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北海遵大学工学部研究報告

第113号　（IJ召＄［158！1三〉

Bulletin　of　the　Facuky　of　Engineering，

Hokkaido　University，　No．　113　〈1983）

活性汚泥法による廃水処理における処理能力の評価

清水達雄　那須義和

（1日和57年9月30H受理）

Evaluation　of　Design　Criteria　and　Performance　for　Activated　Sludge　Process

Tatsuo　SHIMIzu　and　Yoshikazu　NAsu

　　　（Received　September　30，　1982）

Abstract

　　The　performaRce　of　microbial　reactor　systems　such　as　the　activated　sludge　process　was

investlgated　by　using　aeration　tanks　with　djfferent　degrees　of　fluid　mixing　under　varjous

organic　1oadings．　The　experimental　results　indicated　that　the　partial　fluid　mixing　system

with　a　relatively　large　Peclet　number　had　some　definite　advantages　with　respect　to　the

purification　efficlency　and　sludge　settleability　in　the　corresponding　complete　mixing　system

for　any　applied　organic　｝oadings．　The　higher　perforrnance　of　the　activated　sludge　syseem

with　partial　fluid　mixing　was　shown　quantitatively　by　use　of　the　axia1　dispersion　model　in

conjunction　with　the　growth　kinetics　which　involved　the　biosorption　and　subsequent　oxida－

tive　biodegradation　processes　of　organic　substaRces．

1．緒 言

　活性汚泥プmセスによる有機汚濁物質処理において，処理性に関連する園子，すなわち放流水の

水質，活性汚泥生成量および生成した活性汚泥の沈降性などは，有機物負荷率などの操作条件，

活性汚泥の動力学的特性や曝気槽内の混合特性などによって影響を受けることが知られている。

したがって活性汚泥法の処理性を評価するためには，活性汚泥の有機物除去機構と増殖特性を明

らかにし，それに基づく動力学モデルを構築する必要がある。また曝気槽内の混合特性が活性汚

泥の有機物除法や増殖あるいは凝集・沈降性などにどのように影響するかを明らかにすることが

必要である。

　微生物の有機物代謝と増殖について，Monodモデルが最もよく使用されているが，活性汚泥プ

ロセスのような不均一でかつ懸濁性微生物フロック系への適用に問題があるとして，Busby　and

Andrewsi）は活性汚泥が三つの成分すなわち貯蔵成分，活性正体成分および不活性成分から成り

立ち，有機物がこれらの成分へ逐次変換されるという活性汚泥の構成成分の変化を考慮した構造

モデルを提案し，活性汚泥プmセスの動的挙動の解析を行っている。また2～3の研究者2｝～5）は有

機物の除虫速度が活性汚泥の質的変化によって変化するとして，活性度の概念を導入した構造モ

デルを提案している。

　活性汚泥プmセスの処理能力に及ぼす混合特性の影響に関して，拡散モデルの反応項にMonod

式や一次反応式などの動力学式を導入した数理モデル式を用いて理論的解析が行われている。6）一一8｝
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Fanら6）は流入廃水濃度が高くなるほど曝気槽内の混合特性の重要性が増大することをまた

