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Abstract

Experimental investigations were carried out on

 the immobilization effect of activated sludge in case

 of supplying Xonotlite continuously to the aeration

 basin, which was calcium silicate hydrate.

Initial diameters of activated sludge floc were

 about 30～100μm. But, the floc diameters of activ-

ated sludge were about 500～1000μm after 3 weeks,

 increasing gradually during the experimental period.

 It was shown obviously that Xonotlite was to act

 as the bridge-building material and to promote the

 binding immobilization of activated sludge from

 microscopic observation.

The accumulated amount of Xonotlite in activa-

ted sludge was derived from the mass balance in

 aeration basin. It was suggested that set values of

 both sludge retention time and influent Xonotlite

 were very important, applying its formula to the

 experimental results.

Moreover, it was considered that theoretical and

 experimental investigations on the influent inorganic

 matter affecting to activated sludge were significant

 problems in future.

1.緒 言

近年,酵 素の固定化利用ばかりでなく,酵 素活性を持

った微生物細胞そのものを固定化 して利用する技術が実

用化されてきた。水処理の分野でも,微 生物固定化法を

活用 した新しい排水処理システムの開発気運が高まり,

現在,多 くの研究者により鋭意研究 ・開発が行われてい

る。

微生物の固定化法は,担 体を用いる方法 と用いない方

法に大別できる。前者の方法には,担 体に微生物を結合

させる結合法,高 分子ゲルで微生物を包み込む包括法が

あ り,後 者の方法には,微 生物自身の持つ自己固定化 ・

造粒能を発揮させる自己固定化法がある。

従来から排水処理に活用されてきた生物膜法は,広 義の

結合固定化法と考えられ,ま た現在,ア クリルアミド1),

カラギーナン2),ア ル ギン酸ソーダ3),PVA4)な どを

担体 とした包括固定化法が開発 ・実用化 されている。こ

れらの固定化法は,担 体を反応槽内に設置あるいは直接

投入するか,微 生物を別途固定化 した後,反 応槽内に
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投入する方法である。しかし,こ れまで,担 体を含んだ

流入水を反応槽に連続供給することにより,そ の微生物

固定化効果を検討した事例はまだ報告されていない。ま

た,下 ・廃水中には,多 種多様の有機 ・無機成分が多量

に含まれており,こ れらの成分が,実 際には,微 生物の

結合固定化を促進させている可能性も考えられる。

そこで,本 研究では,活 性汚泥の固定化に有効 と考え

られる無機物を担体 として流入水に投入 し,活 性汚泥連

続培養における微生物固定化効果を実験的に検討すると

ともに,そ の成績をもとに,活 性汚泥法における流入水

由来の無機成分の役割を考察したので,そ の概要を報告

する。

2.実 験 材料 並 びに方 法

(1)実験材料

○ 供試活性汚泥:肉 エキス ・ペプトン主体の合成下

水(表-1)を 用 いてFill and Draw方 式で長期間培養 した

活性汚泥を水洗いして実験に供 した。

○ 固定化材料:ス リラー状のXonotlite(ニ チアス製,

含水率94.13%)を 固定化材料 として使用 した。

Xonotliteは ケイ酸カルシウム水和物の総称5)で,写 真一

1に示 したように,直 径30～50μmの 球状粒子である(以

下,X物 質 と称す)。

○ 実験装置:実 験装置の模式図を図-1に示 した。曝

気槽 は実容積4.72tで,底 部の多孔球から約0.8t/分 で曝

気し,槽 内の完全混合と好気状態を保持 した。また,曝

気槽流出口には実容積0.281の 活性汚泥ろ過ブイルター

(住友スリーエム製スコッチブライト)を装着 し,極 めて

澄明な処理:水が流出するようになっている。

表1.合 成下水の組成

図1.実 験装置の模式図

写 真1.X物 質(×150)

