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（第 1 報） KLa 算 出法 の 理 論 と そ の 比較検 討

藤田　正 憲 ・橋本 奨

（大阪市土木局下水道本部中浜下水処理場）

Studies　on 　Computation　and 　Application　of 　Over・all

　 Oxygen　Transfer　Coe伍 cient 　of 　Aeration　Tank

（1 ）　Theoretical　 Investigation　of　Various　Methods　for　Computing　K コ．a

Masanor 正Fujita　and 　Susumu 　Hashimoto

（Nakahama 　Sewage 　Treatment 　Plant，　Main　O伍 ce 　 o壬Sewerage，（お aka 　Municipal

Public　Work 　Bureau ，　Kitanakahama ，　Joto−ku，　O 　g．　aka ）

　　Various　methods 　for　cornputing 　the　over ，all　oxygen 　 transfer　 coe 伍 cient 　were 　 compared

and 　 investigated　 in　 both　 batch　 and 　continuous 　systems ．　 In　the 　batch　 system 　the
“

table

Cs”

method
，

巛
measurement 　Cs”method 　 and

“
drawing

”
method 　were 　applied 　to　the　comput −

ing　of　the　over ．all　oxygen 　transfer　c   缶cienL 　The
“
slope

”
method

，

“ log　difEerence
”

皿 ethod

and
“
moment

”
method ，　 which 　had　been　used 　to　 compute 　the 　 u ！timate 　BOD 　and 　BOD 　rate

constant 　 in　 the　 mQno 皿 olecular 　 equation 　 for　 BOD
，
　 were 　 also 　 emp 夏oyed ．　These　 various

methods 　were 　compared 　each 　other 　and 　it　was 　 concluded 　 that　the　over −aH 　oxygen 　 transfer

coeMcient 　 was 　 computed 皿 ost　conveniently 　and 　exactly 　by　the
“

moment
”

method 　in　 both

presence 　and 　absence 　of　the　oxygen 　utilization 　o 正 aeration 　tank 　liquor・

　　In　 a 　 steady 　 state 　of　the　continuous 　system
，
　the

“ drawing”method 　was 　most 　convenient

and 　exact 　for　computing 　K エa　and 　C8．

緒 言

　下水処 理 に お け る 曝気槽 の 総括 酸 素移動容量係数

（KLa ）は，実際曝 気槽の 設 計 ・操作および 処 理 場 の

動力経済の 観点か らきわ め て 重要 な 数 値 で あ る．従

来 こ の係数の 算出法に は 種々 の 方法が 報告 されて い

る 1”6）．な か で も table 法 （table　C8 法 と 呼ぷ ）が 最

も多 く用 い られ，こ の 係数が 余 り に も実 際 と か け 離れ

た 数値 とな り，また そ の 実 用 化で もき わめ て 矛盾す る

点 が多 い
τ・s）． 著者ら は，酸素移動速度式 が BOD 反

応速度式 と 同型 の 式で ある こ と に 着 目 し，BOD 反応

の 最 終 BOD と BOD 速度恒数 の 算出法
．
に 利 用 され

て い る手法を応用すれば，容易かつ 正確に KLa と飽

和 酸素値 （Cs）を算出 し得 る こ とを 見 出 した．本 報 で

は各種算出法 の 理 論ならび に そ の 比較検討結果を 述 べ

る．

理 論

1．　 回分式曝 気槽の KLa 算出法

A ．飽和 酸累法 （C3 法）

a ．曝 気液に 酸 素利 用 の な い 場合　　曝気槽内 に お け

る純水中 の酸素移動速度は溶存酸素濃度 （CL，　ppm ），

飽和 酸素濃度 （Cs，　ppm ）， 時間 （t，　hr），総括酸素移

動容量係数 （Kza ，1／hr） とす る と，次式 で 表わ され
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る．

　　　幣
一κ 血 （c ・

− Ct）
………・一……・・……・・｛・1

（1拭を積分 す る と ，

　　　2．3031Q9（Cs− （］L）
一一1（La ・t＋ C ・・…　tt・・…　〔2｝

こ こ で C は積分定数 で あ る．（2〕式 か ら時間 t に対 して

（Cs− C ・）を半対 数方眼 紙 に plet す る こ とに よ り直

線 が 得 られ，そ の 傾 きか ら 1窺 α が求 め られ る．しか

し本法 で は Cs の 求め カ
1
に よ っ て （Cs − CJ．） が 異 っ

た値と な り，KLa 計算 に 問題が生 じ る．こ の 計算法

に は Cs の 求め 方 に よ っ て 次 の 二 つ の 方法が あ る．

Table　 Cs 法 ： 純水中の 所定水温の 飽 和 酸素表
9 ）か ら

求 め た 飽 和 酸素濃度 （Cw ） と曝 気条 件 か らの 諸 元 値

を Table　1 の 各i“1°’」13）に入れて 求め た Cs を 用 い て ，

Kta は Fig．1 の よ うに して 求 め られ る．

丁
3匚
8d9

ご

o

Table　1．　 Calculating　 formulas　 of　 mean 　 oxygen

　　saturation 　value
，
　Cs　in　the　aeration 　tanl（．
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Fig．1．　 Schemat三c　expression 　of
“

