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緒     論

 昭和30年代後半から始まった我が国の高度経済成長と大都市圏への人口集中で瀬戸内海をは

じめ，大阪湾，伊勢湾，東京湾等の閉鎖水域は急激な水質汚濁に見舞われ，各地セ，赤潮による漁

業被害やその他の水質公害が多発し，憂慮すべき社会問題となった。このため政府は，昭和45年

12月に水質汚濁防止法を制定し、各特定事業場に対し，排出基準の遵守を義務づけた。特に，瀬

戸内海は，昔から白砂青松の地として知られた景勝地であると共に，漁業資源の宝庫であるという

特殊性により、昭和48年10月に瀬戸内海環境保全臨時措置法が公布された。この法律では，瀬

戸内海およびこれに接続する公共用水域に誹出される産業排水に係る化学的酸素要求量（COD）

で表示した汚濁負荷量を3年間で昭和47年当時のγ2程度に減少させることを目途として，関

係府県ごとの割当て負荷量と削減目標（第1表）を設定して，その達成のために水質汚濁防止法に

基づき上乗せ排出基準が定められ，鋭意その達成に努力されてきた。その結果，最近の公共水域の

汚濁状況は，健康項目（シアン，有機リン，カドミニウム，総水銀など）についてはほぼ完全に環境基準

を達成するまでに至ったが，閉鎖水域の生活環境項目〔BOD，COD，溶存酸素濃度（以下，DO

と略す）など〕は，まだ環境基準を達成するまでに至っていない。

 そこで、閉鎖水域内に許容限度以上の汚濁物が流入しないよう汚濁負荷量の総量規制を行うため，

瀬戸内海環境保全臨時措置法及び水質汚濁防止法の一部改正がなされ，昭和53年6月に瀬戸内海

環境保全特別措置法が公布され，昭和54年6月から施行され，現在に至っている。

 この瀬戸内海環境保全特別措置法では，汚濁                   1）
                        第1表 府県別割当てCOD負荷量

負荷量の指標として従来のBODの替りにCOD

が用いられた。しかし，産業廃水や糞尿のCOD

中には微生物分解を受けにくい難分解性物質が

多量含まれている場合が多い。従って，これら

の廃水は従来のBOD除去を主自的とした活性

汚泥法では十分処理できず，易分解性のBOD

物質とこれら難分解性物質を同時に効率よく除

去できる高度な活性汚泥処理技術の早急な開発

が必要となってきた。

 そこで，著者は代表的な難分解性物質の一つ

であり，繊維サイジング剤，接着剤，合成糊剤

47年発生 割当て負
府県名 負荷量 荷量

（t／日） （t／日）

大阪 149 74

兵庫 131 65

和歌山 60 41

岡山 122 66

広島 1OO 56

山口 358 127

徳島 62 41

香川 19 18

愛媛 124 80

福岡 75 49

大分 145 56
計 1β45 673
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等の分野で多量に使用されているポリビニルアルコール（以下・P VAと略す）を取り上げ，PVA

の活性汚泥処理法を確立するため，種々の角度から検討をけじめた。

         2）
 PVAは，Nord により酢酸を経由して分解されると報告されたが，その詳細は明らかにさ

れてい帆また，山本ら3）は，彼等の純粋分離菌が完全ケン化型PVAの重合度を。。％低下さ

せたと報告している。

鈴木ら4）は，土壌からP VAを唯一の炭素源として利用できるPseudomonas属の細菌を

分離し，この菌体を除去した培養液がPV A分解活性を有していることより，PVA分解酵素はp

VAにより誘導される体外酵素であることを明らかにした。同氏5）は，このPVA分解酵素を分離

精製して，この酵素の最適。Hは・．・，最金温度は・・℃であることを示した。また，同氏ら6）

は，この細菌を含むPVA馴養汚泥を調整，使用して，PVA廃水または（PVA＋デンプン）廃

水の活性汚泥処理実験を行い・90％以上の全有機炭素除去率を程たと報告している。

 一方，渡辺と森田ら7）は，PVA分解酵素はPVAにより誘導される分子量約3qOOOの赤色

酵素で，P VAの分解には酸素が必要であることを明らかにした。また．同氏ら8）は．電気泳動

法と超遠心分離法で精製した酵素標晶のゲル濾過を繰り返して．その分割を試みた結果，この酵素

はPVAを酸化して過酸化水素を生成するオキシダーゼと酸化されたPVA分子鎖を切断する加水

分解酵案に分別されることを示した。

 西川らg）・1o）は，従来B OD値が．ら難分解性といわれていたPV Aも，数多くの微生物によ

り分解資化されることを明らかにするとともに，独自な馴養法により短期問にP VA処理能力の高

い活性汚泥を作る技術を開発したと報告している；

また，福永らu）は，鈴木らが分離した。、e。。。m。、、s属の細菌等を含む離汚泥を用い

て笑排水の処理を行ってい瓦

 さらに，最近，村上12），Por t er13λRi ceら14）も，それぞれPVAの微生物分解担よ

びPVA含有廃水の活性汚泥処理に関する研究成果を報告している。

 これまでの微生物によるPVA分解処理の研究は，PVA分解微生物の分離・同定どこれら純粋

分離菌のPV A分解に関する微生物学的研究，PVA分解酵素の分離・精製等に関する酵素学的研

究およびPVA分解菌を含むPVA馴養活性汚泥を用いたPVA含有廃水処理の実用的研究等に大

別される。

 PVA等難分解性物質はそれぞれ単独に排出されることはまれで，多くは種々の有機物と混合さ

れた状態で排出されるので，前述の微生物学的研究や実用的研究のみでは，活性汚泥法によるPVA

分解の動力学的琴態を把握しがたい。活性汚泥法によりPVA等難分解性物質の分解処理を達成す

るためには，その分解の実態をより深く把握しなければならず，活性汚泥の平均滞留時間（以下，
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tsと略す）・PVA分解微生物の比増殖速度および比PVA除去速度等の間の関係を動力学的に研

究する必要があ瓦

 そこで，著者は，浄化反応動力学より活性汚泥法によるP VA等難分解性物質処理の理論的基礎

を導き，これを実験的に検証するためベンチスケールおよびパイロットスケールによるPVA含有

廃水の処理試験を進めてきた。本研究を次の6章に分け，それぞれ研究内容の概要をまとめると次

のようになる。

 第1章では，活性汚泥法の浄化反応動力学より，活性汚泥法の制御パラメーターであるt日と一

般の活性汚泥微生物の比増殖速度μおよび難分解性物質分解微生物の比増殖速度〔μ〕等の間の関

係を明らかにし，難分解性物質処理の観点から，活性汚泥プラントの最適運転管理法を導いた。

 第2章では，各種汚泥のP VA除去能を比較すると共に，各種PV A未馴養汚泥のP Vん馴養過

程を調べ，ほぼ1ケ月の馴養でP V A除去能の高いP VA馴養汚泥が得られることを示した。また。

活性汚泥のPVA除去能は廃水の基質組成または毒物存在の有無等により異なることを示唆した。

 第3章では，PVA活性汚泥処理に及ぼすpH・溶存酸素濃度・温度などの環境因子の影響を調

べ，PV A活性汚泥処理の最適環境条侍を求めた。また，PVA活性汚泥処理における活性汚泥プ

ラントの最適運転条件を求めるため，台VA－S S負荷量等の操作因子と処理水PVA濃度の関係

について検討した。

 第4章では，非定常解析法でp V A活性汚泥処理の各動力学パラメーターを求めた。得られた動

力学パラメーターを基に，t＝20～142日の各操作t で定常状態に達するか或るいは発泡等
             臼                     8

により処理不能となるまで長期間のP VA連続処理実験を行い，安定して良好な処理水が得られる

最適t日を求めた。さらに，PVAと合成下水の活性汚泥処理成績を定常解析し，得られた各動力

学パラメーターを比較検討することにより，活性汚泥法によるP VA処理の特徴を明らかにした。

 第5章では，PVAの高濃度活性汚泥処理を実用化する予備段階として，PVA馴養汚泥濃度の

増加に伴う活性汚泥混合液の酸素利用速度の増大と酸素供給等について検討を加えた。また，1段

高濃度活性汚泥法と2段高濃度活性汚泥法によるPVA含有廃水の処理試験を行い，活性汚泥の高

濃度化により，活性汚泥のPVA浄化機能がどのように変化するかを調べた。

 第6章では，ペンチスケール実験で得られた知見を基に，パイロットスケールの浮上分離型活性

汚泥処理装置と回転ドラム型活性汚泥処理装置を設計・試作し，PVAを含む織物加工工場の実廃

水の高濃度活性汚泥処理試験を行い良い成績を得た。両装置が・充分実用に耐え得ることが判ったので，

これらの知見をもとに実用可能な2，3の高濃度活性汚泥処理工程を考案し，その特徴を概説した。

また，浮上分離型高濃度活性汚泥法によるPVA処理費と各種物理化学的処理法によるPVA処理

費を比較し，いずれの方法が経済的に有利であるかを検討した。
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第1章 活性汚泥動力学からみた難分解性物質の処理に関する

研究

 第1節 緒 言

 活性汚泥法は，細菌，原生動物および後生動物よりなる混合微生物集団（活性汚泥）を用いて，

下・廃水中に含まれる有機物を酸化分解する下・廃水処理法で，現在，我が国で最も広く普及してい

る処理法である。しかし，従来の標準活性汚泥法では，難分解性物質や窒素・リンは，あまり除去

されず，水質汚濁や富栄養化が進行し，種々の社会問題を引き起こしている。これには．下・廃水

の水質・水量が，近年の化学工業の発展や生活様式の多様化に伴い著しく増大変化したにもかかわ

らず，それに対応した活性汚泥処理法が採られていないことが，一因としてあげられ，また，活性

汚泥プラントの設計・運転管理をより工夫すれば，難分解性物質や窒素・リンも十分処理できるの

ではないかと考えられ私

 ここでは，活性汚泥法の浄化反応動力学を用いて，活性汚泥法による難分解性物質の分解処理の

理論的基礎を導き，併せて，効率よく処理するための活性汚泥プラントの最適運転管理法について

も考察を加える。

第2節 活性汚泥微生物の増殖と浄化反応動力学

活性汚泥微生物の増殖と基質除去の関係は，経験的・実験的に次式で示される。1）

          1 dS     1 dl。
         百d・：μ＝Y百下一b

ここで・ S；

     μ；

    dS

    dt，

     Y；

    dl．
    iT；

     b；

活性汚泥微生物濃度（mψ）

活性汚泥微生物の比増殖速度（1／日）

活性汚泥微生物の増殖速度（mg／2／日）

収率係数（除去基質kg当たりの増殖微生物量kg）

基質除去速度（㎎／1／日）

瀞性汚泥微生物の自己分解係数（1／日）

（1－1）

また，活性汚泥微生物による基質除去は，次のMi chae l i s＿Men tenの式に従う。2）

         上d1。＿k・1。
         ・丁’1・皿〕・1θ     ’（1’2）

一1一



 ここで・k；単位活性汚泥微生物当たりの最大基質除去速度（kg／kg／日）

     1θ；処理水の基質濃度（mg／一）

   〔K皿〕；Mi chael i s恒数（mg／’）

 一方，橋本3）～5）ぱ曝気槽内の活性汚泥微生物濃度と基質濃度が，広範囲に変化する場合に

は，活性汚泥微生物の基質除去は，次式に従うことを認めている。
                     n
          1d1。＿ k’五・
          一一一     n           （1－3）          S dt  〔〔Km〕〕十1θ

〔〔Km〕〕＝K皿・S皿 （1－4）

（1－3）式，（1－4）式から，次式が得られ孔

           1d1r   k’1θ

          す訂二 m・切         （1－5）
                K皿S lθ 十1θ

すなわち，（1－2）式と（1－5）式より，活性汚泥微生物濃度Sと基質濃度1eが。広範囲

に変動する場合には，〔Km〕は恒数ではなく，Sとleの関数として次式で示される。

1・皿〕一・。・S皿・1二一n

（1－5）式は，次のように書き換えられる。

                    n
                    1θ
                k ・；五          1d lr      S

          S dt     ln
                    e
                K皿十一
                   S皿

（1－6）

（1－7）

 ここで，m，n；指数（定数）

 いま，（1－7）式の基礎式をもとに，基質除去反応の各種モデル式の関係をまとめて一括表示

すると第1－1表のようにな私

 （1－7）式と（1－1）式より，活性汚泥微生物の増殖と基質除去の関係は，次の一般式で示

される。

            n            1
            θ      Y・k ・＝石
1dS        S
S dt      1n
      K ＋ 二生
       皿       m           S

一b ・・・・・・・… @（1－8）

一2一



第1－1表
活性汚泥の基質除去反応のモデル式4）

N匝 K皿・m・nの条件 除去反応の速度式 備 者

ユ m，口（基礎式）

      n   皿ﾛ止k’’・／S
■S dt    n   皿6j皿十1。／S

橋本5）

1dl。一   一   一   ’

r dt

k ・ le

2 n＝1，m＝O K ＋1エロ  e

   12）Monod

3 n；1．m＝1
⊥吐＿   一S dt

k・14  e

K皿十1。／S

    9）Contois ，

@    1O）FujimOtO

1dl  r一  ’  ’   I

r dt

    n距R（1。バ）
4 n＝m（≠O） K皿・（1、／S）n

橋本，藤田，鈴木’’）

1dl  r一              ■’  一

r dt

k・
nle

5
m＝O    n

j皿十1。

橋本，藤田6）～8）

6 n＝0

1d1土   一一  ’   一

r dt

k

K皿・S皿十1

7 n＝1・m＝O・Kmくζ1e
1d1一ニュ＝ k

r dt
ゼロ次反応式

8 n＝1・m＝O・K皿》ie
1dl  k－  r ＿＿ ’  一  ’  ●

rdt K皿
Ie

一次反応式

dckenfelder，
r．w。。。式’3）

9
n］＝：0・n≠O，n≠1

j皿》1n@  e

1dl．  k一一一＝一・1n

rdt K皿 θ

Freund1ich
ﾌ式6）～8）

        1en＝m＝1・K皿》す ⊥些＿   一S dt k le■  ●   ■

j  S 皿

修正＿次跡式5）
1O

11 ・一・（・・）・・一》汲 甜一吉・甘
高濃寧活性汚泥法

ﾌ脱窒とCOD除
獅P4）
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（ユー8）式をleについて解くと，次式が得られる。

         1。一・吾／続1）〕÷
（L－9）

 （1－8）式と同様に，第1－1表の各基質除去反応モデル式をそれぞれ（1－1）式に代入す

ると，活性汚泥微生物の増殖と基質除去に関する各種動力学式が導かれる。実際上は，これらの中

で実験的にも実際的にも最もよく適合し，かつ実用化できる動力学モデル式を選択すればよい。

第3節 活性汚泥法の制御動力学

汚泥返送完全混合式曝気槽の活性汚泥処理工程を模式的干こ図示すると，第1－1図のようになる。

←air
Qs、』 1。，S・

V1 、S1
（Q。一Qw）

a．ir

V2 ■ 慢・・

Q。，Sr3
↓

V．S3

Fi「

   Qw，Sr3

第1－1図 汚泥返送完全混合式活性汚泥法の工程模式図

Q s：流入廃水量（’／日）

Qw：引き抜き汚泥量（γ日）

V2：沈殿池汚泥ホッパー容積（’）

lS ：流入廃水の基質濃度（mg／2）

S1：曝気槽の活性汚泥微生物濃度（mg／’）

Sr2：沈殿池汚泥ホッパーの活性汚泥微生物

   濃度（mg／’）

Qτ：返送汚泥量（’／日）

V1：曝気槽容積（’）

V3：汚泥調整槽容磧（’）

1e ：処理水の基質濃度（mg／’）

Se ：処理水の活性汚泥微生物濃度（mg／’）

Sr霊：汚泥調整槽の活性汚泥微生物濃度

               （mg／1）

 ここで，V1を曝気槽容積。V2を沈殿池汚泥ホッパー容磧。V3を汚泥調整槽容磧とし。返送

パイプの容積を無観して、このプロセスの曝気槽，沈殿池汚泥ホッパー，汚泥調整槽内の活性汚泥
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微生物の物質収支をとると、次式が寄られる。

    ・。（豊）、・・。（苧）、・・（制、一州d号デー・…）

         ・篶（・・半一・。・、、）・・、（べ・・一・へ、）

         一｛Q．S、、・（Q、一Q。）Sθ｝    （・一・・）

ただし・（簑）、；曝気槽の離汚泥微生物灘の時間変化（・・〃1）

     （㌢）、；沈殿池汚泥ホッパー内の離汚泥微生物濃度の時間変化（・・〃日）

     （d津・）、；汚泥調整槽内の活性汚泥微生物濃度の時間変化（・〃1）

       d l．1

       dt   ；曝気槽内の基質除去速度（mg／j／白）

       d l
        「2 ；沈殿池汚泥ホッパー内の基質除去速度（mg／J／日）
       dt

       d l
       。手3；汚泥調整槽内の基質除去速度（㎎／1・日）

     Y1．Y2，Y3；曝気槽。沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽内における各活性汚泥微生

            物の収率係数（＿）

     b1・b2・b3；曝気槽・沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽内における各活性汚泥微生

            物の自己分解係数（1／日）

 ここで，最終沈殿池に入った活性汚泥微生物は，ただちに固液分離され，また，分離濃縮された

沈殿池汚泥ホッパー内の活性汚泥微生物は，第1－1図のようにエアリフトポンプで絶えず曝気動

揺され，好気状態に保持されている。（1－10）式で，曝気槽，沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥

調整槽内の活性汚泥微生物の収率係数と自己分解係数は，何れも同一とみなすことができる。ゆえ

に，Y、：Y2＝Y、＝Y二b、＝b2＝b、＝b と置くと，（1－10）式は次式のように書き換

えられる。

     ・、（坐）・・、（dS・・）・。、（dS・・）一。、（・dI・・一。S）
        dt  1      dt   2      dt  3        dt

           ・“（・d｛ξL・・η）・・。（・d芸・一・・、、）

           一｛Q．S、、・（Q、一Q。）Sθ｝    （・一・・）

                    一5一



定當状態では．左辺は雲となるから次式が得られる。

・・（叶・一・・。）…（・d芸・一・・。。）…（・半一・・醐）

        ＝Qw Sr3＋（Q8’Qw）Se

（1＿12）式を変形すると次式が得られる。

（1－12）

・（篶dﾜ1…亭・・中）一・（・・・・・…η・・・…）

         ＝Qw Sr3＋（Q畠■Qw）Se            I．’……’’’（1’13）

ここで，・（・1d1…。、坐・。、坐）を・（。、・。、・。、）坐と置／
         dt        dt       dt                       dt

と（1－13）式より次式が導かれる。

     ・（、。某三羊兄・捕）ポ・一島1；1烹

                                        （1－14）

 （1－14）式の左辺は，曝気槽．沈殿池汚泥ホッパー，汚泥調整槽内の全涯性汚泥微生物の比

増殖速度μである。また，（1－14）式の右辺は，曝気槽、沈殿池汚泥ホッパー、汚泥調整槽内

の全活性汚泥微生物の平均滞留時間t目の逆数。すなわち1／tsである。

             Qw Sr3＋（Q8－Qw）Se   1

         μ二          ＝一       （1－15）             Vl S1＋V2Sr2＋V3Sr3   t8

 また・（1－14）式で・Vl＋V2＋V3＝V・V1S1＋V2S r2＋V3Sr3二VS とすると

V1Sl＋V2S■・2＋V3Sr3
              は，曝気槽，沈殿池汚泥ホッパー，汚泥調整槽の三者を含めた平均

   V1＋V2＋V3

の活性汚泥微生物濃度Sである。（1－14）式の左辺の比基質除去速度の項に，第1－1表の活

性汚泥の基質除去反応モデル式を適用すると、種々の条件下の活性汚泥法について適用できる各種

動力学制御女が導かれる。

 例えば、m＝n（キO）の場合、比基質除去速度は，次式で表される。
                         n
                   ・・（上）
           1d lr      S
           ’一  ；                     一 （1－16）           S dt      l n
                  K皿十（上）
                       S

                    －6一



 （1一ユ4）式、

書き表される。

（1－15）式、（1－16）式より，活性汚泥法の制御動力学式は、次式で

1 ・・甘
一＝ x       －b
㌔ ・一・げ

・”・… @ （1－17）

 （1＿17）式より、定常状態における処理水質1eは，t、とSの関数として，次式で示され

る。

1・一

i（景三（llデ1）戸

          s

（工一ユ8）

 一方，曝気構，沈殿池汚泥ホッパー，汚泥調整槽全体での有機汚濁物すなわち基質の除去量を

Vdl・とすると第。一、図より次式が蒔られる。
  d t

        ・（半）、一・、（1臼一1、）一・砦  （H・）

      d1
ここで・（晋）；基質濃度の時間変化（・・／1／日）
         V
        d1θ
定常欣態では・（Tト・となるから次式カ溜．られる。

         d l．  Q
         一   ＝コー（I －I ）           …………（ユー20）
         dt  V  ・ θ

また，定常状態では，μ一シ・日となるので，（1一・・）式を（・一・）式に代入し。Sに

ついて解くと（1－21）式が得られ乱

           ts Y（18－1e）
        S＝ 一                       （ユー21）
           ta （1＋bt日）

 ここで，t吐 ；曝気槽。沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥調整槽内の全水理学的滞留時間（日）

 すなわち。（1－21）式は，18，le，t吐を所定値に設定すれば，活性汚泥微生物濃度Sは。

t の関数となり，tが大きくなる程．Sが高くなることを示している。
 s             昌

 また・動力学パラメーター・Y・b・k・．K皿・m・nは・それぞれ下・廃水の基質組成とそれ

らを酸化分解する活性汚泥微生物群等により決まる一定の恒数であり，また，下・廃水の基質濃度

1目とその水理学的滞留時間tdは，すでに決まっているか或るいは任意に設定できるものとする

と。（1－18）式と（1－21）式は，いずれも、居住汚泥プラントの制御t8と処理水質1eお

よび活性汚泥微生物濃度Sの関係式とな乱従って・適正な最適t8で活性汚泥プラントを一定制
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御すれば・曝気槽内の活性汚泥微生物濃度は・制御t8に対応した濃度Sで定常に達し・所定の処

理水質1eが。縛られることを示している。

 一方、第1－1図に基づき沈殿池および汚泥調整槽内の活性汚泥微生物の物質収支をとると次式

が得られる。

                               dS     dS
  （Q・十Ql）S・二Q・S・・十Q・S・・十（Q・■Q・）S・一デ・ド。手3・・

                                      （1－22）
  dS     dS
   「2Vグ   「3V3は・それぞれ沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥調整槽内の活性汚泥微
   d t     dt

生物の増殖量で，実際的には・曝気槽で基質がほぼ完全に除去され・処理水質1eが著しく低いので・

dS・・。，幸・，dS・・。、幸・とみなすことができる。

 d t       d t

   d書1…一・・等…一・および・。。一・。。一・。1して・（・一・・）式を

変形すると次式が得られる。

       Qw S、十（Q日一Qw）S e＝（Q、十Q、）S1－Q，S、 ………（1－23）

 同様に，Sr2＝Sr3＝Srとすると（1－15）式は。次武のように書き換えられる。

       1   Qw S r＋（Q昌一Qw）Se
      一  ＝                          （1．24）
       ts  V－Sl＋V2Sr＋V3Sr

（1＿23）式と（正一24）式より，次式が導かれる。

             工。坐＿坐主

      1   ・Qs    Q8 Q日 S1

t。 V1 V・十V・ S．

 Vl  S。

また，（1－25）式より，返送汚泥量Qrは，次式で決定される。

          ・・一1・・（午）ξl

     Q。＝

（1－25）

・（1－26）
S
 r
一  一 1S
 1

（ト・・）式から・・い・い・・の容積は・一定1みなせるので・・。！ ｹ比を連

一8一



続測定することにより・活性汚泥プラントの動力学的制御・すなわち一定t、運転に必要なQrを

求めることができる。

 第4節 活性汚泥動力学からみた難分解性物質の処理理論

 活性汚泥とは，下・廃水中に含まれる種々な有機汚濁物をそれぞれ特異的に酸化分解する微生物

群が，長期間の間に自然馴養されて．沈降性のよいフロックを作り安定化したものであり，また、

活性汚泥法は。これらフロックを構成した混合微生物群を用い，下・廃水申の有機汚濁物を酸化分

解する処理法である。そこで，難分解性物質処理の観点から，制御tsと活性汚泥申に含まれる各

種微生物の増殖速度の関連について考察する。

 ここで。微生物による比基質除去速度が．易分解性物質のそれらに比べ著しく低いものを難分解

性物質と定義すると、これら難分解性物質分解微生物の比増殖速度〔μ〕は，易分解性物質分解微

生物の比増殖速度μに比べると著しく小さい。15）’16）

 従来の標準活性汚泥法では，易分解性物質（例えば，BOD物質）除去を主目的に運転されてい

るので，t．μ，〔μ〕 の関係は，次式で表される。
    日

          1
         ＿＝μ〉〔μ〕         ・・・………（1－27）
          t日

 すなわち。活性汚泥中に難分解性物質分解微生物が存在したとしても （1－27）式のよう
                                ，
な条件で活性汚泥プラン1の運転管理を行うと，最終的には．レ・目より比増殖速度の小さい微生

物は，すべて曝気槽から流出・抜き取られるので，結果として難分解性物質は処理できなくなる。

そこで・・、を極めて大きくする，つまりレ・、が著しく小さくなるように離汚泥プラン1を運

転管理すれば，（1－27）式は次式のように書き換えられる。

          ⊥ ≦〔μ〕≦μ
          ts

・・・・・… @（1－28）

 （1－28）式に合うように活性汚泥プラントを運転管理す棚ま，活性汚泥中には易分解性物質の

分解はもちろん，難分解性物質の分解にも関与するすべての微生物が育生され，難分解性物質を含

むすべての有機物が分解されることになる。すなわち，活性汚泥法による難分解性物質の処理では

ン、≦1μ〕となるように，・、を極めて大きくとらなければならないこと測る。

第1＿2表は。各種活性汚泥変法の操作条件と汚泥日余，すなわちt8との関係をまとめたもの

である。第1＿2表より。各種活性汚泥変法の内，比較的t8が長く保持されているのは。長時間

曝気法とオキシディションディヅチであるが。これらのt日範囲でも，難分解性物質を十分処理で

きるとは言い難い。

一9一



第1一・表．各琴活性汚泥変法の操作条件と・、の関係’7）

BOD負荷量   操作条件

?摯緖ｮ

BOD－SS
演ﾗ量
ik・併

BOD容
ﾏ負荷量
ik

曝気槽の

?ｫ汚泥

Z度
kMLSS〕
im〆7）

t。（日）

送気量

i倍下水量＝）

エアレー
Vョン時
ﾔ（時間）

汚泥返送
?（％）

標準活性汚泥法 O．2～04 O．3～0．8
1，500

`2ρOO 2～4 3～7 6～8 20～30

 一       〇

Xァップエアレー
Vョン法

O－2．～04 04～1．4
2ρOO～3，OOO

2～4 3～7 4～6 20～30

コンタクトスタビ
潟[イション法 0．2 0－8～14

2ρ00～8，000
4 12以上 5以上 50～100

長時間エアレーシ
ﾚン法

0．03～

@005
O．15～

@025
3ρOO～6ρOO

15～30 15以上 16～24 50～150

モテ4ファイトエ
Aレーション法

1．5～3．O 06～2．4
400
`800 03～O－5 2～4 1．5～2，5 5～1O

高速エアレーション沈殿池

02～04 O．6～24
3，OOO

`6ρ00 2～4 5～8 2～3 50～150

オキシデイション
fィヅチ

O03～
@O．05

O」一～0．2

3ρ00～4ρOO

15～30 24～48 50～150

また，定常状態では，1／t日＝μとなるので，（1－1）式を変形すると次式が導かれる。

                   S
          t ＝                       ・・   （1－29）
           日  Y弘一bS
                 dt

                     dlr
 （1－29）式より，tsを大きくするには，＿を小さくするか，あるいはSを大きくしなけれ
                     d t         dlr
ばならない。前者の＿を小さくする，すなわち長時間曝気法等の場合は，曝気槽を大きくして単
         d t
                          d1r
位陽気槽容量当たりの有機物負荷量を下げることにより，＿を小さくしなければならないが，下
                          d t

廃水の水質・水量が増大変化しているにもかかわらず，処理場用地の取程や拡張が極めて困難にな

っている我が国の都市下水処理場等では，この長時間曝気法を用い下・廃水を処理することは，非

常に難しい現状である。

 そこで．難分解性物質の活性汚泥処理法として，前記長時間曝気法の欠点を補い、既設曝気槽で

もt を極めて大きく取ることのできる高濃度活性汚泥法を提案した。この高濃度活性汚泥法は，  8

曝気糟の活性汚泥濃度をできるだけ高濃度に保つことにより，単位活性汚泥当りの基質負荷量を下

げ。有機性の余剰汚泥を殆ど生成させない処理法である。
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 高濃度活性汚泥法では，濃厚な返送汚泥をいかに安定して得るかが，最も重要であり．このため

