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研究成果の概要（和文）：　省エネ・低コスト型のDHSリアクターは，難培養微生物を高濃度に培養できる特長を有し
ている。本研究は，このDHSリアクターを用いた次の６つの新規の環境技術の性能を長期連続運転により評価した。(1)
マンガン酸化細菌を用いたレアメタル回収，(2) 嫌気性処理水の溶存メタン回収，(3) 低ｐH硝化，(4) 温室効果ガス
・亜酸化窒素とメタン同時分解，(5) 富栄養化湖，河川からのリンの回収，(6) 亜硝酸化とアナモックスの同時反応窒
素除去。その結果，処理や資源回収が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Energy-saving and low-cost DHS reactor has an attractive potential to highly 
retain even poorly-culturable bacteria. This study evaluated the performances of long and continuously 
operated DHS reactors applied for the following six novel environmental technologies. (1) minor metals 
recovery by Mn oxidizing bacteria, (2) dissolved methane recovery from anaerobic wastewater treatment 
effluent, (3) nitrification at low pH, (4) simultaneous decomposition of nitrous oxide and methane of 
global warming gases, (5) phosphorus recovery from eutrophied pond and river, (6) nitrogen removal by 
simultaneous nitritation and anammox reaction. The result shows that the treatments and the recoveries 
are possible.

研究分野： 複合新領域

キーワード： バイオリアクター　排水処理　資源回収　微生物群集解析　難培養微生物　環境浄化　窒素循環　温室
効果ガス
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１．研究開始当初の背景 
 下水処理に活性汚泥法が先進国に取り入れら
れていても，途上国では今や受けいれられてい
ない。急速な人口増大を続ける途上国では，経
済発展を最優先するため，環境対策への社会資
本投資がおろそかにされ，日本のようにお金と
エネルギーを存分にかけて，金ピカピンの処理
をするような技術−活性汚泥法−をそのまま移転
しても根付かないことは明白である。地域の経
済構造，社会構造等の実状に応じた途上国仕様
の“適正技術”＝低コスト・簡易型の処理技術
の開発・移転こそ求められている。 
 このような背景を下に，低コスト（省エネル
ギー［エアレーションが不要］・創エネルギー［メ
タンガス回収］）で維持管理が容易な簡易型下水
処理プロセスの開発に携わってきた。開発した
処理プロセスは，UASB法とその後段処理とし
てエアレーションを要しない散水ろ床の一種で
ある好気性DHS（Downflow Hanging Sponge）
リアクター（特開平 10-263578）を直列でつな
げたプロセスから構成されていて，実下水を供
した長期連続処理運転において，余剰汚泥発生
ゼロ，処理水質は活性汚泥法と同等であること
をこれまでの研究で実証してきた。 
 国内では当新規システムの処理性能の素晴ら
しさに気づいている方はまだ数少ないが，一方，
途上国ではこのシステムを高く評価して頂いて
おり，インドで当研究グループの協力の下に
DHSリアクターのパイロット・プラントの建設
（14年前）と，実用化に向けた処理性能評価実
験が実施された。これまでの研究成果で，新規
下水処理システムの技術体系をほぼ確立するこ
とができ，この度，インドのアグラ市に第１号
実機の計画が進行し，途上国への実用化という
我々の長年の夢が今花開いている。 
 途上国（主に温暖な地域）に適用可能なエア
レーションを要さない省エネ型の DHS リアク
ターは嫌気性処理水の後段処理として開発され
たが，途上国のみならず日本などの先進国にお
いても適用できるように低温環境下での処理性
能対策などの研究も行ってきた。それを通じて，
DHS リアクターは単に残存有機物処理に留ま
らず，保持微生物の高濃度化が可能であり，汚
泥滞留時間が途轍もなく長い特長を有している
ため，これまで思いもよらなかった微生物を利
用した新規の環境技術の創生が明らかになって
きた。 
 
２．研究の目的 
 上述のような背景を下に，本研究は難培養微
生物の高濃度化が可能な省エネ・低コスト型
DHS リアクターによる次の６つのレアメタル
等の資源回収，温室効果ガスの分解，特殊な排
水処理等への適用拡大の研究開発を行う。 
(1) マンガン酸化細菌を利用したレアメタルの
回収 
 Mn（Ⅱ）がマンガン酸化細菌によって酸化
されたⅣ価の Mn は，Ni，Co，Mo，W，Sb，
As などのレアメタルの吸着性に優れている。
DHS リアクターのスポンジ担体の表面に形成

