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活性汚泥 の 糸状細菌に 及 ぼ す硝化の 影響
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　　The 　relationship 　betwee轟 nitrification 　activity 　and 　filamentQus　growth　Qf 　act 三vated

sludge 　was 　studied 　using 　various 　artificlal 　wastewaters 　on 　a　Iaboratory　scale 　by　both

cQndnuQus 　 and 　batch　reactors ．

　　The 　wastewaters
，
　not 　only 　with 　a　high　CIN　rat 三〇 bu 亡 also 　w 三th　a　low　GIN　ratio ，　had

atendency 　to　produce 　fiIamentous　bulking　when 　the 　nitrification 　was 　not 　active ．　The
extc 皿 t　of 　nitri 丘cation 　 was 　 evaluated 　in　terrns　 of （Q 》ddized　 nitrogen ）21（total　i皿 organic

nitrogen ）；when 　this　was 　above 　20　mg μthe 丘lamentous　growth 　was 　suppressed ．　 Ac −

cording 　to　Eikelboom’s　method 　the 丘lamentous　m 三croerganisms 　were 　mainly 　Sphuerotilus
natans 　and 　Type 　170L 　Type 　O961　was 　fbund　only 　when 　wastewater 　cQntaining 　much

peptone　was 　 treated ．　The 　 effects 　 of 　nltrification　en 　the　filamentous　growth　in　the
batch　runs 　were 　similar 　to 　those 　in　the 　continuous 　runs ．　 The 　measurements   f　o虹 dation

reduction 　potential 　were 　correlated 　to　thc　extent 　of 　n 五tri丘cation 　of 　mixed 　liquor。

　活性汚泥系に おける糸状性 バ ル キ ン グは，解決され

るべ き古 くか らの 課題で ある，糸状牲バ ル キ ン グに 関

する研究 は ，
Chud 。ba ら ，

t） Eikelbo。 mm 以 来大きく

進展 した と言え る が ， 未だ現場に於 て，こ の 現象を確

実 に 制御で きる まで に は至 っ て お らず，現在な お バ ル

キ ン グに よ る 固液分離障害を経験 して い る処理 場 が 比

較的多い ・3）

　活性汚泥の 糸状性バ ル キ ン グ に は ， 多くの 支配因子

が指 摘 さ れ るが，排水の 組成も重要な 因子 と考えられ

る．4）

滝
5】

は，無機窒素 を硫酸 ア ン モ ニ ウ ム や リン 酸

ア ン モ ニ ゥ ム の 形で 添加し，
C／N 比を小さくする こ

と に よ り SPhaerotilus バ ル キ ン グを制御 で きた と報

告して い る，しか し，
C／N 比 の 小 さ い 排水 の バ ル キ

ン グ抑制機構 に 関する報告はな されて おらず，Pipes6，

の A ／V 説があ るの みで ある．

　著者ら
7）

は ， 前報 に お い て
， 糸状性 バ ル キ ン グに 及

ぼ す排水 の C ／N 比の 影響 に つ い て 検討を行い ，
C／N

比 の小さ い排水ほ どバ ル キ ン グを生じに くい こ とを確

認 し， さ らに ，
C ／N 比 の 小 さ い 排水 で は硝 化 が 活 発

に 進行 して い る こ とを認め ， 硝化が糸状性バ ル キ ン グ

の抑制 に寄与して い る 可 能性を示唆 した。しか し，前

報で 用 い た排水は，ペ プ トン お よ びデ ン プ ン を主成分

とす る排水 の みで あり， さ らに 排水組成の 影 響 につ い

て も調べ る必要がある と考えられる．そ こ で ，本研究

で は，C 源およ び N 源として 酢酸， 尿素， 硫酸ア ン モ

ニ ウ ム 等 を用 い ， 排水組成の 糸状性パ ル キ ン グ に及 ぼ

す 影 響を 調 べ た．な お，こ こ で は，前報 の 結果を参 照

して ， 特に ， 曝気槽内混合液の 硝化 の進行 と糸状細菌

の 消長 との 関連を評 価 した ．ま た ， 本報で は ， 連続処

理 系の 他 に 回分処理系に も注 目 し， 両系に おけ る曝気

槽内混合液の 硝化と糸状細菌 の 消長に つ い て も比較検

討を加え た．

実　験　方　法

　活性汚 泥 　　活性汚泥は，実験の 都度 ， 姫路市下水

処理 場から採取 し，使用排水に 約 1か 月馴養後試験 に

供 した．

　人工 排水　　実験に 供 した 人工 排水は ， デ ン プ ン ，

酢酸お よ びペ プ トン ， 尿素 ， 硫酸 ア ン モ ニ ウム を C 源

お よ び N 源 と して ，そ れ らの 組成比を変え る こ とに よ

り C／N 比 を 3 お よ び10に 調 整 した，Table　1 に排水

組成を示す．使用 に際して は ， 本溶液を流入 COD の
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一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

