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１ まえがき  

近年，水の存在の重要性が改めて認識される

事情になっている。主な理由として，人口増加

に伴う水需要の増加，発展途上国における経済

発展による工業用水利用の需要が増加，さらに

地球温暖化やヒートアイランド現象に伴う気

候変動により，豪雨の異常発生，異常少雨によ

るダムの枯渇化問題である。これらにより，地

球規模で深刻な水不足が懸念されており，今後

は水処理技術の発展は大変重要となってくる1)。 

現在，下水処理施設の曝気槽で用いられてい

る有機性排水の処理方法の9割は活性汚泥法だ

が，高濃度排水を流入すると，バルキング現象

が発生しキャリーオーバーを引き起こしてし

まう2）。そのため，曝気槽の前処理として地下

水や再生水などで希釈を行う必要がある。この

工程は，貴重な水資源の浪費はもとより，処理

時間の延長，さらに活性汚泥反応槽を拡大する

ための土地や投資が必要とされる3）。 

本研究では，排水処理設備の縮小化や処理時

間の短縮を目的とし，効率的な高濃度排水の連

続処理方法の確立を目指した。処理方法は，土

壌から分離した放線菌を採取し，水処理に適し

た菌の選定を行い，これを包括固定化して用い

た。なお，放線菌とは，一般に土壌中に生息し

ている菌で，成分に関係なく有機物分解処理し

てくれる悪食菌であり，高濃度排水処理に適し

ている4）。しかし，糸状性細菌に似た性質を持

っており，放線菌の繁殖により，バルキング現

象を引き起こす可能性がある5）。そこで，選定

した放線菌をアルギン酸・アクリルアミド法で

包括固定化し，バルキングの発生を抑制した。

さらに包括固定化することにより，固液分離に

も有利に働き，効率的な処理が期待できる。 

 

２ 実験方法および測定方法 

２．１ 放線菌株の分離培養 

放線菌株の分離培養は，日本大学生産工学部

キャンパスの土壌および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て行った。 

表1に用いた分離寒天A培地，M培地の組成

を示す。培養方法は，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放線菌の形態的

特徴を基準とし目視で選別したものを寒天ス

ラント培地に継代し，30℃で15日間分離培養

した。 

 

備考　pH=7に調整

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

表-2 前・本培養液体培地組成 表 2 前・本培養液体培地組成 

 

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

M培地A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 1 分離寒天培地 A・N組成 
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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。 

 

２．２ 優良放線菌株の選定 

各採取場所から培養された放線菌の育成状

況を確認した。表3に菌の育成状況を示す。そ

の結果，各液体培地で最も残存COD値が低く，

無色透明かつ菌体が分離可能という観点から

04A1を最優良株候補とした。 

 

２．３ 菌体の包括固定化 

選定した放線菌株は，本培養液体培地により

大量培養を行った後，遠心分離により菌株を分

離し，集菌を行った。 

表4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4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，微小電極を用いた担体内部のDO

プロファイル測定から酸素の浸透距離は包括

担体の表面から1.5mm以内であったため，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，担体表面をアルギン酸カルシ

ウムでコーティングした。写真1にの放線菌包

括担体（case1・2）を示す。なお，今回作成し

た担体の初期条件は，216mlの包括固定化担体

に対し，集菌された菌体量57gとした。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異なる時期に2回行

№ 優良株 発泡性 菌体量 分離可否 菌体大小 分散可否 他 残存ＣＯＤ値(mg/L) 保存培地ＣＯＤ値(mg/L)

1 04A1 無 可 細かい 可 4,281

2 04A2 有 少量 否 否 8,141

3 05M1 有 少量 可 細かい 可 6,452

4 06A1 有 少量 否 否 7,055

5 06A2 有 可 大きい 否 6,995 11,000

6 07A1 無 可 細かい 可 5,005

7 08A2 無 可 細かい 可 4,764

8 09A1 無 可 細かい 可 4,703

9 09A2 有 不明 細かい 不明 6,512

10 10A1 少量有 否 細かい 可 着色有 4,342

11 10M1 少量有 可 理想的な細かさ 可 5,789

表‐3 菌の育成状況 

 

表 3 菌の育成状況 

 

 成分 分量

アクリルアミド 0.9g

NN'メチレンビズアクリルアミド 0.05g

β ‐ジメチルアミノプロピオニトル 0.025ml

過硫酸カリウム 0.0125g

表‐4 包括固定化試薬 

 

 

写真-1 放線菌担持単体 写真‐1 放線菌担持単体 

  