されたMn（Ⅳ）酸化物の粒子（粒径0.5mm程
度）は，担体表面から滑落してリアクター下部
に集められ，容易に回収することができる。人
工排水を用いた実験において，この Mn（Ⅳ）
酸化物粒子は重量比で約半分のNiあるいはCo
を吸着していた。さらに，このマンガン酸化は
高速で反応している実験結果を得ており，本研
究ではこの技術を発展させてマンガン酸化細菌
を利用したレアメタルの回収技術を確立する。 
(2) 溶存メタンの回収 
 嫌気性処理水中には生成したメタンの一部が
溶存しており，処理水から大気中に放散され，
地球温暖化の原因となる。DHSリアクターを用
いて，溶存メタンの大気放散を防止するととも
に，これを回収してエネルギー利用する基礎技
術（特願 2007-5968）を開発している。この溶
存メタン回収技術を実用化し，灌水等へも適用
するために，回収機構のモデル化とシミュレー
ションおよび温度影響を把握して，DHSリアク
ターの設計と操作方法を確立する。 
(3) 低ｐH硝化 
 一般的にｐHが低下すると硝化反応が停止す
るため，低ｐH排水の硝化は不可能とされてい
る。しかし，好酸性の硝化菌の存在が指摘され
ており，DHSリアクターによりpH4の排水の
硝化を確認している。この難培養硝化菌の高濃
度化の技術開発により実排水への適用を行う。 
(4) 温室効果ガス・N2Oとメタン同時分解 
 強温室効果ガスのメタンと亜酸化窒素（N2O）
［排水処理系から放出］を同時分解するメタン
資化脱窒菌の生存は未だ知られていない。しか
し，DHS リアクターを用いてこの細菌の培養
（空気の代わりにN2Oとメタンガスを供給）に
成功している。まだ分離培養までには至っては
おらず，同定，至適条件の検討を行い，強温室
効果ガスの処理・放散防止技術を構築する。 
(5) 富栄養化湖，河川からのリンの回収 
 汚泥の引き抜き無しでも生物学的リン除去が
可能な方法を考案（特願2009-044797）してい
る。この技術を用いると富栄養化湖や河川から
でも DHS リアクターを用いてリンの回収が可
能であり，回収率等の向上の操作条件を確立す
る。 
(6) 亜硝酸化とアナモックスの同時反応窒素除
去 
 DHS リアクターを低酸素濃度に制御するこ
とで，次世代の窒素除去技術として注目されて
いる一槽型での亜硝酸型硝化/Anammox 型窒
素除去が可能であることを明らかにしている。
本方法を高塩濃度の灌水などの排水に適用でき
る技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
 目的に掲げたレアメタル等の資源回収や特殊
な排水処理等の６つの新規の環境技術は，すべ
て DHS リアクターを用いて達成しようとする
ものである。DHSリアクターの基本は，装置内
に石の代わりにスポンジ担体を配置する，ある
いはカーテン状やキューブのスポンジを気相に
吊し，装置上部より散水し，下部から排出され



