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１．はじめに 

タイ王国のコンケン市をはじめとした東南アジ

ア諸国の地方都市では，好気性酸化池が広く下水

処理に用いられている．しかしながら，現地の好

気性酸化池では，表面曝気による電力消費や広大

な敷地面積による土地利用の圧迫，不適切な運転

管理による低い処理性能などの問題を有している．

これらの問題を解決する方法の一つとして Down-

flow Hanging Sponge (DHS) リアクターによる高速

下水処理が検討されている．DHS リアクターはス

ポンジを微生物保持担体として利用した散水ろ床

法の一つである．DHS リアクターの特徴は，下水

がスポンジ担体を流下する際に空気中から酸素を

取り込むため曝気が不要，高濃度に汚泥保持が可

能，スポンジ担体中の微生物による自己消化や原

生動物などによる捕食効果によって余剰汚泥の発

生が非常に少ない点などが挙げられる 1). DHS リ

アクターは，UASB リアクターの後段処理として

これまでに様々な国と地域での下水処理手法とし

て実証され，高い処理性能を示している 1)．本研究

では，各家庭にセプティックタンクが整備されて

おり，下水濃度が低いタイ王国のコンケン市に沈

殿槽とDHSリアクターを複合させたシステムを設

置し，高速下水処理法として処理性能評価を行っ

た． 

２．実験方法 

DHS システムは，タイ王国·コンケン市の既設中

継ポンプ場内に設置した (図 1) ．システムは DHS

リアクターの前段に直径 2.0 m × 高さ約 2.0 m の

沈殿槽 (SED) を設置したものとした．DHS リアク

ターは，1.0 m × 2.0 m × 高さ 5.0 m の箱状の反応

槽 (4 槽構造) に G3 型スポンジ (Φ33 mm × 33 mm) 

を 3.6 m3 充填した (充填率 50 %) ．表１に本実験

における DHS リアクターの運転条件を示す．本実

験では，無植種，HRT = 4 h の条件でスタートアッ

プを行い，その後 HRT を 2 h, 1 h, 0.75 h, 0.5 h, 0.4 

hと短縮した．HRTはスポンジ容量より算出した．

水質分析は，流入下水 (Inf.) ，沈殿槽処理水(SED 

eff.) ，DHS 処理水 (DHS eff.) とし，pH，DO，ORP，

EC，SS，VSS，T-COD，S-COD，T-BOD，S-BOD，  

図 1 パイロットスケール DHS リアクターの概略図 

 

表 1 DHS リアクターの運転条件 

 
 

TN，NH4
+-N，NO3

--N，TP の分析を行った．運転開

始 18 日目，299 日目に DHS リタクター各槽のス

ポンジ保持汚泥について，アンモニア酸化細菌

(AOB) と 亜 硝 酸 酸 化 細 菌  (NOB) で あ る

Nitrospira spp.を対象とした 16S rRNA 遺伝子の定

量を行った．Q-PCR 増幅に用いたプライマーは

CTO 189fA/B/C ， RT1r（ AOB ）と NSR1113f ，

NSR1264r（Nitrospira spp.） を用いた． 

３．実験結果及び考察 

 表 1 に DHS リアクターの運転条件を示す．本

DHS システムの水中ポンプ及びエアポンプの合計

消費電力は Phase 6 において 0.30±0.04 kWh・m-3

であり，活性汚泥法（約 0.45kWh・m-3）と比較し，

2/3 程度の消費電力量であった．表 2 に各 Phase に

おける水質分析結果を示す．Phase 4 から DHS 処

理水の T-BOD，SS，TN，NH4
+-N 濃度の上昇，NO3

-

-N 濃度の減少が確認された．これらの原因として

は，HRT の短縮による短絡流の増加や微生物の分

設定 平均

Phase 1 1  - 14 4 3.7±0.9 1.09 ± 0.05

Phase 2 15 - 27 2 2.2±0.1 0.61 ± 0.05

Phase 3 28 - 81 1 1.2±0.4  0.33 ± 0.10

Phase 4 82 -105 0.75 0.8±0.1 0.27 ± 0.07

Phase 5 106-245 0.5 0.5±0.1 0.35 ± 0.02

Phase 6 246-422 0.4 0.4±0.1 0.30 ± 0.04

Phase 期間
HRT (h)

消費電力 (kWh・m
-3

)

