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■技術報告■

濃厚有機廃水の光合成細菌による資源化処理

PurificationofConcentratedOrganicWasteSolutionby

PhototrophicBacteriaandtheUtilizationofByproducts

小 林 達 治＊
MichiharuKobayashi

はじめに

私達は20数年前に，自然界において，光合成細菌は

浄化作用に，大いに貢献していることを見出し，その

潮上の理論的根拠を詳細に検討し,B.O．，値数千ppm

～数万ppmという濃厚有機廃水の無稀釈浄化処理なら

びに副生菌体の有効利用に成功した．

当時，廃水処理については，省エネルギー，省資源

ということは，余り，重要視されない時代であったの

で，社会は，それ程，大きく取り上げなかったが，第

1次，第2次オイルショックの後，我々の技術が見直

され，急に注目されるようにな･り，現在，国内，国外

共に実用化プラントが多数，稼動するようになった．

以下に，その概略について説明したい．
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Microbialchangesduringthedecompos-

ingprocessoforganicmaterialsunder

submergednaturalcondition.

図-1

光合成細菌による水処理技術 表1 Purificationofpollutedwater,including

crganicmaterials,undernatural

biologicalprocess
光合成細菌は図-1に示すようにB､O.D値数千ppm

以上の濃厚な有機廃水が自然に分解，浄化されてゆく

過程において，有機栄養微生物の増殖後に次いで，よ

く増殖してくる．そして光合成細菌増殖後，最後の段

階になって，藻類が増殖し，浄化は完了する．その時

のB､O.D値やアンモニアの量的変化を表1に示した．

このような微生物の生態的変動を利用して，濃厚有

機廃水を人工プラントで効率的に浄化処理するための

実験がテストプラント並びに大型パイロットプラント

でもって行なわれ，10数年前に実用化に成功した．そ

の概略図を図-2に表示する．

まず，最初に，第1槽で曝気する．これは好気性微

生物による有機物の分解を促進すると共に，第2槽の

光合成細菌による浄化作用が，好気性菌との共存によ

り，より浄化が促進されるからである．

1日間，曝気後，第2槽の光合成細菌培養槽へ移行

させる．図-2はフロシートを示すため，光合成細菌槽
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は1槽しか，明記していないが，実際は図-3に示すよ

うに，4つに仕切りを設けてある．その理由は各種の

排出源によっては，廃水の流水量が極端に不均一であ

り，或る時には大量の廃水が投入されて，それらが浄

化された液と混合されてしまう，すなわち浄化処理出

来た水と曝気槽からの流入液が直接まざらないように

仕切りを設けることにした．その構造は簡単なもので

光合成細菌槽の中の1槽から4槽までの下部に穴をあ

けて，順次，通過しながら光合成細菌槽の中の最終第

4槽へ出てくるようにしてある．それにより浄化は安

定化されることになった．
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図-3FIowsheetforpuriflca.tionoforganicwastewaterbyusing

phototrophicbacteria

沈殿槽を設置できない程，敷地面稚の狭い工場など

では，キチン質（加水分解物）など天然凝集剤で帆フ

ロック〃を作り，ロータリーネットなどで菌体を分離

することもある．

光合成細菌槽では曝気をする必要はなく，ゆっくり

撹伴できる程度の通気でもよい．

光合成細菌槽の最終第4槽から流出した菌体懸油液

は次の沈殿槽で滞溜させ，下部より菌体を採取する．
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廃水の濃度や種類によっては，これまでの工程で，

B､O､DやC.O.D.が100ppm前後までしか浄化できな

いものがあるので，そのような時には，さらに最終曝

気槽で曝気浄化処理して，放流するか，または散水炉

床を通した後，放流することになる．以上が光合成細

菌利用による濃厚有機廃水処理の概略であるが,現在，

多数稼動している養豚ならびに食品工場（豆腐工場）

廃水の浄化の一例を表2，表3に示しておこう．

光合成細菌利用による濃厚有機廃水処理の特徴は，

これ迄，世界に広く利用されてきた，活性汚泥法に比

べて1．）稀釈を必要としないので，処理施設が非常に

小さくてすむ（活性汚泥法のl/i～%).また，水量が不

表2Exampleofpurificationofwastesolutionfromswinery

Supernatantin

precipitation
tankafterPSB*

treatrnent

Discharged
water

Original

Ｄ
Ｄ

Ｏ
Ｏ
Ｂ
Ｃ

ｊ
ｊ
１
１

ｍ
ｍ
、
ｍ

ｐ
ｐ
ｐ
ｐ

ｐ
ｐ
ｐ
ｐ

ｌ
Ｉ
く

6,600

3,364

6,540

915

6．8

380

354

450

32．8

7．3

15

64

17

7．8

7．1

SS

Kjeldahl

nitrogen(asN)

