


段 落流を用い た酸化溝方式による

汚水の高次処理に関する

実験的研究

尾崎益雄



目次

主な記号と用語

第 I章序論

1 .緒言

2. 研究の進め方

第 E章 酸化溝方式の概要と従来の研究

1 .緒言

2. 酸化溝方式の沿革

3. 酸化溝方式の処理 形 式 と そ の 特 徴

4. 酸化溝方式の窒素除去およびリン除去

1 )窒素除去

2 )リン除去

5. 段落流の曝気効果

6. 小規模処理施設と しての段落流をエアレータとした

n

h

u

p

o

n

u

Q

d

n

ペ
U

4

4

Q

d

7

・
7

・
n
u
n
/
M

咽
『

A

t

-

-

a

t

l

A

'

t

A

t

l

A

η

/

“

。

/

“

円

〈

υ

n

ぺ
U

酸化溝方式 35 

第皿 章 段落流を応用し た エ ア レ ー タ の 曝 気 性 能 37 

1 . 緒言 37 

2. 段落流の曝気性能実験 37 

1 )実験装置 37 

2 )落下水脈分割による効率の増加率 ε 38 

3 )混合液の曝気特性 40 

4 )供給酸素量の算定 42 

3. 他のエアレータとの比較 43 

4. 要 約 47 

、、，ノ
4
B
E
E
-
-

〆
't
、、



第 W 章 実用規模実験プラントの詳細とエアレータの性能 49 

1 .緒言 49 

2. 実 用 規 模 実 験 プ ラントの詳細 49 

1 )実験装置 49 

2 )実験に用いた汚水 53 

3. 実用規模実験プラン ト に 設 置 したエアレータの性能 54 

1 )供給酸素量 54 

2 )酸化溝内の混合液流速分布と溶存酸素濃度分布 55 

4. 要約 58 

第 V 章 二次処理施設としての処理性能 59 

1 .緒言 59 

2. 有 機 物 の 酸 化 ・ 分解に関する化学反応式 59 

1 ) 有 機 物 の 分 解 反応式 59 

2 ) 有 機 物 の 除 去 速度と汚泥の増殖 60 

3 )酸素の利用速度 6 1 

3. 二次処理施設とし ての実用規模実験プラン トの性能 63 

1 )有機物処理能力 64 

2 )酸素消費量 70 

4. 要約 73 

第 VI章 窒素除去 75 

1 .緒 言 75 

2. 窒素除去の化学反応式 76 

1 ) 硝 化 ・ 脱 窒 の 化学反応式 76 

2 )硝化と脱窒の速度 78 



3. 段落流をエアレー タ と し た 酸 化 減 方 式 に よ る 間 欠 曝 気

を用いた窒素除去 80 

1 )窒素除去実験方法と測定結果 8 1 

a )連続曝気における窒素除去 8 1 

b )間欠曝気運転による窒素除去 83 

c )酸化溝内の溶存 酸 素 濃 度 変 化 と 脱 窒 工 程 92 

2 )酸素消費速度と窒素除去 96 

a )厳寒期の硝化 作 用 96 

b )厳寒期の脱窒 作 用 98 

4. 間欠曝気運転による供給酸素量 100 

5. 接 触 曝 気 方 式 に よる窒素除去との比較 102 

6. 要 約 104 

第四 章 リン除去 107 

1 .緒言 107 

2. リン除去の化学反応式 108 

3. 段落流をエアレータとした酸化溝方式における

リン除去 1 1 0 

4. 凝集剤の検討 1 1 1 

5. 凝集剤添加量決定のためのバッチ実験 1 1 3 

1 ) 実 験 装 置 と 実 験方法 1 1 3 

2 )バッチ実験結果と考察 1 1 4 

a )凝集剤添加量とリンの除去率 1 1 4 

b )連続添加効果に つ い て 11 6 

6. 実験プラントにおけるリンの除去 120 

1 )凝集剤添加によるリンの除去実験方法 120 



2 ) 実 験 結 果 122 

3 )間欠曝気による窒素除去とリン除去 124 

7. 貯留汚泥からのリ ン の 溶 出 125 

8. 要約 127 

第四 章 汚 泥の 性状 と固液分離性能 128 

1 .緒 言 128 

2. フロックの大きさと細分化 129 

1 )フロックの大き さ 129 

a )実験方法と装置 129 

b )実験結果と考察 1 3 1 

2 )エアレータがフロックの細分化に与える影響 133 

a )実験方法と装置 133 

b )実験結果と考 察 134 

①物理的衝撃による細分化 134 

② 高溶存酸素濃度の影響 137 

3. 汚泥の沈降性 138 

1 )汚泥指標 138 

2 )初期界面沈降速度 139 

4. フ ロ ッ ク の 性 状 1 4 1 

1 )生物相と糸状性細菌 1 4 1 

a )実験方法と装置 142 

b )実験結果と考察 142 

2 )未分解性物質とバイオポリマ 145

a )実験方法と装置 145 

b )実験結果と考察 145 



5. 要 約

第医 章 段落流をエアレータとした酸化溝方式の設計 手 法

と運転操作

1 .緒 言

2. モデルの設定

3. 物質収支

1 ) 活 性 汚 泥 増 殖 量

2 )有機物除去

3 )間欠曝気運転による窒素除去

4. 生物学的処理の動 力学的検討

1 )パラメータの決定

2 ) シ リ ン ダ 一 実 験によるパラメータの検討

5. 設計手法と運転操作

6. 要 約

第 X 章 総 括

SUMMARY 

謝 辞

引用文献

148 

1 5 1 

1 5 1 

1 5 1 

152 

1 52 

154 

1 55 

156 

156 

159 

1 6 1 

163 

164 

173 

180 

1 8 1 



主な記号と用語

BOD :生物化学的酸素要求量 (mg/ Q. ) Biochemical oxygen demand 

BOD e :処理水の BOD濃度 (mg/Q.) Concentration of BOD in treated 

water 

BODr， LBO 流入 BOD濃度 (mg-BOD/ Q. ) Concentration of BOD in 

raw water 

b :汚泥の自己酸化係数 (l/d) Biomass decay coefficient 

C:溶存酸素濃度 (mg/ Q. ) Concentration of dissolved oxygen 

Cr 酸素消費量 (mg/Q.・5min) Oxygen consumption 

Cs 飽和溶存酸素濃度 (mg/ Q. ) Concentration of saturated 

dissolved oxygen 

COD :化学的酸素要求量 (mg/ Q. ) Chemical oxygen demand 

D 1 :多様性指数 Diversity index 

DO， MLDO :混合液の溶存酸素濃度(mg / Q.) C 0 n c e n t r a t i 0 n 0 f 

dissolved oxygen of mixed liquor 

E :汚れによる低減率 Decrease rate of [' for pollution 

G G値(撹排強度 l/s) G value 

HRT :水理学的滞留時間 (hr) Hydraulic retention time 

h :水脈落下高さ (m) Difference of height between the water 

surfaces of the upstream and the water surfaces of the 

downstream of the weir. 

hr 時間 (hr) Tirne， elapse time 

K :基質除去の飽和恒数 (rng/Q.) Saturation const. 



KOL  BOD除去に関する DOの飽和恒数(mg / Q ) S a t u r a t i 0 n c 0 n s t . 0 f 

DO in BOD consumption 

KO LKN  Kj-N除去に関する DOの飽和恒数(mg / Q ) S a t u r a t i 0 n c 0 n s 1. 

of DO in Kj-N consumption 

K L s OD除去に関する LBの飽和恒数 (mg / Q ) S a t u r a t i 0 n c 0 n s t . 0 f 

LB 

K L A 総括酸素移動容量係数 (l/hr) Overall oxygen transfer 

coefficient 

KL KN  Kj-N除去に関する LKNの 飽 和 恒 数 (mg / Q ) S a t u r a t i 0 n c 0 n s t . 

of LK N  

KLNX  NOx-N除去に関する LNXの飽和恒数 (mg/Q) Saturation cons1. 

of LNX  

K j -N :ケルダール窒素濃度 (mg/ Q) Concentration of Kjeldahl 

nitrogen 

k 2 0 最大比基質除去速度 (l/d) Max. specific consumption rate 

k L20  sOD除去に関する最大比除去速度恒数 (l/d) Max. specific 

consumption rate of BOD 

kLKN20  Kj-N除去に関する最大比除去速度恒数(1 / d ) 

Max. specific consumption rate of Kj-N 

kLN X20  NOx-N除 去 に 関 する最大比除去速度恒数 (l/d)

Max. specific consumption rate of NOx-N 

L: 除去基質濃度 (mg/ Q ) Concentration of substrate 

consumption 

LB 除去 BOD濃度(時/Q ) Concentration of BOD consumption 



Le 処理水の基質濃度 (mg/Q.) Concentra1ion of substrate in 

treated water 

LKN 除去基質 (Kj-N) 濃度 (mg/ Q ) Concentration of Kj-N 

consumption 

LKNO 硝 化 に 関 与 す る Kj -N濃度 (mg/Q.) Concentration of Kj-N 

for nitrification 

LNX 除去基質 (NOx-N) 濃度 (mg/ Q ) Concentration of NOx-N 

consumption 

MLSS :活性汚泥浮遊物質(mg / Q ) M i x e d 1 i Q u 0 r s u s p e n d e d s 0 1 i d 

M L V SS :活性汚泥有機性浮遊物質 (mg/ Q ) Mixed liQuor volatile 

suspended solid 

N H 4 -N アンモニア態窒素(濃度 mg/ Q ) Ammonia ni trogen 

NOz-N 亜硝酸態窒素(濃 度 mg/Q) Nitrite nitrogen 

N03-N 硝 酸態窒素(濃度 mg/ Q) Ni trate ni trogen 

N03 曝 気槽内硝酸態窒素濃度 (mg/Q ) Concentration of NOg-N 

1n reactor 

N03e 処 理 水 の 硝 酸 態 窒素濃度 (mg/Q.) Concentration of N03-N 

in treated water 

Nkj 反応槽のケルダール窒素濃度(mg / Q. ) C 0 n c e n t r a t i 0 n 0 f 

kj-N in reactor 

N k j r 原水のケルダール窒 素 濃 度 (mg / Q ) C 0 n c e n t r a t i 0 n 0 f 

kj-N in raw water 

N k j e :処理水のケルダール窒素濃度 (mg/ Q. ) Concentration of 

kj-N in treated water 

Org. -N :有機態窒素〈濃度 mg/ Q) Organic ni trogen 



RS :汚泥返送率(%) Return sludge ratio 

r 堰上下の溶存酸素不足量比 Deficit ratio 

r r 酸素利用速度 (mg/ Q ・hr) Oxygen utilization rate 

S : M LSS濃度 (mg/ Q ) Concentration of MLSS 

SA :汚泥日令 (d) Sludge age 

SRT :汚泥滞留時間 (d) Sludge retention time 

SS :浮遊物質〈濃度 mg/ Q) S u s p e n d e d s 0 1 i d 

SV :活性汚泥沈澱率(%) Sludge volume 

SVI 汚 泥 指 標 (mQ/ g ) S 1 u d g e v 0 1 u m e i n d e x 

T:水温 (OC) Tell1perature 

T -N :全窒素(濃度 mg/ Q) Total ni trogen 

T -N e : 処 理 水 に 含 ま れ る T-N(kg) Total nitrogen in treated 

water 

T-P :全リン(濃度 mg/ Q) Total phosphorus 

t a 好気時間 (hr) Aerobic period 

VS : MLVSS濃度 (mg-MLVSS/ Q ) Concentration of MLVSS 

Y :収率係数 (kg/kg) Yield coefficient 

YTN 収率係数 (T -N ) ( kg / kg) Y i e 1 d c 0 e f f i c: i e n t 0 f T -N 

r 比基質除去速度 (l/d) Specific consumption rate 

α:除去 BOD当たりの酸素利用率(mg -0 2 / mg -B 0 D) C 0 e f f i c i e n t 0 f 

oxygen utilization rate 

β :内生呼吸速度 (mg-02/mg -MLVSS ・hr) Endogenous respiration 

rate 

γK j-Nの分解、硝化に必要な酸素利用率 (mg-02/mg-Kj-N) Co-

efficient of oxygen utilization rate of Kj-N consumption 



ε:増加率 Increase rate of r 

ηBOD除去率 Removal ratio of BOD 

θ:基質除去の温度係数 Temperature coefficient of removal of 

substrate 

θ L  : BOD除去に関する温度係数 Temperature coefficient 

of BOD consumption 

θL KN  Kj-N除 去 に 関 す る温度係数 Temperature coefficient of 

Kj-N consumption 

θLNX  NOx-除 去 に 関 す る温度係数 Temperature coefficient of 

NOx-N consumption 



第 I章序論

1 .緒言

環境整備、社会資本の整備としての下水道事業は、人口集中の進

んだ大都市部を中心に公共下水道事業として行われてきた O ここで

は、効率を第 一 義とした集中型の処理形式が採用され、広範囲に下

水管渠を埋設して汚水を 一 処理施設に送り、そこで 二 次処理レベル

の 浄化を目的に、効率的に 大 量 の 汚 水 を 処 理 す る こ と が 行 わ れ て き

たO この考え方を拡大し、多数の市町村を処理範囲に含む流域下水

道事業が計画され、実施された O

これに対して、人口集中などによる水質汚濁には無縁であった農

村部においては、かつて は汚水処理施設は無用のものであった O し

尿は 100%農地還元され、生活雑排水は豊かな自然浄化力に頼って

十分な浄化が行われていた O しかし、現在、農業生産構造の近代化、

生 活様式の変化、農村の混住化の進展にともない、農業集落排水に

よる公共用水域や農業用水の汚濁が進行してきている O これにより、

農業水利の面からも農業用水に適した水質の確保が困難になり、水

資源の有効利用が損なわれている O 公害対策基本法による水質汚濁

に 係わる環境基準では、生活環境に係わる環境基準として農業用水

水質を規定し、河川の場合では水素イオン濃度 (pH) 6.0"'8.5、生

物化 学的酸素要求量 (BOD) 8mg/Q 以下、浮遊物質量 (SS) 100昭/

Q以下、溶存酸素量 (DO) 2rng/Q以上としている。また、昭和 45年

5月の農林省公害研究会では、水稲の農業用水水質基準として pH

6.0"'7.5、化学的酸素要求量 (COD) 6mg/Q 以下、 SS 100mg/Q以

下、 DO 5mg/Q以 上 、 全窒素(T -N) 1 mg / Q 以下、その他電気伝導



度、 ヒ 素、亜鉛、銅の基準値を提示した O これらの水質を確保し、

再利用を有効に行うためには、農業集落排水の処理が必須となる。

また、人口集中、産業 集中にともなう水質汚濁には農村部と同様

に比較的無縁であった地方の中小都市部においても、生活様式や産

業形態の変化にともない 、 公 共 用 水 域 の 汚 濁 が 進 行 し て い る 。 こ れ

らの地域は、沿岸域に位置する大都市とは異なり内陸の河川中流部

に位置するものが多く、 下流部での水利用も多岐にわたる O このた

め、これらの地域からの排水は、下流部での再利用を考慮した水質

汚濁に 対する十分な注意が必要であり、窒素・リンの除去も含めた

高次処理が要求される O

流域下水道事業は、農村 部 や 中 小 都 市 部 を 含 む 形 で 計 画 さ れ て い

るが、その規模が大きいために、計画から供用開始までに長期間を

要するのが実状である O また、一点集中型の処理形態であるために、

管渠の敷設距離が長く、汚水を数十キロメートルも輸送する等、処

理に いたるまでの効率は良 く な い O

このような状況の中で、汚水処理は一点集中型から多数分散型へ

と処理形態の変化が要求 され、集落を単位とするような小規模の処

理施 設の開発が進められている o 1 983年に、農業用水の水質確保と

環境整備を目的に、農業 集落排水事業が農村整備に関する新しい事

業として発足し、小規模 処理施設における高次処理も可能な処理方

法の確立が急がれている O

汚水の処理方法としては好気性並びに嫌気性の生物学的処理が最

も 普及しており、下水の各処理施設はその内の好気性処理を中心に

構成 されている。嫌気性処理は高負荷のし尿処理に使われるが、嫌

気分解が終了した後は好気性 処 理 を 施 し 放 流 す る の が 一 般 的 で あ る 。



大都市型の処理施設では、敷地面積に制約を受け、多 量 の 汚 水を

短時間に効率よく処理するために、浮遊 生 物法の代表的処理方式で

ある標準活性汚泥法が採用されている o 1 9 1 4年 にイギリスで実用化

された標準活性汚泥法は、世界的にみても都市型の汚水処理の 主 流

となっており、わが国においても下水道 事 業が都市部を対象として

発 展してきたために、この処理方法が公共下水道の処理施設に広く

採用さ れ て い る O しかし、標準活性汚泥法は、運転に要するエネル

ギーが大きく、更に維持管 理に 高 度な技術を必要とする O 大都市型

で集約型の標準活性汚泥法 を小規模処理施設へ適用する場合、エネ

ルギ一効率、管理運転技術 、 コ ス ト の 面 で 問 題 を 持 つ O また、高次

処理としての窒素・リンの除去方法も確立していない O

小規模処理施設に適した処理方式としては、標準活性汚泥法と同

じ浮 遊 生 物 法 の 酸 化 溝 方 式(オキシデーションディッチ法)、回分

式活性汚泥方式が、また生物膜 法と して 接触 曝 気 方式、回転円板方

式などが挙げられる 。 わ が国における農業集落排水施設では、 19 9 2 

年度の資料 1)によると、接触曝気方式を採用している処理施設が全

施設数の 70%を占め、小規模処理方式の 主 流となっている O これに

対して、回分式活性汚泥方式は 8%、 酸 化 溝 方 式 は 5%の 施 設 で 用

いられているにすぎない O

農業集落排水施設の処理 方式として広く普及している接触曝気方

式では、 二 次 処 理 レ ベ ル の浄化で、安定した処理水質が得られてい

るO し か し 、 実 用 規 模 の 実験装置を用いて高次処理の実験を行って

きた結果、処理水返送方式による窒素除去には限界のあることが明

らかになった O また、 リン除去においては、鉄製ア材を用いた処理

方式が検 討 さ れ て い る が 2)、維持管理に 高 度な技術が必要である O



また、回分式活性汚泥方式は単 一 の 反 応 槽 で 曝 気 、 沈 澱 、 排 水 等を

行うもので、連続処理を行う他の処理方式に比べて安定した優れた

処理性能を有しているが、運 転 操 作 が 復 雑 で あ り 制 御 機 器 の 性 能 も

不十分 で あることから、汚水処理の 実 験等には適していても実処理

施設への導入には制約を受けている O

小規模処理方式としての酸化講方式は、施設の構造と機械設備が

簡単で、建設が容易、建設費用が安価でかつ維持管理が容易である

という優れた特徴を持ってい る 。 ま た 、 高 次 処 理 と し て の 窒 素 除 去

に有効な処理方式としての評 価も高い O し か し 、 接 触 曝 気 方 式 や 回

分式活性汚泥方式に比較すると、施設の敷地面積が大きくなること

から、その普及は遅れている O 敷地面積の縮小を目的とした改良と

して、酸化溝内の水深を大きくして設置面積を小さくする等の対策

がとられているが、それにともなうエアレータの開発と施設設計指

針、管理運転マニュアルの確立が急務となっている。

一 方、水脈が落下している部分の水の表面は、気泡が混入されて

いて白濁している O この現 象 は 、 わ が 国 の 水 路 や 河 川 で は ご く 一 般

的にみられる光景である O このような段落流の曝気現象に着目し、

中 曽 根 3)は曝気機構を明らかにすると共に、段落流の曝気式を提示

した O その中では、段落流の曝気は、効率がよく安定していること

が示されている O この段落流による曝気は、エアレータとして積極

的 に 応用することが可能であ る 。 一 つ に は 、 溶 存 酸 素 の 不 足 し て い

る河川 や 水 路 の エ ア レ ー タとして、他は水処理装置などのエアレー

タとしての応用である。汚水処理施設のエアレータとして応用する

場合には、処理方法は多数あるが、その中で段落流をエアレータと

して 最も効率よく使うことのできるのは、酸化溝方式である O この



エ アレータを用いることにより、安定した 二 ・三 次処理の 実 現、酸

化溝方式の構造 上 の簡素化と規模の縮小化の確保ならびに維持 管理

の簡 素 化が可能となるものと 考 え ら れ た O

上 述の観点から、本研究は 実 用 規 模 実 験プラントを用いて、段落

流 による曝気を酸化溝方式へ応用することを、実験的に検討したも

のである O 即ち、段落流を エ ア レ ー タ と し た 酸 化 溝 方 式 を 提 案 し 、

有機物、窒素、 リンの除去機械を実験的及び理論的に明らかにする

ことを試みた O さ ら に こ れらから得られた知見を基礎に、安定した

処理水質を得るために、本処理方式の設計方法、運転方法の確立を

図 っ た O

2. 研究の進め方

段落流をエアレータとして応用した酸化満方式の、汚水処理特性

を 実験プラントを用いて検討 す る と い う 観 点 に 立 って、研究を進め

ていく O そ の 検 討 項 目 は 、汚水処理施設のエアレータとして段落流

を用いた場合の曝気効率、有機物、窒素、 リンの除去方法、および

汚泥 を 構 成 す る 微 生 物 の 特性である O こ れ ら の 課 題 は 相 互 に 関 連 を

持つが、個々の課題に対して実用規模の実験プラントを用いて実験

を行い、検討を加える O それらの検討結果を基に、相互の関連を考

慮して、本処理方式の処理特性の解明と、安定した処理水質を得る

ための運転方法の確立へと発展させる O そ の 過 程 を 以 下 に 章 ご と に

示す O

まず、第 E章では、酸化溝方式の沿革と 一 般的な処理特性を概説

する O 従来の研究成果を基 に、有機物除去、窒素除去、 リン除去に

関する考え方を明らかにし、酸化溝方式を小規模処理施設に導入す
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る問題点を検討する O また、段落流の曝気性能を記述し、酸化溝方

式のエアレータとして応用する場合の問題点を明らかにする O

第 E 章では、酸化溝方式のエアレータとして段落流を応用する方

法を検討する O その中で、 MLSS濃 度 の 高 い 混 合 液 の 曝 気 特 性 お よ び

落下水脈の分害IJが 酸 素 供 給に与える影響を、実用規模実験プラント

を用い た 実 験 に よ っ て 検 討する O 検討結果を基に、本エアレータの

供給酸素量を算定し、酸化溝方式に使用されている他のエアレータ

との比較検討を、曝気効率と 投 入 動 力 を 主 な 指 標 と し て 行 う O

第 W 章では、実用規模の実験装置としての、段落流をエアレータ

とした酸化溝方式実験プラントの説明を行い、実験プラントのエア

レ ータの曝気性能を検討する O

第 V 章では、この実用規模実験プラントを用いて行った実験結果

を基に、本処理方式の有機物処理および浮遊間形物処理を目的とし

た二次処理の性能を検討し、本プラン卜の処理能力は他の酸化溝方

式の 処理施設のものと比較して遜色ないことを明らかにする O

第 VI章では、間欠曝気運 転 を 導 入 し た 本 酸 化 溝 方 式 の 窒 素 除 去 性

能を プラント実験によって検討し、その有効性を明らかにする O さ

らに、 二 次 処 理 に 窒 素 除 去を付加した最適な間欠曝気運転方法を検

討し明らかにする O

第四章では、本酸化溝方 式の高次処理としてのリン除去性能を検

討する。安定して高率な除去を行うためには、凝集期jを添加する必

要があり、塩化第二鉄を凝集剤として用いる場合の連続添加量をバ

ッチ実験で検討した O その結果に基づいて、実験プラントにおいて

凝集 剤を添加したリン除去運転を行った O その結果、本方法による

リン除去法の有効性を述べ、 さらにこのリン除去方法は、余剰汚泥
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の貯留時のリン再溶出防止にも有効であることを明らかにする O

第四章では、段落流をエ ア レ ー タ と し た 場 合 の 本 処 理 方 式 の 、 汚

泥の 性 状 と 固 液 分 離 性 能 について検討する O 本エアレータを用いた

場合の問題点として、汚泥 を 形 成 す る フ ロ ッ ク の 大 き さ 、 お よ び 曝

気時の 混 合 液 溶 存 酸 素 濃 度の高濃度化があげられる O これらの処理

に対する影響を、機械式曝気装置を用いた施設の汚泥性状を対照と

して、検討する O

第 医章では、第 V、 VI、 W 章で明らかにした有機物除去、窒素除

去 とリン除去の方法の特性を用いて、高度処理としての窒素・リン

同時除去の方法を含めた本処理方式の設計手法と運転操作を、動力

学的観点から検討する O

最 後 に 第 X章では、総括として、これまで述べてきた事項を基に、

小規模処理方式として、段落 流 を エ ア レ ー タ と し た 酸 化 溝 方 式 を 提

示する O 最適運転方法を明らかにすると共に、本方式の発展性と今

後に残された問題点について述べる。
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第 E 章 酸化溝方式の概要と従来の研究

1 . 緒 言

酸化溝 COxidation ditch) 方式は、 「家庭下水を主とする 一 般下

水 の沈砂・スクリーン処理後の下水を、機械式曝気装置を有する無

終端 水路を反応タンクとし て 活 性 汚 泥 処 理 を 行 い 、 連 続 式 で は 最 終

沈澱 池、回分式では酸化溝 内 に お い て 浮 遊 物 質 を 除 去 す る 一 連の下

水処理方式である 。 最初沈澱池は設けない O 機械式曝気装置は処理

に必要な酸 素 を供給することのほか、酸化溝内の活性汚泥と流入下

水を混合撹持し、混合液に流 速 を 与 えて酸化溝内を循環させると共

に、 活性汚泥が沈降しない ようにするものである o J 4) と定義され

ている O 汚水の生物処理プ ロ セ ス か ら み れ ば 、 好 気 性 処 理 の 浮 遊 生

物 法 に分類される O 標準活性汚泥方式、回分式活性汚泥方式などと

本質的には同じプロセスを持 ち 、 長 時 間 曝 気方 式の変法とも見られ

る。

酸化溝方式に関するこれまでの研究は、施設構造の改良と曝気装

置 の開 発 、 改 良 に 主 眼が置かれてきた O また、近年富栄養化原因物

質となる窒素、 リンの除去技術の確立が急がれるようになって、酸

化溝 方式は窒素除去に適した処理方式として見直されている O その

中で 、窒素除去に関する研究が盛んになってきている O わが国では、

酸化溝方式の導入は比較的早かったにも関わらず、その普及は遅れ

ており、これに関する調査 、 研 究 は あ ま り 行 わ れ て い な い O

しかし、下水道整備が大規模の都市排水型から小規模の集落排水

型へと変化してきた現在、小規模処理施設の開発が急がれる中で、

酸化溝方式の利点が再確認され、施設構造、エアレータの改良開発
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だけでなく、その運転管理方法にいたるまでの研究が行われるよう

になってきた O

堰の下流部や落 差 工の静水池では、混入した気泡によって水が 白

濁している O このような落下水脈による曝 気 はよく見られる現象で

あ るが、これに関する研究はまだ少なく、その歴史も浅い O 実験 室

レベルでの実験的研究と河川、用水路におけ'る実視IJから段落流の曝

気 効果を検討している研究 があるのみで、これを積極的にエアレー

タとして活用する研究は他になされていない O

本 章 では、段落流をエアレータとした酸化講方式の開発の必要性

とその背景を明らかにするために、既往の研究成果を基に、酸化溝

方式の技術的発展の経過とその特徴を述べる O また、窒素、 リンの

除去方法についても検討を加え、その問題点を明らかにする O さら

に 、段落流の曝気に関する既往の研究を 基 に、酸化溝方式のエアレ

ータ として応用する場合の問題点を検討する O まず、 2節では、酸

化溝方式の沿革を述べる o 3節では、酸化溝方式の処理形式とその

特徴を述べる o 4節では、窒素とリンの除去方法に関して、既往の

研 究 を基に検討を加え、問 題 点 を 明 ら か に す る o 5節では、既往の

研究を基に段落流の曝気性能を明らかにし、エアレータとして積極

的に酸化 溝 方 式 に 取 り 入 れる場合に検討すべき 事 項を明らかにする O

6節では、小規模処理施設の処理方式としての、段落流をエアレー

タとした酸化溝方式の必要 性について述べる O

2. 酸 化溝方式の沿革

今世 紀 初 頭 か ら 、 活 性 汚泥法が汚水の生物 学 的処理に用いられ、

それはイギリスで実用化された O 酸化溝方式は、低負荷の活性汚泥

14 



方式として、 1953年にオランダのデルフ卜市にある T.N. 0 (工業技

術研究所〉の A.Pasveerによって最初に開発された 5)。集落の酪農

排水を 含む下水処理のために、施設榊造が単純で、建設費が安く、

かっ運転管理が簡単な処理方式として考案されたものである。その

特徴は 、 有 機 物 の 処 理 と 汚泥の安定化を 1つの水路 CDitch) で行い、

混合液の MLSS濃度を高く維持して運転し、有機物汚泥負荷を低く抑

えることにある o Pasveerの建設した酸化溝は水深約 1mの素堀の

無終端水路で、エアレータ と し て ケ ス ナ ー ブ ラ シ 〈 薄 い 平 鋼 を 櫛 の

歯のように数多く軸の廻りに埋め込んだ横軸の口ータ〉を設置し、

汚泥引き抜きポンプを取り付けただけの、極めて簡単な構造であっ

た。エアレータは、酸化溝内の活性汚泥に大気から酸素を与え、溝

内の混合液循環流に流速を与え、さらに汚水と活性汚泥を十分に混

合する役割jを 果たす O 最初は、汚水原水を間欠流入し、混合液の曝

気、沈澱(固液分離〉を 一 つの溝で行う四分式処理とした O 処理水

の放流 は 、 原 水 流 入 時 に 自動サイホンで行っている O 運転は、水位

計、フロートスイッチおよびタイマ一、 リレーを組み合わせた簡単

な 電気回路を設置することで 、 長 時 間 の 無 人 運 転 化 が 可 能 と な っ て

いる O

Pasveerの提案した当初の酸化溝方式は、溝の水深が浅く、処理

水量に対して大きな敷地面積を要することから、その後の改良は、

単位敷地面積当たりの処理水量を増すことに重点が置かれた O 酸化

溝内の水深を大きくして敷地面積を縮小するには、その水深でも十

分な酸素供給能力を持つエアレータの開発が必要である O エアレー

タとし て の ロ ー タ の 改 良 は 、 1953年に T.N. 0の Baars等によって開

発されたケージロータに始まる。また、 Pasveer は、酸化溝を用い
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た回分式処理では、大きな降雨があると汚泥が流出することや、処

理水量が大きい場合には実用的 で な い な ど の 理 由 か ら 、 沈 澱 槽 の 役

割をもたせた副溝を 一 体化して設置した大規模の酸化溝方式を提案

した O この方法では、連続式の処理が行えるようになっている O

酸化溝方式は、開発当初 、 処 理 人 口 の 少 な い 汚 水 処 理 施 設 と し て

使われてきた o 1 9 50年 代に、オランダの中小規模処理施設の処理方

式として急速に普及した o Pasveerの提案から約 10年後には、 25万

人の処理人口を有する工場排水処理施設として、最初の大規模酸化

溝方式処理施設が建設された 6)。このような改良を経ながら、酸化

溝方 式はヨーロッパ全域からカナダ(1 9 6 2年)、アメリカ(1 9 6 3年)、

インドへ急速に普及し始めた O 特に 19 6 5年以降では、酸化溝方式の

持つ窒素処理と BODの高処理能力が評価され、都市下水、工場排水

の処理施設として世界中で 使われだした O この頃には、酸化溝は鉄

筋コンクリート製となり、独立した沈澱池を設けるようになって、

施設は大 型 化 し て き た O

酸化 溝 方 式 の 処 理 施 設 が大型化し、処理水量が増加してくると、

酸化溝方式の特性による問題が再度生じてきた O それは、エアレー

タの酸素供給能力と混合液撹非能力に集約される O まず、従来のケ

スナーブラシやケージロータでは、酸素供給能力と撹鉾能力が不足

し、さらにこれらのエアレータの適用水深が最大1.5mで あ る た め

に、広い敷地面積が相変わらず要求されることである O また、十分

な敷地面積が確保されても、酸化溝の延長が長くなるために、必要

酸素量を供給するためのエアレータの台数が増え、建設費や運転管

理費が か さ む こ と に な る O これらの問題を解決するために、大規模

施 設 に対応できるエアレー タ の 開 発 や 、 酸 化 溝 本 体 の 改 良 が 盛 ん に
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なった。 まず、エアレータ の改良では、 1960年 代後 半 にドイツで、

ケージ ロー タを 大型 化し た横軸のマンモスロータが開発された 6〉 0

これによって、酸化溝内の混合液水深は 2.~) m まで適用できるよう

になった o 1 968年に は、 縦軸式エアレータを用いたカローセルシス

テムが開発設置され、混合液水深は 4mまで対応できるようになっ

た 7)。 それ以来、オランダ 内 外 で は 多 く の カ ロ ー セ ル シ ス テ ム の 酸

化溝方式が建設された O またアメリカでは、 1970年 代前 半に 曝気 と

撹枠を独立して行うドラフトチューブやジェットエアレータが開発

された O オーストラリアでは、散気式曝気装 置 も酸化溝方式に応用

さ れ ている 6〉 O

酸化溝本体の改良につい て は 、 エ ア レ ー タ の 改 良 に と も な い 水 深

を大きくとれるようになってきた。また、前述のように酸化溝と 一

体化した 副溝を設置することにより 7)、連続処理が可能となった O

この方 式は現在多くみられる独立した沈澱槽を設 置 した方式 8)へと

発展した O デンマークを中心とした北ヨーロッパでは、 2'"'-'3系列の

酸化講を設置し、 一 つの酸化溝では回分式の処理をしながら、シス

テム全 体 と し て 連 続 処 理 をする方法が行われている 9)。

わが国における酸化溝方式の導入は比較的早く、 1966年に日光市

の湯元下 水処理場において、横軸ロータをエアレータとした施設が

設置されたのが最初である 10 )。 ここでは温泉排水が多量に含まれ

ることな ど の 理 由 に よ っ て、必ずしも良好な運転が行われては来な

かった O その後、 1969年に秋田県大潟村に II )、 そして 1977年には

豊橋市に 12 ) 横軸ロータ型エアレータを用いた酸化溝方式が導入さ

れたがその数は少なく、 19 79年 に 苫 小 牧 市 に 設 置 さ れ た 施 設 13 )に

お い て、年間を通じて良好な 処 理 結 果 が 得 ら れ た こ と で 、 注 目 さ れ
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るようになった O しかし、 1983年度末で稼働していた酸化溝方式は、

わず か 7か所であった 14) (近年豊橋市では軸流ポンプ型に変更)。

下水道の普及が大都市から地方の市町村に広がり始めた 1980年代

以降、運転管理が容易であること、地方では比較的敷地の制約が少

ないことなどの理由で、酸化溝方式が見直されてきた O とくに、建

設省の行った 1982年度の建設技術評価制度では、酸化溝方式の機械

曝気装置を取り上げた。これを契機に、本方式に関する研究、開発

は 一 段と進み、中小規模処理施設の 二 次処理方式として普及し始め

ている O 最近の新処理施設としては、群馬県中之条町にプレハブ式

の酸化溝方式施設が設置され 、 1988年より供用を開始している O ま

た、縦軸ロータをエアレータ と す る 酸 化 構 方 式 も 普 及 し 始 め 、 群 馬

県新治 村 な ど で 供 用 さ れ ている O

農業 集落排水施設の中で、酸化溝方式を採用している施設はまだ

少ない。 Fig.II-1には、近年の基本計画段階まで含めた酸化溝方式

処理施 設 数 の 動 向 を 示 す 1)0 1991年度までに供用開始された施設数

は、わずか 12施設にすぎない O それまでに、 日本建築センターの評

定書を取得してまだ供用にいたらない施設数は 20施 設 、 基 本 計 画 の

中で酸化溝方式を取り入れている施設数が 25施設というのが現状で

ある O 農業集落排水施設の中で最初に酸化溝方式の施設が供用開始

されたのは、 1986年である o 1 983年に農業集落排水事業が発足して

以来、処理方式は接触曝気方式が主流となってきているが、 1989年

以降基本計画段階を含めれば、酸化溝方式を採用する施設が増加し

てきている。
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酸化 滑 方 式 の 処 理 形 式とその特徴3. 

