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緒       論

 下廃水の処理・処分は．歴史的にみると，過去長期にわたって河川の稀釈自浄作用にゆだねられ，

産業革命以後，人口の過度な都市集中で，この処分法は限界を来たしたことから，19世紀後半，欧

米ではそれに代って，下廃水の生物処理法がとりあげられ，研究されるようになった。

 当初（1900～1920年代），処理目標は，下廃水を硝化すると処理水が腐敗しないことから，SS，

有機物の除去とアンモニアの生物学的硝化におかれた。しかし，1920～1964年代にはBOD5と

して生物易分解性の炭素型酸素要求汚濁物をとりあげ，窒素型酸素要求汚濁物は見逃がされた。そ

の後，BOD5が河川等の水環境の汚濁評価や下廃水の処理効率の目安に用いられ，特に生物学的硝

化を除外したHigh rate法等のような活性汚泥法の下廃水処理プラントが数多く建設された。

 近年，深刻な富栄養化問題が持ち上がるに及び，窒素型酸素要求汚濁物や下廃水の窒素・燐除去

に関心が集まり，認識が高まってきた。下廃水中の窒素の主たる排出源は。人問の排泄物，工場廃

水（特に食品工業）で，その約40％はNHぺN，約60％は有機態窒素の形態である。従来の活性汚

泥処理法では約20～40％以上の窒素除去は不可能とされ，処理水中にはかなりの濃度の窒素が残

存する。第1表に水環境における処理水窒素の弊害を一覧表に示した。一般に，従来の活性汚泥法

（2次処理）では，有機汚染物の除去率は約90％，全窒素の除去率は約20～40％とされ，硝化は起

こらないものである。今ここで，酸素要求汚濁物質の除去から，活性汚泥法を再評価するため，有

機汚染物が90％除去され，NH4－Nが10％しか除去されないとすると・第2表に示したように酸素

要求汚濁物量は74％しか除去されないことになり，その処理効率は大幅に低下する。廃水処理の最

終目標を酸素要求汚濁物の除去におくならば，2次処理の後に硝化工程を設け，処理水中にNH4－

Nが検出されないようにせねばならない。第1表に示したようにN03－Nは・富栄養化や人間の健

康に障害を引き起こす原因物質となるので，下廃水の完全処理には，このNOジNも除去する必要

がある。

 下廃水の窒素除去法には第3表のように種々の方法があるが，中でも，アンモニア・ストリッピ

ング法，イオン交換法，生物学的硝化一説窒法，藻類（又は水草）刈取り法が実用化の可能性のある

カ法とされている。アンモニア・ストリッピング法は，短い処理時間で高率のアンモニア除去が得

策1表 水環境における窒素化合物の弊害

1．処理水中のNHグNは・受水域のDO降下を引き起こす。
2．NH4－N，NOゾNとも藻類，水生植物の栄養源となり，富栄養化の原因物質となる。
3．NH4＋は低濃度で魚類に対して有害となる。

4．飲料水中にN03－Nが含有されると，メタヘモグロビン症を引き起こす。

5．NH4－Nは塩素を消費するので，処理水の殺菌に要する塩素量を増大させる。

6．NH4－Nは鋼材料に対する腐食性を有する。
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られることから、米国カリフォルニ

ア州南タホ湖で大規模な実験プラン

トが建設され，長年にわたり研究さ

れた。｛2パ3〕（4〕本法は，低温時での処

理効率の低下，凍結の問題，石灰使

用によるスケール生成問題，ストリ

ッピング塔内の硝化の問題等から実

用化には至っていない。イオン交換

法は，．天然クリノプチロライトを用

いる方法で，数多くの硫究が行われ

ている。｛5〕｛6×7〕本法は．交換剤の目

詰り問題，交換剤の再生方法の問題，

再生脱離液の最終処分法の問題等か

ら，現在のところ大規模のプラント

の建設には至っていない。酸化池を

利用して藻類や水草を育成させ，下

廃水中の窒素，燐を植物体内に摂取

除去させる方法は，その刈取カ法，

処理時間（処理面積に関係する）に間

第2表 90％有機物除去の廃水処理における有機性酸素

    要求量とアンモニア性酸素要求量との関係11〕

項 目 流入廃水処理水
有機物濃度（㎎／a） 250 25

有機性酸素要求量（㎎／4） 375 37

NHドN 濃 度（㎎／4） 25 20

アンモニア性酸索要求量（硯〆4） 112 90

全酸素要求量（㎎／4） 487 127

アンモニア性酸素要求量の全

酸素要求量に占める割合（％）
22 7ユ

第3表 窒素除去法の種類

生  物  法
。生物学的硝化一説窒法

。藻類（又は水草）刈取り法

。アンモニア・ストリッピング法

。不連続点塩素処理法

物理一化学法 。イオン交換法

。電気透析法

。逆浸透法

。蒸留法

。土壌散布法

題がある。藻類や水草よりも生育速度が速く，しかも凝集沈降性を有する生物があるならば，本法

の欠点が克服されるので，このような有用生物の検索が本法実用化の鍵を握っている。生物学的硝

化一説窒法は，アンモニア・ストリッピング法，イオン交換法等の物理一化学処理法のように，短

時間の窒素除去は不可能であるが．①処理コストが安い，②窒素化合物が窒素ガスとして放出除去

されるのでアンモニア・ストリッピング法のようなNH3ガスによる2次公書の恐れがない，③かな

りの緩衝能があるので安定した処理が可能である，等の利点がある。近年，本法の研究開発が目覚

しく，実動プラントの報告例も多い。

 以上のように，経済的かつ効率的窒素除去法の開発は今後の下廃水処理における緊急課題と考え

られるので，筆者は実用化の可能性の高い生物摂取法による窒素，燐の同時除去法と生物学的硝化

・一熬v@の2つを取り上げ研究を進めた。

 各編，各章の研究の進めカについてまとめると，次のようになる。

 第1編では，生物摂取法による窒素，燐除去をとり上げた。第1章では，消化槽から発生するメ

タンガスの有効利用との兼ね合いから，フロック形成能を有するメタン資化性細菌を分離し，この
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細菌による2次処理水からの窒素，燐除去を検討した。第2章では，2次処理水に生物処理が可能

となるように，単純炭素源（CH3COONa）を補填し，再度活性汚泥法にかける炭素源補填活性汚泥

法をとり上げ，その窒素，燐除去機能を調べた。

 第2編では，生物学的硝化，脱窒反応をとり上げた。第1章では，活性汚泥法における有機物酸

化菌と硝化菌の増殖を動力学的にとらえ，有機物酸化と硝化反応の相互関係と硝化菌の挙動を明ら

かにした。第2章では，生物学的脱窒反応を動力学的にとらえ，脱窒反応におけるNOゲN除去と

有機物除去との相互関係を明らかにしれ

 第3編では，第2編の研究結果から得られた情報をもとに，新しく開発した’嫌気一好気式高濃

度活性汚泥法’をとり上げた。第1章では．本法のCODcr，窒素除去機能を調べた。第2章では，

本法を動力学的に解析し，測定された動力学パラメーター（硝化速度恒数，脱窒速度恒数）を用い

て，本法の最適設計運転法を論じた。第3章では，建造した実用施設（容量2．27面）の実試験成績

をもとに，最適設計運転法を種々考察した。
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第1編 生物摂取法による窒素除去に関する研究

第1車 メタン資化性細菌による窒素，燐の除去に関する研究

第1節 緒     言

 下水からの窒素，燐等の栄養物質の除去法の1つに，太陽エネルギーを利用して藻類や水草を生

育させながら，下廃水の窒素，燐を摂取除去させる，所謂酸化地法がある。本法は生態系をうまく

利用しているが，処理時間，処理面積，藻類や水草の刈取り法に問題があるので，国土面積の狭い

我が国では，余り実用化に至っていない。

 Mue11er．J．Cj1〕は，酸化池と同様の生物摂取法を利用したメタン資化性細菌による窒素，

燐除去を報告している。それによると，ガスの物質移動能を高めたサイクロンカラム醗酵槽を用い，

炭素源としてのメタンガスと2次処理水中の窒素，燐を利用してメタン資化性細菌を連続培養し，

効果的に窒素，燐を同時に除去できたという。しかし，下廃水処理の重要な単位操作である生成菌

体と処理水との固液分離や消化槽から発生するメタンガスの利用法に問題があり，実用化に至って

いない。

 下水処理を生物地化学的視点からクローズド・システムとしてとらえると，メタン資化性細菌に

よる窒素，燐の同時除去法は，消化槽から発生するメタンガスの有効利用と本菌の菌体蛋白の回収

利用の兼合いから有用な方法といえる。そこで，フロック形成能を有するメタン資化性細菌を単離

し1本菌による窒素，燐の除去機能を検討した。

第2節 実験材料および方法

 大阪大学工学部醗酵工学教室から分譲されたメタン資化性細菌を実験に供した。ガス交換装置つ

き500me容ヒダ付きフラスコに，第1－1一ユ表の組成の基本培地を100m分注後，種培養液

      策1－1－1表基本培地組成    を5m植菌し，気相をCH450％，02

                         50％，C02traceの組成ガスで置換
成     分 組 成 （9／z）

NHムC二 1．O

KH P0  2   ム 1り

Na．HP0。
工．O

MgS0ム・7H．0 0．04

C・C1。 0．003

F・。（S0ム）。 1．2x工O－4

CuS0左5H．0
    →S0×ユ0

MnCl。・4H．0
    一5W，0×iO

ZnC0 70×1015

後，30℃で振とう培養した。｛2，

 窒素，燐の回分除去実験における初発

菌体濃度は・30～50η／Zとしれ供

試2次処理水には，大阪市中浜下水処理

場の2次処理水を用いた。NHrNはコニ

シウェイ微量拡散法｛3〕又は，インドフェ

ノール法ミ4〕N0ゴN N0アN，PO、卜，

BOD，CODの分析は全て下水試験方法、5〕

pH7．0
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によった。フロック形成能を有するメタン資化性細菌の分離は，第工一1－2表の分離用培地を用

い集殖分離した。

  第1－1－2表分離用培地組成    メタン資化性細菌の凝集剤添加による固液分離

成   ・分 組 成（9／z）

KH P0 2   4 1．0

1

（N町）。HP0生 0，4

NH．H．pOム O．3

Na HP0 2    ム 2．0

MgS0。・7H．0 4×1O・2

CaC1   2 3x10－3
F・。（S0ム）ヨ 1．2×10’4

pH 7．0

実験は次のように行った。フロック形成能を有し

ないメタン資化性細菌を基本培地で培養後，マグ

ネチックスターラーで緩速撹伴しながら種々の凝一

葉剤・凝集補助剤を添加する。次に，ユN－NaOH1

1N－HC1で至適凝集pH域に調整後・フロック

形成を計り，沈降実験に供した。細胞除去率は次

式で算出した。

       （OD弘。）i＿（0D5ム。）f

細胞除去率脇＝          x100
         （0D、ム。）i

ここで，

  （0D5ム。）i1凝集剤添加前の540mμにおける細胞懸濁液の吸光度

  （0D5ム。）f：凝集沈降後の上澄み液の540mμにおける吸光度

 第3節実験結果と考察

第工項 メタン資化性細菌の窒素，燐除去能

 基本培地のN軋C1量を変化させ，メタン資化性細菌の窒素除去能を検討し，第1－1－3表の

成績を得た。初期NH4－N濃度296．2η／Zの実験3を例にとるとl NH且一Nは142時間培養で

93．5η／Z，86時間培養で169η／z除去された。供試メタン資化性細菌の細胞元素組成は，こ

れまでの測定例ωによればC：433％，H：γ03％，N：925％である。’第1一ユー3表には，

          第1－1－3表 メタン資化性細菌による窒素除去

実験 NHムーN濃度（η／Z） NHrN除去濃度（榊） 細胞濃度料 窒素回収率￥￥

番号 初 発 42hr￥ 86hr米米 42hr米 86hr米米 （9／z） （％）

1． 75．4 O．85 0 74－5 75．4 1．62 198

2、 工77．4 ユ01．0 22－4 76．4 工55，O ユ．67 99．7

3。 296．2 202．7 126．9 93．5 169．3 1．85 917

4． 39a3 314．7 223，7 81．6 ユ72．6 1．94 104り

5． 463．6 363．4 316－7 100．2 146．9 1．52 96．0

半 42時間培養後

料 86時間培養後
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この細胞元素組成から算出した窒素回収率を併言己した。実験一1以外は，除去窒素がほぼ細胞内に

固定されたことが削る。実験一1の場合，86時問後には培養液中にNHrNが検出されなかったこ

とから，メタン資化性細菌が窒素飢餓状態下で生育したと推察されるので，その結果，窒素回収率

が198％となったものと思われる。メタン資化性細菌を用いて下廃水の窒素，燐除去を行う場合，

栄養物としての2次処理水の供給速度や菌体濃度等を十分に制御し，窒素飢餓状態に陥らないよう

にすることが3次処理水質の安定化，並びに生成菌体の飼料等への転換利用を考えるうえで肝要で

ある。

 基本培地のNH止一N濃度を300㎎／Zに固定し，P043一濃度を10～80η／Zに変化させた培

地でメタン資化性細菌のリン除去能を調べ，第1一工一4表の成績を得た。初期P0～一濃度78

          第1－1－4妻メタン資化性細菌による燐除去

実験 P04ト濃度（η／Z） 細胞濃度咲

番号 初発 最終共 除去 （9／∠）

6． 10．O 0．Oエ a99 0．44

7． 30．7 7，75 23．O O－58

8． 52－5 3aO 19．5 O．48

9一 78－O 46－6 3ユ．4 0－59

         共 9五時間培養後

η／Zの実験9を例にとると，P043一は9三時間培養で最大31．4岬／Z除去されたが，実験6～

9を通じて単位菌体重量当りの除去リン量カレ走でないのは，細胞内リン濃度が培養環境条件に左右

されることを示していると考えられる。

第2項窒素，燐除去に及ぼすN／P比とBOD濃度の影響

 窒素，燐をメタン資化性細菌の菌体内に効率よく摂取させるには，下廃水のN／P比が菌体内の

N／P此に近似されることが望ましいb MueUer川によれば，N／P＝且0で窒素，燐は

完全に同時除去されるという。そこで，初発NH4－Nを200㎎／nに固定し， P043一

         第1－1－5表窒素，燐除去に及ぼすN／P此の影響

実験 NHrN濃度（卿／Z） P0～‘濃度（η／Z）

番号
N／PO。
初発 最終半 除去 初発 最終末 除 去

10。 18．8 194．6 128－8 65．1 10．3 0．1 ユ0．2

11． 9．85 196－0 135．5 62．7 19．9 1．8 18．1

12． 6．85 工896 109．7 86，3 2＆8 3－0 25，8

13． 4．93 工946 12α2 72．2 39－5 18．O 21．5

半 48時間培養後
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濃度を種々変化させて，窒素，燐除去能に及ぼすN／P比の影響を検討し，第工一1－5表の成績

を得た。N／P04＝5～20の範囲では1．窒素除去量はほぼ一定であるが・燐除去量は初発P0ムト

濃度に著しく影響される。一般に12次処理水のN〆P04比は・5～20の範囲にあるので，メタン

資化性細菌により2次処理水の李素。燐は同時除去できるものと推察される。

 2次処理水を培地とするメタン資化性細菌の培養には有機物濃度も極めて重要な因子で，2次処

理水中に未処理の有機物が多量に存在すると，メタン資化性細菌以外の細菌の増殖やメタン資化性

細菌の生育阻害が起こる。そこで，基本培地に合成下水をB ODとして0～10，000W／Z添加し

て，生育菌体量に及ぼす有機物（B OD）濃度の影響を調べて第1－1－6表の成績を得た。

FOD1，000η／Z以下では，雑菌の生育    第1－1－6 メタン資化性細菌の生育

なしにメタン資化性細菌が生育したが，B           におよぼす有機物の影響

0D濃度の増加につれて生成菌体量が減少

し，BODによる生育阻害が認められた。

BOD1，000η／Z以上では雑菌の生育が

確認された。以上の結果から，BOD濃度

約20η／Z以下の2次処理水中では，BO

D有機物によるメタン資化性細菌の生育阻

害は，殆どないものと考えられる。

第3項 メタン資化性細菌の2次処理水中

での増殖

 下水処理場2次処理水を培地としてメタ

ン資化性細菌の培養試験を行い，その成績
                       ※ 43時間培養で雑菌の生育が認められた。

を第1－1－7表に，叉1供試2次処理水

の水質を第1－1－8表に示した。

     第1－1－7表メタン資化性細菌による2次処理水中の窒素，燐除去

初発BOD濃度 66時間培養後の細胞濃度

（η／z） （9／z）

0 工．70

100 1，56

250 エ．37

500 1130

1，000 1．08

2，500 且．60半

5，000 3．25半

エO，000 4．80女

NH－N 4 P0ト ム COD
実験
初発濃度 最終濃度共 除去率 初発濃度 最終濃度￥ 除去率 初発濃度 最終濃度米 除去率

番号
（η／z） （η／z） （形） （卿／∠） （η／z） （％） （η／z） （η／z） （％）

14、 17．0 O．54 96－6 3，2 0．12 96．3 15．2 16．0
一

ユ5． 1τ0 O．54 96－6 3．2 0．17 947 15．2 15．8
一

半 72時間培養後
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 3日培養で，NHrNは9a6％除去され，その残

存濃度は0－54m茅／Zに，又，P0ム3’は95％除去

され，その残存濃度は0．2卿／Z以下にそれぞれ減

少した。培養前後でC ODの変化はみられず，メタ

ン資化性細菌がメタンガスを唯一の炭素源として利

用したことを示唆している。

第4項 フロック形成メタン資化性細菌の分離

 分離用植種源として，大阪市平野川表層水，中浜

第1－1－8表供試2次処理水の水質

水質項目 測 定 値

BOD ＆3 η／z

COD 15．2 〃

NHrN 170 〃

P03－@4
3，2 〃

pH 7．2 〃

下水処理場消化槽のメタンガス槽の水，消化槽脱離液吐口の泥土を選んだ。全ての植種源から，約

2週間の培養でメタン資化性細菌の増殖が認められた。この中から，フロック形成能と増殖能の高

い平野川表層水から分離のメタン資化性細菌の集殖培養を試みた。集殖を重ねるにつれてメタン資

化性細菌の増殖能が低下し，分離菌が9rowth factor を要求することが判ったので，9rowth

factorとして金属イオンとビタミンを取り上げ，種々検討した。分離されたメタン資化性細菌の

増殖に及ぼす各種金属イオンの添加効果を第1－1－1図に示した。分離菌は，その生育にCu2＋

                           を要求することが削る。C㎡十を24．5

                           μ9／4添加した培地での分離菌の最

○
守
山00

1．

0．

 ！o O
／
  ’＿o．o’

◎！◎

O 10

第1－1－1図

 2  30 40 50
 Tir∩e｛hr〕

フロック形成メタン資化性細菌の

増殖に及ぼす金属イオン添加効果

○一〇 全金属イオン添加
C）一一一一一一（：） Cu2＋ （O，05η／Z）

HC12＋（1舳）σ一一一一つZ・2＋（㏄3η／Z）

H叱2＋（l1舳）●一一一一一● 分離用培地

           一ユ大比増殖速度は，O．20hr であった。

分離したフロック形成メタン資化性細

菌は，次に列挙する諸特性を有する。

 川 写真一1の電子顕微鏡写真で明

らかなように，分離菌は長桿菌と短桿

菌とから成る混合培養で，その存在割

合は1：5である。

 12）生育至適温度が40℃と高く，

しかも増殖速度が大きい。

 13）フロック形成能を有する。

 Vary．P．S．とJohnson．J．C」6，

は混合メタン資化性細菌は，長期間連

続培養すると，淘汰が起こりいずれか

一方が優占となったことを報告してい

る。従って，混合培養の分離株も培養

を重ねるにつれ菌株の選択が起こり・
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写真1－1－1 フロック形成メタン資化性

    細菌の電子顕微鏡写真（5000倍）

              H
              1μ

短桿菌か長桿菌のいずれかが優占する可能性が大

きいといえる。又，Vary，P－S一とJohnson，

J．C．㈹，西野，古」ll，田口川らも，本研究の分

離株と同様に，生育至適温度が40℃という高い

メタン資化性細菌の分離に成功している。一般に，

メタン資化性細菌の生育には多大の醗酵熱が放出

されるので1生育至適温度の高い菌株の使用は・

冷却コストの軽減につながり有利といえる。

 メタン資化性細菌を用いた下廃水の3次処理で

は，問題点として固液分離があげられる。醗酵工

業で採用されている遠心分離による固液分離法を

下廃水処理に応用するには，経済的にも技術的に

も問題が多い。分離メタン資化性細菌がフロック

形成能を有すれば，活性汚泥法の最終沈殿池のように，沈殿分離法を用いて下水処理に応用できる

から，極めて好ましい性状といえる。しかし，分離菌のフロック形成能のみでは，活性汚泥の凝集

能に劣るから，十分な固液分離は難しく，凝集剤添加の必要があると考えられる。

 第5項 フロック形成メタン資化性細菌による窒素，燐除去

 フロック形成メタン資化性細菌を用いて，下水処理場2次処理水からの窒素，燐の除去を種々検

討し，第1－1－9表の成績を得た。24時間培養では，N叫一Nは97．5％以上除去され，その残

業1－1－9表 フロック形成メタン資化性細菌による2次処理水中の窒素・燐1CODの除去

培養 N軋一N P03－@4 COD
経過
時間 初発濃度 経時濃度 除去率 初発濃度 経時濃度 除去率 初発濃度 経時濃度 除去率

（hr） （η／z） （η／z） （％） （η／z） （η／z） （％） （η／z） （η／z） （％）

24 17．O O．43以下 97，5以 3，1 O．1以下 96．7以 16－0 17，3
一

45 17．0 O．43以下 97，5以 3．1 O－1以下 96．72 16．0 30．0
一

  一：除去率がマイナスのもの

存濃度はO．43η／Z以下に，又P043一は96．7％以上除去され，その残存濃度は0，1η／Z以下と

なり，除去速度は純粋菌のそれよりも早い。培養液中のCODは，24時間培養ではほとんど変化

しないが，45時間培養では30η／Zに増加した。このCOD増加の原因は，細胞溶解に起因する

ものと考えられる。N，Pを完全に細胞内に摂取させると・細胞は窒素・燐飢餓状態におかれ・細

胞溶解が起こり，液中のBOD又はCOD値が処理前に比して増加するので十分な留意が必要であ

る。
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 第6項 メタン資化性細菌のフロック形成化

 一般に，下廃水処理における固液分離法は，活性汚泥法で採用されている凝集沈殿法が最も経済

的で技術的にも問題が少い。そこで，この凝集沈澱法を採用できるように，フロブク形成能を有す

るメタン資化性細菌を分離したが，分離菌のフロック形成能のみでは，十分な固液分離が達成でき

ない。ここでは，種々の凝集剤，凝集補助剤を用いてメタン資化性細菌のフロック形成化の実験を

種々試み，第ユーユーユ0表の成績を得た。

             第1一一一10表凝集沈降実験成績

凝集剤 η／z 凝集助剤 pH フロック高さ 細胞除去率協

FeClヨ 560 CaC0  3 6．O 共米 950

〃 560
一 γO 井

ZnC0  3 680
’

8－0 米

A1。（SO。）。 50 ZeO1ite 5．5－6．O 半￥ 99．9

〃 50 climptilo1ite 〃 米

〃 50 bentonite 〃 共

〃 50 aCtiVeSi1iCa 〃 半米 95．4

〃 50 cora工foss” 〃 共 89－5

MgS0。 60 Ca0 玉工．0 ￥￥ 99－O

〃 60  米米米ba0 8．0 半半 9王、4

        共 15分後のフロック高が15～25％

       米半  〃     〃  15％以下

       手料 フロックを2回洗浄後使用

 表示したように・ZnC0アは・全くフロック化が進まず・FeC1戸は添加量が多いのでそれぞれ

問題がある。AI2（S0｛）3と種々の凝集補助剤との組み合わせでは，中性域で沈降性の良いフロック

が形成され，95．4～99．0％という高い細胞除去率が得られた。特にA12（S04）3とゼオライトの組

み合わせでは，沈殿12分後に99－O％という高い細胞除去率を得た。MεS0ムを凝集剤に，Ca0を

凝集補助剤とした場合では，凝集至適PHが11．0以上になるので，凝集菌体の再利用や処理水のpH

調整に大きな問題がある。

 以上の結果から，メタン資化性細菌の細胞分離に応用できる凝集剤，凝集補助剤の組合わせは，

A12（S0ム）ゴゼオライトが適当であるといえる。しかし，メタン資化性細菌の生育に及ぼすA12（90）ヨ

の影響，又，分離菌体を飼料あるいは肥料等へ有効利用する場合のA13＋の毒性に問題が残る。 し

かし，基本培地にAI3＋を50η／Z，ゼオライトを500η／Z添加した培地で，メタン資化性細

菌を生育させると，基本培地のみでの生育との間に差異はみられず，しかも凝集沈降菌体を新しい
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基本培地に植え継いでも正常な生育を示した。このことから，A13＋が50㎎／Z程度の濃度では

A13＋はメタン資化性細菌の生育に影響を与えないといえる。

 第4節 要     約

 下廃水の窒素，燐の同時除去について，純粋分離されたメタン資化性細菌と新たに分離したフロ

ック形成能を有するメタン資化性細菌を用いて種々検討し，次の結果を得た。

 工．純粋分離されたメタン資化性細菌を用いて，その窒素，燐除去能を調べ，本菌が効率的に低

  濃度まで窒素，燐を除去し有る能力を有することが判った。

 2．窒素，燐除去能に及ぼすN／P比，有機物（BOD）濃度の影響を調べた。N／PO且＝5～20，

  BOD100η／Z以下では，メタン資化性細菌の除去能に変化はみられなかった。2次処理水

  を培地としてメタン資化性細菌を培養し，効率的な窒素，燐の同時除去を確認した。

 3、下水3次処理に応用可能なメタン資化性細菌の集殖分離を試み，生育速度の大きなフロック

  形成能を有する菌株の分離に成功した。分離株は長桿菌と短桿菌から成る混合菌で，生育至適

  温度は40℃と高く，生育にC♂十を要求した。

 4．メタン資化性細菌のフロック凝集化に有効な凝集剤一凝集補助剤の組み合わせを検討し，

  A12（S0ム）ゴゼオライトの組み合わせが最も効果的であることが判った。
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第2章 炭素源補填活性汚泥法による窒素，燐の除去に関する研究

 第1節 繕     言

 一般に，活性汚泥法による下水処理の除去率はBODでは約80～90％，窒素では約30～40％，

燐では約10～20％といわれ，2次処理水中にかなりの濃度の窒素ヨ燐が残存する。又，生物処理

が可能とされる廃水のBOD：N：P比は，100：511とされている。しかし，都市下水では，

この比が先の値から大きくずれ，BODに比して窒素，燐の濃度が高いので，処理水中に未処理の窒

素，燐が残存し，それが富栄養化の原因物質となる。そこで，この残存窒素濃度に合わせて，生物

易分解性の炭素源を前記生物処理可能なBOD1N1Pになるように補填し，再度生物処理を行えば，

2次処理水中の残存窒素，燐を活性汚泥細胞内に摂取除去させることができるはずである。

 本章では，補填炭素源として酢酸ソーダを選び，窒素，燐を活性汚泥の体内に摂取除去させる方

法を炭素源補填活性汚泥法と名付け，ベンチスケールの活性汚泥実験装置を用いて，本法の窒素，

燐の除去機能を種々検討した。

 第2節理論的背景
第王項 動力学理論

 活性汚泥の増殖と基質利用の間には経験的，実験的に次式が成立する。

        dS  dへ
       一＝ Y一 一bS                         … …… （ 1－2一ユ ）
        d t    d t

ここで， S1活性汚泥濃度（η／Z）
    dS
    一≡「ピ活性汚泥濃度の変化速度（η／z・日）

    へ1除去基質濃度（m／z）
   坐し．
    dt一有機基質除去速度（η／Z・日）

     Y1収率係数

     b：汚泥白己分解係数（1／日）

又，活性汚泥の基質利用速度と活性汚泥濃度，基質濃度の間にMi曲aelis－Menten式が成立する。

       dへ  k4．S
          ＝                          （1－2－2）
       dt K冨十へ

    ”。：基質濃度（η／Z）

     k：活性汚泥の最大基質利用速度（工／日）

    K、：活性汚泥の基質飽和恒数（η／Z）

一9川



   Qs，ls                    v1曝気槽容量（z）

                          Qw：引き抜き汚泥量（Z／日）
              （Qs－Qw）、le Se

                          へ：処理水基質濃度（η／z）

                           S：活性汚泥濃度（m研／Z）

                          Qs：流入廃水量（Z／日）

                           4目：流入基質濃度（η／z）

                           Se：処理水S－S濃度（η／Z）

第1－2－1図完全混合型活性汚泥処理装置模式図

 次に，第1－2－1図の完全混合型活性汚泥処理装置につき，沈殿池で基質除去が起こらないと

して，活性汚泥の物質収支をとると次式が得られ糺

    ・（半）一・（・÷・・）一／・…（・・一・・）・・〕 （1一・一・）

 ここで，Qs：流入廃水量（Z／日）

     Qw1引き抜き汚泥量（Z／日）

     Se：処理水SS濃度（η／Z）
        dS
 定常状態では，司τ＝0となるから，

                  ム

     Q…（QザQ・）・・一。生一。     （1－2－4）
        VS        S

ここで， 系中g全活性汚泥量 は活性汚泥平均滞留時間で，これを。、で表わ

      工日当り系から流出する活性汚泥量

すと，（1一・一・）式左辺は士で示される。又，失禁は基質除去速度で，これを耳で表わ

すと，（1－2－4）式は次式で示される。

     ⊥一YL、一b         …・・・…（1－2－5）
     t。

（1－2－2）式，（1－2－5）式より

     ⊥イk4・一。        （1－2－6）
     t・  Ks＋4

（工一2－6）式から

     4 ＝Ks（1＋bt・）                        （1＿2＿7）

      e  ts（Yk－b）一1

                    －I0一



又，基質除去速度（L。）は，次のようにも書ける。

       Qs（4、一4。） （4。一4。）
     Lr＝        ＝         VS      tdS

ここで，  t ：曝気槽滞留時間（日）      d

      4、：流入基質濃度（η／z）

（ユー2－5）式，（1－2－8）式より

       Y（4s－4e） ts
     S＝        ・一
        1＋bt．   td

沈殿池がうまく作動していると，S》S。とみなせるから，

           VS      ． V
     t ＝               ＝一
      冨 QwS＋（Qs－Qw）Se ’Qw

余剰汚泥発生速度（Ps）は（1－2－9）式（1－2－10）式から，

           VS VY（4昌一4e）
     p s＝QwS＝一一＝
           t、 （ユ十btミ）td

Psが削ると，見かけの収率（Y．b）は次式から計算できる。

           ps
YバQ、（・冒一石。）

（1－2－8）

（1－2－g）

（1－2－10）

（1－2一工工）

（ユー2一且2）

第1－2－1表に4，S，Ps，Yobの誘導計算式を一覧表に示した。
        e

 活性汚泥の動力学恒数（Y，b，k，Ks）は，下廃水の水質と処理方法により決まる値で，活性

汚泥法の操作因子（Qs，V，t。）が決まると・第ユー2－1表に示した誘導計算式によって，4e．

S，Ps，Y．b値を予測することができる。

           第1－2－1表 n。，S，Ps，Yobの計算式

Ks（1＋bts）
流出基質濃度  （η／z）  一S。■ 煤B（Yk－b）一1

活性汚泥濃度  （η／z）
  Y（4。一4。）tsS＝        一

@  1＋bt s td

汚泥生産速度 （9SS／日）

  W（4。一4。）ps＝

@  （1＋bts）td

みかけの収率係数
     Ps

j＝ p、（・、一・、）
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 第2項化学量論

 活性汚泥法の生物酸化処理を化学量論式で表現できれば，N，P要求量，02要求量，汚泥生成

量等の予測や処理機能の理解に大きな助けとなる。生物酸化の化学量論式の設定には，一般に次式

がよく用いられている。

   有機物 十 栄養塩 十 0。→ 新しい生物の生産 十 C02＋ H20

                                    （1－2．一3）

 近年，Sherrad川は上記定性式の定量化を試みている。ここで炭素源として酢酸ソーダ，窒素

      十               一
源としてNH生，又，燐源としてH2P04をそれぞれ用いて，化学量論式を設定すると次のようであ

る。

   C，H，0，N…．NH才・・，H、・O二・・、0、→

          yl C6oH8702ヨN■2P＋y2H20＋y3C02＋yムNaHC0ヨ  （工一2－14）

 これまで，活性汚泥の化学組成式は・HOoverとPOgesωの提案したC、叫N0，が長らく用い

られてきたが，近年Pを考慮したC、。H、、0坦Nl，P｛1〕が採用されるようになっている。

 N，P，Naのバランスから（1－2－14）式は，（ユー2－15）式のように書き換えられる。

   C，H，02Na＋工2y－NHム十y■H2P04＋x302→

          ylC60H冊02ヨN－2P＋y2H20＋yヨC02＋NaHC03 ……  （ユー2一工5）

（1－2－15）式でC，H，0のバランスから，3元連立方程式が得られるが，未知数が4つの為

解くことができない。しかし，前節の動力学理論を用いると，以下に示すようにして係数y一は求め

られ，連立方程式を解くことができる。

 Y．b値が既知である場合の係数y一は・

      ＿ 汚泥生成量  ＿y一×（C6oH8702ヨNI2P）
    Y．b
       利用されたCODcr     64

故に・     64
    yl＝Yob  1374

なお，酢酸ソーダのCODcr値は次の酸化式から求めた。

（1－2－16）

    C2Hヨ02Na＋2Cら→NaHC03＋H20 ＋ C02         ………  （1－2－17）

 次に，第1－2－2表の動力学恒数を用いて，t、値とae，S，Ps，Y．bの関係を求めると，

第1－2－3表の計算結果が得られる。
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第1－2－2表活性汚泥プロセスにおける動力学恒数｛3〕