(2)実験方法

表一1の合成下水401にX物 質1.0g湿 重(乾 重1.47mg/1に

相 当)を添加 して,流 入水量20t/日 で曝気槽 に連続供給

しながら,活 性汚泥滞留時間(以後,tsと 略す)を15日,

10日 および7.5日 に適宜設定し,こ のts値 を一定に維持

するため,1日1回 曝気槽から所定量の活性汚泥混合液を

引き抜いた。

ここで,流 入水量をQe(l/日),曝 気槽実容積 をV(l),

曝気槽内活性汚泥濃度をS(mg/l),処 理水SS濃 度 をSe

(mg/l),処 理水SS濃 度 をSe(mg/l)お よび引 き抜 き汚泥

量をQw(l/日)と すると,水 理学的滞留時間(以後,tdと

略す)お よびtsとは,そ れぞれ次式で表される。

td=V/Q
S(1)

ts=V・S/(Q
s-Qw)・Se+Qw・S(2)
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式(1)か ら,本 実 験 で設 定 したtd値 は0.236日 即 ち5.66

時 間 とな る。 また,曝 気槽 流出口 には 活性 汚 泥 ろ過 フ ィ

ル ター を装 着 した の で,Se=Oと 考 え られ,式(2)は 次

式 で表 され る。

ts=V・S/Qw・S=V/Qw(3)

式(3)か ら次式が成 り立っ。

VQ
W=V
/ts(4)