無 終 端 水路内の混合液を何らかの手段で曝気し、酸化減方式は、

汚水を浄化する処理方法である Oそれとともに循環流を発生さ せ 、

一つの溝で曝気と沈澱を行う回の提案した酸化減方式は、Pasveer 

ケスナーブラシをケージロータに変え副溝分処理方式から始まり、

前節で述べたその後、を設け た 連 続 処 理 方 式 の ものへと変化した O

酸 化 潟 の 数 と そ酸化溝本体の構造、汚水原水の流入方法、ように、

エアレータの設置台数などの違いレータの種類、エアの運転方法、

これらの処理形式を汚水の流多 くの 処理 形式 が生まれた Oにより、

II -1のよTable 入操作法と最終沈澱池の操作法により分類すると、

うになる。



Ditch 

satch 

Table II -1 Classification of treatment f10w 

according to the operation 

Operation 

Sedirnentation 
tank 

None 

Treatment flow 

こ〈三一-------，〉→ Eff1uent

Use 2 ditches 

，だ，~三里 】〉〉一 1u 

弐三主里一二一 〉一
Continuous satch Sedimentation tank is 

sct in ditch 

Influent 

Continuous 
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Effluent 

Eff1uent 

Sedimentation tank is 

separated from ditch 

Effluent 



汚水原水の流入操作法は 、 四 分 式 処 理 方 式 と 連 続 処 理 方 式 と に 分

けられる o 四分式処理方式では、汚水の流入は間欠に行われ、酸化

溝 に曝 気 l曹としての役割だけでなくは;澱惜の役割も持たせるため、

最 終 沈澱池は設けない。 連続処理方式では、酸化滑に常に汚水を供

給し 、酸化溝を曝 気 槽 としてのみ使用する O したがって、周波分離

を行 う た め に は 最 終 沈 澱 池を設ける必要がある O

汚水の流入操作を連続処理方式とする場合には、固液分離を行う

ため に 最 終 沈 澱 植 の 設 置 が必要となる O こ の 場 合 の 最 終 沈 澱 池 の 操

作法も、四分式処理操作と 連 続 式 処 理 操 作 と に 分 類 さ れ る 。

最終沈澱池の回分式処理操 作 を 行 う 場 合 に は 、 最 終 沈 澱 池 の 構 造

は酸化溝本体と 一 体化したものとなる O これは構造の違いから 二 つ

に分 けられる O 一 つは、酸化溝本体に接続した副溝を設置し、接続

部に設 け た 堰 の 開 閉 に よ り副溝で固液分離を行う形式である O もう

一 つは、酸化溝内の 一 部を 2つの滑に分け、 I匿を交 互 に開閉操作す

ることで、片方の溝を沈澱槽として使い固液分離を行わせ、他方を

循環溝として使う形式である 。 どちらの場合も酸化溝の構造は多少

複雑になるが、沈澱槽として用いた副溝や酸化潜の 一 部は、固液分

離終了後に酸化溝本体と同様に曝気槽として使われるので、汚泥の

返送は必要ない O

連 続 処 理 操 作 を 行 う 場 合には最終沈澱池は独立して設置される O

最終沈澱池を独立させた場合には、最終沈澱池から酸化溝へ回液分

離によって生じる汚泥を返送しなければならない O

汚水の流入操作を連続処理方式とし、最終沈澱池の操作もまた連

続処理操作として、流入、曝気、回液分離、放流までの全工程を連

続して運転する形式が、現在の酸化溝方式の 一 般的な処理形式であ
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るO こ の 処 理 形 式 の 、 よ り詳細な処理フローを fiig.II -2 に示す。

二 次 処理レベルの浄化を目 的 と し た 一 般 的 な 酸 化 清 方 式 の 水 処 理

系は、スクリーン、酸化溝、最終沈澱池、 i滅菌施設から榊成され、

これに汚泥処理工程が組み 込 ま れ て 、 処 理 施 設 を 梢 成 す る O 標準活

性汚泥法を用いた処理胞設にみられる最初比澱池は、ほとんどの場

合省略される。

酸化滑にはエアレータが設置さ れ 、 酸 素 の 供 給 、 循 環 流 の 発 生 、

流入汚水と活性汚泥との混合携件、並びに酸化潟内における活性汚

泥の沈 澱 堆 積 防 止 を 目 的 に運転される O エアレータは、原則として

1酸化滑に 2基以上設ける O こ れは 、事 故等 で 1基が運転を停止し

た場合でも処理機能を確保す る た め で あ り 、 処 理 水 量 が 小 さ く て 不

経済となる場合は 1基とすることができるが、予備機は設置しない O
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エアレータの運転方法は、連続爆気運転と間欠曝気運転に分けられ、

処 理目的に応じた運転が な さ れ る 。 ま た 複 数 の エ ア レ ー タ が 設 置 さ

れている場合は、必要に応じて個々のエアレ ー タの運転を管理し、

酸素供給量の制御を行う O

スクリーンを通過して酸化溝に流入した汚水は、活性汚泥と共に

混合撹鉾 ・曝 気さ れ、 好気的な酸化分解を受ける O 酸化溝内の混合

液は最終沈澱池へ導かれ、重力沈降により固液分離がなされる O 上

澄 水は滅菌されて処理水と し て 放 流 さ れ る O また、最終沈澱池で固

液分離された活性汚泥は、返送汚泥ポンプで再度酸化講へ返送され

るO 余 剰 汚 泥 は 、 酸 化 講内の活性汚泥濃度(M LSS) を保つために最

終沈澱池から定期的に引き抜かれ、濃縮、消化、脱水などの汚泥処

理工程に送られる O 酸化溝方式の引き抜き汚泥は、長期間の曝気を

受けるために、標準活性汚泥法の汚泥よりも安定化、無機化が進ん

でおり 、 処 理 は 容 易 で あ る O

以上のような処理形式が 多 数 あ る 中 で 、 本 研 究 の 対 象 で あ る 段 落

流をエアレータとした酸化溝方式は、流入操作と最終沈澱池操作と

を共に連続処理方式とした一般的な処理形式を持っている O エアレ

ータの運転方法は、二次処理レベルの浄化を目的とした場合には連

続曝気運転を行い、窒素・リン除去を含めた 三 次処理レベルの浄化

を目的とする場合には、間欠曝気運転を導入する O

Heide6
) は、酸化溝方式 (Oxidation ditch )を非常に低負荷の

活性汚泥法 (Very low loaded activated sludge process) と特徴

づけ 、反応槽としての酸化 溝の形状や設置形態は、決定的な特徴と

は ならないとしている。 し た が っ て 、 長 方 形 の 水 路 を 反 応 槽 と し て

使っていても、低負荷の活性汚泥法ならば酸化講方式の範鳴にいれ

内
ペ

υ
nノ
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ている O しかし本節では、本 章 l節で述べた 日本下水道 事 業 団 技術

評 価委 員 会 4)が示した定 義をもとに、酸化清方式の特徴を整理する O

Table II-3に、酸化満方式も含めた活性汚泥法各方式の設計条件

を 示 すO 代 表 的 な 標 準 活 性汚泥方式と酸化溝方式とを比較すると、

BOD負 荷 が小さいこと、水理学的滞留時間が 長 いこと、汚泥日令が

長 いことなどが 差 異として示される O 以下に、その特徴を列記する。

( 1) BOD負 荷 が 低 い こ と O

I1eide の定義でも 示 さ れたように、これは酸化満方式の決定的な

特徴となる o BOD-SS負荷は、 O.0 3 '"" o. 0 5 kg -B 0 D / kg -M L S S ・dで運転さ

れる 。 低 負 荷 は 、 反 応 槽 内の MLSS濃度を 3，0 0 0 '"" 5， 0 0 0 mg / Qの高濃

度にして運転することで得られる O また、 BOD-容積負荷も 0.1'""0.2

kg -B 0 D / m3 ・d と低いので、流入汚水に水 量、水質の時間的変動があ

っ ても安定した処理が行える O さらに、この sOD-SS負荷運転条件で

は増殖速度が小さい内生呼 吸期の汚泥を使って 生 物処理をすること

になり、汚泥の発生 量 を少 なく抑えることができる。 しかしながら、

BOD-容積負荷が低いこと、エアレータの条件から反応槽となる酸化

溝の水深を深くとることができないこと、水理学的滞留時間が長い

ことなどの理由により、施設の敷地面積が比較的大きくなる O

( 2 ) 汚 泥 滞 留 時 聞 が 長 いために、窒素除去に有利となる O

汚泥滞留時間 (SRT) が長いために、増殖速度の小さい硝化菌も十

分に増殖可能となり、処理過程で硝化が良く進行する O また、酸化

溝内に嫌気域を設けたり、 エアレータの操作に間欠曝気運転を導入

することにより、脱窒工程 を組み込むことが容易である 。 したがっ

て、単槽汚泥方式による窒素 除 去 が 容 易 に 行 え る 。 硝化が進行する

酸化溝方式では、それによる pHの 低 下 が 不 可 避 で あ る が 、 脱 窒 工 程

24 -



Table II-3 Items of planning for activated sludge process 

B∞loading 
Process M凶S Sludge age Aeration time Sludge return 

B∞.MLSS loading BOD volu配 loading
( kg-BOD/kg-M凶S.d) (kg-BOD/伊・d) (rng/ Q. ) (days) (hr) (%) 

Conventional activated 0.2"-'0.4 0.3"-'0.8 1. 500"-'2， 000 2"-'4 6"-'8 20"-'40 
sludge pr∞ess 

Step aeration 0.2"-'0.4 0.4"-'1.4 1. 000"-' 1. 500 2"-'4 4"-'6 10"-'20 

Extended aeration o. 03"-'0. 05 o. 15"-'0.25 3， 000"-'6， 000 15"-'30 16"-'24 50'"" 150 

Batch treatment o. 2'""0. 4 0.5 1. 500'""2， 000 2'""4 15 '""45 

Contact stabilization o. 2 0.8'"" 1. 4 2， 000'""8. 000 4 50'""100 

Oxidation ditch o. 03"-'0. 07 O. 1 '""0. 2 3. 000'""5， 000 15'""30 24'"'-'48 50'"'-' 150 



を組み込むことにより、硝化で消費されたアルカリ度の半分を回収

する ことができ、処理水の pHの低下を防ぐことができる。

( 3 ) 混 合 液 温 度 が 50C近くまで低下しでも、良好な BOD除去が行

える。

わが国では、北海道、北日本地域に実績が多く、世界的にはヨー

ロッパ 、 カ ナ ダ な ど に も実績が多いことから明らかなように、低温

時でも十分な処理能力を有す る 方 式 で あ る O これは、原水の BOD負

荷が低く 、 計 画 BOD処理能力に余裕があることによるものとされる O

( 4 )余剰汚泥の発生は少 な く 、 そ の 安 定 化 、 無 機 化 が 進 ん で い る O

内生呼吸期の汚泥を使って生物処理を行うために、余剰汚泥発生

量は少なく、除去 BOD量お よび除去 ss量当 たり 75%程度といわれて

いる 7)。また、汚泥滞留時間が長いので、活性汚泥は長時間にわた

り |曝気されており、好気性分解が進んでいるため、 1nt機化の進んだ

安定した余剰汚泥が得られ る。

( 5 )施設の構造、装置が簡単で、維持管理が容易である O

酸 化講は水深が 1'""'3mの循環水路であり、連続処理を行う場合そ

の構造は単純である。溝全体を鉄筋コンクリート製にせずに、初期

の Pasveer Ditch のように素堀の水路を使い、 シート防水を施すこ

と で反応槽としての酸化溝を建設することも可能である O 運転装置

の主なものはエアレータと汚泥返送ポンプ程度であり、構造、装置

は 極めて簡単である O したがって、施設敷地面積が多少広くなって

も、建設費は安価といわれている O また、建設経費の削減と工期の

短縮を目的としたプレハブ式 の 酸 化 溝 建 設 方 法 も 開 発 さ れ 、 供 用 さ

れている。このように、施設の構造が簡単で、エアレータは表面曝

気を主体とするので、それ らの運転維持管理は容易である O また、

26 



余 剰汚泥の発生量が少なく、汚泥は安定しているので、汚泥処理工

程の 維 持 管 理 も 容 易 で あ る O

酸化溝方式は以上のような特徴を有するが、本研究の対象とする

段落流をエアレータとした酸化溝方式についても、これらの特徴を

満た す も の と し て 検 討 さ れる O また、 Pasveer は 回 分 式 処 理 を 行 う

た めに酸化溝内を間欠に嫌気 状 態 に す る こ と に よ っ て 、 糸 状 性 細 菌

によるパルキングを防止する効果があることも報告 15 ) している。

連 続式処理を行っても、間欠 曝 気 運 転 を 行 う こ と や 嫌 気 域 を 設 け る

ことが、嫌気・好気による高次処理の目的だけでなく維持管理にも

有効な手法となることを検討することも付加される O

4. 酸化溝方式の窒素およびリン除去

1 )窒素除去

窒素除去の方法は、物理化学的方法と生物学的方法に大別される O

アンモニアストリッピング法やイオン交換法に代表される物理化学

的方法は、確実な窒素除去が可能であるが、高度な技術と高い運転

経費が必要であり、小規模な汚水処理施設では有効でないとされて

いる 16〉 O 一方生物学的方法としては、 WuhrmannとBringmannとによ

って、好気状態における硝化工程と嫌気状態における脱窒工程を組

み合わせて窒素除去を行う方法が確立された 17〉 O この方法は、生

物膜 法や浮遊生物法に応用され、小規模な汚水処理施設ではその特

徴を十分発揮している O

生物膜法においては、回転円板接触方式で付着した汚泥内部での

脱窒が検討され 18 )、 接触曝気方式では嫌気槽を付設して処理水を

そこへ返送し脱窒を行わせる処理水循環方式が検討されている O 筆
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者らの実験結果によれば、処理水循環方式を組み入れた接触曝気方

式で、 70% を超 える 窒素 除去率が得られている 19〉 O

浮遊生物法である活性汚泥法においては、間欠曝気や回分式運転

を取り入れることにより脱窒を行う方法が、検討されてきた O そし

て 、窒素除去方法としては、 活 性 汚 泥 法 の 評 価 が 高 い と 一 般 的 に い

われている 20)O 岩井らは、長時間爆気方式において、連続爆気と

間欠曝気との脱室効率について検討した O その結果、 BOD負荷が低

い 場合、溶存酸素濃度を低 く 維 持 す る こ と に よ り 連 続 曝 気 で も 脱 室

によ る 窒 素 除 去 が 可 能 で あることを明らかにした 21〉 O 西口らは、

単 一 槽での間欠曝気方式による窒素除去方法を検討し、実施設にお

いて 80%以上の窒素除去率を得ている 22〉 O

酸化溝方式においては、 その特性を生かした多くの窒素除去方法

が検討されてきた O 酸化溝方式の考案者である Pasveerは、酸化溝

方 式では硝化が良く起こることを報告し、その後 1963年に初めての

窒素除去に関する調査研究を行った O その結果、 90%近い窒素除去

率が得られたことを報告し て い る 23〉 O それ以後、酸化溝方式は、

窒 素除去に有効な処理方式で あ る こ と が 認 識 さ れ た こ と も 要 因 と な

って、世界中に広く普及した o 1 970年代になると、実施設における

窒素除去の実績報告が、数多くなされるようになってきた O

汚泥滞留時間の長い酸化溝方式では 、 )yjtrosolllonasや )yjtro-

bactθfに代表される硝化菌の増殖が可能となり、汚泥内に保持され

る 24〉 o 汚水に含まれて供給される窒素分のうち、約 20%は汚泥内

に固定され、残り 80%のほ とんどが酸化、硝化される 6)。 硝酸態に

まで変換された窒素は脱窒工程を経て除去されるが、 1970年 代 以 降

の窒素 除 去 に 関 す る 研 究 は、汚水処理のプロセスに脱窒工程を組み
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込 むことに集約される O 脱窒を行う!悦窒菌は通性嫌気性細菌である

が、酸化溝で脱窒を行う場合は、満内の汚泥を嫌気状態またはそれ

に近い状態にする必要がある O そのために酸化溝方式では従来、酸

化構内において流れの方向 に 好 気 ゾ ー ン 、 嫌 気 ( 無 酸 素 ) ゾ ー ン を

っくり硝化・脱窒を行わせる方法、酸化溝内全体を低溶存酸素濃度

として運転して硝化と脱窒を同時に進行させる方法、四分式処理方

式により酸化溝内全体を時間的に好気状態、無酸素状態にする方法

等によって、高い窒素除去率を得ている O

硝化と脱窒を同時に進行させる方法の研究として、 Rittmannらは

脱窒がフロックの内部に生ずる嫌気域で行われるとし、単一水路で

の嫌 気 ゾ ー ン の 設 定 は 必 要ないと報告している 25 )。彼らの研究では、

水 路内の溶存酸素濃度が低く抑えられており、前述した岩井らの研

究結果と同ーである O また、酸化溝内の流れ方向に溶存酸素の濃度

勾配があれば、硝化・脱窒が行われるとの研究結果も報告されてい

るO しかしながら、 この方法では流入汚水の量、水質の変動に対処

す るエアレータの運転方法 が 複 雑 に な り 、 専 門 の 技 術 者 が 管 理 し な

ければ、安定した処理を継続することは困難である O

回分式処理を行う場合には、酸化溝方式においても、溝内の好気

状態と嫌気状態とを厳密に作り出すことが可能であり、安定した窒

素除去が行える O こ の 方 法としては、デンマークで開発されたタイ

プ Tのように、複数の酸化溝を組み合わせて硝化工程と脱窒工程を

明確に 分 離 し 、 そ れ を 自 動的に制御することにより窒素除去を行わ

せる方式 26 )があり、高い窒素除去率を得ている O しかし、四分式

処理方式に脱窒工程を組み込むことは、運転管理をさらに複雑にす

ることになり、小規模汚水処理施設においては実用的でないと考え

29 



るO

荒木は 2 7 )、 連 続 処 理 方式において、窒素除去のために間欠曝気

運転を導入することを提案した O その中で、従来から多く試みられ

ている流れ方向に好気ゾーンと無酸素ゾーンを形成する窒素除去方

法について、検討を行っている O 酸化溝内に空間的に好気ゾーンと

無酸素ゾーンを作り出して 硝化・脱窒を行うためには、硝化に必要

な好気ゾーンの長さと脱窒に必要な無酸素ゾーンの長さが、酸化溝

全長の中に確保されなければならない O 標準的な流入汚水状態と酸

化減方式運転条件から荒木が検討した結果では、無酸素ゾーンの長

さは好気ゾーンの長さの 4/3倍となり、酸化溝の周長は少なくとも

350m以上必要であると、述べている O わが国で稼働している酸化

講方 式の施設は、平均溝長 150m以下のものが 75%を占めており、

これらの処理施設がこの無酸素ゾーンを設ける窒素除去運転を行っ

ても、高い除去率は期待できないことになる O 今後、小規模処理施

設にこの窒素除去方法を導 入することは困難であろう O

以上のように、小規模処理施設への導入に問題を残しながらも、

酸 化講方式において窒素除去 を 効 率 よ く 行 う た め の 硝 化 工 程 と 脱 窒

工程の組み合わせが、酸化溝の構造とエアレータの運転方法の両面

から 検討されている O それらの検討の中で、硝化工程と脱窒工程と

の分離、不分離のいずれの方法においても、酸化溝方式は十分な窒

素除去能力を発揮している。下水処理施設の 40%を酸化溝方式が占

めるオランダにおいては、 95 %以上の BOD除去率と 80%以上の窒素

除去率が一般的に得られている 2 8 )。

2 )リン除去

活性汚泥法のような通常の微生物による汚水処理においては、有
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機物除去中に、微生物体の構成にリンが利用されることにより汚泥

に取り込まれ、汚泥処理を 行 う こ と で リ ン 除 去 が な さ れ る O 微生物

体の典型的なリン含有量は、乾燥重量の 2'""~~.5% であり、微生物の

BOD換算重量の 0.5%程度であるけ〉。 したがって、汚泥の構成に

利用されるリンの量は、汚泥の構成に利用される BOD量の約 0.5%

とな る。この量は除去される BOD量の約 1%に相 当す る O 微生物体

のリン含有量を乾燥重量で1 .5'""2%とした場合には、 BOD/リ ン 比 お

よび 汚 泥 日 令 、 汚 泥 処 理 処分の技術、汚泥返送水にもよるが、余剰

汚 泥の処分により 10'""30%のリン除去が期待できるとの報告もある

3 0 )。 しかし、一般的な下水では、除去 BOD量の 1%以上のリンを

含んで おり、除去率も十分 ではないので、富栄養化原因物質である

リン の 除去 方法 の確 立は 、汚水処理分野の大きな課題となっている。

活性汚泥法で採用されているリン除去技術には、生物学的リン除

去方法と、凝集剤添加法とが あ る 30 )。 生物学的リン除去方法は、

1955年に Greenburgらが、 「活性汚泥は、正常の微生物の増殖の要

求量を越えたレベルでリンを 吸 収 し う る o J と、提案したことに始

まる o 1 965年には、 LevinnとShapiro31
)が 、 汚 泥 を 強 度 に 曝 気 す る

ことにより、汚泥は「リンの過剰摂取 Jを行い、高いリンの除去率

が得られることを報告している O また、 Shapiro32
) らは、嫌気状態

になると汚泥は摂取したリ ンを放出することを知り、好気状態で過

剰 摂 取させたりンを嫌気状 態 で 放 出 さ せ 、 高 濃 度 と な っ た り ン を 石

灰を用いて化学処理をし、 リ ン を 除 去 す る Phostrip法の基礎を作っ

たo 1 970年 代 前 半 に 、 ア メリカでは Phostrip法が普及発展したが、

Bernard33
)は窒素除去プロセスの開発の中で、連続好気・嫌気接触

を 導 入した Berdenpho法ならびに修正 Berdenpho法を提案した。 さ
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らに修 正 Berdenpho法は、 アメリカおよび南アフリカで 1970年代後

半に実施され、この方式の検討から A/O(Anaerobic/Oxic)法が提案

されている O 現在提案 34 )されている生物学的リン除去方法として

は、こ の他に UCT(University of Capetown)法、回分式除去方法、

活性汚 泥法の修正運転による除去方法、ん /O( Anaerobic. Anoxic/ 

Oxic)方法があり、生物学的窒素除去と組み合わせた有機物、窒素、

リン同時除去方法の開発が進められている O

凝集剤を添加する化学的リン除去方法は除去率が高く、金属塩を

添加する方法と石灰を添加する方法とがある O 金属塩を添加する場

合には、アルミニウムまたは鉄の金属塩を凝集剤として用いる O 石

灰添加法は、 Phostrip法にも使われているが、その凝集剤使用量が

多大であること、石灰の取扱いに手聞がかかること、および汚泥発

生量が多大であることなどの理由から、アメリカではほとんど用い

られ ていない方法となっている 3 4 )。

5. 段落流の曝気効果

段落流における落下水脈の曝気に関する研究はまだ少なく、その

歴史も浅い o Gameson35
) は、テームズ川その他の河川において、

堰上下の溶存酸素濃度の測定を行い、その結果から、 1957年に曝気

効果を示す指標である Deficit ratio ( r) と次の堰の曝気式(II -

1 )とを提案した。続いて、 1958年に Deficit ratio の温度補正式(II 

-2 )を発表し 3 6 )、その後の研究の基礎を作った。

r = 1 + a ・b・h/2 ( II -1 ) 

r =(Cs-C1)/(Cs-Cz) 
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r 堰上下の溶存酸素不足量比 (Deficit ratio) 

a 汚れの程 度 に よ っ て 変 化 す る 係 数 O

b 堪の形によって決まる係数

h 水脈落下高さ

Cs 飽和溶存酸素量(mg / Q ) 

C1 • C2 上下流の溶存酸素濃度 (mg/ Q ) 

rr=1+0.11・a-b(1+0.046・T)h ・・・・ (II-2) 

T :水温(0 C) 

中曽根 37・ 38.39.40) は、それまでの堰に関する曝気の研究成果を

踏まえて、 1975年に落下水脈の曝気に重要な影響を与える水理量の

すべてを含んだ曝気式を提案した O その中で彼は、落下水脈の曝気

に重要な影響を与える水理量が、流量、水脈の落下高さ、下流側の

水クッションの水深の 3量であると結論づけ、水脈の落下高さと単

位幅流 量 と を 条 件 と し て 、 4つの曝気式を提示している 3)。そして、

水脈の落下高さが1.2mを超える場合には、落下高さを分割した多段

式の段落流を用いた方が、その曝気効率がよいとしている O また、

曝気効率の最大値は単位幅流量が 235m3
/ h r • m 近辺となるときに得

られるとも述べている O 段落流をエアレータとして応用する場合に

は 、 多段式のものでは構造および管理が複雑になり、好ましくない O

したがって、水脈の落下高さは、l.2 m以 下 と す る 事 が 効 率 的 で あ る 。

こ の 条件での清水における r 2 ow ( 2 0
0 

Cの Deficit ratio)は 、 中 曽 根

が提 案した 4つの曝気式のうちの次の 2式 (II-3a)と (II-3b)とで得

られる O
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q > 235 m:l / hr・凹のとき

ln( r20w)=5. 39(D+l. 5Hc)1. 31q-0. 363f10. 310 ・・・・・ (II-3a) 

q豆 235m:l / hr.m のとき

1 n ( r 2 OW ) = O. 0785 ( D + 1. 5 H c ) 1. 31 q O. 482 II O. 310 ・・・・ (II-3b) 

(D+1.5Hc)ーh(m)豆1.2 m 

H > 2 h /3 のとき H=2h/3

D:堰頂と下流側水面との差 (m)， Hc:限 界 水 深 (rn ) 

h:段落流上下流の水位差 (m)， q:単位幅流量(げ /hr.rn) 

H:下流側の水深川)

任意な温度(T
O 

C) における De f i c i t r a t i 0 ( r TW )への温度補正

は、(II -4 )式によって行われる O

1 n ( r TW )二1n ( r 2 OW) { 1 + O. 0 1 68 ( T -20) } ・・・・・・・・・ (II-4) 

r TW:混合液温度 TOCのときの Deficit ratio 

さらに、段落流の曝気では水脈を幅の広いまま落とすより、分割

(幅 20cm程度〉して落とす方が、酸素供給 量は多くなるこ とも報告

している 3・ 37 )。 段落流の落下水脈を分割することによる効率の増

加率 (ε)は、 (II-5)式のよう に 表 さ れ る O

ε = 1 n r 20B / 1 n r 20W • • •• •• •• • • • ..・・・・・ 0 ・・・・・・ (II-5) 

ε:増加率

r 20 B落下水脈を分割 したときの Deficit ratio 

r 2 ow :落下水脈を分割しないときの Deficit ratio 
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ここで、混合液温度 TOCにおける落下水脈を分割した時の Deficit

ratio( rTB) は(IJ -1 )式で定義されたように、次の (IJ-6)式で与え

られるので、 (C2-C1) が溶存酸素の供給量(mg / Q ) となる O

rTB=(Cs-C1)/(Cs 一C2 ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (IJ-6) 

Cs:TOCの飽和溶存酸素量(mg / Q ) 

C1.C2:T
O
C の上下流の溶存酸素濃度(mg / Q ) 

ま た、(IJ -1 )式に表され るように、酸素移動は水質成分、とくに

SS成分〈 こ こ で は MLSS) の存在によって影響を受けることが知られ

ている O しかし、実験装置や汚水処理施設で実際に測定された数値

は、ほとんど報告例がない O したがって、段落流をエアレータとし

て酸化溝方式に取り入れる場合には、段落流の落下水脈を分割する

ことによる効率の増加率 ε とSS成 分 の 影 響 に つ い て は 、 実 用 規 模 の

実験装置を用いて実験により 明 ら か に し な け れ ば な ら な い O

6. 小規模処理施設としての段落流をエアレータとした酸化溝方式

これ まで、酸化溝方式の沿革と特徴、高次処理としての窒素とリ

ンの除去方法の概略を述べて き た O わが国では小規模処理施設の必

要性が高まり、集落排水事業が進展していく中で、窒素除去に有効

とされる酸化溝方式の導入が増加してきている O したがって、高次

処理能力を持ち、その特徴である構造が簡単で維持管理の容易な、

小規模処 理 施 設 に 適 し た 酸 化溝方式の、施設構造と運転方法の確立

が急務である。

酸化溝 の 構 造 は 、 エ ア レ ータの構造と能力とによって規制される

F
h
d
 

n
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ので、新たな小規模酸化溝方式のエアレータの開発が求められる O

段落流 をエアレータに応用することにより、その構造が単純になる

ことから 、 施 設 全 体 の 構 造が簡略になること、エアレータの運転管

理が容 易 に な り 間 欠 曝 気 運転の導入が容易に行えること、それによ

って処理施設の規模を縮小できることなどの利点が挙げられる O

そこで 本 研 究 は 、 段 落 流の曝気効果を応用した、新たな酸化満方

式のエアレータを提案し、エアレータの曝気効率および段落流をエ

アレー タ と し た 酸 化 溝 方 式 の、 二 次・ 三 次レベルの処理方法を実用

規模のプラントを用いて実験的に解明し、その構造と運転方法を確

立し新た な 小 規 模 処 理 施 設を提案するものである O
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第 E 章 段落流を応用したエアレータの曝気性能

1 .緒 言

酸素移動は水質成分、 とくに SS成分〈ここでは MLSS) の存在と水

温 ( ここでは混合液温度〉 に よ っ て 影 響 を 受 け る こ と が 知 ら れ て い

るO しかし、実験装置や汚水処理施設で実際に測定された数値は、

ほとんど報告例がない O

本 章 では、中曽根の提案した曝気式を基にして、段落流を酸化満

方式のエアレータとして用いる場合の曝気性能を、実験プラントを

使って実証的に検討する O 主な検討項目は、曝気効率の落下水脈分

割による増加と、 MLSSの影響による低下についてである。両者を明

らかにすることにより、エアレータとしての曝気量を求めることが

可能と な る O その結果を基に、曝気効率と投入場j力を指標に他のエ

アレー タ と の 比 較 を 行 い 、 段落流のエアレータへの応用の実用化を

検討する O

2. 段落流の曝気性能実験

1 )実験装置

検討に用いたエアレータの概要を Fig.llI-lに示す O 水路を横断壁

で区切り、上流側から軸流水中ポンプで混合液を揚水し、下流側に

落下させて曝気を行う O 水脈 落下高さ hの調整はゲート操作で行い、

ゲートは水脈を分割するために分割幅 20cmのスクリーン状となって

いる O 混合液流量 q は水中ポンプの吐出量で決まる O 本実験装置は、

口径 300mmの軸流水中ポンプ (5.5kw/hr) を設置しエアレータの動

力とした O エアレータを設置した水路は幅 2mの鉄筋コンクリート製
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下流 と も に 1mに設定した O水深は上流、循環水路で、

落下 水脈分割による効率の増加率 ε2 ) 

Nakasonc3
)によればの値は、落下水脈分割による効率の増加率 ε

これらは小規3. 1である O
a 1. 4 1 )によればet Kroon der Yan 1. 7、

実用規模での模の実験装置を用いて行った室内実験の結果であり、

水 脈 を 杭 20cm程度に分本実験装置においては、検討が必要である O

つ(rr.-l)式に示したよε の値の検討を行った O制して落下させて、

実験装置においてしかし、の 影 響 を受ける O( M LS S ) r は汚れ

完全な 清水を用いての実験は不可能であっは汚水が水路に流入し、

混

した

レ ー タ と し て酸化清方式に応用する場合には、

以上とするのが一般的である O3. 000 mg / Q. 

