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ABSTRACT; The effect of on-off aeration control in term of ORP was studied for the

nitrogen removal from sewage and night soil with the experiments conducted in bench 

and mini-plant scales. 
The ORP was found to be as a function of ammonia concentration and to be a suita-

ble barometer for the optimum on-off control of aeration in order to remove nitrogen. 

The nitrification and denitrification proceeded respectively when air .was applied and 
not, and the maximum removal of nitrogen was obtained at a certain ORP value which

depended on the substrate concentration in the waste-water. The on-off aeration con-
trol in term of ORP was much more effective than in term of DO, because the rates of 

nitrification and denitrification is controlled more accurately by the former opera-

tion. The BOD/N substrate ratio was necessary to be 4 or more to remove 80% or more 
of nitrogen from the waste-water. 
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1.は じめ に

わ が国 に おい て は,生 物脱窒 の技 術 は し尿処 理 にお い て開発 され,す で に実 用 化 され てい る。 一 方,下 水

処理 にお い て も窒 素 を 除去 す るた め に,循 環 法 や 内性 脱窒 法,あ るい は 間欠曝 気 法 な どが試 み られて い る。

これ らの方法 は,反 応 槽 を好気 槽 と嫌 気槽 に分離 す るとか,強 制的 に好気 ・嫌 気 サ イ クル を設 け る とか,あ

るい は単 一反 応 槽 で も微 小部 分 にお い て,好 気 部分 と嫌 気部 分 とを存在 させ る とか の方 法 な どが とられ てい

る。 これ らは 何 れ も好気 状 態 と嫌気 状 態 を 時 間的 または場所 的 に作 り出 した もの で あ る。

著 者 らは先 に有 機 物 ・窒 素 の 同時除 去 に対 して,し 尿 の よ うな高 濃 度排 水 と下水 の よ うな低 濃 度排 水 に 対

して 同じ動 力学 の取 り扱 いがで きる こ とを示 した.1,2)そ こではDO濃 度 が低 い こ とが その まま硝化 反 応 が

不 十分 で あ る とい う結論 には な らな か った。 すなわ ちDO濃 度 の高 低 が必 ず しも厳 密 な硝化,脱 窒 の反 応 の

状 況 を正 確 に反映 す る指標 とはな ってい な いこ とを 示 した 。 また単 一 反応 槽 におい て有機 物 ・窒 素 の同 時除

去 を行 い得 る最 適 の 条件 がDOが0に 近 い低DO下 であ るが,そ の酸 化,還 元 の条 件は微 妙 で あ り,こ の 状

態 をDO指 標 で制御す る ことは操 作 上必 ず しも適 切で あ るとは 言 え なか った 。この有 機 物 の酸化,硝 化 と脱

窒の3反 応 が酸 化 ・還 元 反応 を伴 う逐 次並 列 反応 であ ることに着 目す れば,反 応 系 の雰 囲気 を よ り統一 的 で

あ り適 確 に表 わ してい る もの の一 つ は酸化 還元 電位(以 下ORPと 省略)が 挙げ られ る。ORPは 系 内 に存在 す

る酸 化 物 質 お よび還 元 物質 に 由来 して お り,微 生 物 が行 う反応 を 直接 反映 す る もので はな い が,酸 化還 元 反

応 が存 在 す る以上,反 応系 の酸 化 還元 の状況 を間接 的 に反映 して い る。

活 性 汚泥 に関す るORPに ついての は研 究 は都 市 下水 を 対象 と した 藤井 らの研 究 や3,4)脱 窒 工程 にORP制 御

を組み込 も うとす る田 中 らの研 究 が あ る5)。

本 研究 では,ORPが 硝 化,脱 窒 の反 応 の指 標 として大 きな意義 が あ り,し 尿 や 下 水な どの有 機 物 ・窒 素 の
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同時 除去 に対 す る指標 と して有 効 で あ って,か つ統 一 して とらえ る こ とが可 能 であること,併 せ てエ ア レー

