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研究成果の概要（和文）： 
	
 都市下水処理の有機物除去の問題を解決する技術を開発するため、本研究では嫌気性汚泥床

と下降流懸架式スポンジ槽とを組み合わせた水処理システムについて研究を行った。実証試験

の結果、本システムにより浮遊生固形性物質と生物化学的酸素要求量の除去率は、夏季におい

て 95%以上、冬季において 85%以上と高いレベルに達した。このことから本提案システムは顕
在化している下水処理の問題を解決するひとつの方法になり得ることが分かった。加えて、嫌

気的硫黄酸化反応が起こる嫌気性汚泥床について微生物解析したところ、Proteobacteria門に
属する微生物が主要な微生物グループのひとつであることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 In order to fulfill the imperative need of proper organic matter removal technology for 
municipal wastewater treatment, an integrated system of Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket and Down-flow Hanging Sponge reactor is discussed in this study. The findings of 
this study demonstrated that average Suspended Solid and Biochemical Oxygen Demand 
removal efficiency in summer (in winter) by the system were archived over 95% (over 85%). 
Therefore, this proposed system could be an innovative solution for present prevalent 
wastewater treatment problems. An extensive analysis of the diversity of microbes 
involved in anaerobic sulfur oxidation in the anaerobic reactor, it shown that bacteria 
belonging to the phylum Proteobacteria was observed as a major bacteria group.  
  
研究分野： 土木 
 
科研費の分科・細目：土木環境システム 
 
キーワード： 下水、微生物、生物処理、環境浄化、微生物解析、硫黄動態 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 途上国では、下水の 90%以上が未処理で河
川等に垂れ流しの状態であり、特に都市部で
は人口集中による水環境の劣悪化が進んで
いる。水環境の悪化は、飲料水源の汚染、肝
炎、赤痢、コレラ、ジアルジア症などの消化
器系疾病の発生などの問題につながり、実に
途上国では水関係の疾病による死亡が全死
亡率の約８割にまで及んでいると報告され
ている（WHO）。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は、途上国に適用可能な新規

下水処理技術の開発と、反応に関わる微生物
生態の解明を行うことで、本邦発の環境技術
を世界に発信し、途上国の水環境健全化・水
資源確保に貢献することにある。 
	
 本技術開発の具体的な目標は、電力供給状
態の悪い途上国でも稼働可能であることを
鑑み、曝気電力を必要とする「標準活性汚泥
法」と比較して最終処理水質が同程度で、省
エネルギー，低汚泥排出，低 CO2排出（いず
れも活性汚泥法と比べて２／３削減）である
特性を有する装置とする。 
	
 適用性については、硫黄サイクル微生物に
着目することにより、冬季に下水温が 10℃以
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下にまで低下する温帯や高地の低温下水で
も稼働可能な装置とする。学術的にはこれま
で全く未知である嫌気的硫黄酸化現象の反
応メカニズムの解明を試みる点が世界初で
独創的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 硫黄サイクル微生物機能を活性化し低温
下水に適用可能な処理システムの評価 

①	
 下水処理システムの開発：前段装置とし
て途上国で普及している上昇流嫌気性汚泥
床（ Upflow Anaerobic Sludge Blanket, 
UASB）、後段装置として申請者らが開発を進
めてきた下降流懸架式スポンジ型好気性反
応槽（Downflow Hanging Sponge, DHS）を
組み合わせた「UASB+DHS」の構成とする。
システムの有機物（BOD）分解者としては、
メタン生成古細菌、脱窒素細菌、BOD 酸化
菌に加えて、硫黄酸化還元サイクルの微生物
も積極的に活用することとする。硫黄サイク
ル微生物による BOD 除去は、特に、低温時
に有用となる。 
②	
 下水処理システムの運転因子の評価：	
 
新潟県長岡市の長岡中央浄化センターの実
下水を供給するラボスケール下水処理装置
を用いて、温度低下を伴う連続下水処理試験

を行う。 
③	
 装置保持微生物の増殖特性と BOD 除去
の役割評価：装置保持汚泥に対して、微生物
存在割合・分布評価試験，代謝活性試験，分
子生物学的系統解析等を評価する。 
 