段落流をエア

合液の MLSS濃度を



がって、 実 験時のこの値が 20mg / Q以下となる範囲では、汚れの影

響は無視できるものとして、清水と同等に取り吸った O

実験における測定項目は、 h、 MLSS、 T、 C1、 C2である O 単位腕流

量 は、 Q= 3 6 0 m) / h r. m と設定した o T、 C1、 C2 の測定値から (II-6)、

(II -4)式を用いて実測値とし ての f20 B を求め、 (II-3a)式から h

ら(II-5)式 を 用 い て 求 め た ε を、 Fig. m-2 に示す。 f20日の 5つ

の関数である計算値としての f 20W を求める O この時の実験結果か

の 実測値は1.81""'1.88 の範囲で得られ、平均値は1.85 となった O

この実験 時の hの 測 定 平 均 値 は O.58 mであった O 計算値は h=0.58m

のとき f20W=1.26となる。 したがって、 hの平均値を用いて計算で

求めた f 20Wと実測値の平均値より求めた f 20 B を用いて ε を求め

ると、 ε = 2. 7となる O 平均値を用いずに 5つ の 突 出I}値より求めた E

は、 Fig.m-2に示すとおり、 2.62""'2.71の範囲となった。以上の結

果 か ら 、本エアレータにおける水脈分割による暖 気 効 率 の増加率は、

Nakasoneの提案値上 7 より大きく、 Van der Kroon et a1.の提案値

3. 1よりも小さな値となり、 ε=  2. 7とすることがより現実に近い増

戸
}

3 • • • • • 
2 

。
10 

MLSS (mg / .Q ) 

20 

Fig. m -2 Increasing ratio of r by dividing fa11ing water 
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加率となることが切らかになった O

3 )混合液の曝気特性

混合液の曝気においては、 MLSSの存在によって酸素移動が妨げら

れる 4 0 )ことが知られている O 段落流の曝気においては、気泡から

の酸素移動が行われる距離が短いので、この間での汚泥による酸素

の 消 費 監を無視できる。そこ で 、 混 合 液 内 の 気 泡 か ら の 酸 素 移 動 に

MLSSがどの程度影響するか、 Dcficit ratio( r )を指標として示し

たのが、 Fig.III-3である。

Fig. III-3において、縦!fiIhは Deficit ratioの本実験プラントでの

実 iWJ値か ら (II-4)式を用いて得 た r20 sと、 (II-3)式と(n -5 )式とに

よる計算値 (ε=2. 7とした清水の r20 s )との比の値 (E) である O 横取h

には、測定時の MLSS濃度の値 をとった o fig.m-3に示されるように、

酸素移動は MLSS 濃度の地力11 にともない、直線 (I~J に減少することが切

らかになった O

F

ヒ

1.0 

0.8 

0.6 

γ
L
O
 

2，000 4，000 6，000 

M LS S ( mg / Q ) 

Fig. III -3 Decrease of aeration efficiency by increase 
of MLSS 
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一 般の汚水処理施設においては、酸素移動を示す指標として KL a 

総括酸 素 移 動 容 量 係 数 (1/hr) )が使われる O 段落流における KL a 

とDeficit ratio との関係 は、(m -1 )式のように表される 3)0

r =exp(KLa ・V/Q) ・・・・・・・・・・・・・・・・(m -1 ) 

V:曝気が行われる区間の体積(げ)

Q:堰を越流する流量(げ /s)

この関係を使って、 MLSS濃度の増加に伴い KL a と Deficit ratio 

の値がどのように減少するかを、 Table m-1に示した o Table m 

-1に示 されるように、酸素移動速度は MLSSの存 在 に よ っ て 、 か な り

大きな影響を受けることがわかる O 酸 化 溝 方 式 や 同 じ く 活 性 汚 泥 法

の変法である長時間曝気法では、 MLSS濃度を 3.000'-""4. OOOmg / Qで

運転することが多いので、 MLSSの影響を十分 注 意する必要がある O

Table m -1 Decreases of overall oxygen transfer coefficient 

KLa and deficit ratio r by increase of MLSS 

MLSS(mg/Q) 。1. 000 2. 000 3. 000 4. 000 5. 000 6. 000 

KLa/KLao O. 96 O. 85 O. 77 O. 68 O. 58 O. 49 

r / r 0 O. 95 O. 90 O. 85 O. 80 O. 75 O. 70 

KLaO KLa when MLSS is 0 concentration 

r 0 r when MLSS is 0 concentration 
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4 )供給酸素量の算定

本エアレータの供給酸素量は 、 (II-6)式 よ り 求 め る こ と が で き る O

溶存酸素の増加量(ム Cmg / Q )をム C=(C2-C1) とおけば、 (LI-6)式を

変形して次の(皿-2 ) 式 が 得 られ、これによって供給酸素量を算定で

きる o

!1 C=(l-l/ r )(Cs-C1) ・・・・・・・・(m -2) 

本実験プ ラ ン ト の エ ア レ ータに使用するために開発を進めている

動力 5.5kw/hrの縦型崩h流ポンプを用い、 q= 2 35m:) / h r • mとして、酸素

供給効率を求めると、 Fig.m-4に示すような落下高さ h と酸素供給

効率との 関 係 が 得 ら れ る O この結果、本エアレータの酸素供給効率

が最大になるのは、 hが O.60 m の時であり、その値は 2.23kg /kw ・iげ

となる O この時の動力投入密度は、 2.26 W / m:)である O

トー

.ζ 

三2
¥b 
O 
bO 

-当

>-.2.3 
にJ
C 
Q) 

・~

u 

;ご 2.1 
4-
QJ 

2 

〆y 勺¥

oε: 3 • I 

.ε 二2_ 7 

o _ Lj 0.6 0.8 1..0 h(m) 

Fig. III -4 Relations between h and aeration efficiency 
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3. 他のエアレータとの比較

酸化溝方式に使われるエアレータとしては、本エアレータの他に

酸素供給と循環流の発生を同時に行う横車111 型口一夕、縦軸型ロータ

があり、 一 般的に使用されている O また、酸素供給と循環流の発生

を分 離したドラフトチュープのような軸流ポンプ型、水中プロペラ

型、スクリュー型等が開発されている o Table m -242
)に他のエア

レータ の種類と概要を示すO エアレータの基本的機能は、酸化構内

に必要な酸素を供給すること、混合液に循環流速を与えること、そ

して流入汚水と活性汚泥を混合捜件することである o 1 98 1年より行

わ れ た、建設省の「オキシデ ー シ ョ ン デ ィ ッ チ 法 に 用 い る 機 械 式 爆

気装置 の開発」では、次の 5項目を開発目標としていた O

( 1 )必要な流速が確保できること

( 2 )酸素を効率的に供 給できること

( 3 )混合撹枠能力が十分なこと

( 4 ) 装 置 の 維 持 管 理 が容易であること

( 5 ) 周 辺 環 境 へ の 影 響 に対する対策が容易であること。

本エアレータについても、この 5項目についての検討を行った。

酸化溝内の 混合 液流 速は 、最低流速を O.lm/s以上とし、平均流速を

O.25m/s程度とする案が提示されている 4 3 )。 本エアレータでは、

h=O.60rnと設定したときに、 5.5kw/hrの取s流ポンプを用いることに

より 2.7m2
の流積でこの程度の平均流速を得る O しかし、 「流速が

小さく 、多少酸化溝内の MLSS濃 度 が 一 様 で な く と も 、 汚 泥 が 完 全 に

堆積しない限りほとんど処理機能上問題はないものと考えられる」
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Table m -2 Types of acrator 

I1orizontal rotor 

にヰ

Vertical rotor 

Screw 

Axial-flow pump 

Propeller 

l
l
i
t
 

i

-

-

-

f
1
l

l
・

-
1
1
1
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との報 告もある 43〉 O 本エア レータを設置した実験プラントでは、

平 均 流 速を O.lm/sと して も 、処理機能上問題は 生じなかった。 した

がって、混合携鉾能力も十分である。このことについては、第 W 章

で詳細に述べるが、平均流速を O.lm/sとするならば、 6.8 m2 程度ま

での流積に対応できること になる O

星限 44 )は、 「オキシデ ーションディッチ法に用いる機械式曝気

装置の開発」で評価さ れた技術の概要をまとめた o Table III-3に、

そ のなかで検討されている 8つのエアレータと、本エアレータの曝

Table III -3 Aeration efficiencies 

Type MLSS Power input Aeration 
Aerator of ( mg I Q ) ( w I m3 

) efficiency 
Aerator (kg02/kw・hr)

A 3， 000 8. 7 2.3 

B Horizontal 3， 800 4. 1 2.2 

C Rotor 2， 400 10. 7 2.3 

D 4， 400 8. 1 2.4 

E* ( 2.5kw/m)** 2.2 

F Vertical 4， 000 7.6 2.2 

G Rotor 3， 100 5. 1 2.4 

H 4， 500 4. 9 2.8 

Draft tube 4， 000 5.0 2.2 

This Falling 3， 000 2.3 2.2 
type water 

ネ;Used by Stephenson et al. 米本 ;Power input(kw/rn of rotor) 
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気 性能および Stephenson等 4 5 ) の 検 討したロータの曝 気 性能の総括

を示 すO それぞれのエアレータは、本エアレータと曝 気 方法や規模

が 異 なるので、 一 概に比較 す る こ と は で き な い が 、 酸 素 供給効 率 に

はそれほど 差 がない O しかし、この中では本エアレータの動力投入

密度が極めて小さいことが明らかである 。

本エアレータの維持管理については、 Fig.m-1に示したように、

構造が簡単であり、動力部が水中ポンプのみであるので、極めて容

易である O エアレータの設置位置も制約されず、酸化溝がコーナー

を持つ場合にそこに設置することも可能である O ただし、下流側の

流れを均 一 に安定化するためには、直線部を持つことが望ましい O

また、機械式エアレータのような動力伝達装 置 や、 口ータの羽根、

パドル等を持たないので、事故、故障も少な いO

酸化溝方式では、原則として 1つの酸化滑に 2基 以 上 の エ ア レ ー

タを設 置 す る こ と 4 2 ) になっている O 事 故 等 で 1基 が 運 転 を 中 止 し

た場合でも、酸化溝方式の機能を確保するためにとられる処置であ

るO したがって、エアレータには予備機を設けない O これは、酸化

構が無終端水路を用いている こ と に よ り 可 能 と な る 。 しかし本エア

レータを用いる場合には、循環水路を横断壁で区切るので、 事 故等

によるエアレータの速転停止は循環流をも止めることになる O した

がって、複数のエアレータを設置しておいても、 1基の運転中止は

全体の機能停止をもたらすO 事故、故障の場合には速やかに予備機

と交換 す る 必 要 が あ る O しかしながら、運転を中止するような 事 故、

故 障 は水中ポンプに関することが大部分であるので、予備機として

は水中ポンプを用意しておけば良い。 水中ポンプの交換は構造上複

雑なものではなく、容易に行える。
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エアレータの設置条件から検討を加えると、 ロータを使用した酸

化溝法では、 ロータの羽根をあまり水中深く入れることができない

の で、水深を浅くしなければならない。ポンプを使う本エアレータ

は、そ のような制約がない ので、酸化溝の形を比較的自由な形にす

ることが可能であり、酸化溝内の水深の変動にも、簡単に対応でき

るO また、横軸ロータは酸化溝直線部に設置するのが望ましく、縦

型ロータはコーナ一部に設置しなければならない制約を受ける O こ

れに対して本エアレータは、設置位置にも制約はない O 酸 化 溝 内 の

流れの安定性から最も効率的な設置条件を求めるならば、それはエ

アレ ータ下流側に多少の酸化溝直線部を必要とするということだけ

である O このことは、他のエアレータの設置条件にも当てはまるこ

とであ り 、 本 エ ア レ ー タ の特異性にはならない O

4. 要約

酸化溝方式のエアレータとして、段落流をエアレータに応用した

場合、他のエアレータと比較して遜色無いことが明らかになった。

以 上 の検討項目を要約して整理すると、次のようになる O

( 1 )本エアレータは、酸素供給と酸化椛内循環流の発生を段落流

を用いて同時に行う装置であり、曝気効率は他のエアレータと同等

かそれ以上の性能を有する O

( 2 )エ ア レ ー タ の 運 転 動力装置は、水中ポンプだけであり、投入

動力は他のエアレータと比較して極めて小さく、経済的である O

( 3 ) 酸化 溝 に お け る 設 置位置には制限がなく、水深の制限も受け

な いので、酸化溝の形状は比較的自由に選択でき、台形断面は要求

さ れ ない O
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( 4 )曝気の機構は単純であり、酸素供給量の制御は段落流の落下

高さの変更と流量の変更との二つの方法で行える O したがって、酸

素供給と循環流の発生を分離したエアレータの特性をもあわせ持つ O

( 5 )装置・構造が単純であるために、設置、運転、維持管理が容

易であり、小規模処理施設のエアレータとしては適したものである O
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第 W 章 実用規模実験プラントの詳細とエアレータの性能

1 .緒 言

第田章で述べたように、段落流を応用したエアレータは酸化減方

式のエ アレータとして十分な機能を備えており、酸化溝方式は小規

模汚水処理施設としての数多くの要件を具備しているので、これら

を組み合わせた段落流をエアレータとした酸化溝方式〈以後、本方

式とい う 〉 は 、 小 規 模 処 理 施設に適した処理方式であるといえる。

しかしながら、本方式の処理機能の評価、設計・運転条件の確立、

維持管理法の確立などを行い実用化しうる処理方式として提案する

た め には、実用規模の実験装置を使い、都市下水を処理対象汚水と

した長期間の運転データに 基づいた検討が必要である O

本章では、都市下水を用いて実用規模の実験を行うために設置し

た本処理方式の実験プラントについて述べ、そこに設置した段落流

を応 用したエアレータの曝気性能を、実証的に検討する O 本章は、

4節で構成される。 2節では、実験装置として用いた実験プラント

につ いて述べ、実験方法を述べる。 3節では、実験プラントに設置

したエアレータの曝気性能と酸化構内の流速分布について述べる O

4節ではエアレータの性能のとりまとめを行う O

2. 実用規模実験プラントの詳細

1 )実験装置

実 験に用いた酸化溝方式のプラントは、概要を Fig.N-lに示 すよ

うな装置である O 酸化溝は水路幅 2m、側壁の高さ1.8m、混合液

水深 1m、水路センターの長さ 30mの、鉄筋コンクリート製循環水
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路 で 、滑内実容積は 60げである O 循環水路の途中 一 箇所に横断方向

の隔壁を 設け てお り、 そこ にエアレータを設置している O 酸化溝で

囲まれた内部には、沈澱槽と 放 流 槽 を 設 け て い る O 実験プラントの

全景を Photo.N -1に、汚水 処 理 の フ ロ ー を Fig.N-2に示す。 一 般

的な酸化 講 方 式 の 処 理 フ ロ ーからみれば、放流槽は消毒憎の役割lを

持つべき位置にある O しかし、本実験プラントの処理水は、標準活

性汚泥法 を 用 い て 処 理 を 行 っている公共下水処理施設の最初沈澱池

に放流されるので、消毒工程は組み込んでいない。また、当初酸化

溝で四まれた内部に沈澱槽・放流糟・汚泥貯留槽の 3槽を設けたが、

後に汚 泥 貯 留 槽 を 沈 澱 槽 に 改造した O したがって、大きな汚泥貯留

槽は設けられていない O

循環 水路の横断隔壁上に設けられたエアレータは、 Fi g.皿 -1に示

した椛造と同様である O 実験装 置で は口 径 300mmの軸流水中ポンプ

を 備 え、隔壁上流側から混合液を揚水し、それを下流側へ落下させ

て曝気を行い、ポンプを通した循環流を発生させる O この水中ポン

プの流量は 、揚 程 0.60m の時、約 O.2 m3 
/ sである O したがって、こ

の実験 条件では酸化溝内の平均循環流速は O.1 m / sとなる O

本実験プラントを運転するために必要な動力装置は、ポンプのモ

ーター (5.5kw/hr) と、 沈澱槽からの汚泥返送および放流槽の曝気に

使われるブロアー (0.75kw/hr) の 2つである。

汚水の平均滞留時聞を 24時間に取れば、汚水の処理水量は 60m3 / d 

となる o 1人当たりの汚水の排出量を、 300Q /人・日 とすれば処理

人口 200人の施設となる O こ の時、流入 BOD濃 度 を 200mg/ Qとし、

曝気槽内 の MLSS濃度を 3，000 mg / Qとして運転した場合には、 BOD-SS

負荷は O.07kg -BOD/kg -MLSSとなる O よって、本実験装置は実用規模
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酸化溝方 式 の 実 験 プ ラ ン ト ということができる O

小規模処理施設における酸 化溝方式の場合、最近の傾向として最

初沈澱池を省くことが多くなっている O そ こ で 、 本 実 験 プ ラ ン ト に

おいても、その考え方を踏襲することにした O

2 )実験に用いた汚水

実験プラントは、前橋市の 下 水 処 理 場 内 に 設 置 さ れ て い る o '-- '--

では、標準活性汚泥法を用い て家庭下水を主体とした都市下水を処

理し て いる O 実験プラントでは、この処理場の最初沈澱池から汚水

をポンプで 一 定量連続揚水し、原水としている O したがって、実験

プ ラ ントでは時間的な流入汚水量の変動はない O しかし、水質は変

動するので、 Fig.IV -3に通常の原水水質の時間的な変動ノぞターンを、

BODと T-Nを指標として示す O

Fig. IV-3は、 199 1年 5月 28日の測定結果である o 24時間を通して

原水を 1時 間 お き に 採 水 し 、直ちに分析を行った O この測定結果が

示 す水質変動パターンは、季節を変えて行った他の 3回の測定結果

が示すパターンと一致する。一般的な下水では、 l日のうちで午前

と午後の 2回 汚 水 濃 度 が 高 くなるが、本実験プラン トの原水は標準

活性汚 泥 法 に 用 い ら れ て い る大きな最初沈澱池から揚水しているの

で、汚水濃度は平滑化され、濃度のピークが 13時頃に 1回しか現れ

ない。 4回の測定結果から 1日の平均流入濃度を求めると、その濃

度は午前 10時 か ら 11時 の 間 の測定値にほぼ等しくなる。 したがって、

午前 10時から 11時の間に採水し分析した測定値-は、 l日の汚濁物質

処理量を算定する根拠となる計 画 流 入 濃 度 と し て 用 い る こ と が で き

るO
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レータの性能トに設置したエア
一/

実用規模実 験プ ラ3. 

1 )供給酸素量

第田章で述レータの曝気性能については、段落流を応用したエア

レータ上下の水エアトのエアレータ設定条件を、ン実験プラべた o

さらに水脈分割とし、落下水脈の流量 q= 3 60m3 
/ h r • m h=O.60m、位差

レータ運転 11寺の滑内混合液の活エア= 2. 7とする Oによる増加率を ε

式第 E章で述べた(II -3a) MLSS=3. OOOmg / Q として、性汚泥濃度を

トエ

この

/ 

と な る o

国一 lより本実験プラ

= 1 . 65 r rを計算すると、

と(II -5 )式および第 E 章に示した Table

アレータの T=20
0

Cにおける



時、混合液の溶存酸素は循環中に消費されエアレータ上流側の溶存

酸 素 濃 度は C1二 Oと なると仮定した場合、 1 11寺間当たりの供給酸素量

は、 1. 25 kg -0 2 / hr-m であり、本 エ ア レ ー タ の 供 給 酸 素 量 は 60.2kg-

02/dとなる O

2 )酸化溝内の混合液流速分布と溶存酸素濃度分布

開発当初の酸化溝方式では、酸化溝内を循環する混合液の平均流

速が O.3m/s以上必要とされていた O 最大の理由は、これ以下の流

速 では汚泥が底部に沈降堆積し、汚水処理に支障をきたすというこ

とである O 従 来 の 横 型 ロ ー タのタイプでは表面の流速は速いが、底

部に近づくにつれそれは遅くなると思われる O 最近の研究では、局

所流の最低流速が O.1 m / sあれば 汚泥 の堆 積は ない 4 6 )、 と い う こ

とが明らかにされている O 本実験装置での平均流速は、ポンプの能

力の関係上 O.1 m / sとしたこと は 前 述 の と お り で あ る O そ こ で 、 本

装置での最低流速がどのようになっているのか、調べてみることに

した O 問 題となると思われる 汚 泥 の 堆 積 が み ら れ た 部 分 〈 酸 化 溝 が

円形から 直線に移る地点〉の流速を測定したところ、 Fig.IV -4のよ

うになった O この図に示したように、循環流の内側となる a 1線上

では水深が 50cmより深くなる所、また a 2線上では水深 90cmの所で

流速が 2cm/s以下ときわめて遅くなる O そこの底部には最大 6crn程

度の厚みの汚泥が堆積するものの、それが浮上したり処理水質を悪

化するよ う な 状 況 に は 達 し なかった O また、流れの中心部から外側

になる a3 、 a4、 a5 線上の酸化溝底部では、汚泥の堆積は認めら

れなかった O したがって、本施設に関する限り平均流速が O.1 m / s 

であっても流速分布からは、混合液の撹枠や汚泥の堆積防止に不都

合はないといえる。汚泥の堆積は汚泥の性状にも影響を受ける O 本
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|v = Q. 2m/s I 

Fig. IV -4 Velocity distribution 

エアレータを用いた場合の汚泥性状は、第四 章 で 詳 細 に 述 べ る よ う

に 、 フ ロックの径が小さくなるな ど の 特 徴 が あ る の で 、 そ れ ら が 堆

積防止に有効に 作用 して いる と考えられる O 最近、低揚程で大流量

のポンプ〈たとえば、定格電力 所要量が 5.9kw/hr，実揚程 0.4m 

流量 O.583 m:) / s の場合〉の存在 を 知 っ た の で 、 そ れ を 使 え ば 槽 内 平

均流速を O.2m/s以上にすること が 十 分 可 能 で あ る O そのことによ

り、混合液 の撹 鉾能 力の 向上 や汚泥の堆積防止が十分図られると考

えられる O

Fig. IV-5には、流れ方向と横断方向の溶存円安素濃度分布を示す O

本エアレー タ は 、 機 械 式 の ロ ータ型エアレータのように表面曝気を

するのではなく、軸流ポンプとブロアーを組み合わせたエアレータ

のように、循環する全ての混合液を曝気する O したがって、流れの

方 向 に は 溶存酸素の濃度勾配を持つが、横断面ではほとんど均一で
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あり、曝 気 運転中は横断方向 、 深 さ 方 向 の 濃 度勾 配は認められない。

したがって、溶 存 酸素 濃度 分布からみた混 合 撹狩能力は十分である

ことが明らかになった。

4. 要約

本 章 では、本研究で用いた 段落流をエアレータとした酸化後方式

の 実 用規 模実験プラントの説明を行い、 実 用規模実験プラントに設

置 したエアレータの性能を検討 し た。 そこから得た知見を要約する

と、次のようになる O

( 1 ) 本実験プラントは、汚水の平均滞留時間を 24時間にとれば処

理人口 200人の施設となり、実用規模の 実 験プラントであるといえ

るO

( 2 )本実験プラントは前橋市の 下水 処理 場内 に設 置さ れて おり 、

実験に 用いた原水は前橋市の都 市 下 水 を 用 い て い る の で 、 実 施 設 と

同様の負 荷変動がある。

( 3 )本実験プラントに設置した段落流を用いたエアレータは、最

大供給酸素 量 が 60.2kg -Oz/dで十 分な 曝気 性能 を持 つ O

( 4 )今 回 の 実 験 で は 、 使 用したポンプ能力の関係から酸化溝内の

平 均 流 速を O.1 m / sとしたので、 一 部に汚泥の堆積がみられた O し

かし、それが悪臭を発生したり、処理に影響を与えるようなことは

なかった O したがって、ポンプを使った酸化溝方式は、満内の平均

流速が O.1 m / s程度でも不都合はない、ということがわかった。

( 5 ) 酸化溝内の溶存酸素濃 度の分布は、流れの横断方向および深

さ方向ともに大きな差はなく、混合擦鉾は十分である。
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第 V 章 二 次処理施設としての処理性能

1 .緒言

微生物と栄養的にバランスのとれた汚水を曝気混合すると、種々

の好気性微生物は汚水中の有機汚濁物質を分解し、また、微生物の

新しい原形質の合成(同化〉を行い増殖する O この閥、曝気、撹祥、

混合に よ り 微 生 物 と 有 機 ・ 無機の浮遊粒子が凝集して、沈降性の良

い活性汚泥を形成する 47 )。 この活性汚泥は、多数の好気性微生物

と通性嫌気性細菌を含んだフ ロ ッ ク 状 の 塊 で 、 有 機 物 の 吸 着 力 と 酸

化分解力が著しく強く、回液分離性にも優れている O

活性汚 泥 に 含 ま れ る 微 生 物は、細菌類、真菌類、原生動物、後生

動物など多種多様であり、 これらが食物連鎖で相互に関係し合いな

がら汚水を浄化する O 汚水中の有機物は、細菌・真菌類で分解・同

化されるが、これによって細菌 類 が 増 殖 す る と 、 細 菌 類 を 補 食 す る

原生動物が現れ、 さらに原生動物を補食する後生動物が現れる O こ

の食物連 鎖 プ ロ セ ス を 経 て 、汚水は浄化される O

本章では、活性汚泥の有機 物除去機構を化学反応式を用いて述べ、

その機構を実験プラントを用いて検証するとともに、段落流をエア

レ ー タとした酸化溝方式の二次処理施設としての処理性能を検討す

るO

2. 有機物の酸化・分解に関する化学反応式

1 )有機物の分解反応式

汚水中の有機物は、好気性または通性嫌気性の他栄養性細菌や小

動物などの微生物の代謝によっ て 、 分 解 さ れ る 。 好 気 性 微 生 物 が 担
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っている好気性代謝では、有機物は炭酸ガスと水になる O また、好

気 性 微 生物は、汚水中の有機物の一部と酸化分解過程で生成される

エネルギーの 一 部を用いて、新しい原形質の合成〈同化〉を行う O

好気性代謝 で は 、 有 機 物 が 微生物体に合成される割合が高い O 汚水

中の有機物の分子式を (CxHyOz)nとし、汚泥を構成する微生物(細

菌)の経験的分子式を (C5H7N02)としたときに、有機物を酸化分解

しさらに原形質合成を行う過程の化学反応式は、次の(v -1 )式で表

される 48〉 O

(CxHyOz)n + nNHa + n(X 十 ~-~-5)02
4 2 

一一歩

n 
(C5H7N02)n + n(x-5)C02 十 一一 (y-4)[!20 - ムH・・・・・・・(v -1 ) 

2 

ムH:反応に利用されるエネルギ一

汚水中の有機物の一部を同化する微生物は、同時にその一部である

細胞質を 酸 化 分 解 〈 自 己 分 解 〉する O その反応式は (v-2)式で表さ

れる O

(C5H7N02)n + 5n02 → 5nC02 十 日NII3 + 2nH20 -6. H ・・・(v -2) 

この自己分解反応では、 1 gの 細 胞 質 の 分 解 で 1 .42 gの酸素を消費

することになる。

2 )有機物の除去速度と汚泥の増殖

汚泥の増殖速度は、有機物の除去速度と関連して求められる O 有
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機物 ( BOD) の 除 去 速度は、 Monodの式に従うとすると、 次の式で表

される 4 8 ) O

d[LBJ fT_ ~ ，" [DOJ [LBJ 
一一一 一一 kL 2 0・θ (T - 2 0 )・ ・ ・[S ] 
dt KDL 十[DOJ KL+[LBJ 

-・(v -3) 

d[LBJ/dt:汚泥の有機物除去速度 (mg/Q.d) 

[ L B ] :除去基質 (BOD)濃 度(mg / Q ) 

kL20:BOD除 去に関する最大比除去速度恒数 (l/d)

。L:BOD除去に関する温度係数

KDL :BOD除去に関する [DOJの飽和恒数

KL:BOD除去に関する [L B ]の飽和恒数

[DOJ:溶存酸素濃度 (mg/ Q ) 

[SJ:MLSS濃度 (mg/ Q ) 

T:水温(0 C) 

また、 汚泥の増殖速度は収率係数を介して次の式で表される 49〉 O

d[SJ d[LBJ 
一一ー一 一一一一一一一ーー ・一一ーー ・一一一一一一一一 一- n 

[SJ dt [SJ dt 
-・・・・(v -4) 

d[SJ/dt:汚泥の増殖速度 (mg/ Q ・d) 

Y:収率係数 (kg/kg)

b:汚泥の自己酸化係数(1 / d ) 

3 ) 酸素の 利 用 速 度

酸素の消費は、 有機 物 の 酸 化、 活性汚泥の増殖と自己酸化、 アン

モニア態 窒素の硝化、 有機 態 窒素の加水分解によって行われる O ア
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ンモニア態窒素の硝化と有機態窒素の加水分解とをケルダール窒素

の硝化に組み入れると、 これより酸素利用速度 r は、次式で表さ

れる O

r r二

d [ L B J 
α ・一一一一一一ー

dt 

d[LKNJ 
+ β ・VS + 7・一一二ι-

d t 

r r 酸素利用速度 (mg/ Q ・hr)

-・・・・・・・・・・・・・・(v -5 ) 

α:除去 BOD当たりの酸素利用率(mg -0 2 / mg -B 0 0 ) 

d[LBJ/dt:BOD除去速度 (mg-BOD/Q・hr)

β:内生呼吸速度 (mg-02/mg -MLVSS ・hr)

VS:MLVSS濃度 (mg-MLVSS/ Q ) (MLVSS=O. 75，.....， O. 90*MLSS) 

7 ケルダール窒素の分解・硝化に必要な酸素利用率

( mg -0 2 / mg -K j -N ) 

d[LKNJ/dt:硝 化 速 度 (mg-Kj-N/Q・hr)

1日当たりの必要酸素量は次式(v -6) を用いて計算される O

N =α・LB 0・η・Q・10 -3 +δ ・VS.V・10-3+7・LK N 0・Q・10 -3 ・・・・(v -6) 

N:必要酸素量 (kg-02/d) 

L B 0 :流入 BOD濃度 (mg-BOD/Q)

η:BOD除去率

Q:汚水処理量(げ /d)

δ:内生呼吸に必要な酸素量(mg -0 2 / mg -M L V S S ・d)=24・β

V :曝気槽容積 (m3
) 

LKNO:硝化に関与するケルダール窒素濃度 (mg-Kj-N/ Q ) 
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3. 二 次処理施設としての実 用 規 模 実 験 プ ラ ン ト の 処 理 性 能

第 W 章で述べた実用規模実験プラントは 1987年 10月に完成し、

12月初めから汚水の平均滞留時間を 24時 間 と 設 定 し て 本 格 的 な 運 転

を開始した O 初め種汚泥の投入を行わなかったが、エアレータの連

続爆気運転開始後 2週間で、酸化溝内に汚泥が徐々に発生し始めた O

その後、 2か月程度経過した時 点で、 MLSS濃度は 2，OOOmg / Qを超え

るような状態になった O そこで、 1988年 2月より第 1回目の水質測

定を開始した O

しかし、施設の設計ミスにより、通常 6"'-'1 2時間を要する 50 )沈

澱 槽 で の滞留時間が当初l.5時間弱程度しかなかった O このために、

処理水の 水 質 状 態 は 満 足 で きるものではなかった O この実験の後、

汚泥貯留槽 を 改 造 し て 沈 澱 槽にし、滞留時間を 3時間程度確保でき

るように した O また、標準活性汚泥法施設の原水路から取水してい

た原水を 最初沈澱池からの取水に改良し、さらに、放流槽の中に接

触;戸材をいれて少量曝気し、処理水質の安全性を高めるとともに処

理水の溶存酸素濃度を増加させている。

測定に用いる水質分析用試 料 水 の 採 水 は 、 測 定 日 の 午 前 10時 30分

から 11 時の 間 に 行 い 、 そ の 間 現地で気温、水温、 DO、透視度の測定

を行った O 採水した試料水の水質分析は、現地での測定項目の他に

BOD 、 COD、 SS、 pH、 NH 4 -N、 N02-N、 NOs-N、 Org.-N、 T-N、 T-Pの 10 

項目について行った O 各 項 目の分析方法は、下水試験方法または JI 

S 工場排水試験方法 CK-0120)に示されている方法にしたがった。ま

た、 酸 化溝内では流れの中間点において気泊、混合液の温度および

水路底部付 近 ( 水 深 約 80cm) の DO、 ORPC酸化還元電位)を連続測定

し、自記記録計により記録した O ただし、この時の ORPの測定は、
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洗浄装置の付いていない計器を使ったため、良いiJ!lj定結果は得られ

ていない O

1 )有機物 処 理 能 力 に つ い て

運転開始後、 MLSS濃度が 2.OOOmg / Q.を超えたところで初めての測

定 を 行 った O その結果をとりま とめたのが、 Table V -1 である。

Table V -1に示されるように、 流入 BOD濃度は、一般的な流入汚

水の計画値 200mg/Q.をはるかに上回る 441 mg / Q.であった O そのた

め、 BOD除去率の平均値は 95%とまずまずの成績であったが、処理

水の BOD濃度は 24.8mg / Q.と、基準値である 20mg / Q.を上回った O

他の水質成分である SSについても、 BODと同様のことがいえる O ま

た、 T-NとT-P は、 窒素 ・リンの除去運転を行っていないにもかか

わ ら ず かなりの程度除去されていた O とくに、窒素については硝化

がほぼ 100%進んでおり、脱窒運転を実胞することにより、高い窒

素除去率がえられることを示唆 している O 処理水の p[!は 6.7と比較

的小 さな値を示しており、窒素の硝化が進んだことを裏づけている O

MLSS濃 度は、流入原水の BOD濃度・ SS濃 度 と も に 高 か っ た の で 、 容

易に 6.000 mg / Q. まで上昇した O

その後、前述のように改造を行い、再び運転を開始した O 同時に

原 水の 取水位置を改造し、それまでより低い濃度の汚水が流入する

ようにした O そのときの実験結果を Table V-2に示す。

Table V -2に示されたように、流入原水の濃度が極端に低かった

ことにもよるが、この期間の処理は、いずれの水質項目についても

良好であ った O 注目すべき点は、 MLSS濃度が 500mg/Q.前後の低濃度

にもかか わらず、硝化がほぼ完全になされていたことである O

この実験の終了後 2，....， 3 週間で、 MLSS濃度がほとんどゼロに等し
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Table V -1 Experimental results of the wastewater treatment 

for each parameters during February and March in 

1988. (Average of 6 data) 

N 

Parameter Raw water Treated water Percent removal( 

OD(mg/見) 441 23. 5 95 

OD(mg / Q. ) 157 20. 1 87 

S(昭 /Q. ) 272 19. 7 93 

H 7. 5 6. 7 

O(mg/Q. ) 0.9 3.6 

ransperency 3.2 14 

(cm) 

a ter temp. 15 1 2 

( 0 C) 

II 4 -N (昭 /Q. ) 29. 3 0.3 99 

02-N(mg/Q) 0.2 O. 1 

03 -N ( mg / Q ) 0.3 8. 1 

rg. -N(昭/Q. ) 16. 4 10. 5 36 

-N(mg / Q. ) 46. 2 20. 5 56 

-P(昭/Q. ) 14. 4 4.6 68 

~LSS( 略 / Q. ) 3 t 500 

%) 

B 

C 

S 
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T 

W 

N 
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Table V -2 Experimental results of the wastewater treatrnent 

for each parameters during July in 1988. 