活性汚泥の固液分離と濃縮法に工夫を要する。これには，第1－2図のように最終沈殿池を浮上分

離槽にかえる，あるいは曝気槽内に活性汚泥濾過フィルターをまいた回転ドラムを装着し、曝気槽

内で活性汚泥の固液分離を行・い，沈殿池を省略する方法等があげられる。また・工場廃水等で。

鋳出源において高濃度に有機汚濁物を含む局濃度廃水とあまり有機汚濁物を含まない低濃度廃水

に分別できる場合，第1－3図のように曝気槽を改造して廃水流入口を図のように変えれば，高濃

度活性汚泥処理が達成できる。この場合。高濃度活性汚泥タンクA1槽では・濃縮返送汚泥と高濃

度廃水が，曝気混合され，難分解牲物質を含むすべての有機汚濁物は．分解除去される。

                         また，2段目の曝気槽～では，A1槽か
 下I廃水  高S S濃度完全            処理水

A    混合曝気槽              らの高濃度活性汚泥混合液と低濃度廃水が，

                 沈殿池あるいは     高SS雛返送汚泥     浮上分離濃縮槽  曝気混合され，仕上げ処理と活性汚泥フロッ

                        クの調整が行われる。ここで，最終沈殿池を

。下    回転トラムフ叶  浮上分離槽にかえれ1ま・濃縮機を省略するこ

                        ともできる。

                         この高濃度活性汚泥法による難分解性物質

第1－2図  高濃度活性汚泥法による処理工程
                        処理法の利点として，次のことがあげられる。
       の模式図

                         ユ）難分解性物質分解微生物の比増殖速度

     高  高濃度鰍    1μ〕は著しく小さいので，これに合わせて
     濃      低濃度廃水

     案      t1を極めて大きくなるように1／…≦〔μ〕

低濃霞1廃水
A1糟

陽気槽

A呈槽

濃
縮

返
送
汚
泥

      濃
最 終    κ縮
沈殿池      機

処理水

和 案

余剰汚泥

曝気構

最 終
沈殿池

処理水

従来法

返
送
汚

泥

余剰汚泥

第1－3図  工場廃水の高濃度活性汚泥

       処理工程

なる条件で活性汚泥プラントを運転管理でき，

難分解性物質も効率よく分解除去される。

 2）水質・水量の変動に強く，常に良好な

処理水を得ることができる。

 3）tを極めて大きくして，余剰汚泥が    8

全く生成しない全酸化法で活性汚泥プラント。

を運転管理することも可能であり，余剰汚泥

の処理・処分に必要な経費を節約でき乱

 4）標準活性汚泥法等に比べ，曝気檜の用

地や容量が少なくてすむ。
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 一方，難点としては．次のようなことがあげられる。

 1）活性汚泥混合液の酸素利用遠度が増大するため，酸素供給の面で，純酸素曝気，深層曝気．

加圧曝気等の工夫が必要である。・

 2）従来の沈殿一法のみでは，高S S濃度の返送汚泥を得ることが難しいので，活性汚泥の固液分

離法または濃縮法に工夫を要する。

 第5節 要   約

 活性汚泥法の浄化反応動力学からPVA等難分解性物質の処理理論を導き．以下の結果を得た。

 1）活性汚泥プラントを最適t8で運転管理すると。曝気槽内の活性汚泥微生物濃度は，制御t、

に対応した濃度Sで定常に達し、常に良好な処理水が得られることを示した。

 2）難分解性物質分解微生物の比増殖速度〔μ〕は，著しく小さいので，これら難分解性物質を

活性汚泥法で効率よく処理するには，tεを極めて大きくとり叱昌≦〔μ〕なる条件で。活性汚

泥プラントの運転管理を行わなければならない。

 3）難分解性物質を効率よく処理するには．各種活性汚泥変法の内で，高濃度活性汚泥法が最も

適していることを示しれ

 4）高濃度活性汚泥法は，水質・水量の変動にも強く，常に良好な処理水を得ることができると

共に．余剰汚泥の全く生成しない全酸化法で活性汚泥プラントを運転管理することも可能である。

記          号

  S ：活性汚泥微生物濃度（mg／’）

  μ ：一般の活性汚泥微生物の比増殖速度（レ伯）

 〔μ〕：難分解性物質分解微生物の比増殖速度（1／日）

  Y ：収率係数（一）

  b ：活性汚泥微生物の自己分解係数（1／日）

d1．
T：基質除去速度（m・”日）

dS ：活性汚泥微生物の増殖速度（㎎／！／日）

τ
  le：処理水の基質麟（㎎／1）

  k ：一活性汚泥微生物の最大基質除去速度くkg／kg／日）

〔K皿〕 ：Mi chae l i s恒数（mg／’）
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      K皿 ：定数

      m，n ：指数（定数）

        1s：流入廃水の基質濃度（㎎／1）

        Qs：流入廃水量（’／日）

        Qw：引き抜き汚泥量（’／白）

        Qr：返送汚泥量（γ日）

        Se：処理水の活性汚泥微生物濃度（㎎／｛）

V1，V2，V畠 ：曝気槽、沈殿池汚泥ホッパー。汚泥調整槽の各容磧（’）

        V ：曝気槽，沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥調整槽を含めた全容儘（’）

 S1．S，2，Sr3 ：曝気槽。沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽の各活性汚泥微生物濃度（mg／！）

（簑’いd註・）、，（育ζ・）、：曝気槽。沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽内の各離汚泥微生物

           濃度の時間変化（mg／’／日）

Y1，YパY3 ：曝気槽，沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽内の各活性汚泥微生物の収率係数（一）

 b、，b、，b、 ：曝気槽，沈殿池汚泥ホッパー、汚泥調整槽内の各活性汚泥微生物の自己分解係娃

           （ユ／日）

dl。。d1。。d1。。
 dt  d t  dt  ： 曝気槽・沈殿池汚泥ホッパr汚泥調整槽内の各基質除去速度（mg／／日）

       t a ： 曝気槽，沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥調整槽内の全水理学的滞留時間（日）

       t8 ： 曝気槽，沈殿池汚泥ホッパーおよび汚泥調整槽内の全活性汚泥微生物の平均滞留

           時間（日）
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第2章活性汚泥のPVA馴養過程に関する研究

 第1節 緒 言

 PVAの活性汚泥処理で、鈴木ら1）や西川ら2）は，それぞれ土壌から分離したPs eudomonas

属。Xanthomonas属等のPVA分解微生物を組み込んだPVA馴養汚泥を用いて，PVA合

有廃水の処理実験を行ない，ほぼ完全にPVAを除去できたと報告している。

 しかし，第1章の難分解性物質の処理理論で論述したように，活性汚泥プラントの運転管理が適

切でなければ・PVA馴養汚泥の比増殖速度を〔μ〕とすると。いs＞〔μ〕のような運転条件

では。たとえ活性汚泥に多量のPVA分解微生物を加えたり或るいはPVA除去能の高いPVA馴

養汚泥を用いたとしても，余剰汚泥や処理水中のS Sとして，PVA分解微生物が徐々に抜き取られ

るため，pVAは処理できなくなる。一方。叶目≦〔μ〕の条件で運転管理を行うと，特にPV

A分解微生物を接種しなくても，PVA分解微生物は、徐々に集殖され、最終的には．P VA除去

能の高いPVA馴養汚泥になるものである。従って，PVAの活性汚泥処理では、PVA分解微生

物に適した条件で活性汚泥プラントを運転することが極めて重要なことである。

 ここでは，活性汚泥の引き抜きや流亡を極力少なくすることによりt畠を極めて大きく保った実

験条件で，PVA除去能のないPVA未馴養汚泥から、PVA除去能の高いPVA馴養汚泥を馴養

調整するための馴春期間を調べると共に，PV A馴養過程の動力学解析を試みた。さらに，P VA

に対する馴養段階の異なった各種活性汚泥を用いて，PVAを唯一の炭素源とする合成PVA廃水

成るいは織物知エェ場の糊抜廃水の処理を繰り返し、この間のpVA除去能の変化についても検討

を加えた。

第2節 実験方法および分析成績

 1、実験方法

 実験概要を一括表示すると第2－1表のようになる。

 ○ 実験一1； PV Aの活性汚泥処理の難易度を調べるため，5’容陽気槽と2’容沈殿槽よ

りなる活性汚泥処理装置に。PVAを含まない合成下水で培養した活性汚泥を入れ．これに5日目

からPVAを含む合成廃水（第2－2表）を18’／日加え，1O日目からその流量を12．7’／日に

下げ・PV Aの連続処理を試みた。しかし，15日目でも，まだ、P VAは除去されなかったので，

15日目から・合成廃水中のペプトンと肉エキスの濃度を第2－2表の半分に下げ，引き続きPVA
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第2－1表 実験方法の概要

実験 実   験    条    件
実験の目的と用いた汚泥

㎞ 処理方法   pH 温度（℃） 備    考

合成下水で培養した活性 曝気槽 5’
1 汚泥によるPVA処理の

連続処理  5．5～6．O    一 30
検討 通気量 1．5’／分

各種活性汚泥のp VA除
回分処理！τ。一τ。    ■

曝気構 24
2 30 通気量 1．O〆分
去能の比較 ML S S，

2200～2，450mg〃

500m’容三角フラ
各種汚泥の馴養にともな

回分処理17，O～8．0
スコに合成PVA廃

3 20～25 水と種汚泥を200
うP VA除去能の変化 m’となるように加

え200rpmで振盤

活性汚泥のP VA除去能 曝気槽 2’
4 回分処理  7．5～7．8 30 通気量 1．O一／分
に及ぼす廃水組成の影響 MLS S2，500mg／

p V Aに未馴養のS下水 曝気槽 7’
5 処理場汚泥のP V A馴養 連続処理 7．0～8．0 30 通気量 2～／分
過程とその解析 pHはCaCO。で調整

第2－2表 合成廃水の組成

組   成 濃度（mg／1）

P VA 50

ペプトン 150

肉エキス 100

尿   素 25

Na2HP04 25

KCl 3．5

CaC1里 3．5

MgS04 2．5

NaCl 7．5

の連続処理を行った。本実験では，曝気槽の温

度を30℃、通気量を1I5j／分に保った。

また、ML S S測定時以外には，活性汚泥の引

き抜きを行っていないので・操作t8は1OO

日から200日になる。

 ○ 実験一2； 各種活性汚泥のPVA除去

能を比較するため，2’容陽気槽に各種活性汚

泥と第2＿3表に示した合成PVA廃水を所定

濃度になるように加え、第2－1表に示した実

験条件でPVAの回分処理実験を行った。

 ○ 実験一3； 各種汚泥の劉1養に伴うP V

A除去能の変化を調べるため、500m’容三角

フラスコに第2－4表の種汚泥をそれぞれ所定

量接種し，これに第2－3表の合成PVA廃水
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第2－3表  合成PVA廃水の組成

（Ij基本合成PVA廃水

組   成 濃度（mgカ）

（・）PVA 1，000

NH4N03 1O O

K2HP04 1，600
（b）KH，PO、 200
Mg S04 50

   CaC12
iC〕

50

FeS04・7H20 20

NaCl 20

第2－4表 用いた種汚泥の種類とその接種量

種汚泥の種類

家庭排水路の底泥

PVA馴養汚泥

合成下水培養汚泥

S下水処理場汚泥

河   川   水

接種量

29

2m’

2m’

2m’

50m’

位）各種PVA濃度の合成PVA廃水の調整

 1）PVAとNH4N03の比率が，10：1
  となるようにNH4N03を加えた。

 2）（b）については・P VA濃度500mg／互

  の合成PVA廃水を用いた連続実験の場

  合のみ，上記濃度のゾ2とした。

   また，実験一5では，CaC03粉末を

  用いて，pH調整を行った。

 3）（c）については・PVA濃度にかかわ

  ず常に一定とした。

を全容量が200m’となるように加え，室温

（20～25℃）にて振握培養（200rpm）

を行った。一定時間ごとにP VA残存濃度を

測定すると共に，PVAが90％以上除去さ

れた時点で，振濠を止めて上澄液100m陸

抜き取り，新たに合成PVA廃液を添加して，

前同様，回分処理を繰り返した。また，外部

からの雑菌の混入を防止するため，三角フラ

スコには，綿栓を施し，試料の採取等は，す

べて無菌的に行った。

 ○ 実験一4； ここでは，活性汚泥のP VA馴養段階と廃水の基質組成により。活性汚泥の

PVA除去能が、どのように変化するかを調べた。2J容陽気槽にP VA馴養段階の異った糊抜廃

水処理汚泥を入れ。これにPV Aを唯一の炭素源とする合成PVA廃水（第2－3表）を所定濃度

になるよう適宜稀釈して加え。全体を1．6’とした後。pH7．5～7．8、温度30℃、通気量LO

レ分で曝気処理を行った。一定時間ごとに活性汚泥混合液を採取して，初期PV A除去速度を求め

ると共ヒ、pVへ消失の都度，上澄液800m’を抜き取り，新たに合成PVA廃水を加えて、前同

様．曝気処理を繰り返した。次に，先の実験で得られたP V A馴養汚泥とD社の糊抜廃水処理汚泥

を用い・前同様の条件で糊抜廃水（第2－5表）の申分処理を繰り返し・活性汚泥の初期PVA除

去速度が，どのように変化するかを調べた。糊抜廃水の処理では．以後の実験においてもすぺて，

C OD（Mn）：N比が・1O O：5となるように窒素を補填した。
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第2－5表 織物加工工場廃水の分析結果の一例

廃水の種類

分析項目

湯洗糊抜廃水
@ （mg／1）

 糊 抜 廃 水
i総合廃水）（mg／’）

PVA一 iB法） 3，960 362

PVA （A法） 4，290 380
駿川水分解後の還元糖 726 483

COD（M・） 3，340 490

Tota1－N 23．1 一

（NH4＋N03）一N 一 1．34

Total－P 4．28 1．78

PH 7．6 6．5

 ○ 実験一5； PVA未馴養汚泥のPVA馴養過程を調べるため・7’容曝気槽に活性汚泥濾

過フィルター（スコッチブライト、タイプAベリー一ファイン）を第2－1図のように取り付け、P

VA未馴養のS下水処理場汚泥を5900㎎／となるように加え・30℃。通気量約21／分でPV

Aの連続処理を行った。実験開始時には・PVA濃度20mg〃の合成PVA廃水を3’／日で加

Q。．』

流入廃水

寺戸過フィルター

㌦蝉
処理水

曝気槽

空 気

V．S，1・

Qw．S、』

引き抜き汚泥

V ：曝気槽の容量（’）．

Q日：廃水の流入量（’／管）

Qw ：活性汚泥混合液の引き抜き量（J／日）

18：流入廃水の基質濃度（mg／エ）

1e：処理水の基質濃度（mg／’）

S 1曝気槽の活性汚泥微生物濃度（mg／J）

第2＿1図  活性汚泥処理装置の模式図
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えたが、馴養に伴い活性汚泥のPVA除去能が高くなると、それに合わせて合成PVA廃水のp∀

A濃度と流量を増加させた。

 また・曝琴槽のpHは・炭酸カルシウムを過剰に加えて7・O～8・Oに保つれ

 2．分析方法
・V人の定量は，・i．le．3）の方法に準じ，試料・・m1に・％ホウ酸溶液を・m！添加して

よく混合後・これにヨウ素溶液（1’中にK I25gと1212・7gを含む）を1m’加え・再びよ

く撮絆して発色させた。25℃で10分間静置後上30分以内にpVA＿117の標準液による検

量線を用いて，690mμで比色定量した（A法）。一方，糊抜廃水中のPVAは．共存するデン

プシを塩酸で加水分解し，水酸化ナトリウムで中和した後，先のA法で定量した（B法）。

 曝気槽のML S S・ML VS S・S V30・DO．pHおよび廃水または処理水のBOD，COD

〔アルカリ性過マンガン酸カリウム法；COD（。、）・酸性過マンガン酸カ1ウム法；・・r

COD（M・）・重クロム酸カリウム法；COD（C、）〕・NH・一N・NO・一Nl・…1■N・

to ta1－Pの分析は，いずれも下水試験方法4）に準じて行った。また，活性汚泥混合液の酸素

利用速度は，電極法による溶存酸素計で測定し光。4）糊抜廃水中の還元糖は，試料を塩酸で加水

分解した後，ソモギー法5）で定量した。

 3．実験材料と分析成績

 ここでは，繊維カ置エ用の経糸糊剤として多量に使用されている重合度1，700の完全鹸化型ポリ

ビニルアルコール（PVA－117）を用いた。このPVA一ユ17と市販されている重合度

2，OOOのPV Aを活性汚泥法で処理したところ。両者の伜理成績にはほとんど違いが認められな

かった。従って。本研究で得られた知見は，重合度やケン化度の異った他のPVAにも十分適用

できるものと考えられる。

 第2－6表は，実験材料として用いたP VA－117溶液と可溶性デンプン溶液の分析値を比

較したもgであ乱PVA・デンプンのCOD値は・いずれもCOD（Mn）・ac－COD（Mn）・

第2－6表  PVAとデンプンの分析比較

C O D  （mg／’） （I。一H目BO。）
事�ﾅ発色させた
桙ﾌ吸光度
@ （690mμ）

     分析項目

Z度と種類 COD（M。） ac－Cσ COD（C。）

B OD

img／1）

PVA1O Omg／’溶液 60．3 80，1 171 O，2       ‡Q．15 （100）

デンプン1OO mg／’溶液 33．1 56．8 86．9 64．7       ヰO，348（162）

鶉（ ）内は，PV Aの吸光度を1O Oとした時のデンプンの吸光度の割合
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COD（0、）の順に高くなった一〇〇mg／’のPVA溶液のCOD（O、）値は・171mg／’

で。この値は，PVAを完全に酸化分解するに必要な理論的酸素要求量（ThOD）182mg／一

とほぼ」致してい乱また・第2－6表の分析結果をもとにPVAのac－COD（Mn）／ThOD

億を求めると0440となり，この値は、芳倉ら6）により報告されている有機酸やアミノ酸のaC＿

COD（Mn）／ThOD値よりも高い。従って1 PVAは・化学的には比較的分解されやすい

有機物に属するといえる。しかし・P VAとデ．ンプンのB OD値を比較すると・それぞれO・2mg／’

と647mg／’となり。PVAは．極めて微生物分解を受けにくいことが削る。

 PV Aとヨウ素は，ホウ酸を加えないとほとんど発色しないが，ホウ酸を用いたA法でp VAを

発色させると，P VAの吸光度は，ホウ酸を用いない場合の約273倍にも高まった。 また，この

A法で，PVAとデンプンを発色させ，両者の吸光度を比較すると．P VAの吸光度は．デンプン

のそれの約6．2倍となることが判った。

 第2－2図．第2－3図は，合成PVA廃水を活性汚泥処理して，得られた処理水のP VA濃度

とCOD（Mn）またはC OD（C、）の関係を図示したものである・図より・処理水中のpV Aと

C OD（Mn）またはPV AとCOD（Or）の関係は・次式で示されることが判った。

・ご8000r
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 （2－1）式，（2－2）式で示したように，いずれも極めて高い相関関係が得られたので，合

成PVA廃水の活性汚泥処理では・処理水のPVA濃度を測定することにより・COD（Mn）また

はCOD（C。）を予測することがで純

 一方・織物加工；［場の糊抜廃水およびその活性汚泥処理水中に含まれるpVA濃度とCODの間

には、合成PVA廃水の場合のような一定の関係が認められなかった。この原因は，加工される織

物の種類およびその加工方法の違いにより、廃水中に含まれるPVAとPVA以外の有機物の割合

が・それぞれ異なることによるものと考えられ乱しかし・糊抜廃水のCOD（Mn）とCOD（Or）

の間には．第2－4図に示したような高い相関関係が認められた。
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また・第2’5図と第2－6図には・糊抜廃水およびその処理水のCOD（M・）と・・一COD（M。）

の関係を図示した。図より・糊抜廃水では・aトCOD（Mn）は・C OD（Mn）の約1・05倍であ

るが・魑水では…一COD（胞）；よ・COD（・。）の約1・32倍となることが判っれ

第る節 合成下水培養汚泥によるPVA処理の検討

 合成下水で培養したP VA未馴養汚泥を用いて，PVA含有合成廃水の連続処理実験を行い第

2－7図の結果を得た。5日目より，PVA濃度50mg／’を含む合成廃水（第2－2表）を連

続的に加え，PVA処理を試みたところ，1O日目ま・でのBOD除去率は90％以上，また，

COD（Mn）・除去率は30～50％となったが・PVAは・ほとんど除去されなかった。そこで

1O日目より流量を18’／臼から12．7丘／日に下げ，続いて15日目から合成廃水のペプトンと肉

エキス濃度を第2－2表の半分に下げたところ，MLS Sは徐々に減少し，SV Iは75から172

に急激に高くなったが。30日目までPVAの除去は全く認められなかった。そこで、PVAを唯

一の炭素源とするペプトンと肉エキスを含まない合成廃水を用い，さらに半月間PVAの連続処理を

行ったが，PVAの除去は認められなかった。

～100    ．●．． ．“一・一・一
｝       ＼            200
相               BOD除去率       ’● ●

（鵠                  ’7
斗50        ／・     一
誰  へ一納！εら・（、、）除去率ノ・m二
8冨  S・1  ＼と＿。＼／O
   O                        O
                 〆合成廃水のPVA濃度        ；

                     M L S S
                              ，000

 O

 051015202530                        （ぬyS）
          覇11 養  目  数

第2－7図 合成下水培養汚泥によるPVA含有廃水の処理成績

鈴木ら7）は，コーンスチープリカー廃水で培養した活性汚泥等を。1ケ月半PVAで馴養させる

と，PVAによく馴致した活性汚泥を得ることができたと報告しているが・本実験に用いた合成下

一21一



水で培養した活性汚泥の場合には．P Vべに約1ケ月半駅養させてもP V A除去能を示さなかった。

これは，P V Aが極めて微生物分解を受けにくいことを示す一例であろうが．P－ uA除去能去持た

ないか或るいはPV A除去能の著しく低い活性汚泥を．どのような条件で馴養すれば，短期間にP

VA除去能の高い活性汚泥に作り変えることができるかを明ら．かにすることは，PV A含有廃水処

理における重要な課題であ乱

舞4節 各種活性汚泥のPVA除去能の比較とPVA馴養効果

 PVA除去能のかなり弱いA社、B社の活性汚泥とP VA除去能の全くないC下水処理場汚泥，

前述合成下水培養汚泥を用いて．P VA除去能を回分法で比較検討し，第2－8図の結果を得た。

この内、A社，B社の法性汚泥は，いずれもPVA分解微生物（鈴木ら1、西川ら8）および福永らg）

により分離されている）の接種なしに，長期間のPVA含有廃水処理で．．自然にPVA分解微生物

が集殖されたものであ私

 第2－8図によれば，合成下水培養汚泥とC下水処理場汚泥は，いずれもP VA除去能を有せず，

また，A社とB社の活性汚泥はいずれも弱いpVA除去能を有することが判った。また、同一プラ

↓   ↓  ↓  ↓

書250δε        C
E。・   ／           O一一■・．i一一一◎幽          A－2
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第2－8図 各種活性汚泥のPVA除去能

      の比較

A－1：A社のプラント運転で，活性汚

    泥が良好な場合

A－2：A社のプラント運転で．活性汚

    泥が悪い場合

 B ：B社のプラントの活性汚泥

 C  C下水処理場の活性汚泥

 D ：合成下水で培養した活性汚泥

    0  10  20  30

        馴着目数（days）

第2－9図  各種汚泥のPVA馴着実験に

      おける馴春日数とP V A残存濃

      度の関係

  ○一一○：PVA馴養汚泥

 △一一一△：S下水処理場汚泥

 ▲一▲：河川水
  ●  ●。家庭排水路の底泥
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  ↓：P V Aを新しく添加した時期
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ソトの活性汚泥でも。A社のように運転操作の良し悪しか，或るいは毒物その他環境因子の影響に

よるか原因は不明であるが、P VA除去能に顕著な差が認められることも判った。従って．これら

の結果より，特にP VA分解微生物を接種しなくても，長期間の自然馴養により活性汚泥微生物フ

ローラ中に．量的には少なくても，ある程度のP VA分解微生物が集殖されていることが確かめら

れた。

 そこで，次に，河川水，家庭排水路の底泥および各種活性汚泥を種汚泥とし、それぞれがどの程

度の馴春期間で，PVA除去能を獲得するかを調べ，第2－9図の結果を得た。PVA馴養汚泥を

種汚泥とした場合には，P VA残存濃度はすみやかに低下したが，河川水や他の汚泥を種汚泥とし

た場合にはI8日から20日の誘導期間の後に、いずれもPV A残存濃度の顕著な低下が認められ

た。この誘導期間は．用いた種汚泥の種類により異なり．S下水処理場汚泥．家庭排水路の底泥，

合成下水培養汚泥，河川水の順に長くなった。しかし，種汚泥が一度PVA除去能を獲得すると．

それに新たにP V Aを添加してもp VAはいずれもすみやかに除去され。種汚泥の違いによるPV

A除去能の差異はほとんど認められなくなった。実験データは少ないが、これらの結果からPVA

分解微生物は量的に少ないかもしれないが，一般にどこにでも棲息していることが示唆された。

 ここでは．合成下水培養汚泥を種汚泥とした場合にも，約20日間の誘導期間の後に顕著なP V

A残存濃度の低下が認められた。しかし、先の実験一1では、1ケ月半PV Aの連続処理を行って

もP VA除去能は認められなかった。このように同一汚泥を用いたP V A馴着実験で，実験結果に

大きな差異が生じた原因としては，実験一1では用いた合成廃水中にPVA以外にペプトンと肉エ

キスが含まれていたこと・或るいは合成廃水のアルカリ度が低く，曝気槽のpHが5．5～6．Oまで

低下し，P VA分解微生物の最適pH8に比べ・かなり低かったことが考えられる。

 前述のP VA除去能の低い実際プラントの活性汚泥を種汚泥として．P VA除去に適した条件

（第3章で詳述）で合成P VA廃水の処理実験を行い，どの程度の馴春期間でPVA除去能の高い

P V A馴養汚泥に馴致されるかを調べた。次に，このP V A馴養汚泥を用いて．糊抜廃水（P V A

の他に種々な有機物を含む）の処理実験を繰り返し。PVA除去能がどのように変化するかを調べ

た。

 第2－10図には．前歴の異なった糊抜廃水処理の活性汚泥を用いて、合成P VA廃水の回分処

理実験を繰り返し，その時の活性汚泥の初期PVA除去速度の経口変化を図示した。ここで，PVA

馴養汚泥一1は，糊抜廃水を処理しているD社の実際プラントの活性汚泥を用いて，D社の糊抜廃

水をPVA除去に適した条件で，約2週間連続処理して得られた活性汚泥でPVA除去能を高めた

ものである。P VA馴養汚泥一2は，馴養汚泥一1よりも馴春期間が短く数日程度のものである。

また，実際曝気槽汚泥とは，D社の実際プラントの活性汚泥そのものである。第2－1O図から
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第2－10図 前歴の異なったPVA含有
       廃水処理汚泥の初期PVA除

       去速度の経口変化

 実験条件： 合成P V A廃水の回分処理

     MLSS2，500mg／’
     初発P V A－S S此

       O．126～O・214（kg／kg）

     PH7・5～7・8，D04mε〆’以上

     温度30℃

わかるように実験開始時の初期PVA除去速

度は，P VA馴養汚泥一1ではO．134（kg

／kg／日）・P VA馴養汚泥一2では・

O．042（kg／kg／日）・実際曝気槽汚泥

では，O．037（kg／kg／佃）となり・前歴

の差異により初期P V A除去速度に顕著な

違いが認められた。しかし，合成PVA廃水

の回分処理を繰り返すと，図示したように各

汚泥の初期P VA除去速度は，いずれも高くな

った。PVA馴養汚泥一1とPVA馴養汚泥一

2の初期PVA除去速度は，8日目から11

日目ではほとんど変化なく，また，実際曝気

槽汚泥の初期P VA除去速度も1I日目には，

P VA馴養汚泥一1，P VA馴養汚泥一2の

それらと同程度にまで高くなり，前歴の差異

は認められなくなった。これらの結果より，PVAを唯一の炭素源とする合成PVA廃水の回分処

理を続けると，種汚泥の違いに関係なく活性汚泥の初期P VA除去速度は，

前後で安定化することがよく判乱

 さらに，このP VA除去能の高いP VA馴養汚泥

と実際曝気槽汚泥にD社糊抜廃水を加え，前同様，

回分実験を繰り返し初期PVA除去速度の経口変化

を調べ，その結果を第2－11図に示した。ここで

は，多量の糊抜廃水を長期間保存できなかったので，

6日目までは，同一糊抜廃水（PVA350mg／｛，

COD（。、）430㎎／’）を用いたが・8～1O

日目の間には，採取時期を異にした糊抜廃水（PVA

…mg／1・COD（。、）・8・m・／1）を用い・

さらに12日目には，湯洗糊抜廃水（P VA4，650

㎎／1・COD（M、）2・860mg／’）を初発PVA

濃度が230mg／’となるように稀釈して用いた。

実験開始時のPVA馴養汚泥の初期PVA除去速度
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第2－11図 PVA馴養汚泥と実際曝気

      槽汚泥の初期PVA除去速度

      の経口変化

実験条件：糊抜廃水の回分処理

     MLSS2，500mg／！
     初発P VA－S S比

      O．061～0．119（kg／kg）

     pH7・5～7・8

     D04mg／’以上

     温度30℃
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は・O・220（kg／kg／日）となり・実際曝気槽汚泥のO．031（kg／kg／日）に比べ著しく