キーワード 下水，DHS，16S rRNA 

連絡先 〒940-2188 新潟県長岡市上富岡町 1603-1 長岡技術科学大学 水圏土壌環境研究室 Tel 0258-47-1611-6646 

VII-24 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VII-24 -



解能力を超える基質の供給，スポンジ保持汚泥の

剥離による硝化菌の流出などが考えられる．Phase 

6 における DHS 処理水質は，タイの下水道放流基

準 (BOD < 20 mg·L-1，SS < 30 mg·L-1，TN ＜ 20 

mg·L-1，pH: 5.5 ~ 9.0) を達成し, DHS リアクター

のみで処理可能であった．図 2 に容積負荷と各水

質分析項目の除去率の関係を示す．T-BOD は，容

積負荷の増加に伴い，徐々に除去率が低下したが，

2.3 kg-BOD・(m3-sponge・day)-1 でも除去率 61.7 %

を維持した．容積負荷が 0.6 kg-BOD・(m3-sponge・

day)-1 付近から SS，TN，NH4
+-N の除去率が低下し，

特に TN，NH4
+-N の除去率が影響を受けた．コン

ケン市において，TN の除去率が 50 %程度であれ

ば，流入 TN 濃度が高い状態 (約 30 mg・L-1) でも

タイの下水道放流基準の達成が可能であるため，

本研究においては，1.0 kg-BOD・(m3-sponge・day)-

1 程度が最適であると考えられる． 

図 3 に各保持汚泥の AOB，NOB を対象とした

16S rRNA 遺伝子の定量結果を示す．定量の結果，

リアクター下部に AOB，NOB が多く存在してお

り，既報の報告と同様であった 2)．加えて，運転開

始 299 日目の 1 槽目，2 槽目，3 槽目では，AOB は

検出限界以下のコピー数であった．このことより，

AOBの分布は処理速度の上昇に伴い後段に変移す

ると示唆された． 

４．結論 

 本システムは HRT=0.4 h (1.3±0.6 kg-BOD・(m3-

sponge・day)-1) の運転条件でタイの下水処理場放

流水の水質基準を達成した．T-BOD の除去率は容積

負荷の増加に伴い，徐々に低下した．SS，TN，NH4
+-

N の除去率は，容積負荷 0.6 kg-BOD・(m3-sponge・

day)-1 付近から低下した．安定してタイの下水処理

場放流水の水質基準を達成するには 1 kg-BOD・(m3-

sponge・day)-1 (約 HRT=0.5 h) 程度の運転条件が最

適である．各 DHS 保持汚泥の AOB，NOB を対象

とした 16S rRNA 遺伝子の定量の結果，AOB，NOB

の分布は HRTの短縮と共にリアクター後段に変移

した． 
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図２ 容積負荷と各水質分析項目の除去率の関係 

 

 

図 3 (A) AOB の定量結果， (B)NOB の定量結果

 

 

(A) (B) 

表 2 各 Phase における沈澱槽処理水 (SED eff.)，DHS 処理水 (DHS eff.) の水質 

 

SED.eff DHS.eff SED.eff DHS.eff SED.eff DHS.eff SED.eff DHS.eff SED.eff DHS.eff SED.eff DHS.eff

Phase1 7.4±0.3 7.4±0.3 14.1±5.4 0.9±0.2 17.6±4.4 2.1±0.2 27.5±5.9 14.3±11.6 11.6±2.0 4.4±6.1 N.D 2.5±3.1

Phase2 7.3±0.2 7.1±0.2 15.7±1.5 1.5±0.5 22.2±0.3 3.9±0.8 30.1±0.9 11.7±2.7 13.3±0.0 0.3±0.1 N.D 8.9±1.0

Phase3 7.4±0.1 7.2±0.1 14.7±2.3 0.7±0.2 20.1±4.3 1.1±0.9 29.1±4.4 9.8±0.8 14.2±2.2 0.5±0.4 N.D 8.6±0.1

Phase4 7.2±0.1 7.1±0.1 16.2±4.8 1.7±0.5 17.5±3.6 1.5±0.8 28.5±2.7 14.0±2.1 13.7±1.2 3.3±1.5 N.D 6.8±1.9

Phase5 7.2±0.1 7.3±0.1 16.0±2.1 5.9±2.0 19.8±6.0 3.4±1.7 21.1±6.7 14.8±7.1 9.8±3.3 5.2±3.9 N.D 3.4±1.8

Phase6 7.2±0.1 7.1±0.2 15.9±4.3 8.9±0.5 21.9±8.2 5.7±4.6 21.0±8.8 17.9±9.7 9.1±3.6 7.1±4.6 0.1±0.2 2.0±1.8
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