る構造（一種の散水ろ床）となっている。装置
内は水で満たさず，エアレーションなしに，気
相から酸素がスポンジに供給されて（拡散のみ
ならず移流によって，スポンジ内部まで）好気
状態に保たれている。DHSリアクターがなぜ優
れた性能を発揮するのか，この理由として気相
に配置されたスポンジの保水性を挙げることが
できる。スポンジの微生物保持能は数万 mg/L
（活性汚泥の約 10 倍）と非常に高いが，担体
に保水性がないと重力ですべての水が一瞬に流
下してしまい，微生物の生息できる場が失われ，
高濃度の微生物を保持できない。一滴の排水が
スポンジに滴下されると下部から一滴の処理さ
れた水が排出されことが重要である。これが満
足されるかどうかは，スポンジのサイズ，内部
のセルの大きさと材質によって決まる。スポン
ジサイズを小さくすれば，保水性の機能を持た
せることに有利となるが，DHSリアクターの施
工面からは大きなスポンジが有利である。キュ
ーブスポンジでは一辺2.5cm程度が適切である
ことが分かっており，このサイズのポリウレタ
ンスポンジ担体を実験では基本的に使用する。 
 従って，研究方法の基本は６基のDHSリアク
ターによる，しかも増殖速度が遅い難培養微生
物を扱うことから，長期の連続処理実験を行い，
それぞれの処理・回収性能を調査した。６基の
DHSリアクターの違いは，回収あるいは処理す
る対象の排水等が異なっているだけであり，構
造等は共通であって，DHSリアクターの適用範
囲は幅広い。実用化のためには，各々の処理・
回収の機構，性能の限界の把握は不可欠であり，
微生物群集解析，キー微生物の検出・定量を必
須とし，分離培養（多くの難培養細菌の分離実
績あり）を試みて生理学的特性を調べた。 
(1) マンガン酸化細菌を利用したレアメタルの
回収 
 マンガン酸化細菌は，分かっているようで不
明なことが多い細菌である。マンガンを酸化し
エネルギーを獲得して生きている生物ではなく，
有機物を酸化する従属栄養好気性細菌であって，
マンガンがあればついでに酸化している。従っ
てマンガン酸化細菌と呼ぶのは本来相応しくな
い。マンガンを含む実有機性排水を用いてマン
ガン酸化細菌を優占化させることは容易ではな
い。普通に処理すると、他の従属栄養細菌にリ
アクター内が占拠されてしまう。しかし，マン
ガン酸化細菌はおそらく有機物濃度に対して親
和性が高いため，極低濃度の有機物排水であれ
ば，DHSリアクターに保持することが可能と思
われる。ただし，低濃度有機物排水を作ること
は簡単ではない。そこで，マンガン酸化細菌と
硝化細菌との共存微生物生態を考えた。アンモ
ニア性窒素のみの排水処理において，一般的に
硝化細菌だけが優占化することはなく，全細菌
の半分程度に留まる。これは硝化細菌の代謝有
機物（低濃度）を利用する好気性細菌が繁殖す
るためである。この機構を利用して，アンモニ
ア性窒素含有排水に Mn（Ⅱ）が含まれていれ
ば，マンガン酸化細菌が共存できのではないか
と考えるに至った。 

 既往の成果として，DHSリアクターを用いて，
この仮説を調べたところ，長期の培養（運転）
日数を要したが，予想通りにマンガン酸化細菌
と硝化細菌の微生物生態が構築されていた。マ
ンガン酸化速度は硝化速度と同等（単位mg/m3

•d）であり，微生物保持性能の高い DHS リア
クターを用いることで，高速処理が可能である。
Mn（Ⅳ）酸化物粒子は前述したようにリアク
ター下部から容易に回収でき，Ni，Co の吸着
量は市販の Mn（Ⅳ）酸化物よりも１オーダー
も高く吸着性に優れていた。これらを鑑みると
レアメタルの回収は夢物語でないと言える。こ
れまでの研究から Ni，Co の回収は可能である
が，解決すべき課題もある。そこで，微生物群
集解析を基に至適なマンガン酸化の運転条件を
決定し，また Mn（Ⅳ）酸化物が得やすいよう
なスポンジに代わる保水性のある布担体（表面
積を大きくする）の効果についても検討した。 
 また，マンガン酸化細菌の優占化を硝化細菌
だけでなく，メタン酸化細菌との共存を検討し
た。メタン酸化細菌も低濃度の代謝有機物を放
出しており，硝化反応ではｐH低下しMn酸化
を阻害するが，これを防止することができる。
また Ni，Co 以外のレアメタルの吸着性を調査
した。さらに海洋からの回収を念頭に海水を用
いて好塩性マンガン酸化細菌の優占化・吸着性
能を評価した。 
(2) 溶存メタンの回収 
 嫌気性処理水にはメタンが溶存している。嫌
気性処理水を後段処理するDHSリアクター内
では生物酸化されるメタン量はごくわずかであ
り，大半の溶存メタンが物理的作用(気相と液相
間の物質移動)によって大気中へ直ちに放散す
ることがわかっている。ところが，この物理的
作用を利用すると溶存メタンをガス化して回収
できる(溶存メタンの回収技術：特願2007-5968)。
密閉したDHSリアクターの上部より嫌気性処
理水を流下させ，下部より空気を調整して供給
すれば，気相中のメタンガス濃度は容器内を上
昇するに従って高濃度になるため，上部より高
濃度メタン含有ガス（メタン濃度30％以上の自
燃ガスとして）が回収できることを確認してい
る。溶存メタンの回収ガスのメタン濃度・回収
率は温度の影響を受けると考えられ，年間を通
じて有用ガス（メタン濃度30％以上）として回
収できることを実証し，その操作方法を確立す
るために，実下水を用いてUASB+DHSシステ
ムによる処理実験を行った。溶存メタン回収
DHSリアクターを設計するには，回収機構のモ
デル化とシミュレーションが不可欠であり，こ
れを実施した。 
(3) 低ｐH硝化 
 DHS リアクターを用いて好酸性の硝化菌の
培養（pH4）は確認されているが，増殖速度が
遅い状況で，処理速度が緩やかに上がっている。
低ｐH下では，基質である炭酸イオンが極微量
しか存在せず，ほとんどが遊離の二酸化炭素と
なっている。すなわち，通常の空気では基質（炭
酸イオン）律速になっていると考えられる。
DHS リアクターは気相の二酸化炭素濃度を容