したがって,本 実験では,式(4)か ら,所 定ts値 に見合

った汚泥引き抜き量Qwを 算出 して,活 性汚泥連続培養

実験を行った。

(3)測定項目並びに方法

測定項目は,流 入水と処理水のTOC,曝 気槽内のML

SS,MLVSSとDOの 各濃度および初期沈降速度(以 後,

ISVと 略す),SV30,SVIで ある。TOC濃 度以外の項目

は1～2日 に1回測定し,TOC濃 度 は適宜測定 した。TOC

濃 度 はTOC計 で,DO濃 度 はガルバニセル型DO計 で,

その他の項目はすべて下水試験方法6)に 準 じてそれぞれ

測定した。なお,実 験期間中,毎 日,光 学顕微鏡で活性

汚泥フロックを観察 した。

3.実 験成績 並 びに考察

MLSS濃 度,ISV,SV30お よびSVIの 経 日変化を図-

2に示 した。また,曝 気槽内DO濃 度は,全 実験期間中,

5.8mg/l以 上 に維持 され,さ らに処理水TOC濃 度 は,

Totalお よびSolubleと もほぼ同じ値で,4.75～6.30mg

/lで あった。したがって,X物 質の連続供給は活性汚泥

のTOC除 去能に何の影響も及ぼさないことがわかる。

一方
,ts値 を7.5日 に変更 した実験開始18日 目以降,

活性汚泥ろ過フィルターに目詰 りが生じ,活 性汚泥が処

理水に流出することがあった。そこで,フ ィルターを毎

日洗浄するとともに,流 出水の遠心沈殿物(1000rpm,

10分)を 曝気槽 にもどし,汚 泥引き抜 き以外に活性汚泥

が曝気槽から排出されないようにした。

以上の実験から,連 続供給されているX物 質による活

性汚泥の固定化効果について種々検討 ・考察する。

(1)顕微鏡観察による活性汚泥のフロック形成

実験開始時の曝気槽内活性汚泥混合液の顕微鏡写真を

写真-2に 示 した。これより,活 性汚泥の平均 フロック径

は30～100μm程 度であることがわかる。次に,実 験開

始4日 目,6日 目,12日 目,18日 目 と25日 目における活性

汚泥混合液の顕微鏡写真を写真-3～ 写真-7に それぞれ示

した。実験開始4日 目にはフロック径が供試活性汚泥の

そ れ よ りも大 き くな り,そ の 後徐 々 に増 加 して,12日 目

に は300μm程 度 の フ ロ ッ クが 最 も多 く,1000μm程 度

の フ ロ ッ ク も観 察 され た 。 さ らに,ts値 を7.5日 に変 更

した18日 目以 降 に は,500～1000μm程 度 の フ ロ ッ クが

ほ とん どで あ り,実 験 終 了 時(42日 目)ま で 同程 度 の フ ロ

ッ ク径 が維 持 され て い た。 しか し,写 真-6,写 真-7か ら

明 らか な よ う に,ts値 を7.5日 に変 更 して か ら,髭 状 に

伸 び たGeotrichum様 糸 状 菌 の 存 在 が フ ロ ック周 辺 で確

認 され た。 先 に述べ た フ ィル ター の 目詰 りは,こ の 糸 状

菌 に起 因 した もの と考 え られ る 。 また,実 験 開始32日 目

に は,こ の 糸 状 菌 が大 量 に発 生 し,汚 泥 沈 降性 が悪 化 し

た が,1日 だ け の 現象 で あ り,そ の 大 量発 生 ・消 失 の原

因 は不 明で あ る。

図2.MLSS濃 度,初 期 沈 降速 度(ISV),SV30とSVIの

経 日変 化

写真2.実 験開始直前の活性汚泥フロック(×150)
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写 真3.実 験 開始4日 目(ts:15日)の 活 性 汚 泥 フ ロ ック

(×150)

写真4,実 験開始6日 目(ts:15日)の 活性汚泥 フロック

(×150)

写 真5.実 験 開 始12日 目(ts:10日)の 活 性 汚 泥 フ ロ ック

(×150)

写真6.実 験 開 始18日 目(ts:7.5日 変 更 直 後)の 活性 汚 泥

フ ロ ック(Ｘ60)

写 真7.実 験 開 始25日 目(ts:7.5日)の 活 性 汚 泥 フ ロ ック

(Ｘ60)

著者らは,こ れまで,X物 質を添加せずに同一装置で

同様操作の運転を行 うと,1週 間程度でフィルターが閉

塞することを何度 も経験 している。本実験ではX物 質を

添加しない同一運転条件での実験 と比較しなかったが,

上述した活性汚泥フロックの顕微鏡観察と著者らの経験

から,X物 質は,活 性汚泥のフロック形成に有効である

と判断できる。しか し,顕 微鏡写真から明らかなように,

球状粒子のX物 質が核 となって活性汚泥フロックが形

成 ・増大するのではなく,何 らかの原因でゲル化 したX

物質が活性汚泥フロックを結合させて,フ ロック径が大

きくなったものと考えられる。 したがって,X物 質は,

活性汚泥に対して,架 橋剤の役割を果た しているといえ

る。

(2)曝気槽内X物 質蓄積量の推定

本実験の運転操作模式図を図-3に 示した。これより,

曝気槽内X物 質の物質収支は次式で示される。

[n日目までのX物質蓄積量]=[(n-1)日 目までのX物質蓄積量]

-[(n-1)日目のX物質引き抜き量]

+[n日 目のX物質流入量](5)

活性汚泥滞留時間』一定条件下で,一 日当 りのX物 質

流入量をXs,(n-1)日 目およびn日 目までのX物 質蓄積

量をそれぞれX-1,Xnと すると,式(5)か ら次式の関

係が成 り立つ。

Xn=Xn-1-Xn-1/ts+X5(6)
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曝 気 槽 内 の 初発X物 質 量 をX0と お い て 式(6)を 解 く と,

次 式 が得 られ る。

Xn=X0・(1-1/ts)n+Xs・ts・[1-(11/ts)n](7)

した が っ て,汚 泥 引 き抜 き以外 にX物 質 が曝 気 槽 か ら流

出 しな け れ ば,ts一 定 条 件 下 でn日 目 まで のX物 質 蓄積

量 は式(7)か ら算 出 で き る。

また,tsが1日 よ り大 きな値 で あ れば,式(7)は 次 式 の

よ うに な る。

lim Xn=Xs・ts(8)

n→∞

式(8)は,X物 質の連続供給日数が大きくなると,初 発

X物 質量にかかわらずX物 質蓄積量がXs・tsの 値 をとる

ことを意味 している。

図3.活 性汚泥連続培養における運転操作模式図

図4.X物 質蓄積量に及ぼす初発量,流 入量の影響

い ま,tsが15日,X物 質 流 入 量(Xs)が0.1g湿 重/日 あ

る い は0.59湿 重/日 で あ る と仮 定 す る と,初 発X物 質 量

(X0)を 種 々 設定 した場 合 のX物 質 蓄積 量(Xn)の 経 日変

化 を図 一4に示 した 。本 図 よ り,X0に か か わ らず,Xnは

Xs・tsに 収束 す る こ とが わか る 。 したが っ て,初 発X物

質 量 をXs・tsと して,Xs量 を毎 日供 給 す れ ば,ts値 に

見合 っ た最 も効 率 的 な運 転 が 可能 とな る。

次 に,本 実 験 は3種 類 のts値 で 運 転 した ので,式(7)か

ら各ts値 に見 合 っ たX物 質 蓄 積 量Xnを 算 出 し,そ の経

日変化 を 図一5に示 した 。本 図 よ り,ts値 が15日 と10日 の

図5.X物 質推定蓄積量の経日変化
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場合には,Xnは 増加するが,ts値 を7.5日 変更すると,