シ ョン管 理 に有 効 であ る ことを 明 らか に した 。

2.活 性汚 泥 混合 液 の酸 化還元 電 位

石 川 や村 上 旅 よ単 反 応 槽 に よる同時 除 去 の ためのモ デル化 が 行 われ た が6,7),機 物酸 化,硝 化,

脱 窒 の3反 応 は い ず れ も酸 化 お よび 還元反応で あ る。 各 反応 は 異 な った 電位 を持つはずで あ り,酸 化還 元 反

応 が 同時 に進 行 してい るに もかかわ らず 系 と して現 われ る電位(反 応系全 体 とし て検 出 され る電 位)は1つ

で あ る。 この こ とは活 性汚 泥 内部 の 複雑 な各 反 応 が系の測 定 され た 見かけ の電 位 を 直接決め るのではな く,フ

ロ ック外物 質 す なわ ち基 質 の あ る成 分 に 由来 す る電 位 を示 している ことを 示唆 す るもの で あ る。同時 にフ ロ

ック 内あ るい は微 生 物 内部 の反 応 に関 す る電 位 とは別 の 電位 で あると考 え るべ きで あ ろ う。

2.1DO,pHとORPと の 関係

DO,pH,は 重 要 な生 物反 応 の環 境 因子 で あ る。曝 気槽 におけるDOとORPと の 関係 を 明 らか にす るた め次

の実験 を 行 った 。Fig .1は 水 道水 と活 性 汚泥 のDO濃 度 とORPの 関係 を調 べた もので あ る。なお,ORP値 は

水素 電極 基 準 に 換算 した値 で あ る。30℃ で水道 水 に空気 を飽和 させ,窒 素 ガス でDO濃 度 を減 少 させ て 行 く

とDO濃 度 は6.0か ら0.3mg/L,pHは8.0か ら8.8ま で 変

化 した。 またORPは280mVか ら250mVま で変 化 した 。

一方 ,活 性 汚 泥 は合 成 し尿 で 馴致 した ものを使 用 し,基 質 は

与 え てい ない 状 態 で の実験 であ り,25℃,MLSS 4350mg/L

で の実 験 で あ る。 そ の結果pHは6.8か ら6.5,DO濃 度 は

6.5か ら0,ORPは420か ら380mVま で変化 した。す なわ

ち無 生 物 的条 件 と生 物存 在 の条 件 下 ではORPに 約130mVの

差 が 認 め られ た 。一 般 的 に微 生 物 培養 にお け るORPは 挙 動

が複 雑 で あ り難 解 とされ てい る。 しか し,本 実験 の よ うに基

質 を 与 えて いな い場 合 には極 め て単 純 な挙 動 で あ った。活性

汚泥 は水 道水 のみ の場 合 よ り130mV高 い電 位 を 与 えた が,

これ は基 質 を与 えてい な いの で内性 呼 吸 の結 果 と して現 わ れ

る電位 であ る。 内性 呼 吸 では微 生物個 々の体 内 で酸化還元 反

応 が起 こって い るの であ るが,系 全体 と して検 出 され る電位

は-つ で代 表 され る。

Fig.1 Relationship between DO and 

ORP

ORPは 微 生 物反 応 におい て重 要 な役 割 を果 た して お り,ORPを 環 境制 御 因子 と して と らえた 場合,ど

んな 操作 因子 でORPを 制御 す るかが 問題 とな るが,活 性 汚泥 の よ うな絶 対 好気 性菌 あ るい は通性 嫌 気 性

菌 を対 象 とす る場 合,硝 化 ・脱窒 反 応 の よ うな酸 化還 元 反 応 に対 しては 反応 に最 も重 要な影 響 を与 え るの

は 消費 され る酸 素 の量 と考 え られ る。 した が って,曝 気 量 を 変化 させ る こ とに よるORP定 値制 御 が可 能

と考 え られ る。 また この方法 は比 較的容易 で あ る。

3.実 験 装 置 お よび方 法

3.1実 験 装 置

実 験 は,実 験室 ス ケール の(A)合 成 下 水 お よび(B)合 成 し尿 に よる実験 と合流 式 下 水処 理場(宇 部市 東 部下

水処 理場)に お け る(C)小 規模 パ イ ロッ トプ ラン トに よ る実験 との3種 につ い て行 った。パ イ ロ ッ トプ ラ ン

トにつ い ては最 初 沈 殿 池 か ら プラ ン ト実 験 の原 水 を導 入 した ため,若 干 の工夫 を したが,基 本的 には何 れ の

実験 も同 じ処 理 フ ローで実験 を行 った 。 例 として小 規模 パ イ ロ ッ トプラ ン トの略 図 をFig.2に 示 す。曝 気

槽 有 効 容積(実 験室:10L,パ イ ロッ トプ ラ ン ト:285L),沈 殿槽 有 効 容積(実 験 室:5Lパ イ ロ ッ ト
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プラ ン ト:165L)で あ る。反 応 槽 内 の撹拌

