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嫌気性処理水中にはバイオガスのメタン分圧に相応するメタンが溶存している．Down-flow Hanging 
Sponge (DHS) リアクターによって嫌気性下水処理水が後段処理された場合，流入溶存メタンはどのような
挙動を示すのか調査した．溶存メタンはDHSリアクター上部で速やかに減少し，流下2 mの中間位置では
検出されなかった．リアクター上部から1 m付近でメタン酸化細菌の検出が最も高く，メタン酸化ポテン
シャルも最大値を示した．溶存メタンの消失を記述する数学的モデルを構築し，メタン物質移動係数とメ

タン酸化活性を用いてシミュレーションを行ったところ，メタン酸化よる溶存メタン消失の寄与は，僅か

約5％であった．DHSリアクターにおいては流入溶存メタンのほとんにどは大気に放出されることがわか
った． 

 
Key Words : anaerobic process, down-flow hanging sponge (DHS), dissolved methane, methane  
       oxidizing bacteria (MOB), methane emission 

 
 
1. はじめに 

 
 嫌気性排水処理法は，省エネルギー，地球温暖化防止

の観点から近年再注目され，現在も開発が行われている．

その適用範囲は拡大され，下水のような低濃度排水にも

適用されつつある 1), 2)．しかしながら，低濃度排水を嫌

気性処理した場合，有機物負荷が低いため，生成される

メタンガス量が少なくなる．一方，生成したメタンは処

理水中に溶存し，その溶存メタン量はメタン分圧に依存

する．したがって，低濃度排水に嫌気性処理法を適用す

ると，相対的にメタンが溶存する割合が増える事になる．

例えば，下水に嫌気性処理を適用した場合，全生成メタ

ン量 (メタンガス+溶存メタン) の約 40%が溶存メタンと
して処理水と共に，回収されずに放出されている 3)．ま

た，Cakir & Stenstromは，嫌気性処理法と活性汚泥法で
の温室効果ガス排出量を CO2ベースで比較し，排水の

BOD濃度がおよそ 700 mg·L-1以下の場合には，活性汚泥

法より嫌気性処理法で処理する方が CO2排出量は多く

なると試算している 4)．これは低濃度排水において，溶

存メタンの大気揮散による CO2排出量に見合うだけの

エネルギーを回収メタンガスで補えないために起きる．

このため，溶存メタンの回収を試みた研究が行われてい

る．佐藤らは嫌気性処理装置内に脱気膜を浸漬させて溶

存メタンを回収する実験を行い 5)，Hartley & Lantは嫌気
性処理装置に微量な空気を供給し，溶存メタンの回収を

試みている 6)． 
 一方，嫌気性処理法は単独で排出基準を満たす事がで

きないことが多く，排水のポリッシュアップを行う何ら

かの好気処理法による後段処理が必要である．ところが

後段処理において，溶存メタンの挙動に関する知見は非

常に乏しいのが現状である．福永らは，嫌気性排水処理

から排出される溶存メタンと後段処理槽から放出される

メタンのガス化量を測定している 7)．その結果，活性汚

泥法のような曝気を行う処理方法では流入した溶存メタ

ンの多くがガス化し，大気に揮散されると報告している．

また，エアレーションタンク内のメタン酸化ポテンシャ
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ルを測定すると，能力は有しているものの，生物酸化は

ほとんど機能していないと報告している．  
 我々の研究グループはUp-flow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) 処理水の後段処理として，低コスト・省エネル
ギー型である散水ろ床タイプのDown-flow Hanging Sponge 
(DHS) リアクターを開発してきた 8)~11)．DHSリアクター
は曝気を必要とせずに，大気中から酸素を取り込み，反