(Average of 4 data) 

Parameter Raw water Treated water Percent removal( %) 

B o D ( mg / Q ) 138 5.3 96 

C OD(mg/Q) 50. 3 6.3 87 

S S ( mg / Q ) 32. 0 1. 9 94 

p H 7 . 3 7. 4 

D O(mg/Q) 0.4 5.7 

T ransperency 8.8 > 5 0 

(cm) 

ater temp. 2 1 23 

( 0 C) 

H 4 -N (昭 /Q ) 10. 4 O. 1 99 

O2 -N ( mg / Q ) 0.3 O. 0 

Og-N(mg/Q) 0.2 5.3 

rg.-N(mg/Q) 8.9 3.9 56 

-N (略 /Q ) 19. 9 9.3 53 

-P(mg/Q) 3.2 1. 6 50 

~LSS(mg / Q ) 540 
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Table v -3 Experimental results of the wastewater treatment 

by small shellfisher during August and September 

in 1988. (Average of 4 data) 

Parameter Raw water Treated water Percent removal( %) 

B OD(mg/Q) 140 10. 6 92 

C OD(mg/Q) 34. 0 9.2 72 

S S(mg/Q) 30. 0 2.5 92 

p H 7. 1 7.2 

D o ( mg / Q ) 1.0 1. 8 

T ransperency 14 > 5 0 

(cm) 

W ater temp. 22 24 

C C) 

N I14-N(mg/Q) 7 . 3 1. 2 83 

N O2 -N ( mg / Q ) 0.3 0.3 

N 03 -N (昭 /Q ) 1.3 2.6 

。rg.-N(mg/Q) 8.7 4.6 46 

-N(mg/Q) 1 7. 1 9.0 47 

-P(昭 /Q ) 2.2 1. 6 27 

IfLSS( mg / Q ) 1 1 
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い 11 mg / Q. 前後に低下してしまった O しかし、水質分析をしてみ

ると、 Table V -3 に示したように汚水の処理はされていた O

初めその原因がわからなかったが、よく観察してみると貝が無数

に酸化溝 側壁に付着しており、それが汚泥を捕食してしまうためで

ある と 判明した O ちなみに、 処理場内の他の施設(標準活性汚泥法

胞設〉から汚泥を汲み取り、 MLSS濃 度 が 500mg / Q程度になるよう本

施設に投入したところ、 一 夜にしてそれが処理し尽くされてしまっ

たO このことは、河川の浄化機構と同じことが酸化溝の中でも起こ

っていた と い う 事 実 を 示 す も のであろう O この状態での運転を 3か

月間続けたが、 9月末に運転を中止した O 水温の低い冬季の問、貝

が十分成 長 し な が ら 生 息 で きれば、汚泥(生汚泥は別として〉の発

生し ない処理法として注目されよう O ただし、 Table V -3に示され

ているように、窒素とリンはあまり除去されないので、高次処理を

目的とする施設には利用できないであろう o 1 0月 初 め に 貝 を 除 去 し

て、本来の活性汚泥を使った酸 化 溝 方 式 に 戻 して実験を再開した O

そのときの実験結果を Table V -4に示す O

Table v-4の 実 験 結 果 は 、 秋季の処理状況を示したものである O

その結果は、まずまずのものといってよいであろう O

以上、 1年間の実験を通して本装置は、他の酸化溝方式と遜色な

い施設であることが判明した O しかし、連続曝気運転を行ったこと

により供 給酸 素量 が過 大で あったため、酸化溝内はつねに過曝気の

状態にあった O この過曝気に起因するのか、それとも沈澱槽などの

欠陥によるものなのかよく原因を特定できなかったが、ときどき沈

澱槽からのピンフロックの流出がみられた O それについては、本実

験装 置 を改造したのと同様、沈澱憎の後ろに滞留時間 30分間程度の
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Table ¥(-4 Experirnental results of the wastewater treatrnent for each parameters during November and Decernber in 1988 

関D(昭jQ ) COD(昭jQ ) SS(mgj Q ) pH DO(昭jQ) I Transparency( cm) Water Temp. 
ト10nth
date Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated R制 Treated Raw Treated 

water water water water water water water water water water water water water water 

11.10 194 11. 6 47.6 4.5 60.0 3.6 7.4 7.5 0.0 8.3 7.2 >50 15.3 15.0 
11 193 7.5 55.3 9.4 53.3 2.8 7.4 7.4 0.0 8.3 6.4 >50 15.0 14.8 
12 163 8.3 54.3 10.7 63.3 2.2 7.3 7.4 0.0 8.6 6.8 >50 14.7 14.5 
18 252 11.4 51.3 10.4 60.0 3.6 7.3 7.5 0.0 8.1 6.8 >50 15.6 15.5 
19 253 10.4 62.4 9.8 70.0 3.0 7.4 7.4 0.0 8.3 6.8 >50 14.9 14.6 
24 193 8.1 50.6 11.9 53.3 0.4 7.4 7.3 0.0 7.6 6.9 >50 15.3 15.1 
25 171 11. 2 58.2 11.4 66.7 2.0 7.4 7.1 0.0 6.1 6.4 >50 14.5 14.1 

12.21 170 9.3 71.9 10.3 46.7 6.2 7.4 7.1 0.0 5.6 6.2 >50 13.0 12.8 
23 178 7.9 59.0 7.2 56.7 5.0 7.3 7.5 0.0 8.0 6.2 >50 11.7 11. 6 

N}k -N(mgj Q ) N02-N(昭jQ) トIOrN(mgjQ ) 0ほ -N(略jQ ) I 川崎/Q) I T-P(mg/ Q ) 
Month MLSS(昭jQ)
date Raw Treated Raw Treated Raw T陀 ated Raw Treated Raw Treated Raw Treated 

water water water water water water water water water water water water 

11.10 13.8 0.0 0.3 0.0 0.0 5.6 10.8 4.0 1.5 1，500 
11 13.9 0.1 0.3 0.0 0.1 9.4 8.0 0.9 22.3 10.4 4.3 1.5 1，500 
12 13.5 0.0 0.4 0.0 0.2 8.9 11. 9 3.7 26.0 12.7 4.1 1.7 1，700 
18 12.7 0.2 0.3 0.0 0.6 5.9 5.6 2.7 19.1 8.9 4.2 1.9 1，400 
19 13.5 0.0 0.2 0.0 1.0 7.6 5.2 1.7 20.0 9.2 4.4 2.0 1，500 
24 17.2 0.0 0.5 0.0 0.1 6.7 8.9 2.7 26.7 9.4 4.7 2.3 1，600 
25 16.3 0.0 0.4 0.0 0.1 9.7 6.8 1.2 23.6 11. 0 4.6 2.2 1，700 

12.21 17.8 0.1 0.3 0.0 0.1 8.6 3.3 1.3 21. 5 10.0 5.3 2.9 2，100 
23 16.6 0.1 0.2 0.0 0.1 11.3 5.9 1.9 22.4 13.4 5.3 2.9 2，100 



接触 ;戸過槽を設けることにより、十分解決できるであろう。

2 )酸素消費量

第 2節で述べたように、 l日当たりの必要酸素量は (V-6)式で計

算される。

実験 プラン卜の汚水を家庭下水とすると、 α 二 O.5 2 mg -0 2 / mg -B 0 D 

と することができる 5 1) 0 rは 理 論 値 と し て 与 え ら れ 、 ア ン モ ニ ア

態窒素の硝化に要する酸素量を用いると、 r = 4. 6 mg -0 2 / mg -K j -N で

ある O δは汚泥の性状によって変化する値であり、 δ=0.01-----0.10 

mg-02/昭一 MLYSS・d の範囲となる O

曝 気 による溶存酸素濃度の増加量ム C( mg / Q )は、エアレータ段落

流 の 下 流側の溶存酸素濃度 C2と、上流側の溶存酸素濃度 C1との差

〈ム C=C2-C1) で、求められる O しかしながら、酸化減方式のよう

な循環流を連続爆気する場合には、曝気直後の溶存酸素濃度 C2が、

酸化溝を 一 巡してエアレータの設置位置に戻るまでに酸素が消費さ

れることにより、 C1まで低下することになる。 したがって、本エア

レータを 連続運転した場合、酸素の供給量と消費量との聞に平衡状

態が生じ、 C 1 = 0 mg / Q とはならずに定常状態が保たれて酸素供給量

と酸化溝 内混合液の酸素消費量は等しくなる O 本実験プラントでは、

混合液が酸化溝を一巡するのに要する時聞が 5分 間 で あ り 、 こ の 聞

はしと C1が一定である、 とすることができる。よって、 ムC と酸化

構内混合液量 Y( Q )の積は、 5分間の酸素供給量と酸素消費量とを

表すことになる o Table V-5 に、 Table V -1と Table V-4 に示し

た 処 理 結果が得られたときの、 C2および C1の測定値から求めた測定

酸 素 消 費量〈供給量〉を示す。脱窒は考慮していないので、反応槽

内の硝酸態窒素の増加分が硝化に関与するケルダール窒素分に相当
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Table v -5 Utilization of dissolved oxygen 

Month Measured ムC Measured N Removed BOD 

date ( mg / Q ) (g -02/5min) (g /5min) 

Table 

v -1 1.6 96 87. 0 

1 1. 1 0 0.7 42 40. 4 

11 0.8 48 40. 2 

12 O. 7 42 32. 2 

1 8 0.8 48 50. 1 

1 9 0.8 48 50. 5 

24 0.8 48 38. 5 

25 0.8 48 33. 3 

12. 2 1 0.8 48 33. 5 

23 0.8 48 35. 4 
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Table v -6 Operation index 

HRT(hr) 24 

L B 0 ( rng -B 0 D / Q. ) 200 

η(% ) 90 

Q (m3 
/ d ) 60 

MLSS( rng -MLSS/ Q. ) 3， 000 

V (m3 
) 60 

r (rng -0 2 / mg -K j -N ) 4.6 

LKNO(mg -Kj-N/ Q ) 1 0 

するとして、その 量 は測定値から流 入 T-Nの 40%であるとし、 α と

7を固定して δを求めると、 δ= o. 0 4 mg -0 2 / mg -M L V S S ・d となる O

ここで、混合液の MLVSS は MLSSの O.80倍として、 Table V -6に示

した 運 転 条件のもとに必要酸素量を計算すると、 N = 1 4. 4 kg -0 2 / dと

なる o r に換算すると、 r r二 10.Omg -02/ Q ・hr である O 第 H 章で

述べた (n-3a) 式と(n -5 )式および第 E章 に示した Table m -1 よ

り、混合液温度を 20
0

Cとして rを求めると、 r = 1 . 6 5 となる O 酸化

溝の循環水 路長さが十分あり、循環中に溶存酸素が完全に消費され

るならば、(m -2)式では C1=Omg -02/ Q となり、 C2=3. 5mg -02
/ Q とな

る。 したがって、曝気後に溶存酸素濃度が C二 omg / Q となるためには、

C 2/ r r二 21minの 時 間 を 要 す る O 酸化溝内の平均流速は O.lm/sである
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ため、この時 聞を 距離 に換 算すると、 126mとなる O この距離は、好

気ゾーンの長さを表すが、本実験プラントの酸化滑長さの 4倍以上

となり、さらに連続して嫌気ゾーンを必要とする連続曝気運転での

窒素除去は、本プラントでは不可能となる O

一 般に、除去 BOD量を基準に必要酸素量を算定する場合は、必要

酸素量を1.8'" 2. 2kg -02/kg -BOD5 2)と す る こ と が 提 案 さ れ て い る が 、

この値は本実験プラントにおいては、過大な量となる O また、 MLSS

濃度が 2，700 mg / Q程度のとき、除去 B0 D 1 kg当たり 1 kgの酸素量を

供 給 す れ ば十分である、 との報告 53 )がなされている。この例の ML

ss濃度で運転し、除去 BOD濃度を 275mg / Qとしたときの実験結果で

は、本実験 プ ラ ン ト に お い て は除去 B0 D 1 kg当たり 1 . 6 kgの酸素量

が必要となった O

4. 要約

段落流を エ ア レ ー タ と し て 応用した酸化溝方式の処理性能につい

て、実験プラントを用いて検討を行った O そこから得た知見を要約

すると、次のようになる O

( 1 )汚水の二次処理能力は、処理水質からみると他の酸化潟方式

と遜色ないことがわかった O とくに、本方式は処理水に残留するア

ンモニア態窒素の量が少なく硝化能力に優れており、冬季の水温の

低いときでも、ほぽ 100%硝化が進むことが観測された O

( 2 ) 酸 化溝方式における必要酸素量は(v -6) 式に より 計算 する

のがより正確である。現在一般に除去 BOD量を基準に算定する方法

が用いられているが、 この方法で算定する場合に用いる定数は一般

に家庭下水として提案されている値よりも 70'"80%小さな値でよい

内
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ということがわかった O 除去 BOD量を基準に必要酸素量を算定する

方法は、 BOD-SS負 荷 が 一 定な場 合には有効であり、今後小規模実施

設のデータが蓄積されれば、この方式の必要酸素量決定もより信頼

性の高いも のになろう O

( 3 )水温の低下する冬季にどうなるか実験していないが貝を使っ

た汚泥の発生しない処理方法も 存在し得ることを確認した O
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第 VI章 窒 素 除 去

l 緒 言

農業分野では水田で窒素除去の起こることが古くから知られてい

る 5 4 )。 過去においては、貴重な窒素肥料が失われないような施肥

管 理 が 工 夫されてきた。 しかし、現在の汚水処理施設では、それと

反 対 に 窒 素をいかにして除去するかが中心の課題になっている O ァ

オ コ の 発 生等で問題にされている 窒 素 や リ ン に 対 す る 対 策 は 、 こ れ

からの問題である O とくに湖沼法 の制 定に とも ない 、霞 ヶ浦 や琵 琶

湖の 流 域 では、窒素やリンに対しても排出規制が実施されるように

なってきている O

ある種の微 生物 は、 嫌気 的条件下で有機物から水素を摂取し、そ

れと同時に硝酸態窒素(N03-N) から酸素を奪い窒素ガス(N 2また

はし0) にして放出する O した がって、脱室を行うには有機物と硝

酸態窒素を嫌気的条件下で共存させるような処理システムが要求さ

れる 。窒素 除去技術はまだ開発途上にあり、いろいろな方面で技術

開発が進められている O とくに 、 集 落 排 水 で 建 設 さ れ る よ う な 小 規

模施設に対 し て は 、 建 設 コ ス トの低廉なしかも安定性のある窒素除

去 技 術 の 開発が望まれている O

多くの酸化溝方式で、高率な窒素除去が行われていることは、良

く知られている O そのために、 たくさんの酸化溝の運転方法が提案

され、下水処理施設で実施されてきた O しかしながら、段落流をエ

アレータとして用いた施設は少ない O 酸化滑においては、段落流は

エアレータとして効果的に応用される。段落流を応用した酸化溝方

式は、他の方式と比較して処理成 績 に 遜 色 は な い O
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本章は、 6つの節で構成される O まず 2節では、活性汚泥の窒素

除去機械を化学反応式を用いて記述する o 3節では、段落流をエア

レ ー タ と した酸化溝方式〈本方式〉の窒素除去方法を検討し、 4節

で窒素除去の た め の 間 欠 曝 気 運転と供給酸素量を検討する。 5節で

は比較のた めに接触曝気方式の窒 素 除 去 に つ い て 述 べ 、 6節では以

上 を総 括して本方式の窒素除去 運 転 方 法 を 提 案 す る O

2. 窒 素除去の化学反応式

1 )硝化・脱窒の化学反応式

汚水に含まれる窒素は、有機態窒素とアンモニア態窒素の形態を

持つものが大部分である O 有機態窒素は、従属栄養細菌によりアン

モ ニ ア 態 窒素に分解される O 窒素は微生物の同化過程で増殖に利用

されるが、微生物が摂取する無機窒素化合物の形態は、アンモニア

態の場合が多い 55〉 O

窒素除去の過程は、好気的条件下でアンモニア態窒素 (NH4-N) が

硝 化菌 により亜硝酸態窒素 (N02-N) もしくは硝酸態窒素 (N03-N) に

まで酸化される硝化工程と、嫌気的条件下で亜硝酸態窒素、硝酸態

窒素が脱窒菌により窒素ガス(N 2 ;一部はし 0)にまで還元される脱窒

工程とに分けら れる O 硝 化工程の酸化反応式は、次の 2式 (vr-1)、

(VI -2)で表される。 硝化菌は、 }，fitrosolsonasを代表種とする亜硝

酸菌とグitrobacterを代表種とする硝酸菌で、 自栄養細菌である O

(a) 亜硝酸菌の生物酸化反応

NH4+ t 1.502 → N02- t H20 t 2H+ ・・・・・ (vr-1)

この反応では、 NH4+-N 18に対して 3.48の酸素が必要となる O
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(b) 硝酸菌の生物酸化反応

N02- + 0.502 → N03- ・・・・・・・・・・・・・・・・(羽 -2 ) 

この反応では、 N02一一 N 1 gに対して1.2 gの酸素が必要となる O

(羽 -1 )、 (VI-2)式から NH4+-N 19が N03--Nに変化するためには、

4. 6 gの酸素が必要となる O 微生物体の増殖を考慮すると、(町一 1)、

(VI -2)式は次の (VI-3)、 (VI-4)式のように表せる O

55NH4+ + 7602 + 109HC03- → 

C5H702N + 54N02- + 57H20 + 104II2CO.3 ・・・・・・・ (VI-3) 
(/vitroso1lJOβa S) 

400N02- + NH4+ 十 4H2COS + HC03- + 1950
2 → 

C5H702N + 3H20 ~ 400NOs- ・・・・・・・ (VI-4)
(/Vitrobact θr) 

微生物体の増殖量は、 NH4+-N、 N02--N 19当 た り そ れ ぞ れ O.15 g 、

O. 02 g程度 となる O

脱窒工程 の脱窒菌(代表種は PseUd01lJOflaSoUicrococcus)は、その

ほとんどが通性従属栄養細菌に属 し 、 嫌 気 性 条 件 下 で は 分 子 状 の 遊

離(溶存〉酸素の代わりに N02--N、 N03--N中の酸素を使う亜硝酸呼

吸、硝酸呼吸を行う O この呼吸反 応は、次式(VI -5 )、 (VI-6)で表さ

れる O

(a) 亜硝酸呼吸
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2N02- + 3H2 → N2 + 20H- + 2H20 ・・・・・・ (VI-5) 

(b) 硝酸 呼 吸

2NOs- + 5H2 → N 2 十 20H- + 4II20 ・・・・ m・(VI-6) 

この反応 に お い て は 、 水 素 供 与体が必要である O 上記(VI -6 )式で

は 5モルの H2を 与 え る 水 素 供 与 体量が要求される O これに対応する

理論的酸素 要 求 量 は 2.5モルの O2である O 汚水中の有機物を水素供

与体とする場 合に 、理論的酸 素要求量が s005にほぼ等しいとおけば、

N03--N 19に対して B0052.86gが必要となる O 水素供与体としてメ

タノールを用い、微生物の増殖を加味すると、 (VI-5)、(VI -6 )式は

次の(羽-7 )、(羽-8 )式のように表せる。

N02- + O.53H2COS + O.67CHsOH → 

O.04C5H702N + 1. 23H20 + O.48N2 + HC03- ・・・・・ (VI-7) 

N03- + O.24H2C03 + 1. 08CH30H → 

O.065C5H702N 十 1. 68H20 + O.47N2 + HC03- ・・・・ (VI-8) 

2 )硝化と脱窒 の速度

アンモニア態窒素と有機態窒素で構成されるケルダール窒素(K j -

N)の硝化速度は、次式 (VI-9)で表される O

d[LKNJ ，- --， 00 [ L K N ] 
一一一一一 kLKN20・θLKNCT

-
20) ・ ・[SN X ] 

dt KDLKN+[OOJ KLKN+[LKNJ 円 λ

-・・・・・・ (VI-9) 
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[LKN] :除去基質 (Kj-N) 濃 度(mg / Q ) 

kLKN20:Kj-N除去に関する最大比除去速度恒数(1 / d ) 

。LKN:Kj-N除 去 に 関 す る温度係数

KOLKN:Kj-N除去に関する [DO]の飽和恒数

KLKN:Kj-N除去に関する[L K N ]の飽和恒数

[DO]:溶存酸素濃度 (mg/ Q ) 

[SNX]:硝化菌濃度(mg / Q ) 

また、 硝化 菌の 増殖 速度 は次の式 (VI-10)で 表さ れる O

-・・・・ (VI-10)
d[SNX] d[LKN] 

ーーーーーー一 ・ーー-戸田ー副白目自国【ーーーーー 二二二 ， --ーー ・・四'・ーーー- ・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー - r、
[ S N X ] d t -.-.. [ S N X ] d t 円 A

d[LKN]/dt:硝化菌の Kj -N除去速度 (mg/ Q ・d)

YNX:収率係数(kg / kg ) 

bNX:硝化菌の自己酸化係 数 (1/ d ) 

硝酸態窒素が分解される脱窒速度は、 次式で表される O

-・・・ (VI-11) 
d[LNX] ，- ---L  N X ] 
一一一一 kLNX20・() LNX (T-2 0). ・[SN ] 

dt KLNX+[LNX] 

[LNX]:除去基質 ( N 0 X ) 濃度(mg / Q ) 

kLNX20:NOx除去に関する最大比除去速度恒数(1 / d ) 

θLNX:NOx除 去 に 関 す る 温度係数

KLNX:NOx除去に関する [L N X ]の飽和恒数



[ S N ] :脱窒菌濃度 (mg/ Q ) 

また、 脱窒菌の増殖速度は次の式 (VI-12)で表される O

d [S N ]一 d[LNX]
一一ー一 ・一一一一一一一一 二 Y ..・ 一一ー一 一一一一一一一ーー _ h 

[S N ] d  t N[S N] d  t U N 
. . . . . . . . . .・・・ (VI-12) 

d[LNX]/dt:脱窒菌の NOx除去速度 (mg/ Q ・d) 

YN:収率係数 (lcg/kg)

bN:脱窒菌の自己酸化係 数 (1 / d ) 

3. 段落流をエアレータとした酸化潜方式による間欠曝気を用いた

窒素除去

多くの酸化溝方式で、 高率な窒素除去が行われていることは良く

知られて いる O 窒素除去のために、 たく さ ん の 酸 化 減 方 式 の 運 転 方

法が提案され 56.57.58)、 実施設で実証されてきた O 比較的規模の

大き な 処理施設では、 流れの方向に好気ゾーンと嫌気ゾーンを設け、

好 気 ゾ ーンでの硝化工程と嫌気ゾーンでの脱室工程を組み合わせて

窒素除去を行っている 12・ 59〉 0 荒木 27 ) は、 この好気・嫌気ゾーン

型の窒素 除 去 方 法 の 問 題 点 と 限界を示し、 小規模処理施設における

エアレー タ の 間 欠 曝 気 運 転 に よる窒素除去方法を提案した。

段 落 流をエアレータとした本装置の汚水処理能力、 酸素供給能力、

酸 化 溝 内の流速等については、 第 W、 V 章で検討しその特性を述べ

そこで、 本 節 で は 本 実 験プラン トに応用できると思われる間欠

曝気を用いた窒素除去運転の方法を実証的に検討する O

窒素除 去実験に用いた実験プラン トは、 第 W 章で述べた装置であ

り、 間欠曝気を行うエアレータの制御は、 1 5分間を制御単位とする
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タイマーを 用 い て 行 っ た 。 水 路内の平均流速は、曝気時には O.1 m 

/sであるが、非 H暴気時にはポン プの停止により般化滑内の流れも停

止する O

1 )窒素除去実験方法と測定結果

実験プラン トは 1987年 10月に完成して運転を開始した o 1 988年 2

月から 1989年 9月までの問は、装置に改造を加えながら、述続 H暴気

運転による汚水処理の実験を行った O その結果は、第 V 章 で述べた

とおりである O その後、 1 0月から間欠曝 気を 取りいれた窒素除去運

転を開始した O

a )連続曝気における窒素除去

比較のために、第 V 章で 述 べた窒素除去を考磨、していない述続曝

気運転時の 処 理 結 果 例 を 、 Table VI-lとTable VI-2に示す O このデ

Table VI -1 Experimental results of the wastewater treatment 

for each parameters during November and December 

in 1988 ( Average of 2 data) 

ParameLer Raw Treated Percen t Raw Treated Percent 
water water removal water water removal 

UOD mg/ Q 167 9.8 91.1 174 8.6 95.1 
COD mg/ Q 56.3 11.1 80.3 65.5 8.8 86.6 
SS mg/ Q 65.0 2.1 96.8 51.7 5.6 89.2 
p!l 7.1 7.3 7.4 7.3 ∞mg/Q 0.0 7.4 0.0 6.8 
Transparency cm 6.6 >50 6.2 >50 
Water temp. oC 11.6 11.3 12.1 12.2 
T-N mg/ Q 21.9 11.8 52.6 22.2 11.7 47.3 
T-P mg/ Q 4.4 2.0 51. 5 5.3 2.9 45.3 

MLSS昭/Q 1，700 2，100 
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Table VI-2 Experimental results of the wastewater treatment for each para皿etersduring November 
nd Dece田berin 1988 (ネ Averageof 3 dat~ 林 average of 2 data) 

Pararneter Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated water water water water water water water water water water 

T-N rng/ Q 19.2 8. 8 20. 6 9. 7 調ド 26. 7 9.4 24. 9 11.8 ** 22. 2 11.7 ** 間4-N/T-N % 66. 1 2. 3 66.5 0.0 64. 4 O. 0 59. 8 0.0 77. 5 O. 9 トiOz-N/T-N % 1.6 O. 0 1.5 O. 0 1.9 O. 0 1.6 0.0 1.4 0.0 N03-N/T-N % 3. 1 67.0 1.5 88. 7 O. 4 71. 3 O. 8 78. 8 O. 5 85. 5 Org. -N/T -N % 29. 2 30. 7 30. 5 11. 3 33. 3 28. 7 37. 8 21. 2 20. 6 13. 6 

MLSS rng/ Q 1， 400 1， 500 1， 600 1，700 2， 100 



ータは、 1988年 11月から 12月までの間に行った 実 験のものである O

Table VI-1に 示 した測定結果は、混合液の MLSS i濃度が1， 700 rng / Qと

2，100mg/Qの場合で、それぞれ 2回の測 定 の平均値である O 一 般に、

酸化溝方式では MLSS値を 3，0 0 0 '"'-' 4， 0 0 0 mg / Qの範囲に保って運転す

るのが良いといわれるが、より低 濃 度 の MLSSの条件下にあっても、

BODや SSの処理結果は満足できる値が得られている O また、窒素や

リンの除 去 も、そのための特別の操作をしなくても、除去率が 50%

程度 となることが示された O しかし IIeideは、酸化溝方式において

は供給される窒素分の 20% が汚泥に取り込まれると述べている 60〕 o

この考えに立脳lすれば、連続曝気でも 30%程度の T-Nが脱窒等の工

程を経て除 去されていることになる O しかし、連続曝気では当然の

ことながら脱窒工程が組み込ま れないので、不十分な窒素除去しか

行われない こ と が 明 ら か に 示 されている o Table VI-2に示したよう

に処 理 水に残留する NIl4-N濃度は、 MLSS濃度が 1， 40 0 rng / Qの場合で

T-N濃 度 の 2.3% (0.2rng/Q)、また 2，1 00 mg / Qの場合では T-N濃

度の 0.9% (0.1rng/Q) で 、 その他の場合には残留は認められなか

った O したがって、硝化は十分進行していると判断されるが、処理

水に残留する N03-Nの割合は多く、 T-N濃度に占める N0
3
-N濃度が

85 % を越 えるものも測定されてい る 。 それらの測定値は、本方式に

よる連続曝気で、水温と MLSS濃度 が 低 く て も 十 分 硝 化 が 進 む こ と を

示している O

b )間欠曝気運転による窒素除去

先の連続曝気による実験結果に基づき、 1989年 10月 初 旬 か ら 、 間

欠曝気を取りいれた窒素除去運転を開始した o 1 1月 25日から 12月 20

日までの問、最適運転を行うための条件を求めるために、曝気条件
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を変えながら測定を行った O その測定結果を Table VI-3に、また窒

素 の測定結果については Fig.VI-1にそれぞれ示す O

まず、間欠曝気の 1サイクルを曝気 30分、非曝気 45分とする組み

合わせで 窒 素 除 去 運 転 を開始した。こ の 運 転 条 件 で は 、 1日当たり

の曝気時間は 9.6時間、非曝気時間は 14.4時間である。この条件下

で、 11月 25日と 12月 4日に合 計 10回 の測 定を 行っ た O こ の時 の MLSS

濃度は低く、 1，1 00 mg / Q と1， 300 mg / Q であった o 1 1月 25日 測定 の窒

素除去率 は、 66"-'77%の 範 囲にあり、この時の処理水の T-N濃度は

平均で 7mg / Qであった O 連 続曝気の状態と比較すれば、窒素除去効

果は現れた、と考えられる O この時、原水の BOD濃度 は設 計値 であ

る200mg/ Qに 対 し て は る か に 小さかったが、 T-N濃度は他の水質項

目と比較 し て も 、 低 濃 度 で あ ったとはいえない O このような条件下

でも NH4-Nの除去率は 99%と高く、硝化は十分行われていることが

明示された O しかし、処理水中に残留する N03 -N濃度が 5mg / Q 程

度あり、脱 窒 は 十 分 に 進 行 し ていない O この時測定された酸化溝内

のDO濃度は、非 l曝 気時 にお いても 1mg / Qを超えており、脱窒に必要

な嫌気状態は認められなかった o 1 2月 4日の測定では、原水の BOD

濃度は設計値の 70%程度まで増加し、窒素の除去率も 80%近くまで

上昇した。 DO濃度は、 曝 気時で 4"-' 5 mg / Q 、 非日暴気時で O.2 mg / Q と

なり、 一 応 嫌 気 状 態 が 生 じ 脱 窒の必要条件を満たすようになった。

流入原水の有機物濃度の増大が 、脱窒作用を促進したとも考えられ

るが、処理水の N03-N濃度は平均で 4mg / Qを超え、 T-N濃度も 6.4

mg / Q であり、除去率は十分ではなかった O なお、この間の BOD、

COD 、ss等の除去率は良好であった O

続いて、脱窒を促進するため に 、 1サ イ ク ル の 非 曝 気 時 間 を 延 ば
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Table V1-3 Experirnental results of the wastewater treatrnent for each pararneters by operation 
with intβrrnittent aeration during Novernber and Decernber in 1989 

Aerator Month. M. L. M凶S BOD(昭/0.) ∞D(昭/0.) おくrng/o.) pH Transparency(αn) 
Aerate Noaerate date Temp. (rng/o. ) Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated Raw Treated 

CC) 胃ater water 冒ater 官ater water water water water water water 

30rnin. 45rnin. 11. 25 14.3 1. 100 83. 5 2.8 49. 9 8. 7 70. 0 3.8 7.3 7.4 5.8 >50 
81. 5 2. 2 58.3 8.2 61. 0 3.2 7. 3 7.4 5. 3 >50 
72. 5 2.3 57. 7 8. 3 71. 2 3. 7 7. 3 7.4 6.0 >50 
78.5 3. 1 56.3 8. 7 69.4 4.2 7. 3 7.4 6.6 >50 
85.0 2.8 61. 9 7. 0 62. 9 3.6 7. 3 7. 4 5.6 >50 

12. 4 13.8 1.300 130 6. 0 44. 7 11. 3 56. 0 3.8 7. 1 7. 3 7. 0 >50 
137 5.5 51. 4 8. 9 62.4 4. 1 7.2 7.4 6. 0 >50 
145 6. 6 53. 8 10.5 70. 1 5.3 7. 1 7. 3 5. 4 >50 
150 6.4 50. 9 7. 1 76. 4 4. 7 7. 1 7.2 5.8 >50 
141 6. 2 56. 9 8. 1 42. 8 4.4 7. 1 7.3 5.0 >50 

45rnin. 60rnin. 12. 13 11. 6 2. 000 135 7.8 56.3 9.5 76. 0 8.4 7.5 7.8 4.6 42 
162 7. 1 55. 8 9. 9 76. 2 9.8 7. 4 7. 7 4. 8 44 
148 8.0 55. 7 8.6 79.8 9.8 7. 6 7.8 4. 8 43 
164 7.8 61. 4 11. 1 77. 3 9.4 7.5 7.8 5.0 44 
151 8. 3 61. 0 9. 7 78. 9 9.6 7. 6 7.7 5. 0 45 

12. 16 12. 1 2.300 107 5.5 61. 8 8. 9 74.0 9.8 7. 2 7. 5 5.2 4円ο 

103 5.6 62. 9 8.9 64. 0 9.4 7. 4 7.6 5. 0 44 

30rnin. 60rnin. 12. 20 12. 1 2.600 152 8. 9 67. 7 11. 9 91. 0 8.4 7. 0 7.3 5. 1 38 
184 9. 1 89.4 10.0 103 8.0 7. 2 7.3 5.0 40 

T -P(mg/ 0. ) 

Raw Treated 
water water 

5. 48 2.49 
6.87 2.67 
5.80 2. 34 
6.08 2. 71 
5.87 2. 41 
4. 63 2. 14 
5.01 2. 32 
5.41 2.01 
5.92 2. 19 
5.42 2. 14 

