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　　The 　objective 　ofthis 　study 　was 　to　clarify 　experimentally 　the　advantages ，　ifany ，　ofaver −

tical　multistage 　towcr 　aeration 　tank 　system ，　particularly　with 　respect 　to　puri丘cation 　e 伍ci¢ n −

cy 　and 　sludge 　settleabUity ，　in　comparison 　with 　a　compiete 　rnixing 　syste 肌 　The 　following
conclusionscould 　be　drawn 　by　comparing 　both　systelns ，（1）The 　experimental 　results 　show −

ed 　that　in　a　multistage 　tower 　aeration 　tank 　with 　a　large　Peclet　number ，　the　e田uent 　CODc ，
concentration 　and 　sludge 　yield　can 　be　reduced 　and 　activated 　sludge 　with 　good　settleability

can 　be　produced　f（）r　any 　appl 三ed 　CODcr 　loading　rate 　compared 　with 　a　complete 　mbdng 　aera −

tion　tank ．（2）The 　d三stributien 　ef 　tl】e　CODc ，　concentration 　and 　respiration 　ratc 　of 　activated

sludge 　showed 　that　organic 　substanccs 　were 　rapi （Uy　transferred 　from　the 　liquid　phase 　to　ac −

tivated 　sludge 　fioc　by　biosorption　in　the　inlet　colnpartment 　and 　that 　subsequent 　oxidative

biodegradat三〇 n 　occurred 　throughout 　the　other 　compa 貢 ment ．（3）The 　removal 　of 　organic

substances 　by　thc 　b三〇 sorptlon 　mechanism 　followed　thc 丘rst　ordcr 　reaction 　kinetics，　 The
biosorption　rate 　constant 　and 　maximum 　adsorbed 　organic 　substance 　content 　of 　activated

sludgc 　w ¢ re 　25m31kg 　MLSS ・dand　O．53　kg　CODc ．／kgMLSS ，　respectively ．

　活性汚泥プ ロ セ ス に よ る下
・廃水処理 に お い て ， 処

理水の 水質，活性汚泥の 沈降性や 余剰汚泥 の 生成量 な

どは ，有機物負荷量などの 操作条件 と曝気槽内の 混合

特 性 に よ っ て 影 響 を 受け る ．Milbury
，

i｝Shirnizuら 2）

は 押 し出 し流れ に 近づ け る ほ ど良好 な処 理 水 が 得 られ

る こ とを実験的 に 明らか に し，過負荷現象 の 影響 を考

慮す る と，完全混合 と押 し 出 し 流れ の 中間的混 合状態

が も っ と もす ぐれ て い る こ とを 報告 し て い る ．ま た

Chudoba，3−5）Rensink6）お よび Shimizuら7）は 糸状性 バ

ル キ ン グ を 阻 止 し，沈降性 の よ い 汚泥 を得 る た め の 適

切 な 流動状態が 存在す る こ と を報告 して い る．

　そ こ で 本研究 で は 完全混合 と押 し出 し流れの 中間的

混合特性を持つ 多段塔型曝気槽を 用 い て ， 種 々 の 有機

物負荷量で 連続処理 を 行い ，そ の 処 理 能力を実験的 に

＊

連絡先，Corresponding　author ．

検討 し，完全混合型曝気槽と比較 した ．さ らに 多段塔

型曝気槽 の よ うに 槽内に 活性汚泥濃度や 基質濃度分布

が存在す る 活性汚泥 プ ロ セ ス に お け る有機物除去特性

お よび活性汚泥増殖特性を明らか に した ．また 活性汚

泥 プ ロ セ ス の 処理 能力の 評価 に 必 要な 動力学 的知見 も

得られ た の で 報告す る．

実　験　方　法

　供試活性汚泥 と廃水組成　　連続処理実験に 用 い た

廃水 は Table　1 に 示 す よ うに ベ プ ト ソ お よび 肉 エ キ ス

を 主 成 分 とす る 人 工 廃水 を 適 当に 希釈 し た もの で あ

る．ま た実験に 使用 した 活性汚泥 は 札幌市創成川下水

処理 場 よ り採取 した汚泥 を 上述の 人 工廃水 で 2 ヶ 月間

馴養 した もの で あ る．

　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 と押 し出 し流れ と
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Tab 】e　1，　Composition 　ef 　synthetic 　wastewatcr ．

