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１．はじめに  

UASB （ Upflow Anaerobic  Sludge  Blanke t :  上
昇流嫌気性汚泥床）法は ,   中高濃度の有機性産業廃

水処理において ,  エアレーション不要で省エネルギ

ー ,   汚泥排出が少ない ,  メタン回収が可能などの利

点を有しており広く普及している 1 ,  2 )。UASB 法は，

熱帯，亜熱帯地域においては産業廃水のみならず，

下水のような低濃度有機性排水処理にも積極的に用

いられるようになってきている。UASB 法で下水

を処理した場合の処理水質は ,  水理学的滞留時間

（HRT） 8~12 時間において， 50~150 mg CODcr  
/L（CODcr 除去率 60~70 %），50~100 mgSS/L 程

度であるルーカス )。この処理水質は，排水基準に達す

る良好なレベルではないが，排水処理にかけられる

エネルギー事情も考慮され，UASB 法が処理方法

として選定されているのぶさん )。こうした背景から，

現在，世界的に UASB 処理水質を向上させる研究

が進展している。本研究グループも UASB 処理水

質 向 上 の た め の 装 置 と し て DHS （ Downf low 
Hanging Sponge :下向流懸架式スポンジ）を提案し

てきている 4～ 1 2 )。UASB と DHS を組み合わせたシ

ステムの実証試験は ,  日本およびインドで数年間に

渡 り 実 施 し ,  有 機 物 除 去 率 95 % 程 度 ,  硝 化 率

70~100  %程度という優れた処理成績を得るに至っ

ている 1 3 ,  1 4 )。  
しかしながら，下水処理を対象とした UASB 法

の設計 ,  運転管理に関する知見の蓄積は充分に得ら

れていない。下水処理 UASB 法の処理特性につい

ては ,  中温微生物の生育に適した熱帯，亜熱帯を中

心とした地域での実験，実プラント運転における性

能評価のデータに偏っている。また，UASB リア

クターの保持汚泥量の増減，汚泥性状について定量

的な報告は少ない状況にある。  
そこで本研究では，日本を含めた温帯地域（特に，

冬季に処理水温の低下を伴う地域）での実下水処理

UASBリアクターを対象として，通年連続処理にお

ける保持汚泥量の増減および汚泥性状についての定

量的な知見を得ることを目的とし実験を行った。実

験では ,  長岡中央浄化センターにUASBリアクター

を設置し ,植種汚泥に同センターの中温消化汚泥を

用いて，通年の連続下水処理試験を行った。保持汚

泥量および保持汚泥性状はリアクター・プロファイ

ル実験を基に評価した。  

２．  実験方法  

2 .1  実験装置  

F ig .  1 は ,  本研究に用いたパイロットスケール

UASBリアクター（以下，UASBと略す）の概要を

示す。UASBは ,   カラム高さ  4  ｍ ,  内径  0 .56  mの

金 属 製 カ ラ ム に ,  無 撹 拌 の GSS （ Gas-Sol id  
Separa tor）を備えた構造とした。UASB全容量は  
1 ,148 l（カラム容量  1 ,022 l ,GSS容量  126  l）とし

た。  
2.2    実験方法および条件  
本UASBは長岡中央浄化センター内に設置した。

供給下水は ,  長岡中央浄化センターの分流・スクリ

ーン通過後の実下水とした。植種汚泥には ,  本浄化

センターの下水中温嫌気性消化汚泥を約  500 L用い

た。GSSを含む水理学的滞留時間HRT 24~12  hで
80日間馴養運転後，HRTを  8  hに設定した。HRT 8  
hとした時点を連続処理実験開始日とした。UASB
の温度調節は行わず運転を行った。なお，装置稼働

のためのpH調整剤，SS凝集剤等の薬品投入は行わ

なかった。  
2.3   分析方法  
2 .3 .1   連続処理実験  

 試料採取は ,  コンポジットサンプリング  (タイマ

ーによる5  min-on ,  55  min-off  の  24  h制御 ,   4℃保

存 )  で行った。ただし ,  pH,  ORP,  水温の測定は ,  ス
ポットサンプリングにより行った。SS,  VSSの測定

 
F ig .1  Schemat ic  represen ta t ion  of  the  semi   

p i lo t  sca le  p lan t  



 
 

                                                              

 