動力学恒数 文献値 単    位

Ks 455 ηCODcr／ユ
k 8．35 1／日

Y O．372 mg ML S S／η CODc r

b O．098 工／日

第1－2－3表各種tsにおける・4e，S，P、，Y．bの計算値

tS 4e S      Ps Yob

（日） （η／z） （mg／Z）   （9 SS／ 日 ）

2 10．9 ユ440 3．44 0．311

4 5，75 2150 2．99 C267

6 4．25 333ユ 2．64 O．234

8 3．53 3959        2．36 O．209

ユO 3145 4456        2．ユ2 01187

ユ5 2．55 5365         玉，7工 0．工51

20 2．28 5981        1．43 0．126

   共計算条件 4s＝340η／ムQs・・33．6 4／日 ， V＝4．74，T㎝p．20℃

表示したようにts＝4日では，Y．b＝0，267となるから，この値を（1－2－6）式に代入する

         64
と yl＝0267x1374＝001244が得られる。この値を（1－2－5）式に代入して・C1H・

0のバランスから得られる3元連立方程式を解くと，次の化学量論式が得られる。

    C，Hヨ0，N・十α149NH才・α01244H、・0二・1．2570，

     →O．O工244C60H87023N■2P＋0，770H20＋0，254C02＋NaHC03・・・…  （工一2－18）

（工一2－18）式の化学量論式をもとに，1モルの酢酸ソーダをts＝4日の活性汚泥法で処理す

るのに必要な窒素，燐の量を求めるとそれぞれ，Nは2，099，Pは0．3869となり，CODcr：N

 P＝166：5，41：ユとなる。酢酸ソーダのBODは，1／2CODcrであるから，BOD：N：P

は83：542：1となり，これまで生物処理可能とされている廃水のBOD；N：P比の100：5

 1とほぼ一致する。

 先と同様に，ts＝20日の化学量論式を求めると，次式のようになる。

                十           一    C2Hヨ02Na＋0．0693ユNH4＋O，005775H2P04＋1．65302

     →0－005775CωH卸0，、N1，P＋0．8925H，0＋0，652C0、十NaHC0、  （1－2Lユ9）
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又，ts＝20日のBOD：N：P比を求めると，BOD：N：P＝ユ78：5．42：ユとなり，理想的

とされるBOD：N l P比から大きくずれる。つまり，ts値を大きくとった活性汚泥法では，汚泥

の生育に要求されるN，Pが少なくなり，汚泥に摂取されないN，Pが処理水中に流出することを

示唆している。

 以上の考察から，N，Pの生物体内への摂取を処理原理とする本法では，N，P除去能の向上に

はtSを短くせねばならないことがよく削る。

第3節  実験材料および方法

 曝気槽容量9－6Z，沈殿池3－8Zのplug＿f］0w型活性汚泥処理装置を用いて，第1－2－4表

   第1－2－4表合成下水組成     に示す組成の合成下水（BOD200～400η／

                       Z）を，BOD－SS負荷O，5KgBOD／K穿MLSS

                       ・日を処理し，実験に使用する2次処理水を得

                       た。

                        酢酸ソーダをCODcr／Tota1－N比が約

                       工0となるように2次処理水に補填し，再度，

                       第1－2－2図の完全混合型活性汚泥装置にか

                       け，2次処理水中の窒素，燐を活性汚泥体内に

                       摂取除去させた。窒素が完全除去される運転条

 TaP water      ユ．04     件下でも・なお処理水中に燐が残存する際には

成     分 組成（9／z）
Me a t ex t r a c t 40

Peptone 60

Ur ea 10

NaC1 工O

KC1 2．8

CaC1   2 2．8

MεS0。 2－0

K HP0 2    4 160

KH P0  2   4 20

r■・on “’o“o？         1n〃

曝気槽にA12（S0ム）3をAl／P＝2．0となる

ように添加し，燐の完全除去を試みた。

 第4節 実験結果と考察

 供試2次処理水の水質を第1－2－5表に

示した。この2次処理水に酢酸ソーダをCOD

cr／Tota1－N比が約10になるように補

填し，再度第1－2－2図の完全混合型活性

汚泥処理装置で処理実験を行っれ実験条件

は，曝気槽滞留暗闇4・4時間，沈降槽滞留時

間2．工時間，処理温度20℃，曝気檜溶存酸素

2～3η／ムpH70～7，2で運転期間中ts

を8．26日，3．03日，2．38日の3段階に変化

流入廃水

ポンプ

処理水

沈澱糟 曝気槽 o o
0 0

〈2．31） （4．ハ） o o

o o  o

0 0
o
o
o o

o o
o o o

000
00O
0

空気

第1－2－2図完全混合型活性汚泥処理装置
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させた。その実験成績を第1－2－3図，第    第1－2－5表 供試2次処理水の水質

工一2－4図，第1－2－5図，第王一2－

6表に示しナこ。ts＝3日では，MLSSは

2，300η／Zに安定した。第ユー2－2表の

動力学恒数を（1－2－9）式に代入して定

常状態における汚泥濃度を予測すると，MLSS

＝2，066η／Zとなり，実験値にほぼ近似し

た値が得られた。tS値が小さくなる程，処

理水全窒素濃度は低下した。又，処理水中に

は，NOゲN，N0。一Nは検出されなかった。

第1－2－5図，第1－2－6表で示したよ

うに・流出水中のPO上3■濃度が窒素濃度に比

して高かったので，燐除去は不十分であった。そこで，P除去の完全を期すために，56時間目か

ら2次処理水中にAl／P比が2，OとなるようにAl、（SOム）、を添加したところ，P0ム3一の完全除去

が達成された。ts＝3日では，P0ム3一 ｪ約5～6η／Z摂取除去されるので，P0～I濃度が約5

η／Zの都市下水を処理する際にはA12（S04）3添加は不必要であると考えられる。

水 質 項 目 測 定 値

BOD 10り η／Z

NHムーN 21－25 ”

N0－N 2 t raCe 〃

NO－N 3 t raCe 〃

TKN 25－30 〃

0rg・N 4－5 〃

Total－N 25－30 〃

P03一
@生

ユ6－19 〃

pH a8  〃

事1PドーL生一J
400

300

＞200
Uつ

（2000
く
①
王
拐
」i000
Σ

MLSS

SV1

100

第1－2－3図

 10   20  30   40   50  60   70

          Timelhr）

炭素源補填活性汚泥法における汚泥濃度とSV Iの経時変化

80
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 歯1－2－6表のCODcr，N，Pの除去機能から本法で摂取除去されたCODcr量，N量とP

量の比を算出すると，ts＝8日でCODcr：N：P＝5201ユ3，911，ts＝3日で213：9．75

：1，ts＝2．4日で178：9－0811となった。P摂取量は，前節の化学量論式からの予測量より

も少ないが，これは供試汚泥の前歴と関係するものと考えられる。即ち供試汚泥は，燐酸緩衝液を

芝ブi・・狐
一 一一■一■L一■I一■ ‘

238

一  40

＼①
」…30
1ミ…

8
⊂20
3
9
乞10Z

・一i■■・ @一一一一一一1

           」  ・

．；鴫N．・1

〆流入水TotaトN

  処理水Totaし一N
／；

NH－N  4

0   10   20  30   40   50

               Time（hr）

第1－2－4図

重11F㍉型
 20

～15
団
ε

〕lOt
畠 5

60 70 8090

ゲ流入水PO’島十

炭素源補填活性汚泥法の窒素除去機能

           含む合成下水に長期間馴養され，汚

 2．38        泥体内に過剰量の燐を摂取された

r一一一． 一 一一一 ■■ 一

  0102304050騎   珊
           Time lhr〕

第1－2－5図炭素源補填活性汚泥法の燐除去機能

3841＋989－250          ×  100＝104，6％    4382

もので，これが汚泥の燐摂取能を

低下させた原因と考えられる。

 第1－2－7表に連続培養53

時間後における本法の汚泥収支を

示した。この表示データから，

  生成汚泥量         x 100
 理論汚泥生成量

を計算すると，

となり，除去窒素はほぼ100％汚泥体内に移行
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第1－2－6表 窒素，燐，CODの除去機能とtsの関係

t ime tS NHぺN（η〃） 除去率 KjeldahH¶（榊 、去率 P0上ト（η／Z） 除去率 CODcr（η／z） 除去率

（hr） （日 ） 流入水 流出水 （％） 流入水 流出水 （％） 流入水一 流出水 （％） 流入水 流出水 （％）

O
一 25り ■ 一

29．3
一 ■ 175

■ ■
435

一 ■

5．5 8．26 25」〕 16．7 33．2 29．3
■ ■ 17．5 一 一

435 I 一

23 8．26 25．O ユ5．5 38．O 29．3 18．9 35．5 17．5 15．2 13．ユ 435 490 88－7

47 3．03 22．3 7．35 71．5 25．5 9．65 62．2 16．O 11．O 31．3 398 45．O 89．6

53 2．38 22．3 6．O 73．工 25．5 7．73 69．7 16．0 1O．O 37．5 398 50．O 87．4

72 2．38 21．3 9」5 57」〕 25．1 ユエ．9 52．6 18．8 O．Oユ 1OO 382 55．O 85．6

77 2．38 2ユ．3 8．C 62．4 25．工 9．o 64．ユ 18．7 o．o1 且OO 382 45．O 88．2

1測定値なし

したことが確認された。

第1－2－7表炭素源補填活性汚泥法における汚泥収支

弁共

米￥半

  計  算  値

 460，2η一N／日

4382ηMLSS／日

≡3841州LSS／日

 989m茅MLSS／日

 250ηMLSS／日

  米

 米共

半半半

汚泥窒素含有率（ユO£％）をもとに算出

流出S・Sをすべて汚泥とみなした

槽内汚泥濃度の減少から算出

実験条件 曝気槽滞留時間3．4時間，沈殿池滞留時間ユ．6時間，

表の結果を得た。表示したようにNH且一N，TKNはそれぞれ90％以上の効率で除去されたが，

N0ゲN，N0ヨTNは全く除去されなかった。このことは，N02－N，N03－NがNHムーN，TKN

よりも活性汚泥に摂取され難いことを示唆している。つまり，本法の窒素除去効率をより向上させ

るためには，本法の前段となる2次処理で硝化反応が進行しないような運転条件の設定が極めて重

要な条件となる。そこで，以下にこの硝化抑制法を考えてみる。第3節で定義した平均活性汚泥滞

留時間（tS）は次のように表現できる。

     X
tS＝
   （△X／△t）

 以上の実験では，2次処理水中の

窒素形態がほぼNH且一Nであるとし

たが，2次処理水中にN02－NヨNOヨ

ーNが存在する場合，本法によりこ

れら窒素が除去されるかどうかにつ

いて問題が残る。そこで，N02－N

1．76mg／Z，N03－N豆2．O mg／Z

含有の2次処理水に酢酸ソー一ダを

CODcf／To t a l－N此が約10と

なるよう補填し，本法で処理試験し

た。回分培養4時間後に連続実験（

 ts士5日）を行い，第1－2－8

・（1－2－20）
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ここで，X：系中に存在する全活性汚泥量，（△x／△t）：1日当り系外に除去される活性汚泥量

つまり，tSは活性汚泥の比増殖速度（！）の逆数にほかならない。

        1
    ts ： 一                                          ・・・・・・… （1－2－21）

       ！

汚泥中に存在するある種の微生物iの比増殖速度を川とすると・連続培養理論から・十＞刈

の場合には微生物iの増殖がその他の活性汚泥微生物の増殖に追いつかなくなって，微生物iが汚泥
                         1
中に存在し得なくなり，系から流出される。一方．！＝ ﾂく刈の場合には，微生物iの増殖が活

性汚泥の生育に見合い，微生物iが汚泥申に存在し得ることになる。従っで，2次処理段階で硝化

反応を防止するには，Nit rosomonasとNi trobacterが活性汚泥中に存在し得ない，次の運

転条件が必須となる。

       1   1            ユ
    ts＝■く（一）      （一）         ………（1－2－22）       ！   ！ Nit rosomonas， ！ Nit robacter

Nit rosomo nas，Ni t robact e rの比増殖速度をKnow1e sら（4〕のデータを基に予測すると，

！：α07～α111／日とな孔つまり，活性汚泥法のtsをts二9・1日よりも小さくとると，汚泥

中に硝化菌が存在できないことになり，硝化を抑制できるといえる。

 第5節  要  約

 2次処理水に残存する窒素濃度に合

わせて・生物易分解性炭素源を生物処

理可能な比率となるように補填し，2

次処理水中の窒素，燐を活性汚泥細胞

内に摂取除去させる炭素源補填活性汚

泥法につき，種々検討し，次の結果を

得た。

王．活性汚泥体内に摂取除去させるN，

 P量は，tsを小さくとると増大す

 る。一般に認められている生物処理

 に適するBOD：N：P＝100：5

  1の比は，酢酸ソーダを炭素源に

 した場合，ts＝4～5日で成立する。

第1－2－8表 炭素源補填活性汚泥法処理成績

炭素源補填活性
二次処理水

汚泥法処理水

BOD 4．O η／z 3．0 η／z

NH生一N 9－5 〃 0．7 〃

N0－N 2 1．76 〃 2り 〃

N0－N 3 12．O 〃 12－0 〃

TKN 1m 〃 2，0 〃

Tota一一N 24．8 〃 16．0 〃

P0卜 4 3．2 〃 1192 〃

pH 6－6 6－4

SS．ff 16．0 η／z 44．0 η／z

透視度 30，O 伽以上 20．0 Cm
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2．2次処理水にCODcr／Total－N＝10となるように酢酸ソーダを補填し，t－s＝2．38日で

活性汚泥処理すると，窒素が70％，POム3．が40％汚泥に摂取除去された。摂取除去された窒

素は，ほぼ汚泥体内に移行することを汚泥収支より確認した。

3． 2次処理水中のN02－N，N03－Nは活性汚泥に摂取除去されないことから，2次処理過程で

 硝化を抑制Iせねばならない。

Qs

Qw

V

S

Se

4S

4e

4r

t S

 μ

L r

td

 k

Ks

Y

 b

Ps

Yob

       配

流入廃水量

引き抜き汚泥量

陽気槽容量

曝気槽内活性汚泥濃度

処理水S・S濃度

流入水基質濃度

処理水基質濃度

除去基質濃度

平均細胞滞留時間

活性汚泥の比増殖速度

基質除去速度

曝気槽滞留時間

活性汚泥の最大基質利用速度

基質飽和恒数

活性汚泥の収率係数

活性汚泥の自己分解係数

余剰汚泥発生速度

みかけの汚泥収率係数

号

（z／日）

（z／日）

（ z ）

（η／z）

（η／z）

（η／z）

（η／z）

（η／z）

（ 日 ）

（1／日）

（1／日）

（ 日 ）

（1／日）

（η／z）

（1／日）

（η／日）

一19一



第2編 生物学的硝化・脱窒に関する動力学的研究

第1章活性汚泥の有機物酸化と硝化の動力学的研究

 第1節  緒  言

 近年，水域昌栄養化の多発で，下廃水の窒素除去法，特に生物学的硝化一説窒法が注目され，そ

の有効且つ経済的な方法の開発，実用化が強く望まれている。

 従来，下水処理の活性汚泥法では，処理水中にN03－Nが存在すると，これが沈澱池で脱窒され，

汚泥浮上による処理水質の悪化を招来させるので，これまで下水技術者は硝化反応を忌避してきた。

しかし，下廃水の生物学的硝化一説窒法では，硝化の効率化は本法の必須条件となり，その内面の

動力学的究明は極めて重要である。これまで，硝化反応の動力学的研究は純粋分離された硝化菌を

用いて行ったものが多く，活性汚泥混合微生物集団を用いて，その硝化反応を動力学的に検討した

例は殆どない。本章では，活性汚泥を用いてその有機物資化細菌と硝化細菌の増殖を実験的並びに

動力学的にとらえて，有機物酸化と硝化の相互関係を明らかにすると共に，汚泥中の硝化菌の挙動

について検討した。

第2節 理論的背景川

  第1項 動力学基礎式

 今，第2－1－I図に示したように，活性汚泥の引き抜きを直接曝気槽から行う活性汚泥実験装

置を考えると，同一曝気槽内での有機基質（COD），TKNと活性汚泥の物質収支は次式で示され

る。

 C OD基質と活性汚泥については

   d S      d S
  V（五一）v＝V（一証一）一［（Qs’Qw）Se＋QwS〕      ………（2－1－1）

・（午い・s（・、㍉）一・（午）
・（2－1－2）

ここで

 d S

（一） ． dt v

d S

（一） dt

der
（一）
 dt v ’

活性汚泥濃度の変化速度

活性汚泥の増殖速度

名機基質（COD）濃度の変化速度

（m／4・日）

（m／か日）

（m／4・日）
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  泌r  （一）： 有機基質除去速度          （m／4’日）   dt

TKNと硝化菌については

  dSN ＿   dSN V（dt ）v－ V（dt ）i〔（QsI Qw）S因・十QwSN 〕

・（d ﾚ・）一・s（・・。一・㎏）一・（d号ξ「）

Qw・S

○昌・1昌・N。昌

・・ i2－1－3）

■・ i2－1－4）

（o刈1s∈

s ．1．NNe e Ke

プ

タ

レ  曝

 気タ
 槽

V，S’S 、ユ ’N   N   e   Ke

第2－1－1図活性汚泥法の模式図
 V ：曝気槽容量 （4）
 Q ：流入廃水量 （4／日）
  S
 QW：引き抜き汚泥量 （4／日）
 S ：曝気槽内活性汚泥濃度（㎎／乏）

 SN：  〃 硝化菌濃度 （砂4）
 Se：処理水中の活性汚泥濃度（砂4）

 SN、：  〃  硝化菌濃度（m／4）

 4s ：流入水CODcr濃度 （m〃）
 名e ：処理水   〃   （砂4）

 N㎏：流入水 TKN濃度 （㎎／4）
 Nke：処理水   ”   （m／4．）

ここで

   dS。  ．
  （  ） ， 活性汚泥中の硝化菌濃度の変化   dt v

        速度      （m身／4・日）
  dSN
  （  ） ： 活性汚泥中の硝化菌の増殖速度   dt

                 （伸／4・日）

  （dN・・） 。。N濃度の変化速度（剛．日）
   dt v

  dNke
  （  ） ： T KN除去速度  （椛易”・日）   dt

 但し，上記物質収支式において，流入廃水中には

活性汚泥浮遊物，微生物，硝化菌は含まないものと

した。

（2－1一ユ）式，（2－1－2）式，（2－1－3）式，（2－

1－4）式を書きかえると次式で示される。

（五）＿（Q・一Qw）S・十Q・S。（旦）
 dt       V       dt v

             ・・（2－1－5）

（坐）＿Q・（石・I4・）（生）
 dt     V      dt v

             ・・（2－1－6）

dSN   （Qs－Qw）SN。十QwSN   dSN
（一）＝              十（一） dt       V         dt v

dNkr    Qs（Nks－Nke）     dNke
（  う＝         一（  ） dt     V        dt v

・・ i2－1－7）

・・ i2－1－8）

 ここで，第2－1－1図に示した活性汚泥実験装置での活性汚泥の平均滞留時間（t日）は次式にて

定義される。
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           VS
    t宮＝                     … （2－1－9）
       （Qs－Qw）Se＋QwS

 活性汚泥法では，硝化菌は活性汚泥に堅固に固着保持されながら，均等に分布するものと考えら

れる。今，活性汚泥濃度と硝化菌濃度の比をαと置くと・次式で示される。

      SN  SNe
    α＝一：＝                                     （2－1－10）
       S－  Se

（2－1－10）式を（2－1－9）式に代入すると次式が得られる。

             SN
            V－
    t。：       α
            S與e   S・N
      （Qs－Qw）一十Qw一
             α．     α

           VS．N     ＝                                                    （2－1－11）

      （Qs．Qw）S蝸十QwSN

今・同一曝気槽内で・同一活性汚泥を用い・活性汚泥プロセスの運転操作パラメータ（k日）を一

定値に固定して，有機物酸化と硝化を同時に起こさせる場合について，活性汚泥濃度（S・），硝化菌

濃度（SN），有機基質，TKN基質の挙動を動力学的にとらえると，次のようになる。

（2－1－5）式と（2－1－9）式から

     1dS   1  i dS
    一（一）＝一十一（一）           …・……由・（2一エー12）
     S dt t． S．dt・

（2－1－7）式と（2－1－1ユ）式から

     1 dSn   1    ユ  dSn
    一（一）＝一十一（  ）            ……・・（2－1－13）     SN dt   ts  Sn  dt  v

定常状態では・仇一・・（伽一・・（争）一・・（中一・

であるカ）ら，（2－1－12）式，（2一トユ3）式，（2一ユー6）式，（2一ユー8）式からそれぞれ次式

が得られる。

     1     1  d S      1  d SN
    一＝  一（一） ＝  一（    ）                         （2－1－14）

     t．  Sdt  SNdt

     ψr  Q．
    T＝一下（4・一・）        ．（2＋15）

    dNkr  Qs
       ＝一（Nks－Nke）                 ・・・・・・… （2一ユー16）
    dt   V

．第2項 活性汚泥有機物酸化菌の動力学式

活性汚泥の増殖と有機物（COD）除去との関係は，経験的・実験的に次式で示される。

一一Q2一



     1 dS    1 d／r
     一一＝Y一一一b             ・…・・…（1－2－1）     S dt    S dt

 ここで，Y眉収率係数（m／mg），bは自己分解係数（ユ／日）

 微生物による基質の酸化分解反応は，一般に次のMichae1is－Menten式に従う。

     1d4。＿ k4。    一   一＿                                       ・  （1－2－2）
     S  dt    Ks＋4e

 ここで，kは最大基質除去速度（ユ／日），Ksは飽和恒数（㎎／4）を示す。

 橋本（2拾，低基質濃度，低微生物濃度で運転される活性汚泥法では，飽和恒数（Ks）が基質濃度

と微生物濃度により変化するので，（1－2・一2）式をそのまま応用すると危険であることを報告し，

次のようなMichae1is－Me口ten式の修正式を提案した。

     ユdノ。  k4・n
    一      ＝                                            （2－1－17）

     S dt    Ks’十 4en

     Ksl＝ ［KsコSm                    ・……・・（2－1－8）

 （2－1一ユ7）式，（2－1一エ8）式をユつにまとめると

     1 砒・     k4e
       一一一＝                                            （2－I－19）

     S dt   〔Ks〕Sm4e1’n＋4e

ここで，Ks’，〔Ks〕は修正飽和恒数，m，nは恒数を示す。 簡単のためn＝mとすると（2一工

一19）式は         4e n
     1d方  k（一ゴ）
    一 一  ＝                                                  （2－1－20）

     Sdt ／・、〕・（虹）n
                 S

（・十・・）式は，活性汚泥による基質の酸化分解反応が（4・／。），つまり，基質と活性汚泥との

比で示される活性汚泥微生物の活性部位における基質の飽和度の関数であるとしたもので，橋本ら

は活性汚泥の基質除去反応式として極めてよく適合することを認めている。

 （1－2一ユ）式中のY，bは次のようにして決定できる。

一（2一工一14）式，（工一2一工）式から

     ユ    1d／r
       ： Y一一 一 b                   …・・…・（1－2－5）
     t昌    S dt

（ト2一・）式の運転操作パラメータ（k、）とk吻t（離汚泥による有機基質除去速度）をプロ

ットし，得られる直線の傾斜からYが，たて軸切片からbがそれぞれ決定できる。

 （2－1－20）式申の動力学恒数（k，〔Ks〕）は次式の逆数プロットから決定できる。又，ここ

で，nは脚注の方法（2）で決定できる。
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      1   〔Ks〕 1    1
         ＝              一ト 一                        （2－1－21）

     1〃r  k 石e・  k
    一’      （一）     S dt      S

 （2－1－21）式の（k”％t）一1と（ee／§ダnをプロ・ットして得られる直線のたて軸切片と傾

斜からk，〔Ks〕が決定できる。

  第3項  活性汚泥硝化菌の動力学式

 活性汚泥硝化菌の増殖とT KN除去の関係は次式で示される。

      1 dS皿      ユ  dNkr
     一一 ＝ Y皿一（    ）  一b珊                （2－1－22）
     S皿 dt       S皿   dt   皿

 一般に活性汚泥中での硝化菌濃度（S固）は，可成り低く，又その存在割合（α）もあまり変化しな

いと考えられるので，硝化菌によるTKN除去反応式は硝化菌の活性部位におけるTKN飽和度の関数

とする前述（2－1－20）式よりも，次式に示す一般的なMichae1is－Menten式によりよく従う

ものと考えられる。

     1 dNkr      k皿Nke
    一（   ） ＝
     S皿 dt  皿   K皿十Nke                 ………（2－1－23）

 都市下水申には，NH4－N以外に有機態窒素も含まれるので，硝化菌の基質としては．遊離

NH4－Nの他有機態窒素からのNH4－Nも含まれ瓦従ってご㌧では，硝化菌の基質はTKNで

表わすこととする。

 こ㌧で，（dNkr／at）皿は硝化菌のTKN除去速度（m2／4・日），Y皿は硝化菌の収率係数（㎎／m茅）

b皿は硝化菌の自己分解係数（1／日），k皿は硝化菌の最大比TKN除去速度（1／日），K皿は硝化菌の

士KN除去にかかわる飽和恒数（mイ4）である。

 （2－1－22）式中のY皿，b皿は次のようにして決定できる。

（脚注）nの決定方法

          11d存 S［Ks〕1 （2－1－21）式で，y＝ ／（一一），エ＝（一），皿＝    ． b＝一 とお            S dt    4e    k    k

 くと  y＝oエηヰb            ＿＿．。＿。①

  ①式の微分をとると

    △y       ＝o“利一        一   一一・……②
    ∠．工

  ②式の対数をとると

       △y     勿（一）＝（利一1）幼J＋伽（“）   ……一・一一一・一③
       △工

物（△y／△j＝）と加工のプロットから得られる直線の傾斜が（利一1）を示し，何を求めるこ

 とができる。
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（2－1一ユ0）式，（2－1－4）式から

    1＿   1 dNk。
   一一 Y皿一（   ）皿一b皿
    t．   S皿 dt

  Y皿 1 dNkr
＝一一

@（    ） 一b皿

  α S  dt 皿
・（2－1－24 ）

（・十・・）式左辺あ運転操作パラメータ（1／ts）と・右辺第1項申の1／・（dK・・ん）1をプロ

ットし，得られる直線の傾斜とたて軸切片からY皿ん＝mとb皿がそれぞれ決定できる。（2－1－24）

式のプロットから“／a，b皿を求めるためには，硝化菌によるT KN除去速度（dNkr々t）皿を知

らねばならない。先づ，活性汚泥法における流入窒素形態変化の経路を考えてみると第2－1－2図

のようになる。一般に流入下水中にはNOrNは含まれないのでNks＝NTSで， この活性汚泥法

に流入する窒素は，一部そのま㌧処理水中にNge（処理水中の有機態窒素濃度）の濃度で流亡する

が，大部分は他栄養細菌によるアンモニア化を受け，NH4－Nに変換される。生成されたNH4－N

は図示したように次の3つの区分に分かれて変化する。

①活性汚泥増殖の窒素源として活性汚泥内に摂取，固定される。

②硝化菌の働きを受け，N03－Nに変換される。（Noe）

 ③活性汚泥，硝化菌いずれにも利用されず，そのま㌧処理水中に流亡する。（N）                                      He

org．N アンモニア化 NH－N 4

     ①

拶
硝 化

N ＝NKS TS

    錆螢・

鋤

 N0－N      N  3        oe
           ／・、、

＝llパ

  第2一一2図 活性汚泥法に拾ける窒素形態の変化経路

＊一ﾊに流入下水申にはNOザNは含まれ広いので・N鵬＝NTsとなる。

Noe：処理水N03－N濃度 （η／4）  NK・：処理水TK N濃度 （㎎／4）

Nge： 〃 有機態窒素濃渡吻／4）  NH・： 〃 冊14－N濃度（㎎／4）

N加 ： 〃 Tota1－N濃度（γ4）
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 曝気槽中では脱窒反応は起こらないから，硝化菌によるT KN除去速度は，N．03－N生成速度と

等しくなる。

（dNk・）：（止）
 dt 皿   dt

・（2一ユー25）

こ㌧で，（dN・・）は硝化菌による“一。生成速度（剛．日）である。流入廃水中には。Oヨー。
      dt

は含まれないから，硝化菌によるNO害一N生成速度は次式で示窓れる。

（牛）一千… ・一・・… @（2－1－26）

第2－1－2図で示したように，NTe，N蛇，Noeとの間には次式が成立する。

     ㌔＝Nk。十N。。          ・一…・（2一ト27）

（2－1－25）式，（2－1－26）式，（2－1－27）式から

      dNkr    Qs（NTe－Nke）
     （    ） ＝                                      （2一ユー28）
      dt 皿      V

即ち，硝化申による不尽N除去速度は（2－1－28）式から求められる。 （2一ユー23）式の動力学恒

数（K皿，K皿）は，（2－1－23）式から得られる（2－1－10）を考慮に入れた次式のLineweaver＿

Bark．プロッ．トか一迪?閧ﾅきる。

         1    K皿  1    1
            ＝＝十  （2－1－29）     1  d N kr    αkN  Nke    α㌦
    一（   ）
     S  dt  皿

即ち・（・一1一・・）式の左辺と右平第1項中の（’・・」e）をプロッ1し・得られる直線のたて軸切

片と傾斜からαkN＝η，K用が決定できる。

  第4項  活性汚泥による有機物除去と硝化のモデル予測

 以上のようにして決定した動力学恒数を用いると，活性汚泥についての有機物酸化と硝化の相互

関係を予測することができる。

● 処理水有機物濃度（4e）とtSの関係

 （2－1－20）式を（1－2－5）式に代入し，4eについて解くど

い・・
蛛l廿竺ユ）ドん

… （2－1－30）

（2－1－14）式（2－1－5）式，（1－2－1）式から曝気槽内汚泥濃度（S）は次式で示される。

       ＿  Y（Zs－4e）． ts
     S一     一         “（1－2－9）          1＋b t．  td
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ここで・帖一ツQ、（曝気槽滞留時間）で狐

（1＾2－9）式を（2一ユー30）式に代入し整理すると

島＝

・・／l㍗b≒b竺1／γη

／1葦甘H”・キ（÷・・）
・（2－1－31 ）

（，2一一31）式から，ts値と6eとの関係が得られる。

● 処理水T K N濃度（Nke）とts値の関係

 （2－1－23）式を（2一一24）式に代入し，処理水T K N濃一度（N ke）について解くと

           K皿（ユ十b用ts）
     Nke＝                              （2－1－32）
          ts（Y皿k皿一b用）■工

                Y皿
硝化反応に対する動力学情報（m＝一，b皿，η＝αk皿，K皿）を用いれば，次式からts値
                 α

とNkeとの関係を得ることができる。

          K皿（ユ十b珊ts）
     Nke＝                               （2－1－33）
          ts（mローb皿）一ユ

