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2-2-5 処理性能と省エネルギー両立のためのステップ A2O法の処理条件 

 

流域下水道本部 技術部 北多摩二号水再生センター 水質管理係  

○和光一紀 伊部一星 小泉僚平 塩見浩 

 

1 はじめに 

 ステップ A2O 法は、嫌気無酸素好気法を発展させ、さらに窒素・りん除去率の向上が見込め

る当局が開発した処理方法である(1)。好気槽の中間に無酸素槽を設け、同槽に下水をステップ

流入させることで、効率的に脱窒を行うことができる。また、小さい硝化液循環ポンプで高い

窒素除去率が得られるため、嫌気無酸素好気法と比べて使用エネルギーが少ない利点がある。 

また、当処理法は、前段ステップ流入比や第一・第二好気槽の硝化量など、嫌気無酸素好気

法等と比べて制御項目が多い。処理プロセスを考慮すると、これらは処理性能や必要送風量に

影響を与えると考えられるが、この点に関する調査・研究は局内的に進んでいない実態がある。 

このような中、当センターでは NH4-N 一定制御が可能であることの強みを生かし、前段ステ

ップ流入比及び各好気槽硝化量が処理性能・送風量に与える影響に関する調査を平成 24 年度か

ら継続している。平成 25 年度以降の取組で、①嫌気槽 BOD-SS 負荷とりんの除去性能との関係

や、②第一好気槽の硝化量と必要送風量との関係等に関する新たな知見が得られた。本稿では、

これらを中心に、処理性能と省エネルギーの両立のための処理条件について検討した結果を報

告する。 

 

2 ステップ A2O 法の概要 

ステップ A2O 法は、図 1 に示すように、嫌気槽、第一無酸素槽、第一好気槽、第二無酸素槽、

第二好気槽からなり、第一沈殿池流出水は、嫌気槽のほか第二無酸素槽にもステップ流入する。

全体に占める嫌気槽への流入下水量の割合を前段ステップ流入比(以下、ステップ比)と定義し、

通常 0.5～1.0 で制御する。 

処理性能面では、第一好気槽で生成した NOx-N を第二無酸素槽で脱窒することで高い窒素除

去率を安定的に得られる。一方、りん処理については、降雨後や処理水量低下時等に不安定に

なりやすいとの報告がある (2)ように、当処理方法の課題となっている。しかしながら、この点

 

図 1 ステップ A2O 法施設平面図 
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を解決することで、当処理方法は嫌気無酸素好気法等と同等以上の処理水質を少ないエネルギ

ーで確保できる理想的な処理法となり得る。 

 

3 りん処理とステップ比 

3.1 嫌気槽 BOD-SS 比と処理水全りん濃度 

 上述のように、ステップ A2O 法は、

りん処理に課題がある。しかしながら、

処理プロセスを考慮すると、有機物が

十分に嫌気槽に供給されれば、嫌気無

酸素好気法と同等のりんの除去性能が

得られると考えられる。このため、嫌

気槽での BOD-SS 負荷と処理水全りん

濃度を評価指標としてステップ A2O 法

のりんの除去性能を検証した。 

図 2 は、ステップ A2O 法と嫌気無酸

素好気法の嫌気槽での BOD-SS 負荷と

処理水全りん濃度との関係を示したも

のである。ステップ A2O 法は平成 25 年

1 月～26 年 3 月まで、嫌気無酸素好気

法は平成 23 年 8 月から平成 26 年 3 月

までの、月一回測定した１日平均 BOD を用いてその時の処理状況から BOD-SS 負荷を計算した。

ここでデータ採取期間が両処理法で異なるのは、施設の稼働時期の違いによる(ステップ A2O 法

施設は平成 24 年度稼働開始)。 

図 2 より、ステップ A2O 法と嫌気無酸素好気法ともに、BOD-SS 負荷が 0.6kg/kg-MLSS/d を下

回ると急激に処理水全りん濃度が上昇する傾向が見られた。ステップ A2O 法は、流入下水 BOD

濃度低下時にもりんの除去性能が比較的安定するとの報告(3)があるが、データ数が少なく同図

から明確には判断できない。いずれにせよ、

嫌気槽での BOD-SS 負荷を高く維持すれば、

当処理法においても嫌気無酸素好気法と同

等のりんの除去性能が得られると考える。 

 

