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	 これらのデータを元に，本研究では AE および
LAS の実下水含有量をそれぞれ 5.0mg/L，2.5mg/L
とした。 
	 
３．実験方法  
3.1 使用する汚泥 
HRT12時間，25℃で人工下水の処理を行っていた浸
漬型嫌気性膜分離装置反応槽内の汚泥を用いた。 
 
3.2 実験条件 
	 本研究では、基質として酢酸および水素を使用し，
それぞれの系に対して AEおよび LASを添加するこ
とでそれらがメタン生成古細菌の活性に及ぼす影響
を検討した。容量 120mlのバイアル瓶に，汚泥及び
培地をそれぞれ 20ml ずつ投入し，温度を 25℃に設
定した恒温振とう機を用いてメタン生成活性試験を
行った。また，AEおよび LASの実下水含有量（AE：
5.0mg/L，LAS：2.5mg/L）から段階的に濃度を上げ
たものを用意し，阻害濃度を調べた。サンプルは各
濃度ごとに２本ずつ用意し，結果はそれらの平均の
値を採用した。 
	 また，今回の実験で使用した界面活性剤を以下に
示す。 
・AE 
最も一般的である，親油基の部分が C12である 
もののうち，親水基（CH2CH2O）が 10である， 
Polyoxyethylene(10)lauryl ether を用いた。 
・LAS 
商品として流通している LASは，C10〜C14が主体
であるため，C10〜C14が混合したものを用いた。 
 
 
 
 

2.2 実下水中の界面活性剤濃度の調査 
	 AEおよび LAS の実下水中の濃度を次のような文
献を参考にすることで決定した。 
・実下水処理場における LASの除去特性 
	 （下水道研究発表会	 平成 26 年）2) 
	 全国 16ヶ所の下水処理場の流入 LAS濃度を測定。	  
	 その結果流入 LAS濃度は 2.5mg/Lであった。	  
・下水処理における LAS及びその塩の実態調査に 
	 ついて（下水道研究発表会	 平成 26年）3) 

	 京都市にある 6つの下水処理場への流入 LAS濃度 
	 を測定。 
	 その結果流入 LAS濃度は 1.5mg/Lであった。 
・全国で１年間に下水処理場へ流入する界面活性剤 
	 の流入量 4)および全国で１年間に流入する下水の  
	 量 5)から下水中の界面活性剤濃度を算出 
	 （いずれも平成 23年度） 

	 その結果流入 AE濃度は 5.3mg/L，流入 LAS濃度 
	 は 2.2mg/Lとなった。 
 

１．はじめに	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 現在，下水処理場では活性汚泥法に代表される好
気性処理が最も一般的である。好気性処理は良好な
処理水質が得られるものの，曝気に電力コストがか
かることや余剰汚泥の発生量が多いなど，省エネル
ギーや低炭素の観点で課題を残している。そうした
中，省エネルギーかつ創エネルギー効果のある嫌気
性処理の研究が近年注目されているが，嫌気性処理
は処理水質が悪いといった点などから，現時点では
好気性処理に代わる下水処理法として適用されるに
は至っていない。 
	 このような嫌気性処理のデメリットを補った新し
い技術として，嫌気性処理と膜分離活性汚泥法を組
み合わせた嫌気性 MBR という技術が注目を集め，
新たな下水処理法として近年研究が進められてい
る。嫌気性 MBR の研究には人工下水と実下水を用
いたものがあり，実下水を用いた場合のほうが処理
水質は悪いと言われている。その理由として考えら
れるのは，実下水には人工下水には含まれない界面
活性剤や SS，油等が含まれているということであ
る。特に界面活性剤は，一般的に嫌気性処理では除
去されにくく，微生物に対して毒性も持っている。
そこで本研究では，界面活性剤の排出量の中でも特
にその割合が多い AE(ポリオキシエチレンアルキル
エーテル)および LAS(直鎖ベンゼンアルキル酸ナト
リウム)に着目し，それらが嫌気性 MBR 汚泥のメタ
ン生成活性に対してどのような影響を及ぼすかをメ
タン生成活性試験によって評価した。 
 
