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研究成果の概要（和文）：本研究は.嫌気的硫黄酸化の反応を応用し,低水温での水処理・制御技術を確立するこ
とを目的とする.　本研究では都市下水および糖蜜を処理する嫌気性汚泥床（UASB）リアクターを対象とし, 硫
黄の酸化還元に関与する微生物菌叢解析を行った. その結果, 両UASBリアクターからDesulforhabdus属に近縁な
細菌が12～32%の検出割合で存在しており本反応へ関与している可能性が示唆された.本研究では嫌気的硫黄酸化
を伴うUASBを用いることで、従来の活性汚泥法に比べて、低CO2 排出,省エネルギー，低汚泥排出という優れた
特性を有する高度水資源循環システムのプロトタイプを構築した.

研究成果の概要（英文）：Aim of this research is on the development wastewater treatment- control- 
technology, applied anaerobic sulfur oxidation reaction. In the experiment, Upflow anaerobic sludge 
blanket, UASB, reactors have operated with feeding of actual domestic wastewater and synthetic 
molasses wastewater. Microbial community is examined with molecular analysis focusing on sulfur 
oxidation using these cultivated microbial sludges taken from these UASB reactors. In a results, 
bacteria closed to Desulforhabdus spp. is detected 12～32%, it is indicate that the bacteria have 
related with sulfur oxidation in anaerobic condition.  In this research, a trototype integrated 
water resources recycling system is developed with excellent characters such as low CO2 emission, 
saving-energy, less excess sludge production, using an applicable anaerobic sulfur oxidation. A part
 of this results is applied into as actual wastewater treatment technology.   

研究分野： 水環境工学

キーワード： 嫌気性排水処理　硫黄酸化　硫酸塩還元　微生物解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
省エネ・自立性の観点から嫌気処理法を主体とした水処理技術の開発が行われている。本研究では、これまで培
った硫黄サイクル微生物制御技術を基盤とし、有機物等の分解に関わるエレクトロンタワー基盤微生物群を活性
化して、有機物分解、脱硫、炭素固定およびメタン生産を高めることで、処理水の向上と、低温でも稼働可能な
自立型の水質循環システムの構築を行うことを目的として実施した。本研究成果は学術論文として発表し、国際
共同研究への応用もでき、学術的意義を成す。また、本技術は、強靱社会インフラ整備,電力供給状況の悪い途
上国等の地域での嫌気性排水処理の普及に研究成果の一部が応用されるまでに至り社会的意義もある。

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
 水環境保全と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,途上国では排水のほとんどは垂れ流しで,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.国内で排水処理に用いられている標準活
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(水中でのエアレーション)と汚泥処理のためにエネルギー消費が膨大であ
る問題を有する.一方,嫌気性生物処理は,曝気不要,汚泥排出が少ない等の優れた特徴を有し,今日,
途上国・新興国への適用性や,水処理施設としての省エネ・自立性の観点から,嫌気性処理を主体
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,Wat. Res., 2014, pp 1655–1665）.嫌気性処理法の問題としては,排水中の硫酸塩
が還元されることで生ずる硫化水素（HS-）が BOD として残留し処理水質が好気性処理に比べ
良好でないこと, 嫌気性処理後段の水質向上技術が確立していないこと,低温で微生物が失活す
ること等があげられる.本研究では,オリジナルの硫黄サイクル微生物制御技術を基盤とし,有機
物等の分解に関わるエレクトロンタワー基幹微生物群を活性化して,有機物分解,脱硫,炭素固定
およびメタン生産を高めることで,処理水質の向上と,低温でも稼働可能な,自立型の水資源循環
システムの構築を推進する. 
 
２．研究の目的 
 本研究は,申請者が発見したオリジナルの「嫌気的硫黄酸化」についてその反応を応用し,水

処理・制御技術を確立することを目的とする.本反応は,脱硫・炭素固定・メタン生成を同機に起
こすユニークなものである.本反応を排水処理プロセスに応用することで,低 CO2 排出,省エネル
ギー，低汚泥排出（浸漬曝気を必要とする従来法である活性汚泥法と比較し,何れも 70%削減）
という優れた特性を有する嫌気的硫黄酸化反応を基幹とする自立型高度水資源循環システムを
確立できる.本技術は,強靱社会インフラ整備,電力供給状況の悪い途上国での実装も期待でき,持
続可能社会形成に貢献する. 
 