pH

*PSB:Photosyntheticbacteria

表3Exampleofpurificationofwastesolutionfrombeancakefactory

Supernatantin

precipitation
tankafterPSB*

treatrnent

Discharged
water

Original

BOD (ppm)

COD (ppm)

SS (ppm)

Kjeldahl

MMH(asN)(pPm)
pH

11,300

9,800

3,930

3,850

6．4

15

17

5

11

7．2

340

270

23

280

7．8

*PSB:Photosyntheticbacteria

表4Sourceofwastematerialspurifiedbyphotosyntheticbacteria

Variouskindsofmicrobialindustry(beer,antibiotics,aminoacids,

nucleicacids,etc.fermentations)

Variouskindsofchemicalsynthesizingindustry(syntheticfibers,

syntheticresins,chemicalfertilizers,chemicals,etc.）

Variouskindsoffoodindustry(cannedfood,bottledfood,cakes,

皿』皿且』:beancake,etc.)

Petroleumindustry

Starchandwoolindustry

Others:activatedsludge,excrement,otherorganicmaterials

－ 7 8－
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足する所では最適の浄化処理法といえる．2．活性汚

泥法は2次的に排出されてくる汚泥の処理に困るが，

光合成細菌法では次に述べるような有効な資源として

利用できる．3.）処理施設が活性汚泥法に比べて小さ

くてすむので，稼動費，その他，すべて経費が安くつ

く等，省エネルギー，省資源の立場から，長所が非常

に多い．また，濃厚な有機物を含んだまま処理するの

で，分解に際して発生する微生物の発熱現象で水温が

上昇し，寒冷地帯での浄化処理には最高の処理法と

なっている．

光合成細菌で処理できる廃水の種類は表4に示すよ

うに，かなり広範囲にわたることが確かめられており，

今後，益々この方式の設置は急速に伸びるであろう．

特に，これ迄,活性汚泥法を用いてきた処理施設では，

例えば製品の増産を希望する工場など，その施設の改

良には最適の処理技術として受入れられるようになっ

た．

光合成細菌体の利用

廃水の処理により副産物として生産される光合成細

菌体がどのような成分を含み，どのような利用面があ

るかについて概略説明する．

(1)菌体成分

(a)一般成分ならびにアミノ酸組成

表5，表6に示すごとく，たんぱく質含量が高く，

各種アミノ酸含量も，ほぼ均等で人工消化率もカゼイ

ンなみという質の良さが認められている．

(b)色素，ビタミンならびにミネラル含有量

色素含有量は光の照度，酸素分圧，基質の種類，そ

の他，培養条件により変動が大きいが，普通，嫌気的

照明条件（1,000～2,0004ux)では18～20%にも達す

る．表7にはプロピオン酸を基質とし,照度2,0004ux

流動パラフィン密封による嫌気照明培養条件における

R.capsulataの菌体から抽出分離したバクテリオクロ

ロフィルならびにカロチノイド系色素の含量を示した．

ビタミンではB12の含量が非常に高いことが認められ

る．

(2)医薬としての利用

食品工場廃水など，きれいな廃水は光合成細菌利用

により浄化された場合に副産物として産出された菌体

は医薬や蛋白食料源として利用することができる．

光合成細菌体中にはユビキノンQ,0カヨ大量に含まれ

ていることからそれらを抽出精製し，現在，アルコー

ル発酵廃水処理菌体から，ユビキノンQ,0を抽出し，

555

表5 Compositionofgeneralcomponentof

photosyntheticbacteria,chlorella,and

yeastcells

(g/100gdryweight)