(2) 微生物生態解析と嫌気的硫黄酸化反応に
関わる反応メカニズムの解明 
①	
 硫黄サイクル微生物の探索：低温となる
実下水処理装置における硫黄サイクル微生
物の生態学的な位置づけを，微生物存在割
合・分布評価試験，分子生物学的系統解析等
で評価する。 
②	
 嫌気的硫黄酸化現象の解明：これまでに
申請者は、酸素、硝酸・亜硝酸、鉄、元素硫
黄がほとんど存在しない嫌気槽内において、
硫化物の硫酸塩への酸化現象が比較的大き
なポテンシャルで起きていることを複数の
装置で観察している。嫌気的硫黄酸化反応の
現象を、物理化学的硫黄酸化の検討、微生物
生態評価、メッセンジャーRNA 解析、酵素
分析等から明らかにするとともに、反応器設
計因子として定量化し、反応機構の解明を目
指す。 
 
(3) 途上国の実下水を用いた長期連続試験 
①	
 途上国の現地水質状況等の調査：コンケ
ン（タイ）、アジア，中南米を対象に進める。 
②	
 セミパイロットスケール下水処理長期
連続実証試験の実施：設置場所はコンケン
（タイ東北部）とし、長期連続実証試験から
途上国への適用のために必要な設計要件や、
エネルギー消費、汚泥生成量等を評価する。 
③	
 実用化についての検討：本技術を途上国
にて普及させるために、装置設計、維持管理
に関するガイドラインを作成する。省エネ、
汚泥・二酸化炭素排出削減効果を試算する。 
 
４．研究成果	
 
(1) 硫黄サイクル微生物機能を活性化し低温
下水に適用可能な処理システムの評価 
	
 図 1は UASB/DHSの概略図及び処理フロ
ーを示す。処理システムは、UASB (高さ 4.7 
m，全容積 1178 L) と DHS (スポンジ総容積
454 L，スポンジ充填率 53 %) で構成した。
また, 運転 700 日目以降に A2SBR ユニット
を追加して, 窒素・リン等の栄養塩類の除去
も試みた。UASB-DHS システムは長岡中央
浄化センターに設置し、スクリーン通過後の
実下水を供給した。供給する下水には硫酸ナ
トリウム (40-150 mg-S/L) を添加した。硫酸
ナトリウムは運転 98 日目から添加した。
HRTは UASB 8時間，DHS 3.1時間 (スポ
ンジ容積当たり) とした。 
	
 図２は全 COD 濃度の経日変化を示す。
UASB-DHS は、運転開始から安定した処理
を行えた。流入下水温が 17°C 以上の期間を

図 1  UASB/DHS概略図及び処理フロー 

図２ UASBと DHSの全 COD濃度の経日変化 



夏期、17°C 未満の期間を冬期とすると、夏
期の平均全 COD 除去率は、UASB 単槽で
46±22%、UASB-DHS システムで 85±13%、
UASB-DHS-A2SBRシステムで 87±10%であ
った。冬期の平均全 COD 除去率は、UASB 
単槽で 35±19%、UASB-DHS システムで 
79±13%、UASB-DHS-A2SBR システムで
84±14%であった。以上の結果より、
UASB-DHSは、硫黄微生物を利用して 10˚C
程度の低温条件下でも卓越した有機物分解
能を発揮していたことが示された。 
 
(2) 微生物生態解析と嫌気的硫黄酸化反応に
関わる反応メカニズムの解明	
 
	
 図３は流入下水温および硫黄酸化量、還元
量の経日変化を示す。硫酸ナトリウム水溶液
添加後、硫酸塩還元は流入下水温に関係なく
進行した。一方、硫黄酸化は流入下水温が
17˚C以下になると進行する傾向が見られ、既
往の知見と同様の結果が得られた。本研究で
硫黄酸化が確認された位置の ORP 値は−345
〜−255 mV、pHは 6.8〜7.4の中性付近であ
った。 

 
 
 
	