応槽内の充填スポンジに保持された微生物によって処理

が行われる．UASB と DHS を組み合わせたシステムに
よる下水の処理は，活性汚泥法単独処理に匹敵する処理

性能が得られることが明らかになっている．しかしなが

ら，後段処理装置である DHS リアクターにおける溶存
メタンの消長に関する報告は皆無である． 
 そこで本研究では溶存メタンを含んだ UASB 処理水
を用い，DHS リアクター内の溶存メタンの濃度プロフ
ァイルを調査した．さらに，簡易的なメタン消失モデル

を構築して DHS リアクターから大気に揮散されるメタ
ンの物質移動係数 KLaを算出し，またメタン酸化ポテン
シャル等を測定し，溶存メタン消失のシミュレーション

より，DHS リアクター内の微生物によるメタン酸化と
大気放散の割合を把握した． 
 
 

2. 実験および解析方法 

 

(1) UASB+DHSによる実下水処理システムの概要 

 溶存メタンの挙動の調査は実下水を処理している

UASB リアクターとその後段処理の DHS リアクターを
組み合わせた UASB+DHS システムを対象とした 12)．そ

の排水処理システムの概略を図-1 に示す．前段に設置
した UASB リアクターにはスクリーン通過後の実下水
を下部から供給し，UASB リアクター上部から排出され
る処理水は，チューブを通って DHS リアクター上部に
供給される． 
 前段のUASBリアクターは内径 0.2 m，塔長 4 mのカ
ラムにGas-Solid Separator (GSS) を上部に備えた構造とな
っている．リアクターの全容量は 155 L (カラム容量 : 120 
L, GSS : 35 L) である．  
 後段の DHS リアクターは，塩化ビニール板の両面に
直角三角柱スポンジ (一辺 3 cm, 幅 75 cm) が 38列接着し
たスポンジシート (高さ 2 m, 幅 75 cm) を 2枚直列に設置
しており，合計 4 mの DHSリアクターである．1枚目
のスポンジシートの流出水はマスターフレックスポンプ

で 2枚目のスポンジシート上部にポンプアップして供給
した．スポンジシートの上部に設置されたノッチ部は横

方向 3 cm おきに三角に切り込みを設けており，流入し
た排水は一度溜められ，オーバーフローによってスポン

ジに均等に散水される．DHS リアクターは，常に外気

と接触しており，酸素の供給は大気から行えるようにな

っている． 
 処理システムは，UASB リアクターに消化汚泥を植種
して実下水の処理を開始し，25±3℃に温度制御して約 4
年間運転している．溶存メタンの挙動の調査は，水理学

的滞留時間 (HRT)：UASBリアクター4時間，DHSリア
クター80 分 (スポンジ容積当たり)，トータルシステム
5.3時間で運転した装置の処理が安定している期間 (運転
開始 996日目~1360日目) に行った．この期間における
流入下水の CODCrは 373 (±83) mg·L-1，BODは 162 (±37) 
mg·L-1であり，UASB 処理水はそれぞれ 173 (±50) mg·L-1

と 68 (±23) mg·L-1であった．DHS 処理水の CODCrは 69 
(±23) mg·L-1，BODは 9 (±5) mg·L-1であり，処理性能等の

詳細は既報 12) にて報告している． 
 

(2) 溶存メタンの測定 

 溶存メタンの測定は，運転開始 1260，1329，1360 日
目にDHSリアクター内 38列の各スポンジ通過後の排水
を採水して，ヘッドスペースガスクロマトグラフ法にて

3 回行った．まず，サンプリングは容量 122 mL のセラ
ムバイアル瓶に気泡が混入しないように緩やかに排水を

注ぎ，バイアル瓶の容積の 2倍量以上をオーバーフロー
させ，瓶内を満たした．その後，生物学的メタン酸化を

抑制するために 20 mM塩化第二水銀溶液 (HgCl2) を 1 mL
添加し，ブチルゴム栓とアルミシールでバイアル瓶を密

栓した．次にバイアル瓶内の溶液 20 mLをシリンジで引
き抜き，ヘッドスペースを窒素で置換した (液量 102 mL)． 
25℃に設定したウォーターバスにバイアル瓶を設置し，
1時間の振とう (100 rpm) で瓶内を気液平衡状態にした後，
気相部のメタン濃度をガスクロマトグラフ (GC-TCD, 
Shimadzu, GC-8A) で測定した．ヘンリーの法則から，ブ
ンゼンの吸収係数 0.0301 [mL CH4 / mL water] (25℃, 1 atm) 
を用いて溶存メタン濃度を算出した ． 