は ADVANTEC-GB140 濾紙（ 0 .45 μ m ）を用いて

行った。CODの測定はHACH社の重クロム酸カリ

ウム法を用い ,  全成分及び溶解性成分（濾紙を通過

したもの）について行った。UASBからのガス発生

量は水上置換法により連続的に記録し ,  ガス組成は

ガスクロマトグラフ（島津，GC-8AIT）を用いて

測定した。   
2.3 .1   水質，汚泥プロファイルおよび汚泥性状  
リアクター高さ方向の溶解性COD,  汚泥濃度 ,  汚

泥容量指標（SVI） ,  C/N比 ,  セルロース等の測定は ,  
約  1~2ヶ月おきに行った。溶解性CODの測定は ,  サ
ンプリングした混合液を高速遠心分離機（ 12,000 
× g,  10  min ,  4 ℃）で遠沈した後 ,  ADVANTEC-
GB140濾紙により濾過して ,  HACH社の重クロム酸

カリウム法にて行った。MLSS,  MLVSSおよび  SVI
の分析方法は ,  下水試験方法（1997年度版）に準じ

た。C/N比は汚泥を105℃で乾燥後粉砕し ,  CNコー

ダー（ヤナコMT-700）にて測定した。   

３．実験結果および考察  

3 .1  UASB処理特性  
3 .1 .1   全COD,  SS 

 Fig.  2  は ,  UASB連続運転における水温 (A図 ) ,  全
COD(B図 ) ,  SS(C図 ) ,  ガス発生量 (D図 ) ,  およびガス

組成 (E図 )の経日変化を示す。運転は 410日間連続

して行った。UASB処理水温は ,  年間平均で20.6  ℃
程度であったが ,  その後徐々に低下した。運転130
日（12月下旬）から215日（3月下旬）までの約80
日間は水温が15℃以下  （最低水温：11.3℃）であ

った（本論文ではこの期間を冬季期間と呼ぶ）。全

CODは ,  流入下水で平均  382 ±  162 mg･ l - 1（平均

±標準偏差） ,処理水で平均  123±  42  mg･ l - 1とな

り ,全COD除去率は平均  65  ±  13  %となった（ただ

し，送液ポンプのトラブルが生じた88,  119,  123日
目のデータは省いた）。SSは流入下水で平均  142 
±  81   mg･ l - 1 ,  処理水で平均  40  ±  35   mg･ l - 1  であ

り ,  UASBによるSS除去率は平均  71  ±  21  % とな

った。 15℃以下の冬季期間が約 80日間あったにも

かかわらず ,  連続処理運転における処理水質は全

COD除去率  60  ±  9  %,   SS除去率  67  ±  15  %と安

定していた。なお，pHは，流入下水で  7 .2  ±  0 .4，
処理水で  6 .9  ±  0 .3であった。ORPは，流入下水で  
-202  ±  52  mV，処理水  -245  ±  40  mVであった。

処理水の揮発性脂肪酸は，流入下水，処理水ともに

2mg/L未満であった（島津，GC-1700で分析）。  
3.1 .2  メタン生成量  
ガス発生量 (Fig.  2 ,  D 図 )は，夏季平均で 107.5  

NL･day - 1  ，冬季平均  で 50.0  NL･day - 1  であり，

冬季期間において減少をみせた。ガス組成は ,  メタ

ン 69 ±  8  %,  窒素 27 ±  10  %,  二酸化炭素 4 ±  
1  %のレベルであった。  

3.1 .3  UASBにおけるCOD分解特性  
F ig .  3は ,  UASB高さ方向の溶解性COD濃度を示

す。溶解性CODは ,  UASB下部  0 .3  mまで上昇した

後 ,  上部に向かって低下した。これは流入 SS が

UASB下部において加水分解し溶解性CODが生成

され ,  UASB内を通過することで除去されることを

示している。水温15℃以下となった158~238日目の

冬季期間に，UASB上・中部の溶解性CODが上昇

した。これは温度低下に伴い微生物の活性が低下し

たことで ,  溶解性COD代謝速度が低下し ,  溶解性

CODがUASB下部だけでは処理しきれなくなった

ためと考えられる。   
Fig.  4は，UASB連続処理運転における単位汚泥

当たりの全COD分解速度と溶解性COD代謝速度を

示す。単位汚泥当たりの全COD分解速度（流入全

COD汚泥負荷）の算出は，1日当りの流入全CODと

流出全CODの差をUASB保持汚泥量で除して求め

た。平均流入全 COD 汚泥負荷は  0 .058 kgCOD ･

 
F ig .2  T ime course  of  Tempera ture  (A) ,  To ta l  

COD (B) ,  SS (C) ,  Gas  produc t ion  (D) ,    
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kgVSS - 1･day - 1と低いレベルであった。  
また ,  単位汚泥当たりの溶解性COD代謝速度の算