3.2 ステップ比と処理水全りん濃度 

ステップ A2O 法ではステップ比により嫌

気槽の MLSS や流入下水量が変動し、それに

伴い同槽での BOD-SS 負荷が変化する。図 3

は、図 2 より得られるステップ A2O 法にお

ける嫌気槽 BOD-SS 負荷と処理水全りん濃

度の関係式から、平時の処理状況(処理水量

1,000m3/h、反応槽末端 MLSS 2,000mg/L)に

おける流入下水 BOD 濃度と処理水全りん濃

度日平均値の関係を、ステップ比ごとまと

めたものである。図 3 では、ステップ比が

 

図 3  BOD と全りん濃度の関係 
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図 2 BOD-SS 負荷と全りん濃度の関係 
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高くなるにつれ全りん-BOD 曲線が全りん低濃度側にシフトしている。これより、ステップ比が

高いほど流入下水 BOD 濃度低下時においても全りん濃度が低く抑えられると考えられる。この

ことは、ステップ A2O 法におけるりんの除去性能に関する既報の論文(4)と結論が一致する。た

だし、ステップ比が 1.0 に近づくと嫌気硝化脱窒法(AOAO 法)となり、逆にりん処理が不安定に

なると考えられる(5)ことから、り

ん処理を安定的に行うためのステ

ップ比については、今後も検討を

継続する必要がある。 

 

3.3 水量急増時への対応 

ステップ A2O 法の反応槽は、隔

壁の数が多いことから、内部の流

動が完全混合+押出流れとなって

いると考えられる(6)。このため、

水量変動に対する緩衝作用が弱く、

水量急増時には処理水全りん濃度

が一時的に高濃度となる危険性が

高まる。合流式下水道の場合、

降雨時等には短時間で大量の下

水を処理する必要があることか

ら、水量急増時にも安定的にり

ん処理を行うための運転方法の

確立が課題となる。 

図 4 は反応槽内 PO4-P 濃度の

状況把握を目的に行った調査結

果である。図より、ステップ比

0.75 では第二無酸素槽での

PO4-P吐出しが抑えられており、

第二好気槽入口の PO4-P 濃度が

約 3.0mg/L と低い。このため、

ステップ比 0.75 においては、ス

テップ流入下水量が急増し、第

二好気槽での HRT が急激に低下

した場合にも、りん処理に大き

な影響は出ないと考えられる。

そこで、降雨時等におけるりん

処理安定化の観点から、流入下

水量の増加時にステップ流入下

水量のみを増加させる運転を検

討した。図 5 は、おおむねステ

ップ比 0.75 一定制御、図 6 はス

テップ比 0.75時に表 1に従い流

 

図 6 処理水量と全りん濃度(H25/9/24～9/25) 
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  図 4  反応槽でのりん処理状況 

   (H24 年 11～12 月調査結果) 
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図 5 処理水量と全りん濃度(H24/11/26～11/27) 
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入下水量の増加に伴ってステップ比を調整した時の処理水全

りん濃度の経時変化である。図 5 では反応槽への流入下水量

とともに嫌気槽流入下水量が増加し、その後しばらくして処

理水全りん濃度が急上昇した。一方、ステップ比の調整によ

り、嫌気槽への流入下水量を一定に保ちつつステップ流入下

水量のみを増減させた図 6 では、9/25 1:00 から流入下水量

が急増したものの、その後の全りん濃度の上昇は見られなか

った。このように、通常時に高ステップ比で運転しつつ、水

量に合わせてステップ比を調整することで、水量急増時にも

安定的なりん処理が可能となる。 

 

4 窒素除去率と必要送風量 

 りん処理を安定的に行うために高ステップ比での運転が有効となることを述べた。以下では、

処理性能を維持しつつ送風量を低減でき

るような運転条件を検討した結果につい

て報告する。 

 