526 長谷川　進 ら 醗酵工 学　第63巻

Table　1．　Composition　of 　artificial　wastewater ．

C／N 　　 Sta【chAceticacidPeptoneUrea 　 （NH ‘）2SO4 　 Allylthieurea

SP −3SP
−10SN
−3SN
−10SU
−3SU
−10AU
−3AU
−10SPT
−3SNT
−3

3030303033
1

1

ー

　

ユ

1．　0518

．8928

．2028

．2018

．10「

21．78

1．0528

．20

18．51
．
21．94

19．846

．80

19．84

6．762
．026

．231

．82

19．805

．60

19．80

1．ol

．0

Other　components ； Yeast　extract 　 1．O
，
　NaCl　1．0，　MgSO ‘ 0．6

，
　KH2PO42 ．8，　KCl

2．O （g〃）．　When 　used
，

匡he　wastewater 　was 　diluted　to　200　mgCQD ／1 （continuous

runs ）and 　llOO　mg ／l （batch　runs ）with 　water ．

濃度 （連続処理系で は約 200mg ／1， 回分処理系で は約

1100mg／1） と な る よ うに希釈 した．

　実験 装置 お よ び 方法　　実験に は ， 連 続 お よび回分

処理系を用 い た．両系 と も全実験条件を通 じ COD 負

荷量 を 0．5−−O．6kgCOD ／ms ・d，実験温度を 30士 1℃

と した ．

　運 続処 理系　　連 続 試 験 に は ， 前報 と 同 じ 101 曝

気槽 お よ び 11 沈降槽か らな る 反 応槽を用 い ， 排水供

給速度を 31．2　l／d，通気量を 0．3vvm とした．曝気槽

内平均汚泥滞留時間 （SRT ） は，汚泥 引 き抜きポ ン プ

をタ イ マ
ー

制御で ON −OFF さ せ ， 間欠的 に 槽内混合

液を引き抜くこ とに よ り調節した．実験に は ，
Table　1

に示す種々 の 入 工排水を用 い ， まず SRT を20日 とし

て 連続運転を 行い ， 定常状態を 得た後SRT を 10日に

短縮し，系の 応答を調べ た．曝気槽内混合液の pH 制

御を行う場合は ， pH コ ン トロ
ー

ラ
ーを用 い

， 薬注 ポ

ン プ で 1／5・NNaOH ，ある い は 1／5・NHCI を投入す

る こ とに よ っ て pH を自動的に 調節 した．

　回 分処理系　　回分試験 に は，101 の 塩 ビ 製角槽を

反 応 槽 と して 用 い
， 処 理 量 は 51／d と した．1 サ イ ク

ル の 運転時間は 24時間と し， 排水流入 は 8 時間 ， 曝気

は13時間，沈殿お よ び 放流は 3時間 の 時間配分で 操作

した．Fig．1 に 操作条件 を示す．　 Case　Iで は，排水流

入時に も好気条件を 保つ た め に曝気 を行 い ，
Case　 II

で は ， 曝気を停止し， 嫌気状態 と した，運転期間は，

処理 の 定常化を見込ん で 3週間以 上 と した。

1Aerobic

1 　　　Anaerobic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Settting

−
　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　　　　　 B　　　　　　　　　　　　 21　 24

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　丁imelh ）

Fig．1．　Operating　conditiens 　in　one 　 cycle 　 of 　each 　batch　process （A 　to　F）．

Run 　no ， AB 　　　C　　　D 　　　E　　　F

C／Nratio

Air　flow　 rates （〜／min ）

Cアde　patte【 n

SRT 　　　　　　（days）

DO310

　

1

3 　3101010

1　　 3　　 3　　 1　　 3
1　　 11　　 1　　 1　　 H
10　　 10　　 10　　 10　　 1e
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　分析方法　　処理水を 4000　rPrr ・ で 20分間遠心分離