table　Cs”

method

　　玉n 　the 　absdnce 　of　 oxygen 　 utilization ．

Authors

Oldshue，　 J．le ）

Pasveer，　A ．11 》

Ippen，　A ．　T ．，　 and

Carver，　C．　 E．，　 Jr．12）

Somiya ，1．
13 〕

Calculatmg　formula

Cs− c・ （色 ＋ 8・＿
42　 2．066）

Cs一櫓 4

Cs− °

ラ黠
P4
（

1− Pv／P
1− Pv／760）

実測 Cs 法 ： 酸素飽和 に な る よ うに 充分曝気 した二曝

気槽内検水 に つ い て ，そ の Cs を 各種方法
4・9・14）で 実

測 し，こ の Cs を 用い て Fig．1 の 手順 と同様 に して

Kia を 算出す る こ と が で き る，

b ．曝 気 液 に 酸素利 用 の あ る場合　　曝気槽混合液 中

に 酸素利用の ある場合 の 酸素移動速度は，酸素利用速

度を rr （ppm ／hr） とす る と次式で 表わ さ れ る．

　　　票一嗣 c ド の 一rr ……・一 ………（3）

c ・
・＝Cw（1．

H
喜
10．24）

Where

　C 切 ： Oxygen　 satulation 　value 　in　the 　 water 　 at

　　　 atmespheric 　pressure．（PPm ）

　Ot ； Per　cent 　concentration 　of　oxygerl 　 in　the　air

　　　 leaving　tank ．

　P ， ： absQlute 　pressure　in　kg　per 　cm2 　at 　 the　depth
　 　 　 of 　air 　release ．

　p　　： pressure 　in　air 　bubble　（at 皿 ）

　Vo2：　volume 　of 　oxygen 　in　air 　bubble　（rnl ）

　脇 ； volume 　of 　air　bulble（ml ）

　1冫

　：　total　pressure　at　 midpoint 　of 　cQlumn ，　equal

　　　 to　barometric　presSure 　in　 mmHg ＋ l　 column

　　　 height　in 皿 mHg ．

　鳥 ： aqUeOuS 　 VapOr 　preSSUre，　 mmHg ，　 at　teSt　tem −

　 　 　 perature．

　9t　： solubility 　of 　oxygen 　at 　given　temperature ，
　　　 （PPm ），　where 　the 　partial　pressure　of 　the 　air

　　　 Plus　aqueous 　tentlon　is　760　mmHg ．

　H ： water 　depth （m ）

Table　 Cs 法 ： 〔3｝式を変形す る と次 の よ うに な る、

　　　　　研 幣
　　　Kia＝　Cε

一C ム 　
・・・…

　
昌・鹽一』・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一〔4｝

こ こ で Table　1 か ら求 め た Cs，　 rr お よ び C 一 t 曲

線上 の Cx とそ の 接線勾配 dC 』／dt を（4）式 に 代入 し

て Kza を求める．

実測 Cs 法 ： 〔3｝式を変形 し次式が 得 られ る．

　　　竿 κ ・ α（Cs
−

｝錠 c・）
・…・一 …一 ｛・）

（5）式 で Cs − 1
−
r ／KJ．a　

一’
　Cs＊ と お く と，〔5拭 は｛6｝式の よ

う に な る．

　　　撃一Kta（Cs・− cか 一・…・・……・・……・イ6）

こ C で
一

定曝気条件で は ，
Ce お よ び Kza は

一
定値を

持ち ， ま た rr は 微小時 間 で は ほ と ん ど変化 しな い の

で ，
C ザ rr ／KLa ＝Cs＊

は
一

定 とみ なされ，
’
〔6｝式の 積

分 が 可能 で あ る．  式を t・＝・O〜t まで 積分す る と次式
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が 得 られ る．

　　　2．30310g（Ck＊− Cx）＝＝− Kia ・t十 C　’°’・”t・’〔7｝

｛7拭か ら，Fig．2 に示 した よ う に して ，　 KLa を求め

る こ と が で き る． また Cs は C8＊

，
7r な らび に 求 め

た Kia か ら次式に よ っ て 求 め られ る．

　　　c
・
− c ・

＊
＋君。

…一…・…・…・…・・……・…一〔8）
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Fig．3．　 Schemat玉c　expression 　 of
‘‘d正aw 血g