Chenら7）は口触反応系でありかつ微生物のリサイクルを伴う活性汚泥プロセスの処理能力

は完全混合とピストンフローとの中間的混合特性を示す比較的大きなペクレ数を有する曝気槽を

用いると増大することを指摘している。Tucekら9），　Toerberら10）は処理効率が曝気槽内の混合

特性によって影響しないという実験結果を得ているが，MilburyらH＞，　Shimizuら12｝はピストン

フW一に近づける程，良好な処理水質が得られることを指摘し，過負荷現象の効果を考慮すると

中間的混合状態が最もすぐれていると報告している。さらに多くの研究者は糸状性バルキングを

阻止し，沈降性の良い汚泥を得るためには適切な流動状態が存在することを報告している13）’“18）。

　そこで本研究では混合特性の異なる2～3の曝気槽を用いて，種々の有機物負荷率で連続処理

実験を行い，活性汚泥の有機物除去機構，増殖特性ならびに活性汚泥の沈降性について明らかに

し，これらの結果に基づいた動力学モデル式を提示する。さらに通常の活性汚泥プWセスのよう

に槽内に濃度分布が存在する不均一系では生物吸着とそれに続いて起こる酸化分解反応を考慮し

た動力学モデル式が適切であることを示し，拡散モデルと連結させた数理モデルを用いて，数値

解析を行い，活性汚泥プロセスの処理能力の評価を行った。

2．実験装置および方法

（1）et試活性汚泥と廃水組成　　連続処理実験に用いた廃水は表1に示すようにペプトンおよび肉

エキスを主成分とする人工廃水である。また実験に使用した活性汚泥は札幌市警成川下水処理場

より採取した汚泥を表1に示す人工廃水で2ケ月聞馴養したものである。

（2）実験装置と運転条件　　連続処理実験に使用した曝気槽は完全混合型曝気槽と完全混合とピス

トンフローとの中間的混合特性を有する多段塔型曝気槽である。その概略図を図1に示す。多段

二型曝気槽は8段と16段のものを使用し，全操作容量10尼，高さ1．4m，直径10　cmのアクリ

ル製円筒形反応器で，二段には3個の直径7mmのホールを有する仕切板を取り付けた。廃水は

最上部より流入させ，塔の上段から第1段，第2段……と命名し，最下段に容積4£の円錐形沈

殿槽を付設し，汚泥を最上部へ返送し，偶数段に取り付けた散気孔より通気させる方式を採用し

た。

　完全混合型曝気槽は多段塔型と同容量のIO　eとし，42の沈殿槽を付設した。廃水の供給，汚

泥返送および汚泥の引き抜きは定量ポンプを使用した。いずれの曝気槽を用いる連続処理実験に

おいても，同一操作条件で運転した。（表2）

③トレーサー応答実験　　曝気槽の混合特性はパルス入力によるトレーサー応答実験によって求

めた。滞留時間を8．Ohr，通気量0．3vvm（実際の連続処理実験で採用した値にほぼ等しい）に

設定し，トレーサーとしてNaNO3を投入し，出口の硝酸濃度を測定して，歯口滞留時間分布臨線

を求めた。硝酸濃度はHitachi　124　spectrophotometerを用いて220㎜の吸光度を測定して求め

た。パルス応：答曲線から分散，σ2を求め，（1）式からペクレ数，uL／Dおよび完全混合槽列モ

デルで表現できるとしたときの槽列数　ブを求めた。19）

　　　cr2＝；　，．，2（et　）nv　2（2t）2　（1－e－UL’D）　（1）

各曝気槽のペクレ数とブ値を表3に示す。

（4＞分析方法　　曝気槽のMLSS濃度，　SVI値および廃水または処理水のCOD，．はStandard

methods20）に準じて行った。また呼吸速度は二二酸素計（YSI　Model　570xygen　Meter）を用

いて，溶存酸素の時間的変化を連続的に測定し，その減少曲線から求めた。
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表1　口脇廃水の組成