は実 験 室 ス ケール で は曝 気 と機 械撹拌 の 組 み

合 わせ,パ イ ロ ッ トプラ ン トは 粗 大気 泡 で行

った。 反応 槽 内 には 散気 球,散 気 板,DO,

pH,ORP各 セ ンサ ー を挿 入 し,DO,pH,

ORPを 自動記 録 した 。 また実 験 装 置 には曝

気量,曝 気 時 間測 定 用 の フ ローメータ及 び タ

イ マ ーを取 り付 け,積 算 曝気 量,瞬 間曝気 量,

曝気 時 間 が測 定 で き るよ うにな ってい る。 図

中,T1は 曝 気 量測 定 用 の タイ マ ーで あ り,

T2は2点 制御 用 の タ イマ ー であ る。 戸 外 で

行 った パ イ ロ ッ トプ ラ ン トに よる実験 で は厳

冬期 には反 応槽 内の 水温 が0℃ 近 くまで下 が

るの で ヒー ター で加温 した。

3.2実 験 方 法 お よび条 件

各実 験 にお け る条 件 をTable1に 示 した。

Fig . 2. Scheme of experimental equipment

Table 1 Experimental condition

表 中,滞 留時間は原 水 滞留 時 間 を示 す。 下水 処 理 に おけ る有 機物 ・窒 素 の同時 除去 を単-反 応 槽 で行 うのに

必要 な滞 留時 間 を決 定す るた めに,予 備 実験 を行 った。 そ の結果,BOD除 去 に対 しては4時 間 で も十 分可

能 な こ とが明 らか とな った が,本 実 験 では5時 間 で行 った。 合成 し尿 は無希 釈処理 も可 能 で あ るが処 理水 量

が あ る程度 必 要 なた め5倍 希 釈 で行い,滞 留 時 間は48時 間 とした。 同時 除去 を 効果的 に行 うた め に,ML

SS濃 度 を高 くす る こ とが 好 ま しい が,パ イ ロ ッ トプ ラ ン トで はMLSSで5,000mg/L以 上 にはす る こ

とが で きなか った。 またMLVSSは 約3,000mg/Lで あ った 。生下 水(以 下,下 水処 理場 におけ る プ ラ ン

ト実 験 の原水 を 下水 と表現 す る)は 緩 衝 作用が大 きいた め,pHは あ ま り大 きく変 動 せず 特 に制 御 は行 わ な

か った 。 合成 し尿 及び 合成 下 水は硝 化反 応 に よ りpHが 下 が るため0.1N-水 酸化 ナ ト リウ ムを添 加 し,pH

を 制御 した。 曝 気が停 止 した とき,脱 窒 反 応 に よ りpHは 上昇 す るがそ の幅 は小 さ く0.2程 度 で あった の で,

酸 の添 加 は行 わ な か った。 この程 度 の変化 で はORPに 対 す るpHの 影 響 は小 さい 。反 応温 度は合 成 し尿 につ

い て は30℃ に コン トロール した 。 合 成 下 水 につ い ては室 温(17～25℃)で 行 った。 プ ラ ン トでは17～

29℃ で あ った。

室 内実 験 では 汚泥 管 理 のた め余剰汚 泥 を適 宜 引 き抜いた 。 プラ ン トで は汚 泥 が処 理水 ととも に流 出す る こ

とが 多 く,汚 泥 の 管理は で き なか った が ほぼ一 定 のMLSS濃 度 を保 つ こ とが で きた。

3.3ORP制 御 の方法

供 給 酸 素が 消費 され,そ のた め酸 化 反応 が 促進 されることに よ り,メ ータ ー上 のDOが0で も系 内 のORP

は かな り高い値 を示 す 。 また,脱 窒 反応 が十 分 に促 進 され てい る場 合 で も,反 応 槽 内 のORPは か な り高 い

こ とが 観 察 された 。 この こ とは 系 内 のORPを 酸 化 電位 側 の適 当な値 で制 御 す る こ とに より,同 時 除去 が有
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効 に働 くこ とを示 唆 してい る。本実 験 で は操 作 の可 能 な範 囲 でORPを 変化 させ て実 験 を行 った。 制 御 方法 に

