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北海道大学工学部研究報告

第102号（昭和56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　102　（1981）

活性汚泥の呼吸速度に及ぼす高濃度塩分の影響

今井　　弘　　遠藤　一夫

　　　（昭和55年8月30E受理）

Effect　of　High　Salinity　on　the　Respiration　Rate　of　Activated　Sludge

Hiroshi　IMAI，　Kazuo　ENDOH

　（Received　August　30，　！980）

Abstract

　　　Oxygen　uptake　rate　measurements　were　performed　on　activated　sludges　acclimated　to

glucose　and　Polypepton　（sludge　no．　！），　and　n－dodecane　and　Po｝ypepton　（sludge　no．　2）　cultivated

in　fresh－water　medium　and　subjected　to　shock　loads　of　three　types　of　synthetic　sea　water

which　had　a　wide　range　of　salinity．

　　　On　addition　of　saline　water，　the　specific　growth　rate　in　glucose　medium　increased　with

chloride　ion　Ciww　concentration　C　up　to　4　g／1，　then　decreased　in　accordance　with　the　following

equation，　showing　a　similar　relationship　to　that　of　non－competitive　inhibition　：

　　　pt／pto＝15．53／　（15．53十（C－4．85）1，　C　k　2．7　g／l

where　pto　is　the　specific　growth　rate　in　fresh－water　medium．

　　　The　endogenous　respiration　rate　of　no．　1　sludge　was　decreased　by　an　addition　of　saline

water　in　the　range　of　C＝3．36－33．8　g／1．　At　C）！4　g／1，　the　endogenous　respiration　rate　was

450／o　ofthat　of　fresh－water　sludge．

　　　For　oil　acclimated　no．　2　s｝udge，　the　endogenous　respiration　rate　was　scattered　around　that

of　fresh－water　sludge　at　C　S　IO　g／1．　At　C＞10　g／1，　the　endogenous　oxygen　uptake　rate　was

equal　to　or　less　than　that　of　fresh－water　sludge．

　　　Respiratory　activity　in　the　glucose　or　n－Ci2　medium　was　mostly　increased　in　the　range　of

C　〈一ww　4　g／1，　and　was　decreased　at　higer　concentrations　of　CI一．　The　reiation　between　the　relative

activity　and　salinlty　（C）　could　be　expressed　by　the　fol｝owing　equation，　which　has　the　form　of

that　for　non－competitive　inhibition　：

　　R／Ro＝26．4／　126．4十（C－4．04）i，　C）O．95　g／l

where　R　is　the　total　oxygen　uptake　rate　minus　the　endogenous　respiration　rate，　and　suffix　o

idicates　fresh－water　medium．

　　　Respiratory　activity　during　acclimation　of　sludge　no，　1　to　a　synthetic　sea　water　was　also

examined　experimentally　for　two　modes　of　salinity　elevation．　A　faster　salinity　rise　took　！3

days　to　reach　that　of　1000／o　synthetic　sea　water　and　the　slower　one　required　23　days．

　　　Respiratory　activity　in　glucose　medium　increased　transiently　then　decreased　during　the
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80 今井　弘・遠藤一夫 2

salinity　rise．　The　faster　salinity　rise　depYessed　the　activity　more　rapidly　than　the　s｝ower　one．

Within　the　same　salinity　in　the　range　of　9－19　g－Cl一〃，　the　respira之ory　activi之y　of　the　sludge　in

which　the　salinity　was　increased　more　rapidly　oi“　in　a　shorterperiod　was　higher　than　that　of　the

sludge　in　which　the　salinity　was　increased　over　a　longer　period．　When　salinity　yeached　that　of

iOOO／o　synthetic　sea　water，　the　respiratory　activities　of　the　two　types　of　sludge　were　30－500／o

of　that　of　the　fresh－water　sludge，　Thereafter，　the　activities　increased　gradually，　taking　62　days

