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第 一 章

緒 論

本 章で は 、研究 の 背景 、膜通 気生物 膜の 特 徴と 廃水 処理へ の 応用 、

本 研究 の 立場 を明らか に し 、本 研究 の 目的と 意義を述べ る。
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Chapter 1 緒 論

1.1 研究 の 背景

工場 排水 の 処理水 、生活 排水 な らび に そ の 処理水 等 に 含 ま れる窒素 、リン等 の 栄養 塩

に よる閉鎖性 水 域の 富栄養 化を防 ぐ こ と は 、ま だ 水 環境領 域で の 重要な 課題で あ る。水

環境の 保全 を図るた めに は 、排水 処理に お い て 有機 汚 濁物 質の 除去に 加え て 、栄養 塩 類、

特 に 窒素 やリン等 の 化合物 の 除去が 必要で あ る。リンは 洗剤 の 無 リン化が 進 んで い るこ

と や土壌に よる吸 着 除去等 に より、表流 水 中 の 窒素 /リン（N/P）比が 大 き く な っ て い る。

こ の た め、リンに 比べ て 、窒素 を除去す る重要性 が 高く な っ て い る。排水 か ら窒素 化合

物 を除去す る技 術を効率化す るこ と は 、環境工学 の 分野で 非常 に 重要な 課題で あ る。都

市下水 や工業 廃水 を対象と し た 廃水 処理で は 、主 に 活 性 汚 泥法や浸 漬 濾床な ど の 生物 学

的方法が 採用 さ れて い る。し か し 、そ れらの 多く は 有機 物 の 除去を目的と し て い る。こ

の た め、既存 の 処理施設 で は 効果的な 窒素 除去は 期待で き な い 。既存 の 処理施設 で 窒素

の 除去を行う た めに は 、硝 化工程と 脱 窒工程を付け 加え る必要が あ る。す な わち 、生物

学 的窒素 除去を既設 の 廃水 処理施設 に 組 み 込む た めに は 、新た に 硝 化や脱 窒を行う 設 備

を設 置 す る必要が あ る。

生物 学 的窒素 除去プロセスは 、大 き く 分け て 硝 化細 菌群と 脱 窒細 菌群の 二つ の 微生物

群が 窒素 除去に 関与し て い る。前 者の 硝 化細 菌群は さ らに アンモニア酸化細 菌

（Ammonia Oxidizing Bacteria：AOB）と 亜硝 酸酸化細 菌（Nitrite Oxidizing Bacteria：NOB）

の 二種 類に 分け られる。AOB は アンモニア態 窒素 を亜硝 酸態 窒素 に 酸化し 、NOB は そ

の 亜硝 酸態 窒素 を硝 酸態 窒素 へ と 酸化す る（硝 化反応）。脱 窒細 菌群は こ の 硝 酸態 窒素
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を窒素 ガスに 還元 し 、大 気に 放 出す る（脱 窒反応）。こ の よう に 廃水 中 に 含 ま れる窒素

は 、硝 化反応と 脱 窒反応に より除去さ れる。

代表的な 生物 学 的な 窒素 除去方法と し て 、硝 化・脱 窒法と 硝 化液循環法が あ る。硝 化・

脱 窒法は 、硝 化し た 窒素 を全 量脱 窒槽に 供給 す るた め、脱 窒率は 循環法に 比べ て 高い 。

し か し 、脱 窒槽で 水 素 供与体 （有機 物 ）を加え な け れば な らな い 。こ の た め、コストが

上昇す る。さ らに 、水 素 供与体 の 添加量を適切に 管理し な い と 、処理水 に 水 素 供与体 が

混入 し 、処理水 を悪化さ せ る恐 れが あ る。硝 化液循環法で は 、水 素 供与体 と し て 廃水 中

に 含 ま れる有機 物 を用 い る。こ の た め、外部より水 素 供与体 を供給 す る必要は な い 。し

か し 、硝 化し た 液を前 段の 脱 窒槽に 返送 す るた めの エネルギーが 必要で あ る。窒素 の 除

去率は 循環比に より決 ま る。循環比は 実用 上最大 で も 3 程度で あ るの で 、窒素 の 除去率

は 最大 で も 75％程度で あ る。ま た 、い ず れの 方法に つ い て も硝 化に 必要な 酸素 を供給

す るた めに エネルギーが 余 計 に か か る。

有機 物 除去と 窒素 除去を効率的に 組 み 合わせ るた めに 、有機 物 除去、硝 化、脱 窒に 関

与す る細 菌群を最大 限に 利 用 す る必要が あ る。特 に 、有機 物 除去と 硝 化は と もに 好 気的

過程で あ るた めに 、酸素 に 関し て 有機 物 除去に 関わる従属 栄養 細 菌（BOD 酸化菌）と

硝 化菌の 間で 競合が 起こ る。BOD 酸化菌は 硝 化菌に 比べ て 増殖速 度が 大 き く 、優 先 的

に 酸素 を消費す る。こ の た め、硝 化菌の 増殖は 抑え られる。つ ま り、硝 化反応は 有機 物

に よる阻 害を受け やす い 。脱 窒プロセスは 無 酸素 プロセスで あ るが 、従属 栄養 細 菌に よ

り行われるた め、脱 窒速 度は 硝 化速 度に 比べ て 高い 。こ の た め、生物 学 的窒素 除去プロ

セスで は 、硝 化反応が 律速 と な りやす い 。生物 学 的脱 窒プロセスを効率的に 行わせ るた

めに は 、硝 化菌の 活 性 を高い レベルに 維持し て 硝 化が 律速 と な らな い よう に す るこ と が

重要で あ る。有機 物 に よる阻 害を受け に く い 状態 で 硝 化を進 めるた めに 、通 常 は 有機 物
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除去を目的と し た 処理槽の 後に 硝 化専用 の 処理槽を設 置 す る方策 が 採用 さ れる。し か し 、

既設 の 廃水 処理施設 で は 、土地 が 狭く 、有機 物 除去用 と は 他に 硝 化専用 槽を新設 す るこ

と は 困難で あ る。既設 廃水 処理施設 に 窒素 除去機 能を効果的に 組 み 込む た めに は 、硝 化

槽を新設 し な く て も、有機 物 除去と 硝 化を同時 に 行わせ る処理法を開発 す る必要が あ る。

1.2 既往 の 研究

1.2.1 廃水 の 窒素 除去法

窒素 の 除去法と し て 、前 述し た よう に 硝 化・脱 窒を組 み 合わせ るこ と に より行われる

生物 学 的処理法と 、アンモニアストリッピング法、不連 続点塩 素 注入 法、イオン交換法、

逆 浸 透 法、電気透 析法な ど の 物 理化学 的処理法が あ る。物 理化学 的処理法に は コスト、

環境へ 及ぼ す 影 響 、再生方法の 未 確立な ど の 問 題が あ る。こ れに 対し て 、生物 学 的処理

法は 適用 範囲が 広く 、物 理化学 的処理法に 比べ て コストが 安い な ど の 利 点が 多い の で 、

窒素 除去法の 主 流 に な っ て い る（須 藤、1977）。廃水 か らの 窒素 除去は 、アンモニア態

窒素 か ら酸化態 窒素 （亜硝 酸態 窒素 お よび 硝 酸態 窒素 ）へ の 生物 学 的酸化（硝 化）と 、

酸化態 窒素 か ら窒素 ガスへ の 還元 （脱 窒）を組 み 合わせ て 行われて い る。硝 化細 菌は 酸

素 呼 吸 をし な が らアンモニア態 窒素 を亜硝 酸態 窒素 に 、さ らに 亜硝 酸態 窒素 を硝 酸態 窒

素 に 酸化し て エネルギーを生み 出し 、無 機 炭酸塩 を炭素 源と し て 増殖す る。他方、脱 窒

細 菌は 有機 物 をエネルギーお よび 炭素 源と し 、分子 状酸素 が 存 在 す れば 、酸素 呼 吸 を行

う が 、分子 状酸素 が な く な ると 亜硝 酸や硝 酸中 に 存 在 す る結 合態 酸素 を利 用 し て 硝 酸呼

吸 す る能力を持つ 微生物 で あ る。硝 化細 菌の 増殖速 度お よび 菌体 収率は BOD 酸化菌に
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比べ て は るか に 低 い （Table 1-1）。こ の た め、硝 化細 菌の 増殖は 酸素 が 制 限因子 と な り

やす い 。言 い 換え れば 、水 中 に 有機 物 が 存 在 す る場 合に は BOD 酸化菌に より酸素 が 優

先 的に 消費さ れ、硝 化細 菌の 増殖が 阻 害さ れる。

硝 化過程は 生物 学 的窒素 除去で 重要な 好 気的プロセスで あ る。ま ず 、アンモニア態 窒

素 は 、アンモニア酸化菌に より亜硝 酸態 窒素 へ 酸化さ れ、さ らに 亜硝 酸酸化菌に より硝

酸態 窒素 ま で 酸化さ れる。アンモニアか ら硝 酸ま で の 反応式は 次 の 通 りで あ る

(Reactions (1) and (2)):

ammonia oxidizing bacteria (AOB)

NH4
+ +

2
3

O2 →  NO2
−+ 2H+ + H2O … … … … … … … … … … … … … … … … … ...(1)

nitrite oxidizing bacteria (NOB)

NO2
−+

2
1

O2 →  NO3
−… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .(2)

次 に 、無 酸素 条 件下で 従属 栄養 脱 窒細 菌が 有機 物 を酸化す る際に 、亜硝 酸態 窒素 又は

Table 1-1 菌体 の 増殖速 度

脱 窒菌 BOD酸化菌

微生物 Nitrosomonas 属 Nitrobacter 属
栄養 型 独立栄養 独立栄養 従属 栄養 従属 栄養

硝 化細 菌
アンモニア酸化 亜硝 酸酸化

増殖速 度（d-1） 0.21～ 1.08 0.28～ 1.44 0.4～ 0.5 40～ 60
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硝 酸態 窒素 を窒素 ガスに 還元 す る。脱 窒を行わせ るた めに は 水 素 供与体 （有機 物 ）が 必

要で あ る。水 中 に 有機 物 が 存 在 し な い 場 合、外部より水 素 供与体 を供給 し な け れば な ら

な い 。こ の よう な 場 合、コストの 面か ら安価な メタノール又は 酢酸が 水 素 供与体 と し て

使 われるこ と が 多い (Reactions (3) and (4)) 。

6NO3
－ + 5CH3OH →  3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH－ … … … … … … … … … … … ...(3)

8NO3
−+ 5CH3COOH →  4N2 + 10CO2 + 6H2O + 8OH−… … … … … … … … … .… ..(4)

こ の よう に 、窒素 除去プロセスは 硝 化と 脱 窒に より達成さ れる。

1.2.2 従来 の 硝 化脱 窒処理プロセス

活 性 汚 泥（Activated Sludge : AS）プロセスは 、有機 物 の 除去速 度が 高く 、良好 な 処理

水 が 確保で き るた め、世界 的に 広く 普 及し て い る（橋 本 、1986）。廃水 中 の 有機 物 は 、

活 性 汚 泥曝気槽で 活 性 汚 泥を構成す る各種 の 微生物 に よっ て 分解除去さ れる（Figure

1.1）。空 気供給 が 行われて い る曝気槽で 、微生物 が 廃水 中 の 有機 物 を利 用 し て 繁 殖し 、

凝集性 の あ るフロック（活 性 汚 泥）を形 成す る。流 入 水 中 の 有機 物 は 活 性 汚 泥微生物 の

体 内に 取り込ま れ、酸化さ れて 生体 維持の た めの エネルギー材 料、ま た は 、同化に より

活 性 汚 泥微生物 が 増殖す るた めの 材 料と し て 利 用 さ れる（Reactions (5) and (6)）。

<酸化> 有機 物 ＋ O2 → CO2 + H2O + Energy … … … … … … … … … … … … … (5)

<同化> 有機 物 ＋ O2 + Energy → 活 性 汚 泥微生物 + CO2 + H2O … … … … ..(6)

活 性 汚 泥は 沈殿槽に お い て 重力に より沈殿し 、上澄み は 消毒後処理水 と し て 放 流 さ れる。

汚 泥は 引き 抜か れ、一部の 汚 泥が 曝気槽へ 返送 さ れ、残りの 汚 泥は 汚 泥処理プロセスで

処理さ れる。
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活 性 汚 泥法で は 、有機 物 の 汚 泥負荷は 通 常 0.2～ 0.4 kg-BOD/kg-MLSS d の 範囲で 操作

さ れ、汚 泥滞留 時 間は 2～ 4 日で あ るこ と が 多い 。し か し 、硝 化細 菌が 活 性 汚 泥内に 存

在 す るた めに は 汚 泥滞留 時 間を 5 日以上に す る必要が あ るた め、硝 化細 菌は 活 性 汚 泥槽

か らウォッシュアウトさ れやす い 。硝 化が 有機 物 に よる阻 害を受け やす い こ と に 加え て 、

硝 化細 菌が 系外に ウォッシュアウトさ れやす い た め、活 性 汚 泥法で は 硝 化・脱 窒に よる

窒素 除去は ほ と んど 期待で き な い 。活 性 汚 泥法に よる窒素 の 除去は 主 に 従属 栄養 細 菌の

同化に より行われる。例え ば 、生活 排水 の 活 性 汚 泥処理で は 、窒素 の 除去率は 多く と も

20～ 40％程度で あ り、処理水 の 全 窒素 濃度は 20～ 30 mg/L に な るこ と が 多い （環境保全

対策 研究 会、1998）。

有機 物 と 窒素 除去を目的と し た 方法と し て は 、活 性 汚 泥法に よる有機 物 除去プロセス

に 硝 化・脱 窒プロセスを組 み 合わせ た 方法が あ る。そ の 代表的な 処理プロセスと し て 、

硝 化・脱 窒法と 硝 化液循環法が あ る。

硝 化脱 窒処理プロセスで は 、活 性 汚 泥処理の 後に 硝 化槽と 脱 窒槽が 設 置 さ れる。流 入

廃水 は 活 性 汚 泥槽に 入 り、こ こ で BOD 成分が 酸化分解さ れる（Figure 1.2）。次 に 、硝

aerating
tank

settling
tank

return activated sludge excess sludge

treated waterwastewater

(biomass recycle)

Org. + O2 CO2 etc.