”

method

　　in　the　presen   of 　oxygen 　 utilizatien ．

Flg．2．　 Schematic　expressiGn 　 of
“
measurement 　Cs”

　　 method 　in　the　presence 　 of 　oxygen 　utilization ，

B ．作図法

a ．曝気液 に 酸素利用 の ない 場合　　 田 ［コ，
Hump −

hrcyS）は，培養醸酵 タ ン ク の Kia 測定法 として Cs

を用 い な い KL α の 求 め方を報告 して い る．

　（1｝式を変形す る と．

・・
− C ・

一
盍（

dC 孟

）
・・…・…・・一・…一 ・・イ・）

式か ら， 接線勾配 dCt ／drに対して Cz を plotす れ

ば傾きが
一1／Kta ， 縦軸切 片 が Cs なる 直線が 得 ら

れ る．

b ．曝気液 に酸素利用 の あ る場合　　｛6拭 を変形 して

次式を得 る．

　　　C ・
− C ・

＊

纛 （dC 」〆dr） …一・……一 …ao）

口 式か ら，dC ．／dt に対 して Ct を plot】すれ ば，傾

き が
一1／Kia 縦軸切 片 C8 の 直線 が 得られ る．

　一方， 〔3｝式を 変形 す る と次式が得 られ る．

c ・〒
c

・
一
纛（

　　 d（九
rr 十 〉…一 ・・………燗

Fig．3 に示 した よ うに （rr ＋ dC ．／dr） に対 して Cz

を plot す る こ と に よ り，傾き　
一1／Kta ，縦軸切 片

Cs の 直線 が え られ ，
　 KLa が 求め られる．

C ．傾斜法　　下水中の 生物化学反応は
一

分子反応 で

進 行 し，任 意 日 （t） ま で に 消費 され た 酸素量 （or）と

第 1段階 BOD （L ） との 間に 次 の 関係式が 成立す る
fi）．

　　　y＝L（1
−

6
一
κ り＝L（1− 10−e・4s ‘3Kx ・t） 一・・幗

こ こ で K は BOD の 速度恒数 （1／day） で あ る．

　今 こ こ で ，（1｝式を t・＝o，Cz＝O な る 初期条件で 積

分す る と，次式 の よ うに な る．

　　　α ＝c8（1− e
一
κ La り…………・…・…一…… 

圃式 と〔13）式は 数学的に 同
一

の 式で あ る こ とが よ くわか

る．

　幗式の L と K を計算す る の に Thomas7 ） は傾斜法

を提案 して い る．本法を適用 して Ct お よび Kza を

求め る 計算法は 次の ご と くで あ る．

a ．曝気液 に 酸素利用 の ない 場合　　  式 は 近似的 に

四式 の よ うに表わされる．すなわち，

　CL− Cs（1− e
一
π L・t）≒ CeKLat（1＋ 脅

α‘

）
−
s ・・個

圓 式を 変形 す る と ，

（
tCI

）
113
− （K ・a

’Ce）・／s
・ （｛謬1；）t …（ls

Fig．　4 に 示した よ うlc，
　 t に対 し （t／Cz）1！s を plotす

れ ば直線 が え られ ， そ の 傾 きを b
， 縦軸 切 片を a とす

る と，Kza，　Cs は次 の よ う に なる．

　　　K ガ 萼 G
「毒…

b ．曝気液に 酸素利用 の あ る 場合　　〔6｝式を t・＝O
，

Ci・＝O な る初期条件で 積分する と次式が 得 られ る．

　　　C ■
・＝C ，

＊（1− e
一nCL・・t）…・……・…・…………

矼助
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Fig，4．　 Schematic　expression 　Qf
‘‘
slope

”

method 　in　　Fig．5．　Schematic　 expression 　of
‘‘10g　difference

”

　　the 　absence 　of 　oxygen 　utilization ．　　　　　　　　　　　　　　　 methOd 　in　the 　absence 　of　oxygen 　utilization ・

