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一 一
要旨: 本研究では，経済的な下水汚泥からの金属類の除去を目的とし，下水汚泥中に存在する硫

黄酸化細菌と，嫌気性消化ガスの脱硫過程で、生成する硫黄廃棄物の利用可能性について検討した。硫

黄酸化細菌は，嫌気性消化汚泥を含む様々な性状の汚泥のいずれにも存在し，汚泥と元素硫黄を混合

することにより容易に活性化し，分離できることが分かった。また，下水汚泥から分離した硫黄酸化

細菌は嫌気性消化ガスの脱硫過程で生成する含硫黄廃棄物を基質として利用できることが明らかとなっ

た。さらに，下水汚泥に硫黄廃棄物のみを添加することにより，汚泥中の硫黄酸化細菌の働きで硫酸

が生成し，下水汚泥のpHが低下して金属類を溶出させることができた。これより，下水処理場内で

必要な物質が全て供給される，新しい下水汚泥からの金属類の溶出システムを提案した。

キーワード:硫黄酸化細菌，下水汚泥，重金属除去，硫黄廃棄物

1 .はじめに

大量生産・消費・廃棄という悪循環から脱却し，

環境負荷の少ない「循環型社会」を構築すること

は急務である。平成12年に制定された循環型社会

形成推進基本法では，廃棄物の処理に関して，1.

発生抑制， 2.再使用， 3.再生利用， 4.熱回収， 5. 

適正処分という優先順位が初めて法定化された。

平成12年度における下水汚泥の発生量は198万t

(乾燥重量)であり，そのうち約60%が有効利用

されているが，近年の有効利用割合の増加は，建

設資材利用の増加に起因するものであり，緑農地

利用は依然横ばい状態である 1)。下水汚泥の緑農

地利用を促進するためには，①生産費及び輸送費

の削減による商品の低価格化，②金属類含有量の

低減による安全性の向上，③利用者に汚泥肥料の

効果と利用の意義を伝える啓蒙活動，などが必要
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不可欠である。

また，平成12年10月1日施行の改正肥料取締法

により，下水汚泥肥料の許容金属類含有量は，従

来の「下水汚泥肥料乾物1kg当り総水銀2mg以下，

カドミウム 5mg以下及びヒ素50mg以下」に加え，

「鉛100mg以下，クロム500mg以下及び、ニッケル

300mg以下」を遵守することとなった。また，下

水汚泥を原料とした肥料等について， 1"乾物当り

の銅及び亜鉛の含有率がそれぞれ600ppm，1800 

ppm 以下で、あること」とする品質保全推進基準が

提示されている 2)。金属類の土壌への蓄積を考慮

すると，法の許容量に係らず，汚泥中の金属含有

量を減少させ，肥料としての安全性を維持する必

要がある。

下水汚泥からの金属類の除去に関しては，圏内

外で様々な方法が提案されてきた。初期には，酸

や酸化剤またはキレート剤を用いた，化学的な重

金属の抽出方法が多く提案されたの-5)。しかし，
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これらの方法では，汚泥の発生最に対して使用す