PeptDneMeat

　extraCt

UreaNaClNa2HPO

壬

6、Og4

．091

・090

，39LO9

KClCaC12MgSq

・7H20

Tap 　water

pH

O・1490

．1490

．109117

，0

　CODc ，　concentration 　is　apporoximately 　10，000　mg 〃．
CODcr ：N ：P 富100 ； 15．6 ；5、6．　 The　above 　wastewater ，
properly　diluted，was 　used 　f｛）r　this　study ，

Table　2．　Operating　 condit 孟ons 　of　the　 activated

　　 sludge 　process．

の 中間的混合特性 を有す る多段塔型曝気槽で ある．そ

の 処理 プ 卩 セ ス の概略 図 を Fig．1に 示す．多段塔型曝

気槽は 8 段 と16段 の も の を 使 用 し ，操作容量 101，高
さ 1．4m ，直径 10cm の ア ク リ ル 製円筒形反応器 で ，

各段 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 48 の

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 lei と し，
41 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 きは定量ボ ソ プを使用 した．こ こ で ，

廃水供給速度を 20 ・l／d と した ．廃水供給速度を 変 え る

Aeratien・tank ・ v 。lume，　 V

Feed　rate 　of 　wastewater ，（l
Recycle　ratie 　of 　return 　sludge ，α

Aeration 　tirne，　V！（1十 α）Q
Influent　CQDcr 　concentration

Average　MLSS 　concentration

Air　flow　rate

Temperature

pH

10120

　i／dO

．25〜0．5

8．0〜9．6h

Variable3000mg

〃

0．25〜0，5wm

25°C7

．0

4 ｛a ）

4

9

3 1
　　　零
咽

6

52

（b〕

7

と，曝気槽内混合特性 が変化す る の で、有機物負荷量

は 流入 廃水濃度を変更す る こ とに よ っ て 変化 させ 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 （Table　2）．

　 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

時聞を 8．Oh ，通気量 0．3vvrn に 設定 し，ト レ ー
サ
ー

と

して NaNOs を投入 し，出 口 の NO3 』
濃度 を 測定 し て ，

出 口 滞 留 時 間 分布 曲 線 を 求 め た ．NOsL 濃 度 は

Hitachi　124　spectrophotemeter を 用 い て ， 260　nm の 吸

光度を測定 して 求 め た．パ ル ス 応答曲線か ら分散，σ
2

を 求め ， （1）式か らペ ク レ 数，配〃 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 ， 」を求 め

た ，s）

　　　σ
2

十 ・（詈）
一

・（詈）
2

（1 −

−uL ・D
） （1）

こ こ で u ；線速度 （cm ／s），
L 爆 気槽 の 長 さ （cm ），

　D ；拡散

係数 （cm2 ／s）．各曝気槽 の ペ ク レ 数 と」値を Table　3 に

示 す．

　分析方法　　CODc ，濃度 ，　 MLSS 濃度 ，
　 SVI お よ

び 呼 吸速度の 測定 は 下 水 試験方法に 従 っ た，活 性 汚泥

へ の 吸着有機物量は 汚泥混合液を 12，000Xg で 10分 間

遠心 分離後，汚泥 を 1／15M リ ン 酸 緩衝液 に 再懸濁 し，

Table 　3．　 MiXing 　Charactcristics　of 　aeration 　tank ．

Fig・L 　　Schcmatic　ou 【line　of 　experimental 　apParatus ：

　　（・）Multistag・ t。 w ・・ aerati ・n ・y ・t・m ，（b）C ・ mp ユete

　　mixing 　 aeration 　system ．　 1，　 Aer 飢 ion　 tank ； 2，
　　sedimentation 　tank ； 3，　air　supp 】y； 4，　feed　line　of

　　wastewater ； 5，　 rccyclilg 　 of 　act 三vated 　 sludgc ； 6，
　　eMuent ； 7・disposal　Qf 　excess 　activated 　sh」dge； 8，
　　temperature 　colltlol 　unit ｝9，　thermister ，　heater，　and
　 　 control 　 unit ．