成分 蒸留水1000mlに対し

グルコース 15.78g

酢酸アンモニウム 13.44g

ポリペプトン 6.66g

栄養塩類 10ml

COD値　12000mg/L

表‐5 人口基質成分 

 

写真 1 包括固定化担体（case1・2） 

 

 成分 分量

アクリルアミド 0.9g

NN'メチレンビズアクリルアミド 0.05g

β ‐ジメチルアミノプロピオニトル 0.025ml

過硫酸カリウム 0.0125g

表‐4 包括固定化試薬 
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表 5 人工基質成分 

 

 成分 分量

アクリルアミド 0.9g

NN'メチレンビズアクリルアミド 0.05g

β ‐ジメチルアミノプロピオニトル 0.025ml

過硫酸カリウム 0.0125g

表‐4 包括固定化試薬 
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い，先に包括固定した担体をcase1，その3週間

後に包括固定した担体をcase2とした。 

 

２．４ 高濃度処理実験－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。 

 

２．５ 高濃度処理実験－バッチ方法 

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。人口

基質の成分は表5に示す。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，

処理水温は菌が最も活性度が高いとされる

30℃に設定した。測定項目は，pH，CODお

よび栄養塩類であるT-N，T-Pとした。 

 

３．実験結果および検討 

３．１ バッチ実験結果（ｐH，除去率） 

図1にバッチ実験時におけるpHの経日変化

を，図2にCOD値および除去率の経日変化を

示す。 

まず，図1の結果より，pHの値は，一時的

に担体の一部崩壊と推測されるpHの低下が

見られたが，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90％以上の高い

除去率が見られた。特に，実験開始2週間目あ

たりまでは，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

たことだと考えられる。本研究の包括固定に

用いている試薬のアルギン酸ナトリウムは，

海藻類の海草から抽出される分子量1.5～2.5

万の多糖類で，染色，織物，製紙用糊剤の増

粘剤として用いられており，アルギン酸ナト

リウムが金属イオンCa2+，Al3+，Ba2+，Cu2+

などと接触するとゲル化するという特性を利

用している。造粒が簡単であり得られる活性

も高いが，排水中のリン酸イオンによりCa2+

がはずれゲルが溶解してしまう欠点を有して

いる。このことから，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，補

強を行った。 
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図 3 バッチ実験における T-Nの経日変化 

図 2 バッチ実験における COD値および除去率

の経日変化 

  

写真-2 連続処理装置 写真‐1 連続処理装置 
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図-2 バッチ実験における CODの経日変化 

図‐1 バッチ実験におけるpHの経日変化 

 

図‐2 バッチ実験におけるCODの経日変化 

図 1 バッチ実験における pHの経日変化 
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３．２ バッチ実験結果（T-N，T-P） 

図 3，4 に T-N，T-P の処理前（原水）と

24 時間処理後の結果を示す。まず，図 3 の

T-N結果を見ると，原水に対し，処理水の値

が上昇する傾向が見られた。これは，ポリペ

プトンがアンモニア態窒素もしくは硝酸態窒

素に分解され検出されたものと推測される。

一方，図 4のT-P結果を見ると，原水に対し，

処理水の値が減少する傾向となった。これは，

好気性条件下で生物処理を行っていることか

ら，担体にリンが摂取されたものと推測され

る。また，T-Pにおいては，99日目で上昇し

104 日目で減少する結果となったが，これは

99 日に担体を CaCl2 溶液で補強したことに

より Ca2+が増加したためと思われる。なお，

水処理において，窒素，リンの除去は必要不

可欠な項目であるが，今回の実験では，高濃

度排水処理を目的としているため，特に窒素

は原水に対し上昇していることから，その後

の高度処理により，除去が必要と考えられる。 

 

４ 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，バッチ実験により放線菌

包括固定化担体による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

の結果は初期COD値1500(mg/l)に対し，

滞留8時間で100（mg/l）まで処理され両

caseとも高い除去率がられた。 

２）担体の崩壊に伴う処理効率の低下が15日

間隔でみられたが，CaCl₂で補強すること

により再包括され，約１ヶ月の連続処理が

図られ，処理能力の低下は見られなかった。 

以上のことから，本研究で新たに行った放線

菌の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。 

しかし，処理時に生じる副産物である「ぬめ

り」がエアレーショ装置の表面に付着し，空気

循環の妨害によりCOD低下にも連なると推測

され，また包括固定化した放線菌の寿命および

包括固定化が崩壊する期間が明確ではないこ

とから連続的長期実験を行う必要がある。さら

に，実用化に向け，実際に処理されている排水

を用いて実証実験を行う必要がある。 
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