る薬剤のコストが問題となり，近年ではより低コ

スト化を目指して，硫黄酸化細菌や鉄酸化細菌を

用いる方法が検討されている 6)~9)。

日本では，横浜市下水道局が，硫黄駿化細菌に

よる重金属除去について1995年度から継続して検

討を重ねているlO)~12)。いずれも，汚泥に硫黄を

添加し，硫黄酸化細弱の硫酸生成によって汚泥の

pHを低下させ，重金属の溶出を図る方法であり，

実験プラント設用いて，汚泥濃度，滞留時間，硫

黄添加最などの運転条件を検討しているO しかし

ながら，細践の基質として元素硫黄を用い，制磁

慰11致のために初期に硫酸を添加して汚泥のpHを

低下させるなど，依然多量の試薬を必要とし，コ

スト閣の問題から実用化には至っていない。

一方，嫌気性消化ガスの湿式脱硫方式では，吸

収された硫化水素は国体硫黄として除去された後，

廃業廃棄物として処分されている。本研究では，

理論上はこの廃棄物が完全な硫Z変であることに着
目し，硫黄酸化組閣を利用した下水汚泥からの金

属類の溶出において，この硫黄廃棄物を試薬硫黄

の代替として用いる可能性を検討した。さらに，

必要な物質を全て下水処理場内で路うという考え

に基づき，硫黄酸化細磁の種々の汚泥中での存在

宅と調べると共に，予め汚泥のpHを硫酸で低下さ

せる前期i致を行わずに，下水汚泥からの金属類の
溶出除去を試みた。

2.実験概要及び実験方法

(1) 下水汚泥中に存在する硫黄酸化細菌

a)実験の目的

下水汚泥からの金属類の除去は，最も濃縮の進

む最終処分形態で行われるのが望ましい。我閣で

は処理場ごとに様々な汚泥処理方法がとられてお

り，下水汚泥からの金属類の除去に硫黄酸化細磁

そ適用するに当たっては，どのような性状の汚泥

からも容易に硫黄駿化綿蔚を抽出できることが一

つの条件となる。本節では，様々な下水汚泥につ

いて硫黄酸化縮菌が存在するかを調べた。なお，

本研究では，硫黄酸化活性を持つThiobacillus属

細菌を硫黄酸化細菌ーと称する。
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表-1 汚泥の性状

汚泥名 県ミ {波状

a 云山7ヂ- 初沈汚泥+余剰汚泥(未消化)

b 山形 嫌気・虫干気活性汚泥法の余苦言j汚泥

C 宮城 生汚泥十消化汚泥

d 宮城 初沈汚苦言+消化汚泥

岩手 嫌気後消化汚泥

表-2 実験条件

Run No. 汚泥名 添加汚泥 培地 初期pH
a 

2 b l'1m.i図50g
3 c 

4 d 

5 a ONM培地

6 b i1iiil'll50g 1L 7.0 

7 C (滅蘭)

s d 

9 無添加

10 。I 滋j筒50符
11 然添加

b)実験方法

表一 1に調査した汚泥の概要，表-2に実験条

件をそれぞれ示す。汚泥はいずれも脱水したもの

である。 ONM培地13)は硫黄被イヒ細菌の培養に用

いられる一般的な培地である。乾熱滅溺した振と

うフラスコを用いて培地とそれぞれの汚泥を混合

し， 25
0

Cの憶視室内で通気を行い，経臼的にpH

を測定した。 Run1 ~Run 9は実験室で行い，対

照、系として，培地のみのRun9及びそれぞれの滅

菌汚泥を添加するRun5~Run8 を設定した。ま

た， Runl0， 11については，実験家内でのコンタ

ミネーションを避ける目的で，汚I'Pt.eを採取した

処理場の水質分析室で、実験念行った。

(2)硫黄廃棄物の利用可能性

a)実験の目的

下水汚泥の嫌気性消化ガスには硫化水素が含ま

れており，乾式または淑式の脱硫が行われる。 湿

式脱硫過程では，触媒が溶存するアルカリ吸収液

を用いて次のような反応で脱硫を行う。

Na2C03十日28 ー砂 Na8H十NaHC03 (1) 

Na8H十NaHC03十触媒(駿化態)→ S↓十

Na2C03 +触媒(還元態) (2) 

式(1)及び式(2)に表されるように，硫化水素は触媒

存在下で炭酸ナトリウムと反応し，翻体硫黄が生

成する。式(2)において生成された炭酸ナトリウム

は，式(1)に示すように循環利用され，間体硫黄は
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系外に搬出され，廃棄物として処分されている。