Photosynthetic

bacteriaChlorellaYeast

Crudeprotein

Crudefat

Solublecarbohydrates

Crudefibre

Ash

60.95

9.91

20.83

2．92

5．39

55.52

8.07

21.04

12.09

3．28

50.5

1.1

39.3

2．1

7．0

*Photosyntheticbacteria:Rhobopseudomonascapsulata

Chlorella:Chlorellavulgaris

Yeast:Saccharomycesanomalus

表6 Aminoacidcompositionofthecell

hydrolysatesofphotosyntheticbacteria,

chlorellaandyeast

(g/100gdryweight)

Lysine

Histidine

Arginine

Asparticacid

Threonine

Serine

Glutamicacid

Proline

Glycine

Alanine

Valine

Methionine

Isoleucine

Leucine

Tyrosine

Phenylalanine

Tryptophan

NH3
－

PhotosynthetiS:

bacteriaChlorella*Yeast*

2．862．713．76

1．251．060．90

3．343．242．50

4．564．743．11

2．702．282．65

1．682．122．75

5．344．626．21

2．802．121．77

2．412．282．18

4．652．982．86

3．513．023．20

1．580．270．51

2．642．442．63

4．504．463．54

1．710．961．30

2．602．652．20

1．090．640．66

4．012．585．30
－－

*Photosyntheticbacteria:Rhobopseudomonascapsulata

Chlorella:Chlorellavulgaris

Yeast:Saccharomycesanomalus

心筋梗塞の医薬として市販されるようになった．光合

成細菌体中にはその他の医薬としての有効成分も多く

その方面への利用開発が進められている．特にブラジ

ルなどアルコールで自動車を走らせる時代になってき

－ 7 9 －
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表7Vitamins,pigments,andotherelements
contentsinphotosyntheticbacterialcells

perlOOgdryweight

らびに活性卵の採取に，光合成細菌が非常に役立つこと

とが判明したので，今まで不可能と考えられてきた魚

種の完全人工養殖も実施できる見通しとなってきてい

る．また，魚類（鯉，金魚，赤貝，アユなど）の孵化

直後の仔魚も光合成細菌体を直接捕食利用している事

実が証明され，今までの飼育方法に比べて光合成細菌

体を添加すれば孵化直後の2週間～1箇月くらいの間

に増体重，生存率とも倍以上（魚種によってはほとん

ど死亡しなくなる）になることが確実になった．表8

はその’例を示すものであるが鮒の孵化直後の仔魚に

対照区の配合餌料に対して光合成細菌の生菌体を0.1％

添加することにより生存数が非常に上がり，ほとんど

死亡しなくなることを示している．また，光合成細菌

のうち，紅色硫黄ならびに緑色硫黄細菌は，現在公害

問題で一番悩みの多い硫化水素を大好物として利用し，

無毒の硫黄粒子にしてしまうので，汚水浄化技術に利

用し始められている．たとえば養鰻池では冬期におけ

る水質の悪化による異常死亡が目立っているが，このよ

うな水質汚染による悪環境の防止に光合成細菌を使用

して成果をあげている．

その方法を概略説明すると，バーミキュライトに吸

着させた光合成細菌の生菌体を汚水池に投与すると，

底土に蓄積した有毒物質が除去され，あるいは減少し

て鰻の異常死亡が防止できる．

(4)畜産飼料としての利用

光合成細菌体にはビタミン，その他，有効物質の含

有量が多いためか，産卵鶏用飼料にわずか1万分の1

の添加率で産卵率が15～20%増加する．表9はその1

例を示すものであるが，そのような産卵効果は天候の

Vitamin Element

％

9.75

2.49

0.21

0.82

0.87

0.31

0.13

5.0

0.00

0．0021

0.11

"g/100g

3,600

3,000

2,000

200-2,000

20,000

10,0001.U.