３．研究の方法 
３．１ 実験装置 
① 都市下水処理 UASB リアクター 
 図-3.1 (A) に都市下水を処理する UASB リアクターの概要図を示す. UASB リアクターは高さ
4.7m, 総容積 1,178 L であり, サンプリングポートを 12 箇所設置した. 水理学的滞留時間 (HRT：
Hydraulic Retention Time) を 8時間とし, 連続運転を行った. 追加の UASB リアクターの情報
は Takahashi らによって説明されている (Takahashi et al., 2011). UASB リアクターには最初
に 150 mg-S/L の硫酸ナトリウムを添加した都市下水を供給し, その後, 50 mg-S/L の硫酸ナト
リウム濃度で実験を行った. 汚泥サンプルは UASB リアクターの高さ 1.3 m の位置にあるポート
5から採取し, 使用するまで-20℃で保存した.  
② 糖蜜処理 UASB リアクター 
 図-3.1 (B) に糖蜜を処理する UASB リアクターの概要図を示す. UASB リアクターは高さ 1.75 

m, 有効容積 13.7 L であり, サンプリングポートを 0.15 m 間隔に 10箇所設置した. 植種汚泥は
嫌気的硫黄酸化反応が進行していた都
市下水を処理する UASB リアクター内
部のグラニュール汚泥を用いた. HRT
を 8 時間とし, 15℃に設定した恒温室
に設置した. 基質は糖蜜を使用し, 有
機物濃度を200 mg-COD/Lとして供給し
た. 硫黄源には硫酸ナトリウム (1.5 
mM), 炭素源として重炭酸ナトリウム 
(15 mM) をそれぞれ用いた. pH 調整に
はリン酸緩衝液を使用し, pH 7.0 から
7.3 付近となるように調整した. 汚泥
サンプルは UASB リアクターの高さ
0.15 m, 0.45 m, 0.75 m および 1.05 m
から採取し, 使用するまで-20℃で保
存した. 

 

図-3.1 UASB リアクター概要図;  

A：都市下水処 UB クター, B：糖蜜処理 UASB リアクター 



３．２ 対象遺伝子 
 異化的硫酸還は Sulfate adenylyltransferase (Sat; EC 2.7.7.4), adenosine phosphosulfate 
(APS) reductase (Apr; EC 1.8.99.2), dissimilatory sulfite reductase (Dsr; EC 1.8.99.5)
によって触媒される. また, これらの酵素の逆作用によって硫黄酸化が触媒される. Apr はすべ
ての硫酸塩還元細菌および硫黄酸化細菌に存在する重要な酵素である (Friedrich et al., 2002). 
そのため, aprA 遺伝子を標的遺伝子とし, 嫌気的硫黄酸化反応進行・非進行時における硫黄関
連機能遺伝子の解析を行った. 
 
４．研究成果 
４．１ 都市下水処理 UASB リアクターの水質プロファイル結果および考察 
 表 4.1 に水質プロファイルを行った際の, UASB リアクターにおける水温, pH および ORP の測

定結果を示す. 嫌気的硫黄酸化反応が進行していた時期における水温, pH および ORP は 11℃か 
ら 13℃, 7.00 から 7.08 および-297 mV から-330 mV の範囲であった. 嫌気的硫黄酸化反応が進

行していない時期における水温, pHおよびORPは17℃から26.9℃, 6.72から7.00および-284 mV
から-360 mVの範囲であった. pHおよびORPは中性付近および-300 mV程度と同程度であった. し
かし, 水温が嫌気的硫黄酸化反応進行時は 17℃以下, 嫌気的硫黄酸化反応非進行時は 17℃以上
であることが確認され, 既往の研究の報告と同様に 17℃以下で嫌気的硫黄酸化反応が進行して
いることが確認された.  
 