た だ し．rr は 微小時間 で は
一

定 で あ る と 仮定 した．

先と 同様 lca6）式 か ら次式を得 る．

（
　tCL

）
1／3
− （K … Cs・

）
1・s・ （藷鶏 ）・・ ・……・・an

  式 か ら，先 と同様に KLa ，　Cs＊ を求め る こ とが で き

る．ま た C8 は  式 か ら計算 で 求 め られ る．

D ．対数差法　　FairS） は BOD 反応速度式 膕 式の

L と K を 計算す る た め に対数差法を提案 した．本法

を 適 用 して Cs お よび KLa を 求 め る 計算法を 示す と

次の ご と くで あ る．

a ．曝気液に 酸素利 用 の な い 場合　　臓式 に お い て ，

観測時間を 露 一
定 に 等 し く と り，d＝Cz（t＋ の一

CI（‘）とす る と次式が 得 られ る．

　　　log　d ＝−C − O．4343・KLa ・t　．．…　．．．．．．．．．t．．．
．．．q因

こ こ で C＝C8（1− e
−SLa ・り で

一定 で ある．　 a8｝式か ら，

Fig．5 に示 した よ うに ， 時間 t に対 しd を半対数方

眼 紙 に plotす る と，傾 き 一〇．　4343　Kia な る直線が

得 られ ，
Kza を 求 め る こ とが で き る．　 Fig．6 の 直線

を最小自乗法 で 求め，次式 か ら Kta，　Cs を計算す る

こ とが で きる．

　　　K ・a − 2… 3 Σ‘

畿 毎靄1°9・4− ・…− USl

　　　G 一聖諳器箋ii説 舞
（の …一 …−eo）

b ．曝 気液 に酸素利用 の あ る場合　　鬮式 に お い て ，

定数 C の 中 の Cs の か わ り に C ・
＊ を 代入 す る と，先

の a の 場合と 同様 に 1島 α ，Cs ＊ を 求 あ る こ とが で き

る．また Cs は （8｝式を用 い て Cs＊
，
　Kia および rr か

ら計算 で 求め られ る．

E ．モ ーメ ン ト法　　MQore ，　 Thomas ，　 Snow9 ） は ，

BOD 反 応速度式a鋤式 の L と K を 求 め る の に モ ーメ

ン ト法を 提案 して い る．

a ．曝気液に酸素利用 の な い 場合　　Q3｝式 で C・．と t

の一連 の測定値か らゼ ロ 次 モ
ー

メ ン ト （SCJ．） と
一

次

モ ーメ ン ト （2tCl ）の 2 つ の モ ー
メ ン トを考え て ， 次

の よ うに して Kia
，
　Cs を 求 め る こ とが で き る．

　ゼ ロ 次 モ
ー

メ ン トを取れ ば ，

　 n　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 な
　Σ C． 尸 （n ＋ 1）C8 − C ，Σ・6

凹B7
“ ti …一・…・・…・・ 

　 1＝o　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 i＝o

ま た 同様 に
一

次 モ ー
メ ン トを取れば，

　 ロ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　は 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　Σ （tiCli ）＝C ，Σ ti− C ，Σ（‘‘θ
一
κ L ・

cり…一・…・2鱒
　 it−O　　　　　　　　　 i＝o　　　　 S＝±O

  式を  式で 割 り，
Cs を消去す る と，

　 　 の　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＃

　　Σ CLi　　　 n
一

Σ e
一
靴 ・ci

　　
”＝° 一竃　 　

ii °

　 　 　 ……… 
　 　 　 　 　 　 　 n　　　 　　　　 　＃　 　 　

　 Σ tfCZi 　 Σ ti一Σ （ti− e
−ifL

・
tり

　 i＝0 　 　 　 　 　 ‘酉1 　 　 ずiO

また  式から

　 サ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

　 Σ CLi／Ce＝n
一Σ θ

一
κ L・ti …・・…………………伽

　 imO 　 　　 　 　 　　 　 　 i障O

が 得 られ る． こ こ で KLa，およ び Cs の 算出 に はあ

らか じめ あ る特定の デ ータ数 （n ） に つ い て 各種 の

KLa ，
　t の 値を 机上 で 定め て Kia と ECIi ／XtiCLi お

よ び Kta と XCZi ／Cs の 関係をグラ フ に 示 して お き，

そ の グ ラ フ か ら 駈 α，Cs を求める．　 Fig．6 は，　 t＝
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o，tg5

　

 

