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研究成果の概要（和文）：　微生物は多種多様であり，それぞれ特有の機能を有している。ある特長の細菌群を
バイオリアクター内に特異的に集積培養し，高濃度に保持することことができれば，排水処理に適用されるのみ
ならず，排水から付加価値の高い資源を創出することも可能である。本研究では，微生物の混入を防げない自然
開放系の処理システムにおいて，特異的に細菌を培養する技術・エコバイオテクノロジーを利用し，困難であっ
た難分解性含有排水処理，排水からの資源回収，温室効果ガス分解のための３つの新規環境技術を創成すること
を目的としている。新規技術に寄与する細菌群をDHSリアクターで集積するための基礎的な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：A large variety of microorganisms in nature have each own unique function. 
If a certain bacterial group with a useful function can be specifically enriched in a bioreactor 
with its high concentration, it can be applied not only to wastewater treatments but also to yield 
valuable products. This study aims to develop three eco-biotechnologies for the treatment of 
persistent wastewaters, the production of resources from wastewaters, and the prevention of 
greenhouse gas emission in open system. Through batch and continuous experiments, fundamental 
knowledges and crucial factors to preferably enrich some useful bacteria in DHS (Down-flow Hanging 
Sponge), which has been developed for a post-treatment of anaerobically treated sewage as 
energy-saving and cost-effective reactor, were obtained.

研究分野：環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，新規排水処理・排水からの資源回収・温室ガス防止のための新規環境技術を世界に先がけて発信
し，省エネ・低炭素・循環型社会の構築に寄与する。具体的には，リンを排水のみならず海水からも回収するこ
とができる。排水から生分解性プラスチック原料PHAを生成する。排水処理で発生するメタンの放散防止技術な
どを開発した。また，学術的にはエコバイオテクノロジーの醸成に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らの研究グループは，1995年より開発途上国に適用可能な下水処理システムとし
て，維持管理の容易な DHS（Down-flow Hanging Sponge）リアクターを開発してきた。イン
ド政府は DHSリアクターに興味を持ち，国際共同研究が 2002年よりスタートし，世界初，イ
ンド国アグラ市に処理水量 500 トン/日の大型 DHS 実機が 2014 年に完成し稼働することに漕
ぎ着けた。途上国への実用化という我々研究グループの長年の夢が開花した。 
 途上国に適用可能なエアレーションを要さない省エネ型の DHS リアクターの研究を通して，
下水処理としての機能だけでなく，下水に付加価値をつけて処理する能力があることが分かっ
てきた。例えば，ポリリン酸蓄積細菌による排水からのリン回収，温室効果ガスの放散防止等，
DHSリアクターを用いることで，夢の秘め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。微生物は多種多様であり，それぞれ特別の機能を有している。ある特長の細菌群
をバイオリアクター内に優占的に集積培養し，高濃度に保持することことができれば，排水の処
理に適用されるのみならず，排水から付加価値の高い資源を創出することも可能である。 
 しかし実用化には，微生物の混入を防げない自然開放系の処理システムにおいて，如何にして
ある特別の機能を有している細菌をバイオリアクター内に特異的に集積培養し，高濃度に保持
することことができるか，が課題となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，微生物の混入を防げない自然開放系の処理システムにおいて，優占的に細菌を培養
する技術・エコバイオテクノロジーを利用し，下水の嫌気性処理の後段処理として開発された保
持微生物の高濃度化が可能でエアレーションを要さない省エネ・低コスト型の DHS（Down-flow 
Hanging Sponge）リアクターを用いて，困難であった難分解性含有排水処理，排水からの資源
回収，温室効果ガス分解のための３つの新規環境技術を創成することを目的としている。ここに，
エコバイオテクノロジーとは，微生物のエコロジーとバイオテクノロジーを融合したテクノロ
ジーであり，用語は欧米の一部の研究者も使用，新語のように思われるが，実際は排水処理など
において，すでに意識をせずにこの技術を利用している。この基本的な技術の開発が本研究の核
心である。 
 

 
 