図-1 UASB+DHSシステムの概略図 
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(3) 溶存酸素の測定 

 溶存酸素の測定は運転開始 1343日目に DHSリアクタ
ーの高さ方向に沿って 30 ヶ所で行った．サンプリング
は，溶存メタンの測定と同様にフラン瓶に 2倍量以上の
サンプルをオーバーフローさせ，瓶内に空気が入らない

ように採水し，DOセンサー (YSI/Naonotech, Model 5100) 
を用いて測定した．各測定地点に対し，2 回ずつ分析を
行った．  
 

(4) 保持汚泥のサンプリング 

 DHS リアクターに保持された汚泥を 3 回目の溶存メ
タン測定が終了した後に，1 段目のスポンジシートの 8
ヶ所 (高さ方向に等間隔で) から採取した．汚泥のサンプ
リングは，スポンジを幅 5 cm にカットして取り出し，
スポンジを圧搾して，リン酸緩衝液で 3回洗浄しながら
汚泥を回収した．回収汚泥の濃度を測定し，次節のメタ

ン酸化ポテンシャル試験，メタン酸化細菌の検出および

定量に供した． 
 
(5) メタン酸化ポテンシャル試験 

 汚泥のメタン酸化ポテンシャルはバッチ試験により評

価した．実験は，サンプリングした汚泥に対し，2 本ず
つバイアル瓶を用いて行った．汚泥とNitrate mineral salts 
(NMS) 培地 (ATCC Culture Medium 1306) の混合液 22 mLを
122 mL バイアル瓶に入れ，ブチルゴム栓とアルミシー
ルで密栓した．バイアル瓶内の気相部をエアーコンプレ

ッサーにて通気した後，基質のメタンガス (99.8%) 20 mL
を加圧投入した．この時の気相部の CH4とO2は 1 : 1と
なっている．バイアル瓶を 25℃のウォーターバス内で
振とう培養 (100 rpm) させ，定期的に気相部をガスシリ
ンジで 0.5 mL 引き抜き，GC-TCDでメタン濃度を計測し，
メタン濃度の経時変化をグラフ化して，初期の傾きから

メタン酸化ポテンシャルを求めた． 
  

(6) FISH法によるメタン酸化細菌の検出 

 16S rRNAを標的とした Fluorescence In Situ Hybridization 
(FISH) 法にてメタン酸化細菌の検出を行った．実験に用
いた汚泥サンプルはメタン酸化ポテンシャルの最も高か

った DHSリアクター流下方向 1 m付近のものを使用し
た (メタン酸化ポテンシャルは後述する)．実験にはメタ
ン酸化細菌を網羅するように 6種類のプローブを用いた 
(表-1)13)．Gm705はType Iの γ-Methanotrophsを，Am445は
type II の α-Methanotrophs をターゲットとしており，
Mlb482，Mmb1007，Mlc123，Mcd77の各プローブは Type 
I メタン酸化細菌をそれぞれの属レベルで検出する．ホ
ルムアミド濃度は Tm値からの計算および実験によって
決定した (表-1)．汚泥は 4%パラホルムアルデヒドで固
定し，超音波により菌体の分散処理を施した後， Amann
らの方法に準じて FISHを行い，顕微鏡観察した 14)．  
 