・
J

趣
」

°
囚

6．5

6．o

5．5

5・084

．， 丶
　 民

4．e

3β

q 旧 5
　 　 　 　 q20 　　　 q25 　　　　0．50 　　　　q35

　 　 　 　 　 　 　 　 KLO 【1／hr）

Fig、6．　」SCLi／Cs　 and ．XCIi／E彦∫C 五 ‘ for　var 三〇 us

　　values 　of 　Kia 　 in　8・minute 　 s閃 uence ．

エ
，
2〜8 （デ ータ 数 8 ） の 標準曲線を 示す．

　測定時間が 1 分，2 分
……8分 で 測定数が 8 回の と

き は Fig．6 を そ の ま ま 使用で き る．また 測定時間 が

2 分，4 分
……16分 で 測 定 数 が 8 回 の 場 合で も上 と 同

様に KLa を 求め ， 最後に そ の 値を 2 で 割ればよ い．

b．曝気液 に 酸素利用 の ある 場合　　  式 ， 囲 式 の

Cs の か わ り に Cs ＊

を 代入 し，　a と 冏様 の 方法で Kia ，

Cs＊ を 求 め る こ とが で き る．得られ た Cs＊ を用 い て

  式か ら Ca を計算し うる．

2． 連続式曝気槽の KLa 算出法

　連続式曝 気槽 の 連続定常状態 に お け る Kia 算出法

は table　Cs 法と 作図法の 2法に 限 られ る．

A ．table 　Cs 法　　｛3｝式 に お い て ，連続定常状態 で

は，dCL ／（セ＝0 とな り，そ の 時の Kia 値は次式 から

計算 され る 1・2・S・7・S・2°・＊）．

　　　Kxa・＝rr ノ（Cr 　C』）………・……………・・…as）

飼式か ら Kza 値 は 実験で 求 め た Cx な らび に rr と

純水中の 所定水温の 飽和酸素表か ら求 め た 飽和酸素濃

度 （Cw ）と曝気条件の 諸元値を table の 各式 に 入れ

て 求めた Cs か ら上式を用 い て 計算で きる．

B ．作図法　　Q1｝式 に お い て ，連続定常状態 で は dCi

／d彦＝0 とな り  式 は 次式で 示 され る
20・＊）．

Cz＝・Cs一η ／KLa …・…・…………………・… 

各種 rr に 対して そ の 時 の CI を plot す れば，傾 き

一1／Kra，縦軸切 片 Cs の 直線 が え られ，　 Kia ，
　C8 を

求 め る こ とが で きる．実際 に は BOD 負荷を種々 か え

て ， そ の 時 の 定常状態 に お け る rr と CI を測定 し，

＊
藤 田，橋本 ： 日 本醸酵工 学会 大会 講演要旨 （1968）．

そ の 値を  式 に 代入すればよい．

考 察

1．　 回分式曝気槽 の 場合

A ．曝気液 に酸素利用 の ない 場合　　瞰式に おい て ，

1く五α
嘉7．20 （1／hr），　15．00　（1／hr），　27：00　（1／hr）　Ce

＝8．11 （ppm ） と仮定 し， 時間 t と CL の 関係を求め ，

得 られ た Cz− t 曲線 か ら各種計算法 に よ り Kia，　Cs

を求 め ると Table　2 の よ う な結 果 が 得 られ る．　 Table

2 か らわか る よ うに算 出 κゐα
，
C ＄

一 こ こ で は （Kia），

（Cs）と記す
一

と仮定値 の 比率すなわち（Kza）／Kza，

（Cs）／Ce が 最 も 1 に 近 似す るの は モ ーメ ン ト法で あ

り，それに 次 ぐの が 実測 Cs 法 で あ る．対数差法の

（Kla）／Kla もか なり 1 に近 似す るが 作図法 は や やず

れ て くる．一方傾斜 法 の （Kta）／KtU は， 1 か ら も っ

とも大きくずれる．Table　2　ic基ずい て 各種 Kia 算

出法の 特徴 とそ の 問題点を 指摘すると 次の ように な

る．

実測 C8 法 ： Table 　 2 で は，仮定値 と同 じ C ，
・＝8．11

ppm を 用 い て Kia を求 め た の で ，（Kza）／Kia は 1

に な っ た が，実際 の Kia 測定 で は C五
一t 曲線 か ら

Cε を 求め る の で 正確な Ce を 求 め難 く．真実 の KLa，

Cs と多少異 な る と考 え られ る． こ の こ とは，実際曝

気槽 の KLa 測定 に お い て も認 め られ，これ につ い て

は別に報告 したい．

Table　Ce 法 ： 本法 で は，　 Cs を 「各種温度 に おけ る

Cs 濃 度 表」 と先 の Table　1 の 計算式 を 用 い て ，曝

気条件の 諸元 値，す なわ ち 曝気液の 温度，散気装置

深 さ ， 空気量を 考 慮 して 別 に 計算 し，（2拭 か ら Kia

を 求め て い る．Kza ，　Ce を 仮 定 して 得 られ た Cl− t

曲線 の 中に は すで に 上記曝気条件の 諸元 値 が 組み入 れ

られ て い る もの で あるか ら，真実 の Kia を算出す る

た め に は CL− t 曲線か ら K エa を求 め るの が 正 し く，

別途計算で 求 め t；　Cε を用い て Kia を 算出す る table

Cs 法 は真実 の KLa を示 さな い．

作 図 法 ： こ の 方法 は （1）式か ら直援求め る 方法 と して

精度の高い方法 で あ る と考え られるが，以下 に述 べ る

技術的な 問題点を 含 ん で い る．すなわち， 本法は 図

上微分に よ り接線 の 傾きを求め る た め，Cr ∫ 曲線は

ス ム ーズ で な くて は な らな い 。一般に 下水処理 に お け

る気泡曝気 で は強力 な 通 気撹伴を行 な う系 に 比べ 混合

度 は悪 く，
DO セ ン サ ーに 接触す る水塊の 溶存酸素濃

度や ス ピードが 不均一と な り，
ス ム ーズ な Cm− t 曲

線を得 る こ と は 困難 とな る．飽和 酸素点 に近 い 曲線上

で は dCz／dtの 読 み の 精度 が悪 くな る．そ の た め 曲線

の 任意の 点 に おけ る接線の 傾 きを求め る操作に 誤 差 の
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Table　2．　 Comparison　of　various 　methOds 　for　computing 　Kta　and 　Cs　of　aeration 　tank ，　in　which

　　OXygen 　UtiliZatiOn 　iS　abSent ．

丶 ミ　　 鰤 一  

臨 緜 ＼ r  ・

鰍

・囲

α

（κ 切

（1／hr）

蟹 辺
，ati。

　κ五 4
（c、）

（ppm ）

」霊巫
，ati。

　C σ

“ Measurement
　 C〜

’
methQd

“ Drawing”

　method

‘‘Slope” method

‘‘Log　difference，，

　 皿 ethQd

‘‘Moment ”