し，上澄液 の COD ，　 NH ，
＋，　 NO2Z 　 NO3一を JIS　 K

OIO28， に 準 じて 分析を 行 っ た ．な お，　 COD の 測定 に

は ， 重 ク ロ ム 酸 法を 採用 した．

　顕微鏡観察　　Nikon 　XF ・Ph 型 位相差顕微鏡を 用

い て ，活性汚泥 フ ロ ッ ク中の 糸状性微生物を観察し，

Bergey9）

お よび Eikelb。 oml
°）

の 方法 に従 っ て タ イ プ

分けを行 っ た，ま た ， フ ロ ッ ク外に伸長 した糸状体量

を 5段階表示で 示 した。

結果 および考察

　連続処理系　　糸状性バ ル キ ン グに及 ぼ す硝化細菌

の 活動の 影響を 調べ た。まず，組成 の 異 な る 排水を用

い
， 硝化 と糸状細菌の 消長との 関連を調べ

， 次に ， 硝

化 の進行に 伴う pH 低下の 影響を 調べ る た め に pH

制御下で 運転を 行 っ た．

　排水組成の 影響　　微生物 の 栄養要求性や基質資化

性 は特異的で あり， 排水の基質組成 が変わ れば活性汚

泥の 微生物相も当然変化する．これまで に，糸状細菌の

栄養要求性 に関す る報告 は い くつ か な さ れ て い る
ll・12 ）

が ， 多種の 微生物か らな る活性汚泥で は ， 純粋培養の

結果をその まま適用するに は問題がある．本研究で は ，

Table　1 に 示すよ うに ，　 C 源 お よ び N 源として ，デ ン

プ ン
，

ペ プ ト ン の 他に ， 酢酸 ， 尿素 ，硫 酸 ア ン モ ニ ゥ ム

を用 い た．また，SPT ・3 な らび に SNT ・3 の 排水に は，

ア リル チ オ 尿素を添加 して 硝化 を抑制 した．実験 は最

初 SRT 　20日 で 2 か 月間汚泥 の 馴養も兼ね て 定常を得

る ま で 運 転 し，そ の 後 SRT を 10副 ζ変化 させ
， 非定

常な 状態下で の 系の 応答を 調べ た．Table　2 に各排水

に 対する 処理成績お よ び糸状細菌の生育状況を示す．

　本研究で 用 い た排水粗成 の 範囲で は ， 前報で も認 め

られ た よ うに C／N 比 の大きい 排水で は ， 糸状性バ ル

キ ン グを生 じ易 い 傾向を示 した．しか し，C／N 比が

小さい 排水で も，酢 酸お よび 尿素を主成分 とす る排水

（AU −3） お よ びア リル チオ尿素を添加して硝化を抑制

した排水 （SPT・3，　SNT ・3）で は糸状細菌が生育 し， 程

度 に差 は認 め られ るが，明 らか にバ ル キ ン グ を生 じた，

ただし，
こ れらの 排水で は ， いず れ も硝化 が進行 して

お らず，硝化 が十分 に 進行 した 排水で は糸状細菌の 生

育は抑制 されて い た．従 っ て 糸状性 バ ル キ ン グに 及ぼ

す C／N 比 の 影響は ， 単 に A ／V 説
5， の よ うな従属栄

養菌の み か らの 立 場 よ りも， む しろ硝化細菌 な どの 独

立栄養菌の 影響を考慮す る必要がある と思 われる．優

先す る 糸状細菌を Bergey9，

およ び Eikelbo。m
且゚ ，

の 方

法 に 従 っ て 分類すると，ほ とんどの 場合 SPhaerotilUS

natans また は類縁 の Type　1701 で あ っ た が，ペ プ ト

ン を主成分 とす る排水 （SP −3，
　SPT −3）で は，か な り大

型 の Type 　O961が 生育 した．

Table　2．　 Perfbrmance　of 　activ 飢 ed 　sludge 　process　fed　various 　artificial 　 wastewaters ．

SRT
　　　　 SP−3　SP−10　 SN −3　SN −10　SU −3　SU −10　AU −3　 AU −10　 SPT −3　SNT −3
（days）　20−10＊

　20−10＊　　20　　20−10＊　　20　　　　20　　20−10＊　20−10＊　　　10　　　　10

COD 　loading （kg／kg・d）
Effluent　pH

Initial　SVI　　　 （ml ／9）
Final　SVI　　　 （ml ／9）

COD 　removal 　　　 （％）

NH4 ＋−N　　　　　（mg ／l）
NO2 曽一N 　　　　　（mg ／1）

NO3 ”−N 　　　　　（mg 〃）

Filament。 us 　growth
＊＊

Deminant 　Type

NOxw 　　　　　 （mg ／D

0．40　　　0．67　　 0．52

4凾7 　　　7匿5 　　5．9
130　　　　184　　　　78

195　　　　434　　　　84

83．5　　　90．2　　　87響0
1．16　　　0．70　　15．52
0，12　　　0，97　　0．46

26．48　　　2．82　　14．68

　 十←　 　　 冊 　　　 十十

〇961　　　1701　　1701
25．5　　　　3．2　　　3．78

0．517

．1493142189

。00

．850
。062

．26

　 冊

17011
．7

0．69　　　1，08 　　2．23　　　0．89　　　0曾64

6．5　　　　7．4　　　7。9　　　　7．1　　　　7，9

168　　　　162　　　125　　　　270　　　　152

　 76　　　　805　　　520　　　　650　　　　234

65．5　　　92．5　　92．5　　　92．5　　　84．7
8．54　　　0．39　　0．20　　　0．77　　19．44

9．13　　　0．31　　0，31　　　0．46　　　0，06
16．95　　　8．36　 10．17　　　2．19　　　0．57

　
・Hト　　 　 卅 　 　　 卅 　　 　 　冊 　 　　 柵

　 ？　 　 021N 　　S．料 ＊　 S．＊＊＊ 　 0961

19．6　　　　8．3　　10，3　　　　2．1　　　　0．02

　 0．57

　 7．3

　 80160279

．531

．840

，060

．55

　 柵

s ＊承＊

　 0．01

　
＊ The　SRT 　was 　sho 賞 ened 　frern　20　days　to　10　days．

＊＊ Filaロ lentous 　growth　in　activated 　sludge

　　　冊 very 　much 　present （in　a　microscopic 　field）
　　　冊 much 　pres 肌 t

　　　帯 always 　present
　　　什 frequently　present
　　　 十 　〇 ccasio ロ ally 　present
＊＊＊S．； SPhaero’ilus フza ’ans
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一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