は曝 気 ポ ンプをon-offす る ことに よる定 値制 御法 を用 いた 。この 方法 では曝 気 は非 定常 とな り,雰 囲気 は短

時 間の 間 に好気・ 嫌 気 を非 定常 的 に繰 り返 す 。曝気 量 が 少 ない 時 は曝気 時 間 が長 くな り,多 い 時 は短 くな

る。 またORPは 反応 系 の雰 囲気 を反映 して い るた め反 応 が 活発 な ときは曝 気量 が 多 くな り,そ うで な い

ときは減 少 す る。 原 水 の性状 に よ って もORPは 異 な る。 このた め供 試 原水 につい て,ど の 程度 の電位 が 適

当 であ るかを あ らか じめ知 ってお く必 要 が あ る。合 成 下水 では200mV以 下,合 成 し尿 で は250mV以 下 で

は汚 泥 の膨化 が著 し く,こ のORPで は沈 殿槽 を用 い る本 実験 は 困難 で あ った。 また,パ イ ロ ッ トプ ラン ト

では 散気 曝 気 を止 め て も粗大 気 泡 に よ る攪拌 を 行 ってい るた め,電 位 を350mV以 下 には下 げ る こ とが で

きなか った 。 また,本 実験 装 置 で は合 成 し尿 につ い ては350mV,合 成 下水 につ い ては430mV,下 水 につ

いては550mV以 上 には上 げ る こ とがで きなか った ので この範 囲で実 験 を行 った。 フ ロー メー タ で瞬 間曝 気

量 を知 ることがで きるが,積 算曝 気量は設定 したORPに よ って制限され るためあ らかじめ知 ることはで きない。

3.4供 試 原水

合 成 し尿 は ペ プ トン,肉 エ キ スを主 成 分 とし各種 の無機 塩 を含 む もの,合 成 下水 は ス キ ム ミル クを主 成

分 とし各種 の無 機 塩 を含 む もの を用 いた 。 各原水 の性 状 をTable2に 示す。表中,実1験 に用いた宇部市 の下水

は年 間 の最 大,最 小 の範 囲 を示 した。 た だ し表 中 の下水 は 最 初沈 殿 池か ら調 整 槽 を経 て反 応槽 に至 る間 で

ゴ ミな どの固形 物 を 除去 した ため,処 理 場 の最 初 沈 殿 池 の濃 度 よ りか な り低 くな ってい る。した が って,

Table1に は調 整 槽 流出 水濃 度 を表 示 してあ る。

Table 2 Substrate of feed

4.結 果 及 び 考 察

4.1ORP制 御 に よ る除 去 率

ORPとBOD,CODMN(以 下,CODMNをCODと す る)除 去 率 の 関 係 をFig。3,4に 示 す 。 合 成 下 水 及 び 下

水 に つ い て は 亜 硝 酸 の 生 成 が わ ず か な めT-COD,合 成 し尿 の 場 合 は 亜 硝 酸 の 生 成 が 多 くCODへ の影 響

が 大 き い た めC-CODで プ ロ ッ トし てい る。BODは い

ずれ の場 合 も100%近 い除去率が得 られ,BOD除 去 に

対 して は十 分 な 滞留 時 間で あ った と言 え る。CODは

合 成 下水 お よび合 成 し尿 につい て は高 い除 去率 を得

た が 下水 につ い ては80%前 後 に留 ま った。 これ は

CODの 種 類 が異 な るた め,下 水 のCODに 対 しては

滞 留 時 間が 短 か か った ため と考 え られ る。 これ ら有

機 物 分解 に対 しては 実験 範 囲 内で はORPの 差 に よ

る影 響 は見 られ なか った。 な お この と きDOは0～

1.0の 範 囲 に あ った 。

Kj-N除 去 率 とORPの 関係 をFig.5に 示 す。各

実 験 とも,馴 致 期 間 はORPを 変化 させた の ち,5～

7日 とした。 こ の間,ORPは 一 定で あ る。合 成 下水,

合成 し尿 につい て はORPに 関係 な く高 い 除去 率 が得

られ たが,下 水 につ い てはORPの 低 下 と とも に除去 率 は減 少 した。 合成 下 水 では 比較 的低 いORPで も酸

素 が十 分 供給 され て い るの に対 し,下 水 の場 合 にはDOが0で もORPが 高 い た め,DOの 挙 動はFig.9

(A)の よ うには な らず 曝 気 時 間が 短 くDOが ほ とん ど0の ままで あ った。 下 水 の場 合 には 酸素 の供給 が 不 十

分 な た め に硝 化 率 が減 少 してい る もの と考 え られ る。 この結果,Fig.6に 示 す よ うに処理 水 中に ア ンモ

ニ ウム ィ オ ンが残 留す る こ とにな る。ORPが 低 い ほ どア ンモ ニ ウム イオ ンが 残 留 して い る。 この こ とは
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ORPが 硝化 につ い ての 普遍 的 な指 標 とは な