出は ,  Fig.  3の溶解性CODプロファイル結果を基と

して ,  UASB高さ 0.3  m以上のカラム部分で溶解性

CODが直線的に減少した量を ,  対応するカラム部分

の滞留時間および保持VSS量で除して求めた（本溶

解性COD代謝速度は ,カラム 0.3  m以上における溶

解 性 COD 生 成 速 度 も 含 む 値 で あ る ） 。                               

溶解性COD代謝速度は ,  夏季（56日目 ,  22 .5℃）で

は  0 .13  kgCOD ･ kgVSS - 1 ･ day - 1  であったが ,  冬季

（158日目 ,  13 .3℃）では  0 .017 kgCOD･kgVSS - 1･

day - 1となった。158日目以降 ,  溶解性COD代謝速度

は，  0 .053 kgCOD･kgVSS - 1･day - 1程度で一定とな

った。冬季の処理水質は ,  全COD除去率  60  %程度

と安定していたが ,  この要因は ,  高濃度汚泥保持に

よって流入全COD汚泥負荷が低くなっていたため

と考えられる。  
3.1 .4  CODバランス  
F ig .  5は ,  流入全COD量を  100 %としたUASBの

CODバランスを示す。COD成分は下記のように分

類した。 COD so l id （流出全 COD － 流出溶解性

CODの平均量） ,  COD solub le（溶解性CODの平均

量） ,  CH 4  gas（ガス発生量に発生ガス組成を乗じ

た量） ,  CH 4  disso lved（メタンガス量を基にブン

ゼ ン の 式 よ り 算 出 し た 溶 存 メ タ ン 量 ） ,  COD 
ut i l i zed  by  sul fa te  reduct ion（流入SO 4

2 - -Sの平均

量からのCOD換算量，1 gCOD = 0 .5  gSO 4
2 - -S） ,  

COD-VSS accumula t ion （ 蓄 積 VSS の COD 換 算

量） ,  Unknown（その他未知COD量）。通年メタ

ンガス及び溶存メタンの割合は，30-40％であった。

硫酸還元反応に利用されたCOD量は，5-8％であっ

た。蓄積VSSの挙動は，冬季と夏季で違いが見られ

た。蓄積VSSは ,  158日目から238日目の冬季期間で  
10  ％程度となった。これに対し， 238日目以降の

夏季ではVSS蓄積がみられなくなった。メタンガス

の割合（メタンガス＋溶存メタン）は，夏季で

38.5  ％であった。これらのことから ,  UASBは，14  
±  1   ℃以下の低水温条件では SS 蓄積し， 23  ±  
3  ℃以上の温度条件ではSS分解を分解することが

わかった。  
3 .2   汚泥蓄積の挙動  
F ig .  6  は ,   UASB高さ方向のMLSS (A図 )および

MLVSS (B 図 ) を示す。 UASB 下部の汚泥濃度は ,  
45 ,000 mgSS･ l - 1 ,  30 ,000  mgVSS･ l - 1  程度で保持さ

れた。またUASB上部（高さ3 .0  m以上）において

は 約 8,000~15,000 mgSS ･ l - 1 ,  5 ,000~11 ,000  
mgVSS･ l - 1で推移していた。UASB上部の保持汚泥

濃度レベルは，下水をUASBを用いて 25〜 13℃で

処理したUemuraら  1 6 ) ,  同じく15℃程度で処理した

Mahmoudら  1 7 )によって報告された保持汚泥濃度と

同程度であった。UASB上部ではMLSSが高かった

が ,  GSSによる気固液分離効果によりUASB処理水

中の SS 濃度は  平均  52  mg ･  l - 1 に抑えられた。

UASB保持汚泥濃度の変化は，UASB中部（ 1.5〜
3.0  m）で顕著に見られた。UASB中部では，冬季

に最大22,000  mgSS･ l - 1  程度（238日目）まで増加
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し ,  夏季に15 ,000 mgSS･ l - 1  程度（405日目）まで

