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1. はじめに 

本研究室では数年来, 開発途上国に適した下水処理

技術として, 嫌気性処理技術である UASB と, スポン

ジ担体型の散水ろ床リアクターである DHS を組み合

わせた新規の排水処理法を提案してきた．これまでの

研究により, その卓越した処理性能と, 維持管理の容

易さが示されている．本技術は曝気が不要であること

に加え, 排水の処理による汚泥の発生がほとんどない

という特徴を有す．UASB+DHS を新規の下水処理技

術として確立するためには, 処理性能を示すだけでな

く処理メカニズムの解明も必要である．しかし, 好気

性処理技術である DHS において特に余剰汚泥が減量

化される要因については, ほとんど分かっていない．

本研究は, DHS において余剰汚泥が減量化される要因

を DHS の保持汚泥特性に着目して解析した． 
2. 実験方法 
 Fig.1 に本実験装置の概要を示す．UASB は容積 1,148 
L, 塔長 4 m とした．DHS には, 立方体のスポンジ (33 
mm)をプラスチックネットリング (φ33 mm×33 mm)
にはめ込んだ担体をランダムに充填した．スポンジ総

容積は 454 L (16240 個)とした．リアクター容積に対す

る充填率は 53 %とした．DHS にはリアクター下部に沈

殿池を設け, 沈殿池に蓄積する汚泥を余剰汚泥とした．

本実験では実下水を供給した．実下水は前段の UASB

で嫌気的に処理され, その処理水は後段の DHS に全量

供給される．供給水量は 3444 L•day-1 とし, HRT は

UASB で 8 時間, DHS では 3.2 時間とした．なお本実験

装置は温度制御を行なわず, 外気温度条件で運転した．

また DHS では人為的なエアレーションは行なってお

らず, 酸素の取り込みは大気と処理水が接触すること

により進行する． 
3. 実験結果および考察 
3.1 処理性能評価 
 UASB+DHS による最終処理水質は SS が 6 (±6) mg•
L-1 [除去率 97％], BOD が 10 (±8) mg•L-1 [除去率 94％]
と, その処理水質は年間を通して安定しており, 高い

処理性能が発揮された．DHS において BOD の除去速

度は 13.4 (±8) mg•L-1•hour-1 であった．DHS では優れ

た DO 取り込み能を発揮し, UASB 処理水で DO ゼロで

あったものが, DHS 処理水で 6.5 (±1.0) mg•L-1 となり, 
曝気なしでも好気条件を保っていた． 
3.2 UASB+DHS から発生する余剰汚泥量評価 

UASB+DHS から発生する余剰汚泥量は, 流入 SS 量

に対して 1.0 ％であった．なお, 好気性処理である

DHS においても 2.8 %に抑えられていた．DHS のリア

クター容積あたりの余剰汚泥発生量は 13.9 g-SS•m-3•

day-1 であった．本実験と同一の実下水を処理している

長岡市の活性汚泥法から発生する余剰汚泥量 438 g-SS
·m-3•day-1と比較すると, DHSは高い余剰汚泥減量化能

力を有するといえる． 
3.3 DHS による汚泥 (VSS)減量化評価 
 DHSは汚泥の保持担体としてスポンジを使用してい

ることから, SS 成分がスポンジに捕捉されるため余剰

汚泥が発生しないことが考えられた．しかし Fig.2 に示

すように, Σ(流入 VSS量 - 流出VSS量) / スポンジ容

積 (VSS除去がスポンジ捕捉のみと仮定した場合の値)
と実際に DHS に保持されている VSS 量の実測値を比

較すると, 明らかに DHS リアクターにおいて汚泥が減

量化しているといえる． 
3.4 無機物の行方 
 約 600日の長期連続運転試験においてDHSへの無機
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Fig.1 実験装置の概要図 
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物の蓄積が懸念されたが, Fig.3 に示すように DHS保持

汚泥の VSS/SS は約 0.7 を維持しており, 相対的には, 
無機物はリアクター内に蓄積し続けないことが示唆さ

れた．無機物の行方を把握するため, 無機物のマスバ

ランスを作成したところ無機物はほぼ溶解性無機物と

して流出していることが示唆された (Fig.4)． 
3.4 汚泥の減量化要因の解析 

DHSにおいて汚泥 (VSS)が減量化されていることに

ついて, DHS の保持汚泥特性に着目して解析した．

Fig.2 に示すように, DHS は汚泥の稙種をせずとも保持

汚泥濃度は増加し, 運転期間 576 日目には汚泥濃度

45.1 g-SS•L-sponge-1 (30.7 g-VSS•L-sponge-1)に達した．

標準活性汚泥と比較すると約 20~30 倍の保持汚泥濃度

である．この結果 , DHS では保持汚泥に対する

BOD-VSS 負荷が 0.029 g-BOD•g-VSS-1•day-1 と, 標準活

性汚泥法よりも 1 オーダー低く維持されていた (Fig.5)．
Tandukar らによると DHS 保持汚泥の自己消化速度は

25℃の条件下で 0.055~0.128 g-O2•g-VSS-1•day-1 と報告

されている (M.Tandukar. et al., 2006)．運転条件の違い

などから直接比較はできないが, 本実験に用いた DHS
の有機物負荷は, 汚泥の自己消化能力に比べ, 同等以

下であることが示唆された．すなわち, 好気性処理で

ある DHS において汚泥が減量化される要因として, 基
質不足により汚泥の自己消化が促進されていることが

考えられた．また DHS の微生物生態に着目すると, そ
の保持汚泥中には貧毛類や輪虫などの微小後生動物が

観察された．これらの生物は汚泥減量化に寄与する有

用な生物であることが報告されている．これら汚泥収

率の低い高次生物は倍加時間が長く, リアクター系内

に保持させるには長い SRT が必要である．DHS の SRT
は 200 日程度で, 高次生物が充分に生息できる環境に

ある．すなわち, DHSでは, 食物連鎖が高次に構成され, 
呼吸で消散するエネルギー量が多くなるために余剰汚

泥量が減少していることが示唆された． 
4. おわりに 
 好気性処理である DHS において余剰汚泥の発生は, 
流入 SS 量に対して 2.8 %に抑えられていた．DHS にお

いて汚泥が減量化される要因について, DHS では標準

活性汚泥と比較すると約 20~30 倍濃度の汚泥が保持さ

れており, BOD-VSS 負荷が 0.029 g-BOD•g-VSS-1•day-1

と低く維持される．このため, 基質不足によって汚泥

の自己消化が促進されていると考えられた．また, DHS
には汚泥収率の低い貧毛類や輪虫などの微小後生動物

が観察されており, 捕食効果によって余剰汚泥量が減

少していることも示唆された． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 DHS の保持 VSS 量の経日変化 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 DHS 保持汚泥の VSS/SS 経日変化 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 無機物のマスバランス 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5 DHS の BOD-VSS 負荷及び水温の経日変化 
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