or　more　to　reach　that　of　the　fyesh－water　sludge．

1．ま　え　が　き

　高濃度塩分を含む廃水の例は，海水を使用する沿岸の魚肉加工場の廃水や，沿岸に多い石油精

製工場の排水，或いは船舶からの廃水等その種類も多い。これらの廃水の処理に活性汚泥法が用

いられる。又し尿処理における希釈曝気法において，淡水が手近に得られない場合，海水による

希釈が行われている事例もある1）。沿岸の地域によっては家庭下水の配管のもれによって，地下に

浸透している海水の混入が避けられず，塩分濃度が高い状態のまま生物処理を行わねばならぬ

例2）もある。これらのかん水（Saline　water）を含む廃水の活性汚泥法による処理における問題点

は，（i）塩分濃度が零に近い状態で運転されている状態に，急に高濃度のかん水が混入した場合，

活性汚泥の水処理効率がどのように変化するか，（ii）活性汚泥法を高濃度塩分を含む廃水に長期

間にわたって適用する場合の二三の成否，等であろう。

　塩分濃度の急変に対する活性汚泥の挙動については，佐藤と高木3｝，KincannonとGaudy4），

LudzackとNorana3）の報告があり，基質除去能，　COD除去能，或いは酸素消費活性に対して，塩

分が促進効果を持つ場合と逆に三二効果を持つ場合のある事が知られている。しかし，海水濃度

0～100％の範囲にわたる系統的な検討を行った報告は少い。

　さて，塩分を含む廃水の処理に活性汚泥法を適用する場合，処理後の水のBOD，　COD等の水質

により，淡水の廃水処理の場合との比較検討がなされてきた。高濃度塩分のかん水の代表例は海

水であり，塩分濃度の指標として便宜上塩素イオン濃度C（g〃）が用いられる。ちなみに大洋の海

水中の塩分濃度は，平均，約C＝19g〃である。実働規模の活性汚泥プラントでの塩分の影響につ

いては，本多ら2）はC＝2．2～7g／4土肥と安田1）はC・＝11．5～11．8g／1，実験室規模では，本多

と井上14）が0≒／6g〃にて夫々検討を行い，廃水処理効率の点で，淡水の場合と比較してほとん

ど差異が認められない結果を得ている。LudgackとNorani3｝もベンチスケールのプラントで実験

を行い，C＝5～8g〃にて水処理の効果については淡水活性汚泥と差が無いが，　C＝20g〃に保っ

た場合，BOD除去能が低下した。一週間おきにC＝0．1又は209〃と変動させた場合の方がCx

209〃に保ったままの場合よりも，処理水のBODは低くなる結果を得ている13）。　Stewartら15）の

パイロットプラントを用いた結果では，海水濃度が30％（C≒5，79〃）以下では活性汚泥による処

理水の水質に塩分の影響は特に認められない。又，淡水から100％海水の塩分濃度へ変化させて

も，その逆にIOO％から零の海水濃度に変化させても，塩分濃度だけの変動ならば，処理水の水質

には大きな変化は認められない15）。

　次に高濃度かん水への馴養途上の活性汚泥の状態について既往の研究に触れよう。柴田16）は，

1日のうち4hrを比較的高い濃度のNaC1添加の三下水中で曝気し，！6　hrを生下水（C・一〇．9～1．

05g〃）中で曝気させる方式で徐々に塩分濃度を上昇させ，25日かげて，　C＝0．53から5．33　g／／ま

で上昇させた。その結果，活性汚泥のBOD除去能についてはある程度馴養されたが，汚泥が解体

し，1hr静置後の上澄み液の透視度が大巾に悪化して，そのまま放流することが出来なくなり，
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馴養は不成功であった。佐藤と高木3）はC＝＝0，2，5，10，20　g／／の5通りについて，夫々，活性汚

泥を158間馴養した。その結果，C≦5g〃にて，水処理の効率には差異が無く，C＝・　IO　g／1では

許容される程度の阻害が認められた。又，C・＝　23　g／1迄馴養し，水処理に適用出来る結果を得たが，

馴養時間は60Hを要し，塩分の増加は，徐々に上昇させた方が馴養し易いとしている3）。

　以上のように，活性汚泥に与える塩分の影響については多数の報告が見受けられるが，海水濃

度0～100％の範囲にわたる水質浄化の速度論的知見は不足しているのが現状である。ここではグ

ルコースとポリペプトンに馴養した活性汚泥（汚泥1とする）と，ポリペプトンと石油系炭化水

素n一ドデカン（n－C、2）に馴養した（汚泥2とする〉二種の活性汚泥について，人工海水を種々

の量加え，塩分濃度を数種類の値に急変させた場合の酸素消費速度への影響及び，汚泥1の人工

海水への馴養途上の酸素消費速度の経時変化について実験的に検討を行った結果を報告する。

2．比増殖速度を酸素消費量から推算する方法

　純粋培養による微生物の酸索消費に関する基礎理論から比増殖速度を推算する方法について考

察する。系内の蘭体量をX，酸素消費量をO、とすると（1），（2）式が成立する18）。（記号は末

尾の記号表を参照）

dX
石｛μx

宅9c－x・＋・x・髭

ここに，μ：比増殖速度，q：内生呼吸速度，　Yc　酸素に対する増殖収率定数。

（1）

（2）

（1），（2＞式より（3）式が成立する。（3）式から明らかなように，（q／μ＋1／Yc）が培養中一

悪。一（f“YG）頭号＋髭）響 （3）

定で，且つt＝0にてX＝Xゴの時0。＝・・（q／μ＋1／Y6）Xiを実験的に簡便に定める方法があれば，

X対0．は完全に1対1の比例関係となり，Xを測定しなくとも消費酸素0。をXの代りに測定し

て，（1）式のμを求める事が出来る。以下順次この方法を説明する。

　（3）式を積分すると（4）式を得る。但し，O。iはこの段階では単なる積分定数である。

・・一・・＋∬（£＋±；）融 （4）

q，μ，玲を培養中一定と仮定すると（4）式は（4a）式となる。

Oc＝　Oci＋　Y”　f．　tXdt

Y＝：q／μ十1／｝㌔，　y：mg－02消費量／g一生成菌体

（4a）

（5）

Yの値は，56017｝，80051mg／9程度であり，　q／μはTables　4，5の結果から約50以下である。（4），

（4a）式の右辺第二項が通常測定される消費酸素量でありt＝：0にて消費酸素量も零とおくのが

通例である。つまり通常の消費酸素量の意味では0。FOとおくのが自然である。ここでは，0，

を菌体量と直接対応させるために，後述のように，t・＝・：　Oにて存在する植点した微生物が生れるた

めに消費されたされた酸素量をO。iとする。（1）式をt＝0：X・・X，で解くと
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　　　X＝＝　Xi　exp　（y　t）　（6）
（6）式を得る。

　先ず本実験に二種するための三体を得るための前培養（precukure）について，（4a）式に（6）

式を代入し，基質を消費し尽す指数増殖期の終点t・・＝　Tまで積分を行うと（7）式を得る。

　　　Ocp＝Ocpi十Y（Xp－Xpi），　Xp＝Xpiexp（pt　T）　（7）
ここで，添字Pは前培養を示し，Xρiは前培養に二種した菌体量。（7）式は，　Xp》XPiならば（8）