(proliferated microbes)

Figure 1.1 標準型活 性 汚 泥法の フローシート
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化槽で アンモニア態 窒素 を亜硝 酸態 窒素 又は 硝 酸態 窒素 に ま で 酸化す る。こ こ で は アン

モニア態 窒素 を硝 酸態 窒素 に 変換す るた めに 酸素 の 供給 が 必要で あ る。ま た 、硝 化過程

で プロトンが 生成し て pH の 低 下が 起こ るた め、アルカリ（中 和剤 ）を添加す る必要が

あ る。そ の 後、無 酸素 状態 に 保っ た 脱 窒槽に 、硝 酸態 窒素 を還元 す るた めの 水 素 供与体

を添加し 硝 酸を窒素 ガスに 還元 す る。水 素 供与体 と し て は 安価で あ ると い う 理由 か らメ

タノールま た は 酢酸等 が 用 い られる。こ の た め硝 化脱 窒プロセスで は アルカリ度の 調節、

水 素 供与体 の 添加に コストが か か ると い う 欠 点が あ る。

改 善案 と し て 硝 化液循環型硝 化脱 窒処理プロセス（Figure 1.3）が 開発 さ れた 。こ の プ

ロセスで は 、流 入 廃水 が ま ず 脱 窒槽へ 導か れ、こ こ で 硝 化槽か ら循環さ れて く る硝 酸態

窒素 を含 んだ 循環液と 混合さ れる。脱 窒槽で は 流 入 水 の BOD 成分を利 用 し て 脱 窒素 が

起こ り、硝 酸態 窒素 が 除去さ れると と もに BOD も部分的に 除去さ れる。ま た 、脱 窒に

よりアルカリ度が 上昇す るた め、硝 化槽で 加え れば な らな い アルカリの 添加量を減らす

こ と が で き る。次 に 、汚 泥混合液は 活 性 汚 泥槽へ 送 られ、こ こ で は 、残存 す る BOD 成

分が 除去さ れる。硝 化槽で アンモニア態 窒素 が 最終 的に 硝 酸態 窒素 へ 酸化さ れる。こ の

プロセスで は 、流 入 水 中 の 有機 物 を水 素 供与体 と し て 利 用 で き 、ま た 、硝 化液を循環さ

せ るこ と に より pH の 変動を低 く 抑え るこ と が で き ると い う 利 点が あ る。全 窒素 除去率

wastewater treated wateractivated
sludge

aerobic
tank

anaerobic
tank

Carbon removal Nitrification Denitrification

carbon source (methanol or acetic acid)

impeller

Figure 1.2 硝 化・脱 窒プロセス
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は 循環流 量に 依存 し 、循環流 量を大 き く す れば 、全 窒素 除去率は 高く な る。し か し な が

ら、硝 化液の 循環の た めに 、運転コストが 高く な る。

い ず れの 方式で も、硝 化を進 めるた めに 、あ らか じ め有機 物 を除去す る必要が あ る。

こ の た め、好 気プロセスを多段化し な け れば な らず 、通 気コスト、設 備の 設 置 面積 が 広

く な ると い っ た 問 題が 生ず る。

1.2.3 廃水 処理に お け る生物 膜プロセスの 特 徴

生物 膜法は 、生物 ろ過法、接触曝気法、回転円盤法、散 水 ろ床法の よう に 、排水 を生

物 膜に 接触さ せ る方法で あ る。活 性 汚 泥法で は 、比増殖速 度の 小さ い 微生物 を汚 泥中 に

生息 さ せ るた めに は 汚 泥濃度の 制 御が 必要で あ るが 、生物 膜法で は 水 の 滞留 時 間に 関係

な く 、比増殖速 度が か な り小さ い 生物 が 系内に 生息 す るこ と が 可能と な る。生物 膜法で

wastewater treated water

return activated sludge

excess sludge

settling
tank

anaerobic
tank

aerobic
tank

NitrificationDenitrification

nitrification liquid cycle (NO3
-, 2H+)

Denitrification:

NO3
- + Org.C N2 + OH-

2H+ +OH- H2O + H+

Nitrification:

NH4
+ NO3

- + 2H+

(proliferated microbes)

impeller

activated
sludge

Carbon removal

Figure 1.3 硝 化液循環型硝 化脱 窒処理プロセス
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は 、水 力学 的滞留 時 間（Hydraulic Retention Time: HRT）が 比較 的短く て も微生物 が 増殖

で き るの で 、硝 化細 菌の よう な 比増殖速 度の 小さ い 細 菌も安定し て 増殖す るこ と が で き

る（須 藤、1994、2004）。生物 膜法で は 、酸素 は バルク側 か らの み 供給 さ れるた め、生

物 膜表面に 好 気領 域が 形 成さ れる。生物 膜表面で は 、有機 物 、酸素 ど ち らも豊富で あ り、

BOD 酸化菌が 優 先 的に 増殖し 、酸素 を消費す る。そ の 結 果と し て 、BOD 酸化菌と 硝 化

菌に よる酸素 の 競合が 起こ り、硝 化菌は ほ と んど 増殖せ ず 、硝 化が 阻 害さ れると い う 欠

点が あ る。生物 膜法で あ っ て も有機 物 に よる阻 害を避 け るた めに は 、あ らか じ め廃水 中

の 有機 物 を除去す る必要が あ る。あ るい は 、既往 の 生物 膜法で 硝 化を進 めるた めに は 有

機 物 濃度を低 く し 、BOD 酸化菌が 増殖し に く い 環境を作 る必要が あ る。そ の た め、生

物 膜法で も、硝 化を進 めるた めに は 前 処理やプロセスの 多段化が 必要で あ る。つ ま り、

プロセスの 多段化に よるコスト、スペースの 増加が 大 き な 問 題と な る。従っ て 、有機 物

の 阻 害を受け に く い 効率的な 硝 化プロセスの 開発 が 要求 さ れて い る。

な お 、生物 膜法は 活 性 汚 泥法に 比較 し て 生物 種 の 多様性 が 増加し 、食物 環が 複 雑に な

っ て 安定し た 生態 系が 構成さ れ、水 質変動に 対応で き るよう に な る。さ らに 、微小動物

の 占 める割 合が 高く 、特 に 微小後生動物 の 現存 量が 著し く 大 き い 。生物 膜法で は 、細 菌

を捕 食す る生物 よりもさ らに 高次 栄養 段階の 生物 が 生息 し て い るた め、活 性 汚 泥よりも

食物 連 鎖が 長く な る。高次 栄養 段階の 生物 が 多く な れば な るほ ど 、エネルギーと し て 消

散 さ れる割 合が 大 き く な るた め、一般 に 生物 膜法の 発 生汚 泥量は 活 性 汚 泥法に 比べ て 減

少す る。
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1.3 膜通 気生物 膜(Membrane-Attached Biofilm: MAB)の 応用

膜通 気生物 膜（Membrane Attached Biofim：MAB）と は 酸素 透 過性 の 膜上に 生物 膜を

形 成さ せ た もの で あ る。酸素 透 過性 膜と し て は 疎水 性 多孔 質膜やシリコン均 質膜等 が 使

われる。膜通 気生物 膜を通 気し て い る液中 に 浸 漬 さ せ た 場 合、酸素 が バルクと 酸素 透 過

膜の 両 方向か ら生物 膜に 供給 さ れる（Figure 1.4）。生物 膜バルク側 表面は 従来 の 生物 膜

と 類似 し て い る。バルクか ら生物 膜に 酸素 と 有機 物 は と もに 供給 さ れる。生物 膜表面で

は 、酸素 を獲 得す るた め、BOD 酸化菌と 硝 化細 菌の 間で 競合が 起こ る。BOD 酸化菌の

増殖速 度は 硝 化菌に 比べ 、5～ 10 倍より速 い 。こ の た め、BOD 酸化菌に よる有機 物 除去

に 酸素 が 優 先 的に 消費さ れるた め、硝 化が 阻 害さ れる。一方、生物 膜底部で は 、酸素 透

過性 膜か ら酸素 が 供給 さ れる。生物 膜表面で は 有機 物 が 酸化・分解さ れるた め、生物 膜

底部に は 有機 物 が 少な く 酸素 が 多い 領 域が で き る。つ ま り、硝 化細 菌に と っ て BOD 酸

Figure 1.4 膜通 気型生物 膜の 概念図
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化菌と の 酸素 の 競合が 起こ らな い 環境を作 るこ と が 可能と な り、硝 化が 進 む 。従っ て 、

生物 膜表面で は 有機 物 除去が 、底部で は 硝 化が 同時 に 進 行す る。

膜通 気生物 膜を活 性 汚 泥槽に 浸 漬 し た 場 合で も生物 膜底部は 好 気的と な るた め、従来

の 活 性 汚 泥法に 硝 化機 能を付与で き ると 考え られる。

Yamagiwa ら（1994）は シリコン中 空 糸膜上に 形 成さ せ た 生物 膜を用 い て 有機 物 除去

と 硝 化を同時 に 達成で き るこ と 、有機 物 の 存 在 下で 硝 化速 度 2.2 g/m2d が 得られた こ と

を報 告 し て い る。van Loosdrecht ら（1995）は 生物 膜内部で の 硝 化細 菌と 従属 栄養 細 菌

の 分布を利 用 し て COD 除去と 硝 化を促進 し た 。Timberlake ら（1988）と Abdel-Warithra

ら（1996）は 平 膜を通 し 空 気又は 純酸素 を供給 し て 、比表面積 20 m2/m3 で 硝 化率 50～

75％が 得られた こ と を報 告 し て い る。阿 部（2003）は 膜の 体 積 分率が 2.1％で あ る膜通

気生物 膜反応器 を用 い て 、硝 化を行わせ 硝 化率 90％を得て い る。こ の 場 合、廃水 に は

有機 物 が 含 ま れず 、硝 化専用 の 生物 膜と し て 膜通 気生物 膜を用 い て い る。Brindle and

Stephenson（1996）と Brindle ら（1998）は 密封加圧 型ポリエチレン中 空 膜を用 い 、生活

排水 を処理し て 硝 化率 99％を得て い るが 、こ れも硝 化専用 の 値 で あ る。松 崎（2004）

は TOC 除去速 度 23.7 g/m2d と 硝 化速 度 7.5 g/m2d を同時 に 達成し て い る。

本 研究 で は 膜通 気生物 膜（MAB）を活 性 汚 泥曝気槽（AS）に 浸 漬 す るこ と に より、

活 性 汚 泥プロセスに 硝 化機 能を付与す るこ と を試み た （AS+MAB）。有機 物 は 活 性 汚 泥

フロックと MAB の 表面で 除去さ れ、MAB の 底部で 硝 化を行う こ と で 有機 物 除去と 硝

化を同一反応槽で 行え ると 期待さ れる。（AS+MAB）に は 脱 窒機 能が な い た め、生物 学

的に 窒素 を除去す るた めに は 脱 窒プロセスと 組 み 合わせ る必要が あ る。そ の 組 み 合わせ

方に は 、（AS+MAB）・脱 窒と 硝 化液循環法が あ るが 、一例と し て 、（AS+MAB）・脱 窒

プロセスを Figure 1.5 に 示 す 。（AS+MAB）槽で 硝 化し た 亜硝 酸態 窒素 と 硝 酸態 窒素 を
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脱 窒槽に 導入 し 、こ こ で 、無 酸素 条 件下で 亜硝 酸態 窒素 又は 硝 酸態 窒素 を窒素 ガスに 還

元 す る。従っ て 、全 廃水 処理プロセスは 好 気的（AS+MAB）と 無 酸素 脱 窒の 二つ の プロ

セスか ら構成さ れる。本 システムで は 微生物 学 的な リン除去は 期待で き な い 。余 剰 汚 泥

に 含 ま れるリンが 除去さ れる程度で あ る。リンを除去す るた めに は 、鉄やカルシウムを

用 い た 沈殿法を適用 で き るだ ろう 。し か し 、従来 の （AS＋硝 化＋脱 窒）プロセスに 比

べ 、好 気プロセスを（AS+MAB）槽の み で 行わせ るた めコスト、設 置 面積 を小さ く で き

ると い う 利 点を持つ 。

MAB を用 い て 活 性 汚 泥プロセスに 硝 化機 能を付与す るた めに は 、硝 化速 度と 有機 物

除去速 度に 及ぼ す 負荷、HRT、中 空 糸膜に 供給 す る空 気圧 力な ど の 操作 因子 の 影 響 を明

らか に す る必要が あ る。ま た 、MAB が 原生動物 、後生動物 に と っ て 増殖す るた めの 担

体 と し て も機 能す るた め、微小動物 の 動態 に 及ぼ す MAB の 影 響 と AS+MAB プロセス

に お け る汚 泥削 減の 可能性 を検討 す る必要が あ る。

wastewater

Denitrification

membrane-attached biofilm

activated
sludge

carbon removal & nitrification

Org.C + O2 CO2 + H2O + Eg

NH4
+ NO2

- NO3
-

AOB NOB

anaerobic
tank

treated water

Figure 1.5 有機 物 除去と 同時 に 硝 化プロセス
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1.4 本 研究 の 目的

本 研究 で は 、膜通 気生物 膜を浸 漬 す るこ と に より既設 活 性 汚 泥槽に 硝 化機 能を付与す

るこ と を目的と す る。ま ず 、活 性 汚 泥単 独で 処理を行っ た 場 合と （AS+MAB）槽で 処理

を行っ た 場 合の 有機 物 除去と 硝 化性 能を比較 す るこ と に より、MAB に よる硝 化機 能付

与の 効果を検討 す る。

廃水 処理操作 に お い て 、有機 物 除去と 硝 化に 影 響 を及ぼ す 因子 と し て は 、廃水 の 組 成、

濃度、廃水 流 量と い っ た 処理条 件の 他に 、温 度や溶存 酸素 濃度、pH と い っ た 環境条 件

が 挙げ られる。（AS+MAB）プロセスで は 、バルク活 性 汚 泥微生物 と MAB 微生物 、特

に BOD 酸化菌と 硝 化細 菌の 働き に 及ぼ す 因子 を取り上げ るこ と が 重要で あ る。つ ま り、

硝 化に 影 響 を与え やす い 因子 を検討 す る必要が あ る。

（AS+MAB）プロセスに お け る二次 的な 特 徴と し て 、MAB が 微小動物 の 担体 と な る

こ と が 予想さ れる。す な わち 、（AS+MAB）プロセスで は 、AS プロセスに 比べ て 、微小

動物 の 種 類や個体 数 が 多く な るこ と が 予想さ れる。微小動物 の 動態 は 余 剰 汚 泥の 発 生量

に も影 響 を与え るこ と か ら、（AS+MAB）プロセスで は 余 剰 汚 泥の 発 生量が 削 減で き る

可能性 が あ る。

以上の 点を考慮 し 、本 研究 で は 以下の 点を明らか に す るこ と を目的と す る。

1．硝 化に 影 響 を及ぼ す 処理条 件と し て 、負荷を取り上げ 、廃水 の 濃度な らび に 廃水 の

水 力学 的滞留 時 間の 観点か ら検討 す る。有機 物 除去な らび に 硝 化に 及ぼ す 負荷の 影 響 を

明らか に し 、（AS+MAB）プロセスに お け る硝 化機 能の 最大 値 な らび に そ の 条 件を明ら

か に す る。な お 、温 度や pH な ど の 因子 は こ れま で に 報 告 さ れて い る知見を（AS+MAB）

プロセスに 適用 で き ると 考え られる。
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2．運転条 件と し て 、MAB モジュールへ の 空 気圧 力と 取り上げ る。硝 化に 必要な 酸素 は

酸素 透 過性 膜に よっ て 供給 さ れると 考え られる。酸素 透 過速 度と 操作 条 件の 関係を明ら

か に し 、硝 化速 度の 関係を明らか に す る。こ れに より、既設 活 性 汚 泥槽に 硝 化機 能を付

与す るた めに 必要な MAB の 仕様を決 める基礎的な データを取得す るこ と が で き る。

3．（AS+MAB）プロセスに お け る微小動物 の 種 類と 個体 数 の 変化を調べ 、AS プロセス

と 比較 す る。（AS+MAB）プロセスに お け る微小動物 の 動態 を明らか に す るこ と に より、

余 剰 汚 泥削 減の 可能性 を検討 す る。

1.5 本 論文の 構成と 内容

本 論文は 第 一章の 緒論と 第 四章の 結 論を含 めて 4 章か ら構成さ れて い る。

第 一章は 緒論で あ る。研究 の 背景 、膜通 気生物 膜の 特 徴と 廃水 処理へ の 応用 現状、本

研究 の 目的と 意義に つ い て 述べ た 。

第 二章「膜通 気生物 膜に よる活 性 汚 泥槽の 硝 化促進 」で は 、活 性 汚 泥（AS）槽に 膜通

気生物 膜モジュール（MAB）を浸 漬 す るこ と に より、有機 物 除去性 能と 硝 化性 能を検

討 し た 。（AS+MAB）プロセスに お け る有機 物 除去速 度と 硝 化速 度に 及ぼ す 汚 濁負荷の

影 響 を廃水 濃度、廃水 の 水 力学 的滞留 時 間を変え て 検討 し た 。ま た 、シリコン中 空 糸膜

に よる酸素 透 過速 度を測 定し 、膜通 気生物 膜の 硝 化性 能をシリコン中 空 糸膜か らの 酸素

透 過速 度に 関連 づ け て 検討 し た 。得られた 結 果に 基づ い て （AS+MAB）プロセスの 処理

性 能と 操作 条 件の 関係を明らか に し た 。さ らに 、（AS+MAB）プロセスを実用 化す る場

合に お け る問 題点と そ の 解決 方法を提示 し た 。

第 三章「活 性 汚 泥槽に お け る微小動物 の 動態 に 及ぼ す 膜通 気生物 膜の 影 響 と 汚 泥減量
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化の 可能性 」で は 処理機 能解析を行っ た こ と に 基づ い て 、MAB を浸 漬 し た 活 性 汚 泥槽