ペプトン

肉エキス

尿　　素

NaCl

Na2PO　4

6　9

4　g

l　g

e．3g

l　g

KCI　O．14g
CaCI2　O．14g
MgSO，・7H　20　O．1　g

水道水　　　　1　£

pH　7．0CODcr　conc」i10，00emg／’2　CODcr：N：P　：100：15．6：5．6

讐　1

6　　5

3

6 2

7

4

表2　運転条件

操　作　容　量

廃水供給速度

汚泥返送率
平均滞留時間

供給廃水のCODcr濃度

曝気槽内平均汚泥濃度

通　　気　　量

温　　　　　度

pK

loe

17e／day

O．25－O．5

8．0一一9．6　hr

Variable

3eoomg／e

O．25一・e，5vvm

25　“c

7，0

4

3

衷3　曝気槽の混合特性

分散ペクレ数　ノ値

〈a）

（b）

1

9

6

5

2

7

完全混合型曝気槽

多段塔型曝気糟（8段）

多段塔型曝気槽（16段〉

o．gs　o．es

e．54　2．2

e．36　4．5

LO
1，9

2．8

図1　実験装羅の概略図　（a）多段塔型曝気槽

　　（b）完全混合型曝気槽　1．曝気槽　2．

　　沈殿槽　3．通気系　4．廃水供給系
　　5．返送汚泥　6．処理水排出系　7．
　　余剰汚泥の引き抜き　8．恒温槽　9．
　　ヒーターと温度：コントローラ

3．実験結果および考察

3．1　処理能力の評価に用いた数理モデル

　活性汚泥法において有機物濃度が高濃度になると，最初に生物吸着による有機物の活性汚泥へ

の急激な移行が起こり，その後に吸着物質が酸化され，一部活性蘭体へ変換されることが知られ

ている。このような生物吸着現象を考慮して，活性汚泥の基質除去と増殖に関する動力学モデル

が提案されている1）’2）’3×5）。本研究においても活性汚泥による有機物除玄反応が有機物の活性汚泥へ

の吸着と吸着有機物の酸化分解反癒との継起反応に従っていると考え，真柄5）と類似の動力学武

を用いて解析した。今吸着速度が溶存有機物質濃度と活性汚泥の総括吸着活性点に比例し，吸着

有機物の酸化分解速度がMonod式に従うと仮定すると，溶存有機物および吸着有機物濃度の変

化速度はそれぞれ，

　　　讐一一（1一・）Gα脇G　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　亀C2　G　　　dC，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　＝fe，　（1－0）　C，　C，　一
　　　　　　　　　　　　　　　　Y，　（K＋　C，）　　　dt

ここで吸着率θを次のように定義する。

　　　・「謡猛一1象　　　　　　　（・）
δは活性汚泥の最大有機物含有率である。（4）式を（2），（3）式へ代入すると
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　　　蘇讐一一婦一1象）GG脇G　　　　（・）

　　　蘇讐一鳥（1一｛E92）c・　c3一聡讐藷）　　　　　（6）

活性微生物濃度および活性汚泥濃度の増舶速度はそれぞれ，

　　　森一讐一矯蘭　　　　　　　 （・）

　　　蘇讐一・㌻讐　　　　　　　　（・）
となる。生物反応系のような自触反応系における反応速度は反応槽の混合特性によって影響

される。したがって処理能力評価のための数理モデルの作成には曝気槽内の混合特性を考慮する

必要がある。槽内の混合特性を表示するモデルとして，拡散モデルを用いて，上述の動力学モデ

ル式を導入すると，定常状態における物質収支式から次の微分方程式が得られる。

　　　D4釜一聲＋畑田・（・一　1，・，・，・〉　　　　（・）

ここで境界条件（Danckwert’s　boundary　condition）は

　　　D一｛igit－i　一一u　（c，一。，e）　at　i：＝e　（i一一　i，　2，　3，　4）　（io）

　　　D－EiS／ii－i　一一e　at　l＝L　（i一一1，　2，　3，　4）　（11）

数値：計算を簡単化するために，ij＝1／L，κ1　＝Cl／C？，　x2＝　C、／C？，　x3　・＝　C3／鶏C？，　x、＝C、／驚C？

の無次元量を用いて，無次元化すると　（9）式は

　　蕉詳一傷磁一・　　　　　　　（12）
（10），（11）式の境界条件は

　　　1　dxi　ua“　”o
　　　　　　　　　　　　at　ij＝O　（i一一　1，　2，　3，　4）　（13）　　　rr－Z7i5’－－＝＝xi－xi

　　　±一［1’lli一‘　mh－o　at　op＝＝1　（irm－1，　2，　3，　4）　（14）

peはペクレ数であり，　P。　・＝　zaL／！），　RはChenら7｝によって定義されたReaction　numberで，

　　　　　島五
　　　R＝：

また轟は（5）式から（8）式を無次元化することによって得られ，それぞれ

　　　み一一多嫡÷轟励＋粥漁

　　　義壽嫡一轟楠一譜義

　　　鈷譜挽一偏

　　　飼・讐＋砦

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）
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（16）～（19）式に含まれる定数は無次元定数であり，属畿々1現κ／島，規＝ん3／島，3t’　＝γYG，

δ’　・（S‘YG，　K■＝＝K／C？で与えられる。さらに槽気槽へ流入する有機物，吸着有機物および活性微

生物の無次元濃度はxlo　・・1，あ。＝　C20／C，o，　x30　＝＝　C30／YIG　C，eで与えられる。（i2）式を（13），（14）

式で与えられる境界条件のもとで数値解を得るためには，X？，娼およびX9を求める必要がある。

曝気槽入口における物質収支から，曝気槽へ流入する有機物濃度は，

　　　C，O＝C，iNiT　（1－a）　（2e）
返送活性菌体濃度がSVI値の関数C』1／SVI（9／m£）で表わせるとすると，

　　　C，e＝a／SVI　（g／me）　：103　a／SVI　（kg／m3）　（21）
曝気槽へ返送される吸着有機物濃度C20は非常に小さいと考え，シミュレーションにはC20＝50