Xnは 減少することがわかる。また,実 験終了時には,

曝気槽内に約50mg乾 重/lのX物 質が存在 していたと推

定できる。

以上のことから,X物 質を曝気槽に連続供給する場合

には,ts値 と添加量Xsの 設定が極めて重要であるとい

える。

一方 ,活 性汚泥は有機成分 と灰分から成 り立ってお り,

X物 質は灰分である。そこで,先 に推定 したX物 質濃度

を も とに,X物 質 以外 の灰 分 量 即 ち 活性 汚泥 由来 の灰 分

量 と有機 物量 の 比率(α)を 算 出 し,そ の経 日変 化 を図 一6

に示 した 。実 験 開 始 時 の α値 は0.155で あ り,ts値 が15

日,10日,7.5日 で は,α 値 は それ ぞ れ0.1,0.07,0.04

程 度 の値 が得 ら れ た。 これ よ り,ts値 の 低 下 と と もに,

α値 が低 下す る,即 ち活 性 汚 泥 中の有 機 成 分 の 割合 が増

加 す る こ とが わか る。 こ れ は,活 性 汚泥 微 生 物 の成 分 と

運 転 パ ラ メー ター の 関係 を検 討 した既往 研 究7)～9)と 一

致 して い る。

図6.α 値 の 経 日変 化

(3)活性汚泥に及ぼす流入無機成分の影響について

実際の下 ・廃水には,多 種多様の無機成分が多量に含

まれている。この中には,本 実験で使用したX物 質のよ

うに,活 性汚泥のフロック形成に有効な成分も含まれて

いるはずである。しかし,活 性汚泥フロックの形成要因

として,流 入無機成分に着目した研究事例は,こ れまで,

ほとんど報告されていない。したがって,活 性汚泥構成

微生物あるいはその代謝産物に着目するだけでなく,流

入無機成分の影響を考慮 して,活 性汚泥のフロック形成

能を評価する必要があると考えられる。

また,活 性汚泥法の動力学的な取 り扱いは,従 来,流

入SSを 考慮 しなかった り,流 入SSが 曝気槽内ですべて

活性汚泥になると仮定し,流 入SSの 影響を収率係数で

評価してきた。 しかし,流 入SSは 有機成分 と無機成分

から構成されいるので,そ の成分比率が活性汚泥法動力

学に深 く関与していることは明白である。したがって流

入SS成 分を有機 ・無機の各成分 に分け,両 成分 ごとの

物質収支から活性汚泥法の動力学理論を構築する必要が

あると考えられる。このような理論構築とその実験的検

討から,活 性汚泥に及ぼす流入無機成分の影響を明らか

にできるはずであり,今 後の発展を期待 したい。

4.要 約

ケイ酸カルシウム水和物であるXonotliteの 曝気槽連

続供給による活性汚泥の固定化効果について検討し,次

の知見が得られた。

(1) 供試活性汚泥のフロック径 は30～100μmで あった

が,X物 質含有合成下水の連続供給により,そ のフロッ

ク径は徐々に増加 し,約3週 間後には500～1000μmの 活

性汚泥フロックになった。X物 質は,架 橋剤の役割を果

たし,活 性汚泥の結合固定化を促進できることが明らか

となった。

(2) 活性汚泥中のX物 質蓄積量を推定する式を導出 し

て実験成績に適用 したところ,活 性汚泥滞留時間tsとX

物質流入量Xsの 設定が極めて重要であることがわかっ

た。

(3) 流入SS成 分 を有機 ・無機の各成分に分け,両 成分

ごとの物質収支による活性汚泥法動力学理論の構築とこ

れに基づいた実験的検討から,活 性汚泥に及ぼす流入無

機成分の影響を評価することが重要な課題であることを

考察した。
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