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１ まえがき  

 現状の活性汚泥法はCOD が500mg/L 以

上の高濃度有機性排水の処理において，その処

理能力から地下水や再生水などで希釈を行い

処理しなければならない。これにより，貴重な

水資源の浪費と，活性汚泥反応槽を大きくする

などの過剰な施設投資が必要とされる。そのた

め，効率的な高濃度排水処理方法を確立するこ

とができれば排水処理設備の縮小化や処理時

間の縮尺などが図られる。  

そこで本研究は，活性汚泥で処理する場合に

希釈が必要とされるような高濃度有機性排水

の新たな処理装置の開発を目指した。土壌から

分離した悪喰菌である放線菌で，かつ水処理に

適した菌の選定を行った。その後，選定した菌

を包括固定化し，無希釈高濃度排水に適用すべ

く処理方法を検討した。ここでは効率的な包括

方法として，耐久性・処理性・補強性を持つ新

しい包括方法を図った。本報告では，以下の特

性測定結果について報告する。  

 

２ 実験方法および測定方法 

 ２．１ 放線菌株の分離培養および選定  

本研究は高濃度有機性排水を無希釈で行う

べく，高有機物濃度に適応可能な放線菌を用い

ることとした。放線菌は代表的な土壌細菌であ

り，好気性で土壌中に多く広く存在する。そこ

で， 処理に使用する放線菌の分離を目的とし

て，主に日本大学生産工学部キャンパスの土壌

を採取した。さらに，平均気温が高く微生物活

動が盛んであると推察される沖縄県宜野湾お

よび千葉県勝浦で採取した。  

表-1 に分離寒天A 培地およびM 培地の組成

を示す。培養方法として，採取した土壌約0.1g 

を蒸留水5ml で溶かし，この上澄み液を表-1 

に示した各寒天培地に撒き，30℃で4 日間培養

した。培養後，形成したコロニーから任意に菌

を選択し，これを寒天スラント培地に継代し，

30℃で15 日間分離培養した。  

表‐2に前培養・本培養液体培地の組成を示

す。培養した菌体は前培養液体培地により，

27℃で4 日間培養を行った。なお， ここでは，

往復振盪機を用いて浸透培養を行った。培養後，

各液体培地の菌の生育状況およびCOD 除去率

から，本実験に用いる優良放線菌株を選出した。 
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成分 分量 成分 分量

グルコース 0.50g

K2HPO4 0.25g

MgSO4・7H2O 0.10g

寒天 10g

蒸留水 500ml

エッグアルブミン 0.13g

0.1M‐NaOH 2ml 寒天 10.00g

1％Fe2(SO4)3 0.50g 蒸留水 500ml

過硫酸カリウム

分量

0.900g

成分

グルコース

ポリペプトン

NaCl

肉エキス

分量

10g/ｌ

3g/ｌ

5g/ｌ

3g/ｌ
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0.013g

備考　pH=7に調整

アクリルアミド

成分

NN'メチレンビズアクリルアミド

β‐ジメチルアミノプロピオニトル

A培地 M培地

備考　pH=7に調整

NaCl

グルコース

豆乳 5.00g

5.00g

2.50g

表-1 分離寒天培地 A・M組成 

表-2 前・本培養液体培地組成 

表-3 包括固定化に用いた試薬成分 
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 ２．２ 選定した放線菌株の包括固定化  

選定した放線菌株は，本培養液体培地により

大量培養を行った。本培養後，遠心分離により

菌株を分離し，集菌を行った。  

表-3に包括固定化に用いた組成を示す。本研

究での包括固定化方法は，過去の研究からアル

ギン酸ナトリウム・アクリルアミド法を用いた。

包括固定化方法として，集菌1g に対し， 

0.9%NaCl：4ml を加え懸濁した後に表‐3に示

す試薬を加えた。次に，試薬を混合した放線菌

株をトレイに流し込み，冷却固化後の試料を切

断した。なお，過去の研究から酸素の浸透距離

は包括担体の表面から1.5mm 以内とされるの

で，固定化菌体の幅は3mm とした。また，担体

の強度を上げるため，担体表面をアクリルアミ

ドでコーティングし写真－1のようになった。

本実験では包括固定化菌体の平均処理値をと

るため，菌体の本培養を同条件下で，培養時が

異なる菌体を包括したものをcase1，case2とし

た。 

 