mg／2を用いた。　Clo，　C，o，　GOが判ればκlo，　XhO，ぜを決定することができる。またRは操作因子で

ある容量負荷率，Lvの値から次式を用いて決定できる。

　　　　ん2（1一α）C、正NF
　　R＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　Lv

上述した初期条件と境界条件のもとで（12）式を非線形境界値問題に対するベルマンの擬線形化

法によって数値解析を行い，定常状態における曝気槽内の溶存有機物，吸着有機物，活性平体お

よび活性汚泥の濃度分布を求めた。

3．2　有機物負荷率および混合特性と処理性との関係

　供給廃水の有機物濃度を種々変えることによって，有機物負荷率を変化させて，混合特性の異な

る2～3の曝気槽を用いて連続処理実験を行い，有機物：負荷率および槽内混合特性と有機物除去

率，余剰汚泥発生量，汚泥の沈降性などとの関係を検討した。図2は有機物負荷率と放流水のC

ODcr濃度との関係をペクレ数をパラメータとして図示したものである。有機物負荷率の増加にし

たがって，処理場のCOD，，濃度は高くなるが，ペクレ数の大きな曝気槽の方が処理水COD。，濃度

が低くなる傾向を示した。汚泥収率（生成汚泥量／有機物除去量）に関しては多段塔型曝気槽（ペ

クレ数＝2．2）の方が完全混合型曝気槽（ペクレtw　＝O、05）よりも低く，その差は有機物負荷率が

増加するに従って増大した。（図3）以上の結果から，曝気槽の混合状態を完全混合とピストンフ

ローの中間的な混合状態にすると，処理効率が高められることおよび余剰汚泥の生成量を少なく

できることが明らかになった。活性汚泥の沈降性に関しては，完全混合型曝気槽では汚泥負荷率

が1．OkgCODcr／kgMLSS・day以上になると，負荷量の増舶に伴って，　SVI値が急激に増加し，

沈降性の悪化が観察されたが，多段塔型曝気槽では，有機物負荷の増大に伴う汚泥滞留時間の減

少に起解して，原生動物が反応踏外に流出する汚泥負荷率1，5～2．0　kgCODcr／kgMLSS・day以

還2豹

璽鵬

翼・・。

g・，．

ぎ、、

　ドず　ずセリのめぴ

：91：s

　　　　o◇　　45

　　　0
　00£
　　△

c

4

0
0　　　匡　　　2　　　3　　　4　　　5
Velumetrlc　Eeading　rate（kgGOopirr？・day｝

O・4

O．3

工

量。，

雪

mO．匡

2sel

　　　　　　　　　ののわかじ

　　　　　　　　　　；10G
　　　　　　　　　　o50

　　O　O．5　1．0　LS　　SLudge　leading　fate　（kgCOqrlkgMLSS　day）

図2　有機物負荷率と処理水のCOD。，

　　濃度との昌運

o
O　　　l　　　2　　　3　　　4　　　5
VeEumetric　looding　rate｛kg　COq　rlmldcry｝

　O　O，5　1．0　1．S
　SIudge　leading　rate（kgCOQrtkgMtSS’dav）

図3　有機物負荷率と汚泥収率

　　との関係

o

O　　：　　Com炉ete　　 顧in g

ee　：　Tower　｛8　stages｝

A：Tower　｛16stageS）o

　ム⑧　　　　　o
A
e

△　　。　念

　　O　O．5　1．O　1．5　　S：udge　toadlrvg　rateCkgCOq：rlkgMLSSaay］

図4　有機物負荷率と汚泥の沈降性

　　との関係
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下ではSVI値の顕著な変化は観察されず100　me／g前後であった。（図4）この結果は汚泥の沈