(7) メンブレンフィルターを用いたFISH法による 

  メタン酸化細菌の定量 

 メタン酸化細菌の定量は，Gm705 プローブのみを用
い，サンプリング汚泥に対し，メンブレンフィルターを

用いた FISH法 15)を 2回ずつ行った．また DAPIで全菌
染色を行い，フィルター上の 20 視野を顕微鏡付属のデ
ジタルカメラで撮影し，それぞれの視野内の FISH 及び
DAPIで検出される細胞数をカウントした．  
  
(8) DHSリアクター内での溶存メタンの物理的 

  揮散評価 

a) メタンの物質移動係数評価実験 

 DHS リアクターから大気に揮散するメタンの物質移
動係数を求めるために，小型実験装置を作成した (図-2)．
小型実験装置は下水処理している図-1 の DHS リアクタ
ーを小型化したもので，断面のスポンジサイズ (一辺 3 
cm) は同規格であるが，幅を 10 cm と短くしている．
60×20 cmの塩化ビニール板の片面に 10列スポンジを接
着させた．スポンジは汚泥を付着させていないクリーン

なものを用い，流入水は蒸留水にメタンガスを飽和させ

たものを使用した．貯留タンクは，溶存メタン濃度を一

定に保つ為，メタンガスで満たしたガスパックを取り付

け，気相部が常に純メタンガスで満たされるようにした．

流入水の流下速度および温度は下水処理の DHS リアク
ターと同じである．流入水と流出水の溶存メタン濃度を

測定することで，次節の方法より物質移動係数を求めた． 

表-1 メタン酸化細菌の検出に用いたDNAプローブとホルムアミド濃度 
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b) 物質移動係数評価方法 

 溶存メタンのスポンジ表面から大気への物理的揮散は

複雑な現象であるが，簡易的に次のような数学的モデル

で表される． 
 
 
ここに，C：溶存メタン濃度 [mg COD·L-1]，CS：大気中の

メタンガス濃度に平衡した飽和溶存メタン濃度 [mg 
COD·L-1]，KLa：総括物質移動係数 [day-1] である．溶存メ
タン濃度はスポンジ内部で均一であり，このモデルがス

ポンジ 1列に適用できるとすると，リアクター上部から
i番目と i+1番目の溶存メタン濃度（Ciと Ci+1）の関係は，

差分表示を用いて次式で示される． 
 

            
ここに，Δt：スポンジ 1列の滞留時間 [day] である．上
式はリアクター上部から順次計算して，流出水の溶存メ

タン濃度が計算できることを意味しており，その実測値

と一致するように逆算して KLaを評価することができる．
CSの値は，大気中のメタン濃度 1774 ppb16)から計算した

値 (1.53×10-4 mg COD·L-1) を用いた． 
 
(9) 溶存メタン濃度プロファイルシミュレーション 
  モデル 

 排水中の溶存メタンは，物理的な揮散と生物学的酸化

によって，流下とともに消失する．これを記述する数学

的モデルは，式 (2) に生物学的酸化の項が付加され，次
式で表される． 
 

 
ここに，ν：比メタン酸化活性 [mg COD·g VS-1·day-1]，
X：汚泥濃度 [g VS·L-1] である．溶存メタン濃度は，上述
の試験から評価したパラメータ値を用いてリアクター上

部から順次計算でき，溶存メタン消失における物理的揮

散 (ΣKLa (CS-Ci)Δt) および生物学的酸化 (ΣνXΔt) の寄
与度を評価することができる．スポンジシート同士の間

は離れていて，シートのまわりは大気環境と同じと考え

られたため，気相のメタン濃度は物質移動係数評価方法

と同様に大気中の値を用いた．なお，Ci+1はマイナスに

なることはないので，計算では Ci+1がマイナスになった

ときにはゼロとした．  
 
 
3. 実験結果および考察 

 
(1) メタンガス量と溶存メタン濃度 

 UASB リアクターから発生するガス生成量は平均 40.7 
NL·day-1であり，メタン濃度は平均 69%であった．した
がって，下水 1 L 当りから回収できるメタンガス量は
86.3 mg COD·L-1であった．一方，溶存メタン濃度は 62.9 
mg COD·L-1であった．また，メタンガス濃度の分圧から