２．３ 高濃度排水処理時に出る副産物 

また，本実験では処理時に「ぬめり」を発生

させる。この「ぬめり」がCOD低下にも連なる

と推測するので，これを使って処理の可能性を

見い出す実験を行った。 

包括方法は，放線菌同様にアルギン酸ナトリ

ウム法で行った。15gの「ぬめり」と1％アルギ

ン酸ナトリウム溶液150mlを懸濁した後に，2％

塩化カルシウム溶液1000mlに滴下し写真－2の

ように直径3～4ｍｍの球状に包括し1週間処

理・検討した。以後，この包括固定化したもの

をcase3と示す。 

その後，case3を繊維状で表面凹凸がある横

幅10mmの担持単体を用いて2段包括化をし，再

度，同様の濃度のアルギン酸ナトリウムおよび

塩化カルシウムでコーティングし処理・検討を

行った。以後，この包括固定化した「ぬめり担

持単体」と言う。 

 

 ２．４ 高濃度処理実験方法  

２．４．１ case1およびcase2の馴致方法  

本研究では，実験に用いる菌体の馴致として，

低濃度から段階的に高濃度へ移行させる方法

（case1：500mg/lで5日間馴致後，1000mg/lで5 

日間馴致）と，高濃度から低濃度へ移行させる

方法（case2：2000mg/lで10日間馴致）の2方法

に分けて比較した。 

 

２．４．２ case1およびcase2のバッチ実験方

法  

実験方法は，容量360ml の人工基質

（1500mg/l）に馴致した担体140gを投入し，24 

時間のバッチ式により処理を行った。なお，放

線菌は好気性菌であるため常にエアレーショ

ンを行い，処理水温は放線菌が中温菌であるた

め30℃に設定した。測定項目は，pH およびCOD 

とした。 

写真‐3 連続実験装置 

写真‐2 アルギン酸ナトリウム法 

写真‐1 アルギン酸ナトリウム・アクリルアミド法 

― 508 ―



 

２．４．３ case1およびcase2の連続実験方法  

連続実験は，バッチ実験で用いたcase2の担

体を用いて行った。実験方法は，連続的に人工

基質（1500mg/l）を1200mlの処理槽に流入量

2.5ml/minで流入させ，滞留時間8hで行い，連

続実験装置は写真－3である。なお，実験条件

および測定項目は，バッチ実験と同様とした。 

 

２．４．４ case3およびぬめり担持単体のバ

ッチ実験 

 case3およびぬめり担持単体はバッチ実験で

処理・検討を行った。実験条件は，case1およ

びcase2のバッチ実験方法と同様で，まずcase3

を10日間，その後case3をぬめり担持単体にし

10日間測定した。測定項目は，pHおよびTOC

とした。 

 

３ 実験結果および検討 

３．１ バッチ実験結果  

図-1 にバッチ実験時におけるpH の経日変

化を，図-2 にCODの経日変化を示す。 

まず，図-1の結果より，pHの値は多少変動す

るものの，両caseともほぼ7.7～8.7 あたりで

安定した値を示した。  

一方，COD の結果は投入時の人工基質濃度

1500mg/lに対し，両caseとも高い除去率が得

られた。特に，実験開始2 週間目までは，100

～250mg/l 付近で変動していたが， 3週間以

降は50～100mg/lで安定した値を示した。これ

は， 馴致した菌体が，バッチ実験を通して，

さらに投入する人工基質濃度に馴致されたと

いえ，約1ヶ月後には両case とも50mg/lの処

理値となった。そこでバッチ実験により， 充

分馴致され，安定した菌体を連続実験に用いた。

なお，pH，CODともに周期的な上下変動が見

られるが，これらは菌体の包括が崩壊し，処理

能力が低下し起きたものだと思われる。このこ

とから，このような処理能力の低下がみられた

場合には，CaCl2溶液を20g/Lに投入し，包括

の補強を行った。 

 