降性が槽内の混合状態に強く影響されるという2～3の研究者13）一一18）の報告と一致した。すなわち

完全混合よりも，完全混合とピストンフローの中間的混合状態の曝気槽を用いると，沈降性を悪

化させる糸状性細菌（SPhaerotilus畝など）の増殖を阻止し，沈降性のよい汚泥が生成した。

3．3　：有機物濃度および呼吸活性の槽内分布特性

　完全混合とピストンフm一との中間的混合特性を有する曝気槽を用いた活性汚泥法の有機物除

去機構を明らかにするために，曝気槽内各区画における空蝉有機物，MLSS，吸着有機物および浮

遊細菌の各濃度と呼吸活性を測定し，その分布特性を検討した。図5は段数が8段と16段の多段

塔型曝気槽を用いて，種々の有機物負荷率で，連続処理実験を行い，ほぼ定常状態に達したと考

えられた時期での曝気肝内CODcr濃度を図示したものである。いずれの段数の曝気槽を用いた場

合にも，有機物負荷率が大きくなると，COD。，の濃度勾配は大きくなるという分布を示した。ま

た：負荷率が大きくなるほど，COD。．濃度が一定となる段数が後段に移行するという分布特性を示

した。COD。．濃度分布が一定となり，それ以後の曝気槽区画で減少しないCODcr成分は生物的に

分解不可能な有機物であると考えられた。また槽内のCOD。，濃度分布に起因して，浮遊細菌の濃

度分布が観察された。（図6）すなわち出口付近では溶存COD。，濃度が低いため，浮遊細菌の増殖

が抑制され，食物連鎖による高次栄養レベルの原生動物の補食作用と有機物濃度が低い場合に顕

著に観察される凝集作用が罷越する結果，放流水中の浮遊細菌濃度は極めて低いという結果が得

られた。

　図7は容量負荷率3．6kgCODc．／m3・day　（汚泥負荷率＝1．2kgCODcr／kgMLSS・day）で連

続処理した場合を例として，丁丁CODcr濃度分布と呼吸速度分布との比較を行った結果を示して

いる。COD。，濃度がほぼ一定となった段数以後の曝気槽区画においても，呼吸速度，　Q・、が徐々に

低下するという分布特性が得られた。この結果からCOD，r濃度が一一定になった後にも呼吸速度の

低下が観察されるのは，活性汚泥へ移行した吸着有機物の濃度分布が存在するためであると考え

られた。そこでこの考察が妥当であるかを確認するために，リン酸緩衝液中で比較的容易に抽出

される吸着有機物含有量と呼吸速度との関係を検討した。（図8）その結果から，吸着有機物含有

量が高くなるに従って，呼吸速度が増加することが明らかになった。

　種々の成分の曝気槽内分布に関する実験結果から，完全混合とピストンフローとの中間的混合

特性を有する曝気槽では，安定化された活性汚泥（吸着有機物含有量の低い汚泥）が常に第1段

へ返送されるため，入口付近の反応槽区画では生物吸着による有機物の活性汚泥への急激な移行

が起こり，汚泥が曝気槽各区画を通過する間に汚泥へ移行した有機物が酸化分解されることが明
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らかになった。このような有機物濃度勾配が存在する不均一系は，

同一反応肝内で対数増殖樒で見られる高い有機物除去能力と汚泥

の安定化を行わせしめる能力とを持ち合せたシステムであると考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fioえられた。

3．3　動力学パラメータの決定

　3．1で提示された数理モデルを用いて実験結果のシミュレー

ションを行うには，装置特性を表わすペクレ数と活性汚泥の有機

物除去および増殖に関する動力学パラメータを決定する必要があ

る。ペクレ数はトレーサー実験により求められているので，ここ

では動力学パラメータの決定について述べる。液相から汚泥への

生物吸着による有機物除去反応が1次反応に従うとすると，

　±19L島G （23）

ここで吸着速度定数鳥は吸着有機物をほとんど含有しない活性

汚泥の有機物除去速度定数である。そこで第1槽に比して第2槽

の操作容量を大きくして（第1槽容積／第2槽容積ml／10）第

2槽から流出する吸着有機物含有率の低い汚泥を沈殿槽で分離

し，第1槽へ供給する2槽連続処理系を用いて，第1槽での有機

物除宏速度と有機物濃度との関係を求め，鳥を評価した。図9の

直線の傾きから求められる島の値は25m3／kgMLSS・dayで

あった。

　活性汚泥の増殖速度と有機物除去速度との関係は

　　　響鱗（一争焔

これを変形すると

　　　去繋一恥去△c’）一1・3

（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　At

したがって完全混合型曝気槽を用いて連続処理を行った時の定常

状態における有機物除去速度と余剰汚泥の引き抜き速度との関係

から真の増殖収率，Y，と自己酸化速度定数，々3を決定することが

できる。図10から，Y．＝・O．28，ん3＝O．05　day－1を得た。有機物

の活性汚泥による分解速度がMonod式に従うとすると

　　　・一環婆論　　　（26）
完全混合型曝気槽を用いる連続処理系の実験結果から，比有機物

分解速度と有機物濃度との関係を求めると，図11の如くなる。

島＝＝　O　．　65　daゾ1，　K　＝　150　mg／尼の値が得・られ，流入COD。．成分

の7．5～10％が生物分解の困難な成分であることが判った。活性

汚泥の最大有機物含有率は吸着有機物を含有しない汚泥（1／15
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　　　so　loo　lso　2eo　2so
　　　　　CODcr　conc，　CmglL｝