4. 74 2.58 
4. 66 2.42 
5.22 2.23 
5.43 2.29 
5. 70 2. 29 
4. 76 2.0i 
5. 13 1. 98 

5.89 1. 82 
6. 20 1. 75 
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し て 、 爆気時間 45分、非曝気時間 60分とする間欠曝気運転を行った O

この条件下での 1日当たりの曝気時間は、 10.3時間である O この状

態で、 12月 13日と 16日に、合計 7回 の測 定を 行っ た o M LSS濃度は、

3日間で 2，000mg/Qから 2，300mg / Qへと上 昇 した O したがって、 1 

日当たり約 100mg/Qの MLSS濃度の増加となったことが伺える O 曝気

時間が前より延びたことにより、硝化が進み、 NfI4-N の硝化率はほ

とんどが 98%を越えた O しかし、処理水の N03-N濃度にはそれほど

の変化は認められず、過曝気によるものか判断できないが、 ピンフ

ロ ッ ク の流出が認められるように な っ た 。 そ れ に よ り 、 処 理 水 の SS

濃度の上昇と透視度の悪化が観測され、窒素除去率も幾分低下した O

その後曝 気時間 を 30分に戻し 、非曝気時間はそのままの 60分 と し

た間欠曝気運転を行った O この時、 80%を越える窒素の除去率が達

成された o 1 2月 20日 の 測 定 結 果が、この条件下の時のものである O

MLSS濃 度 は 2，600rng / Qとなって おり、前述の通り l 日でほぼ 100mg/

Qの増加である o 1日当たりの曝気時間は 8u寺問と短くなったにも

かかわらず、 NII4-N の硝化率は前の条件下での結果と変わらず、処

理水中の NH 4 -N濃度は大きい方で も O.21mg/Qであった O 処理水に

残留した N03-N濃度も 3""' 4 mg / Q程度となり、脱窒が良好に進んで

いた O その時の BODの除去率は 95% 程 度 を 保 ち 、 処 理 水 の COD濃度

は 12mg/Q以下であった O また 、処理水の ss濃度は 9mg / Qを越える

値から 9mg / Q以下へと多少改善された O しかし、透視度はかえって

悪化した O その原因は、放流槽における過度の曝気によるものであ

った O なお、 11月から 12月末までの測定期間中、酸化溝内の混合液

温度は、 11""'15
0

Cの範囲にあり 、夜間でも 11 0 Cを下回ることはなか

った O したがって、本処理施設では、低温期においても十分窒素除
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去が可能で あ る こ と が 明 ら か になった O

本実験の 当初の計画では、 1990年 1月から 2月にかけての厳寒期

に も 、 )悦窒運転を継続して行う予定であったが、運転操作の手違い

により l月上旬に酸化溝内の汚泥 を ほ と ん ど 排 出 し て し ま い 、 実 験

継続が不 可能となった O その後、装置の整備を行い l月 17日に標準

活性汚泥法の処理施設から種汚泥を搬入し、再度実験装置を立ちあ

げた O 前年 12月の測定で好結果が得られた間欠曝気条件である 1サ

イクルを曝気 時間 30分 、 非 曝 気時間 60分として運転を開始したが、

20日 間経 過しても酸化溝内の汚 水 の MLSS濃度は 2，000 mg / Qを越えず、

脱窒も思うようには進展しなかった O その後、 7日間の連続曝気運

転をはさんで再度曝気時間 30分、非曝気時間 60分 の 間 欠 曝 運 転 気 に

戻し、 2月 14日になって MLSS濃度が 2，300mg/Qとなる測定値を得た O

この 2月 14日の測定から、有機 物 の 処 理 に つ い て は 満 足 で き る 結 果

が得られるようになった o 2月 14日から 3月 末 ま で の 一連 の測定結

果を、 Table VI-4に示した O ま た、窒素に関する測定結果について

は、 Fig.VI-2のグラフに示した O なお、ここで Fig.VI -2に示したデ

ータは、 Table VI-4に 示 し た ように 1測定日に複数の測定を行った

場合には、それらの平均値を用いた O

種汚泥の搬入から 28日間経過した 2月 14日の測定では処理水の BO

D、 COD、 SS、透視度は、 12月 20日の測定値に比較して全て悪化して

おり、汚泥は酸化溝方式に完全に邸11致されていないという結果にな

った O したがって、窒素につい て は 硝 化 が 進 ん で お ら ず 、 処 理 水 の

NH4-N濃 度は 14昭 /Qを超えて いる O 全窒素 の除去率は 47%程にと

どまり、 BODの 除去率 92%と比 較すると硝化菌の増殖の遅れがみら

れる。硝化菌は、 BOD酸化菌の増殖に比べて、その速度が十分の一
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Table ~ -4 Experimental results of treatment for each 
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程度といわれている 61〉 O 本実験においても、標準活性汚泥法の種

汚 泥からでは、短時間で硝化を 十分進展する汚泥を作り出すのは困

難 で あ っ た O 硝化を促進するために、 1サイクノレの曝気時間 60分、

非 曝 気 時間 60分と曝気時間を 長 くして 7日間運転し、処理水のみ窒

素 を測定したところ、 T-N濃度の 16.4 mg / Q.に対し、 NH4-N濃度は

13.1mg/Q.と全体の 80%を占めていた O 曝気 11与問を 60分にしても硝

化促進の効果はまったく認められなかったため、 2月 21日に 1サイ

クルの曝気時 間を 90分、非曝気時間 を 60分に変更し、曝気時間を長

くした o 5日間後の 26日になって、処理水中の NII4-N濃度は 6.3mg / 

Q となり硝化率は 64.2%、 T-N濃度も 10 mg / Q.以下で、硝化脱窒工程

が回復し始 めたことが確認された O 標準活性汚泥法による処理施設

から汚泥を搬入し、運転を開始してから 40日経過したが、この時点

で窒素除去率は、まだ 60%を超えた程度であった O この期間の酸化

滑内の混合液温度は、 11'""13
0

Cと低温であった O 前述の間欠曝気運

転時には、間欠曝気を開始してから 45日経過していたものの、 MLSS

濃度が1.100mg/Q.という小さい値にもかかわらず NH 4 -Nの 硝 化 率 は

99 %と高率であった O この時の混合液温度は 14.30

Cであった O

に至るまでの混合液温度は 15
0

Cを超える期間が 30日以上続き、その

後徐々に低下したが、 13
0

C以下に な る こ と は な か っ た O この実験結

果により、低温時の硝化工程の発現には長時間を要することを再確

認した。

26日の測定で窒素除去が機能し 始 め た こ と は 確 認 さ れ た が 、 2月

28日の測定では処理水の BOD濃度が 20mg / Q.を超え、 N H 4 -Nの硝化

率 も90%以下であったため、曝気条件を変えずに運転を継続し、汚

泥の恩11 致を 進 め る こ と に し た O この 一 連の実験においては、当初か
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ら処理水の SS濃度が高く、透視度も時間の経過にしたがし 1 悪化して

きた O このことは、 12月の測定でも認められたことである O その原

因は、汚泥の周11致 が 十 分 進 んでいない問、酸化滑で処理しきれない

有 機物が残存していたため、安全確保のために設けた接触;戸材で処

理 が進み、 生 物膜が剥離して流出したものである、と確認された。

管 理が不適当であったことにもよるが、 tti般槽出口の透視度が、接

触;戸材を通過した処理水の透視度よりはるかに優っていた O この問

題は、放流槽の曝 気 を前半部分のみに限定することにより解決され

たO 適 正 な運転状態が保たれれ ば 、 こ の よ う な 問 題 は 発 生 し な い と

考えて良い O

3月 10日と 12日の測定で、窒 素 除 去 率 が 80%となり、 BODの除去

率 も95% を超えることが確認された O ここから 2段階で曝気時間を

短縮 し脱 窒を促進した結果、 3月 30日に 1サイクルの曝気時間 30分、

非 曝気時間 60分 と す る 間 欠 曝 気条件で、ほぼ 90%の 窒素 除去率が達

成 さ れ るようになった O この時、第 l沈澱構内では汚泥の巻き上げ

を と も なう気泡の上昇が認められ 、 沈 澱 糟 内 で も 脱 窒 が 行 わ れ て い

ることが確認された O なお、 2月 5日から測定を開始したこの期間

の混合液 (MLSS)の温度は、 11---160 Cの範囲にあり、前回の実験期間

と同様 11 0 Cを下回ることはなかった O

c )酸化溝内の DO濃度変化と脱窒工程

間欠曝気による脱窒運転を行ったときの酸化溝内の DO濃度変化パ

ターンを、 Fi g.羽 -3とFig.VI -4とに示す。 1サイクルを曝気 30分、

非 曝気 45分とする組み合わせで脱窒運転を開始したが、前述のよう

に 11月 25日測定のこの条件での 結果では、脱窒は不十分であった O

Fig. VI -3の (a) は、この時の DO濃度の変化状態を表している O 曝気
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時に DO濃度は 5mg / Q. 程度 まで 上昇し、非曝気時でも 1l11g / Q.を越える

値となった。 MLSS濃度と nOD濃度がともに小さいために、溶存酸素

量の消費量が少なく残存溶存酸素量が多くなり、非曝気時において

も脱窒に必要な嫌気状態が認められなかった O また、曝気停止後 DO

濃度がゼロになるのに、ほぽ 30分を要していることが示された O し

たがって、このように 1サイクル 内 の 非 曝 気 時 間 を 45分に設定する

と、 DOの低濃度になる時間が、 15分程度と短かくなってしまう O そ

こで、 DOの低濃度時間を 30分程度確保することとし、非曝気 H寺問を

60分に延ば し た 時 の DO濃度の変化を、 Fig.VI-3の(b )に示す O これ

は、 12 月 20 日に採水を行い測定結果を得た!時点の変化状 fL~ である O
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それによれば非曝気時に、 DO濃度が O.lmg/Qかそれ以下になるよう

な嫌気状態が、 30分程度確保されている O 良好な脱窒を行わせるた

めには、嫌気状態を少なくともこの程度確保する必要がある O

Fig. VI -4の (a)、 (b)、 (c)に、 1990年 2月 21日以後に行った 3つ

の間欠曝気条件下での、 DO濃度の変化パターンを示すo ( a )は曝気

時聞が 90分と長い時の結果である o D 0濃度は曝気開始後の 15分間で

急 激に上昇し、その後の 15分間は濃度上昇が徐々に緩やかになり、

さらに曝気を継続しでもそれほど濃度は上昇しない O このように、

曝気期間全体を通して DO濃度が高くなるという状況は、曝気を開始

すると直ちにセンサーを設置した底部にも DO濃度を上昇させる流れ

が発生することを示している O そして、 DO濃度の上昇は曝気された

混 合 液 と溶存酸素濃度がゼロにな っ て い る 汚 泥 と を 混 合 す る こ と に

よって徐々に起こる O その後、 DO濃 度 は 急 激 に 上 昇 し 、 汚 泥 が 完 全

に 混 合 した後、濃度の上昇は緩や か に な る 。 ま た 、 本 エ ア レ ー タ で

は曝気運転を停止すると、酸化溝内の流れも止まり、 DO濃度はただ

ちに低下を始める。この時の DO濃度の低下には、 Fig.VI-3に示した

12月の実験 結 果 と 同 様 、 30分間を必要としている O したがって、間

欠曝気運転において、非曝気時間を 60分としても、嫌気状態になる

時間は 30分 程 度 と な る こ と が 示された O しかし、曝気時間を 30分間

短くした (b)で は 、 曝 気 時 間 60分に対し DO濃度が上昇する時間は、

45分程度と な っ た O 曝気を開始しても、 DO濃度は 15分間ほど変化し

ないことを示している O この場合の、 lサ イ ク ル に お け る 曝 気 時 間

は、 ( a)に 示 し た 場 合 の 3分の 2 と な り 、 非 曝 気 時 の 上 澄 水 に 残 存

する溶存酸 素量は少なくなって いる O また、 DO濃度の低下には 30分

間 を 要 し ており、嫌気状態の時間は 45分程度となった O それらに対
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して曝気時間を 30分 間 と さ ら に短縮した (C)の場合では、 DO濃度の

上昇は (b)と同様に 15分間で、そこで曝気停止の状態になっている。

さ らに 、濃度低下に要する時間 も 15分 と 短 く 、 そ の 結 果 、 嫌 気 状 態

が 60分間程度保持されている O これは 3月 30日に測定した時の DO濃

度変化で、 90%の窒素除去率が達成された時の状態である。曝気時

間は、 ( a)に 示 し た 場 合 の 3分の lになっているが、窒素だけでな

く他の水質項目の処理結果も良好である O 汚泥の濃度が高くなり、

酸 素 の 消費速度も大きくなっている O また、この(c)に示した結果

を得た間欠曝気条件は、 Fig.VI-3の(b) に示した 12月の実験結果を

得た時と同じものである O 爆気時間の等しい両者を比較すると、前

者は嫌気状態を保つ時間が、後者に対して 2倍に.なっている O 曝気

開始から 15分間は底部の DO濃 度の上昇はみられず、嫌気状態が保持

されている 。 そ の 理 由 は 、 前 者の場合には流入 BOD濃度が高く、溶

存酸素の消費量が多くなり、 H暴気開始時に上澄水の残存溶存酸素濃

度が少ないため、混合が開始されても DO濃度は上昇せず、嫌気状態

が長くなったものである。連続測定による自記記録では、前述のょ

っにセンサーに洗浄装置が付いていないので、 Fig.VI -3お よ び Fi g. 

VI -4に示すような測定結果を長 H寺問得ることはできなかった O 携帯

用 DOメーターでチェックしたところ、 H暴気停止直前に水面近くで 7

'""8mg/Q 、水深 80cmの位置では 5'"" 8 mg / Qの濃度であった O

2 )酸素消費 速 度 と 窒 素 除 去

生物 が 介在する窒素除去は温度の影響を受け易い O 本項では、本

実験プラン トにおける間欠曝気 による窒素除去について、混合液の

温度が与える影響を検討する O

a )厳寒期の硝化作用
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Fig.VI-5に、前項で示した測定結果を基にした混合液温度と処理

水に残留する NII-I-N濃度との関係を示す O 最初に曝気時間を 8時間

( 1 6サイクルの間欠曝気〉とする運転を行った O その結果、混合液

温度 13
0 

Cあたりから温度低下と共に、 N 11 -1 -Nの残留量が j白加するこ

とが示された O 脱窒促進のために非曝気時間を長くして曝気 H寺n日を

6時間(1 2サイクルの間欠曝気〉とする条件で運転した場合でも、

混合液温度が 13
0

C以上の時には、別化は十分に行われている O しか

し、混合液淑度が 13 0 C以下になると、硝化能力は低下する o 日当

内
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たりの曝気!時間を 8時間の1.5倍の 12時間( 6サイクル〉として供

給酸素量を増やしても、低温時の硝 化 は 十 分 で な い 。 さらに、本エ

アレータでは、曝気時に混合液の溶存酸素濃度が、飽和溶存椴素濃

度の 80"'-'90%に ま で 上 昇 す る O 横型ロータ等の他の.R暴気装置を用い

た酸化溝では、それより遥かに小さい溶存椴素濃度で運転し、硝化
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Fig. VI -5 Relation between M. L. temp. and NII4-N 

in treated water 
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を達成している。これらを考慮すると、本プラントにおいて混合液

温度 が 13
0

C以下になる厳寒期の硝化促進には、曝気時間を延長して

供給酸素 量 を増しでも効果は得られない結果となる O これに対して

!日当たりの曝気時間を 8時間 として、汚水と liilj化菌との接触時間

を延 ば すために、汚水の平均滞留時聞を 3611.)=問とした実験では、混

合液温度 9
0

Cで、処理水の NII 4 -N濃 度 が O.5 mg / Q 以 下 と な る 効 果 的

な硝化が行われた O この時は、 汚水の流入量を:2/3に 小 さ く し て 平

均滞留時間をl.5倍に延ばしたために、 l日当たりの流入負荷に対

する供給酸 素量も1.5倍 と な っている O

以上の結果から、厳寒期における硝化維持には、供給酸素量より

も汚水と硝化菌との接触時間が大きく作用することがわかる O 混合

液温度が 13
0

C以下になると、 1日当たり 8時間の曝気では本プラン

トの滞留時間 24時間は不足である O 十 分 な 硝 化 を 行 わ せ る た め に は 、

滞 留 時 間 を延ばすか、または酸 化 滑 に 覆 蓋 を 設 け た り 酸 化 溝 を 地 中

に埋設すること等により、混合液温度の低下を防止する必要がある O

b )厳寒期の脱窒作用

混合液の温度が低下すると、 硝化速度が低下するだけでなく、汚

泥の活性も低下し、その結果酸素利用速度(r r mg / Q ・hr ) も小さ

くなる。酸化 瀞 内 で 連 続 出11定した溶存酸素濃度測定結果から求めた

r と、混合液温度との関係を Fig.VI -6に示す O 曝気条件によって

r は変動するが、 12
0

Cで 10 mg / Q ・hr を下回る値となる O また、

厳寒期の本プラントにおける曝気停止直後の溶存酸素濃度は高く、

8 mg / Qを 超える。ここで、曝気停止から嫌気状態になるまでの時間

は r によ って決定され、 r が小さければ嫌気状態になるまでに

時間がかかる。本実験プラントのように時間制御によって間欠曝気
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Fig. VI -6 Relation between M. L. temp. and oxygen 

utilization rate 

運転を行う場合には、非曝気時間が定められているので、 r の低

下は非曝気 H寺間内での脱窒に要する嫌気時間の短縮をもたらす。た

とえば、曝気 終 了 11寺の溶存敵素濃度が 8mg/Q.であり、 r が 10 mg / 

Q • h r の場 合には、嫌気状般にな る ま で に 48分の時間を要する。

サイクルの非曝気時間を 1H寺問とした間欠曝気運転では、 この場合

iサイクル当たり 12分間の嫌気時間となる O このような嫌気時間で

脱窒が不十分であるときは、非曝気 11寺間をより長くとり十分な嫌気

時間を確保する間欠曝気運転が、 必要となる o Fig. VI-7に、溶存酸

素濃度 O.1 mg / Q.以下を嫌気状態としたときの、 !日当たりの嫌気時

間と処理水に残留する硝酸態窒素の濃度(N 0 3 -N mg / Q. )との関係を
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示す。この時の汚水平均滞留時間は、 24時間である O 処理水の T-N

濃度を 10 mg / Q以下にするには、!悦窒を促進し N03-N濃度を 5mg / Q 

程度以下にするのが望ましい O そのためには、少なくとも 1日当た

り 6時間の嫌気時間が必要となる O

4. 間欠曝気運転による供給酸素量

間欠曝気運転時の C 1 および C 2 の測定値例を、 Fig.~-8 に示す O こ

の時の混合液温度は 24
0

Cで、 MLSS濃度は 2，800 mg / Qであったo h は

O. 60 m で、この条件で「を計算すると r= 1. 74 となる O 一方、曝気

を停 止 し た後は、溶存酸素濃度は汚 泥 の 酸 素 利 用 速 度 に 従 っ て 低 下

する O 曝気停止時の酸化海内の溶存酸素濃度 Cmを C1としの平均値に

とると、 Cm= 5. 1 mg / Q となる O したがって、曝気停止時に酸化滑内
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に残留する溶存酸 素量 は、 O.3 1 kg -わである O 曝 気停 止後の溶存酸

素濃度の低下 は 14分程度継続するので、 r 二 21 . 9 mg / Q ・hrとなり、

酸化溝を 一 巡する 5分間では Cr=1.8mg / Qの酸素消費となる O

また、 ムC は第皿 章 の(m -2)式 で 計 算 さ れ る の で 5分間隔で C1と

しを計算に より求めると次式で表される O

ハH
U--

A
U
 

ρ
し

、、，ノ
円

tu
.，』
E
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m
u
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¥
1
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C2 I =C1 i + D. C=CS-(CS-C1 i)/ r 

Cll=C21-1-Cr 

C 1 i 曝気開始から(i * 5 )分後のエ アレ ータ 上流 側溶 存椴 素濃 度(mg / Q ) 

C 2 i 曝気開始から(i * 5 )分後のエア レー タ下 流側 溶存 酸素 濃度 (mg / Q ) 

上式 (VI-13) を用いて求めた計算値としての C1と C
2 もまた、 Fi g. 

VI -8に示す O 測定値と計算値は良 く一致し、曝気巾と曝気停止後で
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は酸 素消費速度に差がないことがわかる O 計算値から求めたこの曝

気期間(1時間)の酸素供給量は、1.64kg -02/hrとなる O ところが、

曝気停止時には濃度 Cmに相当する溶存酸素が残留するので、実際に

この曝気期間に供給される酸素量は 1.95 kg -O2と計算される O なお、

r から求めたこの間の酸素消費量は、 1. 3 1 kg -0 2 / h rである O

以上のように、間欠曝気運転 時 に お い て も 溶 存 酸 素 濃 度 の 増 加 量

はム C より求めることができる O 窒素除去に間欠曝気を導入しなけ

ればならな い小規模施設でも、 C1=Omg/Q となるような曝気を行い

必要酸素量を供給することが最 も効率的になるが、これには前述の

ように酸化溝長さの制限がある。また、本エアレータは曝気開始直

後にム C が最大となり、 C1 の増加に従い~ C は小さくなる O したが

っ て 、 非曝気時に供給され酸化溝内に蓄積された基質は、曝気開始

後の高濃度な溶存酸素を使って 酸化分解される O こ の面 から も本 エ

アレータは間欠曝気に適した能 力を持つといえる O

本エアレータは、非曝気時に酸化溝内の循環流をも停止する。 し

たがって、汚水を連続処理する場合は、非曝気時に未処理の基質が

処理水に含まれる懸念がある O これに対しては流入汚水を返送汚泥

と混合して酸化溝に供給することにより、問題は生じていない O

5. 接触曝気方式による窒素除去との比較

集落排水事業の処理施設の中で、接触曝気方式を採用した地区は

か な り の数に上っている。その処理成績を見ると、おおむね満足の

いく処理水を排出していることがうかがえる O しかしながら、湖沼

法の制定等 にと もな い、 河川 流域の中流以上の地区に設置されるこ

とが多い集落排水処理施設のような小規模処理施設においても、窒
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素除去や リン除去装置を付加しなければならなくなった O そのため、

接触曝気方式の窒素除去技術開発は急務となっている O

この節では、接触曝気方式による窒素除去性能を実験的に検討し

た結果を述べる 。 その内容は、窒素除去性能に対する処理水循環方

式と間欠曝気方式との比較検討、嫌気;戸床と沈澱分離槽との比較検

討などであ る o 年間にわたる実験プラントを用いた実験の結果 19 )、

次の こと が明らかになった。

( 1 )処理水循環方式による窒素除去の方が、間欠曝気方式による

ものよりその性能は良好であった O ただし、間欠曝気方式でも、;戸

材の比表面積の増大(ア材の表面積と充填率の増加)と間欠曝気の

時間間隔の変更とにより、その 性能の向上は期待できる O

( 2 )嫌気;戸床と沈澱分離槽との窒素除去性能の比較検討の結果、

嫌気;戸床の方がわずかではあるが除去性能が高く 70---80%の除去率

となった O しかし、沈澱分離槽 タイプでも、窒素の除去率は 66%程

度得られることがわかった O 建設コストという点から考えると、沈

澱分離槽タイプもその性能を十分評価すべきであるということが明

らかになっ た O

( 3 )前記(1 )でも触れたが、窒素除去を目的としたときに接触

曝 気 方 式における微生物量は意外に少ないのではないかという問題

が明らかにな った O したがって、ア材の比表面積の増大や充填率の

増 大な どを再度検討すべきであ る O

( 4 )室内実験では、本節のなかで示したいずれの窒素除去方式も

良 好 な 実験成績を残している O しかし、実際の処理施設においては、

水質・流入原水量ともに変動が大きく、それに対応した機敏な維持

管理は、現在の管理態勢では困難である O したがって、現実の窒素
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除去性能は前記(2 )に提示した程度の除去率を中心に評価すべき

である O 将 来 管 理 態 勢 が 十 分 整えば、窒素除去性能は一層向上する

ものと考 える O

以上の結果から、接触曝気方式による窒素除去は、現技術段階で

は限界があることが明らかとな り 、 今 後 の 技 術 開 発 に 負 う と こ ろ が

多いものであることが判明した O 今後必要とされる小規模処理装置

としては、接触曝気方式は問題を多数残している O それに対して、

間 欠 曝 気運転を導入した酸化溝 方 式 は 、 窒 素 除 去 の 点 で は 明 ら か に

接触曝気方 式 に 優 る も の と な る O 段落流をエアレータに応用した場

合には、エアレータの運転操作も容易になり間欠曝気運転を取り入

れ易くなるので、今後の小規模処理装置としては最も適した装置で

あるといえ る O

6. 要約

小規模処理 施 設 の 窒 素 除 去 方 法の確立は、緊急、の課題である O 最

も普及している接触曝気方式は 、 窒 素 除 去 に は 限 界 が あ る よ う で あ

るO その最大の理由は、曝気槽 内 の 汚 泥 量 が 少 な い こ と に よ る O そ

のために十分な硝化細菌の増殖がみられず、安定した効率の窒素除

去 が 困 難 になる。これに対して酸化溝方式は汚泥日令も長く、硝化

細菌の増殖に適した構造を持っている O

機械式ローターを使った酸化溝 方 式 に よ る 汚 水 処 理 は 、 窒 素 除 去

も含め広範に使われている O 本章では、窒素除去のための適切な運

転条件を求めるために、間欠曝気運転を導入した実験による検討を

行 っ た O そこか ら得 た知 見を 要約すると、次のようになる O

( 1 )間欠 曝 気 を 取 り 入 れ た 運転を行っても、有機物の処理能力は
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他の酸化溝方式と比較して遜色なかった O 低温時でも BOD除去率 95

%以上、 T-N除去率 80%以 上 の除去率を得ることが可能である。

( 2 )酸化溝底部において、曝気時の混合液の DO濃 度 は 汚 泥 の 混 合

開始から 15分間急激に上昇する。その後上昇は穏やかになり、 30分

間でほぼ一定となる O また、曝気停止後の DO濃度の低下にも 15---30 

分間を要する O したがって、間 欠曝気の時間間隔は少なくとも 30分

以上にすることが必要である O

( 3 )混合液温度の低下に伴い、 窒 素 除 去 に お け る 硝 化 能 力 も 低 下

する O 厳寒 期において硝化を達 成 す る た め に は 、 供 給 酸 素 量 を 増 加

するために曝気時間を延ばしても効果はない O 混 合 液 の 温 度 が 100 C 

程度まで低下する厳寒期において は 、 汚 水 の 平 均 滞 留 時 間 を 長 く す

る必要がある O 本プラントでは、 24時間の汚水滞留時間では不足と

なった O 滞留時間を 36時間とした場合には良好な硝化が得られた O

ま た 、 混 合液の温度低下は、酸化 滑 に 覆 蓋 を 設 け る か 、 ま た は 酸 化

溝を地中に埋設することにより、 か な り 防 止 す る こ と が で き る 8〉 0

このような対策をとれば、滞留時間を 24時間として運転することが

可能である。

( 4 )十分な脱窒を行うには、 l日当たり少なくとも 6時間の嫌気

時聞が必要とされる O 混合液の酸素利用速度もまた、混合液温度の

低下と共に小さくなる。 したがって、厳寒期に間欠曝気 iサイクル

の 非 曝 気 時間に占める嫌気時間は 短 く な る 。 よ っ て 、 脱 窒 を 効 果 的

に行うためには、非曝気時間を高温時より長くしなければならない O

( 5 )ポンプの携鉾および水流の落下によるフロックの破砕が、水

質を悪化させるのではないかと懸念されたが、特に問題は認められ

なかった O また、使用したポンプの能力による制約から、酸化溝内
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の 平 均流速を O.lm/sと し て い るが、間欠曝 気 運転時においても、混

合 液の均 一 化と汚泥の堆積に、問 題 点 は 生 じなかった O

( 6 ) 本エアレータの間欠曝 気 運転においては、 l回 1時間の曝気

運 転で1.95kg-02 の酸素が供給される O したがって、 1日の必要酸

素量 14.4kg-02は 8回、 8時間の曝 気 運転で十分供給可能となる O

季 節による温度や負荷の変動を考慮、して、エアレータの運転方法は

曝 気 時間 1時間、非日暴気時間 2時間を lサイクルとする間欠曝気運

転とする o 日当たり 8サイクルの間欠曝気を行うことにより好気

時間比を O.4'""" O. 6に保ち、必要酸素 量 を供給して窒素除去に十分な

嫌気時間を確保できるので、良好な処理が行える O なお、 ( 4 )で

述べたよう に厳寒期においては好気時間比をこの範囲に保ち得ない

場合があり、必要嫌気時間を確 保できなくなることがある o M LSS濃

度を高濃度にして酸素利用速度を大きく保つ運転を行い、嫌気時間

を確保する脱窒方法も今後検討する必要がある o MLSS濃度を 4.000 

'""" 5. 000 mg / Q に保って運転することにより、有効な窒素除去が行え

ることが伺 える 。
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第四章 リン除去

1 .緒言

高度処理の必要性から、窒素 除 去 と 共 に リ ン 除 去 の 方 法 を 確 立 す

る こ と が急がれている O 第 VI章で 述 べ た よ う に 、 本 研 究 に 使 用 し て

い る 実 験プラントにおいては、窒素除去を目的とする間欠曝気運転

を行うことにより、同時に 60----70%のリンが除去されている O これ

は、好気・嫌気状態を繰り返すことにより生物学的リン除去が行わ

れることに よる O し か し 、 富 栄養化原因物質としてのリンを除去し

自然 河 川に放流するという観点に立てば、処理施設からの放流水の

全リン濃度は、安定して 1mg / Q以下とする事が望ましい O し た が っ

て、それ以上の除去率を安定して得るためには、 リン除去を目的と

した対策を取り入れなければならない O リ ン 除 去 方 法 と し て は 、 物

理的、化学的、生物学的方法およびこれらを組み合わせた方法が考

えられるが、酸化溝方式の本実 験 プ ラ ン ト で 大 幅 な 施 設 の 変 更 や 増

設なしで行え る の は 、 凝 集 剤 添加活性汚泥法である O この方法は、

曝気槽(酸化溝)内に直接凝集剤を添加する方法であり、小規模処

理施設のリン除去に適した方法 といえる O

本章では、段落流をエアレータ と し た 酸 化 溝 方 式 に お け る 、 間 欠

曝気運転と 凝 集 剤 添 加 と を 併 用したリン除去方法を検討する O その

結 果 か ら 、間欠曝気運転と凝集剤 と し て の 塩 化 第 二 鉄 溶 液 の 添 加 と

により、 90%以上のリン除去率が得られることを明らかにする O 最

適 添 加 量 は、凝集剤に含まれる鉄と流入原水に含まれるリンのモル

比が lとな る量である O 混合液温度低温時においては、窒素除去を

目的とした最適運転方法は、曝気 1時間、非曝気 2時間を lサイク
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ル とす る間欠曝気運転であった O この運転方法は、 リン除去にも効

果 的であることを明らかにする O

2. リン除去の化 学 反 応 式

嫌 気 状態と好気状態を繰り返 す こ と に よ る 微 生 物 の リ ン 過 剰 摂 取

の機械は、まだ明らかにされていない点が多い O 現在 一 般には以下

のモデルが広 く 受 け 入 れ ら れ ている 6 2〉 O

( 1 ) 嫌気状態とそれに続く好気状態を経て活性汚泥に吸収された

オルトリンは、細胞中にポリリ ン 酸 の 穎 粒 と し て 蓄 積 さ れ る 。

( 2 ) 嫌気状態では、細胞中に蓄積されたポリリン酸はオルトリン

に加水分解さ れ 、 同 時 に ATP (アデノシン 三 リン酸〉生産が行われ

るO 生成したオルトリンは混合液中に放出される O この時得られる

エネルギーを利用して、混合液中の有機物は細菌に摂取され、細胞

内にグリコーゲンや PHB (ポリ - β - ヒドロキシ酪酸〉などの基質

と し て 蓄 積される。

( 3 ) 好気状態では、通常の呼 吸 代 謝 が 行 わ れ て 、 ポ リ リ ン 酸 蓄 積

菌は 蓄積 した細胞内基質を酸化分解して ATPを生産する O 生産され

た ATPの 一 部は微生物の増殖や運 動 に 利 用 さ れ 、 ま た 一 部は混合液

中のオルトリンを摂取してポリリ ン酸を合成するのに用いられる O

しかしながら、上記のモデルでは説明できない現象もあり、不明

な点が多い O また、ポリリン酸蓄積菌としては Aciβθ tobact θfがあ

げ ら れ る が、それ単独では機能 を 発 揮 し な い と も い わ れ 、 実 際 に は

汚泥中に存在する多くの微生物が関与していると思われる O

リン除去を必要とされる多くの汚水処理場では、凝集弗jを添加す

ることによってこれを行っている O 凝集剤としては、硫酸アルミニ
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ウム(ばん土)や塩化第二鉄の よ う な 金 属 塩 と 、 石 灰 と が 用 い ら れ

ている。石灰の使用は、金属塩 の 使 用 に 比 較 し て 発 生 汚 泥 が 多 量 に

なること、また取扱いと維持管理が複雑になることなどから、近年

金属塩の使 用に切 り替えられ、石灰を使用する施設は少なくなって

いる 63〉 O

アルミニウ ムイ オン は、 汚水中のリン酸イオン(オルトリン酸)

と結合してリン酸アルミニウムを 生 成 す る O その化学反応式は次の

とおりで ある O

A13++P043一→ AIP04 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (VII-l)

アルミニウム系の凝集剤としては、硫酸アルミニウム水和物がよ

く使われる O 硫酸アルミニウム水和物とリン酸との化学反応式は、

次のように表される。

A12(S04)3・14H20+2P043-→ 2AIP04+3S042-+14H20 ・・・・・ (VII-2) 

lモル (594g)の硫酸アルミニウム水和物は 62gのリンを含む 2モ

ル (190g) のリン酸と反応して、 2モル (244g )のリン酸アルミニ

ウムを生成する O

鉄塩は都市下水中のリンの凝集沈澱に普通に用いられている O 塩

化 第 二鉄溶 液を凝集剤に用いた場合の塩化第 二 鉄とリンの間の代表

的な反応は、およそ次のようであると考えられている 64〉 O

FeC13+P043一→ FeP04+3Cl- ・・・・・・・・・・・・・・・ 0 ・・・・・・・・・ (VII-3)