Variance　Peclet　number 　 ゴ
＊

Comp ］ete 　mixing 　type　 O，98

Eight−stage 　　　　　　　　　　　O．54
Sixteen−stage 　　　　　　　　O，36

0．052

，24

．5

1．01

．92

．8
’

」

’
　is　the　number ・f … a ・i・n 　t・nk・，… umi ・g　th・t・ th・

real 　aeration 　tank　can 　bc　represented 　as　tanks　in　a　series

model ．
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O．1　N −H2SO
， を 加 え ，　 pH を 2〜 3 に 調 整 し て 約 1時

間撹拌 し た 後，0，45 μ の メ ン ブ レ γ フ ィ ル タ ーで ろ過

した ろ 液 の CODc
， 濃度 を 測定す る こ と に よ っ て 求め

た ．

実験結果お よ び考察

　COD 負荷 率 お よ び混 合特性 と 処 理 性 と の 関 係

混合特性 の 異な る多段塔型お よび 完全混合型曝気槽を

用 い て 連続処理実験を行 い ，COD 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 ．Fig．2 は COD 負荷率

と処 理 水 の CQDc ，濃度との 関係を図示 した もの で あ

る ．COD 負荷率 の 増加 に し た が っ て ，処 理 水 の

CODc ，濃度 は 高 くな るが ，ペ ク レ 数の 大 きな 多 段 塔

型曝気槽 の 方 が処理水 CODCr 濃度が低 くな る傾向を

示 した．汚泥収率 は 多段塔型曝気槽 の 方が 完全混合型

曝気槽よ りも低 く，そ の 差は COD 負荷率 が 増加す る

に 従 っ て 増大 し，著者ら 2）が 以前 に 報告 した 結果 と同

様 で あ っ た ．以上 の結果か ら ， 曝気槽の 混合状態を完

全混合 と押 し出 し流れの 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 ｝こ な っ た．活性汚泥 の 沈降

性 は ，完全混 合型曝気槽で は COD 負荷率 が 1．Okg

CODc ，〆kgMLSS ・d 以上 に な る と，負 荷 率 の 増加 に 伴

っ て ，SV1 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 ， COD 負 荷率 1，5〜

　