● 曝気檜内活性汚泥濃度（S）とts値の関係

 （2一一31）式を（1－2－9）式に代入し，整理すると

               Yts4s
     S＝                           （2一］一34）
        叫葦11（、’）こきl／㌧（1・・t・）

（2－1－34）式から，ts値とSとの関係が得られる。

○ 活性汚泥生産速度（Ps）とts値との関係

 活性汚泥法における活性汚泥の生産速度（Ps）は（2－1－14）式から

           d S   VS
     ps＝V（  ）＝                （1－2－l1）           dt  ts

（2－1－34）式，（1－2－11）式から，ts値とPs値との関係が得られる。

● 処理水Tota1－N濃度（N他）とも値との関係

 第2－1一ユ図で，恥ta1－Nの物質収支をとると次式で示される。

     Qs NTs＝ （Qs－Qw）N鴉十WN            ………（2－1－35）

こ㌧で，WNは一日当り余剰汚泥として系外に引き抜かれる窒素量（。m N／日）を示す。

 活性汚泥微生物の組成式をC5H7N02（ヨ）とすると，活性汚泥微生物の窒素含有率は，

1㍉13＝0，124となる。従って，WNは次式で示される。
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     WN＝O・124晃十Qw NTe                ・……・・（2－1－36）

（2－1－36）式を（2一一35）式に代入すると，

     Qs NTs ＝ Qs NTe ＋  O－124Ps                …・…・・（2一ユー37）

（2－1－37）式から

               0．ユ24
     NTe ＝ NTs －        Ps                        （2－1－38）
               Qs

（1－2－u）式，（2－1－38）式から，NTeとts値との関係から得られる。

● 硝化菌濃度（S皿）とts値との関係

 曝気槽内の硝化菌濃度（S皿）は・（2一一24）式からts値の関数として次式で示される。

            dNkr        dNkr
          Y皿（   ） ts  αm（   ） ts
             dt  皿一       dt  皿
     S皿 ：              ＝                    ・  （2一ユー39）

          ユ十b皿ts    1＋b皿ts

（2－1－39）式に（2－1－28）式を代入すると

         αm（NTe－Nke）  ts
     S皿＝            ・一               ・   （2－1－40）
          1＋b ts    td

何らかの方法で，α値を決定しておけば，（2一一40）式に（2一ユー33）式のNke・（2－1－38）式

のNTeの値を入れ込んで各ts値における硝化菌濃度（S血）を計算することができる。

 第3節  実験材料および方法

 活性汚泥の有機物酸化と硝化反応を調べるため，第2－1－3図に示す実験装置を用いて活性汚

泥処理の実験を行った。実験には，第2一一1表に示す組成の合成下水を用いた。種汚泥には，

第2－1－1表の組成の合成下水にfi11and draw方式で長期間馴養したものを使用した。曝気

檜（4・7～594）内に装着したフィルタ・セパレータ（使用フィルタ：住友3M社製，スコッチフ

ライト印工業用パッド町pe A very fine，フィルタ面積30劫）にて活性汚泥混合液が固液分離

され，澄明な処理水が得られる。又，ここでの活性汚泥処理実験の操作パラメータtS値は，曝気槽

からの引き抜き汚泥量を調整することにより，任意の値に保持した。実験にはtS値と流入負荷を種

々変化させて，有機物酸化と硝化のデータを得た。実験は全て20℃で行った。

 活性汚泥中の亜硝酸菌，硝酸菌の菌数は，MP N法（4）で，活性汚泥生菌数は活性汚泥抽出培養基

による平板培養法（5）でそれぞれ測定した。

 なお分析は，NH、一Nをインドフェノール法（6〕にて分析した以外は，全て下水試験方法（7〕によ

った。
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引き抜き汚泥

第2－1－1表 合成下水組成

処理水

フィルタ・セパレ

合成下水 流入ポンプ
空

与

セパレータ

        気

第2－1－3図  活性汚泥実験装置

                            CODcr＝ 55，000 m易／4
                             T，o ta1－N＝＝ 8，400  m易／4
                            ＊                            上記組成の合成下水を適宜水道水で

                            希釈して使用した。

 第4節  実 験 結 果

 第2一ユー2表にts値，流入負荷を種々変化させた活性汚泥法の運転条件と処理成績を一括表
示しえ。

  第1項 有機物酸化の動力学恒数（Y・b・k，［Ks］）決定

第・一ト・表の成績を用いて・一（1＋・）式｛sとd伽をプロッ1すると，第・十・図

に示したように直線関係が得られ，Y＝α337，b＝O．0845ユ／日の値を得た。この値は，従

来の文献値と大差がない。

         第2－1－2表  活性汚泥法の運転条件並びに処理成績

成 分 9／1

Peptone 35

Meat Extract 23

Urea 5．9

NaC1 6－0

KC1 2．8

CaC王2 2．8

MgSO里 2．0

K2HP04 80

KH2P04 1O

流入合成下水 流出処理水

実験 fs V Qs Temp MLSS 逆s TKN NHrN 4把 NH4－N NO，一N N03－N αg．N TKN Tot目1→｛
κ く日 〕 （遂） （4／日 〕 （℃〕 （m／の （昭／の （m〃〕 （㎎／4〕 （m〃〕 （昭／幻 （岬／4〕 吻／の （m／の （m／の （昭／の

1 o．9 5．9 11．4 20 510 1，090 一 ■ 16石 一 … 一 L 一 一
2 1，o 5．9 7．O 20 330 990 132 2－O 4α7 traoe 104 5B 9．6 113．6 1工9．2
3 J．4 5．9 11．4 20 730 990 一一 99 ■ ’ ． ■ 一 L
4 2－O 47 24 20 5工5 230 33 α5 5皿4 5．4 t raCe 13．7 2－2 9．1 22．3
5 ヨ．o 47 24 20 986 285 I ■

41
一 ■ 1 I 一 ’

6 4．O 47 24 20 1，130 280 1 ■ 34石 一 川 一 皿 1 ■
7 5．o 525 24 20 1，410 250 35 α5 35 α5 t raoe 15．o 身5 3．O l ao

8 l o 525 24 20 2280 230 30 α5 40 α2 t raCe 16．6 一．8 2．O l a6

9 l oo 525 9．6 20 8．OOO 600 73 1．工 49 α1 t r目。e 70．5 O，4 1．o 71．O
lo 200 525 1a8 20 13，700 650 80 ユ．3 41 o．1 t raCe 75．O O，4 o．5 75．5
11 300 525 1a8 20 工4，500 630 76 j．2 40 o．1 t raoe 73．O O．4 α5 ？3－5

（』〕：測定値なし
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 有機物除去速度に関する（2－1－20）式中のれ値は，第2’1－5図に示したように，前述（本

編第1章第2項）脚注のη決定法に準じて求め，η＝O．73と決定した。η＝O，73を用いて，有機物

酸化反応におけるk，〔Ks〕値を（2一一21）式のプロットから決定した。第2一ユー6図に示し

たように直線関係が得られ，k二5，681／日・〔Ks］＝0－582の値を得た。

  1
、剛π〕

  2       3

1．O
（］＝ヒ0，99フ）

n－1＝0．2フ

 田

一に血。．5

Y＝O．337

b土O．0845 1ノ日

 中 一1

幸韮
く1 く

 び o

＼○℃＼。

    ＼      ○、＼

一2

    0   1   2   3   4   5
           d1
         1   1＝         一（一）         S  dt

第2－1－4図活性汚泥法に着ける
        1 1dム
       一と一（一〕の関係        t  S dt
        S

第2－1－5図 有機物酸化反応における
n決定のための解析図

10

             Y皿
夷2項 硝化の動力学恒数（一，b皿，αk皿
              α

     K皿）決定

第2－1－2表の成績を用いて，（2一ト24）式

吋と÷（d票k「）｛をプーl／すると・第・十

7図のように直線関係が得られ，Y皿／α＝4．・17，

b皿：α053ユ／日の値を得た。但し，（dNk％tふ

め値は（2－1－28）式より計算した。又，run－2

のポーイントは直線から大巾にずれたので除外した。

このことは，活性汚泥中の硝化菌の存在割合が，

ts≒1・0日で大きく変化することを示唆している。

 次に，（2－1－29）式のLineweaver－Burk

 田

吉1毛

＿1ωS

 O

O
o

第2－1－6図

O
O

k・5，681ノ日

1K。〕・O．582

50      100
1舎1α73

（丘）’Oτヨと三（坐）一’の関係

 S    S砒

プロットをとると，第2一一8図に示したように直線関係が縛られ，αk皿＝0，138・1／日，K皿＝
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3．41腕g TKN／4の値を得た。

 以上の解析では・活性汚泥中の硝化菌の割合が大巾に変化せず・ばば一定と考えられるts〉2，O日

のデータを用いた。

O．6

O．5

O．4

■］岨O．3

O．2

O．1

！

◎

O

／

（r‘O．991）

Y
訳

7一・1フ
b。三0・0531ノ日

  60

  50
丁  2

寺11

20 0

10

ポ

O
αkぺα138㌔

  KN・3－41mg／1

0．ユ

 dN
ユ  kr一（
S  d亡 n

O．2         0

第2－1－7図 活性汚泥法に右ける

       1 ユ dNk。
       互と百（。。）皿の関係

第2－1－8図

1    2
⊥
NKe

活性汚泥による硝化反応

のLinewe乱ver－Burk

プロット

  第3項  活性汚泥中の硝化菌の割合（α）の決定

 活性汚泥中の硝化菌の計測には，MPN法（最確法）（4〕とSrinath and Loehr（8）の提案してい

る比活性係数法がある。後者の方法には仮定が多く，標準菌として採用する硝化菌の種類により硝

化菌濃度の測定値が変動する欠点がある。そこで，α値決定のために，MP N法で活性汚泥申の亜

硝酸菌数と硝酸菌数を，又活性汚泥抽出培養基による平板培養法｛5〕で活性汚泥生菌数をそれぞれ測

定した。

 試験活性汚泥には，活発に硝化反応の起こっている都市下水処理場設置のパイロットプラントの

活性汚泥を用いた。第2一ト3表はその試験成績である。α値を（亜硝酸菌数十硝酸菌数）／活性汚

           第2－1－3表  活性汚泥申の硝化菌存在割合

活 性 汚 泥

沼 性 汚

活 性 汚 泥紳

ML S S

（m〆4）

5，760

7，000

活性汚泥

生菌．数
    8
4－45×1O

    8
5，40×10

    7
3．60×10

亜硝酸菌数

    ヨ1．75×10

    5ユ．8 ×ユ0

    51．2 ×ユ0

硝酸菌数

1．6 ×10b

ユ．7 ×ユ0。

2．3 ×104

α  値

0－00360

α00348

α00397

＊ α二（亜硝酸菌数十硝酸菌数）／活性汚泥生菌数
料 須藤｛9〕のデータを使用
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混生菌数とすると，2回の測定の平均値からα：0．0035と決定された。この値は，須藤g〕の報告し

ているデータを使用して計算したα値とも良く一致する。

 第5節 動力学的考察

 活性汚泥の有機物酸化と硝化の反応について，前述の動力学式と実験的に求めた動力学恒数（第2

－1－4表）を用いて，以下に活性汚泥法運転操作の条件（第2－1－5表）を仮設して，その動力学解

析を試みた。

第2－1－4表 活性汚泥の有機物酸化と
硝化の動力学恒数

生物反応 動力学恒数

Y＝O，337

b＝0108451／日
有機物酸化 k＝5．68 1／日

／Ks〕＝α582

〃＝0，73

Y皿一二4．17α

b皿：α053 1／日
硝 化

αk戸0．138
工／日．

K皿：3．41 例〆1TKN

α＝α0035

活性汚泥法運転操作の仮設

条件

言
E

oj

300

200

100

第2－1－5表

  Qs

  V

  td

  4S

NT；＝Nk．

 Temp・
  Se

24．0 ユ／日

525 1

0，219 日

250 m身／1 CODcr

30  m／1TKN

20  ℃

0  m／1

30

20

10

5       10

ts同

苔
ε

、
ま

第2－1－9図 ts値と乏e，Nkeの関係

      ①有機物酸化菌がWa曲。ut

      ②硝化菌がwash㎝t

｝流入下水には，N02二N，NOrNを含まない。
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  第1項  ts値と処理水質（Ze，Nke）の関係

 ts値の変動に伴う処理水質の変動を（2一ユー3ユ）式と（2一ユー33）式で計算，図示すると第2－

1－9図のようになる。ts値の増加に伴い，4s・Nke濃度が減少する。その傾向は・t8＝ト5日

では顕著であるが，ts＞10日では極めて緩徐である。又，図示したように有機物酸化菌と硝化菌が，

活性汚泥法の処理施設から流出する（ts）m腕値（限界ts値）は，有機物酸化菌では0－55日，硝化菌

では2．2日である。

 又・（tS）物は次のように予測することもできる。

（2－1－20）式，（工一2－5）式から

             4e η            k（一）
    」」＝Y  S ＿b         （2一ト41）
     t・ ／・。〕・（音）η

ここで，Yk＝メm（最大比増殖速度）とおくと

             4e η
            （一）
      1        S
     一＝メ‘m       －b               （2一ユー42）
     tS       4eれ
           Ks＋（ ）              S

         石e η
（ts）痂は・Ksく（一）の場合のts値と考えられるから・（2－1－42）式は次式で示され乱
          S

（ら）物＝
     ！m－b

（2一ユー43）

硝化菌の場合も同様に

              ユ
     （t・）棚1＝、。一・皿       （2＋44）

ここで，！m＝Y皿k皿である。（2－1－43）式，（2一一44）式から有機物酸化と硝化の（ts）物

をそれぞれ求めると，有機物酸化の（ts）物はO．547日・硝化の（ts）硯碗は1．91日となる。（2一一

43）式から計算した有機物酸化の（ts）物価は，第一2一一9図から求めた（ts）肋と一致する。し

かし，（2一一44）式から計算される硝化の（ts）物は，第2－1－8図から求めた値よりも僅かに低

い。この差は，（2－1－44）式を導くときの仮定（K皿《Nke）が成立しないことに起因する。つま

り・K皿《Nkeの仮定が成立するのは・流入廃水濃度・が高い場合で、この場合には第2－1－9図から

求めた（ts）物価と，（2－1－44）式から求めた（ts）物価とが一致する。しかし，ここで仮定した

流入下水濃度は，通常の都市下水とほぼ同程度のものであることから，第2－1－9図から求めた

（tS）m切値は，都市下水の活性汚泥処理に応用できるものと考えられる。

 活性汚泥法で硝化反応の起こる（tS）物価は，処理温度と処理廃水の水質により変るもので，第

2一ト6表に既往の研究報告からの硝化の（ts）肋値を一括表示した。温度20℃では，約2日程度
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の値が多く，著者らの値とほぼ一致する。

     第2’1－6表  活性汚泥法に拾ける硝化反応の（ts）睨碗値

（tS）痂（日〕 Temp・（℃） 文    献

1．O 30 Poduska ＆Andrewso0〕
1．8 20 〃

ユ．5 18 Beckman値二
2－0以下 20 Lawrence ＆Brown値〕
4．O近辺 8 〃

3．O 20 St o ver ＆Ki nc anno n｛剛

1．5 23 Adams ＆Eckenfe1der’I4，
2．4 20 本研究

  第2項 活性汚泥濃度（S）と余剰汚泥生産速度（具）に及ぼすts値の影響

 第2－1－4表の動力学恒数と第2一一5表の仮設条件を（2－1－34）式と（1－2－11）式に入れ込

んで，各ts値におけるSと県の値を計算し，これを図示すると第2－1一ユ0図のようになる。即ち，

活性汚泥濃度（S）はtsの増加とともに増大するが，具は，ts＝約2．5日でピークを示し，4日以

後はゆるやかに減少する。

  第3項 流入炭素，窒素の活性汚泥と流出水への分配挙動に及ぼすts値の影響

 tS値の変動に伴って流入廃水申の炭素，窒素がどのような形態で，どのような区分に分配される

かを検討した。

○ 流入炭素の分配

                         115〕
 一般的な有機化合物についてのCODcr法での酸化率 はほぼ100％近く得られるので，CODcr

とTOCの間には次式が成立する。

     CODcr＝2－67（TOC）                ………（2－1－45）

ここで，活性汚泥微生物の組成式がC5H，NO，（ヨ〕で示されるとすると，一日当り余剰汚泥として系

外に引き抜カ）れるTOC量（WT0c）は次式から推算でき孔

          60     ユ
     WTOc＝    具十    Qw4e                （2－1－46）
         113    2．67

又，活性汚泥の呼吸でC02として系外に排出される炭素量（RToc）は次式で示される。

          1
     RT0c＝    〔Qs4s一（Qs－Qw）4e〕一WT0c      （2－1－47）
          2．67

（2－1－46）式を（2－1－47）式に代入すると

         Qs      60
     R。。。：  （4s－Ze）一  艮         一（2一一48）
         2．67       H3
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又，処理水中に含まれて系外に排出される炭素量

（ET㏄）は次式で示される。

          1
     ET0c＝   （Qs－Qw）4e
         2．67

                （2一ユー49）

 以上，（2一一46）式のWT㏄（2－1－48）式の

RT㏄，（2－1－49）式のErocに先の（2－1－3ユ）

式と（三一2一ユエ）式を入れ込んで・各ts値におけ          t5回

る各値を計算して，その分配率をそれぞれ図示す   第2I1－10図 ts値とS・Psの関係

ると第2一ユー11図のようになる。即ち，通常の活性汚泥法（ts＝5～ユO日）では，流入TO C量の

約54～63％がC02として，約23～28％が余剰汚泥の引き抜きにより系から除去されることが

削る。

● 流入窒素の分配

 余剰汚泥中の窒素量は，（2一ユー38）式を（2－1－36）式に代入した次式から求められる。

                      0，124
     WN＝0ユ24Ps＋ Qw（NTs－     Ps）           （2一ユー50）
                       Qs

処理水中に含まれて系外に排出されるT KN量（Eke）は次式で示される。

     E’ke＝（Qs－Qw）Nke                  ………（2－1－5ユ）

更に，処理水中に含まれて系外に排出されるN03－N量（Eoe）は

     Eoe＝（Qs－Qw）Noe         100

                ・（2－1－52）

（2－1－5ユ）式に（2－1－27）式を代入すると
                                       C －C

     Eoe＝（Qs－Qw）（N蛇一Nke）  爵
                         田                         余 50
                ・（2イー53） 襲

 以上，（2－1－50）式の低，（2－1－51）式の                余鯛泥TOC

Eke，（2－1－53）式のEoeに・先の（エー2→1）
                                       処理水TOC
式，（2一一33）式，（2－1－38）式を入れ込ん
                            0       5       10

で・各tS値における各値を計算して，その分配率           tS1目〕

をそれぞれ図示すると第2．卜1孝図のようにな   第2＿1＿11図 流入炭素の余剰汚泥一C

る。                        処理水一’C，呼吸代謝C02－Cへの分

                           配挙動に及ぼすtSの影響

2oo〇

�`、

cε］1㎝〕

tr’

n

2P00

ﾊも、oo〕王”

狽T回
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 図示したように・tsが5～10日の範囲では，

流入窒素の約18∴23％が汚泥の引き抜きに伴っ

て系から除去され，約68～78％が汚泥中の硝化

菌の働きで・，N03－Nに変換され，処理水に含

まれ排出される。

  第4項  CODcrとTota1－Nの除去率

       に及ぼすtSの影響

・・…除去率は（冬■ψぺ1・・，又

・・t・1一・除去率（N㌃N砂・唖・i・・で

示されるから，これに先の（2－1－31）式，（2－

1－38）式をそれぞれ入れ込んで・各ts値におけ

る除去率を計算し，図示すると第2一一13図の

ようになる。

 CODcr除去率は，も＞5日で約80％以上に

lOO

慧

姦50
鵠

処理水  一N

余剰汚泥N

処理水TKN

5       10
tS1日〕

第2－1－12図  流入窒素の余剰汚泥窒

  素，処理水TKN，処理水N03－Nへ
  わ分配挙動

なるが・Tota1－N除去率は，ts＝約2日前後で最高の2ユ％になり，以後ts値の増大に伴い

漸減する。これは，活性汚泥法のTot訓一Nは，脱窒工程がなければ，汚泥生育による窒素摂取のみで除

去されることを示している。先の第2－1－9図で示したように，Nkeはtsの増大に伴って大巾に

減少するが，硝化反応の進行に伴い処理水N03－N濃度が増加するため，Tota1－N除去は向上

しないことになる。

第5項  硝化率（Noe／NTs），処理水硝酸

全窒素比（N・・
`に及ぼすt・

       値の影響

 処理水のN03－N濃度（Noe）は，（2－1－27）

式から（N説一Nke）で表わされるから，（Noe／

・“）と（N・・／｝は次のようになる。

  Noe ＿NTε．Nke
     ＿                  （2－1－54 ）

  N“   NTs

又，

  Noe  NTe－Nke
    ＝                （2－1－55）
  NTe   NTe

（2一一54）式，（2一ユー55）式に，・先の（2－1一

100

、

齢 50
部

鐘

CODcr除去率

TotaユーN除去率

0       5
        tS1日〕

第2－1－13図 tsとCODcエ
 Toω一N除去率の関係

10
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・・）式・（・十・・）式を入れ込んで・各t・における（N・・／。㎎）・！N・箏。e）を計算して・図

示すると第2■1一ユ4図のヰうになる。図カ・ら，tsを5．5日以上どれば，70％以上の硝化率が達成

され，処理水Tot a1－Nの90％以上がN03－Nの型をとることが削る。

  第6項  硝化菌濃度（S皿）に及ぼすtsの

       影響

 （2一工一40）式に，第2－1－4表の動力学恒数

とα値，それに（2一一33）式のNke，（2－1－38）

式のNTeの値を入れ込んで，各ts値における硝

loo

≧

8
x 50

睾

lO 1．0

00

 8
 フ50ﾚ

5       10

ち同

、                  第2－1－4図 t値と硝化率並びに
王         8        貴
・・    1・元    州・・比の関係
      κ
                     化菌濃度（S珊）を計算する。同時に，（2一一34）式

                     の活性汚泥濃度（S）も計算し・S固，S篶とも値

                ○    との関係を図示すると第2一ユー15図のようにな  0       5       10

         t・同     る。この図からわかるように，硝化菌はt、＞約

第2－1－15図活性汚泥中の硝化菌濃度                      Z3日で活性汚泥申に出現するようになり・tξ＝
        （S凹）及びその存在割合
        （S皿／S）とt、値の関係   約5日で5・6㎎〃ts＝約10日でユ0．5m〃の硝化

菌が活性汚泥中に含まれている。活性汚泥中の硝化菌の割合（α＝S固／S）は，ヰsの増加につれて

活性汚泥濃度（S）も増加するため，ts＞約5日ではその増加の割合はゆるやかとなり，ts＝5日

で0．52％，tsこユ0日で0．59％となった。

 第6節  要   約

 活性汚泥法における有機物酸化菌と硝化菌の増殖を実験的，動力学的にとらえ，有機物酸化と硝

化反応の相互関係と活性汚泥中の硝化菌の挙動を検討し，次の結果を得た。

工．活性汚泥法による合成下水処理実験のデータを動力学的に解析し，有機物酸化反応と硝化反応

 の動力学恒数を求め，Y＝α3－37，b＝・0．0845ユ／日，ト5，681／日，〔Ks〕＝0，582，η＝α7β

 Y皿
τ＝4・17・b皿＝O・0531／臼・αk皿＝0・ユ38γ日・K皿＝a4工mTKN／Cの値を得れ

2．活性汚泥申の硝化菌の割合（α）を，亜硝酸菌，硝酸菌をMPN法，活性汚泥生菌数を活性汚泥

 抽出培養基による平板培養法でそれぞれ測定して，α＝O．00354と決定した。
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3一前記孕力学恒数を用い，仮設条件下の活性汚泥法について，運転操作変数（ts）値と処理水質と

の関係を動力学的に検討した。有機物分解菌がts：O．55日，硝化細菌がt§＝。2－2日で活性汚泥

が処理施設から流出することが判った。

4 活性汚泥法運転操作の仮設条件下で，ら値の変動に伴う炭素，窒素の分配挙動を動力学的に検

討した。標準的な運転操作域（t8＝5～ユ0日）では，流入TOCの54～63％がC02として，23

～28形が余剰汚泥として系外に除去される。一方，流入T KNは，ts＝5～ユ0日の運転操作

 で18～23筋が余剰汚泥として系外に除去され，68～78％が硝化菌の働きを受け，NOザNに

変換される。又，ちsを5．5日以上どれば，70彫以上の硝化率が達成され，処理水Tota1－Nの

90％以上がN03－Nの型をとることが判った。

5、仮設条件下の活性汚泥法では，活性汚泥の硝化菌濃度はts仲の増大に伴って増加し，ts＝5日

 で5．5m／4・ts：ユO日で1O．4㎎／4となった。活性汚泥申で硝化菌の占める重量％はts＝5日で

 0．52％，ts＝10日で0－59％と予測された。

V

Qs

Qw
tS

td

（tS）痂：

S

Se

S皿

SN．

4S

4e

4r ・

N他
Nks

N鴉

Nke－

NHe

      記

陽気槽容量

流入廃水量

引き抜き汚泥量

平均細胞滞留時間

曝気槽滞留時間

限界tS

曝気槽内活性汚泥濃度

処理水中の活性汚泥濃度

曝気槽内硝化菌濃度

処理水中の硝化菌濃度

流入水CODcr濃度

処理水   ”

除去    〃

流入水Tota1－N濃度

流入水TKN濃度

処理水不6t a1－N濃度

処理水T KN濃度

処理水NH4－N濃度一

号

（4）

（4／日）

（4／日）

（日）

（日）

（日）

（m／4）

（m／c）

（m／乏）

（m／6）

（m／4）

（m／6）

（m／乏）

（m／4）

（m／4）

（m／4）

（m／4）

（m／4）

一38一



Noe

Nkr

 Y

b

 k

Ks

／Ks〕

Y皿

b皿

k皿

K皿

 臭

 α

 t

m
η

W。。。

R。。。

E工。．

WN
Eke

Eoe

処理水N03－N濃度

除去TKN濃度

有機物酸化に関与する活性汚泥微生物の収率係数

有機物酸化に関与する活性汚泥微生物の自己分解係数

最大比CODcr除去速度

C ODcr飽和恒数

修正飽和恒数

硝化菌の収率係数

硝化菌の自己分解係数

硝化菌の最大比TKN除去速度

硝化菌によるTKN除去反応における飽和恒数

余剰汚泥生産速度

活性汚泥濃度と硝化菌濃度との比

時間

恒数

恒数

余剰汚泥として一日当り系外に除去されるTOC量

呼吸代謝で一日当り除去されるTOC量

処理水中に含まれ一日当り系外に排出されるT OC量

余剰汚泥として一日当り系外に除去されるN量

処理水中に含まれ一日当り系外に排出されるT K N量

処理水中に含まれ一日当り系外に排出されるN03－N量

（m／4）

（m／4）

（㎎／卿）

（1／日）

（ユ／日）

（㎎／4）

（一 ）

（m身／吻）

（1／日）

（1／日）

（㎎／4）

（m身／日）

（ 一 ）

（ 日 ）

（仰TOC／日）

（mgTOC／日）

（mTOC／日）

（mN／日）

（mN／日）

（mN／日）
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第2章 活性汚泥による脱窒反応の動力学的研究

 第1節  緒   言

 生物学的脱窒反応は，酸素の代りにN07，NOゴを用いる有機物酸化反応で，自然界に広く分

布するPseudomonas sP．，Micrococcus sp．，Acbro岬。bacter sp．，Baci11us sp．，等，

他栄養細菌の働きによっている。これらの微生物は，有機物（H－donor）酸化に，NOゲ，N03一

を最終電子受容体（H－a㏄eptor）として用い，2段反応（第1段反応：N03一→N02一，第2段

反応：NO「→N2）でNα一，N03一をN2ガスに還元する。

 生物学的脱窒処理は，活性汚泥法とはことなり，処理水有機物濃度は勿論，処理水（N02＋N03）

一N濃度も最小キなるように設計運転されなければならない。これには，生物学的脱窒反応の動力

学的解析が極めて必要である。Stense1et aL（⇒は，メタノールをC一源とした生物学的脱窒プ

ロセスに，Lawrence＆McCarty（2〕の動力学式を用いて検討し，有機炭素源が脱窒反応の生育

制限基質であることを明らかにした。

 本章では，C H3COONaを炭素源とし，ts値と流入下水9へを種々かえで，脱窒反応の実験

的，動力学的検討を試み，有機基質，N03－Nと活性汚泥の3者の挙動を明らカ）にしナこ。

 第2節  理論的背景

  第1項  動力学基礎式

 今第2－2一図に示したように，活性汚泥の引き抜きを直接脱窒槽から行う，完全混合型連続脱

窒試験装置を考えると，脱窒槽内での活性汚泥，有機基質（CODcr），NOザNの物質収支はそれ

ぞれ次の各氏で示される。

                        d S皿    d S．
                      V（  ）＝V（  ）一［（Qs－Qw）SD、十                        dt v   dt
Q5，15，Nos

Qw，le，N0G So        ’

「■僻様 lQゴQw〕、1。、Noe S．e           ’

フイjレタ・セパレータ

V，SD

le，N e

脱 室 糟

｛Q5－Qw〕、正。 Noe SDe

第2－2－1図 脱窒反応槽模式図
   V ：脱窒槽容量    （4）
   Qs  流入廃水量    （〃日）
   Qw  引き抜き汚泥量  （〃日）
   S。  脱窒槽汚泥濃度  （卿〃）
   Sか  処理水  〃   （m〃）
   4s  流入水CODcエ濃度（m〃）
   4e  処理水  〃 〃 （㎎〃）
   Nos：流入水N03－N〃 （㎎〃〕
   Noe：処理水  〃 〃 （m〃）

Qw S。〕 ■・ i2－2－1 ）

・（翌｢・。（・。一島）一・（午）

・… i2－1－2）

 dNoe                 dNor
V（   ）＝Qs（Nos－Noe）一V（   ）  dt v              dt

dS。
（一） dt v

・・ i2－2－2）

活性汚泥濃度の変化速度物／4・日）

dS。
（  ）  活性汚泥の増殖速度 dt

（刎〆4・日）
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d烏
（  ）
 dt v

d／r  ．
（一） dt

dNoe
（   ）：
 dt v

有機基質（CO恥r）濃度の変化速度

有一機基質除去速度

N03－N濃度の変化速度

（m茅／4 ・日 ）

（仰／4・日）

（m身／4・日）

      dNor
     （  ）  N03－N除去速度          （m茅／4、日）      dt

但し，上記物質収支式で，流入廃水中に活性汚泥浮遊物や微生物が含まれないものとした。（2－2

－1）式，（2－I－2）式，（2－2－2）式を書きかえると次式で示され孔

      ユ dSD   （Qs－Qw）SDe＋Qw S   1 dS、
       （一）：                  一トー（一）        （2－2－3）
     S刀 dt     VSD      SD dtv

     1 d／r    Qs（4s－4e）    ユ d／e
     ＿（＿） ＝            一一（一）             （2－2－4）     SD dt      VSD     SD dt v

      I dNor   Qs（Nos－Noe）   ユ dNoe
       （   ）＝             一一（   ）           （2－2－5）
     Sコ dt     VSD     SD dt v

ここで・活性汚泥の平均細胞滞留時間（tS）を定義すると次式のようになる。

               VS．
     ts＝                    （2－2－6）
         （Qs凹Qw）SD。十QwS。

（2－2－3）式と（2－2－6）式から

      1 dS    ユ    ユ dS］〕
    一（］）＝    一ト   （   ）                       （2－2－7）
     S． dt    ts   S． dt v

       d S．        d／r        dNor

定常状態では，（  ）＝0，（一）＝0，（  ）＝Oであるから，（2－2－7）式，        dt  v       dt v       dt  v

（2－2－4）式，（2－2－5）式は次のようになる。

     1  1 dS。
    一＝一（   ）                               （2－2－8）
     ts S． dt

     d／r Qs
       ＝一（烏一4e）           ・…・…・（2一一15）     dt  V

     dNor Qs
        ＝    （Nos－Noe）                     （2－2－9）     dt   V
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  第2項 活性汚泥脱窒菌の有機物除去動力学式

 N03－O存在のanoxic条件下の活性汚泥脱窒細菌の増殖と有機物（CODcr）除去の間には，遊

離02存在の好気条件下の活性汚泥の増殖と有機物除去の関係と同様に，次式が成立する。

     1  dS］〕      1 d／r
    一一＝ YD一一 一b D                   ………（2－2－10）
     S皿 dt      S刀 dt