で の 微小動物 の 個体 数 を測 定し 、膜通 気生物 膜の 浸 漬 に よる微小動物 の 動態 に 及ぼ す

MAB の 影 響 と （AS+MAB）槽に お け る余 剰 汚 泥減量化の 可能性 を検討 し た 。

第 四章は 結 論と し て 、以上の 各章で 得られた 結 果を総括し て 、今後の 課題に つ い て 述

べ た 。
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第 二 章

膜通 気生物 膜に よる活 性 汚 泥槽の 硝 化促進

本 章で は 、膜通 気生物 膜を従来 の 活 性 汚 泥槽に 浸 漬 す るこ と で 、硝 化機

能を付与で き るこ と を明らか に し 、（AS+MAB）プロセスを設 計 す る基

礎的な データを取得す るこ と を目的と す る。こ の た めに 、（AS+MAB）

プロセスの 有機 物 除去、硝 化速 度に 及ぼ す 負荷の 影 響 を、廃水 濃度と

HRT を変え るこ と に より検討 す る。さ らに 、硝 化速 度と 酸素 透 過速 度

の 関係を明らか に す る。最後に 、（AS+MAB）プロセスの 実用 化に 向け

て の 問 題点に つ い て 考察す る。
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Chapter 2 膜通 気生物 膜に よる活 性 汚 泥槽の 硝 化促進

2.1 緒言

膜通 気生物 膜を活 性 汚 泥槽に 浸 漬 す るこ と （AS+MAB プロセス）に より、硝 化機 能

を付与で き ると 期待さ れる。活 性 汚 泥と 膜通 気生物 膜の 特 徴を持つ （AS+MAB）プロセ

スは 複 雑な 微生物 生態 系で あ る。（AS+MAB）プロセスに お け る有機 物 除去と 硝 化性 能

を明らか に す るた めに は 、こ れらに 影 響 す る温 度、pH、バルク DO 濃度、流 入 負荷、

水 力学 滞留 時 間（Hydraulic Retention Time：HRT）の 影 響 を明らか に す ると と もに 、MAB

へ の 酸素 供給 速 度と 処理性 能の 関係を明らか に す る必要が あ る。活 性 汚 泥の 処理効率に

及ぼ す 温 度、pH な ど の 影 響 に つ い て は 多く の 研究 が な さ れて い る（Antoniou, 1990）。

活 性 汚 泥処理の 適温 は 20～ 30℃と い われて い る。さ らに 、微生物 の 多く は 、中 性 付近

（pH 6.0～ 8.0）に 増殖に 最適な pH を持っ て い るの で 、曝気槽の pH は こ の 範囲に 保持

す るこ と が 望ま し い （須 藤、2004）。こ の よう に 、温 度、pH の 影 響 に つ い て は 、既往 の

知見を採用 で き る。AS+MAB の 硝 化性 能を明らか に す るた めに は 、有機 物 除去速 度、

硝 化速 度に 及ぼ す 負荷の 影 響 、膜を通 し て の 酸素 供給 速 度の 影 響 を調べ る必要が あ る。

本 章で は 、AS 槽に MAB を浸 漬 す るこ と に より硝 化を促進 で き るか ど う か をま ず 検

討 し た 。次 い で 、AS+MAB プロセスの 有機 物 除去、硝 化速 度に 及ぼ す 負荷の 影 響 を、

廃水 濃度と HRT を変え るこ と に より調べ た 。得られた 結 果に 基づ い て 、AS+MAB プロ

セスの 硝 化性 能を既往 の MAB プロセスと 比較 し 検討 し た 。さ らに 、シリコン膜を介し

て の 酸素 透 過速 度を測 定し 、硝 化性 能と の 相関を試み た 。最後に 、本 章で 得られた 結 果

より、AS+MAB プロセスの 実用 化に 向け て の 問 題点に つ い て 考察を加え た 。
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2.2 実験 装置 と 方法

2.2.1 連 続廃水 処理

2.2.1.1 膜通 気生物 膜モジュール

シリコン中 空 糸膜は 内径 250 μm、外径 400 μm、膜厚 75 μm の もの （永 柳工業 ）を用

い た 。こ の シリコン中 空 糸膜の 周 囲に は 繊 維が 編み 込んで あ り、微生物 が 付着 し やす い

よう に な っ て い る。繊 維層 の 厚さ は お お よそ 200 μm で あ る。廃水 処理実験 に は 、酸素

富化型担体 46 本 を平 面状（長さ 24 cm、幅 5.5 cm）に モジュール化し た もの を生物 膜

の 支 持体 と し て 用 い た 。膜モジュールの 写真を Figure 2.1 に 示 す 。モジュール上に 生物

膜を形 成さ せ た 場 合、微生物 は 個々の シリコン中 空 糸膜上で は な く 、中 空 糸周 囲の 繊 維

層 で 増殖す る。こ の こ と か ら、生物 膜の 表面積 は 、モジュール外表面と 等 し い と 仮定し

Figure 2.1 膜モジュールの 写真



21

（Yamagiwa, 1994）、次 式より算出し た 。

モジュールの 表面積 =（長さ ）×（幅 ）×（面数 ）

=（24 ×10-2 m）×（5.5 ×10-2 m）×2

= 2.64 ×10-2 m2

2.2.1.2 実験 装置

Figure 2.2 に AS+MAB プロセスの 概略 図を示 す 。活 性 汚 泥槽と し て 固液分離部を持つ

角型槽を用 い た 。MAB 用 生物 膜モジュール 1 枚を曝気槽内に 設 置 し た 。エアポンプを

用 い 生物 膜モジュールに 通 気し た 。モジュール入 口ゲージ圧 力は 、エアポンプ空 気吸 入

口の バルブに より 29.4 kPa に 調節し た 。エアポンプと モジュールの 間に 、シリカゲルに

よる脱 湿 管を設 置 し た 。ま た 、バルクに は 別 の エアポンプを用 い て 通 気し た 。合成廃水

をローラーポンプに より連 続的に 活 性 汚 泥槽へ 供給 し た 。ローラーポンプに は タイゴン

チューブ、そ の 他の 部位 に は シリコンチューブを使 用 し た 。廃水 供給 チューブの 目詰ま

り防 止 の た め、定期的に チューブ内面の 生物 膜を除去し た 。廃水 供給 槽に は 保冷剤 を入

れた 。温 度を一定に 保つ た め、リアクターを恒 温 槽内に 設 置 し た 。リアクター内の 濃度

を均 一に す るた め、活 性 汚 泥槽の 底部をスターラーに より撹拌し た 。な お 、活 性 汚 泥

（AS）プロセスは 、MAB を設 置 し な い こ と を除い て 、AS+MAB プロセスと 同じ で あ

る。
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2.2.1.3 活 性 汚 泥と 連 続廃水 処理操作 条 件

新潟 市船 見下水 処理場 か ら採取し た 余 剰 汚 泥を実験 に 用 い た 。こ の 活 性 汚 泥をグルコ

ース、ペプトン、硫 酸アンモニウム、リン酸二水 素 カリウムを主 成分と す る模 擬生活 廃

水 で 2 ヶ月以上馴養 し た 。

活 性 汚 泥槽の 操作 体 積 は 1,460 mL と し た 。廃水 の 水 力学 的滞留 時 間（HRT）を 9 h

と し た 。こ の 時 の 廃水 供給 量は 0.16 L/h で あ る。水 温 は 25±2℃と し た 。活 性 汚 泥槽中

の DO 濃度が 2 mg/L に な るよう に バルクへ の 通 気量を調節し た 。活 性 汚 泥濃度（Mixed

Liquor Suspended Solid : MLSS）を 2.0 kg/m3 に 保っ た 。模 擬生活 廃水 と し て 主 に グルコ

ース、ポリペプトン、硫 酸アンモニウム、リン酸二水 素 カリウムか らな る合成廃水 を用

い た 。廃水 を活 性 汚 泥槽へ 連 続的に 供給 し 、廃水 処理実験 を開始し た 。あ らか じ め濃縮

合成廃水 を用 意し 、使 用 時 に 濃縮 廃水 を希釈し 、負荷に あ わせ て 濃度を調整 し た 。濃縮

air pump

effluent reservoir

aeration

dehumidifiervalvestirrer

membrane module

roller pump

wastewater
reservoir

activated sludge
reactor

settling
separation

Figure 2.2 AS+MAB プロセスの 装置 概略 図
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廃水 は 冷蔵 庫内に 保管し た 。処理開始時 の 合成廃水 の 組 成を Table 2-1 に 示 す 。こ の 廃

水 の 特 性 は BOD 200 mg/L, TOC 114 mg/L, T-N 40 mg/L and T-P 5 mg/L で あ る。

活 性 汚 泥処理を 2 系列で 並 行し て 行っ た 。処理が 安定し た 後、一方の 活 性 汚 泥槽に

MAB を 1 枚設 置 し 、（AS+MAB）プロセスに よる処理を開始し た 。膜モジュールの 表面

積 は 0.0264 m2 で あ り、生物 膜を付着 さ せ るた めの 利 用 で き る有効な 膜表面積 は 単 位 体

積 あ た り 18.1 m2/m3 で 、充 填 率は 1.2％（v/v）で あ っ た 。な お 、MAB は 約 1 ヶ月硝 化

菌馴養 槽に 浸 漬 し て 、硝 化菌をあ らか じ め付着 さ せ た 。硝 化菌馴養 槽に 供給 し た 無 機 廃

水 の 組 成を Table 2-2 に 示 す 。な お 、硝 化菌を植菌し な く て も長期間運転し た 後は 、MAB

内側 と 外側 で 硝 化菌と 従属 栄養 細 菌の 分布が 自発 的に 形 成さ れる（Yamagiwa, 1994）が 、

本 研究 で は 処理の 立ち 上が りを早く す るた め、MAB に 硝 化菌をあ らか じ め植菌す るこ

と と し た 。

Table 2-1 模 擬生活 廃水 の 組 成

Composition Concentration
Glucose 130 mg/L
Polypepton 130 mg/L
K2SO4 52.5 mg/L

NaCl 22.5 mg/L
KH2PO4 17.0 mg/L

NaHCO3 45.0 mg/L

Na2CO3 225 mg/L

(NH4)2SO4 118 mg/L

MgSO4・7H2O 27.5 mg/L
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(1) 供給 廃水 濃度の 影 響

廃水 の C/N 比を一定と し て 、廃水 の 濃度を変え て 、負荷の 影 響 を検討 し た 。処理条

件を Table 2-3 に 示 す 。処理期間 A（0～ 52 d）の 後、段階的に 負荷を上げ た 。最終 的な

負荷（期間 D）で は TOC 濃度 285 mg/L、T-N 濃度 100 mg/L で あ る。

(2) HRT の 影 響

Table 2-2 硝 化菌馴養 用 無 機 廃水 組 成

Composition Concentration

K2SO4 5.15 mg/L

NaCl 2.21 mg/L
KH2PO4 2.15 mg/L

NaHCO3 10.0 mg/L

Na2CO3 20.0 mg/L

(NH4)2SO4 18.9 mg/L

MgSO4・7H2O 2.70 mg/L

Table 2-3 AS と AS+MAB プロセスの 操作 条 件

Period Days
Influent concentration [mg/L] loading [g/Ld]

TOC T-N TOC T-N
C/N ratio

A 0-52 114 40 0.300 0.105 2.85
B 53-83 171 60 0.450 0.158 2.85
C 84-142 228 80 0.600 0.210 2.85
D 143-192 285 100 0.750 0.263 2.85
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活 性 汚 泥を 2 ヶ月馴養 し た 後 65 日目に MAB を浸 漬 し た 。処理が 安定に な っ た 78 日

目か ら、HRT を 9 h か ら 7 h に 変更し た 。廃水 濃度を TOC 114 mg/L、T-N 40 mg/L で 一

定と し て 、廃水 流 量を 0.16 L/h（HRT = 9 h）か ら 0.21 L/h（HRT = 7 h）に 増やし て 、HRT

の 影 響 を検討 し た 。

2.2.1.4 分析方法

処理水 槽か ら処理液をサンプリングし 、遠心分離（4℃、12000 rpm、15 分）後、上澄

み 液を分析用 サンプルと し た 。有機 物 は 全 有機 炭素 (TOC)に より評価し 、TOC 計

（TOC-500, Shimadzu Corp., Japan）を用 い て 測 定し た 。全 窒素 （T－N）は 紫 外吸 光 光 度

法、アンモニア態 窒素 （NH4
＋－N）は インドフェノールブルー吸 光 光 度法、全 リン（T

－P）は 、ペルオキソ二硫 酸カリウム分解法に より定量し た （JSWA, 1974）。亜硝 酸態 窒

素（NO2
－－N）及び 硝 酸態 窒素 濃度（NO3

－－N）は イオンクロマトグラフィー（Shimadzu

HIC-6A, Shim-pack IC A1, Japan）を用 い て 測 定し た 。

pH、DO 濃度は 、pH メーター、DO メーターを用 い 直接バルク内で 測 定し た 。

2.2.2 酸素 透 過速 度の 測 定

2.2.2.1 亜硫 酸酸化法に よる酸素 透 過速 度の 測 定

中 空 糸膜モジュールを透 過す る酸素 量に 比べ て 、空 気流 量が 大 過剰 で あ るた め、排ガ

ス分析法に より酸素 透 過速 度を測 定す るこ と は で き な か っ た 。そ こ で 本 研究 で は 、亜硫

酸酸化法に より酸素 透 過速 度を測 定し た 。

Cu2+触媒下に お い て 、溶液中 の 亜硫 酸ナトリウムは 酸素 濃度に 対し て 0 次 反応で 反
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応す る条 件で 実験 を行っ た 。こ の 反応式を示 す 。

2Na2SO3 + O2 → 2Na2SO4… … … … … … … … .… … … … … … … … … ..(1)

1 molの O2に 対し て 2 molの Na2SO3が 消費さ れるた め、酸素 の 透 過量（
2ON ）は Na2SO3の

減少量の 1/2倍と な る。従っ て 、酸素 の 透 過量は 次 式か ら算出し た 。

2
)( t0

O

nn
N

2


 … … … … … … … … … … … … … … ..… … … … … … .(2)

こ こ で 、
2ON ：酸素 の 透 過量［ mmol］

0n : 滴定前 の Na2SO3の モル数 ［ mmol］

tn : 滴定後の Na2SO3の モル数 ［ mmol］

上式に より求 めた 酸素 の 透 過量と 通 気時 間か ら酸素 透 過速 度お よび 酸素 フラックスを

求 めた 。

2.2.2.2 シリコン中 空 糸膜モジュール

シリコン中 空 糸膜(永 柳工業 )と し て 、内径 200 μm、外径 320 μm、肉厚 60 μm の もの

を用 い た 。こ の シリコン中 空 糸膜 86 本 を平 面状に モジュール化し た もの を酸素 透 過速

度の 測 定に 使 用 し た 。膜モジュールの 写真を Figure 2.3 に 示 す 。中 空 糸膜モジュールは

長さ 30.2 cm、幅 5.5 cm で あ る。中 空 糸膜モジュールの 表面積 を次 の よう に 計 算し た 。

こ こ で 、中 空 糸の 直径と し て 、便宜上内径と 外径の 算術平 均 値 を用 い た 。
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中 空 糸膜の 表面積 =（中 空 糸表面積 ）×（本 数 ）

=（πD'L）×（86）

=（π× 2.6 × 10-2 cm × 30.2 cm）×（86）

= 212.0 cm2 / module

= 0.0212 m2 / module

モジュールの 表面積 =（長さ ）×（幅 ）×（面数 ）

=（30.2 cm）×（5.5 × cm）× 2

= 0.0332 × m2

な お 、参考と し て 、外径基準の 膜面積 及び 内径基準の 膜面積 を以下に 示 す 。

外径基準の 膜面積 （Sout）=（中 空 糸外表面積 ）×（本 数 ）

=（πDout L）×（86）

Figure 2.3 中 空 糸モジュールの 写真
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=（π× 3.2 ×10-2 cm × 30.2 cm）×（86）