109 



ここでは鉄とリンとのモル比 は 1: 1で、 162. 3 g の FeC13 は 958

の P04と反応し、 150.88の FeP04を生成する O 塩化第 二 鉄 の リ ン に

対する重量比は 5.2 : 1 となる O

3. 段落流をエアレータとした酸 化 溝 方 式 に お け る リ ン 除 去

生物学的なリン除去は、好気状態と嫌気状態とを繰り返すことに

よる汚泥のリン過剰摂取によって行われる O 本処理方式については

これまで、第 V 章で連続曝気時の 処 理 能 力 を 、 第 VI章で窒素除去を

目的とした間欠曝気運転時の処理能力を検討してきた O 汚 泥 の リ ン

過剰摂取を期待しない連続曝気時においては、 Tab1e v-1"-'4 に実

験結果を示したように、本処理方 式 の リ ン 除 去 能 力 は 認 め ら れ る も

のの安定した処理は行われず、処理水の全リン(T -P) 濃度も1.5 

"'4.6mg/Qを示している O

生物学的な リ ン 除 去 を 期 待 できる間欠曝気運転時の実験結果は、

Table VI-3"-'4 に示したとおり で あ っ た O 窒素除去を目的として好

気状態と嫌気状態を繰り返すことにより、 60"-'70%のリン除去が可

能となった O しかしながら、処理水の T-P濃度は 1mg / Qを大きく超

え、 常時 放流し続ける処理水質としては問題が残る O

以上の理由により、本処理方式では、新たなリン除去システムを

導入する必要があると考えられた O 間欠曝気運転手法は窒素の除去

を目的として行うとするならば、これ以上のリン除去を目的とした

運転操作は困難になり、生物学的リン除去をさらに期待することは

できない O し た が っ て 、 安 定 した処理水質を得るために、化学的リ

ン除去システムを導入することとした O 新システムは、導入が容易

で維持管理も容易な方法として、爆気槽に凝集剤を添加する方法を
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選択した。

4. 凝集剤 の検討

リン除去 を 目 的 と し て 添 加 される凝集剤としては、硫酸アルミニ

ウム、ポリ塩化アルミニウム CPAC) のアルミニウム化合物や、塩化

第 二 鉄 、 硫酸第一鉄などの鉄塩が用いられるのが一般的である。

硫酸アルミニウムは腐食性を持ち、 一10 Cで結品化が始まる O 一 般

には A1 203換算で重量ノf一セント 8.3%の溶液状態で入手可能であ

り、単位体積当たりの質量は1.330kg/げである O リン除去のための

最適 pH域は 5.5"'6.5の範囲にあり、この範囲にまで pHを下げるため

には強酸を 添加するかまたは硫酸アルミニウムの添加量を増加する

方法がある O 凝集剤の最適添加位 置 は 曝 気 槽 出 口 で あ り 、 曝 気 槽 入

り口に添加した場合は曝気によっ て フ ロ ッ ク が 破 砕 し 、 処 理 水 が 白

濁することがある O 添加による増加汚泥発生量は、塩化第 二 鉄を添

加した場合よりも少ない O

塩化第二鉄は 1%溶 液 で pHが 2.0となる凝集剤で、強い腐食性を

持つ O 一般 には FeC13換算で重量パーセント 35"'45%の溶液状態で

入 手 可 能 であり、単位体積当たりの質量は1.3 4 0 '" 1. 4 9 0 kg / m3 であ

るO 最適 pH域は 4.5"'5.5であるが、大部分のリンはもっと高い pH領

域 で 除 去 されてしまう 65 )。

以上の観点から本酸化溝方式 に用いる凝集剤として硫酸アルミニ

ウムと塩化第二鉄を比較すると、本方式では曝気槽は循環水路であ

り、槽内に添加した場合には必ず曝気を受けること、曝気槽出口に

お いて 添加した場合には十分な撹祥が得られないこと、 リン酸塩が

蓄積された沈澱槽の汚泥は曝気槽へ返送されることなどから、曝気
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の影響の少ない塩化第二鉄が適していると判断される O さらに、余

剰汚泥の農地還元を考慮すると、汚泥にアルミニウムが多く含まれ

るより鉄が多く含まれる方が、利用し易いと考えられる O また、鉄

系の凝集剤 を用いた場合には、貯留汚泥からのリン再溶出の防止効

果 6 6 )が期待できると の報告もある O 貯留汚泥 の 上 澄 水 を 酸 化 溝 に

返送する場合 に、 リンの再溶出は 重要 な問題になり、凝集剤の選択

にも大きく関わる因子である O

アルミニウムイオン、鉄イオンそれぞれの添加時の化学反応につ

いては、第 2節で述べた O しかし実際に必要な 量 は 、 理 論 的 に 予 測

される量よりも多くなる 6 7 ) といわれている O これには、汚水の違

いなどによって変化し、競合す る反応があり、添加されたアルミニ

ウ ム イ オンや鉄イオンが、全て 汚 水 中 の リ ン と 反 応 す る こ と は な い

と考えられるからである O 汚 水中にアルカリ度成分が存在すると、

次 式 に 示 すような水酸化物を生成する反応がおこり、アルミニウム

イオ ン、 鉄イオンが使われることになる O

A12(S04)3+6HC03 → 2A1(OH)3+3S042一+6C02 ・・・・ (V1I-4) 

FeC13+3HC03 → Fe(OH)3十3C1-十3C02 ・・・・・・・・・・・ (V1I-5) 

したがって、処理水のリン濃度の目標値を達成するための添加量

は、流入汚水の水質にも左右される O 稲森 6 8 ) は、 リンにたいする

金 属塩 のモル比は等モル以上が必要とされ、通常 2.0以上になるよ

う に 添 加 されると述べ、 さ ら にわが国の下水のアルカリ度は一般に

100~ 150mg / Qあり、大きな緩衝能を有しているので、凝集剤を添

加しでも pHは 0.2程度の低下に抑えられると述べている O
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このように、 実 験プラントでの凝集剤添加によるリン除去を行う

に当 たっては 、 添 加 量 は理論値か ら は 決 定 で き な い O したがって、

実 験プラントで塩化第 二 鉄溶液を凝集剤として用いたリン除去運転

を 行 うに 当 たり、添加 量 を決定するためにバッチ 実 験を行った O

5. 凝集剤添加 量 決定 の た め のバッチ実験

1 ) 実験 装置と実験方法

実 験プラントで塩化第 二 鉄 溶液を凝集剤として用いたリン除去運

転を行うに当たり、添加 量 を決定 す る た め に バ ッ チ 実 験 を 行 っ た O

試料水に用いた汚水は、実験プラントの原水である O 汚水の処理目

標は、 リ ンの除去率 90%とする が 、 処 理 能 力 が 低 下 し た 時 で も 処 理

水の T-P濃度は1.0mg/Q.以下とすることを条件とした O 試料水は水

量 2Q.で、本プラントの基本返送汚泥 量 に合わせて返送汚泥と原水

とを 1: 1の体積比で混合作成した。 曝 気 条 件 は 、 曝 気 30分、非曝気

60分を 1サイクルとする間欠曝気とし、 16サイクル (24時間)の曝気

を行った O また、 T-P濃度を測定する検水は各曝気サイクル終了時

に採水し、試料水を;戸過したもの を 使 っ た 。

実験方法として、初めに凝集剤無添加で間欠曝気運転を行ってき

た本プラントの返送汚泥を用い、凝集剤添加濃度を変化させたバッ

チ実験を行った。 続いて凝集剤連続添加の効果をみるために、本プ

ラントにおいて実際に凝集剤を 添加しリン除去運転を行ったときの

返送汚泥を用いて、同様のバッチ実験を行った。

また、余 剰 汚 泥 を 引 き 抜 き 貯留する場合においては、貯留汚泥か

ら の リ ン の溶出が問題になる O 凝集剤添加l量 を 決 定 す る 場 合 に は 、

貯留汚泥の上澄水へのリンの溶 出 を 抑 制 す る よ う に 考 慮 し な け れ ば
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し、ン除去運転中の余剰 汚 泥を貯留これについては、ならない O

上澄採水は、T-P濃度変化を測定した O貯留期間の異なる上澄水の

7f.の中間部から行った o

バ ッ チ実験結果と考察2 ) 

ンの除去率凝集剤添加量とリa ) 

本実凝集剤無添加で nll欠曝気運転を行った場合、うに、前述のよ

T-Pの 60-----70%が生物学的に除去されている Oトにおいては
一ノ

験プラ

ン除去凝集剤添加量とこの凝集剤無添加l運転時の汚泥を 用いて、

凝集剤のFig. VlI -1~こ示す O率の関係を求 めたパッチ実験の結果を、

ン 量 に 対 す る 塩 化 第 二 鉄実験開始時の検水に含まれる添加量は、

この時の試料水で表した O( Fe/P) 溶液に含まれる鉄の量をモル比

T-P 実験開始時の検水の水温は 230 Cで、の MLSS濃度は 4，000 mg I Q 、
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濃度は 5.6mg/Qである O 図中に間欠曝気回数 Oとしてプロットされ

ているデ ー タは、凝 集 弗j添加後 10分 間 撹 # し た 後 に 採 水 し た 検 水 の

測 定 値によるもので、間欠曝気運転前の状態を表している O 間欠曝

気 運転前の T-P除去率には、添加 量 の違いによって 差 が現れ、添加

量 の多いも のほど T-P除 去 率は 高い。 凝集剤添加によって不溶性の

リ ン 酸 塩 を生成する反応は速く、 Fe/P=5.1となる添加 量 の場合には、

撹持しただけで 78%の T-Pが除去される結果となり、 Fe/P=4.3の時

には 59%の除去率が得られた。

間欠曝気が進行し、 4サイクル目終了時になると添加量の違いに

よる除去率の差は小さくなり、 8サイクル目の間欠曝気終了時では、

Fe/Pが Oから 4.3まで変化しても T-P除去率は 82，....， 84%にほぼ一致

した O したがって、 8サイクル目の間欠爆気終了時には、凝集剤の

添加効果は T-P除去率に現れない結果となった O なぜこのような結

果 に な っ たのかは、今後の検討課題として残る O しかし、 8サイク

ル目から 16サイクル目までの T-P除去率の上 昇 は、添加 量 の多いも

ののほうが大きくなる O 間欠曝 気によるリンの除去作用においては、

最終段階に添加剤の存在が強く関与していることがわかる。最後の

1 6サイクル目の間欠曝気運転終了時には、 Fe/P=4.3とする添加量で

100%の T-P除去率が得られ、 Fe/P=lの添加量でも 90%の除去率と

なった O また、 Fe/P=Oの無添加の場合では、 T-P除去率は 82%と変

化しなった。 Fe/P=5.1の場合は 4サイクル目終了時に 100%の T-P

除去率を示した O しかし、他の場合に比較して曝気量が多かったた

め、 8サイクル目終了時には汚泥が栄養源不足による内生呼吸に入

り、 T-P濃度が急激に増加した O

以上の結果から、 l日当たり 16サイクルの間欠曝気を行うときは、
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パッチ実 験で 100%の除去率を得るためには Fe/1P=4以上の凝集剤添

加量が必要となることが明らかになった。稲森 6 I~ )は、バッチ実験の

結果と して Fe/P二 4前後の添加 量 が必要であると述べているが、本実

験結果もこれに一致するものとな っ た O しかし、前述のように処理

目標を リンの除去率 90%、処理水の T-P濃度 1. 0 rng / Q.以下とするな

らば、 Fe/P二 lの凝集剤添加量で処理目標は達成できるという結果が

得られた。

b )連続添 加効果について

本実験プラントにおいては、汚 水 の 連 続 処 理 が 行 わ れ る の で 、 凝

集 剤 も 原 水に連続添加される O したがって、凝集剤連続添加の T-P

除去に対する効果も検討しなければならない O 稲森 68 )は、連続添

加の場合には Fe/Pニ2以下で十分であるとの実験結果を提示している

が、本実験プラン卜においても凝集剤の連続添加はリン除去に高い

効果を示した O 連 続 添 加 の 効 果をみるために実験プラン卜では、流

入原 水に 含まれるリン量に対して凝集剤に含まれる鉄量との比(Fe 

/P) が lに なるように塩化第 二 鉄溶液を連続添加し、間欠曝気運転

によるリン除去運転を行った O

Fig.Vll-2は、 リン除去運転日数の異なる汚泥を用いたパッチ実験

の結果である O 図中のデータは、試料水を撹排しただけの状態で、

間欠曝気を行う前の T-P除去率である O リン除去運転経過日数が長

く な る と 、バッチ実験で Fe/P=Oとなる無添加の場合でも、高い T-P

除去率を示している O 運転経過日数 48日の場合では 83%の T-P除去

率となる o Fig.Vll-1に示した凝 集剤 無添 加運 転の 汚泥 を用 いた 結果

に対しては、 Fe/Pが 5を超える量を添加した T-P除去率に相当する 。

実用 規模 実験プラントにおける添 加 量 を Fe/P=lとしてリン除去運転
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不溶性1 : 1で反応し、ンと凝集剤中の鉄が原 水 中 のを行う場合、

とを主体に
} 

」ーン 除去を行うとによりン酸第二鉄を生成するこの

って生成されこ の 結 果 からは凝集剤添加によしかし、考えてきた O

非常にン除去性能が、汚泥中に貯 留 さ れ て い る 鉄 化合物等のて、

ってもたらされ連続添加によして、そ高いと評価せざるを得ない O

Fig.VII-lに 示した凝集剤のみの除去能力を十分るこの除去能力は、

試料水に混合した原水に含まれるまた、ものである Oに補助する

連凝 集 剤 を Fe/P二 3.5となるように添加した場合では、ンに対して、

T-P除去率となった O転経過日数が 38日の汚泥を用いた実 験 で 87%の

Fe/P=Qの場合でも運転経 過日数が 38日の汚泥を用いた結果しかし、

ン除去運転日数が長くなると

この添加量に相当するような除去率の増加はみられない O

T-P除去率を示しており、は 75%の



亡、
d

n
H
V
 

uantity of 
coagulal1t 

・:fe/P=O 
o:fe/P=2.G 
Ll : fe/P = 3.5 
o : fe/P =: 4.4 

(時/Q) 

1.0 

止
I
ト

l
 

l
 

n
H
U
 

5 10 20 

Times of intermittent 

aeration 

Fig. w -3 Change of T-P by operation with intermittent 

aeration at batch tests 

Fig. w -3は、実験プラントに お い て 38日間リン除去運転を行った

汚泥を用いて、間欠曝気を行ったパッチ実験の結果である o サイ

クル自の間欠 曝 気 終 了 時 ( 嫌 気状態)における T-P濃度は、パッチ

実験における Fe/P二 Oの無添加の場合でも十分小さく、 O.5mg/Q以下

である o 試料水に混合した原水の T-P濃度は 5.2 mg / Qであり、これ

に対する T-P除去率は 90%を超えている O リン除去率 90%を処理目

標にするならば、連続添加による運転で生成されたリン酸境等の持

つリン除去能力と、間欠曝気運転によるリン除去とで、 目標を達成
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できるものと考えられる O

凝集弗jを添加した場合には、 8サイクル目の間欠曝気終了時まで、

T-P濃度が O.5mg/Q.を超えることはない o F i g.刊 一lに示したノ〈ッチ

実験 の結果と比較すると、この結果では間欠曝気回数が増加しても

T-P濃度に顕著な低下がみられないこと、添加量を Fe/P=4.4として

運転した場合でも 100%の除去率が得られないこと等に矛盾点が生

じているが、 T-P濃度は低く抑えられ、述続添加の効果は明らかに

されている 。 ま た 、 バ ッ チ 実 験における添加量を Fe/P=2.6から 3.5、

4. 4 と変化 させ ても 、添 加量 の増加に相当するような T-P濃度の低

下はみられない O しかし、 8サ イクル目と 16サイクル目の間欠曝気

終了時の間では、無添加の場合のみに T-P濃度が大きく上昇する O

汚泥が内生呼吸 に 入 り 、 リンが再溶出した結果であるが、凝集剤を

添加した場合には T-P濃度の上昇はみられず、再溶出が抑えられて

いる O これは連続添加の持つ大きな効果である O

以上の結 果から、 リン 除 去 を目的として底化第二鉄溶液を凝集剤

に用 い 、 間欠曝気運転を行う場合の添加量を求めると、以下のこと

がいえる O 凝集弗jを連続して添 加 す る 本 実 験 プ ラ ン ト の 場 合 に は 、

汚泥内に十分 な鉄 化合 物が 蓄積される O この化合物はリンの再溶出

を抑え、 リンの除去能力も高い O したがって、除去率 90%を処理目

標にして凝集剤を添加する場合には、 Fig.VII -1に示したように添加

量を Fe/P=lとして運転すれば良い O 基本的には、流入原水に含まれ

るリン濃度に対応する凝集剤量を添加する方法を採用すれば良いこ

と にな る O ただし、この必要添加 量 は 連 続 添 加 効 果 を 考 慮 、 し て い な

いO 現実的には原水中のリン全てが凝集剤に含まれる鉄と 1: 1で反

応し不溶性のリン酸第二鉄に変 化 す る と は 考 え ら れ な い O しかし、
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この段階で除去されなかったリ ンは、増殖汚泥に摂取される他、間

欠 曝 気 運転と凝集弗j連続添加によって生じる化合物とによって除去

され、除 去 目 標 値 を 十 分 達 成 できる。

6. 実 験プラントにおけるリンの除去

1 ) 凝集剤添加によるリンの除 去実験方法

窒素 除 去 を目的とした間欠曝気運転を行いながら、塩化第 二 鉄を

凝集 剤として添加するリン除去 実 験を行った O 原水と処理水の水質

測定は、定時の試料水採水時に気温、水温、 DO、透視度の測定を行

い、試料水の水質分析は、 BOD、 COD 、 SS、 pH、 N fI 4 -N、 N02-N、

N03-N、 Org.-N、 T-N、 T-Pの項目について行った O 実 験期間中の原

水平均水質 を Table VII-lに示す O また、酸化満内では流れの中間点

において、 気温、混合液の温度および水路底面から 40cmの位置の DO、

ORP を連続測定し、 自記記録計により記録した O

実 験は、 MLSS濃度を 3，000"--4， OOOmg / Qとして行った O 汚水の処

理目 標は 、窒素除去率 80%、 リンの除去率 90%とするが、処理能力

が低下した時でも処理水の T-N濃度 10 mg / Q以下、 T-P濃度 1. 0 mg / 

Q以下とすることを条件とした O

凝集剤は 塩化第 二 鉄溶液とし、 小 型 定 量 ポンプを用いて流入原水

に連続添加する O 塩 化 第 二 鉄溶液の添加 量 は、パッチ実験の結果よ

り、流入原水中のリンに対して凝集剤中の鉄のモル比を Fe/P二!とす

る量 とした O 算定に用いた流入原水のリン濃度は、 1988年、 1989年

および 1990年 冬 期 に お け る 54回の測定の平均値である 5.5mg/Qを用

いた O 処理のフローは Fig.VII-4に示す通りである。
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Table V1I -1 Quality of raw water during experiments 

Month 

Novemver 

December 

January 

February 

March 

Influent 

term in 1990 and 1991. (Average of 8 data) 

sOD COD SS 

( mg / Q ) (mg / Q ) (mg / Q 

192 

2 11 

270 

251 

297 

59. 4 

63. 2 

7 1. 9 

76. 6 

76. 0 

66. 8 

62. 7 

65. 4 

93. 4 

8 1. 5 

Return sluugc 1.0q 

T-N T-P 

( mg / Q ) (mg / Q ) 

25. 8 4. 50 

24. 7 4. 70 

27. 2 5. 90 

30. 1 6. 42 

29. 2 6. 1 9 

むァ
Effluent 

l:Prelimimary treatment 

3:Biological oxidation 

2:Addition of coagulant 

4:Sedimentation 

6:Disinfection 5 :Sludgedisposal 

Fig. V1I -4 Flow sheet of the oxidation ditch used 

in this study 
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2 )実験結果

1990年 11月 8日の試水採水後 に、凝集剤の添加を開始した O 間欠

曝気条件は lサイクルを曝気 30分、非曝気 60分とし、 !日 16サイク

ルの 間 欠 曝気を行った O 実験期間の MLSS濃度は 3，0 0 0 "-' 4， 0 0 0 mg / Q 

である O 添 加 後 20日間の T-P濃度変化および T-N除去率を Fig.VII-5

に示す。また、 この時の混合液の温度、原水と処理水の pIIの測定値

お よ び BOD、 SSの除去率を Fig.VII-6に示す O 凝集剤を添加しても、

BOD 、 SS、 pII等にはその影響は現れず、 T-N 除去も十分な処理結果

を得た O 処理水の T-P濃度は、凝集剤添加後低下し、過去 3年間に

おける冬期の平均値である 2.3 mg / Qを超えることはない O しかし、

i∞ 10 

Z 

ト 80r 8 
Eιー

O 

> トー
O 
E 

9J ~O ト
i→ 4 

+-' 
C 

Q) 20ト
仁J

2 
ιィ
Q) 

立 。

J. : Pcrccnt rCl110va I o( T-N 
• :T-.P<只九¥V watcr> 
0: T-.P (Trcalcd ¥¥'atcd 

8 10 12 11 1 G 18 20 22 2~ 26 28 (d a t e ) 

Fig. VII -5 Changes of T-P and percent removal of T-N 

by operation with intermittent aeration 

and dephosphorization during November 

in 1990. 

122 



• I 

' • A . " E • ー
-AU -a 

-
a
 

-
A
 

a-
-
E
 

a

・-
.: I'crccnt rCmOV;1! O( DOD 
d : PcrcCl1t rCl1loval of 55 
闘:pII(Ibw waterl 

o : ¥>11 (Trcatcd walcd 

0:ル1.L. tcmp . 
• 調。• • o 0 n E -o 

a 

圃

笥

O・G・G・O-ロ・円u.，
 

10 
('C) 
ロ
E 
Q) 

-+-> 

J 

Z 

(%) 
ω 
tf) 1∞ 

8 別

h
o
o白
【←

O 

0
 0

 
0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

20 

G 

工

Q

4

ω 
，[の
>
O
E
ω
H

O O O O 
1G 40 O O 

O 

12 

8 

4 

2 20 

パ
ザ

C
ω
U
い
ω
仏 。

28 2G 21 22 20 18 1G 11 12 10 8 

hu 
ハUnυ of M. L. temp.， pIl， pcrcent 

with dephosphorization 

removal of Changes 

ss 
Fig. VlI-6 

1 9 9 O. 

operation 

1 n November 

by and 

during 

(%)，(mg/Q) 
守100ト2.0

Perccnt rcmoval o( T-P 
.: Intcrmittcnt aeration 1G limes 
0: lnlermiltent aeration 8 times 
T-P in trc<ltcd walcr 
..: Intcrmiltcnt <leration 1G .times 
，，: Intermiltent aeratiul1 8 limcs 

-• 
。

0

0

 

0
 

炉。。
t向f・。• • U

H
U
パ
戸
市
三

刀

ω
パ
戸
田

U
U
H
μ

1.8 

I.G 

l.tl 

1.2 

80 

GO 

tι-

O 

ベ
悶

>
O
E
U
U
H

A 

ih. A 

d d. 

ム

A 

J.. 

A 

1> .. 

ou. 

4 

C
叶

1.0 

0.8 

O.G 

~O 

リ戸ヒ
ω
U
H
ω
止

ム

water， treated 1n T-P and 

CC) 

T -P. 

M. L. temp. 

A 

1G 

of 

123 

d 

L--l 

14 

removal 

between 

percent 

12 10 

Relatons 

and 

ト」

止
l

↑

0.4 

0.2 

Fig. VII-7 

20 

。



添加後の 20日間では原水の T-P濃度の影響が大きく現れ、処理目標

の 1. 0 mg / Q.を超える結果も現れている O

Fig.VII-7には、凝集剤添加から 1か 月 経 過 し た 後 の 処 理 水 の T-P

濃度と T-P除 去率 とを 、混 合液の温度を指標にまとめて示す O これ

には、窒素除去を効率よく行うた め に 、 曝 気 条 件 を 変 化 さ せ た ( 間

欠曝気サイ ク ル 数 16， 8回/日)デ ー タが混在しているが、いずれの

場合においても処理水の T-P濃度は1.0mg/Q.以下であり、除去率は

9 0 %近くまたはそれ以上となっている O 混合液の温度変化の影響も

受けず、 Fe/P=lの 凝 集 剤 添 加 量で十分なリンの除去が行える結果が

得られた O しかし、安定した処理を行うためには、 lか月程度の凝

集剤連続添加期間が必要となる O なお、この間の処理水に含まれる

全鉄の濃度は O.lmg/Q.以下であり、処理水の着色も認められない O

3 )間欠曝気による窒素除去と リン除去

バッチ実験の結果からみると、 間 欠 曝 気 に よ る 生 物 学 的 リ ン 除 去

に注目した場合には、 Fig.VII-1に Fe/P=Oとして示したように 1日当

たり 8サイクル以上の間欠曝気が有効となる O 凝集剤連続添加によ

るリン除去の場合は、その効果は 大 き く 、 Fig.VII-3に示したように

lサイ クルの間欠曝気を行った だ け で T-P濃度は O.5 mg / Q.以下とな

り、 90 %以上の T-P除去率が得られた O ただし、この場合には間欠

曝 気の 回数が増加してもこれ以上のリン除去は行われない O したが

って、凝集剤連続添加によるリ ン 除 去 を 前 提 と し て 本 実 験 プ ラ ン ト

の間欠曝気運転方法を検討するには、間欠曝気がリン除去に与える

影響を大きく評価する必要はない。窒素除去のための間欠曝気を検

討する事で十分である。

124 



ンの溶出貯留汚泥からの7. 

ンは汚泥内にン除去では;、生物学 的および凝集剤を用いて の

ンの酸化減からのしたがって、摂取 また は汚泥間に蓄積される O

j斤留槽の上澄水は酸余剰汚泥の引き抜きと共に行われる。排出は、

最小限にン溶山は、貯留汚泥上澄水への化滑に返送 されるので、

T-P濃度変化を示す OFig. V1I-8に 上澄 水のiqJえられ ねばならない O

であった上澄
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リン除去に塩化第二鉄溶液を用い、 Fe/P=1とする量を連続添加した

場合には、上澄水の T-P濃度は低く抑えられる O 貯留期間 30日の T

-P濃度を比較すると、 リン除去運転開始後 lか月および 2か月経過

時の汚泥 を貯留した場合、上澄水の T-P濃度は 9-----10mg/Q.である。

3か月経過時の汚泥では、 T-P濃度は 3.3mg/Qに抑えられた O さら

に長期間 貯留すると、運転期間 1か月の汚泥では、 90日間の貯留で

濃 度 は 15mg/Q.まで上昇した O しかし、運転期間 2か月の汚泥貯留

の場合には、貯留期間 20日で T-P濃 度 は 最 大 に な り 、 そ の 後 低 下 し

たO 西日等 69 ) は、生物膜法において鉄製ろ材を用いて脱リンした

場合、貯留汚泥からのリンの溶 出 は 極 め て 低 く 抑 え ら れ る こ と を 報

告している O 本実験では、凝集剤 を 連 続 添 加 し て 3か月間リン除去

運転を行った場合、 1か月間貯留した汚泥上澄水の T-P濃度は、流

入原水の T-P濃度の 60%となった O さらに長期間貯留しても、上澄

水の T-P濃度は流入原水の T-P濃度程度に抑えられた O 上 澄水は酸

化溝に返送される O 引き抜き余 剰 汚 泥 の MLSS濃度を 10.OOOmg / Q.と

し、汚水の滞留時間を 24時間とした運転条件では、 !日当たりの ML

ss濃 度 上 昇が 100mg/Q.であり汚泥引き抜き量は O.6 m:) / dとなる。こ

の内の 0.2げ /dを上澄水として 返送するなら、上澄水の T-P濃度が

流入原水の T-P濃度と等しくな っても、処理水量に対して上澄水返

送量は 0.3%と少ないので、これがリン除去に影響を与えることは

ないと考えて良い。なお、 45日間のリン除去運転を行った後に引き

抜いた余剰汚泥 は 、 MLSS濃度が 10.OOOmg / Q.であり、それに含まれ

るリンは、乾燥重量百分率で 2.1 %、鉄は 5.2%であった O
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8. 要約

段落流をエアレータとした酸化満方式の汚水処理について、実験

プラントを用いてその処理性能を検討してきた O 本 章 は、凝集弗jを

添 加してリン除去を行うために 、本処理施設の運転条件を求める実

験を行った結果を検討した O これらから得られた知見を要約すると、

次のようにな る 。

( 1 ) バッ チ 実 験 の 結 果 に よ れば、間欠曝気によって生物学的脱リ

ンを行うには、 l日当たり 8回以上の間欠曝気サイクルを実施する

のが効果的である O

( 2 )生物学的脱リンに加えて 凝集 剤と して 担化 第 二 鉄溶液を添加

するリン除去方法は、高いリン除去率が得られる O

( 3 )連続処理をする場合の添加量は、流入原水に含まれるリン量

に対してモル比 Fe/Pが!となる凝集剤 量 で十分である O この場合、

リン除去 は温度の変化による影響は受けず、厳寒期においても 90%

の除去率が得られる O

( 4 ) 塩化 第 二 鉄溶液を添加することにより、貯留汚泥からのリン

の溶出を抑制 す る こ と が で き る O したがって、汚泥処理のために貯

留槽において、新たなリン処理を 導 入 す る 必 要 は な い O
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第四 章 汚泥の性状と固液分離性能

1 . 緒 言

段落流をエアレータとした酸化 溝 方 式 は 、 他 の 機 械 式 曝 気 装 置 を

用いた酸化溝方式と比較して、曝気装置の構造が単純で、施設の維

持管理が容易であるという利点を持つ O 本 方 式 を 採 用 し た 実 験 プ ラ

ントの汚水処理性能は他の方式 と比較しでも遜色無く、これまで述

べたように、 一 般水質項目と富栄養化原因物質である窒素、 リンの

除 去 は 間欠曝気運転の導入と凝集剤添加によるリン除去とによって

十分に行われている O したがって、汚水処理における生物化学的反

応工程では、本方式は何等問題はない。

しかしながら、本方式のエアレータは、混合液を水中ポンプで揚

水して段落流を発生させるために、反応槽内混合液の汚泥は水中ポ

ンプ内を常 に通過する O この時 に 、 汚 泥 を 形 成 す る バ イ オ フ ロ ッ ク

(以下フ ロ ッ ク と 称 す る ) は 物理的衝撃を受けて細分化され、これ

によって大きな生物の増殖が制限されることが、懸念される O また、

本方式では、曝気時の反応構内溶存酸素濃度が高くなるという特徴

を持つ O こ の こ と が 、 汚 泥 の 性状、特にフロックの細分化に影響を

与えるかも知れないことも、考 慮しなければならない O

フロックの 細分 化は 、活 性汚泥法におけるもう一つの単位操作と

しての固液 分離を、不安定性にする事が予想される O したがって、

本方式で安定した良質の処理を行うためには、汚泥の性状からみた

固液分離性能を検討する必要がある O

そこで、機械式エアレータを設置した酸化溝方式の実処理施設汚

泥を対照として、本方式の汚泥フロックの大きさを明らかにし、 さ
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らに、本方式のエアレータの持つ特性がフロックの細分化に与える

影響を検討した O また、固液分離性能は汚泥のとt降性で確認し、フ

ロ ッ ク の細分化とともに回液分 離 性 能 に 影 響 を 与 え る 汚 泥 性 状 の 要

因として、汚泥を構成する生物相と、フロック内の高分子化合物の

存在とを検討することにした O

2. フロッ ク の 大 き さ と 細 分 化

1 )フロックの大きさ

固液分離性能に関わる因子として、フロックの大きさはその沈降

性 を 決 定する最も重要なものとされている。本実験プラントのフロ

ックの大きさと径の分布を明らかにするために、機械式エアレータ

を使った酸化溝方式の 3処理施設(横軸ロータ使用 2施設、縦軸ロ

ータ使用 l施設)の汚泥フロックを対照として、フロックの大きさ

を比較検討した。比較を行ったときの本実験プラントの実験条件、

および対照 3処理施設の処理運転条件を管理指標として、 Tablevnr 

-1に 示 す O これによると、対照 3処理施設の管理指標にはほとんど

差がない O また、本実験プラントの管理指標については、混合液の

溶存酸素濃度(MLDO) が高いことを除いては、対照処理施設のもの

と変わらない O

a )実験方法と装置

エアレ ータの違いによるフロ ッ ク 径 の 分 布 を 検 討 す る 試 料 は 、 各

4処理施設から同一時期に 1年間に 4回採取し、それぞれ比較する

こととした O フロックの大きさは、界線入りスライドグラスを用い

て検鏡し、その状態の光学顕微 鏡 写 真 を 撮 影 し 、 そ れ に よ り 判 読 し

たO 撮影時の顕微鏡の倍率は、 40-----80倍である O 試料とした汚泥の
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Table ¥唖 -1 Control index of plants 

Plant Exp. Plant Plant Plant 
lndex plant A B C 

Aerator Falling IIorizontal Vertical 
type water rotor rotor 

BOD/MLSS(kg /kg ・d) O. 035 O. 030 O. 025 O. 027 
SRT (days) 50 45 45 35 
SA* (days) 50 35 35 50 
RS** (% ) 100 1 00 1 05 1 05 
K r * *本 (mg/ g ・hr ) 6 7 6 6 
HRT ( h ) 24 27 32 45 
SV (% ) 83 95 95 94 
MLSS (mg / Q ) 3， 500 4， 200 3， 200 4， 400 
SVI (mQ / 8 ) 240 230 280 210 
MLDO (rng / Q ) 8.0 1.0 0.6 0.6 
Nitrification 
rate (%) 99 97 95 99 

Treatment 
capasity (m3/d) 60 1， 600 400 630 

*SA:Sludge age， **RS:Return sludge ratio 

***Kr: rr/MLSS (rr:Utilization of desolved oxygen) 
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MLSS濃度が い ず れ も 3.500'"4. OOOmg / Qと高濃度であったために、