ここで，Y。，b。はそれぞれanoxic条件下での汚泥の収率係数，自己分解係数を示す。

脱窒反応における有機物除去速度ユ4。吻tは次式に示すよ引こ有機基質（石・）以外に…一・

（Noe）によっても影響される。

     1  d’er         島        Noe
    一一＝k1〕                          ・ ・  （2－2一ユ1）
     SD dt     KsD＋4e Ko＋Noe

こ㌧で，k。は最大比CODcr除去速度（1／日），k呂。はCODcrにか㌧わる飽和恒数（例m），k。は

N03－Nにか㌧わる飽和恒数（m〆4）である。 （2－2－1）式に，橋本｛3〕の修正Michae1is－

Menten式に概念を適用すると，

               ｛）n  （N・・）η’

     1 d／r         S］〕          SD
    ＿＿ ＝k刀                                           （2－2－12 ）

     いt ／l・一／・寺）れ／卜／・（等）n’／

こ㌧で，〔K。。〕は，CODcrにか㌧わる修正飽和恒数（一），〔Ko］は，N03－Nにか㌧わる修正

飽和恒数，m，m’は恒数である。

（2－2－1）式，（2－2－2）式から

     Ks刀＝［Ks皿〕S。η Ze1一η                     ・……・・（2－2－13）

     K。＝／K．／S、η’N。。・一・’       ・…・…・（2－2r14）

（2－2－2）式の逆数をとると

                          ［K帥］S．m
                       〔Koコ（   m  ＋1）

      、’α、十〕、、’、十／、告” （・十1・）

     一一      （一）        （  ）
     S1〕 dt        So             SD

第・節の実験結果でのべるように・（・一・一1・）式中の左辺（14亜d似）1と（帆。）一n

のプロツ1は直線と帆（・一・一・）式11直線関係をとるためには・右辺第・項中の／l・皿1

（1馬・刀％、川）・（“。）〆／一一定でなければならな1いで・／・・〕・［馬

は正の恒数である。第4節の実験データによれば，島は26～ユ10m／ムNoeは4－8～110仰／～，

・は・…一…脾仰範囲でそれぞれ変化するので・／／・・〕（／・・皿／・〃・1）・

（…＾）1
^一一定とみな舳1一・・！≒・で著！／小さ／なければならないことが削る。
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              ’従って・！・・〕く（・・。／。、）ηとなり（2＋12）式は

              眉e η
             （一）
     ユ ノr     S。
        ＝k］］                                    （2－2一ユ6）

    S刀dt       島 η
           〔KsD〕十（一）
                S。

（2－2－1O）式中のY。，b。は次のようにして決定できる。（2－2－8）式と（2－2－10）式から

 ユ     1 〃r
一＝Y。    一b刀
t．   S，dt

・（2－2－17）

（2＋1・）式の運転操作パラメータ（1／も）と1／・。d4％tをプロッ1し・得られる直線の傾斜

からY。が，たて軸切片からb刀がそれぞれ決定できる。（2－2－6）式申の動力学恒数（k刀，〔K師コ）

は次の逆数プロットから，又，ηは前章の橋本の方法（ヨ）で決定できる。

       ユ    ［K昌■   1    五
          ＝            十一                      （2－2－18）

     ユdム  k． 4eη k。
    一一一      （一一）
     S．dt      S
（・一2－1・）式の（k。”・／・t）一’と（4・／Sダηのプロッ／から得られる直線のたて軸切片

と傾斜からk刀，〔K富。〕がそれぞれ決定できる。

  第3項  活性汚泥脱窒菌のN03－N除去動力学式

 活性汚泥微生物の増殖と生命維持に必要なエネルギーの供給に酸素が必要で，その酸素量は一般

に次式で示される。ω

     ユdO．   1砒r
    ＿ ＿＝ a・一一 十 b’                      … …・… （2－2－19）
     S dt   S dt

こ㌧でaは除去された有機基質のうち増殖のためのエネルギーを供給するのに利用される割合，b’

は，内生呼吸による酸素摂取速度（例多Oノ卿MLSS・日），エ／§ do2名tは活性汚泥の呼吸速度

（m02／mMLSS・日）である。

 活性汚泥微生物と同様に，活性汚泥脱窒細菌も，N03一，N02一の分子内酸素を用いて，有機物

除去を達成するので，脱窒速度は（2－2一ユ9）式と同様の次式で示される。

      ユdNor   ユd方
    ＿    ＝a    ＋b’            （2－2－20）
     S］〕 dt      S］〕 dt

こ！で，1ﾖdN。イtは脱窒速度（州…側・…日）である。（・十1・）式，（・一・→①

式から

ユ  YD  1 dNor   YEb’
           一（一十b。）
ts   a  S］〕 dt     a

（2－2－21 ）
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（2－2－21）式の左辺1／tsと右辺第1項中の1／S（dNor／dt）をプロットして得られる直線から，

Y・／、と（Ylb名・b刀）の値が決定される。・。とb刀値を（2＋1・）式のプロッ1からあらカ・

じめ決定しておくと，a，b’値が決定できる。

  第4項  活性汚泥脱窒反応のモデル予測

 以上のようにして決定した動力学恒数の値を用いると，活性汚泥脱窒反応の各種因子の相互関係

を予測することができる。

● 処理水有機物濃度（Ze）とtS値の関係

 （2－2－16）式を（2－2－7）式に代入し，4eについて解くど

い・／1守片き、十 ・・・… @  （2－2－22）

（2－2－8）式，（2－1－15）式，（2－2－10）式から脱窒槽汚泥濃度（S刀）は次式で示される。

         Y皿（4s一島） ts
     S］〕＝＝＝          一                          （2－2－23）
         ユ十b．ts  td

        V
こ㌧で・td：一 （曝気槽内滞留時間）である。
       Qs

（2－2－23）式を（2－2－22）式に代入し整理すると

Ze＝

集／1葦：｛1ギ÷、／㌧

／1睾告制㌧号（士・・刀）

（2－2－24）式から，ts値とZe値との関係が得られる。

○ 脱窒槽汚泥濃度（S。）とts値の関係

 （2－2－24）式を（2－2－23）式に代入し整理すると

                Yts4s
     S。＝
        刈ξ：出1㌣・t・（1・・｛）

（2－2－25）式から，ts値とS。の関係が得られる。

● 汚泥生産速度（Ps皿）とts値の関係

 脱窒処理における活性汚泥の生産速度（P昌。）は（2－2－8）式から

          dS．  VS刀
     p帥＝V（  ）＝
           dt   t。

（2－2－25）式，（2－2－26）式から，ts値とP帥の関係が得られる。

○ 処理水N03－N（Noe）と，ts値の関係

・…・ i2－2－24）

・（2－2－25）

・（2－2－26）
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 （2－2－20）式に，（2－2－9）式，（2－2一ユ6）式を代入し，Noeについて解くと

                    島 η
                  k。（一）
     …一…一・刀㌧・／・SD，e、・・’／  ・（・一・一・・）

                 〔K。皿コ十（一）
                       S。

（2－2－24）式，（2－2－25）式，（2－2－27）式か一 轤狽湯lとNoeの関係が得られる。

 第3節  実験材料および方法

 第2－2－2図に示す実験装置で，第2－2－1表の合成下水を用いて，25℃で活性汚泥の脱窒処

理を行った。供試汚泥には，肉エキス，ペプトンを主体とする合成下水（5〕にfi口and draw方

式で長期間（2ケ月以上）馴養させたものを選んだ。馴春期間中のCODcr－SS負荷は0．40Kg／K9・

日に維持した。脱窒槽の擢祥は擢祥機（200rpm）で行った。脱窒槽内の活性汚泥混合液は，槽内に

装着したフィルタ。セパレータ（使用フィルタ：住友3M社製，スコッチブライト印工業用パッド，

type A，very fine，フィルタ面積30㎝2）で固液分離され，澄明な処理水を得た。流入合成下

水量は124／日，脱窒槽内pHは，6N HCユ溶液で，pH75～＆5の範囲に維持した。

第2－2－1表 合成下水の組織

擬枠機

処理水

フィルタ・セ／

（30cm

椿入醸フk潜入ポンプ 硝 空 描流入廃水流入ポンプ脱窒槽
        （5．04）

  セパレータ
（30cm！）

成    分     9／4

KN03
CH3COONa 3H20
Na C1

KC1
Ca C12

Mg S04

K2HP04
KH2P04
水 道 水

P H

1．30

ユ．32

0．083

0．023

0．023

0．017

1，33

0．工67

1，04

7．0

第2－2－2図  脱窒試験装置

 NH4－Nはインドフェノール法（6〕にて測定した。その他の分析は全て下水試験方法（ワ）によった。

 第4節  実 験 結 果

 ts値，流入負荷を種々変化させながら，合成下水の脱窒処理実験を行った。第2－2－2表にそ

の運転条件と処理成績を一括表示した。
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第2－2－2表 CH3COONaをC一源とする連続脱窒処理の試験成績

項目 操作条件 流入水 流出処理水

tS Qs V S。 CODcr N03－N CODcr （N02＋N03）一N
実験〃 （日） （4／日） （4） （砂4） （m〃） （m／4） （刎〆4） （m／4）

1 10 12 5 2，300 536 ユ84 492 7．3

2 8 12 5 1，900 543。 ユ68 55．0 ユO．5

3 5 12 5 1，570 530 184 63．O 22．O

4 3 12 5 1，027 538 ユ68 1ユ0 28．0

5 ＊ ユ2 5 1，870 167 ユ50 28．0 1ユ0
6 ＊ 12 5 5，000 334 ユ50 26．0 61．7

7 ＊ 12 5 4，800 433 150 36．0 4Z5
8 ＊ 工2 5 5，300 556 ユ50 40．0 18－5

9 ＊ 12 5 5，700 6ユ2 ユ50 35．O ↓8

第1項

‡tS制御を行わず。

 脱窒反応における有機物除去の動力学恒数（Y。，b。，k，〔K。。〕）の決定

第・一・一・表の実験番号1一・の成績を刷・て，（・十1・）式の匁と炉％tをプロッ／すると・

第2－2－2図に示す直線関係が縛られ，YD＝O．485，bD二0．1561／日の値を得た。

 次に，脱窒反応の有機物除去速度に関する（2－2－16）式申のη値を橋本の方法e〕に従って

求めると，〃＝O．68と決定された。この値を用いて，（2－2－8）式のプロットからk、，［K昌。コを

決定しれ第2－2－4図に示したキうに直線関係が得・られ・k＝2－821／日・〔K昌皿〕＝・α45ユの

値を得た。

O．5

Q4

「「

 田 0．3

－J
Q2

0．1

485
．1561ノ日

丁  4
言』
■・・3

   2

O．5
             o
l」〕   1．5

措11㍉
        1
脱窒反応に右ける’と
        t
1κ工      S
   の関係S dt

O

O O

        k二2，821ノ日

 O〔Ksl＝Oム5100

第2－2－3図

10    20   30    ム0   50

1缶ゾ鵬

       4。一肌・・ ユ狐一
第2－2－4図（T〕と（正丁）の関係
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 第2項  脱窒反応におけるN03－N除去の動力学恒数（a，b’）の決定

第2－2－2表の成績を用いて，（2－2－2ユ）式の

ユ／t、とエペN・％tをプロッ／すると・第・一・

一5図のように直線となり直線の傾斜からY％＝

1．6－3，たて軸切片から（Y・b㌧十b。）＝α20が

得られ乱先の第2－2－3図からY・＝O．485・

b刀＝O－156ユ／日 と判っているから，a＝O．298

b’＝0，027ユ／日となる。

 第5節  動力学的考察

 生物学的脱窒反応について，前述の動力学式と実

験的に求めた動力学恒数（第2－2－3表）を用い，

生物学的脱窒法の運転条件（第2－2－4表）を仮設

して，その動力学的解析を試みた。

第2－2－3表 脱窒反応に右ける動力学恒数

生物反応 動力学恒数

Y。 一0485
b。 ＝α1561／日

有機物除去 k］〕  ＝ 2．82   i／日

！K日田〕＝0．451

η ＝O．68

a ＝O，298
NOrN除去 b’  ＝ 0－027  1／日

第2－2－4表 腕窒処理の仮設条件

 Qs
 V
 td
 4S

 Nos

Temp
 SD。

ユ2 4／日

 5，0 4

 0，417日

530 惚／4 CODcr
ユ80 m身／4  N03－N

25℃
 0㎎／4

  第1項  ts値と処理水質（ゐ，Noe）の関係

 （2－2－24）式，（2－2－27）式に第2－2－3表の動

力学恒数と第2－2－4表の仮設条件の値を入れ，種

々のts値におけるZeとNoeの値を計算し，図示す

ご

中13

0．3

Q2

O．1

第2－2－5図

600

500

 400

さ
ε300

3

100

第2－2－6図

ノ
        一
    並＝1．63
    a
  岳6＋・。・α・・

O．1   0．2   0－3   0．4

   ⊥此・｛目一1〕
   S dt

          エ
 脱窒反応に拾ける一と
          t。
⊥坐阯の関係
  S dt

50

 も00E

 タ

50

        05       10

t5例

ts値と4e，Noeの関係
①脱窒菌がWaS止Out
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ると第2－2－6図のようになる。

 即ち，ts値の増加とともに，4e，Noeの濃度は減少する。4eは，ts＝ユ～5日で大きく変

化するが，ts＞約10日ではその減少は緩かになる。NoeもZeと同様ts＝1～5日で大きく変化

する。ts＝155日でNoe＝0m象／4となり180㎎／芝の流入NOザNが完全に脱窒される。又，図

示したように脱窒菌が脱窒槽から流出する（ts）腕物値は，α83日である。

 この（ts）m肋は，次のようにして予測することもできる。（2－2－6）式を（2－2－7）式に代入

して

             4e η
           k刀（一）
     ユ      Sコ
     一：YD           － bD                  （2－2－28）
     tS        4eη
          〔K昌D〕十（一）
               S刀

こ㌧で，Y．k。；！mD （脱窒菌の最大比増殖速度）とおくと

              Ze η
             （一）
     1       S。
    一＝！mD                           ・   （2－2－29）
     tS        必eη
           ［K昌刀〕十（一）
                S刀

          Ze η
（ts）痂は，K、。く（一）の場合のts値と考えられるから，（2－2－29）式は次式で示される。
          S．

              1
     （ts）醐π＝                 （2－2－30）
           ！m。一b。

（2－2－30）式から脱窒菌の（ts）π碗値を計算すると，0．83日となり，第2－2－6図から求めた

（tS）物価と一致する。
                          第2－2－5表各種生物耳応に拾ける

 第2－2－5表には，第1章で活性汚泥法の有機物酸化       （ts）物価

と硝化につき決定した（tS）物価と脱窒反応につき求め

た（士S）碗値の比較を示した。表から脱窒反応の（も）倣

値は活性汚泥法の有機物酸化反応の（tS）物値より大き

く，硝化の（tS）痂値より小さいことが削る。

  第2項 脱窒槽汚泥濃度（S刀）と汚泥生産速度（PsD）

                           計算
       に及ぼすtS値の影響

 （2－2－25）式，（2－2－26）式に第2－2－3表の動力学恒数と第2－2－4表の仮設条件の値を入

れて，種々のts値におけるS。とP昌。の値を計算し，図示すると第2－2－7図のようになる。即ち，

S。はts値の増加とともに増大するが，P肥は約2．5日でピークを示し，以後減少する。

生物反応 （tS）物

有機物酸化 0．55日

硝    化 2．2 日

脱    窒 α83日

脱    窒 0．67日＊

‡Johnson，W，K．（8〕の仮定値から

v算
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 第3項  CODcrとNOrN除去率に及ぼすts

      の影響

 CODcr除去率は（4s－4s）／乏s×100・又は・N03

－N除去率は（Nos－Noe）／Nos×100で示されるか

ら，これに先の（2－2－24）式の尾と（2－2－27）式

のNoeを入れて，種々のts値における両除去率を計

算して図示する，第2－2－8図のようになる。

 CODcrはts＝4．0日で約80％，ts＝8．Oで約85％

除去されるが・ts＞約5日ではtsの増大に伴う除去

率の向上は，ts＜約5日の場合ほど顕著ではなくな

る。

 N03－Nはts＝約5．5日で約80％・ts＝約13目で

約90形除去される。ts＞約10日となるとts値の増

大に伴い，N03－N除去率は増大せず・100彪の

N03－N除去率が達成されるのはts＝155日であ

る。

2α：O

ぎ

高
 1000

第2－2－7図

100

録

坤50
鐘

 も E

 ♂
1㎝

       05       10
t51日〕

ts値とS，P帥の関係

’ CODcr除去率

’一一 mOずN ”

5       10
tS1日〕

第2－2－8図 ts値とCODcr，N03－N
除去率の関係

 第6節  要    約

 生物学的脱窒反応を実験的，動力学的にとらえ，有機基質，NOrN，活性汚泥の挙動を検討し，

次の結果を得た。

1．酢酸ソーダを炭素源とする連続脱窒試験成績を動力学的に解析し，活性汚泥脱窒反応の動力学

 恒数を求め，Y刀＝0，485，b刀＝O一ユ56ユ／白，k皿＝2．82レ／日，〔K昌。〕＝O．45ユ，η＝O．68，

 a：0，298，b’＝0．0271／日の値を得た。

2．実験的に決定した動力学恒数を用い，脱窒処理の運転条件を仮設して，ts値と処理水質，処理

 効率，活性汚泥濃度等につき検討した。即ち，ts＝O－83日で脱窒槽から脱窒細菌がwashoutし，

 ts〉約5日でCODcr，Nα一Nとも80％以上の効率で除去されることが明らかになった。
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記 号

 V

 Qs

 Qw

 S．

 S。。

 4S

 4e

 ar

 Nos

 Noe

 Nor

 ts

（tS）痂

 td

 Y．

 b刀

 k．

 K。刀 ．

l K昌。〕：

 Ko

〔Ko〕

 m

 ’ η

 a

 b’

 ！m。：

 P。皿

脱窒槽容量            （4）

流入廃水量            （4／日）

引き抜き汚泥量         （〃 ）

脱窒槽汚泥濃度          （m／4）

処理水中の汚泥濃度          〃

流入水CODcr濃度．         〃

処理水 〃 ”           ”

除去〃〃      〃
流入水NOrN濃度

処理水  〃  〃

除 去  〃  〃

平均細胞滞留時間

限界tS

脱窒槽滞留時間            〃

anoXi C条件下での汚泥収率係数   （m／mg）

   〃     汚泥自己分解係数（ユ／日）

最大比CODcr除去速度      （ 〃 ）

CODcr除去にか㌧わる飽和恒数   （m／2）

 〃    〃   修正飽和恒数

N03－N  〃    飽和恒数   （仰／4）

 〃    〃   修正飽和恒数

値 数

恒 数

単位有機基質除去に要する酸素量  （仰02／仰CODcr）

活性汚泥内生呼吸による酸素摂取速度（m02／m茅MLSS．。日）

脱窒菌の最大比増殖速度      （1／日）

活性汚泥生産速度         （m／日）
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第3編 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法による

窒素除去に関する研究

第1章 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の浄化機能に関する研究

 第1節   緒    言

 下廃水の生物学的硝化・脱窒法は，下廃水処理で不可避とされる負荷変動や温度変動に対して大

きな緩衝能を有し他の窒素除去法と比べて処理コストも安価なことから，現在では最も有望な窒素

除去法とされている。しかし，本法実用化には脱窒段階で要求されるH－dOnorとしての有機物に何

を選択するかが最も肝要なことで，これには従来からCH30Hが多用されてきた。しかし，CH30H

の利用は安価がつ細胞低収率という利点があるにしても，有機炭素源の補填は当然大巾な処理コス

トの上昇を招くものである。Ludzac k（1〕，Barnard｛2Xヨ〕，Johnson〔4〕らは都市下水中の含有

有機物を脱窒反応のH－donorとして利用し，処理コストの軽減を計っている。

 第3編では，脱窒反応のH－donorとして，流入下水中の有機物を利用して，これまで複雑にな

りがちな窒素除去法を可能な限りコンパクトにまとめた嫌気一好気式高濃度活一性汚泥法をとり上げ

た。本章では，本法考案発想の経緯並びに本法とBarnard法の比較検討を，次いで，本法の有機

物，窒素除去機能の検討結果をのべる。

 第2節  嫌気一好烈式高濃度活性汚泥法の考案発想の経緯

 第1編，第2編で；生物学的窒素除去法として，l1）メタン資化性細菌による窒素，燐の生物摂取

法，12蝉純炭素源補填活性汚泥法による窒素，燐の生物摂取法，13性物学的硝化一説窒反応による

窒素除去法をとり上げ，種々検討を行ってきた。その結果，生物学的硝化一説窒法が経済性，処理

効率の安定性から最も有望な窒素除去法であることが判明した。又，生物学的硝化反応の動力学的

検討から，有機物（BOD又はCOD）分解菌に比して増殖速度の遅い硝化菌を活性汚泥の申に安定に

組み込み。効率的な硝化反応を進行させるには，活性汚泥法の運転パラメータ（tS）値を高くとり，

反応・構内汚泥濃度を高めればいいことが判った。

 脱窒反応についても同様に，H－donorとしての有機物が十分量存在すると脱窒反応はN03－N

濃度に関して0次反応で進行することから，脱窒速度を高めるには，ts値を高くとり，反応槽内

汚泥濃度を高めるとよいことが判った。

 橋本｛5Xo〕は，活性汚泥法の浄化理論とその応用に関する研究で，第3－1一図に示す流系図の接

触安定化法（バイオンープンヨン法）を実施設で検討している。即ち，バイオンープンヨン法の処理

機能の評価に，吸着混和槽における汚泥の凝集吸着作用もさることながら，沈澱活性汚泥の大量逐
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                      送による流入下廃水の希釈効果も見逃せないこと

                      を認めている。
    曝気檜（吸着槽） 一   沈殿池

  流入下水         処鰍      以上の知見に基づき，このバイオソープンヨン

                      法と全く同一の流系図をもつ，第3一一2図に示
     再曝気槽
                      す「嫌気一好気式高濃度活性汚泥法」を新しく考案
               引き抜き汚泥
                      し，本法が下廃水の窒素除去法として極めて有効

                      な方法であることを確認した。本法では，流入下
第3－1－1’図バイオンープジョン法の流系図

                      廃水は，緩速撹拝により嫌気状態を維持している

                      嫌気脱窒槽に導かれ，前段の好気槽から嫌気槽に

                      流入するN03－Nが，活性汚泥中に存在する脱窒

                      菌の働きを受け，N2に還元脱窒される。この脱窒

                      反応に要求されるH－donorには，流入廃水中の

                      有機物が使用される。嫌気槽汚泥懸濁液は循環ポ

                      ンプにより好気槽に返送され，硝化菌の働きによ

                      り流入下廃水申の窒素がN03－Nにまで酸化さ・れ
第3－1－2図嫌気一好気式高濃度活性汚
       泥法の流系図         る。嫌気槽汚泥懸濁液は，嫌気糟に設けたフィル

                      タ・セパレータにより固液分離され，澄明な処理

水が得られる。

 新しく考案した「嫌気一好気式高濃度活性汚泥法」は，これまでに開発された窒素除去法とは，汚

泥懸濁液の流れと，汚泥濃度の点で異なり，次に挙げる特長を有する。

l1〕流入下廃水は全て嫌気槽に導入される。

12〕嫌気槽汚泥懸濁液は，循環比（循環流量／流入水量）3～5で好気槽に返送される。

13〕処理水は嫌気槽から引き抜かれ乱

（4〕全酸化処理方式を採用し，槽内汚泥濃度は従来の活性汚泥法の2～5倍に高めるので，有機物

 一SS負荷は常に低い値に維持され，有機性余剰汚泥は生成されない。

15〕脱窒反応のH－donorを流入下廃水申の有機物に求めるため，外部からメタノール等の有機物

  を補填する必要がない。

 第3節  嫌気一好気式高濃度活性汚泥法と日a川ard法の比較検討

 流入下廃水中の有機物を脱窒反応のH－donorとして用い，好気硝化槽と嫌気脱窒槽を結合して，

汚泥混合液を循環させ窒素除去を行う方法は，現在世界的に広く研究されている。中でも，最も実

用化の可能性の高い方法として，Barnard法がある。こ㌧では，本法とBarnard法の長所短所

を比較検討し，本法がBarnard法よりもすぐれている点を明らかにした。
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 第3－1－3図にBamard法と嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の流系図の比較を示した。この流

系図から明白な両法の相違点は，処理水の引き抜き位置にある。つまり処理水はBarnard法では

好気槽から引き抜かれるが，嫌気一好気式局濃度活性汚泥法では嫌気槽から引き抜かれる。この処

理水引き抜き位置の相違は，両法の処理水窒素形態の相違にかかわるものであ手。

嫌気一好気式高濃度活性汚泥法（A） Ba正nard法（B）

第3－1－3図 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法とB阯n肛d法の流系図
  Q、：流入廃水量（4日）・Q、：循環汚泥量（4日〕・工：循環比（Q r佃、）

  Vl：嫌気槽容量（4），V2：好気槽容量（4）

  S1：嫌気槽汚泥濃度（仰／4）・好気槽汚泥濃度（ψ4）

  N．s：流入全窒素濃度（ψ4），N．1：処理水全窒素濃度（ψ4）

  N．2：好気槽全窒素濃度（例ダ4）

㎜3－N3・6’’・

薦ama正d法
V1／V 二 工．0
   2
（td〕工：8－2b・

第3－1－4図

正＝Z78

S＝3，770似a

嫌気一好気式高濃度活性汚泥法

 Vl／V2＝1－0   r＝3．0

（止d）丁 亡13．8山r S＝12，200m昆／4

B am肛d法と嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の処理水窒素形態
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 第3一ト4図に，両法正常運転時の処理水睾素形態を示した。図示したように，主たる処理水窒

素形態はBarnard法ではN03－Nとなるが，本法ではN莇‘Nとなる。両法の処理水酸素要求量

を比較すると，処理水窒素がNα一NとなるBamard法の方が有利となる。しかし，窒素を富栄

養化の栄養塩としてとらえて両法を比較すると，処理水窒素の形態相違よりも，窒素濃度に重点が

おかれるのでどちらが有利か断じ得ない。むしろ，両法の処理水窒素形態の相違は，沈澱池におけ

る汚泥の固液分離に大きな影響を与えるものである。即ち，Barnard法では，一処理水窒素が

N03－Nであるため，汚泥は沈殿池で滞留して内生脱窒を受け浮上するので処理水質の悪化を招

く。しかし，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法では，処理水窒素がN恥一Nであるため汚泥は沈殿

池で浮上しないが，酸素不足を起して汚泥フロック破壊の可能性があ乱

 次に第3－1－3図の流系図をもとに，次の条件を仮定して両法の窒素除去率を比較検討した。

1イ〕好気檜では，窒素は形態変化のみで，Tota1－Nは除去されない。

同 好気檜そば完全硝化が起こる。

い〕嫌気槽では，流入N03－Nは全て脱窒される。

1二〕嫌気槽では，活性汚泥1とよりαTl（m／4）の濃慶1の有機態窒素が吸着除去される。

Barnard法におけるTota1－Nの定常下の物質収支をとると，次式で示される。

嫌気槽では，

    Qs N冊十Q－N吻＝（Qs＋Qr）NTl＋（Qs＋Qr）α、、十QrN、、↑………（3－1－1）

       Qs N■s＝ （Qs＋Qr）NT1＋（Qs＋Qr）αT1        ・……・・（3－1－2）

好気槽ではTota1－Nは除去されないから

    （Qs＋Qr）NTナ（Qs＋Qr）α田1＝（Qs＋Qr）N．2      …・…・・（3－1－3）

（3－1－2）式，（3－1－3）式から

         Qs     ユ
    N。。＝   N。。：一N。。         … （3－1－4）
        Qs＋Qr   1＋r

プロセス全体のTota1－N除去率（R’）は

       NTs－NT2    r
    R’＝         ＝                         ・   （3－1－5）
         N珊    1斗r

嫌気一好気式高濃度活性汚泥法における嫌気槽での定常下におけるTotal－Nの物質収支をとると

    Qs N一日十QrN，2＝（Qs＋Qr）NTl＋QrαT1＋Qr N丑2     ………（3一ユー6）

            Qs     Qr
    N。。＝N・・   一    α。l
          Qs＋Qr    Qs＋Qr

           1      r
      ＝N珊   一   α。工        一 （3－1－7）
          1＋r    l－r
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プロセス全体のTota1－N除去率（R）は

      N工昌一N工、  r   α町
    R＝     ＝   （1＋   ）           （3－1－8）
        NT昌    1＋r    N珊

  αユ＞ u＞Oであるから，（3一一5）式，（3－1－8）式から次式が得られる。
  N工昌

       ．「    α。1  ・  「
    R＝  （1＋ ）＞R＝           （3一一9）
      1＋r    NTs      1＋r

第3一ト5図に（3－1－9）式の関係を示した。α町値は汚泥性状，流入下廃水の質により異なる

が・こ1では・ `こα…α1・の・つの場合を図示！れ図から・嫌気一好気式高濃度離

汚泥法の窒素除去率・の方が・・・・…法の窒素除去靱よ／も同一循環比でα X分だけ高／

なることが判るO

1OO

恵

掛

硝50
鐘

牒

矧

R；00あ

ROl♂〕

R’1B阯皿丑工d法

H1嫌気一好気式高濃

 度活性汚泥法

1  2  3  4

   循環比工丁〕

5  6

第3一一5図嫌気一好気式高濃度活性
  汚泥法とB amπd法に拾ける循環
  比と窒素除去率の関係比較

  ＊（）内の数字は（α町／N冊）の値

   を示す。

第3一工一5図から明らかなように，Tota1－N

除去率は，両法ともに循環比に依存するが，循環

比増大によるTotal－N除去率の向上はr＞約4り

では顕著でなくなる。除去率向上のため，むやみ

に循環比を高めると，好気槽から溶存酸素が多量

に嫌気槽に持ち込まれ，脱窒反応が阻害され，か

えって窒素除去率が低下す乱以上のことから，

Barnard法，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の

両法は，何れも2槽式で，実現可能なTota1－N

除去率は約80～90％程度と考えられる。

 これ以上の窒素除去率が要求される場合の両法

の改善方法を考えてみると次のよ．うになる。

Barnard（ヨ〕は，第3一ト6図に示した四槽方式

を提案し，この方式で90～95％のTot aトN

除去が可能としている。嫌気一好気式高濃度活性

汚泥法の場合でも，第3－1－6図に示した四槽方

式を採用すれば，Barna士d法と同等，あるいは

それ以上の窒素除去率の達成が可能と考えられる。しかし，多段檜方式で窒素除去率の向上を計る

方式は，滞留時間が長くなって，プラント設置面積，プラント建設費が増大するので現実的な方法

とは思われない。第3一ト1表に，両法の比較検討の結果を一覧表に示した。．
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混合液循曙

処理水

流入水
好

汚泥返送

Barnard法

律合液循環   流入水

処理水

好 一
沈

汚泥返送

            嫌気一好気式高濃度活性汚泥法

第3－1－6図  四槽方式によるBama■d法と嫌気一好気式局濃度活性汚泥法の流系図

第3－1－1表 Bamaエd法と嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の相違点

Barnard法 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法

処理水の引き抜き場所 好 一気  槽 嫌   気   槽

処理水の主たる窒素形態 N03－N NH4－N
沈殿池での汚泥挙動 内生脱窒反応による汚泥

o
沈殿池での酸素不足によりフロ

bクが破壊される可能性あり

r

Tota1－N除去率
   「    α町R＝    （1＋一）

@ 1＋r   N皿昌
R’：

ユ十r

 第4節  実験材料および方法

 ts＝約100日のfiU and draw方式で長期間内エキス，ペプトンを主体とする合成下水に馴

養させた活性汚泥で，第3一一3図㈹の実験装置を用いて嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の実験

を行った。一合成下水（第3－1－2表）を緩速撹祥（握祥は東京理化製ハイスターラー1－ O0rpm）一の嫌

気楼（7．04）に導き，こ㌧で合成下水中の有機物をH－donorとして，好気槽（6－84）から流入す

るNOゼN，N03－Nを脱窒する。嫌気槽混合液は，東京理化製マイクロチューブポンプで流入

廃水量のO．50～5，0倍の流量で好気槽へ返送循環される。好気槽は空気曝気（曝気量5－04／分）で
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第3－1－2表 合成下水の組成  第3－1－3表 合成下水の組成