高くなった。しかし，前同様，織抜廃水の処理を続けると，図示したようにPVA馴養汚泥の初期

P VA除去速度は低下し，前とは逆に実際曝気槽汚泥の初期P VA除去速度は高くなり，12日目

には，いずれの汚泥の初期P VA除去速度もO．13～0．15（kg／kg／日）になり，前歴の差は

ほとんど認められなくなった。また12日目の初期PVA除去速度は，PVA除去に適した条件で，

糊抜廃水を連続処理していたパイロットプラントのPVA馴養汚泥一1（第2－10図）の初期

PVA除去速度0－134（kg／kg／日）ともよく一致した。

 従って，これらの実験結果からP VA除去能の低い実際曝気槽汚泥でも，P V A除去に適した条

件で糊抜廃水処理を繰り返すと，D社糊抜廃水処理の場合，活性汚泥の初期P VA除去速度は徐々

に高くなり・約O－13（kg／kg／日）で安定化することが判った。一方、合成PVA廃水によく馴

致したP VA馴養汚泥（初期PV A除去速度約0．3kg／kg／日）を用い，P V A除去に適した条件

で糊抜廃水処理を繰り返すと，初期P VA除去速度は徐々に低下し，先同様，．初期PV A除去速度

約O・13（kg／kg／日）で安定化した。

 これらの実験結果は，P V A合有廃水処理では，P V A除去に適した条件で活性汚泥プラントを

運転管理すれば、活性汚泥のP VA除去能は用いた活性汚泥の良し悪しにかかわらず一定値に達し，

こ刎直は，廃水の基質組成または毒物存在の有無等により異なることを示唆している。

 難分解性物質．L AS，有機性の合成肥料や農薬等の連続活性汚泥処理や土壌への連続施用は、

微生物相を著しく単純化させ，最終的には当該基質分解微生物とそれに関連する数種の微生物で

構成されるようになると報告されている。’O）～’3）下・廃水の基質繊と活性汚泥の微生物群に関連

した研究例は、妙ないが，三上ら’4）～’5キま，・。種類の標準基質群にそれぞれ馴致した活性汚

泥を作り，基質と活性汚泥微生物群の特徴を比較検討し，以下の結果を得ている。

 1） ケトン，低級脂肪酸，エステル類，グルコース。グルタメイトおよび人工下水のそれぞれ

に馴致した活性汚泥微生物群は。特定の優占菌を持たず，数種の微生物を中心に構成された。

 2） アルデヒド類，ポリマー類，アロマチック類，ノルマルパラフィン1ケロシン，アミン類

にそれぞれ馴致した活性汚泥微生物群は，構成微生物の種類もかなり限定され，優占菌の種類も基

質によりそれぞれ異なった。

 3） 有毒物質含有廃水を処理している活性汚泥や馴着初期の活性汚泥および高負荷活性汚泥等

には，高優出率の微生物が存在した。

 4） 高優出率の微生物は。必ずしも生理的に高い酸化能を有するとは限らない。

 従って，P VAを唯一の炭素源とする合成P VA廃水駅養汚泥の微生物群は，主にP VA分解微

生物とP VA分解中間物を基質とする2，3の微生物で構成されているものと推察される。一方，

糊抜廃水中には・PVAの他にデンプンやその加水分解物，さらに，量的には少ないがセルロース等の
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種々な有機物も含まれている。従って，．糊抜廃水駅養汚泥の微生物群は。合成PVA廃水駅養汚泥

のそれよりも多種類の微生物で構成されることになり，結果的に活性汚泥の初期P VA除去速度が

低下したものと推察される。

 第5節 PVA馴養過程とその解析

 P V A馴養過程をさらに詳しく調べるため，P VA未馴養S下水処理場汚泥を用いて，P V Aの

連続処理を行ない，馴養過程の解析を試みた。活性汚泥の比PVA除去速度が高くなるに応じて，

合成PVA廃水のPVA濃度およびその流量を増加させ，曝気槽内のML S Sと処理水P V A濃度

の経口変化を測定した。第2－12図に示したように，実験初期にはP VAはほとんど除去されな

                      かったが，14日目より処理水中のP VA濃度が
                  250一

喜                 亘  低下し始めたので，合成PVA廃水の流量を3レ石
U                           200

                      から6j／日に上げて，さらに連続処理を続けた

                      ところ，17日目には処理水中にP VAはほとん
ω                          園

ω                 二  ど認められなくなった。そこで，合成PVA廃水

                    ■一2000                    」  のP VA濃度を順次高めたところ，25日目前後か
Σ

                       らML S Sの増加が認められた。連続実験の場合

                      も，活性汚泥がPVA除去能を獲得するまでの誘

                      導期間は約2週間で，これは先の回分実験の結果
第2－12図 S下水処理場汚泥のPVA
      馴養過程           とよく一致した。

 連続実験では，合成P VA廃水のPVA濃度とその流量および曝気槽のML S Sが，第2－12

図のように，それぞれ広範囲に変化しているので，処理水のP VA濃度または活性汚泥の比P V A

除去速度の比較だけでは、活性汚泥のPVA馴養状態を正確に把握できない。そこで．非定常の

P VA馴養過程をより正確に把握するため，曝気槽ML S S．処理水PVA濃度，活性汚泥の比

PVA除去速度の変化の動力学解析を試みた。

 第2－1図に基づき，曝気槽内のP VA物質収支をとると．次式が得られる。

250
6－OOO

＾

5．OOO ／合成PVA廃水の 200
PVA濃度

4．OOO

 ●’

^○● 50

3，OOO
＼    MLSS   ！   ・  ！

00

2．O00

50
1，OOO   処理水PVA寝度^
O O

01020304050馴 養 日 数  （由y；〕

  dl．         d1．
V（T）、＝QllボQ11・・VT ・・。・・ @ （2－3）

ここで，V；曝気槽の容量（！）

    Q目；合成P VA廃水の流量（’／日）

    18；合成PVA廃水のPVA濃度（mg／’）
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le；処理水のP V A濃度（mg／’）

 dl。
（訂）、；曝気槽内の…濃度変化（m。〃日）

  ム   dt  ；曝気槽内のP VA除去速度（mg／’／日）

 （2－3）式を変形し・活性汚泥濃度をS（mg／互）とすると・活性汚泥の比基質除去速度は次

式で示される。

      王d’・一Q・（1・一1）一⊥（d’・）  （・一・）
      S dt     VS      S  dt v

 一方，橋本ら16）は，活性汚泥の比基質除去速度は，活性汚泥微生物の活性部位の基質飽和度を

I

二旦として，次式で表されることを示している。
S

      1d1．   1e n
      ξT：・（。）        （・一・）

 ここで・K；基質除去速度恒数（1／日）

 すなわち，活性汚泥がP VAに馴1致すれば，負荷条件等が変化しても，比P VA除去速度，処

理水P V A濃度および活性汚泥濃度の間に一定の関係ができ，（2－5）式は成立するはずである。

 第2－13図は，得られた実験データを（2－     02
                         0
5）式に基づきプロットしたものである。図より   量
                         2
20日目までの4個のプロットには一定の相関は    δ
                         さ
みられなかったが，23日目以降の各プロットは

いずれも直線となり，23日前後でほぼ馴養が完

了したことが検証された。    吉』

                        Flω

第6節 要 約

 各種PVA未馴養汚泥のP VA馴養過程を調べ

ると共に，このPVA馴養過程の動力掌解析から
                                       0005001

以下の結果を得た。
                                   S
 1） 各種P V A未馴養汚泥のP V A馴着実験
                        第2－13図  S下水処理場汚泥のPVA
を行ったところ・種汚泥の種類によりやや異なる         馴養過程の解析

が・いずれも8日から20日の誘導期間の後に     ・図中の数字はI実験を開始してから

PV A濃度の顕著な低下が認められた。しかし，     ．の日数

∪、∠

■「0．1

声

、

23 25

20
0．01 ●

，

14
●

0．001
1

●

6
●

o．ooσ1 0．㎝ O．005ασ
le

一S
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種汚泥がPVA除去能を獲得した後には，種汚泥の違いによるPVA除去能の差異はあまり認めら

れなくなっね

 2） PVA含有廃水処理プラントの活性汚泥を用いて，合成P VA廃水の回分処理を繰り返す

と、約11日間でP VA除去能の極めて高いP V A馴養汚泥が得られた。

 3） P V A含有廃水の処理では，P VA除去に適した条件で活性汚泥プラントの運転管理を行

えば、最終的には用いた活性汚泥の良し悪しにかかわらず，活性汚泥のP VA除去能は一定値に達

し，この値は廃水の基質組成または毒物存在の有無等により異なることが示唆された。

 4） PVAに未思11養のS下水処理場汚泥によるPVAの連続処理実験では、PVA除去能を獲

得するまで約2週間の誘導期間を要した。また，23日昌前後よりPVAによく馴致したPVA馴

養汚泥となった。

 5） 活性汚泥のPV A劉養過程の動力学解析により，活性汚泥のP VA馴養状態をより良く把

握できた。

記        号

 V  ：曝気槽の容蹟（’）

 Q8 ：流入廃水量（’／日）

  18 ：流入廃水の基質濃度（mg／’）

  l e ：処理水の基質濃度（mg／’）

d1。

（石一↓…曝気槽内の基質濃度変化（mg／工／日）

井：曝気槽内の基質除去速度（・・〃目）

 S  ：曝気槽の活性汚泥微生物濃度（mg／’）

 K  ：基質除去速度恒数（1／日）
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第3章 PVA活性汚泥処理に及ぼす各種因子の影響に関する研究

第1節 緒  言

 PVA馴養汚泥の比基質除去速度と比増殖速度は，一般の活性汚泥のそれらに比べると著しく低

いので，P VAを含む実廃水の活性汚泥処理では，P VA分解微生物に適した条件で活性汚泥プラ

ントを運転管理し，活性汚泥中のPVA分解微生物の働きを安定状態に保持することが必要である。

 ここでは、PV A活性汚泥処理の最適環境条件を求めると共に，P V A－S S負荷量等の操作因

子とP VA馴養汚泥の比PV A除去速度，比酸素利用速度および処理水PVA濃度の間の関係につ

いても検討した。

 第2節 実験材料および方法

 ここでは，7項目の実験を行った。それぞれの実験条件を一括表示すると第3－1表のようにな

る。

 ○ 実験一1： P V A除去に対するpHの影響を調べるため・pH5～8．5のP V A含有燐酸
    M
緩衝液（一のNa毘H P04とKH2P04の緩衝液）で6日間前培養したP V A馴養汚泥とpH    15
                  M
9～10のPVA含有炭酸緩衝液（  のNa2C03とNaHC03の緩衝液）で2日間前培養                  5

したPV A馴養1汚泥を用いた。各P VA馴養汚泥を遠心分離後，蒸留水で1回洗浄して，500m’

容三角フラスコに入れ，これに前培養と同一組成のPVA含有緩衝液を加え，全体を150m2とし

た。ただし・この時のML S Sは前者では5，900mg／グ後者では6，430mg／’・初発PVA濃

度はいずれも475mg／’となった。つづいて。30℃，4時間振撮培養（200rpm）を行い，こ

の間のP V A濃度の減少から初期PV A除去速度を算出した。

 ○ 実験一2： 濾過フィルター装着6j容実験曝気槽（第2－1図）にPVA馴養汚泥（ML

SS・平均12，130mg／1）を入れ・これ1こ500㎎／はたば700㎎／1の合成PVA廃水を

9．6’／日の流量で加え，30℃。pH6．8～7．Oで連続処理を行った。曝気檜のDOは・通気量を

変え・また・純粋酸素を補填してO・5～10・5mg／’に調整保持し・各設定DO値で処理水PVA

濃度がほぼ一定になるまで2～5日間連続処理を行った。

 ○ 実験一3： 10℃，20℃，30℃に保った2’容実験曝気槽に，P VA馴養汚泥と合成

PVA廃水を加えて活性汚泥混合液（PVA濃度320㎎／グMLSS濃度2，200㎎／1）の全

量を1．6’とした暖，通気量1’／分で曝気処理を行い温度と初期PVA除去速度の関係を調べた。

○実験一4：5～30℃の各種温度で・6j容実験曝気槽（MLSS・6，090～7，370㎎／1）
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第5－1表 実験方法の概要

実験
実験目 的

実    験    条    件

㎞ 処理方法 PH 温度（℃） 備       考

PVA処理に及ぼす 初発PVA濃慶1475㎎／1
1 pHの影響 回分処理 5～10 30 MLSS 5，900～6430mg／‘

振盤回数 200rpm

PVA処理に及ぼす
曝気権  6’

2 DOの影響 連続処理 7．O～7，2 30 MLSS平均12，130㎎／1
合成PVA廃水の流量9．6’／日

DO O．48～1α5mg／’

PVA処理に及ぼす
曝気槽  2’

3 回分処理 7．O～7，2 1O～30
温度の影響

初発PVA濃度 320mg／’
ML S S 2，200mg／’

曝気槽  6’

糊抜廃水処理に及ぼ
連続処理 7．O～7．2 5～30

MLSS 6ρ90～7，370mg／つ
4
す温度の影響 糊抜廃水の流量

2．6～11．2’／自

初発PVA－S S比
曝気槽  2一

と24時間処理後の 回分処理 6．8～7．4 23～26
初発PVA濃度

5

PVA残存捜度の関
133～2，270mg／’

係 MLSS 3400～20450mg4

PVA除去率に及ぽ 曝気槽  6’

6 す活性汚泥濃度と廃 連続処理 6．8～7．4 30 合成PVA廃水の流量473レ伯
水の滞留時間の関係 D0  4mg／！以上

PVA層11養汚泥の比 回分およ
ML S S 4，360mg／’

7 酸素利用速度。比p び連続処
7．O 30 初発PVA濃度

VA除去速度および 理 O～1，710mg／！

PVA濃度の関係．
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にPVAを含む織物加工工場の糊抜廃水を2．6～11．2’／日の流量で加え。pH7．O～7．2・通．

気量約3’／分で処理水質がほぼ一定になるまで、1O～45日間連続処理を行った。

 ○ 実験一5： 初発PV A－S S比と24時間処理後のP VA残存濃度の関係を調べるため，

2’容実験曝気槽にPVA馴養汚泥と合成PV A廃水または糊抜廃水を加えて全量を1．6’，ML

SS濃度3400～20450㎎／グPVA濃度133～2，270mg／1とした後，室温（23．℃～

26℃）にて曝気処理（。通気量1．Oレ分）を行ない，所定時間ごとにPVA残存濃度を測定した。

 ○ 実験二6： 第2－1図に示した6！容実験曝気槽（PV A馴養汚泥1p，OOOmg／’以上

含む）に・PV A濃度1，OOOmψの合成P VA廃水を4．73J／日の流量で加え・所定の操作

t8で定常状態が得られるか或るいは処理不能となるまで、長期間連続処理を行った。曝気槽のpH

は6・7～7・4・温度は30℃・DOは4㎎／用上に保った・

 ○ 実験一7： P V A馴養汚泥と合成P V A廃水を350m’容三角フラスコ（ML S S濃度

4，360mg／’，P V A濃度0～1，710mg／！）に加え。ただちに酸素電極を挿入密閉して。30

℃で下水試験方法）に準じて，活性汚泥の酸素利用速度を測定した。一方，各操作。、で・VAを連

続処理している活性汚泥混合液を所定時間ごとに取り，同様に活性汚泥混合液の酸素利用速度を測

定した。

 分析は，すべて第2章に示した方法に基づいた。

第3節 PHの影響

 第3－1図には。pHと初期PV A除去速度の関係を図示した。PHが7・9の時・初期P VA除

去速摩は最大値0，156（k〆kg／日）を示し・これよりpHが高くなっても初期PVA除去速度

はあまり低下しなかったが，pHが6，5以下になると初期PVA除去速度は第3－1図のように顕

著に低下した。 100

@！●…、
。5  ！

；：！畿

          6，430（mg〃）

        0
           5 6 7 8 9 10
               pH

    第3－1図 初期PVA除去速度に及ぼすpHの影響

‡ pH7．9の初期PVA除去速度O・156（kg／kg／目）を100とした時の相対比
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第4節 溶存酸素濃度の影響

 曝気槽の溶存酸素濃度（DO）が高い程，活性汚泥の浄化機能は向上するといわれているが，

DOを高く保持するには動力費が嵩む。また，過陽気になり過ぎるとフロックがこわれることもあ

り，一般には・～・m。パ以上あればよ1・とされている。2）・3）

第1章では，PVA等難分解性物質の活性汚泥処理には，高濃度活性汚泥法が最も適しているこ

とを動力学理論より示唆した。しかし。この高濃度活性汚泥法によるPVA処理では，活性汚泥混

合液の酸素利用速度が高くなるので酸素供給法に改善と工夫が必要となる。

 そこで，ここではP VAの高濃度活性汚泥処理を行ない，曝気槽のDOと比P VA除去速度の関

係を調べた。しかし重本実験ではDOとPVA衰度の両者がそれぞれ別個に変化しているのでDO

と活性汚泥の比PVA除去速度の単純な比較だけでは，一活性汚泥のPVA除去能に及ぼすDOの影

響を正確に把握できない。そこで，曝気槽の基質濃度とDOを考慮した活性汚泥の比基質除去速度

のモデル式から，PVAの活性汚泥処理に及ぼすDOの影響について検討した。

 活性汚泥の比酸素利用速度と比基質除去速度または活性汚泥の比酸素利用速度と曝気槽の基質濃

度およびDOの相互関係は，それぞれ次式で示される。4）～6）

       1 d02  ’ 1 dlr
       一一＝a一一十ぢ       …・…・一（3＿1）       S d t    S d t

       1 dlr       1e      CL

      百丁＝kl・、〕・1、’鴫・・、   （3－2）

       1dO、  一・  CL
       すr＝㌔1・、〕・1、．・。・・、十b’  （3－3）

ここで，
1 d02
S d t

1 d1
＿  一＝ユ
S d t

Vエロ

le

CL

活性汚泥の比酸素利用速度（kg02／kg SS／目）

活性汚泥の比基質除去速度（kg／kg／日）

活性汚泥の最大酸素利用速度くkg02／kg SS／日）

基質濃度（mg／j）

溶存酸素濃度（mg／j）

a’ Eb’・〔Km〕・Ko；恒数

 S  ； 活性汚泥微生物濃度（mg／’）

 k   ； 単位活性汚泥当りの最大基質除去速度（kg／kg／日）
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また，比基質除去速度は，第王一1表より次式で示される。

⊥旦』＿
S 砒

    n    1e
k  ・ 一
    皿    S

    ln

K ＋二主
 ］皿     II1    S

・（1－7）

一方，PV Aの活性汚泥処理では．m＝n＝1として，DOの影響を考慮すると次式が得られる。

              le
              ■      C
      1 dl    S     I・
     一ニュ＝k      ．              （3－4）
      S dt      l
            K＋二旦  Ko＋CL
             皿  S

さらに，（3－4）式を変形すると，（3－5）式，（3－6）式が縛られる。

十∴一・∴

∴／昔十ぺ

・（3－5）

・（3－6）

 第3－2図，第3－3図は，それぞれ（3－5）式と（3＿6）式に基づき，縛られた実験結果

をプロットしたものである。
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0
0

●

●

           12

● ●          10
     ●  寺1者

●  ●
●

●

MLSS，  12，130（mg〃）

pH 6－8－72

kmp． 30oC

2  4  6  8  10

溶存酸素濃度，C。（m・＾）

ぶ
’1ω“  E4
  y
   2

   0    0

●

●

●

●

●

●

第3－2図 PVA馴養汚泥の比P VA
    除去速度に及ぼす溶存酸素濃

    度の影響

排    dlr  1    ＿＝320＾“445
    dt  CL．
    α875〕
k・α225｛kgルgだay〕、Ko・O．72j刺）

第5一る図

Q5   1．0   1．5   2－0

    ⊥
    C．

 PV A馴養汚泥の比P VA

除去速度に及ぼす溶存酸素濃

度の影響
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ここで，K値は、PVA連続処理成績のL i neweaver－B1ユrkプロットから得られた実験式
     皿
                       一3
（去ぺ半一、153÷・1毛1……O）か／の値・・・…’3を用いれ

           dl。
また・S・1θ・C・・ sは・いずれも各実験条件で得られた定常値を用いね第・一・図よ
                                       le

l・曝気槽の・・が高／11程離汚泥1比…除去速度1補正徳去汽干、

                                      血    一は，高くなることが削る。                        S

また、第3－3図より k＝O．225（kξ／kg／臼）・Ko＝0．72mg／’が得られた。PVA

馴養汚泥のK。＝0172mg／ユは，Sinc l a i rら8）が、Cand i da ut i1i sについて求め

たKo＝0，084mg／’や著者らが，研究室で合成下水処理汚泥について求めたKo＝O．098

mg／’およびO．137’高〟^’よりも著しく高く，PVA馴養汚泥は一般の活性汚泥に比べ酸素親

和性の低いことが判った。また，Mue11 er2垢，活性汚泥のフロックの大．きさにより限界酸素濃

度が06～25mg／’の範囲で変化すると述べている。従って，PVAの衛濃度活性汚泥処理（フ

ロックの大きさ150μ～350μ）では・処理水質等も考慮に入れると。曝気槽のDOを3mg／’

以上に保持しなければならないことが判瓦

7）

 第5節 温度の影響

 温度は，物理化学反応および生化学反応に影響を及ぼし，温度が1O℃上昇するごとにその反応

速度は2～3倍に増加するといわれている。9）一方，活性汚泥による基質除去機構は，物理化学反

応や生化学反応に比べると極めて複雑であり，さらに15℃～33℃前後では中温性徴生物、これ

より低い温度では低温性微生物，45℃以上では高温性微生物がそれぞれ有機汚濁物質の酸化・分

解の中心的役割を果しているといわれている。10）

 第3－4図は，合成PV A廃水の回分処理で，初期PVA除去速度に及ぼす温度の影響を調べた

ものである。図示したように、1O℃．20℃，30℃における初期PVA除去速度は．それぞれ

〇一0418（kg／kg／日）・O．0962（kg／kg／日）・O・196（kg／kg／日）となり・10

℃から30℃では温度が10℃上昇するごとに初期PVA除去速度は，2倍以上になることが削る。

また．活性化エネルギーは13，400ca1／mo1となった。

 PVAの活性汚泥処理では，（1＿7）式のK皿は著しく小さいから，曝気槽のP VA濃度を

…㎎／舳に保持すれば・皿《ムとなり，活性汚泥の最大…除去速度・は，比…
                  S

除去速度÷廿で近似できる。
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第5－4図 初期P VA除去速度に及ぼ

     す温度の影響

 実験条件：合成PVA廃水の回分処理

     ML S S 2，200mg／’

     初発PVA濃度 320mg／｛

    pH 7・3

 そこで，実際の糊抜廃水の活性汚泥処理では，曝気

槽の温度を5～30℃に保持し，MLSS6，090～

7，370mg／’で・曝気槽のP VA濃度が一定（1OO

～150mg／3）になるように糊抜廃水を加えれ各

温度で糊抜廃水を連続処理し，処理水のPVA濃度と

活性汚泥の比P VA除去速度の値からみて，活性汚泥

が各温度によく馴致されたのを確認した後，さらに1

～2週間糊抜廃水の連続処理を行い，この間に得られ

たデ』タを解析に用いた。

 糊抜廃水は，3～4日ごとに織物加工工場から研究

室に運搬したが，採取日により糊抜廃水のP VA濃度

は298～614mg／！・COD（MD）は318～947

㎎／1とかなり変動したため・各測定項目ごとにそれ

ぞれ平均値と標準偏差を求め，これらの値を比較検討

することにより糊抜廃水の活性汚泥処理に及ぼす温度

影響を調べた。

 第3－5図は，活性汚泥の比P VA除去速度の

Ar rheni us P l o tである。比P VA除去速度は15℃を臨界温度とした2本の直線で表わさ

れ，5～15℃では活性化エネルギーは20，OOO Ca l／mo1となり，15～30℃では活性化エ

ネルギーは9，520Ca l／㎞o lとなった。これより，糊抜廃水の連続処理では，温度が10℃以下

になると急激に活性汚泥の比PVA除去速度は低下することが削る。

第3－6図は・活性汚泥の比C OD（Mn）除去速度のAr rbe種i us P l otであ乱図より活

性汚泥の比dOD（。。）除去速度は・・～・・℃で1ま舳・（k・／㎏／目）程度で・それほど大き

く違わないが・10℃以下ではPVAの場合と同様に著しく低下することが判瓦また・COD（Mn）

除去に対する活性化エネルギーは15，300Ca l／mO lとなった。

 ここでは，30℃以上の実験を行っていないが、鈴未1）と西川12）’13）等は，PVA分解酵素の

最適温度は30～40℃であり，PVA資化性細菌群によるP VA資化と菌体の増殖には30～37

℃が最適であっ仁と報告している。

 以上の結果を考え合わせると，曝気槽の温度を30℃またはこれよりやや高くなるように保持す

れば，活性汚泥の比P VA除去速度は最大になるものと考えられる。
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第5－5図化PVA除去速度に及ぼす
     温度の影響

 実験条件：糊抜廃水の連続処理、

     pH7．O～7．2

     MLSS6，090～7，370m皇／！
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第3－6図 比C OD（胞）除去速度に及ぼ

     す温度の影響

 実験条件：糊抜廃水の連続処理

     pH7．O～7．2

     MLSS6，090～7，370mg／’

第6節 処理水質に及ぼす負荷因子の影響

 第3－7図には，PVA馴養汚泥濃度を2，90－Omg／」5，780mg／’，8，500mg／’およ

び11，160mg／’と増加させて。PVAの回分処理を行った時のPVA残存濃度の経時変化を示

した。第3＿7図より曝気槽の活性汚泥濃度を高めて，初発PVA－S S比を下げる程PVA残存

濃度はすみやかに低下することが削る。

 また，第3－8図には，PVA馴養高濃度活性汚泥による湯洗糊抜廃水の処理成績の一例を図示

しね実験開始時のPVA・C OD（Mn）およびML S S濃度はそれぞれ2・270mg／’・1・440

mg／’および13，020mg／’であり・初発PVA－S S比はO・174（kg／kg）であっねPVA

残存濃度は時間と共に低下し・40時間前後でPVAはほとんど検出されなくな九COD（。、）

も同様に時間と共に低下したが・PVAに比べ除去速度が低く46時間前後でも105㎎／’襲っ

ていねここで・実験初期の24時間内に除去されたP VAまたはCOD（Mn）量を求め・この間

の・・A一・S除去量とC・・（。、）一・S蔭去量を算出すると・それぞれ・・…（・・／・・／日）

と0・080（kg／kg／日）になった。
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第3＿7図 回分処理におけるPVA
     濃度の経時変化

 実験条件：初発PVA濃度

        817～848mg／！

      pH6・8～7・2
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第3－8図 湯洗糊抜廃水の回分処理における

     PVAとCOD（Mn）の経時変化

実験条件：初発P VA濃度2，270mg／’

     pH7・2～7・6

     初発COD（M。）1・4・0㎎／’

     温度 23℃

 先の回分処理実験と同様に，ML S S濃度と初発pVA濃度を種々の組み合わせで変化させ、初

発PVA－S S比と24時間処理後のPVA残存濃度の関係を求めると第3－9図のようになる。

図より・初発P VA－S S比がO・1（kg／kg）以下では・24時間以内にPVAはほぼ完全に除

去されたが・初発P VA－S S比が0，1～0・17（kg／kg）では・未分解のPVAが若干残務する

こともあり・初発PVA－S S比がO．17（kg／kg）より高くなると，24時間ではPVAは分解

しきれないことが解った。

 次に，PVAの連続処理成績より，PVA－S S負荷量と処理水のPVA濃度の関係を求めると

第3－1O図のようになる。P VA－S S負荷量0．06（kg／kg／臼）以下では，処理水中にPVA

はほとんど検出されず・C OD（Cr）で20～50mg／’の極めて良好な処理水が縛られれPVA

－S S負荷量がO．06～O．12（kg／kg／日）では，処理水のPVA濃度が約30mg／’一にま

で・また・C・・（・、）は30～100m・／’にまでも高くなることもあっ．たが・PVA除去に適

した環境条件で曝気槽の運転管理を適切に行えば，PVA－S S負荷量O．06（kg／kg／日）以

下の場合と同様，P VAはほぼ完全に除去された。しかし・さらにP VA－S S負荷量をO．12～

一37一



（500
0、

ε

幽400
護

鑓
く300
＝

Q
縄200
融

良

握

珪100
萬

  0

●

●

● δ
ε

125

100

幽
灘 75
く

＞

～
く

融 50
良

  ●
・ ●

○

・ ・●・

○

●

    0   α1   α2  0．3  α4       25

       初発…‘・・比（kg’kg）  。㍑・∵

第5－9図 初発PVA－SS比と24時間    O     ”●  ○
     処理後のPVA残存濃度の関係       O   α05  Q1O  Oj5
 実験条件：回分処理，                PVA－S S負荷量（kg似g㎏y）

      MLSS 3，400～20，450mg／’第3－10図 PVA－SS負荷量と処理水
     初発PVA濃度                P VA濃度の関係

       133～2，270mg／J      実験条件：連続処理，

     温度 30℃               MLSS 5，150～19，840mg／！

                           流入PVA濃度 1，O O Omg／’

                           PH  6・8～7・4

 0．15                        温度 30℃
膏
蕃

占

2              0．14（kg／kg／日）に高めると，他
 O．10
類                       の環境条件を適切に保っても処理水中に
硝

讐                       未処理のP VAが残存し・処理水のPVA
＞

婁O・05                    濃度は約50m9／’にまで・また・

                       COD（・、）は約150m・川こまでも

  0                  高くなった。

   0α050j0015      PvA－s s負荷量（kgル91day）       第3－11図は，PVAの連続処理成

第5－H図PVA－SS負荷量と比PVA   績をもとにPVA－SS負荷量と活性汚
      除去速度の関係    泥の比PVA除去速度⊥ムの関係
 実験条件：連続処理，                       S dt

     MLSS・，…～・・β・・m。／1 を図示したもので狐PVA－SS負

     流入PVA濃度1ρOOmg／’     荷量約O」2（kg／kg／日）以下では・

     pH6・8～7・4・温度30℃
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加えられたPVAはほぼ完全に除去され，いずれも約97％以上の高いPVA除去率が得られた。