 図４は UASB槽保持汚泥の 16S rRNA遺
伝子を標的とした次世代シーケンサーによ
る解析結果を示す。Proteobacteria門のうち、
Deltaproteobacteria 網 (硫酸塩還元細菌が
多く属する) が約 80%を占めており、下水温
の低下に伴い、検出率は増加する傾向がみら
れた。一方、硫黄酸化還元に関与すると考え
られている未培養細菌群を含む Caldiserica
門も高頻度に検出されたが、低温時にその割
合は減少傾向にあった。表１に嫌気的硫黄酸
か反応発生 /非発生時期での Deltaproteo- 
bacteria網細菌の検出率を示したが、酢酸や
プロピオン酸資化性の硫酸塩還元細菌であ
る Desulforhabdus 属のみ、嫌気的硫黄酸か
反応発生時期に検出率が増加していた。本細
菌が硫黄酸化に関与するといった報告は今
のところは無く、どのように嫌気的硫黄酸化
反応に関与しているかは未だ不明である。 
	
 嫌気的硫黄酸化反応の進行と供給基質種
との関係について評価するため、有効容積
13.7 L、内径 0.10 m、反応部高さ 1.75 mで
下部より 0.3 mおきにサンプリングポートを
設けた UASB 槽を用いた。本リアクターは
15˚C室内に設置し、植種汚泥には嫌気的硫黄

酸化が確認された下水処理 UASB リアクタ
ーのグラニュール汚泥を用いた。供給基質の
有機源には糖蜜廃水または乳酸ナトリウム
を用い (流入 COD濃度 200〜300 mg/L)、硫
黄源には硫酸ナトリウム (1.5 mM) または
硫化ナトリウム (1.0 mM) を用いた。 
	
 一例として、乳酸ナトリウムを有機源に、
硫酸ナトリウムを硫黄源に用いて、嫌気的硫
黄酸化反応が進行した（）。嫌気的硫黄酸化
反応は、これまで硫酸ナトリウムを添加した
下水でのみ確認されていたが、有機源として
糖蜜廃水または乳酸ナトリウム、硫黄源とし
て硫酸ナトリウムを用いることで再現可能
であった。また、硫酸塩濃度の増加 (硫化物
濃度の減少) に伴って、溶存無機炭素能の減
少、溶存メタン濃度の増加が確認された。こ
のことから、本反応は重炭酸イオンを電子受
容体として利用し、メタン生成を伴う反応で
あることが示唆された。硫黄源として硫化ナ
トリウムを用いた場合、本反応は再現できな
かったことから、嫌気的硫黄酸化反応にはま
ず硫酸塩還元反応を起こすことが必要であ
ると考えられた。 
	
 
(3) 途上国の実下水を用いた長期連続試験 
	
 途上国の現地水質状況コンケン（タイ東北
部）を対象に進めた。コンケン市で排出され
る下水は有機物濃度が非常に低く、既存の処
理システムである生物安定池法では処理水
の放流基準を達成しているものの、有機物除
去性能は非常に低く、今後予測される処理流
量の増加や下水の有機物濃度の上昇には対
応が困難であることが確認された。 
	
 セミパイロット下水処理装置を製作し，長
期連続実証試験を開始した。設置場所は，コ
ンケン（タイ東北部）とした。タイの下水は
日本の一般的な下水の有機物濃度（100〜500 

図４ UASB槽内の微生物群集構造 (門レベル) 

表１ Deltaproteobacteria網細菌の検出率 

図３ 流入下水温と硫黄酸化/還元量の経日変化 



mgBOD/L）よりはるかに低濃度（約 20〜
60mgBOD/L）であった。従って、嫌気-DHS
システムがタイにおける下水処理に有効な
手段の一つであると考えられた。本研究では、
タイにおける省エネルギー型下水処理技術
の開発を目的として、沈殿槽/DHS システム
を用いて実下水の192日間の連続処理実験を
行ない、処理性能の評価を行なった。 
	
 開発システムである嫌気-DHS システムで
は、生物安定池法と比較して優れた処理性能
を有しており、また曝気動力不要、設置面積
の縮小化も可能であることから、低コスト型
下水処理システムとして、タイにおける下水
処理に適用可能であることが示唆された。 
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