２．界面活性剤の排出状況と実下水中の濃度  
2.1 界面活性剤の排出状況 
	 環境省の，洗浄剤•化粧品等（界面活性剤）に係る
排出量の推計結果（平成 24 年度：全国）1)より，界
面活性剤の排出量の内訳を表したグラフを図１に示
す。図１より，AEは全排出量の 61％を占めており，
最も排出量の多い界面活性剤であるということがわ
かる。また，LASについても全排出量の 25％を占め
ており，AEと LASを合わせると全体の 86％を占め
ることから，本研究ではこの AEと LASに着目した。 
 

	 	 	 	 	  
図１：日本全国における洗浄剤•化粧品等（界面活性剤）	  
	 	 の排出量と物質構成 
	 	 （平成 24年度：環境省	 推計）1) 
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3.3 分析方法 
	 測定は各サンプル 4時間ごとに計 6回行った。測
定項目はガス生成量（水素基質の場合はガス減少量）、
ガス組成である。各実験の終了後、バイアル瓶内の
VSSを測定した。測定によって得られたデータをも
とに活性値[gCOD/gVSS/day]を求めた。 
	  

	  
	 	  
	  
	  

	 表１より，IC10および IC50いずれも酢酸を基質と
した場合の方が低い値を示している。これより，酢
酸資化性細菌のほうが水素資化性細菌よりも界面活
性剤による影響を受けやすいということがわかった。 
	 また，異なる界面活性剤の影響について見てみる
と，IC10および IC50いずれも LASを添加した場合の
方が低い値を示している。これより，LAS の方が
AE よりもメタン生成古細菌に対する阻害性は高い
いと言える。 
	 表２は，各界面活性剤の実下水含有量（AE：
2.5mg/L，LAS：5.0mg/L）添加時における汚泥の相
対活性を式(2)を用いて計算したものである。この結
果より，酢酸資化性細菌も水素資化性細菌も実下水
に含まれる程度の界面活性剤濃度ではその活性に大
きな影響を受けないことが推定できる。 
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４．実験結果および考察	 
	 実験によって得られた活性値から相対活性 (Act)を
以下の式(1)によって求め，図２にプロットした。図２
(a)は酢酸を基質として各界面活性剤を添加したとき
のものであり，図２(b)は水素を基質として各界面活性
剤を添加したときのものである。 
 
              ACT = Vi / V0	 	 	 	 	 (1) 

Vi：界面活性剤が無いときの基質分解活性 
V0：界面活性剤があるときの基質分解活性 

 
	 また得られた Act の値を式(2)によってモデル解析 6)

し，そこから汚泥の活性が 10％低下するときの濃度と
50％低下するときの濃度，すなわち IC10と IC50を求め，
その結果を表１に示した。 
 

                
 

  z：定数 
Li：界面活性剤濃度 
Li

*：活性がなくなるときの界面活性剤濃度 

(2) 

４．まとめ	  
	 界面活性剤は水素資化性細菌よりも酢酸資資化性
細菌の活性により大きな影響を与えることがわかっ
た。特に，界面活性剤別に見てみると，LAS の方が
AEよりもメタン生成古細菌に対する毒性が強いこと
がわかった。また，実下水に含まれる界面活性剤の濃
度を想定した場合，AEおよび LASどちらも，汚泥の
活性に対して多くとも 2％ほどの影響しか与えてい
ないことから，実下水に含まれる程度の界面活性剤濃
度では汚泥の活性に対して大きな阻害は起きないと
いうことが言える。 
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図２(a)：相対活性と界面活性剤濃度の関係 
	 	 	 	 （左：LAS-酢酸，右：AE-酢酸） 

図２(b)：相対活性と界面活性剤濃度の関係 
	 	 	 	 （左：LAS-水素，右：AE-水素） 

 IC10[mg/L] IC50[mg/L] 

LAS-酢酸 17 90 

AE-酢酸 25 118 

LAS-水素 45 243 

AE-水素 118 467 
 

表１：IC10および IC50 

基質 LAS 2.5[mg/L] AE 5.0[mg/L] 

酢酸 0.985 0.979 

水素 0.994 0.996 
 

表２：実下水含有量時の相対活性 
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