式となる。

　　　AOcpiOcpmOcpind－YXp　（Xp＞＞Xpi）　（8）
ここで，△OCPは前培養開始時点から指数増殖の終点Tまでに消費された酸素量（mg－02），　Xp

は，t・Tにおける前培養の菌体量（9－dried　weight）を示す。本研究では，　Xpi≒0．0069／1，　Table

3のS2として示した培地ではXか瓢Xρパμτ）≒0．29／1。従って約3％の誤差にて（8）式が成立す

る。（8）式では，△0。Pが測定される量である。

　さて，本実験に用いる種汚泥は，前培養の混合液Vp（m／）のうち，　v（m／）を三種するので字種

された菌体量は（9＞式となる。又，二種された微生物が生成するために消費された酸素量は

XFびXρ／怖 （9）

vXp　Y／Vpであるが，（8）式により△0。pv／　Vpとなる。これをO。iと置く。

　　　OCi＝　ti　OCP　V／　VP

（8＞，（10）式を（9）式に代入すると（11）式となる。

　　　Oci一一　YXi

（10）

（11）

即ち前述のt＝0：0。＝＝O。f＝買ゴを実験的に簡便に定める方法は（10）式により与えられる事に

なる。（4a）式に，（6），（11）式を代入すると（12）式を得る。これは明らかに，0。とXの比

　　　Oc＝　YXiexp（pt　t）＝　YX　（12）
例対応関係を示す。（12）式より，（13）式を得る。従って0。対tの片対数プロットの傾きからμ

　　　dloge　Oe

　　　　　　　　＝＝Y　（13）　　　　dt

を求める事が出来る。実験開始後測定されるのは（4）式の右辺第二項の寄与であり，0。iは通常

小さいので，μの決定のためには，実験初期（1小）を除けば0。iの寄与は少ない。遅れ時間（誘

導期）を求めるには，0。vs．　t曲線と0。iとの交点の時間を求める。実際にはFig．1のように，片対

数紙上で，0。の直線部分の延長とO。iとの交点から遅れ旧聞を求めた。

3．実　験　方　法

　3．1　活性汚泥　　札幌市創成川下水処理場の活性汚泥を種として，実験室において人工廃水

に馴養した。用いた人工廃水は2種類でその組成をTable　1に示した。2っの32実働容積の曝気

槽を用意し，一方はグルコースとポリペプトン（槽Vl，汚泥1とする）で1月以上，他方はn－

C12とポリペプトン（槽V2，汚泥2とする）で15月以上，1日1回のfill－and－draw法により馴

養した12）。これらの汚泥を前培養又は本実験に三種する種汚泥として用いた。比増殖速度の測定

用の種に用いた前培養の培地（Table　3のS2参照）の無機塩の含有量はTable　4の脚注に示した

ものと同一であり，全体積Vヵは約211　m　1，グルコース添加量は0．10gである。用いた植種汚泥

はまとめてTable　3に示した。
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　3．2　人工海水　　用いた人工海水は