らず,流 入下 水 や曝 気槽 の状 態 に よ って変 わ

る指 標 であることを示 してい る。す なわち,こ の

下水 で は 高い 硝化 率 を得 るた め550mV以 上

の 高いORPを 保持 す る必 要が あ る。

T-N除 去率 とORPと の 関係 をFig.7

に示 した。 合成 し尿,合 成 下水,下 水 な ど原

水成 分 に関係 な くORPの 増 大 に と もない 除

去率 は 低 下 した。 この よ うに,基 質 の違 い に

もか かわ らず,T-N除 去 率 に対 して 同じよ

うな傾 向が得 られた ことは反 応系 内のORP

が窒 素系 の酸化 還 元 反応 に支 配 されてい る こ

とを示 唆す る。400mV付 近 で傾 きが 変化 し

てい る のはORPが 小 さい と ころで は硝 化律

速,ORPの 大 きい と ころでは 脱窒律 速 であ

り,400mV付 近 が遷 移域 である と思 われ る。

また 合成 し尿 お よび合 成下 水 はORP制 御 に

よ り十 分 な窒 素 除去 が可 能 であるの に対 し,

下水 につ いて は十 分 な 除去率 を得 るには至 ら

なか った。 これはORPの 低 い と ころでは 酸

素 不 足 に よる硝 化 反応 の抑 制 が一 つ の理 由 で

あ るが,さ ら に本実験 は合 流式 処 理場 で行 っ

てい るた めBOD/Nは1～5の 範 囲 で,年 間

を通 じ てBOD/Nが2未 満,BODは80mg/L

未 満 の時 が圧 倒 的 に 多い。 この よ うに有 機 物

濃 度 が低 いた め 脱窒 反 応 に要 す る有機 物 が不

足す るた め と考 え られ る。Fig.8に 下 水 原

水BOD濃 度 とT-N除 去 率 の 関係 を示 した。

ORPは 脱 窒 反 応が 比較 的 よ く進 行 す る350

～450mVで プ ロ ッ トした。最 初 沈殿 池 の

BOD濃 度 は 低 い 時(8月)で50mg/L程 度

であ る。 最大280mg/L,年 間平 均 で80

mg/L程 度 とな って い る。 本実 験 にお け る原

水 は砂 や ゴ ミを 除 くた め最初 沈 殿 池 と反 応槽

の 間 に調整 槽 を 置 くな どして い るた め,さ ら

にBOD濃 度 は低 くなってい る。 図 中,白 丸

は 原水 にメ タ ノール を 添加 して,BOD濃 度

を上 げ てみ た もので あ る。130mg/Lを 越

え る と脱 窒率 は80%に 達 す る。 この よ うに

下 水処 理 にお け る有 機 物,窒 素 の 同時 除去 を効率 よ く行 うため に は,BOD/Nが4以 上,本 プラ ン トでは流

入 水 のBOD濃 度 が130mg/L程 度 存在 す る こ とが 必要 と思 われ る。BOD濃 度 が上 がれ ば,Fig.8に

見 られ る通 りORPを さら に低 くし,脱 窒 率 も 向上 させ る こ とが 可 能 であ る。実 際 には最 初 沈殿 池 のBOD

Fig. 4. COD removal with ORP control

Fig . 5. Kj-N removal with ORP control

Fig. 6, Ni trogen concentration in treated water 

of conflux sewage with ORP control
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濃 度 は80～100mg/L程 度 で あるか ら本 処

