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1. はじめに  

上昇流嫌気性汚泥床  (Up-flow anaerobic sludge 

blanket: UASB) 法は，熱帯・亜熱帯の地域では都市

下水等の低濃度有機性廃水の前処理として広く利用

され，優れた処理結果を納めてきている 1-2)．一方，

温帯地域で都市下水を処理した場合には，冬期の低

温条件下でメタン生成古細菌の活性低下による処理

水質の悪化が懸念されている．そこで，我々は冬期

においても活性が低下しない硫酸塩還元細菌に注目

し，低温環境下に適用可能な排水処理法を考案して

きた．この研究開発において，流入下水中の硫化物

が硫酸塩に嫌気的に酸化される現象 (以下，嫌気的

硫黄酸化反応) がUASBリアクター内で確認された．

この UASB リアクター内には，溶存酸素や硝酸，亜

硝酸といった電子受容体や光が存在しないため，こ

の反応は新規の硫黄酸化プロセスであると考えられ

た．これまでの実験の結果，嫌気的硫黄酸化は水温

17℃以下，ORP -350~-250 mV で，下水に硫酸ナトリ

ウムを添加した場合に進行することがわかっている
3)．しかし，本反応が起こる基質種および反応経路等

については，十分な知見収集が成されていない． 

本研究では，UASB リアクターを用いて，嫌気的

硫黄酸化反応を再現し，供給基質種と嫌気的硫黄酸

化反応が起こる関係について評価を行った． 

2. 実験方法 

2.1. UASBリアクターの運転条件 

リアクターの有効容積は 13.7 L，内径は 0.10 m，

反応部高さは 1.75 mとした．リアクターは 15℃の恒

温室に設置し，HRT は 8 h とした．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．表-1 は運転条件を

示す．運転条件は供給基質の種類変更に伴い，Run 1-5

とした．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，硫黄源には硫酸ナトリウムまた

は硫化ナトリウムを用いた．流入 CODCr 濃度は，

200-300 mg·L
-1 程度に調節した．流入硫酸塩濃度は

1.5 mM に調節し，流入硫化物濃度は 1.0 mMに調節

した．また，緩衝剤 (NaHCO3) の投入量は 30 mMと

した． 

2.2 分析方法 

水質分析に供した試料は，UASB 流入水および

UASB 処理水である．分析項目は，硫酸塩，硫化物，

溶存無機炭素とした．硫酸塩濃度の測定は，イオン

クロマトグラフ (LC-20-ADsp，Shimadzu) を用い，

硫化物濃度は下水試験方法に基づいて測定した．溶

存無機炭素濃度の測定は，触媒酸化式 TOC 計 

(TOC-V，Shimadzu) を用いた． 

3. 実験結果 

3.1 UASB 処理性能  

 図-1 は UASB リアクター流入水および処理水の

ORP，硫化物濃度の経日変化を示す．Run 1，4，5で

は，処理水の硫化物濃度が基質変更直後を除いて

0.2-0.4 mM と低い値であったことから，嫌気的硫黄

酸化反応が起きていることが示唆された．Run 2では

流入水と処理水の硫化物濃度に大きな差は見られな

かった．Run 3では処理水の硫化物濃度が流入水の硫

化物濃度を上回った．これは糖蜜廃水に含まれてい

た硫酸塩が還元されたことが原因であると考えられ

た． 

3.2 UASB 高さ方向の水質プロファイル 

 図-2は UASB リアクター高さ方向の水質プロファ

イル結果を示す．Run 1では糖蜜廃水および硫酸ナト

リウムを基質として，嫌気的硫黄酸化反応の再現を

試みた．運転 55日目の水質プロファイル (図-2A) に

おいて，流入硫酸塩 1.4 mM は，リアクター高さ 0.6 m

までに 0.4 mMまで還元した．その後，硫酸塩還元に

伴い生成した硫化物は再び硫酸塩となり，リアクタ

ー高さ 1.2 mの硫酸塩濃度は 1.0 mMとなった．これ

まで嫌気的硫黄酸化反応は下水でのみ確認されてい 
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たが 3)，糖蜜廃水および硫酸ナトリウムを用いるこ

とで再現可能であった．また，硫酸塩濃度の増加に

伴って，溶存無機炭素濃度が 1.4 mM減少した．この

結果から，嫌気的硫黄酸化反応は電子受容体として

重炭酸イオンを使用する反応であることが示唆され

た．Run 2では，嫌気的硫黄酸化反応が重炭酸イオン

を利用して進行すると想定し，硫化ナトリウムと重

炭酸のみを基質として嫌気的硫黄酸化反応の再現を

試みた．しかしながら，水質プロファイルの結果 (図

-2B) では，顕著な硫黄酸化は確認できなかった．ま

た，リアクター内の ORP 値は約-380 mV と低い値を

示した．そこで，Run 3では，糖蜜廃水および硫化ナ

トリウムを基質として嫌気的硫黄酸化の再現を試み

た．その結果 (図-2C) ，リアクター内のORP値は-320 

mV 程度であったが，嫌気的硫黄酸化反応は起こらな

かった．そのため，嫌気的硫黄酸化反応には，まず

硫酸塩還元を起こすことが必要であると考えられた．

Run 4 では，嫌気的硫黄酸化が起こる状態に戻すため

に，Run 1 と同様の条件で運転を行った．その結果，

嫌気的硫黄酸化反応が再度確認された． 

Run 5 では，供給有機物種と嫌気的硫黄酸化反応が

起こる関係について評価するために，硫酸塩還元細

菌が広く利用可能な乳酸ナトリウムおよび硫酸ナト

リウムを基質として用いた．運転 215 日目の水質プ

ロファイル (図-2D) において，流入硫酸塩 1.5 mM

は，リアクター高さ 0.6 mまでに 0.8 mMまで還元し

た．その後，硫酸塩還元に伴い生成した硫化物は再

び硫酸塩となり，リアクター高さ 1.2 mの硫酸塩濃度

は 1.3 mMとなった．嫌気的硫黄酸化反応は乳酸ナト

リウムおよび硫酸ナトリウムを用いても再現可能で

あった．また，硫酸塩濃度の増加に伴って，溶存無

機炭素濃度は 3.0 mM減少した． 

4. まとめ 

 嫌気的硫黄酸化反応は，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することができた．本反応は重

炭酸イオンを電子受容体として利用する反応である

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．今後はギ

酸や酢酸を基質に用いて反応の再現を行い，反応経

路の特定を試みる予定である． 
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図-1 UASB流入水および処理水の ORP，硫化物濃

度の経日変化．(A)ORP，(B)硫化物濃度 

 

図-2 UASB高さ方向の水質プロファイル結果． 

(A)運転 55日目，(B)運転 69日目 

(C)運転 153日目，(D)運転 215日目 
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