= 260.9 cm2 / module

Sout = 0.0261 m2 / module（Sout/S = 1.23）

内径基準の 膜面積 （Sin）=（中 空 糸内表面積 ）×（本 数 ）

=（πDin L）×（86）

=（π× 2.0 × 10-2 cm × 30.2 cm）×（86）

= 163.1 cm2 / module

Sin = 0.0163 m2 / module（Sin/S = 0.769）

こ こ で 、

Dout：シリコン中 空 糸膜の 外径［ μm］

Din ：シリコン中 空 糸膜の 内径［ μm］

D' ：シリコン中 空 糸膜の 算術平 均 直径［ μm］

D' ＝ (内径+外径) / 2 ＝ (200+320) / 2 ＝ 260 μm

L：膜モジュールの 長さ ［ cm］

2.2.2.3 実験 装置

Figure 2.4 に 実験 装置 の 概略 を示 す 。反応槽は 厚さ 3 mm の アクリル板 を用 い て 製作

し た 。槽の 寸法は 高さ 43 cm、長さ 12 cm、幅 5 cm で あ る。シリコン中 空 糸膜モジュー

ルを 1 枚装置 内に 設 置 し た 。エアポンプを用 い て 中 空 糸膜モジュールへ 空 気を供給 し た 。

中 空 糸膜モジュールの 入 口圧 力は 、エアポンプ空 気の 吸 い 込み 口の バルブに より調節し

た 。ま た 、エアポンプと 中 空 糸膜の 間に 、脱 湿 管、ニードルバルブ、圧 力計 及び 空 気流

A
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量計 （マスフローメーター）を設 置 し た 。脱 湿 管に は シリカゲルを充 填 し た 。モジュー

ル出口側 に 圧 力計 、ニードルバルブ及び 石け ん膜流 量計 を取り付け 、出口空 気圧 力を調

節し た 。反応槽内の バルク液濃度を均 一に す るた め、スターラーを用 い て 槽を撹拌し た 。

さ らに 、液面か らの 酸素 の 吸 収を防 ぐ た めに 、装置 をふ た で 覆い 窒素 ガスをガラス管を

通 し て わず か に （１秒に 気泡が １個で き る程度）供給 し た 。バルク液の 温 度を一定に 保

つ た め、装置 を恒 温 槽内に 設 置 し た 。

2.2.2.4 操作 条 件

反応装置 に 2,200 mL の 蒸留 水 を入 れ、実験 開始前 に 蒸留 水 の 溶存 酸素 (DO)を除去す

るた めに 、スパージャーを用 い て 窒素 ガスを約 90 分間蒸留 水 中 に 供給 し た 。溶液の DO

air pump

flowmeter

dehumidifier

N2 gas

stirrer

membrane module

needle
valve

pressure gauge

needle
valve

flowmeter

pressure gauge

AAA

AAB

AAC

Figure 2.4 酸素 透 過速 度の 測 定の 装置 概略 図
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濃度が 約 0.5 mg/L 以下に な っ た と こ ろで 窒素 ガスの 供給 を止 めた 。さ らに 、気相中 の

酸素 の 影 響 を除去す るた めに 、ガラス管を用 い て 窒素 ガスを液面直下に 毎秒１個の 気泡

が 形 成さ れる程度に 流 し た 。膜モジュールを装置 内に 設 置 し 、0.075 mol/L の Na2SO3 水

溶液を入 れ、触媒と し て 1.0×10-4 mol/L CuSO4溶液を加え て 実験 を開始し た 。操作 体 積

は 2,200 mL と し た 。操作 体 積 に 対す る中 空 糸膜モジュールの 体 積 分率は 0.35%で あ る。

反応装置 内の 温 度は 25±2℃に 保っ た 。

こ れま で の 廃水 処理操作 と 同じ 条 件で 酸素 透 過速 度を測 定す るた めに モジュール出

口を大 気に 開放 し た 。Table 2-4 に 示 す よう に 、膜モジュール出口を大 気に 開放 し て 、入

口空 気圧 力を 0〜39.2 kPa に 変化さ せ て 実験 を行っ た 。ま た 、膜モジュール入 口圧 力を

30 kPa に 固定し 、出口空 気圧 力を 0、4.9、9.8、14.7 及び 19.6 kPa に 変化さ せ て 実験 を

行っ た 。

液表面か らの 酸素 移動速 度（酸素 吸 収速 度）を調べ るた めに 、膜モジュール出入 口を

バルブで 閉めて 、酸素 吸 収実験 を行っ た 。な お 、反応液を均 一に 混合す るか ど う か を調

べ るた めに 槽内の 3 ヶ所（槽底か ら 35 cm、25 cm、10 cm）か らサンプリングし て Na2SO3

水 溶液濃度を測 定し た 。

Table 2-4 操作 条 件

出口を大 気に 開放 入 口を30 kPaに 設 定

出口圧 力        入 口圧 力 入 口圧 力 出口圧 力
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

0 0 30 0
0 4.9 30 4.9
0 9.8 30 9.8
0 19.6 30 14.7
0 29.4 30 19.6
0 39.2 - -
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2.3 結 果お よび 考察

2.3.1 流 入 廃水 濃度の 影 響

（a）有機 物 の 除去性 能

二つ の 活 性 汚 泥槽を同じ 処理条 件で 運転し た 。Figure 2.5 に バルク温 度、pH、DO 濃

度と 処理水 TOC 濃度の 経 時 変化を示 す 。バルク DO 濃度を活 性 汚 泥処理プロセスに お

け る典 型的な 値 で あ る 2 mg/L に 調節し よう と 試み た 。し か し な が ら、最初の 30 日 DO

濃度は い ず れの AS 槽と もお お よそ 4 mg/L で あ り、2 mg/L に 調節す るこ と は 困難で あ

っ た 。こ れは 、負荷が 低 い た め酸素 消費速 度が 小さ い こ と 、バルクへ の 空 気供給 量の 微

調節が 難し い た めと 考え た 。そ の た め、53 日目か ら TOC 濃度を 171 mg/L に 増加さ せ

た（期間 B）。そ の 結 果、両 方の 活 性 汚 泥槽と もバルク DO 濃度を 2 mg/L に 調節で き た 。

両 方の 活 性 汚 泥槽と もバルク DO 濃度、pH、処理水 TOC 濃度お よび TOC 除去速 度は ほ

と んど 同じ で あ っ た 。58 日目付近に 一方の AS 槽で 一時 的な TOC 濃度の 増加が 見られ

た が 、両 槽と も処理水 TOC 濃度は 平 均 で 約 6 mg/L、TOC 除去率は 約 95％で あ っ た 。期

間 B に お い て 処理が 安定し た と 判 断し 、69 日目に 片 方の AS 槽に MAB を浸 漬 し た 。69

日目か ら、AS+MAB プロセスの 運転を始めた 。84 日目に TOC 負荷を 0.58 g/Ld、143 日

目に TOC 負荷を 0.65 g/Ld に 増加さ せ た 。負荷の 増加に 伴 っ て 、処理水 TOC 濃度に 変

動が 見られるもの の 、TOC 除去速 度は 負荷の 増加に 対応し て 、速 やか に 増加し た 。期

間 B で は 、AS プロセス、AS+MAB プロセスと も処理水 TOC 濃度は 約 8.1 mg/L で 、TOC

除去速 度も約 0.43 g/Ld で あ っ た 。期間 C で は AS+MAB 槽処理水 の TOC 濃度は AS 槽

の 処理水 濃度よりも安定し て お り、値 もやや低 か っ た 。期間 D で は AS 槽処理水 の TOC
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濃度は 約 21 mg/L、AS+MAB 槽処理水 の TOC 濃度は 約 14 mg/L で あ っ た 。AS+MAB プ

ロセスで 有機 物 除去性 能が やや高か っ た 。

Figure 2.5 に 示 し た 結 果に 基づ い て 、AS、AS+MAB プロセスの TOC 除去速 度を比較

し た 。体 積 基準の TOC 除去速 度は 、単 位 体 積 １日当 た りに 除去さ れる全 有機 炭素 量で

あ り、次 式か ら算出し た 。

RTOC = F
V

TOCTOC eff 
 ][][ inf … … … … … … … … … … … … … … … … … (3)
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Figure 2.5 処理過程中 で の TOC 濃度と TOC 除去速 度
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こ こ で 、RTOC ： TOC 体 積 除去速 度 [g/Ld]

[TOC]inf ： 流 入 TOC 濃度 [g/L]

[TOC]eff ： 流 出 TOC 濃度 [g/L]

F ： 廃水 の 体 積 流 量 [L/d]

V ： 反応器 体 積 [L]

TOC 除去率は 次 式に より定義し た 。

ETOC = %100
][

][][

inf

inf 


TOC

TOCTOC eff … … … … … … … … … … … .… … … … .… (4)

こ こ で 、ETOC：TOC 除去率

Figure 2.6 に 平 均 TOC 除去速 度、TOC 除去率と TOC 負荷の 関係を示 す 。TOC 負荷が
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Figure 2.6 TOC 除去速 度と 除去率に 及ぼ す 負荷の 影 響
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0.43 か ら 0.68 g/Ld に 増加す るに 伴 い 、AS と AS+MAB プロセスで の TOC 除去速 度は 、

0.41 か ら 0.64 g/Ld ま で TOC 負荷に 比例し て 増加し た 。TOC 除去率は 両 プロセスと もに

95％以上と 高い 値 が 得られた 。二つ の プロセスで 有機 物 除去性 能は 良好 で あ っ た 。両 プ

ロセスで 有機 物 除去に 顕著な 差が 観察さ れな か っ た 。こ の こ と か ら、（AS+MAB）プロ

セスで は MAB が TOC 除去に あ ま り寄与し な か っ た こ と が 示 さ れる。言 い 換え れば 、

AS+MAB に お い て も有機 物 除去に は バルク中 の 活 性 汚 泥フロックが 重要な 役 割 を果た

す こ と が 分か っ た 。こ れは 、（AS+MAB）プロセスに お い て も MLSS 濃度が お お よそ 2.0

kg/m3 に 保持さ れ、十 分な 懸濁微生物 が バルク中 に 存 在 す るこ と 、AS 槽の み で も十 分な

処理が 可能で あ っ た こ と か らも説明で き る。以上の 結 果より、AS プロセス、（AS+MAB）

プロセスと も有機 物 除去性 能が 高い こ と 、MAB の 浸 漬 は 有機 物 除去速 度に ほ と んど 影

響 し な い こ と を明らか に し た 。MAB の 表面に 付着 し て い る生物 膜は 全 処理期間を通 し

て ま ば らで そ の 厚さ は 目視観察より約 1 mm で あ っ た 。こ の 厚さ は 、有機 物 除去・硝 化

一段処理を MAB で 行っ た 場 合（松 崎、2004）よりも薄か っ た 。つ ま り、MAB 担体 表

面に 付着 し て い る生物 膜の 厚さ は ほ ぼ 定常 に 達し て い た と 判 断で き る。通 常 の 生物 膜で

は 、生物 膜が 厚く な ると 、生物 膜底部が 嫌気的と な り、部分的に 剥 離す る。こ の た め、

生物 膜は 部分的に 再生を繰 り返し な が ら、一定の 厚さ を保つ 。MAB で は 中 空 糸外周 部

に 繊 維層 が あ るた めに 、繊 維層 内部と 表面に 生物 層 が 形 成さ れるが 、繊 維層 表面の 生物

膜も従来 の 生物 膜と 同様に 部分的な 剥 離を伴 い な が ら、一定の 厚さ に な ると 考え られる。

（b）硝 化に 及ぼ す MAB の 影 響

処理水 中 で の アンモニア態 窒素 、亜硝 酸態 窒素 、硝 酸態 窒素 濃度の 経 時 変化を Figure

2.7 に 示 す 。二つ の 活 性 汚 泥プロセスを同じ 処理条 件で 運転し た 。30 日ま で は 両 槽と も
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に アンモニア態 窒素 は 検出さ れず 、硝 化が 完全 に 進 んで い た 。こ れは 、こ の 期間の DO

濃度が 4 mg/L 程度と 高く 、活 性 汚 泥懸濁フロック中 で 硝 化細 菌の 増殖が 酸素 律速 に な

らな か っ た た めと 考え られた 。30 日目か ら DO 濃度を 2～ 3 mg/L に 調節し た 。こ れに 対

応し て 、アンモニア態 窒素 が 蓄積 し た 。40 日目か らアンモニア態 窒素 濃度は 約 20 mg/L

で 一定に な っ た 。53 日目（期間 B）か ら負荷を高く し 、T-N 濃度を 60 mg/L に 増加し た 。

両 プロセスで の アンモニア態 窒素 濃度は 約 40 mg/L に 増加し た が 、亜硝 酸態 窒素 、硝 酸

態 窒素 と もに ほ と んど 検出さ れな か っ た 。両 AS プロセスと も硝 化が ほ と んど 進 行し な

か っ た 。

69 日目か ら、MAB を一つ の 活 性 汚 泥槽に 浸 漬 し て 、AS+MAB プロセスを開始し た 。

Figure 2.7 中 の 黒丸 が AS+MAB プロセスを示 す 。MAB を浸 漬 し た 後アンモニア態 窒素

濃度は 急 激に ほ と んど ゼロま で 減少し た 。こ れに 対応し て 、亜硝 酸態 窒素 と 硝 化態 窒素

濃度は 速 やか に 増加し た 。AS+MAB プロセスで は 硝 化が ほ ぼ 完全 に 進 んだ 。一方、AS

プロセスで は 、硝 化が 全 く 進 ま な か っ た 。こ の 結 果より、MAB を AS 槽に 浸 漬 す るこ

と に より硝 化を促進 で き るこ と が 分か っ た 。84 日目に 負荷を上げ た （期間 C）。100 日

目に 一時 的に アンモニア態 窒素 濃度が 増加し 、こ れに 対応し て 酸化態 窒素 が 減少し た 。

こ れは 、Figure 2.5 に 示 さ れるよう に 、DO 濃度が 一時 的に 減少し 硝 化反応に 対し て 酸素

が 制 限因子 に な っ た た めで あ ると 考え られる。期間 C で は 、AS+MAB プロセスの アン

モニア態 窒素 濃度は 約 20 mg/L、亜硝 酸態 窒素 濃度は 約 19 mg/L、硝 酸態 窒素 濃度は

約 17 mg/L で あ っ た 。143 日目か ら負荷をさ らに 上げ た （期間 D）。AS+MAB プロセス

で 160 日目ま で は アンモニア態 窒素 濃度が 一時 的に 高か っ た が 、160 日目以降は ほ ぼ 一

定に な っ た 。硝 酸態 窒素 濃度は ほ と んど 検出さ れず 、亜硝 酸態 窒素 が 蓄積 し た 。こ の よ

う に 高い 負荷で も AS+MAB プロセスで は 硝 化が 進 む こ と が わか っ た 。
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Figure 2.8に 処理水 で の 各窒素 濃度に 及ぼ す 窒素 負荷の 影 響 を示 す 。ASプロセスで は 、

流 出水 の 窒素 は す べ て の 実験 負荷条 件下で ほ と んど アンモニア態 窒素 で あ り、亜硝 酸態

窒素 、硝 酸態 窒素 と もに 検出さ れな か っ た 。こ れに 対し て 、AS+MAB プロセスで は 、

窒素 負荷 0.16 g/Ld の 時 、アンモニア態 窒素 は ほ と んど 検出さ れな か っ た 。AS+MAB プ

ロセスで は 、窒素 負荷を 0.21 g/Ld に 増加す ると 、酸化態 窒素 （亜硝 酸態 窒素 と 硝 酸態

窒素 ）濃度は 36 mg/L に 増加し た 。し か し な が ら、窒素 負荷をさ らに 0.21 g/Ld に 増加

さ せ ると 、硝 酸態 窒素 濃度は 減少し 、亜硝 酸態 窒素 は 蓄積 し た 。酸化態 窒素 全 体 と し て

は 濃度が 減少し た 。こ れらの 結 果か ら、AS+MAB プロセスで は 窒素 負荷を 0.24 g/Ld（C/N

Figure 2.7 処理過程中 で の 窒素 濃度の 変化
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＝2.85）ま で 増加さ せ て も、硝 化が 進 む こ と が 明らか に な っ た 。