理場 の 場合 約60%の 窒 素 除去 が可 能 で あ る。

ORP制 御 は有機 物 酸化,硝 化,脱 窒 の3

反応 を 単一 反 応槽 で 行 わせ るた めに酸 素 を過

不 足 な く供 給 し よ うとする もの で あ り,設 定

したORP値 に対応 して曝 気 のon-offが 行

わ れ る方式 であ る。 したが って槽 内 は好 気 ・

嫌気 の非 定常 曝気 の繰 り返 し とな る。その様

子 をFig.9(A)に 示 す。 この 方法 で は好気 状

態 で硝 化反 応 が促 進 され,ア ル カ リ度 が 消費

さ れ る。 しか し嫌 気状 態 では脱 窒 反 応が 促進

さ れ,ア ルカ リ度 が生 成 され るた め,次 の好

気 状態 での硝 化 反 応 が促進 され る とい う有 利

な点 を持 つ 方法 で あ る。下水 にお け るDO制

御 とORP制 御 に よるア ル カ リ度 の違 いを

Fig.10(A),(B)に 示 す。(A)図 はDOと アル

カ リ度,T-N除 去 率,(B)図 はORPと アル

カ リ度,T-N除 去率 の関係 で あ る。 こ こで

言 うDO制 御 とは 連続 的 に曝 気 を行 い な が ら

別 にDOコ ン トロー ラ に接 続 され てい る曝 気

ポ ンプ を設定DOに 応 じてon-offさ せ る方

法 で行 った実 験 の こ とで あ る。DO制 御 では

DOが0で か な りの ア ル カ リ度 が生 成 して い

る もの の,DOが0.5以 上 に な る とアル カ リ

度 は急 激 に下 が ってい る。DOが0で も硝化

率 は ほぼ100%で あ った が,T-N除 去 率 は低 い 値 で あ った。 これ

はDOがOで もORPが400mVと 高 い た めで ある。 これ に対 しORP

制 御 で は400mV以 上 でか な りのアル カ リ度 の生成 が見 られた 。

500mVで もDO制 御 に比 べ て脱 窒反 応 が か な り起 こってい るため

アル カ リ度 の生成 は比較 的 大 きい。 これはFig.9に 示 した よ うに

(B)DO制 御が 一 貫 して好気 雰 囲気 であるの に対 し(A)ORP制 御 は 好

気 ・嫌 気雰 囲 気 を繰 り返 す こと に よる もので あ り,曝 気 ポ ン プの

on-offの 履 歴 が 異 な るた め と考 え られ る。この よ うに有 機 物 ・窒

素 の同時 除 去 に 対 しては アル カ リ度 が 自動的に供 給 され るORP制

御 は か な り有 効 な方 法 と考 え られ る。

以上 の結果 か らORP制 御 に よる有機 物 ・窒素 の 同時 除去 を高 能

率 に行 うた め には,適 当な 有機 物濃 度 が あ り,硝 化 反応 が十 分 に促

進 され る程 度 に酸 素 が供 給 されるよ うな条 件 下 で,で きるだ げ低 い

ORPを 設 定 す る こ とが 必要 である。

Fig .7  Relationship between ORP and T-N Removal

Fig.8 Relationship between BOD and T-N 
removal (conflux sewage)

Fig 9. Example of ORP control 

and DO control

4.2ORPの 成 分 依存 性

本 実験 で 行 ったORP制 御 は微 生 物 内あ るいは フ ロ ック 内 のORPを 測 定 した もので は な く,フ ロック外

の電位 を測 定 した もの であ る。 実 際 の酸化 還 元 反 応は 細胞 内 で行 われてい る に もかか わ らず,系 全 体 として
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(A) DO control