求めた理論的溶存メタン濃度は 59.3 mg COD·L-1であり，

ヘッドスペースガスクロマトグラフ法による測定値とほ

ぼ同等の値であった．処理水 1 L 当りの全生成メタン 
(メタンガス+溶存メタン) は 149.2 mg COD·L-1となり，溶

存メタン量は 42.2%である．このことは，UASB リアク
ターから発生するメタンエネルギーの半分近くが回収で

きないことを示している． 
  
(2) DHSリアクター内での溶存メタンおよび酸素の 

  プロファイル 

 UASB処理水の溶存メタン濃度は 62.9 mg COD·L-1であ

るが，DHS リアクターノッチ部での溶存メタン濃度は
34.1 mg COD·L-1に低下しており，DHSに供給される間に
送水チューブ内等で 50%程度揮散していた．さらに，
DHS に均等に供給するノッチ部で 10%程度揮散し，実
際にスポンジに流入する溶存メタン濃度は 27.6 mg 
COD·L-1であった．このことは，嫌気性処理水から排出

される高濃度の溶存メタンは容易に揮散しやすいことを

示している．DHS リアクター内での溶存メタン濃度お
よび溶存酸素濃度のプロファイルを図-3 (a) に示す．流
下距離 50 cmまでに溶存メタンは速やかに減少し，流下
距離わずか 50 cm 付近で 95%以上の溶存メタンが DHS
リアクター内から消失していた．流下距離 50 cm以降，
溶存メタンは徐々に減少し，流下距離約 130 cm 以降か
ら溶存メタンは検出されなかった．そのため，流下距離

200 cm以降の測定は行わなかった．一方，溶存酸素濃度
は溶存メタン消失とは対照的に徐々に大気中の酸素を取

り込んで増加していた．約 200 cm 以降の溶存酸素濃度
は 6.5 mg O2·L-1を維持し，飽和酸素濃度 (25℃：8.8 mg 
O2·L-1) との差 (約 2 mg O2·L-1) が微生物による酸素消費に
相応していると考えられた． 

図-2 メタン移動係数評価実験装置 

€ 

dC
dt

= KLa(CS −C) (1) 

(2) 

€ 

Ci+1 = Ci + KLa(CS −Ci)Δt

€ 

Ci+1 = Ci + KLa(CS −Ci)Δt −νXΔt (3) 
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 (3) メタン酸化ポテンシャル 
 DHS リアクター内のメタン酸化のポテンシャルを把
握するため，バッチ試験を行った．バイアル瓶内の気相

部のメタン濃度を経時的に測定したところ，メタン濃度

は徐々に減少が大きくなる曲線を描いた．これは，試験

時間が長すぎてメタン酸化細菌が対数増殖期に入ったと

考えられ，直線からメタン酸化ポテンシャルを評価する

事が困難であった．そこで，曲線から比活性値を求める

方法 17)を採用して評価した．DHS リアクター内におけ
る汚泥のメタン酸化ポテンシャルを図-3 (b) に示す．
DHS リアクター流入部では，溶存メタン濃度が高いに
も関わらず，メタン酸化ポテンシャルが低い結果となっ

た．流下と共にメタン酸化ポテンシャルは上昇し，流下

距離 114 cmの位置で 35 mg COD·g VS-1·day-1と最も高い値

を示した．なお，DHS リアクター内の保持汚泥は上部
から下部にかけてほとんど変化はなく，汚泥濃度は平均

25 g VS·L-1 (スポンジ容積当たり) であった．したがって，
DHS リアクター上部から 1 m 付近の溶存メタン濃度が
ほぼゼロに近い部分において，最も高いメタン酸化ポテ