易にコントロールできるため，そこで，二酸化
炭素濃度を高めて，好酸性硝化菌の至適な培養
条件の検討を行った。また好酸性硝化菌の菌叢
解析を実施した。 
 低ｐH 下では遊離アンモニア形態が少なく，
硝化速度にアンモニア濃度が影響することが想
定され，この影響を調べた。さらに DHS リア
クターによる処理性能評価し，実排水への適用
を試みた。 
(4) 温室効果ガス・N2Oとメタン同時分解 
 メタンを資化して亜硝酸塩を還元するメタン
脱 窒 菌 が 最 近 １ 種 （ Candidatus 
Methylomirabilis oxyfera）報告された（Nature, 
Vol.464/25, 2010）。しかし，この細菌は亜酸化
窒素（N2O）を経由せず資化できない。申請者
らがDHSリアクターで培養して発見したN2O
を 還 元 す る メ タ ン 資 化 脱 窒 菌 は
Comamonadaceae 科に属し，一種報告の菌と
は系統的に全く離れている。分子系統的に近縁
な純菌を用いてメタンを資化するかどうかを調
べたが，資化能力はなかった。すなわち申請者
らが発見した N2O とメタンを利用する細菌は
新種である。そこでメタン資化N2O還元脱窒菌
の同定および分離培養を試みた。また，N2Oと
メタン除去の実験量論比を求め，至適運転条件
の検討，処理性能評価を行い，温室効果ガスの
放散防止技術の構築を試みた。 
(5) 富栄養化湖，河川からのリンの回収 
 溶液中からのリン回収は、従来の下水処理で
行われている生物学的嫌気・好気法の原理を用
いるが，汚泥を引き抜くことなく，高濃度のリ
ン含有液としてリアクターから回収する方法で
ある。DHSリアクター内のスポンジ担体にポリ
リン蓄積細菌（PAOs）を高濃度に生息させて，
好気環境下でリン含有排水を上部から散水する
と，PAOs によってリンが摂取されて，リン除
去された処理水が下部から排出される。除去さ
れたリンは，ポリリン酸としてPAOsに蓄積さ
れる。次に有機物含有の排水でリアクターを満
たしてスポンジ担体を浸漬させ，嫌気状態にし
て放置しておくと，PAOs は有機物を取り込み
ながら蓄えていたポリリン酸をリン酸塩として
排水中に放出し，高濃度のリン含有液が作られ，
この排水を回収する。この好気と嫌気の環境を
繰り返せば，継続的にリン含有排水は高濃度化
される。人工排水を用いた実験結果で，リン含
有液（5mgP/L）を30 倍（150mgP/L）以上に
濃縮回収できる事を確認している。本研究はこ
の技術を富栄養化湖，河川に適用するものであ
るが，0.数mgP/Lの低濃度の河川水では，回収
性能に影響すると考えられ，0.2mgP/L の人工
水を用いて性能を調査し，低濃度リン水を利用
するポリリン酸蓄積細菌群の解析を行った。人
工リン含有水を用いて，リン回収液の高濃度化
と回収率を向上させる操作方法を検討し，湖水
からのリン回収を調査した。 
(6) 亜硝酸化とアナモックスの同時反応窒素除
去 
 一槽の DHS リアクターでの亜硝酸型硝化
/Anammox型窒素除去が可能であるが，その処