Qx

留
Y

筆
岳
　 　

Volumetric　loeding　rete 【kg　CODcr ／rn3・d）
一

　　　　 0　　　0」5　　 1．0 　　　15

　　 Sludge　loading　rate ｛Kg 　CODcr ／kg　MLSS ・d）

Fig．2．　 Re ］ationship 　between　CODc
，
　loading　rate 　and

　　CODc ，　 concentra 亡ion 三n 　 e 田 uent ．　Symbo弖s： ● ，

　　・・ mplete 　mixing 　ae ・ati・ n 　t・nk ；▲
，

・ight−st ・g・ t・ we ・

　　aeratiOn 　tank ； ■ ，s涙匸ee 皿
一Stag 巴 tower 　aeratiOn 　tank ．

250

200

　 150
；
の

　 警00

50

　 　 　 　 O
　　　　 O　　　　　O．5　　　　　1．0　　　　　；r5

　　　Sludge　Ioading　rate 　（　kg　CODcr／kgMLSS ・d）

Fig，3．　 Re 】ationship 　between　 sludge 　loading　rate 　 and

　　SVI ．　 Symbols ： ● ，complete 　mixing 　aeration 　tank ；

　　▲ ，eight −stage 　tower 　aeration 　tank ；
■

，
sixteen −stage

　 　 aeration 　 tank ．

2．ekg　CODc
，
！kg　MLSS ・d 以下 で は SVI 値 の 顕 箸 な 変

化は 観察されず 100前後 で あ っ た （Fig．3）．

　 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 研究老 3−7）の 報 告 と一致 し

た ．すなわ ち完全混合 よ りも，完全混合 と押 し出 し流

60

？

め 5°

雪

言 4。

ど ，。

呈、。

♂
，。

o

〔
ミ
oE

｝．
り

匚

8
」
）

oOo

C 〔灯 pa 由 丁旧 nt　 number

Fig．4，　 Pro丘1es　of 　CODc ，　concentration ，（と）20f 　acti −

　　 vated 　 sludge 　in　 mixed 　liqueT　 and 　Q〕20f 　activatcd

　　 sludge 　in　phosphate 　buffer　a亅ong 　the　eight −
stage

　　tower 　 aeration 　tank ．　 Volumetric　loading　 rate 　 is

　　3．6kg 　CODcr ／m3 ・d．　 Symbols ： ● ，CODc ，　cQncen −

　　tration ；▲ ，　Q，）20f 　activated 　sludge 　in　mixed 　Iiquor；

　　 ■ ，Q ］20f 　activated 　sludge 　in　phosphate　buffer・
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れの 中間的混合状態 の 壜気槽を 用 い る と，沈 降性 を 悪

化させ る糸状性細菌 の 増殖を阻止 し ， 沈降性 の よい 汚

泥が 生成 した ，

　CODc ，濃度 お よ び呼吸活性 の 槽内分布特性　　Fig．

4 は 段数 8段 の多段塔型曝気槽を用 い て ，COD 容積

負荷率 3．6kg　CODc ．／rns ・d （汚泥負荷率＝1．2kg　CODcr ／

kg　MLSS ・d）で連続処 理 した 場合 を 例 と して ，曝気槽

内に お け る溶解性 CODc ，濃度分布 と呼吸速度分布を

示 して い る．CODCr 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，飾 2 が 徐 々 に

低下す る とい う分布特性 が 得られた ．CODc ，濃度 が

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 ，1／15M リ ソ 酸緩衝溶液

中 で 比較的容易に 抽出 され る 吸着有機物含有量 を 測 定

し，多段塔型曝気槽内に お け る 分布特性を 検討 した．

Fig．5 に 示 す よ うに ，曝気槽入 りロ で は ，吸着有機物

含有率は 約 5 ％ で あ るが，出 口 に 近づ くに つ れて 低下

し，出 口 付近で は 1．5％ ま で 低下 し た ．ま た 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 と

い う結果が得られ た （Fig．6）．

　 そ こ で 活 性 汚 泥 の 呼 吸 速 度 か ら吸 着 有 機物 量 の 推 定

を試 み た．活性汚泥の 酸素消費 は 吸着有機物 の 酸化 と
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Fig，5．　ProMes 　of 　adsorbed 　COD α contellt 　along 　the

　　 eight −stage 　tower 　aeration 　 tank ．　 Volumetric　load−

　　ing　rate 　is　3．O　kg　CODc
，
／m3 ・d．　 Symbols ： ■ ，meas −

　　 ured 　 value ； ● ，estimated 　 from　 Q ）20f 　 activated

　　 sludge 　in　 mb くed 　liquor；▲ ，　 estimated 　from　2020f
　　 activated 　sludge 　iロ phosphate 　buffer．