　 皿 ethod

7．2015
．0027

．007

．2015

．0027

．007

。2015

．0027
．007

．2015
．0027

．007

．2015

．0027
．00

8．11

〃

〃

7．2015

．0027
．06

1．　00

〃

〃

8．11
〃

〃

1．00

〃

〃

〃

〃

〃

7．3214

。6427

．30

1．020

．98LOI

8．15

　

0

　

2

ノ

　

　．

∠

8

〃

　

1
　

0

〃

L

〃

〃

〃

6．9614
，5826

．46

0．97
〃

89　0

8．32

　

2
　

2

〃

＆

1．03

　

1

　

0

〃

L

〃

〃

〃

7．2015

．3626

．88

1．001
．020

．99

8，108

．038

．13

1．000

．991

．oo

〃

〃

〃

7。201S

．　eo27

。00

1．oo
〃

〃

8．11

　

3
　

ー

ノ

　

●

！

8

〃

〃

〃

（KLa）：　calculated 　Kia （C8）： calculated 　C8

入 る 要因が多分 に 含 まれ る こ とに な る．

傾斜法 ：　 Thomas ’〉 は K と L の 計算 に お い て ，

y ≦0．9L で な けれ ばならない と指摘 して い る．従 っ

て ，C エ≦ 0．9　Ce の 範囲 を は ずれ る と，直線 か らずれ

て くる の で あろ う． こ の 方法 は Table　2 か ら もわ か

る よ うに ，他法 に 比べ て 最 も大 き な誤差をもた らす．

対数差法 ：　 こ の 方法で は 直線を求め るの に最小自乗

法を 採 用 して い る の で 精度 は高い が ， 繁雑な計算を 要

す る た め簡便な方法 とはい い難い．

モ ー
メ ン ト法 ：　 本法 は Table　2 か ら わ か る よ うに，

きわ めて 精度 の 高い KLa 値を与え る，また そ の 計算

方法は 他法 に 比 べ て きわめ て 容易で あ る．標準曲線

も，等 時 間 間 隔，か つ 同
一データ 数 に なる ように 決め

て おけば，あらゆ る場合 に応用 で きる．

B ．曝気液 に 酸素利用 の あ る場合

　 Kza ＝＝7．20　（1／hr），　15．00　（1／hr），　27．00　（1／hr），

Cs＝・8．11 （ppm ），
　 rr ‘27，00 （ppm ／hr），また各 Kia

の 値に対 して Cs＊＝・4．36 （ppm ），6．31 （ppm ），
7．11

（ppm ）を 仮定 し，時間 t と CI の 関係 をa6）式か ら求め ，

得られ た Cz− t 曲線 か ら各種計算法 に よ り Kza ，
　C ε，

Ct＊ を求 め る と Table　3 の ような結果が 得 られ る．

Table　3 か らわか る ように ，（Kia）／Km が最も 1 に 近

似す る の は モ ーメ ン ト法で あ り，続 い て 実測 Cs 法 ，

対数差法，作図法 の順 とな り ， 傾斜法 は 最 も大 き く 1

か らずれ る． C， およ び Cs＊ は そ の 比率は 酸 素利 用

の な い 場合 と同様 に ほ と ん ど 1 に 近 似す る が，傾 斜法

は Cs お よ び Cs＊
共 に 0．02程度 の ずれを示す．た だ

し， 実測 C ε 法 で は Cs＊
は仮定値を用 い て 1概α を求

め た．ま た table 　Ce 法は先 の rr の な い 場合で 求め

た理由に よ りこ こ で は省略 した．

　以上 か ら酸素利 用 の 有無 にか か わらず ， 回 分式曝気

槽 の 場合 に は モ ーメ ン ト法は きわ め て 簡便 に ， しか も

正確に K エa，Ce お よ び Ce＊ を 求め る こ とがで き る．

こ の た め モ
ー

メ ン ト法 を 酸素移動平衡の 研究 に適 用 す

る こ とは ， きわめて 合理 的で あると考えられ る．

2． 連続式曝気槽の 場合　　 こ こ で K 澀
＝720 （1／

  ），15．　00 （1／hr），　 Cs＝8，11 （ppm ） と 仮定 し， 各

種 rr に 対す る Cl 値 を  式 か ら求め た．得 られ た rr

な らび に C 五 値を用 い て ， 25輝拭を 適 用 して table　Cs

法 ， 作図法に よ り， それ ぞ れ （KLcx），（Cc）を求 め た．

table　C8 法で は 飽和酸素表を 用 い て 求 め た 所定温 度

の Cw と曝気槽 の 諸元 値を考慮して Table　1 の 計算

式を用 い て 計算 した平均 Cs を 使 用 して （KLa ）を求

あて い る．従 っ て table　Cs 法の計算平均 Ce 値は真
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Table　3．　 Cemparison 　ef　various 　rnethOds 　for　computing 　Kta 　and 　Ce　of　aeration 　tank ，　in　which