理性能は気相の酸素（低濃度）に大きく影響す
る。淡水の人工アンモニア性窒素水を用いて，
至適な酸素濃度と制御方法を検討した。スポン
ジ担体の表面にはアンモニア酸化菌，内部に
Anammox 細菌の生物膜構造が重要であり，最
適なスポンジの内部セルサイズを検討すると共
に，好塩性Anammox活性の至適条件を調査し
て，灌水への適用を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) マンガン酸化細菌の集積培養は，アンモニ
ア酸化細菌との共生のみでなく，DHSリアクタ
ーにメタンと空気を供給する運転でメタン酸化
細菌との共生で培養できることが明らかになっ
た。すなわち，他の細菌の代謝産物のような低
濃度有機物を基質として供給できれば，マンガ
ン酸化細菌が培養できることの仮説を証明する
ことができた。マンガン酸化細菌が培養できれ
ば，Mn 酸化物を生成することができ，排水中
の Ni，Co 等のレアメタル回収は可能である。
また，廃棄物である活性汚泥を基質として利用
することを発見し，しかも，アンモニア酸化細
菌やメタン酸化細菌との共生よりも，Mn 酸化
物生成速度が大きいことが明らかになった。 
(2) 下水の UASB 処理水の溶存メタン濃度は，
季節すなわち温度により変動するが，DHSシス
テムによりメタン濃度 30％以上の自燃ガスと
して回収し，メタンの大気放散を防止できるこ
とを実証した。温度により溶存メタン回収する
ための制御因子である空気供給速度を変化させ
る必要があり，そこで回収機構のモデルを構築
し，パラメータを決定して，シミュレーション
を行った。その結果，空気供給速度等の運転方
法を明らかにすることができた。 
(3) 低pHの硝化は，アンモニア酸化古細菌と
亜硝酸酸化細菌により，アンモニアが硝酸塩に
酸化されることが分かった。硝化により pH は
低下するが 3.5 以下にはならず，pH3.5 以下で
は活性がなくなり，またpH6以上でも活性が低
く，至適な pH 範囲を明らかにした。二酸化炭
素濃度は低 pH の硝化反応に影響されると考え
られたが，影響はほとんどない結果が得られた。
また，アンモニア濃度も硝化速度への影響も小
さいことが分かった。DHSリアクターにより低
pH の硝化が可能であることを実証できたが，
硝化速度は中性の速度よりも低く，高めること
ができなかった。この原因として，硝化細菌は
スポンジ担体への付着性があり高濃度にリアク
ターに保持できるが，一方，アンモニア酸化古
細菌は付着性が低く，スポンジから剥離し易く，
高濃度に保持できないことによるものであった。
このため実排水への適用には，アンモニア酸化
古細菌をリアクターに保持するための工夫が必
要である課題が残された。 
(4) DHS リアクターにより温室効果ガスの
N2O とメタンを同時分解することを明らかに
した。しかし，研究予定のメタンを資化して
N2O を還元するメタン脱窒菌は発見できなか
った。リアクター内に酸素が少量混入すること
で，メタン酸化細菌によりメタンは酸化分解さ



れ，それに伴って生成される有機物を利用して
脱窒菌が N2O を窒素ガスに還元することによ
る反応であった。新種の細菌の存在は否定され
たが，リアクターへの酸素供給を制御して，生
物学的に温室効果ガスの放散を防止する技術を
構築することができた。 
(5) ポリリン酸蓄積細菌は多種多様であり，培
養できるグループをリン濃度に応じて分類でき
ることが分かった。そのグループの中には河川
水のような 0.数 mgP/L でも培養でき，富栄養
化湖や河川からリン回収できることを明らかに
した。ただし，濃縮回収できるリン濃度は実用
化に向けた 100mgP/L には達しない。しかし，
本リン回収システムを２段にすることで解決で
きることが分かった。 
(6)リアクター内を低酸素濃度に保つことで，一
槽での亜硝酸化とアナモックスの同時反応によ
るアンモニア除去が可能であることを明らかに
した。また，好塩性のAnammoxを集積培養で
き，灌水などの高塩濃度排水の窒素除去にも適
用できることが分かった。 
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