維 持 代 謝 の 二 つ の 項 に 分 け られ る．

伽 2
＝
βり＋ 賂 身

こ こ で 最大呼 吸速度 は

钁尹； βレm −x ＋ ％
”
2d

（2）

（3）

さらに 吸着有機物 の 酸化速度 が M 。 nod 式 で 表 せ る と

す る と

　　　 ＿Vmax・C2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　 　 　 ン

ー
　 　 　 　 K 十 c2

（2）
〜

（4）式か ら吸着有機物濃度は呼 吸速度の 関数と な

る ．

　　　　　K （妬 2
−

（准）
　 　 　 c2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　　　　　　媚卜 （お2

こ こ で Q ）2 ；呼吸速度 （kgO2 ／kgMLSS ・d）

　　　 レ 　；比 有 機 物 分 解 速 度 （kg　CODc ／kg

　　　　　　 MLSS ・d ）

　　　 β　 1定数 （kgO2〆kg　CODCr）

　　　 C2 ；吸着有機物濃度 （kg〆m3 ）

　　　 K 　 ；飽和定数 （kgXm3）

添字 ： max ；最大値，　 end ；内生呼吸

実験 的 に K ≒ 0．1kg！m3 ，賂夕≒ 0．24　kgO2fkgMLSS ・

d ＝ 10mgO2 ／gMLSS ・h，　 娚聚≒ 1．32kgO2 ／kgMLSS ・

d＝55　mg 　021g　MLSS 　・h が求め られ た，（5）式 を用 い て ，

混合液お よび リ ソ酸緩衝液中 で の 活性汚泥 の QD2値 か

ら，そ れ ぞれ 吸着有機物含有量 を求 め た ．リ ソ 酸緩衝

液 中 で の （強 か ら推 定 さ れ る吸 着有機 物 含 有量 は 実 測

値 とほ ぼ
一

致 した．また 混合液中で の QD2か ら推定さ
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Fig，6．　Relationship　betwcen　 adsorbed 　CODc ，　content

　　 of 　activated 　sludge 　and 　speci 丘c　respiration 　rate ．

　　V ・lumetric ！・ ading 　 rate ： ● ，　 O．52；
■

，
0，84　kg

　　CODc ／kg 　MLSS ・d．
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れ る値は 溶解性 CODc
，
の 分解 も含 ん で い る の で高く

な る が，溶解性 CODo ，濃度が 低 くな る 曝気槽区画 で

は 実測 値 に 近い 値 とな っ た ．

　以上 の 曝 気槽内各 種 成分 の 分布特性か ら，完全混合

と押し出 し流れ 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 り口 付近の

曝気槽区画で 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

らか に な っ た ．した が っ て ，多段塔型曝気槽を用い る

活性汚泥 プ 卩 セ ス は ，同
一

反応槽内で対数増殖相で 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 発揮で きる プ ロ セ ス で あ る と考えられた．

　動力学パ ラ メータ の 決定　　前述 の 結果 か ら，多段

塔型曝気槽 の よ うに 曝気槽内に 濃度分布が 存在 す る よ

うな 活性汚泥 ブ 卩 セ ス の 設 計 お よび 操作条件 の 設定に

は 有機物 の 活性汚泥へ の 吸着 と吸着有機物 の 酸化分解

に 関する動力学的知見 が 必要 で あ る と考え られ る．第

1 槽 に 比 して 第2 槽の 操作容量 を 大きくし て （ee　1槽
容積／第 2槽容積 ； 1！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 ，生物吸着速度に 関

し て 検討 した ．Fig．7 は 第 1槽で の 有機物除去速度す

な わ ち 吸着速度 と CODc
， 濃度 との 関係 を 示 した もの

で あ る，こ の 結果は 溶解性有機物の 活性汚泥 へ の 生物

吸着 に よ る 有機物除去反 応 が 1 次 反 応 に 従 うこ とを示
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して い る．

・
一一÷咢Lk

，・，

こ こ で Ci ；溶解性 CODc
， 濃度 （kg／m3 ）

　　　 − ；活 性 汚泥濃度 （kg／mS ）

（6）

　　　 σ 　；比 有 機 物 吸 着 速 度 （kg　CODcYkg

　　　　　　MLSS ・d）

　　　 k
，　 ；吸着速度定数 （m31kgMLSS

・d）
Fig．　7 の 直線 の 傾 きか ら求 め られ る klの 値 は 25m3 ！kg

MLSS ・d で あ り，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．

　活性汚泥 の 増殖速度 と有機物除 去 速 度 との 関係は

　　争 聡（
dC

’
1dt

）
− k・x

こ れを変形す る と

÷誓一
％（

一麦」金）
− k3

C
’
t
＝ C1− C 

こ こ で C
’
1 ；生物分解性 CODc ，濃度

　　　 C ＊

o ；生物非分解性 CODc ，濃度

　　　 YG　；真 の 増殖収率 （
一

）

　　　 k3　 ； 自己 酸化速度定数 （d
，】

）

（7）

（8）

（9）

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 と きの 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 ，VG と 自

己酸化速度定数 ， k3を決定す る こ とが で きる．　 Fig。8
か ら，YG　・・　O．28 ，

　k3＝［O．05　d
− 1 を 得た ．

　有機物 の 活性汚泥 に よ る 分解速度は M ・ n ・ d 式に 従

っ た．
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the 　　Fig．8．　RelatiQnship　between　speci 且c　gTowth　rate 　and

　　　　　 speci 丘c　CODc
，
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