4.1 第一好気槽 NH4-N 設定値と送風量 

一般に嫌気無酸素好気法では、処理水

NH4-N 濃度が上昇すると窒素除去率が低

下する。一方、ステップ A2O 法での窒素

除去率は式-1 で表わされ、第一好気槽出

口 NH4-N 濃度の影響を受ける一方、処理

水 NH4-N 濃度の影響は受けない。このた

め、当処理方法では、NH4-N 制御を用い

ることで、処理水 NH4-N 濃度を一定に保

ちつつ窒素除去率を変動させることがで

きる(7)。当センターでは、図 7 に示すよ

うに NH4-N 計を設置して第一好気槽と第

二好気槽において NH4-N 一定制御を行っ

ている。ここで、窒素除去率に合わせて

送風量が変動する場合、流入下水の季節

的な水質変化等、処理状況に応じ、処理

水質を良好に維持しながらも送風量を削

減できると考えられる。 

そこで、処理水 NH4-N 濃度を一定に保

ちつつ窒素除去率が変動するよう、各好

気槽の NH4-N 設定値を変更して運転を行

い、送風量の変化を検証した。図 8 はス

テップ比および第一好気槽 NH4-N 設定値

を変更しつつ運転し、処理水量あたり送

風量を比較したものである。具体的には

表 1 流入水量とステップ比 

流入下水

量 

(m3/h) 

ステッ

プ比 

嫌気槽流入  

下水量

(m3/h) 1,200 0.60 720 

1,300 0.60 780 

1,400 0.60 840 

1,500 0.55 825 

1,600 0.50 800 

 

 

図 7 好気槽平面図 

 

第一好気槽

第二好気槽

隔壁

NH4-N計

 𝐸𝑁 =
(1−k)×（𝛼+𝑅𝑟+𝑅𝑛）

1+𝑅𝑟+𝑅𝑛
  ・・ 式-1 

 𝑘 =
𝑁𝐻4𝑜1

𝑁𝐻4𝑖𝑛
    

𝐸𝑁 ∶ 無機窒素除去率     α ∶ ステップ比  

𝑅𝑟 ∶ 硝化液循環比    𝑅𝑛 ∶ 汚泥返送比  

𝑁𝐻4in  ∶ 反応槽流入下水NH4 − N 濃度 

𝑁𝐻4𝑜1 ∶  第一好気槽出口NH4 − N 濃度  
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第一好気槽の NH4-N 設定値を、ステップ比 0.75

では 5.0mg/L と 6.5mg/L、ステップ比 0.80 では

7.5mg/L と 9.0mg/L とし、各条件で１週間程度

連続運転して比較した。なお、処理状況の比較

のため、処理水量や汚泥返送量、処理水 NH4-N

濃度、処理水全りん・全窒素濃度について、期

間の平均値を表 2 に示した。図 8 より、ステッ

プ比 0.75、0.80 ともに第一好気槽 NH4-N 設定値

を高くすることで必要送風量が低下した。一方、

処理水質については、全窒素濃度が上昇したも

のの、NH4-N 濃度や全りん濃度はおおむね一定

であった(表 2)。このように、NH4-N 設定値を高

く設定して第一好気槽の硝化を抑制することで、

窒素除去率が低下する一方で、必要送風量は低

減できると考えられる。 

 

4.2  第一・第二好気槽での硝化特性 

処理水 NH4-N 濃度が一定にもかかわらず

送風量が低下する要因について、第一・第

二好気槽の硝化特性の点から考察した。図

9 はステップ比 0.75 と 0.80 時における、

各好気槽での硝化量と送風量との関係性を

示したものである。反応槽流入下水の水量

や水質がおおむね一定となるように調査日

を選定し、各時刻の NH4-N 濃度と処理水量

等から時間当たりの硝化量を算出した。図

9 より、ステップ比 0.75 と 0.80 ともに、

各好気槽で硝化量と必要送風量に明確な関

係性が見られるとともに、第一好気槽に比

べて第二好気槽の方が近似直線の傾きが緩

やかで、硝化量当たりの送風量が少ないこ

表 2 各条件の処理状況 

ステ

ップ

比 

処理水量

(m3/h) 

流入下水 

水温(℃) 

NH4-N(mg/L) 送風量(Nm3/h) 
全りん

(mg/L) 