528 長谷川　進ら 醗酉孝工 学　　第63巻

　pH 制御の影 響　　前報で 報告 した よ うに ，一般に

C／N 比の 小 さい 排水を処理 した場合 ， 硝化の 進行に

より pH が低下す る．安田
ユ3〕

は ，　SPhaerotilus　sp ．の

増殖 に及 ぼ す曝気槽内混合液 pH の 影響を調 べ
，
　 pH

6〜9で SPItaerotilus　sp ．は 増殖 し得る が ， そ れ以外 の

範囲で は 抑制される と報告して い る．また ，糸状性 バ

ル キ ン グが pH 制御に よ り抑制された とい う実例 も多

い ．14’ls｝ そ こで ， 本研究で は ， 硝化と曝気槽内混合液

pH を別個の 要因として とらえ，そ れぞ れ の影響を 調

べ る 目的 で ，pH 制御下で の 実験を行 っ た．　C ／N 比 が

3の 排水 （SP−3，
　SN・3）を処理 した場合 ， 硝化 の 進行

に より pH が低下す る．そ こ で ，
　 pH の 影響を省 く

た め に 曝気槽内混合液 pH を中性付近 （pH 　7〜8）に

制御 して ，硝化活動の 影響を調 べ た．一方 ， 硝化が 緩

慢で糸状性バ ル キ ン グを生 じ易い C／N 比 が 10の 排水

（SP−10）に つ い て は，　pH を 酸性 （pH 　5）に 制御して 低

pH の 影響を調べ た．処理成績 を Table　3 に示す．　C／

N 比が10の 排水 （SP 一ユ0）を処理 した 場合 ， 曝気槽内

混合液 pH を 制御 しな い 槽で は SRT を10日 に ス テ

ッ プ変化 させ た 際 ， た だ ちに バ ル キ ン グを生 じた の に

対し， pH を 5に制御した槽で は，ス テ ッ プ変化後 2

週間経た後も糸状細菌の 増殖はほとんど認 め られず ，

SVI も低い 値 とな っ た．しか し，塩酸に よ る低pH 環

境 は，他 の 微生物に 対 して も影響を 及 ぼす た め に汚泥

が 幾分分散流出 し ， 長期運転の 継続は困難とな っ た．
山 方 ，

C／N 比が 3の 排水 （SP・3）で 曝気槽内混合液

pH を中性付近 に 制御 した 場合，ペ プ ト ン
， デ ン プ ン

を主成分とす る排水 で は，糸状細菌の著しい増殖は認

められ ず ， 安定 した フ ロ ッ クが 形成 され た．しか し，

排水組成 を変え て
， 窒素源 と して 安田

13，

と 同 じ硫 酸 ア

ン モ ニ ウム を用 い る と，安田 の 報告と同様，容易に バ

ル キ ン グを生 じた．

　以上の 結果よ り， 低い pH は糸状細菌 （本研究 で は

Type 　1701）の 増殖を抑制す る が，最適 pH が必ず し

も糸状細菌の 増殖を 促進 しない こ とが分か っ た．

　硝化の 影響　　安 田
13）

は，上 述の SPhaerotilu∫ sp ．

に関する研究で ， pH が抑制的で な い 場合 ， 炭素と窒

素の 関 係が SPh αerotilus 　sp ．の 増殖 に 影響 して くる と

報告 して い る ．本研究 に お い て も，
ペ プ トン

， デ ン プ ン

を主成分とす る排水を用 い曝気槽内混合液 pH を中性

付近 に 制御した場合，明 らかに C／N 比に よ る影響が

認め られ た ．す な わ ち，C／N 比が 小 さ い 排水 （SP−3）

で は糸状細菌 の 増殖は抑制 され，C ／N 比が大き い 排

水 （SP−10）で は糸状細菌 （Type　1701）が増殖 し，
バ ル

キ ン グを生 じた．しか し，同 様の 実験を 排水組成をか

えて行うと，異な る 挙動が観察 された．SN −3 は C／N

比が小さい 排水 で あるが，pH を中性付近に制御す る

と汚泥 は糸状化 した．こ れ らの 結果よ り，
C／N 比よ

りもむ しろ 流入 排水中の 基質組成あ る い は基質 の 代謝

生成物 が糸状細菌の 生育 に影響して い る可 能性が示唆

さ れ た．本研究の 結果および前報の 結果を通 じ，硝化

が十分進 行 して い る際 に は必ず糸状細菌 の 増殖 が抑制

さ れて い る こ とか ら， 流入 排水中の NH ・
＋

およ び硝

化過程が糸状細菌の 生育 に彫響 して い る の で はな い か

Table　3．　 Performance　of 　activated 　sludge 　process　under 　control 　of 　mixed 　liquor　pH ．