成  分 （9／4） 成  分 9／4

ペ プ ト ン 0－35 ペプトン ユ．6

肉 エ キ ス α23 肉エキス ユ．07

尿    索 O．059 N自。。HPα・12H里O 0．672

NaC1 0．059 NaCk O．0799

KCl O，015 KC1 0－0373

Caα、2 O－015 CaC1里 O，0373

MgSO・ 0．Oユ2 MgSO・ 0－0267

K2HP04 0－935 NH4C1 variab1e

KH2P04 0．117 水 道水 且．0乏

水  道  水 且．04

CODcr＝550岬／ノCODcr＝550棚穿／4

溶存酸素を3，0m／4以上に．

維持した。固液分離は嫌気

槽に装着したフィルタ・セ

パレータで行い，清澄な処

理水を得た。嫌気槽水質は

処理水で，又好気槽水質は

好気槽汚泥混合液の遠心分

離（a000rpm・5分間）．ヒ

澄み液でそれぞれ代表させ

た。尚又，流入下水％比が

 TNK（ケンげ一全窒素）・＝86切〃  本法ので。taトN除去率に如何なる影響を及ぼすかを検討するた

 pH a7           め，％比を種々かえた合成下水（第3一一3表）で，好気槽

と嫌気槽の容量がそれぞれa04の前記同様の一実験装置を用いて実験を行った。

 NH4－Nはインドフェノール法，流出処理水SSは1．Oメのミリポアフィルターこよる炉適法，

CODcr，TKN，NOゼN，NCrN，MLS S，SV Iは全て下水試験方法に準じた。

 第5節  実 験 結 果

     第3－1－4表 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の実験条件並びに処理成績

項目    実験番号 ユ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H
Qs （4／日） 24 24 24 24 24 24 24 22，8 24 24 24

Qr （4／日） ユ2 24 48 72 96 ユ20 72 68．4 72 72 72

循環比（Qr／Qs） O．5 ユ、0 2．0 3．0’ 4り 5．0 3．O 3．O 3D 3．0 3D

∀！ （4） 7．0 7．0 7．O 7り 7．0 7り 7．0 7．0 7C 7．0 7．0

V。 （ 4） 6．8 6．8 6．8 6．8 6．8 6－8 6．8 6．8 6．8 6．8 6．8

平均汚泥濃度（例身〃） 9，500 9，300 9，640 12200 2P00 工2，400 2，770 3，800 4，200 4ρ40 4，600

SV I 42．0 356 38．5 45．O 50．0 50．O 45．O 59り 78．0 750 70．0

tS （日） ユ38 ユ38 ユ38 ユ38 且38 エ38 ユ38 ユ38 34．5 46 69

流下 CO恥r（㎎／4） 54ユ 507 535 560 575 600 ユ91 222 369 342 370
Tota三一N（m穿／乏） 83．7 81．2 8ユ．0 85．9 9ユ．5 97．0 38．4 36．8 78．O 72．5 78．2

CODcr（m茅／4） 8017 452 40．3 3a2 36．工 39．O ユ6．2 25．7 33，4 31り 30

NHrN（m／4） 354 26．9 15．9 13．エ 9．3 8．2 56 6．0 29．2 272 2518

N02－N（m夢／4） traCe traCe traCe tra鵬 traCe t薦。e t旧Ce t卿e 0．04 t棚Ce traCe

流出処理水

NOrN（m／4） N．D‘ N．D ND O．55 0．52 0．45 9，3 7．4 2．0 O．5 N；D

TKN （m／4） 43，8 30．9 20，0 王6．6 ユ2．6 9．50 7．3 7．4 36．2 30，5 31』〕

Tota1－N（m／4） 4318 30．9 20．0 ユ66 ユ2．6 9．95 16£ 14．8 382 31．0 31．O

実験は全て20℃で行った。 ＊好気槽，嫌気槽の平均汚泥濃度
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 第3一ユー4表に」，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の運転条件と処理成績を一括表示した。又，第

3一ユー5表には，流入下水％比を種々変化させた場合の処理成績を一括表示した。

第3－1－5表 各種9N比に拾ける嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の処理成績＃

流一入 下水 処  理  水
 Qs
i〃／臼）

@6
@6

 Qr

i〃臼）

@24

Q4

v（4）66

CODcr
im〆4）

P．723

P，723

Toω一N
im〆4）

@658
@467

CO恥r（丁舳．“比

1一り＾ Z62

R．69

Tota1－N

i榊）

Q5ユ

P52

NH‡一N

im象〃）

P07

@62

Org．N

ｨ〃）

@2．3

@4．0

N03－N一

i㎎〃）

@142
@ 86

MLSS
i例黎〃）

V．980

X，268

3 6 24 6 6 ユ，723 380 453 655 60 5．5 traCe 7，885

4 6 24 6 6 1，723 323 5．33 50．6 43．6 7．O traCe 8，393

5 6 24 6 6 ユ，723 277 6－22 47．4 36．3 ユ1．1 traCe 9．250

＊処理温度 25℃

 第3－1－3図のA図で・循環比はr＝Qr／Qs，全槽のCODcrSS負荷量はQs石ゾSV、（1／日）

全檜のT・t・1－N－SS負荷量はQ・ド1・／SV、（1／日）・CO…除去率は（4・一4P×100々s（舳

Tota1－N除去率は（N・s－N町）xユOO／高、、（％），全槽のTotaトN－SS除去速度はQs（N舶一N・1

／SV、（ユ／日），槽のTota1－N－SS除去速度はQs（N”■N・1）／SV、（1／日）でそれぞれ計算した。

  第1項  CODcrと全窒素の除去率に及ぼす影響因子

● 循環比とCODcr，全窒素除去率の関係

 嫌気構から好気槽への汚泥混合液の返送循環流量（Qr）と流入廃水量（Qs）の比（r＝Qr／Qs）を

0．5～5．0に変えて，CODcrと全窒素の除去率に及ぼすrの影響をしらべ，第3－1－7図，第3－

1－8図の成績を得た。COpcr除去率はr＝・0．5で約85％になったが，r＞約1．0では約9工～93％

の除去率が得られ，rの増加による除去率の向上は殆んどみられなかった。

  100                        100
      0一○一○一〇   〇
     ♂          ／・／「●
、           ！
1、。     1、。／
 8                        礫
 ○                               鵠

退転士冨＝13品日

温度 20℃

流入CODorミOO～575冊〆苫

MLSS   I2．OOO岬〃

1  2   3  4   5

     循環比（rj

第3－1－7図循環比とCODcr除去率の関係

遇：転一士s士］38日

測度 20℃

流入全窒素80～go蜆皇〃

MLSS   12，OOO胴身／直

1   2   3   4  5

    循環比（r〕

第3－1－8図循環比とTota1－N除去率の関係
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 全窒素除去率は，r＝0－5では47．7％，r＝ユ．0では6ZO％，r＝2．0では75．0％，r＝3．O

では82％とrの増加に伴い向上した。しかし，rの増加による全窒素除去率の増加傾向は，rコ4－0

以上ではそれ以下の場合よりも小さくなった。

● CODcrと全窒素の除去率に及ぼす全槽のCODcr’SS負荷量，Tot a1－N－SS負荷量，嫌気槽

  のCODcr－SS負荷量，Tota1－N－SS負荷量の影響

 本法のCODcr除去率と，全槽のCODcr－SS負荷量，全槽Tot a1－N－SS負荷量の関係をそれ

ぞれ，第3－1－9図と第3一ユーO図に示した。即ち，CODcr除去率は全槽のCODcr－SS負荷量，

全槽のTota1－N－SS負荷量に関係なくほぼ一定の約91％であった。

lOO

㌔

850
8

一一一一四鼈黹Tー喩一一一
    〇

100

箭
璃
鐘

ご50
000

＿一』虫L

  伊’面①一一一一一

0．1      O，2

史いノ目〕
SVτ

第3－1－9図 全槽のCODcr－SS負荷量と

       CODcr除去率の関係

O．01     002     Q03    Q04

   出｛v日〕
    SVT

第3－1－10図会稽のTota1－N－SS負荷量
       とCOCcr除去率の関係

 負荷量と全槽のCODcr－SS負荷量，全槽のTota1－N－SS負荷量，又，嫌気槽のCODcrSS

負荷量，嫌気槽のTot a1－N－SS負荷量に区別して，これら負荷量とTot a1－N除去率の関係をそ

れぞれ，第3一ユー1図，第3一ユー12図，第3－1一ユ3図，第3一ユー14図に示した。Tota1－N

除去率はいずれの負荷量に対しても逆相関を示し，負荷量の増加によりTota1－N除去率は減少し

た。即ち，全槽のCODcr－SS負荷量が0，151／日以上，全槽のTota1－N－SS負荷量がα025

1／日以上・嫌気槽のCODcr－SS負荷量が0，301／日以上，嫌気槽のTota1－N－SS負荷量が0－06

ユ／日以上になると，本法のTota1－N除去率は50％以下に激減する。80％以上のTotaトN除去

率を得るには，全槽のCODcr－SS負荷量を0．0851／日以下，全槽のTota1－N－SS負荷量を0．011

1／日以下，嫌気槽のCODcr－SS負荷量をO一ユ61／日以下，嫌気槽のTota1－N－SS負荷量を0．025

1／日以下の低負荷量にそれぞれ維持する必要のあることが明らかとなった。
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第3－1－12図会稽のTo止a卜N－SS負荷量
       とTotaトN除去率の関係
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第3－1－13図嫌気槽のCODcr－SS負荷量
       とTota1－N除去率の関係

  O     α05     0．l
         Q5NT5
             1V日）          SV

第3－1－14図嫌気槽のTota1－N－SS負
     荷量とTota1－N除去率の関係

○ 流入下水の％比と全窒素除去率の関係

 流入下水CODcr濃度1，723m象〃，CODcr－SS負荷量O．085γ日，循環比4．O，処理温度25℃

の一定条件下で，流入下水のTota1－N濃度を277～658腕〆4の範囲に変化させ，流入下水％比

と恥ta1－N除去率の関係をしらべ，第3一一ユ5図の成績を得た。Total－N除去率は，流入下水の

（CODcr／TotaトN）比が4．5以下では，流入下水の9自比によって著しい影響を受け・約70％

以下に低下する。

  第2項 全槽のCODcr－SS除去速度，Tota1－N－SS除去速度並びに嫌気槽のTota1－N

       －SS除去速度に及ぼす影響因子
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第3一一16図会稽のCODcr－SS負荷量と
    全槽のCODcビSS除去速度の関係

 本法の全槽のCODcr－SS除去速度｛Qs（刀s一ム）／SV・｝と全槽のCODcr－SS負荷量の関係

を第3一一6図に示した。第3T1－9図に示したように，本法のCODcr除去率は，全槽のCODcr

－SS負荷量に影響されずほぼ一定の値（約91％）となることから，全槽のCODcr－SS負荷量と全

槽のCODcr－SS除去速度の間には，図示したような相関の高い直線が得られた。

 負荷量を全槽のCODcr－SS負荷量，全槽のTota1－N－SS負荷量，嫌気槽のCODcr－SS負荷

量，嫌気槽のTota1－N－SS負荷量に区別し，これら負荷量と全槽のTota｛一N－SS 除去速度

｛Qs（Nエ。一N．1）／SVI｝の関係をそれぞれ，第3－1－17図，第3一一18図，第3一ユー9図，

第3一一20図に示した。同様に，本法の嫌気槽のTota1－N－SS除去速度｛Qs（N。日一N呵）／SV｝

ト
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          SVτ

第3－1－17図会稽の ODcエーSS負荷量と

  全槽のTota1－N－SS除去速度の関係．
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第3－1－18図 全槽のTota1－N－SS負荷量

  と全槽のTota1－N－SS除去速度の関係
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第3－1－19図嫌気槽のCODcr－SS負荷量と
   全槽のToω二N－SS除去速度の関係

                 o l

           Sψ

第3－1－20図嫌気槽のTot皿1－N－SS負荷
  量と全槽のTota1－N－SS除去速度の関係
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（これは，第3編第2章でのべるk．1と同じ）に関係する全槽のCODcr－SS負荷量，全槽のTota1

LN－SS負荷量，嫌気檜のCODcr二SS負荷量，嫌気槽のTota1－N－SS負荷量の関係をそれぞれ

第3－1－21図，第3－1－22図，第3一ユー23図，第3－1－24図に示した。図示したように，本法

のTota1－N除去能に直接関係する全槽のTota1－N－SS除去速度（以下k。とする），嫌気槽のTota1

－N－SS除去速度（以下kT1とする）は，いずれも前述の負荷量の増加により高くなる。しかし， 第

3…一11図から第3－1－14図に示したように，この負荷量を高くとるとTota1－N除去率が著し

く低下する。即ち，本法で80％以上の高い↑ota1－N除去率を撮るには，全槽のCO恥r－SS負荷

量，Tota1－N－SS負荷量，嫌気槽のCODcr－SS負荷量，Tota1－N－SS負荷量を前述のように
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 嫌気槽のTo値1－N－SS除去速度の関係
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第3一一22図会稽のTota1－N－SS負荷量
 と嫌気槽のTota1－N－SS除去速度の関係
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第3－1－24図嫌気槽のTota1－N－SS負荷量
  と嫌気槽Tota1－N－SS除去速度の関係

低い値に維持することが必須条件となる。従って80％以上のTota1－N除去率の得られる条件下で

は，kエ＝約0－O10γ日，kT1＝約α0201／日の一定値となる。

  第3項  嫌気一好気式高濃度活性汚泥の凝集沈降性

 本法活性汚泥の凝集沈降性をSVI値で評価し，第3－1－4表に，各実験のSVI値を示した。

SVI値は何れも100以下で，活性汚泥の凝集沈降性は極めて良好であった。同時に，フィルタ・

セパレータによる活性汚泥混合液のろ過も容易で，澄明な処理水を得ることができた。従来の沈殿

池を用いて，高濃度活性汚泥法を運転する場合，活性汚泥の固液分離特性が問題となるが，実験室

スケールの実験で，低いSV I値の汚泥を長期間維持できたことから，沈殿池を用いた本法の運転が

可能であることが明らかになった。

 第6節  浄化機能の検討

 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法を第3－1－25図のように1つの反応槽とみなして，その浄化機能

を微生物増殖動力学を用いて，種々検討した。

  第エ項非定常動力学解析からの動力学恒数（Y，b）   引抜き汚泥流入下水
                                 QwS   Q5一』
    の決定

 第3一一25図の嫌気一好気式高濃度活性汚泥法  1             1処理水
                         1                       11Q5－Qw〕
                         1  好気槽   嫌気槽  1
の流系図にもとずいて，汚泥の物質収支をとると，  1   めS    V，S   l S．11

次式で示される。                 l    rQ．S       ■
                         1                         」
                         一                         1
                         L一一L】’’L－L一一一＿一■■■＿’’■■■＿」   dS     dS
 Vエ（一）＝V。（’）一［QwS＋（Qs－Qw）Se］
   dt v    dt
                         第3－1－25図 嫌気一好気式局濃度活性

                …（3一一10）         汚泥法の流系図

一63一



こ㌧で・V。は全反応槽容量（4），Qwは引き抜き汚泥量（4／日），Seは処理水SS濃度（腕易〃）

（・％t）は活性汚泥の増殖速度（㎎λ．日），（・・〃、は活性汚泥濃度の時間変化（榊．日）をそれ

ぞれ示す。

（3一一10）式の両辺を。V皿Sで割ると

措い去手一QwS＋㌣QW）％ ・（3－1－11 ）

（3－1－1）の右辺第2項の逆数は（系中の全活性汚泥量／一日当り系から流亡する活性汚泥量）で平

均活性汚泥滞留時間（ts）と定義されるものである。（3一一1）式を書きかえると，

    1 dS   I dS  ユ
    一（一）＝一一一一一            ………（2一ユーユ2）
    Sdtv Sdt  ・も
こ㌧でk（dSωは活性汚泥の比増殖速度で・・と定義される。

       1  1 dS
    ノ‘＝  ・一ト ’（．）                           … ■・・… （3一ユー且2）
       ts S dt v

非定常下における！は，（3一ユーユ2）式を用いて，プラント運転tsと活性汚泥濃霞1の時間変化から

計算できる。定常状態では（dS々t）v＝0であるから，（3－1－2）式は次式で示される。

       1
    ノ‘＝   一                                           ・・・・・・… （1－2－2ユ ）

       tS

又，活性汚泥の増殖と有機物除去の間には次式が成立する。

        1   1砒r
    ！＝ 一 ＝Y一一一b
       ‡。   S dt

         ：YLr－b               ．   ．    ・・・・・・… （1－2－5）

                                 ユd／r
こ㌧で，Yは汚泥収率係数（m／m），bは汚泥自己分解係数（］／日），Lr＝一一は，活性汚泥に
                                 S dt

よる有機基質比除去速度（的・日）で弧（1一・一・）式の・（又は㌧）と・・をプロッ1し・得

られる直線から，Y，bがそれぞれ求められる。

 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法では，汚泥の引き抜きを意図的に行わず，tsが100日以上にと

られるので，1つの定常値を得るのに多大の時間を要するものである。従って，（ユー2－21）式から

の！の決定は極めて困難である。そこで，（3－1－12）式を用いて非定常下で！を計算し，Y，b

の決定を行った。嫌気一好気式高濃度活性汚泥法では，厨一汚泥を用いて嫌気槽と好気槽を結合さ

せ，しかも高速度で汚泥混合液を循環させるので，こ㌧では，両槽の反応を一つの反応とみて解析

を行った。

 第3－1－26図には，第3－1－4表の実験4における流入水，処理水の水質（CODcr，Total－N）
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                                       1dS
及び，槽内汚泥量の経口変化を一例として示した。この図から活性汚泥濃度の時間変化｛一（」）｝
                                       S dt v

を計算し，非定常下で（3一一12）式からメを計算する。第3－1－6表に，各種運転τs値における

非定常下の！とLrの計算データを一括表示した。！とLrの関係をプロットすると第3－1－27図

のようになる。こ㌧で，循環比（r）＝α5における！の計算値は負になり，又r＝ユ．0のプロット

は直線からずれるのでそれぞれ除外した。r＝O－5，r二1．0を除外して！とLrの関係を求めると，
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第3－1－27図

0」0      0．20
しr〔／日〕

ノとLrの関係

の経口変化
      Qs－24〃日，Qr＝72〃日，
運転条件
      処理温度20℃，運転ts＝138日

  第3－1－6図嫌気一好気式高濃度活性浄泥法に倉け．亭．メと吋の関係

運転tS

i日）

Qs

i〃日1

Qr

i〃目）

r V。

i4）

   dS＊
u皿（ ）   dt v

@ （9／日）

   梓

u．S

iダ）

1dS一（一）S dt v

i1ノ日）

 ！

i1／日）

4S

r／の

  41

im／4）

Lr

i1／日）

138

P38

24

Q4

72

V2

33 ユ3，8

P3．8

  O

|0．425

工6812

P69．1

  0

|0．0025

0．00725

O．00474

565

T25

39，7

R8．0

0．0750

O．0691

ユ38 24 72 3 13，8 0，705 52．2 O．0135 O．0208 222 2与．7 0．0903

138 24 72 3 ユ3．8 0．915 50．6 0．Oユ81 O．0254 237 24．8 0．ユ0王

138 24 72 3 1318 1．40 37．5 0．0372 0．0445 2ユ9 ユ4．8 0．工31

ユ38 24 12 O．5 13．8 一1．98 134．5 一〇．0ユ47 一0．0075 546 81，8 0．0828

138 24 24 1 13．8 4．37 132．3 0．0330 0．0403 513 42．5 0．0849

138 24 48 2 13．8 1．62 ユ35．0 0．012 0．0193 559 38．6 0．0925

46 24 72 3 13．8 1130 58．3 0．0223 0．0440 362 33，8 0．135

69 24 72 3 ユ3．8 1．37 55．7 O．0245 0．0390 374 35．6 0．146

＊1日当りの増加汚泥量 榊系中の全活性汚泥量
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相関係数が0，963の直線関係が得られ，その直線の傾斜と切片からY＝0，521，b＝0－02911／日

の値を得た。このよ．うに，r＝O．5，r＝ユ．0のデータが直線からずれる理由として，次のことが

考えられる。即ち・低循環比で1千・好気槽・嫌気槽1こおける滞留時間／W・・r・“イ・s＋・r）／

が長くなり，槽内の混合が不十分となるので，汚泥濃度，有機物濃度のバラツキが大きくなると考

えられる。

 活性汚泥法のY，b値は基質の種類，処理温度等により異なるが，一般にYは0．40～O．60，b

は0－03～0－10（1／助という報告が多い。｛ハ川（12）従って，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法のY，

b値は，従来の活性汚泥法のそれらと大差がないといえる。Y，b値から本法をみるかぎり，従来

の浩一性汚泥法と同様に扱っても大した間違いがないと考えられる。

  第2項  CODcr・Tota1－N除去速度と処理水質の関係

 本法のCODcr，TotaトN除去を1次反応式と修正Michae1is－Menten式により解析した。

● 1次反応式を用いる場合

 CODcrの除去速度は，1次反応に従うものとすると次式で示される。

    d4r

   T＝K・Sム           ’’．’’‘’I．（3－H3）

こ㌧で，K！はユ次反応速度恒数（工．／梅〃／日），41は流出水CODcr濃度（m身／4）で1ある。

定常状態におけるCODcr除去速度（dノ％t）は次式で示される。

    d4r  Qs（4s一へ）
      ＝                                               ・  （3－1－14 ）

    dt    （Vl＋V2）

こ㌧で，乏sは流入CODcr濃度（仰／産）である。

（3－1－13）式，（3－1一ユ4）式から

    Qs（乏s一へ）＝K1S（Vl＋V2）4               ………（3－1－15）

・・…一…V ﾜs－t・（全反応槽滞留時間）…一4・一・1として・（・十1・）式
を変形すると

    み ＿   K1S td
      ＿                                           （3－1－16）

    4・ 1＋KlStd
（3－1－16）式は，Eckenfe1derが完全混合型連続系を仮定して導いた浄化理論式（Iヨ）である。

（3－1－16）式を変形して

      S’乏・一⊥・・．、。      一（・十1・）
    （4r／4s） K1

（3－1一ユ7）式でS1tdに対して・トtd／（4r〃s）をプロットし・撮られる直線の縦軸切片から

CODcr除去速度恒数（Kl）を求めることができる。
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第3－1－4表の実験成績をもとに・（・一1一ユ6）式の乏・4sと・S・1d・（トト川式の

S・td／（6、／4s）とS・tdの関係をプロ・ソトすると第3－1－28図・第3－1一一29図が得られる。第3一

一29図からCODcr除去にかかる1次反応速度恒数は，K1＝7ユ4×10一一日（工／m〃／日）と決定された。

第3一ユー28図中の破線は，（3一一16）式中のKIにK1＝7．14×10■ヨ（ユ／似〃日）の値を与え

た場合に得られる4r／4sとS l tdの関係を示す。

l00        ＿＿＿＿＿一一一

  。・汐’電四

 8
 マ 50
n上1』

  lo
（其r♂〕

mE
責ト1・・

／

・1一・州δ3（1㎞。へ／1）

   0       5       10
                 3
          S・td（例g／4・日）（刈O〕

第3－1－28図 CODcr除去におけるS・td
       とCODcr除去率の関係

5       10
S・tdlmg＾・1－11♂〕

第3－1－29図S・td！（4〃s）とS・tdの関係

   （Ecke正㎡e1de正式の変形式による解析）

 又，先と同様に，全窒素除去速度が1次反応に従うとして，第3一ユー25図にもとずき全窒素の物

質収支をとり整理すると，次式が得られる。

     N・・＿」製」し         （3－H8）
     NTs   ユ十K2S・td

こ㌧で，K2は全窒素反応速度恒数（1／m／〃日），N皿昌は流入全窒素濃度（m〃），NT。は除去全窒

素濃度（肌茅〃である。（3－1－8）式を変形して

     」…」L一土・・t。     （・十1・）
     （N・1ノ。、昌） K・

                       N。
第3■玉■4表の実験成績をもとに・（3■1■18）式の  ツN、、とS・td・（3一エー19）式の

S・td／（NT・／NTs） とS・tdの関係をプロットすると・第3一一30図・第3－1－3工図が得られ

る。実験1，2の低循環比の点は，直線から大巾にずれたので前述と同様の理由から除外した。

第3－1－31図のプロットから本法の全窒素除去にか㌧るユ次反応速度恒数はK2＝＆86×10－4

（1／卿／〃日）と決定された。第3一ユー30図中の破線は，（3一一エ8）式申のK2にK2＝8．86×10－4
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  l00

ミ

8
マ
i＝

Z 吻

認z50
Z

∫一

・／〆’
 ／
ρ  O「珊
     O r二〇．5

  式  晶

To施1－N除去に卦けるS・td

とTota1－N除去率の関係

（・103）

 田

 ［n
 E

 胃
τ1Z
ω 」
 玄

10

○
r＝O．5

        ／

     2100
      。／O

／         一4      ＝886・lOU／mg〃日1

0

                          0      5      10
                                S・tdlmg／い1〕州
第3－1－30図

                       第3－1－31図 S・td／（NT、／N，s）とS・td

                               の関係
（1／㎎／〃日）の値を与えた場合に得られるNT、／NTs  （Ecke皿fθ1der式の変形式による解析）

とS・tdの関係を示す。

● 修正Micbaeis－Menten式を用いる場合

 橋本は活性汚泥の基質除去反応式として次式に示す修正Michae1is－Menten式を提案した。（■4）

           k（⊥）η

    1・ψr     S
    一一 ＝                                               （3－1－20）

    S dt      41η
         ［Ks］十（一）               S

余剰汚泥の引き抜きを押え，運転tsを長くとって槽内汚泥濃度を高める本法では，〔Ksコ》（4／S）η

とみなせるから（3－1－20）式は．

    1d4・＿ k 4η  4η    一一一       （一）  ＝ 〃（一）                        （3－1－2エ ）
    S dt ． 〔Ks〕  S       S

こ1で・1－kC・s〕である。つまり・本法における基質除去速度は・（仏）により一義的に決

まる。（3－1－21）式の対数をとると

    。、（土坐）一。性リ。、4、（五）     ．（。一ユー。。）
       S dt         S

両対数グラフにkd4％tと4§をプロットすることにより，恒数リとηをそれぞれ求めることが

できる。全窒素除去反応も同様の反応機構に従うものとすると

    1 dNTr      N皿1 〃
         ＝リ’（一）             ………（3－1－23）    S dt      S

同様に（3一一23）式の両辺の対数をとると
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  1dN          N皿1
伽（一 丁「）＝4ηリ’十m’〃（  ）  S dt             S ・（3－1－24）

両対数グラフにkd伽tとN％をプロッ／することにより，恒数・・と・1をそれぞれ求めるこ

とができる。第3－1－32図に（3一一22）式のプロットを，第3－1－33図に（3－1－24）式のプ

ロットをそれぞれ示した。なお，前述と同様の理由から，CODcr除去ではr＝0．5のデータを，

全窒素除去では，r二0．5，1．Oのデータをそれぞれ除外し，直線回帰を行っれ

           ／

＿    ○○ρ
ξα1・ ψ。
寺1毛 ／o
＿Iωσ05
         吉細（与）α681

ぎ
〕O．01

詐
■uD

  ／
 伊
／

   ○
   ／O  r＝1．O

！      ○       ○r：O．5

専棚誓〕u3

O．O1

 2xl・O－3  1x10－
       l1
       ｛∫）

第・十・・図÷牛1（含）の関係

（修正Mi曲肥1iS－M㎝ten式による解析）

  0001
      rx10－   5xlO－
          Nτ1          （丁〕

第3一’ト33図⊥屯と（五）の関係
        S 砒   S

（修正Miホ鵬1iS－Men止en式による解析）

 以上，Ecke㎡e1derの浄化理論式と橋本の提案した修正Michaeiis－Menten式により本法の

CODcr，全窒素除去を解析した結稟，いずれの方法によっても本法の除去機能をうまく説明でき

た。

 第7節  要    約

 新しく考案した嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の特長点，並びに運転特性を明らかにすると同時

に，本法のCODcr，Tota1－N除去機能を検討し，次の結果を得た。

1．同一循環比では，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の方がBarnard法よりも高い窒素除去率カ鵯

 られる。

2。本法のCODcr除去は，汚泥循環比，全槽のCODcr－SS負荷量によって影響を受けず，90％

 以上の除去率が得られた。Tota1－N除去率は，汚泥循環比，全檜のCODcr－SS負荷量，全檜

 のTota1－N－SS負荷量，嫌気槽のCODcr－SS負荷量・嫌気槽のTota1－N－SS負荷量，流

 大下水（CO恥竹。ta1＿N）比によって影響される。Tota1－N除去率80％以上を得るには，
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循環比3．0以上，全槽のCODcrSS負荷量をO．0851／臼以下，全槽のTotaト，N－SS．負荷量を

αO1口／日以下，流入下水の（CODcr々。ta工＿N）比を45以上にそれぞれ維持する必要がある。

3．全槽のTota1－N－SS除去速度（k。），嫌気槽のTota1－N－SS除去速度（k，1）は，全槽およ

 び嫌気槽のCODcr－SS負荷量とTota1－N－SS負荷量に影響され，負荷量が高い程，高くなる

 が，80％以上のTotai－N除去率の得られる条件下では，k、＝約O．0101ノ日，kエI＝約O．020

 1／日の一定値となった。

4．非定常解析法を用いて，本法の収率係数（Y），自己分解係数（b）を求め，Y＝0．52ユ，b＝

 O－029ユy日の値を得た。

5．Eckenfe1derの浄化理論式と修正Michaelis－Menten式を用いて，本法の浄化機能を解析

 し，両氏の成立を確認した。

V1

V2

V。 、
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S2

S

Se

Qs ・

Qr

Qw
r   ’

tS

（㌔）：

（td）皿：
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a工 ：

ar ：

N。日

N町

N旺。

      記

嫌気槽容量

好気槽容量

全反応檜容量

嫌気槽汚泥濃度

好気槽 〃

平均汚泥濃度

処理水S・S濃度

流入廃水量

循環汚泥量

引き抜き汚泥量

循環比

平均細胞滞留時間

滞留時間

全反応槽滞留時間

流入水CODcr濃度

処理水   ”

除 去   〃

流入水Tbta1－N濃度

処理水   〃

好気槽   〃

（4）

（4）

（4）

（㎎々）

（㎎々）

（㎎々）

（m〆4）

（4／日）

（a／日）

（4／臼）

 （日）

（日）

（日）

（m〃）

（mg〃）

（m身〃）

（㎎〃）

（㎎〃）

（m〃）

号

N。。

α。1

R

Y  ．

b

！

Lr

Kl

K2

m   ．

 ’m   ．

〃

リ’

k  ．
 工

k
田1

除去Tota1－N濃度  （m／4）

吸着窒素濃度     （m罰”）

窒素除去率

収率係数      （㎎／a）

汚泥自己分解係数 （％）

活性汚泥比増殖速度  （％）

有機物比除去速度   （1毛）

CODcr除去にか㌧る1次反応速度
恒数       （1／卿〃／日）
Tot a丘一N   〃     〃

         （  〃 ）
恒 数

 〃

〃

 〃

全槽のTota1－N－SS除去速度
           （1／日）

嫌気槽のTota1－N－SS除去速度
           （1／目）
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第2章 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の動力学的研究

 第1節  緒    言

 本編第1章では，嫌気槽と好気槽の2槽からなる嫌気一好気式高濃度活性汚泥法をユつの反応槽

とみなして，その浄化機能を動力学的に解析し，種々の知見を得た。このような知見のみでは，02

を水素受容体（H－a㏄eptOr）とする硝化反応と，（N03＋N02）一NをH－a㏄eptorとする脱窒

反応の全く培養条件を異にする2種の生物反応が組み込まれている本法の，最適な好気槽容量（V2）

嫌気槽容量（V1），循環汚泥量（Qr）を決定することはできない。そこで本章では，本法の運転条

件を種々変化させて，合成下水と合成尿尿の処理実験を行い，そのデータを用いて好気槽での硝化

反応，嫌気槽での脱窒反応を動力学的に解析した。得られた硝化反応，脱窒反応についての反応速

度恒数を用いて，本法の設計式を導き，その有用性を合成下水の処理実験で確めた。

 第2節  理論的背景｛1ト（4i

 第3－2一ユ図に嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の流系図と好気槽，嫌気構におけるTOC成分と，