全窒素

(mg/L) 
第一好気

槽設定値 
処理水※ 

第一 

好気槽 

第二 

好気槽 

0.75 
1,060  26.1  5.0  1.0  2,770  1,600  0.2  5.8  

1,020  27.2  6.5  0.4  2,100  1,720  0.2  6.6  

0.80 
980  22.3  7.5  1.4  2,892  1,941  0.3  7.5  

1,040  21.4  9.0  1.9  2,582  2,085  0.5  9.0  

※第一・第二好気槽 NH4-N 計計測値から算出 

 

図 9 硝化量と送風量の関係 
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図 8 第一好気槽 NH4-N 設定値と送風量 
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とが分かった。 

この理由について、水質面と構

造面から考察した。水質的要因と

して、好気槽入口での有機物濃度

の違いが挙げられる。図 10、表 3

は、平成 25 年 5 月に調査した、第

一無酸素槽入口から第二好気槽出

口までの各槽における溶解性成分

の紫外吸光度(E260)及びその時の

処理状況である。なお、図 10、表

3 ともに、６回調査した結果を回

数平均したものを示している。ス

テップ A2O 法では、硝化液循環ポ

ンプが小さいことから、第一無酸

素槽での脱窒量が少なく、同槽で

の有機物濃度の低減効果は小さい。

一方、第二無酸素槽では、第一好

気槽で生成した NOx-N を完全脱窒することから、有機物濃度の低減効果が大きい。図 10 に見ら

れるように、今回行った調査でも、第一好気槽入口の E260 は 0.4 と、第一無酸素槽入口とほぼ

同値であったが、第二好気槽入口の E260 は 0.2 と、第二無酸素槽入口と比較して 30%程度低い

値となった。硝化菌は有機物濃度が低い

環境で活発に活動する(8)ことから、この

点が第二好気槽で硝化量当たり送風量が

少ない一因と考える。 

構造面の理由としては、水流の強さに

よる総括酸素移動容量係数(KLa)の向上

が挙げられる。なお、KLa は好気槽内で

の酸素供給能力を示す指標であり、KLa

が高いほど単位時間当たりの酸素供給量

が増加する。既報論文から槽内の流動状

況は KLa に影響を及ぼすと考えられる (9)

が、これは撹拌強度 G 値(式-2、式-3)と

KLaの関係から説明できる。図 11は、25℃

の反応槽流入下水を、0.4L/min で曝気し

つつ最大 550rpm まで徐々に回転速度を

高めて撹拌し、各回転速度に対応する

 

図 10 E260 測定結果(ステップ比 0.75) 
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表 3 調査時の処理状況(n=6) 

ステップ比 
流入下水量(m3/h) 硝化液循環量 汚泥返送量 

嫌気 ステップ (m3/h) (m3/h) 

0.75 650 220 140 430 

 

 

図 11 回転数・G 値と KLa の関係 
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G = √
𝜌𝐶 ∑ (𝑎𝑖𝑣𝑖

3)𝑖

2𝜇𝑉
 (フラッシュミキサ式)・・式-2 

G = √
𝜌𝑔𝑄ℎ

𝜇𝑉
      (迂流式)・・・式-3 

 

G：撹拌強度(s-1) ρ：水の密度(kg/m3) 

C：撹拌翼抵抗係数 ai：撹拌翼面積(m2) 

vi：撹拌翼速度(m/s) 

μ：水の粘性係数(kg/(m･s)) g：重力加速度(m/s) 

Q：流量(m3/s) h：損失水頭(m3) V：槽容量(m3) 