3種で，その標準組成をTabie　2に示す。

SSW　lは，3％のNaCl水溶液，　SSW　2

はvan’t　Hoffの人工海水3），　SSW　3は市

販の海水の素を脱イオン水に溶かしたも

のである。必要に応じてTable　2の組成

を濃縮した人工海水を作成した。

　3．3　酸素消費量の測定と比増殖速度

の測定　　クーロメーター方式の自動

BOD測定機（大倉電気製「北開試式記録

呼吸計」）により積算消費酸素を記録した

（詳細は文献5’6）参照）。

　一回の実験につき6つの500－m　1培養

ビンを用意し，同一量のグルコース，微

量の種汚泥を加え，1つは淡水で，残り

の5つは人二£海水の添加壷を変えて前述

のクーwメータに設置し，6つ併列に同

時に酸素消費曲線を記録させた。実験初

期のpHは7．2±0．15に調整した。なお

温度は20℃である。Table　4に実験条件

をまとめて示した。

　3．4　呼吸活性の測定　　呼吸活性

の測定時は，種汚泥の景を充分多くし，

汚泥1に対’してはグルra一スを基質と

し，汚泥2に対してはn－C12を基質と

して前記のように積算消費酸素を記録し

た。先ず汚泥1については6つの培養ビ

ンに1日1回の人工廃水を加える前の曝

気槽Vlから，54　m♂の混合液を採取し種

汚泥とした。入工海水の添加量を変え

pHを7．2±O．15に調i整した後，クーロ

メータに設置し，5～！5hr酸素消費量を

記録させた。測定中の薦体濃度は，1．2g／

♂以上である。瀾定後半の直線部分の傾

Table　1． Synthetic　waste　water”　fo｝‘　acclimatioR

vessel　VI　and　V2（working　volulne　3の．

Sludge

Vessel

l

Vユ、

2

V2

Nutrient

KH，PO，

A（buffer）

B

c

D

GIuco＄e

Polypepton

n－dodecane

City　water

1．0　g

10　ml
O．6

0．4

0．5

0．5

1．0　g

1．0

1，0　t

O．45b　g

5．　ml
O．6

0．4

0．5

1，0

2．0　g

1．0　m1

1．0　1

“Refer　to　JIS　KOIO2”　for　basal　salts　A－D，

A　i　K2HPO．，，　21．75，　KI－121）04，　8．5，　Na，liPO，・121｛20，　44．6，　NI－1，Cl，

　1．7g，　deionized　wEiter，　total　i　／．

B　／　MgSO4・7H20，　22．5g，　deionized　water，　total　1　1．

C：CaC12，　27．5g，　deionized　water，　total　1　L

D　：　FeC13・6H20，　O．25g，　deionjzed　water，　tota］，　2　／．

E　：（NTI－14）2SO4，　200g，　deionized　water，　total　1　1．

The　working　volume　of　eac　ch　vesse］　was　3　g　based　on　the　mixed

liquor．　lmmediately　after　the　daily　feed　pl－1　was　adjusted

to　7．2±　O，2　with　HCI　or　NaOI－1．

i’K21’IPO．t　“ras　＄ometime＄　usecl　for　p｝’1　adjustment　instead　of

KH，PO，，．

Table　2．　Synthetic　sea　wateyF

SSW三

SSW2

SSW3

NaCl　30．0　g／l

NaC｝，　26．75，　KCI，　O．75，　MgC12，　3．42

CaC12，　O．5i，　MgSO．“　2．1　g／l

NaCl，　35．33，　KCI，　O．95，　MgC12，　5．73

CaC12，　1．52，　MgSO＃，　4．3　g／l　and　others

aResulting　Cレ　concentrations　are：SSVv「ユ，　18．2　g／t，　SSVt「2，

19．5　g／　／；　SSXV3，　26．9　g／1．　More　concentrated　solution　was

used　when　necessary　in　keeping　the　composition　ratio　of　the

＄と圭ltS　 CO肛IStとヒ！／t．

きから酸素消費速度を計算し，内生呼吸速度qとした。次いで培養ビンの側室に予め嗣直したグ

ルコース溶液（グルコース20又は40g／／，　A液100，　E液20　ml／　／，　A，　E両液はTable！の脚注

参照）5mlを添話し，直後から0．2～0．9hrの酸素消費曲線の傾きを求め，酸素消費速度Qを計

算した。

　石油系油分n－Ci2に馴養した汚泥2についても同様な手順で内生呼吸速度，　n－Ci2存在下で

の酸素消費速度を測定した。種汚泥は槽V2（Table　l参照）から37　m♂を採取して添加し，測定

中の微生物濃度は0．43g〃以上とした。内生呼吸速度は実験開始後大略4hrの間の消費曲線の直
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線部分の傾きから求めた。n－C、2の添加方法は，家庭用ミキサーでエマルジョン（n－C12，4，

B液！．O，　C液1．0，　D液1．0，　E液2．0又は4．Om〃4　K2HPO、0．2～O．5g／1）培地を作成し，こ

れを8．0又は20．Oml側室に予め分取し，実験開始後4～9　hrにて培養ビン中に添加した。添加

時のエマルジョンは油膜状の部分も見え，伶成時（平均油滴径約2．5μm）とは，油滴の大きさは

大幅に異なる。n－C12の添加直後から2～！0hrまでの直線部分の傾きから，酸素消費速度を計算

した。本節の実験条件はTable　5にまとめて示した。

　微生物濃度は曝気槽V1，　V2の混合液
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．　lfloculum　used　to　measure　the　effect
を遠心分離し・JISK　O1027）の方法によ　　　　　　of　salinity　on　specific　growth　rate．

り，浮遊性固体重量（MLSS又はSS，

Mixed　Liquor　Suspended　Solidの略）及

び，揮発性固体重量（MLVSS又はVSS，

Mixed　Liquor　Volatile　Suspended　Solid

の略）を測定した。種汚泥量は，植種し

た容積と固体濃度から計算により求め

た。

　3．5　人工海水への馴養実験19）

SI

S2

S3

supernatant　of　aeration　vessel　Vl

sludge　acclimated　to　glucose　medium

（glucose　O．472－O．474　g／／）with　small

inoculum　size　and　sampled　at　the　end　of　the

exponentia｝　growth　phase

mixed　liquor　of　aeration　vessel　Vl

　　　　　　　　　　　　　　　　　31の曝気槽を3つ用意し（V1，　V3，　V4とする），　V1は前

出のV1をそのまま用い，他の2つの槽について異なる速度で徐々に人工海水の濃度を上昇させ

た。種汚泥は，実験開始時に，前出の汚泥1を3等分して3槽に添加した。V1はそのまま淡水で

fi11－and－draw法により馴養を続行し，　V3，　V4は人工海水を添加した。加えた人工廃水と人工海水

をまとめてTable　6に示した。酒中SSW2Dは，　Table　2の下平海水SSW2の200％の濃度をもつ。

測定項目は，固体濃度B（9tSS／／），揮発性固体濃度：X（9－VSS／／），30　min静置後の沈でん固体の

かさ容積SV，。（m／／／），内生呼吸速度q，グルコース添加時の酸素消費速度Qである。又，汚泥容

量指標SW（…　S　V，。／β♪（ml／g－MLSS）も求めた。なおグルコースの添加量は0．12～0．37　g／

（g－MLVSS）。クーロメータ設置初期の培養ビン中のpHは7．2±0．2に調整した。以上の実験はす

べて温度は恒温水槽により20℃に保った。

Table　4．　Experimental　conditions　for　the　measurement　of

　　　　the　effect　of　salgnity　on　the　specific　growth　rate．

Run

No．

Sea　lnoculum
water　（ml）

　Oci　Glucose　Volumea
（mg－02）　（g）　（ml）

Yo

（hr－i）

Lo

（hr）

1

2

3

4

5

6

7

SSWI
SSWI

SSWI

SSWユ

SSW2
SSW3
SSW3

Sl　20

S3　4

S2　5

S2　4

S2　6

S2　5

Sl　40

O．60b

unknown

O．66

0．76

1．36

0．91

unknown

O．10

0．10

0．10

0．10

0．10

0．10

0．io

　227

　211

　212

207－209

213－215

2i2－215

　246

O．215

0．103

0．244

0．204

0．249

0．237

0．175

33．8

3，31

1，6

3．8

1．3

aCulture　medium　contained　basal　salt　selutions　（refer　to　footnote　to　Table　1　for　＄olutions　A一一　E）　A　：　2，5－5；　B，