 具体的な本研究の目的は，新規の微生物の機能・特性を明らかにし，DHSバイオリアクター
による(1)染色排水・廃棄物処分地浸出水などの難分解性排水処理，(2)排水等からの資源（リン，
生分解性プラスチックの原料となるポリヒドロキシアルカノエート（PHA））回収，(3)温室効果
ガスの分解による放散防止に関する次の５つ（ⅰ—ⅴ）の新規環境技術を創成することである。 
(１)難分解性排水処理 (i)染色排水，廃棄物処分地浸出水の処理 
 生物学的排水処理は，ここ数十年の間に徐々にではあるが進歩している。このようなことを述
べると，排水処理技術は成熟したように感じられるかもしれない。しかしながら，手付かずの未
解決の排水処理が残されている。従来の生物学的手法では難分解性有機物，染料などの分解は困
難である。筆者らは，マンガン酸化細菌を培養し排水から金属（Mn, Co, Ni）を除去することに
成功している。マンガン酸化細菌によって形成されるバイオMn酸化物（Bio-MnO2）は，レア
メタル等金属元素の吸着性に優れている結晶構造の特性を有しており，これを利用する方法で
ある。この研究の過程で，マンガン酸化細菌は難分解性の固形性有機物を利用して増殖できるこ
とを発見し，染料などの脱色・分解の可能性を明らかにした。そこで，この分解機構を明らかに
すると共に新規の方法でマンガン酸化細菌を集積培養した DHS バイオリアクターを染色排水，
廃棄物処分地浸出水の処理に適用して，連続処理実験等より性能を評価し，向上させるための運
転・操作方法，難分解性物質の分解特性を明らかにする。 
(２)排水等からの資源回収 (ii)海水・汽水からのリン回収 
 DHSリアクターを用い，嫌気と好気を繰り返すことでポリリン酸蓄積細菌（PAO）を集積し
て下水からリン酸を濃縮回収する方法を考案している。また，干潟底質から好塩性（耐塩性）の
ポリリン酸蓄積細菌の存在を発見し，集積培養に成功している。このことは，海水および汽水か
らもリンを資源として回収できることを示唆している。しかし実用化には，好塩性ポリリン酸蓄
積細菌を高濃度に保持する必要があり，そのための運転条件（嫌気，好気時間など）を明らかに



する必要がある。本研究では，最適な運転方法を確立し，海水・汽水を用いてリンの高濃度化を
実証する。 
(ⅲ)生分解性プラスチック原料 PHAの生成・回収 
 近年の下水処理では，ただ単に下水を浄化する機能だけでなく，循環型社会を構築するために，
下水からエネルギーや有用な資源を回収することが要望されている。下水処理場から生分解性
プラスチック原料 PHAを生産することが可能である。 
 筆者らは，これまでの研究から簡単に嫌気・好気環境を作り，PHAを蓄積する細菌を高濃度
に集積して容易に PHAを回収できるアイデアを持ち，PHA含有量約 25％の PHA蓄積細菌群
を形成させた実験データを得ている。しかし下水からの PHA回収を実用化するには，汚泥内の
PHA含有率を高める課題が残されている。本研究は，PHA蓄積細菌および競合する細菌群の機
能・生態を理解し，PHA 蓄積細菌にとって快適な環境を明らかにし，汚泥中の PHA 含有率を
高めることを目的とする。 
(３)温室効果ガスの放散防止 
 地球温暖化は温室効果ガスの二酸化炭素の大気中の増加によることが大きな原因であるが，
寄与度は低いものの，強温室効果のメタンと亜酸化窒素（N2O）が増加していることも一因であ
る。従って，二酸化炭素の排出量を削減する対策だけでなく，メタンと N2Oの大気への放散を
減じる必要がある。メタンと N2Oの増加は人為的な活動によるものであり，排水処理の過程に
おいて生成され，大気に放出されている。本研究の目的の一つは，排水処理施設から発生するメ
タンと N2Oの放散防止技術を確立することである。 
(ⅳ)極低濃度メタンガスの分解 
 メタンを酸化する多様なメタン酸化細菌の中には大気中のメタン（1.9ppm）を利用できるも
のがいるのではと考えられており，世界の研究者が探索を行っている。最近，筆者らは pH3と
いう強酸性下の条件で，メタン濃度 5ppm でも増殖するメタン酸化細菌の生存を確認した。ま
だ分離・培養までには至っていない。そこで，本研究では分離培養を実施すると共に，極低濃度
メタンガスを分解除去する DHSリアクターの運転方法を確立する。 
(ⅴ)N2Oガスの分解 
 筆者らは N2Oガスを NO3-に酸化する細菌の培養を試みていた。その結果 N2Oが分解できる
ことを明らかにしている。しかし，分解生成物は NO3-でなく，驚いたことに無害の窒素ガスに
なっていた。処理としては非常に好都合であるが，分解の機構は不明である。そこで，N2Oガス
分解技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
 開発する５つのテーマの新規環境技術は，処理する対象，また回収する資源が異なっているこ
とから，統一感のない研究に感じられるかもしれないが，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り，研究手法は共通している。最終的には DHS リアクターによる各処理ある
いは回収の性能を実証実験で評価する。各環境技術はそれぞれの微生物の生理学的特性と反応
の機構を明らかにすることで，性能を向上させる操作技術を確立する。そのため，新規の細菌の
分離・培養を行い，ゲノム解析，種々の新規でユニークな実験により，基礎・科学的知見を収集
する。 
 使用する DHS リアクターの基本は，装置内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，空気をリアクターに送風することで，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。スポンジ担体は保水性があり，高濃度の微生物保持能（数万
mg/L，活性汚泥の約 10倍）を有することから優れた性能を発揮する。 
（ⅰ）難分解性排水処理 
 マンガン酸化細菌の機能を利用して，難分解性排水の処理を行うのであるが，実は，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
獲得して生きる細菌は発見されておらず，すべては有機物を必要とする従属栄養細菌であって，
マンガンがあればついでに酸化しているように見える。マンガンを含む有機性排水を用いて開
放系でマンガン酸化細菌を集積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。そこで，マンガン酸化細菌の培養として次の方法を用い
た。 
 マンガン酸化細菌は自然や上水処理のろ過池などの貧栄養環境で検出されており，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
が可能である。また MnO2が従属栄養細菌の活性を阻害することを発見し，これを利用した Mn（Ⅳ）
酸化物を予め塗布する新規の方法でマンガン酸化細菌を短期間に集積できる。 
 このような知見を基に，DHS バイオリアクターによる染色排水および廃棄物処分地浸出水の長
期連続処理実験を実施した。条件を変更しながら運転することで，性能向上させるための運転・
操作方法を検討した。さらに，アゾ，アントラキノンなどの顔料を用いて，マンガン酸化細菌の
分解特性をバッチ実験より評価した。 
（ⅱ）海水・汽水からのリン回収 
 下水からリンを漏れなく回収しても，その回収量は輸入リン量の約 15％相当しかない。残り