減少した。  
Fig.  7 は ,  カラム有効容積当りの UASB 保持汚泥

量の推移を示す。図は UASB への SS 蓄積負荷量

（流入 SS 量から流出 SS 量を差し引いた SS 量の積

算値）と ,  実際に UASB に蓄積した TS 量（Fig.  7
の MLSS prof i le より算出）の経日変化を示す。実

際の TS 蓄積量は ,  冬季に増加傾向を示し ,最大 25.5  
g ･  l -column - 1（ 238 日目）まで増加した。実際の

TS 蓄積量は，SS 蓄積負荷量に対して 18 .9  %レベ

ルであった。また，夏季において実際の TS 蓄積量

は，  22 .4  g･  l -column - 1（405 日目，25.9  ℃）ま

で減少した。実際の TS 蓄積量は，  SS 蓄積負荷量

に対して 7 .1  %のレベルとなった。実際の TS 蓄積

量が低レベルとなった理由は ,  UASB 内の保持汚泥

が 高濃 度 で あ った た め ,  COD- 汚 泥 負 荷（ 0 .058  
kgCOD - 1･kgVSS - 1･dsy - 1）が低くなり ,  微生物の同

化が低く抑えられたことが原因であると考えられる。   
3 .3  保持汚泥性状  
3.3 .1   保持汚泥サイズ  

 Fig .  8 は，保持汚泥の粒径分布特性を示す。粒径

分布特性は ,  重量比率（各粒径の gVSS ･ Tota l -
gVSS - 1 ）によって評価した。保持汚泥の分級は

2.00,  0 .85 ,  0 .43  mm メッシュのフルイを用いて行

った。また ,  サンプルは UASB 高さ 3.25 m,  1 .75  
m,  0 .50  m より引抜いた汚泥を用いた。UASB 下部

では ,  2 .00  mm 以上の重量比率は 13  %であり ,  0 .85  
mm 以上のグラニュールは 41 %を占めた。また

UASB 上部では ,  2 .00  mm 以上のグラニュールは存

在しなかったが ,  0 .43~0.85 m のグラニュールの重

量比率は約 26 %  を占めた。温帯で低水温期のあ

る下水処理 UASB のグラニュール汚泥の形成，保

持についてこれまで定量的な知見が少なかったが，

本実験により，15℃以下の低水温期間が 80 日程度

ある条件で，消化汚泥からグラニュール形成，保持

が可能であることがわかった。  
3.3 .2  VSS/SS 比  
F ig .  9  (A 図 ) は ,  UASB 高 さ 方 向 に お け る

VSS/SS 比（ g/g ）を示す。 VSS/SS 比は ,  UASB
上・中部（ 1.5  m 以上）において 0 .69〜 0.75 ，
UASB 下 部 で 0.61 〜 0 .68 の レ ベ ル で あ っ た 。

UASB 下部では VSS/SS 比が小さくなっていること
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から，砂分や無機塩を多く含む SS の沈積があるこ

とが示唆された。   
3.3 .3  SVI 
Fig .  9  (B 図 )は ,   SVI プロファイルの結果を示す。

144 日目において UASB 上・中部（1 .5  m 以上）の

SVI は  60  mL･gSS - 1 以上を示した。運転の経過に

伴い 144 日目以降 ,  SVI は低下から ,  汚泥の沈降性

が向上したことが分かる。UASB 下部においては

50 mL･gSS - 1  以下程度に安定していった。汚泥の

沈降性が高くなった理由は，消化汚泥からグラニュ

ールの形成がなされたためである（Fig.  8）。また ,  
Fig.  9  (A 図 )より保持汚泥の VSS/SS 比が 0.61〜
0.75 レベルと低かったことも沈降性の向上に寄与