C，　DiO．5　and　E／O．5　in　ml　unit．　lts　pH　was　adjusted　to　7，2　±　O．15．

bAssumed　value　giving　a　linear　relatLonship　betweefi　in　Oe　and　time．　See　also　Nomenclature　for　definition　of

symbols．
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4．実験結果とその考察

　4．1　増殖遅れ時間と比増殖速度　　Fig．1は消費酸素。、の経時変化を示す。計算に用いた

0。iはTable　4に示した。図中のμは（13）式による計算値，又パラメータは塩素イオン濃度C（9／

ので，計算により求めた。Ingramの結果8）によればBacillUS　cereblSでは呼吸阻害はアニオンでな

くカチオンの種類が重要な因子になって起るとされているが，かん水に共通なイオンとしてCドを

便宜上塩分の尺度とすることにする。

　遅れ時間L（hr）は，　LodgeとHinshelwoodio｝にならってグラフ上の外挿法によった（Fig．1）。

各実験番号について，淡水中での値：μ。，L。をTable　4に，又無次元化したL／砿μ／μ。をFig．2，

3に示す。ム／・L。は，初期微生物濃度n。とCに依存すると考えられ12｝，本実験では，n。が実験番

号毎に異な1）はするものの，L／L。対Cは相関性が認められる（Fig．2）。呼吸活性の測定では，　n。

が大きく，遅れは観測されなかった。

　Fig．3中の実線は，非拮抗的阻害11）の式（14＞又は（15）をあてはめたもので，係数は最：小二

乗法によった。∬は阻害物質濃度，C。を阻書開始塩素イオン濃度として，∫＝C－C。。

p／pt　o＝Ki／（Ki÷1）＝1／｛1十C／Ki－Co／Ki｝

pt　o／pt　：：1十1／Ki＝1十C／Ki－Co／Ki

（14）

（15）

（14）式の型を用いた場合（偏差の大きい実験データ3点を除いて）（16）武を，又実験番号！～5

のデータについて（15）式の型を適用して（偏差の大きい6点を除いて）（17）式を得た。

pt／po　：15．53／｛15．53÷（C－4．85）｝　，　C）2．7　g／l

uo／pt　＝｛1！．2十（C－6．35）｝／11．2　，　C　l2．7　g／l

（16）

（17）

　Fig．3から，両式とも大きな差は無い。　C≒59〃で塩分の呼吸阻害が現れ始め，　C〈49〃では

逆に促進効果が現われる。しからみると促進効果は認められない（Fig．2）。海水（C≒20）では，

μは淡水の値の約50％の値，遅れ時聞は淡水の場合の3～20倍となることがうかがえる。

儀
ci’

g，

ぎ、

210
￥6
．a　4’

s

罫1

0　6

o 20　40　60　80　100　120
　　　　Ti　me　t　（hr）

Fig．　1　Effect　of　salinity　on　the　growth　curve　of

　　　activated　sludge　in　giucose　medium．　See

　　　run　no．　3　in　Tabie　4　for　experimental　con－

　　　ditions．

工

　100

書1

婁・

皆目

聖1
璽

＆　2

1

Keys　Seq　　Run
@　　　wαter　No
圃　　　SSW　1　　1

｣　　　SSW　1　　3

G　　　SSW　1　　4

香@　　SSW2　　5
O　　　SSW　3　　6

　　o／／

G／／

@　　⑧傘

映指

　　　o『レ

@　9シ

巐?

／鴎

o

10　20　30　Salinity　C　（glO

Fig．　2　Effect　of　salinity　on　relative　lag　time，　See

　　　Table　4　for　Lo　and　other　experimental　con－

　　　ditions，
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　4．2　内生呼吸速度と基質存在下の呼吸活