表-4.1 UASB リアクターにおける水温, pH および ORP 

 
 図-4.1 に aprA 遺伝子の解析に用いた汚泥を採取した UASB リアクターの水質プロファイル結
果を示す. 図-4.1 は嫌気的硫黄酸化反応が進行していた時期を示す. 解析に使用した汚泥サン
プルは UASB リアクターのポート 5から採取した. 嫌気的硫黄酸化反応は運転日数 166 日目, 213
日目, 254日目および536日目において進行が確認された. また, 運転日数91日目, 110日目, 283
日目, 334 日目, 363 日目, 378 日目, 405 日目および 452 日目では嫌気的硫黄酸化反応は確認さ
れなかった.  
 
４．２ 都市下水処理 UASB リアクター保持微生物汚泥の aprA 遺伝子解析結果および考察 
 嫌気的硫黄酸化反応進行・非進行時における期間から採取した 12個の汚泥サンプルを解析し

たところ, 546,085 個のシーケンスリードが生成され, 1 サンプルあたり約 40,000 から 54,000
のシーケンスリードが解析された.  
図-4.2 に aprA 遺伝子に基づく OTU レベルの微生物群集構造解析の結果を示す. 都市下水を処

理する UASB リアクターにおいて, 運転期間を通して Syntrophobacter 属, Desulforhabdus 属, 
Desulfobulbus 属, Desulfomonile 属に近縁な細菌がそれぞれ, 0.4±0.4%, 12.4±9.3%, 1.9±
5.2%および 1.1±0.9%の検出割合 (それぞれの細菌に近縁な OTU の合計) で存在しており, UASB
リアクター内における硫黄の循環に関与していることが示唆された. また, 嫌気的硫黄酸化反応
が進行していた期間では, Desulforhabdus 属および Candidatus Thiosymbion に近縁な細菌がそ
れぞれ, 10.1±3.2%および 67.3±32.9%の検出割合で存在していることが示された. この結果か
ら, 嫌気的硫黄酸化反応が進行している期間に優占する aprA 遺伝子を保有している細菌は
Desulforhabdus 属および Candidatus Thiosymbion に近縁な細菌であることが明らかとなった.  
 都市下水および糖蜜を処理する UASB リアクターにおける aprA 遺伝子の解析結果より, 嫌気

的硫黄酸化反進行時には Desulforhabdus 属に近縁な細菌の検出割合が高くなることから
Desulforhabdus 属に近縁な細菌が本反応へ関与している可能性が示唆された.Desulforhabdus

運 転
日数 

水温 
(℃) 

pH 
ORP 
(mV) 

運 転
日数 

水温 
(℃) 

pH 
ORP 
(mV) 

91 23.5±0.1 6.72±0.02 -299±19 334 23.7±0.5 7.10±0.04 -345±29 
110 17.7±0.2 6.94±0.03 -284±25 363 26.4±0.1 6.93±0.07 -321±25 
166 12.4±0.4 7.08±0.13 -333±26 378 26.3±0.4 6.88±0.07 -360±32 
213 11.9±0.4 7.04±0.04 -297±24 405 26.9±0.3 7.04±0.10 -354±42 
254 13.6±0.4 7.20±0.08 -330±29 452 22.5±0.4 7.00±0.08 -322±39 
283 17.1±0.5 7.15±0.09 -309±42 536 11.5±0.1 7.30±0.17 -294±40 



属に近縁な細菌は 17℃以上の UASB リ
アクターから平均で 10.1%検出されて
いることから, 17℃以上の環境下でも
適応できることが示唆される. 
 