KLa を測定した結果である。な

お、実験結果をもとに実施設で

の現象を考察するため、回転速

度は式-2により G値に変換して

いる。同図に見られるように、

KLaの初期値は 15s-1であったが、

G 値とともに上昇し、最終的に

33s-1と初期値の 2倍以上の値と

なった。また、両者の関係性は

G値 90s-1を前後して 2本の近似

直線で表すことができ、 G 値

90s-1 以上では、G 値が 1s-1 上昇

するごとに KLa が 0.24s-1(KLa 初期

値の 1.5%程度に相当)と大きく上昇

するようになった。送風量と KLa の

関係を調べた既報論文には、気泡が

小さいほど送風量の増加に伴う KLa

の上昇速度が大きくなることが報告

されている(10)。本実験において、目

視では、G 値が 90s-1(400rpm)を超え

ると、気泡の細分化が起きることを

確認した。このことから、撹拌強度

の増加に伴う KLa 上昇効果について

も、気泡が小さいほど大きいと考え

られる。 

迂流式水路の場合、G 値は式-3 で定義されるように、水量と損失水頭の関数である (11)。こ

のため、処理水量が多いほど、隔壁の数が多いほど、撹拌効果が強まる。隔壁の数や槽容量等

の構造上の情報を基に、平均的な処理条件において各好気槽で水流により増加する G 値(ΔG)

を計算した結果を表 4 に示す。表 4 より、第二好気槽のΔG は第一好気槽に比べて 10s-1 程度高

かった。当反応槽では第一・第二好気槽とも、散気板の気孔径が小さく、生成する気泡が微細

なことから、撹拌強度の増加による KLa 上昇効果は高いと考えられる。 

 

 

4.3  第一好気槽 NH4-N 設定値の範囲 

 これまでの結果から、第一好気槽の NH4-N 設定値と処理水全窒素濃度及び送風量との関係は、

第二好気槽で NH4-N 制御を実施することを条件におおむね表 5 のように整理できる。実際の運

用では、送風量と処理水質

が目標を満足するよう、流

入下水の水質に合わせて第

一好気槽 NH4-N 設定値を変

動させる。このため、同槽

における NH4-N 設定値の至

表 4 各好気槽で水流により増加する G 値(ΔG)  

  第一好気槽 第二好気槽 

処理水量 1,000m3/d 

循環率 

（返送/硝化

液） 

返送：0.2 / 硝化液：0.14 

槽容量 2,320 3,370 

隔壁 2 4 

屈曲部 1 1 

ΔG(s-1) 

ステップ比 

25.0 0.75 0.80 

14.5 15.6 

 

表 5 第一好気槽 NH4-N 設定値と送風量・処理水質 

第一好気槽 
送風量 

処理水質(mg/L) 

