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１．目的  

上昇流嫌気性汚泥床  (Up-flow Anaerobic Sludge 

Blanket: UASB) と下降流スポンジ懸垂  (Down-flow 

Hanging Sponge: DHS) を組み合わせたシステム (以後，

UASB-DHS システムと呼ぶ) は，標準活性汚泥法と比

較してランニングコストや汚泥生成量の少ない廃水処

理技術として下水処理へ適用が進められてきた．しか

しながら，UASB-DHS システムは高い有機物除去性能

を持つ一方で，処理水中には硝酸態窒素やリンが残留

する．そのため，都市下水の高度処理システムを確立

するには，UASB-DHS システムの後段に栄養塩除去の

ためのシステムを組み込むことが必要である．また，

都市下水のような膨大な処理を行う場合は，低コスト

での処理が可能な生物学的手法が有効であると考えら

れる． 

 近年では，窒素・リンの同時除去法として，脱窒性

リン蓄積細菌  (Denitriflying Phosphorus Accumulating 

Organisms: DPAOs) を利用したシステムが注目され，研

究が進められている．DPAOs を利用したシステムは，

脱窒性細菌とリン蓄積細菌を用いる既存の方法と比べ，

余剰汚泥発生量や必要有機物量が少量であり，低コス

トである．また，UASB-DHS システムの後段に適用し

た場合，硝化槽が不要であるため，曝気コストを抑え，

さらには処理時間の短縮化も可能である．一方で，

DPAOs を利用するためには，嫌気/無酸素のサイクルが

必要となる．そこで我々は，栄養塩処理を目的に DPAOs

を 利 用 し た 嫌 気 / 無 酸 素 回 分 式 リ ア ク タ ー 

(Anaerobic/Anoxic Sequencing Bach Reactor: A2SBR) を

UASB-DHS システムの後段に組み込んだ廃水処理法の

開発を行っている． 

本研究では，UASB-DHS-A2SBR システムによる連続

処理実験を行い，システム全体の処理性能および窒

素・リン除去性能，汚泥発生量について評価した． 

２．実験方法 

図-1 は UASB-DHS-A2SBR システムの概要図を示す．

実験に用いた UASB (高さ 4.7 m，全容積 1178 L) およ

びDHS (高さ 4.0 m，スポンジ総容積 454 L) ，A2SBR (高

さ 86 cm 全容積 200 L) は都市下水処理場に設置し，無

曝気・無加温条件 (9~28℃) で連続運転を行った．供給

下水はスクリーン通過後の実下水を用いた．植種汚泥

として，UASB は中温下水消化汚泥を約 500 L，A2SBR

は活性汚泥を約 50 L用いた．DHS は植種を行わなかっ

た．水理学的滞留時間は UASB で 8 h，DHS で 3.2 hと

した．A2SBR は 1 サイクル 6 h とした．A2SBR は 1 サ

イクル開始時に有機物の添加と撹拌を行い，開始から

90 分間を嫌気条件とした．嫌気条件終了後は

UASB-DHS 処理水 50 Lを槽内に供給し，無酸素条件で

270分間運転した．その後，無酸素条件下で沈降分離を

60 分間行った後に槽内の上澄み 50 L を A2SBR 処理水

として排出した．A2SBR 槽内における汚泥濃度は，汚

泥の引抜きを継続的に行うことで 2000 mg·L
-1程度に調

節し，pHは，添加有機物の pHを調整することで 7.4±0.3

に制御した．添加有機物は酢酸ナトリウム水溶液を用

いた．また，有機物の添加量は IWA 活性汚泥モデル

No.2d からリン除去に必要な最小量を算出し，添加

COD/流入 P (g/g) で 25 になるよう調節した．なお，

A2SBR は運転 700 日目に汚泥入れ替えを行い，再スタ

ートを行ったため，A2SBR のデータはその後の値を用

いた． 

３．実験結果および考察 

３．１ CODCrおよび SS処理性能 

 図-2 は UASB-DHS-A2SBR システムの処理性能とし

て CODCr，SS 濃度の経日変化を示す (UASB-DHS 運転

0~956 日間，A2SBR運転 700~956 日間) ．運転期間にお

ける CODCr濃度は，流入下水 324 ±104 mg·L
-1，UASB

処理水 178±75 mg·L
-1

 (除去率 45±22 %) ，DHS 処理水

51±46 mg·L
-1

 (除去率 84±14 %) ，A2SBR処理水 45±43 
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mg·L
-1