体 積 基準の 硝 化速 度を単 位 体 積 １日当 た りの ケルダール窒素（有機 態 窒素 ＋アンモニ

ア態 窒素 ）の 見か け の 除去量か ら算出し た 。

RN = F
V

TKNTKN eff 
 ][][ inf … … … … … … … … … … … … … … … … … (5)

こ こ で 、RN：体 積 硝 化速 度 [g/Ld]

[TKN]：流 入 ケルダール窒素 濃度 [g/L]

[TKN]：流 出ケルダール窒素 濃度 [g/L]

Figure 2.8 窒素 濃度に 及ぼ す 負荷の 影 響
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F：廃水 の 体 積 流 量 [L/d]

V：反応器 体 積 [L]

硝 化率は 次 式に より定義し た 。

EN = %100
][

][][

inf

inf 


TKN

TKNTKN eff ..… … … … … … … … … … … … … … … … .(6)

こ こ で 、EN：硝 化率

Figure 2.9 に 平 均 硝 化速 度と 硝 化率に 及ぼ す 窒素 負荷の 影 響 を示 す 。AS プロセスで は

実験 を行っ た 処理条 件の 範囲で 、体 積 基準の 硝 化速 度は お よそ 0.022 g/Ld で あ っ た 。

AS+MAB プロセスで は 、窒素 負荷を 0.15 g/Ld か ら 0.21 g/Ld ま で 上げ た こ と に 伴 い 、体

Figure 2.9 硝 化速 度と 硝 化率に 及ぼ す 負荷の 影 響
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積 硝 化速 度は 0.13 g/Ld か ら 0.16 g/Ld ま で 増加し た 。AS+MAB プロセスで の 最大 体 積 基

準の 硝 化速 度は 約 0.16 g/Ld で あ り、AS プロセスの 硝 化速 度に 比べ て 約 7倍大 き か っ た 。

AS+MAB プロセスは AS に 比べ 、高い 硝 化速 度が 得られた 。AS+MAB プロセスで は 窒

素 負荷を 0.24 g/Ld に 増加さ せ ると 、硝 化速 度は 0.16 g/Ld か ら 0.13 g/Ld ま で 減少し 、

硝 化率も 55％に 低 下し た 。C/N 比を一定と し て 廃水 濃度を高く し た こ と に より、有機

物 負荷も増加し て い る。窒素 負荷 0.24 g/Ld で 硝 化速 度が 減少し た 理由 と し て 流 入 有機

物 濃度が 高く な っ た こ と に よる阻 害が 考え られる。

AS プロセスで は 硝 化が ほ と んど 進 ま な か っ た 。こ れに 対し て 、MAB を AS 槽に 浸 漬

す るこ と に より、硝 化が 促進 さ れた 。こ の 結 果より、AS+MAB プロセスで の 硝 化は MAB

に より行われると 考え られる。そ こ で 、MAB モジュール外表面基準の 硝 化速 度を計 算

し た 。面積 基準の 硝 化速 度を用 い ると 、MAB 一段処理、硝 化 MAB の 硝 化速 度と 本 プ

ロセスの 硝 化速 度を比較 す るこ と が で き る。Figure 2.10 に AS+MAB プロセス、一段処

理プロセス（松 崎、2004）お よび 硝 化専用 プロセス（阿 部、2003）に つ い て 窒素 面積 負

荷と 面積 硝 化速 度の 関係を示 す 。硝 化専用 MAB で は 、無 機 廃水 を反応器 に 供給 し て い

るた め、硝 化は 有機 物 阻 害を受け な い 。硝 化専用 MAB の 硝 化速 度は 、窒素 負荷は 9 g/m2d

ま で 、窒素 負荷に 比例し て 増加し 、硝 化率は 約 90％で あ っ た 。一段処理 MAB プロセス

は 、膜モジュール入 口の 空 気圧 力を 29.4 kPa、廃水 の C/N 比を 2.85 に 保持し て 、有機

物 除去と 硝 化をMAB の み で 行う もの で 、バルク中 に 懸濁微生物 は ほ と んど 存 在 し な い 。

一段処理 MAB プロセスで は 窒素 負荷 8.21 g/m2d（C/N 比 2.85）で 最大 硝 化速 度約 7.4

g/m2d が 得られ、こ れに 対応す る硝 化率は 90％で あ っ た 。本 研究 で 検討 し た AS+MAB

プロセスで は 、窒素 負荷 8.8 g/m2d で 硝 化速 度は 7.1 g/m2d で あ っ た 。こ の 硝 化速 度は 一

段処理で 得られた 硝 化速 度 7.1 g/m2d と 硝 化専用 で 得られた 硝 化速 度 7.6 g/m2d と 同程度
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で あ っ た 。一方、本 研究 で 面積 硝 化速 度が 最大 と な る窒素 負荷は 約 11.6 g/m2d で あ っ た 。

一段処理で 硝 化速 度が 最大 に な っ た 時 の 窒素 負荷は 8.21 g/m2d で あ っ た 。こ の 二つ の 研

究 に 用 い られた 廃水 の 組 成は 同じ で あ り、C/N 比も同じ で あ る。負荷が 高く な っ て 硝 化

速 度が 低 下す るの は 、バルク有機 物 濃度が 増加す るこ と に 伴 っ て 、MAB 底部の 有機 物

濃度も増加し 、MAB 底部で 行われて い た 硝 化が 有機 物 阻 害を受け るた めと 考え られる。

硝 化速 度が 最大 と な る負荷が 高い こ と は 、MAB に よる硝 化が 有機 物 阻 害を受け に く い

こ と を示 し て い る。AS+MAB の 硝 化速 度が 最大 と な る負荷が 一段処理 MAB に 比べ て 高

く な っ た こ と は 、AS+MAB の 硝 化が 一段処理に 比べ て 、有機 物 阻 害を受け に く い こ と

を示 唆し て い るもの と 考え られる。
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Figure 2.10 面積 硝 化速 度と 面積 負荷の 関係
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2.3.2 硝 化に 及ぼ す 水 力学 滞留 時 間（Hydraulic Retention Time: HRT）の 影 響

廃水 処理に お い て 、負荷は 流 量と 濃度で 決 ま る。こ こ で は 、AS+MAB プロセスに お

け る流 入 T-N 濃度 40 mg/L 場 合に つ い て HRT（流 量）を変え て 、負荷を変え た 場 合の

影 響 を述べ る。

活 性 汚 泥処理が ほ ぼ 定常 状態 に 達し た 65 日目に AS 槽に MAB を浸 漬 し て 、AS+MAB

プロセスを開始し た 。78 日目に HRT を 9 h か ら 7 h に 変更し た 。Figure 2.11 に バルク温

度、pH、DO 濃度と 処理水 TOC 濃度、TOC 除去速 度の 経 時 変化を示 す 。廃水 濃度を変
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Figure 2.11 HRT を変更し た 場 合の TOC 濃度と TOC 除去速 度
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え た 場 合と 同じ よう に 、MAB の 浸 漬 は 有機 物 除去に ほ と んど 影 響 を与え な か っ た 。HRT

を 9 h か ら 7 h に 短く す ると 、バルク平 均 TOC 濃度は 約 4.85 mg/L か ら 6.51 mg/L に 増

加し た 。TOC 除去速 度は HRT の 変化に 速 やか に 対応し た 。

Figure 2.12 に 窒素 濃度の 経 時 変化を示 す 。アンモニア態 窒素 濃度は MAB を入 れた 直

後急 激に 減少し た 。こ れに 対応し て 、硝 酸態 窒素 濃度は 速 やか に 増加し た 。78 日目に

HRT を 9 h か ら 7 h に 変更し た 後、アンモニア態 窒素 濃度は 増加し 、硝 酸態 窒素 濃度は

減少す る傾向が 見られた 。

有機 物 除去に 及ぼ す 負荷の 影 響 を Figure 2.13 に 、硝 化速 度に 及ぼ す 負荷の 影 響 を

Figure 2.14 に 示 す 。図中 に は 、廃水 濃度を変え た 場 合に つ い て もあ わせ て 示 し た 。有機
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Figure 2.12 窒素 濃度に 及ぼ す HRT の 影 響
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物 に 関し て は 、TOC 負荷 0.3～ 0.7 g/Ld の 広い 範囲で 、TOC 除去速 度は 負荷に 比例し て

増加し 、除去率は 約 95％で あ っ た 。一方、硝 化速 度に つ い て も、窒素 負荷約 0.2 g/Ld

ま で 負荷に 比例し て 増加し た 。こ れらの 結 果は （AS+MAB）プロセスの 設 計 を行う 上で

基礎的な データと し て 有用 で あ る。

（AS+MAB）プロセスで 高い 負荷で 高い 有機 物 除去速 度と 硝 化速 度が 得られた 。HRT

を短く 設 計 す るこ と に より、処理装置 （反応槽）を小型化す るこ と が で き 、設 置 面積 を

小さ く で き る。こ こ に 示 し た 結 果より、（AS+MAB）で は よりコンパクトで 高性 能な 廃

水 処理プロセスを構築で き る可能性 が 示 さ れた 。
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Figure 2.13 TOC 除去に 及ぼ す 負荷の 影 響



44

2.3.3 硝 化に 及ぼ す 酸素 透 過速 度の 影 響

MAB に より AS プロセスの 硝 化性 能を促進 で き た 。MAB の 硝 化に お い て 膜に よる酸

素 供給 速 度は MAB の 硝 化性 能を決 める重要な 因子 で あ る。こ こ で は 、硝 化速 度に 及ぼ

す 酸素 供給 速 度の 影 響 を検討 し た 。

（a）膜モジュールの 出入 口空 気流 量

中 空 糸膜モジュールの 入 口側 お よび 出口側 の 空 気流 量を測 定し た 。膜モジュールの 出

口を大 気に 開放 し た 場 合の 入 口お よび 出口の 空 気流 量に 及ぼ す 入 口空 気圧 力の 影 響 を

Figure 2.15 に 示 す 。膜モジュールの 出口を大 気に 開放 し て い るた め、モジュールを通 過

す る空 気流 量が 大 き く 、入 口と 出口の 空 気流 量差は 約 0.71 mL/s 以下で あ っ た 。入 口お

よび 出口の 空 気流 量は 入 口空 気圧 力に 比例す るこ と が わか っ た 。

Figure 2.14 硝 化に 及ぼ す 負荷の 影 響
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入 口空 気圧 力を 30 kPa に 固定し て 出口側 の バルブを調節し 、出入 口の 空 気流 量に 及

ぼ す 出口空 気圧 力の 影 響 を検討 し た 。空 気流 量と 出口空 気圧 力の 関係を Figure 2.16 に 示

す 。入 口と 出口の 空 気流 量は 、出口空 気圧 力の 増加に 伴 い 、直線的に 減少す るこ と が わ

か っ た 。さ らに 、空 気流 量差は 、出口空 気圧 力に 比例し て 増加し た 。出口空 気圧 力が 0

～ 19.6 kPa に 増加す るに 伴 い 、膜内部が 徐々に 加圧 さ れ、膜か ら透 過す る空 気流 量が 多

く な る。こ の た め、空 気流 量の 差は 、出口空 気圧 力に 比例し た と 考え られる。
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Figure 2.15 空 気流 量に 及ぼ す 入 口空 気圧 力の 影 響
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（b）酸素 透 過速 度に 及ぼ す 出入 口空 気圧 力の 影 響

シリコン中 空 糸膜を透 過し た 酸素 量は 通 気時 間に 直線的に 比例し た 関係より酸素 透

過速 度を求 めた 。液面か らの 酸素 移動速 度（酸素 吸 収速 度）を調べ るた めに 、膜モジュ

ール出入 口をバルブで 閉めて 、酸素 吸 収実験 を行っ た 。液面か らの 酸素 移動速 度は 約

0.084 g-O2/d で あ っ た 。Figure 2.17 に 膜モジュールの 出口を大 気に 開放 し た 場 合に つ い

て 、酸素 透 過速 度と 膜モジュール入 口空 気圧 力の 関係を示 す 。入 口空 気圧 力 Pi = 0〜5 kPa

の 範囲で 酸素 透 過速 度は 入 口空 気圧 力の 増加に 伴 っ て 大 き く 増加し た 。空 気圧 力が 約 5

kPa の と き 、酸素 透 過速 度は 約 0.85 g-O2/d で あ っ た 。空 気圧 力約 5 kPa 以上で は 圧 力の

増加に 伴 っ て 酸素 透 過速 度は 緩やか に 増加し 、空 気圧 力約 40 kPa で は 約 1.75 g-O2/d に

達し た 。モジュールを通 る空 気流 量が 入 口圧 力に 比例す るの に 対し 、酸素 透 過速 度は 入

口圧 力に 比例せ ず 、入 口圧 力の 小さ い 範囲で 酸素 透 過速 度が 大 き く 増加し た 。バルク中
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の 溶存 酸素 濃度は ゼロで あ るの で 、モジュール内に 空 気を流 さ な く て もシリコン膜両 側

に は 酸素 分圧 差が 生じ る。こ の た め、入 口圧 力が 小さ い 範囲で は 、モジュール内部を加

圧 し な く て もシリコン内側 か らが 外側 へ 酸素 が 透 過す る量が 多く な っ た もの と 考え ら

れる。Figure 2.18 に 入 口圧 力を 30 kPa と し た 場 合に つ い て 酸素 透 過速 度と モジュール出

口圧 力の 関係を示 す 。出口圧 力を 0〜19.6 kPa に 増加さ せ ると 、酸素 透 過速 度は 約 1.4

～ 2.6 g-O2/d ま で 増加し た 。こ れは 膜の 出口を大 気に 開放 し た 場 合に 比べ 、入 口圧 力を

固定し て 出口圧 力を変え た 場 合は 膜内部の 圧 力が 高く な っ た た めと 考え られる。
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Figure 2.17 酸素 透 過速 度に 及ぼ す 入 口圧 力の 影 響
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（c）酸素 フラックス

酸素 透 過速 度に 基づ い て 酸素 フラックスを計 算し た 。Figure 2.19 に 膜の 出口を大 気に

開放 し た 場 合に お け る平 均 径基準の 膜面積 を基準と し 、酸素 フラックスと 入 口空 気圧 力

の 関係を示 す 。入 口空 気圧 力 Pi［ kPa］ と 酸素 フラックス J［ g/m2h］ の 関係を次 式で 相

関す るこ と が で き た 。

Jave= 0.01+0.86 Pi
0.36...............................................................................................(7)

こ こ で 、

Jave： 平 均 径基準の 膜面積 か ら計 算し た 酸素 フラックス
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Figure 2.20 に 入 口圧 力を 30 kPa と し た 場 合に つ い て 、平 均 径基準の 酸素 フラックスと

出口空 気圧 力の 関係を示 す 。出口空 気圧 力 Po［ kPa］ と 酸素 フラックス J［ g/m2h］ の 関

係を次 式で 相関で き た 。

Jave= 2.75+0.58 PO
0.46… ...… … ..… .........................................................................(8)

（d）酸素 透 過速 度か ら推定し た 硝 化速 度

酸素 フラックスの 相関式をもと に 、硝 化反応に お け る酸素 と 窒素 の 量論比か ら硝 化速

度を推定し た 。亜硝 酸型硝 化、硝 酸型硝 化の 反応式は 次 の よう に 表さ れる。

亜硝 酸型硝 化 NH4
+ +

2
3

O2 →  NO2
－ + 2H+ + H2O … … … … … … … … ...(9)