P VA－S S負荷量0・12～O・14（kg／kg／日）では。PVA除去率がやや低下し始め，P VA

－S S負荷量O，145（kg／kg／日）を越えると比PVA除去速度の低下が認められた。さらに・

P VA－S S負荷量を高め・0・15～O・16（kg／kg／日）以上でPVA処理を続けると処理水質は

著しく悪化し，発泡等により活性汚泥混合液が曝気槽からオーバーフローしたり，場合によっては

活性汚泥が団子状に固まり正常な活性汚泥処理ができなくなった。

 先に述べたように回分処理では・初発PVA－S S比がO・1（kg／kg）以下で・極めて良好な処

理水を得たが，それが0・17（kg／kg）を越えると24時間曝気処理でもPVAを充分処理しきれ

なかった。この回分処理での結果は，前述の連続処理結果ともよく一致している。

 以上の結果から目PVA馴養活性汚泥によるPVA処理では，PVA－SS負荷量を約0．12（kg

／kg／日）以下にして，活性汚泥プラントを適切に運転管理すれば良好な処理水が得られることが

判った。しかし、織物加工工場の糊抜廃水を処理している実際の活性汚泥プラントでは，負荷変動

や温度，PH等の環境条件の変化は避けがたく，さらに廃水申にはPVA以外に種々の有機汚濁物

も含まれているので・PVA－SS負荷量をO・12（kg／kg／日）にしても常に良好な処理水が得

られるとは限らない。従って，PVA含有廃水の活性汚泥処理では，活性汚泥濃度をできるだけ高

濃度に保つことにより，PVA－SS負荷量を下げ，汚泥生産のない全酸化法またはこれに近い条

件で高濃度活性汚泥処理を行うことが望ましい。

第7節 P VA除去率と汚泥濃度，滞留時間の関係

第2－1図に基づき，PVAの物質収支をとると，次式が得られる。

・（書1eい・。1＾1。一・（1字）
（2－3）

定常状態では，（2＿3）式の左辺はゼロとなり，次武が得られる。

     王坐 ＿ Q、（ls－1θ）

     S d t    V S
（3－7）

 第1＿1表より，活性汚泥によるPVA除去が一次反応に従うものとすると，（3＿7）式より

次式が一得られる。

Q1（1ボ1・）一山、
   V S

（3－8）

一39一



（3－8）式を変形すると，次式が導かれる。

1
e

1畠

  1

1＋K’・S・t

  ここで・K’；PVA除去速度恒数（’／缶g／hr）

      t ；廃水の滞留時間（hr）

 P VA除去濃度をlrとすると，l r＝18－le となり，

換えられる。．

        l r    K’・S・t

        1s    1＋K’・S・t

・・・・… @   （3二g）

（3－9）式は，次式のように書き

・・山… @（3－10）

（3－1O）式を変形すると次式が得られる。

       S・t      1
           ： S・t＋ 一             一  ………… （3－11）
        1。     ビ
       τ
                             1
 （3－11）式に基づき・実験結果を用いて縦軸にS・t／二三 ，横軸にS．tをプロット
                             1。

して直線が得られれば（3－1O）式の成立が証明され，PVA除去速度恒数K’が求められる。

 第3－12図は，P VAの連続処理成績を（3－11）式に基づきプロットしたものである。図

より（3－1O）式の成立が証明され，PVA除去速度恒数，K’＝1．11×10．4（レ缶g／hr）

が得られた。

           一4 また・K’二1・11×1O （’／缶g／hr）を（3－1O）式に代入すると次式が程られ，PVA

  （”105〕                除去率は，汚泥濃度と滞留時間に影響されること
   6

ξ5
言

ε 4

易卜1』・
0

   2

   1 κ・111・1σ4（商・／h・）

  0   0  1  2  3  4  5  6
        St ㈹㈹1貫105）

           1
第る一12図 S・t／二王 とS・tの関係
           1日

○は㌧P VA－S S負荷量を上げ過ぎ，活性

汚泥が団子状に固まり始めた時のデータ

が判った。

   lr

   1
   8

     一41－11×1O  S・t

       一41＋1，11X1O S■t

         （3－12）

このP VA除去速度恒数は，都市下水の活性汚

泥処理M）で得られた。・一・．・…。σ3（！ん。

／hr）の約万Oとなり，K・値の比較からもPVA

は微生物分解を受けにくいことがよく削る。
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第8節 pVA馴養汚泥の比酸素利用速度，比PVA除去速度

    およびPVA濃度の相互関係

活性汚泥の比酸素利用速度と比基質除去速度の間には，先の（3＿1）式が成立する。

      1 d02＿ ’ 1 dl r
      一 一一a 一  一 十  b”               ・・・・・・・・・…  （3－1）
      S d t    S d t

       1 d02
 ここで， ＿     ； 活性汚泥の比酸素利用速度（mg02／g SS／br）
       S d t

       1 d l
      ＿二二」 ； 活性汚泥の比基質除去速度（mg／g SS／hr）
       S d t

       a’，b’  ； 定数

 また，活性汚泥の比PVA除去速度は，（1－7）式を簡略化した次式で近似される。

                  le

               k ・一
       1dl。＿   S
       高下一  1。         （3－13）
              K 斗一               皿  S

 （3－13）式を（3－1）式に代入すると，次式が得られる。

                      l
                 a’。k． e
        1d02          S
       ．、一b’＝            （3＿14）
       S dt   K。・土
                      S

 （3－14）式を変形すると次式が得られ私

          1      Km S  1
               ＝一一十一         ・・・・・・・・・… （3－15）
       1 d02      a’k 1e  a’k
      一一一b’       S d t

（・一・・）式に基づき・縦軸に・／（÷豊一・’）・横軸に÷をll，得られ

                                   e

たデータをプロットし・直線が得られればその傾きと縦軸切片からa’kとK皿幸求めることが

できる。ここで、a’kは最大PVA除去速度に対応した酸素利用遠度に相当するので，最大酸素利

用遠度と言える。

                       1 d02
 第3－13図には，活性汚泥の比酸素利用速度一一 と曝気槽内PVA濃度の関係を図示
                       S d t
           1 d02
した。PVA無添加時の一一は・3・96（mg02／9SS／hr）であったが・PVA濃度を           S d t
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占
ω 20
ω9NOo
ε 15

幽
潤
吐
出 10
凝 1
蟹

            ●
     ●！

／
MLSS 4，360（mg’O

PH  70
k・・p．30’C

  0
   05001．0001．5002ρ00
               （mgω
       P V A濃度 1o

第5－13図 PVA馴養汚泥の比酸素
     利用速度とP VA濃度の関係

17．1mg／グ 42．9mg／’と増加させると，

1 d02
言τはそれぞれτ29（m・O・／・SS／・・）

1O－2（mg02／g SS／h r）と急激に高くなっ

た。さらに・PVA濃度を85，7mg／’から
               1 d02
1，710mg／’にあげたところ，一一は               S d t

11，1（mg02／g SS／hr）から15．1（mg02／

9SS／hr）に増加した。

 これらの実験結果を（3－15）式に基づきプ

．ロットすると第3＿14図のようになる。図示し

たように・／（去箒一・・）1・・1、の

関係は，次式で示された。ただし，ここでは，ポ

          1 d02
はPVA無添加時のす石丁で・’前述の値396（㎎O・々・・／h・）を用いれ

      1             S
            ＝ O．00078一   十 〇．0965       I‘一’’一．’’．’’ （3＿16）

   1 d02          1θ
   一一一3．96   S d t

 （3＿16）式より，活性汚泥の最大酸素利用速度a’kおよびK を求めると，それぞれ10，4
                              皿
                   一3（mg02／g SS／hr）および8．1x1O となった。

                     一方，PVAは完全に二酸化炭素と水にまで分解
   O．3

o0．2
駕

蜘
Hω ●
 O．1

●

        S
    一αOO078一“00965

轟
        1o
     ｛1．＝0988）

a’k■α4（mg02’9SS’hr）

Km呈a10貝10→

   0    050100150200250
          ∫
           』
         1     S
第3＿14図       と一の関係
       1dO．   1θ
       一一一1〕l       S d t

されるものと仮定すると，この際に必要な酸素量

すなわち理論的酸素要求量は・1・82（mg02ゐg

PVA）となる。ゆえに，最大酸素利用速度10．4

（mg02／g SS／hr）を1・82で割った値は・

最大PVA除去速度とみなすことができる。これ

を1日当りのP VA除去速度に換算すると最大P

VA除去速度はO・137（kg／kg／日）となり・

この値は第3－11図で求めた最大PVA除去速

度O－143（kg／kg／日）とほぼ一致しれ

 また，第3＿15図には，活性汚泥の比酸素利

用速度⊥坐と比PVA除去速度上坐
   S d t          S d t
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  12
 工
 お
 ω10 9
 N O
 σ 8
 ε

   6

舶   4
－1ω

   2

   0
   0

⊥⑩、318⊥吐．a72
S dt   S dt

  （σ86・）＼、●

     ●
    ＼
⊥迎α668⊥吐、1．84
Sdt  Sdt（。・O．9㈹

第3－15図

1  2  3  4  5  6

   ⊥吐 （・。…勾。・佑、〕
   S dt

 PVA連続処理汚泥の比酸素

利用速度と比P VA除去速度の

関係

実験条件：ML S S5，520～20，870mψ

     流入PVA濃度

       500～2，030mgパ

     p亘6．8～7，4

     温度 30℃

                  1 d02
の関係を図示した。図示したように，＿＿
                 S d t
 1 d1   1 d1
と一二エは・   「＝42（mg PVA／ S d t   S dt

g SS／br）を境界点として，次式の2本の直線

で表される。

 1 d lr

すT≦4・・（m・PVA／・SS／h・）

の場合

   1 d02     1 dIr
   一 一＝ 0・668一  一一一一十 1．84
   S d t      S d t

                （3－17）

1 dlr

一＿
r4．2（mgPVA／g SS／br）S dt

の．場合

   1 d02      1 d1r
   一  一＝3・18  一一＿ 8．72   S d t      S dt

                （3－18）

    。 1 d l
 このよつに一ニュ＝4．2（mg P VA／9SS／hr）を境として，2本の直線で表された原
      S d t

菌としては，土生一・・（m。・。・／。・。／。、）一・．…（。。。。。八。・・／臼）よ
      S d t

り高い高負荷条件では曝気槽内のP VA濃度がやや高くなり，これがPVA馴養汚泥の比酸素利用

速度に影響したものと考えられる。

第9節  要  約

PVAの活性汚泥処理に及ぼす影響因子とそれらの相互関係を調べ，以下の結果を得た。

1） PVA活性汚泥処理における最適pHは，約7，9～8．4である。

2） P VA馴養汚泥の比PVA除去速度に及ぼす溶存酸素濃度CLの影響を調べ，次式を得た。

                    le

     ・・1、     て1■    C・
     ■一＝0225           ．     S  d t
                        l
                O・OO15斗」且  O・72＋CL
                        S
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 3） 5℃から30℃の各温度における活性汚泥の比PVA除去速度のAr rhenius Pl ot

をとると，15℃を臨界温度とする2本の直線で表されることが判った。また、5～15℃では、

活性化エネルギーは20，000Caユ／缶O’，15～30℃では活性化エネルギーは9，520Ca’／缶。’

となった。

 4） PVA馴養汚泥によるP VA処理では、P VA－S S負荷量約O．12（kg／kg／目）以下

で活性汚泥プラントを適切に運転管理すれば、良好な処理水を得ることができる。しかし、P VA

含有実廃水の活性汚泥処理では。負荷変動や温度。pH等の環境条件の変化は避け難いので，さら

に，PVA－SS負荷量を下げ，汚泥無生産全酸化法またはこれに近い条件で高濃度活性汚泥処

理を行うことが望ましい。

・）。。。馴養汚泥の比酸素利用速度上坐とムの関係は次式で示さ札活性汚泥の

                    S 砒   S
                              ’3最大酸素利用速度10・4（mg◎24SS／hr），K皿＝8・1×1O の値を緯れ

                       1e
                   1O．4－
          1 dO．      S
          一一＝            十 396          S dt       le
                 O．0081＋＿                       S

                      1 d02         1 d1
 6） PVA連続処理汚泥の比酸素利用速度一一と比P VA除去速度＿ニュの関係                      S d t           S d t

         1 d1。
を調べたところ・一 一＝4，2（mg PVA／9SS／hr）を境界点として・次式の2本の
         S  d t

直線で表されることが判った。

          上ム≦・・（㎎。・。／。・。／。、）の場合
          S d t

               1 d02       1 d lr

              一一二0，668一一十1．84               S d t       S d t

1 dl。
す了「〉4・2 （mg PVA／9SS／hr）の場合

    土 d02      1 d lr
      一＝3．18一一一8．72     S d t      S d t
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   S ：

   1。：

  d02 ・
  d t

   V  ・
   皿

   CL・

a’， b’：

   k  ：

   Ko ：

          記      号

活性汚泥微生物濃度（mg／’）

処理水の基質濃度（mg／ユ）

酸素利用遠度（mg02／’／白またはmgO里／ノhr）

活性汚泥の最大酸素利用速度（kg02／kg SS／日）

溶存酸素濃度（mg／！）

恒数

活性汚泥微生物の最大基質除去速度（kg／kg／臼）

飽和恒数（mg／）

〔K皿〕：Michae1is恒数（mg／；）

  d1r
 一・ 基質除去速度（mgカ／日またはmg／／hr）
  d t ．

  K皿：恒数

m，n ：指数（定数）

  K’： 除去速度恒数（レ㎡g／hr）

  t ：廃水の水理学的滞留時間（hr）
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第4章 P V A活性汚泥処理の浄化反応動力学に関する研究

 第1節 緒  言

 第1章では，PVA等難分解性物質分解微生物の比増殖速度〔μ〕は極めて低いので，難分解性

物質の活性汚泥処理では，〔μ〕に合わせて1／土8≦〔μ〕となるように活性汚泥の平均滞留時

間tを制御して、分解微生物が曝気槽から流出・抜き取られないように運転管理しなければなら
  日

ないことを動力学理論から導いた。

 ここでは，これを実験的に検証するため難分解性物質の一例としてPVAをとりあげ，橋本ら1）～3）

の非定常解析法により動力学パラメーターを求めた。さらに得られたパラメーターに基づいて，操

作t畠＝20～142日の各t日でPVAの連続処理実験を行い・PVAの活性汚泥処理における

最適t8を求めて理論と実際の整合性を確かめた。

 一方、ペプトンと肉エキスを主成分とする合成下水の活性汚泥処理のデータを同様に解析して，

得られた動力学パラメーターとPVAのそれらとを比較検討することにより，活性汚泥法による

PVA処理の特徴を明らかにした。

第2節 実験材料および方法

 1．PVAの連続Fed－Ba t cb処理

 第2－1図に示した6’容実験曝気槽にPVA馴養汚泥（MLSS5，200mg／一）を加え。こ

れにPVA濃度200mψの合成PVA廃水を3工／日の流量で連続添加し・30℃・PH7・2～

7．4で連続処理を行った。一方，曝気槽内に装着した活性汚泥濾過フィルターで活性汚泥混合液を

濾過することにより．活性汚泥を含まない極めて澄明な処理水を得た。操作t8＝5．4日の実験で

は，12時間ごとに560m2の活性汚泥混合液を直接曝気槽より引き扱いねまた，操作t：8．9                                          8

日の実験では，24時間ごとに673m’の活性汚泥混合液を直接曝気槽より引き抜き，それぞれ一

定t8でpVAの連続処理を行った。

 2．PVAの連続処理

 PVA濃度1，OOOmg／ユの合成PVA廃水の連続処理では、第2＿1図と同様，濾過フ’ルタ

ーを装着した6’容実験曝気槽にPVA馴養汚泥（MLSS10，OOOmψ以上）を入れ・これ

に先の合成PVA廃水を4・73’／日の流量で加えれ操作t8は20日から100日の広範囲に変

化させ，各操作t目で定常状態に達するか。あるいは発泡などにより正常な活性汚泥処理ができな

くなるまで長期間P VAの連続処理を行った。
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 一方・PVA濃度200mg／の合成P寸A廃水の連続処理実験では，同様の6’容実験曝気槽

にPVA馴養汚泥（MLSS2，890mgヵまたは2，870mg／）を入れ，．これに合成PVA

廃水を5．75’／日の流量で加えた。操作t日は50日と142日に設定レ。各操作tsで定常状態が

縛られるまで長期間合成PVA廃水の連続処理を行った。

 曝気槽の温度は30℃・PHは6・8～7・4に維持し，DOは常に4mg／！以上となるように曝気

処理を行った。また，曝気槽内に装着した濾過フ4ルターで活性汚泥混合液を濾過し，極めて澄明

な処理水を得た。ここで、操作t昌は。連続Fed－Bat chの場合と同様。所定量の活性汚泥混

合液を曝気槽から直接引き抜いて，一定制御した。例えば，操作t＝50日の場合は，処理水中
                              目

に活性汚泥が含まれていないので，毎日120mJの活性汚泥混合液を曝気槽から直接引き抜いた。

 分析項目と方法は，すべて第2章に示した方法に基づいて行った。

第3節 pVA活性汚泥処理の非定常解析

PVA活性汚泥処理の実験データの非定常解析からPVAの活性汚泥処理を動力学的に検討した。

 L 非定常解析の動力掌理論1）～3）

第2－1図の活性汚泥処理装置の模式図に基づき，活性汚泥微生物の物質収支をとると，（4－

1）式が導かれる。

      dS     dS
   V（亙）、＝V百一Q・・一（QボQ・）・θ 一’．’．’’．’（4－1）

      dS
 ここで、（＿）  ；曝気槽内の活性汚泥微生物濃度の時間変化（mg／‘／日）
      d t V

      dS
      ＿   ；活性汚泥微生物の増殖速度（mg／‘／目）
      d t

 ただし，流入汚水申には，浮遊物質や活性汚泥微生物は含まれないものとする。

 本法では，活性汚泥混合液を直接曝気槽より引き抜いているので。活性汚泥の平均滞留時間（t日）

は，次式で示される。

V S
   t
   8   Qw S＋（Q日一Qw）Se

（4＿1）式，（4－2）式より，次式が導かれる。

   1 dS     1  dS    1
   一一＝μ＝一（一）十一
   Sdt  S dtv 1二8

（4－2）

（4－3）
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ここで・μ；活性汚泥微生物の比増殖速度（1／日）

また，第2－1図に基づき曝気槽内の基質の物質収支をとると次式が得られる。

  d l                   d1r
V（。。e）、＝Q・1ぺ（Ql．Q・）1・一Q・1・一V。。 （2－3）

（・一・）式を変形し，・、一Ql（’1■’・）とすると，次式が導かれる。

                 V S

     1d1．   1 dl、．
    すπ＝L・一す（丁）    …．．．一．（4－4）
                     V

一方，活性汚泥微生物の増殖と基質除去の関係は，経験的・実験的に次式で示される。

   1
μ ＝一   S

dS    1

一＝Y－d t    S

dl。

一一d t

（4＿3）式．（4＿4）式を（1＿1）式に代入すると次式が得られる。

   lt・告（葺）・1一・1㌧一÷（半）。1一・

（1－1）

・… @（4’5）

ゆえに，非定常状態下でも（4－5）式に基づき、実験データを用いて、縦軸に

1れ目・吉（器）、1・横軸に1ぺ（半）、1をフーツ1して直線が

撮られれば，その直線の傾きと切片より動力学パラメーターY，bを求めることができる。

 また，活性汚泥微生物の基質除去速度は第1－1表より次式で表される。

上ム＿S dt

    1－1ユ

k（ず）

Km
     n
＋（⊥）
   S

（4－6）

…ごて・k；単位活性汚泥当りの最大基質除去速度（k9／kg／臼）

非定常下では．活性汚泥の比基質除去速度は（4＿4）式で表されるので，（4＿4）式，

（4－6）式より次式が程られる。

   1  d l e

Lr一一（一） ＝   S  d t v

   l n
k（ユ）   S

     l n
K皿↓（二主）
     S

… （4一一7）
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（4－7）式を変形すると次式が得られる。

         1        K   1
                  ユ

    ・・一÷（刊 k（去）n

ここで，（4＿8）式の指数nは次のようにして求める。4）

  1

＋■ @   ・… （4－8）  k

1               1

   1
L   一
「  S

      ＝γ。
（坐）   （ム）
 d t v        S

＝勿 と置くと‘（4－8）式より次式が魯られる。

    K皿 。 1
γ＝    ” 十＿
    k     k

・・・・・・… @ （4－9）

                dγ  △ツ
（4－9）式を勿について微分し， 一＝一と置けば次式が得られる。
                d”  △勿

    dγ＿ K皿     n－1
    ＿ 一      ・ m勿
    d”   k

（4－10）

1・・套ζ一1・・n’歪一・（・一1）1・。・
（4－11）

               △γ
従って，（4－11）式に基づき   と”を両対数図表にプロットすれば，その直線の傾きが
               △勿
（n＿1）となり，これよりnを求めることができる。

                      1              1
 次に・（4－8）式に基づき・縦軸に    1 d l  ・横軸に   l n をとり・

                  L・1（チ）、  （寺）

実験データをプロットして直線が得られれば，その直線の傾きと切片より動力学パラメーターk，

Kエnを求めることができる。
                                1
 一方，PVA馴養汚泥の比増殖速度を〔μ〕くすると、定常状態では 一＝〔4〕となり，
                                t昌
（1－1）式，（4－6）式より次式が得られる。

              l n
             （二三）
              S     1
    一＝Yk           ＿ b            ’  （4－12）
     ㌔ ・一・（寺）n
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     1μ〕皿。x－Yk           （4－13）
 ここで・〔μ〕皿ax ；P VA馴養汚泥の最大比増殖速度（1／日）

（÷）nが・、に比べ非常に大きい・すなわち（去テ》・皿の条件下では・（・一・・）式・

（4－13一）式より次式が導かれる。

      1
     一＝〔μ〕  一b          ’．…．’…．．一（4＿14）
      m        工n aX
      t畠

 （4＿14）式を変形すると次式が簿られる。

             1
      工n．
      t畠＝                （4－15）
          〔μ〕・ 一b
            m aX

（・・一・・）式・（・一・・）式の・いま・1μ〕。。。に対応したt自で・これ以上・、が

短かくなるとPVA馴養汚泥が曝気槽からすべてwasl〕0utされ，PVAの活性汚泥処理ができ

なくなる活性汚泥の最小平均滞留時間である。

 2．実験成績とその非定常解析

 ○ 実験成績：第4－1図には操作t8＝5．4日でPVAを連続処王璽した時のPVA馴養汚泥濃

度Sと処理水P VA濃度1eおよびPVA－S S負荷量等の経時変化を図示した。操作t日＝5－4

日でPVAの連続処理を続けると図のようにPVA馴養汚泥濃度は徐々に低下し，それに伴ない

pVA＿SS負荷量と処理水PVA濃度は高くなった。また，121ヨ目を過ぎると曝気槽の発泡が

極めて激しくなり，正常な活性汚泥処理ができなくなったので実験を中止した。

 一方。PV A馴養汚泥の比増殖速度〔μ〕とt日との間には（4－3）式と同様。次式が成立する。

           1  dS    1
      〔μ〕工一（一）・一     ．．．．．．．、．…（・丁・・）
           S  dt v  t日

                             1  dS
 操作t冒＝5．4日ではPVA馴養汚泥濃度が徐々に低下して，一 （一） ＜Oとなるの
                             S  d t v

で、（4－16）式より次式が得られる。

           1    1
      〔 μ〕 〈  一 ＝ 一  ＝ O．1 85                 ・・・… ……  （4＿1 7 ）

           t日  5・4

 （4－17）式より。PVA馴養汚泥の比増殖速度〔μ〕はO．185（1／日）より低いことが削

る。
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4   6  －8  10  12
理 日 数（days）

P VA連続処理（t＝5．4日）の実験成績
        畠

 ○ 動力学パラメーター Y，bの算出： 第4－1図より所定時間ごとに曝気槽内PVA馴養

          dS               d1
汚泥濃度の微小変化（＿） と処理水PVA濃度の微小変化（竺）を求め。（4－5）式に
          dt v                dt v

基づき・実験デー／を用いて・縦軸に1㍉。・÷（貰）、1・横軸に1㌧ぺ（申、1

をプロットすると第4＿2図が得られる。第4－2図の直線関係の相関係数は0，985となり，こ

の直線の傾きと縦軸切片よりそれぞれ収率係数Y＝O．373一と自己分解係数b＝o．0062（1／臼）

が求められた。

 ＾O．03

 、 は 3

 ）O．02
唱亀

第
一1Jα01

O
o

τ嚇粋・昨・一鍬）一・…

   ｛r・985〕

Y；O．373

b＝0．0062‘dユy－1〕

    ・・

●

●

第4－2図

α02     σO‘     0，06    0，08

    ・・一甜）、他舳y〕

 非定常解析によるY，bの算出

 ○ 動力学パラメーター k・K皿。nの算

出： （4－8）式の指数をn＝1一として得ら

れた実験結果をプロ｝トすると第4－3図のよ

うな曲線となった。そこで第4－3図を基に

（4－11）式に従い指数Dを求めると第4－

4図のようになり，n＝O，52が求められた。
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第4－3図
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0
0α51．01．52．σ
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％
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●
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       爾舳碍5プ蜥
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      k・α舳胸胞y〕，Km・職10－2

0
0   10  20   30  ム0  50

      ⊥
（告戸52

第4－5図 非定常解析によるkとK皿

     の算出

第4－5図は，（4－8）式に基づき実験
             1

データを用いて，縦軸に    1 d l
           L。一一（」）
              S d t v
      1 O．52
横軸に1／（二主） をプロットしたもので
      S

ある。直線の傾きと縦軸切片より最大PVA

除去速度k二〇．214（kg／kg／日）と

       一2K皿＝9．Ox1Oが求められた。

 ○ 動力学パラメーターからみたPVAの

活性汚泥処理法について： 第4－1表には

操作t8＝5．4日と操作t8＝・8．9日ρ動力学

パラメーターを一括表示した。最大PVA除

去速度kは0・214（kg／kg／臼）とα180

（kg／kg／日）・収率係数YはO．373と

O．381，自己分解係数bはO．0062（コ／日）

と0．0116（1／目）になった。

 得られた動力学パラメーターよりPVA馴

養汚泥の最大比増殖速度〔μ〕  ＝Yk             max

を求めると，操作t＝5，4日ではO．080        8

（1／日），操作t8＝＆9目ではO．069

（1／日）になった。また．（4－15）式
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第4－1表 非定常解析から求めた動力学パラメーター値

動 カ 学 パ ラ メ 一 タ ・

操作t  昌

i日）

   Y     わ

ikgSS／kg PVA） （1／日）

  k

ikg／kg／日）

K皿

i一）

n（一） 〔μ〕m．x

i1／目）

5．4 O．373 O．0062 0．214 O．090 O，52 0．080

8．9 0．381 0．0116 O．180 0，0079 O．95 O．069

                  皿よりPVA馴養汚泥の最小平均滞留時間t を求めると，それぞれ13．6日と17．5日になった。
                   日

以上のPVA活性汚泥処理の非定常解析から，pVA処理の活性汚泥プラントは，少なくとも

ユ4～18日以上の操作tで運転管理しなければ，PVA馴養汚泥が徐々にwashoutされ
           ．日

PVAは分解処理できなくなることが示唆された。

 第4節 P VA連続活性汚泥処理の定常解析

 操作t を20日から142日の範囲に変化させながらPVA連続活性汚泥処理の実験を定常状    8

態が得られるか，あるいは発泡等により正常な活性汚泥処理ができなくなるまで長期間行い．安定

して一良好な処理水が得られる最適t日を探索した。

 また，連続活性汚泥処理の定常状態時の実験データを動力学解析して求めた動力学パラメーター

と先の非定常解析で求めた動力学パラメーターの比較検討を行った。

1．定常解析の動力学理論4）～17）

定常状態では、活性汚泥微生物の増殖速度と基質除去速度およびtSの関係は次式で示される。

      1        1 d l
      ■ ＝μ＝Y一二二エーb         ………… （4－18）      t        S d t
       S

活性汚泥の比基質除去速度は次式で表される。

          l n
、。1、一・（寺）

S dt     l n
      ・皿・（青）

・・・・・・・・・… @ （4－6）
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（4－6）式を変形すると次式が竃られる。

      1    K皿  1

     ξ書1・k（音）n

  1
＋ 一
  k’’’’．’’“ （4－19）

一方，（4－6）式，（4－18）式より次式が得られる。

               len

      、  ・（T）
     一＝Y      －b      ・・ 一 （4－12）
      t・     1・
          K皿十（」主）
               S

（4－12）式より定常状態における処理水質1eはt、とSの関数として次式で表され乱

                   ⊥
                   n
      1・一・（（妻1三；チ、誉、））   （・一・・）

また（2＿3）式より，定常状態では基質除去速度は次式で示される。

井一等（1・一1。）
・・… @   （4－21）

（4＿21）式を（4＿18）武に代入し，活性汚泥微生物濃度Sについて解くと次式が胃られ

る。

  t8 Y（18－1 ）
S＝一   ta （1＋bt。） （4－22）

 ここで・ta ；曝気槽内の下・廃水の水理学的滞留時間（日）

 さらに，（4－20）式と（4－22）式よりleとSはそれぞれt8の関数として次式で表さ

れる。             1

1。＝

1。（紺…浩≒ブ

（（等11結）÷・・手（士・・）
（4－23）

Y l． t。．

ただし、

S＝                       ・・・・…   （4＿24）                  ⊥
（…㌔）・…㌔（（讐｛1書）n

1 は一定とする。
日
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 2．P VA連続活性汚泥処理成績とその定常解析

 ○ 実験成績： 第4－6図には操作t＝20日でPVAの連続処理を行った時のPVA馴養
                   昌

汚泥濃度Sと処理水P VA濃度1eおよびPVA－S S負荷量の経口変化を図示した。・

     s
      耐
      、
；   δ                         …
ε1軌000重     ＼榊vA濃度、、札000三
       α1。 ／
魁 7，500       pvA圏1慶汚泥濃度s
鰹      醜                                         幽

墨  竃α12                   騨
驚・ρ・・実      ＼Pv。．、、餉量 ・00ニ
ニ  ↓Q08                   。
～   ζ
  2，500
       α04              処理水PvA濃度1e
                  ／

