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1． は じ め に 

閉鎖性水域の富栄養化対策として，下水処理施設では窒素除去性能の向上を目的とし，高度処理処理の導

入が進められている。近年の下水道施行法の改正では，高度処理共同負担事業などのさらなる推進策が示さ

れた。従来の技術では，施設の大幅な拡張が必要とることから導入が困難な処理場も少なくない。また，窒素除

去率に限界があるため，将来的な流総計画目標値への対応が十分でないといった課題も残っている。そのため，

今後要求される技術は，既存設備での再構築が容易で建設費が安価であることと，運転手法の若干の調整に

よって目標水質に応じて処理水質をフレキシブルにコントロールできるシステムであると思われる。 

そこで，反応タンク設備での窒素除去を補完し，より高度な水質（T-N 5 mg/L 以下）を達成することを目

的として，従来の砂ろ過に窒素除去機能を付加した「脱窒型 上向流移床型ろ過装置」の開発が行われてきた

1）2）。本研究では，実施設での 1 年間にわたる運転結果により，その導入効果を検証するとともに，設計手

法についての検討を行った。 

 

2. 導入効果の検証 

2.1 高度処理システムの再構築 

脱窒型砂ろ過は，原水中の硝酸性窒素と有機物が窒素ガスへ変換される還元反応である。脱窒砂ろ過で窒

素除去を行う場合のポイントは，反応タンク設備で硝化された窒素しか脱窒できないことと，最終沈殿池処

理水中には脱窒に利用できる有機物が殆どないため，メタノール等の有機物を添加する必要がある。 

図－1 に有機物除去のみを対象とした既存設備から高度処理対応へと再構築する際のフローを示す。通常

の考え方では反応タンク設備のみで硝化・脱窒を完了させる（図②）ため，タンク容量の大幅な拡張が必要

となり，除去性能の上限は総量規制対応の T-N 10mg/L 前後となる。一方，脱窒ろ過システムでは砂ろ過で脱
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図－1 高度処理システムのフロー 



表－1 水処理設備の概要（試験系列） 

項  目 仕   様 

設計水量 40,000m3/日・系（日最大） 

反応タンク 
凝集剤添加型ステップ流入 3

段硝化脱窒法 

形  式 
上向流移床型ろ過 

（ＲＣマルチモジュール） 

ろ過面積 
36 m2/池 

（6 m2ユニット×6 基） 

ろ過速度 200 m/日※ 

※備 考 
SS 除去用砂ろ過器のため標準設

計よりろ過速度を小さくした。 

 

T-N濃度　（水処理設備 + 実験系砂ろ過）

0

5

10

15

20

25

30

35

8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1
DATE

T
-
N

(m
g
/
L
)

流入水 初沈越流 終沈越流（ろ過原水） ろ過処理水

T-P濃度　(水処理設備 + 実験系砂ろ過）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1
DATE

T
-
P

(m
g
/
L
)

流入水 初沈越流 終沈越流（ろ過原水） ろ過処理水

図－2 各工程における T-N，T-P 濃度 
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表－2 ろ層厚，原水水質とろ過速度の関係 

項  目 ろ層厚 1.0m ろ層厚 2.0m1) 

適用反応タンク 硝化・脱窒法 
標準法 

（硝化促進） 

原水 NO3-N 7 mg/L 15 mg/L 

設計ろ過速度 

（日最大） 
200 m/日 300 m/日 

設計容積負荷 2 kg/m3・日以下 3 kg/m3・日以下 

 

窒を補完させる（図②）ことで，最低限の拡張で窒素除去を行う

ことができる。さらに，添加有機物をコントロールすることで流

総計画目標値である T-N 6.6mg/L への対応が可能となる。また，

硝化・脱窒の反応タンクへ適用（図③）すれば同様に T-N 6.6mg/L

以下とすることができる。 

2.2 導入効果の検証 

 脱窒ろ過システムの効果を検証するために，凝集剤添加型ス

テップ流入多段硝化脱窒法（3 段ステップ）の後段に脱窒ろ過を

適用した。表－1に水処理設備の概要を，図－2に各工程における

T-N，T-P 濃度を示す。 

処理場流入水のT-N濃度は15～30mg/L

で平均 22m/L で，反応タンクにてかなり

の窒素が除去され，総量規制の上乗せ条

例である 10m/L は余裕でクリアする結果

であった。さらに，脱窒ろ過処理を行う

ことで伊勢湾流総の目標値である T-N 

6.6mg/L についても達成できるばかりか

T-N 5mg/L 以下の処理も可能であった。

また，図に示す脱窒ろ過処理水 T-N 濃度

は，添加メタノール量を変えて水質をコ

ントロールした結果であり，必要であれ

ば T-N 1mg/L 程度にする能力は十分にあ

ることを確認した。 

処理水 T-P 濃度は，沈殿池処理水で

1.0mg/L 以下まで処理され，脱窒ろ過で

も若干であるが除去効果が確認できた。 

 