85％は一部土壌に保持され，多くは海へ流出している。従って，今後リンを持続的に利用するた
めには，海水等の希薄なリンを回収する必要に迫られる。本研究でのリン回収は，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。DHS リアクター内のスポンジ担体にポ
リリン酸蓄積細菌（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すると，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。実下
水を用いた実験結果で，低濃度のリン含有下水（2mgP/l）を 50 倍（100mgP/l）以上に濃縮回収
できる事を確認している。また，海水・汽水に対してもリンの高濃度化回収は適用できることを
確認している。しかし，海水等からの生物学的リン回収の試みは世界でもまったく行われておら
ず，未知の好塩性（塩耐性）ポリリン酸蓄積細菌（PAOs）の至適な生育条件は不明な状況である。
そこで，連続運転を通して至適なリン回収運転条件を確立する。 
（ⅲ）生分解性プラスチック原料 PHA の生成・回収 
 下水処理の主流である活性汚泥法では，下水はエアレーションタンク（タンクの下部から空気
バッキをして，酸素を供給すると共に，下水を撹拌）で浮遊の好気性細菌によって，下水中の有
機汚濁物が酸化分解されて処理される。一方，本アイデアは，エアレーションタンク内を空気バ
ッキせず，下水を単に流すだけである。ただし，保水性と微生物保持が可能な生物膜付着担体を
タンク内に浸けたり（好気条件），引き上げたり（嫌気条件）する。この単純な好気と嫌気にす
る作業を繰り返すだけで，担体に PHA 蓄積細菌群の生物膜が形成し，生物膜を剥がし取り，PHA
の生産が可能となる。DHS リアクターの一種の変法である。 
 しかし，実用化には次のような技術的課題が残されている。①人工下水で PHA 生産できても，
実下水において期待の PHA 含有率のバイオマスを安定的に生成することができるとは限らない。
②上述の人工下水の実験条件では，取りあえず嫌気４時間，好気 8時間の 12時間サイクルで実
験したものであり，この時の PHA 含有率は 25％であって，最適な運転条件を見出していない。
③下水処理ではまず，最初沈殿池で固形性の有機物が除去される。この有機物を利用し下水の溶
解性有機物濃度を制御するための初沈汚泥の発酵技術を確立する必要がある。 
 そこで，連続処理，バッチ実験等を実施し，また，市内の下水処理場に本提案システムのミニ
プラントを設置して実下水連続処理と共に PHA が回収できるかの実験を行った。 
（ⅳ）極低濃度メタンガスの分解 
 メタン濃度 5ppm を資化して増殖できるメタン酸化細菌の生存を確認した培養条件は，pH3 の
時だけであり，pH4-8 では培養できていない。しかし，pH2 以下また pH9 以上の強アルカリ条件
での培養はまだ試みておらず，これらの pH 条件でもメタン濃度 5ppm で増殖するメタン酸化細
菌を DHS リアクターによる連続培養で探索した。増殖することができたサンプルについては，微
生物群集解析を行うと共に，新規の方法等で分離・培養を行い，特異的なメタン酸化酵素の特定
と特性を調査した。 
（ⅴ）N2O ガスの分解 
 溶解度の高い N2O が好気的に N2ガスに転換された現象は不可解であるが，微生物解析よりア
ンモニア酸化古細菌が優占している結果を得ており，おそらくアンモニア酸化古細菌が先ず NO2-