        運転日数 ‘days）

第4－6図 PVA連続処理（t8＝20日）の実験成績

 実験開始時のPVA馴養汚泥濃度は11，180mg／！であったが，操作t8＝20日で連続処理

を続けると・図のようにSは徐々に低下し・11日目では9，080mg／’，20日目では7，360

mg／！，30日目では5，750mg／グ 40日目では5，150mg／’となった。一方，P V A－SS

負荷量がO－14（kg／k彫／白）を越えた33日目前後から処理水質が悪化し始め，発泡も著しく

なった。さらにPVAの連続処理を続けると発泡が極めて激しくなり，活性汚泥混合液が曝気槽上

部よりオーバーフローすると共に，39日目より活性汚泥が団子状に固まり始めて，正常な活性汚

泥処理ができなくなったので，40日目に実験を申上した。その後この団子状に固まった活性汚泥

を取り除き，引き続き低負荷（PVA－S S負荷量0，05kg／kg／目前後）でPVAの連続処理を

続けたところ・1週間前後で発泡はおさまり・再び正常な活性汚泥に戻った。

 従って，活性汚泥が団子状に固まった原因としては．PVA－SS負荷量の増加により曝気槽内

に蓄積したPVAまたはPVA分解中間物と合成PVA廃水中に含まれるCa，Mg，Fe等の元素

が不溶性の高分子化合物を生成し，これが活性汚泥に取り込まれたためではないかと推察される。

 第4＿7図には，操作ts；75日のPVA連続処理の実験成績を示した。PVA馴養汚泥濃度

Sは。実験開始時には19，840mg／！であったが。連続処理を続けるとSは徐々に低下し，99

日目には10，690mg／’となった。しかし、99日目から130日目ではSの増減は少なく，特に

最後の7日間はSの増減がほとんど認められなかったので，定常状態に達したものとみなした。

一55一



o20．OOO
ε

鍵

轟

麹
霞
く

＞

｛

15．000

10，000

5．000

0

奇

又
呈

壱
さ
 Oj2
蝿

担
咽

ωα08
の
↓

＝004

   ／

PVA馴養汚泥濃度S

＼流入、v。濃度、、

＼。。。一。。負縄

0
処理水P VA濃度1e ．

1・㎝言

    50     100

  運 転 日 数（days）
PVA連続処理（t日＝75日）の実験成績

   幽

   鍵

   く
500 ＞

   ｛

第4－7図

150

 また。第4－8図には操作㌔＝100。日のPVA連続処理の実験成績を示した。本実験では先の

操作t8＝75日の定常状態に達した活性汚泥を用い，ただちに操作ts＝1OO日の運転操作に切り

換えてさらに実験を継続したので，実験初期には（4－16）式のPVA馴養汚泥の比増殖速度
    1
〔μ〕が一より高くなり・Sは徐々に増加し・40同目には12・OOOmg／！に達した。さらに
    ts
66日目まで連続処理を続けたところ，最後の7日間ではSの増減がほとんど認められなかったの

で，同様に定常状態に達したものとみなした。
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 定常状態に達するかあるいは発泡等により正常な活性汚泥処理ができなくなるまでそれぞれ一定

の操作tで長期間PVAの連続処理を行い，その際のPVA馴養汚泥濃度S，処理水PVA濃度
    日            1 d1r
1・・PVA・SS除去量高。等の関係を’括表示すると第4．2表のように眠
操作。＝。。日以下では，（。一、。）式の⊥がPVA馴養汚泥の比増殖速度1μ〕より大
   日                 tS

きくなったため，Sは徐々にwashoutされて減少し，最終的には活性汚泥が団子状に固まるか

あるいは発泡等により正當な活性汚泥処理ができなくなった。また，実験一1の操作t日：50日

のPVA連続処理では29日目から38日目までの9日間ほとんどSの増減が認められなかったの

で，同様に定常状態に達したものとみなした。しかし，この時のSは13，330mg／’で操作

ts＝75日の1O，810mg／一や操作t8：100日の12，000mg／’に比べ大幅に高くなった。

これは（4－24）式とは矛盾する結果であるが，操作t＝50日の実験では実験期間が38日                          8

と短かかったので，操作t＝50日に対応した活性汚泥微生物群が充分形成されていなかったこ
            目

とが一因とも考えられる。

 そこで。PVA濃度200mg／’の合成PVA廃水を用いて新たに操作t s＝50日と操作

t昌＝142日の連続処理実験を行い，これを実験r2とした。実験一2ではPVA濃度200mg／’

の合成P VA廃水を用いたため，定常状態時のSは実験一五に比べ大幅に低くなり，操作t＝50                                        8

日では2，060mgパ，操作t日＝142日では3，490mg／1となっね

 これらの結果はPVAの活性汚泥処理では操作t8を少なくとも50日以上に保持しなければ
1

一＞〔μ〕となり，PVA馴養汚泥が徐々にwashoutされ，最終的にはPVAの分解処理がt8

できなくなることを実験的に明示している。従ってP VAの活性汚泥処理における最適tは50                                       s

日以上であるといえる。

 ○ 動力掌パラメーター Y，bの算出： 第4－9図は（4－18）式に基づき定常状態時の
1          1dl                        1
一と比PVA除去速度一ニュの関係をプロットしたものである。図より定常状態では一と
t．        S dt                     t。

＿α…       土坐は次式で表されることが判った。

至甘脳・娃伽  Sdt
  O・O15  1・・α998）                       1       1 d l
F＿1                         一  ＝一〇．298一ニュ ＿O．0098

辻  y昌α298       ㌔   Sdt」一 〇一〇1o  b＝α0098（dユy11）

 l1

中                （4－25）
  α005                 （4－25）式より，収率係数Y＝O．298と

   ○                自己分解係数b二〇．009§（1／日）が求められた。
    0α020幻40，060．080100j2
         ユ並    縦ψα由y〕
         S dt

   第4－9図 Yとbの算出
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雷

PVAの連続
 処理成績

実験

M

実験

一1

実験

一2

操作筍

第4－2表  各種操作tBにおけるPVAの連続処理成績

実  験  開  始  時 定常状態もしくは運転不能状態時

PVA－SS 処理水の  P V A  定常状態       PWrSS PVパSS
 S         PVA濃
      負荷量 度     除去率

      （kg／㎏
（mg／’）    ／日） （mg／’．）   （％）

20    11．180

30    13，080

  ‡40     10．770

50    20．800

75    19．840

  1）
1OO    11ρ30

  2）
50
  3）
142

2．890

2β70

O．0717

0．0622

0．0750

0．0401

0．0421

0．0783

010684

010707

15．9

1．9

7．4

1．4

3，0

19，7

1，2

0．9

98，4

99，8

99，3

99，9

99，7

98．2

99，4

99．5

もしくは   S

運転不能    負荷量除去量
．状態にい

たる日数      （kg／kg （k批9
 （日）   （mg／一）   ／日）   ／日）

40

100

86

38

130

66

62

90

5．150   0．152   0．137

5．740   0．137   0．102

5．600   0．160   01142

13．330  0．0611  0．0610

10．810   0．0778  0．0771

12．000  0．0660  0．0655

2ρ60   0．101   0．1004

3．490   0．0578   0．0575

処理水の

PVA濃
度

（mg／1）

106

256

38．5

 1．7

 9．9

 7．7

1．0

1．1

P V A

除去率

（％）

89．4

－74，4

96，3

99，8

99，1

99．2

99，5

99．4

  実験一1では・PVA濃度1ρOO mg／！の合成PVA廃水を用い，実験一2ではPVA濃度200mg／’の合成PV A廃水を用いた。

 ‡活性汚泥が団子状に固まるか或いは発泡等の要因で運転不能状態になる。

1）操作t日＝75日で定常状態に達した活性汚泥を用い，ただちに操作t8＝ユ00日でPVAの処理を続行した。

2）一操作t ；142日で定常状態に達した活性汚泥を用い、引き続き操作t＝50日でPVAの処理を続行した。
     目                     ．                           8

3）操作t、約130日で2ヵ月余りPVAの連続処理を行っていた活性汚泥を用い。操作t日＝142日でPVAの処理を続行した。



 ○ 動力学パラメーター k，K ．nの算出：
               皿

に指数nを求め，（4＿19）式に基づき縦軸に
                      1

                      S

                    1
データをプロットしたものである。図より
                   1 d l
                      r
                   S dt
ことが判った。

第4－10図は先の非定常解析の場合と同様
1          1
   、横軸に      をとり，実験

dl．   1．0347   （す）

     1
 と      の間には次式が成立する
   （ムコ’34

    S

1

＝O．791
1

1 d1
   r
S dt

 l O．34
（』）
 S

十5．73 ’一’由“ @ I（．4＿26）

25

Y，k，n，

くなっね一方・K㎜の値は非定常解析で求めた値に比べると定常解析で求めた値の方がいくぶ

ん高くなっね元来，K値の逆数は基質と活性汚泥微生物の間の親和性を意味するもので，非定
          皿

第4－3表  定常解析と非定常解析で求めた動力学パラメーターの比較

                     （4＿26）式より単位PVA馴養汚泥当りの
  20
          ’●●        最大P VA除去速度kとK皿を求めると・それぞ

者1も15   ●         れk：0・174（kg／kg／白）とKm＝二〇・138

・一
Pω

  l0  01  1    になった。
      ●丁τ：α791一価
       研 （鉗   ・定常解析と非定常解析で求めた動力学パラ
   5   1。。o、蜘〕
    k・O〃仙9胸脚〕．㎞・α138    メーターの比較： 第4－3表には定常解析と先
  o
   0 5 10 15 20 25   の非定常解析で求めた動力学パラメーターを一括
         ⊥
         （吉）脳   表示しれ定當解析で求めた各動力靹ラメータ

                    一を先の非定常解析で求めた各動力学パラメータ
第4－10図 kとK の算出
          皿
                    一と比較したところ，bの値はほぼ一致したが，

     〔μ〕  の値は非定常解析で求めた値に比べ，定常解析で求めた値の方がやや低
       maX

1  I ■ ‘     I ．  1    ■ ■ 一  ．I  ■   ■  一   1     ’  I  ．  1    ■ 一 一  1 I ■  1 ■’ 、

動力 学 パ ラ メ 一 タ 一

解析 法    Y     b    k
ikg SSノ玉g PVA） （1／日）（kg／kg／日）

 K皿

i一）

n（一） 〔μ〕m．X

i1／日）

定常解析 O．298 O．0098 O．174 O．138 0．34 O．052

非定常解析 O．373～

@O．381

0．0062～

O．0116

0，180～

@O，214

0，008～ 0．52～

n．090  0，95

O．069～

O．P80
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常解析では短期間の間に曝気槽内のPVA馴養汚泥濃度とPVA濃度が大幅に変化しているので．

両者の変化がKm値に影響し・非定常と定常の問にこのような差異を生じたものと推察できる。

                                     皿 また。定常解析で求めた動力学パラメーターを基に活性汚泥の最小平均滞留時間t8を（4＿

                                工n14）式より算出すると23．7日となり，この値は非定常解析で求めたt＝14～18目よりや                                 8

や大きくなった。

 一方，PVA連続処理の成績より，tが少なくとも50日以上となるように活性汚泥プラント
                  日

を運転管理しないと．発泡等により正常な活性汚泥処理ができないことが実験的に証明された。

また，t＝50日以上ではほぼ完全にPVAは除去され．95％以上の高いPVA除去率が得ら
    日
れたので，これを衰適・、とするとこの最適・、は（・一・・）式より算出した・芸の・～・倍以

上となることが判った。

第5節 PVA活性汚泥処理の動力学的考察

 さらに，活性汚泥法によるPVA処理の特徴をより明確にするため，ペプトンと肉エキスを主成

分とした合成下水の活性汚泥処理成績を同様に解析し，合成PVA廃水の処理成績と比較検討した。

 第4－4表は，操作t＝0．5～20日の各操作tで定常状態に達するまで合成下水の活性汚泥
           8                      畠

処理を行い・定常状態時の活性汚泥濃度S・魑水COD（・、）・COD（・。）■SS師量・COD（・。）

一SS除去量等の関係を一括表示’したものである。合成下水の活性汚泥処理ではPVA処理の場合と異な

り。操作t8＝0．5目でも定常状態が得られ，その際のCOD（C、）除去率は80．9％であった。

また，定常状態時の活性汚泥濃度Sは，操作t日・＝O．5目の217mg／一から操作t8二20日の

2・630mg／互まで・操作t日が長くなる穫高くなっれ’方・C OD（Or）一S S除去量は・操作

t目＝20日ではO・36（kg／kg／目）であったが・操作t目二10日ではO・45（kg／kg／日）・

操作t8＝5日ではO・86（kg／k抑）・操作t日＝O・5日では5・23（kg／kg／日）となり・

操作㌔が短くなるに伴ない著しく高くなった。

 合成下水の活性汚泥処理の成績を，前同様定常解析して得られた動力学パラメーターをPVAの

定常解析で求めた動力学パラメーターと共に一括表示すると第4＿5表のようになる。ここでは

PVAの各動力学パラメーター値を合成下水のそれらと比較検討するため，第2－6表のCO㍗σr）

／PVA＝1・71の相関関係よりCOD（Or）に換算して表示した。
                                          1
 第4－5表よりPVA馴養汚泥の最大基質除去遠度kは合成下水馴養汚泥のkに比べると約一
                                          20

となり，PVAは合成下水に比べると極めて分解されにくいことが判った。また、PVA馴養汚泥

の収率係数・と自己分解係数・は，合成下水駅養汚泥のそれらに比べるとそれぞれ約去と占に

な兆さらに・…馴養汚泥の1μ〕。、。」ば合成下水駅養汚泥のそれの約去となり・…
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第4－4表  各種操作t           8
における合成下水の連続処理成績（定常値）

COD（C・） 鵜・・ 合成下水の 処理水の

MLSS 一SS COD（G・）濃度 CO町G工う濃度

COD（C・）

操作t。

負荷量 除去量 除去率

（目） （mg／’）（kg／kg／日）（kg／kg／i日）（mg／ユ） （mg／’） （％）

0．5 217 6．46 5．23 292 55．7 80．9

1 442 3．17 2．69 292 44．7 84．7

2 632 2．16 1．85 285 40．8 85．6

3 930 1．47 1．26 285 41，0 85．6

4 1，070 1．25 1．1O 278 34．3 87．7

5 1，410 0．95 O，86 278 25．7 90．8

6 1，570 0，82 O．70 268 38．O 85．8

8 2，200 O．59 O．51 268 35．3 86．8

1O 2，260 O．49 O．45 230 19．4 91．4

15 3，040 O．36 0133 230 19．6 91．5

20 2，630 0．42 O．36 231 23．O 90．0

温度25℃±0－5℃鉋pH6．O～6．5

第4－5表 合成PVA廃水と合成下水の活性汚泥処理成績の定常解析で求めた動力学パラメー

ターの比較

動 力 学 パ ラ メ 一 タ
一

合成廃水の種類    Y

ikg SS／kg CODOr）

 b   k  ・K皿
i1／日）（kg／kg／目）（一）

n（一）
〔μ〕 王■aX

i1／日）

合成PVA廃ボ O．174 0．0098  0．298 O．166 O．34 O．052

合成下水 0．403 O．127 5．78 O．246 0．84 2．33

‡合成PVA廃水の連続処理で求めた動力学パラメーターを合成下水のそれらと比較するため，

COD（C。）／PVA＝1・71の相関関係より・COD（G。）に換算した・
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馴養汚泥は合成下水駅養汚泥に比べ増殖速度が極めて低いことも判っれ

 以上、各種動力学パラメーターの比較より，活性汚泥法によるPVA処理の特徴をまとめると次

のようになる。すなわち，PVAは合成下水に比べ分解速度が一桁以上も低い難分解性物質であり，

さらに、分解されたPVAはPVA馴養汚泥の増殖には利用されにくいことが判った。その結果，

PVA馴養汚泥の〔μ〕  は合成下水駅養汚泥のそれの約ユーとなり，PVA馴養汚泥の増殖
           InaX                 45

速度は，一般の活性汚泥微生物の増殖速度に比べ極めて低いことも明らかになった。

 また，第4＿11図は定常解析で求めた動力学パラメーターを基に，（4＿23）式と（4＿24）

式に基づき，tと処理水PVA濃度1およびPVA馴養汚泥濃度Sの関係を図示したものである。       8                e

Sは，t日＝200日では15，850mg／’、㌔＝1OO日では11，700mg／’。t8＝50日で

は7，450mg／’となり，t」が短かくなるに伴い第4－11図のように低下し，活性汚泥の最小平均

     皿滞留時間ts＝23．8日以下では完全にwaShoutされてゼロになることが示された。一方，l e

藺
E

』

脳
撒
く

■

～
￥
融

良

1．OOO 20工m
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第4＿11図 t目と処理水PVA
      濃度1およびPVA        e
     馴養汚泥濃度Sの関係

は，t8＝1O O日では9．11mg／’であるが，t8＝

50日では56・Omg／1・㌔＝40日では旦44mψ

t8二30目では638mg／ユとなり，t8が短かくなる

               皿に伴い急激に高くなり，さらにt＝23，8日以下               8

ではPVA馴養汚泥がwashoutされてPVAは

除去できないことが示された。また，第4－11図

は，t＝40日以下では曝気槽のPVA濃度が急激   8

に高くなり，発泡などにより正常な活性汚泥処理が

できなくなったPVAの連続処理成績（第4－2表）

ともよく一致した。

 以上の結果から，PVAの連続処理成績は浄化反

応動力学より導いた各動力学式によく適合し、また、これらの動力学式と得られたパラメーター

より，活性汚泥プラントの最適制御法等に関する種々の知見が得られることも判った。

 第6節 要  約

 長期間にわたるPVAの連続活性汚泥処理成績どこれらの動力学解析から以下の結果を傷た。

 1） 非定常解析により，活性汚泥プラントの運転管理に必要な動力学パラメーターを比較的短

期問に求めることができた。

 2） 非定常解析で求めた動力学パラメーターより，PVA馴養汚泥の〔μ〕  を算出すると
                                     max皿

O・069～O・080（1／目）になっれまた・PV A馴養汚泥の最小平均滞留時間t日は14～18
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日となった。

 3） 操作’ts二20～142日の各t、で長期間PVAの連続処理を行ったところ・操作㌔

が40日以下ではPVA馴養汚泥濃度が徐々に減少し，最終的には発泡等により正常な活性汚泥処

理ができなくなっれ一方・操作t8＝50日以上ではほぼ完全にPVAは除去され・常に良好な

処理水が得られた。従ってPVAの活性汚泥処理における最適tは50日以上といえる。
                             昌                    1 d l  1
 4） 定常解析より，比PVA除去速度一こユと一または処理水PVA濃度1の関係は
                    S dt t．        e
次武で表されることが判った。

       1       1 d1
       ＿ ＝0，298一こ二二「＿O．0098
       t      S dt
        s

                     lθO．3・
        土生一0・’74（す）

        S砒 α・…（ムコ・34
                    S

 5） 各種動力学パラメーターの比較より，PVAは合成下水に比べ分解速度が一桁以上も低い

難分解性物質であり，また，PVAによく馴致したPVA馴養汚泥の比増殖速度〔μ〕は．一般の

活性汚泥微生物の比増殖速度μに比べ極めて低いことが判った。

 6） P VAの連続活性汚泥処理成績は，浄化反応動力学より導いた各動力学式によく適合する

ことが判った。また，これらの動力学式と得られたパラメーターより，活性汚泥プラントの最適制

御法等に関する種々の知見が得られた。

記 号

V

（巡）
 dt v

dS

亙
Qw

Q．

S．

t8

μ

曝気檜の容積（’）

曝気槽の活性汚泥微生物濃度の時間変化（mg／‘／日）

活性汚泥微生物の増殖速度（mg／’／日）

活性汚泥混合液の引き抜き量（’／日）

廃水流入量（！／日）

処理水の活性汚泥微生物濃度（mg／’）

活性汚泥の平均滞留時間（日）

一般の活性汚泥微生物の比増殖速度（1／臼）
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 k    ・

〔μ〕 ・

〔μ㌔。。：

工n

t
8

1．

ta

dlr

π

活性汚泥微生物の最大基質除去速度（kg／kg／日）

PVA馴養汚泥の比増殖速度（1／日）

PVA馴養汚泥の最大比増殖速度（1／日）

PVA馴養汚泥の最少平均滞留時間（日）

処理水の基質濃度（mg／’）

曝気槽内の水理学的滞留時間（日）

基質除去速度（mg／1／日）
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第5章 PVAの高濃度活性汚泥処理に関する実験室的研究

 第1節 緒  言

 第1章，第4章では、活性汚泥法によるPVA等難分解性物質の分解処理には局濃度活性汚泥法

が最も適し，活性汚泥の平均滞留時間tsを少なくとも50日以上に保持しなければならないこと

を明らかにした。しかし、これまで。曝気槽内の活性汚泥を高濃度（例えば，1O，000mg／’以

上）に保ち，下・廃水の高濃度活性汚泥処理を行った研究報告1）～3）はほとんど見当たらない。

これは，高濃度活性汚泥法を達成するために欠くことのできない，活性汚泥の固液分離。濃縮法と

酸素供給法等について未解決の課題があり，さらに改善と工夫を要するためである。

 ここでは、曝気槽の活性汚泥を高濃度に維持できる浮上分離型高濃度活性汚泥処理装置あるいは

濾過フノルターを装着した回転ドラム型高濃度活性汚泥処理装置によるPVA合有廃水処理を実用

化するため、予備段階として合成PVA廃水とPVA合有廃水を用いて、ベンチスケールによる1

段高濃度活性汚泥法と2段高濃度活性汚泥法の処理実験を行った。また，PVA馴養汚泥濃度の増

加に伴う活性汚泥混合液の酸素利用速度の増大と酸素供給等についても若干の検討を加えた。

第2節 実験材料および方法

 0 1段高濃度活性汚泥法（合成PVA廃水処理の場合）： 濾過フノルター装着7！容実験曝

気槽に。P VA馴養汚泥を7，OOO～20，200mgカとなるように保持し。これにP V A濃度500

～2，OOOmg刀の合成PV A廃水を所定流量（4．3－2～12．O一／目）で加え。PVAの連続処理

を行った。曝気槽の温度は30℃，pHは6．8～7．2に保ち、多孔性散気球を用いて通気量約3．5

！／分で。曝気しね槽内の汚泥濃度が高くなり，DOが3mg／！以下になると純粋酸素を補填

（約O，4J／分）して、常にDOを3mg〃以上に保持した。また、この高濃度活性汚泥混合液を

曝気槽に装着した濾過フノルターで濾過し，極めて澄明な処理水を得た。ここでは．MLSS測定

のための活性汚泥混合液のサンプリングの他は、特に汚泥の引き抜きを行わなかったので、本実験

の操作t は約140日である。   S

 O 1段高濃度活性汚泥法（糊抜廃水または湯洗糊抜廃水処理の場合）： PVA馴養高濃度活

性汚泥（ML S S．13，800～22，600mg／互）の入った活性汚泥濾過フノルター装着6！容実

験曝気檜に，織物加工工場の糊抜廃水（PVA濃度317～692mg／一）または湯洗糊抜廃水

（PVA濃度2，320mψ）を2・6～7・86’／日の流量でPVA－S S負荷量がO．026～O．202

（kg／kg／自）となるように加えて連続処理を行った。曝気槽の温度は30℃。p Hは6，8～7．4
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に保持し，DOは純粋酸素を補填して3mg／’以上に保持したが・一時純粋酸素の流量の低下で

1．3mg／！まで下がっ。たこともあった。また・これらの廃水には・第2章と同様無機元素類を添加

すると共に・COD（Mn）：N比が100：5となるように窒素を補填しね

 0 2段高濃度活性汚泥法（合成PVA廃水処理の場合）： P VAの2段高濃度活性汚泥処ヨ璽

では、1段目の曝気槽（7グMLSS7，500～12，400mg／’）の後に・第5－1図に示した

ように2段目の曝気槽（4．7’・MLSS3，300～4，100mg／1）を設置した。この2段目の

                     曝気槽には，1段目の曝気槽からの処理水の他に

               高濃度廃水
低燃水 @  r■一pVA濃度50m・／’の低濃度合成PVA廃水を流
       第蝸⊥  量、。4、。日で加え，連続処理を打つれ一方，1

津
「

／鯨装

第2段階気増       第1段高濃度曝気糟

第5－1図 2段高濃度活性汚泥処理

     装置の模式図

段目の曝気槽のPVA－S S負荷量が種々変えられ

るように，高濃度合成PVA廃水のPVA濃度を

500～2，OOOmg／！に，また，その供給速度を

5．52～12．O’／日に種々変えて加え，1段目の

PVA－SS負荷量が 1段目と2段目の曝気槽の

処理水質にいかなる影響を及ぼすかを調べれ

 ○ 分析方法： 分析は すべて第2章に示した

方法に基づいて行った。

第3節 高濃度活性汚泥法によるP VA処理の実験室的検討

 1．1段高濃度活性汚泥法によるPVA含有廃水の処理

 ○ 合成PVA廃水の処理成績： 1段高濃度活性汚泥法による合成PVA廃水の処理成績を第

5－2図に図示した。7’容実験曝気槽にPVA馴養汚泥を6，930mg／一となるように入れ，これ

にPVA濃度1，OOOmg／互の合成PVA廃水を5．52’／日の流量で加えて，P VA－S S負荷量

0，114（kg／kg／日）で連続処理を行ったところ良好な処理水が得られた。そこで，4日目より

合成PVA廃水のP VA濃度を2，OOOmg／！にしてPVA－S S負荷量を0・20（kg／kψ／日）に

あげたところ 5日目から徐々に処理水質が悪化し始め 8日目には処理水中のPVA濃度は305
      ，                                          ，

mg／’まで高まり，発泡も極めて激しくなった。さらに，13日目までP VA濃度2，OOOmg！

の合成PVA廃水の連続処理を行ったところ，12日目には汚泥の一部が団子伏に固まり，もはや

正常な活性汚泥処理ができなくなった。そこで，14日目に団子状に固まった汚泥のみを除去し，

残りのPVA馴養汚泥にPVA濃度500mg／’の合成PVA廃水を加え，PVA－SS負荷量も

0，063（kg／kg／日）に下げて連続処理を続けたところ，18日目にはほぼ正常な活性汚泥に回
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第5－2図  1段高濃度活性汚泥法による合成PVA廃水の処理成績

復し 再び良好な処理水が縛られるようになった。23日目には 合成P VA廃水の流量を12レ伯
  ，                                                                 ，

にして，戸VA－SS負荷量をO．103（kg／kg／日）に高めたが，極めて良好な処理水が得られた。

また，37日目からは再び合成PVA廃水のPVA濃度を2，O00mg／！とし，汚泥濃度の増加に応

じてその流入量を増加させ，P VA－SS負荷量をO・09～O・125（kg／kg／臼）の範囲に保持し

て，PVAの高濃度活性汚泥処理実験（ML S S I0・OOO～20・200mg／‘）を続けたところ，

P VAはほぼ完全に除去された。ここでは 実験初期に活性汚泥が団子状に固まったのでこの活性

汚泥を引き扱いね従って，曝気槽内のML S Sは一時的に減少したが，30日目には9，950mψ

まで増加し，その後40日目には13，520mg／！，50日目には17，580mg／’となり，55日

目には20，OOOmg／’を越えた。

 また，47日目以降は空気曝気のみでは曝気槽のDOを3mξ／一以上に保持できなくなったので，

純粋酸素を補填してDOを常に3mg／’以上に保持したところ，曝気槽のML S Sが20・OOOmg／’

を越えても常に良好な処理水が得られれ

 ○ 糊抜廃水の処理成績： 第5－3図に15℃での1段高濃度活性汚泥法による糊抜廃水の処

理成績を図示した。用いた糊抜廃水は，P VA濃度317～692mg／互，COD（Mn） 184～

344m9／！lCOD（C、）1・080～2・150mg／’であった。また・この廃水中にはPVAの他に
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第5－5図 1段高濃度活性汚泥法による糊抜廃水の処理成績

デンプン等の種々な有機物も含まれており 織物の種類や加工方法によりPVAとこれら各種有機
                ，
物の割合および濃度が大きく変化することもあっれ第5－3図よりPVA－S S負荷量とCOD（胞）

一S S負荷量が，いずれも約O・05（kg／kg／白）で良好な処理水が張られたが，PVA－S S

負荷量が約0．07（kg／kg／日）を越えると処理水質はやや悪化することが判った。一方，PVA

はほとんど検出されず，C OD（Mn）が30～40mg／｛の良好な処理水でも，重クロム酸カリ

ウム法でCODを測定すると，その値は1OOmg／互前後にもなり，分析法の相異によりCOD値

が大きく異なることも判った。これは，過マンガン酸カリウム法では酸化分解されないが，重クロ

ム酸カリウム法では酸化分解される未分解の有機化合物または分解中間物が処理水中に相当量残存

することを示唆するものである。また，曝気槽のML S Sは実験開始時には6，O10mg／一であっ

たが，18日目には約9，500mg／’に増加した。
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 第5－4図には，30℃での糊抜廃水の処理成績を図示した。本実験ではPVA－SS負荷量は

 O・079～O・142（kg／kg／日），COD（Mn）一S S負荷量は0・066～0・137（kg／kg／日）

であり，先の15℃の実験より負荷量は相当高かったが，P VA濃度1～3mg／㌧C OD（Mn）

20～40mg／’の極めて良好な処理水を得た。これは，第3章で述べたように温度の上昇に伴い

活性汚泥の浄化能が高まったためと考えられる。

 ○ 湯洗糊抜廃水の処理成績： 1段高濃度活性汚泥法による湯洗糊抜廃水の処理結果を第5－

5図に示しねここではPVA濃度2・320mg／㌧COD（Mn）2・1OOmg／㌧COD（Cr）

                     6，340mg／ユの湯洗糊抜廃水を用い，曝気槽の

                     PVA馴養汚泥濃度は13，800～16，1OOmg／エ，

                     温度は30℃，pHは7．2～7．4で連続処理を行っ

                     た。第5－5図より PVA箏の有機物を高濃度に

害                   含む湯洗糊抜廃水でも P VA－S S負荷量約0．05
星1q000
一                   （kg／kg／伯），C OD（Mn）一S S負荷量約O・04