図11　有機物濃度と比酸化分解速度

　　　との関係

吸着速度定数　　　　　，

最大比増殖速度　　　　　，

自己酸化速度定数　　　　，

飽　和　定　数　　　　，

真の増殖収率　　　　，

最大有機物含有率　　　　，

汚泥の有機物への変換定数，

吸着有機物の重髭換算係数，

le　i　25　mS／kg　MLSS・day

k2　O．65　daymi

fe3　O．05　daymi

K　O，15　kg　CODc，／m3

Yc　　O．28　－
6　O．53　kg　CODcr　fkg　Biomass

7　O，7　kg　CODcrfkg　Biomass

a　O，75　kg　dry　wt．／kg　CODcr

Mリン酸緩衝溶液中で12時間曝気して得られた汚泥）を用いて，呼吸阻害剤としてNaN3を添加

して，回分培養を行い，COD、，濃度変化を追跡して吸着平衡に達したときのCOD。，濃度から求め

た。汚泥の最大有機物含有率，δはe　．　53　kgCOD，r／kg　Biomassであった。以上の実験結果から

得られた活性汚泥の有機物除宏および増殖に関する動力学定数を表4に示す。

3．4　数理モデルによるシミュレーションと理論的考察

　曝気槽内に有機物濃度分布が存在するような不均一系で

は，活性汚泥の有機物除去と増殖に関する動力学モデルには

生物吸着現象を考慮する必要があることを明らかにした。そ

こで3。1で提案した数理モデルによって，実験データのシ

ミュレーションを行い，有機物負荷率および混合特性と放流

水の有機物濃度，汚泥生成量や汚泥の沈降性などの処理性に

関連する因子との関係について検討した結果について述べ

る。

　微生物の増殖に関する動力学モデルとして最もよく用いら

れているMonod式と混合特性を表示する拡散モデル式とを

連結した数理モデルによって，曝気槽内のCODcr濃度分布の

シミュレーションを行った。（図12）その結果，曝気槽内

COD。，濃度の実測値は計算値と大きく相違しており，動力学

モデルとしてMonod式が不適当であることが明らかになっ

た。有機物濃度分布を生じるようなピストンフロー型曝気槽

では活性汚泥は高有機物濃度から低有機物濃度まで連続した

環境変化を受けており，その結果，活性汚泥の質的変化が生

じていると考えられる。したがって汚泥の質的変化を考慮し

た構造モデルを導入した3．1に提示した数理モデルによっ

て処理能力の評価を行った。

　曝気槽内の溶存CODcr濃度分布のシミュレーションを

行った結果，8段および16段のいずれの多段同型曝気槽に関

しても，実測値と計算値とは比較的よく一致した。（図5）そこ

で活性汚泥の吸着現象を考慮した動力学モデルの妥当性を明

確にするため活性汚泥に吸着した有機物の曝気槽内分布に関

して実測値と計算値とを比較検討した。リン酸緩衡液中で溶出

nm

soo

soo

鵬

伽

sc

Etoe

ぎ漁

り㎜

100

o

Pectet　nvmbe；／　22

YdUtietnck刈（kng　rαte

4．S

．6

3．0

Vctvmetac　tooding　rate

（kgCO［Vlml・dey）
．O

@：i，5

ぎ　：：15

2’蓉

△　　O

O　　　　　　O

　　　　　
◇題911§

　　O　O，1　O，2　03　O，4　O．5　O．6　O，7　O，B　O．9　T．O

　　　DImensionles＄　distance　ftom　ln！et　ot　reactor，　t

図12Monodモデルによる有機物濃度
　　分布のシミュレーション

020

e．15

一

心

。

　　　ロ　ひ　　　セロヒソむぬぽ

　　　91黙ii隠：：畿：；晦

　　　一lCatcUlated　vdue切m◎d訊
　、

　快
　、　し。・d3・5　kgC。qノ・F・d・ア

　　＼

　　Qh

　　o　o，2　a4　e．6　o．s　1．o
　　DitnensieetptJs　dtstance　trom　lnLet　“t　readev　t

図13　吸着有機物含有量の槽内分布



9
活性汚泥法による廃水処理における処理能力の評価 41

させた吸着有機物濃度の測定値は計算値に比してかなり低くかった。（図13）溶出法による吸着有機

