

kPp:り ん酸 化 合 物合 成 時 の基 質消 費 速 度係 数(1/日)

KO:溶 存 酸 素 に対 す る飽 和 定 数(mg/l)

KOn:酸 化剤nに 対 す る飽 和 定 数(mg/l)

Ks:基 質 飽和 定数(mg/1)

KSBD:溶 解 性BODに 対 す る従 属 栄 養 生 物 群 の基 質 飽 和

定 数(mg/1)

KSn:酸 化 剤nが 働 くと きの基 質 飽 和 定数(mg/l)

0a、:各 槽 内 の溶 存 酸 素濃 度(mg/1)

0as:各 槽 へ の溶 存 酸 素 の供 給 量(mg/l)

Oau:無 酸 素槽(第3槽)に お け る消 費溶 存 酸 素濃 度

(mg/1)

On:反 応 タ ンク 内酸 化剤nの 濃度(mg/l)

ONS:反 応 タ ンクへ のNOx-Nの 供 給 量(mg/1)

0Nu:各 槽 内 の消 費NOx-N濃 度(mg/l)

Q:反 応 タ ンクへ の 流入 水 量(m3/日)

Qw:反 応 タ ンク か らの 余剰 汚 泥 引抜 量(m3/日)

r:汚 泥 返 送比(―)

rD:微 生 物 の 自己分 解 速度(mg/l・ 日)

r'G:自 己 分解 を考 慮 した増 殖 速 度(mg/l・ 日)

rGF,:糸 状 性 細 菌 の増 殖 速度(mg/l・ 日)

r'GH:放 線 菌 の増 殖速 度(mg/l・ 日)

r'GN:硝 化 細 菌 の 増殖 速 度(mg/l・ 日)

rGX 、:酸 化 剤nが 働 く反 応 タ ン ク内 の特 定 の微 生 物 の 自

己 分解 速度 を考慮 しない 増殖 速 度(mg/l・ 日)

r SUXn:酸 化 剤nが 働 く反応 タ ン ク内 の 特 定 の 微 生 物 の

基 質 利 用速 度(mg/l・ 日)

SBD:各 槽 内 の 溶解 性BOD(mg/l)

SI:活 性 汚 泥容 量 指 標SVI(ml/g-MLSS)

Sn:酸 化 剤nが 働 く反応 タン ク内基 質濃度(mg/l)

SNA:各 槽 内 の ア ンモ ニ ア性 窒 素濃 度(mg/l)

Sps、:脱 りん細 菌 が蓄 積 した ポ リ りん酸化 合 物 態P濃 度

(mg/1)

SPT:PO4-P濃 度(mg/l)

SPU:各 槽 内 に お い て脱 りん細 菌 が 溶 出 した ポ リ りん酸

化 合 物濃度(mg/1)

Ss、:SS濃 度(mg/l)

T:水 温(℃)

V:反 応 タ ンク の容 積(m3)

VBmP:PO4-Pの 溶 出 に よ り摂 取 され る分 を除 い た溶 解 性

BOD反 応 タ ン ク容積 負 荷(9/日/m3)

X0:流 入 水 の微 生 物 濃 度(mg/1)

X:各 槽 内 の 特 定 の微 生 物濃 度(mg/1)

X':反 応 タ ン ク内 の特 定 の微 生 物 の平 均 濃度(mg/l)

X'=β2・X4

X'M:反 応 タ ンク 内の 平均 活 性 汚 泥濃 度(SS濃 度)

(mg/1)

XM:各 槽 内 の 活性 汚 泥 濃 度(SS濃 度)(mg/l)

Y:特 定 の 微 生物 の収 率(―)

YXn:酸 化 剤nが 働 く反応 タ ンク の特 定 の微 生 物 の収 率

(―)
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