　　exygen 　utilization 　is　present ．

Calculation　item
Method

　　 o 正

　　　　，
comPutlon

Fh【ed

κ L σ

Fixed

C ε

Fb 匸ed

　 rr

Fixed

，c8＊

（Kia） （C8）＿ 一 （C 、
＊
）　　　冖（K エa ）

（1／hr）

K 五α

rat 量Q

（c8）

（ppm ）

c8
瓰 t玉o

（Cs＊）

（PP 【n ）

08＊

ratio

　　　　　　　　 （1／hr）
　 　 　 　 　 　 　 　 　7．20
“Measurement
　 　 　 　 　 　 　 　 15．　00
　Cs”　method

　 　 　 　 　 　 　 　 27．　oe

（ppm ） （ppm ／hr）
8噫11　　　27．00

〃

〃

〃

〃

（ppm ）
4。366

．31Zll

7．20　　　 1．00　　　8．11　　　 1．00　　　4，36　　　1．00
14．94　　　　 〃 　　　　 8．12　　　　 〃 　　　　 6．31　　　　 〃

26，82　　　0．99　　　　’ノ　　　　　 〃 　　　　 7．11　　　　 〃

‘‘Drawing ，，

　 皿 ethod

7 ．2015
．0027

．00

〃

〃

〃

〃

〃

〃

4．366

．317
．11

7．20　　　 1．00　　　 8．15

15．36　　　 1．02　　　8．10

26．64　　　　0．99　　　　　〃

〃

〃

〃

4．40　　　LOl

6．35　　 　 〃

7匿10　　　1．00

　 　 　 　 　 　 　 　 　7．20
‘‘Slope，，

　method 　15．00

　 　 　 　 　 　 　 　 27．00

〃

〃

〃

〃

〃

〃

4．366

．317

．11

7．02　　　0，98　　　8．28　　　1．02　　　4．43　　　1．02
14．76　　　　　〃 　　　　　　〃 　　　　　　〃 　　　　　6．45　　　　　〃

26．22　　　0．97　　　8．31　　　　〃　　　　 7．28　　　　 〃

　 　 　 　 　 　 　 　 　7．20
“

窯。譜
「enc ♂

・5…

　 　 　 　 　 　 　 　 27．00

〃

〃

〃

〃

〃

“Moment ”

　 皿 ethod

7．2015

．0027
．00

〃

4．366

，317

．11

7．26　　　　1，01　　　　8．11　　　　1．00　　　　4．40　　　　1．Ol

15．00　　　　 〃 　　　　　　〃 　　　　　　〃 　　　　 6．31　　　1．00

26．94　　　　　〃　　　　　8．12　　　　　〃 　　　　　7．12　　　　　〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