硝 酸型硝 化 NH4
+ + 2O2 →  NO3

－ + 2H+ + H2O … … … … … … … … … .(10)

膜を透 過し た 酸素 が す べ て 硝 化に 利 用 さ れると 仮定す る。酸素 透 過速 度に 対応し て 、

生成さ れる亜硝 酸態 窒素 （NO2
－－N）、硝 酸態 窒素 （NO3

－－N）の 濃度は 次 式より表さ

れる。

亜硝 酸型反応に お け る窒素 濃度C1  N0 
2
3



 




N2

F


 


 … … … … … … … … .(11)

硝 酸型反応に お け る窒素 濃度C2  N0 
1
2


 



N2

F


 


 … … … … .… … … … ...(12)

亜硝 酸型硝 化速 度
C1 F

A
 N0 

2
3



 




N2

A


 


… … … … … … … … … … … … ...(13)

硝 酸型硝 化速 度
C2F

A
 N 0 

1
2


 




N2

A


 


… … … … … … … … … … … … … ...(14)
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こ こ で 、

N0 : 酸素 フラックス式（7）か ら得られた 酸素 透 過速 度［ mmol-O2/h］

A : 本 研究 に 使 用 し た 平 均 径基準の 膜面積 ［ m2］

F : 実際に 行われた 廃水 処理の 体 積 流 量［ L/d］

N2 の 分子 量=14

Figure 2.21 に 膜出口を大 気に 開放 し た 場 合の 膜モジュール入 口圧 力と 硝 化速 度の 関

係を示 す 。入 口圧 力を 0〜39.2 kPa の 範囲で 増加さ せ ると 、酸素 透 過フラックスに 対応

す る亜硝 酸型硝 化速 度は 約0〜13.4 g/m2d、硝 酸型硝 化速 度は 約0〜10.0 g/m2dで あ っ た 。

Figure 2.22 に 入 口空 気圧 力を 30 kPa と し た 場 合の 膜モジュール出口空 気圧 力と 硝 化

速 度の 関係を示 す 。出口圧 力を 0〜19.6 kPa の 範囲で 増加さ せ た 場 合、酸素 透 過フラッ
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Figure 2.21 硝 化速 度に 及ぼ す 入 口圧 力の 影 響
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クスに 対応す る亜硝 酸型硝 化速 度は 約 11.4〜20.9 g/m2d、硝 酸型硝 化速 度は 約 8.6〜15.6

g/m2d で あ っ た 。膜出口を開放 と し た 場 合に 比べ 酸素 フラックスの 値 が 大 き い た め、硝

化速 度が 増加し た と 考え られる。

次 に 、こ の 結 果と 廃水 処理実験 で の 結 果を比較 し た 。こ こ で 、酸素 透 過速 度測 定実験

で 使 用 し た 膜は 、廃水 処理に 使 用 さ れた もの と 膜面積 と 肉厚が 異 な るた め、酸素 透 過速

度を次 の よう に 補正 し た 。

亜硝 酸型反応に お け る窒素 濃度C1  N0 
2
3



 




N2

F


 


 … … … … … … … … ..(15)

硝 酸型反応に お け る窒素 濃度C2  N0 
1
2







N2

F






 … … … … … … … … … ..(16)
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Figure 2.22 硝 化速 度に 及ぼ す 出口圧 力の 影 響
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亜硝 酸型硝 化速 度
C1 F
A
 N0 

2
3



 




N2

A


 


… … … … … … … … … … … … … .(17)

硝 酸型硝 化速 度
C2F
A
 N 0 

1
2


 




N2

A


 


… … … … … … … … … … … … … .… (18)

N0  N0 
A
l



 




l
A



 


 … … … … … … .… … … … … … … .(19)

こ こ で 、

N0 : 酸素 フラックス式(7)か ら得られた 酸素 透 過速 度［ mmol-O2/h］

N0 : 換算し た 酸素 透 過速 度［ mmol-O2/h］

A' : 一段処理の 廃水 処理に 形 成し た 生物 膜の 面積 ［ m2］、A' = 0.0528 m2

l : 廃水 処理に 使 用 さ れた 膜の 肉厚［ μm］、 l = 75 μm

A : 本 研究 に 使 用 さ れた 膜面積 ［ m2］、A = 0.0358 m2

l : 本 研究 に 使 用 し た 膜の 肉厚［ μm］、 l = 60 μm

硝 化速 度と MAB モジュール入 口空 気圧 力の 関係を Figure 2.23 に 示 す 。図中 の 実線は

亜硝 酸型硝 化、破 線は 硝 酸型硝 化を仮定し た 場 合の 硝 化速 度を示 す 。プロットは 以前 の

廃水 処理操作 （Yamagiwa, 2004、松 崎、2004）と 本 研究 で 得られた データで あ る。硝 化

専用 の 処理結 果で は 、膜の 入 口圧 力 29.6 kPa、6.35～ 8.03 g/m2d の 硝 化速 度が 得られた

（Yamagiwa, 2004）。一段処理で は 、入 口圧 力を P=19.6 kPa に 設 定し 、C/N 比を 3〜4.6

の 範囲で 増加さ せ た 。処理水 中 に 亜硝 酸態 窒素 濃度は 約 0〜7.4 mg/L の 範囲に あ るの に

対し 、硝 酸態 窒素 濃度は 35.7〜25.1 mg/L の 範囲で あ っ た 。窒素 負荷が 5〜9.8 g/m2d の

範囲で 、硝 酸型硝 化速 度は 約 4.8〜8.1 g/m2d に 増加し た （松 崎、2004）。本 研究 で 膜の 入

口圧 力 29.4 kPa で の 硝 化結 果で は 、窒素 負荷 0.16 g/Ld の と き 、亜硝 酸態 窒素 濃度は 約
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9.35 mg/L (全 窒素 に 占 める割 合 26%)で 、硝 酸態 窒素 濃度は 17.8 mg/L（全 窒素 に 占 める

割 合 49％）で あ っ た 。窒素 負荷約 0.21 g/Ld の と き 、亜硝 酸態 窒素 濃度は 18.8 mg/L（全

窒素 に 占 める割 合 37％）で 、硝 酸態 窒素 濃度は 17.0 mg/L（全 窒素 に 占 める割 合 33％）

で あ っ た 。窒素 負荷約 0.24 g/Ld の と き 、亜硝 酸態 窒素 濃度は 26.1 mg/L（全 窒素 に 占 め

る割 合 44％）で 、硝 酸態 窒素 濃度は 2.63 mg/L（全 窒素 に 占 める割 合 44％）で あ っ た 。

以上の 結 果に より、本 研究 の 硝 酸型硝 化速 度の 結 果（破 線）は 以前 の 研究 と ほ ぼ 一致し

た 。ま た 、硝 化の 型と 膜か ら供給 さ れる酸素 に より MAB の 硝 化に 大 き く 影 響 を受け る

こ と が 分か っ た 。こ の 結 果は 、膜か らの 酸素 供給 速 度か ら逆 に MAB の 硝 化性 能を予想

で き るこ と を意味 し て お り、AS+MAB プロセスの 設 計 に 有用 な 情報 と な るこ と を意味

し て い る。
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Figure 2.23 硝 化速 度に 及ぼ す 入 口圧 力の 影 響
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2.3.4 AS+MAB プロセスの スケールアップ

AS+MAB プロセスを実用 化す るた めに は 、MAB の 充 填 率や MAB へ の 空 気供給 量を

予測 す る必要が あ る。活 性 汚 泥槽に 充 填 す る膜モジュールの 面積 は 、ケルダール窒素 負

荷と 膜面積 基準の 硝 化速 度に より決 ま る。本 研究 で は 膜モジュール充 填 率は 1.2％で あ

り、流 入 ケルダール窒素 濃度を 80 mg/L ま で 上げ て も十 分な 硝 化が 可能で あ っ た 。こ れ

は 、都市下水 の 2 倍程度ま で 窒素 負荷を増加さ せ た 場 合に 相当 す る。従っ て 、都市下水

の 処理を対象と し た 場 合に は 、有機 物 除去と 同時 に 硝 化を目的と し て 、充 填 率は 約 1.2％

で 十 分で あ ると 考え られる。こ れよりも高い 窒素 負荷に 対応す るた めに は 、面積 基準の

窒素 負荷を基準と し て 、膜モジュールの 必要面積 を求 めれば 良い と 考え られる。た だ し 、

固定化微生物 に よる廃水 処理操作 で 、固定化担体 の 充 填 率に 実用 的な 上限値 が あ るこ と

を考え ると 、モジュールの 充 填 率に も実用 的な 上限値 が 存 在 す ると 予想さ れる。な お 、

シリコンが 安価な 材 料で あ るこ と 、同じ 膜モジュールを 5 年 以上使 用 し て い るが 問 題が

な い こ と を考え ると 、MAB モジュールの コストは 低 い と 予想で き る。本 研究 で は 一段

MABプロセスや硝 化専用 MABプロセスと 硝 化性 能を比較 す るた めに MABモジュール

出口を大 気に 開放 し た 。こ の た め、MAB へ の 空 気流 量が 多く な っ た 。硝 化に 及ぼ す 酸

素 透 過速 度の 影 響 を検討 し た 結 果、モジュール入 口空 気圧 力を一定に 保っ た ま ま モジュ

ール出口空 気圧 力を高く す るこ と に よっ て 、空 気流 量は 少な く な るが 酸素 供給 量が 増加

す るこ と が わか っ た 。従っ て 、AS+MAB プロセスを実用 化す る場 合に は 、MAB モジュ

ール出口の 空 気圧 力を高く す るこ と が 望ま し い 。ま た 、MAB モジュールの スケールア

ップに 伴 っ て 、MAB モジュールの 圧 力損失 が 大 き く な る。こ の た め、MAB へ の 空 気流

量は 少量で 十 分で あ ろう 。活 性 汚 泥槽に お け るディフューザーへ 供給 す る空 気量の 一部
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を MAB に 使 用 で き 、MAB 用 に 新た に コンプレッサーを設 け た り容量を大 き く し た り

す る必要は な い 。以上の 考察を確認す る必要が あ るが 、MAB を用 い るこ と に より既設

活 性 汚 泥槽に 安価に 硝 化機 能を付与で き ると 期待さ れる。

2.4 ま と め

本 章で は 、膜通 気生物 膜（MAB）を従来 の 活 性 汚 泥（AS）槽に 浸 漬 す る AS+MAB

プロセスと AS プロセスの 2 系列を同じ 条 件で 運転し 、硝 化性 能と 有機 物 除去性 能を検

討 し た 。得られた 結 果を以下に ま と める。

AS プロセスの 体 積 基準硝 化速 度は お よそ 0.022 g/Ld で あ っ た 。AS プロセスで は 硝 化

が ほ と んど 完全 に 阻 害さ れた 。こ れに 対し て 、AS+MAB プロセスで は 、窒素 負荷 0.15

g/Ld～ 0.21 g/Ld の 範囲で 体 積 硝 化速 度は 0.13 g/Ld か ら 0.16 g/Ld ま で 増加し た 。

AS+MAB プロセスで の 最大 体 積 基準硝 化速 度は 約 0.16 g/Ld で あ り、AS プロセスの 硝

化速 度に 比べ 約 7 倍大 き か っ た 。こ の 結 果より、MAB を浸 漬 す るこ と に より、AS プロ

セスの 硝 化を促進 す るこ と が で き た 。一段処理 MAB プロセスや硝 化専用 MAB プロセ

スと 比較 し て 、窒素 負荷 8.8 g/m2d の 時 、AS+MAB プロセスで の 硝 化速 度は 7.1 g/m2d

で あ っ た 。こ の 硝 化速 度は 一段処理 MAB プロセスで 得られた 硝 化速 度 7.1 g/m2d と 硝

化専用 MAB プロセスで 得られた 硝 化速 度 7.6 g/m2d と 同程度で あ っ た 。さ らに 、一段

処理 MAB で 硝 化速 度が 最大 と な る窒素 負荷 8.21 g/m2d に 比べ 、AS+MAB で 硝 化速 度が

最大 と な る窒素 負荷は 約 11.6 g/m2d で あ っ た 。こ れより、AS+MAB プロセスで の 硝 化

は 一段処理プロセスに 比べ 、有機 物 に よる阻 害を受け に く い こ と が わか っ た 。な お 、両

プロセスと もに 良好 な 有機 物 除去性 能が 得られ、95％以上と 高い TOC 除去率が 得られ
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た こ と か ら、両 プロセスで 有機 物 は 活 性 汚 泥系の 懸濁微生物 に よりほ と んど 除去さ れた

と 考え られる。MAB は 有機 物 除去に あ ま り寄与し な い こ と が わか っ た 。

AS+MAB プロセスに お け る HRT を変化さ せ て 負荷を増加さ せ た 場 合は 、流 入 廃水 濃

度を上げ て 負荷を増加さ せ た 場 合と 比較 し て 、同程度の 高い TOC 除去率と 硝 化率が 得

られた 。こ の 結 果か ら、AS+MAB プロセスを小型化し 、設 置 面積 を小さ く で き る可能

性 が あ るこ と が わか っ た 。

膜モジュールの 出口を大 気に 開放 し た 場 合と 、入 口空 気圧 力を 30 kPa で 一定に し た

場 合の 酸素 透 過速 度に 及ぼ す 出入 口空 気圧 力の 影 響 を明らか に し た 。シリコン中 空 糸膜

モジュールか ら供給 さ れた 酸素 が 膜通 気生物 膜の 硝 化に 大 き く 寄与す るこ と が 分か っ

た 。

本 研究 の （AS+MAB）プロセスを実用 化す る場 合に つ い て 、活 性 汚 泥槽で の 膜モジュ

ールの 充 填 率、MAB へ の 空 気供給 量を考察し た 。そ の 結 果、MAB を利 用 す るこ と に よ

り、既設 活 性 汚 泥槽に 比較 的容易か つ 安価に 硝 化機 能を付与で き るこ と が 予想さ れる。
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第 三 章

活 性 汚 泥槽に お け る微小動物 の 動態 に 及ぼ す 膜通 気生物 膜

の 影 響 と 汚 泥減量化の 可能性

本 章で は 、（AS+MAB）プロセスに お け る微小動物 の 動態 に 及ぼ す MAB

の 影 響 を明らか に し 、余 剰 汚 泥減量化の 可能性 を検討 す る。
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Chapter 3 活 性 汚 泥槽に お け る微小動物 の 動態 に 及ぼ す 膜通 気生物 膜

の 影 響 と 汚 泥減量化の 可能性

3.1 緒言

活 性 汚 泥（AS）槽に 膜通 気生物 膜（MAB）を浸 漬 さ せ た 場 合、第 二章で 述べ た よう

に 、硝 化を促進 す るこ と が で き た 。MAB は 硝 化細 菌に 酸素 を供給 す るだ け で な く 、増

殖速 度の 小さ い 硝 化細 菌を活 性 汚 泥槽に 保持す る担体 と し て の 機 能も有す る。従っ て 、

MAB を浸 漬 す るこ と に より、硝 化細 菌だ け で な く 、比増殖速 度の 小さ い 後生動物 も槽

内で 増殖で き ると 予想さ れる。MAB を活 性 汚 泥槽に 浸 漬 す るこ と で 、（AS+MAB）プロ

セス内に お け る後生動物 の 個体 数 が 増加し て 、食物 連 鎖が 長く な り、余 剰 汚 泥の 発 生量

が 減少す る可能性 が あ る。こ の 可能性 を確か める予備的な 検討 と し て 、微小動物 の 量(個

体 数 )を調査す る必要が あ る。

本 章で は （AS+MAB）に お け る微生物 生態 系の 動態 を明らか に し 、余 剰 汚 泥減量化の

可能性 を評価す るこ と を目的と す る。そ の た め、MAB を浸 漬 し た 活 性 汚 泥（AS+MAB）

槽中 の 鞭毛虫類、繊 毛虫類な ど 原生動物 、ワムシ類、貧毛虫類、線虫類な ど 後生動物 の

個体 数 を計 数 し 、微小動物 の 動態 に 及ぼ す MAB の 影 響 と （AS+MAB）槽に お け る汚 泥

削 減の 可能性 を検討 し た 。
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3.2 実験 装置 と 方法