物濃度の測定ではすべての吸着有機物を測定しているとは言い難い。そこで活性汚泥の呼吸速度

から吸着有機物の推定を行った。活性汚泥の酸素消費は吸着有機物の酸化と維持代謝の二つの項

に分けられる。

Qo、＝βレ十Q8望d （27）

ここで最：大呼吸速度は

Q8騨＝βレmax十Q8㌍ （28）

さらに吸着有機物の酸化速度がMonod式で表わされるとすると

　　　　　vmax　’　C2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　レ篇　　　　　K＋C，

（27），（28），（29）式から吸着有機物濃度は呼吸速度の関数となる。

　　　　　K（　Qo，　一　Q8Yd）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　C2　＝
　　　　　　Q畿ακ一Q。，

実験的にK＝1OO　mg／E，Q8㌍＝10　m902／9　MLSS・hr，　Q甜κ竺55　mg　O2／9　MLSS・hr

が求められた。これらの動力学定数を用いて，混合液中での呼吸速度，Qo，およびリン開学衡下中

での呼吸速度，Q劣から計算される吸着有機物含有量の予測値の間に真の吸着有機物含有量が存

在すると考えられる。数理モデルによる吸着有機物含有率の計算値は上述した値の問にあること

および生物分解可能な有機物がほとんど存在しないη＞0．6での曝気槽区画ではQo2による予測

値と数理モデルによ、る計算値がほとんど一致することから生物吸着を考慮した動力学モデル式が

妥当であることが明らかになった。

　次に有機物：負荷率を種々変化させて連続処理を行った場合の放流水の溶存CODcr濃度と汚泥

収率についての実験値を数理モデルによってシミュレーションした結果，実験値と計算値とが比較

的よく一致した。（図2，図3）またシミュレーションの結果からペクレ数の小さい範囲ではわず

かなペクレ数の増加が水質の改：善に大きく影響することおよび有機物負荷が大きくなるほどペク

レ数の相違よる影響が大であることが明らかになった。また剰余汚泥発生量に関しても，有機物

負荷量が大きくなるとペクレ数の影響が大となり，ペクレ数の大きな曝気槽すなわちピストンフ

ローに近い曝気槽ほど余剰汚泥の発生量が小さくなるという傾向をシミュレートすることができ

た。

　出口における活性汚泥の吸着有機物含有率が汚泥の沈降性に影響することが考えられたので，

数理モデルから予測される曝気槽出口における汚泥の吸着有機物含有率とSVI値との関係を求

めた。図14に示す如く汚泥の吸着有機物含有率が3％以下ではSVI値は100　m尼／gであり，沈降

性のすぐれた汚泥が生成されるが，3％を越えるとSVI値は急激に増加した。

　次に濃度勾配を有する曝気槽を用いる活性汚泥プロセスの処理特性を明らかにするために，数

理モデルによる数値解析を行い，溶存有機物，吸着有機物，活性菌体および活性汚泥の各濃度の

槽内分布を求めた。（図15）溶存有機物濃度の分布に関しては，ペクレ数が大きいほど濃度分布幅

も大きいが，流出日付近でのCODcr濃度は低くなることから，理論的にはピストンフu一に近い曝気

槽を用いる活性汚泥プロセスの方が低濃度まで有機物を処理できることが示された。吸着有機物

の分布特性に関しては，ペクレ数の大きな曝気槽ほど流入口付近では吸着有機物含有率の高い汚

泥が存在するが，この吸着有機物は出口に近づくに従って酸化分解され，流出口では逆に含有率
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図19ペクレ数と限界有機物負荷率との関

　　係
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の低い汚泥になることが明らかになった。この計算結果から，完全混合型曝気槽の方がピストン

フロー型曝気槽を用いた活性汚泥プUセスよりも余剃汚泥発生量が大となる原因の1つが汚泥の

吸着有機物含有率の差によるものであると推察された。出ロ付近での活性微生物濃度はペクレ数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドの増加に従って高くなるが，MLSS濃度は逆に減少するという計算結果が得られた。この結果は