性に及ぼす塩分の影響　　内生呼吸速度qの淡

水培地中での値q。に対する比をCに対しFig・

4に示す（q。はTable　5参照）。汚泥1は，人工海

水の添加により，qは小さくなる。汚泥2では，

C＜109〃にて散らばった結果であり，C＞10

では淡水中の値より小さいか，等しい（Fig．4）。

実際の汚水処理場の汚泥を用いた佐藤と高木の

結果3）は，C＝1～4　g〃にて，　qは淡水中の値よ

りも高い。後述のように，基質（グルコースと

n－C12）存在下では，　C〈49〃にて酸素消費速度

は塩分の添加により淡水中よりも高い。本実験

の油分n－Ci2とか，実際の下水中の有機物は，

細胞内にとり込まれても，難分解性BODを体

内に残すと仮定すると汚泥2のqと佐藤と高

木の結果3）は説明がつく。Fig，4のlngram9）の

Escherichia　coliとBcereusの純粋．培養のデー

タは原報のFig．29）のデータから著者が再計算

Table　5．

一is

も
ミ3・5

砿

2
星

E
｝　1・0

9

0
e一

「弓

巴

の0，5

雪

琶

歪

。

一 Key5　Seq　Wαer　Run　No

閣　　　SSW　l　　　l

u　　　SSW　I　　　2

戟@　　SSW　I　　　3

梶@　　SSW　1　　　4

ﾉ】　　SSW　2　　　5
O　　　SSW　3　　　　6

?　　　SSW　3　　　　7
　v
A睡

v　も　口
圏　　　○

e璽

Eq．（17）

^e　　　　e

Eq．（16）亀 ⑳　④

@《　O

10　20　Salinity　C　〈9tO
30

Fig．　3　Effect　of　salinity　on　specfic　growth　rate　of

　　　activated　sludge　in　glucose　medium．　See

　　　Table　4　for　pto

ExperimeRtal　conditions　for　the　measurement　of　the
effect　of　sa｝inity　on　the　respiratory　activity．

Run　Sea　Sludge
no．　water　no，　（g）

V？

（ml）

q．，

Sc

（g）

．1／掛

（mi）

　　　　　　Keys　to
e，e　Rs
　　　　　　Figs．　4－6

8

9

10

11

12

13

14

15

16

！7

18

19

20

21

SSW3　1　O．475g－SS　210

SSW3　1　O．4！4

SSW3　1　O．353

SSW2　1　O．306

SSW2　1　O．293

SSW2　1　O．3／4

SSW2　1　O．256

SSW2　1　O．234

SSWI　2

SSW2　2

SSW2　2

SSW2　2

SSW2　2

SSW2　2

o．140g－vss

O．144

0，136

0，161

0，140

0．138

209　一一一　213

199－200

210一一2！3

190－194

230－234

191　“’」　194

／9！　一一　194

238

237

？一87　Av　288

300

300

300

2，15

2．17

3．39

3．27

3．57

3．76

3．85

4．69

7．68

7．66

4．42

4．05

4．29

4．22

O，IO

O，20

0．20

0．20

O．024

0．024

0．060

0．060

0．060

0．060

195一一一199　55．9　52．3

235－239　66．7　62．9

196一一一199　62．8　59．0

196－199　66．3　61．6

246

245

307一一308

320

320

320

圭8．9

23．5

14．2

2生，5

26，3

33．　．4

12．2

エ5．8

9．78

17．4

22．0

27．2

＠

働

aCuiture　volume　for　endogenous　respiration　measurement．

bEndogenous　respitation　rate　in　fresh　water　medium　／　mg－02／hr／g－biomass，　biomass　is　？vlLSS　for　runs　no．8一｝5

and　｝v，II．．“LJSS　for　runs　no，　16－L71．

CAmount　of　added　substrate；　glucose　for　runs　no，　12－15；　n－CiL，　for　runs　no．　16－21．

dCuiture　volume　after　addition　of　glucose　solution　or　n－Ci2　emulsion．

eTota［oxygen　uptake　rate　ill　fresh　wate目．nedium　corltaining　orgaE．lic　subsし1「ate；mg・02〆h｝『ノg・biomass，　biomass

is　MLSS　for　runs　no．　12－15　and　／V（LVSS　for　runs　no．　16一一21．

fRu　is　Qo　minus　q．，
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9
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o