(B) ORP control

Fig.10. Comparison of T-N removal and alkalinity on DO control I 

and ORP control

の電 位 が微 生物 の酸 化 還元 反 応 を規 制 して

い ることが分 か った。 この こ とは微 生物 に

よ り取 り込 まれ た り,排 出 され る物質 によ

ってORP値 が決 ま るこ とを示 唆す る もの

で あ る。Figs.3,4に 示 した よ うに,有 機

物 酸 化 に対 しては200mV～550mVの

広 い 範 囲 で,ORPと 無 関係 で あ る。

そ れ に対 してFigs.5,7はORPが 硝化 ・

脱 窒 反応 と密 接 な 関係 の あ る ことを示 して

い る。 また 厳密 にはORP定 値制 御 は好 気 ・

嫌 気 サ イ クル の 中で上 限,下 限 を持 つ はず

で あ る。 す な わちFig.9(A)に お け るDO

に追 随 して変 化 してい るもの と考 え られ る。

こ の よ うな 観 点 か ら,合 成 下 水 でORPの

上 限 値,下 限 値 を 知 る た め に,Fig.2に

おけ るタ イマーT2,で 曝気 ポ ンプをon-offさ せ,1時 間曝 気,1時 間曝気 停 止 のサ イ クル の2点 制 御 を行い,

ORP,ア ンモ ニ ウム イオ ン,硝 酸 イオ ン濃度 の変 化 を測定 した 。 結果 をFig.11に 示す 。曝 気 停 止 と同 時 に

DOは0と な り,ORPは 低 下 した 。硝酸 イオ ン濃度 は 急速 に減少 しアンモ ニウム イオ ンは急 速 に増 大 した。

曝 気 開始 と同時 にORP,硝 酸 イオ ン濃 度 は上 昇 し,ア ンモ ニ ウム イオ ン濃 度 は減 少 した 。条 件 が 変わらな い

限 りこれ を1サ イクル と して繰 り返す 。有 機 物 の分 解 に対 してはFigs.3,4に 示 した よ うに,ORPの 影 響

が見 られ ない 。 この ことは 有機 物 分解は電位 がかな り低 い と ころで も十分 に進 行 してい る こ とを示 す 。 そ こ

でFig.11の 反 応 を

Fig. 11. Changes of NH4-N and NO3-N concentration 

with change of ORP

(1)

と想 定 し,成 分濃 度 とORPの 関係 を調 べ た。 本実 験 で行 った3種 類 の原水 につ い てORPと ア ンモ ニ ウ ム

イ オ ン濃度 を プ ロ ッ トす る とFig.12の よ うにな り合 成 し尿,合 成 下水,下 水 とも直線 関係 が得 られ,次 式

で 表 わ され る。
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(2)

勾配aは い ず れ もほ ぼ150mV/mg/Lで あ った 。 こ こで,E

は 反 応槽 内 で検 出 され たORP(水 素 電極 基 準 に 換 算)値 で あ る。

この値 はNernstの 式 か ら計 算 され る1電 子 移動 当た りの電位

57mVよ りか な り高 く,2.5分 の1個 の電子 の移 動 に相 当す る電

位 であ る。 この こ とは反 応 が(1)の4段 階 で はな く,中 間生 成 物X

が 存在 し

(3)

の よ うにな って い るもの と考 え られ る。Xの 内容 につ い ては不 明

で あ る。

亜 硝 酸 イ オ ンは 殆 ど存 在 しないた め プ ロ ッ トは で きな か った。

また,硝 酸 イ オ ン濃度 とORPの 関係,お よび硝 酸 イオ ンと ア ン

モ ニ ウム イオ ンの濃度 比 とORPの 関係 はFig .13の よ うに な り,

直 線 関係 は 得 られず,硝 酸 イ オ ン濃度 は無 関 係 と考 え られ る。

硝化 率(NOx-N/(NH4-N+NOx-N))とORPが 直線 関係 にあ

る こ とを示唆 す る報告 もあ るが8),こ の硝化 率 とORPの プ ロ ッ

トは 本実 験 にお け るFig.13(B)と 同様 の もので あ る。

以上 の よ うに単一 反応 槽 内 で,有 機 物酸 化,硝 化,脱 窒3反 応

が逐 次 並列 に進 行 す るよ うな系 では,ORPは ア ンモ ニ ウムイ オ

ン濃 度 に依 存 してい る もの と考 え られ る。

4.30RP制 御 に よる曝 気 量 と硝 化 ・脱窒 反 応

曝 気 量 と硝 化 ・脱窒 反 応 の関係 を調 べ るた め に合 成 下水 に よ り

ORPを0～450mVの 範 囲 で変 化 させ,定 値制 御 を行 った。

非 定 常 曝 気 の た め1日 の積 算 曝 気 量 か ら 平 均 曝 気 量(L/min)

を 求 め た 。Fig.14は 合 成 下 水 に お け る曝 気 量 とKj-N,T-

N除 去 率 の 関 係 を 示 した も の で あ る。3.5L/min以 下 で は 生 成

し た ア ンモ ニ ウ ム イ オ ン,硝 酸 イ オ ンは 全 て脱 窒 さ れ て お り,

硝 化 律 速 で あ る。 しか し,そ れ 以上 では 脱窒 反 応 は抑 制 された。

本 実 験 条 件下 での最 適曝 気量 は3.5L/minで あ る。 しか し こ

の曝 気 量 は結 果 的 に得 られる もの であ り,あ らか じめ設 定 す る

こ とは で きな い。 これはORPに 連動 して お り,お のず か ら決

ま って くる もので あ る。 この よ うに合成下水 の場 合 は実 験 条件

が理 想 的 なた め曝 気 量 とKl-N,T-N除 去 率 の関係 を明確 に

知 る こ とが で き る。

Fig.12 Relationship between 

NH4-—N and ORP

(A)

(B)