績                  （kg／k財／日）で処理すると，極めて良好な処理水

一
Σ                   が縛られることが判った。一方，湯洗糊抜廃水の流

                     入量を増加させ PVA－SS負荷量を約0．08
                  尋U     処理日数＝day；〕                     （kg／kg／日），COD（Mn）一SS負荷量を約

 第5－4図 1段高濃度活性汚泥法に
                     0・065（kg／kg／日）にあげたところ，処理水質は
      よる糊抜廃水の処理成績

                     若干悪化したが 4～5日後には再び良好な処理水

  蚕  ／PH   が簿られた。

ヂ王71γ、鵬繍＿舳水
 海0．1        ノ
 躯1辛。呼イニ8二仁  の処理
   O    c0D（・・ザss餓量     2段または多段活性汚泥法4）・5）は 毒性物質等を

                300～
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ものと推察される。ここでは，これを実験的に検証するため，第5－1図の2段高濃度活性汚泥処

理装置を用い，合成pVA廃水の処理実験を行った。

 ○ 処理成績： 2段高濃度活性汚泥法による合成PVA廃水の処理成績を第5－6図に示した。

この1段目の高濃度活性汚泥処理は 前述の1段高濃度活性汚泥法による合成PVA廃水処理と同

一である。濾過フィルターで濾過されたこの1段目の処理水を2段目g曝気槽に導き，PVA濃度

50mg／’の低濃度廃水と共に仕上げ処理を行った。
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第5－6図

   10   20   30
 処   理   日   数 ‘day⇒

 2段高濃度活性汚泥法に

よる合成PVA廃水の処理

成績

 1段目の高濃度曝気槽はPVA－SS負荷量を

O・053～O．20（kg／kg／白）と幅広く変化させ

たが 2段目の曝気槽は1段目の処理水質が著しく

悪化した時期を除けば P VA－S S負荷量をO．04
         ，
～O・05（kg／kg／日）で運転した。その結果，第

5一一6図からも判るように 1段目の処理水質が
           ，

PVAで312mg／’，COD（C。）で566mg／’

と著しく悪化した場合にも 2段目の曝気槽では

PVA濃度20・4mg／㌧COD（C・）50・2mg／’

の良好な処理水が得られた。これより 2段高濃度

活性汚泥法は負荷変動に対しても強く 良好な処理
                ，
水が安定して得られることも判った。また 1段目

の曝気槽の処理水質が安定した15日目から29日

目までは 2段目の曝気槽のMLSSは平均3，920
    ，

mg／’，処理水PVA濃度は平均2．2mg／一，比

PVA除去速度は平均O・042（kg／kg／自）とな

一り，いずれもほとんど変化していない。従って，2段目の曝気槽はほぼ定常状態に達しているもの

と推察される。

 第4節 高濃度活性汚泥法によるP VA処理の浄化機能の検討

 1．浄化機能の検討

 ○ 動力学パラメーターからの考察： ここでは 合成PVA廃水と湯洗糊抜廃水の高濃度活性

汚泥処理（MLSS，15，O00～20，200mg／’）の成績を動力学的に解析し，本高濃度活性汚

泥法の浄化機能について検討する。曝気槽のML S Sと処理水PVA濃度は，それぞれ第5－2図，

第5－5図に示したように変動しているので，これらの処理成績を動中学的に解析するためには，
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非定常下の動力学式を用いねばならない。

      ，

   1  d l

L・1（詳）、

第。章より非定常下ではQ・（1・一1・）一L
   ’   V S

．となり・次式が成立払

r
と置くと 比PVA除去速度は

1

   1  d1
L・■ ｾ（計）、

  K皿  1

’丁百

第4章 第3節の方法で指数nを求めたところ
   ，                                              ，

  1
＋  一
  k “・・ @  （4－8）

O．37となった。これを用い縦軸に比PVA除

去速度の蝋横軸に Oゴ37を11・湯洗糊抜廃水の繍性汚泥処理成績を九ツ1

したところ第5－7図が得られた。図の直線関係から（4－8）式の動力学パラメーター

                    k＝0，140（kg／kg／目）とK皿＝α080が程ら
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第5－7図湯洗糊抜廃水の高濃度活性

     汚泥処理成績の非定常解析

 実験条件：連続処理

     MLSS13・800～16，1OO
              mg／！

     温度30℃

れた。合成PVA廃水の高濃度活性汚泥処理成績に

ついても 同様に指数nと動力学パラメーターを求

め これらを一括表示すると第5－1表のようにな

る。先の第4章では，活性汚泥法による合成PVA

廃水処理成績の定常解析と非定常解析から得られた

各動力学パラメーターは いずれもほぼ一致するこ
           ，

とを明らかにした。従って 合成PVA廃水の高濃

度活性汚泥処理成績の非定常解析で求めた第5－1

表の動力学パラメーターと第4章の合成PVA廃水

の定常解析で縛られた動力学パラメーターを比べる

ことにより 高濃度活性汚泥法のPVA浄化機能を

検討しそもさしっかえないとし」“える。そこで第5－1

表の合成PVA廃水の高濃度活性汚泥処理で得られ

た各動力学パラメーターと第4章の動力学パラメー・

ター〔k＝α174（㎏／kg／日），K皿±α1帖

n＝O．34〕を比較したところ，いずれの動力学パラメーターもほぼ一致することが判った。一方，

湯洗糊抜廃水中には，PVAの他に澱粉などの種々な有機物が含まれているので，湯洗糊抜廃水の

最大PVA除去速度k＝O．140（kg／k抑）は，合成PVA廃水めk＝O・175（kg／kg／目）

よりやや低くなり 反対にnはやや高くなった。
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第5－1表  非定常解析で求めた動力学パラメーターの比較

動力学パラメーター

廃水の種類
k K皿 n

（kg／kg／日） （一〕 （一〕

合成PVA廃水 0．175 O．079 0．30

湯洗糊抜廃水 O．140 O．080 0．37

パラメーター算出条件： MLSS，15，000～20，200mg／’（合成PVA廃水）・

            MLSS，13，800～16，100mg／’（湯洗糊抜廃水）

            曝気槽の温度30℃

 これらの結果より 環境条件さえ適切に維持すれば PVA馴養汚泥濃度が15，OOO～20，200
         ，                                      ，

mg／’の高濃度になっても，単位活性汚泥当りのPVA除去能は低濃度活性汚泥処理の場合と変

わらないので 本高濃度活性汚泥法を用いることにより 単位曝気槽当りのPVA負荷量を高め
      ，                                                 ，

られることが判った。

 O PVA－S S負荷量とPVA－S S除去量の関係： 合成PVA廃水と湯洗糊抜廃水の高

濃度活性汚泥処理成績を用いて 縦軸にPVA－S S除去量 横軸にPVA＿S S負荷量をプロ

ットしたところ第5－8図が縛られた。図より 高濃度活性汚泥処理においても 第3章と同様

P VA－S S負荷量が約O・13（kg／kg／白）までほ，ほぼ完全にPVAは除去されることが判

った。

 O pVA－S S負荷量と処理水PVA濃度の関係： 合成PVA廃水と湯洗糊抜廃水の高濃

度活性汚泥処理成績を縦軸にPVA－S S負荷量L 横軸に処理水PVA濃度をとり 両対数
                       ＝P，                    ，

図表にプロットすると第5－9図のようになる。図より 湯沸欄抜廃水の高濃度活性汚泥処理で
                         ，

縛られた直線は 合成pVA廃水の高濃度活性汚泥処理で得られた直線の下になった。これは
       ，                                                                               ，

湯洗糊抜廃水を処理している活性汚泥中には，PVA分解に関与する微生物群の他に，この廃水

中に含まれる澱粉などの各種有機物を分解，資化する種々な微生物群も含まれているが，ここで

．はこれら全活性汚泥微生物濃度を基にPVA－S S負荷量を算出したためであろう。図よりPVA

濃度5mg／’の処理水を得るには，湯洗糊抜廃水ではPV A－S S負荷量を0，055（kg／kg／日）

にしなければならないが，合成PVA廃水の場合は，PVA＿SS負荷量をO，09（kg／kg／日）

まで高められることが削る。
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第5－9図

実験条件

 PVA－S S負荷量と処理水

PVA濃度の関係
：連続処理

MLSS13，800～20，200mg／2
温度30℃

2． 汚泥無生産PVA全酸化処理に関する動力学的検討

                 S d t
は次式そ示される。

     1   1 d I一
     一＝Y一  「一b
     t．   S dt

離汚泥濃度S比PVA除去速度上坐および処理水さVA濃度1等の関係は定常下で
e

     （4－18）

    t昌 Y（ls－le）
S ＝
t・（・・bt、）

（4－22）

            ⊥
   K皿（1＋bt日）  n
l・〔（。。一。）。、一・〕

1。＝
．’“ @（4－23）

           1
／紅守1〕五・寺（÷・・）

 ここでは，まず第4章で求めた動力学パラメーターと（4－18）式，（4－22）式，（4＿

23）式から，2段高濃度活性汚泥法の2段目の曝気槽（操作㌔＝280日）の定常状態時の活

性汚泥濃度，処理水PVA濃度およ・び比P VA除去速度を算出し，これらの値を本実験で得られた
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実験結果と比較することにより 2段目の曝気槽が定常状態に達しているかどうかを検討した。
              ，

また これらの結果を基に汚泥無生産全酸化処理についても考察した。
  ，

 1段目の処理水質が安定した15日目から29日目では，1段目の処理水と低濃度合成pVA廃

水を合わせた2段目の曝気槽への総流入量は25’／白となり，その平均pVA濃度は，33．6mg／

であった。各動力学パラメーター，Y＝O．298，b＝O．0098（1／日），k＝O．174（1／日），

Kエn二〇・138，n；d・34と流入廃水のPVA濃度1、＝33・6mg／’，その滞留時間ta＝

O．188（日），t8＝280（日）を（4－18）式，（4－22）式および（4－23）式に代入
                                        1 d l
し定常状態時のPVA馴養汚泥濃度S 処理水PVA濃度1および比PVA除去速度一ニュ
 。             ’       e          S dt
を算出したところ，それぞれ3，940mg／’，O．37mg／’およびO．0448（kg／kg／日）とな

った。これらの値は15日目牟ら29日目の平均PVA馴養汚泥濃度3，920mg／’，平均処理水

PVA濃度2・2mg／ユ，平均比PVA除去速度O・0420（kg／kg／臼）とほぼ一致しねこれら

の結果より 2段目の曝気槽は ほぼ定常に達しているものと推察される。
     ，                    ，

 一方 （4－18）式に動力学パラメーター Y＝O．298 b＝O．0098（1／目）を代入し
   ，                                                       ，                                   ，

t8が無限大の時の比PVA除去速度を求めるとO・033（kg／kg／日）とな瓦これは，PVA

－S S負荷量0・033（kg／kgノ白），またはCOD（Cr）一S S負荷量O・056（kg／kg／日）

でPVAの活性汚泥処理を行うと 理論的には余剰汚泥が全く生成しない全酸化処理法で活性汚泥
               ，

プラントを運転管理できることを示唆するものである。先の2段目の曝気槽のPVA－S S負荷量

は平均O・0449（kg／kg／日）で，汚泥無生産全酸化法のO・033（kg／kg／日）よりやや高いが，

この場合でも，ほぼ完全にPVAは除去され，極めて良好な処理水を得ることができた。従って，

これらの結果は 汚泥無生産全酸化法で活性汚泥プラントを運転管理すると余剰汚泥の処理・処分

経費を節約できると共に 極めて良好な処理水が安定して得られることを示唆している。

 3．酸素移動と酸素吸収からの検討

 ここでは 高濃度活性汚泥法によるPVA処理を達成するため 予備段階としてP VAの高濃度
     ，                                                      ，

活性汚泥処理に伴う活性汚泥混合液の酸素利用速度の増大と酸素供給法について検討を加えた。

 ○ 酸素移動理論： 曝気槽内に活性汚泥が存在し この活性汚泥が酸素を消費する場合 曝気

槽の酸素移動は活性汚泥混合液の酸素利用速度を与（mg02／’／hr）とすると，一般に次式で

表される。

      d C

      。。LK・・（C・■C・）’「・    （5i’）

ここで KL．

     C日

給播酸素移動係数（1／hr）

飽和酸素濃度（mg／’）
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      CL  ； 溶存酸素濃度（mg／ユ）

定常状態では，（5－1）式より次式が得られる。

      rr＝KLa （C目一C乃） ・・・・・・・・… @（5－2）

一方，E．k。。f・1…とO’ b．m。、6）は，活性汚泥混合液の酸素利用遠度と基質除去

速度の問に次式が成立することを明らかにした。

ここで

（5－2）式

     d1

与＝・矛十b’・ ・・・・・… @（5－3）

d l

ニエ  ； 基質除去速度（mgノ’／hr）
d t

S   ；活性汚泥微生物濃度（mg／’）

a，b’；恒数

 （5－3）式より曝気槽の溶存酸素濃度C は 次式で表される。
・                        L  ・

C・＝C・．
  d1
（・ニュ十b’S）
  d t

・・ i5－4）

 ○ 実験方法と結果： PVA高濃度活性汚泥処理の7’容実験曝気槽を用い 通気量 曝気
                                  ，         ，

槽のPV A濃度および活性汚泥濃度を種々に変化させ 各条件で総括酸素移動係数K を求め
                       ・                La．   ，

                    通気量 曝気糟のPVA濃度および汚泥濃度等の
  7

E
U
）6

汕 4

相匝

e 3

興

2

0
0

  ●

／
●

／

●

／    曝気槽容量 74
    通気量  3．54／分

●

●

20  40  60  80  100

  曝気構内P VA濃度 ‘mg〃）

第5－10図 曝気槽内PVA濃度と

     ．泡の高さの関係

KLaに与える影響を調べた・ここでKLaは，

田口，Hm．h。。。7）らの作図法で求めた。

 第5－10図には PVA濃度と発泡の度合を

図示した。通気量を0・5VVMに保ち，PVA濃

度を0～100mg／’まで変化させたところ，

PVA濃度約30mg／’までは濃度の増加に伴い

泡の高さはほぼ直線的に高くなった。また，PVA

濃度100mg／！以上では発泡が極めて著しくなり，

曝気槽上部より泡が。verf1owして測定できな

くなった。

 第5－2表には通気量とKエaの関係を，また，

第5－3表には曝気槽のPVA濃度とK の関                 La

係を示した。第5－3表より 曝気檜にP〉Aを
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第5－2表 通気量とK  の関係    La

通気量 （！／分）

KLa  （1／hr）

1．4

1O．7

2．1

17．5

3．5

28．2

曝気槽の容量7一，温度30℃

第5－3表 陽気槽のPVA濃度とKLaの関係

PVA濃度 （mg／ユ）

K皿。 （1／hr）

      ＾Kム。減少率 （％）

28．2

10

20．8

26．2

20

19．3

31．6

30

19．7

30．1

50

17．5

37．9

100

19．4

31．2

  ．実験条件：曝気槽容量7！通気量3．5’／分温度30℃
               ，                    ，

              （KL。）・一（KL。）。
   ・KLa．減少率（％）二           x1Oo
                 （KL。）。

       （KLa）o は，PV A濃度O mg／’の時のKLa

       （KLa）＝Pは，PVA濃度10～100mg／！の時のKLa

添加すると無添加の場合よりKLaは約30％低下したが，PVA濃度10～100mψの範囲

内ではPVA濃度が高くなってもK・・はあまり変化トないことカミ判っれ

 同様に第5－4表には，活性汚泥濃度とKLaの関係を示した。曝気槽内の活性汚泥濃度を

5，630mg／’，6，270mg／一，12，500mg／1の3段階に率化させ，それぞれKLaを求めたと

ころ，KLaはあまり遣わず，その平均値は23．9（’1／hr）であった。これより，曝気槽内に活

性汚泥が存在すると K は水道水のみの場合より約15％低下することが判っね
        ・ La

           第5－4表 曝気槽の活性汚泥濃度とK の関係                            La

MLSS
img／ユ）

KLa
i1／hr） 備           考

5，630 22．0
1d02
ｾ下：’・89（m・O・／・SS／h・）・C・＝7・63m・／J

6，270 26．3 吉崇一…（・・①・・？・州い・・…1

12，500 23．4

実験条件： 曝気槽容量7’通気量3．5’／分一 ｷ度30℃      ，                    ，
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 ○ 酸素の移動と吸収から今た曝気槽S S濃度の試算： 先の実験結果を基に，7’容実験曝気

槽を用い通気量0．5VVMでPVAの連続処理を行った場合 純粋酸素を補填しないで曝気槽のDO

を3mg／’以上に保持できる活性汚泥濃度を試算すると以下のようになる。ただし，曝気槽の水温

ば30℃とし，PVA－S S負荷量はO・05（kg／kg／日），O・1（kg／kg／冒）およびO・12

（kg／kg／白）とする。また，曝気槽内に活性汚泥が存在すると第5－4表から，K工一aは平均

23・9（1／hr）となり1さらに，第5－3表からPVA1Omg／一の存在により，KLaは2．6・2％

低下す乱従って，この両者を勘案して，活性汚泥とPVAの共存する本実験曝気槽のKraを推

算すると，KLa＝23・9（1－0・262）＝17・6（1／hr）とな瓦実験曝気槽のKLa値がわ

かれば 単位曝気構当りの酸素供給量は（5－2）式より次式で求められる。ここで C は7．52
   ，                                                               ，   8

mg／2，C工■は3mg／二とす瓦

      KLa （C畠一CL）＝17．6（7，52－3，O）＝79．6（mg02／’／b r）

                                      （5－5）

                    1dl        1 d02
 一方 PVA馴養汚泥の比PVA除去速度一ニュと比酸素利用速度一    の関係は第
   ，    一    Sdt     Sdt
3章から次武で表される。

      1 d1
      一ニュ≦4．2 （mg PVA／量SS／llr）の場合
      S d t

土坐＝。．。。。王ム。。．。。
S d t       S d t

．（3－17）

1 d l

一二エ〉4．2 （mg PVA／9SS／br）の場合S d t

1d02      1 d l

一一
? 3．18  一 一＝二〕二一8．72

S d t       S d t （3－18）

 また，PVA馴養汚泥を用いて，30℃，PH7でPVAの連続処理を行うと，PVA－S S負

荷量O・12（kg／kg！佃）までは，ほぼ完全にPVAは除去され乱そこで，PVAの除去率を99
      1dlr
％とすると・百丁はPVA’SS負荷量O・05（k・／k・／日）では2・06（m・PVV・SSん）・

PVA－SS負荷量O・1O（kg／kg／日）では4，12（mgPVA／9SS／bτ），PVA－SS負

荷量O．12（kg／kg／日）では4．95（mgPVA／9SS／hr）とな乱従って，各PVA－SS負

       1 d02
荷量に対応する＿＿は（3－17）式 （3－18）式より次式で求められる。
       S dt        ’
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 ここで，

得られる。

  PVA二S S負荷量 0・05（kg／k〆日）の場合

    1 d02
    一一  一＝0，668 × 2．06＋1－84＝3．22（mg02／g SS／h了）
    S d t

                            ・・・・・・・… （5－6）

  PVA－S S負荷量 O・10（kg／kg／日）の場合

    1 d02
    百丁＝O・668x4・12＋L84＝4・59（m・O・々SS／h・）

                              一（5－7）

  PVA－S S負荷量 O．12（kg／kg／目）の場合

    1 d02
    一 一＝3．18×4．95－8．72＝7，02  （mg02／g SS／hr）    S d t

                                （5－8）

          1 d1  1 d02
pVA－S S負荷量と一二」： 一一の関係を一括表示すると 第5－5表が
          Sdt，Sdt      ’

                        1 d02
  第5－5表  PVA－SS負荷量から算出した＿ ＿値                        S d t

PVA－SS

@負荷量
ikg／kg／日）

 1d1‡    r ’           一

@S dt
imgPVA4SS
@  ／hr）

土坐と王ムの関係式S dt  S dt

1d02一   ：KS dt 「

imgO。／9SS
@ ／hr）

0．05 2．06
三型㍉。。。上ム川。Sdt    S dt

3．22

O．10 4．1’2
三型一・…三d1・。、。。Sdt I Sdt

4．59

0．12 4，95
上聖一川三生一。。。Sdt    Sdt

7，02

   ‡P VAの除去率を99％として計算

 ゆえに，曝気槽のDOを3mg／’以上に保持できるPVA馴養汚泥の最高濃度は，（5－5）

式と（5－6）式，（5－7）式，（5－8）式より，PVA－SS負荷量がO・05（kg／kg／日）

では24，700mg／’，PVA－S S負荷量がO・1O（kg／kg／日）では王7，300mg／！，P VA

－S S負荷量がO・12（kg／kg／日）では11，300mg／’となる。これらの結果は，空気曝気

（05VVM）のみで曝気槽内に保持できるPVA馴養汚泥の最局濃度がPVA－S S負荷量に
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より著しく異なることを示している。

 一方，合成PV A廃水の高濃度活性汚泥処理実験により，PVA馴養汚泥濃度16，200mg／’，

PVA－SS負荷量O．101（kg／kg／日）を越えると，空気曝気（O・5VVM）のみでは曝気槽

のDOを3mg〃以上に保持できないことを実験的に確認した。この実験結果は，ここで試算した

空気曝気のみでDOを3mg／’以上に保持できるPVA馴養汚泥の最高濃度17，300mg／1（PVA

＿S S負荷量0．1kg／kg／臼）とほぼ一致し，先の試算の妥当性を明示した。

 ○ 酸素移動からみたPVA処理の考察： PVA高濃度活性汚泥処理では，曝気糟の溶存酸素

濃度C。を3mgパ以上に保持しなければならないことを第3章で実験的に確かめた。第5．11

図には，合成PV A廃水駅養汚泥の顕微鏡写真を示した。この活性汚泥の沈澱特性は，SV I25

～35で極めて良い。フロックの直径は150～350μもあり，一般の都市下水処理場の活性汚泥

                   8）
に比べ著しく大きい。従って，Mue11er のフロ

ックの大きさやフロックの活性により，限界酸素濃

度がO．6～2．5mgカの範囲で変化するという研究

結果とも考え合わせると，PVA馴養汚泥のような

フロ・ソクの大きな活性汚泥では フロック内部まで

充分酸素を供給できるように，曝気槽のCLを3mgイ

以上に高めなければならないことがよく理解できよ    （X150）
                                O 100200300400（μ）

㌔                   第5＿11図 PVA馴養活性汚泥

 （5－4）式より，曝気糟のCLを高めるには，        フロックの写真

下記の方法が考えられる

 （1）C日を高くする

 ｛2〕K  を大きくする    La

     d l
 （3〕（aニエ十b’S）を低くする
     d t

          d l
 この内，（3）の（aユ十b’S）を低くするには，活性汚泥濃度Sを下げるか，或るいは
          d t
…の容積負荷量を下げることにより非を刈・さ／しなければならないが，これらは融度活

性汚泥法の所期の目的に合わない。ゆえに，PVAの高濃度活性汚泥処理では，C8またはKLa

を高くして，曝気槽のCLを3mg／！以上に保持しなければならない。

・、，・、、を高め，・、を高／する方法としては，純酸素曝気法g）～’3）・深層曝気法’4）～’7）

等がある。近年，前者の純酸素曝気法については各方面で精力的な研究が行われ，酸素溶解効率や

酸素利用効率の極めて高い，各種純酸素曝気活性汚泥処理プロセスが開発されている。
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 一方，後者の深層曝気法は，処理場用地の取得が極めて困難になってきた我が国の都市下水処理

場等において，これらの問題を解決し，さらに高度な処理を達成するため注目されてきた処理法の

1つであり，最近では，曝気槽の深さが一 T0～150mにも及ぷdeep aerat i on t ankが

建設されている。

               1d02
 次に 各種活性汚泥の比酸素利用速度＿＿を比較すると第5－6表と第5－7表のように
  ’              S dt
なる。

       第5－6表  各種活性汚泥の比酸素利用速度の比較6）

廃   水 呼吸作用の段階 酸素利用速度（mg02／gSS／hr）

下     水 活 性 1O～20

下     水 内呼吸 1．85～9．8

酪農工場廃液 活 性 40～45

酪農工場廃液 内呼吸 4～1O

かん諸工場廃液 活 性 35

製薬工場廃液 活 性 76（最大記録値の平均）

製紙およびパルプ工場廃液 活 性 10～15

第5－7表  各種別養活性汚泥の比酸素利用遠度の比較18）

全有機炭素 酸素利用速度 余剰

処理水の （PPm） （mgqノとSS 汚泥 汚泥の
馴養汚泥の種類

1d02
の生

pH
原水 処理水 b’ 成 状態

■   一Sdt

人工 下 水 7．O～8－O 200～300 15～20 121．． 3．4． 十 良好

グ’レコーズ・ク）レタメイト 72～8．O 80～95 14～20 225 4．O 十 良好

アルコール類 7．O～80 170～210 23～24 48．5 2．7 十 良好

低級脂肪酸類 7．O～8．O 185～210 4～11 60．5 1．9 十 良好

アルデヒ ド類 6．5～7－8 140～180 9～11 31．8 1，3 十 良好

アロマチック類 60～7£ 150～165 6～13 3．8 1．5 十 良好

ポ リ マー類 5Ω～6．5 285～325 2ω～285 13．5 34 一

n一パラフィ沙ケロシン 5．0～6．5 30～50 2～13 4．5 ・3．7
一

BOD負荷量0．1（kgBOD／kgSS／日）
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                                      1d02
表より，微生物分解されにくい下・廃水または基質を処理している活性汚泥ほど，その百♂「一

                  1 d02
は小さいことが削る。PVA馴養汚泥の一一は 製紙およびパルプ工場廃水またはポリマー
                  S dt  ’
      1 d02
類別養汚泥の一    よりも小さく 芳香族有機化合物類およびn＿パラフィン・ケロシン類別
      S dt   ・   ’
    1 d02                       1 d02
養汚泥の ｷ丁とほぼ類似しているバた・PVA馴養汚泥の百丁は・下水処理場の活

性汚泥の吉野のおよそガ％であ1，人工下水やグルー小ハ11／／1等易分離

物質馴養汚泥のそれらより一桁以上も低い。

 今，同一酸素供給能KLa（C日＿CL）を持つ曝気槽があり，同一溶存酸素濃度CLでPVA
                     1 d02
廃水（P） 一般下水（W）を処理するとして一一と活性汚泥濃度の関係をみてみると次
     ’              ’S dt
                   1d02      d02
のように帆ただし・PVA馴養汚泥の百πをK…そのTを「…汚泥濃度を
                 1d02      d02
S とし また 一般下水活性汚泥の一一をK ，その  をr   汚泥濃度をS

 P，， Sdt「wdt「w，wとする。

                     K．P・Sp
      KLa（C8－CL）＝rrP＝                   （5－9）
                      1000

              K．w’Sw
K工1a（C8－CL）＝rrw＝  1000 ・（5－10）

 （5－9）式と（5－1O）式の左辺は 同一であるから次式が得られる。

      K．w  Sp
         ＝                        （5－11）
      K．P  Sw

つまり，・、。が・、。の地の場合，KW・、。一・となり，・。一・・。となって，

                                     1 d02
2倍の活性汚泥濃度に保持できる。以上のように，曝気槽内のPVA馴養汚泥濃度を一一の                                     S dt

低い値に応じて 一般の下水処理場の活性汚泥より2～5倍高く保持でき 酸素供給の面でも支障

のないことが示唆される。即ち，PVA馴養汚泥の比基質除去速度と比酸素利用遠度は，一般の下

水処理場の活性汚泥のそれらに比べると著しく低いので，PVA等難分解性物質の活性汚泥処理法

としては 単位曝気槽当りのPVA負荷量を高められる高濃度活性汚泥法が最も効果的であること

が削る。
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第5節 要  約

 PVA含有廃水の1段高濃度活性汚泥法と2段高濃度活性汚泥法による処理実験を行うと共に
                                           ，
得られた実験成績を琴に，高濃度活性汚泥法によるPVA処理の浄化機能等について検討し，以下

の結果を得た。

 1） PVA馴養汚泥濃度16，200mgカ（PVA－S S負荷量O．101kg／kま／日）までは，

空気曝気（0．5VVM）のみで必要な酸素を供給できた。また 純粋酸素を補填して曝気槽のDO
                            ，
去常に3mgカ以上に保持したところ，pVA馴養汚泥濃度が20，OOOm』／一を越えても良好な

処理水が得られた。

 2） P VA濃度2，320mg／’の湯洗糊抜廃水を高濃度活性汚泥処理（ML S S13，亭OO～

i6，1OO㎎／1，PVA－SS負荷量0・08kg／k抑，30p）することにより，PVA除去

率96％以上の良好な処理水が得られた。

 3） 2段高濃度活性汚泥法は負荷変動に対しても強く，常に良好な処理水が吊られた。

 4） PVAの高濃度活性汚泥処理成績の動力学解析より 活性汚泥濃度が15，OOo～20，200
                           ，

mg／’の高濃度になっても曝気槽の環境条件さえ適切に維持すれば，活性汚泥の比PVA除去速

度は低濃度活性汚泥処理の場合と変わらず，常に良好な処理水が得られることが判った。

 5） PVA馴養汚泥の比基質除去速度と比酸素利用速度は，易分解性物質馴養汚泥のそれらに

比べると著しく低いので PVAの処理法としては 単位曝気槽当りのPVA負荷量を高められる
           ，                              ，

高濃度活性汚泥法が最も効果的であることを示した。

記      号

号）、：

S

le

k

K皿

n

t目

b

Y

曝気槽内の基質濃度の時間変化（mg／’／日）

曝気槽の活性汚泥微生物濃度（mg／’）

処理水の基質濃度（mg／‘）

活性汚泥微生物の最大基質除去速度（kg／kg／日）

恒数

指数（定数）

活性汚泥の平均滞留時間（日）

活性汚泥微生物の自己分解係数（1／日）

収率係数（一）
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㌔

dl．

r
1S

C工■

C．

K工．a

㌔

a

b’

