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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、嫌気的硫黄酸化反応と、電子伝達促進微生物固定化技術とを、水処
理において新たな電子伝達活性化制御の基盤とし、低温下水にも適用可能な次世代水資源循環システムを構築す
ることにある。本研究の成果として未知な事象である「嫌気的硫黄酸化」に関する電子伝達に関わる反応メカニ
ズムの解明と、低温条件下での嫌気的硫黄酸化還元の制御に関する知見収集が大幅に進む実績を得た。今後は、
これまで得られた知見を元に社会実装に向けた実証試験を実施していく。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a next-generation water recycling 
system applicable to low-temperature sewage by using anaerobic sulfur oxidation and the 
electron-transfer promoting microbial immobilization technology. As a result of this research, we 
have achieved significant progress in elucidating the reaction mechanisms involved in electron 
transfer related to "anaerobic sulfur oxidation," which is an unknown phenomenon, and in collecting 
knowledge on the control of anaerobic sulfur oxidation/reduction under low-temperature conditions. 
In the future, we will conduct demonstration scale experiment for social implementation based on the
 knowledge obtained so far.

研究分野： 環境衛生工学

キーワード： 嫌気性処理　硫黄動態　微生物処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、申請者オリジナルの技術である未解明反応「嫌気的硫黄酸化」反応について、その反応メカニズム
の解明と低温条件下での嫌気的硫黄酸化還元の制御に関する知見を得られた。これら、地球全体の窒素動態を把
握するにも大きく貢献すると考えられその学術的意義や社会的意義は大きい。さらに、これらの知見を廃水処理
技術として展開することで、低温でも運転可能な水処理装置の開発が可能になり、開発途上国などへの応用も可
能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１. 研究開始当初の背景 
水資源の適正な利用・再生・循環は、生命の維持、人間活動に不可欠である。しかし、途上国で
は排水は垂れ流しで、水系由来疾病が乳児・幼児死亡率の８割に至っており（2014、 WHO）、
排水処理は喫緊の課題となっている。生物学的排水処理法は、好気性処理法と嫌気性処理法には
大別される。好気性処理のひとつである標準活性汚泥法は、処理水質は良好であるが（生物学的
酸素要求量 BOD 15 mg /L、浮遊性物質濃度 SS 25 mg/L 以下）、浸漬曝気と汚泥処理のエネルギ
ー消費が膨大である問題を有する（国内電力消費の 0.6％相当。0.45kWh/排水 1m3）。一方、嫌気
性処理は、曝気不要、汚泥排出が少ない等の優れた特徴を有し、今日、嫌気性処理を主とした水
処理技術の開発が精力的に行われている（蘭 Rebac ら；ブラジル Haandel ら；ミシガン大 Raskin
ら）。嫌気性処理の問題としては、排水中の硫酸塩の還元により生ずる硫化物（HS-）が BOD と
して残留することや低水温で微生物が失活することで、処理水質が好気性処理に比べて良好で
ないことがある。これらの問題に対し、申請者は、独自の嫌気的硫黄酸化反応（嫌気条件で硫化
物が硫酸塩にまで酸化する反応）を発見しており、この嫌気的硫黄酸化の促進制御により、硫化
水素を硫酸塩に酸化することで水質を向上させることに成功している。加えて、近年注目されて
いる直接異種間電子伝達を促進する新規ゲル担体を開発し、従来の伝導担体に比べてメタン生
成活性を７倍程度（メタン生成古細菌保持割合では 10 倍）高めることに成功している。こうし
た新しい微生物制御により低温下水にも適用可能な嫌気性処理を主とする水処理システムの創
生が求められている。 
 
２. 研究の目的 
本研究の目的は、嫌気的硫黄酸化反応と、電子伝達促進微生物固定化技術とを、水処理において
新たな電子伝達活性化制御の基盤とし、低温下水にも適用可能な次世代水資源循環システムを
構築（することにある。独自に発見した嫌気的硫黄酸化反応は、ユニークな硫黄動態で、脱硫、
炭素固定およびメタンエネルギー生成が同機に起きる反応であり、その機構解明を硫化物と蟻
酸の電子伝達に着目して推進し、硫化物除去による水質向上と低温での活性維持に貢献する。ま
た、電子伝達促進微生物固定化技術に関しては、独自開発のメタン生成速度をワンオーダー高め
る新規伝導性ゲル担体に着目し、その高効率の電子伝達の機構を解明・促進することで高い生物
活性を発揮する技術を開発する。水処理技術としての開発目標は、従来の標準活性汚泥法と比較
して、処理水質が同程度で、省エネルギー、低汚泥排出、低 CO2排出（何れも従来比７割削減）
という特徴を有するシステムとする。本研究では異なる温度域で運転した UASB のプロファイ
ルを比較することで、温度による影響を評価した。 
 
３. 研究の方法 
①  UASB リアクター 
 本実験で使用した UASB リアクターは、総容積 13.7 L とした。リアクターの保持汚泥には、
都市下水の処理履歴があるグラニュール汚泥を使用した。模擬糖蜜排水は、 糖蜜を 200 mg- 
CODcr/L、硫酸ナトリウムを 2.0 mM となるように添加し、pH を 7.5-8.0 に調節し、HRT が 8 時
間となるようにリアクター下部から供給した。リアクターは、17-18℃で 500 日以上継続して連
続運転した。ただし 357-390 日の間は 28-30℃で運転した。また、440 日目以降からは 9-10℃に
設定し、運転を行った。 
② 分析方法 
 pH、水温、ORP の測定には、pH/ORP メータ (TPX-999Si、東興化学研究所) を用いた。有機
酸、炭酸塩、および硫酸塩濃度の測定は、キャピラリー電気泳動 (Agilent 7100、 Agilent technology) 
を用いて行った。CODcr 濃度は、サンプルを酸性に調節し、窒素パージして硫化物を飛ばした後
に HACH 社の Method 8000 に基づいて測定した。溶存硫化物濃度については、下水試験方法の
ヨウ素滴定法に準じて測定した。 
 
４. 研究成果 
 図-1 に UASB リアクターの水質プロファイルを示す。有機酸の内、乳酸塩、 ギ酸塩およびプ
ロピオン酸塩は検出限界以下(0.1 mg /L)であった。 
 COD 除去率は、10℃で 46%、17℃で 46%、30℃で 71％であり、17℃以下で COD 除去率の低
下を確認した。また、10・17℃の UASB 内に酢酸塩が蓄積していることが分かった。そのことか
ら 17℃以下の温度条件では酢酸資化性菌の活性が低下し、COD 除去率が低下することが示唆さ
れた。  
 硫酸塩の動態は、10℃では、硫酸塩が 2.2 mM で流入し、高さ 0.1 m で硫酸塩が 0.4 mM まで
減少後、リアクター高さに沿って増加して、0.9 m で 1.8 mM になった。17℃では、硫酸塩が 2.5 
mM で流入し、高さ 0.1 m で硫酸塩が 0.9 mM まで減少後、大きく変動せず、 0.9 m で 0.7mM に
なった。30℃では、硫酸塩が 2.4 mM で流入し、減少し続け 0.9 m で 0.1 mM だった。また、硫化
物は硫酸塩濃度に応じて変化していた。そのことから、リアクター下部（0.1 m）までは、どの条



件でも硫酸還元反応が確認されていたが、10℃の条件では、硫酸還元後に硫黄の酸化反応が起き
ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 1：UASB リアクターの水質プロファイル（●：10℃，■：17℃，△：30℃) 
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