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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 現在、開発途上国では下水が未処理のまま放流されており、水環境の汚染が深刻化し、様々な水系感染症

を原因とする健康被害が多く発生している。そこで、開発途上国向けの下水処理技術として、省エネルギー

かつ維持管理の容易な上昇流嫌気性汚泥床（Upflow Anaerobic Sludge Blanket:UASB）法が最も有望視され

ている。しかしながら、本法を都市下水処理に適応した場合、グラニュール化が進行しにくく、良好な処理

水質が得られない等の問題がある。このような背景のもと、我々は、UASB の後処理としてスポンジを微生物

の固定化担体として利用した新しい生物膜法である下向流スポンジキューブ懸垂型（Downflow Hanging 

Sponge-cube:DHS）リアクターを開発した 1)2)。DHS リアクターは、ポリウレタンスポンジを鉛直に懸垂させ、

UASB 処理水をスポンジ上部から滴下して重力で流下する間に浄化する方式であり、人為的なエアレーション

を行わず、また余剰汚泥の発生量も抑制可能な低コスト型下水処理システムといえる。しかしながら、DHS

リアクターは、有機物の除去性能においては卓越しているものの、栄養塩あるいは大腸菌などの除去につい

ては、いまだ改善の余地がある。そこで、本研究では、DHS リアクターの処理性能に及ぼす循環比の影響を、

ラボスケールリアクターによって比較・検討した。 

2.2.2.2.    実験方法と材料実験方法と材料実験方法と材料実験方法と材料    

 本研究で用いた DHS リアクターを図 1 に示す。リアクターは、底辺 42mm、

高さ 21mm、幅 50mm の三角柱のポリウレタンスポンジを、高さ 1m のアクリル

板に9mm間隔で19個貼り付けて作成した。人口下水は、既存の研究を参考に、

実下水の UASB 処理水の濃度を模倣した。人口下水の組成は、グルコース、塩

化アンモニウム、酵母エキスを用い、COD で 100mg/L、全窒素で 35mg/L とし

た。人口下水は 2 台のリアクター上部にそれぞれ供給され、そのうち片方の

リアクターは、処理水を再度上部へポンプアップする循環構造となっており、

循環のないリアクターを R1、循環のあるリアクターを R2 とした（循環比＝

1.0）。流量 4.05Ｌ/日、HRT2 時間に設定し、リアクター上部における人口下

水の温度を 20℃程度になるように、空調機によって調節した。大腸菌ファー

ジの除去性能をみるため、人口下水に F+特異性 RNA 大腸菌ファージの一種で

ある Qβを投入した。大腸菌ファージの測定は重層寒天法で行い、化学的酸

素要求量（COD）、全窒素、アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素は

HACH の多項目迅速水質分析計により測定した。 

3.3.3.3.    実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察    

 図 2 に COD の経日変化を示す。人口下水の濃度は 80～120mg/L の範囲であり（平均 COD：99.1mg/L）、R1

で 71.5％、R2 で 77.3％除去され、処理水の平均 COD 濃度では、R1 で 27.5mg/L、R2 で 22.1mg/L であった。

このように、R1、R2 ともに高い有機物除去性能を示し、循環なしの R1に比べ、循環した R2の方が高い有機

物除去性能があると確認された。 

 図 3に大腸菌ファージの経日変化を示す。大腸菌ファージは R1、R2 ともに、約 25日目まで減少し、最高

で 4 オーダーの除去が確認された。これはスポンジの汚泥保有量が完全でなく、大腸菌ファージのスポンジ

図 1 リアクター概略図 
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への吸着のためであると推察される。その後 1 オーダ

ーから 3 オーダーの範囲で除去され、平均して、R1 で

1.5log、R2 で 1.43log 除去された。大腸菌ファージの

除去に関して、顕著な循環の影響は確認されなかった。 

 人口下水のアンモニア態窒素濃度の平均が

33.4mg/Lであるのに対し、R1では22.6％（25.7mg/L）、

R2 では 24.7％（25.0mg/L）除去され、亜硝酸態窒素、

硝酸態窒素の検出されたことから、硝化反応が行われ

ていることが確認された（図示せず）。また、人口下水

の平均全窒素濃度が 32.6mg/L であるのに対し、R1 で

は 9.7％（29.4mg/L）、R2 では 16.5％（27.2mg/L）除

去され、多少ではあるが脱窒も行われていた（図 4 参

照）。これは、スポンジ表面の好気的な場所において硝

化反応が促進され、スポンジ内部にあるだろうと思わ

れる嫌気的な場所において脱窒反応が促進されたもの

と考えられる。 

 図 5に流下方向における汚泥のプロファイルを示す。

それぞれの汚泥濃度は、平均して、R1 で 2.21mg/cm3

（926mg/reactor）、R2 で 1.67 mg/cm3（700mg/reactor）

であり、循環していない R1 の方が高い汚泥保有力を示

した。これは、R2 のほうが循環をかけているためにス

ポンジ表面の流速が速い事が関係していることと推察

される。 

4.4.4.4.    まとめまとめまとめまとめ    

 DHS リアクターの処理性能に及ぼす循環比の影響を

調べたところ、以下に示す結果を得ることができた。 

1） R1、R2 ともに卓越した有機物処理性能を示したが、

循環系のほうが高い除去能を示した。 

2） 大腸菌ファージの除去に関しては、顕著な循環の

影響は確認されず、両リアクターともに約 1.5log

除去された。 

3） R1、R2 ともに硝化・脱窒による窒素除去がみられ、

特に、循環系のほうが高い窒素除去能力を示した。 
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図 2 COD の経日変化 

図 3 大腸菌ファージの経日変化 
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図 5 汚泥のプロファイル 