窒素成分の濃度変化を示した。            流  入  水

                       Qs，NTs，Nos N肥、！s

好  気  槽

V2S2NT2N02

NK212

嫌  気  槽

y Sl N刊N01NK1

  』α｛

Qs，NT1，N01，NK山

処 理 水

Qr－S1，Nτ1、～、NKl／llα1

汚泥返送

  V一，V2 ：

  Sl一，S2

  Q。，Q。

   島

  4ピ4．

NT昌，Nos，Nks：

 N  N
  ，1， 工2

 N  N   ：
  ○工， 02

 Nkl・Nk。

   α、

 第3－2－1図

嫌気槽，好気槽容量   （4）

嫌気槽，好気槽汚泥濃度 （m身／4）

流入廃水量循環汚泥量 （4／日）

流入水TOC濃度 （m／4）

嫌気槽，好気槽T OC濃度    （m身／4）

流入水Total－N，N03－N，TKN濃度（m／4）

嫌気槽，好気槽一Tot鼻卜N濃度  （㎎／4）

嫌気槽，好気槽（N02＋N03）一N（㎎／2）

嫌気停・好気槽TKN濃度    （㎎／4）

嫌気槽で汚泥に吸着される成分濃度（m／4）

嫌気一好気式高濃度高性汚泥法の模式図
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 本法は，余剰汚泥が全く生成しないかあるいは余剰汚泥の生成を著しく抑制した高濃度活性汚泥

法なので，汚泥の増殖および引き抜きはゼロで，嫌気槽における可溶性成分〔Tota1－N，（Nα十

N03）一N，TOC〕の物質収支はそれぞれ次式で示される・

・（簑十…一・…吻一（…一・…町…α1）刈苧．）、

・（3－2－1 ）

・工（d[。・い・・・・・・・…。一（・・…）・・、一・1（d砦’！…

・1亀一・・灸・…一（・・什・・・…α左）一・1件）、・・…

（3－2－2）

（3－2－3）

こ1で・（票㍉，（票。1㌻牛vは・そ榊嫌気槽内の可溶性成分／・・t・1一・凧・

・α）一・・あるいは…〕の・・tの変化量（ψ1）・（わ（｛芋。’い芸「1は・それ

ぞれ嫌気槽内の可溶性成分［Total－N，（N02＋N03）一N，あるいはTOC］の除去速度（榊・日）

である。また，αエ1と物エは，それぞれ嫌気槽内で活性汚泥に吸着されたTbta1－NとTOC濃度

（m／4）である。

 嫌気槽内の可溶性成分〔TotaトN，（N02＋N03）一N，TOCコの除去が，ゼ1コ次反応に従うも

のと仮定すると，それぞれ次式が成立する。

     dN工1
    （。。いk町S・        ．’’’．（3－2－4）

    （等。’い・I・・      （・十・）

d～r
（。。）、一kl・・ ・（3－2－6）

ζ1㌧で・kTl，ko1，k1は，それぞれ嫌気槽の可溶性成分〔Tota1－N・（N02＋N03）一N・T O C〕の

除去速度（1／日）である。Qr／Qs＝r，V1／（Qs＋Qr）＝C1とおくと，定常状態では，（3－2一ユ）

式，（3－2－2）式，（3－2－3）式の左辺はゼロとなり，（3－2一ユ）式と（3－2－4）式，（3－2－2）

式と（3－2－5）式，（3－2－3）式と（上2－6）式より，それぞれ次式が導かれる。

    N冊十r（N・瑚一αr1）   N叩
               ＝     十k町                      （3－2－7〕
      （1＋r）Slわ       S1右1
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     rNo2＋Nb§   Nol
            ＝   十ko1               （3－2－8）
     （ユ十r）Sl tl    Sl tI

     4。十・（島一α41） 4、
              ＝     十k1                        （3－2－9）
      （1＋r）S1ち      S1t工

 一方，嫌気槽内の可溶性成分〔Tota1－N，（N02＋N03）一N，TOC〕の除去が一次反応に従うも

のと仮定すると，それぞれ次式が成立する。

      dN．1
     （   う＝k’Tl SlN”                     ………（3－2－1O）
      dt 1

      dNo1
     （   ）＝k’o1SlNol                      ……… （3－2一ユエ）
       dt l

      d方
     （。t、一kl’・・名        （3一・一1・）

こ㌧で，k’・1，k’o1，k！’は，一次反応に従うときの嫌気槽の可溶性成分［Tota1－N，（N02＋N03）

一N，TOC〕の除去速度恒数（ユ／吻〃／日）である。

 定常状態では，同様に（3－2一）式と（3－2－10）式，（3－2－2）式と（3－2一ユ）式 （3－2

－3）式と（3－2－12）式より，それぞれ次式が導かれ乱

     NT畠十r（NT2一αTl）   ユ
               ＝      十 k’Ti                     （3－2－13）
      （ユ十r）S1t1NTl     S1t1

     rN02＋Nos       1
              ＝   十kも1         （ト2－14）
     （ユ十r）Sl t工NoI    S1tI

     4＋r（4一物、）  工
              ＝   十k1’         ・・（3－2一ユ5）
      （1＋r）S1t141   S1t1

 次に好気槽における可溶性成分／Tota1－N，TKN，TOC〕の物質収支をとると， それぞれ

（3－2－6）式，（3－2一ユ7）式，（3－2－8）式が得られる。

        dNT2                  dN”
     V・（。t）、一・・（・町・α・1）一榊一・・（。tλ ’‘’．’…‘（3一・一1・）

       dNK2                    dNK2
     V・（。t）v一・・（・…α11）一Q・・ザ・・（。t之 ’’…・…（・十17）

     ・什）一・・（け州一・・い・信之  （・一・一・）

    dNT2  dNk2
こ1で・（。tう、．（。t ）

V．

d必
（。t）vは・それぞれ好気槽内の可溶性成分1冊t・1一“…あ
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るいは…／の…の変化量伽…1）・（汽，（わ，（d豊之は・それぞれ好気槽内

の可溶性成分〔Tota1一N，TKNあるいはTOC〕の除去速度（m身〃・日），αk1は嫌気槽内で漬性汚

泥に吸着されたTKN濃度（m／4）である。

 好気槽では，可溶性成分〔TKNとTOC〕は除去されるが，可溶性Tota1－Nは変化しないから，
dN．2
（。tいとなり・定常状態では・（・一・一16）式は次式で示さ帆

     Qr（N．1＋α皿1）＝Qr N皿2

     αエー＝NT2－Nエ1                               ・・・・・・… （3－2－19）

（3－2一工．9）式を（3－2－7）式，（3－2－13）式に代入すると，それぞれ次式が得られ乱

     N■8＋rNTl   Nエ1
           ＝     十kエ1                           （3－2－20）
     （1＋r）S1t1   Sl t1

     N■s＋rN皿1     ユ
             ＝   十k㌔1             （卜2－21）
    （1＋r）S1t1Nm   Sl t1

 今，好気槽における可溶性成分［TKN，TOC〕の除去をゼロ次反応に従うとすると，それぞれ

次式が得られる。

     dN職
    （。t），一k盛…         （・十・・）

d方
（。。ゲk・S・ （3－2－23）

と㌧で，k正2，k2は，それぞれゼロ次反応に従うときの好気槽における可溶性成分〔TKN，TOC〕

の除去速度（1／副である。V2／Qr＝たとおくと，定常状態では（3－2－17）式と（3－2－20）式，

・（3－2－18）式と（3－2－23）式より，それぞれ次式が導かれる。

    NKl＋αKi－N職＝k証S2t2                    ・・……・（3－2－24）

     4＋α41’島：k2S2t2                        ・・……・（3－2－25）

 また，好気槽における可溶性成分〔TKN，TOC〕の除去を一次反応に従うとすると，それぞれ

次式が得られる。

     d N工2
     （。t）、＝・’1…N1・       ．’’’．・．’’（3＋26）

ψr
（。t），＝・・’S… ・・ i3－2－27）

こ㌧で，k’互2，k2’は，それぞれ一次反応に従うときの好気槽における可溶性成分〔TKN，TOCコの

除去速度恒数（1／m／〃日）である。
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 V2／Qr＝t2とおくと，定常状態では，（3－2一ユ7）式と（3－2－26）式，（3－2一ユ8）式と

（3－2－27）式から，それぞれ次式が得られる。

         S2t2         1
               二S2t2＋             （3－2－28）
     N醐十α互1－N融       k’互2

       N正1＋α亙王

        S2t2         1
              ＝ S2t2 ＋                           ・    （3－2－29）

     4I＋α4rろ     k・’

       4け物

嫌気槽では・可溶性TKNのみが吸着され，（N02＋N03）一Nは吸着されないものであ乱

（3－2－19）式から

     αT1＝α且1＝N肥一Nエ1                    ………（3－2－30）

（3－2－30）式を（3－2－24）式，（3－2－28）式に代入すると，それぞれ次式が得られる。

     No2－Nol＝k互2Sバ2                    ・・……・（3－2－31）

         S2t2         1
               ＝ S2t2＋                          （3－2－32）
       No2－No l         k’口

     N醐十No2－No1

 また，物1は嫌気槽内で活性汚泥に吸着されたTOC濃度であるから，流入廃水のTOC／TKN

比をβとおくと，βに対応して活性汚泥にβα皿1濃度のTOCが吸着されるはずである。

     α41＝  βα五エ                                       ・・・・・・… （3－2－33）

（3－2－9）式，（3－2－15）式，（3－2－25）式，（3－2－29）式は（3－2－33）式を用いて書

きかえられる。

 以上の誘導関係式を一括表示すると第3－2－1表のようになる。

         第3－2－1表 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の動力学式

嫌 気 槽  （Vエ） 好 気 構  （V2）

成  分
0次動力学式から導出 1次動力学式から導出 鰍・ら導出 ユ次動力学式から導出

Tota工一N N鵬十rNm Nエ1@   ；一十k工1G＋r〕St1 S1t一
N。。十r NT1 ユ
@    ＝’十k。王（1＋・）S，t，N皿S！t、

■ 一

T K N
一 一

・一Noi・k亙。S．t・一

。畿、一・・t・・法N”一Nα

Nos＋rNo2No1@    ＝一十ko、（1＋r）Slt1 Stl Nos＋rNo2 エ
@     ＝一十kb1（1＋r）S1tNb1S土1（N財Ng－N ■ 一

T O C
／。十「（尾一βα囮）4      ＝一十kl（1＋r）S・t1．S｛ ノ坐1 、（1・・）S・、4嘉1＋kl

4坤映喝＝k．St・
。。詳、r・t汁占

4＋βα画
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 第3節  実験装置および方法

 供試汚泥は，．tsを約100日に維持した。fi11and draw方式で2ケ月以上第3－1－2表の組

成の合成下水に馴養させた。嫌気槽容量（Vl）と好気槽容量（V2）の容量比と汚泥循環比r（＝Qr／

Qs）を種々変化させて合成下水（第3－2－2表）と合成尿尿（第3－2－3表）を第3－i－2図の実験

装置を用いて，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の処理実験を行った。

第3－2－2表 合成下水の組成

成   分 9／4
ペ プ ト ン 1．6

肉 エ キ ス I．07

Na2HP04・ユ2H20 O－672
NaC1 O－0799
KC1 O．0373

CaC1。 0．0373

MgSO・ 0－0267

NH4α
variabl e

水  道  水 1．04

第3－2－3表 合成採尿の組成

成  分 9／4

肉 エ キ ス 5．7

ペ プ  ト ン ＆6

（NH4）2S04 14．0

K2HP04 Z7
K C l 8．4

NaC1 8．0

水  道  水 1．04

流入下水量（Qs），流入CODcr濃度（βs），槽内活性汚泥濃度（S），全反応槽容量（Vエ）が各々ほ

ぼ一定（つまり，CODcr－SS負荷が一定）の嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の条件下で，流入Tot一

a1－N濃度（N。昌）とV互々、比を種々変化させて，処理温度25℃，PH6．8～7．6で，連続処理を行

った。好気槽のDOは3㎎〃以上となるように曝気し，嫌気槽は活性汚泥混合液が均一になるよう

緩速撹辞を行い，各運転条件で定常状態が得られるまで，1～3週間連続処理を続けた。プラント

設計式の適合性は，第3－2－4表に示す組成の合成下水を用いて実験的に確めた。

NH4－Nはインドフェノール法，処理水S Sは1．0！のミ

リポアフィルターによるろ過法，TOCは島津TOC－10B

型でTKN，N02－N，N03－N，MLSSは全て下水試験

方法によった。

 第4節  実 験 結 果

 本法による合成下水と合成尿尿の処理実験の操作条件とそ

の処理成績をそれぞれ，第3－2－5表と第3－2－6表に一括

表示した。

 第3－2－5表と第3－2－6表の実験を用いて，第3－2－1

表に示した動力学式の適合性をしらべ，第3－2－2図，第

第3－2－4表 合成下水組成

成   分 9／4

肉 エ キ ス ユ．10

ペ プ  ト ン 0．728

NH4C O．47

Na C 0．10

KC 0．047

CaC。 O．047

MgSO・ 0．033

K2HP04 Z67
KH2P04 O－334

水  道  水 1．04

3－2－3図の結果を得た。これらの結果より，嫌気槽の可溶性成分｛Tota1－N，（N02＋NQ⊃一N

およびTOC｝の除去は，それぞれゼロ次反応に従うとして導いた（3－2－20）式，（3－2－8）式，
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（3－2－9）式によく適合し，好気槽の可溶性成分（T KNとTO C）の除去は，一次反応に従うとし

て導いた（3－2－32）式と（3－2－29）式によく適合することが判った。第3－2－7表には，第3－

2－2図，第3－2－3図から求めた反応速度恒数を一括表示した。

第3－2－5表 合成下水処理の運転条件並びに処理成績

項目   実験番号 1 2 3 4 一5 6 7 8 9

Qs  （4／日）
pr  （4／日）

6ユ2 624 636 612 624 626 624 6・

Q4

624

循環比 （Qr／⑲ 2 4 6 2 4 6 4 4 4

好  気 槽 10050 8030 7780 5340 9338 11119 797王 8628 9390MLSS
im〆4） 嫌 気 槽 100ユO 7930 7450 4800 9工97 11031 7799 8457 9109
流 入  水 646 646 646 646 646 646 646 646 646

TOC
i㎎／4）

処 ’理 水・ 2a2 2510 245 37石 2Z3 32．7 28．3 28．1 31．1

好 気  槽 24．2 22．9 24．9 28．1 21．8 35J 244 23ユ 23－4

TOta1－N 658 658 658 467 ．467 467 380 323 277流入水

NH4－N 473 473 473 281 281 281 194 137 9I．4

Org．N 185 185 185 ユ86 186 186 186 186 186

Tota1－N 309 25工 321 158 152 ユ40 655 50．6 47．4
処理水

N亘4－N ユ97 ユ07 89 149 62 35 60 43－6 36－3

Org．N 17 2－3 5－O 8．4 40 4－0 5．5 7．O 工1．1窒素
imグ4） N03－N 95 142 227 O－6 86 ユ01 traCe traCe traCe

Tota1一N 354 295 327 ユ71 工55一 ユ60 65．4 5ユ6 30』〕

NH4－N 5．7 78 ユ．6 ユ、2 10 1．5 1り α玉 1．1

好気槽

Org．N traα… traCe 6．8 且．1 2－2 0－6 4．3 O．工 α2

N03－N 349 387 318 ユ69 152． 工58 60．ユ 51．4 28－7

第3ニト6表
                  V王＝V2＝6．04

合成尿尿処理の運転条件並びに処理成績

項 目    実験番号 ユ 2 3 4 5 6 7 8

Qs （4／日） 26 2．6 2．6 2．6 2．6 2．6 2．6 2．6

Qr （4／日） 52 26 ユ3 7．8 52 26 13 7．8

循環比（Qr／Qs） 20 ユ0 5 3 20 1o 5 3

V1 （4） 6 6 6 6 8 8 8 8

V2  （4） 6 6 6 6 4 4 4 4

TOC （m／4） ユ054 964 962 957 999 999 952 998
流入水
TKN （m々） 868 893 895 790 902 903 945 90ユ

TOC （㎎〃） 53．2 39，3 44，3 52．7 53．2 52．8 54．2 47．8

TKN （m〃） 36，2 76．8 125，3 ユ95」 60．4 69．6 159．5 王81．2

処理水 N03－N（m〃） 290．4 327．6 265．3 118．4 3．1 297 2547 145．2
NQ一“（m／4） 0106 t raCe t raCe traCe 0．71 0．33 t raCe 0．25

Tota』N（㎎〃） 3266 404，4 390．6 313．5 64．2 366．9 413．8 326－4

TOC （仰〃） 46．3 38．0 440 372 55．8 52．9 53．0 37ユ

TKN （m〃） 0．72 6．1 0 4．5 22．6 5．1 19．1 1．9

好気槽 NOザN（m々） 326．4 405．2 421．1 323．8 5．1 378．5 384ユ 356，6

NOゼN（m〃） 7．4 t raCe traCe traCe 36．8 0．24 t raCe 0，17

Tbt創一N（m々） 334．5 411，3 42工．1 328．3 64．5 383．8 403．2 356．8

M．L－ rS （／4） 10045 9582 9532 9356 8896 9296 7224 10634
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第3－2－7表 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の反応速度恒数

嫌 気 槽 （V！） 好 気 槽 （V2）

供試廃水 項   目 反応速度
@（1／目）

基質濃度の変動

ﾍ囲（㎎／4）

反応速度恒数
i1／mノ〃日）

基質濃度の変動
ﾍ囲（肌身〃）

TKN 一 ’ k長2＝O．008 α7～22－6

合成尿尿
（N02＋NO“一N

sotal－N

kol＝α022
汲si＝O．022

3－8～328

U4～4工4

k6。；0，008

@  ．

O．7～22．6

@ ’
T O C k1＝0．025 3a3～542 kち＝0．0004 45．5

T K N
一 一 k会。＝α012 α2～8．4

（N02＋NQD－N ko、＝α037 O～227 k6。＝O，012 α2～8－4
合成下水

To t a1－N kTl＝α040 47－4～321 ． I
T O C k！＝0－066 23－2～375 k差＝0．0004 25．3

 第5節  反応速度恒数のプラント設計への応用

 前節で実験的に決定したk町，k’・2値を用いて本法のプラント設計式を導き，その設計式の有用性

と適合性を合成下水の処理実験で確めた。

  第1項 プラント設計式の誘導

● 嫌気槽容量の決定

                     dN町
嫌気掛こおける可溶性のT・t・ト・除去速度（。t）、は・先の室内実験の結果等より・ゼロ次反

応に従うから，定常状態では（3－2－1）式と（3－2－4〕式から次式が得られる。

    QsN蝸十QrN工2－QsN工1二QrN．1－QrαT1：V1kT1S1         ・（3r2－34）

同様に・定常状態では・好気槽における可離の舳H除去速度伴、は・（・十1・）式

から

              dN工2・・（N皿十α刊）I・・N㎜＝V・（。t）， ・（3－2－25）

好気槽内では窒素の形態変化だけで・職・・t・1一・除去は全／起こらないから（皆ラー・・

従って，（3－2－35）式は次のようになる。

    Qr（N．1＋α。1）：QrN．2

（3－2－36）式を（3－2－34）式に代入すると

      dN州    ・・（。t）、一・…1一…皿一・1・皿・・

・・“… @（3－2－36）

・・・・・… @ （3－2－37）

 流入廃水量QsとそのTo t a1－N濃度N。。および嫌気槽の活性汚泥濃度S1が設定されれば，（3－

2－20）式を用いて実験チータからkmが容易に求められるから，所定濃度の処理水Nエ1を得るに必

要な嫌気檜容量V1は，（3－2－37）式を変形した（3－2－38）式で計算できるJ・
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        1  Qs（Nエ昌一N町1）
    V1＝＿                                          （3－2－38）
       k。、   Sl

● 循環汚泥量の決定

 嫌気槽内での可溶性T KNの物質収支をとると，定常状態では次式が得られる。

                             dN醐
    ・・N11＋Q・・ザ・・（N11＋α11）■Q・N1FVl（。t）、 一・…・（・十・・）

嫌気槽内では可溶性TKNは除去されないから，（3－2－39）式の右辺をゼロと置くと

    QsN正畠十QrN醐＝Qr（N亙1＋α皿）十QsN酊              ………（3－2－40）

（3－2－40）式から，次式が得られる。

        Qs（N互畠一N亜王）
    Qr＿                                      （3－2－41）

       N正1＋α融一NK2

こ㌧で・（3－2－37）式に，N・1＝N越十No1の関係を代入し整理すると，

               V1
    N互1＝Nエ8－No一一一kTlSエ                  ………（3－2－42）               Qs

（3－2－42）式を（3－2－4ユ）式に代入すると，次式が導かれる。

                    V1
        Qs（N亙昌一N蝸十N．1＋一kエl SI）
                    Qs
    Qr＝                                       （3－2－43）
               VI
        NT昌一Nol一一k工1SI＋α亙1－N互2
               Qs

（3－2－43）式に（3－2－30）式とN冊＝N蝸十N。。，N皿2＝N．2＋N02の関係を代入し整理すると，

                V1
        Qs（No1－Nos＋一k皿1S1）
                Qs
    Qr＝                                     （3－2－44）
                    Vl
        N皿s｛N”十No2－No1一一k工1Sl
                    Qs

 本法が最適に運転されるためには，嫌気槽における硝酸脱窒が完全に行われねばならないから，

Nol二〇mmになり，また，流入下水中には一般に硝酸は存在しないからNo昌＝O㎎／4となる。

それ故，（3－2－44）式は

              V1k．l Sl
    Qr＝                                      （3－2－45）
                 V1
        N蝸一N皿1＋No2一一k■lSl
                  Qs

一般に・α皿：α・1＝N皿2－N・1〉0であるから，N正2＋N02－N工1〉0となる。故に

    NTl－N．02＜N勉                        ………（3－2－46）

また，一般に，N蛇＝ユ～2㎎”一，N冊＝25～30m”程度セあるので，
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    N冊》Nエ1－N02                          ……… （3－2－47）

（3－2－45）式で，一N．1＋No2を省略し，返送汚泥量に余裕をもたせると（3－2－47）式は次式で

示される。

         Vlk工、Sl
    Qr＝                                     （3－2－48）
           Vl
        N冊一一k工1Sl
           Qs

● 好気槽容量の決定

 （3－2－40）式にN醜＝N正昌一N。昌，N．2＝Nエ2－N．2，N正エ＝N．1－N．1を代入すると次式が得

られる。

    Qs NT昌十QrN．2一（Qs＋Qr）N利一Qrα亜1＝Qs（Nos－Nol）十Qr（N．2－No一）

                                          （3－2－49）

                                          dN凹
（3＋・・）式の左辺は（3＋3・）式から嫌気槽における可溶性・・制一・除去量・（。t）、であ

る。好気槽における可溶性TKN除去は次式で示される。

                     dN互2
    ・・（・1・・α副）一…1・一・・（。t），     ・（・十・・）

     dN固こ1で・（。t）、は可溶性TKN除去速度で狐（3－2－50）式に（3＋30）式と・

N．2＝N醐十N02，NH＝N亙I＋Noエの関係を代入すると

       dN越
    V2（   ）＝Qr（N02－Nol）                 ……… （3－2－51）
       dt 2

                      dN醐
つまり・好気槽での可溶性…除去速度（。t）、は・好気槽での・O・一・生成速度と同→こな

り，先の実験結果から基質としてのT KN濃度（N．2）に関し一次反応で進行する。

     （嵜㍉一・㌧・・“・一・舳一    ・……・・（・一・一・・）

（3－2－52）式から

    k’越＝k’02                                    ・…・…・（3－2－53）

したがって，（3－2－49）式の右辺第2項は（3－2－5ユ）式から好気槽における可溶性TKN除去量

・・（栄之で狐それ故・（・十・・）式は次式に書きかえ舳

    ・1（d砦’）、一・・（・・富一・㎝）…（㍗之
・・一… @（3－2－54）

上式に（3－2－37）式と（3－2－52）式を代入し，整理すると好気槽容量V2は，（3－2－55）式
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で求められる。

        Vl k．l S1－Qs（No。一Noユ）
    V2；                                  ・   （3－2－55）
          k’醐S2N醐

 すなわち，k側，k’越，Sl≡，S2は前述したように実験で求められ，また，Qsは設定され，Vlは

既に決定されている。更にまた，前述したように，N。昌，N．1も実験で求められる。本プロセスが最

適運転されるためには，嫌気槽における硝酸脱窒が完全に行われなければならないので，N．1：0

m〃となり，次式から好気糟の容量が計算できる。

       V1kユエS1－QsN。。
    V2＝                                      （3－2－56）
         k’正2S2N正2

（3－2－56）式で，好気槽内の可溶性T K N濃度N囮を所定濃度に決めれば，好気槽容量V2が求め

られる。一般に，流入下水中にはNOヨーNは存在しないから，No呂＝0m〃とすると，（3－2－56）

式は次式のように簡略化で奉る。

         V1k工1Sl
    V2＝                                         （3－2－57）
       k’正2S2N亜2

  第2項  設  計  例

 本法による合成下水処理例をとり上げ，前述kエ1，k’越を用いて，本プ1コセスの設計を行った。

先のペンチスケールでの合成下水の窒素除去実験で採用した負荷条件（Qs＝6．04／日，N。昌＝300㎎”

4s＝650m茅TOC／4）で，窒素を80％除去するのに要するVエ，V2，Qr値を計算し，前述設計式

の実際への適合性を検討した。計算には，k．1＝α0400（1ノ日），k’醐＝α0121（ユ卿ノ〃日）を使用

した。槽内汚泥濃度をSI＝S2＝a000m茅〃にとると，（3－2－38）式より嫌気槽容積V1は次

式で求められる。

       Qs（N蝸一N川）   6×300×O．8
    V1＝           ＝          ＝40 4
         kエ1Sエ       O．0400×a000

また，効率的な窒素除去が行われている場合の好気槽中のT KN濃度（N幽）は，約ZO m／乏である

ので，（3－2－57）式より好気槽の容積V2は次式で求められる。

        VlkT1S1   4－0×0．0400
    V2＝       ＝          ：664
       k’互2S2N正2   0－012ユ×2，O

循環汚泥量（Qr）は（3－2－48）式より次式で求められる。

          V1kエ1S1       4×O．04×9，000
    Qr＝            ；               ＝244／日
           V！         4－
        N工s一一kTlS1   300一一×0．04×9，000           Qs        6

つまり・循環比r＝24／6；4となる。
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 一策3項  設計式の適合性

 第2項のプラント設計で決定された嫌気槽容量Vl＝4．04，好気槽容量V2＝6．6Z，循環汚泥量

Qrこ24〃白の設計計算値は，第3－2－4表の合成下水の窒素を80彫除去する値である。設計値

に合うように実験を組み立て，合成下水（坦s＝650mTOC／6，N鵬＝300m〃）を，Qs＝6－0〃日

で，第3－1－2図と同様の実験装置で連続処理し，設計式の適合性をたしかあた。実験期間中槽内

汚泥濃度を9，000卵〃に維持するため，余剰汚泥の引き抜きを押え，運転tsを約ユ00日に維持し

た。

 第3－2－8表に，処理水質，槽内汚泥濃度の一定する定常域の処理成績を一括表示した。第3－

2－4図には，実験期間申の処理水窒素の挙動を示した。表示したように，設定条件下でT O Cは

97％，Tota1－Nは設定除去率80％を越える82．3％の効率でそれぞれ除去された。好気槽での

65．5m／4のN03－Nが，処理水で（N02＋N03）一N3．ユm／4一にまで除去されたところから，

気構での脱窒反応がうまく進行していることが削る。

第3－2－8表 設計条件下の実験による窒素除去の検証

測定 項 目 流入水 好気槽 処 理水 除 去率
TOC （m／4） 660 1a5 20－0 97．0％

NH4－N （㎎／4） 92 O．35 448

N02－N （m身〃） 0 0． O．9

N03－N （m易〃） 0 65．5 2．2

TKN （㎎／4・） 305 1．5 50．9

Org・N （m／4） 213 1．2 a1

Tota1－N （m／4） 305 67．0 540 82．3％

実験条件1 V1＝4．04， V2＝a64， Qs＝6 4／日，
Qr＝244／白，処理温度 25℃
槽内汚泥濃度 9，000㎎／4

400

 300

旦一

基200
慧

 100
N％IN 処理水 Tot岳1＿N

NH4－N

o1一福m

第3－2－4図

lO    15
賀映期間い1〕

設計条件の実験による窒素
除去（窒素経日変化）の検証

 設定条件で10日間運転の後，流入水全窒素濃

度を278mmと333・m〃の2段階に変化させ，

窒素除去効率に及ぼす流入下水の水質変動の影響

をしらべた。第3－2－4図から明らかなように，

流入水全窒素濃度の変動で処理水窒素濃度も若干

変動するが，80％以上の良好な処理成績が得ら

れた。このことは，本法が流入水水質の変動に対

し可成りの緩衝能を有し，安定した処理の行える
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ことを示唆するものであ乱

 耕しく導いた設計式からの設計値に一見合った実験装置を用いて，合成下水の処理実験を行い，設定

窒素除去率の80％を達成することができたことから，（3－2－38）式，（3－2－48）式，（3－2

■57）式の設計式の適合性と有用性が実験的に検証できた。

 第6節  動力学的考察

 第4節で実験的に求めたkエ1，k’醐値を用いて，本法の有機物除去と処理水質を動力学的に検討し

た。

  第1項  有機物除去

 嫌気槽における可溶性有機物の除去は，定常状態では（3－2－3）式から次式で示される。

                         d4r
    ・・具・Q…一（Q・・Q・）4－Q・物1一・・（。t）、   I（3－2－58）

好気槽における可溶性有機物の除去は，定常状態では（3－2一工8）式から次式で示される。

・・・…αザ・・島一W件、 ・（3－2－59）

（3－2－58）式と（3－2－59）式を加えると

・。・。一触一・（汽・篶（牛、
一・ i3－2－60）

こ！で・ oは嫌気檜における可溶性有機物の除去速度・（刊は好気槽における可溶性有

機物の除去速度である。

 今，嫌気槽における活性汚泥濃度Sエ，好気槽における活性汚泥濃度S2とし，S！＝S2：Sと

す瓦活性汚泥中に存在する脱窒細菌の濃度雫S・その存在割合を恥とすると・S・＝S・η月とな

る。

 一方，本プロセスの脱窒反応は，活性汚泥申の脱窒細菌の働きによるが，この脱窒反応は遊離酸

素がなく，（N02＋N03）一Nの存在下でのみ起こるものである。従って，嫌気槽内の脱窒菌の増殖

速度と脱窒速度の間には，一般の基質利用の場合と同様に次式が成立するはずである。

字一b（粁一…皿 ・・ i3－2－61）

こ1で・di刀は脱窒細菌の増殖速度（剛・日）・（d出は脱窒速度（舳・日）…は脱窒細菌

の濃度（㎎〃），玉，b。は恒数である。

 また，嫌気 内の脱窒細菌の増殖と可溶性有機物除去の関係は次式で示される。

青一・（祭「λ一…皿
’‘． i3－2－62）
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こ㌧で，Y1は恒数である。（3－2－61）式と（3－2－62）式より次式が導かれる。

（出

（料
Y刀

  ＝ COnStantY1 ・（3－2－63）

脱窒反応における有機物除去速度と窒素除去速度との比は，それぞれの反応に対する収率の比とな

り，これは一定値となる。

 一方，好気槽での可溶性有機物の除去は次式で示される。

         牛）…

    約一 、

（3－2－63）式，（3－2－64）式を（3－2－60）式に代入すると，

・・（い）斗約…伴い吋（d汽・篶

・（3－2－64）

（昔）…

Y

・（3－2－65）

（3－2－65）式は，本法の有機物除去量が，（3－2－65）式第1項に示す脱窒反応に伴う有機物除去

量と（3－2－65）式第2項に示す好気槽での有機物除去量の和であることを示している。嫌気槽で

の窒素除去は，前述のように，次に示すゼロ次反応式で示され，また，好気糟での汚泥増殖はゼロ

とみなせるから・（汽一・一・・昔一・を（・一・一・・）式に代入すると・

         YD     bS
㎏（4・■41）＝V・Tk・・S＋V・†

      Y刀こ㌧で，A＝一一一k丑1，
      Yl

  b
B＝一とおくと  Y

・・・・… @（3－2－66 ）

    Qs（4s－4）＝ASV1＋BSV2               ・…・・…（3－2－67）

（3－2－67）式から，嫌気槽容量（Vl）を大きくとると嫌気槽で除去される有機物量が増加し，逆に，

好気槽容量（V2）を大きくとると，好気槽で除去される有機物量が増加することが削る。（3－2－67）

式の両辺をSV1で割ると

    Q・（4d」＿A．B⊥          （3－2－68）
      SV1       V1

（3－2－68）式に（3－2－57）式の関係を代入すると，

Qs（ ｫ手4）一…（1着）÷ ・・・・・・… @（3－2－69）
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（3－2－68）式，（3－2－69）式は，本法における可溶性有機物の除去量を嫌気槽内の活性汚泥量