３．２ 連続実験結果  

図-3にcase2の連続実験時におけるpH の経

日変化を，図-4にCODの経日変化を示す。な

お，case1は引き続きバッチ実験を行い，連続

実験と比較検討した。  

図-3の結果より，case2のpHの値は8.5 付近

で安定した値を示した。一方，CODの結果は

図‐4から，投入した人工基質濃度1500mg/l

に対して，50mg/l程度と初期段階より安定した

処理を示した。case1の結果と比較すると，両

caseの処理値はほぼ変わらない値を示したこ

とから，バッチ実験と同様の処理能力であるこ

とが分かった。また，11 日目には両caseとも

菌体の包括の崩壊による処理能力の低下がみ

られたが，CaCl₂による補強により，15日目に

 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

9.0 

1 11 21 31 41 51 61 71 81 

case 1

case 2

pH

経過日数(日)

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

1 11 21 31 41 51 61 71 81 

case 1

case 2

経過日数（日）

CO
D
値

(m
g/
ｌ)

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

バッチ実験 (case1)

連続実験(case2)

経過日数(日)

p
H

0

50

100

150

200

250

300

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

C
O

D
値
（

m
g/

l）

経過日数（日）

バッチ実験 (case1)

連続実験(case2)

図-1 バッチ実験時における pH の経日変化 

図-2 バッチ実験時における COD の経日変化 

図-3 バッチおよび連続実験における pH の経日変化 

図-4 バッチおよび連続実験における COD の経日変

化 

― 509 ―



は安定した処理値となった。このことから，本

包括固定化法は，高濃度廃水処理に適した処理

方法といえ，定期的にCaCl₂で補強することに

より長期的に処理が可能な方法であるといえ

る。 

 

３．３ ぬめり担持単体実験結果 

 図-5にcase3およびぬめり担持単体のバッ

チ実験時におけるpHの経日変化を，図-6に

CODの経日変化を示す。 

 図－5の結果より，アルギン酸ナトリウム固

定化法だけの球状固定化をしたcase3は，初期

段階は順調に8.5前後の数値を示しいていたが，

9日から11日にかけて急激に菌体崩壊が起こ

りpHも不安定になった。11日に包括補強を行

ってpH値はもとの数値に戻ったが，翌日には

包括菌体の崩壊が起こっていた。 

また，ぬめり担持単体のpHはcase1および

case2同様8.5前後で安定しており目立った包

括菌体崩壊も起こっていなかった。 

 図－6の結果より，case3およびぬめり担持単

体は4日から安定した値を示し始めた。しかし

ながら，case3はぬめり担持単体と比較すると，

TOC値が大きく上下する結果となった。よっ

て，アルギン酸ナトリウムの固定化方法だけで

は長期的な処理は見込めないと考えられる。 

 

５ まとめ 

本研究は，高濃度有機性排水処理に適した放

線菌を包括固定化し，バッチ実験および連続実

験により放線菌包括固定化担体による処理能

力の検討。また，処理時に発生した「ぬめり」

をアルギン酸ナトリウム球状固定化と，ぬめり

担持単体にしたのち，バッチ実験で処理能力の

検討を行った。以下に，得られた知見を示す。  

1）バッチ実験の結果より，pHの値は多少変

動するものの，両caseともほぼ7.7～8.7あたり

で安定した値を示した。また，COD の結果は

投入時の人工基質濃度1500mg/lに対し，両

caseとも高い除去率がられた。  

２）連続実験の結果より，連続処理ではバッ

チ実験同様に処理効率が認められた。  

３）担体の崩壊に伴う処理効率の低下がみら

れたが，CaCl₂で補強することにより再包括さ

れ，処理効率の増加がみられた。 

４）高濃度排水処理時に発生する「ぬめり」

を固定化したcase3およびぬめり担持単体のバ

ッチ実験結果から，短期的ながらも処理値は

case1，case2と同様のものが得られた。このこ

とから，固定化方法の違いから処理値は大きく

左右されると考えられる。よって，固定化方法

をアルギン酸ナトリウム・アクリルアミド法を

用いれば再度処理に用いられると考えられる。 

以上のことから，本研究で新たに行った包括

固定化法は高濃度排水の処理に適した処理方

法であることが示唆された。 

 

 

 図-5 case3・ぬめり担持単体のバッチ実験における

pH の経日変化 

 

図-6 case3・ぬめり担持単体のバッチ実験にお

ける COD の経日変化 
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