４．３ 糖蜜処理 UASB リアクター実験 
 図-4.3 に UASB リアクターの水質プ
ロファイル結果を示す. 図-4.3 (A) は
流入水中の硫酸塩1.77 mMが UASBリア
クター高さ0.15 m以下で硫酸還元反応
により 0.12 mM まで還元され, 1.43 mM
の硫化物が生成された. リアクター上
部まで硫化物の再酸化は観測されなか
ったため, 嫌気的硫黄酸化反応が進行
していないことが示された. 一方, 図
-4.3 (B) は流入水中の硫酸塩 1.74 mM
が UASB リアクター高さ 0.15 m 以下で
硫酸還元反応により 0.42 mM まで還元
され, 0.70 mM の硫化物が生成された. 
その後, UASB リアクター高さ 0.90 m
付近で 1.05 mM の硫化物が 0.24 mM ま
で酸化され, 硫酸塩濃度が 0.25 mM か
ら 0.69 mM まで増加した.  
この結果から, 図-4.3 (B) において

嫌気的硫黄酸化反応が進行しているこ
とが示された.嫌気的硫黄酸化反応非
進行時の UASB リアクター内における
平均水温, pH および ORP はそれぞれ, 
19.9±0.5℃, 7.49±0.03 および-393
±40 mV であった. また, 嫌気的硫黄
酸化反応進行時の UASB リアクター内
における平均水温, pH および ORP は, 
それぞれ 16.2±0.5℃, 7.13±0.03 お
よび-394±12 mV であった. 嫌気的硫
黄酸化反が進行していない時期と進行
している時期を比較すると pH および
ORP は共に 7.0 から 7.5 付近および
-400 mV 程度であり, 大きな差は見ら
れなかった. しかし, 水温を比較する
と非進行時は 19.9±0.5℃であったの
に対し, 進行時は 16.2±0.5℃であり, 
反応進行時は水温が 17℃を下回って
いた.  

 

４．４  糖蜜処理 UASB リアクターの
aprA 遺伝子解析結果 

 糖蜜を処理するUASBリアクターでは, 
高さ方向における細菌の分布を評価す
ることで, 嫌気的硫黄酸化反応が進行
している箇所で特異的に優占する微生
物の特定を目的とした. 嫌気的硫黄酸
化反応進行時の UASB リアクターから
採取した 4 つの汚泥サンプルから

 
図-4.1 嫌気的硫黄酸化反応が進行していた時期の硫酸
塩および硫化物の水質プロファイル; A：運転日数 166
日目, B：213 日目, C：254 日目, D：536 日目 

 

 
図-4.2 都市下水を処理する UASBリアクターにおける
aprA 遺伝子遺伝子を対象とした OTU レベルにおける
微生物群集構造解析 (検出割合 0.5%以上); ★：嫌気
的硫黄酸化反応が進行していた時期. 

 



94,378 個のシーケンスリードが
生成され, 1 サンプルあたり約
19,000から30,000のシーケンス
リードが分析された. 図-4.4 に
aprA 遺伝子に基づく OTU レベル
の微生物群集構造解析の結果を
示す.  
糖蜜を処理する UASB リアクタ

ーでは, Syntrophobacter 属, 
Desulfovibrio 属 , 
Desulforhabdus 属 , 
Desulfobulbus 属 , 
Desulfomonile 属に近縁な細菌
がそれぞれ, 平 5.5±2.9%, 23.0
±11.4%, 32.6±20.9%, 5.0±
2.0%および 0.8±0.6%の検出割
合 (それぞれの細菌に近縁な OTU
の合計) で存在しており, UASB
リアクター内における硫黄の循
環に関与していることが示唆さ
れた. Desulforhabdus 属に近縁
な細菌はリアクター高さに比例
して検出割合が 3.9%から 50.1%
まで増加し, 嫌気的硫黄酸化反
応が進行しているポート 5 およ
びポート 7における優占種
であることが確認された. 
都市下水を処理する UASB
リアクターにおいて優占
し て い た Candidatus 
Thiosymbion に近縁な細菌
は糖蜜を処理する UASB リ
アクター全体における平
均の検出割合は 1.8±0.6%
であった.  

 

図-4.3 硫酸塩および硫化物の水質プロファイル結果. 

 (A)：嫌気的硫黄酸化反応非進行時;  

(B)：嫌気的硫黄酸化反応進行時. 

 
図-4.4 aprA遺伝子遺伝子を対象としたOTUレベルにおける微生物
群集構造解析 (検出割合 0.5%以上) 
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