に酸化していると考えられる。一般的に，硝化細菌などは無機基質のみからでも従属栄養細菌と
共存しており，これは硝化細菌が有機代謝物を排出していて，この有機物を従属栄養細菌が利用
し増殖している。好気環境下でも脱窒する細菌が発見されており，筆者らが確認した N2ガス転
換の系においては，アンモニア酸化古細菌と好気性脱窒細菌との共存生態系が構築されたと推
測される。そこで，DHS リアクターによる N2O ガスの長期連続処理実験を実施して，分解性能を
評価すると共に，N2O 分解機構を調べた。 
 
４．研究成果 
（ⅰ）難分解性排水処理 
 DHS バイオリアクターによる人工染色排水の連続処理実験の結果，アゾ染料の脱色が可能であ
った。しかし，好気性条件下では分解性能はほとんど見られず，嫌気性条件下において脱色され
ることが分かった。アゾ染料の分解には有機物の供給が必要であるが，マンガン酸化物を投入し
たリアクターに導入されている系では，導入されていない系よりも，低濃度の有機物でアゾ染料
の分解が可能である。また，嫌気性下ではメタンが生成されるが，マンガン酸化物はメタン生成
に影響を与えなかった。なお，嫌気条件下では有機物濃度の指標である COD は僅かに低下するの
みであり，完全分解はされず，後段に好気条件で処理することで，COD の分解が進むことが分か
った。 
 アントラキノン染料に対しても完全分解が可能であるかを調べ，分解されることを明らかに
した。 
（ⅱ）海水・汽水からのリン回収 
 DHS リアクターを用い，海水・汽水・淡水の条件下でポリリン酸蓄積細菌（PAOs）を集積培養
した。集積された微生物はそれぞれ塩濃度に対する特徴があり，淡水や海水にしか生息できない



PAOs もいるが，両方の環境でも増殖できる PAOs も存在しており，海水および汽水からリンを資
源として回収できること分かった。また，海水と汽水に生息できる PAOs だけでなく，淡水と塩
濃度の高い環境でも増殖できる PAOs の生存を発見し，分子生物学的方法により，これらは系統
学的に異なるクレードであることが分かった。 
 PAOs の集積およびリン回収には，リアクターを好気と嫌気の環境を繰り返す操作が必要であ
るが，この時間サイクルは，海水・汽水・淡水の条件に関わらず，それぞれ 8時間と 4時間，す
なわち 12時間サイクルが至適であった。これは海での干満と一致しており，PAOs の生存は干満
によって起きる好気と嫌気環境に起因していることが示唆された。 
（ⅲ）生分解性プラスチック原料 PHA の生成・回収 
 生分解性プラスチック原料 PHA 含有量約 25％のバイオマスを人工下水から生成できることを
実証した。ただし，運転条件の嫌気・好気時間を種々変えて行ったが， PHA 含有量を飛躍的に
向上できる条件は見出せなかった。次に PHA 回収リアクターを浄化センターに設置して，嫌気・
好気時間を変えて PHA 蓄積細菌を集積する至適な条件を探ったが，どの条件でも PHA 含有量を
高めることはできなかった。 
 一方，下水処理場で生成されるメタン・バイオガスを用いて，メタン酸化細菌により PHA 生産
できる DHS リアクターを用いた新規プロセスを提案し，pH4-5 の条件で PHA 蓄積メタン酸化細菌
が培養できることを明らかにした。 
（ⅳ）極低濃度メタンガスの分解 
 DHS リアクターを用いて，pH3 という強酸性下の条件で，メタン濃度 10ppm を 5ppm まで消費
し増殖するメタン酸化細菌の生存を再確認した。分子生物学的手法ではメタン酸化細菌の機能
遺伝子を増幅することができず，新種のメタン酸化細菌である可能性が示唆された。しかし，分
離・培養を試みたが，分離には至らなかった。 
（ⅴ）N2O ガスの分解 
 DHS リアクターに亜酸化窒素ガスを連続供給して，亜酸化窒素が窒素ガスに転換される現象を
再確認した。この反応を担う微生物として，古細菌である可能性が示唆されていた。しかしなが
ら，微生物解析を行ったところ，未知の細菌が多く検出され，関与する微生物を特定するまでに
は至らなかった。一方，シアン化イオンが存在すると，アンモニアは硝酸性窒素への反応は阻害
され，窒素ガスに転換される現象を発見した。この現象は先ず亜酸化窒素ガスに転換され，次に
窒素ガスに転換される反応と考えられた。今後，この代謝経路を明らかにする課題が残された。 
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