SRT 　　　　　　　　　　（days）

Mixed 　liquor　pH

SP−1020
−lO＊

　 5

SP−310

　 7

SP−3　　　 SN −3
20−10＊　　　 20−10＊

　 8　　　　　 8

COD 　leading （kg／kg 。d）
Effluent　pH
Initial　 SVI
Final　SVI
COD 　removaI

NH4 ＋ −NNO

，

一一・NNO3
−−N

（ml ／9）

（m1 ／9）

　 （％）

（mg ／〜）

（mg ／1）

（mg ／1）

Filamenteus　growth
Dominant 　Type

NOxw （mg ／り

　 1．　02

　 5．Ol7014276

．6

　 3．88

　 0．08
　 1．13

　 朴

1701

　 0。29

　0．57
　 7．0147

工7186

．8

　 0，39

　 0．325
．98

　 什

　 ？

25，90

　0．42
　 8．018017688

．9

　 0

　 0．1520

．33

　 什

096120

．48

　 0．87

　 8．0

　 841212

　 84．4

　 0．08

　 0．19

　 35．01

　 柵

　 1701

　 36．12

＊ The 　SRT 　 was 　 shortened 　from　20　days　te　10　days．
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40

Effects　of　nitrification 　 on 　SVI （measured 　as

C／Nratio

　 　 　 　 　 　 3　　 　 10

pH ＞ 6　　 −O ’一　 一△−

pH く 6　　
−■一　　

一▲一

と考え られた．そ こ で ， 硝化 の 進 行を示す指標と して ，

酸化態窒素濃度 （NOx ・N ）に ア ン モ ＝ ア態窒素から酸

化態窒素 へ の転換率 （NOx ・N ）／（Nt）を乗 じた ， いわ ゆ

る
“

加重
”