 (除去率 88±11 %) を示した．SS 濃度は流入下水

94±54 mg·L
-1，UASB 処理水 SS 濃度は 38±27 mg·L

-1
 (除 

去率 55±38 %) ，DHS 処理水 20±23 mg·L
-1

 (除去率

75±31 %) ，A2SBR処理水16±30 mg·L
-1

 (除去率 83±30 %) 

を示した． 

３．２ 窒素およびリン除去性能 

 図-3は A2SBRへの流入水および流出水の硝酸態窒素

濃度と全リン濃度の経日変化 (運転 700-1000 日間) を

示す．なお，A2SBRは運転開始から 88 日間は，汚泥馴

養期間とした．88 日目以降の硝酸態窒素濃度は，流入

水 18±6 mg-N·L
-1，流出水 4±3 mg-N·L

-1を示した．流入

硝酸態窒素は 9~30 mg-N·L
-1の範囲で変動した．硝酸態

窒素の平均除去率は 78±13 %であった．流入水の全リン

濃度は 4.0±0.6 mg-P·L
-1であり，UASB-DHS システムの

処理水には 4 mg-P·L
-1程度のリンが残留していた．また，

流出水の 0.7±0.3 mg-P·L
-1であり，A2SBRによるリン除

去率は 83 ±13 %であった．本システムは，窒素とリン

の同時除去が可能であった．また，A2SBR 槽内の汚泥

中のリン含有率は，949 日目に 0.10 g-P·g-MLSS
-1に達し

た．この値は，既存の生物学的リン除去システムのリ

ン含有率 0.03~0.04 g-P·g-MLSS
-1と比べ，高いことから

資源としての利用が期待できる． 

３．３ 余剰汚泥削減効果 

 表-1 は，夏季と冬季における各リアクター単位時

間・単位立米あたりの汚泥発生量 (VSS 基準) を示す．

夏季における系外への汚泥排出量は，投入汚泥量 100 % 

(180.8 g-VSS·m
-3

·day
-1

) に 対 し て ， 21.3 % (38.6 

g-VSS·m
-3

·day
-1

) であった．システム全体の保持汚泥の

増減量を考慮したときの汚泥発生量は 5.0 %となった．

一方，冬季における系外への汚泥排出量は，投入汚泥

量 100 % (219.1 g-VSS·m
-3

·day
-1

) に対して，15.7 % (34.4 

g-VSS·m
-3

·day
-1

) であった．システム全体の保持汚泥の

増減量を考慮したときの汚泥発生量は 37.2 %となった．

UASB-DHS-A2SBR システムの汚泥削減率は，夏季

95.0 %，冬季 62.8 %となり，汚泥の大幅な削減が可能で

あった．また，除去 COD に対する VSS 転換率 (汚泥転

換率) は，UASB で 0.016 gVSS·gCODremoved
-1，DHS で

0.218 gVSS·gCODremoved
-1 ， A2SBR で 0.029 

gVSS·gCODremoved
-1であった． 

４．まとめ 

1) UASB-DHS-A2SBR システムによる都市下水の連続

処理実験を行った結果，最終処理水の CODCr および

SS 濃度は放流基準レベル以下の処理水質を獲得した．  

2) A2SBRは槽内 pHを 7.4±0.3に制御し，DPAOs の基質

親和性が高い酢酸を C/P 比 25 (g/g) で添加したとこ

ろ，硝酸態窒素除去率 78 %，全リン除去率 83 %を達

成した． 

3) 本システムは，冬季においても 60 %以上の汚泥排出

量の削減が可能であった． 
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