Q

Q

困

歯

命。・・

喚・・

　oX
O毒＼℃

　　vo
　　　　　o

墜　o

國

ee

　　　　o　xv》セr誇一一
v

v

10　20Satinlty　C　Cgll）

30

＾　1．5
↓
む

望

d
2
歪1．o

調

理

9
5

00．5詮
o

o

e⑧I
。o C、凱
　　eo
　　　　o　ao

o

Eq．（18）

oo
　闘　　o

図

es　e O

Fig．4　Endogenous　oxygen　uptake　rate　q／qo　vs．　C，

o

See　Table　5　for　qo　and　keys，

K7：Sludge　no．　1　in　sea　water　SSW3，　runs

　10　20Satinity　C　（gll｝

no．　8一一10．

O：Sludge　no．　1　in　sea　water　SSW2，　runs

no．　11　一一　15．

Other　keys　for　sludge　no．　2　in　sea　water

SSWI　or　SSW2，　see　Tabie　5　for　keys．

〈〉一〈〉：Ingram9）　：　Escherichia　coli　pH＝

7．0，　qo＝＝9．5，　SSWI．

¢一e　：　lngrarn9）　：　Bacillus　cereus，　pH＝：：6．5，

qo一一23，　SSWI．

30

Fig．　5　Total　oxygen　uptake　rate　in　glucose　or　n－Ci2

　　　medium，　Q／Qe　vs，　saiinity　of　synthetic　sea

　　　water．　See　Table　5　for　Qo．

　　　O　：　Glucose　medium　（sludge　no．　1，　runs　no．

　　　12一一15）．　Other　keys　for　n－Ct2　medium

　　　（sludge　no．　2，　runs　no．　！6一一21，　see　Table　5

　　　for　keys．）．

　　　Q　：　Kincannon　and　Gaudy‘’　：　glucose，　1，0　g／

　　　1　；　MLVSS，　O．73－1．3　g／t　；　Q．＝45．2　（for　C＝

　　　！8．2），　or　53．8　（for　C＝　27．3）　；　SSWI．

したもので，E．　co／iに対してはC〈3．5，　B．　cereusでC＜0．79〃において，塩分の添加によって

qは大きくなる。より大きいCに対しては阻憲を受ける。lngram9）のq。は，9．5，23　mg／g／hrと，

本実験に比べ大きいが培地にはBODが残っていないと考えられ，菌体の年令が関係していると

推測される。（実験開始後，数時間で酸素消費速度の低下を認め8）’9），データとしては，低下前の値

を採用した9り。いずれにしてもFig．4のデータのばらつきは，その原因について不明な点が多い。

　グルコース又はn－C、2を基質とする培地中における全酸素消費速度Qは，Table　5，　Fig．5にま

とめて示した。KincannonとGaudyの結果は原報4｝のデータから著者が再計算したものである。

C〈4g〃にて淡水中よりも5～20％大きく，　C＞4　g〃では，　Cの増加と共に低下する傾向があ

り，実線（Fig．5）は本実験のデータに（14）式の型を適用した（18）式の値を示す。

　　　Q／Qo　：31．29／｛31．29十（C－4．52）｝　C＞O．95　g／／　（！8）

Qは，廃水中の有機物質の除虫に関連していると考えられるが，生物体維持のための内生呼吸q

をも含む。従ってρqの方がより適切な水質浄化に関連した尺度であろう。これを1～とし，呼吸

活性と呼ぶことにする。Figs．4，5の結果からRを求め，淡水中での値／～。で無次元化してFig．6

に求す。実線は（14）式の型を適用した実験式（19）である。R／R。は平均としてQ／Q。よりも，

　　　R／R．＝：26．35／｛26．35十（C－4．04）｝　C＞O．95　g／1　（19）
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低い値を示している。Figs．5，6から明らかなよ

うに，C≒4　g〃にて酸素消費への阻害が始ま

る。大洋の海水濃度（C≒20＞では，淡水中での

約62　一　67％の呼吸活性を示すに過ぎない。グル

コースとn－C、2について比較するとC＞4g〃

ではグルコースの方がn－Ci2よりも，　R／R。，　Q／

Q。共に小さい。非好塩性細菌が高濃度塩分中に

おかれた場合，細胞内のK＋，Na＋，　Cl　等のイオ

ン濃度は，紹胞が定常期（内性呼吸期）にある

か，指数期にあるかによって，大幅に違う値を

とる事が知られており20），Figs．4，5の互に傾向

の異なる呼吸特性と対応していると考えられ

る。

　4．3　人1海水へ馴養途上の呼吸活性19）

　実験結果をTable　6，　Figs．7～10に示した。

塩素イオン濃度CをFig．7（a）に示す。V3は13

日，V4は23日で100％人工海水の値に段階的

に至達させた。Fig．7（b）に固体濃度を示した

が，MLSS，　MLVSSの概略を示すに過ぎない。

Fig．7（c）にSVIを示す。　Cの値を上昇中，　SVf

は淡水よりも小さい値を示したが，30　min静置

1・5

T
1
慧1・・

一’

1＞：

ぢ

く

O・5

G
e

　oS
ee

QQo 盾w撃盾戟GxEl．sS！！

圏

o
oo

Eq．　（1　9）
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Fig．　6　Respiratory　activity　vs．　salinity　in　glucose

　　　mediurn　or　n－Ci2　medium，　Data　were
　　　reduced　from　the　results　in　Figs．　4　and　5．

　　　See　Table　5　for　Ro．

　　　O　：　glucose　medium　（sludge　no，　1，　runs　no．

　　　！2－15）．　Other　keys　for　n－Ci2　rnedium

　　　（studge　no，　2，　runs　no．　16－21，　see　Table　5

　　　for　keys），

Table　6．　Synthetic　waste－watera　fed　per　day　to　vessels　Vl，　V3　and　V4．

Vl V3 V4

A　（buffer）

B

C

D

E

K2HPO旨

Glucose

PolypeptonC

Sea　water　SSW2Dd

Totale

10　mi

O，6

0．4

0．5

1．O

O．65　g

1，0

1．O

O　ml

l　l

（O－9　day）　！0　m1

（9　day一）　O

　　　　O．6

　　　　0．4

　　　　0．5

　　　　1．O

　　　　O．65　g

　　　　1．0

　　　　1．0

　　　　500　ml

l　／

（0－9　day）

（9　day一一）

（O一一17　day）

（17　day一一）

（o一一10　day）

（IO－81　day）

10　ml

　o

O．6

0，4

0．5

1．O

O．65　g

ユつ

1．0

250　m1

500

0，s　g

　1

”See　footnote　to　Table　1　for　＄olutions　A－E

”KH2　PO，　wag．　used　for　the　fir＄t　／0　days　instea｛i　of　K21’｛PO4．

CFor　the　first　29　days　2　g　of　Po｝ypepton　was　added　to　each　vesse］．

d200　e／）　synthetic　sea　water　of　SSW2　shown　in　Table　2．
“’

@Working　volume　of　each　vessel　wag．　3　／．　Immediately　after　the　daiiy　feed　pH　was　adjusted　to