ンシャルを有しているという事がわかった．以上のこと

から，流下距離約 50 cmまでの急激な溶存メタンの減少
は，メタン酸化細菌による溶存メタン消費以外の要因 

(物理的揮散) であることが推察できる． 
 メタン酸化ポテンシャルは上部から中部に向かって

徐々に上昇する傾向が見られた．このプロファイルを溶

存メタン濃度のプロファイルと比較すると，全く異なる

傾向を示している．Tandukarらによると，DHS上部では
有機物酸化の活性が高く，下部に向かうに従って減少し，

逆にアンモニア酸化ポテンシャルは上部から下部に進む

に連れ高くなる傾向があった 18)．本実験装置におけるメ

タン酸化ポテンシャルのプロファイルは，既往の研究の

アンモニア酸化ポテンシャルのプロファイルに近い分布

をしていた．アンモニア酸化細菌と従属栄養細菌は酸素

をめぐる競合の関係にあり，C/N 比が高くなると従属栄
養細菌が優占化すると報告されている 19)．また，メタン

酸化細菌と従属栄養細菌の競合では，有機物及び酸素が

少ない環境下ではメタン酸化細菌が優占化するが，本実

験のような有機物も酸素も十分ある様な環境下では従属

栄養細菌が優占化すると報告されている 20)．図-3 (c) に
示すように，DHS リアクター上部では全菌に対するメ
タン酸化細菌の割合 (MOB/DAPI) が低い，すなわち従属
栄養細菌が優占化していて，メタン酸化ポテンシャルが

低くなったと考えられる． 
 メタン酸化ポテンシャルと溶存酸素の高さ方向のプロ

図-3 DHSリアクター内の各種プロファイル測定結果 ．(a) 溶存メタン濃度と溶存酸素濃度, 

          (b) メタン酸化ポテンシャルとメタン酸化細菌数, (c) メタン酸化細菌の割合と全菌数 
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ファイルを比較すると，1 m付近までは溶存酸素の増加
に伴いメタン酸化ポテンシャルも増加している．しかし，

中部では溶存酸素が増加してもポテンシャルは減少して

いる．このことは，中部では溶存メタンが枯渇気味であ

るために，図-3 (c) に示すようにメタン酸化細菌の生存
数が少なくなり，ポテンシャルが低下していると考えら

れる． 
 
(4) FISH法によるメタン酸化細菌の検出および定量 

 メタン酸化ポテンシャルの実験より，微生物によるメ

タン酸化が確認され，DHS リアクターの上部から 1 m
付近で最もメタン酸化ポテンシャルが高いことが判明し

た．そこで，メタン酸化ポテンシャルの最も高かった流

下距離 114 cmのサンプルに FISH法を適用し，メタン酸
化細菌の検出を試みた．その結果，使用した 6種類のプ
ローブ (表-1) のうち，Gm705とMIb482のプローブを用
いた場合に微生物からの蛍光が検出された．なお，検出

されなかったプロープは，ホルムアミド濃度を 0%にし
ても検出されなかった．検出されたプローブはType Iメ
タン酸化細菌をターゲットとしていることから，DHS
リアクター内にはType Iメタン酸化細菌が生息している
ことがわかった．Mlb482 プローブは Type I メタン酸化
細菌の中でも Methylobacterを特異的にターゲットしてい
る．Methylobacter の最適環境は 25℃付近と言われ 21)，本

DHS リアクターの運転条件とほぼ一致する．Mcd77 プ
ローブの標的であるMethylocaldumと Mlc123プローブの
標的であるMethylococcusは高温性のメタン酸化細菌であ
り 22), 23),  Mmb1007プローブで検出されるMethylomicrobium
はアルカリに対して耐性を持っている 24)~26)．このことか