酸化態窒素濃度 （NO 。の を用い ， 硝化 の 進

行と SVI の 関係を考察 した・Fig・　2　IC　Table　2，3 よ り

得 られた NO ． w と SVI の 関係を示す．図中，黒印は

pH が 6以下 で運転された結果を示す．こ の 場合 ， 低

pH に よ りバ ル キ ン グが 抑制 され SVI 値 も低い ．　 pH

が抑制的で な い 場合に は，NO 瑚 が 大 き い ほ ど，す な

わ ち ， 硝化が 活発 に進行 して い る ほ ど SVI の値 は 低

く，
NO ． w が 20mg ／1以上で バ ル キ ン グ は抑制され て

い る．SN −3 の 排水を用 い て 曝 気槽内混 合液 pH を 8

に 制御した実験の み ，
NO ．v が 20mg ／1 以上で ある

に もか か わ らず バ ル キ ン グを 生 じた． こ れ は ， SN ・3

の 排水を pH を制御 しない で 処 理 した 場合 ， 硫酸 ア ン

モ ニ ウム 由来の NH ，
＋ ・N が 相 対的 に 多 い た め，　NOrw

が約 4mg ／〜 と低 い値とな る．従 っ て ， 硝化 に よ る

pH 低下がなければバ ル キ ン グを生じ易い と考えられ ，

pH を 上げ る こ とに よ り硝化 が急激に 進行 し，　 NO 跚

が 36．12mg 〃 に な る まで の 約 1 週間の 間 に バ ル キ ン

グ を生 じたもの と考え られ る，ま た ，
ペ プ トン を 主成

分 とする排水は ， 他の 排水よ り糸状細菌 の 出現率 が少

な く，5 段階表示 で ＋ ＋ ＋ を越え る こ と は無か っ た．

　活性汚泥 は，多様な微 生物 の 混 合 培養系で あ り，ま

た ， 糸状細菌に も多くの タ イ プ がある．した が っ て ，

糸状細菌と硝化細菌との 個別関係 の みに つ い て もな お

不明な点 が 残 され て い る が ，
C 源お よ び N 源 と して の

ペ プ ト ン は，二 次的に は 硝化細菌の ための 無機C 源と

ア ン モ ニ ァ の 恰好 の 供給源とみられる．一
方，ア ン モ

ニ ァ の み を N 源 と した 場合，硝化細菌に よ る N 源の 利

用度 は大きい か ら， 硝化細菌の 十分生育する条件下で

は ， 硝酸イ オ ン の生成 （N 源の化学形態の 変化）とか

なりの pH 低下を生 じる，そ れゆ え，こ の 二 つ の 現象

が糸状細菌に 対す る静菌的な要因で は ない か と考察さ

れる．な お，硝酸 イ オ ン の みを N 源とした活性汚泥中

にも糸状細菌は観察さ れた が，こ の 場合 に は糸状体は

長 くは伸長 しな か っ た，

　 回分処理 系　　回分処理系が 連続処理系 に 比べ て 糸

状性バ ル キ ン グ を生 じに くい こ とは ，

一
般的な 事実で

あ る．近年，こ の 機構が検討され ， 基 質濃度勾配 説
1）

お よ び飢餓時間比説
16）

が提唱 されて い る．回分処理 系

で は ， 1 サ イ ク ル の 運転条件 に よ り基質濃度勾配 お よ

び飢餓時間比が 変化する が，一
定曝気量下 に お い て は，

曝気槽内 DO も経時的 に変化する．槽内 DO は硝化

の進行 に 大きく影響する た め
， 回分処理 系に お ける 硝

化活動は，1 サ イ クル の 間に非定常的 に変化する と考

え られる．そ こ で ， 回分処理系 における硝化活動 と糸

状細菌の 消長との 関連を調べ た．実験 は ， 硝化がよく

進行する ペ プ ト ン ，デ ン プ ン を 主成分とす る排水 （SP
・3

，
　SP −10）を 用 い ， 太宰 ら

17）
の 方法 に 準 じ Fig．1 に 示

す操作条件で 運転 した．

　 SVI の 変化　　Fig．3 に 各条件下 で の SVI の 経時

変化 を示す．C／N 比 が 3の 排 水 （SP ・3） を処理 した

場合，どの 条件で あ っ て も SVI は 100〜158 皿 1／g で

高い 値 にな らな か っ た．しか し， C／N 比 が ユ0の 排水

（SP・10） の 場合 ，
　 SVI が 低 い の は排水注入時に 曝気

を行わなか っ た 条件 F の みで あ っ た．他 の条件で は，

SVI は最高 350　m1 ／g に ま で 達 し ， 糸状性 バ ル キ ン グ

を生 じた．本研究 の よ うな操作条件で 回分処理 を 行う

と ， 排 水注入 と と もに 曝気槽内 MLSS は希釈 され て

減少す る．条件D およ び E の SVI 値 が こ の MLSS

の 減少に ともない 大きく増加す る こ とが認められた．

SVI がMLSS によ り影 響す る こ と は古 くか ら知 られ

て お り，ls） 河 野 t
　
ls） Chudoba ら

D
は ，

　 MLSS 濃度
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Fig・3・　Changes 　in　SV 正 under 、various 　operating

　 　 oond 玉tions．
　　

一〇一『A ；
一
△
一，B；

一
ロ
ー，　C ；

一
●
一，　D ；

一
▲
一，　E ；

一一■一，　F
　　Run 　A 　to　F　and 　punctuated　times　in　one 　cycle

　　are 　identical　with 　thQse　in　Fig．1．

の 変化 に 対す る SVI の 値の 変動は沈降性 の よ い 汚泥

ほど小さ く， 沈降性の 乏 しい汚泥ほ ど大きい と報告し

て い る．顕微鏡観察に よ ると，条件D および E の 汚泥

に は ， か な りの 糸状細菌 （5段階表示で ＋ ＋ ＋ ÷ ）が

認められて お り，沈降性 の 乏しい 汚泥で あ っ た ため，

MLSS 濃度の変化とと もに SVI 値が大きく変動 した

もの と考えられ る，一方 ， 糸状細菌の 出現 の 少 な か う

た 他 の条件で は， SVI 値 に 大きな変動は認められなか

っ た．Tab！e　4 ｝ζ各条件下で の処理成績を示す．　 COD

除去率はどの 条件で も高い 値が得られた．排水注入時

曝気をしなか っ た条件 C お よ び F の COD 除去灘 も，

同じ排水を処理 した 他 の条件下で の結果 と最終的にあ

まり変わ っ て い ない．顕微鏡観察に よ ると，
SV1 が 高

い 値を示 した条件D および E で は汚泥が 糸状化して い

た ．ま た ， C／N 比を小さ く，曝気量を少な くした条件

B に お い て も， か な りの 糸状細菌が観察 された．palm

ら
a°）

は ， 曝気槽内 DO が 糸状細菌 の 増殖 に影響する

と報告して い るが ， 本研究で は，C／N 比 の 小さい 排

水に おい て 曝気量の 影響が顕著に認 め られた．

　硝化の 影響　　Fig．4（a）に 曝気槽内 cOD お よ び

DO の 経時変化 を，また，　Fig．　4（b）に 飢餓 時間比 （St）

と SVI の 関係を示 す．こ こ で ， 凱餓時間は ， 曝気を

して い ない 時間および槽内COD が ほ ぼ一
定値を示す

時間とした．なお ， 安 田 ， 能登 16）

は，飢餓時間比 が 6以

Table　4．　 Perfermance　 of 　activated 　 sludge 　process　 under 　 various 　operating 　 conditions ．