7．2　±　O．　．？．
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Fig．　7　Acclimation　of　activated　sludge　to　synthetic

　　　sea　water
　　　（a＞　Chloride　concentration　C（9－Cl一／のfor

　　　　　acclimation　vessels　V3（麗）and　V4（○）．

　　　（b）　Actvated　sludge　solid　concentration，　X

　　　　　（g－VSS／t）　or　B　（g－SSII）．

　　　（c）　Slugde　volume　index　SVf’　（ml／g－

　　　　　MLSS）　for　30　min　settliRg．
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Fig．　8　Respiration　rate　during　acclimation　to　syR－

　　　thetic　sea　water

　　　（a）　Endogenous　respgration　rate　q　（mg－02／

　　　　　h／g－biomass）
　　　（b）　Total　oxygen　uptake　rate　Q　（mg－02／h／

　　　　　g－biomass）　in　glucose　medium，
　　　　　Biomass　is　MLSS　for　first　6　days　and

　　　　　MLVSS　after　6　days　for　both　q　and　Q

後の上澄み液の透明度は悪化し，一見して固液分離がなされたとは云えず，汚泥と水の分離特性

の尺度としてのSVfの意味を失ったので，　Fig．7（c）では一部データを省いた。58～65日後にV3，

V4共に，上澄みの清澄さとSI・7は淡水汚泥と同程度に近づいた。

　内生呼吸速度qとグルコース培地での酸素消費速度QをFigs．8（a），8（b）に示す。淡水（V1）

でのq。で無次元化したV3，　V4のqをFig．9（a）に，又呼吸活性R（・・Q－q）を淡水中の値で無

次元化してFig．9（b）に示した。同図より，1～は塩分増加の初期には淡水活性汚泥よりも大きくな

り，以降・1・さくなる。塩分の早い上昇（V3）の方が遅い上昇（V4）よりも呼吸活性の阻害が早く

起る。100％人工海水のCの値に達した後（約21日以降）V3，　V4，共にほとんど同じ呼吸活性を

示す。Cに対してR／／～。をみたのがFig．10である。Fig．6のグルコース培地のデータのみを取り

出して．丙：プロットしてある（Fig．！0）。　Fig．！0の太い実線は，　Fig．6のグルコースのデータに，

式（15）の型を用いて最小二乗法により定めた実験式（20）を示す。

　　　R／R．＝20／｛20十（C－5．73）｝　C13．3　g／／　（2e）
　Fig．10よt）　，塩分が上昇中は，早い上昇（V3）の方が遅い上昇（V4）よりも同一のCで比較

すると呼吸活性は高い。又，4．2節の結果（塩分急変時）は，！0〈C＜17において，V3，　V4

の間にある。

　Fig．9（b）より，　V3，　V4共に呼吸活性が淡水（V1）の値に近づくのに約62［ilを要する結果を
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得た。佐藤と高木3）も約2月の時間を要した。本実験では，2通りの塩分上昇法は馴養完了に要す

る時間に大差は無く，馴養が充分となった後も，SVf，呼吸活性とも大きな差は認められなかった。
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Fig．　9　Tirae　course　of　relative　respiration　rate

　　　　（a）　Endogenous　respiration　rate　relative　to

　　　　　　a　controi　（vessei　Vl），　qo　is　equal　to　q　for

　　　　　　Vl　in　Fig．　8（a）．

　　　　（b）　Respiratory　actlvity　relative　to　a　con－

　　　　　　trol．　R．　is　Q　minus　q　for　Vl　in　Fig．　8，

　　　　　　R．＝21－50　mg－02fh／g，

o 　　10　20
Satinity　C　（gtO

Fig．　10　Relative　respiratory　activity　vs．　salinity　C

　　　　（g－Cl一〃）．　Numbers　indicate　days　elapsed

　　　　from　the　beginning　of　acclimatioR．

　　　　（A）　is　the　same　as　（O）　shown　in　Fig．　6．
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No腿enclat犠re

B　：drled　biomass　（g－SS／a

C　：chloride　ion　concentration　（g／e

O9　　二critical　vaLue　of　C〔9〃〕

f　：concentration　of　iRhibitor　（gfe

Ki　：　ha｝f　velocity　concentratgon　of　inhibitor　Cg／e

L　：lag　time　Chr）

Lo　：lag　time　iR　fresh－water　inedium　Chr］

ne　i　initial　cell　concentration　in　Rew　inedium　Cnumber／cc｝

Oc　：cumulative　oxygen　uptake　including　Oci　｛mg－02）

O．i　：iRitial　oxygen　uptake，　defined　by　Eq，　（iO）　Cmg－02）

AO．p　i　oxygen　uptake　of　preculture　necessary　to　consume　glucose　｛mg－02）

q　iendogenous　respiration　rate　（mg－02／（hr・g－biornass））

qo　：　vaiue　of　q　in　fresh－water　medium　｛mg－02／（hr・g－biomass））

Q　：total　oxygen　uptake　rate　in　giucose　or　n－Ci2　rnedium　（mg－02／（hr・g－biomass））

Qo　二value　of　Q　in　fresh－water　medium〔rrlg一〇2／（hr・g－biovnass）〕

R　　　：（？minus（1，resp1ratory　activity　〔rng一一〇2／（hr・9－bめ1nas＄））

Ro　：　value　of　R　in　fresh－water　medium　（n’｝g－02／（hr・g－biomass）］

t　：tlrrie　（hr）

v　i　mixed　liquor　volume　of　preculture　medium　transferred　as　the　inoculum　（ml）

Vp　：total　volume　of　preculture　（ml］

X　：biomass　Cg－VSS）　or　（g－SS］　un｝ess　otherwise　defined

Y　：　mg－02　consumedfg－biomass　produced　including　efidogenous　respiration

l／　Yc；　：　mg－02　consumed　for　growth　per　g－bionia＄s　produced

Greek

pt　：specific　gyowth　rate　（hr”i）

yo　i　value　of　st　in　fresh－water　medium　（hr－i）

Suffixes

i　i　refer　to　initial　value

o　：　refer　to　fresh－water　medium　（contro｝）

P　i　refer　to　preculture