3.2.1 実験 装置

Figure 3.1 に AS+MAB プロセスの 概略 図を示 す 。活 性 汚 泥槽と し て 沈殿分離部を持つ

角型槽を用 い た 。MAB 用 生物 膜モジュール 1 枚を曝気槽内に 設 置 し た 。エアポンプを

用 い MAB モジュールに 通 気し た 。モジュール入 口ゲージ圧 力は 、エアポンプ空 気吸 入

口の バルブに より調節し た 。エアポンプと モジュールの 間に 、シリカゲルに よる脱 湿 管

を設 置 し た 。バルクに は 別 の エアポンプに より通 気し た 。合成廃水 をローラーポンプに

より連 続的に 活 性 汚 泥槽へ 供給 し た 。ローラーポンプに は タイゴンチューブ、そ の 他の

部位 に は シリコンチューブを使 用 し た 。廃水 供給 チューブの 目詰ま り防 止 の た め、定期

air pump

effluent reservoir

aeration

dehumidifiervalvestirrer

membrane module

roller pump

wastewater
reservoir

activated sludge
reactor

settling
separation

Figure 3.1 AS+MAB プロセスの 装置 概略 図
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的に チューブ内面の 生物 膜を除去し た 。廃水 供給 槽に は 保冷剤 を入 れた 。温 度を一定に

保つ た め、リアクターを恒 温 槽内に 設 置 し た 。な お 、活 性 汚 泥（AS）プロセスは 、MAB

を設 置 し な い こ と を除い て 、AS+MAB プロセスと 同じ で あ る。リアクター内の 濃度を

均 一に す るた め、活 性 汚 泥槽の 底部をスターラーに より撹拌し た 。

3.2.2 膜通 気生物 膜モジュール

シリコン中 空 糸膜は 内径 250 μm、外径 400 μm、膜厚 75 μm（永 柳工業 ）の もの を用

い た 。シリコン中 空 糸膜の 周 囲は 繊 維が 編み 込ま れて い る。繊 維層 の 厚さ は お お よそ

200 μm で あ る。実験 に は 、酸素 富化型担体 46 本 を平 面状に モジュール化（長さ 24 cm、

幅 5.5 cm）し た もの を生物 膜（MAB）の 支 持体 と し て 用 い た 。膜モジュールの 写真を

Figure 3.2 膜モジュールの 写真
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Figure 3.2 に 示 す 。

3.2.3 操作 条 件

新潟 市船 見下水 処理場 か ら採取し た 余 剰 汚 泥を実験 に 用 い た 。こ の 活 性 汚 泥を模 擬生

活 廃水 で 2 ヶ月以上馴養 し た 。活 性 汚 泥槽の 操作 体 積 は 1,460 mL と し た 。廃水 の 水 力

学 的滞留 時 間は 9 h と し た 。こ の 時 の 廃水 供給 量は 0.16 L/h で あ る。水 温 は 25±2℃と し

た 。活 性 汚 泥槽中 の DO 濃度が 2 mg/L に な るよう に バルクへ の 通 気量を調節し た 。活

性 汚 泥濃度（Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS）を 2.0 kg/m3 に 保っ た 。模 擬生活 廃

水 と し て 主 に グルコース、ポリペプトン、硫 酸アンモニウムか らな る合成廃水 を用 い た 。

廃水 を活 性 汚 泥槽へ 連 続的に 供給 し 、廃水 処理実験 を開始し た 。あ らか じ め濃縮 合成廃

水 を用 意し 、使 用 時 に 濃縮 廃水 を希釈し 、負荷に あ わせ て 濃度を調整 し た 。濃縮 廃水 は

冷蔵 庫内に 保管し た 。処理開始時 の 合成廃水 の 組 成は Table 2-1 に 示 し た 。こ の 廃水 の

特 性 は BOD 200 mg/L, TOC 114 mg/L, T-N 40 mg/L and T-P 5 mg/L で あ る。

活 性 汚 泥処理を 2 系列で 並 行し て 行っ た 。処理が 安定し た 後、一方の 活 性 汚 泥槽に

MAB を 1 枚設 置 し た 。膜モジュールの 充 填 率は 1.2％で あ り、膜モジュールの 入 口空 気

圧 力を 29.4 kPa に 保持し た 。MAB は 約 1 ヶ月硝 化菌馴養 槽に 浸 漬 し て 、硝 化菌をあ ら

か じ め付着 さ せ た 。初期の 廃水 濃度 BOD 300 mg/L, TOC 171 mg/L, T-N 60 mg/L and T-P

7.5 mg/L か ら C/N 比を 2.85 一定に 保ち 、段階的に 負荷を上げ た 。最終 的な 負荷は TOC

濃度 285 mg/L、T-N 濃度 100 mg/L で あ る。
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3.2.4 微小動物 の 個体 数 の 計 数 方法

汚 泥サンプルを両 槽と もに バルクより採取し 、プランクトン計 数 板 （MPC-100,

Matsunami Glass Industrial Corp., Japan）を用 い て 微小動物 の 個体 数 を計 数 し た 。サンプ

リングを 3 回行い 、平 均 値 を求 めた 。400 区 画 を観察し て 、1 mL に 存 在 す る個体 数 を求

めた 。観察対象と し た 微小動物 は 、鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫（縁毛目な ど ）、遊泳性 繊

毛虫（下毛目や膜口目な ど ）、ワムシ（ヒルガタワムシ目や遊泳目な ど ）、線虫、節足動

物 （ミズダニ）、貧毛虫と し た 。

（計 数 板 １区 画 ）＝（縦 ）×（横 ）×（高さ ）

＝（0.5 mm）×（0.5 mm）×（1 mm）

＝ 2.5×10-4 mL

生物 個体 [N/mL] ＝
3

321 aaa 
×

][
1

mL検水 量

＝
3

321 aaa 
×

400105.2
1

4  

こ こ で ：a1 : 1 回目の サンプリング

a2 : 2 回目の サンプリング

a3 : 3 回目の サンプリング
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3.3 結 果お よび 考察

3.3.1 活 性 汚 泥槽で 出現し た 微小動物

原生動物 と し て 、鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫類、遊泳性 繊 毛虫類な ど が 出現し 、後生動

物 と し て 、ワムシ、貧毛虫類、線虫類な ど が 出現し た 。鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫類、遊

泳性 繊 毛虫類な ど 原生動物 の 写真を Figure 3.3 に 示 す 。写真 a が Bodo 属 で あ る。Bodo

属 は 活 性 汚 泥の 状態 が 悪い 時 に 出現す る非活 性 汚 泥性 生物 で あ る。写真 b は Carchesium

属 で あ る。こ れは 固着 性 繊 毛虫類の 縁毛目に 属 し 、柄が 枝分か れし 群体 を形 成す る。写

真 c は 遊泳性 繊 毛虫類の 下毛目の Oxytricha 属 で あ る。

Figure 3.3 出現し た 原生動物

a

c

b

20μm

100μm

800μm
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ワムシ類、線虫、貧毛虫類、節足動物 な ど 後生動物 の 写真を Figure 3.4 に 示 す 。写真

a は ワムシ類で あ る。左が 遊泳目の Lecane 属 で あ り、右は ヒルガタワムシ目の Rotaria

属 で あ る。写真 b が 、低 負荷で 運転さ れて い る死 領 域に 生息 す ると い われて い る Nais

属 で あ る貧毛虫類で あ り、写真 c は 線虫で あ る。線虫は 一般 に 曝気槽の 死 領 域で 、負荷

に 関係な く 、処理水 質の 良好 な 場 合で も出現す る。写真 d は 節足動物 中 の ミズダニで 良

好 水 質の 指標生物 で あ る。

3.3.2 原生動物 の 経 時 変化

Figure 3.5 に 鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫類、遊泳性 繊 毛虫類な ど 原生動物 の 経 時 変化を

Figure 3.4 出現し た 後生動物
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示 す 。こ の 処理期間に お け る温 度、pH、DO、TOC 濃度は Figure 2.5 に 、窒素 濃度は Figure

2.7 に 示 し た 。鞭毛虫類の 経 時 変化を Figure 3.5（上）に 示 す 。AS に お い て 、流 入 TOC

濃度 171 mg/L の 場 合で は 鞭毛虫類が 100～ 200 個/mL 程度存 在 し て い た 。し か し な が ら、

94～ 155 日目ま で 出現し な か っ た 。そ の 後、TOC 濃度を 285 mg/L に 上げ ると 10～ 2,000

個/mL 程度に な っ た 。一方、AS+MAB で は TOC 濃度 171 mg/L の 場 合、鞭毛虫類は 50

～ 500 個/mL 程度存 在 し て い た 。流 入 TOC 濃度を 228 mg/L に 上げ ると 102 日目か ら鞭

毛虫類は ま た 出現し 始め、104 日目に は 10,000 個/mL 程度ま で 増加し た 。流 入 TOC 濃

度を 228 mg/L に 上げ ると 、鞭毛虫類は 60 個/mL 程度に 減少し た 。さ らに 、112～ 160

日目ま で 出現し な か っ た 。

鞭毛虫類は BOD 負荷が 高く 、溶存 酸素 濃度が 低 い 時 に 多く 出現す ると 言 われて い る。

し か し 、本 実験 で は 、鞭毛虫類の 個体 数 は そ れほ ど 多く は な か っ た 。こ の 理由 と し て 、

DO 濃度が １mg/L 以下に な るこ と は 少な か っ た こ と 、汚 泥滞留 時 間が 長く な り、鞭毛虫

類を食物 源と し て 捕 食す る後生動物 が 大 量に 増殖し た こ と が 考え られる。

固着 性 繊 毛虫類の 経 時 変化を Figure 3.5（中 ）に 示 す 。縁毛目が 固着 性 繊 毛虫類の 大

部分を占 めて い た 。AS で は 、流 入 TOC 濃度 171 mg/L で 固着 性 繊 毛虫類は 2,000 個/mL

程度存 在 し た 。TOC 濃度を 228 mg/L に 上げ ると 個体 数 は 2,000 個/mL 程度、さ らに 、

285 mg/L に 上げ ると 4,000 個/mL 程度に 増加し た 。し か し 、い ず れの 場 合も有機 物 濃度

を上げ て か ら 10～ 20 日間程度経 過す ると 、一時 的に 減少す る傾向が 見られた 。こ れは

AS プロセスで 、有機 物 濃度を上げ た と 、同時 に 廃水 中 の アンモニア態 窒素 濃度も増加

し た こ と に より固着 性 繊 毛虫類の 増殖に 不利 な 影 響 を与え た と 考え られる。一方、

AS+MAB の 場 合、TOC 濃度 171 mg/L で は 3,000 個/mL 程度で 一定と な っ た 。流 入 TOC

濃度 228 mg/L で は 2,500 個/mL 程度存 在 し 、TOC 濃度を 285 mg/L に 上げ て も 4,000 個
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/mL 程度存 在 し た 。AS の 場 合と は 異 な り、廃水 濃度を上げ た 直後も有機 物 に よる阻 害

を受け ず 、AS の よう に 固着 性 繊 毛虫類の 個体 数 が 減少す る傾向は 見られな か っ た 。固

着 性 繊 毛虫類は 全 期間を通 し て 、AS、AS+MAB に 関わらず 生物 個体 数 は 豊富で あ っ た 。

遊泳性 繊 毛虫類の 個体 数 の 経 時 変化を Figure 3.5（下）に 示 す 。AS の 場 合、流 入 TOC

濃度 171 mg/L で は 10～ 8,000個/mL の 間で 変動し た 。TOC濃度 228 mg/L で は 10～ 20,000

個/mL の 間で 変化し 、TOC濃度 285 mg/L に 上げ ると 10～ 3,000個/mL に な っ た 。AS+MAB

の 場 合、流 入 TOC 濃度 171 mg/L で は 30～ 1,000 個/mL 程度存 在 し 、TOC 濃度を 228 mg/L
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に 上げ ると 個体 数 は 2,000～ 4,000 個/mL 程度で 期間中 ほ ぼ 一定で あ っ た 。TOC 濃度を

285 mg/L に 上げ て も 4,000 個/mL 程度存 在 し て い た 。

AS で は 遊泳性 繊 毛虫類の 個体 数 は 70～ 94 日目、100～ 115 日目の 間で 10～ 20 個/mL

出現し た が 、94～ 103 日目、115～ 143 日目の 間で 20,000 個/mL に 達し た 。TOC 濃度を

285 mg/L に 上げ た 143 日目以降は 増減を繰 り返し て い た 。AS+MAB で は 80～ 98 日目、

115～ 140 日目、174～ 182 日目の 間は 少な く 、103 日～ 110 日目、143～ 162 日目、165～

175日目の 間は 多か っ た 。遊泳性 繊 毛虫類の 個体 数 は 周 期的に 変動す る傾向が 見られた 。

ASで は 小型の 膜口目が 多い の に 対し て 、AS+MABで は 大 型の 下毛目が 多く 観察さ れた 。

こ れは 汚 泥滞留 時 間が 長い た めと 考え られる。

MAB の 浸 漬 に より、鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫類、遊泳性 繊 毛虫類な ど 原生動物 の 個

体 数 に は 変化は な か っ た 。し か し 、遊泳性 繊 毛虫で は 大 型の 下毛目が 多く な っ た 。

3.3.3 後生動物 の 経 時 変化

微小後生動物 の 経 時 変化を Figure 3.6 に 示 す 。ワムシ類個体 数 の 経 時 変化を Figure 3.6

（上）に 示 す 。AS の 場 合、処理期間中 で ワムシの 個体 数 は 5～ 90 個/mL で あ っ た 。流

入 TOC 濃度 171 mg/L で 3～ 50 個/mL、TOC 濃度 228 mg/L 以上に 上げ ると ワムシの 個

体 数 は 2～ 10 個/mL に 減少し た 。一方、AS+MAB で は MAB を浸 漬 さ せ ると 同時 に ワム

シ類が 増殖し 開始し 100 個/mL に 達し た 。流 入 TOC 濃度 228 mg/L に 上げ た 場 合、個体

数 は 94 日目に 最大 に 達し 、そ の 数 は 10,000 個/mL 程度で あ っ た 。そ れ以降は 緩やか に

減少し た 。98 日目に な ると 著し く ワムシが 減少し た 。TOC 濃度を 228 mg/L に 上げ ると

160 日目より、再び 増加し 、3,000 個/mL 程度で ほ ぼ 一定に な っ た 。AS+MAB に お い て 、
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遊泳目は 140～ 155 日目間は 見られな か っ た が 、そ れ以外の 期間で は 10～ 100 個/mL 存

在 し て い た 。

MAB を浸 漬 さ せ た こ と に より、汚 泥滞留 時 間が 長く な っ た こ と で 比増殖速 度の 小さ

い ワムシ類が ウォッシュアウトさ れず 、AS と AS+MAB 間で 生物 個体 数 に 大 き な 差が 生

じ た もの と 考え られる。

貧毛虫類個体 数 の 経 時 変化を Figure 3.6（中 ）に 示 す 。AS で は 貧毛虫類は 全 く 観察さ
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れな か っ た 。AS+MAB で は 3～ 60 個/mL 程度観察さ れた 。貧毛虫類は 増殖速 度の 小さ