A B C D E F

Initial　MLSS 　　（mg ／／）
Final　MLSS 　

’
（lng ／1）

COD 　loading （kg／m3 ・d）
Reactor　pH
SV 王　　　　　　　 （ml ／9）

COD 　 re 皿 ova1 　　　 （％）
Filamentous　gro帆 h
Dominant 　Type

2900

　1680

　0．535

．0−6．8

　 10796

，3

　 0

3270

工、9100

，536
、8−7．7

　 13495

．6

　 卅

0961

395023000

．536

．6−7．6

　 12790

．5

　 十

G961

467024800

，596

，5−・7．6
　 32796

．4

　 爆

0961

　 4330

　 2340

　 0，596

．0−7．4
　 319

　 95．9

　 惜ls

．7zatans

3330
　190GO

，596

．2−7．8
　 9094

．9

　 什

0961
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上で あれば，糸状性バ ル キ ン グが 抑制 され る と報告 し

て い る．C／N 比 が 10の 排水 （SP ・10）を処理 した場合，

条件D お よ び E で は ， 基質濃度勾配 は ほ とん ど認め ら

れず，飢餓時間比 も2 と低 い 値で あり，糸状性バ ル キ ン

グを 生 じた．一方， 条件 F で は明確な 基質濃度勾配 が

認 め られ ， 飢餓時間比 も6で 運転されて お り， 糸状性
バ ル キ ン グ は抑制さ れ た． こ の 結果 は Chudoba ら ，

i｝

安 田，能 登 ：6）
の 報告 とよ く一致 した，しか しな が ら ，

条件A で ，
C ／N 比が 3 の 排水 （SP−3）を処理 した 場合，

基質濃度勾配 が認められず，飢餓時間比 も 2 と小 さ い

値で あ っ た が，糸状性 バ ル キ ン グが 抑制 され た ，こ の

場合 に は，む しろ硝化 に よ る影響が 現れ た もの と考え

られ る．

　Fig．5 に基質濃度勾配 の 認 め られな か っ た条件 A
，

B
，

D お よ び E の NO ． ． の 経時変化を示す．図か ら

明 らかなように ， 曝 気の 十分な 条件 A で は，1 サ イ ク

ル を通 じて常に 硝化が 活発 に 進行 して お り，NO ． w は

常 に 20mg ／1 以上を維持 して い る． こ の 条件下で

は ， ほ とん ど糸状細菌は認 められなか っ た．一
方，条

件D お よ び E で は，NO 、 w は 1サ イ クル を通 じて 10

rng ／i 以 下 で ， 容易に バ ル キ ン グを生 じた．曝気量 の

少な い 条件 Bで は ， 曝 気後半 に 硝化 が か な り進行 して

い る が ， 排水注入期間で は DO が 0で あ り，み か け上

嫌気状態 とな っ て お り，む しろ脱窒 が進行 し， 基質濃

度勾 配 は ほ とん ど認め られな い ．この 条件下 の 汚泥 に

は 糸状細菌の 生育が 認め られた．なお ， 条件A で SRT

を 5Elと した実験も行 っ た が，こ の 場合も十分 な硝化

が 進行 し，糸 状性 バ ル キ ン グは抑制された．た だ し，
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Fig．5．　Changes 　in　NOxvr　in　batch　processes．
　　

一
〇
一，A ；

一△ 一
，
　 B；

一
●
一，　 D ；

一
△
一，　 E

　　
−◇一

，
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Run 　A 　te　E　and 　punctuated　times　in　one 　cycle

are 　identical　with 　those 　in　Fig．1．

硝 化 は亜 硝酸 型 で あ っ た．

　以上 の 結果よ り，
C ／N 比の 小さい 排水 はバ ル キ ン

グを生 じに くい 排水と考え られ る が，1）一時 的 な 高 負

荷 な どに よ り曝気槽内混合液の DO が 極度 に 低下 す

る （回分処理系で の 高濃度基質の 流入）， 2）硝化細菌が

wash 　out さ れ る （SRT の 短縮），な ど に よ り硝化 が緩

慢 に な っ た場合 ，
バ ル キ ン グを生 じる可 能性が あ る と

考え られ る ，

　硝化の 進行と ORP の 関係　　曝気槽内混合液 の

ORP は混合液 の 好気および嫌気の 尺度で あり，糸状

性バ ル キ ン グ と の 関連 は 興味の ある点で あ る．近年 ，

浄化槽の 維持管理 に ORP が測定され，こ の 結果よ り

活性汚泥の バ ル キ ン グの 判定が可能 で あるとい われて

い る・21 ，

こ の 場合，バ ル キ ン グ傾向時 の ORP は50〜100

mV で あり，バ ル キ ン グ状態時の ORP は 50mV 以

下 で あ っ た．ORP に 影響す る要因 は複雑で あり，DO ，

pH ，そ の 他多 くの 酸化還元 系が 考え られ る，　 Ae プ ト ン

を 主成分 と す る排 水 で は ， 主 な 酸化還元系は硝化 と脱

窒で あ り，こ の 反応は DO によ り影響を受け pH を

変化させ る．硝化反応および酸化還元電位 は次式 で 与

えられ る．

　亜硝酸菌の生物酸化反応

　　　NH4 ＋

十（3／2）02− → NO2 −
十H20 十 2H ＋

N 工工
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Fig．6．　Relationship 　between　ORP 　and 　concentra −