31,200

ｄ
■
勺
．
‐
《ＣａＣ

●
勺
■
■
《

２
６
乢
旭

Ｂ
Ｂ
Ｆ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

２

Ｎ
Ｐ
Ｋ
帥
的
叱
碗
地
肌
伽
別

4.9％

1.0％

5.61％

RNA

DN A

Bacterio-

chlorophyll
Carotenoid

pigments

4.17％

たが，そのアルコール発酵廃液は，むしろ光合成細菌

利用の立場からいえば廃棄物というよりは，むしろ光

合成細菌培養基質という大いなる資源と考えられ，さ

らに医薬以外に食料蛋白,Biomass生産という立場か

らも大いに有望視される処理技術となってきた．

(3)水産餌料としての利用

自然界において光合成細菌の生育増大後急激な動物

性プランクトンの発生が観察されたので両者の相関性

について14C－標識光合成細菌を用いるなど詳細な実

験を行なったところ，動物性ﾌ｡ランクトンは光合成細

菌体を直接捕食利用しており光合成細菌体を添加する

と緑藻などに比べて，非常に増殖力が増大することが

確認された．とくに魚貝類の幼期餌料として重要な海

水産プランクトンであるブラインシュリンプの増殖な

表8Effectofphotosyntheticbacteriaonsurvivalofyoungfryofcruciancarps*

Survivalnumbers

afterlmonth

Survivalratio

（％）

Control

Treatment

(withO.1%PSBcells)**

2,772

3,860

69.3

96.5

*Theexperimentiscarriedoutinatankof2tonscapacitywithaninitialnumderof4000fry.

**ThePSBcellswereobtainedfromwastetreatmentplantoffishmeatindustry・Thebacterialpowder

containsonly50percentofPSBcells,theotherhalfismadeupofheterotrophic

bacteria(contaminants).

-80-
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表9Effectofphotosyntheticbacteria,onegglayingbyhen

Control

Treatment

(＋0.01%PSB*)

*Seetext

Totalnumberof

eggs/6months

24,408

28,116

Totalweight

ofeggs/6

months

(kg)

1,486.5

1,729.1

Average

number

ofeggs

laidby

200birds

136士15

156士7

Average

weight

ofegg

(9)

60.9±1.5

61.5士0.3

表10Effectofphotosyntheticbacteriaasfertilizerontheproductionofcitrusfruit

Control

Treatment

Average
number

offruit

pertree

44

48

Average

weight
offruit

(g)

96

112

不順な季節において，より顕著に現われる．そのほか，

光合成細菌体にはカロチン系色素が多いため，産卵率の

増大以外に卵黄の黄色が鮮明になる傾向が認められる．

すなわち卵黄中のカロチン含量ならびにビタミンA含

量を定量したところ，対照のものに比べて20％強の増

大のあることを認め，卵の品質の向上に役立つことが

明らかとなった．

'5）有機肥料としての利用

光合成細菌利用による汚水処理とその資源化に適用

できる廃水の種類は表4に示す通り，かなり広い範囲

にわたるものである．しかし廃水の汚染が著しいもの

は処理した後の副産物を飼料にするよりは，農耕地へ

還元して有機肥料として活用する方が自然の物質循環

にかなうものと考えている．農耕地の土層を通る間に

有機物は高等植物に利用されたり，土壌微生物によっ

て分解浄化され，地下水を経過した後，河川，湖や海

へ再流入する．このような汚水処理技術が最も理想的

な方法であるといえよう．

図-2にフローシートを示すような第1曝気槽により

畜舎汚水を分解せしめた後，第2槽で光合成細菌を生

育させ，その細菌体懸油液を農耕地へ還元すると非常

に効率よく汚水を処理できる．特に興味のあることは

トマト，キュウリ，ナスなど連作障害を引起す土壌に

Total

weight
offruits

(g)

4,224

5,376

Average
sugar

content

（％）

8.38

8.87

Average
contentsof

carotenoid

pigmentsper

peelofone

fruit(mg)

1.91

2.02

潅水すると連作障害を防ぐことができるのである．こ

れは病原性糸状菌を抑圧する拮抗菌である放線菌等が

自然に増殖してくるからにほかならない．その他，表

10に示すように，光合成細菌体懸油液をみかんの有機

肥料として施用した場合，収量増加のみならず，糖度

上昇，味，色つやの向上など品質が著しく良くなる成

果がでている．

まとめ

以上，濃厚有機廃水の光合成細菌利用による処理技

術は単に廃水の処理のみにとどまらず，資源化利用が

できるという特徴をもっている．その上，さらに今迄

の処理技術より小型な装置で浄化することができるの

で省資源，省エネルギーであるという点でも大きな意

義があり，今後この処理方式は益々発展するであろう．
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