この廃棄物は殆どが元素硫黄であるが，ナトリウ

ム，炭酸ナトリウム，炭酸水素ナトリウム，チオ

硫酸ナトリウム，硫酸ナトリウムなどを含んでい

ると考えられる。本節では，硫黄酸化細菌の基質

として，この硫黄廃棄物の利用可能性を検討した。

b)実験方法

本研究で用いた硫黄廃棄物は， Y市の下水処理

場の脱硫塔より採取した。硫黄廃棄物は，含水率

46.7%の乳白色粘土状物質で，蛍光X線分析装置

(島津， TI-100)により硫黄含有量を測定したと

ころ， 95.2% (dry-solid)であった。また，硫

黄廃棄物を王水煮沸法14)によって前処理した後，

ICP-MS (横河アナリテイカルシステムズ， HP-

4500)により測定した金属類の含有量を表-3に

示す15)0Naの含有量が他の金属に比べ非常に多

いのは，前述のNa化合物に起因するものである。

表-4に実験条件を示す。 ONM培地の硫黄以外

表-3 硫黄廃棄物の金属類含有量
(mg/kg-dry solid) 

Na 刈l. Ca Cr Mn Fe 

23800 3.81 48.9 15.3 0.80 347 
Ni Cu Zn As Cd Pb 

57.7 3.60 8.00 0.19 0.02 0.07 

表-4 実験条件

表-5 消化脱水汚泥の金属類含有量
(mg/kg-dry solid) 

Na Al Ca Cr 

490 23900 26500 32.5 
Ni Cu Zn As 

33.7 369 1080 10.1 

Mn Fe 

599 16100 
Cd Pb 

3.72 54.2 

表-6 実験条件および実験10日目におけるpH

1 ，"， ..， 1.'''''由晴占 l 硫黄廃棄物(g-wetsolid) I 全量

4.0 

T
しl
 

2弛

表-7 金属類含有量 (mg/kg-drysolid) 
Na Al Ca Cr Mn Fe 

647 21400 25600 37.7 546 16100 

39600 16.6 52.3 34.4 2.23 434 

Ni Cu Zn As Cd Pb 

34.3 331 985 8.76 3.22 50.7 

8.26 4.55 2.06 0.45 0.06 0.35 
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の栄養塩を含む溶液 1lに硫黄廃棄物を湿潤で20

