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１．はじめに 

開発途上国の人々は，先進国に比べて汚染された河川水と接触する機会が多く，病原菌に感染するリスクが

高い．そのため下水処理システムにも優れた病原菌除去能力が望まれる．通常，先進国の下水処理では塩素消

毒設備を付帯することが常識であるが，途上国の場合，薬剤交換の労務やコスト的な点から果たして消毒設備

が確実に機能するかどうかという不安がある．そのため，消毒設備が無くとも WHO の定めた放流基準（ふん

便性大腸菌群（F.coli）数で 1000 個/100mL 以下）がクリアできることが望ましい． 
我々の研究 Gr では，途上国向けの新規下水処理技術として，UASB リアクターとスポンジを固定化担体と

して用いた下向流スポンジ懸垂型(Downflow Hanging Sponge-cube：DHS)リアクターを組み合わせたシステム

の研究を行っている 1)．DHS は，鉛直に連ねた生物膜付着スポンジの上部から UASB 処理水を流下させるだ

けの非常に簡単な装置であり，過去の一連の研究から，DHS が優れた有機物除去能力と硝化能力を発揮する

ことを証明してきた 1)．しかしながら，上記の観点から，ふん便性大腸菌群の除去能力についてはさらなる検

討が必要であることも確認している 2)．そこで本研究では，異なるサイズのスポンジを有する 3 台の DHS を

用い，DHS の F.coli 除去能力に対するスポンジサイズの影響を検討した． 
２．実験方法 

 実験には，図 1 に示すように 3 台の DHS リア

クターを用いた．DHS の処理高さ(200cm)，スポ

ンジ幅(2cm), スポンジ総量(240cm3)は 3 台とも

同一とし，スポンジサイズをそれぞれ，No.1：
28.3mm×14.1mm，No.2：35.4mm×17.7mm，

No.3：42.4mm×21.2mm と変更させた．なお，我々

の研究 Gr ではインドにおいて処理水量

1000m3/day 規模の DHS デモンストレーションプ

ラントを運転しているが，No.3 で用いたスポン

ジは，同プラントで用いたものと同じサイズで

ある．木更津市下水処理場の最初沈殿地を通過

した下水を，スポンジサイズに基づき HRT2h で

各 DHS に供給した．実験は 25℃の室温を保った

部屋で運転を行った．流下水中の DO のプロフ

ァイルはクラーク型 DO 微小電極を用いて行っ

た 3)．  
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３．実験結果と考察 

3.1 連続実験 

図 2に下水と処理水中の F.coliの経日変化を示

す．下水の F.coli濃度は平均 5.66×106CFU/100mL
で安定しているのに対し，DHS 処理水中の F.coli
濃度の変動は非常に激しかった．表 1 に本研究

の連続実験の結果を示す(運転期間：132 日間)．
それぞれの DHS の F.coli 除去率は平均で No.1：
2.95log，No.2：2.32log，No.3：2.19log であり，

小さいスポンジサイズを有する DHS のほうがよ

り F.coli を除去する傾向がみられた．また，COD の除去率は 83～85%，

と 3 本の DHS ともに高い除去率であり，スポンジサイズの違いが DH
える影響は小さかった．以上の結果から，より小さな寸法のスポンジ

窒素の除去能力よりもむしろ F.coliの除去能力を向上させることに対し
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図 1 実験装置 
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アンモニア態窒素の除去率は 90～95%
S の有機物除去性能，硝化能力などに与

を用いることは，COD やアンモニア態

て効果的であるということがわかった． 

2 F.coli の経日変化 
キーワード：DHS リアクター，スポンジサイズ，ふん便性大腸菌群，開発途上国 
：0438-98-5717 



3.2 プロファイル実験 

Items Sewage No.1 No.2 No.3

CODt (mg/L) 106.2 (32.3) 14.1 (8.7) 16.5 (11.7) 17.5 (11.8)

NH4-N  (mg/L) 18.6 (7.8) 1.2 (2.8) 1.8 (3.6) 2.2 (3.7)

NO2-N  (mg/L) 1.5 (1.0) 1.5 (1.2) 2.0 (1.9)

NO3-N  (mg/L) 12.6 (3.1) 11.0 (3.4) 11.7 (3.0)

Feacal coliforms 5.66E+06 6.41E+03 2.74E+04 3.66E+04

(CFU/100mL) (4.59E+06) (2.59E+04) (6.94E+04) (7.62E+04)

pH 7.59 (0.18) 7.66 (0.20) 7.53 (0.24) 7.48 (0.18)

CODt removal  (%) 85.2 (11.4) 83.7 (12.4) 82.9 (11.6)

NH4-N removal  (%) 94.7 (9.2) 91.1 (14.8) 90.1 (13.1)

F.coli removal  (log10) 2.95 2.32 2.19
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表 1 連続実験結果 DHS の高さ方向に沿って，流下水中の F.coli，COD および

各形態の窒素の測定を試みた．図 3 に，X 軸に HRT から計算

されたスポンジ接触時間，Y 軸に F.coli の生存割合の自然対数

をとった結果を示す．図 3 において F.coli の減少傾向がほぼ直

線で表されたことから，DHS の流れの形態はプラグフローに

近似できると推測された．したがって F.coli の減少を一次反応

として一次反応定数（死滅速度定数）を求めることができる．

それぞれの DHS の死滅速度定数は No.1：3.27h-1，No.2：2.80h-1，

No.3：1.79h-1 であった．この結果からも，小さいスポンジサ

イズを有する DHS のほうが F.coli をより多く除去できること

がわかった．そのため，DHS に小サイズのスポンジを用いて，

さらに流下距離の延長によりスポンジ接触時間を増やすこと

で，F.coli 除去能力の向上が可能であると考えられた． 
() standard deviation 

図 4 に DHS 流下方向における COD の濃度変化について示

す．3 本の DHS で COD の除去パターンに異なった傾向はなか

った．さらに，流下方向におけるアンモニア態窒素の除去，

亜硝酸態窒素，硝酸態窒素の濃度変化においても 3 本ともほ

ぼ同様のパターンを示す結果が得られた（結果省略）． 

 図 5にDHS流下方向におけるDOの濃度変化について示す． 
3本とも流下方向に沿ってDOが増加していく結果が得られた．

初期値と最終値では 3 本の DHS でそれぞれ 0mg/L，約 8mg/L
と差異はなかったが，DHS 高さ 500mm から 1500mm の間のス

ポンジ部分で DO の増加パターンに異なった傾向があった．

すなわち，流下水中の DO 濃度は，No.1 の DHS が一番高く，

次いで No.2，No.3 の順で低くなることがわかった．反応部に

小さいスポンジを用いている DHS の場合，反応部のスポンジ

の総表面積が大きくなるため，外気と接触する面が多く存在

する（図 1）．そのため空気中の酸素をより多く取り込むこと

ができ，流下水中の DO 濃度が高くなったと考えられる．既

存の研究より， F.coli は酸素に対して敏感に反応し除去され

ることがわかっている 4)．このことから，小サイズのスポンジ

を有するDHSのほうが高い F.coli除去能力を有しているのは，

流下水中の F.coliがより高濃度の DOに暴露されるためである

と考えられた． 
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図 3 死滅速度定数 

４．まとめ 
 DHS の F.coli 除去能力について研究を行った結果，DHS の

F.coli 高く

 

反応部に小サイズのスポンジを用いることと，DHS の反応部

をより長くすることによって 除去能力は なるとい

う結果が得られた． 
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