ペクレ数の大きな曝気槽を用いた活性汚泥プロセスめ方が吸着有機物の活性菌体への変換速度お

よび酸化分解速度が大となるため，余剰汚泥発生量が少なくかつ吸着除去活性の高い汚泥を返送

しうることを示唆している。

　ペクレ数をパラメータに，容量負荷率に対して放流水CODcr濃度，出口における吸着有機物含

有量および汚泥収率を計算した結果をそれぞれ図16，図17および國！8に示す。これらの結果は

ペクレ数が大きな曝気槽を用いた方が良妊な処理水が得られること，有機物除去活性の高い汚泥

が返送されることおよび余剰汚泥の発生が軽減されることを示唆している。

　図19は放流水のCOD。r濃度をある値に設定した場合に，許容される容量負荷率とべクレ数と

の関係を図示したものである。例えば放流水の有機物濃度を20　mg／　2まで処理したい場合，ペク

レ数0．1，0．5および2．5の曝気槽を用いた時，それぞれ2．25，4．0および6．OkgCOD。，／m3・day

を採用して処理することができ，曝気槽の混合特性を完全混合からピストンフローへ近づけるこ

とによって容積負荷率を2．5～3倍に増加できることが示された。しかし活性汚泥プロセスにお

いて，有機物負荷量の上限は汚泥の沈降性によって決定されることが知られている。前述したよ

うに返送汚泥の吸着有機物含有率が3％を越えると沈降性が悪化する。そこで図19に示される返

送汚泥の吸着有機物含有率を3％以下にするための容積負荷率とペクレ数との関係から，完全混

合型曝気槽では容積負荷率の限界が2．3　kgCOD。，／m3，　dayであるのに対して，ペクレ数が4以上

の曝気槽を用いた場合には4。OkgCOD。．／m3・dayまで増加させることが出来るが，ペクレ数を

4以上に増加させても，その効果は大きくないことが考察された。

4．結 論

　本研究は活性汚泥プロセスの管理・操作において重要な因子である処理水の水質，汚泥生成量

および汚泥の沈降性への有機物負荷率や曝気槽内混合特性の影響に関して実験的に検討を行うと

同時に活性汚泥プロセスの処理能力の評価や設計のための数理モデルの提案を行ったものであ

る。その結果，完全混合型曝気槽よりもペクレ数の大きな曝気槽を用いることによって，処理水

の水質，汚泥の沈降性の改善と余剰汚泥発生量の削減を達成できるという結論を得た。

　また混合特性を表示する拡散モデル式に生物吸着反応：と酸化分解反応とを考慮した動力学モデ

ル式を導入した数理モデル式によって活性汚泥プロセスの処理能力を評価できることが明らかに

なった。

　最後に，本研究の遂行にあたり，工藤憲三氏，佐渡明氏，沼館和宏氏，岡田耕輔氏，横田義昭

氏の各氏に多大なる尽力を頂いたことを付記し，感謝’いたします。
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C、　溶存有機物濃度

。，　吸着有機物濃度

C3　活性菌体濃度

。，　．活性汚泥濃度

L）　拡散係数

Qo、：呼吸速度

SVI：汚泥容積指標

K　　飽和定数

L　　曝気槽の長さ

R　　反応数

1）。　ペクレ数

YG　真の増殖収率

α　　　重量換算係数

fe1

ん2

k，

1

吸着速度定数

．最：大比増殖速度

自己酸化速度定数

使　用　記　号

〔mg／尼〕

〔mg／幻

Cmg／2｝

〔mg／匂

（cm2／sec）

CmgO2／g　MLSS　・　hr）

Cml／　g　）

〔mg／幻

（cm）

（一］

（一）

（一）

c一］

t　　時習

u　　線速度

α　’汚泥返送率

β●比イ列定数

　　（hr）

（1　／cm　・　sec）

　　c一］

　　（一）

γ　“汚泥の有機物変換定数

　　　　　　　（kg　COD，，／kg　Biori｝ass］

δ　　最大有機物含有率

　　　　　　　（kg　COD，，／kg　Biomass）

η　　無次元距離　　　　　　〔一〕

θ　　吸着率　　　　　　　〔一〕

レ　．比有機物分解速度

　　　　　　（kg　COD，．／kg　MLSS・　day）

σ　　比有機物吸着速度

　　　　　　（kg　COD，，／kg　MLSS　・day）

〔m3／kg　MLSS・day〕添字

〔daゾ1〕　　　　　　o　　曝気槽入田

〔daゾ1〕　　　　　　INF：供給廃水

　　　　　　　　　　　max：最：大値

曝気槽入口からの距離〔cm〕
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