で割った値Qs（4s－41）／SV1が好気槽容量と嫌気槽容量との比（V2／V1）を大きくとること．ま

た，好気槽内の可溶性TKN濃度（N亜2）を小さくとることにより増大することを示している。第3－

2－5図，第3－2－6図に合成尿尿処理における（3－2－68）式，（3－2－69）式のプロットを示し

た。

  第2項  処理水質

 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の処理水質は・処

理対象廃水についての反応速度恒数・動力学恒数が

判っておれば，前述の動力学式から予測することが

できる。

 処理水の可溶性Totai－N濃度（N・1）については

（3－2－38）式から

           V1
  N・1＝N・1－k・・S1万＝N1ザk・lS・（t・）1

                 ・（3－2－70）

        Vl
こ㌧で・（td）・； ｢で嫌気麟留時間を示すド

まり，本法の処理水窒素濃度（N．1）を低くするには，

（3－2－70）式から明らかなように，槽内汚泥濃度

（Sl）を高くする（運転ts値を高くとり・余剰汚泥の

生・戌を押えればよい）か・嫌気槽滞留時間（td）1を長

くとればよいことが判る。

 処理水の可溶性有機物濃度（4）については，（3－

2－66）式から

       S
4・＝ぺτ｛Y・k・1（t・）1＋b（t・）・｝

俣1。一・〕5

   ム

 ニ 3

1〉
 ωδ2
 ωo
   1

第3－2－5図

   6
（。10’2）

田   、
） 4

   0・

ω

㍉
σ

〉
ω

  05    10
   態

  丁

合成尿尿処理に倉ける

Ql（い1）と土の関係
 S工VI  VI

    S
＝4・’ 噤oY・k・（t・）・十（b一“k・D（td）・｝

                ・（3－2－71 ）
      V2
こ㌧で（tdら＝τで好気槽滞留時間を示九（3，2

－71）式で，一般に・一方k、、〉0である。それ故，

本法の処理可溶性有機物濃度（4）を低くするには， 第3－2－6図

05   10   15  20
    ’1

   帆い卵ノO

 合成尿尿処理に拾ける

Q鋤sイe） ユ
     と一の関係
 SlV2  N醐
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好気槽容量を大きくとり，好気槽滞留時間を長くとればよいことが削る。

 第7節  要    約

 各種合成廃水を嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の運転条件を種々に変化させて処理するとともに，

得られたデータの動力学的解析を行い，次の結果を得た。

1．本法の新しい動力学式を設定し，この動力学式の適合性を種々検討したところ，嫌気槽の可溶

 性成分｛TotaトN・（N02＋N03）一NおよびTO C｝の除去は・ゼロ次反応に従うとして導いた

 （3－2－20）式，・（3－2－8）式および（3－2－9）式によく適合し，好気槽の可溶性成分（TK N

 とT O C）の除去は，一次反応に従うとして導いた（3－2－32）式と（3－2－29）式によく適合す

 ることが判った0

2．さきの動力学式と図式決定したk．1，k’亜2値により，本法の設計操作に必要な嫌気槽容量，好

 気槽容量および循環汚泥量を求める式を誘導しれ

3．誘導した設計式の適合性を，合成下水処理を一例としてとり上げ実験的に設計式の適合性と有

 用性を検証した。

4．本法の処理水質（可溶性Tota1－N・可溶性有機物濃度）と，k・1，k’囮値，動力学恒数，運転

 パラメータとの関係を明らかにし，処理水質向上への知見を得た。

km

ko1

kl

k’。1

k’。l

k｛

k正。

k．

k’醐

kら

t1

t2

N醐

N亙1 ，

N越

     記          号

嫌気槽におけるTota1－N除去速度

   〃   （N02＋N03）一N除去速度

   〃   TO C除去速度

嫌気檜における1次Tot a1－N除去速度恒数

   〃     〃 （N02＋N03）一N

   〃    〃 T O C

好気槽におけるTK N除去速度

   〃   TOC 〃

好気槽における1次TKN除去速度恒数

   〃    〃 T O C   ”

嫌気槽滞留時間｛二V・／（Q、・Q、）｝

好気檜 ・｛＝VγQ。｝

流入水TKN濃度

嫌気槽TKN濃度一

好気槽TKN濃度

〃

〃

（1／日）

（1／日）

（ユノ日）

（1／”㌘／4／日）

（1／m穿／4／日）

（1／㎎／〃貝）

（1／日）

（1／日）

（ユ抑ノ〃日．）

（1／m〆4／臼 ）

（日）

（日）

（m／4）

（仰／4）

（仰／4）
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N
 O S

No1

N02

α越

α4i

S。

η刀

Y皿

b旧

Y王

Y
b

  流入水（N02＋NQl）一N濃度

  嫌気槽（N02＋N03）一N濃度

  好気槽（N02＋N03）一N濃度

  吸着T KN濃度

  吸着T OC濃度

  脱窒菌濃度

  活性汚泥中の脱窒菌の存在割合

  脱窒菌の（N02＋N03）一Nにか㌧る収率係数

   〃 の自己分解係数

．  〃 の可溶性有機物にか㌧る収率係数

  活性汚泥の収率係数

    〃 の自己分解係数

（㎎／4）

（㎎／4）

（㎎／4）

（㎎／4）

（㎎／4）

（m／4）

（m／卿）

（1ノ日）

（㎎／m）

（㎎／m）

（㎎／mg）
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第3章 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の実用化に関する研究

 第1節  緒   首

 第1章，第2章で，嫌気一好気式高濃度活性汚泥法のすぐれた特性を明らかにし，本法が極めて有

効な下廃水の窒素除去法であることを確認しれ

 本法の実用化には，一流入下廃水の水質，水量変動や水温変動のある実際条件’下で，浄化機能を把

握する必要がある。そこで，容量2．27耐のFRP製実用施設を建造し，S一下水処理場沈砂他流

出水を処理対象下水として用い，本法の実用試験を約3年間にわたって行った。本章では，この実

用施設の処理機能をのべるとともに，得られたデータを動力学的に評価検討した。

第2節  実験の施設と方法

  第1項実施設の設計

 本編，第1章．第2章で得られた知見をもとに，第3－3－1表の設計条件で実施設を設計しれ

第3一一3－1表  実施設の設計条件

流入下水量

流入下水CODc r濃度

流入下水全窒素濃度

処理水全窒素濃度

槽内活性汚泥濃度

好気槽内TKN濃度

（Qs）     2．5  m苧／日

（4・）  250伽穿／4

（N。。．）  30 ㎎／4

（N、ユ） 6仰／4＊
．（Sl－S、）5，000㎎／4

（N職）  2～3  仰／4

＊全窒素除去80％を仮定

 第1章の実験結果（第3－1－11図）から，全窒素除去率80％を得るためのCODcr－SS負荷，

（Lo工Qs傘／SW、は約O．0751／日である。Vrは全反応槽容量（耐）で，次式から求められる。

      Qs4s     2．5x250
   VT ＝      ＝            ＝167m苧
      S・L   5000×0，075
         ○

 次に，第1章のEckenfeldenの1次反応式と，修正Michaelis－Menten式を用いて設

計すると次のようになる。即ち，TOta l－N除去速度は次式で示される。

    dN。。
       一K2S NTl                           …    （3－3一エ）
     d t

ここで，K2はTotal＿N．除去にかかる1次反応速度恒数（1／m／4／日）である。又。定常状態

でのTo ta l＿N除去速度（dN竹／dt）は，次式で示される。

    dNT・    Qs（N＋、一NT、）                   ・・・………・・〈3－3－2）

     d t     SV＋
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（3－3一工）式と（3－3－2）式から

     Qs（NTs－NT1）
  VT ＝                                                 （3－3－3 ）

       K．SN寸1

全反応槽容量VTは，第1章の合成下水で求めたK2値を用い，次のように計算できる。

  V、一 25（30－6） 一226ml
      ＆86・10■㌻5，000・6

更に，（3－3－2）式一 ﾆ（3一工一23）式から，

     Qs（NTs－NT1）．
  V、＝          ＿                              ・・（3－3－4）
      ・・ゾ骨）『

VTは王第ユ章の合成一下水で求めたジ  パの値を用いて，次のように計算できる。

       2．5（30－6）                3
  VT ■                ＝1．54例
     洲・・1咋晶。）川

 以上のように，CODcr－SS負荷と修正Michae1i s－Menten式で本法を設計すると両者

VT値はよく近似して得られるが，Eckenfelderの1次反応式で設計するとV。は少々大きな値と

どなった。そこで，CODcrSS負荷による設計値と，修正Michael is＿Menten式による設

計値の平均値．VT＝ユ．6mヨに少し安全を見込んでV。＝工．7例ヨとした。

 次に，本編第2章第5節に示した設計式とk，1，k’K，値を用いて，好気槽容量（V、）と嫌気槽

容量（VI）を計算すると次のようになる。第2章で求めた合成下水，合成し尿にかかわるkTl，

k㌻2値は実際都市下水のそれらと異るはずである。しかし，合成下水と都市下水にかかわる両者

のk・1／・・、、比は大きく変らないと考えられるので・第2章の（3－2一・7）式からV。／V．比は求

められる。

   V．  k。！S
  ＿＝                                          ・ （3－2－57）
   Vl   k尖2S2NK2

上式に，第2章の合成下水で求めたk，1二0，040（1／日），k㌔2＝O．0工2ユ（1／油／4／日1の値と，第

3－3一ユ表の設計条件を代入すると，∀2／V1比は次のようになる。

   V      0，040
   一二2＝             ＝且67～110

   V0．0121x（2～3）

ここでは葭設計の容易さを考えて，嫌気槽容量に安全を見込み，V，／〉1＝1．0，つまりV、＝Viα85

m3 ﾆした。

 嫌気槽の鐙辞は，完全な密閉と嫌気維持に留意し，経済的と考えられる嫌気ガスによる循環方式と

した。
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沈殿池容量は，本法が高汚泥濃度（5，000～1α000ψ4）を採用していることを考慮し，滞留時間

を標準的な3．0時間よりも長くとり4．7時間として，0．49耐とした。更に又，嫌気槽汚泥の沈降性

を改善するために，嫌気槽と好気槽の間に，容量O．08血の再曝気槽を設けた。

 以上，各槽の設計容量を第3－3－2表に示した。

                   第3－3－1図と第3－3－2図に建造した実施設の
 第3－3－2表実施設の槽容量
                  平面図と断面図を示した。昭和52年11月ユ6日エアー

施設名 有効容量
嫌気構 0，85耐

好気槽 0．85耐

沈殿檜 0．49耐

再曝気槽 0．08が

全 槽 2．27耐

1」ブト式汚泥循環装置を第3－3－3図のように改造

した。第3－3－4図には二実施設の配置図を，第3

－3－3表には，使用機器の一覧表をそれぞれ示し

した。写真1には，実施設の全景写真を示した。

1420

9

＼
＼ノ

鳴．

 、
 ＼

  ．．く沽、

淀才←’
談＼∵

  官s．

∴
b・

 第3－3－1図 実施設平面図

①廃水導入管 ②処理水流出管

③汚泥返送管 ④好気槽→嫌気槽移流管

⑤循環仕切り壁⑥嫌気構→再曝気槽移流管

⑦嫌気吸引管 ⑧再曝気槽仕切壁

⑨好気槽送気管

3 －     1コ。〇一

        700
9         蝸O
o

廷．、．

其

妖
気
構

沈
澱
槽

1器

。

o
o

図3－3－2図 実施設断面図（単位はm）

    図中の番号は，第3－3－2図と同じ
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①
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N

し。

、11｝≡

o
1。 ．、僅

lll，≡
@1一：■li＼ →

洋
→硝化槽へ

「

ポンプ室

♂＝

     。  l1
       実験装置川  ■1

二1鐵．暮二

j讐讐≡リ

沈砂地

．！

場内排水口

場内道路

沈澱槽より

第3－3－3図 エアーリフトポンプ改造図
（単位は㎜）

第3－3－4図 プラント配置図

第3－3－3表 使用機器の言己号と名称，機種

記号 名         称

揚水ポンプ

水中ポンプ用タイマー

スクリーン

最初沈殿池

原水ポンプ

嫌気槽ガス撹搾ポンプ

好気槽曝気用ポンプ

エアーリフト用ポンプ

流入」只ンポジットサンプラー

処理水コンポジットサンプラー

機        種
ツルミ水中ブレードレスポンプB型8－B

オムロンサブミニタイマ】Type STP－NM

スクリーンクリート

沈殿池

ケミカルポンプ Type CM－5S

イワキエアーポンプ AP－240Z

ダイアフラムブロア MD一工00

イワキエアーポンプ AP一ユ15A

東京理化チューブポンプRP－1O型

東京理化マイクロチューブポンプTypeMP
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  第2項 試験方法

●実施設の運転操作

 S一下水処理場の沈砂他流出下水を水中ポン

プで5分間隔に汲上げ，スクリーンで下水中の

來雑物を除去した後，容量O－17血の貯留槽に送

水した。（昭和53年5月以降は，この貯留槽に

かえ，容量1血の最初沈殿池に送水した。）嫌気

槽汚泥混合液は，沈殿池で上澄処理水と沈殿汚

泥に分離され，この沈殿汚泥は種汚泥として，      写真3－3－1 実施設の全景

流入下水量の3～5倍量を好気槽に返送循環される。嫌気槽混合液の混合は，完全密封された嫌気

槽上部の気体をダイアフラム式エアーポンプで循環曝気させて，ガス撹枠方式とした。好気榑の曝

気は，散気装置としてサラン管を用い，50～100〃分の風量で旋回流方式として，糟内D0を2．O

η〃以上に維持した。

●汚泥の馴養

 昭和52年7月8日S一都市下水処理場の返送汚泥を種汚泥として実施設に投入し，流入下水量，

（Qs）二4．9材／日，循環流量（Qr）＝4・9〃日でCODcr－SS負荷を約0．15・1／日にとり，嫌気槽も好

気状態に維持しながら，全酸化処理方式で汚泥の馴養を計っれ馴養開始17日後に処理水にNOヨ

ーNが検出されるようになり，硝化反応の進行が認められた。馴養開始21日後には処理水N叶N

が1・O仰〃以下となり，硝化反応が完全となった。そこで，嫌気槽を完全密封して馴養を続けた。

約1ケ月の馴養で，槽内汚泥濃度は4ρ00戦から5，200例に高まり，馴養開始時のSVIが200

から約100にまで低下し，同時にTota1－N除去率も60％を越え，馴養1ケ月後で「嫌気一好気式

高濃度活性汚泥法」の成立が認められた。

●試料採取と分析

 流入水と処理水の試料は，24時間定量ポンプで連続採取した混合試料とした。夏季には，腐敗等

による水質変化を防止するため，試料に濃硫酸をO・1％添加した。好気槽水質は。好気槽内にフィ

ルタ・セパレータ（フィルター面積38㎡）を設置し，固液分離された上澄み液を定量ポンプで連続

採取して得た混合試料で代表させた。

 第3－3－4表には，3ケ年にわたる実用化試験の年度別の実験目的と実験方法の概要を．又、

第3－3－5表には，分析方法をそれぞれ一括表示した。
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第3－3－4表 3ケ年にわたる実用化試験の年度別実験目的と実験方法

年度 実   験   目   的 実   験   方   法

実施設で亜実廃水を用いて亜To tal－N， 全酸化処理方式で槽内活性汚泥濃度を出来

52 CODcr除去率に及ぼす諸因子を検討し， る限り高める。循環比由CODcr－SS負
本法の最適運転法を明らかにする。 荷を種々変化させ乱冬季，硝化槽にNaOH

を補填する。

新設した最初沈殿池の流出水を処理対象下 流入下水の％比を高めるために，酵母醗

53 水として処理を行う。流入下水のC／N比 酵廃液を流入水に定量補填する。

の窒素除去率に及ぼす影響を検討する。

実施設の処理データを動力学的に解析し， 流入下水にウィスキー蒸留廃液を補填し，

54 実廃水についてのkTl，kK2値を求めて， 流入下水の％比を適正な範囲に維持する。

種々考察する。 動力学解析ができ得るように，好気槽水質

をフィルタ・セパレータで正確に連続採取

して，分析する。

第3－3－5表  分析方法

分析項目
溶 存 酸 素

pH

総アルカリ度
CODcr
BOD
N軋一N

NO－N 2
NO－N 3
TKN
MLSS
MLVSS
透  視  度

SV
 ヨ。

SVI

流出水SS

酸化還元電位

分 析      方 法

電 極 法・

ガラス電極法｛

ガラス電極法讐

重クロム酸カリウム法讐

   ｛
インドフェノール法O㌧コーンウェイ徴量拡散法｛2〕

α一ナフチルアミン・スルファニル酸法・

ブルシン法讐

ケルダール法・

遠心分離法・

  ■

  キ

  ｛

  ｛

ミリポアフィルターによるろ過法

酸化一還元電位差計

 ・ 下水試験方法（工974年度）による。

讐讐 @下水試験方法（1967年度）によ．る。
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 第3節  試 験 成 績

 第1章で得られた知見に基づいて，有機物一SS負荷を低く維持しながら実施設を運転した。3

ケ年にわたる実試験でかなり長期間安定して処理できた期間を試験N皿別にして処理成績を第3－3－

6表に一括表示した。

  第1項 昭和52年度の試験成績

 試験1，試験2のTo ta1－Nは，前者では平均75．4％，後者では平均76，9％除去された。試

験2のCODcr－SS負荷がO．1571／日と高くなっているが，これは槽内汚泥濃度を高めるために

意図的にQs値を高めたためである。又，試験1，試験2では，エアーリフトポンプの風量調整を・

バルブで行ったため，Qr値を一定に維持するのが困難であった。そこで，昭和52年1ユ月16日に

第3－3－3図に示すヘッド差を利用する流量調整法にかえたところ，以後Qrの大巾な変動はみ

られなくなった。

 試験3では，r＝40，処理温度13℃で比較的安定した処理が可能であった。しかし，昭和52年

1月iO日頃，処理温度が10℃以下になると，適正な循環比とCODcr－SS負荷量を維持してい

るにもかかわらず，好気槽での汚泥混合液の発泡があり，Tota l－Nの除去率は著しく低下した。

この時，好気槽のPHは5．0以一下，アルカリ度は10砂4以下であった。そこで，好気槽にNaOHを

509／日の割合で補填したところ，発泡がなくなると同時に，Tota l－N除去率も試験4に示した

ように，約70％まで回復した。

 昭和53年1月，2月期の試験データを用いて，好気槽へのNaOH補填有無の両者の場合における

全槽のTota l－N－SS除去速度｛Qs（NTs－NTl）／SVT｝と処理温度の関係を調べ第3－3－5

図の結果を得た。NaOHの補填がなければ，1O℃を境として全槽のTotal－N－SS．除去速度ヵ曙

しく低下し，7～8℃で窒素が全く除去されない。しかし，NaOHを補填すると，全槽のTota1

－N－SS除去速度が高まり，窒素の全く除去されなくなる温度は4℃となり，先のNaOH無補填の

7～8℃よりも更に低くなるので，本法の運転操作面で有利になることが判った。

 昭和52年度のSVI値は約85－150と年間を通じて良好で，冬季においてもバルキングは観察さ

れなかった。

  第2項昭和53年度の試験成績

 本実施設は，当初から浮上分離型嫌気一好気式高濃度活性汚泥装置と併設で，実試験も両者同時

運転で行った。しかし，浮上分離型嫌気一好気式高濃度活性汚泥処理装置の電磁弁部が，S下水処

理場沈砂地流出水中の異物（毛髪や綿くず等）により閉塞されるトラブルが頻発し，本実施設は運転

に影響をうけた。そこで，スクリーンの後に，容量約ユ面の最初沈殿池を設けた。ところが，流入

下水の％比が昭和52年度に比して大巾に低下するようになった。約半年間にわたり，槽内汚泥濃

度やQr値を高める等の種々の方策を試みたが，希望する70％以上のTo tal－N除去率を得ること
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第3－3－6表 嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の実施設による試験成績

≡ 験N皿 試  験  1 試  験  2 試  験  3 試  験  4 試  験  5 試  験  6 試  験  7 試  験  8 試  験  9 試験10 試験11試験年月日
5λ％一％ 5Zg乃8～1％5 52口物～1発5 53坦2乃～勿7 53．物0～1％O 54－2イ3～㍗7 54レ1川％O 546h～6冶O 547乃～ひ8 541％3～1比5   5い巧6－1％

変動範囲 変動範囲 平 均 変動範囲 平 均 変動範囲 平 均 変動範囲平均変動範囲 平 均項   目  変動域 変動範囲 平 均 変動範囲 平 均 変動範囲 平 均 変動範囲 平 均 変動範囲 平均
3．2 2．6～4．9 4．0 3．2川5．5 4．3 1．ユ5～2，88         1，85       1．30川4．61 2．28

Qs   （〃日） 3．5～48 42 5．8～6．9 6．1 2．2川319 3．5 Z3～4．ユ 3．2 1．8～3．3 2．9 1．04～2．59 2．08 1．2～4．6

8．8川15．1 13．3 13．8～18．4 ユ5．8 15．1～20．7 18－2 4．6～12．ユ        8．0         6．3川9．8 8．10

Qr   （〃日） 8．6～27．6 王5．6 ユ6．4川57．6 38．5 9－4～ユ7．9 工4．O ユ0．3～13．8 ユ48 12．5～1＆1 ユ46 7．9川ユ1．4 8．9

2．5∴且0．O 2．2川ユ0．3 4．6 3．3～5．3 4．1 3．3川5．9 4．4 3．4～6．8         4．4         2．1川7．2 3－9

r 2．2～6．4 3．7 6．2 2．6川5．ユ 40 3．8～6．0 44 3．9～6．2 5．2 3．4～7．6 5．ユ

H．8～45．4 ユ7．O ユ1．ユ～21．0 13．6 9．9～ユ7．0 12．7 18．9～47，4       29．4        ユ1．8川41．9 23．9

（td）T       （時間） ユ1．3～15．6 ユ3．0 7．9川g－4 8．9 140川27．2 ユ5．6 工3．3～23．7 ユ7．O 16．5～30．3 ユ8．8 21．O～52．4 26．2

O．091 0，035～0．160 0．082 O．046川0、ユ32 O．087 0025川0060    0041     0040 0093 0059
全槽のCODc r－SS負荷量    （1ノ日） O．062～0．122 0．083 0．ユ2川O．2工4 0．157 O．06～O．ユ4 O．085 0，047～0．ユ59 O．085 O．080～0．226 0．ユ68 0，053～0．25ユ O．ユ40 0，034｝0．152

O．0042川O．0163 O．O1O O－0072～0．0202 0．0ユ17 O．0067～0－0ユ22 0．0091 O，0028～0．0067 0．0043  0．0037～O．0ユエ7 0．0066
全槽のTo t a1－N－SS負荷量   （1ノ日） O．0089～O．015 O．010 0，014～0．020 O．Oユ7 O．007～0．0ユ6 O．0ユ1 O．006ユ川0．Oユ5 O．010 O．006川O．012 α0工03 0．0045～0．ユ39 O．0093

O．Ogユ～O，406 0．243 0，093～O．427 O．2ユ9 O．123～0．352 0．232 O．067－0．160  0．ユ09   0．107－O．248 O．158

嫌気槽のCODcr－SS負荷量   （1／日） O．ユ66～O．326 O．222 O．320～0．57王 0．419 O．160～O．374 0．227 0、ユ25川O．425 α227 0．2ユ4～O．603 O．449 0，142川O．670 O，374

流入下水の（。。？把。）比 8．8 4，7～ユ0，3 7．玉 5．5～且1．8 9．6 72川ユ25   96    73～126 91
5．4～ユエ．7 7．7 6．9川ユ2．9 9－2 5．O～11．8 8．工 6．2～H．O 8．4 7．5～21．ユ 16．O ユO．ユ～18．1 ユ4．2 5．ユ～15．6

3ユ10川4799 3767 3893～5974
4902

5393川7219 6且34 5717－7406  6482   49357134 5943
MLS S        （椛茅〃） 4287～5404 4778 4286～5665 4667 5053冊653ユ 5694 5172～6346 5786 4863～6506 5433 4057川456ユ 4506

112～224 ユ59 84～ユ18 91．3 王25～154   136   127－178 153
SVI ユ29～ユ75 ユ49 74～iユ3 92．1 88～ユ56 ユ32 65～92 846 工44川188 ユ68 208～233 219 ユ93～270 229

17～22 19．3 21．5～27．5 24．6 22．8～29．O 25．9 ユ15 212     182       120～155 玉3．7

処  理  温  度（℃） 25．1～29．0 27．4 2ユ．8川24，9 23．O ユ1．2～ユ5．5 ユ3．O 8～ユO．5 a3 7．2～ユ4．0 H．O 9．3川ユ2．0 ユO．8

ユ56～4ユ6 258 ユ6ユ冊353 226 一ユ34～390 275 199～487      328       25ユ川521 324
流入下水 ユエ2川270 201 192～348 271 ユ69川432 326 238～479 239 289川ユ043 718 426～892 617

CODc r       （椛g／4）

41．2～76．4 55．8 ユ3．O川57，6 41．4 31．1～91．1 43．7 23．9～72，4   41，2   29，6～60．7
44．3

処理水 19－6～78．4 51．0 36．5～102 65．ユ 39．2～7a8 54．6 41．5～86．5 53．3 ユ47川474 275 185川372 245

78．4 67．ユ～93．O 81．7 61．0川90 84．1 789～911     874      797～899 863

CODcr除去率 （％） 62．2～90－4 74，6 71．7～88．O 76．7 78．8～88．3 83．4 79．7～9α6 86．0 42．6～79．4 60．6 49，1～75．5 58．8 68．8～93．3

6．7～7．6 7．3 6．9～7．7 7．2 64～73       70       69 74 72

処   理   水  PH
6．8～7．6 7．3 6．8～7．1 7．O 6．8～7．2 7．ユ 7．0～7，5 7．3 7．4～8．0 7．7 7．O～7．5 7．2 6．6～9．ユ 7．6

73．3 35．8川80．4 57．2 31．6～且ユ0 64．6 408～164  892   68ユエ08 860
処理水アルカリ度  （η”） 16．7～72．7 39．1 28．6川34．8 31．1 37．8～67．8 48．2 61．8～91．0 82．4 工05～274 ユ99 117川156 王33 31．6川工05

25．O～37．4 30．2 20．2～48．7 32．4 23．4～34．O 2＆5 253～402      339       314 414 353
流入下水 20．7～31．2 26．2 26．8～33．6 29．5 31．1～48．ユ 40．6 37．ユ～43．7 40．4 3＆3川51．4 44．2 38．5川49．4 43．4

TKN         （舳茅／4）
4．2 ユ．2～3．8 2．4 O．9～4．2 2．工 1．O～4，9          2．9           3．8川8．5 6．5

処理水
1．6～4．4 3．2 1．9～5．5 3．3 5．6～ユ1．4 8」 4．7～15．8 ユO．工 8．0～ユ5，2 ｝O．8 4．6～ユ5．3 ユO．1 1．7～7．3

19，5 6．O～24．4 ユ9．9 ユ3．5川25．5 ユ8．8 ユ60～283      218       216川24ユ 231

流入下水 15．5～22．5 工7．9 16．6～26．0 22．ユ 2ユ．8～30．3 27．0 2王．ユ～31．8 26．7 21．O川25．7 23．O 21．5～27．O 24．5 11．9冊242

NH且一N        （mタノ4）
O～O．9 O．3 O～2．O O．5 O～3．ユ   O．9    3．8～7．且 5．0

処理水 O～3．9 1．2 O．8～3．5 2．工 3．1～9－8 5．3 2．9～ユ4．O 7．9 1．8川6．ユ 3．6 4．O～＆O 5．2 0～6．2 1．5

1．7～9．ユ 5．3 O．9～7．8 3．7 05－82   26    0 83 17
N03－N        （卿ノ4） 処理水 0～8．O 3．3 ユ．8～5．8 3．5 1．5～7．6 3．5 0．2～4．7 2．2 O．4～6．8 2．ユ O－4川6．ユ 2．5 O．2～7．4 3．3

30．2 20．2～48．7 32．4 23．4川34．O 28．5 253～402  339   3ユ4414 353
流入下水 20．7～31．2 26．2 26．8～33．6 29．5 31．1～48．ユ 40．6 37．ユ～43．4 40．4 38．3川51．4 442 38．5～49．4 43．4 25．0～37．4

Tota l－N     （m／り
7．5 4．ユ～11．9 7．7 2．4～ユ1．O 5．8 3．5－g，5   5．5    5．5－12．1 8．2

処理水 3－9～8．9 6．5 4．5～9．1 6．8 7．8～ユ4．4 ユ1．6 8．8～16．4 ユ2．3 aユ～18．9 12．9 ユO．7川15．7 ユ2，6 3．7～11．4

63．O川86．7 75．2 65．ユ～85．3 76．2 63．3～91．O 79．6 78．9川89，3      83，8       68．8～86．5 76．8

Tota1－N除去率  （％） 57．ユ～91．3 75．4 71．1～85．9 76．9 60．7～83．6 71．5 62．5～78．3 69．6 57．5～78．2 70．4 63．1～74．7 71．O
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ができなかった。そこで，流入下水のC／N比を高める為

流入下水に廃糖蜜酵母醗酵廃液を添加した。試験5，

試験6の成績に示すように，この廃液の添加で流入

水C／N比は大巾に高まり，To ta1－N除去効率は

約70％に回復した。しかし，この廃液は，生物難分

解性めCODcrをかなりの量含むという特性から，

処理水CODcrが且00m物以下に低下せず，廃糖蜜が

本法の補填廃液として好ましくないことが判った。

又この廃液の長期にわたる添加で，活性汚泥の沈降

性は徐々に悪化し，添加開始約2ケ月後にSVI値は

別Oを越え，沈殿池で汚泥界面がみえるまでに悪化

した。

  第3項昭和54年度の試験成績

 昭和54年4月から，廃糖蜜酵母醗酵廃液の代りに

サントリーウイスキー蒸留廃液を液入下水に添加し，

流入下水のC／N比を高めた。

 試験7～試験ユエに示したように，この廃液の添

加で流入下水のC／N比が昭和52年度と同程度に維持

され，CODcr－SS負荷はO．052～O．09ユ1／日と低

い値に維持できた。Total－N除去率は，平均約脇

で，かなり長期間安定して処理することができた。

 実施設による窒素処理挙動の一例として，試験10

を選び第3－3－6図に示した。図から，流入下水窒

素濃度に大きな変動があるにもかかわらず，処理水

10
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       Te工np．（oC）

第3－3－5図 全槽のTotal－N－SS

       除去速度に及ぼす温度

        の影響

データ設定条件

CODcr－SS負荷量＝O．08一路1ユ／日

To t a l－N－S S負荷量＝O．Oユ0～0，014・1／日

      r   ＝約40

流入下水（CODcr／Tota1－N）＝7～10

Tota1－N濃度はそれほど変動せず，安定した窒素除去の行えることが削る。

 年度当初，廃糖蜜酵母醗酵廃液の添加の影響で，SVI＞200であったが，ウイスキー蒸留廃

液に切りかえ，試験を進めるにつれ，汚泥の凝集沈降性は徐々に回復し，試験9一ではSVI＝91．3

にまで低下した。
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40 流入水TotaトN
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幽
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10 処理水Toねt－N
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     年月日

一N

10    15

第3－3－6図 実施設による窒素処理挙動

        一実施設運転条件一

CODcr－SS負荷量＝O，041j／日

丁0ta1－N－SS負荷量＝O．00431ノ日

循環比       ＝3．4～6．8

 第4節  試験結果並びに考察

 第1章で，本法の窒素除去効率が循環比韮CODcrSS負荷量，流入下水％比により影響さ

れることを明らかにした。都市下水を対象とした実用試験では，上記の因子以外に処理温度も窒素

除去率に影響を及ぼす。ここでは，前記各因子の本実施設の窒素除去率に及ぼす影響を検討した。

  第1項CODcrと窒素の除去率に及ぼす循環比同の影響

 第3－3－7図と第3－3－8図に夏季（25～29℃）におけるCODcr－SS負荷量，Tota1－N一除去

率と循環比（γ）の関係を示した。全槽のCODcr－SS負荷量，Tota1－N－SS負荷量，流入下水9～比，

PH，アルカリ度のCODcrとTotal－Nの除去率に及ぼす影響をなくするため，・’ S槽のCODcr－SS負

荷量0．08～O，091／日，全槽のTotaトN－SS負荷量O．008～O－Oユエ1／日，流入下水（CODcr／Tota1

－N）比8～1L処理水pH7～7．5，処理水アルカリ度30～50㎎〃のデータを抽出設定した。

 夏季CODcr除去率はrに無関係でほぼ一定（約84％）であった。Tota l－N除去率はrに影響さ

れ，約80％以上の除去率を達成するには’，rを約3．7以上に維持する必要のあることが判った。

第3－3－9図と第3－3－10図には，冬季（8～12℃）におけるCODcr，Tota1－N除去率

とrの関係を示した。前同様に，全槽のCODcr－SS負荷量二0．06～α10レ宮 全槽のTotaトN－SS
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負荷量＝α007～α0131／日，流入下水（CODcr／Tota1－N ）比8～1ム処理水PH74～γ8