Kr

曝気槽の水理学的滞留時間（日）

基質除去速度（mg／’／目ま乍はmg／’／br）

流入廃水の基質濃度（mg／！）

曝気槽の溶存酸素濃度（mg／3）

飽和溶存酸素濃度（mg／’）

総括酸素移動係数（1／hr）

活性汚泥混合液の酸素利用速度（mg02／’／hr）

恒数

恒数

活性汚泥微生物の比酸素利用速度（㎜gO雪／g SS／hr）
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第6章高濃度活性汚泥法によるPVA含有廃水処理の実用化に
      関する研究

 第1節 緒  言

 本章では，前章までの実験成績に基づき，浮上分離型活性汚泥処理装置と回転ドラム型活性汚泥

処理装置を設計・試作し，両パイロットプラントを用いて織物加ユエ場のPVA含有廃水を高濃度

活性汚泥法で処理し，良い成績を得たので，これら試験成績の概要を述べる。

第2節 パイロットプラントの試作

 1．浮上分離型活性汚泥処理装置

 本装置は，散水床付曝気槽，加圧タンク，浮上槽，水位調整槽，分配槽，処理水槽，ブロワ及び

各種ボンブから成り，この流系図を第6－1図に，また，装置設計のための設定条件を第6－1表

に示した。設計仕様と機器仕様は次の通りである。

 1）曝気槽：滞留時間が廃水の最大流入量に対し6時間，最小流入量に対し48時間となるよ

うに曝気槽容積を1，700’とした。

 曝気槽は，鋼板製角型とし，寸法は600Wx1，900L X2，400Hとする。廃水供給用のダイヤ

フラムポンプは20A x O．5～5’／min x5k批m2x O．2KWとする。

 2）散水床： 散水床容量は500’（曝気槽容量の約1／3）とする。この内部には，各種の濾

材を充填し，活性汚泥濃度が高くなって空気曝気のみでは必要な酸素を十分供給できなくなった場

合，この散水床内に活性汚泥混合液を循環させ，酸素の補給を行う。

 散水床は，鋼板製角型とし，寸法は600W xgOOL x1，200Hとする。

第6－1表 装置設計のための設定条件

設 定 項 目 設  定  値

流 入 廃 水 量 850～ 6，800’／日

流入廃水のCOD（M皿） 500mg／’

処理水のC O D（M皿） 50mg／2

曝気槽のMLSS 1O，OOO～20，OOO n1g／互

陽気槽のDO 3mg／1
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 循環ポンプ（A）は，自吸式渦巻ポンプ，25A x40’／血in x7．5m x O．2KWとする。

・）空気量：第・章より・…馴養汚泥の比酸素利用速度音晋（・・・・・・・…1）

と比PVA除去速度（mg PVA／g S S／hエ）の関係は次式で示される。

    1．d－02      1 d1■
    一一：＝0，668 ・ 一十1．84                 ・・・・・…   （3－17）
    S d t      S dt

 COD（M皿）／PVA＝0・603の関係から（3－17）式を比酸素利用速度と比COD（M皿）除

去速度（mg g OD（Mm）／g SS／hr）の関係式に書き直すと次式が得られる。

    1 d02     1 d1一
    一一＝・111 一     十184                 ・・’’・… ’・ （6－1）
    S d t  ’ S dt

ここで・C OD（M皿）一SS除去量を0・10（kg／kg／日）と仮定すると・これに対応する比

          1 d1．
COD（・皿）除去速度高下は4・’7（m・COD（・皿）／・SS／h・）・また・その時の此酸

素利用速度は（6－1）式より6，47（皿g02／9SS／hr）となる。

 一方，曝気槽内活性汚泥濃度を最高の20，O00mg／’とすると，活性汚泥混合液の酸素利用速

度「。は129（mg02／’／hr）となるので，曝気槽内の溶存酸素濃度CLを3mg／’以上

に保持するために必要なKLa（1／hr）は，次式で求められる。

              r．    129
    KLa（30℃）＝      ＝     ＝274（1／hr） ・・・・・… （6－2）
            CS‘CL  7．7－3

ここで，C、は飽和溶存酸素濃度（m・川で，…，水深…mの・、として，O1・・…’）

の式より求めた。

下方，橋本・藤田2）は・両側旋回流方式の・。。（…）キ・。／・の関係（散気板の深さ・

1．65m）を次式で表している。

    KL、（．20℃）＝1・70（Gs／V）o．80           ・・・・・… （6－3）

 ここで，Gs；通気量（O℃，1at mに換算）（m3／hτ）

     V ・曝気槽容積（m3）

 （6－2）式のKLa（30℃）＝27，4（1／h r）をKLa（20℃）に換算すると22．5（1／hr）

となる。3）ゆえに，（6－3）式より曝気槽のDOを3mg／！に保持するための通気量Gsは

42．9（m3／hr）とな瓦

すなわち・曝気槽のM・SS濃度・斗…m・／1・COD（。血）一SS除趨・…（・〆・』／日）
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の場合には，必要酸素を空気曝気のみで供給しようとすると，通気量は42．9m3／hrとなるが，

本装置では，必要酸素の約60％をブ回ワ（最大通気量，27．5m3／hr）で供給し，不足分は散

水床ならびに純酸素補填装置を作動させて補うこととする。

曝気用ブロワはロータト型とし，3・A・・．35m・／mip・α5kg／・m・…5KWと

する。また，空気流量計はロータメータとし，その目盛範囲を3～30N m3／hrとする。

 4）循環ボンブ（B）（純酸素補填装置付）： ポンプは，自吸式渦巻ポンプとし，40Ax

gO’／min x19mx1．5KWとする。

 このポンプは，曝気槽活性汚泥混合液の循環とエジェクター方式による純酸素または空気の補填

を目的とする。また，キャビテーションを起こさないよう吸引純酸素量をポンプ揚水量＝の10％以

下（純酸素の最大供給量を4’／min）とする。

 5）汚泥ポンプ： 揚水量は流入廃水量の6倍以上とし，分配槽に揚水された活性汚泥混合液は

一定流量で浮上槽に送られ，残りは再び曝気槽にもどされる。ポンプは自吸式渦巻ポンプとし，

25A x40’／min x7．5m x0．2KWとする。

 6）加圧ポンプ：加圧下で空気を飽和させた処理水と活性汚泥混合液を常圧下で混合して，活性

汚泥フロックを浮上分離する所謂部分加圧法を採用する。加圧水の圧力は2～5（kg／cm2）で，

A／S比（放出空気の重量kg／固形物の重量kg）は，0，02～O・1が適切とされてい瓦ここで

は，PVA馴養汚泥を用いて予備試験を行い，A／S比O．02で返送汚泥濃度を3～4％程度まで

濃縮できることが判った。

 A／S比は次式で求められる。3）

    生一・’C・・（f’’・’1）R     ．．．．．．．（。一。）

    S      CA’Q

 ここで，k’；定数（1．20mg／m’，20℃）

     Csa；標準状態での水に対する空気の溶解度（18．7m’／’，20℃）

     P；圧力（atm）

     f’；飽和率（ここでは，O．9と仮定）

     R ’加圧水供給量（m3／日）

     Q ；活性汚泥混合液の流入量（m3／日）

     CA；活性汚泥の固形物濃度（mg／’）

（6－4）式より，CA＝20，O00mg／’の活性汚泥混合液を，20℃，4・5kg／c m2の加圧

水を用いて，A／S比O．02で浮上分離するに要する加圧水量Rを試算する。
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      ACA・Q  20・ooox6・8    R二一            ：002
       S．k，・Cs、（f’・P－1）  ．  1・2×18・7x（O・9x5・35－1）

     二31．7m3／目＝22．O’／min               ・・・・・… （6－5）

 汚泥ポンプは，曝気槽の活性汚泥混合液をユ．64～1．7m3に維持するため断続作動（活性汚泥混

合液が1．7m3になれば作動，1．64m3になれば停止）しているので，安全のため5kg／cm2

の加圧水を流量40’／minで供給できる加圧ポンプを選定した。

 加圧ポンプはカスケード式，32A×40’／min x50m x1．5KWとし，加圧水流量計は，ロー

．タ型とし，その目盛範囲をO．3～3m3／hrとする。

 7）加圧タンク： 加圧水量（40’／min）に対し，滞留時間が4分以上となるように設計す

る。

 加圧タンクは，鋼板製円筒型とし，寸法は400φ×1，570Hで，その容積は170’とする。

 8）浮上槽： 浮上分離性能試験から浮上速度と処理水S S濃度の関係（第6－2図）を得た。

第6－2図より，処理水S S濃度を50mg／’

以下にするには，浮上速度を25m3／mγhr   c
                        ξ
                        E
以下にしなければならない。浮上槽への最大    〕      ．

                        曲
流入量は活性汚泥混合液（4．7’／min）と    畢
                        趾
                        彗
加圧水（21．3’／min）の合計流量26．O’／min 趾     M L S s．3500州。O州

となるので，浮上速度を2．5m3／mソbrに      0   50  100  1言0  200

                                 処理水SS温度   〔mg＾〕
保持するには・浮上糟の断面穫をO．624m2

にしなければならない。            第6－2図 浮上速度と処理水S S濃度の関係

 従って，円筒型浮上槽では，槽の直径は

O．89mとなる。

 また，浮上槽滞留時間を30分とすると，浮上槽の有効水深は1．25mとなる。

 ここでは，設計の都合上，浮上槽の直径をO．8mとし，余裕をもたせ滞留時間を長くするため浮

上槽の有効水深を2．3m（滞留時間，約44分）としれ

 浮上槽は，鋼板製円筒型とし，寸法は800φ×2，400H，有効容積は1．16m3とする。また，

浮上槽スキマー用減速機は，ウォームギヤー減速とし，回転数1rpm，トルク35kg＿m，モ

ーターO，2KWとする。

 9）その他の設備：処理水槽は，鋼板製円筒型とし，寸法は390φx2，400H，有効容積

0，27m3とする。消泡水ボンブは，カスケードポンプとし，20Ax2，1OO’／hr x50m×

1．5KWとする。
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以上の仕様で試作した浮上分離型活性汚泥処理装置の全景を写真一1に示した。

 2．回転ドラム型活性汚泥処理装置

 本装置の流系図は第6－3図に，また，本装

置設計試作のための設定条件を第6－2表に示

した。

 本装置の設計仕様および機器仕様は次の通り

である。

 1）曝気槽： 浮上分離型処理装置と同一容

量とする。従って，曝気槽の滞留時間は，最小

1．7日から最大8．5日となる。

 2）散水床： 浮上分離型処理装置と同一容  写真一1

量，同一仕様とする。

3）空気量： 浮上分離型処理装置と同一仕様とする。

浮上分離型処理装置の全景

原水

」

        DO

r   i■一「

1廃水野鮒ト砂
」       」

散水床 2
回転ドラム

      グ
緑 気 糟

P3

処理水構

8

処理水

P2

第6－5図

B：ブ回ワ

P1：原水ポンプ

D0：DOメーター

pH：PHメーター
F1：空気流量計

p2：循環ポンプ（A）

P3：洗浄用ポンプ

F2：洗浄水流量計

回転ドラム型活性汚泥処理試験装置の流系図

 4）回転ドラム：特殊なフィルター（スコッチフライト，ロール，タイプAペリーフγイーン，

住友スリーエムkk．）を巻いた円筒型回転ドラムで活性汚泥混合液を洞過し，処理水を得る。実

験室内の予備実験では，このフィルターの処理能力は3mγm2／日前後であった。従って，流入
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廃水の最高流量（1，OOO’／日）時には，フィルターの言戸過面積はO．33m2となるが，本装置では

余裕をもたせてO．5m2とする。また，フィルターに目詰まりが生じた場合には，ドラムを回転

（5～50rpm）させながらブラシで付着活性汚泥を除去するとともに，ドラム内とドラム上に

取り付けたノズルで処理水をフィルター面に吹き付けて洗浄する。

回転ドラムは・鋼板製円筒型とし，寸法は…φ・…Lとする。回転ドラム無駿連機は，

リングコーン変速とし・また・回転数5～50rpm，トルク280～620kg＿cm，モーター

O．4KWとする。

 5）循環ポンプ： 散水床に曝気糟活性汚泥混

合液を送るポンプで，浮上分離型処理装置の循環

ポンプ（A）と同一とする。

 6）洗浄用ポンプ： ドラム内に扇形ノズルを

4個取り付け，各ノズルの噴射水量を8’／min

（圧力3kg／cm2）とするので，合計噴射水量

は32’／minとなる。

この洗浄用ポンプには，カスケードポンプ25A

x3，700’／hr x50m x2．2KWを用いた。

 7）処理水槽： 浮上分離型処理装置と同一容

量，同一仕様とする。

  以上の仕様で試作した回転ドラム型活性汚泥処

理装置の全景を写真一2に示した。

写真一2 回転ドラム型処理装置の全景

第6－2表装置設計のための設定条件

設 定 項 日 設  定  値

流入廃水量 200～  1，000 ’／回

流入廃水のC OD（M皿） 500～ 8，000mg／’

処理水のCOD（胴） （…篶去率凱鮒

展気糟のMLSS 1O，OOO～20，O00m9／’

曝気槽のDO 3mg／’
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 第3節 パイロットプラントの運転操作

 1．浮上分離型処理装置の運転操作

 第6－1図の流系図に基づき本装置の運転操作の概略を示すと次のようになる。織物加工工場の

廃水貯留槽より原水ポンプで糊抜廃水の所定量を本装置に直接供給する。この糊抜廃水は，浮上分

離槽からの活性汚泥混合液とパイプ内で混合され曝気槽に入る。曝気槽は全面曝気方式で，D0濃

度を常に3mg／！以上となるように活性汚泥濃度やCOD（M血）一S S負荷量に応じて・通気量

5～27，5m3／hrの範囲で曝気する。活性汚泥混合液の酸素利用遠度が増大し，最大通気量27．5

m3／hrで曝気しながら，散水床で酸素補填を行っても，曝気槽DOを3mg／’以上に保持できな

い場合には，酸素ボンベの純酸素が自動的にエジェクター方式で曝気槽に注入され，DOを3mg／一

以上に維持できるよう設計されている。ここでは，流入廃水量およびMLS S濃度は設計値に比べ

少し低く，各々720～3，200（’／日）および7，700～13，800mg／jで運転された。また，

曝気槽活性汚泥混合液が1．7m3になれば，汚泥ポンプが作動し，涯性汚泥混合液は汚泥分配槽を

経由して浮上槽に送られ，1．64m3になれば自動的に止まるよう設定されている。汚泥分配槽

に送られた活性汚泥混合液は，越流堰で分配され，その一定流量（約O．3独3／hr）の混合液が，

加圧タンクからの加圧水（4．5～5kg／cm2，LO～1，5m註／hr）と混合後，浮上槽に送り込

まれる。また，残りの活性汚泥混合液は再び曝気槽にもどされる。浮上槽で濃縮された活性汚泥は

スキマーにより一定時間（15分間停止，30秒間作動）ごとにかき取られ，先の分配槽からの渚

性汚泥混合液とともに曝気槽に返送される。一方，処理水は浮上槽下部からサイホン式で水位調整

槽に押し出され，処理水槽に入り，そこから放流される。また，加圧水は，処理水を加圧ポンプで

加圧タンクに圧送して作られる。この配管の途中にエジェクターが組み込まれ（第6－1図参照），

加圧水中に飽和量の空気が溶解できるよう設計されている。このように，本装置では，活性汚泥混

合液は断続的に浮上槽に送られるが，加圧水は常に一定流量で浮上槽に送られている。

 さらに，冬期には曝気槽の水温が10℃以下になるため，曝気槽内にヒ』ターを取り付けて，温

度を30℃前後に維持した。また，糊抜廃水の成分（第2－5表参照）は，窒素・リン不足になっ

ているので，これらを補填するため，糊抜廃水にリン酸ニカリウムを約160mg／！，硝酸アン

モニウムをCOD（M皿）：N比がほぽLOO：5となるように添加した。その他，硫酸マグネシウム

（MgS04，1，250mg／’）と硫酸第一鉄（FeS04・7H20，500mg／1）および塩化

カルシウム（CaC12・2H20，1，250mg／｛）と塩化ナトリウム（NaCl，500mg／3）

の無機元素溶液をそれぞれ14’／日の流量で曝気槽にカロえた。また。曝気槽のpHは，水酸化ナ

トリウムとリン酸ニカリウムで7前後になるよう調整しれ
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 2．回転ドラム型処理装竃の運転操作

 第6－3図の流系図に基づき本装置の運転操作の概略を示すと次のようになる。湯洗糊抜廃水

（第2－5表参照）を工場内より2～3日ごとに採取・運搬して1m3の貯留タンクに貯留し，こ

れを原水ポンプで所定量（27～280’／日）連続的に曝気槽に供給した。活性汚泥混合液が1．7m3

を越えると，活性汚泥混合液は，回転ドラムに装着したフィルターで濾過される。このようにして

得られた処理水は処理水槽に入り，そこから放流される。

 試験の前半には，湯洗糊抜廃水の池に水道水を200～500’／目加えて流入廃水のC OD（M皿）

濃度が200～700mg／’となるように湯洗糊抜廃水を希釈して処理試験を行った。一方，試験

の後半には，COD（M皿）5，OOO～10，OOOmg／’の濃厚な湯洗糊抜廃水を直接曝気槽に加え，

高濃度活性汚泥処理試験を行った。実験期問中，曝気槽MLS Sキま4，200～15，OOOmg／’に

変化させ・COD（M皿）一SS負荷量O・02～Oユ43（kg／kg／日）・通気量3～27・5mγhr

で曝気処理を行った。また，本装置でも，浮上分離型処理装置の場合と同様に，廃水に窒素，リン

および無機元素を補填し，さらに，曝気槽の水温が10℃以下になればヒーターで30℃前後に維

持した。湯洗糊抜廃水のpHは，糊抜廃水のそれよりやや高かったので，試験期間中特にpHの調

整を行わなくても，曝気槽のpHは鴬に7．5前後となった。

 本装置では，フィルターの目詰りを防止するため，2時間ごとに30秒間，ドラムを5rpmで

回転させ，ブラシでフィルター表面に付着した活性汚泥を除去した。また，回転ドラム上部のノズ

ルよりフィルター面に処理水を吹き付けフィルターを洗浄した。一方，回転ドラム内ノズルでフィ

ルターの洗浄を行ったところ，洗浄直後にSS濃度の高い処理水が出て来たので，本試験ではこれ

を使用しなかったが，ブラシとドラム上部のノズルによるフィルター面の洗浄で十分目詰りを防止

できた。

 る．分析項目と方法

 流入廃水，処理水および活性汚泥混合液の採取は，毎日午前10時から午前10時30分の間に行

った。また，分析は，いずれも第2章に示した方法に基づいて行った。

第4節 処理試験成績

 1．浮上分離型処理装劃こよる糊抜廃水の処理

 浮上分離型処理装置を織物加工工場に設置し，1975年11月から翌年3月までの約4ケ月間，

この工場から排出される糊抜廃水を余剰汚泥を引き抜かない高濃度活性汚泥法で処理した。糊抜廃

水を処理している工場の実際曝気槽の活性汚泥を用い，そのPVA除去能を高めるため，糊抜廃水

に窒素，リンおよび無機元素を補損すると共に・PH17前後，PVA－SS負荷量約O・03（kg／kg
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／日）の低負荷で連続処理を行った。この馴春期間中，更に，数回に分けて実際曝気槽の活性汚泥

を補充し，MLSSを8，O00mg／’前後まで高めた。引き続き糊抜廃水の処理試験を続けたとこ

ろ，曝気槽温度の低下と共に，活性汚泥のPVA－S S除去量が著しく低下したので，急きょ曝気

槽内にヒーターを取り付け，温度を30℃前後に保持した。また，曝気槽のMLS Sが1O，OOOmg／’

程度になると，加圧水供給系統の木調，過負荷にともなう汚泥ポンプの停止，パイプの閉塞および

水位計の誤作動等の予期せぬトラブルが発生し，これらの修理と改善にかなりの日数を費やした。

 浮上分離型処理装置による糊抜廃水の処理試験成績を一括表示すると第6－3表のようになる。

また，第6－4図は，糊抜廃水の処理成績を図示したものである。曝気槽温度を30℃前後に保持

し，MLSS平均10，O10mg／’，pH6．8～7．2，DOは3mg／’以上で処理した。糊抜廃水

の水質は一週間を周期としてかなり大きく変動しているのと，この流入量を720～3，150’／日

まで変化させたことにより・試験期間中のP VA－S S負荷量とCOD（腕）一S S負荷量は・前

者は0・O07～0・129（kg／kg／日），後者はO・009～O・157（kg／kg／目）の範囲で変化

した。また，ヒーターの断線により，曝気槽温度は一時的に1～2℃まで低下し，活性汚泥のPVA

除去能が著しく低下した。そこで，この問は糊抜廃水の供給を止めて空爆気に切り替えたので，第

6－3表，第6－4図の運転試験成績から削除されている。

専

呈α15      MLSS    12卿言
3          ↓        ε
 O．10                              8り00ω

螂 pVA・SS負確             ω
          ＼

㍉・・   ←…（、n）     ・…」

拡＿SS負荷量Σ   O        一＿ ＿                     0 ＾
言・。・・γポ’’ @一＾Ψ、↓・ル’Ψ…30ど蝕
ε  ・流入廃水の…（・・）    ＼温度・・鱒
                  流入廃水のPVA濃度
幽600        ！         10
灘                                              ＾

1、。。        客
二    廃水流入量                         墳
自                          2 名
畠                              処理水CO D（Mn）

ぎ20
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            運  転  年  月  日
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第6－4図 浮上分離型処理装置による糊抜廃水の処理成績
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第6－3表浮上分離型処理装置による糊抜廃水の処理成績

運   転   条   件 P V A
運転

COD（M皿）

MLSS 温度 廃水 滞留舳 PVA－SS時一間 負 荷 量
COD（M皿）一

流入量 繍
処理水 流入廃水

SS一 演ﾗ量
処理水

年月日
（mg／’） （℃）

（J／日） （日） （kg／㎏／日） （kg／kg／日）
（mg／J （mg／’） （㎎／1） （mg／1）

一1975

．12／4 8，25－O 15 1，300 2．38 O．0504 O．0530 480 53．O 505 102
12／5 8，50－O 19 1，300 2．38 O．0285 O．0418 280 117 410 81．O

12／6 8，450 16 864 3．59 O．0063 O．0069 92．7 102 101 152
12／8 8，720 17 ” ” O．02．21 0．0271 334 22．3 410 55．9

12／9 8，210． 16 ” ” O．0314 O．0443 447 21．9 631 52．9

12／1O 9，260 16 ” ” 0．0298 O．0433 480 43．O 696 92．7

12／12 8，640 13 ” ” O．0272 0．0403 408 89，O 604 183
12／13 8，980 11 ” ” O．0241 O．0369 375 34．7 575 78．2

12／14 9，OOO 11 ” ” O．0206 O．0290 322 136 451 160
12／15 9，340 1｝ ” ” O．0142 0．0200 231 101 323 140

12／16 9，300 11 ” ” 0．0187 O．0262 302 116 423 165
12／17 9，900 14 ” ” O．0240 O．0267 412 153 470 172
12／18 8，870 1O 890 3．48 O．0404 O．0446 605 241 666 220
12／19 7，800 8 920 3．37 O．0451 O，0402 573 314 512 272
12／20 8，410 7 ” ” O，0463 0．0509 635 317 698 282

12／22 8，160 6 ” ” O．0439 0．0482 584 328 642 293
1976

2／19 10，210 32 720 4．31 O．0235 O．0246 498 30．9 522 70．4

2／20 9，730 24 1，140 2．73 O．0434 O．0447 557 64．O 574 111
2／21 9，680 27 1，200 2，59 O．0480 O．0564 583 76．0 685 117
2／23 1O，730 33 1，200 2．59 O．0269 O．0237 361 7，8 318 34．8

2／24 10，860 33 1，780 1．74 O．0517 O．0469 474 44．1 430 87．9

2／25 11，240 33 2，210 1．40 O．0761 O．0667 581 76．5 509 90．O

3／3 9，860 27 2，450 1．35 0．0773 O．0878 529 33．3 600 76．4

3／4 1O，250 30 2，800 1，18 O．0899 O．0825 560 37．1 514 63．8

3／5 7，940 29 2，940 1．12 O．0650 O．0789 299 24．4 362 70．O

3／6 7，900 28 2，940 1．12 0．0194 O．0217 106 13．7 119 432
3／7 7，670 32 1，490 2．21 0．0072 O．0086 63．4 56 75．6 26．8

3／9 9，190 30 3，020 1．09 O．0927 O．0906 480 34．9 469 63．4

3／1O 9，570 30 3，150 1．05 O．128 O．157 662 45，4 809 79．9

3／11 1O，130 33 3，150 1．05 O．129 O．127 701 81，9 692 107
3／12 11，O1O 27→20 2，570 1．28 O．0701 O．0770 510 76．7 561 108
3／13 11，060 29 2，630 1．26 O．070 O．0817 501 92．1 585 122
3／14 1O，520 31 2，660 1．24 O．0575 O．0608 378 66．5 409 112

＊＊ 曝気槽，浮上槽，加圧タンク及び処理水槽を合わせた本装置の滞留時間
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 試験期間中の処理水PVA濃度は平均47．7㎜g／’で，その除去率は平均89．7％とな一コた。一

方，処理水COD（M皿）は平均81．4mg／！で，その除去率は平均83．2％となった。これらの試

験成績は，処理水のCOD（M皿）を50mg／’まで下げるという先の設定条件よりやや悪かった。

この原因としては，加工される織物の種類や加工方法により糊抜廃水の組成および濃度が著しく変

化し，本装置の活性汚泥は常に質的および量的衝撃負荷を受けていたことが一因と考えられる。ま

た本装置の運転管理の不備により，処理水のS S濃度は一時的に1OOmg／’を超えたこともあっ

たが，平均59mg／’となり，全般的には浮上槽における固液分離は良好であった。

 2．回転ドラム型処理装置による湯洗糊抜廃水の処理

 回転ドラム型処理装置を先の織物加工工場に設置し，1976年1月から3月までの約3ケ月間，

この工場から排出される濃厚な湯洗糊抜廃水の高濃度盾性汚泥処理試験を行った。浮上分離型処理

装置の場合と同様実際曝気槽の活性汚泥を用い，窒素・リンおよび無機元素を補填した希釈湯洗糊

抜廃水を，PH7前後，PVA－S S負荷量O．02～O，03（kg／kg／日）の低負荷で処理し，活

性汚泥のP VA除去能を高めた。さらに，実際曝気槽の活性汚泥を2～3回に分けて本装置の曝気

槽に補充し，MLS Sを12，OOOmg／’程度に高めた後，湯洗糊抜廃水を希釈せずに曝気槽に供

給し，余剰汚泥を引き抜かない高濃度活性汚泥法で処理した。試験成績は第6－4表に一括表示し

た。また，処理成績の経口変化は第6－5図，第6－6図に図示した。

 第6－5図は，回転ドラム型処理装置による希釈湯沸纈抜廃水の処理成績を図示したものである。

濃厚湯洗糊抜廃水と水道水をそれぞれ別の原水ポンプで曝気槽に供給することにより，流入廃水の

PVA濃度を450～1，200mg／正，COD（M皿）を300～830mg／jとなるように希釈し，

MLS S4，500mg／’前後，pH6－7～7．0で連続処理を行った。曝気槽温度11～14℃では，

PVA－S S負荷量約O刀3（kg／kg／日）・COD（M皿）一S S負荷量約O・02（kg／kg／日），

曝気槽の温度を30℃に上げてからは・PVA－S S負荷量約O・08（kg／kg／目）・CO D（M皿）

一S S負荷量約O・06（kg／kg／日）で希釈湯洗糊抜廃水の連続処理を行ったところ，処理水の

PVA濃度とCOD（M皿）はいずれも50mg／ユ以下となった。また，フィルターの目詰りはほ

とんど生じず，透視度16～30cm（平均20．9Cm）の極めて良好な処理水を得た。

 第6－6図には，回転ドラム型処理装置による湯洗糊抜廃水の処理成績を図示した。曝気槽

ML S Sを平均13，220mg／’の高濃度に保持しながら，濃厚な湯洗糊抜廃水（PVA濃度

6，800～11，800mg／’，COD（M皿）4，700～1O，080mg／1）を27～34℃，pH7．5～

7．7で処理した。3月5日と6日の両日には，この工場の湯洗工程にトラブルが生じ，濃厚廃水の
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第6－4表 回転ドラム型処理装置による湯洗糊抜廃水の処理成績

運   転   条   件 P V A
運転

COD（M皿）

MLSS 温度 廃水 滞留榊 PVA－SS流入量 時間 負 荷 量
COD（M皿）一 流入廃水 処理水 流入廃水 処理水

年月日
（mg／’） （℃） SS負荷量

（1／日） （日） （kg／kg／目） （kg／kg／日）
（mg／1） （mψ） （mg／1） （㎎カ）

1976

1／26 4，690 11 390 5．05 O．0288 O．0175 590 43．O 358 30．6

1／28 4，620 11 391 5．04 0．0308 0．0187 617 43．8 376 38．8

1／30 4，640 13 390 5．05 0．0307 O．0186 622 36．6 379 25．6

1／31 4，590 14 446 4．42 O．0311 O，0211 545 51．5 370 37．8

2／2 4，330 14 518 3．80 O．0314 O．0213 447 47．4 303 28．6

2／3 4，480 14 504 3．91 O．0304 O．0206 460 353 312 24．4

2／4 4，480 14→2 532 3．70 O．0304 O．0206 435 32．7 295 2916

2／5 4，450 33 532 3．70 O．0305 O．0207 435 15．3 295 12．5

2／6 4，220 30 528 3．73 O．0780 O，0529 1，060 18．1 719 17．2

2／7 4，130 32 542 3．63 O．0797 O．0540 1，030 53．5 700 37．5

2／8 4，460 32 550 3．58 O．0802 0．0544 1，11O 30．5 749 23．O

2／9 4，560 2・9 547 3，60’ 0．0754 0．0511 1，070 292 723 21，4

2／1O 4，550 31 618 3．19 O．0739 O．0501 925 20．2 627 25．O

2／12 4，530 30 575 3．43 0．0750 0．0508 1，O05 23．3 681 17．4

2／13 4，730 33 593 3．32 0．0909 0．0616 1，225 71，8 830 45．0

2／27 11，830 30 239 8．25 0．0804 O．0553 6．770 13．4 4，660 72，1

2／28 12，520 27 313 6．30 O，102 O．0874 6，890 6．6 5，950 1318

2／29 12，850 30 321 6．14 0．102 O．0874 6，870 62．3 5，940 183
3／1 12，150 33 333 5．97 O．164 O．1140 1O，200 157 8，730 238
3／2 13，500 34 288 6．84 0．ユ48 O．1－26 11，780 671 10，080 702