g添加し， Run 1には硫黄酸化細菌の阻害剤とし

てNEM(Nエチルマレイミド)を1Q-3M添加し16)，

Run2には硫黄酸化細菌の培養液を20ml添加し

た。硫黄酸化細菌の培養液は， 2 ， (1)， b)のRun

10で汚泥から分離し，実験室でONM培地を用い

て継代培養し，対数増殖期に至ったものを用いた。

位相差顕微鏡を用いて計数した培養液中の細菌数

は2.47x108cell/mlであった。 25"Cの恒温室内

で通気培養を行い，経目的にpHを測定した。

(3) 硫黄廃棄物を用いた下水汚泥からの金属類の

除去

a)硫黄廃棄物添加量の検討

下水汚泥からの金属類の除去における，硫黄廃

棄物の添加量の影響を検討した。下水汚泥は表-

1のeに示した嫌気性消化脱水汚泥を用いた。表

-5に，嫌気性消化汚泥を王水煮沸法によって前

処理した後， ICP-MSにより測定した金属類の含

有量を示す。各金属類の含有量は肥料取締法の値

を満たしているが， Cdは規制値の70%を超えて

おり， Cu， Znの値も比較的高い。表ー 6に実験

条件を示す。固形分濃度が2% (w/v)になるよ

うに蒸留水で希釈した汚泥 1lに，表 6に示し

た量の硫黄廃棄物を混合し， 25"Cの恒温室内で振

とうを行った。なお，初期pHは調整せず，硫黄

酸化細菌及び栄養塩の添加も行っていない。経目

的に採水し， pHを測定した後，遠心分離した上

澄み液中の硫酸イオン濃度を測定した。また，こ

の上澄み液を前処理した後，溶出した金属類の濃

度をICP-MSにより測定した。

b)半連続実験による汚泥滞留時間 (SRT)の検

討

これまでの回分実験で得られた結果をもとに，

汚泥の連続処理の可能性を明らかにするため，半

連続実験を行い，汚泥滞留時間 (SludgeRβtention 

Time)の影響を検討した。表-7に半連続実験

に用いた嫌気性消化汚泥と硫黄廃棄物の金属類の

含有量を示す。表-8に実験条件を示す。予め表

-8の共通条件下において硫黄酸化細菌の馴致を

2回行い， pHが低下した状態から半連続実験を

開始した。実験は25"Cの恒温室内で行い，振とう

フラスコを用いて，共通条件を維持するように，

( 91 ) 
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表-8 実験条件

共通条件 |SRtday) 
汚泥濃度:2%
全量:lL 

4 
|硫黄廃棄物:3g/LI

5 

SRT毎に汚泥の引抜及び添加を行った。測定項目
は引抜汚泥のpH，硫酸イオン濃度，溶出した金

属類の濃度である。

3.実験結果及び考察

(1) 下水汚泥中に存在する硫黄酸化細菌

図ー 1及び図ー 2に各RunにおけるpHの経日

変化を示す。実験室で行ったRun1~Run9 では，

滅菌しない汚泥を添加したRun1 ~Run4 で pH

の低下がみられた。 pH低下速度に差異があるも

のの，いずれも6日間でpH2以下まで低下した。

滅菌汚泥添加のRun5~Run8 及び汚泥を添加し

ないRun9ではpHの大幅な低下はみられなかっ

た。表-9にRun1 ~Run4 における硫酸イオン

の生成量と pHを示す。 Run1 ~Run4 において

は，汚泥中に存在する硫黄酸化細菌により硫酸が

ーベ〉ー-Runl

ーゼr-Run2

-<:トーRun3

ーベ>-Run4

e. ¥、 ¥ 1一←Run5
.... 幽ーRun6

-1ト-Run7

一争-Run8

ー+←-Run9

3 4 

経過回数(day)

図-1 pHの経日変化

8 

7 

6 

5 
工品 4 ト

r、~ .，、 "-

3 

2 

。 5 10 15 20 
経過回数(day)

図-2 pHの経日変化
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生成され， pHが低下したことが明らかである。

実測pHが硫酸イオンの増加量から算出される

pHより高いのは，添加した汚泥の緩衝能のため

であると考えられる。処理場で行ったRunl0，11 

についても同様に，汚泥を添加したRunl0で、pH

の低下がみられた。 Runl0ではpH2以下まで低

下するのに20日間を要したが，これは，汚泥が嫌

気性消化されていることから，細菌の活性化に時

間がかかったためと思われる。 Thiobacillus属の

細菌は一般に好気性であるが17)，嫌気条件下に

おいても死滅せず，基質の供給と通気により容易

に活性化することが明らかとなった。

また， Runl0で、増殖した硫黄酸化細菌は，実験

室において，初期pHを7.0に調整したONM培地

を用いて継代培養を行っている。継代培養におけ

るpHの変化を図-3に示す。増殖した細菌を新

たな培地に植種した後， pHが7.0から5.5程度ま

で低下するのに 1~2 週間要し，その後は 3 日程

でpHが急激に低下する。 Thiobαcillus属細菌は，

至適 pHが 6~8 にある T.thioparusや T.novel似S，

至適 pHが 2~4 にある T.thiooxidansや T.acid

oPhilusなどが知られているが17)，下水汚泥中に

はこれらが混在し181培地中で交互に増殖を繰り
返すと考えられる。

図-4に， ONM培地での対数増殖期の硫黄酸

化細菌を含む培養液のSEM写真を示す。細菌は

色

表-9 硫酸イオンの生成量とpH

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
経過日数(day)

図-3 継代培養におけるpHの変化
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図-4 硫黄酸化細菌のSEM写真

O. 4 

一一・-Runl
ー-0--Run2 

4 6 

経過日数(day)