4．366

．317
．11

7．2015

．0027
．00

〃

〃

〃

8．11

〃

8．12

〃

〃

〃

4．366

．317
．12

〃

〃

〃

（Kza ）： calculated 　KLa　　（Ce）： calcnlated 　Cs　　（Cs＊
）： calculated 　Ce＊

実の Ce すなわち こ こ で は 仮定 した C ε
18 ．11 （ppm ）

よ りも，温度が低 ければ低い ほ ど ， タ ン ク仕様 が大 き

けれ ば大きい ほ ど， また 散気装置深 さが深 けれ ば 深 い

ほ どい ち じる しく偏差す る こ と に な る．今 こ こ で そ の

偏差を 0．5％ と して （Cs）＝8．15 （ppm ） と仮定 して

Kia を求めて み た．得 られ た結果を
一括表示する と

Table　4 の よ うに な る．

Table　Cs 法；   式の KLCt と C8 に つ い て ，　 tabte　Cs

法で 求 め た （KLa），（C ・） な らび に先 に仮定 した 真実

の KLa ，
　Cs を そ れぞ れ置きか え る と次式 の よ うに な

る．

（Kza）一
匸（c3チ≡c孟］

……9……一’……’…伽

　　　　　
「 r
　　 …・…・……一・一…一 K 嫗 ；

　　　 （c8 − Cl）

留闘 式から CL を消去 し整理 す る と

　 1

（K エの

1
＋

［（Cs）− C ・］＿＿＿．．．eg｝Kia 　　　　 rr

こ こ で KLa ，
　Cs は 唯一の 決ま っ た 真実 の 値 で あ り，

（Cs）キ C8 の とき table　C8 法か ら求め た一定 （Cε）値

に 対 し ［（C ，）
− Cs］は一

定 とな り，ま た 1／Kza も
一

定で あ る から， （Kza）は rr の変化 と と もに変化す る

こ とが よ くわか る．また （Cs）＝Cs の とき （Cs）− Ce
＝0 と な り，（Kia）＝KPt が成 り立 つ ．こ の よ うに

table 　Cs 法で は （Cs）≠ Cs の とき　rr の変化 と共に

Kia 値が変 る こ とに な る．こ の こ とは Table　4 か ら

（Cs）＝8．15　ppm と仮定 して 求 め た （KLtZ）が rr に

よ り変化 して い る こ とで 証明され る．以上 の よ うに

table　Cs 法の Cs は連続式の 定常状態 に お い て も先

に 述べ た よ う に 回分式 の 場合と同様 に，1
“
r と CL の

関係 の 中 に Kia と共 に 内在 して い る の で ，別 途計算

で 求めた Cs を用い て Ki α を計算す る こ と は正 し く

ない．

作図法 ：　   式か ら計算した rr を 用 い て い る の で 本

法 に よ る （K 翅 ），（Cs）値 は共 に 真実の Kia，　Cs 値

に き わ め て よ く一致 し （KLa）／Kza 比 ， （Cs）／Cs 比

はすべ て 1．00とな っ た．回分式 の 場合より精度 が 高 い

の は図微分を要 しな い か らと考 え られ る．

　 以上から連続式曝気槽 の 定常状態 か ら KLa ，　Cs を

求 め る方法は 作図 法が き わ め て 正 確 な値 を 与え る と言

え る．しか し実際操作に お い て は種 々 の rr − CI 値を

求あねばな らな い た め 労力 の い る方法で あ る．
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Table 　4．　 Comparison 　of 　various 皿 ethods 　for　 computing 　Kza 　and 　Cs　 of 　aeration 　tank 　 at 　the

　　 steady 　 state 　of　continuous 　system ．

Calculat三〇 11 隻tem
　　Method

　　　　of
　　　　　　　・
computatlon

FRed

KL α

F 煎ed

C ε

Fixed

　 rr

Fixed

　c 五

（Kia ）

（1／rh ）

（Kta ）『 −
　　K 麗

　　ratio

（Cs）

（ppm ）

（C、）−
　　C8
　　ratio

“Table 　C8”

　　methQd

（hr）

7，20

（PP斑 ）

8．11

（ppm ／hr）
　　10．0

　　2 ．0
　 30．0

　 40．0

　 50．0

ppm ）
6，725

．333
．942

．551

．17

7．007

．107
．127

．157

．16

0．970

．99
　 〃

　 〃

　 〃

8．15

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

1．00

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

15．00
〃

15．030

．045

．060

．075

，0

7．116

．115

．114

．113

．11

14．4014

。7014

．8014

．90
　　〃

0．960
．980

．99

　 〃

　 〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

7．20 〃

10．020

．030

，040

．050

，0

6．725

．333

．942
．551

．17

7．10 1．00 8．10 1．00

“Drawing ”

　　皿 ethod

15．00 〃

15，030

．045

，060

．075
．0

7．116

．115

．114

．113
．11

15．00 〃 〃 〃

（K エα ）： calculated 　Kia 　 （C 。）： 〔；alculated 　C8

要約な ら びに 結論

　曝気槽を回分式 と連続式 に 分けて ， そ の 総括酸素移

動容量係数 の 各種算出法を理 論的に 比 較検討 した．す

な わ ち 回分式曝 気槽で は，従来 か らよ く用 い られ て い

る table 　Cs 法， 実測 Cs 法 ， な らび に 作図法に加え

て ，BOD 反 応 の 最終 BOD お よ び BOD 速度恒数

の 算出法 で あ る傾 斜 法，対数 差法 お よ び モ ー
メ ン ト法

を応用 した．曝気液 の 酸素利用の 有無 に かかわ らずモ

ー
メ ン ト法 はき わめて 簡便 に しか も正 確 に Kia を 与

え る こ とを見 い だ した．一
方連続式曝気槽 の 連続定常

状態 で は，作図法が K エ a ，
’
Cs の 算出に 最も精度 の 高

い方法で あ る こ と を 明らか に した．

記

Cx 　 ：溶存酸素濃度 （ppm ）

Cs　 ：飽和酸素濃度 （ppm ）

号

Cw　：大気圧 下 の 水中飽和酸素濃度 （ppm ）

Ce＊ ：見掛 け の 飽和 酸素濃度 （ppm ）

Kia ：総括酸素移動容量係数 （1／hr）
7 ・

〜

o 、

島

ρ

p

：酸素利用 速度 （ppm ／hr）

：時間 （hr）

：吐 出空気の 酸素分率 （％）

：散気点 の 水深 に お け る気圧 （kg／ 
2
）

：気 泡 の 圧 力 （atm ）（＝P ）

：槽中点 に お け る全圧 （大気圧 ＋ 壱槽高 さ

（mmHg ））

：所定 温 度 に お け る 水蒸気圧 （皿 mHg ）

Vo
！

：気泡 中の 酸素容量 （ml ）

Vb　：気泡 の容積 （ml）

qt　 ：空気 の 分圧 ＋ 水蒸気圧＝・760　mmHg の と き の 所

　　　定温度 の 酸素溶解度 （ppm ）

H 　 ：水深 （m ）

or　 ：任 意 の 日まで に 消費 さ れた 酸素濃度 （ppm ）
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L　　：第 1段階 の 最終 BOD 濃度 （ppm ）

K 　 lBOD 速度恒数 （1／day）

abb
’

cct ：定数

　 本研究 に あ た り，終始御 指導御 鞭撻を い た だ い た 恩師 大

阪 大学工 学 部照 井教 授 に 深 謝す る．
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