3. 設計手法の検討 

3.1 ろ過速度 

 脱窒型砂ろ過池のろ過速度は，原水水

質およびろ層厚を考慮して決定する。表

－2にろ層厚，原水水質とろ過速度との

関係を示す。標準的な設計では，300 m/d 以下（対 計画

一日最大ろ過水量，時間最大水量 400 m/d 以下）とし，

NO3-N容積負荷が3.0 kg/m3・日以下になるようにする。 

3.2 ろ過池の構造 

 図－3 に大水量対応の複数のユニットで構成されるマ

ルチモジュールタイプの構造図を示す。既存の砂ろ過池

の再構築を行う場合，移床型のろ層厚は，ろ過池内部の

原水流入部から砂層上部までの長さを 1m から 2mにする

必要があるが，ろ過池下部の構造を改良することで H寸法は単純に 1m 増しにならないため，大幅な改造を行

うことなく設置することができる。 



図－3ろ過池の構造 
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図－5 排水循環比と流入 SS 濃度 

 

砂ろ過器 

図－4 砂ろ過システムの SS 収支図 
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3.3 洗浄排水循環量 

脱窒型砂ろ過は，ろ層内の溶存酸素低減と脱窒細菌の再循環を目的と

して洗浄排水の一部を循環することで，ろ過器流入水 SS 濃度を 10mg/L

程度に調整する。排水循環量は，原水水質，添加 MeOH 量，系外排水

量を考慮して決定する。図－4に脱窒ろ過システムのSS収支図を示す。 

図－5に実験式から得られた系外排水比β，排水循環比とろ過器流入

水 SS 濃度との関係を示す。砂ろ過器流入水 SS 濃度を 10mg/L に調整す

るための設定値は，系外排水比（β）を 3%とすると，排水循環比（α）

は 10%となる。 

3.４ 有機物の添加方法 

 添加メタノール量は，除去したい NO3-N 濃度の約 3

倍量とする。原水の水量，NO3-N 濃度には時間変動が

あるため，MeOH 添加を定量注入で行うと過剰添加と添

加不足を繰り返して処理水水質が安定しない。図－2

に示す実施設では，定量注入のため原水水質の影響を

受けた。さらに必要以上の過剰添加は経済的にも好ま

しくない。このため，MeOH 添加方式は，原水の水量，

溶存酸素（DO）濃度及び NO3-N 濃度によるフィードフ

ォワード制御による自動添加が好ましい。 

3.5 設計手法の拡張性 

 移床型砂ろ過装置には，「脱窒型」の他に「脱りん型」，

「高速型」など様々なバリーションがあり，装置設計上の互換性も高いた

め，高度処理設備の再構築において幅広い拡張性を持っている。例えば，

建設費重視で SS 除去用の高速型を導入し，窒素の必要性に迫られた時に脱

窒型へアップグレードすることも考えられる（SS除去用と脱窒型はろ過速

度が異なる）。 

 

4. まとめ 

実施設での 1 年間にわたる運転結果により，その導入効果を検証すると

ともに，設計手法についての検討を行ったところ，以下の成果が得られた。 

① 伊勢湾流総の目標値である T-N 6.6mg/L を上回る T-N 5mg/L 以下の処理が年間を通じて可能であることを

確認した。さらに，処理水質をコントロールすることで，必要であれば T-N 1mg/L 程度にする能力が十分

にあることを確認した。 

② 実施設とパイロットスケール 1)で得られた成果をもとに，システムの構築用途に応じたろ過速度，ろ過池

の構造，排水循環量などの設計手法を確立することができた。 

なお、本研究は、（財）愛知水と緑の公社と株式会社タクマとの共同研究の成果の一部である。 
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