したと考えられる。  
3.3 .4  C/N 比  
F ig .  9  (C 図 )  は ,  UASB 高 さ方 向 の C/N 比

（g/g）を示す。56 日目から 116 日目において C/N
比が  8 .5  から  7 .6  に減少したことから ,  VSS 中の菌

体割合が増加したと考えられる。238 日以降は保持

汚泥の C/N 比は  7~8 程度で安定した。   
3 .3 .5   リグニン ,     セルロース ,     ヘミセルロー

ス  
F ig .  9 に リ グ ニ ン (D 図 ) ,  セ ル ロ ー ス (E 図 ) の

UASB高さ方向の濃度を示す。リグニン，セルロー

ス共にUASB下部で濃度が高く，上部で濃度が低く

なっていた。リグニンのプロファイルは夏季（116

日目，16 .5℃）と冬季（144日目，13 .9℃）セルロ

ースの濃度は ,  UASB下部において ,  夏季  900 mg･ l -

1であったのに対し，冬季 1,700 mg ･ l - 1まで上昇し

た。流入固形成分であるセルロース濃度とTS濃度

の増減挙動が一致したことから ,  UASBは ,  流入由

来のSSが蓄積し ,  温度によって保持汚泥量が増減す

ることがわかった。なお ,   リグニンの濃度は ,  夏季 ,  
冬季とも同程度であり ,  ヘミセルロースは検出限界

以下であった（検出限界：500  mg･ l - 1以下）。  

４ .   ま と め  

本研究では ,  消化汚泥を種汚泥として用いて実下

水処理無加温UASBの通年連続運転を行い，その処

理特性 ,  保持汚泥量増減 ,  および保持汚泥性状につ

いて以下の知見を得た。   
(1 )  UASBは ,  HRT 8  hで平均水温00℃（冬季平均

00℃，夏季平均00℃）において ,  全COD除去率  
62  %,   SS除去率  65  %の安定した処理性能を発

揮した。処理水質が安定した理由は ,  UASB下

部で 40000〜 45000mgVSS ･ l - 1 高濃度の汚泥が

保持され，COD-汚泥負荷が0 .058kg･kgVSS - 1･

day - 1と低くなったためと考えられる。  
(2 )  UASB内の溶解性COD代謝速度は ,   22 .5℃ (夏

季 ， 56 日 目 ) で は 0.13  gCOD ･ gVSS - 1 ･ day - 1 ,  
13 .3  ℃ ( 冬季， 158 日目 ) では  0 .020   gCOD ･

gVSS - 1･day - 1であった。水温低下に伴い溶解性
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COD代謝速度が低下したにもかかわらず ,   
(3 )  UASB内保持汚泥量は ,  夏季から冬季にかけて

最大25.5  g･  l -co lumn - 1まで増加した。一方 ,  冬
季から夏季にかけては 22.4  g ･  l -column - 1まで

減少した。流入固形物質であるセルロース濃度

とTS蓄積量の増減が同様の傾向を示したこと

から ,  UASBは ,  夏季においては固形物質の分解

能を有することがわかった。また ,  冬季に見ら

れるUASB内への汚泥蓄積は ,  流入由来のSSが

原因であることがわかった。  
(4 )  UASB内への実際のTS蓄積量は ,  SS蓄積負荷量

（流入SS量から流出SS量を差し引いたSS量の

積算値）に対して冬季で18.9  %,  夏季で7.1  %
のレベルとなった。これは ,  UASBが高濃度に

汚泥を保持していたことで ,  全COD汚泥負荷が

低く運転されたため ,  微生物の同化が低いレベ

ルとなったことが原因と考えられる。  
(5 )  グラニュールの粒径分布は ,  UASB 上部では ,  

0 .85  mm以上の重量比率が 41 %を占め ,  一方 ,  
UASB下部では  0 .43~0.85  mmのグラニュール

が約26 %を占めた。SVIは ,  約50  mL･gSS - 1  以
下であり，良好な汚泥の沈降性を示した。この

良好な沈降性は ,  グラニュール形成のほかに ,  
VSS/SS比が0.6-0 .7レベルと低かったことも要

因と考えられる。  
(6 )  SS蓄積量は ,  夏季に減少傾向を示すものの ,  通

年では増加し続けることから ,  UASB法の安定

化ための方法として ,  蓄積汚泥の引抜きの重要

性が示された。蓄積汚泥の引抜きは ,  (1 )  通年

でのUASB下部において高濃度のグラニュール

が保持されたこと ,  (2)  UASB 中部において

MLSS,  セルロース濃度が増加したこと ,  (3 )  冬
季においてSS蓄積量が増加すること ,  といった

実験結果から ,  冬季にUASB中部の蓄積汚泥を

対象として行うことがウォッシュアウト対策と

して有効であると結論付けられた。  
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