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1．目的	 

	 DHS（Down-flow	 Hanging	 Sponge）リアクターは、曝

気不要と維持管理容易という優位性を持つ。その処理性

能は、低濃度排水（下水等）の有機物除去と硝化におい

て、完璧に近い処理水質を得られるが、窒素除去の第 2

段階である脱窒は不得意である 1)。DHS リアクターは、

排水の流下に伴い、各ろ材のくびれ部で DO を獲得しや

すい。そこで、既報の DHS リアクターの運転条件よりも、

各ろ材に水を保持している時間を長くすると、ろ材内で

無酸素環境の形成と汚泥の自己分解が生じ、脱窒できる

と考えた。そこで本研究では、これを長時間 HRT、間欠

供給によって、実現可能であるか調査した。	 

	 

2．実験方法	 

	 図 1 に実験装置の概要を示す。実験は、同じ仕様の装

置を 2基用意し、連続供給運転と間欠供給運転を行った。	 

	 ろ材は、円柱状の樹脂製リング（φ3.5	 cm、h	 3.0	 cm）

にスポンジを詰めたものを用いる。これを直列に 40 個

繋げたものをろ床とする。ろ床は、高さ 140	 cm、スポ

ンジ保水容積 0.92	 L である。HRT の算出は、スポンジ

保水容積を用いた。排水はリアクター上部から滴下され、

ろ床を流下中に汚泥と接触し、リアクター下部で処理水

となる。植種は活性汚泥を用いた。室温は 20℃とした。	 

	 流入水には、NO3
-	 30	 mgN/L の硝酸性窒素人工排水と

COD	 200	 mg/L の有機物添加用排水を用いた。前者には、

無機栄養塩類と重曹を添加した。後者には、酢酸ナトリ

ウムとプロピオン酸を各 COD	 100	 mg/L、NH4
+を 30	 mgN/L

となるようにした。各排水の流量比は、2:1 とした。	 

	 連続供給運転では、コントロールとしてHRT	 2	 h（RUN1）、

長時間 HRT として HRT	 8	 h（RUN2）、内生脱窒として硝

酸性窒素人工排水のみで HRT	 8	 h（RUN3）の 3 条件とし

た。	 

	 間欠供給運転では、HRT	 2	 h で固定した。1 時間を 1

サイクルとし、排水の供給と停止の時間を 3条件（RUN1

〜3）設定した。	 

	 

3．実験結果と考察	 

（1）連続供給運転の DHS リアクター	 

	 図 2に連続供給運転のDHSリアクターにおける各窒素

濃度、表１に上から 10 個目までのろ材の汚泥濃度と OUR

（Oxygen	 Uptake	 Rate、基質無添加）を示す。RUN1・2 における流入水の各窒素の平均は、T-N	 33	 mgN/L、Org-N	 3	 

mgN/L、NH4
+	 9	 mgN/L、NO2

-	 0	 mgN/L、NO3
-	 21	 mgN/L であった。	 

	 運転 15 日目において、処理水の NO2
-は 7	 mg/L であり、硝化の開始を確認できた。運転 29 日目において、処理水	 

の NH4
+は 1	 mgN/L、NO2

-	 は 1	 mgN/L、NO3
-は 26	 mgN/L であった。これ以降、硝化は、ほぼ完全に進んだ。RUN1 にお

ける T-N 除去率は、最大で 20％程度であった。	 
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	 RUN2 では、RUN1 に引き続き硝化はほぼ完全だった。

T-N 除去率は、運転 49 日目を除いて、プラスを示すこと

はなかった。RUN3 における T-N 除去率は、RUN2 より更

に低いレベルで、-10〜-35％で推移した。処理水の NO3
-

は、増加傾向を示した。これは、汚泥の自己分解に伴い

生成された NH4
+が硝化したと考えられる。RUN2･3 の汚泥

濃度は、RUN1（24	 g-VSS/L-sponge）よりも減少し、10・

5	 g-VSS/L-sponge であった。ろ材の汚泥濃度が減少する

ことで DO 消費が減り、ろ材内にまで DO が供給されやす

くなる。このように汚泥濃度の減少と空気との接触時間

の増加が相まって、無酸素環境が形成されずに、流入 COD

および内生呼吸で生成された COD は DO により分解され

（処理水の溶解性 COD	 0〜22	 mg/L）、脱窒が進まなかっ

たと考えられる。	 

（2）間欠供給運転の DHS リアクター	 

	 図 3に間欠供給運転の DHS リアクターにおける各窒素

濃度、表 2に上から 10 個目までの汚泥濃度と OUR（基質

無添加）を示す。全運転期間における流入水の各窒素の

平均は、T-N	 32	 mgN/L、Org-N	 3	 mgN/L、NH4
+	 10	 mgN/L、

NO3
-	 22	 mgN/L、NO2

-	 0	 mgN/L であった。	 

	 RUN1 では、T-N 除去率で 7％以下であり、脱窒はほぼ

進まなかった。一方、硝化は、運転日数の経過とともに

処理水の窒素態のうち NO3
-が多くを占め、進行の様子を

みせた。運転 29 日目において、処理水の NH4
+は、0	 mgN/L

であり、この NH4
+の減少分はほとんど NO3

-に上積みされ

ていた。処理水の溶解性 COD は、8mg/L 以下であった。

RUN1 の汚泥濃度は 10	 g-VSS/L-sponge であった。一方、

並列で同一の有機物、窒素負荷で運転する連続供給運転

の DHS リ ア ク タ ー の RUN1 の 汚 泥 濃 度 は 24	 

g-VSS/L-sponge であり、汚泥がろ材を覆い隠すほど付着

していた。よって、間欠供給運転のDHSリアクターでは、

DO が消費されにくい環境にあった。また、排水の供給停

止中は、DO を獲得できないと想定していたが、ここで

DO を獲得し、脱窒しなかったと考えられる。	 

	 RUN1 汚泥の OUR は、0.137	 g-02/g-VSS/day であった。

並列で、同負荷で運転している連続供給運転の DHS リア

クター（RUN1）の OUR は、0.307	 g-02/g-VSS/day と高か

った。にも関わらず、間欠供給運転の DHS リアクターの

MLSS は、連続供給運転の DHS リアクターの 1/2 以下であった。この理由は、連続供給運転の DHS リアクターでは、

常に COD が存在する環境にあり、内生呼吸による OUR（汚泥の自己分解）が発揮できておらず、一方、間欠供給運

転の DHS リアクターでは、供給停止中に COD が欠乏し、OUR が発揮できていたと考えられる。	 

	 RUN2 では、NH4
+除去率は RUN1 に比べ、低下した。加えて、処理水から NO2

-が検出されるようになった。これは、

硝化反応の際、DO 不足によって、NO2
-から NO3

-の進行が妨げられていることを示す。これは、生物膜中に無酸素あ

るいは DO が欠乏し始めた部分が生じたことを示す。つまり、脱窒が進行可能な環境が作られ始めた。ただし、運転

66〜81 日目において、処理水の溶解性 COD は 30〜40	 mg/L と悪化した。運転 83 日目において、処理水の T-N、T-N

除去率は 27	 mgN/L、19％であった。脱窒は、RUN1 よりも向上しているが、連続供給運転の DHS リアクターの RUN１

とほぼ同程度であった。	 

	 RUN3 では、T-N 除去について、RUN3 は、RUN2 の終盤付近と大きな変化は見られなかった。RUN3 の運転期間は 20

日程度と短く、RUN3 の効果を確認するには、長期的な運転が必要となる。	 
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