検体は 4倍希釈して作成し、 1回の検体量は O.O~) mQとした O 検体数

は l試 料につき 3'""5個である O ま た 、 細 分 化 が 懸 念 さ れ る 本 実 験 プ

ラントのフロックについては、 ビーカ一試験により再凝集性を確認

した O 本ビーカ一試験ではジャーテスターを用い、 2倍希釈した試

料を 10rpmで 1時間程度撹鉾し、凝集性を観察した O

b )実験結 果 と 考 察

本実験プ ラ ン ト お よ び 3対照処理施設の汚泥のフロック径分布を、

Fig.VlII-lに示す O 横 軸にはフロック径を、縦軸には 1mQ当たりのフ

ロック数を設定した。図中にプロットしたデータは、 4回の測定の

平均値である O 各 処 理 施 設 と も 4回の測定において、データのばら

つきはほとんどなかった O 段落流 を エ ア レ ー タ と し た 本 実 験 プ ラ ン

トのフロックは、明らかに小さ い 。 直 径 が 300μmを超えるフロック

は存在していない O また、 200μm以下のフロックの数が 86%を占め

ている。 100μm以下の微細なフロックも 39%と多い O これに対して、

対照とした 3処理施設のフロックは、径の分布に施設の違いによる

差がない O 機 械式 エア レー タを用いた場合には、フロックの直径が

50'"" 500μmと幅広く分布し、 450'"" 500μmのフロック数が最大値を

示す O また、本実験プラントの場 合 に は み ら れ な い 、 直 径 が 300μm

以上のフロックが、数で 50%以上を占める O このように、段落流を

エ ア レ ー タとした酸化溝方式のフロックは、直径が小さくその分布

も偏ってい る 。 汚 泥 を 形 成 す るフロックの直径が小さいと、大きい

ものに比較してフロックの沈降速度が遅くなる O これ は固 液分 離性

能に対し て不利な条件となる。フロックの直径を測定したときに撮

影した、 顕微鏡写真の一例を示 すo Photo.VlII-1は本実験プラントの
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Photo. ¥唖 -2 Flock size in Plant A 

もので、 Photo.VJ[-2は A 対照施設のものである O

本実験プラントのフロックの 再 凝 集 性は、フロック 径 が小さいに

も関わらず対照処理施設と同様の性能を 示 しており、問題はなかっ

た O

2 )エアレータがフロックの細分化に与える影響

段落流を エアレータとする本処理方式では、曝気時の物理的衝撃

により、フロックが細分化される懸念がある O 物理的衝撃によるフ

ロックの細分化と、本方式の持つ もう 一 つの特徴である反応槽内の

高 溶存酸 素 濃度がフロックの細分化に与える影響とを確認するため

に、 2種類のシリンダ一実験を行った。

a )実験方法と装置

シリンダ一実験では、容量 2Qのポリエチレン製シリンダーを反

応槽として用い、反応槽内の供試体の MLSS濃度を 3.500mg / Qとした O
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この 実 験に供試体として用いた汚泥は、フロック径の大きかった機

械 式 エ ア レ ー タを使用した処理施設の汚泥である O

物 理 的衝撃は、反応槽の中に長さ 3cmの回転子を入れ、それをマ

グ ネ テ ィックスターラーによっ て 回 転 さ せ る こ と に よ り 与 え た O 回

転子 の 回 転数は、物理的衝撃を与えて 24時間経過した時のフロック

径 を顕微鏡観察によって確認し、本実験プラントの汚泥のフロック

径 と同じ程度の直径が得られる回転数を求めることにより決定した O

このシリンタ一実験時の曝気 量 は、反応槽内が後述する 一 般的な溶

存酸素濃度状態を保つように調整した O

曝気時に反応槽内が高溶存酸 素濃度になることが、フロックの細

分化に 与 える影響を確認する実験は、間欠曝気運転を用いて行った O

間 欠 曝 気 運転の中での高溶存酸素濃度の状態は、曝気時の空気量を

3.00. /rnin として与え、反応槽内の溶存酸素濃度を 7'"" 8 mg / 0.に上

げた O 一 般的な溶存酸素濃度状態は曝気時の空気 量 を 0.70./min と

して、溶存酸素濃度の最大値を 1"""'2mg/o.に保った。前述の物理的

衝撃を与える実験では、この曝気方法を用いた O ただし、他の条件

(硝化率、汚泥負荷、 SRT、 SA 等〉を 一 定に保つために、硝化率を

指標としてそれぞれの曝気時聞を調整した O

上記 2種類のシリンダ一実験は、 1カ月間継続して行った。原水

の供給は曝気停止時に上澄水を1.60./d排水し、それを補う形で行

った O

b )実験結果と考察

① 物理的衝 撃に よる 細分 化

回転子の回転数を 380rpmと して物理的衝撃を与えると、実験開始

後 24時間経 過時で、直径 450，.....， 500μmの大きなフロックは細分化さ
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れ 、 測 定されなかった O この回転数で物理的衝撃を与えた時の、実

験開始後 241時間経過時と 1カ月間経過 H寺のフロック径分布、および

物理的衝墜を与えない場合の 24時間経過Il寺と 1カ月間経過時のフロ

ック径分布を Fig.V1IT-2に示す O

物理 的衝撃を与えない場合のフロック径の分布は、実験を 1カ月

間継続した後も変化しない O 物理的衝撃を与えると、 24時間の運転

で供試体のフロック径分布は、 本 実 験 プ ラ ン ト の も の と 同 様 な 分 布

形状を示した o 1カ月間の運転後では、フロックの細分化が多少進

行し、直径 150μm以下のフロック 数 が 増 加 し た O その結果、供試体

汚泥は直径 200μm以下の小さなフロックが 90%を占めることになっ

たO
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このように、 シ リ ン ダ 一 実験においても物理的衝撃を与えること

により、本実験プラントのものと同様なフロック径分布が得られた O

しかしながら、 シリンダ一実験では、フロックに対して連続的に物

理的衝撃が与えられたが、本実験プラントでは、曝気時にエアレー

タを通過するときこのような衝撃が与えられている O したがって、

本実験プラントにおいては、反応槽内での循環時および非曝気時の

フ ロ ッ ク再凝集性を考慮すると 、 こ れ 以 上 の フ ロ ッ ク 細 分 化 は 生 じ

ないと判断して良し、。また、 シリンダ一実験における余剰汚泥発生

量 に関しては、物理的衝撃の有無による差は発生しなかった O

物理的衝撃によるフロックの細分化に関する研究は、他の研究者

によって も、数多く行われてい る O フロックに与えられる物理的衝

撃は、次式(VJ[-1) に示す G値によって表される O

G 二 (ε g/μ ) O. 5 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(Vl[-l)

G:G値 (1/8)

εg ，単位体積、単位時間当たりのエネルギー

逸散量(kg / m・8S ) 

μ;液体の分子粘性係数 (kg/ m・8) 

荒 木 ら 7 0 )は、 G 値 が 50""200( 1/8)の範囲では、フロックの凝集

性、 沈 降 性には余り変化がなく、 500(1/8)以上に.なると、物理的衝

撃により破壊されたフロックは 、 再 凝 集 し な い と 報 告 し て い る O ま

た、 Noah Galil等 7 1 )は、 G値とフロック径の関係を求め、 G値が

173.5(1/8)の時にフロック径は 300""1. 000μmとなることを報告し

ている 。 これらによって、本実験プラントのフロック径分布と再凝
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集性能から G値を予測すると、 300-----400(1/s)となる o 問機に、対

照施設の G値は 150-----250(1/s)と予測される O

②高溶存酸素濃度の影響

Fig. VlII-3に 、 混 合 液 を 高 溶 存酸素濃度とした場合と一般的な溶存

酸素濃度に保った場合の、 シリンダ一実験から得られたフロック径

分布を示す O 実験開始後 24時間経 過時 およ び 1カ月経過 H寺の分布を

プ ロ ッ トしである O 実験結果では、一般的な溶存酸素濃度の場合に

は、全フロック数の 50%が 350μm以上の直径を持ち、 1カ月間運転

し て も フロック径の分布形状に変化はない。高溶存酸素濃度の場合

に 1カ月 間 運 転 し た 後 の 結 果 では、直径が 50-----200μmのフロック数

の増加が認められた O しかし 、直径の大きなものが残留しており、

本実験プラントのフロック径分布とは全く異なる O その形状は、機
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械 式 エ ア レ ー タを用いた対照処理 施 設 の 分 布 形 状 に 近 い O 径の分布

は 2つに分かれるが、直径が 450----500μmの フロ ック 数が 最大 値と

なり、 350μm 以上の直径を持つフロック数は 38%を占めている。

径 が 50----200μmの フ ロ ッ ク 数 が増加した原因は、曝気時の 4.3倍の

空気量 増加 に伴う物理的衝撃の 増 加 で 、 そ の 結 果 フ ロ ッ ク の 細 分 化

が生じたものと考えられる O したがって、反応槽内混合液が高溶存

酸 素 濃度になる影響は、フロック径の分布に現れないとみてよい O

このことは、反応槽内が高溶存酸 素 濃 度 と な る こ と が 、 段 落 流 を エ

アレータとした酸化溝方式の汚泥が小さなフロックで形成される原

因には、結びつかないことを示している O また、余剰汚泥の引き抜

き 量 にも、 溶 存 酸 素 濃 度 の 差 による影響は現れなかった O

3. 汚泥の 沈降性

沈澱槽で行われる固液分離工程 で は 、 汚 泥 沈 降 性 の 良 否 が 処 理 性

能を決定する O フロック径が小さいと、汚泥沈降性は悪化するのが

一 般的である O そこで、汚泥の沈降性を示す指標として、汚泥指標

と初期汚泥 界面沈降速度を選択し、本実験プラントと A 対照処理施

設 の 汚 泥 に対して、その沈降性を検討した O

1 )汚泥指標

汚泥指標は室内シリンダ一実験によって求めた O 本実験プラント

の汚泥容量指標(S V r )は 21 4 mQ / g で、その逆数となる汚泥密度指

標(S D 1 )は O.4 7 g / 1 0 0 mQで ある O 対照処理施設の SVIは 230mQ / g 、

SDr は O.4 3 g / 1 0 0 mQとなる O 測定時の混合液温度は両者共に 14 0 Cで

あった O 試験結果からは、両者の聞に差はないといえる。標準活性

汚泥法における望ましい SVIの値は 100 mQ / g前後とされている 72)O
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2倍以これに対して MLSSを 高濃 度に して運転する酸化清方式では、

対照処理施設ではピケこ れに対処するために、SYI値を 示 す O上 の

ンスを設置したり水面積負荷を小さくするなどの対策がとエトフツ

SYI値は対照施設のものと変わり無いので、本方式のら れ て いる O

本方式のとt澱槽の椛造も 一 般的 な 酸 化 府 方 式 の 榊 造 を 深 mすれば良

初期界面沈降速度2 ) 

実施設の固液ンダ 一 実 験 の 結 果 と し て得られる汚泥指標は、ン

本実験プラ実状を把侵するために、分離性能を的確には示さない O

測定トと対照処理施設の反応槽内初期界面沈降速度を測定した Oン

夏季

MLSS濃度は本実験プ
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初期界であった o対照処理施設で 4，500 mg / Q トで 3，200 mg / Q 、
一/

一フ

10m/dと対照処理施設で19m/d 、トでン本実験プラ面沈降速度は、

MLSS濃度の速いによる差であり、この差は、大きな差が示された O

混合液温度くなる oMLSS濃 度が大きいほど初期界而沈降速度は小さ

Fig. Vill -5~こ示したよ並び に MLSS濃度が等しい冬季の測定結果では、

測 定時の混合液の温初 JtJ]界而沈降速度はほぼ等しくなった Oうに、

トの初期
一ノ

本 実 験 プ ラである OMLSS濃度は 4，200 mg / Q 度は 13
0

Cで、

対照処理施設のものは 9m/dとなった O10m/dとなり、界面 tt降速度は

本実験プA対 11日施設は固液分離工程でも問題なく運転されており、

トの初期界面沈降迷度は対照処理施設のそれを上回っている O

トの汚泥の沈降性は十分にある/ 
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といえる。

4. フロ ッ ク の 性 状

フロック の 大 き さ は 固 液 分 離性能を決定する重要な因子であるが、

その大きさはフロックを構成する生物相やそこに内在する高分子化

合物の量などの、フロックの性状に影響される O 本方式のようなエ

アレータを用いる場合には、その特徴から機械式の口ータを用いる

場合とは生物相も異なってくる O また、未分解性物質の取り込み量

やバイオポ リ マ ー の 生 成 量 も 変わってくる O これらフロックの性状

はバルキングを発生する原因に もなり、回液分離;性能を検討する因

子となる O 本 方 式 の フ ロ ッ ク 性状を明らかにするために、性状を示

す要素として生物相とフロック内の未分解性物質とノぐイオポリマー

の存在を選 択 し 、 対 照 施 設 の 汚泥フロックとの比較検討を行った O

1 )生物相 と 糸 状 性 細 菌

汚泥の生物相は、生物化学反応工程において重要な位置を占める

が、回液分離工程においても、フロックの形成に大きな役割を果た

す O 特に原生動物の分泌物は、フロックの形成を促進する。また、

糸状性細菌 の存在もフロックの 沈 降 性 に 大 き く 関 与 す る O 適度な量

の 糸 状 性 細菌の存在はフロックの骨格を作り、また沈降時に分散状

のフロックの 結 合 お よ び 巻 き 込みを行い、凝集性、沈降性の良いフ

ロックを形成する。 しかし、過度に増殖するとノ〈ルキングを起こし、

汚泥密度が低下して沈降性が悪化する O こ れ は 、 回 液 分 離 性 能 の 悪

化につながり、安定した処理ができなくなることを意味する。 した

がって、フロックの状態を把握するには、その生物相を明らかにし

なければならない O
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a )実 験方法と装置

生 物相を明らかにするために、本実験プラントおよび 3対照処理

施 設汚 泥の、 生 物精密試験を行った O それぞれの方式の反応槽より

採 取した 汚 泥を検体とし、倍率 40 ~ 100倍の光学顕微鏡を用いて、

MLSS 1 mg当 たりの生物出現個数を求めた O また、糸状性細菌の出現

個数は、光 学 顕微鏡と位相 差 顕微鏡とを用いて生物精密試験を行い

求 めた O この時の顕微鏡倍 率 は 400~ 1. 000倍であり、 5段階法によ

っ て発 生量 を 表 した。 さらに、検鏡で同定困難な場合には、染色試

験 7 3 ) (グラム染色、ナイセル染色、鞘染色〉を併用した O

b ) 実験結 果と考察

3対照処理施設の間では、フロック径分布と同様に生物相には 差

がなかった O 本実験プラン卜と A 対照処理施設の生物精密試験の結

果を、 Table 四 一2に示す O 全体 の生物出現個数を見ると、本実験プ

ラントの場合では1， 207個 /mg、 対 照 処 理 施 設 の 場 合 で は 2，1 1 2個 /rng 

と、機械式エアレータを用いた 方が段落流をエアレータとした場合

より 1.7倍以上も多い O 生 物構成別の出現{回数では、繊毛虫類縁毛

自(Vortic θ11a， Episty1is， Opθrcu1aria) が、本実験プラントの

場 合 には 全 体の 23%を占めるが、対照処理施設の場合には 69%とな

るO この 生 物 は 虫 体 と 糸 筋 体 (柄〉とから成り立っており、糸筋体

部は物理的 衝 撃 に 弱 い O したがって、段落流をエアレータとした場

合にはその増殖が阻害される O そ れ に 対 し て 繊 毛 虫 類 の Aspidisca

は直径が小さく球体に近い形状を持ち、段落流を用いた場合でも増

殖が可能となり、出現個数が多い O またこの種類は、高溶存酸素濃

度状態で活発に増殖するので 7 4 )、 本方式においては最大の個体数

となっている O 肉 質 虫 類 は 、 本実験プラントの場合に 39%の出現個

142 



Table ¥唖 -2 Results of biological precision tests 

Number of appearences CN/mg) 
Microorganism 

Exp. plant Plant A 

CiJiat θ3 

Vortic θJJa 50 480 
fpistyJis 225 849 
OpθrcuJaria 。 80 
Aspidisca 400 11 2 
fupJot θS 1 6 
CoJepus 1 6 
Tokop!J r ya 25 。
Spiros tOslUsl 。 32 
Prorodon 。 32 

Sarcodina 

Asloeba 175 11 2 
Arc θJJa 200 80 
fugJyp!Ja 100 。

J1astigop!Jol・3

Peranesla 32 
JIθtazoa 

lepadeJJa 128 
Rotaria 。 96 
CoJureJJa 32 

SU M. 1. 207 2， 11 2 

FiJaslenntous 

sllCroorganlSsl 

Type 021H rr r 
Type 1701，1702 rr r 
Type 0041 rr r 
T!Jiot!Jrix + 
seggiatoa r 
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数を占めるが、対照処理施設の場合には 9%程 度 で あ る O 後生動物

の出 現個 数は、本実験プラントの場合には全体の 3%以下と少なく、

径の大きい Lepadθ118や f(otariaは出現しないが、対照処理施設で

は 10%を超える O なお、 この結果より求めた多様性指数 e は、本実

験プラント の場合で O.65、対照施設の場合で O.70で あ り 、 両 者 に 大

きな差はない O このように多様性指数に差がみられないことは、両

者とも生物の 総個体数に対して各種類の個体数のばらつきが同程度

であることを示している O しかし、生物相に差が現れることは、存

在している生物の種類が異なることを示している O

以上のように、段落流をエアレ ー タ と し た 場 合 の 汚 泥 は 、 小 さ な

生物とアメーバ類のような物理的衝撃に強い生物によって主に形成

されているが、対照施設と比較すると総個体数は少なく、汚泥の性

状および構 成 が 異 な っ て い る ことが明らかにされた O

5段階表示で求めた糸状性細菌の発生量は、段落流をエアレータ

とした場合に極めて少ない O 糸状性細菌は構造上物理的衝撃に弱い

と も み ら れるが、本曝気方式で は 間 欠 曝 気 通 転 を 行 う と き に 、 非 曝

気時に完全嫌気状態が成立する。 こ の こ と に よ り 、 糸 状 性 細 菌 の 発

生が抑制されている O これに対して、機械式エアレータを使った対

照処理施設(ゾーン式脱窒素方式〉では、反応槽全体を嫌気状態に

*多様性指数 (DI;Shannonの式)7 5 ) 

DI=-L (Pi・logPi)

Pi=Ni/N， N:総個体数 Ni=種類 iの個体数
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す ることは不可能である o Typθ 021#等の絶対好気性状態で発生す

る糸状性 細菌の存在 76 ) が 対 照施設で認められるのは、この理由に

よる O

2 )未 分 解性物質とノぐイオポリマー

汚水の 基質として反応槽に流入 し て も 、 高 分 子 化 合 物 の よ う に 生

物が分解できない〈難分解性〉未 分 解 性 物 質 は 、 フ ロ ッ ク と 接 触 し

て蓄積される。この過度な量の 存 在 は 、 フ ロ ッ ク が 水 分 保 持 性 の 高

い 物 質 を吸着し易くなり、それに よ っ て 非 糸 状 性 バ ル キ ン グ の 原 因

となり、 フ ロ ッ ク の 沈 降 性 が 悪化する O また、微生物が分泌するバ

イオポリ マーはフロック内に蓄積され、これも量が多くなると非糸

状性ノぐルキング(例えばズー グレア性バルキング)の原因になり、

固液分離を 阻 害 す る 。 したがって、回液分離性能に関するフロック

の状態を 検討するに際しては、未分解性物質とバイオポリマーの存

在 を 確 認 する必要がある O

a )実験方法と装置

汚泥内の未分解性物質とバイオ ポ リ マ ー と を 、 直 接 定 量 的 に 把 握

す る こ と は困難である O そこで、本実験プラン卜と対照 3処 理 施 設

のフロックに染色試験を施し、それを顕微鏡を用いて観察すること

に よ り 、定性的に未分解性物質 と バ イ オ ポ リ マ ー の 存 在 状 態 を 求 め

たO 染色試験は、未分解性物質染色液(日本アルシ一株式会社製〉

を用い、染色結果を位相差顕微鏡を用いて観察し、倍率 40倍の光学

顕微鏡を用いてその写真撮影を 行った O ただし、染色試験では未分

解性物質も バイオポリマーもともに高分子化合物であるために同じ

反応を示す の で 、 両 者 を 定 性 的にも区別することはできない O

b )実験結 果 と 考 察
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Photo. ¥唖 -3 Biotic polymer in floc. CExp. plant) 

Photo. vm -4 Biotic polymer in floc. CPlant A) 
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Photo. VJ[ -5 Biotic polymer in floc. CPlant B) 

Photo.四 一6 Biotic polymer in floc. CPlant C) 
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染色試験結果の顕微鏡写 真 を、 Photo.四 一3，....， 6 に 示 す O 写真 中の

白色部が、未 分 解 性 物 質 と バ イオポリマーで構成される高分子化合

物を 表 している 。 Photo.VllI-3 は本実験プラン卜の試験結果であり、

Photo. VllI -4，....， 6 は対照処理施設 A、 B、 Cの試験結果である。対照

3処理施設の 高分 子化 合物 量 には、ほとんど差がないといえる O こ

れに対して、本実験プラントのフロックに含まれる高分子化合物 量

は極めて少な い O その理由とし ては、フロック径が小さいために、

内部に高分子化合物の蓄積が行われ難いことが考えられる O また、

Starkey と Karr74
) は、溶存酸素濃度が低くなるとバイオポリマー

の分泌が低下すると、報告している O 本実験プラントにおいて間欠

曝気運転を行う影響が、 ここに現れているとも考えられる。

このように高分子化合物の存在が少ないことは、非糸状性バルキ

ング状態になる可能性は極めて低いと判断される O 一 方、本実験プ

ラントのフロックには再凝集が認められ、微細フロックの浮遊によ

る処理水の白濁は生じていない O したがって、本実験プラントのフ

ロックは、対照施設のフロックと比較してもバイオポリマーの量が

少ないが、この程度であっても固液分離に障 害 がでないことが分か

る。

5. 要約

段落流をエアレータとした酸化講方式の汚水処理について、実験

プラン卜を用いてその処理性能を検討してきた O 汚水処理工程は、

生 物化学反 応工程と回液分離工程に分けられる O 本章では、機械式

エアレータを設置した実処理施設 を 対 照 と し て 、 本 方 式 の 汚 泥 性 状

からみた固 液分離工程の特性を 検討した O これ から 得ら れた 知見 を
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要約すると 、 次 の よ う に な る O

( 1 )本方式の汚泥を形成するフロックの直径は、対照施設のもの

と比較して明らかに小さい。その原因は、フロックが物理的衝撃に

よって細分 化 さ れ る こ と に よ る O 反応槽内の溶存酸素濃度が高いこ

とは、フロックの細分化の原因にならないと判断される O

( 2 )汚泥 の沈降性を表す汚泥指標と初期界面沈降速度については、

本実験プラントと対照処理施設の聞に差がみられない O 沈 降 性 か ら

み た 固 液 分離性能は、汚水処理において問題ない O

( 3 )生物相からみた本方式の汚 泥 は 、 物 理 的 衝 撃 に 強 い 生 物 に よ

って楠成され、繊毛虫縁毛目および後生動物の出現個数が小さい O

汚泥を構成する生物は、径が小さく形状は球形に近いものが多い。

そのなかでも Aspidiscaの個体数が大きいことは、曝気時に混合液

が高溶存酸素濃度になることと関連づけられる可能性が高い O また、

糸状性細菌の出現個数も極めて小さい O こ の こ と は 、 本 方 式 の 非 曝

気時における嫌気状態の発生と、関連づけられる O 本方式で間欠 曝

気運転を行う場合には、糸状性バルキングの発生の可能性は極めて

低いといえる O

( 4 )非糸状 性 バ ル キ ン グ の 発生原因となる未分解性物質とバイオ

ポ リ マ ー の量は、対照施設と比較 す る と 本 方 式 で は 少 な い 。 間 欠 曝

気を行うことにより非曝気時に 溶存酸素濃度が低くなることがバイ

オ ポ リ マ ーの分泌を抑制しているとも考えられるが、フロックは再

凝集性を持っているので、本方式においてはこの程度の量であって

も固液分離に問題はない。

以上により、本方式の固液分離性能は、フロックが小さいにも関

わらず問題を生じていない O その理由としては、糸状性細菌の発生

149 



が 抑 制 さ れ、未分解性物質とバイオポリマーの量が少なく、パルキ

ング状態になる可能性が極めて低いことによる O しかし汚泥性状か

ら み る と 小さなフロックが多く、流量変動の際にはノ〈イオポリマー

の量が少ないのでこれが核フロックに吸着されず、流出する可能性

がある O 負荷変動に対して安定 した固液分離を行うためには、ここ

に若干の懸念が残る。これに対しては、簡単な接触;戸過槽を放流前

に設置するこ と に よ り 十 分 に 対処できる O

なお、バイオポリマーの定量化は困難であり、現在の量が安定し

た固液分離 を継続できる量なのかは判断できない O これについては

( 3 )で述べた生物相の特性とも関連づけて今後の検討課題としたい O
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第 IX章 段落流をエアレータとした酸化満方式の

設計手法と運転操作

1 .緒 言

本 章 では、これまで述べてきた実験プラントを用いての処理検討

結果を基に、段落流をエアレータとする酸化溝方式の設計手法と運

転操作に資するための動力学的検討を行う O 検討項目としては、有

機物の除去と窒素除去を選択し た O

まず、モデルを設定し物質収 支 を と る こ と に よ り 、 反 応 速 度 論 で

用いられるパラメータを決定する O パラメータの決定においては、

実験プラントのデータを用いたが、データのばらつきが大きく、含

まれる誤差が大きい O そのために、得られたパラメータの検討をシ

リンダ一実験によって行った O

本方式において間欠曝気運転を導入して窒素除去を行う場合には、

運転操作を決定するのに酸素利用速度が重要な因子となる。酸素利

用速度は混合液温度の影響を大き く 受 け る が 、 そ れ を 動 力 学 的 検 討

結果から 記 述 す る こ と は 、 構 成因子が多くて実用的でない O これに

ついては、より実用的な実験式を提示する O

なお、 リンの除去については 化 学 的 処 理 が 主 体 で あ る の で 、 動 力

学的検討を行う必要はない。

2. モデルの設定

本実験プラントは、酸化溝の延長が短いこと、エアレータとして

段落流を 用いていること、酸化溝横断面の溶存酸素濃度測定結果が

均一な濃度を示していることな どから、モデルは完全混合型均一モ
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デルとした。

ここではさらに次の 5つの仮定 の 下 に 、 基 本 的 な 設 計 手 法 と 運 転

操作 に資するパラメータの検討を行う。

①酸 化溝内の 流れ 方向 の水 質変化は小さく、水質は均 ー と見なせる O

②好気と 嫌気の状態を区分し、好気状態での反応は DO濃度の影響を

受けない。 DO濃度が O.2mg/Q以下の状態を嫌気状態とする O

③窒素 の除 去 に お い て は 、 好 気状態では硝化のみが、嫌気状態では

脱窒のみが行われる O

④ 菌体濃度は、 MLVSS濃度で記述する O

⑤比硝化速度、比脱窒速度は一 定である O

3. 物質収支

1 )活性汚 泥 増 殖 量

汚泥の増殖速度は、 ( v -4) 式で表される。除去される有機物の

濃度[L B ]を BODで、活性汚泥の量を MLVSS(MLVSS二 O.80・MLSS) で表

し、 1日当たりの物質収支をとると、次式(医 -1 )のようになる O

ムMLVSS=Y・ム BOD-b・MLVSS ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (IX-1) 

ムMLVSS:1日当たりの汚泥増殖量(kg -M L V S S / d ) 

ムBOD:1日当たりの除去 BOD量 (kg-BOD/d) 

上式にお いて、第 VI章で述べた間欠曝気運転時の実験値を用いて

Y (収率係数、ここでは汚泥変換率〉と b(汚泥の自己酸化係数〉

を求めるために、ム MLVSS が明らかなデータを図にプロットすると、
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トで測定された/ 実験プラうな関係が得られる OFig.IX-1に示すよ

( v 実験室 レ ベ ル で は 成 立 す る と 思 わ れ る値はこのように分散し、

とにな実 施設 レベ ルで はその定数決定すら困難であるこ式は、-4 ) 

nuv 
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-
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E
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A
 

BOD除去率を横軸に座 標と して 示し た 1I [ S ]・ d[Lo]/dtは、るO

酸化溝方式は BOD-本来、と に な る O%とすると BOD-SS負荷を表すこ

( v とに な っ て い る の で 、SS負荷を 0.03'-""0.07の範囲で運転するこ

MLSS等のsOD 、さらに実 施 設 レ ベ ル で の式の適用範囲は狭く、-4 ) 

この式 で汚泥増殖量を評価して汚泥引き抜測定精度を考慮すると、

卜した直線ツFig.IX-l 中にプロ無理がある oき量を決定するには、

Yの値は

v 

、一の範囲程度といわれており、

一般にはb=0.02と し た 場 合の関係式を表す O

bの値は 0.02，-...， 0.0511
)
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れと 対照するための参考値として示した O 標 準 活 性 汚 泥 法 で は BOD-

SS負荷を 0.2-----0.4として運転するために、 ( v -4) 式の適用範囲は

広くな り 本式 の有 効性 は 高 ま るが、酸化滋方式においては、それぞ

れの施設に応じた経験的な運転操作が必要となる O しかしながら、

本方式においても一般の酸化溝方式 と同様に、汚泥の発 生量 は極め

て低く抑えられていることがわかる O なお、 Y二 O.57、 b=0.02として

〈医 -1 )式より計算した汚泥増殖量は、 MLSS濃度を 3，000 mg / Qとし

た時に 1日あたり 82.5mg/Qの濃度増加となる O これ は、 連続 曝気

時に測定した 1日当 た り の 汚 泥濃度増加量 100mg/Qより小さな値と

な り 、 間欠曝気運転で嫌気時間帯を設けた方が、汚泥の増殖が抑制

さ れ る ことがわかる O

余剰汚泥の引き抜き量の決定は除去 BOD量と除去 SS量に対する比

として求めているのが 一 般的であり、 75%という値が提案されてい

る 7 8 )。 本実験プラントにおいて は 、 こ の 比 は 50-----70%程度に抑え

られており、余剰汚泥の発生量 はさらに少なくなっている O

2 )有機物除去

有機物の指標を BODとした場合には、物質収支式は次のように表

される O

d[BOD] 

dt 

d [ L B ] 

7 ([BOD r]一[BODe])一一一
dt 

[BOD]:曝気槽内 BOD濃度

[BODrJ:原水の BOD濃度

[BODeJ:処理水の BOD濃度

-・・・・・(医 -2 ) 

右辺第 2項は第 V 章(v -3)式に示した汚泥の BOD除去速度である。
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3 )間欠曝気運転による窒素除去

硝化・脱窒工程を組み込んだ窒素除去では、間欠曝気 1サイクル

の物質収支は〈医 -3 ) 式 の よ うに示すことができる O

d[NkjJ 

dt 
子([NkjrJ-[NkjeJ)ー

-
h
t
J

・
N
-

K
-
ふ

L

Y'υ

一J
H
u

r
l
L
-

、A
u
- -・・・(医 -4 ) 

6. (T-N)ーム (T-Ne)=YTN・ム MLVSS+ムN0 x • • • • • • • • • • • •• (医-3 ) 

ム(T-N) : 1サイクルの聞に曝気槽に供給される T-N(kg)

ム(T-Ne):処理水に含まれる T-N(kg)

YTN・ム MLVSS: 1サイクルの間に汚泥に摂取される (T-N ) ( kg ) 

ムNOx 脱窒工程によって除去される NOg-N(kg)

また、間欠 曝 気 1サイクルにおける好気、嫌気状態では、硝化に

関 与 す るケルダール窒素と硝酸態窒素の物質収支式はそれぞれ次式

のように記述される O

好気状態(0豆 t 豆 ta) 

[NkjJ:曝気槽内ケルダール窒素濃度

[NkjrJ:原 水 の ケ ルダール窒素濃度

[NkjeJ:処理水のケル ダ ー ル 窒 素 濃 度

t a:好気時間

「
1
1
6
J

内

3

・

ハU
-

M
N
-
+し

「
l
L
-

，H
U

、パ
U d [ L K N J 

一一・ [N03eJ+ ・・・・・・・・・・・・・・・ (IX-5) 
dt 
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[N03 ]:曝 気槽内硝酸態窒素濃度

[N03・]:処理水の硝酸態窒素濃度

嫌気状態(t a三五 t壬 tc) 

d[Nkj] 

dt 
二子 ([Nkjr]一[Nkje]) . . . . . . . . . .・・・(政 -6 ) 

t c:サイクル時間

r = 一
[S ] -ハU

内
，

L-
b
民

[ L e ] 

K十[Le]
-θ( t - 2 0 ) -・・(医 -8 ) 

『

P
I
-
-
d

q
O
目

ハU

一

M
N

一+
L

「
L

-
A
U

司パ
U d [ L N X ] 7・[N03e]- ・・・・・・・・・・・・・・・(政 一7)

dt 

(医-4)、(医-5 )式の右辺第 2項は第 VI章の (VI-g)式に示した硝化

速度であり、(医 -7)式の第 2項は (VI-11)式に記述した脱窒速度で

ある O

4. 生物学的処理の動力学的検討

1 )パラメータの決定

微生物の比基質除去速度(r )を Monod式 で 記 述 す る と 、 第 V 章に

示したように次の(医-8 )式で 表 さ れ る O

k 2 0 最大比基質除去速度

K:基質除去の飽和恒数
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Le 処理水の基質濃度

θ: 基質除去の温度 係 数

θ ( t - 2 0 ) K 

[Le] 
+ 一一一一

k 2 0 

-・・・・・・(医 -9 ) 