図-5 pHの経日変化

10 

I幅約0.5μm，長さ約 1μmの樽菌で， ONM培地

中では元素硫黄粒子に付着している。

さらに，表-1のeに示した嫌気性消化汚泥中

に存在する硫黄酸化細菌について硫黄培地 19)を

用いたMPN法により計数したところ，その菌数

は2.6x 106MPN/g-dry sludgeであった。

(2)硫黄廃棄物の利用可能性

図-5にpHの経日変化を示す。硫黄酸化細菌

を植種しなかったRun1ではpHは低下せず， 細

菌を植種したRun2では実験開始後4日目以降に

pHが低下した。このことから，硫黄酸化細菌が

硫黄廃棄物を基質として利用できることが明らか

となった。特に，試薬元素硫黄を用いた通常の

ONM培地による継代培養では， pHの低下が始

まるまでに 1 ~ 2 週間のラグが見られるが，硫黄

廃棄物を用いた場合では4日であった。ONM培

地の栄養塩溶液に試薬の元素硫黄粉末を加えた場

合，硫黄粉末の殆どは沈殿するが，硫黄廃棄物の

場合は，粒子が非常に細かく，コロイド状に分散

する。とのため，硫黄廃棄物の場合は，植種した

細菌が硫黄粒子表面に吸着しやすく，ラグが短く

廃棄物再利用による下水汚泥からの金属類溶出システムの開発
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なったと考えられる。また 1節のように，試薬

元素硫黄のONM培地に汚泥を混合した場合は，

硫黄粉末が汚泥粒子に吸着して十分に分散するた

め，同様にラグが短くなると考えられる。

(3)硫黄廃棄物を用いた下水汚泥からの重金属の除

去

a)硫黄廃棄物添加量の検討

図-6にpHの経日変化，図-7に硫酸イオン

濃度の経日変化をそれぞれ示す。また，各Runの

実験開始後10日目における pHを表-6に示す。

添加した硫黄廃棄物の量が多いほどpHが低下す

る傾向が見られ，各Runにおける pHの低下は硫

酸イオン濃度の増加と対応している。このことは，

下水汚泥に硫黄廃棄物を添加することにより，汚

泥中に存在する硫黄酸化細菌が活性化して硫酸を

生成し， pHを低下させたことを示している。

図-8 ~ 15に，実験前後の金属類含有量の変化

をそれぞれ示す。残存量は， 実験10日目における

金属類の溶出濃度の測定値より， [下水汚泥+硫

黄廃棄物]の固形分中に残存する量を算出したも

のであり，横軸左端の iSludgeJは実験前の汚泥

中の金属類含有量を示している。図 8にNaの

含有量の変化を示す。硫黄廃棄物中に含まれる

Naの量が多いために，硫黄廃棄物の添加量が多

10 
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図-6 pHの経日変化

iD:;l-ι五 l

1.0E-04 

4 6 B 10 
経過日数(day)

-・- Runl
-<ト-Run2

「 命-Run3

--1.γ-Run04 

-・-Aun5
~Run6 

_'_Run7 

-・-Runl
--0--Run2 

---.-Run3 

ーゼ缶-Run4

一寸・-Run5
ー-0--Run6 

-ー・-Run7
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い条件ほどNaの存在最:が多くなるが，その殆ど

が溶出している。硫黄廃棄物の添加量が5.0g/1

以上であるRun6 及ひ~Run7では，実験後の残存

最が元の汚泥よりも増加したが， Run 1 ~Run 5 

では減少した。

鴎 9にNiの含有量の変化を示す。 Niについ

ても，下水汚泥より硫黄廃棄物の方が乾物あたり

の含有量が多く，硫黄箆棄物の添加最が多い条件

ほどNiの存在量が多くなる。しかし pH3.15以下

に低下したRun3 ~Run 7で，約50%が溶出して

いる。

区I10，関 11にCu及びCdの含有量の変化

( 94 ) 