い 後生動物 で あ るた め、AS で は ウォッシュアウトさ れた 可能性 が あ ると 考え られる。

貧毛虫類は 凝集体 摂 食性 を持つ た め、濾過摂 食性 を持つ ワムシと 共 存 す るこ と に より水

質が 向上し 、汚 泥生成量も減少す ると 言 われて お り（須 藤 2004）、AS+MAB で は 汚 泥の

減量化が 期待さ れる。

線虫個体 数 の 経 時 変化を Figure 3.6（下）に 示 す 。AS で は 出現頻 度と 個体 数 と も少な

か っ た 。こ れに 対し て 、AS+MAB で は 20～ 70 個/mL 程度存 在 し た 。

節足動物 と し て ミズダニが 観察さ れた 。AS、AS+MAB の ど ち らの 場 合に お い て も流

入 TOC濃度 171 mg/L、228 mg/L の 時 に 見られるこ と が 多か っ た が 、TOC濃度を 285 mg/L

に 上げ た 場 合ほ と んど 見られな く な っ た 。ミズダニは 良好 水 質の 指標生物 で あ るこ と か

ら、廃水 TOC 濃度 171 mg/L、228 mg/L の 場 合で も、処理水 TOC 濃度が 5～ 20 mg/L 程

度で あ り、廃水 が 十 分に 処理さ れて い た こ と を示 す もの で あ る。

第 二章に 述べ た よう に 、AS 槽に MAB を浸 漬 し た 後、AS+MAB プロセスをす ぐ に 開

始し た 。AS+MAB に お け る硝 化が 進 行し た （Figure 2.7）。こ の 期間、微小後生動物 に 関

し て は 、ワムシ類が 増殖し 始めた （Figure 3.6 の 上）。バルクの アンモニア態 窒素 濃度が

低 い 場 合に ワムシの 個体 数 が 増加す る傾向に あ るよう に 見受け られるが 、AS+MAB プ

ロセスに お い て 、微小動物 と バルクの 水 質と の 関係を明らか に す るた めに は 、さ らに 検

討 が 必要で あ る。

3.3.4 余 剰 汚 泥減量化の 可能性

活 性 汚 泥中 の 微生物 は 廃水 中 の 有機 物 を餌 に し て 活 動し て い る。有機 物 の 一部は 菌体
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合成や内生呼 吸 （活 動エネルギー）に 使 われ、残りが CO2、N2、H2O 等 と な っ て 排出さ

れる。

有機 物  →  菌体 合成 + CO2 ↑+ N2 ↑

つ ま り菌体 合成分が 余 剰 汚 泥と な る。原生動物 ・後生動物 な ど の 捕 食生物 を利 用 す るこ

と は 余 剰 汚 泥を減量化す るた めに 効果的な 方法の 一つ で あ る。 捕 食作 用 は 汚 泥の 増減

に と っ て 重要な 因子 の 一つ で あ り、食物 連 鎖に お け る微小動物 の 影 響 が 強 い ほ ど 汚 泥は

減量化さ れる。

標準活 性 汚 泥法で は 、原生動物 の 密度が 大 き い が 、原生動物 の 多く は 分散 状細 菌の み

を捕 食す る濾過摂 食性 の 原生動物 で あ る。そ れ故 、原生動物 に よる汚 泥減量化は そ れほ

ど 顕著な もの で は な い 。

後生動物 が 大 量に 存 在 し た 場 合、例え ば 、ワムシと 貧毛虫が 共 存 す ると 細 菌の 捕 食活

性 が 高ま り、水 質が 向上す ると と もに バイオマスも顕著に 減少す ると 言 われて い る（須

藤、2004）。処理槽中 に 後生動物 の 個体 数 が 多い 場 合、余 剰 汚 泥の 発 生量が 減少す るこ

と が 期待で き る。AS+MAB プロセスで は 、ワムシ類の 個体 数 が MAB を浸 漬 し た 後、直

ち に 増加し 、最大 10,000 個/mL に 達し た 。貧毛虫も 8～ 60 個/mL 存 在 し た 。貧毛虫が 存

在 す れば 、水 質浄 化と 同時 に 汚 泥の 減量化も効果的に 行われると 言 われて い る（須 藤、

1983）。

ワムシ類は 分散 状の 食物 源を濾過摂 食す るた めに 濁度を低 下さ せ 、処理水 の 透 明度を

高める働き が あ る。ま た 貧毛虫類は 凝集状の 食物 源を好 選し て 摂 食す るた めに 汚 泥等 の

減量化に 大 き く 貢献 し て い る。さ らに ワムシ類に は 粘着 物 質と 供に 排出さ れた 未 消化物

質の 糞塊 が フロック形 成（か た ま り）を促進 さ せ る働き が あ る（須 藤、2004）。す な わ

ち ワムシ類が 分散 す る有機 物 を摂 食し 、残っ た 物 を凝集す る。さ らに 貧毛類が そ れらの
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物 質を摂 食す る。こ の こ と か らワムシ類と 貧毛虫類が 共 存 す るこ と に よっ て 水 質浄 化能

力は 一層 向上し 、生息 可能な 有用 微小動物 の 個体 密度が 高ま ると 考え られる。

懸濁系に お い て ワムシが 103個/mL 程度存 在 す ると 、汚 泥が 40％程度減少す るこ と が

報 告 さ れて い る（大 友、2003）。大 友に よれば 、汚 泥収率は ワムシの 個体 数 が 0 個/mL

時 に は 、0.45 mg-MLSS/mg-TOC で あ り、ワムシの 個体 数 560～ 2400 個/mL 時 に は 、0.26

mg-MLSS/mg-TOC で あ っ た 。本 研究 で も､平 均 で 103 個/mL 以上ま で 増殖し て お り､汚

泥の 減量化が 期待さ れる。貧毛虫は 大 型で あ り、汚 泥フロックを摂 食す るこ と か ら余 剰

汚 泥を直接減量化す る効果を有す る。Liang ら（2006）の 研究 に よれば 貧毛虫の 一種 で

あ る Aeolosoma hemprichi の 汚 泥減少速 度は 約 0.004 mg-sludge/cell･d で あ る。本 研究 で

も､TOC 負荷 0.29 g/Ld の 時 に ､平 均 し て 貧毛虫は 25 個/mL 程度ま で 存 在 し て お り､槽内

で は 約 3.7×104個存 在 し て い た こ と な る。従っ て ､Aelosoma hemprichi 基準で 考え て み る

と ､汚 泥減少速 度は 148 mg-sludge/cell･d で あ り､AS 中 に 全 く い な い 時 と 比べ ると 汚 泥が

約 40 %削 減す るこ と に な る。以上の 結 果より、AS 中 に MAB を浸 漬 す るこ と より､バル

ク中 の 後生動物 が 顕著に 増加し た 。以上の 結 果より、AS+MAB 槽で は ､後生動物 の 個体

数 が 増加し た こ と に より､食物 連 鎖が 長く な り､余 剰 汚 泥の 発 生量が 減少し て い る可能

性 が あ るこ と が 示 唆さ れる。

3.4 ま と め

膜通 気生物 膜（MAB）を活 性 汚 泥（AS）に 浸 漬 さ せ た こ と に よる微小動物 の 動態 に

つ い て AS と AS+MAB の 両 槽で 比較 し 、処理性 能に 及ぼ す 微小動物 の 影 響 を検討 し た 。

こ れに 基づ い て 、余 剰 汚 泥減量化の 可能性 を評価し た 。
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MAB の 浸 漬 は 鞭毛虫類、固着 性 繊 毛虫類、遊泳性 繊 毛虫類な ど 原生動物 の 動態 に 顕

著な 影 響 を与え な か っ た 。後生動物 に 対し て 、AS の 場 合で は 、TOC 負荷 0.57 g/Ld 以

上で は 後生動物 が ほ と んど 出現し な い の に 対し て 、AS に MAB を浸 漬 さ せ ると ワムシ

は 100～ 10,000 個/mL、線虫は 10～ 30 個/mL、貧毛虫は 8～ 60 個/mL 程度存 在 し た 。AS

と AS+MAB で 比増殖速 度の 小さ い 後生動物 の 個体 数 に 違い が 顕著に 現れた 。MAB を

AS 槽に 浸 漬 す るこ と に より、AS+MAB プロセスの 硝 化が 進 行す ると と もに 、微小動

物 の 捕 食作 用 に より余 剰 汚 泥が 減量化で き るこ と が 期待で き る。微小動物 と 余 剰 汚 泥

減量化と の 関係、お よび 汚 泥発 生量に 関し て は さ らに 実験 を行う 必要が あ るが 、ワム

シと 貧毛虫な ど 後生動物 が 大 量に 存 在 し た こ と は 、食物 連 鎖が 長く な り、余 剰 汚 泥の

減量化が 実現で き る可能性 が 示 さ れる。
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第 四 章

結 論

各章で 得られた 結 言 を総括し て 今後の 課題に つ い て 述べ る。



79

Chapter 4 結 論

4.1 本 論文の 総括

水 環境の 保全 を図るた めに は 、環境水 中 に 排出さ れる窒素 、リン、特 に 窒素 を削 減

す る必要が あ る。生物 学 的に 窒素 を除去す るた めに は 、律速 と な りやす い 硝 化を促進

す る必要が あ る。そ の た めに は 有機 物 阻 害を受け に く く 、既設 廃水 処理施設 に 導入 し

やす い 硝 化プロセスを開発 し な け れば な らな い 。

本 研究 で は 、既設 活 性 汚 泥（AS）槽に 硝 化機 能を付与す るこ と を目的と し て 、膜通

気生物 膜（MAB）を AS 槽に 浸 漬 し た（AS+MAB）プロセスを考案 し た 。ま ず 、（AS+MAB）

プロセスの 有機 物 除去、硝 化性 能を調べ 、AS プロセスと 比較 検討 し た 。そ の 結 果、

（AS+MAB）プロセスに より、有機 物 除去と 硝 化を一段処理プロセスで 効率よく 行え

るこ と を明らか に し た 。ま た 、（AS+MAB）プロセスの スケールアップの 指針に つ い て

考察を加え た 。

次 に 、MAB の 設 置 より生じ る二次 的な 効果と し て 、微小動物 の 個体 数 が 増加す るこ

と に より、余 剰 汚 泥の 発 生量が 減少す る可能性 を指摘 し 、微小動物 の 動態 お よび そ の

効果を検討 し た 。

各章で 得られた 結 論は 次 の 通 りで あ る。

第 二章「膜通 気生物 膜に よる活 性 汚 泥槽へ の 硝 化促進 」で は 、膜通 気生物 膜（MAB）

を活 性 汚 泥（AS）槽に 浸 漬 し た （AS+MAB）プロセスの 特 性 を検討 し た 。AS プロセス

で は 、検討 を行っ た 処理条 件の 範囲で 硝 化は ほ と んど 完全 に 阻 害さ れた 。こ れに 対し て 、

（AS+MAB）プロセスで は 、窒素 負荷を 0.15 g/Ld か ら 0.21 g/Ld ま で 上げ た 場 合、体 積
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硝 化速 度は 0.13 g/Ld か ら 0.16 g/Ld ま で 増加し た 。（AS+MAB）プロセスで 最大 の 体 積

基準硝 化速 度は 約 0.16 g/Ld で あ り、AS プロセスの 硝 化速 度に 比べ 約 7 倍大 き か っ た 。

AS+MAB プロセスは AS プロセスに 比べ 高い 硝 化速 度が 得られた 。つ ま り、AS プロセ

スに MAB を用 い て 硝 化機 能を付与で き るこ と を明らか に し た 。AS+MAB プロセスで の

硝 化速 度は 、一段処理 MAB プロセス硝 化専用 MAB プロセスで 得られた 硝 化速 度と 同

程度で あ っ た 。さ らに 、一段処理 MAB で 硝 化速 度が 最大 と な る窒素 負荷 8.21 g/m2d に

比べ て 、AS+MAB で 硝 化速 度が 最大 と な る窒素 負荷は 約 11.6 g/m2d で あ っ た 。こ の 結

果より、AS+MAB プロセスで の 硝 化は 一段処理プロセスに 比べ 、有機 物 に よる阻 害を

受け に く い こ と が わか っ た 。な お 、両 プロセスと もに 良好 な 有機 物 除去性 能が 得られ、

95％以上と 高い TOC 除去率が 得られた 。

AS+MAB プロセスに お け る HRT を変化さ せ 、処理性 能に 及ぼ す 負荷の 影 響 を明らか

に し た 。高い 負荷で 高い 有機 物 除去率と 硝 化率が 得られた 。こ の 結 果より、AS+MAB

プロセスを小型化し 、設 置 面積 を小さ く で き る可能の あ るこ と が わか っ た 。

膜モジュールの 酸素 透 過速 度に 及ぼ す 出入 口空 気圧 力の 影 響 を明らか に し た 。ま た 、

シリコン中 空 糸膜モジュールか ら供給 さ れた 酸素 が 膜通 気生物 膜の 硝 化に 大 き く 寄与

す るこ と を明らか に し た 。得られた 結 果に 基づ い て 、（AS+MAB）プロセスの 実用 化を

念頭 に お い て 、膜モジュール必要面積 、通 気量に つ い て 考察し 、定性 的で は あ るが 、ス

ケールアップの 指針を提示 し た 。

第 三章「活 性 汚 泥槽に お け る微小動物 の 動態 に 及ぼ す 膜通 気生物 膜の 影 響 と 汚 泥減

量化の 可能性 」で は 、MAB を浸 漬 す る二次 的な 効果と し て 、処理系に お け る微小動物

へ の 影 響 と 余 剰 汚 泥削 減の 可能性 に つ い て 検討 し た 。MAB の 浸 漬 に より、AS プロセ

スの 硝 化が 促進 さ れると と もに 、大 量の ワムシお よび 少量な が らも貧毛虫と 線虫な ど
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の 後生動物 が 出現し た こ と に より、食物 連 鎖が 長く な り、余 剰 汚 泥の 減量化が 実現す

るこ と が 期待で き る。

本 研究 で AS 槽に MAB を浸 漬 し た こ と に より、AS プロセスの 硝 化を促進 で き るこ

と を明らか に し た 。AS+MAB プロセスに お け る有機 物 除去と 同時 に 硝 化を行わせ た 。

高負荷で 高い TOC 除去速 度と 硝 化速 度が 得られた 。シリコン中 空 糸膜モジュールか ら

供給 さ れた 酸素 が MAB の 硝 化に 大 き く 寄与す るこ と が わか っ た 。ま た 、MAB の 浸 漬

に より、AS+MAB プロセスに お け る余 剰 汚 泥の 減量が 実現で き る可能性 が あ る。

AS+MAB プロセスを実用 化す る場 合に つ い て スケールアップの 指針を提示 し た 。

4.2 今後の 課題

AS+MAB プロセスで は MAB の 硝 化機 構をさ らに 解明す る必要が あ る。こ の た めに

は 、FISH（fluorescence in situ hybridization）法に より、細 菌群集を真正 細 菌、アンモニ

ア酸化細 菌、ニトロバクター属 お よび ニトロスピラ属 に 分け て 、各微生物 の 濃度分布

を測 定し 、処理条 件や MAB 中 の 微環境と 関係付け るこ と が 必要で あ る。

本 研究 で は 、（AS+MAB）プロセスの 基礎的な 特 性 を明らか に し た 。し か し 、AS+MAB

プロセスの 実用 化に 当 た っ て は 、考慮 し な け れば な らな い 点は 多い 。現在 の 実験 室規

模 の 操作 体 積 は 1,460 mL と 小さ い 。温 度 25±2℃で 運転し た 。ま た 、本 研究 で 用 い られ

た 廃水 は 合成廃水 で あ っ た 。都市下水 ま た は 工場 排水 の 場 合は 、実際の 廃水 の C/N 比

お よび 負荷の 日変動な ど が 処理性 能に ど の よう に 影 響 す るか 明らか に す る必要が あ る。

特 に 、北方冬季 を念頭 に 硝 化に 対し て 温 度変化に 対応す る方策 を検討 し た い 。ま た 、

大 型プロセスの 場 合、膜モジュールの 幾 何 学 的形 状を検討 す る必要が あ る。そ の た め



82

に は 、膜を通 し て の 酸素 透 過速 度に つ い て の 情報 が 必要で あ るが 、既往 の 研究 や本 研

究 で 得られた 知見に 基づ い て 、膜モジュールの 設 計 手 法を確立し た い 。な お 、

（AS+MAB）プロセスの 汚 泥減量化の 可能性 に つ い て は 、今後具 体 的に 汚 泥収率を明

らか に す るた めの 検討 が 必要で あ ろう 。
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