(医 -8 )式の逆関数は (IX-9)式になり、 Lineweaver・Burk のプロッ

トを用いてし。、 K を求め 79 )、 それを試算によって修正して、パ

ラメータを決定することができ る O それにより得られたパラメータ

を、 Table 医 -1に示す。

r nuv 

内

L
'uu 

硝化速度は(医 -4 )式、(医 -5 )式のようにケルダール窒素またはア

ンモニア態窒素の減少速度として記述される O しかし、 ( IX -3 )式

に示すように、 トータル窒素の除去では硝化と脱窒の工程を経ない

除去量が多い O これは脱窒運転を行わない時の窒素除去データから

も明らかであり、それに関与する窒素はケルダール窒素である O ま

た 、 汚 泥に取り込まれる T-Nのうち菌体に摂取される窒素は、その

ほと んどがアンモニア態窒素であるとの報告もある 55 )。 したがっ

て、パラメータを決定するための硝化速度としてケルダール窒素の

除去速度を求めることは、汚泥に取り込まれるケルダール窒素の除

去をも硝化 と し て 取 り 扱 う こ とになり不適切である O ここでは、好

気状態時の硝酸態窒素の増加速度を硝化速度とし、パラメータの決

定を行った。パラメータの決定に用いたデータは、年 4回行った 24

時間の連続測定結果を用い、 さらに酸化溝内の基質濃度変化を直接

測定した結果を用いて修正した o Y T Nの値を O.123(kg/kg)とすると、
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Table 氏 一1Parameters used in this study 

Y O. 5 7 C kg / kg ) 

YNX O. lCkg /kg) Assumed 

YN O. 04Ckg /kg) Assumed 

YTN O. 1 2 3 C kg / kg ) 89) 

b O.02Cl/day) 

bNX O.02Cl/day) Assumud 

bN O.02Cl/day) Assumed 

k L 2 0 1. 03Cl/d) 

kLKX20 O.013Cl/d) for aerobic 

kLNX20 O.OllCl/d) for anaerobic 

K L 1 8 0 C rng / Q ) 

K L K N 15. 0 C mg / Q ) 

K L N X 1 1 . 0 C mg / Q ) 

θL 1. 02 

。LK N 1. 1 0 

θL N X 1. 07 
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T-N の収支が合わなくなる O 第 VI章 でも述べたように、 実 際に汚泥

に 取 り 込まれる窒素の 量 は、 これよりもはるかに多いと考えられる O

流 入 汚 水に 含 まれる 窒素 の 60%程 度 が 汚 泥 に 取 り 込 ま れ る 、 と す る

方が 現 実 的である O

2 ) シリンダ一 実 験によるパラメータの検討

実 験 プラントから得たデータは 非 常 に ば ら つ き が 大 き い の で 、 そ

れから求めたパラメータの検討を、実験室内におけるシリンダ一実

験で 行 った O

反応槽の 容量 を 2Q として、実験プラントの混合液を用いて水理

学 的滞留時間を 24時間として行 った結果を Fig.DC -2に示す O このデ

ータは、曝気 3時間、非曝気 3時間としたサイクル時間 6時間の 実

験結果であり、 24時間運転後のシリンダー内基質濃度の変化を表し

ている O なお、この時の混合液温度は 180 C、 MLSS濃度は 4，800mg/Q

である 。 また、 r は 15mg/Q・hr であった O 実 験 結 果 か ら 求 め た パ

ラメータを Table 医 -2に示す O

この結果から得られた基質の比除去速度は、実験プラントで得た

ものより 小さい O 実 験 条 件 と して、混合液の MLSS濃度が実験プラン

トでの測定時と比較して大きかったことや、流入原水の基質濃度が

小さかったことなどの理由が考えられるが、基質の最大比除去速度

は実験プラ ン ト の 値 の 約 半 分 になっている O これを実験条件の違い

としてみるべきか、または反応槽の大きさの違いと見るべきかは、

今後の課題として残るが、汚泥の増殖速度を実験プラントに合わせ

て 2倍にとれば、他のパラメータも 一 致するようになる O
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5. 設計手法と運転操作

前節で切らかにした比除去速度 を 基 に 、 設 計 に 要 す る 諸 量 は 処 理

運転指標より定めることができる O その手法は、一般的なエアレー

タ を 用 いている酸化講方式の設計手法と、何等変わりはない O ただ

し、混合液温度が 12
0 

C以 下 に なるような条件下では、 Fi g.羽 -5に示

したように十分な硝化が行われない場合がある O 処理水に NH 4 -Nが

残留することを避けなければな ら な い 場 合 に は 、 水 理 学 的 滞 留 時 聞

を延長する必要がある O

段落流をエアレータとし、酸化溝長が短い本実験プラントのよう

な施設では、曝気時に混合液が循環する間に消費するよりも多くの

酸素量を供給し、混合液の溶存酸素濃度を上昇させ、これによって

除去に必要な酸素量を混合液内に蓄積することになる O したがって

エアレータ停止時には、混合液の溶存酸素濃度は高い値を示す O そ

の後、酸素利用速度にしたがっ て 溶 存 酸 素 濃 度 は 低 下 す る が 、 嫌 気

状態に至るまでの溶存酸素低下時間は間欠曝気における好気時間比

(好気時間 / サイクル時間〉の設定の重要な因子となる O

酸素利用速度(r r) は、式(v -5) に示したように基質除去速

度の関数 と し て 記 述 さ れ る の で、混合液温度が律速因子となる O し

かしながら、前節で述べた速度論を基にして酸素利用速度の混合液

温度との関係を記述するのは、実用性がない o Fig. VI-6 に酸素利

用 速 度 の 実測値を示したが、このなかから MLSS濃度が 2，800-----3，200 

mg / Q. で基 質除去量の等しいデータを抽出し、 r を温度(T
O 

C) の

みの関数と し て 実 験 式 を 求 め ると次式(区 一10 ) が得られる o 13
0 

C 

近辺で屈曲点を持つので 2直線で記述したが、 Heide6
)が 示 し た 硝

化速度と温度の関係グラフと、形状が 一 致する。 13
0

C以下の範囲で
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物質収

有機物の分解もこれに関与していることがわかる。

の 低減が硝化に大きく依存していることがわかるが、

支からみると、

r r の
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この例では、式を図示したものである。(IX-IO) F i g.医 -3は、

混9.8mg/Q .hrと小さくなる Oはr r 混合液温度が 12
0 

Cになると、

曝気停溶存酸素の飽和濃度は上昇し 8 0 )、合液温度が低下すれば、

ここて'、は高温 時 よ り も 高 い 値 を 示 す O( Ce ) 止時の溶存酸素濃度

は 55分以上を要( Ce/ r r) Ce = 9 mg / Q とすると溶存酸素の 低下 H寺問

lサイクル好 気 時 間 比 は 大 き く な り 、

の間欠曝気での嫌気時間は短くなる。

したがって、すことにな る 。
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荒木 2 7 ) は、窒素除去を有効に行う好気時間比として 0.4'""0.6を

提案して いる O この好気時間比は、本研究においても有効性が確認

されたが、 Fig.VI-7に示したように、 l日当たりの嫌気時間が 6時

間(好気時間比 O.75) であっても、 一 般下水の窒素除去は可能とな

る。

6. 要約

設計と運転手法に資するために、段落流をエアレータとする酸化

溝 方 式 の処理機構を、動力学的 に 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 パ ラ メ ー タ

を決定し、提示した O しかしな がら、ここで示したパラメータは完

全 な も のとはいい難い。実験プ ラ ン ト の デ ー タ は 不 安 定 で ば ら つ き

があり、 シリンダ一実験のデータから得たパラメータは、そのまま

では実施設に適用する事はできないようである O 実際の酸化満の設

計とその 運転は、まだ経験式に頼らざるを得ない部分がたくさん残

っている O 今後、動力学を中心 と し た 理 論 式 と 、 実 施 設 で の 調 査 、

実 験 か ら 得られる経験式との両者を用いて、検討を進める必要があ

るO
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第 X 章総括

近年、農業の近代化、生活様式の変化、農村の開発にともない、

濯ifJi用水や公共用水域の汚染が進展してきている O これに対しては、

大 規 模 型の公共下水道事業では早急に対応することが困難になって

来ている O 農林水産省は農村部の生活環境の改善と活性化を目的と

して小規模処理の農業集落排水事業を開始した O 小 規模 処理 施設 と

しては建設費が安価なこと、維持管理が容易なこと、管理経費が低

廉なことなどが要求される。 1992年までに、約1.500の処理施設が

供用開始または計画段階にある が、その内の 70%は接触曝気方式を

採用しており、酸化溝方式は 5%の施設で採用されているにすぎな

現在ま で、これらの処理施設 では簡単な維持管理で効果的な有機

物除 去を行っており、有機物による汚濁は改善されている O しかし、

湖沼では富栄養化現象が依然として進んでおり、濯紙用水に含まれ

る高濃度な窒素は稲作に害を与えている O したがって、流域の窒素

と リ ン の流出を制御しなければ な ら ず 、 集 落 排 水 で は こ れ ら が 重 要

課題となって い る 。

1953年に Pasveerによって開発された酸化溝方式は、石を張った

台形断面水路にエアレータとして ケ ス ナ ー ブ ラ シ を 設 置 し た 簡 単 な

構造を持っていた O 酸化溝方式は、 汚水 を無 終端 水路 に導 きそ の中

で活性汚泥と混合して処理をするものである O この処理方式は最初

は 小 規 模処理施設に採用された が 、 縦 軸 型 ロ ー タ や ド ラ フ ト チ ュ ー

ブ等のエアレータが開発されたことにより、大規模な処理施設でも

広く使われるようになり、多くの国で採用されてきた O
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この処理方式では、 ゾーン型の窒素除去方法や間欠曝気による窒

素除去方法を取り入れることによって容易に窒素除去が行えること

がよく知られている O 酸化鴻の長さが短い小規模処理施設において

は、嫌気域を水路内に設けるゾーン型の窒素除去は適当ではない。

エアレータ で供給された溶存酸素は、十分に使われず濃度が低下し

ない内に循環流によってエアレータのところまで戻ってくるので、

嫌気域が形成できないことになる O したがって、窒素除去の脱窒の

ためには 非 曝 気 の 時 間 が 必 要 となり、間欠 H暴気運転の導入の更なる

検討が必要とされる O

段落流の曝気効果に関する研 究 は ま だ 少 な く 、 1957年に Gameson

が基礎的な理論を提案し、その後中曽根は 1975年に段落流の曝気式

を提示した O しかし、段落流を汚水処理施設の曝気装置に応用した

例は他にまだない O 段落流を汚水施設の曝気装置として応用すると

するならば、酸化溝方式に導入するのが最も無理がないと思われる O

ロータ をエアレータとする酸化溝方式においては、 ロータを水深

深 く 設 置することができないた め に 酸 化 滑 の 水 深 を 大 き く と る こ と

が で き ない。段落流を応用した場合には、ポンプを用いて段落流を

発生させるので、このような水深の制限はなくなり水路の断面は自

由に決定す る こ と が 出 来 る O

最初に段落流を酸化溝方式の エ ア レ ー タ と し て 実 験 プ ラ ン ト に 導

入して以来、多方面に波る検討を 加 え て き た が 、 本 論 文 で は 有 機 物

処理、窒素 とリンの除去、酸素要求量、汚泥の特性などについて検

討を加え、本方式の特徴を明らかにした。

実験プラントの概要: 本 研 究の一連の実験に使用した実験プラン

トの酸化溝は、水路幅 2m、 水路センターの長さ 30mの、鉄筋コン
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クリート製 循環 水路 で、 溝内実容積は 60げである O 循環水路の途中

一箇 所 に横断方向の隔壁を設け て お り 、 そ こ に エ ア レ ー タ を 設 置 し

ている O 酸化溝で囲まれた内部には、 tti殿槽と ;放流槽を設けている O

循環水路の 横断隔壁上に設けられたエアレータは、 口径 300mrnの軸

流水中ポンプ を備え、隔壁上流側から混合液を揚水し、それを下流

側へ落下さ せ て 曝 気 を 行 い 、ポンプを通した循環流を発生させる O

この水中ポンプの流量は、揚程 0.60m の時、約 O.2 m~ / sである O し

たがって、この実験条件では酸 化 溝 内 の 平 均 循 環 流 速 は 0.1m /sと

なる O なお、実験に用いた汚水 は前橋市の下水である。

段落流のエアレータとしての性能 段落流を酸化満方式のエアレ

ータとして応用することを検討した結果、以下のことが明らかとな

った O

曝気効率は 2.2kg -02/kw・hrで他のエアレータと同等の性能を有し、

投入動力は 2.3 W / m~ と他のエアレータと比較して極めて小さく経済

的である O 酸化溝におけるエアレータの設置位置には制限がなく、

酸化溝の形状は比較的自由に選択でき、台形断面は要求されない O

また、酸素供給と循環流の発生を分離して制御できる利点を持つ O

装置・構造が単純であるために、設置、運転、維持管理が容易であ

り、小規模処理施設のエアレータとしては適したものであることが

確認された O

さらに、落下水脈を分割することによる Deficit ratioの増加率

εは、中曽根の提案値よりも大きく Kroon の提案値より小さい値で

ある ε =2. 7となること、および混合液を曝気することによる MLSS濃

度の Deficit ratioに 与える影響は大きく、 MLSS濃度を 3，000 mg / Q 

で運転した場合には、清水に 対して Deficit ratioは 15%低下する
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ことカ〈明らヵ、になった O

汚水処理性能: 本方式の汚 水処理性能について、実験プラントを

用いて検討を行った。 測定し検討に用いた水質項目は混合液温度、

BOD 、 COD、 ss、 pH、透視度、アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝

酸態窒素、全窒素、全リンである。そこから得た知見を以下に示す O

①間欠 曝気運転による有機物と窒素の処理性能

我国では、有機物の排水基準は BODで 20mg / Q.以下となっている O

本処理装置で は十分にこの基準 を満たす処理が行われており、 BOD 

除去率は年間を通して 95%を超えている O

湖沼 の 富栄養 化 現 象 が 発 生 しているので、窒素とリンの処理が注

目されて い る 。 港 紙 用 水 中 に 3mg / Q.を超える T-Nがあると稲作に被

害 がでる O そのために、濯湖周水の水質基準では T-N濃度は 1mg / Q. 

以下として い る 。 したがって、窒素の除去はこれからの課題でもあ

るO 本実 験プラン卜では酸素が 要求量よりも多く供給され、更に水

路長も短いので、間欠曝気運転による窒素除去を検討した O 夏季 は、

酸化 潜 内の溶存酸素濃度が 7mg/Q.にもなる本施設では、嫌気時間の

確保が運転の目標となる O この時、 30分以上の非曝気時聞が必要と

な っ た O 冬 季 は、微生物の活性が低下し酸素利用速度も落ちるので、

十分な嫌気 時 間 を 得 る た め に は長い非曝気時間が必要となる O しか

し、非曝気時間が長すぎると十分な硝化が行われなくなる。この時

は、嫌気と好気の時間バランスをうまく保つことが最も重要である O

窒素除去に最適な運転方法は、曝気 1時間、非爆気 2時間を lサイ

クルとす る間欠曝気運転であっ た。この運転によって好気時間比は

O. 4"'-' O. 6に保たれ、冬季でも 80%を超える窒素除去率が得られた O

この運転方 法 は 水 理 学 的 滞 留 時間を 24時間とした場合のものである
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が 、混 合液温度が 15
0

C以下となる場合には十分な窒素除去が行われ

にくくなる O 酸素利用速度が 更 に 低 下 す る た め で 、 水 理 学 的 滞 留 時

聞を 36時間に延長した場合には良好な窒素除去が行われた O このこ

とは、 MLSS濃度を 5，000 rng / Q程度に高く保って速転することにより、

24時間の水理学的滞留時間にお い て も 処 理 が 可 能 と な る こ と を 示 唆

している O また、これらの実験の中で、酸化溝方式における酸化分

解と硝化に必要な酸素量は、一 般 に 除 去 BOD量を基準に提案されて

い る 値 (1. 8'"'-' 2. 2kg -Oz/kg -BOD) よりも 70'"'-'80%小 さ な 値 で よ い 、

ということも明らかになった O

②リン除去方法

リン除去の方法は数多くあるが、本方式に最も適しているのは凝

集剤添加によるリン除去であるという結果を得た O 凝 集 剤 と し て は

硫酸アルミニュウム系と塩化鉄系のものが挙げられるが、汚泥の再

利用を考慮して塩化第二鉄の溶液を選択した O 凝集弗jは原水に微定

量ポンプで添加されるが、その量はパッチ実験によって決定した O

そ の 結 果では、流入原水に含まれるリン量に対してモル比 Fe/Pが!

となる凝集剤量で十分であることが明らかになった O 凝集剤添加に

よるリン除去は、窒素除去を目的とした間欠曝気運転を行っている

中 で 検 討されたが、混合液温度 の 低 下 し た 冬 季 で あ っ て も 安 定 し た

除去が行われた O 凝集剤を添加 しないで間欠曝気による生物学的リ

ン 除 去 の みによっても、 60'"'-'70%のリン除去率が得られたが、処理

水の T-P濃度を 1mg / Q以下に抑 えるためには、凝集剤の添加が必要

となった O

③汚泥性状と固液分離性能

段 落 流 を応用したエアレータは酸化満方式には有効である O しか
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し、このエアレータでは混合液中の汚泥がポンプの中を通過し、フ

ロックの直径が小さくなる O このようなフロックの破砕が固液分離

性能に影響を与えることが懸念 された O 固 波分離性能を検討するた

めに、フロックの大きさ、生物相およびフロック内の未分解性物質

の存在を検討項目として、汚泥の特性と沈降性を検討した。その結

果として 、本酸化講方式のフロックは他の施設のフロックと比較し

て小さいことが明らかになった。また、生物相にも差があり、生物

出現個数も他のものの半分であることも明らかになった O 未分解性

物質の存在も他と比較して少なかった O しかしながら、汚泥の沈降

性は他と変わらず、この酸化講の固液分離性能は効果的に作用して

いた O この 実 験 プ ラ ン ト で は、国液分離に関しては何の問題も発生

していな い O

設計と運転方法: 設計と運転手法に資するために本処理施設の処

理機摘の動 力 学 的 分 析 を 試 み た O しかしながら、測定の精度や運転

制御の精度が十分でなかったので、本酸化溝方式を動力学的に解析

することは困難であった O これについての研究は今後更に進める必

要がある。

これまで述べてきたように、段落流をエアレータとして用いる酸

化溝方式は、小規模処理施設として優れた点を多数持っている O 今

後さらに小規模処理事業が進展 し て い く 中 で 、 本 方 式 は 有 効 な 処 理

装置となる O し か し な が ら 、より有効性を高めるためには、本方式

をさらに 発 展 さ せ て 行 か な け ればならない O そのためには、エアレ

ータの改良、窒素除去を目的とした間欠曝気運転の方法、生物学的

処理の機械の解明に、今後検討すべき課題を残している O こ れら の

問題点を 整 理 し て 以 下 に 述 べ る O
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( 1 ) エアレ ー タの改 良

①本 エアレ ー タの曝 気 機械 か ら み る と 、 段 落 流 の 上 流側の溶 存 酸

素濃度が 低いほど、効 率 よ い曝気が行える O したがって、曝 気 され

た混合 液が 循 環 水 路 を 流 れてエアレータの設 置 されている 位置 に 来

た と き、 溶存 酸 素 濃 度 が omg / Qになることが望ましい O そのために

は、循 環 流速と段落流の水脈落下高さの制御が必要となる O 両者の

曝 気 効 率 に 与 える影響は、今後検討されなければなれない O

②本 エアレータの動力は水中ポンプだけで、そのために維持管理

は容易である 。 しかし、エアレータの曝気性能は、用いるポンプの

性能に 左右 される O 汚泥フロッ クの 破砕 問題 も含 めて 、本 エア レー

タに最も適したポンプの選択と開発も、 重 要な課題である O

③ 実験プラン卜では全く問題 にならなかったが、水脈落下高さが

大きくなると、段落流によって生じる騒 音 と混合液の飛沫の問題が

生じる可能性がある O これに関する対策も、今後考慮、しなければな

らなし'10

④ 本エアレータは、段落流の単位幅流 量 が 235m3
/ h r • m で落下高

さが O.60 mの時に最も曝気効率がよいことが明らかになった O また、

段落流下流側の水深は、落下 高さの 2/3と 置 き換えて曝気効率を計

算 できる の で 、 循 環 水 路 の 水深に制限はない O 上流側の水深は、混

合液を循環水路底部付近からポンプで揚水するので、前述のように

ポンプの性 能 に 左 右 さ れ る O 本エアレータを実験プラントより大き

な規模の処理施設に用いる場 合 に は 、 循 環 水 路 の 断 面 形 状 の う ち 水

路幅の制約を受ける可能性がある O 水路幅を広くとらなくてはなら

ない場合 に は 、 複 数 の ポ ン プで揚水する必要が生じる可能性がある O

ポンプの開発と共にこの点も検討する必要があるが、エアレータ部
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は循環水路部と分離して断面を決定することが可能なので、上記の

条件と循環流速の条件を満たす中でそれぞれの断面形状を決定すれ

ばよい。 しかし、断面形状の限界状態は今後明らかにされなければ

ならない O

( 2 )窒素除去を目的とした間欠曝気運転の方法

① 窒素除去のための間欠曝気運転では、好気時間比を 0.5程度に

保つことにより確実な硝化と 脱窒が行われる O 酸素消費速度が低

する厳寒}切においては、水理学 的 滞 留 時 間 を 24時間とするなかで、

この好気時間比を保ちながら処理に必要な椴素量を供給する運転は、

困難であった O 曝気停止時に混合液の溶存酸素濃度が高くなってい

るためと思 わ れ る が 、 エ ア レータの改良によりこの問題は解決でき

ると考える。 しかし、エアレ ータが改良された場合には、それによ

り適した運転方法を検討しなければならない O

②厳寒期においても、混合液 温 度 の 低 下 を 防 止 し 130 C以上に保て

ば、窒素除去も十分に行える O 酸化溝を埋設する、覆蓋を設ける、

エアレータを屋内設置とするな ど の 対 策 を 検 討 す る こ と に よ り 、 温

暖 WJと同 様 の 運 転 が 可 能 と な ると考える O

( 3 )生物学的処理の機構解明

本方式 の処理について動力学 的検討を行ったが、それから得られ

たパラメータの信頼性はまだ低い O 実験プラントから得たデータを

用いての解析では、データのば ら つ き が 大 き く 、 動 力 学 式 に 使 え る

精度には至っていない O 室 内 実験では精度の高いデータが得られる

が、相似則が成立しないと思われる汚水処理では、その結果を直ち

に 実 施 設に用いるのは危険である。今後は、動力学を中心とした理

論式と、実施設や実験プラント か ら 得 ら れ る 経 験 式 と の 相 関 を 高 め 、
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酸化溝方式の生物学的処理機 構 を 解 明 し て 行 か な け れ ば な ら な い O
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Experimental study on advanced wastewater treatment 

in oxidation ditch process 

with falling water as an aerator 

民1asuoOZAKI 

SUMMARY 

INTRODUCTION 

Recently the pollution of irrigation water ancl water basin for public use has ap-

pearecl in rural areas. It has been brought on by the in1provement of agriculture， 

the change of village life ancl the clevelopment in these areas. It is clifficult for the 

public sewerage to Lreat this pollution immediately. The Ministry of Agriculture 

ancl Fisher允sbegan to carry out the construction of rural sewerages aiming at 

the improvements of living environment and the activation of village life. For 

rural sewerages of a small scale， low cost in carrying out the constrllction， easy 

operation， and low expenses of managernent are reqllirecl. About 1，500 plants 

were constructecl ancl on planning untill 1992. 70 % of these adopted the contact 

aeration process and only 5 % adopted the oxidation ditch process. 

Untill now these small scale plants showed good renlOval rate of organic matter. 

Though the pollution from organic matter has been reduced by them， eutroph-

ication in lakes ancl ponds is still going on and high ni trogen concentrations in 

irrigation water damage rice plants. Therefore， the runoff of nitrogen and phos-

phorus mllst be controlled at watershed. Cnseqllently removing nitrogen and 

phosphorus is an important factor in rural sewerage now. 

Oxidation ditches were cleveloped originally by Pasveer in 1953 and have a 

simple structure consisting of a n1asonry trapezoid di tch wi th a kestner brush as 
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an aerator. The oxidation ditch process is a wastewater treatment plant in which 

wastewater is introcluced into an endless ditch and 111ixed with activated sludge， 

ancl then puri五ecl.They were used for small wastewater treatment plants at first 

ancl became wiclely used at large-scale wastewater treatJnent plants through the 

development of other aerators such as the vertical rotor and draft tube. Subse-

quently， the oxidation cli tches have been widely aclopted in many countries. As 

is well known， deni trification in the oxidation cli tch process is performed easily 

by the set of anaerobic zones in the ditch 01' by the introduction of intermittent 

ae1'ation. For small wastewater treatment plants， the set of anaerobic zones in 

the ditch can not be introduced. Oxygen concentration does not decrease to 

the direction of the ditch since the length of the ditch is short and water body 

reaches quickly to the aerator. The denitrification does not proceed well without 

a long period of noaeration operation. Therefore， the introduction of intermittent 

aeration has to be discussed. 

There are few studies of aeration e圧ectsof falling water. Gameson proposed the 

basic theory of this in 1957. Nakasone proposed proper equations for aeration of 

falling wate1' in 1975. IIoweve1'， no wastewater treatn1ent plants use falling water 

as an aerator. If the use of falling wate1' as an aerator can be conceived in the 

oxidation ditch process， it would be reasonable. 

The oxidation ditch process， which uses a rotor as an aerator， utilizes a shallow 

ditch because it is difficult to dip deep. The oxidation ditch using falling water 

as an aerator process is based on pumps， and the ditches can be free of any 

restriction of size and sty le. 

Since this was the五rstattempt to apply falling water as an aerator for oxida-

tion ditch process， n1any aspects of this proscess were investigated. The treated 

conditions of organic materials， denit1'ification operations， dephospho1'ization op-

erations， oxygen demands and characters of sluclge in this oxidation ditch， were 

the items of consideration. The character of this process has subsequently be-
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come clear， and some issues re1ated to this process have a1so been e1ucidated. 

EXPERIMENTAL PLANT 

The oxidation ditch used in this study had a length of 30 m ， width of 2m， and 

water depth of 1m， hence the actual volume o[ the ditch was 60m3. Wastewater 

treated in this process amounted to 60 m3/day with a hydraulic 児 tentiontime of 

24hrs. Assumi時 theeff汀ffiuer

would be two hundred persons. It can be said that this oxidation ditch process 

is an actual size plant rather than an experimenta1 one. 

The aerator was 10cated above a wall crossing the ditch. The mixed liquor 

was pumped up from one side and fell to another. The experimental plant was 

not equipped with a control system for pun1p roLation， the DO concentration was 

controlled by the on-off controls of the pun1p and by changing the height of falling 

mixed liquor. The mixed liquor， which was pumped up with a submerged axial 

flow pump (ct 300mm ， 5.5kw /hr)， used in this study， pumped up a quantity of 

0.2 m3/s . The average自owvelocity of the oxidation ditch in the experiment was 

about O.lm/s. Raw water was pumped 叩 fron1a primary sedimentation tank at 

the Maebashi city wastewater treatment plant. 

AERATION EFFICIENCY OF THIS AERA1~OR 

The aeration efficiency of this aerator is equal to other aerators w hich have 

shown good aeration. It showed 2.2kg O2 /kw.hI・， hence this aerator is also supe-

rior in energy effic白;

among those oxidation ditches. Since aeration is performed with a pump in this 

oxidation di tch， pumping discharge decreases according to increase of h that is 

the difference of height between the water surface of the upstream and the water 

surface of the downstream though aeration efficiency increases according to the 

heigh of h. If intermittent aeration was introduced for denitri自cation，further 
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energy could be saved. If the falling water is devided， aeration efficiency would 

be increased. P1'eviously the values of the rate of increase due to separation of 

the nappe (ε) were 1.7 as obtained by Nalωone and 3.1 at maximum as obtained 

by Van der Kroon et al. The value of it was 2.7 as obtained in this study. It 

is well known that the deficit ratio decreases according to the increase of MLSS. 

The value of the rate of decrease was 0.15 that red uced to 85 % of the defici t 

ratio of pure water as obtained when MLSS was 3，OOOmg/1 in this process an 

the r、elaLionbetween the r、ateof decrease showed an equation of the五rstdegree. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

Many kinds of experiments were carried out with the experimental plant. 

Measured parameters were water tenlperature in oC， DOD， COD， SS， pII， trans-

parency， NH4-N， N02-N， N03-N， Org.-N， T-N， and T-P. These parameters were 

analyzed and investigated. 

TreaLcd results of BOD and nitrogen relnoval with intermittent aeration: The 

effiuent standard for BOD which expresses the standard of t1'eatment for organic 

matters， is generally 20mg/1 in J apan. From these res山 sof experiments it can be 

seen that the treatment results for organic matters are sufficient to n1eet effillent 

standa1'd. The value of removal 1'atio of BOD is more than 95 96 throughout the 

year. 

Eutrophication at lakes and ponds occu1's in J apan， thus at tention has been 

focussed on nitrogen and phospho1'us in L1'eaLed wastewater. The high nitrogen 

concentration in irrigation water gives damage to rice plants if a Total-Nitrogen 

concentration is ll10re than 3mg/l. The1'efore， i t is recommended that a Toもal-

Nitrogen concentration in the irrigation water fo1' rice fields should be lIng/l. As 

the oxygen supply of this oxidation ditch was supe1'ior to the oxygen demand and 

the length of the ditch is slightly shorter than that of large ditches， intermittent 

aeration was introduced for denitrification. The length of the time which takes 
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the anaerobic conditions is the most in1portant factor for denitrification during 

sumluer. In this oxidation ditch， the oxygen concentration rose easily to 7mgj 1 

even during the sumluer. Therefore， more than 30 minutes of noaeration period 

were necessary. IIowever， microbe activiLy slows down during winter and the 

oxygen utilization rate also decreases. Thus a long aeration stop period would be 

necessary to create anaerobic conditions in these cases. If aeration stop Lime is so 

long， however， ni Lri五cationis not sufficient because the aerobic time is not long 

enough. ConsequenLly， determining the suitable balance between aeration time 

and aeration stop time is the most importanL factor for denitrification operations. 

The optimulu operation for not only nitrification but also denitrification was 

carried out under intermittent aeration by 1 hour of aeration and 2 hours of 

noaeration as one cycle. This operation gave a removal ratio of lTIOre than 80 

% for nitrogen even in winter. The aerobic rate (aerobic timejtotal operation 

time) was 0.4 r-../ 0.6 as obtained in this case. When the mixed liquor t匂em叫P戸閃e臼I附 Ul 

above 15ゲOC，BOD removal ratio of higher than 95 9'6 ancl nitrogen removal ratio 

of 90 % were achieved at the same time. 

The experimental results which were discussed up to now were obtained while 

the average hydraulic retention time in the ditch was 24 hours. When the telu-

perature was below 150C， the sufficient anaerobic conditions could not be created 

because the oxygen utilization rate decreased. When a long retention time of 

36 hours was introduced， nitrification and denitrification were performed well in 

winter. When hydraulic retention time was 24 hours， good denitrification were 

also achieved in winter if MLSS concentration held around 5，000mgj 1. It was 

also found in these experiments that the value of oxygen supply per day could 

be reduced to 70 r-../ 80 % of general value that was caluculated from quantity of 

removal BOD. 

Phosphorus removal: Since it was wondered w hether this aeration method 

would affect on phosphorus removal， many experiments about phosphorus reー
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moval were performed. Though there are several methods fo1' removing phospho-

rus， the most 1'eliable one is coagulation. And frorn the point of view of reusing 

excess sludge for farm lands， ferric chloride is recomn1ended instead of alumini um 

sulfate. Coagulant is allowed to f10w into raw sewage with a proportioning feed 

pump， and amount of coagulant is determinecl with a batch test. The experi-

mental results were obtained with a P and Fe rnol-ratio of 1:1 and intermittent 

aeration was performed for nitrogen removal. Though the experimental resuls 

were obtained during denitrification operations by means of intermittent aera-

tion， phosphorus removal was stable even if the lnixed liquor temperature was low 

during winter. Experimental results also noted that biological dephosphorization 

with intermittent aeration achieved removal rate of 60 ，.....， 70 % without coagulant 

precipitation. However， if we want effiuent concentrations of T-P should be less 

than lrngj人coagulantp閃 cipi tation is in仁iispensable.

Characteristics of sludge and its ability in solid-liquid separation: The aerator 

applying falling water is effective for oxidation ditches. 1n this aerator， how-

ever，the activated sludge in the bioreactor fiows through a water punlp， and its 

dian1eter becomes smaller. There is a fear司 thatthe subdivision of the flocs would 

reduce the ability o[ solid-liquid separation. To investigate the ability of solicl-

liquid separationう thecharacteristics and velocity of sedimentation of activated 

sludge of this oxidation ditch were examined regarding biological floc size， biota 

of activated sludge and existence of biopolymer in flocs. The sludge of the other 

plants using a rotor aerator was also compared. 

As a resuIt， it was found that the size of fiocs in this oxidation ditch was smaller 

than that of the other plants. There were also some differences in biota， and the 

number of rrucroorganisnls of this sludge was a half of that of the other sludge. 

Less biopolymer was found in the fiocs of this sludge. However， the velocity of 

sludge sedimentation was almost the san1e. The ability of solid-liquid separation 

is effective on this oxidation ditch. 1n the experimental plant applying falling 
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water as the aerator， there was no problelTI concerning solid-liquid separation. 

Design and operation: In order to design and operate this process， the kinetic 

analysis was attempted to explain the lTIechanics of trea.tment. IIowever， it was 

difficult to propose kinetic analysis to explain this oxidation ditch process， because 

the accuracy of measurements of parameters and operation of this process was 

not sufficient. Further studies on this would be necessary. 

CONCLUSION 

In an oxidation ditch， an aerator applying falling water is effective. BOD 

rerTIoval ratio of higher than 90 % and ni trogen relTIoval ratio of 80 % are obtained 

constanUy with the intermittent aeration. Phosphorus removal ratio of higher 

than 90 % is obtained by using intermittent aeration and adding an iron chloride 

solution as the coagulant. 

According to progress of small wastewater treatment plants， this oxidation 

ditch process that has a simple structure and is effective in denirtification becomes 

a usefull one. 
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