下水道協会主主

を示す。 Cu及びCdの溶出はpHの低下と対芯し

ており， pH3.15まで低下したRun3で、はCuで約

20%， Cdで約30%の湾出率であったが， pHが

2.5以下に低下したRun4~Run 7で、は50%以上

の溶出率が得られ，特に pH1.25まで低下した

Run 7ではCuで70%以上溶出した。また， Al及

びFeはCuと問機の溶出傾向であった。

図一12にZnの含有量の変化を示す。 Znでは，

Run3 ~Run 7で70%以上の溶出率が得られた。

Ca及び抗nはZnと河様の溶出傾向を示し，これ

らの金属では， pHを3程度まで低下させること

により，高い溶出率が得られる。
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泥+添加硫黄廃棄物〕の金属濃度x100Jより算

出した。図-17にCuの溶出率の経日変化を示す。

実験後半期における溶出率はSRT1日 (Run1) 

で約5%，SRT2日 (Run2) で15~20%， SRT 

3日 (Run3 )及びSRT5日 (Run4 )では約30

%となり， SRTの影響が見られた。この4条件で

は実験後半期における pHに大きな差異がないこ

とから，これらの溶出率の違いはCuの溶出反応

時間のみに依存していると考えられるO また，

SRT3日 (Run3)とSRT5日 (Run4 )では溶

出率がほぼ等しいことから，硫黄廃楽物のみ添加

した場合のCuの溶出にはSRT3日 (Run3)が

5 

a品
守
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~I 13にAsの含有量の変化を示す。 Asで、は，

全ての条件で50%以上の溶出率が得られたが，

pH5.13以下における pHの差異によって溶出率

に顕著な差は見られなかった。

図-14，~1-15に Pb 及び Cr の含有量の変化

を示す。 Pb及びCrではpHが1.25まで低下した

Run 7で30%程度溶出したものの，それ以外の条

件では高い溶出率は得られなかった。

以上の結果から，汚泥濃度が2%の場合，硫黄

廃棄物の添加量3.0g/l以上でpHは2.5以下に低

下し，金属類が効果的に溶出することが示されたo

b)半連続実験による汚泥滞留時間 (SRT)の検

討

図-16にpHの経日変化を示す。 SRTの短い条

件ほど初期にpHが上昇するが 6目白以降は全

てのSRTにおいて pH3付近でほぼ定常となった。

rm分実験の結果から期待された定常期でのSRTに
よる pHの差異は見られず，さらに pHを低下さ

せるためには， SRTの延長あるいは硫黄廃棄物の

増量が必要であると考えられる。

陸一 17~21 に半連続実験における金属類の溶出

率の経日変化を示す。溶出率は， r溶出濃度/[汚
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適当であることが明らかになったO

関 18~21にNi， Cd， Zn， Asの湾出率の経日

変化をそれぞれ示す。 Znの溶出にやや強いpH依

存性が見られたが，定常期における溶出率に対す

るSRTの影響は見られなかった。また， Cr及び

Pb (ぼi省略)は，実験期間中全ての条件で殆ど

溶出しなかった。

以上の結果から，汚泥濃度2%，硫黄廃棄物の

添加最が3.0g/1の米連続条件下では，溶出に対

するSRTの影響が最も大きいのはCuで、あり，そ

の場合SRT3日が適当であることが明らかとなっ

た。しかしながら，四分実験の結果から得られた，
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効果的な金属類の溶出が期待される EI様値，