ら，本下水処理環境を鑑みると検出されなくても妥当で

あると考えられる．Type IIメタン酸化細菌は貧栄養環境
下でメタン濃度が高く，酸素濃度の低い環境で生育する

と言われており 27)，本実験に用いたサンプルは酸素濃度

が高くメタン濃度の低い環境下にあったため，Type IIメ
タン酸化細菌は検出されなかったと考えられる． 
 Type Iメタン酸化細菌が検出されたため，Type Iメタ
ン酸化細菌を網羅する Gm705プローブを用いて DHSリ
アクター内におけるメタン酸化細菌の定量を FISH 法の
菌数カウントにより行った．その結果，上部においては

メタン酸化細菌はほとんど検出されなかった (図-3 (b))．
しかし，DHS の下部に向かうに従い徐々に菌体数は増
加し，流下距離 114 cmで 21.4×1011 cell·L-sponge-1と菌体数

が最も多くなり，その後は徐々に減少していた．このプ

ロファイルはメタン酸化ポテンシャルと同じ様な傾向を

示している．すなわち，菌体数とメタン酸化ポテンシャ

ルには強い相関が見られ，両データの測定は妥当であっ

たと考えられる(図-3 (b))．一方，DAPI 染色による全菌
体数は上部で最も多く 22.5×1012 cell·L-sponge-1であった．

流下方向に進むに連れ，徐々に菌体数は減少したものの，

オーダーでのずれはなく，微生物はほぼ一様に存在して

いると考えられた (図-3 (c))．DHSリアクターの上部では
溶存メタン濃度が高いにも関わらず，メタン酸化細菌数

が少く，メタン酸化細菌以外の菌体数が非常に多いこと

がわかる．この結果から，DHS 上部でのメタン消失は
主に物理的揮散であることが強く示唆される． 
 また，DAPI 染色細菌に対するメタン酸化細菌の割合
は上部から 1 m付近で最も高く，約 12％であった (図-3 
(c))．この位置は溶存メタンが微量にも関わらず，メタ
ン酸化ポテンシャルを有し，多くのメタン酸化細菌が生

育していた．土壌中でメタン酸化細菌は大気の 1.7 ppm
のような微量なメタンを利用して生育していると報告が

ある 28)．また，メタン酸化細菌は酢酸等の有機酸を利用

して生育すると報告がある 29)．このように，溶存メタン

濃度が非常に少ないリアクター中部においては，検出限

界以下のような極微量のメタンを利用したり，他の有機

物を利用するメタン酸化細菌が存在していると考えられ

る． 
 
(5) 溶存メタン消失のシミュレーション 
 溶存メタンの物理的揮散が示唆された為，小型 DHS
リアクターで溶存メタンの物質移動係数を求めた．この

実験での流入水の溶存メタン濃度 86.6 mg COD·L-1と流出

水の溶存メタン濃度 8.3 mg COD·L-1を提案したモデル式

に入れ，計算するとメタンの物質移動係数 KLa は
2.85×102 day-1となった．この値は大浦らによるDHSの酸
素取り込み実験より得られた酸素の物質移動係数 (約

図-4 溶存メタンの消失シミュレーション 
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4.0×102 day-1) とほぼ同等の値であった 30)．本実験より求

めた KLaの値を用いて下水処理 DHS リアクターにおけ
る物理的揮散による溶存メタンのシミュレーションを行

った (式 (2))．その結果，シミュレーションの溶存メタン
濃度 (図-4 黒波線) は実測値とほぼ同じ軌跡を辿った．
このことは，本研究のモデルで溶存メタンの揮散現象を

表現することができ，溶存メタンの消失が主に物理的揮

散によるものであることを示唆している．次に，メタン

酸化細菌の生物学的酸化を考慮し，物理的揮散モデルに

生物酸化の項 (νXΔt) を加え，メタン酸化ポテンシャル
と汚泥濃度（測定値とその線形補間した値）を用いてシ

ミュレーションを行った (式 (3))．その結果，生物学的酸
化を加味したシミュレーション (図-4 灰色実線) では，
溶存メタン濃度の挙動をほぼ近似できているものの，生