処理水アルカリ度70～120仰〃の実験データを抽出設定した。CODcr除去率は，rに無関係てほ

ぼ一定（約85％）であった。夏季と同様に，Tota三一N除去率は「により影響を受けるが，その度合

いは冬季の方が大きい。冬季はrを大きくとっても，Tota1－N除去率が80％を越えることはなか

った。

100

蓮

850
8

   o o8
丁一柳⑩つ一一一一
 8
   oo     o
   o

デ⊥タ設定条件

処理嬬度一一25～29℃

COD〔r－SS負荷量＝O．O呂～0，09／／コ

To†目1－N－SS負荷票＝’O．008～O」O1］14

流人ド水（CODc r／↑oτH‘＿N〕」土＝8｛H

処理水  PH     7～7．5

処理衣アルカI」度   30～50冊η
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10         0

夏季におけるCODcr

除去率と循環比の関係

  戸‘
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データ設定条件

処理温度＝25～20－O

CODor－SS負荷量＝O．08｝O．OOエノ自

丁。t・卜N－SS負荷量＝αO08～圧Oユー4
流入下水（COD〔r／Total－N〕比一8～且］

処理水 PH      7…7．5
処理水アルカー」度   30｝50ψ連

第3－3“7図 第3－3－8図

 5       10
循環比1rl

夏季におけるTotaにN

除去率と循環比の関係
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データ設定条件

処理測度＝宮～J2℃
CODor－SS負荷量＝O．06～αユO］イヨ

Tot3一一N－SS負荷量＝O．O07＾αO］31／ヨ

流入F水（CODcr／Tot目1＿N）比’8～』］

処珊1水   PH    7．4～7、島

処洲本了ルカリ度   70｛ユ20冊η

 5       10

術現比同

冬季におけるCODcr

除去率と循環比の関係
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データ設定条件

処理温度＝8川12℃
COD〔r－SS負価量＝α06…σ工Oレトヨ

T．t・1－N－SS負荷量一㏄07～O．O13］イヨ

流人ド水（CODor／Tot且1＿N〕比＝8…工1

処理水    PH     7，4｝7．8

処理水アルカリ度   70～120似連

第3－3－1O図

 5       10
循環比1rl

冬季におけるTotal－N

除去率と循環比の関係
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  第2項 CODcrと窒素の除去率に及ぼす全槽のCODcr－SS負荷量の影響

 第3－3－11図と第3－3－12図には，夏季（処理温度25～30℃）におけるCODc r，To ta1－N除

去率と全槽のCODcr－SS負荷量あ関係を示した。ここでは，3ケ年の実験データから，r＝約40

全槽のTota l－N－SS負荷量O．007～O－013ユノ日，流入水（CODcr／Tota1－N）比7．2～11．4処

理水pH7．0～7．5，処理水アルカリ度30山50m／6のデータを抽出設定した。しこでのCODcrSS

負荷量の領域では，CODcr除去率はほぼ一定（約84％）であった。   データ雛案件

                                処f11棉度＾距｛珊山。
                                To古畠1－N－S昌負荷居＝O．O07川O．0131ノ目
                                折環比 二約’」o
                                流人F水工CODor／Tot邑1－N〕比一7一宮川H一』
l00

｝

謹

b50
D00

  o           o           o
一一
Z一一〇一町。一一し一 U一一一一一一圧

 。oρ  。
   o

データ設定条件

処理温度二期山盛℃
Tot目1一一N－SS負荷量二〇．OO？一〇」Oiヨ’／≡

研蝿比 コ約4．□

流人卜水（⊂OD〔r／To f目1－N〕比7－2｛■．4

処理水    PH     7．O～7．ヨ

処理水アルカリ度  昌卜5口而η

  O     O．1     0－2
        COD －SS負荷拙 （1イ〕          cr

第3－3－11図夏季におけるCODcr除去
        率に及ぼすCODcr－SS

        負荷量の影響

 100

判

曲

子

房50
ち

   処王1≡水   PH     7．O｝7」3

   処理水アルカ1」泣   宮。｛ヨ。冊宰イ苗
、●

 ＼・■
． ”“．・

  ●   、
 ●         、

     ●

●

、    ●

＼  ．

 Q      O．1     α2
       COD⊂r’SS 負荷雌〔］｛）

第3－3－12図 夏季におけるTota1－N

        除去率に及ぼすCODcr

        SS負荷量の影響

 Total－N除去率は，全槽のCODcr－SS負荷量の増加につれて減少し，CODcr－SS負荷量

＝約O．15ユ／日では，Total－N除去率が約50％にまで減少した。80％以上のTotal－N除去率を

夏季，r＝4．0の条件下で達成するには，本法の全槽のCODcr－SS負荷量を0－0851／日以下にと

らなければならない。

第3－3－13図と第3－3－14図には冬季（処理温度約10℃）におけるCODcr，Tota1－N除去率と

全槽のCODcr－SS負荷量の関係を示した。前同様に，r＝約4．0，全槽のTota l－N－SS負荷量

O，007～O－0u1／日，流入下水（CODcr／Tota1－N）比8～］2。処理水pH70～τ5，処理水ア

ルカリ度80～110m〃の試験データを抽・出設定した。夏季同様，CODcr除去率は，全槽のCODcr

－SS負荷量に関係なくほぼ一定（約85％）で，約10℃で良好なるCODcr除去が達成された。

Total－N除去率は，夏季と同様の傾向を示したが，全槽のCODcr－SS負荷量を低くとっても

Tota1－N除去率が80％を越えることはなかった。

  第3項 Total－N除去率に及ぼす流入下水（CODcr／Tota1－N）比の影響

 昭和52年5月に新設した最初沈殿池の影響で，流入下水の％比が低下したので，Tota1｝N
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塁

b50
000

．．竺。一．江9一一、』三一一一一3－

     o 8
 o    o

テ’一夕設定条件

処理温度＝約10℃
Tot31－N－SS負荷量二〇．O07～O．O111ノ自

循環此 ＝約4．o

流入F水（COD〔r／Tot3ユーN）比＝8～］2

処理水    PH    7．0～7．5

処理水アルカ■」．度   8ロー］］o甲η

         0，l       O．2

       CODcr■SS負荷量（14）

第3－3－13図冬季におけるCODcr
        －SS負荷量の影響

100

ぺ
鎧

Z150
帝

ち

←

㌔     ●

、＼、
●○ 、・ ．
   ○、

      ・㌔ρ

データ設定条件

■

●

処理渦度上約10℃
Tot3i－N－SS負荷量＝O．O07～O．O111イヨ

  ＝約司．o
流入ド水（COD［丁／Tot31－N〕比＝畠～工2

処王珊水    PH

処理水子ルカI」度   8u～1コ。岬れ

  0      0」0     0．20
        CODcr－SS損1i：鳩（ユ外）

第3－3－14図冬季におけるTotal－N
        除去率に及ぼすCODcr

        －SS負荷量の影響

除去率が著しく低下した。流入下水のCODcr／Tota1－N比とTota1－N除去率の関係を調べる

ために，3ケ年の試験データから，処理温度26～29℃，全槽のCODcr－SS負荷量O．07～0，10

1／日，全槽のTota l－N－SS負荷量O．O08～0，015王ノ日，循環北約4．O，処理水PH7．O～7．7，処

理水アルカリ度30～70mg〃のデータを抽出設定し，第3－3－15図の結果を得た。流入下水の

（CODcr／Tota1－N）比が＆0以上でTotal－N除去率は約80％に得られ，第3編第ユ草と傾向は

よく近似するが，値の上で差が認められた。この原因としては，合成一下水と本試験に用いた都市下

水の間に含有成分の資化性に差異があること五又処理装置の特性（特に嫌気槽の混合方式）に差があ

ったことが考えられる。

  第4項 Total－N除去率に及ぼす温度の影響

 3ケ年の実試験データから，全構のCODcr－SS負荷量α06～O．09I／日，全槽のTota l－N－

SS負荷量αO06～0－0121／日，r＝約40，流入下水（CODcr／Tota1一ゆ7～10処理水PHτ0

川7．5，処理水アルカリ度50～工OO榊のデータを抽出し，処理温度とTotal－N除去率の関係を

調べ，第3－3一ユ6図を得た。

 図から判るように，本法のTo ta l－N除去率は処理温度によって可成りの影響を受け，処理温度

が15℃以下になると，適正な運転を行ってもTotal－N除去率が80％以下に著しく低下する。処

理温度が約7℃広一下に低下するとTo ta l－N除去率は約50％以下に激減し，嫌気一好気式高濃度

活性汚泥法が成立しなくなることがよく削る。
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データ設定条件

処理潮度＝20～29℃
COD〔f－SS負荷量三〇．07山並101ノ白

・山1＋SS餉昆一〇・09トO・O1・14
循環比 ±約4．o

処理水 pH＝7山τ・7

処理水アルカー」度三30山70w坦

  5       10
一流入下水‘CODcr／TotaトN〕比

    Tota l－N除去率に及

    一ぼす流入下水

    （COD・・乃。。。1－N）

    比の影響

 100

掛
荊
謹

子

房50
ち

ト

データ設定条件

き●

CODo一］SS色荷量1O．OO｝O．O目1ノ白

Tot目1－N－SS負荷量＝O．OO石山O．O12レ白

循環比 ，約4．o

流入水（COD0f／Tot日1－N批＝7～lO

処理氷  PH コ～τ。盲

処理水アルカリ度二5口～loo物

第3－3－15図

10   20   30

 温 度（℃）

第3－3－16図 Total－N除去率と処
理温度の関係

● 昭和53年度のデータ

○ 昭和52年，54年度の

  データ

 第5節  実施設の動力学的検討

 本法の実用化は，実施設による実際廃水の処理データから，その学術的な解析を通して判定され

ねばならない。そこで，ここでは，先の第2章での手法を用いて，昭和54年度の試験成績を動力学

的に種々検討した。

  第1項 嫌気槽でのTota l－N除去速度（kTI）の決定

 本法の寧気槽でのTota l－N除去速度（kT、）は，第2章七述べた次式から求められる。

      N．s＋rNT，  N．1
              ＝       十kT1                    ・・・・…  （3－2－20）
      （1＋r）Slt1   ．Slt1

       NTs ＋fNT1  N＋1
即ち，上式の       と一をプロットすると直線が得られ，縦軸切片がkTlである。
      （1＋・）S｛ S・t1
第3－3－17図には，kTlの図式決定の一例を示した。又，第3－3－7表には，昭和54年度の月別

の運転挺作条件と図式決定したkT、二値を一括表示した。表示したように，kT一値は処理温度に大き

な影響を受ける。一般に活性汚泥反応速度の温度依存性｛3、に準じてkT1と温度の関係を定式化す

と，次式で示すことができる。

              t－20（k・・）t。一（k・1．），。。θ
・… @■・・・・… （3－3－4）
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ここで1（kT1）t℃における嫌気槽でのTota1

－N除去速度（ユ／日），（kT1）、。℃は・20℃における

嫌気槽でのTotal－N除去速度（1／日），θは温

度係数である。昭和54年度の月別の平均温度に関

してkTユ値をプロットすると第3－3－18図のよう

になる。

 即ち，kT王値と温度の関係は次式で示される。

   （k、、）t℃一1．71・10－2（1，058）t刈

               …（3－3－5）

kT1の温度係数は，1－058で，一般の生物反応の

温度係数の値にほぼ近似する。

  第2項   好気槽でのTKN除去速度恒数

        （k’K2）の決定

 好気槽でのTKN除去速度恒数（klK2）は，第2

章で述べた，次式から求められる。

    S．t。  一・  1
         ＝S t＋
 N  ＋α  一N     2 2 k’  Rl  K1   KZ         K2

  Nkユ十α。工

               ’（3－3－28）

即ち，｛S，t〆／（NKl＋αK1－NK2）／（NK1＋α、1）｝

とS，t、のプロットから得られる直線のたて軸切片

の逆数がk’K2である。

 k’K2の決定には，好気槽内ケルダール窒素濃度

制K2）を正確に測定する必要がある。流入下水濃

度が一定するベンチスケール実験では，好気槽汚

泥混合液の遠心分離上澄液で好気槽内の水質を代

表させたが，ここでの流入水質が変動する都市下

水の処理試験では，この方法は使用できない。そ

こで，好気槽内にフィルタ’セパレータ（フィルタ

…

Z

一28峡10〕

7
O O

6

言

三5
cP

一二4ω O
旨

津

（L＋

z こ3 O

・丁、珊月1δ2111）

1

O 1 2 3 4 5
ｳ（1川（刈σ2〕
町（1川

第3－3－17図 k 図式決定の一例         T1
   （昭和54年5月の試験データ）

 データ設定条件

流入下水（COD・・／T・t・1－N）比＆0以上

処理水 PH 7．0以上

処理水 アルカリ度 40吻物以上

3

団一2
2 O

O

一1－1

5 一1n 一『 O R 10

一15－10－505
10

         ｛t－20〕 rC〕

第3－3－18図kTlに及ぼす温度の影響

    （昭和54年度の試験データ）

面積38㎡）を装着して好気檜汚泥混合液を固液分離し，その上澄液を定量ポンプで連続採取する方

法を用いた。この方法で測定したNK2値が，正確に好気槽の水質を反映しているかどうかを次の実

験で確かめた。即ち，1時間毎に好気槽汚泥混合液を採取して，この遠心分離上澄液の10時間の平
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第3－3－7表 昭和54年度の月別の運転操作条件並びにkT1，k’K2値

年 昭和54年 昭和54年 昭和54年 昭和54年 昭和54年  昭和54年 昭和54年 昭和54年

預 目     月 4月 5月 6月 7月 8月   u月 12月 I月

最 高 工7．O 22．O 27．5 29．O 29，5    21．O 15．O 8，O

渥      度
（℃） 最 低 12，0 17．O 21．5 24．O 29．O    lO，O 7．5 5－O

平均 15．2 19．4 24．6 25，9 29，0    13，9 11．2 6．7

全槽のCODorSS負
最 高 O．17ユ 0．ユ4工 O．160 O．132 O．i11   0．093 O．096 O．054

荷量（1ノ目） 最低 O．ユ42 O．034 O．035 O．046 0．051   0．034 O．027 O．038

平 均 o．ユ3ユ o．091 O．082 0．086 O．079   α051 O－054 一〇、047

全槽のTot昌1－N一
最 高 O．0180 O，0163 O．0202 O．0122 O．Olユ2  0．0H7 O．0096 〇一〇066

SS負荷（1ノ日） 最 低 O．0045 O，0042 O，0072 O．0067 O．0063  0．0035 α0032 O．0040

平 均 O．Oユ34 O．Oユ05 O．0113 o．o09ユ O．0093  0－0059 O．0064 O，0056

流入水の 最 高 8，9 15．6 1O．3 11．8 iO．4   12．6 1O．8 1膿

（COD。。／丁舳1－N）比 最 低
8．6 5．工 4．7 5．5 巳1    6．9 ＆4 7．5

平均 8．8 8．6 7．06 9．6 8－8    a5 8－6 a3

k。一（1／日〕
1

   一22．04xユO    一22，57x王O    一22．08xユO        一2“．  1，23x工O    一3qg3x1o    一3乱60苅。

k’阯（1切〃・日）    一3    －37，21x10  7．38xlO    一39．38xユO    一21．13州0    一3     －38，27xI0  5．77x10    一34．30刈O    一32．25対0

 讐 廃糖蜜酵母醗酵廃液補填の影響で正確なkT1値が決定できなかった。

・讐@データのバラツキが大きすぎ，信頼性のあるkT1値が得られなかった。

均水質と，フィルターセパレータの炉液を1O問間連続採取した混合試料の水質を比較し，その結果

を第3－3－8表に示した。表示したように，フィルタ・セパレータ炉液の連続採取法で好気槽内の

水質を代表させ得ることがよく削る。

第3－3－8表、好気槽内混合液の試料採取方法則水質測定値

試料採取方法
項 目 T K N N03－N Tot a1－N

ユ時間毎の槽内混合液の遠心分離上澄液の

ｽ均水質
Z5㎎／4 18．7例g／互 21．2㎜身／4

フィルターろ液の連続採取混合試料の水質 2．6仰／4 19．4m身／4 22－Omg／4

＊昭和54年1月25日の成績＊昭和54年1月25日の成績

 第3－3－19図には，前記方法で好気槽内TKN濃度（N互。）を測定し，k｛2の図式決定の］例を

示した。又・第3－3－7表には，図式決定した昭和54年度の月別のど且2値を一括表示した。前述kT1

と同様に，第3－3－20図に示したようにk’皿2も温度に関係し，k’醐値と温度の関係は次式で示され

る。

        （k’正・）t℃：a92・10’ヨ（1－064）ト20    一…・・（3－3－6）
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第3－3－19図 k’百2図式決定の一例

     （昭和54年5月の試験データ）

   データ設定条件

こ㌧で，（k’亜2）t℃は，t℃におけるTKN除去速度

恒数（1／m茅〃／日）である。

 （3－3－5）式と（3－3－6）式の比較から，温

度係数（θ）は，嫌気槽でのTota1－N除去反応

（脱窒反応）よりも好気槽でのTKN除去反応（硝化

反応）の方が高い。つまり，硝化反応の方が脱窒反

一3

’ノ

3－2

流入水（OODcr／Tota！－N）比8以上

処理水 pH       7以上
処理水 アルカリ度 40肌〆4以上

O

O       O

一1

－15  －10   －5    0    5   10

      1t－20〕 rC〕

第3－3－20図 k’五2に及ぼす温度の影響

応よりも温度影響を受け易いので，処理温度の低下する冬季には，硝化反応に留意して運転操作せ

ねばならないといえる。

  第3項  本法の設計再検討と設計運転の注意事項

 前項の都市下水で決定したkエI，k’正2値と，第2章第5節で述べた設計式を用いて，実施設の設計

を第3－3－9表の条件を仮設して再検討し，又，設計運転の注意事項を以下に考述する。

                  （3－3－5）式，（3－3－6）式から，設計温度20℃では，
  第3－3－9表仮設条件

流入廃水量

流入水CO恥r

流入水Tota1－N

処理温度

槽内平均汚泥濃度

CODcr除去率
Tota1－N除去率

  50mヨ

250㎎／4

 25㎎／4

 20℃

5000m〆4
 90％

 80％

k，！＝ユ．71×1O－2（ユ／目），k’正2＝6－92×1OIヨ（1ノ伽茅／4／日）と

なる。（3－2－28）式に第3－3－9表の条件と，k皿1＝1．71

×1O－2（1ノ日）を代入すると，嫌気槽容量（V1が求められる。

    Qs（N珊一Nエ1）   5（25－5）       ヨ
  Vl＝＝        ＿          ＿117m
     k匝エ Sl      α0工7工×5，000

 好気槽容量（V2）は，好気槽内のケルダール窒素（N醜）を

仮設すると，（3－2－57）式から容易に計算できる。（3一

2－57）式で，N亙2を必要以上に小さくとると，好気槽容量（V2）が大きな値となる。しかし，3ケ
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年にわたる実試験では，N皿はおおよそ2．0㎎〃で，このようなときの好気槽内の未硝化残存

N固一Nは約0一ユ卿／4以下になり，硝化反応が極めて効果的に進行していた。従って，N醐＝2．O一㎎〃

として硝化槽容量を計算すると次のようになる。

       Vl k血王S1       0，017ユ        ヨ
    V2＝        ＝117        ＝ユ45例
       k’正2 S2N醐   I  O－00692×2

 又，循環流量（Qr）は，（3－2－48）式で計算すると次のようになる。

         V1k Tl S1       1．17×O．0171×5，O00
    Qr＝           ＝                   ＝20 材／日
           Vl        1，17
       N工畠一一k皿1S1  25－   xOO171×5，000
          Q．         5

                      つまり，循環比同＝20ノ島＝40となる。
   第3－3－10表 設計計算値
                ヨ     以上の設計計算値を第3－3－1O表に示した。
    最適脱窒槽容量  1．17例

    最適硝化槽容量＊ 1．45例ヨ     第3－3－9表の条件で・処理温度の変化による

                ヨ    全反応槽容量   2－62例     嫌気槽容量（Vl），好気槽容量（V2），全反応槽容

    最適循環量   20mン日
                      量（V“の変化する模型を第3－3－21図に示し
    ＊N越＝2・0㎎／セとした。
                      れ処理温度釦℃では，好気槽容量と嫌気構容量

  6              がほぼ等しくなるが・処理温度が10℃まで低下

4

目

刺

艶3
繧

連

日

2

VI

冶

Vr

第3－3－21図

10   20   30

  温 度（℃）

仮設条件での反応設計容量

 と処理温度の関係

すると，好気槽容量は嫌気槽容量よりもかなり大

きくとらねばならないことがよく削る。

 更に，本法設計運転の注意事項を以下に列挙す

る。

①槽内汚泥濃度（S）の選択

  沈殿池その他の固液分離の方法で槽内汚泥濃

 度が定まるが，本法の活性汚泥は全酸化処理の

 ものであるから，特に活性汚泥の沈降特性を十

 分に良く把握して，適正なSを選択しなければ

 ならない。

②好気槽内TKN濃度（N且・）の決定

  N．2値は，好気槽容量設計に直接ひびくので，

 その決定には慎重を要す私硝化反応が効果的

 に進んでいる時のN越値をよく確かめて最適な

 N醐値を決定せねばならない。

．③冬期の運転法

  設計温度を15℃～20℃以上にとると，冬季の
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ユ0℃以下では好気槽での硝化反応が温度律速を大きく受ける。好気構での硝化反応の進行が効果

的であれば，本法による窒素除去は極めて効率的になるので，冬季では特に好気槽での硝化機能

に見合ったCODcrと全窒素負荷の選択が極めて重要である。又，必要に応じてアルカリの好気

槽への補填操作も必要である。

 第6節  要    約

 容量Z27m，のF R P製の嫌気一好気式高濃度活性汚泥法の実施設を建造し，S一下水処理場沈砂

地流出水を処理対象下水として3年間の実用試験を行い，その処理機能を種々検討した。

1．全酸化処理方式で汚泥馴養を計ったところ，約1ケ月で「嫌気一好気式高濃度活性汚泥法」が成

 立することを認めた。

2一本法のCODcr除去は，夏季，冬季の何れでも循環比に影響されず。約馳川85％の一定CODcr

 除去率が得られた。しかし，本法の適正運転条件｛全槽のCODcr－SS負荷量O・08～O刀9ユ／日，

 全槽のTot aトN－SS負荷量O．O08～0．O工01／日，流入下水（CODcr／To亡a1－N）比8～ユエ．0，

 処理水P H7～τ5，処理水アルカリ度30～50例物｝で，夏季Tot a1－N除去率80％以hを得る

 には，rを約3．7以上に維持する必要がある。冬季は夏季よりも循環比の影響を大きく受け、し

 かもrを大きくとっても8G％のTota1－N除去率は得られなかった。

3．本法のCODcr除去率は，夏季，冬季とも全槽のCODcr－SS負荷量に関係なく約85形てあっ

 た。夏季80％以上のTot a1－N除去率をr＝約4．Oの条件下で達成するには，本法の全槽の

 CODcr－SS負荷量を0，085牝以下の低い値に維持しなければならない。冬季も夏季同様，全

檜のCODcr－SS負荷量を低くとるとTota1－N除去率は上昇するが，Tota1－N除去率が80％

 を越えることはなかった。

4一処理温度がI5℃以下になると，適正な運転を行ってもTota1－N除去率が80彫以下に著しく

低下し，処理温度が7℃以下になるとTota1－N除去率が50彫以下に激減する。

5．嫌気槽でのTota1－N除去速度（k．1）を，昭和54年度の試験成績をもとに月別に図式決定した。一

 このkエ1値と処理温度の関係を次式で示した。

    （k・1）t℃一1－7川0－2（1，058）t｝

6．好気槽でのT K N除去速度恒数（k’正2）を，昭和54年度の試験成績をもとに月別に図式決定した。

k’醐値と処理温度の関係を次式で示した。

    （k’且。）t℃＝a92・1O一ヨ（1，064）げ

7．都市下水で求めたk皿1，k’五2値を用いて，CODcr250㎎〃一，Tota1－N25m／eの5．0ガ／日の廃水

 を処理温度20℃，槽内汚泥濃度5，000m〃の条件で，窒素除去率80％を達成するに要する嫌気

檜容量（V、），好気槽（V。），循環流量1Qr）を計算し，本法実施設の設計を再検討し，本法設計運

転の注意事項を指摘した。
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総括並びに結論
 現在の下廃水処理は，これまでB OD5除去に主力がおかれてきたので，処理水中に残存する窒素，

燐が水域富栄養化の大きな要因となり，それが現在も続いでい一る。富栄養化防止のための窒素除去

法には，物理一化学法もあるが，現在のところ生物学的窒素除去法が最もすぐれ，実用化の可能性

が高いとされている。本論文は，経済的かつ効率的な新一しい生物学的窒素除去法の開発を目的とし

て行った実験研究をまとめたものである。

 。第ユ編で｛ま，微生物が増殖時に，体内に炭素以外の窒素，燐も摂取することを利用する生物摂取

法をとり上げた。第1編第1章では，消化槽から発生するメタンガスの有効利用の兼合いから，メ

タン資化性細菌による窒素，燐の同時除去法を検討した。純粋分離されたメタン資化性細菌を用い，

その窒素，燐除去能を種々しらべた結果，満足のいく窒素，燐の同時除去は，培地となる下水の

斗乍O、が5～20，又BODが100・mm以十で達成されることを確認した。そこで，下水3次処理

に応用可能なメタン資化性細菌の集殖分離を試み，生育速度とフロック形成能の高い菌株の分離に

成功した。分離株はその増殖にCu2＋を要求し，その生育至適温度は約ω℃であった。又，メタン

資化性細菌のフロック化には，A12（S04）3一ゼオライトの組合せが有効であることを明らかにし

た。

一策1編第2章では，活性汚泥の窒素，燐摂取能を利用する単純炭素源補填活性汚泥法を考案し，

これによる窒素，燐の除去を種々検討した。活性汚泥による窒素，燐の摂取除去量は，汚泥滞留時

間（ts）に依存し，補填炭素凋として酢酸ソーダを用いて，合成下水のB OD：N：P比を100：

5：1にすると，ts＝約4～5日で合成下水申から窒素，燐が効果的に摂取除去された。2次処理

水にCODbr／N比が約10となるように酢酸ソーダを補填して・ts＝約Z38日で活性汚泥処理す

ると，窒素は約40％活性汚泥の体内に摂取除去された。この方法では，2次処理水中にNO。一N，

N03－Nが存在すると活性汚泥の体内に摂取除去されないので， 2次処理では硝化反応が進行し

ないようにする必要がある。

 第2編では，生物学的硝化反応，脱窒反応を利用した新しい窒素除去法の開発には，生物学的硝

化，脱窒反応の動力学的知見が極めて重要であるから，両反応を別固にとらえて，それぞれ動力学

的検討を試みた。

 第2編第1章では，活性汚泥法における有機物酸化と硝化反応の相互関係，並びに活性汚泥申の硝

化菌の挙動を検討した。活性汚泥法による合成下水の処理実験データを動力学的に解析し，有機物

酸化と硝化の動力学恒数を求め，Y＝O－337，b＝O－08451／日，k＝5，681／日，〔Ksコ＝0王82，

m＝0－73，Y吻＝4．17，b皿＝0，053ユ／日，必皿：O．138ユ／日，K皿＝3，411／日と決定した。浩
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性汚泥中の硝化菌の存在割合（α）をMP N法による硝化菌数と，平板培養法による活性汚泥生菌数

をそれぞれ計数し，α＝0．00354と決定した。各動力学恒数を仮設条件下の活性汚泥法にあては

めて，基質と微生物の挙動を動力学制亨検討し㍍

 第2編第2章では，CH3COONaを炭素源とする脱窒反応を実験的，動力学的にとらえ，有機

基質，N03－N，活性汚泥の挙動を検討した。酢酸ソーダを炭素源とする脱窒反応の動力学恒数が

YE＝O．485，bo＝0．ユ56ユ／日，kD：2．82工／日，〔KsD〕＝0－451， η＝O．68，a＝0，298，

b’：O．0271ノ日と求められた。この動力学恒数を用いて，仮設条件下の脱窒処理をモデル予測し，

脱窒菌がts＝α83日で処理施設から流出すること，ts＞約5日で流入水のCODcr，NOrNは

ともに約80％以上の効率で除去されることを明らかにした・

 第3編では，新しく考案した嫌気一好気式高濃度活性汚泥法をとり上げた。第3編第1章では，

本法考案発想の経緯，又本法の特長点並びに運転特性を明らかにするとともに，本法のCODcr，

Tot a1－N除去機能を検討した。本法のCODcr除去は，汚泥循環比，全槽のCODcr－SS負荷

量によって影響を受けず，約90％以上の除去率が得られたが，Tot a1－N除去は，汚泥循環比，

全槽のCODcr－SS負荷量，Totai－N－SS負荷量，嫌気槽のCODcr－SS負荷量，Tota1－

N－SS負荷量により影響された。Tota1－N除去率約80％以上を得るには，汚泥循環土を約4D

以上，流入水（CODcr／Totai－N）比を4．5以上に維持して・前述の負荷量を全酸化処理の範

囲に入るように運転しなければならない。全槽のTotal－N－SS除去速度（k田），嫌気槽のTota1

－N－S S除去速度（kエ1）は，全槽並びに好気槽のCODcr－SS負荷量，Tot a1－N－S S負荷量

に影響されるが，約80％以上のTot a1－N除去率の得られる条件下ではk。，kエ1値ともほぼ一定

値となった。非定常解析法により合成下水処理における本法の収率係数をY＝O．521，汚泥自己分

解係数をb二〇一029ユエ／日と決定した。更に，本法の浄化機能をEckenfe1derの浄化現諭式と，

修正Michae1is－Menten式により解析した。

 第3編第2章では，本法の運転条件を種々変化させて，各種廃水の処理実験を行い，得られたデ

ータを用いて，好気槽での硝化反応，嫌気槽での脱窒反応を動力学的に解析した。嫌気槽での可溶

性成分｛Tota卜N，（N02＋N03〕一N，TOC｝の除去が，O次反応に従い，好気槽での可溶

性成分（TKNとTOC）の除去がJ次反応に従うことが判った。次いで，本法の設計式を誘導し，

この設計式の適合性を合成下水処理を一例として検証した。又，本法の処理水質を動力学的に種々

検討し，処理水質向上への知見を得た。

 第3編第3章では，容量2－27伽ヨの実用施設による，S一下水処理場沈砂地流出水を処理対象廃

水とした3ケ年にわたる実試験成績を種々検討するとともに，得られたデータを動力学的に評価し

た・本法の適正運転条件下におけるTotal－N除去率は，循環比，C ODcr－SS負荷，処理温度に

よって大きく影響された。夏季，流入水（CODcr／Total－N）北約8．0以上，処理水PH7～7．5，

一1n一



処理水アルカリ度30～50m〃の条件下で約80％のTota1－N除去率を達成するには，循環比を

約4．0以上，CODcr－SS負荷を約0．0845％以下に維持しなければならない，処理温度がユ5℃

以下になると適正な運転操作を行ってもTota1－N除去率は約80％以下になり， 処理温度が7℃

以下になると，Tota1－N除去率は約50％以下に激減した。昭和54年度の試験成績をもとに，嫌

気槽でのTota1－N除去速度（k．1）と，好気槽でのTKN除去速度恒数（k’田）を図式決定し，k．1，

k’醜と処理温度との関係を明らかにした。この都市下水で求めたkエ1，k’正2値を用いて，本法実施

設設計を再検討し，本法設計運転の注意事項を指摘しれ

 現在，経済的かつ効率的な窒素除去技術の確立は，閉鎖性水域の富栄養化防止の上で緊急を要す

る課題一である。従って，本研究の知見は，社会的に貢献するところ極めて大で，環境工学上価値あ

るものと信ずる。
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