　　 tion 　of 　inorganic　 nitrogen 　（：ompounds ．
　　一〇一

，
ln　Nr ；

一
●
一

，
　ORP

　　Run 　A 　to　C　 and 　punctuated　times 　in　 one 　 cycle

　　are 　identical　 with 　those 　in　 Fig．1．

　 　 Ei ＝EOt

　　　十〔RT γ617）1n｛（NO2
冒
）（H ＋

）
2
／（NH4 ＋

）｝　（1）

硝酸菌の 生物酸 化反 応

　　　 NO2
一
十 （1／2）02−一レNOs

−

　　　 Et＝＝Eo2十（RT ／2F）ln｛（NO3
−
）／（NO2

−
）｝　（2）

　 （1）式およ び （2）式よ り

　　　E ＝Eo 十 （RT ／6F）ln［（NO3
−
）
3
（H

＋

）
2
／

　　　　｛（NH4 ＋

）〔NO2
−
）
2
｝1　　　　　　　　　 （3）

　他の 生物酸化 反 応 に起因 す る pH 変 化 を無 視す る と ，

（3）式中の （H ＋

）は（NO2
−
）＋ （NO3

”
）の 2 倍当量 とみ な

せ るの で （3）式 よ り（4）式が得られる．

　　　Eeo 　ln［（NO3
■
）
s
｛（NO2

−
）十 （NOs

，
）｝

2
／

　　　　｛（NH4 ＋
）（NO2

−
）
2
｝1＝1n　Nr　　　　　　 （4）．

　Fig．6 は ，
　 ORP と 1n　Nr の 関係を 示 した もの で あ

る．図中の 全 プ ロ ッ トの 相関 式 は

　　　ORP ・−51
’
．89十23．331n　Nr

で あり，相関係数は 0・861 で あ っ た ．多少の バ ラ ツ キ

は ある が，か な りの 相関が 得 られ て い る．従 っ て
， 活

発な硝化が期待で きる 系 （例え ば ，
C／N 比 の 小 さ い

排水を処理 して い る系）に お い て ，ORP が低 い 値を

示す とき （例え ば ， 条件B の 排水注入時） に は バ ル キ

ン グ の 可 能性を予想する こ とがで きるで あろ う，

要 約

　連 続 お よ び 回分処理系で ，排水組成や操作条件を変

化させ て，硝化の進行が糸状性バ ル キ ン グに 及 ぼす影

響 に つ い て 調 べ た と こ ろ，次 の 結果 が得 られ た ．

　（1） 硝化の 進行を
‘’
加重

”
酸化態窒素濃度 NO ． w で

評価 した とこ ろ ，
こ の 値がお よそ 20mg 〃 以上で糸

状性バ ル キ ン グ が 抑制 され た ．

　（2） NO ，．の 値は ， 排水の 組成に よ り大きく影響さ

れ，C／N 比が小さい 排水で あ っ て も硫酸 ア ン モ ニ ウム

の よ うに ア ン モ ニ ァ 態 窒 素を多 量 に含む排 水 は，NO ： w

の 値が 低く，低 pH な どの 抑制因子が な ければ バ ル キ

ングを生 じ易い 傾向 に あ っ た．

　（3〕 ペ プ トン を主成分とする 排水で は，ORP と硝

化 の 進行 にか な りの 相 関 があ り，硝化が 活発 に 進行 し

て い る系で は ， 曝気槽内混合液の ORP に よりバ ル キ

ン グを予測で きる可能性 が示唆 された．

記 号

（NOrN ）： oxidized 　 nitrogen 　 concentration ，　 mg ／1

（Nt）： total　inorganic　nitrogen 　concentration ，　 mg 〃

E ： oxidatien ・reductien 　potential（ORP ），
　 mV

E 。 ：　 standard 　 oxidation
−
reduction 　potential，　mV

F ： faraday　c。 nstant
，
　C／m 。1

「e ： gas　 eonstant
，
　J／mol ・K

T ：　 absolute 　 temperature
，
　 K

（NH ‘
＋

），（NO2 っ，（NO ゴ）； jon　 concentration
，
　 mol 〆1

　た だ し， （1）式か ら（4）式で は ， 正 しくは活量を意味

する．
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