物学的酸化を考慮しない方がよくシミュレートされてい

る．シミュレーションに使用したメタン酸化ポテンシャ

ルは，酸素とメタンが十分ある最適な環境下でのポテン

シャル値である．そのため，メタン酸化量は実際よりも

シミュレーションでは過大評価されると考えられ，溶存

メタン濃度は DHS リアクター内で早く消失する結果に
なったと思われる． 
 このシミュレーション結果から，DHS リアクター内
での溶存メタンの消失における物理的揮散の寄与 (ΣKLa 
(CS-Ci)Δt) と生物酸化の寄与 (ΣνXΔt) を評価すると， 
DHS リアクターに流入する溶存メタン量に対する生物
酸化の寄与率は 7.9%であった．また，実験方法を割愛
したが 31)，DHS リアクター内のメタン細菌を培養し，
1cell 当りのメタン酸化速度を求めると 1.61×10-9 mL·cell-1· 
day-1となり，この値と測定メタン酸化細菌数を用いての

生物酸化を使ってシミュレーションを行ったところ，生

物酸化の寄与率は，12.3%となった．このように，メタ
ン酸化ポテンシャルからの評価，および 1cell 当りのメ
タン酸化速度から評価しても，溶存メタンの大部分が物

理的に揮散していることがわかった．したがって，

UASBから排出される溶存メタン (62.9 mg COD·L-1) に対
する生物酸化の割合は約 5％，物理的揮散の割合は残り
の約 95％になる． 
 このように開放系である DHS リアクターにおいては，
生物的酸化はほとんど期待できず，溶存メタンは速やか

にガス化され大気に放散する．そのため，UASB の後段
に DHS リアクターを設置する場合，地球温暖化防止の
観点から，密閉等の対策を講じ溶存メタンの回収や酸化

分解を行う必要があると言える． 
 
 
 
 

4. 結論 
 
 本研究は，UASB リアクターの排水が DHS リアクタ
ーで後段処理された場合，溶存メタンは DHS リアクタ
ーで速やかに消失することを溶存メタン測定より示した．

DHS リアクターの上部から中部にかけて Type I メタン
酸化細菌が生息し，溶存メタンは酸化分解されているが，

その分解量をメタン酸化ポテンシャル，物質移動係数を

用いたシミュレーションにより評価したところ，生物酸

化は僅かであった．溶存メタンは主に物理的に消失し，

UASBリアクターから排出される溶存メタンの約 95％は
ガス化して大気放散することを明らかにした． 
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BIOLOGICAL OXIDATION AND EMISSION OF DISSOLVED METHANE IN DHS 
REACTOR POLISHING UP ANAEROBICALLY TREATED WASTEWATER 

  
Norihisa MATSUURA, Taku EGUCHI, Masashi HATAMOTO, 

Hideki HARADA and Akiyoshi OHASHI 
 

Anaerobically treated waters possess dissolved methane in proportion to partial pressure of methane in 
biogas. In a DHS reactor as post treatment process for polishing up anaerobic wastewater treatment, how 
much of biological oxidation of dissolved methane was investigated using an actual municipal sewage. 
Dissolved methane rapidly decreased in the upper portion of DHS reactor and disappeared at the middle 
point, 2 m from the inlet. Near 1 m from the inlet, methane oxidizing bacteria (MOB) were most detected, 
and methane oxidation activity was highest. A mathematical model describing the disappearance of dis-
solved methane has been constructed and simulations were performed using the measured values of 
methane oxidation activity and mass transfer coefficient of methane from liquid to gas phase, showing 
that the contribution of biological methane oxidation to the disappearance was only about 5%. Even 
though MOB inhabits DHS reactor, almost all of the dissolved methane is physically emitted to the at-
mosphere.  
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