I pH2.5以下Jを連続的に維持するためには，

滞留時間の延長あるいは硫黄苧溌楽物のよ穏最が必要

であると考えられる。

4.システムの構築に関する考察

3主主の結果より，硫黄廃棄物利用による処理可

能な汚泥最は，硫黄廃棄物(湿潤山g):脱水汚泥

.S. -g) 3: 20となる。平成11年度におけ

るYrIJの硫黄廃棄物発生量は19.06t /年であり，
この硫黄廃棄物で、処理可能な脱水汚泥は図形分最

で127tとなる。しかし，同年のY市における脱

水汚泥の発生長:は悶形分量で'19，868tとなってお

り，単純計算では，硫黄廃棄物のみで処理可能な

脱水汚泥の廷は，発生量の 1割にも満たなし、。し

かしながら，この比率は閤分実験の結果から得ら

れたものであり，汚泥及び硫黄廃棄物の連続的な

投入一引き抜きと，その運転条件を吟味すること

によって，処理効率の向上が期待される。

また，汚泥のpHを，硫離をmいて化学的に低
下させた場合の硫酸の必要量を試算したところ，

汚泥乾物 1tのpHを2~まで低下させるには，約

265kgの硫酸が必望きであることが分かっている。

電子工業用の試薬硫酸を用いたとして，処理費用

は，汚泥乾物 1t当たり約97，000内にもなる。

下水汚泥広域処理事業に代表されるように，下

水汚泥の集約処理の拡充により，嫌気性消化の増

r:t和

図-22 下水汚泥からの金属類除去システム

( 96 ) 
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加と，それに伴う湿式脱硫方式の普及が予想され

る。現在湿式脱硫を採用している処理場では， 利

用方法のない硫黄廃棄物を持て余しており，これ

を下水汚泥からの金属類の溶出に利用することは，

物質循環の観点からも望ましいと考えられる。

以上の結果から， 図-22に示すような，下水汚

泥からの金属類の除去システムを提案する。この

システムでは，必要な物質は全て下水処理場内で

供給され，従来法よりも経済的に金属類を溶出す

ることが可能であると考えられる。

5.結 ー晶画問

本研究で得られた結果を次にまとめる。

① 硫黄酸化細菌は，中性及び嫌気性条件下にお

いても死滅せず，様々な性状の下水汚泥中に存

在し，基質の供給と通気により容易に活性化し，

増殖する。

② 下水汚泥から分離した硫黄酸化細菌は，嫌気

性消化ガスのIl党硫過程で発生する硫黄廃棄物を

基質として利用することができる。硫黄廃棄物

は試薬元素硫黄と比較して培地中での分散性が

よいため， 細菌の活性が速やかに発現する。

③ 下水汚泥に硫黄廃棄物を添加することにより，

汚泥中の硫黄酸化細菌が硫酸を生成して汚泥の

pHを低下させ，金属類が溶出する。回分実験

では，汚泥固形分濃度が2%の場合，硫黄廃棄

物の添加量3.0g/l以上でpHが2.5以下に低下

した。この条件下では， Na， Al， Ca， Mn， 

Ni， CU， Zn， As， Cdの50%以上が溶出した。

④ 半連続実験より，汚泥固形分濃度2%，硫黄

廃棄物の添加量3.0g/lの場合の最適な汚泥滞

留時間は3日であった。この条件下では，汚泥

のpHは2.7付近で定常となり， Na， Ca， Mn， 

Ni， Zn， As， Cdは50%以上， Cuは約30%溶出

した。
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Abstract 

Developrnen t of a N ew Metal Leaching Systern frorn Sewage Sludge 

Using Sulfur Waste 

Kumiko SASAKI， Ayumi ITO， Jiro AIZA W A， Teruyukiむお1lTA

The availability of indigenous sulfur-oxidizing bacteria and sulfur wast日 producedby 

desulfurization of digester gas was studied in order to achieve economical metal leaching from 

anaerobically digested sewage sludge. lndigenous sulfur-oxidizing bacteria were confirmed to 

exist in the various sewage sluge and activa tion and isola tion were carried out by adding 

elemental sulfur. The utilization of sulfur waste as a substrate for indigenous sulfur-oxidizing 

bacteria was investigated in batch experiments. lt was found that the addition of sulfur waste 

caused the production of sulfuric acid by bacteria and a decr・eas巴 inpH， resulting in effective 

elutionof heavy metals. Then， elution of the metals in sewage sludge using indigenous sulfur・

oxidizing bacteria and sulfur waste was carried out in semi-batch experiments. The optimum 

sludge retention time was found to be 3 days， when the sludge concentration was 2% and the 

amount of sulfur waste was 5g/ l. lt was shown that the biological leaching of heavy metals 

from sewag巴 sludgecan be carried out in a closed system， where all required materials are 

obtained in a sewage trea tment plant. 

。 。 。 。 。

( 99 ) 