Fig.13. Relationship　 between

log〔NO,-N〕,log(〔NO3-N〕/

〔NH4-N〕) and ORP

Fig.15は 同様 の実 験 を下 水 につ い て行 った もので あ る。

傾 向は 合成 下 水 と同 じで,最 適曝 気 量 はほ ぼ3.0L/minで あ

るが合 成 下水 ほ ど明確 で は ない。曝 気 量は 原 水濃 度,汚 泥濃 度

な ど に よ り変化 す るた め比較 が 困難である。合 成 下水 のBOD,Kj-N,MLSSの 濃度 は下 水 に比べてそれ

ぞれ5倍,2.5倍,1.3倍 であ るこ と,粗 大 曝気 で攪拌 を行 ってい る こ とな どの理 由か ら下水 では曝 気量 が

少 な くな ってい るもの と思 わ れ る。
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Fig.14. Relationship aeration volume 

and removal with artificial 
sewage

Fig.15 . Relationship between aeration 

volume and removal with 

conflux sewage

Fig.16はT-N除 去率 とORPの 関係 を,合 成下 水,合 成 し尿

につい て 調べ た もので あ る。 十分 に硝化 が促 進 され る範 囲 で プ ロッ

トした もので あ るが,こ の範 囲 では ほぼ 直線 関係 にある。 したが っ

て,基 質 には 関 係 な く,ORPを 制 御す る こ とに よ り,窒 素 除去 率

を 向上 させ る こ とが可 能 と考 え られ る。

以 上 の よ うに適 切 なORPを 設 定す る こ とに よ り曝気 量 を 自動 的

に調 節 し,硝 化 ・脱窒 反応 をコン トロール す る こ とが,DO制 御 よ

り有 効 で あ るが,そ のた め には原 水 に対す るORPの 挙動 を知 る こ

とが 不可 欠 で あ る。

5.ま とめ

酸 化 還元 電 位 を指標に して 非定 常 間欠 曝気 を行 うことに よる有機

物 ・窒 素 の 同時除 去 を試 みた。 その 結果 次 の よ うな ことが判 明 した。

(1)活性 汚泥 の 酸化還元 電位 は基 質 の種 類 に より異 な る。 このた め硝

化,脱 窒 反 応 を 同時 に行わせ る電 位 は基 質 の違 い に よ って異 な る。

(2)活性 汚泥 にお け る有機 物 ・窒 素 同時除去 を行 わせ るた め の酸 化還

元 電位 は 広 いORPの 範 囲 で有 機 物酸 化 反応 とは無 関係 であ る。

Fig. 16. Relationship between 

T-N removal and ORP

(3)活性 汚泥 の酸化 還 元 電位 は し尿,下 水な どの場合,他 の基 質 とは関係 な く,ア ンモ ニ ウム イオ ン濃度 に大

き く依存 してい る もの と思 われ る。

(4)酸化 還 元 電位 を指標 に した連 続式 非 定常 間欠曝 気 法 は脱 窒 反応 に よって 自動 的 にアル カ リ度 を補 給 するた

め,硝 化 反 応 を促進 させ るの に有 利 であ る。

(5)合流 式 下水処 理 の よ うな 低濃 度排 水 に対 して は,炭 素 源 が不 足す るた め窒 素 除去 は 不 十分 で ある。BOD/N

が4.0以 上 とな るBOD濃 度 を 確保 す る必要 が あ る。

(6)ORP制 御 では有 機 物酸 化 お よび 硝化 に必 要 な だけ の酸 素を供 給 し てお り,過 剰 のエ ア レー シ ョンを避 け

る こ とが で き る。 また,曝 気 量は 設 定ORPに よ って結 果 的 に決 まる もの で あ らか じめ設 定 す るこ とは で

きな い。

―195―



(7)適切 な酸化還 元 電位 を設 定す る こ とに よ り,硝 化 ・脱 窒 反応 を コン トロール す るこ とが可 能 で あ り,ORP

制 御 はDO制 御 よ り有 効 であ る。 その た め には,原 水 に 対す る酸化 還元 電 位 の挙 動 を知 る こ とが不可 欠 で

あ る。

(8)単一 反応 槽 によ る同時 除去 は 汚泥 濃度 を比 較的高 くす る必要 があるが,好 気 ・嫌 気サ イ クルを 短 時 間 で行

うた め汚 泥 が膨 化 しやす く酸 化 還元 電 位 を下 げす ぎると沈殿 法 に よ る固液分離 が 困難 とな る。
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