3／3 13，520 33 288 6，84 O．105 O．0799 8，360 896 6，380 823
3／4 12，770 33 288 6．84 O．111 O．0846 8，360 1，850 6，380 1，480

3／8 13，560 31 115 17．1 0．0396 O．0340 7，950 10．7 6，810 169
3／9 12，240 31 158 12．4 O．0604 O，0517 7，950 18．5 6，810 152

3／10 13，140 31 173 11，4 O．0637 O，0491 8，230 28．1 6，340 221

3／11 13，340 31 187 10．5 0．0679 O．0522 8，230 185 6，340 440
3／12 13，1OO 33→2 246 8．O1 0．0813 0．0671 7，360 148 6，070 472
3／13 14，880 27 253 7．79 O．0776 O．0707 7，750 167 7，070 600
3／14 13，710 30 253 7．79 0．0842 O．0768 7，750 407 7，070 700

3／15 14，870 30 240 8．20 O．0717 O．0653 7，550 428 6，880 670

＊＊ 曝気槽と処理水槽を合わせた本装置の滞留時間
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排出が止まったので，この間は糊抜廃水をPVA－S S負荷量約O，03（kg／kg／日）となるよ

うに加え，連続処理を行った。
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第6－5図 回転ドラム型処理装置による希釈湯洗糊抜廃水の処理成績

 この濃厚な湯洗糊抜廃水の処理試験は，第5章の2段高濃度活性汚泥法の第1段目の高濃度活性

汚泥処理を想定して行ったが，処理水の透視度は2～14cm（平均7cm）で，PVAとC OD（腕）

の除去率は，P VA－S S負荷量が約O・15（kg／kg／日）になった一時期を除き，いずれも

90％以上となり・ほぼ満足すべき成績が得られた。

 この回転ドラム型処理装置は，装置自身が単純なため大きなトラブルもなく，希釈湯洗糊抜廃水

の処理では，良好な処理水を安定して程ることができた。一方，濃厚な湯洗糊抜廃水の高濃度活性

汚泥処理でPVA－S S負荷量を高くした場合には，フィルターの目詰りが生じることもあったか，

負荷量を下げるとほとんど目詰りは生じなかった。また，フィルター洗浄直後の処理水は，一時的

に透視度が低下するので，フィルターの目詰りが生じにくい低負荷条件で運転すると共に，活性汚
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泥フロックが大きくなるよう運転操作面での配慮も必要である。
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第6－6図 回転ドラム型処理装置による湯洗糊抜廃水の処理成績

第5節 考  察

 1．条件別処理試験成績のまとめ

 浮上分離型処理装置と回転ドラム型処理装置によるPVA合有廃水処理成績を運転条件の差異に

より，それぞれ3期に分け，各試験期間内で処理水質や負荷量等が安定している時期をその運転条

件の代表例として，それぞれ測定項目別に平均値と標準偏差を求め，これを第6－5表に一括表示

した。

 浮上分離型処理装置による糊抜廃水の処理成績は，曝気槽の温度を基に3期に分けた。第6－5

表より・曝気槽の温度が7℃では・処理水のPVA濃度とCOD（胴）は300mg／’程度で・除

去率も50％前後と著しく低かった。曝気槽温度が30℃では，7℃の場合より負荷量を約2．5倍
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第6－5表 P VA含有廃水の処理試験成績（条件別まとめ）

8

運  転  条   件 P   V   A

処理 運   転
C O D（M・）

曝気槽温度 PVA－SS COD（M皿）一 MLSS 流入廃水 処理水 除去率 除去量 流入廃水 処理水 除去率 除去量
装置 年 月 目 （℃）

負 荷 量 SS負荷量 （㎎／1） （mg／1 （mg／1） （％）
（kg／k

（mg／1 （mg／1） （％）
（kg／kg

（kg／㎏／白） （kg／kg／日 ／日） ／日）

1975 15．O 00295 O．0426 8，700 445 51．3 88．5 O．0261 644 110 82．9 O．0353

12／7～12／12 （±1，7） （土0．0021） （±O．0021） （±530） （±36） ±34．3） （±47） （±67）

浮上分

1975 7．O O．0451 O．0463 8，120 585 320 45．3 0．0204 617 282 54．3 O．0251
雛型処

12／19～12／22 （±1．O） （±00012） （±O．0056） （±310） （±49） （±m） （±95） （±11）

理装置
1976 30．O 0．109 O．114 10，240 624 68．O 89．1 0．0971 68プ 98．3 85．7 00977

3／10～3／12 （±3．O） （±O．034） （±O．034） （±730） （±1O1） ±197） ±124） 土15．9）

1976 15．O 00307 O．0208 4，430 447 38．5 91．4 00281 303 27．5 90．9 O．0189

2／2～2／4 （±1．7） （±O．OO06） （±OΩO04） （±90） （±13） （±7．8） （±90） （±28）

回転ドラ

1976 30．6 O．0765 O．0519 4，520 1ρ35 26．6 97．4． 0．0745 700 23．1 96．7 O，0502
ム型処理

2／8～2／1O （±1．5） （±O．0033） （±00023） （土60） （±97） （±5．6） （±64） （土1．8）

装 置
1976 29．O O．0778 O，0709 14，490 7，680 334 95．7 O．0744 7ρ10 657 90．6 O．0642

3／13～3／15 （土1．7） （±O，0063） （±0．0058） （±670） （±120） 土145） ±110） （±51）

（  ）内は，標準偏差



高くしても・処理水のPVA濃度とCOD（M皿）は前者は68・Omg／’・後者は983mg／！と

なり，その除去率は86～89％と高くなった。また，曝気槽の温度が7℃，15℃および30℃と

高くなるに伴ないPVA－S S除去量は・それぞれO・0204（kg／kg／日），0・0261（kg／

kg／目）および0・0971（kg／kg／日）と高くなり，温度の上昇に伴い活性汚泥のPVA除去

能は著しく増加することが判った。

 回転ドラム型処理装置を用い，PVA濃度7，680mg／’，CO D（M皿）7，010mg／！の湯洗

糊抜廃水を29℃・ML S S141490mg／‘．，P VA－S S負荷量O・0778くkg／kg／日）で

処理したところ・PVA濃度334mg／i・COD（M皿）657mg／一の処理水を得走。一方・

この湯洗糊抜廃水をPVA濃度1，035mg／｛，C OD（Mn）700mg／iとなるように希釈し，

30・6℃，MlLS S4，520mg／h P VA－S S負荷量O・0765（kg／kg／日）で処麗したとこ

ろ，P VA濃度26，6mg／！一，C OD（M皿）23．1mg／一の極めて良好な処理水が得られた。

 このように両者の処理水質は著しく異なったが，PVA－S S除去量は湯洗糊抜廃水の高濃度活

性汚泥処理ではO．0744（kg／kg／日），希釈湯洗糊抜廃水の低濃度活性汚泥処理下はO．0745

（kg／kg／目）となり，環境条件さえ適切に維持すれば，活性汚泥のPVA－S S除去量は，活

性汚泥濃度に依存しないことが判った。

 第6－7図は，浮上分離型処理装置による糊抜廃水の処理成績を用い，縦軸にPVA－S S除去

量，横軸にPVA－S S負荷量を取りプロットしたものである。曝気槽温度30℃，PVA－S S

 ＾                     負荷量0・13（kg／kg／目）以下の範囲では，

 奇α16
 Io                   図のような直線が得られ，PVA除去率は平均
 ⑦ y
 2                    89．7％となった。また，この処理成績は，第
 ）0．12
 鯛                    5章の室内実験の結果ともほぼ一致した。
 判
警α08        同様に・COD（。皿）一SS負荷量とCOD（。皿）
 ω
 く                   一SS除去量の関係を第6－8図に図示した。
 ＞
 ｛O・04                曝気槽温度30℃・COD（M皿）一S S負荷量

                       O・15（kg／kg／目）以下では・COD（M皿）

    0
    0  0肌  0－08 0j2  0．16 除去率は平均83．2％となった。

         PvA■SS負艘‘㎏’k9’day，  第6－9図は，浮上分離型処理装置による糊

                       抜廃水処理成績を，PVA－S S負荷量（Lp）
 第6－7図 PVA－SS負荷量とPVA－
       SS除去量の関係       と処理水PVA濃度（1，P）の関係について両
  実験条件：浮上分離型処理装置，
                       対数図表で示したものである。図より，点に少
       温度約30℃，
       ML S S平均10，O1O㎎／’ 々のばらつきはあるが，両者は直線関係
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第6－8図 C OD（M皿）一S S負荷量と

      COD（M血）一S S除去量の関係

実験条件：浮上分離型処理装置，温度約30℃

     MLSS平均10，010mg／’
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第6－9図 PVA－S S負荷量と処理水
      PVA濃度の関係
 実験条件：浮上分離型処理装置，温度約30℃

      ML S S平均10，O1Omg／’
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第6－10図 C O D（Mu）一S S負荷量と

       処理水COD（M皿）の関係

 実験条件：浮上分離型処理装置・温度約30℃

      MLS S平均10，O1Omg／‘

第6－11図 PVA－SS負荷量と処理水
       PVA濃度の関係
 実験条件：回転ドラム型処理装置，温度約30℃

     ML S S平均13，220mg／2
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         1皿2（Lp：0．00141ep）で示された。

 同様に，第6－10図はCOD（Mn）一SS

負荷量（L。）と処理水COD（Mn）（1、）の

関係を両対数図表にプロットしたものである。

図より，両者は直線関係（L。＝0・OOO031ニニ）

で示された。

 また，第6－11図は回転ドラム型処理装置

による湯洗糊抜廃水の処理成績をPVA－S S

負荷量Lpと処理水P VA濃度1epの関係につ

いて両対数図表に図示したものである。図より・

点には少々のばらつきはあるが，両者は直線関

係（・・一α・…二芸7）で示されれ
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第6－12図 COD（M皿）一S S負荷量と

       処理水C O D（M皿）の関係

 実験条件：回転ドラム型処理装置，温度30℃

      MLS S平均13，220mg／2

 同様に，第6－12図は湯洗糊抜廃水処理成績をC OD（M、）’S S負荷量（L。）と処理水

COD（Mh）（1θo）の関係について，両対数図表で図示したものである。図より，両者は直線関係

       O．26（Lc＝O・0171ec）で示された。

 2．処理工程の比較検討

 PVA等難分解性物質の活性汚泥処理を実施するに当たり，PVA活性汚泥処理の室内実験およ

びパイロットプラント試験（浮上分離型処理装置と回転ドラム型処理装置）で得られた知見をもと

に，実用可能な2，3の処理工程を考案し，各処理工程の特徴を概説する。

 第6－6表に，各処理工程に含まれる各単位操作を一括表示した。第6－6表の各単位操作は，

それぞれ任意に組み合わすことができるので，極めて多くの処理プロセスを設計できる。廃水につ

第6－6表 PVA含有廃水処理工程の各種単位操作一覧表

廃    水 曝 気 槽 固液分離 汚泥濃縮 処 理水

ω 高濃度廃水と

低濃度廃水に分 ω完全混合式
ω沈殿分離式 ω返送汚泥の （1〕凝集沈殿を

別可能
濃縮を行う 行う

｛2〕浮上分離式
12〕高濃度廃水と

低濃度廃水に分 12〕押し出し流れ式
12〕返送汚泥は 12〕凝集沈殿を

別不可能 （3）回転ドラム式 濃縮しない 行わない

★ 各操作はそれぞれ任意に組み合わすことができる。ただし，回転ドラム式では汚泥濃縮

 は不要。
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い一では，工場の製造工程等により一概に高濃度廃水と低濃度廃水に分けられない場合もあろうが，

製造工程の見直しゃ改造等により，高濃度廃水と低濃度廃水に分けることが望ましい。また，流入

廃水の水質水量変動をできるだけなくすため，少なくとも1日分の廃水を溜められる貯留槽を備え

ることも必要である。曝気槽の型としては，完全混合式と押し出し流れ式の二法がある。活性汚泥

混合液の固液分離については，従来の沈殿法に加え，本研究で用いた浮上分離式と回転ドラム式の

二法が考えられる。また，高濃度活性汚泥法を達成するには，単に固液分離を行うだけでは所定濃

度の返送汚泥が得られない場合もあるので，遠心分離機等の汚泥濃縮機を設置することも考えねば

ならない。一方，処理水のS S濃度が高くなる場合に備えて，凝集沈殿槽を組み込むプロセスも考

えられる。

 第6－13図は，固液分離には浮上分離方式を採用し，その後に処理水中のS S除去のために凝

集沈殿槽を組み込んだものである。第6－14図は，流入廃水を高濃度廃水と低濃度廃水に分け，

高濃度廃水は，まず，回転ドラム型高濃度活性汚泥曝気槽で処理し，この処理水と低濃度廃水を2

段目の曝気槽に加え，曝気処理を行う2段高濃度活性汚泥法である。また，第6－15図は，第6

－14図の2段目の曝気槽を浮上分離方式に替え，さらに汚泥濃縮機と凝集沈殿槽を組み込んだも

のである。

加 圧 糟

            無
          鶉 鐙
議鐵／
    廃水貯留糟  混和槽
の混合廃水

爆 気 櫓 浮 上 槽

硫   硝
酸   石             中
鉄   炭            和

            処理水凝 集 槽     沈 腰 糟

汚泥貯糟     余剰汚泥
濃 縮 糟

第6－13図 高濃度活性汚泥処理の工程例I

   無
中  機
知   塩

高濃度廃水
廃水貯留槽          ドラム型混 和 槽

         曝気槽

低濃度廃水
廃水貯留槽     混和糟 曝 気 槽     沈 澱 槽

処理水

中  無
利  機
   塩

余剰汚泥
濃 縮 槽

第6－14図 高濃度活性汚泥処理の工程例1皿

一103一



  無
中  棲
和   塩

高濃度廃水
   廃水貯留槽     混 和 槽 ドラム型曝気槽 加 圧 槽

硫   硝

酸  石         中和
鉄   炭

低濃度廃水

    廃水貯留糟   混和槽 曝 気 槽 浮 上 檀     凝 集 槽 沈 腰 槽
処理水

中   無
利   機

  塩
濃 縮 機    汚泥貯槽 濃 縮 糟

余剰汚泥

第6－15図 高濃度活性汚泥処理の工程例巫

 第6－6表の各単位操作を組み合わすことにより第6－13図～第6－15図で示した以外の種

々の工程が考えられるが，PVA等難分解性物質を効率よく処理するためには，あくまで高濃度活

性汚泥法を目指した方法でなければならない。

 る．経済的考察

 ここでは，一例としてPVA濃度1，O00mg／’の廃水を毎日1，000m3排出している工場を想

定し，この廃水を浮上分離型処理装置を用い，汚泥無生産PVA全酸化法（曝気槽のMLSS

1O，000mg／1，D03mg／1）で処理する際の運転管理費（電力費と薬品代）を算出する。ま

た，この運転管理費と各種物理化学的処理法によるPVA処理費を比較し，いずれの処理法が経済

的に有利であるかを検討する。P VAの物理化学的処理法の申には，室内実験の成績しかなく，全

処理コストを算定することが難しいものもあり，また，生成汚泥の処理・処分費も工場の立地条件

などで大きく変わるので，ここでは主要経費（薬品代および電力費）のみを比較し，施設の建設費，

機器類の償却費および人件費などは含めないものとする。

                         1dl。
 活性汚泥の平均滞留時間（ts）と比PVA除去速度一一（kg／kg／日）の関係は，第4
                         S d t

章より次式で示される。

    1     1d1。
    一＝0298     －00098              ・… ’・・  （4・25）
    tS ’ S dt

 余剰汚泥の生成しない汚泥無生産全酸化法（tS：oo）で処理する場合には（4－25）式より，

1d1。一一＝O．0329（kg／kg／日）＝1．37（mgPVA／gSS／hr）となり，曝気槽の容S d t

積を3，O00m3にしなければならない。（3－17）式からこの時の比酸素利用速度を求めると

2．76（mg02／9S S／hr）となり，活性汚泥混合液（ML S S，1O，OOO mg／’）の酸素利

用速度r・は27£一 img02／4／hr）となる。また，曝気槽のDOを3mg／’に維持す亭には，

（6－2）式よりKLa（30℃）を5・87（1／hr）に保たねばならず・これをKLa（20℃）
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に換算すると4，82（1／hr）となり，（6－3）式より通気量は11，040（m3／hr）となる。

 通気量11，040（m3／hr）をブロワ動力に換算すると次のようになる。4）

    P＝O，164Gs〔（P／1・034）0．2舶一1〕          ・・・・・… （6－6）

     ＝O．164x11，040〔（1，484／1，034）o．286－1〕二197KW

 ここで，P；ブロ7の軸動力（KW）

     P；吐出側圧力（kg／cm2）

 ゆえに，ブロワによる消費電力は4，728KWh／日となる。

 一方，浮上分離槽への加圧水（4．5kg／cm2）の供給量R（m3／日）は，（6－5）式に

A／S＝o．02，CA＝10，ooo㎜g／エ，Q：1，500（m雪／日）（汚泥返送比。・5）を代入する

と3，500（m3／日）：2．43（m3／min）となる。また，加圧ポンプの軸動力S（KW）は次式

で求められる。5）

       O．163RH   0，163x2．43x45
    S＝      ＝         ＝255KW   ・・・…  （6－7）
         η         O．7

 ここで，R・流量（m3／mi損）

     H・揚程（m）

     η；効率（ここでは，0，7と仮定）

 （6－7）式より，加圧ポンプによる消費電力は，612KWh／日となる。

 本法でPVA含有廃水を処理するには，この他に各種ポンプを必要とするが，これらはブロワや

加圧ポンプに比べると電力消費量は著しく小さい。また，物理化学的処理法による処理コストの算

出は，薬品代が中心で，撹拝や廃水供給に要する電力費は含まれていない。そこで，本法の主要消

費電力をブロワと加圧ポンプを合わせたものとすると，1日当りの消費電力は5，340KWhとな

り，電力費は106，800円／日（単価20円／KWhとする）となる。

 また，活性汚泥のPVA除去能を高く保持するため，廃水中にPVA：N：Pが100：3．5：1

となるように尿素とリン酸水素ニナトリウムを補填すると，1日当りの尿素の添加重は75kg

（3，620円），リン酸水素ニナトリウムの添加重は45，8’kg（6，640円）となる。ただし，本

装置は，汚泥無生産全酸化法で運転されるので，窒素・リンの添加量は先の値より少なくしても十

分処理できるものと思われる。

 従って，運転経費は電力費と薬品代を合わせ117，060円／日となる。これをPVA1kg当り

の処理費に換算すると117円となる。

 近年，PVAを高濃度に含む廃水に対しては，これを回収・再利用するための研究開発6）も進

められているが，PVAの低濃度廃水や種々の有機物との混合廃水では，回収コストが高くなるの
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で，何らかの方法でこれらの廃水を処理しなければならない。先の浮上分離型高濃度活性汚泥法に

よるPVA処理費（117円／1kg PVA）は，第6－7表に示したいずれの物理化学的処理費と

比較しても遜色なく，しかも，汚泥発生量は理論上皆無であり，汚泥の処理コストは全く考慮しな

くてもよい。これらの点より，PVAの高濃度活性汚泥処理法は，すぐれた処理法であるといえる。

第6－7表各種PVA処理法の主要処理費の比較

処   理   法 PVA1kg当りの
?摧?（円）

備       考 文 献

高濃度活性汚泥法 117 有機性の余剰汚泥はほとんど発生しない

粉末活性炭 6，800
i340）

○内は，活性炭を再生・再利用するが，
ﾄ生時のロスを5％とした場合

著．者らの

ﾀ験成績

謔

吸 着 法 ゼオライ ト 8，400 生成汚泥の処理・処分が問題

ベントナイト 1，750 生成汚泥の処理・処分が問題

CuS04 173 生成汚泥の処理・処分が問題 7）

凝集沈殿法 H3B03 112 生成汚泥の処理・処分が問題 8）

Ti C14 540 生率汚泥の処理・処分が問題 8）

オ ゾ ン 1，1O O 完全に酸化分解できない 9）

酸化分解法

放 射 線 4，360 1O）

放射線と濠集沈殿法の併用

放 射 線
ﾃ 集 剤

706 生成汚泥の処理・処分が問題 11）

逆浸透法
スパイラル型

cWュール
166 モジュールの価格は含まれていない 12）

※ PVA濃度300～1，OOOmg／’の廃水を処理し，PVAを80％以上除去するために必要な主要．

処理費（主要薬品代および電力費）を試算した。ここで，薬剤の価格は化学工業年鑑（昭和54年版）

 の化学品国内相場表より求め，電力費は20円／kWhとした。

第6節 要  約

 浮上分離型処理装置と回転ドラム型処理装置の2基のパイロットプラントを設計・試作し・PVA

含有廃水の高濃度活性汚泥処理試験を行い，以下の結果を得た。
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 1）浮上分離型処理装置を用い・約30℃；PH6．8～7．2で織物加工工場の糊抜廃水の高濃度活性

汚泥処理試験（ML S S平均10・010mg／一）を行い・PVA濃度平均47・7mg／’・COD（M皿）

平均81・4mg／’の処理水を魯れまた・この時のPVAとCOD（M皿）の平均除去率は・それぞ

れ89．7％と83，2％であった。

 2）回転ドラム型処理装置を用い，約30℃，PH7．5～7．7でPVA濃度6，770～11，780mg／，

の湯洗糊抜廃水の高濃度活性汚泥処理試験（ML S S平均13，220mg／一）を行ったところ，

P VA－S S負荷量が約O・15（kg／kg／日）になった‘時期を除き・PVAとCOD（M皿）の除

去率は90％以上となった。

 3）糊抜廃水の処理試験成績より，曝気槽の温度が7℃，15℃および30℃に上昇すると，

P VA－S S除去量はそれぞれO－0204（kg／kg／日），O．0261（kg／kg／日）および

O・0971（kg／kg／日）になることが判った。

 4）温度や負荷量等の環境条件が同一ならば，濃厚湯洗糊抜廃水を高濃度活性汚泥処理（MLSS，

平均14，490mg／’）した場合と希釈湯洗糊抜廃水を低濃度活性汚泥処理（MLSS，平均

4，520mg／’）した場合の両者の単位活性汚泥当りのPVA除去量は変わらず，高濃度活性汚泥

法を用いることにより，曝気構当りのPVA負荷量を高められることが判った。

 5）浮上分離型処理装置と回転ドラム型処理装置の両パイロットプラントとも，充分実用に耐え

得ることが判ったので，これらの知見をもとに，実用可能な2，3の高濃度溶性汚泥処理工程を考

案すると共に，その特徴を概説した。

 6）浮上分離型高濃度活性汚泥法によるPVA処理費（117円／1kg PVA）は，いずれの物

理化学的拠理費と比較しても遜色なく，しかも，余剰汚泥はほとんど生成しないので，汚泥の処理・

処分まで考え合わせると，高濃度活性汚泥法はすぐれたP VA処理法であるといえる。

記      号

S  ：活性汚泥微生物濃度（mg／｛）

d02
    酸素利用速度（mg02／！／hr）
d t

d1正
   ：基質除去速度（mg／2／hrまたはmg／’／日）
d t

KL、  総括酸素移動係数（1／hr）

Cs   飽和溶存酸素濃度（mg／ユ）

C几   溶存酸素濃度（mg／J）
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r1

Gs

V

k，

Csa

P

f’

R

Q

CA

t S

P

S

H
η

Lp

Lc

1θP

l。。

：活性汚泥混合液の酸素利用速度（mg／’／hr）

：通気量（m3／hr）

：曝気槽の容積（m3）

 定数（1・20mg／山，20℃）

：標準状態での水に対する空気の溶解度（mg／互）

：圧力（気圧またはkg／cm2）

：飽和率（ここでは，O．9を伎用）

：加圧水供給量（mγ日またはm3／min）

：活性汚泥混合液の流入量（m3／日）

：活性汚泥混合液の固形物濃度（mg／ユ）

：活性汚泥の平均滞留時間（日）

：プ回ワの軸動力（KW）

：加圧ポンプの軸動力（KW）

：揚程（m）

：効率（ここでは，0．7と仮定）

1PVA－SS負荷量（kg／kg／日）

： C OD（Mn）一S S負荷量（kg／kg／日）

：処理水PVA濃度（mg／！）

：処理水CO D（Mn）濃度（mg／互）
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総括ならびに結論

 現在，我々は，多種多様の石油化学工業製品に取り囲まれて生活している。しかも，P VA等

石油化学由来の合成有機化合物の多くは，今まで自然界に存在せず，微生物分解を受け難い難分解性

物質である。従って，これら合成有機化合物の使用量ならびに排出量の増大は，自然界への残留蓄

積を起こし，様々の環境公害誘発の恐れが，大きな社会問題になっている。

 本論文は，活性汚泥法の浄化反応動力学から，これら難分解性物質の処理理論を導き，ベンチス

ケールとパイロットスケールによるPVA含有廃水の活性汚泥処理試験を種々行い，理論の実験的

検証並びに高濃度活性汚泥法の開発，実用化に関する研究をまとめたものである。

 第1章では，活性汚泥法の浄化反応動力学より，活性汚泥の平均滞留時間（tS），一般の活性

汚泥微生物の比増殖速度（μ），難分解性物質分解微生物の比増殖速度（〔μ〕）の間の相互関係を

明らかにし，また，tSを極めて大．きく取り1／tS≦〔μ〕の条件の活性汚泥法で難分解性物質

を効率よく分解処理できることを理論的に予測した。さらに，曝気槽の活性汚泥濃度をできるだけ

高濃度に保持して，単位活性汚泥当りの基質負荷量を下げ，有機性余剰汚泥をほとんど生成させな

い高濃度活性汚泥法が，難分解性物質の処理に最適であることを論述した。

 第2章では，各種PVA未馴養汚泥のPVA馴着実験を行い，いずれの汚泥も約8日から約20

日の誘導期間の後に，PVA除去能を獲得し，約1ケ月後にはPVA除去能の高い活性汚泥に馴致

できることを実験的に明らかにした。また，PVA馴養過程の動力学解析により活性汚泥のP VA

馴義経過をより正確に把握できることを明らかにした。

 第3章では，PVA馴養汚泥によるP VA処理の最適条件は，PVA－S S負荷量はO．12（k g／

kg／日）以下，pHは7．9～8．4，D0は約3mg／’以上，温度は約30℃で，約10℃以下で

はPVA除去能が著しく低下することを明らかにした。さらに，PVA－S S負荷量，PVA馴養

汚泥の比PVA除去速度，比酸素利用速度や処理水PVA濃度の間の関係及びP VAの負荷限界を

明らかにした。

 第4章では，処理試験成績の非定常解析から各種動力学パラメーターを求め，得られたパラメー

ターに基づき，長期間にわたるPVAの連続処理実験を行い，理論と実際の整合性を確かめた。操

作ts二約40日以下では，1／ts〉〔μ〕となりPVA馴養汚泥は曝気槽から徐々に流出・抜き取

られ，発泡等により正常な活性汚泥処理カ河きなくなった。操作ts二約50日以上では，1／ts≦

〔μ〕となり常に良好な処畢水が得られた。また・実験成績は，浄化反応動力学から導いた各動力学

式によく適合し，これら動力学式と得られたパラメーター値より，PVA処理施設の最適制御法に

関する種々の知見を程た。
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 第5章では，PVAの高濃度活性汚泥処理実験から，活性汚泥のPVA除去能は，曝気槽内の条

件さえ適切に維持すれば，活性汚泥濃度を15，000～20，000mg／’の高濃度にしても，低濃度

の場合と変わらないことを明らかにした。2段高濃度活性汚泥法は負荷変動に強く，安定して良好

な処理水が得られることを示した。また，高濃度活性汚泥法は，単位曝気構当りのPVA負荷量を

高めることができ，P VAを効果的に処理できることを実験的に確認，明示した。

 第6章では，浮上分離型処理装置と回転ドラム型処理装置を設計・試作し，この両パイロットプラ

ントを用いPVA含有実廃水の高濃度活性汚泥処理試験（平均MLS S，1O，O10mg／2または

13，220mg／！）を行い，いずれも良い成績を程た。また，両プラントは充分実用に耐え得るこ

とが判ったので，これらの知見をもとに実用可能な2，3の高濃度活性汚泥処理工程を考案列言己し，

その特徴を概説した。

 さらに，浮上分離型高濃度活性汚泥処理装置によるP VA処理費（117円／1kg PVA）は，

いずれの物理化学的処理費と比較しても遜色なく，しかも，本法では理論上余剰汚泥は全く発生し

ない利点があることを明らかにしれ

 以上，本研究で得られた知見は，現在環境汚染物質として問題になっているフタル酸エステル，

P CB，農薬，AB S等多くの難分解性物質に適用でき，これらの分解処理の達成により自然界の

勃質循環サイクルヘのインパクトを少なくすることができる。これら難分解性物質の処理法の確立

は，将来にわたる極めて重要な課題であり，今後の発展が大きく期待できるので，本研究は環境工

学上極めて価値あるものと信ずる。
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