NH4-N 設定値 NH4-N 全窒素 全りん 

高い 少ない 
一定 

高い 
一定 

低い 多い 低い 
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適範囲を定量的に求めるこ

とが実務上の課題となる。 

ここで、第一好気槽の

NH4-N 設定値を上げていく

と、同槽での NOx-N 生成量

が減少し、第二無酸素槽が

嫌気槽と同様の機能を発揮

するようになる。これによ

る弊害として、嫌気槽での

BOD-SS 負荷の実質的な減

少、第二無酸素槽での PO4-P

吐出し等が考えられる。こ

のため、第一好気槽 NH4-N

設定値の上限は、これらの

弊害を考慮し、費用対効果

を見極めて判断する必要が

ある。これには長期にわた

り高い NH4-N 設定値で運用

し、データ採取を行わなけ

ればならず、現時点では十

分な結論が出せない。 

一方、第一好気槽の NH4-N

設定値を下げていくと同槽での NOx-N 生成量が増加するが、第二無酸素槽の脱窒能力を超えて

生成した NOx-N は、その後脱窒されることはない。このため、第一好気槽 NH4-N 設定値の下限

は第二無酸素槽の脱窒能力から定量的に求めることができる。 

ステップ A2O 法では、ステップ比により第二無酸素槽での脱窒能力が変化する(12)ことから、

第一好気槽 NH4-N 設定値の下限については、各ステップ比について評価する必要がある。ここ

では、ステップ比 0.80 について調査した結果を述べる。 

平成 26 年 6 月 17 日、16:00 から翌日 8:00 まで一時間ごと第二無酸素槽入口と出口の NOx-N

濃度を測定し、脱窒状況を調査した。調査条件を表 6 に、結果を図 12 に示す。図 12 より、19:00

から 20:00 にかけて第二無酸素槽入口の NOx-N 濃度が 7.0mg/L を上回ったことにより、同槽出

口で最大 2.0mg/L 程度の NOx-N が残存した。ピーク濃度の比較で、同槽での NOx-N 低減濃度は

最大 6.0mg/L 程度と推定された。 

ステップ比 0.80、反応槽流入 NH4-N 濃度 19mg/L(H25 平均値)、処理水量 1,000m3/h(処理能力

相当)時の、第一好気槽 NH4-N 設定値とそれをもとに計算した第二無酸素槽入口 NOx-N 濃度推定

値を表７に示す。同表では、NH4-N 設定値が 7.0 を下回ると第二無酸素槽流入 NOx-N 濃度が

6.0mg/L を上回ることから、ステップ比 0.80 においては、第一好気槽 NH4-N 設定値は 7.0mg/L

を下限とするのが望ましいと考えられる。 

表 6 調査条件 

流入下水 NH4-N 15mg/L 

処理水量 1,200m3/h 

循環比 

(返送/硝化液) 
0.14/0.2 

第一好気 NH4-N 濃度(設定値/実測値) 7.0/7.3mg/L 

 

 

図 12 第二無酸素槽での脱窒状況 
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5  まとめ 

調査の結果、ステップ A2O 法では、高ステップ比での運転によってりんの除去性能を確保し

つつ、処理状況に応じて第一好気槽の NH4-N 設定値を変動させることで、除去性能を確保しつ

つ送風量を低減できることが分かった。本稿の結論を以下にまとめる。 

(1) ステップ比を高くし、嫌気槽への BOD-SS 負荷を高めることで、ステップ A2O 法でも良好な 

りんの除去性能が得られることが分かった。 

(2) 高ステップ比で運転する場合、処理水量増加時にステップ流入水量のみを増加させること

が可能であり、降雨時等の水量変動時におけるりん処理安定化に効果的であった。 

(3) 第一好気槽 NH4-N 濃度設定値を高くし、処理プロセスでの窒素除去率を下げることで処理水

の全りんや NH4-N 濃度を悪化させずに送風量を低減できることが分かった。 

(4) 第二好気槽では第一好気槽に比べて硝化量当たり送風量が少ないが、これは有機物濃度や 

槽内の隔壁数等の相違によるものと考えられた。 

 

6 今後の予定 

  文中で触れたが、ステップ比の選択や第一好気槽の NH4-N 設定値等の処理条件によって、第

二無酸素槽で PO4-P の吐出しが起こる。吐出し量が多い場合、ステップ流入下水量の急増時に、

処理水全りん濃度が悪化する危険性が高まる。さらに、第二無酸素槽が嫌気槽の機能を持つこ

とによって嫌気槽が実質的に拡大し、平時のりん処理にも悪影響を与える可能性がある。 

 また、ステップ比を高くすると、当処理法は嫌気硝化脱窒法(AOAO 法)に近い処理特性を示す

と考えられる。しかしながら、AOAO 法では降雨後等にりんの除去性能が悪化する傾向にあると

の報告があり(5)、ステップ比が高いほどりん処理に有利となるとした本稿の結論と矛盾する。

これについて、AOAO 法で運用した実績が無いことから、十分な知見が得られていない。 

 上記事項は、ステップ比や第一好気槽の NH4-N 設定値の至適範囲を定量的に求める上で、明

らかにしていく必要があるステップ A2O 法の課題である。このため、今後は第二無酸素槽での

有機物・窒素・りんの挙動等、同槽の機能について詳細な調査が必要と考える。 

 また、当処理法では、各好気槽の NH4-N 計指示値から処理水 NH4-N 濃度を推定することがで

きる。このため将来的には、第一好気槽の NH4-N 濃度指示値から、処理水 NH4-N 濃度を目標値

とするための硝化速度を算出して第二好気槽の NH4-N 設定値に反映する、硝化速度制御も可能

と考える。今後、これに向けた基礎的調査についても、実施していきたいと考えている。 

 

 

表 7 NH4-N 設定値と第二無酸素槽入口 NOx-N 濃度(mg/L) 

設定値 第二無酸素入口 NOx-N 

5.0 7.4 

6.0 6.9 

7.0 6.1 

